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서 론1.

천연가스는 석탄 석유에 비해 대기오염물질과 온,

실가스 배출량이 적고 배관을 통해 안정적으로 소,

비자에 공급되는 편리성 등으로 세계적으로 천연가

스 공급과 사용을 확대하고 있는 추세이다 우리나.

라에서도 년에 발전용 연료로 국내에 처음 도1986

입된 후 차 에너지원으로 매년 높은 성장률로 보1

급되어 현재 차 에너지 중 를 점유하고 있으1 14%

며 향후 년까지 계속적으로 증가하여 를, 2030 15.8%

차지할 것으로 예상하고 있다.

현재 우리나라에서 공급되는 도시가스는 액화

천연가스 를 사용하고 있어 조성이 거의 일(LNG)

정한 고급 천연가스라 할 수 있으나 세계적으로,

천연가스의 가격 및 수요증가에 대비하여 발열

량 지수 등이 다소 낮은 저열량 천연가, Wobbe

스 등의 수입산지 다변화가 요구되고 있다, PNG .

그리고 장기적으로는 석탄가스(Coal-bed methane),

매립지가스 를 포함한 바이오가스(Landfill gas)

들도 도시가스의 대체천연가스(Bio-mass gas)
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등가가스를 이용한 부분예혼합 가스기기의 호환성 판정법
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초록: 본 연구는 등가가스를 이용하여 다양한 조성의 천연가스에 대한 부분예혼합 가스기기의 호환성 판정법을

실험을 통하여 검토 제시하였다 본 판정법을 위해 가정용 가스레인지를 이용 등가가스와 천연가스의 화염을 비교. ,

하였으며 화염의 부상 및 불완전연소에 대해 측정을 하여 규격과 비교하였다 그 결과 등가가스와 천연가스, KS . ,

의 화염은 화염길이 화염색 화염모양 등의 차이가 거의 없었다 또한 화염의 부상 발생은 웨버지수, , . 51 MJ/m
3 이

상에서 안정함을 보였으며 불완전 연소지수의 경우 웨버지수, , 56.3 MJ/m
3에서 농도가 정도를 보CO 95~100 ppm

여주었다 결과적으로 천연가스에 대한 화염의 부상과 불완전연소에 대해 호환 범위를 웨버지수. 51~56.3 MJ/m
3로

제안하였으며 이 범위 내의 천연가스는 국내 가정용 부분예혼합 가스기기에 대해 호환 가능하다는 의미이다, .

Abstract: The estimation method of the interchangeability in a partial premixed appliance about various compositions of

natural gases using equivalent gases, experimentally. The results of the experiment in which equivalent gases were used

compared with those obtained in experiments in which natural gases were used; Images of flames, lift-off limits, CO

emissions, and incomplete combustion indices in KS standard for the domestic gas range were considered. From the

comparison, it was observed that the length and color of the flame of the equivalent gases were almost the same as those of

imported natural gases. Further, in the case of gases with Wobbe indices greater than 51 MJ/m
3
, the KS standard for lifting

limits was satisfied. Furthermore, in the case of gases with Wobbe indices less than 56.3 MJ/m
3
, the CO mole fractions are

in the range 95 100 ppm. Hence, the range of Wobbe indices 51 56.3 MJ/m– – 3
was proposed to be the range for

interchangeability from the points of view of lifting limits and incomplete combustion, as prescribed in the domestic gas

range in the case of imported natural gases.
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로 사용하려 시도되고 있(Substitutable natural gas)

다 이들 대체천연가스들은 한국에서 사용되는.

기존 도시가스와는 조성이 다르기 때문에 기존

도시가스와는 다른 연소특성을 갖게 된다.(1) 또한

이들을 도시가스로 사용할 경우에는 고급 천연가

스들을 대상으로 개발된 국내 가스기기에서 화염

안정성에 차이가 발생하며 산업공정의 열효율, ,

공해물질 및 내구성 등에서도 변화를 초래할 수

있다.(1,2)

가스연료의 호환성이란 동일한 가스 공급 조건

에서 화염안정성 성능 공해물질 배출특성 등에, ,

서의 차이가 허용 범위 이내인 가스를 기존가스

와 호환성 있다고 정의하며 호환 가능한 가스의,

범위를 연료 물성 혹은 연소특성지수를 이용하여

제시하는 것을 호환성 판정법이라 한다 천연가.

스의 성분 변화에 따른 호환성 판정법은 년1900

대 초기부터 연구되기 시작하였으며 현재 미국, ,

유럽 일본 호주 등에서는 각국 실정에 맞는 고, ,

유의 호환성 판정법이 사용되고 있다.(2~6) 그러나

이러한 각국의 현실과는 다르게 우리나라에서는

자체의 호환성 판정법이 존재하지 않고 있으며,

다른 나라에서 사용되고 있는 호환성 판정법들은

해당 국가의 가스 사용 이력 을 바탕으로(history)

개발된 연소기기를 대상으로 실험적으로 구해진

것이기 때문에 이들 호환성 판정법을 우리나라,

에서의 연소기기 사용 환경에서 동일하게 적용할

수 없다 따라서 국내에서도 다양한 성분의 천연.

가스 및 재생가스들의 도입에 대비하여 한국의

가스 사용 환경에 적합한 독자적인 호환성 판정

법 개발이 요구되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 다양한 성분의 천연가스에 대한

국내 환경에 적합한 부분예혼합 가스기기의 호환

성 판정법을 제안하는데 목적이 있다 이를 위해. ,

다양한 천연가스 성분을 단순하게 표현할 수 있

는 등가가스 제조법과 가정에서 쉽게 접할 수 있

는 가스레인지를 통해 본래의 천연가스와 등가가

스의 화염을 비교하고 등가가스를 이용해 화염,

의 부상 및 농도를 측정하여 규격CO KS
(7,8)과 등

가가스를 이용한 호환성 판정법(4,6)을 비교하여

국내 환경에서 적합한 부분예혼합 가스기기의 호

환 가능 범위를 도출하고자 한다.

실험장치 및 방법2.

은 본 연구에서 사용된 실험 장치에 대한Fig. 1

200mmAq
MFC

CH4

RegulatorMFC

C3H8

MFC

N2

Mixer
 Gas range

3port burner

Fig. 1 Schematic of gas supply line

계략도이다 그림과 같이 동일압력의 메탄 프로. ,

판 및 질소를 에 공급MFC(Mass Flow Controller)

하였으며 이를 이용하여 필요 유량을 조절하였,

다 를 통과한 가스들은 직접 제작한 혼합기. MFC

를 통과한 후 를 이용하여 의Regulator 200 mmAq

압력으로 가정용 가스레인지로 공급하였다 혼합.

된 가스의 성분은 분석의뢰를 통해 공인 검증 받

았으며 혼합된 가스의 유량은 변환유량 방식,
(9)을

이용하여 계산 공급하였다 변환유량 방식은 국.

내에서 사용하는 표준가스가 공급되는 유량을 기

준으로 압력을 동일하게 하였을 때 대체 가스의,

유량을 수식을 통해 쉽게 계산할 수 있다 가스.

레인지는 가정용 구 가스레인지를 이용하였으3

며 디지털 카메라를 이용하여 화염사진을 촬영,

하였다 화염의 부상 및 배기가스의 배출농도는.

규격KS
(7,8)에 있는 방법과 동일하게 표준냄비를

이용하여 측정하였으며 화염 부상의 경우에는,

표준냄비가 없는 경우에도 실험을 진행하였으며,

배출농도의 측정은 사의 를 이용Land Lancom III

하여 농도와 의 농도를 측정하였다CO CO2 .

등가가스를 이용한 호환성 판정법3.

등가가스(4)란 포화탄화수소 가 주성분인(alkane)

가스를 주요 물성 발열량 웨버지수 압축인자, ( , , ,

몰수 연소속도 등 이 거의 동일하도록 메탄 프, ) ,

로판 질소 수소 성분으로 환산한 가스를 말한, ,

다 포화탄화수소는 등가 메탄과 등가 프로판으.

로 분해하는 것이 가능하며 탄소 및 수소 원자,

수가 같도록 식 과 같이 계산한다(1) .

83422 )1(
2

1
)2(

2

1

2

1
HCnCHnHC nn −+
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Table 1 The result of equivalent gas analysis

메탄 프로판 질소 웨버지수

목표

조성
89.89
(mol %)

6.06
(mol %)

4.04
(mol %)

52.74
(MJ/m

3
)

제어

유량
5.34
(L/min)

0.36
(L/min)

0.24
(L/min)

-

분석값
90.34
(mol %)

5.49
(mol %)

4.13
(mol %)

52.47
(MJ/m

3
)

오차율
0.50
(%)

9.41
(%)

2.23
(%)

0.51
(%)

올레핀 의 경우 메탄과 프로판으로 분해(alkene)

하면 분해 후의 몰수가 이 되는 문제가 있지만0

가스내 올레핀 함량이 미량인 경우 포화탄화수소

에 준하여 분해한다 그리고 불활성 가스류는 웨.

버지수가 동일하도록 질소로 모두 환산하고 수소

는 원가스의 함량을 그대로 사용한다 한편 천연. ,

가스와 같이 수소 성분이 없는 경우에는 등가의

메탄 프로판 질소로만 나타낼 수 있으므로 본, ,

연구에서는 수소를 제외한 개의 등가성분만 고3

려하였다.

실험에서 사용하는 등가가스가 정확히 제조되

었는지 확인하기 위하여 혼합기를 통과해 만들,

어진 등가가스를 분석기관에 의뢰하여 조성분석

을 하였다 은 임의 조제된 등가가스의 조. Table 1

성 분석 결과를 나타내는 것으로 에서 보는, Table

바와 같이 목표 조성을 임의 조제한 결과 메탄,

프로판 질소의 오차율이 각각, 0.50 %, 9.41 %,

를 보였으며 목표조성의 웨버지수와 약2.23 % ,

의 차이를 보였다 프로판의 분석 결과에0.51 % .

서 다소의 큰 오차가 발생하였으나 제어된 양이,

작아 그 오차가 크게 나타난 것으로 판단되며,

혼합기를 이용하여 제조한 가스와 목표 조성 가

스의 웨버지수가 본 에는 표기를 생0.51 %, Table

략하였지만 발열량 비중 등이 미만의 차이, , 1%

를 보이기 때문에 실험에 영향을 미치지 않을 것

으로 사료된다.

는 가스레인지를 이용하여 천연가스와 등Fig. 2

가가스의 화염을 촬영한 사진이다 천연가스와.

등가가스의 화염을 비교하기 위해 의 성Table 2

분을 가진 의 천연가스와 각 천연가AG, YG, SG

스의 성분을 이용하여 등가가스를 제조하여 화염

을 비교하였다 와 같이 실제 천연가스와. Fig. 2

Table 2 Composition of 3 natural gases and equivalent
gases with each producing districts

산지성분 AG YG SG

CH4 87.06 93.49 92.26

C2H6 8.40 5.08 4.87

C3H8 3.48 1.16 1.87

iC4H10 0.42 0.08 0.37

nC4H10 0.54 0.11 0.42

iC5H12 0.02 0.01 0.01

nC5H12 0.01 0.01 -

N2 0.07 0.06 0.20

CO2 - - -

등가가스
성분

AG YG SG

CH4 90.78 95.94 94.31

C3H8 9.18 4.02 5.51

N2 0.04 0.04 0.18

Fig. 2 Comparison between natural gas flames and
equivalent gas flames with 3port gas-range

이를 대체하는 등가가스의 화염모양 길이 화염, ,

색 등에서 차이가 거의 없는 것을 알 수 있다.

등가가스를 이용한 호환성 판정법에는 영국의

과 호주의 이 있는데 이Dutton diagram S diagram ,

호환성 판정법들은 축은 각각 프로판과 질소의X

합 이하 과 비중으로 축을 웨버지수mol % ( PN) , Y
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로 표현하였다 두 호환성 판정법에서 각각의 지.

수들은 실험을 통하여 결정하였으며 수식 및 각,

지수들에 대한 웨버지수 및 발열량을 정하여 호

환 가능한 범위를 선정하였다 하지만 두 호환성.

판정법을 우리나라에 그대로 적용하기에는 발열

량 기준이 다를 뿐 아니라 같은 가스레인지를 사

용하더라도 우리나라에 환경에 맞게 연소기를 제

작하기 때문에 동일하게 적용할 수 없다 따라서.

두 가지 호환성 판정법을 국내에 적용하기 위해

서는 우선 우리나라에서 현재 사용하고 있는 발

열량 기준인 연소 부피 일 때의 기준15 , 0℃ ℃

으로 해야 하며 국내 가스기기를 이용한 실험을,

통하여 새로운 한계선을 정해야 할 것으로 사료

된다.

실험결과4.

4.1 화염의 부상

가스레인지 화염에서 화염의 부상에 대한 실험

방법은 크게 두 가지로 구분할 수 있다 첫 번째.

는 냄비를 올려놓았을 때 두 번째로는 냄비를,

올려놓지 않았을 때로 구분이 되는데 화염 부상,

의 발생량 및 발생유무는 육안으로 판정한다. KS

규격에서 리프팅의 규정은 규격냄비를 올려놓았‘

을 때 화염부상이 발생하지 않아야 한다 라고.’

규정(8)하고 있으나 실질적으로 냄비를 올려놓았,

을 때 웨버 지수가 낮은 가스로 대체하여도 화염

부상이 발생되는 일이 거의 없어 기업에서는 자

체적으로 화염 부상에 대한 기준을 선정하여 화

염 부상에 대한 판단을 하고 있는 실정이다 따.

라서 본 연구에서는 국내에서 사용하고 있는 구3

가스레인지를 이용하여 규격이 만족하는 범KS

위에서 화염 부상 기준을 선정하여 부상의 발생,

정도를 확인하고 가스레인지용 천연가스의 한계

범위 즉 호환 범위를 규정하였다, .

은 가스호환성 판정을 위한 화염의 부상Fig. 3

기준을 사진으로 나타낸 것으로 화염 부상 지수,

은 부상이 전혀 발생하지 않는 화염을 은 부0 , 1

상이 발생하기 시작하는 화염을 는 각각, 2, 3, 4

화염의 부상이 전체의 이하 이하 이1/8 , 1/4 , 1/4

상인 화염을 나타낸다 본 연구에서는 의 화. 0~3

염까지를 호환 가능한 범위로 규정을 하였으며,

번 이상의 화염은 호환이 불가능한 화염으로 판4

정을 하였다 의 화염은 냄비를 올려놓았을. 0~4

경우 화염 부상이 전혀 발생하지 않았기 때문에

Fig. 3 Criteria of flame lifting

Fig. 4 Experimental result of flame lifting

의 화염기준에 만족하면 규격과 본 연구0~3 KS

의 화염 부상 기준에 만족하는 화염으로 규격KS

보다 더 엄격한 안정한 범위라고 할 수 있다.

는 에 규격의 부상이 잘Fig. 4 Dutton diagram KS

되는 가스 의 부상지수 에 해당, Dutton diagram 1

하는 가스 그리고 의 부상가스와 동일한EN437

부상지수를 가지는 천연가스들에 대한 화염부상

실험 결과를 웨버지수와 관련하여 표시한 것으

로 이들 천연가스들에 해당하는 등가가스들을,

제조하여 화염 부상 발생량을 관찰하였다.

규격에서 사용하는 부상이 잘되는 가스KS (CH4

98 %, N2 와 동일한 부상 지수의 화염들을2 %)

비교하였을 때 부상 발생량은 화염 부상 기준으,

로 의 사이의 화염을 보여주었다 즉 웨버지1~2 .

수가 약 52 MJ/m
3이상의 천연가스에서 화염의 부

상이 발생하나 호환 가능범위임을 알 수 있다.
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다음은 에서 한계선으로 규정한 부Dutton diagram

상지수의 가스들로 웨버지수 약 51 MJ/m
3의 가스

들의 화염의 부상을 살펴보았다 그 결과 부상.

기준으로 에 해당하는 화염 부상이 발생하였다3 .

마지막으로 의 부상 가스에 해당되는 화염EN437

부상 지수인 웨버지수 약 48 MJ/m
3의 경우 전,

체적으로 이상의 부상이 발생하는 이상의 화1/4 4

염이 발생하여 규격에는 만족하나 화염 부상KS

기준에는 만족하지 못함을 확인할 수 있었다 결.

론적으로 우리나라에서 사용하는 가스레인지의

화염 부상은 의 리프팅지수 과 동Dutton diagram 1

일한 웨버지수 약 51 MJ/m
3 이상을 가지는 천연

가스가 화염 부상에서 안정적인 호환 가능 범위

임을 알 수 있다.

4.2 불완전연소

가스레인지에서 불완전연소에 관한 농도 측CO

정은 규격 측정 방법에 따랐다 측정범위는KS .

웨버지수 약 40~60 MJ/m
3로 하였으며 프로판과,

질소의 비율의 합은 까지 하였다 규20 mol% . KS

격의 불완전연소에 대한 기준은 이론 건조 연소‘

가스 중의 농도가 이하 라고 표기하고CO 0.14% ’

있으며,(8) 이론 건조 연소가스 중의 농도 는CO (%)

식 를 이용하여 구할 수 있다(2) .

×

max
(2)

여기서, COa는 건조 연소 가스 중의 농도 측CO

정값 을(%) CO2max는 이론 건조 연소가스 중의

CO2 농도 를(%) , CO2a와 CO2t는 건조 연소가스 중

의 CO2 농도 측정값 과 통내 분위기 중의(%) CO2

농도 측정값 을 나타낸다(%) .

은 다양한 웨버지수에 따른 측정된Table 3 CO

농도와 이를 이용하여 규격의 이론 건조 연KS

소가스 중의 농도로 환산한 결과를 비교하여CO

나타낸 것이다 에 제시된 바와 같이 웨버. Table 3

지수가 증가할수록 의 측정 농도 및 이론 건CO

조 연소가스중의 농도 또한 증가하는 것을 알CO

수 있다 한편 웨버지수. 55.8 MJ/m
3은 현재 사용

되고 있는 도시가스를 나타내는 것으로 이때의,

농도는 약CO 90 으로 측정되었으며 이를ppm ,

이론 건조 연소가스 중의 농도로 나타내면CO

로 가스레인지의 규격 에 비해 크0.039% KS 0.14%

게 낮음을 알 수 있다 또한 웨버지수 약. 59.4

Table 2 Concentration of Measured CO and theoretical
CO with dry base with Wobbe indices

(MJ/m3)

CO

(ppm) CO (%)

55.8 90 0.039

56.3 95 0.040

57.2 110 0.047

58.0 130 0.056

58.7 150 0.065

59.4 190 0.081

Fig. 5 Possible upper and lower limits of Wobbe
Indices for the interchangeable natural gas

MJ/m
3에서도 이론 건조 연소가스중의 농도는CO

로 규격에 만족하는 것을 확인할 수 있0.081% KS

었다 그러나 실제 측정되는 의 배출농도는 약. CO

으로 상당히 많은 양의 농도가 배출되190 ppm CO

는 것을 확인할 수 있었다.

4.3 화염의 부상과 불완전 연소의 한계선

규격과 현재 우리나라에서 사용되고 있는KS

도시가스 그리고 실험 결과를 고려하여 웨버 지,

수의 상한선과 하한선을 과 같이Dutton diagram

축을 축을 웨버 지수로 하여 그래프로 표X PN, Y

현을 하면 와 같다 먼저 웨버 지수의 하한Fig. 5 . ,

선을 나타내는 화염 부상의 경우는 전체 화염의

이하에서 화염이 발생하는 약1/4 51 MJ/m
3에서

그 한계선이 결정되었다 웨버 지수의 상한선을.

나타내는 불완전연소의 경우 약 56.3 MJ/m
3보다

작은 범위에서 이내의 농도를 보이는100 ppm CO
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데 추후 농도에 대한 규제 강화와 저열량 천, CO

연가스가 도입되는 것을 고려할 때 그 한계선으

로 적절할 것으로 판단된다 결과적으로 웨버지.

수 51~56.3 MJ/m
3 범위에서 상한선과 하한선을

결정하였으며 이 범위내의 천연가스는 현재 우,

리나라에서 사용되고 있는 가스레인지의 호환 가

능 범위에 있음을 판단 할 수 있다.

결 론5.

본 연구는 다양한 천연가스의 성분을 대체 할

수 있는 등가가스와 부분예혼합기기인 가스레인

지를 이용하여 화염 부상 및 불완전연소에 해당,

하는 농도를 측정하여 호환성 판정법에 사용CO

되는 에 적용하여 그 호환 가능 범Dutton diagram

위를 선정하였다.

현재 사용되고 있는 천연가스를 등가가스로(1)

대체하여 화염을 비교하였을 때 화염 모양 화염,

길이 화염색등의 차이가 거의 없었으며 등가가, ,

스를 이용한 연구 방법에 문제가 없음을 알았다.

화염 부상에 대해 실험한 결과 웨버지수 약(2)

51 MJ/m
3 이상의 가스에서는 규격을 만족하며KS

부상 지수 이내에 속해 안정적이며 호환 가능함3

을 알 수 있었다.

불완전연소에 대한 및(3) CO CO2를 측정한

결과 웨버지수 56.3 MJ/m
3이하의 가스에서 규KS

격을 만족하고 농도 등의 규제가 강화되는 것, CO

을 고려할 때 한계선으로 적절할 것으로 판단된

다.

결과적으로 현재 우리나라에서 사용하는 가(4)

스레인지는 웨버지수 51~56.3 MJ/m
3 범위의 천연

가스에서 화염의 부상 및 불완전연소에 대해 호

환 가능 범위라고 할 수 있다.
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