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1. 서  론

기후변화 대응을 위한 글로벌 정책과 기술적 노력은 2000년대 이후 본격적으로 확대되고 있으며, 최근에는 
탄소중립(net-zero) 달성을 위한 핵심 에너지 캐리어(energy carrier)로서 그린수소(green hydrogen)의 중요성이 
급격히 부각되고 있다. 그린수소는 태양광 및 풍력 에너지와 같은 재생 가능한 친환경 전력원을 이용하여 수전
해(water electrolysis)로 생산되는 수소로, 기존 화석 연료 기반 수소 생산방식 대비 탄소 배출이 근본적으로 차단
된다는 장점을 가진다. 또한 지리적·자원적 제약을 받지 않기 때문에 발전 시스템, 분산형 전력원, 수송·모빌리
티 등 다양한 분야로의 활용 가능성이 높아 에너지 전환의 핵심 축으로 평가되고 있다. 그러나 재생에너지 특유
의 간헐성(intermittency)과 출력 변동성은 수전해 시스템의 안정적 운전 및 효율적 가동률 확보에 한계로 작용
한다. 이러한 이유로, 최근에는 넓은 부하 운전 범위(wide load range)에서도 안정성을 유지할 수 있는 고내구성 
수전해 시스템 개발이 필수 과제로 대두되고 있으며, 이를 달성하기 위한 핵심 소재·부품에 대한 연구가 활발하
게 진행되고 있다[1].
부하 변동에 대응 가능한 수전해 기술은 이온전도성 분리막을 통한 전하 운반과 전극에서의 산화·환원 전기
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화학 반응을 기반으로 수소와 산소를 생산하는 기술로, 분리
막의 특성은 시스템의 효율, 안정성, 그리고 장기 내구성을 좌
우하는 핵심 요소이다. 이에 따라 분리막의 이온전도 메커니즘
과 소재 특성에 기반하여 다양한 수전해 시스템이 개발되어 왔
으며, 고분자 전해질막 기반의 양이온교환막(proton exchange 
membrane, PEM)과 음이온교환막(anion exchange membrane, 
AEM) 수전해 시스템이 그 대표적인 예이다. 또한, 고체 산화물
(solid oxide) 분리막 기반의 수전해 기술 역시 고온 운전을 바탕
으로 한 높은 에너지 효율성으로 많은 관심을 받고 있다. 본 글
에서는 이러한 수전해 기술 중 고분자 전해질막 기반 수전해 시
스템에 중점을 두고자 하며, 해당 분리막들은 선택적 이온 수
송(selective ion transport), 전극 간 물리적 분리, 그리고 기체 크
로스오버(crossover) 억제 기능을 동시에 수행함으로써, 수전해 
설비의 안정성과 그린수소 생산 효율 향상을 가능하게 한다는 
특징이 있다.
그러나 실제 운전 조건에서는 여전히 해결해야 할 기술적 한계
가 존재한다. 저부하(low-load) 구간에서는 수소 및 산소의 상호 
크로스오버로 인한 안정성 및 효율 저하, 고부하(high-load) 환경
에서는 전극 및 전해질막의 구조적·화학적 열화(degradation)로 
인한 수명 단축이 발생할 수 있다. 또한 수전해의 효율 향상을 위
한 가압 운전 조건이 필수적으로 여겨지나, 이는 분리막을 중심
으로 높은 차압(pressure drop)을 유도하여, 기체 크로스오버를 가
속화시킨다. 이러한 문제는 장기 운전이 요구되는 재생에너지 연
계형 수전해 시스템에서 더욱 심각하게 고려되어야 하는 요소로, 
분리막의 내구성 향상 전략이 필수적이다. 이와 같은 한계를 극
복하기 위한 기술적 접근으로, 수송용 연료전지에 활용되는 다공
성 보강재를 적용한 ‘강화복합막(reinforced composite membrane, 
RCM)’이  최근 주목을 받고 있다. 강화복합막은 고분자 전해질막 
내부에 고분자 섬유 기반의 다공성 보강 지지체(porous reinforce-
ment)가 일체화된 구조로 설계되며, 이를 통해 막의 기계적 강도
와 치수 안정성을 향상시킬 뿐만 아니라, 기체 크로스오버 억제 
및 열·화학적 가속 열화의 저감, 장기 내구성 확보에 효과적으로 
기여할 수 있는 전략이다.
본 원고에서는 고분자 전해질막 수전해 기술의 개요와 분리
막의 역할, 그리고 강화복합막 기술의 개념 및 필요성을 정리하
고, 이를 위한 연구개발 사례들과 수전해 기술 산업 동향을 종
합적으로 고찰하고자 한다. 또한, 차세대 고성능 분리막 개발을 
위해 해결해야 할 기술적 과제를 제시하고, 강화복합막이 수전
해 기술뿐 아니라 다양한 산업 분야로 확장될 잠재력을 논의하
고자 한다.

2. 고분자 전해질막 수전해를 활용한 그린수소 생산 기술

2.1. 고분자 전해질막 수전해 시스템의 구성 및 분리막의 역할

수전해는 전기 에너지를 통해 물을 산소와 수소로 분해하
는 전기화학 공정으로, 태양광 및 풍력 에너지와 같은 재생 가
능 전력을 직접 활용해 고순도 수소를 생산할 수 있는 기술이
다. 고분자 전해질막 수전해 시스템 내에서 전기화학적 반응
의 최소 단위인 셀(cell)은 양극(anode), 음극(cathode), 분리막
(membrane), 다공성 확산층(porous transport layer, PTL), flow-
field plate으로 구성된다. 평형 전압인 1.23 V보다 높은 셀 전압
이 인가될 때 양극에서는 산소 발생 반응이, 음극에서는 수소 
발생 반응이 진행되며(H2O → H2 + 1/2O2), 전자는 외부 회로를 
따라 이동하고 이온은 분리막을 따라 전도되어 전하의 중성이 
유지된다. 이때 분리막은 선택적 이온 수송, 전극간 물리적 분
리, 기체 크로스오버 억제를 동시에 수행하며 산소와 수소 기체 
혼합을 차단하고, 이에 따른 폭발 위험을 낮추는 역할을 수행한
다. 따라서, 분리막은 수전해 시스템의 전체 효율, 안정성, 그리
고 장기 내구성을 좌우하는 핵심 요소이다.
양이온교환막(PEM) 수전해 시스템은 높은 전류밀도에서 
대량 생산이 가능해 동일한 출력 대비 장치의 크기가 작은 편
이며, 치밀한 고분자막으로 인해 최대 40 bar 수준의 고압에
서도 효과적인 작동이 가능하고, 동적 부하 변화에 대한 응
답성이 빠르다는 장점이 있다(Figure 1a). 일반적인 상용막은 
Nafion™(Chemours)이라고 불리는 PFSA(perfluorosulfonic 
acid)계 이오노머(ionomer)로 이루어져 있으며 산성 분위기에
서 수소이온(proton, H+)만을 선택적으로 수송한다. 그러나 Na-
fion 115나 Nafion 117과 같이 100 μm 이상의 두꺼운 막의 사용
은 기체 크로스오버를 억제시키는 반면 오믹(ohmic) 저항을 증
가시켜 전류밀도 및 수소 생산 효율을 저하시키는 상충관계로 
작용한다. 게다가 백금(Pt), 이리듐(Ir), 루테늄(Ru) 등의 귀금속 
촉매의 사용은 가격 경쟁력을 감소시키는 요인으로 작용한다. 

Figure 1. (a) 양이온 교환막 및 (b) 음이온 교환막의 구조 도식[2].
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따라서 셀의 안정성과 수소 생산 효율 간의 균형과 비용 절감 
확보는 기술적 과제로 남아있다.
음이온교환막(AEM) 수전해는 고가의 귀금속 촉매 사용으
로 인한 비용 문제를 해결할 수 있는 대안으로 새롭게 등장한 차
세대 기술이다(Figure 1b). AEM은 알칼리 환경에서 운전하므로 
비귀금속 기반 촉매 및 저가의 금속 분리판의 사용이 가능하며, 
PEM과 마찬가지로 고분자막 형태이기 때문에 고압 환경에서도 
원활한 운전이 가능하다. 그러나 음이온(anion, OH-)의 큰 반경과 
낮은 이동도에 기인한 낮은 이온전도도, 고습 환경에서의 과도한 
부피 팽창 등은 화학적·기계적 안정성을 저하시키며, 결과적으로 
막의 비가역적 크리프(creep) 변형을 초래할 수 있다. 현재 새로운 
AEM 개발을 위해 다방면에서 연구가 이루어지고 있지만 여전히 
낮은 기술 성숙도는 상용화에 큰 걸림돌로 작용하고 있어 셀의 
안정성 확보를 위한 보완이 필요한 실정이다.

2.2. 강화복합 전해질막 기술

최근 전해질막의 한계를 극복하기 위한 전략으로, 모빌리티용 
연료전지(PEMFC)에서 사용되고 있는 이오노머 막 사이에 섬유
형 보강 지지체를 통합한 구조의 강화복합막이 큰 각광을 받고 
있다(Figure 2a,b). 강화복합막은 막에 충분한 기계적 강도를 부여
함으로써, 동일 두께 대비 기체 크로스오버를 대폭 감소시키고 
고습 환경에서 막의 부피 팽윤을 제한할 수 있다. 게다가 다공성 
지지체 내부로 치밀하게 형성된 고분자막에 의해 연속적인 이온 
채널의 유지 및 막 열화의 효과적인 억제가 가능하다. 
다공성 지지체로 가장 널리 사용되는 소재는 폴리테트라플르
오로에틸렌(polytetrafluoroethylene, PTFE) 기반 멤브레인이다. 
PTFE는 강한 C-F 결합에 기인한 우수한 내화학성 및 내수성으로 

이온의 수송을 방해하지 않으면서 견고한 구조 유지가 가능하다. 
특히 연신 공정을 통해 제작된 expanded PTFE(ePTFE) 멤브레인
은 매우 얇은 섬유질 형태의 fibril 다발과 아일랜드(island) 형태의 
노드(node)로 이루어진 3차원 골격을 형성하고 있으며, fibril 사
이에는 내부 기공 공간을 포함하고 있어 이오노머의 함침을 가능
하게 한다(Figure 2c). 그러나 ePTFE 멤브레인의 nm 급 조밀한 기
공과 매우 높은 소수성 표면은 이오노머 용액의 치밀한 함침을 
방해하고, 균일한 연신을 통한 적절한 기공 크기와 두께 형성 및 
안정적인 노드 분포의 제어가 기술적 난제로 여겨지고 있다.

2.3. 최신 연구 동향

앞선 상용 ePTFE 멤브레인의 한계들을 극복하기 위하여, 다
공성 지지체 구조 설계 및 젖음성 개선과 이오노머 충진 기술의 
정밀 제어를 통해 강화복합막의 내구성 및 안정성을 극대화하
기 위한 연구들이 등장하고 있다.
국내 충남대학교, 한국화학연구원 공동연구팀은 화학기상증
착(chemical vapor deposition, CVD) 기술을 통해 지지체 표면
에 폴리파라-자일릴렌(poly(para-xylylenes, PPX))계 고분자층
을 정밀하게 코팅하여 ePTFE 멤브레인의 낮은 친수성을 해결
하기 위한 PEM 강화복합막 연구를 발표하였다(Figure 3a)[5]. 

Figure 2. (a) 강화복합막의 제작 과정, (b) 3중 구조 강화복합막(Nafion XL)의 
단면 SEM 이미지[3], (c) ePTFE 멤브레인의 표면 SEM 이미지[4].

Figure 3. (a) CVD를 통한 PPX 코팅층의 제조 도식 및 코팅 전후 표면의 
SEM 이미지, (b) PPX 코팅층이 도입된 강화복합막의 단면 SEM 이미지, (c) 
PPX 코팅층이 도입된 강화복합막을 포함한 다양한 막의 기계적 특성 비교, 
PPX 층 코팅 전후의 강화복합막과 상용막의 (d) 이온전도도 및 (e) 수소 
투과도, (f) PPX 층 코팅 후 강화복합막과 상용막의 물 전기분해 성능 및 
고주파 저항 결과[5].
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나타났다(Figure 4h). Figure 4i에 나타나 있듯, 800 시간이 넘어
가는 장기 수전해 구동 테스트에서도 성능이 지속적으로 유지
되었으며, 이로써 표면 친수화 및 iMen 반응을 통해 ePTFE 멤
브레인의 구조적 한계를 근본적으로 극복하여 성능 개선 및 장
기 내구성이 보장됨을 증명하였다.
이 밖에도 한국생산기술연구원, 서울대학교 공동연구팀은 유
화 전기방사(emulsification electrospinning)라는 독특한 공정을 
활용하여 PTFE의 불용성과 상용 ePTFE 멤브레인의 조밀한 기공 
구조 문제를 해결한 PTFE 나노섬유(nanofiber) 기반 AEM 강화
복합막 기술을 소개하였다(Figure 5a)[7]. Figure 6b와 같이 PTFE 
나노섬유는 77%의 높은 기공도를 나타냈으며, 이를 기반으로 구
현된 FAA 이오노머(Fumion, FUMATECH BWT GmbH) 기반
의 강화복합막은 이오노머가 완전히 침투된 치밀한 구조를 보
였다(Figure 5c,d). 게다가 막의 이온전도도는 단일 이오노머막 
(71.7 mS cm-1) 대비 97.6% 수준(70.0 mS cm-1)으로 유지되면서
도 기계적 강도와 치수 안정성은 대폭 향상된 것으로 관찰되었
다(Figure 5e). 장기 운전 테스트에서는 1000 시간 이상 작동되
었음에도 구조적 손상이 확인되지 않은 점으로 미루어보아 나
노섬유형 PTFE가 이오노머의 팽윤 및 기체 크로스오버를 효과
적으로 억제함을 실험적으로 증명하였다(Figure 5f).

Figure 5. (a) PTFE 나노섬유 제작 및 FAA/PTFE 강화복합막의 제작 과정 
도식. (b) PTFE NF의 기공도. FAA/PTFE 강화복합막의 (c) 실제 이미지 
및 (d) SEM 단면 이미지. FAA/PTFE 강화복합막과 단일 이오노머막의 (e) 

온도별 이온 전도도 및 (f) 500 mA cm-2에서의 장기 내구성 측정 결과[7].

2.4. 국내외 산업기술 동향

PEM 수전해 시장은 연평균 7.5%의 성장률을 보이며, 2025년 
83억 7천만 달러에서 2035년 172억 5천만 달러 규모의 시장을 형

특히 PPX층을 ePTFE 멤브레인의 표면에 수십 나노미터 두께
로 증착함으로써 이오노머와의 계면 친화성이 효과적으로 개
선되었으며(Figure 3b), 치밀하게 함침된 강화복합막에 의해 기
계적 강도 또한 개선되는 거동을 보였다(Figure 3c). PPX층 도입 
전후를 비교하였을 때 이온전도도는 약 1.8배 향상되었고(Fig-
ure 3d), 수소교차는 약 2.1배 감소한 것으로 평가되었다(Figure 
3e). 수전해 셀 구동 시에도 낮은 전압 손실과 고주파 저항을 보
이며(Figure 3f), PPX층이 지지체에 코팅됨으로써 강화복합막
의 기계적 안정성 및 전기화학적 성능이 개선됨을 입증하였다.
최근 고려대학교 연구팀은 지지체 표면을 친수화한 후, 인터
페이셜 멘슈트킨 반응(interfacial menshutkin reaction, iMen)을 
통해 폴리쿼터너리 암모늄(polyquaternary ammonium, PQA) 
네트워크를 PTFE 내부에 in-situ로 형성함으로써 ePTFE 멤브
레인 자체의 낮은 이오노머 충진성을 개선한 AEM 강화복합막 
연구를 소개하였다(Figure 4a)[6]. 실제로 멤브레인에 표면 친수
기가 도입됨으로써 계면 결함이 눈에 띄게 감소하였으며(Fig-
ure 4b-g), 3차원의 이온전도성 네트워크가 연속적으로 구축됨
에 따라 상용막인 FAA50에 비해 이온전도도가 향상된 것으로 

Figure 4. (a) 친수기가 도입된 PTFE 지지체(HPTFE) 및 iMen 반응을 통해 
강화복합막(Men-PF)을 제조하는 과정 도식. HPTFE의 (b) 표면 SEM 이미지, 
(c) 단면 SEM 이미지, (d) 실제 이미지. Men-PF의 (e) 표면 SEM 이미지, 
(f) 단면 SEM 이미지, (g) 실제 이미지. (h) Men-PF와 상용막의 온도별 
이온전도도. (i) 0.2 A cm-2에서 Men-PF의 셀 전위와 고주파 저항을 포함한 
장기 내구성 평가[6].
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발하고 있고, 막 강화를 통해 시트 두께를 5~10 μm 수준으로 
얇게 만들 수 있다. 한편, PFAS 기반 멤브레인 대한 규제 위협이 
증가함에 따라 수전해 시장에서도 이를 대체하는 탄화수소계 
분리막의 수요가 증가하고 있다[11].
미국의 Chemours는 최근 미국에너지부(United States De-

partment of Energy, DOE) 지원으로 기존 Nafion™을 대체하는 
PEM 수전해용 고내구성의 저저항 멤브레인을 개발할 예정이
며, 이는 차세대 기술로서 멤브레인의 제조 용이성을 고려하여 
대량생산 및 상용화를 목표로 한다고 밝혔다. 
국내 기업 코멤텍은 국내 최초로 PEM의 성능과 내구성을 획기
적으로 개선한 두께 100 μm 이하의 PTFE 강화복합막을 개발하
였고, 이를 적용한 고성능 MEA 개발에도 나섰다. 코오롱인더스
트리는 자체적으로 다공성의 박막 지지체의 적층 기술과 이오노
머 나노 분산 기술 기반으로 강화복합막형 구조를 가진 전해질막 
중에서도 높은 기계적 강성과 치수안정성을 가진 PEM을 개발하
였다. 한국화학연구원은 수전해 장치의 성능을 80% 향상하는 가
지사슬 구조의 탄화수소계 전해질막 제조 기술을 확보하였으며, 
기존 상용막과 비교해 80 °C에서 1.6배 이상 향상된 수소이온 전
도도와 기존보다 약 3분의 1 수준의 낮은 수소 기체 투과율을 나
타냈다. 앞서 소개하였듯이 한국생산기술연구원에서는 연료전
지 및 수전해용 분리막의 내구성 및 기계적 안정성을 향상시키기 
위해 PTFE 나노섬유 기반 강화복합 분리막을 개발하였으며, 지
지체-이오노머 계면 처리, 연신 및 함침 공정 최적화 등을 포함한 
다양한 연구를 진행하고 있다. 이외에도 한국에너지기술연구원
은 고성능, 고안정성 수전해 분리막을 개발하고 관련 기술을 기
업에 이전하는 등 상용화를 위한 활발한 연구를 진행하고 있다.

AEM 수전해 분리막 기술의 경우, 독일의 Evonik이 DURAION® 
개발 및 상용화에 주력하여 현재 2.5 GW 용량 AEM 분리막 생
산을 위해 파일럿 설비를 구축 중이다. 또한 일본의 Sumitomo 
Bakelite는 이온전도도가 높은 PFAS-free 소재 폴리노보넨
(polynorbornene, PNB)을 사용한 AEM을 개발하여 현재 양산
을 준비 중이다(Figure 7).

Figure 7. (a) PNB 대표적 구조 및 (b) 개발 AEM 제품 이미지.

성할 것으로 전망된다. 유럽과 북미 시장을 중심으로 기후 위기 
대응과 에너지 전환이라는 공동 목표 아래, PEM 수전해 기술을 
핵심 솔루션으로 채택 및 상용화하고 있는 추세이다[8]. PEM 수
전해는 높은 기술성숙도로 상용화 중심의 투자가 집중되고, 일
부 자사의 기술력이 적용된 분리막을 앞세운 기업이 시장을 주
도하고 있다[9]. 해외에서는 Siemens Energy(Silyzer 300), ITM 
Power(POSEIDON), Plug Power(EX-4250D), Cummins(HyLYZER 
4000-30) 등의 기업들이 수 MW급 단일 스택의 모듈화를 통해 실
증 테스트를 진행하고 있으며, 부대설비(balance of plant, BOP)를 
포함한 통합 수전해 장치의 기술력을 확보하기 위한 위치 선점에 
나서고 있다. 국내에서는 대표적으로 Elchemtech이 MEA의 원천
기술을 보유하고 있으며, 1 MW 급 단일 스택을 개발하여 시험 평
가를 진행한 바 있다(Figure 6a).

AEM 수전해 시장은 연평균 24%의 성장률을 보이며, 2023년 
약 12억 달러에서 2032년 85억 달러 규모의 시장을 형성할 것
으로 전망된다. 친환경 수소에 대한 수요가 증가함에 따라, 수
소 생산 기술의 경제적 타당성과 확장성을 확보하는 데 있어 
첨단 분리막(복합 및 하이브리드 타입)의 역할이 더욱 중요해
지고 있다. 최근 중국, 일본, 한국 등 아시아 주요 국가들이 수
소 인프라 개발 및 재생에너지 프로젝트에 막대한 투자와 정책
적 지원을 하는 것은 해당 분야의 상당한 성장 잠재력을 시사한
다[10]. AEM 수전해는 기술 상용화가 시도되고 있으나 아직까
지 보고된 큰 성공을 거둔 사례는 없다. 해외에서는 대표적으로 
Enapter(EL 4.0)의 0.0024 MW급 단일 스택의 제품이 공급되고 
있으며, 국내에서는 아직 상용화 단계는 아니지만 한화솔루션
이 0.25 kW 급 모듈을 2023년 H2 MEET 행사장에서 공개한 바 
있다(Figure 6b). AEM 수전해 기술은 PEM 수전해의 단점을 보
완한 차세대 기술인만큼 아직은 높은 기술성숙도의 상용 제품
을 위한 지속적인 개발이 요구된다.

Figure 6. (a) Elchemtech 사의 PEM 수전해 설비 및 (b) 한화솔루션의 AEM 
수전해 스택의 이미지.

분리막 기술은 그린수소 생산과 경쟁력 강화를 위한 핵심 소
재로, 국내외 기업과 연구기관이 기술개발과 상용화에 박차를 
가하고 있다. Chemours, Gore, AGC 등 시장을 선도하는 소재 
공급업체들은 다층 구조 또는 복합소재를 활용한 강화막을 개
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이 밖에도 한국화학연구원에서는 고분자량화 폴리카바졸계
(polycarbazole) 소재를 통해 기존 상용 소재 대비 20% 이상 향
상된 이온전도도와 10배 우수한 내구성을 보이는 새로운 막을 
개발하였고, 인천대학교 연구팀은 미세 다공성 폴리머(poly-
mer of intrinsic microporosity, PIM)와 N-메틸 피페리디늄(N-
methylpiperidinium)-SEBS를 활용한 교차 결합 폴리머로 AEM
을 개발해 이온전도도 및 기계적 특성을 개선하기도 하였다.
이처럼 국내외 여러 연구기관과 기업에서 고내구성·고성능 
수전해의 상용화를 목표로 분리막 기술의 혁신을 위한 새로운 
소재 및 공정 개발을 동시다발적으로 추진하고 있다.

3. 향후 연구 방향 및 과제

향후 전해질막 연구 관점은 크게 두 갈래로 정리된다. 첫째, 
안정성과 내구성이 확보된 고성능 강화복합막의 고도화이다. 
이를 달성하기 위해서는 새로운 고기공도 PTFE 지지체의 제조 
전략, ePTFE 계면의 친수화, 이온 전도성 지지체 개발 등의 접
근 방식을 통해 기존 강화복합막보다 고도화된 치밀한 막의 개
발이 요구된다. 둘째, 비불소계로의 전환이다. PFAS 규제와 같
은 글로벌 환경 규제가 강화됨에 따라 TFE(tetrafluoroethylene) 
을 기반으로 하는 PFSA 이오노머 대신 에테르(ether) 결합을 배
제한 비불소계 이오노머의 개발이 유력한 대안으로 떠오르고 
있다. 동시에 계면 안정화를 위한 폴리올레핀(polyolefin) 계열
의 폴리에틸렌(polyethylene, PE) 및 폴리프로필렌(polypropyl-
ene, PP)이 다공성 보강 지지체로서 유력한 후보로 급격하게 부
상하고 있으며, 이들의 기술 성숙도 향상을 위해 다방면으로의 
연구개발이 필수적이다.
이들 전략을 통해 전해질막의 기능적 내구성과 환경 지속 가
능성을 동시에 달성하는 차세대 전해질막의 개발이 수전해 기
술뿐 아니라 다양한 산업 분야로 확장될 핵심 방향이 될 것으로 
전망한다.
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