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국문초록

에너지 생산, 해수 담수화 및 물 정화에서의 적용 가능성 때

문에 태양에너지를 증기 발생을 위한 열로 변환하는 것은 가장 각광 받

는 에너지 하베스팅 기술 중 하나이다. 하지만 기존의 방식들은 담수화 

과정에서 큰 에너지 소비와 큰 비용이 발생하기 때문에 비효율적이라는 

문제점을 갖고 있다.

본 논문에서는 독립적인 태양열 증기 발생 장치로 쓰일 수 있

는 그래핀과 카르복시메틸셀룰로오스(CMC) 기반 3차원 나노구조 에어

로겔을 제작하였다. 이 에어로겔은 다공성이며 친수성인 폴리머를 사용

하였기에 물 수송속도가 빠르다. 빛 강도 1 sun 아래에서 그래핀/폴리머 

에어로겔의 증발속도 값은 2.16 kg m−2 h−1이다. 이 값은 순수한 물

의 증기 발생속도의 5.5배 값으로 타 연구의 그래핀을 이용한 증기 발

생속도에 비해서도 월등히 높은 값이다. 특히 해수를 가지고 태양열 담

수화를 한 결과 마실 수 있는 물 기준에 적합한 염이 제거된 깨끗한 물

을 얻을 수 있었다. 이 증기 발생 장치는 재생가능, 손쉬운 제작, 무독성 

그리고 저비용이기 때문에 태양열 증기 발생을 위한 광열변환 시스템의 

대표주자가 될 것이다. 
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1. 서론

1.1 연구 배경

세계적으로 물 부족 현상이 심화되고 있는 상황이다. 아프리

카나 아시아 일부 지역에서는 마실 물만 부족할 뿐만 아니라 식물에 필

요한 물도 고갈되어 점점 사막화 현상이 일어나고 있다(그림 1 (a)). 유

엔환경기구(United Nations Environment Program, UNEP)와 유니세

프(UNICEF)에서 제시한 자료를 살펴보면 총 이용가능 수자원량 중 취

수량 비율이 2025년에는 현저하게 줄어들 것이라고 예상을 하고 있다. 

그에 따라 물 부족 영향 인구는 7억명에서 28억명, 물 부족 영향 국가

는 31개국에서 48개국으로 늘어날 것으로 예측하고 있다(그림 1(b)). 

이러한 물 부족 현상을 해결할 수 있는 대표적인 기술로는 해수담수화 

기술이 있다. 해수담수화 플랜트 산업을 포함한 물 산업 세계시장규모가 

지금까지 커져 왔고 2025년까지도 연평균 4.2%씩 꾸준히 성장할 전망

이라고 한다.

그림 1 (a) 물 부족 현상이 일어나고 있는 아프리카 지역 (b) 2025년 

물 부족 예상 국가
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기존의 해수 담수화 기술들은 대표적으로 증발을 이용한 다

단증발법(Multi Stage Flash, MSF)과 다중효용증발법(Multi Effect Di

stillation, MED)이 있고, 많이 사용되는 역삼투압법(Reverse Osmosi

s, RO)가 있습니다. 하지만 기존의 기술들은 설비 구축이나 유지 측면

에서 많은 비용이 발생하고, 담수화 과정에서 큰 에너지 소비가 필요하

기 때문에 비효율적이라는 문제점을 갖고 있다. 따라서 이를 해결하고자 

새로운 방식의 대체 기술들이 많이 연구되고 있는 상황이다.

최근 논문들의 연구 경향을 살펴보면 태양열 기반 증기 발생 

장치를 연구하고 있는 추세이다. 태양에너지는 재생에너지 기술 중 가장 

중요한 에너지원으로서 주목받고 있다. 또한, 태양에너지는 무한히 공급 

가능하고 친환경적이기 때문에 국부가열, 염 제거, 폐수처리, 중금속 이

온 제거 그리고 에너지 생산같은 태양-열 분야에 적합하다. 태양열 증

기 발생 장치의 형태는 그림 3과 같은 형태가 대표적이다. 태양 빛으로

그림 2 기존의 해수 담수화 기술
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부터 오는 포톤(Photon)을 받아 열로 전환시키는 빛 흡수부(Solar abs

orber)와 다공성의 물 이동통로가 존재하여 물을 수송시켜주는 물 흡수

부(Water transport)가 하나의 멤브레인(Membrane)형태로 이루어진 

시스템이 연구되고 있다. 

태양열 기반 증기 발생 장치를 제작하기 위해서는 고려해야 

할 중요한 3가지 요소가 있다(그림 4). 첫 번째로는 빛 흡수부(Solar a

bsorber)이다. 빛 흡수부는 태양으로부터 오는 빛을 흡수하여 열을 발

생하는 곳으로 빛을 열로 변환하는 광열변환 효율(Photothermal effici

ency)이 높은 물질을 사용하여야 한다. 이러한 광열 변환 물질들은 최

근 5년간 많이 연구되어 졌으며 예를 들면 카본계열 물질인 그래핀옥사

이드(Graphene Oxide), 그래핀(Graphene), 탄소 파티클(Carbon parti

cle), 탄소 나노 튜브(Carbon Nano Tube), 카본 블랙(Carbon Black) 

그리고 탄소 기반 물질 등이 있으며 그 밖에도 금속 계열 물질인 금속-

염/옥사이드(Metal-salts/oxid), Ag@TiO2 , 그래핀-Ag 등이 있다. 이

그림 3 태양열 증기 발생 장치의 대표 형태
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러한 물질들은 광대역의 흡수도를 갖고 있으며 빛 하베스팅 효율을 극대

화하는 데 도움을 준다.

 두 번째는 물 수송부(Water transport)이다. 하단부에 존재

하는 물을 다공성의 채널을 통해 빛 흡수부가 존재하는 상단부까지 수송

하는 역할을 해준다. 따라서 물 수송부를 이루는 구조체는 다공성이고 

친수성인 물질들을 많이 사용한다. 또한, 물에 띄워지는 형태로 제작되

어야 하기 때문에 소재는 가볍고 기계적 강성 또한 좋아야 한다. 대표적

으로는 자연계에 존재하는 나무나 버섯 등과 같은 물질들이 많이 쓰였고 

폴리머 계열로는 PVA(Poly Vinyl Alcohol), 폴리우레테인(Polyuretha

ne), 멜라민(Melamine) 등이 연구되었다. 

마지막으로는 열 단열성(Theraml insulation)이다. 빛 흡수

부가 물 저장소와 연결되어 있기 때문에 생성된 열이 물로 빠져나갈 수 

있다. 그로 인해 증기 발생 효율이 떨어질 수 있기에 추가적인 단열 장

치를 고안하여야 한다. 기존에는 멤브레인를 제작할 때 멤브레인의 두께

를 두껍게 하거나, 다공성을 높이거나, 열 전도도(Thermal Conductivit

y)가 낮은 재료를 사용하여 이러한 문제점을 해결하는 경우도 있다. 심

지 형태 같은 추가적인 기다란 물 공급장치를 설치하여 빛 흡수부와 물 

저장소 사이에 공기 단열층이 존재하게 만드는 방법도 있다.

그림 4 태양열 기반 증기 발생 장치의 3가지 요소
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1.2 연구 목표

차세대 신소재라 불리는 그래핀(Graphene)을 이용하여 증기 

발생 장치를 구축하고자 한다. 그래핀이란 탄소 성분으로만 이루어져 있

으며 탄소 원자 한 층이 육각형의 벌집 형태 구조를 이루며 2차원 소재

이다. 그래핀을 구성하고 있는 탄소 사이에 존재하는 sp2 혼성 오비탈로 

인해 안정적인 결합을 하고 있어 기계적 강도가 우수하다. 또한, 화학적 

박리법을 통해 흑연에서 균질의 대량 산화 그래핀을 획득할 수 있는데 

이는 다양한 산소 기능기가 붙어있는 형태이다. 산소 기능기 덕분에 용

이한 분산과 폴리머와 같은 복합재료와도 응용이 가능하다는 장점이 있

다. 그리고 그래핀과 폴리머를 혼합하면 그래핀 시트(Graphene sheet)

와 폴리머 섬유(Polymer fiber)들이 서로 네트워킹을 이루어서 3차원 

구조체 제작이 가능하다. 이렇게 만든 3차원 구조체는 높은 빛 흡수도, 

높은 광열 변환 효율 그리고 적절한 다공성을 가지고 있기 때문에 증기 

발생 측면에서 유리하다.

본 연구의 목표는 앞서 언급했던 3차원 그래핀 구조체를 활

용하여 재생가능하고, 제작하기 쉽고, 저비용의 생산성을 가지고 있으며 

그리고 무독성의 증기 발생 장치를 제작하는 것이다. 또한, 추가적인 응

축 시스템을 구상하여 발생한 증기를 응축하여 염이 제거된 물을 얻어서 

최종적으로 해수 담수화 기술을 개발하고자 한다(그림 5).
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그림 5 그래핀 3차원 구조체를 이용한 증기 발생 장치
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2. 실험

2.1 재료

그래핀/폴리머 에어로겔 합성을 위한 재료들은 그림 6과 같

다.  첫 번째로 사용된 재료는 그래핀 옥사이드(Graphene Oxide, GO) 

용액이다. 그래핀은 광열변환을 해주는 주요한 역할을 해준다. 그래핀 

옥사이드는 그래핀을 산화시켜 물에 섞은 것으로 그래핀 멤브레인을 만

들기 위한 전구체(Precursor)로서 많이 쓰이고 있다. 산소가 포함된 작

용기들이 풍부하므로 합성을 할 때 용이하게 쓰일 수 있다. 용액의 농도

는 물 1ml에 그래핀 6mg이 녹아 있는 용액을 사용하였다. Grapheneall

로부터 구입한 상용용액을 사용하였다. 두 번째로 사용된 재료는 카르복

시메틸 셀룰로스(CarboxyMethyl Cellulose, CMC)이다. CMC는 그래

핀 옥사이드 용액과 섞여서 네트워킹을 형성하고 3차원 구조체를 이루

는 뼈대 역할을 해준다. 또한, CMC는 물에 잘 녹는 폴리머이므로 그래

그림 6 그래핀/폴리머 에어로겔 합성을 위한 재료들
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핀 수용액과 혼합하여 합성을 하는데 수월하므로 본 재료를 선택을 하였

다. 셀룰로스 계열이므로 친환경적인 재료로 무독성이라서 깨끗한 물 획

득이 필요한 태양열 증기 발생 장치의 소재로서 적절하다. 자연계에서 

쉽게 획득 가능한 성분이므로 구입 비용 또한 저렴하다. 마지막으로 사

용된 재료는 에틸렌디아민(Ethylenediamine, EDA)이다. EDA 이 물질

은 소량으로 그래핀 용액과 CMC가 섞일 때 그래핀을 환원시켜주고 3차

원 구조체를 만들어주는데 촉매 역할을 한다.
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2.2 그래핀/폴리머 에어로겔 합성

앞에서 말한 재료들을 섞는 단계이다. GO 수용액 10ml에 E

DA 40㎕와 CMC 0.2g을 넣고 섞어준다. 충분히 섞은 뒤 Sonication 

장비를 이용하여 충분한 분산이 되도록 한다(그림 7). 재료들을 섞기 전 

그래핀 용액의 상태는 점성이 약한 액체 상태였지만 섞은 후에는 그림처

럼 그래핀 시트(Graphene sheet)들과 CMC 섬유들이 서로 얽혀서 크

로스린킹(Crosslinking)현상이 일어나게 된다. 결국엔 용액은 마지막 밑

에 사진처럼 점성이 강하 젤(gel)형태로 변하게 된다. 

최종적으로 제작된 젤 용액을 이용하여 그림 8에 나와 있는 

4가지 단계를 걸쳐 그래핀/폴리머 에어로겔을 제작하게 된다. 첫 번째 

단계로 용액을 얼리는 동결건조(Freeze casting), 두 번째는 진공 건조

(Vacuum drying), 세 번째는 열 처리(Heat treatment), 마지막으로는 

그림 7 그래핀 용액과 CMC가 섞이는 과정
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재단(Cut)이다. 이에 관한 자세한 공정 방법은 그림 9와 같다. 앞서 제

작한 CMC/GO 용액을 제작한 원통형 몰드(Mold)에 10ml 넣는다. 후에 

냉동 장치에 용액이 담긴 몰드를 넣고 얼린다. 얼린 용액을 몰드에서 꺼

내어 진공 장치에 넣어서 진공 건조를 진행한다. 공정 조건은 진공도 0.

48torr, 시간 12시간 동안 진행하였다. 공정 진행 후 원래의 형태에서 

얼린 용액의 물만 빠져나와 다공성의 에어로겔 상태가 된다. 에어로겔은 

갈색이 띠는 어두운 색깔이다. 이 상태는 환원이 되지 않는 상태여서 불

안정하기 때문에 추가적인 열 처리 공정이 필요하다. 진공도 조절과 온

도 조건을 설정할 수 있는 Furnace 장비를 사용하였다. 진공 상태에서 

열 처리 조건은 온도는 130°C, 시간은 6시간 동안 진행하였다. 열 처

리 후 에어로겔은 형상은 유지하고 색깔만 어둡게 검은색으로 변하였다. 

그림 8 그래핀/폴리머 에어로겔 

제작단계
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그래핀 옥사이드의 환원으로 인해 검은색으로 변했다는 것을 알 수 있

다. 완성된 실제 에어로겔 모습은 그림 10과 같다. 3차원의 다공성 구조

체로 기계적 강성이 존재하여 힘을 가하여도 쉽게 무너지지 않는 것을 

확인하였다. 따라서 블레이드(Blade)로 원하는 형태로 쉽게 재단을 할 

수 있다. 증기 발생 장치에 적용할 수 있도록 2cm x 2cm 정사각형 형

그림 9 그래핀/폴리머 에어로겔 공정 방법

그림 10 완성된 그래핀/폴리머 에어로겔의 사진
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태로 재단을 하였다. 또한, 물 위에 올려놓아 젖은 상태가 되어도 구조

가 무너지지 않고 유지되는 것을 확인하였다.

그래핀/폴리머 에어로겔의 단면을 잘라보면 보다 더 자세히 

다공성의 내부를 확인할 수 있다(그림 11a). 주사 전자 현미경(Scannin

g Electron microscope, SEM)을 이용하여 내부를 확대하여보았다. 서

로 연결된 macro porous한 채널들을 확인할 수 있다(그림 11b). 측정

한 결과 구멍의 크기는 600 ~ 1000 ㎛ 정도 분포하고 있다. 채널 하나

를 확대한 결과 그래핀과 폴리머가 크로스리킹되어 생선된 벽면에 CMC 

파이버로 보이는 가닥을 확인할 수 있다(그림 11c, 빨간원). 하나의 벽

면을 확대해보면 CMC 파이버들과 그래핀 시트들이 얽혀서 하나의 벽면

을 이루고 있다는 것을 확인할 수 있다(그림 11d). 이를 통해 그래핀과 

CMC과 서로 크로스리킹되어 성공적으로 3차원 구조체를 형성했다는 것

그림 11 그래핀 에어로겔 (a) 디지털 사진 (b,c,d) SEM 이미지
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을 알 수 있다.

FTIR(Fourier Tranformation Infra Red) 스펙트럼을 이용

하여 성분분석을 하였다. CMC, rGO, CMC-rGO 에어로겔의 피크를 분

석하였다(그림 12). 우선 CMC에서는 전형적으로 볼 수 있는 C-H 작

용기와 관련 있는 2920cm-1 피크와 –CH2 작용기와 관련 있는 1323c

m-1 피크를 찾아볼 수 있다(그림 12 검은선). rGO에서는 C-O-C 작

용기와 관련 있는 1210cm-1 피크를 찾아볼 수 있다. CMC와 rGO의 전

형적인 피크들은 모두 CMC의 FTIR 스펙트럼에서 찾아볼 수 있다. 그

리고 샘플들에 존재하는 넓은 영역대(3000~3500cm-1)를 갖고 있는 O

-H 작용기 피크 덕분에 친수성을 가지고 있다는 것을 알 수 있다. 따라

그림 12 CMC-rGO, rGO, CMC의 FTIR 스펙트럼
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서 증기 생성을 위한 물 흡수에 적절하다고 할 수 있다. 마지막으로 rG

O와 CMC에서 보이지 않는 새로운 피크(1560cm-1)를 CMC 스펙트럼

에서 찾아볼 수 있는데 이는 촉매로 쓰인 EDA의 질소 성분에 의해 생

성된 –NH3 작용기에 의한 것이라고 말할 수 있다.
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2.3 실험 세팅

그림 13 오른쪽 사진은 과거에 많이 쓰이던 오일 램프이다. 

오일 램프 내부에 있는 심지(Wick)가 기름을 윗 부분으로 지속적으로 

끌어올려 공급해줘서 불이 꺼지지 않는 역할을 해준다. 이러한 점을 착

안하여 심지 형태의 믈 흡수부를 제작하였다. 그림 13의 왼쪽 사진과 

같이 물에 담겨 있는 심지가 단열층을 지나 멤브레인까지 물을 공급할 

수 있는 심지 시스템을 이용하였다. 단열층은 폴리스티렌 폼(Polystylen

e foam)을 사용하였다. 이 폴리스티렌 폼 덕분에 멤브레인과 물 사이에 

큰 공기층에 의한 단열층이 생서되고 멤브레인에서 생성된 열은 물로 가

지 않고 온전히 증기 발생을 위해 쓰일 수 있게 된다. 심지는 흔히 실험

실에서 화학약품을 닦을 때 많이 쓰이는 흡착포(Airlaid paper)를 사용

하였다(그림 14a). 성분은 셀룰로스(Cellulose) 70%와 폴리에틸렌(Pol

yethylene, PE) 30%로 구성되어 있다. 흡착포는 다공성이며, 부드러우

며 동시에 강도 또한 좋기 때문에 물 흡수부로 선정하였다.

그림 13 심지를 이용한 물 흡수부



- 16 -

증기 발생에는 빠른 물 수송 능력이 필요하다. 이렇게 선정한 

흡착포의 물 흡수 능력을 시험하고자 다음과 같은 실험을 진행하였다(그

림 14 (b,c,d). 흡착포를 1 x 6 cm로 자른 후 심지 끝부분을 물에 닿

게 하였다. 40s에 절반 정도 물이 올라가는 것을 확인하였고 최종적으

로 130s에 6cm 높이까지 올라가는 것을 확인하였다. 빠른 시간 안에 6

cm에 도달하는 것으로 보아 친수성이며 물 흡수부로 적절하다는 것을 

알 수 있다. 두 번째로 에어로겔의 물 흡수 능력을 시험하였다(그림 1

5). 에어로겔의 두께는 1cm를 사용하였다. 에어로겔의 윗부분에 물에 

쉽게 적는 와이퍼를 원형으로 잘라 올려놓았다. 그 후 에어로겔을 물 위

에 올려놓아 와이퍼가 젖을 때까지의 시간을 측정하였다. 10초가 걸렸

그림 14 (a) 흡착포의 구성 성분, 심지 시스템 물 흡수 능력 (b) t=1s 

(c) 40s (d) 130s
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으며 빠른 시간 안에 와이퍼가 모두 젖었다. 본 연구에서 제작한 에어로

겔이 다공성과 친수성을 가지고 있어 물 흡수에 유리하므로 이러한 결과

가 나왔다는 것을 알 수 있다.

증기 발생 실험을 하기 위해 그림 16과 같이 세팅을 하였다. 

앞에서 제작한 멤브레인이 올라간 심지 시스템을 저울 위에 올려 놓았

다. 이 때 증기가 발생하면 물의 양이 줄어들어 저울을 이용하여 실시간

으로 질량을 측정한다. 빛은 태양광을 안정적으로 모사해주는 솔라 시뮬

그림 15 에어로겔의 물 흡수 능력
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레이터(Solar simulator)를 사용하였다(그림 17). 빛의 Source는 Xe 

Arc Lamp를 사용하였고 모델명은 Model LS 150(Aber Tech)이다. 

빛의 강도는 1 SUN 뿐만 아니라 10 SUN 까지 조절할 수 있는 장치이

다. 그림 18은 앞에서 제작한 심지 시스템에 에어로겔이 올라간 실제 

사진이다. 솔라 시뮬레이터로부터 오는 빛을 받은 물에 젖은 에어로겔이 

광열 변환에 의해 열을 생성하게 되고 물을 증기로 발생하게 됩니다. 그

그림 16 증기 발생 실험 세팅
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림 18의 빨간 선 안을 보면 에어로겔로부터 발생한 증기가 위로 올라가

는 것을 확인할 수 있다. 이렇게 발생한 증기의 양을 측정하고자 전자 

저울을 사용하였다(그림 19). 0.001g의 미세한 변화도 실시간으로 측정

할 수 있는 저울을 사용하였다. 저울과 컴퓨터를 연결한 후 프로그램을 

이용하여 바로 질량 변화 데이터를 받아 증기 발생속도 및 그래프를 생

성해 결과값을 분석할 수 있다.

그림 17 솔라 시뮤레이터의 사진
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그림 18 증기 발생 장치의 사진

그림 19 증기 발생 측정을 위한 전자 저울
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3. 결과 및 분석

3.1 광학적 특성

합성한 에어로겔의 광학적 특성을 분석하고자 UV-vis NIR

(UltraViolet vis near infrared)스펙트럼을 측정하였다. 반사도(Reflec

tance)에 경우 CMC로만 만든 에어로겔의 경우 어느 정도 이사의 값이 

나왔다. 본 연구에서 만든 CMC-rGO 에어로겔의 경우에는 가시광선 영

역에서 5% 이하 값으로 매우 낮은 값을 보이고 있다. 투과도에서는 CM

C의 경우 가시광선 영역대에서 약간의 값을 보이고 있지만 CMC-rGO

는 0%에 가까운 값을 보이고 있다. 최종적으로 빛 흡수도를 측정한 결

과 CMC는 투과도와 반사도에 의하여 모든 영역대에서 낮게 나오지만 

본 연구에서 만든 에어로겔은 넓은 파장 영역대(250nm에서 2500nm까

지)에서 90%의 높은 값을 보이고 있다. 따라서 본 연구의 에어로겔은 

빛 손실 없이 빛을 흡수하여 증기 발생에 사용할 수 있다.
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그림 20 CMC, CMC-rGO의 UV-vis NIR 

스펙트럼
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3.2. 온도 측정 

 

 

그림 21  물, CMC, CMC-rGO의 시간에 따른 열화상 카메라 윗 모습 

사진
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그림 22 물, CMC, CMC-rGO의 시간에 따른 열화상 카메라 옆 모습 

사진
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열화상 카메라를 이용하여 순수한 물(Pure water), CMC 에

어로겔을 올린 경우, CMC-rGO 에어로겔을 올린 경우 세 가지 경우에 

대하여 누광 시간에 따른 온도 변화를 측정하였다. 그림 21은 1시간의 

누광 시간 동안 변화된 윗 표면의 온도를 측정한 것이다. 순수한 물의 

표면 온도는 22.2에서 27.2도 까지 조금 올랐다. CMC의 경우에도 

19.2에서 27.2로 마찬가지로 작은 온도 변화가 있었다. 본 연구에서 만

든 CMC-rGO 에어로겔은 22.2도에서 빠른 시간인 10분 안에 32.8도

까지 올랐으며, 최종적으로 60분 후에는 36.8도까지 도달하였다. 그림 

22은 세 가지 경우에 대하여 누광 전후의 옆 모습 온도를 측정한 것이

다. 순수한 물의 경우 누광 시간 60분 후에 윗 부분은 27.2 아랫 부분

은 26.5도로 위아래 온도 차이가 거의 없었다. CMC 에어로겔은 윗 부

분은 26.5도 아랫 부분은 26.5도로 마찬가지로 온도차이가 거의 없었

다. 마지막으로 CMC-rGO 에어로겔은 윗 부분은 34.8도 높은 온도까

지 올랐지만 아랫 부분은 24.4도로 누광 전후 거의 변화가 없다. 본 연

구에서 만든 에어로겔이 높은 광열 변환효율로 인해 빠르게 높은 온도까

지 올랐다. 또한, 추가로 제작된 단열 시스템인 심지 장치로 인해 에어

로겔에서 발생한 열이 물로 가지 않았으며 단열 효과가 뛰어남을 알 수 

있다. 빛을 받아 효율적으로 에너지 전환이 이루어졌다고 말할 수 있다.
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3.3 증기 발생속도

그림 23와 같이 순수한 물, CMC로만 만든 에어로겔, 본 연

구의 에어로겔 3가지 경우에 대해 증기 발생 실험을 진행하였다. 

CMC-rGO는 다공성, 친유성이므로 물을 잘 흡수하지만 CMC로만 만든 

에어로겔은 물에 젖는 데 오랜 시간이 걸렸다. 

태양 빛 강도 1 sun 조건 아래에서 태양열 증기 발생 실험을 

진행하였다. 90분 동안 물의 질량변화를 측정하였고 실험실 환경은 습

도 23프로 이하 온도는 29도 근처였다. 순수한 물, CMC, CMC-rGO의 

시간에 따른 물의 질량 변화 그래프는 그림 24와 같다. 순수한 물의 경

우 질량변화가 느리지만 CMC-rGO는 질랑 변화가 큼을 알 수 있다. 이

를 통해 에어로겔을 올린 경우들이 순수한 물보다 효율적으로 증기 발생

을 한다는 것을 알 수 있다. 처음에는 질량 변화가 느리다가 점점 빨라

져서 정상 상태에 도달하여 그래프가 선형적으로 변하는 것을 확인할 수 

있다. 이 그래프를 통해 증기 발생속도를 계산하여 보았다(표 1). 순수

한 물의 증기 발

그림 23 순수한 물, CMC, CMC-rGO 에어로겔의 사진
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생속도는 0.39 kg m-2h-1이 나왔다. CMC 에어로겔의 경우는 0.76kg 

m-2h-1이다. CMC-rGO 에어로겔의 속도 값은 2.16 kg m-2h-1으로 순

수한 물에 비해 5.5배 증가하였다. 이 속도는 매우 높은 값으로 타 논문

그림 24 1 sun 아래에서 시간에 따른 증발한 물의 질량 변화

증발속도(kg m-2 h-1)

Pure water 0.39

CMC 0.76

CMC-rGO 2.16

표 2 1 sun 조건 순수한 물, CMC, CMC-rGO의 증발속도
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의 그래핀을 이용한 태양열 증기 발생속도 값을 비교해 보아도 월등히 

높은 값이라는 것을 알 수 있다(그림 25). 그래핀과 CMC을 섞어 만든 

에어로겔은 폴리머와 그래핀 시트 간의 크로스리킹으로 인해 적절한 다

공성을 갖는 3차원 구조체 형성이 가능하게 되었고 그로 인해 높은 물 

수송 능력과 더불어 높은 광열 변환효율을 가지고 있어 높은 증발속도 

값을 가지게 되었다.

열처리 공정 시간에 따른 CMC-rGO 에어로겔들을 제작하였

다. 그래핀 옥사이드에 열 처리를 하면 환원이 일어나 환원된 그래핀 옥

사이드 형태가 되고 색깔은 짙은 갈색에서 환원이 일어날수록 검게 변하

게 된다. 앞에 제작과정에서 열 처치 단계에서 열처리 시간을 0~6시간

으로 변화하면서 에어로겔을 관찰하였다. 열 처리를 하기 전 진공으로 

그림 25 이전 논문들의 증발속도 값 비교
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인해 물이 빠져나간 상태인 0hr 에어로겔은 짙은 갈색을 띠는 것을 확

인할 수 있다. 열처리 시간이 늘어남에 따라 에어로겔 색이 검게 변하는 

것을 확인할 수 있다(그림 26). 환원을 하면 할수록 빛 흡수도가 높아

져 유리할 수 있지만, 그래핀 옥사이드의 환원도가 높아질수록 소수성이 

강해져 물 수송능력 측면에서 불리해진다는 우려가 있다. 하지만 본 연

구의 에어로겔은 친수성인 폴리머 사용하므로 환원이 일어나더라도 어느 

정도의 친수성을 유지하고 있다. 또한, 다공성이므로 모세관력 효과에 

의해 물 수송력도 커짐을 알 수 있다.

이렇게 만든 4종류의 에어로겔을 이용해서 증기 발생 실험을 

진행하였다. 마찬가지로 실험 조건은 빛 강도 1 sun, 90min, 습도 2

3%, 온도 29도에서 진행하였다. 0hr 에어로겔의 경우 물에 젖으면 구

조적으로 불안정하여 실험 진행이 불가능하였다. 그리고 열 처리 시간이 

증가된 에어로겔일수록 증발된 물의 질량 변화가 커짐을 알 수 있다(그

림 27). 이 그래프를 통해 증발속도를 계산해보았다. 2hr 에어로겔은 1.

79, 4hr은 2.10, 6hr은 2.16kg m-2h-1의 값이 나왔다(표 2). 열처리 

시간이 늘어날수록 증발속도가 증가한다. 하지만 열처리 시간을 그 이상 

증가한다 해도 증발속도 값은 증가하지 않는다. 충분한 환원이 일어났기 

때문에 추가적인 환원이 필요 없고 오히려 소수성을 증가시키기 때문이

다. 이를 통해 6시간의 열처리 시간이 최적의 공정 조건이라는 것을 알 

그림 26 열처리 공정 시간에 따른 CMC-rGO 에어로겔의 사진
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수 있었다.

그림 27 1 sun 아래에서 시간에 따른 증발한 물의 질량 변화 (열처리 

조건에 따라)

증발속도(kg m-2 h-1)

0hr -

2hr 1.79

4hr 2.10

6hr 2.16

표 3 열처리 조건에 따른 물의 증발속도
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3.4 염 제거

염이 제거된 물을 얻기 위해서는 발생한 증기를 응축하여 물

을 받아내는 추가적인 과정이 필요하다. 그러기 위해서 그림 28과 같은 

실험실용 간이 응축 장치를 제작하였다. 해수가 담긴 비커 위에 본 연구

에서 제작한 에어로겔이 포함된 증기 발생 장치를 올려놓았다. 증기가 

응축할 수 있도록 랩(Cling film)과 지지대(Supporting rod)를 이용하

여 텐트형으로 사진과 같이 설치하였다. 응축한 증기가 랩 면에 맺히게 

되고 응축된 물방울들은 랩 면과 벽면을 따라 흘러내려 큰 비커 바닥면

에 모이게 된다. 

그림 28 실험실 용 증기 응축 장치의 사진
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그러면 최종적으로 담수화된 물을 회수할 수 있게 된다.

실제 해수를 이용해 태양열 증기 발생 및 응축을 진행하였다. 

해수는 한국 남해의 해수를 사용하였다. 해수의 염도를 알고자 전기전도

도를 측정하였다. 타 종류의 물의 평균 전기전도도 값을 표 3에 표시해

그림 29 증기 응축 전후 물의 전기전도도

표 3 물의 평균 전기전도도
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놓았다. 응축 전 한국 남해 해수의 전기전도도 측정 값은 44,700 μS/c

m이다. 응축 후 물의 전기전도도 값은 2,020 μS/cm으로 이 값은 미국 

EPA(Environmental Protection Agency)에서 제시한 마실 수 있는 물 

기준에 충족하였다. 따라서 본 연구의 증기 발생 시스템은 태양열 기반 

담수화 기술에 적용가능하다. 또한, 24시간 동안 태양열 증발을 진행하

여도 에어로겔 표면에 염이 쌓이지 않았다. 따라서 CMC-rGO 에어로겔

은 염에 대한 안티파울링(Anti fouling)을 가지고 있어 실제 적용에도 

문제가 없다고 결론을 내릴 수 있다.
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4. 결론

본 연구를 통해 태양열 기반 증기 발생에 중요한 세 가지 요

소인 광열 변환, 물 흡수 능력 그리고 단열효과를 고려한 장치를 제작하

였다. 동결 건조(Freeze casting)방식이기 때문에 제작방법이 단순해 

적용하기 쉽다. CMC-rGO 에어로겔은 광학적 흡수가 뛰어난 그래핀을 

사용하였기 때문에 200nm에서 2500nm까지 넓은 광역 파장대에서 9

0% 이상의 높은 태양열 흡수도를 보인다. 3차원 구조체인 에어로겔은 

다공성이며 친수성인 폴리머를 사용하였기에 물 흡수력이 뛰어나며, 물 

수송부로 쓰인 심지 시스템도 물 수송속도가 빠르다. 이 증기 발생 장치

를 이용하여 증기 발생에 성공하였으며 빛 강도 1 sun 아래에서 2.16 

kg m-2h-1  값의 증기 발생속도가 나왔다. 이 값은 순수한 물의 증기 

발생속도의 5.5배 값으로 타 연구의 그래핀을 이용한 증기 발생속도에 

비해서도 월등히 높은 값이다. 응축 장치를 구축하여서 해수 담수화를 

진행하였으며 에어로겔 표면의 염 쌓임 없이 응축된 물을 얻을 수 있었

으며, 이 물의 염도는 마실 수 있는 물 기준에 충족한 값이었다. 따라서 

이 그래핀-폴리머 에어로겔 증기 발생 시스템은 앞으로 수처리, 염 제

거 그리고 독성제거와 같은 다양한 실제 분야에 적용할 수 있을 것이다.
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Abstract

Solar steam generation using 

graphene/polymer aerogel

TAE YOUNG KIM

Mechanical and Aerospace Engineering

The Graduate School

Seoul National University

One of the most promising energy harvesting technolog

ies is the conversion of solar energy into heat for steam generat

ion because of its potential applications in energy production, des

alination and purification. However, existing methods have a prob

lem in that it is inefficient because of the large energy consumpt

ion and high cost in the desalination process.

Here, we demonstrate a 3D nanostructured aerogel  ba

sed on Graphene and CarboxyMethyl Cellulose (CMC) that serve

s as an independent solar vapour generator. This aerogel is poro

us and made of hydrophilic polymer, so water transport speed is 

fast, A Graphene/polymer aerogel evaporated water with a high r

ate of 2.16 kg m−2 h−1 from 1 sun irradiation. This value is 5.
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5 times the steam generation rate of pure water, which is much 

higher than that of graphene in oher studies. In particular, the so

lar water desalination with the seawater resulted in a clean wate

r suitable for drinking water standard. The device is one of the 

representative photothermal conversion system with renewable, f

acile, non-toxicity and low cost for solar steam generation

Keywords : Graphene aerogel, Freeze casting, Polymer, Steam g

eneration, 3D structure
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