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            초록
          
        

        
          Globally, biodiesel is mainly manufactured from animal and vegetable oils in the form of fatty acid methyl esters (FAMEs). It has been reported that the quality of biodiesel is strongly influenced by the feedstock. Therefore, in this paper, we have derived the quality characteristics of domestic biodiesel used as biofuel in automotive diesel through the analysis of 10 years of quality monitoring data. Domestic biodiesel is produced with adequate quality, satisfying both Korea and the EU in terms of fuel quality standards. Furthermore, since the implementation of the Renewable Fuel Standard (RFS) in 2015, it has been found that the mandatory blend ratio of automotive diesel is lower in winter (average 2.3 vol%) compared to summer (average 3.4 vol%) due to the lower fuel quality in winter.
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      1. 서 론
      파리협정의 목표는 산업화 이전 대비 지구 평균 온도 상승을 2℃보다 훨씬 아래로 유지하고 나아가 1.5℃로 억제하기 위해 노력하여야 한다는 것이다. 한편 기후 변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 2018년 제48차 IPCC 총회에서 치열한 논의 끝에 「지구온난화 1.5℃ 특별보고서」를 승인하고 파리협정 채택 시 합의된 1.5℃ 목표의 과학적 근거를 마련하였다1). 따라서 전 지구적인 기후 변화 위기에 대응하는 목표 달성을 위하여 파리협정은 기후 변화 대응 정책의 장기적 비전 관점에서 각국에게 장기 저탄소 발전 전략(long-term low greenhouse gas emission development strategy, LEDS)을 수립하여 제출하였다. 또한 국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)는 2050년 탄소중립을 달성하기 위한 세계 에너지 부문 로드맵을 보고하였다2,3). 이 보고서에 따르면 2030년에 총 에너지 공급은 550 EJ로 감소할 것으로 전망하고 있으며 이는 2020년 대비 7% 감소한 것이다. 석유, 석탄 등 화석에너지에서 태양광, 풍력 및 전통적인 바이오에너지 등 재생에너지와 차세대 바이오연료, 수소 및 합성연료와 같은 새로운 에너지의 공급이 늘어날 것으로 전망하고 있다4,5).

      국내에서도 2030 국가 온실가스 감축목표(2030 national determined contribution, NDC)에서 수송 부문(도로, 해운, 항공) 감축 목표는 2018년 9,810만 톤 대비 37.8%가 감축된 6,100만 톤으로 설정하였다6). 도로 수송 분야에 대해서는 대중교통의 이용 편의성 제고, 연계 교통 강화, 철도 중심 교통 체계 강화, 운행 제한 제도 확대 등을 통해 2030년에는 2018년 대비 자동차 주행거리를 4.5% 감축하고 2030년까지 전기차 및 수소차 450만 대 등 친환경차 보급 확대로 약 29.7백만 톤 감축하며 자동차 탄소포인트제, 친환경 운전 활성화 등 행태 개선을 통한 에너지 절감, 바이오디젤 혼합률 8%까지 상향 등의 계획을 제시하였다6).

      전 세계적으로 바이오디젤은 주로 지방산 메틸 에스테르(fatty acid methyl ester, FAME) 형태로 제조하여 경유 대체 연료로 일반적으로 자동차용 7%와 선박용 100%까지 연료 품질 기준에 적합할 경우 사용 가능하다. 또한 바이오연료로써 바이오디젤은 탄소중립 연료로 해당 국가에서 소비한 양만큼 탄소 배출량에서 감축을 인정받고 있다. 한편 바이오디젤은 일반 경유에서 배출되는 CO2, SO2, CO, HC, particulate matter (PM) 등의 실제 배출가스가 저감되나 NOx 배출이 다소 높고 유동점 및 운점이 높아 겨울철에 저온 특성에 보완해야 하는 문제를 가지고 있다7-10).

      바이오디젤의 원료는 350여 종 이상이 연구되었으며 대두유, 팜유, 해바라기(sunflower)유, 면실(cottonseed)유, 카놀라(canola)유 등이 1세대 원료로 보고되고 있다. 최근에는 비식용인 폐식용유 등 2세대 원료와 미세조류 등 3세대 원료가 지속 가능성 기준에 부합하고 탄소 감축 효과가 커서 해당 원료 위주로 사용이 증가하고 있다11-14).

      전 세계적으로 바이오디젤은 주로 산 또는 염기 촉매 하에서 메탄올과 식물성 유지와 동물성 지방의 전이 에스테르 교환 반응(transesterification) 공정을 통해 상업적으로 주로 생산되고 있다. 최근에는 친환경 기술인 마이크로파(microwave), 초음파(ultrasound), 생촉매(enzymatic catalyst) 및 막 반응기(membrane reactor)가 적용되고 있기도 하다15-20). 일반적인 전이 에스테르 교환 반응식과 생산 공정을 Figs. 1, 2에 나타내었다15).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          General equation for transesterification of triglyceride in the presence of methanol
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          General production process of biodiesel
        
        

        

      

      국내 바이오디젤은 2002년부터 시범 보급사업을 통해 도입되어 2006년 수송용 바이오연료 중 가장 먼저 전국 단위로 상용화가 되었는데 초기는 자동차용 경유에 0.5% 혼합되어 사용되었다. 제4차 신재생에너지 기본 계획에서 수송 부문 신재생에너지 연료 혼합 의무화 제도(Renewable Fuel Standard, RFS)가 ‘신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법(이하 신재생에너지법)’에 근거하여 2015년 7월 31일부터 전면 도입되었다. RFS 제도에 따라 바이오디젤 중장기 의무 혼합 비율은 2015년 7월 31일 2.5%로 시작하여 2030년 5.0%까지로 규정되어 있다(Table 1)21).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Biodiesel mandatory blending ratio of RFS policy in Korea
        
        

      

      
        
          
            	2015. 7. 31-2017
            	2018-2021. 6. 30
            	2021. 7. 1-2023
          

        
        
          	2.5%
          	3.0%
          	3.5%
        

        
          	2024-2026
          	2027-2029
          	2030-
        

        
          	4.0%
          	4.5%
          	5.0%
        

      

      

      국내 바이오디젤 생산은 현재 동남아시아의 팜유 부산물 등의 수입 원료가 약 69%, 폐식용유(used cooking oil, UCO)와 동물성 유지(animal fat) 등의 국산 원료가 약 31% 수준으로 사용되고 있으며 수입 원료 비중이 높아 경제성 제고를 위해서는 새로운 지속 가능한 원료 공급망 확보가 중요시되고 있다(Table 2)22). 한편 국내 바이오디젤 제조 업체에서는 산 또는 염기 촉매를 사용한 전이 에스테르 교환 반응을 7개 업체, 무촉매 고온·고압 공정 및 초임계 반응을 각각 1개 업체가 사용하여 생산되고 있다. 국내에서 생산하여 소비된 바이오디젤의 보급량은 2022년 기준 82.3만 kL 수준으로 2015년 RFS 제도 도입 대비 약 3.67배로 증가하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Feedstocks for biodiesel production in Korea (2013-2022)
        
        

      

      
        
          
            	Used cooking oil
            	Palm byproduct
            	Palm RBD
          

        
        
          	28.8% (domestic)
5.7% (import)
          	42.3% (import)
          	16.0% (import)
        

        
          	Animal fats
          	Soybean
          	Others
        

        
          	2.9% (domestic)
0.2% (import)
          	1.5% (import)
          	0.6% (domestic)
2.0% (import)
        

      

      

      국내 바이오디젤의 품질 관리는 ‘석유 및 석유대체연료 사업법(석유사업법)’의 ‘석유대체연료의 품질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시(산업통상자원부 고시 제2019-35호)23)’에서 제시된 바이오디젤의 품질 기준에 따라 적정 품질을 확보하여 공급하도록 규정하고 있다. 또한 바이오디젤은 ‘석유제품의 품질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시(산업통상자원부 고시 제2024-70호)24)’에 따라 자동차용 경유에 겨울철(2 vol% 이상, 5 vol% 이하)을 제외하고는 2 vol% 이상, 7 vol% 이하로 혼합하여 사용하도록 규정하고 있다.

      바이오디젤의 품질은 동·식물성 유지의 다양한 지방산 조성에 따라 물성이 크게 좌우되는 것으로 보고되고 있다25). 바이오디젤의 품질을 결정하는 요소로는 동점도, 인화점, 필터 막힘점(cold filter plugging point, CFPP), 유동점, 세탄가, 전산가, 잔류탄소가 있으며 혼합 연료 특성을 결정하는 FAME 함량, 글리세라이드 함량 등으로 나눌 수 있다. 이 중에서 세계적으로 바이오디젤 품질을 결정하는 주요 요소는 FAME 함량으로 유럽과 한국은 96.5 wt% 이상이다. 일반적으로 탄소 개수가 증가하면 동점도, 세탄가, 인화점, 유동점 및 밀도가 증가한다. 또한 이중결합 수가 증가할수록 동점도, 세탄가, 유동점은 낮아지며 산화 안정성 또한 낮아지는 특성을 보인다25-31).

      바이오디젤은 디젤 엔진에 사용되는 연료, 특히 자동차용 경유에 혼합되어 사용되기 때문에 엔진의 성능이 보장되어야 하고 배출가스에 의한 환경오염문제가 없어야 하며 저장 시 안전성이 확보되어야 하기 때문에 바이오디젤을 사용하는 국가들은 자국에서 조달이 가능한 원료를 기초로 하여 품질 기준을 마련하고 있다. 바이오디젤의 품질 기준은 미국의 ASTM D6751과 유럽의 EN 14214가 있으며 세계적으로 널리 사용되고 있다. Table 3은 국내외 바이오디젤(B100)의 품질 기준를 나타내었다15,25).

      
        Table 3. 
				
        

        
          Biodiesel specification limits for B10015)
        
        

      

      
        
          
            	Properties
            	Unit
            	Korea
            	EU
            	US
          

        
        
          	Cetane number
          	-
          	-
          	min. 51
          	min. 45
        

        
          	FAME content
          	wt%
          	min. 96.5
          	min. 96.5
          	-
        

        
          	Sulfur content
          	mg/kg
          	max. 10
          	max. 10
          	max. 15/500
        

        
          	Density (15℃)
          	kg/m3
          	860-900
          	860-900
          	-
        

        
          	Viscosity (40℃)
          	mm2/s
          	1.9-5.0
          	3.5-5.0
          	1.9-6.0
        

        
          	Flash point
          	℃
          	min. 120
          	min. 101
          	min. 130
        

        
          	Carbon residue
          	wt%
          	max. 0.1
          	-
          	max. 0.05
        

        
          	Water & sediment
          	vol%
          	-
          	-
          	max. 0.05
        

        
          	Water content
          	mg/kg
          	max. 500
          	max. 500
          	-
        

        
          	Ash content
          	wt%
          	max. 0.01
          	max. 0.02
          	max. 0.02
        

        
          	Total contamination
          	mg/kg
          	max. 24
          	max. 24
          	-
        

        
          	Copper strip corrosion (50℃, 3 h)
          	-
          	max. Class 1
          	max. Class 1
          	max. No.3
        

        
          	Acid value
          	mg KOH/g
          	max. 0.5
          	max. 0.5
          	max. 0.5
        

        
          	Methanol content
          	wt%
          	max. 0.2
          	max. 0.2
          	max. 0.2
        

        
          	Monoglyceride content
          	wt%
          	max. 0.8
          	max. 0.7
          	-
        

        
          	Diglyceride content
          	wt%
          	max. 0.2
          	max. 0.2
          	-
        

        
          	Triglyceride content
          	wt%
          	max. 0.2
          	max. 0.2
          	-
        

        
          	Free glycerol
          	wt%
          	max. 0.02
          	max. 0.02
          	max. 0.02
        

        
          	total glycerol
          	wt%
          	max. 0.24
          	max. 0.25
          	max. 0.24
        

        
          	Linolenic acid methyl ester
          	wt%
          	-
          	max. 12
          	-
        

        
          	Polyunsaturated (≥ 4 double bonds) methyl ester
          	wt%
          	-
          	max. 1
          	-
        

        
          	Iodine value
          	g I/100 g
          	-
          	max. 120
          	-
        

        
          	Phosphorus content
          	mg/kg
          	max. 10
          	max. 4
          	max. 10
        

        
          	Metal (Na+K)
          	mg/kg
          	max. 5
          	max. 5
          	max. 5
        

        
          	Metal (Ca+Mg)
          	mg/kg
          	max. 5
          	max. 5
          	max. 5
        

        
          	CFPP
          	℃
          	max. 0
          	-
          	-
        

        
          	Oxidation stability
          	h
          	min. 6
          	min. 8
          	min. 3
        

      

      

      국내 바이오디젤은 상용화 초기 대두유 등 식용 원료를 사용하여 제조하다가 바이오디젤의 제조사가 원료 원가 절감을 위하여 저급 원료 사용 확대를 위한 전처리 기술을 도입한 후 폐식용유 등 비식용 원료로 다양화하여 생산되고 있으나 이에 따른 국내 상용 바이오디젤의 품질과 연료 특성에 대한 연구 사례가 없다.

      이에 따라 본 논문에서는 자동차용 경유의 바이오연료로 사용되고 있는 국내 상용 바이오디젤의 10년 동안의 원료와 연료 특성 모니터링 데이터 분석을 통해 품질 특성을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 데이터 수집
      
        2.1 바이오디젤의 원료 데이터 수집
        본 연구에서 사용한 바이오디젤 원료 데이터는 (사)한국바이오에너지협회 회원사 5개 사와 비회원사 2개 사의 2013년부터 2022년까지 10년 동안의 원료 수급 데이터를 사용하였다(Fig. 3)22). 바이오디젤은 원료에 따라 품질 특성에 영향을 많이 받는데 자세히 살펴보면 팜 부산물, 팜 정제유와 폐식용유가 대부분을 차지하고 있다(Fig. 4). 팜유에는 팔미트산 등 포화지방산이 많이 포함되어 있어 산화 안정도 특성이 우수하다. 이에 반해 폐식용유에는 올레인산, 리놀레산과 같은 불포화지방산이 많이 포함되어 있어 저온 특성이 비교적 유리하다. 하지만 불포화지방산이 많을수록 산화 안정도에 불리하여 tertiary butyl hydroquinone (TBHQ) 등의 첨가제를 이용하여 극복해야 한다. 여름철에는 팜유와 같은 원료를 사용하고 겨울철에는 폐식용유와 같은 원료를 사용하는 것으로 알려져 있다. 대표적인 원료별 바이오디젤 조성 분포와 품질 특성을 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Domestic and import ratio and total amount of feedstocks in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Feedstocks distribution for biodiesel in 2013-2022
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Distribution of biodiesel composition by feedstocks
          
          

        

        
          
            
              	
              	Myristic
(C14:0)
              	Palmitic
(C16:0)
              	Stearic
(C18:0)
              	Oleic
(C18:1)
              	Linoleic
(C18:2)
              	Linolenic
(C18:3)
            

          
          
            	Palm oil
            	-
            	35.1
            	8.2
            	47.7
            	7.7
            	0.3
          

          
            	UCO
            	-
            	6-10
            	2-5
            	20-30
            	50-60
            	5-11
          

          
            	Animal fat
            	3-6
            	24-32
            	20-25
            	37-43
            	2-3
            	-
          

        

        

      

      
        2.2 바이오디젤의 품질 모니터링 데이터 수집
        본 연구에서 사용한 바이오디젤의 품질 모니터링 데이터는 2013년부터 2022년 10년 동안의 품질 모니터링 데이터 1,063건을 사용하였다. 바이오디젤의 품질 모니터링 데이터는 석유사업법에 근거하여 매월 품질검사를 받는 국내 바이오디젤 제조 회사 7개 사를 대상으로 하였다. 검사 시 석유사업법의 ‘석유대체연료의 품질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시(산업통상자원부 고시 제2019-35호)’에서 제시된 바이오디젤의 품질 기준 22개 항목과 시험 방법을 적용하였다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Biodiesel specification limits and test method for fuel monitoring data of B10024)
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Unit
              	Limit
              	Test method
            

          
          
            	FAME content
            	wt%
            	min. 96.5
            	EN 14103
          

          
            	Sulfur content
            	mg/kg
            	max. 10
            	KS M 2027
          

          
            	Density (15℃)
            	kg/m3
            	860-900
            	KS M 2002
          

          
            	Kinematic viscosity (40℃)
            	mm2/s
            	1.9-5.0
            	KS M ISO 3104
          

          
            	Flash point
            	℃
            	min. 120
            	KS M ISO 2719
          

          
            	Carbon residue
            	wt%
            	max. 0.1
            	KS M ISO 10370
          

          
            	Water content
            	wt%
            	max. 0.05
            	KS M ISO 12937
          

          
            	Ash content
            	wt%
            	max. 0.01
            	KS M ISO 6245
          

          
            	Total contamination
            	mg/kg
            	max. 24
            	EN 12662
          

          
            	Copper strip corrosion (50℃, 3 h)
            	-
            	max. Class 1
            	KS M ISO 2160
          

          
            	Acid value
            	mg KOH/g
            	max. 0.5
            	KS M ISO 6618
          

          
            	Methanol content
            	wt%
            	max. 0.2
            	EN 14110
          

          
            	Monoglyceride content
            	wt%
            	max. 0.8
            	KS M 2412
          

          
            	Diglyceride content
            	wt%
            	max. 0.2
            	KS M 2412
          

          
            	Triglyceride content
            	wt%
            	max. 0.2
            	KS M 2412
          

          
            	Free glycerol
            	wt%
            	max. 0.02
            	KS M 2412
          

          
            	Total glycerol
            	wt%
            	max. 0.24
            	KS M 2412
          

          
            	Phosphorus content
            	mg/kg
            	max. 10
            	EN 14107
          

          
            	Metal (Na+K)
            	mg/kg
            	max. 5
            	EN 14108, EN 14109
          

          
            	Metal (Ca+Mg)
            	mg/kg
            	max. 5
            	EN 14538
          

          
            	Oxidation stability
            	h
            	min. 6
            	EN 14112
          

          
            	CFPP
            	℃
            	max. 0
            	KS M 2411
          

        

        

      

      
        2.3 자동차용 경유의 바이오디젤(FAME) 혼합 함량 품질 모니터링 데이터 수집
        국내 자동차용 경유는 석유사업법에 따라 석유 정제 업자인 정유사 5개 사를 대상으로 매월 법정 의무 품질검사를 시행하고 있다. 본 연구에서 사용한 자동차용 경유에 혼합된 바이오디젤(FAME) 혼합 함량에 대한 품질 모니터링 데이터는 2013년부터 2022년까지 10년 동안의 법정 의무 품질검사 데이터 598건을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 바이오디젤의 품질 모니터링 데이터 분석 결과
        본 연구에서 수집한 바이오디젤의 품질 특성을 연도별로 비교하여 살펴보았다(Table 6). FAME 함량은 품질을 결정하는 주요 요소이며 98.0-98.4 wt%로 분석되었고 평균 98.3 wt%로 품질 기준인 96.5 wt% 이상인 것으로 나타났다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 98.3 wt%로 나타났다. 인화점은 취급과 화재 위험성과 연관된 항목으로 품질 기준인 120℃ 이상을 만족하며 평균 174℃로 나타났고 172℃부터 176℃까지 나타났다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 175℃로 나타났다. 동점도는 제품의 점도를 말하며 평균 4.3 mm2/s로 나타났으며 4.2 mm2/s부터 4.4 mm2/s까지 나타났다. 품질 기준인 1.9-5.0 mm2/s를 만족하였으며 최근 3개년을 살펴보면 평균 4.3 mm2/s로 나타났다. CFPP는 바이오디젤의 저온 특성을 결정하는 주요 요소로 혹한기(11월 15일부터 다음 해 2월 28일까지)에 적용되는 항목이다. 영하 3℃부터 영하 2℃까지 나타났으며 평균 영하 2℃로 분석되어 품질 기준인 0℃ 이하를 만족하였다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 -2℃로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Biodiesel specification for fuel monitoring data of B100
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Limit
              	2013
              	2014
              	2015
              	2016
              	2017
              	2018
              	2019
              	2020
              	2021
              	2022
              	Average
            

          
          
            	FAME content (wt%)
            	96.5 min.
            	98.3
            	98.4
            	98.0
            	98.3
            	98.5
            	98.6
            	98.5
            	98.0
            	97.7
            	98.3
            	98.3
          

          
            	Flash point (℃)
            	120 min.
            	171
            	171
            	176
            	174
            	176
            	176
            	178
            	175
            	170
            	173
            	174
          

          
            	Kinematic Viscosity (40℃, mm2/s)
            	1.9-5.0
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.3
            	4.2
            	4.3
          

          
            	Carbon residue (wt%)
            	0.1 max.
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
          

          
            	Sulfur content (mg/kg)
            	10 max.
            	2
            	2
            	3
            	2
            	2
            	2
            	2
            	3
            	4
            	3
            	2
          

          
            	Ash content (wt%)
            	0.01 max.
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
            	＜0.01
          

          
            	Copper strip corrosion
            	1 max.
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	CFPP (℃)
            	0 max.
            	-2
            	-2
            	-2
            	-4
            	-3
            	-3
            	-3
            	-1
            	-1
            	-2
            	-2
          

          
            	Density (15℃, kg/m3)
            	860-900
            	878
            	878
            	879
            	879
            	879
            	879
            	878
            	879
            	879
            	878
            	879
          

          
            	Water content (wt%)
            	0.05 max.
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.02
            	0.03
            	0.02
            	0.02
          

          
            	Total contamination (mg/kg)
            	24 max.
            	5
            	6
            	8
            	5
            	5
            	4
            	5
            	8
            	6
            	7
            	6
          

          
            	Total acid number (mg KOH/g)
            	0.50 max.
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
            	0.3
          

          
            	Total glycerol (wt%)
            	0.24 max.
            	0.07
            	0.08
            	0.11
            	0.08
            	0.08
            	0.08
            	0.07
            	0.07
            	0.07
            	0.07
            	0.08
          

          
            	Monoglyceride (wt%)
            	0.80 max.
            	0.24
            	0.29
            	0.38
            	0.26
            	0.26
            	0.25
            	0.25
            	0.26
            	0.23
            	0.25
            	0.27
          

          
            	Diglyceride (wt%)
            	0.20 max.
            	<0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	<0.01
            	0.01
            	0.01
          

          
            	Triglyceride (wt%)
            	0.20 max.
            	<0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	<0.01
            	<0.01
            	0.01
            	0.01
          

          
            	Free glycerol (wt%)
            	0.02 max.
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	<0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
          

          
            	Oxidation stability (110℃, h)
            	6 min.
            	18
            	21
            	17
            	24
            	29
            	25
            	33
            	32
            	35
            	33
            	27
          

          
            	Methanol content (wt%)
            	0.2 max.
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
            	＜0.1
          

          
            	Alkali metal 
content (mg/kg)
            	Na + K
            	5 max.
            	1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
          

          
            	Ca + Mg
            	5 max.
            	1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	＜1
          

          
            	Phosphorus content (mg/kg)
            	10 max.
            	＜1
            	＜1
            	＜1
            	1
            	1
            	1
            	＜1
            	1
            	1
            	＜1
            	＜1
          

        

        

        밀도는 같은 기간 평균 879 kg/m3로 876 kg/m3부터 880 kg/m3까지 분석되었다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 879 kg/m3로 나타났다. 수분은 평균 0.02 wt%로 나타났으며 0.02 wt%부터 0.03 wt%까지 분석되었다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 0.02 wt%로 나타났다. 고형 불순물은 평균 7 mg/kg로 나타났으며 5 mg/kg부터 9 mg/kg까지 나타났다. 최근 3개년을 살펴보면 평균 6 mg/kg로 나타났다. 전산가를 살펴보면 0.3 mg KOH/g으로 분석되어 품질 기준인 0.5 mg KOH/g을 만족하는 것으로 나타났다.

        그 외에도 잔류탄소분은 해당 기간 평균 0.1 wt% 미만으로 품질 기준인 0.1 wt%를 만족하였다. 황 함량은 품질 기준인 10 mg/kg보다 낮은 평균 3 mg/kg으로 나타났다. 회분은 해당 기간 평균 0.01 wt% 이하로 분석되어 품질 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 동판부식은 평균 1로 분석되어 품질 기준을 만족하였다. 따라서 국내 바이오디젤은 대부분 품질 기준에 따라 일정한 품질을 유지하며 생산되고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 품질 모니터링 주요 항목은 다음과 같이 그래프로 나타내었다(Figs. 5-8).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            FAME content for fuel monitoring data of B100 in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Density for fuel monitoring data of B100 in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Flash point for fuel monitoring data of B100 in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Kinematic viscosity for fuel monitoring data of B100 in 2013-2022
          
          

          

        

        2013년부터 2022년까지 월별 바이오디젤(B100)의 품질 특성을 살펴보면 여름에 동점도가 높고 인화점이 낮은 경향을 나타내었다(Figs. 9-11). 이는 계절별 자동차용 경유의 바이오디젤 혼합량 및 원료에 따라 물성에 영향을 미친 것으로 판단된다. 겨울철에는 저온 특성이 상대적으로 유리한 폐식용유를 원료로 하여 바이오디젤을 생산하는 것으로 알려져 있다. 폐식용유의 주요 지방산 조성인 올레인산(C18:1)과 리놀레산(C18:2)은 여름철에 주로 사용하는 팜유의 주요 지방산 조성인 팔미트산(C16:0)보다 밀도가 높다. 따라서 겨울철에는 밀도가 상대적으로 높은 특성을 보이며 여름철에는 밀도가 상대적으로 낮은 경향을 보이는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Density of B100 by month in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Flash point of B100 by month in 2013-2022
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Kinematic viscosity of B100 by month in 2013-2022
          
          

          

        

        인화점은 밀도와 유사하게 겨울철이 여름철보다 높은 경향을 나타낸다. 동점도는 점도를 밀도로 나눈 값으로 밀도와 밀접한 관련이 있는 값이며 겨울철에는 밀도가 증가하기 때문에 낮아지며 여름철에는 반대로 높아지는 경향을 보이는 것으로 나타났다.

      

      
        3.2 자동차용 경유의 바이오디젤(B100) 혼합 함량 품질 모니터링 데이터 분석 결과
        본 연구에서 수집한 자동차용 경유의 바이오디젤(B100) 혼합 함량 데이터는 석유사업법의 ‘석유제품의 품질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시(산업통상자원부 고시 제2024-70호)’에서 제시된 자동차용 경유의 품질 기준에 제시된 시험평가 데이터로 이를 Fig. 12로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Average blending ratio of B100 for automotive diesel in 2013-2022
          
          

          

        

        또한 10년 동안 월별 자동차용 경유의 바이오디젤(B100) 혼합 비율을 살펴보면 ‘석유제품의 품질기준과 검사방법 및 검사수수료에 관한 고시(산업통상자원부 고시 제2024-70호)’에 따른 품질 기준(2-5 vol%) 범위 내에서 겨울철보다 여름철에 혼합 비율이 높은 경향을 나타냈다. 여름철(3-10월)에는 평균 2.9 vol%로 분석되었으며 겨울철(11-2월)에 비교적 낮은 평균 2.2 vol%의 혼합 비율로 분석되었다. 최근 3개년을 살펴보면 여름철에는 3.4 vol%, 겨울철에는 2.3 vol%로 나타났다. 2022년의 여름철에는 석유정제업자별로 2.0 vol%에서 4.9 vol%까지 넓은 범위에서 혼합하는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 자동차용 경유의 바이오연료로 사용되고 있는 국내 바이오디젤의 10년 동안의 품질 모니터링 데이터 분석을 통해 품질 특성을 도출하였다. 국내 바이오디젤 제조사에서 생산된 상용 바이오디젤(B100)은 석유사업법의 품질 기준을 모두 만족하는 품질을 보여 주고 있으며 특히 바이오디젤의 품질 척도인 FAME 함량은 평균 98.3 vol%를 보여 주고 있다. 또한 미국의 ASTM D6751과 유럽의 EN 14214 품질 기준도 충족하고 있는 것으로 분석되었다. RFS 제도가 도입된 2015년 이후 자동차용 경유에 바이오디젤이 혼합되는 비율은 혹한기 겨울철에는 차량의 저온 성능을 고려하여 평균 2.2 vol%로 사용되고 있다. 특히 여름철에는 3.4 vol%, 겨울철에는 2.3 vol%로 나타났다. 2022년의 여름철에는 석유정제업자별로 2.0 vol%에서 4.9 vol%까지 넓은 범위에서 혼합하는 것으로 나타났다.
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