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초 록

암모니아는 다가올 탄소중립 사회에서 장거리 운송 및 저장의 용이성 측면에서 유망한 수소 저

장물질 및 직접 무탄소 연료로 주목받고 있다. 특히, 별도의 크래킹 과정을 거치지 않고 암모니

아를 직접 연료로 사용하는 직접 암모니아 연료전지(Direct Ammonia Fuel Cell; DAFC)는 고

순도 수소 생산에 소모되는 추가 에너지를 제거함으로써 시스템 구조를 단순화하고 에너지 효율

을 향상시킬 수 있는 높은 잠재력을 지닌다. 그러나 저온 작동 조건(100 oC 이하)의 DAFC는

암모니아 산화 반응(Ammonia Oxidation Reaction; AOR)의 복잡한 반응 메커니즘과 촉매 표

면에서의 중간 생성물(Nads, NOads)의 비가역적 흡착에 따른 촉매 피독 현상으로 인해 낮은 전력

밀도가 문제가, 고온 작동 조건(700-900 oC)에서는 장기 구동 시 촉매의 소결 및 질화로 인한

내구성 문제가 제기되며, 이는 상용화를 위한 다양한 기술적 도전 과제로 작용한다. 본 연구에서

는 이러한 한계를 극복하기 위한 최근의 촉매 및 전극 소재 개발 동향을 고찰하였다. 특히, 고

성능 직접 암모니아 음이온교환막 연료전지(DA-AEMFC) 구현을 위한 전극 구조 및 시스템 설

계 전략을 종합적으로 제시하고자 한다.

Abstract : With its high hydrogen density, storability, and ease of transportation, ammonia has

emerged as a key candidate for both hydrogen storage and direct use as a carbon-free fuel in

future carbon-neutral energy systems. Among various technologies, direct ammonia fuel cells

(DAFCs), which operate without the need for upstream hydrogen reforming, are particularly

promising due to their simplified system configuration and potential for enhanced energy effi-

ciency by avoiding the energy-intensive process of hydrogen purification. Nevertheless, DAFCs

operating under low-temperature conditions (~100 oC) face critical challenges, primarily stem-

ming from the sluggish kinetics of the ammonia oxidation reaction (AOR) and the catalyst

poising caused by the irreversible adsorption of nitrogen-based intermediates (Nads and NOads).

At high-temperature conditions (700-900 oC), however, the problem of the catalyst durability

arises from nitridation and sintering during long-term operation. These issues significantly hin-

der power output and remain obstacles to practical deployment. This paper provides an over-
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view of recent developments in catalysts and electrode materials aimed at addressing these

limitations and proposes strategic approaches for electrode architecture and system design toward

realizing high-performance direct ammonia anion exchange membrane fuel cells (DA-AEMFCs).

Keywords : direct ammonia fuel cell, ammonia oxidation reaction, carbon-free fuel, hydrogen carrier

1. 서 론

2021년부터 발표된 IPCC 6차 평가 보고서에 따르

면, 전 지구적 탄소 순 배출 제로(net-zero)는 2050년

까지 달성되어야 하며, 이를 달성하지 못할 경우 산업

화 이전 대비 평균 기온 상승폭을 1.5 oC 이하로 억

제하는 목표는 사실상 달성이 어려울 것으로 경고하

고 있다.1,2) 이러한 국제적 요구에 부응하기 위해, 무

탄소 에너지원(carbon-free energy)의 개발 및 상용화

가 시급히 요구되고 있다. 지속 가능하며 이산화탄소

를 배출하지 않는 에너지원에 대한 연구가 활발히 진

행되는 가운데, 수소는 전세계적으로 주목받는 매력적

인 에너지원이다. 수소는 재생에너지 전력과 연계해

수전해 시스템을 통해서 생산이 가능하며, 높은 질량

대비 에너지 밀도(120 MJ kg–1)를 가진다. 하지만, 상

온에서 기체 상으로 존재한다는 점과 낮은 부피 대비

에너지 밀도(8 MJ L–1@liqud H2, 5.6 MJ L–1@700

bar)로 인해서 압축과 액화를 통해서 체적 에너지 밀

도를 높이고 저장 효율을 높이는 방식을 사용한다.3)

대표적으로 수소 연료전지가 전원으로 사용되는 수소

연료전지 자동차는 동일 체적에 더 많은 수소를 저장

하여 밀도 및 체적 대비 에너지 밀도를 높여 주행 거

리를 확보하는 것이 필수적이므로 700 bar 이상으로

압축된 수소를 사용한다.4,5) 하지만 수소를 압축하는

경우 수소 에너지의 함량의 10-15%가 액화의 경우 30-

40%의 상당한 손실이 예상된다고 보고되고 있다.6,7) 이

렇듯 고압 저장 및 극저온 액화는 막대한 에너지 소

비 뿐만 아니라 복잡하고 고가의 저장·수송 시스템을

필요로 하며, 대규모 수소 인프라 추가 설비가 필수적

이기 때문에 이는 수소 공급 비용의 상승을 초래하게

된다.8) 특히 장거리, 장주기의 특성을 가지는 해양 운

송에 경우 운송과 수소에 대한 운송 및 저장 비용이

기하급수적으로 증가하게 된다.3) 이러한 특성 때문에

수소는 글로벌 수소 밸류체인 형성 및 수소 수입·수출

유통망 구축에 있어 심각한 제약 요인으로 작용한다.

이처럼 수소를 저장 및 운송 기술의 한계는 수소 에

너지 경제성과 지속 가능성 확보에 있어 심각한 기술

적 장벽으로 작용한다. 이 때문에 현재 논의되고 있는

글로벌 수소 공급망 구축에 있어서 암모니아, 메탄올

및 액상유기수소운반체(Liquid organic hydrogen

carrier; LOHC)등 액체 저장 물질을 이용하여 운송

및 저장하는 방식을 고려하고 있다. 이 중, 암모니아

는 글로벌 산업 전반에서 비료 원료, 냉매, 화학 합성

원료 등으로 대량 사용되고 있으며, 이에 따라 생산,

저장 및 운송에 필요한 기반 인프라가 세계적으로 잘

구축되어 있는 이점을 가지고 있다.9) Table 1에서와

같이 암모니아의 경우 다른 수소 캐리어 대비 높은

수소 함량(17.6 wt%)을 가지며, 낮은 압력에서도 액

화가 가능(상온@10 bar 또는 -33 oC@상압) 하기 때

문에 수소 보다 상대적으로 높은 에너지 밀도(15.3 MJ

L–1)와 높은 체적당 수소 밀도(120.3 kg-H2 m–3)로 인해서

수소에 비해 저장 및 운송 측면에서 현저한 이점을

가진다.6,7,10,11)

하지만 암모니아를 수소로 크래킹하여 연료로 활용

하는 경우, 크래킹 반응을 유지하기 위한 추가적인 공

정(열원 및 분리/정제)이 필요하고, 이에 따라 시스템

이 복잡 해지며 에너지 손실이 발생하게 된다.6) 반면,

암모니아를 연료로 직접 사용하는 방식은 전체 시스

템 구조를 단순화할 수 있어, 시스템 수준에서 비용과

무게를 줄일 수 있고, 궁극적으로 에너지 효율을 향상

시킬 수 있다. 따라서 최근에는 이러한 암모니아가 직

접적으로 연료로 이용하려고 하는 연구가 선행되고 있

다. 그 중에선 수소 연료 전지와 유사한 메커니즘을

차용한 직접 암모니아 연료전지(Direct Ammonia

Fuel Cell; DAFC)라는 기술이 많은 주목을 받고 있

다.11) DAFC는 암모니아를 직접 전기화학적으로 산화

Table 1. Comparing carbon-neutral alternative fuels [12–14]

항목 압축 수소 액화 수소 암모니아
LOHC

액상 유기 수소 운반체
메탄올

저장 압력 (bar) 700 @ 20 oC 1 @ -253 oC 10 @ 25 oC 1 1

수소 함량 (wt%) 100 100 17.6 6.2 12.6

밀도 (Kg m–3) 40 70.8 @ -253 oC 682 @ -33 oC 769 792

체적 당 수소 밀도 (kg-H2 m
–3) 5 70.9 120.3 47.1 100
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시켜 전기를 생성하는 에너지 변환장치다. DAFC를

통해 암모니아를 단순한 에너지 운반체가 아닌 에너

지원으로 직접 활용하는 접근 방식은 기존 수소에너

지의 수소 전용 인프라 설비 및 시스템 구축, 운송

및 저장에서 이슈로부터 자유로운 실질적이며 효율적

인 탄소중립 달성의 핵심적인 해결책이 될 수 있다.

본 총설에서는 저온 또는 고온에서 작동하는 DAFC

에 대해서 다루어 보고 해당 기술이 핵심적인 무탄소

에너지 기술로 부상하기 위해 해결해야 할 도전 과제

들과 최근 연구동향을 다루고자 한다.

 

2. 저온 암모니아 연료전지(DA-AEMFC)

2.1. DA-AEMFC의 시스템 구성 및 작동 원리

Fig. 1(a)는 저온 암모니아 연료전지(Direct

Ammonia-Anion Exchange Membrane Fuel Cell;

DA-AEMFC)를 나타낸 개략도를 나타낸 것이다. DA-

AEMFC는 물이 액체 상태로 존재하는 25 oC에서

100 oC 범위의 온도에서 작동하며, 일반적으로 암모니

아수(NH4OH)가 연료로 공급된다. 주요 구성요소는 연

료와 공기 등 반응물이 확산되는 다공성 기체확산층

(gas diffusion layer; GDL), 연료의 산화 및 산소의

환원 반응이 일어나는 촉매층(catalyst layer; CL), 그

리고 전기화학 반응에서 발생한 이온이 전달되는 고

분자 음이온 교환막(anion exchange membrane;

AEM)으로 구성된다. 

일반적인 AEM기반 연료전지와 같이 이러한 구성 요

소들은 산화극, 환원극 및 음이온 교환막이 일체화된 형

태로 전기화학 반응이 실제로 일어나는 연료전지에 핵

심 구조를 이루며, 이를 막전극접합체(Membrane

Electrode Assembly; MEA)라고 한다.16,17) DA-AEMFC

에 대한 산화극, 환원극 및 전체 반응식은 다음과 같다. 

산화극: 2NH3(g) + 6O  N2(g) + 6H2O(l) + 6e
–

= + 0.06 V vs. RHE (1)

환원극: 

= + 1.23 V vs. RHE (2)

전체반응: 

= 1.17 V (3)

단, 산화극에서 암모니아를 수용액상(aqueous phase)

으로 가정 시 평형전위는 0.09 V vs. RHE로 계산된

다. 연료전지에서의 산화극에서 발생하는 반응은 암모

니아가 산화(ammonia oxidation reaction; AOR)되며,

해당 반응을 통해서 암모니아와 수산화 이온(OH–)이

반응하여 질소와 물분자를 형성하고(eq. (1)), 환원극

에서 산소가 환원(oxygen reduction reaction; ORR)

되어 수산화 이온이 형성된다. 암모니아 산화를 통해

H aq 
–

Eanode
o

3H2O l 

3

2
---O2 g  6e

–
+ + 6OH aq 

–


Ecathode
o

2NH3 g 
3

2
---O2 g  N2 g  3H2O l ++

Ecell
o

Fig. 1. Types of direct ammonia fuel cells (DAFC). Schematic of (a) low-temperature direct ammonia fuel cell (DA-AEMFC)

and (b) high-temperature direct ammonia fuel cell (DA-SOFC). Figure reproduced with permission from Ref. [15].
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발생한 전자는 외부 회부를 통해서 이동한 후 산소

환원 반응에 참여한다.15) 수산화 이온은 음이온 교환

막을 통해서 환원극에서 산화극으로 이동한다. 산화극

에서는 연료로 사용되는 암모니아와 보조 전해질

(supporting electrolyte)로써 수산화 이온을 공급해주는

KOH 수용액을 주입하며, 환원극에서는 ORR 위해 물

과 산소를 함께 공급한다. 한편 (eq. (3))에 의하면 암

모니아 연료전지의 열역학적 이론 전위는(E0
cell =

1.17 V)로 수소 연료전지의 열역학적 이론 전위인(E0
cell

= 1.23 V)보다 다소 낮지만 이론적으로는 여전히 효율

적이고 잠재성이 있는 에너지 기술로써 여러 분야에

적용이 가능하다. DA-AEMFC는 PEMFC (proton

exchange membrane fuel cell; PEMFC)와 유사하게

빠른 응답성과 신속한 시동 및 정지가 가능하므로 운

전 유연성이 요구되는 전력수요가 가변적인 이동 기

기, 휴대용 기기와 같은 어플리케이션 전원 장치에 적

합하다는 특징이 있다.18) 특히 부피 대비 높은 에너지

밀도를 가진 암모니아의 경우 수소보다 연료 저장 효

율이 우수하여 전체 시스템 부피를 효과적으로 감소

시킨다는 측면에서는 실질적인 이점을 제공 가능하다. 

한편, DA-AEMFC는 기존 수소 연료전지에서 사용

하는 양성자/프로톤 이온교환막(proton exchange

membrane; PEM)이 아닌 음이온 교환막을 사용한다.

산성 환경에서 암모니아는 암모늄이온(NH4
+)으로 전

환되며, 이는 이온교환막 내의 술폰산기(-SO3H)와 결

합하여 수소 이온(H+)을 치환함으로써 고분자막의 이

온전도도를 현저히 감소시킨다. 이로 인해 프로톤 전

달 저항이 증가하고, 장시간 노출 시에는 촉매전극층

내 이오노머의 전도성 손실과 전기화학적 표면적 감

소까지 초래되어 연료전지 성능이 비가역적으로 저하

될 수 있다는 연구 결과가 보고되었다.22,23) 

2.2. AOR 메커니즘 및 고효율 촉매 설계 전략

비교적 반응 속도가 빠르고 낮은 과전압으로 높은

전류밀도를 나타내는 수소산화반응(hydrogen oxidation

reaction; HOR)과는 달리, 암모니아산화반응(AOR)은

암모니아 연료전지에서 이루어지는 전기화학 반응은

6개의 전자(6 e-) 전달을 수반하는 반응이다. 다 단계

적인 전자 전달 반응으로 인해 상대적으로 느린 반응

속도와 이로 인한 높은 과전압이 요구된다.26) 이에 따

라서 효율적인 전기화학 반응 구현과 고활성 촉매 설

계를 위해 AOR의 반응 경로에 대한 이해가 필수적이

며, 이를 기반으로 반응 메커니즘 모델들이 제안되었

다. 이중 알칼리 조건에서 Pt 계열 촉매에서의 AOR반

응을 설명하는 대표적인 메커니즘은 1970년 Gerischer

및 Mauerer에 의해 제안된 G-M Mechanism이다.27) G-

M Mechanism은 Fig. 2(a)와 (eq. (4)-(9))에서 잘 설

명되어 있다. 

 (4)

(5)

 (6)

 (Rate-determining step; RDS) (7)

 (8)

 (poisoning) (9)

암모니아가 수산화 이온과 전기화학 반응을 통해 탈

양성자화(deprotonation)된 중간체(NHx, (x=1,2))를 형

성한다(eq. (5, 6)). 이후 이러한 중간체들이 이합체화

(dimerization)되어 하이드라진 계열 중간체(N2Hx,

(x=2-4))를 생성하며(eq. (7)). 지속적인 탈수소화 반응

을 거쳐 기체 상의 질소를 형성한다. 이때 질소 중간

체의 이합체화 되는 단계는 전기화학적 반응이 수반

NH3 aq  NH3 ads

NH3 ads OH
–

+ NH2 ads H2O e
–

+ +

NH3 ads OH
–

+ NHads H2O e
–

+ +

NHx ads NHy ads+ N2H x+y  ads

N2H x+y  ads x y+ OH
–

+

 N2 ads g  x y+ H2O x y+ e
–

+ +

NHads OH
–

+ Nads e
–

+

Fig. 2. (a) Mechanism of ammonia oxidation reaction under alkaline conditions. (b) Schematic illustration of the

electrochemical ammonia oxidation reaction. Figure reproduced with permission from Ref. [24, 25].



전기화학회지, 제 28권, 제 3 호, 2025 69

되지 않는, AOR 매커니즘 내의 속도 결정단계(RDS)

로 간주된다. 반면, 이합체화를 거치지 못한 중간체들

은 계속된 탈수소화 과정을 통해서 Nads를 형성(eq.

(9))하며, 이는 촉매 표면에 강하게 흡착하여 촉매 활

성점을 차단하는 피독물질로 작용한다.28,29)

Fig. 2(b)는 Pt/C 촉매의 AOR의 전류 및 전위의

특성을 나타낸 개략도이다. 암모니아 산화에 대한 평

형 전위(E0
NH3/N2 = 0.06 V vs. RHE)보다 더 높은

과전압에서 암모니아 산화반응이 시작되며, 약 0.6 V

vs. RHE에서 최대 전류밀도를 달성한다. 이처럼 높은

과전압에서 반응이 진행되는 이유는 AOR이 복잡한

산화 메커니즘과 다수의 전자가 순차적으로 관여하는

다단계 반응경로(multi-step reaction mechanism)를 갖

기 때문이다. 탈수소화 된 중간체들이 이합체화되어

N-N결합을 형성하기 위해서는 계산화학적으로 높은

활성화 장벽을 넘어야 하며, 최종 암모니아 완전 산화

반응인 N2 생성 반응은 열역학적으로는 유리하지만,

동역학적으로는 매우 느린 반응속도를 가지는 전기화

학 반응이다.19–21) 약 0.6 V vs. RHE에서 전류밀도가

최대값에 도달한 이후 전류가 감소하는 현상은 전극

표면에 형성된 O/OHads종에 의해서 Pt 촉매표면에 산

화물이 형성되고, 이로 인해 암모니아보다 높은 흡착

에너지를 가진 산화종(피독물질)이 추가적인 암모니아

산화반응을 방해하며 Pt-O층을 생성하기 때문으로 보

고되며, 이러한 변화는 전기화학 반응이 일어나는 활

성 면적을 감소시키고, 지속적인 피독 현상으로 작용

한다.31) 비록 Pt-O 생성만으로 암모니아의 지속적인

산화 반응 저하를 완전히 설명하기에는 한계가 있으

나, 암모니아 연료전지에서는 산화극에서의 AOR이 효

율적으로 진행될 수 있도록 적절한 전위 범위를 설정

하여 운전하는 것이 필수적이다. 나아가 안정적인 연

료전지의 작동과 N2의 선택적 생성을 유도하기 위해

서는 전기화학 반응이 원활히 일어나는 최적의 전위

범위를 고려해야 한다. Sabatier의 원리에 따르면,

AOR의 반응 중간체인 NHx 종에 대해 적절한 흡착

에너지를 갖는 금속(흡착력이 너무 강하거나 약하지

않은)이 효과적인 AOR 촉매가 될 수 있다.32) NHx종

에 따른 다양한 전이 금속의 결합 강도는 Ru>Rh>

Pd>Ir>Pt>>Au, Ag, Cu 순으로 나타낸다고 보고되었

다.21,33) Ru과 Rh는 Nads와 강한 결합을 형성함으로써

반응 중간체의 탈착이 어렵고, 이로 인해 촉매 피독현

상이 쉽게 유발된다. 반면, Au, Ag, Cu는 NHX 종과의

결합력이 상대적으로 약하여 초기 흡착 단계에서 반응

이 제한되며, 이로 인해 AOR에서 낮은 촉매 활성을 보

인다. 이에 비해 고가의 귀금속인 Pt는 NHX 종과의 결

합 강도가 적절하여 우수한 암모니아 산화 활성을 나타

내며, 이러한 특성으로 인해 DA-AEMFC에서 주로 사

용되는 촉매로 널리 활용되고 있다.21,29,33,34)

Fig. 3는 Pt/C 촉매의 AOR에 대한 순환전압전류법

과 정전압 분석 결과를 나타낸다. 두 그래프 모두 장

시간 암모니아 산화 반응이 진행될 경우, 촉매 표면에

강하게 흡착된 Nads에 의해 전기화학적 활성점이 차단

되고, 이로 인해 AOR 촉매 성능이 저하됨을 보여준

다. 이러한 Nads의 피독에 의한 축적은 장기간 셀 운

전 시 성능 열화의 주요 원인이 될 수 있으며, 따라

서 촉매 표면에서 Nads의 생성을 억제하거나 이를 효

과적으로 제거할 수 있는 전략의 개발이 필수적이다.

특히, Pt 기반 촉매에서는 Nads와의 상호작용을 제어

하는 것이 AOR의 활성을 향상시키고 촉매 내구성을

확보하는 핵심 요인으로 작용한다. 이를 위해 최근에

는 합금화, 도핑, 표면 결합력 조절, 결정면 제어 및

형상 제어 등 다양한 전략을 기반으로 한 고효율 촉

Fig. 3. (a) Cyclic voltammetry analysis in 0.1 M KOH + 0.1 M NH3 solution. (b) Chronoamperometric analysis in 0.1 M

KOH + 0.1 M NH3 solution. Figure reproduced with permission from Ref. [30].
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매 개발이 활발히 진행되고 있다. Vidal-Iglesias 등은

알칼리성 전해질에서 Pt (100) 결정면이 암모니아의

선택적 산화에 대해 우수한 활성을 보인다는 사실을

보고하였다.35) Jin 그룹에서는 안정화제 없이 고온 분

리법을 이용하여 Pt (100) 표면을 선택적으로 제조하

였으며 이를 이용한 DA-AEMFC는 42.4 mW cm–2의

최대 전력 밀도를 달성하였다.36) Pt 기반 촉매의

AOR 활성을 향상시키기 위한 대표적인 전략 중 하

나는 합금화를 통한 NHx 중간체의 흡·탈착 에너지

조절이다. 특히 Pt-Ir 합금 촉매에서 Ir은 Pt에 비해

탈양성자화 단계에서 낮은 활성화 에너지 장벽을 가

지며, 이에 따라 단일 Pt 촉매보다 더 낮은 개시 전

위를 제공할 수 있다.31,33,37) Zhao 등은 Pt-Ir 합금

촉매를 산화 극으로 사용하여 구성한 DAFC 시스템

을 통해 80 oC의 운전 조건에서 135 mW cm–2의 최

대 전력 밀도를 보고하였다.12) 최근에는 이러한 고성

능 AOR 촉매 개발을 위한 전략으로 밀도범함수이론

(DFT)기반 계산이 적극적으로 활용되고 있다.33) DFT

계산은 특정 금속 표면에서 반응물과의 전자 구조

상호작용, 흡착 에너지, 반응 경로 등을 정량적으로

예측할 수 있어, 촉매 스크리닝 과정에서 소요되는

시간과 비용을 획기적으로 절감할 수 있다. 이를 통

해 유망한 촉매 후보를 사전에 선별하고, 실험적 검

증 대상으로 집중함으로써 고성능 촉매 개발의 효율

성을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 그러

나 실제 기체확산전극(gas diffusion electrode;

GDE) 기반의 MEA 구조를 적용한 연료전지 시스템

에서는, DFT 계산으로 예측된 촉매 활성과 실제 셀

테스트에서 나타나는 성능 간에 차이가 발생하는 한

계가 존재한다.

2.3. AOR을 위한 최적의 AEMFC의 도전 과제 

DA-AEMFC에서는 연료인 암모니아가 확산 현상으

로 인하여 음이온 교환막을 통해서 산화극에서 환원

극으로 이동하는 암모니아 크로스오버(crossover) 현상

이 발생한다.39) 이러한 크로스오버는 셀 운전 중 연료

손실을 초래할 뿐만 아니라, 환원극에서의 촉매 피독

을 유발하고, 산화 반응과 환원 반응이 동시에 진행됨

에 따라 혼성 전위(mixed potential)를 형성하여 셀

전압 손실을 유도하는 등 시스템 성능 저하의 주요

원인으로 작용한다.39–41)

Fig. 4는 암모니아 크로스오버 현상을 나타낸 모식

도이다. 일반적으로 음이온 교환막의 두께가 증가하면

암모니아 크로스오버를 효과적으로 억제할 수 있으나,

동시에 두꺼운 막으로 인한 오믹 저항(ohmic resistance)

이 증가하여 전류 밀도가 감소하는 trade-off가 발생한

다. 이에 따라, 고분자막의 두께는 유지하면서도 암모

니아 크로스오버를 효과적으로 억제할 수 있는 기술

적 접근과 설계 전략의 개발이 요구된다. 최근에는 막

구조 내에 기능성 고분자의 사슬 가교(crosslinking),

소수성 측쇄(hydrophobic side chain) 도입 등을 통해

암모니아 투과를 억제하고 선택적인 음이온 전도성을

확보하려는 연구가 활발히 진행되고 있다.42–44) 암모니

아 크로스오버 문제 외에도, 암모니아수를 연료로 사

용할 경우 낮은 에너지 밀도가 시스템의 전체 효율을

제한하는 주요 요인으로 작용한다. 또한, 스택 내에서

KOH 기반 전해질을 관리해야 하는 시스템적 복잡성

역시 고려해야 할 요소이다. 이러한 한계를 극복하기

위한 대안으로, 기체 상태의 암모니아를 직접 연료로

주입하여 연료전지를 구동하는 방식이 일부 연구에서

제시되고 있다. 예를 들어, Zhao 등은 기체 암모니아

Fig. 4. Ammonia crossover phenomenon in low-temperature ammonia fuel cells. Figure reproduced with permission

from Ref. [38].
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를 주입하여 작동하는 DA-AEMFC 시스템을 구현하

였으며, 이를 통해 최대 75 mW cm–2의 전력 밀도를

달성하였다.45)

3. 고온 암모니아 연료전지(DA-SOFC)

저온 DA-AEMFC 시스템에서의 1) AOR의 느린

반응 속도 2) DA-AEMFC에서의 암모니아 크로스 오

버 3) AOR 중간체로 인한 촉매 피독과 같은 문제점

들을 극복하기 위한 대안으로, 고온 조건에서 암모니

아를 연료로 사용하는 연료전지에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 고온 연료전지 시스템에서는 이온

전도성을 갖는 고체 산화물을 전해질로 사용하는 고

체산화물연료전지(direct ammonia-solid oxide fuel

cell; DA-SOFC)가 적용된다. Fig. 1(b)는 DA-SOFC

의 작동 원리를 간략히 도식화한 그림이며, 프로톤 전

도형 DA-SOFC (DA-SOFC-H) 400–600 oC 중온 범

위에서, 산소 음이온 전도형 DA-SOFC-O는 700–

900 oC의 고온 범위에서 작동한다. 암모니아의 열분해

반응(2NH3 N2 + 3H2, ΔH0 = ca.+103-112 kJ mol–1

@ 400–900 oC)은 이러한 온도 범위에서 흡열 반응이

며, 르 샤틀리에의 원리에 따라 고온 환경에서 자발적

으로 진행된다. 따라서 DA-SOFC에서는 산화극에 공

급된 암모니아가 고온 조건에서 크래킹되어 수소를 생

성하고, 이어서 생성된 수소가 전기화학적으로 산화되

는 반응이 유도된다. 이 메커니즘은 저온 시스템에서

요구되는 암모니아의 복잡한 직접 산화 경로를 우회

함으로써 전기화학 반응의 활성화 에너지 장벽을 효

과적으로 낮추고, 반응 속도론적 측면에서도 DA-

AEMFC에 비해 유리한 조건을 제공한다. 실제로 최

근 연구에서는 암모니아를 연료로 활용한 DA-SOFC

시스템이 대략 1.3 W cm–2 이상의 우수한 전력밀도를

구현하는 등, 저온 DA-AEMFC에 비해 우수한 출력

성능을 보인 사례가 보고되었다.46)

3.1. DA-SOFC의 시스템 및 작동 원리

DA-AEMFC와 달리, DA-SOFC는 고온 환경에서

암모니아가 연료극(산화극)에 주입되면 열화학적 분해

반응을 통해 수소가 생성되고, 이후 전기화학적 산화

반응을 통해 에너지를 발생시키는 방식으로 작동한다.

암모니아의 열분해 반응은 다음과 같다. 

암모니아 열분해: (10)

생성된 수소는 연료극에서 전기화학적으로 산화되

며, 공기가 공급되는 공기극(환원극)에서는 산소가 환

원 반응을 통해 물(H2O)을 형성한다. 이때 전기화학

반응은 사용된 고체산화물 전해질의 이온 전도 특성

에 따라 다르게 나타나며, 이에 따라 DA-SOFC는 이

온 종류와 작동 온도에 따라 DA-SOFC-O과 DA-

SOFC-H로 구분된다. DA-SOFC-O는 전해질로 산소

음이온 전도성 고체산화물, 주로 YSZ (Yttria-

Stabilized Zirconia)를 사용한다. DA-SOFC-O 시스템

에서의 전기화학 반응은 다음과 같다.

산화극: (11)

환원극: (12)

전체 반응: (13)

Ma 등은 Ni-YSZ/YSZ/LSM-YSZ로 구성한 DA-

SOFC-O를 제작해 526 mW cm–2의 최대 전력밀도를

달성하였다.47)

DA-SOFC-H는 전해질로 프로톤 전도성 고체산화물

을 사용하며, 중온(400–600 oC)에서 작동이 가능하며,

대표적으로 BaCeO3 및BaZrO3 기반의 고체 전해질이

활용된다. Xie 등은 기존의 BaCeO3 전해질에 Nd를

도핑하여 BaCe0.9Nd0.1O3-δ(BCNO) 전해질을 합성하였

으며 Ni-BCNO/BCNO/LSC-BCNO로 구성된 DA-

SOFC-H를 통해 315 mW cm–2의 최대 전력 밀도를

달성하였다.48) DA-SOFC-H 시스템에서의 전기화학 반

응은 다음과 같다.

산화극: (14)

환원극: (15)

전체 반응: (16)

이처럼 두 종류의 DA-SOFC는 전해질을 통해 이동

하는 이온의 종류가 상이함에 따라 각 전극에서의 반

응 경로는 다르지만, 전체적인 전기화학 반응식은 동

일하다. 이를 통해 암모니아 연료를 고온에서 직접 활

용할 수 있는 효율적인 전기화학 시스템 구현이 가능

하다.

3.2. DA-SOFC의 한계점과 최근 연구 동향

DA-SOFC는 고온 환경에서 높은 전력 밀도를 구현

할 수 있는 장점을 지니고 있으나, 장기 운전 시 성

능 저하 현상이 관찰되고 있다.49) 이러한 문제는 주로

촉매의 성능 열화와 내구성 저하에 기인한다. 특히,

DA-SOFC의 장기 운전 시 산화극 표면에서 분해되지

2NH3 N2 3H2+

H2 O
2 –

+ H2O 2e
–

+

1

2
---O2 2e

–
+ O

2–


H2
1

2
---O2+ H2O

H2 2H+ 2e–+

1

2
---O2 2H+ 2e–+ + H2O

H2
1

2
---O2+ H2O
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않은 암모니아가 잔존하게 되면, 촉매 표면의 질화

(nitridation)가 유도되어 연료(암모니아)-촉매-전해질로

이루진 삼상계면(three-phase boundary; TPB)에서의

전기화학 반응 활성을 저해하고, 촉매-전해질 계면의

저항을 증가시키는 것으로 보고되었다.50) 또한, 고온

조건에서는 촉매로 사용되는 Ni 입자의 성장이 촉진

되어, 결과적으로 촉매 활성이 저하되는 현상도 보고

된 바 있다.51) 이를 해결하기 위한 전략으로, Ni 기반

산화극 촉매에 Cr, SrO 등의 금속을 첨가하여 Ni 입

자의 조대화(coarsening) 및 질화 반응을 억제하고 촉

매의 구조적 안정성을 향상시키려는 연구가 진행되고

있다.52) 그럼에도 불구하고, 여전히 불완전한 암모니

아 분해로 인한 잔류 암모니아 문제, 장기 운전 시 발

생하는 전극-전해질 계면의 균열 및 박리(delamination)

등은 DA-SOFC의 안정성 확보에 있어 주요한 기술적

과제로 남아 있다.53) DA-SOFC의 상용화를 위해서는

다음과 같은 여러 측면에서의 기술 개발이 병행되어

야 한다: 1) 고온 작동 조건에서 세라믹 구성요소의

본질적 취성(brittleness)으로 인해 셀 및 스택의 대면

적화 과정에서 구조적 파손 위험이 커지므로, 기계적

신뢰성 향상을 위한 구조 최적화와 소재 공학적 보강

이 필수적이다. 2) 성능을 저하시키지 않으면서도 시

스템 비용을 낮출 수 있는 중온(400–600 oC) 작동 범

위용 고이온전도성 프로톤 전도체 세라믹의 개발이 함

께 이루어져야 한다. 3) 스택 설계에서는 경량화와 더

불어 열팽창 불일치, 응력 축적, 밀봉부 열화에 대응

할 수 있는 장기 내구성 확보가 중요하다. 4) 시스템

효율을 유지하기 위해 비가역적 열 손실을 최소화할

수 있는 고성능 단열 및 폐열 회수(열 차폐·열교환 통

합) 전략이 필요하다. 5) 암모니아 연료의 안정적인 분

해 및 전기화학 반응 최적화를 위해서는 연료 공급

속도, 농도, 온도 등에 대한 정밀한 제어 기술과 전극

내 NH3 분해 반응의 균일성을 확보할 수 있는 전극

구조 설계가 병행되어야 한다. 이러한 기술 요소들은 상

호 밀접하게 연계되어 있으므로, DA-SOFC의 상용화를

위해서는 소재 개발, 시스템 설계, 열관리 및 연료 제어

전략을 포괄하는 통합적 연구 접근이 요구된다.

4. 결 론

암모니아는 우수한 저장 및 운송 특성 뿐만 아니라,

이미 구축된 글로벌 인프라를 활용할 수 있다는 장점

을 바탕으로 탄소중립 사회 실현을 위한 핵심 수소

캐리어로 주목받고 있다. 특히 크래킹 과정을 생략하

고 암모니아를 직접 연료로 사용하는 직접 암모니아

연료전지 기술은 시스템의 단순화 및 에너지 효율 향

상 측면에서 수소 기반 에너지 전환 기술 중 높은 잠

재력을 지니고 있다. 그러나 DAFC의 두 가지 주요

시스템인 DA-AEMFC와 DA-SOFC는 각각 고유의

기술적 한계를 안고 있으며, 상용화를 위해서는 여전

히 해결해야 할 과제가 많다. DA-AEMFC는 암모니

아 산화 반응의 낮은 반응 속도로 인한 고과전압 요

구, 반응 중간체 및 부산물에 의한 촉매 피독, N≡N

결합의 비효율적 dimerization 등으로 인해 낮은 전류

밀도와 장기 운전 안정성 확보에 어려움을 겪고 있다.

현재 Pt, Ir 등의 귀금속 촉매가 상대적으로 높은 활

성을 보이고 있지만, 중간체에 대한 강한 흡착으로 인

한 탈활성화 및 고비용 문제가 산업적 확대를 제한하

는 요소로 작용하고 있다. 따라서 암모니아 산화 반응

의 메커니즘에 대한 심화 이해와 함께, 높은 활성을

유지하면서도 내피독성이 우수한 촉매 개발이 향후

DA-AEMFC 성능 향상을 위한 핵심 과제로 지목되고

있다. DA-SOFC는 고온에서 암모니아의 자발적 열분

해 반응을 활용하여 높은 전력 밀도를 달성할 수 있

는 이점이 있으나, 장기 운전 시 Ni 촉매의 조대화 및

질화, 전극–전해질 계면의 열적 불안정성 등으로 인해

내구성 확보가 중요한 도전 과제로 지적된다. 이에 대응

하기 위해서는 촉매 내구성 향상, 전해질 소재의 안정성

확보, 셀 구조 최적화, 연료 공급 정밀 제어 등 다각적

인 기술적 접근이 필요하다. 아울러, 암모니아 전기화학

반응의 복잡한 메커니즘을 정량적으로 이해하고 최적의

촉매 및 반응 조건을 설계하기 위해 신뢰성 높은 실험

기반 데이터 축적과 AI·머신러닝 기법의 접목이 필수적

이다. 특히 삼상계면에서의 반응 경로 및 중간체 상호작

용에 대한 정밀한 분석은 향후 예측 기반 촉매 설계 및

시스템 최적화에 핵심적인 역할을 수행할 것으로 기대

된다. 이와 같이, 직접 암모니아 연료전지는 탄소중립 실

현을 위한 차세대 에너지 변환 기술로서 실질적인 가능

성을 갖추고 있으며, 다학제적이고 체계적인 연구를 통

해 상용화를 향한 실질적인 도약이 기대된다.
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