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1. 수소 연소 엔진 소개

강화되는 동력원 대상 환경 규제와 일부 건설현장

에 적용되는 장비 대상 신규 규제로 인해 건설·산업

기계 또한 빠르게 친환경 동력원에 대한 기술 개발

이 이루어지고 있다.

동력원 대상 환경 규제의 경우 주로 질소산화물, 

일산화탄소, 입자상물질, 미연탄화수소 계열의 배출

량에 대해 규제하였고, 신규 규제가 적용될 때 규제

치를 낮춰 동력원의 환경성 개선을 유도하였다. 특히 

최근에는 향후 시행될 미국 Tier 5 차기 규제의 기존 

Tier 4 규제 대비 질소산화물 및 입자상물질의 추가

저감 컨셉 발표를 통해 규제치의 대폭 강화를 예고

하였다.

기존에 적용된 미국의 Tier, 유럽의 Stage와 같은 

동력원 대상 환경 규제의 경우 일산화탄소와 입자상

물질 등 탄소 포함 물질을 규제대상에 포함은 하였

Fig. 1 미국·유럽 비도로 배출가스 규제 동향1)

Fig. 2 Tier 5 규제 추가 저감 컨셉2)

으나 이산화탄소를 필두로 한 탄소배출을 중점적으

로 규제하지는 않았다. 그러나 최근 극심한 기후변화

의 심각성에 대한 세계적 공감과, 이에 따른 지속가

능한 사회의 실현을 위해 대한민국을 포함하여 EU, 

중국, 일본 등 주요국들이 탄소중립을 선언했다.

2050년 탄소중립 실현을 위해 본격적인 탄소배출 

감축이 각국에서 이행 중이며, 일환으로 탄소배출을 

중점 규제대상으로 하는 다양한 규제들이 적용 또는 

적용 예정이다. 전 세계 온실가스 배출량의 10% 이

상, 에너지 사용 기준 이산화탄소 배출량의 38% 이

상이 발생되는 건설 부문3) 또한 유럽을 중심으로 

Fossil Free Construction site, Zero Emission 

Construction site를 통해 탄소중립 또는 무공해 동력

원 탑재 건설기계 사용 의무현장을 운영 혹은 운영 

예정에 있다.

탄화수소계 연료를 사용하는 기존 연소 엔진은 연

료에 포함된 탄소로 인해 연소생성물로 반드시 탄소

를 포함한 물질을 생성한다. 따라서 탑재형 탄소포집 

기능이 있는 후처리장치가 없다면 Tank to Wheel 관

점의 탄소중립은 기존 연소 엔진으로 구현이 불가능

하다. 이러한 탄소중립 관점에서의 탄화수소계 연료

가 지닌 한계를 극복하고, 기존 연소 엔진의 다양한 

장점은 다가올 탄소중립시대에도 이어가기 위해 무

탄소 연료를 사용하는 연소 엔진 기술개발이 주목받

고 있다.

무탄소 연료는 연소생성물로 탄소 포함 물질을 생

성하지 않아 연소 엔진에서 Tank to Wheel 관점의 탄

소중립 실현이 가능하다. 물론, 현시점에서 탄화수소

계 물질을 포함한 엔진 오일의 미량 연소, Urea-SCR

Fig. 3 Zero Emission Construction Site4)
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성질 수소 가솔린

몰 질량 2.015 110

이론 공연비 34.3 14.6

최소 점화에너지 (mJ) 0.02 0.24

점화 온도 (K) 858 530

단열 불꽃 온도 (K) 2384 2270

불꽃 속도 (293K, cm/s) 237 41.5

가연 한계 (공기 중 vol%) 4.1-75 1.5-7.6

소염 거리 (cm) 0.06 0.2

저위 발열량 (MJ/kg) 120 44

확산 계수 (이론 공연비, cm2/s) 0.61 0.05

Table 1 수소-가솔린 특성 비교5)

엔진종류
CO2 NOX PM HC CO

g/kWh

H2-PFI 0.08 0.046 0.002 0.01 0.01

Table 2 KEYOU 수소엔진 유해배출물질 결과6)

을 사용 시 Urea 분해 과정에서 극소량의 탄소포함 

물질이 배출되나 이는 탄화수소계 연료 연소 엔진에 

비해 매우 미미한 수준이다.

수소는 각광받는 무탄소 연료 중 하나이다. 수소는 

연료전지의 연료로 잘 알려져 있으나 연료전지의 전

기화학반응뿐만 아니라 연소 엔진, 특히 불꽃점화 엔

진의 연소반응을 위한 연료로서도 좋은 특성을 지닌다.

이러한 수소를 연료로서 연소시켜 출력을 내는 수

소 연소 엔진은 탄소배출 관점에서 1 g/kWh 미만의 

이산화탄소 배출이 가능한 무탄소 동력원이며 유해

배출물질 관점에서 동급 경유엔진 대비 질소산화물, 

입자상물질, 미연탄화수소, 일산화탄소 등의 대폭 저

감이 가능한 친환경 동력원이다.

수소 연소 엔진은 연료 분사 방식에 따라 PFI(Port 

Fuel Injection)과 DI(Direct Injection)로 구분된다. PFI

는 수소 연료를 흡기 포트에 분사하는 방식으로 분

사 압력이 낮고 DI에 비해 시스템 개발·구성 난이도

가 비교적 낮으며 원가가 저렴하지만 엔진의 비출력 

및 열효율이 높지 않고 연소 제어가 어려운 단점이 

있다. DI는 수소 연료를 연소실 내부에 직접 분사하

는 방식으로 분사압력이 높고 분사기 및 연료공급계 

등의 개발·구성 난이도가 높으나 엔진의 비출력과 열

효율이 높으며 연소제어 측면에서 용이한 장점이 있다.

Fig. 4 PFI 방식 (좌), DI 방식 (우)7)

수소 연소 엔진은 동력 특성 상 중부하 이상에서 

높은 열효율로 운전이 가능하다. 따라서 부하가 낮은 

영역에서는 수소 연료전지에 비해 낮은 열효율을 보

이나 중부하 이상에서는 유사한 수준의 높은 열효율 

달성이 가능하다. 즉, 수소 연소 엔진 적용 측면에 있

어 중·고부하 작업이 빈번한 건설·산업기계의 경우 수

소 연소 엔진을 통해 타 적용분야 대비 높은 수준의 

열효율 달성이 가능할 확률이 높다. 또한 수소 연소 

엔진은 현재 기술수준 기준, 다른 차세대 동력원인 배

터리 전기식·수소연료전지 전기식에 비해 내구성능 확

보에 이점이 있고, 특히 귀금속·희토류 사용량이 적으

며 기존 엔진 산업 기반을 활용할 수 있어 대량 생산 

시 비교적 낮은 단가로 공급이 가능한 이점이 있다.

2. 수소 연소 엔진 개발동향

수소 연소 엔진은 배터리 전기식·수소연료전지 전

기식 대비 경쟁력이 높을 것으로 예상되는 고출력 

엔진 위주로 평균 부하율 및 고출력 운전 빈도가 높

은 환경에 적용을 목표로 기술개발이 진행되고 있다.

국내의 경우 연구 목적의 차량용 소형 수소 엔진 

연구는 일부 진행되었으나 상용화 수준의 건설·산업

기계용 수소 연소 엔진 시스템 개발 성과는 전무하

며 현재 HD현대인프라코어 주관의 산업통상자원부 

‘건설기계용 상용차용 300 kW급 Zero-CO2 수소 연소 

엔진 시스템 및 저장 공급계 개발’ 사업을 통해 상용

화를 목표로 수소 PFI 연소 엔진을 개발 중에 있다.

해외의 경우 수소 PFI 연소 엔진은 여러 업체에서 

양산 계획을 발표하며 상용화 단계에 진입했으며 DI 

방식 또한 다방면으로 연구개발이 진행 중이다.

Fig. 5 수소 연소 엔진 주요 개발사 현황
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업체명 제원

HD현대인

프라코어

 배기량 : 11 L

 출력 : 300 kW

커민스  배기량 : 6.7/15 L

캐터필러  배기량 : 13 L

KEYOU

 배기량 : 7.8 L

 출력 : 210 kW

 ‘24년 양산계획 발표

 수소 PFI 엔진 및 수소 DI 엔진 

연구개발 중

AVL

 배기량 : 12.8 L

 출력 : 350 kW

 기존 천연가스엔진 기반

 수소 전소 PFI, DI 엔진 외 디젤 

극미량 혼소 방식 연구 또한 진행

도요타-야

마하

 배기량 : 5 L

 출력 : 331 kW / 6,800 RPM

도요타
 배기량 : 1.6 L

 수소 DI 엔진

Yuchai  배기량 : 5.1 L

JCB
 배기량 : 4.8 L

 출력 : 70 kW

Table 3 주요 수소 연소 엔진 개발 현황

3. 수소 연소 엔진 개조 기술개발 

수소 연소의 경우 수소 전용으로 설계된 엔진이 

아니더라도 기존 운행 장비에 탑재된 엔진의 개조를 

통해 적용하는 방안도 고려할 수 있다는 장점이 있

다. 물론 이러한 경우 수소 전용 엔진 대비 개조 엔

진은 성능 측면에서 불리한 면을 가질 확률이 높다. 

본 건설기계부품연구원은 기존 탄화수소계 연료 연

소 엔진을 활용하여 연료 공급계와 ECU 캘리브레이

션을 통해 수소 연소 엔진 개조 기술의 가능성을 확

인하였으며 현재 성능 개선을 위한 연구를 진행 중

에 있다.

3.1 시험 구성

소형 LPG SPI 엔진과 가솔린 PFI 엔진을 대상으로 

개조 기술의 가능성을 확인하였다. 수소 연소 운전을 

위해 기존 엔진 시스템에서 LPG SPI 엔진의 경우 공

급 연료만 수소로 변경하였으며 가솔린 PFI 엔진의 

경우 인젝터를 수소 전용 PFI 인젝터로 교체 및 기존 

ECU로 교체 인젝터 구동을 위해 인젝터 드라이버를 

Fig. 6 시험 구성 도해

추가하였다. 그 외 하드웨어 상 기존 부품을 일부 조

정한 부분은 있으나 신규 부품의 추가 혹은 적용은 

없으며 수소 연료 운전을 위해 ECU는 수소 연소 특

성에 맞게 새로 캘리브레이션을 진행하였다.

3.2 시험 결과

소형 LPG SPI 엔진과 가솔린 PFI 엔진 모두 안정

적인 수소 연소 운전은 구현할 수 있었다. 다만 수소

의 낮은 부피기준 저위발열량과 LPG SPI 엔진의 경

우 역화 회피를 위한 연료-공기 혼합기의 희박 운전

으로 인해 최고출력은 기존 LPG 연료대비 51 %, 가

솔린 PFI 엔진의 경우 기존 가솔린 연료대비 75 % 

수준으로 감소하였다.

연소 안정성 측면에서 수소 연료의 연소 특성으로 

인해 IMEP COV(%) 기준으로 최고출력 조건 기준 

LPG SPI 개조 엔진과 가솔린 PFI 개조 엔진 모두 2 

Fig. 7 수소 개조 시 최고출력 비교
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Fig. 8 수소 개조 시 이산화탄소 배출량 비교

% 미만의 높은 연소 안정성을 보였다. 배출가스의 

경우 이산화탄소 배출량은 기존 탄화수소계 연료 

운전 대비 99 % 이상 저감되었으며 모두 1 g/kWh 

미만의 배출량을 나타내어 무탄소 운전 가능성을 

확인하였다. 다만 질소산화물의 경우 최고출력 조

건에서는 후처리가 필요한 수준의 배출량을 나타

냈다.

4. 정 리

수소 연소 엔진은 기존 엔진식 건설·산업기계에 바

로 적용 가능한 탄소중립 친환경 동력원이다. 배터리 

전기식과 수소연료전지 전기식 동력원 대비 Tank to 

Wheel 관점의 환경성에 있어 다소 부족한 부분은 있

으나 저렴한 가격과 높은 내구성능을 기반으로 탄소

중립 동력원 확산에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 전

망된다. 또한 기존 운행 장비에 탑재된 엔진의 개조 

가능성도 높은 만큼 건설·산업기계의 탄소배출 저감

에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 예상된다.
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