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연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

상온 구동형 수소 산화촉매 기반 수소 연료전지 안전기술 및 열 회수 시스템

1. 상온 구동형 수소 산화촉매 제조법 확립 및 성능 증진 연구

2. 수소열차용 촉매-열 회수 통합시스템 설계

3. 폐열을 이용하기 위한 열 회수 시스템 검토 및 평가

전체 내용

○ 미반응 수소의 안정적 처리를 위한 상온산화촉매 개발 및 성능증진 연구

○ 자발적 수소 촉매산화반응을 이용한 1%이하 수소 제거 및 조업조건 최적화

○ 연료전지 내 미반응 수소 배출환경 조사 및 검토

○ 수소 산화촉매 운영조건 핵심인자 도출 및 최적화

○ 제조된 촉매(powder)의 모듈화를 위한 촉매 구조체 및 코팅 방법 최적화

○ 수소의 촉매산화반응 중 발생한 발열량(열에너지) 회수 및 폐열 활용 시스템 검토

1년차

목표

1) 상온 구동형 수소 산화촉매 제조 레시피 확립

2) 시스템 설계를 위한 철도차량 내 연료전지 및 수소 제거 촉매 시스템 설치공간 조

사 및 검토

3) 폐열 회수 시스템 이용방안 조사

내용

○ 수소 산화촉매 제조방법 적용 및 물리화학적 특성 분석

  - 촉매표면 활성금속의 물리화학적 특성(valance state, electron density, 

bimetal) 연구

  - 촉매 제조방법이 수소 상온 산화촉매 성능에 미치는 영향 평가

  - Pd, Pt 등 귀금속 함량별 성능 비교를 통한 최적 함량 도출

○ 시스템 설계 인자 도출을 위한 기초 조사

  - 수소 제거 촉매 시스템 설치공간 확보를 위한 수소연료전지 하이브리드 철도차량 

내․외부 환경 검토

  - 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매-열회수 시스템 설계 요구

사양 분석 및 도출

○ 폐열 회수를 위한 열 교환기 조사
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  - 연료전지 적용을 위한 열 교환기 종류, 재질 등 확인

2년차

목표

1) 촉매 성능 극대화 및 모듈화 연구

2) 10 LPM급 이상 촉매-열 회수 통합시스템 설계 및 성능 평가

3) 열 회수 시스템의 효율 평가

내용

○ 수소 산화촉매 성능 증진을 위한 promoter 첨가 연구

  - CeO2, La2O3, SiO2 등 다양한 promoter 첨가에 의한 성능 증진 연구

  - Promoter 최적 함량 및 반응특성 분석

○ 최적 제조 촉매의 경제성 비교 분석

  - 제조 방법(기상환원, 액상환원)에 따른 촉매 경제성 비교 분석

  - 가장 널리 알려진 Pt/Al2O3 귀금속 촉매와 최적 제조 촉매와의 경제성 비교 분석

○ 연료전지 후단 미반응 수소 농도 조사 및 성능 평가

  - 연료전지 후단 미반응 수소가 1~6% 배출된다고 보고됨에 따라, 다양한 수소 농도 

범위(1~6%)에 따른 촉매 성능 평가

  - 수소 농도에 따른 최적 촉매 함량 선정

○ 촉매 설계 및 적용을 위한 모듈화 연구

  - binder 종류 및 함량별 코팅 촉매의 성능 평가

  - 최적 코팅법을 바탕으로 다양한 구조체 적용 평가

○ 시스템 적용방안 제시

  - 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매 시스템 적용방안 도출

  - 수소 제거 촉매

  -열회수 시스템 실용화를 위한 관련 제도 검토 및 성능시험 절차 마련 

○ 연료전지-열 교환기 연계 연구

  - lab scale 규모 폐열회수 시스템 구축 

연구개발성과 

1) 지적재산권 (특허 출원) 목표 2건; 달성 2건

2) 학술적성과(SCI 게재) 목표 3건; 달성 4건

3) 학술적성과(비SCI 게재) 목표 1건; 달성 1건

4) 학술적성과(학술발표) 목표 2건; 달성 2건

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 밀폐된 시스템 상에 잔존할 수 있는 수소 제어를 위한 산화촉매 확보 

○ 수소의 산화 반응 중 발생하는 열 에너지(폐열)를 활용한 에너지 절감 및 안정적 

기술 대비 경제성 확보 가능

○ 구축 시스템의 통합 운전을 통한 최적 운전 조건 도출



<예상되는 연구개발성과 유형>

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트웨

어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y

○ 귀금속 기반 수소 산화촉매의 원천 기술 확보

○ 수소열차의 안전화 기술 개발

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수
논문 특허

보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

5 2 1

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관

연구시

설·장비

명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
수소열차 연료전지 촉매 수소 안전 폐열

영문핵심어

(5개 이내)
Hydrail Fuel cell Catalyst Hydrogen safety Waste heat
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

구분 내용 및 설정근거

최종 목표 상온 구동형 수소 산화촉매 기반 수소 연료전지 안전기술 및 열 회수 시스템

세부 목표

1. 상온 구동형 수소 산화촉매 제조법 확립 및 성능 증진 연구

2. 수소열차용 촉매-열 회수 통합시스템 설계

3. 폐열을 이용하기 위한 열 회수 시스템 검토 및 평가

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 ■ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

수소 산화촉매 제조

기술 및 촉매 시스

템

TRL 3 TRL 4

-(연구시작시) 기존에 개발된 귀금속 촉매를 이용하여 

수소 산화반응의 선행연구를 수행함.

-(연구종료시) 수소열차 연료전지 내 촉매 시스템 설치를 

위해 모듈화 촉매 개발과 열 회수 및 촉매시스템 적용방안 

검토

 

 2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

 1) 1차 연도

     ① 개발 목표 

      - 주관연구기관(경기대학교 산학협력단): 상온 구동형 수소 산화촉매 제조 레시피 확립

      - 참여기관 1(한국철도기술연구원): 시스템 설계를 위한 철도차량 내 연료전지 및 수소 제거 촉매 

시스템 설치공간 조사 및 검토

      - 참여기관 2((주)애니텍): 폐열 회수 시스템 이용방안 조사

     ② 개발 내용 및 범위

      - 주관연구기관(경기대학교 산학협력단)

     ○ 수소 산화촉매 제조방법 적용 및 물리화학적 특성 분석

      - 촉매표면 활성금속의 물리화학적 특성(valance state, electron density, bimetal) 연구
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      - 촉매 제조방법이 수소 상온 산화촉매 성능에 미치는 영향 평가

      - Pd, Pt 등 귀금속 함량별 성능 비교를 통한 최적 함량 도출

<그림 2> 촉매 활성금속의 particle size 및 결정구조 분석.

<그림 3> 촉매의 환원 특성에 따른 반응 민감도 및 특성.

    - 참여기관 1(한국철도기술연구원)

     ○ 시스템 설계 인자 도출을 위한 기초 조사

      - 수소 제거 촉매 시스템 설치공간 확보를 위한 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내․외부 환경 검

토

      - 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매-열회수 시스템 설계 요구사양 분석 및 도출

<그림 4> 유동해석을 통한 수소 농도 분포(예시).

      - 참여기관 2((주) 애니텍)

     ○ 폐열 회수를 위한 열 교환기 조사

      - 연료전지 적용을 위한 열 교환기 종류, 재질 등 확인
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 2) 2차 연도

     ① 개발 목표 

      - 주관연구기관(경기대학교 산학협력단): 촉매 성능 극대화 및 모듈화 연구

      - 참여기관 1(한국철도기술연구원): 10 LPM급 이상 촉매-열 회수 통합시스템 설계 및 성능 평가

      - 참여기관 2((주)애니텍): 열 회수 시스템의 효율 평가

     ② 개발 내용 및 범위

    - 주관연구기관(경기대학교 산학협력단):

     ○ 수소 산화촉매 성능 증진을 위한 promoter 첨가 연구

      - CeO2, La2O3, SiO2 등 다양한 promoter 첨가에 의한 성능 증진 연구

      - Promoter 최적 함량 및 반응특성 분석

     ○ 최적 제조 촉매의 경제성 비교 분석

      - 제조 방법(기상환원, 액상환원)에 따른 촉매 경제성 비교 분석

      - 가장 널리 알려진 Pt/Al2O3 귀금속 촉매와 최적 제조 촉매와의 경제성 비교 분석

     ○ 연료전지 후단 미반응 수소 농도 조사 및 성능 평가

      - 연료전지 후단 미반응 수소가 1~6% 배출된다고 보고됨에 따라, 다양한 수소 농도 범위

        (1~6%)에 따른 촉매 성능 평가

      - 수소 농도에 따른 최적 촉매 함량 선정

     ○ 촉매 설계 및 적용을 위한 모듈화 연구

      - binder 종류 및 함량별 코팅 촉매의 성능 평가

      - 최적 코팅법을 바탕으로 다양한 구조체 적용 평가

<그림 5> Dip 코팅 및 열처리 등을 이용한 촉매 모듈화.

      - 참여기관 1(한국철도기술연구원)

     ○ 시스템 적용방안 제시

      - 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매 시스템 적용방안 도출

      - 수소 제거 촉매-열회수 시스템 실용화를 위한 관련 제도 검토 및 성능시험 절차 마련 
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

수소 산화 촉매
Powder 형태의 수소 

산화촉매 성능
90% 85% 문헌 조사 60

수소열차 내 

촉매-열 회수 

통합시스템

P&ID 도면 - 1건 - -

촉매 시스템 발열온도 280 ℃ 250 ℃ 문헌 조사 30

폐열 회수 및 

에너지 활용 방안

열 회수 시스템의 

활용방안 보고서
- 40% 문헌 조사 10

2년차

(2021)

수소 산화 촉매
모듈화 수소 산화촉매 

성능
90% 95% 문헌 조사 60

수소열차 내 

촉매-열 회수 

통합시스템

촉매 시스템 발열온도 280 ℃ 280 ℃ 문헌 조사 30

폐열 회수 및 

에너지 활용 방안

폐열 회수 시스템의 열 

회수율 평가
60% 60% 문헌 조사 3

폐열 회수 유체 온도 

평가
- 40 ℃ 문헌 조사 7

<그림 6> 개발 시스템 P&ID 도출(예시).

      - 참여기관 2((주) 애니텍)

     ○ 연료전지-열 교환기 연계 연구

      - lab scale 규모 폐열회수 시스템 구축 

<그림 7> 폐열회수 시스템 제안도(예시).

      - 다양한 조업조건에 따른 폐열회수 시스템 효율 평가
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 1) 연구개발의 개요

 ○ 운송 분야에서 수소에너지의 중요성이 점차 커지고 있으며 차량, 열차, 선박 및 건설기계 등 다양한 운송

수단에 수소 연료전지를 적용한 제품들이 개발 및 상용화되고 있음. 특히 최근에는 수소 열차가 디젤열차와 

비교하여 성능과 탑승 가능 승객수가 큰 차이가 없는 수준으로까지 발전했고 이미 전 세계적으로 수소 열

차 개발 및 상업운행이 이루어지고 있음. 일본은 2006년에 세계 최초로 100 kW급 철도차량용 연료전지 개

발에 성공하였고 중국 또한 2017년 10월부터 수소 연료전지 하이브리드 트램(tram)의 상업운행을 개시하였

음.

 ○ 한국철도기술연구원에 따르면 수소 열차는 아래 그림 1과 같은 형태로 제작될 전망이며, 열차 상부에 설치

된 연료전지를 이용하여 열차의 동력을 생산하는 형태임. 기본적으로 연료전지는 수소와 산소의 전기화학반

응을 통해 전기가 발생하며 부산물로 순수한 물만 배출되는 청정기술임(그림 2). 수소 열차는 연료전지의 

전기 생산에 필요한 수소는 탱크에 보관하고 산소는 대기 중에서 유입시켜 사용될 예정임.

<그림 8> 수소 연료전지 열차의 주요 장치 

예상도(한국철도기술연구원).

<그림 9> 수소 연료전지 원리.

○ 현재 한국철도기술연구원은 국토교통과학기술진흥원의 연구사업으로 수소철도차량을 개발중임. 연료전지 하

이브리드 동력시스템, 철도차량용 전력변환장치, 수소충전소 구축방안 및 철도차량 기술기준(안) 등을 개발

하고 충북 오송의 철도종합시험선로에서 안정성과 효율성 등에 대한 성능검증을 2022년까지 완료할 계획

임. 또한 현대자동차의 수소 연료전지 기술을 바탕으로 2025년까지 고속열차 개발 완성을 목표로 개발 중

이며 수소전기차와 마찬가지로 수소 누설 감지센서가 장착될 것으로 보임. 또한 연료전지 후단 수소농도가 

매우 낮게 배출될 수 있는 연료전지 개발이 계속적으로 이루어지고 있으나, 연료전지 후단 또는 전체 시스

템 내 비상사고 발생시 수소 누출 및 순간적인 농축 폭발사고가 발생할 수 있음. 따라서 연료전지의 미반응 

수소 및 사고발생시 발생한 수소를 안정적으로 산화시키는 촉매 기술 개발이 필요함.



- 6 -

○ 최근 국내외적으로 수소 폭발사고가 발생함에 따라 국민들의 수소 연료전지 기술에 대한 불안감이 증폭되고 

있음. 국내 강릉 수소탱크 폭발사고의 경우, 정부 연구과제 실증사업 도중에 발생하였으며 해당 수소탱크는 

‘고압가스 안전관리법’에 따라 제조․설치 검사를 받은 것으로 보도됨. 따라서 실증사업 등에 활용되는 수소 

생산 및 저장탱크에 대한 세심한 안전관리가 강조되고 있음. 또한 작년 노르웨이에서는 수소 연료 충전소가 

폭발하는 사고가 발생하였고 조사 결과, 차량 고압 탱크 파이프의 접합 부분에서 가스가 누출되어 점화에 

이른 것으로 밝혀짐.

<그림 10> 강릉 수소탱크 폭발사고(출처: 

연합뉴스).

     
<그림 11> 노르웨이 오슬로 인근 수소충전소 

폭발사고(출처: NRK).

 ○ 현재 개인들이 사용하는 수소전기차와 달리 수소 열차가 상용화될 경우, 기존 열차들을 대체하게 되면서 

다수의 시민들이 이용하게 될 것임. 따라서 수소 열차는 안전관리 기준 및 안정성 평가가 이루어짐과 동시

에 근원적으로 수소 폭발 사고에 대한 예방 시스템을 설치하여 사용자의 안정성을 보장해야함. 

○ 수소 안전기술은 이미 원자력 발전소에서도 그 중요성이 제기되어 왔음. 원자력 발전소는 수소 연료전지와 

마찬가지로 오염물질 배출이 적고, 전력생산효율이 높아 전 세계적으로 운용되는 시설임. 그럼에도 불구하

고 원자력 발전소는 일본 히로시마 원전사고처럼 수소 농축 문제로 인해 현재까지 안정성에 대한 의문이 

제기되고 있음. 이에 따라 유럽 원자력 발전소를 중심으로 피동형 수소 재결합기(PAR)를 설치해서 대기 중 

산소와 수소를 물로 전환시킴으로써 수소를 제어하는 방식을 채택하고 있음. 해당 장치는 촉매를 이용하여 

별도의 에너지 주입 없이 상온에서도 반응이 진행되며, 촉매가 높은 활성을 가지기 위해 귀금속 물질을 활

성금속으로 사용하는 형태임.

<그림 12> 기존 수소 산화촉매 시스템과의 차이점.
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○ PAR 촉매와 같이 상온에서 수소를 제어하는 촉매는 연료전지 시스템에도 적용이 가능함. 아래 그림 6은 본 

연구에서 제안하는 열 교환기와 촉매 시스템이 결합된 연료전지의 개략도이며 연료전지 가동 중 배출되는 

미반응 수소가 촉매 시스템을 통과하면서 물로 전환되어 수소 제어가 가능한 형태임. 또한 해당 촉매반응은 

1~8% 농도의 수소 결합에 의한 발열량이 존재하여 높은 온도를 가진 가스가 무방비로 배출되어 폐열이 발

생하게 됨. 이에 따라 고온의 배가스를 열 교환기에 통과시킴으로써 폐열을 회수하고 이를 열차 내․외부적

으로 사용할 수 있는 에너지원으로 활용하고자 함.

<그림 13> 열교환기와 상온 수소 산화촉매가 적용된 연료전지 시스템.

○ 본 PAR 시스템은 수소의 농도가 높을수록 빠른 반응이 가능하며, 낮은 농도일수록 산화가능한 수소와 촉매

와의 접촉이 어려워 반응이 낮아진다는 특징이 있음. 이에 따라 저농도의 수소 조건에서도 촉매표면에서 반

응물인 수소와 산소의 흡탈착을 용이하게 하며, 산화반응이 잘 진행될 수 있는 촉매 개발이 시급한 실정임.

○ 본 연구팀은 연료전지의 미반응 수소 및 사고발생시 발생한 수소를 안정적으로 산화시키는 촉매를 개발하고 

폐열 회수 및 이를 활용하는 열 교환 시스템을 적용하고자 함. 

<그림 14> 제안시스템 개요.
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 2) 연구개발 대상의 국내·외 현황

<국내 기술 개발 현황 및 시장조사>

○ 수소 산화촉매 

  - 대표적인 수소 산화촉매로 PAR이 있으며, 국내 촉매 제조사 중 PAR 촉매를 개발하여 제조 및 판매하고 

있는 곳은 C사와 K사 등이 있음. 특히 대표적으로 C사의 PAR 기술은 한국 수력원자력(주) 품질표준 Q 등

급을 획득하였으며 국내 가동 원자력발전소 18호기에 공급하였음. 또한 해당 촉매를 이용하여 잠수함 내 

배터리에서 배출되는 수소를 제거하는 잠수함용 수소제거 장치를 국내 잠수함과 인도네시아 수출 잠수함에 

공급하였음. 이때 PAR과 잠수함용 수소제거 장치 모두 Pt 촉매를 코팅한 honeycomb type 촉매로 확인됨.

<그림 15> C사 촉매 

(좌: 피동촉매형 수소 재결합기, 우: 잠수함용 수소제거기).

  - 국내외적으로 PAR 촉매는 세라믹 재질의 honeycomb에 코팅되어 사용되는 것으로 조사되었음. 하지만 

(주)한국원자력기술은 수소와 반응하는 촉매의 반응면적을 극대화시키기 위해 honeycomb 대신 메탈폼

(metal foam) 코팅 촉매를 제안하였음. 메탈폼에 알루미나 등 금속산화물을 침적시키고 Pt를 코팅하는 형

태임. 또한 촉매 반응환경에서 수분에 의한 침투됨에 따라 수소 제거효율이 낮아지는 문제점을 해결하기 위

해 탄소, 불소, 실리콘 등의 소수성 물질을 도포하는 것이 특징임.

<그림 16> ㈜한국원자력기술의 메탈폼 형태의 수소 재결합기

(좌: 알루미나 코팅, 우: Pt 코팅).
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  - 수소 산화촉매 관련하여 대학 연구실 중 경기대학교가 서울대학교와 함께 상온 산화촉매 연구를 수행한 바

가 있음. 상온 산화촉매를 이용한 passive type의 수소 제거 시스템(PAR)에 관한 연구이며 촉매 소재와 전

체 시스템이 함께 개발되었음. 상기 설명과 같이 PAR 시스템은 추가 에너지가 전혀 소요되지 않으며 원자

로 내부에 설치하여 공기의 자연대류를 유도함으로써 수소 산화반응이 연속적으로 진행됨. 이러한 자연대류 

현상은 수소가 물로 산화될 때 발생하는 열에 의하여 닫힌 시스템 내부에 온도 구배가 형성되어 발생함. 서

울대학교에서는 공기의 순환 및 온도 구배를 원활히 하는 시스템 개발을 담당하였음. 열 발생 측면에서 전

체 시스템 구동의 시작은 촉매의 수소 산화반응이며 경기대학교는 이러한 상온 산화촉매 개발을 담당하였

고 관련 국내특허 및 논문을 다수 보유하고 있음.

  - 수소 산화촉매는 Pt와 같은 귀금속을 사용하여 우수한 활성을 가질 수 있는 것으로 조사됨. 국내 특허(출

원: 10-2014-0182570)에 따르면 Pt를 TiO2에 담지한 촉매를 이용하여 상온에서 수소를 제거할 수 있는 것

으로 나타남. 또한 활성금속인 Pt의 metallic 밀도와 TiO2의 비표면적, honeycomb 격자 크기, 평균기공 크

기를 조절하여 우수한 수소 제거 활성을 나타내는 Pt 촉매를 제조하는 것이 가능한 것으로 확인됨. 해당 특

허의 Pt 촉매의 물리화학적 특성과 수소 농도간의 상관관계를 보면 metallic Pt (Pt0)의 표면밀도가 크고 원

자 비율이 높을수록 저농도 수소 반응에 유리함. 

<그림 17> 상온에서 수소를 제거할 수 있는 Pt계 촉매(특허 10-2016-0073797).

○ 수소제어 시스템 최적화를 위한 유동흐름 분석

  - PAR 촉매를 사용한 원자력 발전소에서는 격납구조로 이루어져 있어 내부 수소제어기구 (HMS, Hydrogen 

Mitigation System)에 대한 연구가 진행되어 왔음. 수소제어기구로는 PAR과 수소점화기 (Igniter)가 있으며, 

해당 장치들이 수소를 제거하는 효율을 내부형상에 따라 분석하기 위해 CFD 프로그램을 활용하고 있음. 

PAR의 내부형상을 변경하여 수소 자연발화를 막으면서 효율을 증진시키거나 유체 거동을 변화시키는 가이

드 등을 설치하였을 때의 상황을 시뮬레이션하는 것이 가능함.

  - 또한 CFD를 통해 도출된 가상적 예측 결과에는 수소 폭발과 같이 리스크 분석 (Risk Analysis)이 요구되는 

공정의 특성이 잘 반영되어 있음. 이를 이용한 사례로 화학사고 예방연구가 있으며, 화학물질을 취급하는 

공정에서 화학사고 예방을 위한 사고 피해결과 분석 및 대책방안을 CFD를 통해 제시하였음. 또한 화학사고 

발생시 과학적 원진 조사를 위한 접근방법을 도출하는 것이 가능한 것으로 보고됨. CFD와 같은 시뮬레이션 

분석에는 필수적으로 형상을 구성하는 단계가 존재하며, 3D scanning 기술과 접목되어 더욱 정밀한 형상을 

얻어서 보다 정확한 분석이 가능함.
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<그림 18> CFD 분석을 이용한 폭발사고 시뮬레이션.

(출처: 시뮬레이션 기법을 활용한 화학사고 예방연구)

○ 폐열 회수를 위한 열 교환기

  - 열 교환기는 한 물질에서 다른 물질로 열을 효율적으로 교환하거나 전달하도록 설계된 장치로 일반적으로 

온도가 높은 물체에서 낮은 물체로 열이 빠르게 이동함. 열 교환기는 구조에 따라 cell&tube, 플레이트, 공

기 냉각, 냉각탑 열 교환기 등으로 분류됨. 국내 열 교환기 시장은 2016년 1억 9,830만 달러에서 연평균 

성장률 6.1%로 증가하여, 2022년에는 2억 8,170만 달러에 이를 것으로 전망됨(Marketsandmarkets, Heat 

Exchangers Market, 2017). 

  - 연료전지와 열 교환기 시장 모두 성장 중에 있으며, 이에 따라 국내 대표적인 열 교환기 생산업체인 대흥

라디에터가 수소충전소 및 연료전지용 열 교환기에 투자할 것으로 발표하였음. 최근 정부가 에너지 정책 중 

하나로 수소경제를 선택하여 수소 로드맵을 발표 하는 등 시장 활성화를 위한 정책을 발표한 영향도 큰 것

으로 분석됨. 수소전기차량의 충전인프라인 수소충전소와 분산전원인 연료전지의 보급이 확대될 것으로 예

상되기 때문에 열 교환기의 수요는 빠르게 증가할 것으로 예상됨. 따라서 대흥라디에터와 같은 해외수출 경

험과 알루미늄 열 교환기 국산화 기술을 보유한 업체가 연료전지 시장에 참여함에 따라 본 연구개발 기술

과의 산업 협력도 기대할 수 있을 것으로 보임.
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<국외 기술 개발 현황 및 시장조사>

○ 수소 산화촉매 

  - AREVA사는 수소의 재결합이 가능한 판형 피동 촉매형 재결합기의 설계를 특허로 보유하고 있음. 자연대

류 등의 유체흐름을 용이하게 하기 위해 metal plate를 사용하였음. 또한 수소의 재결합이 가능하도록 

metal plate에 Pt나 Pd를 직접 코팅하여 사용함. metal plate 외에도 AECL사는 자연대류를 원활히 할 수 

있는 스테인레스 스틸에 촉매의 활성금속을 직접 코팅하였음. 국내외 PAR 촉매 연구들 대부분이 Pd, Pt 등

의 귀금속과 Al2O3 또는 TiO2 지지체를 사용하는 것으로 나타남. 촉매 성능 증진 연구보다는 유체흐름을 고

려한 소재를 사용한 시스템을 개발하였음. 다만 귀금속 촉매 자체는 그 활용도가 높아서 타 분야에서도 널

리 사용되며, 촉매 적용을 위한 물성 및 반응특성 연구가 진행되고 있음.

 

구분 AREVA Co. AECL Co.

Composition Pt, Pd, Al2O3 Noble metal, Al2O3

Catalysts type Stainless steel Stainless steel

Photograph

<표 5> 해외 업체별 PAR 시스템 및 촉매 조성

○ 수소제어 시스템 최적화를 위한 유동흐름 분석

  - 일본 히로시마 사고 이후 원자력 발전소 내 PAR 설치가 증가하고 있음. 또한 중대사고에 대한 실험적 결

과외에도 CFD를 이용한 리스크 분석과 공정모사를 다수 수행하고 있음. Hoyes 등은 PAR 성능과 설치 위

치, 초기 수소 분포 및 수소 농도에 따른 CFD 결과를 발표하였음(Nuclear Engineering and Design 310, 

2016). 해당 연구에서는 NEA/OECD SETH2 MISTRA 실험으로 얻은 자료를 사용하여 CFD 모델이 원자로 

격납건물 내 수소 성층화(Hydrogen stratification)를 예측하였음. 

<그림 19> PAR 위치에 따른 수소제거 결과(Nuclear Engineering and 

Design 310, 2016).
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○ 폐열 회수를 위한 열 교환기

  - 세계 열 교환기 시장의 주요 기업으로는 KELVION HOLDINGS GMBH(독일), Alfa Laval(스웨덴), 

DANFOSS A/S(덴마크), SPX CORPORATION(미국), XYLEM INC(미국), API HEAT TRANSFER INC(미국), 

GUNTNER GMBH&CO KG(독일) 등이 있음. 특히 연료전지용 열 교환기를 주로 공급하고 있는 업체로 

KAORI와 TRAD 등이 있으며, 연료전지에서 열 교환기의 역할은 cathode 전극으로부터 배출되는 고온의 수

증기를 함유한 배출가스를 처리하여 연료전지 시스템의 안전성을 높이는 것임. 이러한 열 교환기를 통해 연

료전지의 열과 수분을 제어할 수 있고 BPHE 등에서는 비용 절감 효과까지 기대되는 것으로 나타남.

업 체 제 품 동 향

KELVION HOLDINGS GMBH ○ GEA 그룹 회사로 다양한 열 교환기 제조

Alfa Laval
○ 열 전달, 분리, 공정 솔루션 및 유체 취급 분야의 제품을 공급하는 세계적인 

선도 기업임

DANFOSS A/S
○ 브레이징 판형 열 교환기, 마이크로 채널 열 교환기, 마이크로 플레이트 열 교

환기, 내부 열 교환기, 납땜 열 교환기 및 HVAC용 냉각 열 교환기 등을 제공

SPX CORPORATION

○ 다양한 열 교환기를 제공하는 다국적 기업으로 R&D 개발에 많은 금액을 투자하

고 있음

○ 자회사인 SPX FLOW에서는 HVAC, 전력, 탐지 및 측정에 대한 기술 및 제품을 제

공하고 있음

XYLEM INC
○ BPX2 이중벽 브레이징 플레이트 열 교환기를 출시, 누수 방지가 가능하며 안전

성 및 열 효율이 뛰어남

API HEAT TRANSFER INC

○ TTP, Schmidt, Covrad, Basco 및 Airtech를 통해 열 교환기를 제공하며 공기 

냉각 열 교환기, 쉘 및 튜브 열 교환기, 플레이트 열 교환기, 유체 및 문산 제

품 등을 제공함

GUNTNER GMBH&CO KG ○ 증발식 유체 냉각기를 출시하였으며, 냉각기 산업에 진출

<표 6> 주요 열 교환기 업체 현황

3) 연구개발 추진전략·방법

  - 본 연구는 총 2년에 걸쳐 수행할 예정이며 촉매 소재개발과 시스템 설계로 구분됨. 연구개발의 핵심이 되

는 촉매 소재 개발을 주관기관이 담당하며, 공동기관(한국철도기술연구원, (주)애니텍)에서 통합시스템 적용

을 위한 기초조사 및 활용방안을 검토하고자 함. 또한 최종적으로 lab scale (1 LPM) 규모에서 성능 증진

이 확인된 촉매를 적용할 수 있는 scale up (10 LPM) 연구를 수행하고자 함.

<그림 20> 연구개발 업무분장 개요.

  - 촉매는 다양한 활성금속, 지지체 및 promoter를 이용하여 성능 증진 및 제조방법 최적화를 진행하고, 이에 

발생되는 반응열을 에너지원으로 사용하기 위한 폐열 회수 시스템을 검토하고자 함. 
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4) 연구개발 추진체계

  - 본 연구는 다음과 같이 주관기관(경기대학교 산학협력단)과 공동기관(한국철도기술연구원, (주)애니텍)

이 참여하였으며, 각 기관의 연구분장은 다음과 같음.

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)과제명
수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 누출 

안전 확보를 위한 수소 제거 촉매 시스템 개발

주관연구책임자

(이상문)외 총 16 명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업 1 5

대  학 1 8

국공립(연) 1 4

출 연 (연)

기   타

　

　 　 　 　

경기대학교 산학협력단

수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 누출 안전 확보를 위한 수소 제거 

촉매 시스템 개발

연구책임자명

(이상문)외

7 명

담당기술개발내용

- 수소 산화 촉매시스템 구축 및 기술·연구 동향 조사

- 수소 산화촉매 제조방법 최적화 및 산화 효율 평가

- 제조방법(금속 함량, 지지체 특성, 열처리 온도 등)에 따른 수소 산화 

촉매의 물리화학적 특성 분석

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

[공동연구기관]

한국철도기술연구원

[공동연구기관]

㈜애니텍

수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 

촉매 시스템 적용방안 연구

수소 제거 촉매 시스템 연계 폐열 회수 적용성 

연구

연구책임자명

(이재영)외

3명

연구책임자명

(최진식)외

4 명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

- 수소 제거 촉매-열회수 통합시스템 적용방안 

수립

- 폐열 회수를 위한 수소산화촉매 연계 폐열 회수 

시스템 개발
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5) 추진일정

  - 본 연구는 총 2차년도로 구성되어 있으며, 각 차년도별 수행하고자 한 연구 추진일정은 다음과 같음.

1차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

수소 산화 촉매
기술·연구동향
조사 및 전문가

자문

경기대
학교
산학협
력단/한
국철도
기술연
구원/(주
)애니텍

2

다양한 귀금속을
활용한 최적 촉매
제조 및 기초
성능평가

경기대
학교
산학협
력단

3

수소 상온산화
반응 및

물리화학적 특성
평가

경기대
학교
산학협
력단

4 수소열차 내외부
환경 검토

한국철
도기술
연구원

5

촉매-열 회수
시스템 설계를
위한 요구사향

검토

한국철
도기술
연구원

6 폐열 회수 방안
검토

㈜애니
텍

2차년도

1

수소 산화촉매
성능/내구성
증진을 위한
promoter 첨가

연구

경기대
학교
산학협
력단

2
촉매 모듈화를
위한 코팅 조건

최적화

경기대
학교
산학협
력단

3
통합시스템
철도차량

적용방안 검토

한국철
도기술
연구원

4

통합 시스템 성능
평가 및 도출된
문제점 해결방안

검토

한국철
도기술
연구원

5 폐열 회수 시스템
적용 및 평가

(주)애니
텍
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

◯ 촉매 제조 방법

- 촉매는 기상환원법과 액상환원법으로 분류되며 다음과 같은 순서에 따라 제조하였음. 또한 사용된 시약 

정보는 <표 9>와 같음.

[기상환원 기반 촉매 제조 방법]

① 활성금속을 목표한 중량만큼 계산하고 증류수와 혼합하여 모두 녹을 때까지 충분히 교반함.

② 500 ml 둥근 플라스크에 지지체를 담은 후 모두 용해된 활성금속 용액을 함침 및 1시간 교반하여 슬러

리(slurry)상태로 둠.

③ slurry 상태의 용액을 rotary vacuum evaporator로 감압 증류하였으며, 잔여 수분을 제거하기 위해 105 

℃ dry oven에서 충분히 건조함.

④ 충분히 건조된 촉매는 둥근 플라스크 표면에 굳어져 있으며, 이를 약 스푼으로 긁어 세라믹 보트에 담

음.

⑤ 균일한 촉매 사이즈로 체거름한 뒤, furnaces로 수소 열처리를 진행함. 

[액상환원 기반 촉매 제조 방법]

① 활성금속을 목표한 중량만큼 계산하고 증류수와 혼합하여 모두 녹을 때까지 충분히 교반함.

② 500 ml 비커에 지지체를 담은 후 모두 용해된 활성금속 용액을 함침 및 1시간 교반하여 슬러리(slurry)

상태로 둠. 이 때, water bath를 사용하여 교반 온도를 달리할 수 있음.

③ slurry 상태의 용액에 환원제인 N2H2를 활성금속:환원제=1:10의 비율로 주입 및 2시간 교반함.

④ 교반 후 slurry를 여과장치를 이용해 세척을 진행하며, 세척 후 여과된 고체 촉매에 100 ml의 증류수를 

주입한 후 1시간 교반함. 해당 과정을 5회 반복 세척함. 

⑤ 세척된 촉매는 rotary vacuum evaporator를 이용하여 감압 증류함.

⑥ 잔여 수분을 제거하기 위해 105 ℃ dry oven에서 충분히 건조하여 사용하였음.

◯ 촉매 활성 방법 및 장치 구축

- 촉매의 수소 산화 반응을 위해 고정층 반응기를 사용하였음. 공급된 가스는 MFC (Mass Flow Controller)

를 사용하여 유량을 조절하였음. 가스의 총 유량은 1,000 cc/min이었으며, 가스 구성은 H2, O2, N2로 하였

음. 반응기는 연속 흐름형 고정층 반응장치로써 내경 8 mm, 외경 10 mm. 높이 600 mm인 석영관으로 제작

하였음. 촉매층을 고정하기 위해 quartz wool을 사용하였고, 수소 산화 시 방출되는 온도를 측정하기 위

해 촉매층 표면에 K-type 열전대를 접촉하여 연속적인 온도 변화를 측정하였음. 반응가스인 H2와 O2의 반

응 후 미반응 H2의 농도를 측정하기 위하여 H2 analyzer를 설치하였음. 또한 촉매가 반응기에 충진되었을 

때 압력손실을 피하기 위하여 제조된 촉매를 40 ∼ 50 mesh 크기로 sieving하여 촉매를 얻었으며, 얻어

진 촉매를 사용하여 다음과 같은 방법으로 반응실험을 진행함.

① 촉매 일정량을 quartz wool이 고정된 반응관에 충진함.

② 촉매의 불순물 및 잔여수분을 제거하고 촉매의 산화 상태를 균일하게 유지하기 위하여 O2를 포함한 N2 

분위기 상에서 30분 purging을 진행함.

③ 충분한 purging 후, 일정량의 가스를 반응기 내로 주입한 후, 각 수소 농도별 후단 미반응 수소의 농도
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가 일정해질 때까지 15분 지켜본 후, 이 때의 농도와 촉매 온도를 기록함.

◯ 분석 방법

- 본 연구에서 제조한 촉매는 XRD (X-ray diffraction), XPS (X-ray photoelectron spectroscopy), 

H2-Chemisorption, SEM (Scanning electron microscopy) 분석을 통해 물리·화학적 특성을  분석하였음.

① XRD (X-ray diffraction)

- 촉매의 결정구조를 관찰하기 위하여 RIGAKU Co.의 Smartlab을 이용하여 XRD 분석을 수행하였음. 

Radiation source는 Cu. Ka (45 kV, 200 mA)가 사용되었으며 2θ = 5 ∼ 90°의 범위에서 6°/min의 주

사속도로 측정함.

② XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

- 귀금속의 oxidation state를 분석하기 위한 XPS 분석은 Thermo scientific Co.의 K-alpha plus를 사용하

였음. Excitation source로써 Al Ka monochlomatic (1486.6 eV)를 사용하였음. 촉매는 105 ℃ dry oven

에서 24시간 이상 건조하여 수분을 모두 제거한 후 목표하는 원소에 대하여 wide scanning spectrum으로 

분석하여 binding energy와 intensity를 확인함.

③ H2-Chemisorption

- Chemisorption 분석은 Micrometrics Co,의 Autochem Ⅱ 2920을 사용하였으며, 분석 type은 pulse 

chemisorption, 흡착 가스는 H2를 이용하였음. 측정 시 유량은 50.06∼50.11 cm3/min으로 하였으며, 

sample mass는 0.0782∼0.0911 g을 충진하였음. 액상환원법의 특성상 고온 열처리공정이 수행되지 않기 

때문에 전처리를 수행하지 않았으며, HCHO 산화반응이 상온에서 진행되므로, chemisorption 분석 시 설

정 가능한 최저온도인 35 ℃에서 수행함.

④ SEM (Scanning electron microscope)

- 일반 광학현미경으로 관측이 어려운 시료의 미세 영역을 고분해, 고배율(x 200,000)로 확대하여 표면구

조 및 형태를 확인하는 측정 방법임. Hitach社의 S-4800을 이용하여 시료를 carbon tape에 고정하여 촉

매 코팅 여부 및 두께에 관한 SEM 분석을 수행함.

Hydrogen oxidation catalyst

No. Materials manufacturer

1 Palladium chloride Alpha aesar

2 Platinum chloride Sigma-Aldrich

3 hydrazine Sigma-Aldrich

promoter materials manufacturer

1 Silica nitrate Sigma-Aldrich

2 Cerium nitrate Sigma-Aldrich

3 Lantanum nitrate Sigma-Aldrich

support information materials manufacturer

1 TiO2(DT51) TRONOX

2 TiO2(P25) AEROXIDE

3 TiO2(G5) TRONOX

4 Al2O3(gamma phase) Alpha aesar

<표 7> 산화촉매 제조에 사용된 물질 및 정보



- 17 -

◯ 촉매 제조방법이 수소 상온 산화 촉매 성능에 미치는 영향 평가

- 기상환원은 일반적인 촉매 제조방법 중 하나로, 수소 가스를 이용하여 500 ∼ 600 ℃의 고온 열처리를 

통하여 환원성 촉매를 제조하는 방법임. 그러나 산업 공정에 직접적으로 적용하기 위해 대량으로 제조될 

경우, 수소 가스를 이용한 열처리가 매우 어려운 상황임. 따라서 열원을 제공하지 않고 환원성 촉매를 

제조할 수 있는 액상환원 촉매를 제조한다면, 산업화 적용에 매우 용이함.

- 본 연구에서는 기상환원을 기반으로 제조한 촉매와 액상환원을 기반으로 제조한 촉매와의 다양한 반응 

조건에서의 반응 특성을 비교하였음.

  1) 수소산화를 위한 최적 귀금속 선정

- 기상환원으로 Pt, Pd별로 제조한 귀금속 촉매를 0.5%~4%의 수소 조건에서 활성을 평가한 결과, Pd 귀금

속을 이용해 제조했을 때 보다 우수한 활성을 나타냄을 확인하였음. Pd는 표면 산소종의 흡착을 향상시

킬 수 있으며, 표면 OH기의 수를 증진시켜 다수의 active site를 유도할 수 있어 수소 산화에 성능 증진

이 가능함을 확인하였음(<그림 20>).

<그림 21> 기상환원 촉매의 수소 상온산화 성능 평가 

(실험조건: 0.5∼4% H2, 21% O2, N2 bal; 1,000 cc/min flow; room 

temperature; 0.1 g catalyst)

- 또한 기상환원 촉매의 metallic state 형성을 위하여 수소 가스를 이용한 환원 열처리가 필요함. 환원 

열처리의 온도에 따라 최적의 metallic state 및 기공 조성이 가능함에 따라, 환원 열처리온도를 400 ℃

부터 800 ℃까지 다양화하여 BET 분석을 수행하였음.

- 그 결과, 온도의 증가에 따라 BET 수치가 급격히 감소함을 확인하였으며, 특히 700 ℃ 온도 이상에서 평

균 기공 크기가 매우 감소하였음을 확인하였음. 또한, 600 ℃에서 환원할 경우 매우 높은 분산도(20.76)

가 관찰되었고, metallic 상태의 모든 기공상태가 우수한 형태로 조성됨을 확인하였음. 따라서 기상환원 

촉매의 경우 600 ℃의 환원성 열처리가 가장 최적의 조건임을 확인하였음.
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TiO2
Cat. Reduced 

at 400 ℃ 

Cat. Reduced 

at 500 ℃ 

Cat. Reduced 

at 600 ℃ 

Cat. Reduced 

at 700 ℃ 

Cat. Reduced 

at 800 ℃ 

BET (m2/g) 121.1 72.4 54.7 7.0 1.5

Pore volume (cm3/g) 0.39 0.31 0.23 0.10 0.60

Average Pore 

Diameter (nm)
134.2 171.1 165.0 590.2 1554.1

Metal Dispersion 4.92 13.32 20.76 14.59 14.09

Metallic Surface 

Area: sample
0.11 0.30 0.46 0.32 0.31

Metallic Surface 

Area: metal
21.9 59.4 92.5 65.0 62.8

Active Particle 

Diameter 

(hemisphere)

22.78 8.41 5.40 7.69 7.95

Cubic Crystallite 

Size
18.99 7.01 4.50 6.40 6.63

<표 8> 환원온도별 촉매 특성 분석

  2) 다양한 제조 방법에 따른 촉매 활성 비교 평가

- 우수한 Pd 귀금속을 상기 언급된 바와 같이 액상환원법과 기상환원법을 나눠 활성 성능을 비교한 결과, 

0.5%의 수소 조건에서 액상환원 기반으로 제조된 촉매가 약 65%의 전환율을 가졌음. 따라서 낮은 농도의 

수소 조건에서도 성능의 증진이 가능함을 확인하였음(<그림 21>).

<그림 22> 제조방법별 Pd 촉매의 귀금속별 성능평가 

(실험조건: 0.2∼4% H2, 21% O2, N2 bal; 1,000 cc/min flow; room 

temperature; 0.1 g catalyst)
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  3) 촉매 지지체 종류에 따른 촉매 활성 비교 평가

- 본 연구에서 사용된 지지체는 매우 다양하게 조성되어 있음. <그림 20>의 지지체는 G5를 사용하였고, <그

림 21>의 지지체는 P25를 사용하였음. <표 10>와 같이 지지체의 제어 방법에 따라서 특성이 매우 상이함에 

따라, 지지체의 특성을 이해하고 성능의 변화를 주의 깊게 관찰할 필요가 있다고 판단하였음. 따라서 <그

림 22>과 같이 첨가물의 존재가 거의 없는 TiO2(DT51, P25, G5)와 Al2O3를 지지체로 선정하여 액상환원 성

능을 비교하였음.

- 그 결과, G5 지지체를 이용한 Pd/TiO2 촉매만 1%의 수소 농도에도 약 30% 미만의 낮은 전환율이 관찰되어 

최적 촉매 지지체로 적합하지 않다고 판단하였음.

<그림 23> 액상환원 Pd 촉매의 지지체 종류별 성능평가

(실험조건: 1∼4% H2, 21% O2, N2 bal; 1,000 cc/min flow; room 

temperature; 0.1 g catalyst)

opened: temperature; closed: hydrogen conversion

◯ 수소 산화촉매의 반응열에 의한 성능 영향 검토

- 상기 결과와 같이 수소의 상온 산화를 위한 촉매 제조 방법으로써 액상 환원과 기상환원 방법을 구분하

여 성능 평가를 수행하였고, 그 결과 Pd/TiO2 촉매의 경우 기상환원법보다 액상환원법을 사용하는 것이 

우수한 성능을 가질 수 있음을 확인하였음.

- 수소의 산화 반응 중 발생되는 발열 반응은 촉매의 소결이 일어나 성능 저하를 야기할 수 있음. 특히 열

원을 한번 노출시켰던 기상 환원 촉매와는 달리 액상환원은 열원 노출이 없어 발열 반응에 더욱 취약할 

수 있음. 본 연구 목표인 하이브리드 철도차량 내 수소연료전지 후단 연속적인 미반응 수소 산화를 위해

서는 장시간 운전이 필요하므로, 지속적인 수소 산화를 통한 발열반응에 내구성을 확인하고자 함.

- 이에 따라 열원 노출의 영향을 확인하기 위해 액상 환원, 기상 환원으로 제조된 1%Pd/TiO2 촉매를 600 ℃

의 온도에서 질소 분위기로 24시간 노출하여 수소 상온 산화 성능을 확인하였음(<그림 23>).

- 그 결과, 두 촉매 모두 열 노출 시 수소 산화 성능이 감소함을 확인하였음. 그러나 액상환원으로 제조된 

촉매의 경우 1%의 수소 농도 이상에서 수소 전환 성능이 회복됨을 확인하였고, 기상환원으로 제조되었을 

경우 4% 이상의 수소 농도를 가질 경우에만 기존 성능까지 회복할 수 있음을 확인하였음. 즉, 액상환원

으로 제조되었을 때 열충격에 보다 높은 저항성을 가질 수 있음을 확인하였음.<그림 24>은 제조된 촉매 

및 열노출 후의 촉매 표면 결정성장도를 확인하기 위한 XRD 분석 결과임. 제조 직후의 촉매는 모두 TiO2

를 나타내는 XRD pattern만이 관찰되었으나, 열 노출 후 Pd peak가 관찰됨에 따라 나노 구조로 분산됨에 
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따라 관찰되지 못했던 Pd particle이 열 노출에 의한 소결 및 결정성장도가 상승했다고 판단하였음. <표 

12>은 촉매의 비표면적 및 금속 분산도를 관찰하기 위한 BET와 H2-chemisorption 분석 결과임. 열 노출 

후 두 촉매 모두 비표면적 및 활성금속 사이즈가 커짐을 확인하였으며, 이는 XRD 분석 결과에서 Pd peak

가 상승한 것과 동일한 의견을 나타내고 있음.

- 즉, 열노출에 의해 수소 전환 성능이 감소한 것은 활성금속의 크기 증가 및 비표면적 감소에 의한 것으

로 판단할 수 있음. 큰 이는 액상환원과 기상환원 제조 방법의 차이가 열 노출 이후에 큰 성능 차이를 

일으킨 것으로 판단할 수 있음. 그러나 XRD와 BET 분석 결과에서 기상환원으로 제조된 촉매가 절반에 가

까이 비표면적이 적은 것을 확인할 수 있었고 단순히 비표면적과 활성금속의 여부가 성능 증진과 정비례

하는 것은 아님을 확인할 수 있었음. <그림 27-28>과 <표 13>는 촉매의 활성에 관여하는 Pd 금속의 산화

가 상태를 분석할 수 있는 XPS 결과를 나타내었음. 그 결과, 기상환원으로 제조된 촉매의 경우 metallic 

Pd가 액상환원 촉매의 metallic Pd보다 많은 양을 나타냈으며, 열처리 후 감소하는 metallic 양 또한 약 

40%로 4배 이상 많았음. 이에 따라 존재하는 활성금속의 이온 양이 더욱 많음을 알 수 있었음. 이러한 

결과에 따라 촉매의 활성은 단순 물리·화학적 특성 뿐 만 아니라 촉매 내 Pd 이온의 양에 따라서도 관

여됨을 확인하였으며, 액상환원은 metallic Pd보다 비표면적 및 나노구조로 분산된 Pd에 따라 성능을 유

지함을 확인할 수 있었음.

<그림 24> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 

Pd/TiO2 촉매의 수소 산화 성능 평가.

<그림 25> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 

Pd/TiO2 촉매의 XRD 분석 결과. 

(실험조건: 0.3~4% H2, 21% O2, 1,000 cc/min flow, room tempearature)

Surface 

area

Pore 

volume
Pore size

metal 

dispersion

metallic 

surface area

active particle 

diameter

1%Pd/TiO2-liquid 84.83 0.36 14.75 0.56 2.47 201.78

1%Pd/TiO2-liquid6

00
40.04 0.26 18.75 0.37 1.65 301.21

1%Pd/TiO2-gas 42.05 0.27 24.45 0.40 1.80 277.04

1%Pd/TiO2-gas600 11.30 0.15 26.67 0.27 1.21 411.43

<표 9> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 Pd/TiO2 촉매의 BET 및 H2-chemisorption 분석 결과
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<그림 26> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 

후 Pd/TiO2 촉매의 H2-TPD 분석 결과. 

(Signal inverted)

          
<그림 27> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 

후 Pd/TiO2 촉매의 H2-TPO 분석 결과. 

(Signal inverted)

<그림 28> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 Pd/TiO2 촉매의 XPS 분석 결과(Pd). 

<그림 29> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 Pd/TiO2 촉매의 XPS 분석 결과(Ti). 

sum

Catalysts Pd0 Pd2+ Pd0/total Pd 감소 비율 Pd2+/total Pd

Pd/TiO2-gas 1384.15 490.07 73.85
35.87%

26.15

Pd/TiO2-gas600 577.27 642.25 47.36 52.66

Pd/TiO2-liquid 254.78 383.32 39.93
9.67%

60.07

Pd/TiO2-liquid600 172.65 265.69 36.07 63.93

<표 10> 환원방법 및 고온 노출(600 ℃) 후 Pd/TiO2 촉매의 XPS 분석 결과
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◯ 활성금속의 함량 제어에 따른 수소 산화 촉매의 경제성 평가 및 비교 분석

1) 활성금속 함량 제어에 따른 수소 산화 성능 평가

- 본 연구에서는 하이브리드 철도차량 내 적용된 수소연료전지 후단 미반응 수소를 안전하게 산화하기 위

한 촉매 산화 시스템을 고안하는 것임. 이에 따라 촉매의 성능 증진과 함께 촉매의 경제성(제조 단가 

등)을 고려하는 것이 반드시 필요함. <그림 29>는 활성금속인 귀금속 Pd의 함량에 따라 제조된 액상환원 

촉매의 수소 산화 성능을 비교한 결과임. 저농도 수소 구간인 0.3%와 0.5%에서는 수소 함량이 낮아질수

록 성능의 감소가 관찰되어 0.7% 이상의 Pd이 반드시 필요함을 확인하였음. 그러나 1% 이상의 수소 농

도, 즉 비교적 높은 농도의 수소가 존재할 경우 0.3%의 Pd 귀금속이 담지된 촉매 또한 95% 이상의 수소 

산화가 가능함을 확인하였음. 이에 따라 수소 연료전지의 평균 배출 농도에 따라 적절한 수소 산화 촉매

를 제안하도록 경제성 평가를 수행하였음.

<그림 30> 활성금속(Pd) 함량별 수소 산화 성능 평가.

실험조건: 0.3∼4% H2, 21% O2; 1,000 cc/min flow; room temperature; 0.05 g catalyst)

2) 최적 제조 촉매의 경제성 비교 분석

- 본 연구에서 개발된 최적 촉매는 1%Pd/TiO2 촉매로써, 단순 제조에 필요한 시약뿐만 아니라 제조 과정에 

사용되는 열처리, 가스 등의 제조 비용을 복합적으로 산출하였고, 제조된 촉매의 성능을 함께 고려하여 

최종 경제성 분석을 수행하였음. 본 개발촉매와의 첫 번째 비교군은 수소 상온 산화 촉매로 널리 알려져 

있는 5%Pt/Al2O3, 5%Pt/TiO2 촉매임. 이후 액상환원법과 기상환원법의 제조법 차이에 따른 경제성 비교(전

기로, 시약, 가스 등) 및 Pd 함량별 경제성 비교를 순차적으로 진행하였음.

- 각 촉매별 경제성 평가에 앞서, 제조 과정에 필요한 제조 비용인 전력소요량(muffle furnace, tube 

furnace)을 우선적으로 산출하였고, 이후 시약 단가와 산화 성능을 복합적으로 고려하여 최종 경제성 평

가를 수행하였음.

- 전기로, 즉 furnace는 muffle과 tube 형태로 나뉘게 됨. muffle furnace는 공기 분위기에서 소성

(calcination)하는 열처리 장치이며, tube furnace는 원하는 가스 분위기에서 열처리할 수 있는 장치임. 

예를 들어, 본 연구에서의 기상 환원을 위해서는 수소 분위기에서 고온 열처리가 필요하므로, tube 

furnace를 이용하여 환원처리를 진행해야 함. 각 furnace의 전력소요량 계산을 위한 산출 식은 다음과 

같음(<표 13>).
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전기로 전력소요량 산출식

P=Ca0.9Θ1.55t-0.5α

P=로의 설비 전력량(kW)

C=로의 사용내화재 종료

*내화연와(Insulating Brick)인 경우 25

*내화보다(Ceramin Fiber Board)인 경우 18

a=로 내 면적(m2)

Θ=로 내 사용 또는 최대온도(X10× ℃)

t=공 로(empty)상태에서의 승온시간(H)

α=여유율(피열물의 적재량 및 방열 고려 선정)

*일반 batch식 전기로의 전기용량

<표 11> 전기로 전력소요량 조건

- muffle furnace의 전력용량을 산정하기 위해 다음과 같은 조건(<표 14>)을 가정하였으며, 앞서 제시된 

전기로 전력 소요량 산출식에 각 조건을 대입하면 다음과 같이 계상할 수 있음.

조건 상태

저항로의 상태 공로 상태

피열물 처리 온도 1500 ℃

로 내 유효수치 400 W×400 D×300 H (mm)

승온시간 (1100 ℃까지) 4시간

여유율(피열물 적재량 고려) 1.3배

사용내화재 종류 Ceramic fiber board

<표 12> Electricity capacity calculation 

  내화제 계수: 18

  로 내면적(m2): 0.818 < [{(0.4 x 0.4) + (0.4 X 0.3) + (0.4 X 0.3)}X2]0.9

  사용온도: 1.51.55=1.87

  승온시간(h): 4-0.5=0.5

  여유율(피열물 적재량): 30% 추가=1.3

  즉, P= 18×0.818×1.87×0.5×1.3 = 17.8 kW

- muffle furnace를 이용하기 위해서는 약 17.8 kW의 전력용량이 필요함을 확인하였음. 기상환원을 위해 

사용하는 tube furnace의 전력용량을 산정하기 위해 다음과 같은 조건(<표 15>)을 가정하였으며, 앞서 

제시된 전기로 전력 소요량 산출식에 각 조건을 대입하면 다음과 같이 계상할 수 있음.
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조건 상태

저항로의 상태 공로 상태

피열물 처리 온도 1100 ℃

로 내 유효수치 Φ80 × 600 (mm)

승온시간 (1100 ℃까지) 2시간

여유율(피열물 적재량 고려) 1.3배

사용내화재 종류 Ceramic fiber board

<표 13> Power Consumption Calculation Factors

  내화제 계수: 18

  로 내면적(m2): 0.818 < [{(π x 0.08 x 0.08) x 6}0.9 =0.15

  사용온도: 1.11.55=1.16

  승온시간(h): 2-0.5=1.414

  여유율(피열물 적재량): 20% 추가=1.2

  P= 18×0.15×1.16×1.414×1.2 = 5.314 kW

- 즉, 밀폐형 전기로의 경우 17.8 kW, 튜브형 전기로의 경우 5.314 kW 이상의 전기용량을 갖는 전기로를 

사용했다고 가정함. 산출된 전기용량(kW)을 이용하여 열처리에 필요한 총 전력량을 산정하여 전기요금을 

계산할 수 있음.

전력량=전력×시간

- 위 식은 전기로의 전력과 온도 상승을 위한 시간을 고려하는 것이며, 온도 상승 시간은 10 ℃/분의 승온

시간을 고정하여 상승시켰다고 가정함. 위 식을 이용하여 muffle furnace와 tube furnace의 필요 전력량

은 다음과 같으며(<표 16>), 2021년 기준 산업용 전기요금 기준(<그림 30>)을 고려하여 열처리에 필요한 

전기요금을 산출하고자 함.

전기로 종류 필요 온도 필요 시간 필요 전력량

밀폐형 전기로 400 ℃ 40 min 17.8 kW × 0.67 h = 7.12 kWh

튜브형 전기로
300 ℃ 30 min 5.314 kW × 0.5 h = 2.657 kWh

600 ℃ 60 min 5.314 kW × 1 h = 5.314 kWh

<표 14> The wattages required
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<그림 31> Industrial electricity rates of 2021.

조건 상태

사용 일수 240일

사용 시간 및 횟수 매일 2회

사용 가스 튜브형 전기로: 10%, 30% H2/N2 bal

밀폐형 전기로: air

<표 15> Furnace operating conditions

- 본 연구에 사용되는 전력은 220 V의 저압전력을 사용하므로 산업용(갑) I의 저압전력을 선택하여 요금을 

산출하였음. 또한 대량생산을 목적으로 함에 따라 매일 2회씩 총 240일 가동하는 것(<표 17>)을 목표로 

함. 이에 따라 촉매의 열처리에 필요한 전기요금은 다음과 같음(<표 18>).

전기로 

종류

필요 

전력량

(kWh)

기본요금

(원/kWh)

계절별 요금(원/kWh)
총 요금*

봄 여름 가을 겨울

밀폐형 

전기로
7.12 5,500 54.2 76 54.2 74.3 90,369

튜브형 

전기로

2.657 5,500 54.2 76 54.2 74.3 33,723

5.314 5,500 54.2 76 54.2 74.3 67,447

<표 16> Amount of watt required for catalyst heat treatment

*(1원 미만 단위 절삭, 매일 2회 사용 기준)

- 따라서 기상환원 촉매 제조 중 발생하는 전기요금은 1년 기준 191,539원고, 촉매 1개를 제조하는데 필요

한 단가는 399원으로 산정되었음.

- 촉매의 제조 방법은 앞서 제시되었는데, 그 중 액상환원으로 제조할 경우 <표 19>와 같은 시약이 필요

함. 기상환원의 경우 hydrazine을 제외한 나머지를 이용해 제조함.
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시약 판매되는 gram 판매 금액(원) 원/g

PdCl2
* 10 1,716,000 171,600

PtCl4
* 5 1,034,000 206,800

TiO2
** 20000 2,500,000 125

hydrazine*** 2,000 638,100 319.05

<표 17> Reagent Pricing Information

*Alfa Aeasar

**Tronox

***Sigma Aldrich

- 기상환원 제조 시 사용되는 가스의 종류는 다음 <표 20>과 같음. 47 L 기준 가스당 50회 열처리를 진행

할 수 있다고 가정하였음.

가스 판매 금액(원) 용량(L) 원/1회

10% H2/N2 balance 385,000 47 7,000

30% H2/N2 balance 385,000 47 7,000

<표 18> Price by type of gas used for reduction

- 따라서 앞서 계산하였던 전기요금과 사용된 시약요금을 종합하여 각 촉매를 제조하기 위해 필요한 총 단

가를 계산하면 <표 21>와 같음. 단, 촉매의 시약을 용해하기 위한 교반 전기요금, 증류수 요금(수도요

금)은 액상환원법, 기상환원법 제조에 모두 공통되는 항목이므로 단가 산출에서 제외하였음.

촉매
촉매 제조에 필요한 

시약 단가(원)
열처리 가스(원) 전기요금(원) 총 촉매 단가

5%Pt/TiO2 1,825,035 7,000 399 1,832,434

5%Pd/TiO2 1,450,155 7,000 399 1,457,554

1%Pd/TiO2 311,231 7,000 399 318,630

<표 19> Total catalyst unit cost

환원 

방법
촉매

촉매 제조에 필요한 

시약 단가(원)

열처리 

가스(원)
전기요금(원) 총 촉매 단가

기상 1%Pd/TiO2 311,231 7,000 399 318,630

액상

1%Pd/TiO2 302,527 0 0 302,527

0.7%Pd/TiO2 215,482 0 0 215,482

0.5%Pd/TiO2 157,451 0 0 157,451

0.3%Pd/TiO2 99,421 0 0 99,421

<표 20> Comparison of total catalyst unit cost by active metal loading amount

-  수소 상온 산화에 주로 이용되는 촉매는 5%Pt 귀금속을 이용한 촉매임. 지지체는 Al2O3와 TiO2를 사용함. 

촉매 제조 단가는 1,832,434원으로, <표 21>를 참고하여 5%Pd/TiO2와 비교하였을 때 374,880원 더 높은 

가격을 형성하고 있음. 본 연구에서 0.3∼4%의 H2 농도조건에서 1%Pd/TiO2가 5%Pt/TiO2 유사한 성능을 나
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타내었음. 촉매 제조 방법인 기상환원과 액상환원을 비교하였을 때 액상환원이 더 우수한 성능을 보였고 

위 <표 22>를 참고하였을 때 1%Pd/TiO2기준 단가가 16,103원 더 저렴한 것을 알 수 있음. 

-  TiO2에 Pd의 함량을 다르게 담지하여 촉매를 액상으로 제조하고 수소 상온 산화 실험을 수행하였음. <그

림 29>에서 1∼4%의 H2에 대한 성능은 거의 비슷하였으며, 1% 이하에서부터 담지량에 따른 차이가 발생함

을 확인함. 이를 토대로 발생되는 H2농도가 1% 이상인 곳에는 0.3%Pd/TiO2를 이용하고 1%이하인 경우에는 

가장 우수한 활성을 보인 0.7%Pd/TiO2촉매를 이용하여 비용을 계산하였음. 

- 1% H2 이상의 농도에서 개발 촉매와 5%Pt/TiO2를 비교하였을 때 절감할 수 있는 비용은 다음과 같음.

1,832,4340원 (5%Pt/TiO2비용) – 99,421원 (0.3%Pd/TiO2비용) =  1,733,013원

- 1% H2 이하의 농도에서 개발 촉매와 5%Pt/TiO2를 비교하였을 때 절감할 수 있는 비용은 다음과 같음.

1,832,4340원 (5%Pt/TiO2비용) - 215,482원 (0.7%Pd/TiO2비용) = 1,616,951원 

-  따라서 발생되는 H2 농도가 1% 이상, 이하일 때 각각 1,733,013원, 1,616,951원의 경제성을 확보할 수 

있을 것으로 판단됨. 

<그림 32> 촉매 제조 조건별 경제성 평가(좌: 저농도; 우: 고농도)

<그림 33> Pd 함량별 제조 촉매의 경제성 평가(좌: 저농도; 우: 고농도)
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◯ 조촉매 첨가에 의한 수소 상온 산화 성능 극대화

- 앞서 1%Pd/TiO2 촉매를 이용하여 우수한 수소 활성을 확인하였음. 앞선 결과 중 <그림 22>에서는 다양한 

TiO2 지지체에 따른 활성을 관찰한 바 있음. 다양한 상용 TiO2에는 W, La, Si 등과 같은 불순물이 포함되

어 있는데, 이들은 촉매의 열 내구성 증진 혹은 산화·환원 성능 증진 등의 효과를 이끌어 낼 수 있다는 

다수 연구가 보고되어 왔음. 이에 따라 단순히 상용 지지체에 포함되어 있는 불순물을 이용하기 보다는, 

TiO2 내 조촉매 역할로써 직접 활성금속을 제어할 경우 촉매의 성능을 극대화할 수 있다고 판단하였음. 

조촉매로써 활용하고자 한 금속은 열 내구성 및 산화·환원 성능이 우수한 Ce, La, Si을 선택하였음. 

- <그림 33>는 산화 환원 성능이 뛰어나다고 알려져 있는 Cerium을 조촉매로써 다양한 함량별로 첨가한 결

과임. 그 결과, Ce을 넣지 않은 Pd/TiO2가 가장 성능이 우수하였으며, Pd와 함께 Ce를 혼합하는 것은 활

성을 감소시킬 수 있음을 확인하였음.

<그림 34> 조촉매(Ce) 첨가에 의한 수소 산화 

성능 평가.

실험조건: 0.3∼4% H2, 21% O2; 1,000 cc/min flow; room temperature; 0.05 g catalyst)

- <그림 34>는 Ce, La, Si를 다양한 함량에 따라 혼합하여 제조한 후 수소 상온 산화 성능을 평가한 결과

임. 그 결과, Ce 대비 La과 Si를 첨가하였을 때 우수한 성능을 나타내었으며, 너무 적거나 과도한 함량

보다는 약 10%의 적절한 함량을 혼합하였을 때 가장 우수한 산화 성능이 관찰되었음.

- 또한 promoter첨가에 및 열처리 공정 추가에 의한 비표면적 변화가 발생했을 것으로 추정되며, 비표면적

은 수소 산화 성능과 밀접한 연관을 가짐에 따라 각 촉매의 비표면적 분석을 수행하였음(<표 23>). 그 

결과, Si를 첨가하였을 때 비표면적의 감소가 가장 크게 발생하였음을 확인하였음. 이는 촉매의 성능 평

가 결과와 상이하며, 단순 비표면적과의 관계가 아닌 산화·환원과의 관계, 수소와 산소의 촉매 표면 

흡·탈착 메커니즘과 연관성이 있을 것이라고 판단하였음.

<그림 35> 조촉매(Ce, La, Si) 첨가에 의한 수소 산화 성능 평가.

실험조건: 0.3∼4% H2, 21% O2; 1,000 cc/min flow; room temperature; 0.05 g catalyst)
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Catalyst BET Surface area

1%pd/5%Ce/TiO2 84.4467 m2/g

1%pd/10%Ce/TiO2 85.4412 m2/g

1%pd/20%Ce/TiO2 78.7927 m2/g

1%pd/5%La/TiO2 95.1515 m2/g

1%pd/10%La/TiO2 82.3297 m2/g

1%pd/20%La/TiO2 38.4755 m2/g

1%pd/5%Si/TiO2 38.4755 m2/g

1%pd/10%Si/TiO2 54.9440 m2/g

1%pd/20%Si/TiO2 52.8359 m2/g

<표 21> 조촉매(Ce, La, Si)첨가에 의한 비표면적 분석 결과

◯ 제올라이트를 이용한 수소 상온 산화 성능 증진 연구

- 앞서 TiO2 지지체를 이용한 액상환원 기법을 사용할 때 저농도 수소 조건에서 우수한 성능이 관찰되었음. 

600 ℃의 열노출에도 1% 이상의 수소 농도에서 전환 성능이 회복되는 것을 확인할 수 있었음. TiO2를 이

용해 높은 온도에서도 열저항성을 갖는 촉매를 개발했으나, 장기적으로 고려하였을 때 metallic Pd의 감

소 및 XRD에서의 결정성장도 증가는 성능의 감소가 이루어질 것이라고 판단하였음. 이에 따라 지지체 자

체에 열 내구성을 갖는 촉매를 개발하는 것이 필요하다고 판단하여, 높은 열내구성을 갖는 zeolite를 이

용한 촉매 개발 연구를 수행하였음. 

- 또한 수소 산화 반응은 산소의 존재 하에 물을 생성하는 산화 반응으로써, 생성물인 물이 빠르게 탈착되

어야 반응물간의 산화 반응 또한 빠르게 진행될 수 있음. 따라서 친수성 물질인 13X zeolite를 소수성화

하여 생성물인 물을 선택적으로 탈착되도록 제조할 경우 성능의 증진(빠른 반응 속도)을 유도할 수 있다

고 판단하였음. 개질 방법인 산처리는 13X zeolite 구조 중 Al을 제거시켜 Si/Al 비율을 높이는 방법으

로, 대표적인 제올라이트 소수성화 처리방법임. 소수성화된 제올라이트는 촉매의 비활성화 원인 중 하나

인 H2O와의 흡착을 억제할 수 있으며 산세기를 조절할 수 있음. 문헌 조사 결과, 다양한 zeolite지지체에 

산처리하여 H2O와의 흡착능력을 조절할 수 있음을 사전 확인하였고, 이에 따라 제올라이트상 Pd를 고분산

화하는 과정에서 H2O의 흡착을 낮추고 수소의 해리 흡착능력을 증진시키고자 함.

- 따라서 13X zeolite 지지체의 소수성화(개질)에 따른 수소 산화 성능을 비교한 결과를 <그림 35>에 나타

내었으며, 제조 방법 중 열처리(400~600 ℃) 조건에 따른 성능 차이를 <그림 36>에 나타내었음. 그 결

과, 저농도(0.3%)에서 95%이상의 수소산화능력을 가짐과 동시에, 높은 농도의 수소 농도에도 100% 산화 

성능을 유지함을 확인하였음. 또한 개질된 zeolite 촉매 소성온도를 다양화하여 촉매 성능을 확인했을 

때(<그림 36>) 400 ℃에서 제조한 촉매의 성능이 가장 우수함을 확인하였으며, 열처리 조건이 성능변화

에 영향을 미침을 확인하였음. 특히 300 ℃보다 400 ℃까지의 열처리는 촉매의 최적 열처리 선정정도로 

큰 성능 차이를 보이지 않았으나, 600 ℃의 비교적 높은 온도에서의 열처리 시 촉매의 산화 성능이 향상

되지 못함을 확인하였음. 이는 열처리 온도가 600 ℃로 증가함에 따라 활성금속의 agglomeration이 발생

했다고 추측할 수 있으며, 적절한 촉매의 열처리 조건이 필요하다고 판단함. 
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<그림 36> 13X zeolite 개질별 성능 평가 <그림 37> 13X zeolite 개질 온도별 

성능 평가

실험조건: 0.3∼4% H2, 21% O2; 1,000 cc/min flow; room temperature; 0.05 g catalyst)

- <그림 37>부터 <그림 39>는 13X zeolite를 개질 전·후, 그리고 Pd를 담지한 후 XRD 분석 결과임. 13X 

zeolite는 6.2, 15.6, 20.1, 23.3, 26.7, 31° 등에서 고유의 13X zeolite peak가 나타남. 하지만 산처

리로 개질된 제올라이트는 13X zeolite의 구조를 확인할 수 없었으며, Pd 활성금속의 peak만 확인되었

음. 그러나, 개질되지 않은 13X zeolite 촉매의 경우 13X zeolite의 구조만이 확인되었고 오히려 Pd 금

속의 XRD 피크가 뚜렷이 나타나지 않았음. 기존 조사한 문헌 결과로는, 13X zeolite의 산처리에 따라 

Si/Al 비율을 증진시키는데 성공하였으며, 산처리에 따른 zeolite 결정화 구조가 변화한다고 보고하였

음. 따라서 XRD 분석을 통해 산처리 및 과정 후 열처리를 진행하였을 때 13X zeolite구조를 붕괴시킬 수 

있음을 확인함.

<그림 38> 13X zeolite 개질 및 

열처리 후 XRD 분석 결과.

<그림 39> 13X zeolite 개질 유·무 

및 Pd 담지 후 XRD 분석 결과.

<그림 40> 13X zeolite 개질 촉매 

제조 조건별(열처리 온도) XRD 결과.

- 촉매의 비표면적을 확인하기 위해 BET분석을 수행하였음. 그 결과, 기공 사이즈는 거의 유사하였으나, 

온도가 증가할수록 기공 볼륨은 증가하고, 비표면적은 감소하는 경향을 보임. 특히 dealumination과는 

관련없이 400 ℃에서 약 2배 높은 비표면적을 가지고 있어 Palladium을 적절하게 코팅하기 위해서는 400 

℃의 열처리 조건이 필요함을 확인하였음. 이후, Pd의 metal 분산도 및 size를 확인하기 위하여 

H2-Chemisorption 분석을 수행하였음. 제조된 촉매의 비표면적은 귀금속의 분산도와는 연관성을 갖지 않

고, 오히려 13X zeolite의 개질 방법에 따라 metallic Pd의 분산도가 높아지는 것을 알 수 있었음. 

Burris et al. (2016)의 연구에서는 zeolite를 산처리했을 때 zeolite의 10 nm 이하의 미세기공이 향상

됨을 보고하였음. 400 ℃로 열처리된 1%Pd/13X zeolite, 1%Pd/13X zeolite D.A. 촉매는 모두 37 m2/g 이

상이 비표면적을 가졌으나, 개질된 제올라이트 지지체를 갖는 1%Pd/13X D.A. 촉매만이 금속 분산도가 향

상되었으며, 개질되지 않은 1%Pd/13X zeolite 촉매는 1.7%만의 금속 분산도를 가짐을 확인함. 이는 위 

연구 결과와 유사함.

- 이 분석으로 인해, 제올라이트의 구조적 비표면적은 큰 상관성능을 보이지 않고, metallic Pd의 분산도 



- 31 -

및 크기가 수소 산화에 큰 영향을 미치는 인자라고 판단하였음.

- TEM과 H2-chemisorption 분석은 효율이 다른 촉매의 원인을 확인하기 위해 수행되었음. 그 결과를 <표 

24>와 <그림 40>에 나타내었음. 모든 촉매의 입자는 샘플에 균일하게 분포되어 있었고, 촉매 표면에 형

성된 활성 금속의 평균 크기는 TEM 분석을 통해 계산되어 <그림 40>에 나타내었음. 즉, 1%Pd/13X D.A. 

(400) > 1%Pd/13X D.A. (300) > 1%Pd/13X D.A. (500) > 1%Pd/13X D.A. (600). 이는 제공된 분산도 및 

metallic size를 열처리 단계에서 제어할 수 있음을 알 수 있었음. 

catalysts
Surface 

area 
(m2/g)

Pore volume Pore Radius 
(nm)

metal

Dispersion

metallic surface 
area (m2/g)

active particle 
diameter (nm)

Pd/13X 38 0.086 19.1 1.7 0.08 64.4

Pd/13X-DA (300) 19 0.087 19.0 5.6 0.25 20.0

Pd/13X-DA (400) 39 0.080 19.2 7.6 0.34 14.8

Pd/13X-DA (500) 28 0.098 19.0 10.4 0.46 10.8

Pd/13X-DA (500) 24 0.090 19.1 4.6 0.20 24.6

<표 22> 개질된 13X zeolite상 Pd가 담지된 촉매의 BET 및 H2-chemisorption 분석 결과

<그림 41> 13X zeolite 개질 지지체를 이용한 촉매 제조 조건별(열처리 온도) TEM.

- 개질된 촉매의 수소산화 성능을 확인하기 위하여 H2-TPD 및 H2-TPO 분석을 수행하였음. 본 연구의 H2-TPOR 

분석 기기는 cooling의 문제로 약 40 ℃이하로 감소되지 않는 문제가 발생함. 이에 따라 40 ℃의 온도부

터 100 ℃온도까지의 H2-TPD 및 H2-TPO분석을 수행함(<그림 41-43>). 13 zeolite 지지체의 개질 및 열처

리 온도에 따라 제조된 촉매의 H2-TPD 분석 결과(<그림 41, 43>), 약 80도의 온도에서 negative peak가 

관찰되었음. 수소산화 반응은 상온에서 활성금속과 접촉하여 수소를 산화하며, 수소가 해리되어 PdH로 

화학결합함. 이는 저농도의 수소농도에도 산화 능력이 매우 높아 주입된 수소가 모두 산화되어 음의 값

을 나타낼 수 있었다고 판단됨. 이 때 가장 높은 음의 값을 나타낸 개질된 400 ℃ 촉매가 가장 높은 산

화 능력을 가지고 있음을 알 수 있었음. 또한 개질되지 않은 400 ℃ 제올라이트 촉매가 가장 낮은 음의 

값을 나타내어 비교적 낮은 수소 산화 능력을 가지고 있음을 확인하였음. 이는 앞서 확인하였던 수소 전

환 성능과 동일한 결과임. 

- <그림 42>은 H2를 충분히 흡착시킨 후 O2/N2 가스와 반응하여 산화 상태를 확인하는 H2-TPO분석임. 이 분

석을 통해 수소 상온산화 촉매 특성상 이미 촉매에 결합되어 있는 O분자와 H2가 반응하여 촉매 내 수소를 

흡착하지 못하고 모두 반응시킴을 알 수 있었음. 이는 수소 산화능력이 우수한 개질 제올라이트 촉매가 

대부분 signal이 나타나지 않거나 음의 값을 나타냈다는 것으로 알 수 있었으며, 또한 수소 산화능력이 

다소 좋지 않은 일반 제올라이트 촉매는 양의 값을 나타내었음을 확인할 수 있었음. 제조된 촉매는 개질

한 제올라이트에 팔라듐을 담지했을 때 Pd가 촉매 표면에 작은 입자로 고도분산되어 있었고, 400 ℃로 
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개질한 촉매가 가장 높은 해리 수소 흡착 능력을 나타내었음. 이러한 특성으로 저농도 수소 반응에서 우

수한 반응 활성을 나타냄을 확인함. 대조적으로, 개질하지 않은 일반 제올라이트 촉매의 경우 다른 촉매

보다 TPOR 값이 작다는 것을 발견함.

<그림 42> 13X zeolite 개질 및 

열처리 후 H2-TPD 분석 결과.

<그림 43> 13X zeolite 개질 및 

열처리 후 H2-TPO 분석 결과.

<그림 44> 13X zeolite 개질 및 

열처리 조건별 H2-TPD 분석 결과.

- 제조된 13X zeolite의 촉매 성능 결과는 앞선 Pd/TiO2 결과와 매우 유사함. 지지체와 촉매의 산점 분석을 

위해 피리딘을 흡착하여 FT-IR 분석을 진행한 결과를 <그림 44>에 나타내었음. 13X zeolite의 경우 

1600~1630, 1500, 1450 cm-1, 부근에서 루이스 산점과 브뢴스테드로우리 산점이 확인된 반면 13X zeolite 

DA의 경우 산점이 관찰되지 않은 것을 확인하였음. 이는 zeolite개질을 통한 소수성으로 인한 것으로 판

단됨. zeolite에 Pd를 담지하였을 때 Pd/13X zeolite의 경우 피크가 더 상승한 반면, Pd/13X zeolite DA

의 경우 루이스, 브뢴스테드로우리 산점이 관찰되나 개질 전 Pd/13X zeoltie와 비교하였을 때 피크가 낮

은 것을 확인하였음. 제올라이트 개질시 소수성으로 인한 피크감소로 Pd를 담지하여도 같은 양상을 나타

는 것을 통해 개질로 인한 피크 감소로 판단됨. 

<그림 45> 13X zeolite 이용 지지체 및 촉매(개질 

전/후)의 FT-IR 결과.

◯ 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매-열회수 시스템 설계 요구사양 분석 및 도출

- 본 연구를 통해 하이브리드 철도차량의 수소연료전지 적용 및 수소산화 시스템을 연계하는 방안을 검토

하였으며, 특히 발생된 200 ℃ 이상의 열원을 회수하여 사용할 수 있는 통합 시스템을 구축하고자 하였

음. 

- 기존 기상환원으로 제조한 1%Pd/TiO2촉매를 150*150*50 mm 규격의 허니컴 모듈에 코팅하여 SEM 분석한 결

과, 허니컴 모듈과 촉매가 잘 결합되어 있음을 확인하였음(<그림 45>). 

-
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<그림 46> 기상환원을 기반으로 

제조된 1%Pd/TiO2 촉매의 코팅 전·후 

사진 및 SEM 분석 결과

◯ 촉매 설계 및 적용을 위한 모듈화 연구

- 현재까지 보고되고 있는 수소 산화/산소 제거 촉매는 일정 열원이 공급되거나, 고농도의 수소 조건에서 

산화할 수 있는 촉매 연구가 대부분이며, 저농도에서의 수소 산화 성능도 실제 공정에 적용하기 힘든 파

우더 형태의 연구가 대부분임. 또한 보고되고 있는 모듈 촉매는 파우더를 압축시켜 제조한 펠렛 타입의 

촉매로써, 상온 산화를 위해 사용되는 귀금속 촉매의 경우 경제성을 고려하여 압축·성형보다 접촉면적

을 높여 효율을 극대화할 수 있는 허니컴 형태의 지지체에 촉매를 코팅하는 것이 바람직함. 이에 따라 

본 연구에서는 수소 상온 산화의 실 공정 적용 검토를 위해 허니컴 촉매 코팅 조건을 제시하고자 함. 

- 허니컴에 촉매를 코팅하기 위해서 가장 검토해야할 점은 촉매의 부착강도임. 촉매를 허니컴 지지체에 코

팅하기 위해서는 촉매와 허니컴 간 부착할 수 있는 용매가 필요하며, 이를 바인더라 일컫고 있음. 바인

더 종류에 따라 허니컴 촉매의 부착강도가 상이할 수 있으며, 바인더 종류에 따라 제조된 허니컴 촉매의 

수소 상온 산화 결과를 <그림 46>에 나타내었음.

- 그 결과, 바인더 종류에 따라 수소 전환율 차이가 관찰되었으며, 특히 유기성 바인더인 리그닌을 첨가했

을 때 40% 미만의 수소 산화 성능을 가짐을 확인함. 이에 반해 TiO2 기반의 졸을 첨가했을 때, 실리카 기

반의 바인더인 AS-40을 첨가했을 때 0.5%의 수소 농도에서도 각각 80%, 90% 이상 수소 산화가 가능함을 

확인하였음. 기존 연구에서 TiO2 sol보다 바인더를 사용했을 때 건조·소성 후 다공성 형상을 나타내었

고, 이로 인해 촉매 활성을 증진시킬 수 있음을 보고하였음. 이는 본 연구 결과의 TiO2 sol과 Si 바인더 

사용에 따라 촉매 활성 차이가 발생함에 대한 근거로써 활용될 수 있음을 판단하였음.

<그림 47> 최적 촉매의 코팅 바인더 종류별 수소 

산화 성능 평가.
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- 다양한 바인더 중 AS-40을 이용했을 때 가장 우수한 수소 상온 산화 성능을 가질 수 있음을 확인하였음. 

그러나 기존 파우더형 촉매와 비교하였을 때 저농도 수소 조건에서 약 20%의 성능 차이가 관찰되었으며, 

이를 최소한으로 줄이기 위하여 지지체와 촉매와의 부착강도를 증진시킴이 필요함을 확인함. <그림 47>

은 허니컴 상 동일한 중량의 촉매를 코팅할 때 코팅용액 내 존재하는 AS-40 바인더의 함량에 따라 촉매

의 성능 차이를 비교하고자 한 결과임. 바인더 함량이 증가할수록 수소 산화 성능이 증가하였으며, 특히 

바인더 30 wt%를 혼합하여 허니컴 촉매를 제조하였을 때 파우더형 촉매와 유사한 수소 산화 성능을 관찰

할 수 있었음. 이는 코팅 후 바인더를 제거하는 소성 과정에서 바인더의 함량이 적을수록 약한 부착강도

로 인해 촉매 입자가 떨어져 나갈 수 있으며, 이는 장기적인 촉매 내구성 측면에서 보완이 필요함. 즉, 

바인더 함량이 증가할수록 허니컴에 부착된 촉매의 함량을 높게 유지시킬 수 있음을 시사함. 그 결과, 

바인더 함량이 10 wt%일 때 약 80%의 촉매가 부착되어있지만, 바인더 함량이 20 wt%이상 혼합되었을 때 

90% 이상의 촉매가 부착되어 있음을 확인하였음. 따라서 0∼30 wt% 범위 내에서 바인더 함량이 증가할수

록 부착된 촉매의 함량을 증진시킬 수 있음을 확인하였음. 또한, 허니컴 상 촉매의 부착 정도를 SEM 분

석으로 관찰한 결과(<그림 48>), 바인더 함량이 증가함에 따라 허니컴 표면에 부착되어 있는 촉매의 두

께가 증가함을 확인할 수 있었음. (b)의 SEM결과 촉매가 담지된 부분이 일부 관찰되었으나, 허니컴 두께 

증가는 관찰되지 않았으며, (c) 그리고 (d)로 갈수록 점차 촉매의 담지량이 많아짐을 확인할 수 있었음. 

코팅 시 동일한 촉매 중량을 담지했음에도 불구하고 표면 상 코팅된 촉매의 두께 차이가 관찰된 것은 앞

서 추측하였던 소성과정에서 충분한 바인더가 존재하지 않아 소실 가능성이 있다는 것과 일치하는 결과

임. 따라서 촉매 성능 유지를 위해서는 10 wt% 이상의 바인더 담지가 필요하며, 그 중에서도 20 wt% 이

상 바인더 담지 시 우수한 수소 상온 산화 허니컴 촉매를 제조할 수 있다고 판단됨.

<그림 48> 최적 촉매의 코팅 바인더 함량별 

수소 산화 성능 평가.

<그림 49> 최적 촉매의 코팅 

바인더 함량별 SEM 분석 결과.

- 앞서 선정된 최적 바인더 종류(AS-40)와 함량(20 wt%)을 이용해 촉매 코팅 시 우수한 수소 산화 활성 및 

부착 강도를 가짐. 이를 lab-scale이 아닌 실제 연료전지 후단에 적용하였을 경우 성능 차이를 관찰하고

자 하였음. 그 결과(<그림 49>), 기존 70 g/L와 100 g/L 코팅 보다 150 g/L로 코팅하였을 때 보다 저농

도 수소구간에서 우수한 활성을 나타냄을 확인하였음. 특히 <그림 50>과 같이 촉매의 코팅 후 표면을 관

찰하였을 때 70 g/L 이상 코팅하였을 때 촉매의 높은 촉매 부착 강도를 확인할 수 있었고, 그 미만의 경

우에는 촉매의 코팅이 부족할 수 있음을 확인하였음.
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<그림 50> 최적 촉매의 코팅량별 수소 

산화 성능 평가.

<그림 51> 최적 촉매의 코팅량별 코팅 정도 

분석(SEM/EDS).

<그림 52> 허니컴 모듈 촉매의 온도 측정 장치. <그림 53> 허니컴 모듈 

촉매의 코팅 및 적용.

<그림 54> 기상환원을 기반으로 제조된 Pd 촉매 모듈(허니컴)의 

수소 산화 발열 온도 측정 결과

(실험조건: 4% H2, 21% O2, N2 bal; 20 L/min flow; room 

temperature)

- 이에 따라 개발된 최적 촉매가 코팅된 허니컴 모듈 촉매를 이용(<그림 54>)하여 공인 시험기관에 의뢰 

및 목표 성능달성 여부를 평가받고자 하였음. 목표 성능은 산화 성능 및 산화 성능을 측정하였음. 측정

은 촉매 시스템이 구축되어 있는 경기대학교에 공인 기관 분석자가 직접 방문하였으며, 실험 진행과정을 
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함께 지켜보며 직접 샘플을 포집하였음. 

- <그림 55>는 10 LPM 조건에서 촉매 산화 성능을 평가한 결과이며, 약 0.5%의 농도를 갖는 저농도의 수소

가 유입되었을 때 0.01%의 수소가 배출되어 약 98%의 산화 성능을 확보할 수 있었음. 이보다 다소 높은 

농도인 1.01%의 수소가 유입되었을 경우 또한 95% 이상의 산화 성능을 가지므로, 본 연구에서 목표하고

자 하는 10 LPM에서 95% 이상의 수소 산화 성능을 확보할 수 있었음.

<그림 55> 수소 산화를 위한 (a)허니컴 종류 및 (b)수소 산화 장치(10 L/min 이상).

- <그림 56-60>은 수소 흐름 조건에서 모듈화 촉매(허니컴)의 산화 시 촉매의 발열온도를 공인 기관(검증 

기기 이용)을 통해 확인한 결과임. 그 결과, 최적 촉매(1%Pd/TiO2)를 적용하였을 때 10 L/min의 유량에서 

약 최대 400 ℃ 이상, 최저 300 ℃까지 발열함을 확인하였음.

- 이에 따라 본 연구에서 목표하는 허니컴 촉매의 발열 온도 목표를 잘 달성할 수 있음을 확인하였음. 특

히 기상환원 촉매보다 우수한 성능을 갖는 액상환원 촉매의 최적 코팅을 통해 높은 열원 배출 및 열회수

를 통한 통합 시스템 효율 증진을 기대할 수 있을 것이라고 예상됨.
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<그림 56> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 성능 평가 결과.
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<그림 57> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 시 발열 온도 측정 시험 성적서 #1.
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<그림 58> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 시 발열 온도 측정 시험 성적서 #2.
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<그림 59> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 시 발열 온도 측정 시험 성적서 #3.
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<그림 60> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 시 발열 온도 측정 시험 성적서 #4.
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<그림 61> 허니컴 모듈 촉매의 수소 산화 시 발열 온도 측정 시험 성적서 #5.
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◯ 폐열회수 시스템 적용 검토 방안 조사

- 많은 산업체에서 폐기되는 폐열의 양은 매우 막대하며 계속적으로 버려지고 있음. 이와 유사하게 하이브

리드 철도 시스템의 연료전지 및 수소 산화 시스템에서 배출되는 열 또한 이와 같이 버려지게 됨. 본 연

구에서는 버려지는 폐열을 회수하여 다른 방향으로 사용할 수 있는 방안을 검토하고자 하였음. 

- 폐열회수 시스템을 적용하기 위한 검토 방안을 세분화 하여 <표 25>과 같이 나타냄.

단계 구분 검토 항목

1 폐열원의 선정 어떤 공정, 어떤 시설의 폐열을 대상으로 검토하는가

2 폐열회수 검토사항 체크
1. 목표한 폐열 온도 회수량 (온도 구배 등)

2. 폐열원(가스)의 회수 방법 선정(유체, 가스)

3 폐열원의 실태 파악 및 검토

1. 배출패턴 조사(배출 시간대, 배출 장소 등)

2. 실제 폐열량의 온도 추정

3. 발생 폐열의 상태조사(부식성, 분진의 양, 성분 등)

4 폐열 이용처 조사

1. 회수 이용처에 대한 가능성 조사

2. 이용시간대, 열량, 온도 조사 및 이용처와 장래 수요처 파

악

5 폐열회수 시스템 구성

1. 열 또는 동력 회수장치의 선정

2. 폐열의 성상 감안 및 선정

3. 열수송방법 및 열매체의 적정 선정 검토

<표 23> 폐열회수 시스템 적용 검토 방안 조사
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◯ 폐열 회수를 위한 열 교환기 조사

- 판형 열교환기는 한정된 공간에서 가장 효율이 높은 열교환기 형태 중 하나로 다양한 산업에서 폭넓게 

사용되고 있는 교환기 중 하나임. 본 연구는 하이브리드 철도 차량에서 미반응 수소를 산화하면서 발생

된 폐열을 회수하여 기타 장치에 적용할 수 있는 방안을 검토하고자 함.

- 대표적인 열 교환기는 총 다섯가지로 나뉠 수 있으며, 조사한 바를 요약하면 다음과 같음.

이중관 열교환기 밀집형 열교환기 각-관 열교환기

지름이 서로 다른 두 동심관으로 

구선됨. 이중관 열교환기의 한 유

체는 작은 관 속을 흐르고, 다른 

유체는 두관 사이의 환형 공간 속

을 흐름

단위 부피당 열교환 면적이 특별

히 크도록 설계된 열교환기로써 

면적밀도(열교환기의 부피에 대한 

열교환 면적의 비)가 700 m2/m3 

(또는 200 ft2/ft3)이 hl는 열교환

기를 밀집형으로 분류됨.

shell에 평행하게 장착된 많은 수

의 관이 존재함. 한 유체가 관 내

를 흐르는 동안 다른 유체는 관외 

각측을 흐르는 과정에서 열전달이 

발생됨. 각 안에는 보통 유체가 

각을 가로지르며 흐르게 하여 열

전달을 촉진시키며, 또 관 사이의 

간격을 일정하게 유지시키기 위해 

격벽(baffle)을 설치함.

<그림 62> 이중관 열교환기의 예 <그림 63> 밀집형 열교환기의 예 <그림 64> 각-관 열교환기의 예

평판형 열교환기 재생형 열교환기

- 고온과 저온 유체가 통로들에 

번갈아 유입되어, 각 저온 유체

는 두 고온 유체로 둘러싸여 매

우 효과적인 열전달이 이루어

짐. 또한 평판을 단순하게 쌓음

으로써 열전달을 증가시킬 수 

있음.

- 정적형 재생 열교환기: 고온 유

체가 흐르는 동안 고온 유체로

부터 재생 열교환기의 matrix로 

열이 전달되고, 저온 유체가 흐

르는 동안 매트릭스로부터 저온 

유체로 열이 전달되는 원리임.

- 동적 열교환기: 회전 드럼을 가

지고 있으며, 드럼의 서로 다른 

부분을 통해 고온 유체와 저온 

유체가 연속적으로 흐르게 됨. 

드럼의 각 부분은 주기적으로 고

온 흐름 영역을 지나며 열을 저

장하고, 저온 영역을 지나면서 

저장된 열을 방출함. 여기서 드

럼은 고온 유체에서 저온 유체로 

열을 수송하는 매체로 작용함.

<그림 65> 판형 열교환기 개략도
<그림 66> 재생형(정적) 열교환기의 예

<그림 67> 재생형(동적) 열교환기의 예
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◯ 열교환기 폐열회수 가능성 검토

- 선정된 판형 열교환기를 이용하여 다양한 유체유량의 열교환 성능을 평가하고자 하였음. 열매체는 상수

돗물을 사용하였으며, 3 L 유체의 열교환 장치를 구축하여 온도 상승률을 평가하였음.

- 구축된 장치는 <그림 67>과 같이 다양한 용량의 열매체, 즉 물이 순환할 수 있는 장치를 두 가지로 세분

화하여 구축하였으며, 이에 대한 열회수 가능성을 평가하였음.

- 열 회수 시스템은 공기의 유입 및 유출 온도 차이와 해당 온도의 밀도, 유량에 따라 회수 가능한 폐열의 

양에 차이가 있음. 따라서 본 연구에서 구축한 열회수 시스템은 순환식, 비순환식으로 나뉘며, 주입된 

유량의 inlet, outlet을 측정하여 다음 식으로 계산되었음.

○ Q=m·Cp·(t2-t1) ···············································································································식(1)

○ 폐열 회수율(%)=(열회수 시스템 적용 후 활용된 폐열량)/열회수 시스템을 적용한 운전 시간동안 발생한 

폐열량)*100 ······················································································································ 식(2)

측정된 각 열회수 장치의 온도 변화는 다음과 같이 산출됨.

<그림 68> 구축된 2가지 타입의 lab-scale 열교환 시스템 및 개략도

(A) 5 L 용량의 열교환 시스템; (B) 0.5 L의 열교환 시스템; (C) 순환식 열회수 시스템 개략도; 

(D) 비순환식 열회수 시스템 개략도
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구분 5L/min 열교환 시스템
0.5 L/min 열교환 

시스템
0.1 L 열교환 시스템

m, L/min 5 0.5 0.5

Cp, kJ/kg·K 4.184 4.184 4.184

t2, K
미회수 295.27 292.65 286.95

회수 294.35 293.02 288.45

t1, K
미회수 293.35 291.85 285.85

회수 294.15 291.95 286.15

Time, min 120 120 120

Q(H2O), 

kJ/kg·K

미회수 480.5845494 200.2435622 55.06697962

회수 500.6089056 267.8257645 115.1400483

회수 시 활용된 열량 20.02436 67.5822 60.07307

열 회수율 (%) 4 25.23 52.17

<표 25> 교환된 열용량 및 열회수율(물 기준)

- 본 연구에서 수행한 열회수기는 판형 열회수기로, 공기의 inlet, oulet 측정 및 주입된 물의 inlet, 

oulet 온도를 측정하여 그 열량을 비교·계산하였음. 그러나 공기의 outlet 온도는 판형 열회수기의 열 

손실, outlet 직전 열온도 보존 불가 등의 문제로 온도의 측정이 불가하였음. 따라서 실제 열 회수 및 

공정에 활용되는 물질은 주입된 물이므로, 물에 전달된 열량을 계산하여 실제 열 회수율을 계산하였음. 

그 결과, 높은 물 용량을 순환할 경우 공기의 열량이 물을 가열하기 충분치 못하였으며, 실제 열 회수율

은 평균 4%를 기록하였음. 이를 뒷받침할 수 있는 근거로 물 유량이 작을수록 물 온도 상승 및 열 회수

율의 증가를 확인할 수 있었음. 또한, 비순환 방식으로 물 용량을 최소화한 경우 52.17%로 충분히 열회

수가 가능함을 확인하였음. 또한 본 연구의 폐열은 소성로, 전기로와 같은 높은 열원 후단이 아닌 중온

(250~280 ℃)이며, 이러한 배출열을 효율적으로 회수하기 위해서는 가열 유체의 최소화 작업 및 순환 시

스템 속도를 늦추는 것이 최적의 방법이라고 판단됨.

- 이에 대한 결과는, 특히 빠져나온 공기 유량(1000 cc/min)이 공통됨에 따라 많은 물 용량에 열을 보관하

기에 과다한 물의 양이 투입된 경향이 있어, 높은 유량과 물순환식 물 용량의 열회수가 가능한 size-up 

판형 열회수기를 추가로 구축하는 것이 필요하다고 판단함.

- 따라서 2차년도 연구 목표인 열회수율 60%를 달성하기 위하여 scale up 열회수 장치 구축 및 온도 측정

을 확인하고자 하며, 특히 비순환식 열회수 방식을 사용할 경우 높은 효율의 열회수가 가능함에 따라, 

비순환식 열회수기를 적용할 수 있는 방안을 검토하고자 함.

◯ 열회수 장치 검토를 통한 열회수 장치 선정: 브레이징 타입 판형 열교환기

- 앞선 판형 열교환기를 이용하여 열회수율을 평가한 결과, 작은 사이즈로 인해 충분한 열교환이 불가하였

고 보다 scale up된 열교환기를 장착하여 순환식(연속식) 폐열회수가 가능한 방안을 검토하고자 하였음. 

그 결과, 판형 열교환기 중에서도 브레이징 타입 열교환기를 사용할 경우 높은 열회수와 비교작 작은 크

기의 시스템을 구축할 수 있음을 조사하였으며, 다음과 같은 열교환기(<그림 68-69>)를 이용하여 촉매 

산화 연계 열교환기 장치 구축을 시도하였음.

- 동일 용량의 쉘 앤 튜브 방식의 열교환기 대비 부피 및 중량을 85-90% 감소 가능
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  ▶ 하이브리드 철도차량 수소 연료전지 후단 장착이 목적이므로, 부피차지를 최소화하는 것이 필요함을 

검토하였고, 최종적으로 브레이징 타입 판형 열교환기가 적합하다고 판단하였음.

- 고온(+185 ℃), 고압(180 kg/cm3), 저온(-160 ℃), 저압(2×10-5 torr, 진공압)에서의 사용 가능 ▶ 운전

조건에서 자유로움

- SUS 스테인스틸 소재의 사용으로 H2O의 존재에 따른 이물질(물때, 녹 등) 발생 저하

- 브레이징 타입 자체가 단순한 설계로 이루어져 손쉬운 단열작업이 가능함(단열 비용 절약)

<그림 69> 브레이징타입 판

형 열교환기 전면
<그림 70> 브레이징타입 판형 

열교환기 측면

특징 규격

모양

용량(kcal/hr) 100,000

규격(mm×mm) 503×123

전열면적(m2) 1.152

접속구경(A) 25A or 32A socket

최대 사용압력 

(kg/cm3)
30

<표 27> 열회수기 스펙

◯ lab scale 규모 폐열회수 시스템 구축

- 본 시스템은 하이브리드 철도차량 내 탑재되어 있는 수소연료전지 후단 미반응 수소가 산화반응 후 발생

된 열을 회수하는 구조임. lab-scale의 폐열회수 시스템은 다음과 같이 수소 산화 촉매가 설치된 반응기 

후단 열회수 장치를 이용하는 것임.

- 열교환기 전단 촉매반응시스템 연계 및 반응기를 구축하기 위해서는 “단열”과 “안전”을 고려해야 

함. 열회수는 발생된 열을 회수하는 것이므로 촉매반응 후 발생된 열을 최대한 보존하는 것이 필요함. 

따라서 촉매 반응 후단 고온 가스(생성물)을 빠르게 열회수 장치에 주입하는 것이 필요하다고 판단되었

음. 또한, 이동하는 구간에 단열장치를 구축하여 열 손실을 최소화하였음(<그림 71>).

- 판형 열회수 장치는 유체간 열전달을 위해 시스템 내 압력을 대기압 이상으로 높게 유지해야 함. 따라서 

압력 상승으로 인한 가스 역류 방지용 filter를 설치하여 safety를 확보하였음(<그림 72>).
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<그림 72> 촉매 반응기 후단 gas 관 길이 

조정

<그림 73> 촉매 반응기 후단 역류방지 

filter 설치

- 촉매는 1 L 이상의 허니컴(수소 산화 촉매 코팅)이 탑재되며, 촉매 반응기 고정에도 일부 틈새가 관찰되

었음. 고압을 유지하기 위해 틈새를 제거해야 하며, 해당 구간의 가스 누출을 막기 위해 촉매 반응기 상

단 stainless plate를 덧대어 강하게 고정하였음(<그림 73-74>).

<그림 74> 촉매 장치 상단 가스 누출 방지

용 stainless plate 설치

<그림 75> stainless plate 고정 나사
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<그림 76> 촉매 반응기 후단 열회수기 연

계

<그림 77> 촉매반응-열회수 연계 장치 1차 

구축

<그림 78> 열회수 장치 구축 세부1

(gas in/out, H2O in/out)

<그림 79> 열회수 장치 연계 서큘레이터

(온도 측정용)
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- 유연하지 않은 금속 plate 특성상 stainless plate 및 나사를 이용한 강한 고정에도 일부 틈새가 발견되

어 가스가 누출됨을 확인하였음. 이에따라 고무를 덧대어 밀착시켰고, 1차 보완 후 열교환기 전단/후단 

유량은 다음과 같음(<표 32>).

1차 보완 후 inlet outlet

유량 100 L/min 40 L/min

<표 30> 1차 보완 후 열회수기 전·후단 유량

- 1차 보완 후 상압에서의 가스 누출은 관찰되지 않았음. 그러나 열교환을 위해 촉매의 유연하지 않은 금

속 plate 특성상 stainless plate 및 나사를 이용한 강한 고정에도 일부 틈새가 발견되어 가스가 누출됨

을 확인하였음. 이에 따라 완전 밀착을 위해 상단 stainless steel plate를 용접한 후 고무-stainless 

steel plate 사이 실리콘을 접착하여 완전 밀착시킴. 그 결과, 4 bar 이하의 압력에서는 가스 누출이 관

찰되지 않았음. 또한 유량 및 압력별 실험을 통해 온수 온도 상승을 측정하고자 하며, 이후 최적 운전 

조건을 선정하여 열회수율을 확보하고자 함.

2차 보완 후 inlet outlet

유량 100 L/min 95 L/min

<표 31> 2차 보완 후 열회수기 전·후단 유량

<그림 82> 촉매 반응기 

상단 stainless plate 용접

<그림 83> 허니컴 촉매 투

입부 고무+실리콘 접착

<그림84> 촉매반응-열회수 

연계 장치 2차 구축

<그림 80> 열회수 장치 구축 세부2

(열회수를 위한 유량조절밸브 및 압력센서)

<그림 81> 열회수 장치 구축 세부3

(열회수를 위한 압력계측: 최대 6 kgf/cm2)
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◯ 브레이징 타입 판형 열회수기를 이용한 폐열회수 가능성 검토

- scale up된 브레이징 판형 열교환기를 이용하여 3 LPM에서의 열교환 성능을 평가하고자 하였음. 열매체

는 상수돗물을 사용하였으며, 운전 압력은 1 bar, 2 bar, 3 bar로 세분화하여 상승하는 열온도 속도를 

확인하였음. 또한, 열회수율은 가장 우수한 효율을 가졌던 3 bar를 기준으로 계산하였으며, 상승된 온도 

속도를 무시하고 열회수기를 사용하지 않았을 경우와 사용했을 경우의 각 유입·출 공기 온도, 순환되는 

물의 온도변화를 이용하여 단순 열회수율을 계산하였음(<표 35>). 

Time 0 bar 1 bar 2 bar 3 bar

0 19 22.1 27 26.2

0.5 19.1 22.5 27.4 30.3

1 19 24 29 33.7

1.5 19.3 24.7 30.2 37.5

2 19.2 26 32 38.2

2.5 20 27 34 39.7

3 20.1 27.5 34.8 41.2

구분 수치

m, L/min 3

P, bar 3.03

Cp, kJ/kg·K 4.184

t2, K
미회수 295.27

회수 314.35

t1, K
미회수 293.35

회수 299.35

Time, min 120

Q(H2O), kJ/kg·K
미회수 13,460.445

회수 40,381.335

회수 시 활용된 열량 26,920.89

열 회수율 (%) 66.67%

<표 33> 열회수에 따른 수온 측정 및 열회수율(물 기준)

(단위: ℃)
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◯ 수소 산화열 및 폐열회수간 에너지 효율 평가

- 본 연구는 수소연료전지 후단 미반응된 수소를 산화하는 촉매 시스템을 개발하였으며, 산화 중 발생된 

열을 회수하여 온수 또는 온풍으로 활용할 수 있는 폐열회수 시스템을 연계하였음. 이 때 실제 발생된 

산화에너지와 폐열 회수 중 소모되는 에너지를 비교하여 실제 폐열 회수의 효율을 평가하고자 하였음.

- 수소 산화 식은 다음과 같으며, 1 mol의 H2는 2g의 H2로 계산할 수 있어 1 kg의 H2를 산화하는데 142,900 

kJ의 열량이 발생됨을 알 수 있음. 물 순환의 에너지는 순환하는 시간에 따라 차이가 있음에 따라, 10 

LPM급 시스템 내 저농도(1%) 수소 배출 또는 고농도(6%) 수소 배출의 경우로 나누어 비교하였음.

H2(g)+0.5O2(g)→H2O(g),             ΔH=-285.8 kJ

- 그 결과, 물 자체의 온도를 가열하는 것이 아닌 단순 펌프 전력은 기존 설계된 10 LPM 대비 3배의 물 순

환이 가능한 시스템임. 펌프 소요 전력을 극한조건으로 설정했음에도 불구하고 산화에너지 대비 매우 낮

음(40 W)에 따라, 물 회수에 소요되는 에너지는 무시할 수 있음을 확인하였음. 즉, 산화열 대비 펌프의 

에너지 비가 10배 이상 대비됨에 따라, 본 수소 산화-폐열 회수 시스템은 효과적으로 운전될 수 있음을 

확인하였음.

구분 저농도 수소(1% H2/min) 배출 고농도 수소(6% H2/min)

수소 산화열 142,900 kJ

서큘레이터(펌프) 전력량

※spec: 2000L/h
40 Wh (=144 kJ)

1 kg H2 산화에 소요되는 시간 83 h 17 h

1 kg H2 산화열 회수 에너지

(펌프 소요 에너지)
11,952 kJ 2,448 kJ

회수 에너지 130,948 kJ 140,452 kJ

산화열/펌프 에너지 비 11.9 71.45

<표 34> 수소 농도별 산화 에너지 및 열회수 에너지 비교

- 또한, <표 36>은 열회수 효율을 100%로 고려한 결과로써 이론상 회수가능한 에너지를 나타낸 바임. 따라

서 기계의 에너지 손실을 고려하여 저농도(1%) 수소 배출 환경에서 수소 산화 에너지 및 열회수 에너지

를 비교한 결과를 <표 37>에 나타내었음. 그 결과, 열 회수 효율을 100%(이론)대비 60%, 40%로 가정했을 

때 122,980 kJ(60%), 113,020 kJ(40%)회수가 가능함을 확인하였음.

구분 이론상 에너지 효율 에너지 손실 고려

수소 산화열 142,900 kJ

서큘레이터(펌프) 전력량

※spec: 2000L/h
40 Wh (=144 kJ)

1 kg H2 산화에 소요되는 시간 83 h

열회수 효율 100% 60% 40%

1 kg H2 산화열 회수 에너지

(펌프 소요 에너지)
11,952 kJ 19,920 kJ 29,880 kJ

회수 에너지 130,948 kJ 122,980 kJ 113,020 kJ

산화열/펌프 에너지 비 11.96 7.17 4.78

<표 35> 열 회수 효율별 산화 에너지 및 열회수 에너지 비교
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◯ 다양한 조업조건에 따른 폐열회수 시스템 효율 평가

- 본 연구를 통해 촉매 산화 시 발생하는 열에너지를 유체(물)의 온도 증가에 활용될 수 있음을 확인하였

음. 실제 상승하는 유체의 온도를 검토하고자 공인 시험 기관에 의뢰하여 상승한 유체의 온도를 관찰하

였음. 그 결과, 초기 30 ℃ 미만의 수온을 90분 이내에 43.6 ℃까지 증가시킬 수 있었으며, 연구 목표인 

40 ℃를 초과함을 확인함(<그림 84-87>).

<그림 85> 촉매-열회수 장치 연계를 통한 유체 온도 상승(열회수) 시험 성적서#1.
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<그림 86> 촉매-열회수 장치 연계를 통한 유체 온도 상승(열회수) 시험 성적서#2.
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<그림 87> 촉매-열회수 장치 연계를 통한 유체 온도 상승(열회수) 시험 성적서#3.
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<그림 88> 촉매-열회수 장치 연계를 통한 유체 온도 상승(열회수) 시험 성적서#4.
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◯ 수소 제거 촉매시스템 설치공간 확보를 위한 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내·외부 환경 검토

- 현재 국내에서 개발 예정인 수소연료전지 하이브리드 철도차량은 수소연료전지 스택이 차량 지붕에 탑재

되는 구조로 수소연료전지에서 누출되는 수소를 배출하기 위해 구성된 위치에 일부 공간이 있어 수소 제

거 촉매 시스템의 설치가 가능할 것으로 판단됨(<그림 88>).

<그림 89> 국내 개발 중인 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소연료전지 위치 및 개념도

   ○ 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매-열회수 시스템 설계 요구사양 분석 및 도출

- 촉매 산화 시스템과 열회수 시스템의 연계공정에서 주요하게 고려되어야 하는 사항은 크게 성능과 안정

성 두 가지로 구분할 수 있음. 우선 수소 연료전지에서 미반응된 수소를 90% 이상 제거해야하며, 산화된 

후의 유체는 외부로 유출되지 않고 열회수기로 이동해야 함. 또한 반응기 내부 수소 농축에 의한 반응기

의 화재를 고려하여 안정성을 확보해야 함. 성능 및 안정성을 모두 확보하기 위하여 scale-up된 촉매-열

회수기 반응기를 이용하여 압력 및 유량별 성능을 확인하였음. 또한, 설계 중 및 운전에 앞서 실제 수소 

산화 촉매 시스템의 주 소재인 허니컴형 촉매의 충진 형태에 따라 촉매의 산화 성능 및 안전성이 확보될 

수 있음. 이에 따라 CFD분석을 통해 반응기 내부의 촉매 층 충진 정도를 시뮬레이션하여 철도 내 안전을 

확인하고 도출된 인자의 검증을 수행하고자 함(<그림 89>).

- CFD분석은 기존 설계되어 있던 일반적인 수소 산화 장치를 기준으로 수행하였음. 초기 분석은 반응기의 

형상 분석으로 장치의 운전조건과 최대한 유사한 조건을 가정하였음. 설계인자의 도출을 위해서는 다양

한 case를 평가해야 하기에 반응기 내부를 정상상태로 가정하였음. 그 결과를 요약하면 다음과 같음.

- 동일 촉매 부피를 서로 다른 형태로 충진할 경우 압력구배가 일부 완화되었으며, 적당한 촉매의 두께가 

정류자 역할을 하여 유동이 안정적임.

- 덕트에 충진되는 촉매의 부피가 클수록 압력구배와 속도구배가 커졌으며, 속도구배의 경우 일정 부피 이

상에서 급격히 증가하는 경향을 보임.

- 촉매의 부피에 따라 공간속도가 달라지며, 성능에 직접적인 영향을 미치므로, 실제 공정의 운전을 통해 

성능과 유동간 적절한 타협점의 도출이 요구됨.
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<그림 90> 허니컴 촉매 충진 형태에 따른 압력분포 및 속도벡터.

 

◯ 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매 시스템 적용방안 도출

- 본 연구를 통해 개발하는 수소 제거 촉매시스템과 관련된 특허 분석을 통해 수소연료전지 하이브리드 철

도차량 내 탑재하기 위한 기술 구성방안 및 주요 개선 요소를 도출하였음(<그림 90-92>).

<그림 91> 수소연료전지 하이브리드 철도차량 내 수소 제거 촉매 시스템 적용을 위한 기술구성 

․ 수소연료전지가 위치한 수소 제거 촉매시스템의 결합 및 해체 등이 용이하도록 모듈로 구축

․ 수분 제거 제올라이트 기재를 슬롯으로 구성하고, 필요 시 촉매 부문도 슬롯화하여 교체가 용이하게 함.

․ 철도차량 이동 시 발생하는 진동으로 인한 영향을 최소화하기 위해 진동억제장치 구성
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<그림 92> 수소 제거 촉매시스템의 적용 시 기술 구성(안)

<그림 93> 수소 제거 촉매시스템 설치 예상 모습(안) 

- 현재 국내에서 개발 예정인 수소연료전지 하이브리드 철도차량은 수소연료전지 스택이 차량 지붕에 탑재

되는 구조로 수소연료전지에서 누출되는 수소를 배출하기 위해 구성된 위치에 일부 공간이 있어 수소 제

거 촉매 시스템의 설치가 가능할 것으로 판단됨.

○ 수소 제거 촉매-열회수 시스템 실용화를 위한 관련 제도 검토 및 성능시험 절차 마련

1) 수소 제거 촉매-열회수 시스템 실용화를 위한 관련 제도 검토

- 국내 연료전지자동차의 경우에는 국토교통부‘자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙’에 의

거, 제17조제2항에 따라; 

① 자동차의 배기구에서 배출되는 가스의 수소농도는 평균 4%, 순간 최대 8%를 초과하지 아니할 것

② 차단밸브 이후의 연료장치에서 수소가스 누출 시 승객거주 공간의 공기 중 수소농도는 1% 이하일 것 

③ 차단밸브 이후의 연료장치에서 수소가스 누출 시 승객거주 공간, 수하물 공간, 후드 하부 등 밀폐 또

는 반밀폐 공간의 공기 중 수소농도가 2±1% 초과 시 적색경고등이 점등되고, 3±1% 초과 시 차단밸브

가 작동할 것

규정하고 있으며, 수소누출감지기에 대한 기술기준은 마련되어 있으나, 수소 제거 촉매-열회수시스템의 

설치에 대한 의무사항은 없음.

- 반면, 수소철도차량에 직접적으로 관련된 국내외 기준/표준이 작성된 사례는 없음. 국내의 경우, 국토교

통부 국가R&D‘수소연료전지 하이브리드 철도차량 추진시스템 최적화 및 기술기준(안) 개발(2018~2022) 

과제를 통해, 기술기준(안)을 마련하는 연구가 진행 중으로, 수소자동차 및 수소 관련 타 산업분야 등에

서 기 규정된 사항을 참고하고 있음. 

   • 자동차 및 자동차 부품의 성능과 기준에 관한 규칙(제2조, 제17조, 제91조, 제111조)
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   • 고압가스안전법(수소관련 안전기술기준)

   • 철도차량 기술기준

   • 선박용 연료전지 시스템 지침(2015)

- 이에 본 연구를 통해 개발된 수소 제거 촉매-열회수시스템의 실용화를 위한 후속 연구 시 수소연료전지 

철도차량에 적용하기 위한 기술기준이 추가적으로 검토되어야 함.

2) 수소 제거 촉매-열회수 시스템 성능시험 절차

- 촉매-열회수 시스템의 성능시험 절차는 표준화가 되어있지 않음에 따라 구체적인 성능 검사 절차를 마련

함이 필요함. 개발된 시스템은 수소의 산화반응과, 순환되는 유체의 온도상승의 이중 측정이 이루어져야 

하며, 그 절차는 다음과 같음.

<그림 94> 촉매산화-열회수 시스템 개요

   • 전단 수소(일정 농도의 수소 흐름)를 촉매 시스템 내 투과 → 촉매산화 및 발열

   • 열회수 주입 전 valve open/close를 통해 산화 후 수소 농도 측정(TCD 이용)

   • 촉매산화 후 발생된 열 및 반응 후 유체를 열회수기에 주입

   • 열회수 중 손실되는 열을 방지하기 위해 열보존 시설 구축(동파방지선 등)

   • 열회수 시스템 내 압력은 3 bar 이상으로 유지

   • 순환된 H2O의 온도를 검·교정된 온도계를 이용하여 3 point 이상 측정 및 최저값-최고값 기록
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  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 특허 2건 (한국철도기술연구원, 경기대학교)

  - 출원번호: 10-2021-0010345

  - 출원명: 수소연료전지 차량의 누출 수소 제거 시스템

  - 본 연구를 통해 수소연료전지 연계가 가능한 수소 산화 촉매 시스템을 하이브리드 철도차량 내 탑재할 

수 있는 구조적 대안을 제공하였음. 구체적으로는 수소가 주입되면 수소이온과 전자로 분리되고, 그 분

리된 전자가 이동하며 전력을 공급하는 수소연료전지 후단에 반응이 불충분하거나 미반응하여 수소 자

체로 남아 유출되는 사례가 있음. 누출된 수소는 화재 혹은 폭발의 위험이 있으며, 연료전지의 효율을  

감소시키기 때문에 반드시 제거해야 해 수소 상온 산화 촉매를 결합시키는 시스템을 고안하였음.
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  - 출원번호: 10-2021-0178749

  - 출원명: 수소 상온산화 촉매가 결합된 열회수 시스템

  - 본 연구를 통해 수소연료전지 후단 미반응 수소를 산화하며 발생하는 열에너지를 폐열로 방출하는 것

이 아닌 열회수를 이용하는 시스템에 대한 것임. 구체적으로는 수소공급장치의 누출 수소를 상온 중에

서 촉매 반응을 일으켜 제거하고, 누출 수소를 제거하면서 생성된 고온가스의 열을 회수하여 온수를 제

조할 수 있는 수소 상온산화 촉매 결합 열회수 시스템에 관한 것임.
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 ○ SCI 4건, 비SCI 1건, 학술발표 2건

  - Hanki Eom, In-hyuck Hwang, Dong yoon Lee, Sang Moon Lee, Sung Su Kim, “Preparation of 

Liquid-Phase Reduction Method-Based Pt/TiO2 Catalyst and Reaction Characteristics during HCHO 

Room-Temperature Oxidation”, Idustrial & engineering chemistry research, 15489-15496 (2020)

  - 게재된 논문은 상온산화를 위한 액상환원 촉매(연구개발 내용에 포함된 레시피 중 하나)에 대한 Pt / 

TiO2 촉매 제조 조건을 최적화하고 촉매 적용에 따른 포름 알데히드 (HCHO)의 상온 산화 특성을 분석하

기 위해 수행되었음. 촉매 제조시 촉매 활성을 결정하는 주요 요인은 액상 환원에 사용되는 온도, Pt / 

N2H4 비율, pH 였으나 환원 시간과 알칼리 금속 첨가는 유의 한 효과가 없음을 발견함. 또한 일반적인 

방법 (기상 환원)을 통해 얻은 촉매의 HCHO 산화 성능에 비해 액상 환원을 통해 얻은 촉매의 성능이 우

수함을 확인함. 이 결과는 HCHO의 반응 중간체로의 전환이 가속화되고 흡착 사이트 역할을하는 수산기

가 회복됨에 따라 액상 환원법 기반 촉매를 사용할 때 H2O가 촉매 활성 향상에 크게 기여함을 확인하였

음. 이는 수소 상온 산화 이전 가장 대표적인 상온 촉매 반응을 확인하는데 주로  사용되는 포름알데히

드 물질로 확인하였으며, 최적 액상환원 제조방법을 연계해 귀금속 함량, 담지비율, 지지체 조건을 다

양화하여 수소 상온촉매의 최적 레시피를 도출하는데 크게 기여하였음.

  - Younghee jang, Hanki Eom, Soon Woong Chang, Sang Moon Lee, Sung Su Kim, “The correlation 

between surface species on the heating material and heating performance for improving dry 

efficiency in thermal sewage sludge process”, Journal of Environmental Chemical Engineering, 

105805 (2021)

  - 본 연구의 목표 중 열교환기를 이용한 열회수 및 열재생을 위한 방안이 검토되고 있었으며, 그 중에서

도 에너지효율을 높이고 온도를 증가시킬 수 있는 건조시스템에 대해 가능성이 있다고 판단하였음. 열

회수율의 높은 효율을 갖기 위해서는 건조 시스템의 온도를 최대한 증진시킬 수 있는 아이디어가 필요

하였고, 저에너지에서 자가발열이 가능한 소재를 개발하였음. 따라서 목표하고자 한 건조시스템의 온도

를 더욱 증진시킬 수 있는 소재임을 확인하여 이 개발된 소재에 관해 논문으로 발표하였음.

  - Ye Hwan Lee, Younghee Jang, Dong Hee Han, Sang Moon Lee, Sung Su Kim, “Palladium-copper 

membrane prepared by electroless plating for hydrogen separation at low temperature”, Journal 

of Environmental Chemical Engineering, 106509 (2021)

  - 본 연구는 수소사회에서 수소 연료를 사용하기 위한 인프라 구축 중 연료전지 후단 미반응 수소를 제

거하는 촉매를 개발하고자 하였음. 최종적으로 수소연료전지와 연계된 촉매시스템을 구축하고자 하였

음. 미반응수소농도를 최소한으로 낮추기 위해서는 수소연료전지를 고효율로 운전함이 필요하였으며, 

이를 위해서는 수소농도의 고순도화가 필요하다는 정보를 확인하였음. 따라서 본 연구의 최종 목표인 

수소인프라 구축 및 미반응수소 산화 촉매까지 연계를 위해, 수소연료전지에서 활용될 수 있는 수소를 

생산한다는 아이디어로부터 고순도 분리막 제조 레시피를 제안하는 논문을 발표하였음. 

  - Younghee Jang, Sang Moon Lee, Sung Su Kim, “Effect of a modified 13X zeolite support in 

Pd-based catalysts for hydrogen oxidation at room temperature”, RSC Advances, 38047-38053 

(2021)

  - 본 연구의 목표는 수소사회의 인프라구축을 위한 수소연료전지 후단 미반응 수소산화 촉매를 개발하는 

것임. 이에 따라 다양한 수소 상온 산화 촉매들 중, 지지체 개질을 통해 저농도에서도 높은 효율로 산

화할 수 있는 촉매를 개발하는데 성공하였음. 지지체 개질에 따라 수소 상온 산화 성능이 증진될 수 있

는 원인을 다양한 물리화학적 분석을 통해 확인하였고, Pd의 나노분산화를 통해 성능 증진이 가능함을 

확인하였음. 따라서 본 연구목표인 저농도 수소산화가 가능하였으며, 수소연료전지 후단 미반응 수소를 
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제거하는데 충분한 레시피로써 활용될 수 있다고 판단됨.

  - 장영희, 이상문, 김성수, “수소 활용공정 안전성 확보를 위한 Pd/TiO2 수소 상온산화 촉매의 제조 및 

허니컴 구조의 코팅 조건 최적화 연구”, Journal of the korea organic resources recycling 

association, 47-54 (2021)

  - 본 연구는 수소 연료전지 연계 하이브리드 철도차량 후단 미반응 수소로 인한 안전사고를 예방하기 위

해 에너지원이 필요하지 않은 시스템을 구축하고자 하였음. 게재된 연구논문은 안전시스템으로 제시한 

수소상온산화 촉매의 제조 방법에 대한 내용으로써, 구체적으로는 기상과 액상방법 그리고 코팅방법을 

최적화한 것에 있음. 본 연구를 통해 단순 파우더 촉매의 수소 산화 성능 평가 연구에서 벗어나 수소 

인프라 구축을 위한 실 공정 적용 연구의 기초 단계를 수행하였다고 판단하였음.

  - 2021년 한국 공업화학회 춘계 학술대회(발표: 2021.05.13.), “환원 방법에 따라 제조된 Palladium 기

반 상온 산화 촉매의 성능 증진 연구”

  - 수소는 수소연료전지 등을 통해 전력을 생산하며, 약 1~6%의 미반응 수소를 후단에 배출하게 됨. 수소

에너지 인프라 구축을 위하여 이러한 수소 공정에 안전성을 100% 확보해야 하며, 본 연구에서 제조한 

수소 상온 산화 촉매는 누출된 수소를 상온에서 접촉만으로 산화할 수 있는 촉매이며, 수소 환원처리를 

통해 산화 성능을 확보할 수 있음. 단, 기상환원은 높은 수소 농도를 고온에서 주입하기 때문에 대량 

생산 및 화학공정 적용이 어려움. 액상환원은 수소를 이용한 고온 열처리가 없어, 대량생산이 용이하여 

안전성을 갖는 촉매 제조가 가능함. 본 연구는 상온산화를 위한 촉매를 제조하기 위하여 기상 및 액상

환원 기반 촉매를 제조하고 촉매 활성을 평가하였음. 그 결과, 기상 환원을 통해 얻은 촉매 대비 액상 

환원 촉매의 활성이 우수하였음. 본 연구는 H2, HCHO 등 환원 촉매를 사용하는 공정에서 화재 위험을 방

지할 수 있는 촉매 레시피를 도출하는 초석이 될 수 있음을 판단하였음.

  - 2021년 한국 공업화학회 춘계 학술대회(발표: 2021.05.14.), “A Study on optimal Preparing Method 

of Pd/TiO2 Catalytic Oxidation at Room Temperature”

  - 본 연구에서는 수소를 상온에서 산화할 수 있는 촉매를 기상 또는 액상환원 조건에 따라 제조한 후 활

성 특성을 분석하였음. 그 결과, 액상환원 촉매는 1% 수소 농도 조건에서 99.9%의 활성을 나타내었으

며, 액상 환원에 의한 성능향상 근거를 확인하기 위하여 다양한 분석을 수행하였음. 특히 동일한 상온 

산화 물질인 HCHO를 이용해 FT-IR분석을 수행한 결과, H2O 물질이 흡착 사이트 역할을 하는 하이드록실 

그룹으로 복원시키는 역할로써 활용되었음을 밝혀내었음. 또한 수소 산화 중 발생한 발열에 노출되어 

성능의 감소 가능성이 존재함에 따라, 촉매의 열내구성을 비교하기 위해 600 ℃, 24 h 열충격 후 활성

을 비교하였음. 도출된 촉매 제조 방법은 예측되지 못한 수소 농축 및 안전 사고에 대비할 수 있는 기

술로 활용될 수 있으며, 특히 수소에너지 인프라를 구축하고 있는 현 기술 수준에서 저농도의 수소 환

경에도 안전성을 확보할 수 있는 대표기술로 자리잡을 수 있다고 판단하였음. 
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Preparation of 

Liquid-Phase 

Reduction 

Method-Based 

Pt/TiO2 Catalyst 

and Reaction 

Characteristics 

during HCHO 

Room-Temperatu

re Oxidation

Industrial & 

engineering 

chemistry 

research

Hanki Eom 59 Elsevier SCIE 2020.10.16. 0888-5885 100

2

The correlation 

between surface 

species on the 

heating material 

and heating 

performance for 

improving dry 

efficiency in 

thermal sewage 

sludge process

Journal of 

Environmen

tal 

Chemical 

Engineering

Younghee 

Jang
9 Elsevier SCIE 2021.10.15. 2213-3437 100

3

Palladium-copper 

membrane 

prepared by 

electroless 

plating for 

hydrogen 

separation at low 

temperature

Journal of 

Environmen

tal 

Chemical 

Engineering

Ye Hwan 

Lee; 

Younghee 

Jang

9 Elsevier SCIE 2021.12.23. 2213-3437 100

4

Effect of a 

modified 13X 

zeolite support in 

Pd-based 

catalysts for 

hydrogen 

oxidation at room 

temperature

RSC 

Advances

Younghee 

Jang
11 Elsevier SCIE 2021.12.23. 2046-2069 100

5

수소 활용공정 

안전성 확보를 

위한 Pd/TiO2 

수소 상온산화 

촉매의 제조 및 

허니컴 구조의 

코팅 조건 최적화 

연구

Journal of 

the korea 

organic 

resources 

recycling 

association

장영희 29
한국유기성학

회
비SCIE 2021.12.30. 1225-6498 100

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국 공업화학회 춘계 

학술대회

환원 방법에 따라 제조된 Palladium 기반 상온 

산화 촉매의 성능 증진 연구
장영희 2021.05.13. 부산 벡스코 대한민국

2
한국 공업화학회 춘계 

학술대회

A Study on optimal Preparing Method of 

Pd/TiO2 Catalytic Oxidation at Room 

Temperature

장영희 2021.05.14. 부산 벡스코 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식
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  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

수소연료전지 

차량의 누출 수소 

제거 시스템

한국

이재영, 

김보경, 

이철규, 

이강원, 

이상문, 

김성수, 

장영희

2021.01.2

5

10-2021-

0010345
100% 미활용

2 특허

수소 상온산화 

촉매가 결합된 

열회수 시스템

한국
최진식, 

김정훈

2021.12.1

4.

10-2021-

0178749
100% 미활용

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

√

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호
 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자
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  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용
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  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 수소산화 촉매

  - powder 형태의 수소 산화촉매(성

능 85%)

  - 모듈화 수소 산화촉매(성능 95%)

 ○ powder 형태의 수소 산화촉매(목표: 성능 85%)

  - 수소를 안전하게 산화할 수 있고, 산업공정에서도 열

처리 공정 없이 손쉽게 제조할 수 있는 있는 최적 촉매 

레시피를 구축하였음. 또한 이를 활용해 1% 미만의 수

소 농도에서 85% 이상의 산화성능을 확보하여 연구목표

를 달성함(자체평가, p.17).
 

 ○ 모듈화 수소 산화촉매(목표: 성능 95%)

  - 선정된 최적 촉매 레시피를 세부적인 코팅 조건을 이

용해 촉매의 담지량을 증진시킬 수 있는 최적 코팅 방

법을 선정하였음. 코팅된 촉매를 이용하여 10 LPM 촉매 

성능 평가 결과 1% 농도 조건에서 99% 이상의 산화 성

능을 달성하였음(공인성적서 발급, p.31). 

100

 ○ 수소열차 내 촉매-열 회수 통합

시스템

  - P&ID 도면(1건)

  - 촉매 시스템 발열온도(280 ℃)

 ○ P&ID 도면(목표: 1건)

  - 본 연구를 통해 개발하는 수소 제거 촉매시스템과 관

련된 특허 분석을 통해 수소연료전지 하이브리드 철도

차량 내 탑재하기 위한 기술 구성방안 및 주요 개선 요

소를 도출하였음(p. 49~50).
 

 ○ 촉매 시스템 발열온도(목표: 280 ℃)

  - 촉매-열 회수 통합시스템 구축을 위해 기존 설계된 수

소열차와의 연계성을 충분히 검토하였으며, 이에 대한 

연계 가능성을 확인함. 또한 촉매 열회수 시스템 구축

을 위해 촉매 시스템의 온도 증가(10 LPM 기준 300 ℃ 

이상)를 확인함.(p. 32~36)

100

 ○ 폐열 회수 및 에너지 활용 방안

  - 폐열 회수 시스템의 열 회수율 

평가(성능 60%)

  - 폐열 회수 유체 온도 평가(성능 

40 ℃)

 ○ 폐열 회수 시스템의 열 회수율(목표: 성능 60%)

  - 열 교환기를 통해 회수된 폐열을 열차 내외부적으로 

에너지원으로 사용하는 방안을 검토하여, 도출된 결과

를 바탕으로 에너지 절약 효과가 기대됨. 또한 10 LPM

의 유량 흐름 상태와 3 L기준의 물 용량에서 순환식 열

회수 수행 결과, 약 66.67%%의 열회수율을 확인하였음

(p. 48). 
 

 ○ 폐열 회수 유체 온도 평가(목표: 성능 40 ℃)

  - 열 교환기를 통해 폐열을 회수한 유체의 온도를 초기

와 실험 후를 각각 측정하였으며 약 90분 후 최대 43.6 

℃의 유체 온도를 확인하였음(p. 43~46).

100
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 2) 자체 보완활동
 

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 국내·외 수소연료전지 활용 증진에 따른 안전 시스템 기술

  - 향후 석유경제 시대가 수 십년 안으로 종료될 것으로 예측되고 있는 가운데, 대체될 수 있는 에너지로 

수소가 가장 유력함. 하지만 국내외적으로 여러 수소 폭발사고로 인해 안정성 문제를 지속될 것임. 

  - 본 연구 개발을 통해 수소에너지를 활용할 수 있는 기술 중 가장 유망한 기술은 연료전지임. 이러한 

연료전지 기술에 직접적으로 적용할 수 있는 수소 산화 촉매 시스템을 개발함으로써 향후 수소연료전지 

결합형 기술인, 미래를 선도하는 안전한 수소 에너지기술로써 자리 잡을 수 있음. 또한 수소연료전지를 

포함한 다양한 수소 발생시설에 적용할 수 있는 시스템 및 소재 기술로 예상함. 전 세계적으로 연료전

지 시장이 성장하고 특히 수송형 연료전지의 비율이 증가하는 추세인 것을 감안했을 때, 본 연구개발은 

선제적 대응 기술이 될 수 있음. 수소 에너지 기술의 고도화된 발전에도 불구하고 최근까지 발생한 폭

발사고로 인해 수소 안전성 문제가 계속해서 제기되는 현 실정에 본 연구개발 기술은 원자력 발전소의 

LOCA 및 SA와 같은 큰 사고를 막을 수 있는 수소 직접 제거기술로 활용될 수 있음.수소 연료전지에 대

한 관심이 점차 높아지고 있음. 따라서 개발된 시스템은 정부주도의 수소경제 개발 및 안전화에 기여할 

수 있음.

  - 연료전지 기술은 2020년 7월 EU 집행의원전략 발표 직후 더욱 성장하고 있음. 특히 연료전지 시스템은 

선박이나 열차, 도심형 항공기, 빌딩, 발전소 등 일상의 모든 영역과 군사용으로 활용이 가능하다고 보

고되고 있음. 따라서 수소 연료 수요가 계속해서 증가함에 따라 수소의 안전 시스템인 수소 산화 촉매 

시스템에 대한 수요도 비례하게 증가할 것으로 판단됨.
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

○ 본 연구개발을 통해 앞으로 개발 및 생산되는 수소 열차의 안전사고를 예방할 수 있는 수소 안전화에 대한 

원천 기술이 될 것으로 기대됨. 또한 아직까지 수소 열차 내 연료전지에서의 수소 유동흐름 분석과 열 교환

기 시스템 활용 방안이 제시되지 않았으며, 본 연구개발 이후 본격적인 사업계획이 이루어졌을 때 선도적인 

위치를 점유할 수 있을 것으로 기대됨.  

○ 수소 산화촉매

  - 귀금속 기반 촉매의 물리화학적 성질과 반응특성간의 상관관계를 확인하여, 귀금속 촉매 개발 연구의 기초

자료로 활용 가능함.

  - PAR 등에 한정되어 있는 수소 산화촉매를 다양한 금속산화물을 적용 및 개발하여, 촉매 성능을 증진시킴

으로써 다양한 농도로 배출되는 수소 발생시설에 적용 가능함.

  - 기술성 검토가 완료된다면, 실증화 및 안정성 검토를 거쳐 수소연료전지를 사용하는 다양한 수소발생원에 

적용·활용할 수 있음.

○ 수소열차 내 촉매-열 회수 통합시스템

  - 국내외 수소열차 연료전지에 적용 가능한 수소 제어 기술이며, 촉매-열 회수 통합시스템을 최적함으로써 

수소열차 안전기술로 활용될 수 있을 것으로 판단됨. 

○ 열회수 장치 연계에 따른 폐열 회수 및 에너지원으로의 활용 방안

  - 본 연구를 통해 하이브리드 철도 차량과 연계되는 수소 산화 촉매의 열에너지를 회수하여 유체 온도 

증진을 도모하였음. 실제 누출된 수소를 안정적으로 산화하기 위한 시스템이므로 에너지원을 사용하지 

않는다는 것이 필요함. 열회수 시스템의 경우에도 물의 순환 외 별도의 에너지가 들어가지 않도록 에너

지 사용을 최소화하였음. 보고된 연구결과에 따르면, 약 33 LPM급 펌프에 소요되는 전력은 40 W(144 

kJ)이며, 1 kg H2를 산화 및 이를 열회수에 필요한 에너지 차이를 비교하였을 때 약 130,000 kJ 이상임

(1% 저농도 수소 발생 기준). 이에 따라 폐열 회수 시스템으로부터 도출된 온수는 에너지 효율적으로 

활용이 가능하다고 판단됨. 회수된 열은 온수 또는 온풍 등으로 제공할 수 있음으로써 시민의 만족도를 

상승시킬 수 있다고 판단됨.

○ 본 연구개발의 결과로 도출되는 지적재산권(특허) 및 논문은 관련 업무추진시의 좋은 참고자료가 될 수 있

으며, 일부 지적재산권의 기술이전은 관련 산업체의 기술력 확보에도 기여할 수 있음.

○ 타 연구 등 후속 연구로의 응용(철도차량 외 산업기술과의 적용 방안)

  - 수소경제 기본계획을 수립·시행·점검하는 컨트롤타워인 수소경제위원회는 ‘세계 1위 수소경제 국가’비전을 

담은 수소경제 활성화 로드맵에 이어 최근 수소산업 생태계 경쟁력을 강화하는 정책을 제시하고 있음. 이에 

따라 오는 2030년 수소 충전소 660기 구축, 수소차 85만 대 보급 목표를 실현하고자, 수소 충전소와 같은 

수소 저장시설을 활발히 구축 중에 있음. 그러나 이런 수소경제 인프라 구축 중, 충북 청주 도원수소충전소

가 다량의 가스 누출로 긴급히 가동을 멈춘데 이어 동일한 설비로 시공된 또 다른 지역의 수소충전소들이 

잇따라 가동을 중단하고 있음. 이러한 누출 원인을 원천적으로 차단하는 것도 중요하지만, 긴급한 사고 상황

에서 큰 피해로 확대되지 않도록 본 연구의 수소 상온 산화 시스템 적용이 가능하다고 판단됨. 이에 따라, 

본 수소 상온 산화 시스템은 향후 안전성 확보를 위해 다양한 수소 활용 시스템과 연계된 연구 수행이 가능

함. 특히 수소 저장소에서 계절에 따른 온도변화, CLOSED, OPENED 시스템에 따른 대류 및 유동해석 결과

가 필수적이며, 이를 이용한 시스템 scale-up 연구결과를 도출하여 수소 산화 시스템과 결합할 수 있음.
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7. 참고 문헌
 

< 별첨 >

별첨 자료

1. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

○ 후속 연구로의 계획

  - 본 연구는 수소연료전지를 사용하는 하이브리드 철도 차량에 적용될 수 있는 수소 산화 촉매 시스템에 관

한 연구임. 이로 인해 열적 내구성 및 저농도 수소에서도 우수한 산화 성능을 갖는 촉매 레시피를 개발하였

음. 본 연구는 촉매 산화 시스템을 lab-scale로써 그 성능을 확인하는데 집중하였으며, 이러한 연구결과를 

바탕으로 실 공정 적용을 위한 scale up 연구가 필요함. 이에 따라 후속 연구로써 수소 연료전지 후단 연

계를 위한 통합 공정을 설계하고, 실공정에서의 IoT 기반 수소 센서 및 팬 연계를 통한 자동 운전 및 유동

해석 연구를 수행한다면 추후 청정연료인 수소에너지 기술에 매우 유익한 안전 시스템으로 활용될 수 있다

고 판단됨.

  - 또한 스케일 업을 통한 폐열 회수 시스템을 연계하여 온수 제공을 위해 실 공정 적용 중 폐열 회수 시 소

요되는 전력량을 기록하여 경제성 평가가 이루어질 수 있는 후속 연구가 필요함.
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<별첨 1> 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

성과점검기준표(최종)

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

(백만원)

주관 A 수소 산화촉매 A-1
모듈화 수소 

산화촉매
①

개발된 촉매에 대한 

lab scale 연속흐름식 

반응기 내 수소모사가

스의 유입농도 대비 

전환율 평가

95%
99% 

이상

lab scale 

연속흐름식 

반응기에서 촉매 

전단/후단 농도 

비교

=[(전단 수소 

농도)-(후단 

수소 

농도)]/(전단 

수소 농도)*100

공인성적서 

제출
60

경기대학교 

산학협력단
216

공동 B

수소열차 내 

촉매-열 회수 

통합시스템

B-1 촉매 시스템 ①
촉매 시스템 후단 발열온

도 확보

280 

℃

300 ℃ 

이상

P&ID 상세 도면 

설계

공인성적서 제출

(촉매시스템 후단 

온도센서를 

이용한 촉매 

수소산화 온도 

측정)

공인성적서 

제출
30

한국철도기

술연구원

한국철도기

술연구원

120

공동 C

폐열 회수 및 

에너지 활용 

방안

C-1
폐열 회수 

시스템
①

폐열 회수 시스템의 열 회

수율 평가
60%

66% 

이상

열교환기 유입 

열량대비 열 교환 

후 유출 열량 

비교

자체평가 3 ㈜애니텍

134

C-2
폐열 회수 유체 

온도 평가
② 폐열 회수 유체 온도 평가 40 ℃

42℃ 

이상

열교환기 유입 

열량대비 열 교환 

후 유출 열량 

비교

공인성적서 

제출
7 ㈜애니텍

계 100 470
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주관 A. 모듈화 수소 산화 촉매의 전환율 평가(inlet, outlet 수소 농도 측정)
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공동 B. 촉매 시스템 후단 발열온도 측정
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공동 C-1. 폐열 회수율 평가(자체 평가)

※ 최종보고서 p. 51 수록

Time 0 bar 1 bar 2 bar 3 bar

0 19 22.1 27 26.2

0.5 19.1 22.5 27.4 30.3

1 19 24 29 33.7

1.5 19.3 24.7 30.2 37.5

2 19.2 26 32 38.2

2.5 20 27 34 39.7

3 20.1 27.5 34.8 41.2

구분 수치

m, L/min 3

P, bar 3.03

Cp, kJ/kg·K 4.184

t2, K
미회수 295.27

회수 314.35

t1, K
미회수 293.35

회수 299.35

Time, min 120

Q(H2O), kJ/kg·K
미회수 13,460.445

회수 40,381.335

회수 시 활용된 열량 26,920.89

열 회수율 (%) 66.67%
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공동 C-2. 폐열 회수 유체 온도 평가
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


