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1. 서    론1)

화석 연료의 고갈과 대기 중 온실가스의 증가는 급격한 기후변화를 

야기하고 있으며, 화석연료를 대체할 수 있는 신·재생 에너지에 대한 
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중요성이 점차 커지고 있다[1-5]. 최근 화석연료를 대체할 수 있는 미

래 에너지원인 수소 연료 개발이 활발해짐에 따라 수소 발전 외에도 

연료전지와 연계되어 차량, 열차, 선박 및 건설기계 등 다양한 규모의 

운송수단에 수소를 활용한 제품들이 개발되고 있다[5-6]. 수소 연료전

지는 수소와 산소의 전기화학반응을 통해 전기가 발생하며, 부산물로 

순수한 물만 배출되는 청정기술[6]로, 전기에너지를 이용하는 철도차

량은 수소 연료전지를 빠르게 적용할 수 있는 대표적인 상용화 시스

템으로 연구되어 왔다[7-12]. 수소-철도차량 연구는 2002년 캐나다에

서 시연된 수소동력 기관차를 시작으로 미국교통부 초청 강연에서 수
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초    록

본 연구는 수소 경제 사회의 안전 확보를 위해 수소 연료전지 후단 배출된 미반응 수소를 안정적으로 산화하는 방안
에 대해 논의하였다. 안전 시스템은 미반응 수소를 에너지원 없이 제거할 수 있는 상온 산화촉매를 충진하였으며, 
이때 반응으로 배출되는 산화열은 안정적으로 회수할 수 있는 열 회수 장치를 연계하고자 하였다. 그 결과, 수소 산화 
시스템의 충진 조건에 따라 시스템 내 압력 및 유체 흐름이 변화함을 CFD 분석을 통해 확인하였다. 또한 배가스 온도, 
열 회수기 내 유량 및 압력조건을 최적화하여 300 °C 이상의 배가스 산화 열원을 40 °C 이상의 온수를 확보하는 방식
으로 폐열을 회수할 수 있음을 확인하였다. 본 연구를 통해 수소 연료전지와 같은 중·소규모 사업장에 적용된 수소 
활용 공정을 실증 규모로 평가하여 안전 시스템으로의 가능성을 확인하였다. 추후 실증화 연구를 통해 예측하지 못한 
수소 안전사고에 대해 대응할 수 있는 안전 가이드로 활용될 수 있다고 판단된다.

Abstract
In this study, a catalytic oxidation-heat recovery system was designed that can remove unreacted with a concentration of about 
1% to 6% in the exhaust gas of hydrogen fuel cells and recover heat to ensure safety in the hydrogen economy. The safety 
system was devised by filling hydrogen oxidation catalysts at room temperature that can remove unreacted hydrogen without 
any energy source, and an exhaust-heat recovery device was integrated to efficiently recover the heat released from the oxida-
tion reaction. Through CFD analysis, variations in pressure and fluid within the system were shown depending on the filling 
conditions of the hydrogen oxidation system. In addition, it was found that waste heat could be recovered by optimizing the 
temperature of the exhaust gas, flow rate, and pressure conditions within the heat recovery system and securing hot water 
above 40 °C by utilizing the exhaust gas oxidation heat source above 300 °C. Through this study, it was possible to confirm 
the potential of utilizing hydrogen processes, which are applied in small to medium-sized systems such as hydrogen fuel cells, 
as a safety system by evaluating them at a pilot scale. Additionally, it could be a safety guideline for responding to un-
expected hydrogen safety accidents through further pilot-scale studies.
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소열차(hydrail)라는 용어가 언급되면서 본격적인 연구가 수행되었고

[13], 일본은 2006년에 세계 최초로 100 kW급 철도차량용 연료전지 

개발에 성공하였고 중국 또한 2017년 10월부터 수소 연료전지 하이브

리드 트램(tram)의 상업운행을 개시한 바 있다. 이와 같이 한국을 포

함해 미국, 캐나다, 독일, 일본, 중국 등 전 세계적으로 수소 열차에 

대한 상용화 연구가 수행되고 있다. 최근에는 수소 열차가 디젤열차

와 비교하여 성능과 탑승 가능 승객수가 큰 차이가 없는 수준으로까

지 발전했고 이미 전 세계적으로 수소 열차 개발 및 상업운행이 이루

어지고 있다[13-14].
그럼에도 불구하고 다방면으로 확대된 수소 활용 산업에 비해 성능, 

안전, 법령, 정책, 인프라 등 많은 부분에서 검토가 필요하며[13], 특히 

수소 활용에 대한 안전성 확보 연구는 다소 미흡한 실정이다. 이는 수

소의 특징 때문인데, 수소는 공기보다 매우 가벼워 대부분 수소 누출 

센서 및 환기를 통해 제어가 가능하므로 안전 인프라가 충분하다는 

의견이 주장되고 있다[15]. 이러한 수소 특징에 의해, 수소 연료전지 

안전 인프라는 기계적 환기 효율을 증진시키는 방안 중심으로 많은 

연구가 보고되고 있다[15-18]. 이들은 모두 누출된 수소에 대한 농축

을 예방하기 위한 연구이나, 지하 철도와 같은 폐쇄 공간에서의 예측

하지 못한 사고 등 전기가 유통되지 않는 비상사태에 안전사고는 고

려되지 않았다. 수소는 매우 큰 에너지원을 갖기 때문에 빈번하게 발

생되는 작은 사고보다는 드물지만 큰 사고가 발생할 수 있으므로, 미
반응 또는 누출된 수소에 대하여 에너지원이 필요하지 않은 안전망 

구축 시스템 연계가 필요하다. 이는 원자력 시스템과 같은 고농도 수

소 조건부터 시작하여 다양한 연구자들에 의해 미반응 수소 제거를 

위해 별도의 열원이 필요하지 않은 수소 상온 산화 촉매가 제안된 바 

있으며, 최근에는 연료전지 누출 농도 범위인 0.5~4% 미만 저농도 수

소에 대한 상온 산화 촉매 제조 레시피가 보고되었다[19-22]. 그러나 

이들은 모두 수소를 산화하는 활성 자체만 보고되었으며, 실 공정에 

연계될 수 있는 시스템 연구는 미흡한 실정이다. 또한 선행 연구를 통

해 파우더 형태의 촉매를 실 공정에 적용할 수 있는 허니컴 형태로 

모듈화하여 보고하였으나[23], 수소를 산화하면서 발생한 고온의 열

을 처리할 수 있는 실용화 연구는 보고되지 않았다. 이에 본 연구에서

는 Figure 1과 같이 수소 연료전지에 발생된 미반응 수소와 반응열을 

제거할 수 있는 허니컴형 수소 상온 산화 촉매와 열 회수 시스템을 

제안하고자 하며, 연계된 시스템의 효율적인 운전을 위해 촉매 발열 

온도, 압력, 유량에 따른 열 회수 효율 증진 최적 조건을 도출하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. CFD 모델 해석

본 연구에서 수행된 촉매 산화-열 회수 반응기 중 고온의 열이 배출

되는 촉매 산화 층의 최적 충진 방법을 검토하고자 CFD 분석을 수행

하였다. CFD 모델은 정상상태, 작동유체는 동일한 밀도를 갖는 공기

로 가정하였다. 또한 난류모델은 가장 범용적인 K-E모델 중 realizalbe 
k-e 모델을 이용하였다. 벽(wall)의 전단력 해석은 벽함수 모델인 tw- 
layer all y+ 모델을 이용하여 해석을 수행하였다. 촉매 설비의 경우 

촉매 층 압력강하 계산을 위해 전체 계산영역(computational domain)
에서 촉매가 위치한 부분을 설정하였고, 그 부분을 유체속도, 점성계

수, 밀도 등과 같은 유체유동특성에 의한 압력강하계산을 위해 포르

하이머(Forchheimer)식을 적용하였다.

2.2. 수소 상온 촉매 연계 열 회수기 구축

본 연구에서는 선정된 판형 열 회수기[24]를 이용하여 다양한 유체

유량의 열 회수 성능을 평가하고자 하였다. 발열체는 수소 상온산화

용 허니컴형 촉매를 적용하였고, 1% 또는 4% H2, 21% O2, N2 balance
의 유체를 30 L/min 유량으로 반응시켰다. 수소 산화열이 포함된 배

가스는 열 회수기에 곧바로 주입되었다. 열매체는 물을 사용하였으며, 
다양한 순환 유량에 따른 온도 상승률을 평가하였다. 구축된 촉매-열 

회수 시스템을 Figure 2와 같이 나타내었다.

2.3. 열 회수 실험 방법

구축된 열 회수기 장치 내 유체 온도를 측정하기 위해 열전식 온도

기록계(Graphtec, GL240)와 비금속 열전대(T type)를 이용하였다. 교
정 후 6개월이 지나지 않은 장치를 사용하였으며, 그 중 교정된 3개의 

열전대를 수조 내 골고루 분포되도록 배치하였다. 열 회수 실험이 수

행되고 열전대 센서를 통해 최대 180분간, 1회/1분의 속도로 수조 온

도를 열전식 온도기록계에 기록하였다. 
열 회수 시스템은 공기의 유입 및 유출 온도 차이와 해당 온도의 

밀도, 유량에 따라 회수 가능한 폐열의 양에 차이가 있다. 따라서 본 

연구에서 구축한 열 회수 시스템은 유체를 일정 속도에 따라 순환하였

으며, 주입된 유량의 inlet, outlet을 측정하여 다음 식으로 계산하였다.

Q = m × Cp × (t2 - t1) (1)

Figure 1. Fuel cell system with heat recovery and hydrogen oxidation 
catalyst.

Figure 2. Schematic of catalyst-heat recovery system.
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폐열 회수율(%) = (열 회수 시스템 적용 후 활용된 폐열량) 
/ 열 회수 시스템을 적용한 운전 시간 동안 (2)
 발생한 폐열량) × 100

3. 결과 및 고찰

3.1. 수소 제거 촉매-열 회수 시스템 설계 분석

촉매 산화 시스템과 열 회수 시스템의 연계공정에서 주요하게 고려

되어야 하는 사항은 크게 성능과 안정성 두 가지로 구분할 수 있다. 
우선 수소 연료전지에서 미반응된 수소를 90% 이상 제거해야하며, 산
화된 후 고온의 유체는 외부로 유출되지 않고 열 회수기로 이동해야 

한다. 또한 반응기 내부 수소 농축에 의한 반응기의 화재를 방지할 수 

있도록 안정성이 고려된 시스템 설계가 필요하다. 이에 시스템의 성

능 및 안정성을 확보하기 위하여 수소 산화 촉매 시스템의 주 소재인 

허니컴형 촉매의 충진 형태에 따른 반응기 내부의 촉매 층 충진 정도

를 시뮬레이션하여 최적화된 scale-up된 촉매-열 회수기 반응기를 도

출하고자 하였다(Figure 3, Table 1). 
CFD분석은 기존 설계되어 있던 일반적인 수소 산화 장치를 기준으

로 수행하였으며, 초기 분석은 반응기의 형상 분석으로 장치의 운전

조건과 최대한 유사한 조건을 가정하였다. 더불어 설계인자의 도출을 

위해서는 다양한 case를 평가해야 하기에 반응기 내부를 정상상태로 

가정하였다. 그 결과, 동일 촉매 부피를 서로 다른 형태로 충진할 경

우 압력구배가 일부 완화되었으며, 적당한 촉매의 두께가 정류자 역

할을 하여 유동이 안정적임을 확인하였다. 또한 덕트에 충진되는 촉

매의 부피가 클수록 압력구배와 속도구배가 커졌으며, 속도구배의 경

우 일정 부피 이상에서 급격히 증가하는 경향을 보였다. 이는 충진된 

촉매의 양이 많아질수록 유체 흐름에 부정적인 영향을 주는 것으로 

판단되었는데, 대부분 촉매의 담지량이 많아질수록 시스템의 성능은 

향상되는 결과가 관찰되므로[23,25] 시스템 활성과 유체 흐름을 복합

적으로 검토하여 허니컴 타입 내 기공 크기, 촉매 담지량을 적절히 조

절해야 함을 확인하였다. 즉, 촉매의 부피에 따라 공간속도가 달라지

며, 성능에 직접적인 영향을 미치므로, 실제 공정의 운전을 통해 성능

과 유동 간 적절한 타협점의 도출이 요구된다고 판단하였다.

3.2. 열 회수기 최적 운전 조건 도출

3.2.1. 열 회수기 용량별 열 회수율 평가

본 연구는 다양한 산업 공정 내 배출되고 있는 폐열을 활용하기 위

해, 그 중 수소 산화 반응열의 폐열 회수 운전 조건을 최적화하고자 

하였다. 이에 따라 구축된 판형 열 회수기의 열매채를 상온(25 ± 5 
°C)으로 설정한 후, 순환하는 유량(0.1, 0.5, 3, 5 L/min)의 상승 온도를 

관찰하였다(Figure 4). 그 결과, 1 atm 조건(상대압력 기준)에서 많은 

양의 물이 순환될 경우 공기의 열량이 물을 가열하기 충분치 못하였

으며, 열매채 순환 유량이 커질수록 수온 상승폭은 급격히 감소함을 

확인하였다. 특히 0.1 L/min 순환 시 초기 18 °C 수온이 약 37 °C로 

도달하는데 걸린 시간은 100 min임에 반해, 0.3 L/min의 경우 180 
min이 소요되었다. 그 외 3 L/min과 5 L/min 순환 시 유의미한 수온 

상승 결과가 관찰되지 않았음을 확인하였다. 이를 열 회수율로 계산

한 결과 0.1 L/min, 0.5 L/min, 3 L/min, 5 L/min 각각 52.17%, 25.23%, 
8.08%, 4%를 기록하였다.  다만 본 연구는 산업적으로 이용되고 있는 

연료전지 후단 배가스의 폐열 회수 및 활용 방안을 고찰하는 것으로

써, 0.1 L/min라는 작은 규모의 온수는 활용하기 어려울 것으로 판단

하였다. 열 회수기는 각 격자 간 열전달을 위해 시스템 가압이 반드시 

필요하다[26]. 즉, 동일한 배가스 유량의 열에너지를 열매체에 보관하

기 위해 적절한 열매체 용량과 열 회수기 시스템 내 압력을 상승시켜 

열 회수 효율을 높일 수 있을 것으로 판단하였다. 또한 본 연구의 폐

열은 소성로, 전기로와 같은 높은 열원 후단이 아닌 중온(250~400 °C)
이며, 이러한 배출열을 효율적으로 회수하기 위해서는 가열 유체의 

최소화 작업 및 순환 시스템 속도를 늦추는 것이 최적의 방법이라고 

판단하였다.

3.2.2. 열 회수기 내 유입 온도 및 가압 조건별 열 회수율 평가

본 연구는 수소연료전지 후단 발생된 폐열을 회수할 수 있는 최적 

운전조건을 선정하고자 하며, 특히 철도 차량과 같은 지하공간에서 

활용되는 소규모의 장치와 연계될 수 있는 열회수 방안에 대해 검토

Figure 3. Fluid distribution (pressure and velocity vector) with 
honeycomb catalyst filling type.

Table 1. Fluid Distribution (Pressure and Velocity Vector) with 
Honeycomb Catalyst Filling Type

Vector Original Case A Case B

Δ P 39.526 10.523 4.254

Δ V 2.158 1.681 1.691

Figure 4. Fluid temperature change with circulation velocity



310 장영희⋅김성수

공업화학, 제 34 권 제 3 호, 2023

하였다. 유입 가스는 수소 연료전지 후단에서 배출되는 수소 농도 범

위인 저농도(1% H2)와 고농도(6% H2) 조건으로 나누어 허니컴형 상

온 산화 촉매를 거치도록 하였고, 수소 산화 반응열이 발생된 배출 가

스의 온도를 확인하였다(Figure 5). 유입된 수소는 99% 이상 산화되었

으며, 산화된 수소의 농도가 다름에 따라 배출된 반응 열량 또한 상이

할 것으로 판단하였다. 그 결과, 저농도 수소가 산화된 경우 약 300 
°C의 배가스 온도가 관찰되었으며, 고농도 수소가 산화될 경우 약 

450 °C 이상의 산화 온도가 관찰되었다. 이에 수소 시스템 반응 조건

에 따라 배출 가스 온도가 변화할 수 있으며, 위 배가스 흐름에 따른 

열회수 영향을 확인하고자 하였다(Figure 6). 유입 가스는 앞서 보고

된 수소 연료전지 후단 배출 수소 농도를 저농도(1% H2)와 고농도

(6% H2)에서의 배가스 온도(300 °C, 450 °C)에 차이를 두어 실험을 

수행하였으며, 연계된 열 회수 시스템은 1~4 atm의 가압 조건에 따른 

기-액 열전달 효율 성능을 평가하였다. 그 결과, 모든 촉매 조건에서 

압력이 증가할수록 상승하는 수온 차이가 커짐을 확인하였으며, 주입

된 배가스 온도가 높을 때 상승 폭이 급격히 증가하였다. 그러나 배가

스 온도에 따른 열 회수기 영향은 다소 차이가 관찰되었다. 배가스 온

도가 300 °C (1% H2 산화 시)인 경우 각 압력별 온도 증가 폭은 1 
atm부터 각각 1.1 °C, 5.4 °C, 7.8 °C, 15 °C로 증가하였음에 반해, 배
가스 온도가 450 °C (6% H2 산화 시) 이상인 경우 3 atm 가압 조건 

이후로 가열된 온도 폭이 미미하다는 것이다. 즉, 열 회수기 자체의 

전달될 수 있는 열전달계수가 고정되어 있음에 따라, 배가스의 열량

이 클수록 가압의 영향은 다소 감소할 수 있음을 확인하였다.

3.3. 수소 산화열 및 폐열 회수 간 에너지 효율 평가

본 연구는 수소연료전지 후단 미반응된 수소를 산화하는 촉매 시스

템에 발생된 열을 회수하여 온수 또는 온풍으로 활용할 수 있는 폐열 

회수 시스템을 연계하였다. 이 때 실제 발생된 산화에너지와 폐열 회

수 중 소모되는 에너지를 비교하여 실제 폐열 회수의 효율을 평가하

였다(Table 2). 
수소 산화 식은 식(3)과 같으며, 1 mol의 H2는 2 g의 H2로 계산할 

수 있으므로 1 kg의 H2를 산화하는 데 142,900 kJ의 열량이 발생됨을 

확인하였다. 또한 물 순환의 에너지는 순환하는 시간에 따라 차이가 

있으므로, 10 LPM급 시스템 내 저농도(1%) 수소 배출 또는 고농도

(6%) 수소 배출의 경우로 나누어 비교하였다.

H2 (g) + 0.5O2 (g) → H2O (g),       ΔH = -285.8 kJ (3)

물을 가열하지 않는 순환식 펌프(circulator)의 전력을 최대(극한조

건)로 가동함으로 설정했음에도 불구하고, 수소 산화 에너지 대비 매

우 낮게(40 W) 산출되었다. 즉, 물 회수를 위한 순환에 소요되는 에너

지는 무시할 수 있다고 가정하였다. 즉, 산화열 대비 펌프의 에너지 

비가 10배 이상 대비되므로, 본 수소 산화-폐열 회수 시스템은 효과적

으로 운전될 수 있다고 판단하였다.
Table 2은 열 회수 효율을 100%로 고려한 결과로써 이론상 회수가

능한 에너지를 산출하였다. 반면 산업 현장에 이용될 경우 시스템의 

효율을 100% 발휘할 수 없음에 따라, 열 회수 시스템의 에너지 손실을 

고려하여 저농도(1%) 수소 배출 환경에서 수소 산화 에너지 및 열 회

수 에너지를 비교하여 Table 3에 나타내었다. 그 결과, 열 회수 효율을 

100% (이론) 대비 60%, 40%로 가정했을 때 122,980 kJ (60%), 
113,020 kJ (40%)회수가 가능함을 확인하였다.

Figure 5. Effect of temperature on inflow hydrogen 
concentration in the catalytic oxidation system.

Figure 6. Effect of pressure on fluid temperature in the catalyst exhaust-heat recovery 
system. Catalyst exhaust gas temperature (a) 300 °C and (b) 450 °C.

Value Low hydrogen concentration 
(1% H2/min)

High hydrogen concentration 
(1% H2/min)

combustion heat value of hydrogen 142,900 kJ

power quantity of circulatora 40 Wh (=144 kJ)

Time taken to oxidize 1 kg H2 83 h 17 h

Energy required for circulatoryb 11,952 kJ 2,448 kJ

Energy recovered 130,948 kJ 140,452 kJ

Ratio of oxidation heat/circulator energy 11.9 71.45
a: spec of circulator is 2,000 L/h   b: 1 kg H2 oxidative heat recovery energy

Table 2. Comparison of Heat Recovery Energy Efficiency for Varying Hydrogen Concentrations



311수소 활용공정 안전성 확보를 위한 미반응 수소 산화-열 회수 시스템의 운전 조건 최적화 연구

Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 3, 2023

4. 결    론 

본 연구에서는 하이브리드 철도 차량과 연계되는 수소 산화 촉매의 

열에너지를 회수하기 위한 유체 온도 향상 방안 연구를 수행하였으며, 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 수소 에너지 기술의 고도화된 발전에도 불구하고 최근까지 발생

한 폭발사고로 인해 수소 안전성 문제가 계속해서 제기되는 현 실정

에 본 연구개발 기술은 예상치 못한 수소 에너지 관련 사고를 막을 

수 있는 수소 직접 제거기술로 활용될 수 있다.
2. 누출된 수소 산화 및 열 회수를 목적으로 함에 따라, 수소연료 

전지의 미반응 수소 농도인 1~6% H2 농도를 기준으로 산화열을 회수

하였으며, 열 회수 시스템의 경우에도 물의 순환 외 별도의 에너지가 

들어가지 않는 설계 안을 제안하였다. 또한 약 33 LPM급 펌프에 소요

되는 전력과 소비에너지를 고려했을 때 약 100,000 kJ 이상(1% 저농

도 수소 발생 기준)의 에너지를 회수하여 온수 가열에 활용할 수 있음

을 확인하였다.
3. 회수된 열은 온수와 같은 철도차량 내 서비스 제공과 같은 기능

으로 활용될 가능성을 확인하였으며, 추후 스케일 업을 통한 폐열 회

수 시스템 연계 및 온수 제공을 위한 실증화 운전 연구와 폐열 회수 

시 소요되는 전력량을 추척한 경제성 평가 후속 연구가 필요할 것으

로 판단된다.
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