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  요 약 : 바이오디젤은 세계 화석연료의 흐름을 변화시킬 수 있는 환경 친화적 대체물질로 관심의 대
상이 되고 있으며 대체연료 외에도 다양한 분야에서 수많은 응용 연구가 진행되고 있다. 최근에는 원유
의 정제로부터 얻어진 석유제품을 대체하려는 다양한 움직임이 활발하게 진행되고 있다. 그 중 윤활기유
로서의 식물성 오일은 급속도로 발전된 석유산업으로 인해 상용화 되지 못했던 오일로 관심의 대상이 
되고 있으며 자연친화적 생분해성과 무독성, 윤활유로서의 낮은 휘발성과 우수한 계면윤활 등 대체 오일
로써 충분한 가능성을 지니고 있다. 하지만 우수한 윤활 및 마모성능에도 불구하고 윤활연구에 넓게 활
용되지 못했던 이유 중에는 지방산메틸에스테르가 갖는 열악한 산화안정성(oxidation stability) 및 열화
안정도(thermal stability) 때문으로 보고되고 있다. 따라서 바이오디젤을 윤활기유 내 일정비율로 혼합하
여 윤활성능 및 산화안정성의 변화를 확인하였으며 사구식 내마모 성능시험 후 발생되는 산화 및 열화
현상을 알아보았다. 또한 산화에 따른 혼합 오일의 윤활특성 변화를 분석하였으며 이러한 결과를 바탕으
로 윤활유 또는 윤활 향상제로서의 가능성을 살펴보았다. 

주제어 : 바이오디젤, 윤활기유, 대두유, 팜유, 폐식용유, 윤활특성, 산화안정성

  Abstract : FAMEs produced from vegetable oil via transesterification reaction were known as 
alternative fuels. Lubrication and Wear properties of FAMEs were investigated to confirm the 
alternative possibility as lubricating base oil. In this study, lubrication properties and physical 
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characteristics of mixture oils were examined using blended FAMEs(soybean, palm, waste oils) in 
two kinds of lubricating base oils. The oxidation stability of mixed samples were analyzed using 
ASTM D 2272 method and investigated for oxidation states of mixture oils after the shell four ball 
test. The results showed that the increase of FAMEs contents improved lubrication due to the 
intrinsic characteristics, however, increased the contents of oxidation which deteriorate the 
lubrication, and we found optimum mixture ratio as results of each base biodiesel (FAME).

Keywords : Biodiesel, Lubricating Base Oil, Vegetable Oil, Lubrication Property, Oxidation Stability

1. 서 론
  바이오디젤은 환경 친화적 대체물질로 전 세계 
화석연료의 흐름을 변화시킬 수 있는 물질로 관
심의 대상이 되고 있으며 대체연료 외에도 다양
한 분야에서 수많은 연구가 진행되고 있다. 특히 
수송부문은 현재 화석연료에 의해 96 % 이상, 
의존성이 높게 사용되고 있으며 세계의 전체 온
실가스 배출원 중 27 %를 차지하고 있는 실정이
다 [5]. 최악의 기후변화를 대응하기 위해서는 
2050년까지 지구의 온실가스를 2005년 대비 적
어도 50 %까지 감축해야하는 실정에서 수송부문
의 바이오연료 도입은 필연적이다. 바이오연료는 
주로 유럽, 미국, 브라질 등을 중심으로 생산 및 
보급이 이루어지고 있으며 최근에는 상대적으로 
보급이 뒤쳐진 아시아 각국들도 자국이 가진 식
물 원료를 기반으로 바이오연료의 생산 및 보급
을 시작하고 있다. 최근까지 바이오연료는 세계 
수송용 연료 소비의 대략 1.8 %를 차지하고 있
으며 전 세계 바이오연료 생산량 중 에탄올이 대
략 80 %, 바이오디젤은 20 %를 차지하고 있다
[5]. 바이오연료 중 식물성유지, 동물성유지 또는 
폐식용유를 원료로 사용하여 기존의 화석연료를 
바이오디젤로 대체하고자 하는 연구가 전 세계적
으로 진행되고 있다[7-10]. 
  한정된 화석연료의 한계를 극복하기 위하여 원
유의 정제로부터 얻어진 석유제품을 대체하려는 
움직임이 활발하게 진행되고 있으며 그 중 윤활
기유는 급속도로 발전된 석유산업으로 인해 상용
화 되지 못했던 식물성 오일로 다시금 관심의 대
상이 되고 있다. 자연친화적 생분해성과 무독성, 
윤활유로서의 낮은 휘발성과 우수한 계면윤활특
성은 윤활기유의 대체오일로서 충분한 가능성을 
가지고 있다[2].

바이오디젤은 최근 수많은 합성기술로 에스테르
계 물질로의 전환 연구가 진행되고 있으며, 지방
산알킬에스테르(fatty acid alkyl ester)는 바이오
디젤의 주성분으로 식물성 오일 및 동물성 지방
을 저분자의 알코올을 이용하여 에스테르 교환반
응(trans-esterification reaction)을 통해 얻게 된
다. 특히, 지방산메틸에스테르(fatty acid methyl 
ester)는 트리글리세라이드(triglyceride)을 대상으
로 메탄올을 이용하여 얻게 된다[1]. 수많은 합성
기술과 다양한 장점을 갖는 물질임에도 불구하고 
윤활연구에 넓게 활용되지 못하는 이유 중에는 
지방산메틸에스테르가 갖는 열악한 산화안정성
(oxidation stability) 및 열화안정도(thermal 
stability) 때문으로 보고되고 있다[2].
  본 연구에서는 윤활유로서 대체 가능한 바이오
디젤을 윤활기유 내 일정한 비율로 혼합하여 윤
활성능 및 산화안정성 변화를 확인하였으며 사구
식 내마모 성능시험 후 발생되는 산화 및 열화현
상을 알아보았다. 또한 산화에 따른 혼합오일의 
윤활특성 변화를 분석하였으며 이러한 결과를 바
탕으로 윤활유 또는 윤활향상제로서의 가능성을 
살펴보았다. 

2. 실 험
2.1. 실험용 오일
  본 시험에 사용된 윤활기유는 현재 국내 유통 
중인 엔진오일의 기유로 Group II의 파라핀계 
윤활기유 2종류와 대두유, 팜유, 폐식용유로부터 
합성된 3종류의 바이오디젤(지방산메틸에스테르 
함유량 96.5 % 이상)을 사용하였다. 또한 기본적 
특성변화를 확인하기 위하여 첨가제가 무첨가된 
시료를 선택하였으며 시험에 사용된 오일의 윤활
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구 분 A B soybean palm waste

 Four Ball Test (㎜) 0.841 0.836 0.678 0.642 0.683

 HFRR (㎛) 312 302 223 218 225

 Kinematic Viscosity (40℃, ㎟/s) 31.14 32.50 3.979 4.396 4.159

 Kinematic Viscosity (100℃, ㎟/s) 5.291 5.403 1.594 1.652 1.635

 Viscosity Index 101 99 - - -

 Density (g/㎤) 0.8584 0.8685 0.8848 0.8805 0.8831

 TAN (mg KOH/g) 0.078 0.017 0.065 0.160 0.168

 RPVOT (min) 40 101 18 24 17

 Pour Point (℃) -27.5 -15.0 0.0 15.0 0.0

 Flash Point (℃) 210.0 209.0 165.5 168.5 162.5

 Rancimat O·S (min) 19.46 25.76 1.27 6.03 1.26

 CFPP (℃) - - -2 10 -2

 FAME (wt%) - - 99.94 97.82 98.93

 Total Glyceride (wt%) - - 0.001 0.014 0.013

Table 1. Lubrication & Physical Properties of Evaluation Oils

특성 및 기본물성을 측정하여 Table 1에 나타내
었다. 
  먼저, 평가시료의 윤활특성을 확인하기 위하여 
사구식 내마성 시험(four ball test) 및  HFRR을 
측정한 결과, 마모흔이 가장 작게 나타난 팜유
(palm)가 높은 윤활성을 나타내고 있으며 윤활기
유 A가 낮은 윤활성으로 나타났다. 점도와 밀도
의 경우, 점도는 윤활기유 B, 밀도는 대두유
(soybean)에서 가장 높은 물성으로 나타났으나 
윤활성과의 비례적 관계는 확인할 수 없었다. 
  평가시료의 기본적 물성인 산가(TAN)는 전반
적으로 낮게 분포하였으며 그 중 윤활기유 B가 
0.017의 수치로 가장 낮았으며〈 soybean〈 윤
활기유A〈 palm〈 waste로 나타났으며 산화안
정도(RPVOT, rancimat)는 윤활기유B〈 윤활기
유A〈 palm〈 soybean〈 waste의 순서로 나타
났다. 대두유(soybean)을 제외하고 전산가는 산화
안정도와 비례적 관계로 나타나고 있음을 확인할 
수 있었다. 또한 바이오디젤의 순도를 나타내는 
지방산메틸에스테르(FAME) 함량과 글리세린
(total glyceride) 함량 측정결과, 높은 품질의 바
이오디젤임을 확인할 수 있었다. 

2.2. 윤활특성 분석
  윤활특성은 ASTM D 4172의 방법에 따라 40 

㎏의 하중에서 8 mL의 시료 량으로(1200 ± 60) 
rpm의 회전속도로 60분 동안 실험하였으며[3], 
동시에 디젤 연료의 윤활 성능 평가 방법인 ISO 
12156-1에 따라 규정된 온·습도 범위에서 200 g
의 하중을 걸고 2 mL의 시료량을 사용하여 (50 
± 1) ㎐의 왕복운동으로 75분 동안 실험하였다. 
시험 종료 후 시험구의 마모흔(wear scar) 지름
을 현미경으로 측정하여 윤활특성의 평가에 사용
하였다. 

  2.2.1. 사구식 내마모성 시험방법
  사구식 내마모성시험은 ASTM D 4172, 
procedure B 시험방법에 따라 진행하였으며 하부
에 고정된 3개의 구와 상부에서 회전하는 1개의 
회전구를 장치하여 시료 약 8 mL을 채운 후, 하
중 40 kgf에서 (1200 ± 60)rpm의 회전속도로 
60분간 시험하여 3개의 고정구에 발생된 마모흔
(wear scar, mm)의 지름을 측정하여 윤활특성을 
평가하였다[8].

  2.2.2. HFRR(High Frequency Reciprocating 
Rig) 윤활성 시험방법

  윤활성은 HFRR(high frequency reciprocating 
rig)을 사용하였으며 ISO 12156-1 방법에 따라 
시료량 2 mL를 200 g의 하중에서 75분간 50 ㎐



4   김  신․임의순․정충섭․나병기                                                         韓國油化學會誌

- 718 -

m
CVV

AN KOH 1.56)( 01 ´-
=

Fig. 1. Four Ball Tester.

Fig. 2. Diagrammatic Representation of HFRR Instrument.

의 주파수로 상부의 시험구와 하부의 금속원판과
의 왕복운동을 통해 발생되는 시험구의 마모흔
(MWSD : mean wear scar diameter)의 크기를 
통해 윤활성을 평가하는 방법이다. 

2.3. 산화안정성 분석
  ASTM D 2272의 방법에 따라 샘플 컵에 시료 
(50 ± 0.5) g과 물 5 mL, 구리 촉매 (55.6 ± 
0.3) g을 채운 후, 챔버 내 물 5 mL와 함께 장
착하여 산소 90 psi(620 kPa)로 압입(vessel 
charging)한다. 150 ℃에서 100 rpm의 속도로 
회전시켜 최대 압력값을 기준으로 25.4 psi(175 
kPa)으로 강하되었을 경우, 그 값을 시간의 결과
로 읽는다[4]. 초기 본 시험방법과 동일하게 진행
하였으나 산화구분(시간)이 모호하여 명확한 시험
을 위해 조건을 변경하였다. 모든 조건은 동일하
나, 샘플컵 및 챔버 내 물 5 mL는 첨가하지 않
았으며 시험 온도조건을 150 ℃에서 110 ℃로 
변경하였다.
  시험 종료 후, 초기 대비 윤활특성 및 물리적 

특성의 변화를 확인하였고 최종 산화시간을 기준
으로 1/3, 2/3 단계의 인위적 산화를 통해 혼합
오일(윤활기유 내 바이오 디젤 함량 5 %, 10 %, 
20 %, 30 %의 오일)의 변화를 분석하였다.

  2.3.1. 산가의 측정
  ISO 6619의 방법에 따라 시료를 톨루엔, 소량
의 물을 포함한 이소프로필알코올의 혼합용제 
100 mL에 용해시키고, 0.1 mol/L의 수산화칼
륨을 가하며 종말점까지 도달하는데 소요된 수산
화 칼륨의 양을 기록하여 아래의 식에 따라 mg 
KOH/g의 수로 산가를 구하였다[5].

여기서,
V1 : 시료 적정에 소요된 수산화칼륨의 양(mL)
V0 : 바탕 시험 적정에 소요된 수산화칼륨의 양 

(mL)
CKOH : 표준 부피의 수산화칼륨의 농도(mol/L)
m : 시료의 채취량(g)
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Fig. 4. Rotating Pressure Vessel Oxidation Test.

  2.3.2. 산화안정도 측정
  사구식 내마모성시험 후 발생된 산화 정도를 
분석하기 위해 metrohm사의 rancimat장비(본사 
스위스)를 이용하여 BS EN 14112 (가속산화안정
성)의 방법에 따라 시료 3 g을 취하여 110 ℃ 
온도조건에서 수분을 함유하지 않은 공기를 10 
L/h로 불어 넣어 산화를 가속시키고 산화된 공
기는 Fig. 1과 같이 관을 통해 증류수 50 mL로 
채워진 전극 내로 들어가게 되며 산화에 의한 전
극간 전도율(conductivity)의 급격한 증가를 시간
의 결과로 읽는다[6].

1. Measuring vessel
2. Electrode
3. Measuring solution
4. Reaction vessel
5. Sample
6. Heating block

7. Air

  Fig. 3. Diagrammatic Representation of 
         Rancimat Instrument.

  2.3.3. RPVOT(Rotating Pressure Vessel 
        Oxidation Test) 산화안정성 시험방법
  윤활유의 산화안정성을 측정하는 RPVOT 
(rotating pressure vessel oxidation test) 분석 장
비를 이용하여 ASTM D 2272 방법에 따라 샘플
컵에 시료량 (50 ± 0.5) g과 물 5 mL, 구리촉
매 (55.6 ± 0.3) g을 채운 후, 챔버 내 물 5mL
을 첨가하여 장치하여 산소 90 psi(620 kPa)로 
압입(vessel charging)한다. 150 ℃에서 100 rpm
의 속도로 회전시켜 최대 압력값을 기준으로 
25.4 psi(175 kPa)으로 강하되었을 경우, 그 값을 
시간의 결과로 읽는다[4]. 초기 본 시험방법과 동
일하게 하였으나 산화구분(시간)을 명확히 하기 
위하여 시험조건을 변경하여 진행하였다. 모든 조
건은 같으며 샘플컵 및 챔버 내 물 5 mL를 첨가
하지 않았으며 온도조건은 150 ℃에서 110 ℃로 
변경하였다. 

 2.3.4. 열화에 따른 특성분석
  내마모성시험 및 가속산화시험 이후 시료의 산
화 및 열화정도를 확인하기 위하여 FT-IR 분석
을 통해 1700㎝-1 부근 산화 스펙트럼 변화를 
통해 진행정도를 확인하였다.  

3. 결과 및 고찰
3.1. 혼합오일의 물리적 변화
  평가시료는 바이오디젤(BD)인 대두유, 팜유, 
폐식용유를 5 %, 10 %, 20 %, 30 %의 부피 %
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Base oil A
Soybean Palm Waste

5 % 10 % 20 % 30 % 5 % 10 % 20 % 30 % 5 % 10 % 20 % 30 %

Kinematic Viscosity
(40 ℃, ㎟/s)

26.27 22.05 16.25 12.57 26.44 22.68 17.17 13.54 26.20 22.29 16.64 12.95

Density (g/㎤) 0.8594 0.8606 0.8630 0.8655 0.8592 0.8596 0.8609 0.8621 0.8595 0.8605 0.8627 0.8650

TAN (mg KOH /g) 0.012 0.017 0.018 0.021 0.007 0.021 0.043 0.052 0.006 0.025 0.039 0.061

Oxidation stability
(min) Rancimat

7.64 4.60 2.72 1.98 11.81 10.35 9.90 8.43 8.45 6.06 3.64 2.20

Base oil B
Soybean Palm Waste

5 % 10 % 20 % 30 % 5 % 10 % 20 % 30 % 5 % 10 % 20 % 30 %

Kinematic Viscosity
(40 ℃, ㎟/s)

27.19 22.90 16.87 13.00 27.56 23.57 17.76 13.84 27.27 23.10 17.17 13.26

Density (g/㎤) 0.8691 0.8698 0.8712 0.8728 0.8686 0.8687 0.8690 0.8693 0.8690 0.8696 0.8708 0.8722

TAN (mg KOH /g) 0.003 0.004 0.008 0.018 0.006 0.020 0.032 0.052 0.015 0.018 0.036 0.057

Oxidation Stability
(min) Rancimat

5.78 3.80 1.94 1.31 28.38 18.42 12.67 9.87 7.88 6.39 2.58 1.89

Table 2. Physical Properties of Mixture Oils

로 윤활기유 A, 윤활기유 B에 혼합하여 구성하
였으며 기본물성을 측정하여 Table 2에 나타내
었다. 

3.2. 윤활특성
  Fig. 5(A)는 사구식 내마모성 시험기를 이용하
여 윤활성을 측정한 결과로서 BD 함량 증가에 
따라 마모흔의 지름이 감소한 것은 윤활성이 우
수함을 나타낸다. 바이오디젤 종류에 따라 윤활특
성은 차이를 나타냈으며 팜유 〉폐식용유 〉대두
유 순으로 나타났다. 
  팜유A는 BD의 혼합비율 증가에 따라 마모성
능이 비례적으로 증가하였고 팜유B에서는 혼합
비율 10 %까지 마모성능의 증가를 보이다가 20 
%부터 서서히 일정해졌다. 대두유A, B의 경우, 
혼합비율20 %까지 뚜렷한 증가를 보이다가 30 
%에서 일정해지는 것을 확인하였다. 그러나 폐식
용유A, B의 경우는 전반적인 마모성능의 증가와
는 다르게 30 % 혼합 시 반대로 감소하는 경향
을 볼 수 있었다. 
  따라서 BD의 혼합비율을 조금씩 늘리게 된다
면 폐식용유의 혼합오일은 마모성능 20 % 를 기
준으로 점차 감소할 것이며 대두유, 팜유의 혼합
오일 또한 30 % 이상에서 점차 감소할 것으로 

판단된다. Fig. 5(B)는 윤활성능을 재확인하기 위
하여 자동차용 경유 연료의 윤활성능 시험기기인 
HFRR(high frequency reciprocating rig)을 이용
하여 분석해 본 결과이다. 윤활기유 및 BD의 종
류와 상관없이 혼합비율 10 %까지 마모성능이 
급격히 증가하다가 20 %를 기준으로 일정해지거
나 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 200 
g의 하중에서 75분간의 지속적인 마찰 현상과 
그에 따른 열의 발생(약 75 ± 2 ℃)으로 BD의 
열화를 유도하여 윤활성능을 감소시킨 것으로 추
정되며 사구식 내마모 성능과 HFRR 측정결과의 
차이를 갖는 이유로는 측정에 필요한 시료량(8 
mL & 2 mL)과 측정시간(60분 & 75분) 등 산
화 및 열화가 HFRR 측정과정에서 발생되기 쉽
기 때문으로 판단된다. 이러한 두 가지 윤활시험 
결과로부터 바이오디젤의 혼합비율은 기유에 대
해 20 %정도 까지가 적합할 것이며 20 %이상의 
함량에 대해서는 산화 및 열화현상으로 윤활특성
이 변화되는 것으로 확인하였다.
  Da-Chang Du 등은 1600-1750 cm-1대역 흡
광도 증가가 산화에 의한 결과라고 보고한 바 있
다[7]. Fig. 6은 사구식 내마모성 시험 후 산화 
정도를 파악하기 위하여 FT-IR 스펙트럼을 분석
한 결과이며 전체 시료의 산화경향은 서로 유사
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Fig. 5. Change Wear Scar Diameter as BD(FAME) Contents Ratio in Lubricating Base Oil.
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Lubricating Base Oil A Lubricating Base Oil B

(A)
Soybean
(대두유)

(B)
Palm
(팜유)

(C)
Waste
(페식용유)

Fig. 6. FT-IR Spectrum(1700㎝-1) of Products (after four ball test).

하게 혼합 비율에 따라 나타났다. 따라서 내마모
성시험 전·후의 스펙트럼을 비교하여 나타낸 결과
로 혼합비율(5 %, 10 %)에서 내마모 성능 시험 
전·후의 흡광도 증가 폭이 작았으나 20 % 혼합
비율부터 서서히 증가하여 30 % 그리고 100 %
에서 상대적으로 크게 증가하였다. 이러한 증가 
폭은 산화의 정도를 나타내는 것으로 판단된다. 
  내마모성 시험 후 가속산화안정성의 측정 결과
를 Table 3에 나타내었다. 각각의 바이오디젤 원
료별 측정결과를 보면 혼합오일(폐식용유)은 빠른 
산화에 의해 산화안정성 측정에 필요한 성분이 
거의 없음을 확인할 수 있었으며 혼합오일(대두
유, 팜유)은 20 %까지 산화가 급격히 발생되어 

30 %에서 일정해졌다. 내마모성시험 후, 산화의 
진행 정도가 가장 빠른 것은 폐식용유, 대두유, 
팜유의 순서였으며 대두유, 팜유의 혼합비율 10 
%와 20 %사이에서 산화안정성의 차이가 크게 
나타났다. 

3.3. 혼합오일의 산화시험
  BD의 혼합오일을 ASTM D 2272방법에 의해 
인위적으로 산화시켰으나 짧은 산화시간으로 불
명확한 결과가 발생하여 기존 분석방법을 변경하
여 본 연구에 맞도록 하였다. 기존 온도조건 150 
℃ 에서 110 ℃로, 샘플 컵 및 챔버 내 증류수 5 
mL를 첨가하지 않았다. 두 가지 변경사항을 제
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Fig. 7. Results of Break Time as BD(FAME) Contents Ratio in 
Lubricating Base Oil Using ASTM D 2272 Method.

Unit (min) 5% 10% 20% 30%

A
Soybean 3.752 1.283 0.022 0.022
Palm 4.756 3.923 0.033 0.030
Waste 0.025 0.001 미만 0.001 미만 0.001 미만

B
Soybean 0.158 0.062 0.024 0.021
Palm 1.208 0.607 0.038 0.029
Waste 0.001 미만 0.001 미만 0.001 미만 0.001 미만

Table 3. Results of Accelerated Oxidation Stability(Rancimat) after Four Ball Test

외하고 모든 분석조건은 ASTM D 2272 방법에 
따랐다. 또한 산화의 부분적인 경향을 확인하기 
위하여 각각의 원료별 최종산화시간을 기준으로 
1/3, 2/3 단계를 인위적으로 산화시켰으며 산화
시간은 자동 종료 프로그램을 활성화시켜 일정시
간 후 종료할 수 있게 하였다. 전체 샘플을 대상
으로 종료 후, 30분을 방치하여 완전히 냉각된 
상태에서 샘플을 채취하였다. 채취한 샘플을 통해 
산화 정도를 확인하기 위해 전산가와 FT-IR 스
펙트럼을 분석하였다.

Fig. 7은 BD 혼합비율에 따른 ASTM D 
2272의 분석 결과이다. 윤활기유가 BD보다 상
당히 우수한 산화안정성을 지니고 있음을 확인할 
수 있었으며 BD의 혼합비율이 증가할수록 산화
안정성이 감소하는 것을 확인하였다. 또한 혼합오

일(대두유, 폐식용유)의 경우, 바탕오일인 윤활기
유와는 상관없이 같은 산화경향을 가지며 혼합오
일(팜유)의 경우, 10 %에서 뚜렷한 산화가 일어
나다가 20 %부터 완만해 지는 것을 확인할 수 
있었다. BD의 기본적 산화억제력에 따라 산화안
정성의 결과가 나타났으며 이는 불포화된 올레핀 
계열의 성분 배열과 함량에 의해 다르게 나타난
다고 보고되고 있다[1]. 또한 혼합오일(대두유, 폐
식용유)의 측정결과를 통해 산화를 야기시키는 
주된 물질은 BD라는 것을 확인할 수 있었다. 
  Fig. 8는 산화단계별 혼합오일의 FT-IR 스펙
트럼이다. 혼합비율에 의해 자체 그룹이 형성되는 
모습을 볼 수 있었으며 그룹은 혼합오일 5 %, 
10 %, 20 %, 30 %, 100 %로 구분되었다. 전반
적으로 산화흡광도가 뚜렷하게 증가하여 나타났
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Lubricating Base Oil A Lubricating Base Oil B
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(B)
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(팜유)

(C)
Waste
(페식용유)

Fig. 8. FT-IR Spectrum at Oxidation Steps.

으며 특히, 산화 1/3 단계를 제외하고 대부분 큰 
변화를 나타냈다. 폐식용유의 경우, 대두유, 팜유 
보다 전반적으로 산화가 높게 나타난 것을 확인
할 수 있었으며 팜유의 경우, 혼합비율 20 %까
지 산화정도가 상대적으로 낮게 발생된 것을 확
인할 수 있었다. 혼합오일의 윤활성, 산화평가 및 
산화정도는 대부분 비례적 관계로 발생되었으나 
일부 과한 산화현상 등 비례성이 나타나지 않은 
경우도 발생하였으며 이는 높은 농도의 산화물 
함유 및 발생 등에 의해 부분적인 중합반응
(polymerization)이 발생되며 오일 내 산화물의 

농도 및 산소의 제한적 접촉으로 산화의 속도를 
점차 감소시키기 때문이다[9]. 

4. 결 론
  윤활특성 분석 장비인 사구식 내마모 성능 시
험기를 이용하여 대두유, 팜유, 폐식용유로부터 
합성된 바이오디젤의 윤활특성을 분석한 결과, 광
유계 기초오일인 윤활기유보다 우수한 윤활성을 
지니고 있었으며 바이오디젤 혼합을 통해 대두유 



Vol. 30, No. 4 (2013) 윤활기유 내 지방산메틸에스테르 혼합비율에 따른 윤활특성 및 산화안정성 연구 11

- 725 -

약30 % (기유 대비 약 26 % 향상), 팜유 약 30 
% (기유 대비 약 44 % 향상), 폐식용유 약 20 
% (기유 대비 약 33 % 향상)의 혼합비율에서 
효과적으로 윤활성이 향상된 것을 확인할 수 있
었다. 
  하지만, 윤활제 역할 이후 발생되는 바이오디
젤의 산화 및 열화현상을 분석한 결과, 윤활기유 
대비 상당히 낮은 산화안정성을 갖는 것으로 평
가되었으며 바이오디젤 혼합을 통해 대두유 약 
10 %, 팜유, 폐식용유 약 5 %의 혼합비율에서 
산화안정성이 보다 완만하게 낮아지는 것을 확인
할 수 있었다. 따라서 적정 혼합비율에서 높은 
윤활특성 및 산화안정성이 나타나는 것을 확인할 
수 있었으며 본 연구를 기초로 향후 산화방지제 
및 열화방지제 등의 첨가를 통한 연구가 진행된
다면 상용화의 가능성도 충분할 것으로 판단된다. 
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