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            초록
          
        

        
          This study analyzed the anticipated supply-and-demand of forest biomass energy (through wood pellets) until 2050, in South Korea. Comparing the utilization rates of forest resources of five countries (United Kingdom, Germany, Finland, Japan, and S. Korea), it was found that S. Korea does not nearly utilize its forest resources for energy purposes. The total demand for wood pellets in S. Korea (based on a power generation efficiency of 38%) was predicted to be 3,629 and 4,371 thousand tons in 2034 and 2050, respectively. The anticipated total wood pellet power generation ratio to target power consumption is 1.13% (5,745 GWh), 1.17% (6,336 GWh), and 1.25% (7,631 GWh) in 2020, 2030, and 2050, respectively. Low value-added forest residues left unattended in forests are called “Unused Forest Biomass” in S. Korea. From the analysis, the total annual potential amount of raw material, sustainably collectible amount, and available amount of wood pellet in 2050 were estimated to be 6,877, 4,814, and 3,370 thousand tons, respectively. The rate of contribution to Nationally Determined Contributions was up to 0.64%. Through this study, the authors found that forest biomass energy will contribute to a carbon neutral society in the near future at the national level.
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      1. 서 론
      기후위기와 에너지 안보에 대한 공감대가 형성되면서, 화석연료를 직접 대체가능한 바이오에너지에 대한 관심이 증가세다. UN은 ｢산림전략 2017-2030｣을 통해 지속가능하게 관리되는 산림의 비율과 그 영역을 확장하는 방법으로 ‘산림바이오매스의 활용’을 제시했다.[1] 국제에너지기구(IEA)와 국제재생에너지기구(IRENA)는 저평가된 바이오에너지가 미래에는 에너지전환과 기후친화적 순환탄소경제를 구축하는데 필수적인 역할을 할 것이며, 기후변화 완화 조치로서 화석연료에서 지속가능한 산림바이오매스로의 전환을 통해 대기 중 CO2를 줄여야 한다고 권고했다.[2~5] 최근 개최된 제15차 세계산림총회에서 채택된 ‘서울 산림선언문(The Seoul Forest Declaration)’에 “재생에너지로서 목재이용”이라는 어젠더가 포함되었음에 주목할 필요가 있다.[6] 이 같은 세계적 논의 가운데 산림자원을 활용한 바이오에너지는 주요 기후 기술로서 IPCC, EU-Taxonomy, K-ESG 가이드라인 등 다양한 분류체계에 그 중요성이 반영되어 있다.[7~12]

      재생에너지 중 바이오에너지가 60% 이상을 차지하는 EU는[13] 산림부산물 활용 에너지 체계에 지속적인 인센티브를 부여함으로써 EU 총 에너지소비 중 에너지공급산업 부문의 바이오연료 비중을 2019년 1,584 TWh(8.06%)에서 2050년 3,580 TWh(22.24%)로 대폭 확대할 계획이다.[14~19] 산림자원을 활용한 재생에너지는 목재펠릿으로 대표되는데, 미국 농무부(United States Department of Agriculture, USDA)에 따르면,[20] 전세계 목재펠릿 수요량의 약 75%가 EU에 집중된 것으로 추산했고(2020년 기준 약 30.4백만 톤), 이 중 미국산 목재펠릿의 對 유럽 수출량은 7.1백만 톤(무역가치 13.8억 달러)으로 집계되었다. 국제 수준에서 미래 수요를 예측한 Future Metrics에 따르면,[21] 2027년까지 난방용 목재펠릿은 26백만 톤, 에너지(전력 등) 생산을 위한 소비량은 27백만 톤에서 최대 40백만 톤으로 추산되어 합계 최대 66백만 톤이 세계적으로 이용될 것으로 내다봤다. 기후위기 대응 수단이자 청정전력 생산을 위한 수요 폭이 크게 증가할 것임은 명확하다. 우리나라의 경우, ｢제3차 에너지기본계획(2019~2040)｣에서 최종에너지소비 중 전력 비중이 2017년 24.8%에서 2040년 29.3%로 확대될 것인바, 향후 청정전력 중심 사회로의 경로에서 산림바이오매스에너지 수요가 증가할 것임은 합리적으로 유추할 수 있다.

      특히 산업계 수요층에서는 실현 가능성 있는 산림바이오매스 공급량에 대한 요구가 증가하고 있으나, 이를 뒷받침할만한 국가 수준의 중장기 수요공급량 분석연구는 부족한 실정이다. 동시에 산림바이오매스에너지에 대한 일각의 우려도 존재한다. 이에 따라 본 연구에서는 에너지원으로서 산림자원 활용도를 국가 단위로 비교분석하고, 중장기 수요공급량을 추정함으로써 온실가스 감축 효과에 대한 분석을 수행했다. 이로써 주요국 대비 우리나라의 산림자원 이용수준을 평가하고, 미이용 산림바이오매스를 활용한 목재펠릿 중심의 지속가능한 수요공급 변화를 정량화하여 그 효과를 분석 및 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법론
      
        2.1 주요국 산림바이오매스 활용도 분석
        국가별 산림바이오매스 에너지 활용도를 비교하고자 주요 4개국(영국, 독일, 핀란드, 일본)을 선정했다. 인구수 데이터는 UN의 인구통계자료를 활용하고 산림면적, 국토면적대비 산림비율, 목재수확량(Timber harvest volume), 벌채량 대비 연료용 목재 비율, 총 입목축적량(Total forest growing stock), ha당 입목축적량, 에너지용 목재 총소비량, 원목 소비량 등은 UN ECE(United Nations Economic Commission for Europe)와 UN FAO(Food and Agriculture Organization of the United Nations)의 자료를 활용했다. 그리고 목재펠릿 소비량과 생산량은 미국 농무부와 핀란드 자연자원기구, 산림청 임업통계연보, 일본 재무성 등의 자료를 활용했다. 고형 바이오연료를 활용한 전력생산량과 열 생산량은 IEA 자료를 활용했다.

      

      
        2.2 중장기 국내 목재펠릿 수요-공급량 추정
        미래 수요량 추정을 위해 제9차 전력수급기본계획에 기반하되(중기), 2034년 이후는 선형값을 반영하여(장기) 미래 변화를 예상했다. 한국에너지공단의 연차별 신재생에너지 생산량을 살펴보면,[22] 바이오에너지 중 목재펠릿 비율이 최근 5년(2015-2019) 평균 47.5%였으며, 2019년 목재펠릿 발전량이 4,959,229 MWh로 집계되었는바, 이를 바탕으로 발전효율과 투입 열에너지 변환 등을 반영하면 목재펠릿 1톤당 1.61 MWh(발전효율 35%)~1.75 MWh(발전효율 38%)로 산출되었다. 또한 목재펠릿의 1톤당 열량은 16.5 MJ/kg을 반영(고시 기준)했으며, 이를 바탕으로 목표전력소비량 대비 총 목재펠릿의 발전비율(발전량) 변화상을 추정했다. 산림바이오매스를 에너지원으로 활용하는 형태는 목재펠릿과 목재칩이 있으나, 본 연구에서는 산업적으로 체계화된 목재펠릿을 중심으로 분석했다.

        미래 공급량 추정을 위해 국립산림과학원의 산림탄소모델을 바탕으로 지상부 바이오매스 측정 및 바이오매스 확장계수 등 다양한 요소를 종합 반영했다. 이 과정에서 총 잠재량을 무게변환(m3→톤)하기 위한 별도의 전환계수를 적용했다. 과다 추정을 방지하기 위해 선행연구를[23] 참조해 2050년 목표수집률에 70% 한계치를 적용했으며, 2020년 미이용 산림바이오매스 실제 증명량을 감안, 시작 시점의 수집 비율은 11%를 반영했다. 목재펠릿 제조시설의 연차별 설비 및 투자의향을 반영하여 시나리오별 접근 전략을 세분화하고자 2050년 목표수집률을 70%로 설정하되, 중간목표 수집률을 CASE 1에서 2030년 50%로 설정했고, CASE 2는 연평균 2%씩 증가하는 것으로 설정했다.

      

      
        2.3 산림바이오매스의 화석연료 대체효과 분석
        우리나라에서 에너지 분야는 ｢국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에서 Tier 2 수준으로 산정하고 있으며, 24개 연료에 대해 국가고유 배출계수를 적용하고 있으므로, 이를 참고하여 산출했다. 산림바이오매스의 화석연료 대체효과는 ‘온실가스(또는 이산화탄소 또는 탄소) 배출계수’와 ‘순발열량’을 이용하여 화석연료가 산림바이오매스 1 kg과 동일한 에너지를 발생시킬 때 배출되는 이산화탄소(CO2)량을 계산해야 한다. 이 과정에서 산림바이오매스를 원료로 한 연료는 형상에 따라 목재펠릿(함수율 10%, 순발열량 16.5 MJ/kg)과 목재칩(함수율 25%, 13.3 MJ/kg)으로 구분하여 화석연료 대체효과를 산정했다. 비교분석을 위해 환경부의 ｢온실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 인증에 관한 지침｣에 따라 ｢2006 IPCC 국가 인벤토리 가이드라인 연료별 기본발열량｣을 기준으로 ‘고체 바이오연료’ 중 ‘목재/목재 폐기물’은 ‘에너지용으로 직접 연소되는 목재 및 목재 폐기물(목재 칩･펠릿･브리켓)이 포함’이라는 점을 감안, 목재/목재폐기물의 순발열량은 15.6 MJ/kg으로 적용했다.

        유연탄과 목재펠릿에 대한 동일열량당 배출량 산출을 위해서는 ｢대기환경보전법 시행규칙(환경부령 제904호, 2021. 2. 5., 일부개정), 배출시설의 시간당 대기오염물질 발생량 산정방법(제43조 관련)｣ [별표 10]과 ｢배출시설의 대기오염물질 배출계수 고시 적용(국립환경과학원고시 제2020-29호, 2020.8.31., 일부개정) [별표 3] 기타연료의 대기오염물질 배출계수｣를 적용하고, 발열량 산출을 위해 연구 당시 기준인 ｢에너지법 시행규칙(2019)｣에 따른 에너지열량 환산기준 및 각 품목별 국내 품질기준을 적용하여 산출했다

        온실가스 감축 기여도를 측정하기 위해서는 IPCC 2006 가이드라인 기준에 따라 CH4, N2O 등 온실가스 발생 요소를 고려할 때, 목재펠릿 1톤으로 유연탄 0.62 톤을 대체하고, 이로써 CO2 1.42 톤을 감축한다는 산출식을 적용했다. 이후 (1) NDC(Nationally Determined Contributions) 로드맵 수정안(2018년 대비 26.3% 감축, 목표배출량 536.1백만 톤 CO2eq)에 적용, (2) 최근 마련된 NDC 상향안(2018년 대비 40% 감축, 목표배출량 436.6백만 톤 CO2eq)대비 기여도를 각각 추산했다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 국가별 산림바이오매스에너지 활용도 비교
        국토면적 대비 산림 비율의 경우 우리나라는 핀란드(73.7%), 일본(67.2%) 대비 약간 낮은 63.4%였으며, 영국(13.2%), 독일(32.7%) 대비 높았다. 목재수확량은 비교대상국 중 한국이 가장 낮은 5,457천 m3이었으며, 상대적으로 산림비율이 낮은 독일이 76,167천 m3이었다. 1인당 산림면적을 살펴보면 핀란드가 가장 높은 4.04 ha였으며, 독일과 일본 한국은 큰 차이가 없었다. 1인당 입목축적량을 상대 비교해보면 핀란드 441.97 m3로 가장 높았고, 독일 43.72 m3, 일본 33.2 m3, 한국 19.62 m3로 조사되었다. 1인당 원목 소비량을 상대 비교하면 핀란드가 가장 높은 10,978 m3로 조사되었으며, 그 뒤로 일본(652 m3), 독일(622 m3)로 조사되었다. 영국은(135 m3) 한국(131 m3)과 비슷하다. 1인당 제재목(Lumber) 소비량을 살펴보면 핀란드가 가장 높은 544 m3이며, 독일 241 m3, 일본 203 m3, 영국 151 m3로 조사되었고 한국은 가장 낮은 61 m3이다. 1인당 목재수확량의 경우 핀란드가 11.54 m3, 독일이 0.9 m3, 일본이 0.23 m3, 영국이 0.15 m3였으나, 한국은 0.1 m3였다.

        1인당 에너지용 목재소비량의 경우 핀란드가 가장 높은 7,488 m3이며, 독일 712 m3, 영국 496 m3, 일본 71 m3이다. 한국은 3 m3로 에너지용 목재소비량이 사실상 없는 수준으로 나타났다. 벌채량 대비 연료용 목재 비율을 살펴보면 독일이 29.86%로 가장 높았고, 영국이 22.99%, 일본이 20.68%, 핀란드가 12.53%였다. 한국은 가장 낮은 2.87%로 조사되었다. 목재펠릿 소비량의 경우 영국이 연간 9,400천 톤으로 가장 높았으며, 한국이 3,257천 톤, 일본이 2,027천 톤으로 조사되었고, 독일은 2,330천 톤이다. 전체 전력생산량 중 고형 바이오연료 비율이 가장 높은 국가는 핀란드(17.39%)이고, 영국은 7.92%, 일본은 1.74%, 독일은 1.70%이며, 한국은 1.18%이었다. 전체 열 생산량 중 고형 바이오연료 비율이 가장 높은 국가는 핀란드(39.06%)이며, 영국(5.98%)과 독일(5.40%)은 상대적으로 낮으며, 한국은 2.37% 수준이다(일본의 경우 관련 통계 부재로 반영하지 않음)(Table 1 참조).분석 결과, 비교 대상 주요국 대비 우리나라는 산림자원 활용도가 극히 낮은 수준인바, 탈탄소사회 조성을 위해 산림바이오매스에너지의 역할론 제고를 위한 인프라 구축,[24] 산림사업 순환체계의 고도화가 요구된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of forest biomass utilization by country
          
          

        

        
          
            
              	Category[26]
              	Year
              	UK
              	DE
              	FI
              	JP[27]
              	KR[28]
            

          
          
            	Forest area (thous. ha)
Forest area as a proportion of total land area (%)
            	2020
            	3,190
(13.2)
            	11,419
(32.7)
            	22,409
(73.7)
            	(‘18) 25,048
(67.2)
            	(‘19) 6,299
(63.4)
          

          
            	Wood removals (thous. m3/year)
Share of wood fuel in the amount of wood removals (%)
            	2019
            	10,781
(22.99)
            	76,167
(29.86)
            	63,963
(12.53)
            	(‘18) 30,201
(20.68)
            	(‘20) 5,457
(2.87)
          

          
            	Forest area per capita (ha/person)
            	2020
            	0.05
            	0.14
            	4.04
            	(‘15) 0.19
            	(‘15) 0.12
          

          
            	Forest growing stock per capita (m3/person)
            	2020
            	9.97
            	43.72
            	441.97
            	(‘15) 33.20
            	(‘15) 19.62
          

          
            	Industrial roundwood consumption per capita
(thous. m3 under bark per 1000 population)*
            	2019
            	135
            	622
            	10,978
            	(‘18) 652
            	(‘20) 131
          

          
            	Sawnwood consumption per capita (m3 per 1000 population)
            	2019
            	151
            	241
            	544
            	(‘18) 203
            	(‘20) 61
          

          
            	Amount of wood removals per person (m3/person)
            	2020
            	0.15
            	0.90
            	11.54
            	0.23
            	0.10
          

          
            	Consumption of wood energy (1,000 m3)**
            	2017
            	33,681
            	59,683
            	41,492
            	(‘18) 9,020
(Import 2,772)
*Residues: 230
            	(‘20) 155
(For Biomass)
*Residues: 398
          

          
            	Wood for energy consumption per capita (m3)
            	2017
            	496
            	712
            	7,488
            	(‘18) 71
            	(‘20) 3
          

          
            	Wood pellets consumption (1,000 Ton)[20]
            	2020
            	9,400
            	2,330
            	(‘19) 36[29]
            	2,027[30]
            	3,257[31]
          

          
            	Wood pellets production (1,000 Ton)[20]
            	2020
            	(‘18) 258[32]
            	3,100
            	(‘18) 385[32]
            	(‘19) 147
            	331[31]
          

          
            	Electricity production using solid biofuel (GWh)[33]
            	2019
            	25,634
            	10,484
            	11,950
            	17,429
            	6,879
          

          
            	Percentage of solid biofuels in total electricity production (%)
            	2019
            	7.92
            	1.70
            	17.39
            	1.74
            	1.18
          

          
            	Heat production using solid biofuel (TJ)[33]
            	2019
            	3,970
            	24,417
            	71,950
            	n/a
            	5,397
          

          
            	Percentage of solid biofuels in total heat production (%)
            	2019
            	5.98
            	5.40
            	39.06
            	n/a
            	2.37
          

        

        
          
            Note. (UK) United Kingdom, (DE) Germany, (FI) Finland, (JP) Japan, (KR) South Korea 
          

          
            Sources.[26~33]* (UN ECE) The amount (i.e. domestic production plus imports, minus exports) of unprocessed wood (logs) consumed by manufacturing industries, to make processed products such as construction timber, wood pulp, plywood, furniture, wooden fencing. It is an indication of the size of the domestic wood-processing industry.[26]
          

          
            ** (UN ECE) The amount of wood that is used for energy, which is often used directly as heat but may include wood to make electricity. In some rural regions, wood may be the primary source of heating and cooking.[26]
          

        

        

      

      
        3.2 우리나라 목재펠릿 수요 변화량 추정
        ｢제9차 전력수급기본계획(2019-2034)｣은 바이오에너지 발전량이 지속 증가하여 2034년 14,305 GWh 수준으로 내다봤다.[25] 2034년 이후 선형값을 추정한 결과, 2050년까지 16,064 GWh로 수준에 달할 것으로 추정되었다. 여기에 제2장에서 언급한 연구 방법을 적용한 결과 현재 발전기술 수준(효율 35%)에서 2030년 3,941천 톤의 목재펠릿 수요량이 존재할 것이며, 2050년 기준 4,746천 톤의 수요가 예상되었다.

        발전효율 개선(35%→38%) 시 2030년 3,630천 톤의 수요와 2050년 4,371천 톤의 수요가 예상되었다. 이로써 목표전력소비량 대비 총 목재펠릿의 발전비율(발전량)은 2020년 1.13%(5,745 GWh)에서 2030년 1.17%(6,336 GWh), 2050년 1.25%(7,631 GWh)로 추정되어 꾸준한 수요 폭이 존재했다(Table 2 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimation of changes in wood pellet demand based on the ‘9th Basic Plan for Electricity Supply and Demand’
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	2020
              	2030
              	2050
            

          
          
            	Power consumption target (GWh)
            	509,840
            	542,307
            	610,524
          

          
            	Total renewable energy generation (GWh)
            	43,048
            	125,778
            	298,358
          

          
            	Bio-energy power generation (GWh)
            	12,095
            	13,339
            	16,064
          

          
            	Wood pellet power generation (GWh)
            	5.745
            	6.336
            	7.631
          

          
            	Total wood pellet power generation ratio to target power consumption (%)
            	1.13
            	1.17
            	1.25
          

          
            	Total wood pellet requirements by power generation efficiency (1,000 Ton)
            	35%
            	38%
            	35%
            	38%
            	35%
            	38%
          

          
            	3,573
            	3,291
            	3,941
            	3,630
            	4,746
            	4,371
          

        

        

      

      
        3.3 국내 미이용 산림바이오매스 잠재량과 국산 목재펠릿 공급변화량 추정
        국내에 잠재된 미이용 산림바이오매스 원재료 수량(연간 발생량)은 2030년 5,670천 톤, 2050년 6,877천 톤으로 산출되었다. 도전적 목표에 해당하는 CASE 1은 2030년 수집 가능한 미이용 산림바이오매스 원재료 2,835천 톤(펠릿 전환 시 1,985천 톤)으로 산출되었고, CASE 2는 2030년 수집 가능한 미이용 산림바이오매스 원재료 1,701천 톤(펠릿 전환 시 1,191천 톤)으로 산출되었다. 2050년은 수집 목표율 70%에 동일하게 수렴되는바, 미이용 산림바이오매스 총 잠재량은 6,877천 톤, 수집가능량 4,814천 톤, 펠릿 생산가능량 3,370천 톤으로 추산되었다.

        특히 연간 생산 가능한 목재펠릿의 수량은 매년 발생하여 누적되는 미이용 산림바이오매스 잠재량 이하로 유지되는바, 충분히 지속가능한 수준으로 산업의 안정적 확장이 가능함을 함의한다(Table 3 참조). 다만 이 값은 향후 미이용 산림바이오매스 범주 조정 및 수집 인프라 구축 정도에 따라 가변적이다. 이 같은 분석값을 바탕으로 앞서 살펴본 미이용 산림바이오매스 활용 목재펠릿의 국산화율을 살펴보면, 2030년 최소 30%에서 최대 50%였으며, 2050년에는 71% 수준에 달할 것으로 추산되어 지속가능한 국산 재생에너지로서 역할이 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The trend of unused forest biomass potential volume as raw material and wood pellet productive volume annually
          
          

        

        
          
            
              	Category (1,000 Ton, yearly)
              	2020
              	2030
              	2050
            

          
          
            	Total potential volume
            	4,543
            	5,670
            	6,877
          

          
            	Collectable volume
            	CASE 1
            	498
            	2,835
            	4,814
          

          
            	CASE 2
            	1,701
          

          
            	Wood pelletization available volume
            	CASE 1
            	349
            	1,985
            	3,370
          

          
            	CASE 2
            	1,191
          

        

        

        본 연구결과 값을 선행연구와 비교할 필요가 있는바, Yun, et al.(2022)의 미이용 산림바이오매스 원재료 공급잠재량에 관한 연구에 따르면,[34] 생산 및 수집 가능한 잠재자원량을 470만 톤/연간으로 추정하였는바, 본 연구의 2020년(454만 톤)과 유사하며, 2050년(687만 톤) 대비 다소 적은 수량이나, 이는 잠재자원량의 추정방법 차이에 따른 것이다. 또한, 국내 목재펠릿 공급가능량을 언급한 Kim and Lee(2018)는 2030년 기준 423만 톤/연간으로 추정했는데,[35] 본 연구의 2030년(198만 톤/연간) 및 2050년(337만 톤/연간) 대비 다소 도전적 수치로 볼 수 있는데, 이는 이용 가능한 원재료 범주의 일부 차이에서 기인한다. 물론 본 연구가 산림바이오매스 중 목재펠릿에만 국한하여 향후 수요를 유추했다는 일부 지적이 있을 수 있다. 하지만 산림바이오매스를 활용한 에너지가 안정적 전력공급에 기여하는 기저 재생에너지원으로서 역할이 가능함을 중장기적 시각에서 정립했다는 점에 더 큰 의의가 있다. 본 연구에서 도출된 중장기 수요-공급량 예측이 속도감 있게 구현되기 위해 현행 6종에 불과한 미이용 산림바이오매스 원재료 범주가 (1) 부처협의를 바탕으로 목질계 영농부산물이 추가될 필요가 있으며, (2) 각종 재해요소를 사전 예방하기 위해 지역 산림에 익숙한 지방자치단체의 장이나 지방산림청장의 판단에 따라 인정된 산물로 확대 개편되어야 한다. 아울러 국내 산림 현실을 감안한 ‘가치단계적 이용원칙(Cascading Principle, 부가가치가 높은 순서대로 활용)’을 권장하되, RPS 체계상 기구축된 벨류체인 투자 활성화를 위한 정책 수단 강화도 요구된다.

      

      
        3.4 산림바이오매스의 화석연료 대체효과와 국가 온실가스 감축목표 기여도
        국립산림과학원의 품질기준 고시를 기반으로 순발열량을 적용했을 때 목재펠릿 및 목재칩 1 kg은 각각 연료용 유연탄 0.7 kg, 0.56 kg을 대체할 수 있고, CO2 배출을 각각 1.57 kgCO2, 1.27 kgCO2 줄이는 것으로 나타났다. 2006 IPCC 국가 인벤토리 가이드라인 연료별 기본발열량 적용했을 때는 목재펠릿 및 목재칩 1 kg은 연료용 유연탄 0.66 kg을 대체하고 CO2 배출은 1.48 kgCO2 저감할 수 있는 것으로 도출되었다. 이로써 목재펠릿 1 kg 활용 시 연료용 유연탄 0.66~0.7 kg 대체를 통해 CO2 배출은 1.48~1.57 kgCO2를 저감할 수 있으며, 목재칩 1 kg 활용 시 연료용 유연탄 0.56~0.66 kg 대체로 CO2 배출은 1.27~1.48 kgCO2를 저감할 수 있는 것으로 산출되었다. 동일열량당 배출량은 유연탄이 11.83 kg/Gcal, 목재펠릿이 0.85 kg/Gcal로 산출되어 현행법 및 제도 내에서 목재펠릿의 청정성과 화석연료 대체재로서 역할이 유효함을 도출했다.

        이를 Table 3에서 산출된 사례별 목재펠릿 생산가능량에 적용하면, (CASE 1) 2030년 펠릿 1,985천 톤으로 유연탄 1,230천 톤을 대체하여 2.818 백만 톤 CO2eq 감축 가능했으며, (CASE 2) 2030년 펠릿 1,191천 톤으로 유연탄 738천 톤을 대체하여 1.691백만 톤 CO2eq 감축 가능한 것으로 산출되었다.

        국내 목재펠릿 가용량을 전부 사용하였을 때(2050년 국산화율 71% 수준일 때), 펠릿 3,370천 톤으로 유연탄 2,089천 톤을 대체하여 4.785백만 tCO2eq를 감축할 수 있는 것으로 도출되었다. 이 값을 국가 NDC(Nationally determined contributions) 로드맵 수정안(2018년 대비 26.3% 감축, 목표배출량 536.1백만 톤 CO2eq)에 적용하면 0.54~0.89% 기여도를 보이며, 최근 마련된 NDC 상향안(2018년 대비 40% 감축, 목표배출량 436.6백만 톤 CO2eq)에 적용하면 0.38~0.64% 기여율을 나타냈다.[36]

        이렇게 도출된 산림바이오매스에너지의 화석연료 대체재로서 역할론을 더욱 강화하기 위해 전과정평가(LCA, Life Cycle Assessment)가 필요하며, 국가 고유 순발열량 기준에 목질계가 적절히 반영됨으로써 국가 온실가스 감축 정책에 일조할 필요가 있다. 특히 우리나라 산림부산물 활용체계가 국제 시류보다 앞선 것으로 평가되는바,[37] 이는 에너지 자립과 에너지 안보에 직간접적으로 연결될 수 있을 것이다. 이 부분에 대해서는 최근 IEA가 EU에 러시아산 천연가스 의존도를 줄이는 방안으로 바이오에너지 활용을 권고했다는 점도 참조할 필요가 있다.[38]

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통해 국가별 산림바이오매스에너지 활용도를 비교한 결과 우리나라는 에너지용도로 산림자원 활용성이 극히 미미한 수준임을 확인했으며, 1인당 목재수확량도 비교대상국 중 가장 낮은 수준이므로 탈탄소 사회 조성을 위해 역할론 제고가 필요함을 도출했다. 국내 목재펠릿 제조 가능량은 미이용 산림바이오매스를 중심으로 2050년까지 총 잠재량 6,877천 톤, 수집가능량 4,814천 톤, 목재펠릿 생산가능량 3,370천 톤으로 추산되었다. 제9차 전력수급기본계획을 반영하여 중장기 수요량 예측 결과, 발전효율 개선(35%→38%)을 전제로 2030년 3,630천 톤, 2050년 4,371천 톤의 총 목재펠릿 수요가 존재할 것으로 추산되었고, 목표전력소비량 대비 총 목재펠릿의 발전비율(발전량)은 2020년 1.13%(5,745 GWh)에서 2030년 1.17%(6,336 GWh), 2050년 1.25%(7,631 GWh)로 산출되었다. 지속가능한 공급 측면에서 국내 목재펠릿 가용량을 전부 사용하였을 때(2050년 국산화율 71% 수준일 때), 국가 NDC 기여율이 최대 0.64%로 분석되었다. 아울러 목재펠릿 1 kg 활용으로 연료용 유연탄 0.66~0.7 kg 대체로 CO2 배출은 1.48~1.57 kgCO2를 저감 가능하고, 목재칩 1 kg 활용으로 연료용 유연탄 0.56~0.66 kg 대체로 CO2 배출은 1.27~1.48 kgCO2 저감 가능한 것으로 도출되었다. 법령 기준에 따른 대기오염물질 배출량의 경우, 동일열량으로 환산 시 유연탄이 11.83 kg/Gcal, 목재펠릿이 0.85 kg/Gcal로 산출되었다. 산림바이오매스에너지의 활용은 국가단위 산림의 건강하고 탄력적인 산림순환경제 구축을 돕고, 산림전용(Deforestation)을 방지하면서, 목재산업 활성화와 에너지 안보, 지역경제 활력을 동시에 실현하는 데 도움을 준다. 따라서 우리나라는 미이용 산림바이오매스를 중심으로 산림과학 및 정책을 아우르는 도전적 이니셔티브 구축으로 전략적 자원화를 속도감 있게 추진해야 할 필요가 있다.
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