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개요

바이오매스, 소중한 자원

•바이오매스는 살아있는 유기체(주로 식물, 때로는 동물)에서 나오는 유기 물질을 말하며, 
에너지원이나 기타 석유자원을 대체하는 제품으로 전환될 수 있는 지구상 가장 품부한 자원이다. 
주로 목재, 농업잔류물(예: 옥수수 줄기 및 밀짚 등), 산림 부산물, 즉 목재 칩, 나무껍질 및 간벌목, 
그리고 음식물 찌꺼기나 가정 폐기물의 유기 성분들도 모두 바이오매스에 해당된다. 

•바이오매스는 연소, 가스화, 열분해 및 발효와 같은 과정을 통해 열, 전기 또는 바이오 연료(예: 
바이오디젤 및 바이오에탄올)와 같은 다양한 형태의 에너지로 변환될 수 있다. 바이오매스는 
다양한 환경, 에너지 및 경제적 문제를 해결하는 역할을 하기 때문에 오늘날 여러 가지 이유로 
매우 중요한 자원이다. 우선, 매장량이 한정된 화석 연료와 달리 바이오매스는 지속적으로 
생산될 수 있으므로 에너지 수요를 충족하기 위한 지속 가능한 재생 가능 에너지원이다. 
바이오매스를 태우면 이산화탄소(CO2)가 대기로 배출되지만, 탄소 배출은 식물이 성장하는 
동안 흡수한 이산화탄소에 의해 상쇄되기 때문에 이러한 탄소 순환은 화석 연료와 달리 환경 
친화적인 에너지원이 될 수 있다. 따라서 기후 변화에 대응, 에너지 안보 강화 그리고 수입 
에너지원에 대한 의존도를 줄이기 위한 노력에서 바이오매스의 가치는 매우 중요하다.

제 1장 바이오매스
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•바이오매스 전환 기술에 관한 지속적인 연구 및 개발은 효율성을 향상시키고 환경에 미치는 
영향을 줄이고 있으며, 여기에는 바이오가스 생산, 가스화 및 셀룰로오스 바이오연료 생산의 
발전이 포함된다. 그러나 이러한 많은 장점에도 불구하고 바이오매스 활용은 토지 이용 문제, 
자원 경쟁, 지속 가능성 문제 등의 문제에 직면해 있으므로, 잠재적인 부정적인 영향을 
최소화하면서 바이오매스의 활용성을 극대화하기 위한 노력이 필수적이다. 바이오매스는 
오늘날 세계에서 여러 가지 중요한 역할을 담당하고 있으며 그 중요성은 계속 커지고 있다.

•바이오매스는 다양한 제품으로 전환되어 석유자원을 대체하거나 보충할 수 있으며, 이러한 
전환은 전통적인 화석 연료에 대한 재생 가능하고 지속 가능한 대안을 제시해준다. 석유 자원을 
대체하기 위한 바이오매스의 전환의 몇 가지 주요 제품들을 살펴보면, 우선, 바이오디젤은 
식물성 기름(예: 대두유 또는 팜유), 동물성 지방 또는 조류에서 생산되며, 디젤 연료를 직접 
대체하는 데 사용할 수 있다. 바이오에탄올은 일반적으로 옥수수, 사탕수수 또는 셀룰로오스 
물질(예: 스위치그래스 또는 농업 잔여물)과 같은 작물로 만들어질 수 있으며, 휘발유(E10 또는 
E85)의 첨가제로 사용되거나 유연(Flexible) 연료 차량에 사용될 수 있다. 바이오매스의 
혐기소화에 의한 바이오가스는 농업 폐기물, 도시 고형 폐기물 및 폐수와 같은 유기 물질의 
소화를 통해 생성되며, 이는 발전, 난방 또는 차량 연료로 사용될 수 있다. 

•또한, 바이오매스는 숙신산, 젖산, 레불린산과 같은 플랫폼 화학물질로 전환될 수 있으며, 이러한 
화학물질은 바이오플라스틱, 수지, 접착제 등 다양한 바이오 기반 소재를 생산하는 데 사용된다. 
특히 바이오매스의 섬유소나 반섬유소로부터 제약, 화장품 및 기타 산업에서 사용되는 다양한 
특수 화학물질을 생산할 수 있으며, 주요 구성 성분중 하나인 리그닌을 통해서 방향족 화합물을 
생산하는 데 주요 공급원 역할을 한다. 

바이오매스 분별
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바이오매스 분별 모델

•바이오매스 분별(Biomass fractionation)은 바이오연료 생산, 화학물질 제조, 기타 부가가치 
제품을 포함한 다양한 목적을 위해 바이오매스의 다양한 구성 요소를 별개의 분획 또는 흐름으로 
분리하는 과정이다. 일반적으로 바이오매스를 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌 및 추출물을 
포함하는 주요 성분으로 분획하는 과정을 말하는데, 바이오매스 공급원료는 구조적 구성 요소를 
약화시키기 위해 다양한 물리적, 화학적 또는 생물학적 처리를 거치게 된다.

•오일, 수지, 탄닌 등 바이오매스에서 발견되는 비구조적 화합물들은 일반적으로 분별 과정 
초기에 제거된다. 이들 추출물은 바이오 기반 화학물질이나 기타 제품으로서 가치를 가질 수 
있다. 헤미셀룰로오스는 셀룰로오스보다 더 쉽게 가수분해되는 다당류이다. 이것들은 단당류로 
분해된 후 바이오연료나 기타 화학 물질을 생산할 수 있다. 헤미셀룰로오스는 공급원료와 원하는 
최종 제품에 따라 산 가수분해 또는 증기폭쇄와 같은 다양한 방법에 따라 흐름으로 분획 되어질 
수 있다. 또다른 주요 구성 성분인 리그닌은 식물 세포벽에 강성을 제공하는 복잡한 고분자 
화합물이며,이는 효소 가수분해 및 발효 과정을 방해할 수 있기 때문에 종종 셀룰로오스 및 
헤미셀룰로오스 분획에서 분리된다. 리그닌은 플라스틱이나 연료를 포함한 바이오 기반 재료로 
응용될 수 있다. 이렇게 추출물, 헤미셀룰로오스, 리그닌을 제거한 후 남은 셀룰로오스는 여전히 
잔류 불순물과 리그닌을 제거하는 작업이 요구되고, 정제된 셀룰로오스는 효소에 의해 
포도당으로 가수분해될 수 있으며, 이는 발효되어 바이오에탄올이나 기타 귀중한 화학물질을 
생산할 수 있게 된다.
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개요

미국의 탈탄소 전략

제 2장 바이오매스 전처리/분별

미국 USDOE의 BETO(BioEnergy Technology Office) 기술은 바이오리파이너리를 
통해 재생 가능한 탄소 자원을 오늘날 시장의 연료 또는 제품으로 전환하는 것이다. 운송 
부문에서 바이오연료는 석유 대체 수단을 제공할 수 있다. 항공기, 해양 선박, 디젤 트럭, 
철도, 및 기타 전기화가 어려운 차량. 또한 기존 차량에 저탄소 연료(예: 에탄올 및 
바이오디젤)를 보급하는 것이다. 

산업 부문에서 석유는 플라스틱, 비료, 윤활유 등 다양한 화학물질과 제품을 만드는 데 
사용기 때문에 석유화학제품에서 파생된 많은 제품을 바이오 유래 화학 물질이나 소재로 
보완하거나 대체할 수 있다.
 
BETO의 전략적 목표는 다음과 같다.
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전환 R&D의 성능 목표는

•석유 대비 온실가스 배출 감소 70%가 넘는 지속 가능한 항공 연료(SAF)에 중점을 두고 충분한 
양의 바이오매스 및 폐기물 공급원료를 바이오연료 중간체로 전달, 전처리 및 분해할 수 있을 것.

•최소 4개의 실증 규모 바이오정제소 건설 및 운영, 관련 석유 유래 화학 물질에 비해 GHG를 
70% 이상 감소시킬 것.

•10개 이상의 재생 가능한 화학물질 및 재료의 상업적 생산을 가능하게 함.
•온실가스 배출을 50% 이상 완화하는 경제적이고 재활용 가능한 바이오 기반 플라스틱을 최소한 

하나 이상 가능하게 한다.

섬유소계 슈가 및 리그닌 플랫폼

전환 기술개발 목표로는 슈가 및 리그닌 활용 전략 개발이 포함되어 있으며, 여기에는 
바이오매스를 구성 성분으로 분류하고 그에 따른 업그레이드를 수행하는 내용이 
포함되어있다. 

슈가 및 리그닌 플랫폼 개발을 위한 전환 R&D 접근 방식은 다음을 중심으로 구성되는데, 
리그노셀룰로오스 바이오매스 분해 및 분별, 리그닌 분해 및 가치화 등을 포함한다.
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1. 리그노셀룰로오스 바이오매스 분해 및 분별
리그노셀룰로오스 바이오매스를 슈가로 전환하기 위한 전환 R&D 노력이 계속되고 있다.

•공급원료 변동성이 바이오매스 분해 및 환경에 미치는 영향을 정량화한다. 
•CI가 낮은 화학물질 및 공정의 사용(또는 완전히 회피)을 모색한다.
•천연 리그닌 화학을 보존할 수 있는 전처리 전략을 조사한다.
•별도의 6탄당 및 5탄당 슈가 흐름의 분류 가능하게 한다.

2. 리그닌을 분해하고 리그닌 유래 중간체에서 최종 제품으로의 고수율 전환을 위한 
다양한 전략 

•다른 분해 공정에 앞서 리그닌을 제거하는 접근법.
•리그닌 단량체를 액체상으로 용해시킬 수 있는 용매 기반 공정.
•리그닌을 모노머와 올리고머로 선택적으로 분리할 수 있는 촉매.
•중간체를 바이오연료 및 재생 가능한 화학 물질로 업그레이드할 수 있는 제품 및 재료.
•다양한 응용 분야에서 원시 중합체 형태의 리그닌을 활용하는 접근 방식.

바이오매스 분별 촉매

Chemicals Advantages Disadvantages

Acid

Alkali

Ozon

Ionic liquid(IL)

Organic solvent

Removal of hemicellulose
Alteration in lignin structure Formation of inhibitors

Conversion of alkali 
to irrecoverable salts

High generation costs 
due to large energy demand

Lack of mature commercial 
IL recovery methods

Requirement for removal of 
solvent from the system

Removal of hemicellulose
Removal of lignin

Alteration in lignin structure

Selective lignin degradation

Carbohydrates and lignin 
can be simultaneously dissolved

Recovery of relatively pure lignin
Low sugar degradation
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산성 및 염기성 촉매를 사용하는 바이오매스 분별공정은 바이오매스를 구성 성분으로 
분해하는 두 가지 별개의 접근 방식으로 진행될 수 있다. 이러한 촉매는 셀룰로오스, 
헤미셀룰로오스, 리그닌 등 바이오매스에 존재하는 다양한 생체분자를 선택적으로 
가수분해하거나 해중합하는 데 사용된다. 

1. 산성 촉매:
황산(H2SO4)이나 염산(HCl)과 같은 산성 촉매는 일반적으로 바이오매스 분별에 
사용되는데, 산성 환경은 바이오매스의 화학 결합을 깨뜨려 복잡한 탄수화물을 단순한 
당과 기타 가치 있는 화합물로 분해하는 것을 촉진하며, 일반적으로 다음과 같이 
진행된다.

•산성 촉매는 주로 셀룰로오스보다 산 가수분해에 더 민감한 헤미셀룰로오스를 표적으로 하며, 
이 단계에서 헤미셀룰로오스는 자일로스, 만노오스, 갈락토스와 같은 단당류(당)로 분해된다.

•가수분해된 헤미셀룰로오스 당은 여과 또는 용매 추출과 같은 다양한 분리 기술을 통해 나머지 
바이오매스 성분으로부터 분리되며, 슈가는 바이오연료나 화학 물질로 추가 가공될 수 있다.

•셀룰로오스의 산 촉매 가수분해도 가능하지만 일반적으로 헤미셀룰로오스 가수분해보다 덜 
선택적이고 분해 생성물이 형성될 수 있으며, 이 단계에서 셀룰로오스로부터 포도당과 기타 
당을 얻을 수 있다.

•산 가수분해를 더 잘 견디는 리그닌은 고체 잔류물로 남아 있으며, 이는 여과 또는 기타 방법을 
통해 가수분해된 당으로부터 분리될 수 있다. 리그닌은 바이오 기반 물질이나 연료원으로 
응용될 수 있다.

2. 염기 촉매:
수산화나트륨(NaOH) 또는 수산화칼륨(KOH)과 같은 염기성 촉매는 알칼리성 조건에서 
바이오매스 성분의 해중합을 촉진한다. 

산성 및 염기성 촉매 모두 바이오매스 분류에 있어 장점과 단점을 갖고 있다. 촉매 및 
공정 조건의 선택은 원하는 제품 포트폴리오, 공급원료 유형 및 공정 경제성과 같은 
요인에 따라 달라진다. 효율성을 향상시키고, 환경에 미치는 영향을 줄이며, 바이오 연료 
및 바이오 기반 화학 물질 생산을 위한 바이오매스 분별의 가능성을 향상시키기 위해 
이러한 방법을 계속해서 탐색하고 최적화하고 있다.

•알칼리성 가수분해 단계에서 리그닌의 에스테르 결합을 분해하고 리그닌-탄수화물 매트릭스를 
파괴한다. 이 과정은 바이오매스 구조에서 리그닌을 선택적으로 방출할 수 있다.

•알칼리성 가수분해 후 리그닌은 남은 바이오매스에서 분리되고, 추가 가공을 통해 셀룰로오스 
및 헤미셀룰로오스 분획을 얻을 수 있다.
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바이오매스 전처리/분별 장치의 발전

바이오매스 분별 장비의 발전은 바이오매스 전환 공정의 효율성, 확장성 및 경제적 실행 
가능성을 향상시키는 데 중요한 역할을 힘으로써 바이오매스를 경쟁력 있고 지속 가능한 
공급원으로 만드는 데 필수적이다. 바이오매스 분별 장비의 주요 발전 사항은 다음과 
같다.

•바이오매스 분별을 위한 배치 공정은 처리량과 일관성 측면에서 한계가 있으므로 연속 흐름 
반응기 및 연속 가수분해 시스템과 같은 연속 처리 시스템이 주목을 받고 있다. 이러한 시스템을 
통해 바이오매스 공급원료와 촉매제를 안정적으로 투입할 수 있어 생산성이 향상되고 공정 
운용 시간이 단축된다.

•고압 반응기와 오토클레이브는 고압 조건에서 바이오매스의 분별을 가능하게 하고 리그닌의 
용해도를 향상시키므로써 분별 공정의 선택성을 향상시켜 원하는 제품의 수율을 높일 수 있다.

•열수 및 아임계수 처리에는 바이오매스를 분별하기 위해 뜨거운 가압수를 사용하는 과정이 
포함며, 고급 열수 반응기를 사용하면 온도와 압력 조건을 정밀하게 제어할 수 있어 바이오매스 
구성 요소를 효율적으로 분해할 수 있다.

바이오매스 연속 분별 장치는 바이오매스 공급원료를 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌 
및 추출물과 같은 구성 성분으로 연속 분리하도록 설계된 장비이다. 배치 공정과 달리 연속 
분별 장치는 공급원료의 일정한 흐름을 가능하게 하며 더 높은 효율성과 처리량을 제공할 
수 있기 때문에, 장치의 개발은 바이오 연료, 바이오 기반 화학 물질 및 기타 바이오매스의 
부가가치 제품을 생산하는 데 중요하다. 
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주요 구성 요소 및 프로세스로는 바이오매스 소스 형태로 공급원료가 장치에 지속적으로 
공급되기 위한 원료 투입장치, 사용는 바이오매스 분별 방법에 따른 온도, 압력, 촉매와 
같은 특정 조건을 유지하도록 설계된 반응 챔버 또는 반응기, 바이오매스 성분의 분해를 
촉진하기 위해 산성 또는 염기성 촉매를 반응 챔버에 주입할 수 있는 촉매 주입장치, 반응 
챔버에 지속적으로 원료가 공급되고 반응 생성물은 지속적으로 제거되어 물질의 일정한 
흐름을 생성할 수 있는 연속 흐름장치, 반응 챔버의 출력은 액체 가수분해물, 그리고 고체 
잔류물(예: 리그닌) 및 잠재적으로 가스와 같은 기타 생성물을 포함한 다양한 분획으로 
구성되기 때문에, 이들을 분리할 수 있는 장치 또는 공정의 설계가 요구된다. 
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개요

전처리/분별 공정변수와 반응 가혹도

제 3장 바이오매스 전처리/분별 기술

•세 가지 농업 잔류물의 헤미셀룰로오스 부분을 최대로 용해시키기 위한 산 촉매 열수 분별의 
타당성을 조사하였다. 분별 조건은 1.2-2.9 범위의 반응 가혹도(Combined Reaction Severi-
ty)로 변환되어 계산되어졌다. 87.88%의 가장 높은 헤미셀룰로오스 용해 수율은 보리짚을 CS 
2.19에서 분별했을 때 달성되었지만, 볏짚의 경우 최대 포도당 방출량은 15.29%에 달했다. 유채대 
분획시 다양한 부산물들의 최대 생산량이 관찰되었다. 5-하이드록시메틸 푸르푸랄(5-HMF) 
0.88 g/L, 푸르푸랄 2.16 g/L, 레불린산 0.44 g/L, 1.59 g /L의 포름산 및 3.06g/L의 아세트산. 
분획 평가 기준인 선택도가 가장 높은 것은 분획된 고형물의 경우 21.55, 액상 가수분해물의 경우 
7.48로 보리짚에서 얻어졌다. 

•CS를 사용하여 전환 프로세스를 결정할 때, CS는 온도, 시간, 산도의 변화를 하나로 통합한 
지수이다. 다양한 조건의 비교를 용이하게 하는 값으로 CS는 다음과 같이 정의되었다

▪ CS = log{t x (exp[TH-TR]/14.75)} - pH
▪ 여기서 t는 반응 시간(분), TH는 반응 온도(C), TR은 기준 온도(가장 흔히 100C), pH는 

산 농도에 따라 결정되는 수용액의 산도dl다.
•산 촉매 열수 분별공정은 세 가지 농업 잔류물의 헤미셀룰로오스의 용해 정도에 대해 평가되다. 

각 잔류물은 분별 거동 측면에서 서로 다른 특성을 나타냈으며, 보리짚은 세 가지 중에서 가장 
효율적으로 분류될 수 있었다. 낮은 CS의 온화한 조건에서도 높은 헤미셀룰로오스 수율, 낮은 당 
분해 및 높은 선택성을 나타내었다. 반면, 볏짚은 산분획 공정으로는 비효율적인 것으로 
나타났다.
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2단계 연계 바이오매스 전처리

•EFB(Empty Fruit Bunch)의 분별 및 리그닌 제거를 위한 연구가 가수분해물의 중화를 
최소화할 목적으로 낮은 반응 가혹도에서 일련의 두 단계로 수행되었다. 산 분획을 거친 EFB
에서는 글루칸 함량이 62.4%로 증가했으며, 이 시점에서 원료 EFB에서 헤미셀룰로오스 슈가의 
86.9%와 리그닌의 20.5%가 추출되었다. 17.7의 높은 선택성을 나타내는 자일로스 함량이 
풍부한 가수분해물이 분리될 수 있었다. 산 분획된 EFB를 수산화나트륨을 이용한 연속적인 
탈리그닌화를 통해 글루칸 함량이 높고(70.4%) 헤미셀룰로오스 당 함량이 낮은(3.7%) 고체 
잔류물을 얻을 수 있었으며, 이는 헤미셀룰로오스 당 함량 리그닌 각각 95.9%, 67.5%인 것으로 
나타났다. 최종 분별 처리된 고형잔사물은 효소가수분해를 통해 포도당으로 전환되어 76.9%의 
효소소화율을 달성하였다.

•낮은 반응 강도를 사용한 전처리, 분별 및 연속적인 탈리그닌 처리에서는 당 분해가 매우 
낮았으며, 헤미셀룰로오스와 리그닌의 제거로 인해 셀룰라제 효능이 증가한 것으로 추정되었다. 
생성된 가수분해물인 자일로스가 풍부한 액체 분획은 자일로스 발효에 사용될 수 있는 반면, 
리그닌 제거 후 불용성 잔류물인 셀룰로오스가 풍부한 고체 분획은 6탄당 발효를 위해 낮은 효소 
투입으로 쉽게 가수분해될 수 있었다. 이는 바이오매스의 통합 활용을 위해서는 5탄당 발효 공정 
이전에 바이오리파이너리 절차가 필요하고 효소 비용도 절감되어야 함을 시사한다.
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바이오매스 연속 전처리 장치

•대부분의 기존 전처리 기술들은 배치방식, 작은 용량, 낮은 고형물 부하 및 높은 에너지 소비와 
관련된 비효율성을 가지고 있다. 반응성 압출 기반 전처리를 사용하는 대체 전처리 방법은 높은 
처리량과 고형 수준에서 목질계 바이오매스의 열-기계적 및 화학적 전처리를 조합하기 위한 
고유한 연속 반응기 환경을 제공할 수 있다. 진한 황산을 이용한 쌍축압출기를 이용한 전처리가 
기술되었다.

•바이오디젤 산업에서 부산된 유채대가 연속 트윈 스크류 구동 방식의 희석산 전처리 적용을 위한 
모델 바이오매스로 사용되었다. 쌍축 구동 전처리 반응기는 유채의 반셀룰로오스 부분을 
효과적으로 용해시키고 고체 잔류물에 남아 있는 셀룰로오스의 효소 소화율을 증가시켰다. 
전처리 온도 165℃, 산 농도 3.5%(w/w)에서 고체 잔류물 중 글루칸의 소화율은 70.9%에 
접근했다. 연속적인 트윈 스크류 구동 전처리 장비는 바이오매스에서 헤미셀룰로오스를 
효과적으로 분리하여 효소 가수분해를 향상시켰다다. 배치식 전처리의 높은 노동 강도와 높은 
에너지 요구 사항을 고려할 때 연속 공정은 바이오매스 전처리의 효율성을 높일 수 있는 큰 
잠재력을 가지고 있지만 스크류 구성, 배럴 사이의 온도 구배 및 입자 크기 변화의 미세화 효과는 
여전히 조사되어야 한다.
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해조류로부터 발효성 당 생산 

•본 연구에서는 갈조류의 일종인 Saccharina japonica에서 비글루칸 성분을 추출하기 위해 
0.06%(w/w) 황산과 170°C에서 15분간 극저산성(ELA) 전처리를 사용했다. 이어서 Saccha-
romyces cerevisiae DK 410362를 셀룰라제(15 FPU/g-글루칸) 및 β-글루코시다제(70 
pNPGU/g-글루칸)와 함께 사용하여 동시 당화 및 발효(SSF)를 수행하고 탈이온수를 사용하여 
발효 브로스를 생성하였다. 

•ELA 전처리 후 전처리된 S. japonica는 글루칸 함량 29.10%, 효소소화율 83.96%를 나타내어 
미처리된 S. japonica에 비해 글루칸 함량은 4.2배, 효소소화율은 2.4배 증가하여 상당한 개선 
효과를 나타냈다. 

•SSF 공정에서는 6.65g/L의 바이오에탄올 농도가 달성되었으며, 이는 포도당 등가 농도로 
13.01g/L에 해당하는 값이다. 이는 전처리된 S. japonica의 총 유효 글루칸을 기준으로 SSF 
수율이 67.41%임을 나타내는 것이며,  또한 만니톨과 알기네이트 유래 올리고당 또는 우론산을 
포함하는 분리된 액체 가수분해물은 잠재적으로 다른 발효 공정에 활용될 수 있을 것이다.
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리그닌 퍼스트

•왕겨(RH), 볏짚(RS), 보리짚(BS) 등 세 가지 주요 농업 잔류물에 대해 일련의 실험을 수행했다. 
이 실험의 목적은 이들 잔류물로부터 리그닌을 추출하는 동시에 헤미셀룰로오스 유래 당을 
생산하는 것이었다. 연구 결과는 분획 과정에서 이러한 농업 잔류물에 대한 다양한 행동을 
보여주었다는 것이다. 

•리그닌은 에탄올 유기용매 분획화와 볼밀링을 조합하여 농업 잔류물로부터 추출되었으며, 
달성된 가장 높은 리그닌 추출 수율은 RH의 경우 55.2%, RS의 경우 53.1%, BS의 경우 59.4%
였다. 추출된 리그닌은 RH와 RS 모두 99.5%, BS의 경우 96.8%의 순도 수준으로 높은 순도를 
나타내는 것으로 나타났으며, 중요한 것은 세 가지 잔류물 모두에서 추출된 리그닌이 
1453~1817g/mol 범위의 저분자량 분포와 1.15~1.28 사이의 낮은 다분산 지수를 포함하여 
유사한 화학적 특성을 나타냈다는 것이다.

•반면, 헤미셀룰로오스 유래 당의 가장 높은 수율은 RH를 170°C의 온도에서 30분 동안 분별할 
때 달성되었으며, 그 결과 73.8%의 수율이 나타났다. 대조적으로, RS와 BS는 각각 31.9%와 
35.7%의 값으로 상당히 적은 양의 헤미셀룰로오스 유래 당을 생성했다.

•분별된 RH의 효소적 가수분해는 85.2%의 높은 글루칸에서 포도당으로의 전환율을 가져다. 
그러나 분별된 RS와 BS의 효소 소화율은 RS의 경우 60.0%, BS의 경우 70.5%로 더 낮은 
것으로 나타났다.
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•이 연구는 RH가 리그닌 추출 및 슈가 생산 측면에서 유망한 분류 효율성을 보였지만 공정을 
더욱 개선하면 효율성을 향상시킬 수 있음을 시사하며, 낮은 슈가 수율과 효소 소화율을 
보이는 RS 및 BS의 경우, 연구에서는 이러한 특정 농업 잔류물에 대해 보다 효과적인 결과를 
얻기 위해 대체 분류 공정을 탐색할 것을 권장한다. 에탄올 유기용매 분별 및 볼 밀링을 
사용하여 농업 잔류물로부터 고순도 리그닌 및 헤미셀룰로오스 유래 당을 추출할 수 있는 
가능성을 보여었지만, 이 과정의 효율성은 다양한 농업 잔류물에 따라 다르며 각 특정 
잔류물에 맞는 최적화 전략이 필요할 수 있다.

•볼 밀링과 에탄올 유기용매 처리를 모두 포함하는 새로운 전처리 접근법이 세 가지 다른 초본 
바이오매스 유형인 거대 억새, 옥수수대 및 밀짚에 대해 제안되었다. 이 결합된 전처리 방법은 
리그닌을 제거하고 바이오매스의 글루칸 함량을 증가시키는 두 가지 주요 목표를 효과적으로 
달성할 수 있었으며, 120분의 전처리 후에 글루칸 함량이 63.09%에 도달하여 상당한 개선이 
관찰되었다. 또한, 산불용성 리그닌의 55.89%가 거대 억새 표본에서 제거되었고, 셀룰로오스, 
헤미셀룰로오스, 아세틸기의 제거는 리그닌의 제거와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다.

•옥수수 대의 경우 전처리를 통해 셀룰로오스 제거율이 가장 높았다. 그러나 이러한 셀룰로오스 
제거는 산불용성 리그닌 제거 정도에 따라 달라지는 것으로 나타났다. 흥미롭게도 리그닌 
제거와 셀룰로오스 제거 사이의 상관관계는 다른 상관관계에 비해 낮은 기울기를 보였다. 

볼 밀링 복합 전처리 장치
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•바이오매스 입자의 크기 분포를 분석한 결과, 전처리 시간이 증가함에 따라 세 가지 초본 
바이오매스 유형 모두에서 입자 크기 감소가 눈에 띄게 개선된 것으로 나타났다. 이러한 
복합적인 물리화학적 전처리 결과, 효소 소화율이 크게 향상되었으며, 30 FPU/g-글루칸 효소를 
첨가한 경우 전처리된 옥수수대에서 최대 91%의 글루칸 소화율을 달성했다. 마지막으로, 이 
연구에서는 남은 흑액에서 회수된 리그닌의 구성 분석도 조사하여 전체 전처리 공정과 잠재적 
응용 분야에 대한 포괄적인 이해에 기여했다. 결과적으로 볼 밀링과 에탄올 유기용매 처리를 
포함하는 결합된 전처리 방법은 글루칸 함량 증가와 산불용성 리그닌 제거라는 두 가지 주요 
목표를 달성하는 데 효과적인 것으로 입증되었으며, 전처리 시간이 증가함에 따라 세 가지 
유형의 초본 바이오매스 모두에서 글루칸 함량과 리그닌 제거 모두에서 개선되었으며, 이 결합된 
전처리 접근법은 테스트된 모든 초본 바이오매스 샘플의 효소 소화율을 크게 향상시켰다.

•반셀룰로오스 슈가를 효율적으로 회수하기 위해 포플러 톱밥(YPS)의 분획을 최적화하려고 
했다. 이 목적을 위해 연속 트윈 스크류 구동 반응기(CTSR)를 사용하고 다양한 조건으로 
실험했으며, 총 슈가 생산량이 가장 높은 최적 조건은 배럴 온도 127°C, 황산 농도 0.8wt%, 액체 
공급 속도 25mL/min, 고체 공급 속도 2.0g/min, 스크류 회전 속도는 25rpm이고 체류 시간은 
14.5분이었다.

• 분별 과정의 결과는 매우 유망했으며, CTSR 분별된 YPS는 글루칸 47.8%와 헤미셀룰로오스 
10.4%를 함유하고 있어 상당 부분, 구체적으로 셀룰로오스 44.9%와 헤미셀룰로오스 76.3%
가 액상 가수분해물로 성공적으로 추출되었음을 알 수 있었다. 대조적으로, 동일한 조건에서 
배치식 분별을 수행한 경우, 헤미셀룰로스 슈가 수율은 20.5%로 현저히 낮았다.

연속 전처리/분별 공정 장치 개발
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•이 연구의 주요 발견 중 하나는 배치식 분별과 비교하여 CTSR 분별을 통해 달성된 당 
회수율이 크게 향상되었다는 것이며, 이러한 개선이 연속 트윈 스크류 구동 반응기에 의해 
제공되는 분쇄 효과에 기인한다고 생각했다. 이 효과는 높은 산 농도와 높은 반응 온도에 대한 
필요성을 줄여 바이오매스의 가수분해성 성분, 특히 헤미셀룰로오스를 추출하는 것을 더 쉽게 
만들 수 있다.

•이러한 유망한 결과에도 불구하고, 잠재적인 발효 억제제를 생성하지 않고 슈가 회수를 
최대화하기 위해 CTSR의 작동 변수를 미세 조정하는 데 집중할 필요가 있으며, 이는 
바이오연료 및 바이오제품 생산의 다양한 적용에 중요한 바이오매스로부터 당 회수 효율을 
향상시키는 궁극적인 목표를 가지고 이 분획 방법을 최적화하기 위한 연구가 진행 중임을 
의미한다.
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