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목질계 바이오매스를 이용한 바이오에너지 기술개발 동향
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ABSTRACT : Recently, various efforts for the extended utilization of woody biomass has been attempted due to the fact that global 
warming, energy and environmental problems are urgent ones to be solved. Development of new energy sources at our national 
security level is desperately needed as we depend on almost all of energies supplied from other countries, let alone the economic 
crisis caused by oil price hike. Woody biomass can be converted to energy by means of thermochemical, biological, or direct 
combustion processes. Many processes are available for producing bioenergy, such as bioethanol, wood pellet, wood chip, 
combined heat, and power system. Political support and R&D investment should be provided that can boost the utilization of the 
wood biomass, the eco-environment, and recyclable and alternative energy resources for national power security. In addition, a 
long-term strategy that can utilize unused and low efficient woody biomass resources, and systematically collect and manage them 
in a national level should be set up. Even though the possibility in total exchange of fossil oil with woody biomass is quite low, 
technology developments of woody biomass for the solution to global warming and environmental problem through its 
commercialization are expected to grow steadily. 
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서 론

인류는 화석자원을 에너지원으로 사용하여 현재의 고도

로 발달된 문명을 건설하였다. 화석에너지 자원의 고갈과 

지구온난화 문제가 현재의 인류문명을 위협하는 국제적 현

안으로 대두되고 있다. 화석자원의 고갈과 지구온난화라는 

국제적인 문제를 해결하기 위한 대안으로 바이오매스를 이

용한 친환경적인 신･재생에너지의 개발이 전 세계적으로 

활발해지고 있다. 바이오매스로부터 신･재생 에너지를 확

보하는 기술은 국가 에너지 확보에 중요한 기술로 에너지 

기술 자립화를 이룰 수 있으며, 해외 에너지 자원 수입으로 

발생하는 막대한 비용을 절감할 수 있고, 에너지원을 확보

할 수 있는 기회가 될 것이다.
이를 위해 이산화탄소 감축을 위한 신･재생에너지 개발

정책과 연계하여 목질계 바이오매스를 활용한 대체에너지 

개발이 주목을 받고 있다. 목질계 바이오매스는 농업폐기

물, 산림폐기물 등의 유기물로 셀룰로오스(Cellulose), 헤
미셀룰로오스(Hemicellulose) 및 리그닌(Lignin)으로 구성

되어 있다. 이것은 대기중의 이산화탄소를 증가시키지 않는 
탄소중립적(Carbon-neutral)특성을 가지고 있으며, 연소과

정은 화석연료와 비교해서 황산화물이 거의 발생하지 않는 

친환경적인 청정에너지원이다. 또한 해외에서 수입해서 한

번 소비하면 재생되지 않는 화석연료와는 달리 목질계 바

이오매스는 국내 부존자원을 활용할 수 있는 특성과 재생

산이 가능한 자연순환적 특성을 가지고 있다. 이러한 특성

들로 인해 목질계 바이오매스는 기후변화협약에 대한 대응

과 에너지 자립에 중요한 역할을 담당할 것으로 기대를 하

고 있다.
목질계 바이오매스를 이용하여 에너지화하는 기술은 종

류와 원료가 다양하기 때문에 에너지 변환방법도 다양하다
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Fig. 1. Scheme of biofuel technology for transportation (김정대, 2009).

(Fig. 1). 일반적으로 가스화, 열분해, 탄화와 같은 열화학적 

변환을 통하여 에너지화하는 기술과 메탄올, 에탄올, 수소

와 같은 생물화학적 변환을 통하여 에너지화하는 기술로 크

게 나눌 수 있다. 이들 열화학적 및 생물화학적 변환기술은 

연료 및 전기와 열을 생산하여 내부 및 외부에 공급이 가능

하기 때문에 최근 고유가로 인한 화석연료의 대체 에너지 

개발기술로서 관심이 집중되고 있다(김정대 등, 2008).
현재 국내외적으로 목질계 바이오매스를 이용한 에너지 

기술개발은 자원과 이용기술이 다양한 만큼 각각 자국의 실

정에 맞는 바이오에너지원을 개발, 이용하고 있다. 선진국

에서는 목재를 칩, 펠릿, 브리켓 등으로 가공하여 열병합발

전소나 보일러 공장용 연료로 이용하고 있으며, 수송용 바

이오 연료를 상용화하고 있다. 선진국의 목질계 바이오매스

가 전체 1차에너지 소비에서 차지하는 비중을 보면 핀란드

가 20.5%, 스웨덴 15.5%, 오스트리아 10.7% 등으로 주요 

에너지원으로 부상하고 있다. 그러나 우리나라는 브리킷, 
목탄 등으로 이용하여 전체 1차 에너지 수요의 0.06%에 그

치고 있다. 최근 들어 우리나라에도 바이오매스 열병합발전

소가 건설되고, 발전회사나 지역난방업체, 식품, 섬유회사 

등에서 바이오매스를 이용한 에너지 생산에 대한 관심이 높

아지고 있다(배정환, 2006).
우리나라는 에너지원을 화석연료에 크게 의존하고 있고, 

대부분 수입에 의존하고 있는 실정이다. 이에 국제 정세의 

변화에 따라 큰 충격을 받아왔다. 따라서 목질계 바이오매

스의 에너지 개발은 국토의 64%를 차지하고 있는 산림자

원을 에너지원으로 활용할 수 있기 때문에 에너지 수입의존

도 증가에 따른 위험성과 취약성을 최소화하는 방안이 될 

수 있다. 국내 목질계 바이오매스 가용 자원량은 풍부하여 

에너지 자급률을 향상시킬 수 있는 가능성을 가지고 있다. 
바이오매스 에너지에 대한 활용 시스템을 갖추는 것은 이러

한 외부충격을 완화하는 완충장치를 갖추게 되는 것이다. 
따라서 본 연구에서는 목질계 바이오매스에 대한 관심이 

높아지는 현 시점에서 목질계 바이오매스를 원료로 이용한 

에너지화의 기술개발 동향을 검토하고자 하였다.

바이오매스의 에너지 기술개발

목질계 바이오매스를 에너지원으로 이용할 수 있는 바이

오에탄올, 목재펠릿과 칲, 열병합발전과 가스화, 목탄에 대

한 기술개발 동향을 기술한다.

바이오에탄올

바이오에탄올은 화석연료의 자원공급의 제한성에 의한 

가격상승과 지구온난화에 대한 대책의 일환으로 대체에너

지의 필요성이 대두되고 있는 시점에서 화석연료에 비해 지

구온난화에 미치는 영향이 적고 기술개발에 따른 생산단가

가 낮다는 점에 대체에너지원으로 주목을 받고 있다. 그러

나 옥수수나 사탕수수와 같은 식량자원이 원료로 사용됨에 

따른 국제 곡물가격 상승으로 인한 식량자원의 무기화 등의 

또 다른 사회적 문제를 일으키고 있다(Cho et al., 2007).
이러한 문제점을 극복하기 위한 대안으로서 제기되어지



목질계 바이오매스를 이용한 바이오에너지 기술개발 동향 ‧ 1 3 3

Fig. 2. Schematic of goals of pretreatment on lignocellulosic material (Mosier et al., 2005).

는 것은 목질계 바이오매스를 원료로 한 바이오에탄올의 생

산기술이다. 이것은 재생산 가능한 산림자원을 이용하므로

서 식량위기를 부추기는 옥수수유래 에탄올과는 달리 사회

적 반발과 세계 식량위기에서 자유로운 친환경 대체 에너지 

기술로 평가받고 있다.
목질계 바이오매스를 원료로 한 바이오에탄올은 원료의 

공급측면에서 보면 화석연료에 비해 전세계에 고루 분포되

어 있어 공급이 용이하다. 원료 생산의 경제적 측면에서 보

면, 화석연료와 비교하여 지구온난화에 문제가 되고 있는 

이산화탄소 가스의 배출이 적다는 것이다. 그러나 목질계 

바이오에탄올 생산을 위해서는 기술적으로 해결해야 할 문

제들이 있다. 첫번째는 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 저

분자화에 의한 수용성 단당류의 획득, 두번째는 효과적인 

수용성 단당류의 발효, 세 번째는 전체 공정에 있어 에너지

의 소비를 최소화해야 한다(Hahn-Hägerdal et al., 2006). 
이것을 기술적으로 해결하기 위한 많은 연구개발이 진행되

고 있다(Chae et al., 2007; Cardona and Sбnchez, 2007; 
Gray et al., 2006; Lin and Tanaka, 2006).

목질계 바이오매스는 복잡한 구조로 이루어져 있고 있기 

때문에 분리하여 유용한 물질을 얻고자 하는 경우에는 구성

성분의 수율이 높으면서 화학적 구조가 손상되지 않는 전처

리 공정이 필요하다. Fig. 2는 목질계 바이오매스의 전처리 

모식도를 나타낸 것이다(Mosier et al., 2005).
전처리 공정은 바이오에탄올 제조 공정에 있어서 경제적, 

기술적으로 가장 중요하다. 즉, 리그닌과 헤미셀룰로오스를 

다량으로 함유하는 목질계 바이오매스를 원료로 한 바이오

에탄올의 생성에서 전처리공정의 중요성이 더욱 높아진다. 
이것의 목적은 바이오에탄올 제조공정에서 다당류의 가수

분해 및 에탄올 발효의 효율을 높이기 위한 것이다. 이러한 

전처리 방법으로는 산, 알칼리(Silverstein et al., 2007) 열
수(Sassner et al., 2008), 용매(Mabee et al., 2006; Sun and 
Cheng, 2002) 암모니아(Teymouri et al., 2005), 산소(Kline 
et al., 2002) 등을 첨가하여 고온, 고압에서 리그닌과 섬유

소를 파괴하는 공정등이 있다. 그러나 이러한 전처리 방법

은 섬유소 자체의 결정도, 물질의 다공성 등과 리그닌이나 

헤미셀룰로오스 함량이 목질계 바이오매스의 반응성에 영

향을 미치는 주요한 요소이기 때문에 획일적으로 적용될 수 

없으며, 침엽수, 활엽수 등 다양한 목질계 원료에 따라 최적

의 처리 조건들이 확립되어야 한다.
바이오에탄올 제조는 생물화학적 방법이외에 열화학적 

방법에 의한 시도도 행하여지고 있다. 바이오매스 자원중 

가장 풍부하게 존재하고 있는 셀룰로오스를 열분해시키면 무

수당인 레보글루코산이(Levoglucosan, 1, 6-β-D-Anhydro glu-
copyranose)이 다량으로 생성된다(Pictet and Sarasin, 1918; 
Shafizadeh, 1968; Shafizadeh, et al., 1979: Ward, 1963: 
Sandermann and Augustin, 1964). 이렇게 얻어진 레보글

루코산은 산가수분해에 의해 간단하게 글루코오스로 변환

시킬 수 있고, 발효공정을 거쳐 바이오에탄올을 제조할 수 

있다. 이러한 열분해법은 생물화학적인 방법에 비해 전처리

가 필요하지 않아 바이오에탄올 공정을 보다 간단하게 할 

수 있다. Kwon et al., (2006, 2007)은 레보글루코산의 수율

을 향상시키기 위한 연구를 수행하여 기존의 프로세스에서 

얻어진 레보글루코산의 수율보다 다소 높은 수율을 얻을 수 

있는 새로운 프로세스를 개발에 성공하여 앞으로 실용화를 

위한 기술개발로의 전개가 기대된다.
바이오에탄올에 대한 국내외 기술개발 현황을 보면 미국

은 목질계 바이오매스로부터 바이오에탄올 생산하는데 있

어 여러 애로기술 중 저가의 셀룰라제 생산 기술을 미국의 
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효소 전문 회사인 Genencor Inc와 덴마크 Novozymes Inc
에서 연구를 수행하여 셀룰라제 생산비용을 기존 기술대비 

1/10이하로 낮추는데 성공하였다. 이 연구로 셀룰라제 생산

비용이 낮아져 원료비와 전처리 비용이 총 생산비의 중요한 

부분이 되었다. 이에 보다 효율적인 전처리 기술 개발을 위

한 집중적인 연구비를 계속 지원하고 있다(에너지관리공단 

신･재생에너지센터, 2007). 그러나 장기적으로 별도의 효소

당화과정을 거치지 않고, 단일 미생물에 의해 당화 및 발효

가 모두 가능한 공정 개발을 추진하고 있다. 구체적인 R&D
목표는 2012년까지 가격 경쟁력이 있는 목질계 바이오에탄

올을 생산하고, 2015년까지 목질계 바이오에탄올 30억갤런/
년, 2022년까지 160억갤런/년 생산이 목표이다. 그리고 2030
년까지 미국 휘발유사용(2004년 기준)의 30%를 바이오에

탄올로 대체하는 것이다(Kim, 2008). 유럽에서는 목질계 

바이오에탄올의 효율적인 생산을 위한 신기술 개발에 관심

을 갖고 2002년부터 유럽국가가 공동으로 이미 1단계 연구

사업을 마무리하고, 현재 2단계 연구사업을 수행하고 있다. 
2002년부터 2005년까지 3년간 유럽의 에너지안보와 친환

경 미래수송연료의 보급확대를 위한 목질계 바이오에탄올

의 효율적인 생산공정 개발을 목표로 6개국 7개기관이 참

여하여 TIME (Technological IMprovement for Ethanol 
production from lignocellulose)라고 하는 연구사업을 수행

하였다. 사업목적은 목질계 바이오매스로부터 에탄올을 생

산하는 전반적인 공정상의 생산비용을 10-20%정도 절감할 

수 있는 기술개발, 목질계 바이오에탄올 공정상의 단계별 성능 

개선, 생산비용의 분석평가와 LCA (Life Cycle Assessment)
에 의한 환경영향 평가이다. 이 사업에 이어 2009년까지 프

랑스의 에너지 연구소가 주축이 되어 11개국의 21개 기관

이 참여하여 바이오에탄올의 생산공정 관련 신기술 개발을 

목적으로 NILE (New Improvements for Ligno-cellulosic 
Ethanol)이라는 사업이 추진중에 있다. 이 사업목표는 목질

계 바이오매스의 당화작용을 위해 새로운 효소 시스템의 설

계, 생산으로 효소가수분해의 비용절감, 목질계 바이오매스

의 가수분해물에 대한 발효기술개선과 전분질계와 당질계 

대비 생산성 향상 등이다(Jeong, 2007). 일본에서는 현재 폐

목재와 휴경지 작물재배 목질계 바이오매스에서 200~220 
만kL의 목표 달성하기 위해 800억원의 R&D비용을 투자할 

것을 계획하였다. 폐목재로부터 바이오에탄올 생산하는 기

술개발을 위해 해외에서 목질계 바이오 에탄올 생산공정의 

상용화 방안을 검토하기 위한 실증 연구를 지원하고 있으

며, 2010~2030년까지는 에탄올 수요가 상당히 증가하는데 

비해 목질계 바이오매스의 에탄올 전환기술이 미비할 것으

로 예측하고 목질계 에탄올 생산에서 가격경쟁력을 가질 수 

있는 기술개발을 위한 기초연구 지원에 주력하고 있다(에너

지관리공단 신･재생에너지센터, 2007).
국내에서는 바이오에탄올의 보급을 위해 주유소 등 유통 

인프라를 개조하는 실증 연구를 2006년부터 2008년까지 2
년간 수행하였으며, 현재 보급 타당성을 분석중이다(에너지

관리공단, 2008). 보다 자세한 바이오에탄올에 관한 최근 

연구개발 동향에 대해서는 최근에 발표된 논문(Kim, 2008, 
2009)을 참조하기 바란다.

목재 칲과 목재펠릿

목재칲과 목재펠릿은 열효율이 높고 이용이 편리하여 열

병합발전소나 보일러의 원료로 사용되고 있다. 목재 칲은 

숲가꾸기, 간벌 등으로 생산되는 산림바이오매스를 일정한 

크기로 파쇄하여 사용할 수 있고, 가격이 싸다는 장점을 가

지고 있다. 해외에서 임산자원이 풍부한 핀란드, 스웨덴 등

에서는 조림에 의해 생산된 목재를 칲으로 가공하여 지역난

방 등 대규모 소비에 주로 사용하고 있다. 국내에서는 차두

송 등(2007)이 고유가를 극복하기 위해 목재칲을 활용한 목

질계 바이오에너지 자원의 연료에 대한 연구를 수행한 결과

를 토대로 자동화된 친환경 고효율 목재칲 보일러를 국내 

최초로 개발하여 관심을 끌고 있다. 이 후 여러 목재칲의 종

류별 물리적 특성을 조사하여 목질계 바이오에너지 자원의 

활용에 기초 자료로서 제공하였다(Hwang et al., 2009). 자
동화 목재칲 보일러는 기존 기름보일러 보다 사용이 간편하

고 연료비도 70% 가량 줄일 수 있는 것이 큰 장점으로 알

려지고 있다. 또한 등유와 연탄 등 화석연료에 비해 이산화

탄소 발생률을 80% 이상 줄일 수 있어 지구 온난화 방지 

효과 있으며, 고유가 시대의 농가의 연료절감에 크게 기여

할 수 있을 것으로 생각된다.
목재 펠릿은 숲가꾸기 산물이나 제재소 등에서 발생하는 

목재부산물을 톱밥과 같은 작은 입자로 분쇄, 건조, 압축하

여 성형한 난방원료로 경유를 사용할 때보다 이산화탄소 발

생을 1/12 수준으로 경감시킬 수 있어 저탄소 녹색성장시대

에 적합한 친환경 대체에너지라 할 수 있다. 펠릿의 길이는 

10~20 mm, 직경 6~15 mm로 하며 최대 25 mm까지 가능

하며, 가정용으로는 6 mm 정도가 적합하다. 이것은 고착시

키기 위한 접합제 등의 첨가없이 고온 압축과정을 거쳐 생

산되는 것으로 열량은 대략 4500 ㎉/㎏이며, 난방유 0.5 ℓ
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의 열량과 같다.
목재펠릿은 여러 장점이 많은 연료이다. 다른 바이오매

스 연료에 비해 에너지 밀도가 높으며, 크기가 작고 표준화 

되어 있어 운반이나 이용이 매우 용이하며, 발화성이 낮아 

운송시 폭발위험성이 전혀 없다. 연소시 방출되는 유독가스

의 양이 적으며, 유황분과 회분 발생량도 적어 친환경적이

고, 자동화에 따른 온도조절이 가능하다(최돈하, 2004; 산
림조합중앙회 문화홍보실, 2009).

국내외 기술개발동향을 보면 유럽의 대표적인 임업선진

국인 스웨덴에서는 오래전부터 목재펠릿 제조와 사용 시스

템에 대해서 많은 노력을 기울였으며, 목재펠릿을 연료로 이

용한 열병합 발전분야와 산업용 보일러 제작기술수준이 상

당히 높다. 이탈리아는 유럽에서 목재펠릿 연료 시장이 가

장 빠르게 성장하고 있는 나라로 소형오븐에 대한 기술과 

know-how가 매우 우수하다(에너지관리공단 신･재생에너

지센터, 2007). 또한 미국, 독일 등 여러 선진국에서는 미활

용 임산폐기물 뿐만아니라 도시에서 배출되는 폐목재 등을 

펠릿화하여 석탄 화력 발전소에서 석탄과 함께 사용되는 혼

소 기술도 개발하여 적용하고 있다. 혼소 기술을 적용할 경

우 석탄의 사용량을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 공해 물질 및 

온난화의 저감 효과가 기대되어진다(에너지관리공단, 2008). 
우리나라는 그동안 대부분 국내 수요량 3만톤을 중국, 캐나

다 등에서 수입해 왔다. 그러나 국내에서도 산림부산물자원

을 활용하여 목재펠릿을 연료화하기 위한 연구가 활발하게 

수행되고 있다(Kwon et al., 2007; Han and Choi, 2002; 
Han and Yeo, 2003; Han and Kim, 2006). 또한 산림조합

중앙회를 비롯하여 4개 업체에서 목재펠릿 제조를 위한 생

산공장이 진행되고 있어 2009년부터 본격적인 고형연료의 

생산 및 유통이 될 것이다. 그 생산량도 년간 35,000톤 이

상으로 추정되고 있다. 이러한 고형연료는 앞으로 고유가시

대의 대체 에너지 및 탄소배출량 감축사업에 있어 중요한 

부분을 차지하게 될 것이다.

열병합발전과 가스화 기술

목질계 바이오매스와 같은 유기물을 에너지원로 활용하

는 여러 기술 중에서 전기 및 열을 생산하는 대표적인 방법

으로는 열병합 발전이 있다. 이것은 목질계 바이오매스를 

이용하여 전기와 열을 동시에 생산하는 시스템으로, 일반 

발전에 비해 에너지 이용효율을 높일 수 있는 장점이 있다. 
목질계 바이오매스의 열병합발전은 목재칲을 연료로 하여 

연소실에 직접 연소하는 직접 연소방식과 가스화에 의해 생

성된 혼합가스를 가스터빈에서 연소시키는 간접연소방식이 

있다. 직접연소방식은 증기 터빈시스템을 이용한 열병합 발

전으로 열에너지 활용 정도에 따라 터빈에서 증기를 추기하

는 형태로 구성되며, 증기터빈의 종류에 따라 복수식, 배압식, 
추기 복수식 등의 다양한 형태로 적용된다(강현구 등, 2008).

간접연소방식은 목질계 바이오매스를 가열시켜 생성된 

가스를 이용하고 있다. 이미 석탄의 가스화 기술이 연구 개

발되어져 상용화되어 있지만, 목재는 석탄보다도 반응성이 

높다. 또한 석탄의 가스화가 1000℃ 부근의 온도에서 일어

나는 것에 비해 목재는 석탄보다 저온인 700~800℃ 부근

의 온도에서 일어나기 때문에 이것을 에너지원으로 활용하

려는 시도가 이루어지고 있다. 일반적으로 가스는 열량에 따

라서 고칼로리가스(700~1000 Btu/SCF, 27.48~39.26 MJ/㎥), 
중칼로리가스(300~700 Btu/SCF, 11.78~27.48 MJ/㎥), 저
칼로리가스(100~300 Btu/SCF, 3.92~11.78 MJ/㎥)로 분류

된다. 목질계 바이오매스에서 생성된 가스는 주로 저칼로리 

및 중칼로리 가스이다(Klass, 1998). 이렇게 생성된 가스의 

발열량은 가열방식(직접가열방식과 간접 가열방식)이 크게 

영향을 끼치는데(Bain et al, 1998), 직접가열방식은 4.9~5.9 
MJ/N㎥정도의 저칼로리 가스가 생성되는 반면, 간접가열

방식은 직접가열방식에 비해 17.7~19.7 MJ/N㎥ 정도로 발

열량이 높은 가스를 생성한다. 따라서 목질계 바이오매스를 

이용한 가스화 기술은 간접 가열 방식으로 생성된 가스를 

가스터빈을 이용하는 것이 바람직하다.
국내외 기술개발 현황을 보면, 영국에서는 최근 바이오

매스를 석탄과 혼합연소하여 지역난방의 에너지원으로 활

용하는 사업이 활발히 추진되고 있고, 덴마크, 핀란드, 스웨

덴 등은 바이오매스를 원료로 한 에너지 공급량을 점차 늘

려가고 있으며, 지역난방과 열병합발전을 위한 연소방법과 

가스화하는 기술에 대한 연구가 진행 중에 있다. 개도국에

서는 농업폐기물을 이용한 소규모 열병합 발전 사업이 활성

화 되고 있다(이명구, 2008). 국내에서는 2006년 5월에 서

대구 공단에 열･전기 공급을 위한 국내 최초의 바이오매스 

열병합 발전소가 가동되기 시작하였다. 이를 시작으로 현재 

동두천 염색단지, 대구 지역난방공사 등 여러 지역에서 건

설이 진행되거나 계획되고 있다. 서대구 열병합발전소는 기

존 개별 사업장에서 사용하던 중유를 목질계 바이오매스 연

료로 대체하는 것으로 계획되었다. 이 시설에서 주로 사용

되는 목질계 바이오매스로는 골프장, 도로, 댐건설현장 등

에서 발생하고 있는 개발부산물이 주류를 이루고 있으나, 
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현재까지 산림부산물 확보에 다소 어려운 실정이다(강현구 

등, 2008).

목탄

목질계 바이오매스의 탄화기술은 저산소 및 무산소상태

의 밀폐된 공간에서 목재를 열처리하여 탄소재료(목탄)를 

얻는 기술로, 소각에 비해 배출가스가 매우 적을 뿐만아니

라 탄소만으로 구성되는 탄화물을 생성시켜 에너지원을 얻

는 기술이다(Kwon and Kim, 2006, 2007; Lee et al., 2007; 
Mun et al., 2007; Kim and Hanna, 2006; Kwon et al., 
2009). 목탄은 목재의 발열량 3,000~4,000 kcal/kg 보다 다

소 높은 흑탄 8,100 kcal/kg, 백탄 7,500 kcal/kg 이상의 고

품질 연료이며, 버려지는 폐자원을 에너지원으로 활용할 수 

있고, 운반 및 저장이 용이한 장점을 가지고 있다.
국내 바이오매스의 탄화공정 기술은 중소기업에서 이용

하고 있다고는 하지만, 실질적으로 가동되는 경우는 거의 

없다. 또한 에너지 효율성과 경제성에 대한 검토가 필요하

며, 에너지 소비공정으로 인식하고 있어 이에 대한 학문적 

검증이 필요하다(Rhee and Cho, 2008).

국내 목질계 바이오매스 에너지화를 위한 향후 과제

목질계 바이오매스를 활용한 바이오에너지 기술개발은 

국내에서 시작한 지 얼마되지 않아 전체적으로 기초기술 확

보와 초기응용연구단계에 머물고 있는 수준이다. 그러므로 

목질계 바이오매스를 보다 효율적으로 에너지화할 수 있는 

기술개발을 통해 장치, 시스템을 보급하는 것이 우선적 과

제이다.
바이오에탄올 제조에 있어 국내 수송용 연료로서 활용하

기 위한 보다 효율적인 전처리기술이 개발되어야 한다. 이
와 더불어 고효율 저비용 바이오에탄올 정제기술 개발도 함

께 추진되어야 바이오에탄올이 연료로서 가격경쟁력을 가

질 수 있을 것으로 생각된다.
열병합 발전 및 목재고형연료제조 기술은 임업선진국의 

경우, 이미 오래전부터 이것에 대한 상당한 기술개발로 상

용화되어 많이 보급되어 있다. 국내에서는 최근, 목재고형

연료의 제조기술과 전용 보일러가 개발되어 앞으로 목재 고

형 연료의 활용 가능성을 크게 높였다. 향후, 목재 고형 연

료 제조공정 및 열병합발전시스템에 대한 새로운 기술개발

로 국내 목재 고형연료 생산공장의 증가와 그에 따른 목질

계 바이오매스를 활용한 바이오에너지 확산에 기여할 것으

로 기대된다. 
목질계 바이오매스를 이용한 가스화 기술은 국내에서 아

직 대학이나 연구기관에서 기초적인 연구만 수행하고 있어 

기술수준이 상당히 낮은 실정이다. 이 기술은 임업선진국에

서도 아직 상용화가 실현되지 않은 분야로, 앞으로 신기술

개발에 의한 상용화가 예측되는 분야이기 때문에 국내에서

도 이에 대한 연구에 중점을 두어 경쟁력을 강화시킬 필요

성이 있다.
이러한 기술수준이외에도 시급한 것은 목질계 바이오매

스 원료 생산 및 수집설비 기술이 개발되어야 한다. 이것은 

목질계 바이오매스가 부피에 비해 발열량이 낮아 수입하기

가 어렵기 때문에 국내에서 원료를 조달해야 되지만 아직까

지 임도 및 가공설비의 부족 등의 여러 문제로 원료를 조달

하는데 어려움이 있다. 산림청에서는 제5차 산림기본 계획

(Korea Forest Service, 2007)에서 숲가꾸기 부산물 수집비 

지원 및 수집량 확대, 국산 소경재 등을 이용한 바이오에너

지 산업육성, 목질계 바이오매스 수집체계 개선 및 안정적 

공급망 구축, 친환경적 임도 설치 및 관리 등을 확대하는 방

안을 제시하였다. 이것은 산림자원의 경제적, 환경적 가치

를 증진하고 산림관리 인프라 확충으로 비용절감 및 생산성

을 향상시켜 미래 친환경 산업으로 목재산업을 육성하고자 

하는데 목적이 있다. 또한 목질계 바이오매스 자원이 다른 

자원들과 비교해서 경제성에서 뒤지지 않기 위해서는 에너

지 생산지와 사용지가 근거리에 위치해야 한다. 생산된 에

너지를 공급할 인프라가 갖추어 지지 않았거나 혹은 원거리

일 경우에는 투자비용이 높아지므로 경제성이 떨어질 수 있

다. 이 비용을 증대시키는 요인에는 임도망이 충분하게 확

충되어 있지 않기 때문에 숲에 접근하기가 어려워 운반비용

이 높아지고, 목질계 바이오매스의 발생장소, 시기, 물량 등

이 불안정하면 반입비, 운반비 등의 수집비용(인건비 등)이 

시설의 운영경비와 채산성에 직접 영향을 미친다. 결국 목

질계 바이오매스는 원재료의 생산 공장과 에너지 생산 사업

장, 에너지 수용업체가 모두 근거리에 위치하는 것이 유리

하게 작용할 것이며, 반드시 지역특성을 고려해서 도입해야 

할 것이다(석현덕 등, 2005).
마지막으로 폐목재를 연료자원으로 활용할 수 있는 기술

이다. 그러나 이것 역시 원료 수급문제가 가장 큰 문제로 나

타나고 있다. 현재 재생 가능한 자원인 목질계 바이오매스

는 산림에서 벌채 등으로 발생되는 산림부산물, 가정 등에

서 발생되는 생활계 폐목재, 도로, 건설현장에서 발생되는 
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개발부산물, 사업장에서 목재가공 혹은 물류유통으로 등으

로 발생되는 폐목재로 구분한다. 이것에 대한 자원발생량은 

산림부산물, 폐목재, 개발부산물 순으로 나타나고 있다(강현

구, 2008). 그러나 산림부산물은 8~10%정도만이 재활용되

고 나머지는 산림중에 방치하고 있는 실정이며, 개발부산물

은 약 80%가 재활용되지 않고 폐기되고 있다. 또한 폐목재 

중 생활폐목재의 경우는 약 3%만이 재활용되고 나머지는 

매립 및 소각되고 있는 실정이다(부경진 등, 2007). 이렇게 

대부분 버려지거나, 매립 및 소각되고 있을 자원을 잘 수거

해서 에너지로 활용하면 사회적, 경제적으로 상당한 이득이 

될 것이다. 산업자원부(2007)는 한해 발생하는 목질계 폐기

물 연간 581만톤에서 400만톤만 재활용한다고 해도 신재생

에너지 보급량의 32%에 해당하는 연간 160만 TOE를 목질

계 바이오매스로부터 충당할 수 있다고 보고 있다. 그러나 

건설폐기물이나 폐가구들을 이용할 때는 이미 처리되어 있

는 유약이나 코팅제가 함께 연소되면 바이오매스 자원으로

서의 질이 떨어지고 대기오염문제가 야기될 수 있으므로 이

를 해결하기 위해서 연소시에 발생하는 유해물질 처리 방법

을 마련해야 할 것이다.

결 론

최근 지구온난화, 에너지 및 환경적 문제 해결을 위해 바

이오에너지에 대한 관심이 고조되면서 목질계 바이오매스

의 이용 확대를 위한 다양한 노력이 추진되고 있다. 또한 세

계 유가상승에 따른 경제적 문제가 발생하면서 에너지 해외

의존도가 높은 우리로서는 국가 에너지의 안보적 측면에서 

자급가능한 에너지원 확보가 절실하게 요구되고 있다. 현재

의 에너지 환경을 고려해서 지속적인 국가성장동력 확보를 

위해서 재생 가능한 친환경 에너지원인 목질계 바이오매스

자원을 대체에너지로서 활용할 수 있는 정책적 지원과 기술

개발에 투자하여야 한다. 목질계 바이오매스를 에너지로 변

환하는 방법에는 직접 연소, 열화학적 변환, 생물화학적 변

환 등이 있고, 에너지로 이용하는 방법에는 바이오에탄올, 
가스, 목재펠릿 등 고형연료, 목재칩, 열병합 발전시스템 등

이 있다. 이것에 대한 활용방안은 여러 형태로 확대되어 연

구되어야 할 것이다.
또한 비효율적으로 이용되거나 미이용되는 목질계 바이

오매스 자원을 국가 차원에서 체계적으로 수집, 관리해서 

에너지원으로 활용하기 위한 장기적 비전을 수립하여 바이

오에너지 보급을 확대시켜 나가야 할 것이다.

결론적으로, 전 세계가 저탄소녹색성장을 추구하고 지구

온난화와 환경문제의 대책수단 마련이 시급한 때에 목질계 

바이오매스는 화석연료를 대체할 가장 기대가 큰 자원중의 

하나임에 틀림없으므로 이후 기초기술개발은 물론 실용화 

및 상용화를 향한 기술개발로의 전개가 기대된다.
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