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Abstract >> A high efficiency integrated reforming system for improving the effi-
ciency of the 5 kW PEMFC system used as the back up power of building was 
studied. The separated reforming system consisted of three parts – A steam re-
former with two stage concentric circular shape, a heat exchanger type steam 
generator and a CO shift reactor. Temperature and steam carbon ratio (SCR) 
were control variables during operation. The operating conditions were opti-
mized based on the thermal efficiency of the steam reformer as reformate gas 
composition changes at different temperature.  In experiments, water was fully
vaporized in the steam generator up to SCR 3.5 and the maximum thermal effi-
ciency was achieved at the operating temperature around 700℃ in the steam re-
forming reactor.  With the results of the separated reforming system research, we
improved the shape of high efficiency integrated reformer. The performance 
evaluation of the integrated reformer was based on optimized operating con-
ditions in SCR 3.5. As a result, the developed integrated reforming system main-
tained an efficiency of 76% and constant performance over 3,000 hours. 

Key words : Reformer(개질기), Fuel processor(연료처리장치), PEMFC(고분자 연
료전지), Residential fuel cell(건물용 연료전지), Fuel cell(연료전지)
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1. 서 론

단위 면적당 발생하는 전력이 크고, 설치가 용이

한 건물용 연료전지가 효과적인 에너지 수급 수단으

로써 주목을 받고 있다. 건물용 연료전지의 효율의 

증가는 시급히 해결해야 할 문제이며 이를 위해서는 

연료전지 시스템의 구성품인 개질기의 열효율을 향

상시키고, 크기를 소형화해야 한다1). 개질기는 버너, 
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Fig. 1. Schematic diagram of reformer

수증기 개질 반응기(steam reforming reactor), CO 전

환 반응기(CO shift reactor), 수증기 발생장치(steam 

generator)로 구성되어 있다(Fig. 1). 수증기 개질 반

응기는 600-700℃에서 메탄과 수증기가 촉매에 의해 

반응하여 수소와 일산화탄소를 발생시키며, CO 전

환 반응기는 200-250℃에서 CO와 수증기가 만나 이

산화탄소와 수소를 생산한다2). 

수증기 개질 반응기에서 발생하는 개질 반응은 단

위 mole당 205.8 kJ을 수반하는 큰 흡열 반응이기 때

문에 반응기 내에서 촉매층의 길이에 따른 온도분포

가 생성된다. 이러한 수증기 개질 반응기 온도분포에 

대한 연구는 원형 단위반응기의 열유체 수치해석 및 

실험으로부터 연구가 수행되었다3-5). 수증기 개질 반

응기를 단순 원형 단위반응기로 제작할 경우 크기와 

온도격차가 커져 촉매의 손상 또는 전환율에 영향을 

준다3). Ma 등4)은 온도격차를 감소시키기 위해 단순 

배치형, 동축 실린더형, 동일 중심 구형 형태의 수증

기 개질 반응기를 열원의 위치에 따라서 조성을 수

치해석적으로 분석하였으며, 특정 실험조건에서 실

린더형이 수소생산량이 최대임을 확인하였다. 실린

더형의 수증기 개질 반응기는 반응기에 열을 효율적

으로 공급하기 위해 버너에서 발생한 배기가스의 유

로가 중요하다. 즉, 버너의 배기가스가 촉매층 사이

로 이동하며 촉매층에 열을 전달하게 구성되어야 한

다1). Patel은 상향식 버너가 중심에 위치한 실린더형 

수증기 개질 반응기를 연구하였으며, 촉매층을 2단

으로 제작하여 배기가스가 충분히 촉매에 열을 전달 

가능한 유로를 구성하였다5). 추가의 열회수를 위하

여, 개질기 시스템에서는 배기가스와 수증기 개질 반

응기에서 발생한 개질가스가 수증기 발생장치, CO 

전환반응기에 열을 전달한다. 따라서 개질기 시스템

에서는 각 요소의 배치와 배기가스와 개질가스의 유

로설계기술이 일체형 개질기의 성능과 크기를 결정

한다. 따라서 일체형 개질기 설계의 효율성을 위해

서, 각 요소별 반응기의 열해석 기초 연구가 필요하

다. Pasdag 등1)은 4 kW급 개질기 시스템에서 발생하

는 열량을 열역학적으로 계산하여 핀치분석을 수행

하였으며, Lin 등6)은 단순 원통형의 분리형 개질기 

시스템을 제작하여 온도와 조성을 측정하였다. 선행

연구로부터 반응기의 온도와 성능을 유지하는 데 필

요한 열량을 계산할 수 있으나 형상이 고려되지 않

았다. 개질기 시스템의 형상을 고려한 연구는 열유체 

수치해석과 일체형 개질기 실험을 통해서 수행되었

다7,8). 일체형 개질기 실험은 현상 규명이 어려운 단

점이 있으므로, 본 논문에서 실제 연료전지 시스템에 

적용하기 위한 형상의 개질기를 분리하여 각각의 요

소에 대하여 성능 실험을 수행하였다. 연구결과를 토

대로 구성품을 통합하여 고효율의 일체형 개질기를 

개발하였다. 

2. 분리형 개질기 시스템

2.1 분리형 개질기 시스템

건물용 연료전지 시스템에 요구되는 전기출력 5 kW

를 발생시키기 위한 수소를 생산하기 위해,  Fig. 2에 

보이는 바와 같이 수증기 개질 반응기는 이중 동심 
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Fig. 2. Schematic diagram of the steam reformer

Fig. 3. Separated reforming system

원형관으로 제작하였으며, 적정 촉매량을 산정하여 

충진하였다. 촉매층은 2단으로 제작하여 높이에 따

른 온도격차와 개질기의 높이를 감소하였다. 하향식 

버너가 가운데에 설치되어 양측 촉매층의 온도차이

가 100℃ 이내로 유지하여, hotspot으로 인한 촉매의 

비활성화를 방지하도록 하였다. 연료는 개질 반응에 

필요한 천연가스(process natural gas, PNG)와 연소반

응에 필요한 천연가스(burner natural gas, BNG)로 구

분된다. 천연가스와 수증기가 유입되어 mixer에서 

혼합된 후, 촉매층에서 개질 반응을 하여 수소를 생

산한다. 개질 반응에 필요한 열은 연소에서 발생된 

배기가스가 공급해주며, 배기가스 유로를 적절히 배

치하여 열 교환이 용이하도록 설계하였다. Fig. 3은 

수증기 개질 반응기, 수증기발생장치, CO 전환 반응

기로 구성된 분리형 개질기 시스템이다. 수증기 발생

장치는 열교환기 형태로 제작하여 수증기 개질 반응

기로부터 발생되는 고열의 배가스와 외부 히터가 열

원이 되도록 제작하였다. CO 전환 반응기는 개질가

스와 외부 히터가 열원이 되는 단순 원통형 반응기

로 제작하였다. 초기 운전 시에는 개질가스의 열량이 

적으므로, 외부 히터를 조절하여 열원을 공급해주었

다. 분리형 개질기를 평가하기 위한 실험장치는 펌프 

및 블로워, 응축수 제거 및 제어모듈로 구성되어 있

다. 천연가스를 운송하는 펌프는 건물 및 가정용 연

료전지 시스템에서 활용 가능한 다이어프램 방식을 

사용하였다. 물은 필터를 거쳐 순수상태로 연동식 펌

프에 의해 분리형 개질기 시스템에 주입된다. 각각의 

장비는 Labview 프로그램을 활용하여 제어하였으며, 

온도센서를 이용하여 온도를 모니터링하였다. 분리형 

개질기 시스템에서 생산된 개질 가스는 응축수 제거 

모듈에서 냉각시켜 수분을 제거한 다음, ABB-2020 

분석기를 사용하여 CO, CO2, CH4는 NDIR 방식으로, 

H2는 TCD 방식으로 분석하였으며, 5초 이내의 응답

시간을 가져 개질가스의 조성을 실시간으로 분석이 

가능하였다. 

2.2 성능 평가

수증기 개질기의 평균 온도와 SCR 변화에 따라 

생산되는 가스의 H2, CO2, CO, CH4의 조성을 Fig. 4

에 나타내었다. 온도는 580-700℃로 운전하였으며 

SCR은 3, 3.5, 4로 운전하였다. 온도가 증가할수록 

H2와  CO의 조성이 증가하였으며, H2의 경우 증가량
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Fig. 4. Composition of steam reformer outlet gas for SCR and 
temperature

Fig. 5. Heat efficiency of steam reformer for SCR and temper-
ature

이 완만하게 감소하였으며 최대 78.64%를 나타내었

다. 반면 개질가스에서의 CO2와 CH4의 조성은 온도

가 증가할수록 감소하는 경향을 보였으며, CH4의 경

우 최소 0.84%를 나타내었다. SCR의 영향을 보면, 

SCR이 3에서 4까지 증가할수록 H2의 조성이 증가하

였으나, CO의 경우는 감소하였다. 특히 SCR 3.5와 

SCR 4의 CO 조성에 평균 2%의 큰 차이가 있었으며, 

이는 SCR 4에서 개질 반응(CH4+H2O ↔ CO+3H2)뿐 

아니라 CO 전환 반응(CO+H2O ↔ CO2+H2)과 직접 

개질 반응(CH4+H2O ↔ CO2+H2)이 나타난 것으로 

사료된다. 

열효율은 아래 식 (1)과 같이 수증기 개질 반응기에

서 생산되는 수소의 저위발열량을 사용한 연료의 저위

발열량(low heating value, LHV)으로 나눈 값이다. 

식 (1) 

 


  

 

Fig. 5와 같이 수증기 개질 반응기의 열효율은 온

도와 SCR이 증가할수록 수소의 생산량이 증가하면

서 열효율이 최대 67.5%까지 증가하였다. 680℃, 

SCR 3.5 이상에서는 열효율의 증가량이 적었으며, 

이는 수소 생산량의 증가량보다 반응기의 온도 유지

를 위해 필요한 BNG가 보다 많이 주입되었기 때문

이다. 각 온도 및 SCR 운전조건에 따른 분리형 개질

기 시스템의 출구 개질가스, 배기가스, 유입되는 수
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Fig. 6. Temperature profile of separated reforming system for 
SCR and temperature

증기 온도, CO 전환 반응기의 온도를 Fig. 6에 나타

내었다. 수증기 개질기의 온도가 증가함에 따라 출구 

개질가스와 배기가스의 온도가 증가하였다. SCR 3.5

가 SCR 3보다 개질기의 온도가 620℃ 이상에서 출구 

개질가스, 배기가스, 유입되는 수증기의 온도가 높았으

나 열효율은 SCR 3.5의 경우가 상대적으로 높았다. 

이는 SCR 3.5에서 반응기에 공급되는 열량보다 

더 많은 열량의 수소가 생산되고 있음을 보여준다. 

SCR 4에서는 개질 반응에 필요한 양보다 많은 양의 

물이 공급되어 더 이상의 수소발생 추가반응이 미약

하고, SCR 3.5보다 개질기에서 동일 온도를 유지하

기 위해 공급되는 BNG가 추가로 공급된 물을 수증

기로 변환시키기 위한 잠열로 사용되어지므로 열효

율이 SCR 3.5와 유사하게 나타난다. 하지만 이 경우 

Fig. 6의 수증기 유입온도에서 확인되듯이 수증기 발

생장치에서 물이 기화되지 않고, 수증기 개질기에서 

기화가 되었으며 이는 SCR 4에서 촉매에 물이 직접

적으로 접촉하고 있음을 보여준다. 촉매 사이에서 물

이 수증기로 기화가 될 경우 부피 팽창에 의한 촉매

의 기계적 파손으로 인한 촉매 피독의 원인이 된다9). 

현재 분리형개질기 시스템에서 SCR 4로 운전시 반

응기의 온도를 680℃까지 상승시켜야 한다. 하지만 

수증기 개질기의 온도가 상승할수록 CO 전환 반응

기에 전달되는 열량이 크며, SCR 4에서 700℃로 운

전시 CO 전환 반응기의 온도가 220℃로 과열되었다. 

이는 CO 전환 반응기에 요구되는 온도인 200℃보다 

높으며, CO 전환율이 감소하게 된다. 또한 SCR 4의 

경우 680℃ 이하에서 온도 분포가 매우 불안정하게 

나타나 촉매 수명의 감소로 인해 내구성이 떨어질 

가능성이 높아진다. 따라서 개질기 시스템의 안정된 

범위 내에서 Fig. 6에서 보이는 것과 같이 높은 효율

을 내기 위해서, SCR 3.5를 선정하였다. 추가적으로 

SCR 3.5에서 운전시 600-700℃의 전 범위에 걸쳐 온

도분포에서 확인되듯이 안정된 운전이 가능하므로 

제어가 용이하다는 장점도 있다. 

3. 고효율 일체형 개질기 시스템

3.1 일체형 개질기 시스템

분리형 개질기를 이용한 실험으로부터 측정한 분

리형 개질기 시스템의 온도, 조성과 형상을 사용하여 

한국가스공사에서 일체형 연료처리장치를 개발하였

다(Fig. 7). 하향식 버너를 기준으로 Fig. 2의 형상을 

사용한 수증기 개질 반응기가 배치되어 있으며, 순서

대로 수증기 발생장치(열교환기)와 CO 전환 반응기
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Fig. 7. Integrated reforming system

Fig. 8. Fuel Processor performance evaluation system

Fig. 9. Temperature for component of integrated reforming 
system

를 배치하였다. 분리형 개질기에는 수증기 발생장치

의 외부열원 대신에 유로를 짧게 하여 열손실을 최

소화 하였다. 또한 배기가스․개질가스․연료 및 수증기

가 최적으로 열 교환할 수 있는 구조로 제작되었다. 

물은 개질기 하단부에서부터 유입되어 CO 전환 반

응기의 발열로부터 열량을 얻는다. 반응기의 크기를 

소형화하기 위해서 수증기 개질기, 수증기 발생장치, 

CO 전환 반응기를 최적으로 배치하여 열손실량을 

감소하였으며, 직경이 380 mm, 높이가 1,000 mm인 

일체형 연료처리장치를 제작하였다. 

3.2 실험 장치

한국가스공사에서 개발된 5 kW급 연료처리장치

를 건물용 연료전지 시스템과 유사한 환경에서 평가

하기 위해, Fig. 8와 같은 모듈평가장치를 구축하였

다. 평가 장치는 천연가스를 운송하는 연료승압 블로

워 2기, 연동식 물펌프, 공기 블로워로 구성되어 있

으며, 물은 순수를 사용하여 연동식 펌프로 주입하였

다. 각각의 장비는 Labview 프로그램을 활용하여 유

량의 정량 제어를 하였으며, 온도센서를 활용하여 연

료처리장치의 온도를 모니터링 하였다. 평가 장치 내

부에 있는 열교환기로 개질가스를 냉매와 열 교환하

여, 응축수를 제거하였으며 ABB-2020 분석기를 사

용하여 응축수가 제거된 가스의 조성을 분석하였다. 

CO, CO2, CH4는 NDIR 방식으로, H2는 TCD 방식으

로 분석하였으며, 5초 이내의 응답시간을 가져 개질

가스의 조성을 실시간으로 분석이 가능하였다.

3.3 성능 평가

5 kW급 기준으로 연료처리장치를 운전하였으며, 

SCR 3.5에서 Fig. 9와 같은 온도분포를 보였다. Fig. 9

에 표시된 온도는 다음과 같다.

① 수증기 개질기 촉매 하단부 온도

② CO 전환 반응기 온도 

③ 출구 측 개질가스 온도

④ 출구 측 배기가스 온도

실험 결과, 수증기 개질 반응기의 온도는 700℃, 

CO 전환 반응기는 200℃, 배가스 온도 150℃, 개질

가스의 온도는 90℃로 유지되었다. 수증기 개질 반
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Table 1. Volume concentration of separated reforming system 
and integrated refomring system (condition: 700℃, SCR 3.5)

Name
Separated reforming 

system
Integrated reforming

system

CH4 0.83 0.8

H2 78 78.6

CO 0.36 0.13

CO2 20.8 20.5

Fig. 10. Temperature for component of integrated reforming 
system

Table 2. Heat efficiency of separated reforming system and 
integrated reforming system (condition: 700℃, SCR 3.5)

SCR Thermal efficiency (LHV)

Separated reforming 
system

73%

Integrated reforming 
system

76%

응기의 경우 일체형 개질기에는 간소화 및 열추종 

제어의 편의성을 위해 촉매 하단부만 측정하였다. 생

산되는 개질가스의 조성과 분리형 개질기 시스템의 

온도 프로파일로 미루어 볼 때, 수증기 개질 반응기

의 경우 온도분포가 100℃ 이내로 적정한 온도를 유

지할 것으로 사료된다. 일체형 개질기의 CO 전환 반

응기는 최적의 운전온도인 200℃를 유지하였고, 발

생되는 CO가 0.2% 이내로 유지가 되었다. 일체형 개

질기에서 생산되는 개질가스와 배기가스의 온도가 

90℃, 150℃인 것은 내부에 있는 열 교환기형 수증

기 발생장치와 CO 전환 반응기에 충분한 열량을 공

급해 주었다고 판단된다. 상기 배출가스의 온도는 열

교환기의 크기에 따라 조절가능하며, CO 제거기 또

는 고온 PEMFC stack의 열원으로 적합하게 설계 될 

수 있다.

Table 1에 생산되는 개질가스의 조성을 나타내었

다. 일체형 개질기에서 평균적으로 H2 78.6%, CH4 

0.8%, CO 0.13%, CO2 20.5%를 나타내었으며, 분리

형 개질기의 조성과 유사하였다. 이 수치는 최소의 

연료로 스택에서 5 kW 전력 발전을 위한 수소를 생

산한다는 것을 의미한다. 또한 0.13%의 낮은 CO 조

성은 고온 PEMFC 스택에 안정적으로 사용할 뿐 아

니라, 저온 PEMFC 시스템의 CO 제거기에 부담을 

덜어주어 스택의 내구성을 확보할 수 있다. 식 (2)를 

사용하여 연료처리장치의 열효율을 계산하여 Table 

2에 나타내었다. 그 결과 분리형 개질기와 일체형 개

질기의 열효율은 73%, 76%를 나타내었으며, 이는 

분리형 개질기의 형상과 실험 조건이 일체형 개질기

에 성공적으로 적용되어 향상된 성능을 보여주었음

을 시사한다.  

식 (2) 

 


   

 

5 kW급 건물용 연료전지 시스템의 내구성을 향상

시키기 위해서는 연료처리장치의 내구성이 중요하

다. 연료처리장치의 내구성을 확인하기 위해, 장기간 

운전하여 성능 변화를 확인하였다. Figs. 9 and 10은 

연료처리장치 장기 내구성 평가를 한 결과이며, 

3,000시간 동안 온도 및 개질가스의 조성이 일정하

게 유지되고 있음을 보여주었다.

4. 결 론

건물용 연료전지 시스템의 효율을 증가시키기 위

해서 연료처리장치의 고효율화와 소형화가 요구된

다. 고효율의 일체형 개질기를 개발하기 앞서, 수증

기 개질기, 수증기 발생장치, CO 전환 반응기로 구성

된 분리형 개질기 시스템을 제작하여 성능평가 하였
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다. 사용된 수증기 개질기 형상은 온도 격차와 높이

를 감소한 이중 동심원형의 형상이며, 수증기 발생장

치는 열교환기 형으로 제작되었다. 분리형 개질기 시

스템 실험 결과 SCR 3.5에서 수증기 개질 반응기의 

온도를 600-700℃로 제어할 수 있었다. 

분리형개질기의 온도 및 조성 프로파일을 활용하

여 한국가스공사에서 일체형 개질기를 개발하였다. 

일체형 개질기는 유로를 짧게 하고 수증기 개질기, 

수증기 발생장치, CO 전환 반응기를 최적으로 배치

하여 외부 열원 없이 운용되도록 제작되었다. 일체형 

개질기의 크기는 직경 380 mm, 높이 1,000 mm이다. 

일체형 개질기는 분리형 개질기 실험에서 연구한 최

적의 운전 조건인 SCR 3.5에서 제어하였다. 실험 결

과 발생되는 개질가스의 조성은 H2 78.6%, CH4 

0.8%, CO 0.13%, CO2 20.5%로 일정하였으며, 장기 

내구성 평가 결과 3,000시간 동안 가스 조성의 변화 

없이 일정하게 유지되었다.

본 연구에서 개발된 고효율의 초소형 연료처리장

치는 5 kW급 건물용 연료전지 시스템에 사용되어, 

건물용 연료전지 시스템 효율 향상과 핵심 부품 국

산화를 통한 국내 건물용 연료전지 시장을 활성화 

할 것으로 기대된다.  

후 기

본 연구는 2017년도 중소벤처기업부의 지원을 받

아  기술혁신개발사업의 “5 kW급 연료전지용 유로개

선을 적용한 고성능 연료처리장치 개발(S2447161)” 

과제를 통하여 수행한 연구 과제이다.  
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