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Abstract: Esterified bio-diesel oil is normally used as blend oil of 3% that and 97% diesel fuel in Korea. 
Since specifics of it is similar to that of diesel fuel, availability of non-esterified bio-diesel oil that has a 
lower expenses of manufacturing is worthy of attention. However, bio-diesel oil has a demerit which it 
emits typically more NOx emission than diesel fuel. In this study, characteristic tests using blending oil 
with 95% gas oil and 5% bio-diesel oil were achieved at lower common rail pressure in order to improve 
this demerit. It was noticed that non-esterified bio-diesel oil has more similar characteristics to diesel fuel 
than esterified bio-diesel oil and it emits more NO emission by fuel NO mechanism.
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1. 서  론

기후변화협약에서는 온실가스 배출 저감 정책 

도입을 시도하고 있으나 각 국의 이해관계가 풀리

지 않아 법적 효용을 지니는 정책은 시행되지 않

고 있다. 그러나 선박과 관련해서는 IMO에서 온실

가스 배출을 줄이기 위해서 MEPC 62차 회의에서 

신조선 에너지 효율 지수(EEDI)와 선박 에너지 효

율 관리 계획(SEEMP)을 만들어 2013년 1월 1일부

터 시행되었다1). 이처럼 탄소 배출에 관심이 증대

되어감에 따라 열효율이 높은 디젤기관이 가솔린

기관에 비해 이산화탄소의 배출량이 적으므로 인

해 디젤기관이 점차 자동차의 영역까지 확대 진출

하고 있다. 디젤기관에는 탄소 중립(carbon neutral)
이라는 관점에서 이점을 가지는 바이오 디젤유에 

관한 연구2-4)가 많이 진행되었으며 사용량 또한 증

가되어 가고 있다. 특히 바이오 디젤유는 2009년 

우리나라 전체 디젤유 사용량의 1.5%가 될 정도로 

많이 사용되고 있고 중장기적으로는 경유(GO:gas 
oil)에 5%까지 혼합하여 사용할 계획이다5). 현재 

상용되는 바이오 디젤유는 식물유를 메탄올과 반

응시켜 에스테르화한 TVO(transesterified vegetable 
oil)가 주류인데 이는 에스테르화 공정 때문에 제

조 원가가 오르는 단점을 지니게 된다. 이에 비해 
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폐식용유(WSO:waste soybean oil)를 단순히 정제 

후 GO와 혼합하여 디젤기관에 사용해서 경제적 

측면의 장점을 부각시킨 연구가 진행되었다6-8). 그
러나 이와 같은 비에스테르화 바이오 디젤유에 관

한 연구들은 캠타입의 디젤 엔진에서 진행된 것으

로 현재 대부분의 디젤엔진이 전자 제어 분사식을 

채택하고 있기 때문에 전자 제어 분사식에서의 연

구결과가 필요하다. 한편, 일반적으로 바이오 디젤

유는 경유에 비해 질소산화물(NOx)이 많이 배출되

는 단점을 가지고 있는데 낮은 분사압력에서는 경

유와 비슷한 NOx를 배출하는 결과9)로부터 본 연

구에서는 TVO를 비롯하여 비에스테르화 바이오 

디젤유로 WSO와 대두유(SO: soybean oil)를 경유

에 5%씩 혼합한 혼합유를 실시간 전자 제어 시스

템을 구축한 디젤기관에 적용하여 저 커먼레일 압

력에서의 연소 특성을 비교 검토하였다.
 

Fig. 1 Schematic diagram of experiment

2. 실험장치 및 방법

 

2.1 실험장치 및 연료

Fig. 1에 실험 장치의 개략도를 나타내었다. 실
험에 사용한 기관은 4기통 전자제어 분사식 과급

디젤기관으로, 현대자동차㈜ 제작의 D4EA이며 

Table 1에 기관사양에 대해서 상세하게 나타내었

다. Fig. 2에 나타낸 것처럼 MOTEC사의 M800이 

Table 1 Engine specifications

Description Specification
Model HYUNDAI  D4EA

Engine type Water-cooled 4 stroke 
diesel engine

Number of cylinders 4
Piston displacement 1991 cc
Bore × Stroke 83mm × 92mm
Maximum power 84/4000 kW/rpm
Compression ratio 17.7

Fig. 2 Engine control unit

Table 2 Components of tested fuels

 Components GO TVO5 SO5 WSO5
 Carbon %wt. 84.73 84.52 85.24 84.43
 Hydrogen %wt. 14.21 13.65 13.62 14.16
 Nitrogen %wt. 0.46 1.20 0.68 0.77
 Oxygen %wt. 0.59 0.63 0.46 0.64

Table 3 Ignition point and maximum combustion 
pressure

Load (kW) 8.8 17.5 26.3
Tinj 

(˚BTDC) 10 5 10 15 10

Pcr (MPa) 40 30 40 50 40

GO IP 1.0 5.2 0.8 0.2 -1.0 -4.5 -1.8
MCP 50.7 47.1 49.6 54.8 58.2 65.9 65.5

TVO5
IP 0.6 4.9 1.0 0.0 -0.8 -4.6 -1.5

MCP 49.9 44.5 47.3 54.7 56.3 65.4 63.8

SO5
IP 0.9 5.2 0.8 -0.2 -0.8 -4.2 -1.6

MCP 49.2 44.4 47.6 53.9 55.9 64.7 63.5

WSO5 IP 0.3 5.0 0.6 -0.1 -1.2 -4.8 -2.0
MCP 50.8 46.7 49.0 55.7 58.2 66.9 65.7
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라는 ECU를 장착하여 컴퓨터의 제어 프로그램을

이용, 실시간으로 연료분사시기(Tinj) 및 커먼레일 

압력(Pcr)을 제어하였다. 운전부하는 환웅(주) 제작

의 와전류식 동력계 HE-130을 이용하여 조정하였

다. 연소압력 측정은 키슬러사의 압력 센서 6052A

를 사용하였고, 720p/r의 분해능을 가진 로터리 엔

코더를 이용하여 크랭크 각 0.5° 간격으로 연소압

력을 취득하였다. 배기 에미션은 Eurotron사 제작

의 GreenLine MK2를 이용하여 3분간 측정한 데이

터를 평균으로 나타내었다. 실험에 사용한 연료는 

GO와 GO에 TVO, SO 및 WSO를 각각 5%의 체적

비로 혼합한 TVO5, SO5, WSO5의 네 종류이다. 

Table 2에는 한국고분자연구소에 성분분석 의뢰한 

결과를 나타내었다. 5%밖에 혼합되지 않았기 때문

에 발열량에 영향을 미치는 탄소와 수소의 성분이 

경유에 비해 큰 성분 변화는 없으나 GO와 WSO5, 

TVO5와 SO5가 서로 비슷한 수치를 나타내고 있

다. 한편, TVO5에 포함된 질소의 비가 다른 연료

에 비해 약간 많은 것이 특징이다. 

 

2.2 실험방법 

실험은 기관 회전수 2000rpm에서 각 연료를 이

용하여 분사시기(Tinj), 커먼레일 압력(Pcr), 부하

(load)를 변화시키며 실행하였다. 분사시기에 있어

서는 TDC 전 15°에서 5°씩 두 번 지연시켜 15°, 

10°, 5°BTDC로 하였고, 부하의 변동은 8.7, 17.5, 

26.3kW으로 주었다. 그리고 커먼레일 압력은 서론

에서 설명한 바와 같이 저압영역인 30, 40, 50MPa

로 하였다. 각 실험은 10분의 안정 기간을 가진 뒤 

연소압력, 연료 소비량, 배기가스 데이터를 측정 

후 저장하였다.

 

3. 결과 및 고찰

 

3.1 분사시기에 따른 연소특성

분사시기를 5°, 10°, 15°BTDC로 조절하여 실험

한 각 연료의 연소이력을 Fig. 3에 나타내었다. 그
래프 내에서 위쪽의 선도가 연소압력(P)을, 아래쪽

은 열발생률(HRR)을 나타내고 있다. 짧은 점선은 

TVO5, 중간 길이의 점선은 WSO5, 긴 점선은 

SO5, 실선은 GO를 각각 나타낸다. 압력 및 열발생

률 곡선에 있어서 WSO5가 GO와 거의 비슷한 특

성을 나타내는 반면 TVO5와 SO5는 최대연소압력

이 약간 낮으면서 연소기간이 길어지는 형태를

(a) Tinj:5˚BTDC

(b) Tinj:10˚BTDC

(c) Tinj:15˚BTDC 

Fig. 3 Change in combustion history due to injection 
timing (load:17.5kW, Pcr:40MPa) 
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(a) Brake specific energy consumption

(b) CO

(c) NOx

Fig. 4 Change in fuel consumption, CO and NOx 
emissions due to injection timing (load:17.5kW, 
Pcr:40MPa) 

나타내고 있다. 즉, 다른 연료(GO와 WSO5)에 비

해 예혼합 연소량이 약간 적고 확산 연소량이 많

아지는 형태를 나타내는데, 이는 바이오 디젤유는 

원재료에 따라 연료의 밀도, 동점도 및 산화안정

도에 영향을 미치는 지방산 메틸 에스테르의 

(a) Pcr:30MPa

(b) Pcr:40MPa

(c) Pcr:50MPa

Fig. 5 Change in combustion history due to common 
rail pressure in CRDI diesel engine with diesel 
oils blended bio diesel oils (load:17.5kW, 
Tinj:10˚BTDC)

성분 및 함량이 달라지기 때문10)이라고 사료된다. 
Table 3에 나타낸착화점(IP:ignition point)은 예혼합 

연소기의 열발생률에 대한 접선과 세로축 0점과의 

교점으로 정의하였고, MCP(maximum combustion 
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(a) Brake specific energy consumption

(b) CO

(c) NOx

Fig. 6 Change in fuel consumption, CO and NOx 
emissions due to common rail pressure in 
CRDI diesel engine with diesel oils blended 
bio diesel oils (load:17.5kW, Tinj:10˚BTDC)

 
pressure) 는 최대연소압력을 나타낸다. 모든 연료

의 착화점은 Table 3 에 나타낸 것처럼 분사시기

가 5°씩 빨라짐에 따라약 5°정도 빨라지고 있으며 

연료의 종류에 상관없이 거의 일정하다. 최대연소

압력과 착화점 또한 WSO5와 GO, SO5와 TVO5가 

거의 비슷한 거동을 나타내고 있다. Fig. 4에는 분

사시기에 따른 정미 에너지 소비율(a), CO(b), 
NOx(c)의변화를 각각 나타내었다. 마름모의 짧은 

점선이 TVO5, 사각형의 중간 점선이 SO5, 삼각형

의 긴 점선이 WSO5, 원형의 직선이 GO를 각각 

나타낸다. 분사시기를 빨리할수록 연료의 종류에 

관계없이 정미 에너지 소비율과 CO는 감소하고 

NOx는 선형적으로 증가하는 경향을 나타내고 있

다. 정미 에너지 소비율과 CO에 있어서는 TVO5, 
SO5, WSO5, GO의 순으로 작고 NOx의 경우는 

WSO5, GO, TVO5, SO5의 순으로 크다. 일반적으

로 바이오 디젤유가 경유에 비해 NOx가 많이 배

출되는 특징을 가지고 있으나 여기서는 40MPa의 

저 커먼레일 압력 때문에 점도가 높은 바이오디젤

유의 미립화가 늦어져 예혼합 연소량이 작아지기 

때문에 연소실 내의 온도가 상대적으로 낮아지므

로 NOx가 적게 배출되는 것으로 사료된다.
 

3.2 커먼레일 압력에 따른 연소특성 

커먼레일 압력을 30, 40, 50MPa로 변화시킨 연

소이력을 Fig. 5에 나타내었다. 세 연료 모두 커먼

레일 압력이 커질수록 초기 분사량이 많아지고 무

화가 빨리 진행되기 때문에 Table 3에 나타낸 것

처럼 착화시기가 약 1°씩 빨라지며 예혼합 연소량

이 많아지는 특성을 나타내고 있다. 그리고 분사

시기에서의 특성과 마찬가지로 WSO5와 GO는 거

의 비슷하고, SO5와 TVO5는 WSO5와 GO에 비해 

예혼합 연소량이 적고 확산 연소량이 많아지는 경

향을 나타내고 있다. 
Fig. 6에는 커먼레일 압력 변화에 따른 정미 에너

지 소비율, CO, NOx의 변화를 각각 나타내었다. 정
미 에너지 소비율은 커먼레일 압력을 30 MPa에서 

40MPa로 올렸을 때는 약간 감소하지만 40MPa에서 

50MPa로 올렸을 때는 거의 차이가 없다. 또 SO5와 

TVO5의 정미 에너지 소비율이 WSO5와 GO에 비해 

0.5-0.2MJ/kWh 정도 높게 나타난다. CO의 경우도 

WSO5와 GO가 SO5와 TVO5에 비해 30-50ppm 정도 

낮게 나타나며 두 연료끼리는 거의 같은 특성을 나

타내고 있다. NOx의 경우는 반대로 TVO5가 WSO5



저 커먼레일 압력에서 비에스테르화 바이오 디젤유의 연소특성

16  한국동력기계공학회지 제17권 제6호, 2013년 12월

와 GO에 비해 20-30ppm 낮고 SO5는 TVO5보다 40- 
60ppm 정도 더 낮게 나타나고 있다.  

 

3.3 운전 부하에 따른 연소특성 

네 연료의 운전 부하에 따른 연소이력을 Fig. 7 

(a) load:8.7kW 

(b) load:17.5kW

(c) load:26.3kW

Fig. 7 Change in combustion history due to engine 
load (Pcr:40MPa, Tinj:10˚BTDC)

에 나타내었다. Fig. 8 (a)의 정미 에너지 소비율에

서 알 수 있듯이 8.7kW의 부하에서는 네 연료가 

거의 비슷하게 예혼합 연소만 나타나기 때문에 비

슷한 값을 나타낸다. 그러나 부하가 증가할수록 

(a) Brake specific energy consumption

(b) CO

(c) NOx

Fig. 8 Change in fuel consumption, CO and NOx 
emissions due to engine load (Pcr:40MPa, 
Tinj:10˚BTDC)



이상득, 고대권, 정석호

한국동력기계공학회지 제17권 제6호, 2013년 12월  17

SO5와 TVO5는 다른 연료에 비해 최고압력이 떨

어지면서 확산 연소가 많아져 정미 에너지  소비

율과 CO의 양이 많아지고 반대로 NOx의 양은 감

소하는 추세를 나타낸다. 그런데 앞선 두 조건에

서와 마찬가지로 TVO5가 SO5와 달리 WSO5와 

GO의 NOx 값에 가까운 이유는 Table 2에서 나타

낸 연료 중의 질소성분이 원인인 것으로 고려된

다. 환언하면 TVO5의 경우에는 FUEL NO가 원인

으로 SO5에 비해 많은 NOx가 발생된다. 또한 모

든 결과로부터 TVO5가 SO5와 WSO5에 비해 좋은 

특성을 나타내지 않는다는 것을 알았다.  
 

4. 결  론

 에스테르화 바이오 디젤유 및 비에스테르화 

바이오 디젤유를 GO에 5% 혼합하여 전자제어식 

디젤기관에 적용하여 분사시기, 커먼레일 압력 및 

부하 변화의 실험을 실행하였다. 그 결과를 나타

내면 다음과 같다. 
(1) 8.7kW의 부하를 제외한 모든 영역에서 SO5

와 TVO5는 WSO5와 GO에 비해 예혼합 연소량이 

적고 확산 연소량이 많은 경향을 나타낸다. 
(2) 연소특성에 있어서 SO5와 TVO5, WSO5와 

GO는 서로 비슷한 특성을 나타내었다.
(3) TVO5가 SO5보다 NOx 배출량이 많은 이유

는 FUEL NO에 기인한 것으로 고려된다.
(4) 에스테르화 바이오 디젤유가 다른 비에스테

르화 바이오 디젤유에 비해 기관 성능에 미치는 

영향을 고려할 때 경제적인 측면뿐만 아니라 성능 

면에서도 이득이 없었다.
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