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1. 서 론

현대 사회에서 모바일 기기의 활성화로 인하여 에너

지 저장시스템이 널리 보급되어 사용되고 있고 대부분

의 시스템은 다양한 특성을 가지는 배터리로서 구성되

어 있다. 다양한 전기⋅전자 장치에 전력을 공급하는 

배터리는 양극(+)과 음극(-) 물질의 산화 환원 반응으

로 화학에너지가 전기에너지로 바뀌는 장치로서 일반

적으로 1차 전지와 2차 전지로 분류된다. 1차 전지는 

한번만 사용하는 전지로 수은전지, 망간전지, 알칼라인

전지, 리튬전지가 있고 2차 전지는 재충전해 여러 번 

사용하는 전지로 니켈 카드뮴, 니켈수소, 납축전지, 리

튬이온, 리튬 폴리머 등이 있다. 특히 리튬이온 배터리

는 고용량을 요구하는 휴대폰, 태블릿, 디지털 카메라 

등 소형 스카트기기의 발달과 함께 사용량이 크게 증

가했고 향후 그 수요는 적용분야의 다양성 때문에 기

하급수적으로 증가할 것으로 예상되고 있다. 리튬 이

온 배터리 자체가 고장을 일으킬 확률은 낮지만, 리튬 

이온 배터리 사용으로 일어난 몇몇 화재나 폭발 사고

로 배터리 사용 안전에 대한 우려가 높아지고 있다. 또

한 전기자동차와 같이 대용량의 배터리를 상용화하고 

있는 현 시점에서 앞으로 예상되는 화재, 폭발과 같은 

불안전성을 제거하는 일이 상용화에 있어서 가장 중요

할 뿐 아니라 시급한 과제이다.

일반화재와 달리 배터리 화재는 급격한 반응의 폭발 

등으로 쉽게 천이할 수 있는 큰 위험성을 가지고 있는

데 이러한 원인은 배터리를 구성하고 있는 물질 및 구

조에 기인한다. 배터리 중에서도 리튬이온 배터리는 
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Abstract : Many electronic devices are powered by various rechargeable batteries such as lithium-ion recently, and occasionally the 
batteries undergo thermal runaway and cause fire, explosion, and other hazards. If a battery fire should occur in an electronic device of 
vehicle and aircraft cabin, it is important to quickly extinguish the fire and cool the batteries to minimize safety risks. Attempts to minimize 
these risks have been carried out by many researchers but the results have been still unsatisfied. Because most rechargeable batteries are 
operated on the ion state during charge and discharge of electricity and the combustion of ion state has big difference with normal 
combustion. Here we focused on the effect of ions including an electron during combustion process. The effects of an ionized fuel on the 
flame stability and the combustion products were experimentally investigated in the propane jet diffusion flames. The burner used in this 
experiment consisted of 7.5 mm diameter tube for fuel and the propane was ionized with th ionizer (SUNJE, SPN-11). The results show 
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the fuel ionization affects to the pollutant emissions such as NOx and soot. NOx and CO emissions measured in post flame region 
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높은 전압을 형성하는 리튬염 전해액을 사용하는 이차

전지로서 일반적으로 양극(+), 음극(-), 분리막, 전해액

과 용기로 구성된다. 양극물질은 코발트, 니켈, 망간, 

티타늄 등 산화물에 리튬이온이 도핑된 물질로서 금속

산화물이다. 음극물질은 흑연 분말로 각각 알루미늄과 

구리 박막에 코팅 후 건조해 전극판을 형성한다. 리튬

이온 배터리는 수용성 전해액 대신 휘발성이 있는 유

기성 전해액이 사용되는데 이 전해액이 반응성이 높아 

일반적으로 휘발유보다 연소가 용이하다. 전지에서 충

전과 방전은 Fig. 1과 같이 전자와 리튬이온이 양극과 

음극 사이를 왕복하면서 이루어지는데, 리튬이온이 양

극에서 음극으로 이동하는 것이 충전이고 방전은 리튬

이온이 음극에서 양극으로 이동하는 것이다1). 이와 같

은 배터리의 화재나 폭발 등의 특성을 이해하기 위해

서는 일반적인 물질과 다른 특성이 존재하고, 가장 큰 

특징은 물질이 전해질에서 이온화 되어있다는 특성이

다. 따라서 다양한 양이온과 전자 등이 있는 이온화연

료는 기존 연료와 어떤 반응의 차이가 존재하는지는 

배터리 화재와 폭발을 이해하는데 있어서 매우 중요하

다고 할 수 있어 연구가 수행되고 있다2-6).

직류 아크나 유도결합 방전으로 연료나 산화제를 이

온화하는 방식은 열 플라즈마(thermal plasma)를 형성

시키는데 널리 사용되어 왔다. 열 플라즈마는 재래식 

연소에 의한 화학적 반응으로 발생시킬 수 없는 초고

온, 대열용량, 고속, 다량의 활성입자를 갖는다. 또한 

시스템의 고온제어와 폭넓은 출력의 자유스러운 조정

이 가능하고 빠른 열 및 물질 전달능력을 가지고 있으

며 다양한 기체들이 열 유체로 쉽게 전환될 수 있어서, 

한계에 다다른 기존 열 유체 발생기술을 대체하여 신

속한 가공 및 공정처리로 효율적이며 환경면에서 깨끗

한 초고온 열원으로 제공되어, 제조 및 나노소재 산업

과 환경산업의 생산기반과 첨단설비에 핵심이 되는 열 

유체로서 이용될 것을 기대하고 있다7). 하지만 이 또한 

전체적인 반응기구 및 생성물의 특성이 아직 밝혀지지 

않아 사용에 제한이 되고 있다. 기존 연구결과에 의하

면 전자기 에너지가 반응 화학에 제공하는 대략적인 

기구를 제시하고 있지만 열적(ohmic) 가열에 의한 화염

온도 증가와 여과된 상태의 화학종, 이온, 전자의 증가

의 효과를 서로 구분하기가 실험적으로 매우 힘들어 

독립적인 영향을 설명하는 것이 불가능 하였고, 따라

서 실제 이용측면에서 설계인자를 도출할 수 있는 조

건별 기구는 아직 밝혀지지 않았으며, 다양한 오염물

질의 생성 등에 대해서도 많은 부분이 불명확하다8). 그

러므로 이러한 전지가장학과 연소반응의 결합은 향후 

큰 도전과제이며 더 많은 지식과 연구가 요구된다.

따라서 본 연구는 새로운 연구방법인 연료의 이온화

를 통해 배터리시스템의 화재 및 폭발의 현상을 이해

하고 연소안정성(stability)을 향상시켜 직접적인 안전을 

도모하고, 질산화합물이나 매연 등과 같은 대기오염물

질의 생성정도를 밝혀 환경안전기술을 개발하는데 목

적이 있다. 연료는 프로판을 이용하였으며 노즐 형태

의 방전식 이온화장치를 사용하여 제트화염을 만들어 

다양한 연소특성을 고려하였다. 이온화 연료의 특성으

로서 시스템 안전과 관계되는 화염안정성과 환경 안전

인자인 NOx, CO 그리고 매연의 특성을 조사하였다.

2. 실험방법

Fig. 1은 이온발생기(ionizer)를 이용한 이온화 연료

의 연소 실험 계략도이다. 실험에 사용된 버너는 내경

이 4.0 mm인 스테인리스강으로 제작 되었다. 연료 노

즐은 튜브 벽으로부터 이온 흡수를 최소화하기 위해 

가능한 짧게 설계하였다. 연료는 순도 99.9%의 상용 

메탄과 프로판을 사용 하였으며, 유량은 MFC(Mass 

Flow Controller)를 통해 제어하였다. MFC는 유량계로 

보정하였으며 유량의 오차범위는 ±1% 미만이다. 화염

을 촬영하고 분석하는 데에는 60 FPS의 캠코더(SONY, 

HXR-30N)를 사용하였다. 연료의 이온화는 이온발생기

(SUNJE, SPN-11)를 사용하였다. 이온의 양은 이온측정

기(SUNJE, SICA-2)를 통해 측정하였다. 연소에서 발생

하는 생성 가스를 분석하기 위해 4각뿔 형태의 후드를 

진공펌프와 연결해 생성 가스를 포집하였다. 가스분석

기(Model : Servormex 4100c)를 사용하여 산소와 일산

화탄소 및 NOx의 농도를 분석하였다. 진공 펌프를 통해 

포집된 매연을 포집하여 투과전자현미경(transmission 

electron microscopy, Tem)을 사용하여 매연입자의 형상

을 관찰하였고, 열 중량 분석(thermal gravity analysis, 

TGA)을 실시해 매연의 특성변화를 관찰하였다.

Fig. 1. Schematics of experimental setup.
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Fig. 2. Ion density with respective to fuel flow rate.

이온화된 연료의 연소특성을 조사하기 위해서는 먼

저 Fig. 1의 이온발생기에서 생성된 이온의 양을 조사

하였다. 본 연구에 사용된 실험방법에서는 제트의 유

량에 따라 이온농도가 달라졌는데 그 결과를 Fig. 2에 

나타내었다. 유량이 증가할수록 이온의 수밀도도 선형

적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 프로판의 이온

화 정도를 다른 연료와 비교해 보기 위해 메탄의 경우

와 비교하여 보았다. 메탄의 경우도 Fig. 2와 같이 선형

적으로 증가하는데 밀도는 프로판의 결과에 비해 작음

을 알 수 있다. 이러한 프로판의 상대적 이온화 경향은 

이전 연구의 마이크로파의 흡수율과는 반대의 경향이 

보이는데8) 이는 기체연료들의 분자구조에 의해 기인한

다고 판단된다.

3. 실험 결과 및 고찰

프로판 제트화염의 유량별 직접 화염사진을 Fig. 3

에 나타내었다. 화염은 전체적으로 휘염의 특성을 보

이고 있는데 이는 프로판의 탄소성분이 고온에서 매연

입자가 형성되고 산화되는 것을 의미하고 있다. 유량

이 90 sccm 이상으로 증가하면 화염의 모양이 안정해

지지 않음을 볼 수 있고, 유량이 증가함에 따라 화염의 

길이가 길어지는 것을 Fig. 4에서와 같이 확인 할 수 

있다. 같은 장치 및 실험조건에서 이온발생기를 작동

시켜 양이온 및 전자를 만들고 화염의 길이 및 형상을 

관찰하였다. 하지만 화염의 밝기, 폭 및 축방향 길이 

등 화염형상 변화는 이온화 전후에 없었다. 따라서 본 

연구에서 사용된 이온화 농도는 높은 이온화정도에서 

발생되는 플라즈마 단계 이전일 뿐 아니라 겉보기 화

염의 특성을 변화시키지 않는 상대적으로 낮은 농도임

을 확인 할 수 있었다.

(a) 44 (b) 87 (c)175 (d) 262

Fig. 3. Direct photos of propane as increasing fuel flow rate. 
The numbers indicate the flow rate (sccm) of propane.

Fig. 4. Flame lengths of propane jet with respect to the fuel 
volume flow rates.

전체적인 화염의 겉보기 특성은 앞에서 살펴본 바와 

같이 변화가 없었지만 다른 환경안전 지표인 연소생성

물의 변화를 조사하였다. 먼저 제트화염의 후류(post 

flame region)에서 포집된 샘플의 가스분석을 통해 NOx

와 CO 농도를 조사하였고 그 결과를 Fig. 5와 6에 각

각 도시하였다. 이 그림에서 연소생성물의 농도는 15%

산소농도를 기준으로 환산하였다. 즉, Fig. 1과 같은 후

드시스템을 이용한 포집에서는 실험조건별로 유입되

는 주위 공기의 양이 모두 달라지므로 비교가 불가능

하므로 가스분석기에서 측정된 산소농도로서 유입된 

공기량을 추정하여 15% 산소농도로 환산하였다. 연료

를 이온화한 경우 NOx 농도는 모든 유량범위에서 감

소하고 CO의 경우 높은 유량에서 농도가 급격함 감소

하였다. 농도 변화의 이유에 대해서는 향후 수치해석 

등을 통해 밝혀질 수 있다고 판단되지만 오염물질 저

감에 있어 연료 이온화의 영향을 알 수 있었다.
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Fig. 5. The effect of propane ionization on NOx emission.

Fig. 6. The effect of propane ionization on CO emission.

일반적으로 탄화수소연료의 산화반응에서 CO의 발

생은 불완전 연소의 결과물이다. 매우 중요한 환경오

염 물질이면서 일산화탄소와 같이 다른 하나의 불완전 

연소의 지표로서 사용되는 연소 생성물은 매연(soot)이

다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 6에서 조사된 CO의 특

성을 검토하고 배터리 같은 전기기기의 동작에 치명적

인 물질인 매연의 생성과 특성을 조사하였다. Table 1

과 2에 순수 프로판과 이온화된 프로판의 매연생성을 

중량법(gravimetric method)을 이용하여 측정된 결과를 

나타내고 있다. 본 실험에서는 필터시스템에 쿼츠 필

터를 이용하여 포집 전후의 무게를 측정하여 같은 시

간 동안 발생된 매연의 총량을 측정하는 방식이다9). 본 

연구에서는 1분의 포집시간(sampling time)을 이용하였

다. Table 1과 2에서와 같이 이온화연료의 매연양의 감

소는 모든 유량에서 일관성 있게 확인된다. 또한 높은 

유량에서 보다 높은 매연생성량의 차이가 발생하며 이

러한 경향은 Fig. 6의 CO 농도의 경향과 정성적으로 

Table 1. Soot Filter gravimetric before ionization

Volume flow 
rate (sccm) Filter weight (g) Sampled filter 

weight (g)
Collected Soot 
weight (mg)

350 0.0995 0.1004 0.9

438 0.1005 0.1014 0.9

525 0.1049 0.1061 1.2

Table 2. Soot Filter gravimetric after ionization

Volume flow 
rate (sccm) Filter weight (g) Sampled filter 

weight (g)
Collected Soot 
weight (mg)

350 0.0985 0.0992 0.7

438 0.1025 0.1029 0.4

525 0.0995 0.1001 0.6

일치함을 볼 수 있다.

앞에서 측정한 이온화연료의 매연의 발생량 변화와 

함께 화학적 특성의 변화를 고찰하기 위해 포집된 매

연샘플의 열중량분석(TGA)을 실시하고 그 결과를 분

석하였다. TGA 분석을 위한 매연입자의 포집은 앞의 

필터시스템으로는 충분한 을을 얻을 수 없어 차가운 

표면을 이용한 열영동(thermophoretic) 방법으로 얻었

다. Fig. 7과 8은 일반 프로판 화염과 이온화된 프로판 

화염에서 포집한 매연을 분석한 결과이다. 분석결과로 

얻은 매연 질량의 변화를 미분하여 매연 질량 변화율

을 함께 나타내었다. 일반 및 이온화 연료의 결과를 비

교하면 최대 매연 질량 감소가 발생하는 온도가 일반 

프로판 연료의 경우 약 640oC이지만 이온화 프로판 매

연의 경우에는 약 670oC로서 이온화 연료의 매연의 최

대질량손실 온도가 약 30oC 더 높은 것을 확인 할 수 

있다. 더 높은 온도에서 산화 된다는 것은 매연이 더 

성장 또는 탄화가 진행됨을 의미하므로 연료의 이온화

Fig. 7. TGA analysis of soot particle produced in the normal 
propane jet flames.
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Fig. 8. TGA analysis of soot particle produced in the ionized 
propane jet flames.

가 매연의 성장을 촉진시킴을 알 수 있다.

Fig. 9는 화염 끝단 약 1 cm 위에서 포집한 매연입자

의 이온화 전과 후의 형상을 TEM을 통해 비교한 사진

이다. 포집위치와 연료의 유량 등 모든 조건은 같게 하

였지만 사진 이미지는 TEM grid에서 매우 국소적인 부

분만을 확대했으므로 입자의 직경이나 입자군의 형상

을 제외한 정보는 의미가 없다10,11). 그림에서 확인할 

수 있듯이 이온화 연료의 매연이 훨씬 정형화 되어있

고 성숙된 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 앞의 TGA

의 결과의 분석과도 일치하므로 연료의 이온화가 매연

의 성장을 촉진시킨다는 것을 검증할 수 있다. 

 

(a) Without ionization

 

(b) With ionization

Fig. 9. The Tem images of sampled at propane jet flames.

4. 결 론

배터리의 화재나 폭발 등의 특성을 이해하기 위해서

는 전해질의 특징인 다양한 양이온과 전자 등이 있는 

이온화연료의 반응정보가 요구되었고 기초적인 연구

로서 제트화염을 통해 안정성 및 연소생성물 배출 특

성을 연구하였고 그 결과는 다음과 같다.

1) 실험에 사용된 이온화 시스템은 유량이 증가할수

록 이온의 수밀도도 선형적으로 증가하는 것을 알 수 

있다. 다른 연료인 메탄의 경우도 수밀도가 선형적으

로 증가하지만 프로판의 이온화 정도에 비해 작음을 

알 수 있다. 

2) 화염의 밝기, 폭 및 축방향 길이 등 화염형상 변

화는 이온화 전후에 없었다. 따라서 본 연구에서 사용

된 이온화 농도는 높은 이온화정도에서 발생되는 플라

즈마 단계 이전일 뿐 아니라 겉보기 화염의 특성을 변

화시키지 않는 상대적으로 낮은 농도임을 확인 할 수 

있었다.

3) 이온화 연료의 CO와 NOx의 농도가 감소하는 것

을 확인할 수 있었다. CO와 같은 불완전연소의 결과물 

인 매연의 특성을 중량법(gravimetric method)을 이용하

여 측정한 결과 이온화연료의 매연양의 감소를 확인하

였고 이는 연료의 이온화가 반응을 보다 활성화 함을 

알 수 있다.

4) 포집된 매연의 TGA 분석에서 이온화 연료의 경

우 매연 최대질량손실 온도가 약 30oC 더 높은 것을 

확인 할 수 있다. 또한 매연의 TEM 형상에서 이온화 

연료의 매연이 훨씬 정형화 되어있고 성숙된 것을 확

인할 수 있었다. 이 결과는 모두 연료의 이온화가 매연

의 성장을 촉진시킨다는 것을 의미한다.
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