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11. 서 론

우리나라는 2000년부터 항공기 운항의 안전성을 확보하

기 위하여 항공안전 의무 및 자율보고제도를 도입하여 사고

예방 활동을 하고 있지만 여전히 도처에서는 크고 작은 사
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건들이 반복적으로 발생하고 있다(Shin, 2016). 이를 해결하

기 위하여 항공에 관련된 기관에서는 사고에 관한 자료를 

다양하게 연구하고 있다. 하지만 분류기준이 상이하게 나타

나는 문제가 발생하여 CICTT(CAST-ICAO Common Taxonomy 

Team)를 통해 다양한 표준을 제정하게 되었다(Choi et al., 

2013).

CICTT는 사고 발생유형을 34개로 범주로 분류하였으며 

그 중 하나가 연료관련 결함이다. 연료 결함은 하나 또는 그 
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요    약 : 항공기 연료 결함으로 인한 사고는 CICTT에서 규정하는 사고유형 34개 중 상위 13번째를 차지할 정도로 중요하다. 유통과정과 

보관환경 등에 따라 수분이나 오염물질의 유입되어 항공기 사고가 발생하는 것으로 알려져 있다. 장기간 보관 항공유의 물성변화를 확인

하고자 JET A-1 항공유를 금속캔에 보관하여 6개월 이후의 변화를 관찰하였다. 그 결과 장기간 보관된 항공유는 품질기준을 만족하였으

며, 연료유의 안정성도 높은 것으로 확인되었다. 하지만 해양경찰 항공기와 같이 임무의 특성상 항공유를 선박과 육상 저장시설, 유조차 

등에 분리하여 보관하고 있는 상황에서는 내외부 환경 변화로 인해 수분이나 오염물질의 유입 가능성이 높다. 또한, 오염물질에 대한 분

석은 현존 검, 증류성상 등으로 분석이 가능하지만 수분의 경우는 국내외 표준과 국내법령에서 물 분리지수를 통한 항공유의 수분 분리

능력을 판단할 뿐 수분함량에 대한 분석이 수행되지 않고 있다. 이에 수분함량에 대한 품질관리 기준을 추가하고 국내외 표준과 법령을 

획일화하는 개정을 수행하여 항공 안전성을 확보해야 할 것이다.

핵심용어 : 항공유, 품질관리 기준, 항공기 안전, 오염물질, 수분함량

Abstract : Accidents due to aircraft fuel defects rank in the top 13 of the 34 accident types described by CAST-ICAO Common Taxonomy Team(CICTT). 

Aircraft accidents occur because of the inflow of moisture or pollutants depending on the distribution process and storage environment. To confirm the 

change in physical properties of the aircraft oil stored for a long time, we stored JET A-1 aircraft oil in a metal can to observe the change after six 

months. We confirmed that the aircraft oil stored for a long time satisfied the quality standards, and the stability of the fuel oil was high. However, in 

scenarios in which aircraft oil is stored separately on ships, onshore storage facilities, oil fields, etc., owing to the nature of missions, such as in marine 

police aircraft, the inflow of moisture or pollutants may likely occur due to changes in the internal and external environment. In addition, pollutants can 

be analyzed using existing tests and distillation properties, but for moisture, domestic and international standards and domestic laws determine the 

moisture separation ability of aircraft oil through the water separation index, but the moisture content is not analyzed. Therefore, aviation safety must be 

secured by adding quality control standards for moisture content and performing revisions to uniformize domestic and international standards and laws.

Key Words : Aviation fuel(JET A-1), Quality control standards, Aviation Safety, Contaminants, Moisture content  
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이상의 동력 장치가 연료 고갈, 연료 부족 및 연료관리 실

패, 연료 오염, 잘못된 연료 주입, 기화기 또는 흡기 계통의 

결빙 등으로 출력이 감소하거나 출력이 나오지 않는 사건이 

발생한 경우로 정의할 수 있다(Shin, 2016). 2001년부터 2010

년까지 세계 항공기 사망사고 발생유형에서도 연료 결함은 

34개 범주 중 상위 13위를 차지할 만큼 사고원인의 큰 비중

을 차지하고 있다(Choi et al., 2013).

국내에서도 항공기 연료로 사용되는 항공유의 안전성에 

대한 문제에 대하여 지속적으로 논의가 이뤄졌으나 2022년

까지 국내에서 생산·유통되는 수송 연료 중 항공유는 품질

검사 대상에서 제외되어 있었다. 이에 정부에서는 「석유 

및 석유대체연료 사업법 시행규칙」을 2023년 3월 개정하며 

품질검사 대상에 항공유를 추가하였으며 「석유제품의 품

질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시」에 품질검

사 기준을 명시하였다.

항공유(Jet A-1)는 등유(Kerosene)를 기반으로 다양한 첨가

제(산화 방지제, 부식 방지제, 빙결 방지제, 정전기 방지제, 

윤활성 향상제)를 추가하여 만들어지며 성분은 75-85% 파라

핀계와 아로마계 성분으로 구성된다(Baek et al., 2018). 이에 

항공유는 고공의 저온·저압에서도 결빙되지 않고 증발성이 

좋아 기포를 형성하므로 증기폐쇄 현상을 일으키지 않고 

연소량과 발열량이 좋은 것이 장점이다(Kim, 1997). 하지만 

이런 고품질의 항공유도 유통과정, 보관방법 및 보관기간에 

따른 영향이 발생될 수 있다(Maloney et al., 2019). 빗물 유입, 

탱크나 운송차량의 청소 작업, 습한 공기의 응축, 저온에서 

용해된 물의 침전이 발생될 수 있다고 보고되었다

(Baena-Zambrana et al., 2013). 이러한 수분과 오염물질에 의해 

항공기 사고의 발생 가능성이 크다. 특히, 인명구조·수색 등 

국민 생명과 안전을 지키는 해양경찰, 군, 소방 등의 항공기

에서 여러 요인들에 의해 수분과 오염물질의 혼입은 더욱 

문제가 되며 항공기 작동에 직접 또는 간접적인 영향을 미

쳐 비행안전에 심각한 위협을 초래할 것이다. 

따라서 항공유의 품질관리의 중요성을 확인하기 위해 항

공유를 채취하여 보관기간에 따른 품질을 확인하였다. 또한 

현재 항공유 품질관리를 대한 실태와 국내 법령 및 국내외 

표준을 비교 분석하여 효율적으로 관리하는 방안을 모색하

고자 한다.

2. 실 험

2.1 시험방법

항공유 시료는 해양경찰청 항공대의 항공유 저장탱크에

서 채취하였다. 금속캔에 채취한 시료는 실온의 냉암소에서 

6개월 동안 보관하였으며 미국재료시험협회(American Society 

for Testing and Materials, ASTM) ASTM D1655와 유럽 중심의 

영국표준(Defence Standard, DEF STAN) DEF STAN 91-091의 

시험방법에 따라 수분 분리지수, 인화점, 밀도 등 9개 항목

을 측정하였다..

2.2 시험항목

2.2.1 수분 분리지수(Water separation)

STANHOPE-SETA의 SA9000-0을 이용하여 항공유가 수분

을 얼마나 효과적으로 방출하는지 측정하였으며 항공기에

서는 주유 전 여러 단계의 필터를 거쳐 수분을 제거한다

(Kim et al., 2016).

2.2.2 입자분포(Particle counts)

STANHOPE-SETA의 SA1100-0을 이용하여 항공유 내 입자 

크기별 분포도를 측정하였으며 항공유 오염도 수준을 결정

한다(DEF STAN 91-091, 2019; Dickerson et al., 2014).

2.2.3 외관검사(Visual appearance)

수분, 부유물 및 침전물 등의 발생유무를 시각으로 확인

하는 정성적인 평가로 오염도를 평가하는 지표이다(Kim et 

al., 2016).

2.2.4 황 함량(Sulfur contents)

HORIBA의 SLFA-2800을 이용하여 측정하였으며 황산화물

(SOx)은 터빈 금속부의 부식을 유발할 수 있다. 또한 내벽의 

주성분인 구리(Cu)와 반응하여 침착물을 생성하는 코킹 현

상을 발생시킨다(Doe et al., 2018).

2.2.5 증류성상(Distillation)

PAC의 OPTIDIST를 이용하여 비점 범위를 측정하였으며 

연료의 휘발성과 오염도 수준을 나타내는 중요한 지표이다

(Naqvi et al., 2023). 유출온도 10%는 초기의 시동성과 연관되

며 90%는 연소에 의한 발열량과 연료 소비량에 영향을 미친

다. 종말점은 증발하기 어려운 고비점 유분과 관련이 있다

(Doe et al., 2018).

2.2.6 인화점(Flash point)

TANAKA의 APM-7을 이용하여 측정하였으며 항공유의 취

급 및 저장성과 관련된 항목으로 휘발성 및 연소성에 영향

을 미치며 화재 위험성을 나타내는 지표이다(Doe et al., 

2018; Edwards, 2017).

2.2.7 밀도(Density)

KEM의 DA-640B를 이용하여 측정하였으며 밀도 변화는 
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연료 충전 무게와 충전 가능량을 결정하는 인자이다(Doe et 

al., 2018).

2.2.8 동판부식(Copper strip)

SCAVINI의 AD0130-300을 이용하여 산화에 의해 부식성 

산이 생성되어 동 재질의 금속 표면을 부식시키게 되는데 

이를 평가하는 척도이다(Kim et al., 2016).

2.2.9 전기전도도(Electrical conductivity)

EMCEE의 1152를 이용하여 측정하였으며 정전기의 발생

과 소멸은 항공유 취급에 문제를 일으킬 수 있다(ASTM 

D-1655 22a, 2022).

3. 결과 및 고찰

3.1 항공기 사고사례

항공유는 수분, 입자, 미생물 등에 다양한 원인으로 인해 

오염되고 있으며, 이로 인한 항공기 사고가 발생하고 있다. 

Table 1에 항공유 오염 중 주요 요인인 수분으로 인한 사고

사례를 정리하였다. 

3.2 해양경찰 항공유 관리 문제점

항공유로 인한 항공기 사고는 수분의 유입과 오염물질로 

인한 연료필터의 폐쇄현상 및 연료 공급의 불안정에서 기인

하며 대부분 항공유의 보관방법에 영향을 받는다. 해외에서

도 항공유의 오염물질로 인한 항공기 사고 우려로 관리 방

법에 대한 매뉴얼이 많이 보급되어 있다. 연료유 공급 전후

의 연료 저장탱크에서의 검사는 필수적으로 보고 있으며 수

분, 색, 퇴적물 등의 검사항목이 표기되어 있다. 그 외에도 

연료유 분석의 필요성, 전문 시험인력의 필요성 등에 대해 

언급하고 있다(International Civil Aviation Organization, 2012; 

United states department of the interior, 1849).

해양경찰은 원거리 도서지역과 해상에서 장시간 임무를 

수행하기 위해서 대형함정에 항공유를 상시 보관하고 있다. 

함정에 보관된 항공유는 저장탱크의 부식, 기관실의 내외부 

온도 차이에 의한 환경요인 등 여러 변수에 의해 수분과 오

염물질 등의 유입이 발생될 수 있으며 선박에서 항공기로 

항공유 급유 중 오염물질 유입 가능성이 있다. 또한 선박에

서의 해상급유는 육상급유에 비해 수요가 적어 치환이 빠르

게 이뤄지지 않고 장기간 보관될 확률이 높다. 

3.3 항공유 물성변화 실험

항공유의 보관방법과 기간에 따라 품질저하 현상이 발생

할 수 있어 장기보관 된 항공유에 대하여 증류성상, 인화점 

등 9개 항목을 측정하였다. 시료는 해양경찰청 항공대에서 

2023년 4월에 금속제 캔에서 채취한 시료로 해양경찰 대형

함정의 경우 소진되지 않은 항공유의 치환주기가 6개월이라

는 점에서 비슷한 실험조건을 설정하였다. Sample 1은 2023

년 4월 시료 채취 당일에 측정하였으며, Sample 2는 2023년 7

월, Sample 3은 2023년 10월에 측정하였다. 결과는 Table 2에 

나타난 것과 같이 시간이 경과함에 따라 인화점을 제외한 

항목에서 미세하게 감소하는 경향을 보이나 6개월 전과 후

Occurrence 
Date

Aircraft Location Scale of Damage References

March 
2002

Cessna Aircraft 
188B

West-northwest of Badger, 
Newfoundland and Labrador

- engine stopped
- pilot carried out a forced landing

Aviation Investigation report 
A03A0013(2003)

January 
2008

British Airways 
Flight 38

Beijing Capital 
International Airport

- forty-eight passengers suffered 
damaged

Behbahani-Pour MJ, and G. adice(2017)

April 
2010

Cathay Pacific 
Flight 780

Juanda 
International Airport

- fifty-seven passengers suffered 
minor damaged

Gozdem et al(2014)

June 
2012

Cessna Aircraft 
182P

East north-east of 
cunnamulla

- pilot was seriously injured
- aircraft was destroyed

Australian Government Civil Aviation 
Safety Aurthority(2016)

August 
2019

Piper Aircraft Inc. 
PA-36

ENE Latrobe valley 
Airport

- pilot suffered minor injured
- aircraft was damaged

ATSB Transport Safety Report(2019)

March 
2023

Cessna Aircraft 
172N 

Groote Eylandt, 
Northern Territory

- pilot rejected the take-off
- engine failed

ATSB Transport Safety Report(2023)

April 
2023

Piper PA32R Venice, Florida
- pilot and 3 passengers fatally 

injured
- aircraft was destroyed

Aviation Investigation Preliminary 
Report(2023)

Table 1. Aviation Oil Pollution Cases Due to Water
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의 측정값에 큰 차이 없이 재현성 이내로 품질기준을 만족

하는 것으로 나타났다.

이와 유사한 연구 결과가 한국석유관리원에서 보고되었

다. 가압탱크에 장기간 보관 중인 항공유의 주기적 분석을 

통해 물성변화를 확인하였다. 그 결과 증류성상, 전산값의 

변화는 거의 확인되지 않았고, 밀도, 인화점, 어는점, 동점도, 

방향족 탄화수소 등은 미세한 변화는 있었지만 재현성 이내

로 나타났다(Jeon et al., 2021). 또 다른 실험은 1년 동안 분기

별 보관 중인 항공유에 대하여 6개 항목(방향족 탄화수소, 

황함량, 증류성상, 인화점, 밀도, 석출점)에 대한 물성 변화

를 확인한 결과, 모든 항목이 품질기준에 부합하였으며 일

정한 품질을 유지하는 것으로 나타났다(Doe et al., 2018).

이처럼 안정하게 보관된 항공유는 시간이 지나도 물성의 

큰 변화를 보이지 않는다는 연구 결과가 보고되었고 본 실

험 결과에서도 보관된 항공유의 품질문제는 없었다. 항공유 

보관 시 여러 환경적 요인이 발생하지만 주의를 기울인다면 

보다 안정하게 연료유가 보관될 수 있을 것이다.

3.4 항공유 품질관리 제도 문제점

엄격한 품질관리를 위해 항공유의 품질기준은 대표적으

로 미국의 ASTM D1655와 영국의 DEF STAN 91-091이 있으

며 국가 고유 특성을 반영한 캐나다표준(Canadian General 

Standards Board, CGSB)과 러시아표준(Gosstandart of Russia, 

GOST) 등이 있다. 국내는 한국산업표준(Korean Industrial 

Standards, KS)의 KS M 2608과 「석유제품의 품질기준과 검

사방법 및 검사수수료에 관한 고시」에 명시되어 있다. 

Table 3은 품질기준에 대한 분석항목을 나타낸 것으로 국

내의 법령과 표준보다 국외의 표준이 분석항목이 더 많으며 

엄격히 관리하는 것을 알 수 있다. 실제 국내의 민간과 정부

기관에서도 항공유를 구매 시 ASTM D1655와 DEF STAN 

91-091의 품질기준을 준용하고 있다는 점에서 국내의 법령

과 표준이 유명무실해지고 있다. 이를 해결하기 위해서는 

국내의 법령과 표준을 국외 표준에 준하여 기준을 강화하는 

한편 획일하는 방안을 강구해야 할 것이다.

Property Unit Standard

Results

Sample 1
(0 months)

Sample 2
(3 months)

Sample 3
(6 months)

Distillation

10% recovered

℃

max 205 169.5 169.2 168.4

50% recovered report 197.5 195.0 193.9

90% recovered report 240.7 238.8 236.6

Final boliling point max 300 263.6 261.9 261.0

Distillation residue
vol%

max 1.5 1.2 1.2 1.2

Distillation loss max 1.5 1.2 0.7 0.8

Flash Point ℃ min 38 48 50 48

Density kg/m3 775-840 799.3 794.7 796.4

Corrosion class max 1 1a 1a 1a

Sulfur, Total m/m% max 0.30 0.17 0.12 0.12

Water Separation rating min 88 99 97.5 96.2

Conductivity pS/m 50-600 191 189 186

Visual - Clear, bright Clear, bright Clear, bright Clear, bright

Particle Counts

≥ 4 μm 

counts/ml

max 19 14 14 13

≥ 6 μm max 17 12 12 11

≥ 14 μm max 14 9 10 8

≥ 21 μm report 8 9 7

≥ 25 μm report 7 8 7

≥ 30 μm max 13 6 7 7

Table 2. Experimental Result of change in Jet A-1 properties base on ASTM D1655 and DEF STAN 91-091
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4. 결 론

항공유의 품질관리를 통한 항공기 안전사고 예방은 필수

적이다. 이번 연구에서는 항공유의 물성변화 실험과 국내법

령과 국내외 표준을 비교하였다.

항공유의 물성변화 실험결과에서 살펴볼 수 있듯이 안정

하게 장기 보관된 항공유는 모든 품질기준을 만족하는 재현

성을 보여줬다. 하지만 항공유를 항공기에 공급하는 과정에

서 문제점은 상시 발생될 수 있기 때문에 자체적인 수분검

사와 주기적인 분석을 통한 안전성 확보가 필요하다. 

또한 항공기 사고 사례를 살펴보면 큰 문제가 되는 것은 

외부로부터 유입된 수분과 오염물질의 혼입이다. 품질기준

은 유입된 수분에 대한 분석이 불가한 실정이기 때문에 용

존 수분함량에 대한 품질기준의 마련이 시급하다. 또한 오

염물질의 경우도 영국표준에는 명시되어 있지만 미국표준

에는 생략되어 있다는 점에서 두 가지 표준을 포괄하는 기

준의 마련과 국내법령 및 표준의 재정비가 필요할 것이다. 

추후 보관된 항공유의 수분 분리지수와 입자분포도 분석

을 통한 오염도 뿐만 아니라 실제 용존 수분함량이 다른 분

석항목에 미치는 영향 등에 대해 추가적으로 연구할 예정

이다.
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