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1. 서  론1)

리튬 화합물은 배터리, 세라믹 및 유리, 윤활류, 그리

고 폴리머 생산 등에 사용되기 때문에 상업 측면에서 

매우 중요한 소재이며 리튬이온 배터리, 우주선 및 잠

수함에서 사용되는 이산화탄소 흡수제, 열 전달 매체 

및 리튬 유도체 합성을 위한 원료 등 광범위한 분야에

서 사용된다[1]. 특히, 최근 전기 자동차에 사용되는 리

튬 배터리의 급속한 발전으로 리튬의 수요가 전 세계적

으로 상승하고 있는 추세이다[2]. Xianhui Li 등은 2010
년부터 2017년까지 전 세계 리튬 소비량이 매년 약 6%
씩 증가하였으며 2025년에는 약 95,000톤에 이를 것이

라고 예상하였다[3]. 현재 상업용 리튬을 생산하기 위해 

가장 많이 사용되는 자원은 염수(약 59%)이고 이 때문
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요   약: 최근 전기자동차용 이차전지 등의 수요가 급증하면서 효율적인 리튬 화합물의 생산이 큰 주목을 받고 있다. 바이
폴라막 전기투석은 친환경적이며 경제성 및 효율성이 우수한 전기화학적 리튬 화합물 생산공정으로 알려져 있다. 바이폴라막
전기투석 공정의 효율은 바이폴라막의 성능에 의해 좌우되기 때문에 바이폴라막의 선택이 매우 중요하다. 본 연구에서는 세
계적으로 가장 널리 사용되고 있는 대표적인 상용 BPM인 Astom사의 BP-1E 및 Fumatech사의 FBM을 비교 분석함으로써 
전기화학적 LiOH 생산을 위한 BPED 공정에 적합한 BPM의 특성을 도출하고자 하였다. 체계적인 평가를 통해 BPM의 특성
중 막의 이온전달저항 및 co-ion leakage를 줄이는 것이 가장 중요하고 이러한 관점에서 BP-1E가 FBM보다 더 우수한 성능
을 가지고 있음을 확인하였다. 

Abstract: Recently, as the demand for secondary batteries for electric vehicles has rapidly increased, the efficient pro-
duction of lithium compounds is attracting great attention. Bipolar membrane electrodialysis (BPED) is known as an 
eco-friendly, economical, and efficient electrochemical lithium compound production process. Since the efficiency of the 
BPED depends on the performance of the bipolar membrane (BPM), the selection of the BPM is very important. In this 
study, the characteristics of BPMs suitable for the BPED for electrochemical LiOH production were derived by comparative 
analyses of BP-1E (Astom) and FBM (Fumatech), which are the most widely used commercial BPMs in the world. Through 
systematical evaluation, it was confirmed that reducing membrane ion transfer resistance and co-ion leakage among the char-
acteristics of BPM is the most important, and BP-1E has better performance than FBM in this respect.

Keywords: lithium compounds, bipolar membrane electrodialysis, bipolar membrane, ion transfer resistance, co-ion 
leakage
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에 염수로부터 리튬을 회수하는 기술이 큰 주목을 받고 

있다[4]. 
상용화된 리튬 회수법으로는 태양 증발 화학 침전

(solar evaporation chemical precipitation)과 용매 추출

(solvent extraction) 등이 있다[5]. 그러나, 이와 같은 기

존 방법들은 많은 양의 화학 물질을 소비해야 하고 상

당한 양의 슬러지를 생성하기 때문에 경제성이 낮고 또

한 환경오염을 유발한다는 문제점이 있다[6]. 리튬의 회

수는 주로 양극재의 제조를 위한 전구물질인 탄산리튬

(Li2CO3) 또는 수산화리튬(LiOH)의 형태로 이루어지는

데 특히 최근 전기차용 하이니켈 양극재의 제조를 위한 

LiOH의 생산이 크게 증가하고 있다[7]. 따라서, 현재 

기존 방법 대비 보다 효율적이고 지속 가능한 염수로부

터의 LIOH 생산 공정이 요구되고 있는 상황이며 바이

폴라막 전기투석(bipolar membrane electrodialysis, BPED)
이 유망한 LiOH 생산 공정 중 하나로 주목받고 있다

[2,8].  
전기투석(electrodialysis, ED) 공정은 이온교환막을 

이용한 대표적인 막분리 공정 중 하나로써, 양이온교환

막(cation-exchange membrane, CEM)과 음이온교환막

(anion-exchange membrane, AEM)이 교차로 배열되어 

있으며 전위 구배의 구동력을 사용하여 두 종류의 이온

교환막을 통해 양이온과 음이온을 선택적으로 이동시

켜 탈염과 농축 용액을 생산하는데 사용된다[9]. ED에 

바이폴라막(bipolar membrane, BPM)을 추가로 사용하

여 산/염기를 생산하는 공정을 앞서 기술한 BPED 공정

이라고 한다. BPED는 고도로 정제된 황산 리튬(ppb 범
위의 불순물을 포함한)을 LiOH로 전환하기 위한 방법

으로 효율적인 방법으로 주목을 받고 있으며, 기존 추

출 방법 대비 친환경적이며 효율성 및 경제성이 높은 

장점을 가지고 있다[2]. 전기화학적 LiOH 생산을 위한 

BPED 공정 시스템을 Fig. 1에 도식화하였다. 그림에 

나타난 바와 같이 BPM은 CEM과 AEM 사이에 배치되

며 세 종류의 이온교환막에 의한 이온 이동을 통해 산, 
염기, 중성 용액으로 분리된다[10]. BPM은 reverse bias 
조건으로 전위가 인가될 때 전기장에 의해서 물 분자를 

H+과 OH- 이온으로 분해하는 특성을 가지고 있다[11]. 
CEM을 통해 이동되는 Li+ 이온과 BPM의 물분해를 통

해 생성되는 OH- 이온의 결합으로 고순도/고농도의 

LiOH가 생산되며 동시에 AEM을 통해 이동되는 

SO4
2-(X-) 이온과 BPM의 물분해를 통해 생성되는 H+ 

이온의 결합으로 H2SO4가 생성된다[12].
BPED 공정의 성능은 무엇보다 BPM의 물분해 능력

에 의해 결정된다. 그리고 BPM의 음이온교환층과 양이

온교환층을 통해 이동되는 co-ion의 leakage는 공정의 

효율을 저하시키는 주된 요인이 된다. 특히, BPM의 양

이온교환층을 통한 sulfate 이온의 역 확산(back dif-
fusion)은 base compartment에 포함되어 생산물의 순도

를 저하시킨다. 따라서 고순도 LiOH 생산을 위한 

BPED 공정에서는 높은 물분해 능력 및 낮은 co-ion 
leakage 특성을 가진 BPM의 사용이 요구된다.
현재 세계적으로 가장 널리 사용되고 있는 대표적인 

상용 BPM은 Astom사의 BP-1E 및 Fumatech사의 FBM
이다[11,13]. BP-1E와 FBM 모두 음이온교환기로 강염

기성 quaternary ammonium 작용기를 사용하고 양이온

교환기로 강산성 sulfonic acid 작용기를 사용하고 있다. 
또한 물분해 성능을 향상시키기 위해 BP-1E는 iron 
(II/III), ruthenium(III), tin(II/IV) 성분의 물분해 촉매를 

사용하고 있으며, FBM은 tertiary ammonium groups 
(poly acrylic acid/poly vinyl pyridine salt complex)이 

포함된 insoluble polyelectrolyte complex를 바이폴라 

계면에 포함하고 있다[13]. 
본 연구에서는 상기 대표적인 두 가지 상용 BPM의 

전기화학적인 특성, 물분해 성능 그리고 막을 통한 sul-

Fig. 1. Schematic drawing of BPED for electrochemical LiOH production.
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fate 역 확산 특성을 면밀히 비교 분석하였으며 이 특성

들이 전기화학적 LiOH 생산을 위한 BPED 성능에 어

떠한 영향을 미치는지에 대해 고찰하였다. 이 연구의 

결과는 효율적인 전기화학적 LiOH 생산을 위한 BPED 
공정에 대한 이해를 높이고 향후 공정 성능을 향상시키

기 위한 BPM의 개발에 도움을 줄 수 있을 것으로 기

대된다. 

2. 실험 방법

2.1. 막 기초 특성 분석
상용 BPM (BP-1E, FBM)의 전기적 저항(electrical 

resistance, ER)은 Pt 전극이 포함된 2-point probe clip 
cell을 사용하여 측정하였다. ER은 실온 0.5 M NaCl 
수용액 조건에서 측정되었으며 다음 식을 이용하여 값

을 계산하였다. 여기서 |Z|는 임피던스의 크기(Ω), θ은 

위상각, 그리고 A는 막의 유효면적(cm2)이다[14].

ㆍ   ㆍcos  ㆍcos ㆍ
(1)

또한, 측정된 두께와 저항 값을 다음 식에 대입하여 

이온 전도도를 구하였다[15]. 

   ㆍ
 (2)

여기서 Rmemb는 막 저항(Ω), l는 두께(cm), 그리고 A는 

막의 유효면적(cm2)이다. 
또한, 함수율(water uptake, WU)은 BPM 시료의 젖

은 무게와 건조 무게의 차이에 의해 계산되었다[15]. 시
료의 젖은 무게는 2 × 2 cm2 크기의 BPM을 0.5 M 
NaCl에 12 h 이상 dipping한 후 filter paper로 겉면의 

물기를 제거한 후 측정하였다. 이 후 dry oven에서 12 
h 이상 건조하여 건조 무게를 측정하였다. 다음 식에서 

Wdry와 Wwet은 각각 건조 및 젖은 시료의 무게이다.

 

  × (3)

팽윤율(swelling ratio, SWR)은 건조 시료의 부피 대

비 젖은 시료의 부피 비율을 나타내는 인자이며 다음 

식에 의해 계산되었다[15]. 

 

  
× (4)

여기서 Vdry와 Vwet은 각각 건조 및 젖은 시료의 부피이다.
상용 BPM의 기계적 강도는 젖은 상태에서 Universal 

testing machine (34SC-1, Instron, USA)을 이용하여 국

제규격(ASTM method D-882-79)에 따라 측정되었다. 
또한, BPM의 전기화학적 특성 분석을 위해 cur-

rent-voltage(I-V) curve를 측정하였다. 실험을 위해 비유

동식 2-compartment 셀의 가운데에 시료를 배치한 후 

양 쪽 챔버에 140 ml의 0.5 M NaCl을 채웠다. 한 쌍의 

Ag/AgCl 레퍼런스 전극을 막 가까이에 배치하여 막 전

위를 측정하고 한 쌍의 Pt 전극을 통해 0.1 mA/sec의 

rate로 전류를 인가하여 I-V curve를 얻었다. 

2.2. 막의 물분해 특성 분석
하기 상용 BPM의 물분해 성능은 모두 동일한 

2-compartment 셀(막 유효면적 = 0.785 cm2)을 사용하

여 측정하였다. 먼저 water-splitting flux를 측정하기 위

해 양 compartments에 0.5 M NaCl을 150 ml씩 채우고 

Ag/AgCl 전극을 양단에 위치하였다. 실험은 정전압

(constant voltage, CV) 모드로 4 V의 전압을 가하여 상

온에서 10 min 동안 진행하였다. 이 때, 음이온교환층 

쪽 compartment에서 시간에 따라 생성되는 OH- 이온의 

농도를 pH 미터를 이용하여 측정하였으며 이 값을 이

용하여 일정 시간 동안의 cumulative water-splitting 
flux를 산정하였다.

Water-splitting voltage는 상온에서 각각 양이온교환

층 쪽 compartment에 1 M HCl, 음이온교환층 쪽 com-
partment에 1 M NaOH를 150 ml씩 채운 후 정전류

(constant current, CC) 모드에서 10 A/dm2의 전류밀도

를 인가하여 측정되었다. 막 전위의 측정을 위해 한 쌍

의 Ag/AgCl 레퍼런스 전극을 막 가까이에 배치하였으

며 전극에서의 수전해 반응의 영향을 무시하기 위해 전

류도 한 쌍의 Ag/AgCl plate 전극을 통해 인가되었다.
Water-splitting efficiency (η)는 양 compartments에 

0.5 M NaCl을 150 ml씩 채운 후 실온에서 CC 모드로 

0.046 A/dm2의 전류 밀도 하에서 측정되었다. 이 때, 
음이온교환층 쪽 compartment에 pH meter를 위치하여 

시간에 따라 생성되는 OH- 이온의 농도를 구하였다. 이 
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농도 값을 다음 식에 대입하여 η 값을 산정하였다. 

ㆍ
ㆍ∆

∆
  

× (5)

또한, BPM의 전기화학적 안정성을 평가하기 위해 

chronopotentiometry 실험을 수행하였다. 2-compartment 
cell의 양 compartments에 각각 0.25 M Na2SO4를 140 
ml씩 채운다. 막 전위의 측정을 위해 한 쌍의 Ag/AgCl 
레퍼런스 전극을 막 가까이에 배치하였으며 한 쌍의 Pt 
plate 전극을 이용하여 38.2 mA/cm2의 전류를 12 h 동안 

인가하며 시간에 따른 전압의 변화를 관측하였다[16]. 

2.3. 전기화학적 LiOH 생산을 위한 BPED 실험
BPED 실험은 6-compartmnet 셀을 사용하여 수행되

었다. CEM은 Astom사의 CM-2, 그리고 AEM은 proton 
blocking 특성을 가진 ACM을 사용하였다. Acid 용액

은 0.1 M H2SO4, base 용액은 0.2 M LiOH, salt 용액

은 0.25 M Na2SO4, 그리고 Electrode rinse 용액으로 

0.5 M Na2SO4를 사용하였으며 peristaltic pump를 이용

하여 50 ml/min의 유속으로 순환하였다. BPED 운전 

중 BPM의 전위를 측정하기 위해 한 쌍의 Ag/AgCl 
wire 전극을 BPM 양 단에 배치하였다. BPED 실험을 

위해 한 쌍의 Pt plate 전극에 DC power supply를 연결

하여 CV 모드에서 10 V의 전압을 인가하였다. BPED 
실험은 30 min 동안 진행되었으며 base compartment에
서 물이 분해되어 생성되는 수산화 이온의 농도와 

BPM 전위를 측정하였다. 
또한 BPM을 통한 sulfate 이온의 투과 특성을 확인

하기 위해 2-compartment cell을 이용한 sulfate back 
diffusion 실험을 수행하였다. Fig. 2에 sulfate back dif-
fusion 실험을 도식화하였다. 그림에 나타낸 바와 같이 

BPM의 양이온교환층 쪽 compartment에는 0.34 M 
H2SO4, 음이온교환층 쪽 compartment에는 0.927 M의 

LiOH를 각각 230 ml씩 채웠다. 이 때 막의 유효면적은 

16 cm2 이었으며 용액을 교반하며 base 용액을 일정 시간

마다 샘플링하였다. 이후 ion chromatography를 이용하

여 sulfate 이온의 농도를 측정하였으며 이 값을 이용하

여 BPM을 통한 sulfate 이온의 투과특성을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

Table 1에 BP-1E와 FBM의 기초 특성 평가를 진행

한 결과를 정리하였다. BP-1E보다 FBM이 더 얇은 막 

두께를 가지고 있음에도 불구하고 막의 전기적 저항은 

BP-1E가 더 낮은 결과를 보였다. 이를 통해 이온교환

층의 이온전달 특성은 BP-1E가 FBM 대비 우수함을 

알 수 있으며 이는 BPM을 구성하는 이온교환층의 이

온교환용량(Ion-exchange capacity, IEC)의 차이에 의한 

것으로 사료되었다. 즉, BP-1E의 IEC가 FBM 대비 클 

것으로 예상되었으나 WU 및 SWR 값은 FBM이 

BP-1E 대비 큰 것으로 보아 IEC 값 외에도 고분자 구

조의 차이가 막 물성에 영향을 주는 것으로 판단되었

다. FBM은 고분자 구조가 BP-1E 대비 느슨하여 더 큰 

자유체적을 가지며 이로 인해 높은 WU 및 SWR을 나

타낸 것으로 보이며 이는 이온교환층의 permselectivity 
저하와 연관될 수 있다[17]. 한편 BPM에서 물분해가 

원활하게 일어나기 위해서는 바이폴라 계면으로의 물 

분자의 공급이 중요한데 특히 높은 전류밀도 조건하에

서 운전될 시에 바이폴라 계면의 건조를 야기할 수 있

Fig. 2. Schematic drawing of sulfate back diffusion test 
using 2-compartment cell.

Membranes Thickness (µm) ER (Ω⋅cm2) Conductivity 
(mS/cm) WU (%) SWR (%)

BP-1E (Astom, Japan) 230.5 ± 1.20 4.00 ± 0.04 5.763 32.5 ± 1.58 15.9 ± 2.98
FBM (Fumatech, Germany) 146.6 ± 2.31 5.89 ± 0.47 2.489 44.2 ± 1.05 23.5 ± 2.80

Table 1. Specifications of Commercial BPMs
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으며 이로 인해 급격한 막 저항의 증가가 초래될 수 있

다[18]. 따라서 BPM은 적절한 범위의 WU 및 SWR 값
을 가져야 하는데 본 연구에서 사용된 두 상용 BPM은 

적절한 범위에 있는 것으로 사료되었다. 
Fig. 3에는 두 BPM의 tensile stress-strain curve를 나

타내었다. 두 막의 인장강도는 유사한 수준이지만 

BP-1E의 신장율이 더 높은 수준인 것으로 확인되었다. 
인장강도 및 신장율은 고분자의 소재 및 막의 보강재 

사용 여부에 따라 영향을 받을 수 있다. 보강재의 사용 

및 가교도의 조절은 이온교환막의 과도한 팽윤을 방지

하고 물리적 안정성을 유지하기 위해 널리 사용되는 방

법이다[19]. 두 막 모두 woven fabric 형태의 보강재를 

사용하고 있으며 이로 인해 우수한 물리적 안정성을 가

짐을 알 수 있다. 
I-V curve는 이온교환막의 전기화학적 특성을 잘 나

타내는 실험결과 중 하나이다[13]. Fig. 4에 BP-1E와 

FBM의 I-V curves를 나타내었다. Reverse bias 모드의 

voltammetry에서 첫 번째 영역의 기울기 역수는 막의 

옴 저항(Rohm)을 나타낸다. 또한 일정한 전류(제한 전류)
가 흐르는 구간인 두 번째 영역에서는 co-ion에 의해 

전달되는 전류 밀도를 나타낸다(즉, co-ion leakage cur-
rent). 따라서, 막의 permselectivity가 우수할수록 제한 

전류가 낮아진다. 또한, 두 번째 영역의 길이는 BPM이 

물분해 반응을 가속하는데 필요한 전압(potential jump)
과 관련이 있다. 세 번째 영역의 기울기는 물분해 저항

(Rdiss)을 나타낸다. Rdiss가 작을수록 물분해 반응에 대한 

촉매 활성이 높아지기 때문에 세 번째 영역의 기울기가 

가파를수록 BPM의 물분해 성능이 우수함을 의미한다

[20]. 그림 4에 나타난 바와 같이 두 번째 영역에서 보

여지는 한계 전류는 FBM이 더 높은 수준으로 나타났

으며 이는 BP-1E보다 co-ion leakage가 더 크게 발생하

고 있음을 알 수 있다. 이는 앞서 기술된 바와 같이 

FBM의 고분자 구조가 BP-1E 대비 느슨하기 때문으로 

사료된다. 또한, BP-1E의 제한 영역 구간이 더 짧았는

데, 이는 물분해 반응에 필요한 전압이 더 낮음을 의미

하여 물분해 반응이 더 효율적으로 일어남을 의미한다. 
이 후 세 번째 영역의 기울기는 큰 차이가 없었으며 이

를 통해 두 막의 물분해 성능은 큰 차이가 없음을 확인

하였다. I-V curve로부터 결정된 두 상용막의 Rdiss 및 

co-ion current density 값을 Table 2에 정리하였다. 
2-compartment cell 실험으로 측정된 두 BPM의 물분

해 성능을 Fig. 5에 그래프로 나타내었다. 실험결과를 

통해 FBM보다 BP-1E이 더 우수한 물분해 성능을 가

짐을 알 수 있는데 측정된 OH- 이온의 시간에 따른 농

도 값으로 cumulative water-splitting flux를 계산한 결

과로부터 더 명확하게 확인할 수 있다. BPM의 물분해 

성능은 주로 바이폴라 계면에서의 촉매 작용에 의해 차

이가 발생한다. 즉, 촉매의 활성이 높을수록 물분자를 

빠르게 분해할 수 있다. 그리고 분해된 proton과 hy-
droxide 이온이 BPM을 구성하는 두 이온교환층을 통

해 용액으로 이동되기 때문에 이온교환층의 이온전달

저항이 낮을수록 물분해 성능이 향상된다. 또한 이온교

환층의 permselectivity가 매우 중요한데 co-ion leakage
가 발생하면 그 만큼 물분해 반응이 일어나지 않으므로 

BPM의 물분해 성능이 저하된다. 즉, 앞선 결과로부터 

생각할 때 FBM이 BP-1E보다 물분해 성능이 떨어지는 

Fig. 3. Tensile stress-strain curves of commercial BPMs. Fig. 4. Current-voltage curves of commercial BPMs.

Table 2. Rdiss and Co-Ion Current Density Determined from 
Current-Voltage Curves of BPMs

Membranes Rdiss 
(Ωㆍcm2)

Co-ion current 
density (mA/cm2)

BP-1E 
(Astom, Japan) 27.43 1.274

FBM 
(Fumatech, Germany) 27.76 3.707
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이유는 상대적으로 높은 이온교환층의 전기적 저항 및 

높은 co-ion leakage에 의한 것임을 알 수 있다. Table 
3에 두 상용막의 물분해 성능 인자를 정리하였다. 앞서 

논의한 cumulative water-splitting flux 외에도 water- 
splitting voltage와 water-splitting efficiency 모두 BP-1E
가 FBM 대비 우수한 물분해 특성을 가지고 있음을 나

타내고 있다. Reverse bias 조건에서 상대적으로 낮은 

water-splitting voltage는 물분해가 발생할 때의 저항이 

낮아 물분해가 더 수월하게 발생하고 있음을 의미한다. 
또한, water-splitting efficiency는 permselectivity와 상

관성을 가지며 이 결과는 BP-1E의 permselectivity가 

FBM 대비 더 우수함을 증명하고 있다. 
Fig. 6에 두 BPM의 LiOH 생산을 위한 BPED 성능

을 그래프로 나타내었다. Fig. 6(a)는 BPM의 막 전위이

며 BP-1E가 FBM보다 더 낮은 수치를 나타내었다. 시
간에 따른 막 전위의 변동은 외부 용액의 농도 변화에 

영향을 받을 수 있으며 막의 평형상태의 변화에 의한 

것으로 사료된다. 한편, Base compartment에 농축되어 

시간에 따라 증가되는 LiOH의 농도를 비교한 그래프를 

Fig. 6(b)에 나타내었다. 막의 유효면적이 작고 실험시

간이 짧아 농도 변화가 크지 않았지만 해당 실험 조건

에서 BP-1E가 FBM 대비 약 38.5% 증가한 LiOH 농도 

증가율을 나타내었다.
상기 BP-1E의 LiOH 생산 성능이 FBM 대비 좋은 

이유는 앞서 논의된 바와 같이 상대적으로 낮은 이온전

달저항 및 높은 permselectivity에 의한 것으로 사료된

다. 특히, BPM을 통한 sulfate 음이온의 역확산이 큰 

영향을 미쳤을 것으로 예상되는데 이를 확인하기 위해 

(a)

      

(b)

Fig. 5. Time-course changes of (a) OH- molar concentration and (b) cumulative water-splitting flux of commercial BPMs.

Table 3. Comparison of Water Splitting Properties of BPMs

Membranes Cumulative water-splitting 
flux (× 10-6 mol/cm2⋅min)

Water splitting voltage 
(V)

Water splitting efficiency 
(%)

BP-1E (Astom, Japan) 44.6 1.22 98.2

FBM (Fumatech, Germany) 38.8 1.30 91.1

(a)

     

(b)

Fig. 6. Time-course changes of (a) membrane potential and (b) LiOH concentration measured in BPED employing commer-
cial BPMs.
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2-compartment cell을 이용한 sulfate back diffusion 실
험을 수행하였다. 두 상용막의 sulfate diffusion 실험 결

과를 Fig. 7에 비교 도시하였다. 앞서 여러 가지 실험 

결과를 통해 BP-1E 대비 FBM에서 co-ion leakage가 

비교적 더 높게 발생하는 것을 알 수 있었는데 실제 

BPED 공정에 사용되는 고농도의 acid 및 base 용액을 

사용하였을 때 FBM을 통한 sulfate 이온의 확산이 

BP-1E 대비 더 크게 일어남이 더욱 명확하게 관찰되었

다. 이러한 BPM을 통한 sulfate의 확산은 LiOH의 순도

를 저하시키며 공정 효율을 떨어트리는 주된 요인으로 

발생하기 때문에 BPM을 선정할 때 매우 중요한 고려 

인자가 될 수 있을 것으로 판단된다.
또한 BPM의 전기화학적 안정성을 평가하기 위해 

chronopotentiometry 측정을 수행하였으며 Fig. 8에 결

과를 도시하였다. Chronopotentiometry는 일정한 전류 

밀도가 적용되는 동안 막 전위 강하를 시간의 함수로 

기록한다. 본 실험에서는 일정 시간(12 h) 동안 일정한 

전류를 인가하고 최종 전압이 초기 대비 얼마나 증가했

는지를 통해 BPM의 전기화학적 안정성을 평가하고자 

하였다. 막의 전기적 저항의 차이로 인해 초기 전압은 

FBM이 다소 높은 수준이었으나 두 상용막 모두 12 h 
시간 동안 우수한 전기화학적 안정성을 가짐을 나타내

었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 전기화학적 LiOH 생산을 위한 BPED 
공정에 적용되는 BPM을 선정하기 위해 세계적으로 가

장 널리 사용되고 있는 BP-1E와 FBM 막의 특성을 비

교 분석하였다. 다양한 전기화학적 분석 및 LiOH 생산

을 위한 BPED 실험 등을 통해 다각적인 분석을 수행

하였으며 그 결과를 Fig. 9에 spider chart로 정리하였

다. BP-1E는 FBM 대비 막 두께가 다소 두껍지만 전기

적 저항은 오히려 낮은 특성을 나타내었으며 이온전도

Fig. 7. Time-course changes of sulfate concentration meas-
ured at 2-compartment diffusion cell test.

Fig. 8. Chronopotentiometry curves of commercial BPMs. 

Fig. 9. Spider chart comparing the performance parameters of commercial BPMs.
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도로 볼 때 이온전달저항이 낮음을 알 수 있었다. 또한 

WU 및 SWR 분석을 통해 FBM의 자유체적이 BP-1E 
대비 큰 수준이며 이로 인해 co-ion leakage가 좀 더 크

게 일어남을 예상할 수 있었다. 이는 또한 I-V curve의 

co-ion leakage current 및 sulfate back diffusion 결과 

들로부터 확인할 수 있었다. LiOH 생산을 위한 BPED 
실험에서 BP-1E가 FBM 대비 우수한 LiOH 생산 성능

을 나타내었으며 이는 BP-1E의 상대적으로 낮은 이온

전달저항과 낮은 sulfate back diffusion 특성에 의한 것

임을 알 수 있었다. 두 상용막의 전기화학적 안정성은 

우수하였으며 두 막 간에 큰 차이를 확인할 수 없었다. 
결론적으로 두 상용막 모두 우수한 물분해 성능 및 전

기화학적 안정성을 가지고 있는 것으로 판단되었으나 

이온전달저항 및 co-ion leakage 측면에서 BP-1E가 우

세한 특성을 가지고 있어 전기화학적 LiOH 생산을 위

한 BPED 공정에 더 적합한 것으로 나타났다. 
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