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SUMMARY

Reverse electrodialysis is a technology to harvest renewable and clean salinity

gradient energy through ion exchange membrane by mixing two solution

streams of different concentrations. From an economic point of view power

density(obtained power per total active membrane area), energy efficiency(the

amount of energy produced from specified volumes of river and sea water in

relation to the thermodynamic maximum) and pumping power are important

stack performance evaluation items. These are complexly influenced by stack

design parameters such as linear feed velocity, residence time and flow path

length.

This work experimentally investigate the effect of linear feed velocity,

residence time and flow path length on power density, energy efficiency and

pumping power in RED stack. Experiments were conducted at fixed linear feed

velocity ( 0.5 , 1.0 , 1.5 and 2.0 cm/s ) with a stack of 50cells ( 7.2 cm x 10,

20 and 30 cm ). The parameters affecting the trade-off relationship of

performance items are evaluated by multiplying two performance items.

As a result, the trade-off relationship is confirmed experimentally. Optimal

stack design parameters when the pressure is not considered are the linear

velocity ( 2.5 cm/s ), the residence time ( 8 s ), flow path length ( 20 cm ).

But considering pumping power, the optimum design parameters are linear

velocity ( 0.44 cm/s ), residence time ( 23 s ), flow path length ( 10 cm ). The

linear velocity is lowered, the residence time is longer and the flow path length

is shortened. And these optimal stack design parameters are similar to that of

paper performed cost-based optimization by modelling. So it can be presented as

an optimal parameter and these values are verified experimentally.
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I. 서론

18세기 중반에 시작된 산업혁명 이후 과학기술의 발달로 인류의 삶은 풍족해

졌으며, 계속된 경제 발전과 인구 증가로 인해 에너지 수요는 증가해왔다. 이에

따라 다른 에너지원에 비해 값싸고 편리하며 에너지 밀도가 높은 화석 연료의

사용량 또한 급격히 증가하였다(Fig. 1). 하지만 화석연료를 연소시킬 때 황산화

물질, 질소산화물, 이산화탄소 등 여러 물질들이 배출되는데, 이러한 배출 물질들

은 지구온난화 현상으로 인한 기후변화 및 심각한 환경오염 문제를 유발한다. 특

히 화석연료의 사용으로 배출되는 이산화탄소의 양은 지구온난화를 일으키는 온

실가스( GHG : green house gas ) 중 62%로 전체의 반 이상을 차지하기 때문

에 화석 연료는 지구온난화 현상의 주원인으로 볼 수 있다(Fig. 2). 이러한 전 지

구적 문제를 해결하기 위해 많은 나라가 관심을 가지고 교토의정서, 파리 기후협

약의 내용들을 이행하며 노력하고 있다. 2005년에 발효된 교토의정서는 1990년

선진국 전체의 온실가스 배출량보다 최소 5.2%를 감축할 것을 목표로 하는 협정

이며, 2016년에 발효된 파리 기후 협정은 산업화 이전에 비해 지구 평균온도 상

승 폭을 2℃ 이하로 유지하는 내용을 갖는다.

에너지 수요가 증가하는 시대에 화석연료 사용의 문제점에 대한 근본적인 해

결방안은 화석연료의 자리를 청정하고 지속 가능한 에너지원으로 대체하는 것이

다. 화석연료 사용량이 증가함에 따라 발생하는, 화석연료 고갈에 대한 우려와

불안정한 원유 가격은 새로운 에너지원에 대한 필요성을 더욱 증대시켰다. 이에

따라 청정하고 지속 가능한 발전을 할 수 있는 재생 에너지에 대한 관심이 꾸준

히 증가해왔으며, 많은 연구개발이 진행되고 있다. 특히 국토 내에 화석연료 자

원 매장량이 낮아 연료의 대부분을 수입하는 국가들은 화석연료 의존도를 낮추

어 에너지 자립을 달성하기 위해 재생 에너지 개발에 더욱 박차를 가하고 있다.
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재생 에너지의 종류는 에너지원에 따라 분류할 수 있으며, 바이오매스, 지열,

해양, ,태양, 풍력, 수력 에너지 등이 있다. 이 중 지구 면적의 70%를 차지하는

풍부한 바다를 에너지원으로 하는 해양에너지는 포화되어가는 지상에 비해 사용

할 수 있는 공간이 상대적으로 많다. 특히 인구밀집도가 높고, 토지가 부족하며,

바다로 둘러싸인 국가에 더욱 적합하다. 이러한 이유와 장애물이 없는 공간적 특

성 덕분에 대형화, 대규모화가 용이한 장점도 지니고 있다. 해양에너지는 농도

차, 온도차, 파도, 해수의 흐름, 조수간만의 차를 통해서 얻어낼 수 있으며 각 에

너지의 잠재량과 에너지 밀도를 Table. 1에 나타내었다. 이 중 염분차 발전의 에

너지 밀도가 가장 높고 잠재량 또한 가장 높은 파력과 비슷한 수준이며, 염분차

발전은 태양, 풍력 에너지에 비해 날씨의 영향을 받지 않고 안정적인 에너지 공

급이 가능하다는 큰 장점을 가진다.

Fig. 1. Increase in fossil fuel energy production[1].
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Fig. 2. Global warming gas emissions for 2008 by type and source[2].

Table. 1. Potential and energy density of ocean energy sources[3].
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염분차 발전은 염분 농도가 다른 두 용액을 사용하여 에너지를 얻어내는 발전

기술이다. 각 용액은 열역학적인 잠재력을 뜻하는 깁스 자유 에너지를 가지며 이

값은 용액의 농도나 온도, 구성 물질 등에 따라 다른 값을 가진다. 농도 차를 가

진 두 용액의 깁스 자유 에너지를 각각 A ,B라 하고 이 두 용액이 섞였을 때 용

액의 깁스 자유 에너지를 C라 하면, 섞이기 전의 A+B값과 섞인 후의 C값은 차

이가 나게 된다. 섞이는 과정에서 이 차이만큼의 에너지가 방출되기 때문이며,

이론상 얻어낼 수 있는 에너지의 양이다(Fig. 3). 즉 이온 종류에 관계없이 농도

차만 나면 에너지를 얻어낼 수 있으며, 염분이온 농도 차로 인해 방출되는 에너

지를 얻어내는 것을 염분차 발전이라 한다. 주로 가장 양이 풍부한 해수와 담수

를 이용해 염분차 발전을 하게 되고 더 나아가 농축 염수, 사해 등의 더 높은 농

도를 가지는 용액들도 활용 가능하다. 이러한 염분차 발전은 이온교환막, 반투과

성 막 등을 통해서 용액이 섞이는 과정을 물이나 이온이 선택적으로 이동하도록

제어하여 에너지를 얻어낸다. 에너지를 얻어내는 방식으로는 여러 가지가 있는데

그 중에서 현재 가장 많이 연구된 방식으로는 역전기투석 방식과 압력지연삼투

방식이 있다.

Fig. 3. Schematic representation of the salinity gradient power.
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1) 염분차 발전 방식

먼저 역전기투석 방식은 이온교환막을 통해 이온을 선택적으로 투과시켜 에너

지를 얻는 방식이다. 이온교환막은 양이온 교환막과 음이온 교환막 두 종류가 있

다. 양이온 교환막은 고분자 매트릭스에 –전하를 띠는 작용기가 고정되어 같은

전하를 띠는 음이온의 이동은 막고 양이온이 이동하도록 한다. 반대로 음이온 교

환막은 고분자 매트릭스에 +전하를 띠는 작용기가 고정되어 음이온만을 선택적

으로 투과시킨다. Fig. 4와 같이 이온교환막은 두 전극 사이에 교대로 반복하여

위치시키고 각각의 막 사이에 농도 차가 나는 두 용액(해수, 담수)을 교대로 흘

려주면 농도가 높은 용액(해수)의 양이온은 양이온 교환막을 통해, 음이온은 음

이온 교환막을 통해 농도가 낮은 용액(담수)으로 이동하게 된다. 이 때 생기는

양이온 교환막 사이에서의 양이온 농도 차이, 음이온 교환막에서의 음이온 농도

차이로 인해 전압이 형성된다. 이렇게 각각의 막에 생성된 전압은 누적되어 두

전극 간 전압 차가 되고 전극용액을 통해 전극반응을 일으킨다. 이 전극반응에

의해 산화전극에서 환원전극으로 전자가 이동하게 되고 이 때 발생하는 전류의

흐름으로 전기에너지를 얻어내는 방식이다.

Fig. 4. Electricity generation process of reverse electrodialysis.
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압력지연삼투 방식은 물을 선택적으로 투과시키는 반투과성 막을 이용해 에너

지를 얻어내는 방식으로, Fig. 5와 같이 농도 차가 나는 두 용액을 두 통로에 각

각 흘려준다. 두 용액 사이에 용질 이동은 제한시키고 용매(물)을 이동시키는 반

투과성 막을 놓으면 농도가 낮은 쪽에서 농도가 높은 쪽으로 물이 이동하게 된

다. 이렇게 이동된 물은 떨어지며 터빈을 돌리게 되고, 이를 통해 전기에너지를

얻어낼 수 있다. 두 방식은 모두 선택적으로 물질을 투과시키는 막을 활용하여,

농도 차가 나는 두 용액에서 일어나는 확산 현상을 제어해 에너지를 얻어내는

방식이다. 그러나 역전기투석 방식은 이온교환막을 사용해 이온의 선택적 이동을

이용하고 압력지연삼투 방식은 용매만 선택적으로 이동시키는 반투과성 막을 사

용해 물의 선택적 이동을 이용하는 차이점을 갖는다.

Fig. 5. Electricity generation process of pressure-retarded osmosis[4].
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이러한 차이점 때문에 압력지연삼투 방식에 비해 역전기투석 방식이 파울링

현상에 덜 민감할 것으로 예상되며[5], 파울링 현상은 오염 물질이 축적되어 압

력 손실을 증가시키거나 막의 성능을 저하시키기 요인이기 때문에 역전기투석

방식에 더 유리한 입지를 가져온다.

보고된 실험들은 압력지연삼투 방식의 전력 밀도(Power density)가 더 높게 측

정되었지만 역전기투석 방식에선 전극 반응으로 인한 손실이 반영되며, 압력지연

삼투 방식의 터빈에서 발생하는 효율 손실은 반영되어 있지 않다. 또한 일반적으

로 역전기투석 실험에서 쓰이는 담수보다 농도가 상당히 낮은 담수 용액을 사용

하기 때문에 높은 농도 차를 가지는 등 실험 결과를 얻은 조건이 다르다. 거기다

에너지 효율(Energy recovery = power / theoretical energy)은 고려하지 않은

값이기 때문에 동등한 비교를 할 수 없다. 이러한 이유로 동등한 조건에서 모델

링을 통해 energy recovery를 함께 고려하여 두 방식의 성능을 비교한 논문에

따르면 Fig. 6와 같이 해수와 담수를 이용할 경우 역전기투석 방식이 압력지연삼

투 방식보다 더 적합하다[5].

Fig. 6. Calculated average power density and energy recovery for

pressure-retarded osmosis and reverse electrodialysis[5].
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2) 역전기투석 방식 연구 동향

역전기투석 방식은 1954년 Pattle에 의해서 처음 시작되었으며[6], Fig. 7에 보

여지는 바와 같이 초기엔 많은 연구가 이루어지지 않았지만, 2000년대 초부터 연

구가 활발히 진행되어왔다. 이는 초기에는 높았던 이온교환막 가격이 막의 개발

과 상용화를 통해 점차 낮아졌기 때문이다. 연구가 활발해지는 2000년도 초기엔

주로 전력 밀도를 높이기 위한 연구들이 많이 진행되었다. 전력 밀도에 영향을

주는 요인들로는 Fig. 8의 이온교환막, 유로의 두께, 유로 구성 방식과 Fig. 9에

나타낸 용액 농도, 전극 용액에 따른 산화·환원 시스템 등이 있으며, 이에 대한

다양한 연구들이 이루어져 왔다. 2009년에 Veerman 등은 최적화된 셀 디자인을

통해 처음으로 실제 스택을 사용한 운전에서 0.93 W/㎡의 높은 전력 밀도를 달

성하였다. 상용화된 spacer를 사용해 제작한 스택에서 얻어지는 에너지의 25%

가 압력 손실로 인해 감소하였고 이 손실은 주로 스택 입구 형상에 기인하는 것

을 보여주었다. 유량을 증가시키면 농도분극 현상을 감소시켜 전력 밀도는 증가

하지만, 압력에 의한 에너지 손실 또한 증가하기 때문에 최적 유량은 400

mL/min으로 나타났다. 또한, 역전기투석 스택 성능 향상을 위한 방안으로 유로

를 형성하는 spacer의 open area를 증가시키는 것을 제시하였다. Open area를 크

게 한다는 것은 spacer가 이온교환막과 맞닿는 부분이 줄어들어드는 것을 뜻한

다. 이를 통해 이온교환 면적(유효 면적)이 커지기 때문에 전력 밀도는 증가하며,

압력에 의한 에너지 손실은 감소한다. 압력 손실의 감소는 더 얇은 두께의

spacer 사용을 가능하게 하고 이를 통해 셀 저항을 낮추어 전력 밀도를 더욱 높

일 수 있다[12]. 2011년, Vermass 등은 더욱 적합한 유로 두께를 적용하고 30~40

μm 두께의 더 낮은 저항의 막을 사용하여, 이전에 달성된 전력 밀도보다 두 배

이상 높은 2.2 W/㎡까지 끌어올렸다. 새로운 성능 향상을 위해 spacer가 없는 스

택 디자인을 사용하여 용액을 흘려줄 때 발생하는 압력 손실을 감소시키는 방법

을 제시하였고 이를 통해 전력 밀도는 4 W/㎡이상을 얻을 수 있을 것으로 예측

하였다[19]. 2015년, Kim 등은 성능이 더욱 개선된 26~27 μm 두께의 이온교환막

과 open area가 더 큰 spacer를 사용해 2.4 W/㎡의 전력 밀도를 달성하였다. 또

한 open area가 다른 spacer들을 사용해 얻은 전력 밀도를 비교하여, open area

가 큰 spacer를 사용하였을 때 전력 밀도가 높음을 실험적으로 확인하였다. 2016
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년, Moreno 등은 10 μm의 더욱 얇은 막에서 2.9 W/㎡의 전력 밀도를 얻어내었

다(Table. 2). 동시에 유로 두께를 120 μm로 하여, 보고된 실험 결과 중 가장 높

은 net power density ( 1.5 W/㎡ )를 얻었다. 또한 셀 저항의 많은 부분을 차지

하는 담수 유로 저항을 줄이기 위한 방법으로, 주기적으로 담수 유로를 압축시키

는 방법을 제시하였다. 이렇게 적합한 스택 조건과 이온교환막 성능 개선에 따라

전력 밀도는 증가돼왔다. 뿐만 아니라 상용화를 위한 연구들도 많이 진행되어지

고 있으며, 모의용액이 아닌 실제 용액에서 염화나트륨 이외의 이온이 존재할 때

의 영향[26-28]과 오염 물질에 의해 생기는 파울링 현상의 영향, 처리 방식에 대

한 연구[29-31] 등이 있다. 모의 용액에는 일가 이온인 Na, Cl만 있으나 실제

용액에서는 Mg, SO등의 다가 이온들이 존재하며, 이러한 다가 이온들은 전

압을 감소시키고 저항을 증가시켜 전류 밀도를 감소시킨다. 파울링 현상은 이온

교환막과 spacer에 발생하는 것으로, 이온교환 면적을 감소시켜 전력 밀도가 낮

아지며 압력에 의한 에너지 손실을 증가시킨다. 파울링 현상을 완화시키는 방법

으로는 물, 공기, CO2 포화수를 유로에 흘려주는 방법들이 있다. 또한 실제 용액

을 사용한 pilot scale에서의 스택 성능과 장기 운전에 대한 연구결과[32,33]도 보

고되고 있으며 현재 pilot scale과 장기 운전에 관해서는 1kW급 scale까지 보고

되었고 최대 5개월 동안 연속 장기 운전을 통해 power loss 없이 안정적으로 유

지됨을 보였다.

Table. 2. Power density increase trend.

년도 저자
전력밀도

(W/㎡)

유효면적

(㎠)

유로

두께(um)

이온교환

막

막

두께(um)

2009
Veerman

et al.
0.93 100 200

FAD,FK

D
82

2011
Vermass

et al.
2.2 100 100

FKS,FA

S
30~40

2015
Kim et

al.
2.4 19.6 100 KIER 26~27

2016
Moreno

et al.
2.9 100 120

FKS-10,

FAS-10
10
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Fig. 7. Power density by year.

Fig. 8. Factor affecting power density.
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Fig. 9. Factor affecting power density.

3) 스택 성능 변화 요인

전력 밀도에 영향을 주는 요인들은 막 저항, 유량, 유로 두께 등이 있으며 다음

과 같이 전력 밀도에 영향을 준다. 먼저 막 저항에 따른 전력 밀도를 Fig. 10에

나타내었으며, 막 저항이 낮을수록 전력 밀도는 증가한다. 이는 막 저항이 낮을

수록 스택 저항이 낮아지기 때문이다. 다음으로 유량에 따른 전력 밀도를 Fig.

11에 나타내었으며 유량이 클수록 전력 밀도가 높은 것을 확인할 수 있다. 이는

유량이 클수록 농도 구배를 높게 유지할 수 있어 더 높은 전력 밀도를 얻기 때

문이다. 유체가 흐르는 유로 두께는 위와 마찬가지로 전력 밀도에 대해 Fig. 12

에 나타내었으며, 유로 두께가 얇을수록 전력 밀도는 증가하는 경향을 보인다.

이는 유로 두께가 얇을수록 스택 저항이 낮아지고, 특히 낮은 전도도로 인해 스

택 저항의 대부분을 차지하는 담수 유로의 저항을 감소시키기 때문이다.
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Fig. 10. Power density function of membrane resistance[21].

Fig. 11. Power density function of flow rate per cell.
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Fig. 12. Power density function of compartment thickness.

하지만 에너지를 얻기 위해 유체를 흘려주는 스택 운전 과정에서 압력 손실은

발생할 수밖에 없으며, 이는 곧 에너지 손실로 이어지기 때문에 중요하게 고려되

어야 한다. 따라서 전력 밀도에 영향을 주는 요인들 중 압력에 의한 에너지 손실

에 영향을 주는 요인들은 중요하다. 유량과 유로 두께, 유로 길이가 바로 이러한

요인들이며, 유로 두께는 얇을수록 스택 저항이 낮아져 얻는 에너지는 커지지만

동시에 압력에 의한 에너지 손실 또한 증가한다. 따라서 얻어지는 에너지와 압력

에 의한 에너지 손실의 차가 가장 큰, 즉 손실을 제외한 실제로 얻을 수 있는 최

대 net power 값이 존재한다(Fig. 13). 유량 또한 유로 두께와 마찬가지로 얻어

지는 에너지와 압력에 의한 에너지 손실에 영향을 준다. 유량이 높을수록 높은

농도 구배를 유지하기 때문에 얻는 에너지는 커지지만, 압력에 의한 에너지 손실

은 증가하므로 그 차이가 최대가 되는 net power 지점이 존재한다(Fig. 14). 유

로 길이는 길어질수록 더 많은 에너지를 얻을 수 있지만, 압력에 의한 에너지 손

실도 증가하므로 유로 두께와 마찬가지로 net power가 최대가 되는 지점이 존재

한다.
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Fig. 13. Max net power density function of compartment thickness[19].

Fig. 14. Net power density fuction of flow rate per cell.
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역전기투석 스택 전력 밀도에 영향을 주는 요인들 중 선속도, 체류시간, 유로

길이 등과 같은 스택 디자인 파라미터들이 있으며 이 파라미터들은 전력 밀도뿐

만 아니라 스택 성능을 나타내는 에너지 효율, net power density, net energy

efficiency의 여러 가지 항목에 영향을 준다. 동시에 이러한 요인들은 Fig. 15처럼

스택 성능을 나타내는 두 가지 항목의 trade-off 관계에 영향을 준다. 먼저 선속

도는 높을수록, 전압 감소를 유발하는 농도 분극 현상(concentration polarization)

을 줄여 전력 밀도를 증가시키지만 손실 요인인 pumping power도 증가시켜 두

성능 항목의 trade-off 관계에 영향을 준다. 체류 시간은 길어질수록, 농도 구배

가 계속해서 낮아지므로 면적 당 얻는 에너지 값인 전력 밀도는 낮아진다. 하지

만 더 많은 에너지를 얻어낼 수 있으므로 에너지 효율은 증가하는 trade-off 관

계에 영향을 준다. 이렇게 성능 항목의 trade-off 관계에 영향을 주기 때문에 스

택 디자인 파라미터들은 최적 값이 존재하며, 성능 항목들은 스택을 운전할 때

요구되는 비용과 밀접한 관계를 가지기 때문에 스택 디자인 파라미터들은 매우

중요하다. 유로 두께는 얇을수록 스택 저항을 낮추어 power는 증가하지만, 압력

에 의한 에너지 감소 요인인 pumping power도 증가하므로 두 항목의 trade-off

관계에 영향을 준다. 이러한 유로 두께에 대해 진행된 실험에서 power와

pumping power를 고려해 net power density에 대한 최적 유로 두께가 100 um

에 근접한다는 것이 실험적으로 확인되었다[19]. 유로 길이 또한 길어질수록 얻

는 에너지는 증가하나 동시에 압력에 의한 에너지 손실이 발생한다[40]. 동시에

농도 구배는 감소하여 전력 밀도는 낮아지지만 얻어내는 에너지는 증가하므로

에너지 효율은 증가한다. 이처럼 유로 길이는 두 개의 trade-off 관계에 영향을

주기 때문에 중요한 스택 디자인 파라미터 중 하나이며, scale-up과 관련된 중요

한 요인이다. 대부분의 역전기투석 실험은 10 cm × 10 cm 크기의 스택에서 이

루어졌으며[12-14,20], 상용화를 위해 스택 치수를 늘려( 10 cm × 10 cm, 25 cm

× 75 cm ) 스택 크기와 체류 시간의 영향에 대해 분석한 실험도 진행되었다[40].
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그 밖에도 10 cm × 10 cm, 20 cm × 20 cm 두 스택에서의 용액 농도, 선속도,

온도에 따른 영향을 분석한 실험, pilot scale( 44 cm × 44 cm )에서의 스택 성

능을 평가한 실험 등이 진행되었다[34,36]. 하지만 scale-up 하는데 있어 중요하

게 고려돼야 할 유로 길이에 대해 진행된 실험은 없으며, 스택 크기가 다른 실험

들은 사용된 이온교환막, 용액 농도 등의 실험 조건들이 다르기 때문에 각 논문

들의 결과를 비교하기 어렵다. 더구나 유로 길이를 변화시켜 선속도와 체류 시간

에 대해 net power density와 net energy efficiency를 함께 고려한 실험 결과는

아직 없다. 따라서 본 연구에서는 유로 길이와, 선속도를 함께 변화시켜 스택 성

능에 대한 영향을 실험적으로 평가, 분석하여 스택을 제작, 운전함에 있어서 우

수한 스택 성능을 얻기 위한 스택 디자인 파라미터를 제시하고자 하였다.

Fig. 15. The primary trade-offs about stack design parameters[29].
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II. 실험 방법

실험 시스템은 Fig. 19처럼 60L tank 2개, 500mL 비커, 연동 펌프(Head :

Model 77200-690 Drive: S600, Dong Seo Science) 3개, 압력계(S-20, Wika), 유

량계(KTM-800, KOMETER) 각각 2개, 역전기투석 스택, DC loader(M9711,

Maynuo)로 구성하였다. 모의 해수, 모의 담수는 각각 NaCl(Sodium Chloride,

Daejung) 0.53 M, 0.01 M 농도로 용액을 제조하였다. 이렇게 만들어진 용액은

60L tank에서 연동 펌프를 통해 스택으로 흘려주었다. 전극용액은 페르시아나이

드 [Potssium ferricyanide(Daejung) 50mM + Potassum ferrocyanide

trihydrate(Daejung) 50mM] 50mM 농도의 용액을 제조하여 펌프를 통해 스택에

200mL/min의 유량으로 순환시켜 흘려주었다. 이 때 모의해수, 모의담수를 흘려

주는 유량은 서로 동일하게 하였고 각각의 유량과 압력이 초단위로 측정되었다.

DC loader는 산화전극과 환원전극에 연결하여 저항을 변화시켜 OCV, I, V, P 값

을 측정하였다. 빠른 안정화를 위해 많은 유량을 흘려주고자 432 mL/min의 유량

에서 시작하여 324, 216, 108 mL/min의 유량 순서로 실험을 진행하였으며 각각

의 고정된 유량에서 스택에 전류가 흐르지 않는 OCV 상태로 안정화를 위해 30

분간 흘려주고 OCV 값을 측정한 후 저항을 걸어주었다. 이 때 저항은 각 1분

동안 걸어주었으며 30초 후 전류, 전압이 안정되고 나서 30초 동안 I, V, P를 측

정하여 평균값을 취하였다.
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Fig. 16. Experimental system.
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실험에 사용된 역전기투석 스택은 50셀로 구성하였다. 셀 단위는 해수유로,

양이온 교환막, 담수유로, 음이온 교환막으로 구성된다. 사용된 양이온 교환막,

음이온 교환막은 FUJI사의 type 1 CEM, AEM이다. 해수유로, 담수유로는

gasket (PTFE, 100μm), spacer (Polyester, ,100μm ,DS mesh)로 이루어졌으며

Fig. 16에 나타내었다. gasket은 용액이 외부로 유출되지 않고 해당 유로 층엔

한 가지 농도의 용액만 흐를 수 있도록 하고 다른 농도의 용액은 들어올 수 없

도록 막아주는 역할을 하며 spacer는 유로를 유지시켜주며 용액이 유로를 균일

하게 흐를 수 있도록 도와주는 역할을 한다. 이온교환막은 물이 닿으면 크기가

늘어나는 스웰링 현상이 있기 때문에 스택에 맞는 디자인으로 재단하기 전에

NaCl 3wt% 용액에 넣어두어 24시간 이상 스웰링시킨 후 재단하여 사용하였다.

Fig. 17. Spacers and gaskets.
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산화, 환원 전극은 Fig. 17에 나타낸 것처럼 백금이 도금된 티타늄 메쉬 타입을

사용하였으며 크기는 스택에 따라 7.2 cm × 10, 20, 30 cm로 하였다. 실험에 사

용된 스택 크기는 Fig. 18처럼 유로 길이는 각각 10, 20, 30 cm인 스택 3개가 사

용되었으며 가로 길이는 7.2 cm이다.

Fig. 18. Pt-Ti mesh electrode.

Fig. 19. Stacks used in the experiment.
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1) Gibbs free energy of mixing

깁스 자유 에너지(Gibbs free energy)는 계에서 얻어낼 수 있는 에너지이며 이

상 용액에서의 깁스 자유 에너지는 식 (1)로 나타낼 수 있다. 는 깁스 자유 에

너지(J/mol), 는 용액 속 성분의 화학적 포텐셜(J/mol), 는 용액 속 성분의

몰 수 이다. 여기서 화학적 포텐셜은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있으며

∙                              (1)

 
∆∆                 (2)  

식 (2)에서 
는 성분의 표준 화학적 포텐셜(J/mol), ∆는 압력 변화 (Pa), V

는 몰부피(㎥/mol), 은 기체 상수(8.314 J·mol


·K


), 는 절대 온도(K), 는 

성분의 몰분율,  는 이온의 원자가(-), F는 Faraday constant(96485 C/mol), Δ

는 전압 변화(V)이다. 두 용액이 섞일 때 압력 변화나 전하 이동은 없으므로 식

(2)는 다시 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

 
                  (3)

Fig. 20와 같이 농도 차가 나는 두 용액이 섞이면 에너지가 방출된다. 이는 섞

이기 전 각 용액의 깁스 자유 에너지 합에서, 섞인 용액의 깁스 자유 에너지로의

변화량이며 식 (4)와 같이 나타난다.

∆ 


      (4)
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위 식과 같이 농도 차가 나는 두 용액이 섞일 때 깁스 자유 에너지는 방출되

며 이 방출되는 에너지를 역전기투석 방식에서는 이온교환막을 통한 선택적 이

온 이동 제어 방법으로 에너지를 얻어낼 수 있다.

Fig. 20. The mixing of a concentrated and a diluted solution.

2) OCV (Open Circuit Voltage)

OCV는 전류가 흐르지 않을 때의 스택의 전압으로 스택의 잠재력을 가늠할

수 있는 척도 중 하나로 식 (5)에서처럼 양이온 교환막과 음이온 교환막에서의
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전압의 합과 셀 수의 곱으로 나타내고 은 셀 수,는 선택도(permselectivity)

를 뜻한다. 선택도는 이온교환막의 특성 중 하나이다. 실제 이온교환막은 완벽하

지 않기 때문에 양이온 교환막을 통해 양이온이 아닌 일부 음이온만이 넘어가기

도 하며, 이를 나타낸 값이다. 예를 들면 10개 이온이 이동하는데 음이온이 3개

가 이동한다면 선택도는 0.7이 된다. 은 기체 상수이며, (K)는 절대 온도, 는

Faraday constant(96485 C/mol), 는 활동도 계수(activity coefficient), 는 농도

(mol/L)이다. 전류가 흐르지 않는 상태에서도 유체가 흐르며 이온이 이동하여 농

도 구배는 변하기 때문에 OCV 값도 변화하며, 초기 유입 용액 농도 구배에 해

당하는 OCV보다 감소한다. 따라서 유로 길이나 유량에 따라 농도변화 양상이

달라지기 때문에 주로 농도 구배 항이 OCV에 영향을 주는 주 요인이 된다.

 ∙
∙



 ∙


 ∙


∙



 ∙


 ∙

 (5) 

3) 전력 밀도 (Power density)

전력 밀도는 스택의 총 면적 당 얻는 에너지를 나타내며 이 값이 높을수록

막 비용과 스택 비용 면에서 경제적이며, 스택의 성능을 평가하는 지표로 식 (6)

과 같이 얻은 에너지를 사용된 스택 막의 총 면적 (㎡)으로 나누어 준 값이다.

여기서 (W)는 전압과 전류의 곱으로 나타낼 수 있고, 전압은 다시 전류와 저항

의 곱으로 나타낼 수 있으므로 식 (7)처럼 나타낼 수 있다.

                                     (6)

전류는 식 (8)과 같이 OCV와 외부 저항 (Ω), 내부 저항 (Ω)으로

나타낼 수 있으며 식 (7)에 대입하여 정리하면 식 (9)처럼 OCV, ,

 으로 나타난다.
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                                (7)

   



                       (8)

    ∙



                   (9)

외부 저항에 따라 흐르는 전류가 달라지므로 내부 저항도 변하여 전력 밀도

값에 영향을 주며, 일반적으로 스택 내부 저항과 외부 도선을 통해 걸어주는 저

항이 같을 때 전력 밀도는 최대가 된다고 알려져 있으며 식 (10)으로 나타낼 수

있다.

 max 
 

               (10)   

4) 에너지 효율 (Energy efficiency)

에너지 효율은 스택 성능을 평가하기 위한 또 하나의 항목으로, 농도차가 나는

두 용액에서 이론적으로 얻어낼 수 있는 에너지에 대해 실제 얻은 에너지를 나

타낸다. 효율이 높을수록 동일 용액에서 더 많은 에너지를 얻어내므로 물의 운반

비용, 전처리 비용 면에 있어서 경제적이다. 식으로 나타내면 식 (11)과 같으며

 


×                         (11)

 는 이론적으로 얻어낼 수 있는 에너지(W)이며 식 (12)처럼 나타낼 수 있다.
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      ln


ln


             (12)

여기서 은 기체 상수, 는 절대 온도, 는 유량(㎥), 는 농도(mol/㎥)이며
첨자 는 해수, 는 담수를 뜻하며 은 평형 농도로 식 (13)과 같이 나타

난다.

          

 
                       (13)

5) Net power density & net energy efficiency

역전기 투석 스택을 운전하는데 있어서 용액을 흘려줄 때 압력 손실이 발생하

게 되며 이를 고려해 주어야한다. 이 때 걸리는 압력에 의해 손실되는 에너지인

pumping power는 식 (14)처럼 압력과 유량의 곱으로 나타낸다.

 ∙∆∙∆                 (14)  

여기서 은 pumping power(W)이며 ∆는 압력 강하(Pa)이다.

따라서 앞서 고려한 성능 평가 항목을 다시 압력과 함께 고려하면 net power

density, net energy efficiency로 나타낼 수 있으며 식 (15),(16)와 같다.

   (W/㎡)                     (15)  

  


× (%)                     (16) 
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6)  &  및 성능 평가 방법

trade-off 관계에 있는 성능 항목들은 두 항목을 곱한 값인 (response

product)를 사용하여 평가하였다[13],[38]. 는 두 성능 항목을 동시에 평가하기

위한 항목으로, 먼저 사용된 논문에서는 전력 밀도와 thermodynamic efficiency(

유출수의 이론 에너지도 고려한 효율)를 곱하여 두 항목을 동시에 평가하였다.

본 논문에서도 위와 같은 방식으로 전력 밀도와 에너지 효율을 곱하여 로 나

타내 스택 성능을 평가하였고, net power density, net energy efficiency 또한 동

일한 방법으로 으로 나타내어 평가하였다. 그 다음 이론식을 적용하여 동일

하게 값과 값을 구하여 비교, 분석하였다.

이론적 분석을 위해 사용된 식들은 다음과 같다. 식 (5,17-29)

먼저 OCV를 구하기 위한 식으로

 ∙
∙



 ∙


 ∙


∙



 ∙


 ∙

 (5) 

Debye-Huckel 식으로부터 확장된 활동도 계수를 나타낸 식 (17)

 exp
 ′


                       (17) 

는 이온강도이며 A`은 유효 수화 이온 반경(pm)으로 각 이온별로 그 값은 다

음과 같다. ′

 ′


 [30]

이온 강도는 식 (18)과 같이 구할 수 있다.

  






                           (18)

이렇게 구해진 OCV 상태의 스택에 전류가 흐르면 값에서 감소된 스택
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전압U(V)를 가지게 되는데 식 (19)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∆∙                   (19)

여기서 ∆(V)는 유체의 벌크 농도의 변화에 따른 전압 감소 요인이며, 

(V)은 경계층에서의 농도 변화로 인한 전압 감소 요인이다. 는 전류 밀도(㎡)
이며 은 옴의 법칙을 따르는 저항 요인으로 바로 뒤에서 다시 설명하겠다.

경계층에서의 농도 변화로 인한 전압 감소와 벌크 농도 변화로 인한 전압 감

소 항은 전류 밀도로 나누면 식 (20)처럼 저항으로 나타낼 수 있는데 이 두 저항

을 옴의 법칙을 따르지 않는 non-ohmic저항이라고 부른다.

 ∆∙                   (20)

먼저 옴의 법칙을 따르는  저항은 식 (21)처럼 막의 저항과 유로 저항,

그리고 전극 저항으로 나타낼 수 있다.

 









∙



∙


      (21)

은 막의 수, (Ω∙㎡), Ω∙㎡은 각각 음이온, 양이온 교환막 저

항이며 는 유로 두께이고 는 스페이서의 기공도, 는 mask fraction으로

무차원 수이며 유로 안의 스페이서 기공도가 0이면 이 값은 1이되며, 기공도가 1

이면 이 값은 0이 된다[39]. 셀 수가 많은 경우 전극의 저항은 상대적으로 미미

해지기 때문에 무시할 수 있다.

∆값은 식 (22)으로 나타낼 수 있으며

∆ 

∙∙∙

∙
′′
′′

                 (22) 
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′′ ′′는 각각 식 (23),(24)를 통해서 나타낸다.

′′ ∙∙∙
∙

                 (23) 

′′ ∙∙∙
∙

                    (24)

여기서  는 체류 시간이다.

값은 용액 경계면에서 속도 전단에 반비례한다고 볼 수 있기 때문에 제시

된 논문[39]에 의하면 식 (25)으로 나타낼 수 있다.

 


∙


                       (25) 

는 상수이며 실험값을 통해 구할 수 있다.

다음으로 압력 손실 ∆(pa)에 관해 식 (26)로 나타낼 수 있으며

∆



′
                             (26)

는 실험 결과를 통한 피팅 값이며 ′은 동점도이며 × ∙ 값을

사용하였고 은 유로 길이, 는 선속도이다.

은 압력 손실과 유량을 곱하여 멤브레인의 총면적으로 나누어 구할

수 있으며 식 (27)와 같이 나타낸다

 
∙∆∙

                       (27)
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지금까지 전개한 식 (5,17~27)을 통해 을 식 (28)을 통해 얻을 수 있으며

 

∙∆∙
         (28)

값은 식 (15),(16)을 결합한 식(29)을 통해서 얻을 수 있다.

 
 ∙ 


                         (29)
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III. 결과 및 고찰

선속도에 대한 OCV값을 길이별로 Fig. 21에 나타내었다. OCV 값을 초기 유입

용액 농도로 식을 계산하면 농도 구배 변화가 반영 되어있지 않기 때문에 선속

도에 관계없이 일정하다. 하지만 실제로는 전류가 흐르지 않는 OCV 상태에서

농도 구배로 인해 전압이 형성 될 때 이온이 이동함에 따라 농도도 변하게 되므

로 OCV값은 변하기 때문에 이론값과 실험값은 차이가 난다. 선속도가 낮을수록,

Fig. 21. Effect of the linear velocity on the open circuit voltage

at different flow path lengths.
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길이가 길어질수록 OCV 값은 감소한다. 이는 선속도가 낮을수록 이온 이동이

많이 이동함에 따라 Fig. 22에서처럼 농도 변화는 더 커지고 농도 구배가 감소하

기 때문이다. 또한 길이가 길어질수록 Fig. 22에서처럼 농도 구배가 감소하기 때

문에 OCV가 감소한다.

Fig. 22. Concentration change along the flow path

at different linear flow velocity.

1) 선속도, 길이, 체류 시간에 따른 전력 밀도 변화

전력 밀도는 선속도에 대해 OCV 값과 비슷한 경향을 띄며, 선속도가 높을수록

증가한다. 또한 길이가 길어질수록 농도 변화는 더 커지기 때문에 늘어난 길이

구간에서의 농도 구배가 낮아짐에 따라 전력 밀도도 감소한다(Fig. 23).
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Fig. 23. Effect of the linear velocity on the power density

at different flow path lengths.

체류 시간은 스택을 유체가 한 번 흘러 지나가는데 걸리는 시간으로 식 (30)처

럼 유로 길이를 선속도로 나누어 나타낼 수 있다. 선속도, 길이에 따라 각각 일

정한 경향은 있으나 값들이 다르기 때문에 한 눈에 볼 수 있게 길이와 선속도가

반영된 값인 체류 시간에 대해 전력 밀도를 나타내었다. 체류 시간에 대해 전력

밀도를 Fig. 24에 나타내었다. 그래프를 보면 길이와 선속도에 관계없이 체류시

간에 대해 하나의 일정한 경향을 나타냄을 알 수 있다. 또한 체류시간이 증가할

수록 전력 밀도가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 체류 시간이 길어짐에 따라

농도 변화가 커지므로 농도 구배가 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 경

향은 다른 논문에서도 확인할 수 있고 실험이 잘 된 것으로 볼 수 있으며 전력

밀도는 체류 시간에 따라 주요한 영향을 받음을 알 수 있다.
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                                                                  (30)

Fig. 24. Effect of the residence time on power density

at different flow path lengths.

2) 선속도, 길이, 체류 시간에 따른 에너지 효율 변화

서로 다른 유로 길이 스택에서의 선속도에 대한 에너지 효율을 Fig. 25에 나타

내었다. 선속도가 증가할수록 유체가 스택을 지나감에 따른 농도 변화는 감소하

기 때문에 이론 에너지에 비해 실제 얻은 에너지는 작아져 에너지 효율은 감소

한다. 유로 길이가 길어짐에 따라서는 농도 변화가 커지기 때문에 더욱 많은 에

너지를 얻을 수 있고 이에 따라 에너지 효율은 증가한다. 하지만 0.5 cm/s 선속

도에서는 위의 두 경향과 다르다. 이는 co-ion현상과 삼투 현상에 의한 에너지

손실 때문인 것으로 판단되며 선속도가 낮을 때 co-ion 현상과 삼투 현상의 영

향이 커짐에 따라 얻는 에너지가 감소하는 것으로 알려져 있다[40].
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Fig. 25. Effect of the linear velocity on the energy efficiency

at different flow path lengths.

에너지 효율을 체류 시간에 대해서 Fig. 26처럼 나타내었다. 체류 시간이 길어

질수록 선속도와 길이에 관계없이 전력 밀도와 비슷하게 하나의 경향을 보여주

며, 체류 시간은 스택 성능을 평가하기 위한 중요한 스택 디자인 파라미터라고

판단된다. 체류 시간이 길어질수록 이온 이동은 더 많이 일어나고 그 결과 효율

은 증가하지만 일정 체류 시간 이후로는 감소하는데 이는 Fig. 25의 선속도 0.5

cm/s 에서처럼 체류 시간이 낮아짐에 따라, co-ion 현상과 삼투 현상이 커짐에

의한 에너지 손실이 발생하기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig. 26. Effect of the residence time on energy efficiency

at different flow path lengths.



앞서 설명한 바와 같이 서로 상반되는, trade-off 관계에 있는 두 가지 성능항

목을 동시에 평가하기 위해서 두 값을 곱한 값으로 디자인 파라미터에 따른

스택 성능을 평가, 비교하였다. 또한 이론식을 통해서도 동일한 방법으로 값을

비교하여 Fig. 27로 나타내었다. 이론값과 실험값의 경향은 비슷하였으며, 이론식

에서는 co-ion 현상과 삼투 현상이 고려되지 않았고 농도 분극 저항이 체류 시

간이 길어짐에 따라 오차가 커지기 때문에[39] 체류 시간이 길어짐에 따라 실험
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값과 이론값의 차이가 커진다. 체류 시간이 증가할수록 값은 증가하다 감소하

는 경향을 보였다. 따라서 최대가 되는 지점이 존재하며 선속도 2.5 cm/s, 체류

시간 8 s, 유로 길이 20 cm 조건에서  값은 최대가 되었다.

Fig. 27. Effect of the residence time on .

유체를 흘려주어 역전기 투석 스택을 운전함에 있어서 압력의 손실은 일어날

수밖에 없으며, 이 때문에 발생하는 에너지 손실은 식 (26)처럼 선속도가 커질수

록 증가하고 유로 길이가 길어질수록 증가한다. 따라서 Fig. 23에서처럼 선속도

가 증가할수록 전력 밀도는 증가했지만 이처럼 압력 강하에 따른 에너지 손실도

증가하기 때문에 최적 선속도가 존재한다.
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Fig. 28. Effect of the linear velocity on pumping power

at different flow path length.

1) 선속도, 길이, 체류시간에 따른 net power density

Net power density를 선속도에 대해 Fig. 29에 나타내었다. 0.5, 1.0 cm/s 선속

도에서는 압력의 영향이 크지 않기 때문에 net power density가 증가하지만 1

cm/s 선속도 이후로는 압력의 영향이 커짐에 따라 net power denisty가 감소한

다. 길이가 짧을수록 net power density가 크지만 높은 선속도에서 압력의 영향

을 더 많이 받아 2 cm/s에서는 10 cm에서의 net power density가 가장 낮았다.
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실험한 선속도 구간 중, 모든 길이에서 선속도 1.0 cm/s 에서의 net power

density가 최대가 되며 그 중 10 cm 유로 길이 스택이 가장 높았다.

Fig. 29. Effect of the linear velocity on the net power density

at different flow path length.

체류 시간에 대해서 net power density를 Fig. 30에 나타내었다. 압력은 선속

도에 더 많은 영향을 받기 때문에 체류 시간에 대해서 일정한 경향을 띄지 않는

다. 따라서 압력이 고려된 net power density는 전력 밀도와는 달리 체류 시간에

대해 일정한 경향을 나타내지 않았다. 길이가 짧을수록 더 낮은 체류시간에서 더

높은 max net power density를 얻었으며, 체류 시간이 낮을수록 전력 밀도는 계

속해서 증가했지만 net power density는 체류 시간 8.87 s에서 0.81 W/㎡로 가장

높았다.
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Fig. 30. Effect of the residence time on the net power density

at different flow path length.

2) 선속도, 길이, 체류시간에 따른 net energy efficiency

선속도에 대한 net energy efficiency를 길이별로 Fig. 31에 나타내었다. 선속도

가 낮을수록 net energy efficiency는 증가하였으며 유로 길이가 20 cm일 때 가

장 높았으나 0.5 cm/s 선속도에서 10 cm에서의 net energy efficiency가 가장 높

다. 이는 낮은 선속도에서 20,30 cm 유로 길이 스택의 co-ion 현상과 삼투현상의

영향이 커짐에 따른 것으로 판단된다. Net energy efficiency를 Fig. 32에 체류

시간에 대해서 나타내면 모든 길이가 하나로 일치하진 않으나 각 길이별로 체류

시간이 증가함에 따라 net energy efficiency도 증가하는 경향을 띄며, 체류 시간

에 대해 10 cm에서 항상 높았다.
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Fig. 31. Effect of the linear velocity on the net energy efficiency

at different flow path length.
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Fig. 32. Effect of the linear velocity on the net energy efficiency

at different flow path length.



Net power density와 net energy efficiency값을 곱한  실험값과 이론값

을 체류 시간에 대해 Fig. 33과 같이 나타내었다. 체류시간이 길어짐에 따라 실

험값과 이론값의 차이는 커졌으며, 이는 앞서 말한 바와 같이 이론식에 co-ion현
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상과 삼투 현상으로 인한 에너지 손실이 반영되지 않았기 때문으로 판단된다.

은 와 비슷하게 체류시간이 길어짐에 따라 증가하다가 감소하는 경향을

보였고, 이에 따라 최대가 되는 최적 체류시간이 길이마다 존재하였다. 최적 체

류시간은 길이가 짧을수록 감소하는 경향을 가졌으며 그 감소량은 줄어들었다.

스택 디자인 파라미터가 선속도 0.44 cm/s, 체류시간 23 s, 유로 길이 10 cm일

때 값이 최대가 되었다. 이는 모델링을 통해 스택 비용과 전처리 비용을 고

려하여 최적 스택 디자인 파라미터를 찾아 선속도 0.46 cm/s, 체류시간 19.9 s,

유로 길이 9.2 cm라 제시한 값과 비슷하였으며, 이를 통해 실험적으로 확인되었

다[29].

Fig. 33. Effect of the residence time on .
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IV. 결론

본 연구에서는 유로 길이가 다른 스택(10 cm, 20 cm, 30 cm)을 제작하여 0.5,

1.0, 1.5, 2.0 cm/s 네 가지 선속도에서 실험을 진행하였고, 각 스택 성능 항목에

대한 디자인 파라미터의 영향과 최적 조건을 분석, 평가하였다. 성능 항목의

trade-off 관계에 영향을 주는 파라미터는 두 성능 항목을 곱하여 평가되었다.

선속도가 증가할수록 전력 밀도는 증가하였다. 이는 담수 유로의 전도도가 낮

게 유지되어 저항이 높아도, 높은 농도 구배를 유지하게 되고 농도 분극

(concentration polarization)의 영향이 줄어들기 때문인 것으로 판단된다. 하지만

선속도가 증가할수록, 압력 증가로 인한 에너지 손실도 급격히 증가한다. 에너지

손실이 전력 밀도 증가량보다 커지는 선속도 지점부터는 net power density가

감소한다. 따라서 net power density가 최대가 되는 최적 선속도가 존재할 것으

로 판단되며, 실험이 진행된 모든 길이에서 선속도가 1 cm/s일 때 net power

density가 가장 높았다. 또한 유로 길이가 짧을수록 고선속도 구간에서 압력의

영향을 더 크게 받아 net power density가 급격히 감소함을 확인하였다. 체류시

간이 감소함에 따라 전력 밀도는 증가하였다. 이는 체류 시간이 짧을수록 높은

농도 구배를 유지하므로 전력 밀도가 증가하는 것으로 판단된다. 에너지 효율은

체류 시간이 감소함에 따라 농도 구배는 높아 상대적으로 많은 에너지를 얻지만

그 시간이 짧기 때문에 흐른 유량의 이론적 에너지에 비해 작아지므로 감소한다.

또한 체류 시간이 20 s보다 길어질 경우 오히려 감소하는 것을 확인하였으며, 이

는 co-ion 현상과 삼투현상의 영향이 커짐에 따른 손실 때문인 것으로 판단된다.

또한 길이, 선속도에 관계없이 체류 시간에 대해서 전력 밀도와 에너지 효율은

비슷한 경향을 나타내며, 이는 체류 시간이 스택 운전에 있어 서로 다른 유로 길

이의 스택과 다른 유량에서의 성능을 고려할 경우 두 가지를 한 번에 고려할 수

있는 편리하고 매우 중요한 파라미터인 것으로 판단된다.

Trade-off 관계에 있는 성능 항목을 곱하여 영향을 주는 파라미터들을 평가한

결과, 압력을 고려하지 않을 경우 값은 디자인 파라미터 선속도 2.5 cm/s, 체
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류시간 8 s 유로 길이 20 cm일 때 최댓값을 가졌다. 압력을 고려한 경우 

값이 최대가 되는 디자인 파라미터는 압력을 고려하지 않았을 경우보다 유로 길

이는 짧아졌으며, 선속도는 낮아지고, 체류시간은 늘어나 선속도 0.44 cm/s, 체류

시간 23 s, 유로 길이 10 cm로 나타났다. 이는 모델링을 통해 비용을 고려한 다

른 논문에서의 최적 스택 디자인 파라미터와 비슷하였다. 따라서 RED stack을

효율적으로 운전하는데 있어서 0.44 cm/s, 23 s, 10 cm의 디자인 파라미터를 가

지는 것이 적합하다고 제시할 수 있으며, 이는 실험적으로 확인되었다.

하지만 이러한 조건의 짧은 유로 길이는 scale-up을 하는데 있어서 비효율적인

비용을 초래할 수 있고 규모를 키웠을 때 그 구성이 복잡해질 우려가 있다. 따라

서 향후 연구에서 선속도에 따른 압력 손실의 영향이 낮은, 더욱 최적화된 스택

형상을 고안하고 유로 길이를 늘려야할 필요가 있다. 실험 결과에 의하면 압력의

영향을 줄이면 선속도를 높이고 체류 시간을 줄임과 동시에 유로 길이를 더 늘

릴 수 있을 것으로 판단된다.
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