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요 약

지구온난화와 화석연료 고갈 문제의 해결을 위하여 대체 연료 개발에 많은 노력을 하고 있다. 암모니아(NH3)

는 수소와 마찬가지로 탄소를 포함하고 있지 않으면서 대표적인 수소 캐리어이다. 또한, 상온에서 0.6 MPa 정도
의 압력을 가하면 액상을 유지할 수 있어 LPG 충전인프라를 그대로 사용가능한 장점이 있다. 본 연구는 암모니아
를 가솔린과 함께 혼소시켰으며, 혼소 비율에 따른 엔진 성능을 비교하였다. 암모니아와 가솔린의 혼소를 위하여 
가솔린 인젝터와 암모니아용 인젝터를 각각 사용하였으며, 암모니아는 액상으로 분사시켰다. 암모니아-가솔린 
혼소 엔진의 최대 장점은 가솔린 대체량에 비례하여 이산화탄소 배출량을 크 게 감소시킬 수 있다는 것이다. 하지
만 암모니아-가솔린 혼소율에 따라 연소가 불안정한 구간이 있었으며, 암모니아 혼소 비율 0.7 이상에서는 연소
불안정성 증가로 인해 토크와 NOx 배출량이 감소하고, THC 배출량이 급증하였다. 

Abstract - An ammonia fuel system is developed and applied to a 1 liter gasoline engine to use ammonia as 

primary fuel. Ammonia is injected separately into the intake manifold in liquid phase while gasoline is also 

injected as secondary fuel. As ammonia burns 1/6 time slower than gasoline, the spark ignition is needed to be 

advanced to have better combustion phasing. The test engine showed quite high variation in the power output 

to lead high increase in THC emission with large amount of ammonia, that is, higher than 0.7 

ammonia-gasoline fuel ratios.
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1)I. 서 론
 

암모니아는 농업용 비료의 원료로 잘 알려진 화학
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물질로 매년 1억5천만톤 이상 생산되고 있다. 암모니
아가 연료로서 고려되기 시작한 것은 1930년대부터로 
Norway에서는 트럭용 연료로 사용하였다. 그 후 2차 
세계대전과정에서 화석연료의 부족으로 인해 암모니
아를 연료로 사용하는 것에 관심이 쏠리게 되었고, 

1960년대에는 미국에서 전투기용 연료로 사용하였다. 
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Number of cylinder 3

Bore × Stroke (mm) 71.0 × 84.0

Displacement (l) 0.998

Compression ratio 10.5:1

Table 1. Test engine specification 

Fig. 1. Test engine setup.

그리고 2007년에는 미국에서 암모니아-가솔린 혼소 
차량을 개발하였다[1~3]. 

암모니아를 연료로 사용하는 것에는 많은 장점이 
있다. 우선, 암모니아의 연료 특성상 탄소를 포함하고 
있지 않아 연소 후 배출가스에 이산화탄소, 즉 온실가
스가 없어 친환경 연료라고 할 수 있다. 또한 분자구조
에서 수소원자를 3개 가지고 있는 구조이기 때문에 보
관과 이송이 어려운 수소를 암모니아로 합성하는 경
우 수소 캐리어로 이용할 수 있다. 수소의 경우 고압가
스의 형태로 보관하게 되지만 암모니아의 경우 상온
에서 0.6 MPa 이상이면 LPG(liquified petroleum gas)

와 같이 액상으로 변하게 되어 보관과 이송이 쉬워진
다. 가격적으로는 암모니아를 생산하는데 드는 비용
이 휘발유와 경유를 생산하는데 드는 비용보다 더 비
싼 것으로 알려져 있으나, 국내의 경우 휘발유와 경유
의 판매가격보다는 암모니아의 가격이 더 싼 것으로 
알려져 있다. 그리고 더 값싼 방법으로 암모니아를 생
산할 수 있다면 대체연료로서 충분한 가능성이 있다
고 판단된다.

연료로서 암모니아는 별도의 부취제를 섞지 않아
도 10 ppm 정도만 누설되어도 금방 인지 할 수 있어 안
전한 상태를 확인하기 용이하여 안전하게 사용할 수 
있다. 하지만 연소속도가 느리고 발열량이 낮아 사용 
환경이 제한될 수 밖에 없는데, 특히 엔진에 사용할 경
우 엔진회전속도에 제한을 가져오게 된다. 또한 암모
니아 연료 누출시 독성문제가 있기 때문에 연료 누설
이 없도록 신경을 써야한다.

암모니아를 엔진의 연료로 사용하기 위한 연구에
는 암모니아의 느린 연소속도를 보상하기 위해 수소
를 함께 사용하는 연구가 있었다[4]. 수소를 공급하는
데는 직접 수소를 공급하는 방법도 있지만 암모니아
를 분해하여 수소를 공급하는 방식도 있었다. 그리고 
암모니아와 가솔린을 혼소하는 경우에 두 연료를 미
리 섞은 후에 엔진에 공급하여 사용함으로써 연료의 
균일도를 향상시켜 연소를 안정시키고자 하는 연구도 
있었다[3~7]. 

본 연구에서는 인젝터를 사용한 액상분사방식으로 
암모니아와 가솔린을 분사할 수 있는 시스템을 이용
하여 1 리터급 가솔린 엔진에서 암모니아와 가솔린을 
혼소할 경우 나타나는 연소와 배출가스 특성을 확인
하여, 암모니아를 연료로 사용하는 엔진 개발에 기여
하고자 하였다. 

II. 시험장치 및 방법

2.1. 시험엔진
암모니아-가솔린 혼소 엔진 시험을 하기 위하여 

LPG와 가솔린을 선택적으로 사용할 수 있도록 LPG 

연료공급시스템과 가솔린 연료공급시스템이 모두 장
착된 1리터급 엔진을 사용하였다(Fig. 1). Table 1은 대
상엔진의 주요제원을 나타내고 있는데, 3기통엔진으
로 압축비는 10.5:1이며, 행정체적은 0.998 L 이다. 

실험을 위하여 LPG 연료공급시스템을 암모니아 
연료공급시스템으로 수정하였다. 또한 암모니아와 
가솔린을 동시에 사용할 수 있도록 엔진제어장치를 
교체하였다. 

2.2. 암모니아 연료 및 연료공급 장치
암모니아를 연료로 사용하기 위해서는 물성을 알

아야하는데, Table 2는 암모니아와 다른 연료들의 물
성을 비교하여 나타낸 표이다. 암모니아의 끓는 점이 
낮아 상온에서는 기체로 존재하기 때문에 가압을 해
서 액상을 유지해야하는데, 상온에서 0.6 MPa 이상이
면 액상을 유지할 수 있다. 

암모니아의 이론 공연비가 다른 연료보다 낮아 같은 

공기량에서 더 많은 연료가 필요하며, 증발잠열이 크
고 열량이 가솔린의 약 40% 수준이어서 동일한 연료
를 공급하는 경우에 낮을 출력을 낼 수 밖에 없다. 하지
만 이론공연비로 운전하는 경우에는 다른 연료와 비
슷한 열량을 가지므로 엔진의 출력을 유지할 수 있다. 
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Ammonia Gasoline Diesel Methanol Ethanol

Molecule NH3 C7C17
C14.4H2

4.9
CH3OH C2H5OH

Boiling 

Point (oC)
-33.5 - - 64.7 78.4

(Air/Fuel)s 6.0456 15.291 14.3217 6.435 8.953

Latent 

Heat 

(kJ/kg)

1371 310 230 1203 850

Energy 

Content

(MJ/kg)

18.6103 44 42.38 20 26.9

Energy 

Content at 

stoichiome

tric 

mixture

(MJ/kg)

2.6414 2.5781 2.7660 2.6900 2.7027

Table 2. Fuel properties

Fig. 3. Fuel pump for ammonia.

Fig. 4. Replacement of injector O-ring.

Fig. 2. Deformation of O-ring with ammonia.

암모니아는 강한 부식성을 가지고 있어 고무와 플
라스틱은 물론이고 구리, 알루미늄도 산화시킬 수 있
다. 따라서 LPG 연료시스템에 사용되고 있는 부품재
질에 대하여 암모니아와의 반응성을 확인한 후 문제
가되는 부품에 대하여 교체하였다. 대표적으로 LPG

연료 누설을 막기 위해 사용된 고무 O-ring의 경우 모
두 암모니아와 반응하여 녹거나 탄성을 잃어버려 더 
이상 연료 누설을 막을 수 없는 상태가 되었다. Fig. 2는 
암모니아와 반응하여 형태를 잃어버린 O-ring의 모습
을 나타내고 있다. 오른쪽이 암모니아와 반응하기 전
의 모습이고, 왼쪽이 암모니아와 반응 후 변형된 모습
이다.

연료공급시스템에서 가장 중요한 인젝터와 연료 
펌프의 경우 기존의 LPG 인젝터와 연료펌프를 사용
할 경우 O-ring과 마찬가지고 고무류들이 암모니아와 
반응을 하여 본래의 기능을 할 수 없게 만들었다. 연료
펌프의 경우 LPG의 경우 연료 탱크 내부에 연료 펌프
를 위치하여 사용하였으나, 암모니아의 경우에는 펌
프를 연료 탱크 외부에 위치하여 암모니아와의 접촉
을 최소로 하였다. Fig. 3은 외장형으로 사용된 암모니
아 연료 펌프이다. 

인젝터의 경우 Fig. 4에서 나타낸 것 과 같이 LPG 

인젝터에서 문제가 될 수 있는 고무 O-ring을 Kalrez 

재질의 O-ring으로 교체하여 사용하였다. 

2.3. 시험방법
엔진동력계를 이용하여 엔진회전속도와 부하를 제

어하면서 실험을 하였다. 암모니아는 연소속도가 가
솔린의 1/6 정로도 느려 엔진회전수가 높은 경우에 사용
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Engine speed (rpm) 1,400

Load (N.m) Full-load

Ammonia mixture ratio 0 ~ 0.8

Spark timing (CAD BTDC) 15 ~ 40

Table 4. Test conditions for full-load test 

Engine speed (rpm) 1,400

Load (N.m) 20, 40, 60

Ammonia:Gasoline 3:7, 5:5

Spark timing (CAD BTDC) 15 ~ 40

Table 3. Test conditions for basic test 

Fig. 5. In-cylinder pressure result comparing ga-

soline and ammonia-gasoline combustion.

Fig. 6. Heat release rate result comparing ga-

soline and ammonia-gasoline combustion.

Fig. 7. In-cylinder pressure result as spark igni-

tion timing changes.

하기 어렵고, 그에 따라 암모니아와 가솔린의 혼소 특
성을 확인하기 어렵기 때문에 Table 3에 나타낸 것 과 
같이 1,400 rpm 운전조건에서 실험을 진행하였으며, 

저․중․고 부하를 대표할 수 있는 20, 40, 60 N․m 운
전 조건에서 암모니아와 가솔린의 혼소비율을 3:7, 5:5 

로 하여 실험을 진행하면서 연소특성을 확인하였다. 

이때 혼소비율은 공급된 연료의 발열량 비율을 나타
낸다. 그리고 이론혼합비에서 연소가 되도록 암모니
아와 가솔린 분사량을 제어하였다.

앞서 설명한 바와 같이 암모니아의 연소속도가 느
리기 때문에 기존의 가솔린 또는 LPG 연소를 위한 스
파크 점화시기와 맞지 않기 때문에 15 ~ 40 CAD 

BTDC 사이로 바꾸어 가면서 실험을 진행하였다. 그리
고 Table 4와 같은 조건에서 전부하 조건에서 최대 혼
소 비율에 대한 성능실험을 실시하였다. 이때 점화시
기는 MBT(maximum brake torque) 조건으로 하였다. 

III. 실험 결과

3.1. 암모이나-가솔린 혼소 특성
암모니아와 가솔린을 혼소하였을 때 어떠한 연소

특성을 보이는지 확인하기 위하여 스파크플러그 타입
의 압전소자형 압력센서를 사용하여 연소압력을 측정
하였다. Fig. 5는 동일한 점화시기에서 가솔린 단독연
소와 암모니아-가솔린 혼소의 연소압력을 비교한 결과
이다. 운전조건은 1,400 rpm, 40 N.m, 암모니아:가솔
린=3:7, 점화시기 20 CAD BTDC 이다. 그래프에서 보
이는 것처럼 최대 연소압력 발생지점이 늦게 나타나
고 연소 또한 더 오래 지속되고 있음을 확인 할 수 있다. 
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Fig. 9. In-cylinder pressure result comparing as 

dual fuel ratio.

Fig. 10. Heat release rate result comparing as 

dual fuel ratio.

Fig. 8. Heat release rate result as spark ignition 

timing changes.

또한 동일 운전 조건에서 열방출률을 나타내고 있
는 Fig. 6에서도 확인 할 수 있다. 열방출률 그래프를 통
해서는 연소시작시기 또한 가솔린 단독연소에 비해 
늦어지고 있는 것을 확인 할 수 있다. 이렇게 암모니아-

가솔린 연소가 늦고 느리게 진행되는 것은 암모니아
의 연소속도가 느리기 때문에 나타나는 현상이다. 

Fig. 7은 1,400 rpm, 40 N.m, 암모니아:가솔린=3:7 

운전조건에서 점화시기를 15 ~ 30 CAD BTDC로 바꾸
어가며 실험한 결과이다. 결과에서 나타나고 있듯이 
점화시기를 진각시키게 되면 연소 시작이 빨라져 최
대연소압력이 나타나는 시기가 진각된다. 같은 조건
에서 열방출률을 나타내는 Fig. 8을 보면, 점화시기 진
각에 따라 연소시작점이 가솔린 단독연소 보다 더 빨
라지면서 연소기간은 점점 줄어드는 모습을 보이고 
있다. 이때 가솔린 점화시기는 20 CAD BTDC였다. 하
지만 암모니아의 연소속도가 느리기 때문에 열방출률 
최대 값이 가솔린 단독 연소와 같은 수준으로 나타나
지는 않고 있다. 

Fig. 9는 암모니아-가솔린 혼소비율 3:7과 5:5 일 때 
연소압력을 비교한 그래프이다. 운전조건은 1,400rpm, 

40N.m 이며, 점화시기는 25 CAD BTDC이다. 암모니
아의 혼소 비율이 높은 경우에 최고연소압력이 낮으
며, 연소기간도 긴 것을 알 수 있다. Fig. 10과 같이 연소
특성에 대하여 좀 더 분석하기 위하여 열방출률을 비
교해 본 결과, 연소시작 시기는 비슷하지만 연소기간
이 더 긴 것을 확인 할 수 있고, 그에 따라 열방출률 최
대값이 낮아진 것을 확인 할 수 있다. 이러한 연소 형태
는 역시 암모니아의 느린 연소속도에 기인한 것이다.

3.2. 암모니아 혼소 비율 실험
1,400 rpm, 60 N.m 운전 조건에서 암모니아 혼소 비

율을 증가시켜 가면서 최대 암모니아 혼소 비율을 확인
하여 보았다. 이때 점화시기는 MBT 조건으로 하였다.

Fig. 11 은 암모니아 혼소 비율이 증가할 때 토크와 
MBT 점화시기의 변화를 나타난 그래프이다. 토크의 
경우 혼소 비율을 0~0.8 까지 변화시켜 가면서 실험한 
결과, 혼소 비율 0.7 이상에서 급격한 토크 감소를 보이
고 있다. 또한 암모니아 혼소 비율이 높아지면서 점화
시기도 점점 더 진각되고 있다. 암모니아의 연소속도
가 느려 점화시기를 진각 시켜 연소상을 가솔린 단독
연소와 비슷하게 만들어 토크를 유지할 수 있었으나, 

암모니아 혼소 비율 0.7 이상에서는 그 한계를 벗어난 
것으로 판단된다.

NOx의 발생량과 미연 암모니아량을 나타내는 Fig. 

12와 이산화탄소와 탄화수소 배출량을 나타내는 Fig. 

13에서 암모니아 혼소율 증가에 따른 연소 불안정성 
증가를 다시 한 번 확인 할 수 있다. NOx의 경우 연소가 
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Fig. 11. Torque and spark timing at 1,400 rpm con-

dition as ammonia mixture ratio increases.

Fig. 13. CO2 and THC at 1,400 rpm condition 

as ammonia mixture ratio increases.

Fig. 12. NOx and ammonia slip at 1,400 rpm con-

dition as ammonia mixture ratio increases.

잘 일어나는 경우 연소온도가 높아 배출량이 증가하
게 되는데 암모니아 혼소 비율 0.7 이상에서는 연소불
안정성이 증가하여 NOx가 감소하며, 그 때 미연되는 
암모니아량도 혼소율 증가에 따라 증가하는 것을 확
인 할 수 있다.

그리고 암모니아는 탄소원자를 포함하고 있지 않
는 무탄소연료이므로 혼소율이 증가할수록 이산화탄
소 발생량이 감소하는 것을 알 수 있고(Fig. 13), 또한 
가솔린 사용량 감소에 따라 탄화수소 배출가스의 감
소또한 확인 할 수 있다. 하지만 암모니아 혼소율 0.7이
상에서는 연소불안정성 증가로 인해 탄화수소 배출량
이 급증하는 것을 볼 수 있다. 

VI. 결 론

1리터급 가솔린 엔진에서 암모니아와 가솔린을 혼
소 시킬 수 있도록 연료시스템 및 제어시스템을 구성
하였다. 이를 이용하여 암모니아-가솔린 혼소에 따른 
연소특성을 1,400 rpm 조건에서 연구하여 다음과 같
은 결과를 얻을 수 있었다.

(1) 암모니아 연료시스템 구성시 암모니아의 부식성
을 고려하여 변형이 일어나는 부품은 교체해야 한다.

(2) 암모니아-가솔린 혼소시 암모니아의 느린연소
특성으로 인해 가솔린 단독연소 보다 점화시기를 진
각시켜줘야 한다. 암모니아 혼소 비율 증가에 따라 점
화시기는 진각되어야 한다. 

(3) 암모니아 혼소 비율이 증가하면 암모니아의 연
료특성에 의해 이산화탄소 배출량이 감소하나, 암모
니아 혼소 비율 0.7 이상에서는 연소불안정성 증가로 
인해 토크와 NOx 배출량이 감소하고, THC 배출량이 
급증한다. 
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