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  요  약 : 본 논문은 농업부산물인 왕겨를 사용하여 목제펠릿 이용 가능성을 도출하고자 하였으며 왕겨의 
낮은 발열량은 팽연화 기술과 연소첨가제를 통해 개선하고자 하였다. 왕겨의 물리․화학적 분석 시 염소 함
유량이 0.09%로 목재펠릿 품질 기준에 부합하지 않는 결과를 얻을 수 있었다. 팽연화 기술을 통해 왕겨를 
팽연왕겨로 제작 시 염소 함유량이 감소하여 목재펠릿 기준에 준하는 0.02%의 생성물을 얻을 수 있었으며 
발열량 역시 기존 3,780 kcal/kg 대비 4,280 kcal/kg로 증가된 생성물을 얻을 수 있었다. 5,000 kcal/kg 
이상의 생성물을 얻기 위해 연소촉진제로 붕사, 과산화수소, 수산화나트륨을 사용했지만 발열량 개선은 미
비하게 나타났다. 폐자원 바이오매스인 커피찌꺼기를 사용하여 커피유로 전환 후 팽연왕겨에 혼합하여 생
성물 분석 시 커피유 15 wt% 혼합 생성물이 4,949 kcal/kg의 발열량을 나타냈다. 농업부산물인 왕겨를 목
제펠릿으로 사용할 시 발열량 개선을 위해 폐자원을 사용하는 것이 바람직하다 판단되며, 본 연구의 결과
에 따라 커피유를 혼합할 시 왕겨를 목제펠릿으로 충분히 사용 가능할 것이라 사료된다. 

주제어 : 목제펠릿, 왕겨, 연소첨가제, 팽연화, 커피찌꺼기


✝Corresponding author

 (E-mail: daewon@seoultech.ac.kr)  



2   김완배․오도건․유재상․정연훈․박대원                    Journal of the Korean Applied Science and Technology

- 1679 -

  Abstract : This study attempted to derive the possibility of using wood pellet using rice husk, which 
is an agricultural byproduct, and tried to improve the lower calorific value of rice hulls thorough 
expansion technology and combustion additives. In the physical and chemical analysis of rice husk, the 
result was obtained that the chlorine content was 0.09%, which did not meet the wood pellet quality 
standard of Korea. When making rice hulls into expanded rice husk through the expansion 
technology, the chlorine content decreased, resulting in a product of 0.02%, which is equivalent to the 
wood pellet standard of Korea, and the calorific value was also increased to 4,280 kcal/kg compared 
to the existing 3,780 kcal/kg. To obtain a product of 5,000 kcal/kg or more, borax, hydrogen 
peroxide, and sodium hydroxide was used as combustion improver. However the improvement in 
calorific value was insufficient. After conversion to coffee oil path using coffee grounds, which is a 
waste resource biomass, it is mixed into an expanded rice husk, and when the product is analyzed, the 
coffee oil 15 wt% mixed product shows an excess of 4,949 kcal/kg. When using rice husk, an 
agricultural byproduct, as wood pellets, it is considered desirable to use waste resources to improve 
the calorific value, and according to the results of this study, when mixing coffee oil, rice husk can be 
sufficiently used as wooden pellets. 

Keywords :  Combusion improver, Coffee grounds, Rice hulls, Swelling technology, Wood pellet

1. 서 론
  
  세계 1차 에너지는 글로벌 경제성장과 함께 꾸
준히 증가하고 있으며, 이 중 석유가 약 32%로 
가장 많은 비중을 차지하고 있다. 이러한 현실에
서 우리나라는 에너지의 약 97%를 수입에 의존
하고 있으며, 총 소비 에너지의 약 36%를 차지
하는 석유의 경우 국제유가의 변동은 즉각적인 
국내 경제적 변화를 야기하기 때문에 에너지 안
보 측면에서도 매우 취약한 상태이다. 이러한 에
너지 자급률 증대와 기후변화 대응을 위해서는 
폐자원 및 신․재생 에너지율을 높여야 하나, 국내 
신․재생에너지의 1 차에너지 공급량은 전체 에너
지 공급량의 약 5% 수준이며, 발전에 있어서도 
신․재생에너지 발전 비율은 7%에 불과한 실정이
다. 우리나라 바이오에너지 잠재량은 총 14.1천만 
Gcal/년으로 추산되고 있으며, 이 중 농업부산물
은 6백만 Gcal/년으로 농업 부분 바이오에너지개
발 및 이용에 있어 중요한 비중을 차지하고 있다
[1]. 농업부산물로 대표되는 왕겨는 전 세계 주요 
식량자원 중 하나인 벼의 겉껍질이며, 도정 시 
벼의 무게비로 20-25%를 차지하고 있다. 쌀을 
주식으로 하는 국가의 인구는 현재 총 30억명 이
상이며, 음식문화의 다각화로 인해 매년 증가되는 
추세를 보이고있다. UN 식량 농업기구(FAO: 
Food and Agriculture Organization of the 

United nations)에 따르면 전세계 왕겨의 연간 발
생량은 약 1.5억 톤이며, 국내의 경우 매년 100
만톤 이상이 발생되고 있다[2-4]. 국내의 경우 
전국적으로 배치된 RPC(Rice Processing 
Complex)에서 도정작업이 진행됨에 따라 발생량
이 연중 균일하고 수급에 있어 유리한 조건을 갖
는다[5-6]. 따라서 왕겨를 효과적으로 사용할 수 
있는 공정 개발 시 바이오에너지 확보가 가능할 
것이라 판단되지만, 현재 가공기술의 한계로 인해 
산업화와 상용화의 어려움을 겪고 있으며 부가가
치가 낮은 축산시설 깔개 및 퇴비 혹은 상토, 보
온재 등으로 사용되고 있는 실정이다[6-11]. 커
피는 세계에서 가장 인기있는 음료로 전세계 약 
80여개국에서 재배되고 있다. 커피 한 잔을 마실 
경우 커피원두의 0.2%만을 사용하고 나머지 
99.8%의 원두는 커피찌꺼기로 버려지고 있는 실
정이다. 하지만 커피찌꺼기는 일반폐기물로 분류
되어 100% 매립되거나 소각된 채 버려지고 있다
[12-16]. 이러한 커피찌꺼기를 바이오고형연료로 
생산 시 압출과정 등을 통해 부산물인 커피유가 
생성되게 된다. 본 연구는 커피찌꺼기 및 산소방
출제, 가소제 등으로 조성된 액상의 연소촉진제 
조성물을 개발하여 흡수율이 낮고 혼합이 어려운 
왕겨의 특성을 개선하기 위해 팽연화 기술을 접
목 후 제작된 펠릿을 평가하여 목재펠릿으로의 
사용 가능성을 도출하고자 한다. 
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Table 1. The characteristics of combustion improver 

Composition Characteristic Remarks

Oxygen 
release agent

- Complete combustion of unburned
  metal compenents
- Reduction of unburnt in the
  combustor and improvement of
  calorific value

․Alkali metal compound [Ba(OH)2,
   Ca(OH)2, KOH 및 NaOH]
․Sodum borate

Coffee oil
- Ignition temperature and calorific
  value improved

․Rice husk ignition temperature
  around 300℃
․Coffee oil ignition temperature 
  206℃
․Rice husk calorie 4,192 kcal/kg
․Coffee oil calorie 9,166 kcal/kg

Fig. 1. Changes in the organization of rice hulls due to expansion.

2. 실 험

  본 연구는 왕겨를 사용하여 팽연화 기술을 통
해 목재펠릿으로의 사용 가능성을 도출하고자 하
였으며, 왕겨의 낮은 발열량 개선을 위해 연소촉
진제를 개발하여 첨가하고자 하였다. 팽연화 기술
이란 Fig. 1과 같이 외피가 규소로 피복되어 있고 
조직이 치밀하여 연소촉진제의 흡수율이 낮고 혼
합이 어려운 왕겨의 특성을 개선하기 위하여 왕
겨를 고온․고압에서 압축 후 급격히 상압으로 되
돌려 물을 순간적으로 증발시킴으로써 다공질상
으로 부피를 팽창시켜 흡수성을 제고하는 기술을 
말한다. 본 실험에 사용된 왕겨는 화성시에 위치
한 ‘N’미곡처리장에서 발생한 친들벼 품종 왕겨
를 구입하여 사용하였으며 저장기간 중 수분 재
흡수 및 변성을 방지하기 위해 함수율 10% 내외
로 건조 후 밀봉하여 5℃ 냉장보관을 실시하였으
며 왕겨의 물리․화학적 특성을 분석하였다.
  본 연구 진행 시 왕겨의 팽연화 조건에 따른 
생성물 특성분석을 위해 반응온도 차이를 두어 
생성물을 제작하였으며 각 생성물의 발열량 비교
를 통해 펠렛 사용 가능성을 도출하고자 하였다. 
왕겨를 펠렛으로 사용 시 낮은 발열량의 문제가 

야기된다. 이를 개선하기 위해 연소촉진제를 사용
하였으며, 사용된 연소촉진제는 붕사, 과산화수
소, 수산화나트륨, 커피유를 사용하였다. 커피유
는 커피찌꺼기 바이오고형연료 생산 시 발생되는 
부산물을 사용하였다. 연료촉진제의 특성은 
Table 1과 같다.

2.1. 실험방법

  2.1.1. 왕겨를 사용한 팽연화 최적조건 도출
  팽연화 최적조건을 도출하기 위해 왕겨의 함수
율을 30, 50, 70%로 차이를 두어 팽연화 반응을 
진행하였다. 또한 반응온도를 80, 100, 120℃로 
조절하여 생성물을 제작하였으며, 생성물 제작 후 
발열량 분석을 통해 펠렛으로서의 사용 가능성을 
도출하여 왕겨를 팽연화 반응을 통해 펠렛으로 
사용 시 최적조건을 도출하고자 하였다. 

  2.1.2. 연소촉진제 첨가를 통한 통한 생성물 제작
  왕겨를 펠렛으로 사용할 시 낮을 발열량의 제
약을 받게된다. 따라서 발열량 개선이 필요하며 
이를 개선하기 위해 연소촉진제를 혼합하여 왕겨
의 발열량을 증대시키고자 하였다. 사용된 첨가제
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Table 2. Physical and chemical analysis of rice husk

Division
Elemental composition(%) Ash

(wt%)

Moisture 
content
(wt%)

Calorific 
value

(kcal/kg)C H N S

Rice husk 43.4 5.5 0.3 0.04 14.5 10.7 3,780

Wood 
pellet 

standard

A1 - - ≤ 0.3 ≤0.04 ≤ 0.7 ≤ 10 ≥3,940

A2 - - ≤ 0.5 ≤0.05 ≤ 1.2 ≤ 10 ≥3,940

B - - ≤ 0.7 ≤0.05 ≤ 2.0 ≤ 10 ≥3,940

*Wood pellet standard is the quality standard for residential and small commercial wood pellets

 

Fig. 2. Results of thermogravimetric analysis(TGA) a) rice husk, b) wood pellet.

는 붕사, 과산화수소, 수산화나트륨을 사용하였으
며 붕사, 수산화나트륨 첨가 시 건조된 왕겨 대
비 1, 2, 3, 4 wt%를 첨가하여 생성물을 제작 
하였다. 과산화수소 첨가 시 1, 2, 3, 4 vol%의 
첨가제를 추가하여 생성물을 제작하였으며 발열
량 측정을 통해 분석을 진행하였다. 

  2.1.3. 커피유 첨가제 혼합을 통한 생성물 제작
  왕겨의 발열량 개선을 위해 커피찌꺼기를 바이
오고형연료로 제작 시 사용되는 가열압착식 엑스
페라착유기(Etemalwin, DGP-200)를 이용하여 
커피유를 추출하였다. 커피유는 커피찌꺼기를 바
이오고형연료로 제작 시 생성되는 부산물이며, 이
를 통해 왕겨의 발열량을 개선할 수 있을 것이라 
판단하였다. 실험에 사용된 커피찌꺼기는 Jardin 
수거 커피추출잔사를 사용하였으며 5℃ 냉장보관
을 통해 함수율을 10% 미만으로 유지하여 사용
하였다. 제작된 커피유를 사용하여 팽연화 된 왕
겨와 5, 10, 15, 20, 25 wt%로 혼합하여 시료를 
제작하였다. 생성된 시료는 발열량 측정을 통해 
분석하였으며 혼합비에 따른 발열량 개선점을 도

출하고자 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 왕겨의 물리․화학적 분석

  본 실험에 사용된 친들벼 품종의 왕겨의 물리․
화학적 분석은 Table 2와 같다. 

  왕겨를 사용하여 펠렛으로서의 이용 가능성을 
도출하기 위해 Fig. 2와 같이 TGA 분석을 실시
하였다. 
  분석결과 67.18℃, 320.61℃, 339.81℃, 
502.99℃에서 peak를 관찰할 수 있었으며 320- 
340℃ 구간에서 가장 활발히 연소되는 특징을 알 
수 있었다. 낙엽송으로 제조된 시판 목재펠릿과 
비교할 시 왕겨의 발열량은 상대적으로 낮으나 
연소지속성은 우수한 것을 알 수 있었다. 펠렛으
로 사용 시 염소와 중금속 배출 여부를 알기 위
해 ICP-MS 분석을 실시하였다. 실험결과 친들벼 
왕겨가 함유하고 있는 염소의 함유량은 0.09%로 
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Table 3. Analysis of heavy metals in rice husk
Unit: mg/kg

Division Cl As Cd Cr Pb Hg Ni Zn

Rice husk 0.09 - - 0.15 0.77 0.003 0.15 17.48

Wood 
pellet 

standard

A1 ≤ 0.02 ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100

A2 ≤ 0.02 ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100

B ≤ 0.03 ≤ 1 ≤ 0.5 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 0.1 ≤ 10 ≤ 100

Fig. 3. Changes in calorific value of rice husk according to the change of expansion 
             temperature a) calorific value, b) chlorine content.

분석되었으며, 중금속 성분은 Cr 0.15 mg/kg, 
Pb 0.77 mg/kg, Hg 0.003 mg/kg, Ni 0.15 
mg/kg, Zn 17.48 mg/kg이 함유되어 있는 것을 
알 수 있었다. 하지만 왕겨의 염소 함유량은 
0.09%로 목재펠릿품질규격인 ≤0.02에 충족하지 
못하는 결과를 나타내었다. 따라서 팽연화 반응 
시 반응조건별 생성물의 염소 함유량 변화 추이
를 분석하여 개선 여부를 측정하였다. 
 
3.2. 왕겨를 사용한 팽연화 최적조건 도출

  왕겨의 함수율 변화에 따른 팽연화 왕겨의 발
열량 변화를 분석하기 위해 실험 초기 왕겨의 함
수율 30, 50, 70% 샘플을 제작하여 생성물을 제
작하였다. 생성물 제작 결과 함수율 30%의 경우 
팽연화 기기의 stock 현상이 야기되어 팽연화가 
불가능 하였으며, 함수율 50%, 70% 생성물 분석 
시 발열량은 각각 4,280 kcal/kg, 4,287 kcal/kg
을 나타내었다. 따라서 발열량 제고를 위한 팽연
화 생성물 제작 시 가수량이 적은 50% 팽연화 
처리가 적절할 것으로 판단하였으며, 생성물 제작 
시 50% 함수율을 통해 실험을 진행하였다. 팽연
화 온도 변화에 따른 팽연화왕겨의 발열량 변화

를 분석한 결과는 Fig. 3의 a)와 같다. 
  분석결과 팽연화 반응온도 100℃에서 4,280 
kcal/kg으로 가장 높은 발열량을 나타내는 생성
물을 얻을 수 있었다. 또한 Fig. 3 b)에서 보이듯 
100℃로 팽연화 진행 시 0.02%의 염소를 함유하
는 생성물을 얻을 수 있었다. 이를 통해 왕겨를 
사용하여 팽연화 진행 시 반응온도는 100℃로 고
정하여 진행하는 것이 바람직하다 판단하였다. 

3.3. 첨가제 혼합 생성물 분석

  왕겨를 펠렛으로 사용 시 낮은 발열량의 제약
을 받게 된다. 발열량 개선을 위해 연소촉진제를 
혼합하여 생성물을 제작하였다. 연료촉진제 선정 
시 대한민국등록특허 10-1415544, 10-0544568 
등에 명시되어 있는 방법으로 ‘과산화수소와 수산
화나트륨 및 붕사 등으로 조성된 연료첨가제를 
일정비율 첨가하는 경우 화석연료의 연소 효율이 
개선된다’라는 결과에 따라 혼합물을 선정하였다.

  3.3.1. 붕사 혼합 생성물 분석
  석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 붕
사를 사용하여 왕겨의 발열량을 증대시키고자 하
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였다. 혼합 시 전건된 왕겨에 중량기준 1, 2, 3, 
4 wt%의 붕사(99.9%, OCI)를 첨가하여 각 시료
를 제조하였으며 혼합 시 10 wt%의 붕사 용액을 
조성하여 붕사분말 첨가량이 각 중량에 부합하도
록 왕겨에 첨가 후 혼합기(SMKA-4000)를 사용
하여 3,000 rpm으로 1분 교반 하였다. 각 조건
별 생성물의 발열량 값은 Fig. 4와 같다. 
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Fig. 4. Trend of calorific value of product by 
addition of borax.

  붕사첨가량에 따른 발열량 분석 시 1 wt%를 
첨가한 생성물의 경우 발열량은 3,845 kcal/kg, 
2 wt% 3,843 kcal/kg, 3 wt% 3,861 kcal/kg, 4 
wt% 3,853 kcal/kg으로 각각 나타났다. 붕사 첨
가로 인한 발열량 개선은 미비한 것으로 판단된
다. 

  3.3.2. 과산화수소 혼합 생성물 분석
  과산화수소는 산소발생에 의해 석탄 연소를 촉
진하는 첨가재로 알려져 있으며, 이를 통해 왕겨
의 발열량 개선을 도모하고자 하였다. 왕겨와 과
산화수소 혼합 시 과산화수소(35%, Dukcan 
chemical)에 과수안정제(비규산계, NEO BIL-03)
를 0.6 wt%를 첨가한 과산화수소 조성액을 제작
하여 첨가하였다. 첨가 시 1-4 wt%를 제작하였
으며 1 wt%씩 차이를 두어 생성물을 제작하였
다. 각 조건별 생성물의 발열량 값은 Fig. 5와 같
다. 
  왕겨 시료에 과산화수소 첨가율을 첨가할 시 
발열량 값은 1% 첨가 시 3,760 kcal/kg, 2% 첨
가 시 3,730 kcal/kg, 3% 첨가 시 3,690 
kcal/kg, 4% 첨가 시 3,670 kcal/kg으로 나타났
다. 과산화수소의 첨가량이 증가할수록 발열량은 
낮아지는 결과를 보였는데 이는 과산화수소에 혼

합된 수분 및 과수안정제 등의 성분이 산소발생
량을 상쇄해 발열량 값이 낮아진 것이라 판단된
다.
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Fig. 5. Trend of calorific value of product by 
addition of hydrogen peroxide.

  3.3.3. 수산화나트륨 혼합 생성물 분석
석탄연소촉진제에 반드시 첨가되는 성분인 수산
화나트륨을 첨가하여 생성물을 제작하였다. 왕겨
와 혼합 시 전건된 왕겨 중량 대비 1, 2, 3, 4 
wt%를 첨가하여 각 시료를 제조하였고, 생성물
의 발열량 값은 Fig. 6과 같다. 
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Fig. 6. Changes in calorific value of product 
by adding sodium hydroxide.

  생성물의 발열량 분석결과 1 wt% 첨가군 
3,894 kcal/kg, 2 wt% 첨가군 3.878 kcal/kg, 3 
wt% 첨가군 3,786 kcal/kg, 4 wt% 첨가군 
3.803 kcal/kg으로 고위발열량 값이 나타났다. 3, 
4 wt% 첨가군 대비 1, 2 wt%첨가군의 발열량 
개선이 나타났지만 발열량 제고효과는 미비한 것
으로 나타났다. 
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Table 4. Expected calorific value of expanded rice husk by adding coffee oil
Unit: kcal/kg

Division
Coffee oil addition rate(%)

5 10 15 20
Coffee oil 458 917 1,375 1,833
Rice husk 4,066 3,852 3,638 3,424

Total 4,524 4,769 5,013 5,257

3.4. 커피유 혼합 생성물 분석

  본 실험을 진행하기 위해 커피찌꺼기를 사용하여 
가열압착식 엑스페라착유기(Eternalwin, DGP- 
200)를 이용하여 함수율 8%, 탈지온도 120℃에
서 커피유를 추출하였다. 추출된 커피유의 특성은 
발열량 9,166 kcal/kg, 인화점 206.5℃, 밀도 
955.8 kg/m3, 유동점 18℃ 전산가 17.8 KOH/g, 
황분 13%, 잔류탄소분 3.81%로 분석되었으며, 
최적 팽연화 조건으로 도출된 함수율 50%, 팽연
화온도 100℃에서 팽연화 시킨 왕겨의 발열량 
4,280 kcal/kg, 커피유 발열량 9,166 kcal/kg을 
고려했을 시 고형연료 발열량 기준인 5,000 
kcal/kg을 달성하기 위해 이론적으로 15% 이상
의 커피유를 팽연화 된 왕겨와 혼합하는 것이 요
구된다 판단하였다. 
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Fig. 7. Calorific value of the product due to 
the addition of coffee oil.

  팽연왕겨와 커피유 혼합 시 혼합기(SMKA- 
4000)를 이용하여 3,000 rpm으로 1분간 시료를 
교반하였으며, 팽연왕겨 대비 5, 10, 15, 20, 25 
wt%의 커피유를 혼합하여 시료를 제조하였다. 
Fig. 7과 같이 제조된 생성물은 5% 커피유 함유 
시 4,424 kcal/kg, 10% 4,661 kcal/kg, 15% 
4,949 kcal/kg, 20% 5,141 kcal/kg, 25% 5,383 

kcal/kg으로 발열량이 나타났으며, 이를 통해 팽
연왕겨를 사용하여 펠렛으로 제작 시 커피유를 
15% 이상 첨가할 시 5,000 kcal/kg 의 발열량을 
구현할 수 있을 것이라 판단된다. 

4. 결 론

  본 연구는 농업 부산물로 생성되는 왕겨를 사
용하여 목재펠릿으로 사용 가능성을 도출하고자 
하였으며 왕겨 사용 시 팽연화 공정과 연료첨가
제를 추가하여 왕겨의 발열량을 높이고자 하였고 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1. 왕겨를 목재펠릿으로 사용하기 위해 분석을 
진행한 결과 낙엽송으로 제조된 시판 목재 
펠릿에 비해 연소의 지속성이 높은 것을 알 
수 있었지만, 낮은 발열량과 기준치에 비해 
높은 염소 함유량으로 인해 발열량과 염소
의 개선이 필수적이라 판단된다.

  2. 왕겨를 사용하여 팽연화를 통해 목재펠릿 
제작 시 가수량이 생성물에 미치는 영향은 
미비하다 판단되며, 팽연화 온도가 생성물
의 발열량에 중요한 영향을 미치는 것을 알 
수 있었고, 팽연화를 통해 생성물 제작 시 
염소 함유량이 저감되는 현상을 관찰할 수 
있었다. 따라서 왕겨를 사용하여 목제펠릿
으로 사용 시 팽연화를 통해 사용하는 것이 
바람직하다 판단되지만, 발열량 측면에서 
첨가제 혼합이 필요할 것이라 사료된다. 

  3. 화석연료 개선을 위한 연소촉진제 중 붕사, 
과산화수소, 수산화나트륨을 사용하여 왕겨
에 혼합 후 생성물 제작 시 발열량 개선이 
미비한 것을 알 수 있었다. 연소촉진제 단
일 물질 사용은 연소효율 개선에 영향이 미
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비하며 추후 붕사, 과산화수소, 수산화나트
륨 혼합비율에 따른 생성물의 발열량 개선 
효율 실험이 필요할 것이라 사료된다. 

  4. 팽연왕겨에 커피유를 혼합하여 생성물 제작 
시 커피유 함유량이 증가할수록 발열량이 
증가하는 경향을 보였으며, 이론적 발열량 
대비 실제 발열량 값의 오차가 나타났는데 
이는 커피유에 함유된 수분에 의해 생성물
의 발열량 값이 예측 발열량 값과 차이가 
나는 것이라 판단된다. 

  왕겨를 목제펠릿으로 사용 시 염소 저감과 발
열량 개선이 필수적으로 요구된다. 팽연화를 통해 
염소 저감과 폐자원인 커피찌꺼기를 사용한 커피
유 첨가를 통해 발열량 개선이 가능할 것이라 판
단되며, 이에 따라  왕겨는 하이브리드 펠릿으로 
충분히 사용 가능할 것이라 사료된다.
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