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기 호 설 명

 Tbrine :  냉각브라인 온도 [℃]

 Tmixture :  동결 개시이후의 시료 온도 [℃]

 Wstir :  교반 속도

 LD50 :  반수치사량 [mg/kg]

△TSC :  과냉도 [K]  

 

1. 서론

대외적인 수산환경의 어려움은 연근해 어업의 

환경개선등 기존 어업활동에 대한 새로운 대안을 

절실히 요구하고 있어 이를 뒷받침 할 수 있는 

보다 과학적이고 체계적인 기술개발이 절실한 실

정이다. 한편, 소득증대와 식생활 수준의 향상으

로 신선도가 높은 어류의 소비가 증대되고 있다. 

이와 함께 육․해상 수송에서 어류의 폐사를 방

지하고 신선도를 유지시키는 것은 고부가가치를 

창출함과 직결되며, 해상에서 선박의 조업시간을 

연장시킬 수 있는 냉각시스템에 대한 연구가 필
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요한 실정이다.

아이스슬러리를 연속적으로 제빙하는 동적형 

방식은 두꺼운 얼음층이 형성되지 않아 제빙효율

이 높으며 얼음입자가 작아 해빙속도가 빠르기 

때문에 부하추종성이 우수하며 단위 유량 당 냉

열수송량이 크고 부하측에 얼음을 직접 반송할 

수 있으므로 정 한 온도 제어가 가능하다는 장

점이 있다. 반면 아이스슬러리 제빙과정은 관내 

빙부착에 의한 관 폐색의 문제점을 가지고 있다. 

빙부착은 관내 슬러리의 유동성 및 열전달의 저

하를 가져오는 주된 요인으로 시스템의 성능저하

에 직접적인 향을 준다.

수용액에 의한 아이스슬러리 형성에 관하여 여

러 연구가 선행되었다. 특히 냉각면에서의 빙부

착
(1)
, 아이스슬러리의 수송

(2)
과 관련한 연구로부

터 냉각조건, 제빙율(IPF)이 수송에 미치는 향 

등이 보고된 바 있다. 

알코올계 브라인으로 널리 사용되고 있는 에틸

렌 리콜(ethylene glycol)과 분자 구조가 비슷한 

프로필렌 리콜(propylene glycol, 이하 PG)은 

물에 혼합되기 쉬운 구조를 가지고 있으며, 물성

이 상당 부분 알려져 있고 식품의약청에서 제시

하는 독성도로서 LD(lethal dose) 50지수가 

20,000 mg/kg으로 소량사용 시 환경에 큰 향

을 주지 않는 물질로 알려져 있다. 반면 에탄올

(Ethanol)은 LD(lethal dose) 지수가 7,500 

mg/Kg으로 PG의 약 3배의 독성을 지닌다. 현재 

수산물 냉장에서는 얼음을 해수에 섞어 사용하거

나 해수를 덩어리 형태로 제빙하여 사용하고 있

다. 그러나 국내의 경우 해수를 직접 슬러리 형

태로 제빙하여 수산냉장에 적용시킨 사례는 찾아 

볼 수 없다.

본 연구에서는 순수바닷물에 PG 또는 에탄올

을 소량 첨가시킨 수용액을 교반/냉각하여 제빙 

하는 동안 수용액의 농도 및 냉각속도가 빙부착

에 미치는 향을 관찰하여 해수에 의한 아이스

슬러리의 적용 가능성 여부를 살피는 것을 목적

으로 한다.

2. 실험방법

2.1 제빙실험

Table. 1은 바닷물의 조성을 나타낸 것으로서 

국내연안 해수농도가 3.5 % 범위에 있고 본 실험

에 사용된 바닷물 역시 이농도 범위에 포함된다

고 볼 수 있다. 

Fig. 1에 제빙실험 및 측정 장치의 구성도를 

나타내었다. 실험장치는 저온항온조, 교반기, 시

료 비커, 계측장비로 구성된다.

Table. 2는 제빙에 사용된 수용액의 조성 및 

제빙조건을 나타내고 있다. 조성은 질량비(mas

s%)로 구성되었으며, 각 조건에서 시료의 질량은 

300 g으로 하 다.  제작된 혼합액은 스테인리스 

재질의 용기(φ75 × 120 × 1 ㎣(Do × H × t), 용

량 500 ㎖)에 담아 용기 외부를 저온항온조의 브

라인으로 냉각하고 용기 내부의 혼합액은 강제대

류가 형성되도록 교반기(익형: 수직평판식, 3 x 2 

㎠ 익수: 3개)에 의해 120 rpm으로 교반하 다. 

교반 냉각 중에는 공기로부터의 열 유입을 줄이

기 위해 용기 상부를 교반봉이 관통되는 발포 폴

리스틸렌 마개로 씌웠다. 수용액 온도가 목표로 

하는 과냉도에 이르 을 때 약 1 g의 빙핵을 과

냉각 상태의 수용액에 투입하여 강제적으로 동결

시켰다. 제빙과정은 과냉각 해소와 함께 시작되

Fig. 1  Experimental apparatus for ice formation.
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며 제빙량을 일정하게 유지하기 위하여 각 수용

액의 종료 시의 동결점을 추정하 다. 항온조 내

부의 브라인 및 용기 내의 혼합액의 온도(용기 

중심부의 교반익 상부근처)를 측정하기 위해 T-

형 열전대(∅ 0.3 ㎜)를 사용하 다. 수용액 및 

브라인의 온도, 교반기 모터로부터 송출된 전압 

및 전류는 교반동력 계산을 위한 측정값으로 이

전 연구에서의 변환방식을 개선․보완하 다. 교

반기 모터에 허용되는 전압과 전류값을 데이터로

거(Agilent 34970A)와 계측용 프로그램(HP-VE

E)을 사용하여 5초마다 PC에 저장하 다. 또한 

타코메터로 교반속도를 측정하여 마찬가지로 PC

에 저장하 다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 바닷물

아이스슬러리의 상태 및 빙부착 특성을 냉각시

간, 수용액의 조성, 성분 및 냉각 온도에 따라 달

라진다는 결과가 이전 실험에서 보고된 바 있다.

특히, 계면활성제 첨가제에 의한 향도 나타나

고 있는데, 환경친화도를 고려하지 않은 이전 실

험과는 달리 본 실험에서는 PG 또는 Ethanol 등

의 친환경적 물질을 해수에 첨가하여 아이스슬러

리 제빙과정동안 수용액의 교반에 사용되는 동력 

값을 각 용액에 대하여 상대적으로 측정하 다. 

Fig. 2는 순수 바닷물 수용액의 냉각 과정으로

서 수용액 및 브라인 온도, 교반회전수 및 교반

동력의 변화를 나타낸 것이다. 브라인 온도가 

-7.5℃로 일정하게 유지되고 있는 동안, 동결개시 

후 얼음 증가와 함께 농도 증가에 따라 동결점이 

서서히 강하하고 있으며 이와 동시에 생성되는 

얼음의 저항증가에 의해 제빙개시 약 40분후부터 

교반동력이 상승하고 있음을 알 수 있다.

또한 약 1시간 30분 이후에는 비커 벽면의 빙

부착에 의해 교반동력이 급격히 상승함을 볼 수 

있으며 실험 종료 시 교반동력은 25 W 이상으로 

제빙초기 단계보다 월등히 높게 나타났으며 이것

은 실험 중 비커 벽면에 비교적 완고한 아이스슬

러리의 빙부착이 진행되었음을 나타낸다. 

Fig. 3은 순수바닷물 (Sea Water 100mass%)

을 냉각온도 - 7.5 ℃ 과냉도 6K에서 제빙한 후

의 슬러리 입자의 모습을 나타낸 것이다. 그림으

로부터 결정 경계부분이 비교적 거친 형태임을  

알 수 있다.  

3.2 PG 첨가

3.2.1 PG 1mass% 첨가

Table 1 The composition of a sea water 

Substance [mass%] Substance [mass%]

Chloride 55.04 Sodium 30.61 

Sulphate 7.68 Magnesium 3.69 

Calcium 1.16 Potassium 1.10 

Fig. 2 Time history of temperature and 

power to an aqueous solution (Sea 

water 100 mass%, ΔTsc = 6K).

Table. 2 The condition of experiments [△TSC=1K]

Tbrine[℃] Sea Water PG (Ethanol) [mass%]

100 1 2 3

-5.5 - - Fig.9 -

-7.5 Fig.2 Fig.4
Fig.5

(Fig.10)
Fig.7

-9.5 - - Fig.9 -

Fig. 3 Snapshot of ice slurry and its 

particles (Seawater 100 mass%, 

ΔTsc = 6K)
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Fig. 4는 순수 바닷물과 PG 1 mass%의 혼합

수용액의 냉각과정으로서 수용액 및 브라인 온

도, 교반회전수 및 교반동력의 변화를 나타낸 그

래프이다. 실험 종료 시 교반동력 값이 약 10 W

로 순수한 바닷물의 교반동력 25 W로 순수바닷

물의 교반동력에 대해 절반이하로 감소하 다.

Fig. 5는 순수바닷물 (Sea Water 99mass%) 

과 PG(propylene glycol 1mass%)를 혼합한 수

용액을 냉각온도 - 7.5 ℃ 과냉도 1K 에서 제빙 

후의 슬러리 입자의 모습을 나타낸 것이며 순수

바닷물에 의한 결정(Fig.4)에 비해 결정경계가 매

끄러움을 엿볼 수 있다

3.2.2 PG 2mass% 첨가

Fig. 5은 순수 바닷물과 PG 2 mass%의 혼합

수용액의 냉각과정으로서 수용액 및 브라인 온

도, 교반회전수 및 교반동력의 변화를 나타낸 그

래프이다. 실험 종료 시 교반동력이 약 7.8 W로 

가장 낮게 형성되었다.

  Fig. 6은 순수바닷물 (Sea Water 98mass%) 

과 PG(propylene glycol 2mass%)를 혼합한 수

용액을 냉각온도 - 7.5 ℃ 과냉각도 1K 에서 제

빙 후의 슬러리 입자의 모습을 나타낸 것이며 결

정이 비교적 원형으로 균일하게 잘 형성되었음을 

볼 수 있다. 이러한 아이스슬러리 결정형상은 

Fig.4의 결정과는 다른 형상으로 비커벽면의 빙

부착력을 억제함으로써 교반동력을 낮추는데 기

여함이 추정된다.

3.2.3 PG 3mass% 첨가

Fig. 7은 순수 바닷물과 PG 3 mass%의 혼합

수용액의 냉각과정으로서 수용액 및 브라인 온

도, 교반회전수 및 교반동력의 변화를 나타낸 그

래프이다. 실험 개시  1시간 후 교반동력이 증가

하여 종료 시 교반동력이 약 8.3 W로 비교적 낮

게 나타났음을 알 수 있다

3.3 냉각온도에 따른 변화(PG 2mass%)

3.3.1 냉각온도 -5.5℃ (PG 2mass%)

Fig. 8는 순수 바닷물과 PG 2 mass%를 혼합

한 수용액의 냉각과정으로서 냉각온도를 -5.5℃

로하여 수용액 및 브라인 온도, 교반회전수 및 

교반동력의 변화를 나타낸 그래프이다. 실험 종

료 시 교반동력이 약 7.9 W로 비교적 낮게 형성

되었으며 실험 개시 후 30분이 흐른 뒤 교반동력

이 증가하여 이후 변화 없이 일정하게 유지되었

음을 알 수 있다.

 

Fig. 6 Snapshot of Ice slurry and its 

particles (Sea Water 98 mass%, PG 

2 mass%, ΔTsc=1K)

Fig. 4 Time history of temperature and 

power to an aqueous solution (Sea 

water 99mass%, PG 1mass%, ΔTsc = 1K)

Fig. 5 Time history of temperature and 

Power to an aqueous solution 

(seawater 98 mass%, PG 2 mass%, Δ

Tsc=1K)
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3.3.2 냉각온도 -9.5℃ [PG 2mass%]

Fig. 9은 순수 바닷물과 PG 2 mass%를 혼합

한 수용액의 냉각과정으로서 냉각온도를 -9.5℃

로 하여 수용액 및 브라인 온도, 교반회전수 및 

교반동력의 변화를 나타낸 그래프이다. 실험 종

료 시 교반동력이 약 13.3 W로 Tbrine = -5.5℃의 

경우(Fig. 9) 매우 높게 형성되어 실험 개시 30분  

경과 후 교반동력이 증가하여 1시간 30분 이후에 

변화 없이 일정하게 유지되었음을 알 수 있다.

3.4 Etanol 첨가 [2 mass%]

가장 이상적인 PG 2 mass%와 동일 농도의 

Ethanol(2 mass%)을 혼합하여 비교/분석하 다.

Fig. 10는 순수 바닷물과 Ethanol 2 mass%를 

혼합한 수용액의 냉각과정으로서 냉각온도를 

-7.5℃로 하여 수용액 및 브라인 온도, 교반회전

수 및 교반동력의 시간변화를 나타낸 그래프이

다. 실험 종료 시 교반동력이 약 7 W로 나타났

으며 실험 개시 후 2시간이 흐른 뒤 교반동력이 

증가하여 이후 변화 없이 일정하게 유지되었음을 

알 수 있다. Fig. 12은 순수바닷물 98 mass% 와 

Fig. 11 Snapshot of ice slurry and its 

particles (Seawater 98, Ethanol 2 [mass%])

Fig. 7 Time history of temperature and 

power to an aqueous solution (Seawater 

97mass%, PG 3mass%, ΔTsc = 1K)

Fig. 8 Time history of temperature and 

power to an aqueous solution ( PG 2 mass%, 

Tbrine = -5.5℃, ΔTsc = 1K)

Fig. 9 Time history of temperature and power 

to an aqueous solution (Sea water 98, PG 

2mass%, ΔTsc=1K, Tbrine=-9.5℃)

Fig. 10 Time history of temperature and 

power to an aqueous solution     (Seawater 

98mass%, Ethanol 2mass%, ΔTsc = 1K)  
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Ethanol 2 mass%를 혼합한 수용액을 냉각온도 

-9.5 ℃, 과냉각도 1K 에서 제빙한 후의 슬러리 

입자의 모습을 나타낸 것이다. 입자의 형상이 상

당히 거침을 알 수 있다.

4.  결론

해수에 첨가물질 PG(propylene glycol)를 비이

커(75 × 120 × 1 ㎣(Do × H × t), 용량 500 ㎖)

를 이용한 교반 제빙실험 실행하여 각각의 농도 

1, 2, 3 mass%에 따른 교반동력을 산출하고 아

이스슬러리 입자의 변화를 분석하 다. 또한 교

반동력이 가장 낮은 2 mass%에 대한 동일 농도

의 Ethanol에 대한 교반동력 및 입자형상을 분석

하 으며 다음과 같은 빙부착 특성을 얻었다. 

(1) 순수 바닷물만을 제빙하 을 때 교반동력

은 25 W 이상 나타났으며, 벽면에 강한 부착이 

있었다.

(2) PG 첨가 바닷물에서 농도별 조건이 2 

mass%에서 교반동력이 7.9W로 나타났다.

(3) PG 2 mass%첨가 바닷물에서 농도 2일 때  

아이스슬러리의 결정 형상은 둥 둥 하며 고르고 

부드럽게 나타났으며, 비이커 벽면에 부착없이 아

이스슬러리가 분리되었다.(Fig. 7)

(4) PG 2 mass%에서 냉각온도를 별 조건에서

는 냉각온도 -5.5℃에서 7.9W로 -9.5℃에서 13.3 

W 나타났다. 분리되었다.

(5) 동일 냉각온도 동일농도에서 조성변화에 

따른 교반 동력값은 Ethanol 수용액이 PG 수용

액보다 교반동력이 약 1 W 정도 낮게 나타났

다. 
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