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ABSTRACT

This paper describes experimental results about emission and NOx reduction of dilution
effect (Nitrogen and carbon dioxide) about various fuel compositions of synthetic natural
gas (SNG). Combustion experiment was performed to investigate the combustion
characteristics for SNG with various hydrogen ratio in SNG, heat input and equivalence
ratio in a partially premixed model gas turbine combustor. NOx emission was similar to
each hydrogen ratio and flame characteristics was investigated from OH
chemiluminescence images. There was a singularity of CO emission in stoichiometric
condition and it can be identified using OH chemiluminescence intensity. In addition,
dilution effect was studied in using nitrogen and carbon dioxide as diluent to reduce the
NOx emission. Carbon dioxide diluent was more effective to NOx reduction than nitrogen
diluent because of its high diluent specific heat and its heat capacity.

초 록

본 논문에서는 석탄으로부터 생성된 합성천연가스(SNG)의 다양한 연료 조성에 대한 배기
가스 배출 특성 및 희석제에 대한 NOx배출 저감에 대해 기술하였다. 예혼합거리가 짧은 부
분 예혼합 가스터빈 연소기에서 SNG 연료조성에서의 수소 비율과 입열량, 당량비를 조절해
가며 연소특성을 관찰하였다. 수소 비율에 따른 NOx 배출지수는 유사하게 나타났고, 화염가
시화를 통해 화염의 특성을 파악할 수 있었다. CO 배출의 경우 당량비 1 구간에서 특이점이
나타났으며, 이를 화염의 자발광 이미지와 자발광 강도를 통하여 원인을 파악할 수 있었다.
또한 높은 NOx 배출을 저감하기 위하여 질소(N2)와 이산화탄소(CO2) 희석제를 사용하여 희
석제 공급량에 대한 저감 효과를 파악하였다. 이로부터 희석제의 비열과 열용량이 연소로부
터 발생한 연소열을 흡수하여 열화에 의한 NOx 배출을 저감하는 효과를 확인하였다.

Key Words : Synthetic Natural Gas(합성천연가스), Abel-inversion(아벨변환), Gas turbine
combustor(가스터빈 연소기), Exhaust gas(배출가스), Dilution(희석제)
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WI Wobbe index

Eq Equivalence ratio

D.R. Dilution ratio

HHV Higher heating value

Gs Specific gravity

Cp Spccific heat

NOMENCLATURE

Ⅰ. 서 론

2013년 세계 에너지 기구에서 발표한 에너지
생산/소비 동향에 의하면 총 에너지생산량 중
차지하는 복합화력 발전의 비율이 꾸준히 상승하
고 있다고 보고하였다[1]. 복합화력발전 기술은
고체상의 연료인 석탄을 가스화한 후 황성분과
N2성분을 제거하는 탈황, 탈질과정을 거치고 미
소먼지를 제거하는 집진과정을 통하여 유해성분
을 줄인 합성가스를 연료로 사용하는 발전 시스
템이다[2]. 합성가스를 사용하는 대표적인
IGCC(integrated gasification combined cycle)는
세계적으로 규모가 커지고 있으며, 한국에서도
2017년 말을 목표로 300MWe급 발전 플랜트를
태안에 건설 중에 있다[3]. 또한 합성천연가스
(SNG)를 사용한 발전 시스템도 포스코의 주관으
로 광양에 건설중에 있으며, 이 발전소에서는 연
간 92MWe를 목표로 연구, 개발중에 있다[4].

SNG의 장점은 다른 연료에 비하여 상대적으
로 안정적이며, 이로 인한 저장성이 뛰어나다는
것이다. 또한 탈황, 집진장치를 거쳤기 때문에
NOx와 SOx, CO등의 배기가스의 배출이 매우
적다. 이는 점점 강화되고 있는 배가가스 환경
규제에 부합하는 환경 친화적인 연료임을 알 수
있다. 또한 SNG는 발전 시스템뿐 아니라 산업용
보일러, 내연기관의 연료 및 가정에서 사용가능
한 연료이다. 이러한 장점 때문에 미국에서도 노
스다코다에 1호 SNG 플랜트를 기점으로 최종적
으로 15개까지 증설하는 것을 목표로 하고 있다.

이와 관련된 연구로는 2010년 Kim 등은 예혼
합 가스터빈 연소기에서 연료조성에 대한 화염의
거동을 파악하였고, H2의 비율이 커지면서 화염
이 안정적으로 변화함을 실험적으로 수행하였고,
화염전달함수로부터 화염의 동적특성을 파악하였
다[5]. 또한 2013년 Park 등은 확산화염을 채택한
모델 가스터빈 연소기에서 H2의 비율이 증가하
면서 화염의 길이가 감소하며, 덤프면으로부터의

각도가 감소하여 안정적인 연소가 가능함을 확인
하였고, 연소기 후단의 온도 패턴 팩터를 계산하
여 당량비에 따른 화염의 분포에 대한 연구를 수
행하였다[6]. CH4연료에서 가진에 대한 화염의
소염현상을 OH자발광 이미지와 Proper
orthogonal decomposition (POD) 후처리를 통하
여 주파수분석을 수행하여 원인을 파악하는 연구
를 수행하였다[7]. 이뿐만 아니라 화염전달함수,
화염의 역화현상등에 대한 다양한 연구가 수행되
어왔다[8]. 하지만 NOx 배출을 줄이기 위한
SNG 연료 조성에 대한 희석제 영향의 연구가
미비하여, 본 연구에서는 다양한 연소 조건에서
질소(N2)와 이산화탄소(CO2) 희석제에 대한 연소
특성과 배기배출물 특성에 대한 실험적 연구를
모델가스터빈 연소기를 제작하여 수행하였다.

Ⅱ. 실험 방법 및 조건

2.1 실험 장치

SNG의 연소특성 및 희석제에 대한 영향을 파
악하기 위하여 Fig. 1과 같은 부분 예혼합 형태
의 모델 가스터빈 연소기를 제작하였다. 고온의
연소 환경을 모사하기 위하여 연소용 공기를
225deg C(~500K)로 예열하여 공급하였으며, 상
압의 연소환경에서 실험을 수행하였다. 연료와
예열된 공기는 16개의 베인(vane)을 갖는 노즐을
통하여 공급되며, 혼합거리는 2.7mm로 매우 짧
아 부분 예혼합 조건을 상사시켰다. 이러한 매우
짧은 혼합거리에도 45 degree의 베인을 통한 강
한 스월효과에 의하여 연료와 공기의 혼합을 촉
진시켜 부분 예혼합 화염을 형성할 수 있었다.

Fig. 1. Schematic of model gas turbine
combustor and sensor positions
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연소기 후단에는 터빈 블레이드에 의한 면적 변
화 및 음향학적 경계를 모사하기 위하여 연소기
단면의 89%정도를 막는 쐐기형 플러그 노즐을
설치하였다.

화염의 가시화를 위하여 연소기 덤프를 기준
으로 230mm 길이의 석영튜브를 설치하여 화염
의 이미지획득을 가능하게 하였다. 석영튜브의
열화에 의한 파손을 막기 위하여 화염이 집중되
는 위치에 공기를 공급하였다. 화염의 이미지 획
득은 PI-MAX ICDD 카메라를 이용하였고, 연소
화학반응의 중간자인 OH radical의 누적 이미지
를 위하여 OH* band-pass 필터를 적용하였다.
누적된 이미지는 단면화염의 특성을 파악하기 어
렵다. 이를 해결하기 위하여 Abel-inversion 코드
를 이용하여 누적된 화염 이미지로부터 단면 화
염 이미지를 획득할 수 있었다.

11개의 동압센서, 4개의 열전대를 이용하여 각
각 위치에 대한 연소진동 및 온도 분포를 파악하
여 연소가 이루어졌을 때에 대한 연소특성을 파
악하였다. 배기배출물에 대한 특성을 파악하기
위하여 NOx, CO, O2등을 측정할 수 있는
TESTO 350K를 연소기 배기덕트에 설치하였다.
부분 예혼합 연소는 확산화염보다 NOx 배출지
수가 상대적으로 적기 때문에 NOx는 0.1ppm,
CO는 1ppm 의 측정단위로 계측하여 정밀도를
높였다.

2.2 실험 조건

합성석탄가스의 탄종에 대한 다양한 조건의
결과를 도출하기 위하여 각각 H2의 함량이 발열
부피당 0, 1, 5, 10, 15%에 대한 실험조건을
Table 1과 같이 선정하였다. 서로 다른 연료조건
에 대한 연소특성을 비교하기 위하여 각 연료조
성의 Wobbe index (WI)값을 H2 0%, CH4 100%

Unit C0 C1 C5 C10 C15

H2

Vol%

0 1 5 10 15

CH4 100 93.8 88.1 80.9 84.2

C3H8 0 5.2 6.9 9.1 10.8

WI
MJ/N
m2

55.3

Eq - 0.5~1.0

H.I kW 25.4, 38.1, 50.8, 63.5

D.R. % 0~200 (N2,CO2)

Table 1. Experimental condition

의 조성의 값(WI=55.3)과 일치하도록 연료조성에
서의 C3H8 비율을 조절하여 실험조건을 설정하
였다.

 


(1)

여기서, HHV는 공급연료의 총 고위발열량이
며, Gs는 각각의 specific gravity 이다. 또한 연
료희박조건에서 실험을 수행하기 위하여 당량비
를 0.5부터 1.0까지 0.1씩 증가하며 실험을 수행
하였다. 연소장에서 발생되는 온도를 낮추어 배
기가스의 배출지수를 낮추기 위하여 질소(N2)와
이산화탄소(CO2)희석제를 사용하여 각각의 희석
제에 대한 연소특성과 배기배출물 저감 효과를
확인하였다. 이중 CO2의 경우 액화상태에서 기
체 상태로 기화시켜 연소기에 공급을 하였다. 또
한 희석제의 상대적인 양에 대한 저감효과를 함
께 확인하기 위하여 식 (2)의 계산식에 의하여
희석제를 공급하였다.

     
   

(2)

화염의 안정적인 연소를 위하여 연소공기의
공급부에 희석제를 0%부터 200%까지 늘려가며
실험을 수행하였다.

Ⅲ. 실험 결과 및 검토

3.1 SNG 화염에 대한 연소 특성

SNG 연료조성의 H2 비율에 따른 배기배출물
특성을 확인하기 위하여 각각 연료조성에 대한
당량비와 입열량에 대한 실험을 수행하였다.
SNG 연소의 정적특성, 즉 화염의 특성을 파악하
기 위하여 가시화창을 통한 화염의 이미지 획득
을 수행하였다. Abel 변환을 통한 화염의 OH 자
발광 이미지는 Table 2로부터 확인할 수 있다.
H2의 비율이 0%부터 15%까지 증가할수록 화염
의 OH radical에 의한 자발광 강도가 높아지며
화염이 노즐쪽으로 당겨지게 된다. 또한 당량비
가 증가하면서 화염의 온도가 높아지며, 이로 인
하여 자발광 강도가 커지게 된다.

또한 연소반응으로부터 발생되는 배기배출물
에 대한 특성을 파악하기 위하여 NOx와 CO 배
출물을 획득하여 비교하였다. NOx와 CO의 절대
적인 수치를 비교하기 위하여 배출량을 15%에
대한 산소(O2)의 변환값으로 특성을 파악하였다.
변환된 NOx는 당량비가 증가할수록, 입열량이
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Eq C0 C1 C5 C10 C15

0.5 Blow off

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Table 2. OH chemiluminescence images at
63.5kW SNG flame without diluent

증가할수록 많은 배출을 보이는 경향을 Fig. 2로
부터 확인할 수 있다.

Thermal NOx는 연소장에서 고온의 영역에 의
한 질소와 산소의 화학반응으로 생성이 되며 발
생지수는 80~90%정도가 배출된다[9]. 즉, 연료조
성의 당량비, 입열량에 직접적인 영향을 받는
thermal NOx는 SNG 연소에서 지배적으로 나타
나는 배출 메카니즘임을 판단할 수 있다. 하지만
각각의 입열량에서 수소 비율이 증가함에 따른
연료조성에서 NOx 배출이 3% 미만으로 나타나
는 것은 Wobbe index를 동일하게 한 결과이다.
높은 입열량 및 당량비에서 발생하는 150ppm
이상의 높은 NOx 배출 조건의 경우, 촉매 및 희
석제를 이용한 NOx 배출 저감이 필요하다. 이를
위하여 본 실험에서는 일반적으로 사용이 되는
N2 및 CO2희석제를 공급하여 이에 대한 저감 효
과를 비교할 수 있었다.

Figure 3은 Fig. 2와 같은 조건에서 동시에 측
정한 일산화탄소(CO) 배출물 지수이다. CO는 연
소과정에서 발생하는 불완전 연소의 결과물로 낮
은 당량비, 낮은 입열량 조건에서 크게 발생하는
배기가스다. Fig. 3에서 입열량 조건이 높아질수
록 배출 지수가 낮아지는 것을 확인할 수 있는데
이는 연소과정에서 발생하는 상대적으로 높은 화
염온도에 의해서 탄소와 산소가 반응하는 화학반
응속도가 커지기 때문에 발생하는 현상이다. 하
지만 당량비 0.6부터 0.8까지 5ppm 미만의 배출

Fig. 2. Averaged NOx emission characteristics
of SNG flame with heat input for
each fuel conditions

Fig. 3. CO emission characteristics of SNG
flame with heat input for each fuel
conditions

지수를 보이다가 당량비 1.0 조건에서 많게는
200ppm정도 배출해 내는 현상은 다른 메카니즘
으로 인한 배출 특성임을 파악할 수 있다.

이에 대한 원인을 파악하기 위하여 화염의 자
발광 이미지로부터 OH 자발광 강도를 획득하였
다. Fig. 4는 각각의 연료 조건에 따른 OH 자발
광 강도이다. 일부 연소 조건에서 자발광 강도가
나타나지 않는 것은 낮은 heat input과 C0, C1과
같은 낮은 수소의 비율로 인한 화염의 날림현상
에 의한 것으로 해당 조건에는 NOx, CO 뿐 아
니라 자발광 강도 또한 나타나지 않는다. OH 자
발광 강도는 OH band-pass를 통해 획득한 이미
지에서 후처리를 하지 않고, 영역 내에서의 자발
광 강도를 합하여 정량화 하였다.

당량비가 증가할수록, 입열량이 커질수록 OH
자발광 강도가 커지는 것을 확인할 수 있으며,
이는 앞에서 설명한 화염의 온도가 높아져 발생
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. OH* chemiluminescence intensity of
SNG flame with heat input for each
fuel conditions; heat input: (a) 25.4
kW, (b) 38.1 kW, (c) 50.8 kW, (d)
63.5 kW

하는 현상이다. 하지만 SNG 연료조성 중 H2의
비율이 상대적으로 적은 C0와 C1 조건에서 급격
한 OH 자발광 강도의 감소를 확인할 수 있는데,
이러한 급격한 OH 자발광 강도의 증가가 CO
배출과 상관관계가 있을 것으로 판단할 수 있다.

탄화수소계열의 연소반응에서 CO의 산화과정
은 최종화학반응으로 이루어지며, 식 (3)의 과정
을 거친다[10].

 →   (3)

CO는 반응성이 매우 낮은 화학물로 반응속도
가 매우 느려, 고온의 연소조건이나 물, 촉매등의
화학반응을 촉진시켜주는 촉매 역할을 하는 매개
체가 있어야 산화반응이 발생한다[11]. 따라서 고
온의 연소조건 즉, 연소반응에서 OH 라디칼이
많이 존재할수록 CO의 배출지수는 감소하게 된
다.

본 연구에서 사용된 노즐은 부분 예혼합 화염
을 형성하기 위한 노즐로 연료-공기의 혼합거리가
매우 짧다. H2는 CH4에 비하여 매우 빠른 화염속
도를 갖고 있으며 (화염속도; H2: 289cm/s, CH4:
37cm/s), 발열량 또한 CH4에 비해 상대적으로 크
다. 또한 CH4의 상대적으로 큰 분자량 때문에 높
은 H2 비율을 갖는 연료조성에서의 혼합이 더 효
율적으로 일어난다. 즉, 같은 연료 조건일 경우 연
료의 특성에 따라 혼합정도가 달라질 수 있다. 이
때문에 부분 예혼합 연소기에서 SNG 연소에 의
한 CO 배출의 특이점이 나타나게 된다.

3.2 희석제에 대한 NOx 저감 효과

연소장에서의 높은 온도 분포는 NOx의 배출
에 악영향을 미친다. 연소장의 온도를 낮추기 위
하여 공급하는 연료의 양을 줄이게 되면, 원래
목표한 연소 효율과 출력을 얻지 못한다. 희석제
는 같은 연소조건에서 연소장의 온도를 낮추어
NOx의 배출을 줄임과 동시에 터빈에 닿는 연소
생성물의 온도를 낮추기 위한 대안으로 활용될
수 있다. SNG를 생성하기 위한 과정 중 메탄화
반응 (Methanation) 과정과 CO 수성전환반응
(CO shift reaction) 과정을 거치면 희석제로 일
반적으로 사용 되는 이산화탄소(CO2), 질소(N2),
수증기(steam) 등이 생성된다.

  ↔  
  ↔  

(4)

  ↔   (5)

식 (4)와 식 (5)가 메탄화반응 (Methanation)
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과정과 CO 수성전환반응 (CO shift reaction)이
다. 본 연구에서는 희석제 중 CO2와 N2 희석제
를 사용하여 NOx 배출 저감 효과를 파악하였다.
또한 안정적으로 연소조건에서 연소특성을 파악
하기 위하여 공기 공급라인에 희석제를 투입하여
그 효과를 관찰하였다.

Figure 5는 각각 N2와 CO2가 희석제로 사용되
었을 때 입열량과 희석제 투입량에 대한 NOx
배출량이다. 희석제가 사용되지 않아도 매우 낮
은 배출지수를 보이던 25.4kW 입열량 조건의 경
우 NOx 배출에 대한 희석제 효과의 정량적 변
화를 거의 확인할 수 없었다. 하지만 나머지 입
열량 조건의 경우, 희석제가 증가할수록 NOx 배
출량은 감소하는 경향이 명확하였으며, 이는 반
응물의 엔탈피를 낮추어 화학반응에서 나오는 연
소열을 감소시키는 역할에서 나타나는 결과이다.

N2와 CO2에 대한 저감 효과를 상대적으로 확
인하기 위하여 NOx reduction을 정의하여 비교
하였다. NOx reduction은 희석제가 사용되지 않
았을 때의 NOx 배출량에서 희석제가 사용되었

(a)

(b)

Fig. 5. NOx emission characteristics with
diluents (a)Nitrogen (b)Carbon dioxide

Fig. 6. NOx reduction with diluent flow rate
in each diluent (N2/CO2)

Cp (@500K) N2 CO2

[kJ/kg K] 1.1 1.1

[kJ/mol K] 30.0 45.6

Table 3. Specific heat for each diluent(N2/CO2)

을 때의 NOx 배출량의 차로 정의했다.
각각의 희석제에 대한 NOx 저감 효과를 상대

적인 비교를 위하여 Fig. 6과 같이 투입된 희석
제의 양에 대한 NOx의 저감 효과를 상대적으로
비교하였다. 그 결과 N2 희석제에 비하여 CO2

희석제의 저감 효과가 뛰어났다. 입열량이 상대
적으로 적은 25.4kW, 38.1kW 구간에서는 그 효
과가 미비했지만, 높은 열량의 실험 조건에 대해
서는 저감 효과가 확연히 드러났다.

CO2는 N2에 비하여 mole당 비열이 상대적으
로 높다. 즉, 같은 부피유량일 경우 비열이 높은
희석제일수록 화염의 온도를 더욱 낮추는 역할을
한다. Table 3은 각각 희석제에 대한 입열공기
500K일 때의 비열을 나타낸다. 희석제의 투입 위
치를 연소용 공기 공급라인에 투입하였기 때문에
희석제의 온도도 500K로 가정하였다.

   
  ∙ 

(6)

비열에 따른 공급한 희석제의 영향을 파악하
기 위하여 공급한 희석제의 양과 비열의 관계가
있는 희석제 열용량을 비교해보았고, 식은 (6)과
같다.

연소반응에서 희석제는 연소반응에 참여하지
않는다. 즉, 화학종의 특성이 아닌 열용량에 의하
여 연소온도가 제어된다. 이를 확인하기 위하여
Fig. 6의 그래프를 희석제의 열용량에 대한 NOx
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Fig. 7. NOx reduction with diluent heat capacity
in each diluent (N2/CO2)

reduction으로 확인하였다.
Figure 7은 각각 입열량에 대한 N2와 CO2 희

석제에 대한 열용량에 따른 NOx reduction에 대
한 그래프이다. 앞서 언급한대로 희석제의 화학
적 특성이 아닌 열용량에 대한 효과가 매우 지배
적이라는 것을 그래프로써 확인할 수 있다. 즉,
같은 양의 희석제를 주입하였을 때 N2보다 CO2

에 의한 NOx 저감이 더욱 뛰어나다는 것을 확
인할수 있고, 이는 CO2의 높은 열용량 즉, 비열
에 의한 효과임을 Fig. 7로부터 확인할 수 있다.
많은 양의 희석제를 투입하는 경우, 화염의 구조

를 변형시킬 수 있으며, 이러한 변화는 연소불안정
을 야기하는 원인으로 작용할 위험이 있다. 또한
희석제를 생성하기 위한 비용적 측면도 무시할 수
없다. 따라서 본 실험 결과를 바탕으로 할 경우,
이러한 문제점을 해결하기 위하여 상대적으로 적
은 유량에서 NOx 저감 효과가 뛰어난 CO2 희석
제를 사용하는 것이 효율적이라고 판단된다.

Ⅳ. 결 론

가스터빈에서의 합성천연가스(SNG)의 연소 특
성을 확인하기 위하여, 다양한 연료조성 및 희석
제에 대한 효과를 배기가스 분석 및 OH 자발광
이미지로부터 확인하였고, 그로부터 아래와 같은
결론을 도출할 수 있었다.

(1) Wobbe index를 통일한 SNG 연료조성에서
H2의 비율을 높여가며 다양한 연료조성에서의
배기배출물 특성을 파악하였다. 조성의 입열량이
높아질수록 당량비가 높아질수록 NOx 배출이
증가하는 경향을 보였고, 이는 NOx의 주요 배출
은 열화에 의한 thermal NOx임을 확인할 수 있
다. OH 자발광 이미지의 자발광 강도를 통하여

CO산화 반응에 의한 불완전 연소의 반응물인
CO의 배출 특성을 확인할 수 있었다.

(2) Abel-inversion을 통한 OH 자발광 이미지
로부터 H2의 비율이 커질수록 화염이 덤프면 쪽
으로 당겨져 오는 것을 확인할 수 있으며, 이는
CH4보다 상대적으로 빠른 H2의 화염속도 때문이
다.

(3) 희석제에 대한 NOx 저감 효과를 파악하기
위하여 N2와 CO2 희석제를 다양한 공급조건에서
연소실험을 수행하였다. 같은 희석제 유량의 경
우 N2보다 CO2 희석제에 대한 NOx 저감 효과
가 뛰어남을 확인하였고, 이는 CO2가 갖는 상대
적으로 높은 열용량이 원인임을 그래프를 통해
확인하였다.
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