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            초록
          
        

        
          Biodiesel, which is most commonly derived from vegetable oils, and waste cooking oil, is an alternative to petroleumbased fuels. Since vegetable oils are also an important commodity in the food market, their prices are expected to increase substantilly given their broadening usage. Hence, waste animal fats are being considered as a promising cheap alternative feedstock for biodiesel production. Animal oil is extracted mainly from rendered tissue fats derived from livestock animals like pigs, chickens and cows. The objective of this study is to study the effects of extraction method of animal fatty tissues. Our extraction method is composed of high temperature extraction (100~140℃, 0.10 Mpa) is first applied to 40 kg of fat tissue for 2~3 h. Following this, the second step (70~100℃, -0.09 MPa), is applied for 60 min. This method resulted in a recovery of 69.4% of the total fat oil of the tissue. Major fatty acids from the extracted animal oils were palmitic, stearic, and oleic acid. Average contents and ranges of saturated fatty acids (SFA) palmitic acid and stearic acid, were 25.8% (23.5~28.9%), and 11.4% (7.8~14.4%), while those of unsaturated fatty acids (USFA) oleic acid and linoleic acid were 46.4% (41.6~51.7%) and 3.1% (1.4~8.1%), respectively.
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      1. 서 론
      우리나라에서 바이오디젤 원료로 쓰이고 있는 식물성 유지는 전적으로 수입에 의존하고 있다. 또한 식물성 유지는 국제적인 환경변화에 크게 영향을 받아 가격이 높고 불안정하다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 상황에서 국내의 에너지 안보는 석유뿐만 아니라 석유 대체연료에서도 위협을 받고 있는 실정으로 저가의 원료 또는 국내 자원을 이용할 수 있는 방안 마련이 절실하다. 이에 대한 대응방안으로 식물성 유지가 아닌 축산 폐유지를 이용하여 바이오디젤을 생산하려는 시도와 저가의 폐유지를 이용하여 바이오디젤을 생산하려는 시도가 전 세계적으로 이루어지고 있다. 이 중 축산 폐유지는 식량자원과 경합하지 않으며, 재활용함으로써 환경오염을 줄일 수 있고, 바이오디젤 생산 비용 절감에 효과가 있다(Leung et al., 2010).1) 한편 동물성 기름은 식물성 유지에 비해  산가, 수분, 고형물, 인 함량 등의 불순물이 높게 나타나며, 팔미틱산(Palmitic acid)과 스테아르산(stearic acid)과 같은 포화지방산의 비율이 높아 기온이 낮은 지역에서는 사용이 제한된다. 그러나 산화안정성은 식물성 유지에 비해 뛰어나고 높은 발열량과 세탄가를 보여 불완전 연소율이 낮다는 장점이 있다(Lebedevas et al., 2006).2) 본 연구에서는 바이오디젤 원료유 생산을 위해 축산 폐유지의 추출 수율을 높이고, 추출과 동시에 수분을 제거하면서 추출된 동물성 기름으로부터 육분잔사를 용이하게 분리하며, 추출 공정상 에너지 사용의 최소화가 가능한 파일럿 규모(300L)의 바이오디젤 원료유의 추출 방법을 제공한다. 추출된 동물성 기름을 구성하고 있는 지방산 조성, 지방산간의 상관관계를 구명하여 버려지는 축산 폐유지를 바이오디젤로 에너지화하기 위한 연구의 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 추출 탱크
        축산 폐유지에서 원료유를 추출하기 위한 장비의 구성은 비계 파쇄기, 수송 컨베이어, 반응기(300L), 수분회수 탱크(50L), 열교환기, 누체 필터 탱크(100L), 원료 저장 탱크(200L), 필터프레스로 구성 되었다. 추출탱크에는 전동 교반기에 의해 교반을 수행하고, 최대 140℃ 까지 추출 온도를 설정 할 수 있다(Fig. 1-A). 

      

      
        2.2 축산 폐유지로부터 기름추출
        바이오디젤용 원료유를 추출하기 위한 원료로는 2014년 5~7월에 입고되어 약 1~2일간 5℃에서 냉장 보관한 축산 폐유지(돈지, 우지)를 사용하였다. 추출 전 원료를 비계 파쇄기(500kg/hr)를 이용하여 두께 1~2cm, 길이 1~20cm의 크기로 절단한 후, 수송 컨베이어를 이용하여 추출 탱크에 투입 하였다.

        추출 방법은 고온 용융추출 단계와 볶음추출 및 동시 수분회수 단계로 구성 되는데 고온 용융추출 단계에서는 추출 탱크의 온도를 100~140℃가 되도록 열을 가하여 2~3시간 동안 고온 용융추출을 하였다. 추출 조건은 원료 40kg, 교반 속도 65rpm, 추출 탱크 압력은 약 0.10MPa 이었다. 볶음추출 및 수분회수 단계는 원료가 추출 탱크의 내부의 압력을 약 -0.09MPa의 압력으로 감압하여 교반하면서 볶음추출과 동시에 열교환기를 이용 냉각수(10~24℃)로 냉각시켰고, 원료 내에 있던 수분은 응축되어 액체 상태로 회수함으로써, 수분을 제거하였다. 이와 같은 공정은 약 60분 동안 진행하였다.

      

      
        2.3 기름 정제
        추출 된 기름으로부터 육분(Meat meal)을 분리 하기위해 분리기의 여과 철망(1.25~0.60mm)을 이용하여, 원료유에 존재하는 육분 잔사를 분리한 후, 기름에 포함되어 있는 미세 단백질 등 불순물을 제거하기 위해 기름에 규조토 분말을 기름중량의 2%(w/w)를 첨가하고 균일하게 혼합 시킨 후 복동식 이동식 타입의 압력 여과기(1020 × 650 × 220, MFM-1.7A-20D)를 통과하도록 함으로써 미세 혼입물질을 제거하였다(Fig. 1-B).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Extraction and filtering facility (A : Facility of waste animal fats extraction, B : Filter press).
          
          

          

        

      

      
        2.4 지방산 조성 분석
        Gas Chromatography(Agilent 7890 A, USA)를 이용하여 축산 폐유지를 구성하고 있는 지방산(Fatty acid)의 조성을 분석 하였다. Silica capillary column을(HP- INNOWAX, 30m × 0.32mm × 0.25㎛)를 사용하였으며, 검출기는 Flame ionization detector(FID, Agilent, USA)를 250℃에서 사용하였다. 주입부(Inlet)는 200℃로 사용하였으며, Spilit mode injector는 10:1의 Spilit mode로 하였다. 시료 주입량은 1㎕, 이동상으로는 헬륨을 3.0mL/min로 주입하였다. Oven온도는 100℃에서 1분간 유지한 후, 분당 8℃씩 250℃까지 상승시키고 250℃에서 10분간 유지하여 각각의 머무름 시간을 확인하여 각 peak의 면적을 상대적인 백분율로 나타내었다.

      

      
        2.5 동물성 기름의 산가적정
        동물성 기름의 산가(Acid value)는 시료 1g중에 함유되어 있는 산성 성분을 적정하는데 소요되는 염기의 수량으로서 ASTM D 664-95의 방법에 의한  848 Titrino plus (Metrohm 사)로 분석하였다.

      

      
        2.6 수분 분석
        수분함량 분석은 KS M ISO 12937 Karl-Fischer 적정법에 의해 870 KF Titrino plus(Metrohm 사)를 이용하여 측정하였다.

      

      
        2.7 산화안정성 측정
        산화안정성(Oxidation stability)은  KS M ISO 12937 방법에 의한 873 Biodiesel Rancimat(Metrohm사)를 이용하여 분석하였다.

      

      
        2.8 자료 통계처리
        자료의 정리 및 통계처리는 Spss(version 18)와 Excel 2007을 이용하였다. 처리평균간 비교는 Duncan검정을 하였으며, 유의확률 p값이 5% 미만(p< 0.05)인 경우 통계적으로 유의하다고 인정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 축산 폐유지의 기름 추출 수율 및 수분 회수량, 육분잔사 발생량
        본 연구에서 축산 폐유지 추출 방법은 고온 용융추출 단계와 볶음추출 및 동시 수분회수 단계로 구성 되었다. 고온 용융추출을 위하여 탱크 내부의 온도 변화(100~140℃)를 주어 실험을 수행하였으며, 기름 추출수율 및 수분 회수량, 육분잔사 결과를 Table 1에 나타내었다. Table 1에 나타난 바와 같이 100℃ 조건은 다른 온도조건에 비해 기름추출 수율이 낮았으나, 이는 축산 폐유지 자체의 수분함량이 많았고, 축산 폐유지가 충분히 추출되지 않았기 때문이다. 추출장치 내부의 온도가 110~140℃ 에서 기름 추출 수율이 65% 이상으로 높게 나타났고, 육분 잔사의 발생량은 추출 탱크의 온도가 높아질수록 감소하는 경향을 보였다. 추출탱크의 온도 140℃에서는 기름추출 수율이 120~130℃와 유사하게 나타났으나 바이오디젤 원료유를 생산하는 목적, 반응시간, 공정의 경제성을 고려하고, 열처리단계에서 공급되는 에너지 효율과 대비하였을 때에는 열처리 온도는 120℃가 가장 효율적일 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparisons of oil yield, water recovery and meat meal under different extraction temperature
          
          

        

        
          
            
              	Extraction temperature (℃)
              	%
            

            
              	Oil yield
              	Water recovery
              	Meat meal
            

          
          
            	100
            	51.3
            	20.3
            	28.5
          

          
            	110
            	65.8
            	11.3
            	23.0
          

          
            	120
            	69.4
            	13.0
            	17.6
          

          
            	130
            	67.4
            	15.3
            	17.4
          

          
            	140
            	68.8
            	20.0
            	11.3
          

        

        

        볶음추출 단계 후에 온도 별로 육분잔사를 비교(Fig. 2)한 것으로, 원료를 110℃ 이하로 열처리 및 볶음추출을 할 경우에는 비계의 용융이 충분히 이루어지지 않은 상태에서 육분 잔사가 고형화되어 그 크기가 더 큼을 확인할 수 있었다. 원료를 120~130℃로 열처리 및 볶음추출을 할 경우에는 비계(돼지비계, 소 비계)의 용융이 충분히 이루어진 상태에서 육분 잔사가 고형화되어 그 크기가 더 작음을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구에서는 고온 용융추출과 볶음추출 단계를 연속적으로 수행한 결과 육분잔사가 슬러리 형태에서 알갱이 형태로 변하여 기름분리가 매우 수월 하였다. 기름 추출 후 발생되는 육분은 단백질 함량이 높아 사료로 활용 시 유효성분의 회수가치가 높고, 유기물 함량이 높기 때문에 부산물 비료로 활용 시에는 토양의 지력을 높이고 화학 비료보다도 높은 작물재배 효과를 볼 수 있을 것으로 예상된다(Lee & Phae, 2009).3)

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Extracted meat meal under different extraction temperature (A : 100℃, B : 110℃, C : 120℃, D : 130℃)
          
          

          

        

        원료유로부터 육분 잔사를 제거하고, 잔사가 제거된 기름을 회수하여 미세 혼입입자를 정제하였다(Fig. 3). 특히 동물성 기름의 지방산 조성 특성상 기름의 온도가 떨어져 굳어지기 시작하면 육분잔사 제거 및 압력 여과기를 이용한 미세 혼입입자를 제거하기가 어려울 수 있기 때문에 미세혼입 입자 분리 및 기름정제는 수분제거 후 기름온도가 60~70℃ 정도에서 수행하여야 한다. 한편 Choi & Gil. (2010)4)은 농업부산물인 왕겨, 보리외피, 대두외피를 이용하여 유지의 불순물인 유리지방산과 색소 성분인 Lutein의 흡착효과를 보고한 바 있다. 잔사분리 후 원료유와 규산마그네슘을 혼합 후 정제한 원료유를 비교해보면 정제 전보다 정제 후에 미세 혼입입자가 제거된 것을 육안으로도 쉽게 확인할 수 있었다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Animal fat oil before and after filteration (A : before, B : after)
          
          

          

        

      

      
        3.2 축산 폐유지의 기름 추출 수율, 부산물 발생량 및 수분 회수량의 상관관계
        고온 용융추출에 따른 추출 온도, 기름 추출율과 육분 잔사, 그리고 수분 회수량 간의 상관관계는 Table 2와 같다. 추출온도의 변화는 기름 추출수율과 통계적으로 유의적인 차이를 보이지는 않았으나 증가하는 경향을 보였고, 육분잔사와 고도로 유의한 부의상관(r=-0.975)을 나타내었다. 기름 추출 수율 역시 육분잔사(r=-0.843)와의 유의적인 부의 상관관계를 보였다. 종합적으로 추출온도를 높이면 기름 추출수율이 높고, 육분잔사 발생량이 감소하지만 에너지 사용의 최소화를 위하여 적정 추출온도의 선택이 필요하다고 생각된다. 한편 수분회수와 다른 요인간의 유의적인 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation coefficients among oil yield, meat meal, water recovery of waste animal fats (n=18)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Oil yield
              	Meat meal
              	Water
            

          
          
            	Extraction temperature
            	0.769
            	-0.975**
            	0.135
          

          
            	Oil yield
            	
            	-0.843*
            	-0.506
          

          
            	Meat meal
            	
            	
            	-0.038
          

        

        

      

      
        3.3 동물성 기름의 지방산 조성 및 지방산간의 상관관계
        고온 용융추출 후 동물성 기름의 주요 구성 지방산 분석결과는 Table 3과 4와 같다. 또한 Table 3은 Myristic acid(C14:0), Palmitic acid(C16:0), Palmitoleic acid(C16:1), Stearic acid(C18:0), Oleic acid(C18:1), Linoleic acid (C18:2)의 평균함량(Mean), 표준편차(Standard deviation) 등을 나타내었다. 그러나 동물성 기름의 경우 실제로는 주요 지방산 이외의 탄소수 C10 이하인 Butyric acid, caproic acid 등의 저급 지방산도 포함하고 있다. 지방산 중 Myristic acid와 palmitoleic acid, stearic acid, linoleic acid 함량의 변이 폭은 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 포화지방산(Saturated fatty acid)인 palmitic acid는 최고 28.9%에서 최저 23.5%를 나타내면서 유의적인 차이를 보였다. 또한 불포화지방산(Unsaturated fatty acid) 중 단일불포화지방산(Monounsaturated fatty acid)인 oleic acid은 최고 51.7%에서 최저 41.6%로 10% 이상의 차이를 보였으며 유의적인 결과를 보였다(Table 3, 4). Hemmat et al. (2013)5)과 Kim et al.(2012)6)이 보고한 동물성 원료유의 지방산 분석 결과와 유사하였다. 그러나 Cunha et al.(2009)7)은 Stearic acid 34.7%, oleic acid 29.87%로 매우 상이한 지방산 조성의 차이를 나타내었다. 이러한 결과는 Lee et al.(2010)8)의 보고와 같이 축산 폐유지의 부위별 지방산 조성의 차이에서 기인한 것으로 판단된다. Smith et al.(2009)9)는 동물성 원료 중 소의 연령별, 품종별 지방산 조성의 차이를 보고하였다. 특히 동물성 기름의 지방산 조성은 식물성 유지인 팜유와 유사한 포화지방산의 비율을 함유하고 있어 바이오디젤로 전환 시 저온에서의 유동성이 떨어 질 것으로 예상되는 데 Kleinova et al.(2007)(10)는 동·식물성 원료의 CFPP(Cold filter plugging point)를 조사한 바 우지 12℃, 돈지 12℃, 팜유 14℃로 보고 하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Fatty acid composition in extracted waste animal fats (n=18)
          
          

        

        
          
            
              	Name of Fatty acid
              	Shorthand
              	Mean
              	Std dev
              	95% confidence interval
              	Min
              	Max
            

            
              	Min
              	Max
            

          
          
            	Myristic
            	C14:0
            	3.04
            	0.45
            	2.81
            	3.26
            	2.40
            	4.20
          

          
            	Palmitic
            	C16:0
            	25.83
            	1.45
            	25.11
            	26.55
            	23.50
            	28.90
          

          
            	Palmitoleic
            	C16:1
            	4.68
            	1.05
            	4.15
            	5.20
            	3.10
            	7.10
          

          
            	Stearic
            	C18:0
            	11.36
            	1.73
            	10.50
            	12.21
            	7.80
            	14.40
          

          
            	Oleic
            	C18:1
            	46.42
            	2.70
            	45.07
            	47.76
            	41.60
            	51.70
          

          
            	Linoleic
            	C18:2
            	3.08
            	2.06
            	2.05
            	4.10
            	1.40
            	8.10
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Duncan’s multiple range test of fatty acid composition in extracted waste animal fats (n=18)
          
          

        

        
          
            
              	Experiments (N=18)
              	Fatty acid composition, % by weight
            

            
              	Myristic
              	Palmitic
              	Palmitoleic
              	Stearic
              	Oleic
              	Linoleic
            

          
          
            	1
            	2.83a
            	24.60ab
            	4.50a
            	10.60a
            	50.83e
            	1.97a
          

          
            	2
            	2.87a
            	24.23a
            	4.70a
            	9.93a
            	48.13d
            	4.00a
          

          
            	3
            	3.07a
            	25.83abc
            	5.17a
            	10.63a
            	46.60c
            	2.97a
          

          
            	4
            	3.10a
            	26.50c
            	4.37a
            	12.23a
            	45.50bc
            	2.50a
          

          
            	5
            	2.93a
            	26.13bc
            	4.57a
            	11.97a
            	44.47b
            	3.87a
          

          
            	6
            	3.43a
            	27.70c
            	4.77a
            	12.77a
            	42.97a
            	3.17a
          

        

        

        추출한 동물성 기름의 시료를 구분하지 않고 분석한 원료를 구성하고 있는 주요 지방산간의 상관계수는 Table 5에 나타내었다. Myristic acid의 경우 palmitic acid(r=0.697)와 palmitoleic acid(r=0.717)와 고도로 유의한 정의상관이 있는 반면 다가불포화지방산(Polyunsaturated fatty acid)인 linoleic acid(r=-0.675)와는 고도로 유의한 부의 상관관계를 나타내었다. Palmitic acid는 stearic acid (r=0.631)와는 정의상관, oleic acid(r=-0.817)와는 고도로 유의한 부의 상관계수를 나타내었다. Palmitoleic acid는 stearic acid(r=-0.578), linoleic acid(r=-0.591)로 부의상관을 나타냈으며, stearic acid는 oleic acid (r=-0.536)으로 부의상관을 나타내었다. 등심육을 이용하여 지방산간의 상관관계를 분석한 결과 Myristic acid는 palmitic acid(r=0.710), palmitoleic acid(r=0.652)와 고도로 유의한 정의상관이라 하였으며, palmitic acid는 oleic acid(r=-0.914)와 고도로 유의한 부의상관이라 보고한 Kim et al.(2014)11)의 결과와 일치하였다. 축산 폐유지를 원료로 바이오디젤을 생산하여 계절변화에 따른 이용가치 증대를 위하여 주요 구성 지방산 중 특히 단일불포화지방산인 oleic acid를 증가시키고 포화지방산 함량을 감소시키는 방향으로 연구를 집중한다면 바이오디젤 연로로써의 주요 품질기준인 산화 안정적인 측면과 저온에서 굳어버리는 유동성의 단점을 개선할 수 있을 것으로 예상된다. Lee et al.(2014)12)은 우지 유래의 동물성 바이오디젤을 요소 분별(Urea fractionation)을 한 후 포화도가 저감된 식물성 바이오디젤과 혼합함으로써 CFPP를 -10~-18℃ 낮추었다. 또한 포화지방산이 저감 된 팜 바이오디젤 및 우지 바이오디젤에 유동성 첨가제인 Infineum R408과 Flozol®을 첨가하여 각각 -42℃, -32℃까지 낮추었다고 보고하였다(Lee et al., 2012)13). 바이오디젤의 저온 유동성은 지방산 조성, 바이오디젤의 순도, 알코올기 종류 등에 따라 다르지만 그중에서 지방산 조성의 영향이 가장 큰 것으로 보고한 바 있다(Moser, 2008; Ramos et al., 2009)14,15).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simple correlation coefficients among investigated fatty acids composition (n=18)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Palmitic
              	Palmitoleic
              	Stearic
              	Oleic
              	Linoleic
            

          
          
            	Myristic
            	0.697**
            	0.717**
            	0.011
            	-0.449
            	-0.675**
          

          
            	Palmitic 
            	
            	0.117
            	0.631**
            	-0.817**
            	-0.312
          

          
            	Palmitoleic
            	
            	
            	-0.578*
            	-0.063
            	-0.591**
          

          
            	Stearic
            	
            	
            	
            	-0.536*
            	-0.031
          

          
            	Oleic
            	
            	
            	
            	
            	-0.074
          

        

        
          
            *, ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively (n=18)
          

        

        

      

      
        3.4 축산 폐유지 추출 기름의 산가, 수분, 산화안정성 분석
        효율적인 바이오디젤 생산을 위해서는 유리지방산(FFA : Free fatty acid)을 산촉매로 에스테르화한 후 전이에스테르화 하는 2단계 공정 적용이 필요하다. 또한 폐유지내 함유된 유리지방산은 중화반응에 의한 염 생성으로 촉매 소모량의 증가와 메틸에스테르와 글리세롤의 분리를 어렵게 하여 수율을 저하시키는 데 본 실험의 경우 온도 조건에 따라 최저 1.7±0.22mg KOH/g에서 최대 2.9±0.75mg KOH/g의 유리지방산 함량을 나타내었다(Table 6). 전이에스테르화 반응을 원활히 수행하기 위한 품질규격인 0.5mg KOH/g에는 미달 하였으나 불균일상 촉매인 Amberlyst, Amberlite IR, Amberlyst-15등의 강산성 이온교환수지나 H2SO4을 이용한 에스테르화 공정 없이 바로 전이에스테르화 전환 반응을 수행 하더라도 후 공정에 의해 유리지방산의 함량이 감소 될 것으로 보이며, 전처리 없이 전이에스테르화 반응을 적용하여도 무방하리라 판단된다. 이러한 결과는 저장고에서 저장(5℃이내) 후 짧은 기간에(1개월 이내) 추출하여 유리지방산의 증가를 억제한 것으로 생각되었으며, 축산 폐유지의 경우 우지가 돈지보다 2배 이상 빠르기 때문에 전처리 공정인 에스테르화 과정을 거치지 않기 위해서는 냉동보관이 불가피하다고 판단된다(Kim et al., 2012)6). 일반적으로 반응온도가 높고, 촉매 투입량을 늘리면서 반응시간이 길어질수록 원료내의 유리지방산의 제거율이 우수하며(Ma et al., 1999)16), Wyatt et al.(2005)18)은 원료유지 중의 유리 지방산의 함량이 0.5% 이하, 산가 1이하 그리고 수분이 포함되지 않아야 촉매 활성이 안정적으로 유지된다고 보고 하였다.

        바이오디젤 원료용 추출된 동물성 기름의 수분 함량 및 산화안정성은 Table 7에 나타내었다. 특히 동물성 기름의 산화안정성은 매우 낮은 상황을 보이고 있는데 바이오디젤 최종 증류공정을 하는 경우 산화안정도가 더 떨어지므로 이에 대한 개선 방안이 필요할 것 이다. 대표적인 항산화제로는 BHA(butylated hydroxyanisole), BHT(butylated hydroxytoluene), PG(propyl gallate), TBHQ(tert- butylhydroquinone)등이 있으며, 이들 항산화제는 산화물 억제 외에 NOx 발생을 감소시킨다(Dunn, 2005)(17).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Changes in acid values of extracted waste animal fats (n=3)
          
          

        

        
          
            
              	Temperature (℃)
              	Acid value (mg KOH/g)
            

          
          
            	100
            	2.9±0.75
          

          
            	110
            	2.1±0.35
          

          
            	120
            	2.7±0.29
          

          
            	130
            	1.7±0.22
          

          
            	140
            	2.4±0.65
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Water, oxidation stability of feedstock from waste animal fats
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Extracted oil
              	BD Limits
            

          
          
            	Water
            	mg/kg
            	0.20
            	Max 0.05%
          

          
            	Oxidation stability
            	hours, 110℃
            	0.53
            	min 6
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 적 요
      축산 폐유지로부터 원료유의 추출 수율을 높이고, 동시에 수분을 제거하면서 원료유로부터 육분잔사를 용이하게 분리하고자 파일럿 규모(300L)에서  고온 용융추출과 볶음추출 및 동시 수분회수 방법을 수행한 결과 다음과 같다

      
        	(1) 고온 용융추출(100~140℃, 0.10Mpa, 2~3hr)과 볶음추출(70~100℃, -0.09MPa, 60 min) 및 동시 수분회수 결과, 추출탱크의 온도가 110~140℃에서 기름 추출 수율이 65% 이상으로 높게 나타났고, 육분 잔사의 발생량은 추출탱크의 온도가 높아질수록 감소하는 경향을 보였다. 원료유의 추출 및 육분잔사를 활용하기 위하여 열처리단계에서 공급되는 에너지 소비를 고려할 경우 열처리 온도 120℃가 적합한 것을 확인 하였다.


        	(2) 고온 용융추출 후 볶음추출 단계를 연속적으로 수행한 결과 육분잔사가 슬러리 형태에서 알갱이 형태로 변하여 기름분리가 매우 수월하였다.


        	(3) 추출 탱크의 온도 변화는 기름 추출 수율과 통계적으로 유의적인 차이를 보이지는 못했으나 증가하는 값을 보였다. 기름 추출 수율은 육분잔사(r=-0.843)와의 유의적인 부의 상관관계를 보였다.


        	(4) 동물성 기름의 주요 지방산은 Myristic acid, palmitic acid, palmitoleic acid, stearic acid, oleic acid, linoleic acid의로 구성 되어 있었으며, 포화지방산인 palmitic acid는 최고 28.9%에서 최저 23.5%를 나타내어 유의적인 차이를 나타내었고, 불포화지방산 중 단일불포화지방산인 oleic acid은 최고 51.7%에서 최저 41.6%로 10% 이상의 차이를 보여 유의적인 차이가 인정되었다.


        	(5) 동물성 기름의 지방산간의 상관분석을 통해 상관관계를 구명한 바 바이오디젤을 생산하여 계절변화에 따른 이용가치 증대를 위하여 주요 구성 지방산 중 특히 단일불포화지방산인 oleic acid를 증가시키고, 포화지방산을 적정함량 감소시키는 방향으로 연구를 집중한다면 바이오디젤 연료의 주요 품질기준인 산화안정적인 측면과 저온에서 굳어버리는 유동성의 단점을 개선할 수 있을 것으로 예상된다.


        	(6) 파일럿 규모에서 추출한 동물성 기름은 산가 1.7±0.22~2.9±0.75, 수분 0.2%, 산화안정성 0.5 hr로 분석되었다.
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