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Abstract >> Alkaline electrolysis needs the electrode having a low overvoltage and good corrosion resistance in
alkaline solution such as KOH and NaOH, for the oxygen and hydrogen production. The commercial materials 
such as SUS(stainless steel)-316, Ni and NiFe were evaluated for the electrode in alkaline electrolysis. The test
solution for the alkaline electrolysis used 1~9M NaOH and 1~9M KOH. The voltage increased with an increase 
of current density in each solution. As for the 15wt.% (about 5M) NaOH, the voltage of the tested electrode under
the current density of 1.8A/cm2 showed the almost same value. The voltage over the current density of 1.8A/cm2

deceased in the order: Ni≒NiFe<SUS-316. As for the 30wt.% (about 7M) KOH, the voltage of the tested electrode
under the current density of 1.8A/cm2 showed the almost same value. The voltage over the current density of
1.8A/cm2 deceased in the order: NiFe<Ni≒SUS-316. From the results, it was estimated that NiFe and Ni was 
suitable as the electrode for the alkaline water electrolysis using NaOH and KOH electrolyte.
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1. 서  론

화석연료 사용에 의한 범지구적인 환경문제와 이

를 해결하기 위한 대책의 하나로 청정하고 재생가능

한 수소에너지의 개발과 이용에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 수소에너지는 청정에너지로서 2차 

에너지원이고, 에너지담체로도 사용이 가능하다.
수소에너지는 수소의 제조, 저장, 이용기술에 관한 

연구가 같이 진행되어야, 전 세계적으로 진행되고 있

는 수소에너지 경제 사회로의 진입이 가능할 것이다.
수소제조 방법 중에서, 특히, 수전해를 이용한 방

법은 신재생 에너지원과의 접목을 고려할 때 가장 

효율적이고 실용적인 방법으로 여겨지고 있다
1). 수

전해 수소제조 기술은 전기를 이용하여 수소를 물로

부터 직접 제조하는 방법으로, 화석연료 이용 제조방

법과 비교하여 수소를 제조할 때 지구환경 오염물질

인 이산화탄소의 배출이 없다.
30Nm3/hr의 수소제조 용량을 기준으로 수증기 개

질 과 알칼리 수전해의 수소제조 가격을 비교해 보
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Table 1 3types of commercial electrode

Company Electrode material Thickness
(mm)

Johnson Mattey Ni foil
(99.5%) 1.05

(주)이엠코리아 SUS-316 0.90

TDK
NiFe

(NiO:11wt.%
Fe2O3:89wt.%)

1.00

Fig. 1 Experimental set-up for the electrochemical property 
measurement of electrode

면 알칼리 수전해가 18,403원/Kg-H2, 수증기개질 방

법이 21,412원/Kg-H2이며, 알칼리 수전해가 수증기 

개질보다 수소제조 가격 면에서 유리한 것으로 나타

난다
2).

수전해 방법 중에서 알칼리 수전해는 오래전부터 

알려진 수소제조 방법으로 전해액으로 20～30wt.%
의 KOH 혹은 15～20wt.%의 NaOH용액을 사용하며, 
셀은 수산화이온(OH-) 만을 선택적으로 통과시키는 

격막, 그리고, 수소와 산소를 발생시키는 전극으로 

구성된다
3).

알칼리 수전해용 전극으로는 산소 또는 수소 발생

시 과전압이 낮고, 내식성이 큰 물질이 필요하다. 또
한 전극은 수전해 장치의 전압효율을 높이기 위해서 

사용하는 전해액에 대해 낮은 저항 값을 가지지 않

으면 안 된다
3).수전해의 경우 산소가 발생하는 양극

에서 전극의 내식성이 문제가 되며, 양극에서의 과전

압에 의한 효율 저하를 해결해야 한다. 최근 이러한 

문제점을 해결하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 
전극으로는 Ni, Co, Fe, Cu와 같은 금속 또는 합금이 

많이 이용되고 있다. 수소가 발생하는 음극용 전극으

로 Ni-Cu-Fe를 1M NaOH 수용액에서 실험한 결과, 
353K에서 0.15V의 낮은 과전압을 보인다고 보고하

고 있다
4). 또한 산소가 발생하는 양극용 전극으로 다

공성 Co-Ni를 제작하여 1M NaOH 수용액에서 실험

한 결과, 0.35~0.53V의 낮은 과전압을 보인다고 보고

하고 있다
5).

본 연구에서는 알칼리 수전해용 전극으로 사용하

기 위해 시판중인 stainless steel과 Ni계열 메탈의 특

성평가 연구를 진행하였다. 특성평가는 1～9M(mol/L)
의 KOH와 NaOH 수용액을 전해액으로 하고 산소가 

발생하는 양극을 가정하여 전류밀도에 따른 전위를 

측정함으로서 진행하였다. 

2. 실  험

2.1 전극

시판중인 3종류의 메탈의 전극 특성을 측정하여, 

알칼리 수전해용 전극으로서 사용가능성에 대해 평

가하였다.
Table 1은 본 연구에서 평가한 시판의 전극을 나

타낸다.

2.2 전해액

전극의 전압을 측정하기 위하여 측정용 전해액으

로 1～9M(mol/L) KOH(93.0%, DAEJUNG), 1～9M 
NaOH(97%, KANTO) 수용액을 제조하여 사용하였다. 

2.3 전극 특성 평가

Fig. 1은 전극의 전기화학적 특성 측정 실험 장치

를 나타낸다.
백금 메쉬를 비교전극(counter electrode)으로 사용

하였고, 측정전극을 비교전극과 같이 전해액이 담겨

있는 비이커에 설치하였다. 전극의 면적은 0.64cm2

이었다. 전위를 측정하기 위해 다른 쪽 비이커에 같

은 전해액을 주입하고, 염교로 연결한 뒤 기준전극

(Ag/AgCl)을 이용하였다. 비교전극과 측정전극은 백
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(a) SUS-316

(b) Ni

(c) NiFe
Fig. 2 The relationship between the current density and potential 
in each electrode tested in each mol concentration of NaOH 
electrolyte

금 와이어로 체결하여 정전류/정전압계에 연결하였다.
염교(salt bridge)는 3.5M의 KCl(99.5%, YAKURI) 

포화수용액과 한천을 1:4 비율로 혼합한 뒤, 전극의 

전압에 영향을 주는 기포가 발생하지 않도록 주의하

면서 실리콘 튜브에 주입하고 상온에서 건조하여 제

작하였다
6).

전극의 전기화학적 특성은 전류를 10mA～2A로 

10초 동안 인가하면서 전위를 측정함으로서 진행하

였다.
또한 측정이 종료한 뒤 SEM(scanning electron 

microscope)을 이용하여 전극 표면을 관찰함으로서 

부식여부를 확인하였다.

3 실험 결과 및 고찰

3.1 전극의 전기화학적 특성

Fig. 2는 1～9M NaOH 전해액 에서 측정한 SUS-316, 
Ni, NiFe전극의 전류밀도에 따른 전위 변화를 나타

낸다. 
그림을 보면 알 수 있듯이, 각 전극에서의 전위는 

전류밀도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 
또한 측정한 전극의 전위는 1M과 9M NaOH 전해액

에서 가장 높은 값을 보였다. 이는 NaOH 수용액의 

경우 실온에서 전도도가 가장 좋은 영역이 약 

15wt.%(약 5M)임을 보여주는 결과이다
3). 즉, 1M과 

9M의 NaOH 수용액의 전도도가 높기 때문에 다른 

조성의 전해액보다 전극의 전위도 높게 나타났다고 

판단된다. 
SUS-316전극의 경우, 전류밀도에 따른 전위는 3M, 

5M, 7M NaOH 전해액에서 모두 거의 비슷한 값을 

보였다. Ni전극의 경우, 전류밀도에 따른 전위는 5M
과 7M NaOH 전해액에서 거의 비슷한 값을 보였으

나 3M NaOH 전해액에서 약간 높은 값을 보였다. 
NiFe전극의 경우, 전류밀도에 따른 전위는 3M>5M>7M 
NaOH 전해액 순서로 낮은 값을 보였다. 

Table 2는 15wt.%(약 4.7M≒5M) NaOH 전해액을 

이용하여 1.8과 3.5A/cm2
의 전류밀도에서 측정한 각 
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Table 2 The potential value of electrode at the current 
density of 1.8 and 3.5 A/cm2 tested in 5M NaOH electrolyte

Kind of electrode 
Potential (V)

Current density (A/cm2)
1.8 3.5

SUS-316 2.2 3.9
Ni 2.1 3.4

NiFe 2.2 3.4

(a) SUS-316

(b) Ni

(c) NiFe
Fig. 3 The relationship between the current density and potential 
in each electrode tested in each mol concentration of KOH 
electrolyte

전극의 전위 값을 나타낸다.
1.8A/cm2

의 전류밀도와 5M NaOH 전해액에서의 

측정한 각 전극의 전위 값은 거의 비슷한 값을 보였

다. 3.5A/cm2
의 전류밀도와 5M NaOH 전해액에서의 

측정한 각 전극의 전위는 SUS-316이 높은 값을 보였

으며, Ni와 NiFe는 거의 비슷한 값을 보였다. 
이 결과로부터, NaOH 전해액을 사용하는 알칼리 

수전해를 높은 전류밀도에서 운전할 경우 전극의 전

위 측면에서 Ni, NiFe를 전극으로 사용하는 것이 유

리하다는 것을 알 수 있었다.
Fig. 3은 1～9M KOH 전해액 에서 측정한 SUS-316, 

Ni, NiFe전극의 전류밀도에 따른 전위 변화를 나타

낸다. 
그림을 보면 알 수 있듯이, 각 전극에서의 전위는 

전류밀도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 
또한 측정한 전극의 전위는 1M KOH 전해액에서 가

장 높은 값을 보였다. 이는 1M KOH 전해액의 전도

도가 다른 농도의 전해액과 비교하여 높기 때문에 

전극의 전위도 높게 나타났다고 판단된다. 
SUS-316전극의 경우, 전류밀도에 따른 전위는 3M 

KOH 전해액에서 약간 높게 나타났고, 5M, 9M KOH 
전해액에서 거의 비슷한 값을 보였으며, 7M KOH 
전해액에서 제일 낮은 값을 보였다. Ni전극의 경우, 
전류밀도에 따른 전위는 3M KOH 전해액에서 약간 

높게 나타났고, 5M, 7M, 9M KOH 전해액에서 거의 

비슷한 값을 보였다. NiFe전극의 경우, 전류밀도에 

따른 전위는 9M>3M>5M>7M KOH 전해액 순서로 

낮은 값을 보였다.
Table 3은 7M(약 30wt.%) KOH 전해액을 이용하

여 1.8과 3.5 A/cm2
의 전류밀도에서 측정한 각 전극
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Table 3 The potential value of electrode at the current 
density of 1.8 and 3.5 A/cm2 tested in 7M KOH electrolyte

Kind of electrode 
Potential (V)

Current density (A/cm2)
1.8 3.5

SUS-316 1.6 2.8
Ni 1.7 2.7

NiFe 1.8 2.5

(a) Original SUS-316

(b) After tested in KOH solution

(c) After tested in NaOH solutior

Fig. 4 The surface SEM picture of SUS-316 before and 
after the electrode property test

의 전위 값을 나타낸다.
1.8 A/cm2

의 전류밀도와 7M KOH 전해액에서의 

측정한 각 전극의 전위 값은 조금씩 다른 값을 보이

고 있으나, 크게 높거나 낮은 값은 보이지 않았다. 
3.5 A/cm2

의 전류밀도와 7M KOH 전해액에서의 측

정한 각 전극의 전위는 NiFe가 낮은 값을 보였으며, 
Ni와 SUS-316은 거의 비슷한 값을 보였다. 
이 결과로부터, KOH 전해액을 사용하는 알칼리 

수전해를 높은 전류밀도에서 운전할 경우 전극의 전

위 측면에서 NiFe를 전극으로 사용하는 것이 유리하

다는 것을 알 수 있었다.

3.2 전극의 모폴로지

Fig. 4는 SUS-316의 KOH, NaOH 전해액에서 전

극 특성 평가 전후의 SEM 사진을 나타낸다.
KOH 전해액에서 전극 특성 측정한 후의 SUS-316

의 표면은 측정 전과 비교하여, 약간 치밀해지는 것

을 알 수 있었다. 이는 표면에서 부식이 일어나기 때

문이라고 판단된다. NaOH 전해액에서 전극 특성 측

정한 후의 SUS-316의 표면은 측정 전과 비교하여, 
약간 치밀해지면서 표면에 무엇인지는 확실히 알 수 

없지만 결정들이 형성 되어 있는 것을 알 수 있었다. 
SIMS(secondary ion mass spectroscopy)에 의해 분석

한 결과, 표면에서부터 내부까지 Na가 검출되었다. 
이는 표면에서 부식이 일어나면서 Na가 SUS-316의 

내부까지 침투해 들어간 것으로 판단되며, 이에 따라 

표면에도 결정이 형성된 것으로 판단된다. 
이 결과로부터 NaOH 또는 KOH를 전해액으로 사

용하는 알칼리 수전해의 전극으로 SUS-316을 사용

할 경우, 전해 운전 중에 전극의 부식과 함께 전압의 

상승이 예상되며, 이에 따른 전압효율의 저하가 예상

된다.
Fig. 5는 Ni의 KOH, NaOH 전해액에서 전극 특성 

평가 전후의 SEM 사진을 나타낸다.
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(a) Original Ni (99.5%)

(b) After tested in KOH solution

(c) After tested in NaOH solutior

Fig. 5 The surface SEM picture of Ni before and after the 
electrode property test

(a) Original NiFe

(b) After tested in KOH solution

(c) After tested in NaOH solutior

Fig. 6 The surface SEM picture of NiFe before and after 
the electrode property test

사진을 보면 알 수 있듯이, KOH, NaOH 전해액에

서 전극 특성 측정한 후의 Ni의 표면은 측정 전과 비

교하여 크게 달라진 부분을 볼 수 없었다. 이는 Ni의 

경우 전극의 부식이 사용하는 전해액에서 일어나지 

않기 때문이다. 

이 결과로부터 NaOH 또는 KOH를 전해액으로 사

용하는 알칼리 수전해의 전극으로 Ni를 사용할 수 

있을 것으로 판단된다.
Fig. 6은 NiFe의 KOH, NaOH 전해액에서 전극 특

성 평가 전후의 SEM 사진을 나타낸다.
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사진을 보면 알 수 있듯이, KOH, NaOH 전해액에

서 전극 특성 측정한 후의 NiFe의 표면은 측정 전과 

비교하여 크게 달라진 부분을 볼 수 없었다. 이는 

NiFe의 경우 전극의 부식이 사용하는 전해액에서 일

어나지 않기 때문이다. 
이 결과로부터 NaOH 또는 KOH를 전해액으로 사

용하는 알칼리 수전해의 전극으로 NiFe를 사용할 수 

있을 것으로 판단된다.
이상의 결과로부터 본 연구에서 측정한 SUS-316, 

Ni, NiFe 전극 중에서 NaOH 전해액을 사용하는 알

칼리 수전해의 전극으로는 Ni, NiFe가, KOH 전해액

을 사용하는 알칼리 수전해의 전극으로 NiFe가 낮은 

전위 값과 함께 유리하다는 것을 알 수 있었다.

4. 결  론

알칼리 수전해용 전극으로 사용하기 위하여 시판 

중인 3가지 전극(SUS-316, Ni, NiFe)의 전기화학적 

특성을 평가하였다. 전극의 전기화학적 특성평가는 

1～9M KOH와 1～9M NaOH 전해액을 이용하여 

0.018～3.5A/cm2
의 전류밀도 영역에서 전극의 전위

를 측정함으로서 진행하였다. 또한 전극의 전기화학

적 특성측정 전후의 표면변화를 SEM를 이용하여 측

정하였다.  
위의 실험으로부터 아래와 같은 결과를 얻을 수 

있었다.

1) 1～9M NaOH 전해액에서 측정한 전류밀도 변화

에 따른 전위는 1M과 9M에서 가장 높은 값을 보

였다.
2) 1.8A/cm2

의
 
전류밀도와 15wt.%(약5M) NaOH 전

해액에서의 측정한 각 전극의 전위 값은 거의 비

슷한 값을 보였으나, 3.5A/cm2
의

 
전류밀도와 15wt.% 

(약5M) NaOH 전해액에서 측정한 각 전극의 전

위 값은 Ni≒NiFe<SUS-316 순서로 낮았다.
3) SEM을 이용하여 NaOH 전해액에서 전극의 전기

화학적 특성 측정 전후의 표면을 관찰한 결과, 
SUS-316에서 부식이 일어나는 것을 확인 할 수 

있었다.
4) 1～9M KOH 전해액에서 측정한 전류밀도 변화에 

따른 전위는 1M에서 전압이 가장 높은 값을 보였다.
5) 1.8A/cm2

의
 
전류밀도와 30wt.%(약7M) KOH 전

해액에서의 측정한 각 전극의 전위 값은 거의 비

슷한 값을 보였으나, 3.5A/cm2
의

 
전류밀도와 30wt.% 

(약7M) KOH 전해액에서 측정한 각 전극의 전위 

값은 NiFe<Ni≒SUS-316 순서로 낮았다.
6) SEM을 이용하여 KOH 전해액에서 전극의 전기

화학적 특성 측정 전후의 표면을 관찰한 결과, 
SUS-316에서 약간의 부식이 일어나는 것을 확인 

할 수 있었다.
7) 이상의 결과로부터 본 연구에서 측정한 SUS-316, 

Ni, NiFe 전극 중에서 NaOH 전해액을 사용하는 

알칼리 수전해용 전극으로는 Ni, NiFe가, KOH 전
해액을 사용하는 알칼리 수전해용 전극으로 NiFe
가 낮은 전위 값과 함께 유리하다는 것을 알 수 

있었다.

후  기
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소연료전지 사업”으로 추진된 것으로 지식경제부의 

재정지원에 감사드립니다. 
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