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TECHNICAL NOTE

촉매성 산화물 전극 (DSA, Dimensionally Stable Anode)의 
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Abstract
The lifetime of the electrode is one of the most important factors on the stability of the electrode. Since the lifetime of the 

DSA (Dimensionally stable anode) electrode is long, an accelerated lifetime test is required to reduce the test time. Beacuse 
there is no basis or standard method for accelerated lifetime testing, many researchers use different methods. Therefore, there 
is a need for basis and methods for accelerated lifetime testing that other researchers can follow. We designed a reactor system 
for accelerated lifetime testing and planned specific methods. Reactor system was circulating batch reactor. Reactor volume 
and cooling water tank were 12.5 L and 100 L, respectively. Electrode size was 2 cm x 3 cm (real electrolysis area, 5 cm2). In 
order to maintain the harsh conditions, accelerated lifetime test was carried out in a high current density (0.6 A/cm2) and low 
electrolyte concentration (NaCl, 0.068 mol/L). Maintaining a constant temperature was an important operation parameter for 
exact accelerated lifetime test. As the accelerated lifetime test progressed, the active component of electrode surface was 
consumed and desorption occurred. At the point of 5 V rise, corrosion of the surface of the base material(titanium) also started.
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1)1. 서 론

인구의 증가로 인해 오염된 물의 양이 증가하고 있

고, 산업화와 공업화로 인해 다양한 종류의 오·폐수가 

발생하고 있어, 기존의 처리 공정으로는 처리하기 어

려운 난분해성 물질들도 많이 배출되어 이들을 처리

할 수 있는 새로운 수처리 공정이 필요한 실정이다

(Chen, 2004).
최근 많이 연구되고 있는 수처리 공정 중 전기화학

적 처리공정은 약품을 사용하지 않아 환경 친화성이 

있고, 장치와 운전이 간단한 장점이 있는 고도산화공

정이다. 전기화학적 처리공정은 용해성 전극이 용해
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되어 응집제로 작용하여 오염물질을 응집·침전시키는 

전기응집 공정, 스테인리스 스틸, 티타늄 표면에 주로 

백금족 원소를 코팅한 촉매성 산화물 전극(DSA, 
Dimensionally Stable Anode) 등의 불용성 전극을 이

용하여 물을 전기분해할 때 발생하는 산소와 수소 기

포로 부유물질을 부상시키는 전기부상 공정과 오염물

질을 수중에서 산화시키는 전기산화 공정으로 나눌 

수 있다(Jüttner et al., 2000; Kim and Park, 2009).
전기산화 공정에 주로 이용되는 촉매성 산화물 전

극에 전류를 인가할 경우 산소가 발생하는 전위 전후

에서 여러 종류의 활성종이 생성되는 데, 이들 활성종

은 산화력이 높기 때문에 수중의 난분해성 유기물을 

분해할 수 있는 공정이다. DSA 전극을 이용한 전기산

화 공정은 최근 선박평형수를 비롯한 다양한 수처리 

부문에서 많은 관심을 받고 있다(Kim et al., 2002; 
Jung et al., 2013). 많은 연구자들이 여러 가지 종류의 

전극을 이용하여 다양한 오염물질의 산화, 전극의 활

성도와 전극 재료의 전기화학적 안정성의 개선과 공

정의 성능에 영향을 주는 인자와 오염물질 분해에 대

한 제거기작과 동력학에 대해 연구하여 왔었다(Chen, 
2004). 

DSA 전극의 특성은 전극의 활성과 같은 전기화학

적 특성, 전극의 유기물 분해 성능 및 DSA 전극의 수

명 등이 있다. 이중 전극의 수명은 전극 성능과 같이 

전극의 제조나 선정 과정에서 평가되어야 할 매우 중

요한 인자 중의 하나이다(Kim et al., 2002; Song et 
al., 2007; Jia et al., 2010). DSA 전극은 수명이 짧게

는 수백 시간에서 수년에 이르기 때문에, 전극 수명 테

스트의 경우 테스트 시간을 줄이기 위하여 실제 전기

분해 반응보다 가혹한 조건에서 운전하는 것이 대부

분이며, 이를 가속수명 테스트(ALT, Accelerated 
Lifetime Test)라고 한다. 가속수명 테스트는 황산이

나 NaCl 용액 등의 전해질 용액 중에 전기분해를 실시

하여 초기 전압에 대해 최종 전압이 5 V ~ 10 V 증가

할 때 전극의 수명이 다한 것으로 평가한다(Yi et al., 
2007). 그러나 전극 개발에 있어서 전극 수명은 매우 

중요한 인자이지만, 전극에 대한 연구 대부분은 성능 

연구에 치우쳐져 있고, 가속수명 테스트에 대한 표준

적인 방법이나 기준이 없이 운전 전압의 증가를 기준

으로 하여 각 연구자에 따라 다른 테스트 방법을 사용

하고 있다(Chen et al., 2011; Park et al., 2013). 
그러므로 본 연구에서는 여러 문헌에서 간단하게 

제시된 DSA 전극의 가속수명 테스트법을 확립하기 

위하여 가속수명 테스트를 위한 실질적인 반응기 시

스템과 테스트 방법을 제시하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 예비 가속수명 테스트 

예비 가속수명 테스트는 회분식으로 실시하였으며, 
사용한 반응기는 5 L 규모로 10 cm × 10 cm 크기의 

메시형 전극을 사용하여 실험하였다(Fig. 1) 전해질로 

6 mol/L의 황산 용액을 사용하여 실험을 수행하였다. 
실험에 사용한 양극은 티타늄 표면에 Ru-Ir과 

Ru-Pd을 코팅한 전극, 음극은 백금 코팅 전극이었다. 
본 연구에서는 편의상 Ru-Ir 전극을 A 전극, Ru-Pd 전
극을 B 전극이라고 칭하였다. A 전극과 B 전극은 주 

성분이 같고 보조성분만 다를 뿐 같은 제조법으로 제

조하였다. 전극을 두 종류 사용한 것은 가속수명 테스

트 시험을 검정하기 위한 것이다.
A 전극은 15 A에서 실험을 수행하였고, B 전극은 5 

A에서 실험을 수행하였으며, 직류 전원 공급장치

(Hyunsung, 50 V, 20 A)를 사용하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of electrochemical reactor.

2.2. 가속수명 테스트

예비 가속수명 테스트에서 나타난 문제점을 개선

하여 전극의 크기를 줄이고 반응기를 12.5 L로 증가



469촉매성 산화물 전극 (DSA, Dimensionally Stable Anode)의 가속수명 테스트 방법과 장치에 관한 기초 연구

시킨 후, 온도 유지를 위해 아이스 팩을 투입하였으나 

온도가 상승하였다. 따라서 본 가속수명 테스트는 

Fig. 2에 나타난 바와 같이 2차로 개선하여 순환 회분

식 반응기를 가속수명 테스트에 사용하였다. 예비 테

스트에서는 큰 전극을 사용하여 높은 전류에서 실험

하였는데, 발열이 높아서 안정적인 테스트가 어려워 

전극의 크기를 예비 테스트보다 20배 줄여서 실험하

였다. 전극은 2 cm × 3 cm(실제 전기분해 면적, 5 cm2) 
크기의 메시형 전극을 사용하였으며, 전원 공급장치

의 집게와 연결 부근에서의 과열 현상을 방지하기 위

하여 전극 상부에 1 cm × 2 cm 크기의 다리를 가지도

록 전극을 제작하여 전극이 수면 위로 올라오게 제작

하였다. 수온의 변화가 전원 공급장치의 전류 상승과 

직접적인 관련이 있는 것으로 나타나, 냉각을 위하여 

반응기 하부에 반응기보다 8배 큰 100 L 규모의 냉각 

수조를 두고 냉각장치를 연결하여 물을 연속적으로 

순환시켜 22±1 의 항온상태를 유지하였다. 냉각 수

조의 물을 펌프로 반응기로 유입시키고 반응기의 물

을 냉각 수조로 배출하여 냉각시켰다(Fig. 2). 가속수

명 테스트용 반응기의 부피는 12.5 L이며, 전극 사이

의 간격을 5 mm로 유지한 조건에서 전해질로 NaCl을 

용해시켜 가속수명 테스트를 하였다(Park et al., 
2013). 

Fig. 2. Schematic diagram of apparatus for accelerated life 
test.

실험에 이용할 전압과 전류량을 결정하기 위한 예

비 테스트 결과, NaCl 4 g/L의 전해질 조건에서 전극 

수명이 다할 때의 전압 상승(5 V)과 여유치 전압 5V 
정도를 고려하여 전원 공급장치의 최고 전압인 50 V
와의 전압 간격이 10 V 정도가 되도록 초기 전압을 

33~35 V를 높여 인가할 수 있는 전류인 3 A(0.6 
A/cm2)를 인가하여 실험하였다.

2.3. 분석 및 측정

SEM은 FESEM (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, HITACHI, S-4300, Japan)을 이용하여 

전극의 표면을 촬영하였으며, 전극의 표면 물질은 

EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy, HORIBA, 
6853-H, Japan)를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 예비 가속수명 테스트

전해질로 6 mol/L의 황산용액을 사용하여 5 L 규
모의 회분식 반응기와 10 cm × 10 cm 크기의 A 
(Ru-Ir) 전극을 이용한 가속 수명 테스트가 15 A(0.15 
A/cm2), 초기 전압 3.3 V에서 실시하였다. 전원 공급 

후 양극과 전원 공급기의 집게 부분이 붉게 변하고 연

기가 많이 발생되는 과열현상이 생겼다. 양극과 음극

의 전극 집게가 실험 15분 만에 녹아서 교체하였으며, 
35분 후 전극 집게를 다시 교체하였다. 이후 20~30분 

간격으로 양극과 음극의 전극 집게를 교체한 후 총 

103.5분 만에 실험을 중단하였다. 특이한 현상은 실험

시간에 따라 전압이 계속 낮아져 실험 중단 시는 2.7 
V까지 감소하였다. 이는 스테인리스 스틸로 이루어진 

전극 집게가 녹아 황산용액의 전기전도도를 높여 전

압이 감소한 것으로 생각되었다(Chen and Chen, 
2005). 

A 전극 실험에서 전류가 너무 높아 전극이 과열되

었다고 판단하여 Ru-Pd 성분으로 이루어진 B 전극을 

사용하여 실험하였다. A 전극에서 적용 전류가 너무 

높다고 판단하여 B 전극의 경우 전해질 농도는 일정

하게 유지하면서 전류 조건을 완화하여 적용 전류를 

5 A(0.05 A/cm2)로 낮추어 실험하였으며 이때 적용 

전압은 2.3 V이었다. 그러나 B 전극도 실험 2시간 만에 
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Electrolyte type Researcher
Electrolyte 

concentration 
(mol/L)

Current  
density 
(A/cm2)

Temperature ( )

H2SO4

Comninellis and Vercesi, 1991 1.5 0.75 80

Chae et al., 2002 4 1 25

Kim et al., 2002 1 0.345 65

Cestarolli et al., 2003 0.5 0.4 25

Chen and Chen, 2005 3 0.5 25

Ding et al., 2007 0.5 0.1 not shown

Song et al., 2007 3 1 35

Xu et al., 2009 0.01 2 40

Zheng et al., 2011 0.5 4 80

Liu et al., 2011 3 1 25

This study 1st experiment 6 0.15 25

NaOH Jia et al., 2010 1 1 35

NaCl

Yi et al., 2007 0.5 2 35

Chen et al., 2011 0.5 1 35

This study 2nd experiment 0.068 0.6 22

Na2SO4
Hu et al., 2008 0.05 0.5

Cui et al., 2009 0.1 0.1 not shown

Table 1. Experimental conditions of accelerated life test proposed by several researchers

전극 집게가 녹는 현상이 발생하였으며, 6.8시간에는 

전극 집게가 있는 부분의 양극이 녹아 구멍이 발생하

였다. 7.6시간에는 집게와 연결되는 부분의 음극도 파

손되었으며, 7.63시간에는 전원 공급장치의 전원이 

꺼져 실험을 중단하였다(Park et al., 2013). A 전극과 

B 전극을 구성하는 중 주성분이 Ru이므로 성분이 비

슷하므로 가속수명 테스트를 위한 전극의 조건은 유

사하다. 따라서 같은 전해질 조건에서 전류를 낮추면 

테스트 시간이 당연하게 길어졌다. 가속수명 테스트

를 위해서는 전극에 부하가 결려야하는데, 전극 집게

와 전극의 연결 부위에 부하가 걸리기 때문에 다른 방

법을 찾아야한다고 판단되었다. 

3.2. 예비 가속수명 테스트 분석과 본 테스트를 위한 준비

전극의 본 가속수명 테스트를 위해 타 연구자들이 

보고를 분석하여, 가속수명 테스트에 이용한 전해질 

종류, 전해질 농도, 적용 전류밀도 및 실험 온도를 

Table 1에 나타내었다. 실험에 사용한 전해질은 

H2SO4, NaCl, NaOH 및 Na2SO4 등으로 산, 염기, 염 

등 다양한 종류의 전해질이 이용되는 것으로 나타났

으며, 그 중 H2SO4을 이용한 경우가 가장 많았다. 가
속수명 테스트에 이용된 전해질 농도의 범위는 0.01 
mol/L부터 3 mol/L이었는데, 3 mol/L과 0.5 mol/L을 

가장 많이 이용하여 실험하였다. 실험은 25~80 의 

다양한 온도 범위에서 이루어졌고, 25 와 35 에서 

가장 많은 실험이 이루어졌다. 전류밀도의 범위는 

0.35~4 A/cm2이었고, 1 A/cm2의 전류밀도에서 가장 

많은 실험이 이루어졌다(Park et al., 2013). 연구자들

에 따라 다양한 실험조건에서 가속수명 테스트가 이

루어졌는데, 이는 일정한 규칙이나 명확한 방법이 제

시되거나 알려지지 않아 연구자에 따라 각자의 조건

으로 연구한 것으로 판단되었다.
타 연구결과를 분석한 결과, 전해질과 전류밀도 조

건은 주어졌으나 전압과 전극의 크기에 대한 자료 및 

실험에 대한 구체적인 내용이 제시되지 않은 경우가 

대부분이므로 문헌상에 제시된 조건만으로는 가속수

명 테스트 수행을 위한 필요조건을 충분하게 파악하

기 힘든 것으로 판단되었다. 
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또한, 전원 공급장치에서 15 A를 인가하면서 부하

가 가해져 전극의 끝단과 집게 부분에서 가열 현상이 

발생하였으므로, 전원 공급장치의 용량을 늘려야 하

지만 한계가 있으므로 전극의 크기를 줄여 실험할 필

요가 있을 것으로 판단되었다. 본 실험에 사용한 50 V, 
20 A라는 직류 전원 공급장치의 특성상 전류를 높이

는 방법보다는 전압이 높은 조건에서 원하는 범위의 

전류량으로 변화시켜 운전하는 것이 적합한 방법으로 

생각되었다(Hyunsung E&E, 2013). Yi et al.(2007)는 

가속수명 테스트는 통상적인 산업적 전기분해 조건보

다 전류밀도는 상대적으로 높게, 전해질 농도는 낮게 

유지하여 실험하여야 한다고 보고한 바 있다. 예비 테

스트는 전해질 농도가 다른 연구자들보다 높은 것으

로 나타났고, 전류밀도는 0.15 A/cm2로 다른 연구자

보다 낮은 것으로 나타나 본 테스트는 전극의 크기를 

줄여 전류를 높이고 전해질 농도를 낮추어 예비 테스

트와 다르게 실험하였다.
전극을 2 cm × 3 cm 크기로 제작한 후, 가혹 조건

에서 실험하기 위하여 전해질 농도를 NaCl 4 
g/L(0.068 mol/L)로 낮추어 본 테스트를 위한 예비 테

스트를 다시 실시하였다. 본 실험 조건은 전해질 종류

는 다르지만 Hu et al.(2008)의 전류밀도와 전해질 농

도가 비슷한 것으로 나타났다.
NaCl 0.068 mol/L를 첨가한 A 전극의 경우, 3 A 

(0.6 A/cm2)의 전류를 인가하는데 37.5 V의 전압이 필

요한 것으로 나타나, 최대 전압 50 V인 조건에서 수명 

판단 기준인 5 V 전압 상승을 제하고 7.5 V의 전압 여

유가 있으므로 실험에 적절한 전압 상태인 것으로 판

단되었다. 예비 테스트의 경우 전극의 면적이 100 cm2

으로 전원공급기의 운전한계 전류인 20 A에 가까운 

총 15 A의 전류를 인가하여도 전류밀도는 0.15 A/cm2

로 상대적으로 낮았으나, 2차 테스트의 경우는 전기분

해 면적은 5 cm2이기 때문에 3 A의 전류 인가만으로

도 0.6 A/cm2의 비교적 높은 전류밀도를 유지할 수 있

었다(Park et al., 2013). 
가장 많이 사용되지만 위험한 황산대신 NaCl을 전

해질로 사용하였다. 0.068 mol/L의 NaCl 농도는 전해

질 농도는 낮고 전압은 높은 가혹한 조건을 만들 수 있

는 것으로 나타났다. 12.5 L의 회분식 반응기에서 실

험 시작과 함께 전압이 급격하게 감소하는 현상이 관

찰되어, 이에 대한 원인을 규명하기 위하여 반응기 온

도를 측정하였다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 수온이 

증가하는 경우 전압이 내려가서, 수온의 변화에 따른 

전압의 변화를 없애기 위해 반응기 내에 얼음 팩을 투

입하였다. 온도 조절 후 전압과 온도 변화를 고찰한 결

과, 온도가 감소하면 전압은 올라가며 온도가 일정하

게 유지될 경우 전압도 일정하게 유지되는 것으로 나

타났다. 전압의 증가를 전극의 수명에 대한 판단 지표

로 활용하기 위해서는 수온을 일정하게 제어할 필요

성이 나타났지만 얼음 팩만으로는 수온을 질정하게 

유지하기 어려웠다. 온도를 일정하게 제어한 상태에

서 실험하기 수행하기 위해 새로운 시스템의 반응기

를 구성하는 것이 필요하다고 판단되었다.
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Fig. 3. Variation of voltage and temperature with accelerated 
life test (A electrode). 

수온의 상승을 막기 위하여 반응기를 Fig. 2와 같이 

순환 회분식 시스템으로 제작하였고,  냉각 수조는 

100 L 규모로 제작하고 냉각기를 연결하였다. 

3.3. 가속수명 테스트

A 전극을 양극으로 이용하고 백금 전극을 음극으

로 사용하여 초기 전압은 35.1 V에서 실험하였다. 실
험은 하루 3~4시간 수행하였다. 음극에 흡착물이 계

속 부착되기 때문에 음극의 영향을 배재하기 위하여 

실험 시 6 mol/L 황산 용액에 비연속적(하루 실험 후 

다음날 실험 시 전극 세척 후 실험)으로 5초간 함침시

킨 다음 증류수로 세척한 후 사용하였으며, 총 실험기

간 동안 7회 세척을 실시하였다. Fig. 4에 나타난 바와 
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Fig. 4. Variation of electrode voltage and temperature with 
time in A electrode.

Fig. 5. Variation of electrode voltage and temperature 
with time in B electrode.

같이 실험 시작시 냉각기나 히터에 의해 온도가 21
나 23 로 일시적인 상승 또는 하강하였으나 전체적

으로 설정 온도인 22 를 일정하게 유지하는 것으로 

나타났다. 
26.5시간 후 음극인 백금 전극 주변에 흰색의 침전

물이 관찰되었으며, 침전물을 제거한 후 전압이 37.4 
V에서 39.0 V로 상승하였다. 28.6시간에 양극 상단에 

부식이 발생하였으며, 음극인 백금 전극 주변에 흰색

의 침전물이 관찰되었다. 
Kim et al.(2014)과 함께 실시한 유사한 실험 조건

에서 실시한 전기분해 반응의 이전 실험자료를 보면 

백금 전극 표면에 부착되는 백색물질을 EDX로 분석

한 결과 전기분해 전의 백금 전극표면의 경우 질량비

는 O가 5.60%, Ti가 0.50%, Pt가 93.90%로 나타났

다. 전기분해 후 해수 성분중의 하나인 C(12.93%), 
O(12.78%), Ca(0.2%), Mg(0.97%), Ti(0.55%)가 검

출되었으며, Pt는 표면에 다른 성분이 덮히기 때문에 

93.9%에서 72.33%로 감소하는 것으로 나타났다.   
백금 전극의 흰색 침전물을 제거한 후 전압이 39.0 

V에서 39.4 V로 상승하였다. 전극에 인가되는 전압 

변화를 보면 반응 15시간까지 변화가 거의 없으며 15
시간부터 27시간까지 서서히 증가하다 29시간부터 

빠른 전압 상승을 보이는 것으로 나타났다. 전극수명

이 다한 것으로 판단하는 전압 상승인 5 V 전압 상승

에 소요되는 시간은 29.9시간으로 나타났으며, 10 V 
상승에는 34.3시간이 소요되었다. 5 V 상승에는 29.9

시간이 소요되지만, 추가 5 V의 상승에는 불과 4.4시
간이 소요되어 일단 전압 상승이 시작되면 전극의 빠

른 활성 감소와 부식으로 인해 전압 상승속도가 빨라

지는 것으로 판단되었다. 5 V 상승에는 29.9시간이 소

요되는데, 전극의 부식은 28.6시간부터 관찰되었다. 
전극수명 테스트 후 전해질인 NaCl의 농도는 변화가 

없는 것으로 나타났다.
A 전극에서 확립한 실험 전극 가속수명 테스트 조

건에 위한 검정을 위하여 A 전극과 같은 크기의 B 전
극을 양극으로, 같은 크기의 백금 전극을 음극으로 사

용하였다. 본 실험은 총 4회 6 mol/L 황산으로 세척하

였다. 실험 초기 3 A의 전류를 인가하는 데 필요한 전

압은 34.1 V이었다. 
Fig. 5에 실험시간에 따른 전압 변화와 온도 변화를 

나타내었다. 온도는 22 를 잘 유지하였다. 11.2시간

에 21 에서 실험하고 11.8 시간까지 유지된 후 12시
간에서는 22 로 상승한 것으로 나타났으나, 온도는 

비교적 일정하게 유지될 수 있는 것으로 나타났다.
전압은 초기 34.1 V에서 12시간까지 계단식 상승

을 하지만 12시간 이후부터 급격하게 상승하여 전극 

수명이 12시간 경과 후에는 빠르게 감소하는 것으로 

나타났다. 5 V 전압 상승에는 12.3시간이 소요되는 것

으로 나타났으며, 10 V 상승에 필요한 시간은 13.3시
간으로 나타났다. 초기 5 V 상승에는 12.3시간이 소요

되지만, 이 후 추가 5 V 상승에는 불과 1시간이 소요

되었다. 
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B 전극의 표면을 관찰한 결과 12시간(4.8 V의 전압 

차이)에서 양극의 상단 부분이 부식이 발생하여 전극 

코팅 부분은 물론 모재인 티타늄까지 부식되어 소실

된 것이 발견되었다. 13.16시간에서 양극의 하단 부분

에서도 전극 부식이 발생하였다. 따라서 전극의 수명

이 다한 것으로 판단하는 5 V 부근의 전압 상승 이전

부터 전극의 활성을 잃어버리고 티타늄 모재의 부식

이 일어나기 시작하는 시점이며, 이 시점 이후부터는 

빠른 전극 활성점 소실과 함께 부식도 빠르게 진행되

는 것으로 판단되었다.
A 전극과 B 전극의 수명 차이는 전극 성분 차이가 

주요 원인인 것으로 생각되었다. A 전극은 Ru-Ir이 구

성 성분이며, B 전극은 Ru-Pd가 구성 성분이다. Ru는 

전극의 주성분으로 전극 활성이 좋은 성분이지만 수

명이 짧아 전극 수명을 증가시키고 성능도 향상하기 

위하여 Ru 외에 여러 가지 물질을 첨가하여 제조하여 

사용하고 있다(Kim and Park, 2009). Ir도 수명이 긴 

장점이 있어 전극의 주성분으로 사용되고 있지만 전

극 활성이 Ru보다 적고 비용이 많이 소요되기 때문에 

주로 Ru를 전극 활성용 주성분, Ti, Pd, Ir 등은 보조 

성분으로 사용한다(Kim et al., 2001; Kim and Park, 
2007). 각 성분들의 정확한 성분비는 모르지만 첨가된 

성분의 성질만 보면 수명 차이는 수명이 길다고 알려

진 Ir이 첨가된 A 전극의 수명이 B 전극보다 긴 것으

로 판단되었다. 

3.4. 전극의 표면 사진

Fig. 6에 실험에 사용한 전극을 실험 종료 후 사진 

촬영하여 나타내었다. 사진에서 위쪽은 양극이고, 아
래쪽은 음극을 나타내고 있다. A 전극의 경우 양극 상

단과 하단에 부식이 심하게 일어난 것으로 나타났다. 
B 전극의 경우 전극 상부와 하부에 부식이 일어나기 

시작한 상태임을 보여 주었다. B 전극의 경우 상단은 

부식이 일어나 표면의 전극 활성 성분은 옅어져 소실

되고 모재인 티타늄도 소실된 것을 볼 수 있으며 그 아

랫부분의 전극 색이 옅어진 부분은 모재인 티타늄은 

소실되지 않았으나 전극 활성 성분 막의 색깔이 옅어

진 것을 알 수 있다. Liu et al.(2011)은 전극 불활성 기

작은 모재 금속 부동화(passivation), 막 소모, 막 탈착, 
기계적인 손상으로 나타난다고 하였다. 따라서 이 부

분은 전극의 막이 소모되고 탈착되는 부분으로 판단

되었으며, 막이 소모되거나 탈착되지 않은 부분은 모

재인 티타늄의 소실이 일어나지 않는 것으로 나타나 

Liu et al.(2011)이 보고한 현상과 유사한 것으로 판단

되었다. Yi et al.(2007)도 Ru-Ir  전극에서 가속수명 

테스트 전과 후의 전극 표면 성분을 측정한 결과 전극 

활성 성분인 Ru와 Ir 성분이 감소했지만 모재 성분과 

같은 성분인 Ti의 경우 성분 비율이 증가하였다고 보

고한 결과와도 비교할 때, 전극 표면의 색깔 변화에서

도 전극 활성 성분의 감소 현상을 추정할 수 있었다.     
양극의 왼쪽과 오른쪽의 5 mm 부분은 플라스틱으

로 지지되어 전기분해가 일어나지 않는 곳이기 때문

에 전극의 소실이 일어나지 않는 것으로 판단되었으

며, 전극의 소실은 중앙이 아니라 양쪽 끝에서 시작되

는 것으로 나타났다.

                (a) A electrode                         (b) B electrode
Fig. 6. Photographs of electrode after accelerated life test.

Fig. 7에 A 전극의 표면을 SEM으로 촬영한 사진을 

나타내었다. Fig. 7에 나타내었듯이 전극 막이 소모되

거나 탈착되지 않은 부분과 전극 막이 탈착된 후 모재인 
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티타늄까지 손실된 부분이 경계를 형상하며 나타나 

있다. 본 사진은 전극 일부분이기 때문에 전극 활성 막 

소모와 탈착되는 부분은 관찰되지 않았다.

Fig. 7. SEM photographs of A electrode after accelerated 
life test.

4. 결 론

DSA 전극의 수명을 평가하기 위한 가속수명 테스

트의 조건은 연구자마다 다르고 실험장치 및 조건에 

대한 내용이 자세하게 소개되지 않아 연구자가 전극

을 개발한 후 수명을 테스트하기가 어렵다. 따라서 전

극 가속수명 테스트에 대한 실험 조건과 장치에 대한 

기초 조건을 확립하기 위한 실험을 수행하여 다음과 

같은 조건을 찾았다. 
1. 전극의 가속수명 테스트는 전극의 크기를 작게 

하여 전원 공급장치의 부하를 줄여야 한다. 본 실험에

서는 전극을 면적을 5 cm2으로 실험하였다. 또한 낮은 

전해질 농도에서 전압을 높여서 전류밀도를 높인 가

혹 조건에서 실험하는 것이 가속수명 테스트의 전제 

조건이었다. 본 실험은 전해질로 NaCl을 사용하여 전

해질 농도가 0.068 mol/L, 전류밀도가 (0.6 A/cm2)인 

조건에서 실험하였다. 
2. 또한, 온도가 일정하게 유지되지 않으면 전압이 

변화하므로 정확한 전압 상승점을 찾기 어려우므로 

온도를 일정하게 유지하는 것이 정확한 가속수명 테

스트를 할 수 있는 필요조건이다. 본 실험에서는 순환 

회분식 장치와 냉각기를 사용하여 수온을 22±1 로 

일정하게 유지하였다. 이때 반응기 부피와 냉각 수조 

부피는 각각 12.5 L와 100 L이었다.
3. 전류가 일정한 조건에서 전극에 인가되는 전압

이 상승함에 따라 전극활성 성분의 소모 및 활성 성분 

탈착 등이 발생한 후, 5 V 상승된 시점에서는 모재인 

티타늄 표면도 부식이 시작되며 5 V 상승 이후에서는 

전극의 부식이 빠르게 진행되는 것으로 나타났다. 또
한 전극의 소실은 중앙이 아니라 양쪽 끝에서 시작되

는 것으로 나타났다.
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