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요    약 : 본 연구는 국내 항구도시 인천, 목포, 광양, 부산, 울산의 대기오염물질 배출특성, 대형선박 배기가스 배출량 및 사회적 비

용을 산정하여 배출가스 저감방안의 필요성을 제시하였다. 부산은 선박 입항수가 많고 목포는 선박 입항수는 적지만 선박 배기가스에 

의한 배출기여도는 두 항구도시 모두 높았다. 울산은 세계적 수준의 중화학공업, 광양은 제철소, 인천은 제조업과 선박 입항수가 목포

보다 많았지만 배출기여도는 낮았다. 선박 배기가스 배출량 산정 결과, CO2의 배출량이 가장 많고 다음으로는 NOx, SOx으로 배출량이 

많았다. 선종별로는 부산, 울산, 인천은 유조선, 광양은 일반화물선, 목포는 여객선에서 각각 많았다. 사회적 비용 결과, 부산은 배출량

이 많은 영향으로 사회적 비용이 높았으며, 항목별로는 PM이 높았다. 저황유 사용으로 PM, SOx 배출량을 직접적으로 줄이고, NOx의 

배출량을 간접적으로 줄 일수 있다. 하지만 선박 배기가스 중 가장 많은 배출량을 보인 CO2를 저감하기 위해서는 저황유의 보급만으

로는 부족하다. CO2 배출량 감축을 위해서는 육상전원공급장치(Alternative Maritime Power)를 사용하는 등 화석연료를 사용하지 않는 저

감방안 수립의 필요성을 제기하였다.

핵심용어 : 선박 배기가스, 선박 배출량, 사회적 비용, 항만도시 대기오염, 선박 배출기여도

Abstract : Atmospheric pollutant emissions, mainly exhaust gas emissions from vessels, and the resultant social costs of pollution in the Korean 

harbor cities of Incheon, Mokpo, Gwangyang, Busan and Ulsan, are examined in this study, and the need for an emissions reduction plan is 

highlighted. Busan had several vessels entering its port, while Mokpo had few vessels, yet the vessels emission contribution was high in both the 

cities. Ulsan had world-class heavy-chemical industries, Gwangyang had steel mills and Incheon had a manufacturing industry and more vessels 

entering its port than Mokpo, yet the emission contribution was low in these cities. By calculating exhaust gas emissions from the vessels, it was 

found that CO2 was the highest, followed by NOx and SOx. By vessel type, Busan, Ulsan, and Incheon had more oil tank vessels, Gwangyang had 

more cargo vessels, and Mokpo had more ferries. As a result of social cost, Busan paid the highest, while the highest emission was PM. The use of 

low-sulfur oil can directly reduce PM and, SOx emissions and indirectly reduce NOx emissions. However, in order to reduce high CO2 emissions, 

only low-sulfur oil will not help. Therefore, the study suggested the need for reduction plan that use of fossil fuels, by using alternative maritime 

power (AMP). 

Key Words : Vessels exhaust, Vessels emission, Social costs, Harbor city atmospheric pollution, Vessels emission contribution
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1. 서 론

선박을 이용한 국제교역이 활발해짐으로써 항만 화물 처

리량이 증가하고, 선박 및 항만이 대형화됨에 따라 항만의 

대기오염이 이슈화되고 있다(Cho, 2010; Bailey and Solomon, 

2004). 선박은 화석연료인 벙커C와 MDO(Marine Diesel Oil)을 

사용하는 디젤엔진을 통해 운항에 필요한 동력과 정박 중 

필요한 전기를 생산하고(Ahn et al., 2019), 질소산화물(NOx), 

황산화물(SOx), 이산화탄소(CO2), 입자상물질(PM), 아산화질

소(N2O) 및 유해물질 등의 대표적인 지구온난화 물질을 배

출한다(Lee et al., 2016). 그 중 N2O는 CO2에 비하여 배출량이 

미량임에도 불구하고 지구온난화 계수가 CO2의 310배에 달

하는 것으로 나타났다(IPCC, 2007). 또한 선박에서 배출된 대

기오염물질은 천식, 알레르기성 비염, 아토피 등의 환경성질

환을 유발하는 것으로 밝혀졌고(Seo and Lee, 2019), 이러한 

영향은 항만노동자 뿐만 아니라 인근 지역 주민의 건강에도 

상당한 영향을 미치는 것으로 나타났다(Song and Han, 2007; 

Wu et al., 2007; Bailey et al., 2004). 대기오염과 더블어 선박의 

입출항이 많은 지역에서 유출유와 오염물질의 유출사고가 

빈번하게 발생하는 것으로 나타나(Jung and Son, 2018), 해양

생태계에도 영향을 미칠 것으로 판단된다.

OSPAR(2009)의 보고서에 따르면, 2008년 선박에서 배출된 

SOx, NOx, PM은 2000년 대비 각각 40 %, 45 %, 55 % 증가하

였으며, 이는 각각 318만6천톤, 482만8천톤, 39만6천톤에 해

당하는 규모이다. 또한 아무런 규제가 이루어지지 않았을 

경우, 2020년에는 선박 기원 대기오염물질의 배출량이 급격

히 늘어날 것으로 예상하였다(Hong and Pak, 2011). 

최근 대기오염물질 저감방안에 관한 국제적인 배출규제

가 시행됨에 따라, 국외를 중심으로 항만도시 내 대기오염

물질 배출량을 산정하는 연구가 수행되었다. 예를 들어 미

국의 대표적인 항만지역인 캘리포니아 산 페드로만의 LA항

(Port of Los Angeles)과 LB항(Port of Long Beach)의 경우, 각각 

2001년과 2002년도부터 선박뿐만 아니라 항만하역장비, 물

류수송 트럭, 기관차에 대한 대기오염물질 배출량을 산정

하고 있으며, 항만 대기오염 관리를 위한 다양한 대책들을 

수립하여 시행하고 있다(ICF International, 2009; Bailey et al.,

2004).

다른 한편, 우리나라는 전체 수출입 물량의 99.7 %를 해운

이 담당하고 있으며(Liu and Lee, 2019), 선박수송 화물량은 

2007년 57,762천ton에서 2017년 91,787천ton으로 10년간 약 63 % 

증가하는(National Logistics Information Center, www.nlic.go.kr) 추

세임에도 불구하고, 선박에 의한 항구도시 내 대기오염에 

관한 연구는 활발하지 않았다. 비록 인천항 항만시설의 대

기오염물질 배출량 산정(Han et al., 2011)과 2011년 부산항 배

기가스 배출량 및 사회적 비용 산출(Lee and Lee, 2016)을 연

구한 바가 있지만 울산, 광양, 목포와 같은 다른 주요 항만

들에 대한 연구는 수행되지 않았다.

따라서 본 연구는 항구도시의 대기오염현황 중 선박에 의

한 배출기여도 파악과 실제 선박 배기가스 배출량을 산정 

후 선박 배기가스로 유발되는 사회적 비용을 추정하여 도로

이동오염원의 사회적 비용과 비교를 통해 선박 배기가스 배

출현황의 심각성을 밝히고, 선박 배기가스 배출량 감소의 

필요성을 제기하고자 한다. 나아가 배기가스 배출량과 저감

을 위한 요인들과 국가적인 관리 대책을 제안하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구범위 

연구범위는 우리나라 동,서,남해 주요 항만도시인 인천, 

광양, 목포, 부산, 울산을 공간적 범위로 선정하였다. 2016년 

기준 우리나라 전체 선박 화물처리량은 4,168백만톤이며, 그 

중 부산항 32 %(1,325백만톤), 광양항 17 %(723백만톤), 울산

항 11 %(444백만톤), 인천항 9 %(387백만톤), 목포항 2 %(83백

만톤)을 각각 처리한 것으로 나타났다(해운항만물류정보시

스템, PORT-MIS).

2.2 연구대상 대기오염물질 

연구대상 대기오염물질은 NOx, SOx, PM, CO2이다. 

NOx는 N2O, NO, NO2, NO3, N2O3, N2O4, N2O5 등이 있다. 이

러한 질소산화물 중에서 NO, NO2가 가장 중요한 산화물로, 

일반적으로 NOx이라 하면 두 물질을 의미한다. 자연상태에

서 상당량의 NOx가 생물학적으로 발생되나, 배출농도가 적

고 주변지역으로 거의 확산되지 않아, 무시할 만한 수준이

나 인위적으로 발생되는 NOx는 화석연료의 연소과정에서 

주로 발생한다. 연료의 연소 과정에서 발생한 NOx는 대기 

중에서 2차 오염물질을 형성하는 특징이 있으며, 중요한 2차 

오염물질은 질산, 오존과 광화학 스모그 등을 들 수 있으며, 

황산화물과 같이 산성비의 원인이 된다. 

SOx는 대부분 연료 중 황(Sulfur)이 연소시 공기 중의 산소

와 결합하여 생성되고 대기중으로 배출된다. 황이 산화되면 

먼저 SO2가 되고 더 산화되면 SO3가 되는데 이를 통틀어 

SOx로 나타낸다. SOx는 NOx와 함께 산성비(Acid Rain)를 내

리게 하는 원인이다. SOx는 주로 발전소 제련(Smelting) 산업

과 수송기관에서 석탄과 석유를 연소시킬 때 발생한다. 

Lee et al.(2016)에 의하면 사람이나 동물이 아황산가스에 노

출되면 기관지 수축현상이 일어날 수 있으며, 식물의 경우

는 해면조직과 색상조직을 파괴하여 죽게 만드는 것으로 

밝혀졌다.
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PM은 직경의 크기가 10㎛(PM10)와 2.5㎛(PM2.5)이하의 미

세입자로 정의하고, 0.1㎛ 미만은 극미세먼지로 구분한다. 

국내 PM은 대부분 사업장, 경유차, 선박, 발전소 등에서 화

석연료를 연소하는 과정에서 발생된다. PM이 호흡기를 통해 

흡입되면 천식, 만성기관지염 등을 유발할 수 있어 2013년에 

세계보건기구 산하의 국제암연구소(IARC, International Agency 

for Research on Cancer)에서 사람에게 발암이 확인된 1군 발

암물질(Group 1)로 지정하였다(Lee et al., 2016). 

CO2는 화석연료가 불안전 연소시 발생하며, 특별한 경우 

고온에서 이산화탄소와 탄소가 함께 분해되어 CO를 생성하

는 경우도 있다. 화력발전소는 연소관리가 철저하여 CO 배

출량이 적기에, 주요 배출원은 주택난방, 교통 기관이다. 

CO2는 산소보다 헤모글로빈에 대한 친화력이 약 200배 높기 

때문에 인체 내 산소 운반량을 감소시켜 산소결핍 현상이 

나타날 수 있다(Lee et al., 2016).

VOC는 석유, 알코올, 기타 유기산 등의 불안전연소로 알

데히드, 케톤류와 벤젠, 각종 다환방향족탄화수소(Polycyclic 

aromatic hydrocarbons)가 포함되며, 일부는 발암물질에 속한

다. VOC는 NOx와 함께 햇빛을 받으면 광화학반응을 일으켜 

2차적으로 오존, PAN(Peroxy Acetyl Nitrate) 등의 오염물질을 

생성하여 시정장애, 눈병, 호흡기장애와 식물에 손상을 초래

한다(Lee et al., 2016). 

2.3 대기오염물질 배출 특성

각 항만도시에서 배출원별 대기오염물질 배출량은 국립

환경과학원(NIER, National Institute of Environment Research)의 

대기정책지원시스템(CAPSS, Clean Air Policy Support System)

의 2016년 배출량 자료를 활용하였다. 대기오염물질 배출원

은 점오염원, 생산공정연소, 제조공정연소, 에너지산업연소, 

도로이동오염원, 비도로이동오염원을 대상으로 하였으며, 

선박은 비도로이동오염원에 포함되지만 본 연구에서는 따

로 구분하였다. 선박 배출기여도는 각 항구도시별 총 배출

량 중 선박 배출량이 차지하는 비중으로 나타내었다.

2.4 선박 입항 현황

각 항의 선종별 입출항 현황은 해양수산부의 해운항만물

류정보시스템(PORT-MIS, www.new.portmis.go.kr)의 2016년 자

료를 분석하였다.

2.5 선박 배기가스 배출량 산정

산출에 사용된 방법론은 정박하는 선박의 대기오염 배출

량을 산출하기 위해 US EPA(2009)에서 제안하고 World Ports 

Climate Initiative(WPCI)에서 보고한 산출식을 적용하였다. 산

출식은 선종별 입항횟수, 부두에서 정박시간과 함께 선종별 

보조엔진의 출력, 선종별 보조엔진의 Load Factor, 배기가스

별 Emission Factor 등을 고려하여 배기가스 산출량을 산정하

였다.

   ×


 × × (1)

여기서, E: 총 배출량(ton)

        j: 선박의 종류

        i: 배기가스의 종류

       Pi: 선종별 보조엔진의 평균 출력(kW)

       Tj: 선종별 부두에서 총 정박시간(h) 

       LFj: 선종별 보조엔진의 Load Factor

       EFi: 배기가스별 보조엔진의 Emission Factor(g/kWh)

E는 산출하고자하는 특정 선박 및 오염원에 따라 선박이 

부두에 정박하는 동안 발생되는 배기가스의 배출량이다. 

i는 배기가스의 종류(NOx, SOx, PM, CO2)이다.

j는 선박의 종류이며, 컨테이너선(Container), 벌크선(Bulk 

carrier), 여객선(Ferry), 일반화물선(Cargo), 자동차운반선(RORO 

cargo), 유조선(원유, LNG, LPG 운반선(Oil tank)), 냉동화물선

(Refrigerated cargo)으로 구분하여 보조엔진출력, Load factor, 

Emission factor, 정박시간 값을 각각 적용하였다.

Pi는 특정선박이 부두에 정박해 있는 동안 사용되는 보조엔

진의 평균출력을 의미하고, US EPA(2009)의 자료를 인용하였

다. 보조엔진의 평균출력은 선종별로 차이를 보이며, 여객선

과 컨테이너선에서 상대적으로 높은 출력을 보였다(Table 1).

LFj는 선종별 보조엔진의 Load factor로 US EPA(2009)와 

Berechman and Tseng(2012), Browning and Bailey(2006)의 자료

를 인용하였음. 선종별 보조엔진의 Load factor는 여객선과 

유조선에서 가중치가 높았다(Table 1).

Tj는 선박이 부두에 접안하여 화물 및 사람을 하역하기 위

해 정박한 시간을 의미한다. 선박의 정박시간은 PORT-MIS의 

선박 입출항 자료로 산출하였다. 동일 선종이라도 정박시간

이 다양하여, 본 연구에서는 각 선종별 정박시간은 전체 정

박시간 중 50 %에 해당하는 중앙값(Q2=D50)을 사용하였다. 

부득이 3척 이하의 입항건수를 보인 선박의 정박시간은 평

균 정박시간 또는 1회 정박시간을 적용하였다(Table 2).

EF는 배기가스별 보조엔진의 Emission Factor를 의미한다. 

본 연구에서는 NOx, SOx, CO2, PM은 Lee et al.(2016)의 선박

의 유형을 고려한 Emission Factor, VOCs는 Berechman and 

Tseng(2012)을 각각 인용하였다(Table 3).

2.6 사회적 비용 추정

사회적 비용은 2.5장에서 산정된 선박 배기가스 배출량에 

배기가스별 사회적 비용 원단위를 곱하여 추정하였다. NOx

와 VOC, PM은 KMI(2016)의 연구결과를, CO2, SOx는 Lee and 



최정길․김명원․이효진․강태순․이강웅

- 908 -

Choi(2013)의 원단위를 각각 적용하였다(Table 4).

Table 4의 KMI(2016)와 Lee and Choi(2013)의 사회적 비용 

원단위는 2015년과 2009년 화폐가치로 산출한 사회적 비용

임에 따라 2016년 소비자물가지수로 보정한 Table 5의 원단

위로 사회적 비용을 산출하였다. PM의 사회적 비용 산출시, 

각 연구지역의 인구수와 면적으로 확인한 결과 인천과 부산

은 “Urban area”, 광양과 울산은 “Suburban area”, 목포는 “Rural 

area”의 사회적 비용을 각각 적용하였다.

Item Bulk carrier Con- tainer Ferry Cargo RORO cargo Oil tank Refrigerated cargo

Pi(kW) 1,776 6,800 11,000 1,776 2,850 1,985 3,900

LFj 0.22 0.17 0.64 0.22 0.30 0.67 0.34

※ US EPA(2009)

Table 1. Auxiliary engine average power(Pi) and load factor(LFj) by vessel type

Vessel type

Port

Incheon Busan Gwangyang Ulsan Mokpo

Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3

Cotainer 0.38 0.53 0.75 0.48 0.67 0.97 0.19 0.28 0.41 0.17 0.28 0.43 0.25 0.27 0.31

bulk carriers 1.01 1.63 3.91 0.31 0.72 1.42 1.08 2.12 3.71 0.93 1.43 4.49 2.99 5.62 9.04

Ferry 0.29 0.34 0.39 0.09 0.57 0.63 - 10.17 - 0.41 0.42 0.43 0.77 28.26 29.29

Cargo 0.77 1.40 2.56 0.39 0.84 1.96 0.90 1.72 3.50 0.86 2.06 4.52 0.54 3.35 7.48

RORO cargo 0.53 0.93 1.83 0.43 1.04 1.42 0.39 0.64 1.37 0.36 0.72 1.55 - - -

Oil tank 0.67 1.07 1.98 0.31 0.99 2.73 0.11 0.21 0.44 0.51 1.03 2.15 0.22 0.48 1.40

Refrigerated cargo 0.57 0.83 0.91 0.77 1.97 5.75 - 16.90 - - 12.26 - 0.36 0.92 7.23

※ PORT-MIS(new.portmis.go.kr)
※ Q1 = D25%, Q2 = D50%, Q3 = D75%

Table 2. Vessels median in port time(Tj)    (Unit: day)

Vessel type NOx* SOx* CO2* PM* VOC**

Bulk carriers 14.00 11.90 698 1.84 0.4

Cotainer 13.80 12.00 705 1.73 0.4

Ferry 11.80 12.60 747 1.71 0.4

Cargo 13.20 12.10 715 1.59 0.4

RORO cargo 12.80 12.20 719 1.68 0.4

Oil tank ship 12.50 12.70 745 1.82 0.4

Refrigerated cargo 13.70 12.00 707 1.58 0.4

※ * Lee et al.(2016), ** Berechman and Tseng(2012)

Table 3. Emission factor of auxiliary engines by exhaust gas(EFi) (Unit: g/kWh)

Atmospheric Pollutant Average Social Unit Cost

NOx* 10,196

CO2** 79

SOx** 11,452

VOC* 1,855

PM2.5*
Suburban area(300people/㎢) 83,255

Urban area(1,500people/㎢) 320,101

※ * KMI(2016), ** Lee and Choi(2013)

Table 4. Social unit costs in KRW for atmospheric pollution in enhaust gas (Unit: ￦/kg)
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3. 연구결과

3.1 항만도시 대기오염물질 배출 특성

항만도시별 입항 선박수와 CAPSS의 대기오염물질 배출원

별 상대적 기여도를 Fig. 1에, 선박 입항수를 Table 6에 각각 

제시하였다.

선박의 배출기여도를 살펴보면, 선박 입항이 가장 많은 부

산에서 선박 배출량은 NOx 19.2 ton(43.9 %), SOx 7.6 ton(81.1 %),

CO 2.5 ton(12.1 %), PM 2.1 ton(57.3 %), VOC 0.9 ton(20.8 %)로, 

선박 배출량이 많은 것은 NOx이며, CO, VOC를 제외하면 대

체로 선박에 의한 배출기여도가 높았다. SOx는 대부분 선박

에서 배출되는 것으로 나타났으며, NOx와 PM의 배출기여도

는 선박이 도로이동오염원보다 높았다. 

울산의 선박 배출량은 NOx 8.2 ton(18.3 %), SOx 3.3 ton(7.0 %), 

PM 0.9 ton(18.1 %), CO 0.8 ton(2.7 %), VOC 0.3 ton(0.5 %)로, NOx

의 배출량이 많았지만, CO, SOx, VOC는 생산공정연소, NOx

는 제조업공정연소, PM은 생산과 제조업 공정연소에서 배출

기여도가 각각 높아 선박 배출기여도는 미미하였다.

광양의 선박 배출량은 NOx 5.9 ton(13.5 %), SOx 2.4 ton(8.8 %), 

PM 0.6 ton(2.6 %), CO 0.6 ton(6.3 %), VOC 0.2 ton(2.2 %)로, NOx

의 배출량이 많았다. 광양도 대기오염물질별 다양한 배출기

여도를 보였는데, VOC는 생산공정연소의 기여도가 높고, 

PM과 CO는 각각 제조공정연소 및 에너지산업연소의 기여

도가 각각 높아 선박 배출기여도는 미미하였다.

인천의 선박 배출량은 NOx 4.0 ton(8.8 %), SOx 1.5 ton(13.1 %), 

CO 1.5 ton(4.6 %), VOC 0.7 ton(3.4 %), PM 0.5 ton(16.0 %)로, NOx

의 배출량이 많았지만, CO와 NOx는 도로이동오염원, SOx와 

PM은 에너지산업연소, VOC는 생산공정연소의 배출기여도

가 각각 높아 선박 배출기여도는 미미하였다.

목포의 선박 배출량은 NOx 1.0 ton(37.1 %), SOx 0.4 ton(84.2 %), 

CO 0.7 ton(36.5 %), VOC 0.3 ton(61.3 %), PM 0.1 ton(60.9 %)로, 

배출량은 다른 지역보다 적었지만 배출기여도는 NOx와 CO

를 제외한 모든 항목에서 선박 배출기여도가 높았다. NOx와 

CO는 도로이동오염원 다음으로 높았으며, 생산공정연소, 에

너지산업연소, 제조업공정연소에서 배출되는 대기오염물질

은 목포 대기환경에 미치는 영향은 미약하였다.

항구도시와 배출특성 비교를 위해서 서울을 살펴보면, CO 

37.7 ton(81.7 %), NOx 38.1 ton(73.1 %), VOC 7.7 ton(80 %)이 도로

이동오염원인 자동차에서, SOx 0.1 ton(71.2 %), PM 1.3 ton(47.8 %)

이 비도로이동오염원인 건설장비 등에서 각각 배출 양과 기

여도가 높았다. 항구도시가 아닌 서울은 선박에 의한 배출

량은 없었다.

CAPSS의 선박에서 배출된 대기오염물질 중 NOx와 SOx의 

배출량이 상대적으로 많았으며, 대기오염물질은 인천을 제

외하면 대체로 선박 입항수가 많은 지역에서 배출량이 많았

다. 인천은 연구대상지역 중에서 부산과 울산 다음으로 선

박 입항수가 많았지만 배출량은 부산, 울산, 광양, 인천, 목

포 순으로 나타났다.

선박 배출기여도는 첫째, 부산과 같이 선박 배출량이 절대

적으로 많아 선박 배출기여도가 높은 지역과 둘째, 울산, 광

양 그리고 인천과 같이 배출량이 많지만 기여도가 낮은 지역, 

마지막으로 목포와 같이 절대적 배출량이 적지만 기여도가 

높은 지역으로 구분되었다. 이러한 원인은 항구도시의 산업

특성에 따라 선박 배기가스 배출량에 의한 기여도의 차이를 

보였다. 인천은 영흥도에 위치한 영흥화력발전소, 중국과의 

지리적 인접성으로 인한 오염물질의 이전과 지역내총생산 대

비 제조업 비중(27.2 %, 2016년 기준)이 높은 지역이고(Seo and 

Lee, 2019), 울산은 세계적인 중화학공업도시로 발전해 석유화

학산업, 자동차산업, 조선산업의 3대 주력산업을 구조가 고착

화된 지역이며(Kim and Ryu, 2017), 광양도 단일 기준으로 세

계 최대 규모의 광양제철소가 있는 공업도시(Lee, 2016)인 특

성으로 인해 선박 배출기여도 낮은 것으로 판단된다. 반면 목

포는 해방 후 산업 구조의 변화로 인한 인구 감소로 연령층이 

고령화되고, 산업구조가 제조업, 공업보다는 농업과 어업에 

종사하는 인구가 많은 도시로(Shin et al., 2015), 선박 배출량에 

의한 대기오염 기여도가 높게 나타난 것으로 판단된다.

Year 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Customer Price Index

(2009=100%)
100.00% 101.03% 101.07% 101.09% 101.11% 101.12% 101.13% 101.14%

(NOx) ￦10,196 ￦10,300 ￦10,305 ￦10,308 ￦10,309 ￦10,311 ￦10,311 ￦10,312

(CO2) ￦79 ￦80 ￦80 ￦80 ￦80 ￦80 ￦80 ￦80

(SOx) ￦11,452 ￦11,569 ￦11,575 ￦11,577 ￦11,579 ￦11,581 ￦11,582 ￦11,583

(PM2.5)
- - - - - - ￦83,255 ￦83,264

- - - - - - ￦320,101 ￦320,136

(VOC) ￦1,855 ￦1,874 ￦1,875 ￦1,875 ￦1,876 ￦1,876 ￦1,876 ￦1,876

※ Statistics Korea, Consumer pric index(www.kostat.go.kr)

Table 5. Customer price index for 2009 through 2016    (Unit: Korea Won(￦))
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a) Seoul b) Incheon

c) Gwangyang d) Busan

e) Ulsan f) Mokpo

Fig. 1. Relative contribution of atmospheric pollutant emission sources in cities, Korea (Unit : %).

※ CAPSS(Clean Air Policy Support System, 2016)

Port Cotainer Bulk carrier Ferry Cargo RORO cargo Oil tank Refrigerated cargo SUM

Incheon 20 2,116 2,607 4,689 632 3,820 13 15,452

Busan 15,346 1,481 3,634 5,141 360 8,734 1,196 35,892

Gwangyang 4,309 1,728 2 4,427 514 1,440 1 12,421

Ulsan 1,764 657 11 1,531 512 16,416 1 20,892

Mokpo 288 46 170 177 - 363 40 1,084

※ PORT-MIS(new.portmis.go.kr)

Table 6. Vessels entered port in 2016      (Unit: ea)
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3.2 선박 배기가스 배출량 산정

선박 배기가스별 배출량은 NOx 272,062 ton, SOx 221,372

ton, CO2 13,012,456 ton, PM 31,366 ton, VOC 6,744 ton으로 CO2

의 배출량이 가장 많았다(Fig. 2). 국내 경유를 사용하는 전체 

도로이동오염원의 배출량은 NOx 319,248 ton, SOx 85 ton, CO2

66,449 ton, PM 9,122 ton, VOC 14,479 ton으로, SOx, CO2, PM은 

5개 항구도시의 선박에서 배출된 양이 많았다(Table 7). 선박 

척당 배출량과 도로이동오염원 대당 배출량을 비교한 결과, 

선박 척당 배출량은 NOx 3.2 ton, SOx 2.6 ton, CO2 154.6 ton, 

PM 0.4 ton, VOC 0.1 ton으로, 도로이동오염원 중 가장 많은 

배출량을 보인 경유 버스는 NOx 590.8×10-3 ton, SOx 0.23×10-3

ton, CO2 145.0×10-3 ton, PM 5.6×10-3 ton, VOC 15.4×10-3 ton로, 

5개 항구도시의 선박 척당 배출량이 모든 항목에서 많았다

(Table 8).

지역별 선박 배출량을 살펴보면, 부산은 NOx 88,176 ton, 

SOx 83,081 ton, CO2 4,882,398 ton, PM 11,794 ton, VOC 2,679 ton

으로 총 5,068,143 ton 중 CO2의 배출량이 가장 많았으며, 선박

별 배출량은 유조선 2,304,077 ton(45 %), 컨테이너선 1,653,875

ton(33 %), 일반화물선 500,987 ton(10 %), 냉동화물선 232,093 ton 

(5 %), 벌크선 164,377 ton(3 %), 여객선 161,478 ton(3 %), RORO

선 51,256 ton(1 %)로 유조선과 컨테이너선의 배출량이 가장 

많았다. 부산으로 입항한 선박 중 컨테이너선이 전체 43 %로 

가장 많은 비중을 차지하였지만, PORT-MIS 결과에서 유조

선의 정박시간이 컨테이너선보다 2배 이상 길기 때문에 배

출량에 영향을 미친 것으로 판단된다.

울산은 NOx 75,522 ton, SOx 75,793 ton, CO2 4,448,044 ton, 

PM 10,827 ton, VOC 2,399 ton으로 총 4,612,584 ton 중 CO2의 배

출량이 가장 많았으며, 선박별 배출량은 유조선 4,168,738 ton 

(90 %)로, 울산으로 입항한 전체 선박 중 79 %를 차지한 유조

선의 배출량이 많았다. 그 외 선박의 배출량은 각각 5 % 이

하로 나타났다. 울산으로 입항한 선박보다 부산으로 입항한 

선박이 1.7배 많았지만, 두 도시간 선박 배출량의 차이는 1.1

배로 상대적으로 크지 않았다. 이러한 결과는 울산으로 입

항한 선박이 대부분 정박시간이 상대적으로 긴 유조선이 대

부분으로 나타나, 선박 입항수 대비 배출량의 차이는 작은 

것으로 판단된다. 이와 같이 선박 배기가스 배출량에 영향

을 미치는 주요 인자 중 하나가 정박시간이며, 이러한 결과

는 Lee and Lee(2016)의 결과와 일관 된다.

인천은 NOx 32,360 ton, SOx 31,301 ton, CO2 1,840,949 ton, 

PM 4,418 ton, VOC 1,008 ton으로 총 1,910,037 ton 중 CO2의 배

출량이 가장 많았으며, 선박별 배출량은 유조선 1,007,737 ton 

(53 %), 일반화물선 456,940 ton(24 %), 벌크선 234,855 ton(12 %)

로 나타났으며, 그 외 선박은 각각 6 % 이하의 배출량을 보

였다. 인천의 선박 배출량은 다른 항구도시와 상이한 패턴

을 보였다. 정박시간이 긴 일반화물선의 입항수가 많았지만, 

배출량은 정박시간이 상대적으로 짧은 유조선의 배출량이 

높았다. 이러한 결과는 선박 제원의 차이로 배기가스 배출

량 산정에 적용한 보조엔진 배출계수 값이 상이하여 나타난 

결과로 판단된다. 대형선박은 주로 Bunker-C 등 중질유를 사

용하며, 엔진 출력이 높기 때문에 동일한 선박 입항수를 보

였어도 선박의 재원에 따라 배출량의 차이를 보이는 것으로 

나타났다(Lee et al., 2020b; Kim and Shin, 2014).

광양은 NOx 21,039 ton, SOx 18,902 ton, CO2 1,113,112 ton, 

PM 2,650 ton, VOC 250 ton으로 총 1,155,952 ton 중 CO2의 배출

량이 가장 많았으며, 선박별 배출량은 일반화물 529,844 ton 

(46 %), 벌크선 249,364 ton(22 %), 컨테이너선 245,258 ton(21 %)

로 나타났으며, 그 외 선박은 각각 6 % 이하의 배출량을 보

였다.

목포는 NOx 11,805 ton, SOx 12,295 ton, CO2 727,953 ton, PM 

1,678 ton, VOC 392 ton으로 총 754,123 ton 중 CO2의 배출량이 

가장 많았으며, 선박별 배출량은 여객선 627,872 ton(83 %)

로 나타났으며, 그 외 선박은 각각 6 % 이하의 배출량을 보

였다.

광양과 목포는 정박시간이 긴 일반화물선과 여객선의 배

출량이 많았으며, 두 항구도시의 전체 선박 입항수 차이에 

비해 배기가스 배출량의 차이는 작았다.

각 항구도시에서 산출한 선박 배출량을 CAPSS의 선박 배

출량과 비교 분석하고자 하였으나, CAPSS는 연안선, 외항

선, 모터보트, 고무보트, 동력요트, 수상오토바이만 산출한 

결과로 본 연구에서 산정한 선박과 상이하여 직접적인 비

교 분석이 불가하여 국외 결과와 비교 분석 하였다. 중국

Shanghai는 NOx 58,160 ton, SOx 51,180 ton, CO2 3,012,780 ton, 

PM 6,960 ton(Yang et al., 2007), 터키 Izmit는 NOx 5,356 ton, 

SOx 4,305 ton, CO2 254,261 ton, PM 487 ton(Kilic and Deniz, 

2010), 미국 LA는 NOx 19,245 ton, SOx 4,791 ton, PM 999 ton 

(Port of Los Angeles, 2005)로, 항만마다 시설과 운영형태 및 

특징에 따라 산출하는 방식과 연도가 상이하여 직접적인 비

교는 불가하지만, 본 연구의 배출량과 같이 CO2의 배출량이 

가장 많고 다음으로 NOx, SOx 순으로 나타났다. 최근 5년간 

세계적으로 5, 6권 규모의 컨테이너 화물 처리실적을 기록하

고 있는 부산과 상하이의 배출량이 많은 것으로 나타나, 선

박 배기가스가 미치는 환경문제의 심각성을 인식하고 항만

에 접안하는 선박들에 대한 배출량 저감을 위한 노력이 절

실함을 나타내는 결과로 사료된다. 

3.3 선박 배기가스에 의한 사회적 비용 추정

본 연구에서 추정한 선박 배기가스별 사회적 비용을 

Table 9와 Fig. 3에 각각 제시하였다. 사회적 비용은 NOx 
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Type NOx SOx CO2 PM VOC

Diesel*

Car(Suv+Van) 94,120 9 14,821 2,625 2,802

Bus 21,805 8 5,352 205 567

Truck 203,323 68 46,276 6,292 11,110

Sum 319,248 85 66,449 9,122 14,479

Vessel(This Study) 272,062 221,372 13,012,456 31,366 6,744

※ * BRIEF, 2017

Table 7. Atmospheric pollutant emissions from vessels and diesel-powered cars    (Unit: ton)

Type NOx SOx CO2 PM VOC

Diesel*

Car(Suv+Van) 67.5×10-3 0.07×10-3 8.6×10-3 1.4×10-3 2.0×10-3

Bus 590.8×10-3 0.23×10-3 145.0×10-3 5.6×10-3 15.4×10-3

Truck 63.3×10-3 0.02×10-3 14.4×10-3 2.0×10-3 3.5×10-3

Vessel(This Study) 3.2 2.6 154.6 0.4 0.1

※ * BRIEF, 2017

Table 8. Comparison to atmospheric pollutant emissions from vessel and diesel-powered car (Unit: ton/ea)

a) Total b) Incheon

c) Gwangyang d) Busan

e) Ulsan f) Mokpo

Fig. 2. Relative contribution of vessel types to atmospheric pollutant emissions.
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236,053만원, SOx 256,410만원, CO2 103,972만원, PM 636,789만

원 VOC 1,265만원으로 PM의 사회적 비용이 가장 높고 VOC

가 낮았다(Table 9). 선박 배기가스에 의한 사회적 비용을 도

로이동오염원과 비교하기 위해 Table 10에 경유 트럭의 사회

적 비용을(Hahn, 2020) 제시하였다. 선박 배기가스에 의한 총 

사회적 비용은 대형 트럭보다 높고, SOx의 사회적 비용은 

선박이 큰 비중을 차지하는 것으로 나타나, IMO(2020)의 황 

함유량을 3.5 %에서 0.5 %로 대폭 낮추는 규제에 당위성을 

충분히 드러내고 있으며, 이러한 결과는 Lee et al.(2020a)의 

결과에서도 동일하게 나타났다. 본 연구의 배기가스별 사회

적 비용은 Lee et al.(2010)과 Lee and Lee(2010)의 경향과 동일

하였다. OECD(2014)는 선박 배기가스 배출량이 2011년보다 

2050년에 NOx, CO2는 약 270 %, PM는 약 20 % 증가하고 SOx

는 25 % 감소할 것으로 예측하고 있으며, 지역적으로는 선박

의 이동량이 많은 아시아의 증가폭이 클 것으로 예상하고 

있어, 선박 배기가스에 의한 사회적 비용은 지속적으로 증

가할 것으로 판단된다.

연간 지역별 선박 배기가스에 의한 사회적 비용은 부산 

604,244만원, 울산 291,807만원, 인천 225,948만원, 광양 74,565

만원, 목포 37,894만원으로 배출량이 많은 항구도시에서 높

은 사회적 비용이 발생하는 것으로 나타났다. 인천, 광양, 부

산, 울산은 PM의 사회적 비용이, 목포는 SOx의 사회적 비용

이 각각 높았다. 목포에서 PM의 사회적 비용이 낮은 것은 

목포에 적용한 원단위 비용이 다른 지역보다 낮았기 때문으

로 판단된다. KMI(2019)는 응답자 1,000명을 대상으로 한 설

문조사에서 약 35 %가 항만구역에서 발생하는 미세먼지가 

매우 심각하고, 항만에서 발생하는 환경오염이 부정적 이미

지 형성에 영향을 미친다고 밝혔다. 반면 도로이동오염원에

서 배출된 미세먼지는 2011년에 11,988톤에서 2016년에 9,748

톤으로 배출량이 감소하는 것으로 나타났는데, 이러한 원인

은 강력한 배출 규제와 친환경 차량의 보급, 미세먼지 저감

장치 의무화 등의 효과로 판단된다(KOSTAT, 2019). 따라서 

항구도시에서 우선적으로 저감해야 할 오염물질은 PM으로 

판단되며, PM은 황 함유량이 증가할수록 크게 증가하여

ULSD(Ultra Low Sulphur Diesel)에 비해 일반 선박유인 MGO

는 약 1.12배 더 많은 PM을 배출하는 것으로 확인되었으며, 

이는 증가된 황성분에 의해 Sulfate 성분이 증가해 PM 생성

에 기여하는 것으로 나타나(Lee et al., 2018), IMO(2020)의 황 

함유량을 대폭 낮추는 규제로 인해 PM의 배출량 감소가 기

대된다.

해양수산부는 2020년에 “항만지역 대기질 개선에 관한 특

례법(대통령령 제30261호)”시행으로 주요 항만 15곳에서 항

만대기환경을 모니터링하고 있지만, 항만의 배출특성을 고

려하지 않은 것으로 판단된다. 환경부의 국가대기측정망은 

도시의 규모, 산업시설의 다양성, 인구 등이 복잡할수록 모

니터링 정점이 많지만, 항만대기측정망은 선박 배출에 의한 

사회적 비용이 높은 부산도 낮은 목포와 동일하게 1곳의 정

점만 운영되고 있다. 향후 입항 선박의 특성, 입항 선박 횟

수, 배기가스 배출특성을 고려하고, 본 연구 결과에서 부산

과 같이 선박 배기가스에 의한 사회적 비용이 높은 지역과 

PM과 같이 사회적 비용이 높은 항목을 중점적으로 모니터

링하는 시스템의 재구축이 필요하다고 판단된다. 

Port NOx SOx CO2 PM VOC Sum

Incheon 33,371 36,256 14,710 141,423 189 225,948

Gwangyang 21,696 21,893 8,894 22,064 47 74,565

Busan 90,931 96,231 39,011 377,566 505 604,244

Ulsan 77,881 87,789 35,541 90,146 450 291,807

Mokpo 12,174 14,241 5,817 5,590 74 37,894

Sum 236,053 256,410 103,972 636,789 1,265 1,234,489

Table 9. The social cost by vessels exhaust gas in harbor cities       (Unit: 10,000won)

Type NOx SOx CO2 PM VOC SUM

Truck*

Small type 61,441 14 5,111 1,401 1,051 69,018

Middle type 50,569 28 16,395 1,322 4,815 73,129

Large type 99,203 29 17,980 3,260 4,817 125,289

Vessel(This Study) 28,039 30,458 12,350 75,641 150 146,638

※ * Hahn, 2020

Table 10. Comparison of social cost of vessel exhaust gas and diesel-powered truck exhaust gas (Unit: won/ea)
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4. 결론 및 고찰

항구도시의 대기오염물질 배출특성 결과, 선박에서 배출

된 배기가스는 항구도시의 산업구조에 따라 배출기여도의 

차이를 보였다. 입항 선박수가 많은 부산과 입항수는 적지

만 기반 산업시설이 상대적으로 열악한 목포는 선박 배출기

여도가 높았지만, 세계적인 중화학공업도시인 울산과 광양

제철소가 있는 광양, 지리적으로 중국과 인접하고 제조업이 

발달한 인천의 경우는 선박 배출량이 목포보다 많았지만 배

출기여도는 낮았다. 

선박 배기가스 배출량 산정 결과, CO2의 배출량이 가장 

많았으며 NOx, SOx 순으로 배출량이 높았는데, 기존 국외 

연구 사례에서도 동일한 경향을 보였다. 배기가스 배출량은 

입항선박 수보다 정박시간이 길고 대형 선박일수록 배출량

이 증가하였는데, 부산, 울산, 인천은 유조선, 광양은 일반화

물선, 목포는 여객선에서 각각 배출량이 많았다. 선박 배기

가스 중 SOx, CO2, PM은 5개 항구도시의 선박에서 배출된 

양이 경유를 사용하는 승용차(Suv, Van 포함), 버스, 트럭의 

총 배출량보다 많았고, 그 격차는 선박 척당 배출량에서 더 

크게 나타났다.

선박 배기가스에 의한 사회적 비용 결과, 배출량이 많은 

부산에서 사회적 비용이 높았으며, 항목별로는 CO2가 배출

량은 많았지만, 사회적 비용은 대체로 PM이 높았다. 선박 배

기가스에 의한 사회적 비용을 경유 트럭과 비교시 SOx는 약 

a) Total b) Incheon

c) Gwangyang d) Busan

e) Ulsan f) Mokpo

Fig. 3. The social costs of vessels emissions in harbor cities.
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1,000배, PM은 약 20배 이상 선박 배기가스에 의한 사회적 

비용이 높게 나타나, 본 연구를 통해 선박에서 배출되는 

SOx와 PM의 배출 관리의 필요성을 시사하였다.

Jung et al.(2012)는 대기오염물질 배출원으로부터 가까울수

록 토양오염도가 증가하는 것으로 밝혔으며, Choi et al.(2018)

는 수체로 유입된 질소 중 11.1~11.9 %(평균 11.5 %)가 대기로

부터 건식 또는 습식으로 유입된다고 밝혔다. 따라서 선박 

배기가스는 풍향, 풍속 그리고 강우 등 기상환경에 따라 항

만도시 인근 수질과 토양에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

또한 2019년 수도권 지역에서 대기오염물질이 환경성질환에 

미치는 영향에 대해 연구한 결과, SOx와 미세먼지 배출량이 

서울과 경기권보다 많았던 인천에서 천식, 알레르기성 비염 

등의 환경성질환자의 발병률이 높은 것으로 나타나(Seo and 

Lee, 2019), 항만노동자와 인근 지역주민의 건강한 삶을 위해 

선박 배기가스 배출량 감소의 필요성을 본 연구를 통해 밝

혀졌다.

선박용 엔진과 같은 압축착화 엔진에서는 연료의 착화 특

성을 나타내는 세탄가(Cetane index)의 값이 커질수록 압축착

화가 용이하게 일어나 연소 특성이 좋아지면서 소음 및 연

비가 향상되는데, 세탄가는 선박유에 S 함유량이 높을수록 

증가하는 것으로 밝혀졌다. 하지만 선박유 중 S 함유량이 증

가할수록 선박 배기가스를 통해 SOx와 PM의 배출량이 증가

하는 것으로 나타났다(Lee et al., 2018; Yoo, 2015). NOx 배출

량은 선박유의 S 함유량과 직접적인 관계는 없지만 간접 

영향이 있는 것으로 밝혀졌다. 최근의 NOx 규제의 대처방

안으로 주목받고 있는 배기가스 재순환(EGR, Exhaust Gas

Recirculation) 시스템에서 배기에서 흡기로 연결되는 재순환

가스에 SO2의 농도가 높을수록 N2O의 배출율이 증가하는 것

으로 나타났으며, SO2는 선박유 중 S 함유량이 높을수록 배

출량이 증가하는 것으로 나타났다(Lee et al., 2018). 따라서 

선박유의 황 함유량을 대폭 낮추는 규제로 직접적으로는 

SOx와 PM, 간접적으로는 NOx의 배출량 저감에 큰 효과가 

있을 것으로 사료된다. 하지만 선박 대기오염물질 점검과정

에서 기준치를 초과하는 선박들이 발견되는 것으로 나타나

(Lee et al., 2020a), 선박유 유통 과정의 철저한 관리가 추가적

으로 필요하다. 

선박 배출기여도가 높았던 SOx, 배출량은 적지만 높은 사

회적 비용을 유발하는 PM, CO2 다음으로 선박 배출량이 많

은 NOx의 관점에서는 저황유 사용이 도움이 될 수 있지만, 

선박에서 가장 많은 배출량을 보인 CO2의 관점은 위의 배출

가스와 다르다. 선박유가 저황유로 변경될 경우, 세탄가

(Cetane index)의 값이 낮아져 압축착화가 고황유보다 용이하

지 않아 엔진내 불완전 연소가 발생하여 CO의 배출량이 증

가할 가능성이 있으며, 실제 Lee et al.(2018)은 고황유에서 

CO가 감소하는 것으로 연구되었다. 따라서 중 장기적으로

는 선박이 정박 중에 육상전원을 사용할 수 있는 육상전원

공급장치(AMP, Alternative Maritime Power)의 보급 확대가 절

실히 필요하다. 

마지막으로 본 연구 결과에서 선박에서 배출된 대기오염

물질 중 대부분이 탄소로 나타났다. 우리나라는 아시아에서 

세 번째로 2050년 탄소중립 목표를 공식 선언했다. 우리나라

와 함께 전 세계가 탄소중립 목표 달성을 위해 선박 배기가

스 배출량 감소의 노력이 절실히 필요함을 시사한다.
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