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초 록

불용성 산화 전극(Dimensionally Stable Anode, DSA)은 물리적, 열적, 전기화학적으로 안정

적인 산화 전극이며, 주로 Ru, Ir, Ta 등의 금속 산화물이 Ti 기판에 코팅되어 사용된다.

DSA 전극의 우수한 물성을 바탕으로 chlor-alkali, 전기화학적 수처리, 수전해 등의 여러 분야

에 활용되고 있다. 이에 본 총설은 DSA 전극의 여러 분야의 적용과 관련된 최근 5년 자료를

정리 요약한 것이다. 이를 통해 DSA 전극의 다양한 적용을 위해서 전극 물질의 스크리닝, 구

조 설계 및 경제적인 제조법에 대한 연구가 필요하다는 것을 알 수 있었다. 이러한 연구를 통

하여 다양한 분야에 적용할 수 있는 DSA 전극 개발에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또

한, DSA 전극 개발을 통하여 전기화학적 공정을 적용할 수 있는 응용 분야를 넓힐 수 있을

것으로 예상한다.

Abstract :DSA (Dimensionally Stable Anode) electrodes are physically, thermally and electro-

chemically stable and are mainly Ti electrodes coated by Ru, Ir and Ta. DSA electrodes have

been used in many industrial fields such as chlor-alkali, electrochemical water treatment, water

electrolysis, etc. This review paper summarizes the study on the applications using DSA elec-

trodes published in the recent 5 years. It suggests that the researches are intensively required

on effective screening of electrodes materials, optimal designing of electrode structures and eco-

nomical manufacturing of large area electrodes. It is expected that these studies will contribute

to the further research and development on advanced DSA electrodes. In addition, the enhance-

ment of DSA electrodes significantly leads to expand the type of the application using elec-

trochemical processes in industry.

Keywords :Dimensionally Stable Anodes, Energy Conversion, Electrochemical Process, Advanced

Oxidation, Water Electrolysis, Chlor-Alkali Process

*E-mail: enregy@smu.ac.kr



2 J. Korean Electrochem. Soc., Vol. 23, No. 1, 2020

1. 서 론

전기 화학이란 물질 간의 전자 이동과 그것들에 의

한 여러 현상을 다루는 화학의 한 분야이다.1) 이와

같은 전기 화학은 최근에 에너지 변환 장치로 많이

활용되면서 주목받고 있다.2,3) 또한 전기화학을 응용한

공정에는 최근의 에너지 변환 장치 이외에 chlor-

alkali 공정, 도금, 물분해 등 다양한 전해 공정에서도

존재한다.4-6) 이러한 전기화학 공정의 경우 비용이나

안정성 측면의 이점을 지니고 있으며, 공정 처리 전·

후 추가적인 화학 약품을 필요로 하지 않는 강점을

지니고 있다. 이와 같은 강점을 바탕으로 상온, 상압

조건에서 공정을 가능하게 할 수 있게 한다. 또한, 화

학적 공정 대비 친환경적이라는 특성을 가져 미래 지

향적인 방향성을 가진다. 이에 여러 다양한 공정 및

산업 분야에서의 응용이 기대되는 분야이다. Fig. 1은

불용성 산화 전극(Dimensionally Stable Anode,

DSA)을 적용하는 여러 분야를 도식화한 그림이다.

전기화학 시스템을 구성하는 요소로는 크게 양극,

음극, 전해액이 있다. 그 중 양극은 산화 전극이라 부

르며 전해질 내의 물질을 산화시켜 전자를 소모하는

전극을 의미한다. 과거 chlor-alkali 공정, 전기화학적

수처리에서는 주로 아연, 니켈, 납 등이 재료인 산화

전극을 사용했다. 그러나 이러한 전극 물질의 경우 공

정이 진행될수록 산화 전극 물질이 용출되는 점과 부

식과 관련된 문제점이 있다. 이와 같은 문제는 전극의

교체 주기를 감소시키며, 이로 인하여 비용이 증가하

는 단점이 있다. 이를 해결하기 위하여 금속 원소 중

안정적인 백금족 금속을 코팅하여 제작하는 DSA가 등

장하였다. DSA는 열적, 화학적으로 안정적이며 산소

발생 반응에 대한 과전압이 낮고 저항이 적은 장점이

있어 chlor-alkali 공정의 염소 발생극 혹은 전기화학적

수처리의 산화 전극 등에 주로 사용되어왔다.7-9) 나아

가 앞서 말한 분야 이외에도 안정적이며 산소 발생

과전압이 낮고 저항이 낮은 장점은 다양한 응용이 기

대되는 부분이다.10,11)

이에 본 총설에서는 최근 5 년 내에 발표된 DSA

전극의 응용 사례 및 연구 동향을 소개하며 향후

DSA 전극의 발전 방향성에 대해 논의하고자 한다.

2. 본 론

2.1 하·폐수 처리 산화공정에서의 응용

DSA 전극에서 가장 활용할 수 있는 부분이 많은 분

야로 각종 폐수 처리에 사용하는 산화 전극이다. 수처

리 부분에서 난분해성 유기 물질을 처리할 수 있는 방

안으로 전기화학적 공정이 주목받고 있다. DSA 전극의

안정성과 낮은 산소 과전압이라는 장점은 전기화학적

Fig. 1. Application of DSA electrodes in various fields.
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공정에서 산화 전극으로 활용할 수 있다. 난분해성 유

기물을 처리하기 위하여 사용하는 전기화학 공정은 양

극의 산화 반응을 이용하여 진행된다. 이와 같은 산화

반응은 크게 전극의 표면에서 전자 이동이 발생하는 직

접 산화 방식과 전극 표면의 일부 전기 활성 종의 매개

를 통하여 산화되는 간접 산화 반응으로 나누어진다.12)

최근 5년간 발표된 논문에서 분해 물질, TOC

(Total Organic Carbon), COD (Chemical Oxygen

Demand) 등과 같은 성능 평가 결과 등을 비교하고자

한다. 대부분의 DSA 전극은 에탄올 및 이소프로필알

콜에 전이금속 전구체를 분산시켜 지지체에 코팅한 후

열분해를 통하여 제작한다.13-15) Fig. 2는 주로 사용되

는 DSA 전극의 제조 방법을 도식화한 자료이다. 한

편, 기존의 에탄올 기반의 코팅 용액에서 전구체를 분

산시키는 용매를 달리한 IL(Ionic Liquid)법과 Pechini

방법을 이용하여 DSA 전극을 제조한 사례가 보고되었

다.16-19) IL법의 경우 알코올법으로 제작하는 것과 비교

하여 상대적으로 더 적은 양의 전구체를 사용하면서

촉매의 양은 비슷한 수준으로 유지할 수 있고, 제작 시

간 및 비용을 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 보

고된 결과에 의하면 IL법으로 제작한 전극이 Pechini법

으로 제작한 전극보다 유기물 분해 성능이 더 우수함

을 보였다.16,17) 이와 비교하여 L. Yin등은 전기 전착법

을 사용하여 Ni이 도핑된 conductive-diamond 전극을

제작하여 이를 chlorobenzene 분해에 적용하여 TOC

제거율 92.6%의 결과를 보고했다.20) P. Li등은 Ti/

SnO2-Sb-Mn/β-PbO2 전극을 제조함으로써 페놀 전해

질 내에서 Mn으로 인한 용량 향상과 Pb를 전극 물질

로 사용하는 새로운 전략을 제안했다.21) 표 1은 최근

5 년간 발표된 DSA 전극을 사용하여 수처리에 사용

된 사례를 도식화한 자료이다.16,17,22-35) 보고된 자료로

보아서 DSA 전극 물질의 유기물 분해 성능은 대부분

전극 물질에 영향을 받는 것으로 판단된다. 한편, J.

U. Choi 및 C. A. Hung 등은 지지체의 전처리에

따라 DSA 전극의 내구성의 차이가 있음을 시사했다

.36,37) 

또한, 최근 DSA 전극을 이용한 전기화학적 공정에

서 전기화학 공정에 펜톤 공정, 초음파 공정 및 광학

적인 공정을 추가하는 등 복합된 공정을 이용하는 사

례가 보고되었다. 이를 표 2에 요약하였다.37-43) DSA

를 활용한 전기화학적 수처리에 있어 기존에는 전극

의 제조 및 재료에 대한 내용이 주된 것이었지만, 최

근에는 광학 공정 및 펜톤 공정을 추가한 복합 공정

을 수행하면서 새로운 대안점을 제시한다.38-42) 이러한

공정을 추가하면서 새로운 DSA 전극을 설계하여 응

용한 결과가 보고되었다.17)

2.2 Chlor-alkali에서의 응용

염소는 일상 생활에서 사용되는 다양한 소비재의 필

수 화합물로 수요가 높은 화학 물질이다. 염소 생산을

위하여 식(1)과 (2)의 전극 반응을 통해 chlor-alkali 공

정이 구성되며, chlor-alkali 공정에서 식(1)의 염소 발

생극으로 IrO2 소재의 DSA가 1950년대부터 사용했다.

2Cl- → Cl2 + 2e
- (E0= 1.36 V vs. SHE) (1)

2H2O + 2e
-→ H2 + 2OH

- (E0= -0.83V vs. SHE) (2)

Fig. 2. A schematic diagram showing the preparation of the reported DSA electrodes.
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Table 1. Examples of electrochemical oxidation of pollutants using DSAs

Anode Cathode Pollutant Performance
Operating 

Conditions
Comments Ref.

Ti/Ir-Pb
Stainless 

steel
Azo dye

76.6% TOC 

removal

70 mA/cm2 

@ 240 min
22

Ti/(RuO2)0.8(IrO2)0.2 Pt plate Atrazine

89.9 % COD 

removal 

96.5% TOC 

removal

20 mA/cm2 

@ 2 hr

Ionic Liquid (IL) methods better 

than Pechini methods
16

Co-doped black TiO2

Stainless 

steel

Latrine 

wastewater

App. 90% TOC 

removal

10 mA/cm2 

@ 8 hr
Anodizing before coating 23

Ti/(RuO2)0.8-(Sb2O5)0.2 Platinum Atrazine 39 % TOC removal
20 mA/cm2 

@ 120 hr

Ionic Liquid (IL) methods better 

than Pechini methods
17

BDD (1)

Ti/RuO2-TiO2 
(2)

Stainless 

steel

Landfill 

leachate

(1) 86.6 % TOC 

removal
(2) 67.2 %

3.6 mA/cm2 

@ 4 hr
(1) > (2) 24

Sb2O5-doped Ti/RuO2-ZrO2

Stainless 

steel

Indigo 

carmine

22 % TOC removal 

90 % COD removal

200 mA/cm2 

@ 5 L/min

CST + electro-oxidation cell 

system

flow system

25

Ti/IrO2-RuO2

Stainless 

steel
Urine

50 % TOC removal

95% COD removal

20 mA/cm2 

@ 1 mL/min
Final product is Oxalic acid 26

Ti/RuO2

Stainless 

steel

Pharmaceuti

cal effluent
79 % COD removal

3A/dm2 

@ 4 hr

Performances depend on 

sintering temp.
27

BDD (1)

Ti/RuO2-IrO2 
(2)

Stainless 

steel
Amoxicillin

(1) 95% ↑ TOC 

removal
100 % AMX 

removal
(2) 20 % ↓ TOC 

removal
60 % AMX removal

20.83 mA/cm2 

@ (1) 20 min

(2) 60 min

(1) > (2) 28

Ni-conductive diamond 

composite electrode

Stainless 

steel

Chlorobenze

ne

92.6 % TOC 

removal

20 mA 

@ 10 hr

Electrode made using 

Electroplating method
20

Ti/RuO2 Ti/RuO2 Wastewater
48.83 % COD 

removal

720 A/m2 

@ 150 min

Hard conditions of wastewater

(COD 6,43,000 ± 50,000 mg/L,

 pH 0.4 ± 0.1)

29

Ti/IrO2

Zirconium 

bar

Dairy 

wastewater

96.70 % COD 

removal

200 mA/cm2 

@ 360 min
30

Nb/BDD
Stainless 

steel
Vinasse

90 % COD

removal

6.6 mA/cm2 

@ 10 hr
Complex organic material 31

Ti/RuO2-IrO2 Pt plate
Rhodamine 

B

61.7 % COD 

removal

40 mA/cm2 

@ 90 min

Polarization before electro-

oxidation experiments
32

Ti/Ir-Pd
PGM 

coated Ti
VOCs

83.2 % VOCs 

removal

25 mA/cm2 

@ 120 min
Used punched Ti plates 33

Ti/IrO2

Stainless 

steel

Pseudomona

s aeruginosa 

+ 

Paracetamol

Pseudomonas 

aeruginosa 

inactivated

33.3 mA/cm2

@ 60 min
Eventually total disinfection 34

BDD (1)

Ti/RuO2-IrO2 
(2)

Carbone 

felt (CF)
Lindane

(1) 100 % Lindane 

removal 

within 30 min

80 % TOC removal
(2) 100 % Lindane 

removal 

within 30 min

40 % TOC removal

8.33 mA/cm2

@ 360 min

(1) > (2)

Tested various cathodes (ex. 

Stainless steel, Carbon sponge)

CF cathode was the lowest 

energy consumption per unit 

TOC removal

35
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이 중 염소 발생극인 산화극의 경우 전극 물질 및

구조에 따라 최종 생성물의 수득율 및 공정 운전의

소비 전력을 결정하는 요인으로 보고되었다. 이에

chlor-alkali에 DSA 전극을 적용한 사례 및 가능성에

대해 보고된 사례를 소개하고자 한다. Chlor-alkali에

적용하는 DSA 전극의 최신 동향의 경우, 새로운 전

극 구조를 설계하고 이를 적용하는 논문이 주로 보고

되었다. I. K. Park 등은 3차원 구조의 TiO2를 설계

및 제조하여 추가적인 다른 코팅 없이 chlor-alkali의

양극으로 사용한 사례를 보고했다.44) 제조된 TiO2는

RuO2 및 IrO2가 코팅된 상용 DSA 전극 대비

chlor-alkali 양극에 적용했을 시 더 많은 염소 가스

를 생성하며 더 적은 에너지를 소비함을 보였다. 이

로 보아 추가적인 코팅 없이 Ti 전극 표면의 형상

변화로도 성능 향상의 기대를 할 수 있을 것으로 판

단된다. S. E. Heo 그룹은 Ti의 양극 산화 후 TiO2

나노튜브에 RuO2를 전기 전착법으로 코팅한 새로운

DSA 전극 제조 및 이의 전기화학적 성능 평가를 통

하여 chlor-alkali의 양극 적용 가능성을 보였다.45) F.

Zhang 등은 carbon fiber cloth에 RuO2를 전착하여

구부러지는 전극을 제조하였으며, 이는 기존의 Ti 지

지체 기반의 전극을 제조하면 실현할 수 없는 부분이

다. 또한, 구부러지는 전극은 3차원 구조를 형성하며

염소 가스 생성에 우수한 전기화학적 성능을 보이며

넓은 비표면적을 지니면서 열분해법 대비 간단한 공

정으로 내식성이 뛰어난 DSA 전극을 적용한 사례를

보고하였다.46)

2.3. 수전해에서의 응용

 최근 수소 에너지의 장점과 발전 가능성에 의하여

주목받는 분야 중 하나가 수전해이다. 수전해는 물의 전

기분해를 통하여 고순도의 수소를 얻는 공정을 말한다.

이중 프로톤교환막(Proton Exchange Membrane, PEM)

을 활용하는 수전해의 산화극은 식(3)과 같이 물의 분

해로 프로톤과 산소 생성된다. 그리고 식(4)와 같이 생

성된 프로톤은 환원극으로 이동하고 외부 회로를 통

하여 전자를 환원극에서 받아 최종 생산물인 수소로

환원된다. 

2H2O→O2 + 4H
+ + 4e- (E0 = 1.23V vs. SHE) (3)

4H++ 4e-→ 2H2 (E0= 0.00 V vs. SHE) (4)

이러한 수전해 기술은 최근 수소 생산이라는 생산

물로 인하여 신재생 에너지 기술로써 주목받고 있다.

수전해의 전극 소재의 경우 수소 발생 시 낮은 과

전압과 내식성이 필요하면서 에너지 소비를 낮추는

소재가 적합하다. 이에 H. Hwang 등은 Ti 지지체

기반의 Ti/RuO2-IrO2-Ta2O5 전극을 스프레이 코팅

후 열분해법을 통하여 제작 후 이를 알칼리 수전해의

산화 전극으로 응용한 결과를 보고했다.47) 위의 연구

에서 혼합 금속 산화물이 1.67 V에서 100 mA/cm2의

결과를 보이며 알칼리 수전해의 OER (Oxygen

Evolution Reaction) 전극으로 우수한 활성을 보임을

확인했다. 이와 유사하게 S. S. Kumar 등은 변형된

Adam’s method를 사용하여 Ru0.8Pd0.2O2를 제조한

Table 2. Examples of electrochemical oxidation of pollutants using DSAs in combined processes

Anode Cathode Pollutant Performance
Operating 

Conditions
Comments Ref.

Ti/Ru0.3Ti0.7O2

Air diffusion 

cathode 

(ADC, C=PTFE)

Industrial acid 

blue 29 (AB29)

93 % TOC 

removal

25 mA/cm2 

@ 6 hr

Solar-Photo-

Electro-Fenton 

(SPEF) Process

38

Ti/RuO2-TiO2 Stainless steel
Microcystin-LR 

(MCLR)

100 % MCLR 

removal

5.0 mA/cm2 

@ 254 nm

Used UV-lamp, 

photo-electrical 

catalysis

39

Ti/RuO2 Carbon felt
Slaughterhouse 

effluent

83.5 % COD 

removal

2.5 mA/cm2 

@ 60 min

Electro-Fenton 

process
40

Ti/RuO2 Stainless steel E.coli
100 % E.coli 

removal

8.91A/m2 

@ 200 W sonication

Sonochemical 

process
59

Ti/Ru0.3Ti0.7O2 Ti mesh
Sulfamethoxazole 

(SMX)

50 % TOC 

removal

60 mA/cm2 

@ 120 min

Photo-assisted 

electro chemical 

process

41

Titanium based 

DSA
Stainless steel Scarlet red dye

94 % Scarlet red 

dye removal

0.4 mA/cm2 

@ 50 min

Electro-Fenton 

process
42

Ti/Sn-Sb-Ti-Ag/

SnO2-Sb
Pt foil Phenol

90.65 % TOC 

removal

(= phenol removal)

10 mA/cm2 

@ 3 hr

Used UV-lamp, 

photo-electrical 

catalysis

43
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후 이를 수전해의 양극으로 사용하여 제조된

Ru0.8Pd0.2O2가 PEM수전해에서 RuO2 전극 소재를 대

안으로 사용할 수 있을 것으로 기대했다.48) 앞의 보

고된 내용은 수전해의 산소극에 관련된 연구인 반면

M. A. Gonzalez-Lopez 그룹은 stainless steel 지지체

를 기반으로 수전해의 수소극을 제작하여 이의 적용

가능성을 확인했으며, 티타늄 기판 대신 stainless steel

을 사용하는 것이 실현 가능성이 있음을 보였다.49) 대

부분의 경우 전구체의 열분해법을 이용하여 전극을

제조한 방법인 반면 J. E. Park 등은 Ti mesh에 전

기 전착법을 이용하여 RuO2와 IrO2를 코팅한 사례를

발표했다.50) 제조된 전극은 알칼리 및 산성 조건에서

OER 반응에 대하여 낮은 과전압을 나타내며, 기존의

열분해법과 비교 시 제작의 용이성과 수월한 재현 가

능성은 수전해 산소극의 새로운 제조법으로 제안했다.

2.4. 기타 응용

S. H. Son 그룹과 R. Ma 그룹의 사례는 도금을

위한 DSA 전극의 사례이다.51,52) R. Ma 그룹의 경

우 Pb-MnO2 분말 제조 후 이를 전극으로 제조하여

부식 실험을 진행 후 이의 전기 도금의 응용 가능성

을 보였으며, 얇고 밀도가 높은 DSA 전극을 제조한

내용이 보고되었다.52) G. Acosta-Santoyo 등은 DSA

양극을 제조하여 이를 식물 생장을 위한 전기장 필드

를 형성하는데 적용했다.53) 이는 DSA 전극 오염된

토양 처리에 활용하여 오염물을 제거하고 이에 대한

내식성을 가진 연구 결과로부터 이를 식물 생장에 활

용한 결과이다.53,54) G. Acosta-Santoyo 그룹의 연구

결과로부터 전기장 필드를 형성하여 배양된 식물의

생장 속도가 다른 타 조건의 식물의 생장 속도보다

빠름을 확인하였다. 한편, A. Galia 등은 미용 및 제

약에서 활용하는 고분자 나노겔을 DSA 전극을 통하

여 electro-Fenton (EF) 및 electro-oxidation (EO)

공정을 이용하여 제조한 사례를 보였다. 여기서 DSA

전극은 PVP의 전기화학 반응에 활용했으며, 또한 이

와 같은 공정은 나노겔의 합성 및 멸균을 동시에 할

수 있어 실용적으로 유의미한 결과가 보고되었다.55)

J. Ge 등의 경우 Si 생산을 위한 DSA전극으로

Ti4O7를 전극 물질로 활용하였으며, 이를 통해 생산

된 Si의 태양광 전지의 잠재적인 사용 가능성을 보였

다. 특히, Ti4O7 전극물질을 활용한 Si 생산 공정이

기존의 공정대비 CO2 발생량이 적어 환경 친화적임

을 확인했다.56) 이와 같은 보고는 기존의 TiO2 산화

물 기반이 아닌 Ti4O7 구조의 제작 및 활용성이 많

이 보고되지 않았음을 알 수 있었다. R. Tang-Kong

등은 태양광을 활용한 염수의 전기분해를 위한 양극

을 제조하여 이를 실제 태양광에서 적용한 결과를 보

고했다. 전극은 실리콘 기판위에 TiO2를 원자층 증착

을 한 후 그 위에 Ir을 코팅하여 제작했다. 제작된

전극은 염수의 부식에 강하며, 살균 및 소독제를 생

성할 수 있는 효과를 보임을 확인했다.57) 앞의 수처

리의 적용사례에서 보듯이 태양광을 활용하는 소재와

혼합하는 방법은 시너지 효과가 있는 것으로 확인되

며, 다른 적용 사례에서도 응용을 할 수 있을 것으로

기대된다. H. Feng 등은 TiO2를 양극산화 후 이의

열처리를 하여 DSA 전극을 제조하여 MFC(Micro

Fuel Cell)에 적용한 사례를 보고했다. 이의 연구 결

과로 보아 Ti의 생체 적합성 및 DSA 전극으로

MFC 전극의 적용한 결과가 보고되었다.58) 이와 같은

보고는 DSA 전극의 환경 및 에너지 공정 이외의

에너지 변환 공정 쪽의 적용 가능성을 보인다고 사료

된다.

3. 결 론

본문에서는 DSA와 이의 적용에 대하여 최근 5 년

간 발표된 논문을 분석하였다. 그동안 DSA 전극은

물리적, 열적, 전기화학적 안정성이 뛰어나며 산소 발

생 시 과전압이 적은 장점을 바탕으로 chlor-alkali 공

정의 염소 발생 전극에 사용되었다. 최근에는 전기화

학 수처리의 산화극으로 작용하여 유기물 분해에 우

수한 성능을 보임을 확인하였다. DSA 전극은 대부분

Ti 기판 위에 코팅을 하는 방식으로 제작되며 코팅

전이 금속 물질로 Ru, Ir, Ta, Pb, Sn, Pt 등을 사용

된다. 특히, 안정성이 좋은 IrO2와 반응성이 좋은

RuO2를 주로 사용됨을 확인하였다. 전극 제조 방법의

대부분은 기판 위에 전구체를 코팅하여 열분해법을 이

용하는 방법이 보고되었으며, 기판 처리에 따라 전기

화학적 성능차이가 있음을 확인하였다. 그리고 DSA

전극 제조는 열분해법으로 제조하는 방식이 다수 보

고되었지만, 최근에는 IL법 Pechini법, 전착법 등이 보

고되었다. 또한, 열분해법 대비 제조 시간이 감소된 IL

법으로 제작한 DSA 전극이 더 우수한 결과를 나타냈

다. 이에 열분해법 대비 시간 및 비용적으로 경제적인

제조법의 연구가 필요하다고 판단한다. 제조된 DSA

전극의 적용 분야의 경우 대부분 수처리의 난분해성

유기물 분해에 치중된 점이 응용분야의 한계를 보였

다. 이에 최근에는 광·전기 촉매 물질과 혼합하여 광

학 공정이 추가된 공정을 수행했으며, 기존의 전기화

학 공정만 수행해서 얻는 결과보다 더 우수한 결과를

보였다. 또한, 수처리의 유기물 분해 이외에도 수전해,

연료 전지, 태양광 분해 등과 같은 에너지 디바이스

분야에도 적용하는 사례를 확인했다. 이와 같은 흐름

으로 보아 추후에는 기존의 MMO(Mixed Metal
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Oxide) 기반 이외의 광·전기화학적 성질을 가지는 다

른 물질을 추가하거나 다른 형태의 전기화학적 성질

을 가지는 물질을 추가하여 현재의 적용 분야 이외의

응용 분야를 넓힐 것으로 기대된다. 한편, 현재 주로

사용되는 DSA 전극의 응용처에 따른 메커니즘 규명

및 촉매 표면과 관련된 연구는 미흡한 실정이다.

DSA 전극의 주 사용처인 하·폐수 처리에서 적용된

경우, 대부분 전극 제조법과 관련된 논문이 주로 발

표되었다. 여기서 간혹 복잡한 유기물의 경우에 대해

서 산화 공정 메커니즘을 분석한 사례가 보고되었지

만, 현재까지는 유기물의 산화 메커니즘을 분석하는

수준에 머무르는 것으로 확인되었다. 또한, DSA 전

극의 수처리 적용에 있어 실제 공정에 적용시 이의

에너지 효율을 비교한 사례 역시 연구가 부족한 상황

이다. 이에 분석된 메커니즘을 활용하여 적합한 물질

선정과 최적화된 전극 구조 및 적용 공정에서 에너지

효율을 향상시킬 수 있는 연구가 필요하다고 판단된

다. 특히, 수처리의 적용 분야에서의 전극 구조에 따

른 메커니즘의 규명은 향후 수전해 및 chlor-alkali

등과 같은 물 기반의 공정에 상당한 영향을 미칠 것

으로 예상된다. 나아가 이와 같은 연구를 통하여 물

기반의 전기화학적 공정의 확대 및 친환경 공정의 적

용 범위 확장이라는 방향성을 가질 수 있을 것으로

사료된다. 이에 이러한 기초적인 연구가 이루어져야

할 필요성이 있으며, 이를 통하여 전극의 응용처에

따른 전극 구조 및 최적의 공정을 설계할 수 있을

것으로 기대된다.

궁극적으로 전극의 적용처에 따른 적합한 전극 물

질의 스크리닝 및 새로운 구조로 설계하는 것은 추

후 DSA 전극의 활용도를 현재보다 높일 수 있을

것으로 기대되며 물질에 최적화된 공정 개발 역시

필요하다. 이를 위하여 전극 물질 및 구조 개발의

설계 뿐만 아니라 개발한 DSA 전극의 적용처에 사

용되는 메커니즘 규명과 관련된 연구는 현재는 미흡

하지만 추후 필요한 연구라고 판단된다. 이러한 향

후 노력들은 전극의 설계 및 적합한 재료 선택으로

다방면에 적용할 수 있는 DSA 전극 개발에 기여할

수 있고 현재보다 활용도를 높일 수 있을 것으로

기대된다. 
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