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다공성 촉매 분리막을 이용한 수증기 개질 반응 특성 연구
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본 연구에서는 Ni metal foam 플레이트의 수증기 개질반응 및 표면 특성을 조사하였다. 전처리를 통하여 Ni의 산화상태
를 변화시킬 수 있었으며, 활성 site로서 표면에 노출된 metallic Ni 종은 수증기 개질 반응활성에 중요한 역할을 한다. 
또한 Ni metal foam 플레이트의 기공제어 및 촉매 기능을 부여하기 위하여 Ni metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 
혼합하여 다공성 촉매 분리막을 제조하였다. SEM 분석 결과 metal foam 플레이트의 기공을 제어할 수 있었으며, 표면
에 Ni-YSZ 촉매는 고르게 잘 분포되어 있었다. Ni 기반 다공성 촉매 분리막은 공간속도에 상관없이 상용촉매와 유사한 
수증기 개질 활성을 가진다.

In this study, steam reforming reaction and surface characteristics of Ni metal foam plate were investigated. Valence state 
of Ni could be changed by pretreatment, and metallic Ni species exposed on surface as a active site play important role in 
steam reforming reaction. Porous catalytic membrane also was prepared by mixing of Ni metal foam plate and Ni-YSZ catalyst 
to control the pore size and assign the catalytic function in Ni metal foam plate. In SEM analysis results, Pore size of Ni 
metal foam plate could be controlled and Ni-YSZ catalyst well dispersed on surface. Ni based porous catalytic membrane had 
a similar steam reforming activity regardless of space velocity.

Keywords: metal foam, steam reforming, porous membrane, nikel.

1. 서    론
1)

수소는 가스나 액체로 쉽게 저장, 수송할 수 있어 산업용 기초 소재

에서부터 일반연료, 자동차, 비행기, 연료전지 등 현재의 에너지 시스

템에 가장 적합한 에너지원으로 평가받고 있다[1]. 천연가스로부터 수

소를 생산하기 위한 기술인 연료 개질 반응으로는 수증기 개질(Steam 

Reforming, SR), 부분산화(Partial Oxidation, POx) 그리고 자열개질

(Autothermal Reforming, ATR)이 있으며, 각 기술은 개질반응에 필요

한 반응열을 공급하는 방식의 차이, 초기 가동 및 부하변동에 따른 응

답 특성, 수소생산효율에 있어서 차이점이 있다. 이 중 경제적, 기술적 

측면의 이점으로 가장 주목받고 있는 기술은 수증기를 이용한 메탄의 

개질이다[2-5]. 수증기 개질 기술은 타 반응에 비하여 반응속도가 상

대적으로 낮지만 수소생산효율(70% 정도) 측면에서 가장 높고 경제
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적이므로 발전용 혹은 연료전지를 위한 수소 생산기술로서 보편적으

로 채택되고 있는 기술이라 할 수 있다. 천연가스 수증기 개질 반응의 

주요 반응식은 아래와 같다.

  ↔  ∆   

현재 수증기 개질 반응에 가장 널리 사용되는 촉매는 Ni계 촉매와 

귀금속계 촉매이다. 귀금속계 촉매는 우수한 활성과 높은 내구성을 

보인다고 알려져 있으나 경제적 이유로 인하여 크게 주목받고 있지 

못하다. 반면 Ni 계열 촉매는 가격 측면에서 매우 우수하며 성능도 일

정수준 이상을 나타내므로 가장 널리 사용되고 있다. 이들 촉매는 모

두 지지체로서 Al2O3, CeO2, SiO2, TiO2 등과 같은 세라믹을 사용한다

[6-8]. 최근 수증기 개질 반응에 분리막 반응기가 제안되어 오고 있다

[9-10]. 수소 분리막은 크게 치밀형과 다공형으로 구별된다. 구체적으

로, 치밀형 분리막은 Pd 또는 Pd-alloy가 주된 성분으로 H2 이온의 전

도 및 확산에 의해 분리가 진행되기 때문에 높은 선택도를 얻을 수 

있는 반면 단위면적당 H2의 투과량이 낮은 것이 특징이다. 이에 반해 

다공성 분리막은 기공 크기에 따른 가스 확산에 의해 분리가 진행되므

로 비교적 낮은 선택도와 높은 H2 투과량을 특징으로 한다. Lee 등[11]
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Figure 1. Schematic diagram of experimental equipment. 

에 따르면 치밀형 분리막이 적용된 분리막 반응기 시스템보다는 다공

성 분리막이 반응기에 적용될 경우 보다 큰 활성 증진을 달성할 수 있

다. 특히, H2/N2 선택도가 3에 가까운(투과량이 1.3 × 10-3 mol/m2 sec 

Pa일 경우) 매크로 포러스한 특성을 보이는 분리막이 적용되었을 때 

성능 향상이 가장 월등하였다. 이는 분리막 반응기에서는 분리막의 선

택도보다는 투과량이 더욱 중요한 인자임을 의미한다. 반응/분리에 적

용되는 멤브레인은 dense한 형태보다는 porous한 형태가 더 유리하다

고 보고되고 있다. 이는 수소를 투과시키는 분리막 성능 중 하나인 

flux의 차이에 기인한 것인데, dense 멤브레인 보다 porous 멤브레인

의 경우 수백 배 이상의 flux를 보이기 때문이다. 분리막 반응기는 반

응을 진행시킬 수 있는 촉매와 이러한 촉매 반응에 의한 생성물을 선

택적으로 분리할 수 있는 분리막이 동시에 존재하여 반응의 속도를 

향상시킬 수 있는 시스템을 의미한다. 이때, 생성물을 선택적으로 분

리하는 속도가 빠를수록 대상 반응에 대한 촉매의 활성이 우수할수록 

반응기 전체의 효율 향상 폭은 크며, 이러한 원리에 의해 반응의 열역

학적 평형 이상의 전환율을 획득할 수도 있다. 상술한 메탄 개질 반응

의 생성물은 모두 H2와 CO이다. 따라서 생성물인 H2 또는 CO를 반응

물인 CH4, CO2 그리고 H2O보다 선택적으로 투과시킬 수 있는 분리막

이 동시에 적용될 수 있다면 현재의 촉매 반응기 시스템의 성능을 보

다 향상시킬 수 있다. 또한 일반적 촉매반응기보다 훨씬 콤팩트하게 

설계될 수 있어 경제적인 이점도 가질 수 있는 특징이 있다. Kim 등

[12]의 연구결과에 따르면 다공성 분리막 제조를 위하여 Ni metal에 

소결억제 물질로 YSZ를 함량별로 첨가하여 분리막의 기공구조를 제

어하였으며 이러한 다공성 분리막은 reformig 반응에 적용 가능함을 

제시하였다. 또한 현재까지 다양한 반응들에 Ni-metal foam 소재를 담

체로 한 연구가 활발히 진행되고 있다[13-15]. 이러한 Ni-metal foam 

소재는 Ni metal을 기본물질로 하여 제조된 소재로서 기공 및 표면특

성, 그리고 조성비가 자유롭게 제어될 수 있으며, 열전달 능력도 매우 

우수한 장점이 있다. 이러한 metal foam 소재는 유연한 응용성으로 다

양한 분야에서 적용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 수증기개질 반

응에 있어 Ni-based metal foam 소재와 촉매소재의 혼합을 통한 metal 

foam 소재의 촉매화 연구와 이에 대한 다공성 촉매 분리막의 표면 특

성 및 활성에 대한 연구를 수행하여 수증기 개질 시스템 내 metal 

foam 소재의 적용성을 확인하고자 하였다. 

2. 실    험

 2.1. 촉매 제조 방법

수증기 개질 촉매로 적용하기 위하여 Ni-metal foam 자체 개수를 

6~8개 및 두께를 1~3 mm로 압축한 Ni-metal foam 플레이트를 이용하

였다. 수증기 개질 촉매 분말은 Ni (Sigma-Aldrich, <5 micro under)과 

YSZ (Sigma-Aldrich, <10 nm)를 혼합하여 제조 하였다. YSZ는 Ni 무

게 기준 0.5 wt%로 제조하였으며, 볼 밀링을 통하여 혼합하였다[12]. 

또한 압축된 metal foam 플레이트를 이용하여 수증기 개질 촉매 분말

과 혼합, 압축하여 다공성 분리막을 제조하였다. Metal foam 플레이트

를 2개 사용하였으며, Ni-YSZ 촉매 분말 0.5 g과 2.5 g을 혼합하여 

15.78 MPa 이상의 충분한 압력으로 가압한 후 950 ℃에서 2 h 열처리

하여 제조하였다. 

본 연구에 사용된 상용촉매는 수증기 개질반응의 대조군으로 널리 

사용되는 Ni-CaAl2O4의 형태의 ICI 57-4 (NiO on a calcium aluminate 

세라믹 담체)를 사용하였다.

2.2. 실험장치 및 방법

수증기 개질 실험 장치는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 일반적인 고

정층 촉매반응기가 아닌 원형의 metal foam 소재가 충진될 수 있도록 

제작된 성능테스트 장비이다. 메탄과 액체 상태의 물은 몰비로 3인 조

건으로 주입되었고, 장시간 내구성 실험은 메탄과 액체 상태의 물의 

몰비가 1인 조건에서 실험을 수행하였다. 반응기 내로 주입된 총유량

은 30 ~ 440 cc/min으로 하여 공간속도 3800 ~ 156622 h-1으로 운전하

였으며 반응기 라인은 전체에 거쳐 SUS로 제작되었다. 개질반응에 필

요한 수증기는 액체 물을 펌프를 통하여 주입하여 수증기 발생기를 

거쳐 고온(400 ℃)의 수증기로 공급하였다. 메탄은 Mass Flow 

Controller (MFC, MKS Co.)를 통하여 주입되었으며, 반응 후 잔여 반

응물과 생성물은 TCD를 사용한 GC (6890, HP)를 통하여 분석되었다. 

반응의 평형은 Aspen Plus를 통하여 계산되었다. 

2.3. XRD, SEM 분석

샘플의 결정구조는 PANalytical Co.의 X'Pert PRO MRD에 의하여 분

석하였다. Radiation source로는 Cu Kα(λ = 1.5056 Å)가 사용되었으

며, X-ray generator는 30 kW이고 2θ는 10 ~ 90 °의 범위에서 6 °/min

의 주사속도에 의하여 측정하였다. 샘플의 표면 특성 및 이미지 분석은 

JEOL Co.의 JSM-6500F에 의하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Metal foam 플레이트의 수증기 개질 반응 특성

수증기 개질 반응에서 metal foam 플레이트의 직접 촉매화를 조사

하기 위하여 metal foam 8개를 1 mm로 압축한 플레이트와 상용촉매

인 ICI 57-4 촉매를 이용하여 수증기 개질 반응을 비교 조사하였다. 

실험 조건은 반응온도 650~800 ℃에서 S/C ratio 3 조건에서 공간속도

를 31,304 ~ 156,622 h-1로 변화시키면서 수증기 개질 실험을 수행하

여 메탄 전환율을 Figure 2에 나타내었다. 그 결과 상용촉매인 ICI 

57-4 촉매의 경우는 공간속도가 낮아짐에 따라 활성이 증가되는 것을 

확인하였으며, 800 ℃에서 80%의 메탄 전환율을 나타내었다. 하지만 

metal foam 8개를 1 mm로 압축한 플레이트의 경우는 공간속도가 낮아

짐에도 불구하고 공간속도에 따른 활성변화는 나타나지 않았으며, 800 
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Figure 2. The methane conversion on steam reforming over metal foam
plate and commercial catalyst (condition: S/C=3, Temp=800 ℃ and 
GHSV of 31,304 ~ 156,622 h-1).

Figure 3. The effect of pretreatment of metal foam plate for methane
conversion on steam reforming (condition: S/C=3, Temp=800 ℃ and 
GHSV of 31,304h-1).

Figure 4. Effect of the pretreatment conditions on steam reforming 
reaction using metal foam plate (condition: S/C=3, Temp=800 ℃ and 
GHSV of 31,304h-1).  

Figure 5. SEM images of metal foam plate with after pretreatment and
reaction.

℃에서 27%의 저조한 메탄 전환율을 나타내었다. Ni 계열 촉매가 수

증기 개질 반응에 가장 활발히 사용되며 연구되고 있지만 본 연구에 

사용된 metal foam 플레이트의 경우도 주 물질이 Ni임을 감안할 때 성

능은 저조한 편이다. 이러한 Ni metal foam 플레이트의 낮은 성능을 

가지는 이유를 확인하기 위하여 전처리 시간에 따른 영향을 살펴보았

다. 800 ℃에서 1 h 수소를 이용하여 전처리한 metal foam 플레이트의 

반응시간에 따른 메탄 전환율을 Figure 3에 나타내었다. 실험조건은 

공간속도 31304 h-1, 반응온도 800 ℃에서 수행하였다. 그 결과 반응 

초기에는 아무런 활성을 나타내지 않았지만 4 h가 지난 후 반응 활성

이 30% 이상 증진됨을 확인하였다. 이러한 metal foam 플레이트는 반

응에 노출되어 안정화되기까지 시간이 걸리는 것을 알 수 있으며, 이

러한 활성의 안정성에 영향을 미치는 인자가 전처리 조건에 영향을 

받을 수 있다고 판단된다. 따라서 공간속도 31304 h-1, 반응온도 800 

℃에서 metal foam 플레이트의 수소 전처리 온도와 시간을 달리하여 

활성의 안정성을 확인하였으며, 그 결과를 Figure 4에 나타내었다. 그 

결과 800 ℃에서 수소를 이용한 환원시간을 4 h로 처리한 metal foam 

플레이트의 메탄 전환율은 반응 초기에 30%의 메탄 전환율을 나타냈

으며, 전처리 시간에 큰 영향을 받음을 알 수 있다. 또한 950 ℃에서 

수소를 이용한 환원시간을 1 h로만 처리한 metal foam 플레이트의 메

탄 전환율은 반응 초기에 40%를 나타냈으며, 반응이 시작하고 바로 

안정화됨을 확인하였다. metal foam 플레이트를 이용한 수증기 개질

반응에서 수소를 이용한 metal foam 플레이트의 전처리는 매우 중요

하며, 전처리 시간에도 영향을 받지만 950 ℃의 높은 전처리 온도가 

더 큰 영향을 받음을 알 수 있다. metal foam 플레이트의 제조는 1000 

℃의 고온에서 공기를 이용하여 제조되며, 이는 표면에 대부분 Ni 

oxide로 존재함을 짐작할 수 있다. 본 연구 결과 대부분 Ni oxide로 

존재하는 metal foam 플레이트는 수소를 이용한 환원분위기의 전처리

를 통하여 활성이 매우 증진됨을 확인하였으며, 이러한 활성의 안정

성에 영향을 미치는 인자가 Ni의 표면 산화상태의 안정성과 큰 연관

성을 가짐을 알 수 있다.

Ni의 표면 산화상태의 안정성과 활성의 안정성이 상관관계가 있음

을 확인하였으며, 이러한 Ni의 표면 상태를 좀 더 자세히 확인하기 위

하여 전처리를 수행하지 않은 raw metal foam 플레이트와 950 ℃에 1 

h 전처리한 metal foam 플레이트 및 800 ℃에서 수증기 개질 반응을 

진행한 실험 후 플레이트에 대하여 XRD 분석을 수행하였다. Figure 5

에 나타난 것과 같이 raw metal foam 플레이트 결정 구조는 43° 부근

에서 NiO(111) 및 Ni2O3(100)의 구조로 결정이 잘 발달되어 있으며, 산

화물 형태로만 존재하고 있다. 이러한 metal foam 플레이트를 950 ℃

에 1 h 전처리한 결과 42.65° 부근에서 Ni0(002)의 metallic 구조로 이
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Figure 6. XRD pattern of metal foam plate with after pretreatment and
reaction.

Figure 7. CH4 conversion on steam reforming reaction using metal 
foam plate with addition of Ni-YSZ catalyst.

Figure 8. The effect of the space velocity of CH4 conversion on steam
reforming reaction using metal foam plate with addition of Ni-YSZ 
catalyst and commercial catalysts.

루어져 있음을 확인하였으며, 환원처리를 통하여 표면 Ni의 산화상태

가 완전히 바뀌어짐을 알 수 있다. 800 ℃에서의 수증기 개질 반응 후

의 metal foam 플레이트의 Ni 구조는 metallic 구조로 유지되지 않고 

Ni oxide 구조로 결정구조가 변해 있음을 알 수 있다, 또한 수증기 개

질 반응 후의 metal foam 플레이트의 XRD 분석결과, Ni 결정 peak는 

raw metal foam 플레이트보다 상당히 줄어있음을 확인할 수 있는데 이

는 수소의 환원전처리 후 수증기 개질반응을 거치면서 표면의 잘 발달

된 Ni의 구조가 일부 뭉개졌다고 판단된다. XRD 분석 이외에도 표면

을 좀 더 자세히 관찰하기 위하여 위 샘플에 대하여 SEM 분석을 수행

하여 Figure 6에 나타내었다. 그 결과 반응하기 전 raw metal foam 플

레이트의 표면은 매끈하게 나타났으며, 이는 metal foam을 제조할 때 

고온에서의 산소분위기로 소성하여 Ni oxide 형태로 결정이 잘 발달

되어 있다고 판단된다. 하지만 950 ℃에 1 h 전처리한 metal foam 플

레이트의 SEM 분석 결과 매끈한 Ni 표면 구조는 확인할 수 없었으며, 

부분적으로 균열이 발생되어 있음을 확인하였다. 이는 Ni oxide 구조

에서 Ni metallic 구조로 Ni의 산화가가 바뀌면서 표면 Ni 결정이 변하

였다고 판단된다. 수증기 개질 반응 후의 metal foam 플레이트의 Ni 

표면은 매끈하기 보다는 작은 입자모양으로 표면이 바뀌어 있음을 알 

수 있다. XRD 및 SEM 분석 결과 수증기 개질 반응활성이 나타나기 

위해서는 표면의 Ni 산화상태 및 결정 구조가 매우 중요한 역할을 한

다는 것을 알 수 있다. 이러한 metal foam 플레이트 표면의 Ni 형태는 

산소분위기에서의 고온 열처리로 인한 매끈한 Ni oxide 형태보다는 전

처리를 통하여 Ni oxide가 Ni0 종으로 환원되면서 결정이 깨져 표면에 

Ni0 종이 많이 노출되었을 때 수증기 개질 반응에 유리하게 작용한다. 

 3.2. Metal foam 플레이트 기반 Ni 다공성 촉매 분리막의 수증기 

개질 반응 특성

 앞선 연구 결과 20% 이하의 활성을 가지는 metal foam 자체를 압

축하여 플레이트로 제조한 결과 Ni metal foam 플레이트 자체의 수증

기 개질시 메탄의 전환율은 30%의 활성을 보이며 일부 증진됨을 확

인하였다. 하지만 수증기 개질 촉매로 적용하기에는 매우 저조한 메

탄 전환율이므로 Ni 플레이트 자체를 수증기 개질 반응에 적용하기는 

힘든 실정이다. 따라서 강도 및 열전달이 우수하고 30%의 메탄 전환

율을 가지는 Ni foam 플레이트를 담체로서 적용한다면, 일반적인 수

증기 개질 촉매보다 성능이 우수하고 열전달 및 강도 측면에서 새로

운 수증기 개질 촉매를 개발 및 적용을 기대할 수 있다. 따라서 Ni 

metal foam 플레이트의 담체로 적용하기 위하여 수증기 개질용 

Ni-YSZ 촉매와 혼합하여 단순 촉매가 아닌 촉매 기능이 부여된 

catalytic membrane를 제조하였다. 니켈 분말 자체만 900 ℃ 이상 열처

리시 극심한 Ni의 sintering으로 모든 기공을 막는다고 알려져 있다. 

이러한 이유는 YSZ의 녹는점이 2600 ℃로 매우 높기 때문에 Ni과 같

이 혼합이 될 때 Ni의 sintering을 막고 기공을 잘 유지시킬 수 있다

[12]. 따라서 metal foam 플레이트에 Ni-YSZ 촉매를 0.5 g, 2 g씩 각각 

혼합하여 분리막을 제조하였으며, 상용촉매인 ICI 57-4 촉매와 metal 

foam 플레이트 자체를 이용하여 수증기 개질 반응활성을 비교하였다. 

실험 조건은 600 ~ 800 ℃의 온도 범위에서 공간속도 52174 h-1, S/C 

3에서 수행하였다. Figure 7에 나타난 바와 같이 metal foam 플레이트

에 Ni-YSZ 촉매를 0.5 g 혼합하였을 경우 metal foam 플레이트 자체

의 활성과 비슷하거나 일부 증진됨을 알 수 있으며, metal foam 플레

이트에 Ni-YSZ 촉매를 0.5 g 혼합하였을 경우 공간속도가 매우 높음

에도 불구하고 800 ℃에서 60%의 전환율을 나타내었으며, 상용촉매 

보다 성능이 증진되었음을 확인하였다. 이러한 Ni metal foam 플레이

트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 촉매 분리막의 공간속도에 따른 

수증기 개질 활성을 조사하기 위하여 상용촉매인 ICI 57-4 촉매와 수

증기 개질 반응을 비교 조사하였다. 실험 조건은 반응온도 650 ~ 800 

℃에서 S/C ratio 3 조건에서 공간속도를 3800 ~ 156622 h-1로 변화시

키면서 수증기 개질 실험을 수행하여 메탄 전환율을 Figure 8에 나타

내었다. 그 결과 모든 공간속도에서 상용촉매와 매우 유사하거나 성



202 홍성창⋅이상문

공업화학, 제 25 권 제 2 호, 2014

Figure 9. SEM images of the Ni-YSZ and Ni-YSZ + metal foam 
membranes. (a) Metal foam plate  (1 mm 8ea) (b) Metal foam plate 
(1 mm 8ea) with addition of Ni-YSZ catalyst.

Figure 10. CH4 conversion with time on the stream over Ni-YSZ and
Ni-YSZ + metal foam membranes in steam reforming reaction 
(condition: S/C=1, Temp=650 ℃ and GHSV of 3800 h-1).

능이 일부 증진됨을 확인하였다. 공간속도 3800 h-1에서는 800 ℃에서 

100%에 가까운 메탄 전환율을 보이며, 공간속도가 높아짐에 따라 두 

샘플 모두 활성이 감소함을 확인하였다. 높은 공간속도에 상관없이 Ni 

metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 촉매 분리막의 

수증기 개질 활성은 상용촉매인 ICI 57-4 촉매와 비슷한 활성을 가짐

을 확인하였다. Metal foam 플레이트 자체와 metal foam 플레이트에 

Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 분리막의 표면 특성 조사하기 위하여 

SEM 분석을 수행하였으며, 그 결과를 Figure. 9에 나타내었다. Metal 

foam 플레이트 자체의 표면은 기공이 매우 큼을 확인하였으며, 분리

막 기능을 가지지 않음을 예상할 수 있다. 하지만 이러한 기공이 큰 

metal foam 플레이트에 촉매를 혼합함으로써 기공이 다수 줄어든 다

공성 구조로 이루어짐을 확인하였다. 이러한 Ni-YSZ 촉매와 metal 

foam 플레이트가 혼합이 될 때 높은 열처리에도 Ni의 sintering 현상

은 발생되지 않았으며, metal foam 플레이트 표면에 고분산되어 수증

기 개질 반응 활성점으로 잘 작용할 수 있음을 확인하였다. 또한 Ni 

metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 촉매 분리막과 

Ni-YSZ 촉매 3 g으로 제조한 다공성 촉매 분리막의 내구성 비교를 위

하여 극심한 조건에서 수증기 개질활성 실험을 수행하였다. 실험 조건

은 반응온도 650 ℃, S/C ratio 1, 공간속도 3800 h-1의 극심한 조건에서 

수증기 개질 실험을 수행하여 메탄 전환율을 Figure 8에 나타내었다. 

그 결과 초기 활성은 두 분리막 38%로 유사한 메탄 전환율을 가지지만 

9 h 후 Ni-YSZ 촉매 분리막의 메탄 전환율은 17%로 매우 저조함을 확

인하였다. Ni metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 촉

매 분리막의 경우 초기 활성은 Ni-YSZ 촉매 분리막보다 급격하게 저

하되지만 10 h가 지나도 25%의 메탄 전환율을 유지함을 확인하였다. 

Ni metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합한 다공성 촉매 분리

막의 내구성이 우수함을 확인하였다. Ni metal foam 플레이트첨가에 

따라 내구성이 일부 증진되는 원인 및 탄소 침적 특성에 대한 고찰은 

향후 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

4. 결    론

본 연구 결과 Ni metal foam 플레이트 자체의 활성이 약 30% 정도

를 나타내며, metal foam 플레이트의 Ni 산화상태 및 기공 크기는 활성

에 매우 중요하게 작용함을 확인하였다. 전처리를 통하여 Ni의 산화상

태를 변화시킬 수 있었으며, 이러한 전처리를 통하여 표면에 노출된 

Ni의 metallic 종은 수증기 개질 활성의 안정성을 증진 시킬 수 있었다. 

Metal foam 플레이트와 Ni-YSZ 촉매를 혼합 하였을 시 높은 공간속도

(52174 h-1)에도 불구하고 800 ℃에서 60%의 메탄 전환율을 나타내며, 

상용촉매에 비해 더욱 우수한 활성을 가진다. Ni-YSZ 촉매는 metal 

foam 플레이트의 기공을 제어할 뿐 아니라 metal foam 플레이트 표면

에 고분산되어 수증기 개질 반응 활성 site로 작용한다. 따라서 일부 활

성을 가지는 metal foam 플레이트를 Ni-YSZ 촉매를 혼합하여 다공성 

촉매 분리막을 제조하였으며, 높은 공간속도에서 수증기 개질 반응에 

우수한 활성을 가지며 내구성도 일부 증진시킬 수 있었다. 
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