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Abstract : In this study, the potential possibility of biodiesel fuel(BDF) and oxygenated fuel(ethylene glycol 
mono-n-butyl ether; EGBE) was investigated as an effective method of decreasing the smoke emission. The smoke 
emission of blending fuel (BDF and EGBE 0~20 vol-%) was reduced in comparison with diesel fuel and it was reduced 
approximately 64% at 2000 rpm, full load in the 20% of blending rate. But torque and brake specific energy con-
sumption(BSEC) didn’t have no large differences. Also, the effects of exhaust gas recirculation(EGR) for the reduction 
of NOx emission has been investigated. Consequently, It was found that simultaneous reduction of smoke and NOx 
emission was achieved with BDF(90 vol-%) and EGBE(10 vol-%) blended fuel and cooled EGR method(5~10%).

Key words : Direct injection diesel engine(직접분사식 디젤기관), Biodiesel fuel(바이오디젤유), Oxygenated fuel
(함산소연료), EGBE(Ethylene glycol mono-n-butyl ether), Exhaust gas recirculation(배기가스 재순환)

1. 서 론1)

디젤기관은 가솔린기관에 비하여 고압축상태에

서 연소되기 때문에 열효율이 좋고 연비가 우수하

다는 장점이 있다.1) 그러나 디젤기관의 연소과정에
서 발생하는 다양한 배기배출물의 영향으로 환경오

염 문제가 심각해짐에 따라 각종 환경규제가 강화

되고 있다.2)

이러한 디젤기관의 연소과정에서 발생하는 배기

배출물 저감을 위한 방법으로는 고압분사에 의한 

연소개선과 배출물 저감,3) 분사시기 및 연료공급량 

*Corresponding author, E-mail: ohyt@chonbuk.ac.kr

제어4) 등 기관 자체의 측면과 유황성분의 제재, 연
료 성상의 변화 또는 대체연료 및 함산소연료(oxy-
genated fuel)의 사용 등 연료 자체를 개선시키는 전
처리 방법과 연료가 연소한 후에 연소실 밖에서 촉

매장치나 배출가스 재순환(EGR; exhaust gas recir-
culation) 방법 등을 사용하여 배출가스를 처리하는 
후처리 방법으로 나눌 수 있다.
전처리방법으로 함산소연료를 기존의 연료에 혼

합하여 매연의 저감 가능성에 대한 연구
1,5)
가 많이 

이루어졌으며, 이러한 함산소연료의 매연저감효과
는 자체에 포함된 산소가 기관의 완전연소에 기여

하여 NOx는 약간 증가하나 매연의 저감효과가 큰 
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

것으로 나타나고 있다. 또한, 후처리방법의 일종인 
cooled EGR은 연비와 매연배출특성을 크게 악화시
키지 않고 NOx를 효율적으로 저감시키는 장치로서 
기존 EGR장치에 냉각장치를 설치함으로써 NOx 저
감에 큰 효과

6)
를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 대두유를 원료로 제조된 순수 바

이오디젤유를 사용하고 바이오디젤유의 고점도 개

선 및 산소성분 첨가의 방법으로서 모노에테르계열의 

함산소제인 EGBE를 바이오디젤유와 최대 20vol-%까
지 혼합하여 사용할 경우, 기관의 각 회전속도와 부
하에서 배기배출물의 특성변화를 경유 및 바이오디

젤유를 사용한 경우와 비교하고자 하였다. 본 실험
에 적용된 바이오디젤유는 발열량이 경유의 91%정
도 이고 경유와 비슷한 세탄가를 가지고 있으며 연

료내의 산소함량이 11%정도이다. 바이오디젤유에 
혼합하여 적용된 EGBE는 발열양이 경유와 비교하
여 72%정도이지만 자체내에 약 27%의 산소를 함유
하고 있어 디젤기관의 고부하 및 고회전 속도영역

에서 매연저감에 큰 효과를 나타낼 수 있을 것으로 

생각된다. 또한, 실린더내에 산소성분이 유입될 경
우 증가하는 thermal NOx의 저감방법으로서 cooled 
EGR을 병행하여 매연과 NOx의 동시저감을 이루고
자 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

실험에 사용된 기관은 단기통, 수냉식, 4행정 직
접분사식 기관으로 기관부하와 회전속도는 기관동

력계에 의해 임의로 조정할 수 있도록 하였다. 실험
에 사용된 기관은 Table 1에, 사용된 연료의 특성은 
Table 2에 각각 나타내었으며 실험장치의 개략도는 
Fig. 1과 같다. 실험은 순수 BDF에 모노에테르 계열
의 함산소연료인 EGBE를 5, 10, 15, 20vol-% 혼합한 
연료를 사용하여 기관의 각 회전속도에서 부하 변

화에 따라 기관이 정상상태로 운전되도록 충분히 

구동한 후 기관성능과 배기배출물을 측정하였다.
매연 농도의 측정은 매연 측정장치(Hesbon; Korea)

를 사용하여 기관으로부터 300mm 하류에서 일정량
의 배출가스를 흡인한 후 여과지에 흡착된 것을

Table 1 Specification of test engine
Item Specification

Engin model ND130
Number of cylinder 1

Bore×Stroke 95 × 95(mm)
Displacement 673(cc)

Compression ratio 18
Combustion chamber toroidal
Coolant temperature 80 ± 2°C
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Table 2 Properties of test fuel
Diesel fuel BDF EGBE

Molecular formula C16H34 - C6H14O2

Flash Point (°C) 48 178 45
Heating value [MJ/kg] 43.12 39.61 31.12

Oxygen [wt-%] 0 11.03 27.1

측정하였으며, 동일 조건에서 각각 3회 측정하여 평
균값을 취하였다. NOx의 측정은 배기 매니폴드로
부터 약 400mm 하류에서 배기가스 분석기(Green-
Line MK2; Italy)에 일정량의 배기가스를 지속적으
로 흡입시켜 측정하였다. 또한 기관이 일정량의 연
료를 소모하는 시간을 측정하여 에너지소비율(MJ/ 
KW‧h)로 계산하였으며, 연료 분사시기는 실험기관
의 특성상 BTDC23°CA로 고정하여 실험하였다. 
EGR율은 전체 연소실 흡기량에 대한 EGR된 양, 즉, 
연소실내의 새로운 흡입공기량의 감소율로서 식 

(1)을 이용하였다. 여기에서 는 EGR을 수행하지 

않았을 경우의 흡입공기량(m3/h),  는 EGR을 수행

하였을 경우의 새로운 흡입공기량이다. 또한, EGR
중에서도 EGR의 효과가 더 뛰어난 cooled EGR8)을 

적용하여 EGR되는 가스의 온도를 대기온도와 비슷
한 20°C 정도로 유지하였으며, 매연 미립자 제거장
치를 이용하여 흡기로 재순환되는 배출가스 중의 

미립자를 제거한 후 실험하였다.

율
  

×   (1)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 EGBE의 혼합율에 따른 기관의 성능과 
배기배출물 특성

Fig. 2는 BDF에 EGBE를 5~20vol-%로 혼합한 연
료를 2000rpm의 회전속도에서 부하변화에 따른 토
크, 출력 및 에너지소비율의 관계를 경유만을 적용
한 경우와 비교하여 나타낸 것이다. 그래프에서 나
타나는 것과 같이 토크와 출력이 경유만을 연료로 

사용했을 경우와 비교하여 거의 유사한 경향을 보

이는 것을 알 수 있다. BSEC의 경우에는 BDF에 혼
합한 EGBE의 혼합율이 증가할수록 BSEC가 개선
되는 것을 볼 수 있는데, 이는 EGBE의 발열량이 경

Fig. 2 Torque, Power and BSEC versus loads for different 
BDF and EGBE contents at 2000rpm

유의 발열량에 비하여 약 28%정도 낮지만 자체내에 
포함된 산소의 영향으로 인하여 연소실내의 산소의

농도가 증가하게 되어 연소를 안정화시켰을 것으로 

생각된다.7) 본 연구에서 BDF와 EGBE의 최대혼합
율(BDF 80%+EGBE 20%)의 경우 경유에 비하여 발
열량의 차이는 약 12%가 낮지만, 저부하영역에서는 
최대 9.3%, 전부하영역에서는 약 8.4%정도 에너지
소비율의 우위를 보이고 있으므로 바이오디젤유 및 

DMM 혼합연료가 직접분사식 디젤기관의 대체연
료로서 가능성을 확인할 수 있었다.

Fig. 3은 BDF에 EGBE를 5~20vol-%로 혼합한 연
료를 각 회전속도에서 제동평균유효압력 변화에 따

라 배출되는 매연의 특성을 경유만을 연료로 사용

했을 경우와 비교하여 나타낸 것이다. BDF와 EGBE
를 혼합한 연료를 적용하였을 경우 경유만을 연료

로 사용하였을 경우와 비교하였을 때 매연의 배출

이 현저하게 줄어들고, EGBE의 혼합율이 증가할수
록 매연의 배출량이 약간씩 감소하는 경향을 보이

고 있다. 이는 BDF와 EGBE 자체에 포함되어 있는
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Fig. 3 Comparison of smoke on BDF and EGBE contents 
under various engine loads

Fig. 4 Comparison of NOx on BDF and EGBE contents under 
various engine loads

산소성분으로 인하여 연료의 완전연소에 기여하여 

매연이 감소했을 것으로 생각된다. 즉, 연료내에 포
함된 산소의 농도가 증가할수록 연료의 산화 속도

가 빨라지고, 급격한 탄화수소의 산화를 유도하여 
매연의 저감이 크게 이루어졌을 것으로 생각된다.8)

Fig. 4는 Fig. 3과 동일한 조건에서 NOx의 배출특
성을 나타낸 그래프이다. 그래프에 나타난 바와 같
이 BDF와 각각의 비율로 EGBE를 혼합한 연료를 적

용하였을 경우, 경유와 비교하였을 때 혼합연료의 
경우 전체적으로 NOx의 배출량이 증가하는 것을 
알 수 있는데, 이는 연료내에 포함된 산소의 영향으
로 급격하게 연소가 일어남으로서 연소실의 압력과 

연소온도가 상승으로 인한 thermal NOx가 급격히 
증가하였기 때문으로 생각된다.9)

3.2 EGR율에 따른 기관성능 및 배기배출물 
특성

Fig. 3에서 나타난 것과 같이 BDF에 대한 EGBE
의 혼합률이 증가함에 따라 기관의 매연배출이 현

저하게 줄어들었으나, Fig. 4에서와 같이 NOx가 증
가하여 상반관계의 배기배출물 발생이 나타나는 것

을 알 수 있었다. 이러한 NOx의 증가현상을 해결하
기 위하여 cooled EGR 방법을 적용하였으며, 매연
의 저감율과 NOx의 증가율면에서 최적의 혼합률로 
생각되는 BDF 90%와 EGBE 10%를 혼합한 연료를 
사용한 경우와 경유만을 사용했을 경우를 비교･분

석하였다.
Fig. 5는 BDF에 EGBE를 10vol-% 혼합한 연료에

Fig. 5Torque, Power and BSEC versus loads for different 
EGR rates at 2000rpm
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Fig. 6 Comparison of smoke under various EGR rates

각각의 EGR율을 적용하였을 경우, 2000rpm에서 부
하변화에 따른 토크, 출력, 에너지소비율을 나타낸 
것이다. 그림에서 보는 바와 같이 경유만을 연료로 
사용했을 경우와 비교하였을 때 전체적으로 약간의 

출력의 저하가 나타나는 것을 알 수 있다.
Fig. 6은 BDF에 EGBE를 10% 혼합한 연료에 각각

의 EGR율을 적용하였을 때 부하변화에 따른 매연
의 배출특성을 경유만을 연료로 사용하였을 경우와 

비교한 그래프이다. 그래프에서 보는 바와 같이 
EGBE내에 포함된 산소의 영향으로 매연의 배출량
은 경유보다 낮지만, 높은 EGR율이 적용될수록 매
연의 배출이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 특히 
EGR율이 15% 이상일 경우에는 경유의 경우보다 매
연의 배출량이 더욱 증가함으로써 함산소연료의 매

연저감효과를 고려하였을 때 10%이하의 EGR율을 
적용하는 것이 적정할 것으로 생각된다. 이는 재순
환되는 배기가스가 연소실내로 흡입되는 급기의 산

소량을 감소시켜 연소에 충분한 산소공급이 이루어

지지 않았기 때문으로 생각된다.
Fig. 7은 Fig. 6과 동일한 조건에서 EGR율에 따른 

NOx의 배출특성을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 것
과 같이 높은 EGR율이 적용될수록 NOx의 배출량이 
현저히 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 경유만을 연
료로 사용했을 경우와 비교하면 EGR율이 5%인 경
우, 경유와 비슷한 경향을 보이고 EGR율이 높아질
수록 NOx의 배출량이 크게 감소하는 것을 알 수 있다.

Fig. 7 Comparison of NOx under various EGR rates 

Fig. 8 Variation of smoke and NOx under various EGR rates 
at 2000rpm

Fig. 8은 BDF에 EGBE를 10vol-%로 혼합한 연료
를 적용하였을 때 2000rpm에서 EGR율에 따른 매연
과 NOx의 배출특성을 나타낸 그래프이다. 그래프
에서나타난 것과 같이 EGR율이 증가할수록 매연은 
증가하고, NOx는 감소하는 경향을 보이고 있다. 또
한 EGR율이 증가함에 따라 고부하영역에서 매연의 
증가율이 급격해지는 것을 볼 수 있는데 이는 높은 

EGR율에서 급기중의 산소농도가 급격히 감소하여 
불완전 연소 연료가 증가하기 때문으로 생각된다. 
따라서 바이오디젤유에 함산소연료의 일종인 EGBE
를 10% 혼합하였을 경우 매연과 NOx가 동시에 저
감되는 5~10%의 EGR율이 적정한 것으로 생각된다.
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4. 결 론

수냉식, 4기통, 직접분사식 디젤기관에서 연료를 
BDF에 EGBE를 0~20vol-%까지 혼합하여 사용한 경
우 기관성능 및 배기배출물 특성을 경유만을 사용한 

경우와 비교하여 분석하였고, 함산소연료 사용 시 
증가하는 NOx의 저감시키기 위하여 cooled EGR 방
법을 적용한 결과 다음과 같은 결론은 도출하였다.
1) BDF에 EGBE를 20vol-%의 비율로 혼합하였을 
경우 상용경유의 발열량보다 약 12% 낮지만 기
관출력은 최대 10% 미만의 차이를 보여 BDF와 
EGBE를 혼합한 연료를 직접분사식 디젤기관에 
적용하였을 경우 연료내의 산소성분에 의한 연

소개선효과를 확인할 수 있었다.
2) EGBE를 BDF에 20vol-%의 비율로 혼합하였을 
경우 중부하영역에서는 76%, 전부하영역에서 
최대 64%의 매연저감이 이루어짐으로써 연료에 
대한 산소성분 첨가로 인한 매연저감효과를 확

인할 수 있었다.
3) BDF(90%)와 EGBE(10%)를 혼합하여 직접분사
식 디젤기관 연료로 사용하고, 5~10%의 배기가
스 재순환을 동시에 기관에 적용할 경우 경유만

을 사용한 경우와 비교하여 매연과 NOx의 동시
저감이 가능하였다.
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