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            초록
          
        

        
          With the growing importance of GHG reduction, wood pellets are considered as a cheaper renewable energy and carbon neutral. On the other hand, there is a concern that the burning wood pellets may release even more air pollutants such as CO and VOCs. In this study, we analyzed the social costs of burning fuels including wood pellets and coals based on the unit calorific value. The social costs were calculated by sum of the import costs of the fuels and the emission costs of the air pollutants. The results showed that wood pellets are inferior to coals in the aspect of the social costs. It is necessary to improve the quality of the wood pellets and pellet boiler facilities for being used eco-friendly energy sources in the future. We suggest that the control facilities of CO and VOCs should be installed, if the control costs are lower than the pollution costs.
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      1. 서     론
      화석연료의 사용에 따른 온실가스의 배출이 기후변화에 미치는 부정적 영향으로 신재생에너지의 개발과 사용이 점점 중요시되고 있다. 한국에서는 2015년의 신기후체제를 계기로 자체적으로 2030년까지 온실가스의 감축 목표를 개선 조치가 시행되지 않았을 경우 대비 37%로 결정하였다. 온실가스 배출이 적은 신재생에너지의 사용은 감축 목표 달성을 위해 필수적이다. “제4차 신·재생에너지 기본계획”에서도 2035년까지 1차 에너지에서 신재생에너지의 비율을 11%까지 높일 것이라고 제시하였다 (Ministry of Trade Industry and Energy, 2014). 또한, 일정 규모 이상의 발전설비를 보유한 발전사업자에게 총 발전량의 일정 비율 이상을 신·재생에너지로 이용하여 공급하도록 의무화한 “신재생에너지공급의무화제도 (Renewable Portfolio Standard)”가 추진 중이다.

      바이오에너지는 신재생에너지의 한 종류로 높은 관심을 받고 있다. 2014년 세계 총 신재생에너지 생산열량 5,294,465 GWh에서 바이오에너지는 399,496 GWh로 수력발전과 풍력발전 다음으로 3위를 차지하였다 (International Renewable Energy Agency, 2016). 한국에서 바이오에너지는 2014년 전체 신재생에너지 생산열량 11,537,366·107 kcal의 24.5%로 폐기물 다음으로 높은 비율을 차지하였다 (Korea Energy Economics Institute, 2015). 그중에서도 목재펠릿은 바이오에너지의 28.1%로 1위를 차지하였는데 (Korea Energy Economics Institute, 2015) 금후의 사용량이 계속 늘어날 것으로 예측되고 있다 (Korea Environment Institute, 2015). 목재펠릿은 1970년 1차 오일쇼크 후 스칸디나비아반도에서 시작되었으며, 한국에서는 2008년 정부 지원 사업에 의해 산림조합중앙회 목재유통센터에서 처음으로 생산되었다 (Kim and Yoon, 2013). “목재펠릿 규격·품질기준” (국립산림과학원고시 제2013-5호, 2013.6.28. 일부 개정)에서는 목재펠릿은 “유해물질에 오염되지 않은 목재”를 압축 성형하여 생산하는 작은 원통 모양의 표준화된 목질계 고체바이오연료라고 정의하였다. 신재생에너지인 태양열 및 지열과 비교하였을 때, 단가가 저렴할 뿐만 아니라, 발전용, 산업용, 농업용 등으로도 널리 사용가능하다 (Korea Environment Institute, 2015). FAO의 임업통계에서는 2015년 기준으로 세계 총 목재펠릿 생산량은 28,000,000톤이고 수출량은 16,000,000톤인데 각각 2014년 대비 8%, 7% 증가하였고 그중에서 영국의 소비량은 25%, 미국은 11%, 한국은 5%를 차지하였다. Strauss and FutureMetrics (2017)는 세계 목재펠릿의 소비량은 2010년부터 2025년까지 연평균 2,740,000톤씩 증가할 것이라고 예측하였다. 한국의 목재펠릿 공급량과 소비량은 2015년을 제외하고 지속적으로 증가하였는데, 2010년부터 2015년까지 연평균 전년대비 공급 증가율은 129%이고 소비 증가율은 128%였다 (Korea Forest Service, 2016). 그중, 국산과 수입산 모두 공급량과 소비량이 증가했지만, 2014, 2015년을 제외하고 2009년부터 2013년까지 수입산은 공급량이 소비량과 같은 반면, 국산은 공급량이 소비량보다 많았으며 국산의 소비량이 전체 소비량에서 차지하는 비율은 2009년의 34%로부터 4.6%로 떨어졌다.

      목재펠릿은 바이오매스의 한 종류로서 “탄소중립원칙”을 따르는 경우에 석탄보다 온실가스의 배출은 적지만 상황에 따라 그 외의 대기오염물질은 더 많이 배출되기도 한다 (EC-European Commission, 2003). 특히, CO와 VOC의 배출량이 높은데 목재펠릿의 주요 사용 시설인 보일러에는 CO와 VOC의 방지시설의 설치가 보편화 되지 않은 것이 원인이다. 그럼에도 불구하고 목재펠릿과 관련한 경제성 분석 연구에서는 온실가스 감축기능만을 포함한 연구가 대부분이다 (Lee and Kang, 2013; Jeong and Kim, 2010; Gyeonggi Research Institute, 2009). 그러므로 다양한 대기오염물질의 배출문제를 모두 포함하여 목재펠릿의 사회적 경제성을 분석할 필요가 있다.

      본 연구에서는 온실가스와 국가에서 배출관리를 하고 있는 기타 대기오염물질의 배출까지 포함시켜 목재펠릿과 석탄의 경제성을 비교 분석하고 목재펠릿의 단위 발열량에 따른 사회적 비용 (원/kcal)을 줄이기 위한 방안을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법 및 데이터
      사회적 비용은 내적 비용과 외적 비용을 포함하는데 본 연구에서 연료별 내적 비용은 연료의 구입 비용과 연소 후 배출된 대기오염물질을 방지하는 데 발생하는 직접 비용으로 가정하고, 외적 비용은 방지시설을 거친 후, 대기오염물질이 대기 중에 배출된 오염으로 발생하는 사회적 피해 비용으로 가정하였다. 한국은 화석연료와 목재펠릿을 대부분 수입에 의존하고, 연료의 수입 비용에는 세금과 보조금 등 정책적 수단으로 발생한 비용이 배제되기 때문에 수입 비용을 구입 비용으로 사용하였다. 그러므로 연료별 사회적 비용 (Cf)은 연료의 수입 비용 (CfI)과 대기오염물질 배출 비용 (CfE)의 합으로 표현할 수 있고, CfE를 대기오염물질 방지 비용 (Cfc)과 대기오염물질 오염 비용 (Cfp)의 합으로 표현하면 식 1과 같다. 식 1에서 f의 범위를 목재펠릿과 1, 2, 3종 보일러에서 사용하고 있는 유연탄과 (비민수용) 무연탄으로 가정하였고 각 변수의 단위는 원/kcal로 단위 발열량에 따른 비용을 의미한다. 대기오염물질 방지 비용은 단위 발열량에 따른 대기오염물질 방지시설과 운영비를 포함한 비용을 의미한다. 대기오염물질 오염 비용은 방지시설 통과 후, 대기 중에 배출되는 대기오염물질로부터 발생하는 단위 발열량에 따른 사회적 피해 비용을 의미한다.
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      Cfc는 대상 연료의 대기오염물질별 방지 비용 (Cfic) (원/kcal)의 총합이다. 연료의 대기오염물질별 방지 비용 (Cfic)은 연료의 대기오염물질별 배출계수 (Ffi) (kg/kcal)에 대기오염물질 및 시설별 방지효율 (Rix)을 곱하여 대기오염물질 방지량 (Ffi·Rix) (kg/kcal)을 도출 후 (National Institute of Environmental Research, 2013), 대기오염물질 및 시설별 방지단가 (Cixc)를 곱하여 도출하였다 (식 2). 대기오염물질 및 시설별 방지단가는 대기오염물질 1 kg을 처리하는 데 발생하는 감가삼각비와 운영비를 포함한 비용을 의미한다. i는 대기오염물질의 종류를 의미하는데 범위를 배출계수와 사회적 비용의 도출이 가능한 전형적인 온실가스를 포함한 대기오염물질 (GHG (CO2, CH4, N2O), NOX (NO, NO2), SOX, PM, CO, VOC)로 하였다 (National Institute of Environ-mental Research, 2015a; Lee and Choi, 2012; Holland and Watkiss, 2002). x는 방지시설의 종류를 의미하는데 범위를 Ministry of Environment (2016)에서 제시한 고체연료를 사용하는 보일러시설의 최적 방지시설 저NOX버너, SCR, SNCR, 배연탈황시설, 여과집진시설, 전기집진시설로 하였다.
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      Cfp는 대상 연료의 대기오염물질별 오염 비용 (Cfip) (원/kcal)의 총합이다. 대상 연료의 대기오염물질별 오염 비용 (Cfip)은 대기오염물질별 배출계수 (Ffi)에서 대기오염물질 방지량 (Ffi·Rix)을 차감한 배출량에 대기오염물질별 오염단가 (Cip)를 곱하여 도출하였다 (식 3). 대기오염물질별 오염단가는 대기오염물질을 1 kg 배출하였을 때 발생하는 사회적 피해 비용을 의미한다.
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      연료의 종류 (f)에 따라 변하지 않는 Cip+Cixc-Cip×Ri을 대기오염물질별 배출 비용계수 kix라고 가정하면 식 1, 2, 3으로부터 식 4를 도출할 수 있다.
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      식 4는 이론적으로 Rix=0, 혹은 Cixc=Cip일 때, kix= Cip이고; Rix=1일 때, kix=Cic이다. 또한, 변수 CfI, CfE, Ffi, kix가 각각 ∆ (Max.-Min.)만큼 변하면 Cf는 각각 ∆CfI, ∆CfE, kixmin.·∆Ffi~kixmax.·∆Ffi, Ffimin.·∆kix~Ffimax.·∆kix만큼 변하게 되는데, 우선 각 변수의 Cf 최대 절감 가능 양으로부터 통제에 유리한 변수를 추정하였다.

      본 연구에서는 CfI, FfI, kiX의 최저치, 대표치, 최고치를 각각 적용하여 Cf의 대표치와 가능한 범위 (Min.~ Max.), 그리고 각 변수별 Cf의 변화에 미치는 영향을 도출하였다. 도출과정에서 대표치는 일부 적용 방법과 데이터를 명시한 경우를 제외하고 중간치를 적용하는 것을 기준으로 하였다. 비용과 관련된 데이터 CfI, Cixc, Cip는 통계청 (kostat.go.kr) 국제통계연감의 GDP 디플레이터와 환율을 적용하여 2015년 기준으로 전환한 데이터를 사용하였고, CfI, Ffi는 에너지열량 환산기준 (Korea Energy Economics Institute, 2015)의 총 발열량을 적용하여 단위를 각각 원/kcal, kg/kcal로 전환한 데이터를 사용하였다. 목재펠릿의 총 발열량은 Korea Forest Service (2016)의 경제적 분석 부분에서 제시한 4500 kcal/kg을 적용하였다.

      CfI는 한국무역협회 (www.kita.net)에서 제시한 목재펠릿의 수입 시작 연도인 2009년부터 2015년까지의 연도별 관세 전 총 수입액에 수입량을 나눈 데이터를 2015년 기준으로 전환한 후, 총 발열량을 적용하여 도출한 연료별 수입단비의 최저, 중간 (대표치), 최고치를 적용하였다.

      석탄의 대기오염물질 배출계수와 목재펠릿 GHG 배출계수는 CAPSS (Clean Air Policy Support System)에서 제시한 2012년 기준 석탄 사용량이 가장 많은 배출원 공공발전일 때를 대표치로 적용하였다. GHG의 배출계수는 “공공부문 온실가스·에너지 목표관리 운영 등에 관한 지침”의 “온실가스 배출량 등의 산정방법” (별표4 제6조 제2항 관련)에 따라 도출하였다. 그중, 목재펠릿은 “온실가스·에너지 목표관리 운영 등에 관한 지침” 제94조에 의하여 바이오에너지로서 탄소중립원칙을 지키기 때문에 최저치, 대표치를 구할 때에는 CO2의 배출량을 0으로 적용하고, 최고치를 구할 때에는 연소하여 배출되는 CO2의 배출량 112,000 kg/TJ을 적용하였다. 목재펠릿의 순 발열량은 4157 kcal/kg을 적용하였는데, 총 발열량이 4500 kcal/kg일 때, 수소함량 5.5% (Lee et al., 2012), 수분함량 7.7% (Kwon et al., 2012)를 수식, 순 발열량=총 발열량-[6·(9·수소함량 (%)+수분함량 (%))] (Lee et al., 2012)에 대입하여 도출하였다. 온실가스 외, 기타 대기오염물질 배출계수 중 석탄은 “대기오염물질 배출계수 - 2012년 대기오염물질 배출량 기준 -” (National Institute of Environmental Research, 2015a)을 참고하였고 목재펠릿은 표 1에 제시한 데이터를 참고하였는데 National Institute of Environmental Research (2014)의 펠릿보일러시설의 배출계수를 대표치로 적용하였다. 석탄 배출계수 중의 황함량은 “국가 대기오염물질 배출량 기초자료구축을 위한 표준 업무 절차서 - 2013년 배출량 기준 -” (National Institute of Environmental Research, 2016)을 참고하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Air pollutants emission factors of wood pellets by types of the facilities and the sources.
          (Unit: g/kg)

        
        

      

      
        
          
            	Facility
            	Source
            	SOX
            	PM
            	NOX
            	CO
            	VOC
          

        
        
          	Stove
          	
            
              National Institute of Environmental Research, 2014
            
          
          	0.2
          	4.6
          	14.4
          	119.2
          	37.7
        

        
          	
            
              United States Environmental Protection Agency, 2001
            
          
          	0.2
          	-
          	6.3
          	17.9
          	-
        

        
          	Boilor
          	
            
              National Institute of Environmental Research, 2014
            
          
          	
            0.2
          
          	
            4.7
          
          	
            11.9
          
          	
            156.97
          
          	
            48.8
          
        

        
          	Combustion
          	
            
              Gyeonggi Research Institute, 2009
            
          
          	0.2
          	2.4
          	7.8
          	-
          	-
        

        
          	
            
              Korea Forest Service, 2010
            
          
          	1.4
          	-
          	0.7
          	-
          	-
        

        
          	
            
              National Institute of Environmental Research, 2015b
            
          
          	-
          	0.93
          	2.42
          	-
          	-
        

      

      

      대기오염물질별 배출 비용계수 kix의 도출에는 표 2에 제시한 Rix, Cixc, Cip 데이터를 적용하였다. 대기오염물질별 배출 비용계수의 대표치는 표 2 자료를 참고하여, 석탄을 가장 많이 사용하는 발전 부문에서 주로 사용하는 SNCR, 배연탈황시설, 전기집진기를 방지시설로 사용하였을 때의 방지효율 최저치와 최고치의 평균을 적용하고 시설에 따른 방지단가, 대기오염물질에 따른 오염단가를 적용하여 도출하였다 (Kim et al., 2004). 대기오염물질별 배출 비용계수의 최저치는 표 2에서 방지효율의 최고치를 기준으로 효율이 가장 높은 시설을 선택하고, 그중에서 방지단가가 가장 낮은 시설을 사용한 경우를 기준으로 도출하였고 최고치는 최저치와 반대의 경우를 도출하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The information needed to derive emission cost factors of the different types of air pollutants (ki).
        
        

      

      
        
          
            	i(Pollutant)
            	x(Facility)
            	
              Rix
            
            	Cixc(Won/kg)
            	Cip(Won/kg)
          

        
        
          	GHG
          	-
          	0
          	
            
              
                
                  
                    
                      C
                    
                    
                      GHG
                    
                    
                      P
                    
                  
                
              
            
          
          	11.184g)
        

        
          	NOX
          	Low-NOX burner
          	0.2a)~0.53b)
          	810f)
          	10,196h)
        

        
          	SNCR
          	0.6a)~0.75c)
          	890f)
        

        
          	SCR
          	0.7g)~0.95c)
          	1,420f)
        

        
          	SOX
          	Flue gas desulfurization
          	0.8a)~0.98c)
          	463f)
          	11,452h)
        

        
          	PM
          	Bag filter
          	0.9a)~0.95d)
          	7,257f)
          	33,289h)
        

        
          	Electrostatic precipitator
          	0.9a)~0.999e)
          	618f)
        

        
          	CO
          	-
          	0
          	
            
              
                
                  
                    
                      C
                    
                    
                      C
                      O
                    
                    
                      p
                    
                  
                
              
            
          
          	8,475h)
        

        
          	VOC
          	-
          	0
          	
            
              
                
                  
                    
                      C
                    
                    
                      N
                      O
                      x
                    
                    
                      p
                    
                  
                
              
            
          
          	4,625i)
        

      

      
        
          Source: a)Ministry of Environment, 2004; b)National Institute of Environmental Research, 2016; c)Ministry of science and technology of the people’s republic of China and ministry of environmental protection of the people’s republic of China, 2014; d)Daegu Regional Environmental Management Office, 1999; e)Jang et al., 2011; f)Ministry of Environment, 2001; g)Lee and Choi, 2012; h)Kim, 2016; i)Lee and Choi, 2012; Holland and Watkiss, 2002; Base year of monetary evaluation: f)1999; g)2015; h),i)2009
        

      

      

      사업장 1, 2, 3종 보일러의 방지시설 설치상황은 2012년 SEMS (Stack Emission Management System)의 대기오염물질 배출량과 CAPSS의 연료사용량을 종합 참고하면, 대기오염물질 NOX, SOX, PM을 주로 방지처리하고 GHG, CO, VOC의 방지시설은 보편적이지 않다. 그러므로 GHG, CO, VOC의 방지효율은 0을 적용하였다 (표 2). Cixc는 Ministry of Environment (2001)에서 제시한 방지시설별 대기오염물질을 방지하는 데 필요한 시설의 감가상각비를 포함한 운영비를 이용하여 도출한 단위 대기오염물질을 방지하는 데 드는 비용을 적용하였다. 온실가스의 오염단가 (CGHGP)는 한국거래소 (www.krx.co.kr)의 2015년 탄소배출권 거래가격, 할당배출권 (KAU, Korean Allowance Unit)과 상쇄배출권 (KCU, Korean Credit Unit)을 모두 포함하여 거래량 대비 가중평균 매매 가격인 11.184원/kg (Kim, 2016)을 적용하였다. 온실가스 외의 대기오염물질 오염단가는 국내외 상관 연구를 종합한 후, NOX, SOX, PM, CO, HC의 사회적 피해 비용을 제시한 Lee and Choi (2012)의 연구결과를 적용하였다 (표 2). VOC의 단가는 Lee and Choi (2012)의 SOX 사회적 피해 비용 11,452원/kg에 Holland et al. (2002)가 1998년 기준으로 유럽 15개 국가를 대상으로 대기오염물질에 의한 사회적 피해 비용을 제시한 VOC (2,100€/t)의 사회적 피해 비용이 SOX (5,200€/t)에서 차지하는 비율을 곱하여 도출하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      목재펠릿의 사회적 비용은 대표치 기준으로 석탄보다 높게 나타났으며 무연탄의 2.8배, 유연탄의 7.6배이다 (그림 1). 그러나 목재펠릿의 최저치는 무연탄의  대표치, 유연탄의 최고치보다는 적게 도출되었는데, 이것은 목재펠릿이 더 경제적일 수도 있다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Unit social costs by fuel types.
        
        

        

      

      연료별 사회적 비용은 수입 비용과 대기오염물질별 배출 비용의 합이다. 목재펠릿의 사회적 비용의 구성에서 가장 큰 비율을 차지하는 것은 CO의 배출 비용인데 약 전체의 75%이고, 다음으로 VOC의 배출 비용 13%, 수입 비용 9%, NOX의 배출 비용 3%, PM의 배출 비용 1%이다 (그림 2). 목재펠릿의 CO와 VOC의 배출 비용은 석탄보다 현저하게 높게 나타났고, NOX의 배출 비용도 석탄보다 높게 나타났다 (그림 2). 목재펠릿의 수입 비용은 유연탄의 1.9배, 무연탄의 1.6배이다 (그림 2). CO와 VOC의 배출 비용을 제외한 사회적 비용은 목재펠릿이 유연탄보다 낮게 나타났다 (그림 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Unit import costs and unit emission costs of air pollutants by fuel types.
        
        

        

      

      대표치 (최저치~최고치)의 형식으로 정리하였을 때, 무연탄, 유연탄, 목재펠릿의 수입 비용은 26 (20~39), 21 (13~26), 40 (30~49)원/Mcal이고, 대기오염물질 배출 비용은 129 (45~534), 36 (15~124), 395 (80~427)원/Mcal로 나타났다. 그러므로 목재펠릿의 수입 비용은 항상 유연탄보다 높고, 배출 비용도 목재펠릿이 적은 경우가 많지 않다. 대기오염물질 배출 비용은 대기오염물질별 배출 비용계수와 연료와 대기오염물질별 배출계수를 이용하여 도출되었다. 대기오염물질 GHG, NOX, SOX, PM, CO, VOC의 배출 비용계수는 11.184, 4,473 (2,434~9,182), 1,956 (882~3,029), 2,822 (894~ 12,727), 9,306, 5,078원/kg으로 나타났고, 목재펠릿의 GHG, NOX, SOX, PM, CO, VOC의 배출계수는 7.2 (7.2~ 462.3), 2.6 (0.2~3.2), 0.04 (0.04~0.3), 1.0 (0.2~1.0), 34.9 (4.0~34.9), 10.8 (8.4~10.8) g/Mcal이다.

      연료별 수입 비용과 대기오염물질별 배출 비용의 변화는 같은 양의 사회적 비용의 변화를 발생시키는데 각 비용의 통제를 통하여 사회적 비용을 절감할 수 있다. 목재펠릿 수입 비용 통제로 절감할 수 있는 사회적 비용은 최대 19원/Mcal로 무연탄과 같고 유연탄보다 많이 나타났다. 목재펠릿 대기오염물질 배출 비용의 통제로 절감할 수 있는 사회적 비용은 최대 348원/Mcal인데 사회적 비용 최대 절감량의 95%이고 목재펠릿 사회적 비용 최고치의 73%이다. 목재펠릿 GHG, NOX, SOX, PM, CO, VOC 배출 비용의 통제로 절감할 수 있는 사회적 비용은 최대 5, 29, 1, 13, 288, 13원/Mcal이다.

      대기오염물질 배출 비용은 대기오염물질별 배출 비용계수와 연료와 대기오염물질별 배출계수의 변화로부터 발생하는데 두 계수의 통제를 통하여 배출 비용을 절감할 수 있다. 목재펠릿의 대기오염물질 배출 비용계수의 통제로 절감 가능한 배출 비용은 최대 4~35원/Mcal이고 대기오염물질 배출계수 통제로 절감 가능한 배출 비용은 최대 314~345원/Mcal이다. 목재펠릿 NOX, SOX, PM 배출 비용계수의 통제로 절감 가능한 배출 비용은 최대 1.0~21.6, 0.1~0.7, 2.4~12.4원/Mcal이다. GHG, CO와 VOC는 해당 방지시설이 보일러에 설치되지 않았기 때문에 배출 비용계수의 가능한 통제량은 0이다. 목재펠릿 배출계수의 통제로 절감 가능한 배출 비용이 가장 많은 대기오염물질은 CO인데 287.6원/Mcal이다. GHG, NOX, SOX, PM, VOC의 배출계수 통제에 따른 최대 감소량은 각각 5.1, 7.4~28.0, 0.2~0.8, 0.7~10.7, 12.5원/Mcal이다.

      목재펠릿을 석탄과 비교하였을 때의 경제성을 높이는 데 통제가 가장 필요한 것은 사회적 비용의 구성에서 가장 큰 비율을 차지하는 CO와 VOC의 배출 비용이고 다음으로 수입 비용, NOX, PM의 배출 비용, 기타의 순이다. 사회적 비용의 최대 변화량이 클수록 각 비용의 통제효과를 쉽게 볼 수 있다고 하면, 목재펠릿은 우선 통제에 가장 유리한 것은 CO, NOX의 배출 비용이고 다음으로 수입 비용, PM, VOC, GHG, SOX의 배출 비용의 순이다. 배출 비용을 결정하는 배출 비용계수와 배출계수 통제로 절감 가능한 최대 배출 비용이 클수록 계수의 통제효과를 쉽게 볼 수 있다면, 목재펠릿은 우선 통제에 가장 유리한 계수는 최고치를 기준으로 CO의 배출계수, NOX의 배출계수, NOX의 배출 비용계수, VOC의 배출계수, PM의 배출 비용계수, PM의 배출계수, GHG의 배출계수, SOX의 배출계수, SOX의 배출 비용계수의 순이다. 대기오염물질별 배출 비용계수의 최저치가 크면 대기오염물질의 방지시설의 개선 가능성도 크다고 하면, 방지시설의 개선 가능성이 가장 큰 대기오염물질은 CO, VOC이고 다음으로 NOX, PM, SOX의 순이다. 대표치를 기준으로 대기오염물질별 배출 비용계수 혹은 배출계수가 1단위 변하였을 때, 배출 비용의 변화량이 가장 많은 대기오염물질은 CO이고 다음으로 VOC의 순이다. 배출 비용계수는 연료의 종류와 상관없이 대기오염물질별 처리단가, 방지효율, 오염단가에 의하여 결정된다. 배출계수는 연료별 품질, 사용하는 시설과 배출원에 따라 범위가 발생하였는데, 목재펠릿의 배출계수는 펠릿의 품질과 사용시설에 따라 범위가 발생하였다. 그러므로 목재펠릿의 사회적 비용을 절감하기 위해서는 양질의 목재펠릿과 보일러 시설을 사용하여 CO와 VOC의 배출을 줄이는 것이 절대적으로 중요하다. 또한 방지시설은 CO와 VOC의 처리단가가 오염단가보다 낮다면 추가 설치하는 것이 바람직하다.

    

    

  
    
      4. 결     론
      본 연구에서는 보일러에 사용하고 있는 신재생에너지 목재펠릿과 석탄의 수입과 온실가스와 기타 대기오염물질의 방지와 배출과정에서 발생하는 비용 (원/kcal)의 합을 도출하고 목재펠릿을 연료로 선택하였을 때의 경제성 여부를 제시하였다. 대기오염물질은 기존의 GHG (CO2, CH4, N2O)뿐 아니라 NOX (NO, NO2), SOX, PM, CO와 VOC 여섯 종류를 포함하였다. 또한, 목재펠릿의 사회적 비용의 구성과 연료 종류 외의 기타 변수에 의한 비용 범위의 변화 특징을 비교 분석하여 목재펠릿의 사회적 비용 절감에 효과적인 수단을 제시하였다.

      목재펠릿은 석탄보다 사회적 비용 (원/kcal)이 높게 나타났다. 목재펠릿 사회적 비용의 주요 구성은 대기오염물질 배출 비용인데 전체 사회적 비용의 91% (대표치 기준)로 나타났다. 목재펠릿은 신재생에너지로서 수입 비용의 경쟁력도 석탄보다 낮다. 이것은 석탄 사용의 발전 역사에 따른 시스템의 완비와도 관련이 있는 부분이기 때문에 신재생에너지인 목재펠릿의 경쟁력을 효과적인 수단을 통하여 높이려는 노력이 필요하다.

      목재펠릿 사회적 비용의 절감은 주로 대기오염물질 배출 비용의 절감으로 실현할 수 있는데 주요 수단은 다음과 같다. 첫째, 목재펠릿과 펠릿보일러의 품질 개선이다. 둘째, CO와 VOC의 처리단가가 오염단가보다 저렴한 방지시설을 개발하고 설치하는 것이다. 셋째, PM과 NOX의 방지시설 단가를 절감하고 방지효율을 높이는 것이다.

      본 연구에서는 연료의 사회적 비용을 수입과 대기오염물질의 방지와 처리에 따른 비용의 합으로 간주하였는데 그 외에도 본 연구에는 포함되지 않았지만 발생하는 비용 혹은 편익이 존재한다. 예를 들면 연료 운송 과정에서 발생하는 연료별 비용, 목재펠릿이 연소한 후의 회분을 비료로 사용하여 발생하는 편익 등이 있다. 또한, 대기오염물질의 종류도 본 연구에서 제시한 물질 외에도 많이 존재한다. 이런 부분은 관련 데이터의 축적과 함께 금후의 연구에서 더 발전시킬 필요가 있다.
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