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Abstract

  Anion exchange membrane electrolysis is considered a promising next-generation hydrogen 

production technology that can produce low-cost, clean hydrogen. However, anion exchange 

membrane electrolysis technology is in its early stages of development and requires intensive research 

on electrodes, which are a key component of the catalyst-system interface. In this study, we optimized 

the pressure conditions of the hot-pressing process to manufacture cobalt oxide electrodes for the 

development of a high uniformity and high adhesion electrode production process for the oxygen 

evolution reaction. As the pressure increased, the reduction of pores within the electrode and increased 

densification of catalytic particles led to the formation of a uniform electrode surface. The cobalt 

oxide electrode optimized for pressure conditions exhibited improved catalytic activity and durability. 

The optimized electrode was used as the anode in an AEMWE single cell, exhibiting a current density 

of 1.53 A cm-2 at a cell voltage of 1.85 V. In a durability test conducted for 100 h at a constant current 

density of 500 mA cm-2, it demonstrated excellent durability with a low degradation rate of 15.9 mV kh-

1, maintaining 99% of its initial performance.

Keywords : Hydrogen production, Anion exchange membrane water electrolysis, Oxygen evolution reaction, Cobalt 

Oxide, Highly uniform electrode.

1. 서   론

  화석연료의 사용과 산업화의 가속으로 인해 에너

지 소비량이 급증함에 따라 전 세계적으로 심각한 

환경 문제가 발생하고 있으며, 이에 대응하기 위한 

자연친화적인 신 재생 에너지의 필요성이 증가하고 

있다. [1] 다양한 에너지원 중 수소는 기존의 천연가

스 (50 MJ/kg)와 메탄 (55 MJ/kg)에 비해 높은 에너

지 밀도 (140 MJ/kg)를 가지며, 연소 시 이산화탄소 

*Corresponding Author : Chiho Kim, Sung Mook Choi
Korea Institute of Materials Science
Tel: +82-55-280-3504 ; Fax: +82-55-280-3645
E-mail: chiho@kims.re.kr, akyzaky@kims.re.kr

412



Hoseok Lee et al./J. Surf. Sci. Eng. 56 (2023) 412-419

(CO2) 배출이 없어 효율적인 차세대 친환경 에너

지원으로 간주된다. [2, 3] 그러나, 현재로서 전 세

계 수소 생산량의 대부분은 경제적인 이유로 화석

연료의 기체 개질(gas reforming)을 통해 얻어지

고 있어, [4] 수소를 실질적인 친환경적 에너지원

으로 생산하기 위한 물 전기분해 관련 연구가 큰 

주목을 받고 있다. 물 전기분해, 즉 수전해 (water 

electrolysis)는 물 (H2O)을 전기 분해하여 순수한 

수소 (H2)를 생산하는 방식으로, 물 분해 과정에서 

이산화 탄소 배출없이 친환경적으로 99.999% 이상

의 고순도 수소를 대량 생산할 수 있는 장점이 있지

만, 낮은 수소 발생 효율 및 높은 시스템 유지보수 

비용 등은 수전해 분야의 성공적인 시장 진입을 위

해 해결해야하는 과제로 남아 있다. [5]

  수전해 반응은 아래 식(1-3)과 같이, 두 개의 반

쪽 반응인 수소 발생 반응 (hydrogen evolution 

reaction, HER)과 산소 발생 반응 (oxygen 

evolution reaction, OER)으로 구성된다. 음극 

(cathode)에서는 환원 반응에 의해 수소가 발생

하고, 양극 (anode)에서는 산화 반응에 의해 산

소가 발생하며 이론적으로 1.23 VRHE (vs RHE, 

Reversible hydrogen electrode)의 작동전압이 요

구된다.

 Alkaline 전해질에서, 

Anode : 4OH-  → O2 + 2H2O + 4e-               (1)

Cathode : 4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH-           (2)

Total : H2O → H2 + 1/2 O2, E
0 = 1.23 V        (3)

  하지만, 실제 시스템에서는 여러 내부 저항 요

소로 인해 물 전기분해를 위한 추가 전압(과전압, 

overpotential)이 필요하며, [6] 특히 OER 반응에

서 발생하는 과전압이 가장 큰 비중을 차지하므로 

수전해 촉매에 대한 연구는 주로 OER의 과전압을 

낮추기 위한 연구에 많이 집중되어 있다. 현재 귀금

속 (Ir, Ru, Pt 등) 계열의 촉매가 산소 및 수소 발생 

반응에서 활성이 가장 우수한 촉매로 보고되지만, 

[7, 8] 귀금속 촉매의 높은 가격 및 희소성으로 인해 

산업화를 위한 적용 측면에서 한계에 직면하였다. 

따라서, 실용적인 수전해를 위해서는 저렴하면서도 

고활성 및 고내구성의 특성을 가지는 비귀금속 촉매

의 개발이 요구된다. 

  최근에 제안된 음이온 교환막 수전해 (Anion 

exchange membrane water electrolysis, 

AEMWE) 시스템은 기존의 알칼라인 수전해 

(Alkaline water electrolysis, AWE)와 양이온 교환

막 수전해 (Proton exchange membrane water 

electrolysis, PEMWE) 두 시스템의 장점을 결합한 

차세대 수전해 시스템으로, 알칼라인 환경에서 작동

이 가능하기에 저가의 비귀금속 계열 촉매의 사용과 

고순도 및 고압 수소 생산의 장점을 갖추어 귀금속 

계열의 촉매를 대체할 수 있는 유망한 솔루션으로 

주목받고 있다. [9, 10] 이에 AEMWE 시스템 원천 

기술에 개발에 대한 수요의 급증과 함께 저렴한 비

귀금속 계열의 촉매 개발이 집중적으로 연구되고 있

으며, 전이금속 (Ni, Co, Fe, Cu 등) 계열의 화합물 

(산화물, 수산화물, 질화물, 인화물, 황화물 등)이 우

수한 촉매 성능을 보여주고 있다. [11-14] 특히 코

발트 기반 산화물은 안정한 스피넬 구조로 인해 촉

매 활성과 내구성이 우수한 OER 촉매로 간주된다. 

[15, 16] 하지만, 이러한 물질에 대한 대부분의 연구

는 촉매 단위의 합성과 소재 단위의 특성평가에 국

한되어 있거나 반쪽셀 (Half-cell)에 중점이 맞춰져 

있다. 우수한 성능의 촉매일지라도 전극 표면의 불

균일성 및 촉매 탈리의 문제는 전체 시스템의 성능 

및 내구성 감소로 이어지므로, 촉매-시스템 연계기

술을 위한 전극 단위의 연구 개발이 필요하다.  

  본 연구에서는 고효율 AEMWE 시스템을 위한 

고균일·고점착 전극 개발을 위해 핫프레싱 (Hot-

pressing) 방법을 이용하여 코발트 산화물 산소 발

생 전극을 제조하였다. 기판 위에 수산화물 촉매층

을 형성한 후 온도와 압력을 동시에 가하여 산화물 

촉매층을 합성하고 공정 조건을 최적화하였다. 또

한 합성된 전극에 대해 구조적, 물리화학적 및 전기

화학적 특성을 분석하고 실제 시스템에 적용하여 

AEMWE 단위셀의 성능을 평가하였다.

2. 실험 방법
  

  AEMWE 단위셀에 적용하기 위한 코발트 산화물 

(Co3O4, 이하 CO) 전극은 침전법(precipitation)

을 통해 코발트 수산화물 (Co(OH)2) 촉매를 합성

하고, 핫프레싱을 통해 CO 전극을 제조하는 두 단

계 공정으로 제조되었다.

2.1 Co(OH)2 촉매의 제조

  Co(OH)2는 0.1 M Co(NO3)2‧6H2O를 증류수

(Mili-Q, Merck)에 용해시킨 후 Syringe pump

를 통해 Ammonia solution (NH4OH)을 50 
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ml min-1의 일정한 속도로 주입하면서 혼합 용

액의 pH를 9.5로 조절하여 합성하였다. 합성된 

Co(OH)2의 안정화를 위해 4시간 동안 교반하

고, 불순물 제거를 위해 증류수를 이용하여 원심

분리를 통해 3회 세척하였다. 세척 이후 -80 ℃

에서 72시간동안 동결 건조하여 Co(OH)2 분말을 

얻었다. 얻어진 Co(OH)2 분말은 플랜터리 믹서

(Thinky mixer, ARV-310LED)를 사용하여 증

류수 및 고분자 바인더 polytetrafluoroethylene 

(PTFE, 60 wt% dispersion in H2O)과 혼합하

여 CO/NF 전극 제조를 위한 Co(OH)2 슬러리

를 제조하였다. 비교를 위한 CO 촉매는 얻어진 

Co(OH)2 분말을 400 ℃의 공기 중에서 4시간동

안 열처리(Annealing)하여 CO 촉매를 합성하고, 

Co(OH)2와 동일한 방법으로 CO 슬러리를 제조

하였다. 

2.2 Co3O4/NF 전극의 제조

  CO/NF 전극은 제조된 슬러리를 데칼 전사법으

로 PI 필름 위에 균일하게 코팅하여 기판 위에 적층

한 뒤 핫프레싱 공정을 통해 Co(OH)2를 산화 열처

리 및 이형 전사하여 제조하였다. 기판은 다공성 니

켈 기판인 니켈폼(Ni foam, NF)을 사용하였으며, 

핫프레싱 공정에서의 온도와 시간을 각각 200℃및 

30분으로 고정하고, 압력을 공정 변수로 설정하여 

70, 100 및 130 kgf cm-2의 각각 다른 조건으로 핫

프레싱된 전극을 제조하였다. Co(OH)2를 통해 제

조된 전극은 압력 조건별로 CO/NF_OHx (x = 70, 

100, 130)으로 명명하고, CO를 통해 제조된 전극

은 CO/NF_O130으로 명명하였다. 

2.3 전극 특성 분석 및 AEMWE 단위셀 성능 평가

 다양한 압력 조건으로 제조된 CO/NF 전극의 형

상은 주사전자현미경 (Field-Emission Scanning 

Electron Microscope, FE-SEM, JSM-7900F, 

JEOL) 이용하여 확인하였고, 결정 구조는 X-

선 회절법 (X-ray diffractometer, XRD, D/

MAX 2500, Rigaku)을 통해 분석하였다. 전극 표

면 촉매층에 형성된 기공의 분석은 수은압입법 

(Mercury Intrusion Porosimetry, Autopore V 

9620, Micromeritics)을 사용하여 분석하고, 전

극 표면의 접촉각 (Contact angle)은 접촉각 측정

기 (Contact Angle, Phoenix, Surface Electro 

Optics)를 통해 측정하였다. 제조된 전극의 OER

에 대한 전기화학적 특성은 3-전극 반쪽셀을 구성

하여 potentiostat (VMP-3; BioLogic Science 

Instruments)을 사용하여 분석하였다. 구성된 3 전

극 반쪽셀은 기준 전극으로 Hg/HgO (1M KOH)

을, 상대 전극으로 Graphite rod를 사용하였

고 개발된 전극을 작업 전극으로 사용하였다. 모

든 3 전극 반쪽셀의 전위값 (V)은 가역 수소 전극 

(Reversible hydrogen electrode, RHE)에 대해 

변환하였다. 전극의 활성 평가는 순환 전압-전류

법(Cyclic Voltammetry, CV)과 선형 주사 전압-

전류법(Linear Sweep Voltammetry, LSV)를 통

해 1.2 V에서 1.8 V 전압 범위로 수행하였고, 1M 

KOH 전해질에서 1 mV s-1주사속도로 iR 보정없이 

측정하였다. 

  개발된 전극의 AEMWE 시스템 적용 및 성능 평가

를 위하여 anode, cathode, 음이온 교환막 (AEM) 

및 기체확산층으로 구성된 AEMWE 단위셀을 체결

하였다. CO/NF_OH130 전극을 anode에 적용하고 

cathode 에는 상용 Pt/C (loading mass = 1 mgPt 

cm-2)를 사용하였다. 체결된 AEMWE 단위셀의 평

가는 1.4 에서 2.0 Vcell 전압 범위에서 고정된 50 ℃ 

온도의 0.2 M KOH 전해질을 이용하여 LSV를 측

정하여 수행하였고, 500 mA cm-2의 정전류밀도에

서 시간전위차법 (chronopotentiometry)을 통해 

100시간 동안 단위셀의 내구성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰
  

  Fig. 1 은 Co(OH)2와 CO를 통해 제조된 CO/

NF 전극의 균일성을 SEM을 통해 관찰한 결과

이다. 제조된 전극들은 모두 표면에 평균 직경

이 약 10-20 nm인 나노입자들을 형성하였으며, 

Co(OH)2를 통해 제조된 전극의 표면(Fig. 1a-c)

이 CO를 통해 제조된 전극의 표면(Fig. 1d)에 비

해 물리적 균열이 상대적으로 적게 발생한 것으로 

관찰된다. 전극 제조 후 발생하는 표면의 균열은 

촉매 입자의 치밀도 및 촉매-전극 간의 결합력과 

연관이 있으며, 치밀도와 결합력이 높을수록 균일

한 표면을 형성하여 전기화학 반응에서 촉매의 탈

리를 방지하고 우수한 내구성을 나타낸다. 압력 

조건의 변화에 따른 전극 표면의 변화는 압력의 

크기가 70 kgf cm-2 에서 100 및 130 kgf cm-2 

으로 커질수록 균열이 적게 발생하는 것을 확인

할 수 있으며, 130 kg cm-2 압력으로 제조된 CO/
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NF_OH130이 가장 균일한 전극 표면을 형성하는 

것을 확인할 수 있었다.  

  압력 조건 변화에 따른 CO/NF 전극의 표면 변

화를 알아보기 위해 SEM을 통한 촉매층과 전극간

의 단면 (cross section) 관찰 및 접촉각 (contact 

angle) 측정을 수행하고, 이를 Fig. 2에 나타내

었다. Co(OH)2를 통해 제조된 전극은 압력이 증

가할수록 촉매층의 두께가 감소하였고 (Fig. 2a-

c), 압력이 증가할수록 접촉각의 크기는 증가하

는 것을 알 수 있다 (Fig. 2e-g). 압력이 증가할

수록 촉매층의 두께가 점차적으로 감소하는 것

은 압력 증가에 따른 입자 및 입자-전극간 치밀화 

(Densification)가 이루어져 전극내 기공이 감소

하였기 때문이다. 이러한 근거는 접촉각의 측정으

로 인해 뚜렷하게 관찰할 수 있는데, 압력이 증가

할수록 전극내 기공이 감소하고 전극 치밀도가 향

상되어 접촉각이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

CO/NF_OH130과 CO/NF_O130의 측정된 촉매층

의 두께는 각각 248.2 및 233.8 μm로 동일한 압

력에서 전극이 제조되었음에도 불구하고 총매층

의 두께와 접촉각의 차이가 관찰되었다. CO/NF_

OH130가 더 얇은 촉매층과 더 높은 접촉각을 보였

으며 이는 코발트 수산화물이 코발트 산화물 상태

보다 더 강한 친수성 (surface hydrophilicity)을 

가지기 때문에 접촉 면적이 증가하여 더 치밀한 

전극 표면을 형성한 것으로 판단된다. [17]

  Fig. 3 은 압력 변화의 따른 전극 표면의 기공 

형성에 대한 영향을 확인하기 위해 수은압입법

을 통해 기공 크기 및 분포도를 도출한 결과이다. 

Co(OH)2를 통해 제조된 CO/NF_OHx (x = 70, 

100, 130)은 주로 평균 직경이 약 0-25 nm인 기

공이 형성되었고, 반면, CO를 통해 제조된 전극은 

평균 직경이 약 25-50 nm인 기공이 주로 형성되

었다(Fig. 3a). 이 차이는 CO를 통해 제조된 전극

의 경우에는 기공 형성과정에서 용매 H2O의 증발

만이 관여하지만, Co(OH)2를 통해 제조된 전극의 
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Fig. 1. Low and high magnification SEM images of CO/NF electrodes fabricated under different hot-pressing pressure 
conditions. (a) CO/NF_OH70, (b) CO/NF_OH100, (c) CO/NF_OH130, (d) CO/NF_O130.

Fig 2. SEM (cross section) and contact angles images of CO/NF electrodes fabricated under different hot-pressing 
pressure conditions. (a, e) CO/NF_OH70, (b, f) CO/NF_OH100, (c, g) CO/NF_OH130, and (d, h) CO/NF_O130.
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경우에는 Co(OH)2 건조 과정에서 발생한 H2O

와 열압축으로 인한 상 변화 과정 중 발생한 O2, 

NOx 와 같은 기체종의 관여로 기인된 기공 형성 

과정 차이로 인한 결과로 판단된다. 압력이 증가

함에 따라 형성된 기공의 평균 직경은 큰 변화가 

없었으나, 형성된 기공의 면적은 감소하는 경향을 

보였다 (Fig. 3b). 이러한 결과는 기공 크기가 일

정하며 유사한 기공 형성 매커니즘을 나타내지만, 

압력이 증가함으로써 기판 및 촉매층이 조밀해

져 촉매층 부피가 줄어듦에 따라 유효한 기공 수

도 감소한다는 것을 시사한다. 특히 CO/NF_O130

의 경우, 기공 직경이 증가하고 면적이 크게 감소

하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 용매 증발이 기

공형성에 관여하여 상대적으로 적은 기공이 형성

되었다는 것을 나타낸다. 압력 변화에 따른 촉매

층 형성의 영향을 확인하기 위해 XRD 분석을 실

시한 결과, Co(OH)2를 통해 제조된 전극의 경우, 

주로 Co3O4의 회절 패턴을 보여주었으며, 일부 

Ni 기판의 회절 패턴이 관찰되었지만 Co(OH)2

의 회절 패턴은 관찰되지 않았아 모두 산화되었음

을 알 수 있다 (Fig. 3c). 압력에 관계없이 회절 각

도가 일정하게 유지되었으며, 이는 압력이 핫프레

싱 중에 형성된 Co3O4 입자의 성장에 영향을 미

치지 않았음을 나타낸다. CO/NF_O130의 경우, 2

θ ≈ 44° 및 52°에서 기판의 뚜렷한 Ni 금속 결정

면이 관찰되었는데, 이는 CO를 통해 제조된 전극

에서 Co(OH)2를 통해 제조된 전극보다 표면이 불

균일하며 많은 균열이 형성되어 Ni 기판이 노출된 

결과로 확인된다. 

  CO/NF_OHx (x = 70, 100, 130) 및 CO/NF_

O130의 전기화학적 특성을 확인하기 위해 3 전

극 반쪽셀을 구성하여 평가하였다 (Fig. 4). 전극

의 활성은 Fig. 4a에 측정된 LSV를 통해 분석하

였다. LSV 곡선의 1.45-1,5 V의 범위에서 관찰

된 피크는 코발트의 산화반응에서 발생한 것이

며 [18] 코발트의 산화반응이 종료된 후 산소 발

생 반응이 시작되면서 전류밀도가 증가하는 것을 

관찰할 수 있다. 전류밀도 50 mA cm-2에서 측정

된 과전압은 모든 전극에서 약 380 mV로 유사

한 초기 촉매 활성을 보여주지만, 인가 전류가 증

가할수록 CO/NF_OH130가 가장 높은 활성을 보

이는 것을 알 수 있다. 또한 Co(OH)2를 통해 제조

된 CO/NF_OH130은 CO를 통해 제조된 CO/NF_

O130보다 우수한 활성을 보이는데, 이는 Co(OH)2

에서 제조된 전극의 다공성 구조로 인해 물질전

달저항이 감소하여 고전압 영역에서 성능이 향상

되었음을 확인할 수 있다. Fig. 4b, c는 타펠 기

울기 (Tafel slope)와 전기이중충 capacitance 

(Double layer capacitance, Cdl)의 분석 결과

를 나타낸다. 타펠 기울기는 기울기가 낮을수록 

빠른 산소 발생 반응 속도를 의미하며, 전기이중

충 capacitance가 크면 전기화학적 활성 표면적

이 크다는 것을 나타낸다.  CO/NF_OH130은 모

든 전극 중에서 가장 낮은 타펠 기울기와 큰 전기

화학적 활성 표면적을 가지는 것으로 확인되었

다. Fig. 4a의 결과와 마찬가지로, 압력이 증가함

에 따라 기판과 촉매층 사이의 표면 접착이 향상

되고 촉매층 밀도가 증가함으로써 전하 전달 경로 

(electron pathway)가 단축되어 기판 위 촉매에 

가해지는 저항이 감소하고 활성점이 증가하여 우

수한 성능을 보이는 것으로 판단된다 [19]. CO/

NF_HO130는 CO/NF_O130보다 더 낮은 타펠 기

울기와 더 큰 전기화학적 활성표면적을 가지는데, 

이는 Co(OH)2 기반으로 제조된 CO/NF_HO130

의 코발트 촉매 입자의 사이즈가 더 작고, 촉매층

이 치밀하여 나타난 결과이다. 가장 우수한 촉매 

활성을 보인 CO/NF_OH130전극의 장기내구성 분

석을 진행한 결과, 200 mA cm-2의 전류밀도에서 

1.9 V를 유지하며 100시간동안 1 mV kh-1의 낮

은 열화율의 우수한 내구성을 나타냈다 (Fig. 4d). 

416

Fig 3. (a) Mercury intrusion porosimetry analysis of fabricated electrodes for different hot-pressing pressure conditions, 
(b) Average pore diameter and total pore area, and (c) XRD patterns of CO/NF_OHx (x = 70, 100, 130), and CO/NF_O130.
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CO/NF_OH130 전극을 AEMWE 시스템에 적용하고 

성능을 평가하기 위해 anode, cathode, 음이온 교

환막 (PiperION, A20) 및 기체확산층 (PTL)으로 구

성된 AEMWE 단위셀을 체결하였다. AEMWE 단위

셀은 CO/NF_OH130를 anode로 사용하고, cathode

에는 상용 Pt/C (loading mass = 1 mgpt cm-2)를 

사용하였다. 체결된 단위셀은 1.4-2.0 Vcell 전압 범

위에서 고정된 50℃ 온도와 0.2 M KOH 전해질을 

사용하여 LSV 측정을 통해 성능을 평가하였다 (Fig. 

5a). CO/NF_OH130을 anode로 사용한 AEMWE 단

위셀은 1.85 Vcell에서 1.53 A cm-2의 전류밀도를 

나타내며, 2 Vcell의 고전압 영역에서는 3 A cm-2에 

Fig. 4. OER performance in half-cell. (a) Polarization curves, (b) Tafel plots, (c) double layer capacitance, and (d) 
Durability test at 200 mA cm-2 for 100 h for CO/NF_OHx (x=70, 100, 130), and CO/NF_O130.

Fig. 5. Performance of AEMWE single cell with an anode of CO/NF_OH130 and Pt/C cathode 
electrode. (a) The polarization curve in 0.2 M KOH at 50°C. (b) Durability test at 0.5 A cm-2 for 100 
h in 0.2 M KOH at 50°C.
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도달하여 우수한 단위셀 성능을 보였다. 이는 다양

한 압력 조건에서 최적화된 CO/NF_OH130를 안정적

으로 AEMWE 시스템에 적용할 수 있음을 확인할 수 

있다. CO/NF_OH130을 사용한 단위셀의 내구성 평

가는 동일한 전해질 및 온도 조건에서 500 mA cm-2

의 일정한 전류밀도에서 전압 변화를 측정하며 확인

하였다 (Fig. 4b). 내구성 평가는 100시간동안 진행

되었으며 연속 구동 후 100시간이 경과한 후, 초기 

성능 대비 0.016 Vcell의 상승을 나타냈다. 이를 통

해 열화율은 15.9 mV kh-1로 계산되며, 100시간의 

연속 구동 후에도 초기 성능의 99.0%를 유지하는 우

수한 내구성을 나타냈다. 이러한 결과는 CO/NF_

OH130 전극이 AEMWE 시스템에서 안정적으로 사용

될 수 있음을 보여준다. 

4. 결    론
  

  본 연구에서는 고내구·고성능 비귀금속 기반의 

산소 발생용 전극 개발하기 위해 침전법과 핫프레

싱 공정을 통해 코발트 산화물 전극을 제조하고, 

전극 제조를 위한 촉매 물질 및 압력 조건의 변화

에 따른 전극 특성을 평가하였다. Co(OH)2를 통

해 제조된 전극은 CO를 통해 제조된 전극보다 더 

작은 입자크기, 높은 촉매층 밀도, 향상된 기공구

조로 인해 표면에 균일한 촉매층을 형성하는 것을 

확인하였다. 압력이 증가할수록 촉매 입자 및 촉

매-전극간 치밀화를 통해 균일한 전극 표면 형성

에 유리하였으며, 이로 인해 최적화된 CO/NF_

OH130 전극이 가장 우수한 활성과 내구성을 나

타냈다. CO/NF_OH130 전극을 anode로 사용한 

AEMWE 단위셀은 1.85 Vcell에서 1.53 A cm-2

의 전류밀도에 도달하였고, 500 mA cm-2의 정전

류밀도에서 100시간동안 측정된 연속구동 내구성 

평가에서 15.9 mV kh-1의 낮은 열화율을 나타내

며 우수한 내구성을 보여줬다.
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