
바이오디젤 부산물인 유채박 및 유채대를 이용한

바이오리파이너리 공정 개발



- 1 -

농림수산식품부 장관 귀하

이 보고서를 “바이오디젤 부산물인 유채박 및 유채대를 이용한 바이오리파이너리 공정

개발에 관한 연구 과제의 보고서로 제출합니다” .

년 월 일2013 4 9

주관연구기관명 서울대학교：

주관연구책임자 최 인 규：

세부연구책임자 최 인 규：

세부기관연구원 안 세 희 김 호 용 정 한 섭 이 수 연, , ,：

협동연구기관명 충북대학교：

협동연구책임자 양 인：

협동기관연구원 한 규 성 장 희 선 임 성 준, ,：

협동연구기관명 대구대학교：

협동연구책임자 오 세 창：

협동기관연구원 박 대 학 손 중 선 황 재 현, ,：

참여기업연구원： 사 공 문 안 정 일 장 병 래, ,



- 2 -



- 3 -



- 4 -



- 5 -



- 6 -



- 7 -

SUMMARY



- 8 -



- 9 -



- 10 -



- 11 -



- 12 -

CONTENTS

Chapter 1 Outline of research ······································································································ 17

Section 1 Purpose of research ································································································· 17

Section 2 Necessity of research ····························································································· 17

Section 3 Scope of research ····································································································· 18

Chapter 2 Global trend of this research ·················································································· 20

Section 1 Water soluble dietary fiber (pectin) ··································································· 20

Section 2 Environmentally friendly a ····································································· 21

Section 3 P

Chapter 3 Contents and results of research ·········································································· 25

Section 1 Development of separation and purification methods of water soluble

dietary fiber from rapeseed cake and rapeseed stalk ································ 25

1. Separation and purification of water soluble dietary fiber (pectin) from rapeseed

cake ·············································································································································· 25

A. Separation of water soluble dietary fiber from rapeseed cake by chemical

treatment ································································································································· 26

B. Separation of water soluble dietary fiber from rapeseed cake by biological

treatment ································································································································· 35

C. Separation of water soluble dietary fiber (pectin) from rapeseed cake by

combination processes using biological treatment ··················································· 47

D. Improvement of water soluble dietary fiber extraction process for field

application and production system for prototype products ·································· 68

2. Production of water soluble dietary fiber (sugar) and bioethanol from rapeseed

stalk ·············································································································································· 76

A. Production of water soluble dietary fiber (sugar) from rapeseed stalk ········· 76

B. Enzymatic hydrolysis of rapeseed stalk for bioethanol production ·················· 82

C. Pretreatment of rapeseed stalk for ethanol production and analysis of its

residues for further utilization ························································································ 86

D. Characteristic change of carbohydrates produced from rapeseed stalks

depending on various conditions of dilute acid pretreatment ····························· 98

Section 2 Development of environmentally friendly adhesives formulated with

rapeseed flour hydrolyzates ··············································································· 104

1.

····································································· 105



- 13 -

2.

························································································································ 118

3.

·········································································· 130

4.

····································· 142

5.

······························································· 152

6. Development of adhesive resins formulated with rapeseed flour for medium

density fiberboard ················································································································· 161

7. Process modification through the experiment taken in the factory ··················· 173

Section 3

·························································································································· 182

1.

··················· 182

2.

·········································································································· 192

3.

······························································································· 208

4.

Chapter 4 Achievement of the goal for this research and its contribution to related

the field ·························································································································· 238

Section 1 ··························································································· 238

Section 2 ······················································································· 239

Section 3 ·························································································· 240

Section 4 ·························································································· 241

Chapter 5 Results of this research and plan for the utilization of the results ······ 242

Section 1 Commercialization plans of the products developed in this research ·····

········································································································································ 242

Section 2 Transfer plans of the new technologies developed in this research · 243

Section 3 Security plans of the intellectual rights obtained in this research ····· 243

Section 4 Re-utilization plans of the new technologies into other researches ·· 246

Section 5 Economic analysis of final products in this research ······························· 247

Chapter 6 Information of foreign scientific technology obtained from this research ··



- 14 -

············································································································································ 253

Section 1 Rapeseed cake and water soluble dietary fiber (pectin) ························· 253

Section 2 Environmentally friendly adhesives ·································································· 255

Section 3 Potential of rapeseed flour and rape stalk for the production of fuel

pellets

Chapter 7 Research facilities and equipments ····································································· 260

Chapter 8 Reference ······················································································································ 263



- 15 -

제 장 연구개발과제의 개요1 ··········································································································· 17

제 절 연구개발의 목적1 ··············································································································· 17

제 절 연구개발의 필요성2 ··········································································································· 17

제 절 연구개발의 내용 및 범위3 ······························································································· 18

제 장 국내외 기술개발 현황2 ········································································································· 20

제 절 수용성 식이섬유 펙틴1 ( ) ·································································································· 20

제 절 친환경 접착제2 ··················································································································· 21

제 절 펠릿3

제 장 연구개발수행 내용 및 결과3 ······························································································· 25

제 절1 유채박 및 유채대를 이용한 수용성 식이섬유의 분리 정제 기술 개발/ ················ 25

유채박을 이용한 수용성 식이섬유 펙틴 분리 정제1. ( ) / ························································· 25

가 유채박의 화학적 처리를 통한 수용성 식이섬유의 분리. ·············································· 26

나 유채박의 생물학적 처리를 통한 수용성 식이섬유의 분리. ·········································· 35

다 생물학적 처리가 포함된 혼합공정에 의한 유채박 유래 수용성 식이섬유 펙틴 분리. ( )

···················································································································································· 47

라 현장적용을 위한 공정 개선 및 시제품 생산체계 검토. ················································ 68

유채대를 이용한 수용성 식이섬유 당 및 바이오에탄올 생산2. ( ) ······································· 76

가 유채대로부터의 식이섬유 당 생산. ···················································································· 76

나 바이오에탄올 생산을 위한 유채대의 효소당화. ······························································ 82

다 유채대를 이용한 바이오에탄올 생산 및 잔사의 이용 가능성 평가. ·························· 86

라 약산 전처리 조건에 따른 유채대 당성분의 특성 변화. ················································ 98

제 절2 유채박의 이차부산물을 이용한 친환경 접착제의 개발 ········································· 104

바이오디젤 생산 부산물인 유채박을 이용한 친환경 접착제의 개발1. ··························· 105

유채박의 알칼리 가수분해물을 이용한 합판용 접착제의 개발2. ····································· 118

유채박의 효소 가수분해물로 조제한 접착제를 사용한 합판의 접착특성3. ··················· 130

유채박 을 이용한 친환경 마루판용 접착제의 제조 및 접착성능4. (rapeseed flour) ·· 142

유채박을 이용한 단판적층재용 접착제의 개발 및 성능평가5. ········································· 152

유채박 가수분해물을 이용한 중밀도섬유판 제조용 접착제의 개발6. (MDF) ··············· 161

현장적용실험을 통한 공정 개선7. ··························································································· 173

제 절3 유채박 및 유채대의 펠릿 연료용 원료화 제조 기술 개발 ························· 182

바이오디젤 생산 부산물인 유채박 및 유채대를 이용한 펠릿의 제조 및 연료적 특성 평1.

가 ················································································································································· 182



- 16 -

바인더 첨가 및 침지처리가 유채대 펠릿의 품질에 미치는 영향2. ································· 192

산가수분해한 유채대로부터 유리당의 회수 및 이의 잔사로부터 펠릿의 제조3. ········· 208

파일럿 규모로 제조한 유채대 펠릿의 품질 및 상용화 가능성 평가4. ··························· 226

제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4 ············································································· 238

제 절 제 차년도1 1 (2009) ········································································································ 238

제 절 제 차년도2 2 (2010) ········································································································ 239

제 절 제 차년도3 3 (2011) ········································································································ 240

제 절 제 차년도4 4 (2012) ········································································································ 241

제 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획5 ··················································································· 242

제 절 실용화산업화 계획1 ․ ······································································································ 242

제 절 교육지도홍보 등 기술확산 계획2 ․ ․ ··············································································· 243

제 절 특허 품종 논문 등 지식재산권 확보계획3 , , ······························································ 243

제 절 추가연구 타연구에 활용 계획4 , ··················································································· 246

제 절 경제성 분석5 ····················································································································· 247

제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보6 ······························································· 253

제 절 유채박 및 수용성 식이섬유 펙틴1 ( ) ············································································ 253

제 절 목질계 판상재료용 친환경 접착제2 ············································································· 255

제 절 유채박 및 유채대의 펠릿 연료용 원료화 제조 기술 개발3 ······························· 257

제 장 연구시설장비 현황7 ‧ ············································································································ 260

제 장 참고문헌8 ······························································································································· 263



- 17 -

제 장 연구개발과제의 개요1

바이오디젤 생산 부산물인 유채박 및 유채대를 이용한 바이오리파이너리 기술 개발1.

유채박을 이용한 수용성 식이섬유의 분리 정제 및 상용화 방안 수립- /

유채박의 이차부산물 식이섬유 생산 부산물 을 이용한 친환경접착제 개발- ( )

유채박 및 유채대의 고체연료화 펠릿 기술 개발 및 상용화 방안 수립- ( )

기술적 배경1.

대부분 사료로 사용되고 있는 유채박의 고부가가치 개량기술 필요 및 산업 생산의 원료로-

서 재자원화 방안 필요

대부분 일본에서 수입되고 있는 수용성 식이섬유의 생산 기술 확립 필요-

판상재료 산업에서 사용되고 있는 석유화학계 접착제를 대체할 환경친화적인 접착제 제조-

기술 개발 필요

용이한 취급성 연소의 제어 및 자동화가 가능하고 높은 열량을 가진 고체연료인 펠릿의- , ,

제조 기술 개발 필요

상기 기술을 개발하는 과정에서 축적되는 노하우와 기술을 기반으로 기타 제품 예 벽지- ( : ,

의료용 접착제 생분해성 플라스틱 바이오에탄올 기능성당 등 의 원료 사용 가능성 검토, , , ) /

확인 필요

환경적 배경2.

재생가능 자원의 사용으로 온실가스 감축 효과 필요-

친환경 접착제 사용으로 새집증후군을 일으키는 포름알데히드 및 의 배출량 경감 또- VOC

는 배제를 통한 주거환경 및 작업환경 개선 필요

바이오디젤 부산물인 유채박과 유채대의 재자원화에 따른 효과적인 폐기물 처리 방안 확-

립 필요
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경제적 배경3.

식품 원료로서 대부분 일본에서 수입되고 있는 수용성 식이섬유를 국내에서 생산하여 공-

급함으로써 수입대체 효과 필요 억원 년(330 /2006 )

현재 판상재료용 접착제로 사용되고 있는 석유화학계 접착제의 기본원료인 포르말린 메- ,

탄올 멜라민 페놀 요소 등을 유채박을 이용하여 조제한 접착제로 대체함으로써 접착제, , ,

제조비용의 절감과 함께 원가 절감 필요 억 원 년(1,200 /2007 )

대부분 수입에 의존하는 기존 접착제의 원재료 포르말린 메탄올 멜라민 페놀 를 국내- ( , , , )

재생자원으로 대체 필요 연간 억 원 이상의 수입 대체 효과( 300 )

난방용 연료로 비목질계 펠릿을 사용함으로써 기존 석유화학계 난방 연료 수입대체 효과-

필요

주관연구기관 제 세부 식이섬유 제조1. ( 1 ) ( )

유채박의 성분 및 이화학적 성질 조사-

유채박의 화학적 생물학적 처리를 통한 수용성 식이섬유의 분리- /

분리된 수용성 식이섬유의 정제-

식품원료화 및 상용화를 위한 최적 조건 검토 수립- /

분리 정제된 식이섬유의 산업화를 위한 임상시험 방안 검토 수립- / /

협동연구기관 제 협동 친환경 접착제 및 펠릿 연료 제조기술 개발2. ( 1 ) ( )

유채박 이차부산물의 화학적 생물학적 개량- ,

개량방법에 따른 원료의 성상 및 성질의 조사-

적용 대상별 개량기술 선정-

접착제의 제조 저포름알데히드 무포름알데히드- ( / )

도포형 및 분사형 신접착제의 조제-

상용화를 위한 최적 신접착제 제조 조건 검토 수립- /

제조된 접착제의 상용화를 위한 시제품 생산-

유채대의 성분 및 이화학적 성질 조사-

유채대 및 유채박의 연료적 특성 구명-

유채대 및 유채박을 이용한 펠릿연료 제조기술 개발-
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펠릿 연료 제조 최적 조건 구명-

펠릿연료 제조시 첨가물 전분 유채박 등 의 효과 구명- ( , )

용량의 소형 펠릿 제조기 설계 제작- 250 kg/h /

협동연구기관 제 협동 판넬재료 제조 및 물성 평가3. ( 2 ) ( )

도포용 접착제 합판 마루판 단판적층재 등 의 적용- ( , , )

분사용 접착제 섬유판 삭편판 등 의 적용- ( , , oriented strandboard )

물성 및 포름알데히드 방산량 측정-

상용화를 위한 최적 적용 경화 조건 검토 및 수립- /

유채박 접착제를 이용한 시제품 합판 무늬목 섬유판 삭편판 집성재 단판적층재 등- ( , , , , , )

제조
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제 장 국내외 기술개발 현황2
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제 장 연구개발수행 내용 및 결과3



- 26 -



- 27 -

μ



- 28 -



- 29 -



- 30 -

μ
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표 황산 가수분해를 통한 식이섬유 분리 단위3. ( %)



- 32 -

표 염산 가수분해를 통한 식이섬유 분리 단위4. ( %)

표 수산화나트륨 가수분해를 통한 식이섬유 분리 단위5. ( %)
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그림 총 수용성 식이섬유 분리에 대한 촉매와 촉매농도간의 상호작용3-1-3.

Solvent
Level of Concentration

0.5% 1% 2% Means

Hydrochloric acid 22.1778 23.1344 22.7778 22.6967a

Sulfuric acid 18.8967 21.31781 23.6089 21.2744b

Sodium hydroxide 7.4767 7.2467 7.6767 7.4667
c

Means 16.1837c 17.2330b 18.0211a

표 촉매와 촉매농도에 따른 총 수용성 식이섬유 분리6.
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Solvent
Level of Concentration

0.5 1 2 Means

Hydrochloric acid 5.0844 6.0722 6.5478 5.9014a

Sulfuric acid 2.5511 4.1167 5.7033 4.1237b

Means 3.8178c 5.0944b 6.1256a

표 촉매와 촉매농도에 따른 분리7. galactose
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상품명 효소 종류 제조 회사 pH 온도

Celluclast 1.5L cellulase Novozymes 내외pH 5 50 내외

Pectinex XXL pectinase Novozymes pH 3.5~4 50 내외

Alcalase 2.4L, 2.5L protease Novozymes 내외pH 7.5 50~60
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μ

μ

μ
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과실 음료
(g/L)

식이섬유 음료
(g/L)

A B C D E F G
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μ
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β
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β



생산된  
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β
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전섬유소함량 
전건탈지시료 

 전건전섬유소 전건 전건  
×

지방함량 
전건시료

 전건 추출농축액전건 전건  
×

Raw materials > 20 mesh > 60 mesh < 60 mesh
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 
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


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Density(g/cm3) Moisture Content(%)

Average
Standard

Deviation
Average

Standard

Deviation

0.58 0.045 4.8 0.241

KSF 3110 ; MC 13% or less
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Content Overlayed fancy veneer

Condition of

hydrolysis
Molar ratio Boliva Oak

Acid

1.8 0.030 0.037

2.1 0.037 0.000

2.4 N.A N.A

Alkali

1.8 0.052 0.030

2.1 0.081 0.030

2.4 0.015 0.044

KSF 3111

SE0 평균 0.3mg/L

E0 평균 0.5mg/L

E1 평균 1.5mg/L
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  max∙∙

  max






      



- 151 -

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

1.8 2.1 2.4

Molar ratio

F
ra

c
tu

re
 t
o
u
g
h
n
e
s
s

Alkali

Acid

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1.8 2.1 2.4

Molar ratio

F
ra

c
tu

re
 t
o
u
g
h
n
e
s
s

Alkali

Acid





- 152 -



- 153 -

Abbre. Type of Enzyme

C Celluclast

CA Celluclast + Alcalase

CP Celluclast + Pectinex

PE Pectinex

Adhesive

Type
Viscosity (cps) pH Solid content (%)

C 3,420 6.45 33.07

CA 3,120 8.81 33.87

CP 3,690 6.29 34.19

PE 3,280 6.41 33.82
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Type of adhesive Tp T0 Δ

Commercial PF 163.3 132.9 30.4

C 161.7 134.5 27.2

CA 162.9 129.7 33.2

CP 134.1 120.8 13.3

PE 162.3 137.1 25.2
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Adhesive type Density(g/cm3)
Moisture Content(%)*

Average Test results

Commercial PF 0.57 (0.08) 5.69 passed

C 0.59 (0.09) 5.93 passed

CA 0.51 (0.06) 5.90 passed

CP 0.56 (0.11) 5.86 passed

PE 0.51 (0.06) 5.96 passed
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박리율 양쪽횡단면에서접착층길이의합

양쪽횡단면에서접착층박리길이의합

Adhesive type
Soaking delamination rate

(%)
Test results*

Commercial PF 2.26 passed

C 3.23 passed

CA 6.61 passed

CP 4.42 passed

PE 5.01 passed
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Type of Adhesive

Bending strength(N/mm2)

Flatwise bending Edgewise bending

MOR MOE MOR MOE

Commercial PF
58.3
(12.81)*

7602
(1247.8)

58.8
(10.51)

7694
(945.8)

C
69.4
(7.87)

9581
(1217.0)

55.1
(7.35)

7865
(578.1)

CA
54.0
(11.86)

7557
(506.2)

49.3
(8.74)

6440
(392.0)

CP
58.7
(11.42)

8980
(1234.2)

61.4
(8.57)

8829
(620.2)

PE
57.8
(9.43)

8500
(1154.4)

54.6
(9.89)

7488
(605.4)



- 160 -



- 161 -



- 162 -



- 163 -



Type of adhesives

pH Viscosity (cps) Solid content (%)
Molar ratio

Hydrolysis

concentration

1.5

3% 7.6 4960 30.77

5% 7.9 2600 37.84

7% 8.4 3600 34.29

1.8

3% 7.6 2040 35.09

5% 7.5 1600 40.82

7% 8.2 3480 33.33

2.1

3% 7.3 2540 27.10

5% 7.3 5400 16.67

7% 7.7 3800 35.58
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Type of adhesives
Density
(g/ )㎤

M.C.
(%)

Bending
Strength
(N/ )㎟

Thickness
swelling
(%)

Internal
Bonding
(N/ )㎟

Hydrolyzates
Concentration

PF-
molar
ratio

3%

1.5 0.46 5.2 9.4 19.2 0.20

1.8 0.46 5.4 9.1 16.7 0.22

2.1 0.51 5.7 9.9 14.9 0.16

5%

1.5 0.48 7.6 7.8 23.6 0.07

1.8 0.47 5.7 10.2 13.4 0.33

2.1 0.47 6.7 8.7 19.4 0.12

7%

1.5 0.48 5.1 8.4 17.4 0.10

1.8 0.47 5.4 8.2 18.7 0.27

2.1 0.46 5.4 5.8 21.3 0.10

UF 0.44 8.1 14.4 12.7 0.20
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밀도  


 

휨강도  


×


 

흡수두께팽창률 

  
×

박리강도 ×

 
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Yoshie-Stark et al., 2008; Berot et al. 2005)
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Inorganic

compounds

Rape

stalk

Rapesee

d flour

Coffee

waste

ENplus

A1, A2,

B1

Agro,

Agro+2

EN 14961-63

A B

Potassium

(K)
41,516 12,760 38 - - - -

Calcium

(Ca)
25,496 8,679 297 - - - -

Sodium

(Na)
5,359 61 121 - - - -

Magnesium

(Mg)
2,877 4,462 36 - - - -

Iron (Fe) 299 193 18 - - - -

Manganese

(Mn)
82 59 15 - - - -

Zinc (Zn) 31 48 12 100≤ 60≤ 100≤ 100≤

Copper

(Cu)
6.3 2.7 7.9 10≤ 10≤ 20≤ 20≤

Chromium

(Cr)
3.5 0.9 0.6 10≤ 10≤ 50≤ 50≤

Lead (Pb) 1.7 Trace 0.5 10≤ 10≤ 10≤ 10≤

Cadmium

(Cd)
0.5 0.2 Trace 0.5≤ 0.5≤ 0.5≤ 0.5≤

Silicon (Si) 0.1 5.7 7.5 - - - -
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1 Specification of pellets produced from herbaceous biomass, fruit biomass and

mixture6).
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제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4
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제 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획5
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보6

세계적으로 유채박은 대두박 다음으로 많이 생산되고 있는 풍부한 자원으로서 세계유지 작

물 생산량의 를 차지하고 있다 표 하지만 이러한 대부분의 박류는 의 단백12% ( 6-1). 30-40%

질을 함유하고 있어 단백질원으로서 활용이 많이 되어왔다 특히 유채 단백질의 경우. , lysine

과 함황 아미노산이 풍부하다고 보고되었으며 대두박 등의 단백질보다 영양적 질적으로 우수, ,

한 것으로 보고되었다 더불어 식품 측면에서도 수분 및 유지흡착력이나 유화력 점도 등이 우. ,

수하여 이를 활용한 연구들이 많이 보고되었다 단 몇 가지 유채 단백질 활용에 있어서 몇 가. ,

지 개선할 문제점들이 발견되었으며 성장을 저해하는 맛과 색의 변화를 가져, glucosinolate,

오는 칼슘이온의 흡수를 방해하는 등을 함유한다는 것이 그 대표적인 예polyphenol, phytate

이다 따라서 유채박을 가지고 세계적으로 진행되는 연구의 대부분은 이러한 유해물질들이 적.

은 유채 단백질을 추출 및 정제하는 연구이며 최근에는 이를 식품분야 등에 활용하려는 연구,

도 보고되고 있다 (Yoshie-Stark et al., 2006).

표 세계 주요 박류 생산량6-1. (unit: million metric tons)

두 번째로 유채박이 많이 활용되는 분야는 비료로서 토질개선 효과를 얻거나 또는 질소원으

로 작물의 생장을 향상시키기 위해 사용되었다 최근에는 이와 관련된 학술 기술보고가 감소하. /

고 있으나 꾸준히 보고되고 있으며 최근에는 유채박이 산성 토양을 중화시켜주고 차의 풍미를,

향상시켜주었다는 연구가 보고되었다 (L. Wang et al., 2013).
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이와 같이 유채박의 단백질을 활용한 연구는 전체 유채박 활용 연구의 에 가깝고 관련90% (

논문 기준 해당 과제를 진행하는 동안에도 보고된 연구의 수가 많지 않았으며 특히, 2013), ,

유채박 내 섬유질 을 활용한 연구보고는 없었다(>30%) .

그림 연도별 세계 유채씨 유채박 유채유 생산량6-1. , , (unit: million metric tons)

이에 반면 해마다 유채 제배면적은 증가하고 있고 유채박의 생산량 또한 많아지고 있다 그, (

림 최근 년에는 전 세계적으로 의 유채박이 생산되6-1). 2012/13 35.47 million metric tons

었다 실제 유채씨로부터 유채유보다 유채박으로 생성되는 양이 로 많음에 따라 보다 경. 58%
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제적이고 효과적인 유채박의 활용이 요구되고 있는 실정이다.

부산물의 섬유질을 활용한 식이섬유 생산방법은 현재 대부분이 그림 와 같이 산 알칼6-2 ,

리 열수 처리 등을 전처리로 이용하고 있으며 과거의 연구와 방법론적인 면에서 큰 차이를, ,

보이지 않는다 최근에 효소를 이용한 전처리 방법이 적용된 사례가 일부 보고 되었으나.

아직은 수율이나 물성 등의 개선이 더 요구되(Fissore et al., 2009; Ptichkina et al., 2008),

는 상황이다.

또한 수용성 식이섬유 또는 펙틴의 재료로서 활용할 자원 바이오매스 은 풍부해야하며 안, ( )

정적인 공급이 가능한 것이어야 하지만 현재 식품산업의 틈새시장으로 소개되는 여러 가지 농,

산업 부산물들은 대부분 원료 확보가 어려운 상황이다 현재 주요 과실 사과 귤 류 의. ( , (citrus) )

부산물을 제외한 그 밖의 보고된 재료들 (cocoa husk, yuza pomace, peach pomace,

등coconut residue, cumin

유기폐기물인 유채박을 이용한 친환경적인 목재 접착제 개발이라는 연구는 국내 및 해외 어

디서도 찾아볼 수 없었다 합성수지 접착제가 개발되어 사용되기 전까지 카제인이나 대두계.

단백질과 같은 천연고분자 물질이 접착제로 널리 사용되었다 이 천연고분(Lambuth, 1989).

자 계통의 접착제들은 내구성 문제 특히 낮은 내수성으로 인해 사용이 제한되므로 인해 목재,

접착 및 목질재료 제조용으로는 높은 강도와 내수성을 보유한 합성수지 접착제가 이들을 대체

하여 사용되고 있다.

그러나 대부분의 합성수지 접착제는 환경문제를 야기시키는 포름알데히드 와(formaldehyde)

같은 화학물질을 함유하고 있어 건강과 환경에 대한 관심이 전 세계적으로 부각되면서 많은

문제점들이 지적되고 있다 특히 포름알데히드는 인체에 유해한 화학물질임과 동시에 이 화학.

물질의 방산은 휘발성 유기화합물 의 규제와 연관되어(Volatile Organic Compounds: VOC)

현재 사회적으로도 큰 이슈가 되고 있으며 법적인 규제사항으로 사용이 엄격히 제한되고 있는

실정이다 이와 같이 환경문제에 대한 관심이 고조되면서 목재산업계도 친환경적인 접착제의.
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개발에 대한 필요성이 시급히 요청되고 있다.

현재 친환경 접착제 또는 접착제의 원료로써 단백질 탄수화물 리그닌 탄닌과bio-based , , ,

같은 재생가능자원에 대한 연구 및 개발이 몇몇 선진국에서 활발히 진행되고 있다 미국의 경.

우 중서부지역에 풍부한 대두를 기본원료로 판상재료용 접착제의 개발을 마친 상황이며 이를

실용화하기 위해 실험을 진행 중에 있다 예를 들면 호주에서는 펄프공정 후 발pilot-scale .

생되는 흑액을 이용한 리그닌계 접착제를 개발하여 판상재료용 접착제로 사용하고 있으며 남,

아프리카공화국에서는 수피에서 추출한 탄닌을 이용하여 판상재료용 친환경성 접착제의 실용

화가 이루어 졌다 미국의 경우 대두를 기본원료로 한 판상재(Pizzi and Scharfetter, 1978).

료용 접착제의 개발을 마친 상황이며 이를 실용화하기 위해 실험을 진행 중에 있pilot-scale

으며 대두 단백질과 페놀 레조시놀 포르말린 합성수지를 반응시킨 친환경성 접착제를 개발하- -

여 핑거조인트를 사용한 집성재 생산 및 공학목재제조를 위한 연구가 진행되어 실용화 단계에

접어들고 있다 상기의 연구 및 상용화는 용이한 원료 구입이(United Soybean Board, 2004).

라는 전제 하에 원유 공급의 불확실성 보유자원의 효율적인 이용 등이라는 목적으로 수행되고,

있는 실정이다.

친환경접착제 원료로 사용 가능한 재생가능자원 가운데 유채박은 비교적 높은 단백질 함량

으로 인해 접착제용 원료로 잠재성을 가지고 있지만 짧은 저장기간 낮은 고형분 함량 긴 열, , ,

압시간 등이 예상 단점으로 지적되어 아직 본격적인 이용에는 미치고 못하고 있다 그러나 최.

근 합성수지 접착제의 원료인 원유가격의 상승과 친환경접착제에 대한 관심과 함께 석유화학

계 접착제를 대신할 수 있는 단백질계 원료를 탐색하는 과정에서 유채박에 대한 사용 가능성

에 대해 조사를 하게 되었다 유채박은 국내에서 바이오디젤을 제조한 후 발생되는 폐기물로.

인식되어 일부만 사료나 비료로 사용되고 나머지는 매립 또는 해양투기 하여 처리하였으나 국,

제협약인 런던협약으로 기존의 직접매립이나 해양투기를 했던 방법들이 금지되었다 따라서 그.

부산물을 효과적으로 처리할 수 있는 방안이나 기술이 제대로 없는 실정에서 이에 상응한 그

부산물의 재이용 및 자원화에 대한 사회의 관심과 기술개발에 관한 연구의 필요성이 증가되고

있다 특히 유채박은 일정 수준의 단백질을 함유하고 있어서 약간의 화학적 처리만 하면 접착.

제의 원료로 사용하기에 적당하다.

단백질계 접착제의 원리는 단백질 분자가 수용액에서 분산되어 코일화 된 구조가 펼(coiled)

쳐지면서 접촉면적이 증가되어 다른 계면으로 접착되는 원리로 단백질 분자들은 경화과정에서,

서로 얽히게 되어 접착강도를 보유하게 되는 것이다 따라서 폐기물로 인식(Lambuth, 1994).

되는 유채박으로부터 단백질을 접착이 가능한 구조로 전환시켜 펼친 구조로 만들면 접착강도

를 증대시킬 수 있을 것이며 이에 따라 폐기물로부터 친환경적인 새로운 접착제로의 개발이

가능하리라 생각된다 특히 단백질계 접착제가 갖고 있는 낮은 강도와 내수성 문제는 기존의.
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합성수지 접착제를 성능개선용으로 전환시켜 사용하면 더욱 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다.

단백질계 접착제의 지적되는 단점들은 보완적인 성질을 갖는 다른 접착제와의 합성을 통해 새

로운 접착제로의 개발이 가능하며 주요성능이 개선될 수 있다 특히 단백질계 원료로서 유채박.

과 성능개선용으로서 페놀계 접착제와의 결합은 중요한 의미를 갖는다 이들은 버려진 자원인.

유채박이 고부가가치의 접착제로 전환된다는 점에서 합성수지 접착제의 사용을 줄여 휘발성,

유기화합물의 방출을 낮추게 되어 친환경적이다 특히 단백질을 함유한 대두와 페놀수지로 합.

성된 외장용 접착제의 개발은 내장용에 국한되었던 용도에서 벗어나 구조용으로까지 사용이

확대되어 가고 있는 추세에 비추어 대두 대신 단백질(Yang et al. 2005; Yang et al., 2006),

원으로 유기폐기물인 유채박을 사용하여 합성한 접착제는 부산물의 재이용 및 자원화에 대한

수요를 충족시킬 수 있을 것으로 보인다.

최근 핫이슈 중에 하나인 새집증후군의 문제를 해결하기 위한 국내 학계 및 산업계 대부분

의 연구들은 기존 접착제에서 방출되어 나오는 포름알데히드나 휘발성 유기용매 를 대(VOC)

체할 수 있는 새로운 접착제 개발이라는 시도를 배제하고 를 중화시키는 스캐빈저VOC

캐처 광촉매 또는 방출 속도를 최소화하기 위한 도료 등의 연구에 치(scavenger), (catcher),

중을 하고 있는 실정이다 다른 연구는 기존 접착제의 변성 또는 방출의 주원인인 요소. VOC

수지를 수지로 대체하는 방안 등이 연구되고 있으나 높은 제조비methyl diisocyanate (MDI)

용으로 실용화 단계까지 가기에는 해결해야 될 많은 문제점이 있는 것으로 보고되고 있다.

유채박은 제품 제조과정에서 부산물로도 용이하게 얻을 수 있어서 또 다른 하나의 단백질원

으로 고려될 수 있으며 일정 수준의 단백질을 함유하고 있는 유채박을 생물학적 화학적으로·

처리하면 접착제의 원료로 전환 사용이 가능하다 따라서 폐자원인 유채박이 친환경 접착제로.

전환되어 각종 목질 판상재료 제조에 적용된다고 하면 현대사회에서 가장 큰 환경문제인 부산

물의 재이용 및 자원화와 친환경 목질소재의 개발에 대해 새로운 좌표를 제시할 것으로 보인

다.

새로운 에너지원으로 태양열 풍력 조력 바이오매스 등과 같은 신재생에너지는 과다한 초, , ,

기 투자라는 장애요인에도 불구하고 여러 선진국에서 과감한 연구 개발과 보급 정책 등을 추,

진해오고 있다 이러한 요구를 충족시킬 수 있는 신재(European Bioenergy Network, 2008).

생에너지 가운데 바이오매스를 이용하여 열 또는 전기를 생산하는 고체 바이오연료가 관심을
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받기 시작하여 년대 후반부터 괄목한 성장을 거듭하고 있으며 그 수요는 폭발적으로 늘1990 ,

것으로 예상되고 있다 현재 고체 바이오연료 시장은 대부분 목재칩이 차지하고 있으며 그 수. ,

요량은 년 약 톤에서 년에는 톤으로 폭발적으로 증가2006 30,000 2010 611,000~3,570,000

할 것으로 예상하고 있다 그러나 목재칩은 고함수율 상태(European Biomass Association).

로 오랜 기간 저장할 경우 열량 손실이 매우 크며 연료 공급 측면에 있어서 벌채 시기와 밀접,

한 관련성으로 계절적 제한과 저장 및 운송의 문제점으로 브리켓이나 펠릿과 같이 밀도가 높,

은 고체 바이오연료에 대한 연구와 상용화가 북미 및 유럽에서 활발히 진행되고 있다 예를 들.

면 목재를 원료로 제조한 펠릿은 최근 북미나 유럽에서 가정용의 자동화된 난로나 보일러 연

료로 사용되고 있으며 북유럽에서는 열병합발전소의 연료로도 많이 이용되고 있는 실정이다,

(European Bioenergy Network, 2008).

펠릿 또는 브릿켓과 같은 고체 바이오연료는 주로 제재공정에서 발생되는 부산물을 이용하

여 주로 생산되고 있으나 이와 같은 원료의 수집을 위한 비용의 상승과 함께 원료 공급 측면,

에서 안정성을 확보하기 위하여 새로운 원료에 대한 탐색이 필요한 실정이다 이와 같은 상황.

에서 목재펠릿 시장이 안정적으로 발전한 유럽에서 농업부산물을 이용하여 제조하는 아그로펠

릿 에 대한 관심이 최근 커져가고 있다 예를 들면 덴마크 프랑스 독일 등 개(agropellet) . , , 13

국에서 총 톤의 아그로펠릿을 생산하고 있으며 심지어 프랑스의 에서는 아그183,700 , FCBA

로펠릿과 관련된 품질 기준까지 규정하고 있다 (Wach and Bastian, 2009; CEN/TC, 2003).

국내의 경우 펠릿 제조용 새로운 바이오매스를 찾는 것이 필요한 상황에서 기존에 사용되고

있는 펠릿의 원료가 아니며 부산물로써 식품 또는 다른 목적의 원료로 사용되지 않음으로써,

확보가 용이하고 결과적으로 가격이 저렴한 원료의 사용이 필요할 것으로 판단된다 이와 같, .

은 조건을 충족시킬 수 있는 바이오매스로 억새 또는 단벌기 관목류와 같은 에너지 생산용 작

물이 있다 이러한 작물은 주로 에너지 생산용 원료로 사용되기 위하여 재배되고 있으나 식량. ,

생산용으로 더 적합한 용지에서 재배해야 한다는 단점을 가지고 있다 다(Han et al., 2009).

음으로 짚과 같은 농업부산물을 에너지 생산용 원료로 사용할 수 있는데 이는 식량 대 연료라,

는 딜레마에서 벗어날 수 있으며 또한 재배되고 있는 식량용 작물의 가치를 더할 수 있을 것,

으로 생각한다 아그로펠릿은 에너지 산업 측면에 있어서 바(McLaughlin and Walsh, 1998).

이오매스 이용의 확대를 위하여 큰 잠재력을 가지고 있으나 유럽의 전체 펠릿 시장에서 아직,

신규 아이템인 관계로 시장 규모도 작고 규격도 미비한 실정인데 이는 아그로펠릿의 연소 시, ,

에 과도한 회분의 발생으로 가정용 사용이 불가능하기 때문으로 추정된다 따라서 이러한 문.

제점의 해결을 통하여 국내에서 대량으로 확보가 용이한 농산부산물을 회분량을 포함한 여러

품질이 향상된 아그로펠릿 원료로 이용하는 방안에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다 따라.

서 본 연구에서는 국내에서 바이오디젤 생산용 원료로 적합한 것으로 밝혀지며 재배면적이 크
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게 늘어난 유채를 사용하는 방안을 조사하였다.

유채는 이산화탄소 배출량 감축을 위한 대체에너지용 원료로써의 수요 증가와 늘어나는 휴

경지의 효율적 이용이라는 측면에서 독일을 비롯한 유럽을 중심으로 재배면적이 계속 꾸준히

증가하고 있다 유채 종실의 세계 생산량은 년 만 톤에서 매년 씩 상승하여. 2006 4,678 5%

년 만 톤으로 증가하였다 유채의 사용 현황을 보면 유채의 종실에2010 5,795 (FAO, 2012). ,

서 얻은 기름은 주로 식용유 또는 바이오디젤의 원료로 사용되고 있다 한편 유채씨에서 채유.

한 후 부산물로 얻은 유채박은 정도의 높은 단백질 함량으로 주로 농업 비료 및 가축 사30%

료로 사용되고 있으며 유채박의 단백질(Roger and Frank, 1980; Danielsen et al. 1994),

성분을 화학적으로 개량하여 합판 및 단판적층재용 접착제의 원료로 활용하기 위한 연구도 진

행되고 있다 이상과 같(Yoshi-Stark et al., 2008; Berot et al., 2005; Yang et al., 2011).

이 유채박은 효율적인 이용을 위하여 다양한 연구와 상용화가 진행되고 있으나 줄기와 잎과,

같은 부산물은 토양 개량 사료 및 열원용으로 일부 사용되고 있으며 대부분은 미이용되고 있, ,

다 따라서 본 연구는 유채로부터 유채유 및 바이오디젤을 생산하는 과정에서 발생하는 농업부.

산물인 유채대를 아그로펠릿의 원료로 사용하는 방안을 모색하고자 수행하였다.

유채대는 유채씨를 수확한 후 부산물로 발생하는 줄기와 잎으로 확보 가능한 양은 유채씨의

수확량과 거의 동일하며 따라서 상당한 양의 유채대 확보가 산술적으로 가능하다 그러나 유, .

채대는 낮은 밀도로 인하여 운송 취급 및 보관에 어려움과 함께 단위부피당 순에너지량이 낮,

은데 이러한 문제점은 유채 재배지 근처에서 펠릿을 생산 이동식 펠릿 성형기를 이용 그리고, ,

압밀화를 통하여 어느 정도 해결이 가능할 것으로 판단된다 농업부산물을 펠릿의 원료로 사용.

할 경우 발생하게 되는 가장 큰 문제점으로 유채대는 목분에 비하여 많은 질소 황 염소 그리, ,

고 회분을 함유하고 있으며 이 회분의 용해온도가 낮아 연소 시에 보일러 내에 클링커,

현상 및 부식을 초래하고 아울러 연소 후에 많은 양의 대기오염 물질이 발생되어 가(clinker) ,

정용 보일러 원료로 사용이 불가한 단점을 가지고 있다 이와 같은 문(Boman et al., 2006).

제는 목재와 같이 회분 함량이 낮은 원료와 혼합하여 펠릿을 제조하거나 야지 폭로를 통하여,

유채대 내에 함유되어 있는 일정량의 회분을 근본적으로 감소시켜 펠릿의 원료로 사용하거나,

또는 회분 제거를 위하여 적절한 장치를 보유한 보일러를 사용함으로써 해결이 가능한 것으로

보고되었다 따라서 본 연구는 유채로부터 바이오디젤 또는(Obernberger and Thek, 2004).

식용유를 생산한 후 발생하는 부산물인 유채대로부터 바이오에탄올 등의 원료인 당을 회수하

고 나머지 유채대의 가수분해 잔사를 이용하여 아그로펠릿을 제조함으로써 부산물이 전혀 발,

생하지 않고 유채의 모든 부분을 이용하는 바이오리파이너리용 원료화라는 목적을 달성하기

위하여 수행되었다.
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제 장 연구시설장비 현황7 ‧

시설 및 장비 정보

수용성

식이섬유

펙틴 추출( )

분석저울 OHAUS, US/AS-200S 중량 측정

분석저울
Mettler-Toledo,

Switzerland/AG245
중량 측정

냉장냉동겸

용장치

삼성전자, SRS6250ME, 617L,

냉동냉장겸
시료 시약 효소 보관, ,

건조오븐 건조기 한백과학, , HB-501M 건조 및 보관

건조오븐 건조기 한백과학, , HB-502L 건조 및 보관

분광광도계 SHIMADZU,JP/ UV-1601PC 페놀성 화합물 분석

기체크로마

토그래프
Agilent, US/6890N 시료 성분 분석

냉장플로어

원심분리기
한일, KR/Mega 17R

침전물 제거 및 식이섬유

분리

측정기pH ORION, US/520A 측정 및 설정pH

히팅맨틀
주문제작 비엠하이테크( ) ,

BM-FM001, 30Φ
고온 전처리 수행

액체크로마

토그래프

액체 크로마토그래피, Dionex,

US/Ultimate 3000
당 및 분해산물 분석

원심분리기 한일 로우터 부품, ( ), 10ml 침전물 제거 및 상등액 회수
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