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            초록
          
        

        
          The Korean government has announced the ‘3020 Implementation Plan for Renewable Energy’ to increase the renewable energy ratio by 20% by 2030. Recently, bio heavy oil (BHO) has been added as a renewable energy source to help increase the ratio of renewable energy. As an alternative fuel to heavy fuel oil (HFO), BHO is effective in reducing air pollution and greenhouse gas emissions. This environmental improvement effect of BHO has been revealed through previous studies. On the other hand, since previous studies have been conducted for a short period of time or have been pilot experiments, it is necessary to analyze the long term data of the power generations in operation. This study examined the effects of reducing the air pollutants of BHO power generation using the measurement data from Tele-Monitoring System of actual operating BHO and HFO power generations. In addition, the social benefits of environmental improvement effects of BHO power generation were estimated. This study confirmed the reduction effects of BHO power generation compared to HFO power generation for SOx, NOx, and PM-2.5, but for TSP, the deviation from the reduction effect was significant depending on the method of operation of the air pollution prevention facilities.
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      1. 서 론
      신재생에너지원의 개발은 대체 에너지원 확보에 따른 에너지 안보 확립뿐 아니라 기후변화 대응을 위해서도 중요하다[1]. 다양한 신재생에너지원 중에서 바이오매스는 연소시 배출되는 이산화탄소량만큼 광합성으로 고정되기 때문에 탄소 중립적인 에너지원이다[2]. 최근 우리 정부는 바이오중유를 재생에너지원으로 인정하고 중유의 대체연료로써 2019년부터 국내 중유발전소 모두에 바이오중유를 사용할 수 있도록 ｢석유 및 석유대체연료 사업법 시행규칙｣을 개정한바 있다. 바이오중유란 동물성유지, 바이오디젤 피치 등을 발전용에 맞게 혼합한 액체 바이오연료로 2014년 1월 1일부터 2019년 3월 18일까지 시행된 '발전용 바이오중유 시범보급사업'에 따라 시범보급대상으로 지정된 5개 발전사가 바이오중유를 중유대체연료로 사용해왔다[3]. 시범보급사업이 지속되면서 시범보급대상 발전사의 바이오중유 소비실적은 2014년 18만㎘에서 2017년에는 45만㎘로 증가하였으며, 전량 국내 생산으로 인해 21개의 업체가 바이오중유 생산업으로 등록하였다[4].

      바이오중유가 석유 대체연료로 인정받게 된 배경으로 기후변화 대응 측면 외에도 미세먼지 등 대기오염물질 저감효과를 들 수 있다[5]. 백세현 등(2014), 장은정 등(2014), 하종한 등(2015a)에 따르면 바이오중유는 연료 중 황 함량이 매우 낮아 바이오중유발전 시 황산화물이 전혀 배출 되지 않는다[6~8]. 바이오연료 연소시 석유계 연료에 비해 질소산화물이 증가하는 경향이 있는데[9~11], 하종한 등(2015b)의 연구에서는 바이오중유발전 시 질소산화물이 30% 가량 저감되는 것으로 나타났다. 또한 동 연구에서는 바이오중유발전 시 먼지와 입자상물질(PM)이 적게 배출되는 것으로 나타났다[12].

      이처럼 중유발전소 대비 바이오중유발전소의 환경 개선 효과는 기존 연구를 통해 밝혀진 바 있다. 그러나 기존 연구는 오염물질의 농도에만 초점을 두고 있으며, 실험 데이터로 분석을 수행했기 때문에 실제 바이오중유발전소를 운영하는데 발생하는 대기오염물질의 양과는 차이가 있을 수 있다. 또한 실제 운영 중인 바이오중유발전소를 대상으로 장기간에 걸쳐 수행한 연구가 미흡하여 바이오중유발전의 환경영향을 입증하는 데 한계가 있다. 바이오중유의 상용화에 따라 바이오중유의 생산과 소비가 늘어날 것으로 전망되므로 기존 연구의 한계점을 보완하여 바이오중유발전의 환경개선효과를 보다 명확히 규명할 필요가 있다.

      본 연구의 목적은 바이오중유발전의 대기오염물질 저감효과를 규명하는 것이다. 이를 위해 실제 운영 중인 바이오중유발전소와 중유발전소의 굴뚝원격감시체계(CleanSYS) 수신자료를 수집하여 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx), 총먼지(TSP)의 농도뿐만 아니라 배출량 측면에서 대기오염물질 저감효과를 비교 분석하였다. 또한, 전구물질의 전환계수를 활용하여 초미세먼지(PM-2.5)의 영향을 분석하였다. 마지막으로 바이오중유발전의 대기오염물질 저감량 분석결과를 바탕으로 사회적 편익을 추정하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구 대상
        ｢발전용 바이오중유 시범보급사업 추진에 관한 고시｣에서는 한국남부발전, 한국동서발전, 한국중부발전, 한국서부발전 및 한국지역난방공사를 바이오중유 시범보급대상 발전사로 한정하고, 각 사가 보유한 중유발전소 한 호기만을 바이오중유 발전소로 전환 하도록 규정한 바 있다. 본 연구에서는 바이오중유 시범보급사업 대상이었던 A사의 바이오중유발전소 및 중유발전소 한 호기씩을 연구 대상으로 선정하였다. 이때, 외부영향을 최대한 배제하고자, 발전기 용량이 동일하며 내구연한과 설비특성 등이 유사한 발전소를 연구 대상으로 선별하였다. 방지시설의 구성 및 운전 특성은 분석 결과에도 영향을 미치게 되는데, 대기오염물질 측정기기가 방지시설 후단에 설치되어 있기 때문이다.

        연구 대상 발전소는 2000년에 중유발전소로 건설되었으며, 2014년에 이중 한 호기의 연료 펌프 교체, 연료 배관 설치 등 설비를 보완함으로써 바이오중유발전소로 전환하였다[13]. 두 발전소 모두 대기오염물질 방지시설로 먼지를 제거하기 위한 고효율 전기집진기가 설치되어 있으며, 질소산화물을 제거하기 위한 2단 연소설비 및 배연탈질설비(SCR)가 설치되어 있으나, 황산화물을 제거하는 탈황설비는 설치되어있지 않다[14]. 본 연구 대상 발전소의 기본 사양은 Table 1과 같다1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Major Specification of Target Power Plant
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	BHO
              	HFO
            

          
          
            	Year of construction
            	2000
            	2000
          

          
            	Power capacity(MW)
            	75
            	75
          

          
            	Flue gas desulfurization system
            	N
            	N
          

          
            	Flue gas denitrification system
            	Y
            	Y
          

          
            	Electrostatic precipitator
            	Y
            	Y
          

          
            	BHO mixture ratio(%)
            	100
            	0
          

        

        

      

      
        2.2 자료 및 연구 방법
        굴뚝원격감시체계는 사업장 굴뚝에서 배출되는 대기오염물질 배출현황을 원격으로 상시 감시하는 시스템으로 연간 오염물질 발생량이 10톤 이상인 사업장 중 대기환경보전법에 따른 부착기준에 해당하는 시설을 대상으로 하고 있다. 굴뚝원격감시체계로 전송되는 항목은 대기오염물질의 농도, 산소, 온도, 유량, 발전출력이다. 대상 시설에 부착된 자동측정기기의 자료수집기(Data Logger)에서 5분 단위로 자료를 생성하고, 이를 30분 단위 자료로 환산한 뒤 해당 데이터를 관제센터에 실시간 전송한다. 전송된 데이터를 기반으로 대기오염물질 배출량을 산정하기 위해서 30분 단위 배출가스 유량(Sm3)과 농도(ppm)에 환산계수를 곱하여 각 오염물질별 배출량을 산정할 수 있다. 관제센터로 전송된 자료를 활용하여 대상시설의 대기오염물질 배출량을 산정하는 방법은 식 (1)과 같다[15].
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        여기서, QCi는 대상 발전소의 오염물질i 배출총량(kg/월)을 의미하며, Q는 오염물질i의 농도, 즉, 황산화물 농도(ppm), 질소산화물 농도(ppm), 총먼지(mg/Sm3)를 의미한다. Ci는 관제센터로 전송된 30분 단위의 오염물질i 유량(Sm3)을 의미하며, CF는 환산계수로써 황산화물에 64/22.4×10-6을, 질소산화물에 46/22.4×10-6을, 총먼지에 10-6을 적용하면 각각의 배출량을 산정할 수 있다.

        본 연구의 분석대상 발전소는 굴뚝원격감시체계 대상 시설로 바이오중유발전소와 중유발전소의 2015년부터 2017년까지 총 36개월간 굴뚝원격감시체계로 전송된 황산화물･질소산화물･총먼지의 농도, 산소, 온도, 유량, 발전출력 데이터를 수집하였다. 36개월간의 데이터 가운데 자동측정장치의 교체로 인해 실측값이 아닌 대체자료가 포함된 2개월을 분석대상에서 제외 하였다. 또한 바이오중유발전소를 중유발전소로 전환하고, 중유발전소는 바이오중유발전소로 교체한 기간(1개월)은 분석대상에서 제외하여 총 33개월 데이터를 바탕으로 분석하였다. 착화유인 경유 사용량은 설비의 특성을 반영하는 것이므로 경유 사용량을 분석 대상에 포함하였다.

        초미세먼지의 경우 별도의 계측 장비가 설치되어 있지 않아, 2차생성계수를 활용하여 배출량을 산정하였다. 환경부(2017)에 따르면, 초미세먼지는 직접배출과 2차생성의 비율이 1:2.5로 2차 생성에서 더 많은 양이 배출된다. 본 연구에서는 환경부(2017)가 제시한 대기오염물질 2차생성계수인 황산화물(0.345), 질소산화물(0.079)을 적용하였다[16]. 총먼지의 경우 국립환경과학원(2015)의 대기오염물질 배출계수 자료집에 수록된 에너지산업연소의 초미세먼지와 총먼지 평균 분율의 비율을 적용하여 0.7925라는 전환계수를 도출하였다[17].

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 대기오염물질 농도 및 배출량 원단위
        
          3.1.1 대기오염물질 농도
          중유발전소와 바이오중유발전소의 황산화물, 질소산화물, 총먼지의 농도 분석결과를 살펴보면 Table 2와 같다. 바이오중유발전의 황산화물 연평균 농도는 8.23ppm으로 중유발전 대비 94% 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 분석대상 발전소의 황산화물 배출허용기준인 180ppm과 비교하면 최대 99.8%까지 낮은 수치이다. 그러나 황산화물이 전혀 배출되지 않는 것으로 분석한 하종한 등(2015a)의 연구 결과와는 다소 차이가 있다. 이는 첫째, 발전소 운전시 경유를 착화유로 사용함에 따라 경유 연소에 따른 대기오염물질이 배출된다는 점과 둘째, 바이오중유와 중유 연료 공급배관을 공유하기 때문에 바이오중유 공급 시 공급배관에 잔여 하는 중유가 비의도적으로 혼소된다는 점에 기인한 것으로 추정된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Emission concentration for BHO and HFO power generations
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	SOx(ppm)
                	NOx(ppm)
                	TSP(mg/m3)
              

              
                	HFO
                	BFO
                	HFO
                	BFO
                	HFO
                	BFO
              

            
            
              	Year
              	2015
              	140.34
              	0.43
              	108.18
              	84.02
              	6.88
              	7.02
            

            
              	2016
              	141.27
              	5.74
              	105.25
              	89.36
              	5.51
              	7.60
            

            
              	2017
              	138.07
              	18.53
              	109.39
              	97.50
              	5.39
              	3.60
            

            
              	Average
              	139.89
              	8.23
              	107.60
              	90.29
              	5.93
              	6.07
            

            
              	Emission standard of Target power plant
              	180
              	140
              	30
            

          

          

          바이오중유발전의 질소산화물 연평균 농도는 90.29ppm으로 중유발전 대비 16% 이상 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 이는 질소산화물이 30% 가량 저감된다는 하종한 등(2015a)의 연구에 비해 다소 낮은 수준인데, 중유발전소에서 배출되는 질소산화물 농도는 방지시설을 추가적으로 가동한 결과이므로 배연탈질설비 전단에서 두 발전소의 질소산화물 농도를 비교한다면 바이오중유발전의 질소산화물 저감효과는 더욱 높게 측정될 것으로 보인다. 또한, 발전소 실제 운전 시 바이오중유와 중유의 연소 온도 차이가 크지 않다는 점을 고려할 때 연소 온도의 영향을 많이 받는 Thermal NOx의 농도를 저감 하는 데 한계가 있을 것으로 보인다[18].

          바이오중유발전소의 총먼지 배출은 6.07mg/m3로 분석대상 발전소의 총먼지 배출허용기준인 30mg/m3에 비해서는 약 80% 낮은 수준이다. 그러나 중유발전소 대비 약 2% 정도 높게 나타났다. 연도별 평균 농도를 살펴보면 2015년과 2016년에는 중유발전소보다 바이오중유발전소의 총먼지 농도가 다소 높게 나타났으나, 2017년의 경우 바이오중유발전소가 33%의 저감효과를 보였다. 이처럼 연도별 편차가 매우 큰 것은 방지시설의 운전조건의 차이에 기인한 것으로 추정된다. 발전소 관계자는 인터뷰에서 2017년부터는 미세먼지관리종합대책 수립 등 미세먼지에 대한 사회적 관심도가 높아지면서 기존 보다 상향된 방식으로 전기집진기를 운전하고 있음을 밝혔다. 이로 인해 2017년 총먼지 농도 배출 저감효과가 나타나게 된 것으로 추정된다.

        

        
          3.1.2 대기오염물질 배출량 원단위
          대기오염물질의 농도만 분석한 기존연구와 달리 본 연구에서는 바이오중유와 중유발전소의 황산화물, 질소산화물, 총먼지, 미세먼지(PM-2.5)의 배출량을 비교 분석하였다. 이때 바이오중유발전소와 중유발전소의 발전량이 다르므로 발전량의 차이를 보정하기 위해 월별 대기오염물질 배출량을 월별 발전량으로 나누어 배출량 원단위(kg/MWh)를 구한 후 연평균 원단위를 도출하였다.

          중유발전소와 바이오중유발전소의 대기오염물질 배출량 원단위는 Table 3 및 Fig. 1~4와 같다. 바이오중유발전은 중유발전 대비 86.7%∼99.7%의 황산화물 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 질소산화물은 바이오중유발전에서 5.5%∼23.8%의 저감효과를 보였다. 총먼지의 경우, 바이오중유발전에서 최대 22.2%의 저감효과를 나타냈으나, 저감효과가 미미하거나 오히려 증가하는 것으로 나타난 해도 있었다. 연도별로 편차가 큰 원인은 대기오염물질 농도의 편차가 크게 나타난 이유와 같이 2017년부터 상향된 방식의 전기집진기 운전에 있는 것으로 추정된다. 초미세먼지 배출량 원단위는 바이오중유발전이 중유발전 대비 평균 82.3% 낮게 나타났다. 이는 황산화물의 초미세먼지 2차 생성 기여도가 높기 때문에 바이오중유의 황산화물 저감 정도에 영향을 크게 받는 것으로 분석되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Emissions per unit of electricity for BHO and HFO power generations
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	year
                	SOx
                	NOx
                	TSP
                	PM-2.5
              

            
            
              	HFO power generation (kg/MWh)
              	2015
              	1.314
              	0.727
              	0.023
              	0.529
            

            
              	2016
              	1.367
              	0.721
              	0.020
              	0.544
            

            
              	2017
              	1.264
              	0.711
              	0.018
              	0.506
            

            
              	average
              	1.315
              	0.720
              	0.020
              	0.526
            

            
              	BHO power generation (kg/MWh)
              	2015
              	0.004
              	0.554
              	0.022
              	0.063
            

            
              	2016
              	0.061
              	0.682
              	0.029
              	0.098
            

            
              	2017
              	0.168
              	0.640
              	0.014
              	0.120
            

            
              	average
              	0.078
              	0.625
              	0.022
              	0.093
            

            
              	BHO's Reduction ratio Compare to emissions in HFO power generation(%)
              	2015
              	99.7
              	23.8
              	0.9
              	88.1
            

            
              	2016
              	95.6
              	5.5
              	-45.5
              	82.1
            

            
              	2017
              	86.7
              	10.0
              	22.2
              	76.4
            

            
              	average
              	94.1
              	13.1
              	-8.0
              	82.3
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              SOx emissions per unit of electricity for each power generations
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              NOx emissions per unit of electricity for each power generations
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              TSP emissions per unit of electricity for each power generations
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              PM-2.5 emissions per unit of electricity for each power generations
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 바이오중유 보급･확대 시나리오
        발전량 변동에 따라 바이오중유발전의 대기오염물질 저감량과 발전부문 총 배출량 대비 저감률이 어떻게 달라지는 지 살펴보기 위해 바이오중유의 보급･확대 시나리오를 구성하여 분석을 수행하였다. 바이오중유의 대기오염물질의 배출 저감량을 산출하기 위해 앞서 제시한 중유발전소와 바이오중유발전소의 2017년도 대기오염물질 배출량 원단위(Table 4)에 동일한 발전량을 곱한 후 중유발전소 배출량에서 바이오중유발전소 배출량을 차감하여 바이오중유의 대기오염물질의 배출 저감량을 산출하였다. A사는 초미세먼지 저감을 위해 2017년부터 전기집진시설의 운전모드를 변경하여 발전소를 운영하고 있으므로 2017년의 발전소 운영 조건이 유지될 것으로 가정하고, 2017년도 대기오염물질 배출량 원단위를 배출 저감량 산출에 이용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Scenario summary
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Number of power generators
              	Power capacity (MW)
              	Power generation (GWh)
            

          
          
            	Baseline
            	5
            	969
            	1,451
          

          
            	Scenario I
            	14
            	3,178
            	4,133
          

          
            	Scenario II
            	18
            	3,320.3
            	10,144
          

        

        

        바이오중유 보급･확대 시나리오별 용량 및 발전량 기준은 Table 4와 같다. 기준 시나리오는 발전소 이용률, 바이오중유 혼소율, 발전량을 현행 유지하는 상황을 가정한 것으로, 배출 저감량 산출의 기준이 되는 발전량은 2017년 바이오중유발전량인 1,451GWh로 설정하였다[19]. 시나리오II는 시범보급사업 대상인 5개 발전사가 보유한 중유발전소를 모두 운영하되, 바이오중유 혼소율과 발전소 이용률은 기준 시나리오와 동일하다고 가정한 시나리오로 보급용량과 혼소율을 토대로 산정한 바이오중유발전량은 4,133GWh이다. 시나리오III는 최대 보급 시나리오로 바이오중유 보급 한계치를 고려하여 설정하였는데, 바이오중유 원료 부존량에 대한 국내 통계가 미흡하여 바이오중유 국내 총 생산능력인 2,732천㎘을 보급 한계치로 보았다[20]. 바이오중유발전 대상은 국내 현존 중유발전소 전부(3,320MW)로 설정하였다2). 이를 토대로 시나리오III의 바이오중유발전량을 산정하면 10,144GWh가 되며, 이는 2015년 바이오중유발전과 중유발전으로 공급한 총 유류 발전량의 78%를 바이오중유로 보급하는 수준이다.

        발전량 시나리오에 따른 바이오중유발전의 대기오염물질 저감량은 Table 5와 같다. 중유발전 대신 바이오중유발전소를 이용해서 1,451GWh의 전력을 생산하면, 황산화물 1,590ton, 질소산화물 103ton, 총먼지 6ton, 초미세먼지 561ton의 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 발전량이 4,133GWh인 시나리오I에서는 황산화물 4,529ton, 질소산화물 294ton, 총먼지 16ton, 초미세먼지 1,599ton의 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 발전량 10,144GWh을 생산하는 시나리오II에서는 황산화물 11,116ton, 질소산화물 723ton, 총먼지 40ton, 초미세먼지 3,924ton의 저감효과가 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Air pollutants emission reductions in scenarios
            (unit: ton)

          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Category
              	SOx
              	NOx
              	TSP
              	PM-2.5
            

          
          
            	Baseline
            	emissions
            	HFO
            	1,835
            	1,032
            	26
            	735
          

          
            	BHO
            	244
            	929
            	20
            	174
          

          
            	emission reduction
            	1,590
            	103
            	6
            	561
          

          
            	Scenario I
            	emissions
            	HFO
            	5,226
            	2,940
            	73
            	2,093
          

          
            	BHO
            	696
            	2,645
            	57
            	495
          

          
            	emission reduction
            	4,529
            	294
            	16
            	1,599
          

          
            	Scenario II
            	emissions
            	HFO
            	12,825
            	7,215
            	180
            	5,138
          

          
            	BHO
            	1,709
            	6,492
            	140
            	1,214
          

          
            	emission reduction
            	11,116
            	723
            	40
            	3,924
          

        

        

        중유를 바이오중유로 대체할 경우 발전부문 대기오염물질 배출량 대비 저감률을 분석하면 Table 6과 같다. 발전부문의 2017년 황산화물, 질소산화물, 총먼지의 배출량은 각각 65천ton, 98천ton, 3.3천ton이다[21]. 초미세먼지의 발전부문 배출량 데이터는 가장 최신 자료인 2015년 자료를 활용하였으며, 배출량은 3.7천ton이다[22]. 바이오중유발전이 중유발전을 대체할 경우 2015년 발전부문 황산화물 배출량의 2.07%∼14.44%까지 저감할 수 있는 것으로 나타났다. 질소산화물과 총 먼지는 각각 0.08%∼0.54%, 0.15%∼1.04%의 저감효과가 있으며, 초미세먼지는 1.14%∼7.95%를 저감하는 효과가 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Relative size of air pollutants emission reductions based on 2017 emissions in power sector
            (unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	SOx
              	NOx
              	TSP
              	PM-2.5
            

          
          
            	Baseline
            	2.07%
            	0.08%
            	0.15%
            	1.14%
          

          
            	Scenario I
            	5.88%
            	0.22%
            	0.42%
            	3.24%
          

          
            	Scenario II
            	14.44%
            	0.54%
            	1.04%
            	7.95%
          

        

        

        중유발전 대체에 따른 바이오중유발전의 대기오염물질 배출 저감량을 비용으로 환산하기 위해 각 시나리오별 배출 저감량에 대기오염물질별 사회적 비용 단가를 곱하였다. 본 연구에서는 International Monetary Fund, 환경부 등에서 인용하고 있는 사회적 비용 단가 연구들의 평균치를 활용하였다[23,24]. 황산화물 38,651천 원/ton, 질소산화물 37,371천 원/ton을 적용하였으며, 초미세먼지(PM-2.5)의 경우 두 연구 가운데 Parry et al.(2014)의 값인 52,087천 원/ton을 적용하였다. 김유미(2016)에 수록된 강광규(2015)의 연구에서는 PM-2.5 비용을 단위면적 기준으로 나타낸 것이므로, 발전량 기준으로 비용을 산정하기에 적합하지 않기 때문이다. 총먼지의 경우 그 양이 미미하여 산정대상에서 제외하였다.

        사회적 비용 기준의 바이오중유 대기오염물질 저감액 산정 결과는 Table 7에 제시한 바와 같다. 먼저 황산화물은 615억 원∼4,296억 원으로 저감효과가 가장 큰 것으로 나타났다. 질소산화물은 39억 원∼270억 원, 초미세먼지는 292억 원∼2,044억 원으로 총 946억 원∼6,610억 원의 사회적 비용 저감효과가 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Social benefits of reduction in air pollutants emission
            (unit: 100 million KRW)

          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	SOx
              	NOx
              	PM-2.5
              	Total
            

          
          
            	Baseline
            	615
            	39
            	292
            	946
          

          
            	Scenario I
            	1,751
            	110
            	833
            	2,693
          

          
            	Scenario II
            	4,296
            	270
            	2,044
            	6,610
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      바이오중유가 석유대체연료와 재생에너지로 인정받고 상용화에 이르게 된 배경에는 바이오중유의 미세먼지 저감 및 온실가스 감축에 대한 기대효과가 크게 영향을 미쳤다[25]. 때문에 바이오중유가 석유대체연료로써 의미를 갖기 위해서는 기존 중유 대비 환경개선 효과가 있어야 한다. 바이오중유의 환경영향은 선행 연구를 통해 밝혀진바 있으나, 분석기간이 짧거나 파일럿 발전소를 대상으로 연구를 진행했다는 한계가 있었다. 본 연구는 선행 연구의 한계를 극복하고자 3년간의 바이오중유발전소 및 중유발전소 대기오염물질 측정 데이터를 수집하여 바이오중유발전소의 실제 운영에 따른 환경영향을 규명 하였다.

      중유발전과 바이오중유발전의 대기오염물질 배출량 원단위를 분석한 결과, 중유발전 대비 바이오중유발전의 황산화물, 질소산화물 저감효과는 3개년 평균 94.1%, 13.1%로 뚜렷한 감축효과를 보였다. 초미세먼지의 저감효과는 82.3%로 크게 나타났는데, 이는 초미세먼지의 2차 생성 기여도가 높은 황산화물의 저감효과에 따른 결과로 분석된다. 2017년 바이오중유발전량(1,451GWh)을 적용하여 사회적 편익으로 환산하면 총 946억 원에 이르며, 바이오중유 보급 한계치를 고려한 최대 보급 시나리오에서는 사회적 편익이 6,610억 원으로 추정되었다. 총먼지의 경우 방지시설의 운전방식에 따라 편차가 크게 나타났다. 미세먼지에 대한 관심으로 전기집진시설을 상향 가동한 2017년은 바이오중유 감축효과가 최대 22.2%까지 나타났으나, 저감효과가 미미하거나 오히려 증가하는 것으로 나타난 해도 있었다.

      분석결과를 종합하여 향후 바이오중유 정책에 시사점을 제공하면 다음과 같다. 발전사는 발전소의 대기오염물질 배출 허용 기준을 준수하는데 그치지 않고 바이오중유발전으로 인한 대기오염물질 배출이 기존 중유발전에 대비해 낮은 수준으로 배출되도록 발전소 운영에 힘써야 한다. 본 연구를 통해 실제 발전소 운전 시에서도 바이오중유의 황산화물이나 질소산화물 저감효과가 뚜렷하게 나타남을 확인하였다. 그러나 총먼지의 경우 발전소와 방지시설의 운전 조건에 상당한 영향을 받기 때문에 자칫 기존 중유발전보다 더 많은 오염물질을 배출할 가능성이 있다. 따라서 발전사 스스로 강화된 관리 기준을 설정하여 중유 대비 낮은 오염물질을 배출하도록 운영한다면, 바이오중유의 보급이 ‘재생에너지 3020 이행계획’의 수치적 목표 달성을 넘어 대기오염물질과 온실가스 저감에 실질적인 기여를 할 수 있을 것이다[26].

      본 연구는 상용발전소의 굴뚝원격감시체계에 전송된 3년간의 자료를 수집･분석함으로써 선행연구 대비 자료의 양과 질에 대한 신뢰도를 높이고자 하였으며, 환경영향을 저감 비용으로 환산함으로써 연구 결과의 활용도를 높였다는데 그 의의가 있다. 그러나 대기오염물질 배출은 발전소의 설비 특성, 보일러 및 방지시설 운전 방식 등에 영향을 많이 받기 때문에 본 연구의 분석 결과가 바이오중유발전의 일반적인 대기오염물질 배출 저감효과를 나타낸다고 단정 짓기는 어렵다. 또한, 초미세먼지는 직접배출량을 고려하지 않았으므로 과소 추정의 우려가 있다. 대기오염이 국민 건강을 위협하고 삶의 질을 저하하는 주요 원인으로 인식되는 상황에서 향후 분석대상의 범위를 확대하고 방지시설 등의 운전 조건을 고려해서 바이오중유발전의 대기오염 영향을 보다 명확히 규명할 필요가 있다.
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      Notes
      
        1) 바이오중유에 해당하는 영어 명칭이 부재하다. 본 연구에서는 바이오중유를 Bio heavy oil(BHO)로 명명하고, bunker C유는 heavy fuel oil(HFO)로 한다.
      

      
        2) 본 연구에서는 남부발전, 한국동서발전 등 발전공기업이 보유하고 있는 14기의 바이오중유 발전기 뿐 아니라 중유를 연료로 이용하고 있는 민간 발전사의 열병합 발전기 전부를 잠재적인 바이오중유 이용 대상으로 보았다.
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