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Abstract

  Global warming has pressured companies to put a greater emphasis on environment management 

which allows them to reduce environmental impact and costs of their operations. In Korea, the 

coal-fired power plants take a large account of electricity generation at 31.7% of the total electricity 

usage in 2014. Thus, environmental impact of coal-fired power plants is significant. This paper  

illustrated how to compute environmental impact and costs in electricity generation at a coal-fired 

power plant using MFCA methodology.  Compared to the traditional accounting, an advantage of MFCA 

is to provide information on electricity generation costs and environmental wastes incurring throughout 

the production process of electricity.  Based on MFCA, the coal-fired power plant was able to reduce 

production cost of electricity by 52.3%, and environmental wastes by 47.7%. As a result, MFCA 

seemed to be an effective tool in environmental management for power plants. 
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1. 서 론

  최근 전 세계적으로 지구온난화에 따른 환경변화의 

심각성이 날로 증가하고 있다. UN산하 기후변화에 관

한 정부간협의체(IPCC)는 제5차 보고서(2014)에서 

온실가스증가율이 지금과 같이 계속될 경우 2100년도 

지구평균기온은 3.7도 오르고, 해수면은 63cm 상승할 

것으로 전망하고 있다.[8]

  화석연료의 사용이 지구온난화의 직접적인 주범임을 

IPCC 보고서는 주장하고 있다. 우리나라의 석탄 화력

발전소는 에너지 생산을 위해 주원료로 유연탄을 사용

하고 있기 때문에 온실가스의 감축이 요구된다. 그러므

로 석탄 화력발전소의 환경경영은 지속가능 경쟁력 확

보 차원에서도 중요한 요인으로 자리를 잡고 있다. 이

해관계자들의 환경경영에 대한 압력이 강해지면서 기

업들에게 환경부하 개선 및 원가절감은 중요한 이슈가 

되고 있다. 이와 같은 사회적 압력에 대응해 나가기 위

해서는 효율적인 환경경영 기법으로 인식되어 온 물질

흐름회계 (MFCA: Material Flow Cost Accounting)

의  활용이 요구된다. 화력발전소의 경우, 지구온난화

의 주범인 CO2가  전력 10,000kWh 생산하는데 

4.705Ton이 발생된다.[8] 그러므로, MFCA 기법을 

활용한 자원사용의 최적화가 필요한 시점이다.
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  환경의 중요성과 발전원가 절감에 대한 필요성이 부

각되고 있지만, 환경부하 개선을 위한 활동은 발전원가

를 증가시키는 상충관계에 있다는 인식이 지배적이다. 

인식의 변화를 위해서는 우선적으로 환경부하 및 발전

원가를 측정 분석할 수 있는 방법이 모색되어야 한다. 

이러한 계량분석을 통해 이들 관계가 상충적이 아닌  

보완적 관계임을 보여 줄 수 있다. 따라서 본 논문에서

는 MFCA 기법을 활용하여 화력발전소의 환경부하 및 

발전원가를 분석할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.[1]

 

2. 이론적 배경

2.1 MFCA

  MFCA는 물질흐름회계로 통용되는데, 독일의 아우크

스부르크에 위치한 환경경영연구소(IMU: Institut f�r 

Management und Umwelt)에 의하여 1992년에 개발

되었으며, 경영관리자의 의사결정에 이용되는 관리회계

의 한 방법이다. 물질흐름회계(이하, MFCA)에서는 원

재료와 자재 등과 같은 “재료(Material)”의 흐름

(Flow) 속에 재고(Stock)량과 원가(Cost) 두 측면에

서 측정한다. 생산 공정 각 단계에 투입된 물질과 이로

부터 산출된 제품(양품) 및 손실(Loss)에 대한 원가를 

파악하여 원가절감과 동시에 자원의 손실을 최소화하

기 위해 개발된 관리기법이다. 이러한 관계를 그림으로 

나타내면 [Figure 1]과 같이 시스템으로 표시될 수 있

음을 확인할 수 있다.[1]

[Figure 1] MFCA in a Manufacturing Process

  MFCA의 기본구조는 [Figure 1]과 같이 MFCA에 투

입된 자원의 집계 및 분석단위인 물량센터, 다음의 공정

에 투입되는 물량이 되는 정(正)의 제품(전기), 그리고 

폐기되거나 다음의 공정에 투입되지 않는 물량인 부(負)

의 제품(전기)으로 분류된다.[1]

화력발전소의 에너지생산에 있어서 환경개선 수단으로 

물질수지(Mass Balance), 에너지수지(Energy 

Balance) 분류하여 물질투입량과 원가발생량을 동시에 

측정 및 관리가 필요하다, MFCA는 에너지생산 프로세

스에 있어서의 물질(원재료와 에너지)흐름과 재고 물량

의 원가 단위로 산출 관리됨으로 각각의 공정에서 배출

되는 폐기물의 원가를 정확하게 계산함으로써 폐기물 삭

감에 의한 자원생산성의 향상을 도모하는 기법이다.[6]

2.2 발전원가

  화력발전소에 MFCA를 이용하기 위해서는 전기 발

생에 필요한 물질들의 원가와 흐름에 대한 이해가 필

요하다. 즉, 발전과정에서 발생하는 원가에 대한 이해

가 선행되어야한다. 

  발전원가는 전기를 생산하는데 소비된 경제적 가치

를 화폐로 나타낸 금액이다. 발전사업과 관련된 모든 

총 투입비용을 총 판매 전력량으로 나누어 화폐가치로 

표시한 것을 의미 한다.[4]

  일반적으로, 전력단가는 1시간에 1kw 소비된 가치

를 단위화하여 원/kWh으로 표시하는 방식이 사용된다.  

[Figure 2]는 발전원가의 개념을 보여주고 있다. 

[Figure 2] Concept of Electricity Generation Cost

  발전원가는 [Figure 3]와 같이 크게 영업원가와 영

업외 원가로 구분하고, 영업원가는 제조원가. 판매관리

비로 구성되며 영업외 원가는 이자비용. 차입금비용. 

기타 영업외 비용으로 구성된다.
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[Figure 3] Composition of Cost Electricity 

Generation

  발전원가를 계산할 때, 요소별 세부 구성항목을 크게 

변동비와 고정비로 분류한다. 원가의 발생행태가 조업도

(操業度)의 변화와 관계없이 일정한 경우 고정비라 하고, 

어떤 원가가 조업도의 변화에 비례하여 변동되면  변동

비라고 한다. 변동비는 주재료비(유연탄, 무연탄, 경유, 

중유, LNG), 운탄관련 용역회사비(소비 탄비, 소비 중유

비, 소비 가스비, 회처리비, 회사설비비, 용수 사용료), 

구입전력비(기동전력료, 양수펌핑전력료)) 등이 있고, 고

정비는 인건비(급여 및 임금, 제수당, 잡급, 퇴직급여), 

경비(복리후생비, 여비교통비, 통신비, 전력수도료, 연료

유지비, 세금과공과, 소모품비, 피복비, 도서인쇄비, 임차

료, 차량비, 보험료, 지급수수료, 운반보관료, 기밀비, 업

무추진비, 광고선전비, 교육훈련비, 조사분석비, 포상비, 

보상비, 대손상각비, 잡비, 고정자산제각손, 개발비, 협력

비 등), 수선유지비(경상정비비, 계획정비비, 위탁정비비, 

중기수리비, 사옥/사택관리비 등), 감가상각비(일반감가

상각비, 무형자산상각비), 이자비용(차입금이자, 사채이

자, 송전접속비 이자 등), 기타영업외 비용(외환차손, 외

화환산손실, 기타의 대손상각, 재고자산 매각손, 재고자

산 평가손, 기부금, 잡손실, 유형자산 처분손, 투자자산 

처분손, 통화스왑손실, 법인세추납액 등), 법인세 비용

(법인세, 주민세, 농어촌특별세 등) 등이 있다.[5]

 

2.4 화력발전소의 MFCA 적용 

2.4.1 화력발전소 공정

  화력발전소 공정에서 MFCA 원가발생은 [Figure 4]

와 같이 크게 4 가지로 구분할 수 있다. 첫째, 

MC(Material Cost)이며 화력발전소의 대표적인 MC

는 유연탄이다. 둘째, SC(System Cost)인데 이것의 

예로는 감가상각비, 수선유지비, 인건비, 운탄회사비, 

보조재료비가 있다. 셋째, EC(Energy Cost)인데 소내

전력 공급원인 동력비이다, 마지막으로는 WC(Waste 

Cost)이며 그 예로는 저회, 비회, 석고 등이 있다.[7]

[Figure 4] MFCA of Incurred Costs

  본 논문에서는 Y화력발전소에서 운영 중인 네 개의 

발전기 중 1호기를 기준으로 MFCA 분석을 실시하였

다. 1호기의 시간당 정상 발전용량은 800MW이나, 

2011년 2월에 실제 발전용량은 740MW였다. 1호기는 

재열 증기터빈 설비로 이루어져 있으며, 28일 동안 매

일 24시간 가동하였다. 발전에 관련된 담당자들과 워

크숍을 통하여 물질수지표를 작성하고, 물질수지표를 

바탕으로 MFCA기법에 따라 물질의 흐름을 계산한다. 

물질흐름은 보일러에 화석원료를 연소시켜 얻은 에너

지로 물을 끓여 증기로 만들고, 그 증기로 터빈을 회전

시켜 회전력을 얻은 후 터빈 축에 연결된 발전기로 전

기를 얻게 된다.[4]

2.4.2 물질수지 분석

  석탄화력발전의 전기생산 공정의 흐름을 파악하고 

각 공정별 물질수지가 분석 되어야 전체적인 물질수지

를 정확하게 계산할 수 있다. 투입된 자원이 각각의 공

정에서의 양(+)의 원가와 부(-)의 원가를 정확히 파

악하기 위해서는 공정단위별 계량적 측정이 가능하도

록  해야 한다.

 첫째, 운탄(Coal Handling) 공정에서 물질수지표는 

<Table 1>과 같다.
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<Table 1> Mass Balance of Coal Handling 

Process 

Contents Units Mass

Input
Coal Ton/h 360

Electricity kWh 7,405

Output Loss
Coal drop Ton/h 4.86
Coal fly Ton/h 0.08

  둘째, 보일러(미분기) 공정에서 물질수지표는 

<Table 2>와 같다.

<Table 2> Mass Balance of Boiler Process

Contents Units Mass

Input
Electricity kWh 11,017
Water Ton/hr 83
Ammonia Ton/hr 130

Output Loss
Coal ash Ton/hr 20.0
Coal 
non-burn Ton/hr 39.7

 

  셋째, 터빈/발전 공정에서 물질수지표는 <Table 3>

과 같다.

<Table 3> Mass Balance of Turbine/Generator 

Process

Contents Units Mass

Input
Electricity kWh 12,958
Water Ton/hr 30,000

Output Loss

  넷째, 탈황 설비 공정에서 물질수지표는 <Table 4>

와 같다.

<Table 4> Mass Balance of Desulfurization 

Process

Contents Units Mass

Input
Electricity kWh 5,554
Water Ton/hr 128
Limestone Ton/hr 19

Output Loss Plaster Ton/hr 19

<Table 5> Mass Balance of Electricity 

Transformation Process

Contents Units Mass
Input  -

Output
Goods Electricity kWh 740,481

Loss CO2 Ton/hr 348.4

배출된 부산물의 탈황석고는 시멘트 원료 및 벽돌 등

으로 Recycle가능하므로 Loss를 최소화 하고 있다.

  다섯째, 변전 설비 공정에서는 투입물질은 없으며, 

전공정에서 전기를 받아 송전을 위해 배전하는 공정으

로 전력과 유해물질인 이산화탄소(CO2)를 집계 측정

한다. 물질수지표는 <Table 5>와 같다.

  Y화력발전소의 MFCA 적용을 위해 필요한 데이터 

수집은 발전운영관리시스템 데이터베이스를 사용하였고, 

에너지 흐름맵(Energy Flow Map)을 바탕으로 분석하

였다. 발전공정의 투입물 양과 산출물 양에 있어서는 

명확한 물질수지를 계산하기 위해 크게 5 공정인 운탄

(Coal Handling), 보일러(미분포함), 터빈/발전, 탈황, 

변전을 Mass Station으로 구분하여 자료를 집계하였다.  

또한, 투입물 양과 산출물 양의 물질흐름분석을 통하여 

양(+)의 원가를 계산하고, 특히 환경개선 활동의 초점

인 부(-)의 원가 분석으로 손실(Loss)율, CO2 발생

량, 에너지 효율 등을 파악하였다. 본 사례는 화력발전

소 특성 상 연간 데이터를 바탕으로 호기 별로 분류하

고 월 단위로 계산하여 이를 시간 단위로 환산하였다.

  호기별로 직접적 소비되는 유연탄, 소내전력 등 물질

은 개별 집계하고, 공통적 소비되는 하역, 상탄, 탈황 

등의 물질은 생산발전용량 기준으로 할당 배분하여 집

계하였다.

3. MFCA 계산 및 분석

3.1 MFCA 계산
 

  화력발전의 목적은 눈에 보이지 않는 전기에너지를 

생산하는 것으로 일반 제조업체의 제품을 생산하는 제

품의 원가계산 방식과 차이가 있으나 MFCA 계산 관

점에서는 유사하다. 단지 투입된 요소가 형상화된 제품

이 아니기 때문에 집계 및 측정에 차이가 발생한다.  

투입된 물질은 유연탄의 비중이 90% 이상이므로 유연

탄의 소비과정 흐름으로 집계ᆞ측정하여 MFCA 원가

를 계산하는 것이 효율적이다.

  여기서는 전기라고 하는 양품과 폐기물로 대표되는 

낭비(Material Loss)의 값을 정확히 계산하는 것을 목

적으로 한다. 즉, 물질손실인 폐기물 등의 합리적이고 

적절한 원가 계산에 주목적이 있다. 공정단계 별 단위 

원가 계산은 다음과 같이 이루어졌다.

  첫째, 운탄(Coal Handling) 공정에서 MFCA 원가계

산은 투입물 자원의 소비된 가치를 월 단위 기준으로 

수치화하고, 실질적으로 발생되는 정(+)의 원가와 부

(-)의 원가를 구분하여 투입요소에 대한 발생 원인을 
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명확히 파악하였다. <Table 6>은 운탄공정의 투입에 

대한 단위 원가를 보여 주고 있다. 

<Table 6> MFCA Unit Cost Calculation

of Coal Handling Process

PROCESS  Calculation

(￦/hr)
Remarks

New INPUT
Total Cost 38,555,318
MC Coal 36,713,160 Consumption

SC

Depreciation

 1,471,918 

Accruals
Repair Accruals
Labor Accruals
V e n d o r - 
Coal Accruals

EC Electricity   370,240 Consumption
OUTPUT  Calculation

(￦/hr)
Remarks

Cost Contents

Positive 
Cost(+)

Total Cost 38,516,763
MC 36,676,447
SC 1,470,446
EC 369,870

Negative 
Cost(-)

Total Cost 164,544 Loss
MC 36,713 Loss
SC 1,472 Loss
EC 370 Loss
WC   125,989 Loss

  둘째, 보일러(미분기) 공정 MFCA 원가계산은 투입물자

원의 소비된 가치를 월 단위 기준으로 수치화하고, 실질적

으로 발생되는 정(+)의 원가와 부(-)의 원가를 구분하여 

투입요소에 대한 발생 원인을 명확히 파악하였다. <Table 

7>은 운탄공정의 투입에 대한 단위 원가를 보여 주고 있다. 

<Table 7> MFCA Unit  Cost Calculation

of Boiler Process

PROCESS Calculation

(￦/hr)
Remarks

Pre + New INPUT
Pre -  Total Cost 38,516,763
New - Total Cost 4,065,191

N

e

w

SC

Depreciation

3,509,831

Accruals
Repair Accruals
Labor Accruals
Water Consumption
Ammonia Consumption

EC Electricity 555,360 Consumption
OUTPUT  Calculation

(￦/hr)
Remarks

Cost Contents

Positive 

Cost(+)

Total Cost  38,908,404 
MC  33,008,802 
SC   4,975,297 
EC     924,305 

Negative 

Cost(-)

Total Cost   3,673,550 Loss
MC   3,667,645 Loss
SC       4,980 Loss
EC        925 Loss
WC 　0

  셋째, 전기를 생산하는 주 설비인 터빈/발전공정의 

MFCA 원가계산은 <Table 8>에서 볼 수 있다. 

<Table 8> MFCA Unit  Cost Calculation

of Turbine/Generator Process

PROCESS Calculation

(￦/hr)
Remarks

Pre + New INPUT
Pre -  Total Cost 38,908,404
New - Total Cost 3,216,411

N

e

w

SC
Depreciation

2,568,491
Accruals

Repair Accruals
Labor Accruals

EC Electricity 647,920 Consumption
OUTPUT  Calculation

(￦/hr)
Remarks

Cost Contents

Positive 
Cost(+) 

Total Cost 25,611,299 
MC  16,504,401 
SC   7,536,244 
EC   1,570,653 

Negative 
Cost(-)

Total Cost  16,513,517 Loss
MC  16,504,401 Loss
SC      7,544 Loss
EC      1,572 Loss
WC 　0

  넷째, 각종 유해물질을 제거하는 환경처리 공정의 

MFCA 원가계산은 <Table 9>에서 보여주고 있다.

<Table 9> MFCA Unit  Cost Calculation

of Desulfurization Process

PROCESS Calculation

(￦/hr)
Remarks

Pre + New INPUT

Pre -  Total Cost 25,611,299 

New - Total Cost 1,009,334

N

e

w

SC

Depreciation

731,654

Accruals

Repair Accruals

Labor Accruals

Water Consumption

Limestone Consumption

EC Electricity 277,680 Consumption

OUTPUT  Calculation

(￦/hr)
Remarks

Cost Contents

Positive 

Cost(+)

Total Cost  26,594,012 

MC  16,487,897 

SC   8,259,630 

EC   1,846,485 

Negative 

Cost(-)

Total Cost      26,620 Loss
MC      16,504 Loss
SC       8,268 Loss
EC       1,848 Loss

WC 　0
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  마지막으로, 변전은 전기 발생량을 집계, 측정하고 

송전선로에 연결하는 공정이다. <Table 10>은 변전공

정의 MFCA 단위 원가를 보여주고 있다. 

<Table 10> MFCA Unit Cost Calculation

of Electricity Transformation Process

PROCESS Calculation

(￦/hr)
Remarks

Pre + New INPUT
Pre -  Total Cost 26,594,012 
New - Total Cost 0
OUTPUT  Calculation

(￦/hr))
Remarks

Cost Contents

Positive 
Cost(+)

Total Cost  26,594,012 
MC  16,487,897 
SC   8,259,630 
EC   1,846,485 

Negative 
Cost(-)

Total Cost   3,844,000 Loss
MC      0 
SC       0 
EC       0 

WC 3,844,000
CO2 

Accruals

  각 공정별로 투입된 자원에 대한 실질적으로 발생된 

가치를 양(+)의 원가와 부(-)의 원가로 구분할 수 있

다. 환경적인 측면을 고려한 MFCA 계산으로 원가 및 

환경부하를 파악하는 것이 개선활동에 있어 중요한 자

료가 된다.

  <Table 11>은 MFCA의 총 발생된 발전원가 결과를 

공정별로 보여주고 있다.

  <Table 12>의 각 공정별로 발전원가계산의 구성비

율을 보면 운탄 21%, 보일러 24%, 터빈/발전 23%, 

탈황 15%, 변전 17%임을 알 수 있다. 보일러, 터빈/

발전공정에서 상대적으로 발전원가가 많이 발생하고 

있으므로 원가절감의 포인트는 보일러, 터빈/발전공정

을 우선적으로 개선하는 것이 효율적임을 보여준다. 또

한 공정별 부(-)의 원가인 손실(Loss)에 있어서도 총 

47.7% 중 유연탄을 적재장소에서 보일러 미분기까지 

운반하면서 발생하는 손실(낙회.비회)이 0.4%, 미분기

를 통해 보일링 하면서 발생하는 손실이 8.6% 발생하

였다. 그러나 보일링한 열에너지로 터빈을 돌리고 터빈

을 통해 발전하는 터빈/발전 공정에서 부의(-) 원가가 

39.2%로 가장 많이 발생하고 있음을 파악할 수 있었

다. 부(-)의 원가가 크다는 것이 에너지 손실이 많다

는 의미가 된다. 탈황공정은 석회석 및 용수를 이용하

여 환경유해물질인 탄소, 질소산화물 등을 제거하는 설

비로 손실이 0.1% 발생하였다. 마지막으로 생산된 전

기를 송전탑으로 연계하기 위한 공정인 변전공정은 손

실이 12.6% 발생하였다.

<Table 11> Total Cost of Electricity Generation 

Based on MFCA

① Positive Cost(+) 

   Pro.

Output
 Coal Handling → Boiler →Turbine/Generator

MC  36,676,447  33,008,802  16,504,401 

SC   1,470,446   4,975,297   7,536,244 

EC    369,870    924,305   1,570,653 

TC 38,516,763 38,908,404 25,611,298

   Pro.

Output
→ Desulfurization → Electricity Transformation 

MC      16,487,897      16,487,897 

SC        8,259,630        8,259,630 

EC        1,846,485        1,846,485 

TC 26,594,012 26,594,012

② Negative Cost(-)

   Pro.

Output
 Coal Handling→ Boiler→Turbine/Generator

MC     36,713   3,667,645  16,504,401 

SC      1,472      4,980      7,544 

EC        370        925      1,572 

WC   125,989 0　 0

TC 164,544 3,673,550 16,513,517

   Pro.

Output

→ Desulfurization → Electricity  

Transformation 

MC          16,504            0 

SC           8,268             0 

EC           1,848            0 

WC 　0 3,844,000

TC 26,620 3,844,000

 

<Table 12> Cost of Electricity Generation 

by Process

③ Electricity Generation Costs

Contents

Coa l 

Handl

ing

Boiler

Turbin

e

Gener

ator

Desulf

urizati

on

Electri

c i t y 

Transf

ormati

on 

Electric

i t y 

Generat

i o n 

Costs

Positive 

Cost(+)

38 ,5

16 ,7

63

38,9

08 , 4

04

25,61

1,299

26,59

4,012

26,59

4,012

26,594

,012

Negative 

Cost(-)

164 ,

544

3,673

,550

16,51

3,517

26,62

0

3,844

,000

24,222

,231

Total

38 ,6

81 ,3

07

42,5

81 , 9

54

42,12

4,816

26,62

0,632

30,43

8,012

50,816

,243

Proportion 21% 24% 23% 15% 17% 100%

L o s s 

Rate
0.4% 8.6%

3 9 . 2

%
0.1%

1 2 . 6

%
47.7%

3.2 MFCA 계산 결과

  Y화력발전소의 공정별로 발생한 요소별 원가 구성비

율은 유연탄 비용인 MC가 72%로 가장 많이 발생하였

고, 감가상각비, 수선유지비, 인건비 등 SC가 16%, 전

력비인 EC가 4%, 낙회, 비회, 이산화탄소(CO2) 환경

유해물질이 8% 발생하였다. 정(+)의 원가인 양품의 
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구성비율은 52%, 부(-)의원가인 손실은 48%로 분석

되었다. 세부 구성비율을 보면 MC의 양품 대비 손실이 

32%/39.83%, SC의 양품/손실 비율이 16%/0.04%, 

EC의 양품/손실 비율이 4%/0.01%, WC의 양품/손실 

비율은 0%/7.81%으로 분석되었다. 특히 MC, WC 부

분은 양품 대비 손실이 크므로 개선활동의 중요한 포

인트가 된다. 또한, <Table 13>은 MFCA 요소별 발전

원가계산 및 구성비율을 보여주는 것으로, 양품 52%, 

손실 48%로 양품 대비 상대적으로 많은 손실이 발생

하고 있음을 확인할 수 있었다. 

<Table 13> Cost of Electricity Generation 

by Mass Factor

Content MC SC EC WC SUM

Goods 16,471,409 8,259,630 1,844,639 0 26,575,678

Proportion 32.4% 16.3% 3.6% 0.0% 52.3%

Loss 20,241,751 22,264 6,562 3,969,989 24,240,566

Proportion 39.8% 0.0% 0.0% 7.8% 47.7%

SUM 36,713,160 8,281,894 1,851,201 3,969,989 50,816,244

Proportion 72% 16% 4% 8% 100%

3.3 MFCA 발전단가 및 환경부하 분석

3.3.1 발전단가 분석

  Y화력발전소의 양품과 손실의 발생비율은 양품  

52.3%,, 손실 47.7%로, 정(+)의 원가 비율 대비 부

(-)의 원가 비율이 매우 높음을 보여주고 있다. 이는 

화력발전소의 손실 개선이 필요함을 의미한다. 공정별 

분석으로는 터빈/발전설비에서 가장 큰 에너지 손실(전

체 47.7% 중 39.2%의 손실)이 발생하였다. 원인으로

는 이전 공정인 보일러를 통하여 생산된 열에너지가 

전기에너지로 변환되면서 많은 열손실이 발생했기 때

문이다. 열손실 감소를 위해서는 터빈과 발전기 설비의 

효율성을 높이는 지속적인 계획정비 및 예방정비가 필

요하며, 열을 재사용하는 활동이 요구된다. 물질수지별 

분석결과는 MC의 손실률이 39.8%(전체 47.7%중 

39.8%)로 가장 높게 발생하였다. 이의 원인으로는 

MC의 대부분이 유연탄이므로 유연탄의 품질(열량수준 

정도)에 따른 열 발생량 차이와 보일러 투입 전 미분

기 공정의 효율성 저하로 볼 수 있다.  

  전력생산용량 측정은 자동시스템을 통하여 실시간으로 

집계된다. 사례 대상인 1호기 발전설비의 가용 전력생산

용량은 800,000kWh이나, 실제 전력생산용량은 

740,481kWh로 계산되었다. 이를 토대로 운용 효율(실제

생산량÷가용생산량 × 100)이 92.6%임을 알 수 있다. 

  발전단가는 투입된 원가를 생산된 전력량으로 나누

어 단위시간당 원가로 계산한다. 단위당 원가는 MC 

49.6원, SC 11.2원, EC 2.5원, WC 5.4원으로 재료비

인 유연탄 비용이 가장 큰 것으로 분석되었다.

  <Table 14>는 원가요소별 발전단가를 보여주고 있다. 

총 발전량 50,816,244원/시간이며, 실제 전력생산량은 

740,481kWh이므로, kWh당 발전단가는 50,816,244원

÷740,481kWh = 68.6원/kWh 계산된다.

<Table 14> Generation Cost Per Unit

Content MC SC EC WC
Electricity

/kWh)

Goods
16,471,409 8,259,630 1,844,639 0 26,575,678

   22.2    11.2     2.5       - 35.9

Loss
20,241,751 22,264 6,562 3,969,989 24,240,566

  27.3     0.0     0.0     5.4 32.7

Total
36,713,160 8,281,894 1,851,201 3,969,989 50,816,244

   49.5    11.2     2.5     5.4 68.6

3.3.2 환경부하 분석

  화력발전소는 전기를 생산하면서 나오는 WC인 폐기

부산물 중에 운탄과정에서 소량이지만 낙탄, 비산탄이 

발생되고, 보일러공정은 석탄회, 탈황공정은 석고회가 

발생되나 회정제 설비를 통해 순수 무기질로 만들어 

시멘트나 레미콘 원료로 100% 재활용되고 있다. 그러

나 유연탄을 태우면서 발생하는 WC인 이산화탄소

(CO2)는 지구온난화의 주범으로 감축 및 억제하여야 

한다. 개선활동의 출발은 정확한 온실가스배출량을 측

정하는 것으로부터 시작된다. 우리나라는 2015년 1월 

탄소배출권거래 시행을 통하여 온실가스배출 억제를  

유도하고 있으며, 거래제도의 안정적인 정착을 위해서

는 배출량의 정확한 측정 관리가 선행되어야 한다. 전

통적인 원가계산은 양의(+) 원가를 중심으로 설계되어  

있다면, 본 논문에서 사용한 MFCA 기법은 양의 원가

와 부의 원가를 같이 보여 줌으로써 보다 효율적인 환

경개선 활동을 전개하는데 유용할 수 있다.

  에너지관리공단은 온실가스발생량을 자동 계산할 수 

있도록 [Figure 5]와 같은 시스템을 제공하고 있다. 

시간당 전력생산량이 740,481kWh일 때 CO2 발생량

은 348.4톤으로 계산된다. 탄소배출권시장에서 거래되

는 배출권의 단위는 1KAU(Korea Allowance Unit)

으로 표시하며 기준가격(2015년 1월 기준) 10,000원/

톤이므로 Y화력발전소 1호기 시간당 탄소금액은 

3,844,000원/시간(348.4톤/시간×10,000원)이다. 탄
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소배출권거래 시장에서 적극적인 개선활동을 통해 탄

소량을 감축하여 배출권 할당량보다 적은 양의 탄소를 

배출하게 되면 감축량만큼 시장에 매각하여 수익을 올

릴 수 있다. 우리나라의 2013년도 탄소배출실적에 의

하면 탄소배출 상위 10개 업체 중 한국전력의 발전 자

회사가 5개나 포함되고 있다. 이들 업체의 배출 비중은 

전체의 37%이며, 규모로 보면, 연간 5000만톤 수준이

다. 앞으로 환경개선활동 측면에서 CO2 발생을 감축 

억제하는 것이 지속가능경영의 중요한 요소이다. 즉, 

환경부하를 개선하는 노력은 회사의 수익성을 제고할 

뿐 아니라 인류의 숙제인 지구온난화를 예방하는데 도

움을 줄 것이다. 

[Figure 5] Automatic Calculation of CO2 

Emissions

4. 결론

  본 논문에서는 MFCA 기법을 활용하여 석탄 화력발

전소의 환경부하와 전력발전원가를 계산하는 방법을 

제시하였다. 전력산업에서의 MFCA의 적용은 여러 관

점에서 유용함을 알 수 있었다. 우선, 전기에너지의 생

산 과정의 양(+)의 원가 부분과 부(-)의 원가 부분을 

명확히 구분함으로써 공정개선, 원가절감 및 폐기물 최

소화를 어디서 하는 것이 효과적인지에 대한 정보를 

쉽게 파악할 수 있었다. 또한, 공정별 원가의 발생 및 

구성비율을 쉽게 알 수 있었고, 원가요소 중 MC, SC, 

EC, WC의 형태별로 원가 구성비율을 분석함으로써 원

가절감의 방향을 명확히 알 수 있었다. 마지막으로. 눈

에 보이지 않는 전기에너지라는 특수한 상품에 대한 

제품 수율 및 손실을 수치상으로 확인할 수 있었다. 

  2014년 12월 유엔기후변화협약(UNFCCC) 당사국 

총회에 196개국이 참여하여 기후변화에 공동대응하기 

위한 온실가스감축에 동참하기로 합의하였다. 이와 같

은 국제사회의 온실가스 감축요구에 대응하기 위한 방

법으로 MFCA 활용하는 것이 유용할 것이다. 특히, 

CO2를 많이 발생시키는 전력산업의 경우, 물질흐름과 

에너지흐름을 명시화하고  환경개선을 위한 손실 

(CO2 포함) 및 비용 정보의 정확한 파악을 위해 

MFCA의 활용이 요구된다. 이런 관점에서 본 연구에서 

제시한 사례는 출발점이 될 수 있으며 향후 연구에는 

투입요소가 다른 복합화력발전소, 양수화력발전소, 원

자력발전소 등으로 연구가 확대되어 나가길 기대한다. 
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