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1. 서    론1)

최근 산업화와 도시화에 의한 환경문제가 심각해지고, 이로 인한 

지구의 기후변화문제가 심각해지고 있다. 뿐만 아니라 농업과 가축업

에 의한 이산화탄소 배출, 메탄가스 배출이 무시하지 못할 만큼 기후

변화에 영향을 미치고 있는 상태이다[1,2]. 이렇게 기후변화에 미치는 

영향들이 많지만, 그중에서도 전기에너지 생산과 차량에서 배출되는 

온실가스로 인한 영향이 가장 크다. 구체적으로, 자동차에서의 이산화
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탄소 배출량은 해가 갈수록 점점 증가하는 추세를 나타내고 있으며, 

수치적으로 살펴보면 2013년의 149.4 g/km에서부터 2016년 150.9 

g/km까지 이산화탄소의 배출량이 증가한 결과를 볼 수 있고, 이로 인

하여 기후변화속도가 가속되고 있다[3]. 그렇기 때문에 자동차에서 배

출되는 이산화탄소 양을 무시 못하기 때문에, 친환경 자동차에 대한 

필요성이 크게 증가되고 있다. 친환경 자동차에는 여러 종류가 있고, 

전기자동차, 하이브리드 자동차, 연료전지 자동차 등이 있다. 먼저, 전

기자동차는 전기에너지를 이용하여 구동력을 만드는 것으로 화석연

료를 전혀 사용하지 않은 자동차이다. 하지만, 전기자동차는 동급 내

연자동차에 비해서 2배 정도의 가격으로 비싸며, 충전시간이 최대 6

시간까지 길고, 1회 충전 주행거리가 짧은 단점이 있다. 또 다른 친환

경 자동차 중에서 연료전지 자동차가 있고, 수소와 산소를 연료로 사

용하는 연료전지를 이용하여 전기를 생산하고, 이를 전기를 구동력으
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초    록

화학에너지를 전기에너지로 전환하는 친환경 에너지 자원으로 각광받는 연료전지에서 고분자 전해질 연료전지(proton 
exchange membrane fuel cell, PEMFC)의 비싼 백금촉매 사용, 고온가습조건에서의 전도도 감소 등의 문제로 음이온교
환연료전지(anion exchange membrane fuel cell, AEMFC)가 주목을 받고 있다. 음이온교환연료전지는 비백금계 촉매를 
사용하고 산소환원반응의 활성화 에너지가 낮아 효율이 더 우수한 장점이 있다. 하지만, 이산화탄소에 노출되어 전극
손상, 이온전도도 감소 등의 문제점을 포함하여 여러 가지 해결해야 할 문제점이 있다. 따라서, 본 미니총설은 음이온
교환연료전지의 다양한 문제점을 여러 연구논문을 통해서 해결방안을 제시하고자 한다.

Abstract
Fuel cells are seen as eco-friendly energy resources that convert chemical energy into electrical energy. However, proton ex-
change membrane fuel cells (PEMFCs) have problems such as the use of expensive platinum catalysts for the reduction of 
conductivity under high temperature humidification conditions. Thus, an anion exchange membrane fuel cell (AEMFC) is at-
tracting a great attention. Anion exchange fuel cells use non - Pt catalysts and have the advantage of better efficiency because 
of the lower activation energy of the oxygen reduction reaction. However, there are various problems to be solved including 
problems such as the electrode damage and reduction of ion conductivity by being exposed to the carbon dioxide. Therefore, 
this mini review proposes various solutions for different problems of anion exchange fuel cells through a wide range of re-
search papers.
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로 주행되는 자동차이면서, 물과 수증기만을 배출하여 궁극의 친환경

자동차이다. 연료전지 자동차는 전기자동차보다 항속거리가 길고 에

너지 효율이 좋은 장점에도 불구하고 수소 저장과 운송의 어려움, 비

용의 문제가 있다. 하지만, 친환경자동차 중에서 연료전지 자동차의 

장점이 더욱 많기 때문에 많은 연구되고, 차량이 계속 출시되고 있다. 

출시된 연료전지 자동차는 Figure 1에서 볼 수 있듯이, Toyota사의 

Mirai, Kenworth사의 T680 연료전지 heavy truck, 현대자동차의 

NEXO가 있으며, 최근 개발된 NEXO의 경우 1회 충전으로 609 km 

주행이 가능하고, 1회 충전 시 6.33 kg의 수소가 충전된다. 이는 1세대 

연료전지 자동차로 출시되었던 Tucson에 비해 많은 발전이 이루어졌

다. 이러한 연료전지 자동차의 핵심부품인 연료전지는 긴 수명과 높

은 에너지 밀도를 가진 에너지 공급 장치로 각광받고 있다. 연료전지

는 화학에너지를 전기에너지로 변환하는 시스템으로써, 환경오염물질 

배출, 에너지 생산 및 이송의 어려움, 제한된 사용분야 등 여러 단점

들을 보완하는 시스템이다[4-6]. 연료전지 시스템에 대해서 간략하게 

Figure 2로 요약하였다. 그리고 연료전지시스템을 자세히 보게 되면, 

중에서 가장 연구가 많이 이루어진 고분자 전해질 연료전지(proton 

exchange membrane fuel cell, PEMFC)가 있고, 이의 경우 비싼 비용

의 백금촉매(Pt catalyst)가 사용, 고온 가습조건에서의 이온전도도 감

소, 과불소계열(perfluorinated polymer) 이온교환막 사용 등의 단점이 

있다[7-12]. 또 다른 종류로 알칼라인 연료전지(alkaline fuel cell, 

(a)                                          (b)                                          (c)

Figure 1. Fuel cell automobile: (a) Toyota Mirai (b) Kenworth T680 fuel cell heavy truck (c) Hyundai NEXO.

Figure 2. Comparison of various fuel cell systems: PEMFC vs AFC vs AEMFC.

Figure 3. Reaction pathways for oxygen reduction reaction (ORR) in 
acidic and alkaline media[16].
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AFC)가 있고, 이의 경우 potassium hydroxide 용액이 전해질로 사용되

어, 이산화탄소에 노출되면 탄산염이 생성되어 전극에 손상을 주는 

문제점이 있기 때문에 순수한 수소와 산소만 사용이 가능하다. 더하

여, 음이온 교환막 연료전지(anion exchange membrane fuel cell, 

AEMFC)는 비백금계촉매(Pt free catalyst)를 이용하기 때문에 촉매비

용이 저렴하고, 알칼라인 연료전지(AFC)와 다르게 액상전해질이 아

닌 고체 음이온교환 전해질막을 사용하는 장점이 있다[13-17]. 추가로 

Figure 3에서 알 수 있듯이, 음이온교환막 연료전지(AEMFC)는 고분

자 전해질막 연료전지(PEMFC)보다 산소환원반응(oxygen reduction 

reaction, ORR)의 활성화 에너지가 낮아 효율이 더 높은 장점이 있기 

때문에 더욱 연구개발의 필요성이 강조되고 있다[18]. 하지만, 많은 

장점에도 불구하고 음이온 교환막 연료전지(AEMFC)는 여러 가지 극

복해야 할 문제점이 있다. 첫째로 Table 1에서 볼 수 있듯이 298 K 

물에서 proton의 이동성(36.23 × 10-8 m2/s⋅V)이 hydroxide 이온의 이

동성(20.64 × 10-8m2/s⋅V)이 떨어진다. 둘째로 알칼라인 안정성이 떨

어진다는 단점이 있다[19,20]. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC)의 경

우 강알칼리 조건에서 구동이 되기 때문에 알칼라인 안정성이 요구되

지만, 알칼라인 조건에서 막저항이 증가하는 단점이 있다[21]. 더하여, 

앞서 언급한 대로 이산화탄소 안정성이 문제점이고, Figure 4의 그래

프에서 볼 수 있듯이, 이산화탄소에 노출되면서 전극손상 또는 탄산

염생성으로 전도도가 저하되는 문제점이다[22,23]. 이것뿐만 아니라 

음이온 교환막 연료전지에서 사용되는 바인더의 부족 또한 큰 문제점

이며, 세계적으로 판매하는 제품이 더 줄어들고 있는 문제도 포함하

고 있다. 

따라서, 이러한 문제점을 극복하기 위하여 여러 나라에서 음이온 

교환막 연료전지(AEMFC)에 대한 연구가 많이 이루어지고 있고, 그에 

따른 논문 및 특허도 출간되고 있다. 이에 본 총설에서는 음이온 교환

막 연료전지(AEMFC)의 소개 및 개발 이슈, 더 나아가 문제점 해결 

방안에 대해서 구체적으로 제시하고자 하였다.

2. 음이온 교환막 연료전지
(Anion Exchange Membrane Fuel Cell, AEMFC)

2.1. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC) 개요

음이온 교환막 연료전지에 앞서 알칼라인 연료전지는 1965년 미국

의 아폴로 우주계획에서 제미니 3호의 전원으로 채택되어 최초로 실

용화되었다. 알칼라인 연료전지는 연료로써 순수 수소와 산소로 사용

되고, 운전온도는 대기압에서 60~120 ℃에서 구동된다. 하지만, 전해

질로 사용되는 수산화칼륨이 대기 중의 이산화탄소와 반응하여 탄산

염이 생겨 전극효율이 떨어지는 단점이 있다. 따라서, 음이온 교환막

을 전해질로 사용하게 되면 고분자 전해질막 연료전지의 장점과 알칼

라인 연료전지의 장점을 모두 가지는 음이온 교환막 연료전지가 된다

[24,25]. 음이온 교환막 연료전지 구성은 기본적으로 산화⋅환원반응

이 일어나는 양전극(음극과 양극), 이온들이 이동하는 전해질막(음이

온 교환막) 등으로 이루어져 있다.

2.2. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC)의 원리

음이온 교환막 연료전지의 기본적인 작동원리는 알칼라인 물 전기

분해의 역반응을 기초로 하며, 아래와 같다[26]. Anode에서는 H2가 

OH-와 반응하여 H2O와 전자를 생성하고, 이 전자는 외부회로를 통해 

cathode로 이동하며, cathode에서는 O2가 H2O와 반응하여 OH-를 생성

하는 전체적인 반응으로 전기에너지를 생성한다[27].

Anode: 2H2 + 4OH- → 4H2O + 4e- (Eo = -0.83V)

Cathode: O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (Eo = 0.40V)

Overall: 2H2 + O2 → 2H2O + electrical energy + heat (Eo = 1.23V)

2.3. 음이온 교환막(Anion exchange membrane)

먼저, 이온 교환막은 양이온 또는 음이온을 선택적으로 통과시키는 

분리막으로, 각종 농축 및 탈염 그리고 연료전지에 적용이 가능하다. 

이온교환막은 양이온 교환막 또는 음이온 교환막으로 분류가 되고, 

양이온의 경우 -SO3
-, -COO- 등의 음전하를 띠는 이온그룹을 가져 양

이온을 통과시키고, 음이온의 경우 -NH3
+, -NRH2

+, -NR2H
+, -NR3

+ 등

의 양이온을 띠는 이온그룹을 가져 양이온은 반발력으로 양이온은 통

과시키지 않고, 음이온을 선택적으로 통과시킨다[28]. 이 중, 음이온 

교환막은 음이온 교환막 연료전지 구성 중에서 가장 중요한 핵심부품

에 해당되고, OH-이온을 양극에서 음극으로 빠르게 전달하는 중요한 

역할을 수행한다. 또, 높은 이온전도도, 낮은 연료 투과율을 가지며, 

전기전도성이 없어야 하고 기계적, 화학적 안정성이 요구된다[26].  

2.4. 음이온 교환막(Anion exchange membrane)의 문제점

음이온 교환막 연료전지의 핵심부품인 음이온 교환막은 극복해야 

u (10-8 m2/s⋅V) u (10-8 m2/s⋅V)

H+ 36.23 OH- 20.64

Table 1. Ionic Mobilities in Water at 298 K: Proton vs Hydroxide Ion

Figure 4. Conductivity of AEM (A201, Tokuyama Co.) at 50 ℃ as 
a function of equivalent fraction of carbonate ion species to 
quaternary-ammonium base (95%RH)[20,21].



492 손태양⋅김태현⋅김형준⋅남상용

공업화학, 제 29 권 제 5 호, 2018

할 여러 문제점이 있으며, 구체적으로 음이온 교환막의 안정성, 음이

온 교환막의 전도도, 음극에서의 촉매활성, 이산화탄소에 의한 피독, 

전극층 바인더의 낮은 성능의 문제점이 존재한다[26]. 먼저, proton과 

hydroxide ion의 이동메커니즘은 Figure 5와 같이, Grotthuss hopping 

mechanism과 vehicle mechanism에 의해 동일하게 전달된다. 하지만, 

음이온 교환막에서는 고분자전해질막 연료전지에서의 양이온 교환막

과 다르게 hydroxide ion이 이동하게 되는데, 앞서 언급한대로 proton

의 이동성이 더 우수하기 때문에 동일한 전해질막 두께가 같다고 가

정하면 음이온 교환막의 저항이 더 큰 문제점이 있다[19]. 또, 이산화

탄소로 인한 피독으로 전극에서 탄산염이 생성되어 전극효율이 떨어

지고, 연료전지 성능이 저하된다는 단점이 있다. 마지막으로 양이온교

환 바인더보다 아직까지 음이온교환 바인더의 부족 문제가 존재한다.

2.5. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC)의 주요개발이슈

다음 Table 2는 최근 음이온 교환막에 대한 주요개발이슈에 대해서 

정리한 결과이다. 최근 영국의 Surrey University에서는 주로 전자빔

(electro-beam)을 이용하여 방사-그라프트 방법(radiation-grafting 

method)으로 음이온 교환막을 제조하는 방법이 주로 이루어지고 있으

며, 자세히 poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene)(ETFE) film에 vinyl-

benzyl chloride (VBC) monomer를 전자빔을 이용하여 그라프트 시킨 

후, trimethylamine을 이용하여 치환하여 quaternary ammonium을 포

함하는 음이온교환막을 제조한 연구 내용이었다. 그 결과로, 60 ℃ 증

류수 조건에서 OH-전도도가 0.089 S/cm의 값을 가지는 결과를 제시

하였다[29]. 그리고, 미국의 Los Alamos 연구소에서는 poly(terpheny-

lene) 고분자를 이용하여 음이온 교환막을 제조하는 방법을 제시하였

고, 60 ℃ 증류수 조건에서 0.112 S/cm의 결과를 제시하였다[30]. 세

(a)

     

(b)

     

(c)

Figure 5. Conductivity mechanism in ionic systems: (a) Vehicular motion (b) Proton hopping (c) Grotthuss mechanism.

Institution Items Conductivity References

Surrey University
AEM: Poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene)

grafted with vinylbenzyl chloride (radiation grafting)
0.089 S/cm

(60 ℃, in DI water)
[29]

Los Alamos AEM: Poly(terphenylene)
0.112 S/cm

(60 ℃, in DI water)
[30]

Tokuyama AEM: Composite membrane using LDPE film (A201)
0.038 S/cm

(23 ℃, 90%RH)
[31]

Fumatech AEM: 1,4-diazabicyclo[2,2,2]octane-Poly(ether sulfone)(FAA series)
0.062 S/cm

(70 ℃, in DI water)
[32]

University of Delaware AEM: Poly(aryl piperidinium)(ether-free form)
0.1 S/cm

(95 ℃, in DI water)
[33]

Colorado School of Mines AEM: Poly(phenylene oxide)-block-poly(vinyl benzyl trimethyl ammonium)
0.12 S/cm

(60 ℃, 95%RH)
[34]

Incheon National University AEM: Terminally-crosslinked polymer (ex. PES, PPO etc.)
0.073 S/cm

(80 ℃, in DI water)
[35]

KIST Binder: Poly(arylene ether sulfone) based binder
0.028 S/cm

(60 ℃, 100%RH)
[36]

Gyeongsang National University AEM: Poly(ether ether ketone) containing ammonium and imidazolium
0.075 S/cm

(80 ℃, in DI water)
[37]

Table 2. Recent Major Issues Related to Anion Exchange Membrane Fuel Cells
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계 최고 성능 및 내구성을 보유하고 있는 일본의 Tokuyama사에서는 

LDPE film과 hydrocarbon polymer 주사슬에 quaternary ammonium 

salts를 도입한 고분자를 사용하여 복합막 형태의 음이온 교환막을 제

조하였고, 23 ℃, 90% relative humidity에서 0.038 S/cm의 결과를 제

시하였으며, 이는 세계 최고의 성능과 내구성을 가지는 A201 제품을 

보유하고 있다[31]. 또 다른 선진사인 독일의 Fuma-tech사에서 

poly(ether sulfone) 고분자에 1,4-diazabicyclo[2.2.2]octane (DABCO) 

hydroxide를 도입하여 음이온 교환막을 제조하였고, 위 구조를 가지는 

FAA series를 보유하고 있으며, 70 ℃ 증류수 조건에서 0.062 S/cm의 

결과와 우수한 알칼라인 안정성을 가지는 음이온 교환막을 제시하였

다[32]. University of Delaware에서 고분자 주쇄에 piperidium을 포함

하는 ether-free한 poly(aryl piperidinium) 고분자를 합성하였으며, 위 

고분자를 이용하여 음이온 교환막을 제조하였다. Ether-free한 구조 때

문에 알칼라인 조건에서 안정성을 가지며, 95 ℃ 증류수 조건에서 0.1 

S/cm의 전도도를 가지는 결과를 제시하였다[33]. 그리고 Colorado 

School of Mines에서는 poly(phenylene oxide)고분자 주사슬과 

poly(vinylbenzyl chloride)를 합성하여, poly(vinylbenzyl chloride)로 가

교 또한 진행하였다. 그리고 poly(vinylbenzyl chloride)에 있는 chlor-

ide 말단을 4차 암모늄으로 치환하여 블록공중합체를 합성하였고, 이 

고분자를 이용하여 음이온 교환막을 제조하였다. 이 음이온 교환막은 

질소분위기에서 9,000 min 동안 안정하였고, OH- 전도도는 60 ℃, 

95% relative humidity에서 0.12 S/cm의 결과를 제시하였다[34]. 계속

해서 국내 주요개발 이슈이며, 인천대학교에서 poly(ether sulfone)과 

poly(phenylene oxide) 고분자를 이용하여 말단가교를 통하여 음이온 

교환막을 제조하였으며, OH- 전도도는 80 ℃ 증류수 조건에서 0.073 

S/cm 결과의 논문을 최근 제시하였다[35]. 또, 경상대학교에서 용해성

이 우수한 poly(ether ether ketone)계 고분자를 합성하고, 4차 암모늄 

또는 이미다졸륨을 도입한 음이온 교환막을 제조하였다. 80 ℃ 증류

수 조건에서 OH- 전도도는 0.075 S/cm의 결과를 제시하였다[36]. 종

합적으로 Figure 6에서 최근 10년간 제시된 OH- 전도도를 정리한 데

이터이며, 상온조건에서 최대 0.14 S/cm의 값을 나타나는 결과를 포

함하였다[37]. 위 주요개발이슈의 내용을 확인할 수 있듯이, 수많은 

국내외 연구기관에서 음이온 교환막의 문제점을 극복하기 위한 연구

가 많이 이루어지는 것을 알 수 있었다. 

3. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC) 
문제점 해결 방안

3.1. 가교(Crosslink)

가교란 두 원자 또는 두 개의 고분자 사슬 사이를 연결하는 다리 

모양으로 이루어진 3차원 그물모양 구조의 결합을 뜻한다. 가교반응이 

이루어진 고분자 사슬은 자유롭게 움직이지 못하고, 높은 치수 안정성

을 가진다. 뿐만 아니라 용매에 녹지 않고 팽윤(swelling)만 이루어져 

물리적⋅화학적으로 안정성을 가진다. 따라서, 가교방법을 적용한 음

이온 교환막의 경우 물리적⋅화학적 안정성을 가질 수 있다는 가능성

이 있다. 첫째로, Shuchun Yun연구팀에서 poly(vinyl benzyl chloride) 

고분자에 화학적 가교제로 polybenzimidazole를 이용하여 가교한 음이

온 교환막을 제조하였고, 이 음이온 교환막의 경우 60 ℃ 1 M KOH 

용액에서 500 h 동안 안정성을 유지하면서, 전도도는 최초의 0.04 

S/cm의 값에서 감소가 거의 이루어지지 않고 유지되는 결과가 있었다

[38]. 둘째로, 한국원자력연구원에서는 polyethylene-co-tetrafluoro-

ethylene (ETFE)에 vinylbenzyl chloride를 물리적 가교방법 중 하나인 

방사선으로 그라프트와 가교를 동시에 진행하여 필름을 제조하고, 다

양한 4차 암모늄을 도입하여 음이온 교환막 제조하는 연구를 진행하

였다[39,40]. 이와 같이 물리적, 화학적 가교를 통해서 음이온 교환막

이 제조가 이루어지고, 음이온 교환막 연료전지의 고체전해질막으로 

상용화된 음이온 교환막보다 안정성이 뛰어나고 성능면에서도 우수

한 가능성이 있다고 제시하고 있었다.

3.2. 복합막(Composite membrane)

복합막의 사전적 정의는 분리기능을 가지는 막층과 다공질의 지지

층이 기본적으로 다른 소재로 구성되어 있는 막을 말한다. 연료전지

의 전해질막은 양이온 교환막의 개발이 먼저 이루어졌고, 복합막을 

통해 고내구성을 가지는 연구가 많이 진행되었고, 그 내용으로 하는 

논문이 많은 게재가 이루어졌다. 음이온 교환복합막으로, 한남대학교 

에서 PVA/PSSA-MA 고분자를 PE 다공성지지체에 함침하여 복합막

을 제조하였고, 제조된 복합막이 열적, 기계적 안정성을 가진 연구내

용을 발표하였다[41]. 따라서, 음이온교환고분자용액을 다공성지지체

에 함침하여 복합막 형태로 제조를 할 수 있고, 동일하게 복합막으로

써 안정성 향상을 기대할 수 있다. 이때 음이온 교환막은 우수한 전기

화학적 성질을 요구하는데, 이때 음이온 교환막의 두께가 얇거나 이

온교환용량, 즉 이온교환기가 도입된 양이 많아야 한다. 하지만, 전기

화학적 성질을 위해서 이온교환기 도입을 많이 시키게 되면 기계적 

물성이 약해지고, 안정성 또한 떨어진다. 때문에 많은 음이온교환기가 

도입된 음이온교환고분자를 다공성지지체에 함침하여 복합막을 제조

하여, 치수안정성, 기계적 강도 및 안정성을 가질 수 있다. 중국 

Zhengzhou 대학교에서 키토산 다공성 지지체에 다양한 음이온교환고

분자를 함침하여 복합막을 제조하였고, 80 ℃ 1 M KOH용액에서 240 

h 후에도 기계적 강도를 그대로 유지하는 안정성이 향상된 연구결과

를 제시하였다[42].

3.3. 외부 오염 최소화를 위한 표준 가습 셀(Standard humidification 

cell for minimizing external pollution)

연료전지의 고체전해질로 사용되는 이온 교환막의 경우 전도도를 

유지하기 위해서 이온 교환막의 무게의 20% 정도가 수화가 이루어져

야 한다. 그 이유는 연료전지 운전 중에 이온 교환막은 항상 수화가 

Figure 6. Anion conductivities reported in the literature for AEMs in 
the past decades[35].
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되어있어야 하며, 수분을 잃어 건조해질 경우 이온전도도가 떨어지고, 

막의 수축으로 MEA의 분리가 이루어져 저항이 증가하게 된다. 즉, 연

료전지의 성능이 감소하게 된다[43]. 이러한 연료전지의 전해질막, 이

온교환막에 물을 공급하는 방법에는 내부가습법과 외부가습법이 있

다. 외부가습법은 외부가습기를 지나는 anode가스와 cathode가스를 

공급하여 냉각수로 온도 조절하여 가습하는 방법이고, 시스템의 복잡

하다는 단점이 있다. 계속해서 내부가습법의 경우 외부가습 없이 냉

각수로 가습하는 방법인데, 시스템디자인은 간단하지만, 내부가습기

를 사용할 수 있는 이온교환막이 상당히 제한적이라는 단점이 있다

[44]. 뿐만 아니라 전도도 측정 시 물에서 측정하게 되면, 공기 중의 

오염물질로 인한 전도도 증가가 이루어질 수 있고, 가습 챔버에서 측

정하게 되면 습도와 온도에 영향을 민감하게 받아 전도도 변화가 크

게 일어나는 문제점이 있다[45,46]. 따라서, 온도와 습도 조절이 용이

할 뿐만 아니라 외부 공기 중의 이산화탄소뿐만 아니라 오염물질로부

터 차단이 가능한 표준 가습 셀로 해결할 수 있다. 더하여 글로브 박

스(glove box)에서 불활성기체를 충진을 한 후 표준 가습 셀을 이용하

여 이산화탄소에 의한 피독을 방지하고, MEA 셀 성능을 저하되는 것

을 방지할 수 있는 해결방법이라 할 수 있다.

3.4. 음이온 교환막 연료전지(AEMFC) 바인더 개발

음이온교환 바인더의 부족으로 막-전극접합체(MEA, membrane 

electrode assembly)의 개발이 어렵기 때문에, 촉매를 물리적으로 잡는 

바인더 역할과 OH- 이온의 촉매 층에서의 이온전도 역할을 수행하는 

음이온교환 바인더 연구가 필수적이다[47]. 따라서, 높은 이온전도도

와 끓는점이 낮은 용매에 대해 용해성이 높은 이오노머(ionomer)를 개

발하여 해결할 수 있다. 그중에서 University of Surrey에서 촉매와 균

일하게 파우더 형태로 갈아서 IPA 용매에 분산이 잘 이루어지는 

ETFE-g-poly(VBTMAC) 고분자 형태의 이오노머를 개발하였고, 1,160 

mW/cm2의 power density를 가지는 결과를 제시하였다[48]. 또, 

Chinese Academy of Science에서 poly(styrene-ethylene/butylene-styrene) 

고분자에 quaternary ammonium을 도입한 형태의 고분자 이오노머를 

개발하였고, 375 mW/cm2의 power density를 제시한 결과를 발표하였

다[49]. 뿐만 아니라 Table 3를 통하여 정리된 여러 기관에서의 음이

온교환바인더 문제 해결 연구가 진행되고 있기 때문에, 바인더 문제

를 해결하여 음이온 교환막 연료전지의 문제점을 해결할 수 있을 것

으로 예상된다[50-55]. 

4. 결    론

연료전지는 화학에너지를 전기에너지로 변환하는 친환경 에너지로 

각광받고 있으며, 세계적으로 많은 연구가 이루어지고 있다. 연료전지 

중에서 고분자 전해질 막을 이용하는 고분자 전해질막 연료전지

(PEMFC)가 많은 장점에도 불구하고 비싼 비용의 백금촉매(Pt cata-

lyst)가 사용, 고온 가습조건에서의 이온전도도 감소, 과불소계열

(perfluorinated polymer) 이온교환막 사용 등의 단점이 있기 때문에 음

이온 교환막 연료전지(AEMFC)가 많은 주목이 이루고 있다. 하지만, 

알칼라인 조건에서 막저항이 증가, 이산화탄소 노출로 인한 전극손상 

또는 탄산염생성, 바인더의 부족의 문제점이 존재한다. 따라서, 많은 

연구결과들을 토대로 고분자 사슬 사이를 가교, 다공성지지체를 이용

하여 복합막을 제조하여 많은 이온교환기의 도입으로 발생하는 안정

성 문제들 해결할 수 있고, 이산화탄소 등 외부 오염 물질을 차단할 

수 있는 표준 가습 셀, 그리고 우수한 음이온교환바인더의 개발로, 현

재의 음이온 교환막에 대한 문제점을 해결하여 음이온 교환막 연료전

지에 적용할 수 있을 것으로 예상된다.
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