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요 약

무인항공기가 장시간 비행하기 위해서는 배터리보다 고분자전해질 연료전지(PEMFC)가 적합하다. 본 연구에서는 PEMFC

에 수소를 공급하는 NaBH
4
가수분해 반응 시스템에 대해 연구하였다. NaBH

4
가수분해 반응 시스템의 무게를 감소시키기

위해 수소수율 향상, 응축수 회수, 안정적인 수율 유지 등에 대해 실험하였다. 반응기 압력제어를 함으로써 수소 수율을 3.4%

향상시켰다. 수소를 공랭하여 PEMFC 스택에 공급하는 과정에서 발생하는 응축수를 NaBH
4 
저장조에 회수하였다. 이 과정에

서 응축수가 NaBH
4
분말을 용해시켜 보충됨으로써 14%의 무게 감량효과가 있었다. 2.0 L/min의 속도로 수소를 발생시킬

때 Co-P-B촉매 2.0 g을 사용해서 10시간동안 96% 수소수율로 NaBH
4
가수분해 반응 시스템을 안정적으로 구동하였다. 

Abstract − Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) instead of batteries is appropriate for long time flight of

unmanned aero vehicles (UAV). In this work, NaBH
4
 hydrolysis system supplying hydrogen to PEMFC was studied. In

order to decrease weight of NaBH
4
 hydrolysis system, enhancement of hydrogen yield, recovery of condensing water

and maintenance of stable hydrogen yield were studied. The hydrogen yield of 3.4% was increased by controlling of

hydrogen pressure in hydrolysis reactor. Condensing water formed during air cooling of hydrogen was recovered into

storage tank of NaBH
4 
solution. In this process the condensing water dissolved NaBH

4
 powder and then addition of NaBH

4

solution decreased system weight of 14%. NaBH
4
 hydrolysis system was stably operated with hydrogen yield of 96% by

2.0g Co-P-B catalyst for 10 hours at 2.0L/min hydrogen evolution rate. 

Key words: Sodium Borohydride, Unmanned Aero Vehicles (UAV) Hydrogen yield, Stability, Proton Exchange Mem-

brane Fuel Cell

1. 서 론
 

최근에 군사용이 아닌 상업용으로 드론의 용도가 확대되면서 무

인기에 대한 연구개발이 어느 때보다 활발해지고 있다[1]. 요구되는

비행시간이 점차 증가하는 무인 항공기의 전원으로서 2차 전지는

한계가 있어 이를 대체할 소형 연료전지 개발이 시급한 상황이다.

여러 연료전지 중에 고분자전해질연료전지(PEMFC)가 무인항공기

용 연료전지로 적합한데 연료인 수소를 저장·공급할 수 있는 방법

이 어려운 점이 문제다[2]. 수소 저장·공급에는 많은 방법이 있지만

이들 중에서 붕소수소화물과 같은 화학적 수소화물이 여러 측면에서

제일 적합한 방법이라 할 수 있다. 

화학적 수소화물은 안전성, 비가연성, 비독성, 높은 수소저장용량

뿐만 아니라, 반응 생성물이 PEMFC에 영향을 주지 않아야 하는 등

매우 다양한 조건들이 고려된다. 이처럼 무인항공기용 연료전지의

수소공급원으로서 까다로운 조건들을 만족하는 화학적 수소화물로

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: parkkp@sunchon.ac.kr
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Com-
mons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduc-
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써 NaBH
4
가 많이 연구, 개발되고 있다[3]. NaBH

4
는 10.8%의 높은

수소저장용량을 가지며 반응생성물인 borax는 친환경적이고, 반응

물로 재생산가능하다. NaBH
4
의 가수분해 반응속도가 느리기 때문에

촉매를 사용해 수소발생속도를 향상시키며 NaBH
4
저장 중 안정성을

위해 NaOH를 첨가한다[4-8]. 

무인항공기의 무게는 가벼워야하는데, 수소발생장치 시스템 전체

무게와 연료전지 스택 및 주변장치 무게까지 모두 포함시킨 수소

저장용량 목표는 4.5%이상이다. 이 목표를 달성하기 위해서는

NaBH
4
 수용액의 농도를 높여야할 뿐만 아니라 반응기의 무게와 저

장 용기의 무게도 최소한으로 감소시켜야한다. NaBH
4
 수용액의 농

도를 25% 이상으로 높이면 초기에는 별 문제가 없으나 시간이 지

나면서 NaBO
2
와 같은 부산물의 점도가 높아져 부산물 배출이 어

려워지고, 촉매와 NaBH
4
의 접촉이 좋지 않아 수소 수율이 감소하

며, 부산물과 촉매의 부착 및 탈착에 의한 촉매 손실이 높아진다

[9,10]. 그래서 본 연구에서는 수소발생장치 무게 감량을 위해 생산

된 수소를 연료전지 스택에 유입하기 전에 냉각시켜 수소 가스 중의

수증기를 응축시켜 연료통에 회수함으로써 NaBH
4
의 농도를 낮추는

방법을 연구하였다. 무인항공기용 연료전지는 무게를 감소시키기

위해 공기 팬으로 스택을 냉각시키는 패시브(passive) 스택을 사용

하므로 유입되는 수소 온도가 약 30 oC 이하의 온도로 냉각되어 스

택의 온도를 상승시키지 않는 것이 중요하다. 수소의 온도를 냉각

하는 과정에서 물을 회수하여 NaBH
4
의 농도를 감소시킴으로써 수

소의 냉각과 동시에 응축수 회수효과에 대해 연구한 것이다. 무인

항공기용 PEMFC 스택에서 수소발생속도는 반응기 수소 압으로

제어하였는데 압력제어가 수소 수율에 미치는 영향을 측정하였고,

촉매 량에 따른 수소수율 및 내구성에 대해서도 연구하였다. 

2. 실 험

2-1. 촉매 제조

촉매는 지지체에 담지하지 않은 비담지 Co-P-B촉매를 팩에 넣어

사용하였다. 비담지 Co-P-B 촉매는 NaH
2
PO

4
·H

2
O (Aldrich, 99%)

수용액과 CoCl
2
·6H

2
O (Aldrich, 99.9%) 수용액을 몰비로 1 : 1이 되게

혼합하여 Co-P 수용액을 만들고, NaBH
4
의 수용액과 Co-P 수용액을

몰비로 3 : 1이 되게 제조하고 NaBH
4
수용액을 서서히 Co-P 수용

액에 가하면서 교반하였다. NaBH
4
수용액을 모두 가한 후 약 10분

간 더 교반하고 정치하였다. 약 30분간 정치하여 층이 형성되면 층

분리하고, 침전층을 진공, 여과하여 증류수로 세척하고 분쇄한 다

음 상온 건조하였다.

2-2. 반응기 시스템 및 수소 발생

연속반응기 시스템은 Fig. 1과 같이 구성하였다. 펌프(LongerPump,

BT100-1L)를 이용해 반응용액 저장용기로부터 반응기에 용액을

유입하는 속도에 의해 수소발생 속도를 제어하였다. 반응기의 수소

압력을 측정해 게이지 압력 0.4~0.5 bar 범위에서 압력이 낮으면 펌

프의 분당 회전수(rpm)를 높이고 압력이 높으면 rpm을 낮추는 방

법으로 수소발생 속도를 약 2.0~3.0 l/min 이 유지 되게 하였다. 촉매를

각각 1.2, 1.6, 2.0 g을 담은 섬유 팩을 반응기에 넣고 20, 23% NaBH
4

용액을 4.0~6.0 ml/min 속도로 유입했고 이 때 반응기 내부 온도는

80~90 oC가 되게 하였다. 반응 부산물은 반응기 밑의 통에 들어가

모인 후 일정 시간 간격으로 외부로 배출하였다. 스테인리스스틸

재질의 주름관을 통과한 수소가 냉각되어 NaBH
4
 용액 저장용기를

통과하면서 응축수를 회수하였다. 주름관 위에 설치한 2W의 팬으

로 주름관을 통과하는 수소를 공랭하였다. 

3. 결과 및 고찰
 

3-1. 수소발생 속도 및 수율

반응기 압력을 제어하지 않고 대기압으로 유지하면서 NaBH
4
 가

수분해 반응에 의해 수소를 발생했을 때 수소발생 속도와 수율을

Fig. 2에 나타냈다. 약 2 L/min의 속도로 수소를 발생시켜 수소수율

Fig. 1. Schematic diagram of continuous reactor system for NaBH
4

hydrolysis reaction.

Fig. 2. Hydrogen evolution rate and accumulation volume (a) without

pressure control, (b) with pressure control.
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94.3%를 달성했다. PEMFC 스택에 수소를 유입시키기 위해서는

대기압 이상의 압력으로 수소를 anode에 공급해야하므로 게이지

압력으로 0.4~0.5 bar 반응기 압력을 제어하면서 수소를 발생시켰

다(Fig. 2(b)). 압력을 0.4~0.5 bar로 상승시켰을 때 수율이 97.7%로

수율이 3.4% 향상되었다. 반응기내 압력이 높아지면서 반응물이

촉매층을 통과할 때 충분히 촉매와 접촉하면서 미반응 NaBH
4
 양

이 감소했기 때문이라고 본다. 

3-2. 수소 냉각 및 응축수 회수

NaBH
4
 가수분해 반응기의 온도는 80~90 oC이고 반응기로부터

유출된 수소의 온도는 Fig. 3에 나타낸 것처럼 약 70~75 oC이다.

PEMFC의 전기화학반응도 발열반응이어서 스택을 수냉이나 공랭

방식으로 냉각시켜야한다. 스택의 냉각에 필요한 부하를 감소시키

기 위해서는 스택 유입 수소온도를 감소시키는 것이 필요하다. 반

응기 배출 수소를 17 oC 대기 중에 있는 스테인리스스틸 재질 주름

관 80 cm를 통과시켰을 때, 수소온도는 Fig. 3처럼 60~65 oC로 약

10 oC 내려갔다. 냉각효과를 높이기 위해 주름관을 2W 팬으로 공

랭하였을 때 수소 온도가 20 oC까지 냉각됨을 보였다. 무인항공기

에서 수소 냉각은 운행 중 비행체를 개방하여 유입 공기에 의해 팬

없이 주름관 설치만으로도 가능할 것으로 보인다. 

반응기를 나온 수소는 수증기로 포화된 상태이므로 수소 온도를

낮추면 물이 응축되고, 이 응축수를 NaBH
4
 용액 저장 용기에 유입

하면 연료 무게를 감소시킬 수 있다. 회수한 응축수를 20wt%

NaBH
4
 용액에 가하면 저장용기에서 반응기로 유입되는 NaBH

4
 농

도는 점차 감소하다 마지막 부분에서는 급격히 감소한다. 이와 같은

농도변화는 일정한 수소발생 속도로 제어하기가 힘들고 마지막 부

분에서는 수소발생속도가 너무 낮아 원하는 PEMFC 출력을 내기가

어려워진다. 이를 방지하기 위해 회수 응축수를 NaBH
4
 분말 팩에

가해서 NaBH
4
가 함유된 용액이 저장 용기에 유입되게 하였고, 이

때 용액의 NaBH
4
 농도변화를 측정하였다(Fig. 4). NaBH

4
 분말 팩의

NaBH
4
가 응축수에 용해되어 NaBH

4
 농도가 초기에는 약 30%인

용액이 유입되었으나 농도가 점차 감소해 60분 이후에 약 12%가

되었다. 분말 팩 안에서 물과 분말의 접촉 면적과 NaBH
4
의 양에

의해서 NaBH
4
 농도가 결정되므로 적절한 팩 모양과 응축수 유입

량에 따른 NaBH
4
 의 양 계산이 필요하다.

응축수가 NaBH
4
 팩을 통과한 용액(회수용액)이 23%의 NaBH

4

용액이 저장된 저장용기에 가해졌을 때 저장용기로부터 반응기에

유입되는 용액의 NaBH
4
 농도를 Fig. 5에 나타냈다. 초기에는

NaBH
4
 농도 변화가 거의 없다가 약 50분 후부터 농도가 감소해 55

분에 21%가 되고, 23%의 NaBH
4
 용액이 모두 반응기에 유입되는

시간인 60분에는 12%로 회수 용액 농도와 같아졌다. 응축수가 그

대로 가해졌을 때는 NaBH
4
 농도가 55분에 8%로 감소해서 NaBH

4

농도 감소로 인한 수소 발생속도 감소문제가 발생할 수 있음을 보

이고 있다(Fig. 5).

Fig. 6은 응축수를 회수한 시스템에서 누적 수소발생량을 나타냈

다. NaBH
4 
팩을 사용한 경우 수소 누적 선이 일정한 기울기로 180

분까지 유지되어 수소 발생 속도가 일정하게 유지되었음을 알 수

있다. 그러나 응축수를 그대로 회수한 경우, 수소 누적선의 기울기가

Fig. 3. Comparison of hydrogen temperature after air cooling with

fan and without fan.

Fig. 4. Variation of NaBH
4 
concentration after dissolution of NaBH

4

powder by condensing water passing through NaBH
4 
pack. 

Fig. 5. Variation of NaBH
4 
concentration in NaBH

4 
storage tank after

recovery of condensing water with dissolution of NaBH
4 
pow-

der and without dissolution of NaBH
4 
powder.
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서서히 감소해 즉 수소 발생 속도가 후반부에 감소해서 NaBH
4 
팩을

사용한 경우보다 누적 수소 발생량도 18% 작다. NaBH
4 
팩 무게를

감안하면 14%의 무게 감량 효과가 발생한 것이다. 14%의 무게 감

량 효과를 NaBH
4 
농도 향상에 의해 달성하려면 약 4.0% 농도 증가

가 있어야 한다. 즉 23% NaBH
4 
용액이 27% 용액이 되어야 하는데,

NaBH
4 
농도가 23%이상이 되면 부산물에서 물의 양이 감소해 점도

가 높아지고, 이에 따라 부산물이 촉매 부착이 심해져 촉매 손실이

증가하고[9], 부산물 배출에 어려움이 발생한다. NaBH
4 
농도 향상에

의해 달성할 수 없는 연료 무게 감소를 응축수를 회수해서 NaBH
4

분말을 용해시킨 방법으로 달성했다. 

3-3. NaBH
4
용액 공급 일시 정지 및 촉매 손실

초기 시동 및 연료전지 이상 시를 대비해 무인항공기에서 일반적

으로 배터리를 연료전지와 연계해 시스템을 구성한다. 무인 항공기

구동 중에 연료전지 스택이 중지되고 배터리가 가동되는 경우,

NaBH
4 
용액이 반응기에 공급되지 않아 NaBH

4
 반응이 정지되면서

반응물과 부산물이 촉매 층에서 굳어 다시 반응을 시작할 때 반응속도

회복이 늦고 수율이 감소할 수 있다. 이를 확인하기 위해 NaBH
4
 용액

공급 정지시간에 따른 수소 발생 속도를 측정해서 Fig. 7에 보였다.

1분, 3분, 5분 정지 후 2.7 L/min 수소발생속도를 달성하는데 각각

2분, 7분, 7분이 소요됐고 수율은 변화가 없었다. 정지 시간 3분과

7분의 경우에는 수소발생속도가 회복되고 나서 수소가 3.0 L/min

이상 과잉 발생되었는데 공급된 NaBH
4
용액이 반응하지 않고 있다

가 촉매에 부착된 부산물이 탈착되면서 반응속도가 증가한 것이다.

Fig. 6. Accumulation volume of hydrogen formed by NaBH
4 
hydroly-

sis reaction after recovery of condensing water with dissolution

of NaBH
4 
powder and without dissolution of NaBH

4 
powder.

Fig. 7. Variation of hydrogen rate with hold of NaBH
4 
solution sup-

ply into reactor for 1 min, 3 min and 5 min.

Fig. 8. Comparison of hydrogen rate and hydrogen yield for long

time with unsupported catalyst of (a) 1.2 g, (b) 1.6 g, and

(c) 2.0 g.



NaBH
4
 가수분해 반응에 의한 무인항공기용 PEMFC 수소공급 15

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 54, No. 1, February, 2016

Fig. 8에 비담지 촉매 무게에 따른 수소 발생 속도 변화와 수율

변화를 나타냈다. 촉매량이 감소할수록 수소발생속도도 감소하고

수율도 감소하였다. 촉매무게 1.2, 1.6, 2.0 g 모두 수소 초기 수율은

96%로 시작하였으나 2.0 g은 800분에도 96%를 유지하고, 1.2 g은

550분대에 65%, 1.6 g은 660분대에 85%를 수율을 보여 비담지 촉

매에서 촉매 량이 수소 발생량 및 수율유지에 매우 중요함을 보이고

있다. 비담지 촉매이므로 입자가 작은 촉매가 팩 밖으로 부산물과

함께 유출되어 촉매 량 감소에 따른 수소발생량이 감소한 것이다.

그리고 수소 발생 중간에 부산물을 배출하였는데 촉매량이 작을수록

배부산물 배출 후 수소 발생 속도 회복이 늦음을 Fig. 8을 통해 볼

수 있다. 촉매량이 작을수록 부산물 배출시 함께 배출 되는 촉매의

손실에 따른 수소발생속도에 미치는 영향이 크기 때문으로 파악된다.

4. 결 론

무인항공기용 PEMFC 스택에 수소를 공급하는 NaBH
4
 가수 분

해 반응기 시스템에 대해 실험한 결과를 다음과 같이 정리하였다.

(1) 대기압에서 2 L/min의 속도로 수소를 발생시켰을 때 수소수

율은 94.3% 이었으나 반응기 압력을 0.4~0.5bar(게이지압)으로 제

어하면서 수소를 발생시켰을 때 수율이 97.7%로 향상되었다. 

(2) 70~75 oC의 수소가 2W 팬으로 공냉하는 스테인리스스틸 재

질 주름관 80 cm를 통과하면서 온도가 20 oC까지 냉각되었다. 

(3) 응축수를 그대로 회수한 경우 저장조의 NaBH
4 
농도 감소에

의해 수소 발생 속도가 후반부에 급속히 감소했으나 NaBH
4 
팩을

사용하면 수소발 생 속도를 일정하게 유지하면서 누적 수소 발생량을

18% 증가시켜 14% 의 시스템 무게 감량 효과가 발생하였다. 

(4) 반응기에 NaBH
4
 용액을 각각 1분, 3분간 공급하지 않다 다

시 공급했을 때 정상 수소발생속도를 달성하는데 각각 2분, 7분이

소요됐고 수율은 변화가 없었다. 3분 이상 정지 했을 때는 정상 속

도 회복 후에 수소가 과잉 발생하는 현상이 있었다. 

(5) 비담지 촉매 2.0 g으로 10시간동안 약 2.0 L/min의 수소 발생

속도로 NaBH
4
 가수 분해 반응했을 때 수소 수율이 96% 였으나 촉매

1.2 g을 사 용했을 때는 촉매 손실에 의해 수소 수율이 84%로 감소했다.
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