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요 약

본 연구는 반탄화된 OPF(oil palm fronds)의 연료로써 이용가능성을 알아보았다. OPF는 200, 250, 300, 350 oC에서

각각 1시간과 2시간 동안 반탄화를 진행하였다. 반탄화된 OPF는 온도가 높아짐에 따라 그리고 반탄화 시간이 증가됨

에 따라 발열량이 증가하였다. 또한, 반탄화 시간보다는 반탄화 온도가 더 중요한 요소였다. 하지만 반탄화 온도가 높

아질수록 반탄의 수득률이 감소함으로 적절한 반탄화 온도가 요구되었다. 250 oC에서의 반탄화로는 헤미셀룰로오스의

분해가 상당히 진행되고 300 oC에서는 셀룰로오스의 분해까지도 거의 진행됨을 OPF의 열분해 거동으로부터 알 수 있

었다. 또한, 반탄화된 OPF는 바이오매스의 grindability를 향상시킴으로 분쇄에 소모되는 에너지를 감소시킴을 예측할

수 있었다. 

Abstract − In this study, we investigated the feasibility of torrefied OPF (oil palm fronds) as the fuel. The torrefaction

was performed at 200, 250, 300 and 350 oC during 1 and 2 hours, respectively. As raising the torrefaction temperature

and increasing the processing time, the GHV (gross heating value) of torrefied OPFs was increased. Moreover, we found

that the torrefaction temperature is more important factor than the processing time. However, the proper torrefaction

temperature was asked because the higher torrefaction temperature leaded to the lower torrefied OPF yield. TGA

(thermo-gravimetric analysis) data released that the torrefaction at 250 oC could significantly decompose the hemicel-

lulose and the almost cellulose was decomposed at 300 oC. In addition, the grindability of biomass was improved after

torrefaction, so that it can reduce energy consumption in comminution.
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1. 서 론

최근 화석연료의 고갈과 환경오염 문제 등으로 인해 기존 에너지

사용의 절약과 새로운 에너지 개발의 필요성이 증가하고 있다. 바이

오매스를 이용한 신재생에너지연구가 활발히 진행되고 있으며, 얻어

지는 에너지원의 형태로는 액체, 기체, 고체로 나눌 수 있다. 바이오

매스로부터 얻는 액상 에너지원은 바이오디젤과 바이오에탄올이 대

표적이다[1-3]. 기상 에너지원으로는 바이오매스의 가스화로부터 얻

는 합성가스를 예로 들 수 있다 [4-6]. 고상 에너지원은 목질계 바이

오매스로부터 얻어지는 우드칩과 펠릿 등이 있다. 목질계 바이오매

스는 광합성에 의한 이산화탄소의 순환효과로 기후변화를 가속하지

않는 탄소 중립적 에너지로, 연소 시 이산화탄소와 이산화황의 발생

량이 적어 쿄토 의정서에 의해 규제되는 이산화탄소 배출 문제를 해

결할 수 있는 한 가지 방안으로 제시되고 있다[7,8].

최근 우리 정부는 RPS 제도(Renewable Portfolio Standards; 신재

생에너지 발전 의무비율할당제)를 2012년부터 도입함으로써 신재생

에너지의 사용을 촉구하고 있다. 따라서 RPS 제도를 의무적으로 시
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행해야 하는 발전사들은 신재생에너지의 도입을 적극 추진하고 있으며,

목질계 바이오매스와 석탄을 혼합하여 사용하는 혼소발전에 큰 관심

을 보이고 있다. 일본의 발전사의 경우 이미 혼소발전연구와 시험을

마치고 가동에 들어간 회사도 있으며, 유럽의 경우 바이오매스 혼소

나 신재생에너지사용 발전소를 건설 중인 것으로 알려져 있다 [8,9].

혼소발전에는 주로 우드칩과 목재펠릿이 사용되고 있다. 하지만

우드칩과 목재펠릿의 경우 에너지밀도가 석탄에 비해 1/2 정도로 낮

아 공급되는 양적 차이가 문제시 되고 있다. 또한 높은 수송비용 그

리고 흡습성으로 인한 저장 문제 등이 제시되고 있는 실정이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 목질계 바이오매스 반탄화에 관한 연구

가 진행되고 있다. 반탄화란 바이오매스를 고온의 무산소 조건에서

처리하는 것으로, 목재의 수분을 제거할 뿐 아니라 목재의 주요 구

성 성분인 헤미셀룰로오스(hemicellulose)와 셀룰로오스(cellulose)의

분해로부터 낮은 발열량의 원인인 산소를 CO나 CO
2
의 형태로 제거

함으로써 목재의 흡습성을 소수성으로 변화시키고 발열량 또한 증가

시키는 기술이다. 이와 더불어 목재의 grindability의 증가로 분쇄 시

에너지소모가 감소하고, 펠릿성형 시 저장과 운송 측면에서 비용을

절감할 수 있다는 장점을 가지고 있다[8]. 또한, 반탄화된 바이오매

스는 연기의 생성이 적고 연소속도가 빨라 가정용으로도 더 적합한

연료이다[10]. 

반탄화 연구는 1930년대에 프랑스에서 시작하였으나 그 후로는

거의 진행되지 않았다[8]. 반탄화에 관한 보고가 나오기 시작한 것은

1990년대부터 이다. 하지만 이 당시의 연구는 바이오매스 연소 시 연

기의 생성과 연소속도에 관련된 연구가 진행되었다[10]. 다양한 원

료를 사용한 반탄화 연구는 2000년대 들어와서 진행된다. Luo 등은

볏짚과 포도찌꺼기 등을 반탄화하여 연료로 사용하는 연구를 수행

하였으며, Yusup 등은 oil palm 찌꺼기 등을 원료로 사용하였다[11-13].

그밖에 최근에는 커피 찌거기와 해조류 등을 원료로 사용하는 등 다

양한 바이오매스를 반탄화 하여 연료화하는 연구가 진행되고 있다

[14,15]. 효율적인 반탄화를 위한 연구로 Worasuwannarak[16] 등은

반탄화 시간과 온도가 제조된 반탄에 어떠한 영향을 미치는가에 관

한 보고를 한바 있으며, Uemura[17] 등은 반탄화 시 대기의 조성에

따른 영향을 연구한 바 있다. 

본 연구에서는 실험에 사용할 바이오매스로는 말레이시아산의

OPF(oil palm fronds)를 사용하였다. Oil palm 찌꺼기는 trunk, fronds,

EFB(empty fruit bunches), mesocarp fiber, kernel shell 등으로 이루

어져있다. Oil palm tree의 경우 말레이시아에서 연간 약 56 million

tonnes이 생산된다는 보고가 있으며, 1톤의 palm oil을 생산하는데

22톤의 OPF가 부산물로 생성될 만큼 풍부한 양을 가지고 있다[18,19].

하지만 풍부한 양에 비해 아직 OPF의 연료화에 관한 연구는 거의 진

행되고 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 OPF를 반탄화 온도와 시

간에 따라 반탄화를 진행하여 물리, 화학적 특징을 살펴보았으며, 이

로부터 연료로써 이용 가능성을 논의하고자 한다.

2. 실험방법

2-1. 재료 및 반탄 제조

본 실험에서의 OPF 반탄화는 관형로에서 이루어졌다. 관형로에

약 10 g의 OPF를 넣고 관형로 내부의 잔존산소를 제거하기 위해 질

소가스를 60 ml/min으로 상온에서 1시간 동안 흘려주었다. 그 후 승

온속도를 10 oC/min으로 하여 200, 250, 300, 350 oC에서 1, 2시간

동안 질소분위기 하에서 열처리를 하였다. 제조된 온도와 반탄화 시

간에 따른 수득률을 Table 1에 나타내었다. 또한, 반탄화 처리를 하

지 않은 OPF는 OPF-Raw로 명명하였다.

2-2. 분석

제조된 반탄은 KS 규격(KS E 3705)에 따라 공업분석(수분, 회분, 휘

발분, 고정탄소)을 실시하였다. 반탄화 정도에 따른 성분분석을 위해

한국기초과학지원연구원(KBSI; korea basic science institute)에 원소

분석을(Elemental Analyser, Flash EA 1112series, CE Instruments)

의뢰하여 측정하였다. 또한, 반탄표면의 형태변화를 확인하기 위해

한국기초과학지원연구원(KBSI)의 HITAHCHI S-4700 장비를 사용

하여 FE-SEM(Field Emission Scanning Electron Microscope)을 측

정하였다. 반탄의 열분해거동은 열중량 분석기(Thermogravimetric

analysis, Q50 apparatus, TA Instruments)를 이용하여 승온 속도 10
oC/min으로 질소 분위기하에서 측정하였다. 반탄의 발열량 측정은

석회석신소재연구센터에 의뢰하였고, Isoperibol Bomb Calorimeter

(PARR Instruments)를 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

제조된 OPF 반탄과 OPF-Raw에 대한 공업분석결과를 Table 2에

나타내었다. 반탄화 전의 OPF의 수분은 10% 미만으로 측정되었다.

하지만 다른 문헌에서는 oil palm biomass 부산물의 함수량을

50~70%로 보고되고 있다[12,17,19]. 이는 본 실험에 사용된 OPF가

말레이시아에서 장시간 자연 건조된 시료이기 때문이다. 반탄 후

OPF의 함수량은 약 1~3% 정도로 떨어지는 것을 알 수 있었다. 반탄화

전 OPF의 회분은 약 2% 정도로 측정되었으며, 이는 oil palm biomass

의 다른 부분이나 rice husk, rice straw보다 적은 양이다[12,20]. 회

분은 발열량을 높이는 요소가 아니며 적을수록 높은 발열량을 얻는

데 유리함으로 OPF가 연료로써 사용하기에 적합함을 보여준다. 휘

발분의 경우 200 oC에서는 그 비율이 상승하였다가 반탄화 온도가

높아짐에 따라 점점 낮아짐을 볼 수 있었다. 이는 200 oC 이전에는

휘발성분 보다는 OPF의 수분이 제거됨으로써 상대적으로 휘발성분

의 비율이 높아진 것으로 생각된다. 반탄화 온도가 250 oC 이상으로

올라가면서 휘발성분의 비율이 계속 떨어졌다. 반탄의 발열량과 관

련이 깊은 고정탄소의 경우 반탄화 온도가 높아짐에 따라 계속 높아

졌다. 

Table 3에 성분분석 결과를 나타내었다. 황 성분은 검출되지 않았

으며 질소의 함량 또한 매우 낮음으로 친환경연료로써 적합함을 알

수 있었다. 탄소는 반탄화의 온도가 높아짐에 따라 그 비율이 올라

Table 1. Yield of torrefied OPF prepared with different heat-treatment

temperatures and time

Sample Time (h) Temperature (oC) Yield (%)

OPF-1-200

1

200 90.2

OPF-1-250 250 81.5

OPF-1-300 300 59.6

OPF-1-350 350 38.4

OPF-2-200

2

200 88.3

OPF-2-250 250 74.3

OPF-2-300 300 44.3

OPF-2-350 350 36.6
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가며 수소와 산소원자의 비율은 낮아진다. 반탄화 온도가 증가함에

따라 O/C의 비율은 급격히 변하는 반면 H/C의 비율의 변화는 상대

적으로 낮았다. 그 이유는 반탄화가 진행됨에 따라 OPF를 이루고 있

는 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스가 CO와 CO
2
의 형태로 분해되어

산소원자가 배출되기 때문이다[21,22]. 수소원자의 경우 H
2
O와 가벼

운 탄화수소(CH
4
, C

2
H
4
, C

2
H
6 
등)로 배출되긴 하지만, 탄화수소의

경우 CO와 CO
2
로의 배출보다 더 고온이 필요하기 때문에 반탄화

단계에서는 크게 줄어들지 않는 것으로 알려져 있다[15,23].

제조된 반탄과 OPF-Raw의 발열량을 Fig. 1에 나타내었다. 반탄화

전의 OPF의 발열량은 약 3,700 kcal/kg으로 측정되었다. 본 연구에서

사용된 OPF는 앞에서도 언급했듯이 자연 건조 후의 시료를 사용하

였기 때문에 실제 OPF의 발열량은 이보다 더 낮을 것으로 예상된다.

200 oC에서 반탄화한 OPF의 발열량은 1시간과 2시간 동안 한 것 모

두 발열량이 4,200 kcal/kg 이상으로 측정되었으며 이는 반탄화 전보

다 매우 높은 수치이다. 낮은 온도에서의 열처리로도 발열량이 크게

증가하는 이유는 OPF에 함유된 수분의 증발이 큰 비중을 차지하기

때문인 것으로 생각된다. 200 oC 이상에서의 반탄화된 OPF의 발열

량에 가장 영향을 많이 주는 것은 헤미셀룰로오스의 분해이다. 일반

적으로 헤미셀룰로오스의 열에 의한 분해는 200 oC 이상에서 시작되

며, 셀룰로오스는 240~400 oC, 리그닌은 280~550 oC에 분해되는 것

으로 알려져 있기 때문이다[7,9]. 실제로 250 oC와 300 oC에서 반탄

화된 OPF의 발열량은 큰 차이를 보인다. 250 oC 이하에서는 헤미셀

룰로오스의 분해만이 발열량 증가에 영향을 주었지만 250 oC 이상부

터는 셀룰로오스의 분해가 같이 진행되면서 더 많은 CO, CO
2
가 배

출되고 발열량이 급격히 증가된 것이다. 300~350 oC 구간에서 발열

량이 계속 증가하는 이유는 미분해된 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스

의 분해가 계속 진행되며 동시에 리그닌의 분해도 진행되기 때문이

다. 같은 온도에서 각각 1시간과 2시간 반탄화를 진행한 OPF의 발

열량을 비교해 보면 그 차이가 미미함을 알 수 있었다. 오히려 1시간

동안 350 oC에서 반탄화를 진행한 것이 같은 온도에서 2시간 동안

반탄화를 진행한 것보다 더 높은 발열량을 나타내었다. 이로부터 반

탄화 시간보다는 반탄화 온도가 더 크게 영향을 미침을 알 수 있었다.

반탄화 온도가 높을수록 발열량 또한 증가하지만 Table 1에서 보

듯이 반탄의 수득률은 줄어들게 된다. 발열량이 가장 많이 증가하는

250~300 oC 구간에서 반탄의 수득률 또한 가장 많이 줄어들게 된다. 또

한, 반탄화 시간에 따른 반탄의 수득률에도 차이를 보이지만 온도에

대한 의존성이 더 크다는 것을 알 수 있었다. 즉, 반탄화의 가장 중

요한 요소는 반탄화 온도이며 반탄화의 온도는 반탄의 수득률을 고

려하면서 선정해야 함을 알 수 있었다. 

반탄화된 OPF와 OPF-Raw의 열분해 거동을 Fig. 2에 나타내었다.

또한, Fig. 3에는 열분해 거동의 미분값을 나타내었다. Fig. 3의 OPF-

Raw에서 250 oC와 350 oC 사이에서 두 개의 피크가 발견되는데 이

는 각각 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스의 분해로부터 생성됨을 알 수

Table 2. Ultimate analyses of the OPF-Raw and torrefied OPFs

Sample Moisture (%) Ash (%) Volatile (%) Fixed Carbon (%)

OPF-Raw 8.9 2.1 70.9 18.8

OPF-1-200 1.7 2.3 75.4 20.6

OPF-1-250 2.4 2.2 73.2 22.1

OPF-1-300 3.2 3.9 52.6 40.4

OPF-1-350 1.5 6.6 33.3 58.6

OPF-2-200 0.7 0.9 78.9 19.4

OPF-2-250 2.4 2.6 67.8 27.3

OPF-2-300 1.9 4.9 42.1 51.2

OPF-2-350 1.3 6.8 29.5 62.4

Table 3. Elemental composition of the OPF-Raw and torrefied OPFs

Sample C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) H/C O/C

OPF-Raw 44.43 5.49 41.37 1.39 - 0.12 0.93

OPF-1-200 46.40 5.51 42.39 0.76 - 0.12 0.91

OPF-1-250 48.72 5.53 40.30 0.59 - 0.11 0.82

OPF-1-300 55.74 5.11 31.47 0.73 - 0.09 0.56

OPF-1-350 67.37 4.10 17.47 0.87 - 0.06 0.26

OPF-2-200 47.09 5.70 41.43 0.68 - 0.12 0.88

OPF-2-250 50.55 5.48 38.61 0.53 - 0.11 0.76

OPF-2-300 64.51 4.48 23.10 0.59 - 0.07 0.36

OPF-2-350 68.47 3.94 17.15 0.78 - 0.06 0.25

Fig. 1. The Gross Heating Value of the OPF-Raw and torrefied OPFs;

a heating rate of 10 oC/min; a N
2
 gas flow rate of 60 ml/min.
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있었다. OPF-Raw의 열분해 거동에서 약 150 oC까지 질량의 감소는

반탄화된 OPF에 비해 확연히 차이가 난다. 이 부분은 수분이 제거

되면서 나타나는 질량의 감소이다. OPF-Raw, OPF-2-200, OPF-2-

250 시료의 경우 200~350 oC 부분에서 급격한 질량의 감소가 확인

되었다. 이 부분은 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스의 분해로부터 생기는

질량 감소이다. 200 oC에서의 반탄화에서는 헤미셀룰로오스와 셀룰

로오스의 분해가 거의 이루어지지 않지만, 250 oC에서는 헤미셀룰로

오스의 분해가 진행되었고 셀룰로오스의 분해는 거의 이루어지지 않

음 Fig. 3로부터 확인하였다. 이 결과는 앞의 발열량 증가의 패턴과

유사함을 알 수 있었다. OPF-2-300과 OPF-2-350 시료는 앞의 시료

보다 질량의 감소폭이 매우 작음을 확인할 수 있었다. 이는 헤미셀

룰로오스의 분해가 이미 진행됐으며, 셀룰로오스의 분해도 상당히

진척되었음을 의미한다. 이는 Fig. 3의 OPF-2-300에서 두 개의 피크

가 거의 사라진 것으로부터 확인할 수 있었다. 또한, OPF-2-300과

OPF-2-350 시료의 질량감소 차이는 미량이기는 하나, 덜 분해된 헤

미셀룰로오스와 셀룰로오스의 분해와 뒤늦게 시작된 리그닌의 분해

로부터 나타났다. 따라서 300 oC 이상의 반탄화에서의 발열랑 증가

는 리그닌의 분해로부터 기인한다는 것을 알 수 있었다. 500 oC 이

상에서의 계속되는 질량의 감소는 리그닌의 분해가 느리지만 계속

진행되고 있는 것으로 해석할 수 있었다.

Fig. 4에는 2시간 동안 반탄화한 OPF의 SEM 이미지를 나타내었

다. 200 oC에서 반탄화한 OPF는 다른 것들에 비해 기공형성이 거의

없었다. Fig. 4에 나타내진 않았지만 OPF-Raw와 OPF-2-200의 SEM

이미지는 거의 차이가 없었다. 또한, 열중량 분석도 수분의 증발로부

터 나타나는 차이 이외에는 다른 점은 보이지 않았다. 이로부터

200 oC에서의 열처리는 반탄화 보다 건조의 개념에 더 가깝다고 생

각된다. 하지만 Fig. 4의 (b)에서 보듯이 250 oC에서부터는 OPF의 표

면에 기공이 형성되고 있었다. 이것은 헤미셀룰로오스가 분해되면서

생성되는 기공으로써 반탄화가 진행되고 있음을 알려준다. 또한,

OPF-2-300와 OPF-2-350의 SEM 이미지에서 보듯이 기공형성이 열

처리 온도가 높을수록 더 뚜렷해졌다. 높은 온도에서 헤미셀룰로오

스와 셀룰로오스의 분해는 OPF의 세포벽을 약하게 하며, 고온 처리

로 인해 리그닌구조가 부드러워진다. 이러한 현상은 바이오매스의

grindability를 향상시킴으로 적은 에너지로도 쉽게 분쇄할 수 있다는

장점이 있지만 너무 높은 grindability는 오히려 펠릿성형을 어렵게

만든다. 바이오매스의 리그닌은 천연 접합제로 알려져 있으며 Chew 등

은 34% 정도의 리그닌은 펠릿의 내구성을 향상시킨다고 보고하였다.

리그닌의 분해온도는 약 300 oC 임으로 반탄화 온도가 300 oC 이상

일시 필요 이상의 리그닌이 분해되지 않도록 주의해야 한다[24,25].

4. 결 론

본 연구는 oil plam tree의 부산물인 OPF를 원료로 사용하여 반탄

화를 진행하였고 이로부터 물리, 화학적 특성을 측정하여 연료로써

의 활용가능성을 알아보고자 했다. OPF는 다른 바이오매스에 비해

회분의 함량이 적어 반탄화나 가스화에 유리했다. 또한 반탄화 온도

와 시간이 증가함에 따라 휘발성분이 제거되고 결과적으로 발열량에

영향을 주는 고정탄소의 함량이 증가했다. 반탄화 시 반탄화 시간보

다는 반탄화 온도가 더 중요한 요인이며 높은 온도는 고발열량의 반

탄을 생성하지만, 250~300 oC의 반탄화 온도에서는 반탄의 수득률

이 급격히 떨어짐으로 주의를 요할 필요가 있었다. 열중량 분석 결

Fig. 2. The pyrolysis behaviors of the OPF-Raw and torrefied OPFs

during 2 hours; a heating rate of 10 oC/min; a N
2
 gas flow rate

of 60 ml/min.

Fig. 3. The derivative weight loss of the OPF-Raw and torrefied OPFs

during 2 hours.

Fig. 4. SEM images of torrefied OPFs: (a) OPF-2-200; (b) OPF-2-250;

(c) OPF-2-300; (d) OPF-2-350. 
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과 헤미셀룰로오스의 분해는 250 oC의 반탄화에서 많이 진행되며 셀

룰로오스의 분해는 300 oC에서 상당히 진행되었다. 반탄의 수득율을

고려한다면 헤미셀룰로오스의 분해가 많이 진행된 250 oC에서의 반

탄화가 유리할 것으로 생각되고, 높은 품질의 반탄이 요구된다면 셀

룰로오스의 분해가 상당히 진행되는 300 oC 이상의 고온에서 반탄화를

하는 것이 적당하다고 생각된다. 반탄화 온도가 높을수록 반탄의

grindability가 증가하여 분쇄 시 에너지의 소모가 줄어들지만, 너무

높은 grindability는 펠릿성형을 방해함으로 300 oC 이상에서 반탄화할

시 리그닌의 함량을 확인해야 함을 알 수 있었다.
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