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1. 서  론1)

현대사회에서 석유, 석탄, 천연가스와 같은 화석연료

는 산업 성장에 중요한 역할을 하고 있다. 산업화로 인

한 무분별한 화석연료의 사용은 이산화탄소, 메탄, 이산

화질소와 같은 온실가스 배출이 증가하였고, 대기 중 
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요   약: 본 연구에서는 음이온 교환막 수전해 시스템에 적용가능성을 확인하고자 상용 음이온 교환막인 FAA-3-50, 
Neosepta-ASE, Sustainion grade T, Fujifilm type 10의 관련 물성을 평가하였다. 음이온교환막을 이용하는 특성상 음이온교환
기의 확인을 위하여 SEM/EDX를 이용하여 상용막의 모폴로지와 표면의 원소를 분석하여 상용막이 포함하고 있는 작용기의 
분포를 확인하였다. 또한, UTM과 TGA를 이용하여 기계적 강도 및 열분해온도를 측정하여 수전해의 구동조건을 만족하는지
확인하였다. 음이온 교환막으로서의 성능을 파악하기 위하여 중요한 특성인 이온교환용량과 이온전도도를 측정하였으며, 알
칼리 환경에서 구동되기 때문에 각각의 상용막의 내알칼리성을 확인하기 위한 내구성 테스트를 진행하여 비교하였다. 최종적
으로 막-전극 접합체를 제조하여 수전해 single cell test를 진행하여 60°C, 70°C, 80°C의 온도 조건에서 cell 성능을 확인하였
고 장기 cell test로 다른 온도에서 20 cycle 측정하여 수전해 성능을 비교하여 상용막의 음이온 교환막 수전해에 적용가능성
을 비교하여 확인하였다. 

Abstract: In this study, we sought to verify the applicability of anion exchange membrane water electrolysis system us-
ing FAA-3-50, Neosepta-ASE, Sustainion grade T, and Fujifilm type 10, which are commercial anion exchange membranes. 
The morphology of the commercial membranes and the elements on the surface were analyzed using SEM/EDX to confirm 
the distribution of functional groups included in the commercial membranes. In addition, mechanical strength and decom-
position temperature were measured using UTM and TGA to check whether the driving conditions of the water electrolyte 
were satisfied. The ion exchange capacity and ion conductivity were measured to understand the performance of anion ex-
change membranes, and the alkaline resistance of each commercial membrane was checked and durability test was per-
formed because they were driven in an alkaline environment. Finally, a membrane-electrode assembly was manufactured and 
a water electrolysis single cell test was performed to confirm cell performance at 60°C, 70°C, and 80°C. The long-term cell 
test was measured 20 cycles at other temperatures to compare water electrolysis performance.

Keywords: anion exchange membrane, water electrolysis, commercial membrane, cell test, hydrogen
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온실가스의 양이 증가시켜 지구온난화를 발생시키고 

있다. 이로 인하여 전 세계적인 고온, 가뭄, 호우 등의 

이상기후 현상이 발생하고 있어 문제가 되고 있다[1]. 
이러한 기후 문제를 해결하기 위해 전 세계의 많은 국

가들이 온실가스의 배출을 막기 위한 기후 협약을 합의

하여 대처하고 있다. 2015년에 합의된 파리기후협약은 

교토의정서를 대체하는 국제기후 협약으로 현재 지구

의 온도 상승폭을 산업화 이전인 18세기 중반보다 2°C 
이하로 낮추기로 하고 더 나아가 지구의 평균기온 상승

을 1.5°C로 제한하고 있다. 파리협약은 이전의 교토의

정서와 달리 선진국이외의 참여하는 모든 국가에 온실

가스 감축의 의무를 부여하여 참여 국가가 설정한 온실

가스 감축목표를 5년마다 제출하여 기후 문제에 대해 

자발적으로 이행할 수 있도록 하고 있다[2]. 파리 기후 

협약 이외에도 지구온난화를 해결하기 위하여 화석연

료를 대체할 수 있는 신재생에너지에 대하여 많은 연구

자들이 연구를 진행하고 있다. 신재생에너지는 기존의 

화석연료를 변환시켜 이용하거나, 수소 또는 산소의 화

학반응을 이용하여 전기, 열에너지로 이용하는 ‘신에너

지’와 태양에너지, 수력, 풍력, 지열에너지 등 재생 가

능한 에너지를 변환시켜 이용하는 ‘재생에너지’를 의미

한다[3]. 재생에너지는 태양, 물, 바람, 지열 등의 자연

에너지를 이용하여 에너지를 생산하기 때문에 화석연

료와 같이 고갈에 대한 문제점이 없고 에너지 생산 시 

온실가스를 배출하지 않는 친환경적인 에너지이다[4]. 
화석연료와 같이 지역편중화 되어 있지 않기 때문에 생

산설비를 갖고 있는 경우 지역에 상관없이 에너지를 생

산할 수 있다[5]. 하지만 태양에너지, 수력, 풍력, 지열

에너지를 이용하기 위해서는 초기 설비 비용이 많이 필

요하고 기존 화석연료를 이용해 생산했을 때와 비교했

을 때 생산 단가가 높다는 문제점이 있다. 또한 재생에

너지는 주변 환경을 이용하여 발전하기 때문에 에너지

의 생산량이 일정하지 않아 일정한 공급이 어렵다는 문

제점이 존재한다[6,7]. 신에너지는 수소 또는 산소의 화

학반응을 이용하여 전기, 열에너지로 이용하는 에너지

이다. 대표적으로 수소에너지가 있으며 수소에너지는 

사용 시 온실가스를 배출하지 않는 청정에너지로서 현

재 활발히 연구가 진행되고 있는 분야이다[8,9]. 수소는 

지구에 풍부하게 존재하고 있으며 화석연료와 달리 지

역적 편중성이 없는 자원이다. 또한 수소를 액화 및 압

축공정을 통해 수송에 용이하고 장기간, 대용량 저장이 

가능하다. 수소는 석유, 천연가스와 비교하였을 때 3~4

배 이상의 에너지 밀도를 가져 다른 자원과 비교하였을 

때 높은 에너지 효율을 나타낸다[10]. 하지만 현재 수소

에너지의 생산방법, 생산비용 그리고 수소의 안정성과 

같은 문제가 존재하기 때문에 단점을 개선하여 수소에

너지의 상용화를 위한 연구들이 많이 진행되고 있다. 
현재 수소를 생산하는 방법으로 천연가스, 석유 등의 

화석연료와 석유화학 공정 간에 발생한 부생수소를 개

질하여 수소를 생산하는 생산방법과 재생에너지를 이

용한 물의 전기분해 방법, 열화학법, 광 촉매법 및 생물

학적 제조방법 등으로 제조하는 비 화석연료를 이용한 

수소 생산 방법이 있다. 그 중 현재 가장 많이 이용되

고 있는 방법은 화석연료를 이용하는 방법이며, 화석연

료를 이용하여 수소를 생산하기 때문에 생산과정에서 

온실가스가 배출되는 문제점이 존재한다. 반면에 재생

에너지를 이용한 수전해 방식을 이용할 경우 물의 전기

분해를 이용하여 수소를 생산하기 때문에 수소 생산시

에도 온실가스 배출이 없는 친환경적인 방식으로 수소

를 생산할 수 있다. 이러한 재생에너지를 이용하여 수

소를 생산하는 방법에 대한 연구들이 현재 활발히 진행

되고 있다[11,12]. 
수소는 생산 시 방출되는 CO2의 배출량에 따라 그레

이 수소, 블루 수소, 그린 수소로 나눌 수 있다. 그레이 

수소는 수소 생산과정에서 온실가스가 배출되는 경우

를 말하며 주로 천연가스와 같은 화석연료에서 추출하

거나 석유화학, 제철 등의 공정과정에서 발생하는 부생

수소를 이용해 수소를 생산하는 방법이다. 그레이 수소

는 현재 우리나라에서 가장 많이 이용하는 수소 생산 

방법 중 하나로서 기존의 화석연료를 이용하여 생산하

는 방식이기 때문에 다른 수소 생산방법들 보다 훨씬 

쉽고 저렴하게 생산할 수 있다는 장점이 있다[13]. 그레

이 수소 1 kg 생산 시 약 10 kg의 CO2가 배출되며 생

산 시 발생하는 온실가스 배출 문제를 해결하기 위한 

방법으로 블루 수소와 그린 수소 생산 방법에 대한 연

구들이 진행되고 있다[14].
블루 수소는 화석연료를 이용해 수소를 생산하는 방

법은 동일하지만 그레이 수소와는 달리 탄소포집장치

(carbon capture and storage, CCS)를 이용하여 배출해

야 하는 탄소를 포집 및 저장함으로써 온실가스의 배출

을 줄이는 방식이다. 블루 수소는 화석 연료를 이용하

여 생산하는 방식이기 때문에 그레이 수소 생산하는 비

용이 비슷하다는 장점을 가진다[15]. 생산 시 발생하는 

온실가스를 포집하기 때문에 블루 수소는 1 kg 생산 시 
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4.4 kg의 온실가스를 배출해 기존의 그레이 수소 방식

보다 온실가스의 배출량을 줄일 수 있다. 하지만 블루 

수소는 그레이 수소 생산 방식과 달리 탄소포집장치를 

이용한다. 탄소포집장치의 경우 고가의 장비이기 때문

에 생산 수소의 단가 상승의 원인이 된다. 그리고 탄소

포집장치를 이용해도 온실가스의 배출을 완전히 줄일 

수는 없기 때문에 온실가스 포집 및 저장기술에 대한 

해결 방안이 필요하다. 생산 시 화석연료를 이용하기 

때문에 화석연료의 가격이 상승하게 되면 수소 생산 단

가 또한 증가하게 된다[16].
그린 수소는 그레이 수소, 블루 수소와 달리 화석연

료를 이용하지 않고, 물과 재생에너지를 이용해 수소 

생산 방법이다. 그린 수소를 이용한 수소 생산 방법은 

그레이 수소, 블루 수소 생산 방식과 달리 태양광, 풍력

과 같은 재생에너지를 이용하여 물을 전기 분해하는 수

전해 방법을 이용하여 수소를 생산한다. 하지만 재생에

너지의 경우 전력생산량이 일정하지 않기 때문에 수소 

생산과정에서 일정하게 전력을 공급할 수 없는 문제점

이 존재한다[17,18]. 그리고 수전해 방식을 이용하여 수

소를 생산하기 때문에 생산설비를 구축하는데 비용과 

재생에너지 발전 비용이 높기 때문에 다른 수소생산 방

법과 비교했을 때 생산 단가가 높다는 단점이 있다. 하
지만 수전해 방식을 이용한 물의 전기분해 방식을 이용

해 수소를 생산하면 다른 부산물이 생성되지 않으며 생

산 과정에서 온실가스 배출이 없는 청정에너지로 각광

받고 있다. 그린 수소를 생산하는데 많은 문제점에도 

불구하고 온실가스로 인한 지구온난화 문제를 대처할 

수 있는 대표적인 방법으로서 수소에너지 생산과정과 

비용에 대한 문제를 해결하기 위한 많은 연구들이 진행 

중이다[19,20].
현재 그린 수소 생산 방법 중 많은 연구가 진행되고 

있는 방법은 물을 이용한 수전해 방법이다. 수전해는 

물의 전기분해를 통한 수소발생반응(Hydrogen evolu-
tion reaction, HER)과 산소발생반응(Oxygen evolution 
reaction, OER)을 이용하여 수소를 생산하는 방법이다

[21]. 수전해는 1800년 Nicholson과 Carlisle이 물의 전

기 분해 현상을 발견함으로써 연구가 시작되었으며 이

후 알칼리 수전해, 고분자 전해질을 이용한 수전해, 고
체 산화물을 이용한 수전해 등 다양한 방식의 수전해 

시스템들이 개발되고 현재까지 연구가 진행되고 있다

[22]. 수전해를 이용한 생산 방법은 전해질의 종류에 따

라 알칼리 수전해, 고체 산화 수전해, 고분자 전해질 막 

수전해 등으로 나눌 수 있다. 
먼저 고체 산화물 수전해(solid oxide electrolysis cell, 

SOEC)는 이온 전도성을 갖는 고체 산화물을 전해질로 

이용하는 수전해 시스템이다. 고체 산화물 수전해는 고

온에서 작동하기 때문에 전극의 계면에서 빠른 화학반

응이 일어난다. 그렇기 때문에 Pt, IrO2와 같은 귀금속 

촉매를 이용하지 않아도 되고, 수소 이외의 암모니아, 
메탄과 같은 다른 에너지원을 이용할 수 있다는 장점이 

있다. 하지만 고체 산화물 수전해의 경우 800°C 이상의 

고온에서 작동할 수 있도록 요구되고 있으며, 이러한 

고온의 환경에서의 전기화학적 반응을 이용하는 방식

이기 때문에 셀의 내구성 문제를 해결할 필요가 존재한

다. 현재 고체 산화물을 이용하는 수전해 방법은 기초

적인 연구가 대부분이기 때문에 기술적인 한계가 존재

한다[23].
알칼리 수전해(alkaline water electrolysis, AWE)는 

다공성 격막을 이용하는 수전해 시스템으로서 수산화

칼륨(KOH), 수산화나트륨(NaOH)와 같은 알칼리 수용

액을 전해질로 수산화이온(OH-)을 전달하여 물의 산화 

환원 반응을 이용하는 수전해 방법이다. 알칼리 수전해

의 경우 현재 가장 오래된 수전해 방법으로서 20세기 

초부터 MW급 수소 생산에 이용한 방법이고 상업화된 

수전해 방식이다. 알칼리 수전해의 경우 알칼리 전해질

을 이용하기 때문에 Pt, IrO2 와 같은 귀금속 촉매가 아

닌 니켈, 코발트와 같은 안정한 전이 금속을 촉매로 이

용할 수 있다. 하지만 알칼리 수전해의 경우 알칼리 환

경에서 작동되기 때문에 부식과 같은 내구성에 대한 문

제가 있다. 알칼리 전해질을 이용하기 때문에 생산되는 

수소의 순도가 99.5%로 상대적으로 낮으며 생산되는 

최대전류 밀도가 0.45 A/cm2으로 상대적으로 낮다. 알
칼리 수전해에 이용되는 다공성 격막은 주로 석면을 이

용하기 때문에 인체에 유해하며 환경적인 문제가 존재

한다. 그리고 다공성 격막은 빠른 생산을 위한 고압 운

전시 수소와 산소의 cross-over 현상이 발생하기 때문에 

안정성 문제가 존재한다[24,25]. 
고분자 전해질 막 수전해는 전해질로서 고분자 전해

질 막을 이용하는 수전해 방식으로서 사용하는 고분자 

전해질 막의 특징에 따라 양이온 교환막 수전해, 음이

온 교환막 수전해로 나눌 수 있다.
양이온 교환막 수전해(proton exchange membrane 

water electrolysis, PEMFC)는 물을 전기 분해하여 얻은 

수소이온(H+)을 양이온 교환기가 달려있는 고분자 전해
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질 막을 이용하여 선택적으로 이동시켜며 고순도의 수

소를 생산할 수 있는 수전해 방식이다. 양이온 교환막 

수전해의 경우 10초 이내의 짧은 시동 시간이 필요하며 

알칼리 수전해 방법과는 다르게 높은 전류밀도를 가지

기 때문에 높은 수소생산량을 가질 수 있으며 생산되는 

수소의 순도가 높다는 장점이 있다. 고분자 전해질 막

을 이용하기 때문에 전해질이 차지하는 부피가 작기 때

문에 전반적인 생산 장비를 소형화 시킬 수 있다[26, 
27]. 양이온 교환막 수전해는 반응 시 고온에서 장시간 

운전해야 하기 때문에 이에 따른 고분자 전해질 막에 

물리적인 열화가 발생하여 성능저하에 영향을 준다. 또
한 전기화학적 반응에 의하여 물이 수소, 산소 라디칼

로 분해되는데 이때 생성되는 산소 라디칼이 고분자 전

해질 막의 열화의 원인이 된다[28]. 양이온 교환막 수전

해는 고분자 분리막으로서 듀퐁사의 나피온과 같은 과

불소화설폰산계 분리막을 많이 이용한다. 과불소화설폰

산계 분리막은 높은 이온전도도를 가지고 있으며 기계

적, 화학적으로 안정하지만 낮은 유리전의온도로 인하

여 고온에서의 성능저하 문제가 있다. 또한 양이온 교

환막 수전해는 산성의 환경에서 이용되기 때문에 다른 

수전해 방식과는 달리 양극과 음극에 Pt, IrO2와 같은 

귀금속 촉매를 이용해야 한다. 양이온 교환막에 사용되

는 과불소화설폰산계 분리막과 사용되는 귀금속 촉매

의 비싼 비용에 대한 문제점이 존재한다. 양이온 교환

막 수전해 방법은 높은 전류밀도와 고순도의 수소를 생

산할 수 있지만, 산성환경에서의 구동으로 인한 부품에 

대한 내구성, 고분자 전해질 막의 열화 현상에 따른 성

능저하와 귀금속 촉매의 사용, 과불소화설폰산계 분리

막의 비용의 문제점이 있다[29,30].
음이온 교환막 수전해(anion exchange membrane wa-

ter electrolysis, AEMWE)는 Fig. 1에서와 같이 N+, S+, 
P+와 같은 부분적인 양전하를 띄어 수산화이온을 이동

시킬 수 있는 음이온 교환기를 가진 고분자 전해질막을 

이용한다. 또한 알칼리 환경에서 수산화이온(OH-)을 선

택적으로 투과하여 산화전극에서 산소를 환원전극에서 

수소를 생산하는 수전해 방식이다[31,32]. 현재 음이온 

교환막 수전해의 경우 기존의 양이온 교환막 수전해의 

나피온과 같이 대표적으로 사용되는 상용막이 없으며 

막-전극 접합체에 이용할 수 있는 적절한 이오노머 바

인더(ionomer binder)에 대한 상용화된 제품이 없어 성

능에 대한 문제점이 존재한다[33]. 음이온 교환막의 낮

은 이온 전도성과 내 알칼리성으로 인한 성능 저하가 

발생한다. 음이온 교환막의 경우 수산화이온의 이동성

에 따라 성능이 결정되는데 양이온 교환막 수전해의 수

소이온의 이동성과 비교했을 때 낮은 이동성을 가진다. 
그렇기 때문에 상대적으로 낮은 이온 전도성을 가지는 

특징을 가진다. 이를 해결하기 위해 음이온 교환막의 

이온교환능력을 높이는 방법을 이용한다. 하지만 이온

교환능력을 높이기 위해 음이온 교환막에서 작용기를 

늘리게 된다면, 음이온 교환막의 팽윤 현상이 발생하고 

기계적 강도가 낮아지는 현상이 발생하게 된다[34]. 음
이온 교환막 수전해는 알칼리 수용액을 이용하기 때문

에 수산화이온에 의한 음이온 교환막의 고분자 주쇄 또

는 작용기의 분해가 발생한다. 음이온 교환막에 사용되

는 대표적인 작용기는 4차 암모늄이온이다. 4차 암모늄

이온과 수산화 이온이 만나게 되면 SN2 반응 혹은 호

프만제거 반응이 일어나게 되어 4차 암모늄이온을 3차 

아민으로 분해해 음이온 교환막의 이온교환능력 저하

의 원인이 된다[35]. 음이온 교환막 수전해는 이용되는 

음이온 교환막의 낮은 이온전도성과 내알칼리성 문제

에도 불구하고 음이온 교환막 수전해는 알칼리 수전해

와 양이온 교환막 수전해의 장점을 동시에 가질 수 있

기 때문에 차세대 수전해 시스템으로서 성능 향상을 위

한 많은 연구들이 진행되고 있다. 음이온 교환막 수전

해는 알칼리 수전해와 같은 알칼리 환경에서 구동되기 

때문에 니켈, 코발트와 같은 비금속계 촉매를 이용할 

수 있지만 알칼리 수전해와는 다르게 물이나 저 농도의 

알칼리 용액을 이용하여 운전할 수 있다[36]. 또한 고분

자 전해질 막을 이용하여 수산화 이온을 선택적으로 투

과하여 생산할 수 있기 때문에 양이온 교환막 수전해와 

같이 고압에서의 운전이 가능하며 높은 전류 밀도를 가

지기 때문에 고순도의 수소를 생산할 수 있다. 분리막

Fig. 1. Various anion exchange functional groups in com-
mercial anion exchange membranes (AEMs).
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을 이용하기 때문에 장비의 소형화가 가능하며 기존의 

알칼리 수전해의 다공성 격막과는 달리 음이온 교환막

을 이용해 전극에서 생성되는 수소와 산소의 섞임 현상

을 더욱 효과적으로 막을 수 있고 높은 전류밀도를 이

용하여 구동할 수 있기 때문에 재생에너지와 같이 부하

변동이 있는 에너지를 이용하기에 유리하다고 알려져 

있다[37,38].
본 연구에서는 나피온과 같은 상용화된 고분자 분리

막이 존재하는 양이온 교환막 수전해와는 달리 현재 대

표적으로 적용가능한 고분자 분리막이 존재하지 않는 

음이온 교환막 수전해에 적용하기 위한 상용 음이온 교

환막의 특성평가를 진행하고자 하였다. 현재 상용화 되

어있는 음이온 교환막인 FAA-3-50, Neosepta-ASE, 
Sustianion X37-50 grade T, Fujifilm type 10을 이용했

다. 음이온 교환막 수전해에서의 활용 가능성을 확인하

기 위하여 상용막의 모폴로지 분석 및 열적, 기계적 특

성평가를 진행하였다. 또한 상용막의 이온교환막으로서

의 성능을 평가하기 위하여 전기화학적 특성평가를 진

행하였으며, 알칼리 환경에서 구동되기 때문에 각각의 

상용막들의 내알칼리성 테스트를 진행하였다. 최종적으

로 상용막을 음이온 교환막 수전해에 적용하기 위하여 

막-전극 접합체를 제조하여 온도에 따른 수전해 cell 
test를 실시하여 상용막의 cell 성능을 비교하고자 한다.

2. 실  험

2.1. 재료
본 연구에서는 상용 음이온 교환막으로 FAA-3-50 

(FAA-3-50, Fumatech, Germany), Neosepta-ASE (ASE, 
Astom, Japan), Sustainion X37-50 grade T (Sustainion, 
Dioxide materials, USA), Fujifilm type 10 (Fujifilm, 

Fujifilm Manufacturing Europe B.V., Netherlands)을 사

용하였다. Table 1에 상용막들의 고분자 주쇄, 강화제 

및 작용기의 정보와 두께를 나타냈다. FAA-3-50은 독

일 Fumatech에서 생산하는 음이온 교환막으로 다른 제

품들 보다 상대적으로 저렴한 가격과 성능으로 인하여 

현재 음이온 교환막 수전해에 사용되고 있는 대표적인 

막이다. FAA-3-50은 50 마이크로미터의 두께를 가지며 

polyphenylene oxide 주쇄에 이온교환종으로 4차 암모

늄을 이용한다고 알려져 있다[39]. FAA 교환막의 경우 

고온에서의 이온전도도와 알칼리 내구성에 대한 문제

점을 가지고 있다. Neosepta-ASE는 일본의 Astom에서 

생산하는 음이온 교환막으로서 Astom에서 판매하는 표

준모델이다. ASE는 poly(styrene-divinylbenzene)의 공

중합체로 이루어져 있다고 알려져 있으며, 4차 암모늄

을 작용기로 이용한다. 또한 polyethylene과 poly-
propylene을 강화제로 이용하여 우수한 기계적 강도를 

가진다[40]. Sustainion X37-50 grade T는 미국의 

Dioxide materials에서 판매하는 음이온 교환막으로서 

poly(4-vinylbenzyl chloride-co-styrene)을 주쇄로 이용

하며 작용기로서 1,2,4,5-tetramethylimidazole을 이용한

다고 알려져 있다. Sustainion은 우수한 성능을 가지고 

있다고 보고되고 있지만 polystyrene을 이용하기 때문

에 건조 상태에서의 기계적 강도에 대한 문제점을 가지

고 있다[41]. Fujifilme type 10은 네덜란드의 Fujifilm에

서 판매하는 음이온 교환막으로서 고분자 주쇄가 poly-
amide로 이루어져 있으며 작용기로서 4차 암모늄기를 

이용한다 알려져 있다. Fujifilm의 경우 polyolefin 계열

을 이용하여 강화제로서 이용한다[42].

2.2. 특성평가

2.2.1. 상용막의 모폴로지 분석
본 실험에서 사용하는 음이온 교환막은 이온교환종

Membrane Membrane type Reinforcement Functional group Thickness
(µm) Ref.

FAA-3-50 polyphenylene oxide None Quaternary ammonium 50 [39]

Neosepta-ASE poly(styrene-divinylben
zene)

Mixture of 
polyethylene and 

polypropylene
Quaternary ammonium 150 [40]

SustainionX37-50 T Poly(4-vinylbenzyl 
chloride-co-styrene) PTFE 1,2,4,5-tetramethylimidazole 50 [41]

Fujifilm type 10 Aliphatic Polyamide Polyolefin Quaternary ammonium 125 [42]

Table 1. Characteristics of Commercial Anion Exchange Membranes (AEMs)
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으로서 4차암모늄, 이미다졸과 같은 N+기를 포함하는 

작용기를 이용한다. 이러한 음이온 교환막의 작용기인 

N의 존재와 분포도를 확인하기 위하여 주사전자현미경

(SEM, Scanning Electron Microscope, AIS 2300C, Korea)
의 에너지 분산 X선 분광법(EDX, Energy dispersive 
X-ray spectroscopy)를 이용하여 분석하였다. EDX는 

SEM에 검출기를 부착하여 사용하는 장비로서 측정하

는 시료와 전자빔의 상호작용으로 인해 방출되는 물질

의 고유 x-ray를 검출하여 시료의 화학성분을 정성분석 

할 수 있는 장비이다[43]. EDX를 이용하여 상용막 별

로 50회 scanning을 진행해 SEM 이미지에 상용막이 포

함하고 있는 N을 mapping을 이용하여 나타냈다. 
Mapping된 spectrum을 이용하여 C와 N의 원소 비율을 

비교하였다. 

2.2.2. 열적 특성 및 기계적 특성 평가
음이온 교환막의 열적 특성을 파악하기 위하여 열중

량분석기(TGA, TA instruments, USA)를 이용했다. 상
용막을 상온에서 600°C까지 10 °C/min의 속도로 올려

가며 분해온도를 측정하였다. 
음이온 교환막 수전해의 경우 30 bar 이하에서 구동

되기 때문에 음이온 교환막의 기계적 강도를 측정하기 

위해 건조된 사용막과 실제 구동상태에서의 인장강도 

비교를 위하여 팽윤상태(100 RH%)에서의 상용막의 인

장 강도 시험을 진행하였다[44]. 인장 강도 시험은 

Universal Testing Machine (UTM, barns wallis road 
segensworth east fareham hants, UK)를 이용해 ASTM 
D638-5 규격의 시편을 제작하여 인장 강도 시험을 진

행하였다. 인장 시편의 경우 5 mm/min의 속도로 인장 

강도를 측정하였으며, 재현성을 확인하기 위하여 막 별

로 5회 측정을 진행하였다.

2.2.3. 이온교환용량, 팽윤도, 수분함수율
이온교환용량은 이온교환막이 포함하고 있는 작용기

의 양을 나타내는 지표로서 이온교환막의 전기적 저항 

및 이온선택도의 성능을 결정한다. 이온교환용량이 높

을수록 이온교환막의 이온전도도는 증가하나 이온교환

용량이 과다하게 높을 경우 팽윤 효과가 발생하게 되어 

낮은 이온선택도를 보인다[45]. 음이온교환막의 이온교

환용량을 측정하기 위하여 산-염기 적정법을 이용하여 

막의 이온교환용량을 측정하였다. 상용막을 1 cm × 2 
cm로 자른 다음 1M KOH에 24시간동안 넣어 막의 작

용기를 OH-기로 치환해 준다. 이후 1M KOH에 넣어 

둔 막을 증류수로 세척한 다음 0.01M HCl에 24시간 

동안 넣어 막에 치환되어 있는 OH-기를 Cl-기로 치환해 

준다. 마지막으로 0.01M NaOH를 이용하여 적정 시켰

다. 적정이 끝난 막을 60도 오븐에 건조시켜 준 다음 

건조된 막의 무게를 측정한다. 이온교환용량은 다음과 

같은 식(1)을 이용하여 계산한다.

  


×× (1)

식에서 VHCl과 VNaOH는 산-염기 적정시에 사용된 

HCl, NaOH의 부피를 의미하고 MHCl과 MNaOH는 사용

한 HCl과 NaOH의 몰농도, Wdry는 건조된 막의 무게를 

의미한다.
상용막의 팽윤도(swelling ratio)와 수분함수율(water 

uptake)를 측정하기 위해서 막을 1 × 2 cm 자른 다음 

두께와 무게를 측정한 다음 1M KOH에 하루 동안 넣

어 두었다. 이후 상용막의 길이와 두께를 비교하여 다

음과 같은 식 (2), (3), (4)를 이용하여 계산했다.

∆ 
   (2)

∆ 
   (3)

∆ 
  (4)

식에서 ∆ , ∆와 ∆는 각각 길이, 두께와 무게변

화를 의미한다. wet, wet와 wet은 1M KOH에 넣은 막

의 길이, 두께와 무게를 의미하고, dry, dry와 dry는 건

조된 막의 길이, 두께와 무게를 의미한다.

2.2.4. 이온전도도, 내알칼리성
음이온 교환막 수전해에서 음이온 교환막의 수산화

이온의 이동성에 따라 성능이 결정된다. 수산화이온의 

전도성은 막의 저항을 측정하여 음이온 교환막의 수산

화이온 전도도를 측정하였다. 이온전도도 측정은 100% 
가습 조건에서 상온에서 80°C까지 electrochemical 
spectroscopy (SP-240, Bio Logic Science Instrument, 
France)로 임피던스 방법을 이용하여 측정하였다. 이온

전도도는 아래와 같은 식 (5)를 이용하여 계산하였다.



Jun Ho Park⋅Kwang Seop Im⋅Sang Yong Nam

멤브레인, 제 32 권 제 6 호, 2022

502

 ×
 (5)

위 식에서 σ (ion conductivity)는 이온전도도를 나타내

고 R (Resistance)는 측정한 막의 저항을 나타나며, L 
(Thickness)는 측정하는 막의 두께, A (area of mem-
brane)는 막의 면적을 나타낸다.
상용막의 내알칼리성은 1M KOH에 상용막을 넣고 

80°C 100% 가습조건에서의 저항값과 두께를 이용해 0, 
24, 48, 72, 100, 150, 200 h에 따른 이온전도도의 변화

를 측정하였다. 

2.3. 수전해 특성평가

2.3.1. 막-전극 접합체 제조
상용 음이온 교환막의 수전해 시스템에서의 성능을 

분석하기 위하여 막-전극 접합체(Membrane electrode 
assembly, MEA)를 제조하였다. 촉매는 cathode에 Pt/C 
(46.2 wt%, Tanaka, Japan), anode에 IrO2 (84.5%, Alfa 
Aesar, USA)를 이용한다. 촉매와 Ionomer (FAA-3- 
solute-10, Fumatech, Germany)를 2-propanol (99.5%, 
Damul Chem, Korea)에 분산시켜 슬러리 형태로 제조

하였다. 제조한 촉매 슬러리는 ultra-sonication을 이용

하여 분산시켰다. 막-전극 접합체는 촉매를 코팅하는 

방식에 따라 catalyst coated membrane (CCM), catalyst 
coated substrate (CCS)의 방법으로 나눌 수 있다. CCM 
방법은 제조한 촉매를 막에 직접적으로 분사하여 코팅

하는 방식이다. CCM 방법은 제조한 촉매 슬러리를 air 
spray gun을 이용하여 막에 직접적으로 분사하는 형태

로 제조하였다. FAA-3-50, Neosepta-ASE, Fujifilm 
type 10의 막-전극 접합체를 CCM 방법을 이용하여 제

조하였다. CCS 방법은 막이 아닌 기체확산층에 촉매를 

분사하여 촉매층을 기체확산층에 코팅하는 방법이다. 
Sustainion grade T의 막-전극 접합체를 CCS 방법을 이

용하여 제작하였다. 60°C hotplate에서 기체확산층

(CNL enrgy, Korea)에 촉매 슬러리를 분사하였다. 촉매

가 코팅된 기체확산층을 1M KOH에 1시간 넣어 준 다

음, 증류수를 이용하여 세척하였다. 50°C 진공오븐에서 

하루간 건조시켰고, sustainion 막을 1M KOH에 하루간 

넣어 두었다. 이후 측정 시 IrO2와 Pt/C가 로딩 되어 있

는 기체확산층을 막에 샌드위치 형태로 쌓는 형태로 막

-전극 접합체를 제조하였다.

2.3.2. 수전해 single cell test
상용 음이온 교환막의 수전해 성능을 측정하기 위하

여 Alkaline electrolysis station (CNL energy, Korea)을 

이용하였다. Fig. 2와 같이 제조한 막-전극 접합체를 이

용하여 cell에 상용막, 기체확산층, 가스켓을 함께 샌드

위치 형태로 체결하였다. Fig. 3과 같은 방법을 이용하

여 Single cell test를 진행하였으며, 유효면적은 9 cm2, 
feed로는 1M KOH를 이용하였다. Feed는 300 ml/min으
로 주입되었으며, 1.35 V에서 2 V까지 0.01 V 간격으

로 전압을 변경하면서 cell에 흐르는 전류밀도를 측정하

였다. 본 연구에서는 온도에 따른 수전해 성능을 평가하

기 위하여 상용막 별로 60°C, 70°C, 80°C에서의 수전해 

성능을 측정하였으며 장기간 cell test를 조건별로 20cy-
cle을 측정하여 횟수에 따른 수전해 성능을 비교하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 상용막의 모폴로지 분석
상용막의 SEM/EDX를 이용하여 표면과 단면의 이미

지를 확인하였고, 원소분석을 진행하였다. 상용막의 실

제 이미지를 Fig. 4에 나타냈고, SEM 이미지, EDX 
mapping 이미지와 스펙트럼 데이터는 Fig. 5에 나타냈

다. (a)는 FAA-3-50, (b)는 ASE, (c)는 Sustainion 그리

고 (d)는 Fujifilm의 데이터이다. 먼저 SEM을 통해 상

용막들의 모폴로지를 분석했을 때, 4가지 상용막 모두 

균질한 막인 것을 표면과 단면 SEM 이미지를 통하여 

Fig. 2. Schematic diagram of membrane electrode assem-
bly for AEMWE.
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Fig. 3. Schematic diagram of water electrolysis cell testing apparatus.

FAA-3-50

           

Neosepta-ASE

  

Sustainion grade T

           

Fujifilm

Fig. 4. Photographs of various commercial AEMs. (a) FAA-3-50, (b) Neosepta-ASE, (c) Sustianion grade T and (d) Fujifilm.
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확인했다. Fujifilm의 경우에는 표면과 단면에서 강화제

로 이용된 polyolefin 섬유를 확인할 수 있었다.
EDX를 통한 원소 분석을 통하여, 4가지 상용막 모두 

N을 포함하고 있음을 mapping된 이미지를 통해 확인할 

수 있었다. EDX 원소 분석을 각각 30회 측정하였을 

때, 단면보다 표면에서의 존재하는 작용기의 비율이 더 

높다는 것을 확인하였다. 작용기의 분포가 가장 많은 

상용막은 Sustainion이었으며, N 원자의 존재 비율이 

Fig. 5. EDX mapping and spectra of commercial AEMs. (a) FAA-3-50, (b) Neosepta-ASE, (c) Sustainion grade T and (d) 
Fujifilm.
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표면 26.64%, 단면 25.8%를 나타냈다. 다음으로 

FAA-3-50이 표면 23.36%, 단면 17.5%를 나타내 다음

으로 많은 N 원자의 분포를 나타냈다. Fujifilm의 경우 

표면 15.08%, 단면 14.56%를 나타냈으며 ASE의 경우 

표면 12.16%, 단면 11.1%로 4가지 상용막 중 가장 작

은 N 원자의 분포를 나타냈다.

3.2. 열적 특성 및 기계적 특성 평가
음이온 교환막 수전해는 60~80°C에서 구동된다. 상

용막의 열적 특성을 평가하기 위해서 열중량분석기를 

이용했다. Fig 6(a)의 TGA, (b)의 DTG 커브를 분석하

여 상용막을 이루고 있는 고분자의 분해온도를 분석했

다. Fig 6(b)에서 100°C이하에서의 무게 감소를 확인할 

수 있는데 이는 상용막이 포함하고 있는 수분이 제거되

면서 나타나는 무게 감소라고 판단된다. 4가지 상용막 

모두 200°C에서의 분해가 시작되는 것을 DTG 커브를 

통하여 확인할 수 있었다. 200°C 부근에서의 분해는 상

용막의 음이온 작용기로서 상용되는 4차 암모늄과 이미

다졸륨 작용기의 분해가 시작되는 지점이라 판단된다

[46-48]. FAA-3-50는 작용기 분해 이후 300°C에서 추

가적인 물질 분해를 확인하였고, 이는 고분자 주쇄의 

분해가 300°C 이후 시작되는 것을 확인하였다. ASE는 

150°C 전후에서의 무게 감소를 확인할 수 있는데, 이는 

강화제로서 사용되는 polyethylene (tm: 137°C)과 poly-
propylene (tm: 160°C)의 분해에 의한 무게 감소라고 판

단된다. 작용기 분해 이후, 350°C 이후에서 고분자 주

쇄의 분해가 시작됨을 확인할 수 있었다. Sustainion은 

작용기 분해 이후 300°C, 350°C에서의 추가적인 물질 

분해가 되는 것을 확인했다. 300°C에서 강화제로 이용

된 PTFE (tm: 327°C)의 분해가 시작되고, 마지막으로 

350°C 이후에 고분자 주쇄의 분해가 시작되는 것을 확

인하였다. Fujifilm은 100°C 이후에서 질량감소가 있는

데 이는 막이 함유하고 있는 잔류 수분 이외에 강화제

로 이용된 polyolefin계 섬유의 분해로 인한 것 판단된

다. 작용기의 분해 이후 300°C 구간에서 고분자 주쇄의 

분해가 시작되는 것을 확인할 수 있었다. 열중량분석기

를 이용한 열적 특성 평가를 진행하여 음이온 교환막 

수전해의 구동온도인 60°C, 70°C, 80°C에서 상용막의 

열적 안정성을 확인했다.
음이온 교환막 수전해는 1~30 bar의 환경에서 구동

된다. 상용막의 인장강도를 측정하여 음이온 교환막 수

전해의 구동환경에 적합한지 확인하였다. 건조된 상용

막을 ASTM D 638 5 규격으로 시편을 제작해 5 mm/min
의 속도로 측정하였으며, 결과값의 재현성을 확인하기 

위하여 상용막 별로 5개의 시편을 제작하여 측정했다. 
Fig. 7은 건조된 상용막의 인장강도를 나타내고, Fig. 8
은 100% 가습 조건에서의 상용막의 인장강도를 나타낸

다. Fig. 7에서 FAA-3-50가 최대 54.7 MPa로 4가지 상

용막 중에서 가장 우수한 인장강도를 나타내는 것을 확

인했으며 FAA-3-50는 평균 51.0 MPa의 인장강도를 나

타냈다. ASE와 Fujifilm의 경우 각각 최대 인장강도 

35.6 MPa, 27.1 MPa를 나타냈으며, 평균 30.7 MPa, 23.9 
MPa의 값을 나타냈다. ASE의 경우 Fig. 7(b)에서 확인

할 수 있듯이 다른 상용막들과 다르게 최대 369.75%의 

높은 변형율을 나타냈다. Sustainion의 경우 최대 4.5 
MPa의 인장강도를 나타냈으며, 평균 3.4 MPa의 인장

강도로 다른 상용막들에 비해 낮은 인장강도를 나타내

는 것을 Fig. 7(c)를 통해 확인했다. Sustainion의 경우 
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Fig. 6. Thermal properties of various commercial AEMs. (a) TGA and (b) DTG.
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Fig. 7. Mechanical properties of various commercial AEMs. (a) FAA-3-50, (b) Neosepta-ASE, (c) Sustainion grade T and (d) 
Fujifilm.

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

St
re

e 
(M

Pa
)

Percentage of Strain (%)

(a) FAA-3-50

   0 100 200 300 400 500
0

20

40

60

80

100

St
re

e 
(M

Pa
)

Percentage of Strain (%)

(b) Neosepta-ASE

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

St
re

e 
(M

Pa
)

Percentage of Strain (%)

(c) Sustainion T

   0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

St
re

e 
(M

Pa
)

Percentage of Strain (%)

(d) Fujifilm

Fig. 8. Mechanical properties of various commercial AEMs under humidification conditions. (a) FAA-3-50, (b) Neosepta- 
ASE, (c) Sustainion grade T and (d) Fujifilm.
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고분자의 주쇄가 polystyrene으로 이루어져 있어 건조

상태에서의 기계적 물성이 우수하지 못해 쉽게 깨지는 

성질을 가지고 있다. 그렇기 때문에 인장강도 시험을 

진행했을 때 다른 상용막들에 비해 인장강도가 낮게 측

정되었다. 4가지 상용막 모두 3 MPa 이상의 인장강도

를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 수전해의 경우 가

습조건에서 구동되기 때문에 가습조건에서의 인장강도

를 측정하였다. 인장강도 측정 결과 Fig. 8에서 

FAA-3-50이 최대 45.6 MPa로 가습조건에서도 가장 높

은 인장강도 값을 나타냈으며 평균 43.6 MPa의 인장강

도를 나타냈다. ASE와 Fujifilm은 각각 최대 인장강도 

29.4 MPa, 17 MPa를 나타냈으며 평균 27.2 MPa, 15.5 
MPa의 인장강도를 나타냈다. Sustainion의 경우 평균 

3.19 MPa로 가장 낮은 인장강도를 나타냈다. 가습조건

에서의 인장강도 측정 시 건조 상태의 상용막의 인장강

도보다 낮은 값을 나타냈다. 이는 시편의 가습조건으로 

인해 팽윤과 수분함수로 인한 감소라 판단된다[49]. 그
러나, 건조된 상용막과 가습조건에서의 상용막의 인장

강도 측정을 통해 4가지 상용막 모두 3 MPa 이상의 인

장강도를 나타냈다. 이는 음이온 교환막 수전해의 구동

압력을 충족할 수 있는 기계적 강도를 가진다고 판단할 

수 있다.

3.3. 이온교환용량, 팽윤도, 수분함수율
상용막의 수산화이온의 교환능력을 평가하기 위해 

산-염기 적정법을 이용하여 각각의 막의 이온교환용량

(Ion exchange capacity, IEC)를 측정하였고, 1M KOH
에서의 팽윤도와 수분함수율을 측정하여 Table 2에 나

타냈다. 수분함수율은 막 내부에서의 이온교환에 영향

을 끼친다. 수분함수율이 높을 경우 막 내부에서의 이

온의 확산 속도가 빨라져 이온교환능력을 향상시켜준

다. 하지만 수분함수율이 너무 높아지게 되면, 막의 치

수안정성이 감소하게 되어 기계적강도의 저하의 원인

이 된다[50,51]. 산-염기 적정법을 통해 측정된 이온교

환용량은 Sustainion이 4.56 meq/g으로 가장 높은 이온

교환용량을 나타냈다. 이는 Sustainion가 포함하고 작용

기가 수산화이온을 다른 상용막보다 쉽게 교환할 수 있

다는 것을 나타낸다. 다음으로는 Fujifilm이 2.76 meq/g, 
ASE가 2.57 meq/g, FAA-3-50이 2.24 meq/g으로 4가지 

상용막 중 가장 낮은 이온교환용량을 나타냈다. 4가지 

상용막 중 가장 높은 이온교환용량 값을 가진 Sustainion
은 길이의 변화는 크게 없었지만 두께와 수분함수율의 

경우 각각 41.5%, 72.5%로 다른 상용막보다 높은 값을 

나타냈다. 이는 높은 수분흡수율로 인한 두께 증가가 

발생하고 막 내부에서의 수산화이온의 양이 증가하여 

다른 상용막들보다 높은 이온교환용량의 값을 나타낸

다고 판단된다. Fujifilm은 41.12%의 수분함수율과 

11.59%의 두께 변화를 보였으며, ASE는 38.06%의 수

분함수율과 8.15%의 두께변화를 보였다. ASE의 경우 

다른 상용막들과 비교했을 때 가장 낮은 수분함수율과 

두께변화를 보였다. FAA-3-50은 2.24 meq/g으로 다른 

상용막보다 상대적으로 낮은 이온교환용량을 나타냈다. 
하지만 수분함수율이 51.72%로 다른 상용막들보다 높은 

것을 확인했다. 이로 인하여 두께에 대한 팽윤도가 다

른 상용막들에 비해 13.85%로 높았다. ASE와 Fujifilm
과 비교하였을 때 FAA-3-50의 경우 높은 수분함수율을 

보이기 때문에 다른 상용막들보다 더 큰 팽윤도가 나타

난다고 판단된다. 

3.4. 이온전도도, 내알칼리성
음이온 교환막에서 수산화이온의 전도성에 따라 성

능이 결정된다. 상용막에 대한 이온전도도를 온도를 다

르게 하여 25°C, 40°C, 60°C, 80°C의 측정하였고, 전하

를 주었을 때 발생하는 막의 전하와 두께를 이용하였

다. 음이온 교환막 수전해의 경우 KOH, NaOH와 같은 

알칼리 환경에서 구동되기 때문에 상온에서 1M KOH

Membrane IEC
(meq/g)

Swelling ratio (%) Water
Uptake

(%)△l △t

FAA-3-50 2.24 ± 0.25 4.66 13.85 51.72
Neosepta-ASE 2.57 ± 0.07 4.86 8.15 38.06

Sustainion grade T 4.56 ± 0.03 1.54 41.50 72.55
Fujifilm type 10 2.76 ± 0.12 5.31 11.59 41.12

Table 2. Physical Properties of Commercial AEM Membranes; IEC, Swelling Ratio and Water Uptake
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에 상용막들을 넣어두고, 200시간까지의 80°C에서의 

이온전도도의 변화를 측정하여 관찰하였다. 온도에 따

른 이온전도도, 막의 두께변화와 200시간 이후의 이온

전도도 변화의 결과는 Table 3과 Fig. 9에 나타냈다.
Table3과 Fig. 9(a)에서 볼 수 있듯이 이온전도도는 온

도가 증가함에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 
이온전도도의 경우 Sustainion이 80°C에서 가장 높은 

109.4 mS/cm의 값을 나타냈고 FAA-3-50, Fujifilm, 
ASE의 순으로 84.65 mS/cm, 62.93 mS/cm와 48.45 
mS/cm의 이온전도도를 나타냈다. 이러한 이유로는 이전

의 EDX mapping 데이터에서 볼 수 있듯이 Sustainion
의 막이 4가지 상용막 중 가장 많은 이온교환기를 가지고 

있으며, water uptake 값이 가장 높다. 이는 물을 흡수

하여 온도가 증가함에 따라 수산화이온의 수송을 촉진

하기 때문에 전도도가 높아지며, 온도가 높아짐에 따라 

고분자 내의 공간이 증가하여 높은 이온 전도 채널이 

형성되기 때문이다[52,53]. 
내알칼리성 태스트를 진행했을 때, Fig. 9에서 200시

간 이후의 이온전도도 변화는 ASE가 86.52%로 4가지 

상용막 중 가장 높은 내알칼리성을 보였다. 하지만 

Sustainion의 경우 74.86%로 낮은 내알칼리성을 보였

다. ASE의 경우 200시간 이후에도 측정된 저항값과 두

께의 변화가 4가지 상용막 중 가장 작아 비교적 적은 

이온전도도 감소를 나타냈다. Sustainion의 경우 측정된 

저항값이 증가하였고 200시간 이후의 두께가 91 µm로 

75%의 두께변화를 보였다. 그렇기 때문에 200시간 이

후의 이온전도도의 감소율이 커 낮은 내알칼리성을 나

타냈다고 판단된다. FAA-3-50 또한 200시간 이후 측정

된 저항값이 증가하였고, 또한 200시간 이후에 65.3%의 

두께 변화를 나타내 상대적으로 낮은 내알칼리성을 보

이는 것을 확인했다. 

3.5. 수전해 single cell test
상용막의 음이온 교환막 수전해에서의 성능을 확인

하기 위하여 수전해 single cell test를 진행하였다. 4가
지 상용막의 막-전극 접합체를 제조하였으며, 1M KOH
를 feed로 이용하였다. 60°C, 70°C, 80°C에서 1.35 V부

터 2 V까지 10초당 0.01 V를 상승시키며 전류변화에 

따른 전류밀도를 측정했다. 상용막의 온도, 조건에 따라 

20 cycle을 측정하여 성능변화를 관찰하였고 수전해 성

Membrane
Ion conductivity (mS/cm) Thickness (µm) Swelling ratio

△t (%)

200h Remained 
ion conductivity

(%)25°C 40°C 60°C 80°C dry 200 h

FAA-3-50 39.2 50.2 69.1 84.7 49 81 65.3 77.9
Neosepta-ASE 18.6 22.4 39.8 48.5 140 159 13.6 86.5

Sustainion grade T 45.4 60.5 90.3 109.4 52 91 75 74.9
Fujifilm type 10 27.1 35.2 49.4 62.9 126 157 24.6 84.1
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Fig. 9. Ion conductivity and alkaline stability of various commercials AEMs. (a) ion conductivity at different temperatures and 
(b) remained ion conductivity for 200 h at 80°C.

Table 3. Alkaline Stability of Commercial AEM Membranes with Ion Conductivity and Thickness Changes
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능은 1.8 V에서의 전류밀도를 비교하였다. 온도에 따른 

상용막의 수전해 cell test 데이터를 Fig. 10에 나타냈고, 
1.8 V에서의 전류밀도는 Table 4에 나타냈다. 20 cycle
동안의 1.8 V에서의 전류밀도를 Fig. 11에 나타냈다. 
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Fig. 10. Water electrolysis cell performance of various commercial AEMs with different temperatures. (a) 60°C, (b) 
70°C and (c) 80°C.

Table 4. Anion Exchange Membrane Electrolysis Cell Performance of Commercial AEM Membranes

Membrane Current Density (mA/cm2) at 1.8 V
60°C 70°C 80°C

FAA-3-50 404 469 517
Neosepta-ASE 224 248 298

Sustainion grade T 634 760 932
Fujifilm type 10 308 330 412
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Fig. 11. AEM water electrolysis cell cycle tests of various commercial AEMs at different temperatures. (a) FAA-3-50, 
(b) Neosepta-ASE, (c) Sustainion grade T and (d) Fujifilm.
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Table 4를 통해 온도가 증가함에 따라 1.8 V에서의 전

류밀도가 증가함을 확인했다. Table 3에서 4가지 상용

막 모두 80°C에서 가장 높은 이온전도도를 나타냈으며, 
Fig. 10, Table 4에서 온도가 증가할수록 전류밀도가 높

아지는 것을 확인했다. 이를 통하여 온도가 증가할수록 

수전해 성능이 향상되는 것을 확인했다. Fig. 10에서 4
가지 상용막 중 Sustainion이 가장 우수한 수전해 성능

을 나타냄을 확인했다. FAA-3-50, Fujifilm, ASE 순으

로 성능을 나타냄을 확인했다. Table 4를 통해 80°C, 
1.8 V에서 Sustainion은 932 mA/cm2으로 측정한 조건

에서 가장 우수한 성능을 나타냈다. 다음으로는 

FAA-3-50이 517 mA/cm2, Fujifilm이 412 mA/cm2을 

나타냈으며, ASE가 298 mA/cm2으로 가장 낮은 성능을 

보였다. FAA-3-50 또한 ASE, Fujifilm의 비해 이온전

도도가 높아 다른 막보다 80°C에서 더 좋은 성능을 보

였다. 
장기간 cell test로 20 cycle 측정을 진행했을 때, Fig 

11에서 FAA-3-50, ASE와 Fujifilm은 80°C에서 각각 

16 cycle, 18 cycle, 8 cycle에서 최고 성능을 나타냈다. 
수전해 cell test 진행 시 최고 성능을 나타낸 다음 성능

감소를 확인했으며, 온도와 상관없이 최고 성능을 보인 

다음 성능감소를 나타냈다. 20 cycle 측정결과 막 별로 

최고 성능을 나타내는 cycle 횟수는 달랐지만 최고 성

능을 나타낼 때까지 안정화가 필요하다고 판단했다. 
Sustainion의 경우 Fig. 11(c)에서 80°C 2 cycle에 가장 

우수한 성능을 보였다. 이후 점점 전류밀도가 감소함을 

확인할 수 있었으며, 온도가 증가할수록 성능의 감소폭

이 큼을 확인할 수 있었다. 60°C, 70°C에서도 각각 2 
cycle, 3 cycle에서 최고 성능을 보이고 성능이 감소함

을 확인하였다. 따라서 Sustainion은 우수한 성능을 나

타냈지만 다른 상용막과 비교하였을 때 높은팽윤도와 

약한 기계적 물성의 영향으로 장기 구동성이 떨어진다

고 판단했다. Fig. 8과 Table 4를 바탕으로 상용막의 수

전해 성능을 분석하였을 때 80°C에서 상용막들이 가장 

좋은 성능을 나타냈고, sustainion과 FAA-3-50이 932 
mA/cm2, 517 mA/cm2의 우수한 성능을 나타냈다.

4. 결  론 

본 연구에서는 음이온 교환막 수전해에 적용하기 위

하여 FAA-3-50, Neosepta-ASE, Sustainion grade T, 

Fujifilm type 10 4가지 상용막의 특성평가를 진행하였

다. EDX를 이용하여 상용막의 작용기인 4차 암모늄기

와 이미다졸기의 존재를 N mapping을 통하여 확인할 

수 있었다. 음이온 교환막 수전해의 구동조건을 충족하

는지 확인하기 위하여 인장 강도와 열분해 온도를 측정

하였으며, 4가지 상용막 모두 3 MPa 이상, 200°C 이상

에서의 작용기 분해를 나타내 음이온 교환막 수전해의 

구동조건을 충족함을 확인하였다. 이온교환막의 성능을 

확인하기 위하여 이온교환용량, 이온전도도를 측정하였

으며 이온전도도는 온도가 상승함에 따라 증가하는 것

을 확인할 수 있었고 수분함수율이 높은 막이 높은 이

온전도도를 가지는 것을 확인했다. 4가지 상용막 중에

서 Sustainion이 80°C에서 109.38 mS/cm로 가장 우수

한 이온전도도를 나타냈으며, FAA-3-50, Fujifilm, 
Neosepta-ASE 순으로 이온전도도를 나타냈다. 최종적

으로 상용막의 수전해 cell test를 진행하였을 때, cell의 

온도를 증가시킬수록 수전해 성능이 상승하는 것을 확

인할 수 있었으며 이온전도도가 높은 막일수록 수전해 

성능이 우수하다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 20 cy-
cle을 측정하여 상용막들의 최고 성능을 확인할 수 있

었고 장기 구동성을 확인할 수 있었다. 80°C, 1.8 V에

서 Sustainion이 932 mA/cm2으로 가장 우수한 성능을 

보였으며, 다음으로 FAA-3-50이 517 mA/cm2의 성능을 

나타냈다. Fujifilm과 Neosepta-ASE의 경우 각각 412 
mA/cm2, 298 mA/cm2의 상대적으로 낮은 성능을 나타

냈다. Sustainion은 우수한 성능을 나타냈지만 다른 상

용막과 비교하였을 때 높은 팽윤도와 약한 기계적 물성

의 영향으로 장기 구동성이 떨어지는 것을 확인할 수 

있었고 다른 3가지 상용막은 성능이 낮아도 장기 구동

성은 우수함을 확인할 수 있었다. 4가지 상용막의 물리

적. 전기화학적 특성평가와 수전해 cell test를 통하여 

우수한 성능을 보인 Sustainion과 FAA-3-50의 경우 

932 mA/cm2, 517 mA/cm2의 전류밀도를 나타내 음이

온 교환막 수전해에 적용가능성을 확인할 수 있었다.
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