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1. 서    론1)

농축은 수용액 상의 이온이나 염의 농도를 증가시키는 공정으로 열

에너지를 이용한 증발법[1], 분리막을 활용한 여과법[2], 전기에너지

를 이용한 전기막(electromembrane) 공정[3] 등의 탈염 공정 기반의 

담수화 기술을 활용할 수 있다. 이 중 전기막 공정의 대표 기술인 전

기투석(electrodialysis)은 시스템 설계 및 제작의 자유도가 높아 장치

의 확장성이 높고, 전기에너지로 구동되는 지속 가능한 친환경 에너
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지 기술로 많은 장점을 가진다[4]. 전기투석의 기본적인 구동 방식은 

전기장 하에서 전해질 수용액에 존재하는 이온들을 분리하는 것으로 

양이온 교환막(cation exchange membrane, CEM)과 음이온 교환막

(anion exchange membrane, AEM)에 의해 탈염 채널과 농축 채널이 

순차적으로 분리되어 있다.
전기투석에서 농축은 이론적으로 인가해주는 전류에 비례해야 하

지만, 이온이나 물 분자의 이동이 역방향으로 일어나는 원하지 않는 

현상에 의해 오히려 농축이 방해되어 농축수의 농도 증가가 한계에 

부딪힐 수 있다[5-7]. 이와 관련해, 초기에는 이온의 종류[6]나 전류 밀

도[8]에 따른 물 분자 전달과 관련된 기초적인 연구들이 진행되었으나 

실제 전기투석 작동 환경과는 거리가 먼 조건에서 실험이 진행되었다. 
이 후에 실제 전기투석 시스템에서 수화 된 이온의 이동에 의한 전기

삼투(electroosmosis)와 농도 차로 야기되는 삼투(osmosis)에 의한 농
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초    록

전기투석에서 농축 공정은 전기 에너지를 이용하여 전해질 수용액 상의 이온의 농도를 증가시키는 기술로, 이온교환
막에서 일어나는 이온과 물 분자의 전달 현상에 대해 많은 연구들이 진행되고 있다. 본 연구에서는 전기투석 시스템
에서 고농도 전해질 수용액의 전기 삼투에 의한 농축 현상에 대한 실험을 통해 한계 농축 현상에 대한 변수를 분석한
다. 두 가지 전해질 수용액(NaCl 2M / 4M)에 대해 이온과 물 분자의 투과량을 측정해 전기 삼투 현상을 분석하였고, 
농축조 대비 탈염조의 부피 비에 따른 한계 농축 현상을 관찰하였다. 실험 결과, 전해질 수용액의 농도가 높을수록 
전기 삼투가 감소하였고, 부피 비가 클수록 탈염수의 농도가 높게 유지되기 때문에 한계 농축 농도가 증가하고 비에
너지 소모가 감소됨을 확인하였다.

Abstract
The salt concentration process in electrodialysis, which uses electrical energy to enhance ion concentrations in an aqueous 
electrolyte solution, has been studied on the transfer phenomenon of ions and water molecules over the ion exchange 
membrane. In this paper, we investigated various parameters for limiting concentration of electrolyte solution and the electro-
osmosis phenomenon in an electrodialysis system by varying salt concentration of electrolyte solution. The electroosmotic wa-
ter transport was analyzed by measuring the ions and water fluxes in electrolyte solutions having two different NaCl concen-
trations (NaCl 2M/4M), and concentration change was observed for various volume ratios of the diluted reservoir to the con-
centration one As a result, it was found that the higher concentration of the aqueous electrolyte solution, the lower electro-
osmosis, and the higher volume ratio led to a higher concentration in the dilute reservoir, so the limiting concentration was 
enhanced and the specific energy consumption decreased. 

Keywords: Electrodialysis, High saline solution, Limiting concentration, Electroosmosis



65전기투석 시스템에서 고농도 수용액의 한계 농축에 대한 연구

Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 1, 2023

축 효율 저하에 대한 다양한 실험[9-11]과 이론적인 해석이 진행되었

고[12,13], 이온교환막의 표면 처리 및 막 자체의 화학적 구조를 변형

[14,15]하거나 다단계 공정[16]을 도입해 한계 농축 농도를 향상시키

는 응용 연구도 진행되었다. 하지만, 이 같은 연구들은 대부분 초기 

전해질 수용액의 농도가 저농도( < 3.5 wt%) 영역에서 수행되었고 한

계 농축 농도에 대한 연구가 필요한 고농도 영역에서는 충분한 연구

가 보고되지 않았다. 최근에는 고농도 전해질 수용액의 한계 농축 농

도에 대한 연구가 많이 보고되고 있는데 염화리튬(LiCl)/브로민화리튬

(LiBr)/염화칼슘(CaCl2)[17] 혹은 염화리튬(LiCl)/염화나트륨(NaCl)[18, 
19] 고농도 수용액의 다양한 구동 조건(e.g. 초기 수용액 농도, 전류 

밀도, 유속 등)에 따른 한계 농도에 대한 연구들이 진행되었는데, 공통

적인 결론으로 초기 전해질 수용액의 농도가 한계 농축 농도에 지배

적인 영향을 미친다고 보고되었다. 하지만 한계 농축 농도에 영향을 

주는 전기 삼투나 삼투에 대해 구체적인 명시나 구별이 없고, 인가해

준 전류 밀도 또한 광범위한 영역이 아닌 상대적으로 저 전류에서만 

진행되었다는 한계가 있다.
따라서 본 연구는 전기 삼투에 의한 고농도 용액의 한계 농축 현상

에 대해 알아보기 위해 전기투석 시스템에서 고 전류 밀도(J > 125 
mA/cm2)를 인가하여 한계 농축 현상을 관찰하였다. 전해질 수용액의 

초기 농도에 따른 전기 삼투를 비교하기 위해 고농도의 염화나트륨

(NaCl) 수용액 2M과 4M을 사용하여 염 전달량(salt transport)과 전기 

삼투 효과를 상대적으로 비교하였다. 또한 한계 농축 농도를 향상시

키기 위해 탈염조의 부피를 증가시켜 부피 비에 따른 농축 농도 증가

량과 비에너지와의 관계를 분석하였다.

2. 실    험

2.1. 이론 및 정의

이온교환막을 통한 전달 현상에서 이온의 경우, 인가된 전기장에 

의한 전기 이동(electromigration)과 농도 차(concentration gradient, Δ
C)에 의한 역 확산(back diffusion)이 있고, 물의 경우, 이온 표면에 수

화 된 상태로 전기 이동과 커플링에 의한 전기 삼투(electroosmosis)와 

농도 차에 의한 삼투(osmosis)가 있다[3](Figure 1). 이들 중 이온이 이

동하는 역 확산과 물 분자가 이동하는 전기 삼투 및 삼투 현상은 농축 

채널의 농도 증가를 저해하는 것으로 한계 농축 현상을 야기시킨다

[12,13,20]. 본 연구에서는 전기 삼투만의 효과를 고려하기 위해 고 전

류 밀도(J > 125 mA/cm2)를 인가하여 역 확산과 삼투 현상을 최소화 

하였다[11,21,22]. 또한 전해질 수용액의 농도에 따라 염 수화 수(salt 
hydration number)가 달라지고, 이는 전기 삼투 현상에 영향을 미칠 

수 있으므로, 유입수의 전해질 농도를 NaCl 2M (11.03 wt%)과 4M 
(20.81 wt%)의 두가지로 준비하였다[6,9,10].

이온교환막을 통과하는 이온과, 물 투과량(flux)을 다음과 같이 정

의하였다[16].

(1)

(2)

Js와 Jw는 이온교환막을 통과하는 염과 물 투과량; C는 몰 농도; V
는 부피; N은 셀의 개수; A는 단위 이온교환막의 유효 면적; t는 작동

시간이다. 하 첨자 c는 농축조, 0은 초기값을 지칭한다.

2.2. 실험 장비 및 방법

Figure 2a는 본 실험에 사용한 전기투석 스택 구성을 보여준다. 양
이온 교환막과 음이온 교환막(Neocepta ASE/CSE; Tokuyama CO., 

Figure 1. Schematic illustration of the water transport through the ion 
exchange membrane in electrodialysis.

Figure 2. Schematics of (a) the ion exchange membranes arrangement for a five-compartment cells (two buffer cells, three main cells) and (b) 
the experimental setup.
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Japan)을 각각 여섯 개, 다섯 개를 사용하여 다섯 개의 셀(cell-pair)로 

구성된 전기투석 디바이스를 사용하였다. 종단의 두개의 셀은 버퍼 

셀로써, 전극 반응이 메인 채널에 영향을 주는 것을 최소화하기 위해 

구성하였고, 가운데 세 개의 셀에서 농축 실험을 진행하였다. Figure 
2b는 전체적인 실험 구성을 나타냈다. 단일 배치 모드(single stage 
batch mode)를 이용하여 농축조와 탈염조를 분리하여 재순환시키는 

방법을 채택하였다. 맥동 펌프(WT600-2J, Longer Precision Pump 
CO., LTD., Baoding, China)를 이용하여 농축 및 탈염 채널에 각각 

100 mL/min 의 유량으로 NaCl 수용액 2M과 4M을 주입하였고, 버퍼 

채널(NaCl 2M/4M)과 린싱 채널(K4Fe[CN]6 0.5M)에 각각 400 
mL/min의 유량을 공급하였다. 전원 공급장치(Model 382276, Extech 
Instruments, Nashua, NH)를 이용하여 전압 및 전류를 인가하였으며 

전기 삼투에 의해 이온교환막을 통과하는 물의 양을 실시간으로 측정

하기 위해 매스 실린더로 농축조와 탈염조의 부피 변화를 측정하였다. 
전해질 수용액의 농도를 실시간으로 측정하기 위해 농축조와 탈염조

에 전도도 미터(Orion Star A215 pH/conductivity meter; Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA)를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 한계 농축 현상과 전기 삼투

전기 삼투에 의한 한계 농축 현상을 관찰하기 위해 NaCl 수용액 

2M과 4M에 대해 전류 밀도를 각각 125, 250 mA/cm2을 인가한 후 농

축과 탈염수의 농도 변화를 관찰하였다(Figure 3a). 점선으로 표기된 

Cc,th는 물 분자 전달이 없는 이상적인 조건에서의 전해질 수용액의 농

축 농도를 나타내고, 여기서 Cth,lim (분홍색 점선)은 NaCl의 용해도를 

기준으로 계산한 이론적인 최대 농도이다[23]. 탈염 채널의 농도 변화

만큼 농축 채널의 농도가 증가해야 하지만, 실제 농축 농도(Cc)는 이

론 농축 농도(Cc,th)에 비해 현저히 낮은 것을 관찰 할 수 있다. 다시 

말해, 한계 농축 농도가 형성 되는 것을 확인할 수 있는데 이를 더 자

세히 살펴보기 위해 농축조의 부피 변화(water transport, mL)와 이온

교환막을 통해 전달된 염의 양(salt transport, mmol)을 각각 알아보았

다(Figure 3b). NaCl 2M과 4M의 염의 전달량은 각각 117과 231 mmol
로 인가한 전류 밀도의 차이만큼 두 배 정도 차이가 남을 확인할 수 

있다. 이에 반해 농축조의 부피 변화는 NaCl 2M과 4M에서 각각 100, 
175 mL로 증가하였는데, 이는 인가한 전류 밀도의 차이인 2배에 미치

지 못하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 전해질 수용액의 농도가 높을

수록 이온과 결합한 물 분자의 수인 염 수화 수가 작기 때문에[17,18] 
NaCl 4M에서 상대적으로 전기 삼투 현상이 덜 나타난 것으로 추정된다.

3.2. 염 대비 수 투과율 비교

Figure 3b에서 관찰한 농축조의 부피 변화가 인가한 전류 밀도의 비

율과 일치하지 않는 이유를 더 자세히 알아보기 위해 물과 염의 투과 

비율을 농도 변화에 따라 추적 관찰하였다(Figure 4). 가로축의 정규 

농도 차(normalized concentration difference)는 전해질 수용액의 초기 

농도 대비 농축과 탈염 채널의 농도 차로 정의되는데, 이상적으로 탈

염 채널의 염이 물 전달 없이 농축 채널로 모두 이동했을 때 1의 값을 

갖지만, 실제 실험에서는 전기 삼투에 의해 정규 농도 차가 1보다 작

은 값을 갖게 된다. 해당 그래프에서, 정 전류를 인가했기 때문에 

NaCl 2M과 4M의 염 투과량(Js)은 예상대로 일정한 것을 확인할 수 

있고, NaCl 2M일 때 염 대비 수 투과율(Jw / Js) 은 정 전류에 의해 

전기 삼투 또한 거의 일정함을 확인할 수 있다. 하지만 NaCl 4M의 염 

대비 수 투과율은 초기에는 2M에 비해 낮은 값을 갖다가 정규 농도 

차가 증가할수록 2M과 비슷한 경향을 보인다. 이는 앞서 언급한대로 

전해질 수용액의 초기 농도가 높을수록 더 작은 염 수화 수를 가져

[18], 전기 삼투의 양이 크지 않다. 하지만 정규 농도 차가 증가함에 

따라 탈염수의 농도가 감소하고, 염 수화 수가 증가하여 전기 삼투가 

증가했기 때문이다. 다만, NaCl 2M에 비해 4M일 때 염 대비 수 투과

율의 증가가 더 두드러지게 보이는 이유는 구동 초기인 4M일 때 염 

대비 수 투과율 자체가 훨씬 낮고 Figure 4의 가로축이 절대 농도 차

가 아닌 정규 농도 차로 표시했기 때문이다. 따라서 고농도 전해질 수

용액에서 염 수화에 의한 전기 삼투 현상을 최대한 막기 위해서는 탈

Figure 3. (a) Concentration changes of NaCl 2M and 4M solution. (b) 
Salt and water transport through the ion exchange membranes in NaCl 
2M and 4M.

Figure 4. Water to salt flux ratio (Jw / Js) and salt flux (Js) in NaCl 
2M/4M solution.
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염수의 급격한 농도 감소를 막고 고농도로 지속적으로 유지시키는 것

이 필요하다.

3.3. 부피 비에 따른 한계 농축 농도와 비에너지 소모

앞서 논의했던 탈염수의 농도와 전기 삼투와의 상관관계를 실험으

로 증명하기 위해 NaCl 4M에 대해 다양한 농축조 대비 탈염조의 부

피(용량) 비에 따른 농축수의 농도 변화를 관찰하였다(Figure 5). 여기

서 부피 비(Volume Ratio, VR)는 농축조의 부피를 탈염조의 부피로 

나눈 값으로 정의되며(VR = Vd / Vc), 본 실험에서는 농축조의 부피를 

300 mL로 고정하였고, 탈염조의 부피를 각각 150 mL (VR = 0.5), 
300 mL (VR = 1), 600 mL (VR = 2)로 설정하였다. 부피 비가 클수록 

더 높은 한계 농축 농도를 가지는데(Figure 5a), 삼투 효과가 작다고 

가정하면, 부피 비가 클수록 전기 삼투에 의한 농축 한계 현상이 완화

되는 것으로 판단할 수 있다. 이는 앞서 논의한, 탈염수의 농도가 높

게 유지될수록, 염 수화 수가 낮아지면서 전기 삼투를 감소시켜 전해

질 수용액의 농축 농도를 증가시킬 수 있다는 결과와 일치하는 경향

을 나타냈다. 본 실험을 통해 한계 농축 농도는 부피 비가 0.5, 1, 2 
일 때 각각 4.32, 4.68, 5.39 mol/L로 측정되었다(Figure 5b). 부피 비와 

한계 농축 농도와의 관계를 바탕으로, 부피 비가 0.5인(VR = 0.5) 조
건의 한계 농축 농도(Cc,lim,VR=0.5 = 4.23 mol/L)를 기준으로 소모되는 

비에너지(specific energy, kW/kg)를 계산하였고(Figure 5c), 다음과 같

이 정의된다.

(3)

E는 비에너지; V는 전압; I는 전류; M은 NaCl의 몰 질량(58.5 
g/mol)이다[16]. 부피 비가 클수록 특정 농도까지 농축시키는 데 필요

한 비에너지가 작은 것을 알 수 있는데, 이는 부피 비가 클수록 탈염

수의 농도가 상대적으로 느리게 감소하기 때문이다. 이 같은 이유로 

상대적으로 전기 삼투가 덜 일어나 농축이 더 잘 되고, 특정 농도에 

도달하는데 소요되는 시간이 짧아져 비에너지가 적게 소모되는 것으

로 판단된다. 따라서 고농도 농축 시, 부피 비를 증가시켜 탈염수의 

농도를 유지시키는 것이 한계 농축 농도 증가와 비에너지 소모 관점

에서 유리한 것을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 전기투석 시스템에서 고농도 전해질 수용액의 전기 

삼투에 의한 한계 농축 현상에 대한 실험을 수행하였다. 이를 위해 고 

전류 밀도를 인가하여, 삼투와 역확산을 최소화하여 전기 삼투에 의

한 영향을 알아보았고, 전해질 수용액의 농도에 따른 전기 삼투 현상

을 비교하기 위해 NaCl 2M과 4M의 고농도 전해질 수용액을 사용하

여 실험을 수행하였다. 실제 저농도 전해질 수용액의 농축은 용매인 

물의 양에 비해 전달되는 이온의 양이 극히 작아 이온의 전달로 인해 

추가로 발생하는 물 분자의 이동 자체가 농축 한계 현상을 일으키기 

힘든 수준이지만[24], 고농도 전해질 수용액의 농축에서는 전달되는 

이온의 양이 상대적으로 많아 이에 대한 정량적인 분석이 필요하다. 
본 연구를 통해 우리는 다음과 같은 세 가지 결론을 얻을 수 있었다. 
첫째, 고 전류 밀도를 인가하는 고농도 수용액(~NaCl 4M)의 농축 공

정에서 전기 삼투로 인한 전해질 수용액의 한계 농축 현상이 크게 일

어난다. 둘째, 탈염 채널 수용액의 농도가 낮아 염 수화 수가 커지면 

전기 삼투에 의한 물 분자의 전달이 많아지기 때문에 탈염수의 농도

를 일정하게 유지시키는 것이 농축에 유리하다. 다시 말해, 탈염수의 

농도를 높게 유지할 수 있다면 전기 삼투에 의한 농축 농도 한계 현상

을 완화할 수 있다는 것이다. 마지막으로, 부피 비의 증가는 한계 농

축 농도를 증가시키고 그에 수반하는 비에너지 소모량도 감소시킬 수 

있다는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 수행한 고농도 전해질 수용액

의 전기 삼투에 의한 한계 농축 실험 결과를 기반으로, 전기투석을 이

용한 고농도 농축 공정은 다양한 분야에 적용될 것을 기대할 수 있다.

Figure 5. (a) Concentration changes and (b) limiting concentration 
(Cc,lim) and (c) Specific energy of NaCl 4M solution with different 
volume ratios (VR = 0.5, 1, 2) Specific energy is calculated for final 
salt concentration (Cc,lim,VR=0.5 = 4.23 mol/L). 
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