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요 약

본 연구는 Ni/Ce
x
Zr

1-x
O
2 
촉매를 이용하여 프로판의 자열개질반응을 통한 수소제조에 관한 것이다. Ni/Ce

x
Zr

1-x
O
2
 촉

매는 용매로서 물을 사용한 방법(CZ-W), 우레아와 물을 사용한 방법(CZ-UW), 우레아, 에탄올 및 물을 사용한 방법

(CZ-UWA)으로 각각 제조하였다. 반응물질의 조성은 Steam/C
3
H
8
=3, C

3
H
8
/O

2
=2.70 이었고, 반응은 상압 고정층 유통

식 반응기에서 300~700 oC 온도범위에서 진행하였다. 촉매제조시 용매에 우레아 및 에탄올을 첨가할 경우 촉매의 활

성이 증가하였다. CZ-UW 촉매의 경우 클러스터형태의 탄소생성에 기인한 활성점 피막으로 인해 쉽게 비활성화가 초

래됐다. 하지만 CZ-UWA 촉매의 경우 반응 후 탄소가 활성에 영향을 미치지 않는 나노파이버형태로 존재하여 활성저

하가 발생되지 않음을 SEM을 통해 확인했다. 또한 Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 촉매의 전환율 및 수율이 더 좋게 나타났으며 또

한 소량의 Cobalt를 첨가했을 때 탄소에 대한 저항성이 크게 향상됨을 TGA로 확인하였다.

Abstract − In this study, the catalytic performance and characterization of Ni/Ce
x
Zr

1-x
O

2 
were investigated using an

autothermal reforming (ATR) process for hydrogen production. The Ni/Ce
x
Zr

1-x
O

2 
catalysts were prepared using the fol-

lowing methods: the water method (CZ-W), urea water method (CZ-UW) and urea, water and ethanol method (CZ-

UWA). The performance of Ni/Ce
x
Zr

1-x
O

2
 catalysts in autothermal reforming of propane for hydrogen production was

studied in a fixed-bed flow reactor. Reaction tests were conducted by using a feed of H
2
O/C

3
H

8
/O

2
=3/1/0.37 and

300~700 oC. The CZ-UW and CZ-UWA catalysts showed higher propane conversion and hydrogen yield than the CZ-W

catalyst. The activity test confirmed that the improvement in the water–ethanol catalyst was due to the low level of carbon

deposition. SEM showed that the surface carbon consisted of clusters on the used CZ-UW catalyst, which is incontrast to

the nano-fiber morphology observed on the used CZ-UWA catalyst. It was found that the amount of carbon deposition

depends on the preparation method. Especially the Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 was showed higher propane conversion and hydro-

gen yield than the other catalysts. Also TGA showed that the resistance of carbon deposition increase to Co addition.
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1. 서 론

석유, 석탄, 천연가스 등과 같은 화석연료의 유한성과 높은 가격에

대처하기 위하여 우리나라에서 신에너지 제조기술 개발은 매우 중요

한 연구분야이다. 현재 일반적으로 사용되는 화석연료는 사용 후 재

생이 불가능하고 매장량이 한정되어 있으며 연소시 발생되는 각종

공해물질로 인해 환경문제를 야기하고 있다. 이러한 이유로 화석연

료의 의존에서 벗어나 무한하고 깨끗하며 안전한 대체에너지의 개발

로 새로운 에너지시스템을 구축하는 것이 필요하다. 현재 차세대의

이상적인 대체에너지로써 가장 주목을 받고 있는 것이 수소에너지이

다[1,2]. 수소는 가장 가볍고 풍부한 원소로서 자원이 무한하고 청결

한 에너지이다. 수소에너지는 연소과정에서 발생되는 CO
2
의 저감과

NO
x
나 SO

x
, 분진 등의 발생이 없으므로 오존층 파괴 및 지구온난화를

방지할 수 있는 친환경 차세대기술로 각광을 받고 있다[3]. 

수소를 생산하는 방법은 개질(reforming)반응 및 전기화학(elec-
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trochemical)반응, 광화학(photochemical)반응 및 생화학(biological)

반응 기술 등이 이용되고 있는데, 이중 가장 주목 받는 기술은 개질

반응기술로서 크게 수증기개질(steam reforming)반응, 부분산화개

질(partial oxidation reforming)반응, 자열개질(autothermal reforming)

반응 등으로 나눌 수 있다[4-6]. 자열개질반응은 수증기개질반응과

비교하여 반응기 크기가 작고, 낮은 반응온도 부분산화반응보다는

높은 에너지효율을 가지고 있기 때문에 수소제조공정에 많은 연구

가 되고 있다. 

탄화수소의 개질반응 촉매는 Ni/Al
2
O
3
가 일반적으로 사용되고 있

지만, 이 촉매는 반응이 진행됨에 따라 활성이 감소하는 현상을 보

인다. 이는 활성물질인 니켈의 소결현상(sintering), 황피독(sulfur

poisoning), 탄소침적(coke) 등이 원인으로 알려져 있으나, 이중 탄소

침적에 의한 비활성화가 주된 원인으로 보고되고 있다[7]. CeO
2
는

산화환원특성과 산소저장 능력이 있는 것으로 알려져 수성가스 전환

반응, 탄화수소 개질반응에 활성증진제나 산화촉매로 이용되고 있으

나, 순수한 세리아는 열적인 안정성이 떨어진다[8-12]. 따라서 혼합

산화물 형태의 여러 촉매들이 연구 중이다. 이중에서 Pt/CexZr1-xO2

촉매를 이용할 경우 수증기개질반응 및 부분산화개질반응에서 높은

탄소침적에 대한 저항성 및 안정성을 갖는 것으로 알려졌다[13-15].

이외에도 Ru, Rh와 같은 귀금속의 첨가로 촉매의 성능을 개선시킨

연구결과도 보고되고 있다[16-18].

최근, CexZr1-xO2
의 경우 산소저장능력, 산화환원특성, 열적안정성, 저

온에서의 활성 등이 향상되었다는 보고가 있다. 이것은 CeO
2
 격자 내

Ce4+와 Zr4+의 치환에 따른 고용체 형성으로 인한 영향이라고 알려

져 있다[19-22]. 특히 CexZr1-xO2
를 지지체로 사용하여 일정량의 니

켈을 담지한 촉매의 경우 우수한 산소저장능력과 산소이동성, 높은 분

산도 등을 가지는데 이 조건을 충족시키는 산화물로서 대표적으로

fluorite구조인 Ce, Zr 및 Fe을 포함한 perovskite가 있다[23]. 또한 활

성물질로는 Ni이나 Ru이 사용되었는데 특히 Ru를 CexZr1-xO2
에 담

지시킨 촉매가 주로 이용되고 있다[24].

본 연구에서는 복합산화물촉매인 Ni/CexZr1-xO2 
(x=0, 0.25, 0.5,

0.75, 1)의 제조법과 Ce의 함량 변화와 Co 첨가에 따른 분산도 및 탄

소침적에 대한 저항성 증진효과를 알아보았다. 

2. 실 험

2-1. 촉매제조

2-1.1. 침전법에 의한 제조(CZ-W)

지지체로 이용된 CexZr1-xO2 
(x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1)는 침전법에 의하

여 제조되었다. Cerium nitrate (Ce(NO
3
)
3
·6H

2
O, Aldrich)와 Zirconium

oxychloride (ZrOCl
2
·8H

2
O, Aldrich)를 전구체로 물을 용매로 사용하

여 각각의 용액을 제조하여 혼합한 후 80 oC에서 1시간 동안 교반 한

다음, 여기에 NaOH를 첨가하여 pH를 10으로 조절한다. pH을 맞

추면 침전물이 생성되며 침전이 완료될 때까지 같은 온도에서 24시

간 동안 교반을 계속한다. 침전물은 증류수를 이용하여 여과세척한

다. 여과된 침전물을 건조오븐에 넣고 120 oC에서 24시간 동안 건

조한 후 공기분위기 1,000 oC에서 4시간 동안 소성하여 CexZr1-xO2

지지체를 얻는다. 이 지지체에 활성물질인 Ni(NO
3
)
2
6H

2
O (99.8%,

Aldrich)을 함침법으로 15 wt% 담지하였으며, 담지된 촉매는

1,000 oC에서 5시간동안 소성하여 반응에 사용했다. 이 촉매는 CZ-

W라 명명한다.

2-1.2. 우레아첨가 제조법(CZ-UW)

Cerium nitrate(Ce(NO
3
)
3
·6H

2
O, Aldrich)와 Zirconium oxychloride

(ZrOCl
2
·8H

2
O, Aldrich)를 전구체로 각각의 용액을 제조하여 혼합한

후 0.4 M의 우레아용액을 첨가한 후 교반하고, 상기 CZ-W 촉매 제

조방법과 같이 제조하였으며 제조된 지지체에 활성물질인 15 wt%

Ni(NO
3
)
2
6H

2
O (99.8%, Aldrich)을 함침법으로 담지하였으며, 담지

한 촉매는 1,000 oC에서 5시간 동안 소성하여 사용했다. 이 촉매는

CZ-UW라 명명한다.

2-1.3. 에탄올첨가 제조법(CZ-UWA)

Cerium nitrate (Ce(NO
3
)
3
·6H

2
O, Aldrich)와 Zirconium oxychloride

(ZrOCl
2
·8H

2
O, Aldrich)를 전구체로 각각의 용액을 제조하여 혼합한

후 0.4 M의 우레아를 첨가한 후 교반 한 다음 상기 CZ-UW 촉매 제

조방법과 같이 지지체를 제조하였으며, 지지체에 활성물질인

Ni(NO
3
)
2
6H

2
O (99.8%, Aldrich) 및 Co(NO

3
)
2
6H

2
O (97%, Wako Pure)를

함침법으로 담지 하였다. 니켈은 15 wt%를 지지체에 담지 하였으며

니켈과 코발트를 함께 담지한 경우 각각 10%와 5%로 변경하여 담

지 하였다. 이때 물과 에탄올을 각각 1:1 비율로 섞어서 용매로 사용

하였다. 담지 한 촉매는 1,000 oC에서 5시간 동안 소성하여 사용했다.

이 촉매는 CZ-UWA 라 명명한다.

2-2. 실험장치 및 방법

본 실험에서 반응은 상압 고정층 유통식 반응장치를 사용하였다.

촉매 0.5 g을 내경 16 mm인 Quartz 반응기에 충진하고, 촉매층 중심

부에는 chromel-alumel 열전대를 삽입하고 고정시켰다. 반응기의 온

도는 PID 온도조절기를 이용하여 제어하였다. 반응가스비율은

Steam/Carbon=3, 프로판/O
2
=2.7이고, 반응물의 총 유량은 80 cc/min로

GHSV=9600 ml/g-cathr이다. 온도를 300~700 oC로 변화시켜 가면서

프로판 전환율과 수소 수율을 측정하였다. 또한 모든 촉매는 반응전

650 oC 온도에서 10 vol%H
2
/N

2
 가스를 50 ml/mim으로 1.5시간 환

원시켰으며 생성물의 분석은 Gas Chromatograph (DS 6200, Donam

system, Porapak Q, 1/8"×4 m, Molecular Sieve 5A, 1/8"×2 m)를 사

용하였다.

2-3. 촉매의 특성분석

촉매는 건조 및 소성후의 구조와 특성을 조사하기 위하여 X-선회

절분석(Rigaku, Japan, DMAX100, Cu-Kα, Ni filter)을 분말법으로

하였다. 

반응실험을 수행한 촉매의 침적된 탄소의 양을 비교하기 위해서

반응전후의 촉매를 TGA (Mettler Toledo, TGA/SDTA851e)를 이용

하여 분석했다. 공기분위기에서 실온에서 부터 1,000 oC까지 10 oC/min

으로 상승시키면서 분석했다.

촉매입자크기는 LaB6 필라멘트, 200 kV 가속전압조건에서 투과

현미경(TEM, JEOL, JEN-2000FXII)으로 조사하였다. 시편은 촉매를

30분간 분쇄한 후 아세톤에 희석시켜 초음파세척기에서 30분 동안

분산시킨 후 카본이 코팅된 그리드에 올려 시편을 만들었다. 

촉매의 표면적을 구하기 위하여 표면적측정기(ASAP 2020,

Micromeritics Ins, U.S.A.)를 이용하였다. 이 장치는 질소와 같은 가

스를 물리적으로 흡탈착하여 BET 식을 이용하여 표면적을 구하고

촉매의 미세세공크기 및 크기분포를 알 수 있다. 

시료의 표면구조를 관찰, 촬영, 분석하기 위하여 Cold Field
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Emission Scanning Electron Microscope (S-4700, HITACHI, Japan)를

이용하였다. FESEM은 시료표면에 가속전압의 전자선을 시료 위에

주사시키고, 시료와의 상호작용에 의해 시료면에서 방출되는 2차전

자를 검출기로 검출하고 그것을 증폭하여 상형성을 함으로써 고체시

료의 미세조직, 형상 및 단면을 관찰할 수 있다. 

촉매의 활성종의 종류와 양을 분석하기 위해 Chemisorption

Analyzer (BEL-CAT, BEL, Japan)를 이용하였다. 이는 일정한 프로

그램에 의해 온도를 상승시키면서 촉매에 미리 흡착된 화학종을 탈

착(TPD) 시킴으로써 반응기체 또는 생성물의 농도변화를 온도의 함

수로 나타낸다. 

2-4. 촉매활성측정

촉매활성은 프로판의 전환율 및 수소의 선택도를 이용하여 비교

하였으며 그 값은 반응물(input) 과 생성물(output)의 기체성분을 이

용한 다음 식을 사용하여 계산하였다. 

C
3
H
8
 Conversion (%)

Xpropane=

H
2
 Selectivity (%) 

=

H
2
 Yield (%) = C

3
H
8
 Conversion (%) * H

2
 Selectivity (%)

%H
2
: Hydrogen concentration in the product gas

%propanein : Propane concentration in the feed gas

%propaneout : Propane concentration in the product gas

%H
2
Oin : Propane concentration in the feed gas

%H
2
Oout : Propane concentration in the product gas

3. 결과 및 고찰

3-1. 제조법이 다른 촉매 비교

촉매제조법을 달리하여 만든 촉매의 활성을 비교하였다.

Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 지지체 제조시 우레아를 첨가함으로써 금속질산화물간의

균질한 용액상태를 유지시킬 수 있다. 따라서 Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 지지체

제조시 물만 사용한 제조(CZ-W)법과 우레아 첨가(CZ-UW)와 에탄

올 첨가(CZ-UWA)에 의한 제조법이 반응활성에 어떠한 영향을 미치

는지 알아보았다. 각기 다른 방법으로 제조된 Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 촉매의

반응활성 결과를 Table 1과 Fig. 1에 보였다. CZ-UW 촉매의 수율은

700 oC일 때 53.1%로 CZ-W 촉매보다 약 13% 높게 나타났다. 첨가

된 우레아는 균질한 용액을 이루도록 도와주고, 슬러리가 형성된 후

에도 금속질산화물이 균질하게 분포하게 된다. 즉, 수열반응에 의해

우레아가 분해되면 이때 방출된 암모니아가 금속질산화물의 pH를

균질하게 조절하는 역할을 수행한다. 이는 우레아를 첨가함으로써

균질한 입자형성이 이루어지고, 나아가 활성에 영향을 미친 것으로

보인다. CZ-UWA 촉매의 경우 반응이 진행될수록 수소 수율이 전체

적으로 10~20% 상승함을 알 수 있다. 에탄올은 지지체 내의 물 분

자를 추출하고, 금속이온이 전구체 결정 내로 유입될 수 있도록 도

와주는 역할을 하게 된다. 이로 인해 활성물질 입자가 응집되는 것

을 방지하여 활성물질이 작은 입자 사이즈로 지지체에 잘 분산되어

탄소침적에 대한 저항성을 증가시킨다[25].

세가지 각기 다른 제조법에 대한 Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2 
촉매의 XRD 결

과를 Fig. 2에 나타내었다. CZ-W, CZ-UW 및 CZ-UWA 촉매의 피

크 크기와 위치는 비슷한 것을 볼 수 있다. 이는 우레아 및 에탄올을

첨가함으로써 구조적으로 변화가 일어나지 않았음을 의미한다. 

100 (%propanein−%propaneout)

%propanein

S
H

2

 

100 (%H
2
)

4(%propanein−%propaneout) + (%H
2
Oin−%H

2
Oout)

Table 1. Catalytic activity of the Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 Catalysts according to the preparation method

Temperature (°C)
C
3
H

8
 Conversion (%) H

2
 Yield (%)

400 500 600 700 400 500 600 700

CZ-W 10 100 100 100 0 30.5 39.7 40.1

CZ-UW 3.7 100 100 100 0.2 35 50.2 53.1

CZ-UWA 0 100 100 100 0.1 36 62.5 65.5

Fig. 1. C
3
H

8
 Conversion and H

2
 yield of Ni/Ce

0.75
Zr

0.25
O

2
 prepared

using the Ni/CZ-UW and Ni/CZ-UWA catalysts.

Fig. 2. XRD patterns of Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 catalysts: (a) Ni/CZ-W,  (b)

Ni/CZ-UW, (c) Ni/CZ-UWA, (●) Ce
x
Zr

1-x
O

2
 or Ce/Zr, (▲)

NiO and (◇) Metallic Ni.
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CZ-UW 및CZ-UWA 촉매에 대한 반응 전후 SEM 분석 결과를

Fig. 3에 보였다. 반응후의 Ni/CZ-UW (Fig. 3(b)) 및 Ni/CZ-UWA

(Fig. 3(d)) 촉매를 비교했을 때 Ni/CZ-UW 촉매의 경우 클러스터형

태의 탄소가 존재하고 있는 것으로 확인됐다. 클러스터형태의 탄소

가 활성점을 덮어서 쉽게 비활성화가 초래된 것으로 보인다. 하지만

Ni/CZ-UWA 촉매의 경우 활성상에 영향을 미치지 않는 나노파이버

형태의 탄소가 존재하여 활성저하가 쉽게 발생되지 않은 것으로 보

인다[26]. 나노파이버 형태의 탄소 침적은 활성점을 덮지 않는 상태

로 탄소들이 결합하여 성장하기 때문에 촉매의 비활성화가 일어나지

않는 것으로 생각된다. 하지만 클러스터형태의 탄소침적은 활성점을

덮는 형태로 생성되기 때문에 촉매의 비활성화를 일으킨다[27]. 또

한 니켈이 작은 사이즈로 지지체에 고르게 분산되고 촉매표면에 좀

더 많은 활성성분이 노출되어 반응물질과의 접촉기회가 커지고 촉매

층 전체적으로 골고루 반응이 일어나 높은 활성을 보인 것으로 판단

된다. 

Ni/CZ-UW 및 Ni/CZ-UWA 촉매에 대한 반응 전후 TEM 분석 결

과를 Fig. 4에 보였다. 반응 전 CZ-UW (Fig. 4(a)) 촉매의 입자크기는

50~100 nm, CZ-UWA (Fig. 4(c)) 촉매의 입자사이즈는 30~40 nm

정도며, 반응 후 촉매의 입자크기는 큰 변화가 없었다. 그러나 탄소

침적량을 정량적으로 분석한 TGA 결과(Fig. 5)에서 볼 수 있듯이 반

응 후 CZ-UW 촉매는 질량 감소가 25% 정도이고, 반응 후 CZ-UWA

촉매는 5% 정도로 훨씬 감소했으며 SEM 및 TEM 결과와 일치했다.

3-2. Ce
x
Zr

1-x
O

2 
몰비 변화에 따른 촉매

실험에 사용한 CexZr1-xO2
 지지체의 경우 x값에 따라 특성이 다르다.

Ce4+를 Zr4+로 치환한 고용체는 산소저장능력(Oxygen Storage

Capacity), 산화환원특성, 내열성, 저온에서의 활성, 소결에 대한 저

항성이 커지며, 전기화학적 물성이 향상된다는 보고가 있다[1,2,5].

상기 특성을 가지는 CexZr1-xO2
의 적절한 비율을 찾기 위하여 CexZr1-xO2

(x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) 촉매를 제조하여 특성을 조사했다. 프로판

의 전환율과 수율을 Fig. 6에 나타내었다. 그 결과 Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2

가 가장 우수한 활성을 보였다. 이는 산소저장능력으로 설명할 수 있

Fig. 3. SEM images of the Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 catalyst: (a) fresh Ni/

CZ-UW, (b) used Ni/CZ-UW, (c) fresh Ni/CZ-UWA, (d) used

Ni/CZ-UWA. 

Fig. 4. TEM images of the Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 catalyst: (a) fresh Ni/

CZ-UW, (b) used Ni/CZ-UW, (c) fresh Ni/CZ-UWA, (d) used

Ni/CZ-UWA. 

Fig. 5. TGA profiles of the Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 catalysts after the reac-

tion.

Fig. 6. C
3
H

8
 Conversion and H

2
 Yield at 550 oC of Ni/Ce

x
Zr

1-x
O

2

(where x is the respective of 0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 wt cat-

alysts).
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는데, x=0.75일 때 세리아와 지르코니아의 상호작용에 의한 시너지

효과로 산소저장능력과 환원도를 향상시켜 우수한 탄소침적 저항성

및 안정성을 갖는 것으로 설명할 수 있다[14].

Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 촉매의 TPR 결과를 Fig. 7에 보였다. 이때 400 oC

전후의 피크는 NiO가 Ni2+로 환원되면서 생긴 피크이고, 800 oC 전

후의 고온에서의 피크는 Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 복합산화물의 환원에서 비

롯된 것이다. Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 촉매는 세리아나 지르코니아에 니켈

을 담지한 다른 촉매들보다 피크가 저온으로 이동하고 면적이 증가

하고 있다. 이는 활성점으로 작용하는 NiO가 표면에 증가하게 되고

이는 저온에서 반응활성 증진에 영향을 미친 것으로 보인다. 또한

Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
의 소결이 다른 촉매들에 비해 작게 이루어진 결과

인 것으로 판단된다.

3-3. Cobalt 첨가에 따른 촉매

코발트는 탄소침적 저항성을 향상시키고 환원성을 증가시키는 물

질로 알려져 있기 때문에[8,9] 코발트를 첨가한 10 wt% Ni-5 wt%

Co/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2 
촉매와 니켈만 담지된 15 wt% Ni/Ce

0.75
 Zr

0.25
O
2

촉매의 프로판 전환율과 수소 수율을 Fig. 8에 비교했다. 10 wt% Ni-

5 wt% Co/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2
 촉매의 경우 수소 수율이 고온에서 약간 상

승했다. 이는 첨가된 코발트가 탄소침적 저항성을 향상시켜 반응활

성이 떨어지는 것을 억제한 것으로 보이며, TGA에 의한 탄소침적량

을 Fig. 9에 나타내었다. 프로판 개질반응에서 탄소침적은 600 oC 이

상에서 많이 생성되는데 고온에서 촉매활성이 저하되는 주된 요인은

탄소침적 때문인 것으로 알려져 있다. 하지만 10 wt% Ni-5 wt% Co/

Ce
x
Zr

1-x
O
2 
촉매의 경우 탄소침적으로 인한 비활성화 억제에 기여했

다고 판단된다[28]. 

4. 결 론

(1) 우레아를 첨가하여 CexZr1-xO2
 지지체를 제조한 다음 Ni를 담

지시켜 만든 촉매에서 전환율이나 수소수율이 더 높게 나타났다. 이

는 우레아가 분해되면서 발생한 암모니아로 인해 슬러리내의 pH가

균일하게 조절되어 고른 입자의 촉매를 제조할 수 있었기 때문이다.

(2) Ni 담지시 물과 에탄올을 1:1 혼합한 용매를 사용하여 촉매를

제조한 결과 반응이 진행 될수록 수율이 10~20% 상승했다. 기존의

침전법에서는 생성된 입자들의 응집이 심해 나노크기 입자를 제조하

기 어려웠지만, 금속염의 수용액에 일정량의 에탄올을 첨가했을 때

응집이 없는 나노크기 입자를 제조할 수 있었다. 

(3) 세리아-지르코니아의 최적비율인 Ni/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2 
촉매에서

가장 높은 프로판의 전환율과 수소 수율을 나타냈다. 이것은 세리아와

지르코니아의 몰비가 각각 3:1일 때 산소저장능력과 환원도를 향상

시켜 향상된 탄소침적 저항성 및 안정성을 갖는 것으로 보인다.

(4) 코발트를 5 wt% 첨가한 10% Ni-5wt Co%/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2 
촉매가

탄소침적에 대한 저항성이 크게 향상되었다. 

Fig. 7. TPR profiles of different catalysts.

Fig. 8. C
3
H

8
 Conversion and H

2
 Yield over different catalysts.

Fig. 9. TGA profiles of used catalysts.
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