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요  약

  

  목질바이오매스 원료는 구성성분 특성 및 분포상 생물⋅화학적 전환에 매우 큰 장애요소를 지니고 있다. 특히 

셀룰로우스를 이용하고자 하는 경우의 리그닌 장애는 해결해야 할 중요한 요소로 인식되고 있어 바이오에탄올 

생산에서도 당화공정에 앞서 전처리 공정이 필연적이며 최종 에탄올 수율 및 생산비용에도 영향이 커서 다양한 

전처리 방법들이 제안되고 있는 상황이다. 본 총설은 문헌연구를 통하여 최근 세계적으로 진행되고 있는 목질바

이오매스 대상의 전처리 연구에 대한 동향을 파악하고, 이들 전처리공정의 특징 및 장단점을 분석하여 국내 목

질바이오매스 원료 및 생산여건에 적합한 공정 연구 개발에 필요한 기초자료를 마련하고자 하였다. 국내외적으

로 활발하게 연구되는 주요 전처리 기술은 각각 공정 및 경제성 면에서 장단점이 있어 원료나 생산여건 환경에 

따라 적합한 전처리 공정을 선택해야 할 필요가 있는 것으로 고찰되었다. 

  

ABSTRACT

  Lignocellulosic biomass is the most abundant raw material for bioconversion in many country.

However the high costs for pretreatment and enzymatic hydrolysis currently deter commer- 

cialization of lignocellulosic biomass, especially wood biomass which is considered as the most 

recalcitrant material for enzymatic hydrolysis mainly due to the high lignified structure and the

nature of the lignin component. Therefore, overcoming recalcitrance of lignocellulosic biomass 
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for converting carbohydrates into intermediates that can subsequently be converted into biobased

fuels and biobased products is the primary technical and economic challenge for bioconversion

process. This study was mainly reviewed on the research trend of pretreatment with lignocel- 

lulosic biomass in bioethanol production process.

Keywords : lignocellulosic biomass, bioethanol, physical pretreatment, chemical pretreatment

Fig. 1. Lignocellulose model showing lignin, cel-

lulose and hemicellulose, Ref.: Hector et 

al., 2008, USDA Agricultural Research 

Service.

Table 1. Pretreatment of lignocellulosic mate-

rials (Ref.: Schell et al., 2006)

Pretreatment 
category

Pretreatments 

Physical 
pretreatmemt

Mechanical pretreatment
Pyrolysis

Physico-chemical 
pretreatment

Steam explosion (autohydrolysis)
Ammonia fiber explosion (AFEX)

CO2 explosion

Chemical 
pretreatment

Ozonolysis
Acid hydrolysis

Alkaline hydrolysis
Oxidative delignification

Organosolv process

Biological 
pretreatment

1. 서  언

전 세계적으로 수송용 대체에너지로서 바이오에

탄올의 수요증가가 예측되는 상황에서 옥수수유래 

바이오에탄올에 대체하는 2세대 바이오연료 원료로

서 목질바이오매스(Lignocellulosic biomass)가 부

상되고 있다. 그러나 목질바이오매스는 구성성분과 

구조 등 원료에서 에탄올까지 매우 복잡한 생산 공

정이 요구되는 문제점이 있다. 

바이오연료 원료로 목질바이오매스를 이용하는 

경우, 효율성을 높이기 위해서는 다음과 같은 내용

에 유념해야 하는 것으로 설명된다. 목질바이오매스 

원료 중에서도 침엽수나 활엽수와 같은 목재의 경우 

각 조성분간의 결합이 치밀하고, Fig. 1에 나타낸 바

와 같이, 이용가능한 당이 리그닌에 둘러싸여져 있

을 뿐 아니라 결정성 cellulose가 당화 효소 등의 접

근이 어려울 정도로 cellulose 섬유 간 결합이 긴밀

하게 결합되어 있다는 특징이 있다. 이러한 강고함

은 cellulose 주변의 수소결합과 van der waals인력

의 결합으로 인하여 가수 분해가 더 어렵고, cellu-

lose microfibril들은 5탄당의 함량이 높은 hemi-

cellulose의 매트릭스에 파묻혀 있어 더욱 더 효소 

가수분해 등이 어려운 구조를 띄고 있다. 따라서 치

밀한 구조의 목질바이오매스를 분해하여 유용물질

을 얻고자 하는 경우에는 이용의 목적이 되는 구성

성분의 수율이 높으면서 화학적 성상이 손상되지 않

는 전처리 공정이 요구된다고 할 수 있다. 

그리고 지금까지 물리적, 화학적, 생물학적 전처

리 방법 등 수 없이 다양한 방법들이 개발되어 왔으

나 많은 전문가들은 공통적으로 이들 전처리과정에



김영숙

－ 276 －

서 에너지사용을 줄이고, 공정상 소요되는 비용을 

감소시켜야 할 필요성을 지적하고 있다. 이와 같은 

상황에서 암모니아나 희석산 처리와 같이 상당히 고

효율의 전처리방법이 보고(Teymouri et al., 2005; 

Weyman et al., 2005)되기도 하나 이들 방법들도 역

시 장단점을 동시에 수반하는 문제점을 가지므로 이

를 개선하기 위한 또 다른 전처리방법이 여러 국가

에서 연구 개발되고 있다. 연구 진행이 많이 되고 있

는 전처리방법의 요약을 Table 1에 나타낸다. Table 

1에 나타낸 바와 같이 산, 알카리, 유기용매 등의 화

학물질을 사용하는 방법과 열처리와 같은 물리적 처

리, 미생물을 이용한 생물적 전처리방법들에 대한 

연구가 이루어지고 있다(Silverstein et al., 2007; 

Schell et al., 2006; Gomez et al., 2008; Zhang & 

Lynd, 2004). 그러나 지금까지 목재바이오매스를 

이용한 바이오에탄올생산에 상용화할 만큼의 실용 

가능하다고 할 만한 전처리기술이 미흡한 것으로 보

고되고 있다(Zhao et al., 2008). 따라서 국내에서도 

목질바이오매스의 에탄올화 공정에 상용화가 가능

한 전처리에 관한 심도 있는 연구가 시급하며 국내

는 물론 국제시장에도 진출할 수 있는 국산 기술 확

보의 필요성이 매우 큰 상황이라고 판단된다. 이와 

같은 상황에서 본 연구에서는 문헌연구를 통하여 최

근 세계적으로 진행되고 있는 목질바이오매스를 대

상으로 한 이들 전처리 연구에 대한 동향을 소개하

고, 이들 전처리공정의 특징 및 장단점을 분석하여 

국내 목질바이오매스 원료 및 생산여건에 적합한 공

정 연구 개발에 활용 가능한 기초자료를 마련하고자 

하였다. 

2. 묽은 산(dilute acid)을 이용한 
전처리

2.1. 묽은 산 전처리

목질바이오매스 원료를 효소당화과정에서 효소 

접근성을 증대시키고자 하는 목적으로 근년에 많은 

연구가 이루어지고 있는 방법 중의 하나가 전처리의 

촉매제로 묽은 산을 이용하는 것이다. 즉 묽은 산으

로 cellulose 주변의 hemicellulose를 가수분해하여 

cellulose에 효소 접근성을 높여 glucose 수율 증대

를 꾀하고자 하는 것이다. 

묽은 산의 원료에 따른 적용가능성을 타진하기 위

하여 옥수수목질부산물(corn stover)(Schell et al., 

2003; Saha & Bothast, 1998), 볏짚이나 갈대(Kim 

& Mazza, 2008; Saha & Bothast, 1998; Karimi et 

al,, 2006), switchgrass와 hybrid poplar와 같은 에

너지작물(Schell et al., 2006; Brink, 1998; Penner, 

1995; Brink, 1995), 소나무(Kim & Mazza, 2008) 

등 다양한 목질계 원료에 적용하여 그 효과와 공정

의 최적화 조건을 도출한 연구들이 있다. 이 때 묽은 

산을 처리하는 온도 및 시간 조건에 따라 원료가 가

지고 있던 hemicellulose나 cellulose의 분해정도가 

달라지는데 묽은 산의 농도가 높거나 반응시간을 길

게 할 경우에는 cellulose의 붕괴가 많아져서 원래 

목적으로 한 polyglucan의 생성율이 매우 저하되는 

결과를 초래할 수 있다는 보고들이 있다(Brink, 

1998; Penner, 1995). 그러나 묽은 산에 의해 hemi-

cellulose가 잘 분해되고 후에 회수가 가능한 특성을 

이용하여 볏짚이나 switchgrass와 같이 xylose와 같

은 hemicellulose 함유가 비교적 높고, cellulose 결

정성이 목재에 비해 낮은 바이오매스에서는 오히려 

hemicellulose 회수량이 높아짐으로써 오탄당 이용

에 묽은 산 전처리방법이 유용하다는 것이 보고되고 

있기도 하다(Ohgren et al., 2006; Silverstein et 

al., 2007; Gomez et al., 2008). 또한 당화과정에서 

hemicellulose 유래의 5탄당과 cellulose 당화산물인 

6탄당을 혼합하여 발효하는 어려움을 없애는 차원

에서 강도 높은 묽은 산 처리로 hemicellulose을 분

리하는 것이 보고되었다(Kim & Mazza, 2008; Saha 

et al., 2005). 

한편 묽은 산 전처리 방법에서 사용하는 산의 종

류는 황산, 염산, 질산, 인산 등 다양한 산이 이용되

는데, 이 중에서 주로 황산과 염산 등의 이용이 많다

(Kim & Mazza, 2008; Schell et al., 2003; Saha & 

Cotta, 2008; Saha et al., 2008; Saha & Bothast, 

1998; Karimi et al., 2006; Schell et al., 2006; 

Brink, 1998; Penner, 1995; Brink, 1995). 이 경우, 
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Fig. 2. Diagram of pilot-scale dilute-H2SO4 pretreatment system (Ref.: Schell et al., 2003).

이들 약제가 고온으로 인해 hydroxymethyl furfural 

(HMF) 또는 furfural과 같은 독성의 부산물을 발생

하게 하고, 그리고 HMF가 수분 존재 상태에서 또 

다른 발효 억제 물질인 Levulinic acid 및 formic 

acid 를 생성시키는 부작용이 있어(Kim & Mazza, 

2008; Dadi et al., 2006), 인산 또는 질산과 같은 산

의 필요성이 시사된 연구들이 있다. 인산을 이용하

는 경우, 조성분 분리의 효율성이 높아지며 공정상 

에너지절감, 독성부산물 생성 감소하는 등 환경적으

로 이로운 점이 있음이 강조되고는 있으나(Kim & 

Mazza, 2008; Sun & Cheng, 2002; 2005; Wyman 

et al., 2005a; 2005b) 충분한 전처리결과를 위해서

는 농도가 높은 인산을 사용해야 하는 등의 문제점

이 있다(Kim & Mazza, 2008). 

묽은 산을 이용한 전처리 공정에 있어서는 많은 

연구들이 산 농도 0.5%∼3%, 처리온도는 약 121∼

195°C, 반응시간은 3분∼1시간까지 폭 넓은 조건이 

시험되었는데 이들 공정조건은 적용하는 목질바이

오매스원료의 종류 및 입자크기 등 조건에 따라 다

양한 조합의 공정 계획이 적용되었다(Kim & 

Mazza, 2008; Schell et al., 2003; Saha & Cotta, 

2008; Saha et al., 2008; Saha & Bothast, 1998; 

Karimi et al., 2006; Schell et al., 2006; Brink, 

1998; Penner, 1995; Brink, 1995).

한편 진한 산을 이용한 산당화가 실증생산기술의 

주류였던 미국에서 최근 옥수수 목질부산물이나 

switch grass와 같은 에너지작물의 에탄올화 과정의 

전처리에 묽은 산을 이용하는 연구가 많다. 초기의 

연구 그룹(Knappert et al., 1980; Torget et al., 

1991 in Schell et al., 2003)은 옥수수목질부산물

(corn stover)에 묽은 산으로 실험실규모의 batch식 

처리를 시도하였고, 그 후 근년에 들어 미국 NREL

의 Daniel 등(2003)은 옥수수 알갱이를 수확하고 버

려지는 옥수수목질부산물을 바이오에탄올생산의 목

질계 원료로 이용하기 위한 연구로 묽은 황산(농도 

0.5~1.4%)을 온도 165~195도, 3~12분간 처리하는 

전처리방법을 시도하여 총 xylose의 70~77%의 수

율로 Hemicellulose를 분리 회수하는 효과를 얻었으

며, cellulose함유량의 80~87%의 수율의 효과를 얻

었다. 이 연구에서 시도한 묽은 산의 농도, 온도, 반

응시간 등 공정조건을 달리한 전처리 결과의 예를 

Table 2에 제시하였다. 이 연구는 미국에서 목질계 

바이오매스 원료의 1순위라고 할 수 있는 옥수수목

질부산물에 대한 상용화 전처리기술 개발을 목표로
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Table 2. Pretreatment run conditions and enzymatic cellulose and xylan conversion results (Ref.: 

Schell et al., 2003)

Pretreatment Conditions Xylan conversion

Run no.
Temperature

(°C)

Acid
Time
(min)

concentration
(%[w/w])

Final
ph

CSF
Cellulose

conversion
(%)

Monomeric
xylose

yield (%)

Total
xylose

yield (%)

Furfural
yield
(%)

Unconverted
xylan
(%)

Mass
closure

(%)

1 165 8.1 1.37 1.28 1.55 79 64 67 14 10 92

2 165 8.1 1.37 1.28 1.55 63 67 19 11 97

3 165 6.0 1.37 1.14 1.57 63 57 65 9 15 89

4 165 8.2 0.71 1.85 0.99 35 55 7 27 90

5 165 8.1 1.35 1.17 1.66 70 71 14 11 95

6 165 8.0 1.39 1.19 1.64 82 71 71 13 11 95

7 165 6.4 0.71 1.84 0.90 31 53 10 34 97

8 165 10.1 1.37 1.16 1.77 59 61 13 8 82

9 165 8.0 1.41 1.05 1.78 83 66 63 15 13 90

10 166 10.2 0.71 1.74 1.20 44 59 16 24 99

11 166 8.0 1.37 1.14 1.69 62 63 21 9 93

12 169 3.9 0.71 1.52 1.12 56 65 7 22 94

13 170 8.3 0.74 2.10 0.89 33 54 6 40 100

14 170 6.1 0.74 2.05 0.81 27 57 7 39 103

15 171 5.1 0.73 2.22 0.57 17 43 9 34 86

16 174 5.8 1.37 1.18 1.78 63 67 18 9 94

17 174 2.9 1.37 1.27 1.38 63 68 6 11 85

18 175 3.8 1.38 1.29 1.49 66 72 7 13 92

19 175 2.9 1.37 1.17 1.49 64 70 12 15 97

20 175 8.1 0.94 1.52 1.59 81 59 61 17 7 85

21 175 8.1 0.95 1.76 1.36 71 50 63 17 23 103

22 175 4.2 0.94 1.71 1.13 70 49 67 8 18 94

23 175 5.0 0.94 1.63 1.28 78 59 70 10 21 101

24 175 6.1 0.95 1.60 1.41 67 62 69 17 12 98

25 179 8.1 0.97 1.40 1.83 52 56 11 9 77 25

26 179 4.7 1.03 1.78 1.22 50 53 24 19 97

27 179 6.2 1.16 1.50 1.63 87 68 70 16 14 100

28 180 8.1 0.80 1.42 1.83 55 60 16 10 86

29 180 4.0 1.18 1.47 1.48 66 70 10 11 91

30 180 10.1 0.80 1.48 1.87 78 54 60 14 9 83

31 180 12.2 0.80 1.47 1.96 80 55 58 19 9 86

32 180 10.1 0.99 1.33 2.02 81 54 55 17 7 79

33 180 5.1 1.18 1.56 1.50 56 63 13 9 86

34 180 3.1 1.19 1.49 1.34 66 71 11 13 95

35 180 6.0 0.99 1.37 1.76 54 58 14 11 82

36 180 5.8 1.27 1.39 1.74 66 63 31 7 101

37 181 4.1 � 1.46 1.52 65 65 27 13 105

38 183 5.3 � 1.49 1.69 84 67 66 27 13 106

39 190 � 1.39 1.08 67 70 19 10 99

40 191 � 1.17 1.43 76 65 77 5 18 99

41 195 � 1.35 1.13 68 61 19 7 87

Average 165.4 8.28 1.38 1.19 1.65 81.3 66.1 67.0 15.8 10.9 93.7

SD 0.1 0.06 0.02 0.09 0.09 2.3 3.7 3.5 3.1 1.3 2.6
a Averages and SDs for 1, 2, 5, 6, 9, and 11 all were for the same run conditions.
b Pretreatment reactor poerated at zero level in a mode that achieves a short but unknown residence time stimated at 45-75 s.
c Corn stover preimpregnated with acid before pretreatment; actual acid concentration in the pretreatment reactor was not controlled but 
targeted to achieve an acid concentration equivalent to 1.2% (w/w).
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연속식 1 t/일 규모의 파이럿 반응기(Fig. 2)에서 고

수율의 당화효과를 올릴 수 있는 묽은 황산처리의 

최적 조건을 도출하였다. 

그러나 묽은 산의 경우, 목재와 같이 리그닌 함량

이 높은 바이오매스에는 여전히 리그닌 제거가 충분

치 않아 효소당화의 효율성이 저해되고, 산의 금속 

부식성으로 인해 고가의 내산성 설비가 필요함으로 

고비용구조의 원인이 되는 문제점이 있다. 또한 산 

처리 후에는 중성화 하는 단계가 요구되어 역시 비

용이 수반과 함께 반응온도가 고온으로 인한 투입되

는 에너지 소모율이 높은 문제 등이 있는 것으로 지

적되어 알카리나 기타 방법의 전처리가 여전히 전처

리의 연구대상이 되고 있는 상황이다(Cardona & 

Sanchez, 2007; Silverstein et al., 2007; Gomez et 

al., 2008; Zhang & Lynd, 2004; Kim et al., 2007).

2.2. 스팀 폭쇄/묽은 산 복합 전처리

목질바이오매스의 물리적 전처리는 전통적으로 

펄프공법에서 도입되었던 방법들로, 바이오매스의 

입자 크기 조정, 스팀 폭쇄, 열수 처리 등을 통해서 

당 가수분해율을 높이고자 하는 방법들이다. 국내에

서도 일찍이 양 등(1989)에 의해 국내산 소나무, 졸

참나무, 자작나무에 대해 폭쇄 처리로 전처리 후 산 

당화를 시도한 연구가 있었다. 또한 1996년 엄 등은 

신갈나무와 낙엽송을 대상으로 폭쇄 처리하여 신갈

나무는 15 kg/cm2 수증기압, 10분 처리 후 30초간 

30 kg/cm2 증압, 낙엽송은 20 kg/cm2 수증기압, 10

분 처리 후 30초간 30 kg/cm2 증압처리 조건에서 헤

미셀룰로우스 수율이 각각 23.6% 및 15.5%가 얻어

졌음을 보고 한 바 있다. 이 경우 폭쇄처리 조건만으

로는 충분한 당수율을 얻을 수 없는 문제점이 있다. 

바이오에탄올 생산을 위한 최근의 전처리에서는 당

화 효율 증대를 위해 이들 물리적 방법에 산/알카리

와 같은 화학처리를 복합한 전처리를 시도하고 있다

(Sorensen et al., 2008; Linde et al., 2008; Ohgren 

et al., 2006; Sassner et al., 2008; Emmel et al., 

2002; Galbe & Zacchi, 2007; Elia et al., 2008; 

Shannon et al., 2007; Panagiotou & Olsson, 2007; 

viola et al., 2007; Linde et al., 2007). 이들 연구의 

결과를 보면 산을 촉매로 한 스팀 폭쇄 처리는 바이

오매스 조성분의 화학적 분해에 물리적 파열이 동반

되어 당화과정에서 단당류 생성에 효과가 큰 것으로 

보고되고 있다. 목질바이오매스의 당화에서 glucose

생산을 최대화하려면 온도를 높이고, xylose생산을 

늘리려면 비교적 낮은 온도의 전처리를 시도한다

(Sanchez et al., 2004). 묽은 산과 스팀폭쇄를 병용

하는 전처리는 목표 물질에 따라 공정 조건을 달리 

할 수 있고, 적정 공정에서 전처리가 이루어질 때 이 

두 가지 당의 수율을 동시에 높이는 효과를 가질 수

가 있다고 보고하고 있다. 즉, 묽은 산은 hemi-

cellulose를 가수분해하고, 스팀 폭쇄는 세포벽구조

를 파괴하여 cellulose를 polymer 또는 oligomer로 

전환하여 효소 접근성이 좋은 환경을 만드는 역할을 

한다는 것이다(Esteghlalian et al., 1997; Howard 

et al., 2003; Sanchez et al., 2004). 이와 같은 스팀 

폭쇄/묽은 산 복합 전처리를 시도한 바이오매스들

은 볏짚, 옥수수목질부산물, 사탕수수섬유, 유카리

목재, 에너지작물인 switchgrass와 poplar, salix, 

lodgepole pine 등 다양한 목질바이오매스에 적용이 

시도되었다. 

공정면에서 보면 다양한 연구에서, 산농도 약 

0.2~4%, 스팀온도 약 180~210°C, 시간은 산 처리

와 스팀 폭쇄별로 다르나 각각 2~20분 정도의 범위

에서 기질의 입자크기 및 목표산물 등에 따라 다양한 

공정조건이 시도된 바 있다(Sorensen et al., 2008; 

Linde et al., 2008; Ohgren et al., 2006; Sassner et 

al., 2008; Emmel et al., 2002; Galbe & Zacchi, 

2007; Elia et al., 2008; Shannon et al., 2007; 

Panagiotou & Olsson, 2007; Viola et al., 2007; 

Linde et al., 2007). 스팀 폭쇄/묽은 산 복합 전처리

의 경우에 스팀 폭쇄로 바이오매스의 피브릴화는 달

성하지만 고온 고압에서 목재에서 추출되는 수용성 

물질이 cellulose 등에 흡착하여 후에 발효미생물에 

저해요소로 작용하는 부작용과 산을 사용하므로 금

속부식에 강한 내산성소재의 설비에 고온고압설비

를 갖추어야 하므로 경제적인 설비투자 부담이 되는 

단점이 있는 것으로 분석되어 상당히 고효율 당화와 
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발효공정이 요구되는 것으로 분석되었다(Zhao et 

al., 2008). 

3. 알카리를 이용한 전처리

목질바이오매스에 알카리 전처리는 묽은 산의 경

우와는 달리 효소당화에 저해요소로 알려져 있는 리

그닌을 제거함으로써 효소의 접근성을 개선시키고

자 하는 시도이다. 적용되는 알카리는 수산화나트

륨, 암모니아, 석회, 과산화수소 등으로 열거될 수 

있다(Zhao et al., 2008; Saha와 Cotta, 2008; 

Zhang & Cai, 2008; Silverstein et al., 2007). Saha 

와 Cotta (2007)는 과산화수소가 리그닌 산화 과정

을 유도하여 탈 리그닌 반응을 촉진하고 cellulose 

결정성 감소효과(Gould,1985 in Silverstein et al., 

2007)로 알카리 효과가 있음을 보고하였으나 가격 

면에서 고비용의 문제점이 지적된 바 있다. 이에 알

카리 처리의 경제성을 고려하여 Chang et al. (1997), 

Chang et al. (1998), Karr & Holtzapple (2000) 및 

Kim & Holtzapple (2005) 등은 값이 저렴한 석회를 

switch grass, 옥수수목질부산물, 목재, 폐목재의 전

처리에 적용하여 효소 당화성 향상이 있었음을 보고

하였다. Saha & Cotta (2008)는 기존의 석회 전처

리에서 보다 가격을 저렴화하기 위해 형질전환체인 

재조합 단백질의 E.Coli를 적용하여 당화효율 개선

을 시도하여 향상된 결과를 보여주었다. 한편 수산

화나트륨과 Urea 등을 사용하여 효소 당화효과를 향

상시키고자 하는 보고들(Cai & Chang, 2005; Isogai 

& talla, 1998; Laszkiewicz, 1998; Zang et al., 

2002; Zhou et al., 2002; 2004; 2006; in Zhao et 

al., 2008)이 있었고, 최근에 Zhao et al. (2008)은 

동일한 수산화나트륨과 Urea 등을 섭씨 -14도의 저

온에서 처리하여 가문비나무 chip으로부터 60% 

glucose전환율을 나타내 수산화나트륨과 Urea가 목

재성분의 리그닌-탄수화물 결합 분해에 기여한 결

과를 보고하였다. 특히 묽은 산 처리에서의 문제점

으로 지적되었던 furfural과 HDF와 같은 효소 가수

분해 장해 물질의 생성이 없는 것으로 밝혀졌다

(Saha & Cotta, 2007). 일반적으로 알카리 처리는 

목재보다 볏짚이나 초본류 목질계에 효율적이다는 

보고가 있다(Hsu, 1996). 

알카리 전처리에 포함되는 공정에 암모니아 전처

리방법이 있다. 암모니아수를 이용하는 전처리 연구

에서는 액체암모니아 상태로 처리하며, 농도를 적용

하는 공정에 따라 15%정도에서 100%범위를 사용하

고, 온도는 약 섭씨 30도~200도, 반응시간은 온도 

및 기타조건에 따라 적정시간을 조정하여 반응을 유

도하는 것이 일반적이다(Kim et al., 2007; 오 등, 

1998; Oh et al., 2002; Lau et al., 2007; Shishar, 

2006). 암모니아는 고온에서 목질바이오매스에 침

투하여 거대 리그닌 분자의 C-C, C-O-C 등의 결합

을 절단하면서 리그닌을 저분자화 하고, 부분적으로 

hemicellulose의 아세틸기를 탈리시키고, 리그닌과 

탄수화물 복합체의 L-C-C 결합을 절단하면서 목질

바이오매스를 구조적으로 파열하거나 바이오매스의 

wettability를 증대시킴으로써 후에 효소 접근 면적

을 증가시키는 역할을 한다(Teymouri et al., 2005; 

Kim & Lee, 2005a; 2005b; 2006; 2007; Kim et al., 

2003; Shishir et al., 2006). 한편 낮은 온도에서는, 

hemicellulose가 고체에 그대로 결합되어 있는 비율

이 높아져서 후에 당 수율을 높이는데 기여하거나 

xylose와 같은 오탄당 생산에 도움이 되는 면도 가

지고 있다(Kim & Lee, 2005a; 2007). 그러나 온도

를 비교적 저온 처리(섭씨 30~75도 정도)하는 경우 

온도에 따라 최소 1일~11주로 장시간 소요되는 문

제점이 있다(Kim et al., 2007). 목질바이오매스의 

전처리공정은 단순히 산 및 효소 등을 이용한 당화 

및 발효에 주안점을 두어 왔으나 바이오매스의 효율

적 이용으로 경제성 제고를 위해서는 각각의 구성성

분의 분별이 매우 중요하다고 할 수 있다. 암모니아

수에 용해된 리그닌은 황 등의 물질이 결합되지 않

은 비교적 순수한 리그닌 형태를 가지며 바이오원료

로의 이용가능성이 높은 것으로 알려져 있다(오 등, 

1998). 이러한 점에서 암모니아수를 이용한 전처리

방법은 타 공정에 비해 구성성분의 분별이 가능하

고, 환경에 무해할 뿐 아니라 용매를 재순환하여 사

용이 가능한 경제적인 장점이 있는 공법으로 소개되

고 있다(Kim et al., 2007). 
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암모니아 전처리의 공정연구에서 국내에서도 Oh 

등(1998; 2002)이 암모니아수의 순환형 침출법(Am- 

monia Recycled Percolation, ARP) 및 2단계 묽은산 

전처리을 시도하여 국내산 참나무에 최적 조건을 도

출한 바 있다. 또한 Shishir 등(2006)과 Min 등

(2007)이 옥수수목질부산물을 대상으로 AFEX (ammo- 

nia Fiber Explosion)를 시도하는 등 다양한 공정 연

구가 보고되고 있다. 

4. 수분과 열을 이용한 전처리
 

수분과 열을 이용한 전처리는 화학약품을 사용하

지 않고 물과 열을 이용하여 전처리를 시도하는 방

법이다. 이 경우, 목질바이오매스를 초미세입자로 

분쇄한 후 autoclave와 같은 고압 습열 장치를 이용

하여 처리하는 방법이다(Zeng et al., 2006; Saha & 

Bothast, 1999; 態谷 等, 2007; Inoude et al., 2008; 

Hideno et al., 2009). 최근에는 일본 산업기술총합

연구소 바이오매스 연구센터에서 목질계 바이오매

스의 에탄올 생산을 위한 전처리 방법으로 도입한 

방법 중의 하나이다. 이 연구센터에서 유카리목재, 

삼나무, 미송 등의 목질바이오매스에 대한 수분과 

열을 이용한 전처리는 여러 보고서를 통해 목재입자

를 나노입자로 분쇄하여 열수효과를 높이고 cellu-

lose에 효소접근성을 증대시키는 결과를 보고하고 

있다(態谷 等, 2007; Hideno et al., 2009; Inoue et 

al., 2008). 이 전처리의 경우, 화학물질을 사용하지 

않으므로 환경적으로 무해하고 저비용이나 섭씨 120

도 이상의 고온과 바이오매스를 초 미립자화 하는 과

정에서 에너지 소모 등이 관건인 것으로 고찰되었다.

5. 기  타 

5.1. 미생물을 이용한 전처리 방법

목질바이오매스를 이용한 그 밖의 전처리방법에

는 리그닌 분해균을 이용한 미생물 전처리법(Shi et 

al., 2008a; Shi et al., 2008b; Keller et al., 2003)

은 기존의 물리화학적 전처리방법이 고온, 고압으로 

에너지를 많이 사용하고, 화학 약품사용으로 인한 

환경적 피해 및 고비용, 복잡한 설비 등으로부터 벗

어나고자 개발된 방법이라 할 수 있다. 일단 미생물

을 사용하므로 환경적으로 피해가 없고, 고온 고압 

등의 물리적 에너지를 필요로 하지 않으므로 에너지

가 절약되고, 간단한 설비 등의 이점이 있다. 여기에 

사용되는 미생물은 주로 리그닌성분을 분해하는 목재

부후균으로서 Phanerochaete chrysosporium, Ceri- 

poriopsis subvermispora, Phlebia subserialis, Ple- 

urotus ostreatus 등과 같은 백색 부후균의 이용가능성

이 있는 것으로 보고되었다(Hatakka, 1983; Sawada., 

1995; Keller et al., 2003; Taniguchi et al., 2005). 

국내에서 Kim et al. (2002)는 표고버섯(Lentinus 

edodes)균을 목분의 전처리에 적용한 경우 열수추

출물의 저해현상을 보고한 바 있다. 미생물을 이용

하는 전처리의 경우, 상기와 같은 장점이 있음에도 

불구하고 최근에 효율적인 전처리방법으로 크게 활

용되지 못하는 이유는 전처리 시간이 지나치게 길고 

미생물의 분해 양상이 기질에 대해 매우 선택적 작

용을 하므로 쉽게 적용하기가 어려운 단점이 있기 

때문인 것으로 분석되었다(Hatakka, 1983; Shi et 

al., 2008).

5.2. 유기용매를 이용한 전처리 방법

유기용매를 사용하는 전처리 방법은 물에 에탄올

과 같은 유기용매를 혼합하여 가열 처리하는 공정이

며 이 방법은 용매가 리그닌과 리그닌의 결합과, 리

그닌과 탄수화물의 결합 등을 가수분해하는 촉매제 

역할을 함으로서 바이오매스가 가지고 있는 탄수화

물의 당화성을 증대시키고자 하는 공정이다(Zao et 

al., 2008; Mucoz et al., 2007; Pan et al., 2008; Tera- 

moto et al., 2007). 주요 공정 조건은 용매와 물 혼

합비율에 따라 전처리 효과가 매우 다른데 에탄올과 

물의 비율이 75 : 25, 적용온도는 섭씨 약 170~200

도 범위에서 섬유화 촉진이 활발하고 리그닌 감소 

효과가 다소 커지는 경향을 나타냈다. 유기용매를 

사용하는 공정에서는 온도가 높을수록 후에 이루어지

는 당화효과가 좋다는 보고가 있다(Teramoto et al., 



김영숙

－ 282 －

2007). 특히 이 공정은 캐나다 British Columbia주

의 Mountain pine beetle 피해목의 에탄올화 공정 

중 전처리에 도입되고 있으며 실증생산의 규모로 상

용화되는 전처리기술이라고 할 수 있다(Pan et al., 

2008). 이 경우 에탄올 사용은 회수하여 재사용 한

다는 이점이 있어 이 방법이 채택되고 있다. 이 공정

은 실제로 증류하여 재사용하기까지 비용 소모가 많

고, 설비자체가 고가인 단점이 있다.

6. 결  론

최근 세계적으로 진행되고 있는 목질바이오매스

전처리 연구에 대한 동향을 조사 분석하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

묽은 산의 경우, 목재와 같이 리그닌 함량이 높은 

바이오매스에는 여전히 리그닌 제거가 충분치 않아 

효소당화의 효율성이 저해되고, 산의 금속 부식성으

로 인해 고가의 내산성 설비가 필요하므로 고비용구

조의 원인이 되는 문제점이 있다. 또한 산 처리 후에

는 중성화 하는 단계가 요구되어 역시 비용 수반과 

함께 반응온도가 고온으로 인한 투입되는 에너지 소

모율이 높은 문제 등이 있는 것으로 분석되었다.

스팀 폭쇄/묽은 산 복합 전처리의 경우에는 스팀 

폭쇄로 바이오매스의 피브릴화가 양호하여 효소당

화나 발효에 좋은 영향을 주지만, 고온 고압에서 목

재에서 추출되는 수용성 물질이 cellulose 등에 흡착

하여 후에 발효미생물에 저해요소로 작용하는 부작

용이 존재하고, 산으로 인한 금속부식을 방지하기 

위한 내산성소재의 설비에 고온고압설비를 갖추어

야 함으로 경제적인 설비투자 부담이 되는 단점이 

있는 것으로 분석되어 상당히 고효율 당화와 발효공

정이 요구되는 것으로 고찰되었다.

알카리는 수산화나트륨, 암모니아, 석회, 과산화

수소등을 원료로 연구되는데 과산화수소보다는 석

회를 사용하는 것이 경제적인 절약 효과가 있고, 암

모니아를 용매로 사용하는 경우에는 목질바이오매

스 구성성분을 비교적 혼탁하지 않은 성상으로 분별

이 가능하다는 장점과 환경에 무해할 뿐 아니라 용

매를 재순환하여 사용이 가능하다는 장점이 있는 공

법으로 소개되었다. 그러나 역시 고온이 요구되므로 

에너지 소모의 문제점이 시사되었다.

열수 처리의 경우에도, 화학물질을 사용하지 않으

므로 환경적으로 무해하고 저비용인 장점으로 시도

되고 있으나 섭씨 120도 이상의 고온과 바이오매스

를 초 미립자화 하는 과정에서 에너지 소모 등의 문

제점이 있어 저에너지 소모형으로의 개발이 요구되

는 것으로 고찰되었다.

유기용매를 사용하는 전처리 방법은 물에 에탄올

과 같은 유기용매를 혼합하여 가열 처리하는 공정인

데 당화 효과가 양호하고 에탄올을 재사용하는 장점

이 있는데 여전히 고온처리이어야 효과가 좋고, 에

탄올 회수를 위한 증류에도 에너지가 소모되므로 이

에 대한 대안이 필요한 공정으로 조사되었다.

이상과 같이 현재까지 연구되거나 실증생산에서 

도입된 목질바이오매스 원료의 전처리 공정은 첫째 

효소당화 및 발효수율 증대, 둘째 전처리공정상 에

너지소모나 환경적 오염이 없을 것, 셋째 바이오에

탄올 전 생산과정에서 손실되는 조성분을 최소화하

고 분별하여 이용수율을 극대화할 수 있을 것, 넷째 

경제적일 것 등의 조건을 만족시킬 수 있는 방향의 

연구가 이루어지고 있었다.

국내의 경우에도 이들 조건을 충족시키면서 본 총

설에서 다루었던 전처리공정의 특징 및 장단점을 잘 

고려하여 국내 목질바이오매스 원료 및 생산여건에 

적합한 공정 연구 개발이 필요가 있는 것으로 고찰

되었다. 
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