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논문 요약

복합화력발 소의 국가 온실가스 배출계수 개발

기후변화문제가 지구 인 환경문제로 인식되고,이를 해결하기 한 책으로

세계 각국은 온실가스 배출량 감축을 한 국가 략을 수립‧수행하고 있다.효과

인 책 수립을 해서는 우선 으로 온실가스 배출량을 정확히 악하여야 한

다.이에 IPCC(IntergovernmentalPanelonClimateChange)에서는 국가 온실가스

배출량 산정 지침을 발간,배출량 산정 시 요 인자인 기본배출계수를 제시하고

있다.그러나 보다 정확한 국가 배출량 산정을 해서는 우리나라의 특성이 반 된

Country-specificemissionfactor를 용하여야 한다.특히, 력산업은 우리나라 총

온실가스 배출량의 약 30% 정도를 차지하고 있어,국가 온실가스 배출량 산정의

단히 요한 Keycategory라고 할 수 있다.

본 연구에서는 국내 표 인 발 시설인 복합화력발 소를 상으로 온실가스

배출계수를 산정하 다.이산화탄소(CO2)배출계수의 경우는 발 소에서 사용 인

발 용 LNG의 연료 분석 결과와 LNG 연소시설의 산화율을 고려하여 산정하 다.

표 인 Non-CO2 온실가스인 메탄(CH4)과 아산화질소(N2O)배출계수 산정에는

국내 8개소의 복합화력발 소를 상으로 총 585개의 시료를 채취,실측 분석 결

과를 사용하 다. 력 배출계수(단 생산 력 당 온실가스 배출량)를 산정하기

해서는 복수기의 응축열을 주변 지역의 지역난방으로 공 하고 있는 열병합 형태의

복합화력발 소(Gas-firedTurbineCombinedCycle,이하 GTCCCHP)와 일반 인

복합화력발 소(Gas-firedTurbineCombinedCycle,이하 GTCC)로 구분하 다.

한 력배출계수는 본 연구에서 개발한 각 온실가스별 배출계수와 연간 연료소비
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량,연간 력생산량을 기 으로 산정하 다.

연구 결과,국내 복합화력발 소의 평균 CO2 배출계수는 2007년 12월 이

LNG 표 열량(10,500kcal/Nm
3
)기 ‘56,357kg/TJ‘으로 산정되었다.2007년 12월

이후 도시가스 공사의 국내 LNG 표 열량이 10,400kcal/Nm
3
으로 하향 조정됨에

따라 CO2배출계수를 재산정 한 결과,’56,029kg/TJ‘로 산정되었다.이러한 2가지

배출계수는 모두 연료(LNG)기 IPCC의 CO2emissionfactor인 ’56,100 kg/TJ‘과

거의 차이가 없는 것으로 나타났으나,국내 LNG 표 열량 변화에 따른 온실가스

배출량 변화 추이를 정확히 비교‧분석하고 향후 측하기 해서 이러한 연구는 계

속되어야 할 것으로 단된다.CH4배출계수는 ‘0.82kg/TJ’로 산정되었으며,이는

IPCC에서 제시한 LNG복합화력발 소의 배출계수인 ‘1kg/TJ’보다 18% 정도 낮은

것으로 나타났다.일본의 배출계수(‘0.75kg/TJ')와 비교하면,약 8%정도 높은 수

이었다.N2O의 배출계수는 '0.65kg/TJ'로 IPCC에서 제시한 LNG 복합화력발 소

의 배출계수(’3kg/TJ')보다는 상당히 낮으나,일본의 복합화력발 소의 배출계수보

다는 20% 정도 높은 것으로 조사되었다.그리고 연료(LNG)기 IPCC의 N2O

emissionfactor보다는 6배 이상 높은 수 이었다.이러한 차이는 Non-CO2배출이

연소기술에 의해 주도 으로 변화할 수 있는 것을 의미한다고 볼 수 있다.따라서

복합화력발 소의 Country/Technology-specificemissionfactor를 구축해야 할 것으

로 단된다.이 게 산정한 Non-CO2배출계수를 상으로 불확도 평가를 실시한

결과,CH4배출계수의 불확도 범 는 -12.96~+13.89%로 나타났으며,N2O의 경우

에는 -11.43~+12.86%로 산정되었다.일반 인 GTCC발 소의 력배출계수를 산

정한 결과,CO20.384kg/kWh,CH40.0000056kg/kWh,N2O0.0000044kg/kWh로

나타났다.반면,복수기의 응축열을 난방열로 사용하는 GTCCCHP발 소의 경우

에는 력 생산에 따른 온실가스 배출량과 열 생산에 따른 온실가스 배출량을 구분

하여, 력배출계수를 산정하 다.그 결과,CO2 0.308kg/kWh,CH4 0.0000045

kg/kWh,N2O 0.0000035kg/kWh로 나타났으며,이는 GTCC발 소의 배출계수보
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다 평균 20% 정도 낮은 것으로 나타났다.

따라서 보다 정확한 온실가스 배출량을 산정하고 이를 바탕으로 한 신뢰도 높은

온실가스 감축 목표 수립하기 해서는 다양한 연료와 에 지 소비 시설을 상으

로 한 Country-specificemissionfactor를 개발하는 연구가 계속 되어야 할 것으로

단된다. 한,향후 기후변화 약 등 온실가스 련 국제 상에서 보다 우리나라

가 우 를 하기 해서는 국가고유배출계수를 바탕으로 국가별 온실가스 배출량

의 비교‧평가 지표 등으로 사용되는 력배출계수를 구축하는 연구가 계속되어야

할 것으로 단된다.

주제어 : Climate change , Greenhouse gas , Emission factor ,

Combinedcyclepowerplant,CHPpowerplant
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제 1장 서 론

1.1연구의 목

국제 최 심사인 온실가스에 의한 기후변화문제는 지구 인 참여가 요

구되는 사항으로 세계 각국은 상호간의 력을 해 노력하고 있다.이러한 노력의

일환으로 1997년 제3차 당사국총회에서 ‘교토의정서(KyotoProtocol)’를 채택함으로

써 선진국(AnnexⅠ countries)의 온실가스 감축목표치와 이행방안을 구체 으로

명시하게 되었다.2007년 12월 열린 13차 당사국 총회에서는 2013년부터 용하는

‘Post-Kyoto체제’에서 개발도상국의 경우에도 온실가스 감축을 의무화 하는 ‘발리

로드맵’이 채택된 바 있다.이에 따라 우리나라에서도 2007년 12월 기후변화 약의

구체 인 실천과제를 포 하는 ‘기후변화 응종합 책(5년,2008~2012년)’을 수립,

추진하고 있다.이는 기후변화 기를 신국가발 의 계기로 활용하려는 것으로, 외

으로는 국제사회의 온실가스 감노력에 극 으로 동참하고,국내 으로는 기

후변화에 한 조기 응을 통해 온실가스 감에 한 부담을 최소화하고자 하는

것이다(국무조정실,2007).

이러한 국내‧외 환경 패러다임 변화에 발맞추어 세계 각국은 이미 다양한 방식

의 기후변화 응 략을 수립하고 추진하고 있다.이러한 응 략에 있어 가장 기

본 인 것은 바로 국가 온실가스 배출량 인벤토리 구축이다.온실가스 감은 온실

가스 배출 량을 이는 것은 물론 온실가스 감축을 한 기술이 ,배출권 거

래 등을 포함하는 것이다.이와 같은 온실가스 감축을 한 리방안을 모색하기

해서는 온실가스의 배출량과 배출원을 정확히 악하는 것이 요하다.즉,배출

원을 정확히 악하고 배출량의 시간 ‧공간 분포를 정량 으로 추정할 수 있어

야만 비로소 배출량 감을 한 구체 인 략 수립이 가능하다.따라서 효과 인

온실가스 감 정책을 수립하고 감축 목표량 달성을 해서는 합리 인 자료를 바
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탕으로 한 배출량 인벤토리 작성이 최우선 과제인 것이다(환경부,2006;에 지경제

연구원,2008).

이러한 실에서 우리나라는 온실가스 인벤토리 작성의 기 자료를 확보하기

한 노력이 시 히 이루어져야 할 것이다.온실가스 배출은 배출원의 종류,연료의

종류 성상,보일러의 형식,방지시설의 종류,부하율 등 여러 가지 고유 인자들

의 향을 받는다.특히,Non-CO2의 경우,연소 조건 운 조건,기술 요소,

그 이외에도 알려지지 않은 수많은 인자들의 향을 받는다(IPCC, 2006;

WRI/WBCSD 2005).따라서 IPCC에서도 자국의 온실가스 배출량을 산정할 경우,

국가고유배출계수(country-specificortechnology-specificemissionfactor)를 IPCC가

제공하는 기본배출계수(defaultemissionfactor)보다 우선 용할 것을 권장하고

있다(IPCC,2006IPCCGuidelines).그러나 재 국내에서는 온실가스 배출량 산정

시 국내 연구 자료가 부족하여 IPCC의 기본배출계수를 그 로 사용하고 있는 실정

이다.국내의 경우,2006년 기 으로 에 지 부문의 온실가스 배출량이 국내 온실가

스 총 배출량의 84% 정도를 차지하고 있으며,발 부문은 이 약 30%(에 지

부분의 35% 수 )를 차지하고 있다.따라서 온실가스 감축 의무 부과 시 막 한 지

장이 래 될 것으로 상된다(조용성 등,2005). 한 국내 온실가스의 장기배출

망에 따르면,2020년 력 부문의 온실가스 배출 비 은 국내 온실가스 배출량의

35% 수 에 이를 것으로 상하고 있다.그러므로 우리나라의 경우에는 발 방식,

사용연료,복합화력발 ,열병합발 등을 기 으로 분류 기 체계를 세우고,

그에 따른 온실가스의 배출계수를 산정하여야 한다.

국내 실정에 합한 온실가스 배출계수를 개발하여야 온실가스의 정확한 배출량

을 산정할 수 있으며,효과 인 감 계획을 수립할 수 있으며,기후변화 련 국제

상에서 보다 객 인 우리의 입장을 표명할 수 있을 것이다(지식경제부,2009;

한국 력공사,2007;국립환경연구원,2006;강희정,2006;장기 등,2004, 한민국

정부,2002).
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따라서,본 연구에서는 국내 복합화력발 소를 상으로 에 지원인 발 용

LNG를 분석하고,복합화력발 소 LNG의 산화율을 고려한 CO2배출계수를 산

정하 다. 한 연료 분석과 함께 복합화력발 소의 연소 조건 기술 등을 고려

하여,Non-CO2온실가스의 실측을 통한 CH4,N2O배출계수를 산정하 다.더 나아

가 국내 복합화력발 소를 열공 형태에 따라 구분하고, 력 생산 시 배출되는

온실가스에 한 력배출계수를 개발하 다.

1.2연구의 범 방법

발 방식은 크게 원자력발 ,화력발 ,수력발 ,기타 신‧재생에 지발 으로

나 수 있다.화력발 은 기력발 과 내연발 ,그리고 복합발 으로 나 어지며,

복합화력발 은 열효율 향상을 해 두 종류의 열 사이클을 조합하여 발 하는 방

식을 말한다.국내 부분의 복합화력발 소는 가스터빈과 고압증기터빈의 두 사이

클을 이용하여 력을 생산하는 발 형식을 채택하고 있다. 한 일부 복합화력발

소에서는 복수기의 응축열을 이용하여,난방열이나 공정 증기를 생산하는 열병합

발 형식으로 에 지 이용 효율을 더욱 높이고 있다.

본 연구에서는 국내 복합화력발 소 8곳을 상 시설로 선정하고,고정연소

시설에서 배출되는 온실가스인 이산화탄소(CO2),메탄(CH4),아산화질소(N2O)등을

상으로 배출계수를 산정하 다.CO2배출계수는 IPCC에서 제시하고 있는 연료분

석방법을 이용하여 산정하 다.CH4와 N2O 등 Non-CO2의 경우,연료 분석 방법과

함께 연소 조건 연소 기술 등에 향을 받는 배출 특성을 고려하여 실측 방법을

사용하여 배출계수를 산정하 으며,이에 한 불확도 평가를 실시하 다. 한 복

수기의 응축열을 지역난방에 공 하는 열병합 형식의 복합화력발 소의 경우,온실

가스 배출을 력 생산에 의한 배출과 열 생산에 의한 배출로 구분하고, 력 생산

시 배출되는 온실가스 배출계수를 산정하 다.
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본 연구의 방법 차는 다음과 같다.

1.고정연소 부문의 온실가스 배출계수 산정에 한 기존 연구와 이론을 검토하

여,국내 복합화력발 의 온실가스 배출 특성 배출계수 산정 방법에 해

서 고찰한다.

2.국내 복합화력발 소의 에 지원인 LNG의 특성 조성을 조사하여 탄소배

출계수를 산정하고,LNG의 탄소산화율과 LNG연소시설에서의 탄소산화율에

해 문헌 조사를 실시하여,국내 복합화력발 소에서의 CO2배출계수를 산

정한다.

3.2007년 12월 이후 국내 LNG의 표 열량이 하향 조 됨에 따라,표 열량 변

화에 따른 LNG의 CO2배출계수를 산정하여 비교하여 본다.

4.온실가스 시료채취 방법 온실가스 분석방법 등에 해 고찰하고 온실가스

분석방법의 정도 리를 실시한다.

5.온실가스 분석에 의해 국내 복합화력발 소에서의 Non-CO2온실가스 배출계

수를 산정하고,IPCC 기본배출계수(tier1,tier3)와 일부 AnnexI국가들의

Country-specific배출계수와 비교‧분석한다.

6.열병합 발 소의 력,열 생산 시스템에 해 이론 인 고찰을 하고 국내 복

합화력발 소 열병합 형태의 발 소의 경우, 력 생산 시 배출되는 온실

가스 배출계수( 력배출계수)를 산정한다.
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제 2장 국내 발 부문 온실가스 배출 황

2.1국내 온실가스별,부문별 배출 황

2009년 2월 지식경제부는 국가 온실가스 인벤토리 의회와 외부 문가 검토를

거쳐 2006년 국내 온실가스 배출통계를 공식으로 발표하 다.이에 따르면,2006년

국내 총 온실가스 배출량은 599.5백만 tCO2이며,이는 2005년 배출량(594.4백만

tCO2) 비 0.9% 증가한 수 이다.이 총 배출량의 84%를 차지하는 에 지 부문

은 1.4% 증가하 으며,이는 국내 발 설비 증설,수송부문의 에 지 소비 증가 등

에 기인한 것으로 단된다(지식경제부,2009).

이러한 국내 온실가스 배출 통계자료는 에 지경제연구원(Korea Energy

EconomicsInstitute,KEEI)의 연구자료를 바탕으로 작성되었다.지 까지 에 지경

제연구원에서 발표하는 온실가스 배출통계는 내부 연구용 자료로 국가 공식자료가

아니었다.그러나 번 국가 온실가스 배출통계는 부문별 작성기 과 조하여 최

로 의무감축국가가 UN에 보고하는 공통보고양식(CommonReportFormat,CRF)

으로 작성되었다.그리고 외부 문가의 검토(QualityAssurance,QA)를 거쳐 온실

가스 배출통계의 신뢰성을 제고하 다.

한,향후 Post-Kyoto체제에 비하고 온실가스 인벤토리의 객 성 일 성,

신뢰성 제고를 해 Annex-I국가 수 1)의 국가인벤토리보고서를 작성할 계획을

수립하 다.

1)AnnexI국가는 ‘90～’06년까지의 인벤토리에 해 국가인벤토리보고서를 작성하여 보고하고

있음.우리나라는 Non-AnnexI국가로 이러한 보고서를 작성할 의무는 없으나,OECD 가입

시,AnnexI국가 수 의 기후변화 약 응을 하겠다고 제시한 바 있음.
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2.1.1온실가스별 배출 황

2006년도 국내 온실가스별 배출량을 살펴보면,다음 <표 1>에서 보는바와 같이

CO2배출량이 532.2MtCO2eq로 체 온실가스 배출량의 88.8% 가량을 차지하고

있다.CH4와 N2O의 배출량은 각각 25.3,15.5MtCO2eq으로 체 배출량의 4.2,

2.6%를 차지하고 있다.온실가스별 배출량 증가율을 살펴보면,CO2가 1.3%,CH4가

0.3%,SF6가 6.9% 증가한 반면,N2O는 13.9%,HFCs는 9.1%,PFCs는 2.4% 감소한

것으로 나타났다.이는 국내 기업들의 CDM 사업 등으로 인한 온실가스 감량이

고려되었기 때문이다2).

Table1.TrendsofgreenhouseemissionsinKorea

(unit:MtCO2eq)

Type ‘90 ‘00 ‘04 ‘05 ‘06

Annual
increasing
rate

(‘90~’06)

incresing
rate

incresing
rate

incresing
rate

Total 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

1.( )-ratio.
2.PFCsincreasingrateofemissioniscalculatedbasedon1996emission,
SF6increaingrateofemissioniscalculatedbasedon1994emission

Source)MKE/KEEI,2009

2)CDM사업 -울산화학 HFC분해(연 1.4백만 tCO2eq),로디아 N2O분해(연 9.2백만 tCO2eq)
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2.1.2부문별 배출 황

부문별 배출량의 경우는 <표 2>에서 보는바와 같이,에 지 부문에서의 ‘06년

배출량은 505.4MtCO2eq로서 국내 총 온실가스 배출량의 84.3%를 배출하고 있

다.에 지 부문의 ’05년 비 연평균 온실가스 배출 증가율은 1.4%로,이는 발

설비 증설과 수송부문의 에 지소비 증가 등에 의한 것으로 단된다(지식경제부,

2009).산업공정 부문에서의 배출량은 총 63.7MtCO2eq으로 체 배출량의 10.6%

를 차지하고 있다.그 외 농업과 폐기물 부문에서의 배출량은 각각 15.1,15.4Mt

CO2eq이다.

이와 같은 국가 온실가스 통계의 기반구축은 기후변화 응의 가장 기본 인 사

항이므로,온실가스 총배출량의 94.9%를 차지하는 에 지․산업공정부문에 한 통

계 구축 보완,품질 향상 등을 한 노력이 우선 ,지속 으로 이루어져야 할

것이다.

Table2.TrendsofgreenhousegasemissionsbycategoryinKorea

(unit:MtCO2eq,%)

Category ‘90 ‘00 ‘04 ‘05 ‘06

Annual

increasing

rate

(‘90~’06)

increasing

rate

increasing

rate

increasing

rate

Energy
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

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

Gross

emission
298.1 531.0 590.4 1.4 594.4 0.7 599.5 0.9 4.5

LandUse -23.7 -37.2 -31.5 -6.7 -32.0 1.5 -31.2 -2.5 1.7

Netemission 274.4 493.8 559.0 1.9 562.4 0.6 568.4 1.1 4.7

1.( )-ratio
2.‘90~‘06increasingrateistheaveragevalueoftheannualincreasingrates.

Source)MKE/KEEI,2009
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2.2발 부문의 온실가스 배출 황

2.2.1발 연료별 소비 추이

국내 발 산업은 1960년 를 시작으로 국내 부존자원인 석탄에 한 연료 의존

도가 높았다.그러나 부존자원의 감소와 그에 따른 한계로 인하여 이후 유연탄과

원자력을 주력으로 하는 발 형태로 자리 잡아 재에 이르고 있다.최근에는 경

제 발 에 힘입어 발 산업의 비 이 높아지는 반면,에 지 사용으로 인한 온실

가스 배출 등 환경 인 문제에 부딪히고 있다.따라서 경제성과 환경성을 고려한

열병합 발 과 신재생에 지 발 의 형태로 속히 변화하는 추세를 보이고 있다.

<표 3>에서 보는 바와 같이,2007년 국내 발 연료소비량을 살펴보면,LNG소

비량은 14,114천TOE(16.8%)로,국내 체 발 의 연료 소비량 유연탄 다음으로

많은 수 이다.

Table3.TrendsoffuelconsumptionforelectricitygenerationinKorea

(unit:1000TOE)

Fueltype
FuelConsumptionforElectricityGeneration

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Heavyoil 5,442 4,501 4,335 4,037 3,900 3,596
3,888

(4.6%)

Dieseloil 97 250 577 125 105 139
107

(0.1%)

Anthracite 1,312 1,261 1,331 1,131 1,092 1,069
1,087

(1.3%)

Bituminous 22,998 24,699 25,229 26,840 28,302 29,492
32,848

(39.2%)

LNG 6,227 7,792 7,802 10,697 11,122 12,316
14,114

(16.8%)

Total 36,076 38,503 39,274 42,830 44,521 46,612
52,044

(62.06%)

Source) MKE/KEEI,2008YearbookofEnergyStatistics,2008
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국내 LNG 수요 동향을 살펴보면,<표 4>에서 보는 바와 같이 ‘87년 LNG 공

개시 이후 연평균 15%씩 증가하 으며, 국 주요 도시에 보 이 완료된 ’02년 이

후 증가율은 8.4%로 감소되었다.도시가스 수요는 ‘87~‘02년에는 연평균 증가율이

39.6%에 이를 정도로 속히 증가하 으나,’02년 이후에는 5.2%로 크게 감소하

다.발 용 LNG 수요는 ‘02년 이후 력수요의 증가와 유 비 LNG 상 가격

인하에 따라 수요가 증가하여 연평균 13.2%의 비율로 증가하 다3).

Table4.TrendsofLNGconsumptionforelectricitygeneration

(unit:1000M/T)

LNG 1987 1997 2002 2007
2008
(Predict)

Annual
increasingrate(%)

‘87~’02 ‘02~’07

Towngas 75 5,770 11,194 14,449 15,352 39.6 5.2

Electricity
generation

1,537 5,377 6,509 12,075 12,095 10.1 13.2

Total 1,612 11,147 17,703 26,524 27,447 17.3 8.4

Source)MKE,the2008-390announcement,2008.12.

2.2.2 력 생산 추이

<표 5>에서 보는 바와 같이,국내 력소비량 증가율은 90년 이후로 차

어들고 있는 추세이다.그러나 국민 1인당 력소비량('05년 기 )을 살펴보면,

8,064kWh/명으로,세계 14 로 다소 높은 수 이다(<표 6>참조). 한,2008년 지

식경제부의 력소비량 망치에 따르면, 력소비량은 향후 계속 으로 증가하여,

3)지식경제부,제9차 장기 천연기사 수 계획,2008.12.
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2020년에는 513,013GWh(‘06년 348,719GWh)에 달할 것으로 상하고 있다4).이러

한 환 부문에서의 배출량 산정 시,IPCCG/L의 defaultemissionfactor를 사용하

여 Tier1수 의 배출량을 산정하게 되면,국가 체 온실가스 배출량의 오차도 커

질 것으로 상된다.따라서 국가 온실가스 통계 작성 시, 환 부문에 한 정확한

온실가스 배출량 산정을 해서는 각 연료별,기술별 상세 배출계수 산정과 정확한

활동도 자료 구축이 선행되어야 할 것으로 단된다.

Table5.TrendsofelectricityconsumptioninKorea

Electricityconsumption '91~'95 '96~'00 '01~'04 '05~'07

Theaveragevalueof

annualincreasingammount(GWh)
13,777 15,253 18,140 18,836

Theaveragevalueof

annualincreasingrate(%)
11.6 8.0 6.8 5.7

Source)MKE,the2008-377announcement2008.12.

Table6.Comparisonofpercapitaelectricityconsumption(2005)

Korea U.S.A U.K Norway Germany France Japan China

percapita

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

Rank 14 5 21 1 17 9 11 33

Source)OECD,2007Internationalstatistics,2007

4)지식경제부,2008.12.,제4차 력수 기본계획(2008~2022)
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국내 발 방식별 발 설비 용량은 <표 7>에서 보는 바와 같다.두 차례의 석유

기로 유가가 등하자 1980년 들어서면서 석유에만 의존하던 기존의 발 형태

를 벗어나 연료의 다양화를 추구하 다.그리고 2004년 이후 구체 으로 두되고

있는 환경 문제에 한 응 방안으로 신재생에 지를 이용한 발 이 시작되었다.

2007년 기 복합화력 발 소의 총 발 설비용량은 11,288,539kW로 국내 체

발 설비용량의 20% 정도를 차지하고 있는 것으로 조사되었다.국내 복합화력발

의 설비용량은 유연탄기력발 (19,340,000 kW,32%),원자력발 (17,715,683 kW,

29%)다음으로 많은 수 이다.그러나 온실가스 배출량은 원자력발 의 경우 온실

가스 배출이 거의 없기 때문에 2번째로 높은 수 이다.

Table7.Trendsofelectricpowergenerationcapacitybyfacility

(unit:kW)

Type

ElectricPowerGenerationCapacitybyFacility(KEPCO& Subsidiaries)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Hydro 2,836,350 2,836,350 2,836,750 2,836,780 2,838,180 4,438,180 4,440,445

Steam

Anthracite

Coal
1,291,000 1,191,000 1,191,000 1,125,000 1,125,000 1,125,000 1,125,000

Bituminous

Coal
14,240,000 14,740,000 14,740,000 16,340,000 16,840,000 17,340,000 19,340,000

HeavyOil 4,490,000 4,280,000 4,280,000 4,308,600 4,308,600 4,388,600 4,488,600

LNG 1,537,500 1,537,500 1,537,500 1,537,500 1,537,500 1,537,500 1,537,500

Combinedcycle 8,385,000 8,985,000 8,985,000 10,785,000 11,288,539 11,288,539 11,288,539

Internalcombustion 272,950 275,150 275,150 252,280 296,690 296,690 303,170

Renewable&other - - - 6,000 6,220 11,470 29,720

Nuclear 13,715,683 15,715,683 15,715,683 16,715,683 17,715,683 17,715,683 17,715,683

Total 46,768,483 49,560,683 50,432,383 53,906,843 55,956,412 58,141,662 60,268,657

Source)2008StatisticsofElectricPowerinKorea,KEPCO
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2007년 발 량(2007.1.1.~2007.12.31.)을 기 으로 살펴보면,<표 8>에서 보

는 바와 같이 국내 복합화력발 의 총 발 량은 60,464,207MWh로,국내 체 발

량의 약 16% 수 이었다.원자력 발 의 발 량을 제외하면,유연탄기력발

(149,623,092,40%)에 이어 2번째로 많은 양이다.

지 까지 살펴본 것과 같이,국내 환 부문(발 부문)의 요한 온실가스 배출

원인 복합화력발 을 본 연구의 상 분야로 선정하 다.그리고 해당 분야에서의

정확한 온실가스 배출량을 산정하기 해,복합화력발 소를 상으로 Country/

Technology-specific배출계수를 산정하 다.

Table8.Trendsofelectricpowergenerationresultsbyfacility

(unit:MWh)

Type

ElectricPowerGenerationresultsbyFacility(KEPCO&Subsidiaries)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Hydro 2,914,929 3262,259 3,479,466 3,041,497 2,867,016 2,913,934 2,779,290

Steam

Anthracite

Coal
7,007,385 6,674,542 6,959,937 5,787,070 5,789,778 5,709,388 6,061,545

Bituminous

Coal
105,250,087 112,990,671 114,971,490 122,760,316 129,101,944 134,636,585 149,623,092

HeavyOil 21,622,339 17,493,064 16,663,865 16,084,006 15,529,107 14,306,788 15,702,736

LNG 1,556,930 1,771,207 1,674,183 733,318 786,366 1,258,155 2,027,701

Combinedcycle 23,588,815 30,535,106 33,075,254 47,652,451 48,310,945 54,173,773 60,464,207

Internalcombustion 324,939 353,023 370,125 406,895 575,339 677,296 578,356

Renewable&other - - - 10,822 18,863 21,857 26,955

Nuclear 112,133,033 119,102,905 129,671,763 130,714,816 146,779,023 148,748,887 142,937,164

Total 274,398,456 292,182,776 306,866,082 327,191,187 349,758,383 362,446,663 380,201,047

Source)2008StatisticsofElectricPowerinKorea,KEPCO
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2.2.3발 부문의 온실가스 배출 황

2006년 기 에 지부문의 온실가스 배출량은 국내 총 배출량의 약 84%를 차지

하고 있으며,<표 9>에서 보는 바와 같다.에 지부문 총 온실가스 배출량 환

부문에서 35.5%,산업 부문에서 31.3%,수송 19.8%,가정산업 11.3%,공공기타에서

0.9%를 차지하고 있다. 환 부문의 온실가스 배출은 력 생산에 따른 온실가스

배출로,국내 온실가스 배출량 가장 많은 부분을 차지하고 있다.

Table9.Trendsofenergysectorgreenhousegasemissionsbycategory

(unit:MtCO2eq,%)

Source ‘90 ‘00 ‘04 ‘05 ‘06
Annual
increasing
rate(%)

increasing

rate

increasing

rate

increasing

rate

Electricity
generation

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

Industrial
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

Residential/
Commercial

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

Institutional/
Other

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

Total 247.7 438.5 489.0 1.6 498.5 1.9 505.4 1.4 4.6

Source)MKE/KEEI,2009
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제 3장 국내 복합화력발 소의 온실가스 배출계수 산정

3.1온실가스 배출계수 산정을 한 장조사 상시설 선정

3.1.1국가 온실가스 배출량 산정방법 결정

<그림 1>은 2006IPCCG/L에서 제시하고 있는 연료 연소 부문의 배출량 산정

방법을 결정하기 한 일반 인 의사결정도(decisiontree)이다.이 의사결정도는 일

반 으로 고정연소 부문의 온실가스별 배출량 산정에 용할 수 있다.

의사결정도에서 언 하고 있는 측정이란 기본 으로 연속 측정을 의미하며,이

러한 연속 측정은 규모 고정 연소시설에서 용 가능하다.단,연소 시설의 운

조건 등에 민감하게 변화할 수 있는 Non-CO2의 배출량 측정 시에는 측정이

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

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

시되었다면 Tier3배출량 산정방법을 사용한다.

그러나 측정되지 않은 배출원이 있는 경우,Tier3배출량 산정방법과 Tier2배

출량 산정 방법을 조합하여 사용할 수 있다.측정된 배출원에 해서는 Tier3배출

량 산정방법을 사용하며,측정되지 않은 배출원의 경우는 해당 부문의 국가고유배

출계수(Country-specificemissionfactor)를 이용하여 Tier2배출량 산정방법을 사

용한다.

한 측정되지 않은 배출원에 한 국가고유배출계수가 확립되지 않은 경우는

Tier3배출량 산정방법과 Tier1배출량 산정방법(Defaultemissionfactor)을 조합

하여 사용할 수 있다.단,측정되지 않은 배출원이 해당 국가의 Keycategory에 해

당한다면 국가고유배출계수를 우선 으로 산정해야 한다.

측정에 한 정도 리가 충분하지 못했을 때는 국가고유배출계수를 이용한
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Tier2배출량 산정 방법을 사용할 수 있다.국가고유배출계수가 확립되지 않았다

면,IPCC의 defaultemissionfactor를 이용하여 Tier1수 의 배출량을 산정할 수

있다.단,Keycategory에 해당하는 부문의 경우는 국가고유배출계수를 우선 으로

산정하여 Tier2배출량 산정방법의 사용을 권장하고 있다.

Figure1.Generalformofadecisiontreeforestimatingemissionsfromstationarycombustionsources
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3.1.2국내 복합화력발 소 황

국내 복합화력발 소는 에 지원으로 LNG를 사용하며,주로 연료 공 이 용이

한 해안지역에 치하고 있다. 한, 력 수요량이 많은 서울 인 지역과 내륙지

역에도 일부 치하고 있다.내륙 지역에 치한 복합화력발 소에서는 복수기의

응축열을 주변 지역의 난방열로 공 함으로써,열효율을 더욱 높이고 있다.

<표 10>에서는 국내 복합화력발 소 황을 나타내었다.2007년 기 국내 복합

화력발 형식의 발 소는 총 17개소이며,이들의 총 설비용량은 16,510,989kW이

다.2007년 복합화력발 소의 총 발 량은 76,429,067MWh이었다.발 소별 설비용

량을 살펴보면,신인천,서인천,보령,부산복합화력발 소와 포스코 워(구 한국종합

에 지)의 발 설비용량이 1,800,000kW로,이들 총 5개 발 소의 설비용량이 국내

체 복합발 설비용량의 약 55%가량을 차지하는 것으로 나타났다.
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Table10.Electricpowergenerationcapacityandit'sactualproductionofcombinedcycle

powerplantsinKorea

(2007.1.1.~12.31.)

C/C
PowerPlants

Generatingcapacity Grossgeneration AverageLoad PeakLoad

Unit (kW) (MWh) (kW) (kW)

Pyongtaek 480,000 921,916 105,242 524,000

Ilsan 900,000 3,568,156 407,324 817,372

Bundang 900,000 3,791,479 432,817 933,000

Ulsan 1,200,000 4,448,265 507,793 1,255,741

Seoincheon 1,800,000 11,012,625 1,257,149 2,070,000

Sinincheon 1,800,000 13,004,005 1,484,475 2,028,000

Boryeong 1,800,000 8,003,261 913,614 1,975,000

Incheon 503,539 3,781,386 431,665 536,800

Busan 1,800,000 11,870,165 1,355,042 2,251,000

Halim 105,000 62,950 7,186 108,800

Anyang 450,000 1,646,561 187,964 506,000

Bucheon 450,000 1,562,279 178,342 500,000

POSCOPower 1,800,000 3,879,771 442,896 1,752,658

GSBugog 500,750 2,810,883 320,877 545,555

Yulchon 525,500 2,134,958 243,717 579,059

Kwangyang 989,200 3,862,346 440,907 -

Hyundai-Daesan 507,000 68,061 7,769 -

Total 16,510,989 76,429,067 8,724,779 16,382,985

Source)2008StatisticsofElectricPowerinKorea,KEPCO
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3.1.3배출계수 산정을 한 장조사 상시설 선정

국내 복합화력발 소의 온실가스 배출계수를 산정하기 해 장조사를 실시하

다. 장조사 상시설을 선정하기 해 먼 국내 복합화력발 소의 설비용량별

분포를 조사하는데,그 결과는 <그림 2>와 같다.그림에서 보는 바와 같이,국내 총

17개의 복합화력 발 소 ,설비용량 100~500MW 범 에 4개,501~1,000

MW 범 에 7개,1,001~1,500MW 범 에 1개,1,501~2,000MW 범 에 5개

의 발 소가 분포되어 있다.
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Figure2.Classificationbyelectricpowergenerationcapacityoffacilities

따라서 본 연구에서는 국내 복합화력발 소의 온실가스 배출계수를 개발하기

해,100~500MW 범 의 3개소,501~1,000MW 범 의 3개소,1,500~2,000

MW 범 의 2개 발 소를 장조사 상시설로 선정하 다.이 게 선정한 8개

의 발 소는 <표 11>에서 보는 바와 같다.본 연구에서 선정한 장조사 상 발
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소의 총 설비용량은 7,280,750kW로 국내 총 복합화력발 소 설비용량 비 약

45% 정도를 차지하고 있다. 한,2007년 발 량은 총 38,317,904MWh로 국내 복

합화력발 소 체 발 량의 약 50% 수 인 것으로 조사되었다.

Table11.Thecombinedcyclepowerplantsinvestigatedinthisstudy

(2007.1.1.~12.31.)

PowerPlants Generationcapacity Grossgeneration AverageLoad PeakLoad

Unit (kW) (MWh) (kW) (kW)

Ilsan 900,000 3,568,156 407,324 817,372

Bundang 900,000 3,791,479 432,817 933,000

Anyang 450,000 1,646,561 187,964 506,000

Bucheon 450,000 1,562,279 178,342 500,000

Pyongtaek 480,000 921,916 105,242 524,000

Seoincheon 1,800,000 11,012,625 1,257,149 2,070,000

Sinincheon 1,800,000 13,004,005 1,484,475 2,028,000

GSBugog 500,750 2,810,883 320,877 545,555

Total 7,280,750 38,317,904 4,374,190 7,923,927

Source)2008StatisticsofElectricPowerinKorea,KEPCO
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3.2국내 복합화력발 소의 CO2배출계수 산정

3.2.1복합화력발 소의 발 용 LNG연료 특성5)

국내 복합화력발 소에서 배출되는 CO2의 배출계수를 산정하기 해 발 용

LNG의 연료특성을 악하 다.세계 각국의 LNG열량기 은 해당지역의 특성,산

지와 수송배 의 경로,수입가스의 열량,LNG 연소 기기와의 호환성 여부 등을 고

려하여 결정된다.국내의 경우,사용하는 LNG의 부분을 외국에서 수입하고 있기

때문에 표 열량은 수입되는 가스의 열량을 으로 고려하여 리하고 있다.이

러한 국내의 표 열량제도에 따라,국내에서 유통되고 있는 LNG의 특성은 한국가

스공사의 공 규정에 의해 일정하게 유지되고 있다.한국가스공사 공 규정에서는

LNG의 메탄 함유량은 85% 이상 유지되어야 하며,표 열량6)은 10,500kcal/Nm
3

이상으로 규정하고 있다.

본 연구에서는 장조사 상 시설로 선정한 8개의 발 소를 상으로 각 발

소에서 사용 인 발 용 LNG의 연료 분석 결과를 토 로 국내 발 용 LNG의 성

분 발열량을 악하 다.

5)2007년 12월 이 기 (본 연구에서 발 소를 상으로 장조사를 실시한 기간)

6)수요자에게 공 하는 가스에 하여 법에서 정한 방법에 따라 측정한 열량의 매월 산술평균치가 이보다 낮아

서는 안되는 열량으로 열량설비가동 이 에는 43.9MJ/Nm
3
(10,500kcal/Nm

3
)으로 규정하고 있음.
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가)성분 분석

각 발 소에서 사용하는 LNG의 성분 분석 결과는 <표 12>에서 보는 바와 같이

각 성분별 함유량이 거의 일정한 것으로 나타났다.메탄(CH4)의 경우 90.31 ~

90.54%로 일정한 분포를 보 으며,에탄(C2H6)의 경우 5.76~6.15%, 로 (C3H8)

은 2.33~2.44% 함유된 것으로 나타났다.질소(N2)는 약 0.17~0.22% 정도 함유되

어 있는 것으로 나타났다.

Table12.TheresultsofcompoundanalysisofLNGusedbyplant

(unit:%)

Plant CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 N2

A 90.31 6.15 2.33 0.99 0.02 0.19

B 90.54 5.76 2.44 0.18 0.02 0.18

C 90.43 5.96 2.39 0.59 0.02 0.19

D 90.40 5.81 2.41 1.14 0.03 0.22

E 90.45 5.84 2.40 1.10 0.03 0.17

F 90.42 5.91 2.39 0.77 0.02 0.20

G 90.43 5.96 2.39 0.59 0.02 0.19

H 90.42 5.85 2.40 1.00 0.03 0.19

Mean 90.42 5.90 2.39 0.79 0.02 0.19

SD 0.06 0.12 0.03 0.33 0.01 0.01

RSD 0.07 2.05 1.28 41.53 21.81 7.16

Max 90.54 6.15 2.44 1.14 0.03 0.22

Min 90.31 5.76 2.33 0.18 0.02 0.17
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나)원소 분석

<그림 3>은 각 발 소별 LNG의 원소분석 결과를 나타낸 것이다.이를 살펴보면

각 발 소별 탄소함량은 75.38~75.42%로 매우 유사한 수 으로 나타났다. 한 수

소함량 역시 24.40~24.42%로 차이가 미미한 수 이었다.국내 복합화력발 소에

서 에 지원으로 사용하는 발 용 LNG의 평균 탄소,수소 함유량은 각각 75.38,

24.40%이었다.
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Figure3.ResultsofelementalanalysisofLNGusedbyplant

다)발 용 LNG의 발열량

<표 13>은 각 발 소에서 에 지원으로 사용하는 발 용 LNG의 발열량 분석값

을 나타낸 것이다.각 발 소에서 사용하는 LNG의 고 발열량(GrossCalorific

Values,이하 GCV)은 10,501~10,519Kcal/Nm
3
, 체 발 소의 평균 LNGGCV는

10,508Kcal/Nm
3
이었다.이러한 평균값은 한국가스공사의 LNG 표 열량인 10,500
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Kcal/Nm
3
과 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.각 발 소에서 사용하는 LNG의

도를 살펴보면 0.806~0.807kg/m
3
으로 차이가 미미한 수 이었다. 한 각 발

소에서 사용하는 LNG의 질량기 배출계수를 산정하기 해 GCV의 단 를

Kcal/Nm
3
에서 Kcal/kg으로 단 를 변환하 다.

Table13.ComparisonofLNGgrosscalorificvaluesanddensityvalues

Plant Density(Kg/m
3
) GCV(Kcal/Nm

3
)* GCV(Kcal/kg)*

A 0.806 10,501 13,029

B 0.806 10,502 13,026

C 0.806 10,501 13,027

D 0.806 10,517 13,042

E 0.807 10,519 13,034

F 0.806 10,506 13,032

G 0.806 10,511 13,035

H 0.806 10,508 13,032

Mean 0.806 10,508 13,032

RSD(%) 0.037 0.067 0.039

Max 0.807 10,519 13,042

Min 0.806 10,501 13,026

*GCV-GrossCalorificValues
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재 UNFCCC에 규정된 국가온실가스인벤토리보고서(NationalGHG Inventory

Report,이하 NIR)제출 규정을 살펴보면,AnnexI국가들은 각 국에서 사용하는

고유 연료의 발열량(NetCalorificValues,이하 NCV)을 제출하여야 한다.따라

서 국가 인벤토리 구축을 한 가이드라인인 IPCCG/L에서는 이러한 자료를 바탕

으로 연료별 NCV 기 기본배출계수(DefaultEmissionFactor)를 제시하고 있다

(IPCC,2006).GCV와 NCV의 차이는 연료가 연소하는 동안 생성되는 수증기의 잠

열(latentheat)에 의해 발생하며,일반 으로 NCV가 GCV보다 석탄,석유의 경우

5% 정도 은 값을 가지며,LNG 제조가스의 경우 10% 정도 은 경향을 보인

다7).따라서 본 연구에서도 국내 복합화력발 소의 국가 온실가스 배출계수를 산정

하기 해 각 발 소에서 사용 인 LNG의 GCV를 NCV로 변환하 다.단 변환

시,국제에 지기구(InternationalEnergyAgency,이하 IEA)의 CalculationTool8)을

이용하 다.최종 으로 온실가스 배출계수 산정을 해 NCV단 를 Kcal/kg에서

TJ/Gg으로 변환하 다.이 게 산출된 국내 복합화력발 소에서 사용하는 발 용

LNG의 NCV는 49.05TJ/Gg이었다(<그림 4>참조).이 때 NCV의 최 값은 49.09

TJ/Gg,최소값은 49.03TJ/Gg으로 거의 변화가 없는 것으로 나타났다.2006IPCC

G/L에서 제시하고 있는 LNG의 기본 발열량(DefaultNCV)는 48TJ/Gg이며,최

값 50.4TJ/Gg,최소값 46.5TJ/Gg범 를 갖는다.국내 발 용 LNG의 NCV가

IPCC의 defaultNCV보다 다소 높은 수치이지만,거의 차이가 없는 것을 알 수 있

다.

7)2006IPCCGuidelinesforNationalGreenhouseGASInventoriesvolume2Energy(IPCC,2007)

8)EnergyStatisticsManual(OECD/IEA,2004)   
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Figure4.ComparisonofLNGnetcalorificvaluesinthisstudyandIPCC

라)발 용 LNG의 탄소함유량(Carboncontents)분석

연료 연소 시,배출되는 이산화탄소 배출량은 연료 특성에 의해 결정된다.즉,

연료에 함유된 탄소함유량(carboncontents)과 연료의 발열량,그리고 연료의 탄소산

화율(Carbonoxidationfactor)이 가장 요한 변수로 용한다.탄소산화율의 경우,

연료의 조성,산지 등 각 국가의 연료 특성(country-specific)에 의해 달라질 수 있

다. 한 연소 기술,연소 조건 등 연소 시설의 특성(technology-specific)에 의해서

도 달라질 수 있기 때문에 요하게 고려하여야 한다.그러나 연소 시 연료에서 배

출될 수 있는 CO2배출량은 연료의 탄소함유량(Carboncontents)을 이용하여 계산

식으로 도출할 수 있다.

본 연구에서는 국내 복합화력발 소에서 사용하는 발 용 LNG의 원소 분석값

과 발열량 분석값 등을 이용하여 국내 LNG의 탄소함유량을 도출하 다.지 까지

살펴본 것과 같이 국내 복합화력발 소에서 사용하는 LNG의 경우,발 소별 특성

차이가 매우 미미하기 때문에 평균값을 이용하 다.<그림 5>에서는 본 연구에서
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산정한 국내 복합화력발 소에서 사용하는 LNG의 탄소함유량을 나타낸 것이다.이

게 산정된 국내 발 용 LNG의 탄소함유량은 15.37kg/GJ로 IPCC에서 제시하고

있는 기본탄소함유량(defaultcarboncontent)인 15.3kg/GJ(14.8~15.9kg/GJ)과

거의 유사한 값을 보이고 있다.

1 5 .3 7

8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

2 0

D
e
fa

u
lt
 c

a
rb

o
n
 c

o
n
te

n
ts

 (
k
g
/G

J
)

Figure5.ComparisonofLNGcarboncontentsbythisstudyandIPCC

3.2.2CO2배출계수 산정 방법

CO2배출계수는 IPCC에서 제시하고 있는 연료 분석을 이용하는 방법으로 <그

림 6>에서 제시한 것과 같이 산정하 다.CO2배출계수는 4단계의 work-sheet를 이

용하여 산정하게 되는데,1단계에서는 CO2배출량에 가장 큰 향을 미치는 탄소

(C)함량과 총수분량 그리고 수소(H)함량 수분 값 등을 입력하게 된다.2단계에

서는 연료의 발열량( 발열량 기 ),연료 소비량 등을 입력한다.

3단계에서는 1,2단계에서 계산한 탄소함량 발열량에 산화율을 용하는

단계이다.4단계에서는 탄소배출량에 44/12를 곱하고 활동도(에 지 투입량,연료

사용량)로 나 어 활동도에 따른 CO2배출계수를 산정한다.
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Step1(FuelData)

Item
Carbonoffuel

(asreceivedbasis)

Carbonoffuel

(airdriedbasis)

Total

moisture

Inherent

moisture
Hydrogen

Sub-Item A ① ② ③ ④

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

Calculation ①×(100÷(100+②))

Step2(Raw Data)

Item Grossheatingvalue Netheatingvalue
Fuel

consumption

Electricpower

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

Step3(Emission)

Item Cemissionfactor Cemission Oxidationrate Realcarbonemission

Sub-Item G H I J

Unit tonC/TJ Mg/hr Mg/hr

Calculation (A÷100)÷C F×G H×I

Step4(CarbonEmissionFactor)

Item Cemissionfactor

Sub-Item K L M

Unit Mg/TJ Mg/ton Mg/MWh

Calculation (J÷F) (J÷D) J÷E

Step5(CarbondioxideEmissionFactor)

Item CO2emissionfactor

Sub-Item N O P

Unit MgCO2/TJ MgCO2/ton MgCO2/MWh

Calculation K×(44÷12) L×(44÷12) M×(44÷12)

Figure6.Calculationwork-sheettogetCO2emissionfactorbyfuelanalysisinthisstudy
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3.2.3국내 복합화력발 소의 탄소산화율(Carbonoxidationfactor)분석

탄소산화율은 연소시설의 CO2배출량에 직 으로 향을 미친다.탄소산화율

이란 연료에 함유된 탄소(탄소함유량)가 연소하여 이산화탄소로 환되는 효율을 말

한다.따라서 특정 연소시설별 각각의 탄소산화율은 해당 연소시설의 Technology-

specific한 값으로 간주할 수 있다.<표 14>는 IPCCG/L에서 제시하고 있는 고정연

소부문 연료별 탄소산화율을 제시한 것이다.1996IPCCG/L의 경우,연료의 종류

별로 상이한 기본탄소산화율(default)을 용할 것을 제시하고 있으나,2006IPCC

G/L에서는 연료의 종류에 계없이 모두 ‘1’로 제시하고 있다.그러나 1996/2006

IPCCG/L에서 모두 각 국가에서 온실가스 배출량 산정 시,자국의 연료별 탄소산

화율(country-specific) 는 연소 기술별 탄소산화율(technology-specific)을 확보하고

있다면,기본탄소산화율(default)보다 우선 용할 것을 권장하고 있다.이에 따라

세계 각 국에서는 국가 고유의 탄소산화율(Country-specific)을 구축하려는 노력을

하고 있다.그 표 인 로 일본의 경우를 살펴보면,LNG를 에 지원으로 사용

하는 발 소에서 1년 동안(2004년)미연탄소분을 측정한 결과를 근거로 일본에서는

LNG의 탄소산화율을 “1”로 설정하고 있다9).따라서 본 연구에서는 2006IPCC

G/L에서 제시하고 있는 LNG의 탄소산화율 “1”을 국내 복합화력발 소의 탄소산

화율로 용하 다.

9)NationalGreenhouseGasInventoryReportofJapan,2007,page3-3참조
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TypeofFuel

DefaultCarbonOxidationFactors

IPCC,1996 IPCC2006

Coal 0.98
1)

1

NaturalGas 0.995 1

OilandOilProducts 0.99 1

Peatforelectricity 0.99
2)

1

Table14.ComparisonofdefaultcarbonoxidationfactorsinIPCCguidelines

1)
Thisfigureisaglobalaveragebutvariesfordifferenttypesofcoal,andcanbeaslow as0.91.

2)
Thefractionforpeatusedinhouseholdsmaybemuchlower.

3.2.4CO2배출계수 산정 결과

지 까지 국내 복합화력발 소의 CO2배출계수를 산정하기 해,국내 복합화력

발 소에서 사용하는 발 용 LNG의 발열량(NCV),탄소함유량(Carboncontent)을

산출하 다. 한 문헌조사를 통해 국내 복합화력발 소 발 용 LNG에 용 가

능한 탄소산화율(Oxidationfactor)를 도출하 다.이러한 변수 값들을 이용하여 산

정한 국내 복합화력발 소의 CO2배출계수는 <표 15>에 제시한 것과 같이 56,357

kg/TJ이었다.

2006IPCCG/L에서는 발 소에서 사용하는 에 지원별(연료별)CO2기본배출계

수(defaultemissionfactor)를 제시하고 있다.CO2배출은 연료의 특성에 의해 결정

된다.특히,발 부문의 경우,연료의 탄소산화율을 모두 “1”로 고려하 기 때문에

LNG의 CO2기본배출계수는 모든 연소기술에 용할 수 있다.따라서 IPCCG/L에

서 제시하고 있는 LNG의 CO2기본배출계수와 본 연구에서 산정한 CO2배출계수
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를 비교하여 <그림 7>에 제시하 다.그 결과 본 연구에서 산정한 CO2배출계수와

IPCC기본배출계수는 거의 차이가 없는 것으로 밝 졌다.이는 국내 복합화력발

소에서 사용하고 있는 발 용 LNG의 발열량과 탄소함유량이 IPCCG/L에서 제시

하고 있는 LNG의 기본값과 차이가 거의 없기 때문인 것으로 단된다.

Table15.CO2emissionfactorforcombinedcyclepowerplantinthisstudy

CombinedCyclePowerPlant

Fueltype
Carboncontent
(kg/GJ)

Carbonoxidationfactor
CO2emissionfactor

(kg/TJ)

A B C=A*B*44/12*1000

LNG 15.37 1 56356.67
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Figure7.ComparisonofCO2emissionfactorbythisstudyandIPCCdefaultemission

factorforLNG
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3.2.5표 열량 변화에 따른 LNG의 CO2배출계수 산정

국내 LNG표 열량은 '86년 2월 10,800kcal/Nm
3
으로 공 되었으며,'89년 1월

에 10,500kcal/Nm
3
으로 개정되어 재까지 유지되어 왔다.그러나 최근 천연가스

공 원이 다양화되고 있으며,우리나라에 도입되는 천연가스의 열량이 차 낮아지

는 경향을 보이고 있다.특히 2007년 3월부터 카타르산 천연가스(10,000kcal/Nm
3
)

가 신규 도입되기 시작함에 따라 평균 송출열량이 10,500 kcal/Nm
3
이하로 낮아지

는 경향을 보이고 있다.한국가스공사의 연도별 도입 천연가스의 평균 열량은 <그림

8>에서 보는 바와 같이,2001년 10,610kcal/Nm
3
에서 2006년 10,519kcal/Nm

3
(GCV

기 )로 차 감소하는 추세이다.따라서 한국가스공사는 2007년 12월부터 천연가스

공 규정에 명시된 천연가스(LNG)표 열량을 10,500kcal/Nm
3
에서 10,400kcal/Nm

3

으로 변경하 다.본 연구에서는 이러한 LNG 표 열량 변화에 따른 CO2배출계수

를 산정하 다.
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Figure8.TrendsofgrosscalorificvaluesofimportedLNGinKorea
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가)구성 성분 발열량 비교

LNG의 발열량 변화에 따른 CO2배출계수를 산정하기 해 우선 LNG의 구성

성분을 비교하 다.<표 16>에서 보는 바와 같이,메탄의 경우 90.490%에서

91.332%로 소량 증가하 으며,이외 부탄,질소 등의 함유량 역시 미세하게 증가하

다.반면 에탄, 로 ,펜탄의 경우에는 미량 감소한 것으로 나타났다.LNG의

도는 F기존 0.806kg/Nm
3
에서 0.798kg/Nm

3
으로 다소 감소하 다.이러한 LNG

발열량,성분 등의 변화는 연료 특성에 많은 향을 받는 CO2배출에 향을 수

있다.

Table16.Comparisonofcompoundanalysisandnetcalorificvaluebetweenpresentand

previousLNG

Previous
(before2007.12.)

Present
(after2007.12.)

Remarks

CH4(%) 90.42 91.33 +0.91

C2H6(%) 5.90 5.36 -0.54

C3H8(%) 2.39 2.14 -0.25

C4H10(%) 0.79 0.94 +0.15

C5H12(%) 0.021 0.017 -0.004

N2(%) 0.19 0.22 +0.03

GCV(MJ/Nm
3
) 43.96 43.54 -0.42

GCV(kcal/Nm3) 10,500 10,400

NCV(MJ/Nm
3
) 39.56 39.18 -0.38

Density(kg/Nm
3
) 0.806 0.798

Source)http://www.kogas.or.kr,KEPCO
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나)탄소함유량 CO2배출계수 산정 결과 비교

국내 LNG의 표 열량이 2007년 12월 GCV 기 10,400Kcal/Nm
3
으로 하향조

정함에 따라,이후 사용하는 LNG를 상으로 탄소함유량과 CO2배출계수를 산정

하 다.<표 17>과 <그림 9>에서 보는 바와 같이,발열량이 낮아진 LNG의 경우에

는 기존 LNG에 비해 탄소함유량이 다소 낮아진 것을 알 수 있다.탄소산화율의 경

우에는 2006IPCCG/L에서 제시한 defaultvalue를 사용하 으며,이에 따른 CO2

배출계수를 산정한 결과,기존 LNG의 CO2 배출계수보다 약 0.6% 감소한 56,029

kg/TJ로 나타났다.이는 2006IPCCG/L에서 제시하고 있는 LNGdefaultemission

factor보다 다소 낮은 수 이었다.이러한 배출계수의 차이는 미미한 것이나,향후

국내 LNG 표 열량의 감소에 따른 온실가스 배출량 차이,국내 연도별 LNG 연료

소비량 기 온실가스 배출량 변화 추이를 정확히 비교‧분석하기 해서 이러한 연

구는 계속 진행되어야 할 것이다.

Table17.ComparisonofCO2emissionfactorsbetweenpresentandpreviousLNG

LNG

Fueltype Carboncontent
(kg/GJ)

Carbonoxidationfactor CO2emissionfactor
(kg/TJ)

A B C=A*B*44/12*1000

Previous
*

15.37 1 56,356.67

Present
**

15.28 1
****

56,029.39

2006IPCCG/L*** 15.3 1 56,100

*Standardgrosscalorificvalueis10,500Kcal/Nm
3
(before2007.12.).

**Standardgrosscalorificvalueischangedas10,400Kcal/Nm
3
(after2007.12.).

***LNGdefaultemissionfactorofutilitysourcein2006IPCCG/L

****Carbonoxidationfactorisconsideredas1eventhoughcalorificvalueischanged.
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Figure9.ComparisonofCO2emissionfactorsinthisstudyandIPCC
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3.3Non-CO2배출계수 산정

3.3.1시료채취 방법

본 연구에서는 온실가스 시료채취는 <그림 10>에서 보는 것과 같이,.1L용량의

Tedlarbag(SKC,US)을 사용하 으며,온실가스의 시료채취 시에는 EPA Method

18
10)
을 용하여 채취하 다.시료채취 시의 오차를 이기 해서 매 시료채취 시

3개 시료를 연속 으로 채취하 으며,배기가스 온도,수분량,유속,압력,기온 등

을 함께 측정하 다(환경부,2004;Wight,1994).<표 18>에서는 각 발 소별 장

조사 기간과 채취한 시료의 수를 나타낸 것이다.본 연구에서는 총 8개의 상 발

소를 상으로 가동 인 발 기의 Stack에서 총 585개의 시료를 채취하 다.

Figure10.Diagram ofgreenhousegassamplingsystem

10) EPA Method 18; MEASUREMENT OFGASEOUSORGANIC COMPOUND EMISSIONSBY GAS

CHROMATOGRAPHY
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Table18.Numberofsamplesatcombinedcyclepowerplants

Plants
Samplingdate
(Y/M/D)

StacksNo. SamplesNo.

A 07/02/01~02/02 6 90

B 07/02/07~02/08 7 105

C 07/04/27 2 30

D 07/07/03 3 45

E 07/07/05 3 45

F 07/07/23 2 30

G 07/8/13~8/14 8 120

H 07/8/16~8/17 8 120

Total 39 585

3.3.2배기가스 분석 방법

배기가스 Non-CO2의 농도는 테들러 백을 이용하여 배기가스를 채취한 후 성

분별로 실험실에서 분석하 다.Non-CO2 농도 정량은 기체크로마토그래피(Model

CP-3800,Varian,USA)를 이용하여 수행하 다.Detector로는 FID,ECD를 연계하여

사용하 으며,FID를 이용하여 CH4,ECD를 이용하여 N2O를 분석하 다.이 때 1

m와 3m 길이의 PorapackQX80/100mesh컬럼(Stainlesssteel,3.175mm 외경,

Restek사 제작)을 사용하 다.FID의 Injector,Oven,Detector의 온도는 각각 120,

70,250℃로 유지하 고,ECD의 Injector,Oven,Detector의 온도는 각각 120,70,

320℃로 유지하 다.Carrier가스는 고순도 질소(99.9999%)를 사용하 다.시료

주입 시에는 산소와 수분을 제거하기 하여 Gasswitchingvalve를 10port,6

port,4port를 사용하 다.

본 연구에서는 CH4와 N2O의 정량 분석을 하여 분석 에 각각의 물질에
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한 검량선을 작성하여,농도 산정에 이용하 다.CH4는 0.25~5µmol/mol범

내에서 총 5개의 각각 다른 농도 시료를 제조하여,검량선을 작성하 다.N2O의 경

우,0.5~10µmol/mol범 에서 총 5개의 다른 농도 시료를 제조하여,검량선 작

성을 하 다.그 결과,CH4와 N2O의 R
2
값은 각각 0.9994와 0.9992로 매우 우수한

상 성을 보 으며,CH4와 N2O의 검량결과를 각각 <그림 11>과 <그림 12>에 제시

하 다.

2 0 , 0 0 0

2 5 , 0 0 0

3 0 , 0 0 0

3 5 , 0 0 0

4 0 , 0 0 0

4 5 , 0 0 0

A
re

a

Figure11.TheresultofcalibrationslopeusingCH4standardgas

1 5 0 , 0 0 0

2 0 0 , 0 0 0

2 5 0 , 0 0 0

3 0 0 , 0 0 0

3 5 0 , 0 0 0

A
re

a

Figure12.TheresultofcalibrationslopeusingN2Ostandardgas
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3.3.3수분량 측정 방법

발 소의 배기가스 수분량 측정은 수분량 채취장치(M-5,AstekKorea)와 자

울(Ohausadventurer,USA)을 사용하여 실시하 다.배기가스 의 수분이 시료채

취 에서 응축될 수 있기 때문에 시료채취 에 열선을 설치하여,시료채취 의 온도

를 120℃ 조건으로 유지하면서 수분을 채취하 다.수분량을 측정하기 하여,원통

형 흡수병에 흡습제로 입상 무수염화칼슘(Duksan,Korea)을 일정량 채운 후,온실가

스 채취용 시료채취 에 연결하 다.이때 채취한 가스량은 수분채취장치에 장착한

산유량계로 소수 2자리까지(EPA method411))측정하 다.시료채취가 끝난 후,

흡수병의 마개를 닫고 채취 후 무게를 측정하 으며,시료 채취 후 흡수병의 무게

차이와 채취유량 가스 온도를 용하여 배기가스 수분량을 계산하 다.

3.3.4분석기기의 정도 리(QA/QC)

배기가스 분석의 재 성을 확인하기 해서,CH4의 경우,농도 1.1µmol/mol인

표 가스(RIGAS,KOREA)를 10회 반복 으로 분석하여 평가하 다.N2O의 경우,

농도가 1.0µmol/mol인 표 가스(RIGAS,KOREA)를 10회 반복 으로 분석하여 평

가하 다.재 성 분석에 한 결과값은 <표 19>에서 제시하 으며,CH4는 상 표

오차(RSE)0.19340%,N2O의 경우에는 상 표 오차(RSE)가 0.57101%로 매우 우

수한 재 성을 나타내었다. 한 CH4와 N2O의 검출한계(MethodDetectionLimit,

이하 MDL)를 산출한 결과,FID와 ECD 분석기기의 검출한계 값은 각각

0.0558,0.0280ppm으로 나타났다(<표 20>참조).

11) EPA method 4; DETERMINATIONOFMOISTURECONTENTINSTACKGASES
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Table19.RepeatabilitytestofconcentrationanalysisusingCH4andN2Ostandardgas

Times
Concentration(µmol/mol)

CH4 N2O

Standard* 1.1 1

1 1.11226 1.03801

2 1.10572 1.01238

3 1.10449 1.01570

4 1.10930 0.98851

5 1.09610 1.01171

6 1.09919 0.98571

7 1.09141 0.98551

8 1.09956 1.00819

9 1.09746 0.98588

10 1.09437 0.98644

Mean 1.10099 1.00180

S.D. 0.00673 0.01809

RSD(%) 0.61160 1.80570

S.E. 0.00213 0.00572

RSE(%) 0.19340 0.57101

*Originconcentrationofstandardgas

Table20.MDLvaluesofGC/FIDforCH4andGC/ECDforN2Ointhisstudy

CH4(FID) N2O(ECD)

Area
Concentration
(ppm)

Area
Concentration
(ppm)

1 536 0.0608 1235 0.0329

2 612 0.0695 1618 0.0430

3 952 0.1081 1343 0.0357

4 861 0.0977 1854 0.0493

5 508 0.0577 1538 0.0409

6 742 0.0842 2168 0.0577

7 672 0.0763 1947 0.0518

S.D. 0.0187 0.0089

MDL 0.0558 0.0280
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3.3.5Non-CO2배출계수 산정 방법

CO2의 경우,연료의 원소분석을 통해 신뢰도 높은 배출계수를 산정할 수 있다.

그러나 Non-CO2는 연소기술 리 등 연소 조건에 따라 배출특성이 달라지게 된

다.그러므로 연료 분석을 바탕으로 산정한 배출계수를 표값으로 사용하기는 어

렵다(IPCC,2006).따라서 본 연구에서는 발 소 배기가스의 농도를 실측하여,

Non-CO2 배출계수를 산정하 다.실측을 통한 배출계수 산정 Work-sheet는 총 4

단계로 구성되어 있다.1단계에서는 실측한 Non-CO2농도와 유량 등을 입력하고

배출계수 산정을 한 단 환을 실시한다.2단계는 소비연료에 한 에 지 사

용단 를 표 화하며,3단계에서 연료 소비량, 력 생산량,열 생산량을 입력하게

된다. ,연료 발열량 분석에 의해 연료의 발열량을 입력하여,4 단계에서는

Non-CO2 배출량을 산정하고,5단계에서는 Non-CO2 배출계수를 산정한다(<그림

13>,<그림 14>참조).
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Step1(Methaneconcentration)

Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item A B C

Unit ppm kg/m
3

m
3
/hr

Calculation A×(16÷22.4)×(273÷296)

Step2(Raw Data)

Item Lowerheatingvalue Fuelconsumption Electricpowergeneration

Sub-Item D E F

Unit TJ/ton ton/hr MWh

Calculation

Step3(MethaneEmission)

Item CH4emission

Sub-Item G

Unit kgCH4/hr

Calculation B×C

Step4(MethaneEmissionFactor)

Item CH4emissionfactor

Sub-Item H-① H-②

Unit tCH4/TJ tCH4/MWh

Calculation G÷(DxE)÷10
3

G÷F÷10
3

Figure13.Calculationwork-sheettogetCH4emissionfactorbyexhaustgasanalysisinthisstudy
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Step1(Nitrousoxideconcentration)

Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item A B C

Unit % kg/m
3

m
3
/hr

Calculation A×(44÷22.4)×(273÷296)

Step2(Raw Data)

Item Lowerheatingvalue Fuelconsumption Electricpowergeneration

Sub-Item D E F

Unit TJ/ton ton/hr MWh

Calculation

Step3(NitrousoxideEmission)

Item N2Oemission

Sub-Item G

Unit kgN2O/hr

Calculation B×C

Step4(NitrousoxideEmissionFactor)

Item N2Oemissionfactor

Sub-Item H-① H-②

Unit tN2O/TJ tN2O/MWh

Calculation G÷(DxE)÷103 G÷F÷103

Figure14.Calculationwork-sheettogetN2Oemissionfactorbyexhaustgasanalysisinthisstudy
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3.3.6Non-CO2배출 특성

<표 21>은 각 발 소별 Non-CO2배출 측정 농도를 나타낸 것이다.시료채취는

장조사 시,각 발 소의 가동 인 호기를 상으로 이루어졌으며,각 Stack의 측

정공에서 평균 15개의 시료를 채취하 다.

각 발 소별 CH4의 평균 농도는 1.42~2.33ppm으로 측정되었으며,N2O의 경

우는 0.27~0.55ppm의 농도 범 를 보 다.이는 발 소별로 가동 조건이 다르며,

발 량 비 연료사용량,배기가스 배출유량 등이 상이하기 때문인 것으로 단된

다.따라서 본 연구에서는 국내 복합화력발 소의 Non-CO2 배출계수를 산정하기

해,시료채취 시간 별 각 발 소의 운 조건,연료사용량,배출유량 등을 조사

하 다.

Table21.Non-CO2concentrationfrom stacksinthecombinedcyclepowerplants

Plants

Concentration
(ppm) samples

CH4 N2O

A 2.33 0.55 Averageof90samples

B 1.42 0.27 Averageof105samples

C 1.53 0.36 Averageof30samples

D 2.24 0.41 Averageof45samples

E 1.56 0.43 Averageof45samples

F 2.06 0.47 Averageof30samples

G 2.12 0.49 Averageof120samples

H 2.08 0.45 Averageof120samples

Max 2.33 0.55

Min 1.42 0.27
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3.3.7Non-CO2배출계수 산정 결과

본 연구에서는 LNG를 에 지원으로 사용하는 복합화력발 소의 Non-CO2배출

계수를 산정하기 해,먼 LNG 연료의 특성을 악하 다.그리고 Stack에서 채

취한 배기가스 Non-CO2의 농도와,연소 조건을 용하기 해 시료채취를 실시

한 시간 별 연료소비량,TMS의 배출유량과 발 량 등을 이용하여 각 발 소별

Non-CO2배출계수를 산정하 다.이 게 본 연구에서 산정한 배출계수는 <표 22>

에서 제시한 바와 같이,CH4배출계수는 0.82kg/TJ이었다.이 값은 IPCC에서 제시

하고 있는 ‘LNG를 에 지원으로 사용하는 복합화력발 소’의 technology-specificCH4

emissionfactor보다 18% 정도 낮은 수 이었다. 한 IPCC의 1차 연료 기 (Tier

1배출량 산정 방법)LNG의 defaultemissionfactor역시 1kg/TJ로,본 연구의

CH4배출계수가 IPCC배출계수 범 (0.3~3kg/TJ)안에 포함되고 있다.일본은

자국 GTCC(Gas-firedTurbineCombinedCycle,이하 GTCC)발 소의 CH4배출계

수를 산정하기 해 11개 발 소를 상으로 조사를 실시하 으며,각 발 소의 평

균값을 표값으로 사용하고 있다.이러한 일본 GTCC 발 소의 CH4 배출계수는

0.75kg/TJ로 본 연구의 배출계수가 약 8% 정도 높은 수 이었다.핀란드의 경우에

는 LNG를 에 지원으로 사용하는 GTCC발 소를 용량에 따라 구분하여 배출계수

를 제시하고 있다.5MW 이하의 소형 GTCC 발 소의 경우,CH4 배출계수는 3

kg/TJ이며,5MW 이상의 GTCC발 소는 이보다 낮은 1kg/TJ이다.이러한 연구

는 Non-CO2배출이 시설의 규모에 따라서도 향을 받을 수 있다는 것을 보여주고

있다.

본 연구의 N2O 배출계수는 0.65kg/TJ로 산정되었다.이 값은 IPCC의 ‘LNG를

에 지원으로 사용하는 복합화력발 소’의 technology-specificN2O emissionfactor

에 비해 상당히 낮은 수 이었다.그러나 IPCC의 1차 연료 기 (Tier1배출량 산
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정 방법)LNG N2O 기본배출계수와 비교하면,6배 이상 큰 수 이었다.이러한 차

이는 Non-CO2배출이 연소기술에 의해 주도 으로 변화하는 것을 보여주는 것으

로,Country-specific배출계수 는 Technology-specific배출계수를 구축해야 하는

근거가 되는 것이다.일본의 경우에는 GTCC 발 소의 N2O 배출계수를 산정하기

해 12개 발 소를 상으로 조사를 실시하 으며,각 발 소의 평균값인 0.54

kg/TJ을 Country-specific 배출계수로 사용하고 있다. 이는 IPCC 배출계수

(combinedcycle)의 약 1/6수 으로 본 연구의 배출계수 보다도 약 20% 정도 낮

은 수치이다.핀란드의 GTCC발 소의 경우 N2O배출계수는 모두 1kg/TJ이었으

며,이는 IPCC배출계수(combinedcycle)의 약 1/3,본 연구에서 산정한 배출계수

보다 54% 정도 큰 수 이었다.

Table22.Non-CO2emissionfactorsofcombinedcyclepowerplantinthisstudy

Fueltype
Combustiontechnique/

Capactity

Emissionfactor
(kg/TJ)

Remarks

CH4 N2O

Thisstudy LNG CombinedCycle 0.82 0.65 averageof8facilities

2006IPCCG/L
1)

LNG CombinedCycle 1 3

2006IPCCG/L
2)

LNG -
1

(0.3~3)

0.1
(0.03~0.3)

FINLANDNIR
3)

LNG
GasTurbine(includingGTCC

5)
)

/>5MW
1 1

GasTurbine(includingGTCC5))

/<5MW
3 1

JapanNIR
4)

gaseousfuel GasTurbine(includingGTCC
5)
) 0.75 0.54 averageof12facilities

1)
2006IPCCG/L-representativetechnology-specificdefaultemissionfactorinutilitysource

2)
2006IPCCG/L-defaultemissionfactorsbyonlyfueltype

3)
GreenhouseGasEmisssionsinFinland1990-2005,2007-emissionfactorsofstationarysources

4)
NationalGreenhouseGasInventoryReportofJapan,2007-emissionfactorsfordifferentfuel

andfurances
5)
GTCC-Gas-firedTurbineCombinedCycle
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3.3.8Non-CO2배출계수 불확도 분석

몬테카를로 시뮬 이션을 사용하여,본 연구에서 산정한 LNG를 에 지원으로

사용하는 GTCC발 소의 Non-CO2배출계수를 상으로 불확도를 평가하 다.불

확도 평가는 2006IPCCG/L에 따라 실시하 다.<그림 15>는 5,000회 반복 분석한

시뮬 이션 결과를 나타낸 그림이다.

<표 23>는 GTCC발 소의 Non-CO2온실가스 배출계수 불확도를 나타낸 것

이다.CH4배출계수는 0.82kg/TJ이며,95% 신뢰구간에서 하한값과 상한값은 각각

0.71kg/TJ,0.93kg/TJ로 산정되었다.즉,CH4 배출계수 불확도 범 는 -12.96~

+13.89%로 나타났다.

N2O 배출계수의 경우 평균값은 0.65kg/TJ이며,95% 신뢰구간에서 하한값과 상

한값은 각각 0.58kg/TJ,0.73kg/TJ로 분석되었다.그 결과 N2O 배출계수의 불확

도는 -11.43~+12.86%로 산정되었다.

Figure15.ResultsofsimulationforNon-CO2emissionfactorsinthisstudy

CombinedCyclePowerPlant Mean Lower Upper

CH4 0.82 0.71(-12.96%) 0.93(13.89%)

N2O 0.65 0.58(-11.43%) 0.73(12.86%)

Table23.UncertaintyrangeofNon-CO2emissionfactorsestimatedinthisstudy
(unit:kg/TJ)
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제 4장 국내복합화력발 소의 력배출계수 산정

4.1열공 형태에 따른 국내 복합화력발 소 공정 분석

2006 IPCC G/L에서 제시하고 있는 Energy Industries(1A)Main Activity

ElectricityandHeatProduction(1A1a)의 활동도 배출원은 아래와 같이,3가지

로 분류된다.

․ [1A1a]MainActivityElectricityandHeatProduction

① [1A1ai]ElectricityGeneration

② [1A1aii]CombinedHeatandPowerGeneration(CHP)

③ [1A1aiii]HeatPlant

국내 복합화력발 은 가스터빈을 이용한 1차 발 후,배기가스에 남아있는 유

효열을 회수하는 보일러를 이용하여 증기를 생산하고 생산된 증기로 터빈을 구동시

켜 2차 발 을 한다.이러한 복합발 은 일반 화력발 보다 효율이 10% 정도 높고,

LNG를 사용하기 때문에 환경오염이 으며,가동‧정지 시간이 매우 짧아 력계통

안정에 기여하는 등 많은 장 을 갖고 있다(에 지 리공단,2008).

국내 복합화력발 소는 력과 열을 모두 생산하여 사용한다는 측면에서 열병합

발 형식이라고 할 수 있다.열병합발 (CombinedHeatandPowerGeneration,이

하 CHP)은 동일한 연료를 사용하여 열과 기를 동시에 생산하는 에 지시스템으

로서 CHP,Cogeneration등으로 부른다.<그림 16>은 CHP발 의 에 지 흐름도

를 나타낸 것이다.일반 으로 기와 열을 동시에 생산함으로써 1차 에 지 소비

를 35~40% 수 감시켜 생산원가를 이고 기 공 의 안 성을 확보하는데

그 목 이 있다.IEA의 분류기 에 따르면 한 개 는 그 이상의 발 기가 열병합

발 기인 경우, 체 발 소의 발 형태를 열병합 발 소로 간주한다12).
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Source)2006IPCCG/Lvolume2.Energy

Figure16.Schematicofproducingelectricity,heat,andelectricityandheat

이러한 열병합 발 (CHP)에 해당하는 력 열 생산은 목 에 따라 아래와 같

이 재분류될 수 있다.

․ 력 열 사업자(MainActivityProducer); 력 는 열에 지를 매 목

으로 생산하는 경우를 말함.

․ 자가생산자(Autoproducer);사업 활동을 하는데 필요한 력이나 열에

지를 자가발 력(Own-GeneratedElectricity)13)으로 생산하는 경우를 말함.

따라서 국내 복합화력발 소는 가스터빈을 이용하여 1차 력 생산을 하고,이

때 생성된 열을 이용하여 2차 력 생산을 한다.따라서 이는 CHP발 형식이라고

12)OECD/IEAElectricityInformation2008

13)자가발 력(Own-GeneratedElectricity)이란 사업자가 자신의 사업 활동에 사용하기 해 생산하는 력(열

포함)을 말하며,이는 발 부문이 아닌 각 산업부문의 배출량으로 집계,보고되어야 한다(2006IPCCG/L).
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볼 수 있으나,생성된 열의 사용에 따라 GTCC발 소와 GTCCCHP형식으로 분

류할 수 있다.

<그림 17>은 국내 복합화력발 소(Gas-fired TurbineCombined CyclePower

plant,이하 GTCC)의 력 생산 계통도를 나타낸 것이다.복합화력발 에서는 화석

연료의 연소를 통해 발생한 가스를 이용하여,1차 으로 터빈을 구동시켜 력을

생산한다.이 후 가스터빈을 구동시키고 남은 열을 과열기를 통해 다시 한 번 승온

시켜 증기를 발생시킨다.이 증기를 통해 2차 으로 증기터빈을 구동시켜 력을

생산하게 된다.증기터빈을 빠져나온 스 은 복수기를 통해 물로 응축한 후 재순환

하게 된다.

국내 GTCC발 소의 경우,1차 발 으로 인해 생성된 열을 력생산에만 사용

하기 때문에 이러한 열은 자가발 력으로 포함시킬 수 있다.이 경우 GTCC발

소에서 배출되는 온실가스 배출량은 모두 력생산을 한 것으로 간주되어진다.

Figure17.Theelectricitygenerationflow diagram ofGTCCpowerplant
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다음 <그림 18>은 국내 열병합 복합화력발 소(Gas-fired TurbineCombined

CycleCombinedHeatandPowerplant,이하 GTCCCHP)의 력 열 생산 계

통도를 나타낸 것이다.이러한 국내 GTCCCHP발 소의 발 형식은 국내 GTCC

발 소와 차이가 없지만,2차 발 후 증기터빈에서 배출되는 스 의 유효열을 난

방열로 이용한다는 이 GTCC발 형태와 다르다.국내 GTCCCHP발 소는 발

시 발생하는 열을 이용하여,주변 지역의 난방열로 공 하는 열병합발 형태를

갖추고 있어 에 지 이용 효율을 높이고 있다.

GTCCCHP발 소의 경우, 력 생산으로 인해 생성된 열을 지역난방에 공 하

는 형태로 이는 자가발 력 범 에 속하지 않는다.따라서 GTCCCHP발 소는

형 인 CHP발 소의 형태와 일치한다고 볼 수 있다.따라서 이 때 발생하는 온

실가스는 력 생산에 의한 배출과 열 생산에 의한 배출로 구분하여야 한다.

Figure18.Theelectricityandheatgenerationflow diagram ofGTCCCHPpowerplant
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4.2GTCCCHP발 소 력배출계수 산정 방법 개발

4.2.1국내 복합화력발 소 재분류

본 연구에서는 국내 GTCC발 소의 기에 따른 온실가스의 배출계수를 산정

하기 해서 상 시설을 선정하 다.우선 국내 복합화력발 소를 다음과 같은 기

으로 재분류하 다.

‧Gas-firedTurbineCombinedCyclePowerplant(GTCC)

‧Gas-firedTurbineCombinedCycleCombinedHeatandPowerplant(GTCCCHP)

다음 <표 24>에서 보는 바와 같이,국내 GTCC CHP발 소는 총 4개소로 총

발 설비 용량은 2,700,000kW이며,2007년 기 발 량은 총 10,568,475MWh이었

다.GTCC발 소의 경우,국내 총 13개소의 발 소가 있으며,이들 발 소의 총 발

설비용량은 13,810,989kW이다.2007년 기 발 량을 살펴보면,총 65,860592

MWh이었다.
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Table24.ReclassificationofKoreancombinedcyclepowerplantsbyGTCCCHPand

GTCCplant

(2006.1.1.~12.31.)

PowerPlants
Generating
facilities

Gross
generation

AverageLoad PeakLoad

Unit (kW) (MWh) (kW) (kW)

GTCCCHP

Ilsan* 900,000 3,568,156 407,324 817,372

Bundang* 900,000 3,791,479 432,817 933,000

Anyang* 450,000 1,646,561 187,964 506,000

Bucheon* 450,000 1,562,279 178,342 500,000

Total 2,700,000 10,568,475 1,206,447 2,756,372

GTCC

Pyongtaek* 480,000 921,916 105,242 524,000

Ulsan 1,200,000 4,448,265 507,793 1,255,741

Seoincheon* 1,800,000 11,012,625 1,257,149 2,070,000

Sinincheon* 1,800,000 13,004,005 1,484,475 2,028,000

Boryeong 1,800,000 8,003,261 913,614 1,975,000

Incheon 503,539 3,781,386 431,665 536,800

Busan 1,800,000 11,870,165 1,355,042 2,251,000

Halim 105,000 62,950 7,186 108,800

POSCOPower 1,800,000 3,879,771 442,896 1,752,658

GSBugog* 500,750 2,810,883 320,877 545,555

Yulchon 525,500 2,134,958 243,717 579,059

Kwangyang 989,200 3,862,346 440,907 -

Hyundai-Daesan 507,000 68,061 7,769 -

Total 13,810,989 65,860,592 7,518,332 13,626,613

*PowerplantsinvestigatedfordevelopingGHGemissionfactorsinthisstudy

Source)2008StatisticsofElectricPowerinKorea,KEPCO
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4.2.2 력배출계수 산정 방법 개발

본 연구에서는 U.K DEFRA G/L14)과 U.SEPA G/L15)의 CHP발 소의 력

열 생산에 따른 온실가스 배출계수 산정 방법을 바탕으로 국내 복합화력발 소

의 력배출계수를 산정 방법을 개발하 다.

력배출계수는 단 생산 력 당 온실가스 배출량을 생각할 수 있는데,우리나

라에서는 실제로 시간 별로 가동되는 발 기가 변경되며,계 별로 운 방식이

변경되기 때문에 원칙 으로는 매 시간당 배출계수도 달라져야 한다.이러한 시간

종속 특성을 모두 고려한다면 표 인 력배출계수를 개발하는 것이 어려울 것

이다.따라서 본 연구에서는 연도별 평균 력배출계수를 산정하기 해 연간 연료

소비량과 연간 력생산량을 기 으로 하 다. 력생산량은 발 소의 순 력량

(Netgeneration)을 사용하 다.

가)GTCC발 소 력배출계수

에서 살펴본 것과 같이,국내 GTCC발 소는 력만을 생산하기 때문에 발

소 가동 시 배출되는 온실가스는 모두 력생산에 의한 배출이라고 할 수 있다.따

라서 국내 GTCC발 소의 력배출계수 산정 방법은 다음과 같다.

Step1.GTCC발 소의 력배출계수 산정

① ElectricityE.F.forGTCCPowerplants=CO2E.F.(kg/TJ)X전 생산량
연료 비량

주)CO2배출계수 산정 후,CH4와 N2O에 해서 각각 계산한다.

14)U.KDEFRA,ReportingGuideline

15)U.S.EPA,ClimateLeadersGreenhouseGasInventoryProtocolCoreModuleGuidance
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나)GTCCCHP발 소의 력배출계수

GTCCCHP발 소는 력과 열을 동시에 생산하며,이 때 생산된 열은 주변 지

역의 난방열 공 에 이용하고 있다.따라서 GTCCCHP발 소에서 발생하는 온실

가스 배출량은 력 생산에 의한 배출과 열 생산에 의한 배출로 구분하여야 한다.

따라서 GTCCCHP에서 력 생산에 따른 온실가스 배출계수 산정 방법은 다음과

같다.

Step1.GTCCCHP발 소의 생산한 력과 열에 지량 계산

① HT(TotalProducedHeat,TJ)=H1+H2

② PT(TotalProducedgeneration,TJ)=P1+P2

주)HT;steam output(energy),PT;deliveredelectricityoutput(energy)

Step2.GTCCCHP발 소의 온실가스 배출량 산정

③ CO2 emissions(ET)=연료소비량(kg)X 발열량(TJ/kg)X CO2E.F.(kg/TJ)for

GTCCpowerplant

주)ET;totalemissionsofGTCCCHPsystem

Step3.GTCCCHP발 소의 투입 에 지 가정

④ Calculateplant-specificeH andeP16)

(defaultvalueforGTCCCHP;eH =85%,eP=40%)17)

16)각 발 소의 plant-specificdata를 사용하여 계산한다.이러한 data가 없을 경우,본 연구에서 제시한 default

value를 사용.

17)한국 력통계,2008
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주)eH;assumedefficiencyofsteam productioneP;assumedefficiencyofpowerproduction

⑤ AssumedEnergyInput=






Step4. 력,열 생산 시 각각의 온실가스 배출량 산정

⑥ EH(CO2emissionofHeat)=












×

주)EH;emissionsallocatedtosteam production

⑦ EP(CO2emissionofelectricity)=ET-EH

주)EP;emissionsallocatedtoelectricityproduction

Step5. 력,열 생산 시 각각의 온실가스 배출계수 산정

⑧ E.F.Forsteam =ES(⑥)/HT(①)

⑨ E.F.Forelectricity=EP(⑦)/PT(②)

주)CO2배출계수 산정 후,CH4와 N2O에 해서 각각 계산한다.

4.3국내 복합화력발 소의 력배출계수 산정 결과

본 연구에서는 국내 복합화력발 소의 력배출계수를 산정하기 해 열공 에

방식에 따라 GTCC발 소와 GTCCCHP발 소로 구분하 다.
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<표 25>는 본 연구에서 산정한 국내 복합화력발 소의 력배출계수 산정 결과

이다.국내 GTCC발 소에서의 력배출계수는 CO2의 경우,0.384kg/kWh이며,

CH4의 경우에는 0.0000056kg/kWh,N2O는 0.0000044kg/kWh이다.국내 GTCC

CHP발 소에서의 력배출계수는 각각의 온실가스에 해,0.308CO2-kg/kWh,

0.0000045CH4-kg/kWh,0.0000035N2O-kg/kWh이다.GTCCCHP발 소에서는

력 생산으로 인한 배출량과 열 생산으로 인한 배출량을 고려하 기 때문에 보통의

GTCC발 소의 력배출계수보다는 약 20% 가량 낮은 수 을 나타내고 있다.국

내 GTCCCHP발 소는 계 ,시간에 따라 력과 열 생산 방식이 달라지며,가동

되는 발 기가 변경되기 때문에,이와 같은 특성을 모두 반 하는 것은 한계가 있

다.따라서 본 연구에서는 GTCCCHP발 소의 연간 연료소비량과 연간 순 력생

산량(netelectricitygenerationresults)을 사용하여 연평균 력배출계수를 산정하

다.

Table25.GHGemissionfactorsforelectricitygenerationofcombinedcyclepowerplantin

thisstudy

Type Fueltype Greenhousegas Emissionfactor(kg/kWh) Remarks

GTCC
LNG

CO2 0.384

averageof4facilities
CH4 0.00000560

N2O 0.00000440

TotalCO2eq* 0.385

GTCCCHP LNG

CO2 0.308

averageof4facilities
CH4 0.00000450

N2O 0.00000035

TotalCO2eq* 0.309

*GWP-CH4(23),N2O(296)



- 57 -

국내 기업 단 의 온실가스 배출량 산정지침18)에서는 국내 력배출계수를 제시

하고 있다.<표 26>은 한국 력거래소(KPX)19)에서 제시한 력배출계수로 연간 총

력 생산량20) 비 력 부문에서의 연간 CO2배출량을 사용하여 산출하 다.이

러한 값은 아래식과 같이 산출되었으며,국내 연도별 력배출계수를 제시하 다.

2006년 기 력배출계수를 살펴보면,0.429CO2eqkg/kWh이다.

  
연간순전 생산량

발전부문총 실가스배출량  

Table26.TrendsinGHGemissionfactorsforelectricitygenerationinKorea

Emission
factors
(kg/kWh)

EnergySource 2002 2003 2004 2005 2006

CO2

Totalpowergeneration

(Hydro,Nuclear,
Groupenergy,

Alternativeenergy,
totalthermalpower

generation)

0.4269 0.4171 0.4264 0.4149 0.4281

CH4 0.0000057 0.0000055 0.0000054 0.0000052 0.0000055

N2O 0.0000027 0.0000026 0.0000026 0.0000024 0.0000024

Total
CO2eq

0.4279 0.4181 0.4274 0.4158 0.4290

Source)KPX,DevelopmentEmissionFactorsinelectricitygeneration,2007.4.

18)에 지 리공단,업종별 온실가스 배출량 산정 GoodPractice가이드라인,2009

19)한국 력거래소, 력부문 온실가스 배출계수 개발,KPX,2007.4.

20)화력발 을 비롯하여,신재생에 지발 ,원자력발 ,수력발 등에 의한 력생산량을 포함한 총 력생산량
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한편,<표 27>에서는 국내 연도별 연료 연소에 의한 력생산량21)만을 고려한

력배출계수를 제시하 다.이는 아래와 같은 계산식에 의해 도출될 수 있으며,

2006년 기 력배출계수는 0.820CO2eqkg/kWh로 총 력 생산량에 의해 계산

된 력배출계수(0.429CO2eqkg/kWh,2006)보다 약 1.9배 정도 높은 수 이다.

이러한 차이는 력 생산량 산출 시,온실가스를 배출하지 않는 수력,원자력 등의

력생산량을 고려하지 않았기 때문이다.

  
연료연 에의한연간순전 생산량
발전부문총 실가스배출량 

Table27.TrendsinGHG emissionfactorsforelectricitygenerationfrom fuel

combustioninKorea

Emissionfactors
(kg/kWh)

EnergySource 2003 2004 2005 2006 2007

Total
CO2eq

Totalthermalpowergeneration

(Coal,Oil,LNG,Combined
cycle,Internal)

0.8283 0.8139 0.8158 0.8202 0.8000

Source)KPX,2009.

<그림 19>는 KPX에서 개발한 2가지 력배출계수와 본 연구에서 개발한 국내

복합화력발 소의 력배출계수를 비교한 것이다.그림에서 보는 것과 같이 본 연

구에서 개발한 GTCC발 소의 력배출계수는 국내 총 력배출계수 0.4281CO2

eqkg/kWh(2006기 )의 약 90% 수 이었으며,연료 연소만 고려한 력배출계수

0.800CO2eqkg/kWh(2007기 )의 약 48% 수 인 것으로 나타났다.GTCCCHP

발 소의 경우를 살펴보면,국내 총 력배출계수의 약 72% 수 ,연료 연소만 고

21)수력,원자력,신재생에 지에 의한 발 량을 고려하지 않은 화력발 에 의한 력생산량
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려한 력배출계수의 약 39% 수 으로 GTCC발 소의 경우보다 낮은 것으로 나타

났다.이러한 국내 특성이 반 된 국가 력배출계수를 산정할 경우,보다 정확한

우리나라 력 부문의 온실가스 배출량 산정이 가능하고,발 시스템별 온실가스

배출량의 정량 평가 검사가 가능할 것으로 단된다.따라서 국내 온실가스

배출 가장 큰 비 을 차지하는 력부문에 한 온실가스 감 정책 등에 활용

될 수 있을 것이다.
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Figure19.ComparisonofGHGemissionfactorsforelectricitybetweenthisstudyandKPX



- 60 -

제 5장 결 론

국내 온실가스 배출량의 약 84%를 차지하는 에 지 련 배출원 에서 LNG를

에 지원으로 사용하는 국내 복합화력발 소를 상으로 온실가스 배출계수를 개발

하 다.국내 복합화력발 소의 온실가스 배출계수를 산정하기 해서,국내에서 사

용하는 발 용 LNG의 연료 분석과 굴뚝에서 Non-CO2배출농도에 한 분석을 실

시하 다.그리고 이러한 분석 결과를 이용하여,CO2,CH4,N2O온실가스의 배출계

수를 산정하 다.

연료분석을 실시한 결과 상시설에서 사용하는 발 용 LNG의 발열량은

40.95TJ/Gg으로 나타났으며,이는 IPCC를 비롯한 다른 국가의 LNG 발열량보

다 약간 높은 수 이었으나,큰 차이를 보이지는 않았다.CO2 배출계수를 산정한

결과 56,356Kg/TJ로 산정되었다.이를 IPCC의 LNG 기본 CO2배출계수와 비교한

결과 약간 높은 경향을 보 으며,이러한 차이는 발열량의 차이 비롯된 것으로

단된다.

배기가스 Non-CO2농도를 분석한 결과, 상 시설의 CH4와 N2O의 평균 배

출농도는 약 1.78ppm과 0.53ppm으로 측정되었으며,Non-CO2농도 분석에 따른

CH4와 N2O의 배출계수는 0.82과 0.65Kg/TJ로 산정되었다.이것은 IPCC에서 제시

하고 있는 LNG를 에 지원으로 사용하는 복합화력발 소의 technology-specific

CH4emissionfactor와 비교한 결과,18% 정도 낮은 수 이었다. 한 IPCC에서 제

시하고 있는 1차 연료 기 LNG배출계수 범 인 0.3~3kg/TJ에 포함되고 있다.

일본 GTCC발 소의 CH4배출계수와 비교하면,본 연구의 배출계수가 약 8% 정

도 높은 수 이었다.핀란드의 5MW 이상의 GTCC 발 소의 배출계수와 비교하

여,약 22% 정도 낮은 수 이었다.한편,N2O배출계수는 IPCC에서 제시한 LNG를

에 지원으로 사용하는 복합화력발 소의 technology-specificN2O emissionfactor에
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비해 상당히 낮은 수 이었다.그러나 IPCC의 1차 연료 기 LNG의 N2O 기본배

출계수와 비교하면,6배 이상 큰 수 이었다.이러한 차이는 Non-CO2배출이 연소

기술에 크게 의존한다는 것을 보여주는 것으로,Country-specific배출계수 는

Technology-specific배출계수를 구축해야 하는 근거이기도 하다.일본의 경우에는

GTCC발 소의 N2O 배출계수는 0.54kg/TJ로서 본 연구의 배출계수가 보다는 약

20% 정도 높은 것으로 나타났다.핀란드의 GTCC발 소의 N2O 배출계수는 본 연

구에서 산정한 배출계수 보다 54% 정도 큰 수 이었다.

국내 가스터빈 복합화력(Gas-firedTurbineCombinedCycle,이하 GTCC)발

소에서의 력배출계수는 CO2의 경우, 0.384 kg/kWh이며, CH4의 경우에는

0.0000056kg/kWh,N2O는 0.0000044kg/kWh 한,GTCCCHP발 소에서는

력 생산으로 인한 배출량과 열 생산으로 인한 배출량을 고려하 기 때문에 보통의

GTCC발 소의 력배출계수보다는 약 20% 가량 낮은 수 이었다.이 게 산정된

국내 GTCC CHP 발 소에서의 력배출계수는 각각의 온실가스에 해,0.308

CO2-kg/kWh,0.0000045CH4-kg/kWh,0.0000035N2O-kg/kWh이다.국내 GTCC

CHP발 소는 계 ,시간에 따라 력과 열 생산 방식이 달라지며,가동되는 발

기가 변경되기 때문에,이와 같은 특성을 모두 반 하는데는 한계가 있다.따라서

본 연구에서는 GTCC CHP 발 소의 연간 연료소비량과 연간 순 력생산량(net

electricitygenerationresults)을 사용하여 연평균 력배출계수를 산정하 다.

따라서 보다 정확한 온실가스 배출량을 산정하고 이를 바탕으로 한 신뢰도 높은

온실가스 감축 목표 수립하기 해서는 다양한 연료와 에 지 소비 시설을 상으로

한 Country-specificemissionfactor를 개발하는 연구가 계속 되어야 할 것으로 단된

다. 한,향후 기후변화 약 등 온실가스 련 국제 상에서 보다 우리나라가 우 를

하기 해서는 국가 고유 배출계수를 바탕으로 국가별 온실가스 배출량의 비교‧평

가 지표로 사용되는 력배출계수를 구축하는 연구가 계속되어야 할 것으로 단된다.
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ABSTRACT

DevelopmentofGHGCountry-specificEmissionFactors

forCombinedCyclePowerPlantsinKorea

LeeSeehyung

DepartmentofEarth&EnvironmentalSciences

SejongUniversity

Climatechangeisrecognized asaglobalissue,and nationsaround the

worldareestablishingandimplementingnationalstrategiestoreducegreenhouse

gas(GHG)emissions.In ordertocomeup with effectivemeasures,itisa

prerequisitethatwehaveprecisenumbersregardinggreenhousegasemissions.

Inthiscontext,IPCC(IntergovernmentalPanelonClimateChange)publishedthe

“Guidelines forNationalGreenhouse Gas Inventories” to presentthe basic

emission factors, vitally important to the estimation of GHG emissions.

However, in order to accurately estimate the national GHG emissions,

country-specificemissionfactors,whichbetterreflectthespecificconditionsof

Korea,mustbeapplied. Inparticular,theelectricpowerindustryrepresentsa

significantcategoryasitaccountsfor30% oftotalGHGemissionsinKorea.

Thisresearch showsthe GHG emissionsproduced by complex thermal

powerplants,therepresentativedomesticpowerplantsin thenation. The

emissionfactorof CO2 wascalculated based ontheanalysisresultofLNG

usedinpowerplantsasafuelandoxidationrateofLNG combustionfacilities.
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A totalof585samplesfrom 8complexthermalpowerplantsweremeasured

and analyzed to compute the emission factors for major Non-CO2 GHG

includingmethane(CH4)andnitrousoxide(N2O).Thepoweremissionfactor(GHG

emissionsperunitproduction ofpower)wascategorized by the Gas-fired

Turbine Combined Cycle(GTCCCHP) and the Gas-fired Turbine Combined

Cycle(GTCC),whichprovidedistrictheating. Thepoweremissionfactorwas

estimated based on each emission factorfor the differentkinds ofGHG

developed in the research, an annual fuel consumption and electricity

production.

TheresearchfoundthatanaverageCO2emissionfactorfordomesticGTCCwas

estimated at ‘56,357kg/TJ’,untilDec,2007.The number was revised to

‘56,029kg/TJ’asthestandardamountofheatfrom domesticLNG waslowered

from KOGAS(Koreagascorporation)afterDec,2007.

ThefigureshowedlittledifferencewithLNG defaultCO2 emissionfactor

’56,100kg/TJ',thefigurepresentedbyIPCC;however,theresearchmustcontinue

inorderto precisely compare,analyze,and predictfutureevolving trendsof

GHG emissionsonthechangingstandardheatamountofdomesticLNG.The

emissionfactorforCH4stoodat‘0.82kg/TJ’,whichwasan18% lowerthanthe

emissionfactorforLNG GTCC ‘1kg/TJ’,thenumberpresentedbyIPCC.The

resultwas8% up when compared with theemission factorofJapan which

standsat‘0.75kg/TJ’.Theemission factorforN2O was‘0.65kg/TJ’,which is

significantlylowerthan‘3kg/TJ’oftheemissionfactorforLNGGTCCpresented

byIPCC,butover6timeshigherthanthedefault N2OemissionfactorofLNG.

Theresultshowedthenumberswere20% higherthantheemissionfactorfor

GTCC in Japan.Thedifferencesproved thatNon-CO2 emissionscan change
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depending on combustion technologies; therefore it is vital to establish

Country/Technology-specificemissionfactor.Theevaluationofuncertaintywas

conductedbasedontheestimatedNon-CO2emissionfactors,andtherangesof

uncertaintyforCH4 andN2O werebetween-12.96and+13.89,and-11.43and

+12.86respectively.TheemissionfactorsforCO2,CH4,and N2O from GTCC

stoodat0.384kg/kWh,0.0000056kg/kWh,and0.0000044kg/kWh,respectively.On

theotherhand,thepoweremissionfactorwascarriedoutbycategorizingthe

emissionsfrom powergeneration and heatproduction in GTCC CHP,which

usesheatofcondensationfrom condensersforheating.Theemissionfactorsfor

CO2,CH4,andN2O stoodat0.308kg/kWh,0.0000045kg/kWh,0.0000035kg/kWh

respectively,and thenumberswereanaverage20% lowerthan theemission

factorsfrom GTCC.

Asaresult,itisessentialtoconductongoingresearchonvariousfuelsand

energyconsumptionfacilitiestodevelopcountry-specificemissionfactorsina

bid toestimateaccurateGHG emissionsand setup reliableGHG reduction

targetsbased on theestimation.Furthermore,itisimperativetocontinueto

carryouttherelevantresearchtoestablishapoweremissionfactorthatcanbe

usedasindexforcomparisonandassessmentonGHGemissionineachcountry

basedonacountryspecific-emissionfactor.ItisvitalforKoreatosecurea

competitive edge in internationalnegotiationsin climate change conventions

dealingwithGHGemissions.


	제1장 서론
	1.1 연구의 목적
	1.2 연구의 범위 및 방법

	제2장 국내 발전부문 온실가스 배출 현황
	2.1 국내 온실가스별, 부문별 배출 현황
	2.1.1온실가스별 배출 현황
	2.1.2부문별 배출 현황

	2.2 발전부문의 온실가스 배출 현황
	2.2.1발전 연료별 소비 추이
	2.2.2전력 생산 추이
	2.2.3발전부문의 온실가스 배출 현황


	제3장 국내 복합화력발전소의 온실가스 배출계수 산정
	3.1 온실가스 배출계수 산정을 위한 현장조사 대상시설 선정
	3.1.1국가 온실가스 배출량 산정방법 결정
	3.1.2국내 복합화력발전소 현황
	3.1.3배출계수 산정을 위한 현장조사 대상시설 선정

	3.2 국내 복합화력발전소의 CO2 배출계수 산정
	3.2.1복합화력발전소의 발전용 LNG 연료 특성
	3.2.2CO2 배출계수 산정 방법
	3.2.3국내 복합화력발전소의 탄소산화율(Carbon oxidation factor) 분석
	3.2.4CO2 배출계수 산정 결과
	3.2.5표준열량 변화에 따른 LNG의 CO2 배출계수 산정

	3.3 Non-CO2 배출계수 산정
	3.3.1시료채취 방법
	3.3.2배기가스 분석 방법
	3.3.3수분량 측정 방법
	3.3.4분석기기의 정도관리(QA/QC)
	3.3.5Non-CO2 배출계수 산정 방법
	3.3.6Non-CO2 배출 특성
	3.3.7Non-CO2 배출계수 산정 결과
	3.3.8Non-CO2 배출계수 불확도 분석


	제4장 국내복합화력발전소의 전력배출계수 산정
	4.1 열공급 형태에 따른 국내 복합화력발전소 공정 분석
	4.2 GTCC CHP 발전소 전력배출계수 산정 방법 개발
	4.2.1국내 복합화력발전소 재분류
	4.2.2전력배출계수 산정 방법 개발

	4.3 국내 복합화력발전소의 전력배출계수 산정 결과

	제5장 결론
	참고문헌
	ABSTRACT


