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서론

  수소가스는 내연기관에서 직접적으로 사용될 수 있고 PEM (Proton Exchange Membrane)

이나 다른 연료 전지에서도 전기화학적으로 효과적으로 산화되기 때문에 미래의 환경을 

위해 바람직한 청정연료로 인식 되고 있다. 수소는 풍부한 공기 혼합물에서 뿐만 아니라 

그렇지 않은 공기 혼합물에서도 연소가 가능하며 탄화수소 연료와는 달리 수소와 산소의 

연소에서 부산물은 오직 수증기이다. 이러한 청정에너지인 수소를 연료로 사용 하는데 있

어서 가장 큰 문제점은 효율적이고 저가이며 안전하게 수소를 저장하는 기술이 부족하다

는 것이다. 이러한 문제점을 해결책 중에서 NaBH4를 이용하여 필요할 때 수소를 발생시

켜 연료로 사용 하는 방법이 있다다. NaBH4를 이용한 수소발생은 자동차와 같은 큰 내연 

기관 뿐만 아니라 작은 휴대폰이나 노트북에도 적용가능하기 때문에 휴대용이 급증하는 

요즘 시대에 적합한 연료라고 볼 수 있다. 이 NaBH4를 이용한 수소 발생은 pH>14인 염

기성 조건에서 촉매에 의해서만 선탟적으로 수소를 발생시키는 장점이 있다. 염기성 조건

을 위한 방법으로는  NaOH를 이용하여 저장 효율을 조절 할 수 있다.  지금까지 개발된 

촉매로는 Ru이 일반적이다. 그러나 Ru은 상당히 고가이기 때문에 NaBH4를 이용한 연료

전지를 상용화 하는데 있어서는 저렴하고 효율이 좋은 촉매 개발이 시급한 현황이다. Co

는  Ni 이나 다른 값싼 촉매들에 비해 성능이 아주 우수하며 가격은 Ru 보다 훨씬 저렴

하다.     

          

              NaBH4 + 2H2O→NaBO2 +4H2 +Heat

위의 식과 같이 NaBH4는 물과 가수분해하여 수소를 발생시키며 NaBO2를 생산한다. 이 

NaBO2는 재생이 가능하기 때문에 NaBH4는 부산물을 만들지 않는 아주 효과적인 연료원

이라고 할 수 있다.

본론

  촉매를 선정하기 위하여 NiCl2, CoCl2, RuCl3을 NaOH 수용액에 NaBH4를 녹인 환

원제로 환원시켜 침전된 것을 세척한 후에 건조하여 촉매를 제조하였다. 환원제로

는 NaOH 15%, H2O 65%, NaBH4 20% 로 된 용액을 이용하였으며,  CoCl2(이하 Co 

powder라 명시)는 자체만으로도 촉매로써의 성능을 보이기 때문에 이 4 가지의 

것을 비교해 보았다. 이 때 NaBH4 20%, NaOH 5%, H2O 75%의 용액을 이용하였으

며, Ru 은 0.05g, 나머지 Ni, Co,  Co powder는 0.25g을 이용하여 테스트 해보았다. 
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이때 Co 가 수소 발생량측면에서 Ru과  비슷한 성능을 나타내었다. 따라서 최종 촉

매는 Co로 선정 되었다. 촉매를 고정시키기 위하여 동일한 환원제를 이용하고 N2 

purging 하에서 Co를 130℃로 소성하여 사용하였다. 

  다른 앞선 연구자들의 Ru을 IRA-400에 담지한 촉매에 관한 연구를 살펴보면, Ru 

의 경우는 NaBH4와 NaOH의 농도가 감소할수록 수소발생 효율이 좋은 것을 알 수

가 있다. 이는 NaBH4의 농도가 높을 수록 용액의 점성이 증가하고, NaOH농도가 증

가할수록 NaBH4와 반응할 수 있는 활성 H2O 가 감소하기 때문인 것으로 밝혀졌다.  

따라서 NaBH4를 저장할 수 있는 pH>14이상을 유지할 수 있는 NaOH의 농도 중에

서 최소의 농도를 이용하고, 요구되는 만큼의 수소가 발생할 수 있도록 NaBH4의 농

도를 조절하면 원하는 내연기관에 적용 가능 하였다.  Co 촉매에 대해서도 이에 대

한 영향을 보기위한 실험을 하였다. 

 전체 용액은 40g, Co 촉매의 양은 0.1 g으로 고정한 후에 NaBH4와 NaOH의 농도

에 따른 실험을 하였으며, 또한 촉매의 양과 온도의 변화에 따른 실험도 하였다. 이 

때 수소의 양은 MFC (Mass Flow Meter) 와 Data Logger를 이용하여 측정하였다.

  NaBH4 농도의 영향을 보기위해 NaOH는 5% 로 고정시킨 후에 NaBH4를 10, 15, 

20, 25%로 전체 40g 의 용액을 만든 후에 Co 촉매를 0.1g 사용하여 20℃에서 수소

를 발생 실험을 시행하였다.

 NaOH 농도의 영향을 보기위해 NaBH4는 20%로 고정 시킨 후에 NaOH를 1, 3, 5, 

10%로 변화시키며 만든 용액 40g과  Co 0.1g을 사용하여 온도 20℃에서 실험을 시

행하였다.

 온도의 영향을 보기위하여 10, 20, 30, 40℃에서 NaBH4 20%, NaOH 5%, H2O 75%

의 용액 40g과 Co 0.1g을 촉매로 사용하여 실험을 시행하였다.

 촉매양에 따른 영향을 보기위하여, NaBH4 20%, NaOH 5%, H2O 75%의 용액 40g

을 20℃에서 촉매양을 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 g 으로 변화시키며 실험을 시행하였다.

결론

  Ru 0.05g 과 Ni, Co, Co powder 0.25 g을 NaBH4 20%, NaOH 5%, H2O 75%의 용

액 40g으로 20℃에서 H2의 발생량을 테스트한 결과는 Fig.1과같다. Ru 0.05g 과 Co 

0.25g 에 시간에 따른 수소발생량이 거의 비슷하였으며, Co 촉매가 아주 우수한 성

능을 갖고 있음을 볼 수 있었다. 이를 촉매양에 따른 발생속도로 환산해본 결과는 

Fig.2 와 같다.  시간에 따른 발생 속도는 Ru이 훨씬 우수하나, 가격에 대한 성능

비로는 Co가 훨씬 우수한 것을 알 수 있다. 따라서 Co를 촉매로 선정하게 되었다.

  Co 촉매를 이용한 수소발생에 있어서 NaBH4 농도의 변화에 따른 결과는 Fig.3에 

나타내었다. 결과를 분석해 보면, NaBH4 가 20 % 일 때가 가장 많은 수소를 발생

시키는 것을 알 수 있다.

  NaOH 농도의 영향을 실험한 결과는 Fig 4.와 같다. NaOH 농도에 따른 결과는 

Ru 촉매를 이용하였을 때와는 반대의 양상을 보이는 것을 알 수 있다. Ru의 경우는 

NaOH 농도가 낮을수록 수소발생량이 증가하는 반면 Co는 NaOH 농도가 증가할수

록 수소발생량이 증가하는 반대의 경향이 나타났다. 이는 Ni 촉매롤 사용하여 

NaOH의 영향을 살펴본 결과와 같다. 즉,  Ni 과 Co의 경우는 NaOH의 농도가 증가

할수록 수소발생량이 증가하는 현상을 나타내었다.

  온도의 영향을 보기위하여 10, 20, 30, 40℃에서 실험한 결과는 Fig.5 에서 확인할 

수가 있다. 10℃에서는 아주 소량의 수소가 발생하였으며 온도가 10℃증가할수록 

수소 발생량은 약 2배정도 증가하는 것을 확인할 수가 있다.

  촉매양에 따른 영향을 보기위하여, NaBH4 20%, NaOH 5%, H2O 75%의 용액 40g
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을 20℃에서 촉매양을 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 g 으로 변화시키며 실험을 시행하였다. 

Fig 6.에서 보듯이 촉매양이 증가할수록 수소발생량도 증가하는 것을 확인할 수가 

있었다.

   

 Co 는 Ru 에 비해 저렴하며 대신 성능은 소량으로도 뛰어난 수소발생성능을 나타

낸다. Co 촉매를 가지고 NaBH4농도와 NaOH 농도, 온도, 그리고 촉매양에 따른 실

험을 한결과 NaBH4는 20%에서 수소발생량이 가장 높았으며, 온도와 촉매량이 증가

할수록 수소발생량은 증가하였으며, NaOH의 경우는 Ru 촉매와는 달리 NaOH의 

농도에 따라 수소발생량이 증가한다.
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Fig.1 촉매에 따른 수소발생량
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Fig.2 촉매에 따른 수소발생속도
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Fig.3  NaBH4농도에 따른 수소발생량
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Fig.4  NaOH 농도에 따른 수소발생량
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 Fig.5  온도별 수소발생량 
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Fig.6  촉매양에 따른 수소발생량
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