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요 약
해수나 염수에서 마그네슘을 추출하는 전해 반응은 마그네슘 이온을 주로 수산화마그네슘 형태로 마그네슘을 침전-회수하는 기술로, 

양이온교환막, 음이온교환막, 전기투석, 비막 방식 등으로 분류된다. 최근 연구는 마그네슘 함유 해수나 염수를 사용하여 마그네슘의 회
수 효율성 및 선택성 증진에 집중되며, 향후 일반 해수를 사용할 경우에도 효과적인 마그네슘 회수가 기대된다. 향후에는, 스케일업 시스
템의 장기운전을 통해 마그네슘 및 다양한 유가물질에 대한 선택적 고효율 회수의 최적화와 더불어 경제성 및 환경성을 증진하는 것이 중
요하다. 함께 막의 수명 및 교체주기를 고려하여 운전비용을 현실적으로 산정해야 하며, 다양한 인자에 대한 모니터링 데이터를 기반으로 
상세하고 실용적인 공정 모델이 필요하다. 

주제어 : 마그네슘, 전해, 회수, 침전, 이온교환막

Abstract

The electrolysis for extracting magnesium from seawater or brine primarily involves recovery of magnesium via 

precipitation as the form of magnesium hydroxide. The technology is classified into cation-exchange membranes (CEM), 

anion-exchange (AEM) membranes, electrodialysis, and membraneless methods. Recent research has focused on enhancing the 

efficiency and selectivity of magnesium recovery from seawater or brine containing magnesium, with expectations of effective 

magnesium recovery even with normal seawater. In a future, the optimization of the selective and efficient recovery of 

magnesium and various valuable substances through long-term operation of scaled-up systems is crucial with enhancing 

economic and environmental viability. It is essential to realistically estimate operational costs considering the membrane's 

lifespan and replacement cycle. Also, detailed and practical process models should be developed based on monitoring data on 

various factors.

Key words : Magnesium, Electrolysis, Recovery, Precipitation, Ion-Exchange Membranes
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1. 서    론

마그네슘(Mg)은 알루미늄 합금과 다이캐스팅에 많이 
쓰이며, 탈황제 등 화학이나 의약품 분야에서도 많이 쓰
인다1-3). 또한 최근에는 마그네슘의 가벼운 중량과 높은 
이온화경향을 이용하여 배터리의 원료로서도 연구되고 
있다4). 참고로, 미국의 경우 2019년 천연 해수와 염수에
서 추출되는 마그네슘이 그 해 미국 내 생산되는 전체 마
그네슘의 약 73%를 차지하였으며, 생산 가치는 3억달러
에 가깝다고 추산되었다. 그 외 마그네사이트 등에서 마
그네슘 혹은 관련 화합물을 생산하기도 하였다. 미국 내 
유통되는 마그네슘 화합물의 70% 이상은 염화마그네슘, 

수산화마그네슘 또는 황산마그네슘의 형태로 농업, 화학, 

건설, 제빙, 환경 및 산업 등 다양한 분야에 소비되었으며, 

나머지는 내화물로 활용되었다. 전세계에서는 중국이 마
그네슘의 주요 생산국으로 중국의 정책 변화가 마그네슘
의 가격과 경제적 측면에 큰 영향을 미치고 있는 실정이
다. 그 외에 터키, 브라질 및 러시아에서도 생상된다5). 참
고로 Figs. 1-2에 2021년 국가별 마그네슘 생산량(Fig. 1)

과 대표적인 마그네슘 함유 광석인 마그네사이트의 2023

년 매장량(Fig. 2)을 비교하였다. 특히, Fig. 2의 경우 국가
별 매장량과 함께 지구 전체 해수에 용해되어 있는 마그네
슘 이온의 중량 값을 추정하여 도시하였다6,7). 마그네슘은 
지역 및 연도별 가격 차이는 있지만, 수산화마그네슘 원
자재의 경우 대체로 미국이나 중국 등지에서 톤당 1000불 
정도에 판매되고 있으나 순도 별로 큰 차이가 있다8).

마그네슘은 주로 광석이나 염수/해수에서 추출가능하
며, 후자의 경우 침전 및 결정화 등을 통해 마그네슘을 회

수될 수 있다5). 이 중 산염기 반응 기반 침전은 현재 염수 
내 마그네슘 회수에 보편적으로 적용되는 기술이다1,5). 마
그네슘 침전을 위해서 수산화나트륨이나 소석회 등 다양
한 침전제가 사용된다1). 다만 침전은 다량의 약품이 주입
되어야 하며 그에 따른 경제적 비용 및 기술적 부담이 따
른다9). 한편, 전해 반응을 통해 해수나 염수에서 마그네슘
을 추출할 수도 있는데, 이 기술은 외부 전력만 효율적으
로 주어진다면 별도의 첨가제 없이 수산화마그네슘 침전
물 같은 형태로 회수가 가능하기 때문에 주목할 만하다9). 

다만, 이 시점에서 전해기반 마그네슘 회수 관련 실험연
구의 동향 리뷰 및 향후 전망 제시가 검토될 필요가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 전해를 통한 마그네슘 회수 기술
을 장착된 막의 종류에 따라 양이온교환막9-11), 음이온교
환막12,13), 전기투석14) 및 비막기술15)로 분류하고 이에 대
한 각 메커니즘을 파악하였다. 그리고 관련 최근 연구 동
향 검토 및 향후 연구 방향을 제시하였다. 

2. 전해 기반 마그네슘 회수 기술 

2.1. 양이온교환막 기반
마그네슘 전해액에 함유된 경우, 양극과 음극 간 전류

를 가하면 아래의 전해 및 침전 반응이 발생할 수 있다9).

양극 측:

2H2O ® 4H+ + O2 + 4e- (1a)

음극측: 

4H2O + 2Mg2+  + 4e- ® 2H2 + 2Mg(OH)2 (1b)

Fig. 1. Primary magnesium production capacity by leading 

countries6).

Fig. 2. Magnesite reserves by leading countries vs. total 

magnesium ions in seawater7).
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상기와 같이 양극액에서는 수소이온이 생성되고, 음극
액에서 생성된 수산화이온이 마그네슘 양이온과 결합하
면서 수산화마그네슘으로 침전된다. 이 때 양이온교환막
은 양극액 내 마그네슘 이온을 음극액으로 전달하거나 음
극액의 수산화 음이온 이동을 억제하여 수산화마그네슘
의 침전율 제고에 기여하는 역할을 한다. 

기존의 한 연구에서는 황산나트륨 용액을 양극액으로, 

마그네슘, 칼슘, 나트륨 등이 포함된 해양심층수를 음극
액으로 하였다9). 양극 내 물분자의 전해반응으로 생성되
는 수소 이온 농도에 비해 황산나트륨 수용액의 농도가 높
기 때문에 나트륨 이온이 양이온교환막을 통해 음극액으
로 이동되는 대신, 수소 이온의 이동 및 그로 인한 음극액 
내 산염기 중화도 억제되어 음극액 내 수산화 이온 농도 
증가 및 수산화마그네슘 침전이 활발하게 진행될 수 있었
다(Fig. 3 참조). 그리고, 음극액 내 수산화이온 및 그에 따
른 수산화마그네슘 생성량은 외부 전력에 의한 전류에 비
례한다고 보고하였다9).

참고로, 수산화이온이 마그네슘 외 해수 내 다른 양이
온과도 반응할 수도 있는데, 이 때 수산화마그네슘의 용
해도는 음극액에서 생성가능한 다른 수산화침전물인 수
산화칼슘이나 수산화나트륨에 비해 매우 낮다. 따라서 음
극액에서 생성되는 수산화이온은 주로 마그네슘 이온과 
반응한다고 볼 수 있다. 다만, 음극액 중에 탄산염이 다수 
존재할 경우 이들이 칼슘과 반응하여 불용성 탄산칼슘이 
생성될 수 있으며 이들이 공침할 경우 수산화마그네슘의 
순도를 저하시킬 수 있을 것이다. 이에 해당 연구팀은 음
극액인 해양심층수에 탈기를 가하여 이산화탄소를 제거
하면 탄산칼슘 생성이 방지되어 고순도(99%)의 수산화마

그네슘이 생성될 수 있다고 하였다9). 이 후 침전에 의해 
액중 마그네슘 이온이 고갈되면 잔류 수산화이온은 칼슘
과 반응하여 고순도의 수산화칼슘이 생성될 수 있다. 이
러한 방법으로 생산된 수산화마그네슘의 비용은 기존 방
법에 비해 저렴하다고 보고하였다.

한편 Pan et al.의 연구에서는 염소, 마그네슘 및 리튬
이온이 함유된 인공 염수로부터 고순도 마그네슘과 리튬
을 효율적으로 분리하기 위한 다단계 막전해 공정을 제안
하였다10). 이 연구가 제시한 (3단) 다단막전해 공정은 1단 
전해공정을 4시간 후에 중지시키고 해당 1단에서 배출된 
양극액과 (수산화마그네슘 침전물을 여과분리하고 남은) 

음극 여과액을 다음 2단계 전해공정의 양극액과 음극액
으로 사용하였다. 3단도 마찬가지로 2단에서 배출된 용액
을 전해액으로 사용한다. 그 결과, 양극액 내 마그네슘의 
침전회수를 통해 Mg/Li 질량비는 초기 98에서 0.17로 크
게 감소하였다. 한편, 다단 전해 공정을 통해 높은 마그네
슘 회수율(98.86%) 및 순도(99.93%)를 달성하였다10). 이
후 해당 연구그룹은 염소, 마그네슘 및 리튬 외에도 추가
적으로 나트륨, 칼륨, 붕소 등이 함유된 희석 인공염호를 
양극액으로, 염화리튬을 음극액으로 하여 마그네슘을 전
해회수하였다11). 그 결과 마그네슘 회수율 90.62%이 달
성되었고, 여타 금속 양이온의 분리율은 90.59%에 달하
였다. 회수된 수산화마그네슘은 바로 난연제의 원료로 사
용될 수 있을 정도로 순도가 높다고 보고되었다11).

2.2. 음이온교환막 기반
전술된 양이온 교환막 기반 전해회수와는 달리 Xie et al.

은 음이온 교환막을 이용하여 마그네슘을 회수하였다12). 

참고로 이 연구에서는 다양한 농도(0–1.6 M)의 염산을 
양극액으로, 염화마그네슘 용액(1 M)을 음극액으로 사용
하였다. 사실 이 연구의 주 목적은 용액에 (20%–100%의 
고농도) 이산화탄소 기체를 최대한 흡수/제거하는데 있었
다12). 이 때 음이온 교환막은 수산화마그네슘과 수소이온 
혼합 방지와 음극액의 염소이온 이동/제거에 유용하다
(Fig. 4 참조). 이는 (원래 유입시에는 염화마그네슘이) 포
함된 염기성 음극액에 이산화탄소가 최대한 흡수되어 가
능한 많은 마그네슘이 탄산마그네슘으로 전환되고 염소
이온은 음극액에서 제거되어야 하기 때문인 것으로 보인
다. 만일, 양극액의 수소이온이 염기성 음극액에 유입되
면 음극액 pH 및 그에 따른 이산화탄소 흡수율이 저하될 

Fig. 3. A schematic demonstration of the magnesium recovery 

using the electrolysis with a CEM (Cation-Exchange 

Membrane)9).
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수 있다. 또한 염화마그네슘에서 분리된 염소이온이 음극 
내 체류한다면 이산화탄소에서 전환된 탄산염 이온과 음
이온 간 경쟁에 놓여질 우려가 있는 것이다. 여하튼 이들
의 실험 결과, 염화마그네슘이 먼저 전기분해에 의해 수
산화마그네슘으로 전환된 후, 상당량의 수산화마그네슘
이 고농도의 탄산에 의해 magnesite나 nesquehonite 같은 
유용한 탄산염 광물로 전환/회수되었다12). 염화마그네슘
의 전기분해는 0.60 V 정도의 전압에서 이루어졌는데, 실
제 셀 전압은 0.7 V였다. 0.1 M의 염산 양극액 당 3.16톤
의 nesquehonite를 생산되었으며 이산화탄소 1톤을 광물
화시키는데 필요한 에너지는 약 871 kWh였다. 이 후 해
당 연구자들의 다음 연구에서는 에서의 전해실험에서는 
약 1.3 V의 전압 기반 1000 m3의 농축 해수를 이용하여 
4.65톤의 이산화탄소를 광물화할 수 있었다. 또한 총 5676 

kWh의 전력으로 탄산마그네슘 9.97톤, 침강성 탄산칼슘 
2.02톤을 생산하였다13).

2.3. 복합막 기반
지금까지는 해수나 염수에서 침전물의 형태로 마그네

슘을 회수한 반면, 다중막 기반 전기투석 방식을 이용하
면 마그네슘을 이온의 형태로 농축시킬 수 있다. 여기서, 

문제는 해수나 원수 내 다른 여러 이온의 존재, 특히 나트
륨 1가 양이온이 상대적으로 고농도로 존재한다는 점이다. 

따라서 이온교환막 이용시 나트륨 이온 대비 마그네슘 이
온을 선택적으로 이동시켜 농축 및 배출시키는 어려움이 
제기될 수 있다. 이를 위해 Ghyselbrecht et al.은 기존의 
전기투석 스택에 1가 선택적 양이온교환막을 보조적으로 
장착한 양이온 선택투석(cSED: cationic Selectrodialysis)

을 고안하였다14). 1가 선택적 양이온교한막은 전술하다시

피 나트륨/마그네슘 이온 분리를 위한 것이다14). 먼저 (1) 

원수(해수 혹은 염수)를 cSED stack의 음극 쪽으로 주입
하여 음이온(거의 염소이온)이 전기장을 따라 음이온 교
환막을 통과하여 양극방향으로 이동하게 하고 나머지 이
온(대부분 나트륨이나 마그네슘 양이온)은 (1차 처리수) 

수중에 잔류한채로 cSED에서 배출시킨다. (2) 배출된 1
차 처리수를 cSED의 양극 쪽으로 주입하여 수중의 양이
온을 양이온교환막을 통과하여 음극 방향으로 이동시킨
다. 이때 음이온은 양이온 교환막을 통과 못하고 2차 처리
수 내에 잔류하게 된다. (3) 한편 양이온교환막을 통과한 
(나트륨과 마그네슘 등) 양이온은 전기장의 영향으로 음
극쪽으로 계속 이동 하는데 이동경로에 1가 양이온만 이
동시키는 특수 양이온교환막을 설치하여 나트륨은 음극
방향으로 투과되지만 마그네슘 등 2가 이온은 투과가 불
가하다. (4) 결국, 마그네슘은 이온 형태로 회수물에 수집
되고 나트륨과 염소이온은 Brine으로 수집되며 원수는 탈
염수로 배출되는 방식이다. Fig. 5에 상기 처리 과정을 도
시화하였다.

마그네슘이 함유된 인공 (북해)해수를 원료로 하여 상
기 선택투석을 통한 마그네슘 농축 실험 결과, 상대적으로 
낮은 전류밀도(100 A/m2 vs. 300–500 A/m2)에서 상대적

Fig. 5. A schematic demonstration of the magnesium recovery 

using the electrodialysis with a set of CEM + sCEM 

(Monovalent Selective Cation-Exchange Membrane) 

and AEM (Anion-Exchange Membrane)12,13). Inlet 

solutions containing various properties as rinsing 

solution (0.5M NaNH2SO3), Recovery (0.25–1 M 

NaCl), Rejected brine (0.5 NaCl), and Feed (synthetic 

or real seawater)14).

 

Fig. 4. A schematic demonstration of the magnesium recovery 

using the electrolysis with a AEM (Anion-Exchange 

Membrane)12,13).
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으로 고농축된 Mg2+가 회수물(Product)에서 얻어졌다14). 

또한 원수 내 초기 염화나트륨(NaCl) 농도가 0.5 M에서 
절반 정도로 저하되었을 때 비회수 구획에서의 마그네슘 
농도가 증가하는 부적절한 결과가 관측되었다14). 이는 아
마도 전하수지에 기반한 문제로 보이며 동종(양)이온의 
농도가 증가하면 일부 양이온의 이동이 활발해지지만 그
렇지 않을 경우 이동이 지체될 여지가 있기 때문일 것이
다. 참고로 회수물 내 칼슘 농도도 증가하였는데 이는 해
당 연구의 취지 상 상기 선택투석의 선택성이라는 개념이 
마그네슘과 타이온이 아닌 음이온 혹은 1가 양이온 대비 
2가 양이온(마그네슘 및 칼슘) 간의 선택성을 증진시키는 
의도이기 때문인 것으로 보인다. 

2.4. 비막 전해(Membraneless Direct Electrolysis)
전해회수는 일반적으로 이온교환막이 수반되며 이는 

투자 및 운전비용의 상승을 야기시키는 주 원인 중 하나이
다. 따라서 이온교환막 없는 전해회수공정(직접전해)을 
고안할 수 있다면 회수비용을 저감시킬 수 있음을 기대할 
수 있다. Lalia et al.의 연구에서는 이러한 직접 전해를 통
해 칼슘 대비 마그네슘을 선택적으로 침전-회수하는 실험
을 수행하였다(Fig. 6 참조)15). 특히, 염수 기반 전해 시 침
전 선택성을 강화하기 위해 이산화탄소 가스 Purging을 
포함한 새로운 2단계 공정을 제시하였다15). 첫번째 단계
는 2.5 V의 전위에서 Titania 코팅 흑연 음극과 순수 흑연 
양극을 사용하여 칼슘을 탄산칼슘(방해석 형상)으로 침전
시키기 위하여 염수에 이산화탄소를 Purging한다. 두번째 
단계에서는 방해석 제거 후 3.5 V의 전위에서 깨끗한 흑
연 음극과 양극을 사용하여 마그네슘을 브루사이트 형태

로 석출시켰다. 첫번째 단계 후 Purging을 중지하고 전위
를 2.5 V 이상으로 상승시키면 수산화이온 농도 증가 및 
침전으로 인해 액중 마그네슘 이온 농도가 상대적으로 급
격히 감소하기 시작하였다. 반면, 칼슘 이온 침전은 이산
화탄소 및 탄산염 이온 부족으로 인해 제한되었다. 즉, 이
산화탄소 Purging은 2.5 V에서 브루사이트 침전을 억제
하고 방해석의 선택적 침전에 도움이 되었다15). 이러한 비
막 기반 마그네슘 전해 회수 연구는 흥미롭지만 아직 기초 
단계로 순도 및 효율을 최적화하기 위한 연구가 더 필요한 
실정이다. 참고로 본 연구에서 검토한 전해 기반 마그네
슘 회수 실험 결과를 Table 1에 요약하였다. 

3. 시사점 및 전망 

전해 기반 마그네슘 회수 관련 최근 연구의 동향을 보
면 대체로 고농도 마그네슘 함유 해수나 염수를 원료로 하
여 (양)이온교환막을 장착한 전해조에서 높은 수율 및 순
도의 수산화 마그네슘 침전물 형태로 마그네슘을 회수하
는 것이 일반적인 것으로 보인다. 또한, 최근 연구에서 보
고된 바와 같이 일반적인 해수를 사용할 경우에도 회수의 
고효율화와 더불어 높은 선택성을 유지하는 것이 가능할 
것으로 보인다. 물론 향후 추가 연구를 통해 다양한 성상
과 농도가 포함된 포함된 해수 혹은 염수시료를 이용, 장
기간 운전을 통해 마그네슘 외에도 가능한 다수의 유가물
질에 대한 회수 선택성 및 효율을 증진시키는 것은 중요할 
것이다. 본 연구에서 리뷰한 선택적 전기투석 기반 해수
의 탈염과 마그네슘의 동시 회수 연구는 매우 흥미롭지만 
이 경우 회수최적화와 더불어 막에 투여되는 비용 및 운전
관리 문제도 더 고려되어야 할 것이다16). 또한 전해 회수
공정 전 나노필터 등을 통한 불순물 전처리 등의 기술 대
안 등도 검토되어야 할 것이다.  

학술적 측면에서 상기 기술경제적 공정최적화를 위해
서 보다 모니터링 및 상세 메커니즘에 기반한 과포화-침
전-회수 세부공정을 모델링 해야 한다17,18). 이를 위해서 
액중 과포화도나 이에 따른 다종 이온 및 침전의 거동이 
물리화학적으로 적절히 모니터링 되어야 하며 이는 pH나 
전기전도도 뿐 아니라 침전물의 핵형성, 결정성장 및 응
집 등 가급적 다양한 인자가 모니터링 대상 항목에 포함되
도록 하는 것이 바람직하며, 침전물 순도 평가시에도 침Fig. 6. A schematic demonstration of the magnesium recovery 

using the membraneless direct electrolysis with CO2 

purging15).
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전물 재용해를 통한 정확한 순도 측정이 병행되어야 할 것
이다.

마지막으로 경제성 및 기타 측면에서는 환원극에서 발
생하는 수소나 차아염소산 혹은 여타 광물을 회수할 경우 
추가적인 매출을 올려 경제성을 증진시킬 수 있을 것으로 
판단된다. 또한 전해액 내 pH의 양극화 및 양이온의 존재
로 인한 이산화탄소의 흡수 및 저탄소화 및 전해액의 재이
용/재활용 등을 병행할 수 있다면 환경성 및 추가적인 경
제성 증진을 도모할 수 있다. 이러한 효율 대비 비용은 결
국 전통적인 무전해 침전 회수 기술과 비교되어야 하며 특
히 이는 스케일업 설계 및 장기간 운전 데이터를 통한 최
적화를 전제로 해야 한다. 장기간 운전은 막의 수명 및 교
체주기를 결정하는데 중요하며 이는 현실적인 운전비용 
산정에 중요하다. 참고로, 이온교환막은 고비용 소재로서 
전해 중 발생가능한 활성이온 등으로 인해 물리화학적 저
해를 받으며 시간에 따른 성능저하가 심각하면 교체가 필
요하다. 이는 전극의 경우도 마찬가지이다.

4. 결    론

해수나 염수에서 마그네슘을 추출하는 전해 반응은 외
부 전력 이용, 화학약품을 사용하지 않고 주로 수산화마
그네슘 형태로 마그네슘을 침전-회수할 수 있는 효율적인 
기술이다. 이러한 전해 반응 기술은 주로 양이온교환막, 

음이온교환막, 전기투석, 비막 방식 등으로 분류된다. 가
장 보편적인 양이온교환막 기반 전해공정은 음극액 내 수
산화이온 이동을 억제하여 효과적인 수산화마그네슘 침
전을 촉진한다. 또한 탈기나 침전공정의 다단화 등을 통
해 마그네슘 이온의 회수 효율성 및 선택성을 높이고 순도 
높은 마그네슘 생산이 가능하다. 한편, 음이온교환막을 
이용한 최근 연구는 염화마그네슘이 포함된 염수 음극액
으로 고농도 이산화탄소를 흡수시키는 데 중점을 두었으
며 음이온 교환막은 음극액 내 염소를 이동시키고 양극액 
내 수소이온의 이동을 억제하여 이산화탄소의 흡수를 증
진시키는 역할을 한다. 흡수된 이산화탄소는 마그네슘과 
결합하여 수산화마그네슘을 탄산마그네슘으로 전환시키
는 역할을 한다. 선택적 전기투석 방식은 다중막 기반, 다
소 마그네슘 농도가 낮은 해수를 탈염시키고 마그네슘을 
여타 음이온이나 1가 양이온 대비 선택 농축시키는 장점
이 있는데, 다중막 이용에 대한 비용 등 효과 대비 경제성

을 평가하고 관련 문제를 해결해 나가야 될 것으로 본다. 

마지막으로 비막 방식은 이온교환막 없이 직접 전해를 통
해 마그네슘을 회수하는데, 전통적인 전해 반응 기술에 
비해 비용이 저렴하고 운영이 간편하다는 장점이 있으나 
아직 기초 단계로 순도 및 효율을 최적화하기 위한 연구가 
더 필요할 것으로 보인다.

최근 관련 연구 동향은 고농도 마그네슘 함유 해수나 
염수를 사용하여 전해조에서 수산화 마그네슘을 선택 회
수하는 것으로 집중되며, 일반 해수를 사용할 경우에도 
회수의 효율성 선택성이 높아질 것으로 기대된다. 또한, 

향후 스케일업 시스템의 장기운전을 통해 해수나 염수 시
료를 사용하여 가능한 다양한 유가물질에 대한 선택적 고
효율 회수의 최적화와 더불어 기존 유사 기술 대비 경제성 
및 환경성을 증진시키는 것이 중요하다. 최적화 및 경제
성 평가 시 특히 막의 수명 및 교체주기를 고려하여 현실
적인 운전비용을 고려해야 한다. 또한 액중 과포화도 등 
다양한 인자에 대한 모니터링 데이터를 기반으로 실용적
인 공정 모델링이 필요하다고 본다. 
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