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요 약

석탄화력발전은 온실가스와 대기오염물질의 대량 배출이 문제점으로 제기되어 왔고, 이에 대한 대안으로 바이오매

스 혼소가 논의되어 왔다. 본 연구는 1GWe 미분탄 석탄화력발전소를 대상으로 바이오매스 혼소에 따른 지구온난화지

수(Global Warming Potential, GWP)를 포함한 환경영향을 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)를 진행하여 공급

망에 따른 환경적 타당성을 비교·분석하였다. 단위 공정 분석에는 Ecoinvent 데이터베이스를 활용하였으며, IPCC 2021과

ReCiPe 2016 방법론을 적용하여 혼소율 0~30% 범위에서 전력 1kWh 생산당 배출되는 환경영향을 산정하였다. 2021

년 이전에 건설된 국내 1GWe급 발전소 8기의 평균 가동률은 75%였으며, 이를 본 연구에 적용하였다. 혼소에는 바이

오매스 펠릿을 사용하였고, 공급망은 국내(S1)와 해외(S2)로 한정하였다. 석탄은 혼소율에 따라 연간 최대 18,683,096

톤, 바이오매스는 8,308,184톤을 사용하는 것으로 설정하였다. 운송은 연간 물량 기준 단일 거리로 계산하였으며, 8개

의 플랜트 중 하나의 플랜트를 기준으로 운송거리를 산정하여 적용하였다. S1 시나리오는 혼소율 20% 이하에서 GWP

가 감소하여 연간 최대 131,208톤이 저감되었고, S2 시나리오는 20%를 초과하는 구간에서 최대 85,527톤이 감소하였

다. 따라서 실질적인 탄소 배출 저감을 위해서는 국내 공급망은 혼소율 20% 이하로 유지하고, 해외 공급망은 20%를

초과하는 고혼소율 운전과 공급망 최적화가 필요하다.

Abstract  Coal-fired power generation has been criticized for its massive emissions of greenhouse gases and air

pollutants, and biomass co-combustion has been discussed as an alternative. This study conducted a life cycle assessment

(LCA) of the environmental impacts, including the global warming potential (GWP), of biomass co-combustion at a 1GWe

pulverized coal-fired power plant to compare and analyze the environmental feasibility based on the supply chain. Unit

process analysis utilized the Ecoinvent database, and the IPCC 2021 and ReCiPe 2016 methodologies were applied to

calculate the environmental impacts per 1 kWh of electricity produced within a co-combustion rate range of 0–30%. The

average operating rate of eight domestic 1GWe-class power plants constructed prior to 2021 was 75%, which was applied

in this study. Biomass pellets were used for co-combustion, and the supply chain was limited to domestic (S1) and overseas

(S2). Coal was set at a maximum of 18,683,096 tons per year, and biomass at 8,308,184 tons per year, depending on the

co-combustion rate. Transportation was calculated based on annual volume using a single distance, with the transportation
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distance determined by selecting one of the eight plants as the reference point. In the S1 scenario, GWP decreased at co-

combustion rates of 20% or lower, resulting in a maximum reduction of 131,208 tons per year. In the S2 scenario, the

maximum reduction was 85,527 tons in the range exceeding 20%. Therefore, to achieve substantial carbon emissions

reductions, domestic supply chains must maintain a co-combustion rate of 20% or below, while overseas supply chains

require optimization of high co-combustion rate operations exceeding 20% and supply chain optimization.

Key words: Life cycle assessment, Co-combustion, Environmental impact, Biomass, Coal

1. 서 론

기후위기의 심화와 글로벌 탄소중립 기조의 확산은 전 세계 에너지

체계의 전환을 가속화하고 있다[1]. 이에 따라 각국은 자국의 자원

조건과 에너지 수급 구조에 맞는 탄소 저감 전략을 수립하고 있으

며, 특히 에너지 수입 의존도가 높은 자원 빈국의 경우 에너지 안보와

탄소중립을 동시에 달성해야 하는 이중 과제를 안고 있다[2,3]. 대

표적인 사례로, 한국은 세계에서 여섯 번째로 전기를 많이 소비하는

국가로서, 2023년 기준 연간 전력 소비량은 575,359 TWh에 달한

다[4]. 그러나 전체 에너지 공급의 약 94%를 해외 자원에 의존하고

있어 국제 연료 가격 변동이나 공급망 교란에 매우 취약한 구조를

보이고 있다[5]. 실제로 코로나19 팬데믹 이후 에너지 수요 회복과

러시아-우크라이나 전쟁 등 지정학적 요인으로 인해 국제 유가와

천연가스 가격이 급등하였으며, 이는 한국의 발전 연료비와 전력도

매가격의 상승으로 직결되었다[6]. 이처럼 불확실성이 증대되는 글

로벌 에너지 정세 속에서 한국은 2050년 탄소중립 달성을 선언하

고, 에너지 전환 전략과 함께 재생에너지 확대, 석탄 감축, 수소 활

성화, CCUS 기술 상용화 등을 추진하고 있다[7,8]. 특히 발전 부문

의 탈탄소화는 전체 온실가스 감축 목표 달성을 위한 핵심 과제로,

에너지 믹스의 다변화를 통해 화석연료 비중을 줄이고 신재생에너

지 비중을 확대하는 것이 필요하다[9].

바이오매스는 탄소중립 특성을 지닌 대표적인 재생에너지원으로,

농업 및 임업 폐기물, 축산 분뇨, 도시 유기성 폐기물 등 다양한 유

기물을 활용할 수 있어 자원 순환 측면에서도 높은 가치를 가진다

[10-12]. 바이오매스 연소 시 이산화탄소(CO
2
)가 배출되지만, 이는

생장 과정에서 흡수한 탄소이므로 순배출은 ‘0’에 가까워 탄소중립

적인 에너지원으로 간주된다[13]. 이에 따라 바이오매스는 화석연

료를 대체하면서 온실가스 감축을 실현할 수 있는 수단으로 평가받

고 있으며, 특히 기존 인프라를 활용할 수 있는 형태의 전환기적 기

술로 혼소(혼합연소, Co-combustion)가 주목받고 있다[14].

혼소 발전은 기존 석탄화력발전소의 일부 연료를 바이오매스로

대체하는 방식으로, 설비 개조를 최소화하면서도 온실가스 배출 저

감과 재생에너지 확대 효과를 동시에 기대할 수 있다[13,15]. 이러

한 기술적 장점으로 인해 혼소 발전은 단기적인 탄소중립 이행 수

단이자, 점진적인 석탄 감축 경로로 활용될 수 있는 전략으로 간주

된다. 특히 국제적으로는 IPCC가 바이오매스를 화석연료를 대체할

수 있는 기후변화 완화 수단으로 인정하고 있으며, 이에 따라 바이

오매스 연소에 따른 이산화탄소는 국가 온실가스 인벤토리 산정에

서 제외되는 기조를 유지하고 있다[16].

한국에서도 재생에너지 공급의무화 제도(RPS: Renewable Portfolio

Standard)를 이행하기 위한 수단으로 석탄화력발전소에 바이오매스를

혼소하는 방식이 도입되었다. 이 제도는 일정 규모 이상의 발전사

업자에게 전체 전력 생산량 중 일정 비율 이상을 신재생에너지로

공급하도록 의무화한 정책으로, 혼소 발전은 신재생에너지 공급 실

적 확보 수단 중 하나로 활용되고 있다[17]. 특히 과거에는 해외산

목재펠릿 전소에 대해 신재생에너지공급인증서(REC, Renewable

Energy Certificate)를 최대 1.5배까지 가중치 부여하여 경제적 유인을

제공했으나 지속가능성에 대한 논란이 제기되면서 정부는 해당 가

중치의 적절성에 대한 재검토를 거쳐 점차 이를 축소하였고, 국내

미이용 산림 바이오매스 활용을 유도하는 방향으로 정책이 개편되

고 있다[17].

그러나 현재 한국의 바이오매스 발전은 수입 자원 의존도가 약

84%에 달하며, 이는 해외 산림자원의 과도한 수요 유발, 장거리 운

송에 따른 추가 탄소 배출, 공급망 불안정 등 다양한 환경적·사회적

문제를 야기하고 있다[18]. 이에 따라 유럽연합과 영국 등에서는 바

이오매스의 지속가능성 기준을 강화하고 있으며, 국내에서도 수입

자원의 환경성과 공급 안정성에 대한 면밀한 검토와 함께, 국산 자

원의 활용 가능성에 대한 논의가 이어지고 있다[19].

이러한 맥락에서 바이오매스를 활용한 혼소 발전 전략의 실질적인

환경 기여도를 정량적으로 평가할 필요가 있으며, 특히 국내 자원과

해외 자원의 환경 영향을 비교함으로써 향후 정책 방향 설정에 근

거를 제공할 수 있을 것이다. 이에 본 연구에서는 한국의 석탄화력

발전소에서 국내 및 해외 바이오매스를 혼소하는 시나리오를 설정

하고, 각 시나리오에 대한 전과정평가(Life Cycle Assessment,

LCA)를 수행하여 온실가스 배출량과 대기오염물질 배출량의 차이를

분석하였다. 본 연구는 바이오에너지 활용 전략의 실질적 지속가능

성을 검토하고, 향후 에너지 안보와 탄소중립을 동시에 달성하기

위한 정책 수립에 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 연구 방법

2-1. 방법론

본 연구는 국내 바이오매스와 해외 바이오매스를 석탄과 혼소하여

발전에 활용할 경우 발생하는 환경 영향을 정량적으로 비교·분석하

기 위해 LCA기법을 적용하였다. LCA는 제품 또는 시스템의 전체

생애주기 동안 자원 채굴, 생산, 수송, 사용, 폐기 및 재활용에 이르는

전 단계에서의 환경 영향을 정량적으로 분석하는 방법론으로, 국제

표준화기구(ISO)에서 제정한 ISO 14040 및 ISO 14044 기준에 따

라 수행된다[20,21]. 본 연구에서는 LCA 분석을 위해 SimaPro 9.6

소프트웨어와 Ecoinvent 3.10 데이터베이스를 사용하였다[20]. 시

스템 경계는 전력 생산에 따라 변화하는 환경영향을 비교하기 위해

바이오매스의 채취 또는 수입 단계부터 운송, 전력생산까지의 과정을

아우르는 Cradle-to-Gate (C2G) 방식으로 설정되었다[20]. 선행 연

구에 따르면 석탄화력발전소의 주요 배출물은 대기오염물질이다

[22]. 이에 따라 본 연구에서는 석탄에서 바이오매스 전환에 따른

환경영향의 변화를 식별하기 위해, 대기오염 물질에 대한 정량적

분석이 가능한 인자를 선정하였다. 분석에는 IPCC 2021 (CO2) 및

ReCiPe 2016 Midpoint (기타대기오염물질) 방법론을 적용하였다
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[23,24]. 이 방법은 간편성, 정확성, 다양한 영향 범주의 모델링 옵션,

그리고 결과의 전 세계적 수용성 덕분에 최근 LCA에서 가장 널리

사용되고 있다[22]. 주요 환경 영향 항목은 Photochemical oxidant
formation potential: humans (HOFP), Particulate matter formation

potential (PMFP), Terrestrial acidification potential (TAP)로, 이들

이 인체 건강 및 생태계에 미치는 영향을 중심으로 분석하였다[24].

HOFP는 연소 과정에서 배출되는 휘발성 유기 화합물(VOC
s
)과 질

소산화물(NO
x
)을 정량화 할 수 있는 인자이다[25]. PMFP는 연료

연소 및 연소 후 반응에서 발생하는 미세입자에 대한 배출량을 산

정할 수 있는 인자이며, 두 항목 모두 발전소의 직접적인 대기오염

물질 배출 변화 식별을 위해 선정되었다[26]. 마지막으로 TAP는 주로

황산화물(SO
x
) 배출로 인한 간접적인 영향을 평가할 수 있는 인자

이다. SO
x
의 배출은 토양 산성화를 촉진하고 식생에 피해를 주어,

장기적이고 광범위한 생태계 기능 저하를 유발할 수 있다[27]. 즉 이

세 항목은 모두 연소 기반 발전 과정에서 발생하는 대기오염물질이

생태계에 미치는 직간접적인 영향을 파악할 수 있다는 점에서, 환

경영향평가 시 핵심적으로 고려될 필요가 있다. 따라서, 본 연구에

서는 이를 주요 분석 대상으로 선정하였다.

ISO 14040 및 ISO 14044에 따르면, 다른 생산 시스템의 환경 영

향을 비교·분석하기 위해서는 기능 단위(Functional Unit, FU)를 명

확히 설정하는 것이 필수적이다. 기능 단위는 서로 다른 시나리오의

효율성과 환경 부담을 동일한 기준에서 평가할 수 있도록 하는 기

본적인 비교 대상이다. 본 연구에서는 국제 규격에 따라 기능 단위를

1 kWh의 전기 생산으로 설정하였다. 이를 통해 연료 혼합비율, 바

이오매스의 공급지, 수송 거리, 연소 특성 등 주요 변수 변화에 따

른 결과를 동일 선상에서 비교할 수 있으며, 분석의 신뢰성과 일관

성을 확보할 수 있다. 이러한 접근은 IPCC 및 선행 연구에서도 발

전 부문 LCA 수행 시 널리 채택되고 있다. 특히 발전 부문처럼 다

단계 공정과 다양한 배출원이 포함된 복합 시스템에서는, 1 kWh를

기준으로 한 기능 단위가 LCA의 정량적 평가를 수행하는데 널리

활용되고 있다[28].

2-2. 바이오매스 혼소 시나리오

본 연구에서는 국내 및 해외 바이오매스를 활용한 석탄-바이오매

스 혼소 발전의 전과정평가를 위해 각 시나리오에 대한 시스템 경

계를 설정하였다. 석탄은 채굴 후 해상 및 육상 운송을 통해 발전소로

공급되며 분쇄공정 이후 플랜트에 투입하는 것으로 가정하였다. S1

시나리오에서는 국내의 가용 가능한 미이용 산림 바이오매스와 왕

겨를 수집하여 혼합펠릿을 생산하고 이를 모두 육상 운송을 통해

발전소로 공급하는 공정을 포함하였다. 반면, S2 시나리오에서는

벌목을 통해 확보한 원목을 가공하여 목재펠릿을 생산하고 이후 해

상 및 육상 운송을 통해 발전소로 공급하는 것으로 가정하였다. 석

탄 및 바이오매스의 공급망과 주요 공정을 도식화하여 Fig. 1에 제

시하였다. 2가지 시나리오에서 석탄의 추출부터 운송, 이용은 동일

하게 이용하였다. 

혼소를 위해 공급되는 바이오매스는 S1 시나리오에서는 7개의

목재 생산지와 20개 이상의 왕겨 생산지에서 3개의 펠릿 공장으로

이송되고 혼합펠릿으로 만들어진다. 이후 생산된 펠릿이 석탄화력

발전소에 공급되어 연소하게 된다. 이에 비해 S2 시나리오에서는

목재 자원이 풍부한 베트남의 5개의 펠릿 공장에서 생산되어 1개의

항구로 육상 수송되어 해상 운송을 통해 국내로 들어오는 것으로

경계를 선정하였다.

혼소를 위한 발전 플랜트는 국내에서 가동중인 1GWe급의 미분

탄 화력 발전 플랜트를 기준으로 하였으며 운전과 관련된 핵심 인

자들은 Table 1에 정리하였다. 

화력 발전 플랜트의 평균 가동일 수는 275일로 가정하였고 초임계

증기 터빈의 평균 발전 효율인 41.6%를 전력 생산 효율로 산정하

였다[29]. 더불어 바이오매스 공급을 위한 거리 산정을 위해 대용량

Fig. 1. System boundaries for coal-biomass co-combustion of S1 and S2 scenarios.
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발전 플랜트들을 보유하고 있는 신보령화력발전소부터 펠릿 공장

들까지의 운송 거리를 이용하여 계산하였다[30]. S1 시나리오는 국

내 전 지역에서 발생되는 미이용 산림 바이오매스와 왕겨를 혼합하여

펠릿을 생산하는 것으로 하였다. 이는 미이용 산림 바이오매스는

공급량이 한정적이고 계절적 요인이나 정책 변화에 따라 발생량의

변동성이 크기 때문에, 안정적인 연료 수급과 혼소율 증가에 따른

연료 수요에 대응하기 위해 국내 농업 부산물 중 발생량이 볏짚 다

음으로 많은 왕겨를 함께 혼합하여 사용하는 것이 유리하기 때문이

다[31]. 이와 다르게 S2 시나리오는 상업용 발전 플랜트의 혼소를

위한 목재펠릿 공급이 가능한 베트남의 아카시아 펠릿 연료를 대상

으로 선정하였다. 

각 시나리오에서 활용한 석탄 및 바이오매스 연료의 공업분석

(Proximate analysis), 원소분석(Ultimate analysis), 저위발열량(LHV)을

Table 2에 비교하여 정리하였다[32,33]. 선행연구에 따르면, 목재와

왕겨를 다양한 비율로 혼합하여 펠릿을 제조하고, 이들의 물리적·

기계적 특성을 평가한 결과, 목재 80%, 왕겨 20% 혼합 조건에서

상대적으로 낮은 회분 함량(3.77%)과 우수한 발열량(18.72 MJ/kg)을

확보할 수 있었다. 또한, 해당 혼합비는 산업용 연료로 요구되는 기

계적 내구성과 압축강도 기준을 충족하였다[34]. 이에 따라 본 연구

에서는 혼합펠릿의 품질을 확보하면서도 농업 부산물 자원의 활용

도를 극대화하기 위해 미이용 산림 바이오매스와 왕겨를 8:2 혼합

하여 제조하였다. 해당 혼합비에 따라 각 성분의 발열량, 수분 함량,

휘발분, 회분, 탄소 및 수소 함량 등을 가중평균 방식으로 산출하였

으며, S2 시나리오의 아카시아 펠릿도 동일한 기준으로 분석하여

연료 간의 물리·화학적 특성과 연소 특성을 정량적으로 비교할 수

있도록 하였다[35].

국내외 상용 석탄화력발전소에서는 NO
x
 배출 증가와 보일러 개

조·운영비 부담을 최소화하는데 혼소율 0.20 이하가 일반적인 한계

로 보고되어 왔으며, 최근에는 설비 개조를 통해 0.20~0.50의 혼소

율을 목표로 하는 연구가 진행되고 있다[36,37]. 이에 따라, 기존 설

비 조건과 향후 고혼소율 확대 가능성을 함께 고려하여 본 연구의

혼소율 범위를 0~0.30으로 설정하였다. 혼소율이 증가하면 석탄 사

용량이 감소하고, 이를 대체하기 위해 필요한 바이오매스 투입량은

혼소율에 따라 달라진다. 본 연구에서는 1 GWe급 발전 플랜트를

기준으로, 동일한 전력 생산을 유지하기 위해 석탄 감축량에 상응

하는 바이오매스 수요를 발열량 기준으로 계산하였다. 따라서 혼소

율이 높아질수록 대량의 바이오매스가 요구되며, 이러한 석탄 사용

량 감소와 바이오매스 수요량 변화를 Table 3에 정리하였다. 표에

서 보면 바이오매스 공급량이 최대 8백3십만톤으로 나타났으며 발

열량이 높은 수입 펠릿 연료의 공급량은 7백1십만톤으로 국내용 혼

합펠릿 연료보다 1백만톤 이상이 낮음을 확인할 수 있다. 따라서

혼소율이 증가하면 이 격차가 더 커질 것으로 예상할 수 있다. 

바이오매스의 이용을 가로막는 가장 큰 이유는 상업용 설비 가동에

필요한 바이오매스를 수집하기 위해 필요한 바이오매스 수집 면적

이 비약적으로 증대되고 이로 인해 수송에 많은 에너지가 이용되기

때문이다. 따라서 전과정 분석에서 운송 수단과 조건의 결정은 매

우 중요하다. 따라서 현재 상용으로 운전되고 있는 설비를 전과정

평가에 이용하였다. 해상 운송은 중유를 연료로 사용하는 43,000톤

의 선박이 이용되어 최대 166회 펠릿 연료로 운반하였다. 더불어

육상 운송에는 32톤급 디젤트럭을 사용하는 것으로 설정하였으며

Table 4에 이를 정리하여 나타내었다. 두 운송수단 모두 원료 1톤을

1 km 이동시킬 때 발생하는 환경영향을 기준으로 하여 전과정평가를

수행하였다[38].

석탄과 바이오매스의 전체 공급망을 바탕으로 산정한 S1 시나리

오의 총 운송 거리를 Fig. 2에 나타내었다[39,40].

S1 시나리오의 경우, 해상 운송은 석탄 수입 시에만 적용되기 때

문에 연간 수요량을 단일 거리로 환산하였기 때문에 혼소율이 증가

함에도 불구하고 거리가 8670 km로 일정하다. 반면, 육상 운송은

혼소율이 증가할수록 요구되는 바이오매스 양이 많아지면서 원료

확보지와 가공시설 등의 공급망이 더욱 복잡해지고, 이에 따라 총

운송 거리가 점차 증가하는 경향을 보인다. 초기 혼소율 0.05~0.10

구간에서는 단일 펠릿 공장에서의 공급만으로 수요를 충당할 수 있

어 운송 경로가 비교적 단순하며, 이때 운송거리는 최소 337.2 km

이다. 그러나 혼소율이 0.15~0.20 수준으로 증가하면 추가적인 바

이오매스 확보가 필요하게 되어 두 개의 펠릿 공장이 동시에 가동

Table 1. Design factors for PC power plant in biomass co-combustion

Parameter Value

Operation rate 0.7527

Operation days 275

Net power efficiency (%) 41.60

Plant Type Ultra-Supercritical Power Plant

Plant Capacity 1 GWe

Table 3. Amount of coal and biomass used in co-combustion power plant

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Coal (ton/y) 19,666,416 18,683,096 17,699,776 16,716,456 15,733,136 14,749,816 13,766,488

S1 pellet (ton/y) 0 1,384,696 2,769,392 4,154,096 5,538,792 6,923,488 8,308,184

S2 pellet (ton/y) 0 1,193,144 2,386,280 3,579,424 4,772,568 5,965,712 7,158,848

Table 2. Composition ratios of coal components in Australia and of domestic and overseas biomass components

Proximate analysis (wt%, as received basis) Ultimate analysis (wt%, as received basis) Calorific value

(LHV, kcal/kg)Moisture Ash Volatile matter Fixed carbon C H N O S

Australia Coal 11.04 16.47 32.67 39.82 60.20 3.90 6.30 1.40 0.80 5,710

Domestic mixed pellet 6.16 4.26 72.22 17.36 45.58 5.61 38.31 0.29 0.04 4,055

Overseas Wood pellet 5.48 0.79 63.68 30.05 43.58 5.30 44.46 0.37 0.03 4,706

Table 4. Information on transportation

Transportation Load capacity Fuel Unit

Truck 32 tons Diesel
Ton × km

Container ship 43,000 tons Heavy oil
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되고 운송 경로의 복잡성도 증가한다. 혼소율이 0.25~0.30에 이르

면 총 3개의 펠릿 공장에서 원료를 공급받는 구조로 전환되며, 다

양한 산지에서 수집된 바이오매스가 각각의 펠릿 공장을 거쳐 발전

소로 이동하게 되어 전체 육상 운송거리는 최대 5444.9 km까지 증

가하게 된다. 

S2 시나리오에서 석탄 및 바이오매스의 공급망을 종합적으로 고

려하여 산정한 총 운송 거리를 Fig. 3에 나타내었다. 

혼소율이 증가함에 따라 바이오매스 필요량이 증가하며, 이에 따

라 공급망이 확대되면서 운송 경로도 점차 복잡해지는 양상을 보인

다. 초기 혼소율 0.05~0.10 수준에서는 단일 또는 소수의 펠릿 공장

에서 생산된 바이오매스가 특정 항구를 통해 수출되는 단순한 공급

구조를 가진다. 그러나 혼소율이 0.15 이상으로 증가하면 복수의

벌목지에서 원료를 확보하고, 다수의 펠릿 공장에서 생산된 목재펠

릿이 2개 이상의 항구를 통해 수출된다. 이로 인해 해상 운송 거리는

혼소율 증가와 함께 크게 증가하여, 초기 6,328 km에서 최대

10,078 km에 이르게 된다.

3. 결과 및 고찰

국내 및 해외 바이오매스를 활용한 두 가지 혼소 발전 시나리오

(S1, S2)에 대해 혼소율 증가에 따른 GWP 저감 효과를 Fig. 4에 나

타내었다. 혼소율이 증가함에 따라 발전에 사용되는 석탄 사용량이

감소하고, 이에 따라 석탄의 수입량도 감소하게 된다. 한편, 바이오

매스 연소 과정에서 발생하는 생물기원 CO
2
는 탄소중립성 원칙에

따라 GWP 산정에서 제외되므로, 최종적으로 석탄 연소에 의한 배

Fig. 2. Total transportation distance in S1 scenario.

Fig. 3. Total transportation distance in S2 scenarios.

Fig. 4. Contribution to GWP from coal combustion-related gas

emissions and imported coal by co-combustion ratio.

Fig. 5. Percentage of GWP from biomass by co-combustion ratio.

S1 scenario, (B) S2 scenario.
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출만이 반영된다[41]. 이에 따라 혼소 발전은 전체 GWP를 감소시

키는 것으로 나타났다.

국내 및 해외 바이오매스를 활용한 혼소 발전 시나리오에서 바이

오매스 공급망이 전체 GWP에 미치는 영향을 보다 명확히 파악하

기 위해 바이오매스의 생산 및 운송 과정에서 발생하는 배출만을

대상으로 분석하였고, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

그림에서 보면, S1 시나리오(A)에서는 혼소율 증가에 따라 혼합

펠릿 생산과 운송으로 인한 총 GWP 배출량이 비선형적으로 증가

하는 경향을 보였다. 특히 배출 항목별 기여도는 혼소율에 따라 뚜

렷한 변화를 보였다. 혼소율 0.05~0.15 구간에서는 혼합펠릿 생산이

GWP의 대부분을 차지하였으나 0.20 이상의 혼소율 구간부터는 혼

합펠릿 생산에 더해 운송 부문의 기여도가 급격히 상승하였다. 주요

배출 항목 중 혼합펠릿 생산은 혼소율 증가에 따라 약 183,000 ton/y

의 일정한 증가세를 보였으며 왕겨 운송 등 기타 항목들은 불규칙

적인 증가세를 보였다. S2 시나리오(B)에서는 전체 GWP 배출량이

혼소율 증가에 따라 점진적으로 증가하였으며, 항목별 기여도는 상

대적으로 안정적인 양상을 보였다. 주요 배출 기여 항목은 목재펠

릿 생산과 벌목이었으며, 그 외에 베트남 내 운송, 해상 운송, 한국

내 운송이 뒤를 이었다. 주요 항목의 배출량은 혼소율 증가에 따라

목재펠릿 생산에서 약 300,000 ton/y, 벌목에서 약 55,000 ton/y의

일정한 증가를 보였다. 결과적으로, 혼소율이 증가함에 따라 바이

오매스 공급망 확장과 운송 시나리오의 복잡화가 GWP 증가에 영

향을 미치며, 바이오매스의 탄소중립성만으로는 전과정에서 발생

하는 환경부하를 완화하는 데 한계가 있음을 확인할 수 있었다. 따

라서 실질적인 환경 성과를 달성하기 위해서는 혼소율뿐만 아니라

바이오매스의 공급망 구조와 운송 전략을 통합적으로 고려하는 접

근이 필요하다[42-44].

석탄 연소 및 운송, 바이오매스의 생산·가공·운송 등 공급망 전

과정에서 발생하는 간접 배출을 모두 포함하여 전체 GWP를 산정

하였으며, 그 결과에 대해 혼소율에 따른 변화를 Fig. 6에 나타내었

다. Fig. 4~6을 종합적으로 해석한 결과, 특정 혼소율 이상에서는

석탄 저감에 따른 감축 효과보다 바이오매스의 생산 및 운송 과정

에서 소비되는 에너지로 인한 배출 증가가 더 커지는 구간이 확인

되었다. 국내 바이오매스를 활용한 S1 시나리오의 경우, 혼소율이

0.20 이하에서는 석탄 연소 저감과 석탄 수입 회피에 따른 간접 배

출 감소 효과가 펠릿 생산 및 운송에서 발생하는 추가 배출을 상쇄

하여 GWP가 감소하는 경향을 보였다. 그러나 혼소율이 0.25 이상

으로 증가하면, 바이오매스 수요 급증에 따라 생산 및 장거리 운송

에서의 배출이 증가하며 GWP가 오히려 상승하는 양상이 나타났다.

반면 해외 바이오매스를 활용한 S2 시나리오에서는 혼소율이 증가

할수록 GWP가 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. 특히 혼소율

0.05~0.10 구간에서는 전소발전에 비해 일시적인 GWP 증가가 나

타났으나, 혼소율 0.15~0.30 구간에서는 일관된 저감 효과가 확인

되었다. 이는 해외 바이오매스 사용량이 증가할수록 석탄 연소 저

감 및 수입 회피에 의한 영향이 증가하게 되었기 때문으로, 해외 바

이오매스가 석탄 대비 온실가스 저감에 실질적으로 기여할 수 있음을

시사한다.

정량적으로 보면, 국내 바이오매스는 0.15 혼소 시 약 1.31×108 kg

CO
2
-eq/y의 온실가스를 감축하여 휘발유 차량 약 90,053대의 연간

배출량에 해당하는 수준을 달성하였다. 해외 바이오매스는 0.30 혼소

시 약 8.55×107 kg CO
2
-eq/y를 감축하여, 약 58,700대의 휘발유 차

량 연간 배출량에 해당하는 수준을 달성하였다[45].

두 시나리오를 비교하면, 국내 바이오매스는 혼소율 0.15에서 가

장 높은 단위 저감효과를 보였지만 고혼소율로 갈수록 공급망에서

발생하는 배출 증가로 인해 환경성이 오히려 악화되는 한계를 가진

다. 반면, 해외 바이오매스는 혼소율이 증가할수록 안정적이고 지

속적인 저감 효과가 누적되는 특성을 보이며, 고혼소율 전략에 보

다 적합한 대안이 될 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 기존 연

구에서 보고된 혼소율과 GWP 간의 관계와도 유사한 경향을 보인

다. 폐목재 기반 바이오매스 혼소 발전의 LCA 분석에 따르면, 혼소

율 증가가 GWP 저감에 기여하며, CCS를 병행할 경우 약 0.30 이

상의 혼소율에서 음의 배출 달성이 가능하다는 결과가 제시된 바

있다. 이는 바이오매스 연료의 특성과 조달 조건이 온실가스 감축

효과에 중요한 영향을 미친다는 점에서 본 연구의 결과와 같은 맥

락으로 이해할 수 있다[46]. 결과적으로, 바이오매스 혼소 전략은

GWP 저감에 실질적으로 기여할 수 있으나, 혼소율과 환경성, 공급

망의 안정성 간의 비선형적인 관계를 고려한 전략적 접근이 요구된

다. 바이오매스의 공급 구조, 조달 거리, 탄소중립성, 지역적 조건

등을 종합적으로 고려하여 최적 혼소율을 설정하고 공급망의 효율

화를 함께 추진해야 한다[42-44].

각 시나리오의 혼소율 변화에 따른 대기오염물질 배출을 분석하여

Fig. 7에 나타내었다. S1 시나리오의 경우, 혼소율이 증가할수록

HOFP와 PMFP 배출량은 꾸준히 증가한 반면, TAP는 혼소율 0.15

까지 감소하다가 이후 다시 증가하는 U자형 경향을 보였다. 네트워

크 분석 결과, HOFP와 PMFP는 주로 바이오매스의 수집, 펠릿 생

산, 장거리 운송 과정에서 발생하였으며, 혼소율이 높아질수록 미

이용 산림 바이오매스와 왕겨 혼합펠릿의 수요 증가로 인해 해당

공정의 기여도가 점차 확대되는 것으로 나타났다.

혼소율 0.30 기준, 석탄의 해상운송 과정에서 발생하는 대기오염

물질은 HOFP가 약 62%, PMFP가 약 52%, TAP가 약 67%를 차지

하였다. 혼소율이 비교적 낮은 구간에서는 석탄 해상운송이 대기오

염물질 배출의 주요 원인으로 작용하였으나, 혼소율이 증가하면서

혼합펠릿 생산 확대에 따라 바이오매스 공급망의 기여도가 커졌다.

특히 TAP의 경우, 초기에는 석탄 대체 효과로 인한 배출 저감이 관

찰되었으나, 혼소율 0.20을 초과한 시점부터는 혼합펠릿 생산 공정

이 전체 배출량의 약 23%를 차지하면서 TAP 배출량이 증가세로Fig. 6. GWP variation by co-combustion ratio.
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전환되었다[44,47]. 이러한 경향은 국내 바이오매스 자원이 지역적

으로 분산되어 있어 수집·가공·운송 등 공급망 전 과정에서 에너지

소비와 배출이 누적되는 구조적 한계를 반영하는 것으로 해석된다.

따라서 단순한 혼소율 확대보다는 자원 발생지의 집중화, 지역 기

반 전처리 인프라 구축, 운송 거리 최소화 및 자원 집적화를 위한

체계적인 공급망 설계가 뒷받침되어야 한다. 이를 통해 혼소 발전

의 환경적 실효성을 높이고 지속가능한 에너지 전환 전략의 실질적

대안으로 발전시킬 수 있을 것이다[42,43].

S2 시나리오의 경우, 혼소율이 증가함에 따라 대기오염물질의 배

출량이 전반적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 네트워크 분석 결

과, 혼소율 0.30 기준으로 석탄 및 바이오매스 해상운송 과정에서

발생하는 HOFP는 전체 배출량의 약 70%, PMFP는 약 63%, TAP는

약 76%를 차지하였다. 석탄 해상운송을 제외한 대부분의 대기오염

물질은 목재펠릿 생산 공정에서 발생하였다. 또한 석탄 해상운송에

따른 배출량은 혼소율의 증가에 따라 감소하지만, 이에 반해 바이

오매스 해상운송에 따른 배출량은 증가하여 전체 대기오염물질의

저감 효과를 상쇄하는 결과를 가져왔다. 결국 혼소율이 증가할수록

목재펠릿 생산 및 해상운송 단계에서의 배출이 증가하여 대기오염

물질의 총량도 함께 증가하는 경향을 보였다[48-50]. 따라서 해외

바이오매스를 활용한 혼소 발전에서는 해상운송 단계가 주요 배출

원으로 작용하므로 공급망 최적화를 위해 해상운송 거리 단축, 저

배출 선박연료 도입, 그린포트 구축 등 해상운송 단계의 환경성 개

선이 반드시 병행되어야 한다[13,51].

각 시나리오에 대하여 평가한 네 가지 환경 영향 항목들에 대해

석탄 전소발전 대비 혼소 발전의 상대적 영향을 백분율로 비교한

결과를 Fig. 8에 제시하였다. 분석 결과, 두 시나리오 모두 GWP는

저감된 반면, 대기오염물질 배출은 오히려 큰 폭으로 증가하는

Trade-off 현상이 나타났다. 이는 바이오매스가 탄소중립적인 특성을

지니고 있으며, 연소 시 질소와 황 함량 비율이 석탄보다 낮아 대기

오염물질 배출 측면에서 잠재적인 이점이 있음에도 불구하고 바이

오매스의 수집·가공·운송 과정에서 발생하는 에너지 소비가 환경영

Fig. 7. Comparison of air pollutants emissions by co-combustion

ratio. HOFP, (B) PMFP, (C) TAP.

Fig. 8. Reduction effects compared to full-scale development. S1

scenario, (B) S2 scenario.
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향에 더 큰 영향을 미치기 때문이다. 따라서 혼소 비율 확대에 따라

증가할 수 있는 대기오염물질 배출을 완화하기 위해서는 후처리 기

술 도입, 연료 전처리, 혼합 비율 최적화가 요구된다. 아울러 바이

오매스 공급망 전반에서의 에너지 소비와 배출 특성을 종합적으로

고려함으로써, 온실가스와 대기오염물질을 동시에 저감할 수 있는

최적 운영 조건을 도출할 필요가 있다.

기존 연구에 따르면 바이오매스 혼소는 일반적으로 NO
X
, SO

X

배출은 감소시키고, PM
2.5

 배출은 오히려 증가시키는 경향이 다수

보고되어 왔다. 이는 바이오매스가 석탄에 비해 탄소, 질소, 황 함

량이 낮아 혼소시 NO
X
, SO

X
 배출을 저감시키는 효과를 보이는 반

면, 연소 특성 변화와 미세입자 형성 메커니즘으로 인해 PM
2.5
는

혼소율 증가에 따라 오히려 증가하는 것이다[13,52-54]. 유동층 보

일러에서 목재 바이오매스와 석탄을 혼소한 연구에서는 혼소율이

증가할수록 NO
X
와 SO

X
 배출이 감소하는 경향이 확인되었다. 특히,

혼소율 0.20일 경우 NO
X
는 약 19%, SO

X
는 약 13% 감소하였고, 혼

소율이 증가함에 따라 NO
X
는 최대 약 58%, SO

X
는 약 44%까지 저

감되는 것으로 나타났다[52]. 북미 지역 혼소 사례 분석에서도 바이

오매스의 낮은 질소·황 함량이 NO
X
와 SO

X
 저감에 기여한다고 분

석하였다[13]. 또한, 미분탄과 옥수수 속대를 혼소한 연구에서는 혼

소율 증가에 따라 NO
X
가 약 14%, SO

X
가 약 16.5% 감소하였으며,

이는 바이오매스의 연료 특성에 따른 것으로 석탄에 비해 대기오염

물질 배출이 상대적으로 적을 수 있음을 강조하였다[53]. 

한편, PM
2.5

 배출에 대해 조류 바이오매스와 석탄을 혼소한 연구

에서는 PM
2.5

 배출량이 석탄 전소발전보다 오히려 증가하였으며,

이는 혼소율 증가와 연소 온도 상승이 PM
2.5

 형성에 직접적인 영향을

미치는 것으로 확인되었다[54]. 그러나, 기존의 이러한 경향성과는

상반된 결과도 보고되었다. 최근 중국 내 혼소 발전소를 대상으로

한 연구에서 혼소율 증가에 따라 NO
X
는 42.79%, SO

X
는 27.9%,

PM
2.5
는 38.04% 증가하는 결과를 제시하였다. 이는 혼소가 반드시

대기오염물질을 저감하는 결과로 이어지지 않으며 오히려 악화시

킬 가능성도 있음을 보여주었다[55]. 본 연구에서도 선행 연구와 유

사하게 혼소율이 증가할수록 NO
X
, SO

X
, PM

2.5
 배출이 모두 증가하는

경향이 나타났다. 이는 기존에 기대되던 바이오매스 혼소의 대기오

염물질 저감 효과와는 상반되며, 바이오매스의 연료 특성, 혼소 조

건, 연소기의 운전 환경, 공급망 과정에서의 품질 저하 등이 복합적

으로 영향을 미친 결과로 해석된다.

4. 결 론

본 연구는 국내 및 해외 바이오매스를 활용한 석탄 혼소 발전 시

나리오에 대한 전과정평가를 수행하여 혼소율에 따른 온실가스 및

대기오염물질 배출 특성을 정량적으로 분석하였다. GWP는 국내

공급망의 경우 혼소율 0.20 이하에서 1,302 gCO
2
-eq/kWh에서

1,292 gCO
2
-eq/kWh로 감소하였으나, 0.20를 초과하면 오히려 증가

하여 30% 혼소 시 1,380 gCO
2
-eq/kWh로 약 6% 상승하였다. 해외

공급망에서는 혼소율 0.20까지는 온실가스 저감 효과가 미미하였

으나, 0.30에서는 1,285 gCO
2
-eq/kWh로 약 1.3% 저감되어 혼소율

0.20을 초과하는 경우에만 유의미한 저감 효과가 나타났다. 대기오

염물질은 두 시나리오 모두 석탄 해상운송과 펠릿 생산이 주요 배

출원으로, 혼소율 증가에 따라 공급망에서 발생하는 NO
X
, SO

X
,

PM
2.5

 배출이 각각 국내 기준 약 15%, 14%, 12%, 해외 기준 약

10%, 8%, 9% 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 바이오매

스 혼소가 단순히 혼소율 증가만으로는 환경성 개선으로 이어지지

않으며, 연료 특성, 혼소 조건, 연소기 운전 환경, 공급망의 복합적

인 관리가 필요함을 시사한다. 결론적으로, 바이오매스 혼소 발전의

환경적 효과를 극대화하기 위해서는 지역 기반 자원 집중화를 통해

원료 수집 거리를 최소화하고 집적지를 조성하여 공급 효율성을 높

이는 것이 필요하다. 또한 발전소 인근에 펠릿 전처리 인프라를 구

축하여 장거리 운송에 따른 에너지 소비와 배출을 줄이고, 해외 공

급망에는 저탄소 선박연료 사용을 포함한 해상운송 단계의 환경성

개선을 적용해야 한다. 아울러 적정 혼소율 설정 가이드라인과

LCA 기반 환경성 검증 의무화를 도입하여 혼소 발전의 성과를 지

속적으로 평가하고 관리할 필요가 있다.
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