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1.�서론

수계발전은�물의�증발과�흐름�같은�자연적�과정을�활용하여�지속�가능한�전력을�생산하는�혁신적�기술로,�

깨끗하고�재생�가능한�에너지를�제공할�가능성을�제시한다.1�이는�전�세계적으로�증가하는�에너지�수요를�해결할�

수�있는�대안으로�주목받고�있으며,�물과�특정�나노물질�간의�상호작용을�통해�운동�에너지나�위치�에너지를�

전기�에너지로�변환하는�방식을�따른다.2�흐름�유도�전기의�경우,�나노물질�표면�위를�흐르는�물이�전자를�

이동시켜�전류를�생성하며,3�확산�유도�방식에서는�나노물질로�코팅된�표면에서�물이�증발할�때�전하�이동으로�

인해�전류가�발생한다.4�이처럼�수계발전은�다양한�물질�및�설계�전략에�따라�성능이�달라질�수�있으며,�이를�

기반으로�차세대�고효율�및�친환경�발전�장치의�연구와�응용을�촉진해야�한다.

발전�특성은�사용된�기판의�친수성�또는�소수성에�따라�크게�달라진다.�친수성�기판은�물과�강한�상호작용을�

통해�물�분자를�균일하게�분포시켜�증발�속도를�높이고�발전�효율을�증대시킨다.5,6�반면,�소수성�기판은�물과의�

약한�친화력으로�인해�물방울�형태를�형성하며,�특정�영역에�전자�이동이�집중되어�빠른�증발로�높은�전류�밀도를�

제공할�수�있다.7,8�이러한�특성들은�기판�설계와�재료�선택의�중요성을�강조하며,�수계발전의�성능�최적화를�

위한�핵심�요소로�작용한다.

이와�관련해�고분자�재료는�유연성과�가공성이�뛰어나�수계발전에�적합한�핵심�재료로�주목받고�있다.�

고분자는�무기�재료에�비해�가볍고�유연하며,�복잡한�구조�구현과�높은�기계적�내구성을�동시에�제공한다.9�특히,�

고분자는�화학적�변형을�통해�물리적�및�화학적�특성을�정밀하게�조율할�수�있어�이온�선택투과성,�전도성,�안정성�

등�수계발전에�필요한�물성을�최적화할�수�있다.�특히�전도성�고분자는�이온과�전자의�이동을�효과적으로�

조율하여�전기적�성능을�향상시키며,�다양한�환경에서도�안정적으로�작동한다.�이러한�고분자의�특성은�수계발전�

장치에서�전하�이동,�물리적�흡착,�에너지�변환�효율을�극대화하는�데�중요한�역할을�한다.

결론적으로,�고분자는�수계발전과�같은�신재생�에너지�분야에서�유망한�재료로�자리�잡고�있으며,�앞으로�

정밀한�물질�설계와�공정�기술의�발전은�수계발전의�효율과�안정성을�크게�향상시켜�지속�가능한�에너지�기술�

구현에�기여할�것이다.
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2.�본론

2.1�수계발전�작동�기작

수계발전에서�가장�중요한�요소는�물과�고체�표면�간�

계면에서�발생하는�반응이다.�따라서�물�분자와�고체�표면�

간의�결합�특성을�먼저�고려하는�것이�필수적이다.�물의�

에너지가�고체�표면으로�효과적으로�전달되는�방식을�이해하기�

위해서는�표면�에너지에�따라�달라지는�물과�고체�표면�간의�

상호작용�특성을�파악해야�한다.�고체�표면은�분자의�특성에�

따라�서로�다른�표면�에너지를�가지며,�물이나�오일과�같은�

액체와�접촉할�때�각기�다른�습윤성을�나타낸다.�일반적으로�

높은�표면�에너지를�가진�고체는�물이�표면에�잘�퍼지는�습윤�

특성(친수성)을�나타낸다(그림�1a).�반대로�낮은�표면�에너지를�

가진�고체는�물의�습윤을�저항하는�특성(소수성)을�가진다.�

이러한�습윤�특성은�물방울의�접촉각으로�측정되며,�접촉각이�

낮으면�친수성을,�접촉각이�높으면�소수성을�나타낸다.

습윤�특성의�대표적인�지표�중�하나는�친수-소수�균형

(hydrophilic-lipophilic� balance,� HLB)이다.� HLB는� 친수성과�

소수성�간의�균형을�나타내며,�물과�오일이�얼마나�잘�혼합될�

수�있는지를�설명한다.�HLB�값은�0에서�20까지의�범위를�

가지며,�낮은�값은�소수성이�강하고�오일과의�혼합성이�좋은�

것을�의미하며,�높은�값은�친수성이�강하고�물과의�혼합성이�

좋은�것을�의미한다.�이러한�특성은�분자�표면의�화학적�

작용기에�의해�결정되며,�친수성�작용기를�기반으로�계산될�

수�있다.

물과�고체�표면이�접촉할�때�형성되는�전기�이중층(electrical�

double�layer,�EDL)은�물�에너지�수확에�큰�영향을�미친다.�

EDL은�이온이�고체�표면에�흡착되는�표면층(stern�layer)과�

그러한�이온에�의해�유도된�반대�이온으로�구성된�확산층으로�

이루어져�있다.�EDL은�강한�전기장을�생성하고�전위�기울기를�

형성하여�전기�에너지를�발생시킨다.�이�전위는�제타�전위

(zeta�potential)라고�하며,�고체의�표면�전하에�따라�달라진다.�

즉,�물과�고체�간의�상호작용은�고체의�표면�에너지에�의해�

영향을�받고,�이러한�에너지는�습윤�정도에�영향을�미친다.�

따라서,�EDL에�의해�유도되는�전기�에너지는�표면�에너지�

차이에�의해�영향을�받으며,�이러한�요소를�종합적으로�

이해하는�것이�중요하다.

일반적으로�친수성�기판은�물과�더�강한�수소�결합을�

형성하며,�소수성�기판은�상대적으로�약한�결합을�형성한다.�

따라서�EDL�형성으로�인해�발생하는�잠재적�에너지는�일반적으로�

친수성�기판에서�더�높다.�그러나�유체역학적�관점에서�보면,�

물�분자는�기판과의�결합이�약한�소수성�기판�위에서�더�

자유롭게�이동한다.�물�에너지�수확은�기판에서의�EDL�형성에�

의해�생성된�잠재�에너지와�물의�이동성이라는�유체역학적�

관점�모두에�영향을�받기�때문에,�적합한�기판의�선택은�특정�

응용�분야에�따라�달라진다.

2.2�친수성/소수성�기판에서의�수계발전

친수성�기판은�물�분자와�결합하여�강한�수소�결합을�

형성하며,�이는�수계발전에�활용된다.10�친수성�기판을�이용한�

수계발전의�메커니즘은�흐름(flow)과�확산(diffusion)으로�

분류될�수�있다(그림�1b).�흐름�메커니즘은�장치�내�압력�차이를�

유도하여�물의�움직임에�기반해�전력을�생성하는�방식이다.11�

대부분의�흐름�유도형�수계발전에서,�모세관�힘에�의해�좁은�

채널을�통해�유도된�물의�흐름은�채널�내�이온�플럭스를�

유도하여�외부�회로에�전류를�발생시킨다.12�반면,�확산�

메커니즘은�장치�내�이온�농도�차이에�의해�구동되며,�이는�

공기로부터�수분이�흡착되거나�탈착되는�과정에서�발생한다.�

이�메커니즘은�용매�내�이온�농도가�다를�때�고농도에서�

저농도로�확산하여�평형을�이루는�현상에�기반한다.�이�

메커니즘은�이온�흐름에�의존하여�전력을�생성한다.

소수성�물질을�통한�에너지�생성�현상은�표면�전기화

(surface�electrification)에서�비롯된다.13�이는�소수성�물질이�

물�분자와�상호작용하는�과정에서�발생한다.�접촉�시,�음전하를�

띤�소수성�표면은�물방울에�존재하는�양이온을�끌어들여�

계면에서�전기�이중층을�형성한다.14�이후�물방울이�움직이면,�

소수성�표면-물방울�계면을�따라�전하가�이동하게�되고,�이�

과정에서�전하�불균형이�해소되며�전류가�생성된다.�친수성�

표면은�물�분자를�끌어당기는�힘을�통해�물�방울의�움직임을�

유도하지만,�소수성�물질은�물방울을�움직이게�할�내재적�

동력이�부족하다.�따라서�소수성�표면�위에서�물방울의�

움직임은�장치의�기울기나�이동하는�물방울의�도입과�같은�

외부�동력에�의존한다.�이러한�역동적인�과정이�수계�에너지�

생성을�가능하게�한다.

2.3�수계발전�속�전도성�고분자�재료

재료의�전도�특성을�향상시키기�위해,�전도성�고분자가�
그림�1.�(a)�친수성/소수성�기판에�따른�접촉각�차이.�(b)�수계발전의�
기작.
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유망한�후보로�떠오른다.�이러한�고분자는�용매�내에서의�

용이한�분산을�제공하여�간소화된�공정�처리를�가능하게�한다.�

또한,�고분자는�다양한�작용기와�물성을�도입할�수�있어�이온�

선택투과성과�같은�뛰어난�장점을�제공한다.�더불어,�전도성�

고분자는�수계발전기에�사용되는�다른�재료에�비해�우수한�

전도성을�나타내며,�이를�통해�높은�전류�생성을�가능하게�

한다(표�1).

그림�2a에서는�이온�선택투과성�셀룰로오스/PEDOT(poly�

(3,4-ethylenedioxythiophene))�수계발전기가�조사되었다.15�

PSS(polystyrene�sulfonate)의�설폰산기에서�유래한�음전하는�

PEDOT�막이�양이온과�상호작용하는�경향을�나타낸다.�이�

상호작용은�정전기적�흡착을�통해�전하�밀도를�증가시키며,�

물의�물리적�흡착�또한�포함된다.�이�장치의�성능은�저항에�

따라�달라지며,�탈이온수(DI�water)를�사용할�경우�약�0.413�

μA�cm-3의�전류�밀도를�나타낸다.�그러나�LiCl�용액과�같은�

전해질을�사용할�경우�에너지�밀도가�크게�증가한다(0.24�

mA�cm-3).�연구진은�땀이나�해수와�같은�이온�용액이�더�높은�

전기�성능을�발휘할�가능성이�있다고�제안한다.

그림�2b에서는�수평으로�배치된�PEDOT:PSS�및�흑연�코팅된�

셀룰로오스�직물�전극이�수직형�실리콘�나노와이어와�결합되어�

증발�및�전기�생성을�촉진하는�구성을�보여준다.16�나무와�

유사한�실리콘�나노와이어의�친수성은�높은�모세관�힘을�

가능하게�한다.�셀룰로오스�직물의�표면적은�흑연을�반복적으로�

적재하여�향상되었으며,�이는�BET(Brunauer-Emmett-Teller)�

비표면적�분석을�통해�확인되었다.�전기�성능�측정�결과,�

전압과�전류�밀도는�이�개념적�프레임워크에�따라�온도가�

상승함에�따라�증가한다.�상온에서�이�장치는�약�0.5�V의�출력�

전압과�20�μA�cm-2의�전류�밀도를�달성한다.

3.�결론

수계발전은�물과�고체�표면�간의�계면�반응을�활용하여�

지속�가능한�전력을�생성하는�첨단�기술로,�표면�과학의�응용을�

대표한다.�본�연구에서는�친수성�및�소수성�기판의�특성과�

이를�활용한�흐름�및�확산�메커니즘을�중심으로�다양한�작동�

원리와�재료�설계�전략을�제시한다.�또한,�고분자�재료의�활용을�

통해�전기�성능을�향상시키고,�환경�친화적이고�지속�가능한�

에너지�생산�기술로서의�가능성을�입증한다.

수계발전의�혁신성은�소재�선택의�범용성과�유연성에�있으며,�

이는�상업화�가능성을�높이는�중요한�요소로�작용한다.�그러나�

장기�안정성,�높은�성능�및�효율성,�수자원�관리와�같은�과제를�

해결하는�것이�여전히�필요하다.�이러한�기술은�미래의�고효율,�

친환경�에너지�시스템뿐만�아니라�다양한�센서�및�생체의학�

응용으로�확장될�수�있는�잠재력을�지니고�있다.
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기판 기작 재료 전위� (V)
전류� (A)/
전류밀도
(A� cm-2)

친수성
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Natural� wood 0.3 10� μA
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-3

소수성 흐름
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PEDOT:PSS/CNTs/�
Nanofiltration�
membrane

0.24 82.3� μA

표� 1.�기작�및�재료에�따른�수계발전�비교

그림�2.�(a)�PEDOT:PSS의�이온�투과성을�이용한�수계발전,�(b)�흑연-�
PEDOT:PSS�복합체를�이용한�수계발전.
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