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Abstract >> Alcohols are particularly attractive as alternative fuels because they are a renewable resource. This 

paper describes the performance and emission characteristics of ethanol and diesel blended fuels in a compression

ignition engine. This experimental results showed that ethanol diesel  blended fuels decreased the torque and brake

mean effective pressure. And experimental results indicated that using ethanol-diesel blended fuel, smoke, CO and

HC emissions decreased as a result of the ethanol addition.
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1. 서  론

화석 연료의 고갈에 대한 문제는 어제 오늘의 문

제가 아니다, 2030년에는 화석연료는 살아진다는 연

구도 있지만, 예기치 못한 곳에서 화석연료는 계속 

발견되고 있다. 화석연료의 고갈 보다 더 두려움 문

제는 화석 연료에서 나오는 배기가스가 더욱 삶의 

질을 악화시키고 있다.

현재 자동차로부터 배출되는 대기오염문제를 해

결하기 위한 연구가 많이 진행되어 왔다. 수소, 천연

가스 및  전기자동차, 하이브리드 자동차 등등 연구

가 활발하다.

어느 연구자는 왜 새삼스럽게 알콜 연구를 다시 

해야 하는가 하는 의문을 갖기도 하겠지만, 2000년 들

어서 새롭게 연구에 박차를 가하고 있는 분야이다
1-3)
.

미래의 연료로 알콜을 사용하고자 하는 손쉬운 방

법이 스파크 점화기관에 메탄올이나 에탄올을 혼합
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Table 1 Engine specifications

Items Specifications

Cooling system Water-Cooled

Displacement 632 cc

Bore × stoke 92 × 95 mm

Compression ratio 21.0

Cylinder number single

Combustion chamber Pre-combustion chamber

Fuel injection pump Bosch A-type

Injection nozzle Pintle type

Nozzle opening pressure 120 kg/cm
2

Fuel injection timing 16° BTDC static

Fig. 1 The schematic diagram of the experimental set-up

하는 방법이 있었다. 그래서 실제 미국에서는 가솔린

(gasoline)와 약10%의 알콜(alcohol)을 합성해서 가소

홀(gasohol)이라 불리기도 하며 배기가스 저감을 위

해서 사용하고 있다.

하지만, 압축점화기관은 혼합을 하는 것이 결코 

쉬운 일이 아니다. 압축점화기관은 압축에 의해서 점

화가 이루어져야 하는데, 점화가 가능한 통상의 세탄

가인 45-55 정도의 연료를 사용해야 한다. 하지만 알

콜 연료의 세탄가는 10이하이다. 낮은 세탄가로 인하

여 압축점화기관에서의 운전은 거의 불가능하게 되

고, 경유보다 점도도 상당히 낮아 연료 분사펌프의 

윤활 문제도 발생한다
4,5)
.

하지만, 화석연료를 대체할 수 있는 알콜 연료는 

바이오 연료의 범주에서 중요한 역할을 할 수 있다.

메탄올, 에탄올은 사탕수수, 발효물질, 녹말물질, 

바이오매스, 천연가스 등으로 부터 만들어 낼 수 있

으며, 재생가능연료이기도 하다. 이는 화석연료의 고

갈을 문제 삼지 않는 연료가 된다. 또한 경제적인 측

면에서도 화석연료 범주에서 벗어 날 수 있는 연료

로 삼을 수 있다
6,7)
.

요즘 신재생에너지 물질인 바이오매스, 재생연료

로부터 알콜 연료인 메탄올과 에탄올을 얻을 수 있다

는 것은 화석연료의 고갈을 해결할 수 있는 방법 중의 

하나라고 생각되어 진다.

특히 디젤 자동차에서 발생하는 매연물질을 알콜

연료가 해결할 수 있다면 참으로 연구할 가치가 있

는 연구가 아닐 수 없다
8,9)
.

디젤연료에 상분리 방지제와 에탄올을 첨가하게 

되면 디젤기관에서 발생하는 배출가스를 현저하게 

저감 시킬 수 있는 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 스파크 플러그가 장착한 가솔린기

관이 아닌 압축점화기관용 디젤기관을 사용하였다. 

디젤기관에 디젤연료와 에탄올을 혼합하고 상분리 

방지제를 첨가하여 엔진 부하 실험을 수행하였다. 본 

연구는 순수 디젤연료 보다는 에탄올을 혼합한 경우

가 토크는 조금 떨어지겠지만, 배출가스 측면에서는 

큰 효과를 기대해 볼 수 있는 목적을 가지고 있다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치 및 실험방법

Table 1은 본 연구에 사용된 기관 제원을 나타냈

다. 본 연구에 사용된 엔진은 4 사이클 단기통 농공

용 디젤기관을 이용하였다. 냉각 방식은 수냉식이다. 

압축비는 21이므로 압축점화기관에서 자연착화가 

이룰 수 있는 고압축비로 설계되어진 소형엔진이다.

또한 Fig. 1에 실험장치의 대략도를 나타냈다. 실

험기관에 가해지는 엔진부하의 조절과 측정을 위해 
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Table 2 Precipitate formation time in the each electrolyte 

obtained by thermal stability test

Diesel Ethanol

Formula C16H34 C2H5OH

Specific gravity 0.82-0.85 0.79

Lower heating value 

(MJ/kg)
42,600 26,808

Cetane number 45-60 8

Boiling point (°C) 210-325 78.4

Viscosity (cSt) at 25°C 2.79 1.1

Latent heat of

evaporation (MJ/kg)
310 863

Theoretical air-fuel ratio 14.6 9.0

Fig. 2 Blending rate of soluble additive with ethanol blending 

rate

Fig. 3 Comparison of theoretical air-fuel ratio vs. ethanol 

blending

모터링이 가능한 직류동력계를 사용하였으며, 기관 

성능평가를 위하여 흡배기관, 냉각수, 엔진오일 등 

필요한 부분의 온도를 측정하기 위해 열전대를 삽입

하였다.

지압선도(indicated diagram)를 얻기 위하여 압력 

측정은 압력센서를 이용하였다. 크랭크 각도는 엔코

더를 이용하여 측정하였다. 채취된 압력값은 100사

이클을 평균내어 해석하였다. 압력센서는 연소실  헤

드에 홈을 내어 삽입시켰고 이것으로부터 지압선도 

해석장치에 입력되어 각종 압력선도, 압력상승률선

도, 압력-체적선도, 열발생율, 질량연소율 등을 얻을 

수 있었다.

기관회전수는 800 rpm, 1000 rpm, 1200 rpm, 1400 

rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, 그리고 2000 rpm으로 단

계적으로 수행하였고, 분사시기는 16° BTDC (before 

top dead center)에서 일정하게 수행하였다.

또한 배기가스에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

스모크와 CO, HC를 측정하였다.

2.2 사용연료의 특성

Table 2는 디젤 연료와 에탄올의 기본적인 특성을 

나타내고 있다. 여기서 에탄올은 물에 가까운 구조를 

가지고 있다.

연료공급은 에탄올을 디젤과 혼합하여 사용하였

다. 하지만 비중차이로 에탄올과 디젤을 혼합하게 되

면 상분리가 발생하게 되므로 상분리 방지제로서 무

연휘발유(unleaded gasoline)을 적용하였다.

Fig. 2에서 에탄올 5% (EB05, ethanol blending 5%)

와 무연휘발유 0.3% 혼합(디젤 94.7%), 에탄올 10% 

(EB10)와 무연휘발유 1.1% 혼합(디젤 88.9%), 에탄

올 15%(EB15)와 무연휘발유 2.3%(디젤 82.7%), 에

탄올 20%(EB20)와 무연휘발유 3.1%(디젤 76.9%) 

임을 알 수 있다.

Fig. 3은 에탄올 vol %로 증가했을 경우에 대한 공

기연료비를 나타낸 선도이다. 공기연료비는 디젤이 

14.6이고 에탄올이 9정도이다. 이는 에탄올의 낮은 
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Fig. 4 Comparison of lower heating value vs. ethanol mixing 

rate

Fig. 5 Torque vs. engine speed

Fig. 6 Brake mean effective pressure vs. engine speed

저위발열량과 낮은 공기연료비로 인하여, 연료소비율

은 증가되겠지만, 적은량의 에탄올이 혼합된다면 경

제적으로 크게 문제시 되지는 않을 것으로 판단된다.

Fig. 4는 vol %로 에탄올을 첨가한 경우의 저위발

열량을 나타낸 선도이다. 그림에서 저위발열량(MJ/kg)

은 디젤이 46,600인 반면에 에탄올은 26,808으로써, 

디젤의 63%밖에 이르지 못함을 알 수 있다.

세탄가는 디젤이 45-60인 반면에 에탄올은 8에 그

치고 있어서, 압축점화기관을 작동 시키는데에 점도

와 윤활작용, 분사압력에 적지 않는 부정적인 요소로 

작용될 것으로 판단된다.

기화잠열(MJ/kg)은 디젤이 310인 반면에 에탄올은 

863으로 약2.8배의 기화잠열을 가지고 있어서 NOx

저감과 PM, 스모크 저감의 작용으로 긍정적인 요소

로 작용할 것이 추측된다.

3. 실험결과 및 고찰 

Fig. 5는 기관회전수 변화에 대한 토크를 나타낸 

실험 결과이다. 토크의 크기는 Table 2과 Fig.4에서 

나타낸 것 같이 저위발열량의 크기에 좌우되는 것을 

알 수 있다. 즉, 디젤연료 100%가 기관회전수 변화

에 대해서 가장 큰 값을 나타내고 있고, 디젤의 토크 

값이 가장 크며, EB05, EB10, EB15, EB20으로 에탄

올 혼합을 5%에서 10%, 15%, 20%로 증가함에 따라 

토크 감소를 보이고 있다.

Fig. 6은 기관회전수 변화에 대한 평균유효압력 

Fig 6은 BMEP(BMEP, brake mean effective pressure)

를 나타내고 있다. 평균유효압력은 배기량이 일정한 

경우에 토크에 비례관계가 있으므로 Fig. 6은 Fig. 5

은 토크 곡선과 동일한 경향을 보여준다.

Fig. 7은 기관회전수 변화에 대한 스모크(매연, smoke)

를 나타낸 실험 결과이다. 압축 착화기관이 공기 과

잉율이 균질하지 못한 상태가 되든지,  분사펌프로부

터 분사된 연료가 공기와의 혼합이 불균일할 때 스

모크가 발생하게 된다. 이러한 불균일한 연소로 인하

여 공기가 오히려 남는 경우에도 스모크는 발생한다. 

특히 공급된 연료인 디젤(C16H34)이 고온 산소 결핍 

상태에서 탈수소반응을 일으켜서 유리된 탄소가 배

출된다면 스모크를 생성하게 된다.

Fig. 7 그림에서 보는 바와 같이 기관회전수 증가
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Fig. 7 Bosch smoke number vs. engine speed

Fig. 8 CO emissions vs. engine speed

Fig. 9 HC emissions vs. engine speed

에 따라, BMEP가 증가하기 때문에, 스모크 농도는 

증가함을 나타내고 있다. 또한 에탄올(C2H5OH)의 기

화잠열이 디젤보다 2.8배 높기 때문에 연료 분자 중

의 수소 원자가 산소와의 결합력이 약해져서 에탄올

의 혼합비율이 증가할수록 미연의 탄소가 줄어 순수 

디젤연료 운전에 비해 스모크도 줄어들게 되는 것으

로 생각된다.

Fig. 8은 기관회전수 증가에 대한 CO 배출가스를 

나타낸 실험 결과이다. 기관회전수 증가에 따라 CO

발생은 증가하고 있고, 에탄올 첨가의 증가에 따라 

CO는 줄어들고 있다. 일반적으로 CO는 혼합이 충분

하지 못하여 불완전 연소가 되어 발생하게 된다. 하

지만 압축점화기관은 공기과잉율이 스파크점화기관

에 상대적으로 높은 운전범위에서 운전이 가능하기 

때문에 가솔린을 사용하는 스파크점화기관에 비해서

는 낮은 CO를 발생한다. 그림에서 보는바와 같이 에

탄올 첨가의 비율을 높임에 따라 함산소화물인 에탄

올의 역할로 인하여 산소의 흡입이 충분해 져서 디

젤연료의 운전에 비해서 에탄올 혼합이 증가할수록 

CO의 발생이 적어짐을 알 수 있다.

Fig. 9는 기관회전수 변화에 대한 HC배출량을 나

타낸 실험 결과이다. 일반적으로 HC는 불완전 연소

에서 발생하는 미연의 탄화수소를 의미한다. HC는 

미연가스 또는 일부분만 연소하는 탄화수소의 총칭

이기도 하다. HC는 농후한 영역에서 배출량이 증가

하고,  고부하나 연소가 불안정한 희박한 영역에서도 

배출량은 증가하게 된다. 그림에서 보는바와 같이 기

관회전수 증가에 대해서 HC 배출량은 증가한다. 하

지만, 에탄올의 혼합비율이 증대 될수록 HC 배출량

은 급격히 저감됨을 알 수 있다. 이는, 가솔린이나 디

젤연료 같은 탄화수소 계는 파라핀 계로써 이미 HC

를 포함하고 있다. 하지만 알콜은 이미 산소를 함유

하고 있는 구조로 되어져 있어서 디젤연료에 비해서 

HC 발생이 적은 것으로 생각 되어 진다. 

특히 EB05, EB10, EB15, EB20같이 에탄올 혼합

율을 증대시키면 HC발생율도 저감되는 것을 알 수 

있지만, 운전영역의 확보로 인하여, EB10이 가장 적

절한 혼합율 임을 알 수 있다. 

4. 결  론

압축점화기관인 디젤기관에 에탄올과 상분리 방
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지제를 혼합하여 기관 성능특성과 배기가스 특성에 

대하여 수행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1) 순수디젤, EB05, EB10, EB15, EB20의 혼합비의 

변화 실험에서, 기관회전수 증가에 대해서 토크, 

평균유효압력 등은 순수 디젤연료로 기관을 작동

할 경우가 가장 크고, 에탄올의 혼합율이 점차 증

가함에 따라 토크와 평균유효압력은 줄어드는 것

을 알 수 있다. 하지만, EB15는 1800 rpm, EB20은 

1600 rpm까지가 운전의 한계 임을 알 수 있었다.

2) 순수디젤, EB05, EB10, EB15, EB20의 실험에서 

기관회전수 변화에 대해서 에탄올의 함량이 증가

함에 따라 점차 스모크, CO, HC 배출량이 저감됨

을 알 수 있다.

3) 에탄올 10%를 첨가한 EB10인 경우가 토크 측면

에서는 EB05보다는 약간 떨어지며, 스모크, HC, 

CO배출량 측면에서는 유리하다. 또한 EB10인경

우가, EB15, EB20보다 토크가 약간 크며, 스모크, 

HC, CO배출량 측면에서는 약간 불리하다. 그러므

로 최적의 운전조건은 EB10 임으로 판단된다.
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