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ABSTRACT

The present work explores the performance and operation limit of electrodialysis cell for HI concentration 
in sulfur iodine thermochemical hydrogen production process, For this purpose, the electrodialysis cell was 
assembled with Nafion 117 as a PEM membrane and two activated carbon papers as the electrodes. HIx 
solution was prepared with composition of HI: I2: H2O = 1: 0.5~2.5: 5.2 in molar ratio. The cell and its 
peripheral apparatus were placed in the specially designed convective oven in order to uniformly maintain 
the operation temperature. As operation temperature increased, the amount of water transport from anode 
to cathode increased, thus reducing HI molarity in catholyte. Meanwhile, the current efficiency was constant 
as about 90 %, irrespective of temperature change. The cell voltage increased with initial I2 mole ratio as 
well as anolyte to catholyte mole ratio. Moreover the cell voltage overshot took place within 10 h cell 
operation, which is due to the I2 precipitation inside the cell. From the analysis of I2 mole ratio in the anolyte, 
it is noted that operation limit (in I2 mole ratio) of the electrodialysis cell, arising from was measured to 
be 3.2, which is much lower than bulk solubility limit of 4.7.
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1. 서 론

석유나 천연가스와 같은 화석연료의 사용은 인간

사회 발전에 크게 이바지 하였으나 CO2와 같은 부

산물의 생성으로 인해 심각한 환경 문제를 일으키

고 있고, 매립 자원의 한계로 인해 화석연료를 대체

할 신재생 에너지의 필요성이 대두되고 있다. 이러

한 무공해 개념의 신재생 에너지의 종류로는 태양
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열, 태양광 발전, 풍력, 수력, 소수력, 바이오메스, 지

열, 해양에너지, 수소에너지 등이 있다. 이 중에서도 

수소에너지는 지구상의 풍부한 물이나 유기물로부

터 무제한적으로 생산될 수 있고, 단위질량 1 g당 

발열량이 가솔린보다 에너지 밀도가 약 3배나 높다. 

따라서 최근 화석연료의 해결책으로 수소에너지가 

주목받고 있다
1)
. 

수소를 생산하는 방법 중 물로부터 고온의 열원

을 이용하여 수소를 생산하는 방법의 하나인 열화

학 수소생산 공정은 1960년대 Italy의 Ispra 연구소

에서 연구된 Mark-1 공정을 기점으로 전 세계적으

로 많은 연구가 진행되었다
2)
. 열화학 수소생산 공정 

중 황-요오드(SI) 열화학 수소생산 공정은 대표적

인 수소생산 공정의 하나로 황과 요오드를 사용하

여 물을 분해하여 수소를 생산하는 방법이다. 이러

한 황-요오드 공정은 미국의 General Atomic(GA) 

사에서 처음 연구되었으며
3-6)
, 일본의 Japan Atomic 

Energy Agency(JAEA)
7-13)
, 한국의 한국에너지기

술연구원(KIER)에서도 활발히 연구되고 있다
14,15)
.

이러한 황-요오드 공정은 아래와 같이 세 단계의 

화학 반응식에 의해 수소를 제조한다
4)
.

  →  (1)

 →   (2)

→   (3)

식 (1)은 분젠반응으로 불리며, 이 반응으로 H2SO4

와 HI가 생성된다. 이때 I2를 과량 투입하면 HIx 

(HI+I2+H2O)상과 H2SO4상의 두 액상으로 분리된다
4). 

분리된 H2SO4상은 식 (2)와 같이 황산 분해반응을 

거쳐 분해되고, HIx상은 다시 HI로 분리되어 식 

(3)과 같이 HI 분해반응을 거쳐 최종적으로 수소를 

생산한다. 하지만 HIx 용액은 공비조성(azeotropic 

composition)을 형성하여 기존의 증류법을 이용한 

HIx상으로부터 HI 분리는 매우 어렵다. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여 미국에서는 인산(H3PO4)

을 사용한 HI 추출증류(extractive distillation)법이 

제안되었고4), 독일의 Aachen 대학에서는 반응증류

(reactive distillation)법이 제안되었다
16)
. 하지만 추

출증류는 인산을 사용하면 공정이 복잡해지고 에너

지 소모량이 크다는 단점을 가지고 있고, 반응증류

는 반응온도 영역이 극히 제한적이어서 제어 등의 

문제점을 가지고 있다.

Onuki 등은 전기화학 반응을 응용한 전기투석

(electrodialysis)법을 이용하여 HIx 용액을 공비점 

이상으로 농축하고, 이를 일반적인 증류법을 사용

하여 HI를 분리하면 기존 공정대비 높은 효율을 나

타낼 수 있다고 보고하였다
9,10)
. 전기투석에 의한 HI 

농축이 포함된 황-요오드 공정에서 flowsheet 최적

화를 통해 계산된 열효율은 50 %까지 도달 할 수 

있는 것으로 보고되었다. 또한 공정효율에서 전기

투석에 의한 HI 농축 공정이 전체 열효율에 큰 영

향을 미치는 것으로 확인 되었다
17)
.

최근 전기투석을 이용한 HIx 용액으로부터 HI 

농축 연구가 한국, 일본, 중국, 그리고 유럽등지에서 

활발히 진행되고 있다. Onuki 등은 고온에서 HIx 

용액의 농축 가능성을 연구하였고
18)
, Tanaka 등은 

방사선이 조사된 양이온 교환막을 사용하여 HIx 용

액의 농축 특성을 비교, 검토 하였다
19)
. 한편 본 연

구팀에서는 2010년도에 50 L/hr급 수소생산용 전기

투석 스택을 제작하였고 상온에서 100시간 동안의 

장기운전을 세계최초로 실증하였다. 

황-요오드 수소생산 공정에서는 부반응 억제 및 

분리를 위하여 과량의 I2가 공정 내에서 순환된다. 

이러한 I2가 반응에 참여하는 영역에서는 석출을 막

기 위하여 높은 공정온도가 유지되어야하며, 전기

투석 공정도 이러한 영역에 포함되어 있다. 따라서 

이와 같은 실증 공정 운전 조건에서의 전기투석 운

전 데이터가 필요하지만, 현재 이러한 자료는 전무

한 상태이다. 

따라서 본 연구에서는 황-요오드 공정의 실증 운

전 조건에서 전기투석 셀의 운전성능 및 운전한계

를 조사하고자 하였다. 이를 위하여 유효면적이 5 

cm×5 cm인 전기투석 셀을 제작하였고, 오븐을 특

수 제작하여 셀 및 기타 주변장치들의 온도를 일정

하게 유지하였다. 본 연구에서는 온도, HIx 용액 중 

I2 농도, 그리고 catholyte대비 anolyte의 투입비율 
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Fig. 2 Schematic diagram of the experimental set-up for HI 
concentration with electrodialysis cell

Fig. 1 Schematic diagram of the electrodialysis cell configuration

등을 운전 변수로 하였고, 전류 2 A에서의 전압 분

석과 매 2시간마다의 HIx 용액 조성 분석을 통하여 

셀의 성능 및 HI 농축도를 해석하였다.

2. 실    험

2.1 전기투석 장치 구성

Fig. 1은 HI 농축을 위한 전기투석 셀의 모식도이

다. 그림에서 보는바와 같이 전기투석 셀은 유로가 형

성된 두개의 그래파이트(graphite) 블록사이에 두개의 

carbon paper(CP) 전극(TGP-H-120, Toray, Japan)과 

하나의 양이온 교환막(Nafion
Ⓡ
 117, Dupont, USA)

이 샌드위치된 형태로 구성되어 있다. 셀로부터 용

액의 누수를 방지하기 위하여 KS 규격의 viton 오

링을 가스켓으로 사용하였다. 접촉면에 균일한 전

류의 흐름을 유지하기 위해 금도금된 금속 집전체

를 추가하였고, 두랄루민으로 제작된 end plate를 

양 끝단에 배치하여 전체 셀을 균일하게 지지하는 

형태로 구성하였다. 

CP전극은 반응유효면적이 5 cm×5 cm가 되도록 

절단하여 사용하였다. Nafion
Ⓡ
 117은 셀에 조립 전 

3 wt.% H2O2용액 및 0.5 mol/L H2SO4 용액에서 각

각 1시간동안 끓이면서 전처리하였다. 전처리 후 1시

간동안 증류수에서 끓였으며 남아있을 H2SO4의 완

벽한 제거를 위해 두 번 이상 반복하여 수행하였다. 

Fig. 2는 HI 농축용 전기투석 셀의 성능 연구를 위

한 실험 장치도이다. 그림에서 보는바와 같이 anolyte

와 catholyte는 전기투석 셀과 함께 일정한 온도를 

유지하기위해 오븐 안에 위치하였고, FMI pump(QVG 

50, Fluid Inc., USA)를 연결하여 HIx(HI+I2+H2O)

용액과 전기투석 셀 간의 순환을 유도하였다. HIx 용

액은 오븐 밖에 설치된 교반기를 이용하여 셀 운전동

안 지속적으로 교반되었으며, 용액의 기화를 통한 성

분 변화와 압력상승을 방지하기 위하여 콘덴서를 사

용하였다. 콘덴서의 온도는 냉각기(RW-0525G, Jeio 

tech., Korea)를 이용하여 셀 운전동안 -4℃를 유지
하였다.

2.2 전기투석에 의한 HI 농축

HIx(HI+I2+H2O)용액은 hydriodic acid(57 wt.%, 

Yakuri Co., Japan)와 iodine(99 %, Samchun Co., 

Korea)을 사용하여 초기 조성 HI: I2: H2O = 1: 0.5∼
2.5: 5.2까지 I2 몰비를 조절하여 제조하였다. 제조된 

HIx 용액은 catholyte 대비 anolyte 초기투입량이 2∼
4가 되도록 무게를 측정하여 투입하였고, FMI pump

를 통하여 35 ml min-1의 유속으로 전기투석 셀에 

공급하였다. 셀을 통하여 반응 후 용액은 다시 재순

환 되었다. 

매 실험 전 CP전극의 미세 기공에 포함되어 있을 

기체 등을 제거하고 반응 용액의 공급 및 순환을 원

활히 하기위해 같은 유속으로 30분 이상 순환시키
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Fig. 3 Plots of mole ratio of HI to H2O versus time in catholyte 
measured from the electrodialysis cell with various temperatures. 
The initial composition of HIx solution was HI: I2: H2O = 1: 
0.5: 5.2. The initial mole ratio of anolyte to catholyte was 2.0 
(HI mole in catholyte : 0.89)

는 과정을 거쳤다. 이의 과정을 마친 후, 오븐 및 콘

덴서의 온도가 반응온도에 도달하면 power supply

를 이용하여 전기투석 셀에 정전류 2 A(전류밀도: 

0.08 A cm-1)를 10시간 동안 인가하여 시간에 따른 

전압을 측정하였다.

HIx 용액의 샘플링은 매 2시간마다 이루어졌고 

3 M KI가 포함된 샘플병에 약 3∼5 g의 용액을 채
취하여 고르게 혼합하여 분석하였다. 농축 과정을 

통해 셀 및 반응관 안에 존재할지 모르는 고상의 I2

를 분석에 포함시키기 위하여, 매 실험이 종료된 뒤

에는 catholyte와 anolyte에 3∼6 M KI 용액을 투입
하여 30분 이상 충분히 순환 및 교반 시킨 후 모든 

용액을 회수하여 무게 및 조성을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 온도 변화 영향

Fig. 3은 전기투석 셀의 운전 온도 변화에 따른 

catholyte에서의 HI 농축도를 나타낸다. HI 농축도

는 공비조성(몰비 HI/H2O= 0.2)
16)과의 비교를 위해

서 H2O 대비 HI 몰비로 나타내었다. Catholyte와 

anolyte의 HIx 용액 초기조성은 HI: I2: H2O = 1: 

0.5: 5.2이고, anolyte는 catholyte 몰수의 두 배를 유

지하였다. 이때 catholyte의 HI 몰수는 0.89였다.

그림에서 보는바와 같이 catholyte에서의 HI는 

모든 온도 영역에서 이미 2시간이 경과하면서 공비

조성 이상으로 농축이 되기 시작하였다. HI 농축도

는 초기 4시간까지 모두 동일하게 시간에 따라 급

격하게 증가하였다. 하지만 4시간 이후부터 그 증

가율이 온도가 증가함에 따라 감소하여, 10시간 후

에는 HI 농축도가 0.235(25℃), 0.229(50℃), 그리고 
0.221(80℃) 순으로 감소하였다. 
전기투석에 의한 HI 농축은 anode와 cathode에 

각각 요오드 I2의 산화/환원반응을 일으켜 cathode

쪽에 음이온인 요오드이온 I
-
의 전하량을 증가시키

고 이를 보상하기위한 수소이온 H
+
의
 
이동을 유발

하여 결과적으로 HI의 농도를 증가시키는 전기화

학적방법이다
18)
. 이때 H

+
에 수화된 물분자가 동시

에 양이온 교환막을 통하여 이동할 수 있고, 이와 

더불어 catholyte에서 HI가 농축됨에 따라 anolyte

와의 물 activity 차이에 의해 물이 이동할 수 있다. 

이러한 물분자의 이동은 결국 HI 농축도에 영향을 

미친다. 또한 가해준 전하량에 따른 H
+
의 이동량, 

즉 전류효율도 HI 농축도에 영향을 미칠 수 있다.

본 연구에서는 전기투석 셀의 운전 온도가 HI 농

축도에 미치는 영향을 평가하고자 물이동도와 전류

효율을 구하여 이를 비교하였다. 물이동도는 반응

이 완료된 후 anolyte에서 catholyte로 이동한 물의 

총 몰수를 물질수지로 부터 계산하였고, 전류효율은 

catholyte에서 아래의 식을 이용하여 계산하였다.

전류효율 

×
∆

×  (4)

여기서 △HI는 catholyte에서 반응전후의 HI 몰수 

변화량, I는 인가전류, t는 인가시간, 그리고 F는 

Faraday 상수이다.

Fig. 4는 전기투석 셀의 10시간 운전종료 후 측정

된 온도에 따른 전류효율과 물이동도 변화 그림이

다. 그림에서 보는바와 같이 전류효율은 모든 온도 

영역에서 약 90 %로 거의 일정한 값을 보였다. 하
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Fig. 4 Plots of current efficiency and water transport versus 
temperature measured from the electrodialysis cell after 10 h. 
The initial composition of HIx solution was HI: I2: H2O = 1: 
0.5: 5.2. The initial mole ratio of anolyte to catholyte was 2.0 
(HI mole in catholyte : 0.89)
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Fig. 5 Plots of cell voltage versus time measured from the 
electrodialysis cell with various I2 compositions at 80℃. The 
initial composition of HIx solution was HI: I2: H2O = 1: 0.5~2.5: 
5.2. The initial mole ratio of anolyte to catholyte was 2.0 (HI 
mole in catholyte : 0.89)

지만 물이동도는 1.91 mol(25℃), 2.09 mol(50℃), 
그리고 2.31 mol(80℃)로 온도에 따라 선형적으로 
증가하였다. 

따라서 Fig. 3에서 나타난 온도증가에 따른 HI 농

축도 감소는 전류효율 보다는 온도에 따른 물이동

도의 증가가 주요한 요인인 것으로 판단 할 수 있다. 

또한 4시간 이후의 HI 농축도 증가율 감소결과로부

터 전기투석에 의한 HI 농축이 진행됨에 따라 물의 

이동도는 더욱 증가되고, 이러한 현상은 온도가 증

가할수록 더욱 두드러진다는 것을 알 수 있었다.

 
3.2 I2 농도 변화 영향

본 연구에서는 매 실험마다 셀을 세척 후 재조립

하였다. 하지만 같은 조건에서 조립을 하여도 각 구

성요소간의 접촉저항 값이 변화되어 셀의 초기전압 

값이 일정하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 초기 

전압 값에 대한 해석은 무리가 있다고 판단하여 고

려하지 않았다.

Fig. 5는 I2 농도 변화에 따른 HI 농축 실험시 시

간에 따라 측정된 셀의 전압 변화를 나타낸다. 초기 

HIx 용액의 조성은 HI: H2O = 1: 5.2로 고정한 채 

I2만 0.5∼2.5로 변화시켰다. 이때 운전 온도는 80℃

로 유지하였다.

그림에서 보는바와 같이 초기용액의 I2 비율이 

0.5와 1.0인 경우 시간이 지남에 따라 전압 값이 일

정하게 증가하였다. 그러나 I2 비율이 1.5와 2.5인 경

우는 전압 값이 일정하게 증가하다가, 각각 4시간과 

9시간 40분 만에 급격히 상승하여 셀의 운전이 중단

되었다.

현재 I2 비율과 용액의 이온 전도성에 대한 연구

결과는 전무하다. 일반적으로 I2 가 HI와 같은 요오

드 이온이 포함된 극성용액에 용해 될 때 I3
- 형태로 

존재한다고 알려져 있다20,21). 이의 결과로부터 I2의 

비율이 증가할수록 음이온의 mobility가 감소하여 

이온전도성이 감소한다는 것을 쉽게 예측할 수 있

다22), 이는 전기투석 셀의 전압 상승의 주요 요인이 

되며, Sow 등23)이 수행한 임피던스 분석 연구 결과

와도 일치한다. 또한 용액 중 I2 비율이 증가 할수록 

용액의 점도가 증가하고 이는 이온전도성의 감소뿐

만 아니라 이온의 mass transfer를 저하하여 농도

과전압을 증가시킬 수 있다22). 따라서 용액 중 I2 비

율이 증가 할수록 셀의 전압은 상승하게 되고 이의 

결과로 운전 효율은 감소된다.

Fig. 6은 초기용액의 I2 비율에 따른 anolyte에서



HI 농축에 대한 전기투석 셀의 성능 및 운전한계조건 연구

한국수소 및 신에너지학회 논문집 제22권 제6호 2011년 12월754

0 2 4 6 8 10

1

2

3

4

5

I2=0.5

I2=1.0

I2=1.5

solubility limit (at 80 oC)24)

operation limit (at 80 oC)

Time / hr

M
ol

e 
R

at
io

 o
f I

2 to
 H

I /
 -  

 

 

I2=2.5

Fig. 6 Plots of mole ratio of I2 to HI versus time in anolyte 
measured from the electrodialysis cell at 80℃. The initial 
composition of HIx solution was HI: I2: H2O = 1: 0.5~2.5: 5.2. 
The initial mole ratio of anolyte to catholyte was 2.0 (HI mole 
in catholyte : 0.89)
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Fig. 7 Plots of EMF versus time with various initial mole ratios 
of anolyte to catholyte, which were calculated based upon Eq. 
5 for the electrodialysis cell at 80℃. The initial composition of 
HIx solution was HI: I2: H2O = 1: 2.5: 5.2. The initial HI mole 
in catholyte was 0.89

의 I2 변화를 나타낸 그림이다. 가해진 시간, 즉 전하

량에 의해 anolyte의 I2가 일정하게 농축되는 것을 

확인할 수 있었다. 특히 Fig. 5의 셀 전압이 급격히 

상승하여 운전이 중단된 부분, 즉 초기 I2 비율이 1.5

와 2.5인 경우 각각 4시간과 9시간 40분에서의 I2 비

율은 거의 동일한 3.2 값을 나타내었다. 

Hur 등24)은 최근 HIx용액에서 온도에 따른 I2 용

해도한계(solubility limit) 값을 보고하였다. 이의 데

이터 값으로부터 삼각선도법 및 레버룰(lever rule)

을 적용하여 본 연구 조건(80℃, 초기조성 HI: H2O 
= 1: 5.2)에서의 I2 용해도한계 값을 계산 하였고, 그 

값이 HI 대비 4.7인 것으로 확인하였다.

하지만 전기투석 셀을 이용한 HI 농축 실험에서

는 HI 대비 3.2 값에서 anolyte쪽 I2가 전극 등에 석

출 되면서 전기화학 반응이 중단되었다. 따라서 본 

연구에서는 I2 몰 비율 3.2 영역을 80 ℃ 셀 운전에 
대한 운전한계(operation limit)로 정의하였다. 셀 내

부는 용액의 흐름을 균일하게 하기 위하여 복잡한 

유로를 형성한다. 또한 반응 면적을 높이기 위하여 

다공성의 구조를 가지는 전극을 사용한다. 따라서 

이러한 셀의 구조적 특성들로 인하여 bulk 상태의 

용해도한계 값보다 낮은 영역에서 I2가 석출되는 운

전한계가 나타나는 것으로 해석되며, 이는 셀의 설

계 최적화를 통해 향상 될 수 있으리라 판단된다.

3.3 Catholyte와 anolyte의 비율 영향

인가된 전하량에 따라 전기화학 반응에 의해 catholyte

에서는 HI 몰수가 증가하게 되고, anolyte에서는 HI 

몰수가 감소하게 된다. 이러한 catholyte와 anolyte

의 농도차이에 따라 농도차 전압이 형성되고 평형

상태에서 기전력(electromotive force, EMF) 값은 

다음과 같이 표현될 수 있다25,26).

  




 (5)

여기서 R: gas constant, T: 온도, n: 이동된 전자의

수, F: faraday constant, CHIano: anolyte의 HI 농도, 

CHIcatho: catholyte의 HI 농도이다.

EMF 값의 계산을 위해 HIx 용액의 초기조성은 

실험조건과 동일하게 HI: I2: H2O = 1: 2.5: 5.2로 하

였고, 온도와 인가전류량도 실험조건과 같이 각각 

80℃와 2 A로 하였다. 초기 catholyte의 HI 몰수는 
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Table 1 Voltage increase rates of calculated EMF and experi-
mentally measured electrodialysis cell with various initial mole 
ratios of anolyte to catholyte at 80℃

A/C
Voltage rate 2 3 4

EMF (mV/h) 3.49 2.84 2.56

Cell (mV/h) 42.0 36.9 29.9
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Fig. 8 Plots of cell voltage versus time measured from the 
electrodialysis cell with various initial mole ratios of anolyte to 
catholyte at 80℃. The initial composition of HIx solution was 
HI: I2: H2O = 1: 2.5: 5.2. The initial HI mole in catholyte was 0.89

0.89로 고정하였고 계산의 편의를 위하여 양이온 교

환막을 통한 물의 이동도는 0으로 가정하였다. 

Fig. 7은 catholyte와 anolyte의 몰 비율에 따라 

식 (5)를 이용하여, 이론적으로 계산된 EMF 값을 

시간에 대비하여 나타낸 것이다. 그림에서 보는바

와 같이 초기전압은 anolyte의 비율 변화와 상관없

이 EMF 값이 0 V로 모두 같았다. 하지만 인가 시

간이 증가함에 따라 catholyte 대비 anolyte의 몰 비

율 2, 3, 4 모두에서 전압이 상승하였다. 특히 catholyte 

대비 anolyte의 몰 비율이 증가할수록 EMF 값의 

증가율이 감소하였다. 이는 anolyte의 양이 증가할

수록 농축에 따른 농도 변화량이 감소하게 되고 그

에 따른 농도차 전압 상승의영향이 작아지기 때문

인 것으로 해석 할 수 있다15).

Fig. 8은 catholyte 대비 anolyte의 투입 몰 비율

을 2, 3, 그리고 4로 변화하였을 때 측정된 시간에 

따른 셀의 전압 변화를 나타낸다. 초기 HIx 용액의 

조성은 HI: I2: H2O = 1: 2.5: 5.2이고, catholyte의 

HI 몰수는 0.89였다. 이때 운전 온도는 80℃로 유지
하였다. 여기서 투입 몰 비율에 따른 전압 상승율을 

비교하고자 모든 초기전압을 투입비 2의 경우와 동

일한 값으로 조정하여 재 도시하였다. 

Fig. 8에서 보는바와 같이 catholyte 대비 anolyte 

투입 몰 비율 모두에서 시간에 따라 전압이 상승하

였다. 특히 전압이 급격히 상승하여 운전이 종료되

는 시간은 투입 몰 비율 2에서 약 4시간, 몰 비율 3

에서 약 5시간 20분, 그리고 몰 비율 4 에서 약 8시

간으로 투입 몰 비율이 증가 할수록 증가하였다.

Table 1에서는 계산된 EMF(Fig. 7)와 측정된 전

기투석 셀의 전압변화(Fig. 8)로부터 투입 몰 비율

에 따른 전압 상승율 값을 나타내었다. 전기투석 셀

에서의 전압 상승율은 초기전압 값과 전압 급상승 

구간 사이의 전압 데이터들을 linear fitting하여 구

하였다. 

표에서 보는바와 같이 측정된 전기투석 셀의 전

압 상승율은 EMF와 마찬가지로 catholyte 대비 

anolyte 투입 몰 비율이 증가 할수록 감소하였다. 

하지만 실험값은 모두 EMF 값보다 10배 이상 높았

다. 이는 이미 앞서 언급한대로 용액 중 I2 비율의 

증가에 따른 이온전도성 감소와 농도과전압 증가로 

전압이 상승하여 EMF값보다 높게 나타난 것으로 

해석 할 수 있다.

Fig. 9는 catholyte 대비 anolyte의 투입 몰 비율

을 2, 3, 그리고 4로 변화하였을 때 측정된 시간에 

따른 HI 대비 I2 몰 비율이다. 그림에서 보는바와 같

이 각각의 투입 몰 비율에 따른 운전시간은 다르지

만 catholyte의 경우 일정하게 I2 몰 비율 값이 감소

하였고, anolyte의 경우는 투입 몰 비율이 증가할수

록 그 증가율이 감소하였다. 하지만 실험된 모든 투

입 몰 비율에서 I2의 몰 비율 값이 약 3.2 이상이 되

면 실험이 종료되었다. 이러한 현상은 이미 Fig. 6

에서 언급한 바와 같이 bulk 용액에서의 I2의 용해

도한계에는 도달하지 못했지만, 본 실험조건에서 
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Fig. 9 Plots of mole ratio of I2 to HI versus time measured from 
the electrodialysis cell with various initial mole ratios of anolyte to 
catholyte at 80℃. The initial composition of HIx solution was HI: 
I2: H2O = 1: 2.5: 5.2. The initial HI mole in catholyte was 0.89.

전기투석 셀의 운전한계가 I2의 몰 비율 3.2인 것을 

재확인 하였다.

4. 결    론

본 연구는 HI 농축에 대한 전기투석 셀의 성능 

및 운전한계조건 연구로써 다음의 결론을 얻었다.

1) HI 농축도(HI/H2O 몰비)는 초기 4시간까지 모두 

동일하게 시간에 따라 급격하게 증가하였다. 하

지만 4시간이후부터 그 증가율이 온도가 증가함

에 따라 감소하여, 10시간 후에는 HI 농축도가 

0.235(25℃), 0.229(50℃), 그리고 0.221(80℃) 순
으로 감소하였다. 

2) 전류효율은 모든 온도 영역에서 약 90 %로 거의 

일정한 값을 보였다. 하지만 물이동도는 1.91 

mol (25℃), 2.09 mol(50℃), 그리고 2.31 mol(8
0℃)로 온도에 따라 선형적으로 증가하였고, 이
는 HI 농축도 변화의 주요한 요인이라는 결론을 

얻었다.

3) 초기용액의 I2 몰 비율이 0.5와 1.0인 경우 시간

이 지남에 따라 전압 값이 일정하게 증가하였다. 

그러나 I2 비율이 1.5와 2.5인 경우는 전압 값이 

일정하게 증가하다가, 각각 4시간과 9시간 40분 

만에 급격히 상승하여 셀의 운전이 중단되었다. 

이러한 운전 중단의 원인은 I2의 석출로 확인되

었다. 

4) Catholyte 대비 anolyte 투입 몰 비율(I2 몰 비율: 

2.5) 모두에서 시간이 지남에 따라 전압이 상승

하였고, 전압이 급격히 상승하여 운전이 종료되

는 시간은 투입 몰 비율이 증가 할수록 증가하였

다. 계산된 EMF와의 전압 상승율 비교로부터 

농도차 뿐만 아니라 용액 중 I2의 몰 비율이 셀의 

전압 상승에 주요하게 영향을 미친다는 결론을 

얻었다.

5) 본 연구에서는 I2 몰 비율 3.2 영역을 80℃ 셀 운
전에 대한 운전한계로 정의하였고, 이때 I2가 석

출되면서 셀 전압이 급격이 상승하였다. 이 값은 

bulk 상태의 용해도한계 값 4.7보다 낮으며 여기

서 셀의 운전은 제한된다는 결론을 얻었다.
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