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우지-해바라기유 오일혼합 바이오디젤의 전환 특성과 동점도 처리에 
따른 오일혼합 바이오디젤의 동점도 변화 특성
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Conversion Characteristics on Beef-Tallow and Sunflower Oil Blend 
Biodiesel and its Treatment Method to Reduce Kinematic Viscosity
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요  약  포화지방산 함량이 높은 우지와 불포화지방산 함량이 높은 식물성 유지인 해바라기유를 혼합한 혼합오일의 바이
오디젤 전환특성을 규명하고 연료특성을 분석하였다. 다변량분산분석을 이용하여 도출한 기여율로 각 실험변수 (메탄올/
유지 몰비, 오일혼합비) 가 바이오디젤 전환에 미치는 영향을 규명하였다. 또한, 바이오디젤의 고점도 문제를 해결하기
위해 가열과 초음파 조사의 방법을 적용하여 동점도 감소효과를 검증하였다. 연료별 온도 도와 동점도간의 상관관계식을
통해 동점도 감소를 위한 연료별 최적 온도를 도출하였다. 그 결과, 바이오디젤 전환율은 오일 혼합비 TASU7, 메탄올/
유지 몰비 10에서 가장 우수한 것으로 나타났고 지방산 조성에 따라 연료특성에 차이가 있었다. 또한, 우지, 해바라기유
오일 혼합 바이오디젤의 연료특성 분석 결과 바이오디젤의 품질기준을 만족하는 것으로 나타났다. 바이오디젤의 고점도
를 해결하기 위한 동점도 실험 결과 가열 방법의 동점도 감소 효과가 초음파 조사 방법에 비해 우수한 것으로 나타나
간단한 가열장치로 바이오디젤의 고점도를 해결할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract  The conversion characteristics and fuel properties for producing biodiesel (BD) by blending 
beef-tallow, an animal waste resource with a high-saturated fatty acid content, and sunflower-oil, a 
vegetable oil with a high-unsaturated fatty acid content, were investigated. For this investigation, the 
effects of the control factors, such as the oil-blend ratio and methanol-to-oil molar ratio, on the fatty
acid methyl ester and BD production yield were also investigated. The kinematic viscosity reduction 
effects of BD using heating and ultrasonic irradiation were verified, and the optimal temperature of each
BD-diesel fuel blend for reducing the kinematic viscosity was derived using the correlation equation. As 
a result, the optimal conditions for producing blended biodiesel were verified to be TASU7 and a 
methanol-to-oil molar ratio of 10:1. The analysis results of the fuel properties of TASU7 satisfied the 
BD quality standard; hence, the viability of BD blended with waste tallow as fuel was verified. The 
experimental results on the kinematic viscosity reduction showed that heating is more effective in 
reducing the kinematic viscosity because it took less time than ultrasonic irradiation, and the equipment
was cheaper and more straightforward than the ultrasonic irradiation method.
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1. 서론

전세계에서 사용되고 있는 1차 에너지원중 약 80%가 
화석연료에서 공급되고 있다[1]. 화석연료에 대한 소비가 
날로 증가되고 있는 상황에서 한정적 자원인 화석연료를 
대체할 수 있는 에너지 자원이 요구되고 있다[2]. 또한, 
화석연료 사용 증가로 인한 온실가스, 이상기후 등의 환
경문제는 매우 심각한 상황으로 이를 해결하기 위한 지
속가능한 친환경에너지가 필요한 실정이다[3]. 

바이오디젤(BD: Bio-Diesel)은 식물성 유지, 동물성 
지방 등 유지계 바이오매스에서 만들어지는 만큼 95%이
상이 28일 이내에 생분해 되는 청정에너지로 CO(Carbon 
monoxide), HC(Hydrocarbon), PM(Particualate 
matter) 등의 배기배출물도 경유에 비해 적게 배출된다[4, 
5]. 또한, 경유와 유사한 물리적 특성과 performance 
factor를 가지고 있어 기존 기관의 구조 변경 없이 바로 
적용할 수 있어 경유를 대체할 수 있는 에너지로 각광받
고 있다[4]. 그러나, 바이오디젤의 주원료로 식물성 오일
을 90%이상 사용하고 있어 식량자원 가격 상승, 식량자
원 수요와 공급의 불균형 등의 문제가 발생 할 수 있고 
식물성 오일의 높은 단가로 인한 바이오디젤의 높은 가
격은 상용화에 문제가 된다[6, 7]. Banković-Ilić et al. 
(2014)에 따르면 우지를 원료로 생산한 바이오디젤의 가
격은 US$ 0.27/L로 기존 식물성 유지 바이오디젤(US$ 
0.5/L)과 경유(US$ 0.35/L)의 가격에 비해 각각 46, 
23% 낮은 것으로 보고하였다[8]. 특히 해바라기유의 원
료 가격은 US$ 0.42/L로 은 바이오디젤 생산가격의 약 
84%를 차지한다[9]. 이에 따라 동물성 지방, 폐식용유 등
과 같은 폐유지 자원을 활용하는 바이오디젤에 관한 연
구들이 이루어지고 있다[7, 10]. 

폐유지 자원 중 우지는 잠재력 있는 바이오디젤 원료
로 2018년 미국의 경우 바이오디젤 원료로 사용한 우지
는 약 22만 ton으로 전년대비 약 1.4배 증가한 것으로 
보고되었다[11]. 우지는 포화지방산 함량이 47-63%로 
높아 세탄가가 높고 산화안정성이 좋지만 높은 동점도와 
높은 CFPP (Cold filter plugging point)로 인해 저온
유동성에 약점이 있다[12]. 식물성 오일의 경우 불포화 
지방산 함량이 85-96%[12]로 높아 동점도와 CFPP가 
낮다[13]. 특히, 해바라기유는 전 세계 바이오디젤 원료
의 약 13%를 차지하여 유채유(84%) 다음으로 많이 사용
되는 원료로 포화지방산 함량이 약 9%로 낮다[14]. 이에 
본 연구에서는 포화지방산 (SFA: Saturated fatty acid)
과 불포화지방산(UFA: Unsaturated fatty acids)의 조

화로운 구성을 통한 바이오디젤의 연료특성 개선을 위해 
우지와 해바라기 오일을 바이오디젤의 원료로 사용하고
자 한다. 

바이오디젤의 원료가 되는 유지들의 지방산 조성은 연
료특성을 결정하는 주요 요인으로 Doğan et al.(2013)
에 따르면 우지의 SFA 함량이 감소하고 UFA 함량이 증
가될수록 구름점, 유동점이 증가하여 결정화 온도가 낮아
진다고 보고하였다[10]. Taravus et al.(2009)에 따르면 
우지와 해바라기유를 혼합한 바이오디젤은 동점도와 
CFPP가 감소하는 것으로 나타났다. 우지 20 wt%, 해바
라기 오일 80 wt%를 혼합한 바이오디젤의 동점도와 
CFPP는 각각 4.2 mm2/s, 약 -7℃로 우지 100 wt% 바
이오디젤의 동점도 약 8 mm2/s와 CFPP 7℃에 비해 크
게 감소한 것으로 보고하였다[15]. 그러나, 우지 혼합비
율이 증가할 경우 SFA 함량 증가에 따라 동점도가 증가 
되므로 식물성 오일 혼합만으로는 동식물성 혼합 바이오
디젤의 동점도를 감소시키는 것에는 한계가 있다[16].

동점도는 연료 미립화와 연료 유동성에 관련된 특성으
로 높은 동점도는 엔진퇴적물과 블랙카본을 발생시키고 
인젝터 및 펌프에 손상과 기관부식을 발생시킨다[14, 
17]. 또한, 높은 동점도는 연료 미립화를 저해하여 출력
감소, 연료소비율 증가 등 엔진성능에 악영향을 준다
[18]. 이러한 바이오디젤의 고점도를 해결하기 위해 Im 
et al.(2008)은 바이오디젤에 초음파를 조사하여 복잡한 
링 형태의 탄화수소 화합물이 체인형태의 탄화수소 화합
물로 바뀌게 하여 점도를 최대 27%까지 감소시킬 수 있
다고 보고하였다[19]. Yoon et al.(2008)은 0℃와 80℃
에서의 바이오디젤의 동점도는 각각 39 mm2/s, 2.5 
mm2/s로 온도 증가에 따라 동점도가 93.5% 감소한다고 
보고하였다[20]. Galle et al.(2013)에 따르면 유채유 바
이오디젤을 90℃로 가열하면 바이오디젤의 밀도, 표면장
력이 저하되어 경유의 동점도와 비슷한 수준까지 동점도
가 감소한다고 보고하였다[21]. 바이오디젤의 동점도 감
소 효과는 엔진성능 향상에 효과가 있다. Sivalakshmi 
et al.(2013) 에 따르면 바이오디젤에 디메틸 에테르 첨
가를 통해 동점도 감소하면 제동열효율과 연료소비율이 
향상된다고 보고하였다[22]. Du et al.(2018)에 따르면 
바이오디젤의 동점도가 25.5% 감소하면 분무입자크기가 
41% 줄어들어 연소가 20% 증가할 수 있다고 보고하였
다[23]. 

이에 본 연구에서는 우지와 해바라기유를 혼합하여 제
조한 바이오디젤의 전환특성과 연료특성을 규명하고 바
이오디젤의 고점도 문제 해결을 위해 가열과 초음파 조
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사의 방법을 적용하여 각각의 방법에 따른 동점도 감소 
효과를 검증하고 비교하여 보다 효과적인 바이오디젤 동
점도 감소 방법을 제시하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료
우지오일은 마이크로웨이브 오븐을 이용하여 조사가

열 추출방법으로 오일을 추출하고 불순물을 거름필터로 
제거한 후 사용하였다. 사용된 해바라기유는 시판되고 있
는 오일을 사용하였다. Table 1은 실험에 사용한 오일의 
혼합비를 나타낸 것으로 우지 오일과 해바라기유의 혼합
비율은 우지오일을 20 wt% 비율로 늘려 각각 9:1, 7:3, 
5:5, 3:7, 1:9의 중량비로 혼합하였다[15, 24]. 혼합오일
의 총 중량은 50 g이다. 실험에 사용한 알코올은 99.8% 
무수메탄올 (Duksan, Korea)을 사용하였고, 촉매는 반
응성이 좋고 가격이 저렴하여 알칼리 에스테르 교환 반
응에 주로 사용되는 수산화나트륨(93% GR grade, 
Duksan, Korea)을 사용하였다[25].

Blend oils Nominal name Tallow oil contents (%)

Tallow oil: 
Sunflower oil

TASU 9 90(45g)
TASU 7 70(35g)

TASU 5 50(25g)
TASU 3 30(15g)

TASU 1 10(5g)

Table 1. Names of samples used in experiment

2.2 에스테르 교환 반응
에스테르 교환 반응(TR: Transesterification Reaction)

은 반응온도를 메탄올의 끊는점 이하인 60℃로 하고 교
반속도 300 rpm, 반응시간 1시간의 조건에서 촉매 
NaOH(sodium hydroxide) 1 wt% [26]를 사용하였고 
메탄올/혼합유지 몰비는 6:1, 8:1, 10:1, 12:1, 14:1로 
변화시켜 실험하였다[27]. TR 후 글리세롤 층과 바이오
디젤을 분액 깔대기를 이용하여 분리한 후 잔류 수분과 
불순물을 제거하기 위해 증류수로 세척하였고 250℃로 
60분간 가열하여 남은 불순물을 제거하였다. 바이오디젤 
전환 실험은 재료별 각각 5회 반복하였고 그 결과는 평
균값으로 나타내었다. 

2.3 바이오디젤 특성 분석
제조한 바이오디젤의 지방산 메틸 에스터(FAME: 

Fatty Acid Methyl Ester)는 EN 14103법으로 분석하
였다. 사용된 장치는 가스크로마토그래피 (GC6850, Agilent, 
USA)이며 불꽃이온화 검출기(Flame Ionization 
Detector)를 사용하였다. 바이오디젤 생산수율은 식 (1)
로 계산하였다.

   


× (1)

Mo: 지방산 메틸 에스터 중량 (g)
M: 사용한 오일 중량 (g)

오일 혼합비와 메탄올/유지 몰비가 FAME 함량과 바
이오디젤 생산수율에 미치는 영향을 검정하기 위해 
SPSS 20.0 (IBM Corp., USA)을 사용하여 다변량 분산
분석 (MANOVA)을 실시하였고 사후검정은 Tukey 
HSD를 사용하였다. 각각의 독립요인이 바이오디젤 생산
수율과 FAME 함량에 미치는 영향을 규명하기 위해 식 (2), 
식 (3)을 이용하여 실험변수별 기여율(PC: Percentage 
Contribution ratre)을 계산하여 실험변수가 결과에 미
치는 영향을 분석하였다. 기여율의 적절성은 실험오차의 
기여도 비율이 15% 이하가 되어야 각 독립요인의 기여
율 값을 신뢰 할 수 있다[28]. 

′    × (2)
SS´i: 독립요인 i의 수정된 편차제곱의 합
SSi: 독립요인 i 편차제곱의 합
Ve: 실험 오차의 분산 
dfi: 독립요인 i의 자유도

  

′
×  (3)

PCi: 독립요인 i의 기여율 (%) 
SSt: 전체 독립요인의 편차제곱의 합

Table 2는 바이오디젤의 연료특성 분석에 대한 각 항
목의 품질기준과 분석 방법을 나타낸 것이다. 바이오디젤
의 연료 특성 분석은 한국석유관리원에 의뢰하여 분석하
였다.
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Specification Unit Quality 
Standard Standards of tests

Content of FAME volume % ≥ 96.5 KS M 2413
Cold filter 

plugging point ℃ < 0 KS M 2411

Cetane number - > 47 ASTM D 6890
Sulfur content mg/kg < 10 KS M 2027

Carbon residue wt% < 0.1 KS M ISO 10370
Flash point ℃ > 120 KS M 2010

Kinematic viscosity mm2/s 1.9–5.0 KS M ISO 3104
Density kg/m3 860–900 KS M ISO 12185

Calorific value MJ/kg KS M 2057

Table 2. Standards for the quality and testing of the
biodiesel

2.4 동점도 측정
가열과 초음파 조사에 따른 점도 변화를 측정하기 위

해 heater(Corning, PC-420D), sonicator (VCX750, 
Sonics & Materials Inc, USA), 점도계 (LVDV-Ⅱ
+Pro, Brookfield Eng. Laboratory, USA)를 사용하였
다. 점도측정 온도 범위는 20℃, 40℃, 60℃, 80℃, 10
0℃, 120℃, 130℃로 하였다. 초음파 조사와 가열에 따
른 연료의 밀도는 연료를 메스실린더에 넣고 온도에 따
른 체적과 무게를 측정하여 계산하였다. 동점도는 절대점
도를 밀도로 나누어 산출하였고 모든 실험은 5회 반복하
였다. 실험에 사용된 경유의 동점도인 2.35 mm2/s이하
가 되는 연료별 최적 온도를 예측하기 위한 상관관계식
을 도출하였다. 도출된 식 (4)를 이용하여 연료별 최적온
도를 산출하였고 ν는 동점도(mm2/s), T는 온도(℃), a, 
b, c는 상수를 나타낸다[29]. 동점도 측정에 사용한 바이
오디젤은 바이오디젤의 비율을 20 vol.%씩 변화시켜 경
유와 혼합한 BD20-BD100을 사용하였다. BD20은 바이
오디젤 20%, 경유 80%을 의미한다.

  (4)

3. 결과 및 고찰

3.1 혼합오일 바이오디젤의 전환 특성 분석
Table 3은 TASU 바이오디젤의 오일 혼합비, 메탄올/

유지 몰비에 따른 FAME 함량과 바이오디젤 생산수율에 
대한 결과를 나타낸 것이다. 메탄올 유지/몰비  10, 오일 
혼합비 TASU7에서의 바이오디젤 전환 결과가 우수한 

것으로 나타났다. 특히, 메탄올 유지/몰비 10에서의 
FAME 함량과 BD 수율의 평균은 각각 96.06%, 79%로 
나타났고 오일혼합비 TASU7 에서의 FAME 함량과 BD 
수율의 평균은 각각 94.4%, 76%로  가장 높은 전환율로 
나타났다. 메탄올/유지 몰비 10을 기점으로 메탄올 12 
㏖, 14 ㏖ 에서의 FAME 함량, 바이오디젤 생산수율은 
감소하는 것으로 나타났다. 또한, 오일혼합비 TASU9의 
경우 모든 실험 범위에서 바이오디젤의 기준(FAME 함량 
96.5% 이상)을 만족 하지 못하는 것으로 나타났다. 알칼
리촉매를 이용한 TR의 경우 원료 유지내의 유리지방산 
(FFA: Free fatty acid)함량이 0.5% 이하 일 때 반응이 
원활하게 이루어지는데 우지의 경우 FFA가 1.3% 이상 
함유되어 있어 TR반응 시 다량의 비누화가 발생하여 
FAME 함량과 생산수율이 감소한 것으로 판단된다[30. 
31]. 또한, 우지의 고농도 SFA과 높은 FFA함량은 촉매 
효과를 감소시켜 반응에 필요한 메탄올 양을 증가시킨다
[32]. 그러나, 적정 메탄올이상 메탄올이 투입되면 용해
도가 증가되어 글리세린과 에스터의 분리가 어렵게 되어 
전환율이 감소된다[33]. 이상의 결과 우지, 해바라기유 
혼합 바이오디젤 제조 시 오일 혼합비율에 따른 적정 메
탄올/유지 몰비를 규명하는 것이 바이오디젤 전환에 중
요한 요인이라 판단된다. 

Table 4, 5는 각각의 실험변수가 FAME함량과 바이
오디젤 생산수율에 미치는 영향에 대해 분석한 내용이다. 
Table 4는 메탄올/유지 몰비와 오일 혼합비에 따른 
FAME 함량을 분산분석한 결과로 실험오차의 기여율이 
7%로 각 독립요인이 결과에 미치는 영향의 적절성은 신
뢰되며 각 분석의 유의확률은 99% 이상으로 나타났다. 
분산분석의 결과로 계산된 독립요인별 FAME 함량에 대
한 기여율(PC)은 몰비율 50.9%, 오일 혼합비 5.9%, 몰비
율과 오일혼합비의 교호작용이 36.2%로 나타나 FAME 
함량에 메탄올/유지 몰비가 가장 큰 영향을 미치는 것으
로 나타났다. 

Table 5은 메탄올/유지 몰비와 오일 혼합비에 따른 
바이오디젤 생산수율을 분산분석한 결과로 실험오차의 
기여율이 7%로 나타났다. 바이오디젤 생산수율에 대한 
기여율은 몰비율 47.4%, 몰비율과 오일혼합비의 교호작
용 41.2%,  오일 혼합비 4.4% 으로 나타났다. 바이오디
젤 생산수율에서도 메탄올/유지 몰비가 가장 큰 영향을 
미치는 것으로 확인되었다.
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Methanol to oil 
molar ratio Blend ratio FAME 

content(%)
BD production 

yield(%)

14:1

TASU 9 92.1 73.5
TASU 7 91.1 71.2
TASU 5 89.7 69.2
TASU 3 86.1 64.7
TASU 1 85.3 63.8

12:1

TASU 9 96.4 80.9
TASU 7 96.2 79.4
TASU 5 95.7 77.8
TASU 3 92.2 73.9
TASU 1 89.3 69.8

10:1

TASU 9 95.5 78.2
TASU 7 98.5 83.4
TASU 5 97.3 81.4
TASU 3 94.8 76.6
TASU 1 94.2 75.6

8:1

TASU 9 92.8 74.3
TASU 7 95.7 77.7
TASU 5 96.2 78.6
TASU 3 96.4 79.1
TASU 1 96.6 80.1

6:1

TASU 9 85.2 61.7
TASU 7 90.6 70.4
TASU 5 92.4 73.4
TASU 3 93.2 75.7
TASU 1 95.8 78.1

Table 3. Effect of oils blend ratio and methanol to
oil molar ratio on the FAME content and
BD production yield 

이와 같은 결과는 혼합유지 바이오디젤의 오일 혼합비
율에 따라 지방산 조성비가 변화되고 FFA함량과 수분함
량 등의 변화로 반응에 요구되는 적정 메탄올/유지 몰비
의 차이가 발생함에 따른 것으로 우지, 해바라기유 혼합
오일을 이용한 바이오디젤 제조 시 적정량의 메탄올을 
사용하는 것이 오일혼합 바이오디젤 제조에서 주요하게 
고려되어야 요인으로 판단된다.

Factor SS df V F SS＇ PC(%) P-value

M(molar 
ratio) 916.66 4 229.16 281.58 913.4 50.9 < 0.0001

B(blend 
ratio) 109.61 4 27.4 33.67 106.35 5.9 < 0.0001

M＊B 688.35 16 43.02 52.88 651.16 36.2 < 0.0001
Error 81.38 100 0.814 125.09 7

Total 1796 124 1796 100
SS: Sum of square deviation, df: Degree of freedom, V: Variance, 
F: F-ratio, SS′: Purified sum of squares deviation, PC (%): the 
percent contribution

Table 4. Analysis of variance of the FAME

Factor SS df V F SS＇ PC(%) P-value

M(molar 
ratio) 1943.43 4 485.86 211.63 1934.24 47.4 < 0.0001

B(blend 
ratio) 188.83 4 47.21 20.56 179.65 4.4 < 0.0001

M＊B 1715.06 16 107.19 46.69 1678.32 41.2 < 0.0001
Error 229.58 100 2.296 284.69 7

Total 4076.9 124 4076.9 100

Table 5. Analysis of variance of the BD production 
yield 

3.2 바이오디젤의 연료 특성
Table 6은 TASU7 바이오디젤, 해바라기유 바이오디

젤 (SU BD)[34], 우지 바이오디젤(TA BD)[35]을 구성하
고 있는 지방산 메틸 에스터를 나타낸 것으로 TASU7 바
이오디젤의 포화지방산 메틸에스터(SFAME: Saturated 
Fatty Acid Methyl Ester)와 불포화지방산 메틸에스터
(UFAME: Unsaturated Fatty Acid Methyl Ester)함량
은 각각 41.9%, 56.4%로 나타나 SU 바이오디젤에 비해 
UFAME 함량은 감소하였고 SFAME 함량은 증가하였다. 
바이오디젤을 구성하는 지방산 메틸 에스터의 조성비는 
동점도, 발열량, 세탄가와 같은 바이오디젤의 연료특성에 
많은 영향을 미친다[36].

Biodiesels
Saturated fatty acid 

methyl ester (%)
Unsaturated fatty acid 

methyl ester (%)
C14:0 C16:0 C18:0 C16:1 C18:1 C18:2 C18:3

TASU7 BD 1.8 16.8 23.3 1.1 52.2 3.1 -

SU BD - 4.5 4 - 82 8 0.2
TA BD 2.7 25.3 34.7 2.0 31.7 0.8 -

Table 6. Fatty acid methyl esters composition for 
various biodiesels

Table 7은 TASU7 바이오디젤과, SU 바이오디젤 
[34, 37, 38, 40], TA 바이오디젤[18, 41, 42-45], 경유
(CD: Conventional Diesel)의 연료특성을 나타낸 것이
다. 연료 특성 중 세탄가는 연소지연, 확산연소와 같은 연
소품질과 밀접한 관계가 있는 특성으로 세탄가가 높을 
경우 연소품질이 향상되며 배출되는 유독가스도 감소된
다[40]. TASU7 바이오디젤은 SU 바이오디젤에 비해 
palmitic (C16:0), stearic (C18:0) acids와 같은 
SFAME의 함량이 높고 UFAME인 linoleic (C18:2), 
linolenic (C18:3) acids 등이 낮아 세탄가가 증가한 것
으로 판단된다[40]. 
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Description TASU7 BD SU BD TA BD CD
Cetane number 56 46.6-51.9 58-59 48

Calorific Value (MJ/Kg) 41.2 38.1-41.339.9-41.9 45
Kinematic viscosity at 

40 ℃ (㎟/s) 4.53 4.16-4.74 4.1-5.35 2.35

CFPP (℃) -1.5 -6-2 8-10 -33
Density at 15 ℃ 

(kg/m3) 874.1 863 870-877 820

Flash Point (℃) 168 165-177 150-172 60
Carbon residue (m/m)% 0.004 - 0.05 0.12

Sulfur (mg/kg) 1 - - 11.7

Table 7. Fuel properties of conventional diesel and
various biodiesels

TASU7 바이오디젤의 발열량은 41.2 MJ/kg으로 SU 
바이오디젤의 발열량에 비해 증가한 것으로 나타났다. 
Verduzco et al. 에 따르면 BD의 발열량은 지방산 분자
량에 영향을 받아 분자량이 큰 stearic acids (C18:0)와 
같은 SFAME의 발열량은 UFAME인 Oleic acid(C18:1), 
Linoleic acid(C18:2)에 비해 높다고 보고하였다[46]. 
이에 따라 TASU7 바이오디젤은 SU 바이오디젤에 비해 
분자량이 큰 SFAME가 증가함에 따라 발열량이 증가한 
것으로 판단된다. 경유의 발열량에 비해 바이오디젤의 발
열량이 낮은 것은 10-12% 정도 바이오디젤에 함유되어 
있는 산소함량으로 인한 것으로 판단된다[40]. 

TASU7 바이오디젤의 잔류탄소분과 황분은 경유에 비
해 매우 적어 기관 적용 시 유독가스가 적게 배출될 것으
로 판단된다[37, 47].  

TASU7 바이오디젤의 CFPP는 -1.5℃로 TA 바이오
디젤의 CFPP 8-10℃에 비해 크게 향상된 것으로 나타
났고 바이오디젤의 품질기준인 CFPP 0℃ 이하를 만족하
였다. 그러나, SU 바이오디젤에 비해 CFPP가 높은 것은 
우지 함량 증가에 따라 탄소길이가 긴 SFAME 함량이 증
가하여 CFPP가 더 높은 것으로 판단된다[39].  Doğan 
and Temur (2013)에 따르면 바이오디젤의 동점도가 
감소하면 결정화 온도가 낮아진다고 보고하였다[10]. 이
에 따라 동점도 감소를 통해 연료의 저온 유동특성을 개
선할 수 있을 것으로 판단된다.  

바이오디젤의 높은 동점도는 SFAME 함량과 사슬이 
긴 탄소원자에 따른 것으로 TASU7 바이오디젤의 동점
도는 바이오디젤의 동점도 품질기준인 1.9-5.0 mm2/s
를 만족하였다. 또한, TA 바이오디젤에 비해 낮은 
SFAME 함량으로 인해 동점도가 낮게 나타났다 [46]. 그
러나, TASU7 바이오디젤의 동점도는 경유의 동점도에 
비해 약 1.9배 높아 연소품질을 저하시키고, 카본 퇴적

물, 연료 공급 계통에 문제를 유발시킬 수 있다[14, 17]. 
TASU7 바이오디젤의 연료특성 분석 결과  바이오디

젤 품질 기준을 모두 만족하는 것으로 나타나 우지를 바
이오디젤의 원료로 사용할 수 있는 가능성을 확인하였다. 
하지만 우지의 높은 포화지방산 함량의 영향으로 증가된 
동점도는 기관성능을 저해할 수 있어 이를 해결하기 위
한 방안이 요구된다. 

3.3 연료 처리 방법에 따른 동점도 변화    
Fig. 1은 TASU7 BD-경유 혼합연료(BD20- BD100)

를 가열하였을 때의 동점도 변화를 나타낸 것이다. 그림
의 적색점선은 경유의 동점도를 표시한 것으로 바이오디
젤-경유 혼합비율별 온도와 동점도의 상관관계식도 그림
에 나타내었다. 

BD와 경유의 혼합비율별 상관관계식을 이용하여 경
유의 동점도인 2.35 mm2/s이하가 되는 연료별 최적 가
열 온도를 산출하였다. BD100은 110℃, BD80은  97℃
에서 각각 2.82 mm2/s, 2.76 mm2/s가 최저 동점도로 
나타나 경유의 동점도 이하로 감소되지 않는 것으로 나
타났다. BD60, BD40, BD20은 각각 90℃, 71.5℃, 57.
5℃일 때 동점도가 2.35 mm2/s이하로 감소되었다. BD
의 혼합비율이 높을수록 동점도가 높게 나타났고 BD 비
율이 높을수록 동점도 감소폭도 큰 것으로 나타났다. 온
도에 따른 BD의 동점도 변화는 지방산 구성에 많은 영향
을 받는다. Yuan et al.(2009)에 따르면 동점도가 가장 
높은 지방산인 stearic acids를 98.9 ℃로 가열하면 동
점도가 5.61 mm2/s에서 2 mm2/s로 감소하여 동점도 
감소폭이 가장 크다고 보고하였다[48]. 또한, 동점도가 
5.7 mm2/s인 Soybean메틸에스터와 7.1 mm2/s인 
yellow grease 메틸에스터를 100℃로 가열했을 때의 동
점도는 각각 1.38 mm2/s, 1.51 mm2/s로 감소하여 본 
연구의 결과와 유사한 경향으로 나타났다[49]. 

Fig. 2는 초음파 조사 시 TASU7 BD-경유 혼합 연료
의 동점도 변화를 나타낸 것으로 그림의 식은 초음파 조
사에 따른 연료의 온도와 동점도의 상관관계식을 나타낸 
것이다. 상관관계식을 이용해 경유의 동점도 이하가 되는 
온도를 산출한 결과 BD100은 116℃에서 3.38 mm2/s, 
BD80은 123℃일 때 2.84 mm2/s, BD60은 112℃일 때 
2.69 mm2/s로 경유의 동점도인 2.35 mm2/s이하로 감
소되지 않는 것으로 나타났다. BD40, BD20은 각각 8
2℃, 72℃일 때 동점도가 2.35 mm2/s이하로 나타났다. 
Manh et al.(2012)에 따르면 초음파 조사를 통해 바이
오디젤의 온도가 10-60℃로 변화할 때 tung-oil 바이오
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디젤의 동점도는 13.44 mm2/s에서 7.21 mm2/s로 약 
46% 감소하였고 오일혼합 바이오디젤의 동점도는 7.59 
mm2/s에서 4.51 mm2/s로 약 41% 감소하는 것으로 나
타나 초음파 조사를 통한 동점도 감소 효과가 본 연구와 
유사한 것으로 나타났다[50]. 

Fig. 1. Kinematic viscosity changes of heated TASU7 
BD-diesel fuel blends. 

TASU7 바이오디젤과 경유 혼합연료의 동점도 변화 
실험 결과 가열의 방법, 초음파 조사의 방법 모두 동점도 
감소에 효과가 있었다. 특히, 가열 방법은 초음파 조사 방
법에 비해 짧은 시간에 동점도 감소가 이루어졌고 동점
도 감소 효과도 더욱 우수한 것으로 나타났다. 가열장치
는 초음파 조사 장치에 비해 가격이 저렴하고 간단하여 
더욱 효율적인 동점도 감소 방법이라 판단된다.

Fig. 2. Kinematic viscosity changes of ultrasonically 
irradiated TASU7 BD-diesel fuel blends.

현재 상용 바이오디젤 비율인 BD20을 기관에 사용할 
경우 간단한 가열장치로 약 57℃로 가열하여 공급하면 
동점도 감소의 영향으로 연소품질 향상과 높은 동점도로 
인해 발생하는 연료공급계통의 문제를 해결 할 수 있을 
것으로 판단된다. 

4. 결론

우지, 해바라기유 혼합 바이오디젤의 전환 특성을 규
명한 결과 TASU7, 메탄올/유지 몰비 10에서 가장 우수
한 전환율을 보였다. 분산분석을 이용해 실험변수의 기여
율을 도출한 결과 메탄올/유지 몰비가 바이오디젤 전환
율에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났고 연료특성 
분석 결과 TASU7 바이오디젤은 바이오디젤의 품질 기
준을 만족하는 것으로 나타나 연료로서의 품질을 확인하
였다. 

가열과 초음파 조사의 방법으로 BD-경유 혼합연료의 
온도 변화에 따른 동점도 감소 실험을 수행하여 BD-경
유 혼합연료의 BD혼합비율별 최적 온도 예측식을 도출
하였다. 처리 방법에 따른 동점도 감소 실험 결과, 가열의 
방법이 초음파 조사 방법에 비해 동점도 감소에 효과적
인 방법임을 확인하였다. 우지, 해바라기유 오일혼합 바
이오디젤을 연료로 사용 시 간단한 연료 가열시스템 설
치만으로 바이오디젤의 고점도 문제를 해결할 수 있음을 
확인하였다.
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