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Abstract − Paraffin bio-based hydrotreated biodiesel(HBD) is originated from vegetable oil(the process can also

be applied to animal fat) with the the chemical structure CnH2n+2. In the number of process of the oil or fat, the

hydrogenation is significantly important to create a bio-based diesel fuel. This study is focused on lubricity char-

acteristics of BTL diesel blends to use alternative diesel fuel in Korea. The BTL diesel are blended the different

volume ratios (HBD 5(5 vol.% HBD - 95 vol.% diesel), HBD 10, HBD 20, HBD 30, HBD 40 and HBD 50.

HBD with paraffin compounds showed a very high centane number, low sulfur content and free aromatic com-

pound. Especially, the wear scar of HBD showed poor lubricity compared to automotive diesel due to the fuel

composition, low sulfur content and free aromatic compound. Also, the lubricity specification of automotive die-

sel with different six HBD blends is within the limit by the Korean standards. Finally, HBD as an alternative die-

sel fuel is challengeable in transportation sector of Korea.

Keywords − hydrogenated biodisel (수첨바이오디젤), diesel(경유), lubricity(윤활성)

1. 서 론

전 세계적으로 석유자원 고갈에 따른 탈석유 대응 방

안으로 에너지원 다양화와 기후변화 대응을 위한 온실가

스 저감을 위한 저탄소 에너지 정책이 중시되고 있는 현

실이다. 이러한 저탄소 에너지 정책 중 수송부문에서는

바이오연료를 도입하고 있다. 바이오매스로부터 생산되

는 바이오연료는 타 신재생에너지의 적용이 불가능한 수

송부문에서 직접 적용 가능하여 석유 에너지의 직접 대

체 효과가 높다는 장점이 있다. 이러한 석유대체 가능한

바이오연료에는 바이오디젤, 바이오에탄올, 바이오가스

등이 현재 전 세계적으로 상용화되어 사용되어지고 있다

[1]. 이러한 바이오연료는 주로 유럽, 미국, 브라질 등을

중심으로 생산 및 보급이 이루어지고 있으며, 최근에는

상대적으로 보급이 뒤쳐진 아시아 각국들도 자국이 가진

식물 원료를 기반으로 한 바이오연료의 생산 및 보급을

시작하고 있는 실정이다. 최근까지 바이오연료는 세계 수

송용 연료 소비의 대략 1.8%를 차지하고 있으며, 전 세

계 바이오연료 생산량 중 에탄올이 대략 80%, 바이오디

젤은 20% 차지하고 있다. 한편, 바이오연료 중 수송용

연료인 경유를 대체할 수 있는 바이오디젤은 자원의 고

갈에 문제가 없으며 차량 연소에 의해 생성된 이산화탄

소가 식물의 생장과정에서 광합성 작용에 의해 다시 식

물에 흡수되기 때문에 대기 중의 이산화탄소 농도 증가

를 억제할 수 있는 순환형 연료라는 점에서 장점이 있다.

바이오디젤은 이러한 대기환경적인 측면과 더불어 생분

해성도 높기 때문에 토양이나 하천에 유출될 경우에도

환경오염이 적다는 장점도 가지고 있다. †
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1세대 바이오디젤이라 불리는 지방산메틸에스테르

(FAME, Fatty acid methyl ester)는 트리글리세라이드

와 알코올의 전이에스테르화 반응에 의하여 합성된다.

즉, 1분자의 오일은 3분자의 메탄올과 반응하여 3분자

의 FAME와 1분자의 글리세롤을 형성하며, 이때 생성

되는 FAME는 기존의 경유를 대체 또는 경유와 혼합

하여 사용된다. FAME는 현재 사용되고 있는 수송용

차량의 엔진의 구조 및 메커니즘에 적용이 가능하다는

장점을 가지고 있기 때문에 현재 세계 여러 나라에서

경유에 혼합하여 사용하고 있다. 우리나라의 경우 2012

년 현재 전국 주유소를 통하여 FAME가 2 부피%가

혼합되어 있는 경유가 보급되고 있다. 하지만 FAME

는 분자구조의 특성상 산화안정성 및 저온에서의 유동

특성이 발생하는 등의 문제점을 수반하고 있다[2]. 

따라서, 최근 이러한 문제점을 극복 할 수 있는 연

료로 2세대 바이오디젤로 분류되고 있는 수첨바이오디

젤(HBD, Hytrotreated biodiesel)이 개발되고 있다[3-5].

수첨바이오디젤은 수첨(hydrotreating) 반응공정을 이용

하기 때문에 산소를 전혀 포함하지 않은 탄화수소이므

로 1세대 바이오디젤에서 발생되는 문제를 극복할 수

있는 것으로 평가받고 있다. 2세대 바이오디젤인 수첨

바이오디젤은 식물성 오일, 동물성 지방, 폐식용유, 그

리스 등의 다양한 원료로부터 생산이 가능하다. 특히

유리 지방산을 다량 함유하고 있는 폐식용유의 경우,

전이에스테르화 반응을 위해서는 에스테르화 반응이

먼저 수행되어야 하지만 2세대 바이오디젤 생산공정에

서 사용하는 수첨(hydrotreating) 반응에는 전혀 문제가

되지 않기 때문에 추가적인 전처리 없이도 원료로 사

용이 가능하다. 식물성 오일을 원료로 사용하여 2세대 바

이오디젤을 생산하기 위한 수소화 반응은 크게 2단계로

구분된다. 먼저 트리글리세라이드에 존재하는 지방산의

이중결합들이 수소에 의하여 단일결합으로 전환되고, 이

후 다시 수소에 의하여 유리지방산으로 변형된다. 이때

수소화 반응정도에 따라 모노글리세라이드, 디글리세라

이드 등의 전환되지 않은 FAME가 존재할 수 있다. 이렇

게 생성된 물질들은 decarboxylation, decarbonylation,

hydrodeoxygenation 등의 반응에 의하여 n-알칸

(CnH2n+2)으로 전환되며, 이후 이성질화 반응 및 분해

반응 등에 의하여 iso-알칸 및 비교적 가벼운 알칸들이

생성된다[6].

수첨 바이오디젤은 1세대 바이오디젤에 비해 높은 세

탄가를 가지고 있어 경유로서의 품질이 우수할 뿐만 아

니라 이산화탄소 배출량도 상대적으로 낮으며, 방향족

과 황 성분이 거의 없으며, 저장안정성도 우수한 것으

로 보고되고 있다[5]. 그러나, 수첨바이오디젤은 파라핀

성분 함량이 높고, 초저유황 수준이며, 총방향족 화합물

이 극히 낮아 윤활막 형성이 어려워짐에 따라 자동차용

경유 대비 윤활성이 저하되는 것으로 알려져 있다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 국산기술로 경유 대

체연료로서 개발된 팜유 기반 수첨바이오디젤의 연료

적 특성을 살펴보고, 수첨바이오디젤을 자동차용 경유

에 5, 10, 20, 30, 40, 50 부피 %까지 혼합하여 국내

자동차용 경유 대체연료로서의 윤활특성을 분석하였다. 

2. 실 험

2-1. 수첨바이오디젤의 함량에 따른 혼합시료의 제조

본 연구에 사용된 수첨바이오디젤은 국내 정유사에

서 팜유로부터 파일럿 생산규모로 제조하였다. 합성된

수첨바이오디젤은 자동차용 경유 대체로서의 연료적

특성과 윤활특성을 알아보기 위해서 자동차용 경유에

수첨바이오디젤의 혼합비율(5, 10, 20, 30, 40, 50 부

피%)로 혼합시료인 HBD 5(5 vol.% HBD-95 vol.%

diesel), HBD 10, HBD 20, HBD 30, HBD 40,

HBD 50을 제조하였다. 한편 실험에 사용된 자동차용

경유는 수첨바이오디젤의 함량에 따른 윤활특성을 알

아보기 위해 경유에 혼합 시 윤활성 향상 효과[7]가

있는 것으로 알려진 바이오디젤은 혼합하지 않았다.

2-2. 수첨바이오디젤 함량에 따른 조성분포 및 연료

특성 분석

수첨바이오디젤의 조성분석을 위해 기체크로마토그

래피(GC) (Agilent 6890N)를 이용하였으며, 검출기는

FID (350oC)를 사용하고, inlet 온도는 140oC(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 40oC(5min)(30oC/min), 100oC(1min)

(30oC/min), 50oC(0 min)(30oC/min), 200oC(1min)(30oC/

min), 140oC(0 min)(30oC/min), 290oC(2 min) 순으로

조정하였다. 수첨바이오디젤의 연료적 품질특성에 대

한 분석은 Table 1과 같이 국내 자동차용 경유 품질

기준에 제시된 실험방법에 따라 자동차용 경유를 기준

으로 하여 윤활성, 황함량 및 방향족 함량 등 16개

항목을 분석하였다. 수첨바이오디젤의 함량에 따른 혼

합 경유의 품질특성은 증류성상, 황함량 및 방향족 함

량 등 8개 항목에 대해 연료특성을 분석하였다.
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2-3. 수첨바이오디젤의 함량에 따른 윤활성 분석

수첨바이오디젤과 수첨바이오디젤의 함량에 따른 혼

합 경유의 윤활성은 PCS instrument(영국)사의 HFRR

(High frequency reciprocating rig)를 사용하였으며,

KS M ISO 12156 방법에 따라 시료 2 mL를 60oC에

서 75분 동안 50 Hz의 주파수와 200 g의 하중을 이용

하여 금속원판(PCS Instrument사의 지름 1 cm 원판)

과 시험구(PCS Instrument사의 외경 6 mm 금속구)를

왕복마찰에 의해 시험구에 생성된 마모흔(MWSD,

Mean Wear Scar Diameter)을 현미경(MEJI TECHNO

사의 Infinity1)을 사용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 수첨바이오디젤의 조성분포 및 연료특성

기체크로마토그래피를 이용하여 자동차용 경유와 수

첨바이오디젤의 혼합비율에 따른 조성분포의 분석결과

를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 보는 바와 같이

자동차용 경유는 넓은 범위의 비점 분포를 보이는 반

면, 수첨바이오디젤(HBD 100%)은 자동차용 경유의

중간 영역의 비점 범위에서 좁은 비점 분포를 보이는

것으로 확인되었다. 또한 자동차용 경유는 수첨바이오

디젤의 혼합비율이 증가할수록 수첨바이오디젤의 주요

성분인 파라핀의 함량이 증가하는 결과를 보여주고 있

다(Fig. 1 (b), (c)). 

Table 1에서 수첨바이오디젤(HBD 100)의 연료적 특

성을 나타내고 있다. 본 연구에 사용된 수첨바이오디

젤은 초저황(5.32 mg/kg) 수준을 보여주며, 방향족 화

합물을 함유하지 않는 특성으로 인해 윤활막 형성이

어려워 자동차용 경유(234 µm)대비 윤활성 (541 µm)이

열악하여 현행 경유의 품질기준을 만족하지 못하고 있

다. 또한 일반적인 바이오디젤의 밀도는 약 880 kg/m3로

자동차용 경유인 약 825 kg/m3 보다 높은 밀도를 갖는

반면, 수첨바이오디젤의 밀도는 약 779 kg/m3로 분석

되었다. 또한 일반적으로 알려진 수첨바이오디젤의 주

성분인 iso-알칸 등의 파라핀으로 구성되어 경유의 압

Table 1. The quality characteristics and test method of diesel and HBD used in this study

Property Quality standard Automotive diesel HBD 100 Test method

 Pour point(PP) (oC)
max. 0

(winter :max. -17.5) 
-30.0 -1.0 KS M 2016

 Cloud point(CP) (oC) - -4.0 3.0 KS M 2016

 Flash point (oC) min. 40 44.0 40.0 KS M 2010

 Viscosity (40oC, mm2/s) 1. 9~5.5 2.52 3.07 KS M 2014

 Distillation (T90, 
oC) max. 360 347.8 291.2

KS M ISO 3405

/ASTM D86

 Carbon residue 10% (wt.%) max. 0.15 0.02 0.02 KS M 2017

 Water and sediment (Vol.%) max. 0.02 less than 0.01 less than 0.01 KS M 2115

 Sulfur (mg/kg) max. 10 3.83 5.32 KS M ISO 8754

Ash (wt.%) max. 0.02 less than 0.01 less than 0.01 KS M ISO 6245

 Cetane number (IQT)1) min. 522) 50.9 83.0 KS M ISO 5165

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

 Cold filter plugging point 

(CFPP) (oC)
max. -16 -22.0 3.0 KS M 2411

Lubricity, HFRR wear scar 

diam@60 (µm)
max. 400 234 541 KS M ISO 12156

 Density@15oC (kg/m3) 815~835 824.9 779.4 KS M 2002

 Polyaromatics (wt.%) max. 5 1.05 0.00 KS M 2456

 Total aromatics (wt.%) max. 30 20.14 0.00 KS M 2456

 1) IQT : Ignition Quality Tester
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축착화 성능을 알 수 있는 세탄가를 유도세탄가 시험

기(IQT, Ignition quality tester)로 분석한 결과, 수첨바이

오디젤의 유도세탄가는 83.0으로 분석되어 자동차용 경

유인 50.9보다 압축착화 성능이 우수한 연료적 특성을

보여주고 있다. 한편, 수첨바이오디젤의 저온특성(유동

점, 담점, 필터막힘점) 중 필터막힘점은 경유 −22oC보다

높은 3oC로 품질기준인 −16oC을 만족하지 못하며, 유

동점 및 담점도 역시 경유보다 다소 높게 측정되었다.

자동차용 경유 대체연료로서 수첨바이오디젤의 윤활

특성을 알아보기 위해서 자동차용 경유에 수첨바이오

디젤의 혼합비율별(5, 10, 20, 30, 40, 50 부피%)로

6개 혼합시료를 제조하여 연료적 특성 분석결과를

Table 2에 나타내었다. 

일반적으로 바이오디젤의 혼합량이 증가할수록 밀도

가 증가하는 경향을 나타내지만, Table 2에서 파라핀

이 주성분인 수첨바이오디젤의 혼합비율이 증가하면

밀도가 감소하는 특징을 보여주고 있다. 이는 Fig. 2

(a)에서 보는 바와 같이 수첨바이오디젤의 혼합비율 증

Fig. 1. The GC chromatograms of automotive diesel with different HBD blends.

Table 2. The quality characteristics of automotive diesel with different HBD blends

Property
HBD ratio(%)

51) 10 20 30 40 50

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

 Distillation (T90, 
oC) 346.6 345.6 339.0 334.9 327.0 322.3

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

 Density@15oC (kg/m3) 822.6 820.3 820.3 811.4 806.7 802.3

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

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

 1) 5 vol.% HBD diesel - 95 vol.% diesel
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가에 따른 증류온도를 보면, 50% 유출온도부터 종말

점(final boiling point)까지 낮아지는 특징을 보여주고

있은데, 그 이유는 이 증류범위에서 자동차용 경유 대

비 분자량이 큰 고비점(high boiling point) 성분이 감

소하기 때문이다. 또한 Table 2와 Fig. 2 (a)에서 처

럼, 자동차용 경유에 수첨바이오디젤의 혼합비율이 증

가하면, 황함량은 증가한 반면 총방향족 화합물은 감

소하는 특징을 보여주고 있다. 

3-2. 수첨바이오디젤의 윤활특성

일반적으로 자동차용 경유는 고비점 화합물, 나프탈

렌, 방향족 화합물, 황 화합물, 질소화합물, 황과 질소

를 함유한 극성 화합물 그리고 산소 함유 화합물 등을

함유해야 좋은 윤활성을 보이는 것으로 알려져 있다

[8]. 따라서 본 연구에서는 수첨바이오디젤이 자동차용

경유 대체연료로서 사용하기 위해서 윤활성 측면에서

그 가능성을 검토해 보았다. 

Table 3과 Fig. 3에서 HFRR를 이용하여 수첨바이

오디젤 혼합비율에 따른 경유의 마모흔을 보여주고 있

다. 앞서 살펴 본 것 처럼, 수첨바이오디젤 자체의 마

모흔은 541 µm로 현행 경유의 윤활성에 대한 품질기

준(마모흔 400 µm 이하)을 만족하지는 못하고 있다.

이는 수첨바이오디젤이 파라핀 탄화수소 성분으로 이

루어져 있어서 자동차용 경유에 비해 중간 비점범위의

좁은 조성분포를 가지고, 총방향족 화합물을 함유하지

않으며, 초저황에서 기인하고 있기 때문인 것으로 판

단된다. Fig. 4에서 일반적인 경유의 마모흔은 234 µm

이나, 경유에 수첨바이오디젤의 혼합비율이 증가할수

록 마모흔은 커지는 경향을 보이나 혼합비율 50%까지

마모흔은 379 µm로 현행 자동차용 경유의 윤활성 품

질기준을 모두 만족하고 있다. 우리나라의 경우 2012

Fig. 2. Effect of quality property of automotive diesel

with different HBD blends ((a) distillation temperature

distribution, (b) density and aromatic content).

Table 3. Determination of lubricity of automotive diesel with different HBD blends

HBD ratio

(%)

Wear scar X 

(µm)

Wear scar Y 

(µm)

Wear scar 

Avg (µm)

Start temp./

RH

Finish temp./ 

RH

Wear scar 

1.4(µm)

 Base diesel (HBD 0) 283 196 239.5 23.1/48.6 24.5/49.3 234

HBD 51) 290 222 256.0 23.7/36.7 24.1/40.3 271

HBD 10 362 268 319.5 23.9/36.1 24.1/40.7 335

HBD 20 382 277 347.0 23.1/37.0 24.2/41.0 362

HBD 30 409 312 360.5 22.5/42.2 23.3/42.4 370

HBD 40 420 320 358.0 23.8/38.4 24.1/40.4 372

HBD 50 400 329 364.5 23.8/38.0 24.0/40.5 379

HBD 100 541 522 531.5 23.2/41.2 23.7/43.5 541

 1)
 5 vol.% HBD diesel - 95 vol.% diesel
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년 현재 전국 주유소를 통하여 바이오디젤 2 부피%가

혼합되어 있는 자동차용 경유가 보급되고 있는데, 향

후 바이오디젤을 대체하여 수첨바이오디젤로 보급할

경우에 자동차용 경유의 윤활성에는 큰 문제가 없을

것으로 판단된다. 

4. 결 론

국내 파일럿 수준에서 팜유기반 원료를 사용하여 합

성된 수첨바이오디젤의 연료적 특성과 이를 자동차용

경유에 혼합하여 윤활특성을 살펴보았다. 수첨바이오

디젤은 초저황 수준이며, 자동차용 경유보다 우수한 압

축착화 성능을 지니며, 총방향족 화합물을 전혀 함유

하지 않는 연료적 특성을 지니고 있다. 이러한 수첨바

이오디젤의 주요 성분이 파라핀 성분임에도 불구하고

윤활성이 현행 자동차용 경유의 품질기준을 만족하지

못하고 있다. 이는 수첨바이오디젤이 자동차용 경유에

비해 중간 비점범위의 좁은 조성분포를 가지고, 총방

향족 화합물을 함유하지 않으며, 초저황에서 기인하고

있기 때문인 것으로 판단된다. 자동차용 경유에 수첨

바이오디젤의 혼합비율이 증가할수록 마모흔은 커지는

경향을 보이고 있으나, 혼합비율 50%까지는 현행 자

동차용 경유의 윤활성 품질기준을 모두 만족하고 있다.

따라서, 향후 자동차용 경유 대체로서 수첨바이오디젤

를 보급할 경우에 자동차용 경유의 윤활성에는 큰 문

제가 없을 것으로 판단된다. 
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