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ABSTRACT

Hydro-thermal liquefaction technology for rapeseed straws was investigated the biomass

conversion rate with different catalysts and reaction temperatures. NaOH and KOH were used

for catalysts, and the reaction temperature were ranged from 180 to 320℃ at every 20℃ of

intervals for 10 minutes. The reaction was carried out in a 5,000 mL liquefaction system with

dispenser and external electrical furnace. Raw materials (160g), 2,000 mL of distilled water and

10% (wt/wt) of catalyst to plant residue were fed into the reactor. It was observed that the

maximum crude oil yield was about 36% at temperature range, 260~280℃ with KOH and at 300

℃ with NaOH, respectively.  It was observed that the more calorific values of crude oil, the

higher reaction temperature with KOH, but it had the reverse pattern in NaOH. 

Keywords : Liquefaction, crude oil, rapeseed residues, calorific value

초 록

본연구는hydrothermal 액화공정에서는유채대를사용하여액화공정적용시반응온도에따른Crude oil 전환

효율을비교하 다. 촉매제로NaOH 및 KOH와같은촉매제를사용하여반응온도180~320℃범위에서20℃간격

으로10분동안반응시켰다. 액화공정시스템은외부전기화로, 교반기및5,000 mL의반응기로구성되어있다. 반

응기에식물체잔사160g, 증류수2,000 mL 및촉매제를혼합하 으며, 촉매제량은식물체잔사량의10%(wt/wt)

Hydro-thermal Liquefaction Technology적용시유채대를이용한
Crude oil생산에미치는반응온도의 향
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1. 서론

국제 유가가 급등하여 배럴당 80불(2010년 기준)

을넘어서고있으며, 화석에너지에대한수요가공급을

상회하면서 화석에너지의 매장량이 가까운 장래에 고

갈될 것이라고 전망하고 있다. 그리고 기후변화협약에

따른 온실가스 감축 목표를 BAU기준 30%로 설정됨

(2009년)에따라농업부문온실가스저감기술개발이

시급한것으로판단된다. 따라서농업부문주요온실가

스 배출원에 기여하는 바이오매스를 활용한 대체에너

지 개발의 필요성이 대두되면서 재생 가능한 에너지

창출을 위한 바이오매스 활용 분야가 주목을 받고 있

는 실정이다. 바이오매스를 활용한 대체에너지 개발은

기후변화협약에 따른 청정개발제로서는 물론 농촌경

제를활성화시키는자원순환형친환경농업의경쟁력

제고 차원에서 발전시켜야할 필요성이 있다고 사료된

다. 대체에너지 생산을 위해 이용할 수 있는 바이오매

스 소재로는 유채대, 볏짚 및 보릿짚과 같은 식물체 잔

사, 축산분뇨, 음식물쓰레기 등이 있다. 농업부산물중

식물체 잔사는 셀롤로스 40~50%, 헤미셀롤로스

25~35% 및리그닌15~20%를함유하고있으므로재

생에너지생산을위한좋은소재이다. 그리고우리나라

의 벼 재배면적은 2005년 기준으로 98 만 ha에 볏짚

생산량은 연간 490 만 톤이며, 보리 재배면적은 2001

년 기준으로 9 만 ha에 보릿짚 생산량은 연간 22.5 만

톤에 달한다. 그러므로 볏짚이 내포하고 있는 높은 유

기물을농축된에너지로전환시키는것은개발도상국

가들에게유익하다고하겠다. 

바이오매스는 일반적으로 중요한 재생자원으로 인

식되었으며, 높은에너지 도를가지는수송액체연료

로 전환시키기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다1)~6).

Liquefaction 공정의 경우, 바이오매스는 촉매제 및 용

매와 더불어 작은 분자로 분해되며, 이러한 작은 분자

는 불안정하며, 활동적이다. 따라서 폭넓은 분자량의

분포도를가지는오일성분으로재합성될수있다1), 5). 

반면에 액화공정을 이용하여 바이오매스를 에너지

집약도가 높은 액체로 전환시키는 몇 가지 연구가 수

행되어 왔다7)~14). 액화공정의 경우, 바이오매스는 용매

및 촉매제 존재 여부에 관계없이 물속에서 작은 분자

로 분해된다. 이러한 작은 분자는 불안정하며, 유동적

이므로광범위한분자량분포에따라유류성분으로재

합성 될 수 있다15). 바이오매스를 이용한 액화공정은

알카리 용액5)하에서, 알카리 금속을 형성하면서16), 프

로판올과부탄올용액17) 및 리세린18), 그리고직접액

화공정19)하에서연구가수행된바있다. 

바이오오일 생산을 목적으로 바이오매스 이용 열분

해 및 Liquefaction 공정을 통하여 생성되는 부산물을

Bio-char라 일컬으며, 기후변화 대응 온실가스 저감을

위해 10년에 한번 bio-char를 농경지에 시용할 경우

CO2는 43 kg/ha/yr 저감되며, N2O의 발생량은 약

50~80% 저감된다고 발표된 바 있다20). 농경지에서 바

이오매스소각대비Bio-char를통한총탄소회수량증

대(2~5배)는2~19 tonne CO2/ha/yr으로추산된다21). 

경작지에서 발생되는 주요 작물의 식물체 잔사량은

연간 22.5 만 톤에 달하고, 액화기술을 통한 볏짚을 이

용한바이오오일전환최대생산량은27%이므로, 농업

부문식물체잔사를활용한바이오오일생산량은연간

약132.3 만톤을얻을수있는것으로추정된다. 

따라서본연구의목적은유채대를이용한Crude oil

생산 공정에서 반응온도 및 촉매제의 종류에 따른 바

이오매스전환효율을평가하는것이었다. 
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를 투입하 다. Crude oil생산량은 반응온도 260~280℃에서 약 36%로 나타났으며, NaOH의 경우 반응온도 300

℃에서 전환효율이 NaOH와 비슷함을 보 다. 촉매제별 Crude oil에 대한 발열량 변화는 NaOH를 사용한 경우 반

응온도가증가함에따라발열량은감소하 지만, KOH의경우발열량은증가하는경향을보 다. 

핵심용어 : 액화기술, Crude oil, 유채대, 발열량
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2. 재료 및 방법

2.1 실험 재료

수급원료인 유채대를 마쇄하여 2 mm 체를 통과한

입자를 플라스틱 봉지에 넣고 봉한 후 필요 시 꺼내

어 사용하 다. NaOH (>98.0%)와 KOH (>85.0%)

는주식회사대정화학에서구매하여사용하 다. 

2.2 Hydro-thermal liquefaction process 

도안된 액화공정 시스템에서 반응기의 재질은

Inconel이며, 냉각장치 및 교반 장치를 갖춘 5 L 크기

의 반응기 다. 반응기의 열원은 외부전기화로로서 가

열온도는최고500℃이다 [Fig. 1]. 액화공정을수행하

기위하여, 수급원료투입량은각각볏짚, 보릿짚, 짚

및 유채대 160 g으로 하 으며, 증류수 2 L에 수급원

료 대비 촉매제 NaOH 및 KOH의 10%를 증류수에 용

해시켜 반응기에 넣었다. 반응기안에 공기를 제거하기

위하여질소가스를순환시킨후반응온도 180~320℃

까지 가열하 으며, 반응온도 범위는 180℃에서 320

℃까지 20℃간격으로 나누어 10분간씩 반응을 시켰

다. 설정된 반응 시간 후 반응기는 냉각장치 내부로 냉

각수를이용하여약15시간동안순환시킴으로써액화

산물을상온상태로온도를낮추었다.  

[Fig. 1] Liquefaction system for crude oil production with agricultural biomass.

[Fig. 2] Paradigm of separation for crude oil.
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2.3 분획

반응기의내용물을비커로옮긴후 [Fig. 2]에나타낸

액화산물분획모식도에따라분리하여정량하 다. 물

층을 여과하여 비수용성물질을 분리하 고, 여과지 상

층부분은 건조기(70℃)에 넣어 2일간 건조한 후 건물

중을 측정하 다. 비수용성 물질이 붙어 있는 반응기

내부 벽면을 아세톤으로 3번에 걸쳐 세척하 다. 여과

지상층부분의아세톤에녹지않는잔류물(바이오숯)

은 건조기(70℃)에 넣어 2일간 건조한 후 건물 중을

측정하 다. 아세톤 용액은 농축기를 이용하여 최대한

회수한후여분의아세톤을70℃열판기위에서2일간

에걸쳐제거시킨후잔류물(Crude oil)에대해서무게

를측정하 다. 

2.4 분석 및 평가

각각의 식물체 잔사 및 Crude oil에 대한 열량은

Calorific Meter(C5000)를이용하여측정하 다. 바이

오매스 전환에 따른 생성물에 대한 계산은 다음 수식

들을이용하여평가하 다. 

Crude oil수율= (아세톤에 녹는 양/투입한 바이오

매스량)×100 -------- (1)

유기물용존량= (물층의여과후잔류량/ 투입한바

이오매스량)×100 ----- (2)

Bio-char 수율=(아세톤에 녹지 않는 잔사량/투입

한바이오매스량) ×100---(3) 

총량=(1)+(2)-----------------(4)

3. 결과 및 고찰

수급원료 및 Crude oil에 대한 발열량은 [Table 1]에

제시하 다. 최고 발열량은 짚으로부터 전환된

Crude oil로서 약 6,190kcal/kg로 나타났다. 그렇지만,

식물체 잔사에서 전환된 Crude oil에 이르기까지 가장

높은 발열량은 촉매제 10% KOH를 사용한 유채대로

서66.2% 증가된것으로평가되었다. 

Ucar 등22)은 유채깻묵을 이용한 열분해 공정(500

℃)을 통하여 생산된 바이오오일의 발열량 3,317

kcal/kg으로서 원료 대비 1.7배 높게 나타났다고 보고

한 바 있다. 본 연구에서는 액화공정을 이용할 경우 원

료물질인 식물체잔류량 대비 전환된 Crude oil기준 증

가된발열량은약1.5%인것으로나타났다.

유채대를 이용한 반응온도에 따른 촉매제 별 Crude

oil 생산량에 미치는 향은 [Fig. 3]에 나타내었다. 여

러 가지 온도 범위인 180~240℃(Sub-critical) 및

260~320℃(Super-critical) 조건하에서 실험한 자료

는 [Fig. 3]에 제시하 다. 촉매제를 KOH를 사용할 경

우, 최대Crude oil생산량은반응온도260~280℃에서

약 36%로 나타났으며, NaOH의 경우 반응온도 300℃

에서전환효율이NaOH와비슷함을보 다. 

유채대를이용한반응온도에따른촉매제별바이오

Hydro-thermal Liquefaction Technology적용 시 유채대를 이용한 Crude oil생산에 미치는 반응온도의 향 107원저

[Fig. 3] Effect of crude oil production with rapeseed
straw according to different catalysts and
reaction temperatures. 

[Table 1] Comparison of Calorific Value between Feeding Stock and Crude Oil

Calorific values of plant Calorific values of

Feeding stocks residues(kcal/kg) crude oils (kcal/kg) (A/B)×100 

(A) (B) 

Rapeseed straw 3,867 5,843 66.2 
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매스 전환 요인에 미치는 향은 [Fig. 4]에 나타내었

다. 바이오매스 전환율 측면에서 반응온도가 증가함에

따라NaOH를사용한경우, 전환율이증가하는경향이

지만, KOH의 경우 정반대현상을 나타내었다. 열분해

공정을 통한 Bio-char 및 bio-oil 생산량 연구에서 반

응온도 500℃에서 20초 동안 반응시킬 경우, Bio-

char 20%, 바이오오일50%, 가스 30% 생성되는것으

로 발표 결과23)와 비교하면 바이오오일 생산량이 16%

증가하 다. 

반응온도에 따른 촉매제별 Crude oil에 대한 발열량

변화는 [Fig. 5]에 제시하 으며, NaOH를 사용한 경우

반응온도가 증가함에 따라 발열량은 감소하 지만,

KOH의경우발열량은증가하는경향을보 다. 

4. 결 론

Crude oil생산량은 반응온도 260~280℃에서 약

36%로 나타났으며, NaOH의 경우 반응온도 300℃에

서 전환효율이 NaOH와 비슷 수준을 보 다. 또한 촉

매제별 Crude oil에 대한 발열량 변화는 NaOH를 사용

한경우반응온도가증가함에따라발열량은감소하

지만, KOH의 경우 발열량은 증가하는 경향을 나타내

었다. 
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