
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Climate Change Research - Vol. 13, No. 4, pp.491-500
        

        
          	ISSN: 2093-5919			
					(Print)
				2586-2782			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Aug 2022

        

        
          	Received  31 May 2022
Revised  29 Jul 2022
Accepted  16 Aug 2022

        

        
          	
            KSCCR_2022_v13n4_491

            DOI: 
            https://doi.org/10.15531/KSCCR.2022.13.4.491
          
        

        
          	
            석탄의 발열량 범주별 CO2 배출량 분석을 통한 석탄발전의 온실가스 감축 방안 연구
          
        

        
          	
            
              
                Jung, Hyun-Rock
              
              
                
              
            

          
        

        
          	Senior Manager, Korea South-East Power Company, Jinju, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Greenhouse Gas Reduction Methods in Coal Power Plants through Analysis of CO2 Emissions by Coal Calorific Value
          
        

        
          	
            
              
                정현록
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	한국남동발전(주) 차장

        

        
          	
            Correspondence to: † roogi@koenergy.kr (123 beon-gil 32, Sadeul-ro, Jinju-si, Gyeongsangnam-do, 52852, Korea. Tel. +82-70-8898-1314)

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we sought to reduce greenhouse gas emissions from coal power plants by analyzing CO2 emissions by coal calorific value. To this end, the analysis data of coal introduced to three coal power plants in Korea from 2014 to 2021 was used, and the CO2 emissions for high-calorific coal, medium-calorific coal, and low-calorific coal were analyzed. The CO2 emission factors were 95,264 kgCO2/TJ for high-calorific coal, 97,096 kgCO2/TJ for medium-calorific coal, and 100,027 kgCO2/TJ for low-calorific coal. CO2 emission intensity was 891.33 kgCO2/MWh for high-calorific coal, 908.47 kgCO2/MWh for medium-calorific coal, and 935.89 kgCO2/MWh for low-calorific coal. Therefore, CO2 emissions can be reduced by increasing the proportion of high-calorific coal compared to low-calorific coal in coal power generation. However, some issues need to be addressed before expanding the proportion of high-calorific coal. First, as particulate matter emissions are higher for high-calorific coal, the performance of air pollution prevention facilities must be improved. Second, because the price of high-calorific coal is higher than that of low-calorific coal, policy changes regarding the individual consumption tax imposed on coal are needed to improve the price competitiveness of high-calorific coal.
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      1. 서론
      2018년 기후변화에 관한 정부 간 협의체인 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 파리협정의 목표인 지구 온도 상승을 1.5℃ 이내로 제한하기 위해서는 2050년까지 탄소중립을 실현해야 함을 강조했다. 이에 우리나라는 2020년 10월에 국가 비전으로 2050 탄소중립을 선언하였으며, 2021년 10월에는 2050 탄소중립 실현을 위한 시나리오를 발표했다(Interagency, 2021). 시나리오에는 국내 온실가스 순 배출량 0을 목표로 하고 있으며, 이중 에너지 부문의 온실가스 감축을 위해 화력발전을 전면 중단하여 배출량을 최대한 감축하는 방안과 일부 화력발전이 운영되는 가운데 온실가스 포집, 활용 및 저장기술(CCUS, Carbon Capture, Utility and Storage)을 활용하는 2가지 방안으로 구성되어 있다. 이들 방안의 핵심은 화력발전을 축소하고 신재생에너지를 확대하는 것으로 2020년 발표된 정부의 제9차 전력수급기본계획에는 2034년까지 석탄발전 24기를 폐지하고, LNG 전환 및 운영하는 석탄발전의 발전량 제약을 통한 온실가스 감축 이행방안을 담고 있다(MOTIE, 2020).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Estimated greenhouse gas emissions and proportion by power source by 2050 carbon neutral scenario
          (Unit: %, million tCO2eq)

        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Nuclear
            	Coal
            	LNG
            	Renewable
            	Other
            	Estimated 
emissions
          

        
        
          	A scenario
          	6.1
          	0.0
          	0.0
          	70.8
          	23.1
          	0.0
        

        
          	B scenario
          	7.2
          	0.0
          	5.0
          	60.9
          	26.9
          	20.7
        

      

      

      그러나 2034년 이후에도 37기의 석탄발전은 계속 운영될 것이며, 2021년 이후 준공 및 준공 예정인 석탄발전 7기의 경우에는 30년 가동기준을 적용했을 때 2050년까지 운영될 가능성이 크다. 이렇게 잔존하는 석탄발전의 온실가스 감축 방안으로 CCUS 기술 이외에도 정부와 발전사는 수소·암모니아 발전 등 무탄소 전원으로 전환을 진행하고 있지만, 정책과 기술 등의 여건이 아직 성숙되어 있지 않은 상황이다.

      그렇다면 2050년까지 잔존하는 석탄발전이 무탄소 전원 등으로 전환되기 전까지 운영되는 동안 온실가스를 감축할 수 있는 방안에 대한 고민이 필요하다. 이에 본 논문에서는 석탄의 발열량 범주별 CO2 배출계수 및 배출량 분석을 통해 현재 운영 중인 석탄발전에 적용할 수 있는 온실가스 감축 방안을 제시하고자 한다. 일반적으로 석탄발전에서 사용하는 석탄은 발열량에 따라 고열량탄, 중열량탄 그리고 저열량탄으로 분류하고 있으며, 발전소의 안정적 운영을 위하여 각각을 일정 비율로 혼합하여 연소가 이루어지게 된다. 이러한 발열량은 해당 연료의 CO2 배출계수와 밀접한 연관이 있으며, 이에 따라 석탄발전에서 온실가스 감축을 위한 방안으로 발열량 관리에 대한 새로운 접근이 필요하다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서는 국내 도입된 석탄의 분석자료를 이용하여 발열량 범주별 CO2 배출계수 및 배출량을 산정하고, 4장에서는 산정된 결과를 바탕으로 온실가스 감축을 위한 기술적, 정책적 방향을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 석탄 분석항목 및 방법
        본 연구를 위하여 국내 석탄발전소 3곳을 대상으로 2014년부터 2021년까지 도입된 석탄의 분석자료를 활용했다. 참고로 대상이 된 석탄발전소는 2013년에 석탄의 시험 및 분석업무에 대한 국제공인 시험기관(KOLAS, Korea Laboratory Accreditation Scheme)으로 인정을 받았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Capacity and gross calorific value of design coal by power plant
            (Unit: MW, kcal/kg, as received)

          
          

        

        
          
            
              	Power plant
              	Unit
              	Capacity
              	Gross calorific value 
of design coal
            

          
          
            	Y.H
            	#1,2
            	800
            	Min 5,700
          

          
            	#3,4
            	870
            	Min 5,500
          

          
            	#5,6
            	870
            	Min 4,980
          

          
            	S.P
            	#1,2
            	560
            	Min 5,700
          

          
            	#3,4
            	560
            	Min 5,700
          

          
            	#5,6
            	500
            	Min 4,750
          

          
            	Y.S
            	#1
            	350
            	Min 3,970
          

          
            	#2
            	328
            	Min 3,910
          

        

        
          
            ※ S.P power plant #1,2 were shut down in 2021
          

        

        

        석탄분석의 목적은 연료 구매 시 제시한 품질 규격 준수 및 발전소 운영과정에 필요한 연소성, 환경성 등을 확인하기 위한 것으로 분석방법은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis items and methods of coal
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Analysis criteria
              	Method
            

          
          
            	Total moisture
            	As received basis
            	ASTM D 3302/D 3302M
          

          
            	Calorific value
            	Air dry basis
            	ASTM D 5865
          

          
            	Proximate analysis
            	Air dry basis
            	ASTM D 7582
          

          
            	Ultimate analysis
            	As dry basis
            	ASTM D 5373
          

          
            	Total sulfur
            	Air dry basis
            	ASTM D 4239
          

        

        

      

      
        2.2. CO2 배출계수 및 배출량 산정방법
        석탄의 CO2 배출계수 및 배출량 산정은 사업장고유배출계수 개발 가이드라인에서 제시하고 있는 고체연료 연소의 온실가스 배출량 산정방법을 이용하였다(MOE, 2021). CO2 배출계수 및 배출량 산정식은 다음과 같다.
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          	EFi,CO2 : 연료(i)에 대한 CO2 배출계수(kgCO2/TJ-연료)


          	EFi,C : 연료(i)에 대한 탄소 배출계수(kgC/GJ-연료)


          	3.664 : CO2의 분자량(44.010)/C의 원자량(12.011)


          	Car,i : 연료(i) 중 탄소의 질량 분율(인수식기준, 0에서 1사이의 소수)


          	ECi : 연료(i)의 열량계수(연료 저위발열량, MJ/kg-연료)
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          	Ei,CO2 : 연료(i)의 연소에 따른 CO2 배출량(tCO2)


          	Qi : 연료(i)의 사용량(ton-연료)


          	ECi : 연료(i)의 열량계수(연료 저위발열량, MJ/kg-연료)


          	EFi,CO2 : 연료(i)에 대한 CO2 배출계수(kgCO2/TJ-연료)


          	fi : 연료(i)의 산화계수(CH4, N2O는 미적용)


        

        산화계수는 연료의 불완전연소로 회분에 남은 탄소를 제외하기 위함으로 식 (4)와 같이 산출한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        f
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            a
                            ,
                            i
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            A
                          
                          
                            a
                            r
                            ,
                            i
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            
                              
                                C
                              
                              
                                a
                                ,
                                i
                              
                            
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            C
                          
                          
                            a
                            r
                            ,
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          	Ca,i : 회분 중 탄소의 질량 분율(비산재와 바닥재의 가중 평균값)


          	Aar,i : 연료(i) 중 회분의 질량 분율(인수식기준)


          	Car,i : 연료(i) 중 탄소의 질량 분율(인수식기준)


        

        그러나 본 논문에서는 석탄의 연소 시 완전연소가 이루어진다는 가정하에 산화계수(fi) 1을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. CO2 배출계수 산정결과
        본 연구의 자료수집 대상이 된 석탄발전소 3곳의 석탄 도입량은 2014년부터 2018년까지 큰 변화가 없었지만, 미세먼지 및 온실가스 감축을 위하여 정부의 석탄발전에 대한 환경규제정책이 강화된 2019년 이후 급격히 감소하기 시작했다. 대상 석탄발전소 중 1곳(S.P)의 1,2호기가 노후 석탄화력 폐지정책에 따라 2021년에 폐지되었으며, 2019년부터 시행 중인 미세먼지 계절관리제 및 2021년 시행한 자발적 석탄발전 상한제 등의 영향으로 2021년 석탄 도입량은 도입량이 최고였던 2017년 대비 38.5% 감소하였다.

        도입된 석탄의 8개년도 평균 고위발열량(Gross calorific value)과 저위발열량(Net calorific value)은 각각 5,481 kcal/kg, 5,162 kcal/kg으로 분석되었으며, 연도별 표준편차는 각각 56 kcal/kg, 57 kcal/kg으로 연도별 발열량 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 8개년도 평균 탄소 함량과 연도별 편차는 57.48%, 0.56%로 분석되었으며, 저위발열량이 100 kcal/kg 증가할수록 탄소 함량은 0.67% 증가하는 것으로 나타났다.

        Table 4의 평균 저위발열량과 탄소 함량을 바탕으로 산정한 8개년도 평균 탄소 및 CO2 배출계수는 각각 26.6 kgC/GJ, 97,462 kgCO2/TJ로 나타났다(Table 5). 8개년도 평균 CO2 배출계수는 2006 IPCC 가이드라인에서 제시하는 기타 역청탄(Other bituminous coal)과 아역청탄(Sub-bituminous coal)의 CO2 배출계수 기본값 94,600 kgCO2/TJ, 96,100 kgCO2/TJ 대비 3.03%, 1.42% 높았지만, 상한값 99,700 kgCO2/TJ, 100,000 kgCO2/TJ보다는 각각 –2.24%, –2.54% 낮게 산출되었다. 2006 IPCC 가이드라인에는 고위발열량 5,700 kcal/kg을 기준으로 석탄을 역청탄과 아역청탄으로 분류하고 있으며, 대부분의 석탄발전에서는 역청탄과 아역청탄을 일정 비율 혼합하여 사용하고 있다. 따라서 8개년도 평균 CO2 배출계수와 2006 IPCC 가이드라인과의 차이는 이러한 역청탄과 아역청탄의 혼합사용이 주된 원인으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The quantity of coal and analysis of calorific value, carbon content
            (Unit : ten thousand ton, kcal/kg, %, as received)

          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Quantity
              	Gross calorific 
value
              	Net calorific 
value
              	Carbon
            

          
          
            	2014
            	2,512
            	5,525
            	5,202
            	58.33
          

          
            	2015
            	2,663
            	54,89
            	5,174
            	57.32
          

          
            	2016
            	2,658
            	5,452
            	5,135
            	57.36
          

          
            	2017
            	2,743
            	5,395
            	5,078
            	56.60
          

          
            	2018
            	2,635
            	5,425
            	5,103
            	57.54
          

          
            	2019
            	2,460
            	5,558
            	5,239
            	58.03
          

          
            	2020
            	1,938
            	5,536
            	5,219
            	57.71
          

          
            	2021
            	1,686
            	5,498
            	5,182
            	56.96
          

          
            	Average
            	5,481
            	5,162
            	57.48
          

          
            	Standard deviation
            	56
            	57
            	0.56
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of CO2 emission factor of this study and 2006 IPCC guideline 
            (Unit : kgC/GJ, kgCO2/TJ)

          
          

        

        
          
            
              	Category
              	2006 IPCC guideline
(Lower, Upper : 95% confidence interval)
              	This study
            

            
              	Other bituminous coal
              	Sub-bituminous coal
            

            
              	Default value
              	Lower
              	Upper
              	Default value
              	Lower
              	Upper
              	Average value
            

          
          
            	Carbon emission factor
            	25.8
            	-
            	-
            	26.2
            	-
            	-
            	26.6
          

          
            	CO2 emission factor
            	94,600
            	89,500
            	99,700
            	96,100
            	92,800
            	100,000
            	97,462
          

        

        

      

      
        3.2. 발열량 범주별 CO2 배출계수 및 배출량 산정결과
        앞서 설명한 바와 같이 석탄발전은 보일러의 연소성을 개선하고 대기오염물질의 배출허용기준 준수 등을 위해 다양한 특성의 석탄을 혼합하여 사용하고 있으며 이를 혼탄이라고 한다(KIPHRD, 2021). 혼탄은 발전소에서 요구하는 석탄 규격을 단일 석탄만으로 준수하기 어려워 특성이 다른 석탄을 두 종류 이상 혼합하여 연소하는 것으로, 특히 발열량은 혼탄 시 최우선 고려되는 특성이다. 따라서 석탄발전 운영과정에서의 온실가스 배출영향 분석을 위해서는 발전소에 도입되는 전체 석탄에 대한 평균 CO2 배출계수뿐만 아니라 각 발열량 범주에 대한 CO2 배출계수 분석이 필요하다. 이를 위해 이번 연구에서는 역청탄, 아역청탄 분류가 아닌 석탄 구매 및 발전소 운영과 관련성이 높은 개별소비세법 시행령 제2조를 기준으로 2014년부터 2021까지 도입된 석탄을 고열량탄, 중열량탄, 그리고 저열량탄으로 분류한 후 각 발열량 범주에 대한 CO2 배출계수 및 배출량을 산정하였다. 개별소비법에는 석탄의 저위발열량을 기준으로 5,500 kcal/kg 이상은 고열량탄, 5,000 kcal/kg 이상에서 5,500 kcal/kg 미만은 중열량탄, 5,000 kcal/kg 미만은 저열량탄으로 분류하고 있다(KLIC, 2022).

        2014년부터 2021년까지 8개년도 발열량 범주별 도입 비중은 고열량탄 39.20%, 중열량탄 15.30%, 저열량탄 45.50%로 나타났다(Table 6). 각 발열량 범주별 평균 저위발열량은 고열량탄 5,853 kcal/kg, 중열량탄 5,291 kcal/kg, 저열량탄 4,524 kcal/kg으로 분석되었으며, 평균 탄소 함량은 고열량탄 63.68%, 중열량탄 58.59%, 저열량탄이 51.77%로 나타났다. 이를 바탕으로 산정한 탄소배출계수는 고열량탄 26.0 kgC/GJ, 중열량탄 26.5 kgC/GJ, 저열량탄 27.3 kgC/GJ로 분석되었으며, CO2 배출계수는 고열량탄 95,264 kgCO2/TJ, 중열량탄 97,096 kgCO2/TJ, 저열량탄이 100,027 kgCO2/TJ로 나타났다. 고열량탄과 중열량탄은 2006 IPCC 가이드라인에서 제시한 기타 역청탄과 아역청탄의 CO2 배출계수 범위에 포함되는 반면, 저열량탄은 아역청탄의 CO2 배출계수 상한값 100,000 kgCO2/TJ 보다 0.03% 높게 산출되었다. 이는 저열량탄의 발열량 편차가 422 kcal/kg으로 커서 저열량탄의 일부가 갈탄(Lignite)에 포함된 영향으로 판단된다. 2006 IPCC 가이드라인에 따르면 고위발열량 4,165 kcal/kg 미만의 석탄이 갈탄에 해당하며, 갈탄의 CO2 배출계수 기본값은 101,000 kgCO2/TJ이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            CO2 emission factor of coal by calorific value category (2014 ∼ 2021)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	High calorific coal
              	Medium calorific coal
              	Low calorific coal
            

          
          
            	Classification criteria
(net calorific value)
            	kcal/kg
            	≥ 5,500
            	5,000∼5,500
            	＜ 5,000
          

          
            	Proportion
            	%
            	39.20
            	15.30
            	45.50
          

          
            	Net calorific value
            	Average
            	kcal/kg
            	5,853
            	5,291
            	4,524
          

          
            	Standard deviation
            	kcal/kg
            	214
            	148
            	422
          

          
            	Carbon
            	Average
            	%
            	63.68
            	58.59
            	51.77
          

          
            	Standard deviation
            	%
            	2.96
            	2.47
            	4.66
          

          
            	Carbon emission factor
            	kgC/GJ
            	26.0
            	26.5
            	27.3
          

          
            	CO2 emission factor
            	kgCO2/TJ
            	95,264
            	97,096
            	100,027
          

        

        

        산정된 발열량 범주별 CO2 배출계수를 바탕으로 전력생산량 당 CO2 배출량 변화를 분석하기 위해 원단위 배출량을 산정하였다. 산정된 발열량 범주별 CO2 원단위 배출량은 고열량탄 891.33 kgCO2/MWh, 중열량탄 908.47 kgCO2/MWh, 저열량탄 935.89 kgCO2/MWh으로 나타났으며, 8개년도 평균 발열량에 대해서는 911.89 kgCO2/MWh으로 분석되었다(Table 7). 이는 8개년도 평균 저위발열량 5,162 kcal/kg과 동일한 발열량의 석탄 대비 고열량탄 평균 저위발열량 5,853 kcal/kg과 동일한 발열량의 석탄을 사용할 경우 CO2 배출량이 2.26% 감소하며, 중열량탄 평균 저위발열량 5,291 kcal/kg과 같은 발열량의 석탄을 사용하면 CO2 배출량이 0.38% 감소하는 것을 의미한다. 반면 저열량탄 평균 저위발열량 4,524 kcal/kg과 같은 발열량의 석탄을 사용하면 CO2 배출량은 오히려 2.63% 증가하게 된다. 따라서 석탄발전 운영 시 저열량탄 대비 고열량탄의 비중을 확대할수록 CO2 배출량 감축을 유도할 수 있으며, 무탄소 전원 및 CCUS 기술 등이 적용되기 전까지 온실가스 감축을 위한 효과적인 수단이 될 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            CO2 emission intensity by calorific value category
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	High calorific 
coal
              	Medium calorific 
coal
              	Low calorific 
coal
              	Total
            

          
          
            	CO2 emission intensity
            	kgCO2/MWh
            	891.33
            	908.47
            	935.89
            	911.89
          

          
            	Growth or Reduction rate 
            	%
            	–2.26
            	–0.38
            	2.63
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 온실가스 감축을 위한 기술적, 정책적 제언
      
        4.1. 기술적 제언 : 석탄발전 대기오염 방지시설 성능개선
        발열량 범주별 CO2 원단위 배출량 분석결과에서 보는 바와 같이 고열량탄 비중 확대 방안은 온실가스 감축을 위한 효과적인 수단이 될 수 있다. 그러나 현 석탄발전에 고열량탄 확대 방안을 당장 적용하기에는 기술적인 제약이 있다.

        석탄발전에서 미세먼지 주요 원인이 되는 유황, 질소 그리고 회분에 대하여 석탄의 발열량 범주별 각각의 함량 및 원단위 배출량을 분석한 결과를 나타낸 Table 8에서 발열량이 증가할수록 석탄 중 유황, 질소, 회분 함량 또한 증가하는 것을 알 수 있다. 유황의 경우 저열량탄의 평균 함량 0.36% 대비 고열량탄은 0.48%로 1.33배 높게 분석되었으며, 질소는 저열량탄의 평균 함량 0.88% 대비 고열량탄은 1.49%로 1.69배 높게 분석되었다. 특히 회분은 저열량탄의 평균 함량 5.39% 대비 고열량탄은 12.81%로 2.38배 높게 분석되었으며, 유황, 질소 함량보다 고열량탄과 저열량탄의 함량 차이가 상대적으로 높게 나타났다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Sulfur, nitrogen, ash content and emission intensity by calorific value category (2014 ∼ 2021)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	High calorific coal
              	Medium calorific coal
              	Low calorific coal
            

          
          
            	Sulfur
            	Content
            	%
            	0.48
            	0.48
            	0.36
          

          
            	Emission intensity
            	kgSO2/MWh
            	3.67
            	4.04
            	3.57
          

          
            	Nitrogen
            	Content
            	%
            	1.49
            	1.25
            	0.88
          

          
            	Emission intensity
            	kgNO2/MWh
            	18.66
            	17.35
            	14.21
          

          
            	Ash
            	Content
            	%
            	12.81
            	8.59
            	5.39
          

          
            	Emission intensity
            	kgAsh/MWh
            	48.92
            	36.28
            	26.63
          

          
            	Particulate matter
            	kgPM/MWh
            	35.03
            	26.71
            	19.93
          

        

        

        석탄의 발열량 범주별 황산화물과 질소산화물, 회분의 배출량 분석을 위하여 CO2 원단위 배출량 산정기준과 같은 방식으로 각각에 대한 원단위 배출량을 산정하였다. 황산화물의 경우 저열량탄 원단위 배출량 3.57 kgSO2/MWh 대비 고열량탄은 3.67 kgSO2/MWh로 1.03배 높게 산출되었으며, 질소산화물은 저열량탄 원단위 배출량 14.21 kgNO2/MWh 대비 고열량탄은 18.66 kgNO2/MWh로 1.31배 높게 산출되었다. 그리고 회분은 저열량탄 원단위 배출량 26.63 kgAsh/MWh 대비 고열량탄은 48.92 kgAsh/MWh로 1.84배 높게 산출되었다. 이렇게 산출한 황산화물, 질소산화물 및 회분의 원단위 배출량을 이용하여 미세먼지(Particulate matter) 원단위 배출량을 산정했으며, 산정을 위해 Lim et al.(2020)이 활용했던 황산화물, 질소산화물 및 회분에 대한 미세먼지 전환계수로 0.345, 0.079, 0.66을 적용했다. 이렇게 산정한 미세먼지 원단위 배출량은 고열량탄 35.03 kgPM/MWh, 중열량탄 26.71 kgPM/MWh, 저열량탄 19.93 kgPM/MWh로 나타났으며, 저열량탄 대비 중열량탄은 1.34배, 고열량탄은 1.76배 높게 미세먼지를 배출하는 것으로 분석되었다.

        이렇듯 석탄발전에서 전력생산 시 고열량탄 비중을 확대할수록 온실가스 감축에는 이점이 있지만, 미세먼지 배출량이 증가하는 부작용이 따르게 된다. 따라서 고열량탄 확대를 통한 온실가스 감축을 위해서는 석탄발전에서 운영 중인 탈황설비, 탈질설비 및 전기집진기와 같은 대기오염 방지시설의 성능개선이 반드시 선행되어야 할 것으로 판단된다. 이와 함께 대기오염 방지시설의 성능개선을 위해서는 Table 9와 같이 많은 예산이 소요되는 만큼 국내 발전사들의 적극적인 설비투자를 위한 정부의 정책적 지원 역시 함께 이루어져야 할 것이다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Cost of performance improvement of environmental facilities in coal power plants
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	Power plant
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	Total
            

          
          
            	Number of units to be improved
            	-
            	10
            	2
            	2
            	2
            	2
            	18
          

          
            	Capacity
            	MW
            	6,040
            	1,000
            	1,000
            	1,600
            	1,000
            	10,640
          

          
            	Cost
            	billion won
            	462
            	97
            	168
            	235
            	300
            	1,262
          

        

        
          
            (Source : e Korea Economic Daily, 2022)
          

        

        

      

      
        4.2. 정책적 제언 : 석탄에 대한 개별소비세 정책개선
        현재 우리나라 대부분의 석탄발전에서 사용하는 석탄은 호주, 인도네시아, 미국, 러시아, 남아프리카공화국 및 콜롬비아 등의 국가에서 전량 수입하고 있으며, 일반적으로 석탄의 발열량에 따라 구매 가격이 결정된다. Fig. 1은 국제적으로 통용되는 고열량탄과 저열량탄의 대표적 가격지수인 GCI (Global coal index)와 ICI3 (Indonesian coal index)의 연도별 가격변화를 보여주고 있다. GCI는 호주에서 생산되는 저위발열량 6,000 kcal/kg의 석탄에 대한 가격지수이며(Globalcoal, 2022), ICI3는 인도네시아에서 생산되는 저위발열량 4,600 kcal/kg의 석탄에 대한 가격지수로(Argus, 2022) Fig. 1에서는 GCI와 ICI3의 가격 비교를 위해 ICI3를 GCI와 같은 저위발열량 6,000 kcal/kg에 대한 환산가격을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Trend of global coal index (GCI) and Indonesian coal index (ICI3)
          
          

          

        

        Fig. 1에서 보는 바와 2015년부터 2021년까지 ICI3는 GCI 대비 최소 73.23%, 최대 95.75%, 평균 88.48% 수준으로 저열량탄은 고열량탄보다 평균 12% 이상 가격이 낮게 형성되어 있음을 알 수 있다. Cho et al.(2018)에서 석탄발전의 연료비는 발전단가의 40%를 차지하고 있어, 석탄발전의 온실가스 감축을 위한 고열량탄 확대는 자칫 연료비 증가에 따른 전기요금 상승의 원인이 될 수 있다. 따라서 고열량탄 확대를 위해서는 저열량탄 대비 고열량탄의 가격 경쟁력이 필요하다.

        석탄발전의 연료비는 석탄 가격, 해상운송비, 개별소비세 및 하역료 등의 기타 부대비로 구성되어 있으며, 각 항목이 연료비에서 차지하는 비중은 2021년 도입실적을 기준으로 석탄 가격이 51%로 가장 높고 개별소비세 36%, 해상운송비 10% 그리고 그 외 항목들이 3%를 차지하고 있다. 여기서 개별소비세란 특정한 물품, 특정한 장소에서의 영업행위 등에 부과하는 것으로, 석탄에 대한 개별소비세는 에너지 가격구조 개선을 통한 전기 절약을 유도하기 위해 2014년 7월부터 시행되었으며, 2021년 기준 석탄에 대한 개별소비세는 고열량탄 49 원/kg, 중열량탄 46 원/kg, 저열량탄 43 원/kg이 부과되고 있다(KLIC, 2022). 이러한 연료비 구조 안에서 고열량탄이 가격 경쟁력을 갖기 위해서는 개별소비세에 대한 정책개선이 유력한 대안이 될 수 있다. 연료비 구성항목 중 석탄 가격과 해상운송비는 국제 시황에 따라 영향을 받기 때문에 인위적 조정이 불가능하지만, 개별소비세는 정책의 목적에 따라 조정이 가능하기 때문이다.

        이에 석탄의 개별소비세 조정에 따른 발열량 범주별 연료비 분석을 시행하였다. 분석을 위한 조건으로 고열량탄과 중열량탄의 가격은 2021년 GCI 평균 가격에 대한 8개년도 평균 발열량의 환산가격을 적용했으며, 저열량탄의 가격은 2021년 ICI3 평균 가격에 대한 8개년도 저열량탄 평균 발열량의 환산가격을 적용했다. 그리고 고열량탄과 중열량탄의 해상운송비는 2021년 호주 평균 운송비를 적용했으며, 저열량탄의 해상운송비는 2021년 인도네시아 평균 운송비를 적용했다. 해상운송비를 다르게 적용한 것은 호주는 고열량탄과 중열량탄의 주요 공급국인 반면, 저열량탄은 대부분 인도네시아에서 공급되기 때문이다. 석탄의 개별소비세는 고열량탄 49 원/kg, 중열량탄 46 원/kg, 저열량탄 43 원/kg인 현행 기준(Case 1)과 발열량과 관계없이 43 원/kg인 기준(Case 2), 그리고 현행 기준을 반대로 한 고열량탄 43 원/kg, 중열량탄 46 원/kg, 저열량탄 49 원/kg인 기준(Case 3)을 적용하였다. 하역료 등 기타 부대비는 비중이 작아 이번 연료비 분석에서는 제외하였다.

        Case 1의 조건에서 고열량탄과 저열량탄의 연료비는 각각 73.17 U$/MWh, 70.02 U$/MWh로 나타났으며, 고열량탄 연료비는 저열량탄 대비 4.50% 높게 분석되었다. Case 2의 조건에서 고열량탄과 저열량탄의 연료비는 각각 71.17 U$/MWh, 70.02 U$/MWh로 나타났으며, 고열량탄 연료비는 저열량탄 대비 1.65% 높게 분석되었다. Case 3의 조건에서 고열량탄과 저열량탄의 연료비는 각각 71.17 U$/MWh, 72.61 U$/MWh로 나타났으며, 고열량탄 연료비는 저열량탄 대비 1.98% 낮게 분석되었다. 이처럼 개별소비세 조정으로 고열량탄의 가격 경쟁력을 개선할 수 있으며, 이를 통해 고열량탄을 확대할 수 있는 여건을 마련할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.3. 효과분석
        석탄발전에서 고열량탄 확대 시행 가능성을 판단하기 위해 온실가스 감축효과 및 기술적, 정책적 제언 사항을 고려하여 2014년부터 2021년까지 8개년도 평균 저위발열량 5,162 kcal/kg에서 발열량 범주별 고열량탄의 평균 저위발열량인 5,853 kcal/kg으로 발열량 상향에 대한 효과분석을 시행하였다. 먼저 분석을 위해 다음 사항들에 대한 조건을 설정하였다. 첫 번째 발전설비 용량은 현재 환경설비 성능개선 공사의 대부분을 차지하고 있는 500 MW 표준석탄화력발전소를 기준으로 하였으며, 발전소 운영률과 운영기간은 계획예방정비공사 및 미세먼지 계절관리제, 석탄발전 상한제 등을 고려하여 연간 운영률 80%로 10년간 운영하는 조건으로 설정하였다. 두 번째 환경설비 성능개선 공사비용은 성능개선의 목표, 현 환경설비의 수준, 대기오염물질 배출허용기준 및 총량규제와 같은 환경규제 등의 영향에 따라 그 차이가 큰 만큼 정확한 비용산정에 한계가 있어, Table 9의 자료를 활용하여 발전소 호기 당 비용을 산정 및 적용하였다. 마지막으로 연료비는 8개년도 평균 저위발열량 5,162 kcal/kg과 발열량 범주별 고열량탄의 평균 저위발열량 5,853 kcal/kg에 대하여 Table 10의 Case 3 기준을 적용하였다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Comparison of fuel cost by calorific value category
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	High calorific coal
              	Medium calorific coal
              	Low calorific coal
            

          
          
            	Net calorific value
            	kcal/kg
            	5,853
            	5,291
            	4,524
          

          
            	Coal price
            	U$/ton
            	133.92
            	121.06
            	93.48
          

          
            	Freight
            	U$/ton
            	14.91
            	14.91
            	10.69
          

          
            	Case 1
            	Individual consumption tax
            	won/kg
            	49
            	46
            	43
          

          
            	Fuel cost
            	U$/MWh
            	73.17
            	74.40
            	70.02
          

          
            	Case 2
            	Individual consumption tax
            	won/kg
            	43
            	43
            	43
          

          
            	Fuel cost
            	U$/MWh
            	71.17
            	73.30
            	70.02
          

          
            	Case 3
            	Individual consumption tax
            	won/kg
            	43
            	46
            	49
          

          
            	Fuel cost
            	U$/MWh
            	71.17
            	74.40
            	72.61
          

        

        

        이러한 조건을 바탕으로 10년간 석탄발전소를 운영할 경우 고열량탄 확대를 통해 온실가스 배출량을 720,423 tCO2 감축할 수 있는 것으로 분석되었다. 발전소 운영비용은 비록 환경설비 성능개선 공사비용으로 700억 원이 추가 소요되지만, 연료비가 1,160억 원 절감됨에 따라 전체 운영비용은 460억 원이 절감되는 것으로 분석되었다. 따라서 온실가스 감축을 위한 기술적, 정책적 요구사항이 반영될 경우 고열량탄 확대 방안의 시행 가능성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 다만 효과분석을 위한 조건들의 경우 석탄발전 운영 시 내·외부적 영향에 따라 변화됨에도 불구하고 10년간 일정한 값을 적용했다는 한계점을 가지고 있어, 정확한 분석을 위해서는 석탄발전 운영과 관련한 더 많은 조건들과 이에 대한 내·외부적 영향을 고려한 후속 연구가 필요하다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            An analysis on the effectiveness of high calorific coal expansion
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Unit
              	As-Is
              	To-Be
              	Difference
            

          
          
            	Net calorific value
            	kcal/kg
            	5,162
            	5,853
            	691
          

          
            	Capacity
            	MW
            	500
            	500
            	-
          

          
            	Utilization factor
            	%
            	80
            	80
            	-
          

          
            	Power generation
            	MWh
            	35,040,000
            	35,040,000
            	-
          

          
            	CO2 emission factor
            	kgCO2/MWh
            	911.89
            	891.33
            	–20.56
          

          
            	CO2 emissions
            	tCO2
            	31,952,626 
            	31,232,203 
            	–720,423
          

          
            	Operating cost
            	Cost of performance improvement
            	billion won
            	-
            	70
            	70
          

          
            	Fuel cost
            	2,970
            	2,854
            	–116
          

          
            	Total
            	2,970
            	2,924
            	–46
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      2021년 발표된 정부의 2050 탄소중립 시나리오에는 2050년까지 석탄발전을 전면 중단하는 내용을 담고 있다. 아울러 2050년까지 잔존하는 석탄발전에 대해서 무탄소 전원으로 전환 및 온실가스 흡수·제거 기술 등을 통해 온실가스 감축을 계획하고 있다. 그러나 이러한 기술 등에 대한 정책, 기술 등의 여건이 아직 성숙되어 있지 않아 실현까지는 상당한 기간이 소요될 것으로 판단된다. 이에 본 논문에서는 석탄의 발열량 범주별 CO2 배출계수 및 배출량 분석을 통하여 석탄발전 운영 시 온실가스를 감축할 수 있는 방안을 모색하고자 하였다.

      석탄의 CO2 배출계수 및 배출량 분석을 위하여 국내 석탄발전소 3곳을 대상으로 2014년부터 2021년까지 도입된 석탄의 분석자료를 활용했다. 8개년간 도입된 석탄의 평균 저위발열량과 탄소 함량은 5,162 kcal/kg, 57.48%로 나타났으며, 평균 탄소배출계수 및 CO2 배출계수는 26.6 kgC/GJ, 97,462 kgCO2/TJ로 분석되었다.

      석탄발전은 보일러의 연소성 개선 및 대기오염물질의 배출허용기준 준수를 위해 특성이 다른 석탄을 두 종류 이상 혼탄하여 사용하고 있으며, 발열량은 혼탄 시 최우선 고려하는 특성이다. 따라서 석탄발전 운영 시 온실가스 배출영향 분석을 위해서는 발전소에 도입되는 전체 석탄에 대한 평균 CO2 배출계수뿐만 아니라 각 발열량 범주에 대한 CO2 배출계수 분석이 필요하다. 이에 석탄에 적용되는 개별소비세를 기준으로 고열량탄, 중열량탄, 저열량탄의 세 범주로 분류한 후 각 발열량 범주에 대한 CO2 배출계수 및 원단위 배출량을 분석하였다. 발열량 범주별로 산정된 CO2 배출계수는 고열량탄 95,264 kgCO2/TJ, 중열량탄 97,096 kgCO2/TJ, 저열량탄 100,027 kgCO2/TJ로 나타났다. CO2 원단위 배출량은 고열량탄 891.33 kgCO2/MWh, 중열량탄 908.47 kgCO2/MWh, 저열량탄 935.89 kgCO2/MWh로 나타났으며, 8개년 평균 CO2 원단위 배출량 911.89 kgCO2/MWh와 비교 시 고열량탄은 –2.26%, 중열량탄 –0.38%, 저열량탄은 2.63% 차이를 보였다. 따라서 석탄발전 운영 시 고열량탄 비중을 확대할수록 CO2 배출량을 감축할 수 있을 것으로 판단된다.

      그렇지만 석탄발전에 있어 고열량탄 확대를 위해서는 다음 사항이 반드시 선행되어야 한다. 첫 번째는 고열량탄 확대 시 미세먼지 배출량 증가를 고려한 대기오염 방지시설의 성능개선이 이루어져야 한다. 석탄 중 미세먼지 원인이 되는 유황, 질소, 회분 함량을 분석한 결과 발열량이 증가할수록 각각의 함량 또한 증가하는 것으로 분석되었다. 분석한 유황, 질소, 회분 함량을 토대로 산출한 발열량 범주별 미세먼지 원단위 배출량은 고열량탄 35.03 kgPM/MWh, 중열량탄 26.71 kgPM/MWh, 저열량탄 19.93 kgPM/MWh로 나타났으며, 저열량탄의 미세먼지 원단위 배출량 대비 중열량탄은 1.34배, 고열량탄은 1.76배 높게 분석되었다. 이처럼 온실가스 측면에서 고열량탄 확대는 유리한 점이 있지만, 미세먼지 관리에 있어서는 오히려 부정적 영향이 따르게 된다. 따라서 고열량탄 확대를 통한 온실가스 감축을 위해서는 석탄발전에서 운영 중인 대기오염 방지시설의 성능개선이 선행되어야 할 것으로 판단된다.

      두 번째는 저열량탄 대비 고열량탄의 가격이 평균 12% 높은 상황에서 고열량탄의 가격 경쟁력 제고를 위해 석탄에 부과되는 개별소비세에 대한 정책개선이 필요하다. 석탄발전의 연료비에서 개별소비세 비중은 2021년 기준 36%를 차지하고 있어, 개별소비세에 대한 정책변화는 연료비에 큰 영향을 미치게 된다. 이에 개별소비세 조정에 따른 발열량 범주별 연료비를 분석한 결과, 고열량탄 49 원/kg, 중열량탄 46 원/kg, 저열량탄 43 원/kg의 현행 개별소비세 기준을 그대로 적용했을 경우 고열량탄 연료비는 저열량탄 대비 4.50% 높게 나타났으며, 발열량 범주별 개별소비세가 43 원/kg으로 같았을 때는 고열량탄 연료비가 저열량탄보다 1.65% 높게 나타났다. 반면 고열량탄 43 원/kg, 중열량탄 46 원/kg, 저열량탄 49 원/kg으로 현행 기준과 반대로 적용했을 경우 고열량탄 연료비는 저열량탄 대비 1.98% 낮게 분석되었다. 이처럼 석탄에 부과되는 개별소비세 조정으로 고열량탄의 가격 경쟁력을 개선할 수 있는 만큼, 개별소비세 시행 취지인 에너지 가격구조 개선을 통한 전기 절약 이외 온실가스 감축을 위한 하나의 수단이 될 수 있도록 정책개선이 요구된다.

      국가의 탄소중립을 위한 석탄발전 감축 및 폐지 요구가 증대하고 있는 지금, 고열량탄 확대를 통한 온실가스 감축 방안은 국가 온실가스 감축 목표 달성에 있어 효과적인 수단이 될 수 있을 것으로 기대한다.
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