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요 약

바이오디젤(Soy Methyl Ester, B100)과 디젤(Ultra Low Sulfur Diesel, ULSD)의 연소과정에서 발생되는 연기입자의

무차원 광소멸계수를 측정하였다. 무차원 광소멸계수는 633 nm의 He-Ne 레이저를 이용하여 광학적 방법으로 측정된 연

기입자의 체적분율과 중력식 필터법에 의해 채집된 연기입자의 체적분율을 비교하여 결정하였다. 633 nm 대역에서 측정

된 평균 무차원 광소멸계수는 각각 바이오디젤의 연기입자가 11.8, 디젤 연기입자가 11.1으로 측정 불확도 범위(± 10.1%)

내에서 거의 유사하였다. 다만, 라만 spectrum 분석결과를 통해 각 연료에서 발생된 연기입자 간의 광소멸(광흡수/광산란)

특성은 서로 상이할 수 있음을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

The dimensionless extinction constants of smoke particles produced from burning of soy methyl ester (B100) biodiesel

and ultra low sulfur diesel (ULSD) fuels were measured. To this end, optical measurements of smoke volume fraction

with the aid of a He-Ne laser at 633 nm were compared to the simultaneous gravimetric measurements. The average value

of measured dimensionless extinction constants at 633 nm was 11.8 for biodiesel smoke particles and 11.1 for diesel

smoke particles, respectively whose values are very comparable withing the range of measurement uncertainty (± 10.1%).

The analysis of Raman spectroscopy revealed that overall characteristics of light extinction between particles produced

from each fuel may differ from each other.
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1. 서 론

최근 고유가와 지구온난화 문제에 대한 심각성이 널리

인식되면서 선진국을 중심으로 청정연료에 대한 관심이

높아지고 있다. 다양한 대안 중 미래의 청정연료로 각광을

받고 있는 것은 단연 수소연료와 바이오연료이다. 하지만

수소연료의 경우 강한 폭발성과 대량 수송 및 저장 기술의

한계로 인해 당장 상용화하기에는 어려움이 있다
(1)

. 대표

적인 바이오연료로는 바이오에탄올과 바이오디젤이 있으

나, 우리나라의 경우 수송용 디젤의 소비가 휘발류 소비에

비해 두 배 이상 점유하고 있고 연료보급 측면에서 기존

인프라의 교체비용이 거의 필요하지 않은 바이오디젤이

청정연료의 대안으로 주목받고 있다
(2)

. 특히 바이오디젤은

미생물에 의해 안전하게 분해되며 디젤유와 물리적 · 기능

적 특성이 유사하여 기존 디젤엔진에 수정을 가하지 않고

서도 사용할 수 있다. 이러한 장점 때문에 바이오디젤의

연소특성에 대한 연구가 다각도로 이루어지고 있다
(3,4)

.

최근 전북 군산시(2012년 4월)와 정읍시(2014년 8월)의

바이오디젤 생산업체 화재사례에서 알 수 있듯 바이오디

젤 연료도 연소과정을 통해서 다량의 연기입자를 발생시
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킬 수 있다. 따라서 바이오디젤의 연소 시 발생하는 연기

입자에 관한 연구
(5,6)
는 더욱 엄격해지고 있는 각종 배출

규제와 연계되어 활발하게 이루어지고 있는 추세이다. 아

울러 연기입자의 광학적 특성 파악과 체적분율(volume

fraction) 측정은 화재 시 인명구조 소방관들의 안전 및

원활한 구조 활동을 위해서도 반드시 필요한 요소이다.

보편적으로 널리 사용되고 있는 연기입자의 체적분율 측

정법은 광소멸법으로 이 방식을 이용하는 경우 연기입자

의 광소멸계수가 정의되어야만 정확한 값을 측정할 수 있

다. 지금까지 수행된 바이오디젤 연기입자의 체적분율 측

정에 관련된 연구
(7,8)
를 살펴보면, 참고문헌

(9)
에 제시된 에

틸렌, 프로판, 벤젠 연료의 연지입자 굴절지수(refractive

index)로부터 이론적으로 계산된 무찬원 광소멸계수를 사

용하고 있다. 하지만, 연기입자의 무차원 광소멸계수는

연료별로 상이한 것으로 알려져 있으며, 연기입자의 굴절

지수로 이론적으로 구한 값과는 큰 차이가 있는 것으로

보고되고 있다
(10)

. 따라서 본 연구에서는 바이오디젤 연료

의 연소 시 발생하는 연기입자의 무차원 광소멸계수를 실

험적으로 측정하여 제시하였고, 유사한 연소특성을 지닌

디젤연료로부터 발생된 입자의 무차원 광소멸계수와 상

호 비교분석을 통해 기본적인 광학특성의 차이점을 살펴

보았다.

2. 광소멸계수의 측정 및 계산방법

2.1 실험장치 및 방법

실험장치는 Figure 1에 제시되어 있는 바와 같이 크게

실린지(syringe) 펌프를 통해 동일한 유량의 디젤(ultra

low sulfur diesel, ULSD)과 바이오디젤유(soy methyl

ester, B100)를 내경이 0.59 mm인 스테인레스 튜브로 공급

하고 연소를 통해 연기입자를 발생시킬 수 있도록 설계된

확산화염(diffusion flame) 버너와 발생된 연기입자와 공기를

혼합시키는 혼합용기(dilution tunnel), 그리고 transmission

cell (TC)로 구성되어 있다. TC의 하류 쪽에는 진공펌프가

설치되어 혼합용기에서 공기와 혼합된 연기입자를 TC 안

쪽으로 유입시키며, TC 하류 선단에 설치된 필터를 이용

하여 연기입자만을 채집하도록 설계되어있다. 연기입자는

기공(Pore) 크기가 0.7 μm인 광섬유 필터에 채집되며 연기

입자의 축적으로 발생될 수 있는 필터 양단의 압력 차를

보상하기 위해 필터 후단에는 질량유량계(mass flow meter)

를 설치하였다. 질량유량계에 설정된 배출 유량은 버블 유

량계로 실시간으로 모니터링하여 실험 중 유량이 일정하

게 유지되고 있는지를 확인하였다. 충분한 양의 연기입자

가 필터에 채집될 수 있도록 조건에 따라 5~8분 동안 실

험을 지속하였으며, 필터에 채집된 연기입자의 질량은 정

밀저울을 이용하여 측정하였다.

연기입자의 무차원 광소멸계수를 측정하기 위해 본 연

구에서 사용된 방법은 광학적 방법에 의해 측정된 연기의

체적분율과 필터로 채집된 입자의 체적분율의 상관관계로

부터 역산하는 방식이다. 광학적 방법으로 연기입자의 체

적분율을 측정하기 위해 파장이 633 nm인 헬륨-네온 레이

저(50 mW)를 사용하였다. TC를 투과하는 레이저 광의 강

도는 연기입자의 광흡수와 광산란으로 인하여 광소멸을

일으키게 된다. 광소멸로 줄어든 광원의 크기를 측정하기

위해 광원 파장대역의 강도를 검출할 수 있는 광검출기

(photo detector)를 설치하였다.

Figure 1. Schematic diagram of experimental-setup.
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2.2 광소멸계수의 계산방법

연기입자와 혼합된 공기가 TC 안쪽으로 유입되기 전 광

원의 입사강도(Io)를 광검출기로 측정한 뒤 연기입자가 포

함된 공기가 TC를 통과하는 사이 낮아진 광원의 강도(I)

를 측정하고 이 값들을 이용하여 계산한 광투과율(I/Io)을

Figure 2에 도시하였다.

그림에 제시되어 있는 바와 같이 연기입자와 혼합된 공

기가 TC에 유입되기 전과 공급이 중단된 뒤의 광투과율(I/

Io)은 항상 일정(I/Io = 1)하였고, 유입이 시작된 직후부터

급격히 감소하여 곧 준정상상태(qusai-steady state)에 도달

하였다. TC 하류에 설치된 밸브의 조작을 통해 광투과율

이 준정상상태에 도달한 직후부터 설치된 필터에 연기입

자의 채집을 시작하였다. 이 때 준정상상태에 도달한 평균

광투과율(I/Io)은 Bouguer 법칙에 의해 식(1)로 나타낼 수

있다.

(1)

식(1)에서 Ke는 무차원 광소멸계수, fv는 광학적으로 측정

된 연기입자의 체적분율, λ는 광원의 파장 길이, L은 레이

저 광의 경로길이이다. 필터에 채집된 연기입자의 질량은

정밀저울을 이용하여 측정하였으며 식(2)을 이용하여 체적

분율로 환산할 수 있다.

(2)

식(2)에서 m과 ρ는 각각 연기입자의 질량과 밀도이며, V

는 배출유량, t는 연기입자의 채집 시간이다. 연기입자의

밀도는 연료와 상관없이 1.7 g/cm
3
를 사용하였다

(11)
. 한편

식(2)에 의해 계산된 연기입자의 체적분율, fvg는 동일한

시간대에 식(1)의 광투과율(I/Io) 평균값에 영향을 미치는

연기입자의 체적분율, fv와 같아야 하므로 무차원 광소멸

계수, Ke는 식(3)을 통해 최종 계산할 수 있다
(11)

.

(3)

3. 측정결과 및 고찰

식(3)을 통해 알 수 있는 바와 같이 상수로 취급되는 ρ
와 비교적 간단한 방법으로 정확하게 측정 가능한 다른 인

자들(V, t, L)과는 다르게 레이저 출력 안정성과 광검출기

의 작동특성에 따라 영향 받는 광투과율(I/Io)의 측정결과

는 무차원 광소멸계수의 계산에 쉽게 영향을 줄 수 있으므

로 주의 깊게 측정할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는

흡수식 중성(neutral density, ND) 필터를 이용하여 인위적

인 광소멸을 생성시키고 식(4)을 이용하여 실험 전 레이저

와 광검출기의 성능을 검증하였고 그 결과는 Figure 3에

도시되어있다.

(4)

그림에서 볼 수 있는 바와 같이, ND 값이 큰 필터를 사용

하여 레이저 입사광을 흡수함에 따라 광투과율이 급격히

감소하고 있으며, 식(4)로 계산된 값과 광검출기로 측정된

광투과율이 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서 무차원 광소멸계수를 측정하기 위해 적용

한 기본 가정은 동일한 시간대에 광학적으로 측정한 연기

입자의 체적분율, fv와 필터로 채집된 연기입자의 체적분

율, fvg가 같다는 것이므로 TC 안에 연기입자가 쌓이게 되

는 경우 식(3)의 m 값에 영향이 미치게 되고 결국 무차원

광소멸계수 계산에서 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 실

험 직후 TC 안에 쌓여 있는 연기입자의 양과 분포를 알아

보기 위해 TC을 8등분하여 구역을 나누고 각 구역별로 퇴I

Io
---- = − Ke

fv

λ
----L⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

fvg = 
m

Vtρ
---------

Ke = − 

Vtρ I

Io
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ln

Lm
------------------------

I

Io
---- = 10

− ND

Figure 2. Measured laser transmittance through the transmis-

sion cell.

Figure 3. Comparisonsbetween calculated and measured laser

transmittances.
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적되어 있는 연기입자의 질량을 측정하여 Figure 4에 도시

해 보았다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 디젤연료로 부

터 발생된 연기입자의 퇴적량(이 상대적으로 바이오디젤

에서 발생된 연기입자의 양보다 많았지만 두 연료 모두 3

번째 구역을 넘어서게 되면 TC 내부의 퇴적량은 무시할

수 있다. 따라서 본 연구에서는 1~3 구역에 퇴적된 연기입

자로 인한 레이저 광의 추가적인 소멸을 막기 위해 레이저

의 광이 출입하는 TC의 입구로 부터 무광 페인트가 칠해

진 스테인레스 튜브를 3번 구역까지 연장하였다.

Figure 5에는 식(3)에 의해 계산된 무차원 광소멸계수,

Ke 평균값과 측정 불확도(uncertainty)가 도시되어 있다.

측정 불확도는 식(3)에 포함되어 있는 각 측정 인자의 계

측 시 사용된 계측기의 최대 측정 오차범위와 문헌에 제시

되어 있는 연기입자 밀도의 측정 오차범위(± 0.1 g/cm
3
)
(11)

를 적용하여 식(5)를 통해 계산하였으며, 계산된 측정 불

확도는 ± 10.1%이다.

(5)

식(5)에서 δKe는 무차원 광소멸계수의 측정 불확도, Sn은

식(3)에 제시된 각각(n = 6개)의 측정 인자, δSn는 각 측정

인자의 최대 측정오차를 의미한다. Figure 5에 도시되어

있는 바와 같이 Biodiesel 연료에서 생성된 연기입자의 평

균 Ke 값은 633 nm 파장대역에서 11.8이고 Diesel 연료의

경우 평균 Ke 값은 이보다 약간 작은 11.1이지만 측정 불

확도 범위 내에 있으므로 거의 유사한 값을 갖고 있다고

할 수 있다. 실험을 통해 측정된 디젤연료의 Ke 값의 경우

Patterson et al.
(12)
이 633 nm에서 측정한 값(10.5)과 측정

불확도 범위 내에서 일치하고 있다.

일반적으로 화재실험이나 연소실험 시 광소멸법을 이용하

여 연기입자의 체적분율을 측정하는 경우 Ke 값은 Rayleigh

limit 해법식(식6)을 이용하여 계산하게 된다
(11)

.

(6)

식(6)에서 n와 k는 연기입자 굴절지수(refractive index,

m = n − ik)의 실수와 허수를 각각 의미하며, 이 때 연기입

자의 무차원 광소멸계수를 계산하기 위해서 자주 인용되

는 굴절지수는 1.68-i0.56
(9)
이다. 이 값을 이용하여 계산된

Ke 값은 4.5로 본 연구에서 실험적으로 얻어진 값에 비해

훨씬 적은 값이다. 결국 본 연구에서 얻어진 Ke 값을 적용

하여 바이오디젤 연기의 체적분율를 계산할 경우, Rayleigh

limit 해법식(식 6)으로 얻어진 Ke 값을 이용하는 경우에

비해 훨씬 작아질 수 있음을 의미한다. 앞서 설명한 바와

같이 연기입자에 의한 광소멸은 광흡수와 광산란를 모두

고려한 것이지만, Rayleigh limit 해법에서는 입자에 의한

광흡수만을 고려하여 계산하게 되므로 본 실험을 통해 측

정된 값과는 차이가 있으며, 이는 곧 연기입자에 의한 광

산란의 비중을 무시할 수 없다는 것을 의미한다.

Figure 6에는 필터에 채집된 연기입자의 질량과 채집시간

동안 얻어진 ln(I/Io) 평균값과의 상관관계가 도시되어있다.

그림에서 보이는 바와 같이 TC 안쪽으로 유입된 연기입자

의 양이 증가함에 따라 ln(I/Io) 평균값이 0.22 (optically-

thin)에서1.19 (optically-thick) 사이에서 선형적으로 변화

하고 있음을 보여주고 있다. 여기서 주목해 볼만 한 점은

바이오디젤 연기입자에 비해 디젤 연기입자의 유입량이

더 많아야 동일한 광투과율에 도달한다는 점이다. 이는 바

이오디젤과 디젤 연기입자의 광소멸 특성이 서로 상이할

수 있음을 의미한다. 통상 광흡수 특성은 연기입자의 탄소

δKe

Ke

--------- = 
Sn

Ke

------
∂Ke

∂Sn

---------
δSn

Sn

--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

n

∑

Ke = 
36πnk

n
2 − k2

 + 2( ) + 4n
2
k
2

----------------------------------------------------

Figure 4. Mass of smoke particles deposited in each of sec-

tors in the TC.

Figure 5. Measured dimensionless light extinction constants

for biodiesel and diesel smoke particles.
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구조 배열특성에 의해 영향 받을 수 있는 것으로 알려져

있고
(13)

 이로 인해 Ke 값이 변화할 수 있는 것으로 보고된

바 있다
(14)

.

따라서 본 연구에서는 연기입자의 탄소구조 배열상태를

살펴보기 위해 라만 spectroscopy 분석을 실시하였고 그

결과는 Figure 7에 도시되어있다. 그림에서 볼 수 있는 것

처럼 디젤과 바이오디젤 연기입자 모두에서 현저히 강한

산란강도를 지닌 Dpeak와 Gpeak 곡선이 뚜렷이 관찰되었

다. 라만 spectroscopy분석에서 Dpeak (1350 cm
−1

)는 무정

형(amorphous)하게 배열된 탄소구조를 의미하는것이며 G

peak (1580~1600 cm
−1

)는 흑연화(graphitic)된 탄소구조가

존재하고 있음을 의미한다. G peak와 D peak의 비(IG/ID)

를 이용하면 SP
2
 혼성화된 탄소의 정도를 나타낼 수 있으

며 IG/ID가 1보다 커질수록 SP
2
 혼성화된 탄소의 비율이

증가되어 흑연화 정도가 증가하는 것으로 알려져 있다
(15)

.

Table 1에 바이오디젤과 디젤 연기입자의 D peak와 G peak

강도 및 강도비(IG/ID)를 각각 계산하여 정리해 두었다.

디젤 연기입자의 IG/ID가 바이오디젤 연기입자보다 높아

보다 흑연화된 탄소구조를 지니고 있음을 의미한다. 따라

서 바이오디젤 연기입자에 비해 흑연화된 디젤 연기입자는

입사광으로부터 더 많은 에너지를 흡수할 수 있고
(13)

 광흡

수에 의한 Ke 값 증가가 두드러질 것으로 예상해 볼 수 있

다. 결국 바이오디젤과 디젤 연기입자의 Ke 값은 가시광선

영역(623 nm)에서 서로 유사하지만, 두 연료에서 발생된

연기입자로 인한 광흡수와 광산란의 메카니즘은 연료별로

서로 상이할 수 있음을 의미한다. 앞서 기술한 바와 같이

디젤 연기입자의 강한 광흡수 특성에도 불구하고 바이오디

젤 연기입자의 Ke 값이 디젤 연기입자와 유사하다는 것은

바이오디젤 연기입자의 광산란 특성이(디젤 연기입자에 비

해) 강하기 때문이라고 판단해 볼 수 있다. 통상, 입자에 의

한 광산란 특성은 입자의 형상(morphology)에 크게 영향을

받기 때문에
(14)

 두 연료간 연기입자의 형상에서 있어 큰 차

이가 있을 수 있고, 자세한 광학특성을 이해하기 위해서는

이와 관련된 심화 연구가 선행되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

층류확산화염으로부터 생성된 바이오디젤(Soy Methyl

Figure 6. Measured mass of smoke particles on the filters plotted versus ln(I/Io).

Figure 7. Raman intensities plot for diesel and biodiesel

smoke particles.

Table 1. Summary of Raman Spectroscopy Analysis

Diesel Biodiesel

ID (arb. unit) 533 1144

IG (arb. unit) 670 1299

IG/ID 1.26 1.09
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Ester, B100)과 디젤(Ultra Low Sulfur Diesel, ULSD) 연

기입자의 무차원 광소멸계수를 633 nm 레이저를 이용하

여 광학적 방법으로 측정한 연기입자의 체적분율과 중력

식 필터법으로 측정한 연기입자의 체적분율을 비교하여

측정하였다. 바이오디젤과 디젤 연기입자의 무차원 광소멸

계수, Ke는 각각 11.8과 11.1로 측정 불확도 범위 내에서

거의 유사하였다. 바이오디젤과 디젤 연기입자의 무차원

광소멸계수의 차이를 파악해 보기 위해 채취된 연기입자

의탄소 배열구조를 라만 spectroscopy를 이용하여 각각 조

사하였다. 디젤 연기입자의 경우는 바이오디젤 연기입자에

비해 더 흑연화된 탄소구조를 가지고 있어 광흡수가 촉진

되지만, 바이오디젤 연기입자는 디젤연기입자에 비해 높은

광산란효과로 인하여 Ke 값이 높아질 개연성을 가지고 있

다. 바이오디젤과 디젤 연기입자에 의한 광소멸특성을 정

확히 이해하기 위해서는 연기입자의 형상정보에 대한 심

화 연구가 필요하지만, 본 연구에서는 처음으로 바이오디

젤 연기입자의 Ke 값을 측정 제시하였고 633 nm의 광원을

이용하여 연기입자의 체적분율을 측정할 경우 유용하게

사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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