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연료전지 무인기 탑재용 수소발생기의 성능평가
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ABSTRACT

Performance of a hydrogen generator for a fuel cell unmanned aircraft was

evaluated as the change of temperature environment. Sodium borohydride (NaBH4)

was used as a hydrogen source due to its high hydrogen content and good storability.

The hydrogen gas was generated by the hydrolysis reaction using a catalytic reactor.

Reaction chambers were set up with the range of temperatures from -20 to 60
o
C. The

hydrogen generation rate and temperatures changes of reactor and separator were

measured at the NaBH4 concentrations of 20 and 25wt.%. As a result, the hydrogen

generation rate was decreased as the repeated reaction cycles. It showed that the

hydrogen generation rate was stable at low temperature, while at high temperature

the hydrogen generation rate was rapidly decreased. The performance degradation was

mainly caused by the catalyst loss and NaBO2 deposition on the catalyst surface.

초 록

연료전지 무인기 탑재용 수소발생기의 온도환경변화에 따른 성능평가를 수행하였다. 수

소 저장 및 발생을 위해 화학수소화물 중 수소함량이 높고 저장성이 우수한 수소화붕소

나트륨(NaBH4)을 연료로 사용하였으며, 촉매를 이용한 가수분해반응을 통해 수소를 발생

하였다. 수소발생기의 온도환경변화를 위한 저온 및 고온 챔버를 각각 준비하였으며, 온

도범위는 -20°C 에서 60°C 까지 20°C의 간격으로 설정하였다. 20과 25wt.%의 NaBH4 용

액 농도에서 수소발생기의 수소발생률과 반응기와 분리기의 온도변화를 측정하였다. 수소

발생률은 반응주기가 반복될수록 감소하였으며, 저온 환경에서는 높은 수소발생률을 보였

지만, 고온 환경에서는 수소발생률이 급격히 감소하였다. 수소발생률의 감소는 촉매유실

과 촉매표면의 NaBO2 도포가 원인으로 확인되었다.

Key Words : Fuel cell unmanned aircraft(연료전지 무인기), NaBH4(수소화붕소나트륨),

Hydrogen generator(수소발생기), Fuel cell(연료전지)
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Ⅰ. 서 론

연료전지 무인기는 일반적인 내연기관을 사용

하는 무인기보다 진동 및 소음이 적고, 연료전지

의 높은 에너지 밀도로 인해 2차 전지를 사용하

는 무인기에 비해 작동시간이 긴 장점을 가지고
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있다. 이러한 장점으로 인해 2003년 에어로바이

런먼트(AeroVironment)사가 액체수소를 사용한

연료전지 무인기 시험비행에 성공한 이후, 전 세

계적으로 많은 연료전지 무인기들이 개발되고 있

다[1-2]. 국내에서도 카이스트와 조선대학교가 액

상 화학수소화물을 이용한 연료전지 시스템을 무

인기에 탑재하여 시험비행에 성공한 바가 있다

[3-8].

일반적인 소형 무인기의 소형화 및 휴대성을

고려할 때, 고체상태의 전해질과 낮은 작동온도

를 갖는 연료전지가 적합하다. 다양한 연료전지

종류에서 이러한 특성을 만족하는 연료전지로는

고분자 전해질 연료전지 (Polymer Electrolyte

Membrane Fuel Cell, 이하 PEMFC)와 직접 메탄

올 연료전지(Direct Methanol Fuel Cell, 이하

DMFC)가 있다. DMFC은 PEMFC에 비해 낮은

동력밀도를 가지고 있으며, 연료 투과현상으로

인한 성능저하의 문제점이 있기 때문에 PEMFC

가 연료전지 무인기에 주로 사용되었다[2].

PEMFC은 넓은 출력범위(1W ~ 100kW), 낮은

작동온도, 시스템의 단순성 등의 장점을 지니고

있다. 하지만 귀금속 촉매인 백금을 사용하므로

일산화탄소 등에 의해 촉매 피독성이 매우 취약

하다. 따라서 PEMFC를 이용하기 위해서는 순수

한 수소의 공급이 필수적이다[9].

연료전지 무인기에 들어가는 PEMFC에 순수

한 수소를 공급하기 위한 방식으로는 압축저장,

액체수소, 탄화수소개질, 금속수소화물, 화학적

수소화물 등이 있다. 압축저장은 700기압의 높은

충전압력, 액체수소는 -252.7°C의 낮은 저장온도

로 소형 무인기에 적용하기에는 적합하지 않다.

탄화수소개질은 개질 온도가 높고 부수적인 일산

화탄소 처리과정이 필요하기 때문에 시스템이 복

잡해지는 문제점이 있다. 금속수소화물은 무겁고

부피가 크기 때문에 연료전지 무인기에 탑재할

경우 높은 에너지 밀도를 기대하기 어렵다[1].

수소함량, 안정성, 경제성, 단순한 수소저장 시

스템을 고려할 때, 연료전지 무인기에 적용하기

위한 수소저장방식으로 화학적 수소화물이 가장

적합한 것으로 판단된다. 여러 화학적 수소화물

중에서 수소화붕소나트륨(Sodium borohydride,

이하 NaBH4)은 10.8%의 상대적으로 높은 수소함

량을 가졌으며, 110 kg·H2/m3의 높은 수소밀도

를 지녔다. 또한, 불연성의 알칼리 수용액으로 저

장 및 취급이 용이하고, 친환경 연료로써 재사용

이 가능하다는 장점 때문에 새로운 수소저장 및

발생 기술로 연구되고 있다[10]. 연료전지 무인기

의 운용측면에서, NaBH4는 고체 혹은 액체 상태

로 존재가 가능하기 때문에 시간과 장소에 구애

받지 않고 운송 및 재충전이 가능하다는 장점을

가지고 있다. NaBH4 수용액은 아래와 같은 가수

분해반응을 통해서 수소를 발생할 수 있다[11].

   →      (1)

원하는 수소발생률을 얻기 위해서는 위의 가

수분해반응을 가속시킬 필요가 있는데, 이를 위

해 주로 촉매가 사용된다. 따라서 촉매를 이용한

수소발생기는 일반적으로 NaBH4 카트리지, 펌

프, 촉매반응기, NaBO2 카트리지로 구성된다. 이

러한 수소발생기는 촉매화학반응을 통해 수소를

발생한다. 따라서 수소발생특성은 온도, 압력, 진

동에 매우 민감하다. 특히 무인기의 경우 고도변

화에 따라 온도와 압력이 크게 변화되며, 비행

중 비행체 및 모터에 의한 진동도 매우 심하다.

온도변화는 수소발생률에 직접적으로 영향을

주게 되며, 진동은 촉매 내구성 및 시스템 신뢰

성에 문제를 유발할 수 있을 것이다. 무인기는

겨울이나 극지방 혹은 여름이나 사막에서도 운용

해야할 경우가 있는데, 너무 낮은 온도로 인해

수소발생기가 결빙되어 작동이 되지 않거나, 너

무 높은 온도로 인해 연료전지 무인기 내부가 과

열되면 폭발의 위험성도 있을 수 있다.

기존 수소발생기 연구는 수소발생 성능향상을

위한 촉매개발[14]과 기본적인 반응기 설계연구

[12-13]가 주로 이루어졌다. 따라서 이 연구에서

는 수소발생기에 가장 직접적으로 영향을 미치는

온도환경의 변화에 대한 수소발생기의 성능평가

를 수행하였다.

Ⅱ. 실 험

2.1 수소발생기의 구성

온도환경이 수소발생기에 미치는 영향을 알아

보기 위해 먼저 Fig. 1과 같은 수소발생기를 구

성하였다. 수소발생장치는 NaBH4를 공급하기 위

한 실린지 펌프와 Co-Ni-P-B/Ni foam촉매와

NaBH4를 반응시키기 위한 촉매반응기가 있다.

추가로 반응 후 나오는 NaBO2를 제거하기 위한

NaBO2 분리 카트리지와 순수한 수소를 얻기 위

해 수증기 제거를 위한 방습제로 이루어져 있다.

촉매 반응기에는 NaBH4를 가수분해하기 위한

촉매가 삽입되었다. 이 연구에서 사용된 촉매는

Ni foam을 지지체로서 사용하였고, 전처리와 무

전해 도금법을 통해 Co-Ni-P-B 촉매를 담지 하

였으며, 300°C 질소분위기에서 하소시켜 최종적
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NaBH4

Reactor

NaBO2
Silica gel

H2

Catalysts

Separator

H2

Fig. 1. Schematic of the NaBH4 hydrogen

generator

으로 Co-Ni-P-B/Ni foam 촉매를 제조하였다

[14-15]. NaBH4 연료는 5wt.%의 NaOH 수용액에

20wt.%와 25wt.%의 NaBH4를 각각 용해하여

제조하였다.

2.2 실험장치의 구성

Fig. 2는 온도변화에 따른 수소발생기의 환경

시험을 위한 실험장치의 구성을 보여주고 있다.

수소발생기는 온도환경변화를 위해, 저온시험장

비는 산업용 냉동고를 사용하였고, 고온시험장비

는 대류오븐을 이용하여 실험을 수행하였다.

각 시험주기마다 50ml의 NaBH4 용액을 실린

지 펌프를 이용하여 2.9ml/min으로 설정한 후,

1시간 동안 3~4회 지속적으로 공급하였다. 가수

분해반응 후 수소와 부산물인 NaBO2가 발생되

고, 이중 NaBO2는 분리 카트리지에 걸러진다.

이후 방습제를 거쳐 수소가스에 포함된 수증기를

제거한 후 유량계(Omega FMA-1605 : Accuracy

±0.8% of rdg + 0.2% FS, Differential Pressure

Type)를 통해 불순물이 제거된 100% 순수한 수

Temperature
controller

Flow 
meter

Reaction chamber

DAQ

H2 generator대류오븐

냉동고

Pump

NaBH4

Fig. 2. Experimental setup for performance

evaluation of hydrogen generator

Table 1. Experimental conditions

NaBH4 20wt.% NaBH4 25wt.%

공급유량 2.9 ml/min 2.3 ml/min

공급방법 50 ml, 3회 주입

NaOH 5wt.%

온도범위 -20, 20, 40, 60 oC

수소유량 1.3 L/min

작동시간 1 hr

연료공급온도 상온

촉매 Co-Ni-P-B/Ni form 5.5g

소를 측정하였다. 이때 수소발생률과 수소발생기

내부의 온도변화를 관찰하기 위해 대류 오븐과

냉동고, 촉매 반응기 내부와 NaBO2 분리기 내부

에 온도 센서(Thermocouple, K-Type)를 장착 후,

데이터 기록장치(Personal DAQ Module)를 이용

하여 컴퓨터에 저장하였다. 실험조건은 Table 1

에서 보듯이 다양한 온도 범위에서 수소 발생기

성능을 평가하였다.

Ⅲ. 결과 및 토론

3.1 수소발생성능 - 20wt.% NaBH4

Fig. 3은 20wt.% NaBH4에서 온도변화에 따른

수소 발생률을 반응주기별로 나타내었다. 1회 반

응주기는 약 17분으로 실린지 펌프를 이용하여

50ml의 NaBH4를 2.9ml/min의 속도로 반응기에

주입시켰다.

1회 반응주기를 분석해보면 -20°C의 경우 반

Fig. 3. Hydrogen generation as a function of

reaction time at 20wt.% NaBH4 solution
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응이 일어나고 약 1분정도의 시간이 지나서 다량

의 수소가 생성 되는 것을 볼 수 있었다. 이는

반응기 내부의 차가워진 촉매를 반응온도까지 올

리는데 걸리는 시간이 약 1분정도 걸린다고 볼

수 있다. 하지만 늦은 반응시간에 비해 1회 반응

주기가 끝날 때 다른 4가지 온도조건의 수소생성

량 차이는 거의 없다고 보인다. 이는 반응은 늦

었지만 다른 온도 조건에 비해 더 많은 수소를

생성한다고 볼 수 있다. -20°C 다음으로 20°C와

40°C가 비슷한 유량을 보였으며 60°C의 경우 높

은 온도에서 반응이 일어나 촉매 유실이 다른 온

도에 비해 심하게 일어났으며, 수소발생률이 저

하된 것으로 판단된다.

2회 반응주기를 분석해 보면 -20°C의 경우 낮

은 온도로 인해 반응기를 지속적으로 냉각시켜주

기 때문에 촉매의 유실이 크지 않아 수소발생률

이 감소되지 않고 유지되는 것으로 보인다. 20°C

의 경우 3.9%정도 상승된 유량을 보였는데, 반응

주기가 진행됨에 따라 촉매 반응이 더욱 심화되

어 수소발생량이 증가하는 것으로 보인다. 40°C

의 경우 유량이 감소한 것을 볼 수 있는데, 이는

챔버의 지속적인 열 공급으로 인해 높은 반응열

로 인한 촉매의 유실이 일어나는 것으로 판단된

다. 또한 -20°C, 20°C에 비해 촉매표면에 NaBO2

의 도포가 빠르게 일어나는 것으로 판단된다.

3회 반응주기를 분석해 보면 2회 반응주기의

-20°C의 결과에 비해 수소발생률이 저하된 것을

볼 수 있는데, 이는 반응이 진행됨에 따라 촉매

표면에 NaBO2 도포가 심화됨에 따라 촉매 성능

이 떨어지고, 수소발생률 또한 저하되는 것으로

판단된다. 20°C의 경우 -20°C와 40°C와는 달리 2

회 반응주기에 비해 수소발생량이 증가하였다.

-20°C의 경우는 촉매의 유실이 일어나면서 촉매

반응이 저하되지만 주변의 낮은 온도로 반응기의

Table 2. Hydrogen generation rates as

reaction cycles and temperatures

(20wt.% NaBH4 solution)

Cycle -20
o
C 20

o
C 40

o
C 60

o
C

1cycle 1535.6 1343.1 1367.1 1319.9

2cycle 1543.1 1395.6 1327.8 -

3cycle 1475.7 1440.0 1111.2 -

Average 1518.1 1392.9 1268.7 1319.9

온도가 낮아지게 되어 촉매 유실이 상대적으로

적어지면서 수소발생률을 유지할 수 있었고,

20°C의 경우는 미량의 촉매 유실이 일어나도 반

응기 온도가 지속적으로 유지가 되기 때문에 수

소발생량이 저하되지 않은 것으로 보인다. 40°C

는 2회 반응주기에 비해 촉매 유실이 더욱 심화

되어 수소 발생량이 16.3%이상 저하되었다.

Table 2에 20wt.% NaBH4에서 각 온도별 평균

수소발생량을 보면 -20°C가 1518.1ml/min으로

가장 높은 평균 수소발생률을 보였으며, 20°C가

1392.9ml/min, 40°C는 1268.7ml/min의 수소발생

률을 보였다. 주변온도가 고온으로 올라갈수록

수소발생률이 저하가 된 것을 볼 수 있는데, 이

는 촉매 유실의 심화와 NaBO2의 도포심화가 주

된 원인이었다.

3.2 수소발생성능 - 25wt.% NaBH4

Fig. 4와 Table 3은 25wt.% NaBH4에서 온도변

화에 따른 수소발생률을 반응주기별로 나타내었

다. 1회 반응주기는 약 21분으로 실린지 펌프를

이용하여 50ml의 NaBH4를 2.3ml/min의 속도로

반응기에 주입시켰다.

Fig. 4. Hydrogen generation as a function of

reaction time at 25wt.% NaBH4 solution

Table 3. Hydrogen generation rates as

reaction cycles and temperatures

(25wt.% NaBH4 solution)

Cycle -20 oC 20 oC 40 oC 60 oC

1cycle 1116.2 1139.6 1108.3 696.2

2cycle 1031.1 826.8 - -

3cycle 962.9 784.5 - -

Average 1036.7 917.0 1108.3 696.2
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1회 반응주기를 분석해 보면 -20°C, 20°C,

40°C의 수소 발생량에는 큰 차이가 없는 것을

볼 수 있다. 하지만 20wt.% NaBH4 실험과 비교

하였을 때 수소발생량은 17.9 ~ 47.3% 정도 떨어

진 것을 볼 수 있는데, 이는 고농도로 올라갈수

록 촉매 반응 후 남은 NaBO2 도포가 심각해지

기 때문인 것으로 판단된다. 60°C의 경우 다른 3

가지 온도조건에 비해 수소발생량이 급격히 감소

된 것을 볼 수 있는데, 고온의 실험조건과 고농

도의 연료조건이 초기의 급격한 반응으로 촉매

유실을 가속화시키고, 촉매반응감소로 인해 반응

기 온도 또한 저하된다. 이로 인해 촉매 표면에

NaBO2가 도포되기 더욱 심해지고 수소발생량은

실험이 지속 될수록 감소되었다.

2회 반응주기를 분석해 보면 20%에서는 2회

반응주기까지 수소발생량이 거의 유지가 되었지

만 NaBH4의 농도가 올라가면서 수소발생량이 1

회 반응주기에 비해 현저히 떨어진 것을 확인할

수 있다. 또한 -20°C에 비해 20°C가 더 많은 수

소발생량 저하가 일어난 것을 확인 할 수 있는

데, -20°C의 경우 주변의 낮은 온도로 인해 지속

적인 반응기의 냉각효과를 통해 촉매 유실이 적

은 반면에 20°C의 경우 냉각 효과를 줄 수 있는

요소가 없기 때문에 촉매유실이 심각해지고 결국

수소발생량의 차이를 보인다고 판단된다.

3회 반응주기를 분석해보면 -20°C는 2회 반응

기와 비슷한 수소발생량 감소를 보였으며, 20°C

의 경우는 수소발생량 감소가 크지 않은 것으로

확인되었다. -20°C의 경우 주변의 낮은 온도로

인한 반응기 냉각효과가 지속되어도 고농도

NaBH4를 연료를 사용함으로 인해 실험이 진행

될수록 촉매 표면에 NaBO2 도포는 심각해지기

Fig. 5. Average hydrogen generation as a

function of chamber temperature at

20wt.% and 25wt.% NaBH4 solution

때문에 수소발생량 감소가 계속 일어났다. 20°C

는 2회 반응주기 동안 많은 촉매 유실이 일어났

기 때문에, 더 이상의 촉매 유실이 일어나지 않

고 시간이 지남에 따른 NaBO2 도포가 약간의

수소 발생량 감소를 일으키는 것으로 판단된다.

Fig. 5는 20wt.%와 25wt.% NaBH4의 챔버 온

도에 따른 평균 수소 발생률 비교를 나타낸 것이

다. 전체적으로 20wt%가 25wt.%에 비해 높은 수

소 발생률을 보였으며, 저온에서 고온으로 갈수

록 수소 발생률이 감소하는 것을 확인할 수 있

다.

3.3 수소발생기 성능저하 원인분석

실험결과를 통해 시간 경과에 따른 수소발생

기 성능저하의 원인을 분석해 보았다. 그 중 가

장 큰 요인 중 하나는 반응이 진행되면서 촉매

표면에 도포되는 NaBO2인 것으로 판단되었다.

이를 확인하기 위하여 Fig. 6과 같이 SEM

(Scanning Electron Microscope)을 통하여 실험

전·후 촉매 표면을 관찰하여 NaBO2의 도포 정도

를 확인하였다. Fig. 6(A)는 실험 전 촉매의 사진

으로 Ni foam 표면에는 촉매를 제외한 물질이

없는 것을 확인 할 수가 있다. 하지만 Fig. 6(B),

Fig. 6(C), Fig. 6(D)로 진행되어 갈수록 촉매 표

면에 NaBO2 도포가 심화되기 시작하는 것을 볼

수 있다. NaBO2에 의해 촉매 활성점이 물리적으

로 도포되면 촉매작용을 할 수가 없게 되는데,

이는 수소발생량 감소로 이어지게 된다. 이는 저

농도에서 고농도 NaBH4로 갈수록 심화되는데,

고농도로 갈수록 촉매의 내구성이나 반응성이 떨

어지게 되는 원인 중 한가지이다.

Fig. 6. SEM images of catalyst before and

after the experiments (A: pure

catalyst, B, C, D: NaBO2

deposition on the catalyst surface)
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Fig. 7과 Table 4는 촉매반응기와 NaBO2 분리

카트리지의 평균 온도를 나타내었다. 챔버 온도

가 올라갈수록 전체적인 반응기의 온도도 상승하

는 것을 볼 수 있다. 또한 20%에 비해 25%

NaBH4가 더 높은 반응기 온도를 나타냈다. 이를

통해 반응기와 챔버의 온도가 높을수록 촉매유실

이 심각해져 수소발생량 감소가 일어날 수 있다

(A)

(B)

Fig. 7. Reactor and borate temperature as a

function of chamber temperature at

20wt.% and 25wt.% NaBH4 solution

(A : Reactor temperature, B : Borate

temperature)

Table 4. Reactor and Borate separate

cartridge Temperature

챔버온도

(°C)

반응기

온도

(°C)

분리기

온도

(°C)

20wt.%

NaBH4

-20 104.7 53.1

20 99.9 83.4

40 100.4 76.0

60 108.1 81.4

25wt.%

NaBH4

-20 108.6 54.2

20 108.3 73.6

40 109.8 85.5

60 111.2 78.7

고 판단된다. 하지만 -20°C는 반응기의 온도는 높

지만 NaBO2 분리 카트리지 온도가 다른 3가지 조

건에 비해 상당히 낮은데, 이는 냉각효과에 의해

촉매유실이 적은 것으로 판단된다. 나머지 3가지

온도의 경우 분리 카트리지에서 미반응된 NaBH4

가 유실된 촉매와 반응하기 때문에 추가적인 가수

분해가 발생하게 되는데, 이때 발생된 열로 인해

분리 카트리지 온도가 상승된 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 연료전지 무인기에 탑재되는

연료전지 시스템의 수소발생기가 촉매 및 화학반

응을 통하여 수소를 발생시키기 때문에 온도, 압

력, 진동에 민감하다는 것을 확인하였다. 3가지

특성 중 우선적으로 온도가 수소발생기에 미치는

영향을 파악하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론

을 도출하였다.

수소발생기의 주변 온도를 -20°C~60°C까지 변

화시키며 시험한 결과, 20wt.%와 25wt.% 모두

반응주기가 진행될수록 수소발생량이 감소하는

것을 볼 수가 있었다. 그 이유로써 초기 급격한

반응으로 인한 촉매 유실과 반응이 진해되면서

촉매표면에 NaBO2가 도포 되면서 수소발생량의

감소가 일어난다고 판단된다. NaBO2에 의해 촉

매 활성점이 물리적으로 도포되고 촉매작용이 점

차 줄어들게 되어 수소발생량이 감소하게 된다.

전체적으로 -20°C에서 가장 높은 수소 발생량

을 보였으며, 20°C, 40°C, 60°C의 순으로 수소발

생량이 감소하는 것을 알 수가 있었다. -20°C의

경우 낮은 챔버의 온도가 반응기를 지속적으로

냉각시켜주기 때문에 촉매의 유실이 다른 온도보

다 적어 수소발생량이 높은 것으로 판단된다.

60°C의 경우 반응 시 높은 열과 주변에서의 열

공급으로 인해 촉매 유실이 심화되어 다른 온도

에 비해 현저히 떨어지는 수소 발생량을 보인다.

또 다른 문제점으로 NaBO2 분리 카트리지에

서 유실된 촉매와 미반응된 NaBH4가 반응하여

추가적인 수소를 발생함에 따라 수소유량 제어에

문제가 발생할 수 있었다. 또한 분리 카트리지에

서 추가적인 가수분해를 통해 발생된 열로 카트

리지 온도가 상승되면서 NaBO2가 급격히 석출

되는 것을 확인하였다.

실험결과를 통하여 고농도 NaBH4와 고온에서

도 반응성과 내구성이 뛰어난 촉매 개발이 시급

하며, NaBO2 처리문제를 해결할 수 있는 방안을

모색해야 한다. 또한 수소 발생기의 최적화와 성

능개선이 시급하다고 판단된다.
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