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흡입용 PEMWE형 수소 발생기에서 증류수 공급 방법이 성능에 
미치는 영향
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Effect of Distilled Water Supply Method on Performance of PEMWE Typed 
Hydrogen Generators for Inhalation

In-Soo You*, Hyunwoo Bae**, Joon Hyun Kim***, and Jaeyong Sung†

Abstract The present study has investigated the performance of hydrogen gas generators for inhalation 
purposes based on polyelectrolyte membrane water electrolysis (PEMWE). The system applied two 
watering methods. One is pumped water (pumping system) and the other is gravity-fed water without 
a pump (non-pumping system). The cell efficiencies were compared by measuring the cell voltage 
and temperature in the hydrogen gas generator, respectively. The results show that the cell voltage 
and temperature increase with the cell current. The cell temperature is lower in the pumping system 
than that in the non-pumping system at a given cell current. Even though the amount of hydrogen 
production is the same regardless of the pumping system, the cell efficiency of the hydrogen gas 
generator in the non-pumping system is better than that in the pumping system.

Key Words : Hydrogen gas generator(수소 발생기), Distilled water supply(증류수 공급), Water 
electrolysis(수전해), Cell efficiency(셀 효율), Cell temperature(셀 온도)

1. 서 론
 

수소는 석유산업, 연료전지, 화학공업 등 다

양한 분야에서 사용되며, 신에너지로서 수소가 

화석연료를 대체할 수 있는 에너지원으로 각광

을 받고 있다(1). 최근에는 수소를 산업용 또는 

일상용이 아닌 의료용으로 활용하려는 시도가 

있으며, 그중 하나가 산화 스트레스(oxidative 

stress)로 인한 여러 질병을 치료하기 위해 기존

의 항산화제를 대체할 수 있는 수소 치료법에 

대한 임상 발표가 관심을 받고 있으며 세계적인 

문제점으로 겪고 있는 COVID-19의 치료 임상

에조차 66.6% H2와 33.3% O2의 비율로 적용하

는 사례도 있다(2). 

산화 스트레스는 과도한 활성 산소에 의한 것

으로서 반응성 중간생성물을 해독하거나 손상을 

복구하는 생물학적 능력 사이의 불균형을 반영

하며 이는 신체의 여러 기관에 작용한다. Ohsawa 

등(3)이 분자 수소 (H2)가 항산화 요법에 사용될 
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수 있다고 보고 한 이후 산화 스트레스(4) 외에도 

염증(inflammation)(5), 세포자멸사(apoptosis)(6), 지

질 대사(lipid metabolism)(7) 및 신호 전달 경로

(signaling pathways)(8)에서 유익한 효과가 있는 것

으로 많은 임상 연구에서 발표되었다.

수소수는 경구 섭취하거나 H2가 풍부한 식염

수의 정맥 점적 주입, 또는 2∼4% 농도의 H2 가

스를 포함하는 공기 흡입을 통해 임상적으로 투

여된다(9). 이와 같은 방식으로 안전한 사용을 위

해 H2를 섭취할 수 있는 다양한 방식의 장치들

이 개발되어 오고 있다. 수소수와 같은 방식은 

물에 수소를 포집시키는 효율이 떨어지는 반면 

흡입 방식은 농도에 맞게 임상적으로 안정적인 

관리만 된다면 수소를 신체 내 기관에 가장 효

과적으로 전달하는 수단이 된다.

현재 산업용 수소 발생장치에 관한 연구(10)는 

연료 전지 시스템과 연관되어 진행되는 반면에 

일반/의료용으로 사용되는 순수 소형 수소 가스 

발생기의 상용화는 보편적으로 이루어진 상태

이나 체계적으로 뒷받침되는 단계의 연구는 미

비하다. 특히 전기분해 방식이 요구되는 의료용 

수소 가스 발생기는 전기 발생으로 인한 전기적 

특성과 유로, 기구설계와 같은 기계적 특성이 

함께 갖춰진 복합적인 장치이고 의료용으로 쓰

임에 따라 기기의 내구성과 안전성 또한 매우 

중요하게 고려되어야 한다.

의료용 수소는 산업용에 비해 소량의 고품질 

수소를 사용하여야 하므로 대부분 수전해 방식

을 이용하여 생산한다. 수전해 전기분해는 전해

질이나 구동 조건에 따라 크게 알카라인 수전해

(AWE, alkaline water electrolysis), 고체 산화물 

수전해(SOE, solid oxide electrolysis), 미생물 수

전해(MEC, microbial electrolysis cells), 그리고 

고분자전해질 수전해(PEMWE, polyelectrolyte 

membrane water electrolysis)로 구분된다(11,12). 이 

중에서 Fig. 1과 같은 원리의 고분자전해질 수전

해 방식은 다른 방식에 비해 교환막(membrane)

과 백금(Pt) 촉매가 비싼 단점이 있지만, 수소의 

순도가 가장 좋으면서 전류밀도가 2 A/cm2 이상

으로 높아 시스템 크기를 줄일 수 있다. 또한 구

동 온도가 낮으며 시동 소요 시간도 10 s 이내로 

짧다. 이러한 고분자전해질의 특성을 이용한 장

치를 컴팩트하게 만들 수 있다는 장점이 있어 

환자 개인의 치료용 기기로서 적합하다(13).

고분자전해질 수전해의 수소 가스 발생기는 

전기분해를 위해 증류수가 공급되어야 한다. 발

생기 내에서 증류수는 전기분해 소재(산화) 역할 

뿐만 아니라 전극에서 발생되는 열을 억제하는 

역할도 한다. 증류수를 공급하는 방법은 펌프를 

이용한 자동형 급수방식과 수소 가스 발생기보

다 증류수 탱크를 상단에 위치시켜 높이차에 의

해 급수되도록 하는 수동형 급수방식이 있다. 펌

프 급수방식은 수소 발생기의 운용조건에 맞게 

증류수 유량을 조절할 수 있고 수동형 급수방식

보다 비교적 많은 양의 증류수를 순환시킬 수 있

어 열을 보다 효과적으로 제어할 수 있다. 반면

에 수동형 급수방식은 펌프가 존재하지 않기 때

문에 의료용으로서 장치 구성이 간단해지고 펌

프 소음으로부터 자유로운 장점이 될 수 있다. 

이처럼 급수방식에 따라 각각의 장단점이 있

으나 단위 셀을 구성하는 요소와 인가 조건 등의 

변화에 따른 급수방식의 차이가 수소가스 생성

량 및 효율적 측면에서 어떠한 차이점이 있는지

에 대한 관련 연구는 필요하다. 특히 산업에서 

사용되는 대용량 수전해 장치와 달리 10∼80 

ml/min 급의 수소 발생량을 만드는 소형 시스템 

구성에서 증류수 공급방식에 따른 효율성과 내

구성 동반 검토에 대한 성능 비교가 따라야 한다.

본 연구에서는 적정 수소 발생률을 40∼60 

ml/min으로 맞추어 셀 구성요소와 사용 인가 조

건을 좁은 범위로 제한하고 증류수 공급방식에 

따른 고분자전해질 수전해 타입의 소형 수소가

스 발생기에 대한 성능을 실험적으로 고찰하고

자 한다. 정해진 셀 모듈을 적용하고 펌프가 없

는 수동형 급수방식과 자동형인 펌프 급수방식

으로 시스템을 구성하여 각각 180 min 동안 가

동하여 시간별로 발생하는 온도와 수소 가스생

성량을 관찰한다. 또한 수소 가스 발생기의 효

율을 분석하기 위하여 획득한 실험 결과값을 이

용하여 전압 효율과 전류 효율에 대한 이론적인 

평가를 통하여 소형 수소 가스 발생기에 적합한 

증류수 공급방식에 대해 논의한다.
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Fig. 1. Schematic of PEM electrolysis(13).

2. 이론 배경

2.1 수전해 전기 화학반응

수전해 전기화학 반응은 증류수에 외부에너

지인 열(Eheat)과 전기적(Eelectricity) 에너지를 인가

하여 수소와 산소를 생성하는 것으로서 전체 반

응식은 식 (1)과 같다(13).


  



 

→ 

(1)

고분자전해질 수전해 방식에서는 음극과 양

극 사이에 나피온(nafion) 재질의 박막을 주로 

사용하며, 나피온의 물리적 특성으로 인해 구동

온도를 80°C 이하로 낮게 유지해야 하기 때문에 

부족한 열에너지를 대신하여 추가적인 전기에

너지가 공급되어야 한다. 이러한 상황에서 수전

해가 일어날 수 있는 최소 전위값을 열적평형 

전위값(thermal neutral voltage,  )이라 하며 

다음과 같이 계산된다(14).

 
∆

  (2)

여기서 ∆H는 엔탈피이고 n은 반응 중에 이동

한 전자 수인 2이며 F는 패러데이 상수(Faraday’s 

constant)로서 96,485 이다.

하지만, 실제 수전해 장치에 전류가 인가되면 

음극과 양극에서 전기화학반응을 위한 과전압

(overpotential)과 다양한 인자로 구성된 셀 저항

으로 인해 1.48V보다 더 많은 전압이 요구된다. 

즉, 실제 셀에 인가되는 전압 Ecell은 셀에 흐르

는 전류 I에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.

       (3)

여기서 와 는 각각 양극과 음극 

전위를 나타내고, 와 는 각각 양극

과 음극에서의 과전압에 의한 저항이다. 은 

전해질, 산소 또는 수소의 기포 등으로 인한 부

수적인 저항들의 합이다. 셀에 인가되는 총 전

압은 양극과 음극의 전위차에 다양한 셀 저항에 

의한 과전압을 더한 값으로 나타난다. Fig. 2는 

고분자전해질 수전해 장치에서 나타나는 전압-

전류 특성곡선(15)을 보여주고 있다. 전류와 상관

없이 가역전압은 항상 1.23V로 일정하지만, 전

류가 증가할수록 과전압과 셀 저항에 의한 전압 

강하가 점점 증가하여 더 많은 전압이 인가되어

야 함을 알 수 있다.

Fig. 2. Schematic of I-V characteristics for polyelectrolyte 
membrane water electrolysis (PEMWE).  
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2.2 셀 효율

수소 발생기의 셀 효율(, cell efficiency)은 

열적 평형 전위값을 기준으로 정의되는데 전압 

효율(, voltage efficiency)과 전류 효율(, current 

efficiency)의 곱으로 다음과 같이 산정한다.

   ∙  (4)

전압 효율은 열적 평형 전위값인 1.48V를 기

준으로 수전해에 사용되는 실제 전압의 비로 다

음과 같이 나타낸다.

 


(5)

여기서 은 수소 발생기에서 측정된 실제 

전압으로서 식에서도 알 수 있듯이 인가전류와

는 상관없이 계산된다. 

한편, 전류 효율은 패러데이 효율(Faraday’s 

efficiency)이라고도 불리며 외부에서 전류가 인

가되었을 때 실제로 전자가 전기분해를 위하여 

얼마나 이동하여 사용되었는지를 나타낸다. 따

라서 식 (6)과 같이 인가전류에 따른 실제 수소 

발생량(∀ )을 전기분해식과 패러데이 법

칙으로부터 계산된 수소 생성량(∀ )으로 

나눈 것으로 정의된다.

 



∀ 
∀ 

∀ 
(6)

이론값은 전기분해에 사용된 전자의 수와 패러

데이 상수, 전기 분해 시간에 기초하여 패러데이 

2 법칙에 의해 계산되며, Kumar와 Himabindu(13)의 

논문에서 사용된 식 (7)을 사용하여 수소 가스 생

성량에 대한 이론식을 산출하였다.

∀  ∀
  (7)

여기서 time은 시간이며 ∀은 이상기체 

식 (8)로부터 계산된다.

∀ 

  (8)

은 이상기체 상수로서 0.0821 atm/(K⦁mol)

이고, 은 셀 온도, 는 압력이다. 실제 수소 

가스 생성량은 실린더를 이용한 기체 포집이나 

기체 크로마토그래프를 이용한 방법 등(16)이 있

는데, 본 연구에서는 기체 유량계를 사용하여 

수소 가스 생성량을 측정하였다.

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험 장치 구성

나피온 재질의 고분자전해질을 사용하는 수

소 가스 발생기 셀 모듈을 수소포집부, 제어부

를 갖춘 시스템에 장착하여 나타나는 성능 효율

을 실험적으로 고찰하기 위하여 독자적으로 제

작된 의료용 소형 PEM 셀 모듈의 구체적인 형

상은 Fig. 3(a)에 나타내었다. PEM 셀은 음극과 

양극, 전해질 막 그리고 분리판(bipolar plate)으

로 구성된다. 

PEM용 교환막은 현재 많이 사용되는 Dupont

사의 나피온(Nafion, 모델명 N-117)을 사용했고 

열적, 기계적, 화학적 안정성이 검증된 이온전

도성을 가지는 합성고분자로 대표적인 이오노

머(ionomer)에 해당하며, 기공 구조를 갖는 이온

교환막으로 양이온(H⁺)의 이동은 자유로우나 음

이온(O2⁻)은 억제하는 특성을 갖는다. 나피온의 

화학식과 그 구조에 대한 개략도는 참고문헌(17)

에서 확인되며, 친수성의 특성을 갖는 황산기로 

이루어진 이온 채널의 구조를 가졌다. 

전해조(reactor)는 전해질막으로 분리된 양극

부와 음극부로 구성되며, 조립 시에 지지대 역

할을 할 수 있도록 리브(rib)가 형성되어 있다. 

전극에서 수전해 반응이 일어나기 위해서는 촉

매가 반드시 필요하며, 본 연구에서는 백금이 

0.1 mm 두께로 코팅된 전극을 사용하였다. Fig. 
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  (a) Image of cell assembly                 (b) Cell design                      (c) Exploded cell assembly
Fig. 3. Schematic of the PEMWE typed hydrogen gas generator.

3(b)는 셀의 형상을 보여주고 있다. 셀의 전체 

크기는 46 x 57 mm2, 폭(w)은 15 mm을 가지며, 

분리판의 유로 형상은 격자 형태이다. 유로의 

깊이(d)는 1.5 mm, 두께(t)가 1 mm이다. Fig. 3(c)

는 펼처진 상태의 조립도이다.

3.2 실험 방법 

셀의 형태 및 제원을 상기와 같이 정하고 증류

수 공급 방식에 따라 펌프 급수(자동형) 방식

(operation with pump)과 비펌프(수동형) 급수방식

(operation without pump)으로 구별하고 여기서 인

가 조건(전류)의 변화를 주어 실험을 수행하였다. 

각각에 대한 수소 발생 셀 모듈을 장착한 전체 

시스템에 대한 실험 구성도는 Fig. 4에 나타내었

다. Fig. 4(a)의 펌프 급수방식은 펌프를 이용하여 

증류수를 순환시키는 방식으로 전기분해 과정에

서 생성된 발열을 효과적으로 제거하기 위하여 

분리조 앞단에 쿨러(cooler)를 구비하였다. 이때 

주입되는 물 유량은 300 mL/min으로 일정하다. 

반면에 Fig. 4(b)의 비펌프 급수방식은 펌프가 없

이 위치에 의한 중력의 힘으로 물이 공급되는 방

식이다. 증류수가 수소 가스 발생기 셀 내부에 

체류해 있는 상태에서 전기분해가 일어나게 되

면 물 분자가 수소가스와 산소가스로 분리됨에 

따라 증류수가 점점 감소하는데 이를 별도의 장

치 없이 물 탱크와 분리조의 수면 차에 의하여 

자연적으로 급수가 이루어진다. 이때, 증류수 소

모량은 2 mL/hr 내외로 아주 작다.

(a)

(b)

Fig. 4. Experimental setups according to the water 
supply method; (a) pumping system and 
(b) non-pumping system.
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수소 발생기에 인가되는 전류는 4.5, 5.0, 6.0, 

7.0 A로 4개의 다른 조건을 차등적으로 적용하

였으며, 인가전류와 구동 방식(펌프 사용 유무)

에 따라 총 8가지의 실험을 수행하였다. 수소 가

스 발생기는 열화로 인해 성능이 저하되지 않는 

수준에서 장시간 동안의 성능 변화를 보기 위하

여 180 min 동안 작동시켰다. 전류와 급수방식

에 따라 동일한 실험을 3번 반복 수행하여 데이

터를 평균하였다. 각 실험 간에는 발열을 고려

하여 1 hr의 충분한 휴식기를 가졌고, 막과 전극

에 열화로 인한 피해가 없음을 확인 후 다음 실

험을 진행하였다. 

각 실험 조건에서 시간에 따른 수소 발생기의 

운전 특성을 분석하기 위하여 셀의 전압()과 

온도(), 주변 온도(), 물 탱크의 증류

수 온도() 및 수소 가스 생성량을 측정하

였다. 모든 데이터는 10 min에 한 번씩 수집하

였고, 결과 분석을 위해서는 3번의 반복 실험으

로부터 평균한 데이터를 사용하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 셀 온도 및 셀 전압 측정 비교

소형 수소 발생기에 적용되는 40 ml/min 수소 

발생량 기준으로 산정된 셀 사양을 기준으로 펌

프 급수방식과 비펌프 급수방식으로 구별하여 

구동된 수소 가스 발생기에 대한 성능적인 실험 

결과를 비교하였다. 장치에 인가되는 전류에 따

라서 각각 180 min 동안 가동하고 시간에 따른 

인가전압 및 셀과 장치 주변, 공급되는 정제수

에 대한 온도를 측정하였다. 

식 (5)에서 셀 전압은 고분자전해질 수전해 

시스템에서 전압 효율을 결정짓는 인자로서 펌

프 급수방식과 비펌프 급수방식으로 구분되어 

인가전류에 따라 측정되어 Fig. 5와 같이 나타났

다. Fig. 5(a)의 펌프 급수방식을 보면 4.5A와 

5.0A의 경우에는 작동시간이 경과 하여도 전압

이 거의 일정하게 유지되었다. 하지만, 인가전

류가 6.0A 인 경우부터는 서서히 증가하는 경향

이 나타났으며, 인가전류가 가장 큰 7.0A 경우
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Fig. 5. Time-history of the cell voltage according to 
the water supply method; (a) pumping system and (b) 
non-pumping system. 

에는 증가하는 폭이 더욱 커졌다. 표준조건에서 

물을 분해하기 위한 열역학적 전압은 1.48V이

지만 실제 전기분해는 펌프 급수방식에서는 셀 

전압이 4.0∼5.5V 범위에서 측정되었다. 한편, 

Fig. 5(b)의 비펌프 급수방식에서는 인가되는 전

류에 큰 영향을 받지 않으면서 셀 전압이 3.5∼
3.8V 범위에서 거의 일정하게 나타났다. 또한 

비펌프 급수방식이 펌프 급수방식에 비해 작동 

이후 빠르게 안정화에 도달하는 것임을 알 수 
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있다. 결국 동일한 전류에서의 결과를 비교해보

면, 과전압에 의한 차이가 존재하고 있으며 급

수방식에 의해 많은 증류수 공급으로 인해 내부 

저항이 크게 증가한 것으로 분석된다. 물을 전

기분해하는 과정에서 발생하는 전해 전압손실

(과전압)은 열역학적 전압 1.48V를 초과하여 소

요되는 전압이고, 펌프 급수방식에서는 이 값이 

약 2.5∼4.0V였으나 비펌프 급수방식에서는 약 

2.0∼2.3V로 최대 42% 줄어든 것으로 나타났다. 

과전압 손실은 식 (3)에서 표현한 바와 같이 전

극이나 셀에서 발생되는 추가적인 전압으로 전

극의 도금 상태, 접촉 전기저항, 기포 등에 의해 

나타난다. 이는 PEMWE형 수소발생기 설계에 

있어 중요한 사항이며, 추후 연구에서는 이를 

개선하는 기술이 필요하다. 

셀 온도도 수전해 시스템에서 매우 중요한 인

자이다. 셀 온도가 증가하면 인가전류가 같더라

도 수전해에 필요한 인가전압이 낮아지므로 작

은 전압으로도 수소를 생산할 수 있다(18). Fig. 6

은 수소전극 모듈에서의 온도 측정 위치를 나타

내고 있다. 측정 위치는 수소전극 단자이며 가

장 열을 높게 발열하는 위치이다. Fig. 7은 펌프 

급수와 비펌프 급수방식의 전류에 따른 셀 온도

를 비교한 그래프이다. 공통적으로 전류가 증가

함에 따라 셀 온도가 증가하지만, 작동시간에 

따른 결과는 다르게 나타난다. Fig. 7(a)의 펌프 

급수방식의 경우 셀 온도는 30 min 이후에는 대

Fig. 6. Heating temperature measuring points at 
hydrogen gas module.
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Fig. 7. Time-history of the cell temperature according 
to the water supply method; (a) pumping system and 
(b) non-pumping system.

체로 거의 일정하게 유지되는 반면에 Fig. 7(b)

의 비펌프 급수방식에서는 셀 온도가 일정해지

는데 더욱 긴 시간이 걸린다. 한편, 동일한 전류

에서의 셀 온도는 펌프 급수방식이 상대적으로 

낮게 나타났는데, 이는 비펌프 급수방식보다 더 

많은 양의 물이 순환됨에 따라 대류에 의한 열

전달이 더욱 활발하게 일어났기 때문이다. 결과

적으로 펌프 급수방식에서는 인가되는 전류가 

증가함에 따라 셀 온도가 증가하며, 비펌프 급

수방식에서는 전류와 상관없이 비슷한 온도가 

나타났고 시간이 충분히 지난 후의 셀 온도는 

펌프 급수방식보다 높게 유지되었다. 이는 Fig. 
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5의 셀 전압이 펌프 급수방식에서는 전류에 따

라 달라지고, 비펌프 급수방식에서는 전류와 상

관없이 거의 일정하게 나타나는 이유이다. 셀 

온도를 높이는 것이 전기분해에 필요한 전압을 

낮춰 과전압 손실을 줄일 수 있으나 셀 온도가 

너무 높으면 나피온 재질의 박막에 열화현상이 

나타날 수 있어 적절한 제어가 중요하다.

4.2 수소생성량 비교

Fig. 8은 펌프 급수방식과 비펌프 급수방식에

서 생성된 수소가스 생성량에 대한 측정과 식 

(7)에 의한 이론적인 값과의 비교 그래프이다. 

Fig. 에서 측정된 결과를 보면, 인가전류가 상승

함에 따라 수소가스 생성량이 거의 선형적으로 

증가하는데, 이는 수전해 과정에서 생성되는 기

체의 양은 패러데이 법칙에 따라 전류에 비례하

기 때문이다. 동일한 전류에서 실제 수소가스생

성량은 급수방식과 상관없이 동일하지만 이론

값은 펌프 급수방식과 비펌프 급수방식에서 서

로 다르게 나타났다. 이론값이 다른 이유는 식 

(7)과 (8)에서 이론값을 결정하는 요소인 전류, 

시간, 패러데이 상수, 기체 상수, 압력은 같으나 

측정된 셀 온도가 다르기 때문이다. 비펌프 급수

방식은 셀 온도가 높기 때문에 실제 수소가스생
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성량이 이론값 보다 작고, 펌프 급수방식은 셀 

온도가 낮아 실제 수소가스생성량이 이론값보

다 크다. 즉, 셀 온도가 높을수록 이론적으로 생

산할 수 있는 수소량보다 실제 생성되는 수소량

이 작다. 이러한 이론값과 실제값의 차이는 가스 

배출에 따른 전류 손실 및 생산된 가스의 반대 

극으로의 투과로 인해 나타나며, 셀 온도를 무조

건 높이는 것이 반드시 좋은 것만은 아니다. 

Fig. 9는 펌프 급수방식과 비펌프 급수방식에 

따라 수행된 실험을 통하여 획득된 실제 수소 

발생량(∀ )과 셀 온도를 적용한 식 (6)을 

이용하여 전류 효율에 대한 계산 비교를 했다. 

전류 효율은 구동 방식과 상관없이 전체적으로 

인가전류가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보

였다. 구동 방식 자체로 비교했을 때 전류 효율

은 비펌프 급수일 때가 상대적으로 낮지만, 수

치상으로는 여전히 90% 이상 높게 나타났다. 고

분자전해질 수전해 방식에서 전류 효율은 97∼
100%의 효율을 가지는 것이 일반적이지만(19), 

일부 실험 결과를 보면 100%를 상회하는 전류 

효율이 나타나는 경우가 보인다(20). Fig. 9의 전

류 효율 데이터가 100%를 초과하는 경우가 있

는데, 이는 측정 오차로 분석되며, 그 원인은 다

음과 같다. 고분자전해질 수전해 방식에서는 전

해질로서 나피온을 사용하므로 수소가스가 토
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Current
 (A)

H2 gas 
production
(mL/min)

Cell voltage
(V)

Cell temperature
(°C)

Voltage 
efficiency

(%)

Current efficiency
(%)

Cell efficiency
(%)

w/ w/o w/ w/o w/ w/o w/ w/o w/ w/o w/ w/o

4.5 38 4.19 3.26 32.0 53.8 35.3 45.4 107.3 100 37.9 45.4

5 40 4.25 3.37 36.2 55.1 34.8 43.9 100.3 94.6 34.9 41.5

6 50 4.70 3.45 42.8 58.1 31.5 42.9 102.3 97.5 32.2 41.8

7 56 5.42 3.55 48.4 61.8 27.3 41.7 96.4 92.6 26.3 38.6

Table 1. Experimental results for hydrogen gas production and cell efficiency according to water supply 
operation; w/: with pump w/o: without pump.

출될 때 알칼리 수전해와 같이 다른 이온이 섞

이지 않고 고순도의 수소가 만들어진다. 본 시

험과 별도로 시행된 두 번의 채취 시료의 수소

가스 순도 측정 분석 자료에 의하면 수소 순도

는 99.66, 99.47 cmol/mol이며 나머지는 산소 질

소 등으로 분석되었다. 하지만, 수소가스가 배

출될 때 미량의 증기가 함께 배출됨에 따라 실

제 수소가스 생성량보다 더욱 많은 양의 기체가 

포집될 수 있다. 따라서 이를 위해서는 Lee 등
(20)의 연구에서와 같이 생성된 수소가스를 건조 

시킬 수 있는 별도의 장치가 필요하다. 하지만 

대부분의 이전 연구들은 수전해의 목적이 그린 

수소를 생산하여 연료전지 등과 같은 산업에서 

재사용하기 위함이므로 건조 장치가 반드시 필

요하지만, 본 연구의 수소 가스 발생기는 사람

이 곧바로 흡입할 수 있도록 고안되는 목적이므

로 실제 제품에 건조 장치는 불필요한 상황이

다. 하지만, 후속 연구에서는 좀 더 정확한 전류 

효율을 측정하기 위하여 건조 장치를 사용하는 

것이 필요하다.

Fig. 10은 펌프 급수와 비펌프 급수방식에 의

한 전압 효율을 비교한 그래프이다. 공통적으로 

인가전류가 증가함에 따라 전압 효율은 감소하

는 형태이지만 전압 효율은 펌프 급수보다 비펌

프 급수를 적용했을 때 효율면에서 더 높게 나

타났다. 

전압 효율은 수소의 고위발열량으로 계산된 

열적중립전압 ETN = 1.48 V 대비 실제 셀 전압

의 비로 계산되는데, 펌프 급수방식보다 비펌프 

급수방식의 셀 전압이 낮게 나타남에 따라 전압 
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Fig. 10. Voltage efficiency according to the current 
and water supply method.

효율이 더욱 높게 나타난 것이다. 

앞서 논의된 증류수 공급방식에 따른 수소가

스 생성량, 셀 전압 등의 실험 결과를 Table 1에 

함께 비교하였으며 이 결과들을 이용하여 셀 효

율을 계산하였다. 각 공급방식에 따라 획득한 

결과를 비교해보면 전류 효율은 펌프 급수방식

이 우수한 반면에 전압 효율은 비펌프 급수방식

이 좋게 나타났다. 동일한 인가전류에서 구동 

방식에 따른 전류 효율의 차는 약 4∼7%로 보

이는 반면에 전압 효율은 9∼14%로 나타났다. 

이러한 전압 효율에서의 더 큰 차이로 인해 비

펌프 급수에서의 셀 효율이 펌프 급수방식보다 

전류에 따라 약 5∼11% 더욱 좋게 나타났다. 

따라서 고분자전해질 수전해 타입의 소형 수

소 발생기에 구성되는 셀의 작동 효율 측면에서 

비펌프 급수방식이 더 유리한 것으로 나타났다. 
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펌프 급수방식은 실험에서도 확인했듯이 열제

어 능력이 우수함에도 불구하고 셀 전압이 높게 

나타나 전체적인 효율이 낮았다. 이는 물 유량

이 증가함에 따라 내부 저항이 증가한 것으로 

판단된다. 실제로 셀 전압을 상승시키는 다양한 

요인이 존재하므로 후속 연구에서는 적용하는 

셀 형태에 대한 펌프 급수방식에 따른 증류수 

유량이 수소 가스 발생기에 미치는 영향을 규명

하고 이를 제어하는 후속 연구가 필요하다. 

5. 결 론

본 연구는 증류수 급수 방법에 따른 고분자전

해질 수전해(PEMWE) 방식의 소형 수소 가스 

발생기(백금 전극층 0.1 mm 두께, 셀의 크기 46 

mm x 57 mm x 15 mm)에 대해 실험/이론적으로 

성능을 비교 계산하였다. 증류수 급수 방법으로 

펌프 급수와 중력 급수방식을 각각 적용하였으

며, 수소 가스 발생기 셀 내부의 온도, 셀 전압 

및 수소 가스 발생량(38∼56 mL/min)을 측정하

여 셀 효율을 분석하였다. 

인가전류(4.5A에서 7.0A)가 증가할수록 셀 전

압(180 s 운행동안 펌프식은 5.4V, 비펌프식은 3.7 

까지)과 셀 온도(펌프식은 50oC, 비펌프식은 65oC

까지) 증가했다. 동일한 전류에서 급수방식에 따

른 셀 온도와 셀 전압을 비교해보면, 셀 온도는 

펌프 급수방식에서 더욱 낮았지만 셀 전압은 비

펌프 급수방식일 때 더 낮게 나타났다. 수소 가스

는 급수방식과 상관없이 동일한 전류에서 모두 

같은 양이 발생했지만, 셀 효율을 고려했을 때 비

펌프 급수방식으로 구동되는 수소가스 발생기의 

효율이 펌프 급수방식으로 구동될 때보다 약 5∼
11% 더욱 우수한 것으로 확인되었다. 
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