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서론 

고분자 전해질막 연료전지 내 기체확산층은 연료 기체가 촉매층까지 균일하게 전달되

도록 하며, 촉매층에서 발생하는 전기화학적 반응의 생성물인 물이 배출되는 통로 역할

을 한다. 기체확산층은 Macro-porous한 Gas Diffusion Medium(GDM)과 Micro-porous 

Layer(MPL)의 2개의 층으로 이루어져 있다. 이중 MPL은 carbon powder와 Teflon(PTFE)로 

이루어져 있어 소수성을 띄며 촉매층에서 발생하는 물을 밖으로 배출시키는데 중요한 역

할을 한다. 고전류밀도 영역에서 발생할 수 있는 Flooding 현상을 억제하기 위해 MPL은 

꼭 필요하다. 실제로 Passalacqua 등은 고전류밀도 영역에서 MPL층을 첨가한 경우가 그렇

지 않은 경우에 비해 매우 높은 전지성능을 나타낸다고 하였다.
1)
 MPL의 구성물질인 

carbon powder의 종류나 PTFE의 함량은 전지성능에 많은 영향을 미친다. 실제로 여러가지

의 carbon powder를 사용하여 MPL의 특성이나 전지성능을 측정하는 실험이 이루어 졌으

며,
2),3),4),5)

 PTFE 함량에 따른 전지성능을 측정하여 최적의 PTFE함량을 도출하는 실험도 

진행중이다.
6)
 또한 기체확산층 내에서의 물질 거동을 전산모사를 통해 연구함으로써 기

체확산층의 물성이 전지성능에 미치는 영향을 예측하고 있다.
7),8)

 

연료전지가 상용화 되기 위해서는 아직 많은 문제점을 보완하여야 한다. 연료전지의 

장기 운전 내구성 확보도 그 중 하나이다. 현재 기체확산층의 내구성에 관한 실험은 촉

매층이나 전해질막에 비해 미비한 수준이다. 따라서 본 연구에서는 연료전지의 장기 운

전 시 기체확산층의 열화가 진행되는 과정을 관찰하고 기체확산층의 열화가 전지성능에 

미치는 영향에 대하여 분석하였다. 

 

실험 

열화실험을 위해 Dummy Cell을 Fig.1과 같이 제작하였다.  

     
<Fig.1> Dummy Cell 

실제 전기화학적인 반응이 일어나지 않으므로 Nafion 막을 대신하여 400µm두께의 

Teflon gasket을 사용하였다. Cell의 운전조건은 온도를 70℃로 설정하였고 양극, 음극에 모

두 실제 Cell 운전조건의 5~7배인 9 l/min(10A/cm
2
 기준)으로 공기를 공급하였으며 이때 

가습기를 통하여 상대습도를 0에서 100%까지 변화를 주었다. 실험에 사용된 GDL은 SGL

사의 10BB를 사용하였고 일정 기간 간격으로 시료를 채취하였다. 시료의 질량변화를 일

정간간격으로 측정하고, 표면 상태는 SEM과 광학현미경으로 촬영하였다. 또한 PTFE의 
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유실량을 확인하기 위하여 TGA 분석을 실시하였고 PTFE 유실에 따른 소수성변화를 관

찰하기 위해 접촉각을 측정하였다. 열화가 이루어진 기체확산층을 사용하여 전지성능을 

측정하여 열화가 전지성능에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

결과 및 토론 

Dummy Cell을 공기유량 9 l/min(RH 100%)으로 6주간 운전하며 1주일 간격으로 기체확산

층의 질량을 측정하였다. Fig.2를 보면 시간이 지남에 따라 질량이 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 그러나 그 감소량이 전체의 0.2%미만이므로 열화에 의한 질량 감소는 상당히 

미비한 수준인 것을 알 수 있다. 
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<Fig.2> 열화과정을 통한 기체확산층의 질량 변화 

열화가 이루어 지지 않은 fresh한 기체확산층과 6주간의 열화실험을 마친 기체확산층

을 TGA분석을 통해 비교해 보았다. TGA 분석 결과 550℃에서 기체확산층내의 PTFE가 

산화되며 질량변화가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. Fig.3에서 fresh한 기체확산층과 

열화된 기체확산층의 경우 각각 11.9%, 12.6%의 질량 감소를 보였다. 이 결과는 기체확산

층이 열화과정에서 PTFE 소실에 의해 질량이 감소하는 것이 아님을 말해준다. 따라서 열

화과정에서 기체확산층내의 탄소 성분의 소실이 발생한다는 것을 알 수 있다. 

 
<Fig.3> 기체확산층 TGA 분석: (a)Fresh,  (b)열화 

접촉각 측정 결과 열화된 기체확산층이 fresh한 경우보다 접촉각이 더 크게 나타났다

(Fig.4). 이 결과는 열화과정을 통해서 기체확산층내의 탄소 성분이 소실됨으로써 나타나

는 것으로 해석할 수 있다. 이는 TGA분석결과 기체확산층의 질량감소가 PTFE만의 소실

이 아닌 탄소 성분의 소실에 의한 것이라는 결론을 뒷바침 해준다. 

 

 
(a)               (b)               (c)              (d) 

<Fig.4> 기체확산층 접촉각 측정: (a),(b)Fresh  (c),(d) 열화 
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 열화가 진행된 후 기체확산층의 표면을 SEM으로 관찰하였다. 기체확산층의 MPL표면

에 균열이 존재하였고 이러한 균열을 중심으로 원형모양의 손상이 Fig.5와 같이 관찰되었

다. 

     
(a)                     (b) 

<Fig.5> 기체확산층 표면 SEM 사진: (a)Fresh (b)열화 

MPL에 원형모양의 손상이 발생하는 원인을 3가지로 가정하였다. 첫째는 Cell을 체결

하는 과정에서 체결압에 의해 균열주위로 손상이 발생하는 것이다. 둘째는 Air flow에 의

하여 MPL 표면의 균열주위가 떨어져 나가면서 손상이 발생하는 것이다. 마지막으로 균

열 주위에 물이 응축하여 이로 인해 원형의 손상이 발생하는 것이다. 위의 3가지 가정의 

타당성을 밝히기 위하여 실험을 실시하였다. 첫째 체결압에 의한 손상을 확인하기 위해 

Cell을 체결하고 1주일간 Air flow 없이 70℃로 유지하였다. 그 결과 Fig.6(a)와 같이 손상

이 전혀 발생하지 않았다. 둘째로 Air flow의 영향을 확인하기 위해 Dummy Cell을 70  ℃

무가습 조건에서 9 l/min의 Air flow로 4주간 운전하였다. 그 결과 Fig.6(b)와 같이 균열 주

위의 손상이 발견 되었지만 그 양이 매우 작았다. 마지막으로 균열 주위에 응축되는 물

에 의한 손상을 확인하기 위하여 70 , ℃ 상대습도 100%에서 9 l/min의 Air flow로 4주간 

Dummy Cell을 운전하였다. 그 결과 Fig.6(c)와 같이 균열 주위에 손상이 많이 발견되었다. 

따라서  MPL 표면에 발생하는 손상의 원인은 가습된 물이 MPL 표면 균열 주위에 응축

되어 발생한 것으로 판단된다. 기공 내에서 물은 모세압에 의해 작은 기공에서 큰 기공

으로 이동하는 현상을 보인다. 이로 인해 MPL내에 존재하는 물이 GDM으로 배출되기 전

에 기공이 큰 균열 주위로 모이게 되고 이렇게 응축된 물이 배출되는 과정에서 균열 주

위에 원형의 손상이 발생하는 것으로 판단된다. 

 

     
(a)                     (b)                    (c) 

<Fig.6> MPL표면 SEM 사진 : (a )체결 시, (b) 무가습, (c) 상대습도100% 

열화실험을 통해 MPL 표면에 원형의 손상이 발견할 수 있었다. 이러한 손상은 기체확

산층과 촉매층 사이의 접촉저항을 증가 시킴으로 전지성능의 저하를 야기할 수 있다. 또

한 원형의 손상 부위에 물이 고여있을 경우 원료 기체의 이동을 방해하여 물질전달 저항

을 증가시킴으로서 전지성능 저하를 가져올 수 있다. 이를 확인하기 위하여 열화에 의한 

손상이 발생한 기체확산층을 사용하여 전지성능을 측정한 결과 Fig.7과 같이 고전류밀도 

영역에서 전지성능이 저하되는 것을 확인 할 수 있었다. 
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<Fig.7> Fresh한 기체확산층과 열화된 기체확산층을 이용한 IV curve 

 이는 고전류밀도 영역에서는 촉매층에서 다량의 물이 발생하게 됨으로 이로 인해 

MPL 표면에 발생한 손상부위에 물이 고이면서 전지성능이 저하된 것으로 판단된다. 실

제로 상대습도 100%가습조건에서 Dummy Cell을 운전했을 때 MPL 표면 손상부위에 물이 

응축되는 것을 확인 할 수 있었다(Fig 8). 

 

 
<Fig.8> MPL 손상부위에 고인 물 

 

결론 

연료전지의 열화과정 및 열화가 전지성능에 미치는 영향을 알아보기 위해 Dummy Cell

을 제조하여 가혹조건에서 열화실험을 실시하였다. 6주간 Dummy Cell을 운전하며 기체확

산층의 질량 변화를 측정하고 TGA분석을 실시하였으며 접촉각을 측정하였다. 그 결과 

기체확산층의 질량이 0.2%정도 감소하였고 이러한 질량 감소는 PTFE의 소실에 의한 것

이 아니라 기체확산층 내의 탄소성분의 소실에 의한 현상임을 TGA분석과 접촉각 측정을 

통해 알 수 있었다. 열화실험을 진행하며 기체확산층 표면을 관찰한 결과 MPL표면의 균

열 부위에 원형의 손상을 발견하였으며 이러한 손상의 원인이 MPL의 균열 주위에 가습

되어 주입된 물이 응축하여 배출되는 과정에서 발생하는 것으로 실험을 통해 예상할 수 

있었다. 이러한 MPL 표면의 손상에 의해 촉매층과 기체확산층 사이의 접촉저항이 증가

하며 손상부위에 물이 고여 물질전달 저항을 증가시킴으로서 고전류밀도 영역에서 전지

성능의 저하를 야기하는 것으로 판단된다. 
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