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요 약

역삼투막을 이용한 해수담수화 과정에서 발생하는 농축수 내에는 고농도의 Na+ 이온이 포함되어 있으며, 이를 경제

성 있는 NaOH 용액으로 회수하기 위해 전기분해를 적용하였다. 실험실 규모의 전기분해장치를 구성하여 실험조건의

변화에 따른 NaOH 용액의 합성농도를 비교하였다. 이온교환막의 종류(CIMS 막, Nafion 막), 이온교환막의 전처리 유

무, 농축수의 유입 유속(73 mL/min ~ 200 mL/min), 모의 농축수의 농도(1.5 M ~ 5 M), 전류(1.5 A, 2 A) 등의 인자

를 변화시켜 전기분해를 수행한 결과, CIMS 막은 Nafion 막에 비하여 NaOH 용액의 합성효율은 뛰어나지만, 장시간

운전 이후에 염소가스에 대한 내구성이 떨어졌다. 또한, 모의 농축수의 Na+ 이온농도와 전류가 높을수록 NaOH 용액

의 합성효율은 증가하였으나, 모의 농축수의 유입 유속이 낮을수록 합성효율은 증가하였다. 

Abstract − Concentrated water discharged from seawater desalination process contains a high concentration of Na+

ion. Electrolysis was applied to synthesize NaOH solution from the highly concentrated NaCl solution. The effect of var-

ious operating parameters of composited laboratory-scale chlor-alkali (CA) membrane cell was investigated. The oper-

ating parameters such as membrane types (CIMS and Nafion membranes), pretreatment of the membrane, flow rate

(73 mL/min~200 mL/min), initial Na+ ion concentration (1.5 M, 3M and 5 M) and current (1.5A and 2A) were evalu-

ated. It was observed that synthesis efficiency of NaOH solution with CIMS membrane was higher than that with Nafion

membrane, but the durability of CIMS membrane on Cl
2
 gas was poor. The synthesis efficiency of NaOH solution

increased with increasing initial Na+ ion concentration and current, while the efficiency decreased with increasing flow

rate using Nafion membrane.
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1. 서 론

세계적으로 해수와 기수(brackish water)의 담수화가 지속 가능한

대체 수자원으로 거론되고 있다. 이러한 담수화 기술은 대표적으로

증발법과 역삼투법으로 분류되는데 처리 가능한 해수의 농도 범위가

넓고, 막의 종류에 따라 선택적 적용이 가능하며 가격이 저렴한 역

삼투(reverse osmosis) 분야는 최근 수년간 주목 받고 있다[1,2]. 그

러나 해수 또는 기수의 역삼투 처리에 따른 고농도의 금속과 염이 함

유된 염수의 처리는 중요한 환경 문제로 떠오르고 있다. 이에 따라

역삼투를 이용하여 해수를 처리하는 과정에서 필연적으로 발생하는

농축수로부터 이용 가능한 유가원소를 회수하는 기술에 대한 관심이

높아지고 있으며, 이는 농축수의 처분에 따른 환경문제를 줄이고 유

가 금속의 생산에 따른 경제적 이익을 달성할 수 있는 장점이 있다.
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일반적으로 농축수에 포함에 되어 있는 금속 이온은 Na 10,500 mg/L,

Mg 1,350 mg/L, K 380 mg/L, Rb 0.12 mg/L, In 0.02 mg/L, Cs 0.0005

mg/L, Ge 0.00007 mg/L 등으로[2], 이러한 유가 금속을 회수하기 위

해 침전[3], 증발[4], 막분리[5] 공정이 적용되고 있다. 본 연구에서는

농축수의 다양한 성분 중에서 고농도로 존재하는 Na 이온을 이온교

환막을 이용한 전기분해 공정으로 회수하기 위한 기초연구를 수행하

였다. 

현재까지 연구된 농축수 내 이온회수 기술 중에 Na+ 이온을 회수

하는 대표적인 공정으로 CA 공정(Chlor-alkali process)이 있다. 이는

유가금속이 포함된 염수를 전기분해하여 염소와 가성소다(NaOH)를

생산하는 공정으로 지금까지 적용되고 있는 CA 공정은 수은법

(mercury cell), 격막법(diaphragm cell), 이온교환막법(ion-exchange

membrane cell)으로 구분된다[6,7]. 특히, 이온선택형 교환막을 이용

하여 실(compartment) 사이를 구분하여 Cl− 이온은 통과시키지 않

고, Na+ 이온만을 통과시켜 고농도의 NaOH 용액을 합성하는 이온

교환막법은 세 가지 방식 중 가장 경제적이고 친환경적인 방법으

로 최근 점진적으로 기존의 수은법과 격막법을 대체하고 있다[8,9].

일반적으로 수은법과 격막법에 의해 생산되는 NaOH 용액의 농도

는 15%인 반면에 이온교환막법은 35%의 높은 농도범위까지 공정

운영이 가능하다[6]. Fig. 1은 이온교환막을 이용하여 염수를 전기

분해하는 이온교환막법의 모식도이다. 전기분해 셀은 이온교환막에

의해 나누어진 양극실과 음극실로 구성되며, 염수의 전기분해에 의

해 양극실에서는 염소가스가 발생하고 음극실에서는 수소와

NaOH 용액이 생성된다. 공정 내 반응을 아래의 반응식으로 나타

내었다[8].

Na+ + 1e− → Na (or, with water → NaOH + 1/2 H
2
) (1)

Cl− − 1e− → 1/2 Cl
2
 (2)

전기분해 셀에 사용되는 이온선택형 교환막으로는 Nafion 막이 가

장 많이 적용되고 있다[11]. 1980년부터 CA 공정에 활발히 적용되

기 시작한 DuPont사의 Nafion 막은 고분자 주사슬(backbone)이 폴

리테트라플루오로에틸렌(PTFE, polytetrafluoroethylene)으로 구성되

어 열안정성과 내화학성이 높아 내구성이 뛰어나고 수명이 길다는

장점이 있다[12,13]. 

전기분해를 이용한 농축수 처리에 영향을 주는 인자로는 (1) 전해질

용액의 pH, (2) 온도, (3) 유속, (4) 농축수의 농도, (5) 전류 등이 있

으며, 이는 NaOH 용액의 합성률을 결정하는 중요한 인자이다[9].

Jalali 등[9]은 용액의 pH, 온도, 유속, 농축수의 농도, 전류밀도의 변

화가 CA공정에서 전압과 전류의 효율에 미치는 영향을 평가하였으

며, 이를 전압 및 전류의 변화를 유발하는 기여율(p value)로 통계적

으로 나타내었다. 전류밀도는 전압에 69%의 영향을 미치는 인자이

며, 농축수의 농도는 전류의 효율에 32%의 영향을 미치는 인자임을

제시하였다. 또한 Madaeni 등[7]과 Savari 등[11]은 NaOH 용액의 합

성에 적용되는 분리막의 물성에 따른 전류밀도와 이온의 제거율을

평가하였다. 그러나 이러한 선행 연구에서는 공정인자의 변화가

NaOH 용액의 합성농도에 직접적으로 미치는 영향에 대해서는 보고

된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 NaOH 용액의 합성인자인 이온교

환막의 종류, 이온교환막의 전처리, 농축수의 유입 유속, 농축수의 농

도, 전류에 따른 NaOH 용액의 합성농도를 비교하여 최적의 공정 인

자를 제시하고자 하였다. 

2. 실험내용 및 방법

본 연구에서는 NaCl(99.5%, 대성, Korea)을 이용하여 제조한 Na+

이온의 농도가 300 g/L인 모의 농축수(pH 5.2)를 대상으로 실험을

수행하였다. 실험에 사용한 전기분해장치의 구성과 특성은 Table 1

에 나타내었다. 전기분해장치는 전원공급기, 정량펌프, 셀로 구성되

며, 이는 전류밀도, 스페이서 구성, 전해액의 종류 및 농도, 유속 등

의 변수에 의해 그 성능이 변화한다. 이때 사용한 전극판은 이리듐

으로 코팅된 티타늄을 사용하였다. 

전기분해를 이용한 Na+ 이온이 포함된 농축수 처리시 고려할 영

향인자에 따라 이온교환막의 종류 및 전처리 여부에 따른 NaOH 용

액의 합성효율을 평가하였고, 합성인자의 최적화를 위하여 모의 농

축수의 유입 유속, 농도 변화, 전류 변화에 따른 합성효율을 비교하

였다. 이온교환막의 성능비교를 위해 CIMS 막(ASTOM Corporation,

Japan)과 Nafion 막(N117, DuPontTM, USA)을 이용하였다. 이때 사

용한 CIMS 막과 Nafion 막의 물리화학적인 특성을 Table 2에 나타

내었다. CIMS 막은 일가 양이온을 선택적으로 통과시키는 막으로

서 금속 이온을 함유한 용액(metal solution)의 탈산(deacidification)

에 적용되는 막이며, Nafion 막은 주요성분이 펄플루오르설포네이

트 아이오노머(perfluorosulfonate ionomer)로, 이는 전기화학 분야

에 많이 적용된다. 앞서 언급했듯이 이는 고분자 주사슬(backbone)

이 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE, polytetrafluoroethylene)으로

서 열안정성 및 내화학성을 부여하고, 친수성인 술폰산기를 말단

에 지니는 형태이다. 본 연구에서 적용된 Nafion-117의 구조는

다음과 같다. 이때, n=6.5이며, X+는 교환 가능한 양이온을 나타낸

다[13].

Fig. 1. Schematic diagram of the chlor-alkali process.

Table 1. The specification of the applied electrolysis apparatus

Type Specification

Membrane size 7 cm (W) × 20 cm (L)

Membrane area 61.6 cm2

No. of spacer 8~10 sheets

Spacer dimension 71 mm (W) × 152 mm (L) × 1 mm (T)

Electronic plate Ti Plate coated with Ir (MemTech, Korea)

Distance between

electronic plates

4~6 mm

Power supply
ITECH ED-330- 0~30V, 0~3A

Agilent E3634A 0~60V, 0~2.2A

Pump
Cole-Parmer Instrument Com. MASTERFLEX® 

1~600 rpm 

Tubing Masterflex Norprene (06404-16)



812 이윤지·박연진·최정학·신원식·최상준·전 웅

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 49, No. 6, December, 2011

Nafion 막의 전처리 유무에 따른 합성효율의 평가시, Nafion 막을

1M NaCl 용액에서 24시간 동안 침지시켜 처리한 후 전기분해 실험

을 진행하였으며, 농축수의 유입 유속 변화에 따른 NaOH 용액 합성

효율을 알아보기 위해 유속을 73, 140, 200 mL/min으로 상승시켜 전

기분해장치를 운전하였다. 그리고 전류의 변화에 따른 합성효율을

평가하기 위해 1.5A에서 2A로 전류를 상승시켜 전기분해장치를 운

전하였다. 

합성된 NaOH 용액 내 Na+ 이온의 농도는 유도결합플라즈마 발광

광도계(ICP-OES, 2100DV, PerkinElmer, USA)로 Miramist Nebulizer,

RF Coil 1300W의 상태에서 분석하였고, 모든 시료는 검량선 범위

내의 농도로 희석하여 2회 반복 실험을 수행하였다. 합성한 NaOH

용액은 동결건조(동결건조기, FDV-2100, EYELA, Japan)하여 분말

시료를 얻었으며, 이 시료의 결정성 및 정성, 정량분석을 위해 고분

해능 X-선 회절분석기(X-ray Diffractometer, X’pert PRO MRD,

PHILIPS)를 이용하여 관찰하였다. 또한 시료의 XRD peaks는

JCPDS 카드분석을 통해 물질의 명명을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 막의 종류에 따른 NaOH 합성효율의 평가

모의 농축수를 대상으로 CIMS 막과 Nafion 막을 사용하여 유속

24.3 mL/min, 전압 10 V, 전극판 사이 거리 6 mm의 조건으로 NaOH

용액의 합성효율을 측정하였다(Fig. 2). CIMS 막을 이용한 경우, 시

간이 지날수록 소비되는 모의 농축수 내 Na+ 이온과 생산되는 NaOH

용액 내 Na+ 이온의 농도는 각각 선형적으로 감소 또는 증가하였고,

이는 Nafion 막을 적용한 실험결과와 다르게 나타났다. CIMS 막을

적용하여 전기분해 장치를 운전하였을 때, 모의 농축수의 초기 Na+

이온농도가 67.8 g/L에서 48시간 운전 후 24.1 g/L로 감소하였으며,

NaOH 용액의 경우 48시간 운전 후 47.9 g/L로 약 4.7% NaOH 용액

이 합성되었다. Nafion 막을 이용한 결과, 모의 농축수의 초기 Na+

이온농도가 86.2 g/L에서 48시간 운전 이후 82.0 g/L로 감소하였으

며, NaOH 용액의 경우 48시간 운전 후 4.03 g/L로 약 0.4% NaOH

용액이 합성되었다. 동일조건에서 CIMS 막을 사용하였을 때 Nafion

막에 비해 고농도의 NaOH 용액이 합성되었다. 그러나 이러한 조건

에서 장시간 동안(48시간 이후) 전기분해를 진행할 경우 CIMS 막이

파손되었다. 이는 발생되는 염소가스에 대한 CIMS 막의 내구성이

떨어지기 때문이다. 이러한 실험결과를 바탕으로 장기간 전기분해를

진행할 경우, 소수성인 폴리테트라프루오로에틸렌(PTFE) 골격구조

로 인해 내구성과 산화안정성이 우수한 Nafion 막이 고농도의 NaOH

용액의 합성에 적합하다고 판단되어 향후 실험은 Nafion 막을 사용

하여 수행하였다. 

3-2. Nafion 막의 전처리에 따른 NaOH 합성효율의 평가

모의 농축수를 대상으로 유입 유속 73 mL/min, 전류 1.5 A, 전극판

사이 거리 4 mm의 조건에서 Nafion 막의 전처리 유무에 따른 NaOH

용액의 합성효율을 평가하였다(Fig. 3). 이온교환막 시스템의 확산경

 

Fig. 2. Effect of membrane type on the Na+ concentration change.

Fig. 3. Effect of pretreatment of membrane on the Na+ concentration

change.

Table 2. Properties of ion exchange membranes used in the electrolysis

Item Cation exchange membrane (CIMS) Nafion Membrane (N117)

Form Strongly acidic and cation-permeable form Non-reinforced films based on chemically stabilized perfluorosulfonic 

acid/PTFE copolymer in the acid (H+) form

Characteristic High mechanical strength (Na-Form) Chemical durability (H-Form)

Breaking strength/Tensile strength ≥0.40 (Mpa) 41.67 (Mpa)

Thickness 0.14~0.20 (mm) 0.127 (mm)

Corporation ASTOM, Japan DupontTM, USA

Cost (1 sheet) 196 Won/cm2 266 Won/cm2
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계층에서는 농도구배와 전위차에 의해 이온이 이동하게 되고 이는

다음과 같은 Nernst-Planck 식으로 표현된다[14].

(3)

여기서 c
i
는 전해질의 농도(M), D

i
는 확산계수(m2/sec), z

i
는 기본전

하, F는 패러데이(Faraday) 상수(96,485 J/V·mol), φ는 전기상수, R은

기체 상수(8.314 J/mol·K),  T는 온도(K)이며, x는 거리(m)이다. Nernst-

Planck 식은 이온교환막에서 물질 전달을 설명하는데 적용되며, 위

식으로부터 물질 전달은 전해질의 농도구배, 확산계수에 비례하여

증가한다는 것을 알 수 있다. 이에 Nafion 막을 Na-form으로 변화

시켜 Na+ 이온이 확산되는 속도, 즉 Na+ 이온의 확산계수를 향상시

킬 수 있을 것이라는 가정에서 연구를 진행하였다. H-form인 Nafion

막을 Na-form으로 변화시키는 전처리로서 7일 동안 Nafion 막을

1 M NaCl 용액에 침지시킨 후 실험을 수행하였다[13]. 전기분해장

치를 24시간 운전한 결과, 전처리 한 Nafion 막과 전처리를 하지 않

은 Nafion 막 사이의 NaOH 용액의 합성 효율에는 큰 차이가 없는

것으로 나타났다. 이온교환막을 전처리하지 않고 전기분해 장치를

운전하였을 때, 모의 농축수의 초기 Na+ 이온농도가 93 g/L에서 24

시간 운전 후 52.9 g/L로 크게 감소하였으며, NaOH 용액의 경우 24

시간 운전 후 32.8 g/L로 약 3.2% NaOH 용액이 합성되었다. 전처

리를 한 Nafion 막을 이용한 결과, 초기 모의 농축수의 Na+ 이온농

도가 93 g/L에서 24시간 운전 후 50.1 g/L로 감소하였으며, NaOH

용액의 경우 24시간 운전 후 33.5 g/L로 약 3.3% NaOH 용액이 합

성되었다. Nafion 막의 전처리 유무에 관계없이 유사한 농도범위의

NaOH 용액이 합성되는 것으로 나타났다. 즉, Nafion 막의 전처리

는 Na+ 이온의 확산계수에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

 

3-3. 농축수의 유입 유속에 따른 NaOH 합성효율의 평가

전기분해장치에서 고농도의 NaOH 용액을 합성하기 위한 최적의

농축수의 유입 유속을 결정하기 위해 농축수의 유입 유속을 변화시

키면서 전기분해 장치의 운전 효율을 평가하였다(Fig. 4). 전처리하

지 않은 Nafion 막을 사용하여 전류 1.5 A, 전극판 사이 거리 4 mm

의 조건에서 유속을 73 mL/min, 140 mL/min, 200 mL/min으로 증

가시켜 유속의 영향을 살펴보았다. 유속을 73 mL/min으로 유지하여

전기분해 장치를 운전한 결과, 모의 농축수의 초기 Na+ 이온농도가

95.4 g/L에서 24시간 운전 후 52.9 g/L로 감소하였으며, NaOH 용액

의 경우 24시간 운전 후 32.8 g/L로 약 3.2% NaOH 용액이 합성되

었다. 140 mL/min의 유속조건에서, 초기 모의 농축수의 Na+ 이온농

도가 95.4 g/L에서 24시간 운전 후 54.5 g/L로 감소하였으며, NaOH

용액의 경우 24시간 운전 후 29.8 g/L로 약 2.9% NaOH 용액이 합

성되었다. 또한 유입 유속이 200 mL/min인 경우에는, 초기 모의 농

축수의 Na+ 이온농도가 95.4 g/L에서 24시간 운전 후 56.3g/L로

감소하였으며, NaOH 용액의 경우 24시간 운전 후 27.3 g/L로 약

2.7% NaOH 용액이 합성되었다. 즉, 모의 농축수의 유입 유속의 증

가는 전기분해 셀의 성능을 감소시키며 이는 유속이 빠르면 모의 농

축수 내 Na+ 이온이 이온교환막에 충분히 확산되지 못하기 때문으로

사료된다[15].

3-4. 모의 농축수의 농도에 따른 NaOH 합성효율의 평가

모의 농축수의 농도에 따른 NaOH 합성효율을 평가하기 위해 모의

농축수의 농도가 1.5 M, 3 M, 5 M인 NaCl 용액을 제조하여 사용하

였다. 전처리 하지 않은 Nafion 막을 사용하여 유속 140 mL/min, 전

류 1.5 A, 전극판 사이 거리 4 mm 조건에서 NaOH 합성효율을 평

가하였다(Fig. 5). 1.5, 3, 5 M의 모의 농축수를 이용하여 NaOH 용

액을 합성한 경우, 초기 모의 농축수의 Na+ 이온농도가 0 g/L에서 24

시간 운전 후 각 17.1, 25, 29.8 g/L로 나타났으며, 약 1.7%, 약 2.5%,

약 2.9%의 NaOH 용액이 합성되었다. 24시간의 동일한 운전시간에

서 모의 농축수의 Na+ 이온농도가 높을수록 NaOH 용액의 합성효율

이 높지만, Table 3에 나타낸 바와 같이 NaOH 용액 합성수율은 모

의 농축수의 Na+ 이온농도가 낮을 때 더 높게 나타났다. 이는 높은

농도의 모의 농축수 조건에서는 생성되는 Na+ 이온뿐만 아니라 동

시에 생성되는 OH− 이온의 농도도 높아져 OH− 이온의 역확산으로

전류효율을 감소시키기 때문으로 사료된다[8].
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i

∂t
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∂x
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i
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⎛ ⎞=

Fig. 4. Effect of flow rate on the Na+ concentration change.

Fig. 5. Effect of initial Na+ concentration in the synthetic concentrated

water on the Na+ concentration change.

Table 3. Effect of initial Na+ concentration on the electrolysis

NaCl

Solution (M)

Na+ concentration (g/L) Na+

Penetration rate (%)NaCl solution NaOH Solution

1.5 35.8 17.4 48.6

3 49.5 25.0 50.8

5 103.3 29.7 28.7
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3-5. 전류에 따른 NaOH 합성효율의 평가

전류에 따른 성능변화를 평가하기 위해 전류를 1.5A에서 2A로 변

화시켜 전처리 하지 않은 Nafion 막을 사용하여 유속 200 mL/min,

전극판 사이 거리 4 mm의 조건에서 NaOH 용액의 합성효율을 평가

하였다(Fig. 6). 전기분해장치를 24시간 운전한 결과, 전류가 높을수

록 NaOH 용액의 합성효율이 더 높은 것으로 나타났다. 1.5A로 전

기분해장치를 운전한 결과, 초기 모의 농축수의 Na+ 이온농도가 89.9

g/L에서 24시간 운전 후 56.3 g/L로 감소하였으며, NaOH 용액은 24

시간 운전 후 27 g/L로 약 2.7%의 NaOH 용액이 합성되었다. 2A의 전

류 조건일 경우, 초기 모의 농축수의 Na+ 이온농도가 86.6 g/L에서

24시간 운전 후 37.9 g/L로 감소하였으며, NaOH 용액은 24시간 운

전 후 34.1 g/L로 약 3.4%의 NaOH 용액이 합성되었다. 

3-6. 생성물의 XRD 분석

본 연구에서는 Na+ 이온 이외의 다른 불순물이 포함되어 있지 않는

모의 농축수를 사용하여 NaOH 용액을 합성하였다. 합성된 NaOH

용액을 NaOH 분말 상태로 사용하기 위해 NaOH 용액을 건조하여

얻은 고체 분말의 XRD 분석을 수행하였다. NaOH 용액을 상온에서

건조할 경우, 공기중의 CO
2
와 반응하여 Na

2
CO

3
의 형태로 존재 가

능하다. 따라서 CO
2
와의 반응을 최소화하기 위하여 합성된 NaOH

용액을 아르곤 가스로 퍼지(purge)하여 냉동실에서 약 5일간 냉동시

킨 후 −85 oC에서 2일간 동결 건조하였다. 건조시킨 분말시료는 고

분해능 X-선 회절분석기를 이용하여 관찰하였다. 분석결과를 Fig. 7

에 나타내었으며, 합성된 NaOH 분말시료는 NaOH와 NaOD(D
2
O)

인 것으로 JCPDS 카드분석을 통해 확인하였다. NaOD(D
2
O)는 합성

과정에서 전기분해에 의해 생성된 것으로 보여지며, NaOH 용액을

NaOH 고체 분말로 상태변환하기 위해서는 전기분해 반응조 설계 시

공기와의 접촉을 완전히 차단하는 공정을 검토해야 할 것으로 사료

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 실험조건에 따른 합성된 NaOH 용액의 농도를 비

교하여 전기분해장치의 운전 인자 파악 및 최적화 방안을 평가하고

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 이온교환막의 종류에 따른 NaOH 용액의 합성효율의 평가 결

과, Nafion 막을 적용한 경우 0.4%의 NaOH 용액이 합성되었으며,

CIMS 막은 4.7%의 NaOH 용액이 합성되었다. Nafion 막은 CIMS

막에 비해 합성효율은 낮게 나타났지만, CIMS 막에 비해 장시간 운

전시 내구성이 뛰어나 CA 공정에 적합하였다. 또한, Nafion 막의 전

처리 유무에 따른 NaOH 용액의 합성효율은 전처리 한 Nafion 막과

전처리하지 않은 Nafion 막을 적용한 경우 각 3.3, 3.2%의 NaOH 용

액이 합성되어 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 

(2) 전기분해를 이용한 농축수 처리에서 농축수의 유입 유속, 농도,

전류는 중요한 합성인자로 나타났다. NaOH 용액의 합성효율은 농

축수 내 Na+ 이온농도가 1.5, 3, 5 M로 증가할수록 약 1.7%, 약 2.5%,

약 2.9%로 증가하였다. 그리고 1.5A에서 2A로 전류가 높아질수록

NaOH 용액의 합성효율이 2.7%에서 3.4%로 증가하였다. 그러나 모

의 농축수의 유입 유속이 73, 140, 200 mL/min으로 증가할수록

NaOH 용액의 합성효율은 3.2, 2.9, 2.7%로 감소하였다. 
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