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문 약

국내 석탄류의 종류별 온실가스 배출계수 개발

-석탄화력발 소를 심으로 -

2009년 기상청은 지난 100년 동안 우리나라 평균기온이 1.7℃상승했으며, 지

구 평균 기온상승폭보다 2배 이상 높은 상을 보이고 있는 것으로 발표했다.이처

럼 기후변화 문제가 지구 으로 이슈가 되고 있는 가운데,이를 해결하기 해

세계 각국은 온실가스 배출량 감축을 한 국가 인 략을 수립,수행하고 있다.

국가 인 온실가스 배출량 감축을 해서는 정확한 배출량을 악하는 것이 우선

으로 선행되어야 한다.이에 따라 IPCC에서는 국가 온실가스 배출량 가이드라인을

발간하여,배출량 산정을 한 방법론을 제시하고 있다.우리나라도 이러한 국제

인 노력에 부흥하기 해 IPCC에 국가보고서를 제출하 다.하지만 국내 온실가스

배출량은 IPCC에서 제시하는 기본배출계수를 용하여 배출량을 산정하고 있으나,

보다 정확한 배출량 산정을 해서는 우리나라의 특성이 반 된 국가배출계수를

용해야 한다.특히 국내 온실가스 배출량 가장 높은 발 부문(2006년 기 35.5

%)은 우리나라 온실가스 배출량을 산정 시 매우 요할 것으로 사료된다.

본 연구는 발 부문에서 사용하는 화석연료 가장 사용량이 많은 석탄 화력발

소를 상으로 온실가스 배출계수를 산정하 다.발 소의 온실가스 배출계수는

발 소에서 사용하는 무연탄,유연탄,아역청탄을 상으로 2002~2004년까지 석탄

을 사용하는 10개 발 소의 항차별 석탄의 발열량,원소함량을 조사하 고,이 자료

를 이용하여 배출계수를 산정하 으며,자료의 신뢰성 확보를 해 발 소와 본 연

구에서 실험실간 분석을 실시하 다.석탄의 분류는 ASTM D388에서 제시하는 기

을 이용하 다.
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연구 결과,국내 발 소에서 사용하는 석탄의 인수식 총 발열량 기 무연탄

4,651kcal/kg,유연탄 5,962kcal/kg,아역청탄 5,387kcal/kg으로 조사되었으며,회

분함량 때문에 무연탄의 발열량이 가장 낮았으며,유연탄의 발열량이 가장 높게 조

사되었다.석탄의 온실가스 배출량 산정 시 배출량에 직 으로 향을 주는 탄소

함량은 62.82%,유연탄 72.94%,아역청탄 70.30%로 조사되었다.석탄의 배출계

수 산정시 산화율은 IPCC에서 제시하는 1을 이용하여 CO2배출계수를 산정한 결

과,무연탄의 배출계수는 107.49kgCO2/GJ로 산정되었으며,유연탄의 배출계수

는 90.92 kgCO2/GJ로 산정되었다.아역청탄의 배출계수는 92.88kgCO2/GJ

로 산정되었다.본 연구에서 산정된 CO2배출계수와 IPCC에서 제시하는 기본배출

계수와 비교결과 무연탄,유연탄,아역청탄의 배출계수보다 -9.3%,3.9%,3.3% 정

도 차이를 보이고 있다.본 연구에서 산정한 배출계수 IPCC기본배출계수를 이

용하여 배출량을 산정한 결과 각각 352MtonCO2,2,2,416MtonCO222로 산정되어 약

15% 정도 차이를 보이는 것으로 나타났다.따라서 국가 온실가스 배출계수를 계발

하고 주기 인 측정을 통한 석탄 통계자료의 확보가 매우 요할 것으로 사료된다.

주제어 :석탄,기후변화 ,배출계수,온실가스,화력발 소
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1.서론

 

1.1연구의 목

2009년 기상청은 지난 100년(1906~2005년)동안 우리나라의 평균기온이 1.7℃ 상

승했으며,이는 지구 평균 기항 상승폭(0.74℃)보다 2배 이상,연평균 기온상승폭

도 2배 정도 높은 상을 보이고 있다고 발표했다.특히 기온 상승은 지속 으로

가속화 되고 있으며,지구온난화를 유발하는 온실가스의 기 농도증가는 인간

의 활동에 의해서 90% 이상 야기된 것으로 밝 졌다.(IPCC제4차 보고서,2007)

2007년 기 CO2의 농도는 383.1ppm으로 산업 명 이 보다 약 37%증가하

다.이로 인해 지구는 기온상승,해수면상승,가뭄,홍수,사막화,생태계 괴 등

묵과할 수 없는 문제에 착해 있다.

이 게 범지구 최 심사인 온실가스에 의한 기후변화 문제는 개인이나 하나

의 국가가 아닌 세계 모두의 참여가 요구되는 사항으로 세계 각국은 상호간의

력을 해 노력을 기울이고 있다.이러한 노력의 일환으로 1997년 제 3차 당사국

총회에서 '교토의정서(KyotoProtocol)'를 채택함으로써 선진국의 온실가스 감축목

표치와 이행방안을 구체 으로 명시다.2007년에 개최된 제13차 당사국총회에서 선

진국(Annex1countries)의 추가 인 감축목표 수립 감축공약이행과 함께 개발

도상국도 지속가능한 발 을 휘해 기술 재정지원 그리고 능력향상을 통해 가능

한 국내 감축행동을 해야하는 'BaliAcrionPlan'을 채택하 다.

우리나라도 외 으로 변화하는 흐름에 응하기 해 2007년 '기후변화 4차

종합 책'을 발표하고 국가온실가스 배출량을 감축하기 해 노력을 아끼지 않고

있다.국가배출량을 산정하고 응하기 해서는 국가 온실가스 인벤토리 구축이

무엇보다 요하다.국가 온실가스 인밴토리 구축을 통해 주요 온실가스 배출원을
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명확하게 악하고 온실가스 감축 방안을 기 자료를 구축할 수 있다.이러한 국가

인벤토리 시스탬 구축은 온실가스 배출원을 악하는 것뿐만 아니라 부문별 배출계

수 활동도 자료를 구축하는 것도 포함된다.

이미 기후변화에 한 정부간 패 (IPCC)에서는 IPCC GuidelinesforNational

GreenhouseGasInventories를 통해 국가 온실가스 인벤토리 작성 온실가스 배

출량을 산정하는 방법을 개발하 으며,이를 이용해 Annex1국가들은 매년 국가

인벤토리 보고서(NIR)을 작성하여 UNFCCC에 제출하고 있다.우리나라도 1998년,

2003년 국가NIR보고서를 제출한바 있으며 제3차 보고서 제출을 비하고 있다.

IPCC는 국가온실가스 배출량 산정 시 국가 배출특성을 반 한 국가고유배출

계수를 용하여 배출량을 산정하는방법을 우선하여 용하도록 권고하고 있다.

(2006IPCCG/L)하지만 다른 선진국과 달리 우리나라는 온실가스 배출계수에

한 연구가 부족하여 배출량 산정시 IPCC에서 제공하는 기본배출계수를 용하여

배출량을 산정하고 있다.따라서 우리나라 실정에 맞는 국가고유 온실가스 배출계

수를 개발하여 보다 정확한 온실가스 배출량을 산정하는 것이 부문별 온실가스 배

출량 감축을 한 정책과 략을 효율 으로 수립하는데 크기 기여할 것이다.

2006년 기 우리나라의 온실가스 체 배출량은 599.5만 ton이며,이 에서 약

84.3%(2008년 기 )가 에 지부분에서 배출되고 있다. 한 화석연료 사용량

28.4%가 석탄이 차지하고 있다.(지식경제부 2009)특히 석탄은 에 지 다소비업

종인 시멘트,철강 뿐 아니라 발 부문에서 부분 이용되고 있으며,그 사용량도

지속 으로 증가하는 추세를 보이고 있다.이런 석탄의 사용량 증가는 필연 으로

온실가스 배출량 증가로 이어진다.

본 연구는 우리나라에서 석탄을 사용하는 사업장 량으로 소비하는 부분인

화력발 부문을 상으로 석탄의 탄소함량과 발열량을 이용한 석탄의 종류별 산지

별 특징 CO2온실가스 배출계수를 개발하고 최종 으로 발 부문의 CO2온실가

스 배출량을 산정하고자 한다.
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1.2연구의 범 방법

우리나라에서 사용하는 석탄의 종류는 무연탄,유연탄,아역청탄 등 이며,이를 가

공하여 생산하는 코크스,연탄 등이 있다.이들은 주로 발 부문의 석탄화력발 소,

산업부분의 에 지다소비업종인 철강산업,시멘트산업과 연탄 생산 등에 사용되고

있다.국내 석탄화력발 소는 부분 유연탄과 아역청탄을 혼합하여 사용하고 있다.

본 연구는 국내화력발 소의 석탄 통계자료를 활용하여 석탄의 종류별,산지별 발

열량분석,원소분석,공업분석결과 등을 통하여 특성을 악하고 이를 통해 배출계

수를 산정하 다.

본 연구의 범 방법은 다음과 같다.

1)국내외 석탄의 종류 분류 황을 악하고,석탄에 의한 온실가스 배출 특성

에 하여 고찰한다.

2)통계자료의 신빙성을 확보하기 해 직 시료를 채취하여 분석하고 이를 토

로 실험실간,실험실 내 분석 QA/QC를 실시한다.

3)확보한 통계자료를 활용하여 석탄의 종류 산지별 특성을 악하고 CO2온

실가스 배출계수를 산정하여 IPCC 선진국의 배출계수와 비교한다.

4)산정된 배출계수를 활용하여 석탄화력발 소의 국내 온실가스 배출량을 산정

하고,IPCC배출계수를 이용한 배출량과 비교한다.
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2.이론 고찰

2.1온실가스 배출 황

2009년 2월에 지식경제부는 국가온실가스 인벤토리 의회와 외부 문가 검토를

거쳐 2006년 국내 온실가스 배출통계를 공식으로 발표했다.이 통계에 따르면 2006

년 우리나라의 온실가스 배출량은 599만5,000ton(CO2)으로 년에 비해 0.9% 늘어

난 것으로 나타났다.이는 선진국 의무감축기 년도인 1990년 배출량(298.1만

ton(CO2))에 비해 101% 늘어난 규모이며 연평균 4.6%의 증가(<표 1>참조)를 보이

고 있다.이 온실가스 배출원 에 지부분의 총배출량이 84%로 년 비 1.4%

증가하 는데 이는 발 설비증설1)과 수송부분 에 지소비증가2)등에 기인한다.(지

식경제부 2009)정부는 2006년 정부 연구기 ,학계 등의 원으로 구성된 국가

온실가스 인벤토리 의회를 구성하여 온실가스 통계를 구축하 으며,이를 토 로

부문별 작성기 과 조하여 CRF(CommonReportFormat,공통보고양식)으로 작

성하고,외부 문가 검토(QA :QualityAssurance)를 거쳐 온실가스 배출통계의 신

뢰성을 제고하 다.(지식경제부,2009) 한 향후 포스트 교토체제에 비하고 온

실가스 인벤토리의 객 성,일 성,신뢰성 제고를 해 의무감축국인 Annex-1국

가 수 의 국가인벤토리보고서를 작성할 계획을 제시하 다.(지식경제부,2009)

1)당진 50만kW,남제주 80만 kW, 양 99만kW 발 설비 증설(2005년)

2)자동차 등록 수(1,540만 (‘05)⇒ 1,590만 (’06),3.2% 증가)
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1990 1995 2000 2005 2006

'90-'06

Increasing

rate(%)

TotalGHGemission(A)

(MilliontonCO2eq)
298.1 453.2 531.0 594.4 599.5 4.5

Population(B)

(1,000)
42.9 45.1 47.0 48.1 48.3 0.7

GDP(C)

(Billion,2000PPP)
320,696 467,099 578,665 723,127 760,251 5.5

ApercapitaGHG(A/B)

(tonCO2eq/pop.)
6.95 10.05 11.30 12.35 12.41 3.7

GHG/GDP(A/C)

(tonCO2eq/millionwon,2000)
0.93 0.97 0.92 0.82 0.79 -1.0

Table1.KeyindicatorsrelatedtoGHG emissions(1990～2006)

Source)MKE/KEEI,2009.02

2.1.1국내 온실가스 배출 황

 

<표 2>에서 보는 바와 같이,국내 온실가스별 배출량 CO2배출량은 532.2Mt

CO2 eq로 체 온실가스 배출량의 88.8% 가량을 차지하고 있으며,CH4와 N2O의

배출량은 각각 25.3(4.2%),15.5(2.6%)MtCO2eq로 나타났다.

1990년 비 2006년의 온실가스별 증감량을 살펴보면 CO2,CH4,SF6는 각각

1.3%,0.3%,6.9% 증가하는 반면,N2O,HFCs,PFCs는 각각 13.9% 9.1%,2.4% 씩

감소하 다.이는 국내 기업들이 CDM사업의 향으로 풀이된다3).

3) CDM사업(울산 학 HFC 해(1.4백만 tCO2/yr), 디아 N2O 해(9.2백만 tCO2/yr))
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Table2.TrendofGHG emissioninKorea

Unit:MtonCO2 eq,(%)

Type ‘90 ‘00 ‘04 ‘05 ‘06
‘90~’06
Increasing

rate
Increasing

rate

Increasing

rate

Increasing

rate

Total
emission

298.1 531.0 590.4 1.4 594.4 0.7 599.5 0.9 4.5

CO2
257.7
(86.4)

466.3
(87.8)

518.0
(87.7)

1.2
525.1
(88.3)

1.4
532.2
(88.8)

1.3 4.6

CH4
36.6
(12.3)

28.0
(5.3)

27.2
(4.6)

-0.8
25.2
(4.2)

-7.3
25.3
(4.2)

0.3 -2.3

N2O
2.9
(1.0)

14.4
(2.7)

20.1
(3.4)

16.2
18.0
(3.0)

-10.4
15.5
(2.6)

-13.9 11.1

HFCs
1.0
(0.3)

8.3
(1.6)

6.4
(1.1)

1.8
6.5
(1.1)

0.6
5.9
(1.0)

-9.1 11.8

PFCs n.a.
2.3
(0.4)

2.8
(0.5)

21.1
2.9
(0.5)

3.7
2.9
(0.5)

-2.4 11.5

SF6 n.a.
11.7
(2.2)

15.9
(2.7)

-8.6
16.7
(2.8)

4.7
17.8
(3.0)

6.9 11.0

Source) MKE/KEEI, 2009. 02

부문별 온실가스 배출량을 살펴보면 2006년 기 에 지 부분이 505.4MtCO2

eq(84.3%)로 가장 높은 비 을 차지하고 있으며,1990년부터 2006년까지 년 평균

4.6% 증가하 으며, 년 비 1.4% 증가하는 등 배출량이 꾸 히 증가하는 추세

이다.산업부문은 63.7MtCO2eq(10.6%),폐기물 부분은 15.4MtCO2eq(2.6%)

농업부문은 15.1MtCO2eq(2.5%)이다.이러한 부문별 온실가스 배출량 에 지

부문을 살펴보면 발 부문이 179.6MtCO2 eq(35.5%)로 가장 많고,산업부문이

158.3MtCO2eq(31.3%),수송부문이 99.8MtCO2eq(19.8%)가 뒤를 이었으며,

가정상업부문과 공공기타부문이 각각 57.2MtCO2eq(11.3%),4.3MtCO2eq(0.9

%)순이 다.

와 같이 국내 온실가스 배출량 에 지 부문에 한 통계자료 확보 배출
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계수 배출량에 한 체계 인 연구는 향후 국가 온실가스 인벤토리 구축 국

가 기후변화 응에 가장 기본 이고 요한 자료로 활용될 것이다.

Table3.TrendofGHG emissionbycategoryinKorea

Unit:MtonCO2eq,(%)

부 문 ‘90 ‘00 ‘04 ‘05 ‘06
‘90~’06
Increasin

grate
Increasi

ngrate

Increasi

ngrate

Increasi

ngrate

Energy

Total
247.7

(83.1)

438.5

(82.6)

489.0

(82.8)
1.6

498.5

(83.9)
1.9

505.4

(84.3)
1.4 4.6

Electricity
38.0
(15.3)

125.9
(28.7)

165.3
(33.8)

9.3
171.1
(34.3)

3.5
179.6
(35.5)

5.0 10.2

Industry
87.6
(35.4)

153.1
(34.9)

157.8
(32.3)

-2.0
156.9
(31.5)

-0.5
158.3
(31.3)

0.9 3.8

Transport
42.4
(17.1)

87.1
(19.9)

97.1
(19.9)

-0.8
98.1
(19.7)

1.0
99.8
(19.8)

1.8 5.5

가정상업
67.2
(27.1)

64.0
(14.6)

58.5
(12.0)

-4.7
61.6
(12.4)

5.3
57.2
(11.3)

-7.2 -1.0

공공기타
7.0
(2.2)

4.0
(0.9)

4.7
(1.0)

-3.1
4.9
(1.0)

4.9
4.3
(0.9)

-12.8 -3.0

Industry
19.9

(6.7)

58.3

(11.0)

68.5

(11.6)
0.4

64.8

(10.9)
-5.3

63.7

(10.6)
-1.8 7.5

Agriculture
13.5

(4.5)

17.0

(3.2)

16.4

(2.8)
2.6

16.1

(2.7)
-1.9

15.1

(2.5)
-6.4 0.7

Waste
17.0

(5.7)

17.2

(3.2)

16.5

(2.8)
-3.3

14.9

(2.5)
-9.5

15.4

(2.6)
2.9 -0.6

Totalemission

(A)

298.1

(100.0)

531.0

(178.1)

590.4

(198.1)
1.4

594.4

(199.4)
0.7

599.5

(201.1)
0.9 4.5

LandUse(B) -23.7 -37.2 -31.5 -6.7 -32.0 1.5 -31.2 -2.5 1.7

Netemission

(A -B)

274.4

(100.0)

493.8

(180.0)

559.0

(203.7)
1.9

562.4

(205.0)
0.6

568.4

(207.2)
1.1 4.7

Source) MKE/KEEI, 2009. 02
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2.1.2화력발 부문 온실가스 배출 황

우리나라의 화력발 산업은 1960년 국내에서 생산되는 무연탄과 석유를 심

으로 격히 발 하 으며,이후 부존자원의 감소 가격경쟁력의 약화로 인해 유

연탄과 원자력을 이용한 발 형태로 변모하여 지 에 이르고 있다.

최근 들어 국내 경제의 속한 성장에 따른 력 수요가 증가하여,다량의 에

지 사용으로 인한 온실가스 배출량이 증가하 다.이에 따라 효율이 높은 열병합발

이나,화석연료를 사용하지 않는 신재생에 지를 이용한 발 소,원자력발 소4)의

추가 증설을 통해 국내 온실가스 배출량 감을 시도하려는 움직임을 보이고 있다.

(지식경제부,제 4차 력수 기본계획)

<표 4>는 2001년부터 2008년까지 국내 화력발 소에서 사용한 연료소비량을 나

타낸 것이다.2007년까지 발 용 유연탄 발 설비의 폭 증가에 따라 연평균 9.9

% 높은 증가세를 보이고 있다.(지식경제부,국가에 지기본계획,2008~2030)2008년

기 유연탄 사용량은 2,668천 TOE로 체 화석연료 61.0%로서 가장 높은 사

용량을 차지하고 있으며,LNG가 1,371.5천 TOE로 두 번째로 높은 비율을 보이고

있다.무연탄은 약 120천 TOE을 사용하고 있으며,석유류는 유 203천 TOE,경유

9천 TOE을 사용하여 액체연료의 비 이 가장 낮은 것으로 조사되었다.

4) 신고리 원 발전  1,2,3,4 기 증 . 한 수 원
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Table4.TrendofFossilfuelsConsumptionofelectricityplantinKorea

unit:1,000TOE,(%)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Anthracite
1,312 1,261 1,331 1,131 1,092 1,069

(2.4)

1,087

(2.5)

1,205

(2.8)

Bituminous

Coal

22,998 24,699 25,229 26,840 28,302 29,492

(67.5)

32,848

(75.1)

26,680

(61.0)

Haevyoil
4,877 4,429 4,189 3,538 3,445 3,596

(8.2)

3,888

(8.9)

2,027

(4.6)

Dieseloil
97 250 577 125 105 139

(0.3)

107

(0.2)

94

(0.2)

LNG
6,227 7,792 7,802 10,697 11,122 12,316

(28.2)

14,114

(32.3)

13,715

(31.4)

Total 35,511 38,431 39,128 42,331 44,066 46,612 52,044 43,721

Source:MKE/KEEI,Yearbookofenergystatistics2009

국내 력소비량 증가율은 <표 5>에서 보는 바와 같이,1990년 이후 지속 으

로 감소하는 추세를 보이고 있다.그러나 2005년 기 국민 1인당 력소비량을 살

펴보면,국민 일인당 력소비량이 8,064kWh로 세계 14로서,OECD와 BRICs(34개

국)국가들의 평균에 비해 다소 높은 수 으로 조사되었다(OECD,국제통계 2007).

한,2008년 지식경제부에서 발표한 제4차 력수 기본계획에 따르면 우리나라

력소비량은 2007년부터 2020년 까지 연평균 2.2%씩 증가하며,2030년 513,013GWh

에 달할 것으로 상하고 있다(지식경제부,제 4차 력수 종합계획).
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Table5.Trandofelectricityconsumpioninkorea

‘91 ~ ’96 ‘97 ~ ’00 ‘01 ~ ’04 ‘05 ~ ’07

Annual increasingammount

ofelectricityconsumption

(GWh)

13,777 15,253 18,140 18,836

Annual increasingrateof

electricityconsumption

(%)

11.6 8.0 6.8 5.7

MKE,The4thpowersupplybasicplan,2008

Table6.ApercapitapowerconsumptionandRank(2005)

Korea USA China Japan Gemany France UK Norway

A percapita

electricity

consumption

(2005,kWh/pop)

8,064 14,448 1,914 8,628 7,522 9,176 6,651 29,894

Rank 14 5 33 11 17 9 21 1

OECD,Internationalstatistics,2007
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한 력원별 발 량 망을 살펴보면 원자력은 설비비 의 확 되고,이로 인하

여 석탄화력의 발 량은 어들 것으로 상되며,실 생산 력은 2015년까지 계속

증가하다가,2020년부터 감소할 것으로 망하고 있다. 한 국무총리실에서

발표한 제 1차 국가에 지기본계획에 따르면 산업용 석탄 수요는 감소할 것으로

망되지만,발 용 유연탄의 수요는 연평균 1.7% 증가율을 보일 망이라 발표했다.

(국무총리실,제 1차 국가에 지기본계획,2008)

재 IPCC 가이드라인은 석탄을 무연탄(Anthracite),유연탄(Cokingcoal,Other

bituminouscoal),아역청탄(Sub-bituminouscoal)등으로 구분하고 각각의 고유배출

계수를 제시하고 있다.하지만 각국에서 생산하는 연료의 성상 특성이 각기 다

르고 산지가 같더라도 시간의 경과에 따라 특성이 변한다.

따라서 이러한 발 부문에서 온실가스 배출량을 산정 시 IPCC가이드라인의 고

유배출계수를 이용한 Tier1의 방법을 이용하게 된다면,국가 체 배출량의 오차

가 매우 커질 것으로 사료된다.때문에 국가 온실가스 인벤토리 구축 시 발 부문

그 에서도 화력발 부문에서 력생산량이 가장 많은 석탄화력발 부문에 한 온

실가스 배출량 산정을 해 석탄의 산지나 기술별 배출계수를 산정 정확한 활동

도 자료 등 통계자료 구축이 매우 요할 것으로 단된다.



- 12 -

Table7.TrendofelectricityproductionforecastinKorea

Unit:GWh,(%)

Year Nuclear Coal LNG Petrolem

New 

renewable 

energy 

Hydro Total

2007

(Results)

142,937

(35.5)

154,674

(38.4)

78,427

(19.5)

18,228

(4.5)

4,313

(1.1)

4,546

(1.1)

403,125

(100)

2010
145,070

(31.3)

190,089

(41.0)

91,192

(19.7)

10,465

(2.3)

11,943

(2.6)

15,132

(3.3)

463,891

(100)

2015
199,726

(38.6)

206,482

(39.9)

66,577

(12.9)

934

(0.2)

20,942

(4.0)

23,206

(4.5)

517867

(100)

2020
249,848

(45.8)

206,837

(37.9)

34,592

(6.3)

914

(0.2)

25,844

(4.7)

27,859

(5.1)

54594

(100)

2022
265,180

(47.9)

198,822

(35.9)

34,132

(6.2)

887

(0.2)

25,844

(4.7)

28,432

(5.1)

553297

(100)

MKE,The4thpowersupplybasicplan,2008
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2.2국내 석탄사용 황

2.2.1국내외 석탄의 분류기

 

석탄이란 지질시 의 육상식물이나 수 식물이 퇴 하여 오랜 시간동안 지열과

지압에 의해 석탄화 작용을 받아서 수분,탄산가스,메탄 등을 방출하고,탄소 함유

량이 높아진 흑갈색의 가연성 암석이다.석탄은 기원 1000년 부터 사용되었던

것으로 알려져 있으며,1957년 미국에서 개최된 국제석탄학회에서 탄소가 량기

50% 이상,용 기 70% 이상인 것으로 규정하 다.석탄은 탄화도에 따라 무연탄,

유연탄,갈탄,이탄으로 분류할 수 있으며,분류 기 은 고정탄소,휘발분,수분함량

등에 의해 결정된다.우리나라는 지식경제부 기술표 원에서 설정한 한국산업규격

인 KS규격5)에 따르고 있다.KS규격에서는 석탄을 ‘주로 태고의 식물이 생물화학

지구물리·화학 반응에서 변질·퇴 되어 생성된 가연성 암석의 총칭으로,통

상 석탄화도가 어느 범 내에 들은 것으로 공업 으로 이용될 수 있는 것’이라 정

하고 탄화도에 따라 갈탄,아역청탄,역청탄,무연탄으로 분류하고 있다. 한 갈탄

보다 탄화도가 낮은 이탄, 탄 등도 석탄이라 하는 경우도 있다고 규정한다.

가.무연탄

석탄 탄화도가 가장 높은 것으로 탄화가 잘 되어 연기를 내지 않고 연소하는

석탄으로 휘발분이 3∼7%로 고 고정탄소의 함량이 85~95%로 높다.따라서 연소

시 불꽃이 짧고 연기가 나지 않는다.비 결성이기 때문에 코크스제조용으로는

합하지 않고 연료용이나 일부 유연탄과 혼합하여 사용한다. 화 이 약 490℃이므

로 불이 잘 붙지 않지만 화력이 강하고 일정한 온도를 유지하면서 계속 으로 탄다.

주로 고생 의 오래된 지층에서 산출되며,우리나라에서 산출되는 석탄 부분이

5)KSE0006-1990석탄이용기술용어
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여기에 속한다.

나.역청탄

흑탄(黑炭)이라고도 한다.탈 때에는 긴 불꽃을 내며,특유한 악취가 나는 매연을

낸다.탄화도(炭化度)는 갈탄보다 높고 무연탄보다 낮으며,탄소함유량은 80~90%,

수소함유량은 4~6%이다.건류시 역청과 비슷한 형태로 변하기 때문에 역청탄이라

는 이름이 붙여졌다.우리나라에서는 ‘에 지법 시행규칙’별표 1에 역청탄을 유연

탄으로 분류하고 있다.

다.아역청탄

아역청탄은 갈탄과 역청탄 사이의 간 등 에 해당하는 갈색 는 흑색 석탄

으로 역청탄보다 고정탄소의 양이 고 휘발분이 많으며,비 결성 는 약 결성

을 띤다. 한 고유수분량이 매우 높고(15~30%)유황 함량이 상 으로 낮은

특징이 있다.

라.갈탄,아탄

갈탄은 가장 낮은 등 의 석탄으로 수분함유량이 높고 발열량이 낮아 먼 거리로

이송하는 것은 경제 이지 못해 산 인근의 발 소에서 연료로 사용한다.탄화도

가 가장 낮은 석탄이기 때문에 원목의 형상이나 나이테 등이 육안으로 확인되며,

건조 시 가루가 되기 쉽다.주로 생 의 백악기나 신생 3기 지층에서 주로 발

견된다.

우리나라는 국가표 규격인 KS에서 고시한 KSE 0006'석탄 이용 기술 용어‘

KSE2002'탄량 계산 기 ’을 통해 석탄의 발열량 특성에 따라 구분하고 있다.

한 KSEISO11760:2008‘석탄의 분류’는 석탄의 분 도를 반사 미경을 통해 측

정하여 각 분 도의 범 를 통해 석탄의 품질을 결정하기도 한다.
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우리나라는 1980년 제정된 ‘에 지이용합리화법’을 통해 그 기틀을 마련하고

1992년 ‘에 지이용합리화법 시행규칙’( 에 지법 시행규칙)별표1석유환산기

을 추가하여 발열량을 고시하여, 재에 이르고 있다. 재 에 지법 시행규칙에서

정하는 석탄의 종류는 총 6가지로 국내산 무연탄,수입 무연탄,연료용 유연탄,원

료용 유연탄,아역청탄,코크스 등으로 구분하고 각각의 발열량을 고시하고 있다.

일본의 분류기 인 JISM 0104는 우리나라 KSE0006의 분류기 과 동일하며,

미국의 분류기 인 ASTM D388과 IEA의 분류기 에서는 고정탄소,휘발분,발열

량을 기 으로 분류하고 있다.IPCC는 IEA의 동일한 기 으로 석탄의 품질을 구분

하 다.

다음 Table8은 우리나라와 주요국가(IEA,IPCC기 )의 석탄 분류기 을 나열

하 다.
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Table8.Standardofcoalclassificationincountry

KOR (KS)

KS E 0006

JAP (JIS)

JIS M 0104

U·S(ASTM)

ASTM D 388

IEA 2008 and

IPCC 2006

Anthracite
Criterion -F.C/V.M6) - F.C/V.M

- F.C7)

- V.M8)
- C.V

Value ≥ 4.0 % ≥ 4.0 %
≥ 86 %

≤ 14 %

- 5,700 

Kcal/kg

Bituminous

Coal

Criterion
- C.V

- F.C/V.M

- C.V

- F.C/V.M

- F.C

- V.M

- C.V

① Coking coal

- C.V

② Other 

Bituminous Coal

- F.C

- V.M

- C.V

Value

≥ 8,100 

Kcal/kg

≤ 4.0 

≥ 8,100 

Kcal/kg

≤ 4.0

 69~86%

 14~31%

 22.4~32.6

MJ/Kg

① Coking coal

≥ 5,700 Kcal/kg

② Other 

Bituminous Coal

≥ 90 %

≤ 10 %

≥ 5,700 Kcal/kg

Sub-Bitumin

ous Coal

Criterion - C.V - C.V
- V.M

- C.V

- V.M

- C.V

Value

≥ 7,300

Kcal/kg

< 8,100 

Kcal/kg

≥ 7,300

Kcal/kg

< 8,100 

Kcal/kg

≥ 31 %

 19.3~26.7

MJ/Kg

≥ 31 %

≥ 4,165 Kcal/kg

< 5,700 Kcal/kg

Lignite

Criterion - C.V - C.V - C.V
- V.M

- C.V

Value

≥ 5,800

Kcal/kg

< 7,300 

Kcal/kg

≥ 5,800

Kcal/kg

< 7,300 

Kcal/kg

≤ 19.3

MJ/Kg

≥ 31 %

< 4,165 Kcal/kg

KS,JIS-AsDrybasis,DryMineralmatter-FreebasisCalorificValue

ASTM -Moistbasis,Mineralmatter-FreebasisCalorificValue

IEA,IPCC-Moistbasis,Ash-FreebasisCalorificValue

6)연료비

7)고정탄소 (FixedCarbon%)

8)휘발분 (VolatileMatter%)
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2.2.2국내의 석탄 사용 황

화석연료의 연도별 소비량을 살펴보면,1996년 이후 지속 으로 증가하고 있다.

연료별 사용비율 변화 추이를 살펴보면 매년 석유의 비 은 어들고,석탄과

천연가스의 사용량은 증가하고 있음을 알 수 있다.2008년 비 연료의 종류

별 사용량은 석유 10,015만 TOE로 년 비 531만 TOE감소하 으며,석탄과

천연가스는 각각 6,597만 TOE,3,563만 TOE로 년 비 각각 638만 TOE,87만

TOE가 증가하 다. 한 석탄의 수입량을 살펴보면 2008년 10,420만 ton으로 년

비 약 1,500만 ton증가하 다.(2008에 지통계연보)

figure1.FinalenergyconsumptioninKorea
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특히 이러한 석탄 소비량의 증가로 인해 우리나라에서 수입하는 석탄의 양도

증가하는 추세이다.

<표 9>는 수입석탄의 산지별 수입량을 나타내었다.<표 9>에서 보는 바와 같이

우리나라 석탄의 수입량은 2008년 9,047만 Ton이며 주로 호주, 국,인도네시아

등 일부국가에 국환된 것으로 나타났다.이는 석탄의 산지는 석유와는 달리 세

계에 비교 고르게 분포하고 있으나,수송이 용이한 지역에서의 수입이 편 되기

때문이다.
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Table9.ImportofbituminouscoalinKorea

Unit:10,000ton

Iron & Steel

Total Australia Canada China U.S Russia Others

2000 1,958 1,064 410 278 142 40 24 

2001 1,790 1,140  334  234  57  19  7  

2002 1,771 1,168  330  236  - 33  5  

2003 1,768 1,171  303  192  - 98  4  

2004 1,895 1,106  421  223  50  96  -

2005 1,698 993  384  186  80  46  9  

2006 1,647 996  351  191  30  74  5  

2007 1,839 - - - - - -

2008 2,091 - - - - - -

Steam

Total Australia Canada China U.S Russia Others

2000 4,003 1,160 165 1,866 - 217 595 

2001 4,396 1,277  211  2,243  7  170  488  

2002 4,693 1,440  125  2,293  - 257  579  

2003 4,764 1,362  74  2,461  9  206  653  

2004 5,315 1,807  28  1,907  15  409  1,150  

2005 5,236 1,985  28  1,625  - 303  1,295  

2006 5,442 1,764  94  1,431  6  406  1,742  

2007 6,097 - - - - - -

2008 6,956 - - - - - -

KEEI,Oftenseekenergystatistics,2009
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<figure2>는 국내산 무연탄의 연도별,용도별 사용량이다.우리나라는 ‘에 지법’

에서 명시한 바와 같이 석탄을 6종으로 구분하고 각각의 발열량을 고시하고 있다.

이러한 분류는 석탄의 용도에 따라 세분하고 있는 것이다.이 환부분에서 사용

되는 석탄은 국내산 무연탄,연료용 유연탄,아역청탄 3종이며,최근 국내산 무연탄

의 공 량이 어들어 수입 무연탄을 혼합하여 사용하고 있다.

국내산 무연탄의 경우 2008년 기 7개 업소에서 약 227만 톤을 생산하고 있으나,

매년 무연탄의 생산량은 감소하고 있다.무연탄은 사용하는 용도에 따라 발 용,

민수용,산업용으로 구분할 수 있다.발 용의 경우 동해화력발 소,서천화력발 소,

월화력발 소에서 사용하고 있으며,민수용의 경우 부분 연탄제조에 이용되고 있다.

국내산 무연탄의 사용량은 2008년 기 426만 ton이 사용되고 있으며,이 299

만 ton이 민수용으로,196만 ton을 발 용으로 사용되었다.산업용의 경우 약 1만

ton으로 사용량이 매우 은 것으로 조사되었다.

figure2.Trendsofanthracitebyusingconsumptioninkorea
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특히 정부는 국내무연탄 발 지원 제도개선(지식경제부 2008)을 통해 발 용

무연탄의 사용량을 이고 유연탄의 사용량을 늘리기 해 발 소에 배정하는

무연탄의 양을 매년 이고 있다.이는 민수용의 무연탄의 수요가 차 증가하고

있고,유연탄이 무연탄에 비해 가격경쟁력이 우수하기 때문에 재까지 지원해왔던

발 지원액을 축소하여 국내산 무연탄의 공 을 차 으로 감소시키고 있다.실

제 2006년 발 소에 공 된 236만 Ton을 2008년 196만 Ton으로,2009년에는 140

만 Ton으로 크게 었다.이를 통해 향후 2020년 이후에는 발 용 무연탄의 공 을

단하여 발 용 무연탄을 량 유연탄으로 체하려는 계획을 가지고 있다.( 기

신문 보도자료,2010)

우리나라 석탄 사용량의 약 90%(9,399만 ton)를 차지하는 유연탄은 량 수입에

의존하고 있다.유연탄의 경우 석탄 가장 높은 발열량을 가지고 있고,무연탄보

다 비교 싼 가격에 구입할 수 있으며,최근 불안정한 유가로 인해 유연탄의 소비

가 증가하고 있는 추세다.특히 우리나라 발 소의 력생산량 유연탄의

소비가 34.5%로 가장 높다.(2009 력통계연보)

유연탄은 크게 연료용과 원료용으로 구분하고 있으며,연료용 유연탄은 크게 발

용과 산업용으로 구분할 수 있다.

연료용 유연탄 산업에서 사용하는 곳은 주로 시멘트 산업으로 소성로에 원료

와 함께 투입하여 고온의 열을 발생시켜 원료를 용융시킬 목 으로 이용된다.

이러한 연료용 유연탄의 사용량은 <그림 3>에서 보는 바와 같다.그림에서 보는

바와 같이 발 용 유연탄은 2008년 비 6,279만 ton으로 2007년 비 5,548만 ton

보다 약 700만 톤이 증가하 으며 매년 꾸 히 증가하고 있다.하지만 산업용의 경

우,발 용과는 달리소비량의 변화가 없는 것으로 조사되었다.
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Figure3.Trendsofbituminouscoalbyusingconsumptioninkorea

아역청탄은 주로 발 소의 연료의 공 을 유동 으로 처하고,발열량을 일정하

게 유지하기 해 유연탄에 일부 혼합하여 사용하고 있다.이러한 아역청탄의 분류

기 은 국가별 단체별로 기 이 조 씩 차이가 나며,때문에 유연탄과 아역청탄의

구분이 다소 어렵다.

2.2.3국내 석탄을 이용한 화력발 부문 황

국내 석탄화력발 소는 국 10개 사업소가 운 되고 있으며,이 무연탄을 사용

하는 발 소 3개 사업소,유연탄 유연탄과 아역청탄을 혼소하는 발 소 7개 사

업장이 있다.이들은 력 수요량이 많은 공업지역 인근에 많이 치하고 있으며,

연료공 이 원활한 해안지역에 치하고 있다.<표 10>은 국내 석탄화력발 소의

설비용량 발 량을 나타낸 것이다.(에 지통계연보,2009)

2008년 기 석탄화력발 소의 총 설비용량은 23,705MW로 태안,보령,당진화력

발 소가 각각 4,000MW로 가장 높은 설비용량을 보유하고 있었으며, 동화력발
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소가 325MW로 가장 낮은 설비용량을 보유하고 있었다.특히 석탄화력발 소의

설비용량 발 량의 최 값과 최소값이 10배 이상 차이나는 것을 알 수 있다.이

는 무연탄을 사용하는 발 소와 유연탄을 사용하는 발 소의 차이라 구분할 수 있

을 것이다.국내에서 무연탄을 사용하는 발 소는 총 3개 사업장으로 동해화력발

소,서천화력발 소, 월화력발 소이며,이들의 설비용량이 체 석탄화력발 소

의 4.7%를 차지할 만큼 비교 큰 설비용량의 차이를 보이고 있기 때문이다.이에

비해 유연탄화력발 소는 호남화력발 소 (500MW)를 제외한 모든 발 소가 3,340

~4000MW로 무연탄화력발 소가 유연탄화력발 소의 설비용량에 크게 미치지 못

하고,그 수도 3개소와 7개소로 차이를 보이기 때문이다.

한 발 량을 살펴보면 2008년 석탄화력발 소 발 량은 총 174,156GWh

유연탄을 이용하는 발 소의 발 량이 167,227GWh로 약 96.1%를 차지하고 있다.
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Table10.Electricpowergenerationcapaciteandit'sactualproductionofcoal

powerplantsinkorea(2008)

Powerplants
Capacity

(MW)

Power generation

(GWh)

Youngdong 325 2,060

Samcheonpo 3,240 25,467

Youngheung 3,340 19,001

Seocheon 400 2,007

Boryeong 4,000 28,007

Taian 4,000 32,834

Hadong 3,500 25,808

Donghe 400 2,863

Honam 500 3,706

Dangjin 4,000 32,401

Total 23,705 174,156

Source:MKE/KEEI,Yearbookofenergystatistics2009

Figure4.Classificationbycoaltypeofelectricpowergeneration
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3.연구방법

3.1.온실가스 배출계수 산정을 한 통계자료 수집

3.1.1.석탄 통계자료 수집의 상기 선정

국가 온실가스 배출계수 CO2의 배출계수는 탄소함유량에 직 으로 향을

미친다.따라서 본 연구는 석탄의 발열량 원소분석 공업분석 결과를 수집하 다.

발 소에서의 석탄시료는 석탄의 종류 산지별로 입하되는 석탄을 직 채취하

다. 한 발 소와 별도로 한석탄공사는 국내에서 생산하는 석탄을 측정 분

석을 담당하고 있다.따라서 본 연구는 한석탄공사 발 자회사9)의 통계자료를

수집하여 분석하 다.

한석탄공사 경우 우리나라에서 생산하는 무연탄을 주기 으로 분석을 수행하는

기 으로 ASTM 규격을 이용하여 분석을 실시하고 있다.그리고 국내산 무연탄

유연탄,아역청탄을 사용하는 발 소의 분석결과는 각 발 소별로 분석한 자료를

확보하고 있다.

본 연구에서 확보하고자 하는 통계자료는 온실가스 배출계수 배출량을 산정하

는 요한 요소인 발열량 원소분석결과(C,H),그리고 수분분석결과,공업분

석결과로 자료를 이용하여 석탄을 각 기 별로 사용량을 분류하고 각각의 온실가

스 배출계수 배출량을 산정하 다.

3.1.2석탄분석 통계자료 분석방법

본 연구는 온실가스 배출계수를 보다 정확하고 세 하게 분석하기 해 석탄의

종류에 따른 구분을 실시하고,더 나아가 석탄 수입처별 통계자료를 확보하여 분석

9)한국남동발 ,한국서부발 ,한국동서발 ,한국남부발 ,한국 부발
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을 실시하 다.

한 석탄 사용량 비 가 평균을 통해 발열량 원소분석,공업분석의 평균값

을 도출하 다.무연탄의 경우 국내산 무연탄과 수입 무연탄을 구분하여 조사를 실

시하 다.특히 국내산 무연탄은 우리나라 7개 탄 5개소의 탄 에서만 공 되

고 있으며,따라서 결과값을 탄 별로 분류하여 각 탄 의 무연탄 특징을 살펴보았

다.국내에서 사용하는 수입 무연탄은 2008년 국내 무연탄 수 의 어려움으로 인해

수입을 시작하여 배트남과 북한등지의 무연탄을 사용하기 시작하 다.따라서 수입

무연탄의 경우 국가별로 산지를 구분하여 분석을 실시하 다.

유연탄의 경우 국내에서 가장 많이 사용되는 연료로 수입처도 매우 다양하다.국

내의 경우 부분 호주,인도네시아, 국, 나다의 유연탄을 주로 수입하고 있으

며,미국 러시아,남아공탄이 일부 수입되고 있다.따라서 유연탄의 경우엔 국가

별 통계자료를 구분하여 분석을 실시하 다.

아역청탄은 ASTM 기 으로 함수무 물질 기 4,610~6,387kcal/kg범 의 유

연탄을 아역청탄으로 따로 구분하 다.주로 발열량이 낮은 인도네시아탄이 부분

을 차지하며, 국,호주탄도 일부 포함된다.
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3.1.3석탄분석 통계자료 QAQC

본 연구는 수집된 통계자료의 신빙성을 확보하기 해 직 상시설을 방문하여

석탄시료를 수집하고 발열량 분석,원소 분석,공업 분석을 실시하여 그 결과를 상

호 비교하 다.

가.시료채취방법 분석 비

본 연구에서 상으로 하는 석탄 무연탄을 제외한 나머지가 모두 수입된 석

탄이며,시간경과에 따라 석탄의 성상 발열량이 틀려지기 때문에 석탄의 분석만

큼 시료채취방법이 매우 요하다.

석탄은 그 특성상 각 지 마다 발열량 특성이 고르지 못하기 때문에 표성을 확보할

수 있도록 여러지 에서 시료를 채취하고 축분을 통해 원하는 량의 석탄시료를 만들었다.

다음은 석탄 시료의 축분방법이다.

(1)석탄을 제한 배에서 야 장으로 이동하는 석탄을 주기 으로 채취한 시료

를 시료가공실로 운반

(2)1차 축분 쇄(입도 10mm 이하)

(3)2차 축분 쇄(입도 1mm 이하)

(4)시료의 무게를 측정한 후 Oven에 넣어 수분제거

이때,공업분석을 해서는 50℃에서 6시간 건조하고,발열량 원소분석을 해

105℃에서 6시간 건조한다.

(5)수분이 제거된 시료를 시료조제실로 운반

(6)원추 사분법을 통해 필요한 시료의 량을 골라낸 후 미분탄 제조

시료채취는 입하탄을 기 으로 채취하 으며,시료의 풍화,수분의 변화 등을 피

하기 해 할 수 있고 흡습성이 없는 시료용기에 넣어 보 하 다.
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시료는 분석을 해 미분탄(150um이하)으로 조제하 으며,기건시료로 분석하

기 해 오 에 70~80℃로 2시간 가열하여 수분을 제거한 시료를 실리카겔을 넣

은 데시게이터에 보 하 다.분석은 시료 채취 후 1달이 넘지 않도록 하 다.

나.석탄의 발열량분석 방법

석탄류 코크스류의 발열량 측정방법은 연연식 B형 열량계를 이용해 시료를 연

소시켜 그동안 온도상승을 측정하고 시료 1g에 한 Joule(J)값을 구하여 발열량을

측정하는 방법이다.

본 연구에서 석탄의 발열량 분석을 하여 사용된 분석기기는 IKA사의

WERKE C2000basic을 사용하 으며,분석방법은 표 분석방법인 ISO-peribolic

25℃ Mode를 이용하 다.

figure5.ThepictureofCalorimeter(IKA-C2000,Germany)
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발열량 분석기는 가연성물질을 태워서 발생하는 열을 수온의 변화로 화하여 발

생한 온도의 차에 따라 열량을 측정하게 된다.일반 으로 발열량 분석기는 시료를

태워서 발열 시키는 bomb부분과 평형된 온도차를 유지하는 수온조 기로 구분된

다.

본 연구에서 사용된 석탄 발열량 분석기의 분석 순서는 다음과 같다.

(1)IKAWERKEC2000basic과 KV-600(수온조 기)의 원을 켠다.

(2)C2000의 원을 켜고 최 설정인 Isoperibolicat25℃ Mode로 설정되면,

수온이 안정될 때까지 기다린다.

(3)주입용 석탄은 0.0001g까지 측정할 수 있는 자 울을 이용하여 약 0.7

～ 1.0g을 취한 후,CapsuleHolder에 올려놓는다.

(4)분석기에 석탄의 무게 샘 특성 등을 입력한다.

(5)Bomb의 Cover의 앙에 발화용 면사를 연결하고 Bomb을 결합한다.

(6)Start버튼을 러 Bomb이 body로 들어가면서 30bar의 O2(99.95%)가 주

입되며 수통에 물을 채운다.

(8)산소의 주입이 완료되고 쟈킷에 상온 수의 주입이 완료되면 발화가 진행되

며 약 25분이 지나면 분석이 완료된다.

다.석탄의 원소분석 방법

석탄류와 같은 화석연료를 사용하여 발생되는 배출가스 온실가스의 배출은 연

료 탄소의 함량이 매우 요하므로,원소분석은 온실가스의 배출량을 추정할 수

있는 기 과정으로 수행 되어야한다.

석탄류 코크스류의 원소함유량 측정방법은 Dynamicflashcombustionmethod
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방식으로 화합물 내 원소들을 산화시켜 Column으로 분리시킨 후,TCD Dector를

이용하여 분리하여 정량해내는 방법으로,이 방법은 일반 으로 연료 탄소

(Carbon),수소(Hydrogen),질소(Nitrogen),황(Sulfer)등의 기본 성분을 동시 분석

할 수 있다.

본 연구에서는 채취한 석탄류 시료의 탄소와 수소함량을 분석하기 해 자동원소

분석기(ThermoFinnigan-FlashEA 1112,USA)를 이용하 으며,원소분석을 하기

하여 container에 시료를 약 2mg주입한 다음,원소분석기에 주입하여 분석하

다.

원소분석시 시료의 정량은 분석결과에 지 한 향을 미친다.따라서 본 연구에서

는 1ug까지 측정이 가능한 정 울(MettlerToledo,MX-5,Switzerland)을 이

용하여 정량을 실시하여 주입하 다.

Figure6.ThepictureofElementalAnalyzer(EA1112,USA)
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본 연구에서 사용한 원소분석기의 분석순서는 다음과 같다.

(1)Furnacetemperature를 950℃로 설정한다.

(2)TCD의 oventemperature를 70℃로 설정한다.

(3)Carriergas(He99.999%)flow를 140mL/min로 설정한다.

(4)Referenceflow를 100ml/min로 설정한다.

(5)O2(99.995%)gasflow를 240mL/min로 설정한다.

(6)정 울을 이용하여 Container에 분석할 시료를 1.5~2mg정도 주입한다.

(7)시료가 주입된 Container는 핀셋을 이용하여 한다.

(8)정량된 시료량의 입력 분석순서를 기입한다.

(9)정량된 시료는 Autoinjector를 이용하여 주입된다.

(10)분석된 시료의 분석 결과를 확인한다.

라.발열량 분석 정도 리 결과

본 연구에서는 발열량 분석에 한 신뢰도를 높이기 한 검증실험으로 일정량의

표 시료를 반복 분석하여 얼마나 동일한 발열량값이 검출되는가를 분석하는 재

성 평가와 시료의 주입량을 달리하여 발열량을 분석하고 분석된 값과 시료량을 비

교하는 직선성 평가를 수행하 다.

일정량의 표 시료 Benzoicacid(Leco,발열량 6.316±8cal/g)를 5회 분석하여

재 성 실험을 실시한 결과,평균 발열량은 6315kcal/kg,표 편차(SD)는 1.14,상

표 오차(RSE)는 0.008로서 매우 우수한 재 성을 보 다.
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Table11.Repeatabilitytestofcalorificanalysisusingstandardsample

Mass of benzene acid

(g)

caloric

(Cal)

Calorific Value

(Cal/g)

0.9998 6315 6316

0.9994 6311 6315

1.0002 6318 6317

0.9993 6311 6315

0.9989 6307 6314

Mean 6315.4

SD 1.14 

RSD (%) 0.018 

SE 0.51 

RSE (%) 0.008 

한,표 시료 Benzoicacid(IKA,발열량 6,329±4.78cal/g)를 이용하여 주입

시료의 무게를 0.4998g,1.004g,1,5001g으로 각각 주입하여 분석된 결과,R
2
값이

1.00으로 매우 우수한 직선성을 보 으며, 결과를 이용하여 발열량을 산정한 결

과 표 편차 2.00,상 표 오차 0.018%로 직선성 분석결과 한 매우 높은 상 성

을 보 다.
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Table12.linearitytestofcalorificanalysisusingstandardsample

Mass of benzene acid

(g)

caloric

(Cal)

Calorific Value

(Cal/g)

0.4998 3163 6328

1.0040 6355 6330

1.5001 9499 6332

Mean 6330

SD 2.00 

RSD (%) 0.032 

SE 1.15 

RSE (%) 0.018 

Figure6.Calibrationcurveofcalorificanalysisusingstandardsample
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마.원소 분석 정도 리 결과

본 연구에서는 에 지원의 주요 구성성분 탄소(C)와 H(수소)의 원소 분석의

신뢰도를 높이기 한 검증실험으로 일정량의 표 시료를 분석하 다.

사용된 원소분석기는 표 시료명과 표 시료에 함유된 각 원소의 함량을 입력한

후 분석결과를 이용해서 보정하며,임의의 시료를 주입하여 분석한 값은 표 시료

보정된 값을 기 으로 산정하게 된다.사용된 표 시료로는 C와 H의 함량이 서로

다른 Sulfanilammide standard(C=41.84,H=4.68,N=16.27,S=18.62,O=18.58)와

BBOTstandard(C=72.53,H=6.09,N=6.51,S=7.44,O=7.43)를 사용하 다.

실험방법으로는 표 시료 Sulfanilammide의 사양(각 원소 함량)을 기입한 경우와

기입하지 않는 경우(Unknow)로 구분하여 분석하 으며,동일한 방법으로 표 시료

BBOT((5-tert-Butyoxazol-2-yl)-thiopen)를 분석하 다.결과는 그림 에서 보는

바와 같다.

Sulfanilammide표 시료에 한 분석결과 C의 경우,사양을 기입한 표 시료에

서는 41.84%,사양을 기입하지 않는 표 시료에서는 43.88%로 분석되었으며,H의

경우 각각 4.68%,4.65%로 분석되었다.상 표 편차(RSD)는 각각 3.37%,0.47%로

분석되어,우수한 재 성을 보여주고 있다.BBOT 표 시료에 한 분석결과 C의

경우,사양을 기입한 표 시료에서는 72.53%,사양을 기입하지 않는 표 시료에서

는 72.90%로 분석되었으며,H의 경우 각각 6.09%,6.24%로 분석되었다.상 표

편차는 각각 0.36%,1.72%로 분석되어,Sulfanilammide표 시료와 같이 우수한

재 성을 보여주고 있다.
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figure7.ResultsofreplicateanalysisforSulfanilammideandBBOTstandard

sample
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바.실험실간 정도 리 결과

본 연구는 통계자료의 신뢰성을 확보하기 해 동일시료를 가지고 실험실간 분

석을 통해 허용오차 범 에 들어가는지에 한 분석을 실시하 다.

다음 <표 13>은 각 분석별 허용오차이다.발열량 분석결과는 실험실 내 허용오

차가 40cal/g의 범 에 만족해야 하며 실험실간 오차는 80cal/g에 만족해야 한

다. 한 분석횟수 3회를 기 으로 C는 0.4%,H는 0.18%에 만족해야 하며,실험

실간 허용오차는 각각 1.5%,0.7%를 만족해야 한다.

Table13.Toleranceofprecisionwithinsamelaboratoryandprecisionwithin

differentlaboratory

Precision within same laboratory Precision within different 

laboratoryn=2 n=3

Calorific Value 

(cal/g)
40 80

C content (%) 0.3 0.4 1.5

H content (%) 0.15 0.18 0.70

따라서 <표 13>에 따라 각 발 소의 분석실을 방문하여 동일한 시료를 이용한

분석결과 비교는 <표 14>에서 보는바와 같다.

모든 사업장의 경우 발열량 원소분석 결과가 허용오차 범 이내에 포함되었

음을 알 수 있다.



- 37 -

Table14.ResultsofreplicateanalysisforPrecisionwithindifferentlaboratory

sample

Calorific Value

(kcal/kg)

Elemental analysis

(%)

Lab. 1 Lab. 2 tolerance Lab. 1 Lab. 2 tolerance

A

1 6,382 6,421 39 4.40 4.39 0.00 

2 6,378 6,432 54 4.28 4.19 0.02 

3 6,226 6,268 42 4.80 5.01 0.04 

B

1 4,722 4,730 (8) - - -

2 4,607 4,631 (24) - - -

3 5,169 5,165 (4) - - -

C

1 6,933 7,008 75 5.26 5.45 0.03 

2 6,528 6,532 4 5.18 5.12 0.01 

3 6,171 6,163 8 4.33 4.76 0.09 

4 6,761 6,748 13 - - -

D

1 6,312 6,320 (8) - - -

2 4,713 4,693 (20) - - -

3 5,149 5,156 (7) - - -

E

1 7,035 6,983 52 3.87 4.26 0.09 

2 6,766 6,772 6 4.89 4.73 0.03 

3 7,027 7,061 34 3.90 4.04 0.04 

4 6,579 6,613 34 4.23 4.17 0.01 

5 6,835 6,887 52 4.27 4.22 0.01 

F

1 6,686 6,762 76 4.58 4.59 0.00 

2 6,941 6,934 7 5.12 5.65 0.09 

3 7,158 7,126 32 4.72 4.73 0.00 
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3.2석탄화력발 소의 온실가스 배출계수 산정방법

연료연소에 의한 CO2배출량은 연료의 특성에 따라 그 양이 결정된다.즉,연료에

함유된 탄소함유량,연료의 발열량,그리고 연료의 산화율이 가장 요한 변수로 작

용한다.연료에 함유된 탄소함유량은 정확한 수치를 알면 계산식을 이용해 배출량

을 계산할 수 있다. 한 연소조건이나,연소기술,연소로의 특성에 따라, 는 연료

의 특성,조성,산지등에 따라 연료의 발열량이나,산화율이 결정되기 때문에 요

한 변수로써 고려해야 할 것이다.

본 연구는 석탄의 발열량 분석 원소 분석,공업분석 값을 이용하여 국내 석탄

화력발 소에서 사용하는 석탄의 온실가스 배출계수를 산정하고 배출량을 구하고자

한다.

3.2.1온실가스 배출계수 산정방법의 종류

<그림 >은 2006IPCCG/L에서 제시하고 있는 연료연소부분의 배출량 산정방법

을 결정하기 한 의사결정도이다. 의사결정도는 일반 으로 고정연소부문의 온

실가스 배출계수 산정에 용이 가능하다.

의사결정도에서 언 하고 있는 측정이란 기본 으로 연속측정을 의미하며,이러

한 연속측정은 규모 고정연소시설에서 용 가능하다.단,연소시설의 운 조건

등에 민감하게 변화할 수 있는 Non-CO2온실가스 배출량 측정 시에는 측정이

용될 수 있으며,이는 연속측정보다 정확한 배출량 산정 자료를 제공할 수 있다.

모든 측정 자료에 해 정도 리가 우수한 경우, 체 배출원에 해 측정이 실

시되었다면,Tier3배출량 산정방법을 조합하여 사용한다.

그러나 측정되지 않은 배출원이 있는 경우,Tier3배출량 산정방법과 Tier2배

출량 산정방법을 조합하여 사용할 수 있다.측정된 배출원에 해서는 Tier3배출
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량 산정방법을 조합하여 사용하며,측정되지 않은 배출원의 경우는 해당부문의 국

가고유배출계수를 이용하여 Tier2배출량 산정방법을 사용한다.

한 측정되지 않은 배출원에 한 국가고유배출계수가 확립되지 않은 경우는

Tier3배출량 산정방법과 Tier1배출량 산정방법을 조합하여 사용할 수 있다.단,

측정되지 않은 배출원이 해당국가의 Keycategory에 해당한다면 국가고유배출계수

를 우선 으로 산정해야 한다.

측정에 한 정도 리가 충분하지 못했을 경우 국가고유배출계수를 이용한 Tier

2 배출량 산정방법을 사용할 수 있다.국가고유배출계수가 확립되지 않았다면,

IPCC에서 제시하는 defaultemissionfactor를 이용하여 Tier1수 의 배출량을 산

정할 수 있다.단,Keycategory에 해당하는 부문의 경우는 국가고유배출계수를 우

선 으로 산정하여 Tier2배출량 산정방법의 사용을 권장하고 있다.
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Figure8.Generaliseddecisiontreeforestimatingemissionsfrom fuel

combustion
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3.2.2온실가스 배출계수 산정방법

1996년 가이드라인과 IPCC우수실행지침에서처럼 가장 간단하고,가장 많이 쓰

이는 방법론은 인간활동이 행해지는 역 에 한 정보와 단 활동당 출 는 흡

수를 정량화하는 계수를 결하하는 것으로 이를 배출계수라 한다.

따라서 배출계수를 구하는 기본 방정식은 다음과 같이 정의될 수 있다.

   ×  (1)

AD=ActivityData(활동도)

EF=EmissionFactor(온실가스 배출계수)

Emission=온실가스 배출량

를 들어 본 연구에서 수행하는 에 지 부분의 고정연소 부분에서 력생산량

이나,연료소비량 등을 활동도로,연료의 탄소함유량을 통해 총 배출량을 산정하여

배출계수를 산정할 수 있을 것이다.

CO2배출계수는 IPCC에서 제시하고 있는 연료분석을 이용하는 방법으로 Table

15에서 제시한 것과 같이 산정하 다.CO2배출계수는 다음과 같이 5단계의 Work

-sheet를 이용하여 산정하게 되는데,1단계에서는 CO2배출량에 가장 큰 향을

미치는 탄소함량과 총수분량 그리고 수소함량 고유수분 값 등을 입력한다.2단

계에서는 연료의 발열량,연료소비량 등을 입력한다.

3단계에서는 1,2단계에서 계산한 탄소함량 발열량에 산화율을 용하는

단계이다.4단계에서는 3단계에서 계산한 탄소배출량을 활동도로 나 어 탄소배출

계수를 구하는 단계이며,5단계는 4단계에서 구한 탄소배출계수에 44/12를 곱하여

최종 인 CO2배출계수를 산정한다.
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Table 15.Calculation work-sheetto getCO2 emission factorby fual

analysisinthisstudy

Step 1 (Fuel Data)

Item
Carbon of Fual

(as received basis)

Total 

Moisture

Inherent

moisture
Hydrogen

Sub - item A ② ③ ④

Unit (%) (%) (%) (%)

Calculation ① * {100/(100+②)}

Step 2 (Raw Data)

Item

Gross 

heating 

value

Net heating 

value

Fuel 

consumption

Electric 

power 

generation

Heating 

generation

Sub - item B C D E F

Unit (Kcal/kg) TJ/ton ton/hr MWh TJ/hr

Calculation
([B-{6*(9*④ 

+③)}]*4.18)*10^-6
C * D

Step 3 (Emission)

Item C emission factor C emission
Oxidation 

rate

Real C 

emission

Sub - item G H I J

Unit ton C/TJ Gg/hr Mg/hr

Calculation (A/10)/C F*G*10^3 H*I*1000

Step 4 (Carbon emission factor)

Item C emission factor

Sub - item K L M

Unit Kg/GJ Mg/ton Mg/MWh

Calculation J / F J / D J / E

Step 5 (Carbon dioxide emission factor)

Item CO2 emission factor

Sub - item N O P

Unit Kg/TJ Mg/ton Mg/MWh

Calculation k * (44/12) * 1000 L * (44/12) M * (44/12)
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4.연구결과

4.1배출계수 산정을 한 석탄분석 결과

4.1.1무연탄 분석결과

가.발열량 분석결과

석탄의 발열량은 수분량 고려에 따라 총 발열량과 순 발열량으로 구분할 수 있다.

수분함량을 기 으로 인수식,기건식,건식 발열량으로 구분할 수 있다.일반 으로

발열량 분석은 기건식이나 건식 발열량으로 분석을 수행한다.하지만 2006IPCC

G/L에서는 온실가스 배출계수를 산정시에 인수식 순 발열량을 사용하도록 규정하

고 있다.화력발 소에서 사용하는 무연탄의 연도별 발열량은 <표 16>에서 보는바

와 같다.인수식 순 발열량을 기 으로 살펴보면 2002년부터 2004년까지 4,327~

4,329Kcal/kg범 를 보여 거의 일정한 수 을 보이고 있는 것으로 조사되었다.

Table16.Resultofanthracitecaloriticvaluesduring2002~2004

Year
As received base

GCV (Kcal/kg) NCV (Kcal/kg)

2002 4,623 4,537

2003 4,650 4,568

2004 4,681 4,593

Average 4,651 4,565

S.D 306 309

국내산 무연탄의 발열량은 <표 17>에서 보는바와 같다.국내 발 소에서 사용하
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는 국내산 무연탄은 총 5개 업소10)에서 채굴하는 석탄을 이용하고 있다. 경동

업소에서 생산된 무연탄의 인수식 순발열량은 4,543kcal/kg으로 가장 높았으며 이

는 가장 낮은 발열량을 보인 도계 업소에 비해 약 4.2% 높은수 이다. 체 으

로 4,570~4,384Kcal/kg의 범 를 보 다.

Table17.Resultofcalorificvaluesinthisstudybyanthracitefield

area
As received base

GCV (Kcal/kg) NCV (Kcal/kg)

Kyongdong 4,643 4,570 

Taebaek 4,559 4,482 

Dokyei 4,460 4,384 

Jangsong 4,508 4,426 

Taian 4,496 4,418 

10)경동 업소,태백 업소,도계 업소,장성 업소,태안 업소
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나.무연탄의 원소분석 결과

<표 18> 국내산 무연탄의 원소분석결과에서 보는 바와 같이 온실가스 배출량과

가장 연 이 깊은 탄소의 함량은 62.60~63.20%의 범 에서 증감을 반복하고 있

었으며,매년 감소하는 추세를 보인 황을 제외한 다른 원소들도 비슷한 경향을 보

이고 있다.

Table18.AnnualanthraciteElementalanalysisresultsinthisstudy

Unit:%

Year C H O N S

2002 62.66 1.23 0.42 0.39 0.62 

2003 63.20 0.74 1.36 0.28 0.55 

2004 62.60 1.10 0.73 1.03 0.56 

Average 62.82 1.02 0.84 0.57 0.58

다음 <표 19> 는 국내 무연탄의 산지별 원소분석 결과이다.탄소함유량의 경우

산지별로 차이가 년도별 탄소함유량 자료보다 확연히 차이를 보이고 있다.가장 높

은 수치를 보인 경동 업소가 65.09로 가장 높은 수치를 보이고 있으며,두 번쩨로

높은 탄소함유량을 보인 태백 업소가 63.32%,다음으로 도계 업소,태안 업소가

뒤를 이었으며,장성 업소가 61.93%로 가장 낮은 수치를 보 다.이외 다른 원소

함량의 경우 각 업소별로 최 0.09% 정도 차이를 보이고 있다.
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Table18.Resultofelementalanalysisinthisstudybyanthracitefield

Unit:%

producing area C H O N S

Kyongdong 65.09 0.95 0.61 0.52 0.58 

Taebaek 63.32 1.04 0.62 0.49 0.60 

Dokyei 62.66 1.01 0.57 0.49 0.45 

Jangsong 61.93 1.08 0.93 0.56 0.47 

Taian 62.23 1.03 0.53 0.56 0.58 

다.공업분석 결과

국내산 무연탄은 다른 석탄에 비해 매우 다른 특성을 보이고 있다.연도별 고유수

분의 양은 2004년 4.64%로 가장 높았고 2002년 4.25%로 가장 낮은 수치를 보이

고 있다. 한 고정탄소의 경우 2004년 56.60%로 가장 높았고,2003년 55.90%로

가장 낮은 수치를 보 다. 한 회분의 경우 다른 석탄에 비해 매우 높은 수치를

보이고 있다.가장 높은 회분함량을 보인 2003년은 32.69%,가장 낮은 수치를 보인

2004년은 32.13% 다.이 수치는 해외에서 수입하는 다른 석탄에 비해 2배 이상

높은 수치로 국내산 무연탄의 단 무계 당 낮은 발열량의 가장 큰 원인으로 풀이

된다.
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Table19.Annualanthraciteproximateanalysisresultsinthisstudy

Unit:%

Year S.M I.M F.C V.M Ash

2002 4.25 4.20 55.97 7.23 32.60 

2003 4.51 4.12 55.90 7.29 32.69 

2004 4.64 3.96 56.60 7.31 32.13 

Average 4.47 4.09 56.16 7.28 32.47

다음 <표 20>은 국내산 무연탄의 산지별 공업분석 결과를 나열한 것이다.경동

업소의 경우 고정탄소의 함량이 다른 업소와 확연히 높은 수치를 보이고 있다.

한 회분의 함량도 경동 업소의 무연탄이 가장 낮은 수치를 보이고 있는 것으로

나타났다.이와 같이 국내산 무연탄 분석결과는 연도별로는 소폭의 증감을 반복하

고 있었으나,산지별로는 분석결과가 상이하게 다르게 나타나고 있다. 한 발열량

이 가장 높았던 경동 업소의 경우 탄소함량,고정탄소 회분의 함량이 다른 탄

에 비해 비교 큰 차이를 보이고 있음을 미루어 볼 때 석탄의 산지별 특성

산지별 사용량에 따라 발열량값 나아가서 온실가스 배출량 한 변화할 수 있음을

보여주는 요한 지표라 할 수 있을 것이다.
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Table20.Resultofproximateanalysisinthisstudybyanthracitefield

Unit:%

producing area S.M I.M F.C V.M Ash

Kyongdong 4.32 4.20 58.06 6.98 30.76 

Taebaek 4.31 4.09 56.96 7.06 31.89 

Dokyei 4.38 4.03 55.97 7.02 32.99 

Jangsong 4.75 3.89 55.60 7.12 33.39 

Taian 4.35 4.15 55.31 7.34 33.20 
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4.1.2유연탄 분석 결과

가.발열량 분석결과

다음 Table21은 발 소에서 사용하는 연료용 유연탄의 인수식 발열량이다.유연

탄의 경우 국내산 무연탄에 비해 발열량 값이 매우 크다는 것을 알 수 있으며,인수

식 총발열량을 기 으로 6,129kcal/kg~6,297kcal/kg의 범 를 보이고 있다.

Table21.Annualbituminouscoalcalorificvaluesresultsinthisstudy

Year
As received base

GCV (Kcal/kg) NCV (Kcal/kg)

2003 6,297 6,045

2004 6,129 5,816

2005 6,162 5,742

Average 6,225 5,962

S.D 215 222

유연탄의 산지별 발열량은 년도별 발열량 분석자료보다 확연한 차이를 보인다.<표

22>는 국내에서 사용하는 연료용 유연탄의 산지별 발열량을 나타낸 것으로,표에서 보

는 바와 같이 인수식 총 발열량을 기 호주의 유연탄이 6,225kcal/kg로 가장 높았고

러시아의 유연탄이 6,188kcal/kg로 가장 낮은 수치를 보이고 있다.
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Table22.Producingareabituminouscoalcalorificvaluesresultsinthisstudy

producing area
As received base

GCV (Kcal/kg) NCV (Kcal/kg)

Russia 6,188 5,804

China 6,198 5,816

Canada 6,202 5.897

Australia 6,225 5,962

나.원소분석 결과

다음은 유연탄의 년도별 원소분석 결과이다.각 연도별로 원소분석결과에 큰 차이

는 보이지 않고 있다.하지만 국내산 무연탄에 비해 C함량이 높고 반 로 S함량이

낮은 것을 확인 할 수 있었다.

Table23.Annualbituminouscoalelementalanalysisresultsinthisstudy

Unit:%

Year C H O N

2003 72.87 5.61 7.96 1.43 

2004 73.12 4.41 7.81 1.50 

2005 72.84 4.44 7.31 1.53 

Average 72.94 4.82 7.69 1.49
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다음 <표 24>는 유연탄의 산지별 원소분석 결과이다.년도별 원소함량과 다르게

산지별 원소함량은 산지별로 비교 큰 차이를 보이고 있었다.가장 낮은 발열량을

보인 국 유연탄의 탄소함량이 75.43%로 가장 높은 수치를 보이고 있으며,가장

높은 발열량을 보인 남아공의 유연탄이 72.18%로 2번쩨 높은 탄소함량을 보이고

있다.하지만 이 차이는 약 3.24%로 비교 큰 차이다

 

Table24.Resultofelementalanalysisinthisstudybybituminouscoalfield

Unit : %

producing area C H O N

Republic of 

South Africa
72.18 3.94 6.77 1.72 

Russia 71.90 4.53 7.81 1.69 

China 75.43 4.66 9.50 1.05 

Canada 71.29 5.23 11.22 0.95 

Australia 71.73 4.52 6.45 1.67 

다.공업분석 결과

다음 <표 25>는 연도별 유연탄의 공업분석 결과이다.연도별로 고정탄소 함량은

2006년 54.87%로 가장 높고 매년 조 씩 감소하여 2009년 53.27%의 수치를 보

다.나머지 고유수분,휘발분,회분의 경우 모두 연도별로 소폭의 증감을 계속하고

있었다.특히 국내산 무연탄과 비교하여 살펴보면 무연탄과 고정탄소는 비슷한 함

량을 보이고 있으나,휘발분이 4배 이상 높고 회분이 2배 이상 낮은 것으로 조사되

었다.
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Table25.Annualbituminouscoalproximateanalysisresultsinthisstudy

Unit : %

Year S.M I.M F.C V.M Ash

2003 7.69 3.85 54.87 28.88 12.40 

2004 7.50 4.70 53.54 29.91 11.84 

2005 7.79 4.27 53.48 29.51 12.74 

Average 7.66 4.27 53.96 29.43 12.33

다음은 유연탄의 산지별 공업분석 결과이다.산지별로 석탄의 특성을 살펴보면 년

도별 자료와 다르게 공업분석 결과가 산지별로 상이하다는 것을 알 수 있다.발열

량이 가장 높은 남아공의 유연탄이 고정탄소의 함량도 57.14%로 가장 높음을 확인

할 수 있었다.다음으로 높은 국의 유연탄이 44.75%로 2번쩨로 높았으며,캐나다

의 유연탄이 44.75%로 가장 낮음을 알 수 있다.특히나 캐나다의 유연탄은 다른

산지의 유연탄보다 회분의 함량이 최소 1.7배 이상 높아 다른 유연탄과 상이한 특

성을 보이고 있었다.
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Table26.Resultofproximateanalysisinthisstudybybituminouscoalfield

Unit : %

producing area S.M I.M F.C V.M Ash

Republic of 

South Africa
5.04 2.92 57.14 25.64 14.30 

Russia 6.60 3.62 52.03 31.17 13.17 

China 8.99 5.36 55.09 30.96 8.59 

Canada 6.03 5.99 44.75 23.30 25.96 

Australia 7.15 3.71 53.45 28.21 14.64 
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4.1.3아역청탄 분석결과

가.발열량 분석결과

국내에서 사용하는 아역청탄의 경우 인도네시아에서 량 수입하고 있다.아역청

탄과 유연탄의 분류기 은 ASTM규격을 기본으로 부착수분 휘발분의 함량을

통해 유연탄과 구분하 다.

국내에서 사용하는 아역청탄의 발열량은 다른 석탄에 비해 년도별로 비교 큰

차이를 보이고 있다.2002년 5,174kcal/kg,2003년 5,002kcal/kg,2008년 5,024

kcal/kg으로 발열량이 2002년과 2003년에 174kcal/kg정도 감소하다가 2003년과

2004년에 서로 비슷한 발열량을 보이는 것으로 나타났다.

Table27.Annualsub-bituminouscoalcalorificvaluesresultsinthisstudy

Year
As received base

GCV (Kcal/kg) NCV (Kcal/kg)

2002 5,506 5,174

2003 5,351 5,002

2004 5,336 5,024

Average 5,387 5,043

S.D 412 418

나.원소분석 결과

아역청탄의 발열량 분석과 상이하게 원소함량은 년도별로 큰 차이를 보이지 않고

있다.C함량은 2002년 69.73%에서 2004년 70.67%로 약 0.86% 증가하 다가,이
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후 감소하는 추세를 보 다.H함량은 2002년 8.55%로 가장 높은 수치를 기

록했으며,2003년 5.06%로 감소한 이후 소폭의 증감을 반복하 다.

Table28.Annualsub-bituminouscoalElementalanalysisresultsinthisstudy

Unit : %

Year C H O N S

2002 69.73  8.55 15.93 1.31 0.42 

2003 70.67  5.06 15.43 1.44 0.51 

2004 70.51  5.08 15.24 1.38 0.60 

Average 70.30 6.23 15.53 1.38 0.51

다.공업분석 결과

아역청탄의 공업분석결과는 원소분석결과와 동일하게 년도별 비슷한 결과를 보이

고 있다.아역청탄의 경우 유연탄에 비해 탄화도가 낮은 탄으로 부착수분 함유량

휘발분의 함량이 매우 높고,고정탄소의 함량이 상 으로 낮은 것으로 알려져

있다.특히 국내에서 사용하는 아역청탄은 휘발분이 약 40%로 매우 높고,고유수

분의 함량도 10.26~12.44%로 다른 석탄에 비해 매우 높은 함량을 보이고 있다.
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Table29.Annualbituminouscoalproximateanalysisresultsinthisstudy

Unit : %

Year S.M I.M F.C V.M Ash

2002 7.72  10.26 43.26 39.85 6.63 

2003 8.15  10.99 43.30 39.68 6.03 

2004 8.94  11.16 42.82 39.72 6.31 

total 8.27 10.80 43.13 39.75 6.32
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As received base C H O N S S.M I.M F.C V.M Ash

GCV 

(Kcal/kg)

NCV 

(Kcal/kg)
% %

내산 

무연탄
4,651 4,565 62.82 1.02 0.84 0.57 0.58 4.47 4.20 56.16 7.28 32.47 

연료  

연탄
6,225 5,962 72.94 4.82 7.79 1.49 0.44 7.66 4.27 53.96 29.51 12.33 

아역청탄 5,387 5,043 70.30 6.23 15.53 1.38 0.51 8.27 10.80 43.13 39.75 6.32 

4.1.4석탄의 종류별 분석결과 비교

석탄은 종류별로 매우 뚜렷한 특징을 가지고 있으며,같은 종류의 석탄이라도

산지에 따라 특성이 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있다.발열량의 경우 국내산

무연탄이 높은 회분함량으로 인해 가장 낮았고,탄화도가 가장 낮은 아역청탄이 그

다음으로 높았으며,유연탄의 발열량이 가장 높았다. 한 고정탄소의 경우 유연탄

과 무연탄이 비슷한 수치를 보이고 있으며,아역청탄이 약 8% 정도 낮은 수치를

보 다.특히 회분의 함량은 확연한 차이를 보이고 있었는 국내산 무연탄에 비해

유연탄의 회분함량이 2배 이상 낮은 것으로 나타났고 이보다 아역청탄은 약 6.0%

범 로 가장 낮은 수치를 보 다.휘발분은 반 로 아역청탄이 약 40%로 매우 높았

고 유연탄이 약 25%,국내산 무연탄이 약 7%로 가장 낮은 수치를 보 다. 한

국내산 무연탄과 아역청탄과 달리 국내 사용량이 가장 많은 유연탄이 산지가 매우

다양하 으며,산지별 특성도 큰 차이를 보이고 있다.

다음 표는 석탄의 종류별 분석값의 최종 평균값을 통해 석탄의 종류별로 비교한

것이다.

Table30.Comparativeanalysisofcoaltypeinthisstudy
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4.2석탄의 CO2배출계수 산정

4.2.1석탄의 종류별 산지별 CO2배출계수

본 연구에서 지 까지 국내 석탄화력발 소의 배출계수를 개발하기 해 발 소

에서 사용하는 석탄의 종류별,산지별 발열량과,탄소함량을 산출하 다. 한 CO2

온실가스 배출계수를 산정함에 있어서,배출계수를 산정하는 차에 해 언 하

다.이러한 변수들과 방법을 이용해 석탄의 CO2배출계수를 산정하 다.

한 실제 CO2 배출계수를 산정할 시 요한 요소 하나인 탄소산화율

(OxidationFactor)은 2006IPCCG/L에서 제시하는 1을 사용하 다.이는 발 소에

서 사용하는 연료가 100% 산화된다고 가정하는 것이다.

다음 <표 31>와 <표 32> 는 국내산 무연탄의 배출계수를 산정한 것이다.CO2

배출계수는 2004년 107.87KgCO2/GJ로 가장 높았으며,2002년 107.32KgCO2/

GJ로 가장 낮은 배출계수가 산정되었다.

산지별 배출계수는 장성 업소가 109.98KgCO2/GJ로 가장 높았으며,경동 업

소가 105.45KgCO2/GJ로 가장 낮은 배출계수가 산정되었다.

Table31.CO2emissionfactorsderivedforanthracitebyyear

Year
Carbon content

Oxidation Factor
CO2 Emission factor

Kg C /GJ Kg CO2 / GJ

2002 29.27 1 107.32

2003 29.29 1 107.39

2004 29.42 1 107.87

Total 29.31 1 107.49
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Table32.CO2emissionfactorsderivedforanthracitebyanthracitefield

anthracite field
Carbon content

Oxidation Factor
CO2 Emission factor

Kg C /GJ Kg CO2 / GJ

Kyongdong 28.76 1 105.45

Taebaek 29.28 1 107.36

Dokyei 29.76 1 109.12

Jangsong 29.99 1 109.96

Taian 29.68 1 108.82

유연탄의 배출계수 산정은 <표 33>와 <표 34>에서 보는 바와 같다.2002년부터

2004년까지CO2배출계수는 90.12KgCO2/GJ에서 91.37KgCO2/GJ범 로 산

정되었으며 최종 배출계수는 90.92kgCO2/GJ로 산정되었다.

Table33.CO2emissionfactorsderivedforbituminouscoalbyyear

Year
Carbon content

Oxidation Factor
CO2 Emission factor

Kg C /GJ Kg CO2 / GJ

2002 24.76 1 90.78

2003 24.92 1 91.37

2004 24.58 1 90.12

Total 24.80 1 90.92

유연탄의 산지별 배출계수는 연도별 배출계수에 비해 비교 큰 차이를 보이고

있다.남아 리카 공화국산 유연탄의 배출계수가 89.24KgCO2/GJ로 가장 낮았고,

나다산 유연탄의 배출계수가 91.92KgCO2/GJ로 가장 높은 발열량을 보이고 있

다.
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Table34.CO2 emission factorsderived forbituminouscoalbybituminous

coalfield

bituminous coal 

field

Carbon content
Oxidation Factor

CO2 Emission factor

Kg C /GJ Kg CO2 / GJ

Republic of South 

Africa
24.34 1 89.24

Russia 24.42 1 89.54

China 24.77 1 90.82

Canada 25.07 1 91.92

Australia 24.81 1 90.97

아역청탄의 배출계수는 <표 35>에서 보는 바와 같다.아역청탄의 배출계수는 년

도별로 증가하고 있으며,가장 높은 배출계수를 보인 2004년은 93.13KgCO2

/GJ 다.이는 가장 낮은 2002년 배출계수에 비해 2.1% 높은 것이다.아역청탄의

최종배출계수는 92.88KgCO2/GJ으로 산정하 다.

Table35.CO2emissionfactorsderivedforsub-bituminouscoalbyyear

Year
Carbon content

Oxidation Factor
CO2 Emission factor

Kg C /GJ Kg CO2 / GJ

2002 24.88 1 91.23

2003 25.34 1 92.91

2004 25.40 1 93.13

Total 25.33 1 92.88

결과를 이용하여 최종 배출계수를 산정한 결과는 <표 26>에서 보는 바와 같

다.무연탄의 배출계수는 107.49KgCO2/GJ로 산정되었으며,발 소에서 사용하
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Type
CO2 Emission factor

Kg CO2 / GJ

This study

Anthracite 107.49

Bituminous coal 90.92

Sub Bituminous coal 92.97

는 유연탄은 90.92KgCO2/GJ,아역청탄은 92.97KgCO2/GJ로 산정되었다.

 

Table36.CO2emissionfactorsderivedforcoal
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4.2.2국내외 석탄의 CO2배출계수 비교

본 연구에서 개발한 배출계수와 IPCC 부속서 1국가의 국가인벤토리보고서

(NIR)에서 제시한 석탄 온실가스 배출계수와 비교하 다.

다음 <표 37>은 IPCC의 기본배출계수 각국의 배출계수와 비교한 것이다.

IPCC는 연료별로 발열량 탄소함량,그리고 기본배출계수를 제시하고 있다.무연

탄의 경우 98.3KgCO2/GJ로 본 연구에서 산정한 배출계수보다 9.3% 낮게 산정

되었으며,유연탄은 94.6KgCO2/GJ로 본 연구에서 산정한 배출계수보다 3.9%

높았으며,아역청탄은 96.1KgCO2/GJ로 본 연구에서 산정한 배출계수보다 3.3

% 높은 것으로 나타났다.필란드의 배출계수는 IPCC배출계수와 동일한 배출계수

를 사용하고 있는 것으로 나타났다.일본의 경우 IPCC나 일반 인 국가와 다르게

인수식 발열량이 아닌 인수식 고 발열량을 이용하여 배출계수를 산정하고 있

다.호주의 경우 각 발 소에서 사용하는 연료의 정보를 이용하여 Plant별 개별 배

출계수를 개발하 으며, 국은 발열량이 아닌 연료사용량을 이용하여 배출계수를

산정하고 있다.본 연구에서 개발한 배출계수는 IPCC 각국의 배출계수와 상

으로 높은 배출계수가 산정되었다.



- 63 -

Table37.ComparisonofCO2emissionfactors

Type
CO2 Emission factor

Kg CO2 / GJ

IPCC

Anthracite 98.3

Other Bituminous coal 94.6

Sub Bituminous coal 96.1

This study

Anthracite 107.49

Other Bituminous coal 90.92

Sub Bituminous coal 92.97

Australian Power plant (Butumi) 84.0 ~ 96.4

JAP
Coal - Power station 94.27*

Hard Coal, Anthracite, Lignite 93.35*

FIN
Anthracite 98.3

Other Bituminous coal 94.6

U.K Other Bituminous coal 614 Kt(CO2)/Mt(Fual)

*
UsingGrossCrlorificValue
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4.2.3국내 석탄화력발 소의 CO2배출량 산정

본 연구에서 산정한 CO2온실가스 배출계수를 이용하여 배출량을 산정했으며,동

시에 IPCC기본배출계수를 이용하여 배출량을 산정하여 비교하 다. 본 연구에서

개발한 온실가스 배출계수를 이용하여 2002~2004년까지 배출량을 산정한 결과

352만 MtonCO222 으며,IPCC 기본배출계수를 이용하여 배출량을 산정한 결과

416만 MtonCO222로 산정되었다.본 연구에서 산정한 CO2온실가스 배출량과 IPCC

기본배출계수를 이용한 CO2온실가스 배출량과 비교한 결과 약 15% 정도 로 비

교 큰 차이를 보이고 있었다.따라서 국가 온실가스 배출계수를 계발하고 주기

인 측정을 통한 석탄 통계자료의 확보가 매우 요할 것으로 사료된다.

Figure9.CO2emissionofcoalthermoelectricpowerplantinthesstudyand

usingIPCCdefaultvalue
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5.결론

본 연구는 국가온실가스 배출량 가장 높은 비 을 차지하는 에 지부문 배출량

에서 사용량이 가장 많은 석탄화력발 부문을 상으로 온실가스 배출계수를 산

정하 다.국내 석탄화력발 소의 CO2배출계수를 산정하기 해 국내에서 사용하

는 석탄의 종류별 산지별 발열량,원소분석,공업분석 자료를 수집하고,이에 한

QA/QC를 실시하 으며,이를 통해 온실가스 배출계수 최종 온실가스 배출량을

산정하 다.

국내 석탄화력발 소에서 사용하는 석탄은 국내산 무연탄,유연탄,아역청탄 등이

있다.국내산 무연탄은 인수식 순발열량 기 4,565Kcal/kg이 으며,유연탄은 이

보다 높은 5,962Kcal/kg,아역청탄은 간인 5,043Kcal/kg로 평가되었다.탄소함량

은 국내산 무연탄이 63.05%,유연탄이 72.89%,아역청탄이 69.81%로 평가되었

다.각 연도별로 석탄의 특성은 큰 차이를 보이지 않고 있었으나,산지별로는 연도

별 석탄특성에 비해 비교 뚜렷한 차이를 보이고 있었다.

앞서 산출된 결과를 활용하여 국내온실가스 배출계수를 산정한 결과 무연탄

107.49KgCO2/GJ,유연탄 90.91KgCO2/GJ,아역청탄 92.88KgCO2/GJ로 산

정되었다.이는 IPCC에서 제시하는 기본배출계수와 비교하여 비교 낮은 배출계수

가 산정된 것으로 이는 석탄의 발열량 원소함량,회분함량 등 석탄 고유의 특성

에 의한 것으로 사료된다. 한 다른 국가와 배출계수를 비교하면 Tier3방법으로

배출계수를 산정한 호주는 유연탄의 배출계수인 84.0~96.4KgCO2/GJ로 산정되

어 본 연구에서 산정한 배출계수의 범 와 비슷한 것으로 나타났으며,이외 일본,

필란드 등은 IPCC기본배출계수를 자국의 배출계수로 활용하고 있다.

본 연구결과 석탄의 종류별 발열량 특성이 연도별로 큰 차이를 보이지 않고 있는

것으로 나타났으나,최근 수입처의 변화로 인해 석탄의 특성의 변화가 뚜렷해질 것
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으로 상된다. 한 국내에서 생산되는 무연탄의 소비가 감소하고 유연탄

아역청탄의 사용량이 증가하고 있으며,유가상승으로 인해 석유의 사용량이

감소함에 따라 국내 화석에 지 이용에 따른 배출량의 변화도 커질것으로 사료된

다.따라서 보다 정확한 온실가스 배출계수를 산정하기 해서는 다양한 연료와 에

지 소비시설을 상으로 한 Cauntey-sprcificemissionfactor의 개발이 무엇보다

요할 것이다.특히 국내 화석연료 소비 가장 높은 비율을 차지하는 석탄에

한 보다 정확한 통계자료를 확보하기 해 매년 석탄 통계자료를 확보하고 배출량

을 산정하는 연구가 지속 으로 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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ABSTRACT

Developmentofgreenhousegas(CO2)emissionfactors

ofcoalsusedinKorea

Kim Okhun

DepartmentofEarth& EnvironmentalSciences

SejongUniversity

2009KoreaMeteorologicalAdministrationinthelast100yearstheaverage

temperatureroseby1.7℃,theaverageglobaltemperatureincreaseshowing

symptomsmorethan2timeshigherthanthatannounced.Thisglobalproblem

ofclimatechangeistheissueof,tosolvethisproblem allovertheworldto

reduce greenhouse gas emissions and strategies for national, has been

performed.Fornationalgreenhousegasemissionreductionstodeterminethe

exactemissions should be followed first.Accordingly,the IPCC to publish

guidelinesfornationalgreenhousegasemissions,amethodologyforcalculating

emissions is presented.Nation forthese internationalefforts to revive the

nationalreportsubmitted to the IPCC.However,domestic greenhouse gas

emissionsarepresentedintheIPCCdefaultemissionfactorsarecalculatedby

applyingemissions,butmoreaccurateforcalculatingemissionscharacteristicsof

a country reflectthe nationalemission factorshould be applied.Domestic
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greenhousegasemissions,especiallyofthemosthigh-powersector(35.5% in

2006)whencalculatinggreenhousegasemissions,thecountryisconsideredvery

important.

Inthisstudy,thefossilfuelusedinpowergenerationsectormostintensive

coal-fired power plant greenhouse gas emissions targets are estimated

coefficients.Greenhousegasemissionsfrom powerplantsfrom powerplants

thatusecoefficientofanthracite,bituminouscoal,sub-bituminouscoal,target

childbetween2002-2004to10powerplantsusingcoalcargovesselincalorific

value,elementalcontentswereexamined,andusingthisdataemissionfactor

wasestimatedtoestablishthereliabilityofthedatafortheplantandanalyzed

inthisstudyInterlaboratory.TheclassificationofcoalispresentedinASTM D

388standardwereused.

Asaresult,domesticcoaluseinpowerplantsreceivedGrosscalorificvalue

of anthracite by 4,651 kcal / kg, bituminous coal, 5,962 kcal / kg,

sub-bituminouscoal5,387kcal/kgwasinvestigated,becausetheashcontent

wassignificantly lowerheating valueofanthracite,bituminousThehighest

calorificvaluewasinvestigated.Whencalculatingemissionsofgreenhousegas

emissionsofcoaldirectlyaffectthecarboncontentofanthraciteby62.82%,

bituminouscoal72.94% sub-bituminouscoal,70.30%.Theoxidationratewhen

calculatingtheemissionfactorofcoalispresentedintheIPCC CO2 emission

factorusingacalculatedresult,theemissionfactorofanthraciteis107.49kg

CO2/GJwasestimatedtobituminouscoalemissionsfactorof90.92kgCO2/

GJwascalculatedbasedonwas.Childblueemissionfactorofsub-bituminous

coal92.88kgCO2/GJhasbeenestimatedtobe.Inthisstudy,theestimated

coefficientofCO2emissionsandIPCCdefaultemissionfactorsarepresentedin
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comparisonwithanthracite,bituminouscoalandcoalemissionfactorforchild

bluethan-9.3%,3.9% andisshowingadifferenceof3.3%.Inthisstudy,the

emissionfactorcalculatedusingtheIPCCdefaultemissionfactorsandemissions

werecalculated,respectively352MtonCO2,416MtonCO2 isestimatedtobe

approximately 15% difference was seen.Therefore,the developing country

coefficientofemissionofgreenhousegasesandthroughperiodicmeasurementof

coalisveryimportanttoobtainstatisticaldatasuggest.
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