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요 약

연료전지와 수소를 사용하는 연료전지 자동차의 상용화를 위해서는 수소 공급용 수소 스테이션(hydrogen station)의

개발이 중요한 핵심 기반기술이다. 일반적으로 수소 스테이션은 탈황반응, 개질반응(reforming), 수성가스전환(WGS)

반응 및 수소분리(PSA) 장치로 구성된 수소제조 공정과 압축, 저장 및 분배 장치로 구성된 후처리(post-treatment) 공

정으로 구성되어 있다. 본 총설에서는 수소 경제(hydrogen economy) 사회로의 진입을 위해 국내외에서 연구개발 중인

수소 스테이션에 대한 연구 개발 동향과 전망을 고찰하였다. 그리고 향후 풍력 및 태양열 등 재생 가능 에너지(renewable

energy)원으로부터 물의 분해에 의한 수소제조 기술이 확립되기 전까지는 화석연료의 개질 반응이 수소를 제조하는 핵

심기술이 될 것으로 판단된다. 따라서 화석연료의 탈황반응, 화석연료의 개질 반응에 의한 수소제조, CO 농도 저감을

위한 수성가스 전환반응 및 수소의 분리기술 등 수소 스테이션의 상용화에 필수적인 단위공정개발에 대한 최근의 연

구동향을 정리하였다.

Abstract − Development of hydrogen station system is an important technology to commercialize fuel cells and fuel

cell powered vehicles. Generally, hydrogen station consists of hydrogen production process including desulfurizer,

reformer, water gas shift (WGS) reactor and pressure swing adsorption (PSA) apparatus, and post-treatment process

including compressor, storage and distributer. In this review, we investigate the R&D trends and prospects of hydrogen

station in domestic and foreign countries for opening the hydrogen economy society. Indeed, the reforming of fossil

fuels for hydrogen production will be essential technology until the ultimate process that may be water hydrolysis using

renewable energy source such as solar energy, wind force etc, will be commercialized in the future. Hence, we also

review the research trends on unit technologies such as the desulfurization, reforming reaction of fossil fuels, water gas

shift reaction and hydrogen separation for hydrogen station applications.
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1. 서 론

1970년대 오일쇼크에 의해 화석연료 고갈의 위험성이 알려지면

서, 선진국을 중심으로 대체연료 개발의 필요성이 대두되기 시작하

였다. 1992년 채택된 UN 기후변화협약(UNFCC) 이후 지구 온난화

가스(global warming gases)로 알려진 CO
2
에 대한 규제가 본격화되

면서 환경문제의 해결방안으로 대체에너지 기술 개발이 관심을 받

게 되었다[1-5]. 특히 수소에너지(hydrogen energy)는 우주에서 가

장 흔한 에너지원으로 지구 표면물질의 약 70％를 차지하고, 단위

질량당 에너지량이 가솔린의 약 4배에 해당하는 무공해 에너지이기

때문에 우주항공, 잠수함 및 수소 자동차 등 다양한 수요를 창출할

수 있을 것으로 보고된 바 있다[6]. 이런 수소 중심의 경제사회가 되

기 위해서는 수소제조, 분리정제, 저장기술, 연료전지, 연료전지 자

동차 및 내연기관 등의 다양한 연구기술의 발전이 수반되어야 하기

때문에 수소 경제(hydrogen economy) 사회에 미치는 파급 효과는

매우 크다. 현재까지 수소는 정밀화학, 전자산업, 반도체, 석유화학

공정은 물론 암모니아 생산공정 등에 주로 사용되었다. 최근에는 수

소 이용 기술로서 연료전지 자동차(fuel cell powered vehicles) 및

전기를 생산하는 연료전지(fuel cell) 개발에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 지구 환경 및 에너지 고갈 문제를 해결할 수 있는 분
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산형 전원 및 수송용 연료전지의 보급을 상용화하기 위해서는 수소

를 공급할 수 있는 인프라의 구축이 가장 중요한 선결 요소라고 할

수 있다[7]. 일본의 고이즈미 총리는 2002년 의회연설을 통해 연료

전지는 수소 사회(hydrogen society)의 문을 여는 열쇠이며, 향후

3년내 자동차 및 가정용 연료전지를 실용화하겠다는 의지를 표명하

였으며[8], 미국의 부시 대통령은 2003년 국정연설에서 향후 5년간

연료전지 및 연료전지 자동차 분야에서 세계를 리드할 수 있는 핵

심 기술을 개발하겠다고 발표한 이후, 수소 연료전지 분야는 무한

경쟁시대가 시작 되었다[9]. 그 외에 독일, 스페인, 아이슬란드, 캐

나다 등 전 세계적으로 수소에너지 시스템을 개발하기 위한 정부

주도의 다양한 프로그램이 경쟁적으로 진행되면서 수소경제사회로

의 진입이 가시화 되고 있다[10-16]. 

수소 스테이션(hydrogen station)은 연료전지 자동차와 수소 내연기

관의 상용화를 위한 인프라 기술로서 연료전지 및 수소 자동차에 수

소를 공급하는 수소 충전소이다[17, 18]. 수소 스테이션은 액체 수소

및 기체 수소를 공장(off-site)에서 제조하여 차량에 의해 운반한 후 연

료전지 자동차에 공급하는 방식과 현지(on-site)에서 직접 수소를 제

조하여 차량에 수소를 공급하는 방식으로 구분할 수 있다. On-site 방

식에 의한 수소 스테이션은 수소의 생산 방식에 따라 물의 전기 분해

(water electrolysis)와 화석 연료의 개질(reforming)법으로 분류할 수 있

다. 궁극적으로 수소 경제 시대가 도래하게 되면 재생 가능 에너지

(renewable energy)원에 의하여 수소를 제조하고 파이프 라인(pipe line)

에 의하여 수소를 공급하는 단계로 전이될 것으로 예상된다[19]. 그러

나 수소 경제로 진입하기 위한 중간 단계로서 on-site에서 수소를 생

산하여 연료전지 자동차에 수소를 공급하는 방식과 압축수소 및 액체

수소를 운송하여 연료전지 자동차에 공급하는 수소 스테이션들이 선

진국을 중심으로 70여 곳에 설치되어 운영되고 있다. 이러한 수소 스

테이션에서는 수소 제조, 분리, 저장, 운송 및 안정성 등에 대한 실증

실험과 경제성 분석이 진행되고 있다. 이를 통하여 앞으로 다가올 연

료전지 자동차의 상용화 및 수소 경제사회의 도래를 위한 인프라 구

축의 차원에서 수소 스테이션의 기술 개발은 큰 의미가 있다[20]. 

2. 수소 스테이션의 국내외 개발동향

수소 스테이션의 개발에 관한 연구는 미국, 캐나다, 일본 및 유럽

등의 선진국을 중심으로 활발히 진행 중에 있다. 미국에서는 물의

전기분해를 이용해 수소를 제조하여 공급하는 방식[21, 22]과 화석

연료의 개질에 의해 제조된 액화수소를 공급하는 방식이 사용되고

있으며, 향후에는 바이오메스(biomass)나 광촉매가 수소제조에 사용

될 전망이다[23-25]. 일본에서는 각종 화석연료의 개질법에 의해 수

소를 제조하고 있으며[26-30], 유럽에서는 태양열, 풍력 및 지열과

같은 대체에너지를 이용한 물의 전기분해법이 주로 사용되고 있다

[31-35]. 현재 전 세계적으로 70여 개의 수소 스테이션이 운영 중에

있으며, 앞으로 그 수요는 급속도로 증가할 전망이다. 국내외에서

진행 중인 수소 스테이션의 연구개발 프로그램과 실증실험에 대한

현황은 Table 1에 정리하였다[36].

2-1. 북미주의 수소 스테이션 개발 동향

미국은 수소 에너지 시스템의 구축을 위한 정부 프로그램으로

Freedom CAR & Vehicle Technology Program과 Hydrogen, Feul

Cell & Infrastructure Program이 DOE의 주도 아래 진행 중에 있다

[37]. 2015년까지 수소 연료전지 자동차의 상업화 개시 그리고 2025

년 수소경제사회의 실현을 최종 목표로, 1단계(2000-2004)에서는 수

소 자동차의 실 주행 실험과 수소 스테이션의 실증실험을 진행하였

으며, 2단계(2004-2008)에서는 정부와 군 위주의 차량에 시범운용

을 목표로 차량 500대 규모의 수소 스테이션을 도입할 예정이다.

3단계(2008-2012)에서는 상용화 여부 판단실험과 수요자 편의를 위

한 규모의 수소 스테이션 도입을 목표로 2012년까지 수소 자동차

5,000대를 공급할 수 있는 수소 스테이션을 도입하여 수요자의 이

용 편이성을 도모할 계획이다. 2012년 이후에는 수소 자동차의 대

량 생산을 위한 생산 시설, 판매망 구축 및 사후 관리를 위한 설비

투자 사업을 진행하여 전체 수소 공급량의 25-50％ 수준의 정부지

원 사업을 계획하고 있다. 미국 정부의 수소 프로그램에 대한 특징

은 각 단계별 목표치로 출력당 단가, 온실가스 배출량, 수소 자동차

수명을 명확히 제시하고 목표에 대한 달성 여부에 따라 장기 과제

의 방향을 개선해 나가고자 하는 연구개발을 추진하고 있다. 미국

의 수소 스테이션은 자동차 회사 중심으로 구성된 캘리포니아 연료

전지 파트너쉽(California Fuel Cell Partnership, CaFCP)을 통하여

물의 전기분해에 의해 수소를 제조하는 방식을 중심으로 캘리포니

아 주에 주로 건설되고 있다. 특히 캘리포니아의 수소 highway 계

Table 1. R&D situation of hydrogen station in worldwide

Nation Program H
2 
Station Hydrogen production method

USA SCAQMD project, CaFCP & 

Freedom CAR etc...

CA, IL, MI, NV, AZ, 

Eastern etc... (25) 

 - Electrolysis, Liquid H
2
, LNG & Biomass reforming, Photo catalyst etc...

 - Compressed H
2
 & LH

2

 - Air Product Co., Stuart Energy Co. etc..

Japan WE-NET Program, JHFC 

Project and New H
2 
Project 

etc...

Tokyo & Yokohama etc... 

(14)

 - Reforming of Naphtha, Gasoline, LPG, LNG, Diesel & Methanol, COG, Electrolysis, LH
2
 etc...

 - Compressed H
2

 - Tokyo Gas, Nippon Sanso, Cosmo Oil etc...

Canada Hydrogenics & Canadian 

Transportation FC Alliance 

etc...

Toronto etc... (6)  - Electrolysis of H
2
O (Alternative Energy)

 - Compressed H
2

 - Hydrogenics

EU CUTE and ECTOS Projects 

etc...

Framework (FP5) (32)  - Electrolysis (4), LNG reforming (3), LH
2
 (2) Alternative Energy, Bus

 - Compressed H
2
 & LH

2

 - BP Co., Linde Co. 

Korea MOCIE, H
2
 & FC Project 

MOST, 21C Frontier Profect 

Goal of MOCIE

1stage (03-05) : 1

2stage (06-08) : 10

3stage (09-12) : 50

 - Production by reforming of LNG, LPG & Naphtha

 - Compressed H
2

 - SK Co., KIST, KIER, KOGAS, GS caltex 
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획에 따르면 2010년까지 200개의 수소 스테이션을 건설하는 계획

을 가지고 있으며, 최근에는 전국적으로 확산되고 있는 추세이다

[38]. 현재 미국에서 가동 중에 있는 수소 스테이션은 Table 2에 정

리하였다[36]. 

캐나다는 연료전지 자동차의 수소연료 인프라를 개발하는 것을

목적으로 캐나다 수송 연료전지 협력프로그램(Canadian Transportation

Fuel Cell Alliance, CFTCA)을 통하여 신 에너지 개발을 적극 추진

하고 있으며 2003년부터 연료의 재충전기술에 대한 시범 구현과 상

업화를 위한 연료전지 자동차의 기술 프로젝트 사업을 추진 중에 있

다[39]. 특히 토론토를 중심으로 6개의 수소 스테이션이 건설되었으

며, 주로 물의 전기분해에 의한 수소제조 방식을 채택하고 있다[40]. 

2-2. 유럽의 수소 스테이션 개발 동향

유럽에서는 유럽수소 및 연료전지 자문위원회(European Hydrogen

and Fuel Cell Technology Platform, HFP)를 중심으로 수소 및 연료

전지 연구에 대한 파트너쉽을 구축하여 수소경제 사회에 대비한 수

소 인프라 구축 프로그램이 활발히 진행 중에 있다. 또한, CUTE

(Clean Urban Transport for Europe) 프로그램을 통하여 유럽 9개 도

시에 30대의 연료전지 자동차를 시범 운행하고 있으며 2003년 5월

스페인 마드리드에서 첫 번째 연료전지 버스의 운행이 개시되었다.

아이슬란드는 ECTOS(Ecological City Transport System) 프로그램

을 통하여 외국의 자본과 기술을 이용하여 ‘수소사회 모델’을 구축

할 계획에 따라 아이슬란드 수도 레이캬비크에서 2003년 9월에 연

료전지 자동차 운행을 개시하였다. 독일은 EU 내에서 가장 활발한

수소 프로그램을 진행하고 있으며 EIHP(European Integrated

Hydrogen Project)[41]와 TES(Transport Energy Strategy)[42] 프로

그램을 운용하고 있다. 상기의 프로그램에는 연방정부, 지방정부 그

리고 산업체가 공동 참여하고 있으며, 자연 에너지로부터 수소를 생

산하고 이를 효율적으로 이용하는 순환형 사회를 구축하는데 목적

이 있다. EIPH 프로그램(1998-2004)에서는 수소자동차의 안전성 향

상, EU 자동차 법규 조사 그리고 수소 자동차 승인 촉진을 위한 기

반연구를 수행하였으며, 수소 자동차(ICE & FCV)의 대량 보급을

위하여 수소 스테이션, 수소 자동차, 수소 분배기(dispenser)와 관련

된 안전법규 제정, 표준화 및 코드 확립을 위한 연구가 진행된 바

있다. TES 프로그램은 기본적으로 화석연료의 의존도를 감소시키

고 대체에너지에 의한 동력 시스템을 구축하는 국제적인 리더쉽을

발휘하기 위하여 2005-2007년까지 30개소의 수소 스테이션을 설치

하고, 2010년까지는 물의 전기분해에 의한 수소 스테이션을 300개

소 구축하며, 2010-2015년까지 파이프 라인에 의한 수소 공급 인

프라를 확립하는 것을 목표로 CEP(Clean Energy Partnership

Berlin)가 연구를 선도하고 있다. 또한 독일에는 지역 정부 차원의

개별 실증 프로젝트가 활발히 진행되어 왔으며 수소 내연기관 자

동차 및 연료전지 자동차를 주 대상으로 수전해에 의한 수소 스

테이션을 개발하는데 목적이 있다. 대표적인 개별 실증 프로젝트

로는 Bavaria 시의 액상수소 이용 내연기관 버스 프로그램(1996-1998),

뮌헨공항 수소버스-수소 스테이션 연계 프로그램(1999-), 함부르

크 압축수소 VAN(내연기관, 연료전지) 프로그램(1999-2002) 및

Euro-Quebec Hydro-Hydrogen 프로그램(1989-2000) 등이 있다

[41]. 현재 유럽에서 가동 중에 있는 수소 스테이션을 Table 3에 정리

하였다[36].

Table 2. Hydrogen stations in USA [36]

Location Dates H
2
 Production technique Project

Auburn, CA 2004 Steam reforming of Methane California Fuel Cell Partnership

Davis, California June 2003 Delivered LH
2

Toyota FCVs

Diamond Bar, CA 2004 Electrolysis South Coast Air Quality Management

Oakland, CA August 2005 Steam reforming of natural gas ChevronTexaco

Riverside, CA 1992 Electrolysis SCAQMD

Irvine, CA June 2003 Electrolysis SCAQMD, Toyota FCV 

Thousand Palms, CA April 2000 Electrolysis SunLine Transit Agency 

Sacramento, CA  November 2000 Delivered LH
2

California Fuel Cell Partnership 

Torrance, CA 2003 Electrolysis Toyota 

Oxnard, CA July 2001 Delivered LH
2

BMW 

Chula Vista, CA (mobile station) 2003 Electrolysis City of Chula Vista

Richmond, CA October 2002 Electrolysis AC Transit facility

Los Angeles, CA October 2004 Electrolysis DOE, SCAQMD

Chicago, IL March 1998 - February 2000 Delivered LH
2

Chicago Transit Authority

Crane, IN 2004 Electrolysis Navy Refueler

Dearborn, MI 1999 Delivered LH
2

Ford 

Ann Arbor, MI 2004 Delivered LH
2

EPA’s NVFEL, DaimlerChrysler

Milford, MI 2004 Delivered LH
2

GM and APCI

Southfield, MI October 2004 Electrolysis DTE Energy, Stuart Energy Systems, BP

AZ(mobile station) 2002 Electrolysis Ford

Phoenix, AZ 2001 Electrolysis Arizona Public Service 

Las Vegas, NV November 2002 Steam reforming of natural gas DOE

Washington DC May 2004 Delivered LH
2

GM, Shell Hydrogen and APCI 

Penn State, PA 2004 Steam reforming of natural gas DOE, APCI



334 문동주·이병권

화학공학 제43권 제3호 2005년 6월

2-3. 일본의 수소 스테이션 개발 동향

일본은 수소 에너지 시스템 구축을 통하여 국가 에너지 안전 확

보, 산업 경쟁력 강화, 신규사업 및 고용창출이 가능한 현 산업구도

및 생활양식을 혁신적으로 변화시킬 수 있는 재부흥의 돌파구를 기

대하고 있다. 특히 수소 이용 기술로서 연료전지 자동차 및 정지형

연료전지의 조속한 시장진입을 목표로 보급기반 정비, 실증 테스트

및 인프라 구축에 역점을 두고 있다. 이미 WE-NET(World Energy

Network) 프로그램의 일환으로 Osaka에 LNG의 스팀 개질에 의한

수소 스테이션을 NEDO(New Energy and Industrial Technology

Development Organization) 주관으로 운영 중에 있다[43]. WE-NET

의 후속 프로그램으로 NEDO 주관으로 수소안전 이용 등 기반기술

을 개발하는 New H
2
 Project(2003-2007)에서는 수소 연료전지 자

동차를 2005년까지 시장에 진입시키기 위한 기반확충을 목적으로

수소 사용시 규제, 코드 및 표준 확립을 위한 안전성을 평가하고, 수

소 인프라와 관련된 압축기, 700기압용 수소 실린더 및 마이크로 연

료전지 등에 관한 개발 연구가 진행될 예정이다. 현재 일본에 설치

중인 수소 스테이션은 JHFC(Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration

Program) Project(2002-2004)의 일환으로 METI(NEDO) 산하의 133

개의 회원사로 구성된 FCCJ(Fuel Cell Commercialization Conference of

Japan)와 JEVA(Japan Electric Vehicle Association)가 참여하여 연료

전지 자동차 및 이의 인프라 구축을 위한 수소 스테이션 실증용 프

로젝트가 진행 중에 있다[44]. 연료전지 자동차의 경우 JEVA가 주

관하며 GM, Daimler-Chrysler, Toyota, Honda, Nissan의 5개 자동

차 회사와 JARI(Japan Automoile Research Institute)가 참여하고 있

다. 수소 스테이션 실증에는 ENAA(Engineering Advancement

Association)가 주관하며 Cosmo Oil, Nippon Oil, Iwatani, Showa

Shell Sekiku, Tokyo Gas, Nippon Sanso, Air Liquide Japan 그리고

Nippon Steel이 참여하고 있으며 동경 및 요코하마 등에 14개의 실

증용 수소 스테이션이 건설 완료 또는 건설 중에 있다. 수소 스테이

션의 실증 실험을 통하여 얻어진 자료는 연료전지 자동차의 운영을

위한 기반 구축, 에너지 절감 효과, 수소 스테이션의 안정성 검증 및

경제성 검토를 위한 기초 자료로 사용되고 있다. 상기의 수소 스테

이션 중에서 Yokahama-Daikoku, Yokohama-Asahi, Tokyo-Senju 및

Kawasaki에 설치된 수소 스테이션은 각각 가솔린, 나프타, LPG 및

메탄올의 스팀개질 반응에 의해 수소가 제조되고, 또한 Tokyo-

Ariake에 설치된 수소 스테이션에는 COG(coke oven gas)의 분리

Table 3. Hydrogen stations in EU [36]

Location Dates H
2
 Production technique Project

Munich, Germany 1989 Delivered LH
2

BMW 

Hamburg, Germany Sep. 2003 Electrolysis by wind power CUTE 

Nabern, Germany 1998 Delivered LH
2

Daimler chrysler company refueling station

Munich, Germany May 1999 Delivered LH
2

Munich airport vehicle project

Berlin, Germany 2003 Delivered LH
2

Clean energy partnership(CEP)

Copenhagen, Denmark 2003 Delivered LH
2

Berlin, copenhagen, lisbon fuel cell bus program

Lisbon, Spain 2003 Delivered LH
2

Berlin, copenhagen, lisbon fuel cell bus program

Stuttgart, Germany 2003 Steam reforming of natural gas CUTE 

Malmo, Sweden Sep.2003 Electrolysis Sydkraft

Stockholm, Sweden Nov.2003 Electrolysis by central hydro power CUTE 

Amsterdam, the netherlands 2003 Electrolysis by green energy CUTE 

City of luxemburg Oct. 2003 Delivered LH
2

CUTE 

Porto, Portugal 2003 Excess hydrogen from crude oil CUTE 

Madrid, Spain April 2003 Steam reforming of natural gas CUTE 

Barcelona, Spain Sep. 2003 Electrolysis by solar Power CUTE

Reykjavik, Iceland April 2003 Electrolysis by geothermal and hydro power ECTOS

Table 4. Hydrogen stations in Japan [36]

Location Dates H
2
 Production technique Project

Osaka 2002 Steam reforming of LNG WE-NET

Takamatsu 2002 Electrolysis WE-NET

Tsurumi 2002 Byproduct hydrogen produced off-site WE-NET

Yokohama 2003 Steam reforming of Gasoline JHFC

Yokohama 2003  Steam reforming of Naphtha JHFC

Ome 2003 Steam reforming of LNG JHFC

Hadano 2003 Steam reforming of Kerosene JHFC

Ariake 2002 Delivered LH
2

JHFC

Kawasaki City 2003 Steam reforming of Methanol JHFC

Senju 2003 Steam reforming of LPG JHFC

Tokyo 2003 Delivered LH
2

JHFC
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정제에의해 제조된 액체수소가 사용되고 있으며, 수소 생산규모 및

순도는 각각 30 Nm3/hr와 99.99％이다. 현재 일본에서 가동 중에

있는 수소 스테이션은 Table 4에 정리하였다[36]. 

2-4. 우리나라의 수소 스테이션 개발 동향

국내에서 고순도 수소 제조를 위한 연료전지용 연료 개질기(fuel

processor) 개발은 정부 출연연구소, 대학 및 기업체를 중심으로 개

질 촉매, 개질기 설계 및 개질 시스템에 대한 기초 연구가 주로 수

행되었다. 최근에 수소 스테이션을 위한 요소기술 개발과 실증사업

에 관한 연구가 시작되었지만, 탈황, 수소제조 및 분리정제에 대한

기술은 선진국에 비해 미비한 상황이다. 특히 수소의 가압, 고압 수

소의 저장 및 분배 기술은 전무한 상황이며 선진국과의 기술적 격

차는 매우 크다고 할 수 있다. 

한국에너지기술연구원은 1999년부터 가정용 연료전지 시스템 개

발의 일환으로 천연가스를 이용하는 5 kW급의 수소 제조장치 개발

에 대한 연구를 수행하였으며 현재 3 Nm3/hr급과 20 Nm3/hr급 수

소 제조장치 시스템의 기술개발을 진행 중에 있다[45, 46]. 한국가

스공사는 2000년부터 천연가스의 고부가 가치화의 일환으로 천연

가스의 개질 반응에 의한 5 Nm3/hr급 소형 수소 제조장치 개발을

완료하였으며, 현재 20 Nm3/hr급 수소 스테이션용 고효율 수소 제

조 장치를 개발 중에 있다[47, 48]. 이외에도 LG 중앙 연구소는 일

본에서 50 Nm3/hr급 개질기를 도입하여 운전 데이터를 이미 확보

한 상태이며[49], CETI는 1.5-3 kW급의 소형 가정용 연료전지 시

스템을 위한 수소 제조 장치를 개발 중에 있으며[50], 삼성 종합연

구소에서도 가전제품에 적용이 가능한 PEMFC와 개질기 개발에 대

한 연구를 수행 중에 있다[51].

한국과학기술연구원은 1999년부터 KIST 기관 고유사업의 일환

으로 연료전지 자동차용 다연료 프로세서(multi-fuel processor) 개

발에 관한 연구를 수행하여 LNG, LPG, 가솔린 및 메탄올을 원료로

사용하는 PEMFC용 kW급 연료 개질기를 개발하였으며[52, 53], 특

히 저압차 촉매를 제조하기 위한 washcoating법[54, 55], Ni계 가솔

린 개질용 ATR 촉매[56-58], Pt-Ni/CeO
2
계 WGS 촉매[59-63], 전이

금속 탄화물(transition metal carbide, TMC)계 WGS 촉매[64-66] 및

수소정제용 PROX 촉매[67, 68] 개발에 관한 연구결과를 발표하였

다. 가솔린의 개질 반응, 고온 수성가스 전환(high temperature water

gas shift, HTS) 반응, 저온 수성가스 전환(low temperature water gas

shift, LTS) 반응 및 선택적 산화반응(preferential partial oxidation,

PROX)으로 구성된 가솔린 연료개질기(gasoline fuel processor)를 개

발하였으며, 소형 methanol 연료개질기(micro fuel processor)의 개

발에 관한 연구를 수행 중에 있다. 또한, LNG를 원료로 사용하는

용융탄산염 연료전지(molten carbonate fuel cell, MCFC)용 5 Nm3/hr 용

량의 개질기를 개발하였으며, 25 Nm3/hr 용량의 개질기를 개발 중

에 있다.

최근에 미국, 일본 및 유럽 등의 선진국에서 수소경제 사회로의

진입을 위한 국가 비젼을 발표하면서 국내에서도 정부 주도의 수소

에너지 시스템 개발을 위한 과기부의 수소제조, 저장 및 이용에 관

한 프론티어 사업(2003-2012)과, 산자부의 수소 연료전지사업

(2004-2009)이 진행 중에 있다[69, 20]. 과기부의 프론티어 사업에서

는 수소에너지 제조기술로서 20 Nm3/hr급 천연가스 개질에 의한 수

소제조 공급 시스템과 자연 에너지를 활용한 5 Nm3/hr급의 시스템

실증을 목표로 하고 있다[69]. 또한, 금속 수소화물, 나노 재료 및

화학 수소화물을 이용한 수소 저장기술 이 개발 중에 있으며, kW급 수

소연소 동력/발전시스템, 수소 누출 센서 및 수소 안전에 관련된 수

소 이용기술 연구가 진행 중에 있다[20]. 

산자부의 수소연료전지 사업단에서는 수소 스테이션의 국산화 기

술, 자동차 구동용 80 kw급 PEMFC 발전모듈, 자동차 보조전원

(APU)용 고체산화물 연료전지(SOFC) 발전시스템, 휴대용 50 W급

DMFC 시스템 등의 개발에 관한 프로젝트형 기술개발사업과

30 Nm3/h 규모의 수소 스테이션 건설, 250 kW급 용융탄산염 연료

전지(MCFC) 발전 시스템 및 가정용 고분자 연료전지 시스템에 관

한 실증연구 사업이 진행되고 있다[20]. 특히 수소 스테이션의 국산

화 기술 개발사업에는 30 Nm3/h 급 LPG 용 Reformer 및 수소 스

테이션 시스템 개발을 목적으로 SK(주), 한국과학기술연구원, 한국

에너지기술연구원, 한국화학연구원 및 여러 대학 등이 참여하고 있

으며, 탈황, LPG의 스팀개질, 고성능 수성가스전환반응 및 고순도

수소분리를 위한 PSA공정 등의 핵심 요소기술을 개발하고, 압축,

저장 및 분배 기술이 부가된 수소 스테이션 시스템을 개발하는 연

구가 수행 중에 있다. 이밖에도 수소 스테이션의 건설 및 실증 연구

를 위해, 한국가스공사와 현대자동차는 공동연구를 통해 천연가스

를 이용한 수소 스테이션을 2006년 상반기에 설치를 목표로 연구를

진행 중에 있으며, GS 칼텍스는 2006년 하반기까지 나프타를 이용

한 수소 스테이션 설치를 목표로 실증연구를 수행 중에 있다[20].

3. 수소 스테이션의 단위 공정 기술

3-1. 수소 스테이션의 구성

수소 스테이션은 공장에서 수소를 제조하고 차량으로 운반한 후

자동차에 공급하거나 현지에서 직접 수소를 제조한 후 차량에 수소

를 공급하는 방식으로 구분할 수 있다. On-site 방식에 의해 수소를

제조하는 방법은 물의 전기분해 방법과 화석연료의 개질 방법이 있

다. On-site에서 화석연료의 개질에 의해 수소를 제조하는 수소 스테

이션은 탈황공정, 연료의 개질반응에 의한 수소제조 공정(reforming),

생성된 과량 수소가스(hydrogen rich gas) 중의 CO 농도를 낮추는

수소 정제(WGS) 공정, 고순도 수소 흡착 분리공정(pressure swing

adsorption, PSA), 수소를 가압하여 저장하는 수소 저장 공정 및 연

료전지 자동차에 수소를 공급하는 충전(dispensing) 공정 등으로 구

성되어 있다[Fig. 1][70]. On-site용 수소 스테이션의 연료는 LNG,

LPG, Propane, Butane등과 같은 기체 연료와 메탄올, 나프타, 가솔

Fig. 1. Schematic diagram for hydrogen station.
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린, Kerogen, 디젤 등과 같은 액체 연료가 사용될 수 있다. 이들 연

료 가운데 LNG는 국내의 대도시 및 일부 지역에 배관망이 형성되

어 있기 때문에 LNG의 개질을 이용한 수소 스테이션의 건설이 가

능할 것으로 판단된다. 또한, 기존연료의 인프라를 활용하면서 추가

적인 시설 투자 없이 기존의 주유소를 활용할 수 있는 LPG, 나프타,

가솔린, Kerogen의 개질을 이용한 수소 스테이션의 건설이 필요하다.

3-2. 탈황기술

탈황(desulfurization) 공정은 기존의 내연기관에 공급되는 연료의

순도를 높이기 위해서 주로 사용되었으나, 최근에는 연료전지에 적합

한 고순도 수소를 정제하는 중요한 공정으로 여겨지고 있다 [71, 72].

특히 액상 또는 기상 연료의 개질를 이용한 수소 스테이션의 경우, 탄

화수소 연료에 포함된 황 화합물들은 개질촉매나 수성 가스전환 촉매

의 활성을 저하시키고 연료전지의 전극특성을 저하시키는 문제점이

있기 때문에 최적의 탈황공정에 대한 연구가 필수적으로 요구된다. 

탄화수소 연료의 개질반응에 사용될 수 있는 탈황기술은 크게 수

첨탈황(hydrodesulfurization, HDS)과 흡착법(adsorption)으로 나눌

수 있다. 수첨탈황기술은 석유정제 공정에서 가솔린이나 디젤 등의

탈황공정에 이용되는 기술로서, 소량의 수소를 연료에 혼합한 후

350-400 oC의 온도에서 탈황촉매를 이용하여 유기 황화합물을 H
2
S

로 전환시키고, 생성된 H
2
S는 ZnO가 충진된 흡착탑에서 제거된다. 일

반적으로 상용화된 대표적인 탈황 촉매로는 Co-Mo/γ-알루미나가 사

용되고 있다[71]. 최근에 기존의 탈황기술 중에서 디젤연료의 deep

hydrodesulfurization의 연구에 대한 결과가 발표되었으며[73-75], 디

젤[76], 항공기 연료[77] 및 LPG 등에 대한 새로운 탈황촉매 개발

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[78-80]. 그러나 2006년부터

시행될 예정인 미국의 EPA Tire II의 기준에 적합한 미량의 황성분

이 포함된 청정연료(15 ppm 미만)와 연료전지 자동차용 고순도의

수소를 제조하기 위해서는 기존의 탈황기술만으로는 한계가 있다

[71]. 또한, 수첨탈황 반응은 반응온도가 고온이기 때문에 시동(start-

up)시간이 길고, 개질기를 통해 제조된 수소의 일부를 HDS 장치로

환류시켜야 하는 문제점이 있다. 따라서 수첨탈황기술은 탄화수소

의 개질에 의해서 수소를 제조하는 수소 스테이션에는 적합하지 않

은 기술이다. 

최근에 Song 등은 새로운 탈황기술로서 선택적 흡착탈황법

(selective adsorption for removing sulfur, SARS)이 연료전지용 연

료의 탈황기술로서 바람직한 것으로 보고하였으며[81, 82], Jun 등

은 활성탄(AC), BEA zeolite, Fe/AC 및 Fe/BEA 흡착제를 이용한

LNG의 탈황공정 연구결과를 발표하였다[83, 84]. 또한, 수성가스 전

환 공정에 공급되는 개질가스 중에 포함되어 있는 H
2
S를 제거를 위

하여 ZnO를 이용한 선택적 흡착탈황공정에 관한 연구가 발표되었

다[85-88]. McDermott Technology는 최근 자열개질반응에 공급되

는 복합액체연료의 탈황기술을 개발하였으며[89], 일본의 Osaka Gas

는 LNG를 연료로 사용하는 연료전지 공정에서 HDS와 흡착제를

이용하여 연료의 황성분을 0.1 ppm 까지 제거하는 흡착탈황법을 개

발하였다[90]. 이와 같이 연료개질기에 공급되는 연료에 포함되어있

는 유기 황화물을 고체흡착제를 사용하여 정제하는 기술은 기존의

수첨탈황기술을 대체할 것으로 판단된다. 특히 선택적 흡착탈황법

은 수소가 사용되지 않고 상온에서 사용되는 공정이므로[71, 72, 81],

연료전지용 개질기 및 수소 스테이션에 적합한 탈황기술이라 판단

된다. 따라서 유기 황화물이나 H
2
S를 효과적으로 제거할 수 있는

고성능 흡착제의 개발이 필수적으로 요구된다. 

3-3. 연료개질기술

현재 공업적으로 사용되는 수소는 대부분 천연가스 혹은 탄화수

소의 개질에 의해 생산되고 있으며, 이 밖에 석탄가스화, 전기분해

법 등이 사용되고 있다[46-49]. 그러나 수소경제 사회가 도래하게

되면, 태양광, 풍력 및 지열과 같은 신재생 에너지로부터 전기를 생

산하고 물의 전기 분해를 통해 수소를 제조하는 공정이 상용화될

것으로 판단된다. 그러나 여러 가지 기술상의 제약조건 때문에 향

후 수십 년 동안 수소 수요의 대부분은 기존 화석연료의 개질을 통

하여 공급될 것으로 발표된 바 있다[91-93]. 

탄화수소의 개질방법은 수증기 개질(stream reforming, SR), 부분

산화 개질(partial oxidation, POX) 및 자열 개질(POX reforming,

autothermal reforming, ATR) 반응으로 분류된다(Table 5 참조). 현

재 상업적으로 가장 많이 이용되고 있는 방법은 탄화수소와 고온의

수증기를 촉매상에서 반응시켜 수소와 일산화탄소의 합성가스를 얻

는 수증기 개질반응이다. 그러나 탄화수소에 공기 또는 산소를 이

론연소 공기량 이하로 공급하여 촉매 상에서 반응시키는 부분산화

반응과 수증기 개질반응을 조합한 자열 개질반응 등이 에너지를 절

약할 수 있다는 점에서 관심이 높아지고 있다[94-95].

탄화수소의 수증기 개질반응(SR)은 다음과 같은 반응식 (1)으로

나타낼 수 있다. 

CnHm + nH
2
O→ nCO + (n+m/2) H

2
 △H 0 (흡열) (1)

수증기 개질반응은 지난 수십 년 동안 화학공장 등에서 사용되어

~>

Table 5. Characteristics of reforming process and water gas shift reaction

Method Total reaction Characteristics H
2
 yield(％)

SR CH
4
+H

2
O F CO+3H

2
, 

∆H = +49.7 kcal/mol

 - Endothermic reaction

 - Indirect heating, High efficiency

 - Larger reactor volume, Slow response time 

65-75

POX CH
4
+½ O

2 
F CO+2H

2
,

∆H = −9 kcal/mol

 - Exothermic reaction

 - Direct heating, Low efficiency

 - Fast start-up & response

30-40

ATR Balance of SR & POX  - Combination of STR & POX

 - Direct heating

 - Fast start-up & response

40-50

WGS CO+H
2
O F CO

2
+H

2
, 

∆H = −10 kcal/mol

 - Mild exothermic reaction

 - Two stage WGS reactor (HTS & LTS)

-
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온 대표적인 개질 반응으로 다른 공정에 비해 수소의 생산량이 높

다는 장점이 있다. 그렇지만, 반응의 특성을 고려할 때 매우 큰 용

량의 반응기가 필요하므로 공정의 최적화가 필수적으로 요구된다.

현재까지 수증기 개질반응을 위한 다양한 촉매 개발이 이루어져 왔

으나 강한 흡열반응을 유지하기 위한 연소기 및 반응기 설계 또한

중요한 요소 기술이다[96-98].

탄화수소의 부분산화반응(POX)은 다음과 같은 반응식 (2)로 나

타낼 수 있으며, 심한 발열반응이다. 

CnHm + n/2 O
2
 → nCO + m/2 H

2
 △H 0 (발열) (2)

따라서 부분 산화 반응은 반응기의 재료 선택에 제한이 있으며,

반응 시스템 내부에 탄소침적이 쉽게 발생하기 때문에 반응기 운전

이 어렵다는 단점이 있으나, 반응기의 소형화가 쉽고 기동시간(start

up time)이 빠르다는 장점을 가지고 있다. 

탄화수소의 자열반응(ATR)은 반응식 (3)에 도시된 바와 같이, 

CnHm + n/2 H
2
O + n/4 → nCO + (n+m)/2 H

2
 △H 0

(약한 발열) (3)

수증기 개질(SR)과 부분산화반응(POX)의 복합반응으로, 반응 중

에 적당한 발열 반응을 유지하는 부분산화반응의 장점과 수소 생성

량이 높은 스팀 개질반응의 장점을 적절히 조합한 반응이다. 특히

반응기의 재료선택이 용이하며, 시스템 내부에서의 탄소침적이 다

른 개질반응에 비하여 적게 발생한다는 장점이 있다.

일반적으로 상용화된 개질촉매로는 Ni/Al
2
O

3
와 Pt/Al

2
O

3
가 주로

사용되고 있다[27]. 그러나 촉매성능을 향상시키고 촉매 제조단가를

낮추기 위하여 새로운 촉매개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 미국의 대표적인 석유화학회사인 Exxon사는 가솔린과 나프타

의 수증기 개질을 위한 Pt-Re계 촉매[99]와 Chevron/UOP 사는

Pt-Sn-In계 촉매를 각각 개발하였다[100]. 일본은 가스와 석유화학

회사를 중심으로 다양한 종류의 연료를 개질하기 위한 여러 가지

종류의 촉매를 개발하였다. Nissan은 가솔린과 디젤의 수증기 개질

을 위한 Cu-Pd계 촉매[101], Osaka Gas는 LPG와 Methanol의 수증

기 개질을 위한 Cu-Zn/Al
2
O
3
 촉매[102, 103] 그리고 Mitsubishi사

는 Methanol의 수증기 개질을 위한 Pd-Cu-Zn계 촉매를 각각 개발

하였다[104]. Idemitsu Kosan사는 나프타와 LPG의 자열반응을 위

한 Ru/MnO
2
 촉매를 개발하였다[105]. Haldor Topsoe A/S사는 LNG

의 자열반응을 위한 Ni-Sn/Ge계 촉매와 Methanol의 부분산화반응

을 위한 Ni-Cu계 촉매를 각각 개발하였으며[106-108], 중국의 Qilu

석유화학사는 나프타의 수증기 개질을 위한 Ni-Al
2
O
3
계 촉매를 상

용화하였다[109]. 

국내에서는 가솔린, LNG 및 LPG의 개질반응을 위한 Ni계 촉매

개발에 관한 연구가 한국과학기술연구원[110-113], 한국에너지기술

연구원[45, 46] 및 한국가스공사[47, 48]를 중심으로 개발 중에 있으

며, 나프타의 스팀개질 반응에 대한 촉매개발은 GS 칼텍스를 중심

으로 추진될 예정이다[20]. Moon 등은 가솔린의 자열개질 및 스팀

개질 반응을 위한 Ni계 다금속 촉매를 개발하였으며[110-112], LNG

와 LPG의 자열개질과 스팀개질을 위한 spc-Ni/Mg/Al계 촉매[113]

를 개발 중에 있다. 탄화수소와 액체연료의 개질을 위한 수소제조

용 개질 촉매의 개발 현황은 Table 6에 정리하였다. 

3-4. 수성가스 전환반응 기술

수성가스 전환(water gas shift, WGS) 반응은 개질반응 공정에서

생성된 수소 풍부가스(hydrogen rich gas) 중의 CO를 수증기와 반

응시켜 CO
2
와 수소로 전환하는 반응으로 반응식 (4)에 도시된 바와

같이 나타낼 수 있다. 

CO + H
2
O → H

2
 + CO

2
 △H 0 (흡열) (4)

최근 들어 수소 이용기술로서 수소연료전지 분야는 물론 여러 산

업분야에서 수소에 대한 수요가 증가하기 때문에 WGS 반응은 개

질가스 중의 수소 순도를 높이고 CO의 농도를 낮추는 중요한 화학

공정으로 인식되고 있다[27]. 특히, WGS 반응은 상용공정에서 수

소와 암모니아를 제조하거나 합성가스(syngas)를 사용하여 다른

bulk 화합물을 제조하는데 아주 중요한 반응공정이다. 일반적으로

수소는 탄화수소의 스팀 개질반응이나 부분산화 반응에 의하여 제

조되며 부산물로서 많은 양의 CO가 함께 부생된다. 부산물로서 생

성된 CO는 순수한 수소가 필요로 하는 많은 화학반응에서 불순물

로 작용하며 특히 암모니아 합성공정에서는 암모니아 합성촉매를

피독시키고, 순수한 수소가 필요로 하는 고분자 전해질 연료전지

(PEMFC) 에서는 Pt계 anode 전극촉매를 피독시키는 역할을 하는

~<

~<

~>

Table 6. R&D trends for reforming reaction of hydrocarbons 

Nation Research Group Fuel Reaction Catalyst

USA Exxon (TX) Gasoline, Naphtha SR Pt-Re-based 

Chevron (CA), UOP (IL) Gasoline, Naphtha SR Pt-Sn-In-based

Japan Nissan (Kanagawa) Gasoline SR Cu-Pd-based

Idemitsu Kosan Co., Ltd (Tokyo) Naphtha ATR Pd-Ru/MnO
2
 (MnO)

Nissan (Tokyo) Diesel SR Cu-Pd-based

Idemitsu Kosan Co., Ltd (Tokyo) LPG ATR Pt-Rh/MnO
2 
(MnO)

Osaka Gas, Fuji electric (Osaka) LPG SR Cu-Zn/Al
2
O

3

Osaka Gas (Osaka),Nissan (Kanagawa) Methanol SR Cu-Zn/Al
2
O

3

Mitsui & Co. Ltd (Tokyo) Methanol SR Pd-Cu-Zn-based

EU Haldor Topsoe A/S (Denmark) Methanol POX Ni-Cu-based

Haldor Topsoe A/S (Denmark) LNG ATR Ni-Sn/Ge-based

Korea KIST, SK Co., KIER LNG, LPG SR/ATR Ni-based

KIST (Seoul) Gasoline, Methanol SR/ATR Ni-based

KIST (Seoul) LNG, LPG SR/ATR spc-NiMgAl
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것으로 알려져 있다[114, 115]. 

WGS 반응은 발열반응이기 때문에 고온에서 평형전환율(equilibrium

conversion)은 낮다. 따라서 상용공정에서는 반응열을 제거하기 위

하여 반응기 사이에 inter-cooler가 부착된 두 개의 단열 WGS 반

응기를 시리즈 형태로 연결시켜 사용한다. 첫 번째 반응기는 350-

500 oC의 반응 온도범위에서 수행하는 고온 수성가스 전환(high

temperature shift, HTS) 반응기이고, 두 번째 반응기는 200-300 oC의

반응 온도범위에서 운전되는 저온 수성가스 전환(low temperature

shift, LTS) 반응기이다. 상용공정에서 Cr
2
O

3
-Fe

3
O

4
는 HTS 촉매로

그리고 Cu-Zn/Al
2
O

3
는 LTS 촉매로 각각 사용되고 있다[116-118].

상용 HTS 촉매는 8-12％의 Cr
2
O
3
가 포함된 Fe

3
O
4
가 촉매로 사용되

고 있으며, Cr
2
O
3
는 고온에서 Fe

3
O
4
의 소결(sintering)이 일어나지

않도록 하며 Fe의 표면적이 감소되는 것을 방지시켜 주는 역할을

한다. WGS 반응에서 메탄의 생성, 황에 대한 내구성 또는 기계적

강도에 대한 선택도를 향상시키기 위하여 HTS 촉매에 MgO나 ZnO

가 첨가되는 연구가 발표되었다[119]. LTS 촉매는 주로 Cu-Zn계로

구성되어 있으며, 일반적으로 Cu/Zn의 원자비가 0.4-2에 상당하는

metal nitrate와 sodium carbonate의 수용액을 사용하여 공침법으로

제조된다. ICI에 의해 개발된 상용 LTS 촉매(ICI-52-1)는 Cu-Zn/Al
2
O
3

산화물 촉매로서 30 wt％ CuO, 45 wt％ ZnO 그리고 13 wt％ Al
2
O

3

로 구성되어 있다. 상기의 상용 HTS와 LTS 촉매를 연료 개질기에

충진 할 경우 WGS 반응기는 연료 개질기의 부피, 무게 및 가격의

1/3에 상당하기 때문에 고성능 WGS 촉매개발은 연료 개질기 및 수

소 스테이션을 상용화하는데 가장 중요한 핵심기술이다[120-122].

Moon 등은 Cu-Zn/Al
2
O
3
계 상용 LTS 촉매는 산화와 환원 분위기가

바뀌는 열주기(thermal cycling) 조건에서 촉매의 비활성화가 쉽게

진행되고, 또한 250 oC 이상의 고온에서 활성금속의 sintering이 쉽

게 일어나며 황에 대한 내구성이 약한 단점이 있다고 발표하였다

[64-66]. 따라서 수소 스테이션 및 연료개질기를 상용화하기 위해서

는 산화와 환원상태가 바뀌는 열주기에도 촉매의 내구성이 유지되

고, 황에 대한 내구성은 물론 LTS 촉매보다 활성이 뛰어난 LTS 대

체용 고성능 WGS 촉매의 개발이 필수적으로 요구된다. Moon 등

은 상용 LTS 촉매보다 열주기 및 황에 대한 내구성이 우수한 Pt-Ni/

CeO
2
계 촉매 [59-63]와 Mo

2
C계 촉매[64-66, 120, 131]를 각각 개발

하였다. 국외에서는 LTS 촉매를 대체하기위한 고성능 Pt계 WGS

촉매가 보고되었으며[123-126], CeO
2
를 지지체로 사용하는 WGS

촉매에 대한 연구결과가 발표되었다[127-130]. 국내외에서 발표된

WGS 촉매의 개발 현황은 Table 7에 정리하였다.

3-5. PSA 기술

수성가스 전환반응을 거친 수소 풍부가스(hydrogen rich gas)로부

터 수소를 분리 정제하기 위해서는 고순도의 수소 분리공정 기술이

필요하다. 기존의 상용화된 수소 분리 기술로는 저온증류법, 막분리

법 그리고 흡착법(PSA) 등이 있다. 흡착법에 의한 수소분리 공정은

혼합물에 대한 상전이(phase transition) 없이 분리하는 에너지 절약

공정이며, 분리와 회수를 동시에 수행할 수 있는 바람직한 공정이

다[132]. 또한, 흡착법은 사용되는 흡착제의 기공크기와 표면처리를

통한 고순도의 수소 분리가 가능한 공정으로 단일상의 원료 처리

및 재생이 연속적으로 이루어질 수 있기 때문에 소규모에서 대규모

공정에 이르기까지 다양하게 적용될 수 있다는 장점이 있다. 특히

PSA 공정은 상대적으로 운전비용이 저렴하고 조작이 간편하며 공

정의 자동화가 용이하다는 특징 때문에 수소 혼합물의 분리정제에

있어 전 세계적으로 다양한 흡착공정이 상용화되어 수소 스테이션

에 적용되고 있다[133].

미국의 UOP사는 병렬흡착탑 방식의 Polybed PSA공정을 이용하

여 고순도의 수소를 생산하고 있으며, 제올라이트를 이용한 Lindox

공정에서 산소를 분리하고 있다[134]. 일본의 Showa Denko사는

3탑식 상압흡착-진공재생법을 이용하여 산소를 생산하고 있으며,

Misubishi 중공업은 기존의 흡착탑 크기의 40％를 감소시킨 흡착장

치를 운전 중에 있다. 이 외에도 미국과 유럽의 다국적 기업인 Air

Products and Chemical, Air Liquide, BOC group, Messer Griesheim,

Praxair, Aga, Linde 등은 세계 가스 시장의 70％ 이상을 점유하고

있으며, 순도에 따른 다양한 공정을 개발하고, 에너지 소모를 최소

화할 수 있는 흡착분리 공정을 개발 중에 있다. 

국내에서는 UOP와 Sumitomo 등의 PSA 공정을 도입하여 고순

도 질소와 산소를 분리정제하고, COG(coke oven gas) 및 석유화학

공정 중의 고순도 수소를 분리정제하는 공정에 사용하고 있다. 수

소 스테이션에 적용하기 위한 PSA 공정은 한국과학기술연구원, 한

국에너지기술연구원 및 한국가스공사에서 LNG의 스팀개질기로부

터 수소를 회수하는 PSA 공정을 개발 중에 있으며[20, 69, 135, 136],

한국과학기술연구원과 연세대학교는 LPG의 스팀 개질 반응과 WGS

반응기를 거친 수소 풍부가스로부터 고순도 수소를 분리정제하기

위한 소형 PSA 공정과 고성능 흡착제를 개발하는 연구를 수행하고

있다[20, 137-138]. 

수소 풍부가스로부터 고순도 수소 분리는 주로 PSA가 바람직한

공정으로 보고되었으나 시스템 규모가 크다는 단점이 있다. 따라서

수소 스테이션을 상용화하기 위해서는 기존의 PSA 공정보다 장치

의 규모가 작은 소형 PSA 공정과 고성능 흡착제의 개발이 필요하다. 

 

3-6. 후처리 기술

PSA공정에서 분리된 고순도의 수소는 압축기, 저장탱크 및 충전

기로 구성된 후처리 공정을 거친 후 연료전지 자동차에 공급된다.

일정한 저장용기에 기체 상태의 수소를 350 기압 이상으로 압축하

여 단위 체적당 에너지 밀도를 증가시켜 수소를 저장하는 기술이

가장 일반적은 방법이다[139]. 고압용기에 저장된 수소는 분배기를

Table 7. R&D trends for WGS reaction 

Nation Research Group Catalyst

USA LANL  Pt/Al
2
O

3

Sud-Chemie Inc.  M/Al
2
O

3
, (M=Ti, V, Zr, Mo, La, Ce)

Pennsylvania Univ.  M/CeO
2
, (M=Pt, Pd, Cu, Ni)

Univ. of Michigan  1 wt％ Pt(or Au)/CeO
2

ANL  Pt-based catalyst

NexTech. Ltd.  Ceria based catalysts

EU Engelhard Co.

(Germany)

 Mo/(Al
2
O

3
 or MgO), Pt/Al

2
O

3

 15 wt％ M/(ZrO
2
-CeO

2
)(M=Pt, Pd, Cu, Ni) 

Japan Matsushita Electric Co.  1 wt％ M/(TiO
2
-ZrO

2
)(M=Pt, Rh, Ru, Re etc..)

Univ. of Tokyo  3 wt％ M/(ZrO
2
-Al

2
O

3
)(M=Pt, Rh, Ca, Y,  

Cr, La, Ru etc..)

Korea KIST  Mo
2
C-based catalyst

 Pt-Ni/Ceria catalyst

 M/(TiO
2
, CeO

2
, Al

2
O

3
, ZrO

2
)  

(M=precious & transition metals)
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통해 연료전지 자동차에 공급하게 되나, 기체수소의 에너지 밀도는

기존의 액체 연료에 비해 매우 낮으므로 수소 스테이션에 적용하는

데는 한계가 있다. 즉 현재 승용차용 70 L 용기(70 kg)에 가득 채운

수소는 가솔린 용기 20 L(20 kg)에 가솔린을 채운 효과와 같으므로

가솔린 자동차에 비해서 큰 공간과 무거운 중량 때문에 주행거리에

제한을 받고 있다[140]. 이를 해결하기 위해 연료전지의 고성능화와

700 기압 이상에서 사용 가능한 저장용기를 개발하는 연구가 진행

되고 있다. 고압용 저장용기는 대부분 고강도 TiMn계 철강합금을

사용하고 있으나, 최근에는 고강도 섬유를 사용하는 저장 용기를 개

발 중에 있다[141-143]. 그러나 고강도 섬유를 사용하는 저장탱크는

철강에 비하여 고가의 문제점이 발생하므로, 수소 스테이션의 상용

화를 위해서는 저가의 고압용 저장용기의 개발이 필수적으로 요구

된다. 

국내에서 고압 수소 저장을 위한 고압용기의 개발은 선진국에 비

해 미비한 실정이나, 현대자동차는 연료전지 시제차량인 Santa Fe

에 미국 Quantum사와 용기 및 수소공급 시스템을 공동 개발하여

장착한 바 있다[144]. 최근에 과기부 수소 프론티어 사업의 일환으

로 현대자동차, 한국기계연구원 및 KCR이 참여하는 연료전지 자동

차용 및 정치용 고압 수소기체 저장 시스템의 실증 연구가 2003년

에 시작되었다[69]. 해외에서는 세계적인 자동차 메이커 및 고압가

스 관련 회사에서 주도적으로 고압 수소기체 저장시스템을 개발하

고 있다. 특히 자동차 메이커를 중심으로 연료전지 자동차용 수소

의 저장 및 공급시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 미국

의 Quantum사는 DOE 기준을 만족하면서 상업적으로 실현 가능한

350 bar급의 수소기체 저장 용기를 개발하였으며 2002년에는 700 bar

급의 수소기체 저장 용기를 GM사와 공동으로 개발하였다[145].

Quantum사의 수소 저장 용기는 one piece 플라스틱 라이너를 탄소

섬유/에폭시 복합재료로 강화시키고, 내충격용 외부 셸을 씌운 3중

구조의 용기로 2003년에는 수소 탱크의 고압을 제어하기 위한 밸브

구조를 개발하여 장착함으로써 고속충전이 가능하도록 설계하였다.

캐나다의 Dynetek사는 알루미늄 라이너를 탄소섬유/에폭시 복합재

료로 보강한 350 bar급 수소 저장용기를 개발하여 상용화하였으며

수소에 대한 침투성과 누출이 없고 충전 속도가 빠르다는 장점이

있으며 현재 700 bar급의 수소 저장용기를 개발 중에 있다[146]. 이

외에 세계적인 자동차 업체, 연료탱크 제조업체 및 부품제조 업체

등이 참여하여 700 bar급 수소 저장기술을 공동 개발하는 다양한

연구가 진행되고 있다.

4. 수소 스테이션의 전망

탄화수소 또는 액체연료의 개질을 이용한 수소 스테이션은 선진

국에서도 아직 시작 또는 시험단계에 있기 때문에 국내외 시장을

언급하는 것은 무리지만 2010년경 수소 스테이션의 시장진입이 전

망되고, 2040년경에 수소 경제사회가 도래할 것으로 판단된다

[20, 69]. 화석연료의 탈황, 개질 반응, 고성능 WGS(HTS, LTS)반응

및 수소분리를 위한 PSA 공정을 각각 개발한 다음, 수소 스테이션

시스템을 최적화한다면 2010년경에는 수소 스테이션의 인프라 구

축이 가능할 것으로 판단된다. 새로운 대체 에너지원으로서 수소의

역할과 엄격한 환경규제에 따라 청정에너지인 수소에 대한 수요가

점차 급증되어 수소 스테이션에 대한 시장은 국내외적으로 크게 증

가될 것으로 사료된다. 수소경제 사회로 가는 전환점에서 향후 국

내외의 수소 인프라 및 수소시장은 수소 이용기술인 연료전지 자동

차, 연료전지 및 수소 내연기관 자동차의 보급에 따라 크게 영향을

받을 것으로 예상된다. 국내의 경우 수소 스테이션은 대기질 개선

효과가 큰 대도시를 중심으로 일정지점을 반복 운행하는 시내버스

를 중심으로 먼저 이루어질 가능성이 크며 점차 수소 자동차 보급

확대에 따른 전국적인 규모의 유통망 구축과 이에 부수되는 수소

스테이션의 건설이 필요할 것으로 예측된다. 수소의 이용기술을 활

성화하기 위해서는 환경 친화적이고 경제적인 수소 제조 및 분리정

제기술의 확보가 필요하고, 수소 스테이션에 대한 인프라의 구축은

물론 수소를 사용하는 연료전지 시스템의 보급이 활성화되어야 한다. 

5. 결 언

연료전지 및 연료전지 자동차의 상용화를 위해서는 수소 스테이

션의 구축이 필수적이며 수소 경제 사회의 진입을 위해서는 저가의

수소제조, 분리정제, 저장 및 분배 기술에 관한 핵심 기반기술의 개

발이 중요하다. 향후 풍력 및 태양열 등 재생 가능 에너지원으로 물

을 전기 분해하여 수소를 제조하는 기술이 확립되기 전까지는 화석

연료의 개질 반응이 수소를 제조하는 핵심기술이 될 것이다. 따라

서 화석연료의 탈황, 개질반응, CO 농도 저감을 위한 고성능 수성

가스 전환 반응, 그리고 고순도 수소정제를 위한 소형 PSA 공정개

발이 중요하고, 후처리 공정과 연계된 시스템 최적화가 필수적으로

요구된다. 아울러 수소 스테이션의 상용화를 위해서는 연료전지 자

동차 및 수소 자동차의 개발이 병행되어야 하며 수소를 사용하는

시스템의 보급이 활성화되어야 한다. 
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