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요  약

  

  유칼립투스(Eucalyptus globulus)의 반탄화 최적조건을 탐색하기 위하여 반응표면분석법을 이용하였다. 반탄

화 바이오매스의 탄소함량은 반탄화 정도를 나타내는 severity factor (SF)에 따라 증가하였으며 바이오매스에 

포함된 수소와 산소의 함량은 감소하였다. 반탄화 바이오매스의 발열량은 조건에 따라 20.23~21.29 MJ/kg을 

나타냈으며 처리 전 바이오매스와 비교하여 1.6~6.9% 에너지함량이 증가한 것으로 나타났다. 바이오매스의 중

량감소율은 SF 증가에 따라 증가하였다. 에너지수율에서 반탄화 온도는 중요한 인자로 작용하였으며 상대적으

로 반응시간에 대한 영향은 낮았다. 최대 에너지수율은 낮은 SF에서 반탄화를 수행하였을 때 얻을 수 있었다. 

  

ABSTRACT
  

  The optimal condition for the torrefaction of eucalyptus (Eucalyptus globulus) was investigated

by response surface methodology. The carbon content in the torrefied biomass increased with the

severity factor (SF), while hydrogen and oxygen contents decreased. The calorific value of 
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torrefied biomass ranged from 20.23 to 21.29 MJ/kg, depending on the torrefaction conditions. This 

implied that the energy contained in the torrefied biomass increased by 1.6 to 6.9%, when 

compared with that of the untreated biomass. The weight loss of biomass increased as the SF 

increased. The Code level of reaction temperature had the highest impact on the energy yield of 

torrefied biomass, while the effect of Code level of reaction time was considerably low. The 

highest energy yield was obtained at low SF.

Keywords : torrefaction, eucalyptus, response surface methodology, energy yield

1. 서  론

세계적으로 화석연료 고갈 및 환경문제에 대응하

기 위해 다양한 형태의 대체에너지원 개발에 관심이 

모아지고 있다. 특히, 목질계 바이오매스는 지구상

에 많은 양이 존재하고 있으며, 재생가능하며 탄소

중립적 자원이라는 측면에서 화석연료를 대체할 수 

있는 에너지원으로 주목받고 있다[1]. 목질계 바이

오매스를 고체상 연료로 이용하는 대표적인 형태는 

목재펠릿이 있다. 목재펠릿은 바이오매스를 균일한 

크기의 입자로 분쇄한 후 높은 압력으로 압축하여 

일정한 크기로 성형한 고체상 연료를 말한다[5]. 목

재펠릿은 처리하지 않은 바이오매스에 비해 높은 에

너지밀도와 균일한 형태를 가지게 되어 저장 및 수

송이 용이하며, 운송비용 또한 절감할 수 있다. 또

한, 볏짚과 같은 농업부산물을 이용하였을 경우에 

비해 시설의 부식이나 부산물 흡착이 적다[3]. 하지

만 화석연료에 비해 상대적으로 낮은 에너지밀도와 

높은 함수율을 가지고 있으며, 사용하는 원료에 따

라 발열량이나 회분 함량이 다르기 때문에 일정한 

특성을 유지하기 어렵다. 이러한 단점들을 극복하기 

위한 방법으로 반탄화 처리가 소개되고 있다[19,20].

열 전처리 방법 중 하나인 반탄화는 원료의 연소

를 방지하기 위해 무산소 또는 질소 환경에서 상대

적으로 낮은 온도(200~300°C), 1시간 이내의 시간

에서 유지하는 것이 일반적이다[13]. 이러한 열처리 

과정 중 바이오매스에 존재하는 수산기가 제거되어 

소수성 및 발열량이 향상된다[6]. 소수성의 향상으

로 장기간 보관이나 수송에 적합하게 되며, 열에 약

한 일부 헤미셀룰로오스가 제거되면서 원료의 분쇄

성을 향상시키게 된다[10].

유칼립투스는 대표적인 열대 속성수의 하나로, 빠

른 생장량과 더불어 높은 토양 적응력을 가지고 있

다[14,22]. 일반적으로 펄프재나 농업용 목재 등으

로 이용되어 왔는데[4], 최근에는 탄소배출권 및 바

이오에너지에 적용하기 위한 조림수종으로 관심이 

증가하고 있다[21]. 따라서 본 연구에서는 유칼립투

스를 이용하여 최대 에너지수율을 얻을 수 있는 반

탄화 조건을 탐색하기 위해 반응표면분석법을 적용

하여 실험하였으며, 반탄화 처리에 따른 물리ㆍ화학

적 특성의 변화에 대해 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

유칼립투스(Eucalyptus globulus)는 ㈜그린코리

아로부터 칩 형태로 구입하여 사용하였으며, 표준체

(9.5, 31.5 mm)를 이용하여 약 10~30 mm의 크기로 

분리한 후 상온에서 보관하였다.

2.2. 반탄화 공정

유칼립투스 칩은 105 ± 3°C의 건조기에서 48시간 

이상 건조하여 전건상태를 유지하였으며, 반탄화는 

반응기의 가열 및 내부의 시료를 순환시킬 수 있도

록 제작된 반탄화 반응기(㈜건조기술)에서 수행하

였다[8]. 반탄화 조건은 250°C에서 50분 동안 유지

하는 것을 중심조건으로 하여 시간과 온도에 따라 

수행하였으며, 중심조건은 3번 반복하였다(Table 



반응표면분석법을 이용한 유칼립투스의 반탄화 최적조건 탐색

－ 499 －

Sample No.

Variables Coded levels

Severity factor (SF)Time (min)
X1

Temperature (°C)
X2

Time 
x1

Temperature
x2

1 50 250 0 0 6.12

2 50 250 0 0 6.12

3 50 250 0 0 6.12

4 70 270 1 1 6.85

5 70 230 1 -1 5.67

6 30 270 -1 1 6.48

7 30 230 -1 -1 5.30

8 80 250 1.4 0 6.32

9 50 280 0 1.4 7.00

10 20 250 -1.4 0 5.72

11 50 220 0 -1.4 5.23

Table 1. The 2
2
 factorial design with four axial points and three replicates in the central point ma-

trix employed for two independent variables

1). 각 실험은 전건중량 500 g의 유칼립투스 칩을 반

응기에 투입한 후 시료를 교반하며 각 조건에 따라 온

도 및 시간을 유지한다. 목표온도 및 시간에 도달한 

직후 반응기의 가열을 중단하고 100°C 이하로 냉각시

킨 후 시료의 교반을 중지시키고 처리된 시료를 회수

하였다. 반탄화 과정 중에는 질소가스를 2 ℓ/min 속도

로 반응기 내로 흘려보내 무산소 상태를 유지하였다.

반탄화 조건의 정도는 반응시간과 온도의 영향을 

통합하여 단일변수로 나타낼 수 있는 severity fac-

tor (SF)를 이용하여 나타내었다[17]. SF의 계산식

은 식 (1)과 같다.

 log∙exp  


  (1)

(t : Code level of reaction time, min. TH: Code 

level of reaction temperature, °C. TR: reference 

temperature, 100°C)

2.3. 바이오매스 입자크기분포 및 분쇄특성

바이오매스의 입자크기분포를 측정하기 위한 표

본시료(약 30 g)를 추출한 후 표준체(9.5, 6.35, 4, 

2, 1 mm)를 이용하여 약 5분 동안 흔들어 표준체의 

크기에 따라 분리되는 바이오매스의 중량을 측정하

여 입자크기분포를 계산하였다.

분쇄특성은 바이오매스 약 10 g의 표본시료를 추

출한 후 mixer (JL-540, Hibell, korea)를 이용하여 

1분 동안 분쇄한 후 표준체(1, 0.425, 0.25 mm)를 이

용하여 분리한 각각의 중량을 측정하여 계산하였다.

2.4. 바이오매스의 원소분석 및 발열량 측정

바이오매스의 함수율 및 회분 함량은 TAPPI법

[18]에 의해 측정하였으며, 원소분석은 전남대학교 

공동실험실습관에 의뢰하여 원소분석기(Flash 2000 

& EA-1110, Thermo Fisher, Italy)에 의해 수행되

었다. 발열량은 열량계(6400 Automatic Isoperibol 

calorimeter, Parr Instrument Inc., Moline, Illinois)

를 이용하여 측정하였다. 모든 실험은 3번 반복하

여 수행되었으며, 각 결과는 실험의 평균값을 표시

하였다.
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SF Moisture content (%) Ash (%) C (%) H (%) O (%) N (%)

5.23 2.18(0.08) 0.33(0.04) 48.36 5.63 25.71 0.03

5.30 1.49(0.03) 0.48(0.05) 48.59 5.74 24.73 0.04

5.67 2.06(0.09) 0.58(0.04) 49.11 5.67 24.73 0.05

5.72 2.00(0.04) 0.42(0.01) 50.42 5.69 24.03 0.03

6.12 1.39(0.05) 0.40(0.06) 51.02 5.60 24.21 0.09

6.32 1.25(0.03) 0.69(0.02) 51.65 5.54 23.55 0.06

6.48 1.07(0.14) 0.60(0.06) 52.05 5.44 23.54 0.09

6.85 1.10(0.06) 0.62(0.01) 54.03 5.46 22.17 0.07

7.00 1.38(0.03) 0.52(0.06) 54.35 5.45 22.02 0.11

Raw material 7.71(0.02) 0.33(0.04) 46.03 5.93 26.50 0.04

Table 2. Chemical compositions and elemental analysis of untreated and torrefied biomass at vari-

ous SF

2.5. 반응표면분석

유칼립투스에 대한 반탄화의 최적조건을 찾기 위

해 반응시간(X1, 20~80분)과 반응온도(X2, 220~ 

280°C)를 독립변수로 하여 22 factorial design으로 

실험을 설계하였다. 각 실험 조건에서 얻어지는 중

량감소율 및 발열량과 이를 바탕으로 계산된 에너지

수율을 design-expert version 8.0.1 software (Stat- 

Ease Inc., USA)를 통해 분석하였으며 2차 방정식

으로 나타냈다[8].

3. 결과 및 고찰

3.1. 바이오매스의 화학적 특성

바이오매스 화학적 조성은 SF에 따라 Table 2에 

나타내었다. 함수율의 경우 처리 전 시료는 7.71%

였으며, 반탄화 처리 후에는 대체로 1~2% 내외로 

낮은 함수율을 가진 것으로 나타났다. 이것은 전형

적인 반탄화 특징으로 반응에 의한 바이오매스 내의 

수산기 감소에 따른 결과이다. 회분 함량의 경우 

0.33~0.69%로 처리 전 시료와 비교하였을 때, SF

가 증가함에 따라 소폭 상승한 것을 볼 수 있는데, 

이는 반탄화 과정 중에 목재의 중량감소에 따른 상

대적인 증가로 사료된다.

원소분석의 결과 반탄화 처리 전 유칼립투스는 탄

소 46.03%, 수소 5.93%, 산소 26.50%, 질소 0.04%

로 구성되어 있었으며 처리 후 유칼립투스의 탄소 

함량은 48.36~54.35%로 처리 전 시료와 비교하였

을 때 SF가 증가할수록 탄소함량이 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 가장 높은 SF (SF 7: 280°C, 50

분)에서 탄소함량은 54.35%로 처리 전과 비교하여 

18.08%의 증가율을 나타냈다. 반면, 수소와 산소함

량은 각각 5.63~5.44%, 25.71~22.02%로 처리 전 

시료와 비교하였을 때 SF가 증가할수록 감소하는 

경향을 보였다. 이러한 결과는 목재 칩이나 농업부

산물과 같은 바이오매스를 탄화 처리하였을 때 얻어

지는 결과들과 유사하게 나타났다[7,16].

원소분석 결과를 이용하여 SF에 따른 원소조성 

변화를 van krevelen diagram (atomic H/C ratio 

versus O/C ratio)을 통해 고체연료와 비교하였다

(Fig. 1). 처리 전 유칼립투스의 경우 H/C ratio = 

1.55, O/C ratio = 0.43으로 나타나 일반적인 바이

오매스와 유사한 비율을 보였다[9]. 처리 후 유칼립

투스의 경우에는 H/C = 1.40~1.20, O/C = 0.4~0.3

으로 SF가 증가할수록 감소하여 lignite의 조성에 
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Fig. 1. H/C vs. O/C atomic ratio of untreated 

and torrefied eucalyptus, depending on 

torrefaction severity. 

가까워지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 수소와 산

소로 이루어진 H2O, CO2 등과 같은 물질들이 반탄

화 과정 중에 제거되면서 나타난 현상으로, 이를 통

해 바이오매스는 발열량이 증가하여 연료적 특성이 

향상된 것을 확인하였다[12,15].

3.2. 바이오매스의 중량감소율 및 발열량 

분석

반탄화 처리에 따른 바이오매스의 중량감소율과 

발열량을 SF에 따라 나타냈다(Table 3). 전체적인 

중량감소율과 발열량은 SF가 증가할수록 높게 나타

났다. 중량감소율의 경우 처리 전 유칼립투스와 비

교하면, 중심조건인 SF 6.12 (250°C, 60분)를 기준

으로 낮은 SF에서는 비교적 증가율이 적은 반면, 높

은 SF에서는 그 증가가 두드러지게 나타났다. 이러

한 경향은 발열량에서도 동일하게 나타났는데, 이는 

반탄화 과정 중 바이오매스에 존재하는 수분 및 휘

발성 물질은 제거되고 주요 성분인 셀룰로오스, 리

그닌이 남게 되어 그 변화가 크지 않았다[8]. 하지만 

250°C 부근에서는 헤미셀룰로오스의 분해가 시작되

어 이후의 조건에서는 급격한 중량감소 및 발열량의 

변화를 나타냈다. 반탄화 처리 전 유칼립투스의 발

열량은 19.91 MJ/kg으며, 처리 후 유칼립투스는 중

량감소율 3.86~24.28%, 발열량 20.23~21.29 MJ/kg

로 SF가 증가할수록 모두 증가하는 경향을 나타냈

다. 특히, 가장 강한 조건인 SF 7.00 (280°C, 50분)

에서는 21.29 MJ/kg으로 가장 높은 발열량을 나타냈

다. 하지만 같은 조건에 반탄화를 수행한 다른 바이

오매스에 비해 발열량은 크게 증가하지 않았다[8]. 

목재 뿐 아니라 농업부산물 등과 같은 바이오매스

를 이용하여 반탄화를 실시할 경우 발열량이 증가한

다는 사실은 기존에 연구에서 이미 밝혀진 바 있다

[2,11,12]. 하지만 반탄화를 하는 과정에서 발생하는 

바이오매스의 손실은 원료로부터 연료가 가질 수 있

는 에너지의 손실을 뜻하므로, 원료의 효율적인 이용 

측면에서 부정적이라 할 수 있다. 따라서 반탄화를 

통해 얻고자 하는 바이오매스의 연료적 특성 향상을 

평가하기 위해서는 이러한 측면 또한 고려해서 에너

지수율을 계산하였다. 계산식은 식 (2)와 같다.

  

 × 

  (2)

(mtoreefied; dry mass of torrefied eucalyptus, 

minitial; dry mass of untreated eucalyptus,

Etoreefied; specific energy content of eucalyptus 

after torrefaction,

Etoreefied; specific energy content of eucalyptus 

before torrefaction)

에너지수율에 대한 결과는 Table 3에 나타냈다. 

에너지수율은 97.70~81.80%로 SF가 증가할수록 

감소하는 경향을 나타났다. 이는 반탄화에 따른 발

열량의 증가보다 중량감소율의 증가가 급격하게 일

어났기 때문이다.

3.3. 바이오매스의 입자크기분포 및 분쇄

특성

고체 바이오매스의 연료적 특성을 향상시키는 방

법 중 한 가지는 고밀도화를 통해 펠릿을 생산하는 

것이다. 이를 통해 고체 바이오매스는 에너지밀도가 

증가하고, 균일한 질과 크기를 가지므로 운반 및 저

장 등의 유통과정에 유리한 이점을 가지게 된다. 다

만, 이를 위해서는 바이오매스를 균일한 크기의 입
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SF Energy value (MJ/kg) Weight lossa (%) Mass yieldb (%) Energy yield (%)

5.23 20.23(0.19) 3.86 96.14 97.70

5.30 20.24(0.16) 2.89 97.11 98.72

5.67 20.32(0.15) 7.18 92.82 94.73

5.72 20.33(0.16) 10.76 89.24 91.10

6.12 20.80(0.16) 14.36 85.64 89.46

6.32 20.82(0.12) 15.41 84.59 88.43

6.48 20.81(0.19) 20.56 79.44 83.03

6.85 21.24(0.12) 24.28 75.72 80.75

7.00 21.29(0.15) 23.48 76.52 81.80

Raw material 19.91(0.19) - 100.00 100.00

a : weight loss (%) = {(mass of untreated biomass-mass of torrefied biomass)/mass of untreated biomass}*100
b : mass yield (%) = 100-weight loss of biomass

Table 3. Energy values, weight loss, and energy yield of untreated and torrefied biomass at various SF

Fig. 2. Size distribution of torrefied biomass at 

various SF (A : ~9.5, B : 6.35~9.5, C :

4~6.35, D : 2~4, E : 1~2, F : 1 mm~).

Fig. 3. Size distribution after grindability test of 

untreated and torrefied biomass at vari-

ous SF (A : ~9.5, B : 6.35~9.5, C : 

4~6.35, D : 2~4, E : 1~2, F : 1 mm~).

자로 분쇄하고, 펠릿으로 성형하는 등의 추가적인 

공정이 필요하게 된다. 특히 목질계 바이오매스의 

경우 균일한 크기로 분쇄하는데 많은 에너지를 필요

로 하게 된다.

따라서 반탄화 처리 후 바이오매스의 고밀도화 가

능성을 알아보기 위해 입자크기분포와 분쇄특성을 

SF에 따라 비교하였다. 반탄화 처리 후 입자크기분

포를 분석한 결과는 Fig. 2에 나타냈다. 바이오매스

(10~30 mm)의 약 48~73%가 반탄화에 의해 더 작

은 크기로 분포하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 또

한, 전체적으로 SF가 증가할수록 1 mm 이하의 소입

자의 분포가 증가하였다. 처리 전 유칼립투스와 처

리 후 유칼립투스에 대해 분쇄특성을 분석한 결과

(Fig. 3) 처리 전 유칼립투스의 경우 1 mm 이상의 

크기에 65.72%가 분포한 반면, 처리 후 유칼립투스

의 경우 17~0.64%로 그 분포가 확연히 감소하였다. 

이러한 분쇄특성을 바탕으로 분쇄 후 시료의 중량 

백분율이 50%가 되는 지점을 표준체의 치수를 기준
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Fig. 4. Profiles of geometric mean particle size 

of ground torrefied biomass on the 

torrefaction severity factor.

Fig. 5. Response surface and contour plot of temperature vs. Code level of reaction time on the 

calorific value (A), weight loss (B) and energy yield (C) during torrefaction.

으로 나타내었다(Fig. 4). 그 결과 SF가 증가할수록 

점차 감소하는 경향을 나타냈는데, 이는 반탄화 정

도가 강할수록 처리 후 바이오매스의 파쇄가 용이함

을 나타내고 있다.

반탄화 과정 중 실시되는 교반이 부분적으로 바이

오매스의 물리적 파쇄를 일으키는 것을 입자크기분

포로 확인할 수 있었다. 또한, 반탄화 과정에서 열에 

약한 헤미셀룰로오스의 일부가 분해되면서 바이오

매스의 결합이 느슨해져 분쇄성이 향상되는 것을 확

인할 수 있었다. 이것은 반탄화 처리 후 시료의 바이

오매스 고밀도화 펠릿으로 적용하는데 있어 큰 이점

으로 작용할 수 있다.

3.4. 반응표면분석

반탄화 과정에서 얻어진 중량감소율, 발열량 그리

고 에너지수율을 고려하여 유칼립투스 반탄화의 최적 

조건을 탐색하기 위해 반응표면분석을 실시하였다.

발열량에 대한 반응표면분석 결과는 Fig. 5(A)와 

같다. 분산분석을 실시한 결과는 Table 4에 나타냈

으며 식 (3)을 유도하였다. 이 모델은 99% 신뢰수준

에서 유의성이 있는 것으로 나타났으며, 반응온도와 

시간의 유의수준은 모두 0에 가깝게 나타났다. 발열

량은 반응시간과 반응온도가 증가할수록 더 높은 값

을 가졌으며, 반응온도의 변화에 더 큰 영향을 받는 

것으로 나타났다.

중량감소율에 대한 반응표면분석 결과는 Fig. 

5(B)와 같다. 분산분석을 실시한 결과는 Table 4에 

나타냈으며 식 (4)를 유도하였다. 이 모델은 99% 신

뢰수준에서 유의성이 있는 것으로 나타났다. 반응시

간과 반응온도가 증가할수록 중량감소가 크게 나타

났으며, 발열량과 마찬가지로 반응온도에 더 큰 영

향을 받는 것으로 나타났다.

발열량과 중량감소율을 모두 고려한 에너지수율

에 대한 반응표면분석을 실시한 결과는 Fig. 5(C)와 

같다. 분산분석 결과는 Table 4와 같으며 식 (5)를 

유도하였다. 이 모델은 99% 신뢰수준에서 유의성이 

있는 것으로 나타났다. 에너지수율은 반응온도와 반

응시간이 증가할수록 감소하는 경향을 나타났으며, 

반응온도에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.
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Source Sum of squares Degrees of freedom Mean square F-value p-value (Prob>F)

Calorific value

Model 1.41 5.00 0.28 158.89 < 0.0001

Residual 0.01 5.00 0.0018 　 　

Lack of fit 0.0046 3.00 0.0015 0.74 0.6194

Pure error 0.0042 2.00 0.0021 　 　

Corrected total 1.41 10.00 　 　 　

Temp. 1.12 1.00 1.12 631.34 < 0.0001

Time 0.18 1.00 0.18 102.26 0.0002

Time�Temp. 0.03 1.00 0.03 17.31 0.0088

(Temp.)2 0.003 1.00 0.003 1.80 0.2373

(Time)2 0.08 1.00 0.08 43.14 0.0012

Adjusted R-square : 0.9875

Weight loss

Model 515.14 2.00 257.57 206.04 < 0.0001

Residual 10.00 8.00 1.25

Lack of fit 8.53 6.00 1.42 1.93 0.3805

Pure error 1.48 2.00 0.74

Corrected total 525.14 10.00

Time 488.54 1.00 488.54 390.81 < 0.0001

Temp. 26.59 1.00 26.59 21.27 0.0017

Adjusted R-square : 0.9762

Energy yield

Model 352.61 2.00 176.31 136.34 < 0.0001

Residual 10.34 8.00 1.29

Lack of fit 8.38 6.00 1.40 1.42 0.4682

Pure error 1.96 2.00 0.98

Corrected total 362.96 10.00

Time 340.03 1.00 340.03 262.96 < 0.0001

Temp. 12.58 1.00 12.58 9.73 0.0142

Adjusted R-square : 0.9644 

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for the adjusted model for the energy value, weight loss

and energy yield of biomass during torrefaction
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  








 (3)

  
 (4)

  
 (5)

(X1 : Code level of reaction temperature, X2 : 

Code level of reaction time)

4. 결  론

본 실험에서는 유칼립투스에 대한 반탄화의 물리

ㆍ화학적 특성변화 및 반탄화 최적조건을 탐색하기

위한 반응표면분석을 실시하였다. 반탄화에 의해 유

칼립투스의 발열량 및 분쇄능력이 향상되는 것을 확

인할 수 있었으며, 이러한 결과는 반탄화 처리 조건

이 강해질수록 더욱더 두드러지게 나타났다. 하지만 

중량감소율 또한 증가하기 때문에, 이를 고려한 에

너지수율은 반탄화 처리조건이 강해질수록 감소하

는 경향을 나타났다. 따라서 유칼립투스를 반탄화 

처리하여 이용할 경우에는 낮은 SF에서 처리하는 

것이 높은 에너지수율을 얻을 수 있다.
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