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요  약

본 연구에서는 중온에서 수소생산이 가능한 무격막형 알칼리수전해 장치를 제작하여 전극재질에 따른 수소생산 
특성을 확인하였다. 전극재질(IrO2/Ti, RuO2/Ti, Ti)별 전기화학적 특성을 확인한 결과 RuO2/Ti에서 가장 높은 
효율을 나타내었고, 전해질 농도별 수소생산량 실험 결과, 전해질 농도와 수소생산량은 비례하는 경향을 보였으며 
30% KOH 조건에서 118.9 m3/m3/day로 가장 높은 수소생산량을 확인할 수 있었다. 전극재질별 수소생산량을 
확인한 실험에서는 anode(IrO2/Ti)와 cathode(RuO2/Ti)로 조합 시 157.55 m3/m3/day로 IrO2/Ti를 cathode로 조합
한 결과에 비해 약 6.97% 높은 수소생산량을 보였다. 이는 DSA전극의 전기화학적 활성도 향상에 의한 수소생산
량 증대와 기존 전극에 비해 내구성이 향상되어 안정적인 알칼리 수전해가 가능한 것으로 사료된다.

주요어 : 알칼리수전해, 불용성전극, 이리듐, 루테늄

Abstract - This study confirmed the characteristics of hydrogen production according to electrode materials 
by producing non-diaphragm alkaline water electroanalyzer that can be controlled at medium temperature 
to produce hydrogen. As a result of the electrochemical characteristics by electrode material (IrO2/Ti, 
RuO2/Ti, Ti), the highest efficiency was found in RuO2/Ti, as a result of hydrogen production experiment 
by electrolyte concentration, electrolyte concentration has a tendency to be proportional to hydrogen 
production and the condition of 30% KOH showed the highest hydrogen production as 118.9 m3/m3/day. 
In the experiment that confirmed hydrogen production according to electrode materials, in case of 
combination of anode (IrO2/Ti) and cathode (RuO2/Ti), it was 157.55 m3/m3/day that showed a higher 
hydrogen production by around 6.97% than that of IrO2/Ti and cathode. It is presumed that the improvement 
of electrochemical activation of DSA electrode increases hydrogen production and influences the impro-
vement of durability compared to the former electrode so that it enables stable alkaline water electrolysis. 

Key words : Alkaline water electrolysis, DSA electrode, Iridium, Ruthenium
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1. 서 론

화석연료의 고갈과 지구온난화는 인류가 직면한 문

제로써 각국에서는 이를 해결하기 위해 대체에너지 

기술개발에 총력을 기울이고 있다[1]. 우리나라에서도 

에너지믹스의 다양화를 위해 2020년까지 신재생에너

지 사용량 11%를 목표로 하는 제2차 국가에너지기본

계획을 통해 신재생에너지원 확보 및 기술개발의 촉

진을 도모하고 있다[2]. 신재생에너지원 중 수소에너

지는 차세대 에너지원으로써 화석연료고갈과 환경문

제를 동시에 해결할 수 있는 분야로써 각광을 받기 시

작하였고 추후에는 수소를 주 에너지원으로 이용하는 

수소경제가 도래될 것으로 분석되고 있다[3]. 수소생

산 기술은 이용되는 원료에 따라 화석연료기반, 바이

오매스 전환, 물분해로 크게 3가지로 분류된다[4]. 그
중 화석연료기반의 수증기개질, 석탄가스화 등은 기술

성숙도가 상대적으로 높고 대량의 수소 수급이 가능

하여 현재 활발하게 운전되고 있다[5]. 하지만, 이는 

원천적으로 화석연료를 기반으로 이용하고 있어 환경

문제를 고려해 본다면 추후 바이오매스, 물분해 기술 

등 화석연료를 이용하지 않는 다른 방안이 검토되는 

것이 타당하다. 특히, 물을 전기분해하여 수소를 생산

하는 수전해 기술은 100년 이상 사용되던 방법으로 

현재 기술수준에서 신뢰성이 높고 고순도의 수소를 

생산할 수 있어 연구개발이 많이 이루어지고 있으며 

수전해 시 필요한 전력이 신재생에너지원으로 이용된

다면 경제성확보를 통해 타 기술들에 비해 가장 먼저 

실용화될 수 있을 것으로 검토되고 있다[6].
그중 알칼리 수전해는 실용화되고 있는 대표적인 

물 분해 방법으로 전극, 전해액 및 격막으로 이루어진

다. 음극에서 수소가 양극에서 산소가 2:1의 비율로 

생산되며 수산기가 격막을 통해 양극으로 전달되어 

산소가 발생된다. 수소가 발생되는 환원반응은 2개의 

양성자가 2개의 전자를 받아 진행되며 양극에서는 2
개의 수산기가 2개의 전자를 내 놓고 반개의 산소분

자와 1분자의 물을 생성한다. 물의 열역학적 분해 전

압은 1.23eV이지만 전해조와 반응기에 존재하는 저항 

때문에 실재로는 더 높은 전압이 필요하게 된다[7]. 
알칼리수전해의 경제성을 높이기 위해서는 저항들을 

낮추는 것이 가장 중요하며 특히, 운전온도와 전극소

재가 가장 중요한 인자이다. 알칼리수전해 효율은 높

은 온도에서 전기화학적 반응성이 높아지나 반응기의 

안정성 문제로 대부분 80℃로 운전되고 있다. 또한, 

전극소재는 대부분 Fe와 Ni을 주 소재로 하는 전극을 

이용하고 있다[8]. 전극소재는 에너지소비를 낮추며 

수소발생 시 낮은 과전압과 내식성이 요구된다. 이러

한 전극소재에 대한 연구는 앞선 연구자들에 의해 다

양한 방법으로 진행되어 왔고[9-26], 특히, Ni-Mo촉매

를 이용한 Hu and Lee의 연구결과에서는 70℃, 30% 
KOH에서 높은 안정성을 보인바 있으며[27], MmNi3.6

Co0.7Mn0.4Al0.3 전극을 이용한 Wei-Xiang Chen은 높

은 수소생산효율을 발표한바 있다[28]. 현재까지는 Ni
을 기반으로 하는 전극촉매의 수소생산평가와 전극안

정성에 관한 연구가 대부분으로 Ti을 모재로 한 DSA
(Dimensionally stable anode) 전극에 대한 연구는 극

히 드물게 보고되고 있다. 이에 본 연구에서는 대량의 

고농도 수소를 생산하는 방법의 일환으로 중온의 조

건에서 알칼리수전해 기술을 적용하여 수소과전압이 

낮은 전극을 선정하고 수소생산량을 확인하기 위해 

전극의 재질, 특히 DSA전극 이용에 따른 수소생산량

을 확인하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2-1. 실험재료
전해질농도 및 전극재질별 수소생산 특성평가 실험 

시 사용된 장치는 아크릴재질로 제작된 알칼리 수전

해 반응기를 이용하였다. 전극은 총 5장으로 (anode 3
장, cathode 2) 전극면적(50 cm2), 전극간격 3 cm에서 

전해조 유효부피는 180 mL로 고정하여 상온에서 실

험을 진행하였다. 반응기 내에는 수전해 시 발생되는 

수소와 산소를 분리시키기 위해 분리막 대신 격막을 

이용하였고 분리된 수소는 수상가스치환기를 사용하

여 포집 후 가스량을 측정하였다. 

Fig. 1. Schematics of Alkaline water electrolysis 
reactor
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2-2. 실험방법
(1) 전극재질에 따른 전기화학적 특성

전극재질별 전기화학적 특성평가는 potentiostat/
galvanostat(AMETEK, Parstat 2273A)을 이용하여 순

환전압전류법(cyclic voltammetry)으로 실시하였으며, 
전압범위는 2.0 V에서 2.0 V로 인가하였고, 주사속도

는 100 mV/sec로 실험하였다. 사용된 전극은 3전극계로 
구성되며 작동전극(working electrode)은 면적 1 cm2의 
RuO2/Ti, IrO2/Ti, SUS, Ti을 사용하였고, 기준전극

(reference electrode)은 염화백금전극(Ag/AgCl, sat`d 
KCl), 상대전극(counter electrode)은 백금전극, 전해

질은 30% KOH를 이용하여 실험을 진행하였다.

(2) 전해질농도 및 전극재질별 수소생산 특성 

전해질농도별 수소생산 실험에서는 KOH의 농도를 

10%∼30%로 각각 다르게 실험을 진행하여 전해질 농

도에 따른 평가를 확인하였으며 이때 IrO2/Ti를 anode
와 cathode로 이용하였다. 전극재질별 수소생산 실험은 
30% KOH의 전해질에서 Anode와 Cathode를 RuO2/
Ti, IrO2/Ti, SUS, Ti재질의 전극을 각각 이용하여 재질

에 따른 수소생산량을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 전극재질에 따른 전기화학적 특성
알칼리 수전해는 운전비용이 높은 만큼 이를 줄이

기 위해 많은 연구자들에 의해 전극 촉매에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서도 IrO2/Ti, 

RuO2/Ti을 전극재질로 사용하여 이에 대한 특성을 확

인하고자 하였으며 전극에 따른 전기화학적 특성을 

확인하기 위해 전극 재질별 Cyclic voltammetry 분석

결과를 [Figure 1]에 나타내었다. 코팅되지 않은 티타

늄전극에서는 산화․환원 피크가 매우 낮은 것을 확

인할 수 있었다. 반면 IrO2/Ti, RuO2/Ti전극은 모두 유

사한 기울기를 보이며 산화․환원피크를 확인할 수 

있었고, 특히 RuO2/Ti 전극에서 가장 높은 변화를 보

였다. 이는 Kohichi Kameyama에 의한 연구결과와도 

유사한 경향으로 수소생산 시 사용되는 전이금속물질 

중 이리듐과 루테늄을 비교한 결과에서 루테늄을 활

물질로 사용 시 가장 수소과전압을 나타내는 것으로 

보고되었으며[29], 본 연구에서도 같은 결과를 확인할 

수 있었다. 

3-2. 전해질 농도에 따른 수소생산 특성

Fig. 2. CV according to electrode materials
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본 연구에서는 알칼리 수전해 영향인자 중 전해질

의 농도에 따른 수소생산 및 전류밀도를 확인하고자 

하였다. 전해질은 KOH를 이용하였으며, 농도를 10%, 
20%, 30%로 달리하여 농도에 따른 전류밀도, 수소생

산특성을 확인하였다. 전해질 농도별 실험 중 전압에 

따른 전류밀도의 변화를 [Figure 2]에 나타내었다. 10
∼30%의 농도에서는 5V 기준으로 10% KOH(48 mA/
cm2), 20% KOH(58 mA/cm2), 30% KOH(78 mA/
cm2)로 농도가 증가함에 따라 이와 비례적으로 전류

밀도가 높아짐을 확인할 수 있었다. 이는 전기전도도

에 따른 전기화학적 활성도에 기인하는 것으로 전해

질 농도가 높아짐에 따라 전기전도도가 상승하여 같

은 전압에서도 전류밀도가 상승한 것으로 사료된다

[Table 1]. 이는 A. J. Appleby 등에 의한 전해질 농도

별 알칼리 수전해 결과와 유사한 경향으로 전해질 농

도가 높을 시 수소생산량이 증가한다고 보고된 바 있

으며[30], 본 연구에서도 이와 유사하게 30%의 KOH
에서 가장 높은 전류밀도를 나타내었다. 

수소생산 결과에서도 10∼30%의 농도에서 5V 기
준으로 10% KOH(70.7 m3/m3/day), 20% KOH(86.8 
m3/m3/day), 30% KOH(118.9 m3/m3/day)로 전해질의 

농도가 증가함에 따라 수소생산량이 증가하는 유사한 

경향을 나타내었다[Figure 3].

3-3. 전극재질별 수소생산 특성
앞선 결과를 통해 가장 높은 수소생산량을 보인 전

해질농도(30% KOH)에서 anode와 cathode 전극을 각

각 다르게 두어 실험을 진행하였고 전극재질에 따른 

수소생산량을 보인 결과를 Figure 4-7에 나타내었다. 
Anode를 Ti으로 하여 cathode를 IrO2/Ti, RuO2/Ti, Ti,
를 이용한 결과, 2 V 이상의 조건에서 수소가 생성됨

을 확인할 수 있었으며 5 V에서 각각 5.36, 8.76, 5.35 
m3/m3/day로 이후 타 전극을 cathode로 이용한 실험

에 비해 매우 낮은 수소생산량을 확인하였다. 

Anode를 Ru으로 하여 cathode를 IrO2/Ti, RuO2/Ti, 
Ti,를 이용한 결과에서는 5 V에서 각각 118.97, 151.12, 
138.26 m3/m3/day로 anode를 Ti로 진행한 실험에 비

해 약 23.9배 높은 수소생산량을 보였다. 이는 Ti에 

코팅된 IrO2, RuO2에 의해 전기활성도가 높아짐에 따라 

수소생산량이 현저히 높은 차이를 나타낸 것으로 사

료된다. Anode를 Ir으로 이용한 실험에서는 cathode를 

Temperature
(℃)

Conductivity (ms/cm)

10% KOH 20% KOH 30% KOH 40% KOH

15-20 391 875 1,279 1,697
30 435 901 1,329 1,735
40 453 906 1,347 1,763
50 450 913 1,350 1,760
60 450 920 1,350 1,770

Table 1. Conductivity in various electrolyte concentration
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Fig. 5. Hydrogen production according to cathode 
electrode types at Titanium anode electrode
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Fig. 6. Hydrogen production according to cathode 
electrode types at RuO2/Ti anode electrode
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IrO2/Ti, RuO2/Ti, Ti로 이용 시 각각 147.9, 157.55, 
144.69 m3/m3/day로 anode를 Ru으로 이용한 결과에 

비해 21.6%, 4.25%, 6.97% 향상된 수소생산량을 나

타내었다. 이를 결과로 전극재질을 anode(IrO2/Ti)와 

cathode(RuO2/Ti)로 조합 시 가장 높은 수소생산량을 

나타낸 것으로 확인되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 수소생산 방법 중 하나인 알칼리 수

전해를 이용하여 전극재질에 따른 수소생산량을 비교

하였고 이를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.
1. 순환전압전류법을 통해 전극재질(IrO2/Ti, RuO2/

Ti, Ti)별 전기화학적 특성을 확인한 결과 RuO2/Ti로 

코팅된 전극에서 가장 높은 효율을 나타내었다.
2. 전해질 농도에 따른 전류밀도 및 수소생산량을 

확인한 결과 30% KOH를 이용 시 전류밀도 78 mA/
cm2로 가장 높은 전기화학적 효율을 보였으며 수소생

산량 또한 118.9 m3/m3/day로 가장 높은 생산량을 나

타내었다. 
3. Anode와 cathode의 재질을 IrO2/Ti, RuO2/Ti, Ti

로 각각 달리 조합한 결과 anode(IrO2/Ti)와 cathode
(RuO2/Ti)로 조합 시 157.55 m3/m3/day로 가장 높은 

수소생산량을 보였다.
이상의 결과로 중온 무격막형 알칼리수전해 조건으

로는 30% KOH를 전해질로 이용하고 anode를 IrO2/
Ti, cathode를 RuO2/Ti로 조합 시 가장 높은 수소생산

량을 보였으며 이를 통해 중온성 무격막형 알칼리수

전해 반응기로도 수소생산이 가능함을 확인할 수 있

었다. 본 연구의 추가적인 연구로 기술확보 시 알칼리

수전해 공정의 경제성확보와 함께 고순도 대용량 수

소생산에도 기여할 수 있을 것으로 예상된다. 
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