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요약: 수중에서 산소의 분리량을 효과적으로 증가하기 위해 날숨을 이용할 수 있다. 날숨에는 호흡에 필요한 산소와 질

소 그리고 이산화탄소가 포함되어 있으며, 이산화탄소의 양을 감소할 수만 있으면 수중 호흡에 이용이 가능하다. 이산화

탄소를 감소하기 위해 이산화탄소만 선택적으로 분리하는 멤브레인을 사용할 수 있지만, 이산화탄소의 감소율을 일정하

게 유지하기 위해서는 적절한 주기로 멤브레인을 청소해야 하는 문제가 있다. 본 논문에서는 날숨에 포함된 이산화탄소

를 연속적으로 감소하기 위해 날숨의 특성을 갖는 혼합기체와 물의 접촉 면적을 증가하는 믹서를 이용하였으며, 이로 

인해 물에는 작은 직경을 갖는 미세 기포가 측정되었다. 이렇게 생성된 미세 기포를 포함하는 물을 멤브레인에 공급하

면서 중공사의 내경으로 기체를 분리하였다. 믹서에 공급되는 기체량을 1 LPM에서 5 LPM으로 1 LPM 씩 증가하면서 

물에 믹싱을 하였으며, 이때 분리된 기체의 성분을 분석하였다. 분리된 기체에 포함된 이산화탄소의 양이 원래의 혼합기

체에 포함된 이산화탄소에 비해 감소하였다. 믹싱되는 혼합기체의 양이 증가함에 따라 분리된 기체에 포함된 이산화탄

소의 양도 증가하는 경향이 있었으나, 이산화탄소의 감소 특성이 비교적 우수하게 나타났다.
주제어: 미세 기포, 혼합기체, 이산화탄소, 믹서, 회전, 분리장치

Abstract: Exhalation gases can be used to effectively increase the amount of separation of oxygen underwater. Exhalation, 
which contains oxygen, nitrogen, and carbon dioxide for breathing can be used for underwater breathing as long as the amount 
of carbon dioxide can be reduced. To reduce carbon dioxide, a membrane that selectively separates carbon dioxide from ex-
halation may be used, but the membrane needs to be cleaned at an appropriate interval to maintain the carbon dioxide reduc-
tion rate at proper levels. In this thesis, a mixer that increases the contact area between water and a mixed gas with exhalation 
characteristics was used to continuously reduce the carbon dioxide contained in the exhalation. Water, including the small-sized 
bubbles generated by the mixer, was supplied into the membrane; then, the dissolved gases were separated by a membrane 
module with many hollow fibers. The amount of gas supplied to the mixer with water was increased from 1 LPM to 5 LPM 
by 1 LPM and the components of the separated gas were analyzed by gas chromatography. The amount of carbon dioxide con-
tained in the separated gas was reduced compared to the carbon dioxide contained in the original mixed gas. As the amount of 
mixed gas was increased, the amount of carbon dioxide contained in the separated gas also tended to increase, but the reduc-
tion of carbon dioxide was relatively successful.
Keywords: Small sized bubbles, Mixed gases, Carbon dioxide, Mixer, Rotation, Separation device

1. 서 론

수중에서 물고기는 아가미를 이용하여 산소를 섭취하며 

서식한다. 물고기의 체내를 순환한 산소가 부족한 혈액은 

아가미를 통해 물속의 산소가 상대적으로 풍부한 물과 접

촉하여 산소를 보충 받는다. 산소가 풍부한 혈액은 다시 물

고기 체내를 순환하면서 체내에 필요한 성분을 공급한다. 
인간은 물고기에 비해 많은 양의 산소를 필요로 하므로 아

가미의 기능을 모방하면서 수중에서 호흡하는 장치를 개발
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하기 위해서는 어려움이 있다.
아기미의 역할을 수행하는 장치가 있다면 사람도 물속에

서 호흡이 가능하다. 다만 사람이 호흡하기 위해서는 물고

기보다 많은 양의 산소가 필요하므로 장치의 규모가 커지

는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해서는 효율적인 구성이 

필요하다.
먼저, 물고기의 아가미의 특성을 조사하여 보고하였다

[1]. 아가미의 기하학적 크기를 조사하였고, 이러한 특성이 

산소와 이산화탄소의 교환이 이루어질 때 최대 효율을 가

짐을 제시하였다.
수중 산소의 이용 가능성과 관련하여 물속의 산소가 다

공성 물질을 통해 유입되는 특성을 보고하였다[2]. 물속에 

잠긴 상자의 재료가 상자의 재료가 다공성이 아닌 경우와 

다공성인 경우를 비교하여 제시하였다. 상자가 산소가 없

는 물과 접촉하고 있을 때 다공성 재질인 경우에 상자 내

부의 산소량이 시간이 경과함에 따라 감소하였으며, 이어

서 상자가 산소가 풍부한 물과 접촉을 하면 산소가 다시 

증가하는 것을 제시하였다. 이것은 상자 밖의 물에 포함된 

산소의 양에 연동되어 상자 내부의 산소량이 변화되는 것

을 보여주며 다공성 물질을 통해 산소가 이동되는 것을 보

여준다. 또한, 상자외부는 산소를 포함하는 물을 공급하면

서 상자 내부에는 산소를 소모하는 소자를 설치하여 시간

이 경과함에 따라 산소량이 감소할 때 다공성 재료인 경우 

상자 내부의 산소량이 초기에는 감소하다가 거의 일정하게 

유지되는 것을 제시하였다. 이것은 다공성 재료를 통해 상

자 내부의 산소소모량을 상쇄하는 산소가 물에서 유입되는 

것으로 볼 수 있다. 효과적인 상자의 특성을 통해 산소를 

공급받아 사용할 수 있는 가능성을 제시해준다.
용존산소의 분리량을 증가하기 위해 산소의 자기적 특성

을 이용한 사례가 보고되었다[3]. 멤브레인의 표면에 자기

물질을 코팅을 하여 산소의 분리량이 증가되는 것을 제시

하엿다. 전자석에 의해 동작되므로 분리되는 산소량을 자

기특성을 이용하여 조절 할 수 있다. 필요시 분리되는 산소

량을 증가할 수 있는 장점이 있다.
산소의 분리량을 증가하기 위해 물과 기체가 접촉하는 

기하학적 구조가 분리량에 미치는 영향에 대해 보고하였다

[4]. 산소의 분리량은 물과 기체의 접촉면의 크기에 비례하

므로 접촉면의 크기를 증가함으로써 산소의 분리량을 증가

할 수 있다.
분리량을 증가하기 위해 날숨을 이용할 수 있다. 날숨에 

포함된 이산화탄소를 연속적으로 제거하거나 일정 수준이

하로 감소하는 것이 필요하다. 이것을 위해 이산화탄소만 

선택적으로 필터링하는 멤브레인을 이용하는 방법이 있다. 
이것은 제한된 양의 처리에 적합하며 일정한 시간 후에는 

멤브레인의 동작을 중지시킨 후 멤브레인에 부착된 이산화

탄소를 탈착을 하여야 한다. 용량이 제한되며, 연속적으로 

사용하지 못하는 단점이 있다. 이것을 개선하여 2개의 멤브

레인을 사용하고 한 순간에는 1개만 사용하고, 일정시간 후 

탈착 시간에는 다른 멤브레인을 사용하여 상호 교차적으로 

사용하면 전체적으로는 연속적으로 사용이 될 수 있다. 하
지만 이는 전체 시스템이 복잡해지고 처리량이 증가함에 

따라 대형화가 필요한 부분이다.
날숨을 이용하면서 이산화탄소를 연속적으로 감소하는 

것이 필요하다. 날숨의 특성을 갖는 혼합기체를 공급했을 

때 멤브레인을 통해 분리되는 기체의 분리량 증가되는 것

과 이산화탄소의 감소량을 제시하였다[5][6]. 기체의 분리

량이 증가되는 것을 보여주었으며, 분리된 기체에 포함된 

이산화탄소의 양이 원래의 혼합기체에 포함된 이산화탄소

에 비교하여 감소되었음을 제시하였다.
본 논문에서는 산소의 분리량을 효과적으로 증가하고, 

이산화탄소를 감소하기 위해 날숨의 특성을 갖는 혼합기체

를 이용하여 멤브레인에 공급되는 물과 믹싱을 할 때 물과 

기체의 접촉하는 전체적인 표면적을 증가한 상태에서 멤브

레인을 통해 기체를 분리하는 것을 제안하였다. 즉, 작은 

직경을 갖는 여러 개의 기포 형태로 물에 믹싱되어 공급되

면서 멤브레인을 통해 분리 실험을 수행한 결과, 혼합기체

에 포함된 이산화탄소가 효과적으로 감소되었다.

2. 실험장치

Figure 1과 같이 실험장치를 구성하였다. 중공사 멤브레

인(LiquiCel사, 주요사양은 Table 1참고), 혼합기체, 믹싱기, 
진공펌프로 구성된다. 혼합기체는 날숨의 성분특성을 고려

하여 제조하였으며, 포함된 기체의 성분은 산소, 질소, 이산

화탄소로 구성되며, 각 함량은 Figure 2와 같다. 캐비트론사

의 믹서는 Figure 3과 같이 물 유입부, 기체 유입부, 물과 

기체가 믹싱된 물이 배출되는 물 배출부, 고정부와 회전부

로 구성된다. 고정부는 원형의 골과 일정한 간격으로 홀이 

있는 산으로 구성되고, 회전부는 모터에 연동되어 회전되

면서 상보적으로 원형의 골과 마찬가지로 일정한 간경으로 

홀이 있는 산으로 구성된다. 
기체 유입부로 혼합기체가 유입되면서 회전부가 모터에 

의해 회전되고 동시에 물이 유입부로 공급되면 믹싱기는 

작은 크기의 기포를 여러 개 포함하는 물을 배출부를 통해 

배출하여 중공사 멤브레인으로 공급한다. 중공사 멤브레인

은 내경 200㎛, 외경 300㎛를 갖는 중공사를 일정한 간격으

로 배치한 다발구조를 가지며, 중공사 다발의 외벽으로 혼

합기체를 포함하는 물이 흐르고, 중공사의 측면으로 통해 

중공사 내부로 진공펌프를 이용하여 혼합기체를 분리한다. 
분리된 기체를 제외한 나머지 기체가 물에 포함되어 밖으

로 배출된다.
공급되는 물의 유량은 17 L/min이며, 공급되는 혼합기체

는 1 L/min에서 1 L/min씩 증가시켜 5 L/min까지 물에 믹싱

하여 사용한다. 각 단계에서 중공사 멤브레인을 통해 배출

되는 배출수의 기포 특성을 측정한다. 그리고 각 단계에서 

진공펌프를 사용하여 기체를 분리하여 비닐백에 포집된다. 
포집된 백의 각 성분을 가스크로마토그래피로 분석한다.
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Figure 1: Outline for the separation system of dissolved gas-
es with small sized bubbles

Figure 2: Compositions of synthetic exhalation gases

Figure 3: Gas splitter outline generating small sized bubbles

Table 1: Specifications for the membrane used in the separa-
tion system

Name Spec.
Material Polypropylene

Potting materials Epoxy
Surface area (m2) 8.1

Porosity (%) ~25
OD/ID (μm) 300/200

Shell side volume (L) 1.26
Lumen side volume (L) 0.61

Height (mm) 512
Diameter (mm) 116.1

3. 실험결과

Figure 4는 중공사 멤브레인을 통해 배출되는 배출수의 

특성을 보여준다. 측정된 물의 상태를 살펴보면 작은 기포

형태로 기체가 포함되어 있음을 알 수 있다. 그리고 혼합기

체의 양이 증가할수록 물에 포함된 혼합기체의 양이 증가

함을 알 수 있다. 믹싱되는 기체가 3 L/min까지는 멤브레인 

출구에서 기포가 거의 나타나지 않고 있으며, 이것은 분리

장치에 의해 포함된 기체가 모두 분리된 것으로 분석된다. 
4 L/min이상이 되면 기포가 육안으로 확인되는 것을 볼 수 

있는데, 이것은 혼합기체의 양이 많아서 분리되지 않고 배

출수에 남아 있음을 나타낸다.

(a)                        (b)

(c)                        (d)

(e)                        (f)
Figure 4: Water mixed with synthetic exhalation gases (a) at 
0 l/min (b) at 1 l/min (c) at 2 l/min (d) at 3 l/min (e) at 4 
l/min  (f) at 5 l/min  
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분리된 혼합기체의 성분특성은 Figure 5 ~ Figure 9와 같

다. 이산화탄소의 변화량만 살펴보면 Figure 10과 같다. 그
림5에서 살펴보면 혼합기체를 1 L/min으로 유입하면 처리

되기 전의 이산화탄소의 양에 비해 믹싱과 분리과정을 거

친 분리된 혼합기체에 포함된 이산화탄소의 양이 훨씬 감

소됨을 알 수 있다. 믹싱되는 혼합기체의 양이 증가함에 따

라 이산화탄소의 양이 증가함을 알 수 있다. Figure 8에서 4 
L/min의 혼합기체가 유입되더라도 분리된 혼합기체에 포함

Figure 5: Compositions of gases separated from water mixed 
with 1 LPM of synthetic exhalation gases

Figure 6: Compositions of gases separated from water mixed 
with 2 LPM of synthetic exhalation gases

Figure 7: Compositions of gases separated from water mixed 
with 3 LPM of synthetic exhalation gases

된 이산화탄소의 양이 1 %이하의 특성을 나타내며, 5 
L/min의 혼합기체가 공급될 때 1%보다 약가 증가하지만, 
현장에 적용할 때 공급되는 유량의 증가를 고려하면 이산

화탄소를 1%이하로 사용이 가능하다. 이것은 본 실험을 통

해 이산화탄소의 양을 실시간으로 일정수준이상으로 감소

할 수 있음을 보여주며, 수중 호흡장치의 측면에서 아주 의

미 있는 결과로 볼 수 있다. 또한, 수중 호흡장치의 소형화

에 크게 기여할 것으로 기대된다.

Figure 8: Compositions of gases separated from water mixed 
with 4 LPM of synthetic exhalation gases

Figure 9: Compositions of gases separated from water mixed 
with 5 LPM of synthetic exhalation gases
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Figure 10: Composition of CO2 with flow rates of mixed gas
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4. 결  론

실험을 통해 물과 혼합기체가 효과적으로 믹싱되는 것을 

나타내었다. 혼합기체의 양이 증가함에 따라 믹싱된 물에

서 기포의 양이 증가하였다. 혼합기체에 포함된 이산화탄

소의 양이 초기의 혼합기체에 비해 줄어드는 것으로 나타

났다. 믹싱되는 혼합기체의 양이 증가함에 따라 믹싱된 후 

멤브레인을 통해 분리되는 기체에 포함된 이산화탄소의 양

은 증가하지만, 원래의 이산화탄소의 양에 비해 여전히 감

소된 것을 알 수 있었다. 이산화탄소의 양이 1%이하이면 

호흡에 사용가능한 수준이므로 혼합기체의 양을 4 L/min까
지 사용이 가능할 것으로 분석된다. 공급되는 물의 양이 증

가하면 혼합기체의 사용량도 더 증가할 수 있을 것으로 고

려된다. 이 실험결과는 날숨의 특성을 나타내는 혼합기체

를 미세한 크기를 갖는 기체상태로 믹싱함으로써 수중 호

흡에 효과적으로 사용이 가능하다는 것을 제시한다는 점에

서 중요한 의미가 있다.
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