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1. 서론 

 
최근 환경 문제에 관한 관심이 고조되면서 새로운 

에너지원으로 연료전지를 이용하려는 시도가 활발히 
진행되고 있다. 또한 지상파 DMB폰을 비롯한 휴대용 
전원을 이용한 인터넷 접속을 통하여 각종 game, multimedia 
등을 이용하는 고기능의 컨텐츠들이 잇달아 개발되면서 
높은 출력을 가지는 Battery가 요구되었으나, 기대에 비해 
현재의 Li 이온 Battery의 성능으로는 DMB폰을 2시간 정도 
운전할 수 있는 수준이다. 이에 따라 근본적인 해결을 
위하여 장시간 휴대용 전원의 운전을 가능하게 하는 
마이크로 연료전지 (Micro-Fuel Cell)의 개발이 절실히 요구 
되는 실정이다[1]. 현재 마이크로 연료전지로 개발 진행 
중인 연료전지 방식으로는 메탄올이나 포름산을 직접 
연료로 공급하는 직접 액체 연료전지 (Direct Liquid Fuel Cell, 
DLFC) 방식과 메탄올 등의 연료를 개질하여 수소를 
생산하여 연료로 공급하는 고분자 전해질 연료전지 
(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC) 방식이 있다. 
DLFC 방식은 구조를 간단하게 하여 작게 만들 수 있는 
장점은 있으나, 메탄올 crossover 등과 같은 문제로 인하여 
성능과 효율이 떨어지며, 성능 향상을 위해 개선해야 할 
점이 많이 있다. 이에 반해 PEMFC는 작동 온도가 낮고, 
시동시간이 빠르며, 에너지 밀도가 높기 때문에 휴대용 
전원으로 적합하며, 성능이나 효율이 높은 장점이 있다. 
그러나, 수소를 생산하여 공급할 수 있는 개질기를 
포함하여야 하며, 이로 인해 부피가 커지는 단점이 
있다[2~3]. 

PEMFC의 경우 수소를 연료로 이용하기 때문에 수소를 
직접 공급하여 운전하는 것이 가장 우수한 성능을 보이나, 
현재까지는 수소를 저장, 분배하는 기술이 확립되어 있지 
않다. 따라서, 현재는 연료를 직접 개질하여 수소를 
생산하고 이를 공급하는 시스템이 연구[4]되고 있으며, 
이런 개질 방법으로는 연료를 물과 반응하여 수소를 
생산하는 수증기 개질반응 (Steam Reforming Reaction, SR)과 
산소와 반응하는 부분 산화반응 (Partial Oxidation, POX), 
마지막으로 두 반응을 동시에 수행하는 자열 개질반응 
(Auto-thermal Reaction)이 있다. 

이전 연구에서는 MEMS 공정을 이용하여 실리콘 
기판에 마이크로 채널을 가진 개질기를 제작하였으며, 
촉매는 Cu-ZnO/Al2O3의 상용촉매를 충진법을 이용하여 
마이크로 채널 내부에 충진하여 메탄올 수증기 개질반응에 
적용하여 개질기 성능을 측정하였다. 그 결과, 반응기의 
온도가 270 oC에서, 메탄올 전환율은 93% 정도로 
우수하였으나, back pressure가 1.4 atm으로 아주 높게 나오는 
문제점을 보였다. 

이에 본 연구에서는, 기존에 제작된 반응기의 문제점을 
해결하고자 stainless steel 반응기를 기계가공을 통하여 
채널을 형성하였으며, 촉매를 충진법과 코팅법을 이용하여 

촉매를 고정하였으며, 기존의 MEMS 공정을 이용하여 
제작한 반응기에 비해 높은 유량의 연료를 공급할 수 있게 
되었고, 또한 메탄올 전환율도 높아 5 W급 연료전지를 
운전하기에 충분한 수소를 생산할 수 있었다. 

 
2. 반응기 제작  

촉매를 코팅법으로 고정하기 위하여 제작한 stainless 
steel 반응기는 폭 1000 ㎛, 깊이 400 ㎛로 serpentine 형태

의 채널로 가공하였으며, Fig. 1 에 도시하였다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of micro-channel reformer 

(a) silicon wafer reactor using MEMS processor 
(b) stainless steel reactor using mechanical processor. 

 
기계 가공된 stainless steel 반응기의 채널에 촉매를 코팅

하기 위하여 촉매 slurry 를 제조하였으며, 촉매 코팅을 위
하여 먼저 알루미나 졸을 코팅하고, 건조한 후에 촉매 코
팅을 하여 촉매층이 안정하게 고정되도록 하였다. 그러나, 
채널 내에 코팅된 촉매의 양이 너무 적어 촉매 활성은 아
주 낮게 측정되었으며, 이에 촉매 loading 양을 증가 시키기 
위하여 촉매 펠렛을 분쇄하여 500 ~ 1000 ㎛ 크기의 촉매를 
채널 내에 충전하였다. 이는 이전 연구에서 촉매의 크기가 
50 ~ 100 인 것을 이용한 경우, 높은 back pressure 가 측정되

어 반응기에 유입되는 연료의 유량을 높이지 못한 것을 개
선하기 위한 것이었으며, 이를 위하여 반응기의 유로도 그 
크기를 다르게 제작하였다. 반응기의 유로는 기존의 
serpentine 으로 동일하게 가공하였다.  

 
3. 성능 측정 및 결과  

메탄올 수증기 개질반응의 성능을 측정하기 위하여 먼613
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저 메탄올과 증류수를 1 : 1.5 (mole ratio)의 비율로 섞은 혼
합 용액을 제조하고, 미량 정량 펌프를 이용하여 반응기에 
유입하였으며, 이 때 생성되는 back pressure를 측정하기 위
하여, 압력 측정 컨트롤러를 연결하였다. 메탄올 수증기 개
질 반응은 250 oC 이상의 온도에서 진행되기 때문에 반응

기의 온도를 유지하기 위하여 외부 전원을 heater에 연결하

였다.  
개질기의 성능은 온도와 혼합 용액의 유량에 따라 측정

하였으며, 그 결과를 Fig. 2 와 3 에 도시하였다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Methanol conversion of catalyst with various reaction 

temperatures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Methanol conversion of catalyst with various feed rates 

of fuel mixture. 
 
반응기 온도에 따른 성능을 측정하기 위하여 혼합 용액

을 0.05 cc/min으로 동일하게 공급하면서 반응기의 온도를 
변화시켜 보았다. 실험 결과 260 oC 이상의 온도에서는 동
일한 메탄올 전환율을 보여 주며, 이는 반응기 내부의 촉
매층 온도가 아니라 외벽의 온도를 측정한 것이기 때문에, 
260 oC 의 온도가 메탄올 수증기 반응에 충분한 열을 공급

하였기 때문으로 생각된다. 그리고, 270 oC의 동일한 온도에

서 혼합 용액의 유량을 달리하며 성능을 측정하였으며,  
그 결과 유량에 관계없이 98% 이상의 메탄올 전환율을 보
였으며, 이는 반응기 내부에 loading된 촉매의 양이 충분하

기 때문에 0.2 cc/min의 혼합 용액을 충분히 처리할 수 있는 

것으로 판단할 수 있었다. 그리고, 연료의 공급속도에 따른 
반응기 내부의 back pressure를 측정한 결과를 Table 1 에 정
리하였다.  

 
Table 1 Back pressure of reac or with various feeding rates t

 
Feeding rate(cc/min) 0.05 0.1 0.15 0.2

Back pressure (kgf/cm2) 0.006 0.01 0.015 0.021

 
기존의 MEMS 공정을 이용하여 실리콘 기판에 마이크

로 채널을 가공하여 제작한 반응기에서 관찰되었던 높은 
back pressure (1.4 atm)에 비하여 거의 back pressure 가 관찰 
되지 않은 것으로 판단 될 수 있으며, 이는 촉매 크기를 
크게 함으로써 back pressure 부분 문제를 해결할 수 있는 
것으로 생각된다. 

250 255 260 265 270 275 280
85

90

95

100

C
on

ve
rs

io
n 

of
 C

H
3O

H
, %

Temperature, oC

또한 혼합 용액의 공급 유량에 따른 출구 가스의 수소 
양을 계산한 결과, 유량에 따라 얻을 수 있는 전력을 계산

할 수 있었으며, 그 결과를 Table 2 에 정리하였다. 
 

Table 2 Calculated power ith various feeding rates w
 

Feeding rate(cc/min) 0.05 0.1 0.15 0.2

Power (W) 2.3 4.6 7.0 9.3

    * fuel cell operates at 0.6 V and utilization of H2 is 0.6. 
 

4. 결론  
휴대용 고분자 전해질 연료전지용 수소 공급을 위한 마

이크로 개질기를 구성하였으며, 상용촉매를 이용하여 반응

기의 성능을 측정하였다. 기존의 MEMS 공정을 이용하여 
제작한 실리콘 기판 반응기에 비해 많은 유량의 혼합 용액

을 처리할 수 있었고, 실리콘 기판 반응기에서 관찰되었던 
높은 back pressure 의 문제점도 해결할 수 있었다. 그리고, 
반응기 내에 공급되는 혼합용액의 유량을 조절함으로써 5 
W 급 고분자 전해질 연료전지를 운전하기 위한 충분한 수
소를 생산할 수 있으며, 향후에는 외부 전원을 연결한 
heater 를 연소 촉매 층으로 대체하는 개질기를 구성하여 반
응기의 성능을 측정하고자 한다. 또한 이렇게 구성된 개질

기와 고온형 고분자 전해질 연료전지를 직접 연결하여 연
료전지를 운전하고 그 특성을 파악하고자 한다. 
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