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요 약

막 극 합체 계인자 즉 구 요소들이 직 탄 연료

지 능에 미 는 향 알아보았다 에 매 과 고분자 분리막 계면 항 이 하여

직 법 사용하여 조한 구조 조 를 실시하 며 체 산 매량 고분자

해질 분리막 께가 직 탄 연료 지 능에 미 는 향 알아보고 학 분 법 사용

하여 능향상 요인 분 하 다 본 연구를 통해 직 법 조한 구조 조 에 른 능

변 특 악할 있었 며 연료극과 공 극에 매를 사용하

압 운 조건하에 는 고 능 압 운 조건하에 는 고 능

보하 다

주제어 직 탄 연료 지 막 극 합체 직 법 임피 스 매

Abstract－Direct coating of catalyst layer on the Nafion membrane has been optimized in the process of
fabrication of membrane electrode assembly (MEA) to enhance the performance of direct methanol fuel cell
(DMFC). In this method, the contact resistance at the interface of the catalyst layer and the membrane was found
to be low. The effect of catalyst loading, thickness of membrane and the gas diffusion layer (GDL) with or
without the presence of micro-porous layer (MPL) on the performance of the MEA was also investigated. The
MEA fabricated by the above-mentioned method exhibited a performance of 147 mW/cm2 and 100 mW/cm2 at
80 and 60 , respectively, with the catalysts loading of 4 mg/cm2.

Key words : Direct methanol fuel cell (DMFC), Membrane electrode assembly(MEA), Fabrication, Gas

diffusion layer (GDL), Impedance, Catalyst layer
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서 론1.

직 탄 연료 지 는 원용 사용하는

에 소 차량용 지 재 계

한 연구가 진행 고 있다 직 탄 연료 지

는 소를 연료 사용하는 고분자 해질 연료 지 동일한

구조 작동원리를 가지고 있지만 소가 아닌 액상 탄

연료 사용한다 탄 소에 해 에 지 도가 크

고 운 장이 간편하며 안 한 합 이라는 장 갖는

다 라 연료공 체계가 단 하고 체 장 가 간단하여

소 가 가능하다는 장 이 있다

직 탄 연료 지 주요 구 요소는 고분자 해질 막

과 극

체 산 그리고 분리

이루어 있다 연료극과 공 극 극 고분자

해질 막에 지지체 법 이나 직

법 등 법 부착시킨 것 막

극 합체 라 한다 이러한 조 과 능이 연

료 지 특 결 하는 가장 요한 요소 하나이다

는 이 달할 있는 해질막과 학 이

일어나는 연료극 공 극 그리고 공 과 생

출 원 하게 해주는 체 산 구 어 있다

능 매 종 해질막 께 이 노 함

량 체 산 구조 분리 구조 조 법

각 구 요소간 항 등에 해 향 는다

본 연구에 는 직 법 사용하여

를 조하 다 압 운 조건℃

하에 체 산 다공 막

향 해진 매 사용량

하에 연료극 공 극 매 사용량 고분자 해질

분리막 께 그리고 탄 연료 농도가 능에 미 는

향 분 하 다 이러한 여러 변 들 하여

능 향상시키는 것 본 연구 목 하 다

실 험2.

를 조하 해 매 이 노

가 합 잉크를 조하 다 연료극 매 는

공 극 매 는

그리고 매 착

용액 사용하 다 매 잉크 분산용매

과 이소프 필알 사용

하 고 상 에 매에 를 합할 경우 격한 산

인해 매가 연소하 에 이를 지하 하여

과 매를 합하여 처리한 후 합하 다

매량 량 양쪽 극 를 사용하

다 삼상계면 보를 하여 이 노 함량

매량 연료극과 공 극 각각 를 사용하 다

조는 스프 이를 이용하여 고분자 해질막에

매 담지시키는 직 법 사용하 다 매 이 입

진 고분자 해질 분리막 매 과 고분자 해질 분리막

원 하게 하 하여 에 압℃

가열압착 하 다 고분자 해질 분리막 사
Ⓡ 를 사용하 고 께 른 향 알아보

하여 Ⓡ Ⓡ 를 분 하 다

다공 막 카본 랙

과 프 용액

합액 탄소종이

에 도포하여 조하 고 이 프 함량

담지량 이다 연료극에는 도포하지 않

탄소종이를 사용하 다 탄소종이 에 이 도포

체 산 추가 인 가열압착 하지 않고 단 지 체결

시 함께 조립하 다

인가 압 하 한 실험 장 는 Ⅱ

를 이용하여 단 지 운

분극곡 하 다 해질 항과 하 달 항 하

하여 임피 스 분 하 다 를

사용하여 를 인가해 주고 에 사이에

갈 노스타트 모드 임피 스를 하 다

인가한 진폭 다

결과 및고찰3.

직접코팅법에 의한 막 전극 접합제 제조 기술3.1. -

는 매를 도포하는 법에 라 지지체 법에

한 직 법에

한 구분 다

지지체 법 체 산 에 매 입 극

조한 다 고분자 해질 분리막과 극 가열압착하여

를 조하는 법 면 조에 리하다

직 법 고분자 해질 분리막에 매 집 도포하

여 를 조하는 법 매 과 고분자 해질 분리

막 항 여 높 능 나타내는 것 알 있

다

조 법에 른 본 인 능 변 를 알아보

하여 상 가지 법 이용하여 단 지를

작하고 운 특 살펴보았다 운 도는 직 탄 연

료 지 운 능이 가장 안 한 도 알 진 하℃

다 매 사용량 포함한 모든 조건 경우에 동일

하다 에 각각 단 지 곡 도시하 다

그림에 나타나 있는 것과 같이 고 능

를 나타내었지만 인 경우

보다 높았다 는 조 시 체 산

안 매 이 스며들어가 실질 인 매 면 이 어

드는 단 이 있지만 고분자 해질 분리막에 매

직 도포함 써 이러한 매 손실 지할 있다

또한 임피 스 분 결과에 알 있

듯이 매 고분자 해질 분리막에 직 도포함
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써 체 산 에 매 도포한 보다 매 과 고

분자 해질 분리막 항이 작아 체 인 항

이 낮아짐 알 있다 에 도 나타나

있듯이 손실 구간 울 가 보다 이 낮

것 도 간 알 있다 즉 에 해

매 사용 효 이 높고 막 극 항이 작아 보다 높

지 능 나타내게 다 라 이후 모든 실험

법 작 를 사용하여 진행 었다

의 함량에 따른 성능 변화3.2. MPL

가 직 탄 연료 지 능에 미 는 향

알아보 하여 양 극에 도포하지 않 것

에 과 각 한쪽 극에만

도포한 것 에 또는 그

리고 양 극 모 도포한 체 산 에

사용하여 를 작하고 그

능 살펴보았다

실험결과를 보면 연료극에만 이 있는 경우 고

능 양쪽 극 모 이 없는 경우

고 능 보다 만큼 낮았다 또한

공 극에만 이 있는 경우 고 능

양쪽 모 이 없는 경우보다 고 능이

증가하 다 양쪽 모 이 있는 경우 고 능

공 극에 소 이 첨가 향 연료

극에만 이 있는 경우보다 향상 능

보이고 연료극 향 공 극에만 이 있는

경우보다 능 하가 나타남 알 있었다

라 연료극에는 이 없고 공 극에는 이 있는

가 리함 알 있었다 연료 소를 사용하는 고분

Table 1. Pt contents in the two electrodes
(mg/cm2)
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Figure 1. Single cell performance comparison between
catalyst coated membrane(CCM) and catalyst
coated substrate(CCS) under the operating
conditions of 1 M MeOH 5 cc/min and dry
air 1250 sccm at 80 . The polymer electrolyte℃
membrane was NafionⓇ 115.
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Figure 2. Impedance spectroscopy of catalyst coated
membrane(CCM) and catalyst coated
substrate(CCS) tested in Figure 1.
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Figure 3. Effects of GDL with and without MPL on the
cell performance under the operating conditions
of 1 M MeOH 3 cc/min and dry air 300 sccm
at 80 and MPL loading amount℃ is 1.4
mg/cm

2
. The polymer electrolyte membrane was

NafionⓇ 115.
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자 연료 지 는 달리 탄 용액 연료 사용하는 직

탄 연료 지 경우 연료극에 소 이 첨가

탄 공 과 생 거가 원 하게 진행 지 않

아 히 능 하 요인이 다 면에 공 극

경우 소 첨가한 고분자 해질 연료 지 같

이 체 공 생 거가 원 이 진행

어 능 향상 요인 작용한다

일 소 스택 약 부근에 운 이℃

이루어지므 본 연구에 도 운 조건에 합한 체℃

산 개 하 한 실험 실시하 다 즉 ℃

에 얻 향에 한 결과 를 탕

운 조건하에 향 살펴보았다 는℃

공 극 존재가 단 지 능에 미 는 향 알아

보 하여 공 극에 담지시킨 것과

이 없는 단 지 능 하 다 연료극과 공 극

매량 연료극

공 극 사용하 다 손실 구간

지는 지 능이 슷하지만 질 달 손실 구간 즉 고

역에 는 공 극에 시킨 단 지 능

이 우 한 것 나타났다 라 한 공 가지고

있는 공 극에 도입함 써 능

일 부분 향상시킬 있 인하 다

효과를 에 는 에 보다 드러지게℃ ℃

볼 없는데 이는 에 속도가 속도℃ ℃

보다 느리 이다 연료 지 운 도가 상승하면 연

료극과 공 극 속도가 상승하여 체 인 단 지

능이 증가하게 다 즉 운 도가 상승함에 라 많

를 인가할 있어 에 는 에 운 하는 만℃ ℃

큼 고 를 인가하지 못하 이다 실 과

를 하면 양쪽 모 이하에 는

향이 크지 않다 고 역에 는 많 이 생

어 공 극 향 드러지게 볼 있는 것이다

촉매량에 따른 성능 변화3.3.

는 연료극과 공 극 매 사용량

고 하고 연료극 공 극 매 달리

하여 실험한 결과다 연료극 매

증가시키면 능이 증가하며 지 고 능 연료극에

매 공 극에

매 일 나타났다 연료극 공

극 인 경우에는 능이 이상 증가하지 않고

히 어들었다 체 보면 공 극보다는 연료극
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Figure 4. Effects of GDL with and without MPL at
cathode on the cell performance under the
operating conditions of 1 M MeOH 5 cc/min
and dry air 1250 sccm at 60 and MPL℃
loading amount is 0.6 mg/cm2. The polymer
electrolyte membrane was NafionⓇ 115.
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Figure 5. Effects of catalyst loading ratio on the cell
performance under the operating conditions
of 1 M MeOH 5 cc/min and dry air 1250
sccm at 60 . The total catalyst amount is fixed℃
to 4.0 mg/cm2 on the basis of Pt. The polymer
electrolyte membrane was NafionⓇ 115.

0 100 200 300 400
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

 

  Nafion  112
  Nafion  115

Current Density (mA/cm
2
)

V
o

lt
a
g

e
 (

V
)

0

20

40

60

80

100

 
P

o
w

e
r 

D
e
n

s
it

y
 (

m
W

/c
m

2
)

Figure 6. Effects of membrane thickness on the cell
performance under the operating conditions
of 1 M MeOH 5 cc/min and dry air 1250
sccm at 60 . The polymer electrolyte℃
membrane was NafionⓇ 115.
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량이 증가할 능이 증가하 나 공 극 매량이 과

도하게 감소하면 연료극 매량이 충분하여도 능이 감소

하는 것 보인다

고분자 전해질막의 두께에 따른 성능변화3.4.

께가 능에 미 는 향

살펴본 것이다 여 에 사용 탄 용액이다

일 는 막 께가 ㎛

에 해 이다 얇㎛

고분자 해질막 탄 크 스 버가 크 에 많

탄 이 공 극 어가 합 를 생시킨다 그 결과

개회 압 일 경우

는 를 사용한 단

지 개회 압이 높게 나타났다

손실 역 고분자 해질막 항이 부분

차지하게 다 께에 른 임피 스

분 결과 해질막 께가 얇 항이 작

아짐 알 있다 이것 능 그래프에

손실 역 분극곡 울 가 경우

에 작 상과 일 하는 것이다 를 공 할

경우 경우 고 능

보다 높다 하지만 이러한 능

차이는 탄 농도 이에 른 탄 크 스 버 양과 직

인 상 계가 있 며 모든 탄 농도에

능이 낮 것 아니다 탄

사용한 능 결과를 보면 낮 농도에 는

고 능이

보다 높게 나타났다 이는 고분자 해질막
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Figure 7. Impedance spectroscopy of Nafion® 112 and
Nafion® 115 tested in Figure 6.
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Figure 8. Effects of membrane thickness on the cell
performance under the operating conditions
of 0.5 M MeOH 5 cc/min and dry air 1250
sccm at 60 . The polymer electrolyte℃
membrane was NafionⓇ 115.
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Figure 9. Maximum cell performance at a given membrane
thickness and corresponding MeOH concentration
under the operating conditions of 5 cc/min
MeOH and dry air 1250 sccm at 60 . : (a)℃
Nafion® 112, (b) Nafion® 115.
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께에 른 탄 농도가 존재함 미한다

는 고분자 해질막 께에 른 탄 농도

효과를 보여주는 그림이다 앞에 살펴본 같이

경우 크 스 버를 소 할 있는 농도에 높

능 나타내고 경우 상 고농도에

우 한 능 나타낼 것 상 어 는

농도에 는 고농도에 능 살

펴보았다 에 는

에 고 능 나타내었고

에 는 를 공 하

가장 높 능 나타내었다

이상에 살펴본 같이 고분자 해질막 항 감소

시키 면 께가 얇 것이 리하나 탄 크 스 버가 증

가하는 에 농도가 존재하게 다 즉 탄

농도가 높 면 꺼운 해질 막이 리하고 탄 농도가

낮 면 해질 막 께가 얇아 해질막 항이 낮 것

이 리하다

결 론4.

직 법 를 조하고 체 산 매량

해질막 탄 농도 등 운 변 가 연료 지 능에 미

는 향 살펴보았다 질 달 향상 한 조합

연료극 이 없는 것이 리하 고 공 극

도포한 것이 리하 다 사용량

고 하 연료극과 공 극 매

연료극에 공 극에

인 능이 가장 우 하 다 즉 속도가 느린 연

료극 쪽 매량이 큰 것이 리하 나 공 극 매량이

낮 면 능이 감소하는 경향 보 다 라 연료극

과 공 극 매량 하게 조 어야 한다 고분

자 해질막 께에 른 능 탄 크 스 버

해질막 항에 해 결 었 며 연료극에 공 는 탄

용액 농도에 라 차이를 보 다 가장 우 한 능

이며 이 조조건

를고분자 해질막 사용하고 매 사용량

연료극에는 매 공 극에는

매 사용하고 공 극에 이

사용 체 산 사용하여 직 법 조한

이다 그러나 이러한 조조건과 조 사용

매 체 산 해질막 종 특 에 라 다르게 나

타나므 구 요소 특 에 라 조건 찾아야 한다

감 사

본 연구는 도 차 신 개 사업 일

진행 고 있는 용 고 능 해질막 상업

개 과 번 과 지원 아 행
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