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요  약

급속 반탄화 처리한 참나무 목분의 연료 적합성을 알아보기 위해 다양한 반탄화 시간(0, 5, 7.5, 10분)으로 제조한

반탄화 목분 시료를 10, 20, 40℃/min의 승온속도로 비등온 열중량분석법을 이용하여 시료의 열적 특성과 활성화 에너

지를 알아보았다. 반탄화 처리시간이 증가함에 따라 시료의 열분해 시작온도(Tonset)가 증가하였고, 시료 내 헤미셀룰로

오스 함량은 감소하고 리그닌 함량은 증가하였으며, 열분해 반응 후의 최종 잔류물 양이 증가하는 모습을 보여주었다. 

활성화 에너지는 Friedman과 Kissinger의 2가지 방법을 사용하여 추정하였으며, 각각의 결정계수 결과값은 0.9를 상회

하여 계산된 활성화 에너지 값의 높은 유용성을 확인하였다. 시료의 활성화 에너지 계산 값은 반탄화 처리시간이 증가

할수록 감소하는 경향이 나타났으며, 7.5분간 반탄화 처리한 시료에서 관찰된 가장 낮은 활성화 에너지 값은 급속 반

탄화처리 참나무 목분의 바이오 고형연료제품으로써의 높은 적용가능성을 보여주었다.

ABSTRACT

This study investigated thermal properties and activation energy (Ea) of torrefied oak wood powders treated with var-

ious torrefaction times (0, 5, 7.5, 10 min) by using non-isothermal thermogravimetric analysis at heating rates of 10,

20, 40℃/min to check the feasibility of rapidly torrefied oak wood powders as a fuel. As the torrefaction time in-

creases, onset of thermal decomposition temperature, lignin content, and the amount of final residue of torrefied oak 

wood powders were accordingly increased with reduced hemicellulose content. Ea was determined by using Friedman 

and Kissinger models and respective R-square values were over 0.9 meaning very good availability of calculated Ea

values. The Ea values of the samples were decreased with the increase of torrefaction time and the lowest Ea value ob



비등온 열중량분석법을 이용한 급속 반탄화 참나무 목분의 열적 특성과 활성화 에너지 연구

－ 97 －

1. 서  론

반탄화(Torrefaction)는 무산소 또는 질소 환경에서 

200-300℃의 상대적으로 낮은 온도의 열을 가하여 

목질계 바이오매스 내 존재하는 수분과 저열량의 

acid 성분 및 헤미셀룰로오스 함량을 낮춰 에너지 밀

도를 증가시키는 열 전처리 방법으로 널리 사용되어 

왔으며(Bourgois et al., 1989; Medic et al., 2012), 최

근에는 기존 반탄화 방법 대비 처리시간을 단축하여 

시설비 및 건조⋅가공비용을 절약하는 연구도 소개

되고 있다(Lee and Kang, 2015).

반탄화 처리된 목질계 바이오매스의 열분해 특성

은 고위 발열량, 원소분석, 열중량분석 등 다양한 방

법으로 분석될 수 있다(Burhenne et al., 2013; Yang 

et al., 2014; Wilk et al., 2015). 그중에서도 열중량

분석(Thermogravimetric analysis)은 온도변화에 따른 

시료의 중량변화를 시간이나 온도의 함수로써 측정

하는 열분석 방법으로 목질계 바이오매스의 열분해 

시작⋅종료온도, 특정온도에서의 열분해 정도와 잔

류물의 양 등 열분해 거동과 Kissinger, Friedman, 

Arrhenius, Flynn-Wall-Ozawa 등의 계산법을 사용한 

활성화 에너지 분석이 가능하며, 이를 통해 시료의 

다양한 열분해 특성 및 관련 정보를 얻을 수 있다

(Yao et al., 2008; Wu et al., 2014).

활성화 에너지 분석방법은 반탄화 처리된 바이오

매스의 연료로써의 특성을 분석하는데 있어 널리 사

용되어 왔으며, 목질계 바이오매스를 이용한 활성화 

에너지 분석 연구들도 최근 소개되고 있다(Tapasvi 

et al., 2013; Jankovic, 2014). 이 연구들은 반탄화가 

진행될수록 바이오매스 시료 내 고정 탄소 함량이 

높아져 고위 발열량은 증가하고, 리그닌보다 상대적

으로 활성화 에너지가 높은 헤미셀룰로오스의 함량

이 감소하여 시료의 전체 활성화 에너지는 낮아진다

고 보고하였다. 하지만, 기존에 보고된 연구들에서 

사용되었던 반탄화 방식은 불활성 기체 환경에서 적

게는 30분 많게는 15시간까지의 오랜 처리시간을 요

하기 때문에 최종생산비용을 증가시키는 단점이 있

어왔다(Wannapeera et al., 2011). 따라서, 목질계 바

이오매스를 기존의 반탄화 방식이 아닌 새로운 방법

(즉, 급속 반탄화처리)으로 처리한 후, 처리된 시료의 

다양한 열적 특성, 열분해 매커니즘 및 활성화 에너

지 등을 분석할 필요가 있으나 이에 대한 연구는 보

고되지 않고 있는 실정이다.

본 연구는 비등온 열중량분석법을 이용하여 기존

의 방법과 달리 산소 환경에서 단시간에 급속 반탄

화 처리한 참나무 목분을 사용하여 반탄화 처리시간

에 따른 다양한 열적 특성과, 서로 다른 방법으로 추

정된 활성화 에너지를 상호 비교 분석함으로써 급속 

반탄화처리 목분의 열분해 메커니즘을 이해하고, 연

료로써의 이용가능성을 살펴보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

졸참나무(Quercus serrate Thunb. ex Murray) 펄프

용 목재칩을 wood roaster를 이용해 온도 200℃에서 

0, 5, 7.5, 10분간 roasting처리하여 분쇄한 반탄화 참

나무 목분을 ‘충남대학교 국산재 고도 이용센터’로부

터 분양받은 후, 이를 No. 35와 No. 40의 표준체를 

통과시켜 분리된 28∼35 mesh 크기의 시료를 준비

하여 사용하였다.

2.2. 열중량 분석법

 열중량 분석(Thermogravimetric analysis, TGA)은 

열중량 분석기기인 TA Instruments사의 STA-1500 

(TG-DTA, 국민대학교 공동기기센터)을 사용하였다. 

served in the torrefied oak wood powders treated for 7.5 min showed high feasibility of rapidly torrefied oak wood 

powder as a biomass-solid refuse fuel.

Keywords : torrefied oak wood powder, thermogravimetric analysis, activation energy, biomass-solid refuse fuel
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실험에 사용한 시료의 무게는 20 mg, 온도조건은 

30-700℃, 승온속도는 3가지 조건(10, 20, 40℃/min)

으로 실험하였으며, 각 실험은 질소 가스(N2) 환경에

서 60 mℓ/min의 유속으로 실시하였다. 실험 전 모든 

시료는 80℃에서 24시간 동안 건조 후 사용하였다.

2.3. 활성화 에너지 분석법

활성화 에너지는 열중량 분석법을 통해 각각의 시

료별 각종 열분해 특성 값을 구한 후, 일반적으로 고

형연료의 활성화 에너지 분석을 위해 널리 사용되고 

있는 Friedman과 Kissinger법을 사용하여 예상되는 

활성화 에너지 값을 추정하고 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 열중량 분석에 의한 열분해 특성 변화

Fig. 1은 무처리 및 서로 다른 시간으로 200℃에

서 반탄화처리(0, 5, 7.5, 10 min)한 참나무 목분을 

30-700℃의 온도 범위에서 3가지 승온속도(10, 20, 

40℃/min)로 측정한 열중량(Thermogravimetry, TG) 

곡선의 그래프를 보여준다. 각각의 시료는 승온속도

의 증가와 관계없이 유사한 형태의 TG 곡선을 나타

내는 것을 볼 수 있다. 참나무는 활엽수로써 주요 성

분은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌이며, 이 

중 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스는 전체의 65∼75%

를 차지하는 주된 성분들이다(Mohan et al., 2006). 

TG곡선의 100℃ 부근에서 중량 감소가 나타나는 것

은 시료의 표면과 내부에서 참나무의 주요성분들과 

결합되어있던 수분의 증발에 기인하며(Uzun and 

Sarioğlu, 2009), 220-400℃의 온도범위에서 열분해

에 의한 중량감소가 크게 일어나는 것은 셀룰로오스

와 헤미셀룰로오스의 열분해 온도 구간과 관련이 있

는 것으로 사료된다(Yang et al., 2007). 열분해 안정

성은 리그닌이 제일 높으며 셀룰로오스, 헤미셀룰로

오스 순으로 낮아지는데(Vafakhah et al., 2014), 이

는 리그닌이 phenylpropane(C6-C3) 구성단위들의 강

한 가교결합으로 이루어진 방향족 고분자물질을 주

로 포함하고 있는 높은 분자량의 물질로 이루어져 

있어 셀룰로오스나 헤미셀룰로오스에 비해 상대적

Fig. 1. TG curves of torrefied oak wood powders 

treated with various torrefaction time at different 

heating rates: (a) 10℃/min, (b) 20℃/min, and (c) 

40℃/min.



비등온 열중량분석법을 이용한 급속 반탄화 참나무 목분의 열적 특성과 활성화 에너지 연구

－ 99 －

으로 높은 열분해 온도를 필요로 하기 때문이다

(Spinacé et al., 2009; Poletto et al., 2012). 목재를 

반탄화시키면 상대적으로 열분해 안정성이 낮은 헤

미셀룰로오스의 양이 많이 감소한다(Ren et al., 

2013). 따라서 Fig. 1에서와 같이 반탄화 처리시간이 

긴 시료의 주요 열분해 온도 구간이 반탄화 처리시

간이 짧은 시료에 비해 증가하여 전체적으로 TG 곡

선이 오른쪽으로 이동했음을 확인할 수 있다. 또한, 

700℃에서 각 시료의 잔류물 함량을 보면 반탄화 처

리시간이 길어질수록 잔류물의 양도 증가하였음을 

알 수 있다. 이는 반탄화가 진행될수록 목재 내부의 

열분해 반응으로 인해 가스와 응축성 액체 생성물로 

전환되는 유기물질의 양은 상대적으로 줄어들고 탄

소함량이 높은 char의 잔류량이 증가하는 것에 원인

이 있는 것으로 추측된다(Lee et al., 2014).

Fig. 2는 각각의 무처리 및 반탄화처리 시료의 승온속

도에 따른 미분 열중량(Derivative Thermogravimetry, 

DTG) 곡선의 그래프를 나타내며, 200-400℃ 온도 구

간에서 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 열분해에 따

라 변화하는 주요 DTG 곡선의 형태를 확인할 수 있

다. 270-320℃ 온도 구간에서는 시료 내 헤미셀룰로

오스 성분의 열분해에 기인하는 shoulder peak가 서로 

다른 승온속도로 측정한 그래프에서 모두 관찰되었으

며, 시료의 반탄화 처리시간이 증가함에 따라 should-

er peak가 작아지거나 모호해지는 경향을 관찰할 수 

있었다. 이는 앞서 Fig. 1의 설명에서 언급한 것과 같

이 반탄화가 진행될수록 특히, 열분해 안정성이 낮은 

헤미셀룰로오스 양이 감소했기 때문이다. 400-430℃ 

온도 구간에서 관찰되는 작은 peak는 리그닌의 열분

해 거동을 나타내며(Yang et al., 2007), 이 온도 구간

에서 측정된 peak값은 반탄화 처리시간이 짧은 시료

들에 비해 반탄화 처리시간이 긴 시료에서 높게 나타

났다. 이는 상대적으로 열분해에 강한 리그닌의 시료 

내 함량이 반탄화 처리시간이 길어질수록 셀룰로오스

나 헤미셀룰로오스의 함량보다 상대적으로 증가한 것

에 원인이 있는 것으로 사료된다. Table 1은 승온속도

에 따른 각각의 시료별 최대 열분해 속도 값을 나타내

는 DTG 곡선의 최대 peak온도(Tpeak)를 나타낸 표이

다. 여기에서 각 시료의 Tpeak는 열중량 기기의 승온속

도 증가와 함께 따라서 증가하는 모습을 뚜렷이 보여

주었다.

Fig. 2. DTG curves of torrefied oak wood powders 

treated with various torrefaction time at different 

heating rates: (a) 10℃/min, (b) 20℃/min, and (c) 

40℃/min.
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참나무 목분의 반탄화 처리시간 증가에 따른 

TG, DTG, 2차 미분 열중량(2nd Derivative 

Thermogravimetry, D2TG) 곡선의 변화와 이들 간의 

상관관계를 분석하여 구한 각종 열적 특성 및 열분

해 온도 값들을 Table 2에 표시하였고, 무처리 시료

를 사용한 TG-DTG-D2TG 상관관계 분석그래프의 

예를 Fig. 3에 제시하였다. 이 분석그래프에서 시료

의 열분해 시작온도(Tonset)는 외삽법을 이용해 D2TG

의 첫 번째 peak 온도 값에 해당하는 DTG곡선의 접

선과 DTG축의 0 값이 만나는 곳의 온도 값이며, 

Heating rate

(℃/min)

Torrefaction time

(min)

Maximum thermal decomposition temperature

(Tpeak, ℃)

10

0

5

7.5

10

360.08

359.94

357.70

355.76

20

0

5

7.5

10

370.62

373.36

371.56

368.89

40

0

5

7.5

10

369.80

372.08

388.76

383.46

Table 1. Maximum thermal decomposition temperature of torrefied oak wood powders treated with various tor-

refaction time at different heating rates

Parameter
Torrefaction time

0 min 5 min 7.5 min 10 min

Tonset (℃) 251.73 252.47 253.15 253.16

Tshoulder (℃) 304.15 304.15 301.75 N/A

Tpeak (℃) 360.08 359.94 357.70 355.76

Toffset (℃) 378.92 380.33 381.01 380.64

Tshoulder - Tonset (℃) 52.42 51.68 48.60 N/A

Toffset - Tpeak (℃) 18.84 20.39 23.31 24.88

WLonset (%) 6.54 5.57 4.02 4.00

WLshoulder (%) 20.69 17.76 15.77 N/A

WLpeak (%) 55.82 51.31 49.70 46.40

WLoffset (%) 70.76 65.72 65.14 62.82

T700 (%) 82.59 78.64 77.86 76.74

Table 2. Thermal degradation temperatures calculated from TG, DTG and D2TG curves of torrefied oak wood

powders treated with various torrefaction time at the heating rate of 10℃/min

Fig. 3. TG, DTG and D2TG curves for non-torrefied 

oak wood powder at the heating rate of 10℃/min.
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WLonset은 Tonset에서 시료의 중량감소율(%)을 나타낸

다. Table 2에 명시된 것처럼 Tonset 값은 반탄화 처리

시간이 길어질수록 증가하는 경향을 보였으며, 이에 

따라 WLonset 값은 함께 감소하였다. 10분간 반탄화 

처리한 시료는 D2TG곡선의 250-320℃구간에서 

peak가 불분명하여 Tshoulder 값을 구하기 여려웠으며, 

이는 반탄화 처리시간 증가에 따른 시료 내 헤미

셀룰로오스 함량의 감소에 원인이 있는 것으로 사

료된다. 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스의 시료 내 함

량은 반탄화 처리시간이 길어질수록 감소하여, 

Tshoulder - Tonset 값은 0분, 5분, 7.5분, 10분의 순으로 

낮게 나타났다. 열분해 종료온도(Toffset)는 열분해 시

작온도의 분석과 같은 방법으로 D2TG곡선의 가장 

낮은 값에 해당하는 온도에서 수직으로 연결한 선이 

DTG곡선과 만나는 점의 접선과 DTG축의 0값이 만

나는 곳의 온도 값이며, WLoffset은 Toffset에서의 중량

감소율(%)을 나타낸 값이다. Toffset - Tpeak 값은 반탄

화 시간이 긴 시료일수록 높게 나타났는데, 이는 반

탄화처리를 하지 않거나 반탄화 처리시간이 짧은 시

료보다 반탄화 처리시간이 긴 시료 내의 리그닌 함

량이 상대적으로 높은 것에 기인한다. WLpeak, 

WLoffset 값도 비슷한 경향으로 감소하였는데, 이 또

한 리그닌 함량에 그 원인이 있는 것으로 사료된

다. T700은 700℃에서 시료의 잔류물 양을 전체 중량

대비 퍼센트(%)로 표시한 값으로써 앞서 TG곡선에

서 나타난 것과 유사하게 반탄화 처리시간이 길어

질수록 잔류물의 양도 함께 증가하는 것으로 확인

되었다.

3.2. 활성화 에너지에 의한 열분해 거동 변화 

분석

열중량 분석에서 전환율 x는 다음의 식(1)로 나타

낼 수 있다.

x = (Wi - Wt)/(Wi - Wf) ··································· (1)

여기에서, Wi, Wt, Wf는 각각 시료의 처음 무게, 

시간에 따른 무게, 700℃에서 무게를 의미한다. 또

한, 열분해 동역학에서 시간에 따른 전환율의 변화는 

함수 f(x), 속도상수 k와 관계가 있으므로, 식(1)은 

아래와 같이 식(2)로 변환할 수 있다.

dx/dt = kf(x) ······················································· (2)

속도상수 k는 일반적으로 Arrhenius 방정식에 의

해서 나타내어지므로, 다음과 같은 식(3)으로 표시할 

수 있다.

k = A exp(-E/RT) ·············································· (3)

여기에서, E는 활성화 에너지(kJ/mol), R은 기체상

수(8.314 J/K⋅mol), A는 반응속도 상수의 빈도인자

(min-1), 그리고 T는 절대온도를 의미하며, 식(3)과 

식(2)를 결합하면 다음과 같이 식(4)를 구할 수 있다.

dx/dt = A exp(-E/RT)f(x) ·································· (4)

3.2.1. Friedman 분석방법

앞서 언급한 식(4)의 양변에 로그를 취하면 아래

의 식(5)를 얻을 수 있다(Friedman, 1964).

ln(dx/dt) = ln[Af(x)]-E/RT ································· (5)

위 식의 ln(dx/dt)와 1000/T를 각각 Y, X축으로 취

하고, 각 전환율 x에 따라 변화하는 값들을 연결한 

추세선의 기울기를 이용하면 활성화 에너지를 구할 

수 있다. Fig. 4는 Friedman 분석방법을 사용하여 구

한 4가지 시료에 대한 각각의 전환율(0.2, 0.4, 0.6, 

0.8)에 따른 직선변화 기울기를 나타낸다. 이 그래프

들에서 보여지는 것처럼, 참나무 목분의 반탄화 처리

시간이 증가할수록 각 전환율의 기울기가 더 평행해

짐을 확인할 수 있으며, 이는 시료의 반응 메커니즘

이 Fig. 1의 TG곡선에서 확인되는 것처럼 2단계 중

량감소 구간 중 반탄화 시간이 긴 시료의 값은 중량

감소가 큰 온도 구간에서 승온속도가 증가함에 따라 

더 고온에 존재해 전환율 0.8에서의 온도가 이 구간

을 벗어나지 않았지만 반탄화 처리를 하지 않거나 
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반탄화 시간이 상대적으로 짧은 시료는 이 구간을 

벗어났기 때문에 생긴 결과로 사료된다(Yao et al., 

2008).

3.2.2 Kissinger 분석방법

Kissinger 분석방법은 승온속도와 DTG곡선에서의 

최대값 온도인 Tpeak 값을 이용하여 활성화 에너지를 

구하는 방법으로 아래의 식(6)과 같이 나타낼 수 있

다(Kissinger, 1957).

ln(βTpeak
2) = E/RTpeak - ln(AR/E) ······················ (6)

여기에서, β는 승온속도(℃/min)를 나타내며 다른 

기호들은 식(4)와 의미하는 바가 같다. 

Fig. 5에서 X축은 Tpeak 값의 역수의 103배, Y축은 

ln(βTpeak
2)으로 나타낸 그래프이며 이 그래프의 기울

기를 이용하면 각 시료의 활성화 에너지를 구할 수 

있다. 그래프에서 보여지는 것처럼, 무처리와 5분간 

반탄화 처리한 시료의 추세선이 비슷한 모습을 나타

내었고, 7.5분과 10분간 반탄화 처리한 시료의 추세

선은 거의 일치하는 모습을 보여주었으며, 전체적으

로 참나무 목분의 반탄화 처리시간이 증가할수록 활

성화 에너지 값은 감소하는 경향이 나타났다.

3.2.3. 활성화 에너지 값의 추정과 결정계수

Table 3은 Friedman과 Kissinger 분석방법을 사용

Fig. 4. Typical iso-conversion plot of the torrefied oak wood powders treated with various torrefaction time by 

Friedman method: (a) 0 min, (b) 5 min, (c) 7.5 min, and (d) 10 min.



비등온 열중량분석법을 이용한 급속 반탄화 참나무 목분의 열적 특성과 활성화 에너지 연구

－ 103 －

하여 추정된 반탄화 처리시간에 따른 참나무 시료의 

활성화 에너지와 결정계수 값의 비교를 보여준다. 

Friedman 분석방법을 적용하여 추정한 무처리 시료

의 활성화 에너지 값은 211.13 kJ/mol로 5분간 반탄

화 처리한 시료의 209.72 kJ/mol과 비교하여 약간 높

은 값을 보여주었지만, 7.5분과 10분간 반탄화 처리

한 시료의 값인 148.80 kJ/mol 및 158.03 kJ/mol과 

비교해서는 훨씬 높은 값을 나타내었다. 반면, 

Kissinger 분석방법을 적용하여 추정한 무처리 시료

의 활성화 에너지 값은 7.5분과 10분간 반탄화 처리

한 시료의 값과 비교하여 2∼3배 가량 높은 값을 나

타내었으며, 5분간 처리한 경우와 비교하여도 상당

이 높은 값을 보여주었다. 적용된 두 가지 활성화 

에너지 분석방법의 결정계수 값을 비교해 보면, 

Friedman 분석방법을 적용하였을 경우에는 모든 시

료에서 0.99의 값을 나타낸 반면, Kissinger 분석방법

을 적용하였을 경우에는 7.5분과 10분에서만 0.99의 

값을 보여주었고, 무처리와 5분에서는 각각 0.92와 

0.93를 나타내었다. 하지만, 위의 결과들은 두 가지

의 활성화 에너지 분석방법 모두 전체 시료에 대하

여 0.9를 상회하는 결정계수 값을 보여줌으로써 추

정된 활성화 에너지 값의 유용성이 충분히 높음을 

나타내었으며, Friedman 분석방법을 적용할 경우 

Kissinger 분석방법보다 보다 높은 신뢰도를 갖고 활

성화 에너지 값을 추정할 수 있음을 확인할 수 있었

다. 두 가지 분석방법 모두 전체적으로 시료의 반탄

화 처리시간이 증가함에 따라 전체적으로 활성화 에

너지 값이 감소하는 경향을 나타내었으며, 이는 활성

화 에너지 값이 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌 

순으로 감소하는 것에 그 원인이 있는 것으로 사료

된다(Ramiah, 1970). 아울러, 두 가지 활성화 에너지 

분석방법 모두 7.5분간 반탄화 처리를 했을 때 가장 

낮은 활성화 에너지 추정 값을 보여줌으로써, 7.5분

간 반탄화 처리한 참나무 목분을 사용하면 가장 반

응이 빠르고 착화온도가 낮은 고형연료의 제조가 가

능할 것으로 판단된다.

4. 결  론

급속 반탄화처리가 참나무 목분의 열적 특성과 활

성화 에너지에 미치는 영향을 알아보기 위하여 4가

지 조건(0, 5, 7.5, 10 min)으로 반탄화 처리시간을 

달리하여 제조한 반탄화 목분을 3가지 승온속도(10, 

20, 40℃/min)로 열중량 분석을 시행하여 다음의 결

론을 얻었다. 

Fig. 5. Kinetic analysis of torrefied oak wood pow-

ders treated with various torrefaction time by 

Kissinger method.

Torrefaction time
Friedman Kissinger

Ea (kJ/mol) R2 Ea (kJ/mol) R2

0 min 211.13 0.99 432.82 0.92

5 min 209.72 0.99 350.04 0.93

7.5 min 148.80 0.99 143.84 0.99

10 min 158.03 0.99 161.08 0.99

Table 3. Comparison of activation energy and R-square values for torrefied oak wood powders treated with vari-

ous torrefaction time by Friedman and Kissinger methods
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1) 반탄화 처리시간이 길어질수록, 시료 내 헤미셀

룰로오스 함량이 감소하고 최종 잔류물의 양은 

증가하였으며, 승온속도가 증가함에 따라 각 시

료의 Tpeak도 높아졌다.

2) 반탄화 처리시간이 길어질수록, 상대적으로 열

분해에 강한 리그닌의 시료 내 함량이 셀룰로오

스, 헤미셀룰로오스의 함량보다 증가하여 전체

적으로 시료의 열안정성이 개선되었으며, Tonset 

및 T700도 함께 증가하는 경향이 나타났다.

3) Friedman과 Kissinger의 두 가지 방법을 사용하

여 계산된 활성화 에너지는 모두 반탄화 처리

시간이 길어질수록 활성화 에너지 값이 감소하

는 모습을 나타내었으며, 이는 반탄화가 진행될

수록 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스에 비해 작은 

활성화 에너지 값을 갖는 리그닌의 함량이 상

대적으로 증가하는데 기인한다.

4) 종합해보면, 급속 반탄화처리 방법은 기존의 반

탄화 방식과 마찬가지로 목분 내 헤미셀룰로오

스의 함량을 낮추고 리그닌의 함량을 높여 결

과적으로 활성화 에너지 값을 감소시킴으로써 

적은 전처리 비용으로 경제성 높은 목질계 친

환경 고형연료의 생산을 가능하게 할 것으로 

판단된다.
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