
CLEAN TECHNOLOGY, Vol. 18, No. 4, December 2012, pp. 426~431

* To whom correspondence should be addressed.
E-mail: jyoo@kier.re.kr, ywrhee@cnu.ac.kr

doi:10.7464/ksct.2012.18.4.426

청정에너지기술

무회분탄 연료의 촉매 가스화에 의한 직접탄소연료전지의 성능 향상

진선미†,‡, 유지호‡*, 이영우†*, 최호경‡, 임정환‡, 이시훈‡

†충남대학교 녹색에너지기술전문대학원
305-764 대전광역시 유성구 대학로 99

‡한국에너지기술연구원 청정연료연구단
305-343 대전광역시 유성구 가정로 152

(2012년 9월 3일 접수; 2012년 9월 24일 수정본 접수; 2012년 9월 27일 채택)

Improved Performance of Direct Carbon Fuel Cell  
by Catalytic Gasification of Ash-free Coal 

Sunmi Jin†,‡,  Jiho Yoo‡*, Young Woo Rhee†*, Hokyung Choi‡, Jeonghwan Lim‡, and Sihyun Lee‡

†Graduate School of Green Energy Technology, Chungnam National University

99 Daehak-ro, Yuseong, Daejeon 305-764, Korea
‡Clean Fuel Center, Korea Institute of Energy Research

152 Gajeong-ro, Yuseong, Daejeon 305-343, Korea

(Received for review September 3, 2012; Revision received September 24, 2012; Accepted September 27, 2012)

요 약

탄소가 다량 포함된 석탄을 직접탄소연료전지(direct carbon fuel cell, DCFC) 연료로 사용 시 무기물인 회분은 반응 후 남아 

접촉계면을 물리적으로 덮어 연료전지 성능을 저하시킨다. 본 연구에서는 회분이 제거된 무회분탄(ash-free coal, AFC)을 제

조하고 이를 증기 가스화 촉매와 함께 도입한 후 DCFC 연료로써의 특성을 알아보았다. 고체산화물 연료전지(solid oxide fuel 
cell, SOFC) 기반의 DCFC에 무회분탄과 가스화 촉매인 탄산칼륨을 연료로 도입한 경우와 무회분탄만을 도입한 경우를 비

교하였다. 열분해 반응 조건에서는 두 경우의 전력밀도 차이가 크지 않으나, 증기 가스화 조건에서는 촉매가 도입된 무회분

탄이 상대적으로 높은 전력밀도 상승을 나타냈다. 이것은 증기 가스화 반응이 촉매에 의해 활성화되어 더 많은 양의 수소가 

생산되었기 때문이다. 촉매 유무에 따른 수소 생성양의 차이를 가스크로마토그래피(gas chromatography, GC)로 정량 분석

한 결과, 탄산칼륨첨가는 수소 생산 속도를 증가시킴을 확인하였다. 시간 경과에 따른 전력밀도의 감소는 촉매가 첨가된 연

료에서 더 빠르게 나타났는데, 이는 촉매의 칼륨성분이 전해질과 반응하여 이성질 화합물을 형성하기 때문으로 생각된다. 
얇은 두께의 전해질(30 µm) 도입에 의해 전력밀도가 향상되었다.

주제어 : 무회분탄, 직접탄소연료전지, 석탄 촉매 가스화, 고체산화물연료전지, 탄산칼륨

Abstract : Carbon-rich coal can be utilized as a fuel for direct carbon fuel cell (DCFC). However, left-behind ash after the elec-
trochemical oxidation may hinder the electrochemical reactions. In this study, we produced ash-free coal (AFC) by thermal 
extraction and then tested it as a fuel for DCFC. DCFC was built based on solid oxide electrolyte and the electrochemical 
performance of AFC mixed with K2CO3 was compared with AFC only. Significantly enhanced power density was found by 
catalytic steam gasification of AFC. However, an increase of the power density by catalytic pyrolysis was negligible. This result 
indicated that a catalyst activated the steam gasification reactions, producing much more H2 and thus increasing the power 
density, compared to AFC only. Results of a quantitative analysis showed much improved kinetics in AFC with K2CO3 in 
agreement with DCFC results. A secondary phase of potassium on yttria-stabilized zirconia (YSZ) surface was observed after the 
cell operation. This probably caused poor long-term behavior of AFC with K2CO3. A thin YSZ (30 µm thick) was found to be 
higher in the power density than 0.9 mm of YSZ. 

Keywords : Ash-free coal, Direct carbon fuel cell, Catalytic coal gasification, Solid oxide fuel cell, K2CO3

1. 서 론

석탄을 사용하는 화력발전은 세계 전기 생산의 약 40%를 

차지한다[1]. 저렴하고 풍부한 에너지원인 석탄은 중국, 인도
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Table 1. Proximate/ultimate analysis and calorific value of Samhwa raw coal and its ash-free coal (*: as received, wt%, **: dry & ash-free, %)

Sample Moisture* Volatile matter* Ash* Fixed carbon* C** H** N** O** S** Calorific value* (kcal/kg)
Raw
AFC

6.7
0.9

52.3
46.5

2.2
0.2

38.6
52.3

70.5
86.3

5.1
5.2

0.9
0.9

23.5
7.6

0.01
0.01

4,554
8,234

와 같은 신흥경제국가들의 경제성장과 더불어 그 소비가 더

욱 증가할 것으로 예상된다[2]. 하지만 석탄 연소는 온실가스, 
황산화물, 질산화물 등의 오염물질을 배출하므로, 이를 방지

하기 위한 석탄 청정이용 기술은 중요하며 현재 다양한 연구가 

진행되고 있다. 
많은 석탄 청정이용 기술 중, 탄소화학에너지의 전기에너

지로의 전환 기술인 직접탄소연료전지(direct carbon fuel cell, 
DCFC)가 최근 많은 관심을 받고 있다. DCFC는 고체 연료를 

사용함으로 연료의 저장 및 수송이 편리하고 안전하며, 또 탄

소를 포함하는 다양한 연료(석탄, 바이오매스, 폐기물)를 이용

할 수 있다[3]. DCFC는 고체 탄소가 직접 반응에 참가하므로 

일반적으로 기체 연료보다 전력밀도가 낮아진다. 이에 최근 많

은 연구자들이 연료전지에 고체 탄소 가스화에 의한 생성 가스

를 DCFC 연료로 활용하는 방안을 연구하고 있다[4-6]. 현재 

이산화탄소에 의한 석탄 가스화 반응을 DCFC에 적용한 연구

가 활발히 진행되고 있다[4,5]. 하지만 증기 가스화 반응을 적용

한 경우는 드물다. 비슷한 예로 Dicks et al.[6]는 메탄의 수증기 

개질(steam reforming)을 통해 생산된 수소에 의해 고체산화물 

연료전지 성능이 개선됨을 확인하였다. 
석탄 가스화는 석탄을 고온, 고압 조건에서 수소와 일산화

탄소로 변환하는 기술이다. 석탄은 증기와 만나면 석탄증기반

응(식 (1))으로 일산화탄소와 수소가 생성된다. 생성된 일산화

탄소는 수증기와 수성가스전이반응(식 (2))을 일으켜 수소와 

이산화탄소 등을 생성한다[7].

C + H2O → CO + H2 (1)

H2O + CO → H2 + CO2 (2)

석탄 가스화로 생성된 수소와 일산화탄소는 다양한 합성연

료와 화학물질 합성의 중간체로 이용되며, 또한 가스터빈을 통

한 전력 생산에 이용된다[7]. 하지만 석탄 가스화 반응을 DCFC
에 적용 시 석탄 내 회분들이 연료극에 쌓여 탄소성분의 이동

을 막아 효율을 감소시킬 수 있다[8]. 또 회분성분은 전해질

과 반응하여 전도도를 감소시킬 수 있다. 석탄의 회분을 제거

하기 위한 실험으로 Li et al.[9]는 석탄을 산 처리하여 회분을 

제거한 후 이에 따른 용융탄산염연료전지의 특성을 살펴보았

다. 이외에도 무회분탄 제조를 위한 다양한 시도가 있었으며 

그 중에서 유기용매 추출법에 의한 회분 제거가 가장 성공적이

었다. 본 연구에서도 유기용매 추출법을 사용하여 무회분탄을 

제조하고 이를 DCFC 연료로 평가하였다[10]. 
석탄 가스화 반응은 촉매의 도입에 의해 활성화될 수 있다

[11]. 하지만 석탄 내 회분은 촉매와 반응하여 촉매 활성이 저

하될 수 있으므로 본 실험에서는 무회분탄을 연료로써 촉매와 

혼합하여 촉매 가스화 반응이 DCFC 성능에 미치는 영향을 평

가하였다[12,13]. 탄산칼륨은 가장 효과적인 석탄 가스화 촉매

로 알려져 있다[14]. Wang et al.[14]과 Sharma et al.[15]는 무

회분탄을 탄산칼륨과 혼합하여 촉매가 증기 가스화 반응속도

에 미치는 영향을 연구하였고, 이때 무회분탄의 증기 가스화 반

응은 탄산칼륨 도입에 의해 크게 증가함을 보고하였다. 본 실

험에서는 탄산칼륨을 무회분탄 증기 가스화 촉매로 사용하여 

DCFC 연료극에서의 전기화학적 거동에 미치는 영향을 평가하

였다. 정량적 평가를 위해 열분해 및 증기 가스화 반응에 따른 

가스 조성을 분석하고 이를 DCFC 전력밀도와 연관하여 토의하

였다. 또한 이트리아 안정화 지르코니아(yttria-stabilized zirconia, 
YSZ) 두께에 따른 전력밀도 값을 비교하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 무회분탄 제조 및 분석

무회분탄 제조에는 인도네시아 갈탄인 삼화탄을 대상으로 

비극성 용매인 1-methyl naphthalene (1-MN)을 사용하였다. 
석탄(입자크기 < 74 µm) 20 g과 용매 200 g을 회분식 고온고

압반응기에서 혼합한 후, 350 ℃에서 1시간 동안 석탄의 용매 

가용성분을 추출하였다. 추출용액을 금속소결필터를 사용하

여 고체 불가용 성분과 분리하고, 이를 진공오븐에 넣고 300 
℃에서 12시간 동안 건조하여 무회분탄을 얻었다[16]. 무회분

탄의 공업분석, 원소분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 

2.2. DCFC 제작 및 측정

DCFC 성능 측정 장치를 Figure 1에 나타냈다. 전해질은 8 
mol%의 이트리아(Y2O3)가 첨가된 YSZ (TOSOH Zirconia, TZ- 
8Y, TOSOH corp.)를 압착 성형 후 1,350 ℃에서 4시간 소결하

여 만들었다. YSZ 디스크 직경은 20 mm이고 두께는 0.9 mm
와 30 µm를 사용하였다. 연료극과 공기극은 백금 페이스트

(Heraeus 6926)를 사용하여 950 ℃에서 소결하여 준비하였다. 
전류 집전을 위해 백금선과 백금망을 사용하였으며, 유리 고리

를 YSZ와 알루미나튜브 사이에 넣어준 후 유리 고리의 연화점

(glass softening temperature) 821 ℃ 이상으로 승온하여 단위전

지를 가스 기밀하였다. 일반적으로 연료극은 300 sccm 질소, 공
기극은 200~500 sccm 공기를 흘려주었다. 3 vol% 수증기 공급

을 위해 수중 기포 발생기(water bubbler)를 사용하였다. 측정온

도는 800~950 ℃이며, 운전하지 않을 경우 단위전지는 800 ℃
에서 100 sccm 질소를 흘려주며 유지하였다. 정전류법(galvano-
static techniques)으로 전력밀도를 측정하였다. 이때 특정 전류

에서 10초 동안 관찰된 전압의 평균값을 이용하였다.
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Figure 2. Temperature dependence of DCFC power density under N2 atmosphere (a) Ash-free coal with 10 wt% K2CO3 (b) Ash-free coal 
without K2CO3.

Figure 1. Schematic view of DCFC measurement apparatus.

2.3. 무회분탄의 증기 가스화 생성물 분석

DCFC 연료로 도입된 무회분탄의 증기 가스화 기체 생성물

을 가스크로마토그래피(gas chromatography, GC, Agilient 6890)
를 통해 분석하였다. 석영 고정층 반응기(직경: 13 mm, 길이: 
460 mm) 중간에 약 3 mm 두께의 유리 기포(frit)를 설치하여 

그 위에 석탄 시료를 놓은 후 30 vol% 증기를 100 sccm 질소와 

함께 흘려주며 700 ℃에서 반응 생성물을 분석하였다. 반응 

시 생성된 물과 타르는 반응기 하단의 트랩 및 필터를 이용하

여 제거하였다. 열전도도 검출기(thermal conductivity detector, 
TCD)를 사용하여 12분의 간격으로 생성가스를 분석하였다. 
무회분탄의 촉매 가스화 실험을 위해서 10 wt% 탄산칼륨과 

무회분탄을 막자 사발로 고체 혼합 후 평가하였다. DCFC 반
응 후 전극 표면을 주사전자현미경-에너지 분산형 X선 분광

법(scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spec-
troscopy, SEM-EDX, Hitach S-4800)을 통하여 관찰하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 촉매와 혼합된 무회분탄 연료의 DCFC 성능

무회분탄을 DCFC 연료로 사용하여 질소 분위기와 온도 

800~950 ℃에서 전력밀도를 측정하였다. Figure 2(a)는 10 wt% 
탄산칼륨을 무회분탄에 첨가하여 연료로 사용한 결과 최대전

력밀도(Pmax)는 ~12 mW/cm2 (850 ℃), ~18 mW/cm2 (900 ℃), 
~20 mW/cm2 (950 ℃)였다. 온도 증가에 따라 최대전력밀도 

값도 증가했다. 촉매 없이 무회분탄만을 연료로 사용한 경우의 

Pmax는 ~9 mW/cm2 (850 ℃), ~14 mW/cm2 (900 ℃) ~25 mW/ 
cm2 (950 ℃)로 촉매가 첨가된 경우와 유사한 온도 의존성을 

보였다(Figure 2(b)). 온도 850 ℃와 950 ℃ 사이에서 전력밀도

의 차이는 촉매 도입의 경우 ~8 mW/cm2였고 무회분탄만을 

연료로 사용한 경우의 그 차이는 ~16 mW/cm2였다. 즉 온도 

의존성은 촉매 첨가에 의해 줄어들었다. 이러한 차이는 상대

적 저온 열분해 시 탄산칼륨에 의해 연료가스(수소, 일산화탄

소)의 발생 촉진에서 기인하는 듯하다. 
Figure 3은 열분해 분위기에서 무회분탄을 연료로 사용한 

DCFC의 장시간 거동을 950 ℃에서 살펴본 결과이다. Figure 
3(a)는 10 wt% 탄산칼륨을 무회분탄과 혼합한 경우로 첫 번

째 측정일(Day 1)에서 Pmax는 ~20 mW/cm2, 두 번째 측정일

(Day 2)에서 ~7 mW/cm2, 세 번째 측정일(Day 3)과 여섯 번째 

측정일(Day 6)에서 각각 ~5 mW/cm2, ~3 mW/cm2로 시간 경과

에 따라 감소하였다. 첫 번째 측정일과 두 번째 측정일의 Pmax 
차이는 ~13 mW/cm2로 하루 사이에 급격히 감소하였고, 이후 

감소 폭은 줄어들어 여섯 번째 측정일의 Pmax 값에서 수렴하

는 경향을 보였다. 여섯 번째 측정일의 Pmax 값은 첫 번째 측

정일에 얻어진 값의 ~15% 수준으로 줄었다. 무회분탄만을 

연료로 사용한 경우(Figure 3(b)), 일반적인 경향은 촉매가 첨

가된 무회분탄 연료와 유사했다. 즉 첫 번째 측정일에서 Pmax
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Figure 3. Long term behavior under N2 atmosphere at 950 ℃ (a) Ash-free coal with 10 wt% K2CO3 (b) Ash-free coal without K2CO3.

는 ~25 mW/cm2를 보이다 점차 감소하여 두 번째 측정일에

는 ~13 mW/cm2, 세 번째 측정일과 여섯 번째 측정일은 각

각 ~10 mW/cm2, ~8 mW/cm2의 Pmax를 나타냈다. 또한 시간 

경과에 따라 수렴하는 모습을 보이고 여섯 번째 측정일의 

Pmax는 첫 번째 측정일의 ~30%로 정도로 감소하였다. 장시간 

운전 시 시간에 따른 Pmax 감소 정도는 열분해 반응 조건에서 

촉매가 포함된 경우가 무회분탄만이 사용된 경우보다 컸다. 
이는 촉매인 무회분탄과 연료극과의 직접적인 접촉이 시간의 

경과에 따라 원치 않는 반응을 야기하였고, 결국 전체 전지저

항이 증가하였기 때문으로 추측된다. 
촉매 도입은 상대적으로 빠른 Pmax 감소를 보였는데 보다 자

세한 원인을 확인하기 위해 13일 동안 전기화학 반응 후의 전

해질 표면을 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다. Figure 4
는 YSZ 표면의 주사전자현미경 사진이며 이는 에너지 분산형 

X선 분광법을 통하여 전극 표면 성분을 분석하였다(Table 2). 
Figure 4의 B 위치에서는 ~0.6%의 규소(Si)를 제외하면 예상되

는 82.3%의 백금(Pt), 4.9%의 탄소(C), 12.1%의 산소(O) 등이 

주로 검출되었다. 전극 표면에서 탄소 검출은 DCFC 비활성

화 원인으로 알려진 탄소 침착물이 전극 표면을 덮어 전기화

학반응이 방해되었을 가능성을 보여준다[17,18]. 반면 A 위치

에서 가장 많이 검출된 성분은 산소(48.6%)와 규소(27.3%)이

Figure 4. SEM image of YSZ surface after 13 days operation of 
DCFC fueled by ash-free coal with 10 wt% K2CO3.

Table 2. EDX analysis of YSZ surface after 13 days operation of 
DCFC fueled by ash-free coal with 10 wt% K2CO3

A B
Element Wt% Element Wt%

O 48.6 C  4.9
Na  2.8 O 12.1
Al  1.4 Si  0.6
Si 27.3 Pt 82.3
K 19.9

Total 100.0 Total 99.9

다. 이는 가스기밀을 위해 전해질과 접촉했던 유리 고리의 성

분에 기인한다. 또한 탄산칼륨의 오염에 의해 칼륨(19.9%)도 

검출되었다. 이미 알려진 바와 같이 규소와 칼륨 모두 전해질

인 YSZ와 반응하여 이성질 화합물을 형성함으로 저항을 증가

시킬 수 있고, 시간 경과에 따른 전력밀도 감소 원인 중 하나가 

된다. 추후 실험에서는 이에 대한 방지책을 마련할 것이다. 

3.2. 무회분탄의 촉매 증기 가스화가 DCFC 성능에 미치

는 영향 

무회분탄의 증기 가스화 반응성은 가스화 촉매인 탄산칼륨

의 혼합 여부에 따라 달라질 수 있다. 본 절에서는 촉매 여부가 

DCFC 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. Figure 5는 950 ℃
에서 DCFC의 증기 가스화 반응을 나타낸 것인데 질소를 운반 

기체로 이용하여 3 vol%의 증기를 공급하였다. 
Figure 5(a)는 10 wt% 탄산칼륨이 혼합된 무회분탄을 연료

로 사용한 DCFC로 증기 가스화 조건에서 Pmax는 ~18 mW/ 
cm2이고 열분해 조건에서 Pmax는 ~7 mW/cm2였다. 증기 3 vol%
를 도입한 결과 Pmax는 140% 이상 증가하였다. 무회분탄만이 

연료로 사용된 경우도 수증기 공급에 의해 Pmax의 상승이 있

었으나 그 폭은 촉매가 도입된 경우보다 작았다. 즉, 열분해 

분위기에서 Pmax는 ~10 mW/cm2를 보인 후, 수증기 첨가에 의

해 ~18 mW/cm2로 ~80% 증가하였다. 촉매 반응의 전력밀도 

증가는 촉매의 증기 가스화 반응 활성 작용에 의해 더 많은 양

의 연료가스(수소, 일산화탄소)가 생성되었기 때문으로 짐작
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Figure 5. Effect of steam gasification of ash-free coal on DCFC performance at 950 ℃ (a) Ash-free coal with 10 wt% K2CO3 (b) Ash-free coal
without K2CO3.

Figure 6. GC analysis of steam gasification at 700 ℃ (a) Ash-free coal with 10 wt% K2CO3 (b) Ash-free coal without K2CO3.

된다. 앞서 열분해 조건(Figure 2(a), Figure 3(a))에서는 촉매

가 전력밀도 향상에 긍정적 영향을 주지 못한 반면 증기 가스화 

반응에서는 촉매에 의한 DCFC 성능 향상을 확인할 수 있었다. 
Figure 6은 700 ℃에서 증기 가스화 반응 생성물을 가스크로

마토그래피로 정량 분석한 결과이다. Figure 6(a)에서 보이듯

이 탄산칼륨 첨가 시 반응 시작 24분 후에 가스 생산량은 

최대가 되었으며 이때 ~22,000 ppm 수소와 ~3,400 ppm 일산

화탄소가 생산되었다. 또한 빠른 반응 속도를 보여주며 반응 

시작 100분 이내에 대부분의 무회분탄이 가스화되었다. 반면 

촉매 없이 무회분탄만이 존재하는 경우의 증기 가스화 반응

성은 크게 떨어졌다. Figure 6(b)에서 보이듯이 반응 후 12분
에 수소와 일산화탄소 생성양이 최대가 되나, 수소는 ~2,400 
ppm만이 생성되어 촉매 반응으로 생성된 수소보다 ~90% 적
었다. 반응 속도도 느려서 반응 시작 168분 후에도 500 ppm
의 수소 및 일산화탄소 생성이 관찰되었다. 수증기는 무회분

탄과의 석탄증기반응(식 (1))으로 생성된 일산화탄소와 수성

가스변위반응(식 (2))에 의하여 연료로써 유용한 수소를 생성

한다[5,11]. 가스화 생성물 분석은 DCFC 측정 조건과 다르게 

700 ℃에서 진행되었다. 본문에 900 ℃에서 진행한 가스 생성

물 분석 결과를 나타내지는 않았지만 탄산칼륨이 포함된 무

회분탄의 700 ℃에서의 반응성은 촉매 없이 900 ℃에서 반응

한 무회분탄보다 높았다. 700 ℃에서 관찰된 촉매에 의한 반

응성의 증대 효과(Figure 6)는 900 ℃에서 촉매를 첨가한 경우

에도 유사할 것이다. 결국 Figure 5에 나타난 수증기에 의한 

DCFC 전력밀도 상승 원인은 반응 생성물인 연료가스(수소, 
일산화탄소)들이 전기화학적 반응에 참여하였기 때문임을 확

인할 수 있었다[19]. 본 논문에 나타내지 않았지만 무회분탄

에 촉매의 혼합 여부와 상관없이 DCFC 전력밀도는 이산화탄

소의 공급에 의해서도 상승함을 관찰할 수 있었다[4].

3.3. 전해질 두께에 따른 DCFC의 전력밀도 변화 

Figure 7은 무회분탄만을 연료로 사용하고 YSZ 30 µm를 사

용하여 전해질 저항을 감소시킨 음극 지지체(NiO-YSZ) DCFC
의 온도에 따른 전력밀도를 측정한 결과이다. 얇은 전해질을 

사용하였을 때 Pmax는 700 ℃에서 ~6 mW/cm2, 750 ℃에서 

~10 mW/cm2, 800 ℃에서 ~15 mW/cm2였다. Figure 2(b)는 0.9 
mm YSZ에서 측정한 무촉매 반응의 전력밀도인데 800 ℃에

서 Pmax는 ~2 mW/cm2이다. 30 µm 두께의 YSZ 사용은 0.9 
mm YSZ보다 전해질 저항을 줄일 수 있었고 0.9 mm YSZ보다 

7배 이상 높은 출력을 얻을 수 있었다. 연료극 지지형인 NiO- 
YSZ는 환원 처리 없이 적용하여 전체 단위전지의 열린 회로

전압이 약 0.7 V를 나타냈다. 이 값은 전해질 지지형인 0.9 mm 
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Figure 7. Temperature dependence of the power density of DCFC 
made of anode-supported (NiO-YSZ) 30 µm thick YSZ 
electrolyte under N2 atmosphere.

YSZ에서 얻은 약 1 V에 비해 적은 값이다. 이것은 DCFC 실
험에 사용된 연료극이 산화물 형태이기 때문이며, 환원 분위

기에서 니켈로 전환하여 실험한다면 더 높은 출력을 기대할 

수 있을 것이다[5]. 

4. 결 론

DCFC에 무회분탄 촉매 가스화를 연료원으로 사용하고 그 

전기화학적 특성을 평가하였다. 열분해 분위기에서 무회분탄

과 함께 도입된 탄산칼륨 촉매는 DCFC 성능 향상에 영향을 

미치지 못했다. 하지만 촉매에 의한 증기 가스화 반응의 최대 

출력은 열분해 반응 대비 140% 이상 증가하였다. 이것은 촉매 

도입이 연료가스(수소, 일산화탄소) 생성양을 증가시켰기 때

문이며, 이는 가스분석을 통해 확인하였다. 하지만 장시간 반

응 시 탄산칼륨은 전해질 표면에 이성질 화합물을 형성하여 

전해질 저항을 증가시켰다. 또한 고체 연료를 사용하는 DCFC
에서도 전해질 저항 감소를 통한 전력밀도 향상이 가능함을 

확인하였다. 
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