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요 약

쓰레기 매립지에 발생하는 매립지가스(Landfill gas)를 대기 중으로 방출할 경우에 매립지가스에서 많은 부분을 
차지하고 있는 지구온난화 지수(global warming potential)가 높은 메탄가스를 배출하게 되어 기후변화에 악영향을 
주게 되고, 매립지가스에 함유되어 있는 메탄을 내연기관의 연료로 활용하여 연소하여 발전을 하게 되면 이산화탄
소 형태로 대기 중으로 배출하게 되어 온난화 지수를 낮추는 데도 기여를 할 수 있게 된다. 따라서 매립지가스를 내
연기관을 이용한 발전용 연료로 사용하기 위해서 엔진의 열효율을 높이는 것이 중요하기 때문에 기존의 믹서 방식 
기술을 이용한 연료공급 방식보다는 실린더별로 흡기포트에서 전자 제어 인젝터를 이용하여 기체 분사를 하는 방
식의 연료공급 시스템을 사용하는 것이 필요하게 된다. 따라서 전자 제어 기체 분사 방식 기술을 이용하기 위해서는 
매립지가스의 사용 조건에 따른 질량 유량을 정확히 측정하는 것이 중요하게 된다. 이를 위하여 본 연구에서는 매립
지가스를 기체 분사할 경우에 분사량을 측정 및 계산하는 연구를 수행하였다.

Abstract - When the landfill gas generated at the landfill site is released into the atmosphere, methane gas 

with a high global warming potential is emitted, which adversely affects climate change. When methane con-

tained in landfill gas is used as fuel for internal combustion engines and burned to generate electricity, it is 

emitted into the atmosphere in the form of carbon dioxide, which can contribute to lowering the global warm-

ing potential. Therefore, in order to use the landfill gas as fuel for power generation using an internal combus-

tion engine, it is important to increase the thermal efficiency of the engine. Thus, it is necessary to use a fuel 

supply system in which gas is injected using an electronically controlled injector at an intake port for each cyl-

inder rather than a fuel supply technology using the conventional mixer technology. In order to use the elec-

tronically controlled gas injection method, it is important to accurately measure the mass flow rate according 

to the conditions of using landfill gas. For this, a study was conducted to measure the injection amount and cal-

culate them in order for the intake port gas injection of landfill gas.
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CH4 CO2 N2 평균분자량

Site#1 45~60% 40~60% 2~5% 27.5~30.6

Site#2 47.4% 47% 3.7% 29.3

Site#3 54% 40% 4% 27.4

Site#4 56% 31% 10% 25.4

Site#5 35~56% 35~55% 0~20% 28.3~32.6

평균 41.6% 41.6% 6.2% 28.7

편차 ±20.8% ±7.4% ±3.4% ±2.4%

Table 1. Variation of LFG compositions depen-

ding on waste sites[2,3]

Fig. 1. Comparison of mixture formation systems 

for spark ignition engines.[4]

Fig. 2. Minimum ignition energy(MIE) of several 

hydrocarbons as function of equivalence 

ratio.[5]

I. 서 론

쓰레기 매립지에서 발생하는 매립지가스(Landfill 

gas)에는 지구온난화 지수(Global Warming Potential)

가 21로 매우 높은[1] 메탄 가스를 포함하고 있어 대기 
중으로 방출될 경우 기후변화 현상을 악화 시킬 수 있
기 때문에 LFG의 적절한 처리는 매우 중요하고, 여러 
가지 LFG 처리 및 연소 방법 중 하나는 메탄의 에너지
(발열량)를 이용하기 위하여 발전용 내연기관 연료로 
사용하는 것이다. LFG는 많은 성분으로 구성 되었고, 

일반적으로 부피 기준으로 45 ~ 60 %의 메탄과 40 ~ 

60 %의 이산화탄소로 구성이 된다. 또한 소량의 질소, 

산소, 암모니아, 황화물, 수소, 일산화탄소 및 트리클
로로에틸렌, 벤젠, 염화 비닐과 같은 비 메탄 유기 화합
물 (NMOC)등을 포함하고 있다. 매립지 사이트에 따른 
LFG의 주요 성분의 비율과 편차는 Table 1과 같다. 

[2,3] 

LFG의 저위발열량은 약 5 kWh/Nm
3로 메탄과 비

교하여 약 50 % 수준이고, 본 연구에서는 LFG는 메탄
과 이산화탄소로 구성(55 % : 45 % with uncertainty ± 

2%)된 것으로 가정하여 연구를 수행하였다. 

본 연구의 목적은 LFG를 발전기용 내연기관의 연
료로 사용할 경우에 엔진의 효율을 증가시키고 배출
가스 저감에도 유리한 흡기관 분사 방식의 기술을 적
용하기 위하여 분사 조건에 따라 LFG의 분사량을 파
악하기 위한 것이다. 

II. 흡기관 기체 분사 LFG 엔진

현재 상용화된 LFG 엔진은 약 50~65 %의 메탄과 
27~40 %의 이산화탄소 혼합기를 연소할 수 있도록 되
어 있다. 일반적으로 LFG 엔진은 CNG 엔진을 베이스
로 개발되었기 때문에 천연가스와 LFG의 연소 특성

을 비교하여 개발 및 운전 조건을 결정하는 것이 엔진
의 효율 향상을 위하여 필요하다.

발전기와 같은 정치형 엔진에서 기체 연료(CNG, 

LFG 등)를 사용하는 엔진에는 믹서 방식의 연료공급 
기술을 일반적으로 적용하고 있으나 Fig. 1과 같이 연료 

공급 장치의 기술 측면에서 믹서 방식 보다는 MPI(Mul-

ti point injection) 방식의 기술이 연비 및 출력 향상과 
배출가스 저감 특성면에서 장점이 더 많다[4]. 

LFG를 발전기용 내연기관 연료로 사용하기 위해
서는 엔진의 열효율을 높이는 것이 중요하기 때문에 
기존의 믹서 방식을 이용한 연료공급 방식보다는 실
린더별로 흡기포트에서 전자 제어 인젝터를 이용하
여 기체 분사를 하는 방식의 연료공급 시스템을 적용
하는 것이 필요하다. 또한, 전자 제어 기체 분사를 하
게 되면 매립지가스의 구성 성분의 변화에 의한 에너지
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Devices Model Specifications

Pressure sensor Sensys 0~5 bar, 0.15 % FS

Regulator Parker 0.5~8.5 bar

Vacuum pump Shinkang -

Injector
Hana

H2001-AA-Blue

max. guage 1.7 bar

Voltage 12V DC

Resistance 1.3 Ohm

Flow rate 130 L/min

Pick & Hold 4A & 2A

Scale CUX-6200H ±0.02g

Table 2. Specifications of experimental devices

Fig. 4. Diagram for injection duty(%), SOI and 

EOI compared to intake valve lift.

Fig. 3. A schematic of measurement system for 

injection mass.

(발열량) 변동 및 이에 따른 부하 변동 발생에 따른 엔
진의 출력 제어 특성도 좋아지게 되어 발전의 품질도 
향상이 되게 된다. 

LFG 연료를 이용한 전자 제어에 의한 흡기관 분사 
방식의 기술을 적용하기 위해서 LFG의 연소 특성과 
함께 분사 조건에 따른 분사량을 파악하는 것이 중요
하다.

Fig. 2[5]에 나타낸 바와 같이 탄화수소의 최소 점화 
에너지(MIE)는 이론 당량비 부근에서 최소값을 갖고 
희박한 조건에서 증가한다. 메탄은 당량비 변화에 따
른 점화 에너지 변화가 다른 탄화수소에 비하여 매우 
크기 때문에 메탄과 이산화탄소를 주성분으로 하는 
LFG 연료를 안정적으로 연소를 하는 것은 용이하지
는 않다. 따라서 정밀한 공연비 제어를 위해서 분사 조
건에 따른 분사량을 정확히 파악하는 것이 중요하다.

III. LFG 분사량의 측정

전자 제어 인젝터를 이용한 LFG 연료의 분사량을 
측정하기 위해 Fig. 3에 나타낸 바와 같은 실험장치를 
구성하여 분사 압력에 따른 분사량을 측정하였다. 

메탄 또는 메탄을 포함한 LFG를 분사하기 위해 기
체 분사 인젝터(H2001)를 peak& hold driver를 이용하
여 구동을 하였고, 분사 기간과 duty 제어에는 마이크
로 컨트롤러(Atmega328)을 이용하였다. Duty(%)의 
의미와 분사 시기(SOI(start of injection) 및 EOI(end of 

injection))는 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. EOI는 흡기 
밸브가 최대로 열렸을 때로 가정을 하였고, 엔진의 회
전수(rpm)는 1,800 rpm이 된다.

메탄은 공기보다 가볍기 때문에 밀도 차이로 대기 
중에서 부력이 발생하기 때문에 공기보다 가벼운 기
체를 분사 및 저장하고 질량을 측정할 수 있는 plenum

을 Fig. 3과 같이 제작하여 사용하였다. 엔진의 흡기관 
압력(부압)을 고려하여 주위압력은 0.8 bar로 설정하
여 실험을 진행하였다. 

IV 절에 기술한 바와 같이 분사 질량 유량은 
   의 함수(식 (3))이고, 각각은 온도, 주위 압

력, 분사 압력, 비열비를 의미한다. 실험에 사용된 기
기의 특성에 따른 오차 분석[6]을 식(1)과 같이 하면 



∆
 




∆ 




 




∆ 




 




∆ 




 




∆ 



(1)

Table 2에 나타낸 바와 같은 분사량 측정 실험에 사
용한 실험 기기만의 오차로 인하여 최대 약 0.8 %의 오
차가 발생함을 알 수 있다. 동일한 조건에서 측정한 실

험 데이터로부터 약 0.62 %의 평균 오차(deviation)가 
발생하였기 때문에 측정 결과는 실험 기기 오차 이내
인 것으로 추정을 할 수 있다.

기체 분사량을 측정하기 위해 우선 공기와 메탄을 
사용하여 실험을 하였다. LFG 연료를 이용한 발전용 
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Fig. 5. Measured injection mass ratio for air and 

methane.

Injection 

mass

(g)

Time (ms),

duty (%)

△P = 1.9 bar △P = 0.9 bar

CH4 Air CH4 Air

4 ms (6 %) 0.009 0.014 0.006 0.010

8 ms (12 %) 0.017 - 0.011 -

12 ms (18%) 0.023 - 0.014 -

16 ms (24 %) 0.029 0.044 0.017 0.031

20 ms (30 %) 0.032 - 0.020 -

Table 3. Measured injection mass depending on 

time(duty) 

Fig. 6. Model for one dimensional compressible 

flow through a valve.

대상 엔진(4 행정)을 1,800 rpm으로 운전 할 경우에 필
요한 연료량을 고려하여 분사 기간을 4, 8, 12, 16, 20 

ms로 설정을 하였다. 이러한 분사 기간(ms)은 각각 6, 

12, 18, 24, 30 %의 duty(%)에 해당이 된다. Table 3에 
나타낸 바와 같이 분사 압력(∆ = 연료 압력 - plenum 

압력(주위 압력)) 조건은 1.9 bar 및 0.9 bar 로 하였고, 

이때 분사 압력은 각각 2.7 bar 및 1.7 bar가 된다. 연료 
분사는 plenum 내부로 하기 때문에 분사에 의하여 
plenum 내부의 압력이 증가하게 되어 분사량이 증가
할수록 Δ는 감소하게 된다. 단 분사된 질량에 의하
여 plenum의 압력은 초기 압력에 비하여 최대 약 4.3 

% 정도까지 압력이 증가하는 것으로 추산이 되어 분
사량 증가에 따른 압력 증가는 크지 않은 것을 알 수 
있다. 

먼저 plenum 내부는 초기에 흡입 행정의 흡기관 부
압을 가정하여 0.8 bar의 공기로 채우고 이후에 ple-

num에서 가까운 valve의 coupling을 분리하여 기체 분
사 전 plenum 의 무게를 측정하였다. 초기 무게 측정
을 완료한 후, valve의 coupling을 재결합하고 fuel tank

의 value를 regulator의 게이지 압력 조건을 만족할 때
까지 천천히 개방을 한다. Regulator의 게이지 압력이 
실험 조건과 일치하면, 인젝터의 분사 기간을 설정 한 
후, 200 회 분사를 진행하였다. 분사가 완료된 후, 연결
된 coupling을 분리하고 plenum만의 무게를 측정하여 
분사 전과 후의 plenum의 무게를 측정을 하여 분사된 
연료의 무게를 측정하고 1 회 분사량을 계산하였다. 

25 ℃, 0.8 bar에서 메탄의 밀도는 0.523 kg/cm
3, 공

기의 밀도는 0.948 kg/cm3이기 때문에 밀도비는 0.56

이다. Fig. 5에는 duty 6 % 및 24 %의 경우에 메탄/공기의 

비를 나타낸 것으로 메탄과 공기의 분사량의 비는 밀
도 비(≈분자량 비) 차이와 일치하는 것을 알 수 있다.

IV. 기체 분사량 계산 모델

분사량 계산 모델은 Fig. 6과 같은 1 차원 압축성 유
체 방정식을 이용하였다[7]. 

상태 1에서 상태 2까지 등엔트로피 과정으로 가정
을 하고, 질량 유량은

 (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서   는 각각 밀

도, 속도, 단면적을 나타낸다.

에너지 방정식에서 이상기체 가정 및 등엔트로피 
가정을 적용하여 질량 유량 관계식을 구하면 식(3)과 
같다.
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Fig. 8. Measured injection ratio for CH4/Air and 

LFG/Air, showing that LFG/Air is very 

close to unity.

(a) injection mass

(b) Injection mass flow rate

Fig 7. Comparison of measured injection mass 

flow rate for CH4, air, LFG.



 



 

 



 



 (3)

와 같이 분사량(질량유량)을 구할 수 있다. 여기서 

는 비열비이고 1과 2 상태는 Fig. 6에 나타낸 바와 같다. 

이 분사량 관계식은 

  
 



(4)

으로 choked 되지 않은 조건에 해당이 된다. 본 연구의 

실험 조건은 최대    
로서 choked 되지 않은 조건임을 확인할 수 있다. 

V. 비교 및 분석

실험으로부터 측정한  , 공기,  (   

  )의 1 회 분사 유량의 측정 결과 및 비교는 Fig. 7

과 같다. 분사압력과 주위 압력간의 압력 차이는 각각 
  및  의 조건에서 실험을 수행하였다. 

분사 기간의 duty(%)가 증가함에 따라 거의 선형적
으로 분사량이 증가하였고, duty와 분사 시간은 
  × 의 관계를 갖기 때문에 

duty가 증가하면 비례하여 분사 시간이 증가하기 때
문에 분사 유량(g/s)은 감소하는 경향으로 나타나게 
된다. 

Fig. 7의 결과를 분사비(  및 )로 나

타내면 Fig. 8과 같고, LFG의 분사량은 공기의 분사량
과 매우 유사함을 알 수 있다. 이는 의 분자량과 
공기의 분자량이 매우 유사(> 2 %)하기 때문이다.

이 결과로부터 분사량의 차이는 각 물질의 밀도 및 
분자량과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다. 공기 및 
LFG의 분사량은 CH4와 비교하여 밀도(≈분자량) 차
이만큼 증가한 것을 알 수 있고, 분사 기간(duty %)에 
따른 분사량 비율에는 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 

REFPROP[8]를 이용하여 온도에 따른 비열비와 밀도
를 계산하여 비교한 결과는 Fig. 9와 같다. 

측정 결과와 식 (3)을 이용하여 계산된 분사량은 
Fig. 10과 같이 비교적 잘 일치함을 알 수 있고, 분사량
은 물질의 분자량에 크게 좌우됨을 알 수 있다. 

식 (3)으로부터 와 의 분사량(질량 유량)

의 비를 구하면 식 (5)과 같고, 이 결과를 와 
의 분사량 비와 비교를 하면 Fig. 11과 같다.
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(a) Ratio of specific heat

(b) Density

Fig. 9. Calculated ratio of specific heat and den-

sity of gases.

Fig. 10. Comparison between measured and cal-

culated injection ratio between methane/

air and LFG/air.

Fig. 11. Ratio of measured injection mass for 

LFG/CH4.


≈





≈





≈ (5)

그동안 의 연소 특성에 대한 연구는 매우 많이 

수행되었고 분사량에 대한 연구[9~11]도 수행 사례가 
많기 때문에 과 의 분자량 비를 이용하여 구

성 성분이 다양한 의 분사량을 추정하는 것도 가
능하게 된다. 

VI. 결 론

지구온난화 지수가 높고 메탄과 비교하여 약 50% 

수준의 발열량을 갖고 있는 LFG를 발전용 내연기관 
연료로 연소를 하는 경우, 열효율을 증가 시키기 위해
서 기체 분사 방식의 기술을 이용하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 분사 조건에 따른 LFG의 분사량을 측
정 및 계산하기 위한 연구를 수행하였고, 주요 연구 결
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과는 다음과 같다.

(1) 기체 분사 인젝터를 구동하기 위한 peak & hold 

회로와 마이크로 컨트롤러로 구성된 구동 장치를 구
성하였고, 공기보다 가벼운 기쳬의 분사량을 측정하
기 위해서 plenum을 이용한 실험 장치를 구성하였다.

(2) 분사 압력과 주위 압력의 차이가 각각 1.9 bar 및 
0.9 bar인 조건에서 duty(%)에 따른 분사량 측정 실험
을 수행하였고, LFG의 분사량은 분자량이 유사한 공
기와 유사하게 나타났다.

(3) 분사 유량 계산을 위하여 1차원 압축성 유체 방
정식을 이용한 모델을 사용하였고, 실험 결과와 매우 
유사한 경향을 나타내었다. 

(4) 본 연구의 결과를 이용하여 그 동안 많이 연구
가 된 메탄의 분사 특성 데이터와 분자량의 비를 이용
하여 다양한 성분으로 구성된 LFG의 분사량 특성을 
구하는 것이 가능함을 알 수 있다.
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