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요  약

본 연구에서는 팜 부산물인 empty fruit bunch (EFB)의 시료 특성을 분석하고 유동형 열분해기를 이용하여 400∼

550℃ 범위에서 체류시간 1.3초간 급속열분해 공정을 진행하였다. 또한, 반응온도에 따른 열분해 주요 산물(바이오오

일, 바이오차, 가스)의 수율과 물리화학적 특성 변화를 구명하였다. EFB의 화학조성 및 원소분석을 통해 시료 내 칼륨 

함량이 8400 ppm으로 많은 것을 확인하였다. 열중량분석에서 나타난 특성으로 볼 때 EFB 시료 내 칼륨의 촉매작용에 

의해 셀룰로오스의 분해가 촉진된 것으로 추측된다. 500℃까지의 온도범위에서는 바이오오일의 수율이 증가하고 가스

의 수율이 감소하였으며 바이오차는 수율에 큰 변화가 없었던 반면, 500∼550℃까지의 온도범위에서는 바이오오일과 

바이오차의 수율이 감소하였고 가스의 수율이 증가하였다. 각 조건별로 생성된 바이오오일은 수분함량 20∼30%, 발열

량 15∼17 MJ/kg 범위의 값을 나타냈으며, 점도 11 cSt (centistoke), 전산가(total acid number) 100 mg KOH/g oil 미

만으로 나타났다. 기체크로마토그래프 분석을 통해 EFB 바이오오일로부터 셀룰로오스계 화합물(9종)과 리그닌계 화합

물(17종)을 확인하였다. 리그닌계 화합물 중 특히 phenol이 다량 검출되었으며 이는 전체 화합물 농도의 25%에 해당

하는 양이다.

ABSTRACT

We performed fast pyrolysis of empty fruit bunch (EFB) in the range of temperature from 400∼550℃ and 1.3 s 

of residence time. The effect of temperature on the yields and physicochemical properties of pyrolytic products were 

also studied. Elemental and component analysis of EFB showed that the large amount of potassium (ca. 8400 ppm) 
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1. 서  론

범지구적으로 지구 온난화에 따른 기후 변화에 대

처하고자 하는 노력이 이루어지고 있다. 이에 따라 

지구 온난화의 주범으로 지목되는 화석연료를 대체

할 신재생에너지 자원을 개발하려는 연구가 활발히 

진행 중이다. 그중에서 바이오매스는 생물체가 태양

에너지를 변환하여 얻어지는 재생 가능하고 탄소 중

립적인 친환경 자원으로, 특히 변환공정을 통해 연료

화가 가능하므로 화석연료 기반 산업에 곧바로 활용

할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 바이오매스는 다른 

대체 자원과는 달리 유기물이므로 석유화학 산업을 

대체할 잠재력을 가지고 있다. 이 때문에 바이오매스

는 화석연료를 대체할 유망한 대체 자원으로 평가받

고 있다. 미국과 유럽 국가에서 바이오매스 에너지의 

생산과 이용은 상용화 단계에 이르렀으며, 미국 정부

는 2025년까지 석유 기반 수송용 연료의 30%와 유

기화합물의 25%를 바이오매스 유래 자원으로 대체

하겠다는 목표를 밝혔다(Ragauskas et al., 2006).

바이오매스의 에너지 자원화 기술은 크게 생화학

적 변환과 열화학적 변환으로 나눌 수 있다. 생물화

학적 변환은 바이오매스를 구성하는 셀룰로오스와 

헤미셀룰로오스를 분해하고, 이를 통해 생성되는 단

당류를 발효하여 에탄올 연료를 획득하는 기술이다

(Mu et al., 2010). 열화학적 변환은 연소, 가스화, 열

분해 등의 공정을 통해 가스, 액체 연료, 고형의 탄 

등 다양한 산물을 획득하는 기술이다. 그중 급속열분

해는 작은 입자 상태의 바이오매스를 산소가 차단된 

비활성 조건과 약 500℃의 반응온도에서 2초 이내의 

짧은 반응시간으로 열분해하고, 이때 얻어지는 휘발

성 물질을 액상의 형태로 회수하여 주요 생성물로 진

한 갈색의 바이오오일을 얻는 공정이다(Bridgwater, 

2012). 이러한 급속열분해 공정은 바이오오일의 수율

이 높고 생화학적 변환보다 공정비용이 저렴하며, 유

동형 반응 장치에 적용할 경우 제어와 물질의 회수가 

간편한 장점이 있다(Luo et al., 2004). 급속열분해 

공정에 영향을 미치는 요인에는 여러 가지가 있는데 

특히 반응온도와 시간의 변화에 따라 열분해 작용과 

생성물의 수율, 물성, 화학적 조성이 달라지는 것으

로 알려졌다(Mohan et al., 2006; Bridgwater, 2012). 

한편, 바이오오일은 수분함량이 20% 이상이며 다량

의 산성 화합물이 포함되어 발전용 분야 이외의 연

료로 활용되기에는 적합하지 않다. 그러므로 수첨탈

산소반응(HDO; hydrodeoxygenation) 등의 개질 공정

을 통해 연료로 적합한 화합물을 분리 및 정제하는 

연구가 진행되고 있다(Oh et al., 2015). 또한, 바이오

오일을 바이오리파이너리 공정을 거쳐 산업용 화학

물질의 원료로 이용하는 연구가 수행되고 있다. 

급속열분해의 원료에 대해서는 과거 관련 연구가 

목질계 바이오매스를 원료로 한 공정에 집중된 데 반

해 최근에는 에너지 작물이나 농업 부산물 등의 비목

질계 바이오매스를 이용한 공정에 관한 연구가 활발

하게 진행되고 있다(Bridgwater, 2012). 비목질계 바

이오매스는 생산성이 높고, 대부분 농업 부산물로 발

생하므로 값이 저렴하여 에너지 자원으로 적합하며, 

세포벽을 이루는 구성 성분의 차이를 활용하여 목질

presents in the feedstock. Thermogravimetric analysis suggested that the potassium in the feedstock catalyzed degrada-

tion of cellulose. The yield of bio-oil increased with increasing temperature in the range of temperature from 400∼

500℃, while that of gas and biochar decreased and showed monotonous change each with increasing temperature. 

When the EFB was pyrolyzed at 550℃, the yield of bio-oil and char decreased while that of gas increased. Water

content of the bio-oils obtained at different temperatures was 20∼30% and their total acid number were less than 100

mg KOH/g oil. Viscosity of the bio-oils was 11 cSt (centistoke), and heating value varied from 15 to 17 MJ/kg. 

Using GC/MS analysis, 27 chemical compounds which were classified into two groups (cellulose-derived and lig-

nin-derived) were identified. Remarkably the concentration of phenol was approximately 25% based on entire chemical

compounds.

Keywords : biomass, empty fruit bunch, fast pyrolysis, bio-oil
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계 바이오매스와 차별화한 바이오리파이너리 원료로 

이용할 수 있다. 목질계 바이오매스의 이용이 벌목으

로 인한 환경 파괴의 문제점을 가진 데 반해 비목질

계 바이오매스의 이용은 오히려 처치 곤란한 부산물

을 효과적으로 처리하기 때문에 환경친화적이다.

오일팜(Elaeis guineensis Jacq.)으로부터 식용 팜유

를 생산하는 대규모 산업이 말레이시아와 인도네시

아를 중심으로 성장하고 있으며 그로부터 다양한 농

업 부산물이 발생한다. 이 중 empty fruit bunch (이

하 EFB)는 팜 열매 송이로부터 열매를 회수하고 남

은 부산물로 인도네시아에서만 한 해 건조량 기준 

약 1,380만 톤이 발생한 것으로 분석된다(Ahn et al., 

2014). 과거 EFB를 연소시켜 증기를 발생시키고 남

은 회분을 비료 또는 토양 개량제로 활용하였으나, 

이때 발생하는 막대한 매연이 문제가 되어 현재는 

장려되지 않는다(Yusoff, 2006). 현재 EFB를 플랜테

이션 작물의 뿌리 덮개, 버섯 배지, 또는 비료로 활

용하고 있지만, 수요 이상의 양이 발생하고 있으며, 

이 같은 상황을 지속할 경우 환경에 심각한 문제를 

일으킬 수 있다(Kerdsuwan & Laohalidanond, 2011). 

따라서 EFB를 에너지 자원으로 활용할 경우 에너지 

생산으로 얻는 경제적인 이익은 물론 환경 문제를 

해결하는 효과도 얻을 수 있다.

본 연구에서는 EFB의 에너지 자원화 방안으로 유

동형 반응 장치를 이용한 EFB의 급속열분해 공정을 

진행하였다. 400∼550℃의 온도 범위에서 EFB를 급

속열분해하여 바이오오일을 비롯한 열분해 생성물을 

제조하였으며, 각 온도 조건에서 생산된 생성물의 수

율 변화를 살펴보았다. 또한, 주요 생성물인 바이오

오일의 물성과 연료 특성을 분석하여 급속열분해 온

도가 바이오오일에 미치는 영향을 연구하였으며, 오

일 내 화합물을 정량하여 바이오리파이너리의 원료

로서의 가능성을 살펴보았다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 공시재료 및 기본 화학조성

본 실험에서는 말레이시아산 오일팜으로부터 얻은 

EFB를 공시재료로 사용하였다. 함수율 6% 미만으로 

건조한 시료를 분쇄기를 통해 0.2 mm 크기의 분말

로 제조하였다. 급속열분해를 시행하기 전 공시재료

의 평균 함수율은 약 5%이었다. EFB 시료의 홀로셀

룰로오스와 리그닌 함량은 각각 Wise 법(Wise et al., 

1946)과 72% 황산가수분해법(TAPPI method (T222 

om-88))에 따라 정량하였고 회분과 추출물은 NREL

에서 제시한 방법(Sluiter et al., 2010)으로 측정하였

다. 당류 성분과 함량은 72% 황산가수분해법으로 제

조한 황산가수분해액을 60배 희석하여 서울대학교 

농업생명과학 공동기기원의 Carbo Pac PA100 col-

umn (4 × 250 nm)과 ED50 pulsed amperometric de-

tector를 장착한 고속액체크로마토그래피(HPAEC, 

Aionex system)로 정량하였다. 원소조성비는 원소분

석기(CHNS 932, LECO corp., USA)를 사용하여 측

정하였다. 탄소, 수소, 질소의 함량을 측정하였고 산

소 함량은 100%에서 탄소, 수소, 질소 함량을 뺀 값

으로 계산하였다. 또한, 시료 내에 존재하는 다양한 

무기성분을 정량하기 위하여 유도 결합 플라스마 방

출 분광도 분석(inductively coupled plasma emission 

spectrometry, ICP-ES)을 하였다. 0.5 g의 EFB 시료

에 질산, 염산, 과산화수소를 8 : 1 : 1의 부피 비율로 

혼합한 분해산을 투입하고 극초단파 오븐을 사용하

여 유기물을 분해하였다. 처리 후 남아 있는 무기성

분을 증류수로 50배 희석하여 서울대학교 농업생명

과학 공동기기원의 ICPS-1000IV (Shimadzu, Japan) 

장비를 사용하여 정량하였다.

2.2. 열중량분석

EFB의 급속열분해 공정을 실시하기 전에 온도에 

따른 열분해 거동을 살펴보고자 열중량분석

(Thermogravimetric analysis, TGA)을 실시하였다. 기

건 상태의 EFB 시료 3 mg을 질소 조건에서 Q-500 IR 

(TA Instrument, USA) 기기를 이용하여 승온속도 10℃

/min 조건으로 분석하였으며, 측정범위는 40∼800℃

로 설정하였다.
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2.3. 급속열분해 공정

본 실험에서는 유동형 열분해기를 이용하여 EFB 

시료의 급속열분해 공정을 진행하였다. EFB 분말을 

스크루형 공급 장치를 통해 시간당 150 g의 속도로 

반응기 내부에 투입하였다. 열전달 유동 매체로 200 

g의 모래를 정량하여 사전에 반응기에 투입하였고 

반응기 내부의 비활성 상태를 유지하면서 모래가 고

르게 분산되게 하도록 질소가스를 공급하였다. 열분

해 후 생성된 바이오차는 사이클론을 통해 분리하였

고 휘발성 기체는 냉각장치와 전기집진 장치를 통해 

응집시켜 액상의 바이오오일을 회수하였다. 반응온

도에 따른 바이오오일 수율의 변화 추이를 탐색하기 

위해 400∼550℃의 온도 범위에서 각각 급속열분해

를 실시하였다. 체류시간은 1.3초로 고정하였다.

최종 열분해 생성물(바이오오일, 바이오차, 가스)

의 수율(wet basis)은 다음과 같이 계산하였다.

(1) 바이오오일의 수율(wt%)

= [바이오오일의 무게(g)/시료의 무게(g)] × 100

(2) 바이오차의 수율(wt%)

= [바이오차의 무게(g)/시료의 무게(g)] × 100

(3) 가스의 수율(wt%)

= 100 - (바이오오일의 수율 + 바이오차의 수율) 

2.4. 바이오오일의 물리화학적 특성 분석

급속열분해의 주요 생성물인 바이오오일의 물리

⋅화학적 특성을 알아보기 위해 다양한 분석을 시행

하였다. 바이오오일의 수분함량은 870 KF Titrino 

plus (Radiometer, Switzerland)를 사용하여 측정하였

고, 전산가는 Agblevor 등이 제시한 측정법(Shao & 

Agblevor, 2015)으로 848 Titrino plus (Radiometer, 

Switzerland)를 사용하였다. 또한, 발열량은 봄베 

열량계(Parr 6400, USA)를 이용하여 측정하였고, 

점도는 40℃ 조건에서 모세관 점도측정계(Schott, 

Germany)를 이용하여 측정하였다. 바이오오일에 존

재하는 화합물의 정량 및 정성 분석을 위해 내부표

준물질(25 mg fluoranthene/mℓ acetone)을 첨가한 바

이오오일 샘플을 질량분석기가 장착된 기체크로마토

그래프(5975C Series GC/MSD System, Agilent tech-

nologies, USA)로 분석하였다. 분석 칼럼으로는 

DB-5 (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm)를 이용하였으며 

오븐 온도는 5℃에서 5분간 유지하고 승온속도 3℃

/min으로 280℃까지 승온하여 10분간 유지하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 EFB의 화학조성 및 원소조성

EFB 시료의 화학조성과 원소조성을 분석하여 그 

결과를 Table 1에 나타냈다. EFB는 섬유성 고분자 

물질인 홀로셀룰로오스 함량이 약 71%, 페놀성 고분

자인 리그닌 함량이 약 18%로 나타났다. 시료에 존

재하는 추출물의 함량은 약 4%, 회분의 함량은 약 

6%로 일반적인 바이오매스에 비해 회분의 양이 비교

적 많은 것으로 측정되었다. 회분을 이루는 주요 무

기성분은 알루미늄, 칼슘, 철, 마그네슘, 칼륨, 인, 규

소로 나타났다. 특히 칼륨의 함량이 약 12,000 ppm으

로 다른 무기성분에 비해 매우 많은 것을 확인하였으

며 이는 일반적인 목질계 바이오매스의 10배 이상 포

함된 양이다(Eom et al., 2011). 당류 분석을 통해 셀

룰로오스와 헤미셀룰로오스를 구성하는 주요 다섯 가

지의 단당류(Arabinose, Glucose, Galactose, Mannose, 

Xylose)가 검출되었다. 당류의 구성 비율은 목질계 

바이오매스인 현사시나무(Yellow poplar)의 것과 유

사한 것을 확인하였다(Hwang et al., 2012).

3.2 EFB의 열적 특성

열중량분석을 통해 EFB의 중량감소와 중량감소율

을 살펴보고 그 결과를 Fig. 1에 제시하였다. EFB는 

최종온도에서 19.5%의 탄이 생성되었으며 318.8℃

에서 최대중량감소율을 보였다. 일반적으로 100℃ 

부근의 온도에서는 바이오매스 내 수분과 휘발성 물

질이 증발하고, 220∼290℃ 부근에서 헤미셀룰로오

스, 320∼360℃에서 셀룰로오스의 분해에 의한 중량

감소가 주로 일어나며, 리그닌은 200℃부터 넓은 범
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위에서 분해가 진행되는 것으로 알려졌다(Ramiah, 

1970). EFB 내 셀룰로오스의 최대중량감소율이 일반

적인 중량감소 범위보다 비교적 낮은 온도에서 관측

된 이유는 무기성분 중 칼륨의 촉매 작용으로 셀룰

로오스의 분해가 촉진되어 중량감소의 범위가 변화

하였기 때문으로 사료된다(Eom et al., 2012).

3.3. 온도별 급속열분해 생성물 수율 분석

EFB를 400, 450, 500, 550℃에서 각각 급속열분해

하여 획득한 주요 생성물(바이오오일, 바이오차, 가

스)의 수율을 Fig. 2에 나타냈다. 각 생성물의 수율은 

열분해 온도에 따라 큰 차이를 보이는 것으로 조사되

Elemental analysis (wt%) EFB Yellow poplara

Carbon 44.8 48.8

Hydrogen 5.5 6.5

Nitrogen 0.5 0.2

Oxygenb 49.2 44.5

Component analysis (wt%)

Holocellulose 70.6 78.3

Arabinose 6.1 6.7

Galactose 3.7 1.1

Glucose 39.0 40.4

Xylose 18.8 18.1

Mannose 2.9 5.3

Lignin 18.0 21.3

Extractives 4.6 4.4

Ash 6.2 0.6

Inorganic compound analysis (ppm)

Aluminum 1758 19

Calcium 2165 783

Iron 2680 12

Magnesium 789 282

Potassium 11929 769

Phosphorus 750 117

Silicon 761 14

a Data from Kim et al., Eom et al., and Hwang et al (Kim et al., 2011; Eom et al., 2011; Hwang et al., 2012)
b By difference.

Table 1. Chemical composition of EFB

Fig. 1. TG (thermogravimetric) and DTG (derivative

thermogravimetric) curves of EFB.
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었다. 바이오오일의 수율은 500℃까지는 점차 증가하여 

500℃에서 53.2%로 가장 높은 수율을 보였고 550℃

에서 소폭 감소하였다. 가스의 수율은 500℃까지 지

속해서 감소하다가 550℃에서 증가하여 16.8%로 최

대 수율을 나타냈다. 바이오차의 수율은 400℃에서 

500℃까지의 온도조건에서 24.2∼25.6%의 수율을 

보여 큰 차이가 나지 않았으나 550℃에서는 16.8%로 

감소하였다. 이러한 결과는 열분해 온도가 증가함에 

따라 바이오차의 수율이 꾸준히 감소하는 일반적인 

바이오매스의 급속열분해 경향에 부합하지 않는다

(Bridgwater et al., 1999). 선행연구에 의하면 바이오

매스 내 무기성분, 특히 알칼리 금속은 급속열분해에

서 시료의 열적 특성을 변화시키고 바이오차의 수율

을 증가시키는 촉매로 작용한다고 알려졌다(Eom et 

al., 2012; Nowakowski & Jones, 2008). 따라서 EFB

의 급속열분해로부터 얻어지는 바이오차가 넓은 온

도 범위에서 일정하게 높은 수율을 나타낸 것은 바이

오차의 형성에 EFB의 무기성분에 의한 촉매 작용이 

열분해 온도보다 더 큰 영향을 주었기 때문으로 사료

된다. 반면 550℃에서 바이오차의 수율이 일정한 값

을 나타내지 않고 감소한 것은 반응온도 조건이 무기

성분에 의한 바이오차의 형성을 억제하기에 충분할 

정도로 높기 때문으로 보이며 Hwang 등에 의해 같은 

결과가 보고된 바 있다(Hwang et al., 2013).

한편, EFB의 급속열분해로부터 얻은 바이오오일

은 다른 바이오매스 유래 바이오오일의 수율에 비해 

15∼20% 정도 낮게 측정된 반면 가스의 수율은 

10% 이상 높게 측정되었다. 바이오매스 내 알칼리 

금속, 특히 칼륨은 열분해 산물 중 수분과 가스의 양

을 증가시키고 바이오오일의 양을 감소시키는 것으

로 알려졌다(Oasmaa et al., 2010b). Hwang 등에 의

하면 인위적으로 칼륨을 2.0 wt% 침지한 백합나무 

시료는 그렇지 않은 시료에 비해 급속열분해 시 바

이오오일 수율이 10% 이상 감소하였다(Hwang et 

al., 2013). EFB의 경우 무기성분 중 칼륨의 양이 많

고 이로 인해 급속열분해 과정에서 가스가 많이 생

성되면서 바이오오일이 적게 생성되었다고 생각된

다. 따라서 EFB 내 칼륨 함량을 낮춘다면 바이오오

일의 수율이 일정 수준 향상되는 효과를 기대할 수 

있을 것으로 생각된다.

3.4. 바이오오일의 물리화학적 특성 및 연료 

특성

EFB의 급속열분해를 통해 획득한 바이오오일의 

물리적 특성인 수분함량, 전산가, 점도, 그리고 연

료 특성인 발열량을 각각 측정하여 Table 2에 나타내

었다.

바이오오일의 수분함량은 반응온도에 따라 26.6∼

Fig. 2. Mass balance of fast pyrolysis products from

EFB.

Properties
Residence time fixed at 1.3 sec

400℃ 450℃ 500℃ 550℃

Water content (wt%) 33.2 ± 1.1 26.6 ± 0.9 26.9 ± 0.7 34.5 ± 1.1

TAN (mg KOH/g oil) 82.8 ± 3.2 84.4 ± 7.1 88.2 ± 1.1 78.6 ± 2.0

Viscosity (cSt) - 11.7 ± 0.6 11.1 ± 0.6 -

Higher heating value (MJ/kg) - 16.6 ± 0.3 15.6 ± 0.1 16.3 ± 0.3

* Not determined

Table 2. Physical properties of the bio-oils
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34.5%로 측정되었다. 바이오오일의 수분은 바이오매

스 내 수분에서 유래하거나 급속열분해 과정에서 생

성되는 것으로 알려졌다(Bridgwater et al., 1999). 또

한, 바이오매스 내 무기성분은 급속열분해 중 발생하

는 휘발성 물질의 크래킹 반응을 일으키는 촉매 작

용을 하며 이 과정에서 수분이 발생한다고 보고되었

다(Fahmi et al., 2008). EFB의 급속열분해에서는 무

기성분 중 알칼리 금속, 특히 칼륨이 주요한 촉매 작

용을 하였을 것으로 사료된다. 바이오오일의 수분함

량은 550℃ 조건에서 가장 높았는데 이는 반응온도

가 증가함에 따라 촉매로서의 칼륨 활성도가 높아졌

기 때문으로 생각된다(Hwang et al., 2013). 한편 바

이오오일의 높은 수분함량으로 인해 상 분리가 관찰

되었으며 550℃ 조건에서 획득한 바이오오일에서 가

장 심한 상 분리 현상이 나타났다. 바이오오일의 점

도는 수분함량이 27%대인 450℃와 500℃ 조건에서 

11.1∼11.7 cSt의 값을 나타냈으며, 수분함량이 30%

를 넘는 400℃와 550℃에서는 높은 수분함량 때문

에 점도를 측정할 수 없었다.

바이오오일의 산도는 온도 조건에 따라 78.6∼

88.2 mg KOH/g oil로 측정되었다. 일반적으로 바이

오오일에는 아세트산이나 포름산 등의 유기산이 함

유되어 있고 이들 물질이 바이오오일이 높은 산도를 

나타내게 하는 원인으로 생각된다(Oasmaa et al., 

2010a).

바이오오일의 열량은 온도 조건에 따라 15∼17 

MJ/kg 사이의 값으로 측정되었으며, 이는 휘발유(47 

MJ/kg), 경유(43 MJ/kg), 석유(42 MJ/kg)나 석탄(32

∼37 MJ/kg)에 미치지 못하는 열량이다(Sensöz et 

al., 2000).

3.5. 바이오오일의 GC/MS 분석

각 온도별로 생산된 바이오오일의 화학성분과 조

성 변화를 확인하기 위하여 GC/MS 분석을 수행하였

다. Fig. 3는 반응온도 500℃ 조건에서 생산된 바이

오오일의 기체크로마토그램이다. 총 26종의 화합물

이 검출되었다. 이를 셀룰로오스계와 리그닌계로 분

류하여 9종의 셀룰로오스계 화합물과 17종의 리그닌

계 화합물을 확인하였다. 

온도에 따른 화합물의 구성 변화를 살펴보면, 400℃ 

조건에서 생성된 바이오오일에서 11종의 화합물이 

검출된 반면, 550℃ 조건의 바이오오일에서는 25종

의 화합물이 검출된 것을 확인하였다. 특히 400℃ 

조건의 바이오오일에서는 4종의 리그닌계 화합물이, 

550℃ 조건의 바이오오일에서는 17종의 리그닌계 

화합물이 발견되었다. 그러므로 이러한 차이는 높은 

온도조건에서 리그닌의 열적 분해가 더 활발히 일어

났기 때문으로 생각된다.

EFB 바이오오일의 주요 화합물로는 홀로셀룰로오

스의 해중합(depolymerization), 가수분해(hydrolysis), 

산화(oxidation), 탈수(dehydration), 탈카르복실화

(decarboxylation) 반응(Demirbas & Balat, 2007)에 의

해 생성되는 주요산물인 acetic acid, furfural, 5-meth-

yl-2(5H)-furanone, 3-methyl-1,2-cyclopentanedione 등

이 검출되었다. 또한, 리그닌에서 유래한 phenol, cat-

echol, guaiacol, 4-vinylguaiacol, syringol, 4-vinyl-

syringol 등이 확인되었다.

검출된 26종 화합물들의 상대적인 양을 확인하기 

위하여 각 화합물 피크와 내부표준물질 피크의 면적

을 나누어 상대적인 양을 비로 표현하였으며 이를 

Table 3에 나타내었다. 높은 반응온도 조건일수록 바

이오오일 내 화합물의 농도가 증가하는 경향이 나타

났다. 특히 550℃ 조건에서 생성된 바이오오일의 화

합물 농도는 다른 온도조건에서 생성된 오일에 비해 

Fig. 3. Gas chromatogram of chemical compounds in 

the bio-oil obtained at 500℃ and 1.3 sec of resi-

dence time (numbered peaks are listed on Table 3).
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최대 2배 이상 높은 것을 확인하였다. 이는 반응온도

가 높을수록 시료 내 셀룰로오스와 리그닌의 열적 

분해가 촉진되었고 따라서 GC에서 검출되는 화합물 

역시 증가하였기 때문으로 설명할 수 있다. 

바이오오일의 단위 중량당 포함된 화합물 중 셀룰

로오스에서 유래한 acetic acid (1)은 반응온도가 높아

짐에 따라 농도가 감소한 반면, furfural (4), 사이클로

펜테인 화합물(5, 6, 9) 등 셀룰로오스계 고리 화합물

은 농도의 큰 차이가 없었다. 리그닌계 화합물의 경우 

phenol (8)이 가장 많이 검출되어 검출된 화합물 전체 

농도의 25∼28%를 차지하였다. Shinano 등에 의하

면 EFB 내 리그닌은 p-hydroxybenzoic acid가 말단

Peak no. Compound Source

Relative amount 

(area / IS area)

400℃ 450℃ 500℃ 550℃

1 Acetic acid Ca 2.84 2.51 2.34 1.78 

2 1-Hydroxy-2-butanone C 1.05 0.77 0.98 1.10 

3 1,3-Propandiol C 0.95 0.86 1.09 0.87 

4 Furfural C 0.58 0.77 0.71 1.53 

5 2-Methyl-2-cyclopentenone C - 0.04 0.04 0.36 

6 trans-1,2-Cyclopentanediol C 0.64 0.62 0.71 0.68 

7 1,2-Cyclopentanedione C 0.51 0.21 0.24 -

8 Phenol Lb 2.87 3.92 3.84 7.19 

9 3-Methyl-1,2-cyclopentanedione C 0.56 0.85 0.79 1.42 

10 m-Cresol L - - - 0.30 

11 Guaiacol L 0.44 0.83 0.79 1.42 

12 Ethyl cyclopentenolone C - 0.17 0.16 0.29 

13 Creosol L - 0.12 0.11 0.26 

14 4-Ethylguaiacol L - ND ND 0.24 

15 4-Vinylguaiacol L - 0.23 0.25 0.85 

16 Syringol L 0.69 0.97 0.93 1.29 

17 Eugenol L - 0.25 0.22 0.46 

18 Vanillin L - 0.19 0.19 0.44 

19 Vanillic acid L - 0.22 0.22 0.50 

20 trans-Isoeugenol L - 0.35 0.36 1.00 

21 4-Ethylsyringol L - - 0.09 0.22 

22 4-Vinylsyringol L - 0.30 0.35 0.81 

23 Methoxyeugenol L - 0.22 0.20 0.45 

24 Syringaldehyde L - 0.15 0.12 0.34 

25 trans-4-Propenylsyringol L - 0.35 0.16 0.25 

26 trans-4-Propenylsyringol L 0.29 0.73 0.61 1.16 

Total 11.44 15.63 15.47 25.21

a Cellulose-derived
b Lignin-derived

Table 3. Main chemical compounds present in the bio-oils obtained at various temperatures and 1.3 s of resi-

dence time
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에 곁사슬로 붙어있는 구조로 추측되며(Shinano et 

al., 2010), 급속열분해 과정에서 p-hydroxybenzoic 

acid의 열적 분해가 이루어지면서 이로부터 phenol이 

발생하여 다량 검출된 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 유동형 열분해기로 EFB를 400∼

550℃ 조건에서 열분해하여 투입한 시료 대비 약 

41.7∼53.2%의 바이오오일을 획득하였으며 500℃ 

조건에서 최대 수율을 나타냈다. 가스의 수율은 500℃

까지 지속해서 감소하다가 550℃에서 증가하였으며, 

바이오차의 수율은 400∼500℃에서 큰 차이가 없다

가 550℃에서 감소하였다. 한편, EFB의 열적 특성, 

열분해 주요 산물의 수율 분포 및 바이오오일의 높

은 수분함량은 일반적인 목질계 바이오매스의 경향

과 다르게 나타났다. 이는 EFB에 존재하는 다량의 

무기성분이 열분해 과정에서 촉매적 작용을 하였기 

때문으로 생각된다. EFB 바이오오일의 높은 수분함

량과 이로 인한 상 분리 현상은 연료로의 활용에 있

어 부적합하다고 판단되므로, EFB의 급속열분해 공

정은 무기성분의 작용을 억제하거나 성분 자체를 제

거하는 과정이 필요하다고 생각된다. EFB로부터 얻

어진 바이오오일은 약 26종의 저분자 화합물로 구성

되었으며 홀로셀룰로오스로부터 유래한 유기산과 고

리 화합물, 리그닌으로부터 유래한 페놀 화합물이 검

출되었다. 특히 단일 물질인 phenol이 전체 화합물 

농도의 25% 이상을 차지하였으며, 이를 활용하면 

EFB 바이오오일이 바이오리파이너리의 원료로 이용 

가능하다고 판단된다.
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