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  요  약 : 본 연구에서는 합성가스의 에너지화를 위한 가스엔진 성능 평가를 수행하였다. 회전수 1800 
rpm 조건에서 공기과잉률이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 증가에 따른 엔진출력(kWm)과 열효율(%)을 평
가한 결과, 공기과잉률 λ 1.4에서 엔진출력 34 kWm를 나타냈으며, 공기과잉률이 증가할수록 엔진 열효율
은 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 엔진출력 34 kWm 조건에서 공기과잉률이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 증
가시 열효율이 34.2%, 36.9%, 37.2%, 37.4%, 38.1%로 증가하였고, 발전출력을 통한 종합효율은 발전출
력 30 kWe 부하조건에서 38.7 kg/h의 연료를 소모하여 32.1%의 발전효율과 냉각수와 배기가스에서의 열
회수를 통해 57.3 kW의 폐열을 회수하여 53.8%의 열을 회수하여 총 85.8%의 종합효율을 보이는 것으로 
나타났다.

주제어 : 휘발성유기화합물, 밀러 사이클, 합성가스, 가스엔진, 에너지화

  Abstract : In this paper, Gas engine was tested for the energy of synthesis gas. As excess air ratio 
increase 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 in 1800 rpm and synthesis gas, thermal efficiency generally 
decrease and power generation was 34 kWm at λ 1.4. And excess air ratio increase 1, 1.1, 1.2, 1.3, 
1.4 in power generation 34 kWm, thermal efficiency generally increase 34.2%, 36.9%, 37.2%, 37.4%, 
38.1%. Total efficiency through power generation consumes 38.7 kg/h of fuel at 30 kWe load and 
recovers 57.3% of waste heat by recovering 57.3 kW of waste heat through 32.1% power generation 
efficiency and heat recovery from cooling water and exhaust gas. The total efficiency was 85.8%.

Keywords : VOCs, Miller cycle, Synthesis gas, Gas engine, Energy recovery
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NO
Syn Gas Vol. Rate LHV (Low Heating Value)

Molecular
 Weight

Mass

Unit % MJ/Nm3 kcal/Nm3 MJ/kg g/mol kg/Nm3

1 H2 49.23 10.8 2,580 120.1 2.016 0.090 
2 N2 21.8 　 28.014 1.250 
3 CO2 16.01 　 44.009 1.963 
4 CO 12.89 12.6 3,010 10.1 28.01 1.250 
5 CH4 0.17 35.8 8,552 50.0 16.043 0.716 
6 Total 100.1 7.0 1,673 60.5 　 0.793 

Table 1. Composition of Synthesis gas

1. 서 론
  
  대기상에 대표적인 오염물질인 VOCs는 종류
나 양적인 면에서 팽창하고 있는 추세이다[1]. 광
화학반응에 의한 오존 생성에 막대한 영향을 끼
치고 있으며[2,3], 스모그의 원인이 되는 오존 및 
광화학 산화성 물질 등의 2차적 피해를 만들고 
자동차에서 배출되는 연소 배기가스 중의 SOx, 
NOx와 함께 최근 심각한 대기오염로 분류되고 
있는 물질이다[4,5].
  VOCs는 대기환경 중에서 화석연료를 포함한 
각종 유기화합물의 생산과 사용, 자동차 이용에 
따른 각종 대기오염물질과 함께 다양한 형태로 
발견되고 있다[6,7]. 배출원별 VOCs 배출량은 일
반적으로 이동 배출원인 자동차와 유기용제를 다
량 사용하는 도장시설 등이 전체 VOCs 배출량
의 약 80% 내외를 차지하며, 2005년 이후 유기
용제를 사용하는 시설에서 배출되는 VOCs의 발
생량이 점차 증가되고 있는 실정이다.
  이중 VOCs 배출원별로 에너지화가 가능한 분
야를 예측해보면, 유류 저장시설, 도장 및 인쇄시
설로 분류할 수 있다. 2011년 기준으로 유류 저
장시설에서 휘발되는 유류는 약 6,986 톤이며, 
도장 및 인쇄업 등과 같은 유기용제 사용 시설에
서 휘발되는 용제는 210,825 톤으로 전체 VOCs 
발생량의 약 75%에 해당된다.
  VOCs를 제거하기 위한 국내개발은 진행된 사
례가 많으나, VOCs를 에너지화하는 연구는 현재
까지 실험실 규모의 실험만이 이루어진 실정이며, 
상용화한 사례는 전무하다[8,9]. 해외 선진국 역
시 VOCs 처리에 대한 기술이 개발되어 있으나, 
주로 VOCs 처리목적에 주안점을 두었을 뿐, 
VOCs 회수, 에너지화, 재활용 기술은 여전히 연

구단계에 있다[10]. VOCs를 에너지화할 경우 기
존 연소 보일러 방식에 비하여 상당히 우수하고, 
SOx 및 NOx 배출량을 감소시킬 수 있는 장점
이 있으며, 사업장에 적용할 경우 VOCs 제거뿐
만 아니라 에너지 생산을 통한 비용절감 효과를 
가져올 것으로 사료된다. 또한 이러한 기술이 중, 
소형 규모의 시스템 개발에도 점차적으로 적용될 
것으로 보여지고 있다[11,12].
  따라서, 본 연구에서는 사업장에서 발생되는 
VOCs를 회수하여 에너지 생산이 가능한 에너지
회수형 통합발전플랜트를 구축하기 위하여 가스
엔진을 개발하고, 성능평가를 통한 적용가능성을 
도출하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 조건

  실험에 사용된 합성가스 연료 조성은 Table 1
과 같이 H2 49.2%, N2 21.8%, CO2 16%, CO 
12.9%, CH4 0.2%로 이 중 불활성 가스인 N2와 
CO2가 38%를 차지하고 있으며, 불활성 가스는 
연소안정성에 크게 영향을 줄 수 있는 단점을 가
지고 있다[13,14]. 가연성 가스는 H2, CO, CH4

는 구성되어 있으며, CH4의 비율은 미미한 수치
이다. 합성가스 연료의 저위 발열량을 계산한 결
과 1,673 kcal/Nm3으로 천연가스 9,300 
kcal/Nm3의 18% 수준으로 연료 측면에서 발열
량 자체로만 본다면 상당히 낮은 열량을 가지고 
있으며, 연소 측면에서 H2가 절대적인 특성을 나
타낸다. 30 kWe 발전출력을 기준으로 35%의 발
전효율로 연료의 공급량을 계산해보면 요구되는 
총 에너지가 85.7 kW로 이를 합성가스의 저위발
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

열량인 1,673 kcal/Nm3를 기준으로 유량을 계산
하면 약 44 Nm3/hr이며 계산되어진 연료유량에 
적합한 연료계 시스템의 사양을 선정하였다.

2.2. 실험 장치

  본 연구에서 목표로 하는 30 kWe급의 발전출
력을 위한 가스엔진은 현재 국내에 상용화된 엔
진이 없는 실정이다. 발전용 가스엔진의 경우, 국
내 전기 주파수인 60 Hz를 기준으로 1,800 rpm
으로 상용운전이 가능해야 하므로 엔진의 회전수
에 따른 토크 특성과 내구성을 고려해야 한다. 
베이스엔진인 D4DA 엔진(Hyundai Motor 
Company)은 통상 1,600～2,000 rpm 영역에서 
최대 토크 특성을 가지고 있어 1,800 rpm의 회
전수 영역을 필요로 하는 발전용 내연기관에 적
합하며, 100 bar 이상의 높은 폭발 압력을 견디
기 위해 고강성 구조로 설계가 되어 있어 본 연
구에 적합한 엔진으로 판단된다.       
  베이스엔진의 경우 24 hr 연속 운전을 기준으

로 50 kWm 이상의 출력이 가능하며, 연속운전이 
가능하므로 30 kWe급의 발전기용으로는 내구 성
능이 충분하고, 가스엔진으로 전환 시 합성가스 
연료 사용에 따른 약 30～40%의 출력 감소, 열
효율을 증대시키기 위한 밀러사이클 적용에 따른 
약 10～15% 출력 감소를 고려하면 최소 50% 이
상의 여유 출력을 확보가 필요할 것으로 판단된
다. 따라서 본 연구에서 실험을 수행하기 위한 
엔진은 최대출력, 연소 type, 압축비가 개선되었
으며, 그 외 항목은 기존 엔진 제원과 동일하다.

2.3. 가스엔진 성능평가 방법

  디젤엔진을 베이스로 하여 개발된 가스엔진이 
정상적으로 개발되었는지 성능검증이 필요하며, 
34 kWm 급 가스엔진 구성도는 Fig. 1과 같다.
  연소 방식에 따라 가스의 이론적인 공기와 연
료비를 맞추어 연소하는 이론공연비 방식과 공기
의 과잉상태에서 연소가 이루어지는 희박연소 방
식으로 구분할 수 있다. 엔진 효율 측면에서는 
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이론적으로 희박연소 방식이 이론공연비 방식에 
비해 상대적으로 높은 열효율을 구현한다[15]. 또
한 온실가스 저감에 기여할 수 있으므로 희박연
소 조건을 적용하였다. 회전수 1800 rpm 조건에
서 합성가스를 이용하여 공기과잉률 증가에 따른 
34  kWm 급 가스엔진의 엔진출력 및 열효율에 
대한 성능평가를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 가스엔진 성능평가

  합성가스 연료 중에 수소의 비율이 50% 정도
로 일반적인 엔진의 밸브 타이밍을 적용할 경우 
흡기계로의 역화가 발생하는 것은 선행연구를 통
해 확인할 수 있다. 따라서 합성가스 엔진을 위
한 캠 샤프트가 제작되기 이전에 천연가스를 통
해 엔진의 기본 성능 데이터를 측정하였다.
  Fig. 2는 천연가스를 이용한 개발된 가스엔진의 
기초 성능평가에 대한 결과를 나타내고 있다. 천
연가스 시험 시 희박연소 조건으로 시험을 진행
하였으며 1,800 rpm에서 공기과잉률 λ 1.46에
서 61 kWm의 출력과 36.2%의 열효율을 달성하
였다. 성능평가 시 천연가스에 대한 발열량은 가
스공사에 공시가 되어 있으며 저위발열량이 
9,206 kcal/Nm3, 고위발열량 10,200 kcal/Nm3

을 기준으로 가스의 밀도는 0.7809 kg/Nm3을 
적용하였다. 앞서 기술한 것과 같이 합성가스 연
료 사용 조건과 밀러 사이클 적용시의 여유 출력
을 50% 확보한 것으로 나타났다.

Fig. 2. Base performance test of gas engine. 

3.2. 합성가스 성능평가

  Fig. 3과 Fig. 4는 도출된 회전수로 합성가스를 
이용하여 34 kWm 급 가스엔진의 성능평가를 수
행한 결과이다. 회전수 1800 rpm 조건에서 공기
과잉률이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 증가에 
따른 엔진출력(kWm)과 열효율(%)를 평가하였다. 
Fig. 3는 각각의 공기과잉률 구간에서 엔진의 최
대 출력과 최대 출력점에서의 최대 열효율을 나
타낸 그래프로 공기과잉률이 증가할수록 연료 대
비 공기의 양이 증가하는 회박연소 조건에 의해 
출력이 감소하는 경향을 볼 수 있다. 열효율의 
경우 λ 1.1~1.4 구간에서 약 38%로 균일한 분
포를 보이고 있으며, 공기과잉률 λ 1.4에서 엔진
출력 34 kWm 로 λ 1.5 이후 영역에서는 목표 
출력에 도달하지 못하는 결과를 얻었다. 엔진의 
목표 출력은 발전기 동체효율 88%를 적용하여 
발전출력 30 kWe에 해당하는 34 kWm 엔진출력 
조건이므로 Fig. 4와 같이 34 kWm 출력조건에서 
부분 부하시의 최대 열효율 조건에 대한 실험을 
진행하였다. 공기과잉률이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 
증가시 열효율이 34.2%, 36.9%, 37.2%, 37.4%, 
38.1%로 증가하는 경향을 보였다. 이는 λ 1.4에
서 엔진이 최대 출력점에 근접 할수록 열효율이 
증가하는 경향과 일치하는 현상을 보이고 있으며 
λ 1.4 이하의 구간에서는 부분 부하 조건에 해
당하므로 열효울이 점차 감소하는 경향을 보이고 
있다. 본 연구의 목표인 엔진출력 34 kWm, 공기
과잉률 λ 1.4에서 최대 열효율 38.1%를 도출하
였다.

Fig. 3. Power(kW) and Thermal efficiency 
(%) according to Air-Fuel Ratio.
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Fig. 4. Thermal efficiency(%) according to 
Air-Fuel Ratio(operating at 34 kWm).

  합성가스를 이용한 성능시험은 수소의 역화 현
상을 방지하기 위해 흡기 밸브의 밸브타이밍을 
변경하고, 효율 증대를 위해 흡기 밸브의 밸브 
닫힘 시점을 지연시킨 Miiler Cam을 적용하였다. 
먼저 발전기 적용 시 60Hz에 해당하는 엔진 회
전수인 1,800 rpm 구간에서 엔진의 최대 성능 
특성을 확인하였다. 공기와 연료의 비율인 공기과
잉률(λ)을 1 ~ 1.6 까지 변화하여 시험을 진행
한 결과 가연한계가 넓은 수소의 특성으로 인해 
희박한 연소 구간에서도 연소 안정성을 보였으며, 
공기과잉률 1에서 최대 출력인 53.6 kWm을 나
타내었고, 공기과잉률 1.4 영역까지는 목표로 하
는 출력인 34 kWm을 달성할 수 있는 것으로 확
인되었다. 연료소모량을 바탕으로 한 열효율 또한 
35% 이상으로 양호한 효율 특성을 나타내었다. 
30 kWe의 발전출력을 내기 위해 발전기 동체효
율 88.3%를 적용한 엔진의 요규 출력이 34 
kWm 이므로, 해당 출력을 고정한 상태에서 부
분부하 영역의 효율 특성을 확인해 본 결과 공기
과잉률 1에서 열효율 34.7%로 1차년도 목표에 
0.3% 못 미치는 결과를 나타내었으나, 공기과잉
률 1.1~1.4까지는 35% 이상의 안정적인 열효율
을 확인하였으며, 공기과잉률 1.4에서는 최대효율
인 38.1%를 달성하였다. 특히 수소의 빠른 연소 
특성과 불활성 가스, 낮은 연소온도로 인해 전 
구간에 걸쳐 질소 산화물이 현저히 낮은 특성을 
확인하였다.
  밀러캠 EIVC Type2(E2) 사양을 적용하여 실
험한 결과 높은 압축압력에 의한 노킹 현상으로 
정상적인 실험을 할 수 없는 상황이었으며, 흡기

기간 각도가 짧은 EIVC Type1 (E1)의 사양을 
적용하여 실험한 결과 마찬가지로 높은 압축압력
에 의한 노킹이 발생하여 압축비를 저감시킨 사
양으로 실험을 진행하였다.
  실험결과 L2 사양 대비 E1 사양의 최대출력은 
약 10% 상승하는 반면 전부하 효율은 1~2% 포
인트 감소하는 결과를 얻었다. 그러나 L2 사양의 
경우 역화현상으로 인한 위험성이 있었던 반면 
E1 사양의 경우 역화현상이 발생하지 않아 안정
적인 실험을 할 수 있었으며, 향후 최적화된 압
축비 적용을 통해 효율을 증대시킬 계획이다. 연
료 중의 50% 정도의 수소를 포함한 합성가스 연
료 특성상 출력을 고려하지 않는 경우 천연가스
와는 달리 공기과잉률 2.5에서도 안정적인 운전
이 가능하나 발전출력 30 kWe에 해당하는 34 
kWm 출력기준으로 공연비 변화에 따른 연료소
모량과 효율을 비교한 결과 공기과잉률 1.3~1.4
에서 최대 효율을 나태내는 것을 확인하였다.

3.3. 30 kW 합성가스 열병합 시스템 종합효율 

평가

  합성가스를 이용한 가스엔진 종합 성능시험을 
위해 Table. 1의 혼합가스를 이용하여 가스조성
을 모사하였으며, 각 용기별로 조성비 ±0.3% 이
하의 오차범위 이내에서 합성가스 조성을 완료하
였다.
  발전출력을 통한 종합효율은 발전출력 30 kWe 
부하조건에서 38.7 kg/h의 연료를 소모하여 
32.1%의 발전효율과 냉각수와 배기가스에서의 
열회수를 통해 57.3 kW의 폐열을 회수하여 
53.8%의 열을 회수하여 총 85.8%의 종합효율을 
보이는 것으로 나타났다(Table 2).

4. 결 론

  본 연구에서는 합성가스를 에너지화하기 위하
여 가스엔진의 성능 평가를 진행한 결과, 다음과 
같은 결론을 얻을 수 있었다.
  첫째, 회전수 1800 rpm 조건에서 공기과잉률
이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 증가에 따른 
엔진출력(kWm)과 열효율(%)을 평가한 결과, 공
기과잉률 λ 1.4에서 엔진출력 34 kWm를 나타냈
으며, 공기과잉률이 증가할수록 엔진 열효율은 전
반적으로 감소하는 경향을 보였다.
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Fig. 5. comparison of L2/E1 performance test result.
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Electric
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Effi.

Total
Effi.

rpm kW ℃ ℃ ℃ ℃ kg/h LPM kW % % %

1800 30 35.2 43.4 90.4 479.5 38.7 112 57.3 32.1 53.8 85.8

Table 2. Total efficiency performance test result

  둘째, 엔진출력 34 kWm 조건에서 공기과잉률
이 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 증가 시 열효율이 
34.2%, 36.9%, 37.2%, 37.4%, 38.1%로 증가하
는 경향을 보였다.
  셋째, 발전출력을 통한 종합효율은 발전출력 
30 kWe 부하조건에서 38.7 kg/h의 연료를 소모
하여 32.1%의 발전효율과 냉각수와 배기가스에
서의 열회수를 통해 57.3 kW의 폐열을 회수하여 
53.8%의 열을 회수하여 총 85.8%의 종합효율을 
보이는 것으로 나타났다.
  향후 본 연구를 통해 도출된 결과는 휘발성유
기화합물이 다량 발생하는 사업장에 적용하여 
VOC 저감 및 에너지화에 활용이 가능할 것으로 
판단된다.
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