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            Abstract
          
        

        
          항공 부문의 이산화탄소를 저감하기 위한 바이오항공유의 규격 중 인화점은 저장, 운송 및 사용과정에서 안전과 연계되는 매우 중요한 규격이나, 이에 대한 연구가 미진한 실정이다. 본 연구에서는 HEFA공정을 적용하여 팜유로부터 제조된 바이오항공유 내 탄화수소의 몰 분율를 조사하여 라울의 법칙을 바탕으로 바이오항공유의 인화점을 예측하고자 하였다. 예측된 인화점 결과는 태그 밀폐식 방식으로 측정된 인화점과 비교하였다. 그 결과 예측된 바이오항공유의 인화점은 측정 인화점과 유사한 결과를 얻을 수 있었으며, 0.90의 상관관계를 나타냄을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Bio-jet fuel has been proposed as a powerful tool for reducing carbon dioxide in the aviation sector. Among the specifications of bio-jet fuel, flash point is a very important specification related to safety during storage, transport and use, but there is a lack of research on it. In this study, we investigated the molar fraction of hydrocarbons in bio-jet fuel produced by the HEFA process from palm oil to predict the flash point of bio-jet fuel based on Raoul’s law. The predicted flash point results were compared with the flash point measured by the tag-closed cup test method. As a result, the predicted flash point of bio-jet fuel was similar to the measured flash point, and a correlation of 0.90 was found. This confirms that the flash point of bio jet fuel can be predicted.
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      1. 서 론
      항공 부문에서 배출되는 이산화탄소는 전세계 온실가스 배출량의 2%를 차지하고 있으며, 항공산업의 발달로 인하여 배출량이 매년 증가하고 있다. 따라서 국제항공운송협회(International Air Transport Association, IATA)는 항공부문의 온실가스 배출량 상한을 설정하였으며, 이산화탄소 배출량에 대하여 향후 2050년까지 2005년 대비 50% 삭감을 목표를 제시하였다[1]. IATA의 목표를 달성하기 위해서는 항공운영기술의 고도화, 기체 형상의 최적화를 통한 항속거리 향상 그리고 바이오항공유의 도입이 필요하다. 이 중 바이오항공유가 이산화탄소 배출 감축에 필수적인 요소로 주목받고 있으며, 바이오항공유의 도입을 위해 바이오항공유 제조 기술을 개발하는 노력이 이뤄지고 있다[2].

      현재까지 개발된 바이오항공유를 제조하는 기술 중 식물성 오일의 수첨탈산소 반응으로 생성된 탄화수소류 화합물을 수첨업그레이딩하는 공정인 Hydro-processed Esters and Fatty Acids (HEFA) HEFA 공정이 상용화 가능성이 높은 기술로 평가 하고 있다[3,4]. 항공유에 포함되어 있는 탄화수소 화합물은 탄소와 수소의 결합구조에 따라 다음과 같이 구분할 수 있다. 기본적인 사슬 구조를 가지고 있는 노말 파라핀(n-paraffine), 곁가지가 있는 아이소 파라핀(iso-paraffine), 사이클로 파라핀(cyclo-paraffine), 방향족(aromatic)으로 구분될 수 있으며, 노말 파라핀을 제외한 아이소 파라핀, 사이클로 파라핀, 방향족 화합물은 결합형태에 따라 수많은 이성질체를 형성한다. HEFA 공정으로부터 제조된 바이오항공유의 탄화수소 화합물은 대부분 파라핀 성분이며 방향족은 없거나 극소량 포함되어 있다. 또 다른 특성으로는 황 함량이 낮으며 세탄가가 높다[5]. 바이오항공유는 American Society for Testing and Materials(ASTM) D7566 규격을 만족해야하며, 인화점의 기준은 38 ℃ 이상이다. 바이오항공유의 제조과정에서 경질탄화수소(C11 이하)가 포함될 수 있으며, 경질 탄화수소는 낮은 인화점으로 인하여 취급과정에서 화재, 폭발의 위험성이 존재한다[6]. 현재 신규 개발 및 대량 제조기술이 연구되고 있는 바이오항공유의 위험성 평가가 제대로 이루어지지 않고 있는 실정이며, 따라서 바이오항공유를 제조 및 유통하기 위해 바이오항공유의 인화점을 측정 및 제어할 수 있는 기술의 확보가 필요하다.

      인화점을 측정하는 과정은 연료의 연소를 동반하며, 정밀한 인화점을 측정하기 위해서는 측정 횟수의 증가, 연료의 소실, 위험성 증가, 인건비, 장치와 시약의 구입 등의 경제적 손실이 발생한다[7]. 실제 인화점 측정의 단점을 극복하기 위하여 계산을 통한 인화점을 예측하고자 하는 연구가 수행되었다. Moghaddam 등[8]은 6가지의 가연성 이성분계(binary) 유기물의 인화점을 태그 밀폐식 인화점시험기로 측정하였으며, 예측값은 Liaw 모델, Wickey 모델, Catotire 모델을 평가하였다. Balasubramonian 등[9]은 ASTM D6450 방법으로 이성분계 유기성 인산염 용매의 인화점 측정하였으며, UNIFAC 모델을 통하여 예측한 값을 측정값과 비교분석하였다. Ha[10]은 삼성분계 액체 혼합물의 인화점을 산출하기 위해 라울의 법칙(Raoult’s Law)과 다중회귀분석법을 적용하였으며, Seta-flash 밀폐식 장치로 측정한 인화점을 예측값과 비교하였다. 현재까지 탄화수소 기반 연료 화합물의 인화점을 예측하기 위한 노력이 지속적으로 이루어지고 있으나, 단일성분, 이성분계, 삼성분계 혼합물질의 숫자가 한정적인 화합물에 대한 연구가 주로 진행되었다[11-13].

      수 백가지 이상 탄화수소들의 혼합물인 바이오항공유의 인화점 예측에 있어서 각 물질들에 대한 특성을 개별로 계산하기에는 현실적으로 매우 어렵다. 특히, 최근 개발되고 있는 바이오항공유와 같은 촉매적 반응을 통하여 제조된 탄소중립연료에 대한 연구는 미진한 실정이다. 따라서, 새롭게 연구 및 개발되는 바이오항공유의 인화점을 조절하기 위한 기술의 개발을 위하여 바이오항공유의 인화점을 예측할 수 있는 방법의 제안이 필요하며, 실제 측정결과와의 비교연구를 통하여 예측의 정확성을 검증하여야 한다.

      본 연구에서는 식물성 오일 HEFA공정을 통하여 제조된 바이오항공유내 탄화수소 분석과 인화점의 측정 및 예측을 하였다. 바이오항공유의 탄소수별 탄화수소의 성분과 몰 분율(mole fraction)을 조사하였으며, 라울의 법칙을 활용하여 바이오항공유내 탄화수소의 몰 분율과 인화점과의 상관관계를 확인하였다. 이를 바탕으로 촉매적 반응을 통하여 제조된 다성분계 혼합물인 바이오항공유의 인화점을 산출할 수 있는 방법과 실제 인화점측정 결과와의 비교를 통하여 측정방법의 신뢰성을 확인하여 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 바이오항공유 성분과 분석법
        본 연구에서 몰 분율(mole fraction) 및 인화점 측정을 위하여 사용된 바이오항공유는 선행연구에서 제조한 바이오항공유를 사용하였다[14]. 식물성 오일인 팜유를 사용하여 수첨탈산소 및 수첨업그레이딩 반응을 연계한 HEFA공정으로 제조된 바이오항공유는 증류를 통하여 탄화수소의 범위와 몰 분율이 조절되었으며, 서로 다른 탄화수소 몰 분율을 가진 바이오항공유의 인화점을 측정하였다. 바이오항공유의 정성과 정량을 위한 분석은 가스 크로마토그래피질량분석기(Gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)를 이용했다. GC는 Agilent사의 6890N모델을 사용하였으며, MS는 Agilent사의 5973모델을 사용하였다. 바이오항공유 시료는 주입구에서 기화되어 GC의 컬럼 (HP-5, 30 m x 0.32 ㎜ x 0.25 ㎜)으로 이동하여 분리된 후 MS를 통해 검출되었다. GC-MS 결과는 화학물질 초록 등록 번호(Chemical Abstract Service Registry Number, CAS No.)를 기반으로 각 물질의 구조와 결합 형태를 구분하였으며, 각 화학구조별 몰 분율을 정밀하게 분류하였다.

      

      
        2.2 바이오항공유 인화점 측정 장치 및 방법
        합성된 바이오항공유의 인화점 측정은 93 ℃이하의 시료에 적합한 태그밀폐식 방식을 사용하였으며, KS M2010 시험법을 적용하여 Fig 1.의 태그밀폐식 인화점측정기(ATG-7, TANAKA)를 사용하여 인화점을 측정하였다. Table 1에 인화점을 측정하는 조건을 명시하였다. 인화점 측정시 50±0.5 mL의 측정샘플을 밀폐한 시료컵 속에서 시료의 온도를 약 1 ℃/min 속도로 상승시키며, 매 0.5 ℃ 간격으로 가열된 전기코일을 접근시켰다. 이 과정에서 시료가 착화되는 온도를 시료의 인화점으로 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tag flash closed cup tester.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test condition of tag closed cup.
          
          

        

        
          
            
              	Flash point (℃)
              	Heating rate
              	Interval (℃)
            

          
          
            	-20∼93 
            	1 ℃/60 ± 6 sec
            	0.5 
          

        

        

      

      
        2.3 라울의 법칙을 활용한 인화점 예측
        혼합물질의 인화점을 예측하는 기법인 라울의 법칙에 따르면 계면의 탄화수소 화합물들의 몰 분율에 따라 인화점이 변화되며, 계면에서의 몰 분율은 각 화합물의 온도에 따른 포화증기압 변화에 따라 변화된다[15]. 즉, 온도에 따른 연료계면에서의 탄화수소 화합물의 몰 분율 변화가 인화점을 결정하게 된다.

        본 연구에서는 바이오항공유를 이상용액(Ideal solution)과 기체(Ideal gas)로 가정하였다.

        바이오항공유에는 노말 파라핀과 아이소 파라핀이 혼합되어 있으나, 아이소 파라핀은 탄소사이의 결합구조에 따라 수 많은 이성질체가 존재하기 때문에 각 화학물의 물리-화학적 특징을 개별적으로 계산하기 어려운 문제가 있으며, 계산의 일관성을 위하여 아이소 파라핀을 노말 파라핀으로 가정하고 하였다. 5개의 탄소로 구성되었으며, 상온에서 액체로 존재하는 n-pentane에서부터 11개의 탄소로 구성되었으며, 혼합물 중 가장 많은 농도로 존재하는 n-undecane까지의 몰 분율을 활용하여 인화점을 계산하였다.

        바이오항공유를 이상용액과 용액의 계면에 존재하는 기체상태의 연료를 이상기체로 가정하였을 때, 기-액 상평형에 있는 i성분에 대해 라울의 법칙을 적용하여 Eq. 1과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 Gm,i는 i성분의 기상 몰 분율, Xm,i는 i성분의 액상 몰 분율, Pisat는 i성분의 포화증기압이다. 하부인화한계인 Li는 기-액 상평형 상태에서 Le chatelie 등[16]과 Liaw 등[17]에 의해 Gm,i과의 관계식은 Eq. 2와 같이 표현하며, Li는 Eq. 3과 같이 표현할 수 있다.
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        Eq. 3에서 Pi,fpsat는 i성분의 인화점에서의 포화증기압, P는 전체압력이다. Liaw 등[18]은 Eq. 2에 Eq. 1과 Eq. 3을 대입하여 다음의 Eq. 4를 제안하였다.
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        Eq. 4를 활용하여 바이오항공유의 인화점을 예측하기 위하여 본 논문에서는 n-pentane, n-hexane, n-heptane, n-octane, n-nonane, n-decane, n-undecane의 몰 분율에 따른 상관관계를 Eq. 5와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 PCn,fpsat는 노말 파라핀의 탄소수 Cn에 따른 인화점에서의 포화증기압을 나타내며, X는 Cn성분의 몰 분율을 나타낸다.

        바이오항공유에 존재하는 다양한 탄화수소 화합물들은 온도에 따라 계면에서의 몰 분율 및 포화증기압이 변화되며, 이로 인하여 인화점이 변화된다. 이러한 온도에 따른 포화증기압의 변화를 계산하기 위하여 Eq. 5의 Pi,fpsat과 Pisat는 아래의 Antoine Eq. 6에 의해 계산하였다[19].
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        Ai, Bi, Ci는 i성분의 Antoine 상수 이며, T의 단위는 섭씨온도(℃)이며, Pisat의 단위는 ㎜Hg이다. 계산에 필요한 각 물질들의 Antoine 상수를 Table 2에 제시하였다[20]. 이를 통하여 Eq. 6을 만족시키는 온도를 계산하였고, 그 온도를 라울의 법칙에 의한 바이오항공유 인화점으로 결정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Antoine coefficients and Lower Explosive Limits (LEL) of pure substances. 
          
          

        

        
          
            
              	
                i
              
              	Flash point
(℃)
              	LEL
(%)
              	A
              	B
              	C
            

          
          
            	n-pentane
            	-49.00
            	1.4
            	6.87632
            	1075.78
            	233.205
          

          
            	n-hexane
            	-26.00
            	1.2
            	6.87024
            	1168.72
            	224.210
          

          
            	n-heptane
            	-3.98
            	1.0
            	6.89385
            	1264.37
            	216.636
          

          
            	n-octane
            	13.00
            	1.0
            	6.90940
            	1349.82
            	209.385
          

          
            	n-nonane
            	31.00
            	0.8
            	6.93440
            	1429.46
            	201.820
          

          
            	n-decane
            	46.11
            	0.8
            	6.96375
            	1508.75
            	195.374
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 바이오항공유의 인화점 시험결과
        Table 3에는 바이오항공유의 탄화수소별 몰 분율과 태그 밀폐식 인화점시험기(Tag Closed Flash Point Tester)를 통한 바이오항공유의 인화점 측정값을 제시하였다. 몰 분율은 전체 바이오항공유 중 각 성분의 분율을 나타내었다. 바이오항공유의 인화점 규격은 38 ℃이다. 정확한 인화점의 예측을 위하여 인화점 규격을 불만족(Case 1∼19)하는 결과와 만족(Case 20∼35)하는 결과를 사용하여 인화점을 예측하였다. 서로 다른 조성을 가진 총 35개의 샘플 시료에 대한 GC-MS 분석결과로 바이오항공유내 탄화수소를 탄소수별로 구분하였다. 증류 공정을 통해 분리된 바이오항공유는 Table 3에 제시된바와 같이 경질 탄화수소인 탄소수 C5와 C6의 탄화수소 분율은 약 0.1% 미만으로 매우 소량 함유되어 있다. C7은 최대 2.5% 포함되어 있으며, C8은 최대 7.5% 함유되어 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Flash points of bio-jet fuel according to mole fractions.
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Flash point
(℃)
              	Mole Fractions (%)
            

            
              	C5
              	C6
              	C7
              	C8
              	C9
              	C10
              	C11
            

          
          
            	1
            	28.5
            	0.07
            	0.16
            	1.68
            	6.3
            	15.29
            	22.5
            	18.66
          

          
            	2
            	29.0
            	0.05
            	0.18
            	1.71
            	6.47
            	15.57
            	21.51
            	20.06
          

          
            	3
            	29.0
            	0.04
            	0.25
            	2.06
            	6.51
            	14.2
            	19.75
            	18.3
          

          
            	4
            	29.5
            	0.08
            	0.18
            	2.03
            	7.00
            	15.31
            	22.56
            	21.43
          

          
            	5
            	30.5
            	0.08
            	0.17
            	1.76
            	6.30
            	14.67
            	22.14
            	21.25
          

          
            	6
            	31.5
            	0.07
            	0.10
            	1.28
            	5.41
            	13.54
            	21.96
            	18.48
          

          
            	7
            	32.0
            	0.22
            	0.08
            	1.56
            	5.63
            	13.42
            	19.92
            	19.05
          

          
            	8
            	32.5
            	0.10
            	0.08
            	1.23
            	5.16
            	15.36
            	23.48
            	20.88
          

          
            	9
            	33.0
            	0.11
            	0.08
            	1.52
            	5.31
            	12.64
            	19.75
            	19.29
          

          
            	10
            	33.5
            	0.02
            	0.07
            	0.94
            	5.00
            	12.65
            	21.4
            	22.39
          

          
            	11
            	34.0
            	0.11
            	0.05
            	0.92
            	4.30
            	14.14
            	22.12
            	22.09
          

          
            	12
            	34.5
            	0.05
            	0.05
            	0.97
            	5.10
            	11.92
            	19.83
            	20.76
          

          
            	13
            	35.5
            	0.03
            	0.05
            	0.61
            	4.68
            	11.81
            	20.25
            	21.76
          

          
            	14
            	36.0
            	0.04
            	0.01
            	0.65
            	3.74
            	11.23
            	21.5
            	23.94
          

          
            	15
            	36.5
            	0.15
            	0.03
            	1.16
            	5.19
            	12.98
            	21.33
            	21.05
          

          
            	16
            	37.0
            	0.07
            	0.01
            	1.02
            	4.30
            	11.46
            	20.71
            	23.04
          

          
            	17
            	37.0
            	0.02
            	0.03
            	0.61
            	4.87
            	11.87
            	20.97
            	21.96
          

          
            	18
            	37.5
            	0.10
            	0.04
            	0.71
            	3.99
            	11.38
            	20.68
            	23.38
          

          
            	19
            	37.5
            	0.01
            	0.05
            	0.72
            	4.73
            	12.28
            	21.18
            	21.99
          

          
            	20
            	38.0
            	0.10
            	0.10
            	0.95
            	4.23
            	11.09
            	19.78
            	21.91
          

          
            	21
            	38.5
            	0.17
            	0.08
            	0.74
            	3.26
            	9.40
            	19.27
            	22.88
          

          
            	22
            	39.0
            	0.06
            	0.06
            	0.89
            	4.04
            	10.91
            	19.32
            	21.63
          

          
            	23
            	39.5
            	0.04
            	0.02
            	0.71
            	3.88
            	11.31
            	20.86
            	22.52
          

          
            	24
            	40.0
            	0.08
            	0.01
            	0.59
            	3.48
            	10.22
            	19.32
            	22.36
          

          
            	25
            	40.5
            	0.05
            	0.09
            	0.64
            	2.87
            	8.00
            	16.01
            	19.91
          

          
            	26
            	41.0
            	0.06
            	0.02
            	0.53
            	3.37
            	10.13
            	18.81
            	21.6
          

          
            	27
            	43.0
            	0.02
            	0.02
            	0.30
            	2.56
            	9.16
            	18.17
            	19.47
          

          
            	28
            	43.5
            	0.02
            	0.02
            	0.30
            	2.82
            	7.47
            	15.62
            	20.39
          

          
            	29
            	44.0
            	0.08
            	0.03
            	0.29
            	2.22
            	8.17
            	17.4
            	21.84
          

          
            	30
            	45.5
            	0.03
            	0.00
            	0.07
            	1.15
            	6.23
            	16.88
            	22.89
          

          
            	31
            	46.0
            	0.04
            	0.01
            	0.06
            	0.97
            	6.11
            	17.15
            	23.75
          

          
            	32
            	47.5
            	0.06
            	0.02
            	0.09
            	1.11
            	6.38
            	18.36
            	25.88
          

          
            	33
            	49.0
            	0.07
            	0.02
            	0.07
            	0.70
            	5.53
            	19.11
            	24.12
          

          
            	34
            	50.0
            	0.04
            	0.01
            	0.08
            	1.05
            	5.94
            	17.9
            	26.19
          

          
            	35
            	51.0
            	0.07
            	0.02
            	0.06
            	0.84
            	6.03
            	20.4
            	27.56
          

        

        

        바이오항공유에 포함되어 있는 탄화수소 화합물의 탄소수 범위는 C8-C15 범위이며, 탄화수소 화합물 별 몰 분율을 측정한 결과 C9∼C11 범위의 탄화수소 화합물이 52.8%로 과반수임을 확인하였다. 대부분의 증류 조건에서 C6 이하의 경질탄화수소가 존재하였으나, 0.1% 수준의 극미량 존재하여 인화점에 미치는 영향은 미미할 것으로 판단된다. 태그 밀폐식 인화점 시험기(Tag Closed Flash Point Tester)를 통한 바이오항공유의 35개 샘플의 인화점 측정값은 경질탄화수소의 비율이 높은 샘플일수록 인화점이 낮은 것을 경질탄화수소의 순수물질의 낮은 인화점에서 기인됨을 예측케 한다[21].

        Fig. 2에는 바이오항공유내 탄소수 C5∼C11의 탄화수소의 몰 분율과 측정된 인화점과의 상관관계를 나타내었다. 바이오항공유 내부의 탄화수소의 분포에 따라 인화점이 변화되는 것을 확인할 수 있다. 각 탄화수소와 인화점의 상관관계를 추세선으로 표현하였으며, 탄소수별 추세식을 Table 4에 나타내었다. 추세선의 기울기가 클수록 인화점과 상관관계가 높은 것으로 판단할 수 있다. 또한, 기울기의 값이 음수일 때는 해당 탄화수소의 분율이 증가함에 따라 인화점이 낮아지며, 기울기의 값이 양수일 때는 해당 탄화수소의 분율이 증가함에 따라 인화점이 증가하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Correlation between mole fraction and flash point.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Regression equation by carbon number.
          
          

        

        
          
            
              	Carbon number
              	Regression equation
            

          
          
            	C5
            	y = -0.0017x + 0.1331
          

          
            	C6
            	y = -0.0071x + 0.3322
          

          
            	C7
            	y = -0.0861x + 4.1168
          

          
            	C8
            	y = -0.2782x + 14.536
          

          
            	C9
            	y = -0.4721x + 28.912
          

          
            	C10
            	y = -0.2099x + 27.92
          

          
            	C11
            	y = 0.2455x + 12.513
          

        

        

      

      
        3.2 바이오항공유의 인화점 예측결과
        Fig. 3은 앞서 제시한 Eq. 5를 사용하여 예측한 인화점을 결과와 측정값과의 상관관계를 나타낸 그래프이다. 라울의 법칙을 활용하기 위하여 바이오항공유를 이상용액으로 가정하였다. 인화점 예측 결과와 측정값의 상관관계를 확인한 결과 R2값이 = 0.90으로 높은 상관관계를 가지는 예측 값들을 얻을 수 있었다. 바이오항공유는 사슬형 탄화수소가(노말 파라핀, 아이소 파라핀)이 대부분인 연료이며, 탄소와 수소를 제외한 기타 물질이 존재하지 않는다. 또한 대부분 탄소수 C8∼C15 범위에 집중되어 있다[22]. 따라서 동일한 분자구조를 가지면 좁은 탄소수 범위를 가지는 바이오항공유는 내부 화합물간의 인력차이가 크지 않으며, 바이오항공유를 이상용액으로 가정한 라울의 법칙에 의해 계산된 인화점은 실험값에 근접할 수 있었다고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Correlation of calculated flash points by Raoult’s law with experimental flash points of bio-jet fuel.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 HEFA 공정을 통해 팜유로부터 제조된 바이오항공유 내 탄화수소 화합물의 몰 분율 분포와 인화점을 측정하여 상관관계를 확인하였다. 그 결과 경질탄화수소가 바이오항공유의 인화점에 미치는 영향이 큰 것을 확인하였다. 경질탄화수소의 몰 분율 데이터를 활용하여 라울의 법칙을 적용하여 바이오 항공유 인화점 산출식을 제안하였고, 실제 측정값과의 정확도를 비교한 결과 상관관계가 0.90으로 확인되었다. 몰 분율을 바탕으로 예측한 인화점과 실제 인화점의 상관관계가 높은 이유는 바이오항공유가 대부분 노말 파라핀과 아이소 파라핀으로 구성되어 있으며, 그 결과 탄화수소 화학물 사이의 인력의 크기가 일정하게 작용하기 때문으로 판단된다. 다만, 석유계 항공유와 같이 사이클로 파라핀, 방향족 화합물이 혼합되어 있는 연료의 경우 각 고려해야 할 변수가 증가하기 때문에 본 연구에서 도출된 산출식을 적용하였을 때 예측의 정확도가 감소할 것으로 판단된다. 추후 연구에서는 GC-MS를 활용하여 노말 파라핀, 아이소 파라핀, 사이클로 파라핀, 방향족 화합물의 정성과 정량을 통하여 몰 분율 및 구조에 따른 인화점 예측 연구를 수행하고자 한다. 바이오항공유는 항공부문의 탄소 저감을 위하여 반드시 필요한 연료이며, 연구개발이 진행될 것으로 예측된다. 향후 제조 및 사용이 증가될 것으로 예측되는 바이오항공유 취급에 있어 유용한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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