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탄소전극으로만 구성된 단위 셀(CDI)과 음극 표면에 양이온교환막을 결합한 단위 셀(MCDI)을 제작하여 탈염실험을 수행

하였다. 실험결과 탈염속도와 탈염량은 셀 전위가 증가할수록 선형적으로 증가하였다. 그러나 동일한 탄소전극을 사용했음

에도 불구하고 MCDI 셀이 CDI 셀보다 높은 탈염효율을 보였다. 셀 전위를 0.8∼1.2 V로 변화시키면서 실험한 결과 흡착량

은 셀 전위에 따라 MCDI 셀이 CDI 셀보다 33.1∼135% 정도 증가하는 것으로 나타났다. 또한 전류효율에서도 MCDI 셀은 

80% 정도를 나타낸 반면 CDI 셀은 40% 이하의 전류효율을 나타내었다. MCDI 셀에서 탈염효율이 높은 원인은 흡착 및 

탈착전위가 인가되었을 때 전극 표면의 전기이중층과 bulk 용액 사이에서 이온들이 선택적으로 이동하기 때문인 것으로 

사료된다.

Desalination experiments were carried out with two types of cell configuration; a CDI cell constructed with carbon electrodes 

only and a membrane capacitive deionization (MCDI) cell having a cation-exchange membrane on the cathode surface. The 

salt removal rate and desalination efficiencies increased linearly with increasing the cell potential. Although the same carbon 

electrodes were used in the desalination experiments, the MCDI cell showed higher salt removal efficiency than that of the 

CDI cell. The amount of salt removal for the MCDI cell was enhanced by 33.1∼135% compared to the CDI cell, depending 

on the applied cell potential in the range of 0.8∼1.2 V. In addition, the current efficiency for the MCDI cell was about 

80%, whereas the efficiency was under 40% for the CDI cell. The higher salt removal efficiency in the MCDI cell was attrib-

uted to the fact that ions were selectively transported between the electric double layer and the bulk solution in the MCDI 

cell configuration.
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1. 서    론
1)

  축전식 탈염(capacitive deionization, CDI) 기술은 전위가 인가된 전

극계면에 수용액 중의 이온들이 정전기적인 힘에 의해 흡착하는 원리

를 이용한다[1-4]. 전극에 전위를 인가하면 인가된 전위와 반대 전하

를 갖는 이온들이 전극표면으로 이동하여 전기이중층을 형성하면서 

흡착이 이루어진다. 전극의 흡착용량이 한계에 이르면 하전된 전극을 

방전시켜 전기이중층에 흡착된 이온들을 탈착시켜 전극을 재생하게 

된다. 이처럼 CDI 공정은 전극의 전위만을 변화시켜 이온들을 흡착시

키거나 탈착시킬 수 있기 때문에 공정의 운전이 매우 간편하고 화학

물질의 첨가 없이 전극의 재생이 이루어지기 때문에 공정을 운전하는 

과정에서 2차 오염물질이 발생하지 않아 환경친화적인 공정으로 알려

져 있다[3-5]. 또한 인가되는 전위가 전기분해가 일어나지 않는 낮은 
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영역으로 제한되기 때문에 공정의 운전과정에서의 에너지소모량도 

기존의 탈염공정들에 비해 현저히 줄일 수 있는 특징을 갖고 있다. 이

와 같은 CDI 기술의 장점들을 바탕으로 최근 새로운 탈염기술로서 

CDI 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[6-10].

  현재까지 CDI 기술과 관련된 대부분의 연구들은 전극의 전기용량

(capacitance)을 향상시킬 수 있는 전극을 제조하는데 초점을 맞추어 

진행되었다. 비표면적이 높고 전도성이 우수한 다양한 탄소체들이 전

극을 제조하는 데 사용되었다. Carbon cloth[11], carbon nanotube[12], 

carbon aerogel[8,13] 등과 같이 비표면적이 높으면서 전기전도성이 우

수한 전극재료를 사용하여 고성능의 탄소전극들이 개발되었다. 또한 

탄소체 표면의 작용기와 탄소체의 기공크기 및 기공분포 등과 같은 

탄소체의 화학적, 물리적 특성과 전기흡착 사이의 상관관계를 통해 

탄소전극의 흡착 성능을 향상시키기 위한 연구가 진행되었다[14-17]. 

CDI 공정에서 탄소전극에 많은 이온들을 흡착하기 위해서는 전극 자

체의 전기용량을 높이는 것이 중요하다. 하지만 일정한 전기용량을 
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가진 전극이라 하더라도 전극 계면에서의 흡착 및 탈착메커니즘에 따

라 염 제거율은 큰 차이를 나타낼 수 있다. 만일 탈착과정에서 전극에 

흡착된 이온들이 모두 bulk 용액으로 이동하지 못하게 되면 전극계면

에 염이 잔류하게 된다. 이 경우 다시 전위가 인가되면 전극계면에 잔

류하는 이온들이 전극표면에 다시 흡착되어 염 제거율이 감소하는 결

과를 초래하게 된다[18].

  이러한 문제점을 보완하기 위해 전극과 이온교환막을 결합한 mem-

brane capacitive deionization (MCDI) 공정이 소개되었다. Andelman 

[18]은 탄소전극을 구성하는 탄소체들 사이의 공극(pore volume)에 존

재하는 이온들 때문에 CDI 공정의 탈염 효율이 감소한다고 해석하였

다. 이러한 문제점은 유입수의 염 농도가 높아질수록 증가하며 이를 

극복하기 위해 전극 표면에 이온교환막을 결합한 MCDI 개념을 처음

으로 도입하였다. 이후 Lee 등은 MCDI 공정을 발전소에서 발생하는 

폐수의 탈염에 적용한 결과 기존의 CDI 공정보다 염 제거율이 19% 

향상되는 결과를 얻었다[19]. 또한 Li 등은 carbon nanotube와 nano-

fibres로 전극을 제조한 후 이온교환막과 결합하여 MCDI 공정을 운전

한 결과 MCDI 공정이 CDI 공정에 비해 염 제거율이 49.2% 향상되는 

결과를 얻었다[20]. 이들 연구들을 통해서 MCDI 공정은 기존 CDI 공

정의 탈염 효율을 크게 향상시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 하지만 

MCDI 공정의 탈염효율이 증가되는 원인을 명확하게 설명한 연구결

과는 아직까지 보고되지 않은 상황이다. 따라서 흡착 및 탈착 전위가 

인가되었을 때 전극계면에서 이온들의 이동 메커니즘을 명확히 규명

하는 것은 CDI 공정의 효율을 향상시키는 데 매우 중요하다.

  본 연구에서는 탄소전극 표면에서 전극전위 변화에 따른 이온들의 

흡착 및 탈착 메커니즘을 해석함으로써 CDI 공정의 탈염 효율을 향상

시킬 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 이를 위해 활성탄소분말을 

이용해 탄소전극을 제조한 후 이들 전극들로만 구성한 CDI 셀과 이온

교환막을 결합한 MCDI 셀을 제작하여 탈염실험을 수행하였다. 전극

전위를 변화시켜 탈염실험을 수행하면서 유출수의 전기전도도와 셀

에 공급된 전류량을 실시간으로 정밀하게 측정하였다. 이들 결과로부

터 이온교환막의 유무에 따른 탈염효율, 전류효율과 염제거율과 전류

량과의 상관관계를 분석하여 전극표면에서의 흡착 및 탈착 메커니즘

을 해석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 탄소전극의 제조

  고분자바인더를 유기용매에 용해시킨 후 활성탄소분말과 혼합하여 

탄소전극을 제조하였다. Polyvinylidene fluoride (PVdF, Aldrich, M.W. 

= 530000)를 di-methylacetamide (DMAc, Aldrich)에 용해시킨 후 활성

탄소분말(P-60, Daedong AC Co.)과 혼합한 후 12 h 동안 교반하여 균

일한 전극슬러리를 제조하였다. Doctor blade를 이용하여 전극슬러리

를 graphite sheet (F02511, Dongbang Carbon Co.) 위에 캐스팅한 후 

50 ℃의 건조 오븐에서 1 h 동안 건조하였다. 전극에 잔류하는 DMAc

를 모두 제거하기 위해 전극을 다시 50 ℃의 진공 오븐에서 2 h 동안 

건조하였다. 제조된 탄소전극에서 고분자 바인더의 함량비는 10 wt%

였고 건조 후 전극층의 두께는 약 150 µm이었다.

2.2. 축전식 탈염 장치의 구성 및 탈염 실험

  이온교환막의 유무에 따른 CDI 운전 과정에서의 흡착 및 탈착 특성

의 변화를 관찰하기 위해 두 가지 구조의 셀을 제작하였다. 하나는 기

존의 CDI 공정과 동일하게 탄소전극으로만 구성된 셀(CDI cell)이고 

다른 하나는 음극 탄소전극 표면에 양이온교환막(Neosepta CMX, 

Astom Co., Japan)을 결합하여 셀(MCDI cell)을 구성하였다. 

  Lee 등과 Li 등은 양이온교환막과 음이온교환막을 모두 결합하여 

MCDI 셀을 구성하였다[19,20]. MCDI 셀에서 이온교환막은 이온들이 

선택적으로 전극에 흡착되도록 하는 역할을 한다. 음극 표면에 양이

온교환막을 결합하고 전위를 인가하면 음극에는 양이온만이 흡착할 

수 있고 전기적 중성을 맞추기 위해 양극 표면에는 음이온교환막의 

유무에 상관없이 음이온들만 흡착할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

양이온교환막만을 사용하여 MCDI 셀을 구성하였다.

  탄소전극은 앞서 제조한 전극을 10 × 10 cm
2
로 절단하여 사용하였

다. 전극과 전극 사이에 약 90 µm의 스페이서(나일론 네트)를 삽입하

여 탄소전극들이 접촉하는 것을 방지하면서 유입수가 흘러갈 수 있는 

유로를 형성하였다. 탄소전극의 양쪽에는 Plexiglas를 대고 볼트로 고

정시켜 셀을 조립하였다.

  제작된 셀을 대상으로 축전식 탈염실험을 수행하였다. Figure 1은 

탈염실험 장치의 구성도를 나타낸 것이다. 정량펌프로 유입수를 50 

mL/min의 일정한 속도로 셀에 공급하였다. 탄소전극의 중앙에 1 cm

의 구멍을 뚫어 유입수가 전극의 가장자리에서 유입되어 스페이서를 

통과한 후 전극의 중앙으로 유출될 수 있도록 유로를 형성하였다. 유

입수는 200 mg/L Na2SO4를 사용하였고 250 mL에 대해서 탈염실험을 

실시하였다. Potentiostat (WPG100, WonA Tech Co.)을 이용해 미리 

설정된 전위를 인가하면서 셀에 흐른 전류를 1 s 간격으로 자동 측정

하였다. 유입수 용액의 전기전도도 변화는 전기전도도 미터를 데이터 

수집기(midi Logger GL200, Graph Tech Co.)에 연결하여 1 s 간격으

로 자동 측정하였다.

  탈염실험은 셀 전위를 0.8, 1.0, 1.2 V로 변화시켜 가면서 수행하였

다. 각각의 셀 전위를 300 s 동안 인가하면서 흡착시킨 후 곧바로 셀 

전위를 0.0 V로 변화시켜 150 s 동안 탈착실험을 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 축전식 탈염 시스템의 흡착 및 탈착 성능

  CDI와 MCDI 셀에 대해서 셀 전위를 1.2 V로 인가하면서 흡착시킨 

후 곧바로 0.0 V로 변화시켜 탈착시키는 동안 용액의 전기전도도 변

화를 Figure 2에 도시하였다. 초기 유입수의 전기전도도가 368 µS/cm

이었지만 흡착전위가 인가되면서 약 60 s 동안 선형적으로 감소하다

가 이후 전극의 흡착용량이 한계에 이르면서 일정한 값으로 수렴하는 

것을 볼 수 있다. 전위가 인가된 후 300 s가 지난 후 전기전도도는 

CDI와 MCDI 셀에서 각각 267, 229 µS/cm를 나타내었다. 흡착과정에

서의 전기전도도 변화에서도 알 수 있듯이 CDI와 MCDI 셀에서의 탈

염효율은 각각 27.4, 37.8%로 MCDI 셀에서 훨씬 높은 탈염효율을 나

타내고 있다.

  전기전도도 변화에서 주목할 점은 셀 구조에 따른 전기전도도의 차

이가 전위가 인가된 초기에 발생한다는 점이다. 비록 동일한 탄소전

극을 사용했음에도 불구하고 이온교환막의 유무에 따라 탈염효율이 

차이를 보이는 것은 흡착 및 탈착과정에서 이온의 이동 메커니즘이 

차이를 나타낸다는 것을 의미한다. 전위가 인가되어 이온들을 흡착시

킨 후 갑자기 셀 전위를 0 V로 변경하면 흡착된 이온들은 전기적 중

성을 맞추기 위해 bulk 용액으로 탈착이 이루어진다. 그러나 흡착된 

이온들의 탈착뿐만 아니라 bulk 용액으로부터 반대 전하를 가진 이온

들이 전극표면으로 이동하여 전기적 중성을 맞출 수도 있다. 따라서 

전극계면에는 초기에 흡착되었던 이온들이 모두 탈착되지 못하고 일
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Figure 1. Schematic diagram of capacitive deionization experiment setup and cell configuration of the MCDI cell.

부가 잔류하는 현상이 발생할 수 있다. 이와 같은 상황에서 다시 흡착

전위를 인가하게 되면 전극계면에 잔류하던 이온들이 다시 흡착하게 

되어 전극의 탈염효율을 저하시키는 것으로 사료된다. 

  반면 이온교환막을 결합한 MCDI 셀에서는 이온교환막의 선택성에 

의해 탈염과정에서 이온들이 bulk 용액으로부터 전극표면으로 이동하

는 것을 막을 수 있다. 따라서 셀 전위가 인가되었을 때 bulk 용액으로

부터 이동한 이온들이 전극표면에 흡착되어 탈염효율이 향상되는 것

으로 판단된다.

  한편 흡착 후 곧바로 0.0 V의 전위를 150 s 동안 인가한 결과 흡착

된 이온들이 모두 탈착되어 초기 농도로 되돌아가는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 CDI 셀의 경우 탈착 전위가 인가된 후 약 50 s 이내에 

거의 모든 이온들의 탈착이 이루어진 반면 MCDI 셀에서는 탈착시간

이 약 100 s 정도가 소요되는 것을 알 수 있다. 이처럼 MCDI 셀에서 

탈착속도가 떨어지는 이유는 전극표면에 흡착된 이온들이 이온교환

막을 통과하는 과정에서 전기저항을 받기 때문인 것으로 판단된다. 

그러나 이온교환막이 결합되었다 하더라도 흡착과정에 비해 탈착이 

매우 빠르게 진행되는 것을 알 수 있다. CDI 공정에서 탈착속도가 빠

르게 진행된다는 것은 탈착과정에서 농축되는 염의 농도를 높일 수 

있고 탈염수의 회수율을 높일 수 있다는 장점이 있다.

3.2. 인가전위에 따른 이온의 흡착속도

  셀 전위를 0.8, 1.0, 1.2 V로 변화시키면서 흡착실험을 실시한 후 각

각의 셀 구조에 대한 용액의 농도(c/co) 변화를 Figure 3에 도시하였다. 

셀 전위가 증가할수록 전극의 흡착용량이 증가하여 용액의 농도가 점

차 감소하고 있다. 전위가 0.8, 1.0, 1.2 V일 때 최종 농도는 CDI 셀에

서는 각각 0.91, 0.83, 0.73을 나타내었고, MCDI 셀에서는 0.78, 0.70, 

0.62로 감소하여 전위가 증가할수록 농도가 선형적으로 감소하였다. 

  각각의 셀 전위에서 흡착속도를 계산하여 CDI와 MCDI 셀의 흡착

능력을 비교하였다. 전위가 인가된 후 50 s 동안 농도가 거의 선형적

으로 감소하는 구간에 대해서 다음의 식을 이용해 흡착속도 상수(k)를 

구하여 Figure 4에 도시하였다.

Figure 2. The conductivity transient of solution measured at a cell po-

tential of 1.2 V for the CDI and MCDI cells.

  



  (1)

  셀 구조에 상관없이 전위와 흡착속도는 선형적인 관계가 있음을 알 

수 있다. 이는 전위가 증가할수록 전극계면에서 전기장의 세기가 증

가하여 흡착하는 이온들에 대한 정전기적인 인력이 증가했기 때문인 

것으로 해석된다. 한편 MCDI 셀이 CDI 셀에 비해 훨씬 높은 흡착속

도를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 셀 전위가 1.2 V인 경우 CDI와 

MCDI 셀의 흡착속도 상수는 각각 0.42, 0.65 mg/L⋅s
2
였으며 CDI셀

에 비해서 약 55% 정도 흡착속도가 증가하는 것으로 나타났다.

  흡착속도는 용액의 농도변화로부터 계산되었기 때문에 실제 공정

의 탈염속도와 동일한 의미를 갖는다. 그러나 여기서 계산된 흡착속

도가 전극표면에서 일어나는 실제 이온의 흡착속도를 의미한다고 판

단할 수는 없다. 실제 전극표면에서 일어나는 이온의 이동 메커니즘

은 용액의 농도변화와 셀에 공급된 전류변화량 사이의 상관관계를 통

해서 간접적으로 해석할 수 있다.
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Figure 3. The changes in normalized concentration during the adsorp-

tion period at various cell potentials for the CDI and MCDI cells.

Figure 4. The adsorption rate constant for the CDI and MCDI cells as 

a function of cell potential.

3.3. 흡착 및 탈착 과정에서의 전류 변화

  CDI 공정은 전극에서의 산화/환원 반응이 일어나지 않는 낮은 전위

영역에서 운전되기 때문에 셀에 흐른 전류는 전극표면에서 이온의 흡

착 및 탈착량과 밀접한 상관관계를 나타낸다. 셀 전위를 1.2 V로 인가하

면서 흡착실험을 진행하는 동안 셀에 흐른 전류를 측정하여 Figure 5에 

나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 CDI와 MCDI 셀에서 공급된 전류

가 큰 차이를 나타내고 있다. CDI 셀에서는 전위가 인가된 후 30 s가 

경과하는 동안 전류가 0.6 A에서 0.12 A로 급격히 감소한 후 서서히 

감소하는 경향을 나타내고 있다. 반면 MCDI 셀에서는 전위가 인가된 

직후 약 0.2 A의 전류가 흐르기 시작하여 급격한 감소 없이 서서히 

줄어들다가 300 s 후에는 전류가 거의 흐르지 않았다.

  이러한 전류의 변화는 앞서 전기전도도 결과에서 설명한 것처럼 전

극계면에서 이온의 이동 메커니즘으로 설명할 수 있다. 즉, CDI 셀의 

경우 탈착과정에서 탈착되지 못하고 잔류한 이온들이 흡착전위가 인

가되면서 다시 흡착이 진행된다. 전극에서의 산화/환원 반응이 없는 

조건에서 셀에 흐르는 전류는 이온의 이동량에 직접 비례하는데 CDI 

셀에서 초기에 많은 전류가 흐르는 것은 이러한 전극계면에 잔류하는 

이온들이 흡착하는 과정에서 기인된 것으로 해석된다. 따라서 셀을 

Figure 5. The changes in current at a cell potential of 1.2 V for the 

CDI and MCDI cells.

통해 많은 전류가 흘렀음에도 불구하고 용액의 전기전도도는 MCDI 

셀보다 높게 나타나는 것으로 판단된다. 

  한편 MCDI 셀의 경우 흡착이 진행되면서 전류가 감소하여 300 s 

후에 전류가 거의 흐르지 않는 반면 CDI 셀에서는 약 30 mA의 전류

가 흐르는 것을 볼 수 있다. 이러한 전류의 차이는 전기이중층의 확산

층 영역에 존재하는 이온들이 전극표면을 흐르는 용액의 전단력에 의

해 bulk 용액으로 이동하기 때문인 것으로 판단된다[20]. 즉, 전기장에 

의해 흡착된 이온들의 일부가 용액의 전단력을 이기지 못하고 떨어져 

나간 후 다시 흡착되는 과정이 반복적으로 일어나고 있는 것으로 사

료된다. 반면 MCDI 셀에서는 이온교환막의 영향으로 흡착된 이온들

이 용액의 전단력을 받지 않기 때문에 전기이중층의 확산층 영역에서 

흡착/탈착이 진행되지 않아 전류가 0으로 수렴하는 것으로 판단된다.

한편 탈착전위가 인가되자마자 전류는 급속히 감소하여 거의 흐르지 

않는 것을 볼 수 있다. 이러한 전류변화는 앞에서 전기전도도 변화에

서도 설명한 것처럼 전극에서 이온들이 매우 빠른 속도로 탈착된다는 

것을 의미한다. 그러나 CDI와 MCDI 셀에서 전류변화를 자세히 살펴

보면 MCDI 셀에서 전류가 감소하는 속도가 조금 느리게 진행되는 것

을 볼 수 있다. 이러한 원인은 이온교환막을 통해 흡착된 이온들이 막

을 통과하면서 전기저항을 받고 있기 때문인 것으로 사료된다.

  Figure 6은 셀에 흐른 전류로부터 시간에 따른 누적 전하량을 계산

하여 그래프로 나타낸 것이다. 전류변화 결과로부터도 예상할 수 있

었던 것처럼 MCDI 셀보다 CDI 셀에서 더 많은 양의 전하가 흘렀다

는 것을 확인할 수 있다. CDI와 MCDI 셀에서 흡착이 이루어진 300 s 

동안 흐른 총 전하량은 각각 46.7, 33.6 coulomb으로 나타났다. 또한 

탈착과정에서의 총 전하량은 CDI와 MCDI 셀에서 각각 34.1, 32.5 

coulomb을 나타냈다. MCDI 셀의 경우 흡착과 탈착과정에서 총 전하

량은 비슷한 값을 보이고 있는데 이는 전극표면에서 흡착과 탈착이 

이상적으로 일어나고 있다는 것을 의미한다. 

3.4. 인가전위에 따른 탈염량 및 전류효율 변화

  셀 전위를 변화시키면서 흡착실험을 진행하는 동안 용액의 농도변

화로부터 흡착된 염의 양을 계산하여 Figure 7에 도시하였다. 셀 전위

가 증가할수록 탈염량은 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 

모든 전위에서 이온교환막을 결합한 MCDI 셀이 CDI 셀보다 높은 탈

염량을 나타내었다. 셀 전위를 0.8∼1.2 V로 변화시키면서 실험한 결

과 탈염량은 CDI 셀에서는 0.046∼0.133 mg/cm
2
였지만 MCDI 셀에서
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Figure 6. The cumulative charges passed through the cell at a cell po-

tential of 1.2 V for the CDI and MCDI cells.

Figure 7. The amount of salt removed for the CDI and MCDI cells 

at various cell potentials.

는 0.108∼0.177 mg/cm
2
를 나타내어 셀 전위에 따라 MCDI 셀이 CDI 

셀에 보다 탈염량이 33.1∼135% 정도 증가하였다.

  한편 셀에 흐른 전류가 이온을 흡착하는데 얼마나 효율적으로 이용

되는지를 알아보기 위해 전류효율(current efficiency, η)을 분석하였

다. 전류효율은 셀에 흐른 전류에 대한 실제 흡착된 이온들의 양으로 

정의되며 다음 식을 통해 계산할 수 있다[21].

   






 

   





× (2)

  여기서 cf는 용액의 최종 농도, V는 용액의 부피, I는 셀에 흐른 전

류, F는 Faraday 상수를 의미한다. 

  Figure 8은 CDI와 MCDI 셀에서 셀 전위에 따른 전류효율을 계산

하여 정리한 것이다. CDI 셀의 경우 셀 전위가 증가함에 따라 전류효

율이 22.3∼38.8%로 서서히 증가하는 경향을 보였다. 그러나 전류효

율은 40% 이하를 나타내어 실제로 셀에 공급된 전류가 탈염에 효과

적으로 활용되지 못하는 것을 알 수 있다. 

  Figure 5에서 살펴 본 것처럼 비록 CDI 셀에서 많은 전류가 흘렀지

Figure 8. Comparison of current efficiency for the CDI and MCDI 

cells at various cell potentials.

만 대부분의 전류들은 bulk 용액의 이온들을 전극표면에 흡착하는데 

활용되지 못하고 전극계면에 잔류된 이온들을 재 흡착하거나 용액의 

전단력에 의해 전기이중층의 확산층 영역에서 이온들이 흡착과 탈착

을 반복하는 과정에서 전류가 사용되어 낮은 전류효율을 보이는 것으

로 해석된다. 반면 MCDI 셀에서는 셀 전위에 관계없이 전류밀도가 

약 80% 정도를 나타내고 있다. 이처럼 MCDI 셀에서 높은 전류밀도

를 보이는 것은 이온교환막에 의해 흡착 및 탈착과정에서 이온들이 

전극표면으로 선택적으로 이동할 수 있기 때문인 것으로 판단된다.

  이상의 실험결과로부터 동일한 전기용량을 갖는 탄소전극을 사용

하더라도 흡착 및 탈착과정에서 전극표면에서 이온의 이동 메커니즘

에 따라 탈염효율이 큰 차이를 나타낼 수 있다는 것을 확인할 수 있었

다. 비록 CDI 공정이 환경친화적이고 에너지 소모량을 획기적으로 줄

일 수 있는 장점이 있는 새로운 탈염기술로 인식되고 있지만 실제 공

정에 적용되기 위해서는 이온교환막을 결합한 MCDI 공정과 같이 전

극표면에서 이온의 이동을 선택적으로 제어하는 것이 매우 중요한 것

으로 사료된다.

4. 결    론

  탄소전극으로만 구성된 축전식 탈염 셀과 이온교환막을 결합한 셀

을 대상으로 탈염 실험을 수행하면서 전기전도도와 전류의 변화량으

로부터 전극계면에서 이온들의 이동현상을 해석하였다. 실험결과 탈

염속도와 탈염율은 셀 구조에 관계없이 셀 전위에 따라 선형적으로 

증가함을 알 수 있었다. 그러나 전극에 흡착된 염의 양은 인가전위에 

따라 MCDI 셀이 CDI 셀보다 33.1∼135% 증가하였다. 전류효율에서

도 MCDI 셀은 80% 정도를 나타낸 반면 CDI 셀은 40% 이하를 나타

내었다.

  CDI 셀에서 탈염효율과 전류효율이 크게 감소하는 이유는 흡착이 

완료된 후 탈착전위가 인가되었을 때 흡착된 이온들의 탈착과 동시에 

bulk 용액으로부터 반대전하의 이온들이 전극표면으로 이동하기 때문

인 것으로 분석되었다. 또한 CDI 셀에서는 전기이중층의 확산층 영역

이 용액의 전단력에 영향을 받아 흡착과정에서 이온들의 흡착 및 탈

착이 반복되는 것도 탈염효율을 저하시키는 요인으로 판단되었다. 이

상의 실험결과로부터 축전식 탈염공정의 효율을 향상시키기 위해서

는 인가되는 전위에 따라 전극계면에서 이온의 이동을 제어할 수 있
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는 이온선택성 전극을 사용하는 것이 매우 중요한 것으로 사료되었다.
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