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1. 서론

   고분자전해질 연료전지는 수소이온교환 특성을 갖는 고분자막을 전해질로 사용

하는 연료전지로서 solid polymer electrolyte fuel cell (SPEFC), solid polymer fuel 

cell (SPFC), polymer electrolyte fuel cell (PEFC), 또는 proton-exchange membrane 

fuel cell (PEMFC) 등의 다양한 이름으로 불리고 있다. 다른 형태의 연료전지에 비

하여 작동온도가 낮은 고분자전해질 연료전지는 효율이 높고 전류밀도 및 출력밀도

가 크며 시동시간이 짧은 동시에 부하변화에 대한 응답특성이 빠른 특성이 있다 [1, 

2]. 특히 전해질로 고분자막을 사용하므로 전해질 손실이 없고, 기존의 확립된 기술

인 메탄올 개질기의 적용이 가능하며, 반응기체 압력변화에도 덜 민감하다. 또한 디

자인이 간단하고 제작이 쉬우며 연료전지 본체 재료로 여러 가지를 사용할 수 있는 

동시에, 부피와 무게도 작동원리가 같은 인산 연료전지에 비해 작다. 이러한 특성이

외에도 다양한 범위의 출력을 낼 수 있는 장점이 있기 때문에 고분자전해질 연료전

지는 무공해 차량의 동력원, 현지설치형 발전, 우주선용 전원, 이동용 전원, 군사용 

전원 등 매우 다양한 분야에 응용될 수 있다. 그러나 고분자전해질 연료전지는 낮

은 온도에서 작동되므로 폐열을 활용할 수 없고 고온에서 작동되는 개질기와 연계

하기가 어렵다는 문제점이 있으며 전극촉매로 Pt를 사용하기 때문에 반응기체 내에

서의 CO 허용치가 낮고 제조비용을 줄이기 위해서 촉매 함침량을 크게 낮추어야 

하는 한다는 어려움이 있다. 또한 전해질로 사용하는 고분자막의 값이 매우 비싸고 

운전 중에 고분자막의 수분함량 조절이 어렵다는 단점이 있다. 

   고분자전해질 연료전지는 원래 1960 년대에 Gemini 우주선과 같이 특수 목적으

로 사용되었으나, 1980 년대 말에 이르러 무공해 차량의 동력원으로 활용될 것이 

기대됨에 따라 다시 활기를 찾게 되어 현재 전세계적으로 이에 대한 연구개발이 활

발히 진행되어 오고 있다. 특히 Green Round (기후변화협약)를 통한 CO2의 총량 

규제, 저공해 자동차 의무 판매를 통한 자동차 배기가스의 규제 등이 임박해 옴에 

따라 각국의 자동차 회사들은 연료전지 자동차와 같은 무공해 자동차의 개발이 급

박하게 되었다. 연료전지 자동차는 환경친화성, 연료효율성 및 연료공급 편리성을 

겸비한 자동차로서 차세대 자동차 중에서도 가장 실용화의 가능성이 큰 것으로 평

가되고 있다. 또한 자동차용 연료전지 시스템이 실용화될 경우 자동차로 인한 환경

오염과 에너지 소비문제를 완화시켜 줄 수 있을 뿐만 아니라 건물 및 일부지역의 

현지설치형 소규모 발전, 잠수함 및 이동통신 등과 같은 군수용 발전에 곧바로 활
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용될 수 있다. 특히 고분자전해질 연료전지 스택 개발의 선두주자인 캐나다의 

Ballard Power System는 Daimler-Benz 및 Ford와 함께 2008 년까지 고분자전해질 

연료전지를 이용한 무공해 자동차를 상업화할 예정으로 있다. 국내에서도 2010 년 

시장진입을 목표로 현대자동차가 KIST 등과 함께 80 kW급 고분자전해질 연료전지

를 개발하고 있으며, 가정용 연료전지로 3 kW급 시스템을 GS Fuel Cell, Fuel Cell 

Power, 에너지기술연구원 등에서 개발하고 있다. 본고에서는 고분자전해질 연료전

지의 기본원리, 구성요소 및 연구개발 현황에 대하여 소개하고자 한다.

2. 기본원리

   고분자전해질 연료전지의 기본구조는 고분자전해질 막을 중심으로 양쪽에 다공

질의 anode와 cathode가 부착되어 있는 형태로 되어 있으며 개략적인 구조는 Fig. 

1과 같다.  

Fig. 1 Schematic diagram of the PEMFC operational principle. 

   Anode (산화전극 또는 연료극)에서는 연료인 수소의 전기화학적 산화가, 그리고 

cathode (환원전극 또는 공기극)에서는 산화제인 산소의 전기화학적 환원이 일어나 

이때 발생되는 전자의 이동으로 인해 전기에너지가 발생된다. 각 전극에서의 반응

식과 총 반응식은 다음과 같다.

          Anode : H2(g)  →  2H
+
 ＋ 2e

-
                   (1)

             Cathode : ½O2(g) ＋ 2H
+
 ＋ 2e

-
  →  H2O(l)        (2)

          󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
            총 반응식 : H2(g) ＋ ½O2(g) →  H2O(l)             (3)



  고분자전해질 연료전지 운전 시 반응온도는 전해질로 사용되는 고분자막의 열적 

안정성과 이온전도도에 의해 결정되는데 보통 50～100 ℃에서 작동된다. 반응기체

의 압력은 상압에서 8 기압까지 가능하며 일반적으로 고분자막 양쪽 모두 같도록 

유지하는데, 이것은 고분자막을 통한 반응기체의 crossover를 최소화하기 위한 것이

다. 반응기체의 crossover는 전지의 전압을 강하시킬 뿐만 아니라 수소와 산소가 섞

여 폭발 위험성을 증가시키게 된다. 

3. 주요 구성요소 및 기술개발 이슈

  고분자전해질 연료전지의 주요 구성요소는 고분자전해질 막과 전극 (anode, 

cathode), 그리고 스택을 구성하기 위한 분리판 (separator)으로 이루어져 있다. 특히 

anode 와 cathode의 두 전극을 고분자전해질 막에 hot-pressing 방법으로 부착시킨 

것을 고분자전해질 막-전극 접합체 (membrane-electrode assembly, MEA)라고 하는

데, 이러한 MEA의 구성과 성능이 고분자전해질 연료전지의 핵심이라고 할 수 있

다. 연료전지 스택 (stack)은 전기화학반응이 일어나는 단위전지 (single cell)를 수

십, 수백개씩 적층함으로써 구성되는데, 단위전지나 스택은 구성요소간의 접촉저항

을 줄이기 위하여 양쪽 끝판 (end plate)을 tie rod나 공기압으로 압착하게 되어 있

다. 양쪽 끝판에는 반응기체의 출구 및 입구, 냉각수 순환구, electric power output

을 위한 connection이 설치되어 있다. Fig. 2는 이러한 Ballard의 고분자전해질 연료

전지 스택 개념도를 나타낸 것이다. 실제 시스템은 이러한 스택 외에도 연료개질기, 

공기압축기, 열 및 물 처리기, 전력변환기 등으로 이루어진다.

Fig. 2 Schematic diagram of the Ballard PEMFC stack. 

   1) 고분자전해질 막

   고분자전해질 연료전지의 전해질은 H
＋
를 전달하는 고분자 이온교환막을 사용한



다. 고분자막은 anode와 cathode 사이에서 수소이온의 전달체 역할을 하는 동시에 

산소와 수소의 접촉을 막는 역할도 한다. 따라서 고분자전해질 막은 수소이온전도

성은 높아야 하는 대신 전자의 전도성은 낮아야 하고 이온의 이동에 비하여 반응기

체나 물의 이동이 적어야 하며 기계적 및 화학적 안정성을 가지고 있어야 한다. 현

재 Du Pont에서 개발한 perfluorinated sulfonic acid 계통의 Nafion R○ 막이 주로 사

용되고 있는데, 현재 개발되어 있는 고분자전해질 막은 어느 정도 이상 수화되어야 

수소이온 전도성을 나타낸다. 고분자막이 수분을 잃고 건조해지면 수소이온전도도

가 떨어지게 되고 막의 수축을 유발하여 막과 전극 사이의 접촉저항을 증가시킨다. 

반대로 물이 너무 많으면 전극에 flooding 현상이 일어나 전극 반응속도가 저하된

다. 따라서 적절한 양의 수분을 함유하도록 유지하기 위한 물관리가 매우 중요하다. 

이는 전체 시스템을 복잡하게 할 뿐만 아니라 화학적 안정성 문제와 함께 고분자전

해질 연료전지의 운전온도를 100 ℃ 이하로 제한하는 원인이 된다. 이러한 문제들

을 극복하기 위해 수분이 없어도 높은 수소이온전도성을 갖는 고분자전해질 및 130 

℃ 이상의 온도에서도 작동하는 고분자전해질 개발이 진행되고 있다. 

   

   2) 전극

   고분자전해질 연료전지용 전극은 촉매층과 촉매층을 지지해 주는 지지체로 구성

되어 있다. 지지체로는 다공성 탄소지 (carbon paper)나 탄소천 (carbon cloth)이 널

리 쓰인다. 지지체는 촉매층을 지지해 주는 역할 외에도 반응기체를 촉매층으로 확

산시켜주는 기체확산층 (gas diffusion layer) 역할, 촉매층에서 발생한 전류를 분리

판으로 이동시켜 주는 집전체 (current collector) 역할, 생성된 물이 촉매층 밖으로 

유출되게 하는 통로역할도 수행한다. 

   촉매물질로는 수소의 산화 및 산소의 환원반응에 적합한 Pt를 주로 사용한다. Pt

는 촉매의 유효표면적을 크게 늘리기 위하여 2～5 nm 크기의 Pt 입자를 Vulcan 

XC-72R (Cabot)과 같은 미세한 탄소입자 표면에 입힌 supported Pt/C 촉매의 형태

로 사용된다 [3]. 수소 외에 CO가 함유되어 있는 개질기 가스를 연료로 사용하는 

경우 anode 쪽에 CO에 의한 Pt의 피독현상을 방지하기 위하여 Pt-Ru [4-6], Pt-Sn 

[7], Pt-Pd [8]와 같은 합금촉매를 사용하거나, Pb, Ru, Bi, Sn, Mo와 같은 금속물질

을 Pt 상에 전기증착시켜 사용하기도 한다 [9]. 

  Pt 함량의 경우 고분자전해질 연료전지 전극 개발의 초기에는 Pt black을 사용하

여 전극 단위면적당 촉매함량이 4 mgPt/cm
2
로 비교적 높았으나 [10], supported 

Pt/C 촉매를 사용함으로써 백금촉매의 함량을 약 0.4 mgPt/cm2로 낮추면서도 향상

된 성능을 보이는 전극제조 방법을 개발하였다. 또한 앞서 언급된 향상된 공정들을 

사용함으로써 0.1～0.15 mgPt/cm
2
의 낮은 백금함량으로도 우수한 성능을 보이는 전

극제조 방법들도 [11, 12] 개발되었다. 그러나 여전히 Pt 또는 PtRu 계열의 귀금속 

촉매는 고분자전해질 연료전지의 가격을 높이는 요인으로 작용하고 있다. 따라서 



현재 촉매사용량을 현재의 1/10 수준으로 낮추기 위한 연구와 함께 비귀금속 촉매 

개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

   3) 분리판

   양극판 (bipolar plate) 또는 유로판 (flow field plate)으로 불리는 분리판 

(separator)은 고분자전해질 연료전지 스택의 핵심부품으로서 한쪽 면에는 anode용 

가스유로가, 다른 쪽 면에는 cathode용 가스유로가 새겨져 있는 전기전도성 판이다. 

분리판은 anode에서 생성된 전자를 다음 셀의 cathode 쪽으로 전도해주는 집전판 

역할을 하며, MEA를 지지해주고, anode 및 cathode 쪽으로 각각 연료와 산화제를 

공급해주는 통로를 제공해 주는 동시에, 전지운전 중에 생기는 물을 제거해주는 통

로 역할을 한다. 따라서 분리판 재료는 전기전도도가 높고, 기체투과도가 낮으며, 

기계적 강도가 우수하고, 화학적으로 안정해야 하며, 가볍고, 가격이 저렴해야 한다. 

현재는 그라파이트를 기계적으로 가공하여 유로를 형성한 분리판이 대부분 사용되

고 있는데, 가공이 어려워 가격이 비싸고 대량생산에 적합하지 않은 단점이 있다. 

따라서 분리판이 요구하는 특성을 만족시키면서 제조단가를 낮추기 위해 금속 또는 

탄소 분말을 몰딩한 복합재를 이용해 분리판을 개발하기 위한 연구가 진행되고 있

다.  
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