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초 록

본 연구에서 광산수의 재활용을 위해 축전식 탈염공정을 적용하였다. 이를 위해 이온교환폴리머

를 코팅한 탄소 전극을 활용하였는데 본 성능을 관찰하기 위해 이온교환폴리머를 코팅하지 않은

탄소 전극으로 광산수의 탈염 운전을 수행하고 비교분석하였다. 또한, 광산수의 높은 농도가 축

전식 탈염공정에 미치는 영향을 조사하기 위해 저농도의 기수(NaCl 200 ppm)를 활용한 운전

성능 비교 역시 수행하였다. 연구 결과 이온교환폴리머를 코팅한 탄소 전극을 활용한 광산수 탈

염 효율 및 제거양 모두 그렇지 않은 전극에 비해 높았고 에너지 소모량은 더 적게 나타났다.

이는 높은 비패러데이 전류, 높은 염농도에 따른 낮은 용액 저항, 전극 기공 내에서의 이중층

중첩효과에 기인하는 것으로 판단되었다. 또한, 이온교환폴리머를 코팅한 전극을 활용한 기수 탈

염 운전 결과 낮은 염농도에 따라 용액의 저항이 높아지고, 제거 대상의 염의 양이 낮아 광산

수에 비해 매우 높은 효율을 보였으나, 제거양은 매우 낮음을 알 수 있었다.

Abstract : In this study, capacitive deionization (CDI) was introduced for desalination of mining

water. Ion-exchange polymer coated carbon electrodes (IEE) were used in CDI to desalt mining

water. The CDI performance using the IEE for desalination of mining water was carried out

and then was compared with that using general carbon electrodes without ion-exchange polymer

coating (GE). Moreover, to investigate the effect of the concentration of influent solutions on

CDI performance, the CDI performance using the IEE for desalination of brackish water (NaCl

200 ppm) was also performed and analyzed. As a result, the higher salt removal efficiency, rate

and the lower energy consumption in the CDI process using the IEE and mining water were

obtained compared with those using the GE and mining water. It is mainly due to higher non-

Faradaic current, low ohmic resistance of the influent, overlapping effect of electric double layers

in micropore of the electrode. In addition, the CDI process using the IEE and brackish water

shows much higher salt removal efficiency and lower salt removal rate than that using the IEE

and mining water. This results from the lower concentration (i.e., higher ohmic resistance) and

salt amount of the influent.
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1. 서 론

지구 표면의 70%가 물로 구성되어 있고 그 중 인간

이 이용할 수 있는 물은 2.5%에 해당된다. 물은 주로

농업용수, 가정용수, 도시용수, 산업용수로 사용하고 있

고 인간 활동에 있어서 필수요소이다.1) 하지만 물자원

의 불균형적인 분포와 지속되는 인류 활동의 증가는 물

공급에 대한 신뢰에 영향을 미쳤고 결국 사람들은 물이

유한한 자원이라는 것을 깨닫기 시작했다. 그리하여 인

간이 이용가능한 물에 대한 대중의 관심이 증가하였고

산업 활동에 이용되는 물 공급에 대한 문제가 이슈화되

고 있다. 이중 광산산업은 광물 채굴 및 세척 후 배출

되는 물의 양과 질에 대해 큰 환경적 문제로 여기는 산

업들 중 하나이다. 비록 광산산업에서 이용되는 물이 전

세계 물 소비량에 비해 매우 적은 양에 해당되지만 이

문제의 원인은 과거 광산 활동에서 발생한 물 오염이

축적되어 다양한 환경 문제를 야기한다는 것이었다. 채

광 활동에 있어서 물은 필수적이고, 공급할 물의 확보

는 석탄 생산에 있어 상당히 중요하다.2-4) 일반적으로

물의 공급이 원활한 광산지역에서는 생산과정에서 배출

된 광산수(mining water)를 새로 공급된 물에 희석하여

재활용하지만 호주의 일부 탄광지역에서는 가뭄으로 인

한 물 부족으로 기존에 사용된 물을 재활용한다고 알려

져 있다. 그러나 별도의 처리 없이 재사용된 물의 지속

적인 재활용은 수용액 안에 존재하는 염의 축적으로 염

의 농도를 증가시킴으로써 석탄 생산의 질과 유지비용

에 악영향을 미칠 수 있다.5-7) 이에 염의 제거를 목적으

로 하는 탈염기술인 역삼투막 여과를 널리 사용하게 되

었고 이에 따라 석탄 생산 비용이 증가하였다. 이 기술

은 이온들을 회수하여 제거하는 대신 반투과막을 통해

염수에 압력을 가함으로써 물을 얻기 때문에 에너지 소

모량이 높다.8) 또한 광산폐수의 양과 질의 변동이 심하

다는 것을 고려하였을 때 처리시스템이 복잡해지고, 이

로 인해 운전 및 유지비용 상승을 초래하게 되었다.9,10)

탈염기술에는 용액 중에 녹아있는 있는 염류들을 분

리하기 위한 기술로 최근에 증발법, 이온교환법, 역삼

투막법, 전기투석법 등과 같은 여러 기술들이 사용되고

있다. 이 기술들은 각각의 기술적인 특징에 따른 문제

점으로 에너지 효율이 좋지 않다는 단점들이 있다.11,12)

그러나 기존의 탈염기술의 문제점을 상당히 보완하고

에너지 효율이 우수한 차세대 기술인 축전식 탈염

(capacitive deionization, CDI) 기술이 등장하였고 최

근에 많은 연구가 진행되고 있다. 축전식 탈염이란 전

극전위를 변화시킴으로서 흡착과 탈착을 가역적으로 수

행할 수 있는 탈염기술이다. 축전식 탈염기술은 전위를

인가했을 때 전극표면에 전기이중층을 형성하고 정전

기적인 힘에 의해 반대전하를 갖는 이온들을 흡착하여

제거하는 원리를 바탕으로 한다. 전기이중층을 형성할

수 있는 낮은 전위(약 1~2 V)에서 이온을 흡착하고 전

위차를 제거하거나 역으로 전위를 인가하여 이온을 탈

착하는데 이로 인한 에너지 소비량이 기존의 분리공정

에 비해 월등히 낮아 저에너지 소모형 탈염기술로 평가

되고 있다. 또한 공급하는 전압의 변화로 탈염 및 재생

공정이 가능하여 비교적 운전 제어가 간단하고, 작동 중

에 높은 압력 펌프, 열 발생 장치를 요구하지 않고 2차

오염물을 발생시키지 않아 친환경적인 기술이다.13-19)

하지만 탈염기술은 제거 대상인 이온의 형태와 염의

농도에 따라 적절한 기술을 적용하고 선택해야 한다.

일반적으로 축전식 탈염기술은 역삼투막 기술과 비교

하여 염 농도가 약 35,000 ppm인 해수(sea water)에서

높은 전력을 요구하지만 약 3,300 ppm의 기수(brackish

water)에서는 유사한 전력을 요구한다. 하지만, 그 이하

의 염 농도에서는 요구된 전력 대비 고효율의 탈염성

능을 나타낸다고 보고되고 있다.12,14) 따라서 축전식 탈

염기술을 적용하여 고효율의 탈염성능을 얻기 위해서

는 비교적 낮은 농도의 염수에 국한되어야한다.

본 연구에서는 일반적으로 석탄 생산과정에서 배출

한 광산수를 에너지 비용이 적고 친환경적인 기술인

축전식 탈염기술에 적용이 가능한지를 살펴보고자 이

온교환폴리머로 코팅한 전극으로 구성된 셀과 이온교

환폴리머로 코팅되지 않은 전극으로 구성된 셀을 통

해 탈염실험을 진행하여 비교 분석하였고, 또한 저농

도 염(200 ppm NaCl)의 탈염성능과 비교하여 적절한

운전의 조건 및 특성을 논의하고 문제점들을 파악하

여 이를 극복할 수 있는 방안을 제시하려고 한다.

2. 실험 및 방법

2.1. CDI용 전극의 구성

본 연구에서 사용한 이온교환폴리머가 코팅되지 않은

탄소전극(General electrode, GE), 이온교환폴리머가 코

팅된 탄소전극(Ion exchange polymer coated electrode,

IEE)과 CDI 셀은 (주)시온텍에서 제공받아 사용하였다.

탄소전극은 활성탄소분체(P-60, Daedong AC Co.)를

dimethylacetamide (DMAc)에 용해된 poly(vinylidene-

fluoride)와 혼합하여 집전체인 graphite sheet (F02511,

Dongbang Carbon) 위에 도포하고 건조시켜 만들어졌다

. 이온교환폴리머는 술폰화 반응에 의해 준비된 양이온

교환 그룹을 갖는 폴리스티렌 (polystyrene)을 DMAc와

혼합함으로써 제조한 양이온교환폴리머 용액과 아민화

반응에 의해 준비된 음이온교환 그룹을 갖는 폴리에테

르술폰 (polyethersulfone)을 DMAc와 혼합함으로써 제

조한 음이온교환폴리머 용액을 각각 탄소전극 위에 침

지코팅을 이용하여 도포하였다.20)
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2.2. CDI 셀의 구성

Fig. 1에서 보이는 것처럼 두 전극 사이에 전기적인

접촉을 막고 용액이 흐를 수 있는 비전도체 스페이서를

두고 전극의 외측에 아크릴 판을 놓아 동일한 압력으로

셀을 체결하였다. 또한 누수를 막기 위해 실리콘 가스

켓을 각각 스페이서, 전극, 아크릴 판 사이에 두었다.

Fig. 2에서 나타낸 것과 같이 시료는 정량펌프로 이용하

여 일정한 유량으로 셀의 가장자리에 위치한 유입구를

통해 전극과 접촉한 스페이서를 거쳐 셀의 정중앙에 위

치한 유출구로 배출되었다. 전극에 전압을 공급하기 위

해 potentiostat(SP-150 & VMP3B-20, Bio-Logic SA)

을 연결하였고 pH & 전도도 측정기(Orion Star A215,

Thermo Scientific)를 이용하여 유출수의 pH와 전도도를

실시간으로 측정하여 데이터를 컴퓨터로 전송하였다.

2.3. CDI 셀의 탈염실험

유입 시료는 일반적으로 석탄 생산 과정에서 배출

되는 광산수(약 6000 ppm)와 유사하게 제조하였고, 탈

염성능의 비교를 위한 저농도 염 (200 ppm) 용액도

제조하였다. 이 두 시료의 조성은 Table 1에 나타내었

다. 본 실험에서 광산수는 각각 탄소전극(GE)과 이온

교환폴리머가 코팅된 탄소전극(IEE)으로 처리하였고,

저농도 염 용액은 이온교환폴리머가 코팅된 탄소전극

(IEE)만 실험을 진행하였다. 시료는 20 mL/min의 유

량으로 셀에 공급하였고 potentiostat을 이용하여 고농

도 염 용액인 광산수는 전극에 2 V, 저농도 염 용액

은 1.5 V를 인가하여 10분 동안 흡착을 진행하였고,

이어서 두 용액 모두 0 V를 인가하여 5분 동안 탈착

을 진행하였다. 흡착과 탈착은 7 사이클로 운전하였고

유출수의 pH와 전도도는 3초 간격으로 측정하여 데

이터를 수집하였다.

3. 결과 및 고찰

탄소전극(GE)으로 조립된 셀과 이온교환폴리머로 코

팅된 탄소전극(IEE)으로 조립된 셀을 이용하여 광산수

(약 6000 ppm)의 탈염운전을 수행하였고, 성능 비교를

위해 이온교환폴리머가 코팅된 탄소전극을 이용하여

저농도 염(200 ppm) 용액의 탈염운전도 진행하였다.

운전 중에 배출된 시료의 전도도 변화를 기록하여

Fig. 3에 나타내었다. 또한 염의 제거 양상을 관찰하

기 위하여 Fig. 3에서 보여준 전도도를 아래의 식(1)

Fig. 1. CDI unit cell components.

Fig. 2. Schematic diagram of a CDI process prepared in

this study.

Table 1. Compositions of water samples prepared in this study

Materials
K2SO4

(mg/L)

CaCl2 

(mg/L)

MgSO4

·7H2O 

(mg/L)

Na2SO4 

(mg/L)

NaHCO3 

(mg/L)

NaCl 

(mg/L)
pH

Conductivity 

(µS/cm)

Brackish water - - - - - 200 8.88 420

Mining water 87.13 393 1,992 1,148 1,018 1,527 8.21 6,837

Fig. 3. Changes of conductivity in desalination operations.
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을 활용하여 염의 제거효율을 계산하였고 결과를 Fig.

4에 나타내었다.

(1)

또한 고농도와 저농도의 염을 처리할 때 시간에 따

라 제거되는 염의 양을 비교하기 위하여 아래의 식(2)

를 통해 염 제거 속도를 계산하였고 Fig. 4의 제거효

율과 함께 Fig. 5에 나타내었다.

(2)

Fig. 3에서 관찰할 수 있듯이 광산수는 초기 흡착이

진행되면서 전도도가 급격하게 감소하다가 바로 급격

하게 증가하였고 약 2분 안에 초기 전도도와 일정해지

는 것을 관찰할 수 있었다. 반면에 저농도 염 용액은

초기에 전도도가 광산수와 유사하게 급격히 감소하였

지만 약 2 분간 더 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이후

에는 완만하게 증가하였고 초기 전도도에 다시 도달하

지 않는 것으로 판단할 때 지속적으로 탈염이 진행된

다는 것을 알 수 있었다. 이는 광산수에 함유한 고농

도의 염에 의해 탄소전극의 흡착용량이 빠른 시간 안

에 포화되었고 동시에 계속되는 고농도 염을 함유한

시료의 유입으로 인해 급격하게 전도도가 상승하여 빠

른 시간 내에 초기 염 농도와 동일해졌다고 판단된다.

Fig. 4에서 보이는 것처럼 이온교환폴리머가 코팅된

전극으로 고농도 염 용액인 광산수의 염 제거효율은

저농도 염 용액을 처리한 제거효율보다 2배 이상 낮

았다. 하지만 Fig. 5와 같이 시간에 따라 제거된 염의

양은 이온교환폴리머가 코팅된 전극을 사용하여 처리

한 저농도의 염보다 고농도의 염이 약 10배 더 많이

제거된 것을 관찰할 수 있었다. 이는 탄소전극 상부에

코팅된 이온교환폴리머 층이 전극의 격막 역할을 함

으로써 탄소전극의 흡착용량 이상의 이온들이 전기장

하에서 이온교환폴리머를 통과하여 전극실로 유입하

고 지속적으로 전극실 내부에 존재하였기 때문으로 사

료된다. 심지어 이온교환폴리머가 존재하지 않는 탄소

전극을 사용하여 고농도의 염을 제거하였을 때도 약

7배 더 높은 염 제거 속도를 확인할 수 있었다. 이로

써 염의 농도가 클수록 시간에 따라 제거되는 염의

양도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 전극물질

인 탄소체의 micropore에서 전기이중층의 중첩 효과

와 염의 농도가 높을수록 이온저항의 감소에 의한 것

이라고 보고되었다.21-23) 결국, 고농도 염을 처리하는

경우 유입 농도와 비교하여 나타난 제거효율은 저농

도에 비해 낮을 수 있지만 비교적 저농도의 염보다

더 많은 염을 제거하였음을 알 수 있었다. 또한 전극

에 따른 광산수의 처리효율을 살펴보면 탄소전극과 이

온교환폴리머가 코팅된 탄소전극으로 탈염한 제거효

율은 초기 사이클에서는 동일하게 제거되었지만 이후

부터는 이온교환폴리머로 코팅된 전극은 최대 35%로

일정하게 유지하였고 탄소전극은 최대 22%로 이온교

환폴리머가 코팅된 전극보다 효율이 낮다는 것을 알

수 있었다. 광산수를 처리하는 동안 potentiostat로 전

극에 공급한 전력과 위의 염 제거효율에 고려하여 각

전극에 따른 에너지 소모량을 살펴보았다. 탄소전극과

이온교환폴리머가 코팅된 탄소전극의 에너지 소모량

은 각각 1.54, 2.17 kWh/m3로 나타났다. 따라서 동일

인가 전압 하에서 보다 높은 탈염 효율을 보이는 이

온교환폴리머 코팅 탄소전극으로 광산수를 탈염할 때

그렇지 않은 탄소전극보다 제거효율 대비 소모되는 에

너지가 더 낮다는 것을 알 수 있었다. 따라서, 이온교

환폴리머가 코팅된 전극이 광산수를 처리하기 위해 더

적합하다는 것을 입증할 수 있었다. 

Fig. 4. Changes in removal efficiency calculated using the

conductivity.

Fig. 5. Comparison of changes in salt removal efficiency

and salt removal rate.
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전극의 반응 및 유출수의 특성 등을 관찰하기 위하

여 탈염운전을 진행하는 동안 유출수의 pH를 기록하

여 Fig. 6에 나타내었다. 모든 실험조건에 대해 그림

에서 나타난 pH는 6~8로 pH의 큰 변화가 없다는 것

을 알 수 있었다. 우선 광산수의 탈염을 진행했을 때

이온교환폴리머가 코팅된 전극의 경우 pH 변화가 상

당히 완만하며 변화의 폭이 가장 적다는 것을 관찰할

수 있었다. 하지만 이온교환폴리머가 코팅된 전극으로

저농도 염 용액을 처리한 유출수의 pH는 탄소전극으

로 광산수를 처리한 유출수의 pH와 유사한 경향을 관

찰할 수 있었다. 일반적으로 이온교환폴리머가 없는

전극에 전위를 인가하면 전극표면에 물, 산소 등 일부

화학종의 산화, 환원 반응과 같은 패러데이 반응이 일

어나고 pH 변화의 폭을 증가시킨다. 그러나 전극에

이온교환폴리머를 코팅하거나 막을 결합하면 이러한

화학종으로부터 전극을 보호함으로써 안정적인 pH를

얻을 수 있고 염의 제거효율을 증가시킬 수 있다고

보고되고 있다.24-26) 고농도의 염을 함유한 광산수를 시

료로 하여 이온교환폴리머가 코팅되지 않은 전극에

2 V의 전압을 인가하면 상대적으로 유출수의 pH가 수

전해 및 산소의 환원 등과 같은 현상으로 인해 큰 폭

으로 증가해야한다.26) 그러나 이 pH 변화가 저농도

염 용액을 처리하기 위해 이온교환폴리머가 코팅된 전

극에 1.5 V를 인가하여 얻은 유출수의 pH 변화와 비

슷한 것으로 보아 본 연구에서 제조하여 사용한 광산

수에서 완충작용이 일어났음을 알 수 있었다. 

일반적으로 축전식 탈염기술에서 셀을 통과하는 전

하에는 전극표면에서 이온의 흡착 반응에 이용되는 전

하(비패러데이 전류)와 앞에서 언급했던 화학종의 산

화, 환원 반응에 기여하는 전하(패러데이 전류)로 나

뉠 수 있다. 가장 이상적인 축전식 탈염기술은 비패러

데이 반응만 존재하는 것으로 셀을 통과하는 전하가

이온의 흡착에만 이용되는 것이다. 축전식 탈염 운전

에서 흡착하는 동안에는 인가한 전압으로 인해 전류

가 계속 공급되는데 이때 축적되는 전하들은 전기이

중층에 의해 흡착되는 이온들에 의한 것뿐만 아니라

패러데이 반응에 이용되는 전하들도 포함하게 된다.

그리고, 전압이 전환되는 순간 흡착한 이온들이 전극

표면으로부터 탈착되면서 급격히 축적된 전하들이 줄

어들게 되고 짧은 시간 안에 이온의 탈착에 이용된

전하들은 더 이상 축적되지 않고 일정해진다. 따라서,

탈착구간에서의 전하량은 순수하게 탈착된 이온들의

전하라고 볼 수 있다. 결국 흡착구간과 탈착구간에서

의 축적전하의 차이는 패러데이 반응에 이용되는 전

하로 분석할 수 있다. 이와 같은 현상들을 살펴보기

위해 축적되는 전하들의 양상을 확인하였으며, 전극에

미치는 영향을 알아보기 위해 축적 전하의 변화량을

측정하여 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 관

찰할 수 있듯이 고농도의 염을 함유한 광산수의 축적

전하는 흡착과 탈착구간에서 모두 저농도의 염 용액

보다 상당히 높게 나타났다. 이는 흡착되는 염의 양이

많아 이러한 양상을 보인 것으로 사료되며, 이는 Fig.

5에서 나타난 결과와 일치하는 것을 알 수 있다. 또한

광산수를 이온교환폴리머가 코팅된 전극으로 처리하였

을 때 나타나는 흡착구간에서의 축적 전하는 광산수를

탄소전극으로 처리한 축적 전하보다 훨씬 더 적다는

것을 알 수 있었다. 하지만 Fig. 5에 나타났듯이 이온

교환폴리머가 코팅된 전극이 그렇지 않은 전극에 비해

약 1.5 배 높은 이온 제거양을 보여주었다. 또한, 탈착

구간에서의 축적 전하는 거의 비슷한 수준이라는 것

을 관찰하였다. 따라서, 이온교환폴리머가 코팅되지 않

은 전극은 앞서 언급했던 화학종의 산화, 환원반응과

같은 전극반응에 전하가 많이 소비되어 더 큰 축적

전하를 보였다고 판단된다. 결론적으로 광산수를 처리

하기 위해 이온교환폴리머가 코팅된 전극에 전위를 인

Fig. 6. Changes of pH in desalination operations. Fig. 7. Changes of cumulative charges in desalination

operations.
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가할 때 셀을 통과하는 전하가 이온의 흡착에 더 많이

기여하게 되고, 이에 따라 탈염효율을 증가하게 되며,

제거하는 이온의 양 역시 높은 것으로 판단할 때 광산

수 처리를 위해서는 이온교환폴리머가 코팅된 전극을

활용하는 것이 가장 적합하다는 것을 입증하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고농도의 염을 함유한 광산수를 처

리하기 위해 상용화된 전극과 셀을 이용하여 축전식

탈염기술을 적용해보고 이온교환폴리머가 코팅된 탄소

전극과 그렇지 않은 탄소전극에 따른 탈염성능 및 운

전상의 문제점들을 저농도의 염 용액의 탈염 처리했을

때와 비교하여 살펴보았다. 광산수의 탈염 실험을 진행

하여 전도도의 변화를 살펴본 결과 흡착이 빠른 시간

내에 이루어졌지만, 저농도 염 용액의 경향과 다르게

다시 빠르게 증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 이온교

환폴리머가 코팅된 탄소전극이 그렇지 않은 탄소전극

보다 더 높은 제거효율을 나타내었고, 본 제거효율을

대비하여 에너지 소모량을 살펴본 결과 이온교환폴리

머가 코팅된 탄소전극과 그렇지 않은 전극의 에너지

소모량이 각각 1.54, 2.17 kWh/m3로 나타나 이온교환

폴리머 코팅 탄소전극이 보다 적게 소모되는 것으로

나타나 본 광산수 탈염 처리에 있어서 해당 전극이

가장 적합하다는 것을 알 수 있다. 이는 pH의 변화로

도 관찰할 수 있었는데 pH 변화는 인가된 전압에 의

해 전극표면에 발생하는 패러데이 반응에 의한 것으

로, 이온교환폴리머가 코팅된 전극의 pH 변화의 폭이

가장 적다는 것을 관찰하였고 코팅된 이온교환폴리머

가 공급전압에 의해 전극표면에서 일어나는 일부 화

학반응들을 예방하였다고 판단할 수 있다. 또한 이온

교환폴리머가 코팅된 탄소전극으로 탈염 시 나타난 저

농도 염 용액의 pH 변화가 이온교환폴리머로 코팅되

지 않은 탄소전극으로 탈염 시 나타난 광산수의 pH

변화와 거의 유사한 것으로 나타나 광산수 내에 pH에

대해 완충작용이 있었음을 알 수 있었고 더 정확한

분석을 위해 축적 전하의 변화량을 살펴보았다. 광산

수의 염 제거 속도와 축적 전하량은 저농도 염 용액

보다 상당히 많은 염이 제거되는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 이온교환폴리머가 코팅되지 않은 탄소전극

과 이온교환폴리머가 코팅된 탄소전극으로 광산수를

처리했을 때 탈착구간에서 축적 전하량은 동일하였지

만 흡착구간에서 이온교환폴리머가 없는 탄소전극의

축적 전하량이 상당히 더 크다는 것을 관찰하였다. 이

는 전하가 이온의 흡착뿐만 아닌 전극 반응에도 기여

했음을 알 수 있었다. 그리하여 고농도의 염을 함유한

광산수의 탈염 처리는 이온교환폴리머가 코팅된 전극

의 사용이 적합하다는 것을 입증하였다.

광산수의 탈염성능은 저농도 염 용액의 탈염에 비

해 현저히 낮지만 이온교환폴리머가 코팅된 전극을 적

용한 축전식 탈염용 셀을 여러 개 직렬로 배치하여

최대 35% 제거된 유출수의 염을 다음 셀에서 재탈염

하는 방식을 적용하면 탈염효율을 상승시켜 실제 광

산수 탈염에도 적용할 수 있을 것이라고 예상하였다.
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