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청

청 항 1 

복  복합나 시트  비하는 리튬 착 ,

상  복합나 시트는 다  공  포함하는 지지체 

상  지지체 상에 산  리튬 체  포함하고,

상  복  복합나 시트는 1 향   ,

상  지지체는 폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN) 고,

상  리튬 체는 H2TiO3  것  특징  하는 리튬 착 .

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

1항에 어 ,

상  복  복합나 시트는 5~15개  리튬 착 .

청 항 5 

(a) 티타늄 체  리튬 체  합  쇄하여 합 말  하는 단계;

(b)   매  합  하여 합 액  하는 단계;

(c) 상  (b)단계에   합 액에 상  (a)단계에   합 말  첨가  한 다  사하

여 복합나  득하는 단계; 

(d) 상  (c)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계;

(e) 상  (d)단계에  건   열처리가 료  복합나  산 액에 지시킨 후 복합나  에

하는 산 액  거  건 하는 단계; 

(f) 상  (e)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  열처리하는

단계  포함하고,

상  는 폴리아크릴 니트릴(Polyacrylonitrile, PAN) 고,

상  (e) 단계  거  복합나 는 H2TiO3  포함하는 리튬 착  .

청 항 6 

5항에 어 ,
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상  (a)단계에  티타늄 체  리튬 체는 1: 0.1~5  몰비  합 는 리튬 착  .

청 항 7 

5항에 어 ,

상  (b)단계에    매는 1:1~6  량비  합 고, 상  합   20~80℃  도에  6~12

시간 동안 실시 는 리튬 착  .

청 항 8 

삭

청 항 9 

7항에 어 ,

상  매는 틸포 아미드(dimethylformamide, DMF),  트 드 (tetrahydrofuran, THF),  틸아

트아미드(dimethylacetamide, DMAC), 아 (acetone)  들  합  루어진 에  택 는 어도

1  리튬 착  .

청 항 10 

5항에 어 ,

상  (c)단계에  합 말  상  합 액 100 량 에 하여, 80~120 량  첨가하는 리튬 착  

.

청 항 11 

5항에 어 ,

상  (c)단계에  사는 10~30kV  압 건 하에  실시 는 리튬 착  .

청 항 12 

5항에 어 ,

상  (d)단계에  건 는 40~80℃  도에  10~20시간 동안 실시 고, 열처리는 70~200℃  도에  30 ~3

시간 동안 실시 는 리튬 착  .

청 항 13 

12항에 어 ,

상  열처리는 80~100℃  도에  1~2시간 동안 실시 는 리튬 착  .

청 항 14 

5항에 어 ,

상  (e)단계에  복합나  20~40℃  도에  22~26시간 동안 산 액에 지시  복합나
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리튬  탈착시키는 리튬 착  .

청 항 15 

5항에 어 ,

상  산 액  산, 질산, 염산, 산  들  합  루어진 에  택 는 어도 1  리튬 착

 .

청 항 16 

5항에 어 ,

상  (e)단계에  산 액  거는  하여 실시하고, 건 는 20~40℃  도에  10~14시간 동안

실시 는 리튬 착  .

청 항 17 

5항에 어 ,

상  (f)단계에  열처리는 80~100℃  도에  1~2시간 동안 실시 는 리튬 착  .

청 항 18 

(a-1) 티타늄 체  리튬 체  1:0.1~5  몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계;

(b-1)   매  합  하여 합 액  하는 단계;

(c-1) 상  (b-1)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-1)단계에   합 말  80~120

량  첨가  한 다  사하여 복합나  득하는 단계; 

(d-1) 상  (c-1)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계; 

(e-1) 상  (d-1)단계에  건   열처리가 료  복합나  산 액에 지시킨 후 복합나  

에 하는 산 액  거  건 하는 단계; 

(f-1) 상  (e-1)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  열처리

하는 단계  포함하고,

상  는 폴리아크릴 니트릴(Polyacrylonitrile, PAN) 고,

상  (e-1) 단계  거  복합나 는 H2TiO3  포함하는 리튬 착  .

청 항 19 

(a-2) 티타늄 체  리튬 체  1: 0.1~5  몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계;

(b-2)  폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN)  틸포 아미드(dimethylformamide, DMF)  1:1~6

 량비  합  하여 합 액  하는 단계;

(c-2) 상  (b-2)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-2)단계에   합 말  80~120

량  첨가  한 다  10~30kV  압  사하여 복합나  득하는 단계; 

(d-2) 상  (c-2)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계;

(e-2) 상  (d-2)단계에  건   열처리가 료  복합나  염산(HCl) 에 지시킨 후 복합나

등록특허 10-2146063

- 5 -



에 하는 염산  거  건 하는 단계; 

(f-2) 상  (e-2)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  80~100

℃  도에  1~2시간 동안 열처리하는 단계  포함하고,

상  (e-2) 단계  거  복합나 는 H2TiO3  포함하는 리튬 착  .

청 항 20 

1항에  리튬 착 에 해  과시  리튬  착시키는 단계;

상  리튬 착  에 하는 해   하여 거하는 단계; 

상  리튬 착  산 액에 시  리튬  탈착시키는 단계  포함하는 리튬  .

 

   야

본  염  리튬  착하는 H2TiO3가 함  복  복합나 시트  포함하는 리튬 착   그[0001]

에 한 것 다.

 경  

리튬  고 한 특    학  특  뛰어나 에 지  도  많  사 다. 지  는 리튬[0003]

 계 사  시  매  4% 상씩 함에  2025 에는 66%에 도달할 것  상 다. 특  염

 는 리튬에 하고 는 원 가들  리튬 공 에  겪고 다. 

 리튬  약 80% 상  염  다 / 지  득하고 나 업  매우 고 고,[0004]

리튬  하 지  시간  는  고 하 , 리튬 공 량  량  만 시키 는 어 울 것

 보 다.  다  는  Li1.6Mn1.6O4,  Li1.33Mn1.67O4,  LiMn2O4과  같  리튬망간산 (lithium  manganese

oxide, LMO)  주  하는 리튬 체  하여 리튬  착   하는 식  리튬  득

하 도 한다. 근에는 산  경 하에   우 한 학  안  가지 , 착능  우 하여 Li4Ti5O12 

Li2TiO3(LTO)  같  티탄산염  포함하는 리튬 체(LIS)가  주  고 다. 그러나 LTO 우 는 

가능한  후처리 어야 하 , 고체 지지체 상에 고   리 특  가지는 다  과 하여 사

해야하므  실  하  어 운 한계가 다. 

러한  보 하  해 LTO 우  고 시키는 지지체  개 하여 사  보다 하게 하  한[0005]

연 가 하게 진행 고 다. 그  믹  폴리비닐알 , 폴리비닐클 드, 폴리비닐리 플

드, 폴리 폰, 폴리아크릴 니트릴과 같  다양한 고  재료들  LTO 우   하여 브

 포  등  다양한 태  복합 리튬 착  하는  시 고 나 착 들    

 하  해 는 과 에  2차 폐  생  하 , 착능  개 할  는 에 한

지  연 가 다.

행 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 한민  등 특허 10-1691089  [0007]

 내

해결하 는 과

본  염  리튬  택  착 가능한 리튬 착   그  공하는 것  [0008]
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 한다. 

본   상에  언 한  한 지 않는다. 본   하   보다 해[0009]

질 것 , 특허청 에 재  단  그 합  실  것 다.

과  해결 단

본   실시 에  리튬 착 는 복  복합나 시트  비하는 리튬 착 , 상  복합나 시트[0011]

는 다  공  포함하는 지지체  상  지지체 상에 산  리튬 체  포함하고, 상  복  복합나

시트는 1 향   다.

상  지지체는  폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile,  PAN),  폴리비닐클 드(polyvinyl  chloride,[0012]

PVC), 폴리비닐리 플루 드(polyvinylidene fluoride, PVDF), 폴리 폰(polysulfone, PSf),  들  

합  루어진 에  택 는 어도 1   다.

상  리튬 체는 H2TiO3   다.[0013]

상  복  복합나 시트는 5~15개   다.[0014]

본  다  실시 에  리튬 착   (a) 티타늄 체  리튬 체  합  쇄하여[0015]

합 말  하는 단계, (b)   매  합  하여 합 액  하는 단계, (c) 상  (b)단

계에   합 액에 상  (a)단계에   합 말  첨가  한 다  사하여 복합나

 득하는 단계, (d) 상  (c)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계, (e) 상  (d)단계

에  건   열처리가 료  복합나  산 액에 지시킨 후 복합나  에 하는 산 액

 거  건 하는 단계  (f) 상  (e)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도

하나 상 시  열처리하는 단계  포함한다.

상  (a)단계에  티타늄 체  리튬 체는 1: 0.1~5  몰비  합   다.[0016]

상  (b)단계에    매는 1:1~6  량비  합 고, 상  합   20~80℃  도에  6~12[0017]

시간 동안 실시   다.

상  는  폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile,  PAN),  폴리비닐클 드(polyvinyl  chloride,[0018]

PVC), 폴리비닐리 플루 드(polyvinylidene fluoride, PVDF), 폴리 폰(polysulfone, PSf),  들  

합  루어진 에  택 는 어도 1   다.

상  매는 틸포 아미드(dimethylformamide, DMF),  트 드 (tetrahydrofuran, THF),  틸아[0019]

트아미드(dimethylacetamide, DMAC), 아 (acetone)  들  합  루어진 에  택 는 어도

1   다.

상  (c)단계에  합 말  상  합 액 100 량 에 하여, 80~120 량  첨가할  다.[0020]

상  (c)단계에  사는 10~30kV  압 건 하에  실시   다.[0021]

상  (d)단계에  건 는 40~80℃  도에  10~20시간 동안 실시 고, 열처리는 70~200℃  도에  30 ~3[0022]

시간 동안 실시   다.

상  열처리는 80~100℃  도에  1~2시간 동안 실시   다.[0023]

상  (e)단계에  복합나  20~40℃  도에  22~26시간 동안 산 액에 지시  복합나[0024]

리튬  탈착시킬  다.

상  산 액  산, 질산, 염산, 산  들  합  루어진 에  택 는 어도 1   다.[0025]

상  (e)단계에  산 액  거는  하여 실시하고, 건 는 20~40℃  도에  10~14시간 동안[0026]

실시   다.

상  (f)단계에  열처리는 80~100℃  도에  1~2시간 동안 실시   다.[0027]

본  또 다  실시 에  리튬 착   (a-1) 티타늄 체  리튬 체  1:0.1~5[0028]

몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계, (b-1)   매  합  하여 합 액  

하는 단계, (c-1) 상  (b-1)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-1)단계에   합
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말  80~120 량  첨가  한 다  사하여 복합나  득하는 단계, (d-1) 상  (c-1)단계

에  득  복합나  건   열처리하는 단계, (e-1) 상  (d-1)단계에  건   열처리가 료  복

합나  산 액에 지시킨 후 복합나  에 하는 산 액  거  건 하는 단계  (f-

1) 상  (e-1)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  열처리하는

단계  포함한다.

본  또 다  실시 에  리튬 착   (a-2) 티타늄 체  리튬 체  1: 0.1~5[0029]

몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계, (b-2) 폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN) 

틸포 아미드(dimethylformamide, DMF)  1:1~6  량비  합  하여 합 액  하는 단계,

(c-2) 상  (b-2)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-1)단계에   합 말  80~120

량  첨가  한 다  10~30kV  압  사하여 복합나  득하는 단계, (d-2) 상  (c-

2)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계, (e-2) 상  (d-2)단계에  건   열처리가 료

 복합나  염산(HCl)에 지시킨 후 복합나  에 하는 염산  거  건 하는 단계 

(f-2) 상  (e-2)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  80~100

℃  도에  1~2시간 동안 열처리하는 단계  포함한다.

본  또 다  실시 에  리튬   리튬 착 에 해  과시  리튬  착시키는[0030]

단계, 상  리튬 착  에 하는 해   하여 거하는 단계  상  리튬 착  산

액에 시  리튬  탈착시키는 단계  포함한다.

 과

본  리튬 착   그  리튬 착 가 복  복합나 시트   해  리튬[0032]

 보다 신 하게 할   복  재사  가능한  다. 

도  간단한 

도 1  본  HTO 복합나 에 한 개략도 다.[0034]

도 2는 Li2TiO3  H2TiO3  태학   결과  나타낸 도 다((a) XRD, (b) BET , (c) FE-SEM 사진 

(d) 크 포(PSD))

도 3  HTO 복합나  탈리튬  나타낸 그 프 다(0.2M HCl, S/L ratio = 1g/L, 24h, 30℃).

도 4는 (a)-(d) FE-SEM 사진, (e)-(h)  직경 그 , (i)-(l) HTO 복합나  EDS 매핑  나타낸

도 다

도 5는 질  탈착 등  나타낸 도 다((a) HTO/PVC (b) HTO/PVDF (c) HTO/PSf (d) HTO/PAN).

도 6  HTO 복합나  리   열  특  나타낸 도 다((a) 계  강도, (b) 열 량 )

도 7  HTO 복합나   (RSM )  실험  qe  Li
+
 착에 한 평  pH  (Co

= 70mg/L, m ≒ 40m)  나타낸 비  그 프 다((a) HTO/PVC (b) HTO/PVDF (c) HTO/PSf (d) HTO/PAN)

도 8  HTO 복합나  한 Li
+
 착  평  p(a, c, e, g)  qe(b, d, f, h) 에 한 S/L 비

 나타낸 도 다((a, b) HTO/PVC, (c, d) HTO/PVDF, (e, f) HTO/PSf, (g, h) HTO/PAN).

도 9는 상 한 HTO 복합나   pH 에  Li
+
 착 동안  qe(a)  평  pH(b) 값   나타낸

도 다(Co = /L, m  40mg, S/L ratio = 0.32).

도 10   각  LiCl 액  한 HTO 복합나 우  습  시험 결과  나타낸 도 다.

도 11   상 한 복합나  qe값  % q 실값  나타낸 도 다(Co = 70mg/L, pH  11, S/L ratio =

0.48g/L, m  40mg, T = 30℃).

도 12는 Co = 70mg/L, pH  11, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg  T = 30℃에  (a) HTO  (b) HTO 복합
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나  Li
+
 착  시간 프  나타낸 도 다.

도 13  HTO 말  HTO/PAN 복합나 에 한 Li
+
 착  (a) Langmuir and (b) Freundlich plots  나타

낸 도 다(pH  11, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg,  T = 30℃).

도 14  도에  HTO/PAN  복합나  Li
+
 착  나타낸 도 다(Co =  70mg/L,  pH   11,  S/L

ratio = 0.48g/L, m  40mg)

도 15는 (a) (M
n+
) , (b) KD of Li+,  (c) 다양한 Li

+
:Na

+
:Mg

2+
 몰비  가지는 공 원료에 한

HTO/PAN 복합나  Li
+
 택도(pH  7, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg, T = 30℃).

도 16  HTO/PAN 복합나  Li+ 착에 한 탈착 사 클 능  나타낸 도 다(Co = 70mg/L, pH 11,

S/L ratio = 0.48g/L, m  4mg, T = 30℃).

도 17  리튬 착  리튬  착 능  나타낸 도 다(Cf = 11mg/L; F = 300mL/h; Z = 88.78μm(single);

A = 28.7cm
2
; feed pH = 8.05).

도 18  리튬 착  탈착 능  나타낸 도 다(F = 400mL/h, 1.0L 0.50M HCl).

 실시하  한 체  내

상  본  들, 다  들, 특징들  들  첨  도 과  하  직한 실시 들[0035]

통해  게 해  것 다. 그러나 본  여  는 실시 들에 한 지 않고 다  태  체

 도 다. , 여  개 는 실시 들  개시  내  철 하고 해질  도  그리고 통상

에게 본  사상   달   도  하  해 공 는 것 다.

본  리튬  착하는 고  복합나  포함하는 리튬 착   그 에 한 것 다.[0037]

하, 본  리튬 착 에 해 상 하게 한다.[0039]

도 1  본  HTO 복합나 에 한 개략도 다.[0040]

본  리튬 착 는 복  복합나 시트  포함하고, 여 , 복합나 시트는 다  공  포함하는 지[0041]

지체  지지체 상에 산 또는 착 어 고 는 리튬 체  포함한다. 

지지체는 폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN),  폴리비닐클 드(polyvinyl chloride,  PVC),  폴[0042]

리비닐리 플루 드(polyvinylidene  fluoride,  PVDF),  폴리 폰(polysulfone,  PSf),   들  합

루어진 에  택 는 어도 1 , 직하게는 폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN)   

, 리튬 체는 H2TiO3   다.

본  리튬 착 는 복  복합나 시트  포함하고, 러한 복  개  복합나 시트는 지 에 직하는[0043]

1 향  어 열에 해 체   다.  보다 상 하게는 리튬 착 는 1 복합나 시트, 1 복

합나 시트 상에 는 2 내지 n 복합나 시트  포함하고, 1 내지 n 복합나 시트는 각각  다

 공 크  갖는 지지체  포함할  다. 특 , 리튬 착  각에 하는 1  n 복합나 시

트  지지체 공  2 내지 n-1 복합나 시트  지지체 공보다  크게   , 에  해

  보다  원 할  다. 상  n  9~11   , 리튬 착  께는 880~890㎛, 질량

1~2g   다.

하, 본  리튬 착  에 해 상 하게 한다.[0045]

도 1  참 하여 하 , 우 , 티타늄 체  리튬 체  합  쇄하여 합 말  한다.[0046]

티타늄 체  리튬 체는 1: 0.1~5, 직하게는 1:1~3  몰비  합 하고 20~40  동안   [0047]

 쇄하여 말 하 다. , 티타늄 체는 TiO2 고, 리튬 체는 Li2CO3   다.

다    매  합  하여 합 액  한다.[0049]
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  매  1:1~6  량비  합한 후, 20~80℃  도에  6~12시간 동안 합   실시할 [0050]

다.

는 폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN),  폴리비닐클 드(polyvinyl chloride,  PVC),  폴[0051]

리비닐리 플루 드(polyvinylidene  fluoride,  PVDF),  폴리 폰(polysulfone,  PSf),   들  합

루어진 에  택 는 어도 1 , 직하게는 리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN)   다.

매는 틸포 아미드(dimethylformamide, DMF), 트 드 (tetrahydrofuran, THF), 틸아 트아[0052]

미드(dimethylacetamide, DMAC), 아 (acetone)  들  합  루어진 에  택 는 어도 1 ,

직하게는 틸포 아미드(dimethylformamide, DMF)   다.

그리고, 상   합 액에 합 말  첨가  한 다  사하여 복합나  득한다.[0054]

합 말  상  합 액 100 량 에 하여, 80~120 량  첨가  한 다  10~30kV  압 건 하에[0055]

사  실시할  다.

그 후 상  득  복합나  건   열처리한다. [0057]

복합나  40~80℃  도에  10~20시간 동안 건 한 후, 70~200℃  도에  30 ~3시간, 직하게는[0058]

80~100℃  도에  1~2시간 동안 열처리  실시할  다. 는 건  도가 40℃미만 , 매가 건 는

  시간  걸리므    할  고, 80℃  과하 , 리  에 향  미   므

 직하지 못하다. 상  열처리 도가 70℃미만 , 열처리  할  고, 200℃  과하 ,

PAN  Tg(glass transition temperature)  95℃  과하여 복합나    신 과 같  

능  하   다.

 그 다  상 에  건   열처리가 료  복합나  산 액에 지시킨 후 복합나  에 [0060]

하는 산 액  거  건 한다.

복합나  20~40℃  도에  22~26시간 동안 산 액에 지시킨 후 복합나  에 하는 산[0061]

액   하여 거할  다.그 다  복합나   에 남아 는 는 20~40℃  도

에  10~14시간 동안 건 하여 거할  다.

복합나  산 액에 지시킴  해 복합나  리튬  탈착 고, 그 리에 [0062]

착  H2TiO3가   , , 산 액  산, 질산, 염산, 산  들  합  루어

진 에  택 는 어도 1 , 직하게는 염산   다.

마지막  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 한 상 시  열처리한다.[0064]

복합나  1 향  차  시킨 후 80~100℃  도에  1~2시간 동안 열처리  실시할 [0065]

다. 열처리  도가 80℃미만 , 복합나  간  착  약할  고, 100℃  과하  리  

에 악 향  미   다.

본  리튬 착 에 해  과시  리튬  착시키는 단계, 상  리튬 착  에 하는 해[0067]

  하여 거하는 단계  상  리튬 착  산 액에 시  리튬  탈착시키는 단계

 차  실시하여 리튬  할  다. 

참고  1. 재료 비[0069]

탄산리튬(≥98.0%  Li2CO3)   티타늄 사 드  우 (99.8%  anatase  TiO2)는  각각  Fluka  (USA)   Aldrich[0070]

(USA)  공 아  LTO  합  한  질  사 하 고,  PAN(MW=150,000g/mole),

PVC(MW=62,000g/mole),  PSf(MW=32,500g/mole)  Sigma-Aldrich (Mo., USA)에  하 , PVDF (Solef

6010)는  Solvay®  (Korea)에  공 아  고   사 하 다.  그리고,  DMF(>99.5%)는   Junsei

Chemical Co., Ltd.(Japan)에  하 고, THF(>99.8% Tetrahydrofuran, THF)  아  Daejung(Korea)

 공 았 , DMAC(99.8%  Dimethyl  acetamide)는 Aldrich  (USA)  공 아 매  사 하 다.

또한, 염산(RHM 35-37% HCl)  질산(RHM 60% HNO3)  Junsei Chemical Co., Ltd.(Japan)에  하여 LTO 원

  한 처리 액  사 하 고, 산 리튬(≥98% LiOH)  염 리튬(≥98% LiCl)  각각 Sigma-

Aldrich(Mo., USA)  Fluka(Germany)  하여 리튬  액  하는  사 하 다. 든 재료들

가 과  없  실험에 사 하 다.
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참고  2. 착실험[0072]

든 착 실험  별도  시하지 않는 한 30℃(303K)에  실시하 다. HTO 복합나   Li
+

도 [0073]

량(V)  하 다.  그  후  HTO  복합나  큐 에  Li
+
 액에  24시간  동안  지   

(150rpm)하 다. 그리고, pH  평  Li
+

도  하 다. 착 량 값(qe)  식(1)에 해 산 었 ,

여  Co  Ce는 각각   평  Li
+

도 고, V는 액 피 , m  복합나 에 산  HTO  질

량 다

...................................식(1)[0074]

다양한  pH에  착  10mM LiOH 액에  실시하 다. pH는 1M HCl  사 하여 낮 거나 산 암 늄[0075]

(28% NH3inH2O)  사 하여 다. 착 동역학  평 에 도달하   다  착 시간(t)에  리튬  착량

(qt)  하 다(식(2)). 착 등  실험  Co  =  0.7~7000mg  Li
+
L
-1
에  행하 고, 열역학  Co  =  70mg

Li
+
L
-1
, 30~60℃에  행하 다. 

.................................식(2)[0076]

나 복합  리튬  택  착 능  Li
+

에 Na
+
  Mg

2+
가 재하는 합 액에  행하 다. 합[0077]

액에  Li
+
/Na

+
/Mg

2+
 몰비  1:1:1, 1:100:10, 1:1000:100, 1:10,000:1000  상 하게 비하여 하

다. Li
+  

택도는 계 (KD)  리 (α)  에  하  식(3), 식(4)  만 하 , 리 (α)는

Li
+
  Na

+ 
또는 Mg

2+
 계 (KD) 비  산 하 다.

  ...............................식(3)  [0078]

 ..............................식(4)[0079]

3.  [0081]

집  액체 샘플  필 (0.2 mm Nylon syringe filters)  여과한 후, TitroLine 7000 titrator(SI Analytics[0082]

GmbH, Germany)에  SI  pH 프 브(N5900A)  하여 pH  하 다. 여과  샘플  (2mL)  채취

하여 마 크 (MARS-5 CEM, USA)에  산 해(60% HNO3 3mL)한 다  폴리프 필  피 플 크(100mL)에

(DI)  사 하여 한 후 여과하 다. 그리고, ICP-MS (Agilent 7500 series, USA)  사 하여 원

(Li
+
,Na

+
,Mg

2+
)  행하 다.

실시  1. HTO [0084]

 Li2CO3  TiO2 (2 : 1 Li/Ti  몰비)  막  사  하여 30  동안 합  쇄한 후 합  LTO 말[0085]

 4시간동안  공   하에 (6℃min
-1
,  700℃)에  열처리하 다.  그  다  LTO  말  실 에

냉각시키고, 쇄한 후 균 한  크  득하  해 체(No. 200, Æ = 63mm)  리하 다(200℃, 63℃).

그리고, LTO(2g)  30℃에  24시간동안 0.20M HCl(2L)에 산시  Li
+
/H

+
 커니 에  탈리튬 처

리하 다. 그리고 산 척한 후,  LIS(H2TiO3 또는 HTO)  pH가    지 (DI, 탈 )
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척하고, 30℃에  12시간동안 븐 건 하여 HTO 착  하 다.

실시  2. HTO 복합나  [0087]

PAN, PSf, PVDF  PVC는 각각 하   1에 재  건  매  합하여 합 액  하 다. LTO 말[0088]

 합 액 체에 하여, 100 량%  각각  합 액에  첨가  한 후 사하여 복합나

 하 다.

사는  LTO/ 합 액  12mL  21게 지  늘  착  플 틱  주사 에  고  사 (Model  :[0089]

ESP200D/ESP100D, NanoNC Co., Ltd., 한민 )에  4주사  프(KD Scientific 750, South Korea)  사 하

여 1mL/h
-1

 하 다. 과 500rpm  도  하는 드럼- 식 집  사 에 15-25kV  압  가

하 다. 각각 상 한 사  건  하   2에 재   같다.

 1  합 액  건  나타낸 다.[0090]

 1

Conditions[0091] PAN PSf PVDF PVC

Solvent DMF THF:DMF=1:2

( 피비)

DMAc:Acetone=1:1 

( 피비) 

THF:DMF=1:2 ( 피
비)

Polymer wt. % 10 18 15 15

Mixing  4h at 60°C  4h
at RT, 700rpm

10h at RT, 700rpm 12h at RT, 700rpm 10h at RT, 700rpm

*RT= 실

 2는 LTO/고  복합 재료  사 건  나타낸 다.[0093]

 2

Parameters[0094] PAN PSf PVDF PVC

Syringe pumping speed (mL/h) 4 4 4 4

Voltage (kV) 22-25 23 23 15

Needle size 21GA 21GA 21GA 21GA

Distance between needle and collector (mm) 100 120 150 100

Collector speed (rpm) 500 500 500 500

Electrospun amount (mL) 12 12 12 12

복합나 에 재하는 과량  합 매  거하  해 60℃  븐에  새 건 하 다. LTO/PVDF 복합나[0095]

 한 나 지 복합나 는 계  강도가 향상   도  각각 90℃(LTO/PAN), 105℃(LTO/PVC),

190℃(LTO/PSf)에  1.5시간 동안 열처리  실시하 다. 열처리가 료  복합나  30℃에  24시간동안

0.20M HCl에 산시킨 후 pH가   지  척한 다  30℃  븐에  12시간 동안 건 하여

HTO 복합나  하 다.

실험  1. 리튬 착  특  [0097]

LTO   HTO  말  합  X-  (40kV,  30mA,  0.03step  count
-1
,  Cu  Kα  source,  PAN  alytical[0098]

X'pert-Pro,  The  Netherlands)  하여  하 고,   태는  학 미경(Field  Emission  Scanning

Electron Microscope (Hitachi SU-70 FESEM-EDX, japan))  찰하 다. 그리고, 질 착/ 탈착 등

Belsorp-mini II (Bel Japan, Inc.)  하여 0.01 내지 1.0  상 압 (p/po) 하에  하 , 

 Brunauer-Emmett-Teller(BET) N2 등  량 하 다. 다공  P = 1 - (ρa/ρt) ×100% 

계  사 하여 었다.

도 2는 Li2TiO3  H2TiO3  태학   결과  나타낸 도 다((a) XRD, (b) BET , (c) FE-SEM 사진 [0099]

(d) 크 포(PSD))

도 2  참 하 , LTO  HTO 간  피크는 사하나  개  피크가 동  어지고 약해지는 것  할 [0100]

었다. 러한 변 는 산 처리에 해 리튬   체  것  미루어 짐 할  었다.
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또한, HTO에   공  견 는 하나  크 는 dave = 143nm  그  지 었  할  

었다.

실험  2. HTO 복합나  특  [0102]

 3  LTO 복합나  리 학  특  나타낸 다.[0103]

 3

NF type[0104] Theoretical
q

(mg g
-1
)

dave

(nm)

SABET

(m
2
g
-1
)

ρt

(g cm
-3
)

ρa

(g cm
-3
)

P

(%)

LTO content 

(% w/w)

LTO/PVC 120.31 173.93 1.8 1.33 

± 0.07

0.50 

± 0.04

62.4 

± 4.83

49.07

LTO/PVDF 120.56 152.22 2.0 1.43 

± 0.01

0.76 ± 0.05 50.4 

± 0.03

48.71

LTO/PSf 121.91 258.29 1.5 1.36 

± 0.03

0.44 ± 0.01 68.5 

± 1.86

45.49

LTO/PAN 121.97 178.77 3.9 1.40 

± 0.02

0.45 ± 0.01 68.0 

± 0.89

46.35

도 3  HTO 복합나  탈리튬  나타낸 그 프 다(0.2M HCl, S/L ratio = 1g/L, 24h, 30℃)[0105]

 3  도 3  참 하 , LTO 복합나  탈리튬  95.1~96.4%  매우  할   는[0106]

한 HTO 우  비슷함  알  었다. 또한, HTO/PAN  HTO/PSf  리튬 착  122.0mg/g 상

 HTO/PVC(120.3mg/g)  HTO/PVDF(120.6mg/g)보다   할  었다.

 도4는 (a)-(d) FE-SEM 사진, (e)-(h)  직경 그 , (i)-(l) HTO 복합나  EDS 매핑  나타낸[0107]

도 다.

도 4  참 하 , HTO 는  에   집체  함께  내에 어 , 체 [0108]

에 포 어  할  었다. 

도 5는 질  탈착 등  나타낸 도 다((a) HTO/PVC (b) HTO/PVDF (c) HTO/PSf (d) HTO/PAN).[0109]

도 5  참 하 , HTO 복합나 는 매우  간 공극  생 하 , HTO 복합나  SABET는 < 5 m
2
/g[0110]

고, 직경  500nm미만  가 다. 든 나 복합  실  도는 비슷한 도  고   동 한

HTO  고 하여 상  것과 사하다. 그러나 a  변  복합나  간  다공  차 에  ,

P  변 는 각  다   나 복합 가 다  매 시   사 건에   시  상 한

질에 다.

도 6  HTO 복합나  리   열  특  나타낸 도 다((a) 계  강도, (b) 열 량 ).[0111]

도 6a  참 하 , 계  강도는 사 는 지지체  에 향  , 그  PVC가 가  약한 , PAN[0112]

 PVDF는 9Nmm
-2

  사한  강도  가지는 것  할  었다. HTO  합   복합나

  감 시키고,  내   야 할   알  었다. 

도 6b  참 하 , 700℃ 상에  든 합체  해  할  었다.[0113]

실험  3. HTO 복합나 시트  착 특  [0115]

3-1. CCD 근  통한 RSM[0116]

HTO 복합나  각 에 해 독립 변 (S/L 비   pH)   미  qe  평  pH 사  상[0117]

계  얻  해 CCD(  4)에 한 실험  행했다.

등록특허 10-2146063

- 13 -



 4

Run [0118] Initial  pH
(x1)

S/L  ratio
(x2)

1 7.00 0.32

2 9.50 0.94

3 5.96 0.58

4 7.00 0.83

5 9.50 0.58

6 9.50 0.58

7 5.96 0.58

8 12.00 0.32

9 9.50 0.58

10 9.50 0.58

11 9.50 0.21

12 9.50 0.58

13 13.04 0.58

14 7.00 0.83

15 9.50 0.58

16 12.00 0.83

17 13.04 0.58

18 12.00 0.83

19 7.00 0.32

20 9.50 0.21

21 12.00 0.32

22 9.50 0.94

도 7  HTO 복합나   (RSM )  실험  qe  Li
+
 착에 한 평  pH  (Co[0119]

= 70mg/L, m ≒ 40m)  나타낸 비  그 프 다((a) HTO/PVC, (b) HTO/PVDF, (c) HTO/PSf, (d) HTO/PAN)

도 7  참 하 , 든  HTO 복합나 에 한 든 qe  평  pH 값에 한 상 결과  실험 결과[0120]

가 하게 함  알  었다.

 5

NF type[0121]  Intercept + bi´pH + bj´S/L +bij´(pH´S/L)
+bii´pH

2 +  bjj  ´

[S/L]
2

HTO/PVC qe = 53.075 -7.352 -43.313 1.660 0.496 6.092

Eq. pH = 21.522 -4.221 -3.175 -0.388 0.291 5.245

HTO/PVDF qe = 62.368 -8.457 -50.921 2.013 0.544 8.228

Eq. pH = 13.803 -2.274 -4.233 -0.039 0.179 2.938

HTO/PSf qe = 17.956 -0.247 -11.041 2.139 0.131 -30.034

Eq. pH = 14.335 -2.579 -0.988 -0.539 0.209 3.351

HTO/PAN qe = 27.779 -0.935 -25.339 3.326 0.128 -28.289

Eq. pH = 13.562 -2.365 -2.613 -0.210 0.190 2.762

도 8  HTO 복합나  한 Li
+
 착  평  p(a, c, e, g)  qe(b, d, f, h) 에 한 S/L 비[0122]

 나타낸 도 다((a, b) HTO/PVC, (c, d) HTO/PVDF, (e, f) HTO/PSf, (g, h) HTO/PAN).

도  8  참 하 ,  든  HTO  복합나  qe   평  pH는   pH   S/L  비   할  [0123]

었 , 가  낮    S/L 비  가  낮  pH에  행  알  었다. , 하  식 1

 참 하 , H
+
    든 HTO 복합나  qe가    짐 할  었다. 또

한, qe  가는 Li
+
 착  나타냄  알  었다.
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3-2. HTO 크리닝[0125]

도 9는 상 한 HTO 복합나   pH 에  Li
+

착 동안  qe(a)  평  pH(b) 값   나타낸[0126]

도 다(Co = 70mg/L, m  40mg, S/L ratio = 0.32).

도 9  참 하 , 든 NF  qe에 미 는 향  하  해 S/L 비  =0.32  택했다. , 값[0127]

  차 는 지지체  공  pH  차 에 함  할  었 , HTO/PAN  복합나 (qe =

25.81-36.83mg/g)는 든 다  복합나 보다 능  뛰어남  알  었다.

가  지지체    사하  하여 각  하 다.[0128]

도 10   각  LiCl 액  한 HTO 복합나  습  시험 결과  나타낸 도 다.[0129]

그 결과, 도 10  참 하 , 71.74°± 1.97  PAN  가   었 , 는 HTO/PAN 복합나 가[0130]

LiCl 액  통과하는 동안 안 도  가능하 다.

산  HTO  착 능에 미 는 PAN  향   찰하  하여 qHTO  qHTO 복합나 (NF)  비 하 다.[0131]

HTO 복합나 는  HTO보다 낮  값  나타내었 , 평행 착 실  식5에  %q loss  하 다.

...............식(5)[0132]

도 11   상 한 복합나 qe값 % q 실값  나타낸 도 다(Co = 70mg/L ,pH  11, S/L ratio =[0133]

0.48g/L, m  40mg, T = 30℃)

도 11  참 하 , 든 복합나 는 낮  qe  갖는  는 지지체  향   , qe값  는[0134]

한 HTO에 한 %q loss   다. 

HTO/PAN 복합나    해 %q loss=31~37%  PVC  PVDF 는   %q loss=7%[0135]

가지는 것  할  었다. 에 HTO/PAN 복합나 는 q 실  할   알  었다.

HTO/PAN 복합나  착 특  하  하여 한 HTO 말과 비  실험  실시하 다. 한 HTO[0137]

는 S/L 비가 <0.48 고,  pH가 약 11   착 능에  pH 억  나타내지 않았다.

3-3. Li
+
 착  동역학[0139]

도 12는 Co = 70mg/L, pH  11, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg  T = 30℃에  (a) HTO  (b) HTO 복합[0140]

나  Li
+
 착  시간 프  나타낸 도 다. 

도 12  참 하 , HTO 말  HTO/PAN 복합나 는 9시간 지는 qt가 격하게 가하나 10시간 상[0141]

는 qt가  안  값(qe = 31 - 32mg/g)에 도달하는 것  할  었다. 식 16-17  는  같

pseudo-first  pseudo-second 도  하여 비  귀  행하 다. k1, k2는 도 상 다.

.............................식(6)[0142]

.....................................식(7)[0143]

 6

Sample[0144] 사 차(Pseudo-first order) 사 차(Pseudo-second order)

qe (mg g
-1
) k1 × 10

-3

(min
-1
)

r
2

qe (mg g
-1
) k2  ×  10

-4

          (gm

g
-1
min

-1
)

r
2
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HTO powder 32.16 4.31 0.989 35.82 1.91 0.993

HTO/PAN NF 31.05 4.11 0.988 34.74 1.89 0.998

pH  11, S/Lratio = 0.48g/L, m  40mg and T = 30℃

 6  참 하 , HTO 말  qe값  HTO/PAN 복합나 보다 약간 았 , 사 차 도 에  HTO[0145]

말  HTO/PAN 복합나  간  K2 차 는 았다. 는 PAN에 산  HTO가 Li
+
 착 도에 매우  

향  미  알  었다. 지지체  나   HTO/PAN에  Li
+
 에 여함  짐 할 

었다.

3-4. Li
+
 착 등[0147]

HTO/PAN 복합나 에 해  착 커니  하  하여 다양한 Co  평  착 결과  집[0148]

하고, 하  식(18)  식(19)  는  같  Langmuir  Freundlich  하여 하 다. qm

HTO/PAN 복합나 에  HTO   단  Li
+
 량, KL  착 에 지 량, KF는 Freundlich 상 , n

착 강도 다. 

       ...........................식(8)[0149]

       .........................식(9)[0150]

도 13  HTO 말 HTO/PAN 복합나 에 한Li
+

착 (a) Langmuir and (b) Freundlich plots  나타낸[0152]

도 다(pH 11, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg,  T = 30℃).

 7

Sample[0153] Langmuir Freundlich

   qm

       (mg/g)

KL        

(L/mg)
r
2 n KF r

2

HTO powder 73.43 0.0157 0.99 3.58 12.25 0.68

HTO/PAN NF 72.75 0.0164 0.99 4.01 12.87 0.98

pH  11, S/Lratio = 0.48g/L, m  40mg, T = 30℃

도 13   7  참 하 , HTO/PAN  복합나 는 HTO 말보다 qm  낮 , HTO가 산  PAN  실[0154]

할   알  었다. , HTO/PAN 복합나 는 Li
+

 72.75mg/g 지 포착하 , 는 LIS

복합체에 해보고  가   값  하나  할  었다.

3-5. Li
+
 착  열역학[0156]

도에  Li
+

  능  평가하  하여 qe값  식(20)에  Gibbs  에 지(△G
o
), 엔탈피[0157]

(△H
o
),   엔트 피(△S

o
)  산 하 다.

평 계 (K
o
)는 KD  HTO  도(rHTO = 2336.10.0kg m

-3
)  곱한 값 다. 또한, Van't Hoff 식  식(21)에[0158]

△H
o
는 평  엔탈피 변 고, △S

o
는 체 상 (R)  편 다.

.............................식(10)[0159]
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 ...........................식(11)[0160]

 8  HTO  HTO/PAN 복합나 에  Li
+
 착  열역학 변  나타낸 다.[0161]

 8

T (
o
C)[0162] △G

o
 (kJ mol

-1
) △H

o
 (kJ mol

-1
) △S

o
 (kJ mol

-1
K
-1
)

 HTO/PAN NF HTO powder HTO/PAN NF HTO powder HTO/PAN NF HTO powder

30 -18.09 -18.31 6.54 6.09 0.08 0.08

40 -18.86 -19.10

50 -19.72 -19.93

60 -20.51 -20.72

Co = 70mg/L, pH  11, S/Lratio = 0.48g/L, m  40mg

도 14는 도에  HTO/PAN  복합나  Li
+
 착  나타낸 도 다(Co =  70mg/L,  pH   11,  S/L[0163]

ratio = 0.48g/L, m  40mg)

 8  도 14  참 하 , -△G
o

 +△S
o
는  Li

+
 착  나타내고, 도  가에  △G

o 
감 는 HTO[0164]

 산  진시킨다는 사실  할  었다. 또한, +△S
o
는

 
Li

+
 착  진행 에  HTO/PAN 복합나

 고체-액체 계 에  가함  나타낸다. 에  에  엔트 피  가가 Li
+

 엔트 피 감 보다 크

다는 것  알  었다. +△H
o
는 열과  진행  시사하고, 는 

 
Li

+
탈착에  에 지가 Li

+
/H

+
 

 열  과한다는 것  미한다. , 다양한 도에  HTO/PAN  HTO보다 q  실   고,

△G
o
  △H

o
가 다는 것  Li

+ 
착에  큰 동  필 하다는 것  알  었다.

 [0165]

3-6. Li
+
 택[0166]

M
n+
=Na

+
  Mg

2+
 재 하에  Li

+
 택  하는 HTO 복합나  능  하  하여 등 합[0167]

 M
n+ 
(1M Na

+ 
 0.1M Mg

2+
)  Li

+
 (1mM - 0.1mM)  몰비  상 하게 하  실험  실시하 다.

도 15는 (a) (M
n+
) , (b) KD of Li+,  (c) 다양한 Li

+
:Na

+
:Mg

2+
 몰비  가지는 공 원료에 한[0168]

HTO/PAN 복합나  Li
+
 택도(pH  7, S/L ratio = 0.48g/L, m  40mg, T = 30℃).

도 15  참 하 ,  상 한 몰비   등 합 에  qe = 4.52mmol/g  Li
+
과는  M

n+
는 거[0169]

 착 지 않았  할  었다. M
n+

도가 가함에  qe는 0.11mmol/g 미만 지 진  가하

나  ,  Li
+

 도가  가함에   qe가  진  감 함  할   었다.  는  M
n+

는  

없 , 합 에  낮  Co 한 상 계가  알  었다. M
n+

 재  계없  Li
+

 qe값

 차 가 , HTO/PAN 복합나 가 Li
+
에 해  택  가짐  미루어 짐 할  었다.  

또한, qe에 한 M
n+

도  가에  Li
+
에 한 KD값  는 435~3872mL/g 고,  Na

+
 Mg

2+
 값  1.2mL/g[0170]

 과하지 않  하 다. , KD값  HTO/PAN 복합나 는 Na
+ 

 Mg
2+
에 비해   택

 가지는 것  알  었다. 결  HTO/PAN 복합나 는  M
n+

도  재 하에  Li
+
 포  능

매우 우 함  알  었다.

실험  4. 재사  가능  [0172]
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4-1. HTO 복합나  재사  가능  [0173]

복합나 시트  재사  가능  하  하여 하  같  /탈착 실험  복  실시하 다.[0174]

Co = 70mg Li
+
L
-1
,  pH  11, S/L ratio = 0.48,  30℃  건  /탈착 실험  복  실시하[0175]

, 매  착공  후 Li+  해 액체 샘플   채취하 다. 그리고, 사  복합나  

에 하는 액   하여 척한 후 0.20M HCl에 지시  30℃에  24시간 동안 Li
+ 

  재생

하 다. 재생  복합나 는 pH가   지 (DI)  다시 척한 다  진공 건 한 다  량

하 다(다  사 클  진행하  에 량함).

도 16  HTO/PAN 복합나  Li+ 착에 한 탈착 사 클 능  나타낸 도 다(Co = 70mg/L, pH [0176]

11, S/L ratio = 0.48g/L, m  4mg, T = 30℃).

도 16  참 하 , 복 는 탈착 사 클에도 하고 qe값  크게 감 하지 않고 하게 지  할[0177]

 었다. 에 본  HTO가  복합나 는 복 는 탈착 사 클에   우 하 , 리

튬  탈착  지 는  재사  가능함  알  었다.

4-1. 리튬 착  재사  가능  [0179]

복  복합나  포함하는 리튬 착  재사  가능  하  하여 하  같  /탈착 실험[0180]

복  실시하 다.

복합나  각각 가   가 36㎠가 도  단하고, 께가 1.082±0.05mm, 게 132.3±6.8mg가 [0181]

지 하고 90℃에  1.5시간 동안 열처리한 후 냉각하여 직경  6.5cm  원  단하여 리튬 착  필

 하여 실험하 다.

도 17  리튬 착  리튬  착 능  나타낸 도 다(Cf = 11mg/L; F = 300mL/h; Z = 88.78μm(single);[0182]

A = 28.7cm
2
; feed pH = 8.05).

도 18  리튬 착  탈착 능  나타낸 도 다(F = 400mL/h, 1.0L 0.50M HCl).[0183]

그 결과, 도 17  도 18  참 하 , 시간  지날  리튬  차 포 상태에 도달하  지  탈[0184]

착 업  행 는 것  할  었다. 에 본  리튬 착 는 복 는 사 클에  탈착  

게 루어짐  알  었다.

상 본 에 해  루어진  상  실시 에  체  하 지만, 본  상  실시[0186]

에 한 는 것  아니고 그 지  탈하지 않는 에  여러 가지  변경 가능한 것  다. 
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도 3

도 4
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도 5

도 6
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도 7

도 8
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도 9

도 10
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도 12
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도 13

도 14
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도 16
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도 17

도 18

【심사  직 보 사항】

【직 보  1】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 19

【변경 】

(a-2) 티타늄 체  리튬 체  1: 0.1~5  몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계;

(b-2)  폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN)  틸포 아미드(dimethylformamide, DMF)  1:1~6

 량비  합  하여 합 액  하는 단계;

(c-2) 상  (b-2)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-1)단계에   합 말  80~120

량  첨가  한 다  10~30kV  압  사하여 복합나  득하는 단계; 

(d-2) 상  (c-2)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계;

(e-2) 상  (d-2)단계에  건   열처리가 료  복합나  염산(HCl) 에 지시킨 후 복합나

에 하는 염산  거  건 하는 단계; 
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(f-2) 상  (e-2)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  80~100

℃  도에  1~2시간 동안 열처리하는 단계  포함하고,

상  (e-2) 단계  거  복합나 는 H2TiO3  포함하는 리튬 착  .

【변경후】

(a-2) 티타늄 체  리튬 체  1: 0.1~5  몰비  합  쇄하여 합 말  하는 단계;

(b-2)  폴리아크릴 나 트릴(polyacrylonitrile, PAN)  틸포 아미드(dimethylformamide, DMF)  1:1~6

 량비  합  하여 합 액  하는 단계;

(c-2) 상  (b-2)단계에   합 액 100 량 에 하여 상  (a-2)단계에   합 말  80~120

량  첨가  한 다  10~30kV  압  사하여 복합나  득하는 단계; 

(d-2) 상  (c-2)단계에  득  복합나  건   열처리하는 단계;

(e-2) 상  (d-2)단계에  건   열처리가 료  복합나  염산(HCl) 에 지시킨 후 복합나

에 하는 염산  거  건 하는 단계; 

(f-2) 상  (e-2)단계에  산 액  거  건 가 료  복합나  어도 하나 상 시  80~100

℃  도에  1~2시간 동안 열처리하는 단계  포함하고,

상  (e-2) 단계  거  복합나 는 H2TiO3  포함하는 리튬 착  .
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