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ABSTRACT

The reformer system is a chemical device that drives the conversion of hydrocarbon to hydrogen rich gas 
under high temperature environment(600-1,000℃). Generally, NG(Natural Gas) or AOG(Anode Off Gas) is 
used as fuel of fuel cell reformer combustion system. The experimental study to analyze the combustion cha-
racteristics of a premixed ceramic burner used for 0.5-1.0 kW fuel cell reformer was performed. Ceramic 
burner experiments using NG and AOG were carried out to investigate the flame stability characteristics by 
heating capacity, equivalence ratio and different fuels respectively. The results show that surface flames can 
be classified into green, red, blue and lift-off flames as the equivalence ratio of methane-air mixture decre-
ases. And the stable flames can be established using NG and AOG as reformer fuel in the perforated ceramic 
burner. In particular, the blue flame is found to be stable at a lean equivalence ratio under different mixture 
conditions of NG and AOG for the 0.5 to 1.0 kW fuel cell system power range. NOx emission is under 60 
ppm between 0.70 to 0.78 of equivalence ratio and CO emission is under 50 ppm between 0.70 to 0.84 of 
equivalence ratio.
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기 호 설 명

φ : Equivalence Ratio kW : Heating Capacity

1. 서 론

전 세계적으로 신재생에너지원에 대한 많은 연구

가 진행되고 있으며 이중 가장 주목받고 있는 신재

생에너지원은 수소를 연료로 사용하는 연료전지이

다. 연료전지는 전기화학반응을 통하여 수소연료가 

가지고 있는 화학에너지를 전기에너지로 직접 변환

할 수 있는 에너지 변환 장치로 알려져 있다. 연료

전지는 전기화학반응을 통하여 수소연료의 화학에

너지가 전기에너지 및 열에너지로 직접 변환된다. 따
라서 연료전지시스템을 복합발전으로 사용할 경우 에

너지효율이 높고 생성물로 물이 생성되어 친환경 에

너지원으로 각광을 받고 있다[1-3].
친환경 에너지원인 연료전지는 순수한 수소를 연

료로 사용하는 것이 가장 효율적이지만 순수 수소의 

생산에는 아직까지 가격 및 기술적인 문제점을 가지

고 있다. 또한 순수수소의 경우 단위질량당 체적이 

크기 때문에 보관 및 이송에 문제점을 가지고 있어 

이를 해결하기 위한 연구가 전 세계적으로 진행되고 

있다. 이러한 순수수소의 문제점을 해결하기 위하여 

기존 수소를 포함하고 있는 탄화수소계 연료를 개질

하여 수소가 필요한 위치에서 직접 수소를 생산하는 

개질에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[4-6].
현재 가정용으로 널리 쓰이는 1 kW급 고분자전

해질 연료전지 시스템에 주로 사용되고 있는 연료는 

NG(Natural Gas)이다. NG를 가정용 연료전지 개질시

스템에 적용하는 이유는 기존 NG 배관망을 이용할 

수 있고 매장량이 전 세계적으로 풍부하고 NG의 주

성분인 메탄(CH4)의 경우 화학식에서 볼 수 있듯이 

탄소와 수소의 비가 1 : 4로 다른 연료에 비하여 수소

의 비율이 높기 때문이다.
탄화수소계 연료를 수소로 개질하기 위한 개질반
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Table 1. Comparison of three primary fuel reforming re-
actions

Type Chemical reaction

Steam reforming
 

↔



Partial oxidation
 




↔



Autothermal reforming
  




↔



응은 Table 1에 비교한 것과 같이 크게 수증기개질

법(Steam Reforming), 부분산화법(Partial Oxidation), 
자열개질법(Autothermal Reforming)으로 구분할 수 

있다. 이중 수소수율이 가장 높아 보편적으로 많은 

연료전지 시스템에 적용되고 있는 개질방법이 수증

기개질법이다. 수증기개질법은 반응온도가 약 600- 
1,000℃ 사이의 흡열반응을 통하여 탄화수소계 연료

에서 수소 및 일산화탄소로 개질되는 개질반응이 진

행됨을 확인할 수 있다[7]. 개질반응의 온도조건은 

탄화수소계 연료에서 수소로의 변환효율에 직접적

인 영향을 미친다고 알려져 있다. 연료전지 시스템의 

경우 연료전지 양극(Anode)에 연료로 공급되는 수

소의 당량비를 약 1.2-1.5로 고정하여 공급하기 때문

에 버려지는 AOG(Anode Off Gas)에는 다량의 수소

가 포함되어 있다. 이와 같은 1 kW급 연료전지에서

는 시스템 효율을 향상하기 위하여 버려지는 AOG
를 개질기 버너의 연료로 재순환하여 효율을 향상시

키고 있다. 따라서 안정적인 개질반응을 위하여 개질

온도의 정밀조정 및 안정적인 연소가 가능하고 NG 
및 AOG를 연료로 사용가능한 개질기용 버너의 개발

이 매우 필요하다[7-9].
본 연구에서는 1 kW급 가정용 고분자 전해질 연

료전지 시스템에 적용이 가능한 저공해 고효율 예혼

합 연소시스템에 대한 연구를 진행하기 위하여 per-
forated 세라믹 타일, orifice 형식의 공기/연료 혼합

장치, baffle plate를 적용하여 개질기용 버너를 구성

하였다. 
구성된 개질기용 버너의 실험을 통하여 당량비, 열

용량 및 연료변화에 따른 화염패턴, 화염안정성 및 

배기가스 배출특성을 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 연료/공기 혼합장치

1 kW급 개질기용 예혼합 버너의 연료/공기 혼합장

Fig. 1. Photography of fuel mixture and air mixer.

치는 안정적인 예혼합가스를 형성하는데 매우 중요

한 예혼합 버너의 구성품이다. 공급되는 NG, AOG 
및 공기의 안정적인 예혼합가스의 형성을 위하여 3
차원 수치해석 프로그램인 Fluent를 사용하여 orifice 
형상의 연료/공기 혼합장치를 설계하였다. 수치해석

을 통하여 설계 및 제작된 연료/공기 혼합장치를 Fig. 
1에 나타내었다. 본 연구에서 혼합장치의 수치해석 

결과는 생략하고 주로 실험 장치를 기술하고자 한다. 
수치해석결과 공급되는 NG 및 AOG의 안정적인 

예혼합을 위하여 각 연료를 4개의 입구에서 공급하

고 공기의 경우 1개의 입구를 통하여 공급하는 구조

가 보다 양호한 연료공기혼합이 가능함을 확인하였

고 이를 통해 가공된 공기/연료 혼합장치의 길이 및 

최대 직경은 각각 50 mm와 28 mm로 제작되었다.

2.2. Perforated 세라믹 타일과 Baffle plate
Fig. 2에는 본 연구에 사용된 perforated 세라믹 타

일과 baffle plate의 조립품을 나타내었다. 이 baffle 
plate는 공급되는 연료/공기 예혼합가스의 유속분포

를 일정하게 형성할 수 있도록 구성하여 설치하였다. 
baffle plate의 경우 baffle plate를 통과하여 공급되는 

예혼합가스의 유동안정화 및 적절한 압력강하를 통

Fig. 2. Perforated ceramic tile and baffle plate assembly.
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Fig. 3. Schematics of combustion experimental apparatus.

하여 안정적인 예혼합화염의 형성에 있어 매우 중요

한 설계인자이다. 본 실험에 적용된 baffle plate는 직

경과 두께가 각각 32 mm, 3 mm인 알루미늄 원판에 

2.2 mm의 구멍이 일정한 패턴으로 가공하여 제작하

였다. 또한 Fig. 2에 나타나 있는 perforated 세라믹 타

일은 직경 30 mm, 두께 12.7 mm이고 1.2 mm의 구멍

이 일정한 패턴으로 형성되어 있는 상용제품을 사용

하여 구성하였다.

2.3. 실험장비의 구성

본 실험에 사용된 AOG는 수소, 이산화탄소, 메탄, 
질소로 구성되어 있고 각각의 성분비율은 Table 2와 

같고 저위 발열량은 31.4 kcal/mol이다. 본 AOG의 

성분비율은 1 kW급 연료전지시스템의 실험에서 발

생되는 실제 AOG의 혼합비율을 적용하여 사용하였

다[10]. 실험을 진행하기 위하여 사용된 연료는 NG
와 AOG이며 용량변화에 따른 실험조건은 Table 3과 

같다. 연료전지시스템의 출력은 0.5 kW와 1.0 kW로 

설정하여 실험조건을 설정하였다. 연료전시 시스템의 

Table 2. Formation of anode off gas
H2 CO2 CH4 N2

47.4% 40.0% 2.1% 10.5%

Table 3. Variation of flow rate (L/min) at fuel cell electric 
output (kW)

Mode NG Mode AOG Mode
Load 0.5 kW 1.0 kW 0.5 kW 1.0 kW

LNG (L/min) 1.00 2.00 0.33 0.66
AOG (L/min) - - 4.75 9.50

초기 시동 mode에서는 NG만을 단독으로 사용하는 

NG mode와 정상운전모드인 AOG mode로 구분하여 

실험조건을 구성하였다.
1 kW급 개질기용 연소시스템의 실험을 진행하기 

위하여 Fig. 3과 같이 실험 장치를 구성하였다. 연소

시스템의 실험을 위하여 공기, NG, AOG를 사용하였

고 각각의 가스는 압력조절기를 통하여 실험에 적합

한 압력으로 감압하여 질량유량계(Mass Flow Meter, 
MKS)에 공급하였다. 실험에 사용된 질량유량계는 

MKS사의 질량유량계 컨트롤러를 사용하여 당량비 

및 발열량을 변경하면서 실험을 진행하였다.
1 kW급 개질기용 예혼합버너의 배기가스의 분석

을 위하여 CO, CO2, NOx, O2의 측정이 가능한 Testo 
-330 배기가스 분석기와 Testo Easyheat Software를 사

용하여 배기가스 data를 1초 간격으로 실시간으로 수

집하여 분석하였다.
적용되는 열용량, 당량비 및 사용연료의 변화가 1 

kW급 개질기용 예혼합 버너의 화염에 미치는 영향

을 분석하기 위하여 디지털 카메라(Nikon, D-90)를 

사용하여 연소화염의 거동을 동시에 관찰하여 분석

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 메탄을 적용한 연소실험

개발된 1 kW급 개질기용 예혼합 버너에서 발생되

는 연소특성 및 안정성을 분석하기 위하여 NG의 주

성분인 메탄을 사용하여 연소실험을 진행하였고 당

량비 변화에 따른 연소화염의 변화를 Fig. 4에 비교

하였다.
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Green Flame
φ = 0.91

Red Flame
φ = 0.84

Blue Flame
φ = 0.78

Lift-off
φ = 0.71

NG : 0.5 kW Mode NG : 1.0 kW Mode

AOG : 0.5 kW Mode AOG : 1.0 kW Mode

Fig. 4. Methane combustion at different equivalence 
ratio.

공급되는 메탄의 유량을 2 L/min으로 고정하여 공

급하였고 질량유량계를 통하여 공급되는 공기의 유

량을 변경하여 당량비를 조절하였다. Fig. 4의 연소

화염을 살펴보면 당량비 조건을 공기유량 변화를 통

하여 고당량비에서 저당량비로 변화하면 연소화염이 

green flame → red flame → blue flame → lift-off로 변

화됨을 확인하였다. 
Fig. 4의 각각의 연소화염을 자세히 살펴보면 green 

flame의 경우 당량비가 높은 상태에서 화염이 perfo-
rated 세라믹 타일의 구멍위에 부착되면서 화염면이 

연료 과잉상태에서 나타나는 여기된 탄소에 의해 녹

색을 띄는 표면화염이 생성됨을 관찰할 수 있었다. 
green flame에서 공급되는 공기의 유량을 천천히 증

가시키면 red flame이 형성된다. red flame이 형성되

는 원인은 연소화염이 perforated 세라믹 타일 표면

에 붙어 적열광을 내는 전형적인 복사모드가 형성되

어 생성된다고 판단된다. red flame 형성 조건에서 조

금더 희박한 당량비로 변화되도록 공기유량을 증가

시키면 표면화염이 perforated 세라믹 타일의 표면을 

벗어나 염공 바로 윗부분에 형성되는 blue flame이 

생성됨을 확인하였다. blue flame조건에서 당량비가 

공기의 공급 유량을 조금더 증가시키면 연소화염이 

perforated 세라믹 표면에서 떨어져 연소화염이 불안

정해지는 lift-off가 발생되는 것을 확인하였다[11].

3.2. NG 및 AOG를 사용한 연소실험

1 kW급 가정용 고분자 전해질 연료전지 시스템에 

적용되는 개질기용 버너의 경우 연료전지 시스템의 

작동 초기에는 연료전지 양극에서 배출되는 AOG의 

배출량이 매우 작아 NG를 개질기용 버너의 연료로 

사용하여 보다 많은 열량을 안정적으로 공급함으로

써 개질기의 개질반응이 안정적으로 일어날 수 있도

록 열량을 공급한다. 개질에 필요한 열량을 개질기

용 버너로부터 충분히 공급받고 연료전지 시스템이 

정상작동하면 연료전지 양극에서 배출되는 AOG를 

개질기용 버너에 공급하여 개질과정에 필요한 에너

지원으로 사용된다. 따라서 개질기용 연소기의 경우 

NG mode와 AOG mode에서 안정적인 연소화염의 형

성 및 안정성확보가 필수적인 요소라 판단하였다. 
이러한 개질기용 버너의 가동조건을 분석하기 위

하여 부분부하 및 전부하조건을 나타내는 Turn Down 
Ratio를 2 : 1로 적용하여 NG 및 AOG를 연료로 사용

하여 연소실험을 진행하였고 실험결과를 Fig. 5에 비

교하였다. 연료종류 및 발열량 변화에 따른 연소화

염을 비교한 Fig. 5를 살펴보면 모든 조건에서 안정

적인 청색화염이 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 
0.5 kW 모드에서 NG와 AOG를 연료로 사용한 실험

결과를 살펴보면 NG를 적용한 실험에서 연소화염의 

밝기가 AOG를 연료로 사용한 경우에 비하여 밝게 

형성됨을 확인할 수 있었다. 이러한 원인은 AOG의 

경우 연료의 주성분이 수소로 구성되어 있어 연소화

염의 밝기가 NG에 비하여 흐리게 형성되었다고 판

단된다. 동일조건에서 발생되는 연소화염의 길이를 

비교하면 AOG에 비하여 NG의 연소화염의 길이가 

길게 발생됨을 확인할 수 있었다. 이러한 현상을 분

Fig. 5. Flame patterns with different heating value and 
fuel.
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Fig. 7. Comparison of flame patterns at different mixture and equivalence ratio.

Table. 4 Burning velocity at different fuel and equiva-
lence ratio

Fuel NG AOG

Velocity
(cm/s)

φ = 0.9 36.08 41.84
φ = 1.0 40.29 48.16

석하기 위하여 Chemkin을 사용하여 NG 및 AOG의 

연소속도를 수치해석 하였고 결과를 Table 4에 비교

하였다.
연료종류 및 당량비에 따른 연소속도를 비교한 

Table 4를 살펴보면 동일 당량비 조건에서 AOG의 연

소속도가 NG에 비하여 빠른 것을 확인할 수 있었다. 
AOG의 연소속도가 NG에 비하여 빠르게 발생되는 

원인은 AOG의 주성분이 수소로 구성되어 있어 발생

된다고 판단된다. 따라서 연소속도가 NG에 비하여 

빠른 AOG의 경우 동일 열용량 및 당량비 조건에서 

연소화염의 길이가 NG에 비하여 짧게 나타난다고 판

단된다. 또한 동일연료에서 열용량을 0.5 kW에서 1.0 
kW로 증가하게 되면 연소화염의 길이가 증가되는 현

상을 Fig. 5에서 확인할 수 있었다. 이러한 원인은 열

용량이 증가되면서 공급되는 예혼합가스의 유량이 증

가함에 따라 perforated 세라믹 타일을 통과하는 유속

이 증가하기 때문이라고 판단된다.

3.3. 개질기용 버너의 배기가스 측정

연료종류 및 당량비 변화에 따른 CO 및 NOx의 

배출특성을 1.0 kW 열용량 조건에서 측정하여 그 결

과를 Fig. 6에 비교하였다. Fig. 6에 비교된 당량비 변

화에 따른 CO 및 NOx의 배출특성을 살펴보면 AOG 
mode를 사용하여 배기가스를 측정한 결과 당량비 

0.705-0.837 영역에서는 CO의 배출량이 50 ppm 이하

로 배출됨을 확인 할 수 있었다. 또한 NOx의 경우 실

험에 사용된 당량비 영역인 0.705-0.892영역에서 모

두 50 ppm 이하로 배출됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 6. Comparison of CO and NOx emission at different 
fuel and equivalence ratio at 1 kW.

NG mode의 CO의 배출량의 경우 당량비 0.705- 
0.862 영역에서 50 ppm 이하로 배출됨을 확인할 수 

있었다. 하지만 NOx의 경우 당량비 0.705-0.753 영역

에서만 50 ppm 이하로 배출됨을 확인하였다.

3.4. 개질기용 버너의 안정성분석

배기가스 배출특성 비교에 이어 당량비 변화에 따

른 연소화염의 비교를 통하여 1 kW급 개질기용 버너

의 연소안정성을 비교하였고 그 결과를 Fig. 7에 비

교하였다. Fig. 7을 살펴보면 NG mode의 경우 당량

비 0.705 이하에서는 lift-off가 발생됨을 확인할 수 있

었다. 또한 당량비 0.705-0.831 영역에서 blue flame, 
당량비 0.831 이상 영역에서는 perforated 세라믹 타

일의 중앙부분은 blue flame이 발생되고 외곽부분은 

red flame이 발생되는 화염이 존재하였다. AOG mode
의 경우 실험을 진행한 전 영역에서 lift -off가 발생되

지 않았으며 당량비 0.781까지는 blue flame이 형성되

었고 당량비 0.781 이상에서는 NG와 동일하게 blue 
flame과 red flame이 동시에 발생되는 연소화염이 발
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생되었다. AOG mode에서 lift-off가 발생되지 않은 원

인은 Table 4에 비교했던 높은 연소속도의 영향이라 

판단된다.

4. 결 론

perforated 세라믹 타일, baffle plate, orifice 연료/공
기 혼합장치를 활용하여 구성된 1 kW급 개질기용 버

너에 메탄, NG, AOG를 연료로 적용하여 연소실험을 

진행하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 1 kW급 개질기용 예혼합 버너의 실험을 통하여 

메탄, NG, AOG의 연료변화 및 당량비 변화에 따른 

실험을 진행하여 안정화된 예혼합 연소화염을 형성

할 수 있음을 확인하였다. 
2) 1 kW급 개질기용 연소시스템의 메탄을 연료로 

사용한 결과 당량비가 감소됨에 따라 연소화염의 형

상이 green flame → red flame → blue flame → lift-off
로 변화되는 예혼합 화염의 특징을 확인하였다.

3) 배기가스 측정 결과 AOG Mode의 경우 CO 및 

NOx의 배출량이 각각 당량비 0.705-0.837 영역과 당

량비 0.705-0.892영역에서 50 ppm 이하로 배출되었고 

NG Mode의 경우 CO 및 NOx의 배출량이 각각 당량

비 0.705-0.862와 0.705-0.753영역에서 50 ppm 이하로 

배출됨을 확인하였다.
4) 실험에 적용한 당량비 영역에서 NG 및 AOG연

소과정에서 blue flame, blue + red flame이 각각 발생

되었다. 하지만 NG의 실험 조건에서 발생되던 lift-off
의 경우 AOG에서는 빠른 연소속도로 인하여 발생하

지 않았다.
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