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            초록
          
        

        
          In this work, we report basic performance test results of a lab-scale three phase alternative current (AC) arc plasma torch system for plasma gas reforming applications. The suggested system primarily consists of three graphite electrodes inclined at 12.5º to the central axis, a Φ 150 mm cylindrical gas path and a three phase–60 Hz AC power supply. At air flow rate of 50 Lpm and arc currents of 100-175 A, test results revealed that plasma resistances were decreasing from 1.08 Ω to 0.53 Ω with the increase of plasma power from 9.3 kW to 13.8 kW, causing the decrease of power factor and increase of the line voltages. However, the injected air can be heated quickly up to the temperatures of >1,200℃ when injecting AC arc plasma powers of >10 kW.
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      1. 서 론
      열플라즈마는 전기 방전 등을 통해 3,000 K 이상으로 가열되고 이온화된 열유체로서, 일반 연소 화염에 비해 단위시간, 단위체적당 더 많은 에너지를 처리 대상 가스에 전달할 수 있는 능력이 있다1-3). 따라서 열플라즈마를 가스 개질 공정에 사용할 경우, 고온에서 더 빠른 화학반응을 유도할 수 있을 뿐만 아니라, 개질 반응에 필요한 에너지를 화석연료가 아니라 전기에너지로부터 얻기 때문에, 이산화탄소 배출 문제로부터 좀 더 자유롭다는 장점이 있다. 이러한 장점 덕분에 플라즈마 부분산화4,5), 이산화탄소/메탄 동시 개질6,7), 메탄 직접분해를 통한 수소 및 카본 블랙 생산7-9)과 같은, 다양한 가스 개질용 열원으로서 열플라즈마가 최근 큰 관심을 끌고 있다.

      그러나 처리 대상 가스에 전달해 줄 수 있는 단위 시간 단위체적당 에너지나 그 결과로 만들어낼 수 있는 수소 등 개질된 가스량, 혹은 카본 블랙과 같은 부산물의 양 등은 사용되는 플라즈마 가스 종류와 토치 종류에 따라 크게 달라질 수 있다2,3,10).

      예를 들어, 열전자 방출을 위한 텅스텐 막대 음극(hot cathode)을 가진 비이송식 직류(direct current, DC) 플라즈마 토치의 경우, 8,000-16,000 K에 이르는 초고온 열유체를 쉽게 얻을 수 있지만, 플라즈마 형성 기체로서 산화성 가스를 사용하는 데 제약이 있다1). 이러한 제약 때문에 처리 대상 가스 외 별도의 플라즈마 형성 기체를 사용해야 하는 번거로움이 따를 수 있고, 그 결과 처리 대상 가스에 전달해 줄 수 있는 단위시간, 단위체적당 에너지도 떨어져, 가스 개질 응용 등에 적용되었을 때, 상대적으로 에너지 효율이 낮아질 수 있다6). 이에 반해, 전계 전자 방출을 이용하는 공동형 냉음극(cold cathode)을 채용한 비이송식 DC 플라즈마 토치의 경우, 산화성 가스 사용이 가능하고, 출력 증대가 용이하다는 장점이 있으므로1), 앞에서 언급한 텅스텐 막대 음극을 가진 비이송식 DC 플라즈마 토치에 비해 플라즈마 보조 연소, 이산화탄소 개질, 메탄 직접분해 등의 가스 개질 응용에 좀 더 유리한 면이 있다11). 그러나 상대적으로 짧은 전극 수명 및 비이송식 DC 플라즈마 토치의 공통적 문제점인 50-60% 수준의 낮은 토치 열효율 때문에, 실용적인 가스 개질용 열원으로서 상용화되기엔 아직 개선되어야 할 부분이 많은 상황이다.

      이와 같은, 종래 DC 플라즈마 토치들의 단점을 보완하고 효율적인 플라즈마 가스 개질 공정을 개발하기 위해, 3상 아크 플라즈마 토치에 대한 연구와 투자가 활발하게 진행되고 있다10,12-14). 3상 아크 플라즈마 토치는 3개의 흑연 전극 또는 수냉식 구리 전극을 120° 간격으로 대칭적으로 배치한 다음, 수십-수백 Hz 사이의 교류(alternative current, AC) 전력을 인가하여 플라즈마를 발생시키는 장치이다9). 3상 아크 플라즈마 토치는 DC 플라즈마 토치 시스템에 비해 가격이 싸고, 특히, 토치 열효율이 90%에 이를 정도로 매우 우수할 뿐만 아니라15), 공기와 같은 산화성 가스는 물론, 아르곤 등 플라즈마 형성을 위한 보조 가스의 사용 없이 처리 대상 가스의 유동 속에서 직접 방전을 일으킬 수 있다는 장점이 있다10,15).

      본 연구에서는 이러한 장점을 가진 것으로 알려진 3상 AC 아크 플라즈마 토치 시스템을 설계 제작하고, 15 kW 이내의 출력 범위에서 50 Lpm의 공기 유량에 대해 아크 방전 및 가열 성능을 실험하였다. 특히, 방전 실험 결과로부터 전류-전압 특성, 플라즈마 저항 및 역률과 같이, 가스 개질용 3상 AC 아크 플라즈마 시스템 설계에 필수적인 전기 특성을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험 장치의 구성
        Fig. 1은 본 논문에서 사용된 3상 아크 플라즈마 토치 반응기의 개략도를 나타낸 것이다. 이 그림에서 볼 수 있듯이, 설계 제작된 아크 플라즈마 토치 반응기는 3쌍의 흑연전극봉 및 이송 장치로 구성된 3상 아크 플라즈마 토치, 두께 180 mm의 단열재(cerakwool)로 둘러싸인 내경 150 mm, 길이 500 mm의 원통형 가스 유로 및 상기 플라즈마 토치와 가스 유로를 지지하고 동축으로 결합시키기 위한 반응기 몸체로 구성되어 있다. 또한, 3상 아크 플라즈마 토치를 구성하는 3개의 흑연전극봉들은 반응기 몸체의 상판을 통해 가스 유로의 중심축에 대해 12.5° 기울어진 상태에서 가스 유로 중심축을 중심으로 120° 간격으로 환형 배치되어 있으며, 이에 따라 가스 유로에 삽입된 흑연전극봉의 끝단들이 중심축에서 만나 전기적으로 도통이 될 수 있도록 설계하였다. 흑연전극봉 3개의 다른 끝단은 Fig. 2와 같이 insulated gate bipolar transistor (IGBT) 인버터로 구현된 3상 AC 전원 공급 장치에 연결된다. 3상 AC 전원 공급 장치의 각 상별 출력단에는 1.5 mH 또는 2 mH로 선택 가능한 리액터가 설치되어 있어서 3상 전원 장치를 초기 점화할 때, 도통 상태로 상호 접촉하고 있는 3개의 흑연전극봉에 흐르는 최대 전류를 제한할 수 있도록 하였다. 이어서, Fig. 1의 반응기 상판 중심을 통해 가스 유로 내부로 공기를 주입하고 3상 아크 플라즈마 토치의 이송 장치를 기동하여 3개의 흑연전극봉들을 동시에 이격시키면, 이격된 공간 사이의 공기가 절연파괴되면서 3상 아크 플라즈마가 형성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A schematic of three phase arc plasma torch system consisting of three phase arc plasma torch, cylindrical gas channel and reactor body to support both of plasma torch and gas channel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A single line drawing of a three phase AC power supply for three phase arc plasma torch system
          
          

          

        

        Fig. 3은 이와 같은 과정을 거쳐 형성된 3상 아크 플라즈마를 Fig. 2의 AC 전원 공급 장치의 출력단과 함께 회로도로 표시한 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이, 실험에 사용된 3상 아크 플라즈마 토치 시스템은 전원측 및 부하측이 모두 델타(△) 결선된 3상 교류 회로로 이해할 수 있으며, 이에 따라, 선간 전압(Vl), 아크 전류(Iarc), 출력(P), 플라즈마 저항(Rp) 및 리액터 인덕턴스(L) 사이에 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A circuit diagram for three phase arc plasma torch system consisting of graphite electrodes, inductors and AC power supply
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        위 식들에서 흑연전극봉의 저항과 선로 저항은 무시되었으며, ω는 60 Hz의 AC 전류 각속도이다. 또한, cosϕ는 역률로서 (3)식과 같이 정의된다.
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        실험에 사용된 AC 전원 공급 장치의 경우, Fig. 3에 묘사한 바와 같이, 흑연전극봉 뒷단에서 아크 전류와 같은 위상을 가지는 아크 전압(Varc)을 측정하도록 설계되었다. 측정되는 전압 Varc은 선간 전압(Vl)에 역률을 곱한 값에 해당한다. 또한, 아크 전류(Iarc)와 리액턴스(L) 값은 실험 전 고정되므로, 측정한 아크 전압(Varc) 및 위 식들을 이용하여 플라즈마 출력(P)과 플라즈마 저항(Rp)을 구할 수 있다.

        한편, Fig. 1에서 형성된 아크 플라즈마는 3개의 흑연전극봉 사이를 주파수(60 Hz)에 따라 교번하면서 발생과 소멸을 반복하게 된다. 그 결과 주입된 공기를 지속적으로 이온화 및 가열하면서 가스 유로 아래쪽 방향으로 플라즈마 불꽃을 만들어내게 된다. 이 때 가스 유로 하단을 지나가는 공기의 온도를 측정하기 위해, Fig. 1과 같이 반응기 몸체 상판으로부터 345 mm 떨어진 지점에서 절연체 벽을 뚫고, 가스 유로의 벽 근처 온도를 측정할 수 있도록 K-type 열전대를 설치하였다.

        마지막으로, 3상 아크 플라즈마 토치를 구성하는 흑연전극봉과 이송 장치의 결합 형태를 Fig. 4에 나타내었다. 이 그림에서 도시된 바와 같이, 3상 교류 전류가 흐르는 흑연전극봉은 전기적으로 절연된 상태에서, linear motion (LM) 가이드 이송 장치에 의해 반응기 몸체의 상판을 거쳐 가스 유로 내부로 인입 및 퇴출이 가능하도록 설계되었다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            A unit drawing of three phase arc plasma torch. (1) Φ 20 mm carbon electrode, (2) ceramic insulator, (3) flange and water jacket, (4) electrical connection port, (5) carbon electrode holder, and (6) linear motion guided actuator
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 조건
        Fig. 1과 같이 구성된 시스템에서 발생시킨 3상 교류 아크 플라즈마에 대해, 리액턴스 값 2 mH 및 공기유량 50 Lpm일 때 Table 1에 나타낸 바와 같이 아크 전류를 변화시켜 가면서 아크 전압, 출력 및 가스 유로 하단 온도를 측정하였다. 측정된 아크 전압 및 출력 값으로부터 플라즈마 저항을 추적하였으며, 이로부터 역률 및 선간 전압을 유도하였다. 또한, 가스 유로 하단 온도들로부터 3상 아크 교류 플라즈마의 공기 가열 특성을 살펴보았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental conditions for performance test of a three phase arc plasma torch system
          
          

        

        
          
            
              	Operation parameters
              	Values
            

          
          
            	Plasma forming gases, Air (Lpm)
            	50
          

          
            	Reactor Inductance, L (mH)
            	2
          

          
            	Arc Current, Iarc (A)
            	100, 125, 150, 175
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 5는 공기 50 Lpm이 주입되었을 때 아크 전류에 따라 변화하는 3상 교류 플라즈마의 아크 전압과 출력을 도시한 것이다. 이 그림에서 확인할 수 있듯이, 3상 아크 플라즈마의 출력은 주어진 공기유량 값에 대해 아크 전류가 커질수록 증가한다. 반면, 아크 전압은 아크 전류가 증가함에 따라 감소하는데, 그 결과 Fig. 6과 같이 플라즈마 저항이 아크 전류 증가에 따라 줄어드는 것으로 나타났다. 플라즈마 저항은 전기 저항의 정의에 따라 아크 기둥의 길이에 비례하고, 전기전도도에 반비례한다. 먼저 아크 기둥의 길이에 대해서 고찰해 보면, 각 전류 조건에서 플라즈마 발생을 위해 이동시킨 LM 가이드 엑추에이터의 pulse 수는 큰 차이가 없었으므로, 흑연전극봉 간 거리는 비슷하다고 할 수 있다. 또한 흑연전극봉은 가스 유로 중심축을 중심으로 12.5°씩 기울어져 있고, 이 사이를 50 Lpm의 공기가 지나가고 있으므로, Takali 등13)이 보고한 바와 같이 로렌츠 힘에 의해 아크 기둥은 중심축을 따라 아래쪽으로 늘어진 형태로 생성된다. 곧, 아크 전류의 증가가 아크 기둥 길이를 줄여서 플라즈마 저항을 감소시켰다기보다는, 아크 전류가 커짐에 따라 아크 기둥의 온도가 상승하고, 이에 따라 전기전도도가 증가하여 플라즈마 저항이 감소하였다고 생각할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Input power and arc voltage according to the variation of arc currents for air flow rate of 50 Lpm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Plasma resistance according to the variation of arc currents for air flow rate of 50 Lpm
        
        

        

      

      Fig. 7은 Fig. 6의 플라즈마 저항값과 2 mH의 인덕턴스 값에 대해, 식 (1) 및 (3)을 적용시켜 얻은 선 전압과 역률을 아크 전류 변화에 대해 나타낸 것이다. 플라즈마 저항은 Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 아크 전류가 100 A일 때 1.08 Ω에서 175 A일 때 0.53 Ω까지 1 A 당 약 0.0074 Ω가량 감소하는데, 인덕터의 인덕턴스가 2 mH로 고정된 상황에서 이러한 플라즈마 저항의 감소는 식 (3)이 가리키고 있는 바와 같이 아크 전류에 비례하는 역률의 감소를 가져온다. 역률의 감소는 교류 회로 이론으로부터 아크 전류 증가와 함께 플라즈마 출력이 높아졌을 때, 회로 내 무효 전력도 함께 증가한다는 것을 의미하며, 이에 따라 Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 해당 출력 유지에 필요한 선 전압이 증가한다. Fig. 5에서 보인 바와 같이 아크 전류 증가에 따른 출력 증가 시, 흑연전극봉 사이에서 요구되는 아크 전압 자체는 플라즈마 저항이 줄어듦에 따라 감소하지만, 플라즈마 저항의 감소 때문에 선 전압과 아크 전류 간 위상차는 더욱 커져서 선 전압은 증가하게 되고, 그 결과 AC 전원 공급 장치로부터 최대 출력을 끌어내기가 어려워지게 된다. 따라서 효율적인 AC 전원 공급 장치의 운영을 위해서는 플라즈마 저항 감소에 따라 리액터의 인덕턴스도 함께 줄일 수 있는 가변 인덕터의 사용을 고려할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Power factor and line voltage according to the variation of arc currents for air flow rate of 50 Lpm
        
        

        

      

      Fig. 8은 아크 전류 100 A 및 공기유량 50 Lpm에서 발생시킨 3상 아크 플라즈마를 Fig. 1의 반응기 시창구들을 통해 촬영한 사진들이다. 이 그림들로부터 흑연전극봉이 보이는 상단 시창구의 경우(Fig. 8[a]), 주입된 차가운 공기가 아직 충분히 가열되지않아 내부의 흑연전극봉이 육안으로도 보이는 반면, 하단 시창구의 경우(Fig. 8[b]) 3상 아크를 거친 후 내려오는 플라즈마 불꽃 때문에, 육안으로는 내부가 보이지 않는다. 그 결과, Fig. 9에서 확인할 수 있는 바와 같이, 반응기 하단에 설치된 열전대로부터 측정된 온도가 1분 내에 600℃ 이상으로 증가한다. 특히, 아크 전류를 125 A 이상으로, 플라즈마 출력을 10 kW 이상으로 증가시킬 경우, 반응기 하단의 벽 근처 온도는 1분 내에 K-type 열전대의 측정 한계인 1,250℃ 이상으로 올라가는 것을 관찰할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Pictures of three phase arc plasmas photographed through (a) upper window and (b) lower window, respectively, of the reactor shown in Fig. 1 (arc current: 100 A, air flow rate: 50 Lpm)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Temperatures measured at down stream of gas channel for various arc currents by K-type thermocouple, which was installed 375 mm away from top of reactor as shown in Fig. 1
        
        

        

      

      Fig. 9의 결과를 참조하여 반응기 내부를 통과하는 공기 유동의 온도 및 속도를 짐작해 보기 위해 ANSYS-Fluent 상용 코드를 이용하여 열유동 전산해석을 수행하였다. Fig. 10은 열유동 전산해석을 수행하기 위해 Fig. 1의 반응기 내부에 설치된 3개의 흑연전극봉 끝단 부분을 원통형 반응기의 중심축을 따라 분사되는 고온의 공기 플라즈마 생성을 위한 3상 교류 아크 플라즈마 생성 영역으로 가정한 수치 해석 모델을 나타내고 있다. Fig. 10의 해석 모델에서 3상 교류 아크 플라즈마 생성 영역은 반응기 내부의 열유동 해석을 위한 입구 경계 조건으로 처리되었다. 여기서 3상 교류 아크 플라즈마 생성 영역의 크기는, 직경 20 mm의 흑연전극봉 끝단 3개가 서로 모여서 방전을 일으킨다는 점과 플라즈마 유지를 위해 이격시킨 흑연전극봉 간 거리가 10 mm 내외인 점을 고려하여, 반응기 중심축을 중심으로 직경 50 mm로 설정하였다. 한편, 타 문헌에서 보고된 바와 같이16), 3상 아크 플라즈마에 의해 가열된 공기들은 2,726℃ (3,000 K) 내외의 평균 온도를 가지는 것으로 알려져 있으며, 이 온도 대역의 공기가 직경 50 mm 내외의 유로를 통과할 때 레이놀즈 수는 5,000 이하로 계산되므로, Fig. 10의 해석 모델에 대한 입구 경계 조건을 다음과 같이 가정하였다.
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        Fig. 10. 
				
        

        
          A schematic diagram for numerical analysis of thermal flow fields in the cylindrical reactor equipped with a three phase arc plasma torch
        
        

        

      

      식 (4)에서, u(r)은 반경 r에서의 축방향 속도, Q와 R은 투입된 공기 유량 및 3상 AC 아크 플라즈마 생성 영역의 반경을 의미하며, 본 논문에서는 Q=50 Lpm, R=25 mm를 사용하였다. 반응기의 길이(L)는 Fig. 1에서 흑연전극봉 끝단으로부터 반응기 바닥까지의 길이인 350 mm로 선정하였으며, 반응기의 직경은 Fig. 1에서 소개된 바와 같이 150 mm로 고정하였다. 한편, 2,726℃ 공기 50 Lpm을 단순 열량 계산할 경우 일률을 약 6 kW로 평가할 수 있는데17), 이 값은 Fig. 5의 아크 전류 100 A에 대한 플라즈마 출력값인 9.26 kW 대비 약 65% 내외의 출력값에 해당하는 값이다. 또한, 플라즈마 가스 화기의 벽에서는 유동에 대한 no slip 조건과 함께 Fig. 9의 계측 결과를 고려하여 벽 온도를 650℃로 가정하였다. 그리고 중심축에서는 속도 및 온도 값의 반경 방향 변화가 없다는 점과 토치 출구에서는 유동이 완전히 발달하여 속도 및 온도값의 축 방향 변화가 없다는 조건을 사용하였다. 이상과 같이 설정된 속도 및 온도에 대한 경계 조건과 함께, 정상 상태 축대칭 원통형 좌표계에서 반응기 내부 열유동에 대한 질량, 운동량, 에너지 보존 방정식 및 K-ε 난류 모델 방정식을 결합하여 Fig. 10의 원통형 반응기에 대한 전산해석을 수행하였다. 상기 지배 방정식에 대한 각각의 표현식은 Myong18)의 문헌에서 참고하였다.

      Fig. 11은 각각 Fig. 10과 같이 제시된 해석 모델에 대해 반응기 내부의 온도장 및 속도장 계산 결과를 도시한 것이다. 먼저, Fig. 11(a)를 보면 상대적으로 잘 단열되어 온도 650℃를 유지할 수 있는 반응기 내벽이 존재할 경우 유량 Q=50 Lpm으로 주입된 2,726℃의 고온 공기들은, 상부 급팽창 영역을 제외하고 z=100 mm에서 z=350 mm까지 대부분의 반응기 내부 영역을 1,800℃ 이상으로 유지시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 11(b)를 보면 반응기 중심축을 따라 주입된 고온 공기 유동은 최대 속도가 0.42 m/s로, 상대적으로 느린 속도 분포를 가진다는 것을 알 수 있다. 곧, 아크 플라즈마에 의해 가열된 50 Lpm의 공기 유동은 직경 150 mm의 반응기 통과 시, 내부에서 1,800℃ 이상, 속도 0.42 m/s 이하의 열유동장을 형성할 것으로 예상된다. 덧붙여 50 Lpm으로 주입된 2,726℃의 고온 공기들이 약 6 kW의 출력을 가지고 있다는 점을 고려하면, Fig. 11의 계산 결과는 공기 유량과 3상 아크 전류를 조절하여 출력을 조절할 경우 직경 150 mm의 반응기 내부 온도 및 체류 시간을 조절할 수 있다는 것을 의미하는 것이다. 따라서 3상 아크 플라즈마 시스템을 이용한 가스화 응용 시, 효율적이고 다양한 화학반응 및 열전달 경로를 제공해 줄 수 있을 것이라 여겨진다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Contours of (a) temperature and (b) velocity in the cylindrical reactor, which were calculated for Q = 50 Lpm with the inlet conditions of Eqs. (4) and (5).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 경제적이고 효율적인 플라즈마 가스 개질 공정 개발을 위한 새로운 열원으로서 3상 AC 아크 플라즈마 토치 시스템을 설계 제작하고, 15 kW 이내의 출력 범위에서 50 Lpm의 공기 유량에 대해 기초 성능 특성 실험을 수행하였다. 실험 결과, 전원측 및 부하측이 모두 델타(△) 결선된 3상 아크 플라즈마 토치 시스템은 아크 전류가 100 A일 때 9.3 kW 수준의 출력을, 175 A 일 때 13.8 kW 수준의 출력을 제공하였으며, 이 때 플라즈마 저항은 1.08 Ω에서 0.53 Ω까지 1 A당 약 0.0074 Ω가량씩 비례하여 감소하는 특성을 보였다. 반면, 2 mH로 고정된 리액터 인덕턴스 때문에 플라즈마 저항의 감소와 함께 역률이 비례하여 나빠지고, 이에 따라 선간 전압이 약 158 V에서 241 V까지 증가할 것으로 예측되었다. 이와 같은 전기적 특성은 플라즈마 가스 개질 공정 상용화를 위한 3상 아크 플라즈마 시스템의 규모 증대 시, 설계 기준으로서 유용하게 활용될 수 있을 것이라 기대된다.

      해당 출력 범위 및 50 Lpm의 공기 유량 조건에서 단열재로 둘러싸인 내경 150mm의 원통형 반응기에 대해 공기 가열 실험을 수행하였다. 그 결과, 설계 제작된 3상 플라즈마 토치 시스템은 반응기 내부 온도를 실온에서 1,200℃ 이상까지 1분 이내에 상승시킬 수 있었다. 특히 열유동 해석 결과로부터, 공기 유량과 AC 아크 전류를 조정함으로써 손쉽게 반응기 내부 온도와 속도를 유지할 수 있음을 파악하였다. 이와 같은 실험 결과는 공기 유량과 3상 아크 전류를 조절하여 출력을 조절할 경우, 유로 내 플라즈마 유동 온도 및 속도를 조절할 수 있다는 것을 의미하는 것으로, 1,000℃ 이상의 고온 환경이 필요한 가스 개질 응용 시, 효율적이고 다양한 화학반응 및 열전달 경로를 제공해 줄 수 있을 것이라 여겨진다.
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