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요 약 

인체의 건강뿔만아니라 일상활동에도막대한악영향을 끼치고 있는미세먼지를저감하기 뷔하여 경유자동차의 엔진에 압 
축천연가스(CNG)와 정유를함께 사용할수 있도록 하는혼소시스탬이 개발되고 있다. 본 연구에서는 CNG와 정유를함께 

사용하는혼소시스탬을 경유벼스에 적용하였울 때 얻을수 있는 정쩨쩍 비용과 연익을 실제 주행철과를바탕으로 명가 분 

석하여 혼소시스햄의 정제척 타당성을 컴토하였다. 혼소버스의 연간주행거리가 30，OOOkm 이상이거나 정유와CNG의 연 

료단가차이가408원 이상일 때 혼소시스햄의 정체성이 확보되는 것으로나타났다. 정쩨생 명가의 불확도명가 컬과에서는 
주행거리와연료단가응입력 데이터의 변동성에 대해셔도정쩨성이 확보될수었는확률이 매우높았다. 민감도분석 컬과 

에서는혼소시스댐의 청제적 타당성에 가장몬 영향을 미치는 인자논 정유 연료탄가로 나타녔다. 이러한 철과를 바탕으로 
혼소시스댐의 보급을늘리기 위한 정제적 유인책이 분석되었다. 본 연구결과는 정유 버스에서 발생하는 미세먼지 문제를 

져감하기 위한혼소시스햄의 보급을확대시키기 위한정빽척 방안을개발하는데 기여할수 있을것이다. 

추쩌|어 : 청유， 정쩨생， 미세먼지， 압축천연가스， 혼소시스댐 

A야tract : Since particu1ate ma따T뼈shighin껴P없tsonhumanh없lth and everyday Iife, the φ뻐1 fuel sys않ms utili검ng diesel 뻐d 
compre짧dn따m퍼 뿔s have been developed to improve the environmen빼lperform뼈ce ofdi않el v해icles. ’The objective ofthis 
앙뼈y is φ 빼mate the economic feasi뻐ity ofthe <h뻐1 fuel 없tem based on real oper뼈ng 뼈13 of dua1 fuel buses and diesel 
buses. The system is economi않lly 뼈sible ifthe 뼈n뻐1 mileage of the 빼1 bus is higher than 30,000 뻐1， or if the unit fuel price 
of diesel is higher than that of CNG by 408 won. The unceπainty 뻐려ys뻐 results show that the economic 뼈sibility of the system 
is probabilisti때lly high, regar벼ess ofthe v하iability of input data such as mil않ge 뼈du피t prices for the fuels. The sensi뼈ty 

뼈alysis res띠ts show that diesel 뼈d CNG prices are the highest ∞ntributor to the net 야esentv외ueofthes앤tem. B없edonthese 

res띠ts， economic incentives 없es맹gested to 여ss야linate the syi앙야lS. This study would provide v왜uable econOl피.c information 
for bus business industry and policy maker to help make decisiOllS for 뼈pl'까ng and diss뼈inating the dua1 fuel 암없msto 

mitigatep따ticulate matter problems. 
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1.서 룰 

미세먼지로 인한 대기오염은 언제의 건강뿔만 아니라 일상 

활동에도 막대한 영향을 끼치고 었다. 인위척으로 발생하는 

미세먼지는 주요 성분으로 탄소， 질산염， 황산염， 유기화합물， 

중금속 등을 포함하고 있어 인체의 호홉기와 심혈관에 대하 

여 급성 및 만생 질환을 유발하고 있고 있다[1] 특히， 미세먼 

지는 발암물질로도 분류되고 있고[2]， 미세먼지로 인하여 우 

리 사회가 감당해야 할 사회적비용은 다른 대기오염물질인 

sα， No.. 탄화수소， 일산화탄싫} 비교하여 2-3배 정도 크기 
때문에 미세먼지로 인한 환경오염 문제를 해결하기 위한 노 

력이 시급한 상황이다[3，4]. 

인위척인 미세먼지의 발생은 산엽 및 교통 분야에서 사용 

되는 연료의 연소에 의해 직캡 발생하거나 대기 중에서 반웅 

에 의해 생성된다[2，4]. 점오염원으로서는 화력발천소와 산업 

체의 에너지 사용 공쟁이 대부분을 차지하며[5]， 비캠오염원 

으로서는 수송 수단으로 이용되고 있는 자동차， 선박， 항공기 

등이 있다[6]. 점오염원은 미세먼지를 다량 배출하고 있으나 

규혜를 통하여 방지시설을 추가적으로 설치하거나 운영관리 

를 통하여 저감 조치를 집중적으로 취할 수 있으나 이동발생 

원이 대부분인 비점오염원은 규모가 작고 산재된 다수의 발 

생원을 가지고 있어 배출량을 효과적으로 저감시키기가 어려 

운 정우가 많다[2] 이러한 비정오염원 중에서 정유를 사용하 

는 차량의 급격한 증가로 인하여 미세먼지 문제가 가중되고 

있기 때문에 이를 해절할 수 있는 방안이 필요하다[6] 

정유 자동차의 배출가스 중에서는 미세먼지 이외에도 다양한 

유해가스가 포함되어 있어 오염물질의 저감이 요구된다. 주요 

성분인 CO, 탄회수소， 미세먼지， No.. 매연 이외에도 α)2， Û3, 

80.. VOC, Freon, N,O, CH, 등이 포함되어 있다[7，8] 이렇게 

자동차에서 배출되는 오염물질은 지구 환정에 지구옹난화， 

오존층파괴， 산성비 풍의 영향을 미치고， 인체에는 호흡기와 

신정성 장애， 예암을 일으킨다고 보고되고 있다[7，8] 

정유를 자동차 연료로 사용했을 때 나타나는 인체 및 환경 

문제를 해절하기 위하여 정유보다 황 함유량과 이산화탄소 발 

생량이 적은 천연가스률 이용하여 경유의 A나*을 대체하고자 

하는 기술에 대한 타당생 조λ까 이루어져 왔다{9-12]. 정유 버 

스를 천연가스 버스로 전환하는 사업에서 기대되는 사회적， 사 

적 편익과 비용을 비교하여 순면익을 명가가 이루어졌다[1이 

또한， 액화천연가스(1i맨etied natural gas, LNG)와 경유를 흔 

소하는 시스댐을 화물j많차에 적용하여 경제성을 명가하여 

정부의 갱책 개발을 위한 기초자료툴 도출하였다[11] 이러한 

천연가스 혼소 시스탱은 기존 경유 엔진에 천연가스를 공급 

하여 실린더 내에 분사되는 경유에 의한 화염을 이용하여 연 

소설 내에 유입된 천연가스와 공기툴 착화시걱 엔진을 가통 

한다[11]. LNG와 경유의 혼소 시스댐은 기존의 경유 차량을 

개조하여 적용이 가농하며， 혼소 차량은 기존의 정유 차량과 

이용하기 위해 필요한 저온저장과 단열을 위한 장치가 멸요 

없기 때문에 새로운 흔소 기술로 고려되고 있다[12] 

본 연구에서는 CNG와 정유를 함께 사용하는 혼소시스댐 

을 정유 버스에 적용하였을 때 얻을 수 있는 정체적 비용과 

연익을 명가 분석하여 혼소시스댐의 정체적 타당성과 쟁부의 

갱책척 타당성을 컴토하고자 한다 이를 위해 혼소시스탱을 

적용하지 않은 정유버스와 척용한 혼소벼스의 운행 자료를 

바탕으로 초기투자비(혼소시스댐 설치비)， 유지관리비(연료 

비， 검사비， 부담금 등)와 같은 비용과 연료 절감으로 인한 

편익을 조사 명가한다 이를 바탕으로 혼소시스댐의 설치비 

(초기 투자비) 대비 정제적 면익을 명가 분적할 수 있도록 투 

자수익률， 순현재가치， 비용편익비율， 내부수익률을 쟁량화 

하여 혼소시스댐을 적용한 버스의 정제적 타당성을 분석하였 

다. 또한， 연료 사용량의 변화에 따른 편익과 비용의 명가분 

석과 더불어 손익분기점을 맞추기 위해 요구되는 연료 사용 

량과 주행거리를 도출하였다. 정체성 명가 분석에서 사용된 

입력 데이터의 변동생에 따른 정제객 타당성의 변화를 분석 

하기 위하여 불확도명가를 실시하고， 정제적 타당성에 가장 

영향을 많이 주는 인자를 규명하기 위하여 민감도분석을 실 

시하였다. 이러한 결과를 바탕으로 혼소시스댐의 도입을 위 

해 고려되어야 할 정책객 인센티브를 도출하여 제시하였다 

2. 방법 

2.1 경유와 CNG 단가조사 

정유와 CNG 단가는 한국석유공사에서 운영하는 오피넷 

[13]과 코원에너지서비스[14]의 자료를 각각 이용하였다 

2.2 경유버스와 혼소버스의 연간 비용 비교평가 

CNG와 정유의 혼소시스댐의 초기투자비와 유지관리비를 

조사하기 위하여 혼소장치를 장착한 정유버스 2대의 운영자 

료를 이용하였다. 즉， 동일한 천세버스에 대하여 혼소장치를 

가동한 경우와 가동하지 않은 정우를 구분하여 혼소버스와 

정유버스의 정유 주유량， CNG 충전량， 운행거리를 조사하여 

명균값을 고려하여 정제생 명가에 이용하였다- 연간 운행거 

리는 전국전세버스조합연합회[15]의 자료를 바탕으로 조사 

되었다. 이를 바탕으로 정유벼스와 혼소벼스의 연간 비용{연 

간투자비+운영비)을 비교하였다 세부적인 바용은 초기투자 

비(흔소시스탱 설치비)와 유지관리비(연료비， 검사비， 부담담 

등)로 구성된다 연간 비용을 비교할 때는 물가상승율과 할인 

율이 고려되지 않았다. 연간 비용으로 환산된 초기투자비를 

구하기 위하여 다음과 같은 Equation (1)을 이용하여 연간 투 

자비를산정하였다-

초기 투자비 
연간투자비 = 

내용연수 

” ( 

유사한 운전특생을 가질 수 있다[11] 최근에는 액화천연가스 

대신에 압축천연가쇠m빼essed natural 맹s， CNG)를 정유와 내용연수는 혼소시스햄의 내구연한을 고려하여 10년으로 

혼소시키는 기술의 개발되고 있다.CNG를 이용하연 LNG를 가갱하였다. 
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2.3 혼소시스템의 경제적 타당성 평가 분석 

혼소시스웹의 껄치로 인한 흔소버스의 경제적 타당성을 명 

가 분석하였다. 정유벼스와 흔소버스의 연간 비용을 바탕으 

로 혼소버스의 비용과 펀익을 명가하였다. 즉， 정유버스와 혼 

소버스의 비용 차이를 이용하여 혼소버스의 정증척비용과 편 

익(Jncremental ∞st and benefit)을 계산하였다[16， 17]. 즉， 흔 

소벼스의 비용이 정유버스의 비용 보다 클 경우에는 혼소버 

스의 점증적 비용(Jncr히ne뼈1 co쩌이 발쟁하며， 작을 정우에 

는 첨증적 편익(Jncrement혀 beoe삐이 발생한다 여기에서 산 

출된 차감 비용과 차감 펀익을 이용하여 혼소버스의 정제성 

을 명가하기 위하여 순현재가치m앙 present val야， NPV), 내 

부수익률(lntem혀 rate of retorn, IRR), 비용편익비윌Cost 

benefit ratio), 투자회수기간(payback period, PP)을 명가 분석 

하였다[18]. 

순현재가치법[18]은 연도별 정중척 면익과 첨증적 비용을 

현재가치로 환산한 후 각각 합쳐서 첨충척 편익의 총현가와 

검증척 비용의 총현가를 구한다 순현재가치는 정증객 펀익 

의 총현가와 정중적 비용의 총현가를 합하여 구한다 

첨중적 연익의 총현가 = εIB，!(l+ i)' (2) 

캠중적 비용의 총현가 ~ ~ 10,/ (l+ i)' (3) 

순현재가치 ~ ~ IB,/ (l+ i)' - ~ 10,/ (l+ i)' 

= ε (IB, - 10,) / (l+ i)' (4) 

여기에서 !B，는 t 년도의 캠중적 면익， IG，는 t 년도의 정중적 

비용.， i는 할인율이다. 순현재가치가 O보다 클 때에는 정제척 

으로 타당하다고 판갱할 수 있다 내부수익률[18]은 Equation 

(4)의 순현재가치를 0으로 만드는 할인율으로서， 첨중적 면익 

의 총현가와 점증척 비용의 총현가를 같게 만드는 할인율이 

다. 예를 들면， 어떤 투자의 내부수익률은 그 투자가 얻을 수 

있는 최대 이자율이라고 할 수 있다 즉， 어떤 투자의 내부수 

익률이 은행금리보다 높으면 정제척 타당성이 확보된다고 할 

수 있다. 비용펀익비율[18]은 투자의 타당성을 검토할 때 자 

주 사용되는 지표로서， 사업을 운영하는 기간 동안에 사용된 

비용과 연익의 벼율로서 평가된다 즉， 첨증척 편익의 총현가 

를 점증적 비용의 총현가로 나누어 계산한다. 투자회수기간 

[18]은 초기투자비로부터 얻을 수 있는 이익을 이용하여 초기 

투자비를 변제하는데 소요되는 기간을 명가히는 것으로서， 

짧은 기간에 투자비를 희수할수록 정제척 타당성이 우수하다 

고할수있다. 

경유버스 대비 혼소버스의 정제적 타당성은 내구연한을 혼 

소시스댐을 내구연한올 고려하여 10년으로 가갱하였다. 흔소 

버스의 정제생 명가를 위해 필요한 물가상승률과 할인율의 

철갱하기 위하여 한국은행 경제통계시스탱[19]의 자료를 사 

용하였다 

2.4 혼소시스템의 경제적 타당성을 확보하기 위한 조건 

도출 

혼소버스의 연비와 운행거리의 명균값과 과거 연료단가의 

명균값을 이용하여 혼소버스의 정제적 타당성을 평가한 후， 

버스의 연간 주행거리와 정유 및 CNG 단가 변동에 따른 펀 

익과 비용을 평가하여 정제적 타당성을 확보할 수 있는 조건 

을도출하였다 

2.5 불확도분석 및 민감도평가 

정제성 명가에 이용한 입력 데이터의 변동성이 정제적 타 

당성에 미치는 영향올 명가하기 위하여 입력 데이터의 확률 

분포를 고려할 수 있도록 확률론적 모댈링 기법(stc때astic mo­

de1ing)인 몬테카를로 시률레이션(Monte Car10 sim띠ation)을 

수행하였다[2이 CNG와 정유의 연료단가는 유전이나 가스전 

이 위치한 국가의 지정학적 상황에 따라 상당한 영향을 받기 

때문에 연료단가에 대한 확률분포는 과거의 연료단가 자료를 

바탕으로 확률분포 함수를 결정하였다. 버스의 연간 주행거 

리， 물가상승률， 할인율은 국내의 천세버스연합회[15]와 한국 

은행[20]의 자료를 활동하여 정규분포로 가정하여 이용하였 

다 주행거리에 대한표준연차는 명균주행거리의 10%로 가 

정하였고， 물가상승률과 할인윷의 표준편차는 상대척으로 높 

은 변동성을 고려할 수 있도록 물가상승률과 할인율의 분포 

가 1%와 2%의 표준연차 값을 가지는 것으로 가정하였다. 몬 

태카를로 시율레이션을 통해 데이터의 변동성을 반영하여 

100，000회 반복 실시함으로써 순현재가치의 결과값에 대한 

불확도를 명가하였다. 이러한 몬태카를로 시률레이션을 위해 

Crystal1 B에 소프트웨어[21]를 사용하였다 

3. 결과및고찰 

3.1. 혼소버스의 경제적 타당성 평가분석 

3.1.1. 연료단가와 운행거리에 대한 현황 조사 결과 

2014년 5월부터 2016년 5월까지 3년간 서울 지역의 연료단 

가를 Fi밍m: 1에 나타내었다. 초사 기간 동안의 경유와 CNG 

명균 단가는 1415원ι와 874원fNm'이었으며， 이를 정제생 명 
가에 적용하였다 전국전세버스조합연합회의 자료를 바탕으 

로 조사된 전세버스의 연간 주행거리의 명균은 약 40ρOOkm 

이었다. 혼소시스댐을 장확한 정유버스 2대의 운영자료를 바 

탕으로 혼소시스댐을 가동하였을 때와 하지 않았을 때를 혼 

소벼스와 정유벼스로 각각 구분하여 경유 주유량'， CNG 충전 

량， 운행거리를 조사하여 Tab1e 1에 나타내었다. 물가상승률 

과 할인율을 결정하기 위하여 2011년부터 2015년까지의 소 

~l자물가지수와 2이0년부터 2014년까지의 금리에 대한 평균 

값을 고려하여 정제척 타당생 명가에 물가상승륨과 할인융을 

2%와 3%로 각각 적용하였다 
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F톨ure 1. 뻐it힘eesofdiea티 l빼CNG fuelJ: (a) di없; lIId (b) CNG. 

lab‘ 1. Opcm삐ng야taof1be dieκl삐S 빼41be 뼈d :lhelbu lab‘ 2. Initi피 investmmd: 뼈d 때m훌뇨g com for the 뻐피 fùel 

I야es매 CNO 
M뻐ge 

@따llIDP1ion c떻옆양뼈 
(L) (km) 

DieteI.뻐· 14,047 - 47,719 

Dael :lh피bWI 14,255 10,639 83,754 

3.1.2. 경유버스와 흔소버스의 연간 비용 비교평가 결과 
혼소시스댐의 연간 버용을 명가하기 위하여 혼소시스댐의 

셜치에 빠를 혼소버스의 초기투자벼와 훌영벼톨 포사하여 

Table 2에 나타내었다- 혼소시스댐의 셜치에 마를 혼소배스 

의 배용에는 효기루짜비와 운영에 따른 갱유와 CNO의 연료 

버， 유지판리톨 위한 천연.7l스멸되 쿄체벼와 내압용기 검사 수 

수료가 포함되었다. 연간 벼용융 산쟁하기 위하여 혼소시스 

햄의 훌기푸짜벼는 내용념수를 고혀하여 10\i요로 률얼하계 

불할되어 명가되었으며 내합용기 정기검사수수료는 검사 주 

기를 고려하여 3년으로 률일하께 홉함되어 명가되었다. 

청유버스와혼소버스의 연간 버용융 비교명가함 철과 혼소 

버스는 갱유 사용량의 쩔감을 통해 낮은 비용을 벌생시키는 

것으로 나타났다. Table 3에 나타난 것쳐렴. 청유버스의 연간 

비용은 16，633，412월이고 혼소버스의 연깐버용은 IS,923,I22 

휠으로 명가되었다. 혼소버스의 운행비는 경유버스 대비 연 

e훌m 

C야tførφ찌1 f.UCl. 
Remarb 

system (won) 

liñ1i따ÍD.VI!lII뼈mI1야IIt 16,400,000 

Diea바 fuel 9,634,592 
Unit c:oøt or diese1 : 

141SwQI파‘ 

CNO :lùe1 4μ0，500 
Unit cost ofCNG : 

0κm뼈g 874 W011깨rrl 
cost Rcpl‘’*”t빼DC Gøafi1g 125,001’ cyde: lyear 

Gaswssel 
249,091 

Rcp1KC111C!1t삐mc 
inspecIion 앙clc: 3 year 

lable 3. COI빼빼JQDofaam뻐100뼈ofthediea버빼.81빼빠빼패 
:lùe1 빼. ~뻐it:w빼Iye찌 

m훌l뼈· Du매뻐d빼· 

Anm때izedini1i퍼빼찌Ilation colt - 1，μ0，0(삐 

Dieøe1뼈el 16,633,412 9,634,592 
Annu피 CNGfuel - 41빼0，500 
@뼈.ag 

Gu fil야f 125,000 cost -
Guvea빠iDBPeCtiøD - 83,030 

To뻐l 16,633,412 15,923,122 
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의 운행거리로 나타났다. 순현재가치의 평가결과에 나타난 바 

와 같이 비용편익비율도 1에 가깝게 나타났다. 내부수익율은 

3.3%로 할인율인 3%보다 커서 경제성이 미미하지만 있는 것 

으로 나타났다. 투자회수기간에 대해 살펴보면 내용년수인 10 

년째에 투자비가 회수되는 것으로 나타났다. 따라서， 버스의 

연간주행거리가크면 클수록혼소시스템의 설치로 인하여 경 

유 연료비의 절감액이 커지므로 짧은 거리를 운행하는 버스보 

다 긴 거리를 운행하는 장거리 노선의 버스에 혼소시스템을 설 

치하는 것이 적합하다고 할 수 있다. 

Figure 2. Net present value (NPV) and intemal rate ofretum (IRR) ofthe duel fuel bus in case the mi1eage is 40,000 km. 

간 710，290원이 낮았다. 혼소시스템의 설치에 따라 초기투자 

비와 가스필터비， 정기검사 수수료， CNG 연료비로 인해 연간 

6，288，530원의 추가 비용이 발생하였으나 경유 연료비가 연간 

6，998，820원 정도 절감되어 혼소버스의 연간 비용이 낮은 것으 

로 나타났다. 

3.1.5. 연료단가 변화에 따른 혼소버스의 경제성 평가분석 

연료단가 변화에 따른 CNG 혼소버스의 경제성 평가를 하 
였을 때， CNG 연료단가보다 경유 연료단가가 일정 수준 이상 

높을 때 혼소버스의 경제적 타당성이 확보될 수 있는 것으로 

나타났다. Table 4는 CNG와 경유의 연료단가가 변동할 때 혼 
소시스템의 경제성을 평가한 것으로서， 2013년 5월부터 2016 

년 5월까지의 3년간 서울지역의 경유와 CNG 단가의 최솟값， 
평균， 최뱃값에 따른 혼소버스의 순현재가치， 비용편익 비율， 

내부수익율， 투자회수기간을 평가한 결과이다. 이 결과를 살 

펴보변 경유와 CNG의 연료단가 차이가 연료의 단위를 무시 

할 수 있다고 가정하면 408원 이상일 경우 혼소시스렘의 경 

제적 타당성이 확보될 수 있는 것으로 나타났다. 즉， CNG의 

연료단가가 최소치， 평균， 최대치인 612, 874, 988원/Nm3이었 
을 때에는 경유의 연료단가가 각각 1080, 1279, 1396원/L일 때 

부터 경제성이 확보되는 것으로 나타났다. CNG 연료단가가 
최소치이면 경유 단가의 최소치가 1080원/L이었으므로 혼소 

버스의 경제성은 항상 확보되는 것으로 나타났다. 반면， CNG 

연료단가가 평균값이나 최대치일 경우에는 경유의 연료단가 

가 경유 단가의 최소치에 가까울 때에 순현재가치가 음의 값 

을 가지고 비용편익비율이 1보다 작고 비용편익비율이 음의 

가지며 투자비의 회수가 불가능하여 경제성이 확보되지 않았 

다. 경유 연료단가의 변동측면에서 살펴보면， 경유 단가가 평 

3.1.3. 혼소시스템의 경제적 타당성 평가분석 

경유와 CNG 단가를 평균값인 1415원/L， 874원/Nm3로 각 

각 설정하고 할인율과 물가상승률을 3과 2%로 각각 가정하 

여 연간 평균 주행거리인 4α000 km에 대하여 경제적 타당성 

을 평가한 결과， 혼소버스의 경제성은 확보되는 것으로 나타 

났다. Figure 2에 나타난 바와 같이， 혼소버스의 순현재가치는 

6，336，950원으로 양의 값을 보였고 비용편익비율과 내부수익 

율은 각각 1.4와 9.8%로 나타나서 비용보다는 편익이 높고 은 

행금리보다는 수익률이 높아 경제성이 있는 것으로 나타났다. 

또한， 투자회수기간은 7년으로 나타나서 내용년수 기간 이내 

에 초기투자비가 회수되는 것으로 나타났다. 

3.1 .4. 언간주행거리 변화에 따른혼소버스의 경제성 평 
가분석 

연간 주행거리의 변화가 혼소버스의 경제성에 미치는 영향을 

평가분석하였을 때， 혼소버스의 경제적 타당성은 연간 30,000 

km 이상 운행할 경우에만 확보되는 것으로 나타났다. 연간 주 

행거리가 20,000 km일 때는 혼소버스의 순현재가치는 -5,809,499 

원으로 음의 값을 보여 경제성이 확보되지 않는 것으로 나타 

났고， 비용편익비율과 내부수익율도 0.6과 -4.6%로 각각 나타 

나서 편익보다는 비용이 크고 수익률이 확보되지 않아 경제 

성이 없는 것으로 나타났다. 투자회수기간을 살펴보면 편익보 

다 비용이 커서 내용년수 기간 이내에 투자비가 회수되는 것 

은 불가능한 것으로 나타났다. 연간 주행거리가 30,000 km일 

때는 혼소버스의 순현재가치는 0원에 가깝게 나타나서 편익 

과 비용이 동일하여 손실이 발생하지 않도록 하기 위한 최소한 
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Table 4. Net present value (NPV), cost-benefit ratio (C/B), intemal rate of retom (IRR), payback period (PP) ofthe dual fuel bus depending 
on the variations ofthe unit prices of diesel and CNG. The maximum, mean, minium unit prices were employ벼， and the mileage was 
똥t at 40,000 km 

Un1(tw ￠o1ψCgN omf3C)NG Unit price of diesel 
NPV(woo) C/B (-) IRR(%) PP (year) 

(wmνL) 

1012 0 1.0 3.0 10 

612 1080α빼imum) +3,161,477 1.2 6.5 8.3 

αm퍼mum) 1415 (M잃n) +18,807,105 2.1 21 4.5 

1649 (M앙뼈lD1) +29,710,983 2.8 29.6 3.4 

1080αfurimum) -9,308,677 0.4 -10.5 N.A 

874 1279 0 1.0 3.0 10 

(M앙m) 1415 。이얹n) +6,336,950 1.4 9.8 7 

1649 (M앙뼈lD1) +17,240,829 2.1 19.7 4.8 

1080α@빼lD1) -14,771 ,434 0.1 -26.9 N.A 

988 1396 0 1.0 3.0 10 

αfaximum) 1415 (M얹n) +874,194 1.1 4.0 9.5 

1649 (M앙뼈lD1) +11 ,778,072 1.7 14.9 5.8 

• NA. : Not Applicable 

균치 이상이연 흔소버스의 정제성은 항상 확보되는 것으로 

나타났다. 

3.2 불확도분석 및 민감도평가 분석결과 

3.2. 1. 투입 데이터의 확률분포 결정 

경제성 명가분석에 사용한 데이터들의 불확실성을 고려하 

기 위하여 정유와 CNG 단가의 확률분포를 2014년 5월부터 

2016년 5월까지 3년간 서울 지역의 연료단가 변화를 고려하 

여 절정한 결과， 정유와 CNG 연료단가는 빼XlDlmn 앓treme 

과 Beta 확률분포함수를 각각 따르고 있음을 알 수 있었다. 

물가상승률， 할인율， 연간 주행거리는 정규분포를 따르는 것 

으로 가정하여， 몬태카를로 시율레이션에 필요한 각 투입 데 

이터의 확률분포를 Table 5에 나타내었다 

3.2.2. 불확도 및 민감도 분석 결과 

Figure 4(a)는 혼소버스의 순현재가치에 대한 볼확도명가 

Table 5. Probab피ty distribution ofthe input data used for the u<1-
cer뼈nty aod seositi.에.ty 뼈aiyses 

Meao 
S!ao뼈펴 Probab버ty dis-
deviatioo tributioo functioo 

Unit price for diesel 
1415 201.01 Max Extreme 

(WI뼈L) 

Umt(wpnmcg/N fbmr3 C)NG 874 117.51 Beta 

Inf1ation rate 0.02 0.01 Noonal 

Discount rate 0.03 0.02 Noonal 

Aooual mileage 
40,000 4,000 Noonal 

αm) 

철과를 나타낸 것이다. 경유 단가， CNG 단가， 연간 주행거 

리， 물가상승률， 할인율의 변화에 따라 순현재가치는 명균값 

8，455，312원과 표준현차 12，332，564원의 값을 가지는 분포를 

보였다. 입력 데이터들의 변동성을 고려하여 혼소시스댐의 

정제적 타당성이 확보될 확률은 83%로 나타냈다 이러한 변 

동생을 최소화하면서 정제생을 확보하기 위해서는 연간 주행 

거리가 높은 버스를 대상으로 혼소시스댐을 적용하는 것이 

펼요하다 

Figure 4(b)는 민감도분석 결과를 나타낸 것으로， 혼소버스 

의 순현재가치에 영향을 많이 미치는 인자는 정유 연료단7}， 

CNG 연료단7}， 연간 주행거리， 할인율， 물가상승률 순서로 

나타났다 정유 단가와 연간 주행거리가 높을수록 혼소버스 

의 정제척 타당생은 높아지고， CNG 연료단가와 할인율은 높 

을수록 정제적 타당성은 낮아진다 그러므로， 혼소시스햄의 

정제성은 연료단가에 가장 많은 영향을 받는 것으로 나타녔 

다. 이러한 연료단가의 변동생이 미치는 영향올 낮추기 위해 

서는 혼소버스의 주행거리를 높여서 αG 사용에 따른 연료 

절감액을 극대화시켜야 할 것이다. 

3.3. 미세먼지 저감을 위한 혼소시스템의 정책적 인센티 

브평가분석 

미세먼지로 인한 대기오염을 예방하기 위하여 경유 대신 

CNG를 사용하도록 유도하기 위해서는 갱책척 지원이 멸요 

하다. 즉， 혼소시스탬을 기존 벼스에 장착시쳐 혼소버스의 보 

급을 확산하기 위한 쟁책적 인센티브의 척갱 수준을 명가하기 

위하여 초기투자비 지원과 CNG 연료비에 대한 보조금 지급 

이 검토될 필요가 있다. 이러한 쟁책적 인센티브 명가는 혼소 

버스의 순현재가치가 O보다 클 정우에는 인센티브가 불필요 

하므로 순현재가치가 O보다 작을 정우에만 고려되어야 한다 
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Figure 3. Net present value (J'‘PV) and intemal rate of retum (IRR) ofthe duel fuel bus in case the mileage is: (떠 20,000 km; and (b) 30,000 km. 
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Figure 4. Uncertainty and sensitivity analysis results for the net present value (NPV) ofthe duel fuel bus: (a) uncertainty analysis; and (b) 
sensitivity analysis. 

60 40 20 -40 

만들어 민간 버스 사업자의 손실을 없앨 수 있어 버스 사업자 

가 미세먼지 제거에 자발적으로 참여할 수 있는 경제적 유인 

책이 될 수 있을 것이다. 현재 정부에서 기후변화 대응을 위 

하여 전기자동차의 보급을 확대할 수 있도록 초기투자비를 

지원하고 있는 것과 동일한 정책 방향이므로 혼소시스템의 

보급을 위해 적극적으로 검토할 펼요가 있을 것이다. 

초기투자비 지원은 혼소시스템의 설치에 필요한 비용을 정 

부에서 지원함으로써 민간 버스 사업자의 경제적 타당성을 

확보할 수 있도록 도와주는 방안이다. Figure 3(a)에서와 같이 

연간 주행거리가 20,000 km일 경우에는 경제성이 확보되지 

않으므로， Table 6(a)에서 보여준 바와 같이 경부에서 혼소시 

스템의 설치에 5，800，000원을 지원하면 순현재가치를 0으로 
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Table 6. Economic incentive estimation results for the diss뼈l 
nation ofthe d'뼈! fue! sy따ms depending on the mileage 
and fue1 unit πices: (a) p따tial support of the initi따 
investID.ent cost; and (b) parti떠 support ofthe CNG fue1 
cost. The maximum, m앓n， minium unit prices for the 
fue1s were emp10yed 

(a) 

Annua1 Economic support Bus operator’s Net preseot 
mileage from government paymeot value 
αm) (won) (won) (woo) 

0 16,400,000 -5,800,000 
20,000 

5쟁，800，000 10,600,000 0 

30,000 0 16’4때00，000 0 

(b) 

Unitprico 
Economic 

Ann뼈 Unit prico 
mαmtive f(π 

mil않.ge forCNG fordiese1 
CNG fue1 cost 

(km) (wonINm') (wooι) 
(wonINm') 

612 1080 (‘빼빼lDl) 302 

뻐피mom) 1397 0 

1080 (Mi피mom) 572 

874 1415 (Mean) 244 

(Mo뼈) 1649 (M없ilDllDl) 16 
20,000 

1665 0 

1080 (Mi피=) 686 

988 1415 (Mean) 358 

(Maximum) 1649 (M없ilDllDl) 130 

1782 0 

정부의 초기투자비 지원 방안과 더불어 혼소시스댐의 운영 

비를 낮추기 위하여 혼소버스에 대하여 αG 연료단가를 낮출 

수 있도록 보조금을 지급하는 방안도 고려될 수 있다 Tab1e 

6(b)는 혼소버스의 연간 주행거리가 20,000 km일 때 혼소시 

스명의 보급을 유도하기 위한 CNG 연료보조금의 산정 컬과 

를 나타낸 것이다. 예를 들어， CNG 단가가 988원/Nm'이고 
정유 단가가 1415원fL일 경우에는 CNG에 대해 정부의 연료 

보조금을 358원이m'으로 책갱하여 지원함으로써 민간 버스 

사업자들이 자발객으로 미세먼지 저감에 창여할 수 있을 것 

이다 

4. 결론 

본 연구에서는 정유와 CNG를 함께 사용하는 혼소시스탱 

을 버스에 적용하였을 때의 정제적 비용과 편익을 명가 분석 

함으로써 혼소시스댐의 정체적 타당성과 쟁책적 고려사항에 

대해 분석하였다 실쩨 정유버스에 적용한 혼소시스햄의 운 

영현황올 바탕으로 실시한 정유버스와 흔소버스의 정제성 명 

가 결과는 혼소시스탱의 장착으로 인하여 경제적 비용을 낮 

출 수 있다는 것이 명가되었다. 연간 주행거리와 연료 단가 

변화에 따른 정제성을 명가분석하였을 때는， 연간 주행거리 

가 버스의 명균 주행거리인 30,000 km 이상이거나 경유와 

CNG의 연료단가 차이가 때8원 이상일 때 혼소시스댐에 대한 

정제성이 확보되었고， 연간 주행거리와 연료단가 차이가 커 

질수록 혼소시스댐의 경제생은 높아졌다- 정제성 명가의 불 

확도평가 결과에서는 주행거리와 연료단가와 같은 입력 데이 

터의 변동성에 대하여서도 경제성이 확보될 수 있는 확률은 

매우 높았다. 민감도분적 절과에서는 혼소시스탱의 정제적 

타당성에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 연료단가로 나타났 

다. 경제생을 고려한 명가에서는 혼소시스댐의 장착 사업이 

타당한 것으로 나타났으므로 향후에는 미세먼지와 온실가스 

저감으로 인한 사회적 비용을 포함하여 환정정제성을 동시에 

명가분석하는 것이 펼요하다 이툴 위해서는 실제 도로에서 

주행하고 있는 버스에서의 오염물질 발생량을 온라인으로 분 

석할 수 있는 추가적인 연구가 수행될 펼요가 있으며， 대기오 

염물질의 발생으로 인한 사회적비용을 한국의 상황에 맞게 

평가할 수 있는 환정정제학적 연구가 동시에 진행되어야 할 

것이다 본 연구는 정유 버스에서 발생하는 미세먼지를 저감 

하기 위하여 혼소시스탱올 경유 버스에 척용하였을 때의 정 

체척인 타당성을 명가하여 혼소버스의 보급을 늘리는 데 기 

여할수 있올것이다. 
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