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요 약: 본 연구는 목재수확방법에 따른 단목수확시스템과 전목수확시스템으로 구분하여 벌채부산물 수집 및 가공작업의 

생산성과 비용을 산출하고, 생산된 목재칩의 연료 특성을 비교 분석하여 목재칩 등급을 분류하고 에너지 시설에 연료 조건

이 적합한지를 검토하였다. 벌채부산물 목재칩의 시스템 생산성 및 총 비용은 단목이 1.6 Gwt/SMH, 89,865 won/Gwt이었

고, 전목은 2.9 Gwt/SMH, 72,974 won/Gwt로 단목에 비해 목재칩 생산성이 1.3배 높았고, 비용은 18.7% 절감되었다. 벌채

부산물 목재칩은 국제표준과 국내기준으로 단목의 목재칩은 등급에 적합하지 않았지만 선별처리를 통해 품질이 A2와 2급

으로 향상되었다. 전목은 선별전 목재칩이 국내기준 2급이었으나 국제표준에 적합하지 않았고, 선별처리를 통해 A2 등급

으로 향상 되었다. 또한 에너지 시설을 대상으로 Plant A는 단목의 선별전을 제외한 모든 목재칩이 건조처리를 통해 이용 

가능하였고, 전목 선별전 목재칩이 99,408 won/Gwt으로 가장 비용이 낮았다. 별도의 건조처리가 요구되지 않은 Plant B, 

C, D는 전목 선별전 목재칩이 57,204 won/Gwt으로 가장 비용이 낮았다. 따라서 벌채부산물을 이용하기 위해 전목수확시

스템의 적용과 목재칩 품질 향상을 통해 에너지 이용시설에 적합한 목재칩을 생산할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: This study calculated the productivity and cost of extraction and processing of logging residues by cut-to-length 

(CTL) and whole-tree (WT) harvesting methods. In addition, the comparative analysis of the characteristics of wood 

chip fuel to examine whether it was suitable for the fuel conditions of the energy facility. In the harvesting and processing 

system to produce the wood chips of logging residues the system productivity and cost of the CTL harvesting system 

were 1.6 Gwt/SMH and 89,865 won/Gwt, respectively. The productivity and cost of the WT harvesting system were 

2.9 Gwt/SMH and 72,974 won/Gwt, respectively. The WT harvesting productivity increased 1.3times while harvesting 

cost decreased by 18.7% compared to the CTL harvesting system. The logging residues of wood chips were not suitable 

for CTL wood chips based on International Organization for Standardization (ISO 17225-4:2021) and South Korea 

standard (NIFoS, 2020), but the quality (A2, Second class) was improved through screening operation. The WT-unscreened 

wood chips conformed to NIFoS standard (second class) and did not conform to ISO but were improved through screening 

operation (Second class). In addition to the energy facility in plant A, all wood chips except CTL-unscreened wood 

chips were available through drying processing. The WT-unscreened wood chips were the lowest at 99,408 won/Gwt. 

Plants B, C, and D had higher moisture content than plant A, so WT-unscreened wood chips without drying processing 

were the lowest at 57,204 won/Gwt. Therefore, the production of logging residues should improve with operation methods 

that improve the quality of wood chips required for applying the variable biomass and energy facility.
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서  론 1)

전 세계적으로 증가하는 에너지 수요와 화석 연료의 온

실가스(GHG, GreenHouse Gas) 배출 증가에 따른 부정적 

영향에 대한 우려로 저비용이고 재생 가능하며, 환경오염
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이 없는 대체 에너지자원이 필요한 실정이다(Smeets and 

Faaij, 2007; Fililppou et al., 2018). 특히 벌채부산물은 미이

용 산림바이오매스로써 효과적으로 생산·이용할 경우 에

너지원으로서의 잠재력이 크다. 그러나 벌채부산물 연료는 

수집과정에서 많은 광물질과 오염물질을 포함할 수 있으

며, 이는 에너지연료로 활용시 연소에 부정적인 영향을 미

칠 수 있다(Gendek and Zychowicz, 2015; Gendek and 

Malat’ák, 2018). 대부분 벌채부산물로 생산된 에너지 연료
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는 국제표준(함수율, 회분)을 충족하지 않고, 중소 규모 에

너지 플랜트나 연소 시스템에 기술적인 문제(유해가스 배

출, 효율 저하, 시스템 작동 오류)가 발생할 수 있다(Euh 

et al., 2014; Moskalik and Gendek A, 2019). 또한, 벌채부산

물을 에너지로 이용하기 위해서는 작업효율과 연료의 품질 

향상을 목표로 공급하여야 하며, 연소조건은 에너지 플랜

트의 요구사항(크기, 함수율, 회분)을 충족해야한다

(Gendek and Nawrocka, 2014; Gendek and Nurek, 2016). 

국내는 대부분 단목수확시스템(CTL, Cut-to-length har-

vesting system)이며, 체인톱을 이용한 벌도 및 조재작업, 

굴삭기 우드그랩(자체중량 5톤, 버킷 크기 0.2 m3)를 이용

한 집재작업, 임내차를 이용한 소운반 작업으로 이루어진

다(Lee et al., 2019). 굴삭기 우드그랩를 이용한 집재작업

(Shovel logging)은 조림작업을 위해 벌채부산물을 모으는 

정리작업, 벌도 및 조재된 원목과 벌채부산물을 동시에 임

도변이나 토장으로 내려 작업을 실시한다. 이러한 과정에

서 임지훼손 문제나 토양과 이물질 등이 포함되어 목재제

품의 손상 및 가치가 하락하게 된다(Kim and Park, 2012; 

Lee et al., 2016; Lee et al., 2019). 그러나 최근 미이용 산림

바이오매스(벌채부산물)의 신재생에너지 공급인증서(REC: 

Renewable Energy Certificate)가 개정되고, 경제적 가치가 

없어 임지에 방치되었던 벌채부산물이 톤당 68,000원∼

70,000원으로 거래되면서 수집 및 이용을 위한 임업시장

이 변화하고 있다(Cho, 2019). 이에 따라 열에너지 연료용

으로 사용하기 위한 목재칩의 형태는 목재 연료칩(Wood 

chips fuel)과 호그(Hog fuel)로 구분되고, 국내에서 원목이

나 벌채부산물로 생산된 목재칩을 이용한 열발전 시설에

서 요구되는 중요한 인자로 크기, 회분 함량과 함수율 등

이 연소시설에서 영향을 미치며, 이를 향상 시키기 위한 

방법으로 별도의 선별작업과 건조 비용 등이 발생 될 수 

있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 벌채부산물 목재칩

을 경제적으로 생산할 수 있는 방법과 에너지로서 가치를 

증대하고 이를 활용하기 위해 목재칩의 특성(물리적 및 화

학적 특성) 분석을 통해 품질 향상에 관한 연구가 필요한 

실정이다.

국내･외 선행연구를 살펴보면, 미국 및 유럽 등에서는 원

목과 벌채부산물을 효율적으로 생산하기 위해 단목 및 전목

수확시스템(WT, Whole-tree harvesting system)을 이용한 생

산성과 비용 연구를 통해 전목수확시스템이 경제적으로 더 

유리한 것으로 보고되었다(Adebayo et al., 2007; Spinelli and 

Magagotti, 2010). 국내도 단목 및 전목수확시스템에 대한 연

구가 일부 진행되었으며, Kim and Park(2012, 2013)은 단목 

및 전목수확시스템에서 비용이 오히려 전목이 37.4% 높게 

나타났고, Cho et al.(2019)은 전목수확시스템 비용이 단목보

다 1.6%으로 비교적 낮게 절감된 것으로 나타났다. 이러한 

원인으로 국내는 전목수확시스템을 적용할 수 있는 인프라

가 구축되어 있지 않고 굴삭기 우드그랩을 이용한 집재방식

이 비용적으로 낮기 때문에 지금까지도 단목수확시스템을 

이용한 원목 및 벌채부산물을 수집 및 이용하고 있다. 

최근 유럽에서는 벌채부산물 연료를 경제적이고 품질을 

향상시키기 위한 방법으로 다양한 목재파쇄기(형태, 동력 성

능, 칼날, 스크린 크기)를 대상으로 효율적인 연료용 목재칩 

생산에 관한 연구가 진행되었다(Nati et al., 2010, 2014; 

Eliasson et al., 2015; Spinelli and Hartsough, 2001; Spinelli 

and Visser, 2009). 또한 선별작업에 따른 연료용 목재칩 품질

(함수율, 크기, 발열량, 회분) 향상을 위해 선별기의 스크린 

종류별(데크, 스타스크린) 생산성, 비용 및 연료특성을 비교·

분석하였다(Laitila and Nuutinen, 2015; Woo, 2015; Huber et 

al., 2017). Kuptz et al.(2019)는 선별 및 건조 작업을 통해 

소규모 바이오매스 보일러(<100kW)에 적합한 목재칩의 등

급을 향상시키는 연구를 수행하였다. Pollex et al.(2020)는 

목재 가스화 플랜트(Wood gasification plant)를 대상으로 저

급 목재칩 품질(함수율, 미세분 감소)을 향상시켜 연소 후 발

생된 가스를 열병합 발전(CHP, Combined heat and power)에 

이용하여 효율(열, 전기)을 증가시킬 수 있는 연구를 수행하

였다. 또한 벌채부산물 연료를 수요처(에너지 이용시설)에 고

려하여 공급하기 위한 수확방법, 원산지 및 공급원, 크기, 함

수율, 회분, 겉보기 밀도, 발열량, 원소분석 등의 국제표준에 

따른 연료 등급 분류에 관한 연구가 진행되었다(Nordhagen, 

2014; Filippou et al., 2018; Moskalik and Gendek, 2019). 이

에 국내도 벌채부산물을 이용한 목재칩 연료에 관한 연구로 

목재파쇄기(형태, 동력성능)를 이용한 생산성과 비용, 목재

칩의 물리적 특성(크기, 함수율)에 대해 일부 연구가 수행되

었다(Cha et al., 2011; Choi et al., 2019). 또한 국내는 벌채부

산물 목재칩 연료를 대상으로 열 및 전기를 생산할 수 있는 

에너지 이용시설을 확대하고 있으며, 2020년 목재칩 등급을 

상향 개정하면서 품질 향상 요구도가 높아지고 있다(NIFoS, 

2020). 그러나 국제표준(ISO 17225-4:2021) 기준 등급 분류 

항목 중 회분, 원소, 무기물에 대한 국내의 목재칩 등급 기준

(이하 NIFoS 제2020-2호, NIFoS, 2020)이 허용 범위가 넓기 

때문에 에너지 이용시설에 적합한지 검토가 필요하다. 이를 

통해 수요처를 고려한 목재칩 공급과 품질 향상을 위한 수

확방법, 파쇄작업, 선별작업, 연료 등급 분류를 통해 에너지 

이용시설에서의 적합성과 이용 가능성에 관한 연구는 미흡

한 실정이다. 따라서 본 연구목적은 단목 및 전목수확시스

템에서 발생하는 벌채부산물을 에너지 연료로 이용하기 위

한 생산･가공에서 생산성 및 비용을 비교 분석한다. 또한 

목재수확방법에 따라 생산된 연료용 목재칩의 연료 특성 및 

등급 분류를 통해 에너지 이용시설에서의 적합성과 이용 가

능성을 검토하고자 하였다.



219목재수확 방법에 따른 벌채부산물 목재칩의 생산 및 연료 특성

(a) Cut-to-length harvesting system (Site A) (b) Whole-tree harvesting system (Site B)

Figure 1. Location of study site.

Site A B

Place
Mt. 134-1, Unak-ri, Jojong-myeon, 

Gapyeong-gun, Gyeonggi-do
Mt. 183-7. Deokduwon-ri, Seo-myeon, 

Chuncheon-si, Gangwon-do

Elevation (m) 371 404

Tree species Larix kaempferi

Stand type Plantation

Operation type Clear cut

Total area (ha) 2.1 0.8

Density (tree/ha) 231 208

Site volume (m3/ha) 107.4 191.4

Average DBH (cm) 30 34

Average Height (m) 22 22

Average tree volume (m3) 0.67 0.92

Average slope (%) 23.2 31.4

Table 1. Characteristics of the two study sites in harvesting methods.

재료 및 방법

1. 연구대상지

본 연구 대상지는 낙엽송 수종으로 모두베기 작업지인 

가평군 조종면 운악리 산 134-1번지(37°54′40.0″N 127°1

9′53.6″E, 단목수확시스템)와 강원도 춘천시 서면 덕두원

리 산 183-7번지(37°53′41.5″N 127°37′29.2″E, 전목수확시

스템)로 목재수확 후 발생된 벌채부산물을 수집하였다

(Figure 1). 연구대상지의 지황 및 임황은 Table 1과 같다.

 

2. 벌채부산물 목재칩 생산을 위해 적용된 목재수확시스템의 

개요

1) 단목수확시스템

단목수확시스템은 국내에서 가장 많이 이용하는 방식으

로 원목은 임지 내에서 체인톱(5200, ZENOAH, Japan; 

372XP, HUSQVARNA, Sweden)을 이용한 벌도 및 조재작

업, 5톤급 굴삭기 우드그랩(DX55, DOOSAN, Korea)을 이

용한 집재작업, 궤도형 임내차와 5톤급 굴삭기 우드그랩

을 이용한 소운반 작업, 카고트럭과 5톤급 굴삭기 우드그

랩을 이용한 운송작업을 실시하였다. 벌채부산물은 5톤급 

굴삭기 우드그랩(DX55, DOOSAN, Korea)을 이용한 수집

작업, 차륜형 임내차(영운기, 군용트럭 개조차량)와 5톤급 

굴삭기 우드그랩을 이용한 소운반 작업을 실시하였고, 토

장에서 파쇄현장으로 상차 및 운송하기 위해 5톤급 굴삭

기 우드그랩과 25톤 암롤트럭을 이용하여 수집하였다

(Figure 2).

2) 전목수확시스템

전목수확시스템은 지상집재(완경사지)와 가선집재(경

사지) 작업으로 구분된다. 본 연구대상지는 가선집재방식

을 적용하였으며, 평균 경사가 31.4%로 굴삭기 기반의 하

베스터(25SH, KESLA, Finland)를 이용하여, 벌도작업을 

실시하였고, 굴삭기 기반의 타워야더(SW-200, HSM, Korea)

를 이용한 집재작업, 굴삭기 기반의 프로세서(Woody60, 
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Figure 2. Cut-to-length harvesting and processing system.

KONRAD, Austria)를 이용한 조재작업을 실시하였다. 전

목수확시스템의 경우 단목수확시스템과 달리 소토장이나 

임도변에서 조재되어 별도의 벌채부산물 수집작업이 필

요하지 않다. 이에 벌채부산물은 굴삭기 우드그랩과 차량

형 임내차를 이용한 소운반 작업을 실시하였고, 토장에서 

파쇄현장으로 상차 및 운송하기 위해 5톤급 굴삭기 우드

그랩과 5톤 카고트럭을 이용하여 수집하였다(Figure 3).

3) 벌채부산물의 목재칩 생산 및 가공시스템

(1) 목재칩의 파쇄작업 

벌채부산물을 목재칩으로 생산하기 위해 사용한 파쇄기

계는 드럼형 목재파쇄기(C645T, KESLA, Finland)로 203

마력급 임업용 트랙터(203T, VALTRA, Finland)의 동력인

출장치(PTO, Power Take-Off)에 의해 작동되며, 자체 크

레인에 로그 그래플이 장착되어 있다. 목재파쇄기의 드럼 

직경은 570 ㎜이며, 드럼에 장착된 파쇄칼날은 좌측날 3

개, 우측날 3개 총 6개로 구성되어있다. 또한 목재칩 크기

를 조정할 수 있는 스크린이 장착되어 있으며, 수요처에서 

요구하는 목재칩 크기(40 mm)를 고려하여 파쇄작업을 실

시하였다.

(2) 목재칩의 선별작업

본 연구는 단목 및 전목수확시스템에서 생산된 벌채부

산물을 선별처리에 따른 목재칩 연료 특성을 비교 분석하

기 위해 선별작업을 실시하였다. 사용된 선별기계는 자주

식 로터리 선별기계(MRS-24, MOROOKA, Japan)로 별도

Figure 3. Whole-tree harvesting and processing system.

로 목재칩을 투입할 수 있는 기계가 필요하다. 이에 0.6 

㎥ 버킷 용량의 휠형 굴삭기(DX140W, DOOSAN, Korea)

로 투입하여 선별하였다. 

3. 조사방법

단목 및 전목수확시스템에서 벌채부산물의 생산 및 가

공처리에 따른 생산성 분석을 위해 스톱워치를 이용한 시

간 및 동작연구(Time and motion study) 방법을 적용하였

다(Cho et al., 2018; Choi et al., 2018; Cho et al., 2019). 

벌채부산물 수집 생산량의 경우 소운반과 운송작업 시 트

럭스케일(RW-10T, CAS, Korea)를 이용하여 측정하였다. 

목재칩 생산량의 경우 컨테이너 크기 14 m3을 가득 채워 

파쇄한 후 트럭스케일을 이용하여 중량을 측정하였고, 선

별량은 각 토출부에 톤백마대를 설치하여 미세칩(Fines), 

유효칩(Accept), 초과칩(Over) 등을 구분하여 중량을 측정

하였다. 또한 벌채부산물 수집 및 목재칩 생산·가공작업에

서 임업기계의 기계비용 산출에 필요한 인자로 장비구입

가격, 내구년수, 연간작업시간, 유류소비량, 유류단가, 수

리 및 유지비, 이자율, 인건비 등을 조사하였다. 

4. 분석방법

1) 벌채부산물 목재칩의 생산성 및 비용 분석

(1) 작업 생산성

국내는 대부분 원목과 벌채부산물를 동시에 같이 수집하

기 때문에 각각의 시간비율(원목 54.4%, 벌채부산물 45.6%)

을 고려하여 수집 생산성을 분석하였다. 목재칩 파쇄 및 
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선별작업 생산성은 전체작업시간(Cycle time), 순수작업시

간(Delay-free cycle time) 및 작업지연시간(Delay time)으로 

구분하여 기계이용률(Utilization, %)을 산출하였다. 작업생

산성(㎥/SMH; Scheduled Machine Hour)은 전체작업시간

(SMH)과 전체작업량(Gwt, Green weight ton)으로 분석하였

다. 또한 소운반과 운송작업 생산성(Gwt/day)은 회당 소요시간

과 적재중량(Gwt, Green weight ton)을 이용하여 분석하였다.

(2) 작업비용

작업비용(won/Gwt)은 다음 식 1과 같이 기계비용(won/ 

SMH)과 작업생산성(Gwt/SMH)을 이용하여 산출하였다.

 

   



(1)

 

기계비용은 Table 2와 같이 독일 산림작업 및 임업기계

위원회(KWF, Kuratorium für Waldarbeit und Forsttech 

nik e. V)에서 정한 방식으로 감가상각비, 이자비, 수리 및 

유지비, 유류비, 인건비 등을 이용하여 산출하였다(Miyata, 

1980; Woo et al., 1990; Brinker et al., 2002; Choi et al., 

2018; Cho et al., 2019). 소운반작업에 경우 사용된 장비는 

차륜형 임내차(영운기)로 군용 트럭을 개조하여 사용되고 

있으며, 기계비용을 산출하는 인자값 조사가 어려운 관계

로 국내 원목생산업자을 대상으로 탐문조사를 통해 1일 

기준 단가(450,000 won/day)를 적용하였다. 또한 벌채부

산물 운송작업은 단목수확시스템의 경우 25톤 트럭, 전목

수확시스템은 5톤 트럭을 이용하였고, 각각의 운송거리는 

90 km와 40 km이었다. 이는 거리와 장비가 다르기 때문에 

 

Cost factor

Operation machine

Extraction Chipping Screening

Excavator with 
wood grapple

Forestry 
tractor

Drum type 
chipper

Rotary 
screen

Excavator with 
bucket loader

Price (won) (P) 57,700,000 247,500,000 246,000,000 126,000,000 130,000,000

Endurance perioda (years) (N) 7 10 5 10 7

Economic life (hour) (H) 9,744 13,920 6,960 13,920 9,744

Annual operation timeb (hour) (J) 1,392 1,392 1,392 1,392 1,392

Fuel consumption (liter/hour) (c) 5.0 28.5 - 4.4 8.0

Coefficient of repair and 
maintenance

(r) 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8

Coefficient of lube oil (l) 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4

Interest rate (%/year) (i) 10 10 10 10 10

Depreciation (won/hour) P/H or 
P(N·H)

5,922 17,780 35,345 9,052 13,342

Interest expense (won/hour) 0.5ㆍPㆍi
ㆍ0.01/J

2,073 8,890 8,836 4,526 4,670

Costs of repair and maintenance 
(won/hour)

P/Hㆍr 4,737 14,224 28,276 8,147 10,673

Fuel costc (won/hour) cㆍlㆍ
(1+0.1)

9,219 52,548 - 8,113 14,750

Other cost (won/hour, Insurance, 
storage fee etc.)

- 83 249 495 127 187

Sub total - 22,033 93,692 72,952 29,964 43,622

Labor costd (won/hour, 50% 
Inclusion incidental expense)

- 47,843 47,843 - - 47,843

Total machine cost
(won/hour, Inclusion labor cost)

- 69,877 141,535 72,952 29,964 91,465

214,487 121,428

a 174 day × 8 hour=1,392 hours (Korea Forest Service, 2012)
b Endurance period (Miyata, 1980; Woo et al., 1997; Brinker et al., 2002)
c Diesel : 1,317 won/liters in 2021, South Korea (Korea National Oil Corporation, 2021)
d Standard of labor cost: machine operator (212,637 won/day) (Construction Association of Korea, 2021)

Table 2. Cost factors and assumptions used for operation cost analysis.
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비교하기에 다소 무리가 있을 것으로 판단하여 선행연구

(Cho, 2019) 결과를 바탕으로 평균 거리에 가장 근접한 

100 km 기준을 적용하여 분석하였다.

2) 벌채부산물 목재칩의 연료특성 분석

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 등급 분류를 비교하기 위해 국제표준과 국내기준

에서 고시한 목재제품의 규격과 품질 기준(목재칩)으로 목

재칩 크기(Particle size), 겉보기 밀도(Bulk density), 함수율

(Moisture content), 회분(Ash content), 원소(Elementary), 

무기물(Inorganic substances), 발열량(Heating value) 등의 

항목을 조사·분석하였다.

(1) 물리적 특성

목재칩의 시료 채취 방법은 파쇄작업이 완료된 후 적재함

에서 앞, 중간, 뒤 부분에서 최소 3개의 종이백과 20 ℓ 지퍼

마대를 이용하고, 원추형 4분법을 적용하여 시료를 채취하

였다. 목재칩의 겉보기 밀도는 적재함 14 ㎥(Length 4.5 

m×Width 2.2m×Height 1.4 m)을 기준으로 목재파쇄기에서 

직접 분사하여 적재함을 가득 채운 상태에서 트럭 스케일

로 중량을 측정하였다. 또한, 목재칩의 함수율은 파쇄작업 

후 채취한 시료를 건조기(LBV-100, Jeio Tech Co., Korea)

에 넣어 105 °C에서 24시간 건조 후 저울(XB4200HX, CAS 

Co., Korea)을 이용하여 무게를 측정하였다(ISO 18134-1). 

목재칩의 크기는 ISO 3310-2 기준에 의해 3.15 mm, 8 mm, 

16 mm, 31.5 mm, 45 mm, 63 mm 등으로 구분하였고, 시험

방법은 ISO 17827-1에 의하여 시험 중 입자 간의 붙는 현상

을 제거하기 위해 습량 기준 함수율이 20% 이하가 되도록 

조절하였고, 진동체 선별기(RP-10, CISA Co., Spain)를 이

용하여 분류 후 저울로 중량을 측정하였다. 

(2) 화학적 특성

회분 측정은 ISO 18122 시험법을 이용하여 빈 도가니의 

무게를 측정한 후 약 1 g의 샘플을 정칭하여 담고 회분 

분석기를 통해 측정하였다. 발열량을 측정하기 위해 ISO 

18125 시험법을 이용하여 시료를 채취하고 105 °C 오븐에

서 약 3시간 건조한 후 무게를 측정하고 발열량(Parr 6400, 

Parr Instrument Company, USA) 분석기에 투입하여 분석

하였다. 원소 분석은 국제표준과 국내기준에서 동일한 질

소(ISO 16948), 황, 염소(ISO 16994) 항목을 고시된 시험

법을 통해 분석하였다. 또한 무기물 분석 항목 중 비소, 

카드뮴, 크롬, 납, 수은은 국내와 국제표준과 동일한 분석

항목이나 국제표준에서는 구리, 니켈, 아연 등이 추가적인 

항목에 있으나 벌채부산물를 원료로 하는 목재칩 대상에

서는 분석이 요구되지 않고 국내기준은 모든 원료에 분석

이 필요하기 때문에 고시된 ISO 16968 시험법을 통해 측

정 및 분석을 실시하였다.

(3) 통계분석

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 통계분석은 목재칩 크기, 회분, 원소, 무기물, 발열

량 등을 대상으로 실시하였다. 통계분석은 SPSS 23.0 프

로그램(IBM Inc., Armonk, Ny, USA)을 이용하였다. 벌채

부산물 목재칩의 선별처리에 따른 유의성 검증은 t-검정을 

이용하였고, 전체적인 유의성을 검증하기 위해서 데이터

에 따라 일원배치 분산분석(Anova analysis) 후 Duncan 다

중 검정을 실시하였다(  ).

결과 및 고찰

1. 생산성 및 비용

단목수확시스템에서 벌채부산물 목재칩의 생산･가공작

업 생산성은 운송작업(14.5 Gwt/SMH), 파쇄작업(11.6 Gwt/ 

SMH), 선별작업(7.7 Gwt/SMH), 소운반작업(7.3 Gwt/SMH), 

수집작업(5.0 Gwt/SMH) 순으로, 높게 나타났으며 시스템 

생산성은 1.6 Gwt/SMH로 분석되었다. 작업비용은 총 89,865 

won/Gwt이며, 운송작업비용이 24,725 won/Gwt로 가장 높

았으며, 수집작업비용이 13,975 won/Gwt로 가장 낮은 것으

로 산출되었다. 전목수확시스템에서 벌채부산물 목재칩의 

생산·가공작업 생산성은 운송작업(14.5 Gwt/SMH), 파쇄작

업(14.3 Gwt/SMH), 선별작업(7.7 Gwt/SMH), 소운반작업

(7.1 Gwt/SMH) 순으로 높게 나타났으며, 시스템 생산성은 

2.9 Gwt/SMH로 분석되었다. 작업비용은 총 72,974 won/ 

Gwt이며, 운송작업비용이 24,725 won/Gwt로 가장 높았으

며, 파쇄작업비용이 14,999 won/Gwt으로 가장 낮았다. 또

한 단목과 전목수확시스템에서 소운반 및 파쇄작업 생산성

과 비용 차이는 각각 연구대상지의 임지조건이 다르며, 소

운반 거리가 전목수확시스템이 0.8 km가 더 높아 생산성이 

낮고 비용이 높은 것으로 나타났다. 파쇄작업은 벌채부산

물을 수집 및 운송하여 파쇄작업을 하기 전 노지에 보관시

기가 서로 달라 함수율에 대한 영향으로 생산성과 비용에

서 차이가 발생한 것으로 나타났다(Table 3).

선행연구에서 단목 및 전목수확시스템을 이용한 생산성

과 비용 연구에서 전목수확시스템이 생산성이 높고 비용은 

절감되는 것으로 나타났고(Adebayo et al. 2007; Spinelli 

and Magagotti, 2010), 특히 Cho et al., (2019)의 선행연구

에서 유사한 연구결과로 전목수확시스템에서 가선집재장

비와 프로세서를 이용한 원목생산을 집하장에서 실시하는 

것으로 별도의 수집비용이 발생하지 않기 때문에 비용이 

절감되는 것으로 나타났다. 따라서 단목수확시스템에서
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System

Extractiona

(Excavator 
with wood 

grapple)

Forwarding
(Excavator
with wood 

grapple+Forwarder)

Transportationd

(Excavator with 
wood 

grapple+Truck)

Chipping
(Chipper)

Screening
(Screening 
machine)

Total

Cut-to-
length

productivity
(Gwt/SMH)

5.0 7.3 14.5 11.6 7.7 1.6g

cost
(won/Gwt)

13,975 16,905b 24,725 18,490e 15,770 89,865

machine 
utilization rate

(%)
91.9 36.0 - 100.0 100.0 -

Whole-
tree

productivity
(Gwt/SMH)

- 7.1 14.5 14.3 7.7 2.9g

cost
(won/Gwt)

- 17,480c 24,725 14,999f 15,770 72,974

machine 
utilization rate

(%)
- 44.4 - 100.0 100.0 -

Table 3. Productivity and cost of wood chips production and processing from logging residues by harvesting and processing system.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a Extraction ratio of logging residues : 45.6%, b forwarding distance : less than 1.0 km, c Forwarding distance : less than 1.8 km,
d Transportation distance : 100 km (25ton truck)[Cho. 2019], e, f Moisture content of chipping operation : 22.9%, 34.1%, g System 

productivity (harmonic mean)
 

전목수확시스템으로 전환하였을 때 작업비용을 18.7% 절

감할 수 있을 것으로 판단된다.

 

2. 연료 특성

1) 물리적 특성

(1) 목재칩 크기

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 크기 분석은 Figure 4와 같다. 선별작업을 통해 

단목과 전목수확시스템의 벌채채부산물 유효칩의 비율이 

증가되었으며, 미세분 비율이 감소되는 것으로 나타났다. 

단목수확시스템의 벌채부산물 목재칩은 선별하여 유효칩

이 9.6% 향상되었고, 미세분이 98.5% 감소되었다. 전목수

확시스템의 경우 선별하여 유효칩이 11.4% 향상되었고, 

미세분은 96.6% 감소되었다. 그러나 선별유무에 따른 모

든 목재칩에서 미세분을 제거할 수 없는 것으로 나타났다. 

이는 Huber et al.(2017)의 연구결과에서 사용된 목재파쇄

기와 선별기계의 스크린 형태가 다르지만 유사한 연구결

과로 나타났다. 

본 연구는 단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재

칩 선별처리에 따른 미세분 차이 유의성을 검증하기 위해 

t-검정을 실시한 결과 선별처리에 유의수준은 5%이내에

서 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다

(Table 4).  

또한 단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선

별처리에 따른 미세분 크기 차이를 일원배치 분산분석을 

실시한 결과 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타

났다(P<0.05). 이에 Duncan 사후검증을 실시한 결과 선별

전 단목과 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩은 각각 

다른 그룹으로 나타났고, 선별된 단목과 전목수확시스템

의 벌채부산물 목재칩은 같은 그룹에 속하는 것으로 나타

났다. 이는 선별처리에 따라 미세분이 감소된 효과로 판단

된다(Figure 5).

목재칩의 크기는 에너지 연료로 사용하는 바이오매스 

보일러에 매우 중요한 인자로 크기가 증가할수록 연료공

급 스크류의 과부하와 미세분 비율이 높을수록 불완전 연

소로 문제가 발생 될 수 있다(Euh et al., 2014; Moskalik 

Figure 4. Analysis of the particle size distribution of wood chips

from logging residues by harvesting and processing methods.
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and Gendek, 2019). 이에 에너지 연료로 이용할 수 있는 시설

에서 요구되는 목재칩 크기는 국제표준에서 P16S에서 

P45S까지 등급을 분류하고, 국내기준에서는 P16S에서 

P200까지 분류하고 있다. 본 연구에서는 단목수확시스템

의 선별전후 목재칩에서 크기 등급은 P31S으로 나타났고, 

전목수확시스템의 선별전 목재칩은 P31, F10, 선별후는 

P31S로 나타났다. 이는 선별전 전목수확시스템 목재칩은 

미세분 등급에 미치지 못하였지만 이를 제외한 선별전후 

단목수확시스템과 선별후 전목수확시스템 목재칩은 에너

지 이용 시설에 적합한 크기로 나타났다. 따라서 벌채부산

물을 목재칩의 품질을 향상시킬 수 있는 선별처리를 통해 

저급원료를 경제적이고, 품질이 높은 연료로 사용할 수 있

을 것으로 판단된다.

(2) 겉보기 밀도 및 함수율 

겉보기 밀도는 국제표준에서 BD150, 200, 250 ≥ BD250 

kg/㎥까지를 A1 등급, BD150, 200, 250, 300 ≥ BD 300kg/m3

까지를 A2 등급으로 분류하며, B 등급에서는 최소로 제시

하면 된다. 국내기준은 1급이 ≥ 200kg/m3, 2급은 ≥ 150kg/m3

으로 분류하고 있다. 함수율은 국제표준에서 A1 등급은 

≤ 25% in mass, A2 등급은 > 25 and ≤ 55% in mass으로 

분류되며, 국내기준에서 1급은 M25 ≤ 25 w-%, 2급은 M35 

≤ 35 w-%으로 분류된다. 이를 바탕으로 목재칩의 겉보기 

밀도 및 함수율 등급 분류 결과는 Table 5와 같다.  

단목과 전목수확시스템에서 생산된 벌채부산물 목재칩

의 겉보기 밀도는 각각 A2와 1급, A2와 2급으로 분류되었다. 

선행연구에서 목재칩의 겉보기 밀도는 원료(Raw material)

와 함수율에 따라 차이가 있지만 최소 191 kg/m3에서 최대 

488 kg/m3까지의 범위를 가진다(Nordhagen, 2014). 또한 겉

보기 밀도는 운송작업에 영향을 미치며, Cho(2019)의 선행

연구에서 함수율 30% 기준, 가공되지 않은 벌채부산물(167 

kg/m3) 보다 목재칩(232 kg/m3)으로 운송작업하면 약 26.2%

의 비용이 절감되는 것으로 보고하였다.

단목과 전목수확시스템에서 벌채부산물 목재칩의 함수

율은 각각 A2와 1급, A2와 2급으로 분류되었다. Loria 

(2015)는 목재칩 함수율이 보일러나 열병합 발전 효율에 

매우 중요한 인자로 함수율 45%에서 효율은 약 74%였

으며, 함수율이 10∼15%로 낮아지면 효율은 최대 80%까

지 높아지는 것으로 보고하였다. 또한 가스화 열병합 발

전에 이용되는 목재칩의 기준은 함수율이 약 13% 미만

으로 요구되었다(Pollex et al., 2020). 따라서 향후 에너지 

이용시설에 따른 최적 함수율 조건을 만족하기 위해 벌

Figure 5. Analysis of the fine (<3.15 mm) fraction rate of wood

chips from logging residue by the harvesting and processing 

methods (P<0.05).

Harvesting and processing 
methods

Fine fraction rate (%)

Avg. Min. Max. S.D.a

CTL-unscreened 8.47* 7.47 9.72 1.15

CTL-screened 0.13* 0.07 0.18 0.06

WT-unscreened 10.60* 8.97 12.13 1.58

WT-screened 0.36* 0.25 0.49 0.12

* t-test P<0.05, a Standard deviation

Table 4. Fine (<3.15 mm) fraction rate of wood chips from logging residues by timber harvesting and processing methods.

Harvesting 
methods

Wood chips

Bulk density
(kg/m3)

Grade Moisture 
content

(%)

Grade

ISO 17225-4
(2014)

NIFoS, 2020
ISO 17225-4

(2014)
NIFoS, 2020

CTL 245.1 A2 First class 22.9 A1 First class

WT 282.2 A2 First class 34.1 A2 Second class

Table 5. Bulk density and moisture content of wood chips grades from logging residues by harvesting methods.
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채부산물의 저장 및 건조에 관한 연구가 필요할 것으로 

사료된다.

2) 화학적 특성

(1) 회분

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 회분함량은 Table 6과 같다. 단목 및 전목수확시

스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리를 통해 회분함량이 

낮아지는 것으로 나타났고, 선별전 목재칩은 단목수확시

스템보다 전목수확시스템의 목재칩 회분함량이 낮은 것

으로 나타났다. 이는 선별처리를 통해 미세분이 감소된 효

과로 사료된다. 또한 선별된 단목수확시스템보다 전목수

확시스템의 목재칩 회분이 낮은 원인은 수집과정에서 단

목수확시스템은 굴삭기 우드그랩을 이용하여 벌채부산물

를 지표면과 접촉하여 집재하기 때문에 토양과 이물질이 

포함되어 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 보다 높

은 회분함량이 나타나는 것으로 판단된다. 이에 단목수확 

및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리에 따

른 회분함량 차이에 대한 유의성을 검증하기 위해 t-검정

을 실시한 결과는 각 처리 간의 유의수준 5% 이내에서 

통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.   

또한 단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 회

분함량 차이를 분석하기 위해 일원배치 분산분석을 실시

한 결과 목재칩의 회분함량은 통계적으로 유의한 차이가 

있는 것으로 나타났다(P<0.05). 또한, Duncan 사후검증을 

실시한 결과 단목 및 전목수확시스템의 선별전후 목재칩

은 각각 다른 그룹에 속하는 것으로 나타났다(Figure 6).

단목수확시스템에서 선별전후 목재칩은 회분함량이 각

각 평균 3.84 w-% dry와 1.65 w-% dry로 57.0% 감소되었다. 

전목수확시스템에서는 선별전후 목재칩은 회분함량 각각 

평균 2.12 w-% dry와 1.06 w-% dry로 50.0% 감소되었다

(Figure 8). 국제표준으로 전목수확시스템에서 선별된 목재

칩만 A1 등급으로 분류되었고, 이를 제외한 목재칩은 등급

에 분류되지 못하는 것으로 나타났다. 국내기준으로 단목

수확시스템의 선별전 목재칩은 등급에 분류되지 못하였지

만 선별처리를 통해 2급으로 개선되어 분류되었고, 전목수

확시스템의 선별전 목재칩은 2급, 선별처리를 통해 1급으

로 개선되어 분류되었다. Huber et al.(2017)의 선행연구에

서 본 연구와의 선별장비와 스크린 형태는 다르지만 선별

처리을 통해 회분함량이 감소되는 유사한 연구결과가 도출

되었다. 따라서 벌채부산물의 회분함량은 수집과정, 수종 

등에 따라 발생이 달라질 것으로 사료되며, 향후 추가적인 

연구를 통해 회분함량을 감소 시킬 수 있는 수집시스템이 

필요할 것으로 판단된다.

(2) 원소

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 질소, 황과 염소 함량에 따른 원소분석 결과는 Table 

7과 같다. 염소함량의 경우 소량으로 검출되어 선별에 대한 

차이가 없음을 판단하여 이를 제외하고 질소와 황 함량을 

대상으로 분석을 실시하였다. 단목 및 전목수확시스템의 벌

채부산물 목재칩을 각각 선별처리 유무에 따른 질소와 황 

함량의 유의성을 검증하기 위해 t-검정을 실시한 결과 각 

처리안에서 유의수준 5% 이내에서 통계적으로 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났으며, 이는 선별처리를 통해 미세분

이 감소된 효과로 분석되었다.

Harvesting and processing 
methods

Ash content (%)

Avg. Min. Max. S.D.a

CTL-unscreened 3.84* 3.24 4.61 0.36

CTL-screened 1.65* 1.20 2.53 0.28

WT-unscreened 2.12* 1.82 2.54 0.16

WT-screened 1.06* 0.83 1.21 0.10

* t-test P<0.05, a Standard deviation

Table 6. Ash content of wood chips from logging residues by harvesting and processing methods.

Figure 6. Analysis of the ash content of wood chips from logging

residues by harvesting and processing methods (P<0.05).
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Table 8과 같이 선별처리 유무에 따른 모든 목재칩에서 

질소와 황 함량 차이를 분석하기 위해 일원배치 분산분석

을 실시한 결과는 단목 및 전목수확시스템의 선별전후 목

채칩에서 질소와 황 함량은 통계적으로 유의한 차이가 있

는 것으로 나타났다(P<0.05).    

또한, Duncan 사후검증을 실시한 결과 단목 및 전목수

확시스템에서 선별전후 목재칩의 질소 함량은 각각 다른 

그룹에 속하였고, 황 함량은 단목수확시스템의 선별전 목

재칩을 제외한 모든 목재칩 동일한 그룹에 속하는 것으로 

나타났다(Figure 7). 

질소함량은 단목 선별전 목재칩에서 평균 4.6 w-%로 가

장 높게 나타났으며, 선별처리를 통해 0.30 w-%로 93.5%

로 감소되었고, 전목은 선별전 목재칩이 평균 0.38 w-%로 

선별을 통해 0.34 w-%로 10.5%로 감소되는 것으로 나타났

다. 황 함량은 단목 선별전 목재칩에서 평균 0.0689 w-%로 

가장 높게 나타났고, 선별처리를 통해 0.0226 w-%로 67.2%

로 감소되었고, 전목은 선별전 목재칩이 평균 0.0230 w-%로 

선별을 통해 0.0197 w-%로 14.3%로 감소되는 것으로 분

석되었다. 

국제표준에서는 목재칩의 원료가 벌채부산물에 해당할 

경우 A1과 A2 등급에서는 분류되지 않으며, 이하 저급 

원료의 경우 B 등급으로 분류된다. 국내기준은 1급과 2급

에서 질소와 황 함량은 각각 ≤ 1.0 w-% dry, ≤ 0.1 w-% 

dry등급으로 분류된다. 본 연구의 벌채부산물 목재칩은 국

제표준에서 등급 분류를 하지 않으며, 국내기준은 단목 및 

전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩은 등급에 모두 만

족하는 것으로 나타났다. 벌채부산물로 생산된 목재칩의 

경우는 품질 등급에 질소 함량이 반드시 언급되어야 한다

고 보고하였다(Filippou et al., 2018). 또한 Pollex et 

al.(2020)은 토양오염에 대한 연료 지수인 Fe/Mn과 AI/200

을 이용하여 벌채부산물 원료를 생산하는 과정에서의 토

양오염이 연료에 영향을 미치는 것으로 보고하였다. 질소 

및 황 함량은 벌채부산물를 수집하는 과정에서 토양 및 

이물질 등에 영향을 많이 받게 되지만 등급 기준에서 제시

된 원료의 형태를 가지는 벌채부산물에 경우에는 등급에 

모두 만족되었고, 목재칩의 선별처리를 통해 질소와 황 함

량이 감소됨으로써 목재칩의 품질이 더욱 향상될 수 있을 

것으로 판단된다.

 

(3) 무기물

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 비소, 카드뮴, 크롬, 납, 수은 등 무기물 분석결과는 

Table 9와 같다. 그러나 비소와 수은은 검출되지 않아 이를 

Items

Harvesting and processing methods

CTL WT

Unscreened Screened Unscreened Screened

Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a

N 0.4591* 0.4497 0.4722 0.0117 0.3012* 0.2754 0.3197 0.0230 0.3842* 0.3815 0.3864 0.0025 0.3376* 0.3115 0.3681 0.3376

S 0.0689* 0.0523 0.0801 0.0147 0.0226* 0.0193 0.0243 0.0028 0.0230* 0.0223 0.0234 0.0006 0.0197* 0.0195 0.0199 0.0002

Cl n.d.a n.d.a n.d.a n.d.a

* t-test P<0.05, a Standard deviation, b n.d. : not detectable

Table 7. Nitrogen, sulfur and chlorine content of wood chips from logging residues by harvesting and processing methods.

(Unit : W-%)

Source DF Sum of squares Mean squared F-value Prob>F

Nitrogen 3 0.042 0.014 37.578 0.001

Sulfur 3 0.005 0.002 29.398 0.001

Table 8. One-way ANOVA for the nitrogen and sulfur by timber harvesting and processing methods.

Figure 7. Analysis of the nitrogen and sulfur content of wood

chips from logging residues by harvesting and processing 

methods (P<0.05).
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제외한 카드뮴, 크롬, 납을 대상으로 분석하였다. 단목 및 

전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩을 각각 선별처리 유

무에 따른 카드뮴, 크롬과 납 무기물의 유의성을 검증하기 

위해 t-검정을 실시한 결과 각 처리안에서 카드뮴과 납은 

선별전후 목재칩에서 유의한 차이가 없었고, 크롬은 단목

수확시스템의 선별전후에 목재칩은 5% 이내에서 통계적

으로 유의한 차이가 있었으며, 전목수확시스템의 선별전

후 목재칩은 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 

Table 10과 같이 선별처리 유무에 따른 모든 목재칩에서 

카드뮴, 크롬과 납 함량 차이를 분석하기 위해 일원배치 

분산분석을 실시한 결과는 단목 및 전목수확시스템의 선

별전후 목재칩에서 카드뮴, 크롬과 납 함량은 통계적으로 

유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(P<0.05).  

또한, Duncan 사후검증을 실시한 결과 카드뮴은 단목 

및 전목수확시스템의 선별전후 목재칩은 각각 같은 그룹

으로 속하였고, 크롬과 납 함량은 단목수확시스템의 선별

전 목재칩을 제외한 단목수확시스템 선별후, 전목수확시

스템의 선별전후 목재칩이 동일한 그룹에 속하는 것으로 

나타났다(Figure 8). 

카드뮴 함량은 단목 선별전후가 평균 0.141 mg/kg dry와 

0.135 mg/kg dry로 4.3% 감소되었고, 전목 선별전후는 평

균 0.178 mg/kg dry와 0.175 mg/kg dry로 1.7% 감소된 것

으로 나타났다. 크롬 함량은 단목 선별전후 평균 5.405 

mg/kg dry와 2.069 mg/kg dry로 61.7% 감소되었고, 전목 

선별전후는 평균 2.052 mg/kg dry와 1.470 mg/kg로 28.4%

로 감소되었다. 납 함량은 단목 선별전후가 평균 1.540 

mg/kg dry와 1.058 mg/kg dry로 31.3% 감소되었고, 전목 

선별전후는 평균 0.978 mg/kg dry와 0.677 mg/kg dry로 

30.8% 감소되는 것으로 분석되었다. 이는 모든 목재칩에

서 선별처리를 통해 각각 함량이 감소된 것으로 나타났고, 

무기물의 경우 탄소(Carbon)를 포함하지 않은 양분으로 

가열해도 타지 않고 변화도 없기 때문에 토양과 이물질이 

더 포함된 목재칩의 경우 연소 시 문제가 될 가능성이 크

다. 국제표준에 따르면 무기물은 원소분석과 동일하게 원

료를 벌채부산물로 생산한 목재칩에서는 등급에 해당되

지 않는다. 국내기준은 1급과 2급에서 카드뮴은 ≤ 1.0 

mg/kg dry, 크롬과 납은 ≤ 1.0 mg/kg dry으로 분류되고, 

이에 따르면 모두 1급, 2급에 해당되는 것으로 나타났고, 

Items

Harvesting and processing methods

CTL WT

Unscreened Screened Unscreened Screened

Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a Avg. Min. Max. S.D.a

As n.d.a n.d.a n.d.a n.d.a

Cd 0.141 0.139 0.146 0.004 0.135 0.130 0.138 0.005 0.178 0.165 0.185 0.011 0.175 0.164 0.187 0.012

Cr 5.405* 5.007 5.719 0.363 2.069* 1.989 2.188 0.105 2.052 1.575 2.970 0.796 1.470 1.194 1.896 0.374

Pb 1.540 1.349 1.659 0.167 1.058 0.908 1.183 0.139 0.978 0.857 1.066 0.109 0.677 0.567 0.757 0.098

Hg n.d.a n.d.a n.d.a n.d.a

* t-test P<0.05, a Standard deviation, b n.d. : not detectable

Table 9. Inorganic compounds content of wood chips from logging residues by harvesting and processing methods. 

(unit : mg/kg dry)

Source DF Sum of squares Mean squared F-value Prob>F

As 3 0.003 0.001 10.462 0.004

Cd 3 28.932 9.644 42.124 0.001

Cr 3 1.143 0.381 22.508 0.001

Table 10. One-way ANOVA for the Cd, Cr and Pb content by timber harvesting and processing methods.

Figure 8. Analysis of the Cd, Cr and Pb content of wood chips 

from logging residues by harvesting and processing methods 

(P<0.05).
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모든 무기물 항목에 만족하는 것으로 분석되었다. Pollex 

et al.(2020)의 연구에서도 선별처리을 통해 목재칩 회분 

함량과 미세분 비율을 감소시킬 뿐만 아니라 화학 원소 

함량까지 감소시키는 결과로 본 연구결과와 유사한 것으

로 나타났다. 따라서 원료를 벌채부산물 대상으로 생산한 

목재칩을 에너지 연료로 사용함에 있어 문제가 없을 것으

로 판단된다.

(4) 발열량

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 발열량 분석결과는 Table 11과 같다. 분석결과 선

별처리를 통해 단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목

재칩 모두 발열량이 증가하는 경향이 나타났으며, 선별처

리를 통한 단목수확시스템의 목재칩 발열량이 평균 18.48 

MJ/kg와 전목수확시스템의 목재칩 발열량이 18.59 MJ/kg

으로 각각 2.72%와 5.81% 증가한 것으로 나타났다. 또한 

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리

에 따른 발열량 차이에 유의성을 검증하기 위해 t-검정을 

실시한 결과는 각 처리 간의 유의수준 5% 이내에서 통계

적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

단목 및 전목수확시스템의 벌채부산물 목재칩의 발열량 

차이를 분석하기 위해 일원배치 분산분석을 실시한 결과 

발열량은 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났

다(p<0.05). 또한, Duncan 사후검증을 실시한 결과 단목과 

전목에서 처리된 미선별 및 선별 목재칩은 각각 다른 그룹

에 속하는 것으로 나타났다(Figure 9). 

일반적으로 목질 연료의 발열량은 함수율이 낮을수록 

높아지는 것으로 알려져 있으며(Abe, 1986; Kang et al., 

2008), 목재칩 발열량에 미치는 가장 큰 인자로 회분이 1% 

증가되면 발열량이 약 0.11 MJ/kg 감소되는 것으로 보고하

였고(Lieskovsky et al., 2017), 회분함량과 발열량에 선형관

계에 따라 회분함량이 감소할수록 발열량이 증가된다고 보

고하였다(Gendek et al., 2018). 본 연구에서도 단목 및 전목

수확시스템의 벌채부산물 목재칩 선별처리에 따라 발열량

이 증가되었으나 그 차이는 크기 않았으며(Figure 9), Huber 

et al.(2017)의 연구 결과에서도 오히려 선별후 목재칩의 

발열량이 가장 낮았지만, 선별전 목재칩과 크게 다르지 않

는 것으로 보고하였다. 그러나 국제표준과 국내기준에서 

동일하게 발열량은 최소로 낼 수 있는 열량만을 표시하게 

되어 있으며, 등급으로 분류가 되어있지 않다. 그러나 함수

율과 회분함량에 따른 발열량 변화로 목재칩을 연료로 이

용하는 보일러나 열병합 발전시스템 효율에 저하 등에 원

인에 문제가 될수 있어 공급되는 목재칩 발열량의 품질 등

급 분류가 필요할 것으로 판단된다. 

3. 에너지 이용 가능성

단목 및 전목수확시스템과 벌채부산물 목재칩의 가공처

리에 따른 품질 등급 분류를 통해 에너지 연료로 사용하는 

이용시설에 최종 공급 비용과 이용 가능성을 분석하고자 

하였다. Table 12는 단목 및 전목수확시스템의 벌채부산

물 목재칩을 국제표준과 국내기준으로 구분하여 등급 분

류한 결과이다. 단목수확시스템에서 생산된 목재칩은 국

제표준과 국내기준에 적합하지 않았고, 선별처리를 통해 

국제표준은 A2 등급과 국내기준 2급에 해당하여 등급이 

향상된 것으로 나타났다. 전목수확시스템의 선별전 목재

칩은 국제표준에 해당되지 않았고, 국내기준에서 2급으로 

Harvesting and 
processing methods

Lower heating value (MJ/kg)

Avg. Min. Max. S.D.a

CTL-unscreened 17.99* 17.71 18.30 0.14

CTL-screend 18.48* 18.02 18.60 0.10

WT-unscreened 17.57* 17.44 17.99 0.09

WT-screend 18.59* 18.42 18.72 0.08

* t-test P<0.05, a Standard deviation

Table 11. Lower heating value of wood chips from logging residues by harvesting and processing methods.

Figure 9. Analysis of the lower heating value of wood chips

from logging residues by harvesting and processing methods 

(P<0.05).
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Harvesting and processing methods

Property class

CTL-unscreened CTL-screened WT-unscreened WT-screened

ISO 17225-4
(2021)

NIFoS
(2020)

ISO
17225-4
(2021)

NIFoS
(2020)

ISO
17225-4
(2021)

NIFoS
(2020)

ISO
17225-4
(2021)

NIFoS
(2020)

Origin and source forest biomass

Particle size P31S P31S P31, F10 P31S

Moisture A1 First class A1 First class A2
Second 
class

A2
Second 

class

Ash n.a.a n.a.a n.a.a
Second 

class
n.a.a

Second 
class

A1 First class

Bulk density A2 First class A2 First class A2 First class A2 First class

Elemental
(N, S and Cl)

n.a.b First class n.a.b First class n.a.b First class n.a.b First class

Inorganic substance
(As, Cd, Cr, Pb and Hg)

n.a.b First class n.a.b First class n.a.b First class n.a.b First class

Final class n.a.a n.a.a A2
Second 

class
n.a.a

Second 
class

A2
Second 

class

a n.a. : not available, b n.a. : not applicable

Table 12. Comparison of ISO and NIFoS graded of wood chips from logging residues by harvesting and processing methods.

Figure 10. Logging residues supply chain to improve the fuel chip quality for small-scale biomass plant.
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나타났다. 또한 선별처리를 통해 국제표준 A2 등급으로 

향상되었고, 국내기준 동일한 2급으로 나타났다.    

앞서 서론에서 언급한 것으로 국내는 벌채부산물을 이

용한 에너지 이용시설를 확대하고 있다. Figure 10은 단목 

및 전목수확시스템의 벌채부산물로 생산된 목재칩을 생

산 및 가공처리에 따른 등급 분류를 통해 최종적으로 이용

할 수 있는 4가지 이용시설(Biomass gasification CHP

(Combined Heat and Power) system, ORC(Organic Rankine 

Cycle) based biomass-fired CHP system, Steam turbine-based 

biomass-fired CHP system, Biomass-fired boiler system)를 고

려하여 경제적인 이용 가능성을 검토하였다. Plant A의 경

우 목재칩을 가스화하여 열 및 전기를 생산하는 열병합발

전 시스템이다. 이 시스템(Spanner Re2 GmbH)에서 요구

되는 목재칩은 국제표준의 원료 형태(Origin and source)와 

목재칩 크기(P16S)에 따라 B2 등급 까지 이용가능하지만, 

일반적인 연소시설 보다 낮은 함수율(13% 미만)이 요구된

다. 따라서 함수율 조건을 만족하기 위해서는 건조처리가 

필수적이다. 건조비용은 선행연구 Raitia and heiskane 

(2015)에서 제시한 12,650 won/m3을 톤으로 환산한 

42,204 won/ton (300kg/m3 기준)을 적용하였다. 이에 Plant 

A에서는 단목수확시스템의 선별전 목재칩을 제외한 모든 

목재칩이 이용가능하였고, 건조처리 비용을 추가한 전목

수확시스템의 선별전 목재칩이 99,408원/톤으로 가장 경

제적이였다. Plant B, C, D의 경우 목재칩을 연료로 사용하

는 보일러가 기본이 되며, 투입되는 목재칩 품질에 따라 

효율이 변화하고 가스화 열병합 발전시스템보다 높은 함수

율도 연소할 수 있다. 이는 Plant A와 같이 낮은 함수율이 

요구되지 않아 건조비용은 추가적으로 필요하진 않지만 효

율을 위해서는 함수율 관리가 필요하다. 목재칩 보일러에

서 요구되는 목재칩 크기는 국제표준에서 분류된 P45S 범

위 안에 속하면 이용 가능하다. 이를 기반으로 Plant B, C, 

D에서는 Plant A에서와 같이 단목수확시스템의 선별전 목

재칩을 제외한 모든 목재칩이 이용 가능하고 전목수확시스

템의 선별전 목재칩이 57,204 won/Gwt으로 가장 경제적으

로 이용할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구는 에너지 

이용시설로 가장 적합하고 경제적으로 이용할 수 있는 에

너지 연료인 전목수확시스템의 선별전 목재칩이 가장 유

리한 것으로 나타났다. 국내는 대부분 단목수확시스템을 

이용하여 목재를 수확하기 때문에 원료의 품질 저하와 높

은 비용이 요구되지만 추가적인 처리(선별, 건조)를 통해 

연료의 품질이 향상됨으로 에너지로 이용할 수 있음을 확

인하였다. 그러나 국내는 2020년 이전에 연료용 목재칩에 

대한 등급 분류가 없었으나, 이를 기점으로 목재칩 등급을 

강화하고 분류함으로써 국제표준에서 분류한 등급에 도

달할 수 있도록 노력하고 있다. 따라서 에너지를 이용하는 

시설에서 요구되는 목재칩을 생산하기 위해서는 목재수

확방법을 고려한 목재칩 생산이 매우 중요하며, Figure 10

에서 제시한 기준을 활용하여 목재칩의 고품질화와 가장 

경제적으로 생산하여 공급하기 위한 의사결정 자료로 활용

할 수 있을 것으로 판단된다.

결  론

전 세계적으로 증가하는 에너지 수요와 화석 연료의 온

실가스 배출 증가에 따른 부정적 영향에 대한 우려로 이를 

대체할 수 있는 벌채부산물은 친환경적이고, 재생 가능한 

에너지원이다. 따라서 본 연구에서는 목재수확방법별 벌

채부산물 목재칩의 생산·가공에서 생산성 및 비용, 생산된 

연료용 목재칩 연료 특성과 등급 분류를 분석하여 에너지 

이용시설에서의 적합성과 이용 가능성을 검토하고자 하

였다. 단목수확시스템에서 전목수확시스템으로 적용하면 

생산성이 향상되어 저비용으로 벌채부산물 목재칩 생산

이 가능하였다. 그러나 단목수확시스템에서 생산된 목재

칩은 연료로써 적합하지 않았고 선별처리를 통해 목재칩

을 연료로 이용할 수 있을 것으로 나타났다. 또한 에너지 

이용시설를 고려한 목재칩 생산 및 공급은 연료 등급 분류

에 적합하고 비용적으로 가장 낮은 전목수확시스템의 목

재칩을 이용하는 것이 가장 경제적일 것으로 판단된다. 향

후 목재수확방법별 다양한 수종과 조건 등을 고려한 벌채

부산물 목재칩의 등급 분류를 통해 에너지 이용시설에서 

연소 후 발생되는 연소가스, 미세먼지 등이 환경적으로 미

치는 영향에 대한 검토와 추가적인 연구가 진행되어야 할 

것으로 사료된다.
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