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            초록
          
        

        
          Biomass has been used for energy sources from prehistoric times. Solid biofuels, such as bio-chips or bio-pellet are used for heating or electricity generation. Liquid biofuels, such as biodiesel and bioethanol from sugars or lignocellulosics, are well known renewable transportation fuels. Biogas produced from organic waste is also used for heating, generation, and vehicles. The geographical potential of biomass resources is defined as biomass resources available on account of geographical condition of a certain region. On the other hand, the technical potential of biomass resources can be defined as the amount of biomass resources usable for energy sources using the latest biomass conversion technologies. The geographical and technical potentials of biomass resources are calculated from previously estimated theoretical potentials of biomass resources using energy yield equations. The geographical potential of total biomass in Korea is estimated to be 19.121 MTOE/yr; 12.573 MTOE/yr of forest biomass, 4.019 MTOE/yr of agricultural biomass, 1.455 MTOE/yr of livestock biomass, and 1.074 MTOE/yr of municipal solid waste biomass are available geographically. The technical potential of total biomass is estimated to be 15.639 MTOE/yr; 9.64 MTOE/yr of forest biomass, 4.019 MTOE/yr of agricultural biomass, 1.124 MTOE/yr of livestock manure biomass and 0.856 MTOE/yr of municipal solid waste biomass are available for technical conversion to produce energy sources.
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      1. 서 론
      바이오에너지는 인류가 불을 발견하면서부터 사용한 아주 오래된 에너지이며, 바이오매스를 사용하여 얻는 에너지는 모두 바이오에너지에 해당한다. 바이오매스를 기계적 혹은 물리화학적, 생물학적 방법에 의해 에너지로 변환하기도 하며, 직접 연소하여 이용하기도 하는데, 최근에는 직접 연소이용 보다는 취급이 간편한 형태로 변환하여 이용하는 것이 보편적이다. 고체에너지는 주로 나무를 칩이나 펠릿 형태로 가공하여 열과 전기에너지로 사용하고, 액체에너지는 지질을 바이오디젤로 전환하거나 전분계나 당질계 바이오매스를 바이오에탄올로 전환하여 수송용 연료로 사용하며, 기체에너지는 주로 고수분 바이오매스를 혐기소화에 의해 바이오가스로 전환한 다음 열, 전기 혹은 수송용 연료로 사용한다.

      국내 바이오매스 자원에 대한 조사는 홍 등이 1989년 처음으로 진행하였으며,[1] 그 이후 2004년부터 한국에너지기술연구원에서 신재생에너지 자원조사 연구가 진행되었다.[2] 2009년부터는 신재생에너지 자원지도 연구의 일환으로 바이오매스의 이론적 잠재량에 대한 지도화 작업이 이루어졌다.[3] 2013년부터는 자원 잠재량을 이론적 잠재량과 지리적 잠재량, 기술적 잠재량 그리고 시장 잠재량으로 세분화하여 산출하는 연구를 진행하고 있다.[4] 이론적 잠재량은 이론적으로 에너지를 생산할 수 있는 잠재량을 말하며, 지리적 잠재량은 자원을 확보하고 에너지 활용을 위한 설비가 입지할 수 있는 지리적 여건을 고려한 것이고, 기술적 잠재량은 에너지 효율과 가동률, 손실요인 등을 고려해 현재의 기술수준으로 활용할 수 있는 량을 말하며, 시장 잠재량은 경제성을 고려하여 시장에 공급할 수 있는 자원 잠재량을 말한다.

      본 논문에서는 선행연구를 통해 산출한 이론적 잠재량을 토대로 지리적 잠재량과 기술적 잠재량에 대해 산출식을 개발하고, 자원 잠재량을 산출하였다. 

      바이오매스 자원 잠재량의 산정방향은 이론적 잠재량을 산정할 때와 마찬가지로 기술적으로 바이오에너지로의 전환이 가능하여야 하며, 가장 단순하게 에너지로 전환이 가능한 기술을 적용하여 산출하였다. 수분함량이 비교적 적은 바이오매스는 직접연소에 의한 에너지량으로 환산하였으며, 수분함량이 비교적 높은 축산 바이오매스 중 돈분뇨와 도시폐기 바이오매스는 생물학적 바이오가스화 기술을 적용하여 자원 잠재량을 산출하였다. 또한 자원 잠재량 산출에 사용된 데이터는 정부, 국가기관, 공공기관 자료를 우선적으로 적용하였다.

    

    

  
    
      2. 선행연구결과
      국내 바이오매스 자원의 이론적 잠재량에 대해서는 선행연구를 통하여 다음과 같이 산정한 바 있다.[5]

      
        2.1 임산 바이오매스
        임산 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 1과 같이 침엽수림과 활엽수림 그리고 혼효림이 고루 분포하는 것으로 나타났으며, 총 자원 잠재량은 400,847천TOE로 산정되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Estimated theoretical potential of Forest biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	이론적 잠재량(TOE)
              	비율(%)
            

          
          
            	침엽수림
            	135,085,439
            	33.7
          

          
            	활엽수림
            	137,089,674
            	34.2
          

          
            	혼효림
            	128,271,040
            	32.0
          

          
            	합 계
            	400,847,000
            	100.0
          

        

        

      

      
        2.2 농산 바이오매스
        농산 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 2와 같이 볏짚이 2,244천TOE/년으로 가장 많으며, 그 다음은 왕겨가 405천TOE/년으로 쌀을 생산하는 과정에서 발생하는 부산물 바이오매스가 전체 농산 바이오매스에서 차지하는 비중은 65.9%로 3분의 2를 보이는 것으로 나타났다. 과수 전정지는 618천TOE/년으로 15.4%를 나타냈으며, 그 외에는 고춧대와 고구마줄기를 제외하면 나머지는 미미한 자원 잠재량으로 산정되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimated theoretical potential of Annual agricultural biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	이론적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	볏짚
            	2,244,395
            	55.8
          

          
            	왕겨
            	405,235
            	10.1
          

          
            	보리짚
            	19,622
            	0.5
          

          
            	쌀보리짚
            	12,004
            	0.3
          

          
            	감자줄기
            	43,656
            	1.1
          

          
            	고구마줄기
            	113,145
            	2.8
          

          
            	옥수수줄기
            	40,046
            	1.0
          

          
            	콩줄기
            	56,835
            	1.4
          

          
            	콩깍지
            	23,061
            	0.6
          

          
            	고춧대
            	303,029
            	7.5
          

          
            	참깻대
            	28,750
            	0.7
          

          
            	들깻대
            	111,426
            	2.8
          

          
            	사과전정지
            	276,189
            	6.9
          

          
            	감전정지
            	48,692
            	1.2
          

          
            	배전정지
            	85,573
            	2.1
          

          
            	포도전정지
            	174,337
            	4.3
          

          
            	복숭아전정지
            	32,776
            	0.8
          

          
            	합 계
            	4,018,771
            	100
          

        

        

      

      
        2.3 축산 바이오매스
        축산 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 3과 같이 한/육우 분뇨가 가장 많은 671천TOE/년을 보이며, 그 다음으로 돼지 분뇨가 385천TOE/년으로 나타났으며, 축산 바이오매스 총 자원 잠재량은 1,455천TOE/년으로 산정되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimated theoretical potential of Annual livestock manure biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	이론적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	한/육우
            	671,309
            	46.1
          

          
            	젖소
            	108,666
            	7.5
          

          
            	닭
            	290,482
            	20.0
          

          
            	돼지
            	384,734
            	26.4
          

          
            	합 계
            	1,455,191
            	100
          

        

        

      

      
        2.4 도시폐기 바이오매스
        도시폐기 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 4에 나타낸 바와 같이 음식물류 폐기물이 416천TOE/년이며, 하수 농축슬러지가 659천/TOE/년으로 나타났으며, 총 자원 잠재량은 1,074천TOE/년으로 산정되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Estimated theoretical potential of Annual organic waste biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	이론적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	음식물류폐기물
            	415,601
            	38.7
          

          
            	하수농축슬러지
            	658,670
            	61.3
          

          
            	합 계
            	1,074,271
            	100
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 지리적 잠재량
      
        3.1 임산 바이오매스
        임산 바이오매스는 우리나라의 전 국토에 걸쳐 분포하고 있으며, 한꺼번에 모두 사용한다면 국토는 황폐화될 것이다. 따라서 지리적 잠재량은 년간 축적되는 바이오매스에 한정하여 이용이 가능하게 된다. 또한 자연 산림의 보존이 필요하기 때문에 시업지에 한정하여 잠재량을 산출하여야 한다. 따라서, 임산 바이오매스의 지리적 잠재량 산정 방법은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Fge : 임산 바이오매스 지리적 잠재량(TOE/년)

        
La : 시업지 면적(ha)[6]
Wa : 임목축적량(m3)[6]
Wd : 목재밀도(톤/m3)[7]
Yg : 년간 생장율(%)[8]
Wf : 바이오매스 확장계수[7]
Hv : 발열량(TOE/m3)[9~10]

        임산 바이오매스의 지리적 잠재량은 Table 5와 같이 침엽수림과 활엽수림 그리고 혼효림이 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, 총 자원 잠재량은 12,573천TOE로 산정되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimated geographical potential of Annual forest biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	지리적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	침엽수림
            	4,348,764
            	34.6
          

          
            	활엽수림
            	4,239,514
            	33.7
          

          
            	혼효림
            	3,984,545
            	31.7
          

          
            	합 계
            	12,572,823
            	100.0
          

        

        

      

      
        3.2 농산 바이오매스
        농산 바이오매스의 지리적 잠재량은 이론적 잠재량과 같이 나타는데, 이는 농산 바이오매스는 농산물을 생산하는 과정에서 발생하므로 수집 및 수거가 가능한 위치에서 발생하기 때문이다.

      

      
        3.3 축산 바이오매스
        축산 바이오매스의 지리적 잠재량은 농산 바이오매스와 마찬가지로 이론적 잠재량과 같이 나타는데, 이 또한 축산과정에서 발생하므로 수집 및 수거가 가능한 위치에서 발생하기 때문이다.

      

      
        3.4 도시폐기 바이오매스
        도시폐기 바이오매스의 지리적 잠재량은 여타 바이오매스와 마찬가지로 이론적 잠재량과 같이 나타는데, 이 또한 도시에서 발생하므로 수집 및 수거가 가능한 위치에서 발생하기 때문이다.

      

    

    

  
    
      4. 기술적 잠재량
      
        4.1 임산 바이오매스
        임산 바이오매스의 기술적 잠재량은 지리적 잠재량에서 뿌리와 잎이 차지하는 비율을 제외하여 산정하는데, 그 이유는 뿌리는 채집이 어려울 뿐만 아니라 개발에 의해 발생과정에서 건설폐기물로 분류되며, 잎 또한 채집이 어렵기 때문이다. 산정 방법은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Fte : 임산 바이오매스 기술적 잠재량(TOE/년)

        
Fge : 임산 바이오매스 지리적 잠재량(TOE/년)
Wf : 바이오매스 확장계수[7]
Wfr : 뿌리 확장계수[7]
Wfl : 잎 확장계수[7]

        한편, 기술적 잠재량에서 설비의 효율을 감안하지 않은 것은 임산 바이오매스는 Bio-SRF 혹은 목재 필릿으로 제품이 만들어지기 때문에 원료가 가지고 있는 발열량의 손실이 없는 상태로 제품이 만들어지기 때문이다. 다만, 우리가 사용하는 최종에너지인 열이나 전기로 전환할 경우에는 설비의 효율을 감안하여야 한다.

        임산 바이오매스의 기술적 잠재량은 Table 6과 같이 지리적 자원량의 76.7%에 해당하는 9,640천TOE로 산정되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Estimated technical potential of Annual forest biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	기술적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	침엽수림
            	3,325,526
            	34.5
          

          
            	활엽수림
            	3,264,653
            	33.9
          

          
            	혼효림
            	3,049,624
            	31.6
          

          
            	합 계
            	9,639,803
            	100.0
          

        

        

      

      
        4.2 농산 바이오매스
        농산 바이오매스의 기술적 잠재량 역시 이론/지리적 잠재량과 같이 나타는데, 이는 임산 바이오매스와 같이 Bio-SRF로 사용한다고 가정하면 에너지 제품으로 만드는데 발열량의 손실이 없기 때문이며, 마찬가지로 최종적으로 열이나 전기에너지로 전환하는 경우에는 설비의 효율을 감안하여야 한다.

      

      
        4.3 축산 바이오매스
        축산 바이오매스의 기술적 잠재량은 한/육우, 젖소, 닭의 경우 이론/지리적 잠재량과 같이 나타는데, 이는 임산 및 농산 바이오매스와 같이 Bio-SRF로 사용한다고 가정하면 에너지 제품으로 만드는데 발열량의 손실이 없기 때문이며, 마찬가지로 최종적으로 열이나 전기에너지로 전환하는 경우에는 설비의 효율을 감안하여야 한다.

        돈 분뇨의 경우 바이오가스화 기술을 적용하므로 산정 방법은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 실 플랜트에서 메탄가스로 전환하는 수율을 적용하였다.
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        여기서, Lte : 돈 분뇨의 기술적 잠재량(TOE/년)

        
Lk : 사육두수(마리)[11]
Bc : 분뇨발생량 원단위(m3/두.일)[12]
Mgp : 메탄가스 생산수율(Nm3/톤)
Hvm : 메탄발열량(kcal/Nm3)

        돈 분뇨의 바이오가스 전환수율은 실 플랜트의 운전결과로 메탄가스 생산수율은 14.2Nm3/톤, 발전효율은 35%이다.[13] 동 바이오가스화 시설은 경남 소재 가축분뇨 바이오가스 발전 시설로 50톤/일 처리하는 시설이다.

        축산 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 7과 같이 돈 분뇨가 53,783TOE/년으로 이론 및 지리적 잠재량에 비해 14% 수준으로 낮아지는데, 이는 실 플랜트의 생산수율을 적용한 것으로 수거 과정에서 유기물의 손실이 반영된 결과로 해석된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Estimated technical potential of Annual livestock manure biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	기술적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	한/육우
            	671,309
            	59.7
          

          
            	젖소
            	108,666
            	9.7
          

          
            	닭
            	290,482
            	25.8
          

          
            	돼지
            	53,783
            	4.8
          

          
            	합 계
            	1,124,240
            	100
          

        

        

      

      
        4.4 도시폐기 바이오매스
        도시폐기 바이오매스의 기술적 잠재량은 돈 분뇨와 같이 바이오가스화 기술을 적용하므로 실 플랜트에서 메탄가스로 전환하는 수율을 적용하여 식 (4) 및 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, Mte1 : 음식물류 폐기물의 기술적 잠재량(TOE/년)

        
Fw : 음식물류 폐기물 발생량[14]
Mgf : 메탄가스 생산수율(Nm3/톤)
Hvm : 메탄발열량(kcal/Nm3)
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        여기서, Mte2: 하수 농축슬러지의 기술적 잠재량(TOE/년)

        
Ss : 하수슬러지 발생량(톤/년)[15]
Sse : 하수 농축슬러지 전환계수
Mgs : 메탄가스 생산수율(Nm3/톤)
Hvm : 메탄발열량(kcal/Nm3)

        음식물류 폐기물의 바이오가스 플랜트에서 메탄가스 생산 수율은 76.14Nm3/톤을 적용하였으며, 하수 농축슬러지의 전환계수는 10, 메탄가스 생산 수율은 9.54Nm3/톤을 적용하였다.[16]

        도시폐기 바이오매스의 자원 잠재량은 Table 8에 나타낸 바와 같이 음식물류 폐기물이 398천TOE/년이며, 하수 농축슬러지가 289천/TOE/년으로 나타났으며, 총 자원 잠재량은 586천TOE/년으로 이론적 자원량과 비교하면 55% 수준에 해당하는 량이다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Estimated technical potential of Annual organic waste biomass resources
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	기술적 잠재량(TOE/년)
              	비율(%)
            

          
          
            	음식물류폐기물
            	297,740
            	50.8
          

          
            	하수농축슬러지
            	288,707
            	49.2
          

          
            	합 계
            	586,447
            	100
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      국내 바이오매스 자원의 지리적 여건과 기술 을 고려하여 잠재량을 산정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      임산 바이오매스의 지리적 잠재량은 침엽수림과 활엽수림 그리고 혼효림이 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, 총 자원 잠재량은 12,573천TOE로 산정되었으며, 기술적 잠재량은 지리적 자원량의 76.7%에 해당하는 9,640천TOE로 산정되었다.

      농산 바이오매스의 지리 및 기술적 잠재량은 에너지 제품으로 만드는데 발열량의 손실이 없기 때문에 이론적 잠재량과 같은 값으로 산정된다.

      축산 바이오매스의 지리적 잠재량은 축산과정에서 발생하므로 수집 및 수거가 가능한 위치에서 발생하기 때문에 이론적 잠재량과 같으며, 기술적 잠재량에서 우분, 계분은 에너지 제품으로 만드는데 발열량의 손실이 없기 때문에 이론적 잠재량과 같은 값으로 산출되지만, 돈분의 경우 바이오가스화 기술을 적용하여 산출할 수 있으며, 그에 따라 축산 바이오매스의 기술적 잠재량은 1,124TOE/년으로 산정되었다.

      도시폐기 바이오매스의 지리적 잠재량은 이론적 잠재량과 같이 나타낼 수 있으며, 기술적 잠재량은 이론적 잠재량의 55%에 해당하는 586천TOE/년으로 산정되었다.
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