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� �

��� �� volumetric density[VD, kg H2/m3] (�100)� gravimetric density[GD, % H2] (�17)� ��� ��
� ������ �� ����. (Liquid Hydrogen� �� VD� GD� �� 50, 18 ��) � ��� ��
� ����� ��� ��� ���� � ����� �� ��� �����.  ��� �� ���
3�� ��(NECS-1, NECS-2, NECS-3)� 2�� ����(FCR-HC14, FCR-HC35, Süd-Chemie, Inc)� ���
�����.  ���� N E C S- 1� ����� �� ��� ��� �����.  �� �� �� ��
��� �� �� � ��� ������, ����� 	� ��� delivery ��� 
� �� � �
� ��� �� ����� �
� � ���.  �� �� � ����� ��� ���� ����
���� ����� ���� �� ATR(Autothermal Reforming) �� ��� �� ���� ��� �

� � ���.

Abstract: Diesel is one of the best hydrogen systems, which has very high volumetric density[kg H2/m3] (�100)
and gravimetric density[% H2] (�15). Several catalysts were selected for diesel reforming. 3 catalysts of our group
(NECS-1, NECS-2, NECS-3) and 2 commercial catalysts (Süd-Chemie, Inc, FCR-HC14, FCR-HC35) were used to
reform diesel. NECS-1 showed the best performance to reform diesel. In addition to these results, we studied on
reaction characteristics for better understanding about auto thermal reforming of diesel by investigating product gas
concentrations and temperature profiles along the catalyst bed. We found technological issues such as fuel delivery
and thermal configuration between front exothermic part and rear endothermic part.

Key words : Diesel, Autothermal reforming, Catalysts, Reaction characteristics.

1. �  �

����� ��� ��� ����� ��� �� �� �
����� ���� ����� �� � �� �� ��� �
����, ����, PM �� ���� ����� ��� �
�� �� �� ��� ��� � ���	 ��� �� ��.
����� ��� �
 ��� �� ��� ��� ��� �

 �����	 ��� 
 ���� ��� ����. ���
��� �� ������� �� ��� �� ��� ���
�� ��
 �� ��� ��� ���� �� �� ����
�� ��� ��. ��� �� �� ���� ��� ����
���� ����� ��� ���, �� ��� �� ���

�� ��� � ���� ��� ���� ����� ���
�� ��� ��� ���� �� ����� ���� ��
� �� �����. �� ����, ���, ��� �
 ��
���� ��� �� �� ����� �� ��� ����
�� ���� ��� ��� ��� ������
 ����
� ���� ����, ������ ����� ��� ��
��� ��� � ���. � ����� ��� ���� ��
	 ��� ��� ������� �� ����� �����
��� �����.1-4)

��
 ��� Volumetric Density� Gravimetric Density�
�� ������� �� �� ����, ��� ��� ��
� ��� ��� ��� Delivery� �� ���,4) �� ��
�� ����� �� 	�� �� ��� ��� ����

���	 � � �� ��� 
� ��. ������� ��
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������ ��� �� �� ��� ���� ATR
(Autothermal Reforming) ��� �����, �� ���� �
�� �� � �� �� ���3) ���� ��� ��� ��
��	 ���� �� �� ���� ���� Steam
Reforming� ��� �� ����. �� ��� �� ���
� Steam
 ����� ���� ��� �� ���� ��	
��� ��� � �� ��. ����� ���� Hexadecane
(C16H34)� ���� ATR�� � ���� �� CO2� H2��

��� � ���
 ��� ��.

C16H34 + 16H2O + 8O2� 33H2 + 16CO2; �H = -1739 kJ (1)

����� ��� H2O/C, O2/C �� ���� ��� ��
�	 ��� ��� �� ��
 �� H2O/C� O2/C
����,3) ����� ���� �� ��� ���� ���
������, �	��� H2O/C16= 20, O2/C16= 12, ��	�
850oC ���� 
�� ����� ���. 

2. �  �

2.1 ���� ��
����	 ATR��� ��� ���� ��	 ����


Hexadecane� �����. ��� ��	 �� ���
Hexadecane� �� ����� �����. ��� �

HPLC� ���� ��� ���� �����, ��� MFC
(Mass Flow Controller)� ���� ��	�. �
 ��� �
� ����� ��	 ����� ���� ���	 ��� �
�� �� ���� ��. �� Steam	 Carrier�� N2� �
����. 	 ����	 �� ��� ��� O2/C (Oxygen to

Carbon ratio)�, H2O/C(Water to Carbon ratio)� �����.
���� 
����� ����, ��� ��� �	 ���

���
�� 
� � GC(Gas Chromatograph, Agilent
6890N) ���� ���� �����. �� ���� ��
Fig. 1� �
 �� ��� �����. 

2.2 ���
���� 1/2" STS(��
�� ��)�� ���� ����
��, ����	 	���� ��� K-type Thermocouple�
�� 
���� ����� �����. �� ���
� ��
�1,2) Hydrocarbon	 �� ��� ����� ���� 3��
��� ��(Pt, Rh, Ru)� ������, �� Doped-CeO2�

�� �� �
� ��� �� �� �����. (��, 3��
��: NECS-1, NECS-2, NECS-3) ��� pellet mold(125"
I. D., 4" H�2" O. D.)� ���� ���� ��, pellet�
�� �� �� �	�� �� granule� �����. granule

 sieve� ���� ����(mesh size: 25~60)�� ���
� �����. �� �� �����	 ��� �� ����
��� FCR-HC14� FCR-HC35 (����) ��� �����. 

3. �� � ��

3.1 Screening of Catalysts
Fig. 2
 �� ��� 3�� ��(NECS-1, NECS-2, NECS-

3)� 2�� ����(FCR-HC14, FCR-HC35)� �� C16H34	

�� �� ��� ����. ����
 ��� �� �� ��
� ���� ���� ATR��� ������, ��� O2/C16

� H2O/C16	 �
 		 8, 20��, ��� ��� ���
GHSV(Gas Hourly Space Velocity)� 5000(/h)� �����.

H∆ 0≅

Fig. 1. 
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Fig. 2�-����� �� � �� ��� ��� ������
���� ���� 57%(at 800oC)�� � � ��. ��� �
��� �� ����� NECS-1� 56%(at 800oC), NECS-2�
55%(at 800oC), NECS-3� 49% (at 800oC), FCR-HC14�
52% (at 800oC), FCR-HC35� 56% (at 800oC)� 	� �

� NECS-1��� ������� ��� ��� ���. ��
���� CO� ��� ���� Fig. 2 �-���� ��
FCR-HC14��� CO� �� �� �� ����, ��� ��
� ��� ���� ����
 ��� ��� ����. 
� ��� ���� ����� �� ���� NECS-1� �
����. NECS-1 ��� ��� ��� ATR ����� �
� ��� 	�, O2/C16, H2O/C16� 
�� �����. Fig.
3� NECS-1 ��� ��� 	�� �� ���� ��� ��
��. 	�� ���� �� H2� CO� ��� ����,
800oC ���� ��� ��� ��� �� � � ��. ��
� 	��� Fig. 4� O2/C16�(�-���)� H2O/C16(�-��
�)�� �� ���� ��� ��� ����. O2/C16� ��
�� ���� �� H2� CO� ��� ���� �� �
	
� ���, �� ��� O2� �
 H2� CO� ����� �
��� ����. �� O2/C16� �� ��� �� CH4� �
�� 0� ����� ���, O2/C16� �� 12� �� CH4�

��� 0� ��. Fig. 4� �-���� �� O2/C16� �� 

��� ��� �� �� �� �� ��� ����, �� 


������� O2� �� ��� �� ����� 
�� �
��, �� ���� �� ����� ��� ���� ���
� �	 
��. ��� O2� �� �� �� �� Fig. 4��

Fig. 2. 
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������

 
������

 
������

 
����

 
��������

 
����

Fig. 4. NECS-1 
������

 
������

 O2/C16 
������

(
��

) H2O/C16

��
 
����

(
��

)



��������, � 8 �, � 1 �, 2005 15

��� ��� ��� ���� ��� ��� ����� �
� O2/C16� �� ���� ��. � ����� ��� ��
C2 ��� Hydrocarbon� ��� CO, CO2, CH4� � ��
�� ��� ���� �� �� ��� ���� �� ���
� �� Balance� �� �� ���� �����. �� ��
� ��� �� �� Balance� �	 ��� ��
 �� ��
�� �	 �
 �� (���� �� Balance: 90~100%)� �
��, ��� ���� O2/C16� 12� �����. ��, H2O/
C16� ��
 ��� O2/C16=12, 800oC ���� �����.
H2O/C16� �� ���� CO2� ���� CO� �� ���
� � � ���, �� ��� H2O� WGS (Water Gas
Shift)��� ���� CO� CO2� ����� ��� ���
�. �� H2O
 ����� ���� ���� ������ �
� � � �� ���. � ����� ��� ��� ��� �
� ��(The heat of Reaction �Hr=0,3))��� �� ����
H2O/C16� 20�� �����. ����� 		 �� Balance
� �
 ��� ��� 850oC� �����. 

3.2 Concentration and Temperature along the catalyst
bed

NECS-1 ��� ��� ATR �� ��� �� ��� ��
�� ��� �� bed� ��� �� ���� �� ��� �
����. Fig. 5� �-���� �� �� ��� �� ���
� �(mol/1 mol C16H34)� ���� �� ������� �


� ���� ����� �����. Fig. 5� �-����
multi-thermocouple� ���� �� � �� ��� ��� �
���. ������ 		 850oC, O2/C16=12, H2O/C16=20
���� ���� ��� ����. Only N2 flow ����
		 ���� ��� 	� �� � �� ��� ��� ��
���. Temp 1~4� 		 ��� �� ��� 	�� ���
� ��� ���
�� ��� ���, ����� 		 ��
925oC�� �� 868oC�� �� �� ��� ��� ����
�. �� ��� ���� Pump� ���� � ����
mixing ��� ��� ���� ���� ����, �����
��� ������ �� ����
 � �
 �� delivery
��� ��� ���� � ��. �� �� ��� ����
��� �� � ����� ���� �� 	��� �� ��
� ���� �� ���� 	��.
�� �� �� ��� ATR ��� �� ���� ���
����� ��
 
�� ������ ����� ��� �
�� � �� ��. �� �� ��� �� ���� ����

 ��� ����� 
���, �� ���� ��� �� �
���� ���� �� ��� ������, �� ��
Reactor ��� �� ���� ATR ��� �� ���
������ ������ ���� ����. ������ �
� ���� ����� ����� �� 	��, �� �� �
� �
��(1.5 inch ��) ����� ��� ��� �� �
��� 	� ��� ��� ��� 55%�� �� Screening�

Fig. 5. 
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��� ��� �� ����� ��� ���� � � ��.
�� NECS-1 ��� �� ������ GHSV� 2� ���
���� ��� ��� �� ���� �� �� ��. 
��� �� ����� ���� �� �� �� ��� �
��� �� ��� ��� ��� thermal cracking� ���
� ���� �� ��. �� �� �� � �	���� ��
Carbon �� Hydrocarbon� �% ����, �� � ��� �
�� �� �� ���� ��. ��� thermal cracking ��
� �� �� �� �� ��� ��� ���� � � ��
�� ��� ��� �
� ����. �� �� �� � ��
� ��� �� �� ��� ������ ��� � � ��
����. �� �� �� �� �� ����� � ��� �
	� ��� delivery ����. ��� Fig. 5� �-��
� �
� �� � �� �� ������� ��� �� �� ��
���� ��� �� ��� ��� ��. �� ��� ��	
�� ��� ��� ����� � ����.

4. �  �

� ����� ��	�� �� NECS-1 ��� �� ���
�� 	�� ��� ��� �
� ��� � ���. �� �
� ��	�� �� O2/C16� H2O/C16� 
� �� 12, 20�

�
�� ATR �� ��� 800~850oC� �
� �	 	��
	���� ���. O2� 	� ��� ���� ��� ���
ATR��� 
� �
��� �� ���� ���� �� 	
��. ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ����
����	�� ��� ��� delivery��� �� � ����
� ���� 
 �� ��� ������ �� ���. 
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