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요 약

Nano-MgO와 메조페이스 피치로부터 복합 탄소섬유를 만들고 MgO를 제거함으로써 직접 메탄올 연료전지용 촉매

담지체로서의 다공성 탄소섬유를 제조하였다. 이 다공성 탄소섬유의 비표면적은 8~58 cm2/g이고, 표면기공구조는 마

이크로기공이 거의 없이 MgO 입자크기 유래의 메조기공(10~15 nm)으로 구성된 것이 특징이며, MgO 혼입량(1~10

wt%)에 따라 조절할 수 있었다. 본 다공성 탄소섬유를 담지체로 이용하여 함침법으로 60 wt% Pt-Ru 촉매를 담지하였

으며, 제조된 Pt-Ru 촉매의 메탄올 산화 특성 및 단위전지 성능 측정 결과 상용촉매에 비하여 5~10% 이상 향상된 값

을 나타내었다. 

Abstract − Nano-structured porous carbon fiber(PCF) for the catalyst supports of the direct methanol fuel cell

(DMFC) were prepared from the mesophase pitch by using the nano-MgO powders. Specific surface area of the PCFs

was 8~58 m2/g and surface pore structures had almost meso pore diameter of 10~20 nm which were depending on the

amount of MgO spheres. Aqueous reduction method was used to load 60 wt% PtRu on the prepared PCF supports. The

electro-oxidation activity and single cell performance of the 60 wt% Pt-Ru catalysts were measured by cyclic voltammetry

and unit cell test. The performances of these catalysts increased by 5~10% compared with one of commercial catalyst.

Key words: Porous Carbon Fiber, Melt-spinning, Catalyst Support, Direct Methanol Fuel Cell, Single Cell Test

1. 서 론

메조기공탄소의 제조에는, 고분자 혹은 단량체를 메조기공을 지

닌 세라믹 주형(템플레이트, Template)에 주입하여 탄화 열처리한

후, 산 및 알칼리 처리에 의해 세라믹 주형을 제거함으로써 제조하

는 템플레이트법(주형법, Template method)[1]과 나노사이즈의 세라

믹 입자를 유기계 전구체에 혼련시킨 후, 적절한 온도에서 탄화 열

처리한 후, 산 및 알칼리를 사용하여 세라믹 나노 입자를 제거함으

로써 제조하는 동적 주형법(Movable template method)[2]이 일반적

으로 이용되어 왔다. 

하지만, 미세구조가 정교하게 제어된 템플레이트 또는 나노입자

의 제조 및 메조기공탄소의 제조 후 템플레이트의 제거 등의 값 비

싸고 번거로운 공정이 메조기공탄소를 양산하거나 범용재료로서 활

용함에 있어서 걸림돌이 되어 왔다. 최근에는 이러한 단점을 해소

하고자, 입자크기가 다소 불균일하지만 제조 및 제거 처리가 비교

적 간단한 MgO, CaCO
3
 등의 나노입자를 이용하여 가격적으로 유

리하고 대량으로 활용하기 쉬운 방법이 시도되고 있다. 한편, 탄소

재료의 표면에 미량 분산된 금속 입자의 탄소 가스화 촉매 작용을

이용하여 마이크로기공을 확장시키거나 신규의 나노미터 크기의 기

공을 형성시키는 방법[3-5]과 용융 피치에 금속을 첨가하여 방사하

고, 탄소화하여 재료 합성과 더불어 자연적으로 기공이 형성되게 하

는 방법 등도 제안되었다[6-8]. 그러나 금속 입자를 이용하는 경우

에는, 탄소화가 진행되는 고온에서 금속 소결 및 금속 주변의 가스

화 반응 등으로 인하여 기공의 균일한 제어가 어렵다는 등의 문제

점이 있다. 

메조기공을 가지는 촉매 담지체는, 반응물 및 생성물, 특히 액상
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물질의 원활한 출입의 측면에서 연료전지 전극 촉매 등에 적합할

것으로 기대되며 연료전지의 성능을 향상시킨 사례도 다수 보고되

어 왔다[1, 9]. 연료전지용 촉매 담지체에서는 촉매와의 물리적, 화

학적 흡착을 위한 비표면적, 기공크기, 기공분포, 기공형상 및 표면

의 관능기 등이 촉매의 고분산과 촉매의 활성에 영향을 미치는 것

으로 알려져있고, 더불어 전기 전도도, 화학적 내구성, 기계적 강도

등도 요구된다[10-13]. 현재까지 카본블랙 및 여러 형태의 나노구조

를 가진 탄소재료가 연료전지용 촉매 담지체로 활용되어 왔지만, 고

활성의 저가 촉매 개발을 위해서 개선의 여지는 여전히 많이 남아

있다.

본 연구에서는 공정이 비교적 간단하고 대량생산에서도 균일한

세공 구조를 기대할 수 있는 방법으로서, MgO와 혼합된 피치의 용

융 방사에 의한 다공성 탄소섬유 제조를 시도하였다. 탄소섬유를 제

조하기 위한 하나의 방법으로 용융 방사법을 이용하는데 이는 피치

또는 고분자 화합물을 연화점(융점)보다 높은 온도로 가열하여 용

융시키고, 방사 노즐로부터 공기 중에 압출하여 냉각함으로써 섬유

상으로 만들어 내는 방법이다. 균일한 크기의 섬유를 제조할 수 있

을 뿐만 아니라, 응용 범위가 매우 넓고, 설비비가 저렴하고, 장치

가 간단하며, 방사 공정이 복잡하지 않은 장점을 가지고 있다[14,15].

이를 이용하여 섬유상으로 제조된 다공성 탄소를 연료전지용 촉매

담지체로 적용하고 이 촉매의 특성 및 연료전지 성능을 분석하였다.

2. 실 험

다공성 탄소섬유를 제조하기 위하여 10~15 nm의 입자크기를 가

진 상용 MgO 분말(Aldrich)과 전기전도성, 강도 및 화학적 안정성

이 우수하다고 알려진 방향족계 메조페이스 핏치(Misuibishi AR

pitch)를 탄소 전구체로 사용하였다[16].

피치내 MgO 분말의 균일한 분산을 위하여 THF 500 mL 용액에

핏치 20 g을 용해시킨 후 MgO 분말을 넣고 24 h 밀봉 교반하고 건

조시켰다. MgO는 전체 혼합물 대비 1~10 wt%가 되도록 조절하였

다. 원활한 방사를 위하여 방사온도는 연화점보다 30~50 oC 정도 높

은 305~325 oC 로 맞추었으며, 질소 유량은 10 cc/min로, rotation의

값은 300 rpm으로 고정하였다. 이 조건에서 방사 노즐(Diameter =

0.5 mm, Length = 3.0 mm)을 사용하여 각각의 혼합물을 용융 방

사 하였다[6, 15, 17].

방사된 섬유를 공기 분위기에서 1 oC/min로 승온시켜 260 oC에서

48 h 안정화 시킨 후, 질소 분위기로 변환하여 0.5 oC/min로 승온시

켜 1000 oC에서 4 h 유지시켜 탄화하였다. 이 탄화된 탄소섬유를

1M HCl 수용액에서 24 h 교반하여 MgO를 제거하였다. 증류수로

수차례 반복 세척하여 남아있는 HCl 및 불순물을 제거하고 80 oC

에서 건조하여 메조 기공을 균일하게 지닌 다공성 탄소섬유를 제조

하였다. 제조된 다공성 시료는 편의상 실측치가 아닌 MgO 혼입함

량에 따라서 표기하였다. 예를 들어, 5 wt%의 MgO를 혼입하여 탄

소섬유를 제조한 후 MgO를 제거하기 전의 시료는 5 wt% MgO/CF

(CF: carbon fiber), 5 wt% MgO를 산성처리하여 제거한 경우는

PCF(5-MgO) (PCF: porous carbon fiber)로 나타낸다. 

제조된 다공성 탄소 섬유는 촉매 담지체로 사용하여 함침법

[13, 16]으로 Pt-Ru 촉매를 담지하여 직접 메탄올 연료전지용 연료

극(anode) 촉매를 제조하였다.

제조된 촉매 담지체는 주사전자현미경(scanning electron microscope,

SEM), 비표면적 측정기(BET), X선 회절 분석기(X-ray diffraction,

XRD), 열분석(thermogravimetric analysis, TGA) 장비를 이용하여

기본 특성을 분석하고, 제조된 촉매의 연료극으로서의 성능을 확인

하기 위하여 공기극(cathode)은 상용 촉매(Pt/XC-72R, commercial

J)로 고정하고 순환 전압 전류 측정(cyclic voltammetry, CV), 단위

전지 측정(single cell test)을 하였으며, 이에 대한 성능 측정 및 특

성 분석을 하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 다공성 탄소섬유의 제조 및 특성 분석

Fig. 1에는 기공형성에 이용한 MgO 나노입자, 피치만을 방사한

탄소섬유 및 MgO를 혼입하여 제조한 탄소섬유(MgO 제거 전)의

SEM 분석 사진을 나타내었다. 상용 MgO 나노 입자는 단위 입자

크기가 10~15 nm로서 비교적 균일하게 형성되어 있다(Fig. 1a). 메

조페이스 피치만을 전구체로 사용하여 방사한 탄소섬유는 10~30 μm

의 비교적 균일한 직경에 표면이 상당히 매끄러운 것을 확인할 수

Fig. 1. SEM (Mapping) images of the MgO and carbon fibers.
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있었다(Fig. 1b, 1c). 반면, MgO를 함유한 피치의 경우 피치 섬유의

전체 직경이 커지거나 작아지기도 하는 등 직경이 불균일해지고

(Table 1) 표면이 거칠어졌음을 알 수 있었다(Fig. 1d, 1e). 순수피치

를 방사할 경우, 피치간의 연신율이 일정하여 균일하고 매끄러운 섬

유가 나오지만, MgO와 같은 불순물이 혼입된 피치의 경우, 방사시

MgO로 인하여 연신율과 연화점에 변화가 생겨 섬유의 일부분이 커

지기도 하고 끊기기도 하는 현상을 보여 나타난 결과라 볼 수 있다

[4, 6, 18]. 또한, SEM 사진으로 기공을 정확히 판별할 수 없지만, 순

수피치 방사 탄소섬유(Fig. 1c)와 MgO 혼합 방사 탄소섬유(Fig. 1e)

의 표면 거칠음은 육안으로 식별할 수 있을 정도로 확연한 차이를

나타냈다. Fig. 1f는 MgO 혼합 방사 탄소섬유의 표면(Fig. 1e)을

EDAX(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)를 이용하여 mapping

한 결과를 나타낸 것으로 MgO가 탄소섬유 표면에 균일하게 분포

하고 있음을 보여준다. 

Table 1에 순수피치 방사 탄소섬유 및 MgO 혼입 방사 탄소섬유

의 방사 조건, 탄소섬유의 직경 분포, 그리고 SEM-EDAX의 정량적

결과를 정리하였다. MgO의 함유량이 증가함에 따라서, 방사온도가

높아지고, 결과물인 탄소섬유의 직경도 굵은 쪽으로 분포가 넓어짐

을 확인할 수 있다. EDAX 정량 분석 결과, MgO의 함량이 각각 초

기 MgO의 혼입된 량을 확인할 수 있다.  

Fig. 2는 MgO가 함유된 탄소섬유의 공기 분위기에서의 TG 분석

결과를 나타낸다. 최종 잔존량을 통하여 MgO 함유량을 분석한 결

과, SEM-EDAX의 정량분석 결과와 상당히 일치함을 알 수 있었다.

이는 MgO 함유 탄소섬유의 표면조성과 전체조성이 일치함으로 볼

수 있고, 탄소섬유 내의 MgO 분포가 상당히 균일하다고 판단할 수

있다. TG 결과에서 한가지 흥미로운 점은 MgO의 함유량이 증가함

에 따라서 탄소섬유의 내산화성이 향상됨을 알 수 있었다. Fig. 2의

확대 그림에 나타낸 바와 같이, 순수피치 방사 탄소섬유의 경우,

200 oC 부근부터 표면산화반응이 시작되어 330 oC 부근에서 절정에

이르고 400 oC 이후부터 급격한 연소반응이 시작된다. 반면에, MgO

함유 탄소섬유는 표면산화반응이 늦게 시작되고 산소의 화학흡착량

도 순수피치 방사 탄소섬유에 비하여 적으며, 연소 반응도 완만한

기울기를 보임을 알 수 있다. MgO 함유에 따른 탄소섬유의 내산화

특성의 향상이 어떤 기작에 의한 것인지 명확히 규명할 수 없지만,

균일하게 분산된 MgO 입자와 탄소간의 상호작용이 영향을 미치고

있음을 추정할 수 있다.

Fig. 3은 MgO 입자, 순수피치 방사 탄소섬유, MgO 함유 탄소섬

유의 XRD 패턴을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 MgO 함량

이 많아질수록 MgO의 강도가 커지는 것을 확인할 수 있었다[4,18].

XRD 패턴의 C(002) 피크(26.5o)로부터 Bragg 식 및 Scherrer 식을

적용하여 흑연육각망면 층간거리 d
002
 및 적층크기 L

c
(002)를 계산

하였다(Table 2). 층간거리는 0.352~0.356 nm 부근에서 비슷하게 형

성되었지만, 순수피치 방사 탄소섬유보다 1~5 wt% MgO 함유 탄

소섬유가 층간거리가 다소 작게 형성되었고 MgO 함량 증가에 따

라 층간거리가 늘어나는 경향을 보였다. 흥미롭게도, 적층크기

L
c
(002)의 경우, 순수피치 방사 탄소섬유와 비교하여 MgO 함유 탄

소섬유가 현저히 작은 것을 알 수 있고, MgO 혼입량 증가에 따라

점차적으로 작아지는 경향을 볼 수 있다. 즉, MgO라는 나노 크기

Table 1. Conditions of spinning and SEM-EDAX

Spinning 

temperature

Spinning 

rate(rpm)

Diameter of pitch 

fibers(µm)

SEM-EDAX

C O Mg Total

Carbon fiber 305 250 10~30 94.62 5.38 - 100

1 wt% MgO/CF 315 250 30~55 98.78 0.71 0.51 100

5 wt% MgO/CF 320 250 30~90 95.09 3.19 1.72 100

10 wt%MgO/CF 325 250 30~120 90.20 5.34 4.46 100

Fig. 2. TG curves of of the MgO and carbon fibers.

Fig. 3. X-Ray diffraction patterns of the MgO and carbon fibers.

Table 2. Crystal parameters calculated from corresponding (002) bands

d
002
 (nm) L

c
(002) (nm)

Carbon fiber 0.3547 3.0

1 wt% MgO/CF 0.3519 1.8

5 wt% MgO/CF 0.3532 1.9

10 wt%MgO/CF 0.3559 1.6
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의 이물질이 혼입됨으로써 피치로부터 탄소가 형성될 때 도메인 간

의 응집, 연결이 제한되어 순수피치 방사 탄소섬유에 비하여 탄소

체의 기본 결정자가 작게 형성되었다고 볼 수 있다. 

Fig. 4에는 염산으로 MgO를 제거한 다공성 탄소섬유에 대하여

77 K에서의 질소 등온흡착곡선을 나타내었다. 활성화 등의 처리를

하지 않은 탄소섬유는 일반적으로 기공이 거의 발달하지 않기 때문

에 비표면적이 5 m2/g을 넘지 않으며, 본 연구의 순수피치 방사 탄

소섬유 역시 비표면적 2 m2/g 정도로 측정되었다(Table 3). 다공성

탄소섬유의 비표면적은 8~58 m2/g 수준으로 측정되었고, MgO의

함량이 많아질수록 이력곡선이 더 크게 나타나고 기공과 비표면적

이 증가한 것을 알 수 있다(Table 3). 그림에서 보는 바와 같이, 모

든 다공성 탄소섬유의 흡탈착곡선에서 상대압력 0.45 이상에서 독

특한 히스테리시스(hysteresis)를 발견할 수 있었다. IUPAC에서 정

리한 흡탈착곡선의 Type 4 형태로서 전형적인 메조기공물질의 특

성을 나타내고 있다[19]. 단, 히스테리시스의 형상과 기공 구조와의

연관성[19, 20]을 적용시켜 볼 때, 기공의 형태는 전적으로 슬릿형

또는 플레이트형이라만 할 수 없고, 기공 형성을 위해 혼입된 입자

의 모양과 혼합된 형태로서 MgO 나노입자와 메조페이스 피치 전

구체 간의 상호작용이 어느 특정한 결정면에 한정된 것은 아니라는

것을 추정할 수 있다. 본 연구의 다공성 탄소섬유 기공은 전적으로 나

노크기의 MgO 입자의 혼입으로 인해 형성되었음을 확인할 수 있다.

3-2. 다공성 탄소섬유 담지 Pt-Ru 촉매의 특성 및 연료전지 성능

Fig. 5는 MgO를 제거하고 만들어진 다공성 탄소섬유에 함침법으

로 Pt, Ru를 담지한 촉매를 XRD 분석한 그림이다. 본 연구에서 제

조된 순수피치 방사 탄소섬유 및 다공성 탄소섬유에 담지된 촉매,

그리고 동일한 60 wt% 함량의 상용촉매는 Pt-Ru 입자가 fcc 결정구

조를 가지며 전체적으로 유사한 패턴을 나타냈다. 담지된 Pt-Ru 촉

매 입자의 크기를 Pt(220) 밴드(2θ=68o)로부터 Scherrer 식을 적용

하여 계산한 결과, 2.0~2.5 nm 크기의 나노입자가 형성되었음을 알

수 있었다. 합금 촉매의 결정크기를 비교한 결과, 순수피치 방사 탄

소섬유의 표면에는 2 nm의 촉매입자가 담지가 되고, MgO 혼합 방

사 탄소섬유에 담지된 촉매는 2.4~2.5 nm의 입자크기를 보이며, 상

용촉매 2.3 nm의 촉매와 비슷한 크기를 나타냈다[10, 21-24]. 

Fig. 6은 단위전지를 구성한 상태에서[16] 연료극에는 1.5 M 메탄

올을 공급하고 공기극에 순수 수소를 흘려 주면서 연료극 촉매의

성능만을 측정한 half cell CV 테스트 결과이다. 수소 탈착 영역

(0.1~0.3 V의 (+) 스캔 방향)에서 보면, PtRu/PCF(5-MgO)와 PtRu/

PCF(10-MgO) 촉매의 수소흡착면적이 상용촉매보다 크다는 것을 명

확히 알 수 있다. PtRu/PCF(1-MgO) 및 PtRu/Carbon Fiber 촉매는

수소탈착영역 피크가 오히려 상용촉매 보다 현저히 낮아진 것을 관

찰할 수 있었다. 또한 0.7~0.4 V의 (−) 스캔 방향에서 볼 수 있는

Fig. 4. N
2
 adsorption isotherms of the porous carbon fibers.

Table 3. Specific surface area and pore diameter of porous carbon fibers

XC-72R Carbon Fiber PCF(1-MgO) PCF(5-MgO) PCF(10-MgO)

Specific surface area (m2/g) 250 2 8.44 29.33 58.67

pore diameter range (nm) 13.00 - 5.05~11.05 5.93~14.82 7.18~17.94

Fig. 5. X-Ray diffraction patterns of the 60 wt% PtRu/PCFs.

Fig. 6. Cyclic voltammograms of the 60 wt% PtRu/PCFs catalysts

(anode : Pt-Ru/PCFs, 2 mg/cm2-Pt base, H
2
O 2.0 cc/min, cath-

ode : Pt/XC-72R(commercial J), 2 mg/cm2-Pt base , H
2
-100 cc/

min).
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산소환원반응에서도 수소흡탈착면적 피크와 유사한 경향을 볼 수

있다. 따라서, MgO가 5 wt% 이상 혼입되어 제조된 다공성 탄소섬

유를 담지체로 이용한 촉매는 상용 촉매에 비해 전기화학적 촉매

면적이 커진 반면, MgO가 1 wt% 혼입되거나 순수피치 방사 탄소

섬유에 담지된 촉매는 촉매활성면이 효과적으로 발현되지 않았음을

알 수 있다.

Fig. 7은 다공성 탄소섬유를 연료극 촉매 담지체로 사용했을 때

60 oC, 공기 분위기에서 단위 전지의 전압-전류 및 전력 특성을 측

정한 결과이다. 최대 전력 밀도는 각각 116 mW/cm2(PtRu/XC-

72R(commercial J)), 105 mW/cm2(PtRu/Carbon Fiber), 92 mW/cm2

(PtRu/PCF(1-MgO)), 124 mW/cm2(PtRu/PCF(5-MgO)), 118 mW/cm2

(PtRu/PCF(10-MgO))로 나타났다. 전력 밀도 값은 0.4 V에서도 유

사한 경향을 보였으며, 앞서 보인 CV 결과와도 일치하는 결과를 보

였다. 5 wt% MgO와 메조페이스 피치를 이용하여 제조한 다공성

탄소섬유를 촉매 담지체로 사용한 경우, 최고의 성능을 나타냈으며

상용촉매 대비 최대 전력 밀도 면에서 5~10% 성능향상을 보였다.

XRD 결과에서는 PtRu/Carbon Fiber가 가장 작은 촉매 입자 크

기를 나타내었지만, 비표면적이 매우 작은 담지체가 촉매 분산에 기

여하여 입자 크기에 영향을 주었을 것으로 기대하기 어렵다. 촉매

나노입자가 충분히 담지 될 표면적을 제공하지 못하기 때문에 촉매

입자간의 상호작용, 응집에 의한 2차 구조 형성과 촉매 담지방법 등

에 요인이 있을 것으로 추정하지만, 명확한 판단을 위해서는 추가

적인 검토가 필요할 것이다. 순수피치 방사 탄소섬유뿐 만 아니라

PCF(1-MgO)의 경우에도 역시 비표면적이 매우 낮기 때문에 촉매

의 균일한 분산을 기대하기 어렵고 촉매의 이용효율도 감소할 것이

며, 결과적으로 성능 면에서도 낮게 나타났다고 볼 수 있다. CV 테

스트 및 단위전지 테스트 결과로는 MgO 함유량 5 wt% 이상으로

제조된 다공성 탄소섬유를 이용한 촉매가 가장 우수한 특성을 나타

냈다. PCF(5-MgO) 및 PCF(10-MgO)의 비표면적, 역시 상용촉매 담

지체의 비표면적에 비하면 매우 작은 편이지만, 촉매활성면적 및 단

위전지 성능에서 상용촉매보다 우수하였다. 이는 다공성 탄소섬유

의 전구체로 쓰이는 메조페이스 피치의 전도성이 상용 촉매의 XC-

72R에 비해 우수하고 또한 탄소섬유로 방사시 메조페이스 피치 안

의 액정들이 재배열 됨으로 인해 전도성이 더욱 향상 되어 담지체

의 비표면적이 작을지라도 촉매 담지 후 촉매의 활성을 높인 것으

로 보인다[16, 25]. 또한, XRD 분석 결과(Fig. 5)에서는 촉매 입자

의 크기에 현저한 차이를 보이지 않은 반면, CV 결과(Fig. 6)는 촉

매의 활성표면적이 현격히 차이를 보인다. 이러한 결과로 미루어 볼

때, 본 연구의 다공성 탄소섬유의 경우, 고비표면적에 의한 촉매 분

산 보다는 메조 기공탄소에서 흔히 거론 되는 커다란 기공에서의

원활한 물질 이동[9]과 이에 따른 전도성 및 촉매 이용률의 향상이

연료전지 성능의 향상으로 이어졌다고 볼 수 있다.

하지만, 기공성과 비표면적을 향상시키기 위하여 MgO 혼입비를

증가시켜 제조한 PtRu/PCF(10-MgO)의 경우, PtRu/PCF(5-MgO)와

비교하여 단위전지 테스트에서 다소 낮은 성능을 나타내었다. 이는

기공 증가에 따른 촉매 전극 성능의 향상이란 해석에는 어긋나는

결과이지만, 피치의 방사에 있어서 MgO와 같은 첨가물이 초래하는

문제점 이 크게 작용한 결과일 것으로 판단된다. 일반적으로 MgO

와 같이, 피치와 표면 특성이 상이한 첨가물을 용융 피치에 혼합할

때, 첨가물의 양이 늘어날수록 첨가물 입자끼리의 뭉침 현상이 심

각해져서 피치 내에 균일하게 분산시키기가 어려우며, 이에 따라 피

치가 경화되는 특성으로 인해 균일한 방사가 어려워진다[7]. 본 연

구에서는 10% MgO 함유 피치의 경우에 순수 피치나 1 wt% 또는

5 wt% MgO 함유 피치 보다 방사 온도도 10~15 oC 가량 높게 설

정(약 325 oC)해야 했고, 정량적 표현은 어려우나 방사성이 나쁘고

연속 방사가 다소 곤란하였다. 즉, 10 wt% 정도의 MgO 혼입에서

는 MgO 입자의 뭉침 현상이 중대한 영향을 끼치고 있다고 볼 수

있다. MgO 혼입량을 늘림에 따라서 기공이 늘었지만, 표면에 기공

이 균일하게 형성되지 못하고 뭉친 입자에서 유래한 다중 기공 구

조의 커다란 기공이 다량 형성되었을 것으로 보이며, 이에 따라 담

지체 표면에 균일한 촉매 분포에 실패한 것으로 추정된다. 하지만,

명확한 원인 규명을 위해서는 추가적인 검토가 필요할 것으로 보인다.

본 연구의 다공성 탄소섬유 제조는 MgO 혼입 피치를 방사하여

다공성 탄소 물질을 합성하는 방법으로 혹독한 조건의 기존 활성화

공정에 비하여 비교적 간단한 방법이며, 대량 생산에도 적합할 것

으로 보인다. 이와 같은 방법으로 동일한 체적의 탄소 구조체 내에

더 많은 기공을 형성시키면서 기공간의 연결(channeling)을 향상시

키기 위해서는, 기공 유도를 위한 첨가물의 혼입량을 더욱 늘릴 필

요가 있다. 하지만, 본 연구에서와 같이 MgO 혼입량이 10 wt%를

넘어가면 피치 방사성의 저하 및 MgO의 혼입시 뭉침 현상이 중대

한 해결과제로 남아 있다. 따라서, 적절한 계면활성제를 첨가하거나

MgO 표면 개질로 피치와의 친화성을 부여함으로써 MgO 입자의

피치 내 분산성을 향상시키면 더욱 효과적으로 다공성 탄소섬유를

제조할 수 있을 것으로 기대한다.

4. 결 론

방향족계 메조페이스 핏치로부터 용융방사된 다공성 탄소섬유 촉

매 담지체의 기공 및 입자 크기 조절과 60 wt% Pt-Ru/다공성 탄소

섬유의 전기 화학적 성능 평가를 위하여 실시된 실험 결과, 다음과

같은 결론을 도출하였다. 촉매 담지체의 균일한 기공 및 입자 크기

Fig. 7. Single cell performance with 60 wt% PtRu/PCFs catalyst at

60 oC (anode : Pt-Ru/PCFs, 2 mg/cm2-Pt base, 1.5 M MeOH

2.0 cc/min, cathode : Pt/XC-72R(commercial J), 2 mg/cm2-Pt

base, air-300 cc/min). 



MgO를 이용한 다공성 탄소 섬유 제조 및 이를 이용한 연료전지용 촉매 특성 1147

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 6, December, 2008

를 위해 메조 크기의 상용 MgO를 사용하여 다공성 탄소섬유를 제

조 할 수 있었고, 본 실험 범위에서는 MgO의 양을 1~10 wt%로 다

양하게 이용하여 8~58 m2/g의 비표면적을 가지는 다공성 탄소섬유

를 제조 할 수 있었다. 다공성 탄소섬유를 직접 메탄올 연료전지용

촉매 담지체로서의 성능 평가 결과, 단위 전지 시험에서 5 wt% MgO

를 이용한 다공성 탄소섬유를 연료극 전극으로 60 wt% Pt-Ru를 담

지한 촉매가 단위전지 시험에서 60 oC, 공기 분위기에서 최대 전력

밀도 124 mW/cm2를 나타내었으며, 상용 촉매에 비해 우수한 성능

을 나타내었다.
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