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1. 서 론 

화석연료의 고갈, 지구온난화, 환경오염 문제가 

전세계적인 이슈로 대두됨에 따라 화석연료를 대

체할 수 있는 재생 가능한 에너지원에 대한 관심

이 높아지고 있다. 하지만, 현재 사용중인 바이오 

디젤, 바이오 에탄올과 같은 1 세대 바이오 연료는 

식용작물로부터 생산되므로 전세계적인 곡물값 증

가, 기아 문제 유발 등과 같은 부작용이 발생할 

우려가 있다. 반면에, 본 연구에서 사용하는 바이

오 오일은 폐목재, 억새, 갈대, 폐휴지 등의 비식

용 작물로부터 생산되기 때문에 1 세대 바이오 연

료의 단점을 극복할 수 있는 2 세대 바이오 연료

이다. 바이오 매스를 연료로 전환하는 방법에는 
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초록: 바이오매스 원료로부터 급속열분해 반응을 통하여 생산되는 바이오 오일은 화석연료를 대체할 수 

있는 잠재력을 가지고 있다. 하지만, 바이오 오일은 에너지 밀도와 세탄가가 낮고 점성도가 높은 연료의 

한계성이 있으므로 디젤엔진에 적용하기에는 제한적이다. 따라서, 안정적인 연소를 얻기 위해서는 바이

오 오일을 세탄가가 높은 연료와 유화하거나 혼합하여 사용하여야 한다. 하지만 바이오 오일과 화석연

료는 극성이 달라서 서로 혼합되지 않으며 가장 손쉽게 혼합되는 연료는 알코올계 연료이다. 본 연구에

서는 바이오 오일의 연료특성을 향상시키기 위하여 에탄올 연료와 혼합하였으며, 연료의 자발화 특성을 

향상시키기 위하여 세탄가 향상제인 PEG 400, 2-EHN도 첨가하였다. 또한 최대 15%의 바이오 오일이 혼

합된 혼합연료를 디젤엔진에서 안정적으로 연소시키기 위하여 고압축비 피스톤도 적용하였다. 

Abstract: Bio-oil derived from biomass through fast pyrolysis process has the potential to displace a significant amount 

of petroleum fuels. However, the use of bio-oil in a diesel engine is very limited because of its poor properties, e.g., its 

low energy density, low cetane number, and high viscosity. Therefore, bio-oil should be emulsified or blended with 

other fuels that have high centane numbers. Because bio-oil has poor miscibility with petroleum fuels, the most suitable 

candidate fuels for direct mixing are alcohol fuels. In this study, bio-oil was blended with ethanol, and two types of 

cetane improvers were added to a blended fuel to improve the self-ignition property. The two types of cetane improvers, 

PEG 400 and 2-EHN, made it possible for bio-oil blended fuels to combust in a diesel engine with a maximum bio-oil 

content of 15 wt%. A high-compression-ratio piston is also proposed for the combustion of bio-oil in a diesel engine. 
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물리적인 방법, 생물학적인 방법, 열화학적인 방법 

등이 존재하며 바이오 오일은 열화학적 방법 중 

급속 열분해 과정을 통해서 생산된다. 고체상의 

바이오 매스를 급속열분해 장치로 공급하면 산소

가 없는 환경 속에서 2 초 이내에 열분해 되어 증

기상으로 배출되며, 그 중 휘발성 물질(Volatiles)이 

열교환기를 통과하여 액상으로 응축되는 것이 바

이오 오일이다. 바이오 오일은 에너지 밀도가 약 

22 GJ/m3 으로 고체상의 원재료 바이오 매스(약 9 

GJ/m3)나 가스화 공정으로 얻은 연료에 비해 높은 

에너지 밀도를 가지며, 액상 연료로서 보관 및 수

송 측면에 장점을 가지고 있다. 

이러한 바이오 오일의 장점 때문에 목재가 풍부

한 나라에서는 일찍이 바이오 오일의 제조 방법, 

연소 특성, 발전 시스템으로의 적용 기술에 대한 

연구가 수행되어 왔다. Kasper 등(1)의 연구를 시작

으로 바이오 오일을 가스터빈을 비롯한 발전 시스

템에 적용하려는 연구가 수행되었다.(2~6) 또한 바

이오 오일의 터빈에서의 연소특성을 다른 연료의 

연소특성과 비교한 연구도 수행되었다.(7) 터보 기

계류에서의 바이오 오일의 연소특성은 바이오 오

일의 미립화와 밀접한 연관이 있어서 바이오 오일

의 터빈 내 분무특성 및 연료 입경 크기 분석, 분

사노즐에 의한 영향에 대한 연구도 주목 받고 있

다.(8,9) 바이오 오일을 디젤엔진에 적용하려는 연구

도 다양하게 진행되어 왔다.(10~14) 이 연구들에서 

나온 공통적인 결과로는 바이오 오일 단독으로는 

기존 디젤엔진에서 연소가 되지 않는다는 점과 바

이오 오일이 연료 공급계를 비롯한 엔진 구성 요

소의 심각한 손상을 야기한다는 점이다. 이러한 

결과는 바이오 오일의 물성이 기존 화석 연료와 

다르기 때문에 나타나는 것으로 바이오 오일의 대

표적인 물리 화학적 특성을 정리하면 다음과 같다. 

 

� 바이오 오일은 세탄가가 낮기 때문에 기존의 

디젤엔진에서는 자발화되지 않는다.(15) 따라서 

세탄가 향상제 등의 첨가를 통해 자발화 특성

을 향상시키거나 자발화 특성이 우수한 연료

를 파일럿 분사하여 고온의 분위기를 만들어 

주어야 연소가 가능하다. 

� 바이오 오일은 동점도가 높으며 화학적으로 

불안정하기 때문에 중합 작용에 의해 끈적이

는 고체상 물질이 스스로 생성되어 시간에 따

라 점도가 더욱 증가한다. 바이오 오일의 높

은 동점도 및 중합 작용에 의해 발생되는 고

체상 물질 때문에 기존의 디젤용 연료 공급계

에 바이오 오일을 적용하는 경우 막힘 현상이 

발생한다. 또한 바이오 오일 연소시 탄소계 

입자들이 발생하여 엔진 연소실과 밸브, 피스

톤 등에 퇴적되어 성능이 저하될 수 있다. 따

라서 바이오 오일을 알코올 용매 혼합하여 점

도를 낮추고 중합 작용을 억제하여 사용할 필

요가 있다. 

� 바이오 오일은 높은 산도(Acidity)와 수분 함

유량을 갖는다. 높은 산도와 수분 함유량은 

금속 재질의 부식을 유발하여 장시간 엔진을 

작동시킬 경우 고장이 발생할 수 있다. 또한 

수분을 포함하고 있는 바이오 오일은 극성 연

료로서 비극성물질인 탄화수소로 대부분 이루

어진 기존의 화석연료와 혼합되지 않는다. 이

러한 이유로 바이오 오일은 단독으로 사용되

기 보다는 첨가제를 이용하여 물성을 향상시

켜 사용되어야 하며, 첨가제는 바이오 오일과 

혼합되었을 때 서로 간의 분리(Separation)가 

일어나지 않고 안정적인 상태를 유지할 수 있

는 물질이어야 한다.   

 

이와 같은 바이오 오일의 단점을 극복하여 디젤

엔진에 적용하고자 하는 연구가 진행 되었다 16-19). 

대표적인 방법으로는 유상화(Emulsification) 방법

인데, 이는 바이오 오일을 세탄가가 높은 다른 연

료와 혼합하여 물성이 향상된 바이오 오일 유상액

(Emulsion)을 제조하는 방법이다. 바이오 오일을 

적절한 계면활성제(Surfactant)와 함께 디젤이나 바

이오 디젤과 혼합하고 고온에서 교반하면 바이오 

오일이 함유된 유상액 연료가 생성된다. 이 유상

액 연료를 엔진에 적용할 경우 엔진의 내구에 문

제를 미치지 않고 디젤이나 바이오 디젤과 비슷한 

수준의 연소 특성을 얻을 수 있다. 본 연구 그룹

에서는 디젤이나 바이오디젤 등을 파일럿 분사하

여 생성된 화염으로 바이오 오일을 연소시키는 이

중 분사 연구도 진행하였다.(19,20) 파일럿 연료를 

바이오 오일 혼합 연료와 비슷하거나 조금 더 진

각된 시기에 분사하여 화염을 생성하는 경우 연소 

효율 및 배출가스 특성이 가장 우수한 것으로 나

타났다. 유상화 방법과 파일럿 분사를 이용하는 

이중 분사 방법은 각각 바이오 오일 유상액 제조

가 복잡하고 바이오 오일 함유량이 제한적이며, 

이중 분사 장치가 필요하기 때문에 실차 적용성이 

떨어진다는 단점을 가지고 있다.  

본 연구에서는 바이오 오일과 혼합되었을 때 서

로간의 분리가 일어나지 않고 안정적인 상태를 유
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지하면서 연료의 발열량, 동점도, 세탄가를 향상 

시키기 위하여 알코올계 용매 및 세탄가 향상제를 

혼합하여 바이오 오일의 연료 물성치를 향상시켰

다. 이에 더하여 파일럿 분사 없이 바이오 오일 

혼합 연료가 연소실 내에서 자발화(Auto-ignition) 

할 수 있는 환경을 조성할 수 있는 고압축비 엔진

을 활용함으로써 실차 적용성을 향상시키는 연구

를 수행하였다. 바이오 오일 함량이 다른 4 종류

의 혼합 연료를 제조하여 고압축비 디젤엔진에서

의 연소 및 배출가스특성을 파악하였으며 디젤 연

료의 연소와 비교 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험 연료 및 고압축비 피스톤 

실험에 사용한 바이오 오일은 본 연구원에서 보

유하고 있는 바이오 오일 생산 플랜트를 이용하여 

제조되었으며, 바이오매스 원료로는 톱밥을 사용

하였다. 생산된 바이오 오일의 밀도 및 동점도는 

비중컵과 진동형 점도계(Vibro viscometer, A&D 

company, limited)로 측정하여 Table 1 에 나타냈다. 

수분 함유량, 발열량, 성분 등은 한국석유관리원

(K-Petro)에 의뢰하여 측정하였다. 바이오 오일은 

40°C 에서 약 7.5 cSt 의 동점도를 보이며 이것은 

디젤유(약 2.7 cSt) 대비 약 3 배에 가까운 수치이

다. 바이오 오일은 높은 동점도를 가지고 있기 때

문에 연소실 내에 분사되었을 때 미립화특성이 악

화된다. 높은 동점도와 더불어 바이오 오일 내에 

존재하는 고체상 입자나 중합 작용에 의해 생성되

는 끈적이는 고체상 물질은 유동을 저해하고 펌프

나 연료 공급 라인 내에 퇴적되어 기계 장치의 고

장이나 연료 공급의 차단 등의 문제점을 유발한다. 

발열량의 경우 바이오 오일은 15.9 kJ/kg 의 저위 

발열량을 가지며 45.8 kJ/kg 의 디젤유 대비 약 1/3 

수준이며 이것은 바이오 오일의 높은 산소 함유량

에 기인한다. 본 연구에서 사용된 바이오 오일은 

약 34%의 수분을 함유하고 있는 것으로 측정되었

으며 pH 2.5 정도의 높은 산도를 띠고 있다. 바이

오 오일의 세탄가는 보고서마다 다르지만 약 

5~25 정도로 밝혀져 있으며 15) 디젤에 비하여 약 

1/2 에서 1/10 수준으로 볼 수 있다. 이처럼 디젤

과 매우 다른 물성을 가진 바이오 오일을 직접 엔

진에 적용할 경우 단기간 내에 연료 공급 계통 및 

엔진 구성 요소의 고장이 발생할 뿐만 아니라 낮

은 자발화특성으로 연소가 이루어 지지 않는다. 

본 연구에서는 바이오 오일을 알코올계 용매와 

세탄가 향상제와 혼합하여 물성을 향상시켜 연료분

사계의 고장 없이 엔진에 적용할 수 있도록 하였다. 

혼합에 사용된 알코올계 용매는 에탄올이며, 에탄

올은 유기용매로서 바이오 오일 내에 존재하는 고

체상의 물질을 용해할 수 있고 바이오 오일의 중합 

작용에 의한 고체상 물질 발생을 억제 할 수 있다. 

또한 에탄올은 1.07 cSt의 낮은 동점도를 갖기 때문

에 바이오 오일과 혼합될 경우 혼합 연료의 동점도

를 적당한 수준으로 낮출 수 있다. Fig. 1은 바이오 

오일을 에탄올과 혼합하였을 때 바이오 오일 함량

에 따른 동점도를 비중컵과 진동형 점도계로 측정

한 결과이다. 동점도 측정 결과로부터 바이오 오일

과 에탄올이 4:6 정도의 비율로 혼합될 경우 디젤

과 비슷한 수준의 동점도를 가지는 것을 알 수 있

다. 에탄올의 세탄가는 약 8-10 으로 낮기 때문에 

바이오 오일과 에탄올의 혼합 만으로는 기존 디젤 

엔진에서 자발화 연소가 일어나지 않는다. 이를 보

완하기 위하여 본 연구에서는 바이오 오일-에탄올 

혼합 연료와 상 분리 없이 안정적으로 혼합되면서 

혼합 연료의 세탄가를 향상시켜 줄 수 있는 두 종

류의 세탄가 향상제, PEG(Polyethylene Glycol) 400과 

2-EHN(Ethylhexyl Nitrate)를 첨가하였다. 바이오 오

일이 연소 및 배출가스특성에 미치는 영향을 살펴

보기 위하여 바이오 오일 함량이 다른 4 종류의 혼

합 연료를 조성하여 실험에 사용하였다. 먼저 질량 

기준으로 에탄올 75%, PEG 400 20%, 2-EHN 5%, 윤

활성 향상제인 Lubrizol 을 500 ppm 혼합하여 기본 

연료를 조성하였다. 기본 연료에 바이오 오일을 혼

합하여 혼합 연료를 조성할 경우 바이오 오일의 함

량만큼 에탄올의 함량을 감소시켰다. Table 1 은 실

험에 사용된 연료의 특성을 보여준다. Blend A~D는 

바이오 오일 혼합 연료로서 Blend A 에서 Blend D

로 갈수록 바이오 오일의 함량이 질량 비율 0%에

서 최대 15%까지 5%씩 증가한다. 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료에 두 종류의 세

탄가 향상제를 혼합하여 자발화특성이 향상된 연

료를 제조하였지만, 이 연료는 기본 디젤 엔진(압

축비 17.1)에서 자발하지 않는 것을 확인하였다. 

따라서 본 연구에서는 엔진의 압축비를 증가시켜

서 바이오 오일-에탄올 혼합 연료가 안정적으로 

자발할 수 있는 환경을 조성하였다. 기본 엔진에 

사용되는 피스톤 형상으로부터 피스톤 보울(Bowl)

의 깊이와 직경을 감소시켜 보울의 공간을 94.08

에서 66.31 cm3로 줄임으로써 압축비를 22로 증가

시켰다. Fig. 2는 엔진 압축비가 22로 향상된 엔진 

피스톤의 형상을 보여준다.  
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Table 1 Properties of the tested fuels 
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Fig. 1 Dynamic viscosities of bio oil-ethanol blended 

fuels according to the variation of bio oil content 

 

 

Fig. 2 A newly fabricated piston with the compression 
ratio of 22 

 

2.2 실험 방법 

Table 2 는 실험에 사용한 엔진 시스템의 제원을  

 

 

보여준다. 엔진은 4 행정 직접 분사식 단기통 디젤

엔진이며 배기량은 1858 cc 이다. 바이오 오일에 

존재하는 고체상 물질이 연료 분사 계통에 퇴적될 

가능성이 있는 경우 기계식 펌프와 분사기를 사용

하는 것이 유리하나,(21) 본 연구에서는 에탄올을 

적용하여 바이오 오일 내의 고체상의 물질을 용해

하였기 때문에 연료를 고압으로 분사할 수 있는 

전자식 분사 시스템을 적용하였다. Fig. 3 은 실험

장치의 개략도를 나타내고 있다. 단기통 디젤 엔

진의 동력특성을 제어하기 위해서 100 kW 급 DC 

동력계를 사용하였으며, 연소특성 분석을 위하여 

글로우 플러그 위치에 압력 센서(Kistler, 6052C)와 

이의 설치를 위한 어뎁터(Kistler 6542Q27)를 장착

하여 엔코더 신호와 동기시켜 연소실 압력을 크랭

크각 1 도 단위로 측정하여 열방출율 곡선을 계산

하였다. 흡입 공기량 측정은 저장소(Reservoir) 상

단에 설치한 층류 유량계(Meriam Inst. Co.)를 이용

하여 측정하였다. 연료 분사량 및 소비 에너지는 

스톱 워치와 저울을 사용하여 단위 시간당 공급된 

연료의 질량과 발열량 정보를 이용하여 계산하였

으며, 공연비 측정에는 광대역 공연비 센서(ETAS, 

LA4)를 이용하였다. 가스상 배기배출물은 배출가

스 분석기(AVL, AMA i-60)를 이용하여 분석하였으

며, 입자상물질의 중량 농도를 측정하기 위해 광

산란 방식의 Aerosol monitor(TSI, Dusttrak 6550)를 

사용하였다. 배출가스의 입경별 개수 농도를 측정

하기 위하여 5.6~523 nm 의 입경 크기를 가지는 

입자들의 수농도 및 입경별 수농도 분포를 1 초에 

한 번씩 측정할 수 있는 FMPS(Fast Mobility 

Particle Sizer, TSI, 3091)를 이용하였다. 

본 연구에서 사용된 엔진은 대형 디젤엔진을 베

이스로 단기통으로 개조한 엔진이므로 엔진의 성 

Fuel 
Viscosity  

(cSt at 40 ˚C) 

LHV 

(kJ/kg) 

Water 

(%) 

C 

(wt%) 

H 

(wt%) 

O 

(wt%) 

Denstiy 

(kg/m3) 

Cetane 

number 

Diesel 2.7 45.8 - 85.0 12.6 - 821 52.6 

Bio oil 7.5 15.9 33.6% 41.0 19.1 48.8 1194.5 5~2515) 

Blend A 

(Bio oil 0 wt%) 
9.0 26.3 0.2 52.3 12.2 35.1 853.5 N/A 

Blend B 

(Bio oil 5 wt%) 
9.3 25.7 1.9 21.7 12.5 35.8 874.6 N/A 

Blend C 

(Bio oil 10 wt%) 
9.6 25.2 3.6 51.2 12.8 36.5 895.8 N/A 

Blend D 

(Bio oil 15 wt%) 
9.9 24.6 5.2 50.6 13.1 37.2 916.9 N/A 



           바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 고압축비 디젤엔진에서의 연소 및 배기특성 
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Table 2 Engine specifications 

Specifications Resources 

Type 4 stroke DI diesel engine 

Cylinders 1 

Displacement 1,858 cc 

Intake system Natural aspiration 

Bore×Stroke 130×140 mm 

Compression ratio 22 

Injection system Common rail injection 

Nozzle diameter 8×φ 0.124 mm 

 

 

 

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup 

 

능 및 안정성을 고려하여 엔진 회전 속도를 1,000 

rpm 으로 고정하였다. 분사기로 공급되는 연료의 

분사압을 120 MPa로 고정한 후 분사시기 및 엔진 

부하 변화(IMEP 0.2 ~ 0.8 MPa)에 따라서 수행되었

으며 연소특성, 배출가스의 배출특성을 파악하였

다. 바이오 오일 함유량이 다른 4 종류의 바이오 

오일-에탄올 혼합 연료와 디젤 연료가 실험에 사

용되었으며, 연료 교체시 연료 공급 라인에 잔존

하는 기존 연료를 모두 제거하여 연료 혼합에 의

한 효과를 배제하였다.  

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 엔진 연소특성 
 

3.1.1 연소 안정성 

Fig. 4 는은 실험에 사용한 5 종류의 연료에 대

하여 IMEP 0.2~0.8 MPa 의 엔진 부하 범위에서의 

연소 안정성을 나타낸 것이다. 연소 안정성은 해 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Combustion stability (COV) for diesel fuel and 
bio oil blended fuels under the engine loads of 
IMEP 0.2 MPa ~ 0.8 MPa 

 

당 연료가 연소실 내에서 200 싸이클에 걸쳐 연소하

는 동안 획득한 압력 결과로부터 도시평균 유효압력 

변동계수(COVIMEP, Coefficient of variance in indicated 

mean effective pressure)를 도출한 것이다. 연료마다 각

각의 부하조건에서 연료 분사시기를 크랭크 각도 3

씩 변화시켜 가며 최적의 연료 분사 시기를 찾아낸 

후 결과를 획득하였다. 모든 연료에 대해 부하가 증

가할수록 연소 안정성이 대체적으로 향상되는 경향

이 나타나며, 가장 연소 안정성이 낮은 것으로 나타

난 IMEP 0.2 MPa 의 부하 조건에서도 본 연구에서 

안정적인 연소의 기준으로 삼고 있는 COVIMEP 5% 

이내의 결과가 나타남을 알 수 있다. 즉, 바이오 오

일-에탄올 혼합 연료가 압축비 22 의 환경에서 안정

적으로 연소가 됨을 확인할 수 있다. 바이오 오일-에

탄올 혼합 연료의 경우 바이오 오일의 함량이 증가

하고 에탄올 비율이 감소할수록 연소 안정성이 약간 

더 향상되는 것을 볼 수 있는데, 이것은 본 연구에

서 사용한 바이오 오일의 세탄가가 에탄올의 세탄가

보다 높기 때문인 것으로 파악된다. 

 

3.1.2 압력 선도 및 열방출률 곡선 

모든 부하조건에 대하여 출력 및 배기특성을 기준

으로 각각 연료의 최적 분사 시기를 찾은 후, 압력 선

도와 열방출률 곡선 결과를 획득하였다. Fig. 5는 저부

하 조건인 IMEP 0.2 MPa 에서 각 연료에 대한 연소실 

압력 선도와 열방출률 곡선을 나타낸다. IMEP 0.2 MPa 

조건에서 디젤은 BTDC 9 CAD 에서 분사하였으며 바

이오 오일-에탄올 혼합 연료는 BTDC 12 CAD에서 분

사하였다. 연소실 압력 결과를 살펴보면, 착화 지연이 

매우 짧게 나타나는 디젤과 달리 바이오 오일-에탄올 
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혼합 연료는 착화 지연이 상당히 길게 나타나며 TDC 

근방부터 열방출율이 양의 값으로 나타난다. 이것은 

부하가 가장 낮은 IMEP 0.2 MPa 에서는 세탄가가 낮

은 바이오 오일-에탄올 혼합 연료가 자발화할 만큼 

충분히 높은 연소실 온도 조건이 조성되지 않기 때문

이다. 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 경우 연료 분

사부터 연소가 발생하기 전까지 열방출율이 음의 값

으로 크게 떨어지데, 이것은 바이오 오일-에탄올 혼합 

연료에 포함된 물의 증발잠열 및 에탄올의 기화열에 

의한 효과로 볼 수 있다. 바이오 오일-에탄올 혼합 연

료는 디젤 대비 연소 기간이 짧게 나타난다. 이것은 

연료의 낮은 세탄가와 높은 기화특성에 기인한 것으

로 여겨진다. 연료 분사시 연료가 자발하지 않고 연

료 중의 에탄올이 기화하면서 연료가 연소실 곳곳으

로 분산된 후 압축 행정이 진행되어 연료가 자발할 

수 있는 온도 조건이 되었을 때에 연소실에 넓게 분  
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Fig. 5 Cylinder pressure and heat release rate curves for 

diesel fuel and bio oil blended fuels at IMEP 0.2 
MPa 
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Fig. 6 Cylinder pressure and heat release rate curves for 

diesel fuel and bio oil blended fuels at IMEP 0.5 
MPa 

포한 연료가 한꺼번에 연소되기 때문으로 판단된다. 

따라서 디젤의 열방출률 곡선에서는 예혼합 연소 및 

확산 연소특성이 모두 나타나는 것과 달리 바이오 오

일-에탄올 혼합 연료의 경우는 예혼합 연소특성만이 

지배적으로 나타난다. 

Fig. 6 은 IMEP 0.5 MPa 조건에서 각 연료를 연

소시켰을 때 나타나는 연소실 압력 선도와 열방출

률 곡선을 보여준다. IMEP 0.5 MPa 조건에서는 모

든 연료에 대해 최적 연료 분사 시기가 BTDC 10 

CAD로 나타났다. IMEP 0.5 MPa 조건에서도 바이

오 오일-에탄올 혼합 연료의 착화 지연이 디젤에 

비하여 비교적 길게 나타나지만 IMEP 0.2 MPa 의 

경우보다 상당히 짧아진 것을 알 수 있다. 엔진 

부하가 증가할수록 바이오 오일-에탄올 혼합 연료

가 효과적으로 연소될 수 있는 연소실 온도 조건

이 조성되는 것으로 볼 수 있다. IMEP 0.2 MPa 조

건에서와 마찬가지로 바이오 오일-에탄올 혼합 연

료의 낮은 자발화특성과 높은 기화특성에 의해 연

료가 연소실 내에서 동시다발적으로 연소되어 예

혼합 연소특성이 두드러지며 디젤 대비 연소 기간

이 짧고 최대 열방출량은 높게 나타난다. 

 

3.1.3 도시 에너지 소비율 및 연료 전환 효율 

혼합유의 경우 바이오 오일/에탄올/PEG 400/2-

EHN 의 각기 발열량이 다른 네 가지 성분이 함유

되어 있으므로 도시 연료 소비율(Indicated fuel 

specific consumption; ISFC)을 사용하여 연료 소모량

을 비교하는 것은 적당한 방법이 아니다. 이 경우

에는 도시 에너지 소비율(Indicated specific energy 

consumption; ISEC)를 사용하는 것이 더 타당하다. 

도시 에너지 소비율과 각 연료의 발열량을 토대로 

계산되어진  도시  연료  전환효율(Indicated fuel 

conversion efficiency)을  Fig. 7과 8에 각각 나타내

었다. 모든 부하 조건에서 혼합 연료를 사용하는 

경우  도시  에너지  소비율이  디젤에  비해  최대 

15% 높은 것을 확인할 수 있는데, 이는 동일 부

하조건 달성을 위해 많은 양의 에너지가 필요하다

는 의미이다. 이와 동시에 도시 연료 전환효율은 

혼합 연료를 사용하는 경우 디젤에 비해서 10% 

이상 낮은 것으로 측정되었다. 이는 혼합 연료에 

포함된 에탄올 성분이 연소실 내에서 기화되면서 

열을 흡수하는 기화열 효과 및 바이오 오일에 포

함된 수분성분이 연소 과정에서 열에너지를 흡수

하는 효과에 기인하여 효율이 악화되는 것이다. 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료는 모든 부하 범위

에서 비슷한 수준의 도시 에너지 소비율과 도시 

연료 전환 효율이 나타나나, 바이오 오일 함유량 
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Fig. 8 Variation of indicated fuel conversion efficiency 

for diesel and bio oil blended fuels 

 

이 증가할수록 에너지 소비가 감소하면서 연료 전

환 효율이 약간 더 증가하는 것을 볼 수 있다.  

 

3.2 가스상 배출가스 배출특성 

Fig. 9부터 11은 각각 연료별 부하에 따른 일산

화탄소(CO), 미연탄화수소(THC), 질소산화물(NOx)

의 배출량을 나타낸다.  

 

3.2.1 일산화탄소 배출특성 

디젤의 경우 엔진 부하 조건에 무관하게 낮은 

CO 배출특성을 보이며 부하가 증가할수록 배출량

이 약간 증가한다. 바이오 오일-에탄올 혼합 연료

의 경우, IMEP 0.2 MPa 조건에서 원활하게 자발하

지 않기 때문에 불완전 연소에 의해 높은 일산화

탄소 배출량을 보인다. IMEP 0.3 ~ 0.7 MPa의 부하 

범위에서는 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 경우 

낮은 일산화탄소 배출량을 보이며 디젤 연소의 경 
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Fig. 9 Variation of CO emissions for diesel and bio oil 
blended fuels 

 

우와 비교할만한 수준으로 나타난다. 그러나 부하

가 IMEP 0.8 MPa로 증가하게 되면 대부분의 바이

오 오일-에탄올 혼합 연료의 일산화탄소 배출량이 

디젤 대비 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이것

은 주로 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 낮은 발

열량과 바이오 오일 혼합 연료 연소에 최적화 되

지 않은 엔진 시스템에 기인한다. 실험에 사용된 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료는 발열량이 낮은 

연료의 혼합으로 구성되어 있다. 디젤 대비 약 1/3 

정도의 발열량을 갖는 바이오 오일(15.9 kJ/kg)을 

비롯하여 에탄올(26.9 kJ/kg), PEG 400(23.5 kJ/kg), 2-

EHN(27.6 kJ/kg) 모두 디젤의 발열량(45.8 kJ/kg)에 

미치지 못한다. 따라서 동일 부하 조건에서 바이

오 오일-에탄올 혼합 연료는 디젤 대비 오랜 기간 

동안 연료가 분사된다. 부하가 증가함에 따라 연

료 분사량이 증가하면서 IMEP 0.8 MPa 의 부하에

서는 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 경우 일부 

연료가 TDC 를 넘어서까지 분사되게 된다. 연료 

분사 시기를 진각하여 배출특성을 향상시킬 수 있

으나, IMEP 0.8 MPa 조건에서 BTDC 12 CAD보다 

진각된 시기에 바이오 오일-에탄올 혼합 연료가 

분사될 경우 상당한 수준의 진동 및 소음이 생기

는 디젤 노킹이 발생하는 것을 확인하였다. 따라

서 디젤 노킹이 심각하게 발생하지 않으면서 최대

로 진각할 수 있는 BTDC 12 CAD를 최적의 분사 

시기로 정하였으며, 이 경우 일부 연료가 TDC 를 

넘어서까지 분사되어야 IMEP 0.8 MPa 를 만족할 

수 있게 되어 연료의 불완전 연소에 의한 CO 증

가가 나타난다.  

 

3.2.2 미연탄화수소 배출특성 

미연탄화수소 배출량도 일산화탄소 배출량과 비
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슷한 경향성을 보인다. 디젤의 경우는 부하에 관

계없이 매우 낮은 수준의 미연탄화수소 배출특성

을 보인다. 반면 자발화특성은 나쁘면서 기화특성

이 우수하여 연료의 분산이 잘 일어나는 바이오 

오일-에탄올 혼합 연료는 비교적 높은 미연탄화수

소  배출특성을  보인다 . 가장  낮은 부하  조건인 

IMEP 0.2 MPa에서는 바이오 오일-에탄올 혼합 연

료가 자발할 수 있는 환경이 갖추어지지 않고 착

화 지연이 길어지면서 미연탄화수소가 많이 배출

된다. 부하가 IMEP 0.3 MPa 이상으로 증가하면서 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 미연탄화수소 배

출량이 감소하여 디젤과 비슷한 수준으로 나타났

다가 엔진 부하가 IMEP 0.6 MPa 이상이 되면서 바

이오 오일-에탄올 혼합 연료의 미연탄화수소의 배

출량이 다시 증가하기 시작한다. 이것은 점도와 

밀도가 높아 미립화특성이 떨어지고 연료 침투 거

리가 길 것으로 예상되는 바이오 오일-에탄올 혼 
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Fig. 10 Variation of THC emissions for diesel and bio oil 
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Fig. 11 Variation of NOx emissions for diesel and bio oil 
blended fuels 

합 연료가 고부하에서 대량으로 분사되면서 고압

축비 피스톤의 얕은 크라운 부에 침적되는 영향과 

발열량이 낮은 혼합 연료의 특성상 분사되는 연료

량이 많아 농후한 영역이 넓게 형성되는 영향 때

문으로 예상된다. 

 

3.2.3 질소산화물 배출특성 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 질소산화물 배

출량은 동일 부하 조건에서 디젤 연소의 경우보다 

낮게 나타난다. 이것은 바이오 오일의 높은 수분

함유량와 연료의 가장 많은 부분을 차지하는 에탄

올의 기화특성에 의한 Thermal NOx 감소 때문이

다. 앞선 연구에서 사용한 바이오 오일 유상화 연

료는 바이오 오일의 함유량이 상대적으로 낮으며 

연료의 대부분이 디젤 혹은 바이오 디젤로 구성된 

연료이기 때문에 바이오 오일에 의한 NOx 저감 

효과가 미비한 것과 대비된다. 더불어 본 연구에

서 사용된 바이오 오일 혼합 연료는 낮은 세탄가 

등 연료특성이 우수하지 못하여 효율적으로 연소

가 일어나지 않아 상대적으로 낮은 연소 온도를 

갖는 것으로 보인다. 부하가 낮은 IMEP 0.2 MPa과 

분사되는 연료량이 많은 IMEP 0.6 MPa 이상의 조

건에서는 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 연소가 

효율적으로 이루어지지 않으면서 질소산화물 배출

량이 낮게 나타난다. 바이오 오일-에탄올 혼합 연

료의 연소가 비교적 잘 일어나면서 미연탄화수소, 

일산화탄소 배출량이 감소하는 IMEP 0.3~0.5 MPa 

영역에서는 질소산화물 배출량이 비교적 크게 증

가하는 것으로 나타난다. 

 

3.3 입자상 물질 배출특성 

Fig. 12 에서는 광산란 방식의 Aerosol monitor 인 

Dusttrak 을 사용하여 측정한 시험연료에 따른 입

자상물질(PM)의 중량 농도를 각각의 부하에 따라

서 나타내고 있다. 본 연구에서 사용한 고압축비 

피스톤은 압축비 향상을 위해 보울의 형상과 치수

를 임의적으로 조절한 것이기 때문에 연료의 분무 

및 연소특성이 반영되지 못했다. 이에 따라 디젤

의 경우 매우 높은 PM 배출특성을 보였다. 디젤

의 경우 IMEP 0.2 MPa에서 0.3 MPa의 조건에서는 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료와 비슷한 수준의 

PM 배출량을 보이지만, 부하가 증가할수록 급수

적으로 증가하여 IMEP 0.7 MPa에서 0.8 MPa 조건

에서는 100 배 이상의 배출량이 나타난다. 바이오 

오일-에탄올 혼합 연료는 연료를 구성하는 바이오 

오일(48.8 %), 에탄올(34.7 %), PEG 400(38.6 %), 2- 

EHN(27.4 %)이 모두 높은 산소 함량을 보이기 때 
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Fig. 12 Variation of PM emissions for diesel and bio oil 

blended fuels 

 

문에 PM 배출량이 적다. 바이오 오일-에탄올 혼합 

연료는 대부분의 부하 조건에서 PM 의 배출량이 

1 mg/m3 이하로 매우 낮게 측정되었다. 

시험연료에 따른 미세입자의 개수농도 측정결과

를 Fig. 13에 나타내었다. 사용 연료에 따른 PM의 

중량농도를 측정한 Fig. 12 의 결과를 살펴보면 디

젤을 사용하는 경우 혼합 연료에 비하여 PM 의 

배출량이 훨씬 높게 나타났지만 미세입자의 수농

도는 혼합 연료를 사용하는 경우 디젤보다 배출량

이 높게 측정되었다. 이는 바이오 오일을 비롯하

여 함께 혼합된 에탄올(C2H6O), PEG(C18H38O10), 2-

EHN(C8H17NO3)의 경우 분자 간 결합 사이에 산소 

분자가 연결되어 있는 구조를 갖게 되는데 혼합 

연료에 포함된 높은 산소성분으로 인하여 연소 시 

발생하는 탄소계 미세입자(2.5 ㎛ 이하)가 초미세

입자(0.1 ㎛ 이하)나 나노입자들로 분열되면서 핵

생성모드(Nuclei mode) 영역(50 nm 이하)의 크기를 

가지는 입자들이 증가하기 때문이다.  

Fig. 14에서는 중부하 조건인 IMEP 0.5 MPa 조건

에서 측정한 미세입자의 입경별 개수농도 분포를 

나타내었다. 혼합 연료를 사용하는 경우 50 nm 이

하의 핵생성모드 영역에서 디젤을 사용하는 경우에 

비하여 미세입자의 배출량이 많다. 이는 앞에서도 

설명하였듯이 혼합 연료에 포함된 산소성분이 탄소

입자들을 분열시켜 나노입자들이 많이 생성되었기 

때문이다. 큰 입자들의 응결(Agglomeration)로 인하

여 실제로 검댕(Soot)이 생성되는 입경영역인 50-1000 

nm 의 입경크기를 가지는 축적모드(Accumulation 

mode) 영역에서는 디젤의 경우 혼합 연료에 비하여 

많은 입자들이 발생하였으며 100 nm 부근에서는 50

배 이상 농도가 높게 측정되었다. 이로 인하여 디

젤을 사용하는 경우 Fig. 12 의 결과에서 보듯이 혼 
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Fig. 13 Particle number emissions for diesel and bio oil 

blended fuels 
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Fig. 14 Particle number size distribution for diesel and 

bio oil blended fuels at IMEP 0.5 MPa 

 

합 연료에 비해서 입자상 물질의 중량 농도가 매우 

높은 것이다. 바이오 오일의 함유량이 증가할수록 

50~100 nm의 크기를 가지는 입자들의 농도가 약간 

더 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 바이오 오일에 

포함된 고분자 물질들이 연소되면서 생성된 탄소계 

입자들로 인한 현상으로 보인다. 

3. 결 론 

본 연구에서는 디젤의 대체 연료로서 최근에 다

양한 연구가 진행되고 있는 바이오 오일의 엔진 

적용 가능성에 대해 살펴보았다. 바이오 오일의 

연료로서의 물성을 향상시킬 수 있는 첨가제를 찾

아 적용하였고 고압축비 엔진에 적용하였다. 다음

은 본 연구를 통해 얻은 결과이다. 

(1) 바이오 오일은 높은 점도, 낮은 세탄가, 중

합 작용에 의한 고체상 물질 생성 등 연료로서의 

물성이 우수하지 못하기 때문에 단독으로 엔진에 
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적용할 수 없다. 바이오 오일의 점도를 효과적으

로 낮추고 중합 작용을 억제할 수 있는 알코올 용

매의 혼합과 자발화특성을 향상시키기 위한 세탄

가 향상제의 첨가가 요구된다. 

(2) 바이오 오일-에탄올 혼합 연료는 세탄가 향

상제를 첨가하더라도 기존 디젤 엔진에서 자발화

되지 않기 때문에 본 연구에서는 고압축비 엔진으

로 고온의 환경을 조성하여 바이오 오일-에탄올 

혼합 연료의 연소를 가능케 하였다. 

(3) 바이오 오일-에탄올 혼합 연료는 낮은 세탄가

와 발열량을 갖기 때문에 낮은 부하 조건과 높은 부

하 조건에서 일산화탄소 및 미연탄화수소 등의 배출

특성이 디젤 대비 나쁘게 나타났다. 첨가되는 용매

와 세탄가 향상제의 종류나 비율을 바꾸면 모든 부

하 범위에서 안정적인 연소가 가능할 것으로 보인다. 

반면 높은 수분 함유량과 산소 함유량에 의해 질소

산화물 및 PM 배출량은 디젤 대비 낮게 나타난다. 

(4) 본 연구에서 사용한 바이오 오일, 에탄올, 

PEG 400 등은 분자 사이에 산소가 결합되어 있는 

형태로 연소시 분자 간 결합이 끊어지면서 여러 

개의 작은 입자로 배출하는 특성이 있다. 따라서 

바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 경우, 수 농도는 

많으나 핵생성 모드의 입자가 많은 부분을 차지하

며 검댕으로 배출되는 입경 50 nm 이상의 입자의 

배출은 적다. 

(5) 바이오 오일-에탄올 혼합 연료의 경우 바이

오 오일 함량 변화에 따른 연소 및 배기 가스특성

이 크게 변화하지 않았다. 이것은 바이오 오일 혼

합 연료에서 바이오 오일이 차지하는 비중이 높지 

않기 때문이며, 연료의 상당 부분을 차지하는 에

탄올과 세탄가 향상제에 의한 효과가 크게 나타났

을 것으로 보고 있다. 이와 관련하여 본 연구 그

룹에서는 에탄올 보다 연소특성이 우수한 알코올 

연료를 적용하고 보다 높은 압축비의 엔진을 사용

하여 혼합 연료 중 바이오 오일이 차지하는 비중

을 증가시킴으로써 바이오 오일에 의한 연소 및 

배기특성에 대한 연구를 수행하고 있다. 
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