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요  약

본 연구에서는 목재펠릿보일러의 연료공급 장치에 따른 연소특성의 분석을 위해, 낙엽송을 주요 구성성분으로 
하는 1급 목재펠릿 연료 및 연소시스템인 목재펠릿보일러를 이용하여, 연료공급 장치(feeder)의 유형 및 형태에 
따른 버너의 온도 및 배기가스(O2, COx, NOx)의 농도 등이 측정, 비교, 분석되었다. 스프링 연료공급 장치가 실험
조건으로 적용된 경우의 버너의 평균 온도는 약 821.76℃, 배기가스 산소 농도는 약 8.88%, 일산화탄소 농도는 
약 93.35ppm, 이산화탄소 농도는 약 12.15%, 질소산화물의 농도는 약 139.83 ppm으로 측정되었으며, 이는 스크
류 형태의 연료공급 장치가 설치된 실험조건에 비해 완전연소 조건에 도달하였으며, 배기가스의 평균농도가 허용
기준을 만족하는 것으로 나타났다. 또한, 스크류 피치의 증가에 따른 연소효율이 증가하는 것으로 나타났다. 목재
펠릿의 완전연소를 위한 조건에 근접, 조성하기 위해서는 연료의 투입량 조절과 더불어 투입되는 공기의 양을 
제어하는 연구가 요구된다.

주요어 : 목재펠릿보일러, 목재펠릿, 연소, 배기가스, 연료공급 장치

Abstract - This study reports the combustion characteristics, such as burner temperature and the 
concentration of exhausted gas (O2, COx, NOx) due to the different types and pitches of the fuel supply 
feeder of the wood pellet boiler. The 1st grade wood pellets composed of mainly larch have been used 
for the experiment. In case of using the spring feeder, mean temperature of burner was approximately 
821.76℃, and the mean concentration of oxygen, carbon monoxide, carbon dioxide and nitrogen oxide 
were approximately 8.88%, 93.35ppm, 12.15% and 139.83 ppm, respectively. The test result with the spring 
feeder was shown to approach the condition of complete combustion compared to that of a screw feeder 
and were in good agreement with authentication judgement standard. Furthermore, the combustion efficiency 
was improved according to the growth of screw pitch. The control of air flow rate from the blower and 
ventilator is needed to achieve the complete combustion.
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1. 서 론

목질계 바이오매스 연료인 목재펠릿은 ‘탄소중립

(Carbon Neutral)’ 에너지원으로 지정(United Nations 
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC, 
2006)된 바, 목재펠릿보일러 등의 연소 시스템을 이용

하여 난방 열원으로써 적극적 활용이 가능하며, 2014년 

기준 약 17,500대의 가정용 목재펠릿보일러가 국내에 

공급․운용되고 있다(Korea Forest Service, 2015)(1).
기존 난방시스템에서 기체상(gas phase) 및 액체상

(liquid phase)의 연료를 사용하는 시스템의 경우, 연
료의 입자 분포가 균일하여 최대의 단면적이 산화작

용에 적용되는 반면, 고체 연료인 목재펠릿은 겉보기 

밀도(apparent density), 함수율(moisture contents) 등
의 물리적 성질(physical properties)과 휘발분(volatile 
matter), 고정 탄소분(fixed carbon) 등의 화학적 조성

(chemical composition) 등 연료의 자체적 불균일성 및 

간헐적 연료공급방식의 채택으로 인해 불규칙한 연소

조건이 조성되고 있다. 이로 인해, 배기가스(O2, COx, 
NOx) 조성비에 대한 편차(deviation) 및 변동(fluctua-
tion)이 지속적으로 발생되고 있으며, 최고점(peak) 영
역에서 배기가스 허용 기준치(Korea Energy Management 
Corporation, 2011)(2)를 초과하는 문제점이 발생되고 

있다.
목질계 바이오매스 이용 시스템을 이용한 효율 향

상 방안에 관한 선행된 연구 동향을 살펴보면, 연소조

건 및 연소특성에 관한 연구(Lee et al., 2010; Ahn et 

al., 2011; Sim et al., 2012; Oh et al., 2013; Jang et al., 
2014; Ahn and Jang, 2014, Sim et al., 2014)(3-9), 
연소시스템 및 제어에 관한 연구(Sim et al., 2012; 
Lee et al., 2014)(10-11), 성능 및 열전달 특성에 관한 

연구(Kang et al., 2008; Fiedler and Persson, 2009; 
Persson et al., 2009; Kang et al., 2009; Kang et al., 
2011; Sim et al., 2012; Jang et al., 2013; Sim et al., 
2013)(12-19), 타르의 생성․억제․제거에 관한 연구

(El-Rub et al., 2004; Yoon et al., 2009; Moon et al., 
2011; Eum et al., 2011; Park et al., 2012; Euh et 
al., 2013)(20-25), 클링커의 생성․억제․제거에 관한 

연구(Byun et al., 2002; Seong et al., 2011; Kang et 
al., 2012)(26-28), 배기가스 조성 및 순환에 관한 연

구(Roberto et al., 2001; Lim et al., 2012; Sim et al., 
2014; Oh et al., 2013)(29-32), 공기비 및 공기유동에 

관한 연구(Jeong and Kang, 2006; Joel et al., 2012; 
Oh and Kim, 2013)(33-35), 경제성․환경성에 관한 

연구(Yang et al., 2013)(36) 등이 수행된 바 있다. 이와 
같이, 선행된 연구에서는 연소시스템 본체 내에서의 

효율감소요인 및 이에 따른 효율향상방안 관한 연구

에 국한된 실정이며, 연료공급 장치 등의 문제점에 관

한 연구는 미미한 실정이다.
이에, 본 연구에서는 고체연료인 목재펠릿의 연소 

조건의 안정성 및 균일성을 도모하고자, 낙엽송(larch)
으로 구성된 1등급 목재펠릿을 이용한 연료공급 장치

(fuel feeder)의 형상에 따른 버너의 온도 및 배기가스

(O2, CO, CO2, NOX)의 농도(concentration) 변화 등

을 비교․분석하고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에 적용된 목재펠릿은 낙엽송의 목부 및 수

피로 구성된 1급 목재펠릿으로, 발열량, 함수율, 겉보

기밀도, 내구성, 원소조성을 포함하는 물리적 성질은 

Table 1을 통해 나타내었다.
연소장치로 적용된 가정용 목재펠릿보일러는 약 

20,000 kcal/h의 출력을 나타내는 3PASS 형식의 입

형(立形) 연관 구조로, 연소실 내부에 설치된 버너에

서 투입된 목재펠릿 및 산화제(공기)의 연소가 이루어

진 후 생성된 연소가스(combustion gas)는 baffle이 

설치된 2nd PASS 및 3rd PASS를 통과하면서, 전열

면 외부의 열매체에 의해 열손실이 발생된 후, 3rd 
PASS 상단 후면에 설치된 배풍기(veltilator)에 의해 

Characteristics Properties Unit Value

Heating value
higher value kcal/h 3918.15

lower value kcal/h 3196.51

Elemental
composition

carbon (C) % 45.8801

hydrogen (H) % 6.5403

nitrogen (N) % 0.0069

oxygen (O) % 47.5727

sulfur (S) % 0.0000

Moisture contents %, w.b. 8.70

Apparent density kg/m3 722.40

Durability % 99.05

Table 1. Physical properties of wood pellet used for the 
analysis (Oh et al., 2013)(37)
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배출되는 구조를 가지고 있으며, 시스템의 개략도는 

Fig. 1을 통해 나타내었다.
연소의 안정성을 보장하기 위한 버너의 종류 및 연

료 투입 방식은 도가니(crucible) 형태 및 상부 낙하식

이 각각 채택․적용되었으며, 구현된 버너의 형상은 

Fig. 2를 통해 표현되었다.
연료공급 장치(feeder)는 스프링(spring), 스크류(screw) 

형태로 구분되고, 각각 형태가 적용되었으며, 스프링의 

피치(pitch)는 40 ㎜, 스크류의 피치는 35 ㎜ 및 55 ㎜
로, 실제 형태 및 구조는 Fig. 3과 같다.

목재펠릿의 연소 시 발생되는 배기가스의 성분(O2, 
COx, NOx)을 측정․분석하기 위해 배기가스 분석기

(350XL, TESTO, Germany)가 설치되었으며, 배풍되는 

배기가스의 유속을 측정하기 위한 풍속계(06359540, 
TESTO, Germany), 산소 농도의 측정 및 연소의 자동

제어를 위한 람다센서(LSM11, BOSCH, Germany), 배
기 폐쇄 시 보일러 정지를 위한 풍압스위치(SAPS70F8-3, 
SHINEUI ENTEC Co., LTD., South Korea), 투입되

Fig. 2. Geometries of the crucible type burner 
(Oh et al., 2013)(37)

Fig. 1. Schematic of the wood pellet boiler 
(Oh et al., 2013)(37)

Fig. 3. Figure of the spring and screw 
(Oh et al., 2013)(37)

Fig. 4. Figure of measuring and control system 
(Oh et al., 2013)(37)
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는 1차 및 2차 공기량의 제어를 위한 인버터(IE5, LS
산전, South Korea), 투입되는 목재펠릿의 양의 측정을 
위한 로드 셀(BONGSHIN, OBBA-300, South Korea), 
난방 부하의 설정을 위한 열교환기(100,000 kcal)를 

포함하는 난방출력시험장치, 보일러의 초기점화․운

전․소화의 제어를 위한 PLC (Programmable Logic 
Controller) (XGB XBC-DR64H, LS산전, South Korea) 
기반 제어시스템, 그리고 출력되는 각각의 데이터를 

수집․저장․모니터링 할 수 있는 데이터 수집 장치

(data acquisition system) (DaqBook/2000, Measure-
ment Computing (MC) Corp., USA) 등이 구성․설치

되었다(Fig. 4). 
연료로 사용된 낙엽송으로 구성된 1급 목재펠릿은 

시간당 약 5.2 ㎏이 공급, 발화 후 연소의 안정시점(O2 
10% 미만, CO 300 ppm 미만, NOx 150 ppm 미만)
으로부터 각 데이터의 계측 및 측정이 수행되었다. 목
재펠릿보일러의 난방부하에 의한 출수 및 환수의 온

도차는 약 20℃(에너지관리공단, 2011)로 설정․유지

되었고, 난방출력 시험은 대기개방식 난방성능 시험법

(KS B 8101)에 의거하여 수행되었으며, 난방부하의 

설정을 위한 120,000 kcal/h 급 판형 열교환기, 유량

계, 열전대, 유량조절밸브를 포함하는 난방출력시험장

치는 Fig. 5를 통해 나타내었다.

3. 실험 결과 및 고찰

연료공급 장치의 종류에 따라 변화하는 목재펠릿의 

평균 공급량 대비 표준편차의 비율에 관한 변동계수

(coefficient of variation)는 35 ㎜-pitch의 screw feeder 
(small pitch screw feeder, SP-SCF), 55 ㎜-pitch의 

screw feeder (large pitch screw feeder, LP-SCF), 40 
㎜-pitch의 spring feeder (spring feeder, SPF)를 포함

하는 3종의 연료공급 장치에 대해 산출, 비교, 분석되

었다.
공급시간이 1초에서 6.9초까지 증가함에 따라 변동

계수는 감소하는 경향을 살펴보면, 6초까지는 SPF의 

변동계수 값이 최소로 가장 안정된 값으로 나타났으

나, 6.9초에서는 SP-SCF 및 LP-SCF의 변동계수 값이 

SPF 대비 안정되는 것으로 나타났다. 즉, 분석범위 내

에서 screw feeder의 경우는 6.9초로 설정, spring feeder
의 경우는 6초로 설정하는 것이 간헐적 연료공급에서

의 공급안정성을 도모할 수 있는 연료공급시간임이 

입증되었으며, 결과는 Fig. 6을 통해 나타내었다.
목재펠릿보일러의 연료공급 장치의 형태에 따른 연

소실험 기간 중 3600초간의 데이터가 인버터의 주파수 
범위(54 Hz, 55 Hz, 56 Hz)에 대해 수집, 평균값으로 

적용되었으며, 연료공급 장치의 형태(spring, screw) 
및 피치(35 ㎜, 40 ㎜, 55 ㎜)의 변화에 따른 버너온도

(℃) 및 배기가스(O2, COx, NOx)의 농도(%)가 측정․

비교․분석되었다. 버너의 온도를 살펴보면, SPF는 

평균 821.76℃, SP-SCF는 평균 797.66℃로 가장 낮

게, LP-SCF는 평균 857.67℃로 가장 높게 나타났다. 
각 데이터의 산포도(散布度)를 나타내는 표준편차

(standard deviation)는 SPF의 경우, 약 8.06℃로 가장 

낮게 나타나 변동(fluctuation) 폭이 가장 작은 것을 

알 수 있으며, 반면, SP-SCF는 약 37.45℃으로 변동 

폭이 가장 크게 나타난 것을 알 수 있다(Fig. 7).
배기가스 내 산소(O2)의 농도를 살펴보면, Fig. 8에 

나타난 바와 같이, 평균 산소 배출 농도는 SPF는 약 

8.88%, SP-SCF는 약 9.92%로 가장 높게, LP-SCF는 

약 8.83%로 가장 낮게 나타났으며, 모든 조건에서, 배

Fig. 5. A testing system of the heating output
(Oh et al., 2013)(37)

Fig. 6. Coefficients of variation due to feeder type 
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기가스 허용기준치인 ‘10% 이하’를 만족하는 것을 확

인할 수 있다. 표준편차는 SPF의 경우, 약 0.40%로 가

장 낮게, SP-SCF는 약 1.02%로, 변동 폭이 가장 크게 

발생하는 것으로 나타났으며, peak 영역에서는 허용기

준을 초과하는 것을 확인할 수 있다.
배기가스 내 일산화탄소(CO)의 농도를 살펴보면, 

SPF는 평균 93.35ppm으로 가장 낮게, SP-SCF는 평균 
200.79ppm으로 가장 높게, LP-SCF는 평균 175.27ppm
으로 나타났다. 현재, CO의 배기가스 허용기준치는 

앞서 언급한 바와 같이, 300 ppm 이하로, 각 형태의 

feeder를 변수로 하는 CO 배출 평균값은 허용기준을 

만족하는 것으로 나타났다. SPF의 peak는 약 158.15 
ppm으로 나타난 반면, SP-SCF 및 LP-SCF에 대한 

peak는 각각 1871.99 ppm 및 1890.59 ppm으로, 허용

기준치를 최대 1590.59 ppm을 초과하는 것으로 나타

났다(Fig. 9).
배기가스 내 이산화탄소(CO2)의 농도를 살펴보면, SPF

는 평균 12.15%, SP-SCF는 평균 11.16%로 가장 낮

게, LP-SCF는 평균 13.00%로 가장 높게 나타났으며

(Fig. 10), 이러한 CO2 농도의 증가는 완전연소 비율의 
상승을 의미하며, 앞선 Fig. 8의 O2 농도와는 반비례

Fig. 7. Burner temperature due to the shape of feeder 

Fig. 8. O2 concentration due to the shape of feeder 

Fig. 9. CO concentration due to the shape of feeder 

Fig. 10. CO2 concentration due to the shape of feeder 

Fig. 11. NOX concentration due to the shape of feeder 
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함을 알 수 있다.
배기가스 내 질소산화물(NOX)의 농도를 살펴보면, 

SPF는 139.83ppm으로 가장 높게, SP-SCF는 126.69ppm, 
LP-SCF는 122.44ppm으로 가장 낮게 나타났으며, 세 

가지 조건에 대해 배출되는 질소산화물의 평균 농도

는 허용기준치인 150 ppm 이하를 모두 만족하는 것

으로 나타났다(Fig. 11).
각 조건별 편차가 상이한 각각의 결과에 대한 정확

한 비교를 위해 변동계수(coefficient of variation)를 

이용하였으며, SPF의 경우, 버너의 온도, 배기가스 배

출량에 대한 모든 변동계수가 SCF에 비해 낮게 나타

났으며, 이를 통해, 시간에 따라 변화하는 온도 및 농

도의 편차가 작게 나타난 것을 알 수 있다(Table 2). 
상기 기술된 연료공급 장치의 유형 및 형태에 따른 버

너의 온도 및 배기가스(O2, CO, CO2, NOX) 배출 농

도 등이 실험 기간 내의 평균․최소․최대․표준편

차․변동계수의 값으로 산출, 분석되었으며, 각 조건

에 해당되는 결과는 Table 2를 통해 나타내었다.
Table 2에 나타난 바와 같이, 버너 온도 및 CO를 

제외한 배기가스 배출 농도에 대한 SCF의 평균값이 

SCF 대비 낮게 나타났지만, 모든 경우에 대한 SPF의 

변동계수는 가장 낮게 산출된 것을 확인할 수 있다. 
이는 측정기간 동안 가장 작은 변동(fluctuation) 폭의 

데이터가 나타난 것을 의미하며, 나아가 연료 공급에 

Variables Feeder type Mean Minimum Maximum Standard
deviation

Coefficient of 
variation* 

Burner Temp.
(℃)

Spring (40 mm-pitch) 821.76 795.74 840.67 8.06 0.0098

Screw (35 mm-pitch) 797.66 703.16 867.84 37.45 0.0469

Screw (55 mm-pitch) 857.67 816.06 890.52 11.49 0.0134

Oxygen, O2,
(%)

Spring (40 mm-pitch) 8.88 7.73 10.30 0.40 0.0448

Screw (35 mm-pitch) 9.92 7.07 12.44 1.02 0.1032

Screw (55 mm-pitch) 8.83 7.45 10.37 0.51 0.0580

Carbon monoxide, CO
(ppm)

Spring (40 mm-pitch) 93.35 65.99 158.15 12.93 0.1385

Screw (35 mm-pitch) 200.79 85.20 1871.99 208.25 1.0372

Screw (55 mm-pitch) 175.27 79.23 1890.59 204.34 1.1659

Carbon dioxide, CO2

(%)

Spring (40 mm-pitch) 12.15 10.88 13.27 0.37 0.0301

Screw (35 mm-pitch) 11.16 8.78 13.82 0.93 0.0833

Screw (55 mm-pitch) 13.00 11.42 14.41 0.51 0.0390

Nitrogen oxide, NOX

(ppm)

Spring (40 mm-pitch) 139.83 127.31 151.89 3.72 0.0266

Screw (35 mm-pitch) 126.69 102.88 150.84 9.77 0.0771

Screw (55 mm-pitch) 122.44 108.93 136.04 4.56 0.0372

* dimensionless parameter

Table 2. The values of burner temperature and the concentration of exhausted gas due to the shape of feeder

Fig. 12. Coefficients of variation due to the burner 
temperature and exhausted gas concentration
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따른 연소의 안정성이 가장 효율적으로 이루어진 결

과로 판단할 수 있다. 각각의 변동계수는 Fig. 12를 

통해 나타내었다.

5. 결 론

본 연구에서는 가정용 목재펠릿보일러를 대상으로, 
낙엽송으로 구성된 1급 목재펠릿을 이용하여, 연료공

급 장치의 유형(spring and screw) 및 형태(pitch)에 

따른 버너의 온도 및 배기가스(O2, CO, CO2, NOX)의 

농도 등이 비교․분석되었다.
버너온도의 측정 및 분석에서는, spring feeder 

(SPF)가 screw feeder (SCF)에 비해 표준편차가 작게 

산출되었으며, 이는 feeder에 의한 목재펠릿의 상부 

이송 시 주변 간극으로의 연료 소실의 최소화 및 일정

량 연료의 안정적 공급에 따른 연소조건이 안정화됨

에 기인하는 것으로 판단된다. 더불어, 배기가스 내 

질소산화물(NOX)의 농도는 버너온도의 변화에 상응

하여, 생성, 배출되었으며, 모든 조건에서의 평균 배출

량은 배기가스 허용기준치 이하의 값을 만족하는 것

으로 나타났다.
배기가스 내 산소(O2) 농도의 측정 및 분석에서는, 

SPF 조건인 경우, 일정한 양의 연료가 안정적으로 공

급, 완전연소에 적합한 공기비가 조성되어 산소배출농

도는 평균 8.88%, 표준편차는 약 0.40%로 가장 안정

적 배출 양상을 나타내었다. SCF의 크기가 small에서 

large로 증가 시 산소 배출량이 약 1.09%p 감소되는 것

으로 나타났으며, 이는 screw 깃의 표면적 증가에 따

른 연료의 이송 시 깃의 최외각으로 소실되는 양의 감

소 등에 따른 안정적 연료공급에 기인하는 것으로 판

단된다.
일산화탄소(CO) 및 이산화탄소(CO2)의 배출농도는 

상호 반비례 관계로, 완전연소가 활발한 경우에는 이

산화탄소의 발생량이 증가되는 반면, 불완전연소가 활

발히 이루어지는 경우에는 일산화탄소의 발생량이 증

가하게 되며, 산소(O2)의 배출 농도가 가장 안정적으로 

나타난 SPF 조건에서의 일산화탄소 발생량은 가장 낮

게 측정되었으며, 또한, SCF 조건 모두에서, 일산화탄

소 배출량에 대한 변동(fluctuation) 구간이 크게 발생

되는 것은 연료의 간헐적 공급에 따른 공급중단시간 

내에 상대적으로 목재펠릿 대비 공기의 양(과잉공기비)
이 비대칭 공급에 의해 1800ppm 이상의 과도 peak 구
간이 발생되는 것으로 판단된다.

향후, 목재펠릿의 완전연소를 위한 조건에 근접, 조
성을 위해서는 연료의 투입량 조절과 더불어 투입되

는 공기의 양을 제어하는 연구가 요구된다.
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