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� �

���������� �����(direct borohydrides fuel cell, DBFC) ����� ����� �� ��� ����
�(crossover) ��� ��� � ���, ��� � ��� ���� ���� ��� ��� ������ �����
�. � ����� ���������� ����� ���� �� ��� ��� �� ��� ��� � ��� ��
� ���� ����(hot pressing)�� ��� ���� ���� �� ��� �����. ��� ���� Pt/C	
Pt black� �� ���, ��� ���� Pt/C, Pt black, Au/C, AB5 alloy� �����. ��� �� ���
XRD, SEM, EDS �� �� �� ��� ���� 
�� ��� I-V �� ��� �����. ��� �� ���
��� ��� ��� ���� � �� ��� � ��� ��� Pt/C� ��� �� �� ��	 366 mW/mg�
�� � ���.

Abstract: Direct borohydrides fuel cell (DBFC) was emerged to complement the problem of DMFC's low performance
and methanol crossover to the cathode and to apply the fuel cell to portable and mobile devices. In this study, the
characteristics of novel catalysts was tested to establish the electrode preparation process of DBFC. Pt black and
carbon supported-Pt by paste method were used as the cathode catalysts. Pt black, carbon supported-Au and AB5 alloy
were used as the anode catalysts. The characteristics of the electrodes were analyzed by XRD, SEM, EDS. The per-
formance test of single cell using the electrodes were carried out in order to evaluate the electrode performance. In
the result, the maximum power output was obtained as 366 mW/mg when using Pt/C as anode and cathode catalysts.

Key words : DBFC, Novel catalysts, Electrode performance.

1. �  �

����� ������ ������ �� ���� ��
� �� �� �� �� �� ����. ���� � ����
�� ����(polymer electrolyte membrane fuel cell,
PEMFC), ���� ����(alkaline fuel cell, AFC), ���
����(phosphoric aicd fuel cell, PAFC) �� ��� ��
��� ��� �� ��� ��� ��, �� �� �� ��
��.1)

��� ��� �� �� ��� ����(direct methanol
fuel cell, DMFC)� ��� �� � �� ��� ��� ��

�� ��� ����� �� �� ��� �� ����� �
�� ����.1) ��� ��	� ��������� ����
� ���� �� ��� �� ��.
��������(borohydrides, BH4

-)� ��� ���
 �
� ��� ��� ��� ���� �� ��� ����. ��
�� NaBH4� 
��� ���� ���� �� �� 10.6
wt%� ��� ����. �� ����� ����� ����
����� ������� �� �� ��� � ���, ��
������� ��� �� �� ��(direct anodic oxidation)
� ����� ��� ���� ��� �� � 
��� ��
��.2-4) ��������� ��� ����� ��� ��,
Jasinski� KBH4/O2���� ���� ���� ���� �	
�	�. ��, ��� ���� Pt, Pd, ��� NiB� 	�, ��
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� ���� Pt� �����. ��� �� ���� ��� �
�� ����� ���� ��� ��� �����.10)

Amendola �� borohydride/air ���� AEM (anion
exchange membrane)� ���� ����, ��� ��� Au/
Pt� ��� �� ����� 180 Wh/kg �� ��� ����
� ����� ������ 20 mW/cm2 ��, 70oC�� 60
mW/cm2 ��� �� �� � ���.2,3) ���� Lee ��
ZrCr0.8Ni1.2 alloy (laves phase alloy AB)� ��� ��� �
��� ������� ��� ��, �� ��� ������
�� ������ ��� ��� �� ����� ���� �
�� ����� ���.5)

� ����� ��������� ��� ����� ��
��� ��� ��� ���� �������� �� �	�
�� ��� ��� �����. ��� ��� Pt black� Pt/
C� �����, ��� ���� Pt balck, Pt/C, Au/C �
AB5 alloy� ���� ��� ����� ��� �����.
���� ��� 
�� ���� BH4

-� ������ ��
�� ��� ���� Na+��� Nafion�� ����. ��
��� �� ��� SEM (scanning electron microscopy), EDS
(energy dispersive spectroscopy), XRD (x-ray diffractometor)
��� ��� �����.

2. �  �

2.1 ����
�� ��� ��� �����	 �� ����� ����.

Fig. 1� � ��� ��� ��� �� ����. �����
� ����(carbon paper, Toray Co.)� ������, ���
���� �� �� ��� ��� ��� �� ���� ��
� ����� ���. ����� ����� FEP 120-J
(Dupont Co.)� ���� �����.6)

�� ������ ��� ��� Pt black (Johnson-Matthey)

� Pt/C (Tanaka kikinzoku, 28.8 wt% C)� ������, �
� Pt black� ��� ��� �� �� � ��� ��� Pt
black, Pt/C (28.8 wt% C), Au/C (Etek Division, 60% Au
on vulcan XC-72)� �� ���, Pt/C� ��� ��� ��
���� ��� ��� Pt/C (28.8 wt% C)� AB5 alloy
(MmNi3.55Co0.75Mn0.4Al0.3)� ���� ��� ���� ���.
AB5 alloy� suda ���� ��� alloy�� � alloy� �
��� ��� ����� ��� ��.1)

��� �� ��� ���� 5% Nafion�� 20 wt%� �
� ��� ��� � ��� ������ � ��� ����
�. ��� ��� �����(3�3 cm2)�� ��� � 24 h �
� �� �� ���. 
���� ���� �
� �	�� �� ����, ����
�� Pt/C	 Pt black �� ��� �� 20 wt%	 7 wt%�
�����. �� ���� �� �� ���� ���� ��
�� Table 1� �����.

2.2 ��� ���� ���
� ����� ���� Na+ ��� Nafion 115� ����
�. �� 
��(BH4

-)� ��� �� ��� ���(Na+)� �
�� �� ���. Na+ ��� Nafion� ��� �� ���
��� Fig. 2� �����.1)

��, Nafion 115 (7�7 cm2)� ���� ���� ��
Nafion�� ����� ��� �����, ��� ��� ��
��� ������ ���� �� ���� Nafion�� ��
���. ��� Nafion� Na+ ��� ��� ��� NaOH
���� �
���.1) �
� ��� Nafion� ���� ��

 	�� Nafion�� ����, ��� ���� ���� �
����.

2.3 MEA �� � ������
��� ��� ���� ��� ��� ���� Nafion 115�
�� 
�
�� �� �
�� MEA (membrane electrode
assembly)� �����. �� 
�
�� 135oC�� ��� �

�� ��� �� � 130 kgf/cm2� 
��� 10 min	 

����. 10 min	 
��� � ���� �� �
�� ��
� 25oC�� �� MEA� �����. ����� Fig. 3�
���� �	 
� MEA� ���� ���� ��� ���
� ���� ���	�� ����� ��� � �� ���
� ��� ��	 ��� ���� ����� �����. 

2.4 �� �� � ��
�� ��� ���� 1.5 M� NaBH4(Samchun chemical

co.)	 3 M� NaOH (Daejung co.)� ��� ��� �� ��

Fig. 1. Process of the fabrication of anode and cathode eletrodes for
DBFC.

Table 1. Electrode Catalysts for Direct Borohydrides Fuel Cell.

cathode anode
loading amount of 
cathode (mg/cm2)

loading amount of 
anode (mg/cm2)

Pt black

Pt/C 6.0 Pt 2.3 Pt

Au/C 6.0 Pt 2.3 Au

Pt black 6.0 Pt 3.0 Pt

Pt/C
Pt/C 2.3 Pt 2.3 Pt

AB5 alloy 2.3 Pt 22.04 alloy
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�. ��� ��� ���� (Cole-Parmer Instrument)� ���
� �� 2.0~8.0 mL/min� ���� ����� �����. �
��� MFC (mass flowrate controller, Pungjurn Instrument
INC.)� ���� ��� 3.0~7.0 L/min�� ������ ��
� ��� ��� ���� �� ���.
����� ��� ���� 60oC�2oC�� �����, �
�� ��� 80oC�3oC�� ���� ���� ���. ��
��� ��� �� ��� ����(DAE-JIN Ins.)� ���
� �����. ��� ��� �	�� �	�� �� ���
SEM (Scannig Electron Microscope), EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), XRD (X-ray Diffraction)� ��� �� ���

�� � ���� ����� ���. Fig. 4� � ��� ��
� ���� �� 
�� ��� ���.

3. �� � ��

3.1 �� ��� Nafion���� ����
BH4

-� ���	� ���� �	� ���� �� �� �
	� ����� ����� ��� �	� �
� ��.1,8)

1. ���� �	
 BH4

- + 2H2O BO2
- + 4H2

 
 H2 + 2OH- 2H2O + 2e- E0 = -0.828 V (vs. SHE)

2. ��� �� �� �	
anode :
 BH4

- + 8OH- BO2
- + 6H2O + 8e- E0 = -1.24 V (vs. SHE)

cathode :
 2O2 + 4H2O + 8e- 8OH- E0 = 0.40 V (vs. SHE)

Total:
 BH4

- + 2O2 BO2
- + 2H2O E0 = 1.64 V (vs. SHE)

�� �	���� BH4
-� ���� �	�� ������

�� �� �	� ���� � �
� � � ��. � ���
�� BH4

-� ���� �	� ��, ��� �� ���	�
��� ����� �����. �� ���	� ������
��������� BH4

-��� NaOH � H2O�� ����
OH-��� �	�� BO2

-��� H2O ��� 8�� ��� �
����. ��� ������ �	� ����� ��� 8�
� ��� ��� ��� ��� �� �	�� OH-��� �

→←

→←

→←

→←

→←

Fig. 2. Process of the nafion preparation for Na+ exchange.

Fig. 3. Schematic view of the single cell assembly.

Fig. 4. Schematic diagram of the singel cell test station.



��������, � 8 �, � 1 �, 2005 9

��� ��. ��� ��� OH-��� ��� �� �� ��
� ��� Na+��� ���� NaOH��� ����. BH4

-�

�� ��� ���� ��� ��� ����� �����
Fig. 5� ��� �� ��. Fig. 6� ����� �� �, ��
��� ��� EDS �� ����. Fig. 6�� �� �� ��
� ���� ��� Na ��� �� �� 1.00 keV ����
���� ��. �� ��� ��� Na+��� Nafion ���
�� ��� ���� ���� O2 � H2O� ����� �
��� NaOH� ���� ���� ��� ������ ��
��.

3.2 ��� ��� �� ���
DBFC� �� �� ��� ��� ����� BH4

-� ��

�	� ��� ��� �� ��� ���� �����. ��
� ������ BH4

- ����� �� ��� ��� �	�
� ��� �� ���� �� ����� ��� ��� ��
��. � ���� ��� ��� ���� Pt/C (28.8 wt% C)
� Pt black��, ��� ��� �� ��� ���� Pt/C
(28.8 wt% C), Pt black, Au/C(60% Au on vulcan XC-72),
AB5 alloy (Mm based)��. Fig. 7� ��� ��� Pt black
	� ��, ��� ��� Pt black, Pt/C, Au/C� ���� �
� ��� I-V ��� �����(��� ����� �� �
�)� ��� ���. Fig. 7� �� ��� � ��� ���
Pt black� ��� ��� �
 ��� ��� �
�, ���
��� Pt/C, Au/C� ��� ��� ��� ���� ��. �
�� ��� �� ������ �� 229 mW/mg�198 mW/
mg�196 mW/mg� �����. �� Pt/C� Au/C� �� �
�� 	� �����. Fig. 8� ��� ��� Pt/C� ����,
��� ��� Pt/C, Au/C, AB5 alloy� ���� �� ��
� I-V ��� �� ���� ��� ���. Fig. 8� ��
��� � ��� ��� Pt/C� ��� ��� 366 mW/mg	
� �
 ��� ��� �
�, Au/C, alloy �� ��� 177
mW/mg, 9 mW/mg� ��� ���� ��. ��� ���
Au/C� ���� ��� Fig. 7� Fig. 8�� �� 196 mW/
mg, 177 mW/mg� ��� ��� 	� ���	�, Pt/C� �
�� ��� Fig. 8��� ����� �����(366 mW/mg)
� Fig. 7��� 	(198 mW/mg)�� � � ��� ��� �
��� � � ���. �� �� ��� Ohno �� Pt/C�
Au/C� NaBH4� ����� ��� �����, Pt/C� ��
� Au/C �� ���� ���� �� ���� ���
DBFC� ����� Pt/C �� Au/C� � ���� ����
���� ��� �� ���.7) ��� Au/C ��� NaBH4�

����� 
��� ���� ��, Pt/C ��� �� �
�
�� ��� 	� ���� ���. Table 2� ��� � ��
�� ��� �� ������ �����.

Fig. 5. Mechamism of the direct bohydrides fuel cell.

Fig. 6. EDS graph of the cathode electrode using Pt/C catalyst (a)
without operation (b) after operation.

Fig. 7. Cell polarization and power activity curves for the DBFC at
60oC, anode flow rate: 2.0~8.0 mL/min , cathode flow rate : 0.3~0.8
L/min, O2 humidification temp. : 80oC°

��
3oC
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3.3 �� �� �� 
Fig. 9� ���� ��� ��� Pt black� ���� �,
��� ��� �� ��� ��� ��(mapping) � ����.
Fig. 9� �� ����� ��� Pt ����� Na� ���
�� �� � � ��. Na� ��� �� �� �� �� ��
�� ��� �� NaBH4� NaOH�� ��� ���. 

Fig. 10� ���� ��� ��� Pt black� Pt/C� ��
�� � 500�� ��� ����� ��� ��� SEM��
�� ���. SEM �� ��, �	� ���� �	� ���
� ��� ���� ��� �
� � � ��. Fig. 11� Fig.
10�� ��� ��� ��� XRD �� ����. � ��
Fig. 11(a)�� �� � ���� Pt� C�� �� ���, Fig.
11(a)� 25~35θ ��� ���� ��� Fig. 11(b) �����
NaxByOz�nH2O�� ���� � � ���. Fig. 10� Fig.
11�� ��� ����� NaxByOz�nH2O�� NaOH�
NaBH4 �� ��
 ��� ��� �	� ��� �����
� ���� �� ��� �� ����
� � � ���. �
�� Pt/C� ��� � ��� ��� ����� ��� Na
��� ��� ��� � ��, Pt black� ��� ��� �
�� � ��� Na ���� ��� ���� ��. �� Pt/C
� ��� ��� ��� Pt black� ��� ��� ����
�	�� ���� ��� ��� ���� Na ���� ��
��� �� ��� ��� ���� ��� ���� ���
� ����� ����. ���� ��� Na ���� ���

�� ��� �� ���� �� ���� ���� ��� �
�� ���� 	�� ��� � ��� ����� 	���
� ����.

4. �  �

� ����� NaBH4� ���� �	� 
�, ��� ��
���	� ��� ����� ���� �	� �
���. �
�� ���� Pt black� Pt/C� �����, ��� ����
Pt black, Pt/C, Au/C, AB5 alloy� �� ���. ��� ��
� ���� ��� ��� ��� � ��� ��� Pt/C�
���� ��� 366 mW/mg�� �� ���, ��� ���
Pt/C� ���� ���� alloy� ���� ��� 9 mW/mg
�� �� �� �� ����.
��� ��� Au/C� ���� ��� ��� ��� Pt

black� Pt/C� ����� 196 mW/mg, 177 mW/mg� ��
� �� �����, ��� ��� Pt/C� ���� ��� �
�� ��� �� 198 mW/mg, 366 mW/mg� ���� � �
��� �� ��� ���. �� Pt/C� Au/C �� NaBH4�

Fig. 8. Cell polarization and power activity curves for the DBFC at
60oC, anode flow rate: 2.0~8.0 mL/min , cathode flow rate : 0.3~0.8
L/min, O2 humidification temp. : 80oC°

��
3oC 

Fig. 9. Mapping picture of the cathode electrode which is Pt black
after operation.

Table 2. The Highest Power Activity in Respect of Catalysts.

anode catalyst cathode catalyst
power activity 

(mW/mg)

Pt/C Pt/C 366

Pt black Pt black 229

Pt black Au/C 196

Pt black Pt/C 198

Pt/C AB5 alloy 9
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����� �� ���� ���� ��� �� �� � ��
��� �� ��� �� ����� � ��� ���� ��

�. �� ���� ��� �� ��� ����� ��� �
��� ��� Pt/C� ���� ��� Pt black� ����
��� ��� � ��, ��� Na ���� ������, �
� Pt/C� Pt black�� ���� ��� ������ Na
���� �� ��� ��� ����. 
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