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요 약

바이오에너지는 탄소중립을 추구하는 방안 중 하나로 간주되고 있다. 그러나 수확된 식물 바이오매스를 연소하면 필연적으

로 대기 중 이산화탄소는 일정기간 동안 화석을 연소할 때보다 더 많아진다. 본 논문에서는 이 탄소부채의 총량과 상환기간을 

예측하고 최소화하는 방법을 제안한다. 사례연구로는 현재 사용되고 있는 화석연료를 바이오매스로 일시에 전환할 경우에 

대한 탄소순환 영향평가를 수행한다. 이를 통해 탄소중립 개념의 근본적인 취약성을 지적한다. 바이오에너지의 지속가능성

을 위한 실행방안으로는 숲 면적 감소분에 비례하는 추가식림 및 숲 질량 증가분에 비례하는 추가수확 공식을 제안하였다. 최

적화 결과, 탄소부채 상환기간은 약 70년, 대기 중 이산화탄소는 최대 50% 이상, 정상상태에서 3% 증가가 예상된다. 이는 이

론적으로 예측한 최상의 결과이며 실제로는 이보다 나쁠 것으로 추정된다. 따라서 바이오매스는 진정으로 탄소 중립적이지 

않으며, 화석연료의 대체에너지원으로서 부적합하다. 본 연구에서 제안된 방법은 이미 사용 중인 바이오에너지의 현재 및 미

래 탄소부채 최소화를 통해 탄소중립으로의 접근에 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

주제어 : 바이오에너지, 탄소부채, 탄소순환, 탄소중립, 최적화

Abstract : Bioenergy is generally considered to be one of the options for pursuing carbon neutrality. However, for a period of 

time, combustion of harvested plant biomass inevitably causes more carbon dioxide in the atmosphere than combustion of fossil 

fuels. This paper proposes a method that predicts and minimizes the total amount and payback period of this carbon debt. As a 

case study, a carbon cycle impact assessment was performed for immediate switching of the currently used fossil fuels to biomass. 

This work points out a fundamental vulnerability in the concept of carbon neutrality. As an action plan for the sustainability of 

bioenergy, formulas for afforestation proportional to the decrease in the forest area and surplus harvest proportional to the 

increase in the forest mass are proposed. The results of optimization indicate that the carbon debt payback period is about 70 

years, and the carbon dioxide in the atmosphere increases by more than 50% at a maximum and 3% at a steady state. These are 

theoretically predicted best results, which are expected to be worse in reality. Therefore, biomass is not truly carbon neutral, and it 

is inappropriate as an energy source alternative to fossil fuels. The method proposed in this work is expected to be able to 

contribute to the approach to carbon neutrality by minimizing present and future carbon debt of the bioenergy that is already in 

use.
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1. 서 론 

탄소중립이 전 세계적으로 시급한 과제가 되었다. 이는 이산

화탄소 배출 및 포집의 균형을 이루어 순수 배출량을 0으로 만

드는 것이다[1]. 화학산업은 탄소 포집 및 활용(CCU), 에너지

원 및 원료 대체를 통해 배출을 줄이고 있다[2]. 탄소중립을 달

성하기 위해서는 이러한 노력을 더욱 강화해야 한다. 탄소중립

의 궁극적인 목표는 대기 중 온실가스를 적정수준으로 유지하

는 것이다. 따라서 탄소중립의 영향을 정확하게 평가하려면 지

구를 탄소순환 시스템으로 보아야 한다[3]. Yi et al. [4]은 석탄

기반 화학산업의 탄소순환을 검토하고 재생에너지를 이용하는 

이산화탄소 변환을 제안하였다. Kätelhön et al. [5]은 탄소 포집 

및 활용을 통한 기후변화 완화를 평가하기 위하여 제품사용주

기를 분석하였다. Gabrielli et al. [6]은 바이오매스 사용을 포함

한 탄소중립 화학산업 달성방안을 검토하였다. González-Garay 

et al. [7]은 공정시스템공학(PSE) 및 전주기 분석(LCA)에 기초

를 둔 태양광 기반 탄소중립 화학산업으로의 접근법을 제안하

였다. 그러나 이들 연구는 우리의 목표, 즉 대기 중 이산화탄소

의 적정 정상상태 수준을 얼마나 빨리 달성할 수 있는지는 말

하지 않는다.

2015년에 체결된 파리협약에 의하면 2100년까지의 지구평

균기온 상승을 산업혁명 이전보다 1.5 ℃ 높은 수준으로 제한

하는 것을 목표로 온실가스 배출을 빠르게 줄여서 2050년부터

는 포집과 균형을 맞추어야 한다[8]. UN (United Nations) 산하

기관인 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 

자료와 지침이 포함된 평가보고서를 발행함으로써 이 프로젝

트를 선도하고 있다[9]. NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) 또한 기후 문제를 적극적으로 다루고 있다[10]. 

특히 교육목적으로 GLOBE (Global Learning and Observations 

to Benefit the Environment) 프로그램을 지원하고 있다[11]. 

이 프로그램 내 프로젝트 중 하나로 탄소순환 모델이 제공되

었다[12]. 현재 인터넷 상에서 온라인 시연이 가능하다[13]. 파

리협약을 추구하려면 탄소순환 해석이 필수적이다. 따라서 이 

모델을 개선한 GLOBE+ 모델을 발표한 바 있다[14].

기후변화 완화에 기여하기 위한 하나의 접근법으로서, 많은 

석탄 화력발전소가, 특히 유럽에서, 목재펠릿을 대체연료로 채

택하고 있다[15]. 목질 바이오매스는 일반적으로 청정 재생에

너지원으로 간주된다. 그러나 온실가스 배출을 줄이는 데 효과

적인지는 의문이다[16]. 가장 중요한 점은 삼림벌채가 불가피

하다는 것으로서 심각한 우려를 불러일으키고 있다[15]. 잠재

적인 해법으로 석탄 및 바이오매스 동시연소 기술도 연구되고 

있다[17]. 그러나 지속가능성은 지구전체의 탄소순환이 정상상

태에 이를 수 있을 경우에만 달성된다. 따라서 궁극적으로는 

모든 화석연료를 활성적으로 순환되는 탄소의 총량을 증가시

키지 않는 에너지원으로 대체해야 한다. 목재펠릿은 이 필요조

건을 만족시킨다. 그러나 파리협약은 만족시키기 훨씬 더 어려

운 충분조건이다.

수확된 식물 바이오매스는 흔히 그 탄소는 원래 대기 중에 

있던 것이므로 연소하더라도 탄소중립이라고 말한다. 그러나 

수확 후 연소하지 않고 보존한다면 기술적으로는 음의 탄소배

출이 된다. 마치 탄소 포집 및 저장(CCS)처럼 순환탄소 총량을 

감소시키기 때문이다. 따라서 탄소중립은 삼림벌채를 장려하

는 오해의 소지가 있는 개념이 될 수 있다. 환경 관점에서 보면 

목재를 태우는 것은 나무를 베고 석탄을 때는 것과 같다[14]. 

한편 화석연료는 양의 탄소배출로 순환탄소 총량을 증가시키

지만, 증가된 이산화탄소는 숲 성장에 도움을 준다[18]. 바이오

매스를 연소하면 오랜 기간 동안 화석을 연소할 때보다 대기 

중 이산화탄소가 더 증가하는 탄소부채가 발생한다[14]. 본 연

구에서는 현재 사용되고 있는 화석연료를 일시에 전부 바이오

에너지로 대체할 경우 감당해야 할 탄소부채의 규모와 상환기

간을 예측하고 이들을 최소화하는 방안을 찾고자 한다.

2. 수학적 모델링 및 프로그래밍

2.1. 탄소순환모델

수확된 식물 바이오매스를 연료로 사용하면 대기 중 이산화

탄소는 필연적으로 일정기간동안 화석연료를 사용할 때보다 

많아진다. 이 기간을 탄소부채 상환기간(y)이라 하고, 초과된 

이산화탄소 질량을 해당기간 동안 적분한 값을 탄소부채 총량

(PgC y)이라 정의하자. 이들을 정확히 예측하려면 지구전체의 

탄소순환모델이 필요하다. 본 연구에서는 GLOBE+ [14] 모델

을 사용하되 바이오매스 채취 및 연소에 비교적 민감하게 영향

을 받는 대기, 식물, 토양, 대양표면 영역만을 고려한다. 심해와 

암석층은 상대적으로 훨씬 느린 천년단위의 시간척도로 변화

한다[3]. 따라서 바이오에너지의 탄소부채 최소화 문제는 다음

과 같이 표현할 수 있다.
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각 변수 및 함수의 정의는 다음과 같다.

 = mass of carbon in the atmosphere (=




 if    ), 

PgC

  = mass of carbon in plants (=




 if    ), PgC

  = mass of carbon in soils (=




 if   ), PgC

  = mass of carbon in the surface ocean (=





 if    ), 

PgC

  = normalized vegetated land area

  = rate of photosynthesis, PgC y-1

  = rate of plant respiration, PgC y-1

 = rate of litterfall, PgC y-1

  = rate of soil respiration, PgC y-1

  = rate of transfer from soils to the surface ocean by the 

river flow, PgC y-1

 = net rate of absorption from the atmosphere to the surface 

ocean, PgC y-1

 = rate of fuel combustion, PgC y-1

 = rate of plant harvesting, PgC y-1

 = target rate of biomass production when planting seedlings, 

PgC y-1

 = normalized tree mass growth function (  , ∞ )

탄소유량함수 및 매개변수 모델식들은 다음과 같다[12-14].
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매개변수들의 정의는 다음과 같다[14].




 = CO2 effect factor on photosynthesis




 = temperature effect factor on photosynthesis

 = concentration of CO2 in the atmosphere, ppm


  = equilibrium concentration of CO2 in the atmosphere, 

ppm

  = global temperature, ℃




 = total alkalinity of seawater = 2.222 mM [19]

초기조건은 현재상태에서 탄소연소를 중단할 경우의 정상상

태로 두는 것이 이상적이다. 본 연구에서는 이에 가까울 것으

로 예상되는 산업혁명 이전상태를 사용한다[12].


 = 750 PgC, 

 = 560 PgC, 
 = 1500 PgC, 


  = 890 PgC, 

 = 1

식물질량 성장모델로는 Chapman-Richards growth function [20]

을 채택하고 매개변수들은 광합성 모델과의 관계식으로부터 

구한다[14].

     



 



(27)

여기서 는 Equation (11)의 매개변수로서 이론적으로는 

, 실제 추정치는 이다[14]. 이는 탄소 포집 능력

의 척도이므로 본 연구에서는 보수적인 이론값을 적용한다.

2.2. 사례연구

바이오에너지가 지속가능하려면 최소한 수확한 나무의 그루 

수만큼 묘목을 심어야 하며 탄소부채를 줄이려면 수확한 나무

보다 많은 묘목을 심어야 한다. 본 연구에서는 현재 사용 중인 

화석연료 전부를 일시에 바이오매스로 대체할 경우 예상되는 

탄소부채의 규모를 확인하고 이를 최소화하는 식림방안을 찾

고자 한다. 현재 전 세계의 화석연료 사용량은 약 10 PgC y-1이

며[14] 추가식림 가능 여유면적은 약 25%이다[21]. 따라서 다



272 최수형

음과 같은 최적화 문제를 제안한다.


min



∞

max 






   

subject to

⋯ (1)-(9)

   max


   ≥ (28)

  max
   ≥ (29)

 ≤
 (30)

여기서   PgC y  , 
이다. 결정변수들은 다음과 같다.

 = afforestation factor

 = surplus harvest factor

즉, 은 바이오매스 수확 후 묘목을 벌채된 나무의 그루 

수만큼 외에도 숲 면적 감소율에 비례하여 더 심는 것을 뜻하

며, 은 바이오매스를 연료용 외에 제품용으로 숲 질량 증

가율에 비례하여 추가로 수확하여 저장함을 의미한다.

본 연구에서 Equation (1) ~ (9)는 5차 Runge-Kutta 방법을 쓰

는 MATLAB ode45 [22] 도구를 이용해서 수치적으로 푼다. 이

때 상대허용오차는 , 절대허용오차는 을 적용하였다. 

풀이 중 Equation (5)의 convolution integral은 global adaptive 

quadrature 방법을 이용하는 MATLAB integral [23] 함수를 써

서 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 식림계획

바이오매스 연료의 탄소부채를 줄이려면 벌채된 숲을 빨리 

복원시켜야 한다. 또한 여유공간이 있으면 추가식림을 통해 숲

을 늘려야 한다. 따라서 결정변수 중 는 클수록 좋을 것으로 

예상된다. 이를 확인하기 위한 탄소순환 시뮬레이션 결과는 

Figure 1 및 2와 같으며 주요수치들은 Table 1에 요약하였다. 

그림에서 각 곡선은 범례에서 정의한 공식에 따라 표준화된 값을 

나타낸다. 실선은 화석연료를 계속 사용하는 경우이다(case 0). 모

든 영역에서 탄소가 시간에 따라 계속 증가함을 알 수 있다. 만

약 화석연료를 전부 바이오매스로 대체하고 식림은 최소로만 

한다면, 즉  이면, 예측되는 결과는 Figure 1의 파선과 같다

(case 1). 탄소부채 규모가 커서 상환은 214년 걸리고 숲 면적

은 46% 줄어들 것으로 예상된다. 숲을 복원하려면 이 필

요하다. 예를 들어  이면 결과는 Figure 1의 쇄선과 같다

(case 2). 탄소부채가 약 1/4로 줄어들고 상환기간은 약 80년으

로 예상된다. 숲 면적은 약 15% 증가할 것으로 예상된다. 만약 

 이면 결과는 Figure 2의 파선과 같다(case 3). 탄소부채와 

상환기간이 더 줄어들 것으로 예상되지만 숲 면적이 39% 증가

해야 하므로 실행 불가능하다. 숲 면적이 25% 증가하는 조건

은  이다(case 5). 이는 숲의 면적이 초기에 비해 35% 줄

어들면 나무를 한 그루 벨 때마다 두 그루 심는 정책을 시행하

는 것에 해당한다(× ). 이 경우 예상되는 탄소

부채 상환기간은 72년이다. 이 기간 동안 대기 중 이산화탄소

는 최대 54% 증가하며, 이후 시간이 더 지나 정상상태가 되면 

3% 증가수준이 지속된다.

3.2. 수확계획

숲에서 벤 나무를 연소시키지 않고 제품형태로 저장하면 일

종의 탄소 포집 및 저장으로 볼 수 있다. 이를 근거로 일부에서

는 목재활용을 환경친화정책으로 홍보하기도 한다. 이를 확인

하기 위한 시뮬레이션 결과를 Figure 2에 파선(case 3)과 점선

(case 4)으로 나타내었다. 실행가능 여부에 관계없이 결정변수 

중 는 탄소부채에 영향을 주지 못한다는 것을 Table 1에서 수

치로 확인할 수 있다. 다만 이면 추가수확이 순환탄소 총

량을 줄이기 때문에 궁극적으로는 대기 중 이산화탄소를 약간 

Figure 1. Carbon cycle predictions for cases 0 (solid), 1 (dashed), 

and 2 (dash-dotted).

Figure 2. Carbon cycle predictions for cases 0 (solid), 3 (dashed), 

and 4 (dotted).
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줄일 수 있다. 이 역시 Table 1에서 확인할 수 있다. 그러나 이

때 숲의 면적도 미세하게 증가하므로 앞서 구한   조건

에서는 실행 불가능하다. 따라서 탄소부채 최소화를 위해서는 

 , 즉 벌채를 최소화하는 것이 최적조건이 된다.

4. 결 론

바이오에너지를 사용하면 필연적으로 발생하는 탄소부채를 

예측하고 이를 최소화하는 수학적 계획법을 제안하였다. 지구 

탄소순환 모델에 기초를 두며 사례연구로는 현재 사용 중인 화

석연료를 일시에 전부 바이오매스로 대체하는 문제를 다루었

다. 만약 바이오매스 수확 후 같은 양에 해당하는 만큼만 재식

림하면 탄소부채 청산은 200년 이상 걸리고 숲의 면적은 거의 

절반으로 줄어들 것으로 예상된다. 따라서 추가식림이 필요하

며, 본 연구에서는 숲 면적 감소율에 비례하는 모델을 제시하

였다. 추가 숲 조성가능 여유공간을 최근 보고된 25%로 가정

하고 최적화를 수행한 결과, 묘목은 기본 재식림 외에도 숲이 

초기에 비해 35% 줄어들면 100% 추가로 심어야 한다는 결론

을 얻었다. 이 경우 탄소부채 상환기간은 70년 정도로 예상된

다. 대기 중 이산화탄소는 최대 50% 이상, 정상상태에서 3% 

증가한다. 만약 광합성 모델 매개변수에 이론값 대신 실제 추

정치를 적용하면 예측결과는 더 나빠진다. 따라서 바이오에너

지는 엄밀하게 따지면 탄소 중립적이지 않으며, 사실상 청정에

너지도, 재생에너지도 아니다. 한편 바이오매스의 수확은 최소

화해야 하는 것으로 확인되었다. 숲 질량 증가율에 비례하는 

추가수확 모델에 의하면 목재활용을 통한 탄소 포집 및 저장 

효과는 먼 미래에 나타나며 그마저도 미미할 것으로 예상된다. 

바이오매스는 화석연료의 바람직한 대체에너지원이 아니지만 

이미 널리 사용되고 있다. 본 연구에서 제안된 방법은 기존 및 

향후 탄소부채를 최소화함으로써 탄소중립 추구에 기여할 수 

있을 것으로 예상된다.
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