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다양한 형태의 염들이 수분 제거능력을 지니고 있다. 이러한 수분의 제거 능력은 함습기체의 온도와 공급된 유량에 따라 

결정된다. 본 연구에서는 용해성 건조제를 사용하는 제습공정에 유입되는 공기의 유량과 온도, 그리고 용해성 건조제의 양

이 제습특성에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 사용된 용해성 건조제는 수용성 공정에서 나트륨(Na) 또는 칼륨(K)

이 주성분이 되도록 합성하고 제습특성에 대하여 검토하였다. 연구 결과 다음과 같은 몇 가지 결론을 얻을 수 있었다. 용해

성 건조제의 주성분에 관계없이 열적 특성은 유사한 결과를 보여주고 있다. 습도가 70∼93%이고 공기의 유량이 0.22∼0.69 

m
3
/s인 조건에서 Na가 주성분인 용해성 건조제가 제습공정에 효율적이었다. 또한 이슬점은 공기의 유입량에 따라 증가하였

으며, 제습공정에서 상대습도의 변화는 용해성 건조제의 양에 비례하는 결과를 보였다.

Many salts have the ability to attract and remove water vapor from the surrounding environment. The ability of each salt 

to remove water vapor is based on the flow rate and temperature of air in surrounding. The objective of this study was to 

investigate the humid control characteristics in air-water system by using a desiccants. The aim is to asses the influence of 

three parameters on the humid control process which are air volume rate, air temperature and desiccant amount. Humidity 

control materials which consist of K (potassium) or Na (sodium) have been synthesized by the aqueous process. The humidity 

control properties of materials have been also investigated. Experiment results are as following. Thermal characteristics of 

desiccants showed similar properties regardless of processing condition. The experiments were examined by using artificial 

air-water system (humidity : 70∼93%, air volume rate : 0.22∼0.69 m
3
/s). The results showed that the Na-type desiccant 

was an effective material. It was found that dew point increased with air volume rate, and the humidity change in humid 

control process was depended on desiccants amount.
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1. 서    론
1)

  조습은 냉매의 상태변화에 따른 온도를 이용하여 냉방 및 제습이 

이루어지는 것으로 조습공정에서 압축기의 회전에 의해 에너지의 소

비가 이루어진다. 기존의 제습시스템은 냉방효과에 따른 제습을 목적

으로 실제 제습이 이루어져야 하는 곳 뿐만 아니라, 그 밖의 공간도 

불가피하게 냉방을 해야 되기 때문에 비효율적인 시스템으로 구성되

었다. 건물에서의 제습공정에 가장 큰 영향을 주는 것은 습도와 내부

의 공기, 그리고 온도이므로[1,2] 적절한 공조시스템을 활용한 제습이 

필요하다.  

  최근 각종 공업 분야에 있어서 초건조공기의 중요성은 더욱 광범위

하게 인식되어 왔다. 이러한 초 건조 공기를 얻기 위해서는 경제성, 

안전성에서 비가열재생(Heatless Pressure Swing) 방식의 건조기가 가

장 적합하다고 할 수 있다[3]. 
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  비가열방식으로 널리 사용되고 있는 흡착식 제습장치는 습한 공기

의 온도나 압력을 변화시키지 않고, 공기 중의 수분을 고체 흡습제에 

흡착시켜 제거하는 방법으로 흡습제 자체에는 화학적 변화를 주지 않

는 장점이 있다. 흡착식 건조공정에서 가장 중요한 부분은 건조에 활

용되는 용해제(Desiccant)라고 할 수 있다. 이러한 용해제는 기체중의 

수분제거에 매우 유용하게 사용된다[4]. 

  제습에 관련된 연구로는 학문적인 연구보다 실무적인 연구가 많이 

진행되어 국내외적으로 제습성능을 향상시키기 위한 제습소재의 개

발 및 제습성능에 미치는 유량제어의 특성에 관한 연구들이 진행되었

다. 그 예를 살펴보면 조해성 흡착제를 사용하여 제습성능을 향상시

키고 재결정을 최소화 하는 기술에 관한 연구[5]가 진행되었으며, 제

올라이트를 이용한 제습시스템용 제습제의 개발에 관한 연구가 진행

되었고, 흡착제를 이용하여 제습시키는 제습공정과 흡착제를 재생하

기 위한 재생공정에 관한 연구가 수행되었다[6]. 더불어 이러한 결과

를 조습공정에 활용하기 위한 연구가 진행되고 있다[7].
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  알칼리토금속의 금속염화물은 조해성을 갖는데 이중에서 Ca, Mg 

등이 함유된 염화물은 특히 조해성이 크다고 할 수 있다. 이러한 물질

이 함유된 혼합물의 조해성을 활용하여 수분제거제로 널리 사용할 수 

있다. 이를 위하여 용해제의 효과를 극대화하기 위하여 물질 구성성

분에 대한 분석을 통하여 조성비에 따른 효율성의 판단이 우선적이라

고 할 수 있다.

  그러나 알칼리성 용해제는 제습공정에서 수분과 반응하여 수분을 

흡수한 용해제가 용융되어 액상으로 배출되므로 용해제의 부하량을 

일정하게 유지하기가 어려울 뿐만 아니라 제습공정에서 용해제의 양

이 변화하여 용해제의 용융특성에 따른 제습 효율에 관한 연구가 미

진하다고 할 수 있다. 

  이러한 문제를 해결하기 위해서는 알칼리성 용해제와 수분간의 용

융성에 대한 분석이 필요하므로 용해제와 수분 사이에서 발생하는 용

융특성과 용해제의 조습특성에 관한 연구를 진행하고자 하였다. 

  이를 위하여 조해성을 지니며 수분흡착력이 우수한 알칼리성물질 

중 Na와 K를 주성분으로 하는 용해제를 합성하여 용해제의 자체 용

융특성을 분석하고, 조습공정에서 공급되는 공기의 유량 및 온도, 그

리고 조습 공정에 사용되는 용해제의 양이 조습 특성에 미치는 영향

을 분석하기 위한 연구를 진행하였다.

2. 실    험

  알칼리성 용해제의 조습특성에 관한 연구를 진행하기 위하여 대표

적인 알칼리성 물질인 Na와 K가 주성분인 용해제를 합성하여 각 알

칼리성 용해제의 조성 및 기초물성에 관한 실험을 실시하였다. 

  기초물성 측정결과를 바탕으로 선정된 용해제를 이용하여 제습과

정에서 유입되는 공기의 유량변화, 제습제로 사용되는 용해제의 질량

변화, 그리고 유입되는 공기의 온도변화에 따라 상대습도 및 이슬점

의 변화를 측정하여 알칼리성 용해제의 조습특성에 관한 연구를 진행

하기 위하여 다음과 같은 방법으로 연구를 진행하였다.

2.1. 용해제의 합성

  알칼리성 용해제를 합성하기 위하여 K가 주성분인 용해제는 KCl 

: NaCl : LiCl : CaCl2의 비율이 질량비로 5.5 : 2 : 1.5 : 1의 비율이 

되도록, Na가 주성분인 용해제는 NaCl : KCl의 질량비를 9 : 1의 비율

이 되도록 수용액에 용해시켜 교반속도가 유지되는 회분식반응기에

서 상온에서 6 h 동안 반응시킨 후 85 ℃에서 24 h 동안 건조기에서 

1차 건조시키고, 115 ℃에서 6 h 동안 2차 건조시켜 시료를 제조하였

다. 이때 제조된 시료중의 양이온 조성비를 ICP (Agilent 7500CS)를 

사용하여 분석하여 Table 1에 나타내었다.

2.2. 용해제의 조습실험 

  제습효과에 미치는 외부적인 영향으로는 유입공기의 유량 및 압력, 

유입공기중의 상대습도, 그리고 제습에 사용되는 용해제의 양 등이 

영향을 미칠 수 있다. 이중에서도 가장 큰 영향을 미치는 것은 유입공

기 중의 상대습도라고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 상대습도의 

변화에 따른 제습효과의 검토에 목적을 두고 제습공기의 유입유량, 

제습공기의 온도변화, 그리고 용해제의 양이 제습효율에 미치는 영향

에 대한 분석을 실시하였다. 이를 위하여 먼저 항온 항습 장치에서 용

해제와 수분과의 흡착에 따른 용해제의 자체 용융특성을 분석하였다.  

  용해제의 조습효율의 평가를 위하여 Figure 1에서 보는 바와 같이 

직경이 10 cm이고 길이가 100 cm인 아크릴을 이용하여 자체 제작한 

Table 1. Composition of Desiccants

Li Na K Ca Sr Mg etc

A-Type (wt%) 13.3 19.8 53.7 10.3 2.8 － 0.1

B-Type (wt%) － 89.8 9.9 0.08 0.05 0.01 0.16

1. Compressor   2. Ball valve     3. Controller 

4. Reactor      5. Desiccant

Figure 1. Experimental apparatus.

반응기를 이용하여 용해제의 조습특성에 관한 실험을 실시하였다. 

  공기압축기에서 공급된 공기를 온도 및 습도조절장치를 통과시켜 

공기 중의 함습율을 조절하여 용해제가 충전되어 있는 반응기로 도입

시켜 반응기에서 도입 전 공기의 습도와 용해제층을 통과하여 배출되

는 공기 중의 습도를 측정하였다. 습도조절장치를 통과해서 나오는 

공기의 습도와 용해제를 통과해서 대기로 배출되는 공기 중의 습도를 

습도계(EMPEX, EX-501)를 이용하여 측정하여 용해제에 의한 조습효

과를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 용해제의 용융 특성

  알칼리성 용해제의 조습특성에 관한 연구를 위하여 칼륨이 주성분

인 A-type의 용해제와 나트륨이 주성분인 B-type의 용해제를 합성하

여 각 용해제가 제습공정에서 수분의 흡수에 따른 용해성에 관한 분

석을 실시하였다.

  온도변화에 따른 용해제의 용해특성 분석을 위하여 각 용해제 별로 

20∼50 ℃까지의 온도조건에서 1 h 동안 대기 중의 수분을 흡수시켜 

제습온도의 변화에 따라 대기 중의 수분을 흡수하여 용해제가 용해하

는 정도를 비교하기 위하여 용해 후 용해제만의 자체 질량의 변화를 

측정하여 그 결과를 Figure 2에 나타내었다. 그림에서 살펴보면 온도

가 20 ℃부터 50 ℃의 범위에서 각 온도 범위에서 일정시간이 경과한 

다음 온도에 대한 용융특성을 분석하였다. B-type의 용해제의 경우에

는 온도변화에 관계없이 거의 일정한 중량을 유지하나, A-type 용해제

의 경우에는 온도변화에 영향을 받아 온도가 증가할수록 용해제의 자

체 중량이 감소하는 결과를 보이고 있다. 이러한 결과로부터 용해제 
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Figure 2. Solubility characteristics of desiccants with temperature.

B는 외부의 온도에 용융성이 큰 영향을 받지 않으나 용해제 A의 경우

에는 조습공정에서의 온도에 따라 용융성이 급격히 증가하는 현상을 

보이고 있다는 것을 확인하였다. 이러한 형태의 용해제는 제습공정에

서 온도변화에 따라 용해제의 사용시간이 급속히 감소하는 결과를 보

여준다고 할 수 있다. 

  양이온과 음이온간의 이온결합으로 된 물질의 경우 물질을 구성하

는 양이온과 음이온간의 크기 차이가 큰 경우 물 분자를 흡수하여 결

정 내 빈 공간을 채우려고 하는데, 이때에도 조해성을 나타나게 된다. 

Li의 경우 이온크기가 0.9 Å, Na의 이온크기는 1.16 Å, 그리고 K의 

이온크기는 1.52 Å이므로 A-type의 용해제에 음이온과 이온차이가 

큰 이온인 Li의 존재에 의하여 수분에 의한 흡수특성이 우수하여 동

일한 조건에서 용융에 의한 질량의 변화가 크게 나타난다고 할 수 있다.

  조습과정에서 습도의 변화가 용해제의 용융성에 미치는 영향에 대

한 분석을 위하여 온도가 일정하게 유지되는 조건에서 습도 변화에 

따른 용해제의 중량변화를 측정하여 그 결과를 Figure 3에 나타내었

다. 일정량의 용해제를 항온 항습장치에서 습도를 일정하게 유지시킨 

후 시간변화에 따라 용융되어 생성되는 수분을 제거한 용해제만의 무

게변화를 측정하여 용해제의 용융특성을 분석하였다.

  그 결과 용해제와 수분간의 흡착시간의 증가에 따라 A-type의 용해

제는 용융성에 의해 시간이 증가함에 따라 초기 용해제의 약 30∼

40% 정도가 수분과 반응하여 용융되는 것을 확인할 수 있었다. 반대

로 B-type의 용해제는 시간에 관계없이 2∼5% 정도만 용융되어 상대

적으로 A-type 용해제에 비하여 용융성이 큰 변화를 보이지 않는다고 

할 수 있다. 용해제를 제습공정에 활용하였을 경우에 제습공정의 진

행에 따라 용해제가 수분을 흡수하여 부분적인 용융이 발생하며, 용

융속도가 큰 것은 용해제로 적합하지 않다고 할 수 있다. 용해제를 사

용할 때 용해제의 용융성이 제습장치에 공급되는 공기 중에 수분의 

제거 및 효율에 미치는 영향이 매우 크다고 할 수 있다.

  동일한 조건에서 K가 주성분인 용해제가 Na가 주성분인 용해제에 

비하여 상대적인 용해성이 6배 이상 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과 

실제 조습공정에서는 Na가 주성분인 용해제가 유용할 것으로 사료된다. 

Figure 3. Solubility characteristics of desiccants with relative humidity.

3.2. 용해제의 조습특성

  앞선 실험 결과로부터 열 및 수분에 대하여 상대적으로 용해성이 

안정적인 Na가 주성분인 B-type의 용해제를 사용하여 용해제의 조습

특성에 관한 실험을 실시하였다.

  용해제를 사용하여 공기 중의 수분을 제거할 때 제습장치로 공급되

는 공기의 도입유량이 제습특성에 미치는 영향을 분석하였다. 

  용해제의 양은 6.75 kg으로 일정하게 유지시키고 상대습도가 75% 

값을 가진 공기를 0.22 m
3
/s, 0.38 m

3
/s, 그리고 0.69 m

3
/s의 유량으로 

주입하여 제습에 사용되는 시간의 변화가 공기 중의 상대습도의 변화 

및 이슬점의 변화에 미치는 영향을 측정하여 그 결과를 Figure 4에 나

타내었다. 

  Figure 4에서 살펴보면 공급된 공기의 유량이 0.22 m
3
/s의 경우에는 

도입되는 공기 중의 상대습도가 시간이 경과할수록 감소하는 결과를 

보이고 있다. 이러한 현상은 공급된 공기의 유량이 0.38 m
3
/s 및 0.69 

m
3
/s인 경우에도 유사한 현상을 보이고 있다. 동일한 조건에서 공급된 

공기의 유량이 제습공정에서 이슬점(dew point)의 변화에 미치는 영

향에 대하여 분석한 결과 이슬점은 초기에 급격하게 감소하고 시간의 

변화에 관계없이 거의 일정하게 유지되거나 약간 상승하는 결과를 보

여주고 있다. 이러한 사실로부터 알칼리성 용해제를 사용하여 제습하

는 공정에서는 제습 초기에 제습효율이 가장 좋으며 제습 시간이 경

과 할수록 상대적인 제습 효율은 감소한다고 할 수 있다. 이러한 결과

는 초기 상대습도에 관계없이 일정한 경향을 보이고 있다.

  수분이 함유된 공기가 용해제와 접하는 초기순간 수분의 제거에 의

한 이슬점이 급격히 감소하나 이후 용해제표면의 수분과 공기 중의 

수분간의 평형관계에 의해 이슬점의 변화가 일정하게 유지되는 것이

라고 사료된다. 또한 공기의 공급유량이 증가할수록 이슬점도 증가하

는 경향을 보여주고 있다. 이는 공기의 공급유량에 따라 용해제와 수

분간의 체류시간이 변화하기 때문에 나타나는 현상이라고 할 수 있다. 

  제습공정에서 사용되는 용해제의 질량변화가 제습특성에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 상대습도가 73%인 공기를 유량 0.69 m
3
/s로 
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Figure 4. Relative humidity and dew point as a function of the air flow 

rate. 

일정하게 유지하면서 용해제의 양을 변화시켜 제습 후의 상대습도의 

변화를 측정하여 그 결과를 Figure 5에 나타내었다.

  Figure 5에서 살펴보면 제습을 위하여 사용한 용해제의 양이 6.75 

kg일 경우 도입되는 공기 중의 상대습도는 73%이며 유출되는 공기 

중의 상대습도는 35% 정도로 유입된 공기에 비하여 38% 정도의 상대

습도가 감소하는 결과를 보이고 있다. 이러한 현상은 용해제의 양이 

변화하여도 유사한 결과를 나타내어 용해제의 양이 4.73 kg일 경우 

유출되는 공기 중의 상대습도는 48% 정도로 유입된 공기에 비하여 

25% 정도의 상대습도가 감소하는 결과를 보이고 있다. 용해제의 양이 

2.02 kg일 경우 유출되는 공기 중의 상대습도는 54% 정도로 유입된 

공기에 비하여 19% 정도의 상대습도가 감소하는 결과를 보이고 있다. 

이러한 결과로부터 공기 중의 상대습도의 감소율은 제습공정에 관여

하는 용해제의 양에 비례하는 결과를 보인다고 할 수 있다.

  상대습도는 용해제의 양이 6.75 kg인 경우에는 제습시간에 관계없

이 시간에 비례하여 감소하는 결과를 보여주고 있으나, 용해제의 양

이 4.73 kg과 2.02 kg의 경우에는 초기 1 h이 경과한 이후에는 상대습

도가 다시 증가하는 경향을 보이고 있다. 이러한 결과로부터 본 실험 

조건에서 일정량 이상의 용해제를 사용하면 제습공정 동안 지속적으

로 상대습도를 감소시킬 수 있다는 사실을 확인하였다.

  이슬점의 경우에는 초기 1 h까지는 감소하다가 그 이후에는 일정하

게 유지되거나 약간 증가하는 경향을 보여주고 있다. 또한 이슬점 감

소율은 용해제의 양에 비례하여 감소하는 결과를 보이고 있다. 

  제습공정에서 도입되는 공기의 온도변화가 상대습도 및 이슬점에 

미치는 영향에 대한 실험을 실시하여 그 결과를 Figure 6에 나타내었

다. 그림에서 살펴보면 도입되는 공기의 온도가 12 ℃부터 50 ℃까지

의 범위에서 용해제의 양은 6.75 kg으로 일정하게 유지시키고 토출공

기압은 30∼48 psi인 조건에서 온도가 12 ℃인 경우에는 초기상대습

도가 67%이었으나 시간이 경과함에 따라 상대습도가 감소하여 32%

로 감소하여 상대습도의 감소율이 52% 정도에 이르는 결과를 보여주

Figure 5. Relative humidity and dew point as a function of the 

desiccants amounts. 

Figure 6. Relative humidity and dew point as a function of the air 

temperature. 

고 있다. 도입공기의 온도가 증가하여 35 ℃ 조건에서는 초기상대습

도가 67%에서 37%로 상대습도 감소효과를 나타내고 있다. 이러한 현

상은 다른 온도조건에서도 유사한 결과를 보여 본 실험 조건에서는 

약 48% 정도의 상대습도의 변화를 가져온다고 할 수 있다. 공급되는 

공기의 온도가 35 ℃부터 50 ℃까지의 온도범위에서는 제습초기에 상

대습도가 가장 낮은 결과를 나타내고 있다. 이슬점의 경우에는 도입

되는 공기의 온도변화에 관계없이 제습초기에 이슬점이 가장 작은값
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을 보이며 제습시간이 증가할수록 이슬점은 서서히 증가하는 경향을 

보여주고 있다. 이슬점 감소율은 도입공기의 온도가 35 ℃와 40 ℃에

서 가장 큰 변화를 나타내었다.  

4. 결    론

  알칼리성 용해제의 조습특성에 관한 연구를 위하여 K가 주성분인 

용해제와 Na가 주성분인 용해제를 합성하여 각 용해제가 제습공정에

서 수분의 흡수에 따른 용융특성에 관한 분석을 실시하였다. 합성된 

용해제에 대한 기초물성분석 및 제습공정에서 온도가 12∼50 ℃이고, 

습도가 58∼94%이며, 공기의 공급유량이 0.22∼0.69 m
3
/s 인 조건에

서 용해성 제습제에 의한 제습공정에서 습도변화 및 이슬점변화를 측

정하여 용해제의 조습특성을 분석하여 다음과 같은 몇 가지 결론을 

얻을 수 있었다.

  1) 용해제의 구성성분의 조성비에 따라 온도에 대한 용해특성을 분

석한 결과에 의하면 Na가 주성분인 용해제의 경우에는 온도 변화에 

관계없이 거의 일정한 중량을 유지하나, K가 주성분인 용해제의 경우

에는 온도변화에 영향을 받아 온도가 증가할수록 용해제의 상대적인 

용해성이 Na보다 6배 정도 큰 결과를 나타낸다.

  2) 제습공정에서 공급되는 공기의 도입유량이 제습특성에 미치는 

영향을 분석한 결과 공급된 공기의 유량에 관계없이 시간이 경과할수

록 초기값의 약 48% 정도로 상대습도가 감소하는 결과를 보이고 있

다. 또한 이슬점은 초기에 급격하게 감소하고 시간의 변화에 관계없

이 거의 일정하게 유지되거나 약간 상승하는 결과를 보여주고 있으며, 

공기의 공급유량에 비례하여 이슬점도 증가하였다.  

  3) 제습공정에서 상대습도 감소율은 제습공정에 관여하는 용해제의 

양에 비례하는 결과를 보이며, 이슬점 감소율은 용해제의 양에 비례

하였다.

  4) 제습공정에서 도입되는 공기의 온도가 35 ℃부터 50 ℃까지의 

온도 범위에서는 제습초기에 상대습도가 가장 낮은 결과를 나타내고 

있다. 이슬점의 경우에는 도입되는 공기의 온도변화에 관계없이 제습

초기에 이슬점이 가장 작은 값을 보였다.
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