
J. of the Korean Oil Chemists' Soc.,  

Vol. 28, No. 4. December, 2011. 508~516      

- 508 -

경유 대체연료로서 수첨 바이오디젤의 연료적 특성 연구

김재곤✝․전철환․임의순․정충섭

한국석유관리원 녹색기술연구소

(2011년 12월 7일 접수 ; 2011년 12월 27일 채택)

A Study on the Fuel Characteristics of Hydrotreated 

Biodiesel( HBD)  for Alternative Diesel Fuel

Jae-Kon Kim✝․Cheol-Hwan Jeon․Eui-Soon Yim․Choong-sub Jung

Green Technology R&D Center, Korea Institute of Petroleum Management

(Received December 7, 2011 ; Accepted December 27, 2011)

  Abstract : Hydrotreated biodiesel(HBD) is paraffinic bio-based liquid, with the chemical 

structure CnH2n+2, originating from vegetable oil(the process can also be applied to animal fat). 

The oil or fat is treated in a number of process, the most important being hydrogenation, in 

order to create a bio-based liquid diesel fuel. During the hydrogenation, oxygen is removed 

from the triglyceride and converted into water. Propane is formed as a by product and can be 

combusted and used for energy production. HBD can be used in conventional diesel engines, 

pure or blended with conventional diesel, due to its similar physical properties to diesel. This 

study reports the quality characteristics with chemical and physical properties as an alternative 

diesel fuel. Especially, HBD showed higher cetane value and number than FAME, and it is 

consisted of C15 – C18 n-paraffinic compounds. We also describes quality characteristics of 

HBD blends(2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 vol%) in automotive diesel. HBD blends(max. 20 vol%) 

were the limit by the Korean specification due to poor low temperature characteristics.

Keywords : Biofuel, Biodiesel, Alternative Fuel, Hydtroteated Biodiesel.

1. 서 론
 

  전 세계적으로 석유자원 고갈에 따른 탈석유 

대응 에너지원 다양화와 기후변화 대응을 위한 

온실가스 저감을 위한 저탄소 에너지 정책이 중

시되고 있는 현실이다. 이러한 저탄소 에너지 정

책 중 수송부분에서는 바이오연료를 도입하고 

있다[1-4]. 바이오매스로부터 생산되는 바이오연

󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
✝
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료는 다른 신·재생에너지의 적용이 불가능한 수

송부문에서 직접 적용이 가능하여 석유 에너지 

대체 효과가 높다는 장점이 있다. 이러한 석유대

체 가능한 바이오연료에는 바이오디젤, 바이오에

탄올, 바이오가스 등이 있으며, 현재 전 세계적으

로 상용화되어 사용되어지고 있다[5]. 이러한 바

이오연료는 주로 유럽, 미국, 브라질 등을 중심으

로 생산 및 보급이 이루어지고 있으며, 최근에는 

상대적으로 보급이 뒤쳐진 아시아 각 국들도 자

국이 가진 식물 원료를 기반으로 한 바이오연료
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의 생산 및 보급을 시작하고 있는 실정이다. 최

근까지 바이오연료는 세계 수송용 연료 소비의 

약 1.8%를 차지하고 있으며, 전 세계 바이오연료 

생산량 중 바이오에탄올이 약 80%, 바이오디젤

은 20% 차지하고 있다[6-7]. 한편, 바이오연료 

중 1세대 바이오디젤은 식물성 오일, 폐식용유 

그리고 동물성 지방 등을 메탄올과 산·염기 촉매 

하의 전이에스테르 반응을 통해 합성할 수 있는

데, 긴 사슬형 지방산 메틸 에스테르(fatty acid 

methyl ester (FAME))의 구성분자로 이루어져 

있다[8-10]. 이러한 1세대 바이오디젤은 경유와 

비슷한 물성으로 인해 경유 차량의 엔진구조 및 

메커니즘에 적용가능하다는 장점[12]을 가지고 

있는 반면, 분자구조상 이중결합과 산소를 포함

하고 있어 원천적인 문제점이 지적되고 있다

[13]. 즉, 장기 저장하는 동안 경유보다 비교적 

쉽게 산화되어 생성된 산화물에 의해 연료필터 

막힘, 인젝터 불량 그리고 연료분사노즐 부식 등

의 여러 가지 문제가 야기되는 것이 확인되고 있

다[14]. 따라서 1세대 바이오디젤(FAME)이 가

지고 있는 산소와 이중결합이 제거되어야 이러

한 문제점을 극복 할 수 있는 것이다. 

  최근 이러한 문제점을 극복 할 수 있는 연료로 

2세대 바이오디젤로 분류되고 있는 수첨바이오

디젤(Hytrotreated Biodiesel(HBD))이 개발되고 

있다[15-16]. 수첨바이오디젤은 수첨

(hydrotreating)[17] 반응 공정을 이용하기 때문

에 산소를 전혀 포함하지 않은 탄화수소이므로 1

세대 바이오디젤에서 발생되는 문제를 극복할 

수 있는 것으로 평가받고 있다. 이러한 수첨 바

이오디젤은 1세대 바이오디젤에 비해 높은 세탄

가를 가지고 있어 경유로서의 품질이 우수할 뿐

만 아니라 이산화탄소 배출량도 상대적으로 낮

으며, 방향족과 황 성분이 거의 없으며, 저장안정

성도 우수한 것으로 보고 있다[18-21]. 이러한 

장점을 갖는 수첨바이오디젤은 핀란드의 Neste 

Oil, 미국의 UOP, 브라질의 Petrobras 등에서 개

발되어 생산되고 있다. 수첨바이오디젤은 

n-paraffin이 주성분이므로 저온특성이 열악한 

것으로 알려져 있으나 이는 추가적인 촉매공정

이나 첨가제 등을 통해서 극복될 수 있다.

  본 연구에서는 국내에서 국산기술로 경유 대

체연료로서 개발된 팜유 기반 수첨바이오디젤

(HBD)의 연료적 특성을 살펴보고자 한다. 또한 

수첨바이오디젤을 동절기 자동차용 경유에 2, 5, 

10, 20, 30, 40, 50 부피 %까지 혼합하여 국내 경

유 대체연료로서의 품질특성을 분석하였다.

2. 실 험

2.1. 실험시료 

  본 연구에 사용된 수첨바이오디젤는 팜유로부

터 제조되어 국내 정유사에서 합성되었다. 즉,  

수첨바이오디젤의 합성에서 있어서 수소화 반응

은 크게 2단계로 구분된다. 먼저 트리글리세라이

드에 존재하는 지방산의 이중결합들이 수소에 

의하여 단일결합으로 전환되고, 이후 다시  수소

에 의하여 유리지방산으로 변형된다. 이때 수소

화 반응정도에 따라 모노글리세라이드, 디글리세

라이드 등의 미변환된 FAME가 존재할 수 있다. 

이렇게 생성된 물질들은 decarboxylation, 

decarbonylation, hydrodeoxygenation 등의 반응

에 의하여 n-alkane(C15 ~ C18)으로 전환되었으

며, 이후 이성질화 반응 및 분해 반응 등에 의하

여 iso-alkane 및 비교적 가벼운 알칸들이 생성

되었다(Fig. 1). 또한 자동차용 경유에 수첨바이

오디젤의 혼합비율(2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 부

피%)에 따른 품질 특성을 분석하였다. 바이오디

젤과 마찬가지로 수첨바이오디젤은 저온 특성

(저온필터막힘점, 유동점 등)이 상대적으로 열악

한 특성을 가지고 있기 때문에 수첨바이오디젤

과의 혼합에 사용된 자동차용 경유는 겨울철에 

유통되는 동절기 자동차용 경유를 베이스 경유

로 선택하였다. 실험에 사용된 동절기 자동차용 

경유는 국내에 보급 중인 바이오디젤을 혼합하

지 않았다.

2.2. 실험방법

  수첨바이오디젤의 연료적 품질특성에 대한 분

석은 Table 1과 같이 국내 자동차용 경유 품질

기준에 제시된 실험방법에 따라 유동점, 담점, 증

류성상 등 15개 항목을 분석하였다. 또한 수첨바

이오디젤의 조성분석을 위해 GC(Agilent 

6890N)를 이용하였으며, 검출기는 FID(350 ℃)

를 사용하고, inlet 온도는 140 ℃(split ratio 

300:1),  사용된 칼럼은 HP-1(methyl Siloxane 

10 m⨉100 μm)이고, 이동상 기체는 헬륨(0.4 

ml/min)을 사용하고, 오븐온도는 40 ℃(5 

min)(30 ℃/min), 100 ℃(1 min)(30 ℃/min), 50 

℃(0 min)(30 ℃/min), 200 ℃(1 min)(30 ℃

/min), 140 ℃(0 min)(30 ℃/min), 290 ℃(2 min) 
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순으로 조정되었다. 

Property Quality standard Test method

 Pour point(PP) (℃) max. 0
(winter :max.  -17.5) KS M 2016

 Cloud point(CP) (℃) - KS M 2016

 Flash point (℃) min. 40 KS M 2010

 Viscosity (40℃, mm2/s) 1. 9～5.5 KS M 2014

 Distillation (T90, ℃) max. 360
KS M ISO 3405

/ASTM D86

 Carbon residue 10% (wt.%) max. 0.15 KS M 2017

 Water and sediment (Vol.%) max. 0.02 KS M 2115

 Sulfur (㎎/㎏) max. 10 KS M ISO 8754

 Ash (wt.%) max. 0.02 KS M ISO 6245

 Cetane number (IQT)1) min. 522) KS M ISO 5165

 Copper corrosion (100℃, 3h) max. 1 KS M 2018

 Cold Filter Plugging Point(CFPP) (℃) max. -16 KS M 2411

 Lubricity, HFRR wear scar diam@60 ( ㎛) max. 400 
KS M ISO 12156-1/

CEC-F-06-A

 Density@15℃ (kg/m3) 815 ～835 KS M 2002

 Polyaromatics (wt.%) max. 5 KS M 2456

 Total aromatics (wt.%) max. 30 KS M 2456

 1) IQT : Ignition Quality Tester
 2) winter(Nov.15~Feb.28) : min.48

Table 1. The Property and Test Method Used in This Study
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O

O

O
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O R3
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(Triglycerides)

R1 O

O

O

O

R2

O R3

O

H2 Diglycerides
Monoglycerides
Acids
Waxes

CO2

Decarboxylation
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Fig. 1. The scheme of production pathway of HBD in this study[15].

3. 결과 및 고찰

3.1. 수첨 바이오디젤의 GC 조성분포

  본 연구에 사용된 수첨바이오디젤의 조성은가

스크로마트그래피 분석을 통하여 자동차용 경유

와 조성을 비교하였다. 자동차용 경유는 가스크

로마토그래피 상에서 용출시간이 약 0.7분 ~ 7.8

분으로 상대적으로 넓은 영역에 걸쳐 조성이 분

포되어 비점범위가 넓지만, 수첨바이오디젤은 

3.4분 ~ 4.8분의 머무름 시간영역에서 상대적으
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로 좁은 영역의 조성 분포를 나타내며 비점범위

가 좁은 것을 알 수 있다(Fig. 2).
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Fig. 2. The GC chromatograms of HBD(a) 

and automotive diesel(b).

Table 2. The Quality Characteristics of Diesel 

and HBD Used in this Study

Property Diesel HBD100

 Pour point(PP) (℃) -30.0 -1.0

 Cloud point(CP) (℃) -4.0 3.0

 Flash point (℃) 44.0 40.0

 Viscosity (40℃, mm
2

/s) 2.52 3.07

 Distillation (T90, ℃) 347.8 291.2

 Carbon residue 10% 

 (wt.%)
0.02 0.02

 Water and sediment 

 (Vol.%)

less than 

0.01

less than 

0.01

 Sulfur (㎎/㎏) 3.83 5.32

 Ash (wt.%)
less than 

0.01

less than 

0.01

 Cetane number (IQT)
1)

50.9 83.0

 Copper corrosion 

 (100℃, 3h)
less than 1 less than 1

 Cold Filter Plugging 

 Point(CFPP) (℃)
-22.0 3.0

 Density@15℃ (kg/m3) 824.9 779.4

 Polyaromatics (wt.%) 1.05 0.00

 Total aromatics (wt.%) 20.14 0.00

 1) IQT : Ignition Quality Tester
 2) winter(Nov.15~Feb.28) : min.48

3.2. 수첨 바이오디젤의 품질특성

  수첨 바이오디젤은 Table 2에서 보는 바와 같

이 현행 경유의 품질기준에 준하여 품질평가를 

하였다. 실험에 사용된 자동차용 경유(베이스 경

유)는 바이오디젤이 혼합되지 않은 것으로 국내 

혹한기 겨울용 품질기준에 적합하게 제조하여 

품질특성을 평가하였다. 베이스 경유의 필터막힘

점(Cold Filter Plugging Point, (CFPP))은 –22 

℃이며, 이는2010년 혹한지역(수도권, 강원)에 공

급된 자동차용 경유의 평균 필터막힘점 수준이

다. 수첨바이오디젤의 저온특성(유동점, 담점, 필

터막힘점) 중  필터막힘점은 경유(-22 ℃) 보다 

높은 3 ℃로 품질기준(-16 ℃)을 만족하지 못하

며 , 유동점 및 담점도 역시 경유보다 다소 높게 

측정되었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 수첨바

이오디젤의 증류성상은 초류점에서 50 % 유출

온도까지는 경유보다 높게 나타났으며, 50 % 유

출온도부터 종말점까지 경유보다 낮게 측정됨을 

볼 수 있는데, 이는 수첨바이오디젤이 조성분포 

분석용 가스크로마토그램 상의 후반부의 용출시

간이 경유보다 빠르기 때문이다.  또한 수첨바이

오디젤과 자동차용 경유의 특징적인 연료 품질

의 차이점은 밀도에서 나타났다. 수첨바이오디젤

의 밀도는 779 kg/m3로 자동차용 경유의 밀도 

825 kg/m3 보다 다소 낮게 분석되었다. 이러한 

이유는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 수첨바이오디

젤의 증류성상에서 50 % 유출온도부터 종말점

까지 경유보다 낮으며, 또한 방향족 화합물을 함

유하지 않기 때문이다. 한편, 경유의 압축착화 성

능을 알 수 있는 세탄가를 유도세탄가 시험기

(Ignition Quality Tester, (IQT))로 분석한 결과, 

수첨바이오디젤의 유도세탄가는 83.0으로 분석

되어 경유(50.9)보다 압축착화 성능이 우수한 연

료적 특성을 보여주고 있다. 
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Fig. 3. The comparison of distillation 

temperature distribution of  HBD  and 

automotive diesel(winter).
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Fig. 4. The GC chromatograms of HBD blends in automotive diesel.

3.3 수첨 바이오디젤 혼합비율에 따른 조성분포

  Fig. 4에 HBD 혼합 비율(10, 20, 30에 따른 수

첨바이오디젤 혼합 경유의 가스크로마토그래피 

분석 결과를 나타내었다. 자동차용 경유 중의 수

첨바이오디젤 함량이 증가할수록 증류성상의 초

류점(Initial Boiling Point(IBP)), 10 % 유출온도

는 높아지지만 50 % 유출온도부터 종말점(FBP)

은 낮아지는 특징을 나타내며, 조성분포 분석용 

가스크로마토그램 상의 중간 영역인 3.4분 ~ 4.8

분의 머무름 시간대에서 면적이 증가하는 특징

을 나타내었다.

3.4 수첨 바이오디젤 혼합비율에 따른 품질특성

  수첨바이오디젤을 동절기 자동차용 경유에 혼

합비율별(2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 부피%)로 제조

하여 국내 자동차용 경유의 품질기준을 만족하

는지에 대한 품질평가의 분석결과를 Table 3에 

나타내었다. Table 3에서 보는 바와 같이 수첨바

이오디젤 함량이 20 부피%까지는 현행 자동차

용 경유의 품질기준을 만족함을 알 수 있었다. 

하지만 바이오디젤과 마찬가지로 수첨바이오디

젤은  n-paraffin의 함량이 높기 때문에 기존 바

이오디젤과 마찬가지로 혼합비율이 높아질수록 

연료의 저온특성이 나빠지는 것을 확인하였다. 

Fig. 5에 수첨바이오디젤의 혼합비율에 따른 유

동점(PP), 운점(CP) 및 저온필터막힘점(CFPP)

에 대한 변화를 각각 나타내었다. 수첨바이오디

젤은 20 % 혼합비율까지 유동점과 저온필터막

힘점의 품질기준을 만족하고 있다.

  또한 수첨바이오디젤과 바이오디젤의 또 다른 

연료품질의 차이점은 밀도에서도 나타났다. 기존

의 바이오디젤의 밀도는 약 880 kg/m3로 자동차

용 경유(약 825 kg/m3)보다 높은 밀도를 갖는 반

면, 수첨바이오디젤의 밀도는 약 779 kg/m
3로 분

석되었다. 일반적으로 바이오디젤은 혼합량이 증

가할수록 밀도가 증가하는 경향을 나타내지만, 

paraffin이 주성분인 수첨바이오디젤은 혼합비율

이 증가할수록 밀도가 감소하는 특징을 보여주

고 있다. 이는 Fig. 6에서 수첨바이오디젤의 혼

합비율에 따른 증류온도를 보면  50 % 유출온도

부터 종말점까지 낮아지는 특징을 보여주고 있

은데 이 증류온도에서 자동차용 경유 대비 고분

자성 성분이 감소하여 수첨바이오디젤의 밀도가 

낮아지는데 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

  한편, Fig. 7은서 수첨바이오디젤의 혼합비율

에 따른 밀도와 방향족 함량과의 상관성을 보여

주고 있는데, 이 역시도 수첨바이오디젤의 혼합

비율이 낮아지는 효과를 보여주고 있다. 수첨바
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이오디젤의 혼합비율에 따른 자동차용 경유의 

세탄가를 유도세탄가 시험기로 분석한 결과, 수

첨바이오디젤의 혼합비율이 높아질수록 유도세

탄가는 초기(미혼합) 50.0에서 64.4(50 부피%)로 

분석되어 경유보다 압축착화 성능이 우수한 연

료적 특성을 나타내었다(Fig. 7). 이는 증류성상 

데이터와 밀도를 이용하여 얻어지는 세탄지수도 

같은 결과를 나타내었는데, 이는 90 % 유출온도

와 밀도가 낮기 때문이다.  

  수첨바이오디젤은 n-paraffin이 주성분을 이루

므로 저온 품질특성이 열악한 단점을 보여주고 

있다. 따라서 자동차용 경유의 유동점과 저온필

터막힘점을 고려할 때 혹한기(11월 15일부터 2

월 28일까지) 동안은 30 부피% 이상을 혼합하면 

자동차용 경유의 품질기준을 벗어남을 알 수 있

다. 그러나, 이는 기존 자동차용 경유가 겨울철에 

공급할 경우 저온유동성 향상제와 같은 첨가제

를 투여하여 극복할 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 5. The comparison of low temperature 

characteristics(CFPP, PP, CP) of HBD 

blends compared to automotive 

(winter).

Table 3. The Quality Characteristics of HBD Blend in Automotive Diesel1)

P rop erty
HBD( %)

2 5 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

 Pour point(PP) (℃) -29.0 -29.0 -26.0 -18.0 -15.0 -12.0 -10.0

 Cloud point(CP) (℃) -6.0 -6.0 -7.0 -8.0 -9.0 -10.0 -9.0

 Flash point (℃) 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 42.0 41.0

 Viscosity (40℃, mm2/s) 2.51 2.52 2.54 2.59 2.64 2.70 2.76

 Distillation (T90, ℃) 347.5 346.6 345.6 339.0 334.9 327.0 322.3

 Carbon residue 10% (wt.%) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

 Water and sediment (Vol.%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

 Sulfur (㎎/㎏) 3.95 4.02 4.09 4.25 4.31 4.34 4.36

Ash (wt.%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

 Cetane number (IQT)2) 50.9 52.0 53.3 55.9 59.7 61.7 64.4

 Copper corrosion (100℃, 3h) 1 1 1 1 1 1 1

 Cold Filter Plugging Point(CFPP) (℃) -22.0 -20.0 -19.0 -19.0 -17.0 -14.0 -12.0

 Density@15℃ (kg/m
3

) 823.9 822.6 820.3 820.3 811.4 806.7 802.3

 Polyaromatics (wt.%) 1.04 1.04 0.92 0.85 0.87 0.63 0.56

 Total aromatics (wt.%) 19.90 18.76 17.66 15.99 14.17 12.07 10.16

  1 )  
Automotive diesel for winter

  2 )  
Winter(Nov.15~Feb.28) : min.48, IQT : Ignition Quality Tester
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3. 결 론

  본 연구에서는 국내에서 R&D 수준의 파일럿 

플랜트에서 합성된 수첨바이오디젤(HBD)을 국

내 자동차용 경유에 혼합(2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 

부피%)하여 경유 대체연료로서 품질특성을 알

아보았다. 따라서 차량 연료 사용을 위한 R&D 

수준의 파일럿 플랜트에서 합성된 수첨바이오디

젤의  연료적 특성을 아래와 같이 결론을 얻을 

수 있었다. 

 1. 수소첨가 공정에 의해 합성된 수첨바이오디

젤은 n-paraffin이 주성분이므로 저온특성

(필터막힘점, 유동점, 담점)은 동절기 자동차

용 경유보다 열악한 면을 나타내었다. 즉, 수

첨바이오디젤의 저온특성(유동점, 담점, 필터

막힘점) 중 필터막힘점은 경유(-22 ℃) 보다 

높은 3 ℃로 품질기준을 만족하지 못하며, 

유동점 및 담점도 역시 경유보다 높게 측정

되었다. 

 2. 수첨바이오디젤의 밀도는 779 kg/m3로 자동

차용 경유의 밀도 825 kg/m3 보다 다소 낮게 

분석되었다. 이러한 이유는 수첨바이오디젤

의 증류성상에서 50 % 유출온도부터 종말점

까지 비점범위가 경유보다 낮으며, 또한 방

향족을 거의 함유하지 않기 때문이다. 한편, 

경유의 압축착화 성능을 알 수 있는 유도세

탄가는 83.0으로 분석되어 경유(50.9)보다 압

축착화 성능이 우수한 연료적 특성을 보여주

고 있다. 

 3. 수첨바이오디젤을 동절기 자동차용 경유에 

혼합비율 (2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 부피%)로 

제조하여 국내 자동차용 경유의 품질기준을 

만족한지에 대한 품질평가의 결과, 수첨바이

오디젤 함량이 20 부피 %까지는 현행 자동

차용 경유의 품질기준을 만족함을 알 수 있

었다. 

 4. 수첨바이오디젤을 30 부피% 이상을 혼합할 

경우, 국내 자동차용 경유의 품질기준을 벗

어나는데, 기존 자동차용 경유에 첨가하고 

있는 저온유동성 향상제와 같은 첨가제를 투

여하여 극복할 수 있을 것으로 사료된다.
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