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Abstract：Engine bench tests has been done on a common-rail diesel engine with 

bio-diesel fuel to study effects of B100 and B20 on output power, fuel consumption and 

emissions. Test results show that B100 and B20 could reduce PM, HC, CO emission and 

smoke, but power decrease, fuel consumption increase and NOx increase obviously, 

B100 reduce PM and DS with 50%～70% and 80%～85% compared with diesel fuel, while 

B20 reduce PM and DS with 25%～35% and 30%～40%. NOx of B100 and B20 increase 

5% ～20% compare to diesel.
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1. 서  론 

자동차공업의 속한 발 은 사회에 물질

인 편리와 행복을 가져다 주었지만 자동차에서 배

출되는 유해물질은 기오염에 큰 향을 미치고 

있으며, 그 향이 계속 증가하고 있다. 한 석유

연료는 재생할 수 없는 에 지로 자동차공업은 에

지 기와 날로 엄격한 배출 규제에 도 하고 있

다. 그러므로 각국에서는 석유연료를 체할 수 있

는 연구를 지속 으로 진행해 왔다. 그  바이오

디젤은 최근 여러 나라에서 각 을 받는 체 에

지로 심을 받고 있다[1].

바이오디젤(Biodiesel)은 동식물성에 기름에 

있는 지방성분을 경유와 비슷한 물성을 갖도록 가

공하여 만든 바이오연료로 바이오에탄올과 함께 가

장 리 사용되며, 디젤엔진에 주로 사용되는 경유

와 혼합하여 사용하거나 그 자체로 차량 연료로 사

용하고 있다. 바이오디젤의 원료는 두유,옥수수

유,유채유,폐식용유 등과 같은 모든 식물성 유지뿐

만 아니라 다양한 동물성 유지를 원료로 사용 할 

수 있다[2],[3].

바이오디젤의 분자량(Carbon chain) 길이는 
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Item Specification

Engine Type DI diesel engine

Injection Type Common-rail

Number of Cylinder 6

displacement 5900cc

Cylinder Diameter 102mm

Compression Ratio 17.5

Max  Power 136/2500 (kw/rpm)

C18, 디젤의 (Carbon chain) 길이는 C16~C23사

이로 나타났다[4]. 바이오디젤은 다른 디젤 체 연

료와 비교할 때 일반 디젤의 물리화학  특성에 더

욱 근 한다. 바이오디젤의 산소함량은 약 11% 이

므로 일반 디젤경유보다 높다. 바이오디젤은 기본

으로 황을 함유하지 않으며 화온도가 높고 무

독성이며, 우수한 윤활성과 용해성을 가지고 있다[5][6].   

기존연구자의 연구결과 바이오디젤은 독립 으

로 디젤엔진에 직  사용할 수 있으며 일정한 비율

로 경유와 혼합하여 사용할 수 있다[7][8]. 20%의 바

이오디젤과 80%의 경유를 혼합한 것을 B20이라

고 하고, 순수한 바이오디젤을 B100이라 하 다. 

엔진에 구조를 변경 하지 않은 상태에서 B20은 

B100보다 체연료로 합하다[9][10].

바이오디젤은 산소를 함유하고 있어서 엔진의 

매연 배출을 크게 감시킬 수 있다. 미국 환경보

호청(USA EPA)에서 발표한 결과 바이오디젤은 

10%정도의 산소를 함유한다. 디젤기 에서 연소 

 배기배출물 특성에 주안을 두어 진행되었으며, 

거의 모든 연구에서 HC(Hydrocarbon), CO 

(Carbon Monoxide), PM(Particulate Matter)

등 부분의 배기배출물은 감소하는 경향으로 나타

나고 있으며NOx(Nitrogen Oxides)는 약간 증

가되는 경향을 보이는 것으로 보고하고 있다[11].

바이오디젤은 산소함량의 증가에 따라 DS(Dry 

Soot)의 배출 감소 폭도 큰 것으로 나타났다. 디젤

엔진에서 산소를 함유 하고 있는 바이오디젤연료의 

DS배출량은 PM에 비해 많이 개선 되었음을 알 

수 있다
[12][13].

본 논문에서는 배출규제에 만족할 수 있는 커먼

일 디젤엔진으로 실험하 으며 그 연료로 일반경

유 B0와 바이오디젤유 B100  혼합한 연료 B20

을 사용하여, 바이오디젤에 한 PM 배출물과 성

능 등을 분석하 다.  

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

본 실험에 사용된 기 은 CUMMINS-ISBe6 

커먼 일형 디젤엔진(Common-rail diesel)이

고，Fig. 1은 실험 장치를 보여주고 있다. 주요한 

구성요소로는  엔진동력계, 배기분석기, 매연측정

기 등이다. 배기분석기는 질소산화물(NOx), 탄화

수소(THC), 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 

산소농도를 측정할 수 있다. 배기농도 측정에 있어

서 NOx는 CLD(Chemiluminescence 

Detector)법, THC는 FID(Flame-Ionization 

Detector)법, CO는 NDIR(Non-Dispersive 

Infrared Analyzer)법을 각각 채택하고 있다[14]. 

한 디젤기 에서 주요 오염물질인 입자상물질

(PM)을 측정하기 한 장비로 AVL회사의 

SPC472 미립자분석기를 사용하고 DS (Dry 

Soot)산출에는 여과지 샘 링 반사방식을 채택

하고 있다.

Fig. 1 Schematic diagram of measuring apparatus

2.2 실험기

실험기 은 상용디젤엔진(CUMMINS-ISBe6 

커먼 일형)으로서 배출가스오염물질 배출기 을 

만족할 수 있으며, 제원은 Table 1과 같다.

Table 1 Specification of test engine
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2.3 실험연료

실험연료로는 일반경유 100%와 바이오디젤 연

료 100%  바이오디젤 20%를 혼합한 연료 세 

가지 연료를 사용하 다. 기본연료 100%는 일반

경유(B0)를 사용하 고 바이오디젤 연료 100%는 

순수바이오디젤 연료 B100(면실유)를 사용 하

으며, 혼합율 20%인 경우 일반경유 80%와 면실

유에서 추출한 바이오디젤유 오일 20%를 체  기

으로 혼합한 연료(B20)를 사용하 다. 이러한 

세 가지 연료의 물성은 Table 2에 나타내었다.

Table 2 Properties of test fuels

Item
Diesel 
fuel

Biodiesel 
fuel 

(100%)

Biodiesel
fuel 

(20%)

Oxygen
(wt %)

0 10.75 2.25

Calorific
Value(MJ/kg)

43 39 42

Cetane index 53.6 56.6 ~55

Sulfur content
(weight)ppm

160 5 130

Distillation 
90% (

o
C)

319 343 324

Viscosity
(40

 o
C,cst)

3.76 6.38 4.85

2.4 실험방법 

Cummins-ISBe6 커먼 일형 디젤엔진의 구조

를 변경하지 않은 상태에서 엔진출력, 토크, 연료

소비량의 변화를 측정하 다. 사용연료로는 바이오

디젤 20%에 일반경유 80%를 혼합한 연료 B20과 

순수바이오디젤 B100  일반경유 B0를 사용하

다. 실험은 정속모드로 회 속도를 고정시킨 후에 

엔진부하를 가변시키는 방법으로 하 다. 즉 회

속도 1250rpm~2500rpm까지 250rpm단 로 증

가시키면서 실험하 으며, 기 부하는 각 회 속도

를 조 하여 출력  토크를 측정하 다. 그리고 

기 회 수를 1500rpm으로 고정시킨 상태에서 부

하특성을 조 하여 제동연료소비율과 배출물  

PM을 측정하 다.

3. 실험 결과  고찰

3.1 기  출력  토크

실험한 결과는 Fig. 2에 각각 나타내었다. 출력

과 토크는 일반경유B0에 비해서 바이오디젤 B100

과 혼합한 연료 B20이 다소 감소하는 결과를 보여

주었다. 이는 엔진출력  토크의 미소한 변화 폭

을 보여 주고 있으며, 일반경유 B0에 비하여 바이

오디젤 B100의 경우는 출력  토크가 평균 

10%정도 감소하 다. 혼합연료  B20의 경우는 

출력  토크가 평균 2%정도 감소되었으며, 이러

한 원인은 바이오디젤 B100 에는 산소 함유량

이 일반경유보다 11%정도 증가되었기 때문으로 

분석된다.
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Fig. 2 Characteristics of  Power 

기 출력  토크의 감요인은 성이나 세탄

가가 높지만 열량(Calorific Value)이 일반경유 

B0보다 작아서 출력  토크가 감소하는 상이 

나타났다.

3.2 제동연료소비율 (BSFC)

  실험결과는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 일반경

유 B0에 비해서 바이오디젤 B100과 혼합연료 

B20의 경우가 제동연료소비율이 상승하는 결과를 

보여주었다. 일반경유 B0에 비하여 바이오디젤 

B100의 경우는 제동연료소비율이 약 13%~17%

정도 증가되었다. 혼합연료 B20의 경우는 제동연

료소비율이 약 2.5%~3.7%정도 증가되었다. 
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이러한 원인은 기 이 동일한 출력을 발생시키

기 해서는 동일한 연소 온도와 압력이 필요한데 

일반경유 B0에 비해서 바이오디젤 B100은 발열량

이 약 8.4%정도 작고 바이오디젤 B100 첨가로 인

해 연소실 온도와 압력의 하가 발생하므로 온도

와 압력을 일정하게 계속 유지하기 해서는 더 많

은 연료가 소비되기 때문이다. 
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Fig. 3 Characteristics of  BSFC vs. BMEP 

3.3 DS  PM

DS 특성은 실험한 결과는 Fig.4에 나타내었다. 

일반경유 B0에 비해서 바이오디젤 B100과 혼합한 

연료 B20의 DS가 감소하는 결과를 보여주었다. 

일반경유 B0에비하여 바이오디젤 B100의 경우는 

DS가 약 80%~85%정도 감소되었다. 혼합연료 

B20의 경우는 DS가 약 30%~40%정도 감소되었

다[15].
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Fig. 4 Characteristics of DS Emission

이러한 원인은 연소실 내에서 국부 으로 산소

가 모자란 상태에서 바이오디젤 B100은 산소를 함

유하고 있기 때문에 DS가 생성되는 것을 억제했기 

때문으로 추정할 수 있다.

3.4 NOx (질소산화물)

실험결과 Fig. 5에 나타내었으며, 일반경유 B0

에 비해서 바이오디젤 B100과 혼합한 연료 B20의 

NOx가 증가하는 결과를 보여주었다. 일반경유 

B0에 비하여 바이오디젤 B100의 경우는 NOx가 

약 5%~20%정도를 증가되었다. 혼합연료 B20의 

경우는 NOx가 약 6%~21%정도 증가되었다. ·

부하에서 일반경유 B0의 것보다 약간 증가되었

고, 고부하 역에서는 큰 폭으로 NOx가 증감되고 

있음을 알 수 있다. 일반경유 B0에 비하여 바이오

디젤 B100의 경우는 산소함유량이 약 11%정도 

증가되었고, 혼합한 연료 B20의 경우는 산소함유

량이 약 2%정도 증가하 다, 그러나 바이오디젤

B100과 일반경유 B0 사이의 혼합량은 NOx의 증

가와는 상 이 없음을 알 수 있었다.
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Fig. 5 Characteristics of NOx Emission

이러한 원인은 바이오디젤의 산소함유량이 높기 

때문에 착화지연이 길어져 착화직후의 열발생량이 

증가하여 연료 의 산소함량과 함께 NOx 발생량

이 증가함을 알 수 있으며, 그 이유는 연소온도가  

상승하면서 NOx가 증가한 것으로 생각된다[16][17].

3.5 CO (일산화탄소) 

실험결과 Fig. 6에 나타내었으며, 일반경유 B0
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에 비해서 바이오디젤 B100과 혼합연료 B20의 경

우 CO가 감소하는 결과가 나타났다. 일반경유 B0

에 비하여 바이오디젤 B100의 경우는 CO가 약 

15%~55%정도 감소되었으며, 혼합한연료 B20의 

경우는 CO가 약 5%~23%정도 감소되었다.

이러한 원인은 온도가 충분히 높지 않아 산화반

응이 완 히 일어나지 않거나 는 분무의 심과 

실린더벽 근처에서 국부 으로 산소와 연료의 혼합 

상태가 양호하지 않기 때문에 생긴다. 그리고  바

이오디젤 B100은 일반경유보다 산소함유량이 약 

11%정도 많으므로, 연료 의 산소가 연소를 진

하고 국부 으로 공연비도 향상되었다. 바이오디젤 

B100의 CO는 감소되었다.
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Fig. 6 Characteristics of CO Emission

3.6  HC (탄화수소)

실험결과 Fig. 7에 나타내었으며, 일반경유 B0

에 비해서 바이오디젤 B100과 혼합연료 B20의 
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Fig. 7 Characteristics of HC Emission

HC가 감소하는 결과를 보여주었다. 일반경유 B0

에  비하여 바이오디젤 B100의 경우는 HC가 약 

45%~70%정도 감소되었으며, 혼합연료B20의 경

우는 HC가 약 15%~25%정도 감소되었다. 이러

한 원인은 HC의 미연소된 배출가스가 냉각된 실

린더 벽면 근처에서 화염을 형성할 때 좁은 소염

역을 생성하지만 CO는 부분 으로 연소된 연료이

기 때문에 이와 같은 차이가 발생된다고 생각한다.

3.7 CO2 (이산화탄소)

실험결과 Fig. 8에 나타내었다. 일반경유 B0에 

비하여 바이오디젤 B100의 경우 CO2가 평균 

2.1% 정도 감소되었으며, 혼합한 연료 B20의 경우

는 CO2가 평균 1.8% 정도 감소되었다. B0와  

B20  B100의 차이는 거의 없음을 알 수 있었다. 
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Fig. 8 Characteristics of CO2 Emission

4. 결  론

바이오디젤(면실유)  혼합한 연료와 일반 디

젤연료를 커먼 일 디젤엔진에 용하여 연소  

배기특성에 미치는 향을 연구한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1) 출력  토크는 일반경유 B0에 비하여 바이

오디젤 B100의 경우 평균 10% 정도 감소되었으며, 

혼합한 연료 B20의 평균 2% 정도 감소되었다.

2) 제동연료소비율(BSFC)은 일반경유 B0에 

비하여 바이오디젤 B100의 경우가 약 13%~17%

정도 증가되었으며, 혼합한연료 B20인 경우는 약 
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2.5%~3.7% 정도 증가되었다.

3) 질소산화물(NOx)의 경우 B0에 비하여 바이

오디젤 B100의 경우는 약 5%~20% 정도 증가되

었으며, 혼합한연료 B20의 경우는 약 6% ~21% 

정도 증가되었다.

4) 일산화탄소(CO)는 일반경유 B0에 비하여 

바이오디젤 B100의 경우가 약 15%~55% 정도 

감소되었으며, 혼합한연료 B20의 경우는 약 5%~ 

23% 정도 감소되었다.

5) 탄화수소(HC)의 경우 일반경유 B0에 비하

여 바이오디젤 B100의 경우가 약 45%~70% 정

도 감소되었으며. 혼합연료 B20의 경우 HC가 약 

15%~25% 정도 감소되었다.

6) 이산화탄소(CO2)는 일반경유 B0에 비하여 

바이오디젤 B100의 경우가 평균 2.1%정도 감소

되었으며, 혼합한 연료 B20의 경우는 평균 1.8% 

정도 감소되었다.
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