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요 약

본 연구에서는 메탄으로부터 합성가스를 만드는 자열 개질(Autothermal reforming)반응 특성을 Ni (15 wt%)-Ru (1

wt%)/Al
2
O
3
-MgO 금속모노리스 촉매체와 전기 발열식 촉매를 사용하여 조사하였다. 자체 가동 형 반응기는 자열 개질

반응기에 700 oC 반응물을 공급하는데 걸리는 start-up 시간이 2분 이내였다. 반응물의 O
2
/CH

4
와 H

2
O/CH

4
 비가 메탄의

전환율과 반응기의 온도 분포에 미치는 영향은 매우 크다. 반응기의 온도는 H
2
O/CH

4 
비가 감소할수록 흡열반응에서

발열반응으로 전환되어 증가한다. 또한 H
2
O/CH

4 
비가 증가함에 따라 수성가스화 전이반응에 의하여 생성물 중에 CO

2

양이 증가한다
. 
GHSV=10,000 h−1, 반응물 조성(H

2
O/CH

4
=0.6과 O

2
/CH

4
=0.5)의 자열 개질반응에서, 97%의 메탄의 전

환율을 얻었으며, 반응기의 온도는 600 oC로 유지되었다. 이 반응조건에서 170 cc 금속모노리스 촉매체를 충진한 반응

기에서 자열개질 반응으로 생성된 최대 합성가스의 유량은 0.94 Nm3/h 이었다. 

Abstract − The autothermal reforming of methane to syngas has been carried out in a reactor charged with both a Ni

(15 wt%)-Ru (1 wt%)/Al
2
O

3
-MgO metallic monolith catalyst and an electrically-heated convertor (EHC). The stand-

alone type reactor has a start-up time of less than 2 min with the reactant gas of 700 oC fed to the autothermal reactor.

The O
2
/CH

4 
and H

2
O/CH

4
 ratio governed the methane conversion and temperature profile of reactor. The reactor tem-

perature increased as the reaction shifted from endothermic to exothermic reaction with decreasing H
2
O/CH

4 
ratio. Also

the amount of CO
2 
in the products

 
increases with increasing H

2
O/CH

4 
ratio due to water gas shift reaction. The 97% of

CH
4
 conversion was obtained and the reactor temperature was maintained 600 oC at the condition of GHSV=10,000 h−1

and feed ratio (H
2
O/CH

4
=0.6 and O

2
/CH

4
=0.5). In this condition, the maximum flow rate of the syngas generated from

the reactor charged with 170 cc of the metallic monolith catalyst is 0.94 Nm3/h.
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 에너지 소비가 확대되고 있고 이에 따른 환경

문제로 기상이변이 전 세계적으로 큰 문제가 되고 있다. 이에 대처

하기 위한 기술로는 청정에너지인 수소연료를 사용하는 것이 있고,

이에 대한 기술개발효과는 지구 온난화 방지에 기여할 뿐만 아니라

미래의 지속적인 에너지 공급에 대한 가능성을 제공해 주고 있다.

연료전지는 수소 에너지를 가장 효율적으로 이용할 수 있는 연료

변환시스템으로 각광을 받고 있다. 연료전지는 연소 과정이나 기계

적 에너지로 변환시키는 과정이 없어 기존의 열기관 보다 열효율이

좋고, 연소과정에서 발생되는 CO2의 저감과 NO
X
나 SO

X
, 대기오염

등의 발생이 없으므로 오존층 파괴 및 지국 온난화를 방지할 수 있

으며 전기 생산 및 열원 공급을 병행할 수 있다[1-3]. 특히, 기존의

인프라가 구축되어 있는 화석연료로부터 수소를 제조하는 기술은 에

너지원이 풍부하여 대형 화학공정에 주로 활용되고 있으며, 그 공정

기술로는 석탄 가스화, 수증기 개질, 부분산화, 자열 개질, CO2 개질

등이 있다[4,5]. 이 중, 자열 개질 공정은 흡열반응인 수증기 개질과

발열반응인 부분산화반응의 혼합공정으로, 수증기와 산소의 양을 적

절히 조절하면서 높은 수소 농도를 얻을 수 있는 개질공정이다. 이

와 같은 자열 개질 공정은 에너지효율이 높고 기동·부하변동에 의한
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응답특성이 빠른 장점과 반응조건을 잘 조절하면 열을 공급하지 않

고도 자체적으로 운전이 가능한 시스템이다.

메탄의 자열 개질 반응에서 주로 Ni 촉매가 사용되는데 Ni 촉매의 경

우 반응이 진행됨에 따라 소결현상(Sintering), 황 피독(Sulfur poisoning),

코크(Coke) 등의 원인으로 활성이 감소하게 되는데[6], 이를 보완하

기 위하여 귀금속이나 Co 같은 이원촉매 시스템을 사용하면, 촉매활

성 향상과 장기 안정성에 도움이 된다고 보고되었으며[7,8], 또한

Nagaraja 등[9]은 Ni 촉매에 소량의 K의 첨가에 의하여 코크의 생성

이 줄어 촉매의 비활성화가 억제된다고 보고하였다. 최근 열적특성

과 압력손실에 장점이 있는 금속 모노리스 구조의 촉매 체를 사용한

개질반응 연구가 지속적으로 보고되어 왔다[10-12]. 금속 모노리스

촉매 체를 장착한 반응기는 펠렛형의 촉매를 장착한 일반적인 fixed-

bed reactor와 비교하면, 우수한 열전도도로 인하여 반응기 내 온도

편차가 작고 단위체적당 높은 표면적으로 촉매 소모량이 적으며 동

시에 촉매에 걸리는 압력이 낮다. 또한 금속 모노리스 지지체의 뛰

어난 내마모성으로 기계적 충격에 강하고 촉매 수명을 연장할 수 있

는 이점을 가진다[13,14].

본 연구에서 자체 가동이 가능한 자열 개질(ATR; Autothermal

reforming) 반응기의 특성을 조사한 것으로, 개질 반응기의 구성은

전기 발열식 컨버터, 부분산화반응기와 주 반응인 자열 개질 반응기

로 구성된 1 kW급 개질 반응기이다. 빠른 기동 특성을 실현하기 위

하여 전기 발열식 컨버터(EHC; Electrically heated convertor)를 장

착한 start-up 시스템을 적용하여 신속한 기동과 장치 간편화를 실현

하고, 주 개질반응 상단에 부분산화반응기를 설치하여 발열반응이

정상상태에 이르면 EHC를 꺼서 자체적으로 가동하게 한 개질 시스

템이다. 이원 자열 개질 촉매인 Ni-Ru 촉매를 사용하여 금속모노리

스 촉매 체를 제조하고 촉매, 반응온도, 반응유량, 반응비율 등의 조

업조건에 따른 반응특성을 조사하였다.

2. 실 험

2-1. 촉매제조

본 연구에서는 메탄의 자열 개질 반응을 위한 촉매로 Ni-Ru/Al2O3-

MgO을 사용하였다. 실험에 사용된 지지체는 α-Al2O3와 코킹에 저

항성이 있는 것으로 알려진 MgO를 혼합한 담체를 사용하였다. Al2O3

담체의 경우 Al2O3 (α-type, Kanto Chemical)를 800 oC에서 5시간 소

성하여 사용하였다. 한편, Al2O3-MgO 담체는 증류수 50 ml에 Al2O3

와 Mg(OH)2 (95%, Aldrich)를 각각 혼합하여 제조 하였으며, 이때

담체는 증류수의 50 wt%를 혼합하였고, 담체 슬러리 대비 20 wt%

의 5M-HNO3를 첨가하였다. 제조된 슬러리는 3시간 동안 교반하여

100 oC 오븐에서 24시간 동안 건조 후, 800 oC에서 5시간 소성하여

Al2O3-MgO 담체를 제조하였다. 촉매인 Ni은 Ni(NO3)2·6H2O(Aldrich)

를 5M-HNO3에 녹인 후 제조된 담체에 함침 법을 이용하여 800 oC

에서 3시간 동안 소성하여 제조하였다. 기동 보조용 발열반응이 일

어나는 부분산화반응 촉매는 1.7 wt%-Pd/Al2O3 슬러리를 제조하여

금속 모노리스 지지체에 20 wt% 이상 코팅하고 900 oC에서 소성하

여 준비하였다. 이때, 알루미나 분말(Aldrich)은 H2O를 넣고 250 rpm

속도로 3일 이상 분쇄하여 사용하였으며, PdCl2 (Aldrich)는 소량의

염산에 녹여 알루미나 슬러리에 첨가하여 촉매를 제조하였다.

본 연구에서는 허니컴 구조의 금속 지지체를 제조하기 위하여

Fecralloy (GoodFellow)를 사용하였으며, Fecralloy는 Fe 72.8%, Cr

22%, Al 5%의 합금으로 구성되었다. 두께가 약 50 µm인 금속판을

물결무늬로 주름 잡힌 형태와 평평한 형태를 겹쳐서 허니컴 형태의

지름이 5.2 cm, 높이가 2 cm인 금속 지지체를 제작하고, 이 때 셀 밀

도는 약 640 cpi(cell/inch)이었다.

금속모노리스에 촉매의 부착력을 향상시키기 위해 코팅 전에 금속

지지체 표면에 알루미나 졸을 코팅하여 500 oC에서 3시간 동안 전

처리하였다. 촉매는 슬러리로 제조한 후 금속 지지체에 washcoating

하여 사용하였다. 2~3회 코팅과 건조를 반복하여 금속 지지체의 무

게 대비 15 wt%가 되도록 하였으며, 촉매가 뭉치는 것을 방지하기

위하여 압축공기로 균일하게 코팅되도록 하였다. 이렇게 제조된 금

속 지지체를 800 oC에서 2시간 동안 소성하여 개질반응 촉매 체를

제조하였다. 이때 금속 모노리스 지지체의 직경은 1 Nm3/h급 자열

개질 반응기크기(내경: 5.2 cm 높이 : 2 cm)에 맞도록 제작하였으며,

4개의 촉매 체(총 부피 : 170 cc)를 반응기에 장착하여 반응기 활성

을 조사하였다. 또한 상용촉매는 직경 3.0 mm의 구형(Sud-chem)으

로 부피 360 cc를 반응기에 장착하여 그 성능을 비교하였다.

2-2. 반응기 설계 및 제작

1 Nm3/h 자열 개질 반응기 시스템은 반응기 높이 442 mm, 내경 53

mm, 전체 부피 975.13 cc이며, 반응기의 양끝은 플랜지 타입이고, 자

열 개질 촉매 층의 부피는 360 cc(상용촉매 기준), 반응기 하단 부분은

냉각 및 수정용으로 100 mm의 여유를 두고 제작하였다. Fig. 1은 1

Nm3/h 자열 개질 반응기의 설계도면으로 위에서부터 반응물 주입구,

EHC 상부 온도센서, EHC, EHC 하부 온도센서, 부분산화 반응촉매,

부분산화 반응 온도센서, 반응물 주입구(수증기, 산소), 자열 개질 반

응 상부 온도센서, 자열 개질 반응촉매, 자열 개질 반응 내부와 하단

온도센서, 합성가스 배출구로 구성된다. 반응기의 신속한 start-up을

위하여 반응기 상단에 전기 발열식 컨버터를 장착하였다. 이때 EHC

는 저항이 최소화 되도록 두께 0.1 mm, 폭 20 mm의 금속 발열체를

Fig. 1. Schematic diagram of 1 Nm3/h autothermal reforming reac-

tor equipped with both EHC and metallic monolith catalyst.
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허니컴 형으로 단단하게 제작하고 양 끝단에 전극봉을 달아 고르게

전기 용접하여 전기 플러그에 연결하였다. 제작한 EHC는 Fig. 1과

같이 위치에 금속 발열체 부분과 전극봉 부분을 모두 절연체로 감싼

후 반응기 상단의 플랜지를 통과하도록 장착하였으며, EHC 하단의

온도를 기준으로 승온 시간을 측정하였다. 반응의 start-up은 전압조

정기를 통하여 EHC에 20~30 V의 전압을 가하고 1 Nm3/h급에 해당

하는 반응물 유량을 흘려주면서 실험을 수행하였다. start-up 후에 일

정 시간이 지나면 반응물의 주입 방향을 변경하여 EHC와 부분산화

반응촉매를 거치지 않고 바로 자열 개질 촉매 체 부분으로 흘러가도

록 하였다. 

2-3. 실험장치 및 실험방법

자열 개질 반응은 수증기 개질 반응과 부분 산화 반응의 두 반응

을 조합한 반응으로 반응물인 수증기와 산소의 비에 따라 발열 반응

또는 흡열 반응이 결정된다. 메탄의 수증기 개질 반응은 ∆H298
0 =

+206.2 kJ/mol으로 흡열 반응이며, 부분산화 반응은 ∆H298
0 =−35.6 kJ/

mol으로 약한 발열 반응이다[15]. 수증기와 산소의 반응 비율에 따

라 전체 반응이 흡열 또는 발열 반응인지가 결정되어지며 이는 개질

공정에서의 효율과 컴팩트한 연료전지 설계 시 주요한 요소가 된다. 본

연구에서는 이와 같은 특성을 조사하기 위해 각각의 촉매, O2/CH4,

H2O/CH4, 반응물의 온도에 따른 자열 개질 성능과 반응기 온도를 조

사함으로써, 저 에너지 형, 자체가동 가능한 컴팩트 형 연료전지 장

치에 활용하고자 한다. Ayabe 등[16]이 제시한 자열 개질 반응식에

의하여, CH4 1 mol 당 생산될 H2를 근거로 유량을 계산하여, 1 Nm3/

h급(16.8 L/min H2 생산) 자열 개질 반응기에 반응물 CH4, Air, H2O

를 각각 H2O/CH4 비에 따라 혼합하여 주입하였다. 반응물 CH4

(99.95%)와 Air (99%)는 Mass flow controller (Brooks)로 유량을 조절

하였으며, H2O는 Water pump (Eldex)로 유량 조절하여 수증기 발생

장치를 통과하여 각각 반응기에 주입하였다. 온도와 압력은 반응기 내

각 부분과 전·후단에서 측정하였으며, 반응기 하부에는 열교환기를

설치하여 고온의 합성가스를 냉각한 후에 유량측정(Sinagawa) 및 조

성분석을 하였다. 합성가스 H2, CO, CO2 및 미반응 CH4의 분석은

Gas chromatograph (Agilent)를 이용하였으며, GC는 열전도 검출기

(TCD), Carboxen 1000 컬럼을 설정하였고, 운반기체는 헬륨을 사용

하였다. 측정된 유량과 합성가스 조성분석으로 메탄의 전환율과 수

소 유량 및 수소 선택도 등을 계산하였다. 1 Nm3/h급 자열 개질 반응

시스템의 구성도를 Fig. 2와 같이 나타내었다. 

3. 결과 및 검토

3-1. 촉매특성

제조된 각각의 촉매의 결정상을 확인하기 위하여 X-선 회절 분석을

하였다. Lee 등[1]이 메탄의 자열 개질 반응에서 촉매 스크린 테스트

장비를 이용하여 반응활성을 조사한 촉매와 같은 방법으로 촉매를

제조하였으며, 차이점은 1 Nm3/h급 자열 개질 반응기에 적용된 금

속모노리스 촉매 체의 직경이 5.2 cm로 크다는 것이다. 따라서 제조

된 Ni-Ru/Al2O3-MgO 촉매체는 Lee 등[3]이 제시한 바와 같이 Al2O3

와 MgO 피크의 강도가 생성됨을 확인할 수 있었고, Ni 15 wt%를 담

지한 각각의 촉매의 분석 결과 유사한 형태의 NiO 피크를 확인할 수

있었고, 귀금속 촉매 Ru을 1 wt% 첨가한 경우, RuO의 피크가 거의

나타나지 않았다. 

3-2. Start-up 성능 및 부분산화반응 특성

Fig. 3은 start-up 할 때의 시간에 따른 온도 그래프로 2분 이내에

700 oC 이상 승온 가능함을 확인할 수 있었다. 이때 전압은 25 V로,

EHC를 반응기 내부에 장착한 후에 온도를 측정하였다. 발열현상을

Fig. 2. Schematic diagram of CH
4
 autothermal reforming reaction.
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육안으로 확인하기 위해 EHC를 반응기에 장착하지 않고 전압을 가

하였으며, 그 결과 EHC의 발열체 부분이 전체적으로 붉게 변화되면

서 승온 되었으며, EHC 부근 온도를 측정하니 500 oC 이상 올라갔

다. Jung 등[5]은 EHC의 발열체를 사용한 부분산화 반응에서 30 V

의 전압을 사용하여, 1.5분 동안 580 oC로 가열된 반응물을 공급하여

부분산화 반응 특성을 조사한 바 있다. 

자체기동을 위한 부분산화 반응용 금속 모노리스 촉매체를 1 Nm3/

h급 반응기에 장착하여 메탄 부분산화 반응 활성에 따른 촉매 스크

린 테스트 수행하였다. 촉매 대비 반응물 유량인 GHSV가 3,000 hr−1

일 때, O2/CH4 비를 0.2에서 0.8까지 조건을 변화하여 실험한 결과를

합성가스 농도(vol%) 및 구간별 온도(oC) 변화를 Fig. 4와 같이 나타

내었다. 1.7 wt%의 Pd 촉매를 사용한 부분산화 반응은 O2/CH4 비가

증가함에 따라 연소반응(CH4+2O2→CO2+2 H2O)으로 진행되고 발

열량이 커짐에 따라 온도가 1,000 oC 이상 상승하였다. O2/CH4 비가

증가함에 따라 메탄의 전환율은 증가하지만, 수소 수율은 O2/CH4 비

가 0.5까지 증가하다가 감소하는 경향을 보여 부부산화반응에서 연

소반응으로 반응이 전환됨을 Table 1에서 알 수 있었다. Jung 등[5]

은 4 wt%의 귀금속촉매를 사용하고 발열체를 이용한 부분산화반응

에서 O2/CH4 비가 0.5에서 0.7까지 변화시킬 때, 수소수율이

63~76%가 나왔으며, O2/CH4 비가 증가함에 따라 수소 선택도는 감

소하고, CO 선택도는 일정하게 나타남을 보였고, 반면에 O2/CH4 비

가 0.5~0.7 범위에서 수소 수율은 O2/CH4 비에 따라 증가하는 경향

을 보여 초과의 공기의 공급이 메탄으로부터 수소를 생산하는데 도

움이 된다고 보고하였다. 

3-3. 자열 개질 촉매 활성특성

직경 3.0 mm의 구형으로 된 상용촉매(Sud-chem)를 부피 360 cc의

자열 개질 반응기에 장착하여 자열 개질 반응특성을 조사하였다. O2/

CH4 비를 0.5, GHSV=5,000 hr−1로 고정하고 H2O/CH4를 0.6에서

2.0까지 운전 조건을 변화시키면서, 상용촉매를 적용한 1 Nm3/h급

자열 개질 반응기의 반응 특성을 Table 2에 나타내었다. Table 2에서

보는 바와 같이 상용촉매의 경우 수소의 부피 분율과 수소의 선택도

는 H2O/CH4 비가 증가할수록 감소하는 경향을 보였으며, 메탄의 전

환율은 H2O/CH4 비가 1일 때 가장 높게 나타났다. 또한 Ni (15

wt%)-Ru (1 wt%)/Al2O3-MgO의 경우 메탄의 전환율, 수소부피 분율과

수소선택도가 상용촉매 보다 좀 더 좋은 결과를 보였으며, H2O/CH4

가 1일 때 수소부피 분율이 높게 나타났다. 이는 상용촉매 보다 제조

된 촉매의 사용된 부피가 작고 GHSV가 큰 것을 감안할 때 제조된

촉매의 효율이 더 좋음을 알 수 있었다. 또한 2 wt%의 Ru 촉매를 사

용한 경우 1 wt% Ru이 첨가된 경우와 크게 차이가 없음을 알 수 있

었고, 이와 같은 성능 평가로부터, 1 Nm3/hr급 규모에서 자열 개질

반응 촉매 체의 Ru 함량에 따른 활성특성은 크지 않은 것으로 판단

된다. 

자열 개질반응은 수증기와 산소의 반응 비율에 따라 전체 반응이

흡열 또는 발열 반응인지가 결정되어지며 이는 개질 공정에서의 효

율과 컴팩트한 연료전지 설계 시 주요한 요소가 된다. Lee 등[3]의

연구에서는 자체 가동이 가능한 특성을 조사하기 위해 각각의 촉매,

O2/CH4, H2O/CH4, 반응물의 온도에 따른 자열 개질 성능과 반응기

Fig. 3. Variation of reactor temperature after start up of EHC (25 V).

Fig. 4. Effect of O
2
/CH

4
 ratio on syngas composition and reactor

temperature during partial oxidation of methane over Pd

metallic monolith catalysts.

Table 1. Effect of O
2
/CH

4
 ratio on CH

4
 conversion and H

2
 yield of partial

oxidation reaction

Catalyst O/C ratio CH4 conversion H2 Yield

Pd(1.7wt%)/Al2O3

0.2 43.61 60.0

0.3 49.64 59.8

0.4 65.65 61.1

0.5 78.82 61.7

0.6 88.40 61.5

0.7 95.05 59.7

0.8 98.06 58.1
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온도를 조사함으로서, 저 에너지 형, 외부가열장치가 없는 연료전지

장치특성을 조사한 바 있다. 본 연구에서는 메탄의 자열 개질반응의

반응특성을 조사하기 위해, S사 상용촉매와 Al2O3-MgO(4:1) 담체에

15 wt%의 Ni과 1 wt%의 귀금속 촉매 Ru 담지하여 제조된 촉매 체

를 사용하여 10시간 정도 개질 반응을 H2O/CH4를 변화하면서 실험

하였다. 수소를 생산하는 자열 개질반응에서 반응물의 조성에 따른

촉매의 활성을 비교하기 위하여 상용촉매와 개발 촉매의 경우 각각

GHSV를 5,000과 10,000 h−1, 반응기 온도 800 oC에서 O2/CH4=0.5

로 일정하게 하고, 0.6<H2O/CH4<2로 변화시키면서 실험을 수행하

였다. 개질 반응에서 수증기는 코크를 억제하면서 CO 선택성에 영

향을 준다. 반응에 참여하는 수증기양이 감소하면 반응기 내부의 온

도가 상승하고 역수성 가스화 전이반응이 진행되어 CO는 증가하고

CO2는 감소하게 된다. 따라서 생성 반응물의 조성은 Fig. 5와 6에서

와 같이 H2O/CH4가 증가할수록 CO2의 생성량은 크게 늘어나고 CO

는 줄어드는 경향을 보인다[3]. 

본 연구에서는 자열 개질 반응 실험으로 초기 주입되는 반응물을

가열하여 반응이 정상적으로 진행되면 EHC와 POX 반응기를 끈 상

태에서 자열 개질반응 성능과 반응기 온도를 조사하였다. 반응기 내

부에 Thermocouple을 설치하고 온도를 측정한 결과, Fig. 5와 6에서

와 같이 상용촉매와 제조된 금속모노리스 촉매 체에서 H2O/CH4 비

가 증가함에 따라 수증기 개질의 흡열 반응 증가에 의해 온도가 감

소됨을 알 수 있었다. 이와 같은 결과로부터 수증기와 산소의 반응

물의 조성에 매우 민감하게 온도가 의존하고 이에 따라 개질반응도

영향이 있을 것으로 예측된다. 일반적으로 문헌에서 제시한 바와 같

이[15], O2/CH4가 0.5이고 H2O/CH4가 1인 경우 자열 개질 주반응으

로부터 반응열을 계산하면 반응은 −77.2 kJ/mol로 흡열반응이며, O2/

CH4가 0.2이고 H2O/CH4가 0.6인 경우 Takeguchi 등[17]이 계산한

반응을 발열반응임을 고려하면, 본 실험에서는 O2/CH4 비가 0.5이므

로 반응이 발열반응일 것으로 생각되며, 실험에서 열손실을 감안할

때, 반응기 내에 온도가 약 600 oC 정도로 유지되는 자체 가동형 개

질반응기 제조가 가능함을 보여주고 있다. 이 때 수소 생산량도 0.94

Nm3/h로, H2O/CH4가 1인 경우 수소생산량 0.99 Nm3/h와 큰 차이가

없어 에너지 측면에서 장점이 있는 반응조건에서 조업하는 것이 필

요할 것으로 생각된다. 이와 같은 결과들로부터 자열 개질 반응의 반

응조건을 정밀하게 제어한다면, 저 에너지 형 개질기와 가열 장치가

없는 컴팩트한 연료전지에 활용 가능성을 보여주고 있다.

Table 2. Effect of H
2
O/CH

4
 ratio on CH

4
 conversion and H

2
 volume

fraction during autothermal reforming reaction of methane

over various catalysts

Catalyst
H2O/CH4

ratio

CH4

conversion

H2 volume

fraction

Commercial catalyst

0.6 82.9 71.9

1 87.7 71.7

2 77.1 68.3

Ru(1 wt%)-Ni(15 wt%)

/Al2O3-MgO

0.6 97.4 72.0

1 96.5 73.0

2 78.5 67.1

Ru(2 wt%)-Ni(15 wt%)

/Al2O3-MgO

0.6 88.6 71.1

1 96.5 73.4

2 73.2 63.8

Fig. 5. Effect of H
2
O/CH

4
 ratio on syngas composition and reactor

temperature during autothermal reforming of methane over

commercial catalyst.

Fig. 6. Effect of H
2
O/CH

4
 ratio on syngas composition and reactor

temperature during autothermal reforming of methane over

Ni (15 wt%)-Ru (1 wt%)/Al
2
O

3
-MgO metallic monolith cat-

alyst.
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4. 결 론

본 연구에서는 자체 기동 및 독립운전이 가능한 메탄 1 Nm3/h급

자열 개질 반응기의 특성을 조사하였다. 자열개질 반응기는 start-up

부분과 자열 개질반응 부분으로 구성되며, start-up 부분은 빠른 기동

특성을 실현하기 위하여 전기 발열식 변환장치(EHC)를 장착하여 메

탄 자열 개질 반응기를 2분 이내에 700 oC 이상으로 반응물의 온도를

증가 시킬 수 있었다. 1 Nm3/h급 반응기 내에서 Ni-Ru/Al2O3-MgO

금속모노리스 촉매 체를 사용한 메탄의 자열 개질 반응은 H2O/CH4

비에 따라 반응특성에 영향을 미치며, 수증기 양이 증가하면 역수성

가스화 전이반응에 의해 CO2의 생성량이 증가하며, 흡열반응이 진

행됨을 알 수 있었다. 자열 개질 반응이 시작된 후, 반응물의 조성이

O2/CH4=0.5와 H2O/CH4=0.6인 경우, 600 oC 정도의 반응기 내부온

도가 유지되었으며, 메탄의 전환율은 최고 97.4%, 수소 생산량은

0.94 Nm3/h로, H2O/CH4가 1인 경우 0.99 Nm3/h 비교할 때, 저 에너

지 형 컴팩트한 자열 개질 반응기의 활용 가능성을 보여주고 있다. 
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