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이 표준은 한국배터리산업협회에서 원안을 갖추고 산업표준화법 시행규칙 제19조 및 단체표준 지원 및 촉진 운영 요령에 따라 한국배터리산업협회 단체표준 심사위원회를 거쳐 한국표준협회에 등록된 표준이다.

이 표준은 저작권법의 보호 대상이 되는 저작물이다.

이 표준의 일부가 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 이후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 저촉될 가능성이 있다는 것에 주의를 환기한다. 관계 한국배터리산업협회의 장과 단체표준 심사위원회는 이러한 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 이후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 관계되는 확인에 대하여 책임을 지지 않는다.
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리튬이온전지(LIB)는 휴대기기, 전기자동차(EV), 에너지저장장치(ESS) 등 광범위한 분야에서 핵심 에너지원으로 활용되고 있으나, 주요 원자재인 리튬, 코발트의 매장 편중과 가격 변동성, 공급망 불안정성이 산업 리스크로 부각되고 있다. 이러한 배경에서 지각 부존량이 풍부하고 가격이 안정적인 나트륨(Na)을 활용한 나트륨이온 전지(SIB, Sodium-Ion Battery)가 차세대 이차전지 기술로 주목받고 있으며, 중·저속 EV, 정치형 ESS, 산업용 보조 전원 등에서 리튬이온전지를 보완하는 대안 기술로 빠르게 상용화가 진행되고 있다.

나트륨이온 전지는 충·방전 메커니즘은 리튬이온전지와 유사하나, 양극·음극·전해질·분리막 등 핵심소재의 조성과 거동이 리튬계와 본질적으로 다르다. 특히 양극에서 사용되는 층상 산화물·폴리음이온계·프러시안 블루 유사체(PBA), 음극에서 사용되는 하드카본, 유기계 전해질의 반응성 등은 기존 리튬이온전지용 분석 표준을 그대로 적용하기 어렵다.

본 표준은 국내 나트륨이온 전지 산업의 초기 단계에서 소재 공급자–셀 제조사–수요 기업 간 품질 평가 기준의 일관성을 확보하고, 시험·평가 결과의 재현성과 비교 가능성을 보장하기 위해 핵심소재(양극소재, 음극소재, 전해질, 분리막)에 대한 분석방법을 제정하는 것을 목적으로 한다.
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	나트륨이온 전지 ━ 
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	Sodium-ion batteries ━ Part 1: analysis method of core materials
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이 표준은 나트륨이온 전지(Sodium-ion battery, SIB)의 성능과 안전성을 확보하기 위하여, 전지 제조에 사용되는 주요 핵심소재(양극소재, 음극소재, 전해질, 분리막)의 물리적, 화학적 특성을 분석하는 방법에 대해 규정한다.

이 표준은 시험 결과에 대한 합격 기준을 규정하지 않는다. 합격 기준은 일반적으로 핵심소재 공급자와 최종 사용자 간 합의에 의해 결정된다.

이 표준은 소재의 입고 검사, 공정 품질 관리 및 연구 개발 단계에서의 물성 평가에 적용될 수 있다.

[bookmark: _Toc68108207][bookmark: _Toc68164792][bookmark: _Toc68167579][bookmark: _Toc228362301]인용표준

다음의 인용표준은 전체 또는 부분적으로 이 표준의 적용을 위해 필수적이다. 발행연도가 표기된 인용표준은 인용된 판만을 적용한다. 발행연도가 표기되지 않은 인용표준은 최신판(모든 추록을 포함)을 적용한다.

KS A 0531, 액체의 점도 — 측정 방법
KS C IEC 60050-482, 국제 전기 기술 용어 — 제482부: 일차 및 이차전지 셀과 전지
KS C IEC 62619, 산업용 알칼리 또는 비산성 전해질을 함유하는 이차 셀 및 전지 — 안전 요구사항
KS C XXXX-1, 리튬 이차 전지용 양극 소재 분석 방법 — 제1부: 물리적 및 화학적 분석
KS C XXXX-2, 리튬 이차 전지용 양극 소재 분석 방법 — 제2부: 전기 화학적 분석
KS M 0126, 화학 분석 용어(무기 부문)
KS M ISO 3696, 분석 실험용 물 — 규격 및 분석 방법
KS M ISO 3838, 원유 및 액체 또는 고체 석유 제품 — 밀도 또는 상대 밀도의 측정 — 모세관 마개 피크노미터 및 가압 피크노미터법

[bookmark: _Toc68108208][bookmark: _Toc68164793][bookmark: _Toc68167580][bookmark: _Toc228362302]용어와 정의

이 표준의 목적을 위하여 다음의 용어와 정의를 적용한다.
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나트륨이온 전지 셀(sodium ion battery cell)
나트륨 전지 셀(cell)
나트륨 이온의 삽입/제거 반응 또는 음극과 양극 전극 사이의 나트륨이 산화/환원 반응으로 발생되는 전기 에너지를 사용하는 이차전지 셀

[출처: KS C IEC 62619, 3.7, 수정됨 — 용어 ‘리튬이차전지’를 ‘나트륨이온 전지’로 대체, 정의 ‘리튬’을 ‘나트륨’으로 대체, 비고 삭제]
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핵심소재(core material)
이차전지의 성능, 안전성, 수명 및 신뢰성에 중대한 영향을 미치는 주요 구성 소재

이 표준에서 핵심소재는 양극재, 음극재, 전해질, 분리막을 의미한다.
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양극소재(cathode material)
전지를 구성하는 양극 전극 제조를 위해 양극 활물질, 도전재 및 바인더를 일정 비율로 혼합하여 제조된 소재로서, 전극의 전기적 특성, 기계적 안전성 및 공정 특성에 영향을 미치는 소재

[출처: KS C XXXX-2, 3.1.2]
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전해질(electrolyte)
이온적으로 전도할 수 있는 이온 이동(mobile ions)을 함유한 액체 또는 고체 물질

전해질은 액체, 고체 또는 겔(gel)일 수 있다.

[출처: KS C IEC 60050-482, 482-02-29]

[bookmark: _Toc219209009][bookmark: _Toc221179563][bookmark: _Toc223419937][bookmark: _Toc226030020][bookmark: _Toc228362307]
분리막(seperator)(separator)
반대 극성을 갖는 극판 사이에서 전기적 접촉은 막고 이온은 통과시키는 물질로 만들어진 셀 구성품

[출처: KS C IEC 60050-482, 482-02-11]
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시료(sample)
모집단 또는 표본집단에서 그 특성을 조사할 목적으로 채취한 것

[출처: KS M 0126, 2013, 수정됨 — 정의 ‘또는 표본집단’ 추가]
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입도(particle size)
분말을 구성하는 입자 크기를 나타내는 지표
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비표면적(specific surface area)
입자군 또는 분체 단위 질량당 표면적

[출처: KS M 0126, 1047, 수정됨 — 정의 ‘단위는 m2/kg으로 나타낸다. 입자가 작아지면 이 값이 커진다. 입자 표면에는 미세한 요철이 있으므로 현미경 관찰로 구하기는 어렵고, 실험적으로 질소 증기의 흡착 데이터로부터 구한다.’ 삭제]

[bookmark: _Toc208335376][bookmark: _Toc209769456][bookmark: _Toc221179568][bookmark: _Toc223419942][bookmark: _Toc226030024][bookmark: _Toc228362311]
잔류 나트륨(residual sodium)
양극소재 합성 또는 전극 제작 후 반응에 완전히 참여하지 않고 남아 있는 나트륨

[출처: KS C XXXX-1, 3.18, 수정됨 — ‘리튬’을 ‘나트륨’으로 대체]
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유도결합 플라즈마 방출 분광 분석법(inductively coupled plasma-optical emission spectrometry)
ICP-OES
시료를 고온의 아르곤 플라즈마에 도입하여 여기된 원자가 방출하는 특성 파장의 빛을 측정함으로써, 시료 내 원소의 정량 분석에 사용하는 분광 분석법
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불순물(impurity)
어떤 물질 속에 함유되어 있는 주물질에 비해 미량 또는 극미량 농도로 존재하고 있는 물질

양극소재 제조사에서 공정 중 인위적으로 첨가하지 않았으며, 구조 및 전기화학적 성능에 영향을 미치는 도핑물질이나 코팅물질을 제외한 성능에 이롭지 못한 물질을 의미한다.

[출처: KS M 0126, 1046, 수정됨 — ‘상당히 낮은’을 ‘극미량’으로 수정, 비고 추가]
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회분량(ash content)
탄소계 음극소재를 고온에서 연소했을 때, 남는 잔류물의 질량 백분율
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이온 전도도(ionic conductivity)
전해질 내 이온의 전기 전도 능력으로, 단위 부피당 전도도를 나타내는 물성
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점도(viscosity)
전해질의 흐름에 대한 저항성을 나타내는 물성
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전압 안정성(elcetrochemicalelectrochemical stability window)
액체 전해질이 산화 또는 환원 분해 없이 견딜 수 있는 전압 범위

[bookmark: _Toc221179575][bookmark: _Toc223419949][bookmark: _Toc226030031][bookmark: _Toc228362318]
산화 분해 전압(oxide decomposition voltage)
액체 전해질이 산화되기 시작하는 전압 값
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색도(color, Hazen color)
액체 전해질의 색상 정도를 나타내는 물성으로 APHA Hazen 색도 표준에 따라 측정한 값
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유리산(free acid)
액체 전해질이 함유된 이온화되지 않은 불화수소산 함량
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분리막 두께(seperatorseparator thickness)
분리막의 평면 방향 수직의 거리
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통기도(air permeability)
분리막을 통과하는 공기의 투과성을 나타내는 물성
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인장강도(tensile strength)
분리막이 인장 하중에 견디는 최대 응력
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돌자강도(puncture strength)
분리막이 날카로는날카로운 물체의 관통에 견디는 능력을 나타내는 물성
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열 수축률(thermal shrinkage rate)
분리막을 고온에서 처리한 후 수축하는 정도
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밀도(density)
물질의 무게를 부피로 나눈 것

[출처: KS M ISO 3838, 3.1, 수정됨 — 비고 삭제]
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초순수(ultra pure water)
전기 전도도(비저항 18 MΩ 이상) 등을 극히 낮은 값으로 억제한 순수한 물

[출처: KS C XXXX-1, 3.8]

[bookmark: _Toc226030041][bookmark: _Toc228362328]나트륨이온 전지 핵심소재 분석 범위

이 표준에서 규정할 나트륨이온 전지 핵심소재의 분석 범위는 표 1과 같다. 

별도 규정이 없는 한, 규정된 시험은 주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 시료채취·시료분석을 수행한다. 

나트륨이온 전지 핵심소재
양극소재
밀도
입도
비표면적
결정구조
수분함량
성분분석(ICP-OES)
잔류 나트륨
음극소재
밀도
입도
비표면적
결정구조
수분함량
회분량
전해질
성분분석(ICP-OES)
이온전도도
점도
전압 안정성
색도
유리산
분리막
두께
통기도
인장강도
돌자강도
150℃ 열 수축률


그림 1 — 나트륨이온 전지 핵심소재 분석 범위

표 1 — 소재 별 적용가능 분석방법

	분석방법
	양극소재
	음극소재
	전해질
	분리막

	(부속서 A) 밀도
	O
	O
	
	

	(부속서 A) 입도
	O
	O
	
	

	(부속서 A) 비표면적
	O
	O
	
	

	(부속서 A) 수분함량
	O
	O
	
	

	(부속서 A) 성분분석
	O
	O
	O
	

	(4.1) 결정구조
	O
	O
	
	

	(4.2) 잔류 나트륨
	O
	
	
	

	(4.3) 회분량
	
	O
	
	

	(4.4) 이온전도도
	
	
	O
	

	(4.5) 전압 안정성
	
	
	O
	

	(4.6) 색도
	
	
	O
	

	(4.7) 유리산
	
	
	O
	

	(4.8) 두께 
	
	
	
	O

	(4.9) 통기도
	
	
	
	O

	(4.10) 인장강도
	
	
	
	O

	(4.11) 돌자강도
	
	
	
	O

	(4.12) 150 ℃ 열 수축률
	
	
	
	O



[bookmark: _Toc226030042][bookmark: _Toc228362329]결정구조(XRD)

일반사항

나트륨이온 전지용 양극 및 음극 소재의 결정 구조를 분석하기 위하여 X선 회절 분석 방법을 규정한다. 이 방법은 결정상의 식별, 격자 상수 산출 및 상 분율 분석 등에 활용할 수 있다.

전처리

1. 흡습성 소재는 공기 중의 수분 및 이산화탄소와 반응할 수 있으므로, 필요에 따라 건조된 불활성 분위기(예: 글로브 박스 등)에서 시료를 취급하고 보관한다.
1. 분말 시료는 입도 균일성을 확보하기 위해 충분히 건조한 후, 비금속성 분쇄 도구를 이용하여 입도를 10 μm 이하로 균일하게 조절한다.
1. 전극 또는 박막 형태의 시료는 코팅면을 절단하여 시료 홀더에 안정적으로 장입할 수 있도록 준비하며, 배향성이 강한 시료의 경우 회전 홀더 또는 무작위 배열 방식 등을 적용할 수 있다.
1. 시료는 분석 중 조사되는 면이 평탄하게 유지될 수 있도록 장입하며, 분석 정확도를 높이기 위해 필요한 경우 배경 신호를 저감할 수 있는 지지체 또는 홀더를 사용한다.

분석방법

1. 분석 전 표준 시료(예: Si, LaB6 등)을 이용하여 기기의 정렬 상태와 회절각(2θ)의 정확도를 확인 및 교정해야 한다.
1. X선 회절 분석은 θ–2θ 스캔 모드로 수행하며, X선 광원은 일반적으로 Cu-Kα(λ = 1.5406 Å)를 사용한다.
1. 측정 범위는 시료의 결정 구조 특성에 따라 설정하되, 일반적으로 10°에서 80°(2θ) 범위에서 측정한다.
1. 데이터의 해상도를 위해 스캔 간격은 0.02° 이하로 설정한다.
1. 충분한 신호 대 잡음비(S/N rationratio)를 확보하기 위하여 적절한 스캔 속도는 (1 ~ 2) °/min로 설정한다.
.
분석 시 주변 온도, 습도, 기기 진동 등의 외부 환경 요소가 분석 신뢰도에 영향을 미치지 않도록 주의한다.


[bookmark: _Toc226030043][bookmark: _Toc228362330]잔류 나트륨

일반사항

나트륨이온 전지용 양극소재의 제조 공정(합성, 세척, 건조 등) 이후, 소재 표면 또는 내부에 잔류하는 비의도성 잔류 나트륨[탄산나트륨(Na2CO3), 수산화나트륨(NaOH) 등] 분석을 위한 방법을 규정한다. 

장치 및 시약

a)  초순수, KS M ISO 3696 2급 이상인 것
에틸렌글라이콜(C2H6O2), 순도 99% 이상인 것
전자저울, 정밀도 ± 0.01g 이상인 것
교반장치, 교반기 및 마그네틱 바
감압 여과장치, 진공도 10hPa 이상인 것 
감압플라스크, 용량 250 mL 이상인 것
pH 버퍼 용액, pH 7 및 pH 11
부흐너 깔대기, 지름 90 mm 이상인 것
필터 페이퍼

전처리

a)  전자저울을 사용하여 비이커에 분말 시료 (5 ± 0.05) g을 계량한다.
b)  계량된 시료에 에틸렌글라이콜(C2H6O2) 95 g을 첨가한다.
c)  비커 입구를 밀봉한 후, 마그네틱 교반기를 이용하여 400 r/min의 속도로 10분간 교반하여 잔류성분을 충분히 용출시킨다.

여과 및 분취 과정

a)  감압 여과 장치 준비
테스트용 감압 플라스크 위에 부흐너 깔때기를 결합한다.
필터 페이퍼 2장을 겹쳐 깔때기 내부에 넣는다.
감압기 호스를 감압 플라스크 입구에 단단히 연결한다.
필터 페이퍼 위에 물을 소량 분사하여 밀착되도록 한다.
감압기의 전원을 켜고 물이 필터 페이퍼에 충분히 흡착되면, 감압기 전원을 끄고 호스를 제거한다.

여과 및 시료 회수
일반 감압 플라스크에 감압기 호스를 연결한다.
부흐너 깔때기를 테스트용 플라스크에서 분리하여 일반 감압 플라스크에 결합한다
전처리된 시료의 비이커에서 파라필름을 제거하고, 시료를 깔때기에 붓는다. 
감압 여과를 통해 여액을 수집한 후, 여과가 완료되면 감압기 전원을 끄고 호스를 분리한다.

시료 분취 및 보관 
부흐너 깔때기를 제거하고, 감압 플라스크 내 여과액을 적정용 컵에 옮긴다.
전자저울에 적정용 컵을 올려 영점을 맞춘 후, 여과액을 50 g 계량한다.
파라필름을 잘라낸 후, 손으로 부드럽게 늘려 적정 컵을 밀봉한다.



측정 방법

1. 적정기 교정
pH 7 및 pH 11 버퍼 용액을 각각 40 mL씩 적정용 컵에 준비한다.
각 버퍼 용액을 자동 적정기의 지정 포트에 장착한다.
장비의 자동 교정 기능을 이용하여 전극 상태를 점검하고 측정 정확도를 보정한다.

시료 측정
여과 및 분취가 완료된 시료를 적정용 컵에 담아 자동 적정기에 장착한다.
시료 컵이 정확히 고정되어있는지 확인한 뒤, 분석 순서에 따라 포트를 지정한다.
분석 프로그램을 실행하여 잔류 나트륨 농도를 측정한다.

데이터 확인 및 저장
분석 종료 후 출력된 잔류 나트륨 농도를 확인한다.
측정 결과값은 전자 시스템 또는 품질관리 기록부에 저장하고, 기준치 초과 여부를 검토한다.

[bookmark: _Toc219208943]계산

잔류 나트륨 농도 공식은 아래 식(1)과 같다. 


	
	(1)



여기에서

:	시료 중 잔류 나트륨 농도(mg/kg)
: 	분석기에서 측정된 나트륨 농도(mg/L)
:	여과 후 적정에 사용된 시료 용액의 부피(mL)
:	시료의 질량(g)
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일반사항

나트륨전지용 음극소재에 존재하는 회분(무기질 성분)의 함량을 측정하기 위한 시험 방법을 규정한다. 이 시험 방법은 탄소계 음극소재(천연흑연, 인조흑연, 하드카본 등)에 적용되며, 소재 내 잔류 회분 함량의 정량적 평가를 목적으로 한다.

장치 및 기구

1. 머플로 오븐, 시료를 고온에서 연소하여 유기물을 제거하고 무기성 잔류물(회분)을 남기기 위한 장치로 (500 ~ 950) °C를 유지할 수 있는 것
분석용 저울, 소수점 이하 2자리까지 측정이 가능한 것
도가니, 시료를 머플로 오븐에 넣어 가열할 때 사용하는 용기로 석영, 세라믹, 백금 등으로 만든 것

측정 방법

1. 분석에 사용할 도가니를 머플로 오븐에서 (500 ~ 950) °C로 1시간 이상 예열하여 불순물을 제거한다. 
1. 머플로 오븐에서 도가니를 꺼낸 후 건조기에서 완전히 식힌 뒤 뚜껑을 덮은 도가니 무게(M1)를 기록한다.
도가니에 시료 (10 ± 0.5)g을 채우고, 시료의 무게(M2)를 기록한다.
뚜껑을 덮은 도가니를 회분기 안에 넣어 1시간 동안 500 °C로 승온한 후, 2시간 동안 750 °C에 도달할 수 있도록 승온시킨다.
이 후, 1시간(h) 동안 950 °C로 승온시켜 해당 온도에 도달하면 12시간(h) 동안 온도를 유지한다.
회분이 끝난 후, 회분기가 식을 때까지 기다렸다가 도가니를 꺼내어 뚜껑과 함께 무게(M3)를 측정하여 기록한다.

계산

회분량 계산 공식은 아래 식(2)과 같다. 

	
	(2)



여기에서
Ash: 회분량(%)
: 시료를 담지 않은 뚜껑을 덮은 도가니 무게(g)
: 측정 시료의 무게(g)
: 회분 후, 뚜껑을 덮은 도가니 무게(g)
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일반사항

나트륨이온 전지용 전해질의 이온전도도는 전지의 내부저항, 출력 밀도 및 충·방전 성능에 직접적인 영향을 미치는 중요한 물성이다. 본 표준에서는 일반적으로 사용되는 액체 전해질을 대상으로 하며, 이온전도도 측정을 위한 기본 절차를 규정한다.

장치 및 시약

1. 삼각 플라스크
1. 항온수조, 설정 온도 ±3 ℃로 유지 가능한 것
1. 전도율계, (0 ~ 100) mS/cm의 측정범위를 갖는 것 
1. 전도 전극, 전극 상수가 전도율계 측정 범위와 일치하는 것
1. 온도계, 최소 눈금 0.1 ℃를 갖는 것(전극에 온도 센서가 내장된 경우 불필요)
1. 염화칼륨(KCl) 표준용액, 교정을 위한 용액으로 전도율 12.852 mS/, 농도 0.1 mol/L인 것

측정절차

1. 전도율계 전원을 켜고 최소 30분 이상 예열한다.
1. 염화칼륨 표준용액으로 전도율계를 교정한다.
1. 삼각 플라스크에 약 80 mL의 전해질 시료를 넣고, 항온수조 온도를 (25 ± 3) ℃로 유지한다.
1. 전극과 온도계를 전해질에 넣고, 기기 표시온도가 (25.0 ± 0.1) ℃로 안정될 때까지 기다린 후 전도율을 측정한다.
1. 측정 시 동일 조건에서 3회 반복 측정한다. 
1. a) ~ e)를 2회 반복하여 측정값의 평균 값을 이온 전도도 값으로 설정한다. 

측정값의 편차가 0.1 mS/cm 이하여야 한다.

계산

이온 전도도 계산 공식은 아래 식(3)과 같다. 

	
	(3)



여기에서

:	이온 전도도(mS/cm)
:	벌크 저항(Ω)
:	전기 전극 상수
:	전극 사이 거리(cm)
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일반사항

나트륨이온 전지용 전해질의 전기화학적 전압 안정성 측정 방법을 규정한다. 전해질의 전압 안정성은 전지의 수명 특성, 에너지 밀도, 충·방전 성능, 열 안전성에 직접적인 영향을 미치는 핵심 물성이다. 

장치 및 기구

1. 충·방전기
1. 하프 셀(half cell) 조립 부품, 코인형 셀(예: CR 2032 등) 또는 파우치 셀(예: 2전극 또는 3전극 구조) 조립을 위한 부품
1. 글로브 박스, 수분(H2O) 및 산소(O2) 농도가 1ppm1 ppm 미만으로 유지되는 고순도 아르곤(Ar) 또는 질소(N) 분위기 챔버 

시료 준비

1. 시료로 사용할 액체 전해질을 최소 5 mL 이상 준비한다. 이때, 전해질의 수분 함량은 별도 규정이 없는 한 50 ppm 이하로 관리된 시료를 사용한다.
1. 표면의 유기 불순물이 제거되고, 불활성 기체에서 건조된 작업전극(예: 스테인리스강, 니켈 등)을 코인형 셀 조립에 적합한 디스크 형태[직경 (14 ~ 16) mm] 또는 파우치 셀 조립에 적합한 직사각형 형태로 절단하여 준비한다.
순도 99.9 % 이상의 고순도 나트륨 금속 호일을 (150 ~ 500) μm 두께로 준비하고, 글로브 박스 내에서 표면의 산화막을 제거하여 깨끗한 나트륨 면이 노출되도록 한다.
진공 오븐(60 ℃ 이상)에서 12시간 이상 건조하여 수분을 완전히 제거한 나트륨이온 전지용 분리막(예: 폴리에틸렌(PE) 또는 폴리프로필렌(PP) 다공성 분리막 등)을 준비한다. 
글로브 박스 내부에서 하프 셀을 조립한다. 이때 전해질이 분리막과 전극 표면을 충분히 적시도록 주입한다. 

시험 방법

1. 조립된 하프 셀 각 전극 단자를 충·방전기에 연결한다. 
1. 충·방전기에서 (0 ~ 5) V의 전압 범위, (0.1 ~ 1.0) mV/s의 주사 속도를 설정하여 측정을 시작한다. 이때 데이터는 최소 1초 간격 또는 1 mV마다 기록한다.
1. 전류 밀도가 급격히 증가하여 특정 한계값(예: 1 mA/cm²)에 도달하면 측정을 종료한다.
1. 측정된 전류값(I)과 사전에 측정한 작업 전극 면적(A)을 이용하여 전류 밀도(J)를 계산한다.(아래 식(4) 참조)
1. 전류-전압 곡선에서 배경 전류가 흐르는 구간(기저선)과 전류가 급격히 증가하는 구간을 선정하여 각각 선형 회귀 분석을 실시하고, 기울기(m₁, m₂)와 Y절편(c₁, c₂)을 구한다.
1. 구한 4개의 파라미터를 이용하여 접선법으로 산화 분해 전압(Eₒₓ)과 환원 분해 전압(Ered)을 계산한다.
1. 최종적으로 전기화학적 윈도우(EW)를 계산한다.

계산

전압 안정성 계산 공식은 아래 식(4), 식(5), 식(6)과 같다. 

	
	(4)



여기에서

: 전류밀도(mA/cm2)
: 측정전류(mA)
: 작업 전극의 유효 면적(cm2)

	
	(5)



여기에서

:	분해 전압(V)
:	기저선의 기울기
:	전류 급증 구간 접선의 기울기
:	기저선의 Y절편
:	전류 급중급증 구간 접선의 Y절편

	
	(6)



여기에서

	:전기화학적 윈도우(V)
:	산화 분해 전압(V)
	:환원 분해 전압(V)
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일반사항

나트륨이온 전지용 전해질의 색도 변화는 전해질의 산화 분해, 불순물 축적 또는 부반응 생성물의 형성을 나타내는 중요한 지표이다. 물리·화학적 특성이 시간 경과에 따라 변화하는 정도를 평가하기 위한 방법을 규정한다. 색도 변화를 측정하여 전해질의 경시 안정성을 신속하게 평가할 수 있다. 

APHA Hazen 색도 표준을 기준으로 하며 다음의 두 가지 색도 측정 방법을 규정한다.

방법 I: 비색법(visual colorimetry)
방법 II: 색도계 측정법(instrumental colorimetry) 

비색법(방법 I)

장치 및 용액

네슬러관, 투명 유리 재질의 100mL의 용량을 갖는 것
표준 조명장치, D65 광원 또는 F6 형광등
표준 색도액(표 3 참조)
초순수
에탄올(70%)
시료 저장 용기, 갈색 유리 재질의 100mL의 용량을 갖는 것
글로브 박스, 수분(H20) 및 산소(O2) 농도가 1ppm1 ppm 미만으로 유지되는 고순도 아르곤(Ar) 또는 질소(N) 분위기 챔버 

표 3 — 색상 표준액 기준표(1 000 Hazen 기준)

	Color표준액(단위: APHA)
	색상표준원액(mL)
	초순수(mL)

	10
	1
	99

	20
	2
	98

	30
	3
	97

	40
	4
	96

	50
	5
	95

	100
	10
	90

	200
	20
	80

	300
	30
	70

	400
	40
	60

	500
	50
	50



시료 채취

글러브글로브 박스 내에서 시린지로 전해질 시료를 흡입한다.
기포를 최소화하기 위해 시료를 갈색 유리병에 천천히 주입한다.
즉시 PTFE 캡으로 단단히 밀폐한다.
용기 외면을 극세사 천으로 닦아 누출 여부를 확인한다.
채취 직후 최소 1시간 이상 방치하여 시료 온도를 측정 장소 온도와 평형화 시킨다.

분석 절차

D65 또는 F6, 500 lux 이상의 조도로 설정한다.
전해질 시료 50 mL를 네슬러관에 넣고, 네슬러관 외면을 극세사 천으로 닦는다.
표 3에따라 제조된 APHA 색상 표준액 50mL을 별도의 네슬러관에 넣는다.
전해질 시료와 APHA 표준액을 흰색 배경에 비추어 색상을 Hazen 단위로 측정한다.
색도 측정을 3회 측정하여 평균값을 기록한다.

계산

비색법 측정 계산 공식은 아래 식(7)과 같다. 

	

	(7)



색도계 측정법

장치 및 용액

APHA 색도계, D65 또는 색온도 6 500 K인 표준 광원을 갖고 (0 ~ 500) Hazen 측정가능한 것
색도계 측적용측정용 큐벳, 광로장이 (10 ± 0.05) mm 인것
초순수
에탄올(70%)
글로브 박스, 수분(H20) 및 산소(O2) 농도가 1ppm1 ppm 미만으로 유지되는 고순도 아르곤(Ar) 또는 질소(N) 분위기 챔버 

시료 채취

색도계 측정을 위한 시료 채취는 4.6.2.2에 따른다.

분석 절차

a)  초순수 약 10 mL를 바탕 시험용 큐벳에 넣고, 큐벳 외면을 극세사 천으로 닦아 지문과 물기를 제거한다.
b)  색도계의 측정 버튼을 누르고, 약 5초 후 디스플레이에 0.0 Hazen이 표시되는지 확인하는 바탕시험을 진행한다.
c)  전해질 시료 약 10 mL를 기포가 생기지 않도록 측정용 큐벳에 넣는다.
d)  큐벳 외면을 극세사 천으로 닦아 지문과 물기를 제거한 뒤, 색도계의 측정실에 장착한다.
e)  색도계의 측정 버튼을 누른 뒤, 약 5초 뒤에 디스플레이에 표시된 Hazen 값을 기록한다.
f)  동일 시료를 3회 연속으로 측정하여 평균값을 기록한다.

계산 

색도 측정 계산 공식은 4.6.2.4에 따른다. 
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일반사항

나트륨이온 전지용 전해질에 함유된 유리산은 전해질의 산화 분해, 부반응 생성물 축적, 염 분해 등으로 생성되며, 전해질의 안전성 및 배터리 성능에 직접적인 영향을 미친다. 유리산 함량 측정을 위해 전위차 적정방법을 규정한다. 

장치 및 용액

자동뷰렛, 소수점 3번째자리까지 측정 가능한 것
적정 용기, 100 mL 이상의 플라스틱(PP) 또는 PTFE 재질
시료 저장 용기, 갈색 유리 재질의 100mL
pH센서(유리전극), ± 0.01 pH의 정밀도를 갖는 것
수산화나트륨 표준 용액[c(NaOH) = 0.01 mol/L], 갈색 플라스틱(PE/PP) 재질에 보관된 것
초순수
에탄올, 99.9% 인것
극세사 천
글로브 박스, 수분(H20) 및 산소(O2) 농도가 1ppm1 ppm 미만으로 유지되는 고순도 아르곤(Ar) 또는 질소(N) 분위기 챔버

분석 방법

1. 측정 전 시료가 담긴 갈색 유리병을 얼음물 혼합물(0 ~ 4℃)에 보관하여 온도를 낮춘다.
1. pH 센서 자동교정을 실시한다.
1. 전자 저울에서 시료 20.0g을 정밀하게 칭량하여, 깨끗한 적정용기에 넣는다. 
1. 초순수 약 50 mL를 가하고 교반한다. 
1. pH전극을 용액에 담근다.
1. 수산화나트륨 표준적정용액으로 적정하여 종말점에 도달하면 소비된 체적을 기록한다.
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일반사항

분리막의 두께는 에너지 밀도, 셀 내부 저항, 기계적 강도 등 직접적인 영향을 주는 기본적인 물성이다. 두께가 얇을수록 에너지 밀도는 향상되나 기계적 강도가 저하될 수 있으며, 두꺼울수록 안전성은 유리하지만 셀 용량이 감소할 수 있으므로 정밀한 측정이 요구된다.

장치 및 기구

a)  두께 측정기(길이 변위계), 소수점 4번째 자리까지 측정 가능한 것
b)  정밀 커터, 시료에 주름이나 변형을 주지 않고 재단할 수 있는 것
c)  재단 매트, 시료 재단 시 바닥면과의 마찰로 인한 손상을 방지할 수 있는 것
d)  정밀 핀셋, 시료의 오염 방지를 위해 직접 접촉을 최소화할 수 있는 것
e)  온·습도계, 시험 환경(온도 및 습도) 실시간 모니터링이 가능한 것

시료 준비 및채취및 채취

주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 분리막 시료를 채취한다.
분리막 롤 또는 시트로부터 (50 × 50) mm 크기의 시료를 5장 이상 채취한다. 
시료는 외관상 주름, 구멍, 오염이 없어야 하며, 단부 효과를 배제하기 위해 시료 가장자리로부터 10 mm 이상 안쪽 지점에서 채취한다.

시료에 오염이 발생할 경우, 폐기 후 다시 채취한다.

측정 절차

1. 준비된 분리막 시료의 외관(주름, 이물질 등)을 육안으로 최종 확인한다.
1. 두께 측정기의 가압 조건을 (0.5 ± 0.1) N으로 설정하고, 시료의 두께를 측정한다. 
1. 동일한 방법으로 준비된 5장의 시료를 각각 측정하고, 측정값의 그 평균값을 해당 시료의 두께로 기록한다.

계산

유리산 측정 두께 측정 계산 공식은 아래 식(8)과 같다. 

	

	(8)



여기에서

	: 시료의 평균 두께(µm)
	: 각 시료별 측정 두께(µm)
	: 측정 시료 수(= 5)
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일반사항

통기도는 일정 부피의 공기가 분리막을 통과하는 데 걸리는 시간을 측정하여 기공률, 기공 크기 및 기공의 연결성을 종합적으로 평가하는 지표이다. 통기도는 전지의 이온 이동성, 내부 저항 및 안전성에 직접적인 영향을 미친다. 통기도가 너무 낮으면(시간이 짧으면) 기공 구조가 성겨서 내부 단락 위험이 증가할 수 있고, 너무 높으면(시간이 길면) 이온 확산이 제한되어 출력 특성이 저하될 수 있다.

장치 및 기구

1. 걸리 통기도 측정기, 약 4.9 kPa(500 mm H2O)의 일정 압력 하에서 (1.3 ~ 130) µm/(Pa·s) 범위를 소수점 1번째 자리까지 측정 가능한 것
1. 재단 매트, 시료 재단 시 바닥면과의 마찰로 인한 손상을 방지할 수 있는 것
1. 정밀 핀셋, 시료의 오염 방지를 위해 직접 접촉을 최소화할 수 있는 것
1. 온·습도계, 시험 환경(온도 및 습도) 실시간 모니터링이 가능한 것

시료 채취

주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 분리막 롤 또는 시트로부터 (50 × 50) mm 크기의 시료를 5장 이상 채취한다. 
시료는 외관상 주름, 구멍, 오염이 없어야 하며, 단부 효과를 배제하기 위해 시료 가장자리로부터 10 mm 이상 안쪽 지점에서 채취한다.

시료에 오염이 발생할 경우, 폐기 후 다시 채취한다.

측정 절차

1. 통기도 측정기의 설정을 확인하고, 측정모드(예: 100mL 통과 시간 측정)을 선택한다. 
1. 시료의 측정 부위가 측정 헤드의 개구부 중앙에 위치하도록 삽입한다. 이때 시료에 주름이 생기지 않도록 주의한다. 
1. 측정 레버를 내리거나 시작 버튼을 눌러 시험을 진행한다.
1. 측정이 완료되면 디스플레이에 표시된 시간(초)을 확인하여 기록한다.
1. 동일한 방법으로 준비된 5장의 시료를 각각 측정하고, 각 측정값을 기록한다.

계산

통기도 측정 계산 공식은 아래 식(9)과 같다. 

	

	(9)



여기에서

	: 시료의 평균 통기도(s/100mL)
	: 각 시료별 측정 통기도(s/100mL)
	: 측정 시료 수(= 5)
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일반사항

인장강도 측정은 분리막이 전극 권취, 탭 용접 및 셀 조립 과정에서 발생하는 기계적 인장 하중에 견딜 수 있는지를 평가하기 위해 수행한다. 분리막 제조 공정의 특성상 시료의 길이 방향(MD)과 폭 방향(TD)의 기계적 물성이 상이하므로, 두 방향을 구분하여 각각 측정하고 평가한다.

장치 및 기구

1. 인장 압축 시험기, 인장 및 압축이 가능하며 최대 하중 500 N 이상의 범위를 소수점 1자리까지 측정 가능한 것
1. 재단 매트, 시료 재단 시 바닥면과의 마찰로 인한 손상을 방지할 수 있는 것
1. 정밀 핀셋, 시료의 오염 방지를 위해 직접 접촉을 최소화할 수 있는 것
1. 온·습도계, 시험 환경(온도 및 습도) 실시간 모니터링이 가능한 것

시료 채취

주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 분리막 시료 롤 또는 시트를 인장시험을 진행하고자 하는 방향(MD 및 TD)을 구분하여 MD 방향: (20 x 150) mm, TD 방향: (150 x 20) mm 시료를 5장 채취한다. 이때, 시료는 주름, 구멍, 오염이 없어야 하며 가장자리에서 10 mm이상 내측에서 채취해야 한다.

시료에 오염이 발생할 경우, 폐기 후 다시 채취한다.

측정 절차

1. 4.10.3을 통해 채취된 시료를 인장 압축 시험기에 장착한다.
1. 시험기 설정에 시료 폭 20 mm, 인장 속도 100 mm/min을 입력한다.
1. 시험기를 작동시켜 시료가 파단될 때까지 인장하고, 이때의 인장강도(kgf/cm2MPa)를 측정한다.
1. 동일한 절차로 5장의 시료에 대해 인장강도 측정을 진행하고, 그 평균값을 해당 시료의 인장강도로 기록한다.

계산

인장강도 측정 계산 공식은 아래 식(10)과 같다. 

	
	(10)



여기에서

	: 시료 평균 인장강도(MPa)
	: 시료 측정 인장강도(MPa)
	: 시료의 수
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일반사항

돌자 강도는 분리막이 이물질, 외부 충격 등에 의한 관통을 견디는 능력을 평가하는 물성으로, 분리막의 안전성과 신뢰성을 판정하는 중요한 지표이다. 돌자 강도가 낮으면 내부 단락 위험이 높아져 셀의 안전성이 저하될 수 있다. 

장치 및 기구

1. 재단 매트, 시료 재단 시 손상을 방지할 수 있는 것
1. 정밀 핀셋, 시료의 오염 방지를 위해 직접 접촉을 최소화할 수 있는 것
1. 온·습도계, 시험환경을 확인할 수 있는 것
1. 돌자 강도 측정기

시료 준비

주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 분리막 시료 롤 또는 시트를 (50 × 50) mm의 폭으로 5장 이상 채취한다. 이때, 시료는 주름, 구멍, 오염이 없어야 하며 가장자리에서 10 mm이상 내측에서 채취해야 한다.

시료에 오염이 발생할 경우, 폐기 후 다시 채취한다.

측정 절차

1. 21.34.11.3을 통해 채취된 시료를 돌자 강도 측정기에 고정한다.
1. 직경 1.0 mm의 관통 핀을 돌자 강도 측정기에 장착한다. 
1. 측정기의 관통 속도를 2.0 mm/sec로 설정한다. 
1. 핀이 분리막을 완전히 관통할 때까지 일정한 속도로 하중을 가한다. 
1. 분리막이 관통될 때 최대하중의 값을 기록한다.
1. 동일한 절차로 5장의 시료에 대해 돌자강도 측정을 진행하고, 최대하중의 평균값을 해당 시료의 돌자강도로 기록한다.

계산

돌자강도 측정 계산 공식은 아래 식(11)과 같다. 
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여기에서

	: 시료 평균 인장강도(MPa)돌자강도(N)
	: 시료 측정 인장강도(MPa)돌자강도(N)
	: 시료의 수
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일반사항

열 수축률은 분리막의 열적 안정성을 평가하는 지표로, 전지의 과충전, 단락, 외부열 영향 등의 비정상 상황에서 분리막이 얼마나 수축하는지를 측정하는 시험이다. 분리막이 고온에서 과도하게 수축하면 기공 구조 변화, 전극-분리막 접촉 분량불량, 내부 단락 위험이 증가할 수 있다.

장치 및 기구 

a)  재단 매트, 시료 재단 시 손상을 방지할 수 있는 것
b)  정밀 핀셋, 시료의 오염 방지를 위해 직접 접촉을 최소화할 수 있는 것
c)  온·습도계, 시험환경을 확인할 수 있는 것
d)  온도 발생장치(오븐), 250℃까지 승온이 가능한 것으로 ± 2℃의 정확도를 갖는 것
e)  버니어 캘리퍼스, 소수점 둘째 자리까지 측정 가능한 것 

시료 준비

주위온도 (25 ± 2) ℃, 상대습도(RH) (50 ± 10) %에서 분리막 시료 롤 또는 시트를 (50 × 50) mm의 폭으로 5장 이상 채취한다. 이때, 시료는 주름, 구멍, 오염이 없어야 하며 가장자리에서 10 mm이상 내측에서 채취해야 한다.

시료에 오염이 발생할 경우, 폐기 후 다시 채취한다.

측정 절차

1. 시료에 열을 가하기 전, 버니어 캘리퍼스를 이용하여 좌측, 중간, 우측 길이를 측정하여 기록한다.
1. 시료를 두꺼운 용지 사이에 넣어 온도가 (150 ± 2)℃로 설정된 온도 발생장치(오븐)에 1시간동안 가열한다.
1. 가열 후, 온도 발생장치(오븐)에서 시료를 꺼내어 (25 ± 2)℃의 주위온도에서 30분동안 보관한다.
1. 버니어 캘리퍼스를 이용하여 좌측, 중간, 우측 길이를 측정하여, 그 값을 기록한다. 
1. 동일한 절차로 5장의 시료에 대해 열 수축률 측정을 진행하고, 평균값을 해당 시료의 열수축률 기록한다.


계산

돌자강도 측정 열 수축률 측정 계산 공식은 아래 식(12)과 같다. 
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여기에서

:	열 수축 후 시료 좌측 길이(mm)
	열 수축 후 시료 중앙 길이(mm)
:	열 수축 후 시료 우측 길이(mm)
[image: ]
그림 2 — 열 수축 전 시료					 그림 3 — 열 수축 후 시료
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여기에서

: 열 수축률(%)
: 150℃ 보관 후 평균 길이(mm)
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(참고)

참고 소재 분석방법
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이 부속서는 본 표준에서 규정하는 소재의 물리적화학적 특성을 분석하기 위한 시험 방법 및 관련 인용 표준에 대하여 규정한다. 

[bookmark: _Toc228362343]분석방법 및 절차

소재의 특성별 측정 방법 및 측정 절차는 표 A.1에 따른다. 

표 A.1 — 소재 특성별 분석 방법 및 인용 표준

	No.
	특성
	측정 방법
	측정 절차

	1
	밀도
	탭밀도
	KS C XXXX-1, 6.1.1에 따른다.

	2
	밀도
	압축밀도
	KS C XXXX-1, 6.1.2에 따른다.

	3
	입도
	레이저 회절
	KS C XXXX-1, 6.2.1에 따른다.

단, 음극소재 측정 시 아래 표 A.1의 시료별 입자 굴절률을 참고하여 입도 측정을 진행한다.

표 A.1 — 시료별 입자 굴절률 예시
	시료종류
	입자 굴절률

	탄소(carbon)
	2.42

	주석(tin)
	2.16

	인(phosphorus)
	2.14




	4
	비표면적
	BET
	KS C XXXX-1, 6.3에 따른다.

	5
	수분함량
	칼피셔
	KS C XXXX-1, 7.1에 따른다.

	6
	성분분석
	ICP-OES
	KS C XXXX, 7.3 ~ 7.4에 따른다.

	7
	점도
	모세관 점도계
	KS A 0531에 따른다.
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SPS C KBIA 21100-01-XXXX:2026
해  설


이 해설은 이 표준과 관련된 사항을 설명하는 것으로 표준의 일부는 아니다.

1. 개요

제정의 취지

리튬이온전지(LIB, Lithium-Ion Battery)는 1991년 상용화 이후 휴대전자기기, 전기 자동차(EV), 에너지저장장치(ESS) 등에서 핵심 에너지원으로 자리잡으며 우리 산업의 근간을 형성해왔다. 그러나 리튬·코발트 등 주요 원자재의 매장 편중과 가격 변동성, EV 및 ESS 수요의 폭증에 따른 공급망 리스크, 저온 성능과 안전성 한계 등이 산업적 과제로 부각되면서, 이를 보완할 차세대 이차전지 기술의 확보가 시급한 과제로 대두되고 있다.

나트륨이온 전지(SIB, Sodium-Ion Battery)는 이러한 한계를 보완할 수 있는 가장 유력한 차세대 기술로 주목받고 있다. 나트륨은 지각 부존량이 리튬의 약 1 000배에 달하고 해수에서도 추출이 가능하여 원자재 수급 안정성이 매우 높으며, 음극 집전체로 알루미늄을 사용할 수 있어 셀 제조 비용 절감 효과도 기대된다. 이러한 장점으로 인해 중국·유럽·미국의 주요 셀 제조사들은 이미 나트륨이온 전지의 양산 라인을 구축하고 있으며, 중·저속 EV, 정치형 ESS, 산업용 보조 전원 등을 중심으로 빠르게 시장이 형성되고 있다.

나트륨이온 전지의 충·방전 메커니즘은 리튬이온전지와 유사하나, 양극소재·음극소재·전해질·분리막 핵심소재의 조성과 전기화학적 거동은 본질적으로 다르다. 특히 나트륨 이온의 이온반경(0.102 nm)은 리튬 이온(0.076 nm)보다 크기 때문에 결정 구조 내 이동 거동, 용매와의 친화력, 분해전압 등이 모두 상이하며, 이는 곧 기존 리튬이온전지용 분석 표준을 그대로 적용할 수 없음을 의미한다.

그럼에도 불구하고 현재까지 국내외에서 나트륨이온 전지 핵심소재의 분석방법에 대한 표준은 부재하며, 이로 인해 다음과 같은 산업적 문제가 발생하고 있다.

소재 공급사와 셀 제조사 간 시험 결과 불일치로 인한 거래 분쟁의 빈발
수요 기업의 자체 평가 기준에 따라 동일 소재라도 평가 결과가 상이하게 도출
해외 인증·평가 기관 의존도 증가로 시험 비용 및 일정 부담 가중
국가 R&D 결과의 양산 전환 시 공인 평가 부재로 사업화 지연

이러한 배경에서 본 표준은 국내 나트륨이온 전지 산업이 초기 상용화 단계에서부터 소재 공급자–셀 제조사–수요 기업 간 일관된 품질 평가 체계를 갖출 수 있도록, 핵심소재(양극소재, 음극소재, 전해질, 분리막)의 물리·화학·전기화학적 분석방법을 체계적으로 규정하기 위해 제정되었다.
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	Sodium-ion batteries ━ Part 1: analysis method of core materials
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