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서론
  직접 메탄올 연료전지(direct methanol fuel cell, DMFC)는 수소를 사용하는 고분자 전해
질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)와 동일한 구조와 작동원리를 
가지고 있으나 연료로 수소 대신 메탄올 수용액을 직접 사용한다. 따라서 연료공급 체계
가 단순하고 전체 장치가 간단하여 소형화가 가능하다. 직접 메탄올 연료전지는 다양한 
용도로 사용이 가능하며 특히, 소형 배터리 전원이나 휴대용 전원으로의 사용 가능성이 
매우 높고, 상당한 성능 향상을 이루게 된다면 자동차용 동력원으로도 사용 가능할 것이
다. 현재 소형 휴대폰용 배터리는 리튬 이온 전지나 리튬-고분자 전지가 사용되고 있으
나, 이들 이차전지는 전기용량이 작아서 사용 시간이 짧으며, 재충전을 하는데 상당한 시
간이 필요하다. 또한, 배터리는 수명이 2년 이하이기 때문에 비용도 많이 소요된다. 이러
한 문제점을 해결할 수 있는 방안으로서 직접 메탄올 연료전지가 대안으로 떠오르고 있
으며, 배터리 대체용 직접 메탄올 연료전지를 개발하려는 노력이 전 세계적으로 활발히 
이루어지고 있다. 
  DMFC를 소형 휴대용 전원으로 사용하기 위해서는 연료 공급을 위한 펌프나 송풍기등
을 사용하지 않는 매우 간단한 구조를 가져야 하며, 상온, 상압에서도 높은 성능을 나타
내야 한다. 이를 위해서는 공기호흡형의 수동형 연료전지(air-breathing and passive-feed 
DMFC)를 사용해야 한다. 여기에서는 애노드의 경우 메탄올 용액이 펌프와 같은 장치의 
이용 없이 저장조에서 확산에 의해 공급되고, 캐소드의 경우 대기중의 공기가 자연대류
에 의해 공급된다. 또한, 스택은 병렬식 적층 구조가 아닌 모노폴라 형태의 단층구조를 
가져야 한다. 
  모노폴라 형태의 스택은 하나의 전해질을 중심에 두고 한쪽 면에는 애노드 전극들을 
위치시키고, 반대 면에는 캐소드 전극들을 위치시킨 후, 애노드와 캐소드를 교대로 연결
시킨다. 필요한 전압에 따라 전극의 수를 조절함으로써 다양한 범위의 출력을 얻을 수 있
는 장점을 가지고 있다. 또한 경량화를 위하여 반응물 및 생성물의 공급 및 제거 역할과 
막-전극 접합체와 집전체를 균일한 압력으로 밀착시켜주는 분리판으로 프라스틱 등의 경
량 재질을 사용한다. 본 연구에서는 이러한 소형 휴대용 전원으로 사용하기 위한 공기 호
흡형 직접 메탄올 연료전지 모노폴라 스택을 제작하여, 다양한 운전조건 및 메탄올 농도
에 따른 모노폴라 스택의 특성을 분석하였다.
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본론
  본 실험에서 제작된 공기 호흡형 직접 메탄올 연료전지 모노폴라 스택은 하나의 전해
질을 중심으로 각 전극의 크기가 4.5cm2인 6개의 단위전지로 구성되어 있으며 전체 전극
의 면적은 27cm2이다. 사용된 촉매는 Johnson Matthey, Co.의 상용촉매인 Pt black 및 
Pt-Ru black을 사용하였다. 전극 제조에 있어서 촉매와 NafionTM solution (Dupont Co.) 및 
IPA(isopropyl alcohol)를 혼합하여 촉매 잉크를 제조한 후 스프레잉법을 이용하여 발수 처
리된 카본천 위에 도포하였다. 이렇게 제조된 전극과 NafionTM 115(Dupont Co.) 전해질을 
hot pressing법을 이용하여 막-전극 접합체(membrane and electrode assembly, MEA)를 제조
하였다. 모노폴라 스택을 구성하기 위한 막-전극 접합체는 하나의 전해질을 중심으로 한 
쪽 면에는 애노드가 다른 면에는 캐소드가 위치해 있으며, 생성된 전자의 집전 역할을 하
는 집전체를 통해 직렬로 연결되게 된다. 이렇게 연결된 모노폴라 스택용 막-전극 접합체
는 메탄올 용액의 저장조 및 확산 역할을 하는 애노드 분리판과 대기 중의 공기의 확산
을 위해 설계된 캐소드 분리판의 결합을 통해 모노폴라 스택으로 완성된다. 본 실험의 6
셀 모노폴라 스택의 구성도는 Fig. 1과 같다.

                     

1.8 V

Methanol/water

Air-breathing

Fig. 1 Schematic diagram of a air-breathing monopolar DMFC stack.

  기본적으로 모노폴라 스택의 연료 공급 체계는 애노드의 경우 메탄올 저장조를 통한 
전극으로의 메탄올 확산과 캐소드의 경우 대기 중 산소의 자연대류를 통한 전극으로 확
산을 통해 이루어진다. 이와 같은 연료공급 체계는 펌프나 송풍기와 같은 부수적인 연료 
공급 장치를 사용하지 않게 하여 이동용 소형 전원으로의 적용을 가능케 한다.
  본 실험에서는 1~5 M 농도의 메탄올 용액을 사용하여 모노폴라 스택의 메탄올 농도에 
따른 성능을 측정하였고, 연료공급 조건에 따른 모토폴라 스택의 성능 변화와 운전 특성
을 분석하였다. 성능 측정을 위하여 Electric load (Daegil co. EL-200P)를 사용하였다.
   Fig. 2는 메탄올 및 공기의 자연확산에 의해 연료가 공급되는 모노폴라 스택의 메탄올 
농도에 따른 성능변화를 보여주고 있다. 이러한 농도변화를 통해 높은 성능을 갖기 위한 
최적의 메탄올 농도가 존재함을 볼 수 있다. 메탄올 농도가 1 M 또는 2 M의 경우 높은 
전류밀도에서 급격히 전압이 감소함을 볼 수 있는데, 이는 낮은 메탄올 농도를 사용할 경
우 낮은 전류밀도 영역에서는 연료 부족 현상으로 인한 물질 전달 저항이 크지 않으나 
높은 전류밀도 영역으로 갈수록 연료 부족 현상으로 인한 물질 전달 저항의 증가로 인해 
전압은 감소하게 된다. 반면 5 M의 높은 메탄올 농도를 사용할 경우 3 M 혹은 4 M의 
메탄올 사용할 경우보다 낮은 성능을 보이고 있다. 직접 메탄올 연료전지에 있어서 메탄
올 농도의 증가는 methanol-crossover를 증가 시키고, 이로 인해 캐소드에서의 메탄올 산화
가 증가하게 되어 전체 전지 성능은 감소하게 된다. 즉, 5 M의 메탄올의 경우 충분한 메
탄올 농도로 인해 물질 전달 저항은 크지 않으나 methanol-crossover가 크게 증가하게 되
어 낮은 성능을 보이게 되는 것이다. 따라서 본 실험의 6셀의 모노폴라 스택의 최적의 메
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탄올 농도는 4 M 이고, 이때 37 mW/cm2의 전력밀도를 얻었다. 
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Fig. 2. I-V curves for the monopolar stack at different feed concentraion under passive-feed conditions.

   Fig. 3과 Fig. 4는 다양한 연료공급 방법에 따른 모노폴라 스택의 성능변화에 대한 결
과이다. 애노드에 공급되는 메탄올을 흘려준 경우와 캐소드에 공급되는 공기를 fan을 이
용하여 강제적으로 공급한 경우 그리고 기존의 메탄올과 공기의 자연 확산에 따른 경우
에 대한 모노폴라 스택의 성능변화를 측정하였다. 이때 사용된 메탄올의 농도는 각각 2 
M과 4 M이다.
   Fig. 3의 2 M 메탄올을 사용할 때의 연료공급 방법에 따른 모노폴라 스택의 성능변화
를 보면, 메탄올을 흘려준 경우가 메탄올의 확산에 의한 성능보다 높은 것을 볼 수 있다. 
이는 높은 전류밀도 영역에서는 낮은 메탄올 농도를 사용할 경우 연료의 부족 현상으로 
인한 물질 전달 저항이 증가하여 성능이 급격히 감소하게 되지만, 동일한 농도의 메탄올
을 흘려줄 경우, 확산에 의한 경우 보다 전극 내에서 더 높은 메탄올 농도를 유지할 수 
있게 되어 물질 전달 저항이 감소하게 되고 더 높은 성능을 보이게 되는 것이다. 반면, 
Fig. 4의 4 M의 메탄올을 사용한 경우, 메탄올을 흘려주면 오히려 성능이 감소하게 되는
데, 이는 전극 내에서의 메탄올의 농도가 확산에 의한 경우보다 높게 되어 
methanol-crossover가 더 커지게 되어 일어나는 것이다. Fig. 3과 Fig. 4에서 송풍기를 이용
하여 공기를 강제적으로 공급한 경우, 메탄올 농도와 관계없이 모두 대기 중 산소의 자연
확산에 의해 공급한 경우 보다 낮은 성능을 보이고 있다. 이는 송풍기를 이용하여 공기를 
공급하는 방향이 캐소드 전극에서 생성된 물의 제거 방향과 반대 방향이고, 캐소드 분리
판을 통해 제거되는 물을 응축 시켜 물질 전달 저항을 증가시켜 성능이 감소하기 때문이
다. 
  본 실험결과를 통해 낮은 메탄올 농도를 사용할 경우, 메탄올을 강제적으로 흘려 준다
면 더 높은 성능을 얻을 수 있지만 높은 메탄올 농도를 사용할 경우에는 methanol 
-crossover의 증가로 인하여 오히려 성능이 감소함을 알 수 있었다. 또한 송풍기를 통한 
공기의 강제적인 공급이 캐소드 반응물의 원활한 공급을 이루기보다 오히려 배출되는 물
을 응축시켜 물질 전달 저항을 증가시키게 됨을 알 수 있었다. 따라서 모노폴라 스택의 
연료 공급을 위한 부수적인 공급 장치를 사용하지 않아도 사용한 경우보다 높은 성능을 
보일 수 있다는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 3. Performance of the monopolar stack with 6-cells of 4.5      
cm2-active area/cell under 2 M MeOH/air at R.T.

 
 

   

0 20 40 60 80 100 120

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Pow
er Density (m

W
/cm

2)

 

Vo
lta

ge
 (V

)

Current density (mW/cm2)

MeOH concentration : 4 M
 None
 Feed flowing
 Air blowing

0

10

20

30

40

Fig. 4.  Performance of the monopolar stack with 6-cells of 4.5    
 cm2-active area/cell under 4 M MeOH/air at R.T.  

 

결론
  다양한 메탄올 농도와 연료공급 방법에 따른 직접 메탄올 연료전지 모노폴라 스택의 
성능변화 및 특성에 관한 실험을 하였다. 메탄올 및 공기를 자연확산을 통해 공급한 모노
폴라 스택은 4 M 메탄올 농도에서 최고의 성능을 나타내었고, 다양한 연료 공급 방법에 
따라 모노폴라 스택의 성능은 변하였다. 특히 캐소드의 공기를 강제적으로 공급한 경우 
스택의 성능이 낮아지는 현상이 나타났다.
  소형 이동용 전원으로의 적용을 위한 직접메탄올 연료전지 모토폴라 스택의 최적의 메
탄올 농도는 4 M이지만, 더 높은 성능과 더 높은 메탄올 농도를 사용하기 위해서는 
methanol-crossover가 적은 전해질의 개발이 매우 중요하다.
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