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ABSTRACT Over the last decade, the consumption and production of wood pellets have increased greatly both domestically and 
globally. Therefore, several safety concerns by producers and consumers, as well as environmental concerns have been brought 
steadily. This paper reviews the accidents from the safety issues and the potential human/environmental harm, and suggests 
precautions to prevent accidents or harm. In regard to the safety of wood pellets themselves, various dangerous situations or accidents, 
such as self-heating, off gassing, fire, explosion, mold/micro-toxins, and drifting-blowing dust, can occur. For example, three 
casualties from toxic gas, fire and explosion during the consumption and production of wood pellets in the European Union, have been 
reported since 2010. Therefore, an international meeting concerning the safety issues of wood pellets and its solutions was held for the 
first time in Austria in 2013. In South Korea, no casualties from the consumption and production of wood pellets have been reported, 
but the potential for casualties from the use of wood pellets increases. Therefore, it is important to manage wood pellets properly to 
minimize wood pellet-related accidents.
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1. 서 론

목재펠릿은 목질계 바이오매스를 원료로 제조하는 청정 

고체연료로서 높은 열효율과 용이한 운반 및 보관 등의 장

점으로 현재 유럽연합과 북미를 중심으로 열병합발전소 또

는 화력발전소용 연료로 많이 사용되고 있으며, 그 생산량

은 계속 증가할 것으로 예상된다
[1]
. 국내의 경우, 2009년

부터 산림청 및 에너지관리공단의 목재펠릿용 보일러 보급

사업과 함께 생산을 시작한 이후, 계속 성장을 거듭하여 

2018년에 18만 톤 이상의 목재펠릿이 생산되었으며, 그 시

장 규모도 계속 증가할 것으로 예상된다
[2]
. 한편 국내 목재

펠릿의 수요량 증가와 함께 해외로부터 수입되는 목재펠릿 

양도 급속히 증가하고 있다. 예를 들면, 2018년 베트남, 말

레이시아, 인도네시아, 러시아, 태국 등에서 약 300만 톤

의 목재펠릿이 수입되어 유통되었다
[3]
. 또한 지난 2018년 

산업통상자원부 고시 2018-130호 ｢신･재생에너지 공급의
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양  인ㆍ이재정ㆍ안병준

78  신재생에너지

무화제도 및 연료 혼합의무화제도 관리･운영지침｣ 개정에 

따라 미이용 산림바이오매스의 RPS(Renewable Energy 

Portfolio Standard) 가중치가 상향 조정 되었으며, 이로 

인해 국내 목재펠릿 생산량이 상당히 증가할 것으로 예측

된다.

이와 같이 목재펠릿 사용량의 증가와 함께 생산자, 사용

자 및 환경에 대한 안전성 문제가 유럽연합을 중심으로 

2013년부터 계속 제기되고 있다
[4]
. 예를 들면, 2010년 이

후 유럽에서 목재펠릿의 사용 및 제조에 있어 발생된 유독

가스, 화재, 폭발 등으로 3건의 인명피해 사건이 보고되

었다. 이에 대한 논의를 위하여 2013년 3월 오스트리아의 

Fugen에서 목재펠릿의 안전성 및 관련 정책, 해결방안 등

에 대한 국제회의가 처음으로 개최되었으며, 이 회의를 통

하여 여러 문제점 및 이에 대한 해결 방안이 제시되었다. 

국내의 경우 목재펠릿의 사용 및 제조에 따른 인명피해 사

례는 아직 보고되지 않고 있으나, 2018년 7월에 충북의 연

간 30만톤의 목재펠릿 생산시설에서 분진폭발 화재가 발생

한 바 있다. 정부의 RPS 가중치 조정에 따라 연간 10~30

만톤 규모의 목재펠릿 제조기업이 등장하면서, 목재펠릿의 

생산 및 제조 공정에서 발생할 수 있는 화재위험요소를 파

악할 필요가 있다. 예를 들면, 목재펠릿 이용 및 보관시설

에서 자연발열 및 산화에 의한 유독가스 발생과 이에 따른 

인명 피해, 화재, 폭발, 날림먼지, 박테리아와 곰팡이와 같

은 미생물 등의 발생이 일어날 수 있다. 

따라서 본 연구는 국내외적으로 생산량 및 사용량이 급

증하고 있는 목재펠릿에서 연소 전의 생산 및 보관 중에 안

전과 관련하여 일어날 수 있는 여러 문제점(자연발열, 산

화, 화재/폭발, 미생물, 날림먼지 등)에 대한 발생원인 및 

해외 발생사례의 조사를 통하여 향후 목재펠릿과 관련하여 

발생할 수 있는 안전사고 예방을 위한 규정 및 정책 수립의 

기초자료로 제공하기 위하여 수행되었다. 

2. 자연발열

자연발열(Self heating)은 어떤 곳에서 열을 주지 않아

도 물질이 상온인 공기 중에서 자연히 발열하는 현상으로 

자연발열의 직접원인으로는 분해, 산화, 발효 등을 들 수 

있다
[5]
. 또한 자연발열은 유기체에서 수분의 표면 상승이동

으로 발생하기도 하며, 따라서 밀폐된 공간 내에서 다양한 

함수율의 유기체를 대량으로 보관할 경우 자연발열의 가능

성이 높아진다. 이 외에 수분의 응축열도 자연발열을 가속

시키는 인자로 알려져 있다
[3]
. 자연발열은 산화와 함께 유

기체에서 스스로 가스를 발생(off-gas, 오프가스)시키는 

원인으로 이에 따른 유독가스의 생성으로 인체 유해의 가능

성을 가지고 있으며, 심지어 화재 및 폭발 위험성도 내포하

고 있다.

현재 펠릿 제조에 대부분 사용되고 있는 목재는 탄소, 

수소, 산소로 구성되어 있는 유기체이기에 자연발열이 발

생하게 된다. 특히 목재 내에 소량 함유되어 있는 지방산

과 레진산은 자연발열과 오프가스의 주원인으로 보고되었

다
[6]
. 따라서 일정한 크기의 공간에서 보관되는 목재펠릿

에서도 자연발열 현상이 일어날 수 있으며, 특히 높은 온도

에서 압축되어 성형되는 관계로 제조된 직후 응축열에 의

하여 자연발열의 가능성이 높아지게 된다. 목재펠릿의 자

연발열은 펠릿 제조에 사용된 수종에 따라 차이가 있으며, 

침엽수와 활엽수로 제조된 혼합 펠릿에서도 수종에 따른 함

유성분의 차이로 자연발열 현상의 차이가 존재하게 된다. 

이 외에 펠릿 제조에 사용된 원목의 산지, 수령, 생장조건, 

벌채시기, 원목의 박피, 치핑, 건조 조건, 치핑된 원료의 보

관 기간 및 조건 등도 자연발열에 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 또한 수피와 함께 생산된 펠릿은 박피한 목재로 제

조된 펠릿과 비교하여 함수율이 동일할 경우 자연발열의 

가능성이 높은 것으로 보고되어 이에 대한 주의 및 대비책

이 필요한 것으로 언급되었다.

펠릿 제조조건이 목재펠릿의 자연발열과 오프가스에 대

하여 미치는 영향을 보면, 생산 설비 및 펠릿 제조에 적용

된 온도와 압력에 따른 영향도 있으나, 제조된 펠릿의 냉각

과정에서 받는 영향이 가장 큰 것으로 보고되고 있다. 즉 

펠릿이 충분히 냉각되지 않은 상태에서 사일로에 보관될 

경우 사일로 온도는 빠르게 상승하고 결과적으로 오프가스

의 양은 증가하게 된다. 이에 대한 해결 방안으로 제조된 

펠릿의 포장, 보관 또는 운송에 앞서 최소 7일 동안 실온에

서 방치하는 것으로, 이와 같이 숙성시킨 펠릿의 표면 및 

내부 온도는 일정하게 유지되고 함수율도 평형상태를 유지

하게 되어 자연발열 및 오프가스의 가능성도 낮추고 결과적
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으로 안전하게 펠릿을 사용할 수 있게 된다. 독일에서는 방

치시간에 따른 펠릿의 숙성도(maturity)를 측정하여 펠릿

의 품질을 평가하는 기준으로 사용하고 있으며, 이렇게 숙

성시킨 펠릿의 경우 미세분 발생량도 감소하는 것으로 보

고되었다. 유사한 예로 많은 단백질과 지방을 함유하고 있

는 사료용 펠릿의 경우 수분의 응축과 미세분 발생량을 줄

이기 위하여 펠릿의 온도를 외기 기온보다 5℃ 이상이 되지 

않도록 보관하는 것이 제안되었다. 따라서 대형으로 적재

되어 보관되고 있는 펠릿은 숙성도 향상 및 대기 온도와 적

절한 평형상태를 유지하기 위하여 사일로와 같은 대형의 

보관 공간이 필요하며, 보관되는 펠릿의 양에 따른 사일로 

크기의 조절을 통하여 펠릿에서 발생되는 열의 발생과 냉

각(열의 분산) 정도를 맞추는 방안이 필요하다. 이 외에 목

재펠릿의 자연발열은 외기의 습도 및 온도, 햇빛, 펠릿 보

관장소 주변의 오염도 등과 같은 인자에 의하여 가속화될 

수 있으므로 이에 대한 모니터링도 필요하다.

목재펠릿 내에서 발생하는 자연발열 정도를 감소시키는 

방안으로 펠릿 제조에 사용된 원료(침엽수, 활엽수, 혼합, 

반탄화 등)에 따른 자연발열의 경향과 이에 영향을 미치는 

여러 인자들에 대한 연구가 향후 필요할 것으로 생각한다. 

또한 펠릿의 성형과정에서 리그닌의 가소화와 숙성과정에

서 펠릿 표면의 결정화에 의한 표면 광택도의 증가가 자연

발열과 오프가스 발생에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 

보고되었으며, 아직 정확한 이유가 밝혀지지 않은 원료의 

함수율이 펠릿의 품질과 자연발열에 미치는 영향 등에 대

한 연구가 필요할 것으로 생각한다.

3. 산 화

산화는 어떤 물질이 산소와 반응하여 화학변화를 일으키

는 것을 의미한다. 유기물은 산화되기 쉬우며, 여러 가지 

원인에 의하여 산화가 일어나 여러 물질이 새롭게 생성된

다. 산화는 자동산화와 폴리페놀 oxidase, lipoxygenase 

등의 산화효소에 의한 경우가 주요 원인이다. 산화가 용이

한 성분으로는 유지, 정유류, 비타민류, carotenoid, 폴리

페놀류 등이 있으며, 빛, 천이금속, heme 색소 등에 의하

여 촉진되는데 저온에서 저장하는 경우에도 산화를 완전히 

방지하는 것은 불가능하다.

펠릿화된 바이오매스의 산화는 생산된 즉시 발생하지 

않으나, 상온에서 시간이 지남에 따라 점차 산화하게 된

다. 목재펠릿도 생산된 후 보관이 필요한 관계로 적절한 온

도와 산소 공급에 의하여 산화가 일어난다. 일반적으로 목

재펠릿은 산화가 일어남에 따라 여러 종류의 가스가 발생

하게 되며, 이 가운데 인체에 유해하고 폭발의 위험성이 있

는 일산화탄소, 호흡 곤란을 일으키는 이산화탄소, 폭발 

및 인체에 유해한 메탄 등이 산화현상에 따른 대표적인 생

성물이다. 

2010년 이후 유럽에서 목재펠릿 사용에 따른 3건의 인

명피해 사건이 보고되었는데, 이는 목재펠릿 저장 사일로

에서 발생된 일산화탄소에 의한 피해로서 밝혀졌다. 먼저 

독일에서 발생한 사고로서 펠릿 보관창고의 입구를 개방한 

즉시 호흡곤란으로 의식 불명 상태가 된 후, 응급실로 후송 

중에 사망하였다. 창고에 함께 들어간 동반자도 호흡곤란 

증상을 일으켰으나, 응급실에 후송된 후, 추후 퇴원하였다. 

사고 현장의 펠릿 저장고는 약 155톤의 목재펠릿을 저장할 

수 있는 규모로, 약 700가구 정도가 사용 가능한 양의 목재

펠릿을 보관하고 있었다. 다음으로 아일랜드에서 38세의 

가장이 주택용 목재펠릿 보일러를 위한 7 톤 규모의 저장 

창고에서 사망한 사건으로 피해자의 부인과 동반자는 피해

자를 창고로부터 안전하게 꺼낸 후 병원에서 응급 처치를 

받았다. 마지막으로 스위스에서 28세의 임산부가 82m
3
(약 

60가구 공급용)의 일반주택용 펠릿 저장 창고에서 사망한 

사건이 보도되었다. 

이상과 같이 펠릿 제조업체에서 생산되고 있는 목재펠릿

은 대량으로 취급 및 보관되는 관계로 펠릿으로부터 발생

되는 여러 유해가스가 생산자들에게 여러 문제를 일으킬 수 

있으나, 아직 이에 대한 모니터링을 하는 방안은 없으며, 

특히 보관/운송 시에 모니터링을 하는 방법은 거의 불가능

한 상황이다. 현재 이를 방지하기 위하여 보관 중인 펠릿더

미 안에 센서를 삽입시키는 모니터링 방법이 유럽에서 사

용되고 있는데, 이 장비는 센서 내의 배터리 수명이 다하는 

약 9년간 모니터링이 가능하며, 현재 시장에서 판매 중인 

제품이다. 이 제품은 함수율과 펠릿더미 내의 온도를 연속

적으로 측정할 수 있는 장비로서 평균 2-4m 및 최대 8m 

내까지 측정할 수 있는 탐침대를 구비하고 있다. 또한 펠릿
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더미 주위의 공기질(온도, CO, CO2, CH4, 상대습도) 측정

을 통하여 펠릿더미 내의 공기질 변화 정도와 외부 환경의 

영향에 대한 모니터링까지도 가능한 장비이다. 이 장비를 

통하여 함수율 및 온도 수준 변이에 대한 전체적인 상황을 

제공하고, 부분적으로 측정이 가능한 함수율의 경우 함수

율의 불균일성에 대한 정보를 제공함으로서 수분이동 및 발

산 열에 대한 측정도 가능하다. 최근 이 제품에 대한 새로

운 기능이 부가되고 있으며, 100m
3 
또는 1,000톤 규모에 

적합한 탐침대와 함께 휴대용으로 개발도 진행되고 있다. 

또한 상기 장비에 펠릿 주위의 공기를 측정하는 설비를 조

합한 제품의 디자인까지 제안된 상황이다.

소형 펠릿 보관창고의 안전성 확보 방안으로 가정용 및 

500kW 이하의 설비를 보유한 펠릿 제조업체에서 필요로 

하는 소규모 펠릿 보관창고의 디자인과 관련된 가이드라인

은 현재까지 없으며, 이와 관련된 제품의 개발 및 판매가 

전혀 이루어지지 않고 있는데 이는 목재펠릿 제조업체로부

터 지속적인 필요성 제기가 부족하고, 현 수준에서 목재펠

릿으로부터 일산화탄소 방출, 폭발 위험성을 알 수 있는 수

준에 대한 안전성에 대한 관심 부족이 가장 큰 이유라 할 

수 있다. 이에 대한 해결책으로, 현재 European Pellet 

Council에서는 DEPI, Austrian ONorm, 스칸디나비아

국의 관련자들로부터 여러 제언과 관련 사례가 포함되어 있

는 정보 및 문헌을 수집하고 있다. 또한 펠릿 제조업체에서 

제공되고 있는 정보 및 자료, 그리고 펠릿의 발열에 따라 

인명사건이 일어난 정부에 의하여 설정된 법규를 토대로 

새로운 해결방안이 수정되고 있는 단계이다. 

4. 화재 및 폭발

4.1 화재

목재펠릿의 생산 현장에는 톱밥, 미세 목분과 같은 인화

물질, 펠릿에서 발생되는 일산화탄소 및 비휘발성 탄화수

소와 같은 산화제, 그리고 누전, 전기램프, 기계적 마찰/결

함에 의한 스파크와 같은 점화/발화체 등과 같이 화재를 일

으키는 3 요소가 모두 존재하기 때문에 화재의 가능성이 매

우 높다
[7]
. 특히 대량으로 펠릿을 보관하는 사일로에서 발

생하는 일산화탄소 및 비휘발성 탄화수소는 화재의 주요 원

인이 된다. 예를 들면, 펠릿의 산화에 의하여 발생하는 일

산화탄소의 농도가 사일로의 상부에서 2% 이상일 경우 화

재의 가능성이 매우 높은 것으로 조사되었다
[8]
. 또한 밀폐

된 사일로에서 산소의 공급이 발화에 큰 역할을 담당하므

로 공기 흐름의 조절과 환기구의 밀폐가 발화 억제에 매우 

중요한 역할을 한다. 반면 소형 펠릿용 사일로의 화재는 주

로 외부적인 요인에 의하여 발생하는 경우가 많으므로 이

에 따른 적절한 관리만 이루어진다면 화재의 위험성을 크

게 낮출 수 있다. 

목재는 일반적으로 유사한 고체 연료인 석탄보다 높은 

자연발열율, 낮은 인화온도 그리고 높은 폭발 위험성 지수

를 나타내고 있어 화재의 위험성이 높은 편이다
[7]
. 또한 펠

릿 제조를 위하여 원료로 사용되고 있는 원목 또는 제재부

산물 등에 대한 파쇄공정이 필요한 관계로 파쇄기를 사용

하게 되며, 파쇄기의 사용에 의한 상당량의 동력 사용으로 

높은 열과 미세분의 발생으로 화재의 위험성을 더욱 높이는 

요인이 된다. 따라서 목재펠릿을 보관하는 사일로에서 화

재가 발생할 경우 진화를 위하여 다양한 방안이 제시되고 

있는데, 첫 번째는 사일로의 상부에서 발생한 화재의 경우 

사일로 내부 깊숙이 화염의 전달을 피하고 사일로 지붕의 

붕괴를 막기 위하여 상부를 직접 진화하거나 소화물질을 사

일로 상부에서 주입하는 방안이 있다. 두 번째로 사일로 하

부에서 질소가스를 주입할 경우 화염의 전달은 경감되나, 

이를 위하여 질소가스 주입구가 필요하며 이와 같은 설비는 

대형 사일로에서만 경제성을 보유하게 된다. 세 번째는 사

일로 상부에서 소화발포제를 사용하는 것으로 이 방안은 

화재 진화에 매우 효과적이나 소형 사일로에서만 적합한 것

으로 보고되었다. 

한편 스웨덴의 Silo Protection사는 화재 및 구조 서비

스를 위한 단체인 Swedish Civil Contingencies Agency

와 함께 10년 전부터 사일로의 화재 예방을 위한 여러 방안

에 대하여 연구 및 적용을 추진하고 있으며, 2012년 화재 

예방 방안에 대한 정보가 담긴 책자를 출간하였다. 이에 대

한 내용을 다룬 웹사이트를 보면, 다양한 종류의 목재펠릿 

사일로에서의 화재 예방책을 제시하였으며, 목재펠릿용 사

일로 외에 다른 용도의 사일로까지 확대시키는 방안도 제시

하였다
[9]
. 이렇게 제시된 방안은 전문가의 연구, 화재로부

터의 경험, 업체의 축적 자료 등을 근거로 작성한 것이다.  
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4.2 폭발

목재펠릿을 보관하는 사일로의 종류에는 소형 철재 사일

로, 콘크리트 타워 사일로, 대형 사일로 등이 있는데, 사일

로의 화재는 폭발의 위험성을 동시에 수반한다. 예를 들면, 

화재의 진행과 함께 사일로 내의 산소농도가 매우 낮아지

고, 화재 진압을 위하여 사일로의 천장을 개방하였을 때 역

기류에 의하여 폭발을 일으키게 된다. 그 폭발의 위험성은 

사일로 내에 보관된 펠릿에서 발생하는 미세분진의 양에 따

라 차이가 있다.  

사일로 내의 화재에 따른 폭발을 예방하기 위하여 제시

된 방안으로는 첫 번째가 사일로를 건축할 때, 온도 및 가

스 발생량의 측정을 위한 모니터링 시스템과 발생된 가스

를 적절히 분산시키는 시스템을 설치하는 것이다. 두 번째

는 펠릿더미 내에 무선센서를 삽입시키는 방안으로 어느 

정도 폭발을 예방할 수 있으나, 무선센서의 위치와 무선센

서로부터 발생되는 신호가 펠릿에 의하여 방해될 수 있다

는 문제점이 있다. 세 번째는 중앙 가스 분석기와 연결된 

온도 센서 케이블이 있는 호스를 사용한 흡입시스템을 사

용하는 방안이다. 네 번째는 사일로 내부에서 소화 물질의 

배출도 하나의 방안으로 사용할 수 있으며, 소형 사일로는 

긴 호스가 달린 소화기를 사용하고, 대형 사일로는 여러 곳

의 배출구에서 소화물질을 적절히 분배시키는 방안이다. 마

지막으로 소방대원들에 의한 사일로의 개방을 막고 cutting 

extinguisher(철재 또는 콘크리트 벽체를 뚫고 들어갈 정

도의 수압을 가진 장비)를 사용하는 것으로 사일로 내부의 

펠릿을 모두 배출하지 않고 소형 사일로의 화재 및 폭발 위

험성을 줄일 수 있는 가장 적당한 방안으로 제시되었다. 이 

외에 공기의 혼입을 방지하기 위하여 사일로의 모든 배출

구 폐쇄, 사일로 상부에 펠릿의 산화현상에 의하여 발생되

는 가스의 제거를 위한 배출구 설치, 사일로 내의 공기 혼

입을 방지기 위한 체크 밸브 설치, 분진폭발의 위험성이 있

는 사일로 상부에서의 난류 발생을 억제시키기 위하여 사일

로의 하부에서 가스를 유입시키는 방안 등이 제시되었다. 

또는 소화제로 CO2의 사용시 CO2의 높은 비중으로 사일로 

상부에서 가스 주입이 필요하나, 손실이 많으므로 사일로 

상부의 폭발 위험성이 높을 경우에만 사용하는 방안과 스팀

을 주기적으로 주입하는 방안도 소개되었다.  

5. 미생물 발생

펠릿은 목질계 바이오매스를 이용하여 대부분 제조되고 

있어 적절한 생육환경만 제공된다면 세균, 효모, 곰팡이 등

과 같은 미생물에 의하여 오염이 될 가능성이 있다. 대부분

의 미생물을 위한 최적 생육조건은 15~35℃의 온도, 60%

의 상대습도, 산소, 적당한 숙주 등으로 목재펠릿의 경우, 

상기와 같은 외기조건이 제공된다면 목재라는 숙주에 여러 

미생물이 쉽게 생육할 가능성이 있다. 따라서 목재펠릿을 

포함하여 다양한 종류의 고체 바이오연료에 대한 미생물 발

생 가능성을 조사한 Madsen 등(2004)의 연구 결과는 다음

과 같다
[10]

.  

실험을 위하여 공시재료로 28.0±0.3% 및 34.7±0.2% 

함수율의 목재칩, 11.1±0.1%, 12.1±0.2%, 10.7±0.1% 함

수율의 밀짚펠릿, 10.5% 함수율의 목재 브리켓, 9.4±0.1% 

함수율의 목재펠릿을 사용하였다. 이렇게 준비된 공시재료

를 25℃의 온도 및 60% 상대습도로 유지된 incubation 

room에 일정기간 보관한 후, 원통형의 회전기에 넣고 7 

rpm의 속도로 5분간 회전하였다. 회전을 완료한 후, 회전기 

내의 공기를 포집하여 bacterial peptidoglycan의 전구물

질인 muramic acid, gram-negative bacteria의 전구물

질인 endotoxin, fungal biomass의 전구물질인 ergosterol

의 양을 측정하였다. 또한 포자의 확인을 통하여 박테리아 

및 곰팡이의 전체 수량도 조사하였다.

실험 결과를 요약하면, 회전기 내에서 포집된 박테리아

의 전구물질인 muramic acid 및 endotoxin이 밀짚, 목재

칩, 목재펠릿, 목재브리켓 순으로 조사되어 목재펠릿이 밀

짚펠릿과 목재칩에 비하여 박테리아 발생량이 적은 것으로 

조사되었다. 한편 목재펠릿에서는 박테리아가 전혀 검출되

지 않았다. 또한 회전기 내에서 포집된 공기에서 곰팡이의 

전구물질인 ergosterol 양은 밀짚펠릿, 목재펠릿, 목재칩, 

목재브리켓 순으로 조사되었으나, 곰팡이는 목재펠릿에서 

검출되지 않았다. 

이 연구 결과를 종합하면, 생산되어 보관 중인 목재펠릿 

내에서 박테리아와 곰팡이와 같은 미생물이 생육할 가능성

은 매우 낮은 것으로 조사되었다. 이는 목재펠릿이 압밀화 

과정을 통하여 생산되는 관계로 수분흡착율이 낮아 보관하

고 있는 펠릿 자체가 낮은 함수율을 유지하게 되어 나타난 



양  인ㆍ이재정ㆍ안병준

82  신재생에너지

결과라 생각한다. 따라서 목재펠릿 자체에서 미생물 발생

에 따른 인체 위해성은 매우 낮을 것으로 생각한다. 그러나 

여름철 장마기간과 같이 온도가 높고 습도가 매우 높은 조

건에서 목재펠릿을 보관할 경우, 미생물의 생육을 위한 최

적의 환경을 제공할 수 있으므로 이에 대한 특별한 주의가 

필요하다. 따라서 장마기간 중에는 어느 정도 건조한 곳으

로 이동시켜 보관하는 것도 고려해야 할 것으로 생각한다.

6. 날림먼지

바람에 의하여 지표면으로부터 공중으로 날리는 미세먼

지를 날림먼지라 한다. 발생한 날림먼지가 서 있는 사람의 

눈높이 정도의 수평시정을 감소시키지 않을 경우 땅날림먼

지(drifting dust)라 하며, 눈높이 이상으로 불어올라가 수

평시정에 방해가 되는 경우를 높날림먼지(blowing dust)

라 한다
[11]

. 현재 날림먼지와 관련된 제한 기준은 환경부에

서 공포한 “건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률”에서만 

적용받고 있으며, 이 법규에서는 건설폐기물의 수집, 운반, 

임시 보관장소, 중간처리 시설 등에 국한되어 있다
[12]

. 

목재펠릿의 경우, 생산과정 및 운송, 보관 중에 미세분에 

의한 날림먼지가 발생할 가능성이 충분히 높다. Madsen 

등(2004)은 이와 관련하여 연구를 수행하였으며, 실험 방

법 및 결과를 요약하면 다음과 같다
[10]

.   

공시재료로 28.0±0.3% 및 34.7±0.2% 함수율의 목재

칩, 11.1±0.1%, 12.1±0.2%, 10.7±0.1% 함수율의 밀짚

펠릿, 10.5% 함수율의 목재 브리켓, 9.4±0.1% 함수율의 

목재펠릿을 사용하였다. 이렇게 준비된 공시재료를 원통형

의 회전기에 넣고 7rpm의 속도로 5분간 회전시킨 후, 30

초 간격으로 회전기 내의 공기를 포집하여 미세먼지(PM2.5, 

PM10)의 발생량을 측정하였다. 이때 발생량을 0.75μm < 

PM2.5 < 3.5μm과  0.75μm < PM10 < 10μm로 나누어 측정

하였다. 

전체적인 미세먼지 발생량은 밀짚펠릿, 목재펠릿, 목재

칩-1과 브리켓, 목재칩-2 순으로 조사되었다. 그러나 미

세먼지 크기에 따른 시간별 미세먼지 발생량 결과를 보면, 

목재펠릿에서 발생하는 PM2.5는 회전 후 30~60초 간격에

서 급속히 증가하다가 120초부터는 안정화되었으며, 목재

칩-1보다 발생량이 많을 뿐 다른 고체 연료에 비하여 적은 

양이 발생하였다. 한편 목재펠릿에서 발생하는 PM10은 회

전시간에 따른 발생량의 차이가 나타나지 않았으며, 밀짚

펠릿보다는 적은 발생량 그리고 목재칩과 유사한 양의 미세

먼지가 발생하였다.

결과를 종합하면, 목재펠릿의 생산, 보관, 운송 과정에

서 발생되는 미세분의 발생량은 매우 적은 것으로 나타났

다. 그 이유는 생산과정 중에 발생되는 미세분의 경우 흡입

펌프를 이용하여 최소로 감소시킬 수 있으며, 보관 중인 목

재펠릿은 일반적으로 사일로 내에서 보관되어 날림먼지 발

생에 대한 가능성은 매우 낮았으며, 운송 또는 유통되고 있

는 목재펠릿은 적절하게 포장되어 있는 관계로 날림먼지에 

대한 인체 및 환경 유해성은 현시점에서 고려할 필요가 없

을 것으로 판단된다.

7. 국제표준화기구 동향

국제표준화기구(ISO)의 고형바이오연료 기술위원회(TC 

238 Solid Biofuels)는 목재펠릿을 비롯한 고형바이오연

료의 규격과 품질기준에 대한 국제표준을 관리하고 있다. 최

근 유럽을 중심으로 목재펠릿의 제조･사용시설에서 대규모 

화재가 지속적으로 발생되면서, 목재펠릿의 운반･저장에 관

한 안전규정의 논의가 활발히 이루어지고 있다. 해당 기술위

원회에서는 2014년부터 목재펠릿의 안전성에 대한 작업단

을 구성하여 목재펠릿의 안전성에 대한 국제표준을 준비하

여 2018년 고형목재펠릿의 안전성(ISO 20023:2018)을 발

표하였다. 해당 표준에서 주거용 혹은 소규모 산업용 목재

펠릿의 안전한 운송과 대용량 저장을 위한 필요 사항들을 

규정하고 있으며, 주요 내용은 목재펠릿을 취급하는 중 마

모와 손상으로 인해 화재를 유발하는 분진 발생을 최소화 

하기 위한 방법들이다. 이에 더불어 운반장비 및 저장시설

이 화재위험 및 작업자 안전을 위해 갖추어야 할 규정들을 

제안하고 있다. 

상기 기술위원회는 2019년 5월 서울에서 개최된 제11회 

정기총회에서 상업용 및 산업용 목재펠릿과 목재칩의 안전

에 관한 규정 신설에 대해 논의하였다. 또한 국제표준화기

구에서 활발한 논의를 거쳐 개발 중인 규정은 목재펠릿 저
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장시설의 배가스와 산소결핍 측정법, 목재펠릿의 자가발열 

측정방법 등이 있다. 

8. 결 론

목재펠릿의 자연발열은 펠릿이 충분히 냉각되지 않은 상

태에서 사일로에 보관될 경우 사일로 온도는 빠르게 상승

하고 결과적으로 오프가스의 양이 증가하면서 발생한다. 

제조된 목재펠릿의 포장, 보관 또는 운송에 앞서 최소 7일 

동안 실온에서 방치할 경우 펠릿의 표면 및 내부 온도는 일

정하게 유지되고 함수율도 평형상태를 유지하게 되어 자연

발열 및 오프가스의 가능성도 낮추고 결과적으로 안전하게 

펠릿을 사용할 수 있게 된다. 목재펠릿의 생산 현장에는 인

화물질, 산화제, 점화/발화체 등과 같이 화재를 일으키는 3 

요소가 모두 존재하기 때문에 화재의 가능성이 매우 높다. 

특히 대량으로 펠릿을 보관하는 사일로에서 발생하는 일

산화탄소 및 비휘발성 탄화수소는 화재의 주요 원인이 된다. 

반면 소형 펠릿용 사일로의 화재는 주로 외부적인 요인에 

의하여 발생하는 경우가 많으므로 이에 따른 적절한 관리

만 이루어진다면 화재의 위험성을 크게 낮출 수 있다. 한

편 목재펠릿을 보관하는 사일로에서 화재가 발생하면 사

일로 내의 산소농도가 매우 낮아지고, 화재 진압을 위하여 

사일로의 천장을 개방하였을 때 역기류에 의하여 폭발을 

일으키게 된다. 사일로의 화재 및 폭발 위험성을 줄일 수 

있는 가장 적당한 방안으로 사일로의 개방을 막고 cutting 

extinguisher를 사용하는 것이 제시되었다. 펠릿은 목질

계 바이오매스를 이용하여 대부분 제조되고 있어 적절한 생

육환경만 제공된다면 세균, 효모, 곰팡이 등과 같은 미생물

에 의하여 오염이 될 가능성이 있다. 그러나 목재펠릿이 압

밀화 과정을 통하여 생산되는 관계로 수분흡착율이 낮아 

보관 중에 있는 펠릿 자체는 낮은 함수율을 유지하게 되며 

따라서 미생물이 생육할 가능성은 매우 낮은 것으로 조사

되었다. 그러나 장마기간과 같이 온도가 높고 습도가 매우 

높은 조건에서 목재펠릿을 보관할 경우, 미생물의 생육을 

위한 최적의 환경을 제공할 수 있으므로 이에 대한 특별한 

주의가 필요하며, 건조한 곳으로 이동시켜 보관하는 방안

도 고려해야 할 것이다. 다음으로 목재펠릿의 생산과정 및 

운송, 보관 중에 미세분에 의한 날림먼지 발생에 대한 가능

성을 충분히 보유하고 있으나, 문헌 조사를 통하여 미세분

의 발생량은 매우 적은 것으로 나타났다. 그 이유는 생산과

정 중에 발생되는 미세분의 경우 흡입펌프를 이용하여 최소

로 감소시킬 수 있으며, 보관 중인 목재펠릿은 일반적으로 

사일로 내에서 보관되어 날림먼지 발생에 대한 가능성은 

매우 낮았으며, 운송 또는 유통되고 있는 목재펠릿은 적절

하게 포장되어 있는 관계로 날림먼지에 대한 인체 및 환경 

유해성은 현시점에서 고려할 필요가 없을 것으로 판단된

다. 결과를 종합하면, 목재펠릿 자체의 안전성과 관련하여 

자연발열, 산화, 화재 및 폭발, 미생물, 날림먼지가 발생할 

수 있으나, 본 총설에서 제시한 방법에 따라 적절한 관리와 

예방을 한다면 안전사고의 발생 가능성을 최소화할 수 있을 

것으로 생각한다. 
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