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Abstract

Many countries are striving to reduce carbon emissions with the goal of net zero by 2050. Accordingly, vehicles are rap-

idly being electrified to reduce greenhouse gases in the transportation sector. However, many organizations predict that inter-

nal combustion engines of LDV (light-duty vehicle) will exist even in 2050, and it is difficult to electrify aircraft and large

ships in a short time. Therefore, synthetic fuel (i.e., e-Fuel) that can reduce carbon emissions and replace existing fossil fuels

is in the spotlight. The e-Fuel refers to a fuel synthesized by using carbon obtained through various carbon capture technol-

ogies and green hydrogen produced by eco-friendly renewable energy. The purpose of this study is to compare and analyze

the injection and spray characteristics of the simulated e-Gasoline. We mixed the hydrocarbon fuel components according to

the composition ratio of the synthetic fuel produced based on the FT(Fischer-Tropsch) process. As a result of injection rate

measurement, simulated e-Gasoline showed no significant difference in injection delay and injection period compared to stan-

dard gasoline. However, due to the low vapor pressure of the simulated e-Gasoline, the spray tip penetration (STP) was

lower, and the size of spray droplets was larger than that of traditional gasoline.

1. 서 론

지구온난화로 인해 온실가스 배출 저감에 대한 관심

이 높아지면서 산업 전분야에서 온실가스 배출규제가

강화되고 있다(1). 특히 지구온난화에 가장 영향을 많이

미치는 온실가스에는 이산화탄소를 비롯하여 메탄, 아

산화질소, 육불화황, 염화불화탄소 등이 있으며, 그 중

지구온난화지수(GWP)는 육불화황이 가장 높으며, 이산

화탄소는 전체 온실효과의 약 64% 이상을 차지한다. 세

계 주요 국가들은 온실가스 저감을 위해 탄소중립(※

탄소중립: 배출되는 탄소와 흡수되는 탄소량을 같게해

탄소의 순배출량을 0으로 하는 것. Net-Zero라고도 함.)

을 선언하였다. 

2020년을 기준으로 국내 총 온실 가스 배출량(569.9

백만톤 CO2eq.)중 86.8%가 에너지 부문에서 발생하며,

에너지 분야 중에서도 수송 부문(96.2 백만톤 CO2eq.)

은 16.9%로 큰 비중을 차지한다. 이처럼 대부분 화석연

료를 에너지원으로 사용하는 수송분야에서도 탄소중립

을 위해 많은 노력이 필요하다. LDV(light-duty vehicle)

의 경우 전동화가 활발히 이루어지고 있지만, 2023년 6

월 기준 전기차는 등록된 국내 전체 자동차의 1.81% 만
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을 차지하고 있다. 이러한 상황에서 근미래에도 대다수

를 차지할 것으로 전망되는 내연기관에서 발생하는 이산

화탄소를 줄이기 위한 전략과 조치가 반드시 필요하다.

따라서 내연기관에서 발생하는 이산화탄소를 줄이기

위해 다양한 방법들이 제안되고 있다. 그 중에서도 합성

연료(e-Fuel)는 내연기관의 탄소중립을 실현할 수 있는

적합한 방법 중의 하나로 여겨지고 있다. 합성연료란 친

환경 에너지로 생산한 그린수소와 다양한 방법으로 포

집한 탄소를 반응시켜 만드는 연료를 뜻한다. 연료를 생

산하며 포집하는 이산화탄소와 연료가 연소할 때 발생

하는 이산화탄소의 합이 0이라는 개념을 적용해 내연기

관의 탄소중립을 기대할 수 있다. 합성연료는 가솔린,

디젤 등과 같은 모든 화석연료의 대체연료로 제조해 사

용할 수 있다. 따라서, 기존의 내연기관에 바로 적용이

가능하다는 장점이 있어 새로운 인프라의 구축이 필요

없다. 더욱이 높은 에너지 밀도가 요구되어 전동화가 어

려운 항공기 및 선박 분야는 탄소중립을 위해 합성연료

가 중심을 이룰 것으로 예측된다(2). 하지만, 합성연료는

현재 아직은 탄소 포집 및 수소 생산의 비용이 높아 경

제성이 떨어져 상용화가 어렵다는 단점이 있다.

따라서 본 연구의 목적은 합성연료의 접근성을 높이

기 위해 모사 합성연료를 제조하고, 제조한 연료의 분무

특성을 분석하는 것이다. FT(Fischer-Tropsch) 공정의 탄

화수소의 혼합비를 적용하여, 모사 합성연료를 제조하

였다. 본 연구에서 제조한 모사 합성연료는 모사 합성

가솔린(e-Gasoline)이며, 연료의 물성 측정 및 분사, 분

무실험을 통해 연료의 적용성을 분석하였다.

2. 시험 연료제조 및 실험절차

2.1 모사 합성 가솔린 제조

Figure 1은 합성연료의 합성과정을 나타낸 것이다. 합

성연료를 만들기 위해서는 수소와 탄소가 필요하다. 재

생에너지(태양광, 풍력 등)의 잉여전력으로 물을 전기분

해하여 필요한 수소를 얻어낸다. 이렇게 생산과정에서

탄소배출이 전혀 없는 수소를 ‘그린수소’라 한다. 합성

에 필요한 탄소는 탄소 포집·활용·저장 기술(CCUS,

Carbon capture, utilization and storage)을 활용해 포집한

이산화탄소를 활용한다. CCUS는 다양한 산업 공정에서

배출되는 탄소를 포집하는 것뿐만 아니라, 대기 중 탄소

포집을 포함한다. 

연료를 합성하는 대표적인 방법으로 FT공정이 있다.

FT 공정은 100년 가까이 되었기 때문에 기술 성숙도가

높고, 파라핀계열 탄화수소를 얻기 위해 가장 효율적인

공정으로 여겨진다. FT공정은 크게 전처리 과정인

역수성가스전환-(RWGS, reverse water gas shift) 반응

식 (1)과 FT 합성 식 (2)로 나누어진다(3). CO2와 H2를

CO로 변환하는 과정을 RWGS라고 하며, 생성된 CO와

H2를 탄화수소로 합성하는 과정을 FT 공정이라고 한다.

 (1)

 (2)

이렇게 합성으로 생성된 합성원유(syncrude)는 최종
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Fig. 1 Simplified schematic of e-Fuel synthesis process

Fig. 2 FT process hydrocarbon distribution according to

Anderson-Schulz-Flory (ASF) distribution
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적으로 정제와 증류과정을 거쳐 가솔린, 디젤, 등유와

비슷한 성분의 합성연료로 제조된다. 이때 합성된 탄화

수소의 분포는 일반적으로 ASF 분포(Anderson-Schulz-

Flory distribution)를 이룬다. ASF 분포에 따른 탄소 수

비율은 식 (3)과 같다(4-6).

 (3)

이 때 wi는 생산물의 무게분율, 는 사슬성장확, i는

탄소 수를 뜻한다. 또한, 변화에 따른 wi의 분포그래프

를 Fig. 2에 나타냈다. 사슬성장확률에 따라서 FT공정에

서 얻을 수 있는 각 탄소 범위의 질량이 달라진다. 널리

알려진 가솔린의 탄화수소의 범위는 C5-C10으로 α=0.8 일

때 가솔린 범위의 적절한 비율을 가진 탄화수소를 얻을

수 있다

따라서, 우리는 α=0.8에서 FT 공정의 탄화수소 비율

을 바탕으로 모사 합성 가솔린을 제조하였다. 본 논문에

서 제조한 모사 합성 가솔린의 성분 혼합비는 Table 1과

같다. 각 탄화수소의 이름과 미국 화학회에서 운영하는

화학물질을 구분하기 위하여 사용하는 고유 번호인

CAS(chemical abstract service) 번호를 기입하였으며, 각

탄화수소는 부피비로 혼합하였다.

2.2 실험 절차

2.2.1 실험 장치

모사 합성 가솔린의 분사 및 분무특성을 분석하기 위

하여 분사율 장치 및 분무가시화 장치를 구성하였다.

GDI(gasoline direct injector) 인젝터를 이용해 연료를 분

사하였으며, 분사율 장치는 Fig. 3에, 분무가시화 장치

및 PDPA(phase doppler particle analyzer) 시스템은 Fig.

4에 나타냈다. 분사율 장치는 보쉬법(bosch method)을

기반으로 제작하였다. 보쉬법은 연료를 분사할 때 변화

되는 튜브 내부의 압력파형을 취득하여 분사율을 계산

하는 방법을 말한다. 다른 방법에 비해 장치구성이 쉽고

정확도가 높다는 장점이 있다. 장관의 길이는 30 m이며,

Kistler社의 압력센서(Kistler, 4045A50V200S)를 이용해

분사율 장치를 구성하였다. 또한, National Instrument社

log
w

i

i
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⎝ ⎠
⎛ ⎞

ilog log
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Table 1 Components of simulated e-Gasoline

Components CAS No.
Volume fraction 

[%]

Cyclopentane 287-92-3 15.4

Cyclohexane 110-82-7 14.84

Methylcyclohexane 108-87-2 14.42

Isooctane 540-84-1 40.34

Isopropyl ether 108-20-3 15

Fig. 3 Schematic of injection rate experiment system
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의 CompactRIO(cRIO-9030) 시스템을 이용해 구성하여

인젝터의 신호를 제어하였다.

분무가시화 시스템은 미-산란(mie-scattering)과 슐리

렌(schlieren) 기법을 기반으로 구성하였으며, 연료공급

부, 신호제어부, 영상취득부로 나누어진다. Haskel社의

다이아프램 방식의 고압펌프(DSF-60)를 사용하여 연료

를 가압하였고, 인젝터와 초고속카메라의 동기화 및 신

호제어를 위해 마찬가지로 CompactRIO 시스템과 신호

발생기(Berkeley nucleonics, Model 577)을 이용해 구성

하였다. 또한, 미-산란 기법을 적용한 액상 분무의 가시

화 위한 광원으로 메탈할라이드 램프(Lighterrace, MID-

25FC)를 사용하고, 슐리렌 기법을 적용한 기상 분무 가

시화를 위한 광원으로 LED 램프(Komi, Cyclops I) 초고

속카메라(Phantom, VEO 710L)을 이용하여 분무영상을

취득하였다. 취득한 분무영상은 매틀랩으로 후처리하여

정량적 데이터를 추출하였다.

Figure 4(b)는 분무 액적의 크기 및 속도 측정을 위한

PDPA 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. PDPA 시스템

(TSI社)은 Ar-ion 레이저(Coherent, INNOVA 70C)와 트

랜스미터, 리시버, 트래버스, 신호분석기(TSI, FSA

Fig. 4 Schematic of spray visualization experiment system: (a) Mie-scattering and schlieren method system; and (b) PDPA

(phase doppler particle analyzer) system
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4000)으로 이루어져 있다. 514.4 nm의 파장을 가진 Ar-

ion 레이저의 교차하는 지점에 액적이 지나갈 경우 발생

하는 위상차(도플러 효과)를 리시버로 관측하여 분무 액

적의 크기 및 속도를 측정할 수 있다.

2.2.2 실험 조건

분사율과 실험조건은 Table 2에, 분무가시화 실험조

건은 Table 3에 나타냈다. 분사율 실험은 각 조건당

500회를 반복하였으며, 분사압력은 35 MPa, 튜브압력

은 0.5 MPa로 고정하고 통전기간을 0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 1,

2 ms로 변경시키며 실험을 진행하였다. 분무가시화 실

험은 Table 3에 표기된 바와 같이 통전기간, 분사압력,

분위기압력을 각각 2 ms, 35 MPa, 0.1 MPa로 고정한

채 연료온도를 25oC와 130oC로 변경하며 실험을 진행

하였다. 분무가시화 실험도 마찬가지로 반복성 평가를

위해 같은 조건에서 20회씩 반복하였다.

3. 실험결과

3.1 연료의 물성 측정

Table 4에 가솔린과 모사 합성 가솔린의 물성치를 비

교하여 나타냈다. 모사 합성 가솔린을 주로 구성하고 있

는 cycloalkane 계열의 성분이 같은 탄소 수를 기준으로

alkane및 alkene 계열에 비해 밀도가 높기 때문에, 모사

합성 가솔린의 밀도는 기존 가솔린에 비해 약 6.56% 높

게 나타났다. 모사 합성 가솔린을 사용할 경우 동일 조건

에서 가솔린보다 분사량이 높을 것으로 예측할 수 있다.

또한 증기압이 낮은 alkane계열의 성분으로 연료를 구성

하여, 모사 합성 가솔린이 가솔린에 비해 증기 압력이 2배

이상 낮은 특성을 가지고 있다.

하지만 연소에 가장 중요한 영향을 미치는 옥탄가

(RON, research octane number) 및 저위 발열량(LHV,

lower heating value)은 기존의 가솔린과 유사하게 나타

났다. 본 연구에서 제조한 모사 합성 가솔린은 기존 가

솔린 엔진에 바로 적용하기에 연소 관점에서 적합한 연

료로 판단할 수 있다. 일반적으로 연료 성분에서 방향족

탄화수소의 높은 비율은 그을음(soot) 형성에 영향을 미

치는 것으로 알려져 있으며, 대부분의 운전조건에서 방

향족의 함량이 높은 연료를 사용할 경우 PN이 증가하

고(7), HC, CO, NOx의 배출이 소폭 증가한다는 연구가

보고된 바 있다(8). 또한, 올레핀계 탄화수소는 대기중으

로 휘발될 경우 오존 형성에 기여하고 연소될 때 독성

이 큰 디엔화합물을 생성하지만(9), 반응성이 높아 완전

한 연소로 이루어질 수 있어 HC 배출량은 감소하고,

NOx 배출량은 증가한다(8,10). 이처럼 모사 합성 가솔린은

기존 가솔린과는 다르게, 방향족과 올레핀 계열의 탄화

수소뿐만 아니라 독성이 있는 벤젠과 같은 불필요한 성

분을 제거하여 파라핀계 탄화수소로만 연료를 구성할

수 있다는 장점이 있다.

Table 2 Conditions of injection rate experiment

Conditions Value

Number of iterations 500

Energizing duration [ms] 0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 1, 2

Injection pressure [MPa] 35

Tube pressure [MPa] 0.5

Table 3 Conditions of spray visualization experiment

Conditions Value

Number of iterations 20

Energizing duration [ms] 2

Injection pressure [MPa] 35

Ambient Pressure [MPa] 0.1

Fuel temperature [oC] 25, 130

Table 4 Comparison of properties of gasoline and simu-

lated e-Gasoline

Fuel properties Gasoline
Simulated

e-Gasoline

Density [kg/m3] 687.49 732.6

Vapor pressure [kPa] 

at 37.8oC
75 30

RON 98 97

LHV [MJ/L] 41.99 42.83

90% Distillation 

temperature [oC]
140 97

Olefins [vol%] 13 0

Aromatics [vol%] 11 0

Oxygen [vol%] 2 2.9

Benzene [vol%] 0.3 0
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3.2 분사 및 분무 특성

Figure 5는 가솔린과 모사 합성 가솔린의 분사실험 결

과이다. Fig. 5(a)는 500회 분사한 총 분사량을 500으로

나누어 1회 분사량을 도출하였으며, 각 조건당 200회

반복한 평균 분사율 그래프를 Fig. 5(b)에 나타냈다. 모

사 합성 가솔린은 가솔린과 마찬가지로 통전기간(ener-

gizing duration)이 증가함에 따라 분사량이 선형적으로

증가함을 확인할 수 있다. 통전기간이 비교적 짧은 영역

에서는 두 연료의 분사량의 큰 차이가 나타나지 않았지

만, 통전기간 2 ms에서는 밀도 차이가 나타나기에 충분

히 긴 시간으로 인하여 모사 합성 가솔린이 기존 가솔

린에 비해 분사량이 약 3.67% 증가함을 확인하였다. 또

한 분사율 그래프를 살펴보면, 모사 합성 가솔린의 열림

및 닫힘 지연기간(opening & closing delay)은 가솔린과

동일함을 확인하였다. 이처럼 모사 합성 가솔린의 분사

특성이 기존 가솔린과 상당히 유사한 경향을 보이기 때

문에, 소폭의 분사조건의 변경으로 모사 합성 가솔린을

기존 가솔린 인젝터에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

분무가시화 실험을 위한 조건으로 연료의 온도를

25oC와 130oC로 설정하여 실험을 진행하였다. 연료 온

도 25oC는 감압 비등(flash boiling) 현상이 발생하지 않

는 조건이며, 130oC는 감압 비등이 발생하는 조건이다.

감압 비등 조건에서는 분무와 동시에 기화가 일어나기

때문에 분무가 운동 방향으로 더욱 발달하는 특징을 가

진다(11). Fig. 6은 두 가지 분사조건(연료온도 25oC와

130oC)에서 가솔린과 모사 합성 가솔린의 분무도달거리

를 비교한 것이다. 두 연료 모두 액상 연료의 분무 도달

거리는 거의 동일하게 나타났다. 하지만 두 연료의 증발

특성이 다르기 때문에 같은 조건에서도 기체 상의 분무

도달거리는 다소 차이가 나타났다. 가솔린의 증기 압력

이 모사 합성 가솔린보다 2배 이상 높기 때문에 두 분

사조건에서 모두 가솔린의 가스 상의 분무도달거리가

Fig. 5 Injection characteristics of gasoline and simulated

e-Gasoline: (a) injection quantity; and (b) injection

rate

Fig. 6 Spray tip penetration of gasoline and simulated e-

Gasoline: (a) fuel temperature 25℃; and (b) fuel

temperature 130℃
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더 길게 나타 나는 것을 확인할 수 있다. 하지만 감압

비등 구간에서는 두 연료 모두 증발이 활발히 이루어져

가솔린과 분무도달거리의 격차가 다소 감소함을 확인할

수 있다. 연료온도 25oC에서는 가솔린이 모사 합성 가

솔린보다 분무도달거리가 약 31.0% 높은 반면에, 연료

온도 130oC에서는 약 10.5%의 차이로 감소하였다. 비교

적 짧아진 분무도달거리를 극복하기 위해서 분사압력을

높이거나 분사시기를 조절하여 연소실 내 균일한 혼합

기를 생성할 수 있을 것 판단된다.

3.3 미립화 특성

연료 분무의 미립화 특성을 분석하기 위한 실험 결과

를 Figs. 7-8에 나타냈다. 분무 액적의 크기 및 속도는

인젝터 팁으로부터 수직으로 30 mm 떨어진 지점에서

측정되었다. Fig. 7은 분무 액적 크기의 분포를 나타낸

것이다. 총 10,000개의 분무 액적의 크기를 측정하였으

며 가솔린에 비해 모사 합성 가솔린의 액적이 더 큰 직

경에 분포해 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 모사 합성

가솔린의 낮은 증기 압으로 인해 증발이 잘 일어나지

않아 분무 액적의 크기가 상승한 것으로 판단할 수 있

다.(12) 

최종적으로 Fig. 8은 두 연료의 액적의 평균 직경과

속도를 나타낸 것이다. 액적의 평균 직경은 Sauter mean

diameter(SMD, D32)를 이용하였다. 평균직경은 가솔린

은 약 15.21 μm, 모사 합성 가솔린은 16.29 μm로 관찰

되었다. 또한, 모사 합성 가솔린의 분무 액적의 속도는

약 7.58 m/s, 가솔린의 분무 액적의 속도는 약 5.19 m/s

로 측정되었다. 따라서, 모사 합성 가솔린의 분무 액적

의 직경과 속도는 각각 가솔린에 비해 약 7.1%, 46.2%

크게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 내연기관의 탄소중립에 기여 가능한

합성연료의 보다 활발한 연구를 위해, FT공정 기반의

혼합비를 활용하여 모사 합성 가솔린을 제조하였다. 모

사 합성 가솔린의 적합성을 판단하기 위해 물성 측정

및 분무실험을 진행하였으며, 결과는 아래와 같다.

(1) FT공정에서 도출가능한 혼합비를 적용하여 파라

핀계열의 탄화수소와 에테르를 혼합하여 가솔린과 물성

이 유사한 연료를 제조하였다. 제조한 연료는 RON과

LHV가 가솔린과 상당히 유사하기 때문에, 가솔린 엔진

에서의 연소를 가능하게 하기 위해 분사 및 점화시기와

같은 연소조건을 소폭 조정하여 도입할 수 있을 것으로

보인다.

(2) 증류 및 이성질체화 과정을 통해 성분을 제어할

수 있는 합성연료는 올레핀, 벤젠과 같이 PM 배출을 유

발하는 성분을 제거할 수 있다. 따라서 연소 및 배기 배

출물을 저감할 수 있는 최적의 혼합비를 가진 연료를

제조할 수 있을 것으로 기대된다.

(3) 분사실험 결과를 통하여 가솔린과 모사 혼합 가솔

린이 분사량 및 분사율과 같은 특성이 매우 비슷하게

나타났다. 따라서, 기존 가솔린 분사장치를 활용하여 별

다른 물리적 개조 없이 분사압력 및 통전기간 등의 간

단한 분사조건 변화를 통해 합성연료의 분사가 가능할

것으로 판단된다.

(4) 하지만, 본 연구에서 제조한 모사 합성 가솔린은

증기 압력이 기존 가솔린과 2배 이상 차이가 난다. 낮은

증기 압력을 가진 연료가 연소실 내부에 분사될 경우,

Fig. 7 Spray droplet size distribution of gasoline and sim-

ulated e-Gasoline

Fig. 8 Diameter and velocity of spray droplets
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휘발되는 연료의 양이 적어 혼합기의 형성이 잘 이루어

지지 않을 수 있다는 단점이 있다. 따라서, 모사 합성 가

솔린의 혼합비를 적절히 조절하여 증기 압력을 일정 수

준 높일 필요가 있다. 향후 보다 다양한 성분의 모사 합

성 가솔린을 혼합하고 탄화수소의 이성질체 및 혼합비

변경의 영향 등을 분석하여, 분무 및 연소에 최적화된

합성 가솔린의 성분비를 도출하는 연구를 진행할 예정

이다.
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