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1), the emission factor presented by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) was comparatively analyzed. 
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서 론

우리나라의 해양수산분야가 국내 총생산(Gross Domestic 

Product, GDP) 전체에서 차지하는 비율은 약 7%로 알려

져 있다. 그중 온실 가스 배출과 관련이 있는 사회경제 

활동은 선박 수송 분야로 해상수송 부분의 국내 온실가

스 배출량은 약 5.3백만 tCO
2
eq으로 알려져 있다(Cho 

and Lee, 2010). 해양수산분야는 탄소 배출량 비중에 비

해 상대적으로 높은 GDP 기여율을 보이고 있기 때문에 

해양수산분야 경제활동에 의한 부가가치 생산이 온실가

스를 기준으로 할 때 다른 분야에 비해 높다는 것을 의미

한다. 해양수산부의 등록어선 통계 발표에 따르면 연근

해어업 어선은 총 어선 수의 60.7%로 전체 어선의 규모 

면에서 가장 높은 비율을 차지하고 있으며, 수산물 전 

생산과정에서 탄소 배출량이 가장 많은 단계는 어선어업

의 어획 단계로 전체 탄소 배출량의 약 90%를 차지한다.

어업 생산량은 2005년 271만톤에서 2012년 318만톤, 

2015년 333만톤, 2020년에는 371만톤으로 증가하고 있

으며, 어업에 종사하고 있는 어선의 수는 65,744척(2020
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년)이 등록되어 있다(KOSIS, 2021). 어선의 평균 선령은 

6년에서 15년 사이에 전체 어선의 66%가 밀집되어 있어 

노후화되어 있고 엔진 및 주요 기관의 노후화로 인한 

불완전 연소로 유해대기오염물질의 배출이 증가되어 주

요 연근해어업 어선에 대한 온실가스 배출량 산정은 반

드시 필요하다.

기후변화협약 제4조 및 제12조에 의해 협약 당사국은 

국가 온실가스 배출량을 산정함에 따라, 감축 목표를 

제시하는 국가 및 지방자치단체가 늘어나고 있으며, 온

실가스 배출원 및 배출량 산정에 관한 체계적인 연구가 

수행되고 있다. 선행된 연구로는 일반 산업 분야(Lee 

and Park, 2010)와 농업 분야(Manaloor, 2006)에서 온실

가스를 줄이기 위한 면세유 비중 감소와 유류 가격 인상

으로 인한 저감효과 분석이 있으며, 온실가스를 감축할 

경우 농업부문의 파급영향 분석 연구가 있다(Kim et al., 

2007). 또한, 우리나라 수산업에서 온실가스를 가장 많

이 배출하는 어선에 대한 체계적인 분류와 각 항목별 배

출량을 산출하는 연구가 수행되고 있고(Lee et al., 2010: 

Lee and Lee, 2011), 어류와 무척추동물 생산량의 전체 

유류 소모량 연구(Tyedmers et al., 2005), 참치의 상업적 

어업을 대상으로 탄소량 추정 연구(Tan and Culaba, 

2009), 뱀장어 양식장 및 넙치 양식장에서 발생하는 온실

가스 배출량을 산정한 연구(Kim et al., 2014; Yang et 

al., 2015a), 쌍끌이 대형 기선저인망의 연료 소모 계수를 

도출하여 LCA (Life Cycle Assessment) 방법을 이용한 

온실가스 정량 분석 연구(Yang et al., 2015b) 등 온실가스 

배출량 산정에 관한 다양한 연구가 수행되었다.

그러나, 수산업 분야에서 온실가스 직접 배출원에 해

당하는 어선의 경우에는 가장 높은 배출원에 해당하여 

이론적인 배출량과 모니터링에 근거한 실측값을 구명하

는 연구가 필요하다. 우리나라의 대표 상업 어종인 멸치

는 2010년의 어업생산통계에 따르면 249,636 M/T이 생

산되어 연근해어업 생산량 대비 약 34%로 가장 많은 

어업 생산량을 차지하는 어류이다. 그러나 다른 어업에 

비해 멸치를 주 어종으로 하는 어업에 대한 온실가스 

배출량 산정 연구는 미비한 실정이다. 따라서, 본 연구에

서는 멸치를 주 대상으로 하는 정치성 어구인 정치망과 

죽방렴 어선을 대상으로 주요 어업기간에 생산단계과정

에서 발생되는 온실가스 배출량의 현장 측정 결과값을 

산정하고, IPCC (Intergovernmental Panel On Climate 

Chage)에서 제시한 배출 계수를 계산한 이론 계산 결과

값과 비교 및 분석하고자 한다.

재료 및 방법

표본어선 정보

멸치를 대상으로 하는 정치망과 죽방렴은 연안해역에

서 조업하는 어업으로 비교적 이동량이 적어 유류 소모

량에 따른 온실가스 배출량이 적은 친환경 어업이다. 

남해안 멸치를 대상으로 하는 정치망 어업은 주로 7월에

서 8월에 1일 2회 정도 일·출몰 전후에 출항하여 어획물

을 포획하며, 멸치를 비롯한 삼치와 쥐치 등의 혼획이 

발생한 경우 원통 부분에 이중그물을 설치하여 멸치와 

타 어종을 분리하여 어획한다. 죽방렴 어업은 우리나라 

남해 연안에 설치되어 있으며, 가장 많이 설치된 남해도

와 창선도 사이의 지족해협에서 조업이 행해지는데, 주

요 어기는 5월에서 8월 사이 간조시 1일 1회 약 1시간 

30분가량 조업이 이루어진다. 멸치가 대량으로 어획되

면 수회 조업을 하기도 한다. 조사에 사용한 표본어선 

정보는 Table 1에 나타내었다.

온실가스 측정 시스템

정치망 어업에서 발생하는 온실가스 배출량 모니터링

을 하기 위해 조업 현장에 사용하고 있는 어장관리선에 

온실가스 모니터링 시스템을 설치하여 측정하였다. 온

실가스 측정 조사는 멸치 정치성 어업 해당 지역에 상주

하며 표본어선 측정 자료를 수집하였다. 배출 온실가스, 

엔진 PRM, 항해 경로 등을 고려한 DB 구축과 이론 배출

량 대비 실제 측정 배출량 비교 분석, 조업내용 및 배출

농도 관련 항목 분석을 실시하였다. 일별, 월별 단위로 

온실가스 배출량 측정 및 유류 소모량, 운항 경로 등을 

중심으로 데이터베이스를 구축하였다. 

죽방렴 표본 어선에 탑재된 선박 엔진의 경우, 가스 

배출구가 일반적인 선박 구조가 아니고 엔진 냉각에 사

용되는 해수와 함께 배출되는 구조로 되어 있었다. 배출

Fishing boats Vessel tonnage Engine HP Engine company

Set net 1.23 120 Dongyang

Bamboo weir 7.31 197
Daedong Marine 

Tech

Table 1.  Set net and Bamboo weir fishing boats 

information
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구 끝부분에 온실가스 모니터링 프로브의 설치가 어려

워 선박 배기가스와 냉각수가 합쳐지는 부분의 전단부

에 가공 작업을 수행하여 배기가스 현장 측정을 진행하

였다. 또한 어획량이 많지 않은 날에는 멸치 가공실에 

발생하는 보일러의 배출 배기가스도 측정하였다.

표본어선이 조업하는 남해는 주요 어종인 멸치를 가

공하기 위하여 사용되는 연료와 배출되는 온실가스를 

측정하였다. 어장관리선의 연통 끝부분에 프로브를 장

착하였으며, 선실 외부에 온실가스 전처리 장치를 고정

하고 선실 내부에 측정기 본체와 전원 공급장치를 설치

하였다. 본 연구의 대상 선박은 많은 표본어선을 대상으

로 선정하여 통계 불확도를 줄이는 방안을 고려해야 하

지만 어업인의 이해 및 자료 부족으로 인하여 각 업종별 

표본어선 1척만을 대상으로 분석하였다. 또한 죽방렴 

표본어선은 다른 선박과 달리 차량용 엔진을 개조하여 

설치되어 있었다. 

정치망 어업과 죽방렴 어업은 두 지역 모두 남해로 

2012년 전체 조업시기에 상주하며 표본어선의 측정자

료를 수집하였다. 온실가스 측정은 선박의 항행 특성에 

의해 고정식 장치 운용에 어려움이 있어 휴대용 가스 

측정기(VARIO+, MRU, USA)를 선박에 설치하였으며, 

비분산 적외선 흡수법 NDIR (Non-Dispersive Infrared 

Absorption)방식을 적용하여 가스상 물질을 동시 측정

하고 고농도의 가스 희석 및 응축수를 제거하기 위해 

전처리 시스템을 별도로 장착하였다. 엔진에서 배출되

는 배기가스의 유량은 온실가스 총량 계산에 가장 중요

한 데이터이다. 엔진의 RPM은 중요한 변수로 정확한 

엔진의 RPM 측정을 위해 별도의 측정장치(Vibration 

sensor, PCB, USA)를 사용하였다. 엔진이 한 사이클 운

행하면 진동 펄스가 측정되어 펄스를 일정 시간 간격으

로 측정하고 다음 식 (1)에 따라 1분간 엔진이 회전한 

횟수를 산출할 수 있다.

  

 
 × 

 × 
                       (1)

  

N은 회전속도(RPM), m1은 펄스의 개수, Tc는 시간

(측정간격, 1초), PPR은 모터가 한 바퀴 돌 때 입력되는 

펄스의 개수이다. 온실가스 발생량의 산출 및 분석에 

있어 선박의 이동경로 및 이동거리, 운행시간 등을 측정

하기 위해 휴대용 GPS를 선박의 조타실에 설치하여 운

행정보를 획득하였다(Fig. 1).

유량 측정 시스템

엔진에서 배출되는 배기가스 유량은 온실가스 총량 

계산에 중요한 데이터로 기존 유량계로 연속적인 데이

터 확보가 어렵기 때문에 본 연구에서는 엔진 회전수와 

유량과의 상관관계를 규명하고 유량 값을 획득하여 장

기 조업에 따른 데이터 확보가 가능하였다. 엔진 회전수 

측정은 엔진 기통 수에 따른 고유 진동수를 이용하여 

RPM을 환원하는 방정식을 적용하여 산출하였다. 센서

는 접촉식 센서를 이용하였으며, 최종 유량 값은 엔진의 

회전수에 얻어진 유속과 연통의 단면적을 적용하여 식 

(2)와 같이 배출 유량을 산출하였다.

   ×                        (2)

Q는 연통 안 유량(m
3

/s)이고, A는 연통의 단면적(m
2

), 

V는 배기가스의 유속(m/s)을 나타낸다. 이와 같이 산출

된 유량은 측정 데이터와 함께 배출량 산정 시 필요한 

자료로 활용되었다.

Fig. 1. Movement route of fishing boats; (Left) Bamboo Weir and (Right) Set net.
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구 끝부분에 온실가스 모니터링 프로브의 설치가 어려
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온실가스 배출량 산정법
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사용하는 방법이다. Tier 3은 연료 종류와 연소 기술, 

작동 조건, 통제 기술, 유지관리 방법, 장비 연식 등 고유 

자료가 있을 때 사용하는 방법이다. 우리나라는 인벤토

리 작성에 필요한 에너지 부분의 배출계수를 개발하여 

검증하고 있는 단계로, 아직 확정되지 않아 IPCC에서 

제공하는 기본 배출계수를 사용하고 있다. 본 연구에서

는 IPCC의 기본 배출계수를 이용하는 Tier 1 방법으로 

연료별 소비량에 연료별 배출계수를 곱하였으며, Tier 

2에서 적용되는 국가 고유 배출 계수를 Tier 4 측정 데이

터로 산출하여 Tier 1과 Tier 4 값을 비교분석 하였다. 

Tier 1에 의한 이산화탄소 배출계수는 연료의 탄소 함유

량을 기준으로 하고 연료 탄소의 100% 산화로 나타내었

다. 연료에 포함되어있는 모든 탄소가 100%를 산화하여 

각각 CO
2
와 CH

4
로 산화되는 방식으로 총 탄소 배출량 

식 (3)으로 나타내었다. 

 


 


                (3)



  ×  ×  ×  ×  

 ×  ×  ×   × ×

 

l는 사용된 총 경유량, 0.85 kg/l 는 경유의 비중, CO
2

는 CH
4
✕21, 43TJ/Gg는 경유의 순 발열량, 74,100 kg/TJ

는 경유의 CO
2
의 배출계수, 3.9 kg/TJ는 경유의 CH

4
의 

배출계수이다. 10⁻⁶은 Gg를 kg으로 바꾸기 위해 사용된 

것이며, CH
4 
배출계수에 곱해진 21은 CH

4
의 GWP 수치

로 모든 온실가스를 탄소 배출량으로 표시하기 위해 사

용된 값이다.

본 연구의 조사대상 어선을 선정하여 조업과정에서 

발생하는 온실가스 중 CO
2
 및 CH

4
를 조업기간 중에 실

측하여 평가하였으며, 측정시간은 표본 어선이 출항하

기 위해 시동을 켜는 순간부터 입항하여 정박하는 시점

까지 이동, 어획 및 위판의 생산단계에서의 전 과정을 

측정 영역으로 설정하였다. 이산화탄소 측정 방법은 대

기 공정시험방법을 기준으로 비분산적외선측정기(NDIR, 

Non-dispersive Infrared)로 연속측정방식을 적용하였다. 

실측 계산의 이론적 근거는 대기환경보전법시행령-1일 

초과배출량 및 1일 유량의 산정방법(제25조 제3항)을 

근거로 실측치를 계산하였다.

 

∑Pollutant  Flow rate ×Density ×Molecularweight
÷ 

   (5)  

  ∑

 ∑


 ∑


×        (6)

∑
  ×  × 






 ×  ÷        (7)

∑

  ×  × 






 ×  ÷  ×   (8)

  

위 계산식에서 메탄의 온실효과 기여도를 나타내기 

위해 GWP 온난화지수를 참조하여 21배 한 후 CO
2
로 

변환하였다.

결과 및 고찰

온실가스 배출량 추적조사

배출가스, 엔진 RPM, 항해 경로를 대상으로 온실가

Fishing boats
Time

(min)

Distance

(km)

Catch

(kg)

CO
2
emission

(kg.CO
2
/cycle)

Emission average

(kg.CO
2
/cycle)

Set net

67 1.17 18.50 0.18

0.1689 1.15 25.10 0.12

64 1.17 21.70 0.17

Bamboo weir

56 1.21 18.90 2.99

3.58

64 1.39 21.50 3.50

70 1.18 25.20 3.54

44 1.03 22.40 2.57

88 1.37 23.50 5.41

62 1.08 22.10 3.46

Table 2. CO
2
 emission of Set net and Bamboo weir by On-site measurement (Teir 4)
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스 배출량 추적조사는 유량의 경우 엔진 회전수와 상관

관계가 있어 엔진 RPM 값을 이용하여 간접적으로 산정

할 수 있다(Fig. 2). 산출된 유량은 측정된 탄소 배출량과 

함께 Tier 1 방식으로 계산되며, 1회 조업시 평균 유류소

모량은 정치망 5.0 리터, 죽방렴 1.0 리터로 적용하여 

탄소 배출량을 산정하였다. 그 결과, 정치망 및 죽방렴 

어업에서 평균 조업시간별 탄소 배출량은 각각 3.58 및 

0.16 (kg·CO
2
/cycle)로 산정되었으며(Table 2), 각 어업

별 실측값(Tier 4)은 이론값(Tier 1)에 비해 각각 4배 및 

17배 정도로 적게 발생되는 것으로 나타났고 기관 성능

에 따라 많은 차이가 나타났다. 멸치 정치성 어업은 어선

의 입·출항 및 조업시간이 거의 일정하고 단거리를 이동

하므로 선박기관의 가동 유무가 탄소 배출량의 주요 변

수로 고려할 수 있다.

정치망 어업 어선의 탄소 배출량

정치망 어업에서 이론적인 수식을 이용한 정치망 어

업의 이산화탄소 Tier 1 값을 실제 측정된 배출량인 Tier 

4 값과 비교하였다(Table 3). 정치망 어업의 Tier 1 측정 

조업시 탄소 배출량은 평균 13.56 (kg·CO
2
/cycle)으로 

나타났으며, 이동거리당 탄소 배출량은 평균 11.34 

(kg·CO
2
/km), 조업 1시간당 이산화탄소 배출량은 평균 

Method
Time

(min)

CEA per 1 cycle of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/cycle)

CEA per distance of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/km)

CEA per hour of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/h)

CEA per 1 kg product of 

japanese anchovy 

(kg.CO
2
/kg)

Tier 1

56 13.56 11.20 14.53 0.72

64 13.56 9.75 12.71 0.63

70 13.56 11.49 11.62 0.54

44 13.56 13.16 18.49 0.61

88 13.56 9.90 9.24 0.58

62 13.56 12.55 13.12 0.61

Tier 4

56 2.99 2.47 3.20 0.16

64 3.50 2.52 3.28 0.16

70 3.54 3.00 3.03 0.14

44 2.57 2.50 3.50 0.11

88 5.41 3.95 3.69 0.23

62 3.46 3.20 3.35 0.16

Table 3. Comparison of actual measured emissions against theoretical emissions from Set net

Fig. 2. Comparison of Tier 1 and Tier 4 Carbon emissions; (Left) Bamboo Weir, (Right) Set net (a: 1 per operation, 

b: per distance, c: per operation hour, d: per 1 kg of anchovy production).
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정치망 어업에서 이론적인 수식을 이용한 정치망 어
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4 값과 비교하였다(Table 3). 정치망 어업의 Tier 1 측정 

조업시 탄소 배출량은 평균 13.56 (kg·CO
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Fig. 2. Comparison of Tier 1 and Tier 4 Carbon emissions; (Left) Bamboo Weir, (Right) Set net (a: 1 per operation, 

b: per distance, c: per operation hour, d: per 1 kg of anchovy production).

13.29 (kg·CO
2
/h), 멸치 1kg당 이산화탄소 배출량은 평

균 0.62 (kg·CO
2
/kg)로 나타났다. Tier 4 측정 조업시 

탄소 배출량은 평균 3.58 (kg·CO
2
/cycle)로 나타났으며, 

이동거리당 탄소 배출량은 평균 2.94 (kg·CO
2
/km), 조업 

1시간당 이산화탄소 배출량은 평균 3.34 (kg·CO
2
/h), 멸

치 1kg당 이산화탄소 배출량은 평균 0.16 (kg·CO
2
/kg)로 

나타났다. 시간대별 발생하는 탄소 배출량을 Fig. 3에 

나타내었다. 

정치망 어업은 오전 5시부터 오후 5시 정도로 1일 2회 

조업하며 전체 조업시간은 약 1시간에서 2시간 정도이

다. 조업은 설치된 정치망의 중앙부에서 시작되고 중앙

부의 그물을 수면 가까이 끌어올리면서 대상 어획물을 

양 끝으로 몰아낸 뒤 그물을 수면 가까이 끌어 올려서 

어류를 포획하기 쉽게 잡는다. 

정치망 표본어선의 조업과정에서 발생되는 탄소 배출

량은 대부분 조업시 비슷한 패턴의 결과가 확인되었는

데, 초기 출항 준비 후에 엔진에 시동을 걸기까지 배기구 

내부의 잔류 배기가스가 아주 낮은 농도로 검출되었다. 

엔진 시동 후에 어장으로 이동하고 조업을 완료하고 귀

항하는 시기에 가장 많은 탄소 배출량이 측정되었다. 

정치망의 조업 시기에는 그림과 같이 중앙부에 대부분 

일정한 배출량을 보이며 엔진을 시동만 켜놓은 상태에

서 선박 현측 사이드드럼을 가동해 그물을 양망하는 과

정에서 미 작업구간에 비해 약 30%의 높은 수치를 나타

내었으며, 마지막 이동구간에서 약 3% 정도의 일정한 

배출량을 나타내는 구간은 입항 선박이 접안하여 갑판 

및 어획물 등 작업 정리를 마무리하는 과정에서 발생되
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죽방렴 어업 어선의 탄소 배출량

죽방렴 어업에서 이론적인 수식을 이용한 죽방렴 어

업의 이산화탄소 Tier 1 값을 실제 측정된 배출량인 Tier 

4 값과 비교하였다(Table 4). 죽방렴 어업의 Tier 1 측정 

조업시 탄소 배출량은 평균 2.71 (kg·CO
2
/cycle)으로 나

타났으며, 이동 거리당 탄소 배출량은 평균 2.33 

(kg.CO
2
/km), 조업 1시간당 이산화탄소 배출량은 평균 

2.27 (kg.CO
2
/h), 멸치 1kg당 이산화탄소 배출량은 평균 

0.13 (kg.CO
2
/kg)으로 나타났다. Tier 4 측정 조업시 탄

소 배출량은 평균 0.16 (kg·CO
2
/cycle)으로 나타났으며, 

이동거리당 탄소 배출량은 평균 0.13 (kg.CO
2
/km), 조업 

1시간당 이산화탄소 배출량은 평균 0.13 (kg.CO
2
/h), 멸

치 1kg당 이산화탄소 배출량은 평균 0.01 (kg.CO
2
/kg)로 

나타났다. 멸치를 대상으로 하는 죽방렴 조업과정에서 

시간대별 발생되는 탄소 배출량을 Fig. 4와 같이 나타내

었다. 죽방렴 어업은 대부분 매일 출어하고 물때를 기준

으로 조금 전후 약 2~3일간 조업을 중단하는 경우도 있

다. 죽방렴의 조업시간은 대부분 간조시에 맞춰 오후 

3시부터 4시까지 수행하고 평균 1시간 내외로 조업을 

Method Time

CEA per 1 cycle of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/1cycle)

CEA per distance of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/km)

CEA per hour of 

fishing operation 

(kg.CO
2
/h)

CEA per 1 kg product of

 japanese anchovy 

(kg.CO
2
/kg)

Tier 1

67 2.71 2.32 2.43 0.15

89 2.71 2.36 1.83 0.11

64 2.71 2.32 2.54 0.12

Tier 4

67 0.18 0.15 0.16 0.01

89 0.12 0.10 0.08 0.01

64 0.17 0.15 0.16 0.01

Table 4. Comparison of actual measured emissions against theoretical emissions from Bamboo Weir.

Fig. 3. Carbon emissions generated during the operation

hours of the Set net.
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한다. 죽방렴 표본어선의 조업과정에서 발생되는 탄소 

배출량은 이동구간에서 약 8.5%와 1.8%로 배출량 지속 

구간은 어장까지 어선이 이동하고 어획물을 양망하기 

위해 어장에 도착하는 단계에서 발생되는 구간이다. 조

업을 마치고 귀항하는 이동구간에서 최대 발생량 9.5%

와 3.0%로 발생되는 구간은 입항시에서 선속을 저감 하

는 과정에서 나타나는 현상이었다. 죽방렴은 조업구간

에서는 엔진이 정지되어 있는 상태에서도 전체 탄소 배

출량에서 약 0.4% 미만으로 미약하게 발생되었는데, 잔

류 배출가스가 지속적으로 검출되었지만 전체 탄소 배

출량에는 영향이 나타나지 않았다. 

수산업에서 Tier 선택

수산업의 경우에는 농업이나 축산업과 같이 경작 및 

사육에 대한 온실가스 배출이 미미하여 IPCC 가이드라

인에서도 별도로 구별해놓지 않고 에너지 부분에서 연

료 연소의 기타로 구별 지정되어 있다. 수산업의 경우, 

어로 활동 및 재배 활동으로 나누어서 볼 수 있으며, 

어선어업의 온실가스 배출은 대부분 어로 활동을 위한 

연료의 연소이다. 연근해 어선 대부분의 온실가스 배출

이 연료 연소 활동에 의한 것이라는 가정 하에 IPCC 

가이드라인의 에너지 부문 고정 연소 분야 기타 사항에 

해당하는 에너지원별 CO
2
 기본 배출계수(Tier 1)를 적용

하도록 한다. 이 Tier 1의 방법은 각각의 에너지원에서

의 연료연소량과 배출계수를 이용하여 CO
2
의 배출량을 

계산한다.

이산화탄소 배출량 식과 연료원에 대한 탄소배출계수

를 이용하여 각 연료원의 연소에 대한 CO
2
 배출량을 

산출하기 위해서는 용량과 용적의 단위를 통일 시켜야 

한다. 우리나라의 경우 원유에 대해서는 킬로그램(kg), 

휘발유, 경유, 등유, 중유(B-A유, B-B유, B-C유) 등에 

대해서는 리터(L)의 단위를 사용하고 있고, CO
2
 배출량

을 산정하기 위해서는 IPCC에서 제공하는 순발열량

(Net calorific value: NCV)을 기준으로 한 우리나라의 

에너지기본법 시행령규칙 제5조 1항에서 발췌한 에너지

열량환산기준표(순발열량 적용)은 Table 5와 같이 나타낼 

수 있다. CO
2
 배출량 기준 평균 배출량은 2.7(톤/KL,kg)이

다. 원유와 천연액화가스가 1 kg당 탄소 배출량이 3.1톤

을 배출하며, 휘발유가 1 KL당 2.1톤의 탄소를 배출하는 

것으로 나타났다.

어선어업 온실가스 저감방안

현대사회의 급격한 산업화로 인해 석유 및 석탄과 같

은 화석 연료의 사용량이 기하급수적으로 증가하였으

Type kg/GJ Unit MJ GJ kg/L, kg t/L, kg t/KL, kg

Crude Oil 20 kg 42.3 0.0423 0.85 0.0031 3.1

Natural Gas Liquids 17 kg 49.2 0.0492 0.84 0.0031 3.1

Gasoline 18.9 L 31.0 0.0310 0.59 0.0021 2.1

Jet Kerosene 19.5 L 34.3 0.0343 0.67 0.0025 2.5

Ohter Kerosene 19.6 L 34.3 0.0343 0.67 0.0025 2.5

Gas/Diesel Oil 20.2 L 35.4 0.0354 0.72 0.0026 2.6

Lubricant 20.0 L 36.2 0.0362 0.72 0.0027 2.7

Residual 

Fuel Oil

B-A 21.1 L 36.6 0.0368 0.77 0.0028 2.8

B-B 21.1 L 38.1 0.0381 0.80 0.0029 2.9

B-c 21.1 L 39.1 0.039 0.83 0.0030 3.0

Table 5. Carbon Emissions by Oil Type and CO
2
 Emission Conversion

Fig. 4. Carbon emissions generated during the operation 

hours of the Bamboo Weir.
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구간은 어장까지 어선이 이동하고 어획물을 양망하기 

위해 어장에 도착하는 단계에서 발생되는 구간이다. 조

업을 마치고 귀항하는 이동구간에서 최대 발생량 9.5%

와 3.0%로 발생되는 구간은 입항시에서 선속을 저감 하

는 과정에서 나타나는 현상이었다. 죽방렴은 조업구간
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출량에서 약 0.4% 미만으로 미약하게 발생되었는데, 잔

류 배출가스가 지속적으로 검출되었지만 전체 탄소 배

출량에는 영향이 나타나지 않았다. 

수산업에서 Tier 선택

수산업의 경우에는 농업이나 축산업과 같이 경작 및 

사육에 대한 온실가스 배출이 미미하여 IPCC 가이드라

인에서도 별도로 구별해놓지 않고 에너지 부분에서 연
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어로 활동 및 재배 활동으로 나누어서 볼 수 있으며, 
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해당하는 에너지원별 CO
2
 기본 배출계수(Tier 1)를 적용

하도록 한다. 이 Tier 1의 방법은 각각의 에너지원에서

의 연료연소량과 배출계수를 이용하여 CO
2
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계산한다.
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 배출량 기준 평균 배출량은 2.7(톤/KL,kg)이

다. 원유와 천연액화가스가 1 kg당 탄소 배출량이 3.1톤

을 배출하며, 휘발유가 1 KL당 2.1톤의 탄소를 배출하는 

것으로 나타났다.
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현대사회의 급격한 산업화로 인해 석유 및 석탄과 같

은 화석 연료의 사용량이 기하급수적으로 증가하였으

Type kg/GJ Unit MJ GJ kg/L, kg t/L, kg t/KL, kg

Crude Oil 20 kg 42.3 0.0423 0.85 0.0031 3.1
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Fig. 4. Carbon emissions generated during the operation 

hours of the Bamboo Weir.

며, 화석 연료의 연소과정에서 배출되는 각종 유해물질 

등으로 인한 대기오염도 심각해지며, 스모그 현상과 산

성비, 온실효과로 인한 지구온난화 문제는 이전부터 꾸

준히 대두되고 있다. 통상적으로 대기오염의 주된 원인

은 차량의 엔진과 화력발전소의 공장에서 배출되는 질

소산화물(NOx)와 황산화물(SOx), 이산화탄소(CO
2
)에 

분진이 포함된 상태로 배출되는 배기가스이다. 최근 환

경보존에 대한 인식이 높아짐에 따라 배기가스의 배출 

규제가 엄격히 시행되고 있으며 대기오염 물질을 배출 

기준에 적합하도록 처리 및 저감 시키기 위한 여러 장치

의 개발과 연구가 진행되고 있다. 

UN의 산하기관인 국제해사기구(IMO: International 

Maritime Organization)에서도 선박에서 배출되는 질소

산화물과 황산화물의 배출 규제를 시행하고 있으며, 

2020년 1월 1일부터 선박 연료유의 황 함유량 상한을 

3.5%에서 0.5%로 강화 규제하고 있다(IMO, 2020). 

2021년 5월 19일부터 해양수산부에서도 2013년 1월 1

일 전에 건조된 국내 항해선박의 기관을 교체할 경우, 

기관의 제작년도에 관계없이「선박에서의 오염방지에 

관한 규칙」에 질소산화물 배출기준을 Tier 2로 강화하

였으며, 2022년 1월 1일부터 황산화물 배출기준을 우리

나라의 모든 해역을 항해하는 선박의 황함유량을 0.5%, 

황산화물 배출 규제 해역 진입 선박은 연료유의 황 함유

량을 0.1%로 제한하는 기준으로 강화하였다. 

질소산화물은 Thermal NOx(고온 영역에서 공기 중의 

질소와 산소가 반응하여 생성)와 Prompt NOx(연료에서 

발생되는 탄화수소가 공기 중의 질소와 반응하여 생성), 

Fuel NOx(연료에 포함된 질소성분이 연소과정에서 산

화되어 생성)로 구분되나 연료의 연소중에 발생한 NO 

와 NO
2
가 대부분이고 황산화물은 석유와 석탄과 같은 

화석연료에 포함된 황의 연소과정에서 산화된 것으로 

SO
2
가 대부분의 비중을 가진다. 질소산화물은 대표적으

로 암모니아나 우레아를 주입하여 질소와 물로 변환시

켜 제거하는 SCR (Selective Catalytic Reduction) 방식이 

대표적이며, 고온의 배기가스에 암모니아를 직접 주입

하여 질소산화물을 제거하는 SNCR (Selective Non 

Catalytic Reduction) 방식이 있다. SCR 방식은 질소산

화물의 제거효율이 높지만 분진 등의 발생으로 SCR 반

응기의 부피가 커져 선박에서 공간활용도가 떨어지는 

단점이 있다. SNCR 방식은 암모니아를 직접 주입하기 

때문에 촉매반응기가 필요하지 않고 설치비용 및 운용 

비용이 저렴하지만 반응 온도가 높아야 하며 SCR 방식

에 비해 제거효율이 떨어진다.

황산화물을 제거하는 방식은 크게 습식법과 건식법으

로 나누어지고 습식방법은 물이나 알칼리 용액으로 황

산화물을 세정, 건식법은 수산화칼슘이나 나트륨(Na) 

계열의 흡수제를 사용하는 방법이 있다. 습식법은 제거

효율이 높고 연구 과정이 오래되어 공정 신뢰가 좋지만 

다량의 용액이 필요하며 2차 오염이 발생할 수 있다는 

단점이 있다. 건식법의 경우 2차 오염물질의 저감 되며 

배기가스의 재가열이 필요 없지만 흡수제가 고가라는 

단점이 존재한다.

지금까지 선박의 배기가스 처리방식은 질소산화물

이나 황산화물을 개별적으로 처리하기 때문에 선박의 

특성상 공간활용도 및 협소한 공간으로 인해 두 종류의 

처리장치를 모두 적용시키기에는 무리가 있다. 질소산

화물과 황산화물을 제거하더라도 지구온난화 주범인 

이산화탄소는 제거되지 않는 문제점이 있다. 이로 인해 

현재 배출규제가 엄격하게 적용되고 있는 선박에서 배

기가스 처리의 기존 장치를 그대로 적용시키기에는 비

용적인 측면과 선박의 공간적인 측면, 처리효율 등의 

불합리한 문제점이 있으며, 배출규제의 대상인 이산화

탄소의 저감 측면까지 고려하게 된다면 보다 개선된 

방식의 선박용 배기가스 처리 장치가 필요한 것으로 

사료된다.

결 론

본 연구에서는 정치망과 죽방렴 어선을 대상으로 

주요 어업 기간 생산단계 과정에서 발생하는 온실가

스 배출량의 현장 측정 결과값(Tier 4)을 산정하고, 

IPCC 에서 제시한 배출계수를 계산한 이론계산 결과

값(Tier 1)과 비교 및 분석하고자 하였다. 정치망과 죽

방렴 어업에서 평균 조업시간별 탄소 배출량은 각각 

3.58, 0.16 (kg·CO
2
/cycle)로 산정되었으며, 각 어업별 

실측값(Tier 4)은 이론값(Tier 1)에 비해 각각 4배 및 

17배 정도로 적게 발생되었다. 기관 성능에 따라 많은 

차이가 나타났으며, 멸치 정치성 어업은 어선의 입·출

항 및 조업시간이 거의 일정하고 단거리를 이동하므

로 선박기관의 가동 유무가 탄소 배출량의 주요 변수

로 고려된다. 
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