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Abstract

Thisstudycomparedthefeasibilityofutilizingawoodbioenergysystem overaconventionalcentralheating

andcoolingsystem andacogenerationsystem inanapartmentcomplex.Theperformanceofthethreesystems

werecomparedinthefollowingareas:energyconsumption,environmentalimpact(outputofCO2,CH4,andN2O),

andlifecyclecost.Theresultsshowedthatenergyperformanceofthewoodbioenergysystemwassimilartothe

conventionalcentralsystem (justa1% improvement)butthecogenerationsystem showeda12% reductionin

energyconsumptioncomparedtotheconventionalsystem.Intermsofenvironmentalimpact,thebioenergysystem

reducedpollutantsby50% whilethecogenerationsystemreducedpollutantsby30% comparedtotheconventional

system.Lifecyclecostanalysisindicatedbioenergyandcogenerationtohavean8% and19% improvementover

theconventionalsystem.Thefindingsofthestudysuggestthatitisbotheconomicallyandenvironmentally

beneficialtouseawoodbioenergysystem inplaceofaconventionalcentralheatingandcoolingsystem in

apartmentcomplexes.
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1.서 론

1.1연구 배경 및 목적

국내 1차 에너지 소비량 및 CO2배출량은

2008년 기준 세계 9위1)와 7위2)를 차지하며,

에너지 및 환경문제로 인한 국내경제 전반에

대한 제약은 더욱 심화될 것으로 예상된다.

이에 따라 정부에서도 기존의 화석연료를 대

체할 수 있는 신재생에너지에 대한 기술개발

및 보급을 강력하게 추진하고 상황이다.

다양한 신재생에너지 중 목질계 바이오에

너지는 탄소중립(carbonneutral)효과로 환경

성이 우수하고 자원재순환이 가능하며 가격

대비 성능도 우수한 편이어서 관련된 기술개

발이 진행 되고 있다.관련하여 목질계 바이

오에너지에 대한 기존 연구를 살펴보면,이준

표 등은 에너지원으로 이용 가능한 바이오매

스를 임산 및 농업부산물,축산폐기물,도시

폐기물 바이오매스자원 등 4개로 구분하고,

이들 바이오매스의 국내 부존량 및 기술적 잠

재량 추정하였다.최돈하 등은 국내 목질계

바이오에너지 활용을 위한 생산가능량 및 연

료로써의 목질칩 경제성 분석을 실시하고 보

급활성화 방안을 제시하였으며,이인구는 목

질계 바이오매스를 지역난방에너지 생산에

활용함에 있어서 기술적,경제적 타당성에 대

한 기초적인 분석을 수행하여 보고하였다.김

종진 등은 기숙사 시설의 난방 및 급탕을 위

해 사용된 350kW 규모의 목재 펠렛 보일러

를 대상으로 펠렛 보일러의 성능 및 배기가스

분석 실험을 실시하였다.

목질계 바이오에너지에 관한 연구들은 위

에 언급한 바와 같이 목질계 바이오매스의 잠

재량,활용가능성,활용방안,보급지원방안 등

에 관련된 연구가 주를 이루고 있으며 건물

에너지원으로서의 적용성에 관한 연구는 부

족한 실정이다.

1)BPStatisticalReviewofworldEnergyJune2009

2)IWRResearch2009

이에 본 연구에서는 목질계 바이오에너지

시스템 적용 시의 에너지성능,환경성능,경

제성 등에 대하여 기존 에너지공급 시스템과

비교 분석함으로써 시스템의 적용성에 대해

평가하는 것을 목적으로 하고 있다.

1.2연구 방법 및 범위

먼저 목질계 바이오에너지 및 시스템 특성

에 대한 고찰을 통해 시스템을 선정하였다.

적용 건물은 목질계 바이오매스 특성과 적용

시스템 규모,파급효과 등을 고려하여 공동주

택 단지를 선정하였다.비교대상 시스템은 기

존의 중앙공급 냉․난방 시스템과 최근 에너

지절약 시스템으로 보급이 증가하고 있는 소

형열병합발전 시스템을 선정하였다.평가항

목은 에너지성능,환경성능,경제성을 선정하

였으며,평가방법은 에너지성능의 경우 대상

건물 부하를 담당하기 위한 연료소비량으로,

환경성능은 IPCC(1996)의 온실가스 배출량

산정법을 사용하였다.경제성은 초기투자비,

기기교체비,에너지비,탄소배출권 거래비용

등을 포함한 생애비용 분석법을 사용하였다.

2.목질계 바이오에너지 및 시스템

목질계 바이오에너지는 폐기목재나 벌목재

등을 직접 또는 변환과정을 거쳐 액체,가스,

고체 등의 연료로 만들어 사용하는 것이다.

임산 바이오매스의 국내 가용 잠재량은 연간

6,760천TOE3)정도로 국내 건물부분 최종 에

너지 소비의 20%를 담당할 만큼 풍부하며,

함수율에 따른 발열량 저하나 불순물 문제 때

문에 목재 펠릿이나 목질 칩과 같이 가공된

형태로 이용된다.표 1은 목질계 바이오매스

의 종류 및 특징을 나타낸다.목질 칩은 원료

를 단순 파쇄 사용하여 가격은 저렴하나 부피

때문에 운송이 불리하고 큰 저장 공간이 필요

3)이준표,황경란,박순철,국내 바이오매스 자원 잠재량 산정방법,한국

태양에너지학회 2008년도 추계학술발표대회 논문집,pp.334,2008
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구 분 상세 내용

목재 펠릿
개요 톱밥을압축하여작은알갱이형태로가공한

연료

특성
-함수율 10%미만
-고밀도로 운송비용 절감
-목질 칩의 1/4수준 저장 규모

목질 칩
개요 나무껍질을 제거한 수간부분을 잘게 가공한

연료

특성
-높은 함수율로 낮은 발열량
-목재 펠릿에 비하여 높은 운송비용
-대형의 저장시설

목질 브리켓
개요

느슨한바이오매스원료를일정한밀도로압
축하여 생산한 고품질의 연료

특성
-효율을 향상
-운반 및 저장이 용이
-설비기기 다루기가 수월

목탄
개요

목재를 가열하여 수분과 휘발성물질을 제거,
탄소만남기는방법으로제조된고체생성물

특성
-연기나 오염원 배출이 적음
-에너지 밀도가 높으며
-운반 및 저장에 용이

표 1.목질계 바이오매스 종류 및 특성

용 도 공동주택

위 치 인천광역시 송림동

세 대 수 1,076세대

단위세대 59,67,84,114,121(㎡)

대지면적 47,502㎡

건축면적 6,546㎡

연면적 113,129㎡

구 조철근 콘크리트 벽식 구조

표 2.대상건물 개요

항목 내용

설계 외기온도4)(℃)
난방 -10.4

냉방 30.1

단위에너지부하

(W/㎡·h)

난방
5)

57.0

급탕
5)

17.4

냉방5) 62.6

전력6) 4.0

도일 기준온도7)(℃)
난방 18.0

냉방 18.0

도일(℃·d)
난방 2,767

냉방 1,936

표 3.대상 공동주택 부하분석 조건

한 단점이 있다.목재 펠릿은 압축과정을 통해

생산되어 상대적으로 생산 비용이 높지만 발

열량이 높고 운송비가 저렴한 특징이 있다.본

연구에서는 수송성,저장성,발열량 등을 감안

하여 목재 펠릿을 시스템 연료로 선정하였다.

목질계 바이오에너지 이용 시스템 방식은 바

이오매스보일러와 증기터빈발전기를 결합시킨

열병합발전 공급방식과,바이오매스보일러 열

공급방식이 있다.열병합발전 공급방식은 증기

터빈의 특성상 약 1MW 이상의 대규모 용량으

로 적용하는 것이 바람직하여 주로 산업용으로

적용되고 있는 실정이다.목질계 바이오매스보

일러는 약 2만kcal/h∼80만kcal/h용량의 제품

이 생산되고 있으며 가정용에서 산업용까지

다양한 규모로 적용이 가능한 상황이다.본

연구에서는 건물의 특성 및 활용성 등을 고려

하여 목질계 바이오매스 보일러시스템 방식

을 선정하였다.

3.시스템 성능평가 모델 구축

3.1에너지 부하 모델링

표 2에 건물 개요를 나타낸다.대상 건물은

인천광역시 소재 공동주택 단지이며 총 10개

동 1,076세대로 구성된다.표 3은 대상 건물의

에너지부하 산정을 위한 분석조건을 나타낸

것이며,RETScreen8)프로그램을 이용하여

대상 건물의 에너지부하 모델링을 실시하였

다.RETScreen프로그램에서는 도일법이 사

용되는데,본 연구에서는 보다 정확한 냉․난

방도일 산정을 위해 에너지경제연구원 제공

도일기준온도 18℃와 한국태양에너지학회 제

공 표준년기상데이터9)를 사용하였다.산정된

냉․난방도일은 각각 1,936과 2,767도일로

국가통계와 유사하게 나타나 분석 조건은 타

당한 것으로 판단된다.

4)지식경제부,에너지사용계획 수립 및 협의절차 등에 관한 규정,2009

5)이규남 외 3인,공동주택 단위세대의 냉방부하 산정에 관한 연구,대한

건축학회 학술발표대회 논문집 -계획계 Vol.23,No.2,2003.

6)산업자원부,에너지 총 조사보고서,2005

7)에너지경제연구원,에너지통계월보

8)www.retscreen.net

9)표준기상데이터 (태양학회 등록번호 2009-Incheon_R-004)



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 30, No. 6, 2010 84

개념도

기기 용량 효율(%)

증기보일러 2.5ton/hr×5ea 88

흡수식냉동기 400RT×5ea 112

계통전력 475kW 38

표 5.중앙 냉․난방 시스템

개념도

기기 용량 효율(%)

바이오매스 보일러 1,160kW×7ea 90

흡수식냉동기 400RT×5ea 112

계통전력 475kW 38

표 4.목질계 바이오에너지 시스템

그림 1.대상 공동주택 단지 부하

개념도

기기 용량 효율(%)

가스엔진발전기 306kW×1ea
E:34

TH:46

증기보일러 2.5ton/hr×5ea 88

흡수식냉동기 400RT×5ea 112

계통전력 475kW 38

표 6.소형열병합발전 시스템

그림 1은 에너지부하 산정 결과를 나타낸다.

연간에너지부하는 난방 9,616MWh,급탕3,814

MWh,냉방 4,712MWh,전력 3,213MWh로 나

타났으며 정부의 에너지총조사보고서(2005)사

용면적별 가구별 에너지소비량과는 3.6% 미만

의 차이를 보여 타당한 것으로 판단된다.

3.2에너지 시스템 모델링

검토대상 시스템에 대한 모델링을 실시하

였다.표 4～표 6은 각 시스템의 구성,주요

구성기기용량 및 효율 등을 나타낸 것이다.

아울러 각 시스템은 대상건물의 에너지 부하

에 대응이 가능하도록 계획하였다.

목질계 바이오에너지 시스템은 바이오매스

보일러에서 생산한 증기를 열교환하여 난방

및 급탕용 온수를 공급하고,흡수식냉동기를

이용하여 냉방용 냉수를 공급하는 것으로 하

였으며,전력은 계통전력을 사용하는 것으로

하였다.중앙 냉․난방 시스템은 증기보일러

를 이용하여 난방 및 급탕용 온수를 공급하

고,냉방용 냉수는 흡수식냉동기로 공급하며,

전력은 계통전력을 사용하는 것으로 하였다.

소형열병합발전 시스템은 가스엔진발전기를

통해 생산되는 전력과 열을 우선 공급하고 부

족분은 보조보일러,흡수식냉동기,계통전력

을 통해 공급하는 것으로 하였다.가스엔진발

전기 용량은 기존 사례의 전력부하담당율을

참고하여 75%로 설정하였다.이 경우 열공급

량은 전체 열에너지 부하의 약 18.8%를 감당

하는 것으로 나타났다.
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NO. 항 목 세부 내용

① 부하 각 에너지원별 산출 결과

② 손실률
열 배관 손실률 :11%

전력 송배전 손실률 :4.5%
*

③ 발열량
LNG 9,550kcal/㎥

펠릿 4,500kcal/㎏

④ 기기효율

중앙 냉․난방 시스템

소형열병합발전 시스템

목질계 바이오에너지 시스템

⑤ 연료 소비량 ⑤ =①×(1+②)÷(③×④)
*소형열병합발전 시스템 생산하는 전력은 손실율을

고려하지 않음

표 7.에너지성능평가 방법

System Type

1 2 3

E
n

e
rg

y 
C

o
n

su
m

p
tio

n
 (

T
O

E
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Wood BioenergyCentral Heating & Cooling
Co-generation

Co-generation

T o ta l th e rm a l e n e rg y
L o ca l e le c tr ic ity p ro d u c tio n  
E le c tric  p o w e r syste m

H e a tin g  
C o o lin g 

D H W  

Central Heating & Cooling

그림 2.검토대상 시스템 에너지성능

4.검토대상 시스템 성능평가

4.1에너지성능 평가

표 7은 시스템의 에너지성능 평가 방법을

나타낸다.에너지성능은 에너지부하에 대응

하여 소비된 연료소비량으로 평가하였으며

변수로는 에너지손실률,연료의 발열량,기기

효율 등을 고려하였다.

그림 2는 검토대상 시스템의 에너지성능

분석결과를 나타낸다.총 연료소비량은.중앙

냉․난방 시스템과 비교하여 열병합발전 시

스템이 12%,목질계 바이오에너지 시스템이

1% 저감되어 열병합발전 시스템의 우수성이

입증되며 목질계 바이오에너지 시스템은 기

존 시스템과 동등 이상의 성능을 보였다.에

너지소비 종류별로 보면,열에너지 소비량은

기존 시스템과 비교하여 열병합발전 시스템

18%,목질계 바이오에너지 시스템 1% 저감되

었다.열병합발전 시스템의 열에너지 성능이 우

수한 것은 전력 생산 시 발생되는 배열을 활용

하기 때문이다.목질계 바이오에너지 시스템의

열에너지 성능은 기존 시스템에 비해 떨어지지

않으며 연료 수급의 안정성이 확보된다면 기존

시스템을 대체할 수 있을 것으로 판단된다.전

력에너지 소비량은,기존시스템과 목질계 바이

오에너지 시스템 모두 계통전력을 이용하므로

동일한 성능을 보였고,열병합발전 시스템은 기

존 시스템 보다 5%정도 많이 소비하는 것으로

나타났다.이는 전력 생산효율이 낮기 때문이다.

4.2환경성능 평가

표 8은 시스템의 환경성능 평가방법을 나

타낸 것이다.환경성능은 각 시스템의 연료소

비에 따른 온실가스 배출량으로 평가하였으

며,대상 온실가스로는 CO2,CH4,N2O을 선

정하였다.배출량 산정은 IPCC10)의 산정방법

을 적용하였으며 각 온실가스가 지구온난화

에 미치는 영향력을 고려한 온난화지수를 반

영하여 온실가스배출량(TCO2)를 산정하였

다.표 9는 각 시스템의 사용연료 종류별 온

실가스 배출계수를 나타낸다.바이오매스는

탄소중립효과에 의해 CO2배출이 없는 것으

로 설정하였다.계통전력의 온실가스 배출계

수는 한국전력거래소 제공 2007년 온실가스

배출계수를 적용하였다.

그림 3은 각 시스템의 환경성능 분석결과

를 나타낸다.검토대상 시스템의 온실가스 배

출량을 기존의 중앙 냉․난방 시스템 배출량

과 비교하여 보면,목질계 바이오에너지 시스

템이 50%,열병합발전 시스템이 70% 정도

저감되는 결과를 나타났다.에너지소비 종류

10)IntergovernmentalPanelonClimateChange,1997,Revised1996

IPCC Guidelines for NationalGreenhouse Gas Inventories

ReferenceManual,Vol.3.
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별 온실가스 배출량을 보면,열에너지소비에

따른 각 시스템의 온실가스 배출량은 기존의

중앙 냉․난방 시스템과 비교하여 목질계 바

이오에너지 시스템이 96.6%,열병합발전 시

스템이 18.5%저감되는 결과를 보였다.그 이

유는 목질계 바이오에너지 시스템의 열에너

지 생산과정에서 발생하는 CO2가 탄소중립

NO. 항 목 세부항목

① 연료소비량
검토대상 시스템별

에너지 소비량

②
배출

계수

LNG
연료별 CO2,CH4,N2O

온실가스 배출계수
전력

목재 펠릿*

③
온난화

지수

CO2 1

CH4 21

N2O 310

④ 온실가스 배출량 ④ =① ×② ×③

*바이오매스는 CO2배출량 평가하지 않음.

표 8.환경성능 평가 방법

연료유형
배출계수[kg/GJ]

CO2 CH4 NO2

천연가스 54.5 0.0040 0.0010

목재 펠릿 0.0 0.0320 0.0040

전력 128.4 0.0016 0.0008

표 9.연료별 온실가스 배출계수
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그림 3.검토대상 시스템 환경성능

효과로 인해 반영되지 않기 때문이다.전력에너

지소비에 따른 각시스템의온실가스배출량은,

기존의 중앙 냉․난방 시스템과 비교하여 목질

계바이오에너지시스템이0%,열병합발전시스

템이31%저감되는 결과를 나타내며,이는목질

계 바이오에너지 시스템은 기존 시스템과 동일

한 계통전력을 사용하는데 비해,열병합발전 시

스템은 천연가스의 배출계수가 낮은 까닭이다.

4.3경제성 평가

검토대상 시스템의 경제성 평가는 생애주

기비용(LifeCycleCost;LCC)분석법 중 현

가법을 이용하여 산정하였으며,비용 항목은

초기투자비,에너지비,기기교체비,탄소배출

권 거래비 등을 설정하였다.

표 10은 LCC분석을 위한 각종 변수 조건

을 나타낸다.분석기간은 「인천광역시 도시

및 주거환경 정비 조례」에 근거하여 40년으

로 설정하였으며,할인율은 한국은행 기업일

반 대출금리와 물가상승률을 반영하여 산정

하였다.주요 기기의 내구연한은 국내외 관련

기준 및 기술자료를 참고하였다.에너지 요금

중 도시가스요금은 열전욤요금 및 열병합 요

금으로 구분하였으며,전력요금은 공동주택

항 목 세부 내용

분석 기간 40년

기업일반 대출금리 6.52%

물가상승률 3.15%

할인율 3.26%

내구연한

보일러 20년

냉동기 20년

냉각탑 15년

펌프 15년

열교환기 5년

가스엔진발전기 5년

바이오가스엔진발전기 5년

연료요금

LNG(열전용) 722.18원/N㎥

LNG(열병합) 683.23원/N㎥

목재 펠릿 320원/kg

계통전력요금 저압전력요금

탄소배출권 EUA(의무감축대상국) 23,871원

표 10.경제성 분석 조건
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그림 4.검토대상 시스템 총생애비용

시스템

비용

중앙 냉․난방

시스템

소형열병합

발전 시스템

목질계 바이오

에너지 시스템

초기

투자비

1,185,474

(3%)

1,267,739

(3%)

1,604,424

(4%)

에너지

비용

40,025,212

(86%)

36,818,870

(87%)

38,100,755

(89%)

교체비
824,751

(2%)

1,137,621

(3%)

1,045,308

(2%)

탄소

배출권

4,483,905

(10%)

3,172,051

(7%)

2,240,841

(5%)

총생애

비용

46,519,342

(100%)

42,396,281

(100%)

42,991,328

(100%)

※괄호안의 숫자는 총생애비용의 구성비율

표 11.검토대상 시스템 총생애비용 및 구성

세대에 적용되는 저압전력요금을 사용하였

다.목재 펠릿의 비용은 2009년 10월 기준하

여 운송비를 제외한 320원/kg으로 적용하였

다.탄소배출권 거래가격은 향후의 의무감축

대상국 지정에 대비하여 의무감축대상국의

탄소배출권 거래가격으로 설정하였다.

그림 4는 검토대상 시스템의 총생애비용 산

정결과를 나타낸다.총생애비용은 기존의 중

앙 냉․난방 시스템과 비교하여 열병합발전

시스템이 19%,목질계 바이오에너지 시스템

이 8% 저감되어 열병합발전 시스템의 경제성

이 가장 우수하고,목질계 바이오에너지 시스

템도 경제적 타당성이 있는 것으로 나타났다.

표 11은 검토대상 시스템의 비용항목별 분

석 결과를 나타낸다.총생애비용에서 차지하

는 각 항목별 비율을 보면,모든 시스템에서

에너지비용 비율이 86～89%로 가장 높고,초

기투자비 비율이 3～4%,기기교체비 비율이

2～3% 정도로 유사하게 나타난 반면 탄소배

출권 거래비용의 비율은 환경성능 면에서 우

수한 목질계 바이오에너지 시스템이 5%로

가장 낮게 나타남을 알 수 있다.

5.결 론

본 연구에서는 목질계 바이오에너지 시스

템의 적용성 분석을 위해,공동주택 단지를

대상 건물로 하고,기존의 중앙 냉․난방 시

스템과 최근 적용이 증가하고 있는 소형열병

합발전 시스템을 비교대상 시스템으로 하여

시스템의 에너지성능,환경성능,경제성에 대

하여 평가를 실시하였다.결과를 요약하면 다

음과 같다.

(1)에너지 성능:시스템의 연료소비량으로 평

가한 에너지 성능은,기존의 중앙 냉․난

방 시스템에 비해 목질계 바이오에너지

시스템은 1% 저감,소형열병합발전 시스

템은 12% 저감되는 효과를 보였다.

(2)환경 성능:시스템의 온실가스 배출량으

로 평가한 환경 성능은,기존의 중앙 냉․

난방 시스템에 비해 목질계 바이오에너

지 시스템은 탄소중립효과에 따른 효과

로 50% 저감,열병합발전시스템은 30%

저감 되는 효과를 보였다.

(3)경제성:총생애비용으로 평가한 경제성 은,

기존의 중앙 냉․난방 시스템에 비해 목

질계 바이오에너지 시스템은 8% 저감,

소형열병합발전 은 19% 저감되는 효과를

보였다.

결과를 종합해 볼 때,목질계 바이오에너지

시스템의 공동주택 에너지 공급 시스템으로서

의 적용 가능성을 확인할 수 있었다.한편,환경

성능의 우수성에 비해 에너지 성능 및 경제성

면에서는 개선의 여지도 있는 것으로 판단되며

관련 기술의 개발이 필요하다고 생각된다.
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