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서론 

고분자 전해질 연료전지 (PEMFC)의 기체확산층 (GDL)은 원료가스가 촉매층에 고르게 

전달 되도록 하는 이동 통로를 제공하며, 운전 중 촉매층에서 생성된 물의 배출 통로로 

이용된다. 연료전지를 고전류밀도 영역에서 운전하게 되면 다량의 물이 촉매층에서 생성

되게 되고 이때 생성된 물이 빠르게 배출되지 않으면 원료가스의 이동을 방해하여 전지

성능의 감소를 초래하게 된다 [1]. 이에 따라 촉매층에서 생성된 물의 배출을 용이하게 

하기위하여 기체확산층을 다공성기제 (GDM)와 미세기공층 (MPL)의 이중 구조로 제조한

다. 기체확산층 내의 미세기공층은 보통 카본 파우더와 테프론 (PTFE)의 혼합물로 이루

어져 있다. 촉매층과 접촉하는 미세기공층은 접촉저항을 최소화 하기 위하여 표면이 매

끄럽고, 촉매층에서 생성된 물을 빠르게 제거하기 위하여 소수성이 강하여 접촉각이 크

다. 지금까지 미세기공층의 구성물질 및 함량이 미세기공층의 물성과 전지성능에 미치는 

영향을 분석하는 실험이 진행되어 왔다 [2]~[6]. 미세기공층을 통해 물과 원료가스가 이동

하기 때문에 미세기공층의 기공도와 기공 분포는 전지성능과 밀접한 관련이 있다.  

이 연구의 목적은 미세기공층 건조과정에서 건조조건에 따른 미세기공층의 기공도와 

기공 분포를 변화를 파악하고 이 변화가 전지성능에 미치는 영향을 분석하는 것이다. 미

세기공층은 슬러리 상태로 다공성기제 위에 도포된 후 건조, 열처리 과정을 거치게 되는

데 이때 건조 온도에 따라 미세기공층의 기공도와 기공분포는 달라지게 된다. 본 실험에

서는 건조조건에 따른 미세기공층의 기공 변화를 좀더 확실히 하기 위하여 미세기공층 

슬러리 제조 시에 기공형성제를 첨가하였다. 이때 사용된 기공생성제는 열처리 과정에서 

분해 또는 기화가 가능하여 열처리 후 잔류물질이 없어야 하며, 제조 과정에서 유해한 

물질이 발생해서는 안되는 특성을 지녀야 한다. 수은 기공도계를 사용하여 기공도 및 기

공 분포의 변화를 측정하였다. 

 

실험 

증류수와 프로필렌글리콜을 혼합한 용매에 카본파우더와 테프론 현탄액을 첨가하여 미

세기공층 슬러리를 제조한다. 이렇게 제조한 슬러리를 다공성기재로 사용된 카본페이퍼 

위에 도포한다. 도포가 완료 되면 100℃에서 건조과정을 통해 용매를 제거하고, 350℃에

서 열처리를 실시한다.  

기공생성제는 미세기공층 슬러리 제조 과정에서 첨가한다. 기공생성제의 종류에 따라 

2가지 방식으로 기공을 형성하게 된다. 기공생성제가 미세기공층 슬러리 용매에 용해될 

경우 건조과정을 통해 석출 시키고 열처리과정에서 제거한다 (Fig. 1 (a)). 기공생성제가 미

세기공층 슬러리 용매에 녹지 않을 경우 슬러리 내에 기공생성제를 분산시켜 석출과정 

없이 바로 열처리를 통해 제거한다 (Fig. 2 (b)).  
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(a)  

(b)  
< Fig. 1 기공생성제 첨가를 통한 기공형성 : (a) 용해, (b) 분산 > 

 

이번 실험에서 사용된 기공형성제의 종류 및 특성은 Table. 1 에 정리하였다 [7]. 

 

< Table. 1 기공형성제 종류 및 특성 > 

 

물질명 분자식 분자구조 분해온도 비  고 

탄화수소암모늄 

Ammonium 

bicarbonate 

NH4HCO3 

 

107.5℃ 이상 

슬러리 용매에 용해됨 

열처리 과정에서 분해됨 

암모니아와 이산화탄소로 

분해됨. 

 

이번 실험에서는 3가지의 건조조건을 설정하여 시료를 제조하였다. 건조조건은 저온, 

중온, 고온 3가지로 나누어서 실험하였고, 기공도 비교를 위해 기공형성제를 포함하지 않

고 중온에서 건조한 시료를 제조하였다. 4 가지 미세기공층의 제조 조건은 Table. 2 에 정

리하였다. 

 

< Table. 2 미세기공층 제조 조건> 

 

Sample 공정특성 비   고 

PF2-LT 저온 건조 
기공형성제 

탄산수소암모늄 

사용 

PF2-MT 중온 건조 

PF2-HT 고온 건조 

PFO-MT 중온 건조 기공형성제 미사용 

 

제조된 미세기공층 시료의 기공 분포는 수은 기공도계를 사용하여 측정하였고, 기공도 

및 기공분포와 밀접한 관련이 있는 기체투과도 (Darcy coefficient)는 실험실에서 자체 제조

한 실험 장비를 사용하여 측정하였다. 

전지성능 측정은 2가지 가습조건에서 실시하였다. 고가습 조건인 상대습도 100%와 저

가습 조건인 상대습도 50%에서 전지성능을 측정하였다. Cell의 온도는 65℃로 설정하였고, 

수소 / 공기의 stoichiometry는 1.5 / 2.0 으로 설정하였다. Cell의 체결 압력은 90 kgf/cm
2
 으

로 유지하며 Constant current 방식으로 전지성능을 측정하였다. 
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결과 및 토론 

건조조건에 따른 미세기공층의 기공분포 측정결과는 Fig. 2 와 같다. 

 
< Fig. 2 건조조건에 따른 미세기공층의 기공분포 > 

 

기공 분포의 측정 결과 저온에서 건조한 경우 100nm 이하의 작은 기공이 많이 발달하

고 고온에서 건조한 경우 1㎛ 이상의 큰 기공이 많이 발달하는 것을 확인 할 수 있다. 

이러한 기공 분포는 기체투과도에 영향을 미친다 (Fig. 3). 

 

 
< Fig. 3 건조조건에 따른 미세기공층 기체투과도 > 

 

Fig.3 에서 볼 수 있듯이, 건조 온도가 증가함에 따라 미세기공층의 기체투과도가 증가

하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 건조온도가 높을수록 큰 기공이 많이 발달하여 기체투

과도가 증가기 때문이다. 또한 같은 중온에서 건조한 경우에 기공 형성제를 사용한 PF2-

MT가 기공형성제를 사용하지 않은 PFO-MT 보다 기체투과도가 큰 것으로 보아 기공형성

제가 제 기능을 수행하였다는 것을 알 수 있다. 마지막의 10BC는 현재 가장 많이 쓰이는 

GDL 중 하나로 기체투과도의 절대적인 값을 비교하기 위하여 측정하였다. 
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이러한 기공분포와 기체투과도는 전지성능에 큰 영향을 미친다 (Fig.4) 

(a) (b)  

< Fig. 4 전지성능 측정 결과 ; (a) RH 100%, (b) RH 50% > 

 

Fig. 4 에 따르면 상대습도 100%의 고가습 조건에서는 저온 건조를 통해 작은기공이 발

달하 PF2-LT가 가장 우수한 성능을 보이고, 상대습도 50%의 저가습 조건에서는 고온 건

조를 통해 큰 기공이 발달한 PF2-HT가 가장 우수한 성능을 보인다. 이는 고가습 조건에

서는 고전류 밀도 영역에서 많은 양의 물이 발생하기 때문에 물배출에 유리한 작은 기공

이 발달한 MPL (PF2-LT)을 사용한 경우 전지성능이 좋고, 저가습 조건에서는 많은 양의 

물이 발생하지 않기 때문에 원활한 물배출 보다 원료기체의 이동에 유리한 큰기공이 발

달한 MPL (PF2-HT) 을 사용한 경우가 전지성능에 좋은 영향을 미치기 때문으로 해석된

다. 

 

결론 

미세기공층의 건조조건이 기공도 및 기공 분포에 미치는 영향을 알아보기 위하여 3가

지의 건조조건에서 실험을 실시하였다. 저온, 중온, 고온에서 각각 건조된 시료는 수은기

공도계를 사용하여 기공분포를 측정하였고, 자체 제조한 실험 장비를 사용하여 기체투과

도를 측정하였다. 기공분포와 기체투과도 측정 결과 미세기공층을 저온에서 건조한 경우 

100nm 이하의 작은 기공이 발달하여 기체투과도가 작으며, 고온에서 건조한 경우 1㎛ 이

상의 큰 기공이 발달하여 기체투과도가 크게 나타났다. 전지성능 측정결과 RH 100% 조건

에서는 물배출에 유리한 작은 기공이 발달한 저온 건조 미세기공층을 사용한 경우가 가

장 좋은 전지성능을 보였고, RH 50% 조건에서는 원료 기체의 이동에 유리한 큰 기공이 

발달한 고온 건조 미세기공층을 사용한 경우가 가장 좋은 전지성능을 보였다.  
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