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초 록

높은 에너지 밀도와 고순도 수소 생산의 측면에서 고분자 전해질 연료전지와 수전해가 주목받고

있다. 고분자 전해질 연료전지 및 수전해를 위한 촉매층은 귀금속 계열의 전기 촉매와 이오노머

바인더로 구성되어 있는 다공성 전극이다. 이 중 이오노머 바인더는 촉매층 내 이온 전도를 위

한 3차원 네트워크 형성과 전극 반응에 필요한 또는 생성되는 물질들의 이동을 위한 기공 형성

에 중요한 역할을 수행한다. 상용 과불소계 이오노머의 활용 측면에서 이오노머의 함량, 이오노

머의 물성, 그리고 이를 분산시킬 분산 매체에 촉매층의 성능 및 내구성이 크게 달라진다. 현재

까지 고분자 전해질 연료전지용 촉매층을 위한 이오노머의 활용 방법은 많은 연구가 진행되어왔

으나 고분자 전해질 수전해 적용 방면에서는 촉매층 연구가 다소 미비한 실정이다. 본 총설에서

는 현재까지 보고된 연료전지 측면에서의 이오노머 바인더 활용 연구결과를 요약하였으며, 수소

경제 시대의 가속화를 위해서 고분자 전해질 수전해 핵심요소 중 하나인 촉매층용 이오노머 바

인더에 관한 연구에 유용한 정보를 제공하고자 한다.

Abstract: Polymer electrolyte fuel cells and water electrolysis are attracting attention in terms

of high energy density and high purity hydrogen production. The catalyst layer for the polymer

electrolyte fuel cell and water electrolysis is a porous electrode composed of a precious metal-

based electrocatalyst and an ionomer binder. Among them, the ionomer binder plays an import-

ant role in the formation of a three-dimensional network for ion conduction in the catalyst layer
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and the formation of pores for the movement of materials required or generated for the elec-

trode reaction. In terms of the use of commercial perfluorinated ionomers, the content of the

ionomer, the physical properties of the ionomer, and the type of the dispersing solvent system

greatly determine the performance and durability of the catalyst layer. Until now, many studies

have been reported on the method of using an ionomer for the catalyst layer for polymer elec-

trolyte fuel cells. This review summarizes the research results on the use of ionomer binders

in the fuel cell aspect reported so far, and aims to provide useful information for the research

on the ionomer binder for the catalyst layer, which is one of the key elements of polymer

electrolyte water electrolysis to accelerate the hydrogen economy era.

Keywords : Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, Polymer Electrolyte Membrane Water Elec-

trolysis, Catalyst layer, Ionomer Binder

1. 서 론

전 세계적으로 탄소중립을 선언한 현재, 청정에너지

를 활용한 발전이 부각됨에 따라 약 120 MJ/kg의 높

은 에너지 밀도를 갖는 수소를 기반으로 하는 에너지

변환기기인 고분자 전해질 연료전지 및 수전해에 대

한 연구개발이 큰 관심을 받고 있다.1-4) 수소에너지의

활용 측면에서 고분자 전해질 연료전지는 높은 효율

및 빠른 기동성을 기반으로 하여 차량용, 휴대형, 고

정 발전형으로 다양하게 활용 중이며, 높은 전류밀도

와 적은 소음, 빠른 시동시간 그리고 전기화학적 반응

을 통해 물만 발생하여 이산화탄소를 배출하지 않는

장점이 있다.5-8) 수소에너지의 생산 측면에서 고분자

전해질 수전해는 태양열, 태양광, 수력, 풍력과 같은

재생에너지와의 연계를 통한 발전이 가능하며 물을 전

기분해 함으로써 수소를 생산하는 과정에서 역시 이

산화탄소의 배출이 없고 생산된 수소는 연료전지를 통

해 바로 전기로의 효율적인 에너지 변환이 가능하다

는 장점이 있다.9-12)

고분자 전해질 연료전지 및 수전해를 위한 막-전극

접합체(Membrane-electrode assemdly, MEA)는 촉매

층(Catalyst layer, CL)과 전해질 막(Polymer

electrolyte membrane, PEM)을 기반으로 하며, 일반

적으로 전해질 막은 가운데 위치하며 산화극 및 환원

극으로 불리는 촉매층이 양쪽에 위치하게 된다. 연료

전지 및 수전해의 촉매층은 (1) 귀금속 계열의 촉매,

(2) 촉매 지지체, (3) 이오노머로 구성이 되어 있다.
13,14) 이온교환성 고분자라 칭하는 이오노머는 촉매층

의 삼상계면(Triple phase boundary, TPB) 형성에 중

요한 역할을 하며, 이오노머는 전극 내 삼상계면 형성

및 활성을 위해 촉매층 내에서 이온 전도성 및 기공

을 제공하여 촉매층을 다공성 전극 형태로 구현하는

역할을 한다. 에너지 변환 반응을 위한 촉매층은 촉매,

이오노머 바인더, 용매를 혼합하여 촉매슬러리의 형태

로 제조한 후 전해질 막에 직접 스프레이 코팅하거나

전사 필름에 코팅한 후 전사하는 데칼 코팅을 필요로

한다.15-17)

촉매층 내의 삼상계면 형성을 위한 이오노머는 과불

소계 이오노머(Perfluorosulfonic acid based ionomer,

PFSI)가 가장 많이 사용되며, PFSA ionomer로

Chemours사의 NafionTM, Solvay사 AquivionTM와 3M사

의 3MTM 이오노머가 대표적이다.18-22) 이러한 이오노머

는 용매에 분산된 형태인 분산액의 형태의 사용을 기

본으로 한다. 이오노머의 활용 측면에서 이오노머의

종류 혹은 이오노머의 함량에 따라 연료전지 및 수전

해의 성능 및 내구성은 차이를 보이게 되며, 이오노머

분산액의 측면에서 용매의 물성에 따라 이오노머가 분

산된 형태가 다르며, 이러한 차이가 성능 및 내구성에

도 영향을 미치게 된다.23-27)

본 총설에서는 이오노머 바인더 연구를 통해 향상

된 촉매층 성능 및 내구성이 보고된 연구 논문을 통

해 촉매층에서 고성능 및 고내구성 다공성 전극을 위

한 이오노머의 활용 방향성에 대해 논의하고자 한다.

2. 본 론

2.1 이오노머의 정의 및 종류

이오노머란 이온 전도도를 가지며 화학적 및 기계

적 내구성을 갖는 이온 전도성 고분자를 말한다. 일반

적으로 고분자 전해질 연료전지 및 수전해에서의 적

용을 위해 이오노머는 주로 필름 형태의 고체 전해질

막으로 사용될 뿐만 아니라 수소 기반의 에너지 변환

반응이 일어나는 다공성 촉매층 내 이온 전도성 부여

및 다양한 크기의 기공 형성을 위해 사용된다.

이오노머 종류에는 과불소계 이오노머와 탄화수소

계 이오노머로 구분된다. 높은 화학적 및 기계적 안정

성을 제공할 수 있는 화학적 구조를 가져야 하며 동

시에 함수(Water swelling) 상태에서 이오노머의 유연

한 재구조 배치가 가능해 높은 이온 전도도를 나타낼

수 있어야 한다. 현재까지 이를 가장 잘 부합하는 이
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오노머는 과불소계 이오노머이며, 랜덤 공중합체 형태

의 전기적 중성을 갖는 폴리테트라플루오로에틸렌

(Polytetrafluoroethylene, PTFE)계 주사슬(Backbone)을

가지며 곁사슬(Side-chain) 말단에 SO3
-와 같은 양이온

전도성 이온교환기가 공유 결합되어 있는 형태를 갖

는다. 주사슬과 곁사슬은 소수성 기질을 띄며 이온교

환기는 친수성 기질을 갖는다.28)

Fig. 1에서 나타난 것처럼 고분자 전해질 연료전지

및 수전해 촉매층 적용을 위한 과불소계 이오노머는 현

재 Chemours사의 NafionTM, Solvay사의 AquivionTM,

3M사의 3MTM ionomers, Asahi Kasei사의 AciplexTM와

Ashai Glass사의 FlemionTM이 대표적이며 이는 당량

무게(Equivalent weight, EW)와 곁사슬 구조 및 길이

에 따라 다르게 구분되며, EW와 곁사슬 구조와 같은

특성의 차이는 물질전달에 있어 중요한 요소로 작용

한다. 각각의 이오노머의 EW는 이온교환 그룹 당량

당 고분자 무게, 즉, gpolymer/e
−molionic-group 로 나타내

며 이온교환 용량(Ion exchange capacity, IEC)에 반

비례한다. EW는 PTFE 기반 주사슬의 개수(m)와 관

련이 있으며, 100·m + MWside-chain으로 나타낼 수 있

다. 또한 CF2를 기반으로 한 주사슬을 제외한 곁사슬

의 길이에 따라 LSC (Long-side chain) 이오노머와

SSC (Short-side chain) 이오노머로 구분하고 있으며,

LSC-이오노머는 Chemours사의 NafionTM을 SSC-이오

노머로 Solvay사의 AquivionTM, 3M사의 3MTM

ionomers, Asahi Kasei사의 AciplexTM와 Ashai

Glass사의 FlemionTM을 주로 사용하고 있다.29-33)

2.2 고분자 전해질 연료전지 촉매층에 관한 이오노머

의 영향

앞서 언급된 바와 같이 고분자 전해질 연료전지를

위한 촉매층은 귀금속 계열의 촉매, 촉매 지지체 및

이온 교환성 고분자를 용매와 혼합하여 촉매 잉크를

제작한 뒤 전해질 막 혹은 기체확산층에 코팅한 후

건조하여 다공성 전극층으로 제조 사용 한다.

촉매층에서 빠른 반응속도(Kinetics)를 위해서는 촉

매층이 적절한 기공, 높은 양성자(Proton) 전도성 그리

고 원활한 가스 및 반응물의 이동이 보장되어야 한다.

촉매층 내에서 이오노머는 백금/탄소(Pt/C) 내 탄소 지

지체와 함께 기공을 형성하게 되고 환원극 촉매층에

Fig. 1. General chemical formula for the PFSA ionomers of various forms, shown with key chemical structural

parameters governing their phase separated morphology and properties. Impact of EW and side-chain chemistry is

highlighted for selected commercial PFSAs. Reprinted with permission from Ref. 28 Copyright© 2017 American

Chemical Society.
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서 식 (1)과 같은 산소 환원 반응(Oxygen reduction

reaction, ORR)을 위한 양성자의 이동경로로서 중요한

역할을 수행하고 있다.

O2 + 4H
+ + 4e- → 2H2O (1)

일반적으로 고분자 전해질 연료전지에서 LSC 이오

노머와 SSC 이오노머를 사용해왔으며, 이를 이용해

제조한 촉매층 구조에 대한 이오노머의 영향이 보고

되어 왔다.34-37) PFSA 이오노머를 통한 연구는 크게

세 가지로 나뉘며, 서로 다른 EW와 side-chain의 길

이에 따른 이오노머의 종류, 동일한 이오노머에서 함

량의 차이, 이오노머 분산액 및 촉매잉크를 구성하는

용매로 분류할 수 있다.

이오노머의 EW는 고분자의 backbone 및 side-

chain과 가장 관련이 있으며, 이오노머의 거동과 양성

자 수송 안정성에 직접적인 중요한 변수로 작용하고

있다. 앞서 설명한 것과 같이 EW는 이온을 교환하는

기능기인 술폰산기 1 당량에 해당하는 반복 단위 무

게로 나타내며 IEC에 반비례한다. EW 기반 연구결과

로는 고분자 전해질 연료전지 촉매층에 서로 다른

EW를 갖는 Nafion 이오노머를 적용하여 완전히 가습

된 조건에서 성능평가를 진행하였을 때 성능에 별다

른 차이는 없지만, 가습률이 낮아질수록 낮은 EW를

갖는 이오노머가 성능에서 더 유리함을 보이는 것으

로 밝혀진 바 있다. 동일한 이오노머 고형분 함량 조

건에서 낮은 EW를 갖는 이오노머가 더 많은 수분을

보유 및 보존할 수 있으며 이에 따라 양성자 전도도

를 유지하는 현상이 관찰되었다. 또한 Fig. 2와 같이

낮은 EW를 갖는 SSC 계열의 이오노머를 사용했을

때 Pt/C와 이오노머의 양성자 전도를 위한 네트워크

가 쉽게 형성될 수 있는 것을 보고한 바 있다.38-41)

EW 및 side-chain에 따라 촉매층, 즉, 막-전극 접합

체의 내구성에도 영향을 주게 된다. 한 연구에서는

side-chain의 길이에 따라 분류되는 SSC 및 LSC 이

오노머를 활용하여 AST (Accelerated stress test)

protocol로 내구성 평가를 진행하였다. 저 전류밀도 구

간에서 SSC-25 (25% SSC 함량)는 4%의 손실을

LSC-25 (25% LSC 함량)는 13%의 손실을 보고하였

으며, 이는 짧은 side-chain을 갖는 SSC 이오노머가

갖는 구조적 안정성에 기인할 수 있었다고 한다. 또한

내구성 평가 전, 후의 고정된 전압값(0.6 V)에서의 전

류밀도는 SSC-25는 28%의 손실로 67%의 손실을 보인

LSC-25 보다 내구성 평가에 따른 전류밀도 손실이 낮

게 평가되었다. SSC 이오노머(Aquivion EW790,

Solvay)를 사용하였을 때 LSC 이오노머(Nafion

Fig. 2. Ionomer network of catalyst layers for proton exchange membrane fuel cell. Represented contents from Ref. 41.
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EW1100, Chemours)보다 더 높은 내구성을 보인다고

밝혔다. 다만, EW에 따른 내구성에 대한 연구는 많이

보고된 바가 없어 추가적인 연구가 필요하다.42)

또 다른 영향으로 동일한 종류의 이오노머를 활용

한 이오노머 함량의 차이가 있다. 이오노머 함량의 차

이로 이오노머의 중량 백분율(Ionomer content %) 및

이오노머/카본 비율(I/C ratio)에 변화를 줄 수 있으며,

이에 따른 성능 및 내구성에 대한 연구가 진행되어

왔다. 이오노머의 함량은 산화극과 환원극 양쪽에서

모두 조절이 가능하며, 대략 20에서 35 wt.%로 활용

하고 있다. 이오노머 함량에 따른 성능 결과는 익히

보고되어 왔으며, 이오노머 함량이 증가함에 따라 성

능이 비례하여 증가하는 것은 아니다. 촉매층 구현을

위해 사용하는 촉매에 따라 최적화될 이오노머 함량

이 존재한다. 한 연구 결과로 산화극 및 환원극 내

이오노머 함량을 조절하여 연료전지용 촉매층에 대한

성능 평가를 진행하였다. 산화극은 25 wt.%에서 가장

높은 전력밀도를 가졌고 이를 토대로 환원극의 함량

을 20에서 35 wt.%로 조절하여 이오노머 함량에 따

른 성능평가를 진행하였다. M2530 (산화극 25 및 환

원극 30 wt.%) 조건의 막-전극 접합체가 가장 높은

성능을 보였다.43) I/C ratio를 변수로 한 최근 연구 결

과에 따르면 I/C 비율이 증가(이오노머 함량의 증가)

함에 따라 양성자 전도성이 증가하여 양성자 전도 저

항은 감소하는 경향을 보였으나, 촉매층 내 기공률 및

BET (Brunauer-Emmett-Teller) 면적이 작아져 산소전

달 저항이 증가하여 성능이 감소하는 결과를 보고하

였다. 또한 이오노머 함량은 고분자 전해질 연료전지

촉매층 내 가습조건에도 상호 영향을 주게 되고 높은

이오노머 함량을 갖는 촉매층에서는 물질전달 제한 현

상에 의한 전압강하가 발생하며, 이에 따라 가습 및

환원반응에 의한 flooding 현상을 조절하기 위해서 가

습조건에 따른 이오노머의 함량 최적화 연구로 성능

을 증대시킬 필요성을 제고하였다.43,44)

Fig. 3. Polarization curve of single cell for different MEA.

Each curve was the MEA made from dispersion solvent in

the catalyst ink. MEA processing condition was at hot press

temperature 135 oC, pressure 1200 psi for 90 seconds.

Single cell testing condition was at cell temperature 65 oC,

anode gas flow rate 100 mL min-1, humidification

temperature 80 oC, cathode gas flow rate 77 mL min-1 , and

humidification temperature 80 oC. Ref. 48 Copyright© 2011

International Journal of Electrochemical Science.

Fig. 4. Surface morphology of catalyst layer coated with ink containing (a) glycerin, (b) ethylene glycol, (c) 1,2-propylene

glycol, (d) 1,3-propylene glycol, (e) water, and (f) methanol. Ref. 48 Copyright© 2011 International Journal of

Electrochemical Science.
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마지막으로 이오노머 분산액 용매, 촉매잉크를 위한

유기용매는 유전상수(Dielectric constant), 끓는점

(Boiling point) 및 점도(Viscosity)와 같은 다양한 물

성의 최적화이다. 이오노머 분산액을 구성하는 용매

혹은 촉매잉크를 구성하는 용매에 따라 촉매잉크의 형

상이 달라지며, 이의 결과로서 촉매층의 성능 및 내구

성이 달라진다. Fig. 3에서처럼 일반적으로 사용되는

이오노머 분산액 및 촉매잉크용 용매로서 water, 1-

propanol, 2-propanol, ethanol, methanol, glycerol,

glycerin, n-methyl-2-pyrrolidone (NMP), ethylene

glycol, 1,2-butanediol, propylene glycol을 포함한 여

러 용매를 사용하고 있으며, 용매에 따른 이오노머의

hydrodynamic diameter (Ionomer particle size)에 대

한 연구 결과를 보고하였으며, water 혹은 alcohol류

의 용매보다 NMP 혹은 glycol류의 용매 내에서 작은

입자 크기를 보였다. 즉, 용매의 종류에 따라 이오노

머의 hydrodynamic diameter가 변화하게 되며, 이의

결과로 촉매층 내 이오노머 필름의 두께가 다르게 형

성되어 환원극 촉매층에서의 산소투과도의 차이와 이

로 인한 성능의 차이가 발생하게 된다고 보고되고 있

다. 이오노머 분산액 혹은 다양한 용매를 촉매잉크에

적용하여 촉매층을 제작한 후 성능 및 내구성 평가를

진행하였으며, glycol, NMP 혹은 glycerol 계열의 용

매를 사용하였을 때 촉매층 내 백금(Pt) 입자의 크기

변화에 둔감하여 내구성이 증가했음을 보고하였다. 또

한, Fig. 4와 같이 촉매층 표면 형상에 따라 촉매층의

내구성을 평가하기도 하였는데 촉매잉크용 용매에 따

라 표면의 갈라짐 현상이 주사전자현미경(Scanning

electron microscope, SEM)을 통해 다르게 관찰되었

다. 촉매층 표면의 갈라짐이 적을수록 내구성이 좋았

으며 갈라짐이 많을수록 내구성이 좋지 않은 것으로

밝혀졌다. Fig. 5는 다양한 용매들 중 ethylene glycol

을 사용하였을 때, 높은 유전상수와 점도를 가짐으로

써 더 높은 분산성을 가질 수 있다는 연구결과를 보

여주고 있으며, 이를 활용하여 높은 성능 및 내구성을

확보할 수 있을 것이다.45-48)

2.3 고분자 전해질 수전해 촉매층에 관한 이오노머의

영향

이오노머에 따른 고분자 전해질 수전해에 대한 연

구 결과는 고분자 전해질 연료전지에 비해 많이 부족

한 상황이며 지속적인 많은 연구가 필요한 상황이다.

고분자 전해질 수전해용 촉매층의 구성요소는 고분자

전해질 연료전지와 동일한 것으로 귀금속 계열의 촉

매, 촉매 지지체, 이온교환성 이오노머 분산액을 추가

용매와 혼합하여 촉매잉크를 제작한 뒤 전해질 막 혹

은 다공성 수송층(Porous transport layer)에 코팅한 후

건조하여 사용한다. 하지만, 이리듐의 실제 구동조건에

서의 안정성으로 인해 산소 발생 반응이 일어나는 산

화극용 촉매는 촉매 지지체를 사용하지 않고 블랙 형

태의 단일 금속으로 사용하고 있으며, 수소발생반응이

일어나는 환원극용 촉매로서는 Pt/C와 같이 귀금속 계

열의 촉매와 촉매 지지체를 함께 사용하고 있다.49)

촉매층에서 빠른 반응속도를 위해서는 연료전지와

동일하게 양성자 전도, 적절한 기공을 통한 생성가스

및 미반응물의 원활한 이동이 보장되어야 하며, 촉매

층 내에서 이오노머 바인더는 이리듐 및 백금/탄소(Pt/

C)의 탄소지지체와 함께 기공을 형성하게 되고 산화

극 촉매층에서 식 (2)와 같은 산소발생반응(Oxygen

evolution reaction, OER)을 그리고 환원극 촉매층에

서 식 (3)과 같은 수소발생반응(Hydrogen evolution

reaction, HER)이 이루어진다.50,51)

H2O → 4H+ + 1/2O2 + 2e
- (2)

Fig. 5. (a) OCV variation and linearly extrapolated trajectory to predict the estimated time when 20% OCV loss is

reached as a function of time and (b) the estimated life time as a function of the viscosity of the dispersing solvent. Ref. 26

with permission from Elsevier.
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2H+ + 2e- → H2 (3)

고분자 전해질 연료전지와 동일하게 양이온 및 물

질 전달을 위해 같은 양이온 전도성 고분자인 PFSA

를 용매에 분산시킨 이오노머 분산액을 활용한다. 이

오노머를 고분자 전해질 수전해 촉매층에 활용한 연

구 결과로 이오노머에서 함량에 따른 성능 결과를 주

로 보고하고 있다. 산화극 및 환원극의 이오노머 함량

을 조절하여 최적의 수전해용 촉매층 조건을 도출하

였으며, 해당 연구 결과로는 나피온 115(Chemours)

막을 기반으로 산화극에 이리듐 촉매와 함께 25 wt.%

의 이오노머 함량을, 환원극에 백금 촉매와 함께 20

wt.%의 이오노머를 사용하여 평가하였다. 나머지 결과

로는 상용 산화극 촉매층을 활용하여 환원극의 이오

노머 함량을 10부터 40 wt.%까지 조절하여 평가를 진

행하였고 그 결과로 10 내지 20 wt.%의 함량을 갖는

촉매층에서 가장 높은 성능을 보임을 확인하였다. 그

이유는 촉매층 내 가스의 과포화상태는 높은 물질 전

달 저항을 나타내게 하며 셀 전압 및 크로스오버 현

상을 증가하기 때문이었다. 본 결과는 전기 화학 반응

을 위한 촉매의 종류 혹은 촉매 담지량(Loading

mass)에 따라 다를 수 있었다.52)

Fig. 6에서와 같이 이오노머의 활용 측면에서 최적

의 촉매층 조건을 도출하기 위해서 산화극 및 환원극

의 이오노머 함량을 최적화하는 연구를 진행하였다.

성능에 가장 큰 영향을 주는 산화극 촉매층을 우선적

으로 최적화하였으며, 이때 환원극 촉매층의 이오노머

함량은 15 wt.%로 고정하였다. 산화극 촉매층의 이오

노머 함량은 20, 25, 30 wt.%로 분류하였으며 이 중

25 wt.%를 갖는 산화극 촉매층에서 가장 높은 성능을

보였다. 최적 조건인 25 wt.%의 산화극 촉매층 이오

노머 함량을 기반으로 환원극 촉매층 내 이오노머 함

량 최적 조건에 대한 연구를 진행하였고, 20 wt.%의

이오노머 함량을 갖는 촉매층에서 가장 높은 성능을

보이는 결과를 보고하였다.53)

다른 연구에서는 산화극 이오노머 함량을 5, 10,

25 및 40 wt.%로 변경하여 연구를 진행하였으며 나피

온 함량이 가장 높은 40 wt.%에서는 촉매층이 오히

려 얇아지며 조밀해지는 경향을 보고하였다. 촉매층의

기공은 연료전지와 수전해 모두 생성 가스 및 미반응

물의 원활한 이동이 보장되어야 하기 때문에 40

wt.%의 이오노머 함량 조건에서는 불리하며 이에 따

라 성능이 낮아지게 되는 것으로 나타났다.54)

3. 결 론

본 총설 논문에서는 고분자 전해질 연료전지 및 수

전해 구동을 위한 막-전극 접합체용 촉매층에서 이온

전도성 이오노머의 역할 및 영향을 간략하게 리뷰하

였다. 고분자 전해질 연료전지 및 수전해용 촉매층에

서 이오노머는 높은 이온 전도성을 기반으로 하며 촉

매들의 네트워크 형성 및 물질 전달 경로 형성에 중

요한 역할을 수행하고 있는 것으로 보고되었다. 구동

조건 및 기초 소재에 따라 적합한 이오노머의 선택범

Fig. 6. Performance comparison for the different CCMs:

(a) cell voltage, (b) HFR and (c) iR-free cell voltage

plotted versus the applied current density. The inset in (b)

is a Nyquist plot at 0.1 A cm−2. The high ionomer contents

show significantly higher voltages, which also remain in

the iR-free cell voltage. Ref. 52 with copyright from

Journal of The Electrochemical Society.
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위가 달라지며, 고성능 및 고내구화를 위한 촉매층 내

이오노머 함량 조절이 중요한 인자로 고려되어야 한

다. 또한, 이오노머 분산성 혹은 촉매잉크 분산을 위

한 유기용매도 중요한 요소로 꼽힌다. 촉매층 내 이오

노머의 함량 또는 이오노머 분산 매체에 따라 촉매층

의 성능 및 내구성은 크게 달라지며, 원인은 촉매층의

두께 혹은 표면 형상 등 촉매층의 물성에 차이에 기

인하였다. 하지만 현재까지 고분자 전해질 수전해 촉

매층을 위한 연구로서 촉매연구가 월등히 많으며, 현

재까지 이오노머를 활용한 촉매층 성능 및 내구성에

관한 연구는 미비한 상태이다. 수소에너지 시대의 가

속화를 위해서 고분자 전해질 연료전지와 같이 수전

해에서도 촉매에 관한 연구뿐만 아니라 핵심요소 중

하나인 촉매층용 이오노머 바인더에 관한 연구가 지

속적으로 수행이 되어야 할 것이다.
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