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서론

   연료전지의 주된 연료로 사용되는 수소는 탄화수소 연료와는 달리 수소와 산소의 연

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

어서 가장 큰 문제점은 효율적이고 저가이며 안전하게 수소를 저장하는 기술이 부족하다

는 것이다. 

  현재까지 발표된 수소의 저장방법으로는 수소기체를 압축용기에 저장하는 방법과 액화

수소를 이용하는 방법, 활성탄을 이용하는 방법 그리고 수소저장합금을 이용하는 방법 

등이 있다. 최근에는 알칼리 붕소수소화물을 이용하여 수소를 저장하는 방법이 활발하게 

연구 중이다. 알칼리 붕소 수소화물을 이용한 수소발생은 자동차와 같은 큰 내연 기관 

뿐만 아니라 작은 휴대폰이나 노트북에도 적용가능하기 때문에 휴대용 전기 제품이 급증

하는 요즘 시대에 적합한 연료라고 볼 수 있다. 알칼리 붕소수소화물을 이용하여 수소를 

저장하였을 때 얻을 수 있는 가장 큰 이점은 수소 저장 능력이 지금까지 연구된 다른 방

법들보다 높다는 장점이 있다. 

  또한 알칼리 붕소 수소화물을 이용한 수소 발생은 pH 14이상의 염기성 조건에서 촉매

에 의해서만 선택적으로 수소를 발생시키는 장점이 있다. 염기성 조건을 위한 방법으로는  

알칼리 물질(예를 들어 NaOH, KOH)을 이용하여 저장 효율을 조절 할 수 있다. 염기성 

조건에서 NaBH4를 이용하여 수소 발생 반응을 진행하면 부산물로 NaBO2와 열이 발생한

다.

NaBH 4 + 2H 2O → 4H 2 + NaBO 2 + Q     (300kJ)

  위의 반응으로 생성된 NaBO2를 NaBH4로 환원시키려는 연구 역시 현재 진행 중에 있

다. 이 물질의 재생방법 중에서 각광받고 있는 것이 전기화학적인 방법과 열화학적인 방

법이다. 이 중에서 열화학적인 재생방법은 고온, 고압 조건과 화학적으로 불안정한 메탈 

하이드라이드를 사용하기 때문에 경제적인 면과 안정성 면에서 문제를 일으킬 수 있으므

로, 새로운 방법이 요구된다. 본 연구에서는 전기화학적 방법을 이용하여 붕소 수소화물

을 재생하는 방법을 찾는 연구를 수행하였다. 

본론

  NaBO2 20wt% 수용액을 만들어 환원전극을 변화시켜 가면서 순환전압전류법을 시

행하였다. 이때 사용한 환원전극은 호일(foil) 형태로 50 ×50 ×0.5mm의 크기와 25 ×25

×0.5mm의 크기를 사용하였다. 환원전극은 NaBH4를 이용하여 수소발생실험을 시행하
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였을 때, 촉매로서의 역할을 하지 않는 물질을 선정하였다. 이는 NaBO2가 전환되어 

생성된 NaBH4 가 다시 산화되는 것을 막기 위해서 이다. 이렇게 해서 선정된 환원전

극은 Au, Cu, Fe, Pd이다. 산화전극은 주로 흑연 50 ×70 ×8mm을 사용하였으며, Au

을 환원전극으로 사용하였을 경우에만 Sn 50 ×50 ×0.5mm를 사용하였다. 

  순환전압전류법의 결과를 이용하여 피크가 나타난 전압의 경우 환원전류를 흘려주었

을 때 나타난 전압을 고정시켜놓고 두 시간 동안 반응을 진행시켰으며(정전압법), 반응 

후 얻어진 최종 용액은 IR 분석법을 이용하여, 반응이 진행되었는지의 여부를 확인하

고자 하였다. 또한 Co 촉매를 이용하여 수소발생여부를 이용하여 소듐 붕소 수소화물

의 생성을 확인하였다. 각 전극에서 정전압법을 실시한 전압은 아래의 표1로 나타내었

다.  

  생성된 NaBH4의 농도를 측정하기위해 실험 전에 NaBH4와 NaBO2의 농도비율을 달

리해서 NaBH4의 농도가 검출되는 최소 농도를 확인하였으며, 실험결과로 얻어진 용액

의 IR분석결과와 비교하여 생성된 NaBH4의 농도를 알아내려고 하였다. 

BO-2 +6H 2O+8e
-→BH-4 +8OH

- E 1/2=-1.24V

  순환전압전류법의 결과를 이용하여 정전압법을 시행한 이유는 위의 식에서 알 수 있

는 바와 같이, 이론적으로 알려져 있는 재생 반응이 일어나는 전압이 -1.24V로 물 분

해 반응이 진행되는 영역이라, 이것을 피하기 위해서였다. 그러나 이 영역에서 우리가 

원하는 반응이 진행되지 않았기 때문에 부반응이 일어나더라도 이론 전압의 영역에서 

반응을 진행시키기로 하고, 이 영역에서 충분한 전자를 공급하기 위해 전극의 단위 면

적당 -0.5mA의 전류를 흘려주는 정전류법을 시행하였으며 이때 반응은 1시간 동안 

진행시켰다. 

   정전압법의 방법으로 두 시간동안 일정 전압을 걸어 준 이후에, NaBH4가 생성된 

NaBH4의 농도를 측정하기 위해서 IR 분석을 통해서 아주 낮은 농도에서의 NaBH4가 검

출되는지를 확인해보았다. 또한 Co 촉매를 이용하여 수소 발생여부를 이용하여 NaBH4

의 생성여부를 확인하였다.

결론

  그림 1을 살펴보면, 각각의 환원전극에 따라 순환전압전류법에 의해 나타나는 피크의 

수와 위치가 다르다는 것을 알 수 있다. 이 중에서 반응이 일어날 가능성이 높은 전압은 

표 1에 나타내었다. NaBO2와 NaBH4의 농도를 달리해서 IR분석을 한 결과, 파장 

2200cm-1와 1100cm-1 위치에서 NaBH4의 흡수피크가 나타나며, NaBH4가 1.25 wt%이

상 존재할 경우에만 IR로 검출된다.   

  각각의 준비된 전극에서 정전압법 전기화학적 실험을 수행한 뒤에, Co 촉매를 이용하

여 수소발생여부 확인결과 수소의 발생은 없었으며, IR 분석결과, 정전압 실험 전과 후에 

큰 차이를 발견할 수 없었다. 이것은 이때 흘려준 전자의 양이 극히 작기 때문이라고 추

정된다.

   정전류법 결과 이 때 각 전극에 흐르는 전압은 -1.0V 부근으로 몰 분해 반응이 일어나는 

전압이다. 실험 결과 부반응인 물 분해 반응이 같이 일어났다. 실험결과 IR 분석을 통해 생

성물을 확인해본 결과 앞서 언급한 영역에서 흡수가 이루어지지 않아 NaBH4는 생성되지 

않았음을 알 수 있다. 그러나 Au/Sn 전극의 경우, 실험전의 용액에서 보이는 IR 결과와 차

이를 보이고 있어 다른 물질로 전환되었다는 사실을 확인 할 수 있다. 이번 실험 결과 한 

단계로 반응을 거쳐 NaBO2를 NaBH4로 전환하는 것은 어렵다는 것을 확인 할 수 있었다. 

그러나 안정한 물질로 알려져 있는 NaBO2를 다른 물질로 변화시킬 수 있다는 사실을 알게 
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되었으며, 다단계 반응을 거치면 NaBH4로의 전환도 어렵지 않을 것으로 예상된다.
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(c) (d)

 그림 1. Working Electrode (a) gold-tin (b) Copper-graphite, (c) Ion-graphite (d)Paladium-graphite
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그림2. IR Reference Data       그림3. NaBO2.4H2O 20wt% Au/Sn I=-0.5mA/cm2

표1. NaBO2 20wt% solution Chronoamperometry

전극 Au/Sn Cu Fe Ni Pd

전압(V) -0.2V
-0.781

-0.537
-0.8 0.3 없음


