
1. 서 론

하천생태계에서 필요로 하는 것은 다양한 생물체

가 살아갈 수 있는 생물다양성이 풍부한 공간이며,

이러한 공간을 복원 또는 창출함에 있어 동·식물

플랑크톤의 증식이 가능한 재료를 선택하는 것이

중요하다. 천연소재는 인공소재보다 수생생물의 부

착 및 증식이 용이한 환경을 제공할 수 있으며, 하

천에서의 동·식물 플랑크톤의 증식에 의한 1차 생

산성 증가는 다양한 생물종의 출현을 가능하게 한

다. 생물종이 다양한 하천은 수생태계의 자연순환

고리를 회복할 수 있는 자생력을 갖추게 되며, 나아

가 하천 고유의 자연정화능력을 회복할 수 있다. 일

본의 경우 오래 전부터 하천생태계 복원을 위한 많

은 노력을 하 으며, 우리나라 역시 치수 및 이수

위주의 하천관리에 환경, 문화, 역사, 경관 등 다양

한 기능의 보전과 개선의 필요성이 증대됨에 따라

지자체를 중심으로 생태하천 조성 사업이 자연친화

적 하천관리사업의 일환으로 추진되고 있다. 

친환경 소재인 목재는 물속에 잠길 경우 별도의

방부처리 없이 장기간 보존이 가능하고, 자연석을

채운 목재방틀의 경우 하천 침식 방지가 가능한 구

조 강도를 확보할 수 있어 하천복원 재료로의 활용

이 가능하다(김상우 등, 2008). 실제로 그림 1에서

와 같이 통일신라 경덕왕 19년(서기 760년)에 만들

어진 월정교의 국립경주문화재연구소에 의한 발굴
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그림 1. 월정교의 하상방틀



32 물과 미래

조사에서 옛 왕궁인 월성의 남단 통로의 교대 및 교

각 하부구조에 석재와 더불어 사용한 하천바닥의

목재 방틀이 발견되었다. 이 격자로 된 목재방틀은

무려 1,200여년이 지난 1987년 발굴 당시의 사진

에서 그 흔적이 비교적 명확하 으며 건전한 상태

를 유지하고 있었다. 또한 1㎥ 당 약 225kg의 탄소

를 저장하고 있는 목재의 사용연한을 획기적으로

늘리면서 이를 하천정비사업에 사용하는 것은 온실

가스 저감과 동시에 탄소저장 기술의 구체적인 실

천 방안이라 할 수 있다. 

특히 하천복원 재료와 같은 토목시설물의 경우

구조강도에 향이 없는 범위내에서 고급 목재를

사용하지 않아도 되므로 숲가꾸기 산물이자 온실가

스 삭감 목표의 달성 수단이 될 수 있는 국산 간벌

재의 활용가능성이 크다고 할 수 있다. 이에 본고에

서는 간벌재의 국내·외 활용 현황과 국산 간벌재

활용시의 탄소저감 효과를 제시하고, 하천정비사업

활용 방안 및 적용사례를 살펴보고자 한다.

2. 국내·외 간벌재 활용 현황

우리나라는 세계 10위권의 에너지소비국이면서

에너지원의 97% 이상을 해외 수입에 의존하고 있

다. 또한 2013년부터 교토 의정서 기후변화 협약의

의무당사국이 된다. 그러므로 다가올 미래에 대한

철저한 대비를 위해 우리보다 먼저 그 의무를 다하

고 있는 선진국의 제도를 철저하게 분석하고 이를

실행으로 옮길 필요가 있다. 교토 의정서 기후변화

협약의 의무당사국인 일본은 제1 약속기간(2008~

2012년)동안 1990년 대비 온실가스 배출량의 6%

를 삭감해야 한다. 그러나 현 상태에서 화석자원의

감소는 에너지사용량 절감이 수반되어야 하므로 산

업발전에 향이 없는 범위에서 삭감목표를 달성하

는 것은 결코 쉬운 일이 아니다. 여러 정황을 고려

하여 2005년 4월 28일 일본 각료회의에서는 이산

화탄소 삭감 약속의 6% 중 3.9%에 해당하는 1,300

만톤/C을 일본 내의 산림을 이용하여 확보하도록

결정하 다. 이는 교토 의정서에서 지구온난화 방

지를 위해서 산림에 의한 이산화탄소 흡수량을 온

실가스 삭감 목표의 달성 수단에 포함할 수 있다고

하 기 때문이다.

그러나 일본도 국내와 마찬가지로 임업 채산성의

저하 등으로 산림 소유자의 산림 정비가 이루어지

지 않아 현 상태로는 필요로 하는 이산화탄소 흡수

량의 목표를 달성할 수 없다고 판단하여 산림의 순

환을 촉진하는 범국민적 목재 사용하기 운동에 돌

입하 다. 2005년도부터 목재이용확대 행동계획의

실천을 위하여 친환경상품 등의 조달 추진으로 공

공사업에 간벌재 이용을 촉진하고 있다. 이는 국내

에서 2006년 7월부터 시행하고 있는‘친환경상품

진흥촉진법’의 제도와 동일하지만, 친환경상품이나

우수재활용제품(GR마크)에서 인정해주는 품목에

간벌재가 포함되지 않는 것이 상이하다.

전체 국토면적(9,989,741ha)의 64%가 산림면

적인 우리나라의 총 임목축적은 2009년 기준 약

697백만㎥로 ha당 109.4㎥로 추정되며, 이는

OECD 국가 평균인 104㎥를 약간 상회하는 수준이

다. 표 1에서와 같이 2004년에서 2009년까지의 국

산 간벌재 수집 현황을 살펴보면, 매년 간벌재의 수

집량이 증가하 으며, 국유림에 비하여 민유림에서

수집되는 양이 2004년에는 31,648㎥ 많으며,

2009년에는 474,730㎥으로 5년 동안 약 15배 이

상 민유림의 수집량이 증가하 다(산림청, 2010).

이는 임목축적량에 의한 결과로, 2009년을 기준으

로 민유림의 임목축적량이 국유림에 비하여 ha당

약 73.4㎥ 많았기 때문이다.

숲가꾸기를 통하여 수집된 간벌재는 톱밥, 우드

학술/기술기사
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표 1. 연도별 국산 간벌재 수집현황(산림청, 2010) 
[단위 : m3]

* 리기다소나무 기준

구 분 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09
국유림 73,798 96,040 95,811 139,857 121,946 172,283
민유림 105,446 143,747 178,486 240,056 530,728 647,013
합 계 179,244 239,757 274,297 379,913 652,916 819,296
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칩, 원목 등으로 매각 처리를 하거나, 축산농가 지

원, 연료 등과 같은 지역주민의 활용, 양묘장, 비료,

목구조물 등 조경용으로 활용하고 있는 실정이다.

숲가꾸기 사업으로 인하여 간벌재의 매각 처리량이

꾸준히 증가하고 있으나 증가하는 매각 처리량 대

비 원목 사용량이 감소하고 있는데, 이는 국산 원목

의 가격이 수입재에 비하여 높기 때문이다. 국산낙

엽송 원목의 가격은 직경 30cm 이상이 27만원, 직

경 40cm 이상이 30만원이다. 이는 2010년말 거래

가 추정 뉴송(15만 9천원, KSgrade), 햄록(23만 1

천원, 직경 30∼50cm), 적송(25만 5천원, 직경

30cm 이상) 등에 비하여 비싼 가격이다. 최근 치솟

는 원자재 값과 국제유가로 인하여 점차 국산재 이

용으로 눈을 돌리는 업체들이 증가하고 있으며, 업

체들은 국산재가 충분한 품질을 갖고, 가격 경쟁력

을 갖춘다면 이용할 의사를 보이고 있다. 그러나 비

싼 가격으로 인하여 국산재 이용이 어려운 것이 현

실이다.

「2단계 숲가꾸기 5개년 추진계획」은 2009년부

터 2013년까지 계획기간을 설정하고, 125만ha의

숲을 가꾸어 산림의 가치를 제고하고, 202천명의

녹색일자리 창출과 650만㎥의 산물을 수집·활용

하여 자원 순환형 사회구축에 기여하기 위한 계획

이다. 연도별 추진 계획을 아래 표 2에 나타내었다.

「2단계 숲가꾸기 5개년 추진계획」을 통하여 간

벌재의 발생량은 2009년 80만㎥에서 2013년은

180만㎥으로 2배 이상 증가할 것이다. 이처럼 간벌

재의 발생량이 증가하게 되면 간벌재 사용에 가장

걸림돌이 되었던 가격 문제의 해결이 가능할 것으

로 판단된다. 

3. 국산 간벌재 활용시의 탄소저감 효과

하천정비사업에 간벌재를 적용했을 경우 탄소배

출 저감 효과를 분석하기 위해서 간벌재를 사용했

을 때와 콘크리트를 사용했을 때의 탄소 배출량과

저감효과를 분석하 다. 이를 위하여 최근 제조된

파주시의 목재 사방댐(그림 2. 참조)과 이와 같은

규모의 콘크리트 사방댐을 비교하 다. 

목재 사방댐은 경기도 파주시 광탄면 마장리 계

곡에서 댐 길이 35m의 거대한 사방댐으로 경기도

산림환경연구소와 파주시산림조합에서 축조하

다. 사방댐 건설에 사용한 목재는 리기다소나무 간

벌재로 외부는 간벌재로 구조체를 형성하고, 내부

는 자연석으로 채워 빗물이 잘 빠져나가는 다공성

구조로 제조하 다. 목재의 한본 한본은 약하지만

우물정(井)자 형태의 상자모양으로 만들면 아주 견

고한 구조체가 된다. 

목재 사방댐과 콘크리트 사방댐의 총 부피는

430㎥이며, 각각의 사방댐에 사용된 주재료에 대

한 탄소 저감 효과 분석을 실시하 다. (한 문장 삭

제) 목재 사방댐의 주재료는 천연 건조재와 누름돌

로 사용되었으며, 그 양은 각각 150㎥과 325㎥이었

고, 콘크리트 사방댐의 주재료인 시멘트, 모래, 자

갈의 사용된 양은 각각 96㎥, 192㎥, 383㎥이었다.

두 사방댐에 사용된 주재료를 제조할 때 발생되

는 이산화탄소의 발생량은 천연 건조재의 경우

54.67kg/㎥, 시멘트의 경우 800kg/㎥, 누름돌, 모

국산 간벌재의 하천정비사업 활용 방안
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표 2. 「2단계 숲가꾸기 5개년 추진계획」중 연도별 추진
계획 현황(산림청, 2010)

구 분 계 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13
사업량(천ha) 1,250 235 240 256 258 261

산물수집(만m3) 650 80 110 130 150 180

그림 2. 목재 사방댐
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래, 자갈의 경우 0kg/㎥ 이었으며, 시멘트의 경우

천연 건조재에 비하여 약 14배 이상의 이산화탄소

발생량을 나타내었다. 주재료별 이산화탄소 발생량

을 토대로 목재 사방댐과 콘크리트 사방댐의 이산

화탄소 발생량을 산정하면, 목재 사방댐의 경우

5,740kg-CO2, 콘크리트 사방댐의 경우

76,800kg-CO2의 이산화탄소가 발생하는 것을 알

수 있었으며, 목재 사방댐에 비하여 콘크리트 사방

댐이 약 13배 이상 이산화탄소가 발생되었다. 

또한 두 사방댐의 탄소 및 이산화탄소 저장량에

대하여 검토하 으며, 탄소 및 이산화탄소를 저장

할 수 있는 재료는 천연 건조재뿐이며, 나머지 누름

돌, 시멘트, 모래, 자갈 등은 이산화탄소 저장량이

제로이다. 천연 건조재의 탄소 및 이산화탄소 저장

량의 계산 방식은 아래 식을 이용하여 산정하 다

(한국건설기술연구원, 2010). 

CHWP = V × WD × CF

CO2HWP = CHWP × (44/12)

CHWP : 수확된 목제품의 탄소 저장량

CO2HWP : 수확된 목제품의 이산화탄소 저장량

V : 목재(원목) 체적(㎥)

WD : 수종별 목재 전건비중(ton/㎥)

CF : 바이오매스 탄소전환계수

천연 건조재의 탄소 및 이산화탄소 저장량을 산

정하기 위하여 필요한 인자는 목재 체적, 수종별 목

재 전건비중, 바이오매스 탄소전환계수이다. 목재

체적의 경우 목재 사방댐에 사용된 목재 양인 105

㎥을 이용하 으며, 「교토의정서대응 산림탄소계정

기반구축연구」에서 제시한 국산재 주요 수종별 탄

소계정 인자 중 리기다소나무 수종의 인자를 이용

하여 측정하 다. 리기다소나무의 전건비중은

0.51ton/㎥이고, 탄소전환계수는 0.51로 천연 건

조재의 탄소 및 이산화탄소 저장량을 산정하 다

(산림청, 2010). 산정 결과, 콘크리트 사방댐의 경

우 탄소와 이산화탄소 저장량이 0kg인 반면에, 목

재 사방댐의 경우 탄소 저장량이 27.3ton, 이산화

탄소 저장량이 54.6ton임을 알 수 있었다. 한편 두

사방댐의 이산화탄소 발생량과 저장량을 통하여 이

산화탄소의 저감량을 산정하면 표 3과 같다. 또한

추후 사방댐 폐기시 목재의 경우 바이오매스 등의

연료로써 사용전환이 가능하여, 화석연료 사용시

발생되는 이산화탄소를 줄일 수 있는 강점이 있는

반면 콘크리트의 경우 사용 후 폐기 처분을 해야 하

기 때문에 추가적인 비용 발생이 불가피한 약점이

있다. 

4. 하천정비사업 활용 방안 및 적용사례

최근 자연친화적 하천관리의 일환으로 우리 주변

의 하천이 콘크리트 구조물에서 자연석을 쌓는 호

안으로 변모해 가고 있다. 콘크리트의 경우 제조 에

너지가 많이 소요되며, 석재의 경우 구조물로서 환

경 부담을 가중시킬 수 있어 강도 성능에 문제가 되

지 않는 간단한 구조물인 목재와 같은 친환경적 소

재를 하천정비사업에 활용할 필요가 있다. 목재로

만든 하상방틀이나 호안방틀은 하천에서의 토합이

나 유수흐름에 저항능력을 향상시킬 뿐 아니라 수

생 동·식물의 서식처 및 먹이원을 공급하여 친환

경적 하천 복원의 수단으로 이용될 수 있다(그림 3.

참조).

목재를 썩히는 부후균류는 대부분이 호기성으로

생육에 적당한 산소가 필요하나, 수중에 잠기는 목

재는 산소공급이 원활하지 못하기 때문에 별도의 방

부처리를 하지 않아도 잘 썩지 않는다. 이산화탄소

의 축적체인 목재를 오랫동안 썩지 않도록 하여 이

용하는 것 역시 탄소저장 기술의 하나이며, 이는 목
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표 3. 사방댐의 이산화탄소 저감량 [단위 : kg]

CO2 발생량 (a) CO2 저장량 (b) CO2 저감량 (b-a)
목재 사방댐 5,700 54,600 +48,860
콘크리트

76,800 0 -76,800
사방댐



VOL. 44  NO. 6  2011. 6 35

재 옹벽 및 방틀 등 하천정비사업에 사용될 수 있는

간벌재의 대부분이 땅 또는 수중에 잠긴채로 사용될

수 있기 때문에 별도의 처리 없이 하천의 건전성을

회복하고 장기간 탄소 저장 효과를 얻을 수 있음을

의미한다. 또한 목재 방틀은 간벌재를 대량으로 이

용하면서 별도의 목재의 가공, 방부 및 건조 처리가

불필요하므로, 간벌 현장에서 수집된 원목을 현장

제재 후 바로 이용할 수 있어 경제적이며, 별도의

콘크리트 사용없이 현장 수집된 채움돌만으로 시공

이가능하여환경변화를최소화시킬수있다. 

한편, 국산 간벌재는 댐호소와 같은 정수역에서

어초구조물로 활용될 수 있는데, 인공어초의 기본

적인 특성은 부착생물의 착생이 용이하여 어류에

먹이 제공이 가능한 재질로, 피난 및 산란 장소를

제공하고 외력에 대한 안정성이 확보되어야 한다

(사쿠라이, 2006)는 측면에서 간벌재의 활용 가능

성이 크다고 할 수 있다. 특히 집중호우와 같은 계

절적 향이나 댐 운 수위 조절과 같은 인위적

향에 의하여 발생하는 댐호소에서의 호안 사면나대

지는 수생생물의 수변 산란처를 파괴하여 어족자원

의 고갈뿐 아니라 수생태계 교란을 초래할 수 있다.

최근 개발된 복합형 인공어초는 기존의 수평적 서

식처 제공방안과는 달리 댐호소에서의 수직적 서식

처 제공방안 중 하나로, 크게 부도, 부유형 식재방

틀, 하상형 어초방틀로 구성되어 정수식물과 침

수·부엽식물의 생장이 가능하고 수생생물의 서식

처 및 산란처를 동시에 제공할 수 있다(한국건설기

술연구원, 2010). 또한 부도를 제외한 구조물이 상

시 수중에 침수되는 구조로 간벌재를 현장 가공(2

면제재), 조립 후 시공이 가능하여 목재 가공 단계

에서 소요되는 비용(원목 생산원가 대비 약 13배)을

절감할 수 있다(그림 4. 참조).
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그림 3. 간벌재 활용사례(산림지, 2008)

그림 4. 복합형 인공어초 개념도

그림 5. 국산 간벌재를 이용한 토목구조물 시공 사례
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또한 국립산림과학원에서는 국산 간벌재를 이용

한 토목 구조물 시범단지 조성을 목적으로 강원도

월군 수주면 법흥리 일원 국유림 계곡 200m 구

간에 총 사업비 약 5.2억원 규모로 목재틀골막이,

하상방틀 및 목재옹벽 등을 시공하 다. 이를 통하

여 국립산림과학원은 리기다 소나무 등 국산 간벌

재의 자연친화적 하천관리 사업에 적용방안을 모색

하고 향후 간벌재를 활용한 토목구조물의 홍보 및

학습장으로 활용할 예정이다. 

5. 결 론

간벌재를 하천정비사업 등과 같은 토목용재로 활

용하는 것은 친환경 소재로서의 기여도 뿐 아니라

온실가스 삭감 목표의 달성 수단으로 활용될 수 있

으며, 처리·가공단계에서 발생되는 비용을 절감하

여 목재의 토목용재로서의 경제성을 크게 제고할

수 있다. 또한 간벌재를 보드용 원료용재나 바이오

에너지 원료로 이용하는 것보다는 간벌재의 부가가

치를 높여 임업 채산성을 높일 수 있고, 산림 소유

자의 산림 정비에 대한 의욕을 북돋아 숲가꾸기 사

업이 활성화 될 수 있다. 특히, 하천정비에 간벌재

를 사용함으로써 산림생산물에서 최종 폐기물이 없

도록 하는 제로에미션을 실현할 수 있어, 하천 생태

계를 보호하고 생물다양성이 풍부한 수서공간을 만

드는데 간벌재에 거는 기대가 매우 크다. 이를 위해

서는 목재 구조물의 안정성 및 경제성에 대한 인식

을 제고하고 현재 간벌재의 유통구조를 개선함과

동시에 현장 제재 및 조립 등 가공수율을 높일 수

있는 방안을 모색하여야 한다. 또한 현재 산림부문

의 온실가스 계정 작성 항목에서 목재를 제외한 산

림생태계의 탄소저장량 변화만을 평가·보고하는

체계에서 목제품의 일정기간 탄소를 배출하지 않고

저장하는 효과를 온실가스 계정 작성 체계에 포함

시키는 노력이 필요할 것으로 판단된다. 
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