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고전압 임펄스에 의한 스케일 제어
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Control of scale formation using high voltage impulse
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요  약  본 연구에서는 산업용수의 처리 및 운용 과정에서 중요한 문제점으로 지목되고 있는 탄산칼슘에 의한 스케일 형성을 

제어하기 위해 고전압 임펄스 (High Voltage Impulse, HVI) 기술의 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 전원부, 고전압발생부, 

축전기, 스위치 및 임펄스발생기로 구성된 HVI를 제작하여 17kV의 고전압 펄스를 생성시켰다. 반응조에 Ca
2+
을 포함하고 

있는 인공 시료를 투입한 후 HVI를 인가하였다. HVI 접촉시간 5분 후에는 Ca
2+
 초기값의 3.0% 가량만 감소하였으나, 접촉시

간 60분 후에는 약 13.7% 가량 감소하였다. HVI 인가로 인해 용액의 온도와 pH는 증가하였고 전기전도도는 탄산칼슘 석출로 

인해 감소하는 것을 확인하였다. 칼슘 이온의 감소가 충분하지는 않았지만 전계의 세기 및 접촉시간에 따른 제거율에 간한 

구체적인 정보가 얻어진다면, HVI 기술을 적용하여 Ca
2+
 이온을 탄산칼슘으로 미리 석출시켜 제거하는 연수화 (softening) 

공정이나 탈염 기술로 활용할 수 있는 가능성을 확인하였다. 

Abstract  The aim of this study was to evaluate the feasibility of application of the high voltage impulse (HVI) 
technique to the control of scale formation by calcium carbonate, which is pointed out as an important issue in 
industrial water treatment. The HVI system consisted of the power supply, high voltage generator, capacitors, switch
and impulse generator was designed and made in laboratory scale, which can make 17kV impulse. HVI was 
introduced to the reactor that was filled with synthetic water containing Ca2+ion. The concentration of calcium ion
decreased only 3.0% after 5 minutes of contact time. However, it decreased up to 13.7% after 60 minutes of HVI 
contact time. Temperature and pH increased but conductivity decreased due to precipitation of the calcium carbonate. 
Although the decrease in concentration of calcium ion was not sufficient, it was verified that the HVI technique could
be applicable for the softening and desalting processes. 
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1. 서론

다양한 분야의 산업 생산시설 및 공정에서 산업용수

가 사용되고 있다. 산업용수 중에서도 특히 보일러 용수

와 같이 열전달 (heat transfer)을 수행하는 공정에 사용

되는 산업용수는 스케일 (scale) 생성이 큰 문제점으로 

지목되고 있다. 용수 중의 용존 물질이 배관 및 밸브 등

에 침전 (precipitation) 및 침착 (deposit)되어 스케일을 

형성하면 열전달 효율이 저하되어 경제성이 떨어진다. 

따라서 배관의 스케일 형성은 공정 운영의 중요한 관심

사 중의 하나이다. 스케일 형성은 수중의 칼슘이온(Ca++) 

또는 마그네슘이온 (Mg++)의 농도가 높은 즉, 경도 

(hardness)가 높은 용수를 사용할 때 발생하며, 이 때 생

성되는 침전물질은 주로 용해도곱상수 (Ksp) 값이 작은 
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탄산칼슘 (CaCO3)인 경우가 대부분이다. 즉 주로 탄산칼

슘이 관벽에 부착하고 결정으로 성장하여 스케일을 형성

하는 주요 메커니즘이다 [1].

배관 등에 발생한 스케일을 제거하는 방법은 물리적 

방법과 화학적 방법으로 구분할 수 있다. 물리적 방법으

로는 배관의 내경보다 큰 볼이나 브러쉬, 스크러프 

(scruff)를 강제로 삽입시켜 내부를 청소하는 방법, 배관 

내에 고압의 물을 분사시켜 스케일을 제거하는 고압수 

분사 세관법, 고압의 공기, 압축공기, 또는 물을 이용하여 

모래를 고속으로 분사시켜 그 충격력에 의해 스케일을 

제거하는 샌드블라스트법 등이 있으나, 관벽의 마모나 

부식에 의한 배관설비의 수명단축과 작업 시 가동을 중

지하여야 하는 문제점이 있다 [2, 3].

화학적 방법은 오존 (O3)과 과산화수소 (H2O2)와 같은 

산화제 또는 염산과 같이 스케일에 대해 용해력이 강한 

화학 약품을 이용하는 것이다. 그러나 이들 화학적 방법

은 위험한 화합물의 이송, 보관, 취급과정에 소요되는 안

전 비용의 증가, 사용 시 유독 가스 발생 또는 냄새를 유

발하는 등 많은 문제점을 가지고 있다 [4]. 

따라서 발생한 스케일을 제거하기보다는 스케일이 발

생하기 이전에 적절한 전처리 공정을 통하여 용수의 경

도유발 물질을 제거하는 탈염공정 (demineralization)을 

거쳐 산업용수로 사용하는 것이 일반적이다. 이온교환 

(ion exchange) 공정 또는 역삼투 (reverse osmosis) 공

정 등이 대표적인 탈염공정으로 사용되고 있다. 그러나 

이온교환 공정은 이온교환 수지의 비용이 부담스러우며, 

이온교환 수지의 재생을 위해 고농도의 염 용액이 필요

하여 위에서 언급한 화학약품의 사용에서 오는 불편함을 

피할 수 없다. 역삼투 공정은 그 특성상 삼투압 이상의 

압력을 가해 주어야 하기 때문에 막대한 에너지 비용이 

유지관리비로 전가되는 문제점이 있다.  

따라서 본 연구에서는 기존의 탈염공정이 가지고 있

는 이런 문제점들을 해결하기 위한 대체 탈염 

(alternative desalting) 공정을 개발하기 위해서 HVI 

(High Voltage Impulse) 기술을 활용하고자 하였다. HVI 

기술은 식품산업에서는 PEF (Pulsed Electric Fields)라

고 알려져 있으며, 식품의 비열살균 (non-thermal 

sterilization) 목적으로 개발되어 활용되고 있다. 보통 5- 

80kV/cm의 고전압 전계 하에서 발생되는 고전압 펄스가 

적게는 수십 나노초 (nano-seconds)에서 길게는 수백 마

이크로초 (micro-seconds) 동안 미생물의 세포막 (또는 

세포벽)에 인가되면 세포막에 구멍이 생기는 기작 

(electro-poration)으로 미생물이 사멸하여 멸균 된다. 

이러한 HVI 기술을 이용하면 수중 방전 (aqua 

discharge)이 발생하며 이로 인해 수중의 이온들이 국지

적인 화학침전 반응이 발생하여 탈염을 유도할 수 있는 

가능성이 있는 것으로 알려져 있다 [5]. 따라서 본 연구의 

목적은 HVI 기술을 활용하여 수중의 칼슘 이온을 탄산

칼슘으로 침전 유도하는 대체 탈염기술의 가능성을 파악

하는 데 있다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

Fig. 1에 도시된 HVI 시스템은 전원 (power supply), 

고전압발생기 (high voltage generator), 축전기 

(capacitor bank), switch, 펄스발생기 (impulse 

generator), HVI 반응기 (HVI chamber)로 구성되어 있

다. 교류전원은 고전압 발생기에서 승압된 후 충전기에 

저장된 후 스위치 작동에 의해 임펄스 발생기에 의해 

HVI가 만들어진다. 만들어진 HVI는 반응기에 연결된 전

극으로 보내져 필요한 반응을 유도한다. HVI 시스템과 

연결된 전압분배기와 전류변환기를 오실로스코프 

(oscilloscope, TDS 2022B, Tektronix, USA)와 연결하여 

반응기 내에서 측정되는 고전압 펄스의 전압과 전류 파

형을 확인할 수 있도록 하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of the HVI system

Fig. 2에 고전압 펄스가 가해지는 고전압 반응기 (HVI 
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chamber)의 외관 사진을 제시하였다. 반응기는 아크릴 

재질로 제작하였다. 반응기의 직경과 길이는 각각 90 

mm과 200mm이다. 전극은 평판형 (plate type)과 침형 

(needle type) 각각을 제작하여 반응기 내부 중간에 위치

하게끔 하였다. 전극의 재질은 stainless steel (SUS 306)

이었고, 평판전극의 직경은 70mm이고 침전극의 직경은 

5mm이었다. 전극 간의 거리는 1∼30mm의 범위에서 나

사를 이용하여 간극을 조절할 수 있도록  제작하였다.

 

[Fig. 2] Photograph of the HVI chamber

2.2 분석 항목 및 방법 

본 연구에서는 산업용수에서 발생 가능한 모든 스케

일을 대상으로 하지 않았고, 가장 중요한 침전물인 탄산

칼슘 침전물을 대상으로 삼았다. 따라서 수중의 Ca2+농도

만 측정하였다. 칼슘이온만을 포함하는 인공시료를 준비

하고 Ca2+ 농도는 Standard Methods (APHA, 1995) 에 

준하여 측정하였다 [6]. 전기전도도와 pH는 conductivity 

meter와 pH meter를 사용하였으며, 각 항목의 분석방법 

및 장치는 Table 1에 나타내었다.

[Table 1] Analytical methods and apparatus

 Items  Methods and Apparatus

 Conductivity  Conductivity meter (Hach HQ14d)

 pH  pH meter (Hach DQ11d)

 Ca  EDTA titration, Standard Method

3. 스케일 형성의 이론적 고찰

산업용수에서 중요한 스케일 형성은 탄산칼슘 

(CaCO3)의 침전 생성 반응이다. 수중의 칼슘이온은 침전

에 관련된 다음 식 (1) - (3)과 같은 화학반응을 통해 탄

산칼슘으로 생성되는 것으로 알려져 있다 [7, 8].

Ca
2+
(aq) + CO3

2-
(aq) ⇌ CaCO3(s)                (1)

HCO3
-
(aq) + OH

-
(aq) ⇌ H2O(l) + CO3

2-
(aq)       (2)

HCO3
-
(aq) ⇌ OH

-
(aq) + CO2(aq)       (3)

탄산칼슘의 침전반응이 유도되기 위해서는 식 (1)과 

같이 수중의 칼슘이온이 탄산염 이온 (CO3
2-
)과 반응하

여야만 한다. 그러나 자연수의 pH 범위에서는 탄산염 이

온보다는 중탄산 이온 (HCO3
-)으로 존재하는 비율이 높

기 때문에 침전반응이 일어나기 위해서는 반응식 (2)처

럼 중탄산 이온이 탄산염 이온으로 전환되어야 한다. 중

탄산 이온이 탄산염 이온으로 원활하게 전환하기 위해서

는 (식 2의 정반응 방향) pH가 증가되어야 한다. 

한편, 반응식 (3)은 중탄산 이온의 농도가 적어질 수 

있는 또 다른 반응이다. 즉, pH가 감소 (OH-의 농도가 감

소)할수록 (3) 반응식은 정방향으로 진행하게 된다. 수중

의 이산화탄소, CO2(aq)는 주변의 온도가 증가하면 수중에

서 기화하여 CO2(g)로 날아가 버리게 된다. 이렇게 되면 

중탄산 이온의 농도가 적어지게 되고 결국 탄산칼슘으로 

침전반응이 발생하기 어렵게 된다. 즉, 칼슘이온과 침전

되어야 하는 탄산염 이온이 모자라기 때문에 탄산칼슘 

침전은 발생하지 않고 결국, 칼슘 이온은 수중에 그대로 

남게 된다. 즉, 충분히 침전을 유도하여 수중의 칼슘이온 

농도를 감소시키는 것이 목적이므로 가급적 (3) 반응이 

발생하지 않게 하는 것이 중요하다. 

궁극적으로는 (4) 식과 같이 용수 중의 중탄산 이온이 

모두 탄산염 이온으로 변환되고 이렇게 변환된 탄산염 

이온이 칼슘과 침전반응을 일으키도록 하는 것이다 [9, 

10]. 

Ca2+ + HCO3
- ↔ CaCO3(s) + H

+          (4) 

따라서 본 연구에서는 HVI 방전을 이용하여 수중의 

Ca2+이온을 CaCO3로 침전 유도하여 제거함으로서 스케

일 제어 공정으로의 가능성을 평가하고자 하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 HVI 발생 특성
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탄산칼슘 침전을 유도하기 위해서 제작된 HVI 시스템

을 이용하여 생성된 펄스의 정보를 오실로스코프를 이용

하여 수집 및 기록하였다. 발생한 펄스의 전형적인 전압 

및 전류의 파형을 Fig. 3에 나타내었다.   

[Fig. 3] Typical voltage and current waveform of the 
pulse  

HVI 시스템에서 발생된 펄스의 전압은 처음에 급격하

게 상승하여 최고치 (peak voltage)까지 도달한다. 이후 

지수적으로 감소 (exponential decay)한다. 본 연구에서 

생성된 펄스의 전압 범위는 약 0 - 30 kV이다. 펄스가 지

속되는 시간 (pulse width)은 펄스가 만들어진 조건에 따

라 다르지만, 0 - 400 microsecond 범위에 있다. 전류 역

시 전압과 유사한 파형을 보이고 있다. 

4.2 칼슘 시료의 전기전도도에 관한 고찰

두 가지 화학제, Ca(OH)2와 CaCl2를 사용하여 일정 농

도의 Ca2+이 존재하는 인공시료를 조제하였다. EDTA  

(ethylenediaminetetraacetic acid)를 이용한 적정법으로 

측정할 수 있는 적정 Ca2+ 농도는 100 ~ 200 Ca2+ mg/L이

다. 따라서 Ca(OH)2와 CaCl2를 Ca
2+농도가 약 100 ~ 200 

Ca2+ mg/L가 되도록 조제한 뒤 각각의 Ca2+농도를 

EDTA 적정법으로 측정하였다 (Fig. 4). 두 가지 시약 모

두 EDTA에 의해 측정된 Ca2+이온의 농도는 조제한 농도

와 거의 유사한 값이 측정되었다. 따라서 본 연구에서는 

조제된 인공시료의 Ca2+이온 농도를 EDTA로 적정하여 

측정하는데 큰 무리가 없다고 사료되었다. 

[Fig. 4] Comparison of Ca2+ ion concentration between 
estimated and measured values

[Fig. 5] Correlation of the estimated Ca2+ ion 
         concentration and the electrical conductivity

인공시료는 Ca2+이온을 포함한 한 종류의 염으로만 조

제되었기 때문에 시료의 농도를 간편한 전기전도도 

(electrical conductivity) 측정으로 가능할 것으로 판단되

어 전기전도도를 측정하였다 (Fig. 5). 그런데 Ca(OH)2로 

제조한 시료의 전기전도도가 CaCl2로 제조한 시료의 전

기전도도보다 높게 측정되었다. 그 이유는 시약을 구성

하는 각 성분 이온들의 전기전도도 특성의 차이 때문으

로 이해할 수 있다. 전기전도도란 용액이 전하를 운반할 

수 있는 척도이기 때문에 저항 (resistance)의 역수이다. 

따라서 전기전도도의 단위는 siemens/m나 1/Ωm 등을 

사용한다. 

용액의 전도성 (conductance), G는 전극의 면적 A에 

비례하교 전극간의 거리 L에 반비례한다. 비례상수 k를 

이용하면 다음과 같은 식이 성립된다. 
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  

                     (5)   

이 식에서 비례상수, k를 전도도 (conductivity)라고 

한다 (좀 더 정확하게는 specific conductivity 라고 한다). 

단위 농도에 따른 전도도를 equivalent conductivity라고 

하며, 다음 식처럼 Λ로 나타낸다. 

Λ = 0.001k/concentration           (6)

용질의 농도가 묽어지면 (0으로 수렴) Λ는 일정한 값

으로 되며, Λ°로 표시된다. Λ°는 각 이온 종마다 다른 값

을 가지고 있으며 대표적인 몇 가지 이온들의 값을 

Table 2에 제시하였다. 

[Table 2] Equivalent conductances, Λ+° and Λ-° 
(mho-cm2/equivalent) for ions in water at 
25.0℃ [11]

Cation Λ+° Anion Λ-°

 H+  350  OH- 198.6

 1/2 Ca2+  59.5  HCO3
- 44.5

 1/2 Mg2+  53.1  1/2 CO3
2- 72

 Na+  50.1  1/2 SO4
2- 80.0

 K
+

 73.5  Cl
-

76.4

 NH4
+

 73.5  Ac
-

40.9

 1/2 Fe2+  54  F- 54.4

 1/3 Fe3+  68  NO3
- 71.4

 H2PO4
- 33

 1/2 HPO4
2- 57

본 연구에서 칼슘을 포함한 인공시료를 만들기 위해 

사용한 두 종류의 화학제, Ca(OH)2와 CaCl2은 공히 칼슘

이온을 포함하고 있으나 음이온이 서로 다르다. Table 2

에 의하면 수산이온 (OH-)의 Λ-°값은 198.6 

mho-cm2/equivalent이고, 염화이온 (Cl-) 의 Λ-°값은 

76.4mho-cm2/equivalent임을 알 수 있다. 수산이온의 Λ

-°값이 염화이온보다 매우 크기 때문에 Fig. 5에서처럼 

Ca(OH)2의 전기전도도 값이 CaCl2보다 높게 측정되었던 

것이다.

4.3 HVI 인가에 의한 물리화학적 성상변화 

탄산칼슘 침전반응을 유도하기 위하여 CaCl2와 

NaHCO3를 혼합하여 Ca
2+의 초기농도가 약 100mg/L 정

도가 되는 인공시료를 제조하여 HVI 반응기에 투입한 

후 HVI를 인가하면서 용액의 물리화학적 성상변화를 관

찰하였다. 이 때 HVI 시스템의 충전전압은 용액의 전도

도에 따라 인가할 수 있는 전압의 크기가 제한되는데 본 

실험에서는 전압을 약 17kV로 조절하여 HVI를 인가하

였다. HVI 인가에 따른 시료 성상의 변화를 관찰하기 위

하여 처리시간 5분과 60분에 시료를 채취한 후 분석하였다.

HVI 처리 전/후의 시료의 Ca2+농도 변화를 Fig. 6에 

나타내었다. 인가시간을 60분 이상으로 증가시킬 경우 

본 연구에 사용된 고전압 장치에 기계적인 무리가 발생

되어 인가시간을 60분으로 제한하였다. Ca
2+농도는 HVI

의 접촉시간 증가에 따라 감소하는 경향을 보이고 있다. 

즉, Ca2+농도는 접촉시간 5분에서는 초기값 100mg/L에

서 97mg/L로 감소하였으나 접촉시간 60분이 경과한 후

에는 75 mg/L로 약 25% 가량 감소하였다. 

[Fig. 6] Change in the concentration of Ca2+ according 
to the HVI contact time

한편 HVI로 처리하지 않은 시료 (Fig. 6에서 

untreated로 표시)의 Ca2+농도도 시간 경과에 따라 감소

하고 있다. 즉 시료 중 Ca2+과 탄산염 이온의 침전반응이 

발생하여 수중의 Ca2+ 농도가 감소한 것이다. 따라서 이

와 같이 자연적으로 발생하는 침전반응에 의한 Ca2+ 농

도 감소를 감안한다면 순수하게 HVI 처리에 의한 Ca2+ 

농도 감소 효과는 수정되어야 한다. 즉, 60분후에 Ca2+ 농

도는 25% 가 감소된 것이 아니라 약 13.7% (= 88.2 - 

74.5) 가량 감소된 것으로 재평가 되어야 한다. 자연적인 

침전반응에 의한 칼슘이온의 농도 감소를 감안하더라고 

HVI에 의하여 약 14 % 가량의 농도가 감소한 것은 HVI

가 침전반응을 촉진시킬 수 있는 환경을 조성한 것으로 

판단된다. 고전압에 의해 전극 주변에 국지적인 온도상

승에 의한 침전반응이 촉진되었을 것으로 판단되나 그 

정확한 메카니즘에 관한 구체적인 증거는 없다. 추후에 
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메카니즘을 밝히기 위한 보완 연구가 필요한 것으로 판

단된다.   

[Fig. 7] Temperature change according to the HVI 
contact time

Fig. 7에 HVI 처리 전/후의 온도 변화를 나타내었다. 

HVI 접촉시간이 증가할수록 온도의 증가폭이 커지는 것

을 알 수 있다. 시료의 온도는 HVI 접촉시간 5분 후에 초

기온도 19.6℃에서 21.5℃로 증가하였고, 접촉시간 60분 

후에는 26.4℃로 증가하였다.

고전압 방전에 의해 생성되는 플라즈마 영역에서 높

은 에너지의 전자들이 물 분자와 충돌하여 라디칼, 과산

화수소 등 다양한 반응성 물질들이 생성될 수 있으며 자

외선 및 충격파 (shock waves)와 같은 물리적 현상들도 

발생하는 것으로 알려져 있다 [5]. 따라서 이러한 현상들

에 의해서 HVI 접촉시간이 증가함에 따라서 온도가 증

가하는 것으로 이해할 수 있다.  

[Fig. 8] Change in the pH according to the HVI contact 
time

시료의 HVI 처리 전 후의 pH 변화를 Fig. 8에 나타내

었다. HVI 접촉 전후에 전체적으로 pH가 약간 증가하였

지만 그 변화폭은 크지 않았다. HVI 접촉시간 5분 후에

는 초기값 7.96에서 8.25로 약간 증가하였다가 60분 후에

는 다시 8.22가 되었다. 

그러나 이 결과는 이론적 고찰에서 논의한 바와 상반

된다. 식 (4)에서 기술한 바와 같이 중탄산 이온이 탄산염 

이온으로 변환되고 다시 탄산칼슘으로 석출되면 pH가 

감소하여야 하지만 본 연구에서는 비록 변화폭이 크지 

않지만 pH가 약간 증가한 것으로 나타났다. 이는 수중의 

중탄산 이온이 반응식 (3)과 같이 CO2(aq)로 변화되었고, 

HVI에 의해 증가된 온도로 인해 CO2(aq)는 다시 CO2(g) 상

태로 휘발되었기 때문에 pH가 증가한 것으로 추정된다. 

따라서 수중의 중탄산 이온은 식 (2)와 같이 모두 탄산염 

이온으로 변환되지 않았고, 그 결과 수중에 존재하는 모

든 칼슘이온을 탄산칼슘으로 석출되게 할 만큼의 탄산염 

이온이 부족하므로 Fig. 6에서처럼 칼슘이온의 농도가 

13.7% 가량만 감소한 것으로 이해할 수 있다.

HVI 처리 전후의 전기전도도 변화를 Fig. 9에 나타내

었다. HVI 접촉 이후 전기전도도 변화폭은 크지 않았다. 

전기전도도는 처리시간 5분에서 초기값 972 μs/cm에서 

처리 후 966 μs/cm로 큰 변화가 없었고, 처리시간 60분에

서 922 μs/cm로 약 6% 가량 감소한 정도이다. HVI 처리

에 의해 탄산칼슘 석출로 인한 수중 Ca2+농도가 감소함

에 따라 전기전도도가 감소한 것으로 이해할 수 있지만 

칼슘이온 동도의 감소폭만큼 크지는 않았다.

[Fig. 9] Change in the conductivity according to the 
HVI contact time

5. 결론

본 연구에서는 식품산업에서 비열살균 기술로 사용되

고 있는 고전압임펄스 (HVI) 기술을 이용하여 수중의 탄
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산칼슘 (CaCO3) 석출에 의한 스케일 제어 가능성을 확인

하는 연구를 수행하였다. 본 연구에 사용된 HVI 장치의 

제한점으로 인해 다양한 범위의 전압세기와 인가시간을 

주면서 칼슘이온 농도의 감소를 관찰하지 못한 점이 아

쉬운 점으로 남는다. 

HVI를 이용하여 17kV의 충전 전압 펄스를 가하여 

Ca2+을 포함하고 있는 인공시료를 처리한 결과, 접촉시간 

60분 후에 Ca
2+는 약 13.7% 가량 감소하였다. 또한 방전

에 의해 생성되는 에너지에 의해 온도는 7℃ 가량 증가하

였다. 전기전도도는 약간 감소하였고 pH는 약간 증가하

였다. 그러나 전기전도도와 pH 변화는 Ca
2+의 감소를 설

명할 수 있을 만큼 감소하거나 증가하지는 않았다. 

따라서 HVI를 이용한 본 연구의 결과에 기초하여 경

수의 연수화 (softening) 공정 및 탈염 공정으로 활용할 

수 있는 가능성을 확인한 것이 본 연구의 중요한 성과라

고 평가할 수 있다. 
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