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Abstract >> Magnesium hydride has a high hydrogen storage capacity (7.6 wt.%),
and is cheap and lightweight, thus advantageous as a hydrogen storage alloy. 
However, Mg-based hydrides undergo hydrogenation/dehydrogenation at high 
temperature and pressure due to their thermodynamic stability and high oxida-
tion reactivity. MWCNTs exhibit prominent catalytic effect on the hydrogen stor-
age properties of MgH2, weakening the interaction between Mg and H atoms and
reducing the activation energy for nucleation of the metal phase by co-milling Mg
with carbon nanotubes. Therefore, it is suggested that combining transition met-
als with carbon nanotubes as mixed dopants has a significant catalytic effect on
the hydrogen storage properties of MgH2. In this study, Material life cycle evalua-
tion was performed to analyze the environmental impact characteristics of 
Mg-CaO-10 wt.% MWCNTs composites manufacturing process. The software of 
material life cycle assessment (MLCA) was Gabi 6. Through this, environmental 
impact assessment was performed for each process.

Key words : MLCA(물질 전과정 평가), Hydrogen storage(수소저장), Hydrogen en-
ergy(수소에너지), Magnesium hydride(마그네슘 수소화물), MWCNT(다
중벽탄소나노튜브)
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1. 서 론

수소는 석탄과 석유 등 화석연료로 인한 환경오염

과 지구 온난화에 대응하기 위한 대체 에너지원으로 

주목받고 있다. 수소 경제 구현에 필요한 기술은 주

로 수소의 생산, 저장, 운송 및 활용을 포함한다. 이

러한 과정들은 상호 유기적인 관계를 맺는 것이 필

요하다. 마그네슘 하이드라이드(MgHx)는 수소저장 

분야에서 사용되는 대표적인 금속이다. 그러나 MgHx

의 단점은 입자 분화로 쉽게 산화된다는 것이다. 이
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에 따라 상온에서 저장할 수 있는 수소의 양이 제한

되고, 발화로 인한 구조적 결함이 발생한다. 이 때문

에 수십 년간 내화성에 관한 다양한 연구가 진행되

어왔다. 본 연구에 사용된 CaO첨가 Mg합금은 저비

용으로 유동성과 고온 균열 민감성 등 합금의 원래 

특징을 변경하지 않고 AM60 및 AZ91D와 같은 Mg

합금 주조에 적용할 수 있다
1,2). 탄소 기반 물질과 탄소 

흡수제는 가벼우며 micro pore 또는 large pore과 같

은 이상적인 물리적 특징을 가지고 있다. 이러한 점

에 수소 저장 분야에서 큰 잠재력을 가지고 있다
3,4). 

탄소에는 다양한 결합과 형태가 있다. 따라서 탄소는 

탄소섬유, 탄소나노튜브, 그래핀과 같은 많은 형태로 

이용될 수 있다. 본 실험에서 다중 벽 탄소 나노튜브

(MWCNT)를 추가하면 수소저장 용량을 유지하고 

흡착 속도를 개선할 수 있다
5-7). 물질 전과정 평가

(material life cycle assessment, MLCA)는 어떤 제품

이나 서비스 전과정(원료채취, 제품생산, 유통, 사용, 

폐기)에 걸친 환경부하 즉, 투입물에 의한 자원 고갈, 

배출물에 의한 환경영향을 평가하기 위해 투입, 산출

물의 정량적 자료 목록을 작성, 환경영향을 평가하여 

환경성과를 개선시키기 위한 대안을 검토하는 과정

이라고 할 수 있다. 또한 환경경영 체제에 관한 국제 

표준화 규격으로 통칭되는 ISO 14000 series의 기술

적 근간을 이루고 있어 국제적으로 중요시되는 기법

이라 할 수 있다
8). LCA가 “요람에서 무덤까지”처럼 

환경부하를 측정하는 데 있어 가치 있는 방법이지만 

제품 전체 공정에 대한 데이터를 얻고 평가하는데 

있어서는 제한이 있다. MLCA는 말 그대로 제품의 

공정보다 물질, 재료가 환경에 미치는 영향을 평가하

는 방법으로 친환경적인 소재연구에 중요한 도구를 

제공할 수 있다. 본 연구에서는 LCA를 수행하여 잠

재적인 환경영향을 평가하고자 한다
9).

2. 연구 목적 및 범위 설정

2.1 목적 정의

Mg-Cao-10 wt.% MWCNT 합성공정에서 유발되

는 환경부하를 정량화하고 환경성을 비교, 분석한다. 

또한 주요 원인을 규명하고자 한다.

2.2 범위 정의

2.2.1 대상 및 기능

본 연구의 대상은 Mg-CaO-10 wt.% MWCNT이

고, 기능으로 Mg-CaO-10 wt.% MWCNT의 폐기와 

재사용을 정의하였다.

2.2.2 Mg-CaO-10 wt.%MWCNT 제조와 특성 평가

합성한 복합재료 분말의 결정구조 분석을 위해 

X선 회절분석기를 사용하였고, 20-80°의 조사범위와 

1.5405 Å의 Cu Kα를 사용하여 분석하였다. 또한 전

계방사형 주사전자현미경을 통해 합금화된 시료의 

표면형상과 입자 크기를 관찰하였다.

Fig. 1는 Mg-CaO-10 wt.% MWCNT의 FE-SEM 

표면형상 관찰사진이다. 입자 크기 분포의 불규칙한 

형태는 밀링효과 때문이다
10). 입자 크기는 0.1 µm에

서 3 µm까지 다양하였으며, 많은 나노 크기의 입자

들이 관측되었다. 선행 연구에 따르면, 입자 크기가 

작을수록 반응하는 면적이 더 커져 수소 흡탈착이 

유리하다
11). Table 1은 Particle size analysis (PSA)

의 결과표이며 복합재료의 입자 크기는 31.89 µm로 

나타났다. Mg-CaO의 입자 크기인 15.82 µm보다 약 

두 배 가량 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 MWCNT

가 multi-layer structure를 형성하였기 때문이다.

Fig. 2는 Mg-CaO, Mg-CaO-10 wt.% MWCNT 복

합재료 분말의 XRD 분석 결과이다. 2-Theta=42°

에서의 피크 강도는 다결정화된 MWCNT의 특성을 

나타내며 MWCNT를 도핑할 때 많은 안정화된 수소

화물이 형성된다는 것이 확인되었다. 또한 BCR 66:1

의 96시간 MA로부터 가장 많은 안정화된 수소화물

이 형성된다는 것이 확인되었다.

Fig. 3(a)는 MgHx-CaO, MgHx-CaO-MWCNT 

복합체의 열 중량 분석 결과이다. MgHx-CaO, 

MgHx-CaO-MWCNT 복합체의 탈수소화 개시 온도

는 각각 631 K, 595 K로 측정되었다. 탈수소화의 양
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Fig. 2. XRD patterns of MgHx-CaO fabricated with 96 hours 
BCR 66:1 and MgHx-CaO-graphene/MWCNT (Mg: ●, MgH2: 
◐, CaO: ♧, C Carbon: ♠)

MA Sample Particle size (µm)

MgHx-CaO 15.8259

MgHx-CaO-10wt.% 
MWCNT

31.8994

Table. 1. Particle size analysis of MgHx-CaO-MWCNT compo-
sites 

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. SEM image of (a) MgHx-CaO-10 wt.% MWCNT and 
mapping image of (b) MgHx-CaO-10 wt.% MWCNT in MgHx, 
(c) MgHx-CaO-10 wt.% MWCNT in carbon

은 각각 5.32, 3.03 wt%였다. MWCNT를 사용함으로

써 탈수소화 온도를 40 K 가량 낮추었으나 탈수소화 

양에 있어서는 불리하였다.

Fig. 3(b)는 MgHx-CaO, MgHx-CaO-MWCNT 복

합체의 DSC 분석 결과이다. 열중량 분석 결과와 유

사하게 MgHx-CaO, MgHx-CaO-MWCNT 탈수소화 

개시 온도는 631 K, 595 K로 측정되었다. 반응 엔탈

피는 각각 –2.2 kJ/g, –1.1 kJ/g이었다. 분명히 MWCNT

의 사용은 반응엔탈피를 감소시켰다. 이는 탈수소화

율에 영향을 미치는 C-H 결합 에너지가 감소되어 

MWCNT의 촉매효과를 기대할 수 있었다.

Fig. 4는 MgHx-CaO, MgHx-CaO-MWCNT 복합

체의 3 MPa 수소 압력 및 623 K에서의 Kinetics 분

석 결과이다. 같은 MA 시간에서는 BCR 66:1이 30:1

의 MgHx-CaO보다 수소 흡착량이 많았으며,  MgHx-

CaO-MWCNT 복합체의 수소 흡착량이 MgHx-CaO

보다 적었다.

2.2.3 시스템 경계

물질 전과정 평가의 특성에 맞게 전과정 중 MgHx-

CaO-MWCNT의 제조와 재활용 및 폐기 단계를 시스

템 경계로 정의하였다. 정의된 시스템 경계에서 조사

되는 투입물 및 배출물은 기본흐름(elementary)을 대

상으로 하였다(Fig. 5).

2.2.4 데이터 범주

데이터 범주는 크게 자원, 에너지, 수계 배출물, 대

기 배출물 등으로 분류하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3. Results for MgHx-CaO, MgHx-CaO-MWCNT compo-
sites by (a) TG analysis and (b) DSC analysis

Fig. 5. Process flow diagram for Mg-CaO-MWCNT

Fig. 4. Kinetics results of MgHx-CaO and MgHx-CaO-MWCNT 
composites 

2.2.5 데이터 수집 및 계산 

소프트웨어는 Gabi6를 이용하였고 복합체를 만드

는 공정을 환경영향 평가를 진행하였다. 환경오염 평가

는 네덜란드 Pre consulting 기관에서 개발한 end-point 

개념의 Eco-Indicator 99’ (EI99) 방법론과 CML 2001 

방법론을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

물질 전과정 평가의 절차는 분류화, 특성화, 정규

화로 진행되며, 이 순서에 맞춰 환경영향을 도출하고 

이를 토대로 주요 이슈를 규명하였다. 영향 평가 과

정에서 분류화는 10개 세부 영향 범주로 분류하였다. 

10개의 영향 범주로는 무생물자원고갈(abiotic re-

source depletion, ARD), 지구 온난화(global warming 

potential, GWP), 오존층 고갈(stratospheric ozone de-

pletion potential, ODP), 산성화(aciedification poten-

tial, ACP), 부영양화(eutrophication potential, EUP), 

생태독성(ecotoxicity potential, ETP), 인간독성(human 

toxicity potential, HTP)이 포함된다. 이 중 생태독성

은 수계생태독성(fresh-water aquatic ecotoxicity po-

tential, FAETP)과 해양생태독성(marine aquatic eco-

toxicity potential, MAETP), 토양생태독성(terrestrial 

ecotoxicity potential, TETP)을 포함하였다
4).

Fig. 6에서는 전과정 영향 평가방법으로 CML 2001

을 통하여 지구 온난화지수(GWP)가 약 82%, 해양생

태독성(MAETP)이 약 18%로 나타났다. 지구 온난화

지수와 해양생태독성은 전기의 사용으로 인한 오염

으로 나타나기 때문에 공정에서의 전기사용량이 환
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Fig. 6. Impact assessment results for manufacturing process 
of Mg-CaO-MWCNT by CML2001

Fig. 9. Human toxicity emission distribution

Fig. 8. Co2 and Human toxicity emissions of Mg-CaO-MWCNT, 
human toxicity emissions of Mg-CaO

Fig. 7. Impact assessment results for manufacturing process 
of Mg-CaO-MWCNT by EI 99’

경오염에 절대적인 영향을 끼친다. 따라서 심야전기

를 이용하거나 태양열⦁풍력에너지와 같은 신재생에

너지를 이용하는 것과 더불어 장비 관련 업체에서 

전력사용량을 감소시킬 수 있는 제품 즉, 고효율 제

품 개발에 노력하는 등 전기사용량을 줄이는 방안을 

모색해야 한다.

Fig. 7에서는 EI99 방법론으로 분석하였을 경우에 

산성화지수가 42%로 크게 나타났고 30%의 생태독

성이 나타났다. Mg-CaO의 단점인 오염물질을 배출

한다는 것을 다시 한 번 확인하였으며, 생태독성의 

주원인인 MWCNT의 양을 줄이면서 효율을 높일 수 

있는 질량비를 찾는 것과 동시에 제조공정을 개선시

킴으로써 환경부하 값을 감소시킬 수 있을 것으로 

판단된다
12).

Fig. 8에서는 CML2001 방법론으로 인간, 자원별 

영향을 분석하였다. Mg-CaO-10 wt.% MWCNT의 이

산화탄소 배출량은 0.754 kg, 인체독성물질의 배출

은 0.0825 kg, Mg-CaO의 인체독성물질은 0.0774 kg

으로 나타났다. MWCNT를 첨가한 Mg-CaO-10 wt.% 

MWCNT의 인체독성물질이 Mg-CaO보다 높게 나타

났으며, 환경오염을 감소시키기 위해 지속 가능한 개

발(sustainable development)을 영위하기 위한 다양한 

노력들이 선진각국에 보고되고 있는 바, 이산화탄소 

배출량을 더욱 줄이기 위한 노력이 계속 되어야 한

다
13). 이를 위해 Fig. 7과 마찬가지로 MWCNT의 양

을 줄이며 효율을 높일 수 있는 질량비를 찾는 등의 

Mg-CaO-10 wt.% MWCNT 복합체 제조공정에서의 

개선이 필요하다.

Fig. 9에서는 인체독성물질이 대다수 공기 중으로

(94%) 배출됨을 보여준다. 인체독성물질은 인간에 

직접적으로 독성을 끼칠 수 있는 화합물의 고유 독
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성과 잠재적 선량에 기초하여 평가하였다
13). 이러한 

인체독성물질의 배출로 인하여 작업자 등에게 영향

을 미칠 수 있으며 부정적인 결과를 가져 올 수 있으

므로 공정중의 drilling에서 출력은 감소하더라도 더 

낮은 전력을 소비하는 drill로의 교체와 공정 중 가압

하는 수소의 압력을 높이고 mechanical alloying 

(MA)시간을 줄여 전력의 사용시간을 낮추는 방안과 

더불어 Fig. 6과 마찬가지로 신재생에너지 및 심야전

기를 활용하는 것이 중요하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 MLCA 소프트웨어를 통하여 

MgHx-CaO-MWCNT 합성에 따른 환경오염 평가를 

하였다. MLCA 소프트웨어는 Gabi6를 사용하였으

며, Eco-Indicator 99’와 CML2001 방법론을 사용하

여 정규화 특성화 결과를 도출하였다. CML2001의 

결과로 나타난 GWP 82%와 MAETP 18%는 대부분

이 전기사용으로 인한 오염으로 나타났다. 이는 전기

의 재활용이 불가능하기에 MA 과정에서의 전기사

용 감소 또는 MA의 시간 조절을 통한 절약 등의 환

경 보호를 모색해 볼 수 있다. 또한 EI99’로 확인한 

결과로 Mg-CaO의 단점 중 하나인 오염물질을 배출

한다는 점에 있어서 산성화와 생태독성이 많이 나타

난 것으로 보인다. 마지막으로 Human toxicity의 대

다수가 공기 중으로 배출되는 것은 GWP의 높은 수

치와 연관지을 수 있다. Human toxicity는 주로 

MWCNT의 첨가에 의해 영향을 받기 때문에 가능한 

적은 양으로 높은 효율을 이끌 수 있는 질량비를 찾

아낸다면 Human toxicity의 감소와 GWP의 배출량

을 줄이는데 도움이 될 것이다. 
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