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To evaluate the potential value of the major bioenergy crops which are wheat, canola, barley, corn, and
sweet potato  in Korea, we  investigated  the production of biomass and calorific value of crops, and also
compared  input and output  factors among bioenergy crops during  the cultivation period. There was
difference between the biomass values in Agricultural and Forestry statistical yearbook(2006) and the one
investigated  in  this experiment, also  there was difference  in crops and  in species. Among  the crops
investigated, sweet potato(Jinhongmi, Yulmi) was shown the highest amount of biomass production and
corn(Gangdaok) was shown  the highest amount of  the  total biomass which  is  the  total aboveground
biomass at harvest. Oilseed canola which  is presently a major source of bio-diesel had highest calorific
value as 6,673~6,725 cal g-1. Wheat and corn grains which are source of bio-ethanol were in the range of
3,879~4,317 cal g-1. Gangdaok(Corn) produce  the highest  total calorific value  in unit cultivating area
among the crops as 8,263 kcal m-2. Corn was shown that the input and output factors were the highest level
among bioenergy crops during cultivation period. Sweet potato also was shown that output factor was the
highest  level  though  its  input  factors were average  level. It  is needed  to be  investigated more crops  for
collecting the higher potential value of bioenergy production further considering small land area and its
effective utilization in Korea.  
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서 언

고유가와 지구적 차원의 기후변화에 대응하기 위해

생물자원을 이용한 대체 에너지 개발이 최근 국내외

적으로 주목받고 있다. 우리나라는 에너지 소비부문에

서 화석연료가 차지하는 비중이 높아 신재생 에너지

의 중요성이 매우 높다고 할 수 있다. 우리나라에서도

겨울보리 대체작물로서 유채를 전남, 전북, 제주지역

1500ha에 걸쳐 2007년부터 재배 시범사업을 추진하고

있으며 재배농가에 170 만원 ha-1의 지원금을 제공하

고 있다.

식물의 바이오매스 생산량은 년간 단위면적당 고정

된 탄소량(C ha-1 yr-1)이라 할 수 있다(Johnson 등,

2007). 바이오매스를 이용한 에너지 이용 형태는 직접

소각하거나 연료로 전환하는 방법은 현재도 활용되고

있는 매탄가스, 왕겨탄, 알코올의 생산뿐만 아니라 열

분해 공정을 통해서 고부가가치 연료를 생산하는 방

법 등이 있다. 대부분의 이러한 공정은 비교적 기술이

확립되고 적용이 가능하나 비용절감 및 효율성 제고

를 위해 연구가 진행되고 있다.

농경지에서 발생하는 농업부산물에 대해 대체에너지

원으로서의 활용가능성을 검토하기 위하여 포도, 배,

사과 등 과수와 고추대 등 농업부산물의 바이오매스

발열량을 조사한 결과, 4,000 kcal kg-1 이상을 가지고

있는 것으로 보고되고 있다(홍성구, 2004). 또한 옥수

수 대, 밀짚, 볏짚 등 작물의 셀룰로스 바이오매스는

에탄올을 생산하는 원료물질로서 사용되어질 수 있다

(Johnson 등, 2007).

바이오연료는 동식물 등을 원료로 하여 생산되는 신

재생 에너지로 경유를 대체할 수 있는 바이오디젤과
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휘발유를 대체하는 바이오에탄올 및 바이오부탄올이

대표적이다. 바이오디젤은 유채, 해바라기, 팜유 등 유

지작물에서 추출한 기름을 에스테르 공정을 거쳐 생산

하며 바이오에탄올은 사탕수수와 사탕무 등과 같은 당

질이나 쌀, 보리, 옥수수 등 전분질을 이용하여 제조하

는 발효에탄올을 말한다. 최근 유럽에서 바이오디젤의

주요 대체작목으로 mustard family (Brassicaceae)를

주요 후보 종으로 거론되고 있다. 또한, 종실용 유채

(Brassica napus L.)도 최근 유럽에서 바이오디젤의 주

요 재료로서 사용되고 있다(Demirbas 2006). 유채와

같은 십자화과 종은 두과 작물과 비교하여 다양한 이

점을 가지고 있는데, 특히 그 중에서 종자에 기름 함

유량이 높고, 농업적 투입이 적으며, 겨울철에도 잘 자

라는 특성을 가지고 있다.

본 연구에서는 국내의 바이오 에너지 생산 작물로

주목받고 있는 주요작목을 대상으로 작물간 및 품종

간 생산량과 총 바이오매스량 및 발열량을 조사 분석

함으로써 바이오 에너지 생산의 잠재적 가치를 비교

하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구에서는 우리나라에서 바이오에너지 작물로서

주요 대상으로 하고 있는 작물 중 밀, 보리, 옥수수,

고구마, 유채를 대상으로 2~3종의 대표품종을 선택하

였다. 그리고 우리나라 지역별로 재배하고 있는 주요

바이오에너지 작물의 재배면적 및 생산량은 농림수산

통계연보(NAQS, 2006)를 기초자료로 사용하였다.

시료채취 및 바이오매스량 측정 작물별 총 바이

오매스 생산성은 국립식량과학원 시험전시포(수원 서

둔동)와 바이오에너지작물센터(무안 청계리)에서 최

근 3∼5년간 재배한 수량성적의 평균값으로 하였다.

분석시료 및 수확지수를 측정하기 위하여 Table 1에

서와 같이 2007년 시험포에서 수확한 작물을 대상으

로 하였는데, 채취한 시료를 20 cm 이내로 절단한

후, 건조기를 이용하여 60℃에서 72시간 동안 건조하

여 바이오매스량을 측정하였다. 이때 작물별 수확지

수를 알아보기 위하여 주요 에너지 이용 부위인 알곡

혹은 괴근 부위와 기타 부위인 잎, 줄기 등을 합친 것

으로 구분하였다.

열량분석 채취한 시료의 부위별 열량은 알곡부위

와 알곡이외의 기타 부위로 구분하여 측정하였다. 열

량측정 장치인 Bomb Calorimeters (Parr Instrument

Company, PARR-1266)를 이용하여 작물 별 생산 열

량을 분석하였는데, 건조된 시료는 1 mm 내외의 미

세분말로 만들어 3반복으로 측정하였다. 단 유채 씨의

경우는 기름함량이 높아 분쇄에 어려움이 있어 분쇄

하지 않고 1 g씩 무게를 달아 분석하였다.

작물재배 시 투입요인 분석 주요 바이오에너지

작물 재배시 농자재 및 관개수 투입량을 상대 비교를

위하여 시비량은 작물별시비처방기준(NIAST 2006a),

관개량은 밭작물 물관리 지침서(NIAST 2006b), 농약

사용량은 농약사용지침서(KCPA, 2006)을 지표로 하

여 분석하였다.

결과 및 고찰

주요 바이오에너지 작물의 지역별 재배면적 및 생

산량 우리나라에서 바이오에너지 작물로 가능성이

높은 보리, 밀, 고구마, 옥수수, 유채의 지역별로 생산

량을 조사한 결과는 그림 1과 같았다. 보리가 전남권

에서 32,492 ha로 가장 많이 재배하고 있었으며, 다음

으로 전북권 12,461 ha, 경남권은 7,624 ha 재배하고

있었다. 충남권 등 나머지 지역에서는 보리 재배가 가

능함에도 불구하고 그 재배 면적은 미미하였다. 다음

으로 옥수수가 많이 재배되는데 강원도에서 5,331 ha

Crops Sampling spots

Suwon NICS, 

(N37°15 3́9.49 ,̋ E126°58 3́5.22 )̋

MuanBCRC, 

(34°58 0́8.45 ,̋ 126°27 1́1.54 )̋

Suwon NICS, 

(N37°15 4́0.12 ,̋ E126°15 3́7.14 )̋

Suwon NICS, 

(N37°15 4́1.36 ,̋ E126°58 3́6.53 )̋

Muan BCRC, 

(34°58 1́3.25 ,̋ 126°27 1́5.21 )̋

'07.6.14, 6.18.Wheat

Canola

Barley

Corn

Sweet potato

Keumkangmil,

Geurumil

Tammiyuchae,

Sunmangyuchae

Youngyangbori,

Olbori

Gangdaok, Jangdaok,

Kwangpyeongok

Jinhongmi,

Yulmi

'07.06.07.

'07.06.08.

'07.09.11.

'07.10.26.

Sampling timeSpecies

Table 1. Sampling time and spots of Bioenergy crops.
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로 가장 많이 재배하고 있었으며, 고구마와 함께 그

재배 면적은 넓지는 않지만 전국에 걸쳐 재배되고 있

었다.

한편, 유채의 경우 제주지역에서 집중으로 976 ha

재배하고 있었으며, 일부 전남, 경남지역에서는 경관

작물 혹은 시범사업으로 재배하는 것으로 나타났다.

Kim 등(2006)은 유채의 내한성에 따른 재배지역의

북방한계선과 쌀+유채 이모작을 고려할 경우 우리나

라에서의 최대 재배면적은 550천 ha까지 가능한 것으

로 보고하였다.

농림통계연보(NAQS. 2006)를 통하여 주요 바이오

에너지 작물의 생산량과 재배면적을 조사한 결과

(Table 2), 가장 넓게 재배되는 작물은 쌀보리로서

28,101 ha였으며, 다음이 맥주보리, 옥수수 고구마 순

이었다. 단위 면적당 생산량은 고구마가 정곡으로

588.6 kg ha-1 가장 많았고 다음으로 옥수수, 쌀보리

순이었다. 유채의 경우 114.4 kg ha-1로 그 생산량이

가장 적었다.

국내 총생산량은 쌀보리 116,623 ton 으로 생산량이

가장 많으며, 다음으로 맥주보리 94,485 ton, 고구마

88,545 ton 순이었다.

작물간 경합이 적은 작물로서 동계에 재배가 가능

한 품목은 유채와 맥류이다. 우리나라의 맥류 2모작

가능 면적은 995천 ha로 보고 있어 동계기간에 맥류

작물의 재배가능 면적이 가장 넓다(농진청, 2001). 유

채의 생산성은 타 작물에 비해 가장 낮은 것으로 나

타났지만 최근 보급되고 있는 선망 품종은 400 kg

ha-1의 높은 수량성을 나타내고 있다(Nam 등, 2008).

이에 Kim 등(2006)은 추파용 유채의 최대 재배가능

면적 550천 ha와 선망품종의 생산성을 고려하면 2,200

천 ton 까지 가능한 것으로 보고하고 있다.

주요 바이오에너지 작물의 바이오매스 생산량 및

수확지수 바이오매스 생산량은 작물 및 품종간 차

이가 있어서 정곡수량은 고구마가 1,000 kg 10a-1 이

상으로 가장 많았고, 총 바이오매스는 옥수수 강다옥

이 2,035 kg 10a-1, 고구마 진홍미가 1,689 kg 10a-1로

서 많이 생산된 것으로 나타났다. 기타 부위인 줄기와

잎은 펠렛화 등을 통하여 바이오에너지 원료로 사용

될 수 있고, 최근에는 셀룰로스를 바이오 에탄올화 하

는 기술이 개발되고 있다. 따라서, 바이오에너지 작물

선발시 단위면적당 생산할 수 있는 총 바이오매스량

이 매우 중요하다. 미국의 National Renewable

Energy Laboratory(2000)에 의하면 에탄올의 생산량

은 곡물 중에 있는 전분함량에 달려있으며, 특히 1

Fig 1. Cultivated Area by Major Bioenergy Crops. 
Agricultural and Forestry statistical yearbook 2006.

Crops Production

ton

Cultivated Area

ha

Yields

-

430

415

368

323

236

114

444

589

65,564

9,064

28,101

25,793

2,603

5

914

16,273

15,861

258,055

38,551

116,623

94,485

8,391

13

1,045

71,835

88,545

Total

Common Barley

Naked Barley

Beer Berley

Wheat

Rye

Barley

Canola

Corn

Sweet potato (Converted Potato)

Data are average values between 2002 and 2006 from annual statistical reports

kg 10a-1

Table 2. Yields and production of Major Bioenergy Crops.
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ton의 옥수수 줄기에서도 에탄올 288~447 L가 생산

가능하다고 보고하고 있다. 또한 보리짚, 밀짚, 볏짚에

서 각각 0.31, 0.29, 0.28 L의 에탄올 생산이 가능하다

고 보고되고 있다(Kim, 2004).

수확지수가 높을수록 바이오에너지로 이용하는 주

요 수확부위인 곡실부분이 많다는 것을 의미한다. 수

확지수 HI(Harvest Index)는 [HI =Ygr/Ybiol]로서 Ygr

은 수확된 곡물부위, Ybiol은 성숙기에 수확한 곡물부

위를 포함한 지표면위의 총 바이오매스량이다(Donald

and Hamblin, 1976).

수확지수는 고구마가 약 0.7로써 가장 높은 것으로

나타났고, 보리와 옥수수가 약 0.5 수준을 나타내었다.

수확지수는 미국의 경우 1940년부터 2000년까지 약

45% 증가되어 왔는데, 이 주된 영향은 유전자의 개량

에 기인한다고 보고하고 있다(Kumudini, 2002).

열량계를 이용하여 측정된 건조된 바이오매스의 단

위 중량당 열량은 Table 3에서 제시된 바와 같이 부

위별 열량은 바이오 에탄올의 주 원료가 되는 밀, 옥

수수 등은 3,879∼4,317 cal g-1으로 값의 범위 내에

있었으며, 대체적으로 알곡부위에서 높은 값을 보였

다. Hong(2004)의 보고에서 목질계인 배, 포도, 사과

등의 잔가지의 열량이 4,300~4,600 cal g-1인 점을 감

안하면 약간 낮은 수치를 보였다. 한편 바이오 디젤

의 주 원료로 사용되는 유지작물인 유채의 씨(에너

지 이용부위)는 6,673∼6,725 cal g-1으로 가장 높게

나타났는데, 이는 유채 씨에 다량 함유되어 있는 유

지성분이 탄수화물이나 전분보다 높은 열량을 가지

고 있기 때문이다.

또한, 단위면적당 총 생산열량은 총 바이오매스가

가장 많은 옥수수의 강다옥이 8,263 kcal m-2 으로 나

Crop

Wheat

Canola

Barley

Corn

Sweet potato

"Ygr is harvested grain.
‡ Ystm is the aboveground biomass excluding the harvested grain.

Energy production

(kcal m-2)Ystm
‡Ygr

"
Species

eumkangmil

Geurumil

Tammiyuchae

Sunmangyuchae

Youngyangbori

Olbori

Gangdaok

Jangdaok

Kwangpyeongok

Jinhongmi

Yulmi

4,317 

4,263 

6,674 

6,725 

4,181 

4,179 

4,190 

4,146 

4,145 

3,879 

3,888 

3,985 

3,989 

3,896 

3,918 

4,059 

4,052 

3,974 

3,886 

3,903 

4,014 

4,044 

4,434 

2,781 

3,771 

5,077 

3,004

2,657 

8,263 

6,575 

7,461 

6,618 

5,793 

Calorie(cal g-1)

Table 4. Production of calory by major bioenergy crops.

Crop

Wheat

Canola

Barley

Corn

Sweet potato

"Ygr is harvested grain.
‡ Ybiol is the total aboveground biomass including the harvested grain at maturity. 

Harvest index

(Ygr/Ybiol)Ybiol
‡Ygr

"
Species

eumkangmil

Geurumil

Tammiyuchae

Sunmangyuchae

Youngyangbori

Olbori

Gangdaok

Jangdaok

Kwangpyeongok

Jinhongmi

Yulmi

397

315

250

350

364

275

818

880

828

1,189

1,015

1,080

676

790

1,045

729

511

2,035

1,633

1,860

1,689

1,472

0.37

0.47 

0.32 

0.33 

0.50 

0.54 

0.40 

0.54 

0.45 

0.70 

0.69 

Biomass (kg 10a-1)

Table 3. Production of biomass and harvest index by major bioenergy crops.
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타났다(Table 4).

주요 바이오에너지 작물 재배시 투입 및 생산요인

별 상대 비교한 결과는 Table 5와 같았다. 투입요인으

로는 작물생육 기간동안 소요되는 관개량, 농약사용

횟수, 작물별 시비량을 대상으로 하여 요인별로 상대

적으로 비교하였으며, 생산요인으로 단위면적당 생산

되는 총바이오매스의 열량을 비교분석하였다.

유채의 경우 생산량 및 투입량 모두 보통으로 나타

났다. 한편 유채는『쌀+유채』의 이모작을 할 수 있으

며, 경관효과 및 밀원작물로서의 장점을 가지고 있다.

옥수수의 경우 농자재 투입량이 가장 많았으며 생산

열량 또한 가장 많은 것으로 나타났다. 고구마는 투입

요소가 전반적으로 보통임에도 불구하고 생산열량은

높은 것으로 나타났다. 한편 보리와 밀의 경우 투입량

이 상대적으로 낮으며 생산열량 또한 낮은 것으로 나

타났다. 하지만 우리나라에서 주로 겨울철 재배되는

점을 고려한다면 바이오에너지 작목으로서도 그 가능

성이 있다고 판단된다.

적 요

우리나라 주요 바이오에너지 작물인 밀, 유채, 보리,

옥수수, 고구마를 대상으로 그 에너지화 하는 잠재적

가치를 평가하기 위하여, 바이오매스 생산량과 생산

열량을 조사 분석하였고, 작물재배기간 동안 투입 및

생산요인을 작물간에 분석하였다.

바이오매스 생산량은 작물별 조사한 결과와 농림통

계연보에 있는 데이타와는 차이가 있었으며, 특히 작

물간 및 품종간에도 차이가 있었다. 본 연구에서는 작

물별 직접 조사한 결과를 이용하여 바이오매스량, 총

생산열량 등을 비교분석하였다. 바이오매스 생산량에

대하여 주요 에너지 이용 부위만 고려할 때 고구마가

가장 많았고, 지상부의 곡류부위를 포함한 총 바이오

매스는 옥수수(강다옥)가 많은 것으로 나타났다. 부위

별 열량을 비교해 보면 바이오 에탄올의 주 원료가

되는 밀, 옥수수 등은 3,879∼4,317 cal g-1으로 비슷한

값을 보였으나, 바이오 디젤의 주 원료로 사용되는 유

지작물인 유채의 씨(에너지 이용부위)는 6,673∼6,725

cal g-1으로 가장 높게 나타났다. 단위면적당 총 생산

열량은 총바이오매스가 가장 많은 옥수수의 강다옥이

8,263 kcal m-2 으로 가장 높게 나타났다.

옥수수의 경우 영농에 필요한 투입이 가장 많았으

며 생산량 가장 많은 것으로 나타났다. 고구마는 투입

요소가 전반적으로 보통임에도 불구하고 생산요인은

높은 것으로 나타났다.

추후 대상작물을 확대하여 조사할 필요가 있으며,

우리나라의 좁은 농경지 면적을 감안하여 효율적 이

용 측면도 고려하여 적절한 바이오에너지 작물을 선

발할 필요가 있다.
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