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본 기술개발은 연간 약 110만톤 정도가 지속적으로 발생하고 있으나 발열량이 

낮고 조직이 치밀하여 산업적 활용도가 낮은 왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기

에 사용가능하며 1급 목재펠릿 발열량 4,300kcal/kg을 상회하는 발열량 

5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만, 내구성 

97.5% 이상을 충족하는 고효율 펠릿연료를 개발하기 위한 것임

왕겨의 팽연화를 통해 조직구조와 흡수율 개선 기술 및 식물성유지 첨가 연료

성능 제고기술을 개발함으로써 목재펠릿 난방기용 고효율 펠릿자재를 개발하

였음(발열량 5,020kcal/kg, 겉보기밀도 701kg/㎥, 미세분발생량 0.2%, 내구성 

96.7%)

향후 폐버섯배지, 고춧대 등 다양한 국내 미활용농업부산물을 목재펠릿 대체연

료 개발에 활용할 수 있는 기반기술로 활용할 수 있을 것이며, 톱밥 대체재 개

발을 위한 기반기술로도 활용이 가능할 것으로 기대됨

보고서 면수

96면
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

본 기술개발은 연간 약 110만톤 정도가 지속적으로 발생하고 있으나 발

열량이 낮고 조직이 치밀하여 산업적 활용도가 낮은 왕겨를 이용하여 목

재펠릿난방기에 사용가능하며 1급 목재펠릿 발열량 4,300kcal/kg을 상회

하는 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 

1.0%미만, 내구성 97.5% 이상을 충족하는 고효율 펠릿연료를 개발하기 

위한 것임

연구개발성과

커피유 및 산소방출제 등으로 조성된 액상의 연소촉진제 조성물을 개발

하고 외피가 규소로 피복되어 있고 조직이 치밀하여 연소촉진제의 흡수

율이 낮고 혼합이 어려운 왕겨의 특성을 개선하기 위하여 왕겨 팽연화 

기술을 개발하였으며, 한편으로는 연소촉진제가 첨가된 왕겨의 성형을 

위한 압출다이를 개발하고 최적 함수율 및 투입량 등 최적 성형조건을 

도출함으로써 목재펠릿규격을 충족하는 겉보기밀도, 미세분발생량 및 내

구성이 확보된 펠릿연료를 개발하였음

왕겨 팽연화 기술 및 식물성유지 첨가 팽연왕겨 펠릿연료 제조기술을 이

용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 발열량 5,020kcal/kg, 겉보기밀도 

701kg/㎥, 미세분발생량 0.2%, 내구성 96.7%의 성능을 갖는 고효율 펠릿

연료를 개발하였으며, 왕겨 흡수율을 제고시키는 팽연왕겨 제조방법 및 그 

제조장치(출원번호 : 10-2018-0102661) 및 왕겨를 이용한 고형연료 제조방

법(출원번호 : 10-2019-0169438)에 대한 특허를 출원하였음

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

반복가압식 팽연왕겨 제조방법 및 장치에 대한 기술을 이용하여 향후 왕

겨 뿐만 아니라 다양한 국내 미활용 바이오매스 자원을 톱밥 대체재로 

이용할 수 있는 기술개발을 추진할 계획으로 연간 40만톤 이상이 수입되

고 있는 톱밥의 수입대체효과가 예상됨

또한 식물성유지 첨가 왕겨펠릿 제조기술을 이용하여 폐버섯배지, 옥수

수대, 고춧대 등 연간 약 1,200만톤이 발생하고 있으나 대부분 폐기되고 

있는 저품위 농업부산물 및 축산분뇨 등을 이용한 발열량 5,000kcal/kg 

이상의 고효율 펠릿을 개발함으로써 기존 목재펠릿 대비 70% 수준의 가

격경쟁력을 갖는 에너지원을 농가에 공급할 계획으로 이를 통해 30% 내

외의 농가난방비 절감효과가 기대되며, 발생되는 농업부산물의 30%를 목

재펠릿 대체 연료로 활용할 경우 연간 약 6,000억원의 수입대체효과가 

예상됨

국문핵심어

(5개 이내)
농산부산물 펠릿 목재펠릿난방기 왕겨 연소촉진제

영문핵심어

(5개 이내)

 agricultural 
by product

pellet
wood pellet 

heater
rice husk

combustion 

improver

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발과제의 개요

1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발과제의 개요

그림1. 기술개발개념도

본 기술개발은 연간 약 110만톤 정도가 발생하고 있고 공급가격이 톤당 30,000~50,000원

으로 톱밥의 25~40% 수준이며 미곡종합처리장을 통해 계절적 영향 없이 안정적인 공

급이 가능한 장점에도 불구하고 목재펠릿 대비 상대적으로 발열량이 낮고 조직이 치밀하여 

산업적 활용도가 낮은 왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 1급 목재펠릿 발열량 

4,300kcal/kg을 상회하는 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 

1.0%미만, 내구성 97.5% 이상을 충족하는 고효율 펠릿연료를 개발하기 위한 것이다.

자사 커피찌꺼기 바이오고형연료 생산과정에서 발생되는 부산물인 커피유 및 산소방출제, 가

소제 등으로 조성된 액상의 연소촉진제 조성물을 개발하고 외피가 규소로 피복되어 있고 조직

이 치밀하여 연소촉진제의 흡수율이 낮고 혼합이 어려운 왕겨의 특성을 개선하기 위하여 왕겨 

팽연화 기술을 개발할 계획이며, 한편으로는 목재펠릿규격을 충족하는 겉보기밀도, 미세분발생

량 및 내구성이 확보된 펠릿연료를 개발하기 위하여 연소촉진제가 첨가된 왕겨의 성형을 위한 

압출다이를 개발하고 최적 함수율 및 투입량 등 최적 성형조건을 도출할 계획이다.

나. 핵심기술

(1)연소촉진제 조성

왕겨 대비 휘발성분 함유량이 높고 발화점이 낮아 발화 및 연소촉진효과가 있는 자사에서 

발생하는 폐커피유와 고온에서 산소를 발생시키는 산소방출제로 연소기내 미연소분을 감소시
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킴으로써 연료효율을 촉진시키는 알칼리금속화합물(Ba(OH)2, Ca(OH)2, KOH 및 NaOH) 및 붕

산나트륨, 분산용 유화제 및 유동성 향상을 위해 첨가되는 Glycerol, Ethylene glycol 등으로 

구성된 연소촉진제에 의해 바이오매스의 발열량을 1,000kcal/kg 이상 제고시키는 기술이다.

표1. 연소촉진제 공급처 및 특성

구성성분 특성 비고 공급처

폐커피유 착화온도 및 발열량개선 

•왕겨착화온도 300℃내외 

•폐커피유착화온도 206℃ 

•왕겨발열량 4,192kcal/kg

•폐커피유발열량 

9,166kcal/kg 

자체생산

산소방출제 

미연분금속성분 완전연소 

촉진에의한 연소기내 

미연분감소 및 발열량개선 

　

•알칼리금속화합물 

-Ba(OH)2, Ca(OH)2, KOH 및 

NaOH 

•붕산나트륨 

영진화학

고융점화합물 

이온exchange릍 통한 

저융점화합물(SiO2,Fe2O3)의 

고융점화에 의한 

Slagging현상저감 

•Al2O3, MgO, CaSO4 대정화금

유동성향상제 유동성향상 및 빙점저하 •Glycerol, Ethyleneglycol 미성통상

(2)연소촉진제 혼합기술

외피가 규소로 피복되어 있고 조직이 치밀하여 연소촉진제의 흡수율이 낮고 혼합이 어려운 

왕겨의 특성을 개선하기 위하여 왕겨를 고온고압에서 압축후 급격히 상압으로 되돌리는 것에 

의해 물을 순간적으로 증발시킴으로써 다공질상으로 부피를 팽창시켜 흡수성을 제고하는 기술

이다

팽연화란 급속가열에 의해서 수분의 급격한 증발로 다공질 구조를 형성하는 현상이나 팽화

제를 혼합한 재료를 급속 가열함으로써 이산화탄소 등의 기체가 발생되어 다공질 구조가 형성

되는 것을 말하며, 좁은 의미로는 곡류나 콩류 등을 가압, 가열하여 급격히 상압으로 되돌리는 

것에 의해 물을 순간적으로 증발시켜, 다공질상으로 부피를 팽창시키는 것을 가리키지만, 넓은 

의미로는 단순히 급속가열에 의해 물의 증발이 급격히 일어나 다공질구조를 형성하는 현상(떡

이나 팝콘 등)이나, 팽창제를 혼합한 반죽을 급속 가열함으로써 CO2 등의 기체를 발생시켜 다

공질구조를 형성시키는 것도 포함하여 말한다.
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▶

왕겨(무처리군) 팽연왕겨(다공성, 친수성 제고)

그림2. 팽연화에 의한 왕겨조직 변화

그림3. Extruder type 연속식 팽연화 장치

(3)펠릿성형기술

연소촉진제 첨가에 의해 마찰계수가 감소된 왕겨의 성형에 필요한 마찰력 및 압출력을 구현 

할 수 있는 압출다이를 개발하고 목재펠릿과의 호환성 확보를 위해 목재펠릿품질규격에서 규

정하고 있는 미세분발생량, 겉보기밀도, 내구성을 충족하는 펠릿 성형에 적합한 함수율 및 압

출다이규격에 따른 최적 투입량을 도출하는 기술이다.

그림4. 펠릿성형원리 및 펠릿성형기
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2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

가. 국내기술수준 및 시장현황

(1)국내기술수준

  연소촉진제 첨가에 의해 연료성능을 향상시키는 연구는 만유켐텍, 에스에너지 등에서 발열량

이 낮고 함수율이 높은 저급석탄을 연료로 활용하기 위하여 진행되었으나 경제성확보 문제 등

으로 상업화가 지연되고 있으며, 왕겨 팽연화에 대한 연구는 대원GSI에서 왕겨를 잡초발생 억

제용으로 활용하기 위하여 진행되어 현재 농업 현장에서 활용되고 있다.

  왕겨 펠릿화에 대한 연구는 신흥기업(주)과 해표산업(주) 등에서 상용화를 위한 연구를 수행

하였으나 목재펠릿 대비 낮은 연료성능으로 농업현장에서 활용되지 못하고 있다.

(2)국내시장현황

통계청 발표자료(www.index.go.kr)에 따르면 2014년 왕겨 발생량은 약 110만톤 가량으로 추

정되며1), 공급가격이 톤당 30,000~50,000원으로 톱밥의 25~40% 수준이고 미곡종합처리장을 통

해 계절적 영향 없이 안정적인 공급이 가능하기 때문에 연료로써의 활용 가치가 매우 높은 폐

바이오매스 자원임에도 불구하고 발생량중 일부만이 상토나 축사깔개 등으로 재활용되고 있다.

국내 농업부산물을 이용한 아그로펠릿 시장은 아직 형성되어 있지 않으나 목재펠릿시장은 

2009년부터 본격화 되어 국내생산 6,000톤, 수입 12,000톤이었던 규모가 2015년 국내생산 

82,000톤, 수입 1,470,000톤으로 급격히 증가하였으며, 과잉 수입되어 이력이 불분명한 동남아산 

목재펠릿이 농업용, 산업용 및 가정용 시장까지 공급되고 있다.2)

(3)경쟁기관 및 지식재산권 현황

㈜GE에너지는 베트남 롱안성과 원료수급 MOU를 체결하고 베트남 현지에 왕겨펠릿 제조 

plant를 set-up 하였고 ㈜대원지에스아이는 왕겨숯을 타르와 혼합한 고형연료를 개발하는 등 

왕겨를 이용한 고형연료 개발을 추진하고 있다.

 지식재산권 현황으로는 국내 등록특허 10-1275456 “왕겨숯을 이용한 고형화 연료 및 그 제

조방법”은 왕겨숯 분말 70~80중량%와 타르 20~30중량%로 이루어져 펠렛 형태로 성형한 고형

화 연료를 제조하는 방법을 제시하고 있으며, 국내 등록특허 10-0699176 “왕겨 팽연화 장치”

는 왕겨를 고온 고압 하에서 압축 및 분쇄시켜 배출함으로써 왕겨의 단단한 조직을 파괴하여 

부드럽고 수분의 흡수성이 좋은 성질을 갖도록 하는 왕겨 팽연화 장치에 관한 것으로 원통형 

케이싱내의 온도와 압력을 200-300℃, 3∼5kg/㎠로 유지할 수 있도록 온도 조절부를 포함하는 

것을 특징으로 하고 있다.

(4)표준화 현황

바이오고형연료란 폐지류, 농업폐기물, 폐목재류, 식물성잔재물, 초본류 폐기물 등 폐바이오

매스를 이용하여 제조한 고형연료제품으로 2013년 자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률 개

정 이전에는 연료로써의 사용이 허용되지 않았으나 2013년 자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 

법률 개정을 통해 기존의 폐기물고형연료인 생활폐기물, 폐합성수지류, 폐합성섬유류, 폐고무

1) 우리나라 바이오매스 이용실태에 관한 기초조사, 농림수산식품기술기획평가원, 2010

2) 투데이에너지 2015.07.31, 산림청 연도별 목재펠릿 생산 및 판매량
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류, 폐타이어 등을 사용하여 제조한 일반고형연료(Solid Refuse Fuel)와 별도로 바이오고형연료

를 신설하고 동법 시행규칙 별표7 고형연료제품의 품질등급기준을 제정하였다.

표2. 바이오고형연료 품질등급 기준

구분 단위 성형 비성형

모양 및 크기 mm
직경 50 이하 가로 120 이하

길이 100 이하 세로 120 이하

수분 wt.% 10 이하 25 이하

저위발열량 kcal/kg 3,000 이상

회분 wt.% 15 이하

염소 wt.% 0.5 이하

황분 wt.% 0.6 이하

금속
성분

수은(Hg)

mg/kg

0.6 이하

카드뮴(Cd) 5.0 이하

납(Pb) 100 이하

비소(As) 5.0 이하

크롬(Cr) 70.0 이하

나. 국외기술수준 및 시장현황

(1)국외기술수준 및 시장현황

  아그로펠릿은 발열량이 낮고 연소지속시간이 짧은 문제점으로 인해 가정용 시장에서는 거의 

사용되지 않아 성형기술 개발과 병행하여 아그로펠릿을 효율적으로 연소시킬 수 있는 연소기 

개발 위주로 기술개발이 진행되어 왔으며, 유럽에는 13개국 56개의 아그로펠릿 공장이 있으며, 

총 809,000톤/년의 생산시설에서 183,700톤을 생산하고 있는 것으로 알려져 있으며, 생산능력은 

프랑스가 400,000톤/년, 덴마크가 100,000톤/년 정도의 생산시설을 구축하고 있다.

(2)경쟁기관현황

  인도의 Cethar사는 1987년부터 약 570대의 바이오매스(왕겨, 바가스) 보일러를 제작·판매해 

오고 있으며 왕겨 전용으로 250대 이상의 보급실적을 가지고 있고 중국의 Hamada Boiler 

Group사는 인도네시아, 태국, 말레이시아 등 11개국에 왕겨, 볏짚, 석탄, 목재, 톱밥 등 다양한 

연료에 적용 가능한 보일러를 제작·판매하고 있으며, 2004년에 태국(6MW), 2010년에 베트남 

호치민시에 왕겨 전용보일러를 설치하였다.

(3)지식재산권 및 표준화 현황

  중국출원특허 “Rice hull composite combustion stick(출원번호 200810010624)”은 왕겨 

85~90%, 무연탄 8~13%, 생석회 1~2%의 비율로 조성된 스틱형 왕겨고형연료 제조방법을 제시하

고 있으며, 중국등록특허 “Triple-channel burner applicable to ceramsite rotary kiln taking 

rice husk as fuel(등록번호 201401795)”는 왕겨를 연료로 사용할 수 있는 3중 버너 형태의 버
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너 제조방법에 대해 제시하고 있다.

  아그로펠릿과 관련된 품질기준은 오스트리아에 압축억새에 관련된 규격이 있으며 프랑스에

서는 FABA에서 아그로펠릿의 품질기준을 규정하고 있다.

제2절 연구개발의 목표 및 내용

1. 연구개발의 목표

가. 연구개발의 최종목표

 본 연구개발의 최종목표는 왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 1급 목재펠릿 

발열량 4,300kcal/kg을 상회하는 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발

생량 1.0%미만, 내구성 97.5% 이상을 충족하는 고효율 펠릿연료를 개발하는 것이다.

나. 연구개발의 세부목표

(1)주요기능 및 성능

본 연구개발의 목표는 발열량 및 연소지속성, 성형성이 개선된 목재펠릿난방기에 사용가능한 

왕겨 펠릿으로 세부성능은 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥ 이상, 미세분발생

량 1.0% 미만, 내구성 97.5% 이상을 목표로 하고 있다.

구분 발열량 겉보기밀도 미세분발생량 내구성

성능
5,000kcal/kg

이상
640kg/㎥ 이상 1.0% 미만 97.5% 이상

(2)핵심기술 및 적용범위

(가)핵심기술

본 연구개발의 핵심기술은 크게 세가지로 구분 할 수 있으며, 첫째, 폐커피유를 이용한 바이

오매스용 연소촉진제조성물 둘째, 바이오매스 팽연화에 의한 연소촉진제 혼합기술 마지막으로 

연소촉진제 혼합 왕겨 펠릿화 기술이다.

(나)적용범위

왕겨, 폐버섯배지, 옥수수대, 고춧대 등 대부분 폐기되고 있는 저품위 농업부산물 및 축산분

뇨 등을 이용한 고효율 펠릿 개발에 활용할 예정이며, 한편으로는 저품질 석탄의 고품위화를 

위한 기반기술로 활용할 계획이다.

다. 연차별 개발목표 및 내용

(1)1차년도

(가)연구개발목표

 ①폐커피유, 알칼리금속화합물, 붕산나트륨, 가소제 등을 이용한 바이오매스용 연소촉진제 조  
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성

 ② 바이오매스 팽연화에 의한 연소촉진제 혼합 기술 개발

(나)개발내용 및 범위

 ①폐커피유 및 산소방출제((Ba(OH)2, Ca(OH)2, KOH, NaOH, 붕산나트륨), 분산용 유화제(      

Glycerol, Ethylene glycol) 등을 이용한 연소촉진제 조성

 ②연소촉진제 흡수율 극대화 및 흡수시간 저감 왕겨 팽연화 조건 도출

 ③연소촉진제 첨가에 의한 왕겨 연소지속성 및 연료특성 변화 분석을 통한 연소촉진제 조성

비 도출

(2)2차년도

(가)연구개발목표

 ①연소촉진제 혼합 왕겨 펠릿화 기술

②발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만, 내구성 

97.5% 이상을 충족하는 고효율 왕겨펠릿 시제품 생산

③바이오매스용 연소촉진제 최적 첨가율 도출

④바이오고형연료 품질규격 및 목재펠릿 내구성 규격을 충족하는 왕겨펠릿 성능분석 시스템  

구축

⑤연소성능검증

(나)개발내용 및 범위

 ①연소촉진제 첨가에 의해 마찰계수가 감소된 왕겨의 성형에 필요한 마찰력 및 압출력을 구  

현 할 수 있는 압출다이 개발

②목재펠릿품질규격에서 규정하고 있는 미세분발생량, 겉보기밀도, 내구성을 충족하는 펠릿 

성형에 적합한 함수율 및 압출다이규격에 따른 최적 투입량 도출

③생산규모 500kg/hr 규모의 시험생산설비 set-up 및 시험생산

④목재펠릿난방기 시험연소 및 성능평가

⑤배출가스 특성 분석(페놀계 화합물 및 유해화합물)

⑥연소촉진제 첨가율별 발열량 및 연소지속성, 연료특성 분석을 통한 왕겨펠릿 연소효율 극대

화 연소촉진제 최적 첨가율 도출

⑦시험생산 lot별 발열량 및 겉보기밀도, 미세분발생량, 내구성 등 연료특성 분석 및 주관기관 

feed back

⑧열분석기를 이용한 목재펠릿 및 왕겨 연소지속성 비교분석
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그림5. 왕겨펠릿 제조시스템

표3. 기존 펠릿제조시스템 대비 장단점 비교

구분 시스템 구성 장단점 소요비용/Mcal

왕겨펠릿제조

시스템 

기존 목재펠릿시스템 대비 

팽연화시스템 및 연소촉진제 

조성시스템 추가 필요

-원재료 가공범위 확대에 의한 

수급용이성 제고

-연료성능 제고

41원/Mcal

목재펠릿제조

시스템

분쇄기, conditioner, pellet 

mill, cooler, packing 

machine 등으로 구성

-원재료 가공범위 톱밥 등에 

한정됨

-연료성능 제고 시스템 부재

79원/Mcal

2. 연구개발 성과목표

  특허출원 2건, 기술실시 1건, 제품화 2건(연소촉진제, 왕겨펠릿), 고용창출 2명, 논문투고 3건, 

정책활용 1건
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(단위 : 건수, 백만원, 명)

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화
기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍

보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SCI 비
SCI

단위 건 건 건 건 백만
원 건

백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 70

최종목
표 2 3 2

1차년도 1 1 1

2차년도 1 1

3차년도

4차년도

5차년도

소 계 2 2 1

종료 
1차년도 1

종료 
2차년도 1

종료 
3차년도

종료 
4차년도
종료 

5차년도

소 계 1 1
합 계 2 3 2 2

제3절 연구개발의 추진전략·방법 및 추진체계 및 내용

1. 연구개발 추진전략

가.기 보유한 볏짚 평연화기술을 기반으로 왕겨 연소촉진제 흡수율 극대화 팽연화 조건 도출

(1)볏짚 최적 팽연화 조건인 함수율 40%, 팽연화온도 100℃를 기준으로 왕겨 팽연화후 문제점 

도출

(2)함수율 및 온도변화에 따른 왕겨 최적 팽연화 조건 도출

나.폐커피유와 산소방출제, 유화제 등을 이용한 연소촉진제 조성

(1)폐커피유 첨가에 따른 왕겨 연료특성 변화 고찰(발열량 및 열중량 분석)

(2)종류별 산소방출제 첨가에 따른 왕겨 연료특성 변화 고찰(발열량 및 열중량 분석)

(3)분산용 유화제 종류(Glycerol, Ethylene glycol 등) 변화에 따른 연료특성 변화 고찰

다.기 보유한 볏짚 및 폐버섯배지 성형기술을 기반으로 연소촉진제 첨가 왕겨펠릿 성형기술 개

발
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(1)목재펠릿 압출다이 마찰면적 대비 압출면적 비율 도출

(2)목재펠릿 성형기를 이용한 왕겨펠릿 성형 실험 및 개선방향 도출

(3)연소촉진제 첨가 왕겨펠릿 성형에 적합한 압출다이 개발 및 함수율 도출

라.위탁기관인 (재)한국화학융합시험연구원과 연계를 통한 전문가 확보 및 기술정보 수집 

(1)가족회사인 동신대학교와의 기술교류를 통한 기술자문

(2)(재)한국화학융합시험연구원 열분석데이터 분석의뢰 및 기술자문

2. 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명 농산부산물을 활용한 목재펠릿난방기용 고효율 펠릿자재 개발
주관연구책임자

(오도건)외 총 6명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업((주)유니바이오) 1 3

대  학

국공립(연)

출 연 (연)

위탁((재)한국화학융합시험연구원) 1 4

　

㈜유니바이오

왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 

640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만, 내구성 97.5% 이상을 충족하는 고효율 

펠릿연료 개발

연구책임자명(오도건)외 2명

담당기술개발내용

-바이오매스용 연소촉진제 조성 및 팽연화에 의한 연소촉진제 혼합 기술 개발

-연소촉진제 혼합 왕겨 펠릿화 기술 개발

-발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만, 내구성 

97.5% 이상을 충족하는 고효율 왕겨펠릿 시제품 생산

　 　 　 　 　 　

(재)한국화학융합시험연구원

연소촉진제 최적 조성비 도출 및 고효율 펠릿연료 개발을 위한 성능평가

연구책임자명(이준희)외 3명

담당기술개발내용

-연소촉진제 구성물질별 첨가량 도출을 위한 발열량 및 열중량분석

-팽연화조건에 따른 흡수율 분석 및 첨가율에 따른 연료특성(발열량, 열중량분석) 분석

-겉보기밀도, 미세분발생량, 내구성, 목재펠릿 및 왕겨펠릿 연소지속성 분석
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3. 연구개발 추진일정

1차년도

일련
번호

연구내용

월별 추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 계획수립 및 자료조사 3,000
오도건

(㈜유니바
이오)

2
커피유 첨가에 따른 

연소특성 분석
14,700

오도건
(㈜유니바

이오)

3
산소방출제 첨가에 따른 

연소특성 분석
17,500

오도건
(㈜유니바

이오)

4 분산 유화제 선발 20,000
오도건

(㈜유니바
이오)

5 연소촉진제 조성비 도출 20,000
오도건

(㈜유니바
이오)

6
연소촉진제 시험생산 및 

성능검증
25,000

이준희
((재)한국
화학융합시
험연구원)

7
함수율 변화에 따른 

팽연왕겨 흡수율 변화 분석
20,000

김용현
(㈜유니바

이오)

8
팽연화 온도 변화 따른 

흡수율 변화 분석
15,000

김용현
(㈜유니바

이오)

9 최적 팽연화 조건 도출 25,000
김용현

(㈜유니바
이오)

2차년도

1
연소촉진제 첨가율에 따른 

연료특성 분석
10,000

이준희
((재)한국
화학융합시
험연구원)

2
연소촉진제 최적 첨가율 

도출
12,500

이준희
((재)한국
화학융합시
험연구원)

3
목재펠릿성형기 마찰면적 및 

압출면적 도출
20,000

오도건
(㈜유니바

이오)

4
목재펠릿성형기를 이용한 

시험생산
27,500

오도건
(㈜유니바

이오)

5
문제점 도출 및 개선방향 

설계
20,168

오도건
(㈜유니바

이오)

6 압출다이 설계 및 제작 30,000
오도건

(㈜유니바
이오)

7 고효율 왕겨펠릿 시험생산 43,725
오도건

(㈜유니바
이오)

8 시제품 생산 40,807
오도건

(㈜유니바
이오_

9 성능평가 7,500

이준희
((재)한국
화학융합시
험연구원)
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제2장 연구수행내용 및 결과

제1절 원재료적합성 검증을 통한 개발방향 도출

1. 원소분석 및 발열량 분석

가. 실험재료

 원소분석 및 발열량 분석에 사용된 왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품

종 왕겨를 구입하여 사용하였으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 

내외로 건조후 밀봉하여 5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 

RS-CON(주사전자현미경 x500) RS-CON

그림6. 친들벼 왕겨

나. 실험재료

  발열량 분석은 위탁기관인 (재)한국화학융합시험연구원에 의뢰하여 자동열량계(리코코리아, 

AC600)을 이용하여 분석하였으며, 원소구성은  자동원소분석기(Vario MACRO cube/elementar, 

독일)를 이용하여 C, H, N, S 구성비율을 분석하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  친들벼 왕겨의 발열량은  3,780kcal/kg으로 분석되었으며, 왕겨의 원소구성은 C 43.4%, H 5.5%, 

N 0.3%, S 0.04%로 구성되어 있었다. 목재펠릿품질규격 발열량은 모든 등급에서 

3,940kcal/kg(16.5MJ) 이상을 충족해야 하나 왕겨의 발열량은 목재펠릿품질규격을 충족하지 못

하였다. 그러나 N, S의 구성비는 목재펠릿품질규격에서 규정하고 있는 최고등급인 A1 등급의 

N ≤0.3w-% 건량, S ≤0.04w-% 건량를 충족하였다. 따라서 왕겨를 목재펠릿난방기용 펠릿자재

로 이용하기 위해서는 발열량 제고가 선행되어야 할 것으로 판단된다.
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표4. 왕겨 원소구성 및 발열량

구분
원소구성(%) 발열량

(kcal/kg)C H N S

왕겨 43.4 5.5 0.3 0.04 3,780

목재3)

펠릿

규격

A1 - - ≤ 0.3 ≤0.04 ≥3,940

A2 - - ≤ 0.5 ≤0.05 ≥3,940

B - - ≤ 0.7 ≤0.05 ≥3,940

*목재펠릿규격은 주거용ㆍ소규모 상업용 목재펠릿의 품질규격 기준임

2. 회분 및 함수율 분석

가. 실험재료

  실험에 사용된 왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용

하였으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 함수율 및 회분분석은 열풍건조기(한백과학, 

HB-502M),  Analytical balance(AND, ER-180A), Muffle furnace(한양과학, MF-03)를 이용하여 

분석하였다.

나. 실험방법

  함수율 분석은 목재펠릿품질규격(제2003-5호)에서 제시하고 있는 함수율 분석방법에 의거 하

기 방법에 의해 분석하였다.

(가) 덮개가 있는 칭량병을 105 ± 3℃에서 무게 변화가 없을 때까지 건조한 후

    데시케이터에서 상온으로 냉각시킨다.

(나) 덮개를 포함하여 칭량병의 무게를 0.01g 수준 까지 측정하여 기록한다.

(다) 펠릿을 최소 20g의 시료를 칭량병에 균일한 층이 되도록 넣은 후 덮개를 포함

    하여 무게를 측정한다.

(라) 덮개를 제거한 후 105 ± 3℃의 온도에서 시료를 포함한 접시의 무게 변화가

   없을 때까지 건조를 수행한다. 이 때 덮개는 동일 오븐에서 건조가 되도록 한다.

(마) 오븐에서 덮개를 씌운 후, 데시케이터로 옮기고 상온까지 냉각 시킨다.

(바) 시료를 포함한 칭량병의 무게를 0.01g 수준에서 측정한다.

(사) 적어도 2회 이상 측정을 실시하여, 다음의 계산식을 이용하여 소수점 둘째자리

    까지의 함수율 값을 구하여 %로 표기하며, 보고를 위한 평균값은 0.1% 수준으로

    반올림한다.

3) 목재제품의 규격과 품질기준(국립산림과학원 고시 제2019-10호)
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×  

  Mad : 습량 기준 펠릿의 함수율

  m1 : 빈 칭량병 + 덮개의 무게

  m2 : 건조 전 칭량병 + 덮개 + 시료의 무게

  m3 : 전건 후 칭량병 + 덮개 + 시료의 무게

  회분분석은 하기 목재펠릿품질규격(제2003-5호)에서 제시하고 있는 분석방법에 의거하여 분

석하였다.

(가) 시료를 함유하지 않는 도가니를 575 ± 25℃의 온도의 회화로에서 최소 60분간

    가열한다. 회화로로부터 도가니를 빼낸 다음 5 - 10 분간 냉각시키고, 흡습제가

    없는 데시케이터로 옮긴 후 상온까지 냉각시킨다. 도가니의 무게가 0.1㎎ 수준

    에서 변화가 없을 때 그 중량을 기록한다.

(나) 펠릿을 1㎜ 금속망 체를 통과하는 크기로 잘게 부순 후 무게를 측정하기 전에

    시험 시료를 조심스럽게 혼합한다. 도가니의 바닥에 최소 1g의 시료를 균일한

    두께가 될 수 있도록 펼친다. 도가니의 시료의 무게를 0.1㎎ 수준에서 측정하고

    기록한다. 시험 시료가 이전에 전건 되었다면, 수분 흡착을 막기 위해 도가니와

    시료를 105 ± 3℃에서 다시 건조한 후 무게를 정확하게 측정하여야 한다.

(다) 시험 시료를 담고 있는 도가니를 냉각된 회화로에 넣고, 다음과 같은 승온

    스케쥴을 이용하여 가열한다.

    ① 회화로의 온도를 4~5℃/분의 속도로 250℃까지 승온하고, 60분간 방치한다.

    ② 회화로의 온도가 다음 60분간 575 ± 25℃가 되도록 승온하고 (5~6℃/분),

       그 온도에서 최소 120분간 유지한다.

(라) 회화로에서 도가니를 제거하고, 5-10분간 대기 중에서 방치한 후, 흡습제가 없는

    데시케이터에서 상온까지 냉각 시킨다. 0.1㎎ 수준에서 무게를 측정하고 기록한

다.

(마) 검댕 등으로 인한 불완전연소가 의심되면,

    ① 575 ± 25℃ 회화로에서 30분 더 연소한다.

    ② 증류수 또는 질산암모늄 몇 방울을 첨가한 후 575 ± 25℃ 회화로에서 30분 더

       연소한 후 무게를 측정한다.

(바) 적어도 2회 이상 측정을 실시하여, 다음의 계산식을 이용하여 소수점 둘째자리

    까지의 건조 중량에 대한 회분 함량의 값을 구하여 %로 표기하며, 보고를 위한

    평균값은 0.1% 수준으로 반올림한다.
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    Adm : 전건펠릿의 회분(건량기준)

    m1 : 도가니의 무게

    m2 : 도가니 + 시료의 무게

    m3 : 도가니 + 회분의 무게

    Mad : 펠릿의 함수율(습량기준)

다. 실험결과 및 고찰

  발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨의 함수율은 10.7%, 회분함유량은 

14.5%로 분석되었다. 목재펠릿품질규격 규정하고 있는 회분함유량은 A1 ≤ 0.7, A2 ≤ 1.2, B 

≤ 2.0 w-%(건량)으로 왕겨의 회분함유량은 최하위 등급인 B등급 대비 12%이상 높았으며, 함

수율은 10.7%로 목재펠릿품질규격 규정하고 있는 ≤ 10w-%(습량) 대비 0.7% 높았으나 펠릿성

형과정에서 1~3% 정도의 수분이 저감되는 점을 감안하면, 별도의 컨디셔닝 과정이 없더라도 

성형이 가능할 것으로 판단된다.

표5. 왕겨 회분 및 함수율

구분 회분(w-%, 건량) 함수율(w-%, 습량) 비고

왕겨 14.5 10.7 발안농협RPC 수거

목재4)

펠릿

규격

A1 ≤ 0.7 ≤ 10

주거용ㆍ소규모 상업용A2 ≤ 1.2 ≤ 10

B ≤ 2.0 ≤ 10

3. 왕겨 연소특성 분석

가. 실험재료

  실험에 사용된 왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용

하였으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 연소특성분석에는 열분석기(Shimadzu, DTG-60)를 사용

하였다.

나. 실험방법

  연소특성분석은 서울과학기술대학교 공동실험실습관에 의뢰하여 분석하였으며, 왕겨 

6.661mg을 정량하여 승온속도 10℃/min, 분위기가스 Nitrogen, 최대온도 600℃ 조건에서 열분

석기(Shimadzu, DTG-60)를 이용하여 분석하였다.

4) 목재제품의 규격과 품질기준(국립산림과학원 고시 제2019-10호)



- 22 -

다. 실험결과 및 고찰

  왕겨 DTG 분석결과 67.18℃, 320.61℃, 339.81℃, 502.99℃ 등 총4곳의 peak가 관찰되어 

320~340℃ 구간에서 가장 활발히 연소되는 특징이 있었다.

  낙엽송으로 제조된 시판 목재펠릿의 연소특성은 337.75℃, 434.98℃, 484.48℃ 등 총 3곳의 

peak가 관찰되었으며, 500℃ 이상에서 연소가 급격히 종료되었다.

  이러한 DTG 분석결과로 볼 때 목재펠릿 대비 왕겨의 연소특성은 발열량은 상대적으로 낮으나, 

연소지속성은 오히려 더 우수하여 연소가 더 오래 지속되는 것으로 분석되었다.

그림7. 왕겨 DTG 분석

그림8. 목재펠릿(낙엽송) DTG 분석
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4. 염소, 중금속, 무기물 분석

가. 실험재료

  염소 및 금속성분, 무기물분석에 사용된 왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품

종 왕겨를 구입하여 사용하였으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 

내외로 건조후 밀봉하여 5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다.

나. 실험방법

  염소함유량 분석 및 무기물 분석은 에너지분산형엑스선형광분광계(Thermo Fisher Scientific, 

ARL QUANTX)를 이용하여 분석하였으며, 중금속 함유량은 서울과학기술대학교에 공동실험실

습관에 의뢰하여 유도결합플라즈마질량분석기(iCAP-Q/Thermo Electon Corporation)를 이용하여 

분석하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  친들벼 왕겨가 함유하고 있는 염소함유량은 0.09%로 분석되었으며, 중금속 성분은 As 불검

출, Cd 불검출, Cr 0.15mg/kg, Pb 0.77mg/kg, Hg 0.003mg/kg, Ni 0.15mg/kg, Zn 17.48mg/kg, 주

요 무기물성분은 Si 4.702%, K 2.167%, Ca 0.1329%, Ag 0.6199%로 Si 및 K 함유량이 다른 바이

오매스 대비 높게 함유되어 있는 특징이 있었다.

  목재펠릿품질규격에서 정하고 있는 염소함유량은 A1 ≤ 0.02%, A2 ≤ 0.02%, B ≤ 0.03%로 

왕겨의 염소함유량 0.09%는 목재펠릿품질규격의 규격치를 상회하여 염소함유량 저감기술을 확

보하는 것이 필요하였다.

  목재펠릿품질규격에서 정하고 있는 중금속 함유량은 모든 등급에서 As ≤ 1, Cd ≤ 0.5, Cr 

≤ 10, Pb ≤ 10, Hg ≤ 0.1,  Ni ≤ 10, Zn ≤ 100mg/kg이며, 모든 항목에 대해 왕겨의 중금속 

함유량이 목재펠릿품질규격에서 정하고 있는 중금속 함유량을 충족하였다.

  왕겨의 무기물 성분은 Si 4.702%, K 2.167%, Ca 0.1329%, Ag 0.6199%로 Si 및 K 함유량이 다

른 바이오매스 대비 높게 함유되어 있었으며, 반면 시판 목재펠릿의 무기물 성분은 K, Ca 함유

량이 다른 성분에 비해 높게 함유되어 있었다.

  

 표6. 왕겨 중금속 분석

                                                                          단위 : mg/kg

구분 As Cd Cr Pb Hg  Ni Zn

왕겨 불검출 불검출 0.15 0.77 0.003 0.15 17.48

목재5)

펠릿

규격

A1 ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100

A2 ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100

B ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100
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표7. 왕겨 염소함유량 분석                                                

구분 왕겨
목재펠릿규격

A1 A2 B

염소함유량

(w-% 건량)
0.09 ≤ 0.02 ≤ 0.02 ≤ 0.03

그림9. 왕겨 ED-XRF 분석

5) 목재제품의 규격과 품질기준(국립산림과학원 고시 제2019-10호)
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그림10. 목재펠릿(낙엽송) ED-XRF 분석
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5. 규격적합도 평가 및 개발방향 도출

가. 규격적합도 평가

   왕겨의 발열량과 회분, 염소, 황분은 각각 3,780kcal/kg, 14.5%, 0.09%, 0.04%로 바이오고형연

료 규격인 ≥3,000kcal/kg, ≤15%, ≤0.5%, ≤0.6%  충족하였으며, 왕겨의 중금속 함유량은 Hg 

0.003mg/kg,  Cd 불검출,  Pb 0.77mg/kg,  As 불검출, Cr 0.15mg/kg으로 바이오고형연료 규격인 

Hg, Cd ≤0.6, Pb ≤100, As ≤5.0, Cr ≤70.0를 충족하였다. 왕겨의 발열량은 목재펠릿품질규격 

대비 약 200kcal/kg 이상 낮게 분석되었으며, 회분함유량은 목재펠릿 B등급 규격치인 ≤2.0%를 

크게 상회하였고 염소함유량은 0.09%로 규격치인 ≤ 0.02%를 충족하지 못하였으나 중금속분함

유량은 모든항목에서 목재펠릿품질규격을 충족하였으며, 질소함유량 또한 0.3%로 목재펠릿품질

규격 A1 등급인 ≤ 0.3%를 충족하였다.

표8. 왕겨 바이오고형연료 및 목재펠릿규격 적합도

구분 단위

연료규격

왕겨B-SRF
(성형)

목재펠릿
(A1)

목재펠릿
(A2)

목재펠릿
(B)

발열량 kcal/kg ≥3,000 ≥ 3,940 ≥ 3,940 ≥ 3,940 3,780*

회분

wt.%

≤15 ≤ 0.7 ≤ 1.2 ≤ 2.0 14.5

염소 ≤0.5 ≤ 0.02 ≤ 0.02 ≤ 0.03 0.09

질소 - ≤ 0.3 ≤ 0.5 ≤ 0.7 0.3

황분 ≤0.6 ≤ 0.04 ≤ 0.05 ≤ 0.05 0.04

금속

성분

수은

mg/kg

≤0.6 ≤ 0.1 ≤ 0.1 ≤ 0.1 0.003

카드뮴 ≤0.6 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ND

납 ≤100 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 0.77

비소 ≤5.0 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ND

크롬 ≤70.0 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 0.15

니켈 - ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 0.15

아연 - ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 17.48

나. 개발방향도출

  왕겨의 연료특성 분석결과 왕겨의 연료특성은 바이오고형연료규격은 모든 항목을 충족하고 

있으나 목재펠릿품질규격은 발열량, 회분, 염소함유량이 규격치를 충족하지 못하였다.

  따라서 왕겨펠릿을 목재펠릿난방기용 펠릿자재로 사용하기 위해서는 향후 발열량 제고, 염소

함유량 저감, 회분함유량 저감의 방향으로 개발을 추진하는 것이 바람직 할 것으로 판단되며, 

발열량을 제고할 수 있는 연소촉진제 개발, 회분함유량이 14.5%로 목재펠릿 1급 규격인 ≤0.7%

를 크게 상회하고 있어 사용 농민의 불편함이 예상됨에 따라 회분의 주성분인 Si, K 함유량 저
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감 연소촉진제 개발 필요할 것으로 판단되었다.

  또한 왕겨의 염소함유량은 0.09%로 목재펠릿규격치인 ≤ 0.03를 상회하고 있어 염소 함유량

을 저감시킬 수 있는 팽연화 조건 및 열처리기술의 개발이 필요할 것으로 판단되었다.

제2절 연소촉진제 첨가에 의한 왕겨 연소촉진효과 검증

1. 붕사 첨가에 의한 발열량 변화

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였으며, 저장

기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 5℃ 냉장보관

하면서 분석에 사용하였다. 전건된 왕겨에 중량기준 1%, 2%, 3%, 4% 의 붕사(99%, OCI)를 첨

가하여 각각의 시료를 제조하여 분석에 사용하였다.

나. 실험방법

  석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 붕사 첨가량에 따른 왕겨의 발열량 변화를 분석

하기 위하여 전건된 왕겨에 중량기준 1%, 2%, 3%, 4% 의 붕사를 첨가하여 각각의 시료를 제조

하였다. 왕겨와 붕사(99%, OCI)의 혼합은 10wt% 붕사수용액을 조성하여 붕사분말 첨가량이 

1~4wt%가 되도록 왕겨에 첨가한 후 혼합기(3,000RPM, Model:SMKA-4000)을 이용하여 1분간 교

반하고 60분 동안 실온에 방치하였다. 발열량 분석에 사용된 시료는 조성된 각각의 시료를 열

풍건조기를 이용하여 105℃에서 중량변화가 없을 때까지 건조된 시료를 사용하였다. 각 시료의 

발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과학원고시 제2013-5)에서 규정하고 방법인 

자동열량계를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 평균값을 사용하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  붕사 첨가량에 따른 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 첨가군 발열량 3,845kcal/kg, 2% 

첨가군 3,843kcal/kg, 3% 첨가군 3,861kcal/kg, 4% 첨가군 3,853kcal/kg으로 1% 첨가군에서 무처

리군 3,780kcal/kg 대비 65kcal/kg이 제고되어 발열량 제고 효과가 가장 우수하였으나 2%이상 

첨가하더라도 추가적인 발열량 제고효과는 미미하였다. 이러한 결과는  대한민국등록특허 등록

번호 10-1415544 “폐기물 및 화석연료에 대한 연소촉진제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 

수산화나트륨 및 붕사 등으로 조성된 연료첨가제를 일정비율 첨가하는 경우 화석연료의 연소

효율이 개선된다는 결과와 상이하였다.
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그림11. 붕사(Borax) 첨가에 의한 왕겨 발열량 변화

2. 과산화수소 첨가에 의한 발열량 변화

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였

으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 산소발생에 의한 연소촉진 효과가 우수한 것으로 알려

진 과산화수소(35%, Dukcan chemical)에 과수안정제(비규산계, NEO BIL-30)를 0.6 wt% 첨가한 

과산화수소를 전건된 왕겨에 중량기준 1~4%까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 각각의 시료를 

제조하였다.

나. 실험방법

  왕겨와 과산화수소 조성액의 혼합은 과산화수소(35%, Dukcan chemical)에 과수안정제(비규산

계, NEO BIL-30)를 0.6 wt% 첨가한 과산화수소 조성액을 첨가량이 1~4wt%가 되도록 왕겨에 

첨가한 후 혼합기(3,000RPM, Model:SMKA-4000)을 이용하여 1분간 교반하고 60분 동안 실온에 

방치하였다. 발열량 분석에 사용된 시료는 열에 약한 과산화수소의 증발억제를 위해 건조 없이 

사용하였다. 각 시료의 발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과학원고시 제

2013-5)에서 규정하고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 

평균값을 사용하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  과산화수소를 1~4%까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 

1% 첨가군 3,760kcal/kg, 2% 첨가군 3,730kcal/kg, 3% 첨가군 3,690kcal/kg, 4% 첨가군 

3,670kcal/kg으로 모든 첨가군에서 무처리군 3,780kcal/kg 대비 발열량이 저감되어 산소발생에 

의해 석탄 연소를 촉진하는 것으로 알려진 바와 달리 첨가량에 비례하여 모든 첨가군에서 발

열량이 감소하였다. 이는 대한민국등록특허 등록번호 10-0544568 “연소효율을 개선한 연료첨
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가제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 수산화나트륨 및 붕사로 조성된 연료첨가제를 일정비

율 첨가하는 경우 연소효율이 개선된다는 결과와 상이하였다. 이러한 이유는 순도가 낮은 과산

화수소의 경우 산소발생에 의한 발열량 제고효과를 과산화수소에 혼합된 수분 및 과수안정제 

등의 성분이 상쇄하기 때문인 것으로 판단된다.

그림12. 과산화수소 첨가에 의한 왕겨 발열량 변화

3. 수산화나트륨 첨가에 의한 발열량 변화

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였

으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 Sodium 

hydroxide(Duksan chemical,93%) 첨가량에 따른 왕겨의 발열량 변화를 분석하기 위하여 전건된 

왕겨에 중량기준 1%, 2%, 3%, 4% 의 Sodium hydroxide를 첨가하여 각각의 시료를 제조하였다.

나. 실험방법

  왕겨와 Sodium hydroxide(Duksan chemical,93%)의 혼합은 10wt% 수용액을 조성하여 Sodium 

hydroxide 분말 첨가량이 1~4wt%가 되도록 왕겨에 첨가한 후 혼합기(3,000RPM, 

Model:SMKA-4000)을 이용하여 1분간 교반하고 60분 동안 실온에 방치하였다. 발열량 분석에 

사용된 시료는 조성된 각각의 시료를 열풍건조기를 이용하여 105℃에서 중량변화가 없을 때까

지 건조된 시료를 사용하였다. 각 시료의 발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과

학원고시 제2013-5)에서 규정하고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 

측정한 후 평균값을 사용하였다.

다. 실험결과 및 고찰



- 30 -

  석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 Sodium hydroxide(Duksan chemical,93%)를 1~4%

까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 첨가군 

3,850kcal/kg, 2% 첨가군 3,801kcal/kg, 3% 첨가군 3,805kcal/kg, 4% 첨가군 3,771kcal/kg으로 1% 

첨가군의 경우 무처리군 3,780kcal/kg 대비 70kcal/kg이 제고되었으나 2% 이상 첨가군에서는 발

열량 제고효과가 미미하였다. 이러한 결과는 대한민국등록특허 등록번호 10-1415544 “폐기물 

및 화석연료에 대한 연소촉진제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 수산화나트륨 및 붕사 등

으로 조성된 연료첨가제를 일정비율 첨가하는 경우 화석연료의 연소효율이 개선된다는 결과와 

상이하였다.

그림13. Sodium hydroxide 첨가에 의한 왕겨 발열량 변화

4. Fly ash 첨가에 의한 발열량 변화

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였

으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 플라이애쉬의 경우 목재펠릿연소기 연도 끝단에 설치

된 여과집진기에서 수거한 플라이애쉬를 혼합기(3,000RPM, Model:SMKA-4000)을 이용하여 1분

간 교반하고 열풍건조기를 이용하여 105℃에서 중량변화가 없을 때까지 건조된 시료를 사용하

였다.

나. 실험방법

  왕겨와 목재펠릿 플라이애쉬의 혼합은 플라이애쉬를 전건된 겨에 중량기준 1~4%까지 1% 단

위로 첨가량을 제고시켜 각각의 시료를 제조하였다. 각 시료의 발열량 분석은 목재펠릿품질표

시규격고시(국립산림과학원고시 제2013-5)에서 규정하고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 
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1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 평균값을 사용하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  연소과정에서 산화되어 고형연료 연소시 산소발생제 역할을 할 것으로 추정되는 목재펠릿 

플라이애쉬를 1~4%까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 

첨가군 3,894kcal/kg, 2% 첨가군 3,878kcal/kg, 3% 첨가군 3,786kcal/kg, 4% 첨가군 3,803kcal/kg

으로  1% 첨가군의 경우 무처리군 3,780kcal/kg 대비 114kcal/kg이 제고되었으며, 2% 첨가군은 

98kcal/kg이 제고되었으나 3% 첨가군과 4% 첨가군의 발열량 제고효과는 미미하였다. 이러한 

현상은 1%와 2% 첨가군의 경우 플라이애쉬의 산소발생 효과에 의해 발열량이 제고되는 효과

가 있으나 3% 이상 첨가되는 경우 회분함유량 제고에 따라 발열량 제고효과를 상쇄하기 때문

인 것으로 추측된다.

그림14. Fly ash 첨가에 의한 왕겨 발열량 변화

제3절 팽연화에 의한 왕겨 연료특성 변화

1. 팽연화 방식 도출

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였

으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 팽연화를 위한 시료는 함수율을 50% 내외로 조정하여 

팽연화 하였으며, 팽연화장치는 스크류형 팽연화장치(태성이엔지) 및 롤러형 팽연화장치(푸드에

너지, HKJ-250) 두가지 팽연화장치를 사용하였다.

나. 실험방법



- 32 -

 왕겨 팽연화방식의 도출은 왕겨의 함수율을 팽연화를 위한 최저 함수율인 50% 내외로 조정한 

후 스크류형 팽연화장치(태성이엔지) 및 롤러형 팽연화장치(푸드에너지, HKJ-250) 두가지 팽연

화장치를 사용하여 팽연화 하고 팽연화 방식에 따른 조직구조 변화 및 발열량, 흡수율 변화를 

비교분석함으로써 도출하였다. 팽연화온도는 스크류형 팽연화장치는 100℃, 롤러형 팽연화장치

는 팽연화과정에서 발생하는 가압롤러와 왕겨의 마찰열을 이용하였다.

  조직구조의 변화는 주사전자현미경을 이용하여 최대 2000배 까지 확대하여 조직구조 변화를 

관찰하였으며, 각 시료의 발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과학원고시 제

2013-5)에서 규정하고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 

평균값을 사용하였다. 흡수율 변화는 팽연화 시킨 왕겨를 열풍건조기를 이용하여 105℃에서 중

량변화가 없을 때 까지 건조한 후 왕겨중량 5배의 증류수에 24시간 침지후 120mesh sieve를 

이용하여 상압여과한 후 침지전후 왕겨의 중량변화를 분석함으로써 측정하였다.

그림15. 팽연왕겨 흡수율 실험

그림16. 롤러형 팽연화장치(HKJ250)
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그림17. 스크류형 팽연화장치

다. 실험결과 및 고찰

  팽연화 방식에 따른 왕겨 조직구조 변화를 관찰한 결과 스크류형 팽연화장치(태성이엔지) 및 

롤러형 팽연화장치 모두 무처리군 대비 일정한 크기의 공극이 관찰되었으나 롤러형 팽연화장

치를 이용하여 팽연화 시킨 왕겨의 공극크기 및 분포도가 보다 균일한 것으로 관찰되었다.

  팽연화 방식에 의한 왕겨 발열량 분석결과 무처리군 3,780kcal/kg 대비 스크류형 

4,280kcal/kg, 롤러형 3,859kcal/kg으로 스크류형 팽연화방식에 의한 경우 500kcal/kg이 제고된 

반면, 롤러형의 경우 79kcal/kg이 제고되었다.

  팽연화 방식에 의한 왕겨 흡수율 분석결과 무처리군 중량기준 206.8%, 스크류형 266.5%, 롤

러형 287.0%로 롤러형의 흡수율 제고율이 우수하였다.

  팽연화에 의한 조직구조변화는 롤러형 팽연화장치를 이용하여 팽연화 시킨 왕겨의 공극크기 

및 분포도가 보다 균일한 것으로 관찰되었으나 발열량의 경우 스크류형의 발열량 제고효과가 

롤러형 보다 월등히 우수하였고 흡수율은 롤러형이 미미하게 우수한 만큼 발열량 제고를 위해

서는 스크류형 팽연화방식을 적용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다. 다만 동일시간당 생산

량은 스크류형 팽연화방식이 롤러형 팽연화 방식에 비해 현저히 낮으므로 발열량 제고를 위해

서는 왕겨를 반탄화 하는 방법도 고려할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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RS-CON(x500)
스크류형 팽연화

(함수율 50%, 100℃, x2000)

롤러형 팽연화
(함수율 50%, x2000)

롤러형 팽연화
(함수율 70%, x2000)

그림18. 팽연화방식 변화에 따른 왕겨 조직구조변화(SEM)

그림19. 팽연화방식에 따른 왕겨 발열량 변화
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그림20. 팽연화방식에 따른 왕겨 흡수율 변화

2. 팽연화 온도 및 함수율 도출

가. 실험재료

  왕겨는 발안농협미곡처리장에서 미곡처리후 발생한 친들벼 품종 왕겨를 구입하여 사용하였

으며, 저장기간중 연료성능 변화를 방지하기 위하여 수거즉시 10% 내외로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 분석에 사용하였다. 팽연화장치는 스크류형 팽연화장치(태성이엔지)를 사

용하였다.

나. 실험방법

  함수율 변화에 따른 발열량 변화 분석을 위하여 왕겨의 함수율을 30%, 50%, 70%로 조절한 

후 스크류형 팽연화 장치를 이용하여 팽연화 하고 함수율 변화에 따른 발열량을 분석하였으며, 

각 시료의 발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과학원고시 제2013-5)에서 규정하

고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 평균값을 사용하였다.

  팽연화온도 변화에 따른 발열량 변화 분석을 위하여 왕겨의 함수율을 50%로 조절한 후 팽연

화 하우징 온도를 80℃, 100℃, 120℃로 변화 시켜 왕겨를 팽연화 처리하였고 각 시료의 발열

량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국립산림과학원고시 제2013-5)에서 규정하고 방법인 자동

열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시료를 3회 측정한 후 평균값을 사용하였다. 팽연화온도 변

화에 따른 왕겨 염소함유량 변화 분석은 고형연료제품품질분석방법(2014)에서 규정하고 있는 

방법에 의해 한국화학융합시험연구원에 의뢰하여 유도결합플라즈마질량분석기를 이용하여 분

석하였다.
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그림21. 팽연왕겨(롤러타입) 그림22. 팽연왕겨(스크류타입)

다. 실험결과 및 고찰

  왕겨 함수율 변화에 따른 팽연왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 왕겨 함수율 30%의 경우 

팽연하우징에서 배출되지 않고 막히는 현상이 발생하여 팽연화가 불가능하였으며, 함수율 50% 

처리군 발열량 4,280kcal/kg, 70% 처리군 발열량 4,287kcal/kg으로 차이가 미미하였다. 따라서 

발열량 제고를 위한 팽연화 함수율은 가수량이 적은 50% 팽연화 처리가 적절할 것으로 판단된

다.

  팽연화온도 변화에 따른 팽연왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 80℃ 처리군의 발열량은 

4,048kcal/kg, 100℃ 4,280kcal/kg, 120℃ 4,097kcal/kg으로 100℃ 처리군의 발열량 제고효과가 가

장 우수하였다. 이는 80℃ 처리군의 경우 팽연화 온도가 낮음에 따라 팽연화 과정에서 탄화도

가 낮기 때문인 것으로 판단되며, 120℃ 처리군의 경우 연화도가 높아 하우징에서의 반응시간

이 짧아지고 마찰계수가 낮아지기 때문인 것으로 판단된다.

  팽연하우징 온도 변화에 따른 염소함유량 변화를 분석한 결과 무처리군 0.09%, 80℃ 처리군  

0.03%, 100℃ 처리군 0.02%, 120℃ 처리군 0.03%로 온도변화에 따른 염소함유량 변화는 미미하

였고 모든 처리군이 염소함유량이 감소하여 목재펠릿품질규격 B급 규격인 ≤0.03%를 충족하였

다.

  따라서 발열량 변화 및 염소함유량 변화를 분석한 결과 왕겨의 최적 팽연화온도는 100℃, 투

입함수율은 50%가 적절할 것으로 판단된다.
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그림23. 팽연화 함수율 변화에 따른 왕겨 발열량 변화

그림24. 팽연화 온도 변화에 따른 왕겨 발열량 변화

그림25. 팽연화 온도 변화에 따른 왕겨 염소함유량 변화
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제4절 커피유 혼합비 도출 및 발열량 제고

1. 커피유 연료특성 분석

가. 실험재료

  가열압착식 엑스페라착유기(Eternalwin, DGP-200)를 이용하여 함수율 8%, 탈지온도 120℃에

서 커피유를 추출한 후 수거한 커피찌꺼기 유래 커피유를 분석에 이용하였다. 실험에 사용된 

커피찌꺼기는 Jardin 수거 커피추출잔사를 사용하였으며, 함수율 10% 이하로 건조후 밀봉하여 

5℃ 냉장보관하면서 사용하였다.

그림26. 커피추출잔사(Jardin)

그림27. 가열압찹식착유기

나. 실험방법

  커피유의 연료특성은 한국석유관리원 석유기술연구소에 의뢰하여, 황분, 잔류탄소분, 총발열

량, 물과침전물, 인화점, 밀도, 동점도, 질소분, 유동점, 동판부식, 요오드가, 전산가 등을 분석

하였다.
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다. 실험결과 및 고찰

  커피유 연료특성은 발열량 9,166kcal/kg, 인화점 206.5℃, 밀도 955.8kg/㎥, 유동점 18℃, 전산

가 17.8mgKOH/g, 황분 0.13%, 잔류탄소분 3.81%로 분석되었으며, 최적 팽연화 조건으로 도출된 

함수율 50%, 팽연화온도 100℃에서 팽연화 시킨 왕겨의 발열량의 4,280kcal/kg, 커피유 발열량 

9,166kcal/kg을 고려했을 때 개발목표인 발열량 5,000kcal/kg을 달성하기 위해서는 이론적으로 

15%이상의 커피유를 왕겨와 혼합하는 것이 필요하였다.

그림28. 가열압착(함수율 8%, 탈지온도 120℃) 커피유 연료특성
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표9. 커피유 첨가율 변화에 의한 팽연왕겨 예상 발열량

                                                                             단위:kcal/kg

구분
커피유 첨가율(%)

5 10 15 20

커피유 458 917 1,375 1,833 

왕겨 4066 3852 3638 3424

합계 4,524 4,769 5,013 5,257 

2. 커피유 혼합비 도출에 의한 발열량 제고

가. 실험재료

  커피유 혼합비 도출에 의한 발열량 제고 실험에 사용된 왕겨는 함수율을 50% 내외로 조절한 

후 스크류형 팽연화장치를 이용하여 100℃에서 연속식으로 팽연화 시킨 팽연왕겨를 사용하였

으며, 커피유는 가열압착식 착유기를 이용하여 함수율 8%, 탈지온도 120℃에서 착유하여 수거

한 커피유를 원심분리형 여과기((주)성도테크, SD-AOC120)를 이용하여 여과한 후 사용하였다.

그림29. 원심분리형 기름여과기
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그림30. 가열압착(함수율 8%, 탈지온도 120℃) 커피유

나. 실험방법

  함수율을 50% 내외로 조절한 후 스크류형 팽연화장치를 이용하여 100℃에서 연속식으로 팽

연화 시킨 팽연왕겨를 열풍건조기를 이용하여 중량변화가 없을 때 까지 건조시킨 후 팽연왕겨 

중량대비 5%, 10%, 15%, 20%, 25%의 커피유를 첨가하여 혼합기(3,000RPM, Model:SMKA-4000)

을 이용하여 1분간 교반하여 각각의 시료를 제조하였다. 최대 혼합율은 육안관찰을 통해 하부

에 잉여유지가 침전되는지 여부로 판단하였으며, 발열량 분석은 목재펠릿품질표시규격고시(국

립산림과학원고시 제2013-5)에서 규정하고 방법인 자동열량기를 이용하여 각각 1g 내외의 시

료를 3회 측정한 후 평균값을 사용하였다.

그림31. 팽연왕겨 및 커피유 혼합(15%)

다. 실험결과 및 고찰

  팽연왕겨 중량대비 각각 5%, 10%, 15%, 20%, 25%의 커피유를 혼합 한 후 육안관찰 결과 팽

연화 의한 흡유율 제고로 25%까지 커피유 혼합이 가능하였다. 커피유 첨가율에 따른 팽연왕겨
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의 발열량 분석결과 5% 4,424kcal/kg, 10% 4,661kcal/kg, 15% 4,949kcal/kg, 20% 5,141kcal/kg, 

25% 5,383kcal/kg으로 15% 첨가시 5,000kcal/kg 이상 구현이 가능할 것으로 판단된다. 따라서 

커피유 혼합율은 팽연왕겨 중량 대비 15% 이상 첨가가 바람직 할 것으로 판단되나, 커피유 함

유량 증가에 따라 겉보기밀도 및 미세분발생량 등 성형도가 저하될 것으로 예상됨에 따라 향

후 겉보기밀도 및 미세분발생량 분석결과 등 펠릿 성형도에 따라 15~20% 첨가군중 최적 첨가

율을 도출하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

  또한 팽연왕겨에 커피유를 첨가한 시료의 발열량은 모든 첨가군에서 실측치가 예측치 대비 

적게는 65kcal/kg부터 많게는 139kcal/kg 까지 적게 측정되었으며, 이는 커피유에 소량 함유된 

수분이 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 보다 정확한 요인은 보다 정밀한 측정 및 분석이 요구

된다.

그림32. 커피유 첨가율 변화에 의한 팽연왕겨 발열량 변화

표10. 커피유 첨가에 의한 팽연왕겨 발열량 변화

                                                                             단위:kcal/kg

구분
커피유 첨가율(%)

5 10 15 20 25

예측치 4524 4769 5013 5257 5502

실측치 4424 4661 4949 5141 5363

차이

(실측치-예측치)
-100 -108 -64 -116 -139
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제5절 성형성 검증 및 압출다이 개발

1. 목재펠릿성형기를 이용한 성형성 검증

가. 실험재료

  성형성 검증에 사용된 시료는 왕겨를 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에서 팽연화 

시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유후 원심분리

형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 커피유를 15% 혼합한 왕겨를 사용하였다. 펠릿성형에 사

용된 목재펠릿성형기는 최대생산량 시간당 100kg의 성능을 갖는 링다이타입 목재펠릿성형기

(에코로지, E-150)를 이용하였다. 

그림33. 목재펠릿성형기(에코로지, E-150)

표11. 링다이 목재펠릿성형기 제원

구분 Power 링다이내경 압출구길이 압출구내경 압출구수량 비고

제원 15kw 250mm 18mm 6mm 504

나. 실험방법

  팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에서 팽연화 시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유

기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유후 원심분리형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 

커피유를 15% 혼합한 왕겨를 6mm 분쇄스크린이 장착된 해머밀을 이용하여 3mm이하로 분쇄

후 함수율을 각각 11%, 13%, 15%로 조절하여 목재펠릿성형기(에코로지, E-150)을 이용하여 성

형하고 6mm 목재펠릿생산용 선별냉각기를 통과시켜 얻은 펠릿을 육안으로 확인하여 성형성을 

검증하였다.
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다. 실험결과 및 고찰

   팽연왕겨에 커피유 15%(w/w)를 혼합한 팽연왕겨를 투입하여 성형성을 검증한 결과 함수율

과 무관하게 모든 시료가 짧게 끊어져 펠릿성형이 불가능하였다. 이러한 이유는 목재펠릿의 경

우 높은 셀룰로오스 및 리그닌 함유량으로 인해 짧은 압출구 길이에도 높은 압력을 받고 접착

이 잘 되는 반면, 팽연왕겨에 커피유를 첨가한 팽연왕겨는 성형과정에서 커피유가 압출다이 내

벽에서 마찰응력을 감소시키고 커피유가 성형을 저해하는 역할을 함으로써 성형성이 낮은 것

으로 판단되며, 따라서 이를 개선하기 위해서는 목재펠릿 대비 상당히 높은 마찰응력 및 가압

압력을 형성하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

그림34. 바이오매스펠릿 성형원리

그림35. 목재펠릿성형기(E-150)를 이용한 커피유 첨가 팽연왕겨 펠릿
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2. 팽연왕겨 성형용 압출다이 개발

가. 실험재료

  펠릿 성형에 사용된 시료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에서 팽연화 시킨 왕겨

에 가열압착식 엑스페라착유기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유후 원심분리형 여과기

를 이용하여 여과하여 얻은 커피유를 15% 혼합한 왕겨를 6mm 분쇄스크린이 장착된 해머밀을 

이용하여 3mm이하로 분쇄한 시료를 이용하였으며, 펠릿성형에 사용된 목재펠릿성형기는 최대

생산량 시간당 100kg의 성능을 갖는 링다이타입 목재펠릿성형기(에코로지, E-150)를 이용하였

다. 압출다이는 목재펠릿압출다이의 투입면적대비 마찰면적비율이 12%인 목재펠릿압출다이를 

기준으로 33%와 40%의 두종류 압출다이를 제작하여 사용하였다.

표12. 압출다이규격

구분

압출구

직경

(mm)

압출구

길이

(mm)

총투입면적
단위압출구

마찰면적
총마찰면적

투입면적대비

마찰면적비율

목재펠릿 6 18 14,243 339 170,916 12 

팽연왕겨1 6 50 10,032 942 334,410 33 

팽연왕겨2 6 60 10,032 1,130 401,292 40 

그림36. 커피추출잔사용 펠릿압출다이 도면
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그림37. 목재펠릿압출다이

 그림38. 팽연왕겨펠릿압출다이

나. 실험방법

  팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에서 팽연화 시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유

기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유후 원심분리형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 

커피유를 15% 혼합한 왕겨의 함수율을 13%로 조절하여 최대생산량 시간당 100kg의 성능을 갖

는 링다이타입 목재펠릿성형기(에코로지, E-150)에 각각 투입면적대비 마찰면적비율이 33%와 

40%인 압출다이를 장착하여 성형하고 6mm 목재펠릿생산용 선별냉각기를 통과시켜 얻은 펠릿

을 육안으로 확인하여 성형성을 검증하였으며, 목재펠릿품질규격고시(제2013-5호)가 제시하고 
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있는 방법을 준용하여 겉보기밀도, 미세분발생량, 내구성을 평가하였다.

표13. 미세분 측정방법

(1) 포장된 제품으로부터 적어도 50g의 펠릿을 채취하여 0.01g 수준까지 무게를 측정한다.  

(2) 펠릿을 유효면적이 250㎠ 이상인 직경 3.15㎜의 체(ISO 3310-2에 규정)에 넣고 진탕기에 장

착하여 거른 후, 체에 잔류하고 있는 목재펠릿의 무게를 측정한다. 진탕시간은 체를 통과

하는 미세분의 양이 분당 0.3%를 넘지 않을 때까지 지속한다.

(3) 적어도 2회 이상 측정을 실시하여, 다음의 계산식을 이용하여 소수점 둘째자리까지 측정

한다. 전체 목재펠릿 무게에 대한 체를 통과한 미세분의 무게를 %로 표기하며, 보고를 위

한 평균값은 0.1% 수준으로 반올림한다.

 
 


×

F : 미세분 

ma : 체로 거르기 전의 펠릿 무게

me : 체로 거른 후의 펠릿 무게

표14. 내구성 측정방법

(1) 미리 직경 3.15㎜의 체(ISO 3310-2에 규정)로 걸러진 목재펠릿 500 ± 50g을 0.01g 수준

까지 무게를 측정하여 내구성시험기(CEN/TS 15210-1에 규정)에 넣는다. 분당 50±2 회전

을 주어 500 회전 시험을 수행한다.

(2) 시험을 수행한 후에 다시 직경 3.15㎜의 체로 거른 후, 체에 잔류하고 있는 목재펠릿의 

무게를 측정한다. 

(3) 적어도 2회 이상 측정을 실시하여, 다음의 계산식을 이용하여 소수점 둘째자리까지 측정

한다. 내구성 시험 전 체로 거른 목재펠릿 무게에 대한 내구성 시험 후 온전한 목재펠릿

의 무게를 %로 표기하며, 보고를 위한 평균값은 0.1% 수준으로 반올림한다.

 


×

DU : 내구성 

ma : 내구성 시험 후 체로 거른 후의 펠릿 무게

me : 내구성 시험 전 체로 거른 후의 펠릿 무게
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표15. 겉보기밀도 측정방법

(1) 측정을 위한 용기는 원기둥 형태의 쉽게 손상되지 않는 강한 소재로 만들어져야 하며 

높이와 직경의 비율은 1.25 또는 1.50 사이에 있어야 한다. 대형과 소형 용기가 사용되며, 

직경 12㎜ 이하의 펠릿은 소형 용기로 측정한다.

  (가) 대형 측정 용기는 총 부피 50리터로(0.05㎥) 1리터의 편차가 허용된다. 표준용기의 치수

는 내경이 360㎜ 이고 내부 높이가 491㎜이다.

  (나) 소형 측정 용기는 총 부피 5리터로(0.005㎥) 0.1리터의 편차가 허용된다. 표준용기의 치수

는 내경이 167㎜이고 내부 높이가 228㎜이다.

(2) 측정 용기의 정확한 부피는 물을 이용하여 0.01리터(0.00001㎥,대형 측정 용기), 0.001리터

(0.000001㎥,소형 측정 용기)까지 측정한다.

(3) 측정 용기에 펠릿을 채울 때는 펠릿을 용기의 상부 테두리로부터 200-300㎜ 떨어진 곳

으로부터 부어 산을 이루게 한다. 이를 150㎜의 높이로부터 평평하고 딱딱한 바닥 위에 

놓여진 15㎜ 두께의 나무판 위에 수직으로 떨어뜨려 3회 다진다. 용기 위에 남는 펠릿

은 50㎜ 정각재를 이용하여 제거한 후 무게를 측정한다. 대형 용기의 경우 10g까지 측

정하며, 소형 용기의 경우 1g까지 측정한다.

(4) 겉보기밀도 측정 후 곧바로 함수율을 측정한다.

(5) 적어도 2회 이상 측정을 실시하여, 다음의 식을 이용해 첫째자리까지의 값을 구하여 ㎏/

㎥단위로 표기하며, 보고를 위한 평균값은 10㎏/㎥ 수준으로 반올림한다.

                           
 


Dad : 습량 기준 펠릿의 겉보기밀도

Mad : 습량 기준 펠릿의 함수율

m1 : 빈 용기의 무게

m2 : 펠릿을 채운 용기의 무게

V  : 용기의 부피

※ ×
  


Ddm : 전건펠릿의 겉보기밀도

다. 실험결과 및 고찰

  성형실험결과 투입면적대비 마찰면적비율이 33%인 압출다이를 이용하여 성형한 커피유 첨가 

팽연왕겨의 경우 일부 펠릿이 짧게 끊어지는 현상이 발생하여 압출압력이 부족한 것으로 판단

되며, 투입면적대비 마찰면적비율이 40%의 압출다이를 이용하여 성형한 커피유 첨가 팽연왕겨

의 경우 육안으로 관찰시 시판 목재펠릿과 유사한 형태의 펠릿을 생산할 수 있었다.
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  투입면적대비 마찰면적비율이 40%의 압출다이를 이용하여 성형한 펠릿의 겉보기밀도, 미세

분발생량, 내구성을 평가한 결과 겉보기밀도 684kg/㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.6%, 수분 8.1%

로 겉보기밀도와 미세분, 내구성, 수분은 모두 A1급 목재펠릿규격과 개발목표치인 겉보기밀도 

640kg/㎥와 미세분 1.0% 이하, 내구성 97.5% 이상을 충족하였다.

표23. 압출다이 변화에 따른 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분

구분 겉보기밀도
(kg/㎥) 미세분(%) 내구성(%) 수분(%)

팽연왕겨펠릿 684 0.1 97.6 8.1

*성형조건은 압출구길이 60mm, 투입함수율 13%

그림39. 커피유첨가 팽연왕겨 펠릿(압출구길이 50mm)

그림40. 커피유첨가 팽연왕겨 펠릿(압출구길이 60mm)
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3. 팽연왕겨 성형 함수율 도출

가. 실험재료

  커피유 첨가 팽연왕겨 펠릿 성형에 사용된 시료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%

에서 팽연화 시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착

유후 원심분리형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 커피유를 15% 혼합한 왕겨를 6mm 분쇄스

크린이 장착된 해머밀을 이용하여 3mm이하로 분쇄한 시료를 이용하였으며, 펠릿성형에 사용

된 목재펠릿성형기는 최대생산량 시간당 100kg의 성능을 갖는 링다이타입 목재펠릿성형기(에

코로지, E-150)를 이용하였다. 압출다이는 성형성능이 가장 우수하였던 투입면적대비 마찰면적

비율이 40%인 압출다이를 사용하였다.

나. 실험방법

  커피유 첨가 팽연왕겨 펠릿 성형에 적합한 최적함수율 도출을 위해 시료의 함수율을 각각 

11%, 13%, 15%로 조절한 후 목재펠릿성형기(에코로지, E-150)에 투입면적대비 마찰면적비율이 

40%인 압출다이를 장착하여 성형하고 6mm 목재펠릿생산용 선별냉각기를 통과시켜 얻은 펠릿

을 육안으로 확인하여 성형성을 검증하였으며, 목재펠릿품질규격고시(제2013-5호)에서 제시하

고 있는 방법을 준용하여 겉보기밀도, 미세분발생량, 내구성을 평가하였다.

다. 실험결과 및 고찰

  함수율 변화에 따른  커피유 첨가 팽연왕겨 펠릿의 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분 변화를 

살펴본 결과 시료의 함수율을 11%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 성상이 짧게 끊어지는 현

상이 발생하여 성형에 적절하지 않았으며, 함수율을 13%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 겉

보기밀도 684kg/㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.6%, 수분 8.1%로 수분 및 모든 내구성 측정항목이 

목재펠릿품질규격 A1 등급을 충족하였고 개발목표치인 겉보기밀도 640kg/㎥, 미세분 0.1%, 내

구성 97.5%를 충족하였다. 함수율을 15%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 겉보기밀도 670kg/

㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.1%, 수분 10.4%로 겉보기밀도 및 미세분발생량은 목재펠릿품질규

격 A1 등급 규격 및 개발목표치를 충족하였으나 내구성은 개발목표치인 97.5%를 오차범위내에

서 충족하지 못하였고 특히 수분은 목재펠릿품질규격에서 규정하고 있는 10% 이하를 초과하였

다. 따라서 성형을 위한 커피유 첨가 팽연왕겨의 최적함수율은 13%가 적절할 것으로 판단된다.

표24. 함수율 변화에 따른 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분

구분 겉보기밀도
(kg/㎥) 미세분(%) 내구성(%) 수분(%)

13% 684 0.1 97.6 8.1

15% 670 0.1 97.1 10.4

*성형조건은 압출구길이 60mm 
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그림41. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(압출구길이 60mm, 함수율 11%)

그림42. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(압출구길이 60mm, 함수율 13%)

그림43. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(압출구길이 60mm, 함수율 15%)
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제6절 시제품생산 및 성능검증

1. 성형시스템 압출다이 제작

가. 압출구 직경

  시판 목재펠릿성형기를 이용한 커피유첨가 팽연왕겨 성형용 압출다이 개발 part에서 도출된 

최적 압출다이 규격에서는 압출구 직경을 6mm로 설계하였으나 대형 수요처의 경우 8mm 펠릿

을 사용하는 비중이 높아 기존 6mm에서 8mm로 변경하여 설계하였다.

나. 투입면적 및 압출구 수량

  투입면적 및 압출구 수량은 시판 목재펠릿성형기를 이용한 압출다이 개발 part에서 도출된 

최적 압출다이를 이용한 생산량 도출실험에서 도출된 최대 생산량을 바탕으로 도출하였다.

  설계결과 8mm 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 시간당 생산량 1.0톤을 충족하기 위한 압출다이의 

총투입면적은 100,320㎠였으며, 직경 8mm의 압출구 수량은 1,997 hole이 필요한 것으로 도출

되었다.

식(1) 총투입면적 = (기존투입면적 × 목표생산량) / 기존생산량

100,320㎠ = (10,032㎠ × 1,000kg/hr) / 100kg/hr

식(2) Quantity of hole = 투입면적 / 압출구면적

1,997 = 100,320㎠ / 3.14 × (8/2)2

표37. 총투입면적 및 압출구수량 설계 규격

구분
압출구직경

(mm)
압출구수량

총투입면적

(㎠)

최대생산량 

(kg/hr)

Proto type 6 355 10,032 100

설계규격 8 1,997 100,320 1,000

다. Length of hole

  압출구길이 설계는 투입면적 및 압출구 수량은 시판 목재펠릿성형기를 이용한 커피유 첨가 

팽연왕겨 성형용 압출다이 개발 part에서 도출된 최적 압출다이의 투입면적 대비 마찰면적 비

율 40%와 동일규격으로 설계하였다. 
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구분
압출구직경

(mm)

압출구

길이

(mm)

압출구

수량

총투입면적

(㎠)

마찰면적

(㎠)

투입면적 

마찰면적 

비율

Proto type 6 60 355 10,032 401,280 40

설계규격 8 80 1,997 100,320 4,012,800 40

구분
압출구직경

(mm)

압출구

길이

(mm)

압출구

수량

총투입면적

(㎠)

마찰면적

(㎠)

설계규격 8 80 1,997 100,320 4,012,800

구분 내경(mm) 재질
무게

(kg)

폭

(mm)

투입면적 

마찰면적 비율

설계규격 358 S45C 125 125 40

 설계결과 8mm 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 시간당 생산량 1톤을 충족하기 압출다이의 마찰면

적은 4,012,800㎤, Length of hole은 80mm의 규격을 갖는 압출다이가 필요하였다.

식(3) 마찰면적 = 총투입면적 × 투입면적 대비 마찰면적비율

4,012,800㎤ = 56,785 × 40

식(4) Length of hole = 마찰면적 /  (압출구둘레 × quantity of hole)

80mm = 4,012,800 / ((2 × 3.14 × (8 / 2 )) × quantity of hole)

표38. 마찰면적 및 압출구길이 설계 규격

라. 압출다이설계 및 제작

  도출된 설계규격에 따라 pellet mill 제작업체인 Eternal Machinery Co. Ltd.에 의뢰하여 압출

다이제작 규격을 산출하고 drawing sheet를 제작 검토한 후 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 생산용 

Ring die를 제작하였다. Ring die 제작은 검토 완료 된 drawing sheet에 따라 내경 358mm, 재

질 S45C, 무게 125kg, 폭 125mm 규격으로 제작하였다.

표39. 압출다이 제작 규격
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그림44. 커피유첨가 팽연왕겨 pellet mill ring die drawing sheet
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그림45. 커피유첨가 팽연왕겨 pellet mill ring die

2. 성형조건도출 및 생산능력 검증

가. 성형함수율 도출

(1)실험재료

  커피유첨가 팽연왕겨펠릿 성형에 사용된 시료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에

서 팽연화 시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유

후 원심분리형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 커피유를 15% 혼합한 왕겨를 6mm 분쇄스크

린이 장착된 해머밀을 이용하여 3mm이하로 분쇄한 시료를 이용하였으며, 펠릿성형에 사용된 

성형기는 커피유첨가 팽연왕겨 성형을 위해 설계, 제작한 최대생산량 시간당 1톤의 성능을 갖

는 링다이타입 성형기를 이용하였다. 압출다이는 커피유 첨가 팽연왕겨 성형을 위해 설계, 제

작된 압출구직경 8mm, 압출구 길이 80mm, 압출구수량 1,997hole의 압출다이를 사용하였다. 시

료의 투입은 벨트폭 310mm, 길이 3,500mm로, 시간당 최대 이송량 3톤의 규격으로 설계, 제작

된 수지벨트형 이송컨베이어를 이용하여 투입하였다. 냉각 및 선별은 3,130~3,685㎥/hr의 풍량

을 갖는 냉각기와 체눈크기 3mm의 진동선별기를 이용하였다.

 

그림46. 펠릿성형기 및 이송시스템
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그림47. 펠릿연료 냉각선별기

(2)실험방법

  커피유첨가 팽연왕겨의 함수율을 각각 9%, 11%, 13%로 조절한 후 이송컨베이어를 이용하여 

최대생산량 1톤 규격으로 제작된 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 성형기에 투입하여 성형하였으며, 

3,130~3,685㎥/hr의 풍량을 갖는 냉각기를 이용하여 60분 동안 냉각하고 체눈크기 3mm의 진동

선별기를 이용하여 선별한 후 목재펠릿품질규격고시(제2013-5호)에서 제시하고 있는 방법을 준

용하여 투입시료의 함수율 변화에 따른 겉보기밀도, 내구성, 함수율을 분석함으로써 최적 성형

조건을 도출하였다.

(3)실험결과 및 고찰

  함수율 변화에 따른 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿의 겉보기밀도, 내구성, 수분 변화를 살펴본 

결과 겉보기밀도는 투입함수율 9% 674kg/㎥, 11% 681kg/㎥, 13% 702kg/㎥등 모든 시료의 겉보

기밀도 목표치인 640kg/㎥을 충족하였으며, 투입시료의 함수율이 증가함에 따라 겉보기밀도가 

제고되었고 특히 투입시료함수율 13%의 겉보기밀도 제고율이 가장 높았다.

  내구성은 9% 88.9%, 11% 95.1%, 13% 97.7%로 투입시료함수율 13%인 펠릿이 유일하게 목표

치인 97.5%를 충족하였다. 육안에 의한 외관 관찰결과도 함수율 증가에 따라 끊어지는 펠릿의 

수량이 적게 관찰되어 이러한 결과를 뒷받침 하였다.

  함수율은 9% 처리군 7.2%, 11% 처리군 8.0%, 13% 처리군 9.4%로 9% 처리군과 11%, 13% 처

리군 모두 바이오고형연료(성형) 규격치 및 목재펠릿품질규격인 10% 이하를 충족하였으나 13% 

처리군의 겉보기밀도 및 내구성이 가장 우수하였던 만큼 13%로 수분을 조절하여 성형기에 투

입하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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그림48. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(함수율 9%)

그림49. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(함수율 11%)

그림50. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿(함수율 13%)
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그림74. 함수율 변화에 따른 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 겉보기밀도 변화

그림75. 함수율 변화에 따른 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 내구성 변화

그림76. 함수율 변화에 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 함수율 변화
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3. 최적생산량 도출

가. 실험재료

  커피유첨가 팽연왕겨펠릿 성형에 사용된 시료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 50%에

서 팽연화 시킨 왕겨에 가열압착식 엑스페라착유기를 이용하여 압출다이온도 120℃에서 착유

후 원심분리형 여과기를 이용하여 여과하여 얻은 커피유를 15% 혼합한 왕겨를 6mm 분쇄스크

린이 장착된 해머밀을 이용하여 3mm이하로 분쇄한 시료를 이용하였으며, 펠릿성형에 사용된 

성형기는 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 성형을 위해 설계, 제작한 최대생산량 시간당 1톤의 성능을 

갖는 링다이타입 성형기를 이용하였다. 압출다이는 커피유첨가 팽연왕겨 성형을 위해 설계, 제

작된 압출구직경 8mm, 압출구 길이 80mm, 압출구수량 1,997hole의 압출다이를 사용하였다. 시

료의 투입은 벨트폭 310mm, 길이 3,500mm로, 시간당 최대 이송량 3톤의 규격으로 설계, 제작

된 수지벨트형 이송컨베이어를 이용하여 투입하였다. 냉각 및 선별은 3,130~3,685㎥/hr의 풍량

을 갖는 냉각기와 체눈크기 3mm의 진동선별기를 이용하였다.  

그림77. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 생산공정도
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그림78. 바이오고형연료 생산시스템

나. 실험방법

  시료의 함수율은 최적 성형조건으로 도출된 13%로 조절하여 투입하였으며, 투입량은 이송컨

베이어 전단에 부착된 속도가변형 스크류컨베이어가 부착된 호퍼를 이용하여 시간당 투입량이 

각각 0.6톤, 0.8톤, 1.0톤이 되도록 변경하여 투입하였으며, 각각의 속도로 30분 동안 성형, 60

분 냉각후  체눈크기 3mm의 진동선별기를 이용하여 진동선별후 분석에 사용하였다. 각각의 

시료에 대해 수율, 겉보기밀도, 내구성, 함수율을 분석함으로써 최적 투입량을 도출하였다.

  수율은 투입량 대비 냉각선별후 펠릿 산출량 비율로 산정하였으며, 수분은 고려하지 않았다. 

겉보기밀도 및 내구성, 함수율은 목재펠릿품질규격고시(제2013-5호)에서 제시하고 있는 방법을 

준용하여 분석하였다.

식(5) 수율 =
냉각선별후 산출량 

× 100
시료 투입량

그림77. 투입 호퍼
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다. 실험결과 및 고찰

  투입량 변화에 따른 수율은 시간당 0.6톤 투입시 98.6%, 0.8톤 96.3%, 1.0톤 95.6%로 모든 처

리군에서 개발목표치인 95% 이상을 얻을 수 있었으나 투입량 증가에 비례하여 수율이 감소하였

다. 이러한 이유는 투입량 증가에 따라 시료가 성형되는 과정에서 압출다이 내에 체류하는 시간

이 짧아 내구성이 저하되기 때문으로 추측된다.

  투입량 변화에 따른 커피유첨가 팽연왕겨펠릿의 겉보기밀도는 시간당 0.6톤 투입시 708kg/㎥, 

0.8톤 681kg/㎥, 1.0톤 677kg/㎥으로 모든 투입량에서 개발목표치인 640kg/㎥을 충족하였으나 수

율과 동일하게 투입량 증가에 비례하여 겉보기밀도가 저하되었으며, 특히 0.6톤에서 0.8톤으로 

투입량을 증가시킨 경우의 감소폭이 컸다. 이는 수율의 경우와 동일하게 시료가 성형되는 과정

에서 압출다이 내에 체류하는 시간이 짧아 내구성이 저하되기 때문으로 추측된다.

  투입량 변화에 따른 내구성은 시간당 0.6톤 투입시 97.6%, 0.8톤 95.8%, 1.0톤 95.1%로 시간당 

0.6톤 투입량에서 개발목표치인 97.5%를 충족하였다. 투입량별로는 0.6톤 투입시의 내구성이 가

장 우수하였고 투입량이 증가함에 따라 내구성이 감소하였다.

  투입량 변화에 따른 펠릿의 함수율은 시간당 0.6톤 투입시 8.9%, 0.8톤 9.3%, 1.0톤 9.6%로 모

든 투입군에서 바이오고형연료(성형) 규격인 10% 이하를 충족하였다.

   

그림78. 투입속도변화에 따른 왕겨펠릿 수율 변화
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그림79. 투입속도변화에 따른 왕겨펠릿 겉보기밀도 변화

그림80. 투입속도변화에 따른 왕겨펠릿 내구성 변화

그림81. 투입속도변화에 따른 왕겨펠릿 함수율 변화
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4. 커피유첨가 왕겨펠릿 성능평가

가. 실험재료

  커피유첨가 팽연왕겨펠릿 성능검증에 사용된 재료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수율 

50%에서 팽연화 시킨 왕겨의 함수율을 13% 조절한 후 시간당 600kg의 속도로 성형시스템에 

투입하여 건조, 커피유 혼합, 컨디셔닝, 성형, 냉각, 선별 공정을 거쳐 생산, 수거된 직경 8mm

의 원통형 펠릿을 수거하여 분석에 사용하였다.

나. 실험방법

  목재펠릿품질규격 및 개발목표치 달성여부를 검증하기 위하여 수거된 커피유첨가 팽연왕겨펠

릿을 수거하여 (재)한국화학융합시험연구원, FITI시험연구원 등 바이오고형연료 공인시험기관에 

의뢰하여 발열량, 회분, 염소, 겉보기밀도, 내구성, 미세분발생량, 중금속 성분 등 연료성능을 분

석함으로써 연료성능을 검증하였다. 

다. 실험결과 및 고찰

  (재)한국화학융합시험연구원에서 분석한 왕겨펠릿의 성능은 바이오고형연료 규격은 모든 항목

을 충족하였으며, 목재펠릿규격은 내구성, 미세분발생량, 회분함유량, 염소함유량을 제외한 모든 

항목에서 목재펠릿 A1규격을 충족하였으며, 개발목표인 발열량 5,000kcal/kg, 겉보기밀도 640kg/

㎥, 미세분발생량 0.1%이하, 내구성 97.5%에 대해서는 내구성이 목표치에 정량한계 수준에서 미

충족 하였다.

  그러나 FITI시험연구원에 의뢰하여 분석한 왕겨펠릿의 성능은 바이오고형연료 규격은 모든 항

목을 충족하였으며, 목재펠릿규격은 내구성, 회분, 염소함유량을 제외한 모든 항목에서 목재펠

릿 A1규격을 충족하였으며, 개발목표인 발열량 5,000kcal/kg, 겉보기밀도 640kg/㎥, 미세분발생

량 0.1%이하, 내구성 97.5%에 대해서는 내구성만 96.1%로 정량한계 수준에서 목표치를 미충족 

하였으나 발열량, 겉보기밀도, 미세분발생량은 충족하였다. 내구성이 소폭(1.4%) 목표치를 충족

하지 못하는 이유는 커피유 첨가에 의해 결착도가 소폭 저하되었기 때문으로 추측되며, 향후 커

피유 첨가율 조정에 의해 충족이 가능할 것으로 판단된다.
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표40. 커피유첨가 왕겨펠릿 바이오고형연료 및 목재펠릿규격 적합도

구분 단위

연료규격 왕겨펠릿시제품

B-SRF
(성형)

목재펠릿
(A1)

목재펠릿
(A2)

목재펠릿
(B)

개발

목표
KTR FITI

겉보기밀도 kg/㎥ - ≥ 600 ≥ 600 ≥ 600 640 701 649

미세분 wt.% - ≤ 1.0 ≤ 1.0 ≤ 1.0 1.0 0.2 0.1

내구성 wt.% - ≥ 97.5 ≥ 97.5 ≥ 97.5 97.5 96.7 96.1

발열량 kcal/kg ≥3,000 ≥ 3,940 ≥ 3,940 ≥ 3,940 5,000 5,020 5,010

수분 wt.% ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 - 8.8 8.9

회분

wt.%

≤15 ≤ 0.7 ≤ 1.2 ≤ 2.0 - 8.0 7.9

염소 ≤0.5 ≤ 0.02 ≤ 0.02 ≤ 0.03 - 0.07 0.06

질소 - ≤ 0.3 ≤ 0.5 ≤ 0.7 - - -

황분 ≤0.6 ≤ 0.04 ≤ 0.05 ≤ 0.05 - 0.06 0.08

금속

성분

수은

mg/kg

≤0.6 ≤ 0.1 ≤ 0.1 ≤ 0.1 - ND 0.03

카드뮴 ≤0.6 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 - ND 0.16

납 ≤100 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 - 6.1 2.6

비소 ≤5.0 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 - 0.49 1.75

크롬 ≤70.0 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 - 4.3 16.5

니켈 - ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 - ND 5.9

아연 - ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 - - -

*ND는 not detected
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그림82. 시험성적서((재)한국화학융합시험연구원)
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그림83. 시험성적서(FITI시험연구원)
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5. 커피유첨가 왕겨펠릿 연소특성

가. 실험재료

  커피유첨가 팽연왕겨펠릿 연소특성 분석에 사용된 재료는 팽연화다이 온도 100℃, 투입함수

율 50%에서 팽연화 시킨 왕겨의 함수율을 13% 조절한 후 시간당 600kg의 속도로 성형시스템

에 투입하여 건조, 커피유 혼합, 컨디셔닝, 성형, 냉각, 선별 공정을 거쳐 생산, 수거된 직경 

8mm의 원통형 펠릿을 수거하여 분석에 사용하였으며, 연소특성 분석에 사용된 시스템은 한국

생산기술연구원 청정생산시스템연구소에 구축된 석탄혼소실험시스템을 이용하였다.

그림84. 펠릿연소특성분석시스템

나. 실험방법

  펠릿연소 특성을 분석하기 위하여 펠릿연소특성분석시스템을 이용하여 시간경과에 따른 화

염크기 변화를 관찰하는 한편, 연소과정에서 발생하는 Fluegas의 농도를 분석하였다. 분위기 

gas는 air였고 최대온도는 1,000℃였다.

다. 실험결과 및 고찰

  커피유첨가 팽연왕겨펠릿의 화염크기는 6초후 착화되어 52초 경과후에는 점차 작아져 260초 

이후에는 화염이 관찰되어지지 않았다. CO농도는 화염의 크기가 peak점에 이르기 전까지 급격

히 증가한 후 점차 감소하였으며, 90초 경과후 다시 급격이 증가하여 점진적으로 감소하였다. 

NOX와 SO2 농도는 최초 점화시부터 점진적으로 증가한 후 40~50초 경과후 급격히 감소하여 

90초 경과후에는 10ppm이하로 감소하였다.
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그림85. 시간경과에 따른 화염크기 변화
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그림86. 팽연왕겨펠릿 Fluegas 분석 

제7절 연구개발성과

1. 학회발표 4건

가. 왕겨 팽연화 및 오존처리에 의한 흡수율 변화

-2019년 한국화학공학회 가을총회 및 학술대회

나. 반탄화에 의한 왕겨 연료특성 및 흡유율 변화

-2019년 한국화학공학회 가을총회 및 학술대회

다. 원소분석을 통한 발열량 예측값과 실측값 비교 연구

-제63회 한국분석과학회 추계 학술대회

라.커피유 첨가에 따른 왕겨의 발열량 변화

-한국폐기물자원순환학회 2019년도 추계학술연구발표회
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그림87. 왕겨팽연화 및 오존처리에 의한 흡수율 변화(포스터발표)
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그림87. 반탄화에 의한 왕겨 연료특성 및 흡유율 변화(포스터발표)
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그림88. 원소분석을 통한 발열량 예측값과 실측값 비교 연구(포스터발표)
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그림89. 커피유 첨가에 따른 왕겨의 발열량 변화(포스터발표)
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2. 특허출원 2건

가. 왕겨 흡수율을 제고시키는 팽연왕겨 제조방법 및 그 제조장치

(1)출원번호 : 10-2018-0102661

(2)출원일자 : 2018.08.30.

나. 왕겨를 이용한 고형연료 제조방법

(1)출원번호 : 10-2019-0169438

(2)출원일자 : 2019.12.18.
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그림90.출원번호통지서(왕겨 흡수율을 제고시키는 팽연왕겨 제조방법 및 그 제조장치)
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그림91.출원번호통지서(왕겨을 이용한 고형연료 제조방법)
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제8절 연구개발결과

1. 기술적성과

가. 석탄연소첨가제 및 플라이애쉬(Fly ash) 연소촉진효과 검증

(1) 붕사 첨가에 의한 발열량 변화

  붕사 첨가량에 따른 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 첨가군 발열량 3,845kcal/kg, 2% 

첨가군 3,843kcal/kg, 3% 첨가군 3,861kcal/kg, 4% 첨가군 3,853kcal/kg으로 1% 첨가군에서 무처

리군 3,780kcal/kg 대비 65kcal/kg이 제고되어 발열량 제고 효과가 가장 우수하였으나 2%이상 

첨가하더라도 추가적인 발열량 제고효과는 미미하였다. 이러한 결과는  대한민국등록특허 등록

번호 10-1415544 “폐기물 및 화석연료에 대한 연소촉진제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 

수산화나트륨 및 붕사 등으로 조성된 연료첨가제를 일정비율 첨가하는 경우 화석연료의 연소

효율이 개선된다는 결과와 상이하였다.

(2) 과산화수소 첨가에 의한 발열량 변화

  과산화수소를 1~4%까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 

1% 첨가군 3,760kcal/kg, 2% 첨가군 3,730kcal/kg, 3% 첨가군 3,690kcal/kg, 4% 첨가군 

3,670kcal/kg으로 모든 첨가군에서 무처리군 3,780kcal/kg 대비 발열량이 저감되어 산소발생에 

의해 석탄 연소를 촉진하는 것으로 알려진 바와 달리 첨가량에 비례하여 모든 첨가군에서 발

열량이 감소하였다. 이는 대한민국등록특허 등록번호 10-0544568 “연소효율을 개선한 연료첨

가제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 수산화나트륨 및 붕사로 조성된 연료첨가제를 일정비

율 첨가하는 경우 연소효율이 개선된다는 결과와 상이하였다. 이러한 이유는 순도가 낮은 과산

화수소의 경우 산소발생에 의한 발열량 제고효과를 과산화수소에 혼합된 수분 및 과수안정제 

등의 성분이 상쇄하기 때문인 것으로 판단된다.

(3) 수산화나트륨 첨가에 의한 발열량 변화

  석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 Sodium hydroxide(Duksan chemical,93%)를 1~4%

까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 첨가군 

3,850kcal/kg, 2% 첨가군 3,801kcal/kg, 3% 첨가군 3,805kcal/kg, 4% 첨가군 3,771kcal/kg으로 1% 

첨가군의 경우 무처리군 3,780kcal/kg 대비 70kcal/kg이 제고되었으나 2% 이상 첨가군에서는 발

열량 제고효과가 미미하였다. 이러한 결과는 대한민국등록특허 등록번호 10-1415544 “폐기물 

및 화석연료에 대한 연소촉진제”에서 제시하고 있는 과산화수소와 수산화나트륨 및 붕사 등

으로 조성된 연료첨가제를 일정비율 첨가하는 경우 화석연료의 연소효율이 개선된다는 결과와 

상이하였다.

(4) Fly ash 첨가에 의한 발열량 변화

  연소과정에서 산화되어 고형연료 연소시 산소발생제 역할을 할 것으로 추정되는 목재펠릿 

플라이애쉬를 1~4%까지 1% 단위로 첨가량을 제고시켜 왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 1% 

첨가군 3,894kcal/kg, 2% 첨가군 3,878kcal/kg, 3% 첨가군 3,786kcal/kg, 4% 첨가군 3,803kcal/kg

으로  1% 첨가군의 경우 무처리군 3,780kcal/kg 대비 114kcal/kg이 제고되었으며, 2% 첨가군은 
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98kcal/kg이 제고되었으나 3% 첨가군과 4% 첨가군의 발열량 제고효과는 미미하였다. 이러한 

현상은 1%와 2% 첨가군의 경우 플라이애쉬의 산소발생 효과에 의해 발열량이 제고되는 효과

가 있으나 3% 이상 첨가되는 경우 회분함유량 제고에 따라 발열량 제고효과를 상쇄하기 때문

인 것으로 추측된다.

나. 팽연화에 왕겨 흡수율 및 발열량 제고

(1) 팽연화 방식 도출

  팽연화 방식에 따른 왕겨 조직구조 변화를 관찰한 결과 스크류형 팽연화장치(태성이엔지) 및 

롤러형 팽연화장치 모두 무처리군 대비 일정한 크기의 공극이 관찰되었으나 롤러형 팽연화장

치를 이용하여 팽연화 시킨 왕겨의 공극크기 및 분포도가 보다 균일한 것으로 관찰되었다.

  팽연화 방식에 의한 왕겨 발열량 분석결과 무처리군 3,780kcal/kg 대비 스크류형 

4,280kcal/kg, 롤러형 3,859kcal/kg으로 스크류형 팽연화방식에 의한 경우 500kcal/kg이 제고된 

반면, 롤러형의 경우 79kcal/kg이 제고되었다.

  팽연화 방식에 의한 왕겨 흡수율 분석결과 무처리군 중량기준 206.8%, 스크류형 266.5%, 롤

러형 287.0%로 롤러형의 흡수율 제고율이 우수하였다.

  팽연화에 의한 조직구조변화는 롤러형 팽연화장치를 이용하여 팽연화 시킨 왕겨의 공극크기 

및 분포도가 보다 균일한 것으로 관찰되었으나 발열량의 경우 스크류형의 발열량 제고효과가 

롤러형 보다 월등히 우수하였고 흡수율은 롤러형이 미미하게 우수한 만큼 발열량 제고를 위해

서는 스크류형 팽연화방식을 적용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다. 다만 동일시간당 생산

량은 스크류형 팽연화방식이 롤러형 팽연화 방식에 비해 현저히 낮으므로 발열량 제고를 위해

서는 왕겨를 반탄화 하는 방법도 고려할 필요가 있을 것으로 판단된다.

(2) 팽연화 온도 및 함수율 도출

  왕겨 함수율 변화에 따른 팽연왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 왕겨 함수율 30%의 경우 

팽연하우징에서 배출되지 않고 막히는 현상이 발생하여 팽연화가 불가능하였으며, 함수율 50% 

처리군 발열량 4,280kcal/kg, 70% 처리군 발열량 4,287kcal/kg으로 차이가 미미하였다. 따라서 

발열량 제고를 위한 팽연화 함수율은 가수량이 적은 50% 팽연화 처리가 적절할 것으로 판단된

다.

  팽연화온도 변화에 따른 팽연왕겨의 발열량 변화를 분석한 결과 80℃ 처리군의 발열량은 

4,048kcal/kg, 100℃ 4,280kcal/kg, 120℃ 4,097kcal/kg으로 100℃ 처리군의 발열량 제고효과가 가

장 우수하였다. 이는 80℃ 처리군의 경우 팽연화 온도가 낮음에 따라 팽연화 과정에서 탄화도

가 낮기 때문인 것으로 판단되며, 120℃ 처리군의 경우 연화도가 높아 하우징에서의 반응시간

이 짧아지고 마찰계수가 낮아지기 때문인 것으로 판단된다.

  팽연하우징 온도 변화에 따른 염소함유량 변화를 분석한 결과 무처리군 0.09%, 80℃ 처리군  

0.03%, 100℃ 처리군 0.02%, 120℃ 처리군 0.03%로 온도변화에 따른 염소함유량 변화는 미미하

였고 모든 처리군이 염소함유량이 감소하여 목재펠릿품질규격 B급 규격인 ≤0.03%를 충족하였

다.
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  따라서 발열량 변화 및 염소함유량 변화를 분석한 결과 왕겨의 최적 팽연화온도는 100℃, 투

입함수율은 50%가 적절할 것으로 판단된다.

다. 커피유첨가 팽연왕겨 펠릿성형조건 도출

(1) 팽연왕겨 성형용 압출다이 개발

  성형실험결과 투입면적대비 마찰면적비율이 33%인 압출다이를 이용하여 성형한 커피유 첨가 

팽연왕겨의 경우 일부 펠릿이 짧게 끊어지는 현상이 발생하여 압출압력이 부족한 것으로 판단

되며, 투입면적대비 마찰면적비율이 40%의 압출다이를 이용하여 성형한 커피유 첨가 팽연왕겨

의 경우 육안으로 관찰시 시판 목재펠릿과 유사한 형태의 펠릿을 생산할 수 있었다.

  투입면적대비 마찰면적비율이 40%의 압출다이를 이용하여 성형한 펠릿의 겉보기밀도, 미세

분발생량, 내구성을 평가한 결과 겉보기밀도 684kg/㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.6%, 수분 8.1%

로 겉보기밀도와 미세분, 내구성, 수분은 모두 A1급 목재펠릿규격과 개발목표치인 겉보기밀도 

640kg/㎥와 미세분 1.0% 이하, 내구성 97.5% 이상을 충족하였다.

표41. 압출다이 변화에 따른 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분

구분 겉보기밀도
(kg/㎥) 미세분(%) 내구성(%) 수분(%)

팽연왕겨펠릿 684 0.1 97.6 8.1

*성형조건은 압출구길이 60mm, 투입함수율 13%

(2) 팽연왕겨 성형 함수율 도출

  함수율 변화에 따른  커피유 첨가 팽연왕겨 펠릿의 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분 변화를 

살펴본 결과 시료의 함수율을 11%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 성상이 짧게 끊어지는 현

상이 발생하여 성형에 적절하지 않았으며, 함수율을 13%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 겉

보기밀도 684kg/㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.6%, 수분 8.1%로 수분 및 모든 내구성 측정항목이 

목재펠릿품질규격 A1 등급을 충족하였고 개발목표치인 겉보기밀도 640kg/㎥, 미세분 0.1%, 내

구성 97.5%를 충족하였다. 함수율을 15%로 조절하여 펠릿을 성형한 시료는 겉보기밀도 670kg/

㎥, 미세분 0.1%, 내구성 97.1%, 수분 10.4%로 겉보기밀도 및 미세분발생량은 목재펠릿품질규

격 A1 등급 규격 및 개발목표치를 충족하였으나 내구성은 개발목표치인 97.5%를 오차범위내에

서 충족하지 못하였고 특히 수분은 목재펠릿품질규격에서 규정하고 있는 10% 이하를 초과하였

다. 따라서 성형을 위한 커피유 첨가 팽연왕겨의 최적함수율은 13%가 적절할 것으로 판단된다.
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표42. 함수율 변화에 따른 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿 겉보기밀도, 미세분, 내구성, 수분

구분 겉보기밀도
(kg/㎥) 미세분(%) 내구성(%) 수분(%)

13% 684 0.1 97.6 8.1

15% 670 0.1 97.1 10.4

*성형조건은 압출구길이 60mm 

(3)생산공정 및 최적생산량 도출

  투입량 변화에 따른 수율은 시간당 0.6톤 투입시 98.6%, 0.8톤 96.3%, 1.0톤 95.6%로 모든 처

리군에서 개발목표치인 95% 이상을 얻을 수 있었으나 투입량 증가에 비례하여 수율이 감소하였

다. 이러한 이유는 투입량 증가에 따라 시료가 성형되는 과정에서 압출다이 내에 체류하는 시간

이 짧아 내구성이 저하되기 때문으로 추측된다.

  투입량 변화에 따른 커피유첨가 왕겨펠릿의 겉보기밀도는 시간당 0.6톤 투입시 708kg/㎥, 0.8

톤 681kg/㎥, 1.0톤 677kg/㎥으로 모든 투입량에서 개발목표치인 640kg/㎥을 충족하였으나 수율

과 동일하게 투입량 증가에 비례하여 겉보기밀도가 저하되었으며, 특히 0.6톤에서 0.8톤으로 투

입량을 증가시킨 경우의 감소폭이 컸다. 이는 수율의 경우와 동일하게 시료가 성형되는 과정에

서 압출다이 내에 체류하는 시간이 짧아 내구성이 저하되기 때문으로 추측된다.

  투입량 변화에 따른 내구성은 시간당 0.6톤 투입시 97.6%, 0.8톤 95.8%, 1.0톤 95.1%로 시간당 

0.6톤 투입량에서 개발목표치인 97.5%를 충족하지 못하였다. 투입량별로는 0.6톤 투입시의 내구

성이 가장 우수하였고 투입량이 증가함에 따라 내구성이 감소하였다.

  투입량 변화에 따른 펠릿의 함수율은 시간당 0.6톤 투입시 8.9%, 0.8톤 9.3%, 1.0톤 9.6%로 모

든 투입군에서 바이오고형연료(성형) 규격인 10% 이하를 충족하였다.



- 83 -

그림92. 커피유첨가 팽연왕겨펠릿 생산공정도

  

2. 경제적성과

가. 수입대체효과

  국내 목재펠릿수입규모는 2015년 2,124억원, 2016년 2,077억원, 2017년 3,365억원, 2018년 

6,261억원, 2019년 4,347억원으로 매년 급격히 증가하고 있다. 국내 잉여왕겨 발생량은 연간 50

만톤 내외로 이를 전량 목재펠릿연료로 생산하여 수입을 대체할 경우 연간 약 1,150억원의 수

입대체효과가 예상된다.

  또한 본 과제를 통해 개발된 팽연왕겨는 국내 발생량이 절대적으로 부족하여 연간 50만톤 

이상이 수입되고 있는 퇴비 수분조절제용 톱밥의 수입대체가 가능한 제품으로 연간 300억원 

내외의 수입대체 효과가 예상된다.
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그림93. 연도별 목재펠릿수입규모(관세청 수출입무역통계)

그림94. 연도별 톱밥수입규모(관세청 수출입무역통계)

나. 관련산업기여도

  톱밥에 대한 국내수요량은 연간 50만톤 내외로 추측되어지고 있으나 제재산업침체로 인한 

톱밥 생산량 감소, 목재칩 및 목재펠릿 등 연료용 수요 증가 등으로 공급이 수요를 충족하지 

못하고 있는 상황이며, 국내 톱밥 생산량은 10만톤 내외에 머무르고 있어 향후 부족분을 대체

하기 위해 톱밥 수입규모가 지속적으로 증가할 것으로 전망된다.

  국내 왕겨 발생량은 110만톤 내외이며, 연간 50만톤 이상의 잉여 왕겨가 발생되고 있으나 

조직이 치밀하고 외피가 규소로 피복되어 있어 산업적 활용도가 낮으며, 왕겨의 성능을 개선
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한 제품으로 분쇄왕겨, 팽연왕겨 등이 시판되고 있으나 이는 주로 농업용 토양개량제 및 잡초

억제를 위한 멀칭재로 사용되고 있는 제품으로 흡수율이 낮고 부숙속도가 느린 문제점이 있

다.

  톱밥 및 시판 왕겨제품에 대한 자사의 흡수율 및 공극률 비교 결과에 따르면 톱밥의 흡수율

은 300% 내외인 반면, 분쇄왕겨 160% 내외, 시판 팽연왕겨 200% 내외로 흡수율이 톱밥에 미

치지 못하였고 공극률은 무처리왕겨 72%, 시판 팽연왕겨 76%로 팽연화 효과가 미흡하였다. 따

라서 왕겨를 톱밥대체재로 이용하기 위해서는 왕겨의 흡수율을 톱밥 수준으로 제고시킬 수 있

는 기술개발이 반드시 선행되어야 하며, 또한 톱밥 사용량이 가장 많은 퇴비제조용, 축사용 깔

짚 등으로 적용범위를 확대하기 위해서는 미생물의 유기물 활용효율을 제고하고 산소공급을 

원활하게 하기 위한 조직 팽연화 및 공극률 제고 기술 등 부숙도 제고 기술 개발이 필요하다.

  본 기술개발을 통해 개발된 팽연왕겨는 기존 팽연화장치의 문제점을 개선하여 왕겨 길이 

2~3배 직경의 수백개의 압출구를 갖는 팽연화다이를 이용하여 1차로 회전형 롤러에 의해 반복 

가압 및 해압 하면서 압출구에 왕겨를 압축하고 1차 팽연화 된 왕겨가 수백개의 압출구를 통

과하면서 2차 가압 및 해압 되게 하는 다단 팽연화 방식을 적용함으로써 팽연화 효율을 제고

시키는 기술로 향후 왕겨 뿐만 아니라 다양한 국내 미활용 바이오매스 자원을 톱밥 대체재로 

이용할 수 있는 촉매기술이 될 것으로 전망된다.

3. 사업화성과

가.사업화성과 및 매출실적

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 10억원

관련제품
개발후 현재까지 0.1억원

향후 3년간 매출 5억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : %

국외 : %

향후 3년간 매출
국내 : 0.3%

국외 : %

관련제품

개발후 현재까지
국내 : %

국외 : %

향후 3년간 매출
국내 : 3%

국외 : %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 150위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 100위
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나.사업화 계획 및 매출 실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3

소요예산(백만원) 1,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

- 10 15

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 - 0.3 0.3

국외 - - -

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획

-폐버섯배지 및 농업부산물 이용 아그로펠릿 개발

-퇴비 수분조절제용 톱밥대체 왕겨 개발

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) - 10 15

수    출 - - -
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화

기
술
인
증

학술성과

교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·
홍보 기타

(타 
연구 
활용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SCI 비
SCI

단위 건 건 건 건 백만
원 건

백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 70

최종목표 2 3 2

1차년도 1 1 1

2차년도 1 1

3차년도

4차년도

5차년도

소 계 2 2 1

종료 
1차년도 1

종료 
2차년도 1

종료 
3차년도

종료 
4차년도

종료 
5차년도

소 계 1 1

합 계 2 3 2

제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절 연구개발의 목표

1.최종목표

왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 1급 목재펠릿 발열량 4,300kcal/kg을 상회

하는 발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만, 내구성 

97.5% 이상을 충족하는 고효율 펠릿연료 개발

2.성과목표

  특허출원 2건, 기술실시 1건, 제품화 2건(연소촉진제, 왕겨펠릿), 고용창출 2명, 논문투고 3건, 

정책활용 1건

 (단위 : 건수, 백만원, 명)

 * 단계별 연구성과 목표는 향후 중간/최종/추적평가 등의 정량적 평가지표로 활용됨
  ** 연구성과는 연구개발계획에 맞춰 도출하고 예시와 같이 작성

  *** 가중치 총합 100을 기준으로 성과목표지표별 중요도, 난이도에 따라 배분하되 가중치 총합이 100
이 되도록 배분(산업화과제의 경우 사업화지표에 70 이상 배분)
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제2절 목표달성여부

1.최종목표

  왕겨를 이용하여 목재펠릿난방기에 사용가능하며 발열량 5,020kcal/kg, 겉보기밀도 701kg/㎥, 

미세분발생량 0.2%, 내구성 96.7%의 성능을 갖는 고효율 펠릿연료를 개발함으로써, 개발목표인 

발열량 5,000kcal/kg 이상, 겉보기밀도 640kg/㎥이상, 미세분발생량 1.0%미만은 달성하였으며, 

내구성은 97.5% 달성이 목표였으나 0.9% 미흡한 96.7%를 달성하여 목표치의 99.2%를 달성하였

다.

2.성과목표

  특허출원 2건, 기술실시 2건, 제품화 2건(팽연왕겨, 왕겨펠릿), 학술발표 4건을 달성함으로써 

목표치인 특허출월 2건, 기술실시 1건, 제품화 2건은 달성하였으며 논문투고 3건은 학술발표 4

건으로 대체하였다. 고용창출 2명 및 정책활용 1건은 사업화 및 양산 미실시로 인해 미달성하

였다.

제3절 목표 미달성 원인 및 차후대책(후속연구의 필요성)

1.커피유 첨가 왕겨펠릿 내구성

  커피유 첨가 왕겨펠릿의 내구성은 97.5% 달성이 목표였으나 0.9% 미흡한 96.7%를 달성하여 

목표치의 99.2%를 달성하였다. 목표 미달성의 주요 원인은 발열량 제고를 위해 첨가한 커피유

가 결착도 및 성형성을 저하시켰기 때문으로 추측되어진다. 이는 식물성유지가 15% 이상 함유

되어 지는 경우 목재펠릿품질규격에서 규정하고 있는 내구성인 97.5% 이상의 성능 구현이 어

렵다는 것을 반증하며, 따라서 향후 내구성 제고를 위해 커피유 또는 식물성유지의 첨가율을 

소폭 감소시킴으로써 내구성을 제고시킬 계획이다.

2.성과목표

  성과목표 미달성 항목중 논문투고 1건은 학술발표 4건으로 대체하였고 특허출원 2건, 사업화

2건의 목표는 달성하였으며, 연구과제 종료 2차년도에 사업화 1건, 논문투고 2건을 달성할 계

획이다.

3.후속연구의 필요성

  석탄연소첨가제로 사용되어 지는 첨가제 성분의 왕겨에 대한 연소성능 제고효과를 검증한 

결과 기존에 사용되어져 왔던 붕사, 과산화수소, 수산화나트륨 등의 발열량 제고효과는 미미하

였으나 본 과제를 통해 최초로 검증한 목재펠릿 플라이애쉬의 경우 1% 첨가군에서 100kcal/kg 

이상의 발열량 제고효과가 있음을 검증한 바, 향후 목재펠릿 플라이애쉬를 이용하여 바이오매

스를 이용한 고형연료의 발열량 제고를 위한 연소첨가제 개발을 추진할 필요가 있을 것으로 

판단된다. 

  또한 본 과제를 통해 바이오매스에 식물성 유지를 첨가하여 성형할 수 있는 성형기술이 확

보됨에 따라 향후 커피유 뿐만 아니라 폐식용유, 팜유 찌꺼기 등 다양한 폐식물성유지 첨가를 
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통해 바이오매스의 연료성능을 석탄수준으로 제고할 수 있는 기술개발이 후속 추진되어야 할 

필요가 있다.
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제4장 연구결과 활용계획

제1절 연구성과의 활용분야 및 활용방안

1.활용분야 및 활용방안

가. 고효율 아그로펠릿 개발

  향후 본 연구개발결과를 활용하여 폐버섯배지, 옥수수대, 고춧대 등 연간 약 1,200만톤이 

발생하고 있으나 대부분 폐기되고 있는 저품위 농업부산물 및 축산분뇨 등을 이용한 발열량 

5,000kcal/kg 이상의 고효율 펠릿을 개발함으로써 기존 목재펠릿 대비 70% 수준의 가격경쟁

력을 갖는 에너지원을 농가에 공급할 계획으로 이를 통해 30% 내외의 농가난방비 절감효과

가 기대되며, 발생되는 농업부산물의 30%를 목재펠릿 대체 연료로 활용할 경우 연간 약 

6,000억원의 수입대체효과가 예상된다.

나. 톱밥 대체재 개발

  톱밥에 대한 국내수요량은 연간 50만톤 내외로 추측되어지고 있으나 제재산업침체로 인한 

톱밥 생산량 감소, 목재칩 및 목재펠릿 등 연료용 수요 증가 등으로 공급이 수요를 충족하지 

못하고 있는 상황이며, 국내 톱밥 생산량은 10만톤 내외에 머무르고 있어 향후 부족분을 대체

하기 위해 톱밥 수입규모가 지속적으로 증가할 것으로 전망된다.

  국내 왕겨 발생량은 110만톤 내외이며, 연간 50만톤 이상의 잉여 왕겨가 발생되고 있으나 

조직이 치밀하고 외피가 규소로 피복되어 있어 산업적 활용도가 낮으며, 왕겨의 성능을 개선

한 제품으로 분쇄왕겨, 팽연왕겨 등이 시판되고 있으나 이는 주로 농업용 토양개량제 및 잡초

억제를 위한 멀칭재로 사용되고 있는 제품으로 흡수율이 낮고 부숙속도가 느린 문제점이 있

다.

  톱밥 및 시판 왕겨제품에 대한 자사의 흡수율 및 공극률 비교 결과에 따르면 톱밥의 흡수율

은 300% 내외인 반면, 분쇄왕겨 160% 내외, 시판 팽연왕겨 200% 내외로 흡수율이 톱밥에 미

치지 못하였고 공극률은 무처리왕겨 72%, 시판 팽연왕겨 76%로 팽연화 효과가 미흡하였다. 따

라서 왕겨를 톱밥대체재로 이용하기 위해서는 왕겨의 흡수율을 톱밥 수준으로 제고시킬 수 있

는 기술개발이 반드시 선행되어야 하며, 또한 톱밥 사용량이 가장 많은 퇴비제조용, 축사용 깔

짚 등으로 적용범위를 확대하기 위해서는 미생물의 유기물 활용효율을 제고하고 산소공급을 

원활하게 하기 위한 조직 팽연화 및 공극률 제고 기술 등 부숙도 제고 기술 개발이 필요하다.

  본 기술개발을 통해 개발된 팽연왕겨는 기존 팽연화장치의 문제점을 개선하여 왕겨 길이 

2~3배 직경의 수백개의 압출구를 갖는 팽연화다이를 이용하여 1차로 회전형 롤러에 의해 반복 

가압 및 해압 하면서 압출구에 왕겨를 압축하고 1차 팽연화 된 왕겨가 수백개의 압출구를 통

과하면서 2차 가압 및 해압 되게 하는 다단 팽연화 방식을 적용함으로써 팽연화 효율을 제고

시키는 기술로 향후 왕겨 뿐만 아니라 다양한 국내 미활용 바이오매스 자원을 톱밥 대체재로 

이용할 수 있는 기술개발을 추진할 계획이다.
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2.타연구에의 응용

  팽연화 기술은 증기폭쇄기술로도 불리우며 최초 중밀도섬유판(MDF)의 제조를 위해 목재구조

를 해섬 시키는 공정으로 개발되어 이용되고 있으며 최근에는 바이오에탄올 생산을 위해 바이

오매스로부터 당화 전구체인 셀룰로오스를 분리하기 위해 이용되고 있으며, 대부분 스팀폭쇄를 

이용한 시스템을 적용하고 있다.

  본 기술개발은 투자비용 및 에너지 투입비용이 높고 scale-up 및 연속식 생산이 어려운 스팀

을 이용한 팽연화 기술이 아닌 기계적 가압 및 해압에 의한 팽연화 기술을 적용하여 왕겨를  

개질하기 위한 것으로 향후 본 팽연화 기술을 이용해 바이오에탄올 생산을 위한 전처리 기술

로 바이오매스의 당화효율 제고를 위한 기술로 응용이 가능하다.

3.기술이전

  현재 팽연왕겨가 일부 업체에서 수도용 상토 및 토양개량제로 시판되고 있으나 팽연화도가 

낮아 부숙속도가 늦고 흡수율이 낮은 문제점이 있다.

  이에 충청남도 홍성에 위치하고 있는 ㈜사람과자원에서 자사에 팽연왕겨 제조기술에 대한 

기술이전 요청에 있어 기술이전 조건을 조율 중에 있으며, 향후 팽연화 기술을 이용한 고효율 

왕겨펠릿은 자사에서 생산하고 팽연화 기술은 ㈜사람과자원에 이전하는 방안을 검토할 계획이

다.

제2절 사업화 계획

1.제품화 계획

가. Pilot plant set-up : 2020년 10월

(1)팽연화 시스템 및 성형시스템 pilot plant set-up

(2)처리능력 1.0톤/hr

나. 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿 시험생산 : 2020년 12월

(1)목재펠릿연료 생산시스템 보완 및 조정

(2)목재펠릿연료 생산라인을 이용한 커피유 첨가 팽연왕겨펠릿 시험생산(2,400톤/년)

(3)성능평가 및 Line balancing

다. 신뢰성 (Reliability) 인증 

(1)고형연료품질규격 성능 인증(한국화학융합시험연구원)

(2)폐자원에너지센터 성능인증 : 2021년 5월

2.양산계획

가. 폐기물종합재활용업 허가 취득

(1)경기도 화성시, 2020년 10월

(2)일일처리량 48톤(8시간 기준)

나. 대기방지시설 설치신고

(1)경기도 화성시, 2020년 10월
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(2)여과집진시설 100CMM

다. 왕겨 공급계약 체결

(1)발안농협 미곡종합처리장 수거계약 체결 완료 : 2020년 12월

(2)(주)사람과자원 팽연왕겨 공급계약 체결

라. 양산라인 set-up 및 mass production : 2021년 6월

(1)왕겨 팽연화공정 설비 set-up

(2)커피유첨가 왕겨 바이오고형연료 양산라인 set-up

(3)Pre-production 및 Line balancing

(4)연간 6,000톤 규모의 커피유첨가 왕겨 바이오고형연료 양산

그림95. 제품개발 및 양산계획

3.판매계획

가. 목재펠릿 사용 산업용보일러 목재펠릿 대체

(1)농가 시설하우스 및 버섯재배농가 등에 우선공급하는 한편,

(2)잔여물량은 공급가능여부 문의 업체인 포스코 페로실리콘 공장(포항), 시멘트 및 아스콘 제

조업체 등 에너지과소비 업체로의 공급여부를 타진할 계획이다.

(3)또한 2016년 이후 목재펠릿 수입가격 급등에 따라 수급에 어려움을 겪고 있는 산림청 지원

사업에 의한 산업용 목재펠릿보일러 사용업체로의 공급도 추진할 계획이다.

나. RPS 적용 대상 발전회사 거래선 확보

(1)RPS(Renewable Portfolio Standards)는 발전의 일정비율을 신재생에너지원으로 의무 생산하고 

부족량은 시장에서 인증서를 구입하는 제도로서 신재생에너지 의무사용비율은 2012년 2%를 
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시작으로 매년 일정비율 확대하여 2020년 10%가 될 예정으로 RPS 적용대상은 발전설비 규

모 500MW 이상인 한전 6개 발전자회사, 지역난방공사, 포스코파워 등 14개 발전회사이다.

(2)바이오고형연료 REC가 기존 1.0에서 0.25로 하향 조정됨에 따라 REC 1.0을 적용 받는 기존 

발전시설 중심으로 거래선을 확보할 예정이며, 관련부서에 대한 지속적인 제도개선을 요구

하여 산림미활용바이오매스와 동일한 REC 1.5(혼소) 적용 추진함으로써 신규 발전시설로 거

래선을 확대할 계획이다.

그림96. 목재펠릿 수입가격 동향(관세청 수출입 무역통계)

라. 매출계획

  매출계획은 시제품생산을 시작하는 2021년에는 924백만원의 매출을 목표로 하고 있으며, 본

격적인 양산에 돌입하는 2020년부터는 생산량은 연간 6,000톤 규모로 확장하여 연간 1,320백만

원의 매출을 달성할 계획이고 2024년에는 매출추이에 따라 생산규모를 연간 12,000톤 규모로 

확장하여 연간 2,760억원의 매출을 달성할 계힉이다.
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그림97. 생산 및 매출계획
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