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(20-4-40-43)산학협력연구개발 – 대기관리 – 대기오염처리기술

연구과제명
부산 연근해 400kW급 이하의 선박엔진용 유중수적형(water in oil type) 

유화연료 제조시스템을 활용한 블랙카본(미세먼지) 저감 시스템 개발

연구기간 2020년 3월 ~ 2021년 12월(1년10개월)

연구비
총 연구비 72,000천원(연간 36,000천원)

(참여기업부담금 : 현금 11,000천원, 현물 11,000천원) 

과제분류
연구분야 및 세부연구분야

하폐수 처리 상수도 및 정수 수질관리

□정책연구

□조사연구

□기술개발연구

■산학연연구

□물리화학적 처리

□생물학적 처리

□막처리 및 재이용

□하수처리 시스템

□질소 및 인 제거

□하폐수 처리 기타

□축산폐수 처리

□막분리

□정수처리 및 수질관리

□고도정수처리

□상수관망

□수질오염

□수질모델

□수질관리기타

자연환경분야 폐기물관리 대기관리

□환경정책   □생활환경

□건강위해성 □생태관리

□환경오염사고대비

□소음관리

□청정기술개발

□매립 및 침출수 처리

□슬러지 처리

□소각 및 열분해

□재활용 및 자원화

□음식물 쓰레기 처리

□폐기물 관리 기타

□대기오염측정 및 관리

□대기오염모델링,위해도

■대기오염 처리기술

□VOCs 및 악취 처리

토양지하수오염 기타환경분야 기후변화대응분야

□오염토양처리관리

□폐광토양오염,지하수처리

□지하수 환경관리

□기타 □온실가스배출량산정

□온실가스배출량감축연구

□배출권거래  □기타

연구의 목적 및 

필요성

○ 연구의 배경 및 필요성
 - (공기 질 수준 심각) 최근 우리나라의 공기 질 수준이 전 세계 180개국 

가운데 173위이며, 특히 초미세먼지 농도는 세계 8위라는 충격적인 연구
결과가 보고되었고, 미세먼지 이슈는 향후 국내에서 예측되는 사안이 아
닌 현재 나타나고 있는 현상임 ※ 출처 : EPI, 2016

 - (미세먼지 유해성) 미세먼지는 세계보건기구(WHO)에서 지정하고 있는 1
급 발암물질로, 장기간 노출되었을 경우 면역력 저하에 따른 감기, 천식, 
기관지염 등의 호흡기 질환은 물론 심혈관질환, 피부질환, 안구질환 등 
각종 질병을 야기함. 또한 1차 미세먼지는 주로 분진 및 배출되는 탄소
입자(carbon, soot)에 기인하고, 2차 미세먼지는 배출된 NH3, NOx, 
SOx, organics가 대기 중에서 광화학적 반응을 통하여 입자를 형성되며, 
이를 저감하기 위한 기술개발이 필수임
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연구의 목적 및 

필요성

(계속)

- (항만지역 대기오염) 대기오염으로 인한 조기사망자 수는 내륙지역 보다 
부산시와 같은 항만지역이 더욱 높게 나타나고 있으며, 국내 항만도시의 
SOx, NOx, PM의 주요 배출원은 선박인 것으로 확인되었으며, 인근 연
안 소형 선박에서 배출되는 질소산화물과 입자상물질(PM; Particulate 
material)을 저감할 수 있는 배기 저감 시스템 개발이 필요함.

 - 대형 트럭 등에 적용되어 있는 DPF 및 
SCR 시스템은 인근 연안의 소형 선박
에 적용하기에는 설치 공간이 부족하며, 
시스템의 운용 및 유지보수 등이 매우 
원활하지 않는 상황임.

 - 에멀젼(Oil-in-Water) 연료의 연소를 통
하여 1차적인 오염원인 PM의 발생을 
저감하고 에멀젼에 포함된 물의 증발로 
인하여 증발잠열로 인하여 연소실의 연
소온도가 낮아지고 물의 증발로 인하여 
연료 액적의 미립화 촉진을 통하여 연
소 기간이 단축됨에 따라 Soot 생성이 
낮아짐.

 그림 2 선박기인 항만 미세먼지의 심각성

그림 3 에멀젼 연료에 포함된 수분을 통한 연료의 미립화 촉진

○ 연구의 목적
– 기후 변화를 극복하기 위한 핵심 수단으로 선박의 운항중 발생되는 유

해, 오염물질의 제거 및 규제 확대에 따른 대응기술 필요.
– 선박으로부터 배출되는 오염 물질은 선박건조 시 발생되는 오염물질, 

운항 시 발생되는 대기오염물질·수중오염물질, 선박폐선 시 발생되는 오
염물질 등 많은 양의 오염이 발생

그림 1 미세먼지 구성 성분 

(출처:J.Berontol. B, 70 (2014) 

322)
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연구의 목적 및 

필요성

(계속)

– (항만지역 대기오염) 대기오염으로 인한 조기사망자 수는 내륙지역 보다 
항만지역이 더욱 높게 나타나고 있으며, 국내 항만도시의 SOx, NOx, 
PM의 주요 배출원은 선박인 것으로 확인됨.

– 중질유 (Heavy Fuel oil; HFO)를 사용하는 선박 중형 엔진의 전후에 장
착되어 엔진에서 배출되는 배출가스인 NOx와 Soot (Black carbon) 성
분을 저감시켜 IMO 배출가스 규제에 만족시키고 있으나 Black carbon
에 대한 규제를 만족할 수 있는 장치개발이 필요함.

○ 국내외 선행연구 및 기술 동향
– 국내 기술개발 현황
   * 국내의 디젤-워터 에멀젼 연료에 대한 연구는 드물게 진행되었으며, 

아직 기초적인 실험단계에 머물고 있다. 또한, 신기술의 접목이라기보다
는 기존의 제조방식을 이용하여 연료를 제작한 기초 성능 실험에 머물
러 있는 실정이다.

   * 부산대에서 2000년 한국연소학회지에 유화연료 단일액적의 특성에 
대한 실험적 연구를 발표하였다. 연구자들은 이 논문을 통하여 단일액
적의 증발 및 연소거동을 관찰하였으며, 미세 물 액적의 크기와 분포는 
증발형태에 영향을 미치고 미소폭발을 발생시킨다고 결론지었다. 또한, 
함수율은 폭발의 강도에 영향을 준다고 설명하였으며, 이러한 현상들에 
가장 큰 영향을 주는 인자는 분위기 온도와 점도로 판단된다고 보고하
였다.

– 국외 기술개발 현황
   * 미국의 경우 A55사가 D55라는 상품명으로 디젤 중장비에 유화연료

를 제조하여 판매를 하였으나, 미국의 법이 연료에 들어가는 첨가제
에도 즉 물에도 석유세를 부과할 수 있게 하여서 사업이 확장이 안
되고 사양화 되고 있음 

   * 프랑스의 경우 ELF Aquitan 사에서 Aquazol이라는 상품명으로 디
젤 에멀전 연료를 제조하여 리옹시의 시내버스에 적용하고 있음

   * 스웨덴의 Chalmers university of technology)는 2006년에 
Advances in Colloid and Interface Science지에 투고한 리뷰논문
에서 디젤-워터 에멀젼 연료와 그에 관계된 시스템들에 관한 논문을 
선보였다. 그들은 이 연구를 통하여 디젤-워터 에멀젼의 기본적인 사
항에 대하여 구체적으로 설명하였으며, PM과 NOx의 동시 저감 효과
와 연소효율 및 미소폭발에 관하여 고찰하였다. CO2의 저감에는 어
느 정도 한계가 있었으나 NOx와 PM의 동시 저감효과는 각각 30%, 
60% 정도로서 잠재력이 좋은 연료로 사료된다고 결론지었다. 연구에 
사용된 에멀젼 연료는 약 15% 물이 함유된 연료이며, 아직 에멀젼 
연료의 안정성에 관해 전문적으로 다룬 논문은 없었다고 보고 됨.
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연구의 목적 및 

필요성

(계속)

   * 일본 Sojo university)에서는 2011년에 JSAE에 발표한 연구 논문을 
통하여 디젤-워터 에멀젼 연료를 단기통 디젤엔진에 적용하였다. 그
들은 에멀젼 연료의 연료소모량과 NOx의 배출량에 초점을 맞추고 
실험을 진행

– 정부 정책 및 향후 방향

* 국제해사기구(IMO), 국제선급연합(IACS) 등 국제기구에서는 선박의 
대기오염물질 및 온실가스 배출 등의 안전·환경규제를 강화하고 있
으며, 정부에서도 2020년 청정 조선해양시대를 이끄는 글로벌 리더
를 목표로 선박의 CO₂/NOx/SOx/BC 등 배출가스, 물질 제어기술 등 
친환경 선박 핵심기술의 육성을 강조하고 있으며, 이에 따라 향후 
시장규모가 확대되리라 예상됨.

* 선박의 배출 허용 기준은 「대기환경보전법」 “제76조(선박의 배출허
용기준 등) ① 선박 소유자는 「해양오염 방지법」 제23조의 5 제1항
에 따른 선박의 디젤기관에서 배출되는 대기오염물질 중 대통령령으
로 정하는 대기오염물질을 배출할 때 환경부령으로 정하는 허용기준
〈개정 2008.2.29, 2013.3.23〉”에 맞도록 규정하고 있음.

* 국내 항구도시 미세먼지 현황 및 관계부처 미세먼지 관리 대책 발표

주요 연구내용

○ 연구의 목표
 - 연안 소형 선박 400kW급 선박엔진에 대한 엔진 사양 선정
 - 대상 선박에 적합한 선박 유화연료 시스템 제작 및 성능 평가
 - 에멀젼 연료의 성상 분석 및 안정성 평가
   * 다양한 계면 활성제를 이용한 에멀젼 연료의 안정성 및 보관성 확보
   * 에멀젼 연료의 입도분포 및 분산성 측정
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주요 연구내용

(계속)

 * 수분함량에 따른 에먼젼 연료의 연료 성분 및 연료의 안정성

<최종연구 개발목표>
◦ 400kW급 연안 선박의 유화연료 시스템 및 입자상 물질 저감 시스템 

개발 (시작품)
– 400kW급 연안 선박의 선박유에 대한 유화연료 제조 시스템 개발
– 400kW급 연안 디젤 선박의 입자상 물질 70% 이상 저감
– 400kW급 연안 디젤 선박의 질소산화물 10%이상 저감

◦ 400kW급 연안 선박 유화연료 제조시스템 시작품 탑재
– 질소산화물 및 입자상물질 저감 인증 평가
– 시작품 탑재에 따른 안정성 평가

<표 > 단계별 개발목표

구 분 목 표

기술개발 
최종목표

◦400kW급 연안 선박의 유화연료 시스템 및 입자상 물

질 저감 시스템 개발

구분

1차년도
 - 400kW급 선박엔진 대상의 질소산화물 및 입자상물질

제거 성능 평가

2차년도
 - 400kW급 실 선박에 적용하여 질소산화물 및 입자상

물질 제거 시스템의 성능인증 및 시스템 인증

<연구 개발목표 및 기술 내용>
- 1단계 1차년도 - 선박용 연료를 이용한 에멀젼 제조시스템 제작 및 

생성 연료의 안정성 평가 
                 - 400kW급 선박에 적용한 선박유 유화연료의 시작품 

제작 및 생성 연료의 저장 안정성 평가 및 인증
- 2단계 2차년도 : 400kW급 실선박에 탑재된 유화 연료 제조시스템의 설

치 공간 확보 및 배기가스 저감 성능 평가 및 인증

○ 연구의 추진 전략 및 방법

선박용 연료를 이용한
에멀젼 제조시스템

물의 함유량에 따른 micro 
에멀젼 연료의 기초성상 및 

안정성 평가

물의 함유량에 따른 에멀젼 
연료의 분무/연소/배기특성 

분석

맞춤형 실선에 적합한 에멀젼 
제소시스템 설치 및 성능 평가
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주요 연구내용

(계속)

– InGineers는 선박용 연료를 이용한 에멀젼 제조시스템 제작을 통하여 
첨가제(계면 활성제 선정 및 조합)와 선박유 및 물의 함유량 비율에 
따른 제작 시스템의 제작

– 부경대는 선박유/물/첨가제에 대한 에멀젼 연료의 기초성상 및 안정
성 평가를 통하여 연소실에 연료의 분무, 연소 및 배기 특성 분석 함.

– 물의 함유량에 따른 에멀젼 연료의 제조 시스템의 제어 및 수분함유
량 계측을 통해 대상 물의 함유량을 유지하는 시스템 구성 함.

○ 주요 연구내용

□ 주관기관 수행내용 
  - 연안 소형 선박 400kW급 선박에 대한 엔진 사양 선정
  - 대상 선박에 적합한 선박유 활용한 유화연료 제작 시작품 설계/제작
  - 수분함량에 따른 연료의 연료 성분 및 연료의 안정성 확보
  - 400kW급 연안 선박의 선박유에 대한 유화연료 제조 시스템 개발
  - 400kW급 연안 디젤 선박의 입자상 물질 70% 이상 저감
  - 400kW급 연안 디젤 선박의 질소산화물 10%이상 저감
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주요 연구내용

(계속)
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  (b) Soot 저감 효율

□ 공동개발기관 수행내용 
  - 연안 소형 선박 400kW 선박엔진의 연소 및 배기 성능 자료 확보
    * 연안 소형 선박의 주 엔진 기종과 배기 배출물 자료 확보
  - 400kW급 유화연료 제작시스템의 수분함량에 따른 연료 성분 검증 

및 검토 
    * 수분함량에 따른 유화 연료의 수분량 검증
    * 수분함량에 따른 연소 적합성 및 안정성 평가
  - 제조된 유화 연료의 대상 엔진의 노즐 분무 특성 평가
  - 제조된 유화 연료를 활용한 연소 및 배기 성능평가

○ 연구결과의 기대효과 및 파급효과

- (환경적 기대효과) 선박으로부터 배출되는 대기오염물질을 저감하는 
기술의 개발은, 세계 1위의 조선업과 세계 5위의 해운업을 보유한 
해운강국으로서, 세계 시장을 선도할 수 있다는 자신감을 배양할 수 
있으며, 이를 통해 해양강국으로서의 국민적 호응도를 얻을 수 있는 
기회라고 판단됨
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주요 연구내용

(계속)

- (사회적 기대효과) 또한, IMO 를 비롯한 국제기구에서 우리나라의 
위상 제고 및 영향력 확대에도 많은 영향을 미칠 것으로 판단됨

- (경제적 기대효과) 본 연구에서 개발되는 IMO Tier 3 규정에 적용 
가능한 1 MW 급 선박용 중형 엔진 배기가스 저감 시스템 기술은 
국내 조선업계에서의 적극적인 활용을 통해 선박으로부터 배출되는 
대기오염물질을 저감할 수 있는 기술로 활용될 것임

연구성과 

활용방안

○ 연구 성과 지표 및 목표
- 대상 선박에 적합한 선박유를 활용한 유화연료 제작시작품 개발 : 대

상 시작품에 대한 설계 도면 및 운영 지침서 개발
- 에멀젼 연료의 성상 분석 및 안정성 평가

* 다양한 계면 활성제를 이용한 에멀젼 연료의 안정성 및 보관성 확보 
: 연료의 물과 기름의 상분리 및 저장성에 대한 인증 평가

* 에멀젼 연료의 입도분포 및 분산성 측정 : 에멀젼 연료의 수분과 선
박유의 입도 분포 및 분산성 공인인증 평가

* 수분함량에 따른 에먼젼 연료의 연료 성분 및 연료의 안정성 : 수분
함량에 따른 연료의 성상과 생성 연료의 수분함량의 유지성 검증

 <표> 성능지표 목표 및 측정방법

< 주요 성능지표 개요 >

주요 
성능지표1) 단위

최종 
개발목표2)2)2)

기술개발전
수준

세계최고수준 
또는 수요처 
요구수준3)

(해당기업)

전체항목에서 
차지하는 
비중4)(%)

평가방법5)

유화연료제
삭도면 및 
절차서 
제작

건 1건 - - 10
도면 및
제작절차서

에멀견연료 
연소 

적합성 
(80℃, 48h)

(v/v)
% 1.8% 이하 3% 1.8% 20

공인
시험․인증기

관

에멀젼연료 
저장안정성 

(30일)

(v/v)
% 1.8% 이하 3% 1.8% 20

공인
시험․인증기

관

수분함유량
에 따른 
성분분석

- - - - 10 공인시험기관

질소산화물 
저감율 % 10% 이상 10% 10% 10 공인시험기관

블랙카본 
저감율 % 70% 이상 70% 70% 30 공인시험기관
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연구성과 

활용방안

(계속)

* 학술지 논문 개재 1건 및 특허 출원 1건

○ 연구 성과 활용내용(계획)

국내 항구도시의 미세먼지 현황 및 대기오염물질 중 선박 배출 비

중이 많이 발생하고 있는 실정임. 또한 관계부처 합동 미세먼지 관리 

종합대책 발표 (2017.09.26.)에 따라 사각지대인 선박에 대한 관리 강

화되고 2019년까지 실증 및 시범장착등 상화용화 실시 계획임. 현재 

우리나라 연근해를 운행하는 대부분의 중소형 선박들은 선박연료로 

ULSD, MGO, MDO(Ultra low sulfur diesel, Marine Gas Oil, Marine 

Diesel Oil)을 사용해서 운항에 필요한 동력을 얻거나 정박 중 필요한 전

기를 생산하고 있다. 엔진에서 연료를 연소하게 되면, 벤조피렌과 같은 

발암물질이 포함된 황산화물(SOx, 이하 SOx), 질소산화물(NOx, 이하 

NOx) 그리고 입자상물질(PM, particulate matter)과 같은 오염물질을 배

출하고 있으며, 선박엔진 자체만으로는 이러한 대기오염물질에서 EPA 

Tier 3 배기규제를 만족할 수 없으므로 배기가스 후처리기술이 필수적이

나, 입자상물질(블랙카본, Soot)의 경우 본 연구에서 개발된 유화연료 시

스템을 활용하여 연소시스템에 적용하면 입자상물질을 80%이상 저감할 

수 있는 기술임

※ 수행기관 자체 측정 지표 사유

< 시료 정의 및 측정방법 >
주요 

성능지표
시료정의 

측정시료 수6)

(n≥5개)
측정방법7)(규격, 환경, 결과치 계산 등)

에멀젼연료 
연소 
적합성

생성 
에멀젼 

연료 시료
5 KS M ISO 3733:2008

에멀젼연료 
저장안정성

생성 
에멀젼 

연료 시료
5 KS M ISO 3733:2008

수분함량에 
따른 
에멀젼 
연료 

성분분석

생성 
에멀젼 

연료 시료
5

참발열량 : KS M 2057:2006
황분 (고온법) : KS M 2414:2011
원소분석 : ASTM D5291-16
수분(증류법) : KS M ISO 3733:2008
침전물(추출법) : KS M ISO 3735:2008

※ 시료수 5개 미만 (n<5개) 지표 사유
◦ 예) (성능지표 1) . . .
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연구성과 

활용방안

(계속)

과제 담당부서 인니지어(주)

과제 담당자(감독원) 대표이사 송창규 (010 – 9311-4691)


