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ABSTRACT : Pulse electrokinetic technology is proposed for improving the dewatering-process from clay-sandy soil. Proposed 
electrokinetic technology is to be the dewatering process due to fluid movement of current flow for the stability of clay-sandy soils. 
Samples produced in this study were completed to verify the proposed performance for 7 days by gradually increasing the pressure 
to the final pressure of 30 psi (2.11 kgf/cm2) through the compression process. In this study, pulse electrokinetic treatment and 
conventional continuous electrokinetic treatment are tested and observed, respectively. The condition of continuous electrokinetic 
treatment is a continuous process during 48 hours. And the condition of pulse electrokinetic treatment system is to interrupt the power 
three times for 48 hours, every 8 hours. These treatments are that the voltage gradient is 3 V/cm. As a result, the efficiency of pulse 
electrokinetic is similar to the continuous electrokinetic. The power consumption efficiency of pulse electrokinetic is better than 
continuous electrokinetic.
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요 지 : 펄스동전기법은 점토성-사질토에서 탈수화 공정을 효율적으로 진행하기 위해 제안되었다. 제안된 동전기법은 점토성-사질

토에서 토양 안정성의 증진을 위해 전류 흐름에 따르는 유체의 이동에 의한 탈수화 공정을 진행하는 것이다. 제안된 동전기법의 

성능을 확인하기 위해 제작된 샘플은 총 7일간에 점진적으로 압력을 증가시켜 30 psi(2.11 kgf/cm2)의 최종압력으로 압축과정을 거

쳐 완성되었다. 기존의 연속적인 처리와 펄스방식으로 처리하는 공정을 비교하여 각각의 특성을 관찰하였다. 각각의 테스트는 48시
간 동안 3 V/cm의 전압 경사 조건으로 연속적인 처리공정과 48시간 동안 총 8시간씩 3회에 걸쳐 전기를 차단하는 펄스방식으로 

진행하였다. 그 결과, 펄스방식의 효율이 연속처리방식의 효율과 비슷한 것으로 나타났고 펄스방식이 연속처리방식보다 전력소비가 

약 50 % 감소로 그 경제성을 입증하였다.

주요어 : 동전기법, 펄스동전기법, 점토성 사질토, 탈수화, 토양안정화
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1. 서   론

동전기(electrokinetic)를 이용한 연구는 세계 2차 대전 이

후로 시작되어 그 역사가 깊고 현재까지 여러 분야에 적용

되어 사용하고 있다. 특히 토양의 안정화를 위한 다양한 연

구가 진행되었고 탈수화 공정은 그 안정성을 부여하기 위한 

하나의 연구로 자리를 잡았다. Casagrande는 다양한 특성을 

지니고 있는 토양에서 동전기를 이용한 탈수의 가능성을 보

여주며 이를 적용하는 연구를 진행하였다(Casagrande, 1937, 

1947). Casagrande와 Winterkorn 및 다른 연구자들은 토목

공학, 토질 역학에 관련한 연구를 통해 토양의 전기적 처

리의 목적 및 효과를 집중적으로 연구하였다(Casagrande, 

1937, 1947; Winterkorn 1947, 1955; Shin, 2013; Shin et al., 

2013). 탈수화 공정을 응용한 연구는 Ambah와 Chilingar에 

의해 진행되었고 토양 속에 존재하는 석유를 회수하는 석유

고차회수법(enhanced oil recovery)연구와 함께 병행되었다

(Ambah et al., 1964; Chilingar et al., 1964). 특히 Chilingar

는 동전기를 이용한 석유고차회수법(electrical enhanced oil 

recovery)의 사용을 위해 동전기법에서 가장 경제적인 부분

인 전력의 소비를 줄이기 위한 저전력의 메커니즘을 구성하
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였고, 또한 여러 가지 조건으로 구성된 다양한 실험을 실시

하였다(Chilingar et al., 1964, 1965, 1968). Pamukcu는 산업

단지 지역 중 유류로 오염된 토양을 복원 방법으로, 동전기

를 이용한 점토질 토양에서 탄화수소를 제거하는 연구를 수

행하였다(Pamukcu et al., 1997, 2004). 이러한 동전기법을 

이용한 처리연구는 일반적으로 토양을 복원할 때 사용되는 

스팀 생성기, 압축기, 유체 펌프, 위해 물질 저장 탱크와 같

은 부대 시설을 추가적으로 요구하지 않아 저비용으로 처리 

및 석유를 회수할 수 있고, 점토질과 같은 투수계수가 낮은 

매질에서 이온 성분의 물질들을 추출할 수 있으며 토양을 

탈수할 수 있는 중요한 기술 중 하나이다. 미국의 캘리포니

아와 캐나다에서 전기적 석유고차회수법을 이용한 현장 크

기의 실험은 성공적으로 이루어진 바 있다(Wittle et al., 

2011). Shin은 공정의 효율을 증가시키기 위하여 동전기법

을 사용하면서 추가적으로 양극에 산성 용액을 주입하는 연

구를 진행하였다(Shin et al., 2013). 

본 연구에서 동전기법을 이용하여 고염도(40,000 ppm)인 

해안가 점토성-사질토를 대상으로 펄스-동전기를 기반으로 

하여 탈수화 적합성을 조사하고 기존의 연속처리방식과 펄스

처리방식간의 효율차이를 확인하는데 그 목적을 두고 있다.

2. 이론적 배경

일반적인 동전기법의 물리화학적 반응공정은 전압비율

에 따라 결정된 직류 전류(Direct Current)에 의해 진행된다. 

양극에서는 수소이온(H+)과 기체 산소가 발생하고 음극에

서는 수산화 이온(OH‒)과 수소 가스가 생산된다.

H2O – 2e‒ ½ O2 + 2 H+ (1)

2H2O + 2e‒ H2 + 2 OH‒ (2)

Eq. (1)과 Eq. (2)는 물의 전기분해 후 양극과 음극에서 

진행된 화학적 구성을 나타내고 있다. 40,000 ppm의 고농도

의 해수에서는 Eq. (3)과 같이 산소가스와 수소이온이 발생

하는 양극에서 염소가스를 추가적으로 발생한다.

H2O – 2e‒ ½ O2 + 2 H+ (1)

2Cl‒ – 2e‒ Cl2  (3)

Helmholtz-Smoluchowski의 식으로부터 전류에 의한 유

속을 유도하면 Eq. (4)와 같이 정리할 수 있다. 동전기법에

서의 제타포텐셜 ()은 전기비율에서 결정되는데 이는 Eq. 

(4)에서 자세히 살펴볼 수 있다. 

 

  (4)

 
  (5)

여기에서  = 동전기의 유속,  = 동전기에 의한 유량, 

 = 샘플의 단면적,  = 유전율,  = 제타포텐셜,  = 포텐

셜의 변화 값, 그리고  = 유체의 점성을 나타낸다. Eq. (4)

에서 제타포텐셜()은 전기가 흐르는 지역뿐만 아니라 유체 

속에서 이온의 농도와 pH에 따라서 다양하게 나타난다. 그

러므로 샘플 테스트 중 동전기적 거동은 상수로 정의할 수 

없다(Probstein & Hicks, 1993).

또한 특정지점의 총 유량은 Eq. (6)에서 나타낸 것처럼 

수력학 요소와 동전기적 요소의 합으로 표현할 수 있다

(Shin et al., 2012; Shin et al., 2013). 

    (6)

는 총 유량,  는 수력학에 관련한 모든 유량의 

합,  는 동전기적인 흐름에 관련한 총 유량이다.  

와  를 정량적으로 살펴보면 Eq. (7), Eq. (8)과 같다.

   




 

∇ (7)

   




 

∇ (8)

는 유체의 흐름 방향에 따른 단면적, 는 유체 흐름 방

향의 다공성매질의 투수계수,  동전기 투수계수 는 유체

의 점성을 나타낸다. 


는 일정한 지점 의 유체 흐름 방향

의 압력 변화이고, 는 전기적 영역에 존재하는 포텐셜이다.

Eq. (7), Eq. (8)을 다시 정리하면 Eq. (9)가 된다.



 
∇

∇  (9)

Eq. (9)는 수력학 유량과 동전기학 유량을 비율로 표시한 

것이고, 제타-포텐셜과 2가 이온상수 그리고 포텐셜차의 원

리를 설명할 수 있다.

Fig. 1은 동전기법을 암석이나 투수계수가 낮은 점토성 

매질에 적용할 경우 석유나 같은 유동성 물질 또는 이온 물

질들의 이동방향을 묘사한 그림이다. 중앙(III)에는 유체의 
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Fig. 2. Schematic diagram for sampling points

Fig. 3. Apparatus used in electrical enhanced oil recovery of clay component contaminated with oil from offshore sediments (Shin et al., 

2012; Shin, 2013; Shin et al., 2013)

Fig. 1. Schematic diagram of electrokinetic double layer (I: Immobile 

Double Layer, II: Mobile Double layer, III: Free water, IV: 

Velocity Profile) as envisioned by the authors. Solid curved 

line - velocity profile in a capillary. P = D.C. current power 

supply. Rock is negatively charged (Shin et al., 2012; Shin, 

2013; Shin et al., 2013).

흐름이 양극(Anode) 방향에서 음극(Cathode) 방향으로 진

행되며, 유동형 이중층(II)과 비유동층(I)으로 암석이나 투수

계수가 낮은 점토 매질의 표면과 내부를 각각 나타내고 있

다(Shin et al., 2012; Shin, 2013; Shin et al., 2013). 

3. 연구지역

연구지역은 아랍에미리트(UAE)의 수도 아부다비 인근 

석유정제소의 점토성-사질토를 대상으로 실험을 실시하였

다. 수도인 아부다비 지역은 아랍에미리트 석유매장량의 약 

97 %를 가지고 있으며 내수를 위한 석유정제시설을 보유하

고 있다. 정유정제시설 인근 해안가는 지리적으로 사막과 

인접하고 있고, 일반적인 바다의 평균염분농도는 35,000 ppm

이지만 이 지역의 해수염분농도는 40,000 ppm으로 고농도

라 할 수 있다. 샘플링 지역의 정유정제시설 인근이라 이미 

오염되어 조개들은 이미 폐사한 상태였다. 이러한 이유로 

채집된 샘플은 조개껍데기와 같은 큰 고형물질을 포함하고 

있었기 때문에 10 mm 체로 미리 제거한 후 실험용 샘플을 

제작하였다. 지역의 위치는 동경 54° 29′ 33.96″, 북위 24° 

25′ 24.75″ 지역 인근이다.  

 

4. 실험구성 및 결과

4.1 실험 구성

본 실험에서 사용된 샘플은 길이 30 cm, 직경 3.81 cm 
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Fig. 4. Comparison time (hours) vs. voltage gradient (vol./cm) at 

continuous electrokinetic treatment during 48 hours

Fig. 5. Comparison time (hours) vs. voltage gradient (vol./cm) at 

pulse electrokinetic treatment during 48 hours (with three 

8 hours interruption)

Fig. 6. Comparison between pressured module and non-pressured 

module with water contents

Fig. 7. Chromium (Cr) concentration at pulse electrokinetic treatment 

and continuous electrokinetic treatment after 48 hours with 

3 V/cm

Fig. 8. Cadmium (Cd) concentration at pulse electrokinetic treatment 

and continuous electrokinetic treatment after 48 hours with 

3 V/cm

(1.5인치)로 제작되었다. 샘플은 압력을 서서히 7일간 증가

시켜 최종 압력이 30 psi(2.11 kgf/cm2)가 되도록 압축하였

다. 실험을 시작하기 전 토양의 샘플을 채취하여 초기 함수

비(water content) 값을 측정하고 실험 후 토양의 탈수 정도

를 확인하기 위해 Fig. 3에 부여한 번호의 위치에서 가운데 

지점인 3번 부근에서 샘플을 채취한 후 토양의 함수비를 측

정하였다(Shin et al., 2012; Shin, 2013; Shin et al., 2013) 

본 실험은 Fig. 4에서 묘사된 모형을 통하여 진행되었다. 

실험 테스트는 48시간 동안 3 V/cm의 전압 경사 조건으로 한 

연속적인 처리 공정과 48시간 동안 총 8시간씩 3회에 걸쳐 전

기를 차단하는 펄스방식으로 진행하였다. 발생되는 가스는 안

전한 배기가스 포집 시설에서 수집한 후 완전 배출하였다.

Fig. 5에서 보여지는 것처럼 연속처리방식은 48시간 지속

적으로 샘플에 전류가 흐르는 것을 나타내고 있으며 Fig. 6

은 펄스처리방식으로 48시간 중 3회씩 8시간 간격으로 전

류의 흐름을 보여준다.

 
4.2 실험 결과

본 실험에서는 동전기법을 이용한 점토성-사질토에서 연

속처리방식과 펄스처리방식으로 처리한 각각의 측정된 결

과를 나타내었다. Fig. 5는 실시된 두 개의 실험에서 실험 

전후의 함수비를 측정한 결과 값이다.

실험 시작 전 샘플의 무게는 펄스방식의 경우 약 1,142.4 

g이고 연속처리방식의 경우 약 1,075.73 g으로 함수비는 두 

샘플이 각각 42 %로 측정되었다. 48시간 후 측정된 함수비

는 펄스방식의 경우 31 %이며 연속처리 방식의 경우 약 30 

%로 나타났다. 결과적으로 각 샘플의 함수비를 비교하여 
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볼 때 펄스처리방식의 처리보다 연속처리방식이 약 1 % 정

도 높게 나타났다. 

샘플의 실험 후 처리 효율을 보기 위해 Cr과 Cd의 농도 

변화를 측정하였다. 펄스처리방식의 샘플 내 Cr의 초기 농

도는 약 29.83 ppb이며 Cd의 경우 0.146 ppb였다. 펄스방식

으로 처리한 샘플 내 Cr는 약 24.72 ppb로 17.13 % 제거되

었고 Cd은 약 0.074 ppb로 약 49.36 %가 제거되었다. 연속

처리방식의 샘플 Cr의 초기 농도는 약 24.35 ppb이며 Cd의 

경우 0.08 ppb였다. 연속처리방식으로 처리한 샘플내의 Cr

는 약 19.76 ppb로 18 % 제거되었고 Cd은 약 0.039 ppb로 

약 51.99 %가 제거되었다.  

 

5. 결   론

본 연구는 동전기를 펄스방식으로 샘플에 주입하여 전력

소비를 낮추어 경제성향상에 도움될 수 있는 가능성을 보여

주었다. 샘플내 함수비의 변화와 Cr과 Cd의 농도 변화는 실

험 전 제시한 탈수화 공정에 대한 비교･분석 자료로 사용되

었다. 함수비는 48시간 후 측정한 결과 펄스처리방식과 연

속처리방식의 차이는 약 1 %로 연속처리방식이 약간 높았

으나 샘플의 크기를 비교해볼 때 그 차이는 미비한 것을 알 

수 있었다. 함수량과 샘플의 질량으로 계산된 각각의 샘플

에서의 유속은 펄스처리방식의 경우 26.25 cm/day이며 연속

처리방식의 경우 26.96으로 측정되었다. 전력사용량을 비교

해볼 때 펄스처리방식은 총 24시간 동안 전원을 차단하였기 

때문에 연속처리방식에서 사용된 전력량의 1/2만을 소비한 

것으로 나타났으므로 펄스처리방식의 경제성이 입증되었

다. 샘플의 실험 후 처리 효율을 보기 위해 Cr과 Cd의 농도 

변화에서 펄스방식의 샘플 Cr의 17.13 %, Cd은 약 49.36 %

가 제거되었다. 연속처리방식의 샘플 Cr의 18 %가 제거되

었고 Cd은 약 51.99 %가 제거되었다. 각기 다른 방식으로 

제거된 중금속의 효율과 함수비와의 관계를 살펴보면 Cr의 

경우 0.87 %, Cd의 경우 2.63 %로 연속처리방식이 펄스방

식보다 처리능력이 조금 높게 나왔다. 동일한 시간에 전력

소비의 차이를 두어 동전기법에서 가장 문제점으로 대두되

는 전력소비를 줄여 토양의 안정화를 위해 토양의 탈수화 

공정을 도입하고 부가적으로 토양에 있는 오염물질을 제거

할 수 있는 하이브리드형 공법으로 연구에 의미를 가지고 

있다. 요약하면, 48시간 동안에 전력소비를 줄이기 위해 펄

스방식으로 전력을 차단해도 유속변화에 따른 함수비의 차

이가 미비하며 그 변화에 따른 샘플 내에 이온물질의 제거

율 또한 큰 차이가 없었다는 것을 알 수 있었다. 해안지역 

샘플을 대상으로 연구하였지만 향후 점토지역과 점토성-사

질토 지역을 대상으로 오염물질 제거 및 토양 안정화를 위

한 탈수화 공정으로 사용될 수 있으며 in-situ 방식으로 모든 

공정이 진행되기 때문에 환경친화적이며 토양환경의 피해

를 최소화할 수 있을 것이다. 
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