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ABSTRACT

This study is about characteristics of generating efficiency and NOx emissions of a 30 kW gas engine 
generator in case of using model biogas with hydrogen addition. In this case, both generating efficiency and 
NOx emissions are lower than the case of using urban gas (LNG). However, generating efficiency and NOx 
emissions are higher than the case of using model biogas only. It means that adding hydrogen which has 
a high flame propagation velocity has the possibility to improve the generating efficiency, but simultaneously 
it is also able to increase the NOx emissions of a gas engine generator.
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Nomenclature

BTDC : before top dead center, ° (degree)
EAR : excessive air ratio, λ (lambda)
NOx : nitrogen oxides
TDC : top dead center

1. 서    론

화석연료의 고갈과 지구온난화 문제로 인해 신･
재생에 지원들에 한 심이 최근 들어서 커지고 

있다. 다양한 신･재생에 지원들 에서 바이오가

스는 음폐수, 하수슬러지, 축산분뇨 등과 같은 유기

성 폐자원을 활용할 수 있다는 측면에서 친환경

이라는 장 이 있다. 바이오가스는 주로 기성 소

화조(anaerobic digester)에서 생산되며 메탄(CH4)
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Table 1 Compositions of urban gas (LNG) and model biogas

Urban gas (LNG) Model biogas

Methane
(CH4)

88.9% 60%

Ethane
(C2H6)

8.9% -

Propane
(C3H8)

1.3% -

Carbon dioxide
(CO2)

- 40%

Others 0.9% -

Fig. 1 Gas engine generator

Table 2 Specifications of the gas engine generator

Type Vertical water-cooled 
4-stroke diesel engine

Displacement 2286cc

Cylinder number 4

Compression ratio 13:1

Maximum speed 1800rpm

Ignition system Spark ignition

Intake system Turbocharger

Maximum power 25.4kW

과 이산화탄소(CO2)를 주성분으로 한다. 원료에 따

라서 차이가 있지만, 바이오가스 내 메탄의 비율은 

44～67.9%정도이고 이산화탄소 비율은 24～41%정
도이다

1)
. 그러므로 바이오가스는 메탄이 주성분인 천

연가스의 체연료로써 가능성이 있으나 은 메탄 

함량으로 인한 낮은 발열량을 가지는 단 이 있다
2)
.

이러한 바이오가스는 분산발  설비  차량용 

연료, 개질용 연료, 화학물질 합성 등에 이용할 수 

있다
3,4)
. 이  가스터빈, 마이크로 가스터빈, 가스엔

진 발 기 등과 같은 분산발  설비의 연료로써 이

용하고자 하는 연구들이 국내외에서 이루어지고 있

다
5-7)
. 여러 분산발  설비들 에서 가스엔진 발

기는 내구성  설치비용의 측면에서 타 분산발  

설비들과 비교했을 때 우수한 것으로 알려져 있다
8)
.

가스엔진 발 기의 연료로 기존에는 도시가스(urban 

gas)를 주로 이용하 다. 액화천연가스(LNG)를 주

로 공 하는 도시가스는 국내에서 88.9%의 메탄 성

분을 가진다. 따라서 이보다 은 메탄 성분으로 인

해서 낮은 발열량을 갖는 바이오가스를 연료로써 

보다 효율 으로 이용하기 한 개선 방안이 필요

하다. 여러 가지 개선 방안들  본 연구에서는 상

으로 빠른 화염 속도를 가진 수소
9)
를 발열량

을 기 으로 일정한 비율만큼 바이오가스에 첨가하

다. 그리고 이 경우의 가스엔진 발 기의 발 효

율과 질소산화물 배출량을  도시가스  바이오가

스를 이용하 을 경우들과 비교 분석하 다.

실제 실험은 모델 바이오가스(model biogas)를 

이용하 고, 포스코건설의 양 바이오가스 생산시

설의 조성을 기 으로 하 다. 도시가스와 모델 바

이오가스의 조성 비교는 Table 1과 같다.

2. 실험장치 및 조건

2.1 실험장치

본 연구에서는 30kW  소형 가스엔진 발 기를 

이용하 다. (주) HANATECH에서 제작한 것으로 

실제 형상과 주요 사양은 Fig. 1  Table 2와 같다.

4기통의 배기량 2286cc 디젤 엔진을 기반으로 개

조하 으며 압축비는 13:1이고 화방식은 스 크

(spark) 화방식을 채택하 다. 공기와 연료의 혼합기

를 압축하여 공 할 수 있는 터보차 (turbocharger)를 

장착하 고, 최고 출력은 25.4kW이다. 실제로 실험

을 수행할 때에는 가스엔진 발 기의 기계  손상

을 방지하고자 출력을 15kW로 유지하 다. 기 시
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Fig. 2 Schematic diagram
(1. Model biogas, 2. Hydrogen, 3, MFC controller, 4. MFC, 5. 
Gas mixer, 6. Urban gas, 7. Valve, 8. Regulator, 9. Flow meter, 
10. Engine control panel 11. Air flow meter, 12. Air filter, 13. 
Air-fuel mixer, 14. Generator, 15. Engine, 16. Turbocharger, 
17. Radiator, 18. Load resistor, 19. Gas analyzer, 20. Muffler)

Table 3 Experimental conditions

Fuel type Urban gas
(LNG)

Model 
biogas

Model biogas
+ 5% H2

(by heating value)

Ignition
timing

(BTDC, °)
13°～15° 14°～17° 12°～14°

EAR
(λ) 1.2

Electric
power
output

15kW

Engine 
speed 1800rpm

동에서 엔진 회 수는 1200rpm이며 력을 출력할 

때의 엔진 회 수는 1800rpm으로 올라간다.

가스엔진 발 기를 포함한 체 인 실험장치 구

성도는 Fig. 2와 같다. 도시가스와 모델 바이오가스

는 귤 이터(regulator)를 거쳐서 가스엔진 발

기가 요구하는 500mmH2O의 게이지압력으로 공

된다. 수소는 모델 바이오가스의 공  열량을 기

으로 5%에 해당하는 유량을 질량유량계(MFC: mass 

flow controller)를 통해서 공 하 다. 가스엔진 발

기에서 발생한 력은 부하 항기(load resister)

에서 소모되고, 배기가스 내의 질소산화물 배출량

은 휴 용 가스분석기인 Greenline MK2를 이용하

여 측정하 다.

2.2 실험조건

체 실험조건을 Table 3에 정리하 다. 모든 실

험들은 가스엔진 발 기의 출력이 15kW일 때 상

공연비(EAR) 1.2 조건에서 수행하 다. 처음으로 

도시가스를 이용하여 화시기를 변경하면서 가스

엔진 발 기의 발 효율과 질소산화물 배출량을 조

사하 다. 화시기는 1도(°)단 로 변경을 하 다. 

다음으로 모델 바이오가스를 이용해 동일한 방법으

로 가스엔진 발 기의 발 효율과 질소산화물 배출

량을 조사하 다. 마지막으로는 모델 바이오가스 

공  열량 5%에 해당하는 수소를 첨가하여 화시

기에 따른 가스엔진 발 기의 발 효율과 질소산화

물 배출량을 조사하 는데, 여기서 모델 바이오가

스의 공  열량 값은 최  발 효율에서의 열량 값

을 기 으로 하 다. 열량기 으로 5%의 수소 농도

는 부피기 으로 약 9% 정도에 해당한다.

가스엔진 발 기의 발 효율은 아래 식 (1)을 이

용하여 계산할 수 있다. 가스엔진 발 기의 출력은 

분자에 해당하며 본 실험에서는 15kW로 일정하다. 

분모는 공 하는 체 연료의 시간당 총 공  열량

을 의미한다. 즉, 도시가스와 모델 바이오가스 그리

고 수소를 첨가한 모델 바이오가스의 시간당 열량

을 뜻한다.

 ∙
 

×  (1)

분모의 는 체 연료의 질량 유량을 의미하고, 

는 체 연료의 발열량(LHV: lower heating 

value)을 의미한다. 분모와 분자의 단 는 서로 같

으므로 상쇄되어 무차원화 된다. 이를 통해 최종

인 퍼센트(%) 단 를 구할 수 있다.
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Fig. 3 Comparison of generating efficiencies for urban gas and 
model biogas with various spark timings

Fig. 4 Comparison of NOx emissions for urban gas and model 
biogas with various spark timings

3. 실험결과

3.1 도시가스와 모델 바이오가스 비교

Fig. 3은 도시가스와 모델 바이오가스를 이용한 

화시기에 따라서 발 효율을 비교한 내용이다. 도

시가스의 경우 화시기를 BTDC 13°에서 BTDC 

15°까지 변화시켰다. 이 경우 BTDC 14°에서 34.12%

의 가장 높은 발 효율을 보 다. 이를 통해 도시가

스를 이용할 때의 최  화시기는 BTDC 14°임을 

알 수 있다. 모델 바이오가스를 이용할 경우 화시

기를 BTDC 14°에서 BTDC 17°까지 변화시켰다. 

이 경우 BTDC 16°에서 30.15%의 가장 높은 발 효

율을 보 다. 즉, 모델 바이오가스를 이용할 때의 최

 화시기는 BTDC 16°임을 알 수 있다.

최  화시기에서 모델 바이오가스의 발 효율은 

도시가스의 최  화시기에서 발 효율의 88.34%

정도인 것으로 나타났다. 한 모델 바이오가스의 

최  화시기가 도시가스의 최  화시기에 비해 

2°정도 진각(spark advance)된 것을 알 수 있다. 이

는 모델 바이오가스의 이산화탄소 성분으로 인하여 

화염속도가 낮고 결과 으로 연소가 지연되기 때문

이다7).

Fig. 4는 도시가스와 모델 바이오가스에서의 

화시기에 따른 질소산화물 배출량을 비교한 내용이

다. 질소산화물 배출량의 경우 도시가스를 이용하

을 경우가 모델 바이오가스를 이용하 을 경우보다 

더 높게 나옴을 알 수 있다. 화시기 BTDC 14°를 

기 으로 도시가스의 질소산화물 배출량은 811ppm

이고 모델 바이오가스의 질소산화물 배출량은 188ppm

이다. 모델 바이오가스를 이용하 을 경우 질소산

화물 배출량이 상 으로 낮은 이유는 모델 바이

오가스 내 이산화탄소로 인해 연소과정에서 실린더 

내부 온도가 낮아지기 때문이다
10)
.

3.2 수소첨가에 따른 특성 비교

Fig. 5는 모델 바이오가스에 열량 기 으로 5%의 

수소를 첨가한 경우의 발 효율을 도시가스와 모델 

바이오가스를 이용한 경우와 비교한 것이다. 수소

를 첨가한 경우 화시기는 BTDC 12°에서 BTDC 

14°까지 변화시켰다. 이  화시기 BTDC 13°에서 

31.33%의 가장 높은 발 효율을 보 다. 이는, 모델 

바이오가스의 경우와 비교해서 4%정도 향상이 된 

수치이다. 각 연료의 최  화시기들을 기 으로 

발 효율을 비교해보면, 도시가스를 이용한 경우가 

34.12%로 가장 높았고 다음으로 모델 바이오가스에 

수소를 첨가한 경우가 31.33%, 끝으로 모델 바이오

가스를 이용한 경우가 30.15%의 순서로 나타났다.
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Fig. 5 Comparison of generating efficiencies for urban gas and 
model biogas + 5% H2 and model biogas with various spark 
timings

Fig. 6 Comparison of NOx emissions for urban gas and model 
biogas + 5% H2 and model biogas with various spark timings

Table 4 Summary of the experimental results

Fuel type Urban gas
(LNG)

Model 
biogas

Model biogas
+ 5% H2

(by heating value)

Optimal 
ignition
timing

(BTDC, °)

14° 16° 13°

Generating 
efficiency 34.12% 30.15% 31.33%

NOx 
emissions 811ppm 221ppm 305ppm

수소 첨가의 경우 최  화시기 BTDC 13°는 도

시가스의 최  화시기 BTDC 14°와 모델 바이오

가스의 최  화시기 BTDC 16°보다 1～3°가량 지
각(spark retard)된 것을 의미한다. 이는, 화염

속도가 빠른 수소로 인해서 연소가 진되기 때문

이다11).

수소 첨가의 경우 가스엔진 발 기의 질소산화물 

배출량 특성 비교는 Fig. 6에 나타나 있다. 수소를 

첨가한 경우의 질소산화물 배출량은 최  화시기

에서 305ppm으로 811ppm인 도시가스의 경우보다

는 낮고 221ppm인 모델 바이오가스의 경우보다는 

높았다. 이는 도시가스의 경우보다는 62.4%정도 낮

은 수치이고, 모델 바이오가스를 이용한 경우보다

는 38%정도 높은 수치이다. 이러한 특징은 수소 첨

가로 인하여 연소과정에서의 실린더 내부 온도가 

상 으로 높아지기 때문이다
11)
. 

따라서 각 연료들의 최  화시기  최  화

시기에서의 발 효율과 질소산화물 배출량을 정리

하면 다음 Table 4와 같다.

4. 결    론

모델 바이오가스에 수소를 열량기  5%를 첨가

할 경우 도시가스 보다는 발 효율이 낮지만 모델 

바이오가스만을 이용하 을 경우보다는 발 효율

이 개선되는 것으로 나타났다. 질소산화물 배출량

의 경우 수소 첨가로 인하여 모델 바이오가스만을 

이용하 을 경우보다는 높아졌지만 도시가스를 이

용하 을 경우보다는 낮은 것으로 나타났다. 각 연

료들에 한 최  화시기  최  화시기에서

의 발 효율과 질소산화물 배출량을 정리하면 다음

과 같다.

1) 모델 바이오가스를 이용할 경우 도시가스의 경

우와 비교하여 가스엔진 발 기의 최  화시

기는 진각되며 수소를 첨가할 경우에는 최  
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화시기가 지각된다.

2) 모델 바이오가스에 수소를 첨가함으로써 발 효

율의 개선이 가능하나 동시에 질소산화물의 배

출량은 증가한다.

이 실험 결과를 바탕으로 향후에 수소 첨가를 통

하여 가스엔진 발 기의 발 효율을 향상시키는 것

과 동시에 질소산화물 배출량을 감할 수 있는 방

안에 해서 좀 더 연구를 진행할 필요가 있어 보인

다. 한, 바이오가스의 성분 변화  수소 첨가 비

율 변화에 따른 가스엔진 발 기의 운 특성에 

한 연구도 수행할 계획이다.
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