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Abstract 

 

 

  This paper provides an overview of the effects between existing diesel engines 

and eco-friendly lean burn LNG (Liquefied Natural Gas) fuelled engines in 

economic and environmental aspects in application of harbour tug. 

Climate change is now widely recognized as the major environmental problem 

facing the globe. 

GHG (Greenhouse gas) emissions have grown markedly since pre-industrial 

time, especially emissions from the transport and energy sectors.  

Without additional measures to mitigate climate change, GHG emissions will 

continue to grow in near future and beyond. 

Legislations and regulations to reduce emissions had been tighten in globally, 

for instance October 2008 MARPOL amendments- revised Annex VI regulations 



 - vi - 

to reduce harmful emissions from ships, this protocol including a progressive 

reduction in sulphur oxide (SOx) and nitrogen oxide (NOx) emissions from ships. 

According to this research, application of LNG engines instead of existing 

diesel engines to harbour tugs in Busan can reduce fuel cost KRW 9.3 billion and 

reduce CO2 emission 6,576 tons annually based on MCR 75% rating.  

Also above application can save fuel cost KRW 55.1 billion and cut CO2 

emission up to 38,000 tons annually when apply the LNG engines to all 183 

harbour tugs in the whole country. 

To reduce GHG emissions have a certain cost.  However, they also constitute 

an economic & environmental benefit, reducing air pollution and energy resource 

depletion.  

Variety of policy tools can be applied by governments to create incentives for 

the popularization of LNG engines to harbour tugs or costal vessels and support 

establishing infrastructure of LNG supply in port, such as regulation, taxation and 

subsides.    

LNG is set to become an important marine fuel of the future and LNG engines 

with related technology will contribute effectually toward green growth and 

green logistics.  
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제 1 장  연구의 배경과 목적 

 

1992 년 브라질의 리우데자네이루 환경개발회의에서 채택되고 1994 년 

발효된 기후 변화에 관한 국제연합 기본 협약(UNFCC)을 기점으로, 

1997 년 채택되고 2005 년 발효된 교토의정서(Kyoto Protocol)로 인하여 

선진 38 개국의 제 1 차 의무 이행 기간인 2008 년 ~ 2012 년 동안 1990 년 

대비 5.2%의 온실가스 감축 목표를 설정하였고 2009 년 12 월 덴마크의 

코펜하겐에서 개최된 기후변화 정상회의 등 기후변화가 국제사회의 주요 

이슈로써 부각되었다. 

  국내적으로는 대통령산하 국가에너지위원회의 기후변화대응에 관한 

안건의 통과를 계기로 온실가스 감축이 현실화되고 있고 녹색 

성장위원회의 구성, 녹색성장 5 개년 계획이 수립되었다. 

  현재 서울을 비롯한 대도시에서는 천연가스로 운행되는 CNG 버스로 

교체가 진행 중이고 서울은 2010 년까지, 부산시는 2012 년까지 

천연가스버스로 전면 교체 예정이다. 또한 LNG 화물차 운행개시, 고속버스 

개조 사업 등이 시행되거나 계획되어 있고 탄소 배출권 거래제등 대기 오염 

저감과 온실가스감축을 위한 광범위한 정책이 시행되고 있다. 

  이와 같이 육상에서의 온실가스 감축 및 대기오염방지를 위한 여러 가지 

제도적 뒷받침을 바탕으로 한 실천이 행해지고 있는데 반하여 항만을 

비롯한 연안의 대기오염방지 대책이 미흡한 바 IMO 의 대기오염방지 

협약을 비롯한 선진국에서 행해지고 있는 항만이나 연안의 대기 오염 방지 
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대책 등을 알아 보고 국내 항만이나 연안 대기 오염 방지에 적합한 방안을 

연구하고자 한다.  

부산이나 인천 등 항만에 인접한 지역 대기오염의 많은 부분이 선박이나 

항만에서 배출되고 특히 황화합물(SOx)의 경우 육상에서의 엄격한 

황함유량 규제(0.003%)와 달리 선박의 연료유에는 최대 황함유량 

4.5%까지의 고유황유의 사용이 가능하여 부산시의 경우 2002 년 기준 

전체 SOx 배출량의 42%와 NOx 배출량의 7% 정도가 선박에서 

배출된다고 조사되었으며1 이로 인한 해당 지역의 대기오염 개선에 대한 

지속적인 요구가 제기되고 있다. 

  최근 노르웨이 선급협회 (DNV)가 액화 천연가스를 주연료로 사용하는 

신개념 컨테이너선인 퀀텀(Quantum) 을 발표하였고 삼성중공업과 

대우조선해양에서도 천연가스를 주연료로 사용하는 선박이나 기술 개발을 

선언하는 등 천연가스가 친환경 연료로써 크게 주목받고 있으며 또한 

석유자원에 비해 전세계적으로 광범위하게 분포되어 있고 매장량이 

풍부하여 안정적인 공급이 가능하며 앞으로 예상되는 고유가 시대에 

상대적으로 석유 대비 경제성이 더 커질 것으로 예상되는 천연 액화 가스의 

항만 예인선 적용에 관한 고찰을 통하여 경제성과 환경오염 저감의 효과를 

확인하고자 한다. 

  기존 육상에서 시행되고 있는 천연가스를 사용하는 차량에 대한 경제성, 

환경에 대한 영향, 정부의 지원책과 세계 각국의 천연가스 자동차 현황에 

대한 문헌 연구를 통해 현재 항만의 대기오염실태, LNG 연료의 특성과 

LNG Engine 을 항만에서 운항중인 예인선에 적용할 경우의 경제성, 

                                                
1 부산일보(2010.1.06) <부일시론> 녹색성장과 부산항, 남기찬 
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대기오염 저감 효과, 유사시 선박 연료유출에 의한 해양오염 방지를 비롯한 

환경적 편익과 필요한 추가장치에 대한 소요 비용의 상환 예상기간을 

알아보고 앞으로 LNG 연료를 사용하기 위한 필수 요소인 공급 인프라 구축 

등 정부의 입법 지원이나 경제적 지원 대책을 제시하고자 한다. 
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제 2 장  문헌 연구 

 

2.1 온실가스 

 

대기를 구성하는 여러 가지 기체들 가운데 온실효과를 일으키는 기체를 

온실가스 (GHG: Greenhouse Gas)라 하며 온실 가스로는 

이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 오존(O3), 프레온(CFCs), 

과불화탄소(PFCs),  수소불화탄소(HFCs), 육불화유황(SF6) 등이 있다. 

 이 중에서 제 3 차 당사국총회(COP: Conference of the Parties)에서는   

이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O),과불화탄소(PFCs),  

수소불화탄소(HFCs), 육불화유황(SF6)을 6 대 온실가스로 지정하였다. 

 이들 온실가스가 지구온난화에 기여하는 정도는 IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change)가 제시한 

지구온난화지수(WP: Global Warming Potential)에 의하면 이산화탄소를 

1 로 했을 때 메탄 21, 아산화질소 310, 프레온가스 1,300 ~ 23,900 이다. 

이산화탄소(CO2)의 경우 지구온난화지수 자체는 낮지만 규제 가능한 

가스로서 전체 온실가스 배출량 중 약 80%를 차지하고 있기 때문에 가장 

비중있는 중요 온실가스로 분류된다. 석유, 석탄과 같은 화석연료가 연소할 

때 탄소가 공기중의 산소와 결합하여 생성된다.  

자연계에서는 이산화탄소는 식물의 광합성에 사용되고, 바다에 흡수되고 

남은 양은 대기중에 계속 축적된다. 
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메탄(CH4)은 천연가스의 주성분이며 음식물쓰레기의 부패 시, 소나 돼지, 

닭과 같은 가축의 배설물에서도 발생한다. 

메탄의 발생량은 이산화탄소에 비해 아주 작은 양이지만 메탄 1 분자가 

일으키는 온실효과는 이산화탄소의 21 배로 지구 전체 온실효과의 15 ~ 

20%를 차지한다.  

  아산화질소(N2O)는 연료의 고온 연소 시 발생하며 석탄 채굴 시에도 

발생하는 온실가스의 일종이다. 

  수소불화탄소(HFSc)는 불연성 무독가스로 취급이 용이하며 화학적으로 

안정하여 냉장고나 에어컨 등의 냉매로 주로 사용된다. 

과불화탄소(PFCs)의 경우 탄소와 불소의 화합물로서 전자제품, 

도금산업에서 세정용으로 사용되며 우리나라에서는 반도체 제조공정에 

많이 사용되고 있다. 

육불화황(SF6)는 주로 전기제품이나 변압기 등의 절연체로 사용된다. 

 

2.2. 각국의 온실가스 감축방안 

 

우리나라의 경우 온실가스 배출통계에 의하면 에너지 연소로 발생하는 

온실가스가  대부분을 차지하고 있으므로 에너지 사용량의 감축을 통하여 

기후변화에 적극적으로 대처하여야 할 것이다. 

 한국은 OECD 국가 중 2007 년 기준 에너지부문 CO2 배출량 기준 세계 

9 위이나 교토의정서 의무감축국 38 개 국가에는 포함되지 않지만 제조업 
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중심의 경제성장으로 온실가스 배출증가율이 OECD 국가 중 1990 ~ 

2005 년 사이 가장 높으며 에너지 다소비 산업구조를 가지고 있다.    

또한 세계 주요국은 지구온난화문제를 해결하기 위하여 ‘교토의정서’를 

중심으로 글로벌 차원의 온실가스 감축 방안을 마련하여 다음 표와 같이 

추진중이다.   

 

국가 주요내용 

 

EU 

- 2020 년까지 1990 년대비 20% 감축

- EU 기후변화 종합법(Directives)」발효(‘09.4) 

- 배출권거래제(EU-ETS) 도입 및 시행 (‘05)

- 자동차 온실가스 배출규제 도입(’09) 

 

영국 

- 세계최초로 기후변화 법안 도입, 감축목표 명시(‘08.12)

- 2020 년까지 1990 년 대비 34% 감축목표(’09) 

 

미국 

- 10 년간 신재생에너지 산업 1,500 억달러 투자계획(‘09.1)

- 2020 년까지 2005 년 대비 17% 감축을 담은 “청정에너지·안보법안 (Waxman-

Markey)” (‘09.6, 하원통과) 

 

일본 

- 저탄소 사회구축을 위해 「Cool Earth 50」 발표 (‘07.5)

- 저탄소혁명전략 등을 담은 미래개척전략(J Recovery plan)('09.4)

- 2020 년까지 2005 년 대비 15% 감축(’09.6) 

  표 2-1: 각국의 온실가스 감축목표 수준2 

 

 

 

                                                
2 녹색성장위원회>녹색정책>온실가스감축목표 
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2.3 대기오염물질 

 

  대기오염물질은 입자상 물질, 황화합물, 질소화합물, 유기화합물, 

일산화탄소, 할로겐화합물, 광화학 산화물, 방사성 화합물, 그 외 무기화합물 

등으로 분류되며, 이 중 황화합물은 대기중에 대부분 이산화황이나 

삼산화황으로 존재하며 일정 농도 이상에서 호흡기계 질병을 유발하고 

금속의 부식을 증가시키며 산성비를 만들어 토양이나 산림에 피해를 주고 

수자원을 산성화 시키기도 한다. 

또한 질소산화물은 대기중에서 햇빛에 의해 탄화수소와 반응하여 광화학 

스모그를 일으키고 일정농도 이상으로 노출되었을 때 천식을 유발하고 

폐렴이나 기관지염을 일으킨다. 

 

2.4 대기오염저감장치 

 
               대기오염을 저감시키는 장치는 오염물질의 종류나 용량, 적용장치에 

따라 구분될 수 있으며 대표적인 장치는 아래와 같다. 

 

    1) SCR (Selective Catalytic Reduction) 선택적 촉매 처리 장치 

대기중으로 배출되는 배기 가스의 오염 물질을 제거하는 방법으로 

질소산화물을 제거하기 위하여 암모니아를 배기 가스내에 흡입하여 그 

가스를 백금, 바나듐, 티타늄 등의 촉매와 접촉시켜 NOx 를 N2 와 

H2O 로 분해하며 제거하며 촉매 재생 방식으로는 열풍 건조 방법이 

보편적으로 사용되며 제거효율은 80 ~ 90%로 비선택적 환원법 
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(SNCR) 보다 높고 촉매에 의해 다이옥신의 분해 제거도 가능하나 초기 

시설 비용이 높다. 

 (4NO + 4NH4 + O2 > 4N2 + 6H2O  or 2NO2 + 4NH3 + O2 > 

3N2 + 6H2O)  

  

       2) 저과잉 공기 연소: 보통 연료의 완전 연소를 위하여 10 ~ 20%의   

과잉 공기를 사용하는데 이 경우 연소 후 질소가 반응할 수 있는 산소가 

많이 남아 있으므로 과잉 공기량을 적게 주입하여 연소 영역의 산소 

농도와 화염온도를 낮추어 질소산화물의 발생을 억제시키는 방법으로 

10 ~ 25% 정도의 저감 효과를 가져 오는 LEA (Low Excess Air 

Firing) 이나, 연소시 단계적 공기 주입으로 연소 영역에 공급되는 

공기량을 줄여 고온 화염 영역에서 환원성 분위기를 조성하여 

질소화합물 발생을 억제한 후 필요한 공기를 충분히 공급하여 저온 

영역에서 완전 연소를 시키므로 10 ~ 20% 의 저감 효율을 기대 할 수 

있으나 추가적 2 차 연소 공간이 필요한 2 단 연소 방식이 있다.  

 

3) 배기가스 재순환 (ERG: Exhaust Gas Recirculation or FGR: Flue 

Gas Recirculation): 일부 냉각되고 세척된  배기 가스를 연소용 공기와 

함께 연소실에 공급하여 재 순환된 배기가 불꽃을 냉각시키는 효과로 

산소 농도를 감소시켜 연소를 지연시키므로 불꽃이 연장되고 이로 인해 

불꽃의 최고 온도를 감소시켜 질소산화물의 생성량을 감소시키는 

방법으로 10 ~ 25%의 저감 효율이 기대된다. 
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4) 플라즈마 처리 방식: 고전압의 펄스를 이용하여 배기 가스중의 산소, 

질소, 수분 및 암모니아를 라디칼로 전환 후 라디칼 + SO2 및 NO 를 

황산암모늄과 질산암모늄입자로 생성시켜 집진기에서 포집하는 

기술로서 상온에서 90% 이상의 저감 효율이 있다.  

 

5) 물을 이용한 기술: 연료 밸브를 통해 물을 연소실내에 분사하여 물이 

증발하는 동안 연소 과정으로부터 열을 흡수함으로써 NOx 의 배출을 

줄일 수 있는데 물 1%는 NOx 1%의 저감 효과를 얻을 수 있는 것으로 

알려져 있다. 또한 흡입 공기에 수분을 인위적으로 더하여 연소용 공기의 

습도를 증가시켜 NOx 를 저감 시킬 수 있으며 70% 이상의 저감 효과를 

나타낸다.    
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2.5 LNG 화물자동차 적용에 관한 선행 연구  

 

1) 친 환경성3 

천연가스 자동차는 연료인 천연가스가 액화과정에서 미세먼지, 황 

등의 불순물이 제거되기 때문에 경유 차량 대비 매연의 경우 100% 

저감되며 휘발유를 연료로 하는 자동차 대비 CO2 는 20 ~ 30%, CO 의 

경우 30 ~ 50% 배출량이 감소되며 질소산화물 등 오존 영향 물질의 

경우 70%이상 저감 된다고 보고하였다. 

 

2) 안정성4 

 천연 가스는 공기보다 비중이 낮아 (0.6 배) 외부 유출 시 신속하게 확산 

희석되어 폭발의 우려가 없지만 LPG 의 경우 공기보다 무거워 (비중 

2 배) 유출 시 지상에 정체되어 폭발 위험이 높으며 천연가스는 다른 

연료에 비해 연소 하한계가 높고 자연 발화 온도가 높기 때문에 

안전하다.  충돌 사고의 안전성은 19070 년에서 1979 년 사이 10 년 

동안 미국에서 천연 가스 자동차의  총 운행거리 2 억 8 천만 Km 중  

1,360 건의 충돌 사고가 발생하였으나 천연가스장치와 관련된 파손이나 

화재는 없었던 것으로 확인되었다.  

 

 

 

 

                                                
3 <LNG 화물자동차 도입방안연구> (2008:13) 한국교통연구원 
4 <LNG 화물자동차 도입방안연구> (2008:15) 한국교통연구원 
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3) 천연 가스 자동차의 기술 개발 현황5 

천연 가스 자동차에 적용되는 엔진 기술은 엄격한 배기규제를 

만족하기 위하여 초기 믹서방식에서 공기량 측정과 연료 압력 및 온도 

보정을 적용한 전자제어식 인젝션 시스템으로 전환되고 있는데 믹서 

방식의 경우 가솔린 자동차 엔진의 기화기 방식과 같이 고압의 연료를 

대기압으로 감압하여 공기와 혼합하여 공급하는 방식으로 가솔린 대비 

출력이 떨어지고 배출가스 측면에서도 한계가 있다.  

이에 반해 인젝션 방식의 경우 TBI, MPI, PING 의 3 가지가 있으면 

TBI (Trottle Body Injection) = SPI (Single Point Injection) 의 경우 

스로틀 바디에 인젝터를 장착하여 연료를 분사하는 전소 방식으로 현재 

우리나라에서 운행중인 천연가스버스에 장착된 시스템으로 모든 

연소실에 공급되는 연료량이 여러 개의 인젝터로 이루어진 미터링 

밸브로 조절하여 스로틀 바디 앞에서 공급하는 방식이며 MPI (Manifold 

Ported Injection or Multi Point Injection) 방식의 경우 엔진의 각각의 

실린더로 들어가기 직전의 흡기 매니폴드에 설치된 각각의 인젝터로 

연료량을 제어하는 연료 분사 방식으로 배기변의 닫힘 시기를 고려하여 

연료를 분사 함으로서 탄화 수소 배출을 저감 시킨다.                    

  PING (Pilot Ignited Natural Gas) Engine 은 연소실에 천연가스와 

공기혼합기를 먼저 공급한 후 적정량 분사된 경유를 점화원으로 

이용하는 연소 방식으로 저부하 영역에서는 경유의 사용량이 많으나 

일정 부하이상에서는 천연가스 사용량이 80% 이상이고 최대 90%까지 

                                                
5 <LNG 화물자동차 도입방안연구> (2008:16) 한국교통연구원 
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대체가 가능하며 충전소 인프라가 제대로 구축되지 않는 경우 초기에 

천연가스와 경유를 모두 사용할 수 있는 Duel Fuel Engine 방식이다.   

      

4) 천연가스 충전소6  

 천연가스 충전소는 충전 연료에 따라 LNG 만을 충전하는 

LNG 충전소와 LNG 와 CNG 를 동시에 충전할 수 있는 LCNG 충전소의 

두 가지 형태로 운영되고 있다. LNG 충전소의 경우 대형 화물차나 

장거리 운송용 버스등에 적합하도록 용량이 설계되어야  하며 구성 

설비로는 저장탱크, 가압펌프, LNG 충전기, 부속 장치 등으로 구성되어 

있으며 전체적인 시스템은 CNG 충전소에 비하여 간단하다. 상용압력이 

5~8 기압으로 낮아 압력에 의한 위험성은 CNG(약 200 기압) 비해 

낮으나 초저온 액체의 사용에 따른 위험성과 충전 시설에 사용되는 

구성품의 극저온에 대한 충분한 기계적 성질, 저장용기내의 증발가스의 

처리 등이 고려되어야 한다. 저장설비는 LNG 수송용 탱크로리로부터 

공급 받는 초저온 액화천연가스를 저장하는 저장탱크와 내부압력을 

상승시키기 위한 가압증발기 및 압력조절밸브 등으로 구성된다.  초저온 

LNG 저장탱크는 이중 구조로 설계되며 내조에는 천연가스를 저장하고 

내조와 외조 사이의 공간에는 단열재를 충진하거나 고진공 상태를 

유지하여 외부 열원의 복사, 전도, 대류를 최대한 억제한다. LNG 의 

경우 비점이 섭씨 -162 도로 매우 낮아서 초저온 상태로 저장하여야 

하기 때문에 온도차이에 의한 열변형이나 저온에서의 취성 문제 등을 

해결하기 위하여 저장탱크의 내조는 통상 천이 온도가 거의 일어나지 

                                                
6 <LNG 화물자동차 도입방안연구> (2008:69) 한국교통연구원 
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않고 열팽창계수가 작으며 가공성과 용접성이 우수하고 천연가스에 

대한 내식성이 뛰어난 스테인레스스틸이나 니켈강이 사용된다. 

충전설비는 자동차에 장치된 탱크에 LNG 를 충전하기 위한 설비로 

충전기(Dispenser)와 그 부속 장치로 구성된다.   충전설비는 차량의 

초저온 연료 용기에 5 ~ 8 기압의 압력으로 액화천연가스를 충전하게 

되는데 공급펌프, 충전기, 계량기, 호스, 제어반으로 구성되며 충전설비 

주위에는 자동차의 충돌로부터 충전기를 보호하기 위한 구조물을 

설치해야 하며 또한 충전중인 자동차가 충전호스와 연결된 상태로 

출발할 경우에 대비,  수평 방향으로 당길 때 일정 이상의 힘에 의하여 

분리되는 긴급분리장치와 긴급차단장치를 지면 또는 지지대에 고정 

설치해야 한다. 극저온 펌프는 초저온용 LNG 저장탱크로 이송하거나 

송출하는데 사용되어지며 초저온 액화가스는 상온의 액체에 비해 

잠열이 작고 온도가 낮아서 적은 열에도 증발하는 특성이 있어 펌프 

작동시 구성부품이 마찰이나 외부 침입열에 의해서 기화되기 쉬우므로 

왕복 또는 회전운동의 마찰열에 의해 증발되지 않을 정도의 과포화 

상태로 흡입되어야 하고 외부의 가연성가스에 인화되지 않는 내압 

방폭구조 이어야 하며 천연가스의 주성분인 메탄의 발화 온도 섭씨 

595 도 보다 더 낮은 온도 범위의 온도등급과 방폭등급을 적용하여 

안전을 도모하여야 한다.  또한 극저온 펌프의 기초 및 섬프는 

동결현상을 방지하도록 설계 시공하고 펌프에 초과 압력이 발생하지 

않도록 적합한 방출구나 릴리프밸브의 설치가 요구되어 진다. 고정식 

충전소는 저장탱크 및 충전설비 등이 일정한 장소에 고정적으로 

설치되어 운영되고, 연료 충전을 필요한 차량이 고정식 충전소에 들러 
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연료를 공급 받는 형식으로 LNG 를 기지로부터 탱크로리나 트레일러로 

충전소의 저장탱크에 운송하고 극저온 펌프를 사용하여 자동차의 

연료탱크에 충전하는 방식이다. 이동식 충전소는 저장탱크 및 충전설비 

등이 이동 가능한 차량에 탑재된 상태로 충전을 필요로 하는 차량이나 

차고지로 이동하여 충전하는 방식으로 LNG 차량 보급 초기 충전소 

인프라 구축이 미비한 지역이나 고정식 충전소를 운영하기에 이용 

대수가 적은 경우에 적합하며 비상 충전 시에도 활용이 가능하다.           

 

5) LNG  화물자동차의 경제성 

 초기 화물자동차 관련 LNG 전환 지원사업은 배출 가스 저감에 따른 

환경적 측면에서의 편익에 초점이 맞추어 졌으나 현재 LNG 화물자동차의 

경제성은 국제 유가의 상승에 따라 더욱 더 증가될 전망이며 대기오염 

저감에 따른 환경적 편익을 고려할 경우 대당 개조비용 2 천만원 (정부 

지원으로 차주 부담 없음) 을 감안하더라도 경제적인 가치가 충분히 있는 

것으로 연구되었다. 
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2.6 세계 각국의 천연가스 자동차 현황  

 

1) EU 의 천연가스 자동차 보급 지원 정책7 

 EU 는 대기 오염의 심각성에 따라 오염의 원인이 되고 있는 자동차의 

저공해화를 위해 ‘2020 Project’를 시행 중이며  우선 2020 년까지 전체 

차량의 20%를 저공해 차량으로 전환 보급하고 ‘The Blue-Corridor 

Project’를 통한 천연가스 충전소 네트위크를 구성 예정이다.   

2020 Project 는 유럽의 14 개국이 2020 년까지 경유 사용 차량의 

20%를 대체 연료로 전환하도록 정책적 지원과 법적 규제를 가하는 

것으로 이는 2005 년 2%를 시작으로 2020 년까지 23%의 연료를 

대체연료로 전환하기로 합의한 것이다. 전환 예정인 23%의 대체 

연료로는 바이오 연료, 수소, 천연가스를 선정하였으며 이중 천연가스 

10%, 바이오 연료 8% 그리고 수소가 5%를 차지한다.  바이오 연료는 

대부분 농장용 연료를 활용할 예정이며 수소의 경우 아직 개발 단계로 

활용에는 긴 시간과 많은 비용이 소요될 것으로 예상되어 결국 천연 

가스가 본 프로젝트의 실질적인 수송용 대체 연료로 예상된다.  이러한 

정책에 따라 유럽천연가스차량협회(ENGVA)에서는 상업용 차량 

290 만대, 승용차 2,300 만대를 보급하기 위해 EU 는 2010 년까지 중기 

목표로 상업용 차량 50 만대와 승용차 400 만대를 보급하고 충전소 

인프라를 구축 중이며 본 사업에 소요될 예산은 EU 와 관련 사업자 및 

각각의 정부가 분담 지원 계획이다.  The Blue Corridor Project 는 

러시아를 중심으로 한 유럽 전역의 화물 운송 경로를 천연가스 

                                                
7  <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:139) KEI 
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화물자동차로 네트워크를 구축하는 사업으로 네트워크상에 천연가스 

화물자동차의 이용을 위해 연료 공급 배관 및 충전소를 연결하고 이 

도로를 이용하며 이 사업을 통해 차량 수명이 40% 증가하고 공차 

거리가 1.5 배 정도 개선되며 천연가스 연료 사용으로 석유 대비 40 ~ 

50% 의 연료비 절감 효과가 되며 또한 본 프로젝트로 연간 

1,800 만톤의 화물 운송 효과를 발생시킴으로써 30 억 달러 이상의 

경제적 효과가 기대된다.  본 프로젝트의 참여 기관은 가스 공급사, 

자동차 제작사, 정부 등이 참여할 예정이다.   

2) 미국의 천연가스 자동차보급정책8  

미국은 1970 년대 오일 쇼크 이후 수입 석유에 대한 의존도를 

감소시키기 위한 목적으로 비석유계 연료의 사용을 촉진하였고 

최근에는 대기질 개선에 대한 관심이 증대되면서 대기 오염 저감 

차원에서 대체연료 자동차의 이용을 확대해 나가고 있다.  주요 관련 

법규로는 1988 년 대체 자동차 연료법, 1990 년 대기정화법 개정안, 

1992 년 에너지 정책법을 비롯하여 대체 연료 차량의 연간 구입 요구 

사항을 수록한 정령 12844 가 있다.  2001 년에는 대체 연료 차량 

촉진법을 제정하여 대중 여객 수송, 공항 차량 시범 사업과 상업 육성을 

위하여 2 억 달러의 정부 보조를 시행하였다. 기타 관련 규정으로는 

청정 학교 버스 프로그램, 청정법이 있다. 그리고 초저공해 공항 차량 

시험 프로그램으로 10 개 공항을 선정하여 개소당 200 만불까지 

지원하는 공항 대기질 개선법, 교통부와 연방항공청, 환경보호국에서 

공동으로  지원하는 저공해 배출 공항 차량 확대 프로그램을 통해 공항 

                                                
8 <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:136) KEI 
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개선 계획 보조금 및 공항 시설 이용료 일부를 재원으로 마련하여 

대기질 개선을 도모하고 있다. 대체 연료 촉진법 관련 예산 승인에는 상, 

하원, 천연 가스 자동차 협회, 제조사연합, 대체연료 전문가 그룹, 환경 

단체 등 관련 전문가가 광범위하게 참여하고 있다. 1984 년부터 

천연가스 자동차의 기술 발전과 보급이 본격화되어 13 만 여대 이상의 

천연가스 자동차가 보급되었으며 경제적 인센티브와 보조금 지급 

정책은 연방정부와 주정부의 차원에서 서로 보완적으로 이루어 지고 

있다.  미국대중교통협회(APTA)에 의하면 2006 년 현재 미국에서는 

천연가스 버스가 8749 대 보급되어 운행 중이며 이는 전체 버스대수의 

15% 이상을 차지하고 있다.  저공해버스 보급을 위한 미국 정부의 재정 

지원 프로그램으로서는 크게 혼잡 완화와 대기질 개선 

프로그램(CMAQ), 도시지역 투자 프로그램과 청정 연료 투자 기금 마련 

프로그램으로 나눌 수 있다. 그 중 혼잡 완화와 대기질 개선 프로그램은 

2005 ~ 2009 까지 저공해 대체 연료 차량 및 충전소 건설을 위해 총 

890 억 달러를 지원하는 계획이다. 이 프로그램에 따라 대기 오염이 

심각한 지역의 도시 계획 및 교통담당 기관에 지원하고 있는데 교통부는 

1992 년부터 1999 년까지 8 년간 1 억 93 백만 달러를 대체 연료 차량 

보급에 활용했다.  또한 도시지역 프로그램은 2004 년 5600 만 달러의 

지원금 중 460 만 달러를 천연가스 버스 구매 자금으로 사용했다.  

천연가스 자동차를 구입한 해에 한하여 소득세 감면 등 조세지원, 

대기정화법개정 (1990 년)으로 주별로 일정 비율의 청정 연료 사용 

자동차 사용 강제화, 1992 년 에너지 정책법 시행으로 1996 년부터 
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연방정부 차량의 25%, 주정부 차량의 10% 이상을 대체 연료 자동차로 

구매할 것을 의무화하였다. 

 

3) 아르헨티나의 천연가스 자동차9 

 현재 아르헨티나 정부는 천연가스 자동차의 더 많은 보급을 위해 각종 

연구 및 법령 개정을 추진하였으며 주요내용은 다음과 같다. 에너지 

소비관리 정책을 담당하고 있는 에너지담당관(Secretariat of 

Energy)은 천연가스 자동차에 대한 연방 법령을 마련하였으며 에너지 

소비관리 정책에서 압축천연가스에 많은 비중을 두고 있다. 상원은 

압축천연가스의 대체연료로의 가능성에 관한 많은 연구를 수행했으며, 

압축천연가스 자동차 생산에 유리한 법안을 만들기 위해  Argentina 

Chamber for CNG 와 Association of Gas Distribution Companies 와 

협력 중에 있다. 특히 부에노스아이레스 자치정부와 부에노스아이레스 

지역 에너지국 역시 도시지역에서의 압축천연가스 버스 운영이 가장 

효율적이 대체연료가 될 수 있음을 인식하고 모든 노력을 경주하고 있다. 

이를 통해 2005 년 12 월 기준으로 총 1,459,236 대의 천연가스차량이 

운행 중이며 이는 전 세계 천연가스차량 보급의 26.8%를 차지하는 

것이며 보급 국가들 중 가장 많은 운행대수를 자랑하고 있고, 충전소도 

1,400 곳이 운영 중에 있다. 

 

 

 

                                                
9 <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:138) KEI 
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4) 일본의 대체 연료 자동차10 

일본은 제 2 차 세계대전으로 인한 석유위기 이후 여러 종류의 

대체연료 자동차 개발을 추진해 오고 있으며, 최근 날로 심각해지는 

자동차로 인한 대기오염문제와 지구환경문제 해결을 위해 

천연가스차량의 보급을 활성화하고 있다. 1990 년 통상성의 협조하에 

천연가스자동차 실용화조사 실시를 계기로 1993 년에는 저공해자동차 

보급기반 정비 계획인 ‘Eco-station 2000 계획’을 시작하여 각종 

보급정책 및 법적 제도를 정비해 나가고 있으며, 1994 년 2 월에는 

종합에너지대책추진 각료회의에서 ‘신에너지도입대강령’이 결정되면서 

청정에너지 자동차 도입을 촉진하고 있다. 특히 일본 환경청은 도심 내 

차량으로 인한 NOx 오염문제 해결을 위해 NOx 차량배출저감 

특별대책으로써 1992 년 공표한 차량 NOx 저감법률(Automobile NOx 

Reduction Law)을 통해 저공해 연료 자동차 보급을 추진하고 있다. 이 

법률은 NOx 로 인한 대기오염문제를 최우선 해결과제로 선정, 자동차 

1 대의 배출가스 규제만으로는 대도시의 NOx 오염 저감에 효과가 

미비한 것으로 평가하고, 도심내의 자동차 NOx 배출량을 20-30% 저감 

시킬 목표로 시작된 NOx 총량 규제이다. 이러한 자동차 NOx 총량 

저감의 기본정책방안에는 NOx 배출이 적은 저공해연료차량의 보급 

확대가 포함되어 있어 저공해연료차량의 이용개발과 연료공급설비의 

개선 및 보급에 대한 지원방안을 중앙과 지방정부에서 수립하고 있다.  

일본의 저공해 연료차량 보급확대는 전지구 환경보전 차원에서 

진행하고 있는 자동차 배출가스 저감 정책의 기본방향과도 일치하는 

                                                
10 <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:141) KEI 
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것으로 에너지 효율적인 차량개발과 에너지 전환정책을 위한 

신에너지원 차량개발과 맥을 같이 하고 있다. 특히 일본 자동차업계는 

저공해연료차량 중에서 전기자동차 개발에 가장 주력해 왔으며, 

최근에는 천연가스자동차 개발에도 주력, 행정당국에서도 대대적인 

지원을 하고 있으며, 일본 정부의 통상산업성, 환경청, 교통성의 보조금 

프로그램은 다음과 같다. 통상성은 총 예산 약 400 만달러로 가장 

대규모의 보조금을 지급하고 있으며, 천연가스 자동차 구입시 소요되는 

비용의 1/2 를 보조하고 있다. 교통성은 관광용 자동차 및 일본 

트럭협회(AJTA) 등 운송업체에 지원을 하고 있으며, 혁신적인 

청정자동차에 대한 검사기준 개발과 차량비용의 1/4 를 보조하고 있다. 

또한 환경청은 주로 지방정부에 대하여 보조금을 지원하고 있으며, 그 

내용으로는 차량 대체비용 및 충전소 설치비용의 1/2 를 보조한다. 이 

밖에 조세혜택으로 천연가스 자동차의 표준 구매가격 및 충전소 설치 

비용의 7% (법인세와 구입세)에 대해 선택적 조세공제를 하거나 첫해 

30%의 특별 감가상각 혜택을 부여하고 있고, 천연가스 자동차 연료 

공급 시설에 대한 고정자산세를 3 년간 2/3 만 납부하는 혜택을 

부여한다. 또 천연가스 자동차 관련시설을 포함한 토지에 대한 보유세를 

3 년간 면제시켜 주고, 천연가스 자동차 구입시 차량 취득세는 2.7% 

가량 줄여주는(민간차량은 5%에서 2.3%, 상업용 차량은 3%에서 

0.3%로 감소) 혜택을 주고 있다.  일본 정부는 천연가스 보급 및 충전소 

설치를 위해 다음과 같은 유인책을 실시하고 있다. 먼저 천연가스버스의 

경우, 환경청, 운수성 등에서 경유버스와의 가격차이분 100%(1 대 당 

천만엔 이상)를, 충전소 설치에 필요한 비용은 1/3~1/2 를 각각 
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보조하고 있다. 지난 1995 년부터 허용된 휘발유, 경유, LPG 등 여타 

연료와 같이 설치할 수 있는 Eco-Station 에 대해서도 100% 보조를 

해주고 있다. 둘째, 차량 및 충전소에 대한 세제 감면조치로 천연가스 

차량 구매자 및 충전소 설치자에게 천연가스 차량의 표준 구매가격 및 

충전소 설치비용의 7%를 법인세와 구입세에서 감면 받거나 또는 

첫해에 30%의 특별 감가상각을 받는 것 중 하나를 선택하도록 하고 

있다. 또한 충전시설에 대한 고정자산세를 3 년 동안 2/3 감면하고 

관련시설 토지에 대한 특별 토지 보유세를 3 년간 면제하고 있다.  셋째, 

차량 제작 및 충전소 설치와 관련된 법규를 정비하여 천연가스 차량 

보급을 간접적으로 지원하고 있다. 천연가스 차량에 장착되는 

가스저장용기는 고압가스보안법에 의해 규제되고 있는데, 국제 기준인 

ISO 기준과 차이가 있어 이를 조정하였다. 또한 용기 검사 항목을 

완화하고 검사도 차량에 장착한 채로 할 수 있도록 함으로써 3 일 이상 

걸리던 검사기간을 1 시간 이내로 대폭 축소하였다. 이 밖에 충전소를 

주택가에도 설치할 수 있도록 하였고, 설치에 따른 안전거리 기준을 

크게 완화하였다. 

 

5) 중국의 천연가스 자동차 현황11 

 중국은 1 차 에너지 소비의 ¾ 가량을 석탄에 의존하고 있는 가운데 

생산 활동이 증가함에 따라 대기환경이 급속히 악화되고 있으며, 특히 

대도시의 경우, 자동차의 급증으로 인해 대기오염이 매우 심각한 사회적 

문제로 부각되고 있다. 한편 중국은 서부 샨시 지역에 국내 공급량을 

                                                
11 <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:143) KEI 
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충족할 수 있는 비교적 풍부한 천연가스 매장량을 보유하고 있다. 중국 

정부는 따라서 심각한 대기오염을 유발하는 석탄을 청정 연료인 

천연가스로 대체하는 정책을 추진하고 있다.  중국은 지난 1995 년 미국 

포드자동차와 가스 자동차 분야 협력 계약을 체결한 이후 중앙 정부에 

가스 자동차 보급을 위한 조직이 구성되어 규제 및 세제 지원정책 등을 

추진하고 있다. 또한 정부가 중국 내 12 개 도시를 시범지역으로 

선정하여 각 도시별로 중, 장기 계획을 수립하여 추진 중에 있다. 중국 

북경시의 경우, 도시지역 매연 감소와 국내 부존 에너지 자원 활용을 

주목적으로 1999 년부터 버스 연료로 천연가스 사용을 장려하고 있다. 

특히 2008 년 북경올림픽 개최를 위해 획기적인 대기질 개선을 위해 

적극 노력하고 있으며 그 일환으로 천연가스 자동차의 도입을 적극 

추진하고 있는 실정이며, 그 결과로 2005 년 1 월 기준으로 97,200 대의 

천연가스버스가 도입되었고, 355 곳의 충전소가 운영 중에 있다.  

 

6) 호주와 뉴질랜드의 천연가스 자동차 현황12 

 호주가 계획하고 있는 대표적 보급계획으로는 10 년 이내에 10%의 

차량을 천연가스 자동차로 대체하겠다는 10/10 계획이 있으며, 지구 

온실가스인 CO2 저감 대책을 위하여 운영중인 Greenhouse Office 는 그 

목적 달성에 있어 천연가스자동차의 보급에 가장 큰 주안점을 두고 있다. 

가스충전소 설치를 위해 주요 도시 및 교통지역에 가스충전소 네트워크를 

설립하기 위하여 4 년 동안 Greenhouse office 가 운영하는 7,300 만 달러 

규모의 자금을 지원 중에 있고, 자동차구입 및 개조비용에 대한 지원으로 

                                                
12 <천연가스자동차 보급성과 평가 및 보급 활성화 방안 연구> (2008:144) KEI 
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압축천연가스 자동차의 구입 및 개조비용(대략 70,000 달러)의 50%를 

지원하며 경유에 대한 청정연료의 할인 계획이 이루어짐에 따라 천연가스 

가격에 대한 할인을 하고 있다. 뉴질랜드는 국내의 풍부한 매장량과 

지원정책으로 1970 년대 말 1980 년대 초에 천연가스 자동차 시장이 

성숙하였으나 1986 년 중고 디젤차 수입이 허용되고, 천연가스 자동차에 

대한 인센티브제도가 전면 백지화되었으며 연료 가격이 경유보다 비싸게 

책정됨에 따라 천연가스 자동차의 보급은 급격히 줄고, 자동차 개조 

산업이 거의 붕괴하였다. 현재에도 천연가스 자동차 보급을 확대하기 

위한 특별한 지원제도가 없으며 자동차 연료에 대한 세금은 가솔린 > 

CNG > LNG > 디젤의 순으로 저렴한 구조를 갖고 있다. 
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2.7 MARPOL Annex VI 개정안 중 NOx & SOx 관련 주요내용 

 

 2008 년 10 월 21 일 국제해사기구 (IMO: International Maritime 

Organization) 해양환경보호위원회 (MEPC: Marine Environment Protection 

Committee) 제 58 차 회의에서 개정안이 채택되었으며 2010 년 7 월 

1 일부터 발효 예정이며 주요 내용은 다음과 같다.  

 

1) 질소 산화물(NOx): 연소 과정 중 공기중의 질소가 고온에서 산화되어 

발생하는 질소와 산소 화합물로써 NO, NO2, NO3, N2O, N2O3, N2O4, 

N2O5 가 있다. 

(1) Tier II 기준은 2011 년 1 월 1 일 이후 건조된 선박에 탑재된 

디젤 엔진부터 적용되며 Tier I 대비 배출량 약 15.2% 감축된다. 

상세내용을 알아보면 분당 회전수 (RPM) 130 미만의 경우 14.4 

g/KWh 으로 제한되며 분당 회전수 (RPM) 130 이상 2000 미만의 

경우 44 x n-0.23 g/KWh 으로 또한 분당 회전수 (RPM) 2000 이상의 

경우 7.7 g/KWh 이하로 강화된다. 

(2) Tier III 기준은 2016 년 1 월 1 일 이후 건조된 선박에 탑재된 

디젤 엔진부터 적용되며 Tier I 대비 배출량 약 80% 저감된다. 분당 

회전수 (RPM) 130 미만의 경우 3.4 g/KWh 으로 분당 회전수 

(RPM) 130 이상 2000 미만의 경우 9 x n-0.2 g/KWh 이하로 엄격해 

지면 분당 회전수 (RPM) 2000 이상의 경우 2.0 g/KWh 이하 

제한된다. 
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표 2-2 NOx Emission Limit13 

NOx Limit, g/kWh Tier Date 

N < 130 130<=n<2000 n>=2000 

Tier I 2000 17.0 45.n-0.2 9.8 

Tier II 2011 14.4 44.n-0.23 7.7 

Tier III 2016* 3.4 9.n-0.2 1.96 

* In NOx Emission Control Areas (Tier II standards apply 

outside ECAs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
13  DieselNet> Emission Standard> International: IMO Marine Engine Regulations 
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2) 황 산화물(SOx): 유황을 함유한 석유나 석탄의 연소시 발생하며 광화학 

반응이나 촉매 반응에 의하여 SO3(삼산화황), 황산, 기타 황산염 등의 2 차 

오염물질을 형성하여 시야의 감소나 빛의 분산, 금속이나 재료의 부식을 

촉진시키며, 인간이나 동,식물에 영향을 미친다.  

(1) 선박용 연료유 중의 황함량 기준이 강화되어 전세계 기준의 경우   

2012 년 1 월 1 일 이전의 경우 4.5 % m/m 이나 2012 년 1 월 1 일 

이후에는 3.5% m/m 으로 제한되며 2020 년 1 월 1 일 이후에는 0.5% 

m/m 으로 엄격한 기준이 적용될 예정이다.  

(2) 특히 황 산화물 배출 통제 지역(SECA: Sulphur Emission    

Control Area)에서의 연료유 중의 황함량 기준은 더욱 강화되어 

2010 년 7 월 1 일 이전에는 1.5 % m/m 이었으나    2010 년 7 월 

1 일 이후에는 1.0% m/m 으로 제한되며 2015 년 1 월 1 일 이후에는 

0.1% m/m 으로 더욱 강화된 기준이 적용될 예정이다. 
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표 2-3: SOx Emission Limit14 

Sulfur Limit in Fuel (% m/m) Date 

SOx ECA Global 

2000 1.5% 

2010.07 

4.5% 

2012 

1.0% 

2015 

3.5% 

2020 * 

0.1% 

0.5% 

* - alternative date is 2025, to be decided by a review in 

2018 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
14  DieselNet> Emission Standard> International: IMO Marine Engine Regulations 
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제 3 장  LNG Engine 의 선박 적용과 기대 효과 

 

3.1 항만의 대기오염 실태 

 

1) 부산의 대기오염15: 실제 부산권역에서 발생하는 총 CO2 의 60% 정도가 

항만부문에서 발생한다는 통계가 있다. 부문별로는 항만을 오가는 선박 

63.18%, 항만 하역 21.24%, 외부 차량 15.59%이다. 그리고 2007 년 12 월 

부산광역시의 ‘온실가스 배출량 조사 용역’ 부록에 의하면 2002 년 기준 

부산시 전체의 SOx 배출량의 42.63%와 NOx 배출량의 7.02%가 선박에서 

배출된다고 조사되었다. 

 

2) 인천항의 대기오염실태16: 인천항만 내에서 배출되는 질소산화물의 

경우 선박에서 나오는 게 81.2%나 차지했으며 하역장비는 17.5%였고, 

차량은 1.1%에 불과했다. 특히 황산화물은 99% 이상이 선박에서 

발생했다. 이는 2007 년부터 하역장비와 차량의 연료에는 저유황 경유 

사용 의무화가 이뤄졌으나 선박 연료는 아직까지 이 같은 규제를 받지 

않고 있기 때문으로 보인다. 2007 년도 인천항에서의 대기오염 

배출총량을 조사 결과 질소산화물이 가장 많이 배출되는 것으로 

확인되었으며 그 다음은 황산화물, 일산화탄소, 탄화수소, 미세먼지 

등의 순이었다. 인천항 대기오염물질 1~2 위를 차지한 질소산화물과 

황산화물이 대부분 선박에서 배출된다는 것이 이번 연구로 확인되었다. 

                                                
15 부산일보(2010.1.06) <부일시론> 녹색성장과 부산항, 남기찬 
16 경인일보(2010.1.28) 인천발전연구원 조경두 
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선박 연료에 유난히 많은 황 함유량도 문제로 꼽혔다. 자동차 연료의 황 

함유량이 0.003%이고, 공장 등에서 쓰는 연료의 황 함유량이 0.2%인데 

반해 선박 연료의 황 함유량은 최고 4.5 %에 달한다. 최근 들어 환경에 

대한 관심과 우려가 높아지면서 국제적으로 항만의 대기오염을 

규제하는 각종 조치들이 잇달아 도입되고 있으며 항만에 기항하는 

선박들은 국제기준에 적합한 배출 장비를 부착하거나 배출 기준에 

부합하는 선박연료유를 사용해야 하는 등 여러 가지 부담을 안게 될 

전망이다. 실제 미국의 연구 조사에 따르면, 선박에서 발생하는 

질소산화물이나 디젤 미세먼지가 자동차나 발전소 보다 많이 나오는 

것으로 나타났으며 이러한 오염된 항만 지역의 발암 확률도 높다는 연구 

결과도 발표되었다. 

 

3) 그리고 부산항이나 인천항 등 인구가 밀집한 도시 항만의 경우 지역 

주민의 대기 환경 개선요구가 증가될 가능성이 크므로 사전 실태조사를    

실시하여 오염원을 차단하거나 삭감해야 할 것이다. 
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3.2 LNG 연료의 특성 

 

 천연가스는 해저, 유전지대 등의 지하에서 채취하는 탄화수소의 

혼합물로, 메탄(CH4)이 주성분인 가연성가스를 총칭하는 것이며, 수송 

및 저장을 위하여 -162℃로 냉각하면 부피가 1/600 로 축소되어 무색 

투명한 액화천연가스(LNG: Liquefied Natural Gas)가 된다.     

천연가스는 매장지역이 석유계 연료처럼 중동지역에 편중되어 있지 

않고 세계 각지에 분포되어 있으며, 매장량도 풍부하여 안정적이고 

장기적인 공급이 가능한 석유대체 에너지이다. 또한 천연가스는 석유, 

석탄 등 화석연료 중 청정성과 안정성이 가장 뛰어나 자동차나 선박 

등의 배출가스 저감 및 지구온난화 방지를 위한 최적의 대안으로 

평가되고 있다. 

 

표 3-1: 천연가스조성17 

항목 조성(%) 

메탄 89.95 

에탄 6.32 

프로판 2.54 

부탄 1.09 

펜탄 0.01 

질소 0.09 

                                                
17  인천도시가스(주) 홈페이지 
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1) 청정성: LNG 는 액화과정에서 황, 질소, 분진 등이 제거되어 연소 시 

대기 오염 물질을 거의 발생하지 않는다. 

 

 

그림 3-1: 연료별 대기오염물질 배출량18 

 

2) 안전성: 천연가스는 공기보다 가벼워 누출 시에도 대기중에 빠르게 

확산되며 연료 공급 시 누출로 인한 해상오염의 염려가 없으며 연소 

하한계 (연소 가능한 공기중의 연료 농도의 하한치)가 상대적으로 높고 

자연 발화 온도가 높아 폭발의 위험이 적어 안전하다. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
18  한국천연가스차량협회 홈페이지 
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표 3-2: 천연가스 물성19  

항목 단위 도시가스 기준치 

고위발열량 Kcal/Nm3 10,500 

웨버지수 (W.I) - 13,300 

비중 (S.G) Air = 1 0.625 

연소속도 (C.P) cm/sec 39 ~ 41 

이론연소 공기량 Nm3/Nm3 10.45 

연소온도 oC 2,165 

폭발한계 % 4.60 ~ 14.50 

공급압력 Kg/cm2 5.0 

노점 oC -82.0 ~ - 160 

착화온도 oC 630 ~ 730 

 

 

 

3) 안정성: LNG 는 전세계에 광범위하게 매장되어 있어 장기 

안정적으로 공급이 가능하다.  

                                                
19  인천도시가스(주) 홈페이지 
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         그림 3-2: 천연가스매장량분포20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) 경제성: 석유에 비해 상대적으로 가격이 안정적이고 다른 연료에     

비해 열효율이 높아 경제적이다. 또한 윤활유의 소모량이 낮고 운전 및 

유지 보수 비용이 디젤에 비하여 적게 들어 경제적이다.  

 

                                                
20  한국천연가스차량협회 홈페이지  
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표 3-3: 에너지원별 가격 21  

계약가격($/MMBt u) 계약가격($/t )
WTI Bren t Dubai Om an OPEC Basket Gas Oil Bunker - Bunker -380 New  Yo rk Hen ry CIS-유럽평균 LNG CIF Jap an

2004-01 34.23 31.33 28.86 29.3 30.26 39.44 27.41 26.59 13.55 6.14 3.39 246.96
2004-04 36.71 33.39 31.53 31.49 32.26 38.99 28.23 27.23 6.24 5.71 3.48 255.57
2004-07 40.81 38.52 34.74 35.13 36.31 45.26 29.81 28.76 6.34 5.93 3.81 263.81
2004-10 53.24 49.8 37.99 39.92 45.08 57.02 32.75 31.41 6.69 6.34 4.34 287.41
2005-01 46.84 44.44 37.97 39.25 40.52 49.24 30.18 28.38 12.26 6.15 5.06 281.78
2005-04 52.94 50.9 47.21 48.33 49.51 63.93 42.35 40.87 7.69 7.16 5.51 298.04
2005-07 58.68 57.66 52.84 53.61 53.18 69.43 41.76 40.02 8.29 7.63 6.13 313.73
2005-10 62.3 58.53 53.95 55.31 54.35 72.59 51.8 49.55 14.51 13.69 6.96 337.13
2006-01 65.47 63.01 58.45 59.36 58.48 69.33 49.14 47.59 9.35 8.69 7.66 336.53
2006-04 69.55 70.51 64.22 65.74 64.44 83.06 55.4 53.84 7.8 7.16 8.14 345.76
2006-07 74.42 73.65 69.16 70.32 68.89 86.39 54.62 52.74 7.09 6.15 8.4 351.41
2006-10 58.84 57.51 56.58 57.6 54.97 71.17 45.52 44.42 6.35 5.85 8.65 367.31
2007-01 54.21 53.62 51.75 52.21 50.79 66.19 43.91 43.12 9.75 6.55 8.39 361.67
2007-04 63.85 67.55 63.98 64.45 63.55 79.94 54.75 53.27 8.57 7.6 7.83 356.02
2007-07 74.14 77.51 69.68 70.48 71.89 85.74 60.8 59.61 6.84 6.22 7.79 376.54
2007-10 85.91 82.8 77.23 77.78 79.32 95.13 68.6 67.5 7.19 6.74 8.56 439.13
2008-01 92.99 92.32 87.24 88.64 88.35 105.71 74.27 73.09 12.06 7.99 10.27 521.21
2008-04 112.64 108.85 103.62 104.31 105.16 138.38 81.92 80.28 11.03 10.18 11.9 571.48
2008-07 133.36 133.6 131.31 132.78 131.22 166.15 112.54 111.2 12.24 11.09 14.36 634.58
2008-10 76.62 72 67.65 68.35 69.16 83.29 65.45 63.49 7.29 6.74 16.02 772.58
2009-01 41.82 43.63 44.12 44.53 41.54 58.38 43.2 41.39 9.41 5.24 14.47 652.02
2009-04 49.84 50.37 49.99 50.27 50.21 58.12 47.4 46.51 4.09 3.49 8.6 417.07
2009-07 64.16 64.64 64.97 65.26 64.59 71.25 65.71 64.97 3.7 3.38 6.18 387.32
2009-10 75.77 72.81 73.17 73.47 72.67 79.62 71.17 70.72 4.48 4.01 6.45 467.34
2010-01 78.34 76.39 76.75 77.12 76.01 84.28 77.07 76.29 8.29 5.83 7.59 514.03
2010-02 76.45 73.82 73.6 74.05 72.99 82.35 73.15 72.36 6.69 5.32 7.59 520.7
2010-03 81.25 78.95 77.34 77.81 77.21 87.78 74.01 73.07 4.67 4.29 7.59 N.A
2010-04 84.5 84.91 83.64 83.81 82.33 94.77 77.48 76.69 4.38 4.03 8.35 N.A

현물가격($/Bb l) 싱가폴 현물가격($/Bb l) 현물가격($/MMBt u)

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
21  에너지경제연구원 통계정보시스템  
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표 3-4: 연료별 발열량22 

환산기준 석유기준 구분 

단위 발열량 단위 발열량 

원유 kcal/kg 10,000 kg/kg 1.0 

휘발유 kcal/l 8,300 kg/l 0.83 

납사 kcal/l 8,000 kg/l 0.80 

등유 kcal/l 8,700 kg/l 0.87 

경유 kcal/l 9,200 kg/l 0.92 

벙커 A kcal/l 9,400 kg/l 0.94 

벙커 B kcal/l 9,700 kg/l 0.97 

벙커 C kcal/l 9,900 kg/l 0.99 

제등 A-1 kcal/l 8,700 kg/l 0.87 

   

 

 

 

 

 석유류 

JP-4 kcal/l 8,500 kg/l 0.85 

프로판가스 kcal/kg 12,000 kg/kg 1.20 

부탄가스 kcal/kg 11,800 kg/kg 1.18 

도시가스 kcal/Nm3 7,000 kcal/Nm3 0.70 

도시가스 kcal/Nm3 11,000 kcal/Nm3 1.10 

도시가스 kcal/Nm3 15,000 kcal/Nm3 1.50 

천연가스 kcal/Nm3 10,500 kcal/Nm3 1.05 

 

 

 

가스류 

 

 

천연가스 (kcal/kg) (13,000) (kcal/kg) (1.30) 

 

 
                                                
22  에너지관리공단 홈페이지 
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3.3 LNG 연료 엔진의 비교 

 

현재 천연 가스를 연료로 사용하는 선박용 엔진은 순수 가스엔진과 이중 

연료 엔진 (Duel Fuel Engine)으로 구분될 수 있다. 

 

1) 순수 가스엔진은 Fuel Gas Storage & Supply System, Gas 

Control Unit (Gas Regulating Unit) 및 Gas Engine 으로 구성되는데 

Fuel Gas Storage & Supply System 은 LNG 저장 탱크, 기화장치 

(Vaporizer) 및 LNG 수급 장치 등으로 구성되며 자체의 가열 및 압력 

조절 장치에 의해 탱크에서 요구되어지는 압력을 유지하며 엔진으로 

적정 온도와 압력을 유지하여 IMO 와 각 선급에서 요구하는 각각의 

안전 규정을 만족하는 이중관을 통하여 공급된다. 엔진으로 공급된 

가스는 예비연소실에서 불꽃 점화되고 주연소실에서 희박한 혼합비로 

운전함으로 연비가 향상되고 대기오염물질을 저감 시킬 수 있다. 현재 

가스공급 인프라가 잘 갖추어진 북유럽이나 항만 또는 연안 항해에 

적합하며 향후 가스엔진의 보급이 확대되면 장거리 운송에도 확대 

적용될 수 있으며 추가적인 대기오염 저감 장치의 설치 없이도 향후 

엄격해지는 대기오염기준을 충족시킬 수 있다.  
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LNG tanks and propulsion machinery are situated low in the vessel to enable easy vehicle 

access via the ramp and maximize the available cargo space. The tanks may also be situated 

on open deck. 

 

To maximize the cargo space and avoid intrusions, the LNG tanks are positioned above the 

propulsion machinery and below the crew block. 

 

For a short range vessel, such as a tug, smaller LNG tanks can be installed and orientated vertically to 

optimize space in the vessel.  

그림 3-3: LNG TANK의 선내 배치 예23 

                                                
23  Rolls-Royce Marine (2010:39) Marine Propulsion(PPT) 
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2) 이중 연료 엔진 (Duel Fuel Engine)은 가스 연소와 중유나 경유를 

함께 연소하기 위하여 가스 공급 장치와 중유나 경유를 연소하는데 

필요한 연료 정제 장치, 가열 장치 뿐만 아니라 배기 가스 규정을 

만족시키기 위한 별도의 배기 가스 정화 장치를 설치해야 하고 일정부하 

(MCR 15%) 이하에서는 일반적으로 가스 연소가 아닌 중유나 경유를 

사용해야 하며 가스 연소 시에도 Pilot oil로서 경유를 사용하여 

점화해야 한다. 가스 공급 인프라가 제대로 구축되지 않은 지역이나 

원양 항해에 유리하며 대형 LNG수송선에서 사용하던 스팀터빈을 

대체하여 DFEP (Duel-Fuel Electric Propulsion)에 적용되고 있으며 

현재 50여척이 운항중이거나 건조되고 있다. 

 

 

그림 3-4: DF Engine 의 연료공급 장치 및 배기 가스 저감 장치24 

 

 

 

 

 

                                                
24  Rolls-Royce Marine (2010:28) Marine Propulsion(PPT) 
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3.4 LNG 엔진의 대기오염 저감 효과 

 

 LNG Engine 의 경우 예비 연소실에서 농도가 짙은 혼합기에 점화하고 

주연소실에서 희박 혼합기(공연비 1.6 이상)에 착화 시키는  희박연소방식 

(Lean Burn) 즉 공기의 주입량을 연료를 연소하는데 필요한 양보다 더 

많이 공급하여 연소온도를 저하시키므로 연소 과정 중 공기중의 질소가 

고온에서 산화되어 발생하는 질소와 산소 화합물인 질소산화물의 발생량을 

급격히 감소시키며 천연가스의 액화과정에서 황, 질소, 분진 등이 제거되어 

그림 3-5 와 같이 연소 시 CO2 의 경우 약 30 %, SOx 의 경우 약 100 %, 

NOx 의 약 86 % 및 디젤 분진의 경우 100% 가까운 저감 효과를 기대할 수 

있는 친환경엔진으로 대기오염물질의 배출을 획기적으로 줄일 수 있다.     

   

Rolls-Royce data-strictly private

Emissions - MDO versus Natural gas

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0
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g /k W h
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M D O  1 %  S n a tu r a l g a s

S O x
g / k W h

0

0 ,1

0 ,2

0 ,3

M D O  1 %  S n a tu r a l g a s

P a r t ic u la te
g / k W h

0

6

1 2

1 8

M D O  1 %  S n a tu r a l g a s

N O x
g /k W h

  

그림: 3-5: 천연가스와 MDO 의 공해물질 배출량 비교25 

 

                                                
25   Rolls-Royce Marine (2010:6) Marine Propulsion(PPT) 
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표 3-5: 연료별 공해물질 비교 (단위: mg/만 Kcal)26  

연료생성물 SOx NOx CO 분진 

LNG 15 1,519 304 27 

등유 1,955 2,530 690 345 

경유 3,706 2,398 654 327 

중유 30,704 6.666 606 2,404 

연탄 22,866 2,886 71,484 1,332 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
26  인천도시가스(주) 홈페이지 
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제 4 장  LNG Engine 의 항만 예인선 적용 

 

4.1 LNG Engine 의 항만 예인선 적용 시 경제성  

 

1) 경제성 분석을 위하여 다음과 같은 경우를 가정하여 분석하였다. 

· 현재 전국 항만에 운항중인 항만 예인선 183 척 (2008 년 

예선협회 등록선 기 준)을 대상으로 본선에 장착된 주기관의 

출력만을 대상으로 MCR 100%, 75% & 50%로 운항할 경우의 

경유와 액화천연가스 사용 시 각각의 연간 연료비와  연간 CO2 

발생량을 산정하여 경제성 및 온실가스 감축 기대 효과를 Diesel 

Engine 대비 LNG Engine 을 비교하여 산정하였다. 

· 본선의 1 년 운전시간을 산정하기 위해선 각 선박의 운항일지에 

의거한 집계가 가장 정확하지만 선사에서 공개를 꺼리고 있어 

예선협회에 전화로 문의하여 1 항차 평균 운항 시간을  1.5 시간, 

1 일 평균 4 항차 운항 기준으로 산정하였다. 

· 이때 연료유의 단가는 그림 4-1 을 기준으로 Diesel 의 경우 USD 

1100/ton, LNG 의 경우 LNG small scale 을 기준으로 USD 

800/ton 으로 환율 1100 원/USD 로 계산하였다.  

· 각각의 연비는 디젤 엔진의 경우 Rolls-Royce C25:33L9P 

모델을 , 가스 엔진은 Rolls-Royce C25:33L9PG 모델을 

기준으로 산정하였다. 
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그림 4-1: LNG and MGO prices vs Crude oil price on energy basis 

27 

 

2) 위의 조건으로 부하별 운전 시 아래와 같은 결과를 산정할 수 있다. 

· 최대출력 100% 일 경우  부산항에서는 연간 124 억 57 백만원의 

연료비 절감과 CO2  8,768 톤의 저감 효과를 기대 할 수 

있었으며 전국 항만 예인선 전체 기준일 경우 연료비 차액 735 억 

여원과 5 만 1 천톤 이상의 CO2 저감 효과가 산정되었다.  

· 최대출력 75% 일 경우  부산항에서는 연간 93 억 43 백만원의 

연료비 절감과 CO2  6,576 톤의 저감 효과를 기대 할 수 

있었으며 전국 항만 예인선 전체 기준일 경우 연료비 차액 551 억 

여원과 3 만 8 천톤 이상의 CO2 저감 효과가 산정되었다. 

                                                
27 Marintek, Sea Japan (2008) Per Magne Einang 
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· 최대출력 50% 일 경우  부산항에서는 연간 62 억 29 백만원의 

연료비 절감과 CO2  4,384 톤의 저감 효과를 기대 할 수 

있었으며 전국 항만 예인선 전체 기준일 경우 연료비 차액 367 억 

여원과 2 만 5 천톤 이상의 CO2 저감 효과가 산정되었다.  
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3) 세부 분석 결과는 아래의 표 4-1, 4-2, 4-3 과 같다. 

 

표 4-1: MCR 100% 기준 경제성 및 CO2 저감효과 

항구/ 출력 부산 인천 여수 울산 평택 대산 마산 포항 동해 군산 제주 Total
척수 32 34 31 28 18 12 13 8 4 2 1 183

HP(100%) 89,410 94,220 86,462 78,110 61,724 39,442 37,950 21,100 12,400 4,590 2,500 527,908
KW(100%) 66,724 70,313 64,524 58,291 46,063 29,434 28,321 15,746 9,254 3,425 1,866 393,961
연비(Kg/KWh) 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210

연간 연료비(백만원) 33,417 35,215 32,316 29,194 23,070 14,742 14,184 7,886 4,635 1,716 934 197,308
CO2 발생량 36,531 38,497 35,327 31,914 25,219 16,115 15,506 8,621 5,066 1,875 1,021 215,694
연비(Kg/KWh) 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880

연간 연료비(백만원) 20,960 22,088 20,269 18,311 14,470 9,246 8,897 4,946 2,907 1,076 586 123,756
CO2 발생량 27,764 29,257 26,848 24,255 19,167 12,248 11,784 6,552 3,850 1,425 776 163,927

연간 연료비 차액(백만원) 12,457 13,127 12,046 10,883 8,600 5,495 5,287 2,940 1,728 640 348 73,552
CO2저감량 (ton) 8,768 9,239 8,478 7,659 6,053 3,868 3,721 2,069 1,216 450 245 51,767

운전시간: 1.5시간/항차 x 4항차 x 365 = 2190hr/year

Diesel US$ 1100/ton: US$1100 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 1210원/Kg 
LNG US$ 800/ton: US$ 800 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 880원/Kg 

CO2발생량 (Kg/KWh) 연간(ton)
MDO 0.25 215,694
LNG 0.19 163,927
CO2저감량 51,767

첨부 1 <MCR 100% 기준 경제성 및 CO2 저감 효과> 

차이             
(A-B)

경유(A)

천연
가스(B)
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표 4-2: MCR 75% 기준 경제성 및 CO2 저감효과 

항구/ 출력 부산 인천 여수 울산 평택 대산 마산 포항 동해 군산 제주 Total
척수 32 34 31 28 18 12 13 8 4 2 1 183

HP(100%) 89,410 94,220 86,462 78,110 61,724 39,442 37,950 21,100 12,400 4,590 2,500 527,908
KW(75%) 50,043 52,735 48,393 43,718 34,547 22,076 21,241 11,810 6,940 2,569 1,399 295,471

연비(Kg/KWh) 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210

연간 연료비(백만원) 25,063 26,411 24,237 21,895 17,302 11,056 10,638 5,915 3,476 1,287 701 147,981

CO2 발생량 27,398 28,872 26,495 23,936 18,914 12,086 11,629 6,466 3,800 1,407 766 161,770
연비(Kg/KWh) 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880

연간 연료비(백만원) 15,720 16,566 15,202 13,733 10,852 6,935 6,672 3,710 2,180 807 440 92,817
CO2 발생량 20,823 21,943 20,136 18,191 14,375 9,186 8,838 4,914 2,888 1,069 582 122,945

연간 연료비 차액(백만원) 9,343 9,846 9,035 8,162 6,450 4,121 3,966 2,205 1,296 480 261 55,164
CO2저감량 (ton) 6,576 6,929 6,359 5,745 4,539 2,901 2,791 1,552 912 338 184 38,825

운전시간: 1.5시간/항차 x 4항차 x 365 = 2190hr/year

Diesel US$ 1100/ton: US$1100 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 1210원/Kg 
LNG US$ 800/ton: US$ 800 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 880원/Kg 

CO2발생량 (Kg/KWh) 연간(ton)
MDO 0.25 161,770

LNG 0.19 122,945
CO2저감량 38,825

첨부 2 <MCR 75% 기준 경제성 및 CO2 저감 효과> 

차이             
(A-B)

경유(A)

천연

가스(B)
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표 4-3: MCR 50% 기준 경제성 및 CO2 저감효과 

항구/ 출력 부산 인천 여수 울산 평택 대산 마산 포항 동해 군산 제주 Total
척수 32 34 31 28 18 12 13 8 4 2 1 183

HP(100%) 89,410 94,220 86,462 78,110 61,724 39,442 37,950 21,100 12,400 4,590 2,500 527,908
KW(50%) 33,362 35,157 32,262 29,146 23,031 14,717 14,160 7,873 4,627 1,713 933 196,981

연비(Kg/KWh) 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210 1210

연간 연료비(백만원) 16,709 17,608 16,158 14,597 11,535 7,371 7,092 3,943 2,317 858 467 98,654

CO2 발생량 18,266 19,248 17,663 15,957 12,610 8,058 7,753 4,311 2,533 938 511 107,847
연비(Kg/KWh) 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163
운전시간/년 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
단가(원/Kg) 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880 880

연간 연료비(백만원) 10,480 11,044 10,135 9,156 7,235 4,623 4,448 2,473 1,453 538 293 61,878

CO2 발생량 13,882 14,629 13,424 12,127 9,583 6,124 5,892 3,276 1,925 713 388 81,964
연간 연료비 차액(백만원) 6,229 6,564 6,023 5,441 4,300 2,748 2,644 1,470 864 320 174 36,776

CO2저감량 (ton) 4,384 4,620 4,239 3,830 3,026 1,934 1,861 1,035 608 225 123 25,883

운전시간: 1.5시간/항차 x 4항차 x 365 = 2190hr/year

Diesel US$ 1100/ton: US$1100 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 1210원/Kg 
LNG US$ 800/ton: US$ 800 x 1100원/US$/1000Kg/ton = 880원/Kg 

CO2발생량 (Kg/KWh) 연간(ton)
MDO 0.25 107,847

LNG 0.19 81,964

CO2저감량 25,883

첨부 3 <MCR 50% 기준 경제성 및 CO2 저감 효과> 

차이             

(A-B)

천연
가스(B)

경유(A)
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4.2 LNG Engine 의 항만/연안 선박 적용 시 환경적 편익 

 

천연가스를 연료로 사용할 경우 CO2 의 경우 Diesel 연료 대비 최대 약 

30%의 저감을 가져오며 별도의 배기가스 저감 장치 없이도 황화합물 

(SOx)이나  디젤분진도 100% 가까이 감소되며 질소화합물은 90% 가까이 

저감 되므로 이에 따른 환경적 편익을 가져온다. 

CO2 는  전체 온실 가스 중 80%를 차지하고 있으며 규제 가능한 중요 

물질로 LNG Engine 을 사용할 경우 별도의 배기가스 저감 장치 없이도 

연료의 변경만으로 이산화탄소 배출량의 감소를 가져 올 수 있다.  화물 

수송에 의해 발생하는 연간 환경오염비용 3 조 4,539 억원 중 연안 해운의 

연간 환경 비용은 1 조 220 억원으로 추정하고 있으며 1 TEU 의 화물을 

서울에서 부산으로 운송할 경우 도로 운송에 비해 연안 해송의 경우 

환경오염 개선 편익은 약 139 만원으로 추정된다.28  또한 추가적인 사회적 

비용인 교통혼잡비용, 연료비용, 도로파손비용, 교통사고비용 등을 고려할 

경우 그 비용은 훨씬 크게 증가할 것으로  추정되는바 교통 수단간의 

합리적 시설 배분이나 국가 차원의 지원을 통한 CO2 감축을  위해 연안 

항행선 이나 항만 운항 선박등에 대한 지원책으로 국민적 환경비용 감소와 

삶의 질 향상에 기여할 수 있는 정책적 유인책이 강구되어야 할 것이다.  

또한 탄소배출권의 경우 현재 유럽에서 약 EUR 20/Ton 에 거래되고 있고  

향후 그 비용은 증가할 것으로 예상된다. 따라서 최대 출력 75%기준 전체 

항만 예인선의 CO2 절감량은 약 11 억 4 천만원의 탄소배출권에 해당한다 

(EUR20/ton x 38000 ton x 1500 원/EUR). SOx (황화합물)은 육상에서는 

                                                
28 한국해양수산개발원(2001:12) <운송수단별 환경비용 추정과 시사점> 
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저유황경유의 사용이 의무화되어 있어 1996 년 4 월 이후 황함유량 

30PPM 의 초저유황경유가 사용되나 선박의 연료유는 현재 4.5%미만으로 

규정되어 있어 연안이나 항만의 경우 선박에 의한 황화합물 대기 오염이 

심각한 것으로 보고되고 있으며 생태계에 미치는 영향이 증대되고 있다.  

따라서 항만이나 연안운항 선박의 연료를 천연액화가스로 변경 시 SOx 에 

의한 항만이나 대기 오염을 획기적으로 줄일 수 있다. 

천연액화가스의 경우 공기보다 가볍고 공기 중에 누출 시 급격히 

확산되므로 특히 항만에서의 연료의 보급이나 운항 중 좌초, 충돌 등 해상 

사고 시에도 기존 연료유의 누출에 의해 일어날 수 있는 엄청난 환경 

재앙이나 이로 인한  경제적 손실도 최소화 할 수 있는 환경 친화적인 

연료이다.  

   

4.3  LNG Engine 적용 시 손익 상환 기간 

 

LNG Engine 을 장착하여 운항하기 위해선 일반적인 연료 탱크 대신에 

천연액화가스 연료 공급 장치 등이 추가로 필요하며 이에 따른 추가비용 및 

상환 예상 기간은 다음과 같다. 

표 4-1 에 의하면  전국예선의 평균 출력 (MCR 기준)은 393,961 KW/ 

183 척 = 2152 KW/ 척이다. 

Diesel 을 LNG 로 전환 할 경우 척당 연간 연료비 차액은 73,552 백만원/ 

183 척 = 4 억 2 백만원/ 척/년이다. 



                                                            - 49 - 

전국예선 평균 MCR 기준 5 일마다 충전할 경우 요구되는 용량 은 24 m3 

( 2152 KW x 0.163 Kg/KWh/0.43 Kg/m3 x  6 시간/일 x 5 일 = 24 m3) 

으로 현재 약 10 억원 의 추가 비용이 발생한다. 

따라서 연료 차액 기준 LNG Engine 으로 전환시 추가 비용의 상환 

기간은 약 2 년 6 개월 정도 소요(1,000 백만원/ 402 백만원 = 2.48) 되나 

향후 대량 생산의 경우 추가 비용은 점진적으로 감소할 것이며 향후 

천연가스 대비 경유 등 액체 연료와의 가격 격차는 더 커질 것으로 

예상된다.   

 

그림 4-2: LNG Engine 의 Gas Fuelled System 29 

 

 

 

 

 

 
                                                
29  Rolls-Royce Marine (2010:32) Marine Propulsion(PPT) 

Fuel 
heater 

Fuel 
Vaporiser 

Fuel 
heater 

Fuel 
Vaporiser 

PBU 
Vaporiser 

PBU 
Vaporiser 



                                                            - 50 - 

4.4 LNG Engine 의 보급 지원을 위한 정부의 지원 

 

LNG Engine 의 보급을 지원하기 위해선 <대기환경보전법> 등에 

근거하여 입법화를 통해 항만이나 연안 운항선의 LNG 전환에 따른 경제적 

지원 근거 및 보급에 절대적으로 필요한 충전소 설치 운영등에 대한 지원 

대책이 마련되어 져야 한다. 

입법화: 현재 화물자동차 운수사업법 제 43 조에서는 화물자동차 등을 친 

환경 운송 수단으로 전환시 시설, 장비 투자에 대해 지원이 가능하도록 

규정하고 있으며 국토해양부는 한국가스공사와 공동으로 2008 년 12 월 

LNG 화물자동차  상용 운행 발대식을 개최했으며 현재 경유 화물 자동차를 

전액 (대당 약 2 천만원) 국고 지원을 통해 LNG 화물자동차로 전환하는 

사업을 시행 중에 있으므로 이를 준거하여 선박에 LNG 엔진 적용에 관한 

입법화 및 지원 대책이 마련되어져야 한다. 

충전소 설치: 현재 LNG 화물차를 위한 충전소의 건설 비용은 100 대 

기준으로 약 10 억원이 예상되며 전국의 주요 항만이나 공항이나 

내륙물류기지 등 주요 교통지점에 설치되었거나 건설 중에 있으므로 

정부에서는 기존 천연가스 인프라와 연계하거나 주요 항만을 시작으로 

항만이나 연안 운항 선박을 위한 LNG 충전시설을 갖추고 수요가 적은 곳은 

탱크로리나 연료 공급 바지선 등을 지원하여 충전시설을 확충하여 LNG 

Engine 의 보급 확대를 지원하여 친 환경 저 탄소 녹색 물류 정책을 확대할 

필요가 있다.  
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그림 4-3: 탱크로리를 이용한 LNG 충전 30 

 

 

 

 

                                                
30  Rolls-Royce Marine (2010) Marine Propulsion(PPT) 
 



                                                            - 52 - 

 

 

 

그림 4-4: 항만에 설치된 고정식 충전소를 이용한 LNG 충전(상) 및 

본선의 충전설비(하) 31 

                                                
31  Rolls-Royce Marine (2010) Marine Propulsion(PPT) 
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제 5 장  연구의 시사점 및 향후 과제 

 

영국에서는 수송과 산업분야에서 발생하는 대기오염으로 인하여 한해 

5 만명의 사람들이 사망할 수 있다32 고 보도하였다.  육상 뿐만 아니라 

이제 항만이나 연안의 대기 오염을 줄이기 위한 세계 각국의 노력은 

이미 시작되었고 북유럽은 현재 20 여척의 선박이 LNG 를 연료로 

운항하고 있으며 향후 많은 선박이 천연 액화가스를 주연료로 운항하기 

위해 건조 중이거나 계획되어 있다. 실제 노르웨이의 피요르드를 

운항하는 있는 Car/Passenger Ferry(12,370 Kw) 한 척을 천연가스로 

교체할 경우의 상당한 양의 대기 오염물질의 저감 효과를 얻을 수 있어 

노르웨이 정부에서는 친환경 선박의 건조나 개조 시 뿐만 아니라 LNG 

공급망 인프라 구축에도 막대한 지원을 제공하여 깨끗한 환경 보전에 

적극적으로 대처하고 있는 등 항만이나 연안의 대기 오염 저감을 위한 

노력은 중요하고도 긴급한 현안이다.   

본 연구에서는 문헌연구를 통해 온실가스를 비롯한 대기오염물질과 

그에 대한 각국의 저감 대책, 대기오염 저감 장치, 천연가스자동차에 

대한 선행연구 및 세계 각국의 현황과 NOx & SOx 관련 주요 규제 

내용을 파악하였다. 선행연구를 바탕으로 항만의 대기오염실태, 

LNG 연료의 특성과 각 선박용 LNG Engine 의 비교, 대기 오염 저감 

효과와 LNG Engine 을 항만 예인선에 적용 할 경우의 경제성 및 환경적 

편익을 디젤엔진과의 비교 분석을 통하여 최대출력 75%를 적용할 경우 

                                                
32 Bloomberg 통신 (2010.3. 21) 
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부산항 기준 연간 93 억 43 백만원의 연료비 절감과 CO2  6,576 톤의 

저감 효과를 기대 할 수 있었으며 전국 항만 예인선 전체 기준일 경우 

연료비 차액 551 억 여 원과 3 만 8 천톤 이상의 CO2 저감 효과가 

산정되었으며 이를 바탕으로 LNG 엔진을 적용할 경우 추가되는 본선의 

Gas Supply System 에 대한 손익 상환기간과 보급 지원을 위한 정부의 

지원책에 대하여 제시하였다.  

또한 연구의 정확한 자료 분석 및 결과 도출을 위해선 항만이나 

연안을 운항하는 선박의 연료 소비량을 기준으로 연구가 이루어야 할 

것이나 선박 운영선사에서 자료공개를 꺼려하고 있으므로 국토해양부등 

관련 기관을 통한 각 선박의 실제 연료소비량에 대한 객관적인 자료 

확보를 통한 향후 연구가 필요하다. 

본 연구가 증가하고 있는 항만의 대기 오염에 효과적으로 대처하고 

이를 기반으로 현재 육상 운송 수단에 확대 적용되고 있는 LNG 의 

사용과 공급에 관한 인프라 구축 및 관련 법규를 항만이나 선박에도 

확대 적용하고 향후 증가가 예상되는 연안 항행이나 내륙 수로 운송 

등으로 점차 확대 적용하여 궁극적으로는 대기 오염기준이 엄격할 

것으로 예상되는 북극항로 등 원양 항해에도 적용하기 위한 관련 

기술이나 산업 발전에 필요한 국가차원의 인센티브 제공이나 재원 

마련을 위한 계기가 되었으면 한다. 현재 국내 기업에서도 천연가스 

엔진과 관련 장치의 개발과 생산을 위한 여러 가지 연구 및 합작 생산 

등이 진행 중이므로 향후 항만 예인선뿐만 아니라 연안 운항 선박이나 

원양 항행 선박에의 천연가스 엔진 적용에 필요한 광범위한 조사 연구가 
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경제성과 환경적 측면에서 더욱 심도 있게 이루어져야 할 것으로 

사료된다.  

천연가스는 향후 차세대 에너지로 개발중인 신재생 에너지원이나 

수소 연료전지 등의 상용화가 예상되는 향후 20 ~ 30 년간 가장 

현실적이고 경제적이며 환경 친화적 에너지로서 온실가스 감축 및 

기후변화협약 이행을 대비하기 위한 제반 기술의 선점과 관련 산업 

경쟁력 확보를 통해 녹색 물류, 저탄소 녹색 성장의 중요한 역할을 

담당할 것으로 예상된다.    

세계 각국은 항만이나 연안의 대기 오염을 저감시키기 위한 광범위한 

연구와 실천에 나서고 있다. 우리도 정부와 기업, 학계 등 모든 이해 

당사자들이 깨끗한 환경보전과 탄소 배출권 거래제 등에 대비한  

자발적이고 적극적인 조사와 연구 및 협력이 요구된다.   
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