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1 서론 

1.1 서론

에너지 시스템은 대부분의 국가에서 화석연료의 연소에 의해 주로 구성된다. 연소하는 동안 화석

연료의 탄소와 수소는 주로 이산화탄소 (CO2)와 물 (H2O)로 전환되며, 연료의 화학적 에너지를 열

로 방출한다. 이 열은 일반적으로 직접 사용되거나 전기 생산 혹은 수송을 위한 기계적 에너지 생

산(일부 전환손실과 함께) 목적으로 사용된다. 에너지 부문은 일반적으로 온실가스 배출인벤토리

에서 가장 중요한 부문이며, 선진국에서는 CO2 배출의 90% 및 전체 온실가스 배출의 75% 이상의 

기여도를 보인다. CO2 배출량은 에너지 부문 배출의 95%를 차지하고, CH4과 N2O가 나머지 부분

을 차지하고 있다. 고정 연소(Stationary combustion)는 일반적으로 에너지 부문 온실가스 배출의 

약 70%를 차지한다. 이들 배출의 절반가량은 발전소 및 정유공장 등의 에너지 산업에서의 연소에

서 이루어진다. 이동 연소(Mobile combustion) (도로 및 기타 교통)의 경우는 에너지 부문 배출의 

약 4분의 1정도를 보이고 있다.

1.2 배출원 카테고리

에너지 부문은 주로 다음과 같이 구성된다:

• 1차 에너지원의 탐사 및 개발

• 정유공장 및 발전소에서 1차 에너지원을 사용이 용이한 형태로 전환

• 연료의 운송 및 배분

• 고정형 및 이동형 기기에서 연료의 사용

배출은 연소에 의한 이러한 활동, 즉 탈루성 배출 혹은 연소 없이 유출됨으로써 발생한다.

인벤토리 목적에서, 연료 연소는 공정에 열 내지 기계적 작업을 제공하도록 설계된 장치 내에서 

연료의 내부 산화 혹은 장치에서 떨어진 곳에서의 사용으로 정의된다. 이 정의는 독특하고 생산적

인 에너지 이용을 위한 연료의 연소를 산업공정에서의 화학반응에서 탄화수소(hydrocarbons)의 이

용 내지 산업재(industrial products)로서 탄화수소의 이용으로부터 방출되는 열과 분리하는 것을 

목적으로 한다. 이 정의를 가능한 충분히 적용하는 것은 우수실행(good practice)이지만 산업공정 

및 제품 사용(industrial processes and product use ; IPPU) 부문과 구분이 필요한 경우가 존재한

다. 이를 위해 아래의 원칙이 채택되었다:

IPPU 공정을 위한 공급원료로부터 직접적 또는 간접적으로 얻어진 연료로부터의 연소 배출은 일

반적으로 공정이 발생한 배출원 카테고리의 부분에 할당될 것이다. 이들 배출원 카테고리는 일반

적으로 2B 및 2C이다. 그렇지만, 파생 연료(derived fuels)가 다른 배출원 카테고리에서의 연소를 위

해 이전된다면, 배출은 에너지 부문 배출원 카테고리의 적절한 부분(일반적으로1A1 내지 1A2)으

로 보고되어야 한다. 예제 및 보다 상세한 내용을 위해 박스 1.1과 IPPU 책자(Volume)의 1장의 

1.3.2 절을 참고하라. 
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가스로부터의 총배출이 계산될 때, 에너지 부문으로 이전된 양은 이중계산(double counting)를 방

지하기 위해 IPPU 배출원 카테고리에서 정보항목(information item)으로 기록되고 관련된 에너지 

부문 배출원 카테고리에서 보고되어야 한다.

전형적으로, 에너지 부문 배출의 단지 몇 퍼센트가 1차 에너지(energy carriers)의 추출, 전환, 수송

로부터 탈루성 배출로서 발생한다. 예는 천연가스의 누출, 석탄채굴 동안의 메탄의 배출, 석유/가

스 추출 및 정제 동안의 flaring이다1. 국가들이 화석연료의 상당한 양을 생산 내지 수송하는 일부 

경우에, 탈루성 배출은 국가총계에 훨씬 큰 기여를 할 수 있을 것이다. 석유 및 가스의 생산, 가

공, 처리로부터의 연소 및 탈루성 배출은 연해 지역(offshore areas)을 포함하여 시설의 국가적 영

토에 따라 할당되어야 한다 (8장 - 1권의 8.2.1절을 참고). 이들 연해 지역은 다른 국가들과 합의된 

경제 수역(economic zone)일 것이다.

그림 1.1은 에너지 부문내에서 활동도 구조와 배출원 카테고리를 보여준다. 이 구조는 1996 IPCC 

가이드라인에서 정의된 것과 같은 코딩법 및 명명법과 UNFCCC에 의해 이용된 CRF(Common 

Reporting Format)에 기초한다. 이 권(volume)의 기술적 장들(chapters)은 이 배출원 카테고리 구

조를 따른다.

1.3 방법론적 접근법

1.3.1 화석연료 연소로 인한 배출

화석연료 연소로부터 배출량 산정을 위해 2006 IPCC 가이드라인에서는 3가지 tier를 제시하고 있

다. 추가적으로 기본 접근법(Reference Approach)이 제시된다. 이는 부문별 접근법에 관한 독립적

인 검사와 단지 매우 제한된 자원 및 자료 구조가 인벤토리 작성자에게 이용가능하다면 국가적 

온실가스 배출의 1차 산정치를 생산하기 위해 이용될 수 있다.

2006 IPCC 가이드라인은 배출되는 종(species)에 따라 탄소 배출을 산정한다. 연소과정에서, 대부

분의 탄소는 CO2로 즉시 배출된다. 그렇지만, 일부 탄소는 일산화탄소 (CO), 메탄 (CH4), 비메탄 

휘발성 유기화합물(NMVOCs ; non-methane volatile organic compounds)로 방출된다. 이들 

non-CO2 종으로 배출된 대부분의 탄소는 결국 대기중에서 CO2로 산화된다. 이 양은 non-CO2 가

스의 배출 산정치로부터 산정될 수 있다 (제1권, 7장을 참고).

연료 연소의 경우에, non-CO2 가스의 배출은 CO2에 비해 매우 적은 양의 탄소를 포함하며, Tier 

1의 경우, 연료내 총탄소에 의한 CO2 산정치에 기초하는 것이 보다 정확하다. 이는 non-CO2 가스

의 배출은 일반적으로 잘 알려지지 않은 기술, 유지관리 등과 같은 많은 요인에 좌우되는 반면에, 

연료에서의 전체 탄소는 연료에만 좌우되기 때문이다. 보다 높은 tier에서, 이들 non-CO2 가스에서

의 탄소양이 설명될 수 있다.

CH4 및 N2O 배출이 기술에 크게 의존적인 반면에 CO2 배출은 연소 기술에 독립적이기 때문에, 

이 장은 고정형 및 이동형의 모든 연소 과정에 적용가능한 CO2의 기본 배출계수를 단지 제공한

다. 연소기술이 배출원 부문 “연소” 내의 배출원 카테고리들간에 매우 다르므로 이들 하위부문들

간에 다를 것이기 때문에, 나머지 가스의 기본적인 배출계수는 다음 장들에서 제공된다.

1 선박, 철도, 도로에 의한 에너지(energy carriers)의 수송으로 인한 연소 배출은 이동 연소 과정에 포함된다

는 것을 주목하라.



                                                                               제1장 : 서론

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 1.7

1.3.1.1 TIERS

TIER 1

연소의 모든 배출원으로부터의 배출은 일반적으로 국가 에너지 통계로부터 연소된 연료의 양과 

평균 배출계수에 기초하여 산정될 수 있기 때문에, Tier 1 방법은 연료에 기초한다. Tier 1 배출계

수는 모든 관련된 직접적인 온실가스에 이용 가능하다.

이들 배출계수의 질(quality)은 가스들 간에 다르다. CO2에 대해, 배출계수는 주로 연료의 탄소 함

유량에 의존한다. 연소 조건 (연소 효율성, 슬래그 및 재에 남아있는 탄소 등)은 상대적으로 중요

하지 않다. 그러므로, CO2 배출은 연소되는 연료의 총량과 연료의 평균 탄소함유량에 기초하여 매

우 정확히 산정될 수 있다.

그렇지만, 메탄 및 아산화질소의 배출계수는 연소기술 및 작동조건에 의존하며 개별적인 연소 시

설들간에 그리고 시간에 따라, 매우 다르다. 이러한 변동성 때문에, 기술적 조건에서의 큰 변동성

을 설명해야 하는, 이들 가스에 대한 평균 배출계수의 이용은 상대적으로 큰 불확도를 가져올 것

이다.

TIER 2

에너지에 대한 Tier 2 방법에서, 연소로부터의 배출은 Tier 1 방법에서 이용된 것과 유사한 연료 

통계치로부터 산정되지만, Tier 1 기본값 대신에 국가 고유의(country-specific) 배출계수가 이용된

다. 이용 가능한 국가 고유의 배출계수는 특정한 연료, 연소 기술, 심지어 개별적인 공장에 대해서  

다르기 때문에, 이러한 세분화된 조건을 적절히 반영하기 위해 활동자료 역시 보다 세분화되어야 

한다. 이러한 국가 고유의 배출계수가 이용된 연료의 다른 카테고리에서의 탄소 함유량에 관한 상

세한 자료 또는 해당 국가에서 적용된 연소기술에 관한 상세한 정보가 도출된다면, 산정치의 불확

도가 감소할 것이고, 시간에 따른 추세가 보다 잘 산정될 수 있다.

인벤토리 작성자가 non-CO2 가스에서 배출되거나 달리 산화되지 않은 탄소량의 측정치에 대해 

문서화했다면, 이 tier 2의 국가 고유의 배출계수에서 이를 고려할 수 있다. 이것이 어떻게 수행되

었는지 문서화하는 것은 우수실행(good practice)이다.
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그림 1.1 에너지 부문에서 활동도 및 배출원 구조
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TIER 3

에너지를 위한 Tier 3 방법에서, 적절한 경우에 개별적인 공장 수준의 상세한 배출모형 내지 측정

치 및 자료가 이용된다. 적절히 적용된다면, 보다 상세한 정보 및 노력의 비용이 들지만, 이들 모

형 및 측정치는 주로 non-CO2 온실가스를 위한 보다 나은 산정치를 제공할 것이다.

연통 가스(flue gas)의 지속적인 배출감시(CEM ; Continuous emissions monitoring)는 (상대적으

로 높은 비용 때문에) 일반적으로 CO2 배출만의 정확한 측정을 위해 정당화되지는 않지만, SO2 

또는 NOx와 같은 기타 오염물질의 측정을 위해 감시기가 설치될 때 동시에 수행될 수 있을 것이

다. 연료의 유량을 측정하는 것이 어렵다거나, 연료가 변질되기 쉽다거나 연료분석이 고비용일 때 

지속적인 배출감시가 유용하며, 특히 고체연료의 연소에 대해 유용하다. 기체 또는 액체연료에 대

한 연료흐름의 직접적인 측정은 품질이 보장된 연료흐름 계량기를 이용하여, CO2 배출 계산의 정

확성을 개선시킬 수 있을 것이다. 측정 자료를 이용하는 것을 고려할 때, 표본의 대표성과 측정방

법의 적합성을 평가하는 것은 우수실행(good practice)이다. 가장 좋은 측정방법은 공식적인 표준기

구에 의해 개발되고 개발된 측정방법의 특성을 결정하기 위해 현장에서 시험된 방법이다. 측정된 

자료의 이용에 관한 보다 상세한 정보를 위해, 제1권의 제2장, 자료수집에 대한 접근법을 조사하

라.

이러한 모형의 이용을 통해 추가적인 유형의 불확도가 도입되므로 계산된 연료소비와 에너지 통

계의 비교, 제1권, 제6장에서 기술된 것과 같은, 불확도 및 계통오차에 관한 철저한 평가를 포함하

여, 측정치의 타당성을 검증해야 한다는 것을 주목해야 한다.

인벤토리 작성자가 non-CO2 가스에서 배출되거나 달리 산화되지 않은 탄소량의 측정치를 잘 문

서화했다면, 이 tier의 국가 고유의 배출계수에서 이를 고려할 수 있다. 이것이 어떻게 수행되었는

지 문서화하는 것은 우수실행(good practice)이다. 배출 산정치가 측정에 기초한다면 이는 CO2 만의 

직접적인 배출을 이미 포함한 것이다.

1.3.1.2 TIERS의 선택

각각의 배출원 카테고리 및 온실가스에 대해, 인벤토리 작성자는 배출원 카테고리 및 가스에 대해 

Tiers에서 기술된 것과 같은, 다른 방법의 적용에 관한 선택을 한다. 인벤토리 작성자는 국가총계 

내의 배출원 카테고리의 중요성 (제1권의 제4장, 주 카테고리를 참고) 및 시간, 작업인력, 정교한 

모형, 예산 측면에서 자원의 이용가능성에 따라, 다른 배출원 카테고리에 대해 다른 tier를 이용할 

수 있을 것이다. 주 카테고리에 대한 분석을 수행하기 위해, 이미 계산된 각각의 배출원 카테고리

의 상대적 중요성에 관한 자료가 필요하다. 이러한 자료는 이전의 인벤토리로부터 도출될 수 있으

며 필요하다면 갱신될 수 있다.

그림 1.2는 연료 연소에 대한 tier를 선택하기 위한 일반화된 의사결정도를 제시한다. 이 의사결정

도는 일반적으로 각각의 연료 연소 활동 및 온실가스에 대해 적용된다.

이러한 의사결정도에서 언급되는 측정은 지속적인 측정으로 간주되어야 한다. 지속적인 측정은 보

다 광범위하게 이용가능해지고 있으며 지속적인 측정의 증가는 부분적으로 규제 및 배출권 거래

(emissions trading)에 의해 요구된다. 의사결정도는 이용 가능한 배출량 측정이 동일한 활동 내에
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서 Tier 2 또는 Tier 1 산정과 조합하여 이용될 수 있도록 허용한다(Tier 3). 측정은 대규모 산업 

배출원에 대해서만 전형적으로 이용 가능할 것이므로 대부분 고정 연소시설에서 발생할 것이다. 

CO2, 특히 기체 및 액체 연료에 대한 지속적인 측정은 대부분 연소전 연료의 탄소 함유량을 결정

하기 위해 우선적으로 이용될 것이다. 반면에 non-CO2 가스에 대해 누적측정이 적용될 수 있을 

것이다. 동질적이지 않은 고체연료에 대해, 누적측정은 보다 정확한 배출량 산정을 위한 자료를 

제공할지도 모른다.

특히 도로수송에 대해, N2O 및 CH4 배출을 산정하기 위한 Tier 2 내지 Tier 3의 산정에 있어 배

기가스 제어기술의 적용은 큰 이득을 일반적으로 가져올 것이다. 그렇지만, 일반적으로 CO2에 대

해, 연료 탄소 및 이용된 연료량에 기초한 Tier 1 방법으로 충분할 것이다. 이는 일반적인 의사결

정도가 동일한 배출원 카테고리의 다른 가스에 대해 다른 접근법을 가져올 것이라는 것을 의미한

다. 도로수송에 대한 배출 모형 및 기술에 또 다른 방법은 소비된 연료량을 이용하는 것이 아니라 

차량 운행거리에 기초할 수 있으며, 이러한 모형 및 보다 높은 tier 방법에 적용된 활동자료가 연

료 소비 자료와 일치하는 것을 보이는 것은 우수실행(good practice)이다. 이러한 연료 소비 자료는 

도로수송으로부터 CO2 배출을 산정하는데 이용될 것이다. 의사결정도는 모형이 연료 소비 통계와 

일치한다면, 인벤토리 작성자가 측정을 포함하여, 다른 tier 방법론과 조합하여 정교한 모형을 이

용하는 것을 허용한다. 연료 소비와 차량 운행거리간의 불일치가 발견되는 경우에, 연료 소비 통

계가 부정확하다는 것을 보일 수 없는 경우, 다른 방법으로 이용된 활동자료는 연료 소비 통계와 

일치하도록 조정되어야 한다.
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그림 1.2 연료연소로부터 배출량 산정을 위한 일반화된 의사결정도
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주: 주 카테고리와 의사결정도 사용에 대해서는, 1권 4장의 “방법론 선택과 주 카테고리의 선정”을 참조한다(제한된 자료에 대해서

는 4.1.2절을 참조).
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1.3.1.3 다른 인벤토리 접근법과의 관계

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 IPCC 가이드라인은 국가들이 온실가스 인벤토리를 준비하고 

보고하도록 구체적으로 설계된다. 일부 국가들은 에너지 부문의 다양한 가스에 관한 인벤토리를 

유엔유럽경제위원회(United Nations Economic Commission for Europe; UNECE)의 대기오염물질

의 장거리 이동에 관한 협약(Long Range Transboundary Air Pollution; LRTAP)2에 제출하도록 

또한 요구받을 것이다. UNECE는 인벤토리 보고를 위해 공동의 European Monitoring Evaluation 

Programme (EMEP)/CORINAIR Emission Inventory Guidebook3을 채택했다.

다른 협약(Convention)에 당사국(Parties)인 국가들은 특정한 협약에 보고할 때 적절한 보고절차를 

이용해야 한다. IPCC 접근법은 (더 이상의 공간적 해결(spatial resolution)없이) 국가 총계를 계산

하고 배출이 발생하는 부문을 확인하기 위한 UNFCCC의 요구를 만족한다. 반면에 

EMEP/CORINAIR 접근법은 기술에 기초하며 배출의 공간적 할당(지점 및 지역 배출원(point and 

area sources))을 포함한다.

양쪽 시스템은 아래와 같은 동일한 기본원칙을 따른다:

• 인간위적 배출(anthropogenic emissions)을 모두 포함(CORINAIR는 자연적 배출을 또한 고려  

  한다.);

• 국가적 배출의 연간 배출원 카테고리 총계;

• 에너지와 비-에너지 관련 배출간의 명확한 구분;

• 활동자료와 배출계수의 상세한 검증을 허용하는 투명성 및 완전한 문서화.

IPCC 접근법과 EMEP/CORINAIR 접근법의 조화에서 상당한 진전이 이루어졌다. UNECE 

LRTAP 보고는 이제 CRF(Common Reporting Framework)에서 정의된 것과 같은 UNFCCC 분류

와 호환적인 배출원 분류를 인정하고 있다. 차이는 단지 일부 특정한 배출원에 대한 통합 수준에

서 발생한다. 이러한 차이는 단지 에너지 부문의 수송 배출원 카테고리에서 발생하며, 여기서 

UNECE LRTAP은 도로수송으로부터의 배출에서 추가적인 상세한 내용을 요구한다.

개별적인 협약(Conventions)에 제출하기 위한 UNFCCC/IPCC 내지 EMEP/CORINAIR 보고 양식
으로 보고서를 생산하는데, 배출 산정치를 포함한, 완전한 CORINAIR 인벤토리가 이용될 수 있도
록 CORINAIR 프로그램은 추가적인 부문(sectors) 및 하위부분(sub-divisions)을 포함하는 접근법
을 개발하였다. 이러한 제출용 보고서를 완성하기 위해 추가적인 현지의 지식(local knowledge)에 
기초한 작은 조정이 필요할 것이다.

접근법들간의 남아있는 주요한 차이는 도로 수송 배출의 공간적 할당이다: CORINAIR는 영토권의 

원칙(principle of territoriality) (연료 소비에 따른 배출 할당)을 적용하는 반면에, 2006 IPCC 가이

드라인은 일반적으로 가장 정확한 자료인 것;연료 소비 (일반적으로 연료 소비가 차량 운행거리보

다 정확하다)을 따른다. IPCC 가이드라인에서는, 연료 판매와 연료 소비로부터 계산된 배출량이 

2 미국, 캐나다, 러시아, 아르메니아, 그루지야를 포함한 대부분의 유럽, 카자흐스탄, 키르기스스탄과 같은 일

부 중앙아시아 국가를 포함하여 UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution에 49개 

당사국이 존재한다.

3 EEA 2005를 참고하라.
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상당히 불일치하는 국가들은 보다 높은 tier 방법을 이용하여 실소비량를 산정하고 소비 및 거래

로부터의 배출을 따로 보고하는 선택을 할 수 있다. 국가 총계는 연료 소비량과 일치해야 한다.

두 접근법 모두 일반적으로 조화를 잘 이루기 때문에, 2006 IPCC 가이드라인은 직접적인 온실가

스의 배출 (연료의 비-에너지 이용, NMVOCs의 산화로부터 대기중으로 CO2 유입)과 밀접하게 연

결되어 있는 NMVOCs에 관한 권고와 함께 직접적인 온실가스인, CO2, CH4, N2O의 배출에 집중

할 것이다. 이용자는 간접적인 온실가스 및 기타 대기 오염물질에 대한 배출 산정방법을 위해 

EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook을 참조한다.

1.3.2 탈루성 배출

이 권에서는 CO2, CH4, N2O의 탈루성 배출에 관한 산정을 위한 방법론을 제공한다. 에너지 부문

으로부터의 탈루성 배출을 산정하기 위한 방법론은 화석연료 연소를 위해 이용된 방법론과 매우 

다르다. 탈루성 배출은 널리 퍼져 있고 직접적으로 측정하기 어려울 것이다. 또한 탈루성 배출에 

관한 산정 방법은 배출 유형에 따라 달라진다. 예를 들어, 석탄 채굴시의 탈루성 배출의 산정방법

은  석탄층의 지질적 특성에 연관되며, 반면에 석유 및 가스시설로부터의 탈루적 누출에 대한 방

법은 장비의 공통적 유형에 연관된다.

지열발전(geothermal power)의 이용과 관련된 인위적 배출(anthropogenic emissions)이 존재할 수 

있다. 현 단계에서 이러한 배출을 산정하기 위한 방법론은 없지만 이러한 배출이 측정될 수 있다

면, 이는 배출원 카테고리 1.B.3 “에너지 생산으로부터의 기타 배출”에서 보고되어야 한다.

1.3.3 CO2 포집 및 저장

IPCC 3차 평가보고서에 따르면, 대기중의 온실가스 농도의 안정화(stabilization)를 달성하기 위해 

21세기동안 상당한 양의 CO2 배출이 방지될 필요가 있다. CO2 포집 및 저장(CO2 capture and 

storage) (CCS)은 화석연료의 이용을 계속하면서 온실가스 농도의 안정화를 위한 다양한 수단중의 

하나일 것이다. 이 책자(volume)의 제5장은 CCS 시스템의 개요를 제시하고 CO2 포집, CO2 수송, 

CO2 주입, 지하의 CO2 저장을 위한 배출 산정 방법을 제공한다. 전체적인 에너지 부문에 걸쳐 완

전하고 일관적인 방식으로 CCS 시스템이 다루어지도록 인벤토리 작성자가 보장하는 것은 우수실

행(good practice)이다.

1.4 자료수집 이슈

1.4.1 활동자료

에너지 부문에서, 활동자료는 전형적으로 연소된 연료의 양이다. 이러한 자료는 Tier 1 분석을 수

행하기에 충분하다. 보다 높은 Tier 접근법에서 연료 특성 및 적용된 연소 기술에 관한 추가적인 

자료가 필요하다.

투명성 및 비교가능성을 보장하기 위해, 연료 유형에 대한 일관적인 분류체계가 이용될 필요가 있

다. 이 절은 다음을 제공한다:
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1. 여러 가지 다른 연료들의 정의

2. 활동자료를 표현하기 위한 단위

3. 활동자료의 가능한 배출원에 관한 지침

4. 시계열 일관성에 관한 지침

에너지 통계(energy statistics) 및 에너지 균형표(energy balances)에 관한 명확한 설명은 국제에너

지기구 (International Energy Agency) (IEA)4의 "Energy Statistics Manual"에서 제공된다.

1.4.1.1 연료의 정의

연료에 관한 공통적인 용어 및 정의는 국가들이 연료연소 활동으로부터 발생하는 배출을 일관적

으로 기술하는데 필요하다. 국제에너지기구(IEA ; International Energy Agency)의 정의에 주로 기

초한 연료 유형의 리스트가 아래에 제공된다. 이 정의는 2006 IPCC 가이드라인에서 이용된다.

4 OECD/IEA Energy Statistics Manual (2004), OECD/IEA, Paris. 이 출판물은 www.iea.org 에서 무료로 다

운로드 받을 수 있다.
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표 1.1
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용

액체 (원유 및 석유 제품)

원유
(Crude Oil)

원유는 자연적으로 발생하며, 황색에서 흑색이고, 다양한 농도 및 점도를 
가지는 탄화수소(hydrocarbons)의 혼합물로 구성된 광물성 오일이다. 

이는 또한 lease 분리시설에서 기체형 탄화수소로부터 재생되는 lease 
응축액 (separator liquids)을 포함한다.

오리멀젼
(Orimulsion)

베네수엘라에서 자연적으로 발생하는 타르와 비슷한 물질. 이는 직접 
태우거나 가벼운 석유제품(light petroleum products)으로 정제될 수 
있다.

천연가스액
(Natural Gas Liquids) 

(NGLs)

NGLs는 천연가스의 제조, 정제, 안정화에서 생산되는 액체 내지 액화 
탄화수소이다. 이는 separators, 현장 시설(field facilities), 가스처리 
공장(gas processing plants)에서 액체로 재생되는 천연가스 부분이다. 

NGLs는 ethane, propane, butane, pentane, 천연 가솔린(natural 

gasoline), 응축액(condensate)을 포함한다. 이는 또한 적은 양의 
비-탄화수소(non-hydrocarbons)를 포함할 것이다.

가솔린
Gasoline

자동차용 
가솔린
(Motor 

Gasoline)

이는 비행기를 제외한, 자동차와 같은 내연기관에서 이용하기 위한 
가벼운 탄화수소 오일이다. 자동차용 가솔린은 35oC에서 215oC 사이에서 
증류되고 지상용 점화엔진을 위한 연료로서 이용된다. 자동차용 
가솔린은 TEL (Tetraethyl lead), TML (Tetramethyl lead)과 같은 납 
화합물을 포함한, 첨가제(additives), 산화제(oxygenates), 옥탄 
개선제(octane enhancers)를 포함할 것이다.

항공용 
가솔린

(Aviation 

Gasoline)

항공용 가솔린은 항공 피스톤 엔진을 위해 특별히 준비된 모터용 
연료(motor spirit)이며, 엔진에 적합한 옥탄가(octane number), -60

o
C의 

어는 점, 일반적으로 30oC와 180oC 경계내의 증류 범위를 가진다.

제트용 
가솔린
(Jet 

Gasoline)

이는 항공용 터빈파워장치(aviation turbine power units)에서 이용하기 
위한 모든 가벼운 탄화수소 오일을 포함한다. 이는 100oC and 250oC 
사이에서 증류된다. 이는 부피에서 방향족(aromatic) 함유량이 25%를 
넘지않는 방식으로 등유(kerosenes)와 가솔린 내지 나프타를 혼합하여 
얻으며, 증기압(vapour pressure)은 13.7 kPa와 20.6 kPa 사이이다. 연료 
안정성 및 연소성을 개선하기 위한 첨가제가 포함될 수 있다.

제트용 등유
(Jet Kerosene)

이는 항공용 터빈파워장치를 위해 이용되는 중간 증류액이다. 이는 
등유와 동일한 증류특성 및 인화점(flash point)(150

o
C and 300

o
C 

사이이며 일반적으로 250oC 이하)을 가진다. 추가적으로, 이는 국제 항공 
운송 협회(International Air Transport Association) (IATA)에 의해 
지정된 특별한 명세(specifications)를 가진다.

기타 등유
(Other Kerosene)

등유는 가솔린과 가스/디젤형 오일간에 휘발성에서 중간인 정제된 석유 
증류액로 구성된다. 이는 150oC and 300oC 사이에서 증류되는 중간 
오일(medium oil)이다.

혈암유 (Shale Oil) 유모혈암(oil shale)으로부터 추출된 광물성 오일.

가스/디젤 오일
(Gas/Diesel Oil)

가스/디젤 오일은 무거운 가스오일(heavy gas oils)을 포함한다. 

가스오일(Gas oils)은 원유의 상압증류(atmospheric distillation)에서 가장 
낮은 부분으로부터 얻으며, 반면에 무거운 가스오일은 상압증유에서의 
잔여물의 진공 재증류에 의해 얻는다. 가스/디젤 오일은 180oC and 
380

o
C 사이에서 증류된다. 이용에 따라 여러 가지 등급이 이용가능하다; 

디젤 압축 점화를 위한 디젤 오일 (자동차, 트럭, 선박 등), 산업적 및 
상업적 이용을 위한 light heating oil, 380oC와 540oC 사이에서 증류되고 
석유화학 원료로 이용되는 무거운 가스오일을 포함한 기타 가스오일.
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표 1.1 (계속)
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용

액체 (원유 및 석유 제품)

잔여 연료유
(Residual Fuel Oil)

이 제목은 증류 잔류물로 구성되는 오일을 정의한다. 이는 혼합에 의해 
얻어지는 오일을 포함한, 모든 잔여 연료유로 구성된다. 동적 
점성도(kinematic viscosity)는 80oC에서 0.1cm2

 (10 cSt) 이상이다. 인화점은 
항상 50oC 이상이고 농도는 항상 0.90 kg/l 이상이다.

액화석유가스
(Liquefied 

Petroleum Gases)

이는 파라핀족(paraffin series)의 가벼운 탄화수소 부분이며, 정유공정, 원유 
안정화 공장, 천연가스 처리공장으로부터 파생되며 propane (C3H8), butane 

(C4H10) 내지 둘의 조합으로 구성된다. 이는 일반적으로 수송 및 저장을 위해 
가압하에 액화된다.

에탄
(Ethane)

에탄은 자연적인 기체형 직쇄(straight-chain) 탄화수소 (C2H6)이다. 이는 
천연가스 및 정유가스(refinery gas) 흐름으로부터 추출된 무색의 파라핀족 
가스이다.

나프타
(Naphtha)

나프타는 석유화학산업 (예, 에틸렌 제조 내지 방향족 화합물 생산)내지 
정유공장내에서의 개질(reforming) 내지 이성체화(isomerisation)에 의한 
가솔린 생산을 위한 원료이다. 나프타는 30oC and 210oC 증류범위에 있는 
물질로 구성된다.

역청
(Bitumen)

콜로이드 구조(colloidal structure)를 가진 고체, 반고체, 점성의 탄화수소로, 

갈색에서 흑색이며, 원유 증류에서의 잔여물, 상압증류에서 오일 잔여물(oil 

residues)의 진공증류로 얻어짐. 역청은 아스팔트(asphalt)로 종종 불리며 
도로의 포장재 및 지붕잇는 재료(roofing material)로 주로 이용된다. 이 
카테고리는 유동화되고 축소(cut back)된 역청을 포함한다.

윤활유
(Lubricants)

윤활유는 증류액 내지 잔여물로부터 생산된 탄화수소이다; 이는 베어링 
표면사이의 마찰을 감소시키기 위해 주로 이용된다. 이 카테고리는 축 
오일(spindle oil)에서 실린더 오일(cylinder oil)까지의 모든 최종 등급의 
윤활유  및 그리스(greases)로 이용되는 오일을 포함하며, 모터용 오일 및 
모든 등급의 윤활유에 기초한 양을 포함한다.

석유 코크스
(Petroleum Coke)

석유 코크스는 delayed coking 내지 fluid coking과 같은 공정에서 석유에서 
파생된 원료, 진공실 찌꺼기(vacuum bottoms), 타르(tar), 피치(pitches)의 
열분해(cracking) 및 탄화(carbonising)에 의해 주로 얻어지는, 흑색 고체로 
정의된다. 이는 주로 탄소 (90에서 95%)로 구성되며 낮은 회분(ash) 함유량을 
가진다. 이는 철강산업, 가열(heating), 전극 제조, 화학물질 생산을 위한 
코크스로(coke ovens)에서 원료로 이용된다. 가장 중요한 두 가지 품질의 
제품은 "녹색 코크스(green coke)"와 "하소된 코크스(calcinated coke)"이다. 

이 카테고리는 정유공정동안 촉매로 퇴적된 촉매 코크스(catalyst coke)를 
또한 포함한다; 이 코크스는 재생 불가능하며 일반적으로 정유공장 원료로 
태워진다.

정유공장 원료
(Refinery 

Feedstocks)

정유공장 원료는 원유로부터 파생된 제품 내지 제품들의 조합이며 정유 
산업(refining industry)에서 혼합이 아닌 추가적인 처리를 목적으로 한다.  

이는 하나 이상의 구성성분 및/내지 최종 제품으로 전환된다. 이 정의는 
정유공장 입구로 들어오는 최종 제품과 석유화학 산업에서 정유 산업으로 
반환되는 제품을 포함한다.

기타 
오일
(Other 

Oil)

정유가스
(Refinery 

Gas)

정유가스는 정유공장에서 원유의 증류 내지 오일 제품(oil products)의 처리 
(예, 열분해(cracking)) 동안 얻어지는 비압축 가스(non-condensable gas)로 
정의된다. 이는 주로 수소, 메탄, 에탄, 올레핀(olefins)으로 구성된다. 이는 
또한 석유화학 산업으로부터 반환되는 가스를 포함한다.

밀랍
(Waxes)

(일반적인 식 CnH2n+2을 가지는) 포화된 지방성 탄화수소. 이러한 밀랍은 
윤활유에서 밀랍을 제거할 때 추출된 잔여물이고, 12 이상의 탄소 갯수를 
가지는 결정구조(crystalline structure)를 가진다. 주된 특성은 45oC 이상의 
녹는점을 가지며, 무색, 무취, 반투명이라는 것이다.
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표 1.1 (계속)
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용
고체 (석탄 및 석탄 제품)

기타 
오일
(Other 

Oil)

백유
(White 

Spirit) & 

SBP

백유 및 SBP는 나프타/등유 범위에서 증류되는 정제된 증류 중간생성물로 
정의된다. 이는 다음과 같이 세분된다: i) Industrial Spirit (SBP): 30

o
C and 

200
o
C 사이에서 증류되는 경유(Light oils)로, 손실을 포함하여, 60

o
C 이하의  

5% 부피와 90% 부피 증류점(distillation points)간의 온도차이를 가진다. 달리 
말해서, SBP는 휘발유(motor spirit)보다 좁은 cut의 경유(light oil)이다. 위에서 
정의된 증류범위에서 cut의 위치에 따라, 7 내지 8 등급의 industrial spirit이 
존재한다. ii) 백유(White Spirit): 30oC 이상의 인화점을 가진 Industrial spirit. 
백유의 증류범위는 135oC to 200oC 이다.

기타 
석유제품
(Other 

Petroleum 

Products)

예를 들어, 타르(tar),유황(sulphur), 그리스(grease)과 같은, 위에서 분류되지 
않은 석유 제품을 포함한다. 이 카테고리는 또한 정유공장내에서 생산되는 
방향족 화합물(aromatics) (예, BTX 내지 벤젠(benzene), 톨루엔(toluene), 

크실렌(xylene)) 및 올레핀(olefins) (예, 프로필렌(propylene))을 포함한다.

무연탄
(Anthracite)

무연탄은 산업 및 주거용으로 이용되는 높은 등급의 석탄이다. 이는 
일반적으로 10% 이하의 휘발물(volatile matter)과 높은 탄소 함유량 (약 
90%의 고정된 탄소)을 가진다. 총열량(gross calorific value)은 회분이 없지만 
습한 상태에서 23 865 kJ/kg (5 700 kcal/kg) 이상이다.

원료탄
(Coking Coal)

원료탄은 용광로(blast furnace) 충전을 지원하기에 적합한 코크스(coke)의 
생산을 허용하는 품질을 가진 역청탄(bituminous coal)을 말한다. 

총열량(calorific value)은 회분이 없지만 습한 상태에서 23 865 kJ/kg (5 700 
kcal/kg) 이상이다.

기타 역청탄
(Other Bituminous 

Coal)

기타 역청탄은 증기용으로 이용되며 원료탄에 포함되지 않는 모든 역청탄을 
포함한다. 무연탄보다 높은 휘발물(10% 이상)과 낮은 탄소 함유량 (90% 

이하의 고정된 탄소)의 특성을 가진다. 총열량(calorific value)은 회분이 없지만 
습한 상태에서 23 865 kJ/kg (5 700 kcal/kg) 이상이다.

하위 역청탄
(Sub-Bituminous 

Coal)

건조하고 광물질이 없는 상태에서 17 435 kJ/kg (4 165 kcal/kg)과 23 865 
kJ/kg (5 700 kcal/kg) 사이의 총열량을 가지고 31% 이상의 휘발물을 
포함하는 덩어리 형태가 아닌 석탄.

갈탄 (Lignite)
갈탄(Lignite/brown coal)은 건조하고 광물질이 없는 상태에서 17 435 kJ/kg 
(4 165 kcal/kg) 이하의 총열량과, 31% 이상의 휘발물을 가지는 집적되지 않은 
석탄.

유모혈암 (Oil 

Shale) 및 역청암 
(Tar Sands)

유모혈암은 열분해(pyrolysis)(고온으로 암석을 가열하는 것으로 구성되는 
처리) 될 때, 다양한 고체 생성물과 함께, 탄화수소를 산출하는 상당한 양의 
고체 유기물을 포함하는 무기(inorganic), 비다공성(non-porous) 암석이다. 

역청암은 종종 역청(bitumen)으로 불리는 점성이 있는 형태의 무거운 원유와 
자연적으로 혼합된 모래 (내지 다공성 탄산염 암석)를 말한다. 높은 
점도때문에 이러한 원유는 전통적인 재생방법을 통해 재생될 수 없다. 

갈탄 연탄
(Brown Coal 

Briquettes)

갈탄 연탄 (BKB)은 고압하에서 굳혀서 생산되는, 갈탄으로부터 제조된 
혼합연료(composition fuels)이다. 이 형태는 건조된 갈탄 미립자와 재를 
포함한다.

특허연료 (Patent 
Fuel)

특허연료는 접착제를 추가하여 무연탄(hard coal) 분말로부터 제조된 
혼합연료이다. 그러므로, 생산되는 특허연료의 양은 전환공정에서 소비된 
석탄의 실제량보다 약간 높다.
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표 1.1 (계속)
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용

코크스 
(Coke)

코크스로 코크스 
(Coke Oven 

Coke)와  갈탄 
코크스 (Lignite 

Coke)

코크스로 코크스는 고온에서 석탄, 주로 원료탄(coking coal)의 탄화
로부터 얻어지는 고체 생성물이다. 이는 습기 함유량 및 휘발물이 
낮다. 또한 semi-coke, 즉 낮은 온도에서 석탄의 탄화로부터 얻어진 
고체 생성물, 갈탄 코크스(lignite coke), 즉 갈탄으로부터 만들어진 
semi-coke, 코크스 분탄(coke breeze), 주조용 코크스(foundry coke)

가 또한 포함된다. 코크스로 코크스는 또한 야금용 코크스
(metallurgical coke)로 알려져 있다.

가스 코크스
(Gas Coke)

가스 코크스는 가스공장에서 도시가스의 생산을 위해 이용된 무연탄
(hard coal)의 부산물이다. 가스 코크스는 가열을 위해 이용된다.

콜타르 (Coal Tar)

역청탄(bituminous coal)의 분해 증류(destructive distillation)의 결
과. 콜타르는 코크스로(coke oven) 공정에서 코크스를 만들기 위한 
석탄 증류의 액체 부산물이다. 콜타르는 석유화학 산업의 원료
(feedstock)로 일반적으로 언급되는 여러가지 다른 유기 제품(예, 벤
젠, 톨루엔, 나프탈렌)으로 추가적으로 증류될 수 있다.

파생 가스
(Derived 

Gases)

가스공장 가스 
(Gas Works 

Gas)

가스공장 가스는 주된 목적이 가스의 제조, 수송, 분배인, 공적 기업 
내지 사적 공장에서 생산되는 모든 유형의 가스를 포함한다. 이는 
(코크스로에 의해 생산되고 가스공장용 가스로 이전된 가스를 포함
한) 탄화(carbonization), 오일 제품 (LPG, 잔여 연료유 등)을 보강한 
또는 보강하지 않은 전체 가스화(total gasification), 개질 및 가스 및
/내지 공기의 단순한 혼합에 의해 생산된 가스를 포함한다. 이는 천
연가스 배관망을 통해 일반적으로 분배되는, 혼합된 천연가스를 제
외한다.

코크스로 가스 
(Coke Oven 

Gas)

코크스로 가스는 철강의 생산을 위한 코크스로 코크스(coke oven 

coke)의 제조의 부산물로서 얻어진다.

용광로 가스 
(Blast Furnace 

Gas)

용광로 가스는 철강 산업에서 용광로에서의 코크스의 연소 동안 생
산된다. 이는 공장내에서 부분적으로, 그리고 기타 철강 산업 공정 
내지 이를 태우는 장비를 갖춘 발전소에서 부분적으로 연료로서 재
생되고 이용된다.

산소 강철로 
가스 (Oxygen 

Steel Furnace 

Gas)

산소 강철로 가스는 산소 용광로(oxygen furnace)에서 강철 생산의 
부산물로서 얻어지며 용광로를 떠날 때 재생된다. 이 가스는 전로 
가스(converter gas), LD gas, BOS gas 로 또한 알려져 있다.

기체 (천연가스)

천연가스
(Natural Gas)

천연가스는 (종종 도시가스로 또한 불리는) 혼합 천연가스(blended 

natural gas), 즉 다른 주요 제품으로부터 파생되고, 일반적으로 
천연가스 배관망을 통해 분배되는 다른 가스들 (예, 석탄층 
메탄(coal seam methane))과 천연가스의 혼합으로 얻어지는 고열량 
가스,를 포함해야 한다. 혼합 천연가스는 대체 천연 가스(substitute 

natural gas), 즉 주된 원재료가 천연가스, 석탄, 석유, 유모혈암인 
탄화수소 화석연료의 화학적 전환에 의해 제조되는 고열량 가스,를 
포함해야 한다.
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표 1.1 (계속)
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용

기타 화석연료 (OTHER FOSSIL FUELS)

도시 폐기물
(Municipal Wastes)

(비-바이오매스 부분)

도시 폐기물의 비 바이오매스 부분은 가정, 산업, 병원, 제3의 
부문에 의해 생산되고 특정한 시설에서 소각되고 에너지용으로 
이용되는 폐기물을 포함한다. 미생물에 의해 분해되지 않는 연료 
부분만 여기에 포함되어야 한다.

산업 폐기물
(Industrial Wastes)

산업 폐기물은 일반적으로 특수한 공장에서, 열 및/내지 전력을 
생산하기 위해, 직접 연소되며 바이오매스로 보고되지 않는 고체 
및 액체 제품 (예, 타이어)로 구성된다.

폐유 (Waste Oils) 폐유는 열 생산을 위해 연소되는 사용된 오일(예, 폐 윤활유)이다.

토탄 (PEAT)

토탄 (Peat)5

연소가능한 연하고, 다공성이거나 압축된, 목질(woody material)을 
포함한 식물에서 유래한 퇴적광상(sedimentary deposit)은 
(원래상태에서 90%까지의) 높은 수분 함유량을 가지고, 쉽게 
잘리며, 연한 갈색에서 진한 갈색의 보다  단단한 부분을 포함할 
수 있다. 비-에너지 목적을 위해 이용된 토탄은 포함되지 않는다.

바이오매스 (BIOMASS)

고체 
바이오연

료
(Solid 

Biofuels)

목재/목재 폐기물
(Wood/Wood 

Waste)

에너지용으로 직접 연소되는 목재 및 목재 폐기물. 이 카테고리는 
목탄의 실제 생산량(이는 목탄이 2차 제품이기 때문에 
이중계산(double counting)일 것이다)이 아니라 목탄 생산을 위한 
목재를 또한 포함한다.

아황산염 잿물 
(Sulphite Lyes)

(Black Liquor)

아황산염 잿물은 에너지 함유물(energy content)이 목재 
펄프로부터 제거된 목질소(lignin)로부터 발생하는 종이의 제조 
동안 황산염(sulphate) 내지 소다(soda) 펄프의 생산에서 
압력솥으로부터 나온 알칼리성 잔존액(alkaline spent liquor)이다. 

농축된 형태의 이 연료는 일반적으로 65-70% 고체이다.

기타 주요한 고체 
바이오매스

(Other Primary 

Solid Biomass)

기타 주요한 고체 바이오매스는 목재/목재 폐기물 내지 아황산염 
잿물에 포함되지 않는 연료로 직접 이용되는 식물 재료(plant 

matter)을 포함한다. 식물성 폐기물(vegetal waste), 동물성 
재료/폐기물, 기타 고체 바이오매스가 포함된다. 이 카테고리는 
목탄 생산을 위한 비목재 투입물(예, 코코넛 껍질)을 포함하지만 
바이오연료의 생산을 위한 기타 모든 공급원료(feedstocks)는 
제외되어야 한다.

목탄 
(Charcoal)

에너지로서 연소되는 목탄은 목재 및 기타 식물성 재료의 분해 
증류(destructive distillation) 및 열분해(pyrolysis)의 고체 잔류물을 
다룬다.

5 토탄은 엄격하게 말하면 화석연료가 아니지만, 토탄의 온실가스 배출 특성은 화석연료의 특성과 유사한 것

으로 수명주기(life cycle) 연구에서 보여지고 있다 (Nilsson and Nilsson, 2004; Uppenberg et al., 2001; 

Savolainen et al., 1994). 그러므로 토탄의 연소로부터 발생하는 CO2 배출은 화석연료에서 처럼 국가 배출

량에 포함된다.
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표 1.1 (계속)
2006 IPCC 가이드라인에서 이용되는 연료 유형의 정의

영어 표기 내용

액체 
바이오연료
(Liquid 

Biofuels)

바이오가솔린
(Biogasoline)

바이오가솔린은 바이오연료가 혼합되는 액체의 총부피가 아니라 
바이오연료의 양과 관련된 연료 부분을 단지 포함해야 한다. 이 
카테고리는 bioethanol (바이오매스 및/내지 폐기물의 미생물 
분해가능 부분으로부터 생산된 에탄올), biomethanol (바이오매스 
및/내지 폐기물의 미생물 분해가능 부분으로부터 생산된 메탄올), 

bioETBE (bioethanol에 기초하여 생산된 ethyl-tertio-butyl-ether: 
바이오연료로 계산된 bioETBE의 부피에 의한 비율은 47%이다), 

bioMTBE (biomethanol에 기초하여 생산된 
methyl-tertio-butyl-ether: 바이오연료로 계산된 bioMTBE의 부피에 
의한 비율은 36%이다)를 포함한다.

바이오디젤
(Biodiesels)

바이오디젤은 바이오연료가 혼합되는 액체의 총부피가 아니라 
바이오연료의 양과 관련된 연료 부분을 단지 포함해야 한다. 이 
카테고리는 biodiesel (식물성 내지 동물성 오일로부터 생산된, 

디젤 품질의 methyl-ester), biodimethylether (바이오매스로부터 
생산된 dimethylether), fischer tropsh (바이오매스로부터 생산된 
fischer tropsh), 저온 압축된 바이오 오일(bio oil) (기계적 
가공만을 통해 지방 종자(oil seed)로부터 생산된 오일), 수송용 
디젤에 첨가 내지 혼합되거나, 직접 이용되는 기타 모든 액체 
바이오연료를 포함한다.

기타 액체 
바이오연료

(Other Liquid 

Biofuels)

바이오가솔린 내지 바이오디젤에 포함되지 않는 기타 액체 
바이오연료.

기체 
바이오매스

(Gas 

Biomass)

매립지 가스
(Landfill Gas)

매립지 가스는 매립지의 바이오매스 및 고체 폐기물의 혐기성 
발효(anaerobic fermentation)로부터 파생되며 열 및/내지 전력을 
생산하기 위해 연소된다.

슬러지 가스
(Sludge Gas)

슬러지 가스는 오수 및 동물성 현탁액(slurries)으로부터 
바이오매스 및 고체 폐기물의 혐기성 발효(anaerobic 

fermentation)로부터 파생되며 열 및/내지 전력을 생산하기 위해 
연소된다.

기타 바이오가스
(Other Biogas)

매립지 가스 내지 슬러지 가스에 포함되지 않는 기타 바이오가스.

기타 
비-화석연료

(Other 

non-fossil 

fuels)

도시 폐기물
(바이오매스 

부분)

도시 폐기물의 바이오매스 부분은 가정, 산업, 병원, 제3의 부문에 
의해 생산되고 특정한 시설에서 소각되고 에너지용으로 이용되는 
폐기물을 포함한다. 미생물에 의해 분해되는 연료 부분만 여기에 
포함되어야 한다.
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1.4.1.2 에너지 단위의 변환

에너지 통계 및 기타 에너지 자료에서, 고체, 액체, 기체 연료의 생산 및 소비는 예를 들어, 톤 내

지 입방미터 같은 물리적 단위로 지정된다. 이들 자료를 예를 들어, 톤을 줄(joules)과 같은 일반적

인 에너지 단위, 이 경우에는 테라줄(terajoules)로 변환하기 위해서는 발열량(calorific values)을 필

요로 한다. 가이드라인은 SI 단위 내지 SI 단위의 배수(예, TJ/Mg)로 표현되는, 순 발열량(net 

calorific values) (NCVs)를 이용한다. 일부 통계기관은 총 발열량(gross calorific values) (GCV)를 

이용한다. NCV와 GCV간의 차이는 연료의 연소동안 생산되는 수증기의 잠열(latent heat)이다. 결

론적으로 석탄 및 석유에 대해, NCV는 GCV보다 대략 5% 정도 작다. 대부분 형태의 천연 및 제

조가스에 대해, NCV는 대략 10% 정도 작다. 아래의 박스 1.1은 연료 특성 (습기, 수소, 산소 함유

량)이 알려진다면 변환을 위한 알고리즘을 제공한다. 일반적인 바이오매스 연료에 대해 NCV에서 

GCV로의 기본적인 변환, 특히 나무껍질, 목재, 목재 폐기물은 WRI/WBCSD Greenhouse Gas 

Protocol 웹사이트6를 통해 Pulp and Paper Greenhouse Gas Calculation Tools에서 이용가능하다. 

국가들이 GCV를 이용한다면, 이를 있는 그대로 확인해야 한다. 이 문제에 관한 추가적인 설명과 

한 쪽에서 다른 쪽으로 변환하는 방법에 대해, IEA의 Energy Statistics Manual (OECD/IEA, 

2004)을 참고하라.

박스 1.1

총발열량와 순발열량 사이의 변환 

단위: MJ/kg - 킬로그램당 메가줄(Megajoules); 1 MJ/kg = 1 기가줄(Gigajoule)/톤 (GJ/톤)

총 CV(Gross CV) (GCV) 내지 '고위발열량(higher heating value)' (HHV)는 실험실 조건하

에서의 발열량이다.

순 CV(Net CV) (NCV) 내지 '저위발열량(lower heating value' (LHV)는 보일러(boiler plant)

에서 유용한 발열량이다. 차이는 본질적으로 생산된 수증기의 잠열(latent heat)이다.

변환 - MJ/kg에서 총(Gross)/순(Net) (ISO 인수식(As Received*)에 의해 ):

NetCV = GrossCV − 0.212H − 0.0245M − 0.008Y

인수식에서(As Received), M은 수분 비율, H는 수소 비율, Y는 산소 비율(탄소, 수소, 산소, 

질소, 황의 양을 결정하는 원소 분석(ultimate analysis)으로부터)이다(즉, 전체 수분(Total 

Moisture) (TM)을 포함).

출처 - World Coal Institute (http://www.worldcoal.org/pages/content/index.asp 

?PageID=190), 이곳은 보다 상세한 내용을 제공한다.

10
3
 톤 단위에서 테라줄(terajoules) 단위로 변환하기 위한 기본적인 NCV 값은 표 1.2에 제시하였

6 http://www.ghgprotocol.org/includes/getTarget.asp?type=d&id=MTYwNjQ 에서 이용가능한 "Calculation 

Tools for Estimating Greenhouse Gas Emissions from Pulp and Paper Mills, Version 1.1, July 8, 2005"의 

9 페이지를 참고하라.
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다. 이들 값은 다음의 세 가지 자료원의 통계적 분석에 기초한다:

1. 부속서 I 당사국(Parties)의 연간 온실가스 인벤토리 제출물: UNFCCC 부속서-1 국가들의 

2002년 배출에 대한 2004년의 국내 제출물 (CRF의 Table-1A(b)). 이 자료집합은 33개 이상의 

Annex 1 국가들의 개별적 연료들에 대한 순 발열량(Net Calorific Values) (NCVs), 탄소 배출

계수(Carbon Emission Factor) (CEF), 탄소 산화계수(Carbon Oxidation Factor) (COF)를 포함한

다.

2. 배출계수 데이터베이스: 2003년 12월 현재, IPCC 배출계수 데이터베이스(Emission Factor 

Database) (EFDB), 버전-1은 1996 IPCC 가이드라인에 포함된 모든 기본값과 EFDB 편집국에 

의해 승인된 추가적인 자료를 포함한다. EFDB는 개발도상국을 포함하는 NCV 및 CEF에 대한 

국가 고유의 자료를 포함한다.

3. IEA 데이터베이스: 2004년 11월 현재, 모든 연료에 대한 국제에너지기구(International Energy 

Agency) NCV 데이터베이스. IEA 데이터베이스는 개발도상국을 포함한, 많은 국가들의 국가 

고유의 NCV 자료를 포함한다.

이들 자료집합에 대해 수행된 통계 분석은 별도의 문서에서 상세히 기술되었다 (Kainou, 2005). 

기본적인 값 및 불확도 범위의 표를 작성하기 위해 동일한 자료 집합이 이용되었다.

1.4.1.3 활동자료 출처

공식적으로 인정된 국가단체에 의해 수집된 연료 통계는 일반적으로 가장 적절하고 접근가능한 

활동자료이다. 그렇지만, 일부 국가에서, 인벤토리 정보를 작성하는 과제를 맡은 단체가 그들 국가

내에서 이용가능한 자료의 전체 범위에 즉시 접근할수 없어서 그들 국가가 국제 기구에 특별히 

제공한 자료를 이용하고자 할 지 모른다.

국제적인 에너지 통계의 두 가지 주요 출처가 현재 존재한다: 국제에너지기구, 유엔 (UN). 양쪽 

국제 기구는 설문지 시스템을 통해 회원국 정부로부터 에너지 자료를 수집한다. 그러므로 수집된 

자료는 “공식적” 자료이다. 국가가 양쪽 기구의 회원국인 경우에, 보고의 중복을 피하기 위해, UN

은 UN 설문지를 완성하도록 요구하는 대신에 OECD 회원국에 대해 IEA 설문지의 사본을 접수한

다. 비-OECD 회원국의 통계를 작성할 때, IEA는, 특정 국가들에 대해, 행정부, 컨설턴트, 해당 국

가에서 운영되는 에너지 회사로부터 얻은 추가적인 정보를 더한 UN 자료를 이용한다. 기타 국가

들의 통계는 해당국의 통계로부터 직접 얻어진다. IEA 출판물에 포함되는 국가의 수는 UN의 국

가 수보다 적다.7

7 (대략 170개 유엔 회원국의) 대략 130개 국가가 IEA 자료에 포함되며, 전세계 에너지 소비의 대략 98%와 

거의 모든 에너지 생산에 해당된다.
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표 1.2

순발열량 기본값과 95% 신뢰구간에서 상한값 및 하한값 1

연료종류 순발열량 
(TJ/Gg) 하한 상한

원유 42.3 40.1 44.8

오리멀젼 27.5 27.5 28.3

천연가스액 44.2 40.9 46.9

가솔린
자동차용 가솔린 44.3 42.5 44.8

항공용 가솔린 44.3 42.5 44.8

제트용 가솔린 44.3 42.5 44.8

제트용 등유 44.1 42 45

기타 등유 43.8 42.4 45.2

혈암유 38.1 32.1 45.2

가스/디젤 오일 43 41.4 43.3

잔여 연료유 40.4 39.8 41.7

액화석유가스 47.3 44.8 52.2

에탄 46.4 44.9 48.8

나프타 44.5 41.8 46.5

역청 40.2 33.5 41.2

윤활유 40.2 33.5 42.3

석유 코크스 32.5 29.7 41.9

정유공장 원료 43 36.3 46.4

기타 오일
정유가스2 49.5 47.5 50.6

밀랍 40.2 33.7 48.2

백유 & SBP 40.2 33.7 48.2

기타 석유제품 40.2 33.7 48.2

무연탄 26.7 21.6 32.2

원료탄 28.2 24 31

기타 역청탄 25.8 19.9 30.5

하위 역청탄 18.9 11.5 26

갈탄 11.9 5.5 21.6

유모혈암 및 역청암 8.9 7.1 11.1

갈탄 연탄 20.7 15.1 32

특허연료 20.7 15.1 32

코크스
코크스로 코크스와 갈탄 코크스 28.2 25.1 30.2

가스 코크스 28.2 25.1 30.2

콜타르3
28 14.1 55

파생 가스

가스공장 가스4
38.7 19.6 77

코크스로 가스5
38.7 19.6 77

용광로 가스6
2.47 1.2 5

산소 강철로 가스7 7.06 3.8 15
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표 1.2(계속)

순발열량 기본값과 95% 신뢰구간에서 상한값 및 하한값 1

연료종류 순발열량 
(TJ/Gg) Lower Upper

천연가스 48 46.5 50.4

도시 폐기물 10 7 18

산업 폐기물  NA  NA  NA

폐유8
40.2 20.3 80

토탄 9.76 7.8 12.5

고체 바이오연료

목재/목재 폐기물9
15.6 7.9 31

아황산염 잿물10 11.8 5.9 23

기타 주요한 고체 바이오매스11 11.6 5.9 23

목탄12
29.5 14.9 58

액체 바이오연료
바이오가솔린13

27 13.6 54

바이오디젤14
27 13.6 54

기타 액체 바이오연료15
27.4 13.8 54

기체 바이오매스
매립지 가스16 50.4 25.4 100

슬러지 가스17 50.4 25.4 100

기타 바이오가스18
50.4 25.4 100

기타 비-화석연료 도시 폐기물 11.6 6.8 18

주 : 

1. 95% 신뢰구간의 하한 및 상한은 로그정규분포로 가정하여 국가 인벤토리 보고서, IEA 데이터 및 이

용 가능한 국가 데이터를 기초로 데이터 셑이 갖추어졌다.  더욱 상세한 내용은 1.5절에 주어져 있다.

2. 일본 자료; 불확도 범위 : 전문가 판단

3. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

4. 코크스로 가스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

5-7. 일본 및 영국의 적은 수의 자료 ; 확실도 범위 : 전문가 판단

8. “윤활유”의 폐유 값으로 주어져 있음.

9. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

10. 일본 자료; 불확도 범위 : 전문가 판단

11. 고체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

12. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

13-14. 에탄올 이론적인 수 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

15. 고체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

16 -18. 메탄올 이론적인 수 ; 불확도 범위 : 전문가 판단
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일반적으로, 한 국가의 IEA 및 UN 자료는 해당 국가의 국가인벤토리 기관에서 stats@iea.org 내지 

energy_stat@un.org에 연락하여 무료로 얻을 수 있다.

다음 두 가지 유형의 연료에 대해서는 특별한 주의가 필요하다.

바이오매스 (Biomass):

바이오매스 자료는 국가 에너지 통계에서 다른 자료보다 일반적으로 불확실하다. 에너지를 위해 

이용되는, 바이오매스의 상당 부분은 비공식적 경제의 부분일 것이고, 이러한 연료 유형 (목재, 농

업 잔여물, 배설물(dung cakes) 등)의 거래는 국가 에너지 통계에 자주 등록되지 않는다.

AFOLU 4권 4장 (산림지)에서는 연료용 목재 이용에 대한 활동자료를 산정하는 대안적 방법을 제

공한다.

에너지 통계 및 AFOLU 통계로부터 자료가 모두 이용 가능한 경우에, 인벤토리 작성자는 이중계

산(double counting)를 방지하기 위해 주의를 기울여야 하며, 국가에서 연료용 목재 이용의 가장 

가능한 산정치를 얻기 위해 양쪽 배출원으로부터 자료가 어떻게 취합되었는지 표시해야 한다. 바

이오매스 연소로부터 발생한 CO2 배출은 국가 총계에 포함되지 않지만, 이중계산(double 

counting)의 방지뿐만 아니라 교차검사(cross-checking)를 위한 정보항목(information item)으로 기

록된다. 토탄(peat)은 이들 지침에서 바이오매스로 취급되지 않으므로, 토탄으로부터 발생한 CO2 

배출이 산정된다는 것을 주목하라.

폐기물 (Waste):

폐기물 소각은 연소열이 다른 공정에서 에너지로 이용되는 시설에서 발생할 것이다. 이러한 경우 

소각되는 폐기물은 연료로 취급되어야 하며 배출은 에너지 부문에서 보고되어야 한다. 연소열을 

에너지로 이용하지 않으면서 폐기물이 소각될 때, 배출은 폐기물 소각에서 보고되어야 한다. 양쪽 

경우에서의 방법론은 제5권 제5장에서 제공된다. 에너지를 위해 이용되는 폐기물에 있는 바이오매

스의 연소로부터의 CO2 배출은 국가 총계에 포함되지 않지만, 교차검사를 위한 정보항목으로 기

록된다. 

1.4.1.4 시계열 일관성(TIME SERIES CONSISTENCY)

많은 국가들은 에너지 부문 온실가스 배출에 관한 시계열을 도출하기 위해 이용될 수 있는 에너

지 통계의 장기적인 시계열을 가지고 있다. 그렇지만, 많은 경우에 (부문별 연료 및 연료이용의 정

의를 포함한) 통계적 실무는 시간에 따라 변하게 될 것이고 최근의 정의 집합에서 에너지 자료의 

재계산이 항상 가능하지만은 않다. 연료 연소로부터의 배출 시계열을 작성할 때, 이러한 변화는 

시계열 비일관성을 발생시킬 것이며, 이는 2006 IPCC 가이드라인의 1권 5장 시계열 일관성(Time 

Series Consistency)에서 제공되는 방법을 이용하여 처리되어야 한다.

1.4.2 배출계수

1.4.2.1 CO2 배출계수

연소공정은 소비되는 연료 단위당 에너지의 최대량을 도출하기 위해 최적화되므로, CO2의 최대량

을 전달한다. 효율적인 연료연소는 연료에서 이용가능한 탄소의 최대량의 산화(oxidation)를 보장

한다. 그러므로 연료연소에 대한 CO2 배출계수는 연소공정 자체에 대해 상대적으로 민감하지 않
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으므로 연료의 탄소 함유량에만 주로 의존한다.

탄소 함유량은 질량 또는 부피에 기초하여 주요한 연료 종류에 따라 상당히 다를 것이다:

• 천연가스에 대해, 탄소 함유량은, 이송된 상태(delivered state)에서, 주로 메탄이지만 소량의 에

탄, 프로판, 부탄, 및 보다 무거운 탄화수소를 포함할 수 있는 가스의 성분에 의존한다. 생산 부지

에서 연소되는 천연가스는 일반적으로 훨씬 많은 양의 비메탄 탄화수소를 포함할 것이다. 탄소 함

유량은 상대적으로 다를 것이다.

• 에너지 단위당 탄소 함유량은 일반적으로 잔여 연료유(residual fuel oil)와 같은 무거운 제품보

다 가솔린 같은 가볍고 정제된 제품에서 적을 것이다.

• 석탄에 대해, 톤당 탄소 배출은 탄소, 수소, 황, 회분, 산소, 질소의 석탄 성분에 따라 상당히 

변한다.

에너지 단위로 변환함으로써 이러한 변동은 감소된다.

연소공정으로 들어오는 연료 탄소의 일부는 산화를 피하게 된다. 이 부분은 일반적으로 작으므로 

(탄소의 99에서 100%가 산화된다) 표 1.4의 기본 배출계수는 100% 산화를 가정하여 도출된다. 일

부 연료에 대해, 산화 부분은 실제 무시할 수 없을 것이며 측정에 기초한, 대표적인 국가 고유의 

값이 이용 가능한 경우, 이를 이용해야 한다. 달리 말하면 기본 CO2 배출계수를 도출할 때 산화되

는 탄소의 비율은 1로 가정한다.

표 1.3은 분자량에 기초하여 배출계수가 계산 (표 1.4)될 수 있는 연료의 탄소 함유량을 제공한다. 

이들 배출계수는 국가 고유의 계수가 이용가능하지 않을 때에만 제안되는 기본값이다. 보다 상세

한 최신 배출계수는 IPCC EFDB에서 이용 가능할 것이다.

바이오매스 연료로부터의 CO2 배출은 국가 총계에서 포함되지 않지만 정보항목(memo item)으로 

보고된다는 것을 주목하라. CO2의 순 배출 또는 흡수는 AFOLU 부문에서 산정되고 이러한 배출

을 고려한다. 토탄(peat)은 바이오연료가 아니라 화석연료로 취급되므로 토탄의 연소로부터의 배출

은 국가 총계에 포함된다는 것을 주목하라.

표 1.3에서 제시된 자료는 에너지에 기초하여 각각의 연료에 대한 기본 배출계수를 계산하기 위해 

이용된다. 활동자료가 질량단위로 이용가능하다면, 질량단위의 활동자료가 직접 적용될 수 있을 

것이다. 이 때 탄소 함유량은 질량 단위에 기초하여야 한다.
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표 1.3

탄소량의 기본값

연료종류  기본값1 
(kg/GJ)   하한  상한  

원유 20 19.4 20.6

오리멀젼 21 18.9 23.3

천연가스액 17.5 15.9 19.2

가솔린
자동차용 가솔린 18.9 18.4 19.9

항공용 가솔린 19.1 18.4 19.9

제트용 가솔린 19.1 18.4 19.9

제트용 등유 19.5 19 20.3

기타 등유 19.6 19.3 20.1

혈암유 20 18.5 21.6

가스/디젤 오일 20.2 19.8 20.4

잔여 연료유 21.1 20.6 21.5

액화석유가스 17.2 16.8 17.9

에탄 16.8 15.4 18.7

나프타 20 18.9 20.8

역청 22 19.9 24.5

윤활유 20 19.6 20.5

석유 코크스 26.6 22.6 31.3

정유공장 원료 20 18.8 20.9

기타 오일
정유가스2 15.7 13.3 19

밀랍 20 19.7 20.3

백유 & SBP 20 19.7 20.3

기타 석유제품 20 19.7 20.3

무연탄 26.8 25.8 27.5

원료탄 25.8 23.8 27.6

기타 역청탄 25.8 24.4 27.2

하위 역청탄 26.2 25.3 27.3

갈탄 27.6 24.8 31.3

유모혈암 및 역청암 29.1 24.6 34

갈탄 연탄 26.6 23.8 29.6

특허연료 26.6 23.8 29.6

코크스
코크스로 코크스와 갈탄 코크스 29.2 26.1 32.4

가스 코크스 29.2 26.1 32.4

콜타르3
22 18.6 26

파생 가스

가스공장 가스4
12.1 10.3 15

코크스로 가스5
12.1 10.3 15

용광로 가스6
70.8 59.7 84

산소 강철로 가스7 49.6 39.5 55
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표 1.3 (계속)

탄소량의 기본값

연료종류  기본값1 
(kg/GJ)   하한  상한  

천연가스 15.3 14.8 15.9

도시 폐기물8 25 20 33

산업 폐기물 39 30 50

폐유9
20 19.7 20.3

토탄 28.9 28.4 29.5

고체 바이오연료

목재/목재 폐기물10
30.5 25.9 36

아황산염 잿물11 26 22 30

기타 주요한 고체 바이오매스12 27.3 23.1 32

목탄13
30.5 25.9 36

액체 바이오연료
바이오가솔린14

19.3 16.3 23

바이오디젤15
19.3 16.3 23

기타 액체 바이오연료16
21.7 18.3 26

기체 바이오매스
매립지 가스17 14.9 12.6 18

슬러지 가스18 14.9 12.6 18

기타 바이오가스19
14.9 12.6 18

기타 비-화석연료 도시 폐기물20 27.3 23.1 32

주 : 

1. 95% 신뢰구간의 하한 및 상한은 로그정규분포로 가정하여 국가 인벤토리 보고서, IEA 데이터 및 이용 

가능한 국가 데이터를 기초로 데이터 셑이 갖추어졌다.  더욱 상세한 내용은 1.5절에 주어져 있다.

2. 일본 자료; 불확도 범위 : 전문가 판단

3. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

4. 코크스로 가스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

5. 일본 및 영국의 적은 수의 자료 ; 확실도 범위 : 전문가 판단

6-7. 일본 및 영국의 적은 수의 자료 ; 확실도 범위 : 전문가 판단

8. 고체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

9. 윤활유 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

10. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

11. 일본 자료; 불확도 범위 : 전문가 판단

12. 고체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

13. EFDB ; 불확도 범위 : 전문가 판단

14. 에탄올 이론적인 수 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

15. 에탄올 이론적인 수 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

16. 액체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

17-19 메탄올 이론적인 수 ; 불확도 범위 : 전문가 판단

20. 체 바이오메스 ; 불확도 범위 : 전문가 판단
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표 1.4

연소에 대한 CO2 배출계수 기본값

 연료종류  
기본값 
(kg/GJ)  

 

탄소산화
계수

기본값

 유효 CO2 배출계수 (kg/TJ)2  

 기본값3   95% 신뢰구간  

  A   B  
C=A*B*44/ 

12*1000  
 하한  상한  

원유 20 1 73,300 71,100 75,500 

오리멀젼 21 1 77,000 69,300 85,400 

천연가스액 17.5 1 64,200 58,300 70,400 

가솔린
자동차용 가솔린 18.9 1 69,300 67,500 73,000 

항공용 가솔린 19.1 1 70,000 67,500 73,000 

제트용 가솔린 19.1 1 70,000 67,500 73,000 

제트용 등유 19.5 1 71,500 69,700 74,400 

기타 등유 19.6 1 71,900 70,800 73,700 

혈암유 20 1 73,300 67,800 79,200 

가스/디젤 오일 20.2 1 74,100 72,600 74,800 

잔여 연료유 21.1 1 77,400 75,500 78,800 

액화석유가스 17.2 1 63,100 61,600 65,600 

에탄 16.8 1 61,600 56,500 68,600 

나프타 20 1 73,300 69,300 76,300 

역청 22 1 80,700 73,000 89,900 

윤활유 20 1 73,300 71,900 75,200 

석유 코크스 26.6 1 97,500 82,900 115,000 

정유공장 원료 20 1 73,300 68,900 76,600 

기타 오일
정유가스 15.7 1 57,600 48,200 69,000 

밀랍 20 1 73,300 72,200 74,400 

백유 & SBP 20 1 73,300 72,200 74,400 

기타 석유제품 20 1 73,300 72,200 74,400 

무연탄 26.8 1 98,300 94,600 101,000 

원료탄 25.8 1 94,600 87,300 101,000 

기타 역청탄 25.8 1 94,600 89,500 99,700 

하위 역청탄 26.2 1 96,100 92,800 100,000 

갈탄 27.6 1 101,000 90,900 115,000 

유모혈암 및 역청암 29.1 1 107,000 90,200 125,000 

갈탄 연탄 26.6 1 97,500 87,300 109,000 

특허연료 26.6 1 97,500 87,300 109,000 

코크스
코크스로 코크스와 갈탄 

코크스 29.2 1 107,000 95,700 119,000 

가스 코크스 29.2 1 107,000 95,700 119,000 

콜타르 22 1 80,700 68,200 95,300 

파생 가스

가스공장 가스 12.1 1 44,400 37,300 54,100 

코크스로 가스 12.1 1 44,400 37,300 54,100 

용광로 가스3
70.8 1 260,000 219,000 308,000 

산소 강철로 가스 49.6 1 182,000 145,000 202,000 
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표 1.4 (계속)

연소시 CO2의 배출계수 기본값

 연료종류  
기본값 
(kg/GJ)  

 

탄소산화
계수

기본값

 유효 CO2 배출계수 (kg/TJ)2  

 기본값3   95% 신뢰구간  

  A   B  
C=A*B*44/ 

12*1000  
 Lower   Upper  

천연가스 15.3 1 56,100 54,300 58,300 

도시 폐기물 25 1 91,700 73,300 121,000 

산업 폐기물 39 1 143,000 110,000 183,000 

폐유 20 1 73,300 72,200 74,400 

토탄 28.9 1 106,000 100,000 108,000 

고체 바이오연료

목재/목재 폐기물 30.5 1 112,000 95,000 132,000 

아황산염 잿물5 26 1 95,300 80,700 110,000 

기타 주요한 고체 

바이오매스
27.3 1 100,000 84,700 117,000 

목탄 30.5 1 112,000 95,000 132,000 

액체 바이오연료
바이오가솔린 19.3 1 70,800 59,800 84,300 

바이오디젤 19.3 1 70,800 59,800 84,300 

기타 액체 바이오연료 21.7 1 79,600 67,100 95,300 

기체 바이오매스
매립지 가스 14.9 1 54,600 46,200 66,000 

슬러지 가스 14.9 1 54,600 46,200 66,000 

기타 바이오가스 14.9 1 54,600 46,200 66,000 

기타 

비-화석연료
도시 폐기물 27.3 1 100,000 84,700 117,000 

 주 :

 1. 95% 신뢰구간의 하한 및 상한은 로그정규분포로 가정하여 국가 인벤토리 보고서, IEA 데이터 및 이

용 가능한 국가 데이터를 기초로 데이터 셑이 갖추어졌다.  더욱 상세한 내용은 1.5절에 주어져 있음.

 2. TJ = 1000GJ  

 3. BFG에 대한 배출계수값은 처음부터 이 가스에 이산화탄소를 포함하고 있을 뿐 아니라 이 가스의 연

소에 의해 형성.

 4. OSF에 대한 배출계수값은 처음부터 이 가스에 이산화탄소를 포함하고 있을 뿐 아니라 이 가스의 연

소에 의해 형성.

 5. 흑액 연소장치로 부터 배출된 CO2 및 크래프트 제작 석회 로에서 배출된 CO2에서 발생된 바이오메

스들을 포함.
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1.4.2.2 기타 온실가스

연료 연소로부터의 non-CO2 가스에 대한 배출계수는 이용되는 기술에 크게 의존적이다. 각 부문

에 적용되는 기술은 상당히 다르기 때문에, 배출계수도 달리 제공된다. 그러므로 연료에만 기초하

여 이들 가스에 대한 기본 배출계수를 제공하는 것은 유용하지 않다. 그러므로 Tier 1 기본 배출

계수는 이후의 장들에서 각 하위부문에 대해 별도로 제공된다.

1.4.2.3 간접 온실가스 (INDIRECT GREENHOUSE GASES)

이 책자(volume)는 간접적 온실가스의 배출량 산정에 관한 지침을 제시하지 않는다. 이들 가스에 

대한 정보를 위해, 사용자는 다른 협약들(1.3.1.3절 다른 인벤토리 접근법과의 관계를 참고)에서 제

공된 지침을 참조하게 된다. 이러한 배출을 산정하기 위한 기본적 방법은 EMEP/CORINAIR 

Guidebook에서 제공된다. 제1권의 제7장은 이러한 정보에 연결하는 방법에 대한 상세내용을 제공

하고 있다. 

1.5 인벤토리 산정치의 불확도

1.5.1 일반사항

인벤토리의 불확도에 관한 일반적인 처리는 2006 IPCC 가이드라인의 1권 3장에서 제공된다. 인벤

토리의 불확도에 관한 계량적 분석은 활동자료 및 배출계수 모두에 대한 계량적 입력값을 필요로 

한다. 이 장은 추가적인 정보가 이용가능하지 않은 경우에 이용되는 권고되는 기본값 불확도 범위 

(95% 신뢰구간의 상하한)를 제공할 것이다. 하한 (표에서 “하한”으로 표시)은 확률분포함수의 

2.5% 백분위수에서 설정되며 상한 (표에서 “상한”으로 표시)은 97.5% 백분위수에서 설정된다.

이 장의 모든 기본값은 기본 배출계수 자체 및 95% 신뢰구간의 상하한 모두에 대해, 세자리 유효

숫자로 반올림되었다. 정확한 계산의 적용을 위해 세자리 이상의 값을 제공할 수 있지만, 세자리 

이상의 값은 유효한 것으로 간주되지 않는다. 

1.5.2 활동자료의 불확도

에너지 부문에서 배출 산정치를 위해 필요한 활동자료는 국가적 및 국제적 에너지 균형 및 에너

지 통계로부터 주로 도출된다. 이러한 자료는 일반적으로 정확한 것으로 생각된다. 연료 연소 통

계 내지 에너지 균형에 관한 불확도 정보는 책임있는 국내 또는 국제 기관으로부터 얻을 수 있을 

것이다.

추가적인 자료가 이용가능하지 않다면, 권고되는 기본적인 불확도 범위는 ±5%인 것으로 가정되어

야 한다. 달리 말하면:

• 에너지 통계 또는 에너지 균형표의 값은 활동자료를 위한 산정치로 해석된다.

• 95% 신뢰구간의 하한값은 0.95 × 산정치이다.

• 95% 신뢰구간의 상한값은 1.05 × 산정치이다.
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에너지 균형에서 자주 주어지는 "통계적 차이(statistical difference)"는 자료의 불확도에 대한 느낌

을 얻기 위해 또한 이용될 수 있을 것이다. "통계적 차이"는 연료의 공급으로부터 파생되는 자료

와 연료의 수요로부터 파생되는 자료간의 차이로부터 계산된다. 이 값의 연도별 변화는 상호간 관

계를 포함한 모든 기본적 연료 자료의 통합된 불확도를 반영한다. 그러므로, “통계적 차이”의 변

화는 특정한 연료에 대한 모든 공급 및 수요 자료의 조합된 불확도의 표시일 것이다. 불확도가 백

분율로 표현된다는 것을 상기할 때, 특정한 부문 내지 응용에 대한 연료 연소 자료의 불확도는 

“통계적 차이”에 의해 제안된 불확도보다 일반적으로 높을 것이다. 권고된 기본 불확도 범위는 이

러한 사고방식에 기초한다. 그렇지만, “통계적 차이”가 0이라면, “통계적 차이”가 없는 것으로 처

리하여야 하고 이러한 경우, QA/QC를 위해 자료의 검증이 필요하며, 필요시 개선이 이루어져야 

한다.

연료로서 바이오매스에 대한 자료는 화석연료에 비해 잘 통계처리되어 있지 않기 때문에, 바이오

매스 연료의 불확도 범위는 상당히 클 것이다. ±50%의 값이 권고된다.

1.5.3 배출계수의 불확도

이 장에서 도출된 기본 배출계수는 연료 특성에 관한 이용 가능한 자료의 통계적 분석에 기초한

다. 순발열량에 대해 표 1.2, 연료의 탄소 함유량에 대해 표 1.3에서 제공되는 것처럼 분석은 95% 

신뢰구간의 상하한을 제공한다.

표 1.4에서 제공되는 불확도 범위는 이러한 정보로부터, 몬테카를로 분석(Monte Carlo analysis) 

(5,000회 반복)을 이용하여 계산된다. 이 분석에서, 95% 신뢰구간의 상하한에 로그정규 분포

(log-normal distributions)를 확률분포함수로 적용하여 분석한다.

일부 연료에 대해, 최종적으로 유효한 기본값 CO2 배출계수에 대한 결과적인 확률분포함수를 적

용하여 아래의 그림 1.3에 제시하였다.
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그림 1.3 연료 연소에 대한 유효한 CO2 배출계수를 위한 확률분포함수(PDFs)의 전형적인 예.
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표 1.4에서 제시된 것처럼 불확도 정보는 국가 고유의 배출계수와 기본 배출계수를 비교할 때도 

이용될 수 있다. 국가 고유의 배출계수가 95% 신뢰구간에 속할 때, 이는 기본값과 일치하는 것으

로 간주될 수 있다. 또한, 이용자는 해당 국가에서 적용하기 위한 국가 고유의 값에 관한 불확도 

범위가 그림 1.3에서 제공된 범위보다 작을 것이라고 기대할 수 있을 것이다. non-CO2 배출계수에 

대한 배출계수의 불확도는 이후의 장들에서 다른 배출원 카테고리에 대해 따로 처리된다.

1.6 QA/QC 및 완전성

1.6.1 기본 접근법 (Reference Approach)

연료 연소로부터의 이산화탄소 배출은 많은 국가들에서 온실가스 배출의 대부분을 차지한다. 이들 

배출량을 빠르고 쉽게 산정하기 위해 또 다른 독립적인 방법을 이용하는 것은 가치가 있다. 기본 

접근법은 단지 매우 제한된 자원 및 자료만이 인벤토리 작성자에게 이용 가능한 경우일지라도, 한 

국가에 공급되는 에너지에 기초하여 국가적 온실가스 배출의 1차적 산정치를 생성하는 방법론을 

제공한다. 기본 접근법은 하향식 접근법(top-down approach)이며 이런 측면에서 이 장의 Tier 1, 

2, 3 방법에서 기술되는 것과 같은 상향식 접근법(bottom-up approach)으로부터 상대적으로 독립

적이기 때문에, 기본 접근법은 검증용 교차검사(verification cross-check)로 생각될 수 있다. 그 자

체로 이는 에너지 부문을 위해 필요한 QA/QC의 한 방법이다. 기본 접근법은 이 책의 제6장에서 
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상세하게 기술된다.

기본 접근법은 연료의 생산, 외부적인 거래, 양적인 변화에 대한 통계를 필요로 한다. 이는 또한 

탄소가 제외될 필요가 있는 비-에너지 목적을 위해 이용된 연료의 소비에 대한 제한된 양의 자료

를 필요로 한다.

기본 접근법은 탄소가 연료의 형태로 국가경제에 들어오면, 이는 온실가스의 형태로 대기중에 방

출되거나, 전환되어 (예를 들어, 연료량의 증가로, 제품에 저장되어, 회분에서 이용되지 않은 채로) 

온실가스로 대기중에 들어가지 않는다는 가정에 기초한다. 대기중에 방출되는 탄소의 양을 계산하

기 위해, 어떻게 연료가 이용되거나 어떤 중간적 변환을 경험하는지 정확히 알 필요는 없다. 이런 

관점에서, 이 방법론은 부문별 접근법에서 적용되는 상향식 방법론과 대조적으로 하향식으로 기술

될 것이다.

1.6.2 부문간의 잠재적인 이중계산(double counting)

1.6.2.1 연료의 비-에너지 용도

다수의 응용기기를 위해, 주로 대규모 산업공정에서, 화석 탄화수소(fossil hydrocarbons)는 에너지

원으로 이용될 뿐만 아니라 예를 들어 공급원료(feedstocks), 윤활유, 용제(solvents) 등과 같은 다

른 용도를 가진다. 그러므로 부문별 접근법 (Tier 1, 2, 3)은 연료 연소 통계에 기초한다.

그러므로, 연료 이송(delivery) 통계가 아니라 연료 연소 통계의 이용은 배출 산정치의 이중계산

(double counting)를 피하기 위한 핵심이다. 활동자료가 연소된 연료의 양이 아니라 기업 내지 주

요 하위카테고리로의 이송량일 때, IPPU (제5장) 또는 폐기물(Waste) 부문으로부터의 배출을 이중

계산(double counting)하는 위험이 존재한다.

화석 탄화수소의 비-에너지 용도의 일부 유형에서, 여러 물질을 포함하는 화석탄소(fossil carbon)

의 배출이 발생할 것이다. 이러한 배출은 배출이 발생될 때 IPPU 부문에서 보고되어야 한다. 이러

한 배출을 산정하는 방법은 제3권, 산업공정 및 제품 이용(Industrial Processes and Product Use)

에서 제공된다.

1.6.2.2 연료로서의 폐기물

일부 폐기물 소각로는 열 내지 전력을 또한 생산한다. 이러한 경우에 폐기물 흐름이 국가 에너지 

통계에 나타날 것이고 에너지 부문에서 이러한 배출을 보고하는 것은 우수실행(good practice)이다. 

이는 폐기물 부문에서 배출을 산정하기 위해 폐기물의 총 부피가 이용될 때 이중계산(double 

counting)를 가져올 수 있을 것이다. 폐기물로부터 발생한 CO2의 화석연료에서 파생된 부분만이 

국가 총배출량에 포함된다. 상세한 내용을 위해 배출을 산정하는 방법론적 주제가 논의되는 제5권 

(폐기물)-제5장(폐기물의 소각 및 노천소각)을 참고하라.

1.6.3 이동 연소 대 고정 연소

대부분의 배출원에 대해 이동형 및 고정 연소간의 구별은 꽤 명확하다. 그렇지만 에너지 통계에서 

이것이 항상 사실은 아니다. 일부 산업에서 연료가 일부분 고정형 장비에 그리고 일부분 이동형 
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장비에 이용되는 경우가 발생할지 모른다. 예를 들어 이런 경우는 농업, 임업, 건축업 등에서 발생

할 수 있을 것이다. 이런 경우가 발생하고 이동형과 고정형간의 분할이 실행가능하지 않을 때, 배

출의 가장 큰 부분을 가질 것으로 기대되는 배출원 카테고리에서 배출이 보고될 수 있을 것이다. 

이러한 경우에, 그 방법 및 선택을 적절히 문서화하기 위해 주의를 기울여야 한다.

1.6.4 국가의 범위

국가의 범위를 넘어 이동하는 동안, 이동형 배출원은 한 국가에서 판매된 연료의 일부를 두 번째 

국가에서 이용하기 위해 소지할지도 모른다. 그렇지만, 이러한 배출을 산정하기 위해, 배출 산정을 

위한 판매된 연료의 이용에 관한 원칙은 여러 가지 이유에서 국가 영토에 엄격하게 적용해야 한

다:

• 차량 연료탱크 안에서 국경을 넘어 이동하는 연료에 관한 자료는 전혀 이용가능하지 않을 것

이고, 가능할지라도 국내 연료 소비 자료보다 휠씬 덜 정확할 것이다.

• 판매된 연료로부터의 배출은 오직 한 국가의 인벤토리에 나타난다는 것이 중요하다. 인접 국가

들간에 일관성을 보장하는 것은 거의 불가능할 것이다.

• 대부분의 차량은 자신의 탱크에 연료를 가지고 자국으로 결국 돌아올 것이기 때문에 대부분의 

경우에 국경을 넘는 교통량의 순효과(net effect)는 작을 것이다. 단지 "연료 관광(fuel tourism)8“의 

경우에 이는 사실이 아닐지 모른다.

선박용 연료유(bunker fuels)와 탄소 포집 및 저장에 관련된 국경 문제에 관한 기타 권고는 이후

의 장들에서 제공되며, 제1권, 제8장에서 제시된 원칙들과 일치한다.

1.6.5 새로운 배출원

2006 IPCC 가이드라인는, 처음으로, 이산화탄소 포집 및 저장 (5장)으로부터 배출을 산정하기 위

한 방법을 포함하며, 이는 전체적으로 배출을 저감하는 이들 기술의 효과가 국가인벤토리에 적절

히 반영될 수 있게 하기 위해서이다. 가이드라인은 1996 IPCC 가이드라인과 GPG 2000에 이미 포

함된 작업중인 광산(working mines)을 위한 방법을 보완하기 위해, 버려진 탄광 으로부터의 산정 

(4.1절) 배출량에 대한 새로운 방법을 또한 포함한다.

8 국경 근처에 사는 사람들은 가솔린 가격이 국가들간에 다르다면 한 국가에서 이용하기 위해 다른 국가에

서 가솔린을 사려는 동기(incentive)을 가질지 모른다. 

  일부 지역에서 이러한 효과는 상당하다. 다음을 참고하라: 국경지역에서의 연료 관광(Fuel tourism), Silvia 

Banfi, Massimo Filippini, Lester C. Hunt, CEPE, Centre for Energy Policy and Economics, Swiss Federal 

Institutes of Technology, 2003, http://e-collection.ethbib.ethz.ch/show?type=incoll&nr=888.
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2. 고정 연소 

2.1 개요

이 장은 고정 연소로부터 발생하는 배출을 산정하기 위해 필요한 방법 및 자료와 이러한 배출이 

보고되어야 하는 부문들을 기술한다. 아래의 내용에 기초하여 3가지 tier로 부문별 접근을 위한 방

법들이 제공된다:

• Tier 1: 국가 에너지 통계로부터 나온 연료 소비량 및 기본 배출계수

• Tier 2: 국가 에너지 통계로부터 나온 연료 소비량 및 가능한 경우에 국가 연료 특성으로부터  

  도출된 국가 고유의 배출계수

• Tier 3: 연료 소비 및 저감기술에 적합한 배출계수와 함께 적용된 연소기술에 대한 자료; 이는   

  이용 가능한 경우에 모형 및 시설수준의 배출자료를 이용하는 것을 포함한다.

이 장은 모든 배출원 부문(source categories) 및 연료에 대해 기본 Tier 1 배출계수를 제공한다. 

데이터베이스 정보의 정확한 이용은 온실가스 인벤토리 작성자의 책임이지만, 국가적 상황에 적절

한 정보를 위해 IPCC Emission Factor Database1를 참조한다.

이 장은 GPG 2000의 'Energy' 장에서 이전에 제시된 요소들을 다룬다. IPCC 2006 가이드라인s의 

구조는 IPCC 1996 가이드라인 및 GPG 2000과 다르다. 고정 연소 정보에 대한 변화는 아래에 요약

된다.

내용:

• 이 장이 어떤 부문을 다루고, 배출이 어떤 IPCC 배출원 코드(source codes)에 보고되어야 하는  

  지를 상세히 설명하는 표가 포함된다.

• 일부 배출계수가 개정되었고, 일부 새로운 계수가 포함되었다. 배출계수를 포함하는 표는 어떤  

  계수가 새로운 것이고, 어떤 것이 IPCC 1996 가이드라인 및 GPG 2000으로부터 개정되었는지   

  표시한다.

• 보다 좋은 정보가 이용가능하지 않다면, 기본 산화계수는 1로 가정된다.

• Tier 1 부문별 접근법에서, 산화계수는 배출계수와 함께 포함되며, 이는 워크시트를 단순화한다.

• GPG 2000에 기초하여, 이 장은 활동자료 및 배출계수 모두의 불확도 평가에 관한 확장된 정보  

  를 포함한다.

• 일부 정의가 변경되거나 정제되었다.

• 이산화탄소 포집 및 저장에 대한 새로운 절이 추가되었다.

구조:

1 http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/efdb/main.php 에서 이용가능함.
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• 배출을 산정하기 위한 방법론은 이제 각 Tier 접근법에 대해 보다 작은 절로 세분화되었다.

• 가능한 경우에, CO2, CH4, N2O에 대한 배출계수를 함께 제시하도록 표들을 설계하였다.

2.2 배출원에 관한 설명

부문별로 살펴보면, 고정 연소로부터 발생하는 배출은 1A, 연료연소 활동(표 2.1 참고)내에서 정의

된 다수의 사회적 및 경제적 활동에 의해 구분된다. 이는 에너지 산업 (1.A.1), 제조업 및 건설 

(1.A.2), 기타 부문 (1.A.4)로 구분되어진다. 이러한 하위부문들은 모든 고정 연소시설을 포함하도

록 의도되었지만, 다른 4개의 하위부문들에 할당될 수 없는 배출시설을 1.A.5로 구분할수 있다. 표 

2.1은 이 책자의 3장에서 다루어지는 이동 배출원 부문을 1.A.4와 1.A.5에서도 표시한다.
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표 2.1
고정 연소를 위해 분리된 상세한 부문2

코드 번호 및 이름 정의

1  에너지 (ENERGY)

연료의 연소 및 탈루성 방출로부터 발생하는 모든 GHG 배출. 

연료의 비-에너지 용도(non-energy uses)로부터 발생하는 배출
은 일반적으로 여기에 포함되지 않고, 산업공정 및 제품 사용
(Industrial Processes and Product Use)에서 보고된다.

1 A  연료 연소 활동
(Fuel Combustion Activities)

열을 올리고 이를 열 혹은 기계적인 일(mechanical work)로 공
정에 제공하거나 장치로부터 멀리 떨어져 이용하기 위해 설계
된 장치내서의 물질의 의도적인 연소로부터 발생하는 배출.

1 A 1
에너지 산업
(Energy Industries)

연료추출 혹은 에너지생산 산업에 의해 연소된 연료로부터 발
생하는 배출로 구성된다.

1 A 1 a

주요 활동 전력 및 
열 생산
(Main Activity 

Electricity and Heat 

Production)

전력생산의 주요활동 생산자, 열병합발전, 열 생산설비(heat 

plants)으로부터 발생하는 배출의 합계. (이전에 public utilities

로 알려진) 주요활동 생산자는 주요활동이 대중에게 공급하는 
것인 기업으로 정의된다. 그들은 공적 혹은 사적 소유일 수 있
다. 연료의 현장 이용(on-site use)으로부터 발생하는 배출이 포
함되어야 한다. 

자가생산자(autoproducers) (자신의 주요활동을 지원하는 활동
으로서, 자신이 이용하기 위해 전부 혹은 일부분 전력/열을 생
산하는 기업)로부터 발생하는 배출은 1 A 1 a 에서가 아니라 
그들이 생성되는 부문에 할당되어야 한다. 자가생산자는 공적 
혹은 사적 소유일 수 있다.

1 A 1 a i

전력 생산
(Electricity 

Generation)

열병합발전소의 배출을 제외한, 주요활동 생산자의 전력 생산
을 위한 모든 연료 이용으로부터 발생하는 배출로 구성된다.

1 A 1 a ii

열병합발전
(Combined Heat 

and Power 

Generation) 

단일한 CHP 시설에서, 대중에게 판매하기 위한 주요활동 생산
자의 열 및 전력 모두의 생산으로부터 발생하는 배출

1 A 1 a iii
열 생산설비
(Heat Plants)

파이프 네트워크를 통해 판매하기 위한, 주요활동 생산자의 열 
생산

1 A 1 b
석유 정제
(Petroleum Refining)

자신이 이용하기 위한 전력 및 열의 생산을 위한 현장 연소
(on-site combustion)를 포함한, 석유제품의 정제를 지원하는 모
든 연소 활동. 정유공장에서 발생하는 증발성 배출(evaporative 

emissions)은 포함하지 않는다. 이러한 배출은 1 B 2 a에서 따
로 보고되어야 한다.

2 하위부문 1 A 4 및 1 A 5에서 발생하는 이동 배출원(mobile sources)을 위한 방법(Methods)은 3장에서 다루어지
며, 배출은 고정 연소에서 보고된다.
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표 2.1 (계속)

고정 연소를 위해 분리된 상세한 부문3

코드 번호 및 이름 정의

1 A 1 c

고체연료의 제조 및 
기타 에너지 산업
(Manufacture of 

Solid Fuels and 

Other Energy 

Industries)

목탄의 생산을 포함하여 고체연료로부터 2차, 3차 제품을 제조 
동안 연료 이용으로부터 발생하는 연소 배출. 현장의 연료 이용
으로부터 발생하는 배출이 포함되어야 한다. 또한 이들 산업에
서 자신이 이용하기 위한 전력 및 열 생산을 위한 연소를 포함
한다.

1 A 1 c i

고체연료의 제조
(Manufacture of 

Solid Fuels)

코크스(coke), 갈탄 연탄(brown coal briquettes), 특허 연료의 생
산을 위한 연료 연소로 부터 발생하는 배출.

1 A 1 c ii

기타 에너지 산업
(Other Energy 

Industries)

위에서 언급되지 않거나 별도의 자료가 이용가능하지 않은 에너
지 생산 산업 자신의 (현장) 에너지 이용으로부터 발생하는 연
소 배출. 이는 석탄 채굴, 석유 및 가스 추출, 천연가스의 처리 
및 개량뿐만 아니라 목탄, 사탕수수찌거기, 톱밥, 목화 줄기의 
생산과 바이오연료의 탄화를 위한 자신의 에너지 이용으로부터 
발생하는 배출을 포함한다. 이 부문은 CO2 포집 및 저장의 연
소전 처리로부터 발생하는 배출을 또한 포함한다. 파이프라인 
수송으로부터 발생하는 연소 배출은 1 A 3 e에서 보고되어야 
한다.

1 A 2

제조업 및 건설
(Manufacturing 

Industries and 

Construction)

산업에서 연료의 연소로부터 발생하는 배출. 이들 산업에서 자
신이 이용하기 위한 전력 및 열의 생산을 위한 연소를 또한 포
함한다. 철강산업내 코크스로에서 연료 연소로부터 발생하는 배
출은 제조업이 아니라 1 A 1 c에서 보고되어야 한다. 산업부문
으로부터 발생하는 배출은 모든 경제활동에 관한 국제표준산업
분류 (ISIC)에 대응하는 하위부문에 의해 지정되어야 한다. 산업
에 의한 수송을 위해 이용된 에너지는 여기서가 아니고 수송 (1 

A 3)에서 보고되어야 한다. 산업에서 비포장 도로 및 기타 이동
형 장비로부터 발생하는 배출은, 가능하면, 별도의 하위부문으로 
분리되어야 한다. 각각의 국가에 대해, 오염물질의 중요한 배출
자로부터 발생하는 배출뿐만 아니라, 가장 큰 연료소비 산업 부
문 ISIC로부터 발생하는 배출이 보고되어야 한다. 제안된 부문 
리스트는 아래와 같이 약술된다.

1 A 2 a 철강 (Iron and Steel) ISIC Group 271 및 Class 2731.

1 A 2 b
비철금속
(Non-Ferrous Metals)

ISIC Group 272 및 Class 2732.

1 A 2 c 화학 (Chemicals) ISIC Division 24.

1 A 2 d

펄프, 종이, 인쇄
(Pulp, Paper and 

Print)

ISIC Divisions 21 및 22.

1 A 2 e

식품 가공, 음료, 

담배
(Food Processing, 

Beverages and 

Tobacco)

ISIC Divisions 15 및 16.

3 하위부문 1 A 4 및 1 A 5에서 발생하는 이동 배출원(mobile sources)을 위한 방법(Methods)은 3장에서 다루어지
며, 배출은 고정 연소에서 보고된다.
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표 2.1 (계속)
고정 연소를 위해 분리된 상세한 부문4

코드 번호 및 이름 정의

1 A 2 f

비금속 광물
(Non-Metallic 

Minerals)

유리, 도자기(ceramic), 시멘트 등과 같은 제품을 포함한다; ISIC 

Division 26.

1 A 2 g

수송 장비
(Transport 

Equipment)

ISIC Divisions 34 및 35.

1 A 2 h 기계류 (Machinery)
수송 장비가 아닌 조립금속제품, 기계류, 장비를 포함한다.; ISIC 

Divisions 28, 29, 30, 31, 32.

1 A 2 i

(연료를 제외한) 채굴 
및 채석
(Mining (excluding 

fuels) and 

Quarrying)

ISIC Divisions 13 및 14.

1 A 2 j

목재 및 목제품
(Wood and Wood 

Products)

ISIC Division 20.

1 A 2 k 건설 (Construction) ISIC Division 45.

1 A 2 l
섬유 및 가죽
(Textile and Leather)

ISIC Divisions 17, 18, 19.

1 A 2 m

미분류 산업
(Non-specified 

Industry)

위에 포함되지 않거나 별도의 자료가 이용가능하지 않은 제조업
/건설. ISIC Divisions 25, 33, 36, 37을 포함한다.

1 A 4
기타 부문
(Other Sectors)

이러한 부문에서 자신이 이용하기 위한 전력 및 열 생산을 위한 
연소를 포함하여, 아래에 기술된 것과 같은 연소 활동으로부터 
발생하는 배출.

1 A 4 a

상업용/공공
(Commercial / 

Institutional)

상업용 및 공공 건물에서의 연료 연소로부터 발생하는 배출; 

ISIC Divisions 41,50, 51, 52, 55, 63-67, 70-75, 80, 85, 90-93, 99

에 포함되는 모든 활동.

1 A 4 b 주거용 (Residential) 가정에서의 연료 연소로부터 발생하는 모든 배출.

1 A 4 c

농업/임업/어업/양어
장
(Agriculture / 

Forestry / Fishing / 

Fish farms)

농업, 임업, 어업, 양어장과 같은 수산업에서 연료 연소로부터 
발생하는 배출. ISIC Divisions 01, 02, 05에 포함되는 활동들. 

간선도로 농업용 수송(Highway agricultural transportation)은 
제외된다.

1 A 4 c i
고정형
(Stationary)

펌프, 곡물 건조, 원예용 온실 및 기타 농업, 임업 혹은 수산업
에서의 고정 연소에서 연소된 연료로부터 발생하는 배출.

1 A 4 c ii

비포장 도로용 
차량 및 기타 
기계류
(Off-road Vehicles 

and Other 

Machinery)

농토 및 산림에서 견인차량(traction vehicles)에 의해 연소된 연
료로부터 발생하는 배출.

4 하위부문 1 A 4 및 1 A 5에서 발생하는 이동 배출원(mobile sources)을 위한 방법(Methods)은 3장에서 다루어지
며, 배출은 고정 연소에서 보고된다.
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표 2.1 (계속)
고정 연소를 위해 분리된 상세한 부문5

코드 번호 및 이름 정의

1 A 4 c iii

어업 (이동 연소)

(Fishing (mobile 

combustion))

내륙, 연안, 원양 어업을 위해 연소된 연료로부터 발생하는 배출. 

어업은 해당 국가에서 연료를 보급받은 모든 국적(flags)의 선박
을 포함해야 한다 (국제적 어업(international fishing)을 포함).

1 A 5
미분류
(Non-Specified)

다른 곳에서 지정되지 않은 연료 연소로부터 발생하는 나머지 
모든 배출. 특정 국가의 군대 및 다자간 작전(multilateral 

operations)에 종사하지 않는 다른 국가의 군대에 이송된 연료로
부터 발생하는 배출을 포함한다.

1 A 5 a 고정형 (Stationary)
다른 곳에서 지정되지 않은 고정 배출원에서 연료 연소로부터 
발생하는 배출.

1 A 5 b 이동형 (Mobile)
(1 A 4 c ii 혹은 다른 곳에서 포함되지 않은) 차량 및 기타 기
계류, 선박, 항공기로부터 발생하는 배출.

1 A 5 b i

이동형 (항공 요소)

(Mobile (aviation 

component))

다른 곳에서 지정되지 않은 연료 연소로부터 발생하는 나머지 
모든 항공 배출. 특정 국가내에서 이송되지만 다자간 작전에 종
사하지 않는 다른 국가의 군대에 의해 이용된 연료뿐만 아니라 
특정 국가의 군대에 이송된 연료로부터 발생하는 배출을 포함한
다.

1 A 5 b ii

이동형 (수상 
요소)

(Mobile 

(water-borne 

component))

다른 곳에서 지정되지 않은 연료 연소로부터 발생하는 나머지 
모든 해상 배출. 특정 국가내에서 이송되지만 다자간 작전에 종
사하지 않는 다른 국가의 군대에 의해 이용된 연료뿐만 아니라 
특정 국가의 군대에 이송된 연료로부터 발생하는 배출을 포함한
다.

1 A 5 b iii
이동형 (기타)

(Mobile (other))

다른 곳에서 포함되지 않은 이동 배출원으로부터 발생하는 나머
지 모든 배출.

다원적 작전 (정보항목)

(Multilateral operations 

(Information item))

유엔 헌장에 따른 다자간 작전에 이용된 연료로부터 발생하는 
배출. 특정 국가의 군대 및 다른 국가의 군대에 이송된 연료로부
터 발생하는 배출을 포함한다.

"제조업 및 건설(Manufacturing industries and Construction)" 부문은 국제표준산업분류

(International Standard Industrial Classification)6를 이용하여 세분화되었다. 이러한 산업분류는 

에너지 통계에 폭넓게 이용된다. 이 표는 ISIC 정의 및 에너지 통계에서의 일반적인 관행에 보다 

잘 일치되도록 "제조업 및 건설" 부문에 다수의 산업 부문을 추가하고 있음을 주목하라.

자가생산자(autoproducers)(자신의 주된 활동을 지원하는 활동으로서, 자신이 이용하기 위해 전부 

혹은 일부분 전력/열을 생산하는 공적 혹은 사적 기업, 박스 2.1 참고)로부터 발생하는 배출은 1 

A 1 a에서가 아니고 배출이 생성되는 부문에 할당되어야 한다.

5 하위부문 1 A 4 및 1 A 5에서 발생하는 이동 배출원(mobile sources)을 위한 방법(Methods)은 3장에서 다루어지
며, 배출은 고정 연소에서 보고된다.

6 International Standard Industrial Classification of all Economic Activities, United Nations, New York. 이 출판
물은 http://unstats.un.org/unsd/cr/에서 다운로드 받을 수 있다.
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박스 2.1

자가생산자 (AUTOPRODUCERS)

전력 및/혹은 열의 자가생산자는 자신의 주요 활동을 지원하며, 주된 사업이 아니라 자신이 

이용하거나 판매하기 위해 전력 및/혹은 열을 생산하는 기업이다. 이는 주요 활동으로 전력 

및/혹은 열을 생산 및 판매하는 주요 활동 생산자(main activity producers)와 대비되어야 한

다. 주요 활동 생산자는 자가생산자처럼 공적 혹은 사적 소유이지만, 이전에는 “공적(Public)” 

전력 및 열 공급자로 불렸다. 소유권이 배출에 관한 할당을 결정하지는 않는다는 것을 주목

하라.

IPCC 2006 가이드라인은 자가생산(autoproduction)으로부터 발생하는 배출을 1 A 1 a가 아니

라, 생성 활동이 발생하는 산업 혹은 상업 부문(branches)에 귀속시키는 점에서 IPCC 1996 가

이드라인을 따른다. 1 A 1 a 부문은 단지 주요 활동 생산자를 위해 존재한다.

공장 활동 및 상호관계의 복잡성과 함께, 자가생산자와 주요 활동 생산자간의 명확한 구분이 

항상 존재하지는 않을 것이다. 가장 중요한 주제는 모든 시설이 가장 적절한 부문에서 완전

하고 일관적인 방식으로 고려되어야 한다는 것이다. 

2.3 방법론적 이슈

이 절은 접근법을 어떻게 선택할지 설명하고, 인벤토리 작성자가 요구하는 필요한 활동자료 및 배

출계수를 요약한다. 이 절은 제1권 일반적인 지침에서 제시된 것처럼 3가지 tier로 세분화된다. 

Tier 1 방법은 가장 단순한 계산방법 혹은 최소 자료를 요구하는 방법이며, 가장 덜 정확한 배출

산정치를 제공할 것이다. Tier 2  및 Tier 3 방법은 배출산정치를 생성하기 위해 보다 상세한 자료 

및 자원 (시간, 전문적 지식, 국가고유의 자료)을 요구한다. 적절히 적용될 수만 있다면, 보다 높은 

tier 방법론이 낮은 tier 방법론에 비해 정확하다.

2.3.1 방법의 선택

일반적으로, 고정 배출원으로부터 발생하는 각각의 온실가스 배출은 연료 소비에 해당 배출계수를 

곱하여 계산된다. 부문별 접근법에서, "연료 소비(Fuel Consumption)"는 에너지 이용 통계로부터 

산정되고 테라줄(terajoules)로 측정된다. 질량 혹은 부피 단위의 연료 소비 자료는 먼저 이들 연료

의 에너지 함유량(energy content)으로 전환되어야 한다. 제1장의 1.4.1.2절은 에너지 통계 자료를 

어떻게 획득하고 이용하는지에 관한 정보를 포함한다. 다른 연료 및 가스에 대해, 주요부문 분석 

및 이중계산 방지에 관한 요구사항과 일치하는 다른 tier 방법이 적용될 수 있다(1.3.1.2절의 일반

적 의사결정도를 참고)

2.3.1.1 TIER 1 접근법

Tier 1 방법으로 배출량을 산정하는 것은 각각의 배출원 부문 및 연료에 대해 아래사항을 필요로 

한다:
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• 배출원 부문에서 연소로 소비되는 연료의 양에 관한 자료

• 배출계수

배출계수는 2.3.2.1절에서 관련된 불확도 범위와 함께 제공되는 기본 값에서 나온다. 배출량 산정

을 위해 아래의 식이 이용된다:

식 2.1

고정 연소로부터 발생하는 온실가스 배출량

배출량
G H G , 연료= 연료 소비 연료ㆍ배출계수

G H G , 연료

여기서:

배출량GHG,연료 = 연료의 유형에 의한 주어진 GHG의 배출량 (kg GHG)

연료소비연료 = 연소된 연료의 양 (TJ)

배출계수GHG,연료 = 연료의 유형에 의한 주어진 GHG의 배출계수 (kg gas/TJ). CO2에 대해, 이

는 1로 가정된 탄소 산화계수(carbon oxidation factor)를 포함한다.

배출원 부문의 가스에 의한 총배출량을 계산하기 위해, 식 2.1에서 계산된 배출량이 모든 연료에 

대해 합산된다:

식 2.2

온실가스에 의한 총배출량

배출량
G H G = ∑연료들배출량

G H G , 연료

2.3.1.2 TIER 2 접근법

Tier 2 방법을 적용하기 위해서는 다음의 자료를 요구한다:

• 배출원 부문에서 연소로 소비되는 연료의 양에 관한 자료

• 각각의 가스에 대한 배출원 부문 및 연료에 대한 국가 고유의 배출계수

Tier 2 하에서, 식 2.1의 Tier 1 배출계수는 국가 고유의 배출계수로 대체된다. 국가 고유의 배출계

수는 예를 들어 이용된 연료의 탄소 함유량, 탄소 산화계수, 연료 품질, (특히 non-CO2 가스에 대

해) 배기가스 저감기술의 발전 등을 고려함으로써 개발될 수 있다. 배출계수는 시간에 따라 변하

며, 고체 연료의 경우 시간의 변화 및 회분(ash) 속에 남아있는 탄소의 양을 고려해야 한다. 국가 

고유의 배출계수를 표 2.2에서 2.5까지에 주어진 배출계수와 비교하는 것은 우수실행(good practice)
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이다. 이러한 국가 고유의 배출계수가 기본값에 대해 95% 신뢰구간 밖에 존재한다면, 해당 값이 

왜 기본값과 유의한 차이가 나는지에 대한 설명이 제공되어야 한다.

국가 고유의 배출계수는 기본 배출계수와 동일할 수도 있고 다를 수도 있다. 국가 고유의 값은 주

어진 국가의 상황에 보다 잘 적용되므로, 국가 고유의 값과 관련된 불확도 범위는 기본 배출계수

의 불확도 범위보다 작을 것이다. 이러한 기대는 Tier 2 산정치가 Tier 1 산정치보다 낮은 불확도

를 가진 배출산정치를 제공한다는 것을 의미한다.

배출량은 질량 혹은 부피에 기초한 연료 소비량과 배출계수의 곱으로 또한 산정될 수 있다. 예를 

들어, 에너지 이용을 위한 목적으로 폐기물을 소각할 경우에 발생하는 배출량을 산정하기 위해 제

5권의 제5장에서 기술되는 Tier 2 방법을 사용한다고 하면 활동자료의 단위가 질량단위로 제공되

면 적절하다.

2.3.1.3 TIER 3 접근법

이전 절에서 기술된 배출량을 산정하는 Tier 1 및 Tier 2 접근법은 배출원 부문 전체에 걸쳐 배출

원 부문 및 연료 조합(fuel combination)에 대한 평균적인 배출계수의 이용을 필요로 한다. 실제

로, 배출량은 아래와 같은 것에 의존한다:

• 이용되는 연료 종류

• 연소 기술

• 작동 조건

• 통제 기술

• 유지관리의 방법

• 연료를 태우기 위해 이용되는 장비의 연식

Tier 3 접근법에서는 연료 연소 통계를 서로 다른 가능성들에 따라 나누고 이들 차이에 의존적인 

배출계수들을 이용함으로써 이를 고려한다. 식 2.3에서, 변수 및 파라미터가 기술 의존적이 되도록 

함으로써 이를 표시한다. 여기서 기술은 배출량에 영향을 미칠 수 있는 어떤 장치, 연소 공정, 연

료 속성을 나타낸다.

식 2.3

기술에 의한 온실가스 배출량

배출량
G H G , 연료, 기술= 연료 소비 연료, 기술 ㆍ 배출계수

G H G , 연료, 기술

여기서:

배출량GHG 가스,연료,기술 = 연료의 유형 및 기술에 의한 주어진 GHG의 배출량 (kg GHG)

연료소비연료,기술 = 기술의 유형에 의한 연소되는 연료의 양7 (TJ)

배출계수GHG 가스,연료,기술 = 연료의 유형 및 기술에 의한 주어진 GHG의 배출계수 (kg GHG/TJ)



                                                                          제2장 : 고정 연소

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 2.15

어떤 기술에 대해 연소되는 연료의 양이 직접 알려져 있지 않을 때, 모형에 의해 이를 산정할 수 

있다. 예를 들어, 이를 위한 단순한 모형은 배출원 부문에 대한 그 기술 점유율에 기초한다.

식 2.4

기술 점유율에 기초한 연료 소비 산정치

연료소비 연료, 기술= 연료 소비 연료 ㆍt기술점유율 기술

여기서:

기술 점유율기술 = 주어진 기술이 차지하는 전체 배출원 부문의 비율. 이 비율은 기술들간의 

활용도 차이를 적절히 고려하는 것을 보장하는, 생산된 전력과 같은 산출 

자료에 기초하여 결정될 수 있다. 배출원 부문에 대한 가스 배출량을 계산

하기 위해, 배출원 부문에 적용된 모든 기술들에 대해 식 2.3의 결과를 합

산해야 한다.

식 2.5

기술에 기초한 배출량 산정

배출량
G H G , 연료= ∑기술연료 소비 연료, 기술 ㆍt배출계수

G H G , 연료, 기술

모든 연료에 대해 합산함으로써 총배출량이 다시 계산된다 (식 2.2).

Tier 3 배출산정 접근법의 적용은 다음과 같은 것을 요구한다:

• 각각의 관련 기술(이용된 연료 유형, 연소 기술, 작동 조건, 통제 기술, 장비의 유지관리 및 연   

  령)에 대해 배출원 부문에서 연소된 연료의 양에 관한 자료.

• 각각의 기술 (이용된 연료 유형, 연소 기술, 작동 조건, 통제 기술, 산화계수, 장비의 유지관리   

  및 연령)에 대해 특정한 배출계수.

• 이용가능한 경우 시설 수준 측정치(Facility level measurements)가 또한 이용될 수 있다.

CO2의 배출량은 연소 기술에 의존하지 않기 때문에 CO2 배출량을 산정하기 위해 Tier 3 접근법

을 이용하는 것은 종종 불필요하다. 그렇지만, CO2 배출량에 관한 plant-specific 자료가 점점 이용

가능해지고 있으며 배출권 거래(emissions trading)에 대한 가능성 때문에 이는 점차 관심을 받고 

있다. plant-specific 자료는 연료 흐름 측정치 및 연료의 화학적 성질(fuel chemistry) 혹은 연통가

스(flue gas) 흐름 측정치 및 연통가스의 화학적 성질 자료에 기초할 수 있다. 지속적인 배출 감시

는 (상대적으로 높은 비용 때문에) CO2 배출량만의 정확한 측정을 위해서는 일반적으로 정당화되

지 않지만 특히 SO2 혹은 NOx와 같은 다른 오염물질의 측정을 위해 감시기가 설치될 때 수행될 

7 연료 소비는 질량 혹은 부피에 기초하여 표현될 수 있을 것이며, 배출량은 연료 소비와, 호환적인 단위에 기초하
여 표현된 배출계수의 곱으로 산정될 수 있다.
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수 있을 것이다. 연료흐름 비율을 측정하는 것이 보다 어려운 경우나, 연료가 고도로 변동적이거

나 연료 분석(fuel analysis)이 달리 비용이 많이 들 때 지속적인 배출 감시는 고체 연료의 연소에 

대해 특히 유용하다. 배출에 관한 포괄적인 설명을 제공하기 위해 엄격하고 지속적인 감시가 요구

된다. 일부 시설에 관해 지속적인 배출 감시가 이용되지만 감시 자료(monitoring data)가 전체 보

고 부문에 대해 이용가능하지 않을 때 주의가 요구된다.

지속적인 배출 감시는 품질보증 및 품질관리에 대한 주의를 요구한다. 이는 감시 시스템의 인증, 

시스템에서의 변화이후의 재인증, 지속적인 작동의 보장을 포함한다8. CO2 측정을 위해, CEM 시

스템의 자료는 연료 흐름에 기초한 배출 산정치와 비교될 수 있다.

연소 공정에서 방출되는 온실가스의 농도가 연소 공정으로 흡입되는 대기중의 동일한 가스의 농

도 이하라는 것을 상세한 감시에서 보여준다면, 배출량은 0으로 보고될 것이다. 이들 배출량을 

“음의 배출량(negative emissions)”으로 보고하는 것은 공기 흡입과 대기중 배출 모두에 관한 지속

적인 고품질의 감시를 요구할 것이다.

2.3.1.4 의사결정도

배출량을 산정하는데 이용되는 tier는 이용가능한 자료의 양과 질에 의존할 것이다. 부문이 주요하

다면, Tier 2 혹은 Tier 3 접근법을 이용하여 배출량을 산정하는 것이우수실행(good practice)이다. 

아래의 의사결정도 (그림 2.1)는 고정 연소의 배출원으로부터 배출량을 산정하는데 어떤 tier가 이

용되어야 하는가를 선택하는데 도움을 줄 것이다.

의사결정도를 정확히 이용하기 위해, 인벤토리 작성자는 관련된 배출원 부문에 따른, 이용가능한 

국가 활동자료 및 국가 혹은 지역의 배출계수 자료에 관한 철저한 조사를 할 필요가 있다. 첫 번

째 인벤토리가 작성되기 전에 이러한 조사가 완수될 필요가 있으며, 조사 결과는 정기적으로 검토

되어야 한다. Tier 1 접근법을 이용한 초기 계산이 주요배출원(key source)을 나타내거나, 산정치가 

높은 수준의 불확도와 관련된다면, 자료의 질(data quality)을 개선하는 것이 우수실행(good 

practice)이다. 의사결정도 및 주요배출원 부문 결정은 CO2, CH4, N2O 배출량에 따로따로 적용되어

야 한다.

2.3.2 배출계수의 선택

이 절은 CO2, CH4 및 N2O에 대한 기본 배출계수를 제공하고, 보다 높은 Tiers에서 배출계수의 제

공을 논의한다. 모든 Tiers에 대한 CO2 배출계수들은 연료의 전체 탄소 함유량 - 재, 미립자, 그을

음에 남아있는 산화되지 않은 탄소 부분을 반영한다. 이 부분은 일반적으로 작기 때문에 이 책자

의 1장에서 도출된 Tier 1 기본 배출계수는 연료에 포함된 탄소의 완전한 산화 (1인 탄소 산화계

수)를 가정하여 이 효과를 무시한다. 일부 고체 연료에 대해, 이 부분은 반드시 사소하지는 않을 

것이며, 보다 높은 Tier 산정치가 적용될 수 있다. 이것이 사실로 알려진 경우에 측정 혹은 기타 

잘 문서화된 자료에 기초하여, 국가 고유의 값을 이용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 데이

터베이스 자료의 적절한 적용을 확인하는 책임은 인벤토리 작성자에 남아있지만, Emission Factor 

Database (EFDB)는 기본값보다 국가적 상황에 보다 적합한, 다양한 잘 문서화된 배출계수 및 기

8 예를 들어 다음을 참고하라: U.S. EPA (2005a).
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타 파라미터를 제공한다.

2.3.2.1 TIER 1

이 절은 배출원 부문에 대한 Tier 1 배출 산정치에서의 이용을 위해 고정 배출원에서 이용된 각각

의 연료에 대해 일단의 기본 배출계수를 제시한다. 이들은 CO2에 대해 동일한 배출계수를 가질 

것이다. CO2 배출계수의 도출은 이 책자의 서론 장에서 제시된다. CO2 배출계수는 순발열량(net 

calorific value)에 기초하여 kg CO2/TJ의 단위로 존재하고 연료의 탄소 함유량 및 탄소 산화계수

가 1이라는 가정을 반영한다.

서로 다른 배출원 부문에 적용되는 연소 기술의 차이 때문에 서로 다른 배출원 부문에 대해 CH4 

및 N2O의 배출계수는 다르다. Tier 1에 대해 제시된 기본 계수들은 배출 통제(emission controls)

가 없는 기술에 적용된다. 기본 배출계수, 특히 표 2.2와 2.3의 배출계수는 고온에서의 효과적인 

연소를 가정한다. 이는 안정적이고 최적의 조건에 적용가능하며 가동, 중지 혹은 부분적 부하

(partial loads)에서의 연소의 영향을 고려하지 않는다.

고정 연소에 대한 기본 배출계수는 표 2.2에서 2.5 까지에서 제공된다. CO2 배출계수는 서론 장의 

표 1.4에서 제시된 것과 동일한 것이다. CH4 및 N2O 배출계수는 IPCC 1996 가이드라인에 기초한

다. 이들 배출계수는 대규모의 인벤토리 전문가들의 전문가 판단(expert judgement)을 이용하여 

설정되었으며 여전히 타당한 것으로 생각된다. 3가지 종류 배출계수의 많은 측정이 가능하지 않기　 

때문에 불확도 범위는 3가지 계수의 + 혹은 - 값으로 설정되었다. 표 2.2에서 2.5까지는 1A 부문

에서 보고되는 비포장도로용 기계류(off-road machinery)에 의한 연소로부터 발생하는 CH4 및 

N2O 배출에 대한 기본 배출계수를 제공하지 않는다. 이들 배출계수는 이 책자의 3.3절에서 제공

된다.
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그림 2.1 고정 연소로부터 배출량을 산정하기 위한 일반화된 의사결정도

시작

만족스러운 QC
와 함께 배출 산
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한가?
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특정 연료 사
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주 카테고리의
측정되지 않은
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측정되지 않은
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고리에 속하는
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주: 주 카테고리와 의사결정도 사용에 대해서는, 1권 4장의 “방법론 선택과 주 카테고리의 선정”을 참조한다(제한된 자료에 대해서

는 4.1.2절을 참조).
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표 2.2

에너지산업에서 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

(kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대 
기본갑

배출계수 
최소 최고

기본갑
배출계수

최소 최고 

원유 73 300 71 000 75 500 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

오리멀젼 r 77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

천연가스액 r 64 200 58 300 70 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가솔린 

자동차용 가솔린 r 69 300 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

항공용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 등유 r 71 500 69 700 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 등유 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

혈암유 73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가스/디젤 오일 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

잔여 연료유 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

액화석유가스 63 100 61 600 65 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

에탄 61 600 56 500 68 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

나프타 73 300 69 300 76 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

역청 80 700 73 000 89 900 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

윤활유 73 300 71 900 75 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

석유 코크스 r 97 500 82 900 115000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

정유공장 원료 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 
오일

정유가스 n 57 600 48 200 69 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

밀랍 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

백유 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 3 

기타석유제품 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

무연탄 98 300 94 600 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

점결탄 94 600 87 300 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

기타 역청탄 94 600 89 500 99 700 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

하위 유연탄 96 100 92 800 100000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈탄 101 000 90 900 115000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

유모혈암및 역청암 107 000 90 200 125000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈탄 연탄 97 500 87 300 109000 n 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

특허연료 97 500 87 300 109000 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

코크스
코크스로 코크스 r 107 000 95 700 119 000 1 0.3 3  r 1.5 0.5 5 

가스 코크스 r 107 000 95 700 119 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 
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표 2.2 (계속) 

에너지산업에서 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값 

(kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대
기본갑

배출계수 
최소 최대

기본갑
배출계수

최소 최대

콜타르 n 80 700 68 200 95 300 n 1 0.3 3 r1.5 0.5 5 

파생 가스

가스공장 가스 n 44 400 37 300 54 100 n 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

코크스로 가스 n 44 400 37 300 54 100 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

고로 가스 n 260 000 219000 308 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

산소 강철로 가스 n 182 000 145 000 202 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

천연가스 56 100 54 300 58 300 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

도시 폐기물
(비-바이오매스 부분) 

n 91 700 73 300 121 000 30 10 100 4 1.5 15 

산업 폐기물 n 143 000 110 000 183 000 30 10 100 4 1.5 15 

폐유 n 73 300 72 200 74 400 30 10 100 4 1.5 15 

토탄 106 000 100 000 108 000 n 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

고체 
바이오연료

목재 / 
목재 폐기물

n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

아황산염 잿물 n 95 300 80 700 110 000 n3 1 18 n2 1 21 

기타 주요한 고체 
바이오매스 n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

목탄 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

액체
바이오연료 

바이오 가솔린 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

바이오 디젤 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 액체 
바이오연료 n 79 600 67 100 93 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기체 
바이오매스

매립지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

슬러지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 바이오가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 
비-화석연료

도시 폐기물
(바이오매스부분) 

n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

(a) Includes the biomass-derived CO2 emitted from the black liquor combustion unit and the biomass-derived CO2 

emitted from the kraft mill lime kiln.

n IPCC 1996 지침서에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 지침서부터 수정된 배출계수를 나타낸다.
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표 2.3

제조업과 건설업에서 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

(kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대 
기본갑

배출계수
최소 최대 

기본갑
배출계수

최소 최대 

원유 73 300 71 000 75 500 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

오리멀젼 r 77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

천연가스액 r 64 200 58 300 70 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가솔린 

자동차용 휘발유 r 69 300 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

항공용 휘발유 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 등유 r 71 500 69 700 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 등유 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

혈암유 73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가스/디젤유 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

잔여연료유 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

액화 석유가스 63 100 61 600 65 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

에탄 61 600 56 500 68 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

나프타 73 300 69 300 76 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

역청 80 700 73 000 89 900 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

윤활유 73 300 71 900 75 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

석유 코크스 r 97 500 82 900 115000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

정류공장 원료 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

그 밖의 
석유

정제가스 n 57 600 48 200 69 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

접착제(파라핀왁스) 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

White Spirit and SBP 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 3 

그 밖의 석유산출물 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

무연탄 98 300 94 600 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

점결탄l 94 600 87 300 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

그 밖의 아스팔트 석탄 94 600 89 500 99 700 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

하급 아스팔트 석탄 96 100 92 800 100000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

아탄 101 000 90 900 115000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

유혈암과 역청사 107 000 90 200 125000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈색 연탄 97 500 87 300 109000 n 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

특허 연료 97 500 87 300 109000 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

코크스 
코크스로 코크스 r 107 000 95 700 119 000 1 0.3 3  r 1.5 0.5 5 

가스 코크스 r 107 000 95 700 119 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 
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표 2.3(계속)

제조업과 건설업에서 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

(kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료 

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대
기본갑

배출계수
최소 최대

기본갑
배출계수 

최소 최대

콜타르 n 80 700 68 200 95 300 n 1 0.3 3 r1.5 0.5 5 

파생가스

가스공장가스 n 44 400 37 300 54 100 n 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

코크스로 가스 n 44 400 37 300 54 100 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

고로가스 n 260 000 219000 308 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

산화 강철로 가스 n 182 000 145 000 202 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

천연가스 56 100 54 300 58 300 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

도시 폐기물
 (비-바이오매스 부분) 

n 91 700 73 300 121 000 30 10 100 4 1.5 15 

산업 폐기물 n 143 000 110 000 183 000 30 10 100 4 1.5 15 

폐유 n 73 300 72 200 74 400 30 10 100 4 1.5 15 

토탄 106 000 100 000 108 000 n 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

고체
바이오연료

목재 / 
목재 폐기물 

n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

아황산염 잿물(a) n 95 300 80 700 110 000 n3 1 18 n2 1 21 

기타 주요한 고체 
바이오매스 n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

목탄 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

액체
바이오연료

바이오가솔린 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

바이오디젤 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 
액체바이오연료 n 79 600 67 100 93 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기체 
바이오매스

매립지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

슬러지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 바이오가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타
비-화석연료

도시폐기물 
(바이오매스부분) 

n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

(a) Includes the biomass-derived CO2 emitted from the black liquor combustion unit and the biomass-derived CO2 

emitted from the kraft mill lime kiln.

n IPCC 1996 지침서에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 지침서부터 수정된 배출 계자를 나타낸다.
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표 2.4

상업/공공 부문에서의 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

 (kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수 

최소 최대
기본갑

배출계수
최소 최대 

기본갑
배출계수

최소 최대 

원유 73 300 71 000 75 500 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

오리멀젼 r 77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

천연가스액 r 64 200 58 300 70 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가솔린

자동차용 가솔린 r 69 300 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

항공용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 등유 r 71 500 69 700 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 등유 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

혈암유 73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가스/디젤유 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

잔여 석유연료 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

액화 석유가스 63 100 61 600 65 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

에탄 61 600 56 500 68 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

나프타 73 300 69 300 76 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

아스팔트 80 700 73 000 89 900 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

윤활유 73 300 71 900 75 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

석유 코크스 r 97 500 82 900 115000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

 정유공장 원료 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타
오일

정제가스 n 57 600 48 200 69 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

밀랍 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

백유 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 3 

기타석유제품 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

무연탄 98 300 94 600 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

점결탄 94 600 87 300 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

기타 유연탄 94 600 89 500 99 700 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

하위 유연탄 96 100 92 800 100000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈탄 101 000 90 900 115000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

유모혈암및 역청암 107 000 90 200 125000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈색 연탄 97 500 87 300 109000 n 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

특허 연료 97 500 87 300 109000 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

코크스
코크스로 코크스 r 107 000 95 700 119 000 1 0.3 3  r 1.5 0.5 5 

가스 코크스 r 107 000 95 700 119 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 
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표 2.4(계속)

상업/공공 부문에서의 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

 (kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대 
기본갑

배출계수
최소 최대

기본갑
배출계수

최소 최대

콜타르 n 80 700 68 200 95 300 n 1 0.3 3 r1.5 0.5 5 

파생가스

가스공장 가스 n 44 400 37 300 54 100 n 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

코크스로 가스 n 44 400 37 300 54 100 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

고로 가스 n 260 000 219000 308 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

산소 강철로 가스 n 182 000 145 000 202 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

천연가스 56 100 54 300 58 300 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

도시폐기물
 (비-바이오매스 부분) 

n 91 700 73 300 121 000 30 10 100 4 1.5 15 

산업 폐기물 n 143 000 110 000 183 000 30 10 100 4 1.5 15 

폐유 n 73 300 72 200 74 400 30 10 100 4 1.5 15 

토탄 106 000 100 000 108 000 n 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

고체
바이오연료 

목재 / 
목재폐기물 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

아황산염 잿물(a) n 95 300 80 700 110 000 n3 1 18 n2 1 21 

기타 주요한 고체 
바이오매스 n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

목탄 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

액체
바이오연료

바이오가솔린 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

바이오디젤 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 액체 
바이오연료 n 79 600 67 100 93 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기체
바이오매스

매립지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

슬러지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 바이오가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 
비-화석연료

도시폐기물 
(바이오매스부분) 

n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

(a) 흑액연소 장치 및 크라프트 공장 석회로에서 배출되는 바이오메스에서 유래된 CO2 포함

n IPCC 1996 지침서에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 지침서부터 수정된 배출계수를 나타낸다.
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표 2.5

가정과 농림어업 부문에서의 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

 (kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis) 

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수 

최소 최대 
기본갑

배출계수
최소 최대 

기본갑
배출계수 

최소 최대 

원유 73 300 71 000 75 500 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

오리멀젼 r 77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

천연가스액 r 64 200 58 300 70 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가솔린

자동차용 가솔린 r 69 300 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

항공용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 가솔린 r 70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

제트용 등유 r 71 500 69 700 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 등유 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

혈암유 73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

가스/디젤유 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

잔여 석유연료 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

액화 석유가스 63 100 61 600 65 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

에탄 61 600 56 500 68 600 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

나프타 73 300 69 300 76 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

아스팔트 80 700 73 000 89 900 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

윤활유 73 300 71 900 75 200 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

석유 코크스 r 97 500 82 900 115000 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

 정유공장 원료 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타
오일

정제가스 n 57 600 48 200 69 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

밀랍 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

백유 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 3 

기타석유제품 73 300 72 200 74 400 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

무연탄 98 300 94 600 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

점결탄 94 600 87 300 101000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

기타 유연탄 94 600 89 500 99 700 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

하위 유연탄 96 100 92 800 100000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈탄 101 000 90 900 115000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

유모혈암및 역청암 107 000 90 200 125000 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

갈색 연탄 97 500 87 300 109000 n 1 0.3 3 r 1.5 0.5 5 

특허 연료 97 500 87 300 109000 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

코크스
코크스로 코크스 r 107 000 95 700 119 000 1 0.3 3  r 1.5 0.5 5 

가스 코크스 r 107 000 95 700 119 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 
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표 2.5 (계속) 

가정과 농림어업 부문에서의 고정 연소에 대한 기본 배출계수 값

 (kg of greenhouse gas per TJ on a net calorific basis)  

연료

CO2 CH4 N2O 

기본갑
배출계수

최소 최대 
기본갑

배출계수 
최소 최대 

기본갑
배출계수 

최소 최대 

콜타르 n 80 700 68 200 95 300 n 1 0.3 3 r1.5 0.5 5 

파생가스

가스공장 가스 n 44 400 37 300 54 100 n 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

코크스로 가스 n 44 400 37 300 54 100 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

고로 가스 n 260 000 219000 308 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

산소 강철로 가스 n 182 000 145 000 202 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

천연가스 56 100 54 300 58 300 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

도시폐기물
 (비-바이오매스 부분) 

n 91 700 73 300 121 000 30 10 100 4 1.5 15 

산업 폐기물 n 143 000 110 000 183 000 30 10 100 4 1.5 15 

폐유 n 73 300 72 200 74 400 30 10 100 4 1.5 15 

토탄 106 000 100 000 108 000 n 1 0.3 3 n 1.5 0.5 5 

고체
바이오연료 

목재 / 
목재폐기물 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

아황산염 잿물(a) n 95 300 80 700 110 000 n3 1 18 n2 1 21 

기타 주요한 고체 
바이오매스 n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

목탄 n 112 000 95 000 132 000 30 10 100 4 1.5 15 

액체
바이오연료

바이오가솔린 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

바이오디젤 n 70 800 59 800 84 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기타 액체 
바이오연료 n 79 600 67 100 93 300 r 3 1 10 0.6 0.2 2 

기체
바이오매스

매립지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

슬러지 가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 바이오가스 n 54 600 46 200 66 000 r 1 0.3 3 0.1 0.03 0.3 

기타 
비-화석연료

도시폐기물 
(바이오매스부분) 

n 100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1.5 15 

(a) 흑액연소 장치 및 크라프트 공장 석회로에서 배출되는 바이오메스에서 유래된 CO2 포함

n IPCC 1996 지침서에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 지침서부터 수정된 배출계수를 나타낸다.
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2.3.2.2 TIER 2 국가고유 배출계수

(COUNTRY-SPECIFIC EMISSION FACTORS)

우수실행(good practice)은 이용가능한 가장 세분화되고, 기술고유 및 국가고유 배출계수를 사용하

는 것이다. 특히 서로 다른 고정 연소 배출원에서 직접적인 측정으로부터 도출된 배출계수를 이용

하는 것이다. Tier 2 접근법을 이용할 때, 두 가지 가능한 유형의 배출계수가 존재한다:

• 국가적 배출계수: 이들 배출계수는 국내 대기질을 위해 NOx, CO, NMVOCs와 같은 간접 온실  

  가스 배출 측정의 국가 프로그램 의해 개발될 수 있다.

• 지역 배출계수.

1권의 2장은 서로 다른 배출원으로부터 정보를 획득 및 작성하는 일반적 지침, 새로운 자료를 생

성하기 위한 특정한 지침 (2.2.3절), 배출계수에 관한 일반적 지침 (2.2.4절)을 제공한다. 배출계수를 

얻기 위해 측정치가 이용될 때, 연료 유형 및 조합, 연소 단위(combustion unit)의 유형 및 크기, 

연소 조건, 부하(load), 통제 기술의 유형, 유지관리 수준을 포함한 국가의 평균적인 조건을 대표하

는 합리적인 수의 배출원을 테스트하는 것은 우수실행(good practice)이다.

2.3.2.3 TIER 3 기술별 배출계수 

(TECHNOLOGY-SPECIFIC EMISSION FACTORS)

non-CO2 온실가스의 배출 특성 때문에, 기술별 배출계수가 Tier 3를 위해 필요하다. 표 2.6 에서 

2.10까지는, 예제 목적으로, 주요한 기술 및 연료 유형에 의한 대표적인 CH4 및 N2O 배출계수를 

제공한다. 상세한 상향식 인벤토리 작업을 하는 전문가는 이들 계수를 출발점으로 또는 비교를 위

해 이용할 것이다. 이들은 표시된 각각의 기술에 대한 통제되지 않은 배출계수를 보여준다. 그러

므로, 이들 배출계수 자료는 일부 국가에서 실행중인 통제 기술(control technology)의 수준을 포

함하지 않는다. 예를 들어, 통제 정책이 배출 프로필(emission profile)에 상당한 영향을 미치는 국

가에서 이용하기 위해서는 개별적인 계수 혹은 최종 산정치가 수정될 필요가 있을 것이다.

2.3.3 활동자료의 선택

고정 연소에 대해, 모든 tier를 위한 활동자료는 연소되는 연료의 종류와 양이다. 대부분의 연료 

소비자 (기업, 소규모 상업용 소비자, 가계)는 그들이 소비하는 고체, 액체, 기체 연료에 대해 일반

적으로 가격을 지불한다. 그러므로, 그들이 소비하는 연료의 질량 혹은 부피가 측정 혹은 계량된

다. 이산화탄소의 양은 일반적으로 산화되지 않은 탄소 부분을 고려하여, 연료 소비 자료 및 연료

의 탄소 함유량으로부터 쉽게 계산된다.

연소하는 동안 형성되는 non-CO2 온실가스의 양은 이용되는 연소 기술에 의존하므로, non-CO2 

온실가스의 배출량을 엄격히 산정하기 위해 연료 연소 기술에 관한 상세한 통계가 필요하다.

연소되는 연료의 양 및 유형은 다음과 같은 리스트의 하나 혹은 조합된 원천으로부터 얻어진다.

• 국가 에너지 통계 기관 (국가 에너지 통계 기관은 연료를 소비하는 개별 기업으로부터 연소된   

  연료의 양 및 유형에 관한 자료를 수집할 것이다)
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• 기업에 의해 국가 에너지 통계 기관에 제공된 보고서 (이들 보고서는 대규모 연소 공장의 운영  

  자 혹은 소유자에 의해 생성될 것이다)

• 기업에 의해 규제기관에 제공된 보고서 (예를 들어, 기업이 배출통제 규정을 어떻게 따르는지   

  자세히 설명하기 위해 생성되는 보고서)

• 연소 장비에 책임이 있는 기업내 개인

• 표본 기업에 의해 소비된 연료의 유형 및 양에 관한 통계기관의 주기적인 조사

• 연료 공급자 (이들은 소비자에게 이송된 연료의 양을 기록하며, 일반적으로 경제활동코드       

  (economic activity code)로 소비자의 신원을 또한 기록할 것이다)
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표 2.6 

에너지 산업 부문 배출계수
배출계수1 

(kg/TJ energy input) 

기초 기술 형  태 CH4 N2O 

액체 연료 

Residual Fuel Oil/Shale Oil Boilers
Normal Firing r 0.8 0.3 

Tangential Firing r 0.8 0.3 

Gas/Diesel Oil Boilers
Normal Firing 0.9 0.4 

Tangential Firing 0.9 0.4 

Large Diesel Oil Engines >600hp 

(447kW) 
4 NA 

고체 연료 

미분탄 연소 보일러  

Dry Bottom, wall fired 0.7 r 0.5 

Dry Bottom, Tangentially fired 0.7 r 1.4 

Wet Bottom 0.9 r 1.4 

유연탄 스프레더 스토커 보일러 

(Bituminous Spreader Stoker Boilers)
With and without re-injection 1 r 0.7 

유연탄 유동층 보일러

(Bituminous Fluidised Bed 

Combustor)

Circulating Bed 1 r 61 

Bubbling Bed 1 r 61 

유연탄 싸이클론 로

(Bituminous Cyclone Furnace)
0.2 1.6 

갈탄 대기 유동층 보일러

(Lignite Atmospheric Fluidised Bed)
NA r 71 

천연가스 

보일러 r 1 n 1 

가스 점화 가스터빈 >3MW r 4 n 1 

대형 이중연료 엔진

(Large Dual-Fuel Engines )
r 258 NA 

복합발전(Combined Cycle) n 1 n 3 

토탄

Peat Fluidised Bed combustor
2
 

Circulating Bed n 3 7 

Bubbling Bed n 3 3 

바이오메스
목제/ 폐목제 보일러3 n 11 n 7 

목제 회수 보일러 n 1 n 1 

출처 : 

  US EPA, 2005b except otherwise indicated. 수치들은 기본적으로 총 발열량을 근거로 함 ; 이들 수치는 

순 발열량은 석탄과 오일에 대한 총 발열값 보다 5% 낮고, 천연가스에 대해서는 10% 낮은 것으로 가정한 

수치들에 의해 전환되었음.

1. 출처 : Tsupari et al, 2006. 

2. 수치들은 기본적으로 총 발열량을 근거로 함; 이들 수치는 마른 목제의 순 발열값이 총 발열값보다 20% 

낮은 것으로 가정하여 전환되었음.(Forest Product Laboratory, 2004). 

NA, 이용할 수 없는 자료

n IPCC 1996 지침서에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 지침서부터 수정된 배출계수를 나타낸다.
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표 2.7 

산업부문 배출계수
배출계수1

(kg/TJ energy input) 

기초 기술 형  태 CH4 N2O 

액체 연료 

Residual Fuel Oil Boilers 3 0.3 

Gas/Diesel Oil Boilers 0.2 0.4 

Large Stationary Diesel Oil Engines > 

600hp (447 kW) 
r 4 NA 

액화 석유가스 보일러 n 0.9 n 4 

고체 연료 

Other Bituminous/Sub-bit. Overfeed 

Stoker Boilers
1 r 0.7 

Other Bituminous/Sub-bit. Underfeed 

Stoker Boilers 
14 r 0.7 

Other Bituminous/Sub-bituminous 

Pulverised 

Dry Bottom, wall fired 0.7 r 0.5 

Dry Bottom, tangentially fired 0.7 r 1.4 

Wet Bottom 0.9 r 1.4 

Other Bituminous Spreader Stoker 1 r 0.7 

Other Bituminous/Sub-bit. Fluidised Bed 

combustor

Circulating Bed 1 r 61 

Bubbling Bed 1 r 61 

천연가스

Boiler r 1 n 1 

Gas-Fired Gas Turbines
2
 >3MW 4 1 

Natural Gas-fired Reciprocating Engines
3

2-Stroke Lean Burn r 693 NA 

4-Stroke Lean Burn r 597 NA 

4-Stroke Rich Burn r 110 NA 

Biomass 

목제 / 목제 폐기물 보일러4
n 11 n 7 

1. 출처 : US EPA, 2005b except otherwise indicated. 수치들은 기본적으로 총 발열량을 근거로 함 ; 이들 수치는 순 

발열량은 석탄과 오일에 대한 총 발열값 보다 5% 낮고, 천연가스에 대해서는 10% 낮은 것으로 가정한 수치

들에 의해 전환되었음. 이 백분율 조정은 총 발열량에서 순발열량으로 어떻게 변환시키에 대한 OECD/IEA의 

가정이다. 

2. 요인은 높은 부하(80%)에서의 운영에서만 기인됨. 

3. 대부분의 천연가스 점화 왕복기관 엔진은 파이프라인 컴프레서와 저정 및 가스처리장치와 같은 천연가스 산업에서 

사용된다.

4. 수치들은 기본적으로 총 발열량을 근거로 함 ; 이들 수치는 마른 목제의 순 발열값이 총 발열값보다 20% 낮은 것으

로 가정하여 전환되었음.(Forest Product Laboratory, 2004). 

NA, 이용할 수 없는 자료

n IPCC 1996 가이드라인에 없던 새로운 배출계수를 나타낸다.

r IPCC 1996 가이드라인부터 수정된 배출계수를 나타낸다.
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표 2.8 

킬른, 오븐과 건조기 배출계수

산업 오염원

배출계수1
 

(kg/TJ energy input 

CH4 N2O 

시멘트, 석회 로 - 천연가스 1.1 NA 

시멘트, 석회 로 - 석유 1.0 NA 

시멘트, 석회 로 - 석탄 1.0 NA 

코킹법, 강(steel) 코크스 오븐 1.0 NA 

화학공정, 목제, 아스팔트, 구리, 

Phosphate
건조기 - 천연가스 1.1 NA 

화학공정, 목제, 아스팔트, 구리, 

Phosphate
건조기 - 석유 1.0 NA 

화학공정, 목제, 아스팔트, 구리, 인산염 건조기 - 석탄 1.0 NA 

1. 출처 : Radian, 1990. 수치들은 기본적으로 총 발열량을 근거로 함; 이들 수치는 순 발열량은 석탄과 오일에 대한 총 

발열값 보다 5% 낮고, 천연가스에 대해서는 10% 낮은 것으로 가정한 수치들에 의해 전환되었음. 이 백분율 조정은 

총 발열량에서 순발열량으로 어떻게 변환시키에 대한 OECD/IEA의 가정이다. 

NA, 이용할 수 없는 자료

인벤토리 작성자가 연료 소비 자료를 수집하고 이용할 때 이들이 따라야 하는 다수의 우수실행

(good practice)이 존재한다. 가능한 경우에, 이송된 연료의 양이 아니라 연소된 연료의 양을 이용

하는 것이 우수실행(good practice)이다.9 환경에 관한 보고 규정(environmental reporting 

regulation)하에 있는 기업들로부터 배출 자료를 수집하는 기관들은 이에 기초하여 연료 연소 자

료를 요구할 것이다. 활동자료의 도출 혹은 검토를 위한 일반적인 프레임워크에 관한 추가적인 정

보를 위해, 1권의 2장, 자료수집에 대한 접근법을 조사하라.

non-CO2 온실가스 배출의 기술고유(technology-specific) 특성 때문에, 엄격한 배출 산정치를 제공

하기 위해 상세한 연료 연소 기술 통계가 필요하다. 이용된 연료의 단위로 활동자료를 수집하고, 

주된 기술 유형들에 의해 이용된 연료의 할당분(share)으로 가능한 한 세분화하는 것이 우수실행

(good practice)이다. 연료 소비 및 연소 기술의 상향식 조사(bottom-up survey) 혹은 전문가 판단 

및 통계적 표본추출에 기초한 하향식 할당(top-down allocations)을 통해 세분화는 달성될 수 있

다. 전문적인 통계기관 혹은 행정부서에서 정규적인 자료 수집 및 처리를 일반적으로 맡고 있다. 

인벤토리 프로세스(inventory process)에 이들 부서의 대표자를 포함하는 것은 적절한 활동자료의 

획득을 촉진할 것이다. 일부 배출원 부문 (예, 농업 부문에서의 연소)에 대해, 고정형 장비에서 이

용된 연료를 이동형 기계류에서 이용된 연료로부터 분리하는 데 어려움이 존재할 것이다. 이러한 

두 가지 배출원의 non-CO2 가스에 대한 서로 다른 배출계수가 주어질 때, 우수실행(good practice)

은 간접적인 자료 (예, 펌프의 수, 평균적인 소비, 양수(water pumping)에 대한 필요 등)를 이용하

여 이들 배출원 각각의 에너지 이용에 관한 할당분을 도출하는 것이다. 다른 국가로부터 이용가능

9 기업에 이송된 액체 및 고체 연료의 양은 연소된 양과 일반적으로 다르다. 이 차이는 일반적으로 기업이 보유한 
재고량(stocks)에 더해지거나 차감되는 양이다. 국가 연료 발란스 표에 보이는 재고량 수치는 최종 소비자가 보유
한 재고량을 포함하지 않거나, 특정한 배출원 부문 (예를 들어 전력 생산자)이 보유한 재고량만을 포함할 것이다. 

이송량 수치는 이동 배출원 또는 공급원료(feedstock)로 이용된 양을 또한 포함할 것이다.
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한 전문가 판단 및 정보도 또한 적절할 것이다.

전력 자가생산 (자체생산)에 대한 우수실행(good practice)은 배출이 생성된 배출원 부문에 배출을 

할당하고 공정열(process heat)과 같은 다른 최종적 이용(end-uses)와 관련된 배출과 구분하여 이

를 확인하는 것이다. 많은 국가에서, 자가생산과 관련된 통계가 이용가능하고 정기적으로 갱신되

므로, non-CO2 배출량을 산정하는데 활동자료가 심각한 장애가 되지는 않을 것이다.

기밀성(confidentiality)이 문제가 되는 경우에, 영향을 받는 기업과의 직접적인 논의는 종종 자료

가 이용가능하도록 한다. 그렇지 않다면 연료 소비 혹은 배출을 다른 기업의 것과 통합하는 것으

로 일반적으로 충분하다. 제한된 자료 원천 혹은 기밀성 이슈의 처리에 관한 추가적인 정보을 위

해, 1권의 2장, 자료수집에 대한 접근법을 조사하라.
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표 2.9 

가정부문 배출계수

기본 기술 구조

배출계수1

(kg/TJ 에너지 투입량) 

CH4 N2O 

액체 연료

잔여 연료유 연소장치 (Residual Fuel Oil Combustors ) 1.4 NA 

가스/디젤 오일 연소장치 (Gas/Diesel Oil Combustors) 0.7 NA 

난방로 (Furnaces) 5.8 0.2 

액화석유가스 난방로 (Liquefied Petroleum Gas Furnaces)
1.1 NA 

기타 등유 스토브 (Other Kerosene Stoves)2 Wick n 2.2 – 23 1.2 – 1.9 

액화석유 가스 스토브 (Liquified Petroleum Gas Stoves)
2

Standard n 0.9 – 23 0.7 – 3.5 

고체 연료

무연탄 히터 (Anthracite Space Heaters) r 147 NA 

기타 유연탄 스토브 
(Other Bituminous Coal Stoves)

3
 Brick or Metal n 267 – 2650 NA 

천연가스

보일러 및 난방로 (Boilers and Furnaces) n 1 n 1 

바이오매스 

갱목(Wood Pits)
4
  200 NA 

목재 스토브 (Wood Stoves)
5,6

 

Conventional r 932 NA 

Non-catalytic n 497 NA 

Catalytic r 360 NA 

목재 스토브 (Wood Stoves)
7
 n 258 – 2190 4 – 18.5 

목재 벽난로 (Wood Fireplaces)
6
 NA n 9 

목탄 스토브 (Charcoal Stoves)8 n 275 – 386 n 1.6 – 9.3 

기타 주요 고체 바이오매스 (농업용 폐기물) 스토브
(Other Primary Solid Biomass (Agriculture Wastes) Stoves)

9
 

n 230 – 4190 n 9.7 

기타 주요 고체 바이오매스 (분변) 스토브
(Other Primary Solid Biomass (Dung) Stoves)

10
 

n 281 n 27 

1 출처: 달리 표시되지 않으면 US EPA, 2005b. 수치들은 원래 총 발열량(gross calorific value)에 기초하였으며, 순 발열
량(net calorific values)가 석탄 및 석유에 대해 5%, 천연가스에 대해 10% 정도 총 발열량보다 낮다고 가정하여 순 발
열량로 전환되었다. 이러한 백분율 수정은 총 발열량에서 순 발열량로 어떻게 전환하는지에 대한 OECD/IEA 가정이
다.

2 출처: Smith et al., 1992, 1993; Smith et al., 2000; Zhang et al., 2000. 중국 (CH4), 인도 및 필리핀 (CH4
 및 N2O)에서 

다수의 가정용 스토브에 대해 수행된 실험적 연구의 결과.

3 출처: Zhang et al., 2000. 중국에서 다수의 가정용 스토브에 대해 수행된 실험적 연구의 결과.

4 출처: Radian, 1990; 개정된 IPCC 1996 가이드라인에서 수정.

5 미국의 스토브. 전통적 스토브는 배출 저감 기술 혹은 설계의 특징을 가지고 있지 않으며, 대부분의 경우에, 1986년 7
월 이전에 제조되었다.

6 수치들은 원래 총 발열량에 기초하였으며, 건조된 목재의 순 발발열량 20% 정도 총 발열량보다 낮다고 가정하여 순 
발열량로 전환되었다 (Forest Product Laboratory, 2004). 

7 출처: Bhattacharya et al., 2002; Smith et al., 1992, 1993; Smith et al., 2000; Zhang et al., 2000. 캄보디아, 중국, 인도, 
라오스, 말레이시아, 네팔, 필리핀 및 태국에서 수집된 다수의 전통적 스토브 및 개량된 스토브에 대해 수행된 실험적 
연구의 결과. 인도 및 필리핀의 스토브에서만 N2O가 측정되었다. 이 값은 초기 연소 단계 동안 생산된 목탄의, 이후 
단계에서의, 연소를 고려하는 최종적인 배출계수를 나타낸다. 

8 출처: Bhattacharya et al., 2002; Smith et al., 1992, 1993; Smith et al., 2000. 캄보디아, 인도, 라오스, 말레이시아, 네팔, 
필리핀 및 태국에서 수집된 다수의 전통적 스토브 및 개량된 스토브에 대해 수행된 실험적 연구의 결과. 인도 및 필리
핀의 스토브에서만 N2O가 측정되었다. 

9 출처: Smith et al, 2000; Zhang et al., 2000. 중국 (CH4) 및 인도 (CH4
 및 N2O)에서 다수의 가정용 스토브에 대해 수행

된 실험적 연구의 결과.

10 출처: Smith et al., 2000. 인도에서 다수의 가정용 스토브에 대해 수행된 실험적 연구의 결과.

NA, 자료가 가용하지 않음. 

n IPCC 1996 가이드라인에서 제시되지 않은 새로운 배출계수를 표시함.

r IPCC 1996 가이드라인 이후에 개정된 배출계수를 표시함.
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표 2.10 

상업/공공부문 배출계수

기본 기술 구조

배출계수1

(kg/TJ 에너지 투입량) 

CH4 N2O 

액체 연료

잔여 연료유 보일러 (Residual Fuel Oil Boilers) 1.4 0.3 

가스/디젤 오일 보일러 (Gas/Diesel Oil Boilers) 0.7 0.4 

액화석유가스 보일러 (Liquefied Petroleum Gases Boilers) n 0.9 n 4 

고체 연료

기타 유연탄/아역청탄. 대량 공급 보일러
(Other Bituminous/Sub-bit. Overfeed Stoker Boilers)

n 1 n 0.7 

기타 유연탄/아역청탄. 소량 공급 보일러
(Other Bituminous/Sub-bit. Underfeed Stoker Boilers)

n 14 n 0.7 

기타 유연탄/아역청탄. 수동 공급 장치
(Other Bituminous/Sub-bit. Hand-fed Units)

n 87 n 0.7 

기타 유연탄/아역청탄. 미분탄 보일러
(Other Bituminous/Sub-bituminous Pulverised Boilers)

Dry Bottom, wall 
fired n 0.7 n 0.5 

Dry Bottom, 
tangentially fired n 0.7 n 1.4 

Wet Bottom n 0.9 n 1.4 

기타 유연탄 스프레더 스토커
(Other Bituminous Spreader Stokers)

n 1 n 0.7 

기타 유연탄/아역청탄. 유동층 보일러
(Other Bituminous/Sub-bit. Fluidised Bed Combustor)

Circulating Bed n 1 n 61 

Bubbling Bed n 1 n 61 

천연가스

보일러 (Boilers) r 1 r 1 

가스 연소형 가스 터빈 >3MWa
(Gas-Fired Gas Turbines >3MWa) 

n 4 n 1.4 

바이오매스

목재/목재 폐기물 보일러
(Wood/Wood Waste Boilers)2 

n 11 n 7 

1
 출처: US EPA, 2005b. 수치들은 원래 총 발열량(gross calorific value)에 기초하였으며, 순 발발열량 석탄 및 석유에 대
해 5%, 천연가스에 대해 10% 정도 총 발열량보다 낮다고 가정하여 순 발열량로 전환되었다. 이러한 백분율 수정은 총 
발열량에서 순 발열량로 어떻게 전환하는지에 대한 OECD/IEA 가정이다.

2
 수치들은 원래 총 발열량에 기초하였으며, 건조된 목재의 순 발발열량 20% 정도 총 발열량보다 낮다고 가정하여 순 발
열량로 전환되었다 (Forest Product Laboratory, 2004). 

n IPCC 1996 가이드라인에서 제시되지 않은 새로운 배출계수를 표시함.

r IPCC 1996 가이드라인 이후에 개정된 배출계수를 표시함.

2.3.3.1 TIER 1 및 TIER 2

에너지 부문에서 연소에 대한 Tier 1 접근법에서 이용되는 활동자료는 국가 통계기관에 의해 작성

된, 에너지 통계로부터 도출된다. 비교가능한 통계는 국가 보고서에 기초하여, 국제 에너지 기구

(International Energy Agency) (IEA)에 의해 출판된다. 국가 인벤토리 작성자에게 국가 자료가 직

접적으로 이용가능하지 않다면, 무료로 해당 국가의 자료를 받기 위해 stats@iea.org로 IEA에 요청

할 수 있을 것이다.
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연료소비에 관한 주요 자료는 일반적으로 질량 혹은 부피 단위로 수집된다. 연료의 탄소 함유량은 

일반적으로 에너지 함유량과 상관관계가 있고, 연료의 에너지 함유량이 일반적으로 측정되기 때문

에, 연료 소비치를 에너지 단위로 전환하는 것이 권고된다. 연료 소비치를 전통적인 에너지 단위

로 전환하기 위한 기본값이 1.4.1.2절에서 제공된다.

에너지 통계 및 발란스 방법론에 관한 정보는 IEA에 의해 출판된 "Energy Statistics Manual"에서 

이용가능하다. 중요한 배출원 부문에 관한 핵심 주제가 아래에서 제공된다.

에너지 산업

에너지 산업에서, 화석연료는 전환과정(conversion processes)을 위한 원재료이자 이들 과정을 가

동하는 에너지의 원천이다. 에너지 산업은 세 가지 종류의 활동으로 구성된다:

1. 1차 연료 생산 (예, 석탄 채굴과 석유 및 가스 추출);

2. 2차 혹은 3차 화석연료로의 전환 (예, 정유공장에서 원유를 석유 제품으로, 코크스로(coke 

ovens)에서 석탄을 코크스 및 코크스로 가스(coke oven gas)로 전환)

3. 비화석 에너지(energy vectors)로의 전환 (예, 화석연료에서 전력 및/혹은 열로 전환).

생산 및 전환과정 동안 발생하는 연소로부터 발생하는 배출은 에너지 산업에서 집계된다. 에너지 

산업에 의해 생산된 2차 연료로부터 발생하는 배출은 그들이 이용되는 부문에서 집계된다. 활동자

료를 수집할 때, 에너지 산업에서 연소된 연료와 2차 혹은 3차 연료로 전환된  연료를 구별하는 

것은 필수적이다. 

전력 및 열 생산 (MAIN ACTIVITY ELECTRICITY AND HEAT PRODUCTION)

(공공 전력 및 열 생산(public electricity and heat production)으로 이전에 알려져있는) 전력 및 

열 생산은 연료에 저장된 화학적 에너지를 전력 (발전에서 집계) 혹은 열 (열 생산에서 집계) 혹은 

모두 (열병합발전(combined heat and power), CHP에서 집계)로 전환한다; 표 2.1을 참고하라.

그림 2.2는 에너지 흐름을 보여준다. 전통적 발전소에서, 환경으로의 전체 에너지 손실은 연료에 

있는 화학 에너지의 70% 정도일 것이며, 이는 연료 및 특정 기술에 좌우된다. 현대의 고효율 발전

소에서, 손실은 연료에 포함되어 있는 화학 에너지의 약 절반으로 내려간다. 열병합 발전소에서 

연료에 있는 대부분의 에너지는 (산업공정 혹은 가정용 난방 혹은 유사한 이용을 위해) 전력 혹은 

열로 최종 이용자에게 이송된다. 화살표의 두께는 관련된 에너지 흐름의 상대적인 크기를 대략 나

타낸다.
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그림 2.2 전력 및 열 생산설비는 전력 및/혹은 유용한 열을 생산하기 위해 연료를 이용. 

석유 정제 (PETROLEUM REFINING)

정유공장에서, 원유는 광범위한 제품으로 전환된다 (그림 2.3). 이러한 변환이 발생하기 위해, 원유

로부터 얻은 제품의 에너지 함유량의 일부는 정유공장에서 이용된다 (표 2.1 참고). 이는 에너지 

통계로부터 활동자료를 도출하는 것을 복잡하게 한다.

그림 2.3 정유공장은 원유를 석유제품으로 변환하기 위한 에너지 이용.

원칙적으로 모든 석유제품은 정제 공정을 위해 필요한 공정 열과 증기를 제공하기 위한 연료로서 

연소할 수 있다. 석유제품은 타르, 역청, 중질 연료유(heavy fuel oils)와 같은 무거운 제품에서 가

스오일(gas oils), 나프타, 디젤유, 등유와 같은 중간 증류물, 그리고 자동차용 가솔린, LPG, 정제가

스(refinery gas)와 같은 가벼운 제품까지 넓은 범위를 포함한다.

많은 경우에, 정제 공정을 가동하기 위해 필요한 열 및 증기를 생산하기 위해 정유공장에서 이용

되는 정확한 제품 및 연료는 에너지 통계로부터 쉽게 도출되지 않는다. 정유공장내에서 연소되는 

연료는 기술의 복잡성 및 연식(vintage)에 따라, 전형적으로 정유공장에 투입된 전체 연료의 6%에
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서 10%에 달한다. 에너지 통계에 의해 보고되는 적절한 값을 선택 혹은 검증하기 위해 정유산업

에 연료 소비량을 요구하는 것은 우수실행(good practice)이다.

제조업 및 건설(MANUFACTURING INDUSTRIES AND CONSTRUCTION)

제조업에서, 원재료는 그림 2.4에서 개략적으로 제시되는 것처럼 제품으로 전환된다. 건설에 대해 

동일한 원칙이 적용된다: 투입은 건축자료를 포함하며 산출은 건물이다.

제조업은 일반적으로 제품의 특성에 따라 분류된다. 이는 편리한 상호참조를 위해 표 2.1에서 이

용되는 경제적 활동의 국제표준산업분류(International Standard Industrial Classification)를 통해 

이루어진다.

그림 2.4 연료는 제조업에서 원재료를 제품으로 전환하기 위한 에너지원으로 이용.10

제조업에서 이용되는 원재료에 화석연료가 또한 포함될 수 있다. 예제로는 석유화학제품 (예, 메탄

올), 기타 bulk chemicals (예, 암모니아), 코크스가 입력물인 primary iron의 생산이 포함된다. 일

부 경우에, 공정을 가동하는 에너지가 제조공정의 화학반응으로부터 직접 전달될 것이기 때문에, 

상황은 보다 복잡하다. 이에 관한 예는 primary iron 및 강(steel)의 제조이다. 여기서 코크스와 철

광석간의 화학반응은 공정을 가동하는데 충분한 가스 및 열을 생성한다11. 공급원료(feedstock)의 

처리로부터 얻은 가스와, 공급원료로부터 직접 얻은 공정연료(process fuels)로부터 발생하는 배출

에 관한 보고는 이 책자의 1.2절에서 언급된 원칙 및 IPPU 책자에서 제공되는 상세한 지침을 따

른다. 요약하면, 배출된 가스를 생산한 IPPU 배출원 부문에서 배출이 발생한다면 이는 그 배출원 

부문에서 산업공정 배출로서 남는다. 가스가 IPPU 부문의 또다른 배출원 부문 혹은 에너지 부문

으로 전송된다면, 가스가 발생하는 부문에서 그것에 관련된 탈루성, 연소, 기타 배출이 보고되어야 

한다. 인벤토리 작성자는 동일한 화석연료가 에너지 및 공급연료 목적 모두를 위해 이용되는 경우 

(예, 합성가스 생산, 카본 블랙(carbon black) 생산)에 공정들로부터 발생하는 배출을 구별하고 정

10 일부 산업에서 원재료에 화석연료가 포함될 지 모른다. 어떤 연료는 생산공정에서 생성된 부산물 혹은 폐기물 
흐름에서 파생될 지 모른다.

11 철강(Iron and Steel)에 관한 European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau (IPPC) 

(http://eippcb.jrc.es/)의 가장 좋은 이용가능한 기술의 참고문서 (BREFs)는 공정을 위한 열 요구량의 3분의 1

이 송풍 공기 가열기(blast air heaters)에서 생산 및 연소되는 고로 가스(blast furnace gas)로부터 발생한다는 
것을 보여준다. 또한 송풍 공기가 코크스를 통과할 때 CO의 생산에 의해 생성되는 열은 엄격하게는 광석의 감
소 부분이 아니다.
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확한 부문에서 이들 배출을 보고하는 것을 상기하게 된다.

일부 국가는 세분화된 활동자료를 얻는데 어려움에 직면하거나 산업별 배출원 부문에 대한 다른 

정의를 가질 것이다. 예를 들어, 일부 국가는 노동자의 주거용 에너지 소비를 산업용 소비에 포함

할 것이다. 이러한 경우에, 정의와의 차이(deviations)를 기록해야 한다.

2.3.3.2 TIER 3

Tier 3 산정치는 개별적인 시설 수준에서 자료를 통합하며, 이러한 유형의 정보는 배출권 거래 체

계의 요구사항 때문에, 점점 이용가능해지고 있다. 시설 수준 자료의 적용범위가 국가 에너지 통

계내의 분류 범위와 정확히 대응하지 않는 경우가 종종 있으며, 이는 다양한 정보원들을 조합하는

데 어려움을 초래할 수 있다. 자료를 조합하는 방법은 일반적인 지침 및 보고에 관해 1권의 2장에

서 논의된다.

2.3.3.3 다른 부문과 활동자료를 이중계산하는 것을 방지

연료 이송 통계 대신에 연료 연소 통계의 이용은 배출 산정치의 이중계산를 방지하는 핵심이다. 

그렇지만, 모든 거주용 혹은 상업용 배출원의 연료 소비 혹은 배출량을 측정하는 것은 실용적이지 

않기 때문에, 연료연소 자료는 좀처럼 완전하지 않다. 그러므로, 이러한 접근법을 이용하는 국가 

인벤토리는 일반적으로 대규모 배출원에 대한 연소 자료와 기타 배출원의 이송 자료의 혼합을 포

함한다. 인벤토리 작성자는 다수의 배출원으로부터 자료를 조합할 때 배출의 이중계산 및 누락을 

모두 피하도록 주의를 기울여야 한다.

활동자료가 연소된 연료량이 아니라 기업 혹은 주요 하위부문에 이송된 양일 때, IPPU 혹은 폐기

물(Waste) 부문으로부터 발생하는 배출을 이중계산하는 위험이 존재한다. 이중계산의 확인이 항상 

쉽지는 않다. 어떤 공정에 이송 및 이용된 연료는 공장의 다른 곳에서 연료로 이용되거나 연료 용

도로 제3자에게 판매되는 부산물을 발생시킬지 모른다 (예, 코크스 및 고로에 들어가는 기타 탄소 

투입물로부터 파생되는 고로 가스). 이중계산 혹은 누락을 피하기 위해 고정 배출원 부문과 관련 

산업부문간의 산정치를 조정하는 것은 우수실행(good practice)이다. 화석연료 탄소(fossil fuel 

carbon)가 보고되고 화석연료 탄소의 이중계산가 원칙적으로 발생할 수 있는 일부 부문 및 하위부

문이 아래에 요약되어 있다.

∙ IPPU – 코크스, 에탄, 가스/디젤 오일, LPG, 나프타, 천연가스와 같은 에너지 공급원료로부터 

비연료 제품의 생산.

   에너지 원료의 증기 개질(steam reforming) 혹은 부분적 산화를 통한 합성가스 (syngas), 즉 일

산화탄소 및 수소의 혼합물의 생산은 이러한 공정이 CO2를 배출하기 때문에 특별한 주의를 

기울일 필요가 있다. 합성가스는 암모니아, 포름알데히드, 메탄올, 순수한 일산화탄소, 순수한 

수소와 같은 화학물질의 생산에서 중간 생성물이다. 이들 공정으로부터 발생하는 배출은 IPPU 

부문에서 설명되어야 한다. CO2 배출은 가스가 단기 동안만 저장된다면 배출 지점(point of 

emission)에서 집계되어야 한다 (예, 암모니아 생산의 부산물로서 생성되는 식음료 산업에서 

이용되는 CO2).

   합성가스는 전력 생산을 위한 상대적으로 최신인 석탄가스화 복합발전(Integrated Gasification 
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Combined Cycle; (IGCC) 기술에서 고체 및 액체의 연료용 원료(fuel feedstocks)의 부분적 산

화/가스화에 의해 또한 생산된다. 전력을 생산하기 위해 IGCC에서 합성가스가 생성될 때, 관

련된 배출은 1A, 연료 연소에서 설명되어야 한다.

   카바이드(carbides)의 생산에서, 탄소가 풍부한 연료, 특히 석유 코크스(petroleum coke)가 탄소 

원천으로 이용될 때 CO2가 방출된다. 이러한 배출은 IPPU 부문에서 설명되어야 한다.

   추가적인 정보를 위해, 공급원료 및 기타 비에너지 용도로부터 발생하는 탄소 배출의 완전성 

검사(completeness check)에 관한 상세한 내용을 제공하는, 3권을 참고하라.

∙ IPPU, AFOLU – 금속 생산에서 환원제(reducing agent)로서 탄소의 이용

   광석으로부터 금속의 상업적 생산에서 환원제로서 석탄, 코크스, 천연가스, 미리 구운 양극

(prebaked anodes), 석탄 전극봉(coal electrodes)을 이용함에 따라 발생하는 온실가스 배출은 

IPPU 부문에서 설명되어야 한다. 목재칩(Wood chips) 및 목탄이 그 공정의 일부에서 또한 이

용될 것이다. 이러한 경우에, 결과적인 배출은 AFOLU 부문에서 집계된다. 부산물 연료 (코크

스로가스(coke oven gas) 및 고로 가스)가 이들 공정의 일부에서 생산된다. 이러한 연료는 판

매되거나 공장내에서 이용될 것이다. 이들은 국가 에너지 발란스에 포함되거나 그렇지 않을 

것이다. 결론적으로 배출을 이중으로 집계하지 않도록 주의를 기울여야 한다.

∙ 에너지, 폐기물 – 탄광 폐기물, 매립지 가스, 오수 가스로부터 발생하는 메탄

   이러한 경우에, 고정 연소에서 설명되는 연료의 양이 “석탄 채굴 및 처리로부터 발생하는 탈루

성 배출”, “폐기물 소각”, “폐수 처리 및 방출” 각각으로부터 넘어온 양과 동일하도록 보장하

는 것이 중요하다.

∙ 폐기물 – 폐기물의 소각

   폐기물 연소로부터 에너지가 재생될 때, 관련된 온실가스 배출은 에너지 부문의 고정 연소에서 

설명된다. 에너지 목적이 아닌 폐기물 연소는 폐기물 배출원 부문에서 보고되어야 한다; 5권의 

5장 (폐기물의 소각 및 공개 연소)을 참고하라. 폐기물의 용량을 평가하고 플라스틱 및 기타 

화석 탄소물질을 포함하는 부분과 생물에 의해 생성되는 부분(biogenic part)을 구별하고 그에 

따라 관련된 배출량을 산정하는 것은 우수실행(good practice)이다. 화석탄소 부분으로부터 발생

하는 CO2 배출은 연료 부문인 기타 연료(Other fuels)에 포함될 수 있으며, 바이오매스 부분으

로부터 발생하는 CO2 배출은 정보항목(information item)으로 보고되어야 한다. 보다 높은 tier 

산정을 위해, 인벤토리 작성자는 폐기물 책자(Waste Volume)의 5장을 참고할 것이다. 해당 국

가에서 폐유(used oils)를 태우는 정도를 평가하고, 그것이 연료로 이용된다면 에너지 부문에서 

이러한 배출을 산정 및 보고하기 위해 폐유를 재생하는데 책임이 있는 사람과 접촉하는 것은 

우수실행(good practice)이다.

∙ 에너지 - 이동형 연소

주된 주제는 농업용 및 비포장 도로용(off-road) 차량의 이중계산를 방지하도록 보장하는 것이다.

2.3.3.4 바이오매스의 처리

바이오매스는 특수한 경우이다:

∙ 바이오매스 연료로부터 발생하는 CO2 배출은 AFOLU 방법론의 일부로서 AFOLU 부문에서 산
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정 및 보고된다. 보고용 표에서, 바이오연료(biofuels)의 연소로부터 발생하는 배출은 정보항목

(information items)으로 보고되며 이중계산를 방지하기 위해 부문별 혹은 국가 총계에 포함되

지 않는다. 이 장에서 제시되는 배출계수 표에서, 사용자가 이러한 정보항목을 산정할 수 있도

록 기본 CO2 배출계수가 제시된다.

∙ 바이오매스에 대해, 에너지 부문에서 정보항목으로 포함하기 위해 에너지 목적을 위해 연소되

는 바이오매스의 부분만이 산정되어야 한다.

∙ 그렇지만, CH4 and N2O 배출은 그들의 효과가 양적 변화(stock changes)와 더불어 AFOLU 부

문에서 산정되기 때문에 부문 및 국가 총계에서 산정되고 포함된다.

∙ 연료재(fuel wood)에 대해, 활동자료는 IEA 혹은 FAO (유엔연합식량농업기구(Food and 

Agriculture Organisation of the United Nations))로부터 이용가능하다. 이러한 자료는 국가적 

배출원에서 발생하며 관련된 조직을 발견하기 위해 국가 통계기관과 접촉함으로써 인벤토리 

작성자는 국가적 상황에 관해 보다 잘 이해할 수 있다.

∙ 농작물 잔여물 (다른 주요한 고체 바이오매스 부분) 및 연료재에 대해, 활동자료에 대한 산정

방법은 AFOLU 책자의 5장에서 이용가능하다.

∙ 일부 예에서, 바이오연료(biofuels)는 화석연료와 함께 연소될 것이다. 이러한 경우에, 화석 및 

비화석 부분간에 분리가 되어야 하며 배출계수들이 적절한 부분들에 적용되어야 한다.

2.3.4 이산화탄소의 포집

포집 및 저장은 대기중으로 배출될 가스 흐름에서 이산화탄소를 저감하며, 고갈된 유전 및 가스전 

혹은 심해의 염분을 포함하는 대수층(saline aquifers)과 같은, 지질적 저장소(geological reservoirs)

에 장기간 저장하기 위해 이를 이전한다. 에너지 부문에서, 이산화탄소 포집 및 저장 사업의 후보

에는 발전소 및 천연가스 sweetening units와 같은 대규모 고정 배출원이 포함된다. 이 장은 단지 

연소 활동, 특히 발전소에 관한 활동과 관련된 CO2 포집을 다룬다. 포집 지점에서 지질적 저장소

까지 이산화탄소의 이전으로부터 발생하는 탈루성 배a출(Fugitive emissions) 및 저장 장소 자체로

부터 발생하는 배출은 이 책자의 5장에서 다루어진다. 공정흐름(process streams)에서 CO2를 포집

하는 산업에서 다른 가능성이 또한 존재한다. 이는 3권에서 다루어진다.

화석연료 및/혹은 바이오매스의 연소로부터 발생하는 CO2 포집을 위한 세 가지 주요 접근법이 

존재한다 (그림 2.5). 연소후 포집(Post-combustion capture)은 대기중에서 연료(석유, 석탄, 천연가

스, 바이오매스)의 연소에 의해 생성되는 연통가스(flue gases)로부터 CO2를 흡수하는 것을 말한

다. 연소전 포집(Pre-combustion capture)은 에너지 원료를 증기 및/혹은 산소 혹은 공기와 반응

시켜 합성가스 (syngas), 즉 일산화탄소와 수소의 혼합물을 생산하는 것을 의미한다. 일산화탄소는 

CO2와 보다 많은 수소를 생성하는 shift reaction에 의해 증기와 반응한다. shift reactor를 떠난 흐

름은 고순도 CO2 흐름과 보일러, 가스터빈, 연료전지와 같은 많은 응용기기에서 이용될 수 있는 

H2가 풍부한 연료로 분리된다.

순산소 연소(Oxy-fuel combustion)는 연료 연소를 위해 공기 대신에 거의 순수한 산소 혹은 거의 

순수한 산소와 CO2가 풍부한 재활용 연통가스의 혼합물을 이용한다. 연통가스는 연료의 완전연소

를 보장하기 위해 필요한 여분의 산소와 함께 주로 H2O  및 CO2를 포함한다. 이는 연료내의 기
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타 성분, 공급된 산소 흐름내의 희석제(diluents), 대기에서 시스템으로 공기누출로 인한 연료 내의 

불활성 물질(inert matter)을 또한 포함할 것이다. 수증기를 응축하기 위한 냉각후에, 순수한 연통

가스는 이용된 연료 및 특정한  산소-연료 연소공정에 따라 대략 80%에서 98%의 CO2를 포함한

다.

그림 2.5 고정 연소 배출원으로부터 발생하는 CO2의 포집 시스템

이산화탄소 포집은 화석연료 소비의 증가와 함께 일부 에너지 소요(energy requirements)를 가진

다. 포집 공정은 100% 미만으로 효율적이므로, 일부 CO2는 여전히 가스 흐름으로부터 배출될 것

이다. IPCC Special Report on CO2 Capture and Storage (Thambimuthu et al., 2005)의 3장은 에

너지 및 산업 공정 부문에서 발생하는 서로 다른 흐름으로부터 CO2를 포집하기 위한 현존 및 새

로운 기술에 관한 철저한 개요를 제공한다.

연소공정에서 발생하는 흐름으로부터 CO2를 포집하기 위한 세 가지 접근법에서 탄소 흐름에 관한 

일반적인 체계가 그림 2.6에서 묘사된다. 이 장에서 고려되는 시스템 경계는 발전소 혹은 중요한 

기타 공정, CO2 흡수 장치, 포집된 CO2의 압축/탈수(compression/dehydration)을 포함하지만 

CO2 수송 및 저장 시스템은 포함하지 않는다. 이러한 일반적인 체계는 연소전 포집 시스템이 (다

종생산 공장(polygeneration plants)으로 또한 알려진) 다제품 플랜트(multi-product plants)에 적용

될 수 있는 가능성을 또한 고려한다. 이 장에서 고려되는 다종생산의 유형은 전력 및/혹은 열과 

수소, 화학물질, 액체연료와 같은 다양한 공동제품(co-products)을 생산하기 위해 화석연료 원료를 

이용한다. 연소후 및 순산소 연소 포집 시스템과 관련된 공정에서 탄소성 공동제품(carbonaceous 

coproducts)은 전형적으로 생산되지 않는다.
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그림 2.6 고정 연소공정과 관련된 CO2 포집 시스템에 대한 시스템 경계내외의 탄소 흐름

그림 2.6에서 표현된 시스템의 CO2 포집 효율성(capture efficiencies)은 식 2.6에서 제시된다. 표 

2.11은 여러 연구에서 최근에 보고되었던 중요한 연소후 및 연소전 시스템에 대한 CO2 포집 효율

성의 산정치를 요약한다. CO2 포집 시설로부터 배출량을 산정하기 위해 효율성 계수(efficiency 

factors) 대신에 포집된 부피에 관한 측정자료를 이용하는 것이 우수실행(good practice)일 때 설명

적 목적을 위해서만 이러한 정보가 제공된다.

식 2.6
CO2 포집 효율성

효율성
C O 2

포집 기술=
C 포집된 C O 2

C 연료- C 제품 ㆍ 100

여기서:

효율성
C O 2

포집 기술  = CO2 포집 시스템 효율성 (%)

C 포집된 C O 2 = 포집된 CO2 흐름에서의 탄소량 (kg)

C 연료  = 공장에 투입되는 화석연료 혹은 바이오매스에서의 탄소량 (kg)

C 제품  = 공장의 탄소성 화학물질 혹은 연료 제품에서의 탄소량 (kg)
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표 2.11 

연소전 시스템과 연소 후 시스템에서의 전형적 CO2 포집효율

기술 효율성 (%) 
참고문헌

발전 설비 / 포집 시스템 평균 최소 최대
미분 아역청탄/유연탄
(250-760 MWe, 41-45% 순 설비 효율성)

1,2
/

아민(Amine)에 기초한 연소후 포집.

 

90 85 96 

Alstom, 2001; Chen et al., 2003; Gibbins et 

al., 2005; IEA GHG, 2004; Parsons, 2002; 

Rao and Rubin, 2002; Rubin et al., 2005; 

Simbeck, 2002; Singh et al., 2003.

천연가스 병합발전 (380-780 MWe, 55-58% 순 
설비 효율성, LHV)

1
/ 아민(Amine)에 기초한 

연소후 포집.

88 85 90 
CCP, 2005; EPRI, 2002; IEA GHG, 2004; 

NETL, 2002; Rubin et al., 2005. 

IGCC (400-830 MWe, 31-40% net plant 

efficiency)
1
/ 물리적인 용제에 기초한 연소전 

포집 (Selexol)
88 85 91 

IEA GHG, 2003; NETL, 2002; Nsakala et al., 

2003; Parsons, 2002; Rubin et al., 2005; 

Simbeck, 2002. 

전력 + H2 설비 (석탄, 2600-9900 GJ/시간 
투입용량)

1
/ 물리적인 용제에 기초한 연소전 

포집 (대부분 Selexol)
83 80 90 

Kreutz et al., 2005, Mitretek, 2003; NRC, 

2004; Parsons, 2002. 

전력 + dimethyl ether (석탄, 7900-8700 

GJ/시간 투입용량)
1
/ 물리적인 용제에 기초한 

연소전 포집 (Selexol 혹은 Rectisol)
64 32 97 Celik et al., 2005; Larson, 2003 

전력 + 메탄올 (석탄, 9900 GJ/시간 
투입용량)

1
/ 물리적인 용제에 기초한 연소전 

포집 (Selexol)
60 58 63 Larson, 2003 

전력 + Fischer-Tropsch liquid (석탄, 16000 

GJ/시간 투입용량)1/ 물리적인 용제에 기초한 
연소전 포집 (Selexol)

91 - - Mitretek, 2001 

1
 CO2 포집 시스템이 없는 참조 설비

2 이들 옵션에는 전력 생산과 포집 시스템을 통합하는 새로운 설계 뿐만 아니라 연소후 포집 시스템을 갱신한 기존 
설비가 포함된다.

TIER 3 CO2 배출 산정치

이는 새로운 기술이기 때문에, Tier 3에서 공장에 고유한(plant-specific) 보고를 필요로 한다.  포

집 및 저장을 수행하는 공장은 가스 흐름에 의해 제거되고 지질적 저장소로 이전되는 가스량을 

계측할 것이다. 측정된 자료로부터 도출되는 포집 효율성(Capture efficiencies)은 검증용 교차검사

로서 표 2.11의 값과 비교될 수 있다.

그러므로 Tier 3에서, CO2 배출은 이 장의 이전 절들에서 기술된 것과 같은 산정된 연료소비 - 저

감된 계측량으로부터 산정된다.

식 2.7

CO2 포집의 처리

배출량
s= 생산량

s- 포집량
s

여기서:

s = 포집이 발생하는 배출원 부문 혹은 하위부문

포집량 = 포집되는 양

생산량s = 비 포집(no capture)을 가정한 가이드라인을 이용하여, 산정된 배출량
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배출량s = 배출원 부문 혹은 하위부문에 대해 보고된 배출량

이러한 방법은 포집 공정으로 인한 공장에서의 에너지 소비 증가를 자동적으로 고려하며 (이는 연

료 통계에 반영될 것이기 때문이다), 차감에 의해 잔여 배출량이 보다 정확히 산정되기 때문에, 포

집 효율성의 독립적인 산정을 필요로 하지 않는다. 바이오연료가 공장에 공급되면, 대응하는 CO2 

배출량은 0일 것이므로 (AFOLU 부문에서 처리하기 때문에 이는 이미 국가 총계에 포함된다), 장

기적인 저장소로 이전된 가스량의 차감은 음의 배출량(negative emissions)을 제공할 것이다. 바이

오매스 탄소가 영구적으로 저장되면, 이는 대기로부터 제거될 것이기 때문에 이는 정확하다. 이에 

관한 결론은 탄소가 화석배출원 또는 최근의 바이오매스 생산으로부터 발생되는지에 관계없이, 

CO2 수송, CO2 주입, 저장소 자체로부터 발생하는 이후의 배출량이 국가의 전체 배출량에 집계되

어야 한다는 것이다. 이것이 5.3절 (CO2 수송), 5.4절 (주입), 5.5절 (지질적 저장소)에서 지하 저장

소에 저장되는 CO2의 기원을 참조하지 않는 이유이다. 저감량 계측은 산업적 관행에 맞게 이루어

져야 하며 일반적으로 대략 1% 정도로 정확할 것이다.

이후의 이용 및 단기적 저장을 위한 CO2 양은 CO2 배출이 인벤토리의 다른 곳에서 설명될 때를 

제외하고는 CO2 배출량에서 차감되지 말아야 한다12.

2.3.5 완전성 (Completeness)

연료 연소로부터 발생하는 배출의 완전한 산정치는 IPCC 2006 가이드라인에서 확인된 모든 연료 

및 모든 배출원 부문을 포함해야 한다. 동일한 배출원 부문에서 CO2, CH4, N2O 배출량을 산정하

기 위해 동일한 기본적 활동자료를 이용함으로써 완전성을 수립해야 한다.

연료 생산자에 의해 이송된 모든 연료가 설명되어야 한다. 기업의 잘못된 분류 및 소규모의 상업

적 고객 및 가계에 공급하기 위한 분배자(distributors)의 이용은 연료 이송 통계(fuel delivery 

statistics)의 할당에서 체계적 오차의 가능성을 증가시킨다. 특정한 경제부문의 연료 소비에 대한 

수치를 제공하는 표본조사 자료가 존재하는 경우에, 이 수치는 대응하는 이송자료와 비교될 것이

다. 어떠한 체계적 차이가 있는지 확인해야 하며 그에 따라 이송 자료의 할당에 대한 수정이 이루

어질 것이다.

최종 소비자가 연료를 직접 수입한다면 고체 및 액체 연료에 관한 체계적인 과소 보고

(under-reporting)가 또한 발생할 것이다. 직접적인 수입은 세관 자료에 포함되므로 연료 공급 통

계에 포함될 것이지만, 국내 공급자에 의해 제공되는 연료 이송 통계에는 포함되지 않을 것이다. 

소비자에 의한 직접적인 수입이 중요하다면, 공급량과 이송량간의 통계적 차이는 중요성을 드러낼 

것이다. 철강 및 시멘트 같은 제조부문에서 전용 광산에서 공급되는 연료의 자가이용이 발생할 지 

모르며, 이는 또한 과소 보고의 잠재적 원천이다. 다시 한번, 소비조사 결과와의 비교는 어떤 주된 

배출원 부문이 직접적인 수입에 관련되는지를 드러낸다. 바이오매스 연료에 대해, 비상업적으로 

거래되는 바이오매스 연료의 가능한 이용을 포함하여, 그 이용에 관해 국가 에너지 통계기관과 상

의해야 한다.

12 예제에는 최종제품으로 인해 CO2가 설명되는, 요소의 생산 (3권, 3.2절)과 메탄올 생산에서의 CO2의 이용 (3권, 

3.9절)이 포함된다.
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화석연료의 생산자 재고량의 변화 및 에너지산업에 의한 자가 연료연소와 같은 일부 활동이 기존 

인벤토리에서 불충분하게 다루어졌다는 것을 경험상 알고 있다. 이는 또한 바이오매스 연료 및 폐

기물 연소에 대한 통계에 적용된다. 필요하다면 포함되는 자료의 보충적 원천뿐만 아니라 통계기

관, 부문별 전문가, 조직과 함께 그들의 존재를 분명히 검사해야 한다. 1권의 2장은 일반적으로 자

료수집을 다룬다.

2.3.6 일관적인 시계열 및 재계산의 개발

배출량을 산정하기 위해 일관적인 방법을 이용하는 것은 시계열 일관성(time series consistency)을 

보장하는 주된 메커니즘이다. 그렇지만, 시간에 따른 연료 품질의 변동은 표 2.2에서 2.5까지에서 

나열된 국가적 연료 특성부여 혹은 연료 유형의 한계내에서 고려하는데 또한 중요하다. 이는 연료

를 질량 혹은 부피 단위에서 산정에 이용되는 에너지 단위로 전환하기 위해 이용되는 발열량

(calorific values)의 변화에 전형적으로 반영되는, 탄소 함유량의 변화를 포함한다. 시간에 따른 발

열량의 변화가 국가 에너지 통계를 구성하는데 이용되는 정보에 실제로 반영되는지 인벤토리 작

성자가 검사하는 것은 우수실행(good practice)이다. 

IPCC 2006 가이드라인의 적용은 배출계수 혹은 일부 배출의 부문 분류와 같은, 인벤토리의 일부 

구성요소들의 개정을 가져올 것이다. 예를 들어, 화석연료의 비연료 용도(non-fuel use)로부터 발

생하는 CO2 배출의 구성요소는 IPCC 1996 가이드라인의 에너지 부문에서 IPCC 2006 가이드라인

의 IPPU 부문으로 이동할 것이다. 에너지 부문에 대한 IPCC 1996 가이드라인은 화석연료 이용으

로부터 전체적인 잠재적 배출량을 산정하고 수명이 긴 제품에 최종적으로 저장되는 탄소 부분을 

차감했지만, IPCC 2006 가이드라인은 IPPU 부문에서 모든 비연료 용도를 포함한다. 이는 에너지 

부문으로부터 보고되는 CO2 배출량의 약간의 감소와 IPPU 부문에서 보고되는 배출량의 증가를 

가져올 것이다. 일관적인 시계열의 보장에 관한 추가적인 정보를 위해, 1권의 5장, 시계열 일관성

을 조사하라.

2.4 불확도 평가

2.4.1 배출계수의 불확도

화석연료 연소에 대해, CO2 배출계수의 불확도는 상대적으로 낮다. 이러한 배출계수는 연료의 탄

소 함유량에 의해 결정되므로 불확도의 크기에 관한 물리적 제약이 존재한다. 그렇지만, 석유제품, 

석탄, 천연가스의 CO2 배출계수의 불확도에 고유한 차이가 존재할 것이라는 것을 주목하는 것이 

중요하다. 석유제품은 탄소 함유량 및 발열량의 가능한 범위를 제한하는 상당히 엄격한 명세

(specifications)를 전형적으로 따르며, 상대적으로 적은 수의 정유공장 및/혹은 수입 터미널로부터 

또한 공급된다. 대조적으로 석탄은 다양한 범위의 탄소 함유량 및 발열량를 가지는 석탄들을 생산

하는 광산으로부터 공급될 것이고 장비를 특정한 석탄의 특성과 일치하도록 적응시키는 사용자와

의 계약하에서 대부분 공급된다. 그러므로 국가 수준에서, 단일한 에너지 상품인 “석탄(black 

coal)”은 어떤 범위의 CO2 배출계수를 가진다.

CH4 및 특히 N2O의 배출계수는 상당히 불확도가 높다. 배출계수의 높은 불확도는 적절한 측정 
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및 이후의 일반화의 결여, 측정의 불확도, 배출을 생성하는 공정에 관한 불충분한 이해 때문일 것

이다. 더욱이, 공정 조건의 확률적 변화 때문에, 이들 가스에 대한 실시간 배출계수의 높은 변동이 

발생할 지 모른다 (Pulles and Heslinga, 2004). 이러한 변동은 분명히 배출 산정치의 불확도에 또

한 기여할 것이다. 배출계수의 불확도가 실증적 자료에서 거의 알려져 있지 않거나 접근할 수 없

다. 결론적으로, 불확도는 간접적인 원천 혹은 전문가 판단으로부터 관습적으로 도출된다. IPCC 

1996 가이드라인 (Table A1-1, Vol. I, p. A1.4)는 에너지에 관한 CO2 배출계수에 대해 7%의 전반

적인 불확도값을 제안한다.

EMEP/CORINAIR Guidebook ratings (EMEP/CORINAIR, 1999)로부터 도출된, 표 2.12에서 보이

는 불확도는 국가고유(country-specific) 산정치가 존재하지 않는 경우에 이용될 것이다.

표 2.12

고정 연소 배출계수에 대한 불확도 산정치

부문 CH4 N2O

공공 전력, co-generation, 지역 난방

상업용, 공공, 가정 연소

산업용 연소

50-150%

50-150%

50-150%

10의 차수(Order of magnitude)*

차수

차수

* 즉, 평균값의 1/10에서 평균값의 10배까지의 불확도 범위를 가짐.

출처: IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (2000)

이들 불확도는 (국가에 고유하거나 IPCC 가이드라인으로부터 가져오거나 관계없이) 기존의 배출

계수에 대해 이용될 수 있는 반면에, 국가의 연소 조건를 대표하지 않는 배출계수를 적용하는 것

과 관련된 추가적인 불확도는 존재할 것이다. 국가고유 배출계수가 이용된다면 불확싱성은 표 

2.12의 값보다 낮을 수 있다. 1권에서 제공되는 전문가 판단에 관한 지침을 고려하는 국내 전문가

들로부터 이들 불확도의 산정치를 구하는 것이 우수실행(good practice)이다.

인벤토리 불확도를 평가 및 작성하는데 현재 상대적으로 거의 경험이 없다. 소수의 이용가능한 결

과가 전형적이고 비교가능한지 여부와 이러한 분석의 주된 약점이 무엇인지 평가하기 위해 보다 

많은 경험이 요구된다. 온실 인벤토리의 불확도 평가를 다루는 일부 논문이 peer-reviewed 문헌에 

최근 등장했다. Rypdal and Winiwater (2001)는 온실가스 인벤토리의 불확도를 평가하고 5개국 

즉 오스트리아 (Winiwarter and Rypdal, 2001), 네덜란드 (van Amstel et al., 2000), 노르웨이 

(Rypdal, 1999), 영국 (Baggott et al., 2005), 미국 (EIA, 1999)에 의해 보고된 결과들을 비교했다. 

보다 최근에, Monni et al. (2004)는 핀란드 온실가스 인벤토리의 불확도를 평가했다.

표 2.13 및 2.14는 위에서 언급된 연구들에서 보고된, 고정 연소에 대한 배출계수의 불확도 평가를 

요약한다. 이 정보를 보충하기 위해, (대응하는 2003 National Greenhouse Gas Inventory 

submission to the UNFCCC에서 보고된 것처럼) 각 국가에 의해 이용된 접근법 및 배출계수가 

표 2.13 및 2.14에 추가되었다. CH4 및 N2O와 비교할 때 보다 높은 tier 접근법과 보다 많은 국가

고유(country-specific) (CS) 배출계수가 CO2에 대해 이용되었다. 반대로, N2O에 대해 보다 낮은 

tier 접근법 및 기본 배출계수에 대한 보다 큰 의존이 이용되었다. 이 정보는 주로 설명적 목적을 

위해 제공된다. 이들 불확도 범위는 불확도 평가에 종사하는 국내 전문가에 의해 출발점으로 또는 
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비교를 위해 이용될 수 있을 것이다.

표 2.13

선택된 국가들의 고정연소 배출원 CO2 배출계수의 불확도 평가 요약

국가 95% 신뢰구간1 분포

2003년 GHG 인벤토리 
제출물2

참고문헌

방법론3 배출계수4

석유

오스트리아 ± 0.5 Normal C CS
Winiwarter and
Rypdal, 2001

노르웨이  ± 3 Normal C CS Rypdal, 1999

네덜란드 ± 2 - T2, CS CS, PS
Van Amstel et al.,
2000

영국 ± 2 Normal T2 CS Baggott et al., 2005

미국 ± 2 - T1 CS EIA, 1999

석탄, 코크스, 가스

오스트리아 ± 0.5 Normal C CS
Winiwarter and
Rypdal, 2001

오르웨이 ± 7 Normal C CS Rypdal, 1999

네덜란드 ± 1-10 - T2, CS CS, PS
Van Amstel et al.,
2000

영국 ± 1-6 Normal T2 CS Baggott et al., 2005

미국 ± 0-1 - T1 CS EIA, 1999

기타 연료 (주로 토탄)

핀란드 ± 5 정규 T2, CS D, CS, PS Monni et al., 2004

1. 자료는 95% 신뢰구간의 상한과 하한으로 주어지며, 평균값에 대한 비율(percent)로 표현된다.

2. 열들의 정보는 UNFCCC에 Annex I 당사국(Parties)이 제출한 2003년 국가 온실가스 인벤토리(National Greenhouse Gas 

Inventory) 제출물에 기초한다.

3. 적용된 접근법을 설명하는 표기 기호: T1 (IPCC Tier 1), T2 (IPCC Tier 2), T3 (IPCC Tier 3), C (CORINAIR), CS 

(Country-specific).

4. 이용된 배출계수를 설명하는 표기 기호: D (IPCC default), C (CORINAIR), CS (Country-specific), PS (Plant Specific).
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표 2.14

선택된 국가들의 고정연소 배출원 CH4와 N2O 배출계수의 불확도 평가 요약

국가
95% 신뢰구간1 분포

2003년 GHG 인벤토리 
제출2

참고문헌

접근법3 배출계수4

CH4

오스트리아 ± 50 Normal C, CS CS
Winiwarter and
Rypdal, 2001

핀란드 -75 to +10 β T1, T2, CS CS, PS Monni et al., 2004

노르웨이 -50 to + 100 Lognormal T2, CS D, CS, PS Rypdal, 1999

네덜란드 ± 25 - T2, CS CS, PS
Van Amstel et al.,
2000

영국 ± 50
Truncated 

normal
T2 D, C, CS Baggott et al., 2005

미국
Order of 
magnitude

- T1 D, CS EIA, 1999

N2O

오스트리아 ± 20 Normal C, CS CS
Winiwarter and
Rypdal, 2001

핀란드 -75에서 +10 Beta T1, T2, CS CS, PS Monni et al., 2004

노르웨이 -66에서 + 200 Beta T1, T2 D, CS Rypdal, 1999

네덜란드 ± 75 - T1, CS D, PS
Van Amstel et al.,
2000

영국 ± 100에서 200 - T2 D, C, CS Baggott et al., 2005

미국 -55에서 + 200 - T1 D, CS EIA, 1999

1. 자료는 95% 신뢰구간의 상한과 하한으로 주어지며, 평균값에 대한 비율(percent)로 표현된다.

2. 열들의 정보는 UNFCCC에 Annex I 당사국(Parties)이 제출한 2003년 국가 온실가스 인벤토리(National Greenhouse Gas 

Inventory) 제출물에 기초한다.

3. 적용된 접근법을 설명하는 표기 기호: T1 (IPCC Tier 1), T2 (IPCC Tier 2), T3 (IPCC Tier 3), C (CORINAIR), CS 

(Country-specific).

4. 이용된 배출계수를 설명하는 표기 기호: D (IPCC default), C (CORINAIR), CS (Country-specific), PS (Plant-Specific).

2.4.2 활동자료 불확도

직접적인 측정 혹은 의무적 보고로부터 얻어지는, 대규모 배출원에서 연소된 연료의 통계치는 중

심 산정치(central estimate)의 3% 이내일 것이다. 일부 에너지 집약적 산업에 대해, 연소 자료는 

보다 정확할 것이다. 불확도는 조사 설계(survey design)의 질 및 이용된 표본의 크기에 의존하기 

때문에, 표본조사 설계자(sample survey designers)와 상의하여 주된 하위부문에 대한 연료 소비

의 불확도를 산정하는 것은 우수실행(good practice)이다.
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연료의 소비에 관한 불완전한 적용범위의 결과로서 활동자료의 체계적 편의에 추가하여, 활동자료

는 매년 변하는 자료수집에서의 무작위 오차에 종속적일 것이다. 자료의 품질관리을 포함하는, 좋

은 자료수집 시스템을 가진 국가들은 전체 기록된 에너지 이용에서의 무작위 오차를 연간 수치의 

대략 2-3%로 유지할 것으로 기대된다. 이 범위는 역사적 에너지 자료를 이용하고 에너지 수요를 

경제적 요인과 관련짓는 모형에서 보이는 전체 에너지 수요에 관한 암시적인 신뢰한계(confidence 

limits)를 반영한다. 개별적인 에너지 이용 활동들에 대한 백분율 오차(Percentage errors)는 훨씬 

더 클 것이다.

활동자료의 전반적인 불확도는 체계적 오차와 무작위 오차 모두의 조합이다. 대부분의 선진국들은 

연료 공급 및 이송의 발란스 표를 제공하며 이는 체계적 오차에 관한 검사를 제공한다. 이러한 상

황에서, 전반적인 체계적 오차는 작을 것이다. 전문가들은 조합된 두 가지 오차로부터 발생하는 

불확도는 대부분의 선진국들에 대해 ±5% 범위내에 있을 것이라고 믿는다. 덜 개발된 에너지 자

료 시스템을 가진 국가들에 대해, 이는 상당히 더 크고, 대략 ±10%일 것이다. 비공식적 활동

(Informal activities)은 불확도를 일부 국가의 일부 부문에서 50% 정도까지 증가시킬 것이다.

고정형 활동자료의 불확도 범위가 표 2.15에 나타난다. 이러한 정보는 불확도를 보고할 때 이용될 

것이다. 인벤토리 작성자가 가능하다면 전문가 판단 및/혹은 통계적 분석을 이용하여 국가 고유의 

불확도를 개발하는 것은 우수실행(good practice)이다.

표 2.15

고정연소 활동자료와 관련된 불확도 등급

부문
잘 개발된 통계 시스템 덜 개발된 통계 시스템

조사 외삽법 조사 외삽법

주요 활동 전력 및 열 생산 1% 미만 3-5% 1-2% 5-10%

상업용, 공공, 가정 연소 3-5% 5-10% 10-15% 15-25%

산업용 연소

(에너지 집약적 산업)
2-3% 3-5% 2-3% 5-10%

산업용 연소

(기타)
3-5% 5-10% 10-15% 15-20%

소규모 배출원의 바이오매스 10-30% 20-40% 30-60% 60-100%

인벤토리 작성자는 어떤 유형의 통계 시스템이 국가적 상황을 가장 잘 기술하는지 판단해야 한다.

출처: IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (2000)

2.5 인벤토리 품질 보증/품질 관리(QA/QC)

고정 연소로부터 발생하는 배출 산정치의 질을 최적하기 위한 특정한 QA/QC 절차가 표 2.16에

서 제공된다.

2.5.1 보고 및 문서화
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1권의 8장에서 약술된 것과 같은, 국가 인벤토리 산정치를 생산하기 위해 요구되는 모든 정보를 

기록하고 보관하는 것은 우수실행(good practice)이다. 인벤토리 보고서에 모든 문서를 포함하는 것

은 실용적이지 않다. 그렇지만, 인벤토리는 보고된 배출 산정치가 투명하고 계산 단계가 역추적 

될 수 있도록 이용된 방법의 요약 및 자료원에 대한 참고문헌을 포함해야 한다. 고정 연소원에 관

련된 특정한 문서화 및 보고의 일부 예가 아래에서 논의된다.

모든 tiers에 대해, 이용된 에너지 자료의 원천과 자료집합의 완전성에 관한 관찰치를 제공하는 것

은 우수실행(good practice)이다. 대부분의 에너지 통계는 기밀이라고 생각되지 않는다. 인벤토리 작

성자가 기밀성 문제 때문에 세분화된 자료를 보고하지 않는다면, 이러한 문제에 대한 이유를 설명

하고 보다 통합된 형태로 자료를 보고하는 것은 우수실행(good practice)이다.

기존 IPCC 보고형식 (스프레드시트 표, 통합된 표)은 투명성의 요구와 대부분의 인벤토리 작성자

에 의해 현실적으로 달성될 수 있는 노력 수준간의 균형을 제공하기 위해 노력한다. 우수실행

(good practice)은 투명성 요구사항을 완전히 충족시키기 위한 어떤 추가적인 노력을 포함한다. 특

히, Tier 3가 이용된다면, 배출계수와 직접 관련되는 활동자료를 보여주는 추가적인 표가 준비되어

야 한다.

국가고유 CO2 배출계수에 대해, 발열량, 탄소 함유량, (100%의 기본 계수가 이용되거나 상황에 따

라 다른 값이 이용되거나 간에) 산화계수의 원천을 제공하는 것은 우수실행(good practice)이다. 국

가 및 기술별 non-CO2 온실가스 산정치들에 대해, 서로 다른 참고문헌 혹은 문서를 인용하는 것

이 필요할 것이다. 특히 참고문헌이 새로운 방법론적 발전 혹은 특정한 기술 혹은 국가적 상황을 

위한 배출계수를 기술한다면, 이러한 문헌에 대한 인용을 제공하는 것은 우수실행(good practice)이

다. 모든 국가 및 기술별 배출계수에 대해, 마지막 개정 일자 및 정확성에 관한 검증(verification)

을 제공하는 것은 우수실행(good practice)이다.

이중계산가 발생할 수 있는 상황에서, 이중계산가 발생하지 않았다는 것을 보이기 위해 배출 산정

치가 에너지 또는 AFOLU, IPPU, 폐기물과 같은 다른 부문에 할당되었는지 여부를 명확히 언급하

는 것은 우수실행(good practice)이다.

2.6 워크시트

Tier I 부문별 접근법을 위한 4 페이지의 워크시트 (이 책자의 부록 1)는 표 2.16에서 지시된 각각

의 배출원 부문에 대해 채워져야 한다. 에너지 목적을 위해 연소된 연료량 만이 워크시트의 A열

에 포함되어야 한다. 워크시트의 A열을 채울 때, 다음의 문제를 고려해야 한다: 1) 일부 연료들은 

연소가 아닌 목적을 위해 이용된다, 2) 폐기물에서 파생된 연료는 종종 에너지 목적을 위해 태워

진다, 3) 연료연소 배출의 일부는 산업 공정에 포함되어야 한다. 부록의 표 1은 소비의 어떤 부분

이 각각의 연료에 대한 활동자료에 포함되어야 하는지를 결정하는데 고려되어야 하는 주된 고려

사항을 나열한다.
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표 2.16

고정 연소를 위한 배출원별 리스트

코드 이름

1A1a 주요 활동 전력 및 열 생산 (Main Activity Electricity and Heat Production)

1A1b 석유 정제 (Petroleum Refining)

1A1c
고체연료의 제조 및 기타 에너지 산업 (Manufacture of Solid Fuels and Other 

Energy Industries)

1A2a 철강 (Iron and Steel)

1A2b 비철금속 (Non-Ferrous Metals)

1A2c 화학 (Chemicals)

1A2d 펄프, 종이, 인쇄 (Pulp, Paper and Print)

1A2e 식품가공, 음료, 담배 (Food Processing, Beverages and Tobacco)

1A2f 비금속 광물 (Non-Metallic Minerals)

1A2g 수송 장비 (Transport Equipment)

1A2h 기계류 (Machinery)

1A2i 채굴 (연료를 제외한) 및 채석 (Mining (excluding fuels) and Quarrying)

1A2j 목재 및 목재 제품 (Wood and Wood Products)

1A2k 건설 (Construction)

1A2l 섬유 및 가죽 (Textile and Leather)

1A2m 지정되지 않은 산업 (Non-specified Industry)

1A4a 상업/공공 (Commercial / Institutional)

1A4b 가정 (Residential)

1A4c
농림어업 (고정 연소)

(Agriculture / Forestry / Fishing / Fish Farms (Stationary combustion))

1A5a 지정되지 않은 고정형 (Non-Specified Stationary)
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표 2.17

고정 배출원에 대한 QA/QC 절차

활동 고정 연소로부터 발생한 CO2 배출량 계산 고정 연소로부터 발생한 non-CO2 배출량 계산

서로 다른 접근
법을
이용한 배출 산
정치
의 비교

　 인벤토리 작성자는 부문별 접근법을 이용하여 준비된, 연료연소
로부터 발생한 CO2 배출의 산정치를 기본 접근법(Reference 

Approach)과 비교해야 하며, 5% 이상의 차이를 설명해야 한다. 

이러한 비교분석에서, GHG 인벤토리의 다른 부분에서 설명되는, 

연소에 의하지 않은 연료로부터 발생한 배출은 기본 접근법에서 
차감되어야 한다.

　 국가고유 계수를 가지는 Tier 2 접근법이 이용된다면, 인벤토리 
작성자는 그 결과를 기본 IPCC 계수를 가지는 Tier 1 접근법을 
이용하여 계산된 배출과 비교해야 한다. 이러한 유형의 비교는 
Tier 2 배출을 Tier 1 접근법과 동일한 부문 및 연료 그룹으로 
통합하는 것을 요구할 것이다. 접근법을 문서화해야 하며 불일
치를 조사해야 한다.

　 가능하다면, 인벤토리 작성자는 고정 배출원에 의해 연소된 연료
의 최대 탄소 함유량에 관한 계산들의 일관성을 비교해야 한다. 

연소 부문 전체에 걸쳐, 기대되는 탄소 발란스 표가 유지되어야 
한다.

활동자료 검사 　 에너지 통계를 담당하는 국가 통계기관은, 자원이 허용된다면, 질량 단위로 표현되는 국가 상품 발란스 표를 작성하고, 연료전환 산업
(fuel conversion industries)의 물질 발란스 표를 작성해야 한다. (지속적으로 동일한 부호를 가지는 차이에 의해 나타나는) 체계적 효
과와, 가능한 경우에 제거되는 이들 효과에 대해 통계적 차이에 관한 시계열이 검사되어야 한다.

　 에너지 통계를 담당하는 국가 통계기관은, 자원이 허용된다면, 에너지 단위로 표현되는 국가 에너지 발란스 표와 연료 전환 산업의 에
너지 발란스 표를 또한 작성해야 한다. 통계적 차이에 관한 시계열이 검사되어야 하며, 발열량는 서론 장에서 주어진 기본값과 교차-검
사되어야 한다. 이 단계는 특정한 연료 (예, 석탄)에 대한 서로 다른 발발열량 (생산, 수입, 코크스로, 가계와 같은) 발란스 표의 서로 
다른 제목에 적용되는 경우에 단지 가치가 있을 것이다. 대응하는 질량 값들로부터 크기 혹은 부호에서 유의적으로 변하는 통계적 차
이들은 부정확한 발열량의 증거를 제공한다.

　 인벤토리 작성자는 기본 접근법의 탄소 총공급이 화석연료 탄소가 중요할 것이라고 기대되는 국가에서 수입 혹은 수출된 비-연료 물질
(non-fuel materials)로부터 화석연료 탄소에 대해 수정되었는지 확인해야 한다.

　 비일관성을 확인하기 위해 에너지 발란스 표를 국제기구에 제공된 것과 비교해야 한다.

　 오염관련법에 의해 대규모 연소 공장에서 배출 및 연료연소 통계의 정기적인 수집이 존재할 것이다. 가능하다면, 인벤토리 작성자는 대
표성을 위해 국가 에너지 통계를 교차-검사하기 위해 이러한 공장 수준의 자료를 이용할 수 있다.

　 국가 조직으로부터 발생한 2차적 자료가 이용된다면, 인벤토리 작성자는 이들 조직이 적절한 QA/QC 프로그램을 가지고 있다는 것을 
확인해야 한다.
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표 2.17 (계속)

고정 배출원에 대한 QA/QC 절차

활동 고정 연소로부터 발생한 CO2 배출량 계산 고정 연소로부터 발생한 non-CO2 배출량 계산

배출계수 검사 

및 검토

•  인벤토리 작성자는 탄소 단위로 표현된 국가 에너지 발란스 표 

및 연료 전환 산업의 탄소 발란스 표를 작성해야 한다. 통계적 

차이의 시계열이 검사되어야 한다. 대응하는 질량 값들로부터 

크기 혹은 부호에서 유의적으로 변하는 통계적 차이들은 부정확

한 탄소 함유량의 증거를 제공한다.

•  대규모 연소 공장의 감시시스템은 공장에서 이용되는 배출 및 

산화계수를 검사하기 위해 이용될 것이다.

•  일부 국가들은 소비되는 연료와 그 연료의 탄소 함유량으로부터 

배출을 산정한다. 이런 경우에, 연료의 탄소 함유량은 정기적으

로 검토되어야 한다.

•  국가고유 배출계수가 이용될 때, 인벤토리 작성자는 계수를 

IPCC 기본값과 비교하고, 차이를 설명 및 기록해야 한다.

•  인벤토리 작성자는 이용된 배출계수를 이용가능하다면, 장소 혹

은 공장 수준의 계수와 비교해야 한다. 이러한 유형의 비교는 

국가적 계수가 얼마나 합리적이고 대표적인지에 관한 지표를 제

공한다.

직접적인 측정

에 관한 평가

•  인벤토리 작성자는 site-specific 배출 및 산화계수를 계산하기 위

해 이용되었던 시설 수준의 연료 측정과 관련된 품질관리를 평

가해야 한다. 계수를 도출하는데 이용된 측정 및 분석과 관련된 

불충분한 품질관리가 존재한다는 것이 확정된다면, 계수의 지속

적인 이용은 문제가 될 것이다.

•  직접적인 측정을 이용한다면, 인벤토리 작성자는 적절한 QA/QC 

절차를 포함하는 좋은 측정 관행에 따라 측정이 이루어지는지 

확인해야 한다. 직접적인 측정은 IPCC 기본 계수를 이용하여 도

출된 결과와 비교되어야 한다.

CO2 포집 •  CO2 포집은 장기적 저장과 관련될 때에만 보고되어야 한다. 저

장된 CO2 양과 함께 포집된 양이 검사되어야 한다. 보고된 CO2 

포집량은 저장된 CO2 양 + 보고된 탈루성 배출 측정치를 넘지 

말아야 한다. 저장된 CO2 양은 저장소에 주입된 양의 측정에 기

초해야 한다.

적용 안됨

외부 검토 •   인벤토리 작성자는 에너지 통계, 서로 다른 부문 및 장비 유형에 대한 연소 효율성, 연료 이용, 오염 방지와 같은, 고정 배출원으로부

터 발생한 배출에 관련된 서로 다른 부문의 국내 전문가 및 이해관계자를 포함한 검토를 수행해야 한다. 개도국에서, 바이오매스 연소

로부터 발생하는 배출에 관한 전문가 검토는 특히 중요하다.
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3 이동 연소

3.1  개요

이동 배출원은 국지적 또는 지역적 대기오염에 원인이 되거나 영향을 끼치는 일산화탄소(CO), 비

메탄계 휘발성유기화합물(NMVOCs), 이산화황(SO2), 미세먼지(PM)와 질소산화물(NOx)과 같은 여

러 다른 오염물질뿐만 아니라 다양한 연료의 연소에 의해 직접온실가스에 해당하는 이산화탄소

(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)를 배출한다. 이 장에서는 직접온실가스인 CO2, CH4, N2O의 배

출량을 산정할 때 참고할 수 있는 우수실행(good practice)에 대해 설명하고자 한다. 간접온실가스

와 전구물질인 CO, NMVOCs, SO2, PM과 NOx에 대한 사항은 제 1권 제 7장을 참고하기 바란다. 

이 장에서는 이동식 에어컨디셔닝으로부터 발생되는 비에너지(non-energy) 배출에 대한 내용은 제

외시켰으며, 이 내용은 IPPU 제 3권, 제 7장을 참고하기 바란다.

이동 연소로부터의 온실가스 배출량은 예를 들어, 도로, 비도로, 항공, 철도 및 수상운수 등의 주

요 교통 활동에 의해서 매우 쉽게 산정할 수 있다. 표 3.1.1에 이동배출원의 다양한 종류와 배출계

수에 영향을 미치는 특성의 범위에 대한 설명이 나와 있다. 최근 들어 이러한  자료들이 갱신되고 

강화되긴 했으나, 특정 자동차의 배출량과 자동차의 촉매변환기에 대한 차량 노후화의 영향에 대

해서 아직 많은 연구가 필요한 실정이다. 또한, 개발도상국의 차량 수명, 정비, 연료 중 황 함량, 

사용패턴이 선진국과 다르기 때문에 개발도상국의 도로수송 배출계수를 보다 적절하게 개선할 필

요가 있다.

표 3.1.1 

수송부문의 상세 구분

코드 및 이름 설  명

1 A 3 수송(Transport)

부문(sector)에 관계없이, 아래의 하위 카테고리에 명시되어 있는 모든 

수송활동(군사적 수송 제외)에 대한 연료의 연소와 증발에 의한 배출

을 말함. 

국제수송(1A3aⅰ와 1A3dⅰ)을 담당하는 항공이나 수상운수에서 소비

된 연료로부터의 배출은 이 카테고리의 총계 및 소계로부터 가능한 

제외시켜 따로 분리하여 보고해야 됨.  

1 A 3 a 민간 항공(Civil Aviation)

이ㆍ착륙을 포함하는 국제 및 국내 민간항공 운항으로부터의 배출. 

민간항공은 여객 및 화물용 정기ㆍ전세항공, 출퇴근용 항공(air 

taxiing), 일반항공(general aviation)을 포함하는 민간 상업용 항공기 

이용을 말함. 국제/국내항공의 구분은 항공기의 국적이 아닌 각 비행

단계의 출ㆍ도착지점으로 구분되어야 함. 1A3e 기타수송 (Other 

Transportation)에 보고된 공항에서의 육상운송 연료사용은 제외됨. 또

한 공항에서의 고정연소용 연료는 제외시켜 적절한 고정연소 카테고

리에 넣어야 함.

1 A 3 a ⅰ

국제항공(Internationa

l Aviation)

(국제 벙커

-International Bunkers)

한 나라에서 출발하여 다른 나라에 도착하는 항공기로부터의 배출. 

이ㆍ착륙 과정도 포함함. 국제 군사항공의 경우 국제항공에 대한 명

확한 구분이 적용될 수 있고 국제항공의 정의를 뒷받침 할 수 있는 

자료가 있다면, 국제 군사항공으로부터의 배출을 국제항공의 하위카

테고리로 포함 시킬 수 있음. 
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표 3.1.1 (계속)

수송부문의 상세 구분

코드 및 이름 설   명

1 A 3 a ⅱ
국내항공(Domestic 

Aviation)

이ㆍ착륙 장소가 같은 나라 내일 경우의 국내 민간 여객기 및 화물수

송기(상업용, 개인용, 농업용 등)로부터의 배출을 말하며, 이ㆍ착륙을 

포함함. 동일 국가 내의 상당히 멀리 떨어진 두 공항 사이의 비행도 

포함됨(예를 들어, San Francisco에서 Honolulu까지). 1A5b에 보고된 

군사용은 제외함.

1 A 3 b
도로수송(Road 

Transportation)

포장도로에서 농업용자동차의 사용을 포함한, 도로차량의 연료사용으

로부터 발생한 모든 연소배출 및 증발배출

1 A 3 b ⅰ 승용차(Cars)
주로 12인승 이하의 승객운송용으로 차량등록국가에서 그렇게 지정된 

자동차로부터의 배출

1 A 3 b ⅰ 1
삼원촉매장치 장착 

승용차
삼원촉매장치가 장착된 승용차로부터의 배출

1 A 3 b ⅰ 2
삼원촉매장치 미장착 

승용차
삼원촉매장치가 없는 승용차로부터의 배출

1 A 3 b ⅱ

소형트럭(Light duty 

trucks)

주로 소형화물이나 비도로 운행을 위한 4륜 구동장치와 같은 특별한 

장치를 장착한 차량으로 차량등록국가에 그렇게 지정된 차량으로부터

의 배출. 차량 총중량은 3,500-3,900kg 이하.

1 A 3 b ⅱ 1
삼원촉매장치 장착 

소형트럭
삼원촉매장치가 장착된 소형트럭으로부터의 배출

1 A 3 b ⅱ 2
삼원촉매장치 미장착 

소형트럭
삼원촉매장치가 없는 소형트럭으로부터의 배출

1 A 3 b ⅲ

중형트럭과 버스

(Heavy duty trucks 

and buses)

차량등록국가에서 중형트럭이나 버스라고 지정된 차량으로부터의 배

출. 대개 차량 총중량은 3500-3900kg이상으로, 대형트럭과 12인승이상 

버스

1 A 3 b ⅳ 오토바이(Motorcycles)
중량 680kg이하이면서 지면과 닫는 바퀴가 3개 이하인 오토바이로부

터의 배출

1 A 3 b ⅴ

자동차로부터의 

증발배출(Evaporative 

emissions

from vehicles)

차량으로부터의 증발 배출(예, “hot soak”, “running losses” 등). 연료주입 

시 배출은 제외함.

1 A 3 b ⅵ
요소촉매장치(Urea-ba

sed catalysts)
촉매변환장치의 요소첨가제 사용으로 인한 CO2배출(비연소성 배출) 

1 A 3 c 철도(Railways) 여객 및 화물운행노선의 철도수송으로부터의 배출

1 A 3 d
수상운수(Water-borne 

Navigation)

어선을 제외하고 호버크래프트와 수중익선을 포함한 선박의 추진으로

부터의 발생. 국제/국내 수상운수는 선박의 국적이 아닌 출발항과 도

착항을 기준으로 구분함.

1 A 3 d ⅰ

국제 수상운수 

(International 

water-borne 

navigation)

(국제 벙커

-International bunkers)

국제 수상운수에 사용된 모든 국적선박에 사용되는 연료로부터의 배

출. 국제 수상운수는 바다, 내륙호수와 수로, 연안 해역에서 일어날 

수 있으며,  출발과 도착이 다른 나라일 경우의 수상운수에 의한 배

출을 말함. 어선은 제외(기타 Sector - 어업 참조).  국제 군사 수상운

수의 경우 국제 수상운수에 대한 명확한 구분이 적용될 수 있고, 국

제 수상운수의 정의를 뒷받침 할 수 있는 자료가 있다면, 국제 수상

운수의 독립된 하위카테고리에 포함시킬 수 있음.   

1 A 3 d ⅱ

국내 

수상운수(Domestic 

water-borne 

Navigation)

 같은 국가 내에서 출항하고 입항하는 모든 국적의 선박에 사용되는 

연료로부터의 배출.(어선은 1A4c ⅲ에,  군함은 1A5b에 보고되어야 

함) 동일 국가 내의 상당히 멀리 떨어진 두 항만 사이의 수상운수를 

포함(예] San Francisco에서 Honolulu까지).

1 A 3 e
기타수송(Other 

Transportation)

1A4c 농업 혹은 1A2 제조업 및 건설 부분에서 보고되지 않은 파이프

라인 수송, 공항과 항만에서의 육상활동, 비도로 활동을 포함하는 모

든 잔여 수송활동으로 부터의 배출. 군사용 수송은 1 A 5(비특정부분: 

Non-specified)에 보고되어야 함.
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표 3.1.1 (계속)

수송부문의 상세 구분

코드 및 이름 설  명

1 A 3 e ⅰ
파이프라인 수송 

(Pipeline Transport)

펌프 동력실의 운영과 파이프라인의 보수로부터 연소배출. 파이프라

인을 통한 수송은 기체, 액체, 슬러리(혼합물) 그리고 기타 상품의 수

송을 포함 함. 공급자로부터 최종 소비자까지의 천연가스 또는 제조

가스, 물 또는 스팀의 수송은 제외시켜 1A1c ⅱ 또는 1A4a에 보고해

야 함.

1 A 3 e ⅱ 비도로(Off-road) 파이프라인 수송을 제외한 기타 수송으로부터의 연소 배출

1 A 4 c ⅲ 어선(이동 연소)
내륙, 연안, 심해 어선의 연료 연소 배출. 그 나라에 연료보급이 이루

어진 모든 국적의 선박을 포함 (국제어선 포함).

1 A 5 a

비특정 고정원 

(Non specified 

stationary)

다른 곳에서 지정되지 않은 고정배출원의 연료연소 배출

1 A 5 b
비특정 이동원 

(Non specified mobile)

1A4c ⅱ 또는 다른 곳에서 포함하지 않은 차량, 기타 장비류, 수상과 

항공에서의 이동 배출원. 그 나라의 군사용으로 항공과 수상운수용으

로 공급한 연료와 그 나라에서 공급되었으나 그 나라가 개입하지 않

은  타국의 군사용으로 사용된 연료로 부터의 이동배출.

다국적 작전 

(Multilateral 

Operations)

-"메모항목"

다국적 작전. UN헌장에 준하는 다국적군의 항공 및 해상 작전에 사

용된 연료로 부터의 배출. 그 나라나 타국의 군용으로 공급된 연료로 

부터의 배출을 포함함.

3.2 도로수송

이동 배출원 카테고리 중 도로수송은 승용차, 소형트럭과 같은 소형차량, 트랙터 트레일러, 버스와 

같은 중형차량과 도로용 오토바이(모피드, 스쿠터, 3륜차 포함)를 포함한다. 이 차량 집단은 여러 

종류의 기상 또는 액상의 연료로 가동된다. 연료 연소에 따른 배출량뿐만 아니라 촉매변환기와 관

련된 배출량(예를 들어 요소를 이용하는 촉매변환기의 CO2 배출량)1도 여기서 다루어진다.

3.2.1 방법론

3.2.1.1에 명시된 바와 같이 도로차량의 온실가스 배출량 산정에 대한 주요한 방법론은 『1996 

IPCC 가이드라인』과 『GPG 2000』의 발표 이후로 변경된 것이 없다. 다만, 3.2.1.2에 설명한 바

와 같이, 지금은 연료의 완전산화 가정 하에서 배출계수를 산정하고 있다. 이러한 내용은 이 책자

의 고정 배출원 산정방법과 일관성을 유지하고 있다. 요소를 이용하는 촉매변환기의 CO2 배출량 

산정방법은 이전에는 설명되지 않았었다.

도로수송에서 산정된 배출량은 두 독립적인 자료인 연료판매량(3.2.1.3 참조)과 주행거리에 근거를 

둘 수 있다. 만약 이 두 가지 자료 모두 사용할 수 있다면, 두 자료가 비교가능한지 검토해보는 

것이 중요하며, 그렇지 않다면 다른 온실가스에 대한 배출량 산정이 일관성이 없게 될 수도 있다. 

이러한 검증절차(그림 3.2.1)는 3.2.1.3과 3.2.3에 설명되어있다. 만약 주행거리자료를 입수할 수 있

다면, 이러한 검증과정을 거치는 것이 우수실행(good practice)이다.

1 차량의 촉매변환기를 위한 요소 소비는 차량 연료소비와 기술에 직접 관련이 있다.
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3.2.1.1 방법의 선택

배출량은 연료소비량(연료판매량) 또는 차량주행거리로부터 산정할 수 있다. 일반적으로 첫 번째 

방식(연료판매량)은 CO2 배출량 산정에 적합하고, 두 번째 방식(차종별, 도로종류별 주행거리)은 

CH4와 N2O에 적합하다.

CO2 배출량 

CO2 배출량은 연소된 연료의 종류 및 양(연료판매량과 동일, 3.2.1.3.참조)과 그 연료의 탄소함량을 

기준으로 계산할 때 가장 정확하게 산출할 수 있다. 그림 3.2.2에는 CO2에 대한  Tier 1 또는 Tier 

2 방법을 선택할 수 있도록 도와주는 의사결정도(decision tree)를 보여주고 있다. 각 Tier는 아래

에 정의되어있다.

그림 3.2.1   도로수송에서의 발생량 산정절차



제2권 : 에너지                                                                              

3.12 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

그림 3.2.2   도로차량의 연료 연소로부터의 CO2 배출량에 대한 의사결정도

 

주 : 주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권  제 4장 "방법론의 선정과 주 

카테고리"(제한된 자료(limited resources)에 대해서는  4.1.2절을 참조)를 참고하시오.

Tier 1 산정법은 산정된 연료판매량과 기본 CO2 배출계수를 곱하여 계산한다. 산정법은 식 3.2.1에 

나타내었다.

식 3.2.1

도로수송 CO2 

missions = ∑
E

a

[Fuel
a
ㆍ EF

a
]

여기서

Emissions = CO2 배출량 (kg)

Fuela      = 연료a 판매량 (TJ)

EFa       = 배출계수 (kg/TJ). 이것은 연료a의 탄소함유량에 44/12를 곱한 값과 같다.

a         = 연료 형태 (예, 휘발유, 디젤, 천연가스, LPG 등)
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CO2 배출계수는 CO2, CH4, CO, NMVOCs, PM으로 배출된 것을 포함한 연료 내 모든 탄소를 고려한다2. 

바이오매스에서 생성된 연료 내 모든 탄소는 정보 항목(information item)으로써 보고되어야 하며, 바이

오매스로부터의 순 배출량이 이미 AFOLU 부문(3.2.1.4 완전성 참조)에서 산정되었기 때문에 중복 산정

을 피하기 위하여 부문 또는 국가 총 배출량에는 제외시켜야 한다.

  Tier 2 산정법은 도로수송에서 판매된 연료의 국가고유의 탄소함유량을 사용하는 것을 제외하면 Tier 1

과 같다. 식 3.2.1을 똑같이 이용하지만, 인벤토리 산정년도에 그 나라에서 판매된 연료의 실제 탄소함량

에 근거한 배출계수를 이용해야 한다. Tier 2에서 산화되지 않은 탄소 또는 non-CO2 가스로 배출되는 탄

소를 고려하여 CO2 배출계수가 조정될 수 있다.

여기서 Tier 3은 필요가 없다. 왜냐하면 Tier 2보다 CO2를 더 정확하게 산정할 방법이 없기 때문이다. 불

확도를 줄이기 위해서는 탄소 함유량과 연료판매량 자료를 개선하는데 노력을 기울여야 한다. 또 다른 

주요 불확도 구성요소는 비도로(non-road)용도에 대한 수송연료의 사용이다.

요소촉매의 CO2  배출량

 촉매변환기에 요소 첨가제를 사용함으로써 배출되는 CO2 배출량(비연소성 배출)을 산정하기위해서는 

식 3.2.2를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이다.

식 3.2.2

요소 촉매 변환기의 CO2 산정법

Emissions = Activity ㆍ 
12
60 ㆍ Purity ㆍ 

44
12

여기서

Emissions = 촉매 변환기에 요소첨가제를 사용함에 따른 CO2 배출량 (Gg CO2)

Activity    = 촉매 변환기에 사용한 요소첨가제의 양 (Gg)

Purity       = 요소 첨가제 내 요소의 질량비율 (%/100)

 계수 12/60는 요소(CO(NH2)2)에서 탄소로의 화학양론적 변환을 반영한 값이고, 계수 44/12는 탄

소에서 CO2로의 변환을 반영한 값이다. 일반적으로 활동도는 차량에 의한 디젤 소비량의 1~3%이

다. 국가 고유의 값이 없다면 기본 순도 (default purity) 값으로 32.5%를 사용할 수 있다

(Peckham, 2003). 이것은 사용되는 물질의 성질에 근거로 한 것이므로 이에 대한 단계적 방법론

(tier)은 없다.

CH4 와 N2O 의 배출량

배출계수가 자동차 기술과 연료 및 운영특성에 좌우되기 때문에 CH4 와 N2O 의 배출량을 CO2보

다 더 정확하게 산정하는 것은 어렵다. 거리를 기준으로 한 활동도 자료(예를 들어 VKT)와 분류

2 미국 소형 휘발유 차와 트럭에 대한 탄소 물질수지에 대한 연구에서 “고형(비산화된)탄소의 비율은 무시할 수 있다.”고 
밝혔다 USEPA(2004a). 이것은 2행정 사이클 엔진 또는 휘발유 외의 연료 타입을 언급한 것은 아니었다. 100% 산화 가
정에 대한 추가 논의는 Energy Volume Introduction 제 1.4.2.1장에 나와 있다. 
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된 연료소비량은 전체 연료판매량보다 상당히 부정확할 수도 있다.

CH4 와 N2O 의 배출량은 차량 집단의 배출제어장치 분포에 의해 상당한 영향을 받는다. 따라서 

높은 단계의 방법론은 다양한 차종별 차량 대수와 여러 가지 공해방지기술을  고려한 산정법을 

사용한다.

  비록 유기(biogenic)탄소로 인한 CO2 배출량이 국가 총 배출량에 포함되지 않을지라도, 이동 배

출원의 바이오연료 연소는 배출량 산정 내에서 계산되고 보고되어야 하는 인위적인 CH4 와 N2O

를 배출한다.

그림 3.2.3의 의사결정도에 CH4 와 N2O 의 배출량 산정 방법의 선택에 대해 개략적인 체계를 보

여주고 있다. 인벤토리 작성자는 자료의 존재여부와 품질을 기준으로 방법을 채택해야 한다. Tier

는 아래의 식 3.2.3~3.2.5에서 정의되었다.

도로 차량에서 CH4 와 N2O의 배출량 산정을 위해 세 가지 방식이 사용될 수 있다. 하나는 차량

주행거리(Vehicle Kilometers Travelled, VKT)를 기준으로 하고 나머지 둘은 연료판매량을 기준으

로 한다. Tier 3 방법은 차량 하위카테고리에 대해 활동도를 기준으로 한 배출계수를 생성하기 위

해 세부적인 국가 특정 자료를 필요로 하며, 이는 또한 국가 모델에 포함될 수 있다. Tier 3 방법

은 각 차량 하위 카테고리와 가능한 도로형태에 따른 차량 활동도 수준((VKT)과 배출계수를 곱함

으로써 배출량을 계산할 수 있다. 차량 하위카테고리는 차종, 차령, 배출제어기술을 기준으로 한

다. Tier 2 방법은 차량 하위카테고리에 세부적인 연료 기반(fuel-based) 배출계수를 사용한다. 차

종에 따른 연료소비량의 산정이 불가능하다면  연료 기반 배출계수를 사용하는 Tier 1 방식을 적

용할 수 있다.

  도로 차량에서 CH4 와 N2O 의 배출량 산정을 위한 Tier 1  방법은 다음의 식으로 나타낼 수 있다. 

식 3.2.3

Tier 1 CH4 와 N2O 의 배출량

Emissions = ∑a [Fuela ㆍEFa ]

여기서

 Emissions = 배출량 (kg)

 EFa           = 배출계수 (kg/TJ)

 Fuela        = 연료 소비량 (TJ) (연료 판매량 상당)

 a              = 연료 형태 (디젤, 휘발유, 천연가스, LPG 등)    

Tier 1 방법에 대한 식 3.2.3은 다음 단계를 따른다.

∙   Step 1: 국가 자료나 그 대용으로 IEA 또는 UN의 국제적인 자료를 사용하는 도로수송에 대한 

연료별 소비량을 결정한다.(모든 값들은 Tera Joule로 표현한다)

∙   Step 2: 각각의 연료 종류별 연료소비량에 적합한 기본 CH4 와 N2O의 배출계수를 곱한다. 기본 배출
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계수는 다음의 3.2.1.2(배출계수) 장에서 찾을 수 있다.

∙   Step 3: 모든 연료종류에 대한 각 오염물질의 배출량을 합산한다.

Tier 2에 대한 배출량 식은 다음과 같다.

식 3.2.4

Tier 2 CH4 와 N2O 의 배출량

Emissions = ∑
a, b, c[Fuela,b,c ․ EFa,b,c ]

여기서

Emissions = 배출량 (kg)

EFa,b,c   = 배출계수 (kg/TJ)

Fuela,b,c = 주어진 이동 배출원 활동도에 대한 연료소비량(TJ)(연료판매량 상당)

a        = 연료 종류 (디젤, 휘발유, 천연가스, LPG 등)    

b        = 차종

c        = 배출제어기술(제어장치의 미장착, 촉매변환장치 등)

그림 3.2.3    도로 차량으로부터의  CH4 와 N2O의 배출량에 대한 의사결정도

주

1. 주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권  제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 대해서

는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.

2. 의사결정도와 주 카테고리의 결정은 메탄과 이산화질소 배출량을 따로 적용해야한다.

시 작

연 료  및  기 술

유 형 별 로  VKT가

이 용 가 능 한 가 ?

연 료  자 료 를  차 량 의

기 술 유 형 별 로

분 류 할  수  있 는 가 ?

이 는

주  카 테 고 리 인 가 ?

차 량  활 동 도 에  기 초 한  모 델  및

국 가 고 유  계 수 (예 . COPERT)를

사 용 하 라 .

연 료 를  기 술  유 형 별 로

분 류 하 기  위 해  자 료 를  수 집 한 다 .

연 료 에  기 초 한

배 출 계 수 를  사 용 하 라 .

아 니 요

예

예

박 스  1:  Tie r 3

박 스  3 :  Tie r 1

국 가 고 유  기 술 에

기 초 한  배 출 계 수 가

이 용 가 능 한 가 ?

기 술 별  기 본  계 수 와

분 류 를  사 용 하 라 .

박 스  2 :  Tie r

2

예 예

아 니 요

아 니 요
아 니 요
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 차종은 1.A.3.b(i~iv)의 보고 분류방식(즉, 승용차, 경량 또는 중량 차량, 오토바이)에 따라야 하며, 

가급적 제어기술에 의한 차량의 분류(예] 정책 입안년도의 기능인 기술 채택 추정에 의한)가 가능

하도록 차령(예] 3년 이하, 3~8년, 8년 이상)별로 세분해야 한다. 배출 제어 시스템 작동은 전체 시

스템의 수명 동안 저 유황 연료의 사용여부에 달려 있기 때문에, 연료 종류의 구분은 가능한 모든 

곳에서  제어 시스템에 따른 차량 카테고리의 윤곽을 잡기 위해 황 함유량에 따라 분류되어야 한

다.3  이런 면을 고려하지 않는다면 CH4가 과소평가될 수도 있다. 이것은 Tier 2, 3에 적용한다.

Tier 3에 대한 배출량 식은 다음과 같다.

식 3.2.5

Tier 3 CH4 와 N2O 의 배출량

Emissions = ∑
a, b, c, d[Distancea,b,c,d ․ EFa,b,c,d ] + ∑

a, b, c, d Ca,b,c,d

여기서

Emissions    = CH4 또는 N2O 배출량 (kg)

EFa,b,c,d       = 배출계수 (kg/km)

Distancea,b,c,d = 주어진 이동 배출원 활동에 대해 열적으로 안정된 엔진 운전 단계 동안의 차

량주행거리(VKT) (km)

Ca,b,c,d       = 예열 중 배출량 (cold start) (kg)

a            = 연료 종류 (예] 디젤, 휘발유, 천연가스, LPG 등)    

b            = 차량 종류

c           = 배출 제어 기술(제어장치의 미장착, 촉매변환기 등)

d           = 운전 조건 (예] 도심 또는 교외의 도로종류, 기후, 기타 환경적 요인)

 이것이 무시되는 경우에 도로 종류에 따른 분류는 불가능할 것이다. 종종 USEPA MOVES/ MOBILE 모

델이나 EEA's COPERT 모델과 같은 배출량 모델이 사용될 수 있다(각각 USEPA 2005a, USEPA 2005b, 

EEA 2005). 여기에는 이런 차종에 따라 이동한 VKT를 산정하기 위한 차량 집단 모델뿐만 아니라 차종과 

고려된 제어 기술의 범위설정이 가능한 세부적인 차량 집단 모델을 포함한다. 배출량 모델에 사용하게 

될 소프트웨어 패키지의 계산 절차는 일정하기 때문에 일관성과 투명성 보장에 도움이 된다. 표준화된 

모델에 대한 어떠한 변경사항도 명확하게 문서화하는 것이 우수실행(good practice)이다.

 엔진이 가열되지 않았을 때 배출량은 증가하며, 이것이 차량의 총 배출량에 대해 상당한 비중을 차지하

므로, Tier 3 모델 내에서는 이 부분이 포함되어야 한다. 총 배출량은 배출량의 합산, 즉 열적으로 안정된 

엔진 운전(hot) 상태에서의 배출량과 예열 단계(cold start)에서의 배출량을 합하여 계산된다(식 3.2.5). 

‘Cold start’는 엔진온도가 촉매가 작용을 시작하는 온도(촉매 반응 개시점, 대략 300℃) 이하일 때 또는 

촉매기가 부착되지 않은 차량의 일반적인 작동 온도에 도달하기 이전에 엔진을 동작시키는 것을 말한다. 

이 때 CH4 (CO, HC) 배출량은 증가한다. 연구 결과 평균 'Cold start' 지속시간은 약 180~240초로 알려졌

3 이는 특히 황 함유량이 틀린 연료가 판매되는 나라에 적용된다(예]“metropolitan” 디젤). 몇몇 제어시스템(예]디젤 배가
스 촉매변환기)을 사용하기위해서는 초저황연료(예] 황 50ppm 또는 그 이하의 디젤)가 필요하다. 연료 내 황 함량이 
많아질수록 시스템의 기능이 저하되어, CH4, N2O, 미세먼지, 탄화수소의 배출량이 증가한다. 기능이 저하된 촉매는 효
과적으로 N2O를 N2로 변환시키지 못하여 N2O의 배출비율 변화의 원인이 된다. 또한 이것은 황이 많은 연료를 잘못 
급유했을 때 발생할 수 있다. 
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다. Cold start 배출계수는 차량운행의 최초 약 3km 부근 까지만 적용할 수 있으며, 그 이후는 주행 중의 

배출계수를 적용해야 한다. USEPA (2004b)와 EEA (2005b)의 세부적인 설명을 참고하기 바란다. Cold 

start 배출량은 다른 방법으로 정량할 수 있다. 표  3.2.3 (USEPA 2004b)은 매 시동 당 추가 배출량이 제공

되어 있다. 이는 운전 중 배출량에 포함되므로 연간 차량 당 시동 횟수에 대한 정보가 필요하다.4 이것은 

평균주행거리를 이용해 유도할 수 있다. 유럽 모델인 COPERT는 CH4의 Cold start에 대한 더욱 복잡한 

온도 보정을 한다.

Tier 2와 3 방법에 대한 식 3.2.4와 3.2.5는 다음 단계를 포함한다.

∙  Step 1: 국가 자료를 이용하여 도로수송에서의 연료별 소비량을 구하거나 산정한다.

∙ Step 2: 연료 자료나  VKT를 차량과 연료 카테고리별로 확실히 나누어야 한다. 일반적으로 배출량과 

연간 주행거리는 차령에 따라 변화하는 것을 고려해야 한다. 즉, 오래된 차량일수록 활동 차

량 당 주행거리는 짧아도 CH4는 더 많이 배출하는 경향이 있다. 어떤 차량은 그 원래 설계

와 다른 종류의 연료로 작동되게 하기 위해 개조되었을 수도 있다. 

∙  Step 3: 각 차량 종류나 차량/제어 기술에 따른 연료 소비량(Tier 2)이나 이동거리(Tier 3)에 종류별로 

적합한 배출계수를 곱한다. EFDB 혹은 표 3.2.3~3.2.5에 나와 있는 배출계수는 시작점으로 이

용될 수 있다. 그러나 인벤토리 작성자는 특정 하위 카테고리에 대한 적절한 국가 배출계수를 

결정하기 이전에 이 장에서 참고할 수 있는 기타 자료출처 또는 지역적으로 사용할 수 있는 

자료를 참고할 것이 권장된다. 기 확립된 조사와 유지보수 프로그램은 훌륭한 국소 자료 출처

가 될 수 있다.

∙  Step 4: Tier 3 방식으로 Cold start 배출량을 산정한다.

∙  Step 5: 도로수송에서 총 배출량을 결정하기 위해 모든 배출제어 단계에서의 모든 연료와 차종에 대

한 배출량을 합한다.

3.2.1.2 배출계수 선정

인벤토리 작성자는 각 나라별로 활동도 자료의 분류된 단계와 종류를 고려하는 의사결정도의 적용을 기

초로 기본(Tier 1) 또는 국가 특정(Tier 2 와 Tier 3) 배출계수를 선택해야 한다.

CO2 배출량

 CO2 배출계수는 연료의 탄소함유량을 기준으로 하며 연료탄소의 100% 산화로 나타내야 한다. 가능하

면 국가 특정 CO2 배출계수와 순 발열량(NCV) 자료를 사용하는 이런 방식을 따르는 것이 우수실행(good 

practice)이다. 연료의 기본 순 발열량과 CO2 배출계수(아래의 표 3.2.1 참고)는 각각 이 책의 도입 장의 표 

1.2와 표 1.4에 나타나 있으며, 국가 특정 자료를 사용할 수 없을 때 사용할 수 있다. 인벤토리 작성자는 적

절한 배출계수의 선정을 위해 IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체)의 배출계수 DB(EFDB: Emission 

Factor Database)를 참고할 것을 권장한다. 기본 배출계수가 선택된다면 지역 연료의 품질과 구성비에 

대해 적합한가를 확실히 하는 것이 우수실행(good practice)이다.

        

4 cold start 상태에서 연속적인 배출을 추가하는 간단한 방법(= 시동 횟수 • cold start 계수)에서는 개별 주행거리가 
4km 이상이라고 가정한다.
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표 3.2.1  

도로수송 기본 CO2 배출계수와 불확도 범위a

연료종류 기본값 (kg/TJ) 하한 상한

휘발유 69,300 67,500 73,000

가스/디젤오일 74,100 72,600 74,800

LPG 63,100 61,600 65,600

등유 71,900 70,800 73,700

윤활유b
73,300 71,900 75,200

CNG 56,100 54,300 58,300

LNG 56,100 54,300 58,300

출처: 에너지 Volume ‘도입’ Chapter의 표 1.4

주
a  이 값은 연료탄소 함유량의 100% 산화 기준임.
b  윤활유 사용에 대한 지침서 박스 3.2.4 유동연소에서의 윤활유를 참고할 것.

  

Tier 1에서 배출계수는 CO2가 CO2, CH4, CO, NMVOC나 미세분진 등 어떤 형태로 배출되는 것

에 상관없이 연소과정(모든 차량의 모든 연료형태에 대한) 동안 또는 즉시 연료 내 존재하는 탄소

가 100% 산화된다고 가정한다. 상위 방법론에서는 산화되지 않은 탄소 또는 non-CO2 가스로 배

출된 탄소를 고려하기위해 CO2 배출계수가 조정될 것이다.

바이오연료(biofuel)의 CO2 배출량

액상과 기상 바이오연료가 이동성이 있는 연소 장비에서 사용되어왔다(박스 3.2.1 참고). 바이오연

료에 대한 활동도 자료를 사용할 수 있을 때는, 도로 수송에서 연소된 바이오연료와 관련된 배출

량을 적절히 설명하기 위해 바이오연료 특정 배출계수를 사용해야 한다. 이들 연료의 유기탄소 연

소로부터의 CO2 배출량은 AFOLU 부문에서 다루어지며 정보 항목으로서 별도로 보고되어야 한

다. 중복산정을 피하기 위해 인벤토리 작성자는 상업적으로 적절하다고 간주되어 인벤토리에 포함

되는 모든 혼합 연료 내의 화석연료와 유기탄소의 비율을 결정해야 한다.

이동 연소에서 액상과 기상 바이오연료의 사용에는 무수한 선택사항이 있다(바이오연료의 정의에 대한 

이 책의 도입 Chapter의 표 1.1을 참고하라). 특별정책을 시행하는 몇몇 국가에서는  바이오 연료가 상업

적으로 널리 사용된다. 바이오 연료는 청정연료로 사용되거나 일반 상용 화석연료의 첨가제로써 사용될 

수 있다. 보통 후자의 방식은 새 연료를 위해 엔진을 변경하거나 현재 엔진의 재검증을 할 필요가 없다.

중복산정으로 인한 CO2 배출량의 과대/과소 보고를 방지하기 위해서는, 유기 공급원으로부터의 화석

연료를 규정하고 분리할 수 있도록 바이오 원료의 출처를 평가하는 것이 중요하다5. 이는 AFOLU 

5 예를 들어, 석탄 메탄올과 동물 공급원으로 만들어진 바이오디젤은 화석연료 비율이 0이 아니므로, 탄소가 전부 중성은 
아니다. 농산물의 발효로 만들어진 에탄올은 화석연료 추출 에탄올같은 예외를 제외하면 일반적으로 순수하게 유기적
(탄소 중성)일 것이다. 추가의 화학적 변환을 거친 산물은 바이오 디젤 생산품에 사용된 화석연료 메탄올에 약 5~10%
부터 화석연료 이소부탄에서 나온 ETBE에 약 46%까지의 범위가 되는 상당한 양의 화석연료 탄소가 포함될 것이다. 어
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Volume에서 이미 다루어진 이후로, 중복산정을 피하기 위해 바이오연료에서의 CO2 배출이 ‘정보 항

목’(information item)으로 별도로 보고되기 때문이다. 연료 내 유기탄소의 몫은 활동도 자료(예] 연소된 

바이오연료 또는 혼합 바이오 연료와 주입된 비화석 연료 총량의 차(差)) 나 배출계수(예] 새 배출계

수를 얻기 위한, 화석연료 배출계수와 연소된 바이오연료 또는 혼합 바이오 연료 내의 화석연료의 

비율의 곱)를 세밀히 구분(refining)하여 알아낼 수 있으나, 이 둘을 동시에 사용할 수는 없다. 이들 연료

의 소비가 국가 내에서 상업적으로 상당히 많다면, 유기탄소와 화석연료탄소의 경향(streams)은 원유 정

제와 석유화학처리 공정 또는 폐기물 부문(예를 들어 바이오연료로서의 매립지 가스나  폐식용유의 누락 

또는 중복산정의 가능성을 인지하면서)에서의 중복 산정을 피하기 위해 정확하게 설명되어야 할 필요가 

있다. 바이오연료로서의 매립지 가스나 폐식용유의 중복산정이나 누락은 없어야 한다.

CH4 와 N2O 배출량

CH4 와 N2O 배출비율은 주로 현재의 차량에서의 배출 제어기술을 따르기 때문에, 차량 기술을 지정하지 

않는 기본 연료기준 배출계수는 매우 불확실하다. 차종별로 이동한 차량 거리에 대한 국가 자료를 이용

할 수 없다고 하더라도, 인벤토리 작성자는 상위 Tier의 배출계수를 사용할 것과 국가 도로 교통 연료 사

용 자료와 가정(假定) 연료 경제값(an assumed fuel economy value)에 기초하여 차량 이동 거리를 계산

할 것을 권장한다.

 이동 배출원의 CH4 와 N2O 배출량이 주 카테고리가 아니라면, 국가 자료를 사용할 수 없을 때 표 3.2.2에 

나타난 기본 CH4 와 N2O의 배출계수를 사용할 수 있다. 이 기본 값들을 사용할 때 인벤토리 작성자는 기

본 계수의 근거로 사용되는 단위 환산과 대표 차량 카테고리를 위해 사용되는  가정 연료 경제값을 기록

해야 한다.(세부 가정을 위한 표의 주석 참고)

 기본 배출계수를 선택했다면 그 값이 국소적인 연료의 품질/구성과 연소 또는 배출제어기술을 가장 잘 

표현했는지 확실히 하는 것이 우수실행(good practice)이다. 바이오연료가 국가 도로수송 연료 사용 산정

에 포함된다면, 바이오연료 특정 배출계수는 CH4 와 N2O의 배출량과 관련시켜 사용해야하며 국가 총 배

출량에 포함되어야 한다.

CH4 와 N2O의 배출비율이 현재의 연소와 배출제어 기술에 많은 영향을 받기 때문에, 이동 배출

원에서 CH4 와 N2O 배출이 주 카테고리라고 하면 기술 특정 배출계수를 사용해야 한다. 표 3.2.3

과 표 3.2.5는 잠재적으로 적용 가능한 미국과 유럽 자료의 Tier 2와 Tier 3 배출계수를 각각 제공

한다. 더구나 미국은 몇몇 대체연료 차량에 대한 배출계수를 개발해왔다(표 3.2.4). 만약 국내 환경

에 적합하다면 인벤토리 작성자는 IPCC EFDB와 과학논문에서 제공하는 배출계수(또는 표준 배출

량 산정 모델)를 사용할 수 있다.

떤 공정은 글리코리나 글리세린 같은 유기 부산물을 생성할 수 있으며, 그것들은 다른 곳에 사용될 수 있다.
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박스 3.2.1

도로수송에서 바이오연료를 사용한 예

∙ 에탄올은 일반적으로 사탕수수, 사탕무, 곡물, 옥수수, 또는 감자를 발효시켜 생산한

다. 이는 순수한 상태 그대로(100%, Brazil) 사용하거나 휘발유와 다양한 비율로 혼합

하여 사용할 수도 있다(유럽과 북미는 5~12%, 인도는 10%인 반면에 브라질은 25%가 

일반적이다.). 순수한 에탄올은 100% 유기물이다.

∙ 바이오디젤은 식물성 지방(예] 유채, 콩, 겨자, 해바라기), 동물성 지방 또는 재활용 

식용유의 전이 에스테르화(trans-esterification)로 만들어진 연료다. 이것은 독성이 없

고, 생분해가 가능하며 본질적으로 황을 포함하지 않으며 순수한 형태(B100 또는 순

수한 바이오디젤)로든, 석유디젤과 혼합(B2, B20 :부피에 대해 바이오디젤이 2%, 20% 

포함됨)하든 어떤 디젤엔진에서도 사용될 수 있다. B100은 에스테르화공정에 사용되

는 메탄올(천연가스로부터 얻음)로 인해 화석 탄소(fossil carbon)가 10% 포함될 수도 

있다.

∙ ETBE(ethyl-tertiary-butyl-ether)는 휘발유에서 고옥탄가 혼합 성분으로 이용된다(예] 

프랑스와 스페인에서는 15%까지 섞는다). 사탕무, 곡물, 감자의 발효와 화석 이소부

틸렌(fossil isobutene)에서 발생하는 에탄올의 에테르화로 주원료가 생산된다.

∙ 유기물의 혐기성소화로 인해 생성되는 가스상의 바이오매스(매립지가스, 슬러지가스, 

기타 바이오가스)는 가끔 몇몇 유럽국가(예] 스웨덴과 스위스)에서 사용된다. 일반적

으로 가스상 바이오매스는 매립지 가스와 하수 가스에서 생성된다.

이동연소에 사용하기 위한 잠재력을 갖춘 기타 상용 바이오연료로는 목질섬유소

(lignocellulosic)의 바이오매스에서 추출된 것들이 있다. 목질섬유소 원료물질로는 곡류의 

짚, 목질 바이오매스(woody biomass), 옥수수 여물(corn stover :말린 옥수수 줄기와 잎) 

또는 이와 유사한 에너지 농작물 등이 있다. 추출과 변환 공정의 범위를 변화시키면 추

가적인 유기 연료의 생산도 가능하다.(메탄올, 디메틸에테르(DME), 메틸테트라하이드로

퓨란(MTHF))

다음의 모든 기준에 근거하여 배출계수를 선별하거나 개발하는 것이 우수실행(good practice)이다.

∙ 연료구성(연구결과, 연료 내 황의 감소는 N2O배출량 현저히 감소)6비를 고려한 연료 종류(휘발

유, 디젤, 천연가스)

∙ 차종 (즉, 승용차, 소형트럭, 대형트럭, 오토바이)

∙ 촉매변환기의 존재여부와 성능(예]수명별 기능)을 고려한 배출제어기술(예] 전형적인 촉매는 

N2O를 N2로, CH4를 CO2로 변환). Diaz et al(2001)은 1993~1995년 차량 집단에서 CH4를 포함

한 총 탄화수소(THCs) 중 92(±6)%에 대한 촉매변환 효율을 보고하고 있다. 상대적으로 많은 

6 유엔기후변화협약 (UNFCCC 2004)
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거리를 운행한 촉매기의 눈에 띄는 악화, 특히 총 탄화수소 레벨은 대략 6만km까지 안정적이

나, 그 후로 6만에서 10만km사이에서는 33%까지 증가한다.

∙ 운전조건의 영향 (예] 속도, 도로 상태, 운전 방식 등 연비와 차량시스템의 성능에 영향을 끼치

는 모든 것)7

∙ 광범위한 엔진 기술과 현존하는 연구8에 관련된 표본의 부족으로 인해 높은 불확도를 가지는 

경향이 있는 모든 대체 연료 배출계수 산정에 대한 고려

다음 장에는 총 탄화수소 값으로부터 CH4 배출계수를 계발하는 방법이 나와 있다. 훌륭하게 실행

되고 문서화되어있는 검사/유지보수(inspection and maintenance; I/M) 프로그램은 연간 주행거리 

축적률 뿐 만 아니라 연료, 모델, 연도별 배출계수에 대한 국내 자료의 출처를 제공한다. 비록 몇

몇 I검사/유지보수 프로그램이 새로운 차량과 일부 대기 오염원(때때로 규정된 오염물질로 부름 

예] NOx, PM, NMVOCs, THCs)에 대한 배출계수만 사용할 수 있다고 하더라도, 이런 자료로부터 

CH4 또는 N2O의 배출계수를 유도하는 것은 가능하다. CH4 배출계수는 THCs와  NMVOCs에 대한 배

출계수 사이의 차이로 계산할 수 있다. 많은 나라에서 차량의 CH4배출량은 직접 측정되지 않으며, 

일반적으로 실험에 의한 측정을 통해 THCs의 비율을 구한다. USEPA (1997), Borsari (2005), 

CETESB (2004&2005)는 다른 형태의 탄화수소 배출량 보고를 위해 변환계수를 제공하고 있다. 이

들 자료를 근거로 다음 총 탄화수소에 대한 CH4의 비율은 국가 특정 총 탄화수소 자료로부터 

CH4배출계수를 구하는데 사용될 수 있다9.

∙ 2행정 휘발유: 0.9%,

∙ 4행정 휘발유: 10~25%,

∙ 디젤: 1.6%,

∙ LPG: 29.6%,

∙ 천연가스 차량: 88.0~95.2%,

∙ 가소홀(gasohol) E22: 24.3~25.5%,

∙ 에탄올 수화물(ethanol hydrated) E100: 26.0~27.2%

몇몇 검사/유지보수 프로그램은 NMVOCs와 동등하다고 가정할 수 있는 증발물질에 관한 자료를 

수집할 수 있다.10 최근 연구자료나 진행되고 있는 연구에서는 N2O와 NOx 배출량 사이의 관계를 

조사해왔다. 이 연구로 인해 유용한 자료가 사용가능해 질 것이다.11

부수적인 지역 자료(예] 평균주행속도, 기후, 고도, 오염제어장치, 도로상태)를 사용할 수 있다면 여

러 계수에 대한 더 나은 개선이 가능할 것이다. 예를 들어 국내 환경을 반영하는 수정인자(예] 교

7 Lipman과 Delucchi (2002)는 CH4 와 N2O 배출량에 대한 운전상태의 영향의 설명과 자료를 제공한다.

8 바이오연료에 대한 몇몇 유용한 참고문헌을 Beer et al (2000), CONCAWE (2002)에서 사용할 수 있다.

9 Gamas et al. (1999)와 Diaz et al (2001)은 차량 제작년도와 연료 종류별 범위에 대해 측정한  THC자료를 보고했다.

10 IPCC (1997).

11 경차와 승용차의 N2O/NOx 비율은 0.10~0.25 범위 부근에서 구해짐.(Lipmann & Delucchi, 2002 & Behrentz, 2003) 



제2권 : 에너지                                                                              

3.22 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

통체증 또는 과도한 적재)를 곱하여 배출계수를 조정할 수 있다. CH4 와 N2O의 배출계수는 비단 대

표적인 탄력 주행테스트(compliance driving test)동안 뿐만 아니라, 주행 상태와 cold-start상태 동안에

도 세부적으로 시험하여 수립된다. 따라서 한 나라 내의 운전 방식에 대해 수집된 자료(시동에서 주행거

리까지의 관계에 기초한)는 CH4 와 N2O의 배출계수를 수정하는데 사용될 수 있다. 비록 대기의 온도가 

일부 대기오염물질에 영향을 끼칠지라도 CH4 와 N2O에 대한 온도의 영향과 관련된 연구는 제한적이다

(USEPA 2004b). 개발도상국의 이동 배출원에 대한 개선된 배출계수와 관련된 정보는 박스 3.2.2에서 참

고하기 바란다.

박스 3.2.2

개발도상국에서에서 이동 배출원에 대한 배출계수의 개선

어떤 개발도상국에서는 산정된 주행 km 당 배출비율을 아래 사항과 같은 국내 상황에 

맞게 바꿀 필요가 있다.

∙ 기술의 변화 - 많은 경우에서 배출제어시스템의 변경, 연료 혼합, 또는 단순히 차령 

으로 인해 일부 차량 집단은 촉매변환기가 없이 운영될 것이다. 따라서, 촉매 변환기

가 없거나 적절하게 사용되지 않을시, N2O배출량은 낮고 CH4배출량은 높게 나타날 

것이다. Diaz et al(2001)은 Mexico City의 총 탄화수소 값과, 차령과 주행거리에 따른 

촉매변환기 효율에 대한 정보를 제공한다. 이러한 자료는 또한 총 탄화수소 값으로부

터 CH4계수를 구하는 지침을 제공한다.

∙ 엔진 부하량 - 교통밀도 또는 험준한 지형으로 인해, 지방의 차량이 행하는 가속과 

감속 횟수는 배출계수가 개발된 국가 내에서의 운행에 비해 상당히 많을 것이다. 이

런 현상은 이들 국가의 도로가 잘 닦여있고 교통 통제 네트워크가 잘 수립되어 있을 

때 발생할 수 있다. 엔진 부하량의 증가는 높은 CH4와 N2O배출을 야기한다.

∙ 연료 구성비 - 낮은 품질의 연료나 다량의 황을 함유한 연료는 엔진가동과 촉매 변

환기 같은 후연소 배출 제어 장치의 전환 효율에 악영향을 미칠 수도 있다. 예를 들

어, 연료 내 황 함유량이 증가할수록 N2O배출비율이 증가하는 경향이 나타났다

(UNFCCC, 2004). 황 함유량에 따른 CH4배출량에 대한 영향은 알려져 있지 않다. 석

유정제 자료는 국가 규모의 생산량을 나타낼 수 있다.

3.2.2절 ‘불확도 평가’는 도로수송의 배출계수에 대한 불확도 평가를 어떻게 수행하는지

에 대한 정보를 제공한다.

개발도상국의 배출계수에 대한 더 많은 정보는 Mitra et al.(2004)에서 이용할 수 있다.  
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표 3.2.2 

도로수송의 N2O와 CH4 기본 배출계수와 불확도 범위(a)

 차량 형태/대표적인 차량 카테고리
 CH4(kg/TJ) N2O(kg/TJ)

기본값 최소값 최대값 기본값 최소값 최대값

 휘발유 - 제어장치 미장착(b) 33 9.6 110 3.2 0.96 11

 휘발유 - 산화촉매기(c) 25 7.5 86 8.0 2.6 24

 휘발유 - 저연비 소형 차량, 연식 1995년 이후(d) 3.8 1.1 13 5.7 1.9 17

 가스/디젤 오일(e) 3.9 1.6 9.5 3.9 1.3 12

 천연가스(f) 92 50 1540 3 1 77

 LPG(Liquified petroleum gas)(g) 62 na na 0.2 na na

 에탄올, 트럭, 미국(h) 260 77 880 41 13 123

 에탄올, 승용차, 브라질(i) 18 13 84 na na na

출처: 아래 가정을 적용하고 USEPA(2004b), EEA(2005a), TNO(2003) & Borsari(2005) CETESB(2004&2005)를 참고하라. 불확도 범위에 
대한 자료는  Lipman과 Delucchi(2002)에서 인용했음. 단, 에탄올 승용차 제외.

 

(a) LPG와 에탄올 승용차를 제외하고 기본 값들은 Energy Volume Introduction chapter에 보고된 NCV값을, U.S 

Energy Information Administration에 의해 보고된 밀도 값을 사용하여 명시된 출처에서 구했다. 그리고 가정한 대
표 연료소비값으로는 휘발유차량-10km/l, 디젤차량-5km/l, 천연가스차량-9km/l(휘발유 차량과 동등하게 가정함), 

에탄올 차량-9km/l을 사용한다. 만약에 실제 대표 연료 경제값을 사용한다면, 차후에 N2O와 CH4를 위해 Tier 2 
배출계수와 곱해져야 하는 총 주행거리를 산정하기 위해 총 연료사용 자료와 함께 그 값을 사용할 것을 권장한다. 

(b) 제어 장치를 장착하지 않은 휘발유의 기본 값은 USEPA(2004b)에서 사용하고 있는 제어장치를 장착하지 않은 USA소형 휘
발유 차량에 적용하는 값을 기반으로 하여, 표 주석 (a)에 기술된 값과 가정을 이용하여 변환되었다. 만약에 국내 전체 
차량에서 오토바이가 차지하는 비중이 크면, 인벤토리 작성자는 주어진 기본 배출계수를 하향조정해야 할 것이다.

(c) 산화촉매기를 장착한 소형차 휘발유의 기본 값은 USEPA(2004b)에서 사용하고 있는 산화촉매기를 장착한 USA소형 휘발
유 차량에 적용하는 값을 기반으로 하여, 표 주석 (a)에 기술된 값과 가정을 이용하여 변환되었다. 만약에 국내 전체 차
량에서 오토바이가 차지하는 비중이 크면, 인벤토리 작성자는 주어진 기본 배출계수를 하향조정해야 할 것이다.

(d) 1995년식 이후 소형차 휘발유의 기본 값은 USEPA(2004b)에서 사용하고 있는 Tier 1을 이용하는 USA소형 휘발유 
차량에 적용하는 값을 기반으로 하여 표 주석 (a)에 기술된 값과 가정을 이용하여 변환되었다. 만약에 국내 전
체 차량에서 오토바이가 차지하는 비중이 크면, 인벤토리 작성자는 주어진 기본 배출계수를 하향조정해야 
할 것이다.

(e) 디젤의 기본 값은 EEA(2005a)에서 사용하고 있는 유럽 대형 디젤트럭에 적용하는 값을 기반으로 하며, 기본 값은 
표 주석 (a)에 기술된 값들과 가정에 의해서 변환되었다.

(f) 천연가스의 기본 값과 최소값은 네덜란드에서 유럽 차량과 시험 주기를 사용하여 행해진 TNO(2003)에 의한 연구에 기반
을 두었다. N2O에 대해서는 많은 불확도이 존재한다. USEPA(2004b)는 미국 CNG차량에 대한 기본 값으로 350kg 

CH4/TJ와 28kg N2O/TJ을 사용하며, 그 값은 표 주석(a)에 기술된 값과 가정을 이용하여 변환되었다. 최대값과 최소
값 또한 USEPA(2004b)에서부터 인용하였다.

(g) LPG로부터의 메탄 배출의 기본값은 TNO(2003)으로부터 50MJ/kg 저위 발열량과 3.1g CH4/kg를 사용할 수 있다. 

불확도 범위는 제공되어있지 않다.

(h) 에탄올의 기본 값은 USEPA(2004b)에서 사용하고 있는 USA에탄올 대형트럭에 적용하는 값을 기반으로 하며, 표 
주석 (a)에서 기술된 값들과 가정에 의해서 변환되었다.

(i) 브라질 차량에 대한 자료는 Borsari(2005)와 CETESB(2004&2005)에서 구한다. 2003년 신 모델에 대해 가장 적절한 
값은 51.3kg THC/TJ과 THC 내 26.0% CH4이다. 5년식 차량에 대한 값은 67kg THC/TJ과 THC 내 27.2% CH4이다. 

10년식 차량에 대한 값은 308kg THC/TJ과 THC 내 27.2% CH4이다.
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표 3.2.3 

미국 휘발유와 디젤 차량에 대한 N2O와 CH4 배출계수

차량 종류 배출 제어 기술

N2O  CH4

주행(hot) Cold Start 주행(hot) Cold Start

mg/km mg/start mg/km mg/start

소형 휘발유 차량

(승용)

저 배출 차량(LEV) 0 90 6 32

개선된 삼원 촉매기 9 113 7 55

초기의 삼원 촉매기 26 92 39 34

산화 촉매기 20 72 82 9

비산화 촉매기 8 28 96 59

제어장치 미장착 8 28 101 62

소형 디젤 차량

(승용)

개선된 제어장치 1 0 1 -3

적당한 제어장치 1 0 1 -3

제어장치 미장착 1 -1 1 -3

소형 휘발유 트럭

저 배출 차량(LEV) 1 59 7 46

개선된 삼원 촉매기 25 200 14 82

초기의 삼원 촉매기 43 153 39 72

산화 촉매기 26 93 81 99

비산화 촉매기 9 32 109 67

제어장치 미장착 9 32 116 71

소형 디젤 트럭
개선되고 적당한 제어장치 1 -1 1 -4

제어장치 미장착 1 -1 1 -4

대형 휘발유 차량

저 배출 차량(LEV) 1 120 14 94

개선된 삼원 촉매기 52 409 15 163

초기의 삼원 촉매기 88 313 121 183

산화 촉매기 55 194 111 215

비산화 촉매기 20 70 239 147

제어장치 미장착 21 74 263 162

대형 디젤 차량
개선되고 적당한 제어장치와 

제어장치 미장착 3가지모두 포함
3 -2 4 -11

오토바이
비산화 촉매기 3 12 40 24

제어장지 미장착 4 15 53 33

 출처: USEPA(2004b)

 주

 a 이 자료들은 정수로 반올림하였다.

 b 음수인 배출계수는 엔진 미가열 상태로 출발하는 것이 가열상태로 출발하는 것 또는 주행중 

가열 되는 것 보다 배출량이 적은 것을 나타낸다. 

 c 유럽 자료에 기반을 둔 기술 의존 배출계수들의 데이터베이스는 

   http://vergina.eng.auth.gr/mech0/lat/copert/copert.htm에 있는 COPERT tool에서 이용할 수 

있다.

 d 유럽에서는 총 탄화수소에 제한을 두기 때문에, 유럽 차량의 CH4배출량은 미국에서 보다 낮

을 것이다.

 e 이러한 "cold start"는 대기 온도가 68℉에서 86℉사이(20℃에서 30℃사이)로 측정되었다. 
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표 3.2.4 

대체 연료 차량의 배출계수(mg/km)

    차량 형태

    차량 제어 기술
N2O 배출계수 CH4 배출계수

    소형 차량

         메탄올 39 9

         CNG 27-70 215-725

         LPG 5 24

         에탄올 12-47 27-45

    대형 차량

         메탄올 135 401

         CNG 185 5983

         LNG 274 4261

         LPG 93 67

         에탄올 191 1227

    버스

         메탄올 135 401

         CNG 101 7715

         에탄올 226 1292

    출처: USEPA 2004c,와 Borsari(2005)CETESB(2004&2005)
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표 3.2.5 

유럽의 휘발유와 디젤 차량의 배출계수(mg/km),COPERT IV모델

차량 형태 연료
차량 기술/

분류

N2O 배출계수(mg/km) CH4 배출계수(mg/km)

도시
시골

고속

도로

도시
시골

고속

도로Cold Hot Cold Hot

승용차

휘발유

Euro 이전 10 10 6.5 6.5 201 131 86 41

Euro1 38 22 17 8.0 45 26 16 14

Euro2 24 11 4.5 2.5 94 17 13 11

Euro3 12 3 2.0 1.5 83 3 2 4

Euro4 6 2 0.8 0.7 57 2 2 0

디젤

Euro 이전 0 0 0 0 22 28 12 8

Euro1 0 2 4 4 18 11 9 3

Euro2 3 4 6 6 6 7 3 2

Euro3 15 9 4 4 7 3 0 0

Euro4 15 9 4 4 0 0 0 0

LPG

ECE 이전 0 0 0 0

80 35 25
Euro1 38 21 13 8

Euro2 23 13 3 2

Euro3 이후 9 5 2 1

소형 차량

휘발유

Euro 이전 10 10 6.5 6.5 201 131 86 41

Euro1 122 52 52 52 45 26 16 14

Euro2 62 22 22 22 94 17 13 11

Euro3 36 5 5 5 83 3 2 4

Euro4 16 2 2 2 57 2 2 0

디젤

Euro 이전 0 0 0 0 22 28 12 8

Euro1 0 2 4 4 18 11 9 3

Euro2 3 4 6 6 6 7 3 2

Euro3 15 9 4 4 7 3 0 0

Euro4 15 9 4 4 0 0 0 0

대형 트럭 

및 버스

휘발유  모든 기술 6 6 6 140 110 70

디젤

GVW<16t 30 30 30 85 23 20

GVW>16t 30 30 30 175 80 70

도시지역의 

버스와 승합차
30 30 30 175 80 70

CNG

Euro4 이전

n.a.

5400

Euro4 이후

(EEV 포함)
900

동력

이륜차
휘발유

<50㎤ 1 1 1 219 219 219

>50㎤, 2행정 2 2 2 150 150 150

>50㎤, 4행정 2 2 2 200 200 200

 주
 1 개인적인 질의응답: Ntziachristos, L., and Samaras, Z.,(2005), LAT(2005) and TNO(2002)

 2 도시 배출계수는 승용차와 경량 차량에 대하여 cold와 hot으로 구분된다. cold 배출계수는 엔진의 온도

가 대기 온도와 같은 온도에서 출발하는 운행에 관련된 계수다. 다른 운전 조건에서의 승용차의 연간 

주행거리의 할당은 전형적으로 다음과 같이 한다: 도시(cold) 0.3, 도시(hot) 0.1, 시골 0.3, 고속도로 0.3

 3 승용차 배출계수는 자세한 정보가 없을 시에는 소형 차량에 쓰이는 정보를 사용할 것을 권한다.

 4 휘발유의 황 함유량은 N2O 배출량에 즉각적이면서도 누적되는 영향을 미친다. 휘발유 승용차의 배출

계수는 다른 기술들의 등록기간 중의 연료와 평균 주행거리 50,000km이하의 차량 집단에서의 연료에 

해당된다.

 5 대형 차량 및 동력 이륜차로부터 나오는 N2O와 CH4배출계수 또한 차량 기술에 많은 영향을 받을 것

으로 예상된다. 이 효과를 정량하기 위한 적절한 실험 정보는 없다.

 6 디젤과 LPG승용차로부터 나오는 N2O배출계수는 TNO(2002)에 의해 제안되었다. 기술의 발전에 따른 

디젤 N2O의 증가는 꽤 불확실할 수도 있지만, 디젤 엔진에 사용되는 후처리 시스템의 개발과 지속적

인 관련이 있다.(신촉매, SCR-DeNOX) 
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3.2.1.3 활동도 자료의 선정

활동도 자료는 연료 소비량이나 자동차 주행거리(VKT)에 의해 제공될 수 있다, 적절한 자동차 주

행거리(VKT)자료를 사용하여 top-down 배출 인벤토리를 검사할 수 있다.

연료 소비 

도로 차량의 배출은 연료가 판매된 국가의 것이 되므로, 연료 소비 자료는 그 국가의 영토 내에 

판매된 양을 반영하고 있다. 이러한 에너지 자료는 일반적으로 국가 통계기관에서 사용할 수 있

다. 전국적으로 수집되는 연료 판매 자료에 추가로, 인벤토리 작성자는 국가 통계자료에는 포함되

지 않은 그 지역 내에 상대적으로 적게 사용된 연료에 대한 활동도 자료 또한 수집해야만 한다

(CNG나 바이오연료와 같이 틈새시장에서 판매되는 것들을 포함한 널리 소비되지 않은 연료). 이

러한 자료들도 종종 국가 통계 기관을 통해 이용 가능하거나, 별도의 세금 징수 과정에서도 산정

되어 질수 있다. Tier3 방법을 위한 MOBILE이나 COPERT모델들은 활동도 자료를 발전시키는데 

도움이 된다.

연료 판매량 자료를 사용하기 전에 아래의 인자(최소한으로)들을 점검하는 것이 우수실행(good 

practice)이다.

∙ 연료 자료는 오직 도로 배출원만 연관된 것인가? 아니면 비도로 배출원까지 포함한 것인가? 

국가 통계자료는 도로활동/비도로 활동에 의한 연료소비를 명시하지 않고 총 교통 연료로서 

보고할 것이다. 도로 배출원의 연료 사용 자료에서 비도로 차량이나 장비에 의한 사용량이 제

외된 것인지를 확인하는 것은 중요하다(sector 3.3 비도로 수송 참고). 연료는 사용의도에 따라 

세금이 달리 부과될 수도 있다. 도로 과세 연료 조사는 도로 사용에 대한 연료판매량의 지표

를 제공할 것이다. 일반적으로, 도로 차량 집단과 관련된 연료 판매량은 비도로에 대한 전체 

차량 집단과 활동도보다 문서화가 잘 되어 있다. 이러한 사실은 배출량 산정값 개발시에 고려

되어야 한다.

∙ 농업용 연료사용이 포함되었는가? 이들의 일부는 고정 배출원으로 사용될 수 있지만 일부는 

이동 배출원으로 사용될 수 있다. 그러나 이들의 대부분은 도로에서의 사용량이 아닐 것이므

로, 여기에 포함되어서는 안 된다.

∙ 수송에 대해 판매된 연료의 사용이 다른 목적(예] 고정식 보일러 연료)으로 사용되었거나 또는 

그 반대로인 경우가 있는가? 예를 들면, 주거난방과 취사를 위해 등유에 보조금을 지급하여 가

격을 낮춘 나라에서는, 국가 통계자료에 상당한 양의 등유소비가 수송연료로 사용되거나 혼합

되어짐에도 불구하고 주거부문으로 구분될 수도 있다.

∙ 바이오 연료는 어떻게 설명되는가?

∙ 혼합 연료는 어떻게 보고되고 설명되는가? 활동도 자료에서 공식 혼합물(예] 휘발유 내 25% 

에탄올 첨가한 것)에 대한 산정은 정확하다. 그러나 연료 내 불순물이 있거나 변경(예] 휘발유 

내 유기용제, 디젤유 내 등유)하는 경우가 한 국가 내에서 성행한다면, 연료 자료의 적용 시 

적절한 조정이 필요하고 또한 중복 산정을 피하도록 유의해야 한다.

∙ fuel tourism이 통계자료에 영향을 미치는가?

∙ 현저한 연료의 밀수입이 있는가? 
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∙ 2행정 연료의 첨가제로서 윤활유의 사용은 어떻게 보고되는가? 그것은 도로수송 연료 사용에 

포함될 수도 있고, 윤활유(박스 3.2.4 참고)로서 별도로 보고 될 것이다.

도로에서의 연료 사용과 비도로에서의 연료 사용을 구분하는 두 가지의 산정법이 제시되어 있다.

(1) 각각의 주요 연료의 종류별로 차량 이동거리(VKT)자료로부터 각 도로 차종별 연료사용량을 

산정하라. 이 도로 차량 총량과 표면상 소비의 차이가 비도로 부문에 의한 것이다. 

(2) 비도로 장비 종류와 그들의 사용에 관한 지식을 이용하여 비도로 연료 사용과 유사한 구조를 

가진 bottom-up 산정에 의해 (1)에서와 동일한 연료 특정 산정을 보충한다. 교통 부문에서의 표면

상 소비는 그 후에 bottom-up 산정에 비례하여 각 차종과 비도로 부문에 따라 분류된다.

국내 상황에 따라 인벤토리 작성자는 도로차량에서의 배출량을 과소 및 과대 보고하는 것을 방지

하기 위해 도로 교통 연료 사용에 대한 국가 통계자료를 조정할 필요가 있을 것이다. 도로에서만 

사용된 연료사용 자료를 확실하게 하기위해 국가 연료 판매 통계자료를 조정하는 것은 우수실행

(good practice)이다. 이러한 조정이 필요한 곳에서는, 도로 통계자료에서 제외된 특정 연료가 적합한 

부문에 추가가 됐는지 아님 그 반대인지를 확인하기 위해서 다른 적합한 부문들과 비교 검토하는 

것이 우수실행(good practice)이다.

검증을 위해 만약 주행거리 자료를 사용할 수 있다면,(아래 VKT참고) 이 이동거리 자료로부터 연

료 사용량을 산정하는 것이 우수실행(good practice)이다. 첫 번째 단계(식3.2.6)는 차종i 와 연료형태j 

에 따른 연료 소비량을 산정하는 것이다.

식 3.2.6

연료소비량 검증

Estimated Fuel = ∑
i . j . t

[Vehicles
i . j . t

∙ Distance
i . j . t

∙ Consumption
i . j . t

]

여기서   

Estimated Fuel   = 차량 주행 거리(VKT)자료로부터 산정된 총 연료사용량(l)

Vehiclesi,j,t       = 도로 종류t에서 연료j를 사용하는 차종i의 수 

Distancei,j,t       = 도로 종류t에서 연료j를 사용하는 차종i의 한 대당 연간 주행거리(km)

Consumptioni,j,t   = 도로 종류t에서 연료j를 사용하는 차종i의 평균 연료 소비량(l/km)

i                 = 차종 (예] 승용차 , 버스)

j                 = 연료 종류 (예] 휘발유, 디젤, 천연가스, LPG)

t                 = 도로 종류 (예] 도시, 시골)

도로 종류별 주행거리에 대한 자료를 사용할 수 없다면 이 식은 도로 종류 "t"항을 제거하여 단순

화해야 한다. Cold start 과정 동안 사용된 연료 자료를 추가하면, 더욱 세부적인 산정 또한 가능

하다.
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Tier 1 방식을 사용한 연료판매량 통계자료와 식 3.2.6 을 비교하는 것이 우수실행(good practice)이

다. 또한, 여기서는 어떠한 차이점이라도 고려하고, 어떤 자료가 보다 신뢰성이 있는지를 결정하는 

것이 우수실행(good practice)이다. 아주 특별한 경우를 제외하고는 (예] 비도로 사용에 대한 대량의 

연료판매, 대량 연료 밀수) 연료판매량 통계자료가 더욱 신뢰할 만 할 것이다. 이 사실은 품질검사

의 중요한 지표가 된다. 두 가지 방식 간에 현저한 차이가 난다면, 하나 혹은 둘 모두의 통계자료

에 오류가 있음을 뜻하는 것이며, 심층 분석이 필요하다는 것을 나타낸다. 연료판매량 통계자료와 

차량 주행거리(VKT) 자료가 일치할 때 따르기 위한 조사 분야는 3.2.3절 인벤토리 품질보증/품질

관리(QA/QC)에 나열되어 있다.

차종과 연료별 차량 주행거리 자료는 도로 교통에서 CH4와 N2O의 상위 Tier 계산을 하기 위한 

매우 중요한 토대가 된다. 그래서 CH4와 N2O의 배출량 산정을 진행하기 이전에 연료 판매량 자

료와 일치시키기 위해 차량 주행거리 자료를 조정할 필요가 있다. 이는 식 3.2.6 을 이용한 연료사

용 산정값과 연료 판매량 통계자료 간의 불일치가 연료판매 통계자료 내의 불확도과 현저하게 차

이가 날 경우 특히 중요하다. 차량 주행거리 자료를 조정하는 가장 좋은 방법의 선정은 인벤토리 

작성자가 판단해야만 할 것이다. 이는 모든 차종과 도로 종류에 동일한 수정계수를 비례시켜 적용

할 수 있을 것이나, 몇몇 자료가 더 정확하다고 판단되는 곳에는 다른 차종과 도로종류에 대해 다

른 수정계수를 적용할 수도 있을 것이다. 후자의 예로서 주요 고속도로 상에서 이동한 차량에 대

한 자료는 충분히 합리적으로 조사되었다고 생각되지만, 시골지역의 교통에 대한 측정 자료는 빈

약하다고 생각된다. 어떠한 경우에도, 여타 다른 검사와 마찬가지로 수정계수의 선택과 배경자료

(background data)의 목적으로 이루어진 수정사항에 대해서는 충분히 문서화되고 검토되어야 한

다.

자동차 주행 거리(VKT)

CH4와 N2O 배출량 산정을 위해 Tier 1 방식을 사용할 때는 연료 자료가 사용되는 반면, 상위 

Tier 사용 시에는 차종, 연료 종류, 도로 종류별 차량 주행 거리가 필요하다.

많은 나라에서 VKT 자료를 수집, 측정하고, 그럴 수 없는 경우에는 산정한다. 이것은 종종 고정점

을 지나가는 차량 대수를 세는 표본 조사로 행해진다. 이러한 조사들은 자동 혹은 수동으로 차량 

종류별로 대수를 센다. 이 개수 결과와 다른 방식으로 수집된 차량 대수 자료(예] 세금 등급) 사이

에는 차이가 생길 수 있다. 게다가 다른 연료(휘발유와 경유 차량)를 사용하는 유사한 차량 집단

을 구분하는 것이 쉽지가 않을 것이다. 가끔씩, 특히 상세한 교통 계획이 수립된 곳에서는 좀 더 

구체적인 정보(차량 대수와 주행 속도)가 수집된다. 이런 자료는 전국적으로 이용되기보다는 지자

체에서 이용할 수 있다. 교통부에서는 이러한 교통량 조사 자료를 이용하여 국내 총 VKT를 산정

할 수 있다. 주행거리를 결정하는 대체방안으로는 차량소유자(개인용 또는 상용)에 대한 직접 조

사와 차량 등록 기록을 이용하는 방법이 있다. 이때 폐기된 차량에 대한 만료한 등록 기록을 확인

하는 것에 주의해야한다.(박스3.2.3은 잔여 차량대수 산정법을 제공)

특히 연료판매량 자료를 검증하기위해 국내에서 VKT를 산정하는 곳에서는 이 자료를 사용하는 

것이 우수실행(good practice)이다.(3.2.1.4절 참고)
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기타 입력변수

만약에 도로 교통에서 CH4와 N2O 배출량이 주 카테고리라면, 적용 가능한 Tier 2와 Tier 3 배출

계수와 모순되지 않는 활동도 자료를 확실하게 하기위해 배출계수에 영향을 미치는 입력변수들에 

대한 더 많은 정보를 구하는 것이 우수실행(good practice)이다. 이것은 식3.2.3 또는 3.2.5를 적용하기

위해 더 세부화 된 활동도자료를 필요로 할 것이다.

∙ 연료 종류에 따른 총 연료소비량(TJ)(모든 Tier)

∙ 각 연료 종류별, 가급적 차령 카테고리별(Tier2와 Tier3)로 대표 차종(예] 승용차, 소형차량, 대

형차량)에 의한 총 연료소비량(또는 VKT)

∙ 배출 제어 기술(예] 삼원촉매)(Tier2와 Tier3)

∙ 도로 종류에 따른 주행거리자료 또한 수집 할 수 있다.(예] 도시, 시골, 고속도로)        

차종과 연료의 종류별 연료사용량 분포가 알려져 있지 않으면, 종류별 차량대수로부터 산정될 수

도 있다. 차종과 연료종류별 차량 대수가 알려져 있지 않으면, 국가 통계자료를 이용하여 산정할 

수도 있다.(하단 참고)

보통 차량의 연도와 모델에 직접적인 관련이 있는 차량 기술이 CH4와 N2O 배출량에 영향을 미친

다. 그러므로 Tier 2와 Tier 3 방법에 대한 활동도 자료는 차량 전체에서 차종에 대해 적합한 

OEM(Original Equipment Technology) 배출제어기술에 기초하여 그룹화 되어야 한다. 차량집단의 

차령 분포는 차량집단을 차령에 따라 계층화시킬 수 있으며, 결과적으로 기술 등급에 대해서도 계

층이 나누어진다. 만약 분포 자료를 이용할 수 없다면, 차량 퇴화 곡선(vehicle deterioration 

curve)으로 자동차의 수명을 산정할 수 있을 것이므로, 매년 발표되는 수치에 기초하여 운행 중인 

차량의 수를 산정할 수 있다.(박스 3.2.3 참고)

또한, 가능하면 차량기술 종류별로 총 주행거리를 결정하라(Tier3)(국가 통계자료나 산정을 통해). 

만약 주행거리자료를 이용할 수 없다면, 연료 소비량과 가정(假定) 연료 절약수치에 기초하여 산정

할 수 있다. 도로 교통의 연료사용 자료를 이용하여 주행거리를 산정하기 위해서는, 연료 자료를 

체적단위(ℓ)로 환산한 후 모든 연료 종류에 대해 그 연료를 사용하는 국내 차량의 대표 가정 연료 

경제 값(㎞/l)을 곱한다.

만약 Tier 3 방법을 사용하고 국가 VKT 통계자료를 이용할 수 있다면, 이런 이동거리 수치와 관

련된 연료소비량은 국가 에너지 발란스 값(energy balance figures)과 비교하기 위해 연료로 계산

되고 집계되어야 한다. Tier 2 방법처럼 Tier 3에서도 각 차종을 제어장치를 부착하지 않은 것과 

배출 제어 기술의 핵심 등급으로 더욱 세분하는 것이 좋다. 일반적으로 차령에 따라 배출량과 주

행거리가 매해 틀려지는 것을 고려해야 한다. 즉, 오래된 차량은 주행거리가 짧아도 활동도 단위 

당 더 많은 CH4와 N2O를 배출하는 경향이 있다. 특히 개발도상국에서의 어떤 차들은 원래 설계

된 것과는 다른 연료를 사용하도록 개조하여 운영되기도 할 것이다.

Tier 2와 Tier 3 방법을 실행하기 위해서는 가능한 많은 출처로부터 활동도 자료가 얻어져야 할 

것이다. 차량 검사 및 유지보수(I/M)프로그램을 실행하고 있는 곳에서는 연간 주행거리 누적률에 

대한 견해를 알 수 있을 것이다. 국내 자동차 면허 기록에서는 차량 전체에 대한 정보(대/mode



                                                                          제3장 : 이동 연소

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 3.31

lㆍyear/지역)를 알 수 있고, 심지어 면허 갱신 기간 간의 주행거리 기록도 알 수 있을 것이다. 활

동도 자료의 개발을 위한 다른 자료들은 차량 판매, 수출/입 기록에서 얻을 수 있다.

대안으로는, 차종, 모델, 연료별 신차 판매량과 수입대수를 이용해 차량 재고를 산정할 수 있다. 

차량 폐기 또는 소모 곡선을 적용하여 사용 중인 차량의 총 수를 산정할 수 있다. 

Cold-start 배출량 산정을 포함하는 상위 Tier에서는 시동횟수에 대한 정보가 필요하다. 이것은 1

회 시동시 평균 이동 거리(average trip length)와 총 주행 거리로부터 알 수 있으며 일반적으로, 

교통조사에서 구할 수 있다. 이 자료는 수송 계획을 위한 지역적 혹은 교통 연구의 일환으로 수시

로 수집된다.
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박스 3.2.3

차량 퇴화(폐기) 곡선

차량 퇴화(폐기) 곡선은 사용되지 않는 오래된 차가 여전히 공식 기록에 등록되어 배출

량을 과대평가할 우려가 있는 곳에서, 차량 번호판을 토대로 하여 전체 차량의 통계자료

로부터 획득한 자료를 조정하기 위해 사용될 수 있다. 최대 차령을 제한하는 Gompertz 

함수를 이용하여 근사치를 구할 수 있다.

                  

브라질의 경우 National communication of greenhouse gases (MCT, 2002)에서 최대 차령은 40

년으로 사용되었다. (http://www.mct.gov.br/clima/comunic_old/veicul03.htm)

이 박스에 도시된 S형 Gompertz 폐기 곡선은 차량 폐기 함수로 이용되고 있다. 이 곡선

은 Petrobras에 의해 규정되었고, 현재 브라질 환경부가 배출 인벤토리 작성에 활용하고 

있다. t 년이 지난 폐기 차량의 비율은 식 S( t) = exp [- exp (a + b( t))]로 정의된다. (t)

는 차령(년)이고, S(t)는 t년 된 차량의 폐기 비율이다. 1994년의 브라질 국내 값으로는 

자동차(a=1.798, b =-0.137)와 상업용 경차(a=1.618, b=-0.141)가 주어졌다.
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3.2.1.4 완전성

완전성을 확립하기위해 다음 사항이 권장된다.

∙ 차량이 연료를 싣고 국경을 건너갔을 때는, 도로수송에서의 배출에 대해서는 차량에 연료를 주

유(입)한 국가에 책임이 있다.

∙ 바이오매스에서 추출한 혼합 첨가제나 산소첨가제(oxygenates)로부터 배출된 탄소는 제 1권에

서 다뤘던 것처럼 중복 산정을 피하기 위해 하나의 정보 항목으로 보고되고 산정되어야 한다. 

더 많은 바이오연료에 대한 자료는 3.2.1.2절 참고.

∙ 3.2.1.3절에 나열된 권고사항을 따라 연료판매량의 신뢰도를 확실하게 하라.

∙ 도로차량에서 의도적으로 연료에 혼합되고 연소된 윤활유로의 배출량은 이동 배출원 부분에서 

다루어져야 한다. 윤활유의 연소에 대한 더 많은 정보를 원한다면 박스 3.2.4를 참고하라.

박스 3.2.4

이동연소에서의 윤활유

2행정 휘발유 엔진의 윤활은, 별도의 윤활유 통이 없다는 점에서 4행정 엔진의 윤활과는 

개념상 매우 다르다. 2행정 휘발유 엔진은 제조업자의 권고에 따라 적절한 비율로 윤활

유와 휘발유를 섞어 윤활작용이 되게 한다. 엔진의 종류에 따른 일반적인 혼합비는 1:25, 

1:33, 1:50이다.

가장 최근의 2행정 엔진에서는, 윤활유가 엔진의 속도와 부하에 따라 별도의 통에서 정

확한 측정 장치에 의해 적절한 양이 직접 휘발유로 주입된다. 낡거나 값싼 2행정 엔진의 

경우에는 연료와 혼합되어 윤활유가 주입될 것이다. 이런 혼합물은 연료 공급자가 조합

하여 주유소로 이송하곤 하지만, 가끔은 차량 소유주가 정비소에서 직접 첨가할 수도 있

을 것이다. 몇몇 나라에서는 2행정 엔진이 1990대부터 역사적으로 매우 큰 비중을 차지

해왔고(동유럽), 지금도 여전히 매우 중요한 곳도 있다.(인도나 일부 동남아국가)

에너지 통계자료에서 이러한 윤활유에 대한 분류는 윤활유 또는 연료로서 변동이 있을 

수 있다. 인벤토리 작성자는 이러한 윤활유들이 최종용도에 적당하게 할당되었는지, 적

절히 설명되었는지, 중복산정이나 누락은 없는지(제 3권 제 5장: “연료의 비에너지 생산과 공

급 재료 사용” 에서 윤활유 처리와 비교)에 대해 확실히 할 필요가 있다. 도로 차량에서 의

도적으로 연료와 혼합되어 연소된 윤활유는 에너지로 보고되어야 하고, 관련된 배출은 

이동 배출원 가이드라인을 이용하여 계산되어야 한다. 2행정 엔진에 대해 선택된 활동도 

자료가 주행한 km를 근거로 할 때, 첨가된 윤활유는 연료 첨가제의 일부로 연료경제성

에서 고려되어야 한다.  
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3.2.1.5 일관성 있는 시계열(Time Series)의 개발

자료 수집과 계정 절차, 배출량 산정 방법론 또는 모델이 수정될 때, 완전한 시계열(time series) 

자료를 재계산하는 것이 우수실행(good practice)이다. 차량 전체 기술 자료의 최초 수집과 관계된 일

관성 있는 시계열을 위해서는 대리 자료(proxy data)의 사용으로 지원되는 외삽법이 사용될 수도 

있다. 이를 위해서는 과거의 자료가 필요할 수도 있다. 인벤토리 작성자는 제 1권 제 5장 : “시계

열의 일관성에 대한 일반적인 가이드라인”에서 논의한 부분을 참조해야 한다.

본 장 CO2(100퍼센트 연료 산화로 간주), CH4와 N2O에 대한 최신 배출계수들을 포함하고 있으므

로, 인벤토리 작성자는 시계열의 일관성을 확실히 해야 한다. 일관성 있는 시계열은 차량의 기술

적인 변화와 그 촉매 제어 시스템을 고려해야 한다. 시계열은 법령과 시장요구에 의해 시행된 차

량 집단 간에 단계적인 도입을 고려해야 한다. 엔진과 제어시스템 기술력, 유지보수, 제어 기술 노

후, 연료 종류에 따른 차량 집단의 분포에 대한 정확한 자료를 통해 일관성을 유지할 수 있다.

만약 전 시계열 동안 주행거리자료를 이용할 수 없고 최근 년도의 자료만 이용이 허락된다면, 접

목하는 방법을 선택하기 위해 제 1권 제 5장 : “시계열의 일관성”의 가이드라인이 사용되어야 한

다.

3.2.2 불확도 평가 

도로 교통 부문에서 CO2 와 N2O 그리고 CH4는 일반적으로 CO2 eq 배출량의 각각 97%, 2~3%, 

그리고 1%정도를 기여한다. 그러므로 N2O와 CH4의 산정에 대한 불확도이 매우 높음에도 불구하

고, 도로 교통 부문의 배출량에 있어서는 CO2가 지배적이다. 특히 bottom-up 산정법에서, 지역별

로 산정된 자료의 사용은 불확도를 감소시킬 것이다.

 

배출계수의 불확도

CO2에 대한 배출계수의 불확도는 국가 계수를 사용할 때(이 Volume의 Introduction Chapter 표 

1.4를 참고) 일반적으로 2%보다 적다. 표 3.2.1의 도로 교통 기본 CO2 배출계수에 주어진 기본 

CO2 배출계수는 연료 조성의 불확도로 인해 2~5%의 불확도를 가진다. 혼합연료(예] 바이오 연료)

나 불량 연료의 사용은, 혼합비를 확실히 알지 못하면 배출계수에서의 불확도를 증가시킬 것이다.

일반적으로 N2O와 CH4에 대한 배출계수의 불확도는 상대적으로 높으며(특히 N2O에 대해), 2~3배 

까지도 될 수 있다. 이들은 다음 사항에 많은 영향을 받는다.

∙ 연료조성(연료 불순물 혼합가능성 포함)과 황 함량의 불확도

∙ 차령 분포와 기타 차량 재고 특징의 불확도. 국경 효과를 포함 - 다른 나라에서 온 차량의 연

료 주입의 기술적인 특징은 기술 모델에 의해 해결할 수 있을 것이다.

∙ 차량 재고의 유지 보수 방식의 불확도

∙ 연소 조건(기후, 고도)과 운전실태(예] 속도, cold-start 상태로 주행한 거리의 비율 또는 부하 

계수(CO2 와 N2O))의 불확도

∙ 후연소(post-combustion) 배출 제어 기술(예] 삼원촉매기)의 적용 비율에 대한 불확도
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∙ 촉매기 노화 영향을 최소화하기 위한 첨가제 사용의 불확도

∙ 운전 온도의 불확도(N2O)

∙ 테스트장비와 배출량 측정 장비의 불확도

배출계수를 획득할 수 있는 기존 연구를 근거로 하여 불확도를 평가하는 것이 우수실행(good 

practice)이다. 기존 연구에서는 적어도 다음과 같은 종류의 불확도는 논의가 되었을 것이고, 경험 

자료로부터 국가 배출계수의 개발을 고려할 필요가 있을 것이다.

∙ 다른 운전 조건(예] 온도, 속도)에서의 다양한 배출로 인한 측정자료의 변동으로 나타나는 개별 

차량의 배출계수의 범위

∙ 동일한 등급 내에 있는 차량 집단의 평균 배출계수의 불확도

또한, 측정된 차량 표본이 꽤 한정적이었거나 오히려 너무 좋은 표본일 경우에는 국내 전체 차량

을 대표할 수 없을 것이다. 테스트 운전 주기는 실제 운전 행태를 완벽하게 반영하지는 못한다. 

그래서 현재 몇몇 배출계수 연구는 주행 중의 배출량과 cold-start상태의 테스트를 별도로 수행한

다. 비록 이런 수정작업에 자체 불확도를 내포한 더 많은 자료 수집을 필요로 하지만 국가에서는 

국가고유 수정치를 만들 수 있을 것이다.

배출계수를 주어진 활동도자료의 단위로 변환하는 것은(예] kg/GJ ⇒ g/km), 마찬가지로 관련된 

불확도를 가지는 연비(fuel economy) 같은 기타 입력변수에 대한 추가적인 가정을 요구하기 때문

에 불확도의 또 다른 출처가 될 수 있다.

배출계수의 불확도는 전체 차량을 기술, 차령, 운전조건에 의해 더욱 계층화함으로써 감소시킬 수 

있다.

활동도 자료의 불확도

활동도 자료는 배출량을 산정할 때 불확도의 주요 요소이다. 활동도 자료에는 에너지 단위(TJ) 혹

은 인/톤∙㎞, 차량 대수(stocks), 주행거리 분포, 연비 등과 같이 다른 목적을 위한 단위 등이 있

다. 일반적으로 약 ±5%의 불확도를 가질 수 있는 출처로는 다음과 같다.

∙ 국가적 에너지 조사와 자료 회수에서의 불확도

∙ 기록되지 않은 국경 변경

∙ 연료 분류상의 실수

∙ 차량 대수 분류상의 실수

∙ 완전성의 부족(여타 배출원 카테고리에 기록되지 않은 연료는 수송의 목적으로 사용되어졌을 

수도 있음)

∙ 한 셋트의 활동도 자료에서 다른 자료(연료 소비 자료 ⇒ 인/톤∙㎞ 또는 그 반대)로의 변환에 

따른 불확도
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만약 활동도 자료가 top-down 연료 산정 방식에서의 결과와 연결되어져 있다면, 활동도 자료의 

계층화를 통해 불확도를 줄일 수 있다. 

CH4와 N2O의 배출량을 산정하기 위해서는 다른 방법론에 따른 다른 활동도 자료들이 사용될 수

도 있다. top-down과 bottom-up 산정법의 결과를 맞춰보고, 만약 맞지 않는다면(3.2.1.4절 완전성 

참고), 그 차이를 설명하고 문서화 하는 것을 확실하게 하는 것이 우수실행(good practice)이다. 이러

한 기체에 대해서는 배출계수의 불확도가 주(主)가 될 것이고, 활동도 자료의 불확도는 CO2에서와 

동일하게 고려될 것이다.

활동도 자료의 불확도 산정에 관한 더 많은 가이드라인은 제 1권 제 3장: “불확도” 에 나타나 있

다.

3.2.3 인벤토리 QA/QC

제 1권 제 6장: ‘QA/QC & 검증’ 에서 개략한 대로 품질 제어 검사를 실시하고, 배출량 산정의 

전문가 검토를 받는 것이 우수실행(good practice)이다. 특히 이 배출원 카테고리의 배출량을 결정하

기 위해 상위 Tier 방법이 사용되었다면, 같은 장 내의 Tier 2 절차에서 개략된 추가 품질 제어 검

사와 품질 보증 절차의 적용이 가능할 것이다. 인벤토리 작성자는 제 1권 제 4장 ‘방법론적인 선

택과 주 카테고리의 확인’에서 확인된 것과 같은 배출원 카테고리들에 대해서는 상위 Tier 

QA/QC를 사용할 것을 권장한다.

부록 Chapter에서의 지침과 더불어 이 배출원 카테고리에 대해 적합한 세부 절차를 아래에 개략

해 놓았다. 

대체 방법론을 사용한 배출량의 비교

CO2 배출량에 대해 인벤토리 작성자는 연료 통계자료와 자동차 주행 거리 자료를 사용한 두 가지 

산정을 비교해야 한다. 배출량 산정사이의 어떤 예외에 대해서도 조사되고 설명되어야 한다. 이러

한 비교결과는 내부 문서화를 통해 기록되어야 한다. 다음 가정들을 수정하여 각 방식 간에 발견

된 차이를 좁힐 수 있다.

비도로 / 비수송 연료 사용

연간 평균 주행거리

차량의 연비

차종, 기술, 차령 등에 따른 차량의 구분

산소첨가제(oxygenates)/바이오연료/기타 첨가제의 사용

연료 사용 통계

연료 판매량/소비량
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배출계수의 검토

기본 배출계수가 사용되었다면, 인벤토리 작성자는 그것이 해당 카테고리에 적용될 수 있는지 그

리고 적합한지를 확실하게 해야 한다. 가능하면 기본 계수들은 그 계수들의 적용이 가능하다는 더 

확실한 지표를 제공하기 위해 지역 자료와 비교되어야 한다. 

CH4와 N2O의 배출량에 대해 인벤토리 작성자는 지역 계수에 대한 원본 자료 출처가 해당 카테고

리에 적용이 가능한지 그리고 자료 입수와 계산에 대한 정확성 검사가 수행되었는지 명확히 해야 

한다. 가능한 모든 곳에서 기본 계수와 지역 계수가 비교되어야 한다. 만약 기본 계수들이 N2O의 

배출량 산정에 사용되었다면, 인벤토리 작성자는 표 3.2.3의 수정된 배출계수들이 계산에 사용되었

다는 것을 명확히 해야 한다.

활동도 자료 점검

인벤토리 작성자는 해당 카테고리에 대한 적용가능성과 적합성을 확실히 하기 위해 활동도 자료

의 출처를 검토해야 한다. 3.2.1.3절에서는 활동도 자료를 점검하기위한 우수실행(good practice)을 제

공한다. 인벤토리 작성자는 가능한 모든 곳에서 발생가능한 예외를 발견하기 위해 그 자료들을 시

대별 활동도 자료나 모델링 결과와 비교해야 한다. 인벤토리 작성자는 다른 목적으로 사용된 연

료, 도로 또는 비도로 교통, 국내외에서의 불법 연료 수송 같은 상대적으로 적은 비율을 차지하는 

연료와 관계된 활동도 자료의 신뢰도를 명확히 해야 한다. 또한, 인벤토리 작성자는 농업이나 비

도로 차량의 중복 산정을 피해야 한다.

외부 검토 

인벤토리 작성자는 QC프로그램의 효율성을 평가하기 위해서 배출 인벤토리의 계산, 가정, 문서화

에 대한 독립적이고 객관적인 검토를 해야 한다. 배출원 카테고리에 익숙하고 인벤토리의 요구사

항을 잘 이해하는 전문가들에 의한 상호검토가 수행되어야 한다.  CH4와 N2O의 배출계수의 개발

은 기본 계수들의 불확도가 크기 때문에 특히 중요하다.

3.2.4 보고서 작성과 문서화

국가 배출량 인벤토리 산정을 만들기 위해 요구되는 모든 정보를 문서화하고 기록하는 것이 우수실행

(good practice)이다.

국가 배출 인벤토리 보고서에 모든 문서자료를 포함시키는 것은 실용적이지 못하다. 그러나 인벤

토리에는 ‘보고된 배출량 산정값은 투명성이 있고, 그 계산 단계는 검산되었다.’는 것 같이 원본 

자료에 대한 참고자료와 사용된 방법의 요약이 포함되어야만 한다. 이는 특히 도로 교통에서 배출

량을 산정하기위해 사용한 국가 모델과, 불확도가 특히 높은 N2O와 CH4의 기술 특정 배출계수의 

지식을 발전시키기 위해 행해진 연구에 적용된다. 문서화가 깔끔하게 된 이런 형태의 정보는 

EFDB 내에 포함시키기 위해 제출되어야 한다.

비록 몇몇 국가에서 군사 연료 사용량은 보안으로 유지될 것이지만, 도로 배출량에 관해 보안이 

큰 문제가 되지는 않을 것이다. 어떤 첨가제의 조성은 기밀이지만, 이것이 온실가스 배출에 영향

을 끼친다면 매우 중요하다.
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USEPA MOVES/MOBILE 모델 혹은 EEA COPERT 모델(각각 EPA 2005a, EPA 2005b, EEA 2005)

같은 모델링이 사용된 곳은, 모든 입력 자료의 완전한 기록을 보관해야 한다. 또한 그 모델에서 수

정되거나 만들어진 어떠한 세부적인 가정 또한 문서화되어야 한다.

3.2.5 보고용 표와 워크시트

각 배출원 카테고리 별로 채워지는 Tier 1 Sector별 방식을 이용하기 위한 제 4장의 작업 워크시

트(첨부 1)를 참고하라. 보고용 표는 제 1권 제 8장에서 이용할 수 있다.

3.3 비도로 수송

표 3.1.1의 비도로(off-road) 카테고리(1 A 3 e ii)는 차량 외에도 공항 내 지원 운송장비, 농업트랙

터, 전기톱, 지게차, 스노우모빌과 같은 농업, 산림, 산업(건설과 관리 포함), 가정부문에서 사용되

는 이동형 기계류가 포함된다. 비도로 차량과 장비의 일반적인 형태, 그리고 전형적인 엔진종류와 

각각의 출력에 대한 간단한 설명은 EEA 2005에서 참고하기 바란다. USEPA 2005b12에서는 분야 구

분 없이도 이용할 수 있다.

비도로 장비(off-load equipment)에는 대체로 압축착화기관(디젤), 불꽃 점화식(가솔린 기관), 2행정

기관과 4행정기관(motor gasoline)의 엔진형태가 사용된다.

3.3.1 방법론

비도로(off-road) 차량의 배출은 3.2절의 이동배출원에서 사용된 것과 같은 방법으로 산정할 수 

있다. 이 방법은 1996 IPCC 가이드라인과 GPG 2000 발행 이후 변함이 없다. 다만, 3.2.1.2절에서 

논의했던 대로 지금은 연료의 완전산화 가정 하에 배출계수를 산정한다. 이는 고정 배출원 산정방

법과 일관성을 유지한다. 또한 이 지침은 이전에는 배출원으로 지정되지 않았던 요소(尿素)를 이

용한 촉매변환기의  CO2 배출 산정에 대한 방법을 포함하고 있다.   

3.3.1.1 방법의 선택

비도로(off-road) 이동원에서 발생한 CO2, CH4, N2O 배출량 산정을 위한 방법으로는 Tier 1, Tier 

2, Tier 3의 3가지가 있다. 그림 3.3.1은 비도로 차량으로부터 나온 배출량 측정을 위한 의사결정도

로 적절한 방법 선택을 위한 척도를 제공한다. CO2 배출을 결정하는데 우선시 되는 방법은 국가 

특정에 근거한 각 연료종류별 연료소비량을 사용하는 것이다. 하지만, 그 방법은 비도로 차량과 

기계류에 관련된 장비의 종류, 위치, 사용패턴이 매우 다양하기 때문에 활동도 자료로 쓰기엔 어려

움이 있을 것이다. 뿐만 아니라 비도로 차량의 연료소비량에 대한 통계자료는 자주 수집되거나 출

판되지도 않는다. 이 경우에는 CO2산정을 위해 상위 Tier 방법들이 필요할 것이고, 기술과 운영조

건에 더 많은 영향을 받는 non-CO2 기체를 위해서도 그 방법들은 필요할 것이다. 

요소(urea)를 사용하는 촉매변환기로부터의 CO2배출량측정을 위한 한 가지 방법이 있다. 많은 종

류의 비도로 차량에는 촉매 변환기가 설치되지 않을 것이나, 몇몇 비도로 수송수단에 대한 배출 

제어는 특히 선진국의 도시지역에서 증가할 것이다. 만약 요소(urea)를 사용하는 촉매변환기가 비

12
 참고의 부록B는 배출원 분류 코드(Source Classification Codes)(SCC)와 다음 항목들의 정의를 제공한다.  (a) 휴양 차
량 (b) 건설장비 (c) 산업장비  (d) 조경관리장비 (e) 농업장비 (f) 방송장비 (g) 벌채 (h) GSE/지하 채광/유류 분야 장
비 (i) 해양 휴양 (j)철도 유지보수
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도로 차량에 사용된다면, 그와 관련된 CO2 배출이 산정되어야한다.  

에너지원으로부터 측정한 온실가스배출량 산정을 위한 일반적인 방법은 다음과 같다.

     

식 3.3.1

TIER 1 배출량 산정

                        Emissions =  ∑
j

(Fuel
j
×EF

j
)

여기서

Emissions = 배출량 (kg)

Fuelj      = 소비된 연료 (연료판매량 상당) (TJ)

EFj       = 배출계수 (kg/TJ)

j         = 연료 종류   

Tier 1을 위한 배출량은 표 3.3.1에 나열된 연료 지정 기본 배출계수를 사용함으로써 산정된다. 단, 

각 연료별 모든 연료는 단일 비도로 배출원 카테고리에 의해 소비된다고 가정한다. 

Tier 2를 위한 배출량은 국가 특정 배출계수와, 가용하다면 차량이나 기계류의 광범위한 종류

에 대해 지정된 연료지정 배출계수를 이용하여 산정한다. 

신뢰할만한 연료소비량 자료가 이용 가능하다면, CO2 배출량 산정을 위해 Tier 2 상위방법을 이용

하는 것은 이점이 거의 없다. 

      

식 3.3.2

TIER 2 배출량 산정

                        Emissions =  ∑ (Fuel
i j
×EF

i j
)

여기서

Emissions = 배출량 (kg)

Fuelj      = 소비된 연료 (연료판매량 상당) (TJ)

EFj       = 배출계수 (kg/TJ)

I          = 차량/장비 종류

j          = 연료 종류 

    

가능하면 Tier 3을 위한 배출량은 전력 사용에 근거한 정격출력, 부하 계수, 배출계수 같은 장비 특

성 입력변수와 연간 사용시간으로 산정할 수 있다. 비도로(off-road) 차량을 위한 자료들은 체계적

으로 수집되거나, 출판되거나, 충분히 세부적으로 이용되거나 하지 않을 것이므로, 가정과 자료 조

합을 이용해 산정될 것이다. 
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그림 3.3.1 비도로(off-road) 수송수단에서 발생한 배출량 측정을 위한 의사결정도

        

주     

주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권 제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 

대해서는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.

  식 3.3.3은 Tier 3 방법론을 나타내며, 배출량 산정을 위해 다음 기본 방정식이 사용된다. 

    

식 3.3.3

TIER 3 배출량 산정

                   Emissions =  ∑
i j

(N i j ×H i j×P i j×LF i j×EF i j )     

여기서

Emissions = 배출량 kg

Nij        = 차량대수(모집단)

Hij        = 차량i의 연간 사용시간 (h)

Pij        = 차량i의 평균 정격 출력 (kw)

LFij       = 차량i의 보편적인 부하계수 (0 과 1 사이의 소수)
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EFij       = 차량i에 사용한 연료j의 평균 배출계수(kg/kwh)

I          = 비도로(off-road) 차량 종류

j          = 연료 종류  

 

식 3.3.3은 연령, 기술적 성숙도나 사용 패턴 같은 인자에 의해 분류되고, 이는 H, P, LF, EF같은 

분류를 보조하는 일관성 있는 일련의 입력변수를 제공하여 산정의 정확성을 높인다. (EEA 2005). 

다른 세부 모델링 도구를 Tier 3방법론을 이용한 비도로 배출량 산정에 사용가능하다. (예] 

NONROAD(USEPA 2005a),  COPERT (Ntziachristos 2000))

식 3.3.4는 촉매변환기(비연소 배출)에서 요소 첨가제의 사용을 통한 CO2배출량 산정을 위해 사용

된다.

    

식 3.3.4

요소 촉매변환기에서의 배출량

             Emissions = Activity × [12/60] × purity Factor × [44/12] 

여기서

Emissions    = CO2 배출량 (kg)         

Activity      = 촉매변환기에서 사용하여 소비된 요소 첨가제의 양 (kg)

Purity factor = 요소 첨가제에서의 요소 비율 (%라면 100으로 나눌 것)

계수[12/60]은 요소((CO(NH2)2)에서 탄소로 화공양론적인 전환을 위한 값이고, 계수[44/12]는 탄소에

서 CO2로 전환을 위한 값이다.  

3.3.1.2 배출계수 선정

기본 CO2 배출계수는 연료가 탄소에서 CO2로 100% 산화된다고 가정한다. 이는 탄소가 초기에 

CO2, CO, NMVOC, 미세물질로서 배출되는지 상관하지 않는다. Tier 2와 3을 위해서는 국가 특정 

NCV와 CEF 자료가 사용되어야 한다. 인벤토리 작성자는 배출계수 선정을 위해 CORINAIR 2004

를 참고할 수 있다. 주의할 점은 국내 상황에 적용가능한 EFDB에서 취한 배출계수에 대해서는 인

벤토리 작성자가 명확히 해야 하는 책임이 있다는 것이다.

Tier 3 산정의 예로, 국가 배출계수를 향상시키기 위한 모델뿐만 아니라 국가 특정 자료를 사용하는 

NONROAD 배출 모델에 적합하게 하는 더 많은 정보가 박스 3.3.1에 주어졌다. 

표 3.3.1에 Tier 1을 위한 CO2 기본배출계수와 불확실 범위, 그리고 CH4와 N2O를 위한 기본배출

계수를 나타내었다. 인벤토리 작성자는 또한, CO2 배출량을 산정하기 위해 비도로 차량에 의한 

국가특정 연료소비를 근거로 한 배출계수 사용에 대한 선택권이 있다. 
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표 3.3.1  

비도로 이동원과 기계에 대한 기본 배출계수

CO2 CH4
(b) N2O

(c)

비도로

배출원

기본값

(kg/TJ)
하한 상한

기본값

(kg/TJ)
하한 상한

기본값

(kg/TJ)
하한 상한

경유

농업 74100 72600 74800 4.15 1.67 10.4 28.6 14.3 85.8

임업 74100 72600 74800 4.15 1.67 10.4 28.6 14.3 85.8

산업 74100 72600 74800 4.15 1.67 10.4 28.6 14.3 85.8

가정 74100 72600 74800 4.15 1.67 10.4 28.6 14.3 85.8

가솔린 엔진(4-stroke)

농업 69300 67500 73000 80 32 200 2 1 6

임업 69300 67500 73000

산업 69300 67500 73000 50 20 125 2 1 6

가정 69300 67500 73000 120 48 300 2 1 6

가솔린 엔진(2-stroke)

농업 69300 67500 73000 140 56 350 0.4 0.2 1.2

임업 69300 67500 73000 170 68 425 0.4 0.2 1.2

산업 69300 67500 73000 130 52 325 0.4 0.2 1.2

가정 69300 67500 73000 180 72 450 0.4 0.2 1.2

출처 : EEA2005

주 : CO2 배출계수 값은 총 탄소 함량을 나타낸다. 

a
 표 3.3.1안의 제공된 자료는 유럽의 비도로 이동원과 기계류에 근거한 것이다. 가솔린은 지역에 의한 

연료 소비를 구별하지 않고, 기본값은 국가 상황을 반영할 것이다.(예] 지역의 유행이나 활동도

의 부가)

b 주간(晝間) 침투(soak), 주행 손실분 포함

c
 일반적으로 비도로 수송수단에는 촉매변환기가 설치되어있지 않다. (도시에 있는 공항 그리고 항구에서 

사용되는 도로유지장비와 같은 도시 지역의 비도로 수송수단은 예외로 함). 적절하게 동작되는 

촉매변환기는 질소산화물을 N2O로 CH4는 CO2로 전환시킨다. 그러나 고농도 황과 납 함유연료가 촉

매에 접촉하면 영구적 기능 저하를 야기한다. (Walsh, 2003). 이런 효과가 나타나면 배출계수 수정

시 고려해야 한다.  
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3.3.1.3 활동도 자료 선정

비도로(off-road) 수송수단의 종합적이고 포괄적인 활동도 자료는 보통 도움이 되지 않으며, 이 경

우 비도로 차량에 의해 사용된 수송연료의 비율 산정을 위한 통계학적 조사가 필요할 것이다. 조

사 모형은 제 1권 제 2장에 논의되었다. 조사는 기본 배출계수 사용을 위해 표 3.3.1안에서 나타낸 

분류 수준에서 행해져야 하고, 상위 Tier를 위해서는 더 많은 세분화가 필요하다. Tier 3 방식을 위

해서는, 각 하위 카테고리의 장비에서 소비한 연료량을 산정하기 위해 모델링 도구를 이용할 수 

있다. NONROAD 배출모델 사용에 있어 더 많은 정보가 박스 3.3.1에 제공되어있다. 이 모델은 

국가 특성 수정(country-specific modifications)을 통합하기 위해 개발될 수도 있다. (박스 3.3.2에 

있는 캐나다의 경험 참조)

박스 3.3.1

비도로 배출 모델(USEPA)

NONROAD 2005는 USEPA에 의해 개발된 수학적 모델이며, 비도로 수송 부문에서 발생

한 배출량의 산정과 예측에 이용되어지고 있다. 이 모델과 이에 관련된 문서는 EPA 웹 

사이트(http://www.epa.gov/otaq/nonrdmdl.htm)에서 찾을 수 있다. 이 모델은 HC, 

NOX, CO, CO2, SOX, PM의 6가지의 배가스 배출량을 산정한다. 사용자는 HC 출력시 총탄

화수소(THC), 총유기가스(TOG), 비메탄유기가스(NMOG), 비메탄탄화수소(NMHC), 휘발

성유기화합물(VOC)의 5가지 종류를 선택할 수 있다. 

일반적으로 이 모델은 (i) 엔진 수 (ii) 연간 사용시간 (iii) 동력비(마력) (iv) 부하계수

(%부하 또는 duty cycle) (v) 브레이크 특정 연료 소비량(마력시당 연료소비량) 같은 

장비특성 입력변수를 사용한 배출원에서 발생한 상향식(bottom-up) 배출량 산정을 수행

할 수 있다. 소비된 연료량은 각 장비의 하위 카테고리에 의한 함수로 계산될 것이다. 결

과적으로 배출량산정 개발을 위해 하위 구역(기술/연료) 특성 배출계수(sub-sector 

-specific emission factors)가 적용될 수 있다. 이 모델은 선택된 입력변수에 민감하지만, 

top-down 방식을 사용하여 개발된 배출량산정을 배분하는데 사용되기도 한다. 

이 모델에서 top-down 방식을 사용했을 때에는 결과치가 2배(100%) 이상 차이나는 경

우가 있어 이를 피하기 위해 흔히 bottom-up 방식을 사용한다. 그러므로 사용자는 입력 

자료를 세심히 조정하여 오차의 격차를 줄이기 위해 문서 자료를 검토하는데 주의를 

기울여야 할 것이다. 결국 사용자는 평가되는 지역에 대한 엔진 모집단과 연료/기술의 

보충에 대한 어느 정도의 이해가 반드시 필요하다. 하지만, 합리적인 조정을 위해서는 

국가 제조 수준, 수출/입 기록, 산정된 수명과 폐기화(scrappage)의 함수를 근거로 해야 

한다. 폐기화 함수는 장치의 마모율에 따라 정의할 수 있고, 시대별 장비 인벤토리를 근거

로 현재 엔진 모집단을 도시하는 것에 도움을 줄 것이다. (본 장 3.2절 의 박스 3.2.3 참

고)
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3.3.1.4 완전성

비 도로(off-road)와 도로(road)수송 활동도 자료의 복사는 금해져야 한다. 연료소비의 검증은 3.2.1.3절에서 

개략된 원리를 따라야한다. 윤활유는 비도로 차량에서 사용되는 것을 바탕으로 설명되어야 한다. 

가솔린(motor gasoline)과 혼합되어 연소한 윤활유는 연료 소비 자료에 포함되어야한다. 이 외에 

사용된 윤활유는 제 3권: IPPU 제 5장에서 다뤄진다.

바이오매스(예]바이오디젤), 산화제와 몇몇 다른 혼합첨가제로부터의 탄소량은 개별로 산정되고, 

이들의 배출량이 이미 AFOLU 부문에서 다루어지기 때문에 중복 계산되는 것을 방지하기위한 정보 

항목으로 작성된다.

3.3.1.5 일관성 있는 시계열(time series)의 개발

모든 연도에 걸쳐 같은 방법을 사용하는 것은 활동도 자료(예]연료 사용)를 결정하기 위한 우수실행(good 

practice)이다. 만약 이것이 불가능하다면, 선택되어진 방법에 일관성이 있는지 확인하기 위해 자료 

수집을 충분히 되풀이해야 한다. 그리고 기반 연도(예]1990년)의 활동도 자료수집이 불가하다면, 다

른 활동도 자료 기록의 경향을 역으로 추론하여 사용하는 것도 좋다.

CH4와 N2O의 배출량은 엔진 종류와 기술에 많은 영향을 받는다. 만약 기술 특정 배출계수가 개

발되지 않았다면, 모든 연도에 대해 동일한 연료 특정 배출계수를 이용하는 것이 우수실행(good 

practice)이다.

실제 연료 활동도 자료가 수집된다면, 모든 연료소비의 변화로 기인한 저감 활동은 배출량 산정

에 쉽게 반영될 것이다. 하지만, 배출계수에 영향을 주는 저감 옵션은 단지 엔진 특정 배출계수의 

사용이나 제어 기술 가정의 발전에 의해서만 포착할 수 있다. 시대에 걸친 배출계수의 변화는 잘 

문서화 되어야 한다.

더 많은 기반(base)년도 배출량 결정과 시계열의 일관성의 확신에 대한 정보를 원한다면 제 1권 

제 5장 (Time Series Consistency)를 참고하라.

박스 3.3.2

캐나다의 경험적 비도로 모델

국가 배출계수를 향상시키기 위한 모델의 사용;

NONROAD는 초기에 미국 현지에 대한 자료로 채워져 있으나, 지역 상황을 수용하기 

위해 가정된 입력 변수를 간단히 조정하면 다른 지역과 국가에서 수정하여 사용할 수도 

있다. 국가에서는 계절적 기후를 반영하기 위해 그 곳과 유사한 미국 대표 지역을 지정

하고자 할 것이나, 지정된 온도상황도 다른 지역으로 입력될 것이다. 그러므로 

NONROAD 모델은 미국 지역 기본 값을 처음에 띄우고 그 구성요소를 즉시 수정할 수 

있게 되어있다.
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캐나다는 캐나다 고유 지역에 대한 국가 특정 엔진 모집단(population), 이용 가능한 기술, 

부하계수 그리고 브레이크 특정 연료 소비값(BSFC)의 더 나은 평가를 위해 국가 연구로 

착수하여 이 모델을 수정하기 시작하였다. 이 새 정보는 캐나다 특정 입력 자료의 생성

을 용이하게 할 것이고, 그로 인해 EPA 프로그램 알고리즘의 틀은 대체하지 않으면서 

더욱 대표적인 모집단과 운영조건을 제공함으로써 프로그램 강화의 완전한 개발을 할 수 

있을 것이다. 불확도가 더 낮은 입력 자료를 도입하여 그 모델은 합리적이고 개별 분류

된 배출량 산정을 이끌어내기 위해 국가 연료 소비 통계자료를 연계하여 사용할 것이다. 

작동 입력변수를 더 잘 이해하기 위해 On-Road 모델과 유사한 방식으로 완전한 

bottom-up방식으로 만들어 모델링 했을 때, 전체 국가 연료 판매량에 대한 ‘명확한’ 연료

소비 산정이 정해질 것이다. 캐나다는 비도로 연료 소비량을 위한 국가 특성 배출계수의 

향상을 돕기 위해 이 모델링 개념을 이용해왔다. 총 연료 소비량은 다음과 같은 각 장비 

부문별로 크게 집계된 연료 종류에 의해 산정된다. (i) 2행정기관 대 4행정기관 (ii) 농업, 

산림, 산업, 가정, 휴양의 하위 부문 (iii) 휘발유 대 디젤(불꽃점화 대 압축착화) 

그 모델에서 이 매트릭스에 의해 한번 전체 연료소비량이 작성되면, 합성 배출계수는 기

여하는 하위 부문과 그들 고유의 배출계수의 가중 평균치에 기반을 두고 생성된다. 2행

정 대 4행정의 비율을 이용하면, 비도로 디젤 배출계수가 직접 결정되면 휘발유 평균 배

출계수를 구할 수 있을 것이다. 대부분의 GWP 가스의 대표 배출계수는 그다지 북미에서 

현재 조사되거나 문서화되지 않았으므로, 캐나다는 역사적으로 이 통합 장비 부문에는 

적용 가능한 CORINAIR 배출계수를 이용해왔다. 이전의 유럽 기술과 북미 기술 간의 유

사성으로 인해 불합리한 불확도의 도입 없이 이것의 이용이 가능하게 되었다. 



제2권 : 에너지                                                                              

3.46 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

3.3.2 불확도 평가

비도로(Off-Road)로부터의 온실가스 배출량은 보편적으로 도로수송 배출량보다도 작으나. 이 카

테고리에서의 활동은 다양하고, 활동도자료에 추가적인 불확도로 인해 더 높은 불확도와 연관되어 

있다. 

장비의 종류와 그들의 운영조건은 보통 도로 수송에 비해 훨씬 다양하고, 이는 배출계수에 더 큰 

변화를 증가시킬 수 있고 그로 인해 더 큰 불확도를 가져올 수 있다. 하지만, 불확도 평가는 활동

도자료에 의해 결정되어지는 경향이 있다. 그래서 3.2.1.2절에서의 값을 기본값으로 가정하는 것이 

합리적이다. 또한 배출량 제어기는(설치되었다면) 촉매 악화(예]높은 황연료 노출로부터)로 인해 

사용할 수 없을 수도 있다. 그래서 N2O와 CH4 배출량은 배출량 제어 시스템보다도 연료와 엔진 

기술력과 같은 연소관련 인자와 더욱더 밀접하게 관련되어 있다.  

3.3.2.1 활동도 자료의 불확도

활동도 자료의 불확도는 조사의 정확도 또는 비도로(Off-Road) 배출원과 연료종류(표 3.3.1 참고)에 따

른 연료사용량 평가를 토대로 한 bottom-up 모델의 정확도에 의해 결정되어 진다. 이는 종류별로 

매우 다를 것이나, 만약 조사 설계와 대조되는 증거가 없다면 두 가지 불확도의 인자는 확실히 가

능하다.

3.3.3 인벤토리 QA/QC

배출량 산정에 관한 전문가 검토와 제 1권 제 6장 에 개략된 품질 제어 검사를 실행하는 것은 우

수실행(good practice)이다. 더불어 상위 tier 방법이 사용된다면 추가적인 검사도 필요하다. 위 지침

에 추가로, 아래에 이 배출원 카테고리에 대한 타당한 특정 절차를 개략해 놓았다.

배출계수 검토

인벤토리 작성자는 국가 계수(national factors)를 위한 원본자료는 각 카테고리별로 적용가능하고, 

자료 획득과 계산에 대한 정확도 검사가 행해졌음을 확실히 해야 한다. 기본 계수를 위해 인벤토

리 작성자는 계수들이 카테고리에 적용가능하고 타당하다는 것을 확실히 해야 한다. 가능하면 기

본 계수는 그 계수들을 적용가능하고 합리적으로 하는 더 많은 지침을 제공하기 위해 국가 계수

와 비교되어야 한다.

활동도 자료 검사

활동도 자료의 출처(source)는 카테고리에 대한 적용성과 타당성을 확실히 하기 위해 검토되어야 

한다. 가능한 곳에서 자료의 이상한 점을 찾기 위해 시대별 활동도자료 또는 모델의 출력과 비교

해야 한다. 조사 자료가 사용되고 있는 곳은 도로(on-road)와 비도로(Off-road) 연료사용량의 합이 

국가에서 사용한 전체 연료량과 일치되어져야 한다. 또한 완전 평가가 3.3.1.4절에 서술된 대로 실

행되어야 한다.

외부 재검토

인벤토리 작성자는 QC 프로그램의 유효성을 평가하기 위해 계산, 가정 또는 문서화의 독립적이고 
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객관적인 검토 혹은 인벤토리 양쪽 다 수행해야 한다. 배출원 카테고리를 잘 알고 국가 온실가스 

배출인벤토리의 요구조건을 잘 이해하는 전문가에 의해 사려 깊은 검토가 행해져야 한다.

3.3.4  보고서작성과 문서화

제 1권 제 8장에 개략한 대로 국가 배출 인벤토리 산정을 작성하기위하여 요구되는 모든 정보를 

문서화하고 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다.

국가 인벤토리 보고서에 모든 문서를 포함하는 것은 실행하기 어렵다. 하지만, 그 인벤토리에는 

‘작성된 배출량 산정은 투명성이 있고, 계산 단계를 검산해 봐도 문제없다.’같은 식의 원본 자료에 

대한 참고자료와 사용된 방법의 요약이 포함되어야한다.

이 배출원 카테고리에 적절한 특정 문서자료와 보고서 발행의 몇 가지 예를 아래에 나타낸다.

∙ 연료와 다른 자료의 출처(source)

∙ 사용된 배출계수와 관련된 참고자료

∙ 불확도 또는 민감도 결과의 분석, 혹은 입력 자료와 가정에 변화를 주는 양쪽 모두

∙ 활동도 자료 결정을 위해 사용된 곳에서의 조사 설계 근거

∙ 평가에 사용된 모델에 대한 참고자료

3.3.5 보고용 표와 작업 워크시트

각 배출원(source) 카테고리를 위해 작성된 Tier I Sector별 방식을 이용하려면 작업 워크시트(첨부 1)

의 네 페이지를 참고하라. 보고용 표는 제 1권 제 8장에서 이용가능하다. 

3.4 철도

철도 기관차는 일반적으로 디젤, 전기, 증기 세 가지 종류 중의 하나이다. 디젤 기관차는 추진모터

에서 필요로 하는 전기를 생산하기위해 교류기 또는 발전기의 조합으로 된 디젤 엔진을 일반적으

로 사용한다. 

디젤 기관차는 크게 입환 기관차(Shunting or yard locomotives), 궤도차(Railcars), 터미널간 수송 

기관차(line haul locomotive)의 3가지 종류가 있다. 입환 기관차(Shunting locomotive)는 대략 

200~2,000kW의 전기 생산을 가지는 디젤엔진이 장착되어져 있다. 궤도차(Railcars)는 가까운 거리

의 철로 운송을 위해 중점적으로 사용되어지며(예] 도시/교외 교통) 대략 150~1,000kW의 전기 생산

을 가지는 디젤 엔진을 장착하고 있다. 터미널간 수송 기관차(line haul locomotive)는 먼 거리의 철

로 운송(화물, 승객)을 위해 사용되어지며, 대략 400~4,000kW의 전기 생산을 가지는 디젤 엔진을 

장착하고 있다. (EPA,2005).

전기 기관차는 다른 배출원과 마찬가지로 발전소에서 생산된 전력을 공급받는다. 배출량과 관련된 

사항은 이 책의 고정연소 단원 하에서 다루어진다. 



제2권 : 에너지                                                                              

3.48 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

증기 기관차는 현재 일반적으로 관광용 같은 국한된 용도로만 사용하고 있으며, 발생되는 온실가

스량이 상대적으로 적다. 그러나 몇몇 나라에서는 1990년대 까지 증기기관차가 석탄 이용에 상당

한 부분을 차지했었다. 완벽을 기하기 위해서는 증기기관차의 배출은 고정연소 단원에서 다루어지

는 재래식 증기 보일러와 유사한 방식으로 산정되어야 한다. 

3.4.1 방법론 

철도 차량으로부터의 온실가스 배출량 측정을 위한 방법론은 1996 IPCC 가이드라인과 GPG 2000 

발행 이후 근본적인 변함은 없다. 하지만, 고정 배출원 단원과의 일관성을 유지하기 위해 CO2배출

량은 연료의 총 탄소 함량을 기준으로 산정된다. 이 단원에서는 직접 온실가스인 CH4, CO2, N2O 

산정의 발전을 위한 선례가 다루어진다. 전구물질이나 간접 온실가스인 CO, NMVOCS, SO2, PM, 

NOX에 대한 것은 EMEP/CORINAIR Guidbook(EPA, 2005)을 참고하기 바란다. 

3.4.1.1 방법 선정

철도에서의 CH4, CO2, N2O배출량 측정을 위한 방법론적 선택사항은 3가지가 있다. 그림 3.4.1과 

3.4.2의 의사결정도는 방법론 선택을 위한 기준을 제시한다. 

그림 3.4.1  철도에서 발생하는 CO2배출량 측정을 위한 의사결정도

주

주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는제 1권 제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 

대해서는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.
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그림 3.4.2  철도에서 발생하는 CH4와 N2O배출량 측정을 위한 의사결정도

주

주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권 제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 

대해서는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.

  산정 방법론의 3가지 Tier는 같은 기본 방정식의 변형이다. 

   

식 3.4.1

기관차에서 발생한 배출량 산정을 위한 일반적인 방식

                        Emissions =  ∑
j

(Fuel j ×EF j )

여기서

     Emissions = 배출량(kg)

     Fuelj      = 소비된 연료 종류i (연료판매량 상당) (TJ)

     EFj       = 연료 종류j의 배출계수 (kg/TJ)

     j          = 연료 종류 
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Tier 1에 관한 배출량은 표 3.4.1에 나열된 것 같은 연료 특정(fuel-specific) 기본 배출계수를 사용

하여 산정된다. 단, 각 연료별로 모든 연료는 단일 기관차 종류에 의해 소비된다고 가정한다. CO2에 

관한 Tier 2는 연료의 탄소 함량에 대한 국가 특정(country-specific) 자료를 이용하여 식 3.4.1을 다시 

사용한다. CO2 배출량 측정을 위한 Tier 2 상위방법을 사용하는 것은 이점이 거의 없다.

CH4와 N2O를 위한 Tier 에 대한 배출량은 식 3.4.2를 이용하여 국가 특성과 연료 특성 배출계수

를 사용하여 산정한다. 가능하면 그 배출계수는 광범위한 기관차 기술 종류별로 세부적으로 되어

야 할 것이다.

     

식 3.4.2

Tier 2 기관차에서 발생한 CH4와 N2O 산정을 위한 방법

                        Emissions =  ∑
i

(Fuel
i
×EF

i
)

여기서

    Emissions = 배출량 (kg)

    Fueli       = 기관차 종류i가 소비한 연료 (연료판매량 상당), (TJ)

    EFi       = 기관차 종류i의 배출계수  (kg/TJ)

    i          = 기관차 종류   

만약 자료이용이 가능하다면 Tier 3방법은, 부하량에 따라 배출계수가 좌우되어 배출량에 영향을 

미칠 수 있는, 엔진과 기차의 각 종류별 사용에 대한 더 세부적인 모델링을 사용한다. 필요한 자

료에는 전형적인 여행(예] 화물, 도시 간, 지방)과 기차 종류에 따라 이동한 km에 따라 심층 분류

되는 연료 소비량이 포함된다. 이런 유형의 자료는 다른 목적으로 수집되기도 한다. (예] 철도 유

지보수로 인한 혹은 풍속과 지형에 따른 대기오염물질 배출량).

식 3.4.3은 주로 비도로(off-road) 배출량(USEPA 2005, a & b) 산정을 위한 USEPA 방법에 기초한 

더욱 세부적인 방법론(Tier 3)의 한 예이다. 이 식은 배출량 계산을 위해 다음 기본 공식을 사용한

다. 

   

     

식 3.4.3

TIER 3 기관차에서 발생한 CH4와 N2O 산정을 위한 방법의 예

                   Emissions =  ∑
i

(N
i
×H

i
×P

i
×LF

i
×EF

i
)     

여기서

    Emissions = CH4 또는 N2O 배출량 (kg)

    Ni        = 종류 i별 기관차 수 

    Hi        = 기관차 i 의 연간 사용시간 (h)

    Pi        = 기관차 i 의 평균 정격동력 (kW)

    LFi       = 기관차 i 의 전형적인 부하계수 (0 과 1 사이의 소수)
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    EFi       = 기관차 i 에서 사용하는 평균 배출계수 [kg/kWh]

    i          = 기관차 종류와 여행 종류 

이 방법론에서는 변수 H의 사용 패턴이 연령별로 다른 것처럼 입력변수 H, P, LF, EF는 하위 개

념으로 세분될 수 있다. 많은 세부적인 모델링 도구(tools)들이 Tier 3방법론을 사용하여 기관차 배

출량을 산정하는 것이 가능하다. (e.g., RAILI (VTT 2003); NONROAD (USEPA 2005a and b); 

COST 319 (Jorgensen & Sorenson, 1997)). Tier 3 방식의 예를 원하면  박스 3.4.1을 참고하라. 

3.4.1.2 배출계수 선정

CO2, CH4, N2O에 대한 기본 배출계수와 그것들의 Tier 1에 대한 불확도 범위가 표 3.4.1에 제공

된다. CH4와 N2O를 산정하기 위해 인벤토리 작성자는 만약 이용가능하다면 기관차에 대한 국가 

특정 배출계수를 사용할 것을 권장한다. 

 

표 3.4.1  

철도 교통을 위한 가장 일반적인 연료의 기본 배출계수

가스 디젤 (kg/TJ) 아역청탄 (kg/TJ)

기본값 하한 상한 기본값 하한 상한

CO2 74,100 72,600 74,800 96,100 72,800 100,000

CH4
1 4.15 1.67 10.4 2 0.6 6

N2O
1 28.6 14.3 85.8 1.5 0.5 5

주

1
 400HP 기관차에서 평균 0.35ℓ/bhp-hr(제동마력시; break horse power-hour) (2983 kW 기관차에서 

0.47ℓ/ kWh). (Dunn, 2001).

2 디젤의 배출계수는 (EEA, 2005) 표 8-1을 사용, 석탄의 배출계수는 고정연소 단원의 표 2.2 사용했음.

non-CO2 가스를 위한 배출계수는 표 3.4.2에 오염물질 가중 계수를 사용하면서, 식 3.4.4에 따른 

엔진 설계 입력변수에 의해 수정될 것이다. 

  

     

식 3.4.4

세부적인 기술을 위한 CH4와 N2O 배출계수의 가중

                     EFi,diesel = PWFi x EFdefault,diesel     

      EFi,diesel      = 기관차 종류i에 따른 엔진 특성 배출계수 (kg/TJ)

      PWFi        = 기관차 종류i에 따른 오염물질 가중 계수 [무차원]

      EFdefault,diesel  = 디젤의 기본 배출계수 (CH4, N2O에 적용) (kg/TJ)
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표 3.4.2  

제어되지 않은 엔진을 위한 엔진설계 입력변수의 함수로써의 오염물질 가중 인자(무차원)

엔진 형태 CH4 N2O

Naturally Aspirated Direct Injection 0.8 1.0

Turbo-Charged Direct Injection / Inter-cooled Turbo-Charged Direct Injection 0.8 1.0

Naturally Aspirated Pre-Chamber Injection 1.0 1.0

Turbo-Charged Pre-Chamber Injection 0.95 1.0

Inter-cooled Turbo-Charged Pre-chamber injection 0.9 1.0

Source: EEA 2005 (Table 8-9)

시간의 경과에 따른 CH4와 N2O 배출량의 증가를 고려함에 있어서, N2O로 인한 악화가 무시되면 

CH4의 기본배출계수가 연간 1.5% 높아질 수 있다. (EEA, 2005)
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박스 3.4.1

TIER 3 방식의 예

1998 EPA 디젤 엔진 규정에 3가지 tier의 공정이 구축되었다. 각각의 USEPA-tier에는 여러 

해에 걸친 마력등급에 따른 양상이 있다. USEPA-Tier 0 기준은 2001년까지와 같은 양상이었

다. 엄격해진 USEPA-Tier 1 기준은 2002~2004년부터 효력을 발휘했었고, 더욱더 엄격해진 

USEPA-Tier 2기준은 2005년 이후로 단계적으로 도입된다. USEPA-tier 전체에 걸쳐 NOX와 PM 

배출량에 대한 것이 주로 향상되었다. 저유황경유의 디젤엔진 사용은 SO2배출량 감소에 기여하였

다. 아래 표는 그것들과 3000 HP이상의 기관차를 위한 광의의(broad) 기술 수준 배출계수를 제공

한다.

만약 국가 특정(country-specific)정보가 이용가능하다면 배출계수는 상위 Tier를 위해 승객

용 기차의 g/명-km와 화물용 기차의 g/ton-km로 제공될 수도 있다. 

광의의 기술 수준 배출계수

모델 엔진
동력 제동 특성 디젤 

연료 소비량
(kg.kWh)

작성된 배출 수준 (g/kWh)

HP KW NOX CO HC CO2

EMD SD-40 645E3B 3000 2237 0.246 15.82 2.01 0.36 440

EMD SD-60 710G3 3800 2834 0.219 13.81 2.68 0.35 391

EMD SD-70 710G3C 4000 2983 0.213 17.43 0.80 0.38 380

EMD SD-75 710G33EC 4300 3207 0.206 17.84 1.34 0.40 367

GE Dash 8 7FDL 3800 2834 0.219 16.63 6.44 0.64 391

GE Dash 9 7FDL 4400 3281 0.215 15.15 1.88 0.28 383

GE Dash 9 7FDL(Tier0) 4400 3281 0.215 12.74 1.88 0.28 383

Evolution GEVO 12 4400 3281 NA 10.86 1.21 0.40 NA

2TE116 1A-5Д49 6035 2•2250 0.214 16.05 10.70 4.07 382

2TE10M 10Д100 5900 2•2200 0.226 15.82 10.62 4.07 403

TEII60 11Д45 2950 2200 0.236 16.05 10.62 3.84 421

TEII70 2A-5Д49 3420 2550 0.211 15.83 10.55 4.01 377

2M62 14Д40 3943 2•1470 0.231 13.40 9.01 3.23 412

 

출처:
1
 EMD 와 GE 기관차 자료는 Dunn, 2001을 근거로 함. 역간 수송 기관차(line haul locomotives)에 

대한 CO와 HC를 산정하는 더 낮은 tier에는 각각 6.7g/kWh 와 1.3g/kWh 이 사용됨.

2
 TE 모델과 2M62의 산정은 GSTU 1994을 근거로 함
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3.4.1.3 활동도 자료 선정

Tier 1과 Tier 2방식의 CO2 배출량 산정을 위해서는 국가 수준 연료소비 자료가 필요하다. Tier 2

를 사용한 CH4와 N2O 배출량 산정을 위해서는, 기관차 카테고리 수준 자료가 필요하다. Tier 3 

방식은 세부적인 역간 수송 기관차(line haul locomotive) 수준에서의 동작을 위한 활동도 자료를

(예] GTK(Gross tonne kilometer) 와 운행주기) 요구한다. 이러한 방법은 원본 모집단(연령과 동력

범위), 기차 톤수당 주행거리, 연간사용시간과 연령대에 따른 사용패턴, 평균화된 마력(주어진 범

위 내에 개별 마력 분배에 따른), 부하 계수, 부문 정보(예] 지역 지형학과 기차 속도) 같은 다른 

기관차 특정 정보도 필요하다. Tier3 평가를 위한 대체 모델링 방식이 있다(VTT2003; EEA2005).

철도나 기관차회사, 또는 관련 수송당국이 입환 기관차(yard locomotive)와 터미널간 수송 기관차

(the line haul and yard locomotive)의 연료 소비 자료를 제공 할 수 있을 것이다. 모든 나라에서 

입환 기관차(yard locomotive)에 의한 영향은 매우 작을 것 같다. 만약 입환기관차(yard 

locomotive)에 대한 연간 연료 사용량이 각각 주어지지 않는다면, 다음 식에 따라 그들의 사용과 

일간 연료 사용량에 대한 전형적인 자료를 이용하여 연료 사용을 산정하는 것이 가능할 것이다. 

식 3.4.5

기관차연료소비 산정

인벤토리 연료 소비량 = yard 기관차의 수 • 일일 기관차당 평균 연료소비량 • 연간 기관차

당 평균 운영일수

입환기관차(yard locomotive)의 수는 철도회사 또는 교통 당국으로부터 구할 수 있다. 만약 일 평

균연료 소비량을 알 수 없다면, 863ℓ/day 값을 사용할 수 있을 것이다(USEPA, 2005a). 작동일수

는 보통 365일이다. 만약 입환기관차(yard locomotive) 수의 자료를 구할 수 없다면, 모든 연료는 

터미널간 수송 기관차(line haul locomotive)에 의해서 소비된다고 가정하여 인벤토리를 대략적으

로 정할 수 있다.

전체로서 관할(주나 영토)을 위한 연료 소비량 자료가 사용가능하다면, 한 회사의 기관차들이 다

른 회사의 관할구역에서도 운영하면 중복해서 계수하는 현상이 발생할 수 있다. 이는 운영 자료를 

이용한 상위 Tier를 사용함으로써 방지할 수 있다. 

상위 tier방식이 사용된 곳에는 CO2를 위한 연료 소비량 자료는 CH4와 N2O에 사용된 활동도 자

료와 일관성을 유지해야 한다는데 주의해야 한다.

3.4.1.4 완전성

디젤연료는 철도에서 사용되는 가장 보편적인 연료이나, 인벤토리 작성자는 디젤 기관차에 철도수

송 목적으로 사용된 다른 연료가 생략되거나 중복 산정이 되지 않도록 주의해야한다. 이러한 연료

들은 디젤과 함께 혼합 될 수도 있고, 석유연료(예] 연료 부산물, 연료 오일, 또는 다른 증류된 물

질), 바이오디젤(예] 유채씨, 콩, 해바라기, 산호유동(Jatropha), Karanjia오일 등의 오일 에스테르, 

또는 재생 식물성/동물성 기름), 합성연료가 포함될 수도 있다. 바이오디젤은 모든    디젤기관에

서 약간의 수정을 거치거나 그냥 사용가능하다. 재래식 디젤과의 혼합도 가능하다. 합성연료는 합
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성 중간 증류물질(SMD)과 천연가스, 잔존 연료유, 원유, 합성가스의 생산을 거친 석탄 등 다양한 

탄소공급원으로부터 생산되는 디메틸에테르(DME)를 포함한다. 혼합비는 다양하지만, 현재는 주로 

바이오디젤2~5%를 섞고 나머지는 디젤유로 한다. 

이 연료들의 배출특성은 도로수송 부문에서 사용된 것과 비슷하게 고려된다. 바이오매스로부터 추

출한 연료의 CO2배출은 정보 항목에 작성되어져야 하고, 중복 산정을 피하기 위해 국가 총계에는 

포함되지 않아야 한다.

디젤 기관차는 난방차를 위해 천연가스 또는 석탄을 태운다. 비록 이런 에너지원이 이동성이 있지

만, 이 책의 ‘Energy’ Volume의 ‘고정 배출원 연소’ 부문에서 가열용 연료의 연소로부터의 배출량 

선정을 위한 방법이 다루어진다. 인벤토리 작성자는 객차 난방용 에너지로부터의 배출량을 생략하

거나 중복산정하지 않도록 주의해야한다.

디젤기관차는 또한 상당한 양의 윤활유를 소비한다. 배출량과 관련된 것은 IPPU 부문의 제 5장에

서 다루어진다.

다른 배출원 부문과 중복될 여지가 있다. 많은 통계자료에서는 철도 연료를 사용하는 비도로 기계

류, 차량, 선로기 같은 고정 철도 배출원에서 사용된 연료가 포함되지 않는다. 그것들의 배출량은 

여기에 포함되는 것이 아니라 고정 배출원이나 비도로 같은 적절한 철도 외 카테고리에 포함된다. 

만약 이것에 대한 종류가 없고, 기관차로부터 이런 류의 다른 곳의 사용을 분별하기가 불가능하다

면, 아무 인벤토리 보고서나 배출량 보고용 표에 이것을 기록하는 것이 우수실행(good practice)이다.

3.4.1.5 일관성 있는 시계열(time series)의 개발

CH4와 N2O배출량은 엔진의 종류와 기술에 따라 다를 것이다. 기술 특성 배출계수가 개발되지 않

았다면, 모든 기간 동안 동일한 연료특정 집단의 배출계수를 사용하는 것이 우수실행(good practice)

이다. 배출계수에 영향을 주는 저감 옵션은 엔진 특성 배출계수의 사용이나 제어 기술 가정의 개

발에 의해서만 포착된다. 이런 변화들은 적절히 문서화되어야 한다.

기본년도 배출량을 결정하고 시계열에서 일관성을 확실히 하는 더 많은 정보를 원하면, 제 1권 제 

5장 ‘시계열의 일관성’을 참고하라.

3.4.1.6 불확도 평가

철도에서 발생하는 온실가스 배출량은, 도로수송에서 발생하는 배출량보다 훨씬 적다. 소비된 연

료의 양이 적고, 자주 전기를 이용하는 조작이 행해지기 때문인데, 전기사용에서의 배출량은 전력 

생산 하에서 철도 에너지사용과 관련된 배출의 종류별로 작성될 것이고, 그 부문의 특성에 따를 

것이다. 

불확도를 줄이기 위해, 배출계수와 활동도 자료를 위한(특히, bottom-up 활동도 자료가 사용된 

곳) 종합적인 방식이 필요하다. 국지적으로 산정된 대표 자료를 사용하는 것은 불확도가 비록 많

이 남아있더라도 정확성을 향상시킬 것이다. 

활동도 자료에서 뿐만 아니라 배출계수 양쪽 모두에 대한 불확도를 문서화하는 것은 우수실행
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(good practice)이다. 배출계수에서의 불확도 산정에 대한 세부적인 지침은 제 1권 제 3장 '불확도'에

서 참고하라.

배출계수의 불확도

표 3.4.1에 디젤 연료와 관련된 불확도의 범위를 나타냈다. 세부 정보가 없을 경우, 상 ․ 하한 값과 

중간 산정간의 백분율 관계를 첨가제의 배출계수와 관련된 기본 불확도 범위로 추론하여 사용할 

수 있다.

활동도 자료의 불확도

top-down 활동자료(연료사용)에서의 불확도는 대략 5퍼센트 정도일 것이다. bottom-up 산정(기차

형태에 따른 취급 또는 연료사용)에 따른 개별 자료의 불확도는 10% 이하일 것 이지만, 기초 통

계조사의 질에 따라 몇 배로 높아질 수 있다. 하지만, bottom-up 산정은 상위 tier에서 non-CO2 

가스 산정을 위해 필요하다. 이러한 상위 tier계산은 또한 CO2 산정을 산출할 수 있지만, 이들은 

아마도 Tier1이나 2보다는 좀 더 불확실할 것이다. 그러므로 철도가 주 카테고리인 곳에서 사용하

는 방식은 CO2 에는 국가 특정 연료 탄소 함량을 이용한 top-down 산정을 이용하고 다른 가스들

에는 상위 tier 산정법을 이용한다. bottom-up  CO2 산정은 QA/QC 비교검토에 사용 될 수 있다.

활동도 자료를 위한 불확도 산정의 정보를 더 원한다면 제 1권 제 3장 :‘불확도’에서 찾을 수 있

다.

3.4.2 인벤토리 QA/QC

‘Chapter6: 품질보증/품질 관리 그리고 검증’에서 개략된 대로 품질관리 검사를 행하는 것이 우수

실행(good practice)이다.

특히 이 배출원 카테고리에서 배출량을 결정하기 위해 상위 tier 방법들이 사용된다면, 제 1권 제 

6장의 Tier 2 절차에서 개략된 추가 품질관리 검사도 적용 가능할 것이다.

인벤토리 작성자는 '제 1권 제 4장: 주 카테고리의 정의와 방법론적 선택(Methodological Choice 

and Identification of Key Category)'에서 정의한 주 카테고리를 위해 상위 tier QA /QC를 이용

할 것을 권장한다. 위의 지침에 추가로, 이 배출원 카테고리에 적절한 세부 절차가 아래에 개략되

어 있다.

배출계수의 검토

인벤토리 작성자는 국가계수를 위한 원본 자료는 각 카테고리에 적용가능하고, 자료 획득과 계산

에 대한 정확성 검사가 수행되었다는 것을 확실히 해야 한다. IPCC의 기본 계수를 위해 인벤토리 

작성자는 계수가 카테고리에서 적용가능하고 적절하다는 것을 확실히 해야 한다. 가능하다면, 

IPPC 기본 계수는 그것이 적용가능하고 합리적이라는 것을 더욱 확실히 하기 위해 국가 계수와 

비교되어야 한다.

활동도 자료의 검사
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카테고리에 대한 적용가능성과 적절함을 확실하게 하기 위해 활동도 자료의 출처를 검토해야 한

다. 가능한 곳에서, 자료들은 이례적인 것을 찾기 위해 과거의 활동도 자료나 모델링 결과와 비교

되어야 한다. 자료들은 다른 년도와 다른 나라에 비교한 장거리 철도 운전의 단위당 연료사용량 

같은 생산력 지표에 의해 검토될 수 있다.

3.4.3 보고서작성 및 문서화

'제 1권 제 8장 지침과 표의 작성(Reporting Guidance and Tables)’에 개략된 국가 배출량 인벤토

리 산정을 하기 위해 요구되는 모든 정보는 문서화하고 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다.

작성된 배출량에 추가하여, 다음을 제공하는 것도 우수실행(good practice)이다.

∙ bottom-up 산정을 위해 요구된 세부 정보가 획득된 방법과 어떤 불확도가 평가되었는지에 대

한 것

∙ 어떻게 연료사용의 bottom-up 방식과 top-down 방식 연료사용 통계치를 조정했는가

∙ 사용된 배출계수 그리고 그것들의 연관된 참고자료, 특히 첨가내용물에 대해서

∙ 모든 바이오연료 구성요소가 확인되는 방법

∙ 기관차 이외에 사용된 연료의 포함가능성 (위의 3.4.1.2부분 참고)

3.4.4 보고용 표와 작업 워크시트

각 배출원 카테고리 별로 채워지는 Tier 1 Sector별 방식을 이용하기 위한 제 4장의 작업 워크시

트(첨부 1)를 참고하라. 보고용 표는 제 1권 제 8장에서 이용할 수 있다.

3.5 수상운수

이 배출원 카테고리는 휴양용 선박부터 주로 디젤 엔진에 의해, 가끔씩 증기나 가스터빈에 의해 

운항되는 크고 느리거나 중간 속도의 대형 원양 화물 선박까지의 모든 수상 교통을 포함한다. 여

기엔 호버크래프트와 수중익선이 포함된다. 수상운수는 일산화탄소(CO), 비메탄계 휘발성유기화합

물(NMVOCs), 이산화황(SO2), 미세먼지(PM), 질소산화물(NOX) 뿐만 아니라, 이산화탄소(CO2), 메

탄(CH4), 아산화질소(N2O) 등의 배출을 야기한다.

3.5.5 부분은 인벤토리 작성자가 유용하게 쓸 수 있는 전문용어를 정의한다.

3.5.1 방법론

이 절에서는 직접 온실가스 CO2, CH4, N2O를 다룬다.  배출원 카테고리는 표 3.5.1에 설명되어있

다. 논의되는 방법은 군 수상운수로부터 배출량을 산정하는 것으로도 사용할 수 있다(3.5.1.4부분 

참고). 배출량인벤토리의 목적을 위해, 국내와 국제 수상운수 사이에 구별을 형성한다. 화석연료를 

사용하는 수송수단(예]유조선)으로부터 탈루 배출량은 본 권의 제 4장에 나오는 "탈루성(Fugitive) 

배출량" 카테고리 하에서 산정되고 작성된다.
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3.5.1.1 방법선정

수상운수로부터 CO2, CH4, N2O의 배출량산정을 위해서는 두 가지 방법론적인 Tier가 있다. 두 가

지의 Tier는 연료소비 활동도 자료에 대한 배출계수를 적용한다. 그림 3.5.1의 의사결정도는 2가지 

Tier 중의 선택에 도움을 준다. 배출량은 국내/국제 수상운수별로 각각 산정된다. 

Tier1

  Tier1방법은 가장 간단하며 기본값 또는 국가 특성 정보 어느 쪽에도 적용 될 수 있다. Tier1의 

연료 소비 자료와 배출계수는 연료별 특성이 있고, 상응하는 활동도자료(예] 수상운수를 위한 가

스/경유 사용)에 적용되어야한다. 연소된 연료량과 CO2, CH4, N2O에 대한 배출계수에 근거해 계

산한다. 식 3.5.1에 계산식을 나타냈고, 표 3.5.2와 표 3.5.3에 배출계수가 제공된다. 

식3.5.1

수상운수 공식

배출량 = ∑(연료소비량ab • 배출량계수ab)

여기서

     a = 연료 종류(디젤, 가솔린, LPG, bunker, 등)

     b = 수상운수 종류(즉. 배 또는 보트, 그리고 가능한 엔진 종류)(Tier2에서만 선박 종류별로  

연료구분을 사용하므로 Tier1에서는 b를 무시할 수 있다.)

Tier2

Tier2방법 또한 연료 종류에 따라 연료소비를 사용한다. 하지만 선박 종류(예] 원양어선과 보트),연

료 종류(예] 연료 기름), 그리고 엔진 종류(예] 디젤)의 분류에 따른 고도의 특수성을 가진 국가 특

정 배출계수가 요구된다.

Tier 2를 적용할 때는, 인벤토리 작성자는 EMEP/Corinair 배출 인벤토리 지침서에 엔진과 배의 

종류에 근거한 선박배출량과 선박이동자료를 산정하기 위한 자세한 방법론이 제공된다는 것을 기

록해야 한다. 선박 이동 방법론은 자세한 선박이동자료와 배에 관한 기술적 정보 모두 사용가능할 

때 사용될 수 있고,국내/국제 수상운수 간에 배출을 구분하는데 사용할 수 있다.
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표 3.5.1  

배출원 카테고리 구조(Source Category Structure)
배출원 카테고리
(Source Category)

적 용

1A3d 수상운수
수상선박을 추진하기 위해 사용된 연료로부터의 배출. 호버크래프트와 수중익선을 
포함하지만 어선은 제외한다. 국제/국내 수상운수의 구분은 선박의 깃발이나 국적
이 아닌 출발항만과 도착항만을 기준으로 구분한다.

1A3d i 국제 수상운수
(국제 연료)

국제 수상운수에 관계된 모든 국기를 단 선박에 의해 사용된 연료로부터의 배출. 

국제 수상운수는 바다, 내륙호, 수로, 연안에서 이뤄진다. 한 나라에서 출발하여 다
른 나라에 도착하는 운항도 포함하지만 어선은 제외한다(기타 부문 - 어업 참조). 

국제 군사 수상운수로부터의 배출은 동일하게 정의된 구분이 적용되고 그 정의를 
보조하기 위해 자료들이 사용 가능하다는 것을 제공하는 별도의 국제 수상운수의 
부 카테고리로 포함될 수 있다.

1A3d ii 국내 수상운수
동일 국가 내에서 출항 및 입항하는 모든 국기를 단 배로부터 발생된 배출.( 1 A 

4 c ⅲ에서 언급된 어업과 1 A 5 b 에 작성된 군용은 제외) 한 국가 내 상당히 
멀리 떨어진 두 항만 사이의 운항을 포함(예] San Francisco에서  Honolulu).

1A4c iii 어업(이동 연소)
내륙, 연안, 심해 어업에서의 연료 연소로부터의 배출. 어업은 그 나라에서 연료보
급이 이루어진 모든 국적의 배를 포함한다.(국제어업 포함).

1A5b 이동원
(수상운수 요소)

다른 데서 지정되지 않은 모든 연료 연소로부터의 수상 이동 배출. 그 나라 내에 
있지만 다국적군 작전에 참여하지 않는 외부 국가의 군대가 소비하는 연료와 마찬
가지로 그 나라의 군대에 따로 포함되지 않는 데에 이송된 연료로부터의 군사 수
상운수 배출을 포함한다.

다국적 작전
(수상운수 요소)

UN헌장에 준한 다국적 작전에서의 수상운수에 사용된 연료로부터의 배출. 국내 
군대 및 타국의 군대에 이송된 연료로부터의 배출을 포함한다.

그림 3.5.1  수상운수 배출량의 의사결정도

  

주

주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권 제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 

대해서는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.
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3.5.1.2 배출계수의 선정

TIER 1 

기본 이산화탄소 배출계수(표 3.5.2)는 연료 종류와 탄소함량에 근거하고, 본 권의  제 1장: 서론과 

표 1.4에 서술된 탄소산화비(100%)를 고려한다. 

             

표 3.5.2  

CO2 배출계수

kg/TJ

연료 기본 값 하한 상한

가솔린 69300 67500 73000

기타 등유 71900 70800 73600

가스/ 디젤유 74100 72600 74800

잔여연료유 77400 75500 78800

액화석유가스(LPG) 63100 61600 65600

기타  

 Oil

정제가스(Refinery Gas) 57600 48200 69000

Paraffin Waxes 73300 72200 74400

백유& SBP 73300 72200 74400

기타석유제품 73300 72200 74400

천연가스 56100 54300 58300

CO2 이외의 가스를 위해, 매우 일반적인 레벨의 Tier1 기본 배출계수가 표3.5.3에 제공된다.

                

표 3.5.3   
수상운수 CH4와 N2O 기본 배출계수 

CH4

(kg/TJ)
N2O

(kg/TJ)

원양 어선* 7
±50%

2
+140%
-40%

* 중유를 사용하는 디젤 엔진으로부터 유도된 기본값

 출처: Lloyd's Register(1995)와 EC(2002)

TIER 2

Tier 2 배출계수는 국가 지정인 것이어야 하고, 가능하면 수상운수에 사용된 연료와 연소 엔진의 

국내 시험에 의해 구해져야 한다. 배출계수의 출처는 이 가이드라인의 조항에 따라 문서화해야 한

다. Tier1과 Tier2 계산을 위한 NOX, CO, NMVOC 배출계수의 출처로는 EMEP/Corinair 배출 인

벤토리 안내서(EEA2005)를 쓸 수 있다.
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3.5.1.3 활동도 자료 선정

수상운수로부터의 배출량을 산정하기 위해 연료와 엔진(N2O와 CH4를 위한)종류에 따른 연료 소

비 자료가 요구된다. 또한, 현재 작성 절차에서는, 국내 수상운수의 배출이 이 단계에서의 개별 활

동도 자료가 요구되는 국제 수상운수와 별도로 작성될 것이다. 

일관성 유지를 위해, 항공과 수상운수를 위한 국내/국제적 활동에 유사한 정의를 사용하는 것이 

우수실행(good practice)이다. 이 정의들은 표 3.5.4에 나타나 있으며, 항공기나 선박의 국가나 국적과 

무관하다. 몇몇 유형에서, 국가 에너지 통계는 이 정의와 일치하는 자료를 제공하지 않는다. 국가

가 이 정의와 일치하는 활동도 자료를 분리하는 것이 우수실행(good practice)이다. 대부분의 나라에

서 국내 소비를 위한 연료에 세금과 관세를 부과하고, 국제 소비를 위한 연료에는 세금과 관세가 

없다. 자료의 직접 출처가 없을 때, 국내 세금에 관한 정보는 국내와 국제 연료 소비를 구별하는

데 사용될 수 있다. 어떤 경우에서도, 국가에서는 사용한 방법론과 가정을 명확하게 정의해야한

다13.

표 3.5.4

국제/국내 수상운수의 정의 기준(둘 이상의 항구에서의 항해(voyage calling)의 각 구획별로 적용)*

두 항구 사이의 항해유형 국내 국제

동일국가에서의 출항과 입항 예 아니오

한 나라에서 출항 후 다른 나라에 입항 아니오 예

*각각의 항해부분(출발부터 다음 도착까지)에 기준하여 수집된 모든 수상운수의 활동적인 자료는   중간
경유지의 다른 형태 사이를 구별하지 않는다(GPG 2000에 언급된 것처럼).

개별부분 data에 대해 구분을 토대로 하는 것은 간단히 되고 불확도를 줄이기 쉽다. 이것은 배출량 산정
에 상당한 영향을 일으키지 않을 것이다. 이것은 국제 조항으로 작성되고, 국가 총량에는 포함되지 않는 
국제 비행으로부터의 배출량 산정 방법을 변화시키지는 않는다.

연료 이용 자료는 여러 가지 접근법을 사용하여 얻을 수 있다. 가장 적합한 방법은 국가 환경 조

건에 따르는 것일 것이나, 몇 가지 선택사항을 이용하면 다른 것에 비해서 더 정확한 결과를 얻을 

수 있다. 아래에 실제연료 또는 대체자료의 여러 출처가 될 수 있는 것들을 열거하여 놓았으며, 

보편적으로 순서대로 신뢰도가 감소한다.

∙ 에너지기관 또는 통계청으로부터의 국가에너지통계자료

∙ 국제 에너지 기구(IEA) 통계 정보

∙ 선박 회사의 조사자료(페리와 화물 포함)

∙ 연료공급자의 조사자료(예] 항만시설에 공급되는 연료 품질)

∙ 해양당국과 개인 항구의 조사자료

∙ 수산회사의 조사자료

∙ 장비 수, 특히 작은 마력의 가솔린 기관의 어선과 유람선

∙ 수입/수출 기록

13 만약 어떤 나라가 GPG 2000 정의를 사용하는 것을 선택한다면, 이유와 정당성을 명확히 서술하는 것이 우수실행(good 
practice)이다.



제2권 : 에너지                                                                              

3.62 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

∙ 선박 이동 자료와 승객과 화물 페리의 표준 일정표

∙ 승객 수와  화물 톤수 자료

∙ 국제수상운수기구(IMO), 엔진제조사, 또는 Jane의 군함 데이터베이스(Jane's Military Ships 

database)

∙ 로이드 등록(Lloyd Register) 자료에서 구한 선박 이동 자료

선박 활동의 전반에 걸친 자료를 얻기 위해 이 자료들을 비교하고 결합해야 할 때도 있다.해양 디

젤엔진은 추진력과 보조동력 생산을 위해 해양산업에서 사용하는 주 동력 장치이다. 몇몇 선박은 

증기 설비로 동력을 얻는다(EEA, 2005). 수상운수에서는 선박 내의 냉동설비와 수송펌프, 보일러 

같은 보조 기관 동력용으로 사용될 수 있는 연료에 대해서도 설명해야 한다. 많은 증기동력 유조

선이 여전히 항구에서 화물을 하역할 때 펌프를 가동하기 위해 원양에서 이동하는 것보다 더 많

은 연료를 소비하고 있다. 

표 3.5.5 에는 수상운수 선박 종류에 따른 주 엔진과 보조엔진의 총 연료소비량의 평균 %가 나타

나 있다. 이것은 주 엔진과 보조엔진 간에 배출계수를 틀리게 적용할 수도 있듯이, 인벤토리 작성

자가 적절한 배출계수를 적용할 수 있게 해준다.

만약 톤수와 카테고리별로 선단을 모은다면, 표 3.5.6의 다양한 수상운수 선박 종류별 연료 소비 

계수를 사용할 수 있다.

 

표 3.5.5  
엔진 종류별 표준 연료 소비량 (선박 >500 GRT)

선박 종류
주 엔진 
소비량

(%)

선박당 평균 보조엔진 수
(Avg.Number of AUX. 

Engines Per Vessel)

보조엔진소비
량
(%)

Bulk Carriers (수송함) 98% 1.5 2%

Combination Carriers (결합선박) 99% 1.5 1%

Container Vessels (컨테이너 선박) 99% 2 1%

Dry Cargo Vessels (건조화물 선박) 95% 1.5 5%

Offshore Vessels (근해 선박) 98% 1 2%

Ferries/Passenger Vessels (페리/여객선) 98% 2 2%

Reefer Vessels (냉동선) 97% 2 3%

RoRo Vessels (로로 선박) 99% 1.5 1%

Tankers (유조선) 99% 1.5 1%

Miscellaneous Vessels (기타 선박) 98% 1 2%

Totals (합계) 98% 2%

출처: Fairplay Database of Ships, 2004. GRT= 등록된 총 용적톤수
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표 3.5.6 

연료소비계수, 최대출력

선박 종류
평균 소비량

(ton/day)

총 용적톤수(GRT)의 함수에 
따른 최대출력일때 
소비량(tonne/day)

Bulk Carriers (화물수송함)

Solid Bulk (고체화물선박) 33.8 20.186+0.00049
*
GRT

Liquid Bulk (액체화물선박) 41.8 14.685+0.00079
*
GRT

General Cargo (일반적인 화물선박) 21.3 9.8197+0.00143
*
GRT

Container (컨테이너) 65.9 8.0552+0.00235
*
GRT

Passenger/RoRo/Cargo (여객선/로로선/화물선) 32.3 12.834+0.00156
*
GRT

Passenger (여객선) 70.2 16.904+0.00198
*
GRT

High Speed Ferry (고속 페리) 80.4 39.483+0.00972
*
GRT

Inland Cargo (내륙화물선) 21.3 9.8197+0.00143
*
GRT

Sail Ships (돛단배) 3.4 0.4268+0.00100
*
GRT

Tugs (예인선) 14.4 5.6511+0.01048
*
GRT

Fishing (어선) 5.5 1.9387+0.00448
*
GRT

Other Ships (기타 선박) 26.4 9.7126+0.00091
*
GRT

All Ships (모든 선박) 32.8 16.263+0.001
*
GRT

출처: Techne(1997)

또한, 화물 연료 증발(cargo boil-off)(주로 LNG 나 VOC 회수)로부터의 가스는 선박의 연료로 사

용 될 수도 있지만 양은 보통 총 연료소비량에 비해 크지 않다. 기여하는 바가 작기 때문에 배출 

인벤토리 내에서 이것에 대한 설명은 요구되지 않는다.

3.5.1.4 군사

“2006 IPCC 가이드라인”은 군 수상운수 배출량을 계산하기 위한 명확한 방법을 제공하지 않는다. 

군 수상운수 연료사용의 배출량은 식 3.5.1을 사용하여 산정할 수 있으며 그리고 비군사 선박에도 

동일한 계산방식이 추천된다. 군 수상운수와 관련된 작전, 상황, 기술(예] 항공기 수송기, 초대형 

예비 발전소, 흔치 않은 엔진종류)의 특수성 때문에 자료 이용이 가능하다면 자료 분석의 더욱 세

부적인 방법이 권장된다. 그러므로 인벤토리 작성자는 그 나라의 군 수상운수를 위한 가장 적절한 

배출계수를 결정하기 위해서 군 전문가와 상담해야 한다. 

보안문제(완전성과 작성 참조)로 인해, 많은 인벤토리 작성자들은 군 연료사용량에 대한 자료를 

얻는데 어려움이 있을 것이다. 여기에서 군사 활동은 그 나라 내의 군사 당국에 공급되거나 판매

되는 연료를 사용하는 활동을 말한다. 이런 규칙을 적용하기 위해 필요한 자료들이 비교/이용 가
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능할 때, 군사작전에 대한 수상운수에서의 민간인의 국내/국제 작전을 정의하는 데는 그 규칙을 

적용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 

군 연료사용 자료는 정부 사대 시설 또는 연료공급자로부터 받아야 한다. 만약 연료 분배에 대한 

자료이용이 불가하다면, 군사 활동을 위해 판매된 모든 연료는 국내용으로 다루어져야 한다.

UN 헌장에 입각한 다국적 작전으로 인한 배출은 국가 총량에는 포함되지 않아야 하지만, 별도로

는 작성되어야 한다. 즉, 작전과 관련된 기타 방출은 하나 이상의 관련단체의 국가 배출 총량에 

포함되어야 한다. 국가 계산은 그 나라 내에 공급되지만 타국 군대에 의해 사용된 연료뿐만 아니

라 그 나라의 군대에 공급된 연료도 고려해야 한다. 작전(예] 비도로 지상 지원 장비)과 관계된 기

타 배출은 적절한 배출원 카테고리에서 국가 배출 총량에 포함되어야 한다.

3.5.1.5 완전성

일반적으로 국가는 총 연료 소비량을 측정하는 효율적인 회계 시스템을 갖고 있으므로, 수상운수 

배출량을 산정하기 위한 방법은 총 연료 사용량을 기초로 한다. 이 배출원 카테고리 안에서 불완

전함을 야기할 가능성이 가장 큰 부분은, 다른 배출원 카테고리에서의 수상운수 배출을 잘못 할당

하는 것일 듯하다. 예를 들어 가솔린엔진으로 가는 작은 선박에서, 완벽한 연료사용 기록을 얻기

는 힘들 것이며, 몇몇 배출은 산업(산업 회사에서 작은 선박을 사용한다면), 기타 비도로 이동원이

나 고정 동력생산으로 작성될 것이다.

수상 배출의 산정은 해양 선박의 연료뿐만 아니라 여객선, 페리, 유람선, 여타 내륙 선박, 여타 가

솔린 연료 선박도 포함되어야 한다. 잘못된 할당은 총 국가 CO2 배출 인벤토리의 완전성에 영향

을 미치지 않을 것이나, CO2 이외 가스의 배출계수는 배출원 카테고리 간에 다르기 때문에 , 총 

CO2 이외 가스 인벤토리의 완전성에 영향을 줄 것이다. 

화석연료를 사용하는 수송수단으로부터의 소실된 배출량은 ‘소실된 배출량’ 카테고리에서 산정되

고 작성되어야 한다. 대부분의 소실된 배출량은 하역작업 중에 발생하므로 그 카테고리 하에서 설

명한다. 여행 중 배출은 중요하게 고려하지 않는다.

완전성은 또한 군사 연료사용이 다른 배출원 카테고리와 합쳐지지 않는다면, 군사자료가 보안인 

곳에서는 문제가 될 것이다. 

국내와 국제배출 사이의 구별에 대한 추가적인 과제가 있다. 이 카테고리에서 각 나라마다 자료의 

출처가 유일하기 때문에, 명확한 자료가 없을 시에는 어떻게 할당할 것인가에 관해 일반적인 규칙

으로 공식화하는 것은 불가능하다. 완전성의 문제를 평가받을 수 있게 하기 위해서 가정을 명확하

게 지정하는 것이 우수실행(good practice)이다.

3.5.1.6 일관성 있는 시계열(time series) 개발

모든 기간 동안 연료 사용을 결정하기 위해 동일한 방법론을 사용하는 것이 우수실행(good practice)

이다. 이것이 불가능하면, 사용된 방법론의 일관성을 검토하기 위해 자료 수집은 충분히 반복되어

야 한다. 
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CH4와 N2O의 배출량은 엔진 종류와 기술에 따를 것이다. 기술 특성 배출계수가 개발되지 않았다면, 

모든 기간 동안 동일한 연료특정 집단의 배출계수를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이다.

모든 연료 소비에 걸친 변화에 기인한 저감(Mitigation) 활동은 실제 연료 활동도 자료가 모이면 

배출량 산정에 쉽사리 반영될 것이다. 

그러나 배출계수에 영향을 주는 저감 옵션은 엔진 특성 배출계수를 사용하거나 제어기술 가정의 

개발을 통해서만 포착할 수 있다. 시대에 따른 배출계수의 변화는 잘 문서화되어야 한다.    

해양 디젤유와 중유는 수상운수에서 주요 배출원으로 사용되는 연료이다. 이런 연료들의 탄소 함

유량이 시계열에 걸쳐 다양하게 변화함에 따라, 연료를 테스트한 일시 뿐만 아니라 CO2 배출계수의 

출처가 명확하게 서술되어야 한다. 

3.5.1.7 불확도 평가

배출계수 

전문가의 견해에 따르면, 연료에 대한 CO2배출계수는 주로 연료의 탄소함유량에 많은 영향을 받

기 때문에 일반적으로 결정하기 쉽다. 예를 들어, 디젤연료에 대한 기본 불확도 값은 ±-1.5%정도

이며, 잔존 연료유에 대해서는 ±-3% 정도이다. 그러나 non-CO2 가스의 배출에 대한 불확도는 훨

씬 크다. CH4 배출계수의 불확도는 50% 이상의 범위를 가질 것이다. N2O배출계수의 불확도는 기

본 값에 대해 40%이하에서 140%이상의 범위를 가진다. (Watterson, 2004) 

활동도 자료

수상운수 배출 산정에 있어서 불확도중 많은 부분이 국내와 국제 연료소비 간의 구별의 어려움과 

관련이 있다. 완벽한 조사 자료가 있으면 불확도는 낮을 것이나(±-5%), 불완전한 조사나 산정에서

의 불확도는 상당할 것이다(±-50%). 불확도는 각 나라마다 상당히 다양하므로 일반화 하기는 어렵

다. 일련의 세계적(Global) 자료는 이 분야에 도움을 줄 것이고, 보고서 작성은 차후의 이 카테고

리를 개선시킬 것으로 기대된다.

3.5.2 QA/QC

품질 관리 검사를 실행하는 것이 우수실행(good practice)이다. 이 배출원 카테고리에 적절한 구체적

인 절차를 아래에 개략해놓았다.

대체 방안을 사용한 배출량 비교

가능하다면, 인벤토리 작성자는 수상운수에 대하여 Tier 1과 Tier 2방법 모두를 사용하여 결정되는 

산정 값들을 비교해야 한다. 인벤토리 작성자는 배출량 산정 간에 어떤 예외에 대해서도 조사하고 

설명해야 한다. 그러한 비교 결과는 기록되어야 한다.

배출계수 검토
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인벤토리 작성자는 국가계수를 위한 원본 자료가 각 카테고리에 적용가능하고, 자료 획득과 계산

에 대한 정확성 검사가 수행되었다는 것을 확실히 해야 한다. 만약 잘 문서화된 국가 배출계수가  

이용 가능하다면, 그것을 사용하여야 한다. 기본 계수에 대해, 인벤토리 작성자는 그 계수가 그 카

테고리에 적용가능하고 적절하다는 것을 확실히 해야 한다.

만약 군사적 사용으로부터의 배출량이 기본값 외의 값을 사용하여 개발되었다면, 인벤토리 작성자

는  계산의 정확성 그리고 자료의 적용가능성과 적절성을 검사해야 한다.

활동도 자료의 검사

카테고리에 대한 적용가능성과 적절성을 명확히 하기 위해 활동도 자료의 출처를 검토해야 한다. 가

능한 곳에서, 자료들은 예외사항을 찾기 위해 과거의 활동도 자료나 모델링 결과와 비교되어야 한다. 

자료들은 다른 나라와 비교하여 수상운수 교통 운행 단위당 연료와 같은 생산성 지표를 이용하여 검

사해야 한다. 유럽환경청(EEA)은 유럽에 대한 각 운송수단 형식에 따른 배출량과 승객/화물 용량을 

보여주는 http://air-climate.eionet.eu.int /databases/TRENDS/TRENDS_EU15_data_Sep03.xls과 같은 

유용한 데이터 세트를 제공한다. 선박에 대한 정보들은 매우 자세히 되어 있다. 그러한 지표에 대한 

예를 들면, 3000GT 이하급 선박에서 계수는 0.09~0.16kg CO2/tonne-km, 그보다 큰 선박은 0.04 ~ 

0.14kg CO2/tonne-km, 승객용 페리는 0.1~0.5kg CO2/tonne-km의 범위를 가진다.

외부 검토

인벤토리 작성자는 QC 프로그램의 효율성을 평가하기 위해 배출 인벤토리의 계산, 가정, 문서화

의 독립적이고 객관적인 검토를 수행해야 한다. 배출 인벤토리 요구 조건을 이해하고 있으며, 배

출원 카테고리에 익숙한 전문가(예] 운송당국, 선박회사, 군당사자)에 의해 상호검토(peer review)

가 행해져야 한다.

3.5.3 보고서 작성과 문서화

수상운수에 관련된 배출은 본질에 따라 다른 카테고리로 나타내었다. 

사용하는 카테고리는 다음과 같다.

∙ 국내 수상운수

∙ 국제 수상운수

∙ 어선(이동 연소)

∙ 이동원(군용[수상운수])

∙ 비지정 이동원(차량 및 기타 기계류)

국제 수상운수의 배출은 국내로부터 별도로 작성되고, 국가 총계에 포함되지 않는다. 

상업용 어선과 관련한 배출은 수상운수에서 작성되지 않고, 에너지 부문의 농업/입업/어업 카테

고리에서 작성된다. 정의에 의해, 보고된 국가(reporting country) 내의 상업용 어선에 공급된 총 
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연료는 국내로 간주 되고, 또한 어업이 행해진 장소에 상관없이 민간 어선을 위한 국제 선박용 연

료 카테고리는 존재하지 않는다. 

군사 수상운수 배출은 국가의 온실가스 인벤토리의 투명성을 증진시키기 위해 명확하게 구체화되

어야 한다(3.5.1.4절  참조).

배출량보고와 더불어, 다음을 제공하는 것이 우수실행(good practice)이다.

∙ 연료와 다른 자료의 출처

∙ 국내와 국제 수상운수를 구분하기위해 사용된 방법

∙ 사용한 배출계수 및 그와 관련된 참고사항

∙ 결과의 불확도가나 민감성 분석 또는 입력 자료와 가정의 변경

3.5.4 보고용 표와 워크시트

각 배출원 카테고리 별로 채워지는 Tier 1 Sector별 방식을 이용하기 위한 제 4장의 작업 워크시

트(첨부 1)를 참고하라. 보고용 표는 제 1권 제 8장에서 이용할 수 있다.

3.5.5 전문 용어의 정의

정의

Bulk Carriers(벌크선) - 기름, 판재, 곡물, 광석, 화학물질 등과 같이 컨테이너로 실리지 않은 대량 

화물의 수송에 사용되는 선박. 대형 화물칸을 덮고 있는 갑판층 위로 솟은 해치로써 확인할 수 있

다.

Combination Carriers(혼합선) - 포장하지 않은 기름이나 고형화물을 선택적으로 수송하는 선박 

Container Vessels(화물선) -  생산제품을 포함하는 큰, 사각형의 금속상자를  수송하는 선박

Dry Cargo Vessels(건조화물선) - 액체가 아니며 온도조절이 필요치 않은 화물수송용 선박

Ferries/Passenger Vessels(여객선) - 승객, 승용차, 상업용 차량을 혼합해서 태우는  단거리 운항용 

배. 이 배의 대부분은 차량이 바로 출입할 수 있는 Ro-Ro(rollon-rolloff) 페리이다. 여객선에는 유

람선도 포함된다. 

Offshore Vessels(근해선) - 큰 배에 다양한 지원 작업에 관련된 선박 개념. 연안 지원선, 닻 조정 

선, 예인선, 적재선(예] 바지선(deck barge)), 승무원 수송선(crew boat), 다이빙선(dive support 

vessels), 지진탐지선이 포함

Reefer Vessels(냉동선) -부패하기 쉽고 온도조절이 필요한 화물이 선적될 냉동화물저장고가 있는 

배

Ro-Ro Vessels -특별 범주 공간 또는 RoRo(Roll on/Roll off)방식의 화물 저장 공간이 있는 배로 

크레인을 이용하지 않고 승용차를 선적 및 하역할 수 있는 배 

Tankers - 원유, 화학물질, 석유제품의 운송에 사용되는 배. 벌크선과 유사하게 보일 수 있으나 갑

판이 평면이고 석유 파이프라인과 환기구로 둘러싸여 있음
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3.6 민간항공

제트 연료(jet kerosene and jet gasoline)와 항공 휘발유14의 연소로부터 생기는 항공산업으로부터

의 배출. 비행기 엔진 배출은 대략 70%의 CO2 , 30%이하의 H20와 1%미만의 해로운 공기오염물

질을 포함하는 NOx , CO, SOX, NMVOCs, 미세먼지와 기타 극소량 성분으로 구성되어있다. 현대 

가스엔진은 N2O를 거의 발생시키지 않는다(IPCC,1999). 메탄은 가스터빈의 공회전시 또는 예전 

기술로 만들어진 엔진 사용시 배출되지만, 최근자료에 의하면 최신 엔진에서의 CH4발생은 거의 

없다고 말한다. 

배출량은 비행기 운전(operations)의 형태와 수, 비행기 엔진 종류와 효율, 사용 연료, 비행거리, 동

력 세팅(power setting),각 비행단계에서의 소요시간, 배가스가 방출되는 고도에 따라 달라진다.

이 지침서에서는 비행기 운행을 (1)이착륙(Landing/Take-off cycle)15과정과 (2)순항 과정으로 나눈

다. 일반적으로, HC와 CO를 제외한 모든 종류의 비행기 배출의 약 10%는 공항 내에서의 운행과 

이착륙 주기 중에 발생한다. 높은 고도에서의 배출량이 90%에 해당된다. HC와 CO는 30%가 국지

적으로 배출되고 70%가 높은 고도에서 배출된다. (FAA,2004a). 배출령 선정자가 유용하게 쓸 수 

있는 전문용어의 정의가 3.6.5절에 나와 있다.

3.6.1 방법론

이 배출원 카테고리에는 민간 및 일반 항공(농업용 비행기, 자가용비행기, 헬리콥터)을 포함하는 

모든 민간 상업용 비행기로부터의 배출이 포함된다. 이 섹션에서 논의된 방법은 군사 비행기의 배

출량을 산정하는데도 사용될 수 있지만, 배출은 1A5 '기타'  또는 메모 항목 ‘다국적 작전’ 카테고

리 하에서 보고된다.

배출 인벤토리을 위해 국내와 국제 항공을 구별하며, 표 3.6.1에 나열된 배출원 카테고리에 작성되

는 것이 우수실행(good practice)이다.

국제 항공을 위해 사용되는 연료와 UN헌장에 입각한 다국적 작전에 사용된 연료로부터의 모든 

배출은 국가 총량에서 제외되고, 메모 항목으로 별도로 작성된다.

3.6.1.1 방법 선정

항공 산업으로부터의 CO2, CH4와 N2O의 배출량산정을 위해서는 세 가지 방법론적 Tier 가 존재

한다. Tier 1과 Tier 2 방법론은 연료 소비 자료를 이용한다. Tier 1은 단순히 연료사용에만 기초한 

것이고, Tier 2는 연료사용과 이착륙(LTOs)횟수를 기초로 한다. Tier 3은 개별 비행의 이동16 자료

를 사용한다. 

모든 Tier는 국내비행과 국제 비행을 구분한다. 하지만 Tier 1에서 사용되는 에너지 통계자료는 종

종 국내와 국제 연료사용 또는 표 3.6.1에 정의된 개별 배출원 카테고리 사이를 정확하게 구분하

지 않는다. Tier 2 와 Tier 3은 이를 구분 짓기 위해 좀 더 정확한 방법론을 제공한다. 

14 소형피스톤기관 비행기에만 쓰이는 연료, 이것은 일반적으로 총 항공연료 사용의 1%에 못 미친다.

15 이착륙 과정(LTO cycle)은 ICAO, 1993에 정의. 만약 국가가 기간별로 더 자세한 자료를 갖고 있으면, 상위 Tier 방법
에서 계산을 더 정확하게 하는데 사용할 수 있다.

16 비행자료는 출발과 도착 정보, 비행기종, 비행기록과 같은 최소한의 정보를 말한다.
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방법론의 선택은 연료종류, 이용 가능한 자료, 비행기 배출의 상대적인 중요도에  따른다. 국가 특

정 배출계수를 이용할 수 있다고 해도, 항공 휘발유에 대해 일반적으로 이착륙 횟수를 사용할 수 

없다. 따라서 항공 휘발유에는 아마도 Tier 1 방식과 Tier 1의 기본 배출계수를 사용할 것이다. 제

트연료에 적절한 배출계수를 사용할 수 있기 때문에, 제트연료를 사용하는 조작에는 모든 Tier가 

적용가능하다. 표 3.6.2는 다른 Tier를 위해 요구되는 자료를 요약 해 놓았다.

그림 3.6.1에서 보이는 의사결정도는 적절한 방법론을 선택하는데 도움을 준다. 항공교통운행 횟수

는 부분적으로 여러 Tier에 대한 출처로 요구된다. Tier 1은 자원 집약적이지 않아야 한다. 개인 

항공기에 기초한 Tier 2와 기종점 쌍(Origin and Destination pairs)에 기초한 Tier 3A는 점진적으

로 더 많은 자원을 사용할 것이다. 더욱 복잡한 모델링인 Tier 3B는 가장 많은 자료를 요구한다.

현재의 CH4와 N2O 배출계수에 대한 정보가 제한적이기 때문에, 더 세부적인 방법은 CH4와 N2O 

배출량의 불확도를 현저하게 줄이지는 못할 것이다. 하지만, 항공이 주 카테고리라고 하면, 상위 

Tier가 국내와 국제 항공 사이에 더 많은 차이를 내고, 기술변화의 영향평가를 용이하게 하기 때

문에 Tier 2나 Tier 3 방식을 사용하는 것이 권장된다.

순항모드에서의 산정은 Tier 3A 방법론이나 Tier 3B 모델을 사용할 때 더 정확해진다. 더구나 Tier 

3 방법은 연료 사용량 대신 비행기 이동 자료를 사용하기 때문에 국내와 국제항공 사이를 더 정확

하게 구분한다. 자료는 Tier 3 모델(SAGE,(Kim, 2005a and b; Malwits, 2005)과 AERO2K(Eyers, 

2004))의 운영자로부터 얻을 수 있을 것이다. 이착륙, 승객-주행거리 자료, 백분율로 분할한 항공시간

표(OAG자료, 각 나라에서 수행된 “ton-km”의 ICAO 통계자료)등을 고려하는 것과 같은 국내와 국

제 연료 사용을 구별하기 위한 다른 방법들은 약식이다. 이 방법들은 다른 방법론이나 이용 가능한 

데이터가 없을 때 사용할 수 있다. 
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표 3.6.1  

배출원 카테고리

배출원 인벤토리 적용범위

1 A 3 a 민간항공

이ㆍ착륙을 포함 하는 국내 및 국제 민간항공 배출. 여객 및 화물용 정기ㆍ전세비행기, 

에어 택시, 일반항공기를 포함하는 비행기의 민간 상업적 사용 구성. 국제/국내항공은 

비행기의 국적이 아닌 각 비행의 이ㆍ착륙지점으로 구분. 1 A 3 e 기타수송(Other 

Transport)에 보고된 공항에서의 육상운송 연료배출은 제외됨. 또한 공항에서의 고정연

소용 연료는 제외한다. 이는 적절한 고정연소 카테고리에 보고됨.

1 A 3 a ⅰ

국제항공(국제벙커)

한 나라에서 출발해 다른 나라에 착륙하는 비행으로부터의 배출. 이 비행 단계에서 

이륙과 착륙 과정을 포함. 국제 군사항공 배출은 국제 수상운수의 정의를 똑같이 

적용할 수 있고, 이 정의를 보좌할 수 있는 자료가 있다면 국제 수상운수의 하위 

카테고리로써 포함될 수 있음 

1 A 3 a ⅱ

국내항공

이ㆍ착륙을 같은 나라에서 하는 민간 국내 여객 및 화물항공기(상업수송기, 개인비행기, 

농업용 비행기 등)로부터의 배출, 비행기 이륙과 착륙 과정을 포함. 동일 국가 내의 

상당히 멀리 떨어진 두 공항 사이의 비행을 포함(예] San Francisco to Honolulu). 1 A 5 

b에 보고된 군사용은 제외

1 A 5 b 이동원

(항공 구성요소)

다른데서 지정되지 않은 모든 항공 이동원의 연료 연소 배출.

그 나라 내에 공급되지만, 다국적 작전에 참여하지 않는 타국 군대에 의해 소비되는 연

료와 마찬가지로 1 A3 a i 에 따로 포함되지 않는 그 나라의 군대에 공급되는 연료에

서의 배출을 포함.

1.A.5c 다국적 작전

(항공 구성요소)

UN헌장에 입각한 다국적 작전에서의 항공에 사용된 연료로부터의 배출. 자국 군대 및 

타국 군대에 공급된 연료에서의 배출을 포함.

 

표 3.6.2  

각 방법론별 데이터 요구사항
국내 와 국제 항공 자료 Tier 1 Tier 2 Tier 3A Tier 3B 

항공 휘발유 소비 X

제트 연료 소비 X X

총 이착륙

기종별 이착륙 X

기종별 출발과 도착 (OD) X

비행기와 엔진자료를 포함한 총 비행 이동 X

상위 Tier를 사용하는 것을 선택하는 다른 이유는 다른 오염물질과 함께 공동으로 배출되는 것

(예] NOX)의 산정과 다른 인벤토리의 방법들과의 조화를 위해서이다. Tier 2 (또는 그 상위)에서는 

914m(3000feet)이하에서의 배출만을 다루는 대기오염 프로그램을 위해 개발된 방법들과 조합하기 

위해, 이착륙 과정과 순항 과정에서의 배출을 따로 산정한다. 그것은 비행기의 상향식접근법

(bottom-up approach)과 하향식 연료기준접근법(top-down fuel-based approach)의 결과 사이에서 

상당한 차이가 발생할 수 있다. Daddet et al(1999)이 그 예를 보여주었다. 

Tier1 방법

Tier 1 방법은 평균 배출계수가 곱해진 항공(이착륙과 순항)의 집합된 연료 소비자료를 기초로 하

였다. 메탄 배출계수는 연료의 10%가 LTO에 사용된 연료라는 가정 하에 모든 비행과정에 걸쳐 
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평균하였다. 배출량은 식 3.6.1에 따라 계산된다.

식 3.6.1

(항공 식1)

배출량 = 연료소비량ㆍ배출계수

Tier 1 방법은 항공 연료 소비량의 1%도 되지 않고 소형비행기에만 사용되는 항공 휘발유의 배출

량 산정에 사용되어야 한다. Tier 1 방법은 또한 비행기 운행의 사용자료가 이용가능하지 않을 때 

제트연료 비행기의 운행에도 적용된다. 국내배출량과 국제 배출량은 두 연료 간의 할당을 위해 

3.6.1.3 섹션에 논의된 방법들 중 하나를 사용하여 상기 식을 이용하여 각각 별도로 산정된다. 

Tier 2 방법

Tier 2 방법은 제트 비행기 엔진에 사용되는 제트연료에만 적용가능하다. 비행기 운행은 이착륙과

정과 순항과정으로 나뉜다. Tier 2 방법을 사용하기 위해서, 가급적 비행기종에 따른 국내항공과 

국제 항공 모두에 대한 이착륙 횟수를 알아야만 한다. Tier 2 방법은  914m (3000feet)이상과 이하

에서의 배출, 즉 이착륙 과정과 순항 과정을 구별한다.

Tier 2 방법은 다음의 단계에 따라서 항공 배출량 산정이 이루어진다.

1. 국내 및 국제 항공의 총 연료 소비량을 산정한다. 

2. 국내 및 국제 항공에서의 이착륙 간 연료 소비량을 산정한다.

3. 국내 및 국제 항공의 순항 과정의 연료 소비량을 산정한다.

4. 국내 및 국제 항공의 이착륙 과정과 순항과정에서의 발생량을 산정한다.

Tier 2 방식은 발생량을 산정하기 위해 식 3.6.2~3.6.5를 사용한다.

식 3.6.2

(항공 식2)

총배출량 = LTO배출량+ 순항배출량

식 3.6.3

(항공 식3)

LTO배출량 = LTO횟수ㆍLTO배출계수
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식 3.6.4

(항공 식4)

LTO연료소비량 = LTO횟수ㆍ(연료소비량/LT O)

식 3.6.5

(항공 식5)

순항모드배출량 = (총연료소비량- LTO연료소비량)ㆍ순항배출계수

그림 3.6.1  항공기 배출량의 의사결정도 (각 온실가스에 적용)

주

주 카테고리에 대한 설명과 의사결정도 사용에 대해서는 제 1권 제 4장 "방법론의 선정과 주 카테고리" (제한된 배출원에 

대해서는 4.1.2절에 명시)를 참고하라.
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권장된 Tier 2방법론의 기조를 그림 3.6.2에 도식하였다.

Tier 2 방법에서, 순항 과정에 사용된 연료는 총 연료 사용량에서 이착륙 간 사용량을 뺀 나머지

로서 계산된다(식 3.6.5). 연료사용은 국내항공과 국제 항공으로 따로 계산된다. CO2와 NOx의 순

항모드에서의 발생량17을 산정하기 위해 순항모드의 연료 사용은 (평균 또는 각 기종별)총 발생계

수를 곱해서 산정한다. 이착륙 과정에서 사용된 연료량과 배출량은 이착륙 횟수와 기본 배출계수 

또는 LTO 주기 당(표준 또는 각 기종별) 연료사용계수의 통계자료에 의해 산정된다. 

Tier 2 방법은 개별 비행기종의 수준에서의 활동도 자료를 고려하므로 기종별 국내 및 국제 비행

기의 이착륙 횟수 자료를 필요로 한다. 산정할 때에는 국내 및 국제비행에 빈번히 사용되는 모든 

비행기종을 포함해야 한다. 표 3.6.3은 DB 내 대표 비행기종에 대한 실제 비행기의 매핑의 한 방

법을 보여준다. NOx외의 다른 배출량에 대한 순항모드 배출계수는 Tier 2 방법에서 제공하지 않

기 때문에 국가 배출계수 또는 Tier 기본 배출계수가 이런 순항과정 배출량 산정에 이용되어야 한

다. 

Tier 3 방법

Tier 3 방법은 실제 비행기 운행 자료에 기초한다. Tier 3A는 기종점 자료, Tier 3B는 총 비행 궤

도 정보를 사용한다. 국가 Tier 3 방식은 제 1권 제 6장 (QA/QC)에 나와 있는 지침에 따라 적절

하게 문서화되고 검토된다면 사용할 수 있다. 자료 검토를 용이하게 하기 위해서, Tier 3 방법론을 

사용하는 국가들은 상업용 비행기와 기타 제트연료 사용 활동에 대한 배출을 따로 작성해야 한다. 

Tier 3A는 다른 비행거리를 위한 순항에서의 배출량을 고려한다. Tier 3A를 사용하기 위해서는 

국내와 국제 비행에서 공항 도착과 출발에 관한 세부사항과 비행기종에 대한 정보가 필요하다. 

Tier 3A에서 대표 비행기 카테고리의 배열을 위해, 인벤토리는 평균 연료소비와 이착륙 과정 및 

다양한 순항 과정 거리(cruise phase length)를 이용하여 모델링된다.

Tier 3A방법론에 사용된 자료는 비행과정 간에 다양하게 발생하는 배출량을 고려한다. 이 방법론

은 또한 장거리보다 상대적으로 단거리의 연료 연소가 비교적 더 높다는 것을 인지하면서 비행거

리에 관련한 연료 연소를 고려하였다. 이는 비행기가 순항 과정과 비교했을 때 이착륙 간에 거리

당 연료를 더 많이 사용하기 때문이다. 

EMEP/CORINAIR 인벤토리 지침서(EEA 2002)에는 비행기로부터의 배출량 산정을 위한 Tier 3A 

방법론의 예가 나와 있다. EMEP/CORINAIR 인벤토리 지침서는 계속해서 수정되고, 유럽환경청

의 인터넷 웹사이트를 통해서 전자 발간된다. EMEP/CORINAIR는 비행거리당 배출량에 관한 표

를 제공한다.

(항공 배출량 산정에 관한 EMEP/CORINAIR 방법론은 세 가지가 있다는 것을 주의해라. 하지만 

단지 ‘세부 CORINAIR 방법론’만이 Tier 3A와 동등하다.)

Tier 3B 방법론은 비행기와 엔진 특성 공기역학적 성능 정보를 이용한, 각 비행 구획의 총 궤도를 

통한 배출량과 연료 연소 계산에 의해 Tier 3A와 구분된다. Tier 3B를 이용하기 위해서는 모든 장

비, 성능, 궤도 변수와 대상년도 모든 비행에 대한 계산을 지정하기 위한 복잡한 컴퓨터 모델이 

필요하다. Tier3B 수준을 사용한 모델은 CO, HC, CO2, H2O, NOx, SOx의 배출량과 연료 연소에 

대해 일반적으로 경도, 위도, 고도와 시간에 의해서만이 아니라, 비행기, 엔진, 공항, 지역과 세계

17 현재 과학에서는 순항모드의 배출량 산정에서 다른 가스(예를 들어, N2O, CH4)를 포함시키지 않는다(IPCC,1999).
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적 총량의 항으로 출력을 지정할 수 있다. 연간 배출 인벤토리 제출(annual inventory 

submissions) 준비에 사용하기 위해서, Tier 3B 모델은 항공 교통 변화, 항공장비 교체, 혹은 다른 

가변 입력 시나리오를 고려한 입력 자료로부터 항공기 배출량이 계산되어야 한다. Tier 3B모델의 

구성요소는 이상적으로 통합되어서 쉽게 갱신할 수 있어서, 그 모델은 동적이며 포함된 자료와 방

법론을 최신으로 유지할 수 있다. 모델의 예로는 미국 연방항공본부(Kim, 2005a and b; Malwitz, 

2005)에 의한 항공의 세계 배출 평가 시스템(System for assessing Aviation's Global 

Emissions)(SAGE)과, 유럽위원회에 의한 AERO2k,(Eyers,2004)등이 있다.

그림 3.6.2  Tier 2 방법을 이용한 항공기 배출량 산정
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표 3.6.3 

대표 항공기와 타 항공기 종류별 대조
Genetic 
aircraft 
types

ICAO
IATA

aircraft in 
group

Genetic 
aircraft 
types

ICAO
IATA

aircraft in 
group

Genetic 
aircraft 
types

ICAO IATA
aircraft in group

Airbus A300

A30B AB3 Boeing 
737-700 B737

73G

Douglas 
DC-9

DC9 DC9

A306

AB4 73W DC91 D91

AB6 Boeing 
737-800 B738

738 DC92 D92

ABF 73H DC93 D93

ABX Boeing 
737-900 B739 739

DC94 D94

ABY

DC95

D95

Airbus A310 A310

310

Boeing 
747-100

B741 74T D9C

312 N74S 74L D9F

313 B74R 74R D9X

31F B74R 74V

Lockheed 
L-1011 L101

L10

31X
Boeing 
747-200 B742

742 L11

31Y 74C L15

Airbus
A319

A319 319 74X L1F

A318 318 Boeing 
747-300 B743

743 McDonnell 
Douglas 
MD11

MD11

M11

Airbus A320 A320
320 74D M1F

32S

Boeing 
747-400 B744

747 M1M

Airbus A321 A321 321 744

McDonnell 
Douglas 
MD80

MD80 M80

Airbus 
A339-200

A330 330 74E MD81 M81

A332 332 74F MD82 M82

Airbus 
A330-300

A330 330 74J MD83 M83

A333 333 74M MD87 M87

Airbus 
A340-200 A342 342

74Y MD88 MD80\8

Boeing 
757-200 B752

757
McDonnell 
Douglas 
MD90

MD90 M90

Airbus 
A340-300

A340 340 75F Tupolev 
Tu134 T134 TU3

A343 343 75M Tupolev 
Tu154 T154 TU5

Airbus 
A340-500 A345 345 Boeing 

757-300 B753 753 Avro RJ85 RJ85
AR8

ARJ

Airbus 
A340-600 A346 346 Boeing 

767-200 B762
762

BAe 146

B461 141

76X B462 142

Boeing 707 B703

703

Boeing 
767-300 B763

767

B463

143

707 76F 146

70F 763 14F

70M 76Y 14X

Boeing 717 B712 717 Boeing 
767-400 B764 764

14Y

Boeing 
727-100 B721

721 14Z

72M Boeing 
777-200 B772

777 Embraer 
ERJ145 E145

ER4

Boeing 
727-200 B722

722 772 ERJ

727 Boeing 
777-300 B773 773

Fokker 
100/70/28

F100 100

72C F70 F70

72B

Douglas 
DC-10 DC10

D10

F28

F21

72F D11 F22

72S D1C F23

Boeing 
737-100 B731 731

D1F F24

D1M F28

Boeing 
737-200 B732

732 D1X

BAC111 BA11

B11

73M D1Y B12

73X

Douglas 
DC-8

DC85 D8F B13

Boeing 
737-300 B733

737 DC86 D8L B14

73F

DC87

D8M B15

733 D8Q Donier   Do 
328 D328 D38

73Y D8T

Boeing 
737-400 B734

737 D8X Gulfstream 
IV/V GRJ

734 D8Y

Boeing 
737-500 B735

737 Yakovlev 
Yak 42 YK42 YK2

735

Boeing 
737-600 B736 736
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3.6.1.2 배출계수 선정

TIER 1

CO2 배출계수는 연료의 종류와 탄소함유량을 기초로 한다. CO2에 대한 국가 배출계수는 제트 연

료의 품질이 잘 정의되어 있기 때문에, 기본 값과 편차가 크지 않아야 한다. Tier1 방법에서는 표 

3.6.4(본 권의 제 1장, Introduction, 표1.4 참고)에 있는 기본 CO2 배출계수를 사용하는 것이 우수

실행(good practice)이다. 이용가능하다면 국가 탄소 함유량을 사용할 수 있다. CO2는 연료의 총 탄

소함유량에 기초를 두고 산정되어야 한다. 

       

표 3.6.4  

CO2배출계수

연료 기본 값(kg/TJ) 최소값(lower) 최대값(upper)

항공 휘발유(Aviation Gasoline) 69,300 67,500 73,000

항공유(Jet Kerosene) 71,500 69,800 74,400

 

항공기에서 나오는 CH4와 N2O의 기본 값을 표 3.6.5에 나타내었다. 다른 종류의 항공기/엔진조합

은 특정 배출계수를 갖게 되고, 이러한 계수들은 비행 거리에 따라 또 달라질 수 있다. Tier1은 모

든 항공기들의 연료 소비율에 근거한 CH4와 N2O의 배출계수는 같다고 가정한다. 이 수준의 집계

(aggregation)에선 더 많이 분류된 배출계수를 이용할 수 없기 때문에 이런 가정이 만들어졌다.  

   

표 3.6.5  

non-CO2 배출계수

연료

CH4 기본 계수

(Uncontrolled)

(kg/TJ)

N2O 기본 계수

(Uncontrolled) 

(kg/TJ)

NOX 기본 계수

(Uncontrolled) 

(kg/TJ)

모든 연료
0.5a

(-57%/+100%)b
2

(-70%/+150%)b
250

±25%c

 a
 순항 상태에서 CH4배출은 무시된다고 가정한다.(Wiesen et al, 1994) 이착륙 과정에서만(즉, 914m 

(3000ft)이하) 배출계수는 5kg/TJ(총 VOC배출의 10%)이다.(Oliver,1991) 세계적으로 총 연료의 약 

10%정도가 이착륙과정에서 소비되기 때문에(Oliver,1995), 항공기의 평균 계수는 0.5kg/TJ이다.

 b IPCC 1999

 
c
 전문가 판단

  1996 IPCC 가이드라인에 포함된 황 함유량과 다른가스(CO, NMVOC)의 배출계수들은 EFDB에서 찾을 수 있

다.
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TIER 2

Tier2 방법에서는, 이착륙 간 배출량을 위해 표 3.6.9의 배출계수(또는 EFDB에 있는 최신정보)를 

사용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 순항 계산을 하는데 있어, 단지 NOX배출만 특정 배출계

수(표 3.6.10)에 의해 직접 계산 할 수 있고, N20는 NOX배출로부터 간접적으로 계산 할 수 있다.18
 

순항에서의 CO2 배출은 Tier1의 CO2배출계수를 사용하여 계산된다.(표 3.6.4) CH4배출은 만약 새

로운 데이터가 없으면 무시하거나 0으로 가정한다. 항공기로부터 나오는 CH4와 N2O배출계수들에 

대한 정보는 제한적이며, 표 3.6.5의 기본 값들은 논문에 제시 되어 있는 값들과 비슷하다는 걸 유

념해라.

TIER 3

Tier 3A의 배출계수는 EMEP/CORINAIR 인벤토리 지침서에서 찾을 수 있는 반면에 Tier 3B는 

이러한 방법론을 적용하는데 필요한 모델 내에 포함되어 있는 배출계수를 사용한다. 인벤토리 작

성자는 이런 배출계수가 사실상 적합한지 확인해야 한다. 

3.6.1.3 활동도 자료 선정

국내 항공으로부터의 배출은 국제항공으로부터 따로 작성되기 때문에, 국내항공과 국제 항공의 구

성 요소 사이에서 활동도 자료를 분류할 필요가 있다. 이를 위해 항공기의 국적에 상관없이 다음

의 정의가 적용된다(표 3.6.6). 일관성을 유지하기 위해, 항공과 수상운수 부문의 국내/국제적 활동

에 유사한 정의를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 몇 가지 경우에서는, 국내 에너지 통

계는 이 정의와 일치하는 자료를 제공하지 않을 것이다. 국가가 이 정의와 일치하는 활동도 자료

를 분류하는 것이 우수실행(good practice)이다. 어떠한 경우에서라도 국가는 사용된 방법론과 가정을 

명확하게 정의해야 한다.   

표 3.6.6  

국제/국내 항공의 정의 기준  (1회 이상의 이∙착륙 여정의 개별 행정에 적용)

두 공항사이의 항해유형 국내 국제

동일국가에서의 출발과 도착 예 아니오

한 나라에서 출발 후 다른 나라에 도착 아니오 예

항공 배출량 인벤토리을 수집한 과거 경험에 따르면 국제/국내 구분에 관한, 특히 1996 IPCC 가

이드라인/GPG 2000 (2004 4월 ICAO/UNFCCC 국제 회의 요약보고서)에서 요청되었던 동일 국가 

내의 도착지점에서 여객과 화물을 싣고 내리는데 대한 정보를 얻는 데에 어려움이 있었다. 대부분

의 비행자료는 각각의 비행구간(한 번의 이륙에서 그다음 착륙까지)을 기초로 하여 수집되며 다른 

종류의 중간경유지 간을 구별하지 않는다. 그러므로 비행구간자료(출발지/행선지)에서의 구별을 

기준으로 하는 것이 더 간단하고 불확도를 줄일 것이다. 이 변화가 배출량 산정에 상당한 변화를 

일으키지는 않을 것이다.19 이것이 국제 항공에서의 배출이 기록 항목(memo item)으로 보고되고 

18 나라마다 NOX배출량에서 N2O로 변환시키는데 사용되는 방법들은 다르다.

19 어떤 나라에서 GPG 2000 정의를 사용하는 것을 채택한다면 그 논거와 정당화를 명백하게 언급하는 것이 우수실행
(good practice)이다.
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국가 총계에서 포함되지 않는 방식을 변화시키지는 않는다. 

기술의 발전과 항공사 운영 수완의 최적화로 기술적 중간경유지의 필요성을 상당히 감소하였다. 

기술적 중간 경유지는 또한 국내와 국제로 구분하는 비행의 정의를 바꾸지는 않는다. 예를 들어, 

만약 명확한 자료가 이용가능하다면 국가는 국제 비행 구간에 대해서 한 나라에서 출발하여 다른 

나라에 도착하는 것으로 정의할 수 있으며 기술적 중간경유지를 만들 수 있을 것이다. 기술적 경

유지는 순전히 연료 주입이나 기술적 결함을 해결하기위한 목적일 뿐 여객이나 화물의 교역을 위

한 목적은 아니다. 

만약 국가 에너지 통계가 이 정의와 일관성 있는 자료를 아직 제공하지 않는다면, 국가는 아래에 

제시된 방식을 이용한 정의에 따라 국내와 국제 연료 소비 사이의 구분을 산정해야한다. 

Top-down 자료는 국내 소비 연료가 과세 대상이 된 경우에는 과세 당국으로부터 구할 수 있지

만, 그 소비가 국제사용을 위한 것에는 과세되지 않는다. 공항 또는 연료 공급자는 국내와 국제 

항공에 항공유와 항공 휘발유의 공급에 대한 자료를 가지고 있을 것이다. 대부분의 국가에서 세금

과 관세는 국내 소비 연료에 부과되고, 국제소비(bunkers)에 대한 연료에는 면제된다. 더 직접적인 

자료의 출처(source)가 없을 때는, 국내 세금에 대한 정보가 국내와 국제 연료 소비를 구분 짓는데 

사용될 수 있다. 

Bottom-up 자료는 국내와 국제 항공에 사용된 연료에 대한 항공회사의 조사, 혹은 비행기 운항 

자료와 연료 소비에 대한 표준 표를 이용한 산정을 통해 구할 수 있다. 항공사로부터 구할 수 있

는 비행기(이착륙당 연료사용량, 순항한 항해 마일당 연료사용량)의 연료 소비계수를 산정에 사용

할 수 있다.

비행기 운행을 포함하여 bottom-up 자료에 대한 출처(source)의 예:

∙ 국가 통계의 한 부분으로서의 통계 사무소 또는 수송부 

∙ 공항기록

∙ ATC(항공교통제어) 기록, 예를 들어 EUROCONTROL 통계

∙ 전세기 운전자의 정규 출발 일정뿐만 아니라 여객기와 화물수송기에 대한 전 세계적인 비행 

시간표가 포함되어 있는 월간 정식항공시간표(OAG)의 항공 운송기 일정. 특별 전세기 운행은 

포함하지 않는다.

이들 자료들 중 어떤 것은 모든 항공기에 적용되지 않는다.(예] 전세기는 제외될 것임) 반면에, 항

공 시간표 자료에는 항공사 간의 코드 공유 또는 중복된 항공편 번호 때문에 중복 비행이 포함될 

수 있다. 이렇게 중복되는 경우들을 찾아내고 소거하기 위해서 많은 방법들이 개발되어 왔다. 

(Baughcum et al., 1996; Sutkus et al., 2001) 

표 3.6.9에 명시된 항공기별 이착륙 배출계수는 아래에 제시된 가정을 근거로 정의된다. 각각의 그

룹의 명확한 자료들을 설명하고 반영하기 위해 항공기를 4개의 주요그룹으로 나누어 놓았다. 

대형 상업용 항공기(Large Commercial Aircraft): 여기엔 2004 운항 항공기를 반영하는 비행기와, 
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하위 모델로 정의되는 역 호환성(back compatibility)을 위한 몇몇 비행기 종류가 포함된다. 이 방

법은 운영되는 비행기의 배출량을 가장 정확히 반영할 것이라고 생각된다. 표 크기를 최소화하기 

위해, 이착륙 배출계수가 비슷한 몇 비행기 하위 모델들은 그룹으로 묶는다. 대형 상업용 항공기 

그룹의 LTO 배출계수 자료는 ICAO 엔진 배기 배출 자료 은행(Engine Exhaust Emissions Data 

Bank)(ICAO,2004a)에서 찾을 수 있다.

지방 제트기(Regional Jets): 2004 운영 중인 지방 제트기(RJ)의 대표들이 이 그룹에 포함된다. 대

표 지방 제트기는 이용 가능한 이착륙 배출계수의 적절한 범위를 제공하느냐를 근거로 하여 선택

된다. 지방 제트기의 이착륙 배출계수는 ICAO 엔진 배기 배출 자료 은행(Engine Exhaust 

Emission Data Bank)(ICAO,2004a)에서 찾을 수 있다.

저 추진력 제트기(Low Thrust Jets): 저 추진력(엔진추진력이 26.7kN이하) 카테고리에 속하는 항

공기의 운항이 무시할 수 없는 수를 차지하는 몇몇 나라에서는 배출 인벤토리에 그것을 포함시켜

야 한다. 하지만 이 그룹의 항공기 엔진은 ICAO 엔진 배출기준에서 취급하지 않으므로, 그 항공

기의 LTO배출계수들은 ICAO 엔진 배기 배출 자료 은행에 기록이 되지 않고 자료 제공에 어려움

이 있다. 따라서 이 그룹의 항공기들은 대표적으로 한 가지 전형적인 배출량을 적용한다. 저 추진

력 항공기 그룹의 이착륙 배출계수 자료는 FAA의 배출과 분산 모델링 시스템(FAA's Emissions 

and Dispersion Modelling System(EDMS))(FAA 2004b)에서 찾을 수 있다. 

터보 프로펠러기(Turboprop): 2004 터보프로펠러기를 대표하는 항공기들이 이 그룹에 포함된다. 

터보프로펠러기는 엔진의 축 마력을 기준으로 3가지의 전형적인 항공기 형태로 나나타낼 수 있다. 

터보프로펠러기의 이착륙 배출계수는 스웨덴 항공 협회(Swedish Aeronautical Institute)(FOI)의 이

착륙 배출 데이터베이스에서 찾을 수 있다. 

다른 출처(예] EEA,2002)에서도 유사한 자료를 구할 수 있다. 터보프로펠러기와 피스톤 엔진 항공

기에 대한 등가 자료(equivalent data)는 다른 출처에서 구해야 할 필요가 있다. 실제 항공기와 대

표 항공기의 관계는 표 3.6.3에 제공된다.

항공기 자료는 다양한 출처로부터 얻을 수 있다. ICAO는 두 통계 부프로그램(sub program)을 통

해서 상업 항공기 기관(States)으로부터 보고된 상업 항공기와 12월 31에 등록된 민간항공기 기관

(States)으로부터 보고된 등록 민간 항공기의 전반적인 자료를 모은다.(ICAO 2004b)

몇몇의 ICAO 기관에서는 상업용과 비상업용 항공기를 구분하기 힘들어 이러한 자료수집에 동참

하지 않는다. 이런 이유로, ICAO 또한 다른 외부 자료를 이용한다. 이러한 외부 자원으로는 

Bureau Veritas(France), CAA(UK), ENAC(Italy)가 ICAO와 협력하여 발간한 ‘국제 등록 민간항공

기(International Register of Civil Aircraft),2004’가 있다. 이 데이터베이스에는 45개 주(미국 포함) 

450,000대의 항공기에 달하는 민간항공기의 자료가 등록되어 있다.

위에 기술된 내용 이외에, ICAO가 사용하는 상용 데이터베이스도 있다. 영역과 항공기의 크기의 

제한으로 인해 그 중에 어떠한 것도 전체 항공기에 대해서 다루지는 않는다. BACK Aviation 

Solutions Fleet Data(30석 이상의 고정익형 항공기), Air Claims CASE DB(고정익형 제트기와 상

용 터보프로펠러기), BUCHAir, JP Airline of Fleet 발행자(고정익형과 회전익형 항공기 모두 취

급)등이 이용되며, AvSoft같은 다른 회사에서도 적절한 정보를 가지고 있으므로, 이런 회사들의 

홈페이지로부터 더 많은 정보를 얻을 수 있다.
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3.6.1.4 군사 항공

여기서 군사 활동이란 그 나라의 군 당국에 공급되거나 군 당국에 의해 구입되는 연료를 사용하

는 활동으로 정의된다. 항공연료사용으로부터 나온 배출량은 식 3.6.1과 민간 항공기에 추천된 것

과 같은 계산방식을 이용하여 산정할 수 있다. 몇몇의 군사 수송기와 헬리콥터는 민간항공기와 비

슷한 연료와 배출특성을 가진다. 그러므로 더 적합한 자료를 이용할 수 없다면, 민간항공기의 기

본 배출계수 값을 군사항공에서 사용해야 한다. 다른 방법으로는, 운영 시간을 이용해 연료 사용

량을 산정할 수 있다. 군사항공기에 대한 기본 연료소비계수 값들은 표 3.6.7과 표 3.6.8에 제공된

다. 연료 사용 계수 값들은 3.6.1.3절 '활동도 자료의 선택'을 참고하라. 

    

표 3.6.7 

군사항공의 연료 소비계수

그룹 하위 그룹 대표적인 형태 Fuel Flow(kg/hour)

전투용
고속제트기-고 추진력

고속제트기-저 추진력

F16

Tiger F-5E

3,284

2,100

훈련용
훈련용 제트기

훈련용 터보프로펠러기

Hawk

PC-7

720

120

급유기/운송용 항공기
대형 급유기/수송기

소형 수송기

C-130

ATP

2,225

499

기타 MPAs 해상 순찰 C-130 2,225

출처: Gardner et.al 1998(USEPA,2005)의 Table 3.1과 3.2

 

표 3.6.8  

군사 항공의 비행시간당 연료소비

항공기형태 항공기 설명 연료사용(L/hr)

A-10A 2엔진 경 폭격기 2331

B-1B 4엔진 장거리 전술 폭격기. 미국만 사용 13959

B-52H 8엔진 장거리 전술 폭격기. 미국만 사용 12833

C-12J 2 터보프로펠러 경 수송기. Beech Kig 항공 변형 398

C-130B 4 터보프로펠러 수송기. 여러나라에서 사용 2956

C-141B 4엔진 장거리 수송기. 미국만 사용 7849

C-5B 4엔진 장거리 중 수송기. 미국만 사용 13473

C-9C 2 엔진 수송기. DC-9의 군용 변형 3745

E-4B 4엔진 수송기. 보잉 747의 군용 변형 17339

F-15D 2 엔진 전투기 5825

F-15E 2엔진 전투 폭격기 6951

F-16C 단 엔진 전투기. 여러나라에서 사용 3252

KC-10A 3 엔진 연료수송기. DC-10의 군용 변형 10002

KC-135E 4엔진 연료 수송기. 보잉 707의 군용변형 7134

KC-135R 보잉 707 신 엔진 장착 4엔진 연료수송기. 6064

T-37B 2 엔진 제트 훈련기 694

T-38A 2 엔진 제트 훈련기. F-5와 유사 262
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군사항공(수송기, 헬리콥터, 전투기)은 민간항공과 유사하지 않을 수도 있다. 그래서 자료이용이 

가능할 때에는 더욱더 세부적인 자료 분석이 필요하다. 인벤토리 작성자는 그 국가의 군사항공에 

대한 가장 적절한 배출계수 값을 결정하기 위해 군 전문가와 상의해야 한다. 

보안문제로 인해(‘완전성’과 ‘보고’참조) 인벤토리 작성자들이 군에서 사용되는 연료량에 대한 자료

를 모으기는 힘들다. 국가는 민간, 국가, 국제 항공 운영을 정의하는 규칙들의 적용이 필요한 자료

가 비교ㆍ사용 가능하다면 군사 운영에 그 규칙을 적용할 수 있다.

이런 경우에, 국제 군사배출은 국제 벙커(International Bunker)에서 보고되어야 하지만, 그 후에 

별도로 나타내야 한다. 군사연료 사용에 대한 자료는 정부 군사 기관이나 연료 공급자로부터 구해

야 한다. 만약 자료 구분이 불가능할 때는, 군사 활동에 사용된 모든 연료는 국내용으로 취급되어

야 한다.

UN의 헌장에 준한 다국적 작전으로 인한 배출량은 국가 총계에 포함하지 않는다. 작전에 관련된 

다른 배출들은 하나 이상의 관련단체의 국가 배출 총량에 포함되어야 할 것이다.  국가 계산

(national calculations)에는 그 나라에 공급되지만 타국 군대에서 소비하는 연료 뿐만 아니라 그 

나라의 군대에 공급되는 연료가 고려되어야 한다. 운영에 관련된 다른 배출은(예] 비도로 지상 지

원 장비) 적절한 배출원 카테고리 하에서 국가 총계에 포함되어야 할 것이다. 

이런 자료는 국가별 환경이 다양하여 이 표에서 가정한 것과 다를 수 있으므로 주의 깊게 사용되

어야 한다. 특히, 이동 거리와 연료소비는 국가 경로 체계, 항공 정체 그리고 항공 교통 제어 관례

에 따라 영향을 받을 수 있다.

3.6.1.5 완전성

방법에 상관없이, 한 국가 내에서 항공에 소비되는 모든 연료를 설명하는 것은 중요하다. 그 방법

들은 연료 총사용량을 근거로 하고, CO2배출을 완전하게 포함해야 한다. 하지만 이착륙 통계자료

가 완전하지 않으면, Tier 2 방법을 위한 이착륙과 순항간의 배정은 불완전할 것이다. 또한, Tier 2

방법은 정규비행과 전세비행에서 승객과 화물을 수송하는데 초점을 맞출 것이므로 모든 항공을 

취급하지는 않는다. 게다가, Tier2 방법은 연료 사용량이 중요하게 고려되어야 하는 농업용 비행

기, 자가용 제트기나 헬리콥터 같은 일반 항공과 비정규적인 비행을 자동으로 포함하지 않는다. 

완전성은 군사 자료가 보안사항일 때 문제가 될 수도 있으며, 이런 경우에는 군사 연료 사용을 다

른 배출원 카테고리에 포함시키는 것이 우수실행(good practice)이다.

기타 항공 관련활동으로 인한 배출로는 일반적인 연료 취급과 연료주입, 비행기 엔진의 유지보수, 

사고방지를 위한 연료 투척 등이 있다. 또한, 겨울철에는 공항단지에서의 기체와 날개에 대한 냉

각방지처리 및 제빙처리가 배출원이 된다. 이 처리과정에 사용된 많은 물질들이 비행기가 공회전, 

taxiing, 이륙할 때 날개에서 떨어져 나가서는 증발한다. 그러나 이런 배출량은 매우 적어서 그것

을 산정하기 위한 특정 방법이 따로 있지는 않다.

국내와 국제배출 사이의 구별에 대한 추가적인 과제가 있다. 이 카테고리에서 각 나라마다 자료의 

출처가 유일하기 때문에, 명확한 자료가 없을 시에는 어떻게 할당할 것인가에 관해 일반적인 규칙

으로 공식화하는 것은 불가능하다. 완전성의 문제를 평가받을 수 있게 하기 위해서 가정을 명확하

게 지정하는 것이 우수실행(good practice)이다.
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3.6.1.6 일관성 있는 시계열(time series)의 개발

‘제 1권 제 5장: 2006 IPCC 가이드라인’의 시계열 일관성 및 재계산‘은 시계열의 매 해마다 같은 

데이터 세트나 방법이 사용될 수 없는 유형에 대한 배출량 평가 산정을 어떻게 개발하느냐에 대

한 더 많은 정보를 제공한다. 만약 기준년도(예] 1990년)의 활동도 자료를 사용할 수 없다면, 해당 

년도의 km당 화물과 승객의 추이, 총 사용/공급 연료량, 이착륙 횟수와 같은 자료를 이용하여 외

삽법으로 추론하는 옵션이 있을 것이다.

CH4와 NOX(그리고, 추론에 의한 N2O)의 배출 경향은 항공기 엔진 기술과 그 나라의 항공기 구성

의 변화에 영향을 받을 것이다. 이런 항공기 구성의 변화는 추후 설명 될 수 있어야만 하고, 이는 

1990년 이후 기간 동안의 개별 항공기 종류를 기초로 한 Tier 2와 Tier 3B 방법을 사용하는 것이 

가장 좋은 결과를 낼 것이다. 만약에 항공기 구성이 변화하지 않는다면, 모든 해에 같은 배출계수

들을 사용하여야 한다.

모든 방법은 연료사용의 변화를 선도하는 저감 옵션의 결과를 정확히 나타낼 수 있어야 한다. 그

러나 개별 항공기에 기반을 둔 Tier 2와 3B방법에서만 낮은 배출계수를 야기하는 저감 옵션의 영

향을 포착할 수 있다. 

 

Tier 2는 순항 과정과는 본질적으로 다른 상승 과정의 NOX배출을 설명하기 위해 수정되어왔다. 

상승 과정에서 요구되는 추진력/동력이 크고 그것은 더 많은 NOx생산과 연관되므로 그 과정동안 

계산된 NOx의 양은 대략 15~20%의 차이가 난다. 만약에 Tier 2를 사용한다면, 일관된 시계열을 

개발시키기 위해서는 특별한 주의를 기울일 필요가 있다.

3.6.1.7 불확도 평가

배출계수

CO2배출계수는 오직 연료의 탄소함유량과 산화된 비율에 따르기 때문에 ±5%범위 안에 들어야 한

다. 그러나 아래에 논하는 활동도 자료의 불확도에 기초를 둔 CO2계산은 애초에 상당한 불확도가 

존재한다. Tier 1에서 CH4의 배출계수의 불확도는 -57~+100%범위가 될 수 있으며, N2O배출계수

의 불확도는 -70~+150%범위가 될 수 있다. 더욱이 CH4와 N2O 배출계수들은 기술에 따라 다양하

기 때문에 일반적으로 항공에서는 단순화를 위해 하나의 배출계수를 사용하는 것을 고려할 만하

다.

표 3.6.9에서 나타낸 이착륙 배출계수와 관련된 불확도의 계산에 도움이 되는 정보는 Lister and 

Norman, 2003과 ICAO, 1993에서 찾을 수 있다. 표 3.6.10에 나타낸 이착륙 배출계수와 관련된 불

확도의 계산에 도움이 되는 정보는 Baughcum et al, 1996, Sutkus, et al, 2001, Eyer et al, 2004, 

Kim, 2005 a and b, Malwitz, 2005에서 찾을 수 있다. 만약 불확도를 계산하는데 대한 정보가 없

다면, 불확도 영역에 대해서는 3.6.1.2절에서 정의된 기본 계수를 사용할 수 있다.

표 3.6.10에 나타낸 Tier 2에 대한 순항 과정 NOX 배출계수에는 상당한 주의가 필요하다. 상승 과

정의 배출은 순항 과정의 배출과 상당한 차이가 있다는 사실을 반영한 1996 지침서로부터 이런 

배출계수들의 최신정보를 얻을 수 있다. NOX배출계수는 1~9km 구간과  9~13km 구간의 두 가지

로 나누어서 계산하고, 그 과정에서 요구되는 추진력/동력이 다르고 그로 인해 NOx의 생산량도 
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틀려지므로 대략 15~20%의 차이가 나는 것을 고려하여 계산한다. 만약에, Tier 2를 사용한다면, 

일관성 있는 시계열(3.6.1.2절과 제 1권 제 5장 참고)을 보고하는 것에 주의해야 한다.

활동도자료

보고서 작성시 불확도는 국제항공과 별개로 국내항공으로 수집된 자료의 정확성에 많은 영향을 

받을 것이다. 완벽한 조사 자료를 토대로 하면 불확도는 5% 이하 수준으로 매우 낮아지는 반면에, 

완벽하지 않은 자료를 토대로 하면 불확도는 국내 부분에 대해 두 배 가까이 높아진다. 인용된 불

확도 범위는 중앙 평가(central estimate) 주위의 대략 95% 신뢰구간을 목표로 하는 전문가의 비공

식 여론조사로 나타낸다. 불확도는 나라마다 많은 차이가 있어 일반화하기가 힘들다. 레이더로 제

공되는 전 세계 데이터세트를 이 영역에 사용하는 것이 도움이 될 것이고, 보고서의 작성이 차후

에 이 카테고리를 개선할 것으로 기대된다.

3.6.2  인벤토리 QA/QC 

제 1권 제 6장(QA/QC 와 검증), Tier 1 일반 인벤토리 수준 QC 절차(General Inventory Level 

QC Procedures)에 개략된 것처럼 품질 제어 검사를 실행하는 것이 우수실행(good practice)이다. 

Tier 2와 Tier 3 방법을 사용할 때에 배출량 산정에 있어 전문가의 검토를 받는 것이 우수실행

(good practice)이다. 특히 만약 상위 Tier 방법이 이 배출원 카테고리의 배출량 산정에 이용된다면, 

동일한 장 내의 Tier 2 절차에 개략된 것 같은 추가적인 품질 제어 검사와 품질보증 절차가 적용 

가능할 것이다. 인벤토리 작성자는 제 1권 제 4장에서 정의된 주 카테고리를 위해 상위 Tier의 

QA/QC 사용할 것을 권장한다.

이 배출원 카테고리에 관련된 구체적인 절차를 아래에서 기술하였다. 

대체방안을 사용한 발생량 비교

만약 상위 Tier 방식이 사용된다면, 인벤토리 작성자는 인벤토리를 하위 Tier 방법으로 측정한 값

과 비교해야 한다. 배출 산정값 간에 어떤 예외 사항들이 있으면 그에 대한 조사를 실시하고 해명

을 해야 한다. 그러한 비교결과는 내부 문서화를 위해 기록을 남겨야 한다.

배출계수 검토

만약 기본 값을 사용하는 대신에 국가 계수가 사용된다면, 배출계수의 출간에 관련된 QC 검토를 

직접 참조로 싣고, 그 절차가 선례와 일관되는 것을 확실히 하기 위해 QA/QC의 문서에 그 검토

를 포함시킨다. 배출량 편집자는 그 계수들이 적용 가능하다는 더 나은 지침을 제공하기 위해서 

가능하면 IPCC의 기본 값들과 국가 계수를 비교해보아야 한다. 만약 군사적 사용으로부터 나온 

배출량이 기본 값이 아닌 다른 값을 사용하여 발전되었다면, 계산의 정확성과 자료의 적합성 및 

응용가능성이 검토되어야 한다.
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표 3.6.9

대표적인 항공기의 LTO 배출계수

항공기
LTO 배출계수(kg/LTO/)(12) LTO 

연료소비

(kg/LTO)
CO2

(11) CH4
(7) N2O

(9) NOX CO NMVOC(8) SO2
(10)

대

형

상

업

항

공

기
(1)(2)

A300 5450 0.12 0.2 25.86 14.80 1.12 1.72 1720

A310 4760 0.63 0.2 19.46 28.30 5.67 1.51 1510

A319 2310 0.06 0.1 8.73 6.35 0.54 0.73 730

A320 2440 0.06 0.1 9.01 6.19 0.51 0.77 770

A321 3020 0.14 0.1 16.72 7.55 1.27 0.96 960

A330-200/300 7050 0.13 0.2 35.57 16.20 1.15 2.23 2230

A340-200 5890 0.42 0.2 28.31 26.19 3.78 1.86 1860

A340-300 6380 0.39 0.2 34.81 25.23 3.51 2.02 2020

A340-500/600 10600 0.01 0.3 64.45 16.31 0.13 3.37 3370

707 5890 9.75 0.2 10.96 92.37 87.71 1.86 1860

717 2140 0.01 0.1 6.68 6.78 0.05 0.68 680

727-100 3970 0.69 0.1 9.23 24.44 6.25 1.26 1260

727-200 4610 0.81 0.1 11.97 27.16 7.32 1.46 460

737-100/200 2740 0.45 0.1 6.74 16.04 4.06 0.87 870

737-

300/400/500
2480 0.08 0.1 7.19 13.03 0.75 0.78 780

737-600 2280 0.10 0.1 7.66 8.65 0.91 0.72 720

737-700 2460 0.09 0.1 9.12 8.00 0.78 0.78 780

737-800/900 2780 0.07 0.1 12.30 7.07 0.65 0.88 880

747-100 10140 4.84 0.3 49.17 114.59 43.59 3.21 3210

747-200 11370 1.82 0.4 49.52 79.78 16.41 3.60 3600

747-300 11080 0.27 0.4 65.00 17.84 2.46 3.51 3510

747-400 10240 0.22 0.3 42.88 26.72 2.02 3.24 3240

757-200 4320 0.02 0.1 23.43 8.08 0.20 1.37 1370

757-300 4630 0.01 0.1 17.85 11.62 0.10 1.46 1460

767-200 4620 0.33 0.1 23.76 14.80 2.99 1.46 1460

767-300 5610 0.12 0.2 28.19 14.47 1.07 1.77 1780

767-400 5520 0.10 0.2 24.80 12.37 0.88 1.75 1750

777-200/300 8100 0.07 0.3 52.81 12.76 0.59 2.56 2560

DC-10 7290 0.24 0.2 35.65 20.59 2.13 2.31 2310

DC8-50/60/70 5360 0.15 0.2 15.62 26.31 1.36 1.70 1700

DC-9 2650 0.46 0.1 6.16 16.29 4.17 0.84 840

L-1011 7300 7.40 0.2 31.64 103.33 66.56 2.31 2310
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표 3.6.9(계속)  

대표적인 항공기의 LTO 배출계수

항공기

LTO 배출계수(kg/LTO/)(12) LTO

연료소비

(kg/LTO)
CO2

(11) CH4
(7) N2O

(9) NOX CO NMVOC(8) SO2
(10)

MD-11 7290 0.24 0.2 35.65 20.59 2.13 2.31 2310

MD-80 3180 0.19 0.1 11.97 6.46 1.69 1.01 1010

MD-90 2760 0.01 0.1 10.76 5.53 0.06 0.87 870

TU-134 2930 1.80 0.1 8.68 27.98 16.19 0.93 930

TU-154-M 5960 1.32 0.2 12.00 82.88 11.85 1.89 4890

TU-154-B 7030 11.90 0.2 14.33 143.05 107.13 2.22 2230

지

방

제

트

기

RJ-RJ85 1910 0.13 0.1 4.34 11.21 1.21 0.60 600

BAE 146 1800 0.14 0.1 4.07 11.18 1.27 0.57 570

CRJ-100ER 1060 0.06 0.03 2.27 6.70 0.56 0.33 330

ERJ-145 990 0.06 0.03 2.69 6.18 0.50 0.31 310

Fokker 

100/70/28
2390 0.14 0.1 5.75 13.84 1.29 0.76 760

BAC111 2520 0.15 0.1 7.40 13.07 1.36 0.80 800

Dornier 328 Jet 870 0.06 0.03 2.99 5.35 0.52 0.27 280

Gulfstream IV 2160 0.14 0.1 5.63 8.88 1.23 0.68 680

Gulfstream V 1890 0.03 0.1 5.58 8.42 0.28 0.60 600

Yak-42M 2880 0.25 0.1 10.66 10.22 2.27 0.91 910

제트기(

3)

(Fn)

Cessna 525/560 1070 0.33 0.03 0.74 34.07 3.01 0.34 340

터보

프로

펠러기

Beech King 

Air(5)
230 0.06 0.01 0.30 2.97 0.58 0.07 70

DHC8-100
(6)

640 0.00 0.02 1.51 2.24 0.00 0.20 200

ATR72-500(7) 620 0.03 0.02 1.82 2.33 0.26 0.20 200

 (1) 평균 측정 데이터에 기준을 둔 ICAO Engine Exhaust Emissions Data Bank (ICAO,2004). 배출계수는 

이착륙(Landing and Take off)에 한해 적용한다.

 (2) 각 항공기의 엔진 종류는 가장 이착륙 횟수가 많은 엔진을 일관된 기준으로 선별되었다. 몇몇의 엔진 

종류에 대해 이 방식은 연료소비에 직접적인 관련이 적은 항공기 배출량을(예] NOx, CO, HC) 과소평

가나 과대평가할 수도 있다.

 (3) 배출과 분산 모델링 시스템(EDMS) (FAA2004b)

 (4) FOI(The Swedish Defence Research Agency) 터보프로펠러기 이착륙 배출량 데이터베이스(DB)

 (5) 1000shp/engine이하의 축마력을 가지는 대표적인 터보프로펠러기

 (6) 1000shp/engine이상 GPG 2000shp/engine이하의 축마력을 가지는 대표적인 터보프로펠러기

 (7) GPG 2000shp/engine이상의 축마력을 가지는 대표적인 터보프로펠러기 

 (8) 이착륙 과정에서의 메탄 배출량은 총 VOC배출량의 10%로 가정

 (9) Tier 1의 기본값에 기준을 둔 산정값(EF ID 11053)(1996 IPCC 가이드라인)

 (10) 연료 중 황 함유량은 0.05%로 가정(1996 IPCC 가이드라인)

 (11) 연료 1kg 사용 시 3.16kg의 CO2가 생성된다고 기준하여 각 비행기의 CO2는 약 10kg 주위에 분포

 (12) 이 자료와 관련 있는 불확도에 대한 정보는 Lister and Norman ,2003; ICAO,1993에서 찾을 수 있다.

 2005 개정판에 준비된 표는 배출계수 데이터베이서에서 이용가능하다.
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표 3.6.10 
순항 단계에서의 여러 항공기의 NOX배출계수

항공기 NOX배출계수(g/kg)(1)(5)

대형 상업용 항공기

A300 14.8

A310 12.2

A319 11.6

A320 12.9

A321 16.1

A330-200/300 13.8

A340-200 14.5

A340-300 14.6

A340-500/600 13.0(2)

707 5.9

717 11.5(3)

727-100 8.7

727-200 9.5

737-100/200 8.7

737-300/400/500 11.0

737-600 12.8

737-700 12.4

737-800/900 14.0

747-100 15.5

747-200 12.8

747-300 15.2

747-400 12.4

757-200 11.8

757-300 9.8
(3)

767-200 13.3

767-300 14.3

767-400 13.7(3)

777-200/300 14.1

DC-10 13.9

DC-8-50/60/70 10.8

DC-9 9.1

L-1011 15.7

MD-11 13.2

MD-80 12.4

MD-90 14.2

TU-134 8.5

TU-154-M 9.1

TU-154-B 9.1

지방 제트기

RJ-RJ85 15.6

BAE 146 8.4

CRJ-100ER 8.0

ERJ-145 7.9

Fokker 100/70/28 8.4

BAC111 12.0

Dornier 328 Jet 14.8(2)

Gulfstream IV 8.0(2)

Gulfstream V 9.5
(2)

Yak-42M 15.6
(4)

저 추진련 제트기
(Fn<26.7kN)

Cessna 525/560 7.2(4)

터보 프로펠러기
Beech King Air 8.5

DHC8-100 12.8

ATR72-500 14.2

주
 (1) 만약 다른데 명시하지 않았다면, Sutkus et al 2001 참고
 (2) SAGE model Kim, 2005 a와b; Malwitz,2005의 자료
 (3) Sutkus, Baighcum, DuBois, 2003
 (4) SAGE(Kim,2005 a와b; Malwitz,2005)와 AERO2k(Eyers et al, 2004)자료의 평균값
 (5) 불확도의 계산에 도움을 주는 정보는 Baughcum et al, 1996; Sutkus, et al, 2001; Eyers et al, 

2004; Kim, 2005 a와 b; Malwitz, 2005에서 찾을 수 있다. 
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활동도 자료 검사

카테고리에 대한 적용가능성과 적절함을 확실하게 하기 위해 활동도 자료의 출처를 검토해야 한

다. 가능한 모든 곳에서 자료들은 예외사항을 찾기 위해 과거의 활동도 자료나 모델링 결과와 비

교되어야 한다. 인벤토리 산정을 준비할 때, 인벤토리 작성자는 국내와 국제 항공의 배출량을 구

별 짓는데 사용되는 활동도 자료의 신뢰성을 확실히 해야 한다. 

자료들은 교통운행단위(승객ㆍkm 또는 tonㆍkm)당 연료사용과 같은 생산성지표에 의해 검토될 

수 있다. 다른 나라로부터의 자료를 비교하는 곳에서는 자료의 폭(band)이 작아야 한다.

유럽환경청(EEA)에서는 유럽의 각각의 운송 방식에 대한 배출량과 승객/화물 용량을 나타내는 유

용한 데이터세트를 제공한다. 예를 들어, Norway는 국내항공에서 배출량을 0.22kg CO2/명ㆍkm

라고 산정한다. 그러나, 전 세계의 항공기에는 상대적으로 에너지 효율이 작은 소형 항공기까지도 

많이 포함되어 있다는 것을 유념해야한다. 미국 교통부는 미국항공기의 평균 에너지 강도(energy 

intensity)를 3,666 Btu/명ㆍmile(2403 kJ/명ㆍkm)라고 산정한다. 국제항공운송협회(International Air 

Transport Association)에서는 항공기가 평균적으로 100명ㆍkm당 3.5L의 제트연료(U.S. gallon당 

67명ㆍmile)를 소비한다고 산정하고 있다.

활동도 자료에서 정기운항에 대한 신뢰는, CO2계산에 연료사용량을 단순히 신뢰하는 것보다 더 

높은 불확도를 초래할 수 있다. 그러나 다른 활동에 의한 제트연료의 손실과 소비는 항공 기여도

의 과대평가를 야기할 것이다.

외부 검토

인벤토리 작성자는 QC 프로그램의 효율성을 평가하기 위해 배출 인벤토리의 계산, 가정, 문서화

의 독립적이고 객관적인 검토를 수행해야 한다. 검토는 배출 인벤토리 요구 조건을 이해하고 있으

며, 배출원 카테고리에 익숙한 전문가(예] 항공당국, 항공회사, 군당사자)에 의해 실행되어야 한다.

3.6.3 보고서 작성과 문서화

2006 IPCC 가이드라인의 제 1권 제 8장에 개략된 것과 같이 국가 배출 인벤토리 산정을 위한 모

든 정보는 문서화하여 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다. 이 배출원 카테고리와 관련된 구

체적인 보고서 작성과 문서화에 대한 몇 가지 예를 아래에 제시하였다. 

인벤토리 작성자는 국제 항공에 대한 배출량을 국내와 별도로 보고해야 하고, 국가 총계에서는 국

제 항공으로부터의 배출량을 제외해야 한다. 모든 나라에서는 항공 활동이 있으므로, 이 카테고리

에서의 배출량을 보고할 것으로 기대된다. 비록 면적이 작은 국가에서는 국내항공이 없다고 하더

라도, 국제 항공으로부터의 배출량은 보고되어야 한다. 인벤토리 작성자는 그 지침서 내에 국내와 

국제항공의 정의를 어떻게 적용하였는지 설명해야 한다.

인벤토리 작성자가 순항 과정과는 별개로 이착륙 과정에서의 배출량에 대한 자료를 제공한다면 

투명성(Transparency)이 향상될 것이다. 군사항공으로부터의 배출량은 국가 온실가스 인벤토리의 

투명성을 향상할 수 있도록 위해 명확히 지정되어야 한다. 표준 표에서 제시된 수적인 정보에 추
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가적으로, 다음의 조항들이 투명성을 증가시킬 것이다.

∙ 사용한 방법에 따른 연료자료와 기타 필수자료(예] 연료 소비 계수)의 출처

∙ 국내와 국제로 구분한 항공기 운항 횟수

∙ 사용한 배출계수(기본 값과 다를 때), 자료의 출처는 명시되어야 한다.

∙ 만약 Tier3방법을 사용한다면, 배출량 자료는 상용 정기 항공과 기타 제트연료 활동으로 각각 

따로 제공되어야 한다. 

만약 어느 국가에 단지 하나 또는 두 개의 항공회사만이 국내 운송을 운영한다면 보안이 문제가 

될 것이다. 보안은 또한 투명한 방식으로 군사항공을 보고하는 데에도 문제가 될 것이다.   

3.6.4 보고용 표와 워크시트

각 배출원 카테고리 별로 채워지는 Tier 1 Sector별 방식을 이용하기 위한 제 4장의 작업 워크시

트(첨부 1)를 참고하라. 보고용 표는 제 1권 제 8장에서 이용할 수 있다.

3.6.5 전문 용어의 정의

-항공 휘발유(Aviation Gasoline): 소형 피스톤 엔진 비행기에만 사용되는 연료를 말하

며, 전체 항공에서 사용하는 연료의 1%도 되지 않는다.

-상승(Climb): 항공기의 비행의 일부로서, 이륙한 후부터 항공기가 914m(3000feet)위에 

도달하거나, 지면으로부터 정해진 순항높이에 비행기가 도달할 때까지를 포함한다.

-상업 정기(Commercial scheduled): 공공으로 이용하는 일정을 가지는 모든 상업용 항

공기의 운영(예] Official Airline Guide, OAG2006에 명시), 주로 승객 접대를 포함. 일

정외의 화물, 전세, 에어택시, 구급용과 같이 공공으로 이용하는 일정에 맞춰 운영되지 

않는 활동들은 이 정의에 포함되지 않는다. Note: 상업 정기 항공은 제트연료 동력 항공 

운영의 개념 내에 포함된다.

-순항(Cruise): 상승이나 하강을 포함한 914미터 이상의 고도에서의 모든 항공 활동. 상

한 제한은 없다.

-가스터빈엔진(Gas Turbine Engine): 연소가스의 흐름으로부터 에너지를 얻는 회전식 엔

진. 공기가 연료와 섞여서 발화되는 연소기 내에서 기류에 에너지가 추가된다. 연소는 

기류의 온도와 부피를 증가시키고, 이것은 터빈 블레이드 위의 노즐을 통해서 직접 연

결되어 터빈을 회전시키거나 콤프레셔를 작동시킨다. 항공기에서, 에너지는 추진력의 형

태로 사용되거나, 팬이나 프로펠러를 작동시키는 터빈을 통해 사용된다. 
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4 탈루성 배출

4.1 석탄의 채굴, 처리, 저장 및 수송으로부터 발생하는 탈루성 

배출

최종적인 이용 지점까지의 화석연료의 추출, 가공 및 배송 동안 온실가스의 의도적 내지 비의도적 

방출이 발생한다. 이는 탈루성 배출(fugitive emissions)로 알려져 있다.

4.1.1 배출원에 관한 개요 및 설명

석탄과 관련된 탈루성 배출은 아래의 광범위한 카테고리들의 관점에서 고려될 수 있다.1

4.1.1.1 석탄 채굴 및 처리

석탄 형성의 지질학적 과정은 메탄 (CH4)을 또한 생성하며, 이산화탄소 (CO2)가 일부 석탄층(coal 

seams)에 또한 존재한다. 이들은 전체적으로 지층가스(seam gas)로 알려져 있으며, 채굴하는 동안 

석탄이 노출되어 분쇄될 때까지 석탄층에 잡혀 있다. CH4는 석탄 채굴 및 처리로부터 배출되는 

주된 온실가스이다.

지하 및 노천 탄광 모두에 대한 온실가스 배출의 주된 단계는 다음과 같다.

∙ 채굴시 배출 - 이러한 배출은 채굴 작업동안 석탄 및 주변 지층이 분쇄되는 동안 저장된 가스

의 방출로부터 발생한다.

∙ 채굴후 배출 - 모든 가스가 채굴동안 석탄 분쇄의 과정동안 석탄으로부터 방출되지는 않는다. 

이후에 석탄의 처리, 가공 및 수송동안, 배출은 채굴후 배출로 불린다. 그러므로 석탄은 일반적

으로 석탄 분쇄 단계 동안 보다 느리지만, 채굴된 이후에도 가스를 계속 배출한다.

∙ 저온 산화 - 이러한 배출은 석탄이 공기중의 산소에 노출될 때, 산화되어 CO2를 생성하기 때

문에 발생한다. 그렇지만, 이러한 과정에 의한 CO2 형성 비율은 낮다.

∙ 통제되지 않은 연소 - 때때로, 저온 산화에 의해 생성된 열이 갇힐 때, 온도가 올라가고 화재가 

발생할 수 있다. 이는 일반적으로 통제되지 않은 연소로 알려져 있으며 산화의 가장 극단적인 

발현이다. 통제되지 않은 연소는 빠른 반응, 종종 눈에 보이는 불꽃 및 빠른 CO2 형성이 특징

이며, 자연적 내지 인위적이다. 단지 석탄 개발활동으로 인한 통제되지 않은 연소가 여기서 고

려된다는 것에 주의한다.

채굴이 중단된 이후에, 폐쇄된 탄광은 메탄을 계속적으로 또한 배출할 것이다.

서로 다른 유형의 탄광에 대해 배출량을 산정할 때 설명될 필요가 있는 일부 주된 과정에 관한 

간단한 서술은 다음과 같다.

1 토탄 추출로부터 발생하는 배출을 결정하기 위한 방법은 4권 AFOLU의 7장 '습지'에서 기술된다.
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지하 탄광

활동중인 지하 탄광

이 문서에서는 활동중인 지하 탄광의 탈루성 배출에 대한 다음과 같은 잠재적인 배출원 카테고리

가 고려된다:

탄광의 venting용 공기(ventilation air) 및 기체화방지시스템(degasification systems)으로부터 대기

중으로 venting되는 지층가스(Seam gas) 배출

∙ 채굴후 배출

∙ 저온 산화

∙ 통제되지 않은 연소

탄광의 venting용 공기 및 기체화방지시스템은 다음과 같이 발생한다:

탄광의 venting용 공기

지하 탄광은 일반적으로 안전한 공기를 유지하기 위해 지하 터널을 통해, 지표로부터의 공기에 의

해 venting된다. venting용 공기는 석탄층에서 방출된 CH4 및 CO2를 싣고 지표로 수송하며, 이들

은 대기중으로 배출된다. venting용 공기내의 메탄 농도는 일반적으로 낮지만, venting용 공기의 

부피 흐름율은 일반적으로 크므로 이러한 배출원으로부터 발생하는 메탄 배출은 매우 클 수 있다.

탄광 기체화방지시스템

광산 작업장으로 가스를 방출하는 석탄층으로부터 가스(주로 CH4)를 제거하기 위해 채굴 전, 채굴 

동안, 및 채굴 후에 뚫은 우물로 구성된다. 회수된 가스가 에너지 원천으로 또한 이용될 지 모르

지만, 채굴동안 탈기의 주된 목적은 석탄 광부를 위해 안전한 작업용 대기를 유지하는 것이다. 기

체화방지시스템은 메탄을 회수하기 위해 폐쇄된 지하 탄광에서 또한 이용될 수 있다. 탄광 기체화

방지시스템으로부터 회수된 메탄의 양은 매우 클 수 있으며, 최종적인 용도에 따라, 이 장의 

4.1.3.2절에 기술된 것과 같이 설명된다.

지하 폐광

폐쇄 후, 채굴 활동 동안 중대한 메탄 배출자이었던 탄광은 배출을 중단시키는 침수가 존재할 때

까지 메탄을 계속 배출한다. 광산이 봉쇄됐을지라도 오래된 입구, venting 파이프, 위쪽 지층의 갈

라진 틈과 같은 자연적 내지 인위적 도관(conduits)을 통한 가스 유입의 결과로서 메탄은 여전히 

대기중으로 배출될 것이다. 장기적인 기간동안 지속될 지 모르는 안정적인 비율에 도달할 때까지 

배출은 빠르게 감소한다.

폐광은 지하수 내지 지표수가 광산의 빈 곳으로 침입한 결과로 침수될 것이다. 광산이 완전히 침

수되고 물이 대기중으로의 추가적인 메탄 방출을 방해하기 전까지 이들 광산은 전형적으로 수년

간 가스의 배출을 계속한다. 완전히 침수된 폐광으로부터 발생하는 배출은 사소한 것으로 취급될 

수 있다. 부분적으로 침수된 광산은 침수되지 않은 광산에서처럼 장기간 동안 메탄 배출을 계속할 

수 있다.
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배출의 추가적인 잠재적 원천은 통제되지 않은 연소 메카니즘을 통해 폐광의 일부 석탄이 flaring

할 때 발생한다. 그렇지만, 지하 폐광에서 통제되지 않은 연소로부터 발생하는 잠재적인 배출량을 

산정하기 위한 방법론은 현재 존재하지 않는다.

노천 탄광

활동중인 노천 탄광

이 장에서 고려되는 노천 채굴에 대한 잠재적 배출원 카테고리는 다음과 같다:

∙ 채굴동안 석탄 및 관련 지층의 분쇄와 갱 바닥 및 높은 갱 벽(highwall)에서의 누출로부터 발

생하는 메탄과 CO2

∙ 채굴후 배출

∙ 저온 산화

∙ 폐기장에서의 통제되지 않은 연소

노천 석탄 채굴로부터 발생하는 배출은 채굴되는 지층이 메탄과 CO2를 포함하고 있기 때문에 발

생한다. 가스 함유량은 일반적으로 지하 석탄층보다 작지만, 이러한 채굴방법이 널리 이용되는 국

가들에 대해 부분적으로, 노천 탄광에서의 지층가스(seam gas)의 배출을 고려할 필요가 있다. 지

층가스 배출과 함께, 폐기장에 버려지는 폐석탄은 저온 산화 내지 통제되지 않은 연소에 의해 

CO2를 생성할 것이다.

노천 폐광

봉쇄 이후에, 폐쇄되거나 조업이 중지된 노천 탄광은 채굴동안 분쇄되거나 손상된 석탄층으로부터 

가스가 누출되기 때문에 메탄을 계속 배출할 것이다. 이러한 배출원으로부터 발생하는 배출량을 

산정하기 위한 방법은 현재 존재하지 않는다.

4.1.1.2 배출원의 요약

주된 배출원이 아래의 표 4.1.1에 요약되어 있다.

표 4.1.1

석탄의 채굴, 처리, 저장 및 수송으로부터 발생하는 배출에 대한 상세 부문

IPCC 코드 부문명

1B 연료로부터의 탈루성 배출
최종적인 이용시점까지 연료의 추출, 처리, 저장 및 수

송에서의 모든 의도적 및 비의도적 배출을 포함한다.

1B1 고체 연료

최종적인 이용시점까지 고체 연료의 추출, 처리, 저장 

및 수송에서의  모든 의도적 및 비의도적 배출을 포함

한다.

1B1a 석탄 채굴 및 처리 석탄으로부터 발생하는 모든 탈루성 배출을 포함한다.

1B1ai 지하 탄광
채굴, 채굴 후, 폐광 및 탈수된 메탄의 flaring으로부터 

발생하는 모든 배출을 포함한다.
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4.1.2 방법론적 이슈

아래의 절은 메탄 배출에 초점을 두며, 이는 이 가스가 석탄 채굴의 가장 중요한 탈루성 배출이기 

때문이다. 자료가 가용한 경우에 인벤토리에 CO2 배출도 포함되어야 한다.

지하 채굴

지하 채굴로부터 발생하는 탈루성 배출은 venting 및 기체화방지시스템 모두로부터 발생한다. 이

들 배출은 일반적으로 소수의 집중화된 지점에서 배출되며 지점 배출원(point sources)으로 간주될 

수 있다. 이들은 표준적인 측정방법을 따른다.

노천 채굴

노천 채굴에 대해 온실가스 배출은 일반적으로 광산의 여러 구역에 걸쳐 분산되며 영역 배출원

(area sources)으로 간주된다. 이들 배출은 석탄과 상층부(overburden)의 분쇄 공정, 폐기장에서의 

폐석탄 내지 저품질 석탄의 저온 산화, 및 통제되지 않은 연소를 통해 배출되는 지층가스의 결과

일 것이다. 저온 산화와 통제되지 않은 연소에 대한 측정방법은 여전히 개발중이므로 산정방법은 

이 장에 포함되지 않는다.

폐광

1B1ai1 채굴
탄광 venting 및 기체화방지시스템에서 대기중에 방출

되는 모든 지층가스 배출을 포함한다.

1B1ai2 채굴 후 지층가스 배출

석탄이 채굴되고, 지표로 이동되어 처리, 저장, 수송된 

후에 배출되는 메탄과 CO2를 포함한다.

1B1ai3 지하 폐광 지하 폐광으로부터 발생하는 메탄 배출을 포함한다.

1B1ai4
유출된 메탄의 Flaring 또는 

메탄의 CO2로의 전환

탈수 및 flaring된 메탄 내지 산화 공정에 의해 CO2로 

전환된 ventilation gas가 여기에 포함된다. 에너지 생

산을 위해 이용된 메탄은 2권, 에너지, 2장 ‘고정형 연

소’에 포함되어야 한다.

1B1aii 노천 탄광
노천 석탄 채굴로부터 발생하는 모든 지층가스 배출을 

포함한다.

1B1aii1 채굴

채굴동안 석탄 및 관련 지층의 분쇄와 갱 바닥 및 높

은 갱 벽에서의 누출로부터 배출되는 메탄과 CO2를 

포함한다,

1B1aii2 채굴후 지층가스 배출
석탄이 채굴, 처리, 저장 및 수송된 후에 배출되는 메

탄과 CO2를 포함한다.

1B1b
통제되지 않은 연소와 석탄 

폐기물의 소각

석탄 개발 활동으로 인한 통제되지 않은 연소로부터 

발생하는 CO2의 배출을 포함한다.
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지하 폐광에 대한 방법론이 이 장에 포함되어 있지만, 지하 폐광은 배출을 산정하는데 어려움이 

있다. 폐쇄되거나 조업이 중단된 노천 탄광에 대한 방법론은 아직 존재하지 않으므로 이는 이 장

에 포함되어 있지 않다.

메탄 회수 및 활용

탈수, venting 내지 폐광으로부터 회수된 메탄은 다음의 두 가지 방식으로 감소될 것이다: (1) 천

연가스 자원으로 직접적인 활용, (2) CO2를 생산하기 위한 flaring, CO2는 메탄보다 낮은 온실가스 

지구온난화지수를 가진다.

TIERS

우수실행(good practice)에 따라 석탄 채굴에 대한 배출 산정치를 개발하기 위한 적절한 tier의 이

용은 가용한 자료의 질에 좌우된다. 예를 들어, 제한된 자원이 가용하고 카테고리가 핵심적이지 

않다면, Tier 1이 우수실행(good practice)이다. Tier 1 접근법은 총 배출치를 계산하기 위해 국가들

이 세계적 평균 범위의 배출계수를 선택하고 국가에 고유한 활동도 자료를 이용하는 것을 요구한

다. Tier 1은 가장 높은 수준의 불확도와 관련된다. Tier 2 접근법은 채굴되는 석탄에 대한 평균값

을 나타내는 국가 내지 탄전(basin)에 고유한 배출계수를 이용한다. 이들 값은 일반적으로 적절한 

경우에, 각 국가에 의해 개발된다. Tier 3 접근법은 광산에 기초하여 직접적인 측정치를 이용하며, 

적절히 적용된다면, 가장 낮은 수준의 불확도를 가진다.

4.1.3 지하 탄광

Tier 1과 2 접근법의 배출치를 산정하는 식의 일반적인 형태는 지하 석탄 채굴로부터의 석탄 생산 

활동도 자료와 채굴후 배출에 기초하여, 아래의 식 4.1.1에 의해 주어진다. 처음으로 가이드라인에 

포함된, 지하 폐광으로부터 발생하는 배출량을 산정하는 방법은 4.1.5절에서 상세히 기술된다.

식 4.1.1은 회수된 가스의 활용 내지 flaring에 대한 수정 전의 배출을 나타낸다.

식 4.1.1

메탄 활용 내지 flaring에 대한 수정이 없는 TIER 1과 TIER 2를 위한

지하 탄광으로부터 발생하는 배출치의 산정

온실가스 배출치 = 석탄 생산량 ∙ 배출계수 ∙ 단위전환 계수

이 식에 이용되는 배출계수의 정의는 이용되는 활동도 자료에 좌우된다. Tier 1과 Tier 2에 대해, 

지하, 노천 및 채굴후 배출에 대한 배출계수는 원래의 가스 함유량과 동일한 단위인, m3톤-1의 단

위를 가진다. 이는 배출계수가 질량 단위(즉, 톤)를 가지는 석탄 생산에 대한 활동도 자료와 함께 

이용되기 때문이다. 그렇지만, 배출계수와 원래의 가스 함유량은 동일하지 않으며 혼동하지 말아

야 한다. 채굴하는 동안 방출되는 가스는 생산되는 석탄의 양보다 많은 양의 석탄 및 인접 가스 

보유 지층으로부터 나오기 때문에, 배출계수는 원래의 가스 함유량보다 항상 크다. 지하 폐광에 

대해서는, 다른 방법론이 이용되기 때문에, 배출계수는 다른 단위를 가진다. 보다 상세한 내용에 

대해 4.1.5절을 참고한다.
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Tier 1과 Tier 2 접근법을 위해 메탄 활용 및 flaring에 대한 수정을 위해 식 4.1.1과 함께 이용되

는 식이 식 4.1.2에서 보여진다.

식 4.1.2
메탄 활용 내지 flaring에 대한 수정이 있는 TIER 1과 TIER 2를 위한

지하 탄광으로부터 발생하는 배출치의 산정

지하 채굴 활동으로부터 발생하는 CH4 배출 = 지하 채굴로부터 발생하는 CH4 배출 + 채굴 
후 CH4 배출 - 에너지 생산을 위해 이용되거나 flaring된 회수된 CH4

식 4.1.1과 4.1.2에서 지하 탄광으로부터 발생한 배출에는 폐광이 포함되며(4.1.5절을 참고) 1.B. 

1.a.i (지하 탄광)의 총계에 들어간다.

국가 내지 탄전 수준에서 탄광에서의 배출을 고려하기 위해 배출계수를 이용하기 때문에 식 4.1.2

는 Tiers 1과 2를 위해 이용된다. 배출계수는 채굴 활동으로부터 방출될 것 같은 모든 메탄을 이

미 포함한다. 그러므로, 식 4.1.2에서의 차감 항목에 의해 메탄 회수와 활용을 명시적으로 고려해

야 한다. Tier 3 방법은 배출계수가 아니라 개별 광산에서 탈수 및 회수된 메탄을 고려하는 광산

에 고유한 계산법과 관련되므로, 식 4.1.2는 Tier 3 방법에 적절하지 않다.

4.1.3.1 방법론의 선택

지하 채굴

그림 4.1.1은 지하 석탄 채굴 활동에 대한 의사결정도를 보여준다. 지하 채굴을 하고 탄광에 고유

한 측정 자료가 가용한 국가들에 대해 Tier 3 방법을 이용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 

venting용 공기 측정 및 기체화방지시스템 측정에 기초한 광산에 고유한 자료는 광산별로 실제 

배출치를 반영하므로, 배출계수를 이용하는 것보다 정확한 산정치를 생성한다.

하이브리드형 Tier 3 - Tier 2 접근법은 광산에 고유한 측정자료가 지하 탄광의 일부에 대해서만 

가용한 상황에 적절하다. 예를 들어, 가스량이 많은 것으로 보이는 광산만이 자료를 보고한다면, 

나머지 광산에서의 배출은 Tier 2 배출계수로 계산될 수 있다. 무엇이 가스량이 많은 광산(gassy 

mine)을 구성하는가의 정의는 각 국가에 의해 결정될 것이다. 예를 들어, 미국에서, 가스량이 많은 

광산은 하루에 2 800에서 14 000 세제곱 미터의 범위를 초과하는 평균 연간 venting 배출량을 가

지는 탄광을 말한다. 광산이 Tier 3 광산과 동일한 탄전내이거나, 탄광의 평균 깊이와 같은 광산에 

고유한 속성에 기초하여 운영된다면 배출계수는 Tier 3 자료에서 유도된 특정한 배출비율에 기초

할 수 있다.

광산별 자료가 가용하지 않지만, 국가 내지 탄전에 고유한 자료가 가용할 때, Tier 2 방법을 이용

하는 것이 우수실행(good practice)이다.

자료가 가용하지 않은 (또는 매우 제한된 자료가 가용한) 경우에, 지하 석탄 채굴이 핵심적인 하

위배출원 카테고리가 아니라면, Tier 1 접근법을 이용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 그렇
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다면, 이들 배출량 산정치의 정확성을 증가시키기 위해 배출자료를 구하는 것이 우수실행(good 

practice)이다 (그림 4.1.1를 참고).

채굴 후

모든 채굴 후 배출의 직접 측정 (Tier 3)은 가능하지 않으므로 배출계수 접근법이 이용되어야 한

다. 아래에 기술되는 Tier 2와 Tier 1 방법은 보다 좋은 자료를 획득하는 것이 어려울 때, 이러한 

배출원을 위한 우수실행(good practice)을 나타낸다.

저온 산화

석탄 채굴에 의해 석탄이 대기에 노출될 때 석탄의 산화는 CO2를 방출한다. 이러한 배출원은 가

스량이 많은 지하 탄광으로부터 발생하는 총배출과 비교할 때 일반적으로 중요하지 않을 것이다. 

결론적으로, 이를 산정하는 방법은 제공되지 않는다. 지층가스에서의 메탄과 함께 CO2의 중대한 

배출이 존재하는 경우에, 이는 탄광에 기초하여 보고되어야 한다.

지하 폐광

지하 폐광으로부터 발생하는 탈루성 메탄 배출은 4.1.5절에서 제시된 방법론을 이용하여, 지하 탄

광의 IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체) 카테고리 1.B.1.a.i.3에서 보고되어야 한다.

그림 4.1.1 지하 탄광에 대한 의사결정도

주석: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 카

테고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).

시작

모든 광산에서
광산에 고유한
측정이 가용한

가?

지하 채굴은 주
카테고리 인가?

Tier 3 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

아니요

박스 1: Tier 3

예

아니오

가스량이 많은
광산에 대해 광산
에 고유한 자료가

가용한가?

탄전에 고유한
배출계수가 가용

한가?

측정자료를
수집한다.

Tier 1 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 2: Tier 1

직접적인 측정치가 있는 가스량이 많은
광산에 대해 Tier 3 방법을 이용하고 직
접적인 측정치가 없는 광산에 대해 Tier

2를 이용하여 배출량을 산정한다.

박스 4: 하이브리드형 Tier2/Tier3

Tier 2 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 3: Tier 2

예

예

아니요

예

아니요
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4.1.3.2 지하 탄광에 대한 배출계수의 선택

채굴

지하 채굴에 대한 Tier 1 배출계수가 아래에 나타나 있다. 배출계수는 국가 온실가스 인벤토리 작

성을 위한 1996 IPCC 가이드라인에 기술된 것과 동일하다 (BCTSRE, 1992; Bibler et al, 1991; 

Lama, 1992; Pilcher et al, 1991;USEPA, 1993a,b and Zimmermeyer, 1989).

식 4.1.3
TIER 1: 세계적 평균 방법-지하 채굴-메탄 활용 내지 flaring에 대한 수정전

CH4 배출량 = CH4 배출계수 ∙ 지하 석탄 생산량 ∙ 전환계수

  여기서 단위는

메탄 배출량  (Gg 년-1
)

CH4 배출계수 (m3
 톤-1

)

지하 석탄 생산량 (톤 년-1) 

배출계수:

낮은 CH4 배출계수 = 10 m3
 톤-1

평균 CH4 배출계수 = 18 m3 톤-1

높은 CH4 배출계수 = 25 m3
 톤-1

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10
-6
 Gg m

-3의 값을 가진다.

Tier 1 접근법을 이용하는 국가들은 이용되는 배출계수를 결정하기 위해 주된 탄층의 깊이와 같은 

국가에 고유한 변수들을 고려해야 한다. 석탄의 가스 함유량은 일반적으로 깊이에 따라 증가하기 

때문에, <200 m의 평균 채굴 깊이에 대해 범위의 하한을 선택해야 하고, >400 m의 깊이에 대해 

높은 값이 적절하다. 중간 깊이에 대해, 평균값이 이용될 수 있다.

Tier 2 접근법을 이용하는 국가들에 대해, 탄전에 고유한 배출계수는 석탄 생산량과 함께, 표본 

venting용 공기 또는 채굴 공정에 의해 영향을 받는 탄층 및 주변의 지층의 가스 함유량을 고려

하는 계량적 관계로부터 구해질 것이다. 전형적인 긴 갱벽(longwall) 작업에 대해, 방출 가스량은 

추출되는 석탄과 채굴층의 위 150 m와 아래 50 m내에 위치한 기타 가스 보유 지층으로부터 발생

한다 (GPG, 2000).

채굴 후 배출

Tier 1 접근법에 대해 채굴 후 배출계수와 산정방법은 아래와 같다.
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식 4.1.4
TIER 1: 세계적 평균 방법-채굴 후 배출-지하 탄광

메탄 배출량 = CH4 배출계수 ∙ 지하 석탄 생산량 ∙ 전환계수

여기서 단위는

메탄 배출량  (Gg 년-1)

CH4 배출계수 (m3
 톤-1

)

지하 석탄 생산량 (톤 년-1
) 

배출계수:

낮은 CH4 배출계수 = 0.9 m3
 톤-1

평균 CH4 배출계수 = 2.5 m3
 톤-1

높은 CH4 배출계수 = 4.0 m3 톤-1

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10-6 Gg m-3의 값을 가진다.

채굴 후 배출량을 산정하기 위한 Tier 2 방법은 석탄의 원래의 가스함유량을 고려한다. 채굴 전에 

기체화방지시스템(degasification)이 없이 지하 탄광으로부터 컨베이어 위에 나타날 때 석탄에 대한 

측정치는 원래 가스의 25-40%가 석탄에 남아있다는 것을 나타낸다 (Williams and Saghafi, 1993). 

사전 탈수(pre-drainage)를 이용하는 광산의 경우, 석탄내의 가스량은 어느 정도 원래의 값보다 작

을 것이다. 원래의 가스함유량을 알고 있는 사전 탈수를 하지 않는 광산의 경우, 채굴후 배출계수

는 원래 가스함유량의 30%로 설정될 수 있다. 사전 탈수를 하는 광산의 경우, 원래 가스의 10%의 

배출계수가 제시된다.

채굴후 작업에 대해 Tier 3 방법은 가능하지 않은 것으로 생각된다.

탈수된 메탄으로부터 발생하는 배출

작업중인 (또는 폐쇄된) 지하 (또는 노천) 탄광에서 탈수된 메탄은 대기중으로 직접 venting되어, 

회수 및 활용되거나, 활용이 되지 않은 채 연소 (flaring 내지 촉매 산화)를 통해 CO2로 전환될 수 

있다. 탈수된 메탄을 고려하는 방식은 메탄의 최종적인 이용에 따라 달라진다.

일반적으로,

∙ Tier 1은 배출계수를 이용하여 총괄적인 배출산정치를 나타낸다. 일반적으로, 탈수된 메탄과 관

련된 배출이 Tier 1에 적용될 것으로 기대되지 않는다. 메탄이 탈수된다면, 배출량을 산정하기 

위한 Tier 2 내지 Tier 3 방법의 이용을 가능하게 하는 보다 나은 자료가 존재할 것이다. 그렇

지만, 메탄 탈수 작업이 존재하는 경우 Tier 1 방법이 국가 배출량을 산정하는데 이용되는 경

우에, Tier 1은 아래의 논의에 포함되어 있다.

∙ 석탄 채굴의 일부로서 메탄이 탄층에서 탈수되고 flaring되거나 연료로 이용될 때, 이러한 양을 

Tier 1과 Tier 2 (식 4.1.2)의 총 메탄 배출산정치에서 차감하는 것이 우수실행(good practice)이

다. flaring되거나 달리 활용되는 메탄의 양에 대한 자료는 일반적으로 지하 탄광 배출과 관련
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된 측정과 동일한 빈도로 광산 운영자로부터 구해야 한다.

∙ Tiers 1과 2에서, 메탄이 탈수되고 활용되는 대신에 대기중으로 venting된다면, 이는 배출산정

치의 일부를 형성하기 때문에 재집계하지 말아야 한다.

∙ Tier 3에서, 채굴 전에 기체화방지시스템에서 회수되고 대기중으로 venting되는 메탄은 총 산

정치가 완전하도록 venting시스템을 통해 방출되는 메탄의 양에 추가되어야 한다. 일부 경우

에, 기체화방지시스템의 자료는 극비로 간주되기 때문에, 기체화방지시스템 순배출량에 도달하

기 위해 탈기 시스테의 수집 효율성을 산정하여 알려진 감소분을 차감하는 것이 필요할 것이

다.

∙ 석탄 채굴 활동과 관련된 탄층 기체화방지시스템과 관련된 모든 메탄 배출은 배출 및 회수 작

업이 발생하는 인벤토리년도에 고려되어야 한다. 그러므로, 대기중에 메탄을 배출하는 모든 

ventilation shafts 및 모든 기체화방지시스템으로부터 발생하는 총배출은 배출이 채굴 활동과 

관련되는 한, 언제 탄층이 관통되는가에 관계없이, 각각의 년도에 보고된다. 이는 탈수된 메탄

이 탄층이 채굴된 년도에 고려되는 이전의 가이드라인과 차이를 보여준다.

회수된 메탄이 에너지원으로 이용될 때:

∙ 에너지원으로 회수된 탄광 메탄의 이용에서 발생한 배출은 최종적인 용도에- 예를 들어, 고정

형 에너지 생산을 위해 이용될 때 에너지 권, 2장, ‘고정형 연소’에서 - 기초하여 고려되어야 

한다.

∙ 탄층에서의 회수된 메탄이 가스 분배 시스템에 공급되어 천연가스로 이용되는 경우에, 탈루성 

배출은 석유 및 천연가스 배출원 카테고리 (4.2장)에서 다루어진다.

회수된 메탄이 flaring될 때:

∙ 메탄이 CO2로의 flaring 내지 촉매 산화에서처럼, 유용한 에너지로 이용되지 않고 단순히 연소

될 때, 해당하는 CO2 생산은 석탄 채굴 활동으로부터 발생한 (CO2 eq.로 표현된) 총 온실가스 

배출량에 추가되어야 한다. 이러한 배출은 아래의 식 4.1.5에 의해 나타나는 것처럼 고려되어야 

한다. flaring 동안 배출되는 아산화질소 및 비메탄 휘발성 유기화합물의 양은 전체 탈루성 배

출량에 비해 작으며 산정될 필요가 없을 것이다. 

식 4.1.5
flaring 내지 촉매 산화된 탈수된 메탄으로부터 발생하는 CO2와 CH4의 배출량

(a)CH4 연소로부터 발생하는 CO2 배출량 = 0.98 ∙ flaring된 메탄의 부피 ∙ 전환계수

                                         ∙ 화학량적 질량계수

(a)타지 않은 메탄의 배출량 = 0.02 ∙ flaring된 메탄의 부피 ∙ 전환계수

여기서 단위는

메탄 연소로부터 발생하는 CO2 배출량 (Gg 년-1)

산화된 메탄의 부피 (m3
 년-1

)

화학량적 질량계수는 단위 질량의 메탄의 완전연소로부터 생성되는 CO2의 질량비이며 2.75이다.

주석: 0.98은 flaring되는 천연가스의 연소효율성을 나타낸다 (Compendium of Greenhouse 
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gas Emission Methodologies for the Oil and gas Industry, American Petroleum Institute, 

2004).

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 구해

지며 0.67 ∙ 10-6 Gg m-3의 값을 가진다.

4.1.3.3 활동도 자료의 선택

Tiers 1과 2에 요구되는 활동도 자료는 석탄생산량(raw coal production)이다. 석탄생산량에 대한 

자료가 가용하다면 이를 직접 이용해야 한다. 일부 광물질을 제거하여 업그레이드하는 석탄 제조

공장 내지 세척공장으로 석탄을 보내지 않는다면, 석탄생산량은 판매가능한 석탄량과 동일하다. 

석탄이 업그레이드된다면, 일부 석탄은 많은 광물질을 포함하는 폐기물 및 회수되지 않는 가루의 

형태로 제거된다. 페기물의 양은 전형적으로 석탄 무게의 20% 정도이지만 국가별로 상당히 다를 

것이다. 활동도 자료가 판매가능한 석탄의 형태인 경우에, 세척되는 생산량으로 산정되어야 한다. 

석탄 생산량은 세척을 통해 손실되는 비율만큼 ‘판매가능한 석탄’의 양을 증가시켜 산정한다.

석탄 산출량이 추출 공정의 의도적인 부분으로서 천장 내지 바닥의 암석을 포함하는 광산에 보다 

적합한 대체적 접근법은 원탄(raw coal)이 아닌 석탄의 명확한 비율에 참조되는 배출계수와 연관

하여 판매가능한 석탄을 이용하는 것이다. 이는 인벤토리의 주석에 표시되어야 한다. 

Tier 3 방법에서, 실제 배출 측정치가 가용하기 때문에 석탄 생산량 자료는 불필요하다. 그렇지만, 

연간 기준으로 지하 석탄 생산량과 실제 배출량과의 관계를 설명하기 위해 이들 자료를 수집하고 

보고하는 것이 우수실행(good practice)이다.

기체화방지시스템에 의해 탈수되는 메탄의 양질의 측정치는 탈수가 이용되는 광산에 대해 광산 

운영자로부터 또한 가용해야 한다. 탈수 비율에 대한 상세한 자료가 존재하지 않는다면, 시스템의 

효율성 (즉, 탈수되는 가스의 비율)에 대한 자료를 획득하거나 범위(예를 들어, 30-50%가 많은 기

체화방지시스템에 전형적임)를 이용하여 산정하는 것이 우수실행(good practice)이다. 관련 광산들이 

가용한 자료를 가지고 있다면 이는 지침을 제공하기 위해 또한 이용될 것이다. 이전 연도의 연간 

총 가스생산 기록이 유지되어야 한다; 이들 기록은 적절한 기관 내지 개별 광산으로부터 가용할 

것이다.

탄광에서의 메탄 회수 및 활용에 대한 자료가 광산 운영자로부터 직접 가용하지 않은 경우에, 가

스 매출량이 대용치로 이용될 수 있을 것이다. 가스 매출량이 가용하지 않다면, 대체안은 탈수 시

스템의 알려진 효율성 사양으로부터 활용된 메탄의 양을 산정하는 것이다. 석탄 채굴활동으로부터 

배출된 메탄만이 회수 및 활용되는 것으로 간주되어야 한다. 이들 배출은 2권, 4장, 4.2절, ‘석유 

및 천연가스로부터 발생하는 탈루성 배출’ 또는 배출이 에너지용으로 연소된다면, 2권, 2장, ‘고정

형 연소’에서 고려되어야 한다.

4.1.3.4 지하 탄광에 대한 완전성

지하 채굴로부터 발생하는 배출의 산정치는 다음을 포함해야 한다:
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∙ 기체화방지시스템으로부터 생산된 탈수된 가스

∙ venting 배출

∙ 채굴 후 배출

∙ 회수 및 활용 내지 flaring된 메탄량의 산정치

∙ 폐쇄된 지하 탄광 (방법론적 지침을 위해 4.1.5절을 참고)

이러한 하위 배출원 카테고리는 현재의 가이드라인에 포함되어 있다.

4.1.3.5 일관적 시계열의 개발

포괄적인 광산별(즉, Tier 3) 자료가 전체 연도가 아닌 일부 연도에 대해 가용할 지 모른다. 활동

중인 광산의 수에 중대한 변화가 없었다면, 누락된 연도의 생산량에 대해 배출량이 조정될 수 있

다. 광산 수에 변화가 있다면, 관련 광산들은 조정 외삽법(scaling extrapolation)에서 제외되어 별

도로 처리될 수 있다. 그렇지만, 채굴중인 석탄, 처음 노출된 석탄 및 교란된 채굴 지역은 서로 다

른 배출 비율을 가지기 때문에 크기를 조정할 때 주의를 기울여야 한다. 더욱이, 광산들은 생산량

에 독립적인 높은 배경 배출 수준을 가질 지 모른다.

인벤토리 가이드라인은 채굴과 관련된 탄층 기체화방지시스템과 관련된 메탄 배출은 배출 및 회

수 작업이 발생한 인벤토리 년도에 고려되어야 한다고 권고한다. 이는 메탄 배출 내지 저감이 석

탄이 생산된 (예를 들어, 탈기 우물(degasification wells)이 “관통된”) 연도동안 단지 고려되어야 

한다고 제안한 이전 가이드라인과 차이가 난다. 그러므로, 실행 가능하다면, 일관적인 시계열을 작

성하기 위해 이전 인벤토리연도의 재계산이 바람직하다.

인벤토리 작성자가 Tier 1 내지 Tier 2에서 Tier 3 방법으로 이동한 경우에, 측정자료가 있는 연도

들에 대한 내재된 배출계수를 계산하고 이들 배출계수를 이들 자료가 존재하지 않는 연도의 석탄 

생산량에 적용하는 것이 필요할 것이다. 중간 기간동안 광산 모집단의 조합이 극적으로 변화했는

지 여부는 불확도를 가져올 수 있기 때문에 이를 고려하는 것은 중요하다. 1990년 이후로 폐쇄된 

광산에 대해, 회사가 사라졌다면 자료가 보관되어 있지 않을 것이다. 일관성을 위해 시계열을 조

정할 때 이들 광산은 별도로 취급되어야 한다.

활동중인 지하 탄광의 온실가스 배출의 특징이 뚜렷하고 ‘활동 중’에서 ‘폐쇄’로 광산이 바뀐 경우

에, 석탄 채굴로부터의 총배출 기록에 중대한 단절을 가져오지 않도록 주의를 기울여야 한다.

4.1.3.6 불확도 평가

배출계수 불확도

Tiers 1과 2에 대한 배출계수

Tier 1 접근법의 불확도의 주된 원천은 두 가지 원천에서 발생한다. 이들은 다음과 같다:

∙ 개별 국각에 세계적 배출계수의 적용

∙ 배출계수 자체의 고유한 불확도
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위의 첫 번째 요점으로 인한 불확도는 계량화하기 어렵지만 중요하다. 동일한 석탄 지역내에서 자

연적 변동이 발생하는 것으로 알려져 있기 때문에 배출계수의 고유한 불확도 또한 계량화하기 어

렵다.

Tier 2 접근법에 대해, 탄전에 고유한 자료는 Tier 1 접근법에 비해 배출계수에서의 고유한 불확도

를 감소시키지만, 동일한 권고가 적용된다. 배출계수의 고유한 변동에 관해, GPG (2000)의 ‘전문가 

판단’은 이것이 적어도 ±50%일 것이라고 제안한다.

표 4.1.2는 지하 석탄 채굴로부터 발생하는 배출과 관련된 Tier 1과 Tier 2 불확도를 보여준다. 이

러한 Tier들의 불확도는 전문가 판단에 기초한다.

표 4.1.2
TIER 1과 TIER 2 접근법에 대한 지하 채굴의 불확도 산정치

탄광 메탄 배출계수의 가능한 불확도 (전문가 판단-GPG, 2000*)

방법 채굴 채굴 후

Tier 2 ± 50-75% ± 50%

Tier 1 2배보다 크거나 작음 3배보다 크거나 작음
*
GPG, 2000 IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas 
Inventories (2000)

Tier 3

지하 탄광으로부터 발생하는 메탄 배출은 채굴 및 가스 탈수의 비율에서의 변화로 인해 상당한 

자연적 변동을 가진다. 예를 들어, 긴 갱벽 채굴(longwall mining)에서 방출되는 가스는 긴 갱벽 

패널의 수명동안 2배까지 달라질 수 있다. 지하 탄광 배출의 빈번한 측정은 이러한 변동을 설명하

며 측정기법에서의 내재된 오차를 또한 감소시킬 수 있다. 석탄생산 비율 및 관련 탈수에서의 변

화로 인해 배출이 연중 달라지기 때문에, 변화를 평준화하기 위해 실행 가능한 한 자주, 매 2주 

내지 매달 측정자료를 수집하는 것이 우수실행(good practice)이다. 일일 측정은 보다 양질의 산정

치를 보장할 것이다. 배출의 지속적 모니터링은 배출 모니터링의 가장 높은 단계를 나타내며, 일

부 현대적인 긴 갱벽 광산에서 수행된다.

venting용 공기내의 메탄 농도의 현장 측정은 이용되는 장비에 따라 ±20% 정도로 정확하다. 시계

열 자료 내지 반복 측정은 연간 배출의 불확도를 지속적 모니터링에 대해 ±5%로, 그리고 매 2주

에 수행되는 모니터링에 대해 10-15%로 감소시킬 것이다. venting용 공기흐름은 일반적으로 매우 

정확히 알려지게 된다 (±2%). 배출 농도의 부정확성과 측정 및 즉각적인 측정의 계산으로 인한 

비정밀도를 조합할 때, 개별 광산의 전체 배출은 10% 정도 과소 표시되거나 30% 정도 과대 표시

된다 (Mutmansky and Wang, 2000).

(기체화방지시스템으로부터) 탈수된 가스의 메탄 농도에 관한 현장 측정은 보다 높은 농도 때문에 

±2%로 정확할 것이다. 대표성있는 표본을 얻기 위해 venting용 공기의 측정에 필적하는 빈도로 

측정이 이루어져야 한다. 측정된 degasification flowrates은 ±5%로 알려져 있다. 가스 매출량에 기

초하여 산정된 degasification flowrates은 파이프라인 가스 품질의 허용오차(tolerances)로 인해 적

어도 ±5%의 불확도를 가질 것이다.
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지속적 내지 일일 배출측정을 하는 단일한 긴 갱벽 작업에 대해, 월 내지 연간 평균 배출자료의 

정확성은 ±5%일 것이다. 매 2주에 수행되는 현장 측정의 정확성은 ±10%이고, 3개월 간격에서 

±30%이다. 덜 빈번한 유형의 측정절차에 기초하여 광산으로부터 발생하는 배출을 통합하는 것은 

가스생산에서의 변동에 의해 초래되는 불확도를 감소시킬 것이다. 그렇지만, 탈루성 배출이 단지 

소수의 광산으로부터 발생하는 기여에 의해 종종 지배되기 때문에, 이러한 개선의 정도를 산정하

는 것은 어렵다.

지하 탄광에 대한 불확도 산정치는 표 4.1.3에서 보여진다.

표 4.1.3
TIER 3 접근법에 대한 지하 석탄 채굴의 불확도 산정치

배출원 세부 내용 불확도 참고문헌

탈수 가스 (Drainage 
gas)

탈수 가스에 대한 CH4의 현장 
측정

± 2%
전문가 판단 (GPG, 2000* 
)

degasification flowrates ± 5% 전문가 판단 (GPG, 2000)

Ventilation gas 지속적 내지 일일 측정 ± 5% 전문가 판단 (GPG, 2000)

매 2주의 현장 측정 ± 10%
Mutmansky and Wang, 

2000

매 3개월의 현장 측정 ± 30%
Mutmansky and Wang, 

2000
*GPG, 2000 - IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse 

Gas Inventories (2000)

활동도 자료 불확도

석탄 생산량: 국가에 고유한 톤 수는 1-2%로 알려질 것이지만, 석탄 자료가 가용하지 않다면, 판

매가능한 석탄 생산자료로부터 전환될 때 불확도는 ±5% 정도로 증가할 것이다. 자료는 또한 일

반적으로 5-10%사이의 수준에서 나타나며 매우 정확히 결정되지는 않는 수분함유량에 의해 영향

을 받는다.

측정의 불확도와 별도로, 여기에서 고려되지 않은 통계 데이터베이스의 성격에 의해 도입되는 추

가적인 불확도가 존재할 수 있다. 통제된 광산과 비통제된 광산이 혼합되어 있는 국가에서, 활동

도 자료는 ±10%의 불확도를 가질 것이다.

4.1.4 노천 석탄 채굴

노천 채굴로부터 발생하는 배출을 산정하는데 이용되는 기본적인 식은 식 4.16에서 보여진다.

식 4.1.6
노천 석탄 채굴로부터 발생하는 탈루성 배출을 산정하기 위한 일반적인 식

CH4 배출량 = CH4의 노천 채굴 배출량 + CH4의 채굴 후 배출

4.1.4.1 방법론의 선택
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노천 탄광에 대해 광산에 고유한 Tier 3 측정자료를 수집하는 것은 아직 가능하지 않다. 대체안은 

노천 탄광 석탄생산량에 대한 자료를 수집하고 배출계수를 이용하는 것이다. 상당한 석탄 생산량

과 다수의 탄전을 가지고 있는 국가에 대해, 자료 및 배출계수를 탄전 수준으로 세분화하는 것은 

정확성을 개선할 것이다. 생산량에 기초한 배출계수의 불확도가 주어질 때, 가이드라인내에 지정

된 범위로부터 배출계수를 선택하는 것은 Tier 1 접근법에 대한 합리적인 산정치를 제공할 수 있

을 것이다.

지하 채굴에서 같이, 채굴 후 배출의 직접적인 측정은 실행불가능하므로 배출계수 접근법이 권고

된다. 보다 나은 자료를 획득하는데 어려움이 있을 때, 이러한 배출원에 대해 Tier 2와 Tier 1 접

근법이 합리적이다.

CO2를 생산하는 대기중에서의 석탄 산화가 노천 탄광에서 발생하는 것으로 알려져 있지만, 이러

한 배출은 특히 폐기장 복구의 영향을 고려할 때, 중대한 것으로 생각되지 않는다. 표토 및 산림

녹화로 폐기장을 덮는 것과 관련된 복구작업은 폐기장의 산소 흐름을 감소시키므로 CO2 생산 비

율을 감소시킨다.

폐기물 더미에서의 통제되지 않은 연소는 일부 노천 탄광의 특징이다. 그렇지만, 이러한 배출은 

계량화하기가 극히 어려우며 방법론을 포함하는 것은 불가능하다.

그림 4.1.2 노천 석탄 채굴에 대한 의사결정도

시작

국가 내지  탄 전
에 고유한  배 출
계수가  가 용한

가?

노 천 석탄 채굴 은
주  카 테고리

인가?

Tier 2  방법 을 이용한 다.

예

박스 2 : Tier 2

예

아니 오

Tier 2  방 법을 제공 하기 위해
자료 를 수집한 다.

아니 오 Tier 1  방법 을 이용한 다.

박스 1 : Tier 1

주: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 카테

고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).
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4.1.4.2 노천 채굴에 대한 배출계수

노천 채굴로부터 발생하는 메탄 배출의 측정이 점차 가능해지고 있지만, 측정은 어려우며 현재 널

리 적용되는 절차는 존재하지 않는다. 상층물(overburden) 제거 이전에 원래의 가스함유량에 대한 

자료는 많은 노천 채굴 작업에서 또한 드물다.

식 4.17에서 산정방법과 함께 Tier 1 배출계수가 보여진다.

식 4.1.7
TIER 1: 세계적 평균 방법-노천 탄광

메탄 배출량 = CH4 배출계수 ∙ 노천 석탄 생산량 ∙ 전환계수

여기서 단위

메탄 배출량  (Gg 년-1)

CH4 배출계수 (m3
 톤-1

)

노천 석탄 생산량 (톤 년-1
) 

배출계수:

낮은 CH4  배출계수 = 0.3 m3
 톤-1

평균 CH4 배출계수 = 1.2 m3
 톤-1

높은 CH4 배출계수 = 2.0 m3 톤-1

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10-6 Gg m-3의 값을 가진다.

Tier 1 접근법에 대해, 25미터 미만의 평균 상층물 깊이를 가지는 광산에 대해 특정한 배출범위의 

낮은 쪽을 이용하고 50 미터 이상의 상층물 깊이에 대해 높은 쪽을 이용하는 것은 우수실행(good 

practice)이다. 중간 깊이에 대해, 배출계수의 평균값이 이용될 것이다. 상층물 두께에 대한 자료가 

없는 경우에, 평균 배출계수, 즉 1.2 m3
/톤을 이용하는 것이 우수실행(good practice)이다.

Tier 2 방법은 Tier 1과 동일한 식을 이용하지만 탄전 수준으로 세분화된 자료를 가진다.

채굴 후 배출 - 노천 채굴

Tier 1 접근법에 대해 채굴 후 배출은 식 4.1.8에서 보이는 배출계수를 이용하여 산정될 수 있다.

식 4.1.8
TIER 1: 세계적 평균 방법-채굴 후 배출-노천 탄광

메탄 배출량 = CH4 배출계수 ∙ 노천 석탄 생산량 ∙ 전환계수

여기서 단위

메탄 배출량  (Gg 년-1
)

CH4 배출계수 (m3 톤-1)

노천 석탄 생산량 (톤 년-1
) 
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배출계수:

낮은 CH4 배출계수 = 0 m3 톤-1

평균 CH4 배출계수 = 0.1 m3
 톤-1

높은 CH4 배출계수 = 0.2 m3
 톤-1

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10
-6
 Gg m

-3의 값을 가진다.

낮거나 높은 배출계수의 이용을 지원하는 국가에 고유한 증거가 존재하지 않는다면 평균 배출계

수가 이용되어야 한다.

4.1.4.3 활동자료

지하탄광에서처럼, Tiers 1과 2에 요구되는 활동자료는 석탄 생산량이다. 4.1.3.3절에서 지하 채굴

의 Tier 1과 Tier 2에 대한, 석탄 생산량 자료에 관련된 설명은 노천 채굴에도 또한 적용된다.

4.1.4.4 노천 채굴에 대한 완전성

노천 채굴의 배출산정치는 다음을 포함해야 한다:

∙ 석탄의 분쇄 및 주변 지층으로부터 채굴 동안 발생하는 배출

∙ 채굴 후 배출

∙ 폐기물 더미/ 상층물 더미의 화재

현재에는 위의 처음 두 개의 배출원만이 고려된다. 저온 산화로부터 발생하는 일부 배출이 존재하

지만, 이는 중요하지 않은 것으로 생각되고 있다.

4.1.4.5 일관적인 시계열의 개발

일부 인벤토리년도에 대해 노천 탄광의 누락된 인벤토리자료가 존재할 수 있다. 활동중인 노천 탄

광의 수에 중대한 차이가 존재하지 않는다면, 누락된 연도에 대해 배출량은 생산에 대해 조정될 

수 있다. 광산의 수에 변화가 존재한다면, 관련된 광상은 조정 외삽법(scaling extrapolation)에서 

제외되어 별도로 처리될 수 있다. 새로운 탄전에서 새로운 광산이 생산을 시작했다면, 각 탄전은 

원래의 가스함유량 및 배출비율에서 다른 특징을 가질 것이기 때문에 이러한 광산에 적용되는 배

출량을 평가하는 것이 중요하다.

노천 탄광에서 탄층 기체화방지시스템이 수행된다면, 배출 및 회수작업이 발생한 인벤토리년도에 

메탄을 산정하고 보고해야 한다.

4.1.4.6 배출에서 불확도 평가

배출계수 불확도

노천 탄광으로부터 발생하는 배출의 불확도는 지하 채굴보다 잘 계량화되지 않는다. 간단히 말하

면, 불확도의 원천은 지하 탄광에 대해 4.1.4.절에서 기술된 것과 동일하다. 그렇지만, 노천 탄광은 
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지역적 지질 특성의 결과로서 광산의 크기에 중대한 변동을 보일 수 있기 때문에, 대규모 노천 탄

광의 배출계수의 변동성은 지하 탄광보다 클 것으로 기대된다. 

표 4.1.4는 노천 채굴 배출에 관련된 Tier 1과 Tier 2의 불확도를 보여준다.

표 4.1.4
TIER 1과 TIER 2 접근법에 대한 노천 채굴의 불확도 산정치

노천 채굴에 대한 탄광 메탄 배출계수의 가능한 불확도 (전문가 판단*)

방법 노천 채굴 후

Tier 2 2배보다 크거나 작음 ± 50%

Tier 1 3배보다 크거나 작음 3배보다 크거나 작음

GPG, 2000 IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas 
Inventories (2000)

활동도 자료의 불확도

4.1.3.6절에서 지하 채굴에 대한 설명이 노천 채굴에도 적용된다.

4.1.5 폐쇄된 지하 탄광

봉쇄되거나 폐쇄된 지하 탄광은 광산이 봉쇄되거나 조업이 중지된 이후의 일정기간 동안 계속하

여 온실가스 배출의 배출원일 것이다. 배출인벤토리를 위해, 각 광산이 단지 하나의 인벤토리 데

이터베이스(예를 들어, 활동 중 내지 폐쇄)내에 분류되는 것은 중요하다.

폐쇄된 광산이 처음으로 이 가이드라인에 나타나기 때문에, Tier 1과 Tier 2 접근법은 어느정도 상

세히 기술된다. 아래에 제시된 Tier 1과 Tier 2 접근법은 USEPA (Franklin et al, 2004)에 의해 개

발된 접근법에 주로 기초하며 보다 세계적으로 적용가능하도록 개조되었다. 폐쇄된 광산에 대해 

국가에 고유한 자료가 존재하는 경우에, 국가에 고유한 자료를 이용할 것으로 기대된다. 

Tier 3 접근법은 광산에 고유한 자료의 이용에 대한 유연성을 제공한다. 아래에 요약된 Tier 3 방

법론은 미국의 방법론 (Franklin et al 2004; US EPA 2004)에서 개조되었다. 다른 관련 작업은 

Tier 3 접근법의 또다른 예제를 제공하는, 영국 (Kershaw, 2005)에 의해 지원을 받았다.

4.1.5.1 방법론의 선택

폐쇄된 지하 탄광으로부터 발생하는 배출을 산정하는 기본적인 식은 식 4.19에서 보여진다.

식 4.1.9
폐쇄된 지하 탄광으로부터 발생하는 탈루성 배출을 산정하기 위한 일반적인 식

CH4 배출량 = 폐광으로부터 발생하는 배출량 - 회수된 CH4 배출량

폐쇄된 지하 탄광으로부터의 배출산정치를 개발하는 것은 역사적 기록을 요구한다. 그림 4.1.3은 
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어느 Tier를 이용하는지 결정하는 방법을 보여주는 의사결정도이다.

Tier 1과 2

각 광산 (내지 광산의 집단)에 대해 폐광의 배출량을 산정하는데 이용되는 두 가지 핵심적인 입력

변수는 배출인벤토리의 연도에 대한, 광산이 폐쇄된 이후에 경과된 시간 (년도)과 광산의 가스량

(gassiness)을 고려한 배출계수이다. 적용가능하고 적절하다면, 특정한 광산에서의 메탄 회수는 하

이브리드형 Tier 2 – Tier 3 접근법에서 특정한 광산에 대해 통합될 수 있다 (아래를 참고함).

∙ Tier 2는 탄광의 폐쇄에 대해 석탄 유형에 고유한 정보와 보다 좁은 시간 간격을 통합한다.

∙ Tier 1은 기본값과 보다 넓은 시간 간격을 포함한다.

Tier 1 접근법에 대해, 주어진 인벤토리년도의 배출량은 식 4.1.10으로부터 계산될 수 있다.

식 4.1.10

폐쇄된 지하 탄광에 대한 TIER 1 접근법

메탄 배출량 = 침수되지 않은 폐쇄된 탄광의 수 ∙ 가스량이 많은 탄광의 비율  ∙ 배출계수 

∙ 전환계수

여기서 단위는

메탄 배출량  (Gg 년-1)

배출계수 (m3
 년-1

)

주석: 여기서 배출계수는 지하, 노천 및 채굴 후 배출에 대한 정의와 비교하여 다른 단위를 

가진다. 이는 지하 내지 노천 채굴과 비교하여 폐광으로부터 발생하는 배출을 산정하기 위해 

다른 방법을 이용하기 때문이다.

이 식은 각각의 시간 간격에 적용되며, 총배출을 계산하기 위해 각각의 시간 간격의 배출이 누적

된다.

전환계수:

이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 구해

지며 0.67 ∙ 10
-6
 Gg m

-3의 값을 가진다.
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그림 4.1.3 폐쇄된 지하 탄광에 대한 의사결정도

주석: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 카

테고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).

Tier 3

Tier 3 접근법 (Franklin et al, 2004 and Kershaw, 2005)은 활동중일 때 광산으로부터 발생한 

venting용 배출량, 채굴된 탄층의 특징, 광산의 크기 및 깊이, 폐쇄된 광산의 조건(예를 들어, 수문

적 상태, 침수 중 내지 침수, 봉쇄 내지 venting 여부)과 같은 탄광에 고유한 정보를 요구한다. 각 

국가는 알려진 국가 내지 탄전에 고유한 석탄 속성에 기초하여 (배출 감소 곡선(emission decline 

curves)으로 알려진) 시간의 함수로서 폐쇄된 광산의 배출량의 프로필을 생성하거나 석탄 등급, 또

는 수학적 모델링 기법과 조합한 측정에 기초한 보다 일반적인 곡선을 이용할 것이다. 폐광에서 

일어나는 메탄 회수 프로젝트가 존재한다면, 이러한 프로젝트에 대한 자료는 가용할 것으로 기대

된다. 탄광에 고유한 Tier 3 방법론은 관련된 메탄 회수 프로젝트가 있는 광산으로부터 발생하는 

배출량을 계산하는데 적절하며 국가적 수준의 Tier 2 배출인벤토리와 하이브리드형 접근법의 일부

로서 통합될 수 있다.

일반적으로, 폐광의 메탄 (AMM)에 관한 국가인벤토리를 개발하기 위한 Tier 3 과정은 다음의 단

계들로 구성된다:

1. 가스량이 많은 폐쇄된 탄광의 데이터베이스를 생성한다.

2. 메탄 배출량에 영향을 미치는 핵심적인 요인을 확인한다: 수문적 (침수) 상태, 투과성의 광산 

시작

가스량이 많은 폐쇄된
광산에 대해 과거의 광
산에 고유한 배출 및/
내지 물리적 특성이 가

용한가?

폐쇄된 광산은
주 카테고리

인가?

Tier 3 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

아니오

박스 1: Tier 3

예

아니오

직접적인 측정치가 있는 광산에
대해 Tier 3 방법을 이용하고, 없
는 광산에 대해 Tier 2를 이용하여

배출량을 산정한다.

박스 2: Tier 2/3

적어도 폐쇄된 광
산의 일부에 대해
배출자료가 가용

한가?

Tier 1 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 4: Tier 1

Tier 2 방법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 3: Tier 2

예 예

아니오
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조건 (봉쇄 내지 venting 여부) 및 폐쇄 이후의 경과 시간

3. 탄광 내지 탄전에 고유한 배출비율 감소 곡선 내지 등가 모형을 개발한다.

4. 현장측정 프로그램을 통해 수학적 모형의 타당성을 검증한다.

5. 각 연도의 국가 배출인벤토리를 계산한다.

6. 메탄 회수 및 활용으로 인한 배출량 저감에 대해 조정한다.

7. 순 총배출량을 결정한다.

하이브리드형 접근법

서로 다른 역사적 기간에 대해 가장 좋은 자료의 가용성을 반영하기 위해 서로 다른 Tier 방법론

들의 조합이 이용될 수 있다. 예를 들어, 특정한 국가에서, 오래 전에 폐쇄된 광산으로부터 발생하

는 배출은 Tier 1 방법을 이용하여 결정될 필요가 있다. 동일한 국가에서, 보다 정확한 자료가 가

용하다면 Tier 2 내지 3 방법을 이용하여 보다 최근에 폐쇄된 광산으로부터 발생하는 배출을 결정

하는 것이 가능할 것이다.

완전히 침수된 광산

인벤토리 개발을 위해 이용되는 데이터베이스 및 기타 기록에서 완전히 침수된 것으로 알려진 광

산을 포함하는 것이 우수실행(good practice)이지만, 이러한 광산으로부터 발생하는 배출은 사소하

기 때문에 광산에 0의 배출량이 할당되어야 한다.

회수 및 활용을 통한 배출 저감

일부 경우에, 봉쇄되거나 폐쇄된 광산으로부터 발생하는 메탄은 회수 및 활용되거나 flaring된다. 

폐광으로부터의 메탄 회수는 펌프 작업이 없을 때 배출되었을 양보다 많이, 회수되는 메탄의 양을 

증가 내지 “가속화“하는 펌프 작업을 수반한다.

배출을 산정하기 위해 배출 감소 곡선 내지 모형이 이용되는 탄광에 고유한 (Tier 3) 접근법하에

서, 배출 저감량이 특정 연도에 회수가 일어나지 않았다면 광산에서 발생했을 배출량보다 작다면, 

순배출량을 구하기 위해 회수 및 활용에서의 배출 저감량은 배출량에서 차감되어야 한다. 특정 연

도에서 회수 및 활용된 메탄이 회수가 일어나지 않았다면 발생했을 배출량을 초과한다면, 해당 연

도에 해당 광산으로부터의 순배출량은 0으로 간주된다.

(혼자 내지 Tier 2와 조합하여) Tier 3 방법이 이용되지 않는다면, 폐광으로부터 회수 및 활용된 

메탄의 총량은 보고된 배출량이 0 이상이라는 조건 하에서, 식 4.1.9에 의해, 폐광의 총배출량에서 

차감되어야 한다. Tier 3 방법은 적절한 자료가 가용한 경우에 이용되어야 한다.

4.1.5.2 배출계수의 선택

Tier 1: 세계적 평균 접근법-폐쇄된 지하 탄광

폐쇄된 지하 탄광으로부터 발생하는 배출량을 결정하기 위한 Tier 1 접근법은 아래에 기술되며 

USEPA (Franklin et al , 2004)에 의해 개발된 방법에 주로 기초하고 있다. 이는 광산이 활동적으

로 석탄을 생산하고 있었을 때, 가스량이 많은 것으로 간주된 광산들의 비율을 고려하는 계수를 
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포함하고 있다. 그러므로, 이 방법론은 폐쇄된 탄광의 총 개수에 기초하며, 아래에 기술되는 것처

럼, 가스량이 많은 것으로 간주되는 비율에 의해 조정된다. 활동적으로 채굴될 때 가스량이 많지 

않은 것으로 간주된 폐광은 배출량이 사소한 것으로 가정된다. 미국식 방법론에서, 가스량이 많은 

광산(gassy mines)이라는 용어는, 활동 중이었을 때, 일일 2 800에서 14 000의 세제곱 미터 

(m3/d) 또는 연간 0.7에서 3.4 Gg의 범위를 초과하는 평균 연간 venting 배출량을 가지는 탄광을 

말한다.

폐쇄된 지하 탄광에 대한 Tier 1 접근법은 아래와 같다:

1. 가스량이 많은 탄광이 폐쇄될 때 아래의 시간 간격에서 근사적 시간 (연간 간격)을 결정한다:

   a. 1901 – 1925
   b. 1926 – 1950
   c. 1951 – 1975
   d. 1976 – 2000
   e. 2001 - present

2. 적절한 경우에 다수의 간격이 이용될 것이다. 각 시간 간격 동안 폐쇄된 가스량이 많은 탄광의 

수는 가용한 자료에 기초하여 가능한 한 가장 작은 시간 간격을 이용하여 산정되어야 한다고 

권고된다. 이상적으로는 보다 최근의 기간에 대해, 시간 간격이 감소할 것이다 (예를 들어, 

1990년 이전에 10년의 간격; 1990년 이후에 연간 간격). Tier 1 접근법에서 다수의 기간들이 조

합되기 때문에, 서로 다른 기간 동안 폐쇄된 서로 다른 탄광 집단에 대한 정보가 고려되어야 

한다.

3. 1990년 이후로 침수되지 않은 채 남아있는 각 기간에서의 폐광의 총 개수를 산정한다. 침수 정

도에 대한 지식이 존재하지 않는다면 광산의 100%가 침수되지 않는 것으로 가정하는 것이 우

수실행(good practice)이다. 폐광의 수를 산정하기 위한 목적상, 시험용 굴 및 소규모의 수작업 

광산은 제외되어야 한다.

4. 광산 봉쇄 시점에 가스량이 많은 것으로 간주될 탄광의 백분율을 결정한다. 위에서 선택된 시

간 간격에 기초하여, 표 4.1.5에 나열된 고저 기본값에서 가스량이 많은 탄광의 산정 백분율을 

선택한다. 실제 산정치는 0에서 100%까지 범위내에 어디든 존재할 수 있다. 표 4.1.5에 나열된 

고저 기본값 내에서 선택할 때, 국가는 가스량이 많은 광산의 백분율에 기여할 지 모르는, 석

탄 등급, 가스함유량, 및 채굴 깊이와 같은 모든 가용한 역사적 정보를 고려해야 한다. 가스량

이 많은 광산의 기록 사례 (예를 들어, 메탄 폭발 내지 분출)를 가지고 있는 국가는 20세기의 

초반부에 높은 기본값을 선택해야 한다. 1926년에서 1975년까지, 광산이 상대적으로 깊고 수력 

장비가 이용된 국가는 높은 기본값을 선택해야 한다. 깊은 긴 갱벽 광산을 가지거나 많은 가스

량의 증거를 가지고 있는 국가는 1975년 이후의 기간에 대해 높은 값을 선택해야 한다. 낮은 

범위의 기본값은 지질 조건 내지 알려진 채굴 관행에 기초하여, 특정한 지역, 탄전, 내지 국가

에서 주어진 시간 간격에 대해 적절할 것이다.

5. (1990년에서 현재 사이의) 관심있는 인벤토리년도에 대해, 표 4.1.6에서 적절한 배출계수를 선택

한다. 예를 들어, 1901년에서 1925년의 기간에 폐쇄된 광산과 2005년의 인벤토리 보고년도에 

대해, 이들 광산의 배출계수는 광산당 0.256 백만 m3의 메탄량 값을 가질 것이다.

6. 각 기간에 대해 식 4.1.10으로부터 관심있는 인벤토리년도까지의 총 메탄 배출량을 계산한다.

7. 각 인벤토리년도에 대한 총 폐광 배출량을 유도하기 위해 각 시간 간격의 배출량을 합산한다.
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표 4.1.5
TIER 1-폐쇄된 지하 탄광 기본값 - 가스량이 많은 탄광의 백분율

시간 간격 저 고

1900-1925 0% 10%

1926-1950 3% 50%

1950-1976 5% 75%

1976-2000 8% 100%

2001-현재 9% 100%

 

표 4.1.6
TIER 1 – 폐쇄된 지하 탄광 배출계수, 백만 M3 메탄 / 광산

광산 퍠쇄 간격
인벤토리년도 1901 – 1925 1926 – 1950 1951 - 1975 1976 – 2000 2001 – 현재

1990 0.281 0.343 0.478 1.561 NA

1991 0.279 0.340 0.469 1.334 NA

1992 0.277 0.336 0.461 1.183 NA

1993 0.275 0.333 0.453 1.072 NA

1994 0.273 0.330 0.446 0.988 NA

1995 0.272 0.327 0.439 0.921 NA

1996 0.270 0.324 0.432 0.865 NA

1997 0.268 0.322 0.425 0.818 NA

1998 0.267 0.319 0.419 0.778 NA

1999 0.265 0.316 0.413 0.743 NA

2000 0.264 0.314 0.408 0.713 NA

2001 0.262 0.311 0.402 0.686 5.735

2002 0.261 0.308 0.397 0.661 2.397

2003 0.259 0.306 0.392 0.639 1.762

2004 0.258 0.304 0.387 0.620 1.454

2005 0.256 0.301 0.382 0.601 1.265

2006 0.255 0.299 0.378 0.585 1.133

2007 0.253 0.297 0.373 0.569 1.035

2008 0.252 0.295 0.369 0.555 0.959

2009 0.251 0.293 0.365 0.542 0.896

2010 0.249 0.290 0.361 0.529 0.845

2011 0.248 0.288 0.357 0.518 0.801

2012 0.247 0.286 0.353 0.507 0.763

2013 0.246 0.284 0.350 0.496 0.730

2014 0.244 0.283 0.346 0.487 0.701

2015 0.243 0.281 0.343 0.478 0.675

2016 0.242 0.279 0.340 0.469 0.652

폐쇄된 지하 탄광이 처음으로 포함되기 때문에 예제용 계산이 표 4.1.7에 포함되어 있다.
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표 4.1.7

TIER 1 –폐쇄된 지하 탄광 예제용 계산

광산 폐쇄 간격

1901 –
1925

1926 –
1950

1951 -

1975

1976 –
2000

2001 –
현재

2005년

인 벤 토 리

년도에

대한 총계

기간당 폐쇄된 광산의 수 20 15 10 5 1

가스량이 많은 광산의 비율 0.1 0.5 0.75 1.0 1.0

2005년 인벤토리년도의 배

출계수 (표 4.1.6에서)
0.256 0.301 0.382 0.601 1.265

총 배출량 (식 4.1.10에서 

연도당 Gg CH4)
0.34 1.51 1.92 2.07 0.85 6.64

Tier 2 – 국가 내지 탄전 고유 접근법

폐광의 메탄 배출인벤토리를 개발하기 위한 Tier 2 접근법은 Tier 1과 비슷한 접근법을 다르지만, 

Tier 2는 국가 내지 탄전에 고유한 자료를 통합한다. 아래에 제시된 방법론은 가능한 경우에 탄전 

내지 국가에 고유한 자료 (예를 들어, 폐쇄 이전에 활동 중인 광산의 배출량, 배출계수에 대한 탄

전에 고유한 입력변수, 등)를 이용하기 위한 것이다.

일부 경우에, 이들 값에 대해 기본값 입력변수가 제공되지만 이는 국가 내지 탄전에 고유한 자료

가 가용하지 않을 때에만 이용되어야 한다.

식 4.1.11을 이용하여 주어진 인벤토리년도에 대한 배출량을 계산한다:

식 4.1.11
메탄 회수 및 활용이 없는 폐쇄된 지하 탄광에 대한 TIER 2 접근법

메탄 배출량 = 침수되지 않은 채 남아있는 탄광의 수 ∙ 가스량이 많은 광산의 비율 ∙ 평균 

배출비율 ∙ 배출계수 ∙ 전환계수

여기서 단위

    메탄 배출량  (Gg 년-1
)

    배출비율 (m3
 년-1

)

    배출계수 (단위 없음, 식 4.1.11을 참고)

    전환계수:

    이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10-6 Gg m-3의 값을 가진다.
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개별 광산이 완전히 침수된 것으로 알려져 있다면, 0의 배출값이 할당될 것이다. 폐광에서 메탄을 

이용내지 flaring시키는 회수 프로젝트로 인한 메탄 배출 저감량은 배출산정치에서 차감되어야 한

다. 이러한 경우에 대해, 이러한 탄광에 고유한 정보를 통합하기 위해 하이브리드형 Tier 2 – 
Tier 3 접근법을 이용하도록 권고된다 (4.1.5.1절과 4.1.5.3절에서, 폐광으로부터 메탄의 회수 및 활

용 프로젝트에 관한 논의를 참고한다).

폐쇄된 지하 탄광에 대한 Tier 2 접근법의 기본적 단계는 다음과 같다:

∙ 상당수의 가스량이 많은 탄광이 폐쇄된 근사적인 시간 간격을 결정한다. 적절한 경우에 다수의 

간격이 이용될 것이다. 각 시간 간격 동안 폐쇄된 가스량이 많은 탄광의 수는 가용한 자료에 

기초하여 가능한 한 가장 작은 시간 간격을 이용하여 산정하도록 권고된다. 이상적으로는 보다 

최근의 기간에 대해, 시간 간격이 감소할 것이다 (예를 들어, 1990년대 이전에 10년의 간격; 

1990년 이후에 연간 간격).

∙ 선택된 각 시간 간격에 침수되지 않은 채 남아있는 폐광의 총 개수를 산정한다. 폐광의 침수 

상태에 대한 가용한 정보가 존재하지 않는다면, 100% 침수되지 않는 것으로 가정한다.

∙ 탄광의 폐쇄 시점에 가스량이 많은 것으로 간주될 탄광의 수 (내지 백분율)를 결정한다.

∙ 각 시간 간격에 대해, 평균 배출비율을 결정한다. 국가 내지 탄전에 고유한 자료가 존재하지 

않는다면, 폐쇄 이전에 활동중인 광산의 배출량에 대한 고저 산정치가 표 4.18로부터 선택될 

수 있다.

∙ 각 시간 간격에 대해, 폐쇄에 관한 산정 자료와 배출인벤토리의 연도 사이의 연도 차이에 기초

하여 식 4.1.12을 이용하여 적절한 배출계수를 계산한다. 배출계수 식에 대한 기본값이 표 4.1.9

에서 제공되지만 이들 기본값은 국가 내지 탄전에 고유한 정보가 가용하지 않을 때에만 이용

되어야 함을 주목한다.

∙ 식 4.1.11을 이용하여 각 시간 간격에 대한 배출량을 계산한다.

∙ 각 인벤토리년도에 대해 총 폐광 배출량을 유도하기 위해 각 시간 간격의 배출량을 합산한다.

표 4.1.8

TIER 2 – 폐쇄된 지하 탄광 폐쇄이전에 활동중인 광산의 배출량에 대한 기본값

입력변수 배출량, 백만 m3/연도

저 1.3

고 38.8

식 4.1.12
TIER 2-폐쇄된 지하 탄광의 배출계수

배출계수 = (1 + aT)b

여기서:

a와 b는 감소 곡선을 결정하는 상수이다. 가능한 경우에 국가 내지 탄전에 고유한 값이 이용

되어야 한다. 기본값이 아래의 표 4.1.9에서 제공된다.

T = 폐쇄 이후 경과된 연도 (선택된 시간 간격의 중간값과 인벤토리년도의 차이)와 인벤토리
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년도

선택된 각 시간 간격에 대해 별도의 배출계수가 계산되어야 한다. 이러한 배출계수는 단위가 없

다.

표 4.1.9

TIER 2-폐쇄된 지하 탄광에 대한 계수들

석탄 등급 A b

무연탄 1.72 -0.58

역청탄 3.72 -0.42

아역청탄 0.27 -1.00

Tier 3-광산에 고유한 접근법

Tier 3는 많은 유연성을 제공한다. 가용한 경우에, 직접 측정된 배출량이 산정치 및 계산을 대신하

여 이용될 수 있다. 시계열의 배출량을 산정하기 위해 측정된 자료에 함께 모형이 이용될 수 있

다. 각 국가는 측정, 알려진 탄전에 고유한 석탄의 속성, 및/내지 수문적 모형(hydrological 

models)에 기초하여 자신의 감소 곡선 내지 기타 특성치를 생성할 수 있다. 식 4.1.13은 하나의 가

능한 접근법을 기술한다.

식 4.1.13
TIER 3 배출량 계산의 예-폐쇄된 지하 탄광

메탄 배출량 = (폐쇄시의 배출비율 ∙ 배출계수 ∙ 전환계수) - 회수 및 활용으로 인한 메탄 

배출 저감량

여기서 단위

    메탄 배출량  (Gg 년-1
)

    폐쇄시의 배출비율 (m3 년-1)

    배출계수 (단위 없음, Franklin et al., 2004를 참고)

    전환계수:

    이는 CH4의 밀도이며 CH4의 부피를 CH4의 질량으로 전환한다. 밀도는 20°C, 1 대기압에서 

구해지며 0.67 ∙ 10
-6
 Gg m

-3의 값을 가진다.

    Tier 3 방법론에서의 기본적 단계는 아래를 포함한다:

∙ 국가인벤토리에 있는 모든 광산에 대해 일관성있게, 적절한 지질 및 수문적 정보를 가지고 광

산 폐쇄의 데이터베이스와 근사적인 (모든 활동 광산의 venting이 중지되는) 폐쇄 일자를 결정

한다.

∙ 측정된 배출량 및/내지 배출 모형에 기초하여 배출량을 산정한다. 이는 광산 폐쇄의 시점에 평

균적인 배출비율에 기초하며, 마지막으로 측정된 배출비율 (또는 폐쇄 이전의 연도에 행해진 

여러 번의 측정치의 평균) 내지 방출될 지 모르는 산정 메탄 보유량에 의해 결정된다.
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∙ 특정 광산에서 실제 측정이 이루어지지 않았다면, 공개적 venting이 되는 광산, 봉쇄된 광산, 

내지 침수된 광산에 대해 적절한 감소 곡선 내지 모델링 접근법을 이용하여 배출량이 계산될 

수 있다. 각각의 광산에 대해 배출량 내지 적절한 배출계수를 계산하기 위해 광산에 대해 선택

된 감소 식 내지 모델링 접근법과 폐쇄 및 인벤토리 년도간의 연도수를 이용한다.

∙ 연간 인벤토리를 개발하기 위해 폐광의 배출량을 합산한다.

4.1.5.3 활동자료의 선택

폐광으로부터 발생하는 배출량을 산정하는 것은 현재의 활동도 자료 대신에, 역사적 자료를 요구

한다. Tier 1에 대해, 국가의 전문가는 적절한 국가/국제 기관 내지 지역 전문가로부터 가용한 역

사적 자료에 기초하여 표 4.1.5에 있는 시간 간격에 의해 폐쇄된 광산의 개수를 산정해야 한다.

Tier 2에 대해, 폐광의 총수와 폐쇄 기간이 요구된다. 이들 자료는 적절한 국가 내지 지역 기관 또

는 석탄 산업에 활동중인 기업으로부터 구해질 것이다. 한 국가가 하나 이상의 석탄 지대 내지 탄

전으로 구성된다면, 생산 및 배출 자료는 지역별로 세분화될 것이다. 제한된 수의 광산에서의 측

정에 기초하여 venting 배출 내지 특정한 배출을 산정하기 위해 전문가 판단과 통계적 분석이 이

용될 것이다 (Franklin et al (2004)를 참고한다).

Tier 3에 대해, 폐쇄된 탄광의 배출산정치는 특징에 관한 상세한 자료, 개별 광산의 폐쇄 및 지리

적 위치에 관한 자료에 기초해야 한다. 폐광에 관한 직접적인 측정이 없는 경우에, Tier 3 배출계

수는 광산이 활동 중이었을 때 탈기 및 venting 시스템에서의 역사적 배출자료을 포함한, 탄광에 

고유한 배출자료에 기초할 것이다 (Franklin et al, 2004를 참고한다).

폐광에서의 메탄 회수로 인한 배출 저감

회수 및 활용된 메탄의 양과 자연적으로 배출될 것으로 기대되는 양을 비교함으로써 폐광 메탄의 

회수 및 활용 내지 flaring가 발생하는 폐광을 고려해야 한다. 폐쇄된 탄광으로부터 회수된 메탄을 

고려하는 방법은 4.1.5.1절에서 기술된다.

폐광 회수 및 활용 프로젝트의 메탄의 연소로부터 생성된 CO2 배출은 활용이 있는 경우에 에너지 

부문 산정치에, flaring가 있는 경우에 탈루성 폐광 배출에 포함되어야 한다. 이를 산정하기 위해, 

폐광 메탄 프로젝트의 회수 내지 생산 자료는 최종 용도에 따라 적절한 정부기관을 통해 공적으

로 가용할 것이다. 이러한 정보는 계량된 가스 매출량의 형태이고 석유 및 가스 산업 내지 정부의 

데이터베이스에서 공적으로 종종 가용하다. 문서화되지 않은 폐광 메탄의 추가적인 3에서 8%가 

전형적으로 회수되고 가스 압축을 위한 연료로 이용된다. 이용되는 메탄의 실제 비율은 압축장비

의 효율성에 좌우될 것이다. 이러한 에너지 이용으로부터 발생하는 배출은 2권, 2장 ‘고정형 연소’

에서 보고되어야 한다. 전기 생산을 위해 폐광으로부터 회수된 메탄을 이용하는 프로젝트에 대해, 

가용하다면, 계량된 흐름율 및 압축계수가 이용될 수 있다. 공공 자료가 생산되는 전기를 정확히 

반영한다면, 발전기의 열 비율(heat rate) 내지 효율성이 연료 소비율을 결정하기 위해 이용될 수 

있다.

4.1.5.4 완전성

폐쇄된 지하 탄광으로부터의 배출산정치는 폐광으로부터 누출되는 모든 배출을 포함해야 한다. 최
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근까지, 이러한 배출이 산정될 수 있는 방법이 존재하지 않았다. 우수실행(good practice)은 광산 폐

쇄의 날짜와 봉쇄 방법을 기록하는 것이다. 이러한 광산의 규모 및 깊이에 대한 자료는 이후의 산

정에 유용할 것이다.

4.1.5.5 일관적인 시계열의 개발

포괄적인 광산별 (Tier 3) 자료가 모든 연도에 가용하지는 않을 것이다. 그러므로, Tier 1 내지 

Tier 2 인벤토리뿐만 아니라, 하이브리드형 Tier 2 – Tier 3 인벤토리를 준비하기 위해, 빈약한 자

료가 존재하는 연도에 대해  폐광의 개수가 산정될 필요가 있을 것이다.

이들 인벤토리 가이드라인은 폐광과 관련된 메탄 배출이 배출 및 회수 작업이 발생하는 인벤토리

년도에서 고려되어야 한다고 권고한다.

활동중인 지하 탄광에서의 온실가스 배출에 특성이 잘 부여되고 광산이 ‘활동중’에서 ‘폐쇄’로 바

뀐 경우에, (광산이 폐쇄된 연도 동안) 활동중인 광산 배출의 자료를 수집해야 한다. 이중 집계 내

지 누락이 발생하지 않도록 광산을 활동 중인 인벤토리에서 폐쇄 인벤토리로 이전할 때 상당한 

주의를 기울여야 한다.

4.1.5.6 불확도 평가

TIER 1

Tier 1 방법론과 관련된 불확도의 주요한 원인은 다음을 포함한다:

∙ 배출계수의 세계적 특성. 이러한 배출계수의 불확도 범위는 광산 규모, 광산 깊이, 및 석탄 등

급과 같은 결정 입력변수에서의 불확도를 고려하기 위해 의도적으로 크다.

∙ 폐쇄 시간. 폐광으로부터 발생하는 배출은 상당히 시간에 의존적이기 때문에, 모든 광산에 대

해 폐쇄 날짜를 가장 잘 대표하는 단일한 구간을 선택하는 것은 배출비율을 설정하는데 중요

하다.

∙ 활동도 자료. 가스량이 많은 폐광의 개수와 가스량이 많은 광산에서 생산되는 석탄의 양 모두

는 상당히 국가에 의존적이다. 불확도는 역사적 채굴 및 생산 기록의 가용성에 의해 정의될 것

이다.

Tier 1 산정과 관련된 불확도의 총 산정범위는 위에서 논의된 각각의 요인들에 좌우될 것이다. 실

제 배출량은 산정된 배출치의 ⅓에서 3배의 범위내에 있을 것이다.

TIER 2

Tier 2 접근법과 관련된 불확도의 주요한 원인은 다음을 포함한다:

∙ 국가 내지 탄전에 고유한 배출계수. 불확도는 각 석탄 등급에 대한 배출계수 감소 식과 관련된

다. 이러한 불확도는 주어진 석탄 등급내에서 가스함유량의 고유한 변동, 흡착 특성, 및 투과성

의 함수이다.

∙ 주어진 석탄 등급을 생산하는 광산의 개수

∙ 시간에 따라 폐쇄된 광산의 개수

∙ 시간의 함수로서 가스량이 많은 광산의 백분율
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Tier 2 산정과 관련된 총 불확도 산정치는 이들 각각의 요인과 관련된 불확도의 범위에 좌우된다. 

이들 입력변수는 Tier 1 보다 더 좁게 정의되어야 한다. 그러므로, 실제 총배출량은 산정치의 ½에

서 2배까지의 범위내에 있을 것이다.

TIER 3

Tier 3 방법론을 사용하여 생성된 배출인벤토리와 관련된 주요한 불확도는 다음을 포함한다:

∙ 활동중인 광산의 배출비율

∙ 석탄의 흡착 특성과 가스함유량, 광산 규모, 및 석탄 투과성과 관련된 함수를 기술하는 감소 

곡선 식 내지 모델링 접근법

∙ 폐광의 수문적 상태 (침수 내지 침수 중) 및 조건 (봉쇄 내지 venting)

배출인벤토리가 직접적인 측정 또는 실제 배출비율 및 광산 폐쇄 일자를 포함한 탄광에 고유한 

정보에 기초하기 때문에 Tier 3 방법론은 Tier 1과 2보다 낮은 불확도를 가진다. 개별 광산에서 산

정된 배출량과 관련된 불확도의 범위는 (±50%의 범위로) 크지만, 충분한 수의 개별 광산의 배출

량의 불확도 범위를 합산하는 것은 불확도가 독립적인 경우에 중심극한정리 (Murtha, 2002)에 의

해, 최종 인벤토리의 불확도 범위를 실제로 감소시킨다. 여러 국가들에 걸쳐 폐쇄된 탄광의 수의 

기대 범위가 주어질 때, 폐광에 대한 Tier 3 방법론과 관련된 전체적인 불확도는 다수의 폐광을 

가진 국가에 대해 ±20%에서 해당 배출이 인벤토리에 포함되는 소수의 폐광을 가진 국가에 대해 

±30%까지 달라질 것이다.

서로 다른 Tier들의 조합이 이용될 지 모른다. 예를 들어, 20세기의 처음 절반 동안 폐쇄된 광산으

로부터 발생하는 배출은 Tier 1 방법을 이용하여 결정될 것이고, 반면에 1950년대 이후에 폐쇄된 

광산으로부터 발생하는 배출은 Tier 2 방법을 이용하여 결정될 것이다. Tier 1과 Tier 2 방법은 각

각 자신의 불확도 분포를 가질 것이다. 최종적인 배출인벤토리에 대해 적절한 범위의 불확도에 도

달하기 위해 이들 분포들을 적절히 합산하는 것이 중요하다.

4.1.6 석탄 채굴에 대한 완전성

석탄 채굴로 인한 탈루성 배출에 대한 완전한 인벤토리를 개발하는데 세 가지 간격이 존재한다. 

이들은 폐쇄된 노천 탄광, 통제되지 않은 연소 및 석탄 지층가스에 있는 CO2이다.

폐쇄된 노천 탄광

폐쇄 이후에, 폐쇄된 노천 탄광으로부터 발생하는 배출은 다음을 포함할 것이다:

∙ 서 있는 높은 갱벽(highwall)

∙ 갱 바닥에서의 누출

∙ 저온 산화

∙ 통제되지 않은 연소

현재에는 이들 배출을 계량화하는 포괄적 방법이 개발되어 있지 않으므로 이들은 가이드라인에 

포함되어 있지 않다. 이들은 추가적인 연구 주제로 남아 있다.
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통제되지 않은 연소 및 타는 석탄 매장물로부터 발생하는 배출

이러한 배출원에서의 배출은 개별적인 탄광에 대해 중요할 것이지만, 개별 국가에 대해 이들 배출

이 얼마나 중요한지는 명확하지 않다. 이러한 화재가 일반적인 일부 국가에서, 해당 배출은 매우 

중요할 것이다. 국가가 연소된 석탄의 양에 대한 자료를 가지고 있는 경우에, CO2는 석탄의 탄소

함유량에 기초하여 산정되고 관련 하위카테고리 1.B.1.b에서 보고되어야 하지만, 활동도 자료를 체

계적으로 측정하거나 정확히 산정하는 현재에 가용한 명확한 방법은 존재하지 않는다. 단지 석탄 

탐사활동으로 인한 통제되지 않은 연소가 여기서 고려된다는 것을 주목한다. 탈루성 CH4와 저온 

산화의 CO2 배출량을 가지고 이중계산을 하는 것을 피하도록 주의를 기울여야 한다.

탄광 가스에 있는 CO2

탄광 가스에 있는 CO2에 대해 가용한 자료를 가진 국가는 해당하는 메탄 배출을 위해 이용되는 

하위카테고리를 가지고 이를 포함해야 한다.

4.1.7 인벤토리 QA/QC

4.1.7.1 품질보증과 문서화

배출계수

∙ 품질관리

a) Tier 1: 국가적 환경을 검토하고 특정값을 선택한 이론적 근거를 문서화함.

b) Tier 2: 배출계수를 결정하는데 이용한 식 및 계산법을 체크하고 조건들이 대표성이 있고 

균등하도록 표본추출이 일관적인 규약을 따르는지 확인함.

c) Tier 3: 기체화방지시스템으로부터 나온 자료의 품질을 확인하기 위해 광산 운영자와 협력

함. 운영중인 개별 광산은 venting용 배출을 모니터링하기 위한 적절한 QA/QC 절차를 가

지고 있어야 한다.

∙ 문서화

수집된 자료의 수와 원천을 포함한, 배출계수를 계산하거나 배출량을 측정하는 단계들에 대한 투

명한 정보를 제공한다.

활동도 자료

∙ 품질관리

개선이 필요한 영역의 평가를 포함한, 활동도 자료의 수집방법을 기술한다.

∙ 문서화

a) 활동도 자료를 수집하는데 이용된 방법의 포괄적 기술

b) 특성값들이 국가를 대표하는지 여부에 관한 논의를 포함한, 자료에서 편의(bias)의 잠재적 

영역에 관한 논의

인벤토리작성자의 검토(QA)
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인벤토리작성자는 석탄 채굴로부터 발생하는 배출량을 계산하기 위해 적절한 방법론이 이용되는

지를 확인해야 하며 - 특정 국가에 가장 적합한 Tier의 이용을 포함 -, 어떤 카테고리가 해당 국가

에 주 카테고리인지 하는 것과 자료의 가용성을 고려한다. 인벤토리작성자는 적절한 배출계수가 

이용되는지 확인해야 한다. 활동중인 지하 및 노천 탄광에 대해, 적절한 Tier에 따라 가장 가용한 

활동도 자료 - 특히 가능한 경우에 회수 및 활용되는 메탄의 양 - 를 이용해야 한다. 폐광에 대해, 

작성자는 가장 정확하고 가용한 역사적 정보가 이용되는지 확인해야 한다.

국가 배출량을 작성할 때 인벤토리작성자의 QC

국가인벤토리에 대한 품질관리를 제공하기 위해 인벤토리작성자가 이용할 수 있는 방법들은 예를 

들어, 다음과 같은 것을 포함한다.

∙ 적용가능한 경우에, Tier 3 측정자료로부터 국가 및 지역의 배출계수를 역산(Back-calculating)

한다.

∙ 배출계수가 (Tier 1과 Tier 2에 대해) 해당 국가를 대표하는지 확인한다.

∙ 모든 광산이 포함되는지 확인한다.

∙ 이상값(anomalies)을 살펴보기 위해 국가의 추세와 비교한다.

외부적인 인벤토리 QA/QC 시스템

인벤토리작성자는 QC 프로그램의 유효성을 평가하기 위해 수행되는 배출인벤토리의 계산, 가정, 

및/내지 문서화에 관한 독립적이고 객관적인 검토를 받아들여야 한다. 배출원 카테고리에 익숙하

고 인벤토리 요구사항을 이해하는 전문가에 의한 전문가 검토(peer review)가 수행되어야 한다.

4.1.7.2 보고 및 문서화

2006 IPCC 가이드라인의 1권, 8장에서 요약된 것처럼, 국가 배출인벤토리 산정치를 작성하기 위해 

필요한 모든 정보를 문서화하고 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다.

국가인벤토리 보고서는 보고된 배출산정치가 투명하고, 계산 단계들이 역추적이 되도록 이용된 방

법의 요약 및 원천 자료의 참고문헌을 포함해야 한다.그렇지만, 투명성을 보장하기 위해, 다음의 

정보를 공급해야 한다:

∙ CH4와 (적절한 경우에) CO2의 지하, 노천 및 채굴 후 요소에 의한 배출, 각각의 하위 배출원 

카테고리에 대해 이용된 방법, 각 하위 배출원 카테고리에 있는 활동중인 광산의 개수, 선택된 

배출계수에 대한 이유 (예를 들어, 채굴 깊이, 원래의 가스함유량에 대한 자료 등). 탈수된 가

스의 양 및 경감 내지 활용의 정도를 이용된 기술에 관한 설명과 함께 제시해야 한다.

∙ 활동도 자료: 생산의 양과 유형, 지하 및 노천의 석탄을 지정하고, 가용한 경우에 미가공 및 판

매가능 양을 나열한다.

∙ 비밀의 문제가 발생하는 경우에, 광산의 이름은 공개할 필요가 없다. 대부분의 국가는 세 개 

이상의 광산을 가질 것이므로, 광산에 고유한 생산량이 배출산정치로부터 역계산될 수 없다.
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‘활동중’에서 ‘폐쇄’로의 광산의 변천에서 각 광산이 국가인벤토리에 단지 한 번 포함되는지 확인

하는 것은 중요하다.

4.2 석유 및 천연가스 시스템으로부터 발생하는 탈루성 배출

석유 및 천연가스 시스템으로부터 발생하는 탈루성 배출은 에너지 부문의 IPCC 하위카테고리 

1.B.2에서 고려된다. 보고을 위해, 이 하위카테고리는 표 4.2.1에서 보이는 것처럼 나누어진다. 석유

와 천연가스 시스템간에 주된 구별이 이루어지며, 각각은 배출원의 주요 유형 - 즉: venting, 

flaring 및 기타 모든 유형의 탈루성 배출 - 에 따라 나누어진다. 후자의 카테고리는 활동의 유형

에 따라 석유 내지 가스 시스템의 여러 부분(내지 구획)으로 추가로 나누어진다.

탈루성 배출이라는 용어는 여기서 연료 연소로부터의 기여를 제외한 석유 및 가스 시스템으로부

터 발생하는 모든 온실가스 배출을 의미하는 것으로 광범위하게 적용된다. 석유 및 천연가스 시스

템은 천연가스 및 석유 제품을 시장에 생산, 수집, 가공 내지 정제, 전달하는데 요구되는 모든 기

반시설로 구성된다. 시스템은 유정, 내지 석유 및 가스 원천에서 시작하여 소비자로의 최종 판매

지점에서 끝난다. 이 카테고리에서 제외되는 배출은 다음과 같다:

∙ 고정형 내지 이동형 배출원에 의한 유용한 열 내지 에너지의 생산을 위한 연료 연소 (에너지 

권의 2와 3장을 참고)

∙ 탄소 포집 및 저장 프로젝트, 안전한 지층으로의 주입에 의한 석유 및 가스 시설로부터 발생하

는 산성가스(acid gas)의 수송 및 처분, 내지 enhanced oil recovery (EOR), enhanced gas 

recovery (EGR) 또는 enhanced coal bed methane (ECBM) 프로젝트의 일부로서 CO2의 수송, 

주입 및 격리로부터 발생하는 탈루성 배출 (이산화탄소 포집 및 저장 시스템에 대해 에너지 

권의 5장을 참고)

∙ 석유 및 가스 시설가 아닌 산업 시설에서 발생하거나, 석유 및 가스 시설이 아닌 다른 곳에서

의 석유 및 가스 제품의 최종 이용과 관련되는 탈루성 배출 (산업 공정 및 제품 이용 권을 참

고)

∙ 석유 및 가스 산업 밖에서 발생하는 폐기물 처분 활동으로부터 발생하는 탈루성 배출 (폐기물 

권을 참고)

EOR, EGR 및 ECBM 프로젝트의 석유 및 가스 생산 부분에서 발생하는 탈루성 배출은 카테고리 

1.B.2의 일부이다.

석유 및 천연가스 시스템에서 발생하는 탈루성 배출을 결정할 때, 배출량에 영향을 주는 지역적 

요인 (즉, 유층(reservoir) 상황, 가공/처리 요구 사항, 설계 및 작업 관행, 산업의 연령, 시장 접근, 

규제적 요구사항 및 규제적 시행의 수준)을 보다 잘 설명하고, 시스템의 다른 부분들을 통과할 때 

활동도 수준의 변화를 설명하기 위해, 주로 생산 및 가공의 영역에서, 표 4.2.1에서 보이는 것보다 

보다 큰 세분화를 적용하는 것이 필요할 것이다. 표 4.2.1의 각 카테고리에 의한 총 탈루성 배출에 

대한 기여 비율은 한 국가의 상황과 수입 및 수출되는 석유 및 가스의 양에 따라 다를 것이다. 전

형적으로, 생산 및 가공 활동은 하류의 활동(downstream activities)보다 처리량의 비율로서 보다 

많은 양의 탈루성 배출을 가지는 경향이 있다. 하위카테고리에 의한 탈루성 배출에 관한 잠재적 
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분포의 예제들이 API (2004) 요약에서 제공된다.

4.2.1  개요, 배출원 설명

석유 및 가스 시스템의 탈루성 배출의 배출원은 장비 누출, 증발 및 속발성 손실, venting, flaring, 

소각 및 우발적 방출 (예를 들어, 파이프라인 부식, 유정 파열 및 유출)을 포함한다. 이들 배출원

의 일부는 설계되거나 의도적이므로 (예를 들어, 탱크, 봉인 및 공정의 venting 및 flaring 시스템), 

상대적으로 특징이 잘 부여되지만 배출의 양과 조합은 일반적으로 상당히 불확실하다. 이는, 부분

적으로, 이러한 경우에 측정시스템이 제한적으로 이용되며, 측정시스템이 이용되는 경우에도, 발생

하는 조합에서의 광범위한 흐름 및 변화를 감당하지 못하기 때문이다. 일상적인 생산량 계산 절차

의 일부로 이들 손실 내지 흐름이 추적되는 경우에도, 설명되는 활동들과 그 양이 공학적 산정치 

내지 측정에 기초하는 여부에서 종종 불일치가 존재한다. 이 장의 전체에서, 논의되는 탈루성 배

출원의 정확한 유형을 설명하고, 보다 높고 통합된 수준에서 이들 배출 내지 배출원을 논의할 때 

탈루성 배출 내지 탈루성 배출원이라는 용어를 단지 이용하는데 노력을 기울인다.

CO2가 EOR, ECBM 내지 EGR을 위해 유층(oil reservoir)에 주입되는 석유 생산시설에서, 순수하

거나 높은 농도의 CO2를 포함하는 흐름이 발생할 것이다. 이는 또한 판매 내지 연료용 가스 사양

을 만족시키기 위한 가스 처리의 부산물로서 가스 처리, 석유 정제 및 중유 개량 시설에서, 그리

고 수소 생산의 부산물로서 정제공장 및 경유 개량시설에서 발생할 것이다. CO2가 공정 부산물로

서 발생할 때 일반적으로 대기중으로 venting되거나 처분을 위해 적절한 지층에 주입되거나 EOR 

프로젝트에서 이용하기 위해 공급된다. 이들 흐름으로부터 발생하는 탈루성 CO2 배출은 1.B.2의 

적절한 하위카테고리에서 다루어져야 한다. CO2 포집으로부터 발생하는 탈루성 배출은 포집이 발

생하는 산업에서 다루어져어야 하며, 반면에 수송, 주입 및 저장 활동으로부터 발생하는 탈루설 

CO2 배출은 별도로 카테고리 1.C에서 다루어져야 한다 (5장을 참고).

EOR은 자연적인 유층 압력을 이용하는 것과 다른 수단에 의한 유층에서의 석유의 회수이다. 이는 

2차 회수 공정 이후나 유층의 생산수명 동안 언제든지 시작할 수 있다. EOR은 자연적인 압력 내

지 펌핑(pumping)만을 이용하는 방법과 비교할 때 일반적으로 유층으로부터 제거되는 석유량의 

증가를 가져온다. 개선된 석유 회수 작업의 세 가지 주된 유형은 화학적 범람 (알칼리 범람 내지 

결정중합체(micellar-polymer) 범람), 혼화 치환(miscible displacement) (CO2 주입 내지 탄화수소 

주입), 및 열 회수 (증기범람 내지 원래의 연소)이다.
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표 4.2.1
석유 및 천연가스의 생산 및 수송으로부터 발생하는 배출에 대한 상세 부문

IPCC 코드 부문 이름 설명

1B2

석유 및 천연가스
(Oil and Natural 

Gas)

모든 석유 및 천연가스 활동으로부터 발생하는 탈루성 
배출로 구성된다. 이들 배출의 주된 원천은 탈루성 장비 
누출, 증발성 손실, venting, flaring 및 우발적 방출을 포
함한다.

1B2a 석유 (Oil)
탐사, 생산, 이전, 원유의 개량 및 정제, 원유 제품의 분
배와 관련된 venting, flaring 및 기타 모든 탈루성 배출
원에서 발생하는 배출로 구성된다.

1B2ai Venting
석유 시설에서 관련 가스 및 폐기물 가스/증기 흐름의 
venting에서 발생하는 배출

1B2aii Flaring
석유 시설에서 천연가스 및 폐기물 가스/증기 흐름의 
flaring에서 발생하는 배출

1B2aiii 기타 (All Other)

장비의 누출, 저장 손실, 파이프라인 파손, 유정 파열
(well blowouts), 유전(land farms), 유정 파이프(wellhead 

casing) 주변의 지표로 가스 이동, 지표면 파이프(surface 

casing) 구멍, 찌꺼기 연못(tailings ponds)에서의 생체 가
스(biogenic gas) 형성, 기타 venting 내지 flaring으로서 
특정하게 설명되지 않는 가스 내지 증기 방출로부터 석
유 시설에서 발생하는 탈루성 배출

1B2aiii1 탐사 (Exploration)
유정 시추, 생산 가능성 조사(drill stem testing), 유정 완
성(well completions)으로부터 발생하는 (venting 및 
flaring을 제외한) 탈루성 배출.
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표 4.2.1 (계속)

석유 및 천연가스의 생산 및 수송으로부터 발생하는 배출에 대한 상세 부문

IPCC 코드 부문 이름 설명

1B2aiii2

생산 및 개량
(Production and 

Upgrading)

석유 생산으로부터의 (venting 및 flaring을 제외한) 탈
루성 배출은 유정(oil wellhead) 내지 오일샌드(oil 

sands) 또는 혈암유(shale oil) 광산에서 석유 전송시스
템의 시작까지에 걸쳐 발생한다. 이는 유정 작업(well 

servicing), 오일샌드 내지 혈암유 채굴, 처리 내지 추출
시설로의 미처리된 제품의 수송 (예, 유정 용출액(well 

effluent), 유제(emulsion), 유모혈암(oil shale), 오일샌
드), 추출 및 개량 시설에서의 활동, 관련 가스 재주입 
시스템, 용수처리 시스템에서 발생한다. 개량시설
(upgraders)은 종종 추출시설과 통합되며 그들의 상대적 
배출기여는 설정하기 어렵기 때문에 개량시설로부터의 
탈루성 배출은 정제로부터의 배출이 아니라 생산으로부
터의 배출과 묶여진다. 그렇지만, 개량시설은 정제소, 공
동생산 공장, 기타 산업시설과 또한 통합되기도 하며 그
들의 상대적인 배출기여는 이들 경우에 설정되기 어려
울 수 있다.

1B2aiii3 수송 (Transport)

(전통적이고 무겁고 합성인 원유 및 역청(bitumen)을 포
함한) 판매가능한 원유의 개량시설(upgraders) 및 정제
소로의 수송과 관련된 (venting 및 flaring을 제외한) 탈
루성 배출. 수송시스템은 파이프라인, 해양 탱커(marine 

tankers), 탱크 트럭(tank trucks), 철도 차량(rail cars)으
로 구성된다. 저장으로부터의 증발 손실, 충진 및 하역 
활동, 탈루성 장비의 누출은 이들 배출의 주요 원천이
다.

1B2a.iii4 정제 (Refining)

석유정제소에서 (venting 및 flaring을 제외한) 탈루성 
배출. 정제소는 최종적인 정제제품(예, 주로 연료 및 윤
활유)을 생산하기 위해 원유, 천연 휘발유, 합성 원유를 
처리한다. 정제소가 다른 시설(예를 들어, 개량시설 내
지 공동생산 공장)과 통합된 경우에 상대적인 배출기여
를 설정하기 어려울 수 있다.

1B2aiii5
석유 제품의 분배
(Distribution of Oil 

Products)

이는 정제된 제품의 수송 및 분배로부터의 (venting 및 
flaring을 제외한) 탈루성 배출로 구성되며, 벌크 터미널
(bulk terminals)과 소매시설에서의 배출을 포함한다. 저
장으로부터의 증발 손실, 충진 및 하역 활동, 탈루성 장
비의 누출이 이들 배출의 주요한 원천이다.

1B2aiii6  기타 (Other)

위의 카테고리에서 달리 설명되지 않은 석유 시스템으
로부터의 (venting 및 flaring을 제외한) 탈루성 배출. 이
는 유출 및 기타 우발적인 방출, 폐유 처리시설, 유전 
폐기물 처리 시설로부터의 탈루성 배출을 포함한다.

1B2b
천연가스
(Natural Gas)

(관련 및 비관련 가스를 모두 포함한) 천연가스의 탐사, 

생산, 처리, 전송, 저장, 분배와 관련된 venting, flaring, 
기타 모든 탈루성 배출원으로부터의 배출로 구성된다.

1B2bi Venting
가스 시설에서 천연가스 및 폐기 가스/증기 흐름의 
venting으로부터의 배출.
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4.2.2 방법론적 이슈

탈루성 배출은 메탄 (CH4)과 지층형 이산화탄소 (CO2) (즉, 유층을 떠날 때 석유 및 가스에 존재

하는 CO2), 및 비생산적 연소 활동 (주로 폐기 가스의 flaring)에서 발생하는 일부 CO2와 아산화질

표 4.2.1 (계속)

석유 및 천연가스의 생산 및 수송으로부터 발생하는 배출에 대한 상세 부문

IPCC 코드 부문 이름 설명

1B2bii Flaring
가스 시설에서 천연가스 및 폐기 가스/증기 흐름의 
flaring로부터의 배출.

1B2biii 기타 (All Other)

천연가스 시설에서 장비의 누출, 저장 손실, 파이프라인 
파손, 유정 파열(well blowouts), 유정 파이프(wellhead 

casing) 주변의 지표로 가스 이동, 지표면 파이프
(surface casing) 구멍, 기타 venting 내지 flaring로서 특
정하게 설명되지 않는 가스 내지 증기 방출로부터의 탈
루성 배출.

1B2biii1 탐사 (Exploration)
가스 유정 시추, 생산 가능성 조사(drill stem testing), 

유정완성(well completions)으로부터의 (venting 및 
flaring을 제외한) 탈루서 배출.

1B2biii2 생산 (Production)

가스 유정에서 가스처리 공장의 입구(inlet), 또는 처리
가 필요하지 않은 경우에, 가스 전송시스템의 연결지점
까지에 걸친 (venting 및 flaring을 제외한) 탈루성 배출. 

이는 유정 작업(well servicing), 가스 수집, 처리, 관련 
폐수(waste water) 및 산성 가스(acid gas) 처리활동에 
관련된 탈루성 배출을 포함한다.

1B2biii3 처리 (Processing)
가스 처리 시설로부터의 (venting 및 flaring을 제외한) 

탈루성 배출.

1B2biii4

전송 및 저장
(Transmission and 

Storage)

처리된 천연가스를 시장(예, 산업용 소비자 및 천연가스 
분배시스템)에 수송하기 위해 이용된 시스템으로부터의 
탈루성 배출. 이 카테고리에 천연가스 저장시스템으로부
터의 탈루성 배출이 또한 포함되어야 한다. 가스 전송시
스템 상의 천연 휘발유(natural gas liquids) 추출공장으
로부터의 배출은 천연가스 처리의 부분으로 보고되어야 
한다 (1.B.2.b.iii.3 부문). 천연 휘발유의 전송과 관련된 
탈루성 배출은 1.B.2.a.iii.3 카테고리에서 보고되어야 한
다.

1B2biii5 분배 (Distribution)
최종 이용자에게 천연가스를 분배함으로부터의 (venting 
및 flaring을 제외한) 탈루성 배출.

1B2biii6 기타 (Other)

위의 카테고리에서 달리 설명되지 않은 천연가스 시스
템으로부터의 (venting 및 flaring을 제외한) 탈루성 배
출. 이는 유정 파열(well blowouts) 및 파이프라인 파열 
내지 부식(dig-ins)으로부터의 배출을 포함할 것이다.

1B3

에너지 
생산으로부터의 기타 
배출 ( Other 
emissions from 

Energy Production)

예를 들어, 1.B.1 내지 1.B.2에 포함되지 않는 지열 에너
지 생산 및 기타 에너지 생산으로부터의 배출.
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소 (N2O)의 방출로 인한 온실가스의 직접적인 배출원이다. 연료 연소(이 권의 1장을 참고)에서처

럼, CO2 배출은 모든 탄화수소가 완전 산화된다고 가정하는 Tier 1에서 계산된다. 부분적 산화에 

대한 정보가 가용하면, 보다 높은 Tier에서 이를 고려할 수 있다.

Venting은 폐기 가스 흐름 및 공정 부산물의 모든 설계 내지 의도된 방출이며, 긴급한 방출을 포

함한다. 이러한 방출은 지속적 내지 단속적으로 발생하며, 다음을 포함할 것이다:

∙ 공기 장치(예를 들어, 화학 주입 펌프, 압축기 엔진의 기동 모터 및 기구 통제 회로)의 공급 매

체로 압축 공기 대신에 압축 천연가스의 이용

∙ 혼란한 공정동안 압력 감소 및 사양외 제품의 처분

∙ 유지 및 연결 활동에 관련된 제거 및 방출

∙ 석유 및 가스 처리 장치로부터 발생하는 오프 가스(off-gas) 흐름의 처리 (예를 들어, 글리콜 탈

수기, 유제 처리 장치 및 안정장치)

∙ 굴착, 유정 테스트 및 파이프라인 피깅(pigging) 활동에서 발생하는 가스 방출

∙ 석유 생산 시설에서의 폐기물 관련 가스 및 가스 보존 내지 재주입이 없는 중유 유정에서의 

casing-head 가스의 처리

∙ 저장탱크에서의 용액 가스의 배출, 공정 하수구, API 분리장치, 공기부양장치, 찌꺼기 연못 및 

저장 탱스에서의 증발성 손실, 및 찌꺼기 연못에서의 생체가스 형성

∙ 생산된 천연가스로부터 추출되거나 공정 부산물로서 생성된 CO2의 제거 

venting된 가스의 일부 내지 전부는 저장 내지 활용을 위해 포집될 수 있다. 이러한 경우에, 

venting된 배출의 인벤토리는 대기중으로의 순배출만을 포함해야 한다.

Flaring는 유용한 열 내지 에너지의 생산을 위해서가 아니라 처분을 위해 불 내지 소각로에 의해 

폐기 천연가스 및 탄화수소 액체를 태우는 것을 의미한다. venting 내지 flaring 여부에 대한 결정

은 처분되는 가스량과 특정한 상황 (예를 들어, 공공의, 환경적 및 안전 문제와 지역의 규제 사항)

에 크게 좌우된다. 일반적으로, 폐기 가스는 냄새가 없고 독성이 없을 경우에만 venting되며, 그 

때 종종 flaring될 것이다. flaring는 생산, 처리, 개량 및 정제 시설에서 매우 일반적이다. 페기 가

스는 가스 전송 시스템에서 일반적으로 venting되며, 상황 및 회사의 정책에 따라 가스 분배 시스

템에서 venting 내지 flaring될 수 있다. 종종 페기 가스 흐름을 풍부하게 하기 위해 연료용 가스

가 이용될 것이며, 이는 flaring 동안 안정적인 연소를 지원할 것이다. 연료용 가스는 가스로 작동

되는 장치(예를 들어, 기구 제어장치)를 위한 정화(purge) 내지 덮개용 가스(blanket gas) 및 공급

용 가스(supply gas)로서, 그것이 최종적으로 venting 내지 flaring되는 다른 목적을 위해 또한 이

용될 것이다. 이러한 유형의 연료 이용에서 발생하는 배출은 카테고리1.A (연료 연소 활동) 대신

에 적절한 venting 및 flaring 하위카테고리에 보고되어야 한다.

가스 처리공장에서 중화장치에 의해 천연가스에서 제거되어 대기중으로 방출된 지층형 CO2는 탈

루성 배출이며 하위카테고리 1.B.2.b.i에 보고되어야 한다. 정유공장 및 중유/역청 개량공장에서 수

소의 생산에서 발생하는 CO2는 하위카테고리 1.B.2.a.i에서 보고되어야 한다. 수소 공장의 공급원
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료(feedstock)는 이러한 경우에 연료로 보고되지 않는다는 것을 확인하는데 주의를 기울여야 한다.

석유 및 천연가스 시스템에서 발생하는 탈루성 배출은 종종 정확히 계량화하기 어렵다. 이는 주로 

산업의 다양성, 잠재적 배출원의 많은 수와 다양성, 배출통제 수준의 폭넓은 변동 및 배출원 자료

의 제한된 가용성 때문이다. 주된 배출 평가의 문제는 다음과 같다:

∙ 생산에 기초한 단순한 배출계수의 이용은 큰 불확도를 가져온다.

∙ 엄격한 상향식 접근법의 적용은 구하기에 어렵고 비용이 많이 드는 전문지식과 상세한 자료를 

필요로 한다.

∙ 측정 프로그램은 수행하는데 시간이 소요되며 매우 비용이 많이 든다.

엄격한 상향식 접근법이 선택된다면, 인벤토리를 개발중인 산업에서 기술대표자를 포함하는 것이 

우수실행(good practice)이다.

4.2.2.1 방법, 의사결정도, TIER의 선택

4.2.2.2절에서 설명되는 것처럼, 석유 및 천연가스 시스템에서 발생하는 탈루성 배출을 결정하기 

위한 세 가지 방법론적 tier가 존재한다. 활동을 석유 및 가스 산업의 주된 카테고리 및 하위카테

고리로 세분화하고(4.2.2.2절의 표 4.2.2를 참고), 이들 각각에 대해 별도로 배출을 평가하는 것이 

우수실행(good practice)이다. 각 부분에 적용되는 방법론적 tier는 배출량 및 가용한 자원과 적합해

야 한다. 결론적으로, 서로 다른 카테고리 및 하위카테고리에 서로 다른 방법론적 tier를 적용하고, 

가능하다면 일부 대규모 배출원에 대한 실제 배출측정 내지 모니터링 결과를 포함하는 것은 적절

하다. 시간이 지남에 따라 전체 접근법은 가장 큰 불확도 및 결과의 영역을 다루고, 통제수단의 

영향을 파악하는 점진적인 개선이 이루어지는 접근법이어야 한다.

그림 4.2.1은 천연가스 산업의 주어진 부분에 대한 적절한 접근법을 선택하기 위한 일반적인 의사

결정도를 제공한다. 의사결정도는 천연가스 시스템내의 각 하위카테고리 (예를 들어, 가스 생산, 

가스 처리, 가스 전송, 가스 분배)에 연속적으로 적용되도록 의도되었다. 기본적인 의사결정 과정

은 다음과 같다:

∙ Tier 3 접근법을 적용하는데 필요한 상세한 자료가 이미 가용한지 체크하고, 그렇다면, (즉, 카

테고리가 핵심적이고 하위카테고리가 중요한지 여부에 관계없이) Tier 3 접근법을 적용한다. 

이러한 자료가 가용하지 않다면 다음을 수행한다:

∙ Tier 2 접근법을 적용하는데 필요한 상세한 자료가 이미 가용한지 체크하고, 그렇다면, Tier 2 

접근법을 적용한다. 이러한 자료가 가용하지 않다면 다음을 수행한다:

∙ 핵심과 중요성에 관한 IPCC 정의에 기초하여 카테고리가 핵심적이고 고려중인 특정한 하위카

테고리가 중요한지 여부를 체크하고, 그렇다면, 되돌아가서 Tier 3 내지 Tier 2 접근법을 적용

하는데 필요한 자료를 수집한다. 하위카테고리가 중요하지 않다면 다음을 수행한다:

∙ Tier 1 접근법을 적용한다.

Tier 3 접근법의 이용하는 능력은 상세한 생산 통계와 기반시설 자료 (예를 들어, 시설의 수와 유
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형 및 각 현장에 이용되는 장비의 양과 유형에 관한 정보)에 좌우될 것이고, 모든 상황에서 이를 

적용하는 것은 가능하지 않을 것이다. Tier 1 접근법은 적용하기에 가장 단순한 방법이지만 상당

한 불확도의 여지가 있고 쉽게 수십배 정도 틀릴 수 있다. 이런 이유 때문에, 이는 단지 마지막 

수단으로 이용되어야 한다. Tier 3 접근법이 특정한 연도에 이용되고 그 결과가 다른 연도의 Tier 

2 배출계수를 개발하기 위해 이용되는 경우에, 적용된 방법은 그 해에 Tier 2로 보고되어야 한다.

비슷하게, 그림 4.2.2와 4.2.3은 각각 원유 생산 및 수송 시스템과 석유 개량시설 및 정유공장에 적

용된다.

국가가 개별적인 석유 및 가스 회사에 의해 보고된 산정치의 편집에 기초하여 석유 및 가스 시스

템에서 발생한 탈루성 배출을 산정했다면, 이는 개별 회사 및 시설에 의해 적용된 실제 접근법에 

따라, Tier 2 내지 Tier 3 접근법일 것이다. 모든 경우에, 배출의 누락 내지 이중계산이 없는지 확

인하는 주의를 기울일 필요가 있다.
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그림 4.2.1 천연가스 시스템에 대한 의사결정도 

시작

실제 측정치 또는 엄격
한 배출원 배출 모형을

이용하여 배출을 추정하
기 위한 충분한 자료가

가용한가?

국가적인 Tier 2
배출계수가 가용

한가?

측정결과를 보고하거나
엄격한 배출원 모형을 이용하여

배출량을 산정한다. (Tier 3)

아니오

박스 3

예

아니오

요구되는 노력에 따라, Tier 2 내지 Tier
3 접근법을 적용하기 위해 활동도 및

기반시설 자료를 수집한다.

예
Tier 2 접근법을 이용하여

배출량을 산정한다.

박스 2

석유 및 가스 운영
에서 발생하는 배출
이 주 카테고리 이면,
천연가스 시스템에
의한 기여는 중요한

가?

Tier 1 접근법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 1

예

아니오

주석: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 카

테고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).
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그림 4.2.2 원유 생산에 대한 의사결정도

시작

실제 측정치 또는 엄격한
배출원 모형을 이용하여
배출량을 산정하기 위한

충분한 자료가 가용한가?

국가적인 Tier 2 배출
계수가 가용한가?

측정결과를 보고하거나
엄격한 배출원 모형을 이용하여

배출량을 산정한다.

아니오

박스 4: Tier 3

예

아니오

요구되는 노력에 따라, Tier 2 내지 Tier 3 접근법
을 적용하기 위해 활동도 및 기반시설 자료를 수

집한다.

예
Tier 2 접근법을 이용하여

배출량을 산정한다.

박스 3: Tier 2

(예를 들어, GOR 자료2에
기초하여) 관련된 총량 및
용해가스 부피를 추정하는
것이 가능하고, 20% 이상
이 환기 내지 발화되는가?

대안적인 GOR에 기초한 Tier 2
접근법을 이용하여 배출량을

산정한다.

박스 2: Tier 2

예

석유 및 가스 운영에서 발
생하는 배출이 주 카테고
리 이면, 석유 시스템에 의

한 기여는 중요한가?

Tier 1 접근법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 1: Tier 1

아니오

아니오

예

주석 1: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 

카테고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).

주석 2: GOR은 가스/석유 비율을 나타낸다 (4.2.2.2절을 참고).
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그림 4.2.3 원유 수송, 정제 및 개량에 대한 의사결정도

주석 1: 주 카테고리 및 의사결정도의 이용에 관한 논의에 대해, 1권의 4장, "방법론 선택 및 주 

카테고리"를 참고한다 (제한된 자원에 대해 4.1.2 절을 주목한다).

시작

국내에 석유의 수송,
개량, 정제 내지

제품 분배가 존재하는가?

실제 측정치 또는 엄격한
배출원 모형을 이용하여 배
출량을 산정하기 위한 충분

한 자료가 가용한가?

'발생하지 않음'으로 보고한다.

아니오

아니오

예

요구되는 노력에 따라, Tier 2 내지 Tier 3 접근법
을 적용하기 위해 상세한 활동도 및 기반시설 자

료를 수집한다.

예
측정결과를 보고하거나

엄격한 배출원 모형을 이용하여
배출량을 산정한다. (Tier 3)

박스 3

국가적인 Tier 2 배출계수
가 가용한가?

Tier 2 접근법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 2

예

석유 및 가스 운영에서 발
생하는 배출이 주 카테고
리 이면, 석유 시스템에 의

한 기여는 중요한가?

Tier 1 접근법을 이용하여
배출량을 산정한다.

박스 1

아니오

아니오

예
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4.2.2.2 방법론의 선택

석유 및 천연가스 시스템에서 발생하는 탈루성 배출을 산정하기 위한 세 가지 방법론적 tier가 아

래에 기술된다.

TIER 1은 석유 및 천연가스 산업의 각각의 적용가능한 부분 내지 하위카테고리에 대해 적절한 

default 배출계수를 대표성있는 활동도 입력변수 (일반적으로 처리량)에 적용하는 것으로 구성되며 

비핵심 배출원에만 이용되어야 한다. Tier1 접근법의 적용은 아래에 제시된 식 4.2.1과 4.2.2를 이

용하여 이루어진다:

식 4.2.1
TIER 1: 산업 부분에서의 탈루성 배출의 산정

E 가스, 산업부분= A 산업부분 ㆍ EF 가스, 산업부분

식 4.2.2
TIER 1: 산업 부분에서의 총 탈루성 배출

E 가스= ∑산업부분E 가스, 산업부분

여기서:

    E가스, 산업 부분 = 연간 배출량 (Gg)

    EF가스, 산업 부분 = 배출계수 (Gg/활동도 단위),

    A산업부분= 활동도 값 (활동도 단위),

고려되는 산업 부분은 표 4.2.2에서 나열된다. 모든 부분이 모든 국가에 적용될 필요는 없을 것이

다. 예를 들어, 천연가스를 수입만 하고 생산하지 않는 국가는 가스 전송 및 분배만을 가질 것이

다. 가용한 Tier 1 default 배출계수가 4.2.2.3절의 표 4.2.4와 4.2.5에 제시된다. 생산, 수입 및 수출

은 일관적으로 가용한 유일한 국가적 석유 및 가스 통계이기 때문에, 이들 계수는 처리량에 관련

된다. 작은 규모에서, 탈루성 배출은 처리량에 완전히 독립적이다. 탈루성 장비 누출에서의 배출을 

산정하기 위한 가장 좋은 관계는 장비 구성요소의 수 및 유형과 서비스의 유형에 기초하며, 이는 

Tier-3 접근법이다. 대규모에서, 생산량과 존재하는 기반시설의 양 사이에 합리적인 관계가 존재한

다. 결론적으로, 석유 및 가스 시스템에 대한 제시된 Tier 1 계수의 신뢰성은 국가의 석유 및 가스 

산업의 규모에 좌우될 것이다. 산업이 클수록 탈루성 배출의 기여는 보다 중요할 것이고 제시된 

Tier 1 배출계수는 보다 신뢰성이 있을 것이다.

높은 정도의 불확도를 가지는 것 외에도, 석유 및 천연가스 시스템에 대한 Tier 1 접근법은 (예를 

들어, 통제 수단의 시행 내지 배출원 특성의 변화로 인한) 시간에 따른 배출 강도의 실질적인 변

화를 보여주는 것을 허용하지 않는다. 대신에, 배출량은 활동도 수준에 비례하여 고정되며, 시간에 

따라 보고된 배출량의 변화는 단순히 활동도 수준의 변화를 반영한다. 배출 강도의 실질적인 변화
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를 포착하기 위해 Tier 2 내지 3 접근법이 필요하다. 그렇지만, 보다 높은 tier 접근법으로 이동하

는 것은 훨씬 더 많은 노력과, Tier 3 접근법에 대해, 보다 상세한 활동도 자료를 요구한다. 보다 

정확한 결과를 달성하기 위해 보다 높은 tier 접근법에 이용되는 입력 정보의 완전성 및 정확성은 

보다 낮은 방법론적 tier에 이용되는 입력 정보값에 필적하거나 보다 좋을 필요가 있을 것이다.

CO2 포집 및 주입 활동 (예를 들어, CO2 범람과 관련된 산성 가스 주입 및 EOR 프로젝트)과 관

련된 석유 및 가스에서 발생하는 탈루성 온실가스 배출은 주입되는 CO2 양에 비교할 때 일반적으

로 작을 것이다 (예를 들어, 주입 부피의 1% 미만). Tier 1 내지 2 방법론 수준에서 이는 관련된 

석유 및 가스 활동에 의한 탈루성 온실가스 배출과 구별되지 않는다. CO2 포집 및 주입에서 발생

하는 배출 기여는 제시된 Tier 1 계수가 개발된 원래 자료에 포함되었다 (즉, 누출, venting 및 

flaring된 천연가스, 증기 및 산성 가스에서의 CO2 농도를 고려하여, 전통적인 석유 및 가스 활동

과 함께, 산성 가스 주입 및 EOR 활동을 포함하여 개발됨). CO2 포집에서 발생한 손실은 포집이 

발생한 산업에서 고려되어야 하며, 반면에 수송, 주입 및 저장 활동에서 발생한 손실은 5장에서 

별도로 평가된다.
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표 4.2.2 

석유 및 가스 산업에서 주 카테고리 및 하위 카테고리
산업 부분 하위 카테고리

유정 굴착 모두

유정 시험 모두

유정 서비스 모두

가스 생산

Dry Gasa

탄층 메탄 (1차 및 Enhanced Production)

기타 enhanced gas recovery

Sweet Gasb 

Sour Gasc
 

가스 처리

Sweet Gas 공장

Sour Gas 공장

Deep-cut 추출 공장d
 

가스 전송 및 저장
파이프라인 시스템

저장 시설

가스 분배
외곽 분배

도시 분배

액화 가스 수송

응축액
액화석유가스 (LPG) 

액화천연가스 (LNG) (관련된 액화 및 기화 시설을 포함)

석유 생산

가벼운 밀도 및 중간 밀도의 원유 (1차, 2차 및 3차 생산)

중질유 (1차 및 개선된 생산)

천연 역청 (1차 및 개선된 생산)

(오일샌드(Oil Sands)로부터의) 합성 원유

(유모혈암(Oil Shales)로부터의) 합성 원유

석유 개질 
천연 역청

중질유 

폐유 회수 모두

석유 수송
선박
파이프라인
유조 트럭 및 철도 차량

석유 정제
중질유
전통적 원유 및 합성 원유

정제 제품 분배

휘발유
디젤
항공 연료
제트유
가스 오일 (중간 정제물) 

a Dry gas는 판매용 가스 사양을 만족시키기 위해 탄화수소 이슬점 관리를 요구하지 않는 천연가스이다. 

그렇지만, 수분 및 산성 가스 (즉, H2S 및 CO2) 함유량에 대한 판매용 사양을 만족시키는 처리를 여전히 

요구할 것이다. Dry gas는 일반적으로 얕은 (1000 m 깊이 미만) 가스정에서 생산된다.
b Sweet gas는 상당한 양의 H2S를 포함하지 않는 (즉, H2S에 대한 판매용 가스 사양을 만족시키는 처리를 

요구하지 않는) 천연가스이다.
c Sour gas는 H2S 함유량에 대한 판매용 가스 제약을 만족시키기 위해 처리가 필요한 천연가스이다.
d Deep-cut 추출 공장은 천연가스에 있는 잔여 에탄 및 무거운 탄화수소를 회수하기 위해 이용되는 가스 

전송 시스템에 위치한 가스 처리 공장이다.
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TIER 2

Tier 2는 default 대신에, 국가에 고유한 배출계수와 함께 Tier 1 식 (4.2.1과 4.2.2)을 이용하는 것

으로 구성된다. 이는 Tier 3 접근법이 실행가능하지 않은 주 카테고리에 적용되어야 한다. 국가에 

고유한 값은 연구 및 측정 프로그램에서 개발되거나, Tier 3 접근법을 초기에 적용하고 다음으로 

식 4.2.1과 4.2.2을 이용하여 Tier 2 배출계수를 역계산하여 유도될 것이다. 예를 들어, 일부 국가는 

특정 연도동안 Tier 3 접근법을 적용해왔으며, 다음의 Tier 3 평가를 수행할 때까지 이후 연도에 

이용하기 위한 Tier 2 계수를 개발하기 위해 이들 결과를 이용하였다. 일반적으로, (Tier 1 과 Tier 

1 값을 포함한) 모든 배출계수는 주기적으로 재확인되거나 갱신되어야 한다. 이러한 갱신이 수행

되는 빈도는 신기술, 관행, 표준 및 기타 관련 요인(예를 들어, 석유 및 가스 활동의 유형의 변화, 

유전 및 시설의 연령 등)이 산업에 침투하는 비율에 적합해야 한다. 이러한 방식으로 개발된 새로

운 배출계수는 산업내의 실질적인 변화를 고려하기 때문에, 이는 시계열에 역으로 적용되어서는 

안된다.

석유 시스템의 생산부분에서 발생하는 venting 및 flaring 배출량을 산정하기 위해 적용되는 대체

적인 Tier 2 접근법은 국가에 고유한 생산량, 가스 대 석유 비율 (GORs), 가스 조합 및 가스 보존 

수준에 관한 정보를 이용하여 물질수지(mass balance)를 수행하는 것으로 구성된다. 이러한 접근

법은 아래의 식 4.2.3에서 4.2.8를 이용하여 적용되며 신뢰성 있는 venting 및 flaring 값이 가용하

지 않지만 대표성있는 GOR 자료를 구할 수 있고 venting 및 flaring 배출이 탈루성 배출의 지배

적인 배출원으로 기대되는 경우에 적절하다 (즉, 관련된 가스 생산의 대부분이 포집/보존 내지 활

용되지 않는다). 이러한 상황에서, 대표성 있는 관련 가스 및 증기 분석이 가용하고 CO2 수송 및 

주입 시스템에서의 탈루성 배출로 인한 기여가 (일반적으로 기대되는 것처럼) 비교적 작다면, 

EOR 활동에서의 탈루성 온실가스 배출을 산정하기 위해 대체적인 Tier 2 접근법이 또한 이용될 

것이다. 대체적인 Tier 2 접근법이 적용되는 경우에, 이중계산을 가져오기 때문에 목표 배출원에 

대해 가용한 venting 내지 flaring 자료는 고려하지 말아야 한다. 그렇지만, 잠재적 이상값

(anomalies)을 확인 및 해결하기 위해, GOR 자료를 이용하여 결정되는 산정된 가스의 venting 및 

flaring된 부피와 가용한 venting 및 flaring의 보고 자료를 비교하는 것이 우수실행(good practice)

이다 (즉, 계산된 부피는 가용한 보고 자료와 비슷하거나, 후자의 자료가 불완전하다면 보다 커야 

한다).

표 4.2.3은 선택된 위치의 유정에 대한 전형적인 GOR 값의 예를 보여준다. 실제 GOR 값은 지역

의 지질, 생산 유층의 상태 및 생산 비율에 따라 0에서 매우 높은 값까지 변한다. 이럼에도 불구

하고, 다수의 유정에 대한 평균적인 GOR 값은 보다 예측가능한 경향이 있다. 다수의 국가 및 지

역에 대한 제한된 자료에 관한 검토는 전통적인 석유 생산에 대한 평균적인 GOR 값이 일반적으

로 위치에 따라, 대략 100에서 350 m3
/m

3의 범위내에 있을 것이라는 것을 보여준다.
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표 4.2.3 

서로 다른 생산 유형에 대한 가스 대 석유 비율(GAS-TO-OIL RATIOS)의 전형적 범위

원유 생산의 유형 위치
전형적인 GOR 값 (m3/m3) 

범위6 평균

전통적 석유

(Conventional Oil) 

알래스카 (Prudhoe Bay) 142 to 6234
2,3

NA 

캐나다 0 to 2,000+
1,2 가용하지 않음 (NA) 

카타르 (해안, 1개 유전) 167 to 184
4

173 

카타르 (해안, 3개 유전) 316 to 386
4

333 

1차 중질유

(Primary Heavy Oil) 
캐나다 0 to 325+

1,5
NA 

고온 중질유

(Thermal Heavy Oil) 
캐나다 0 to 90

1
NA 

천연 역청

(Crude Bitumen) 
캐나다 0 to 20

1
NA 

1
 출처: 캐나다에 있는 유정의 선택에 대한 출판되지 않은 자료에 기초함.
2
 상당히 높은 GOR 값이 발생할 수 있지만, 이러한 유정은 일반적으로 가스정으로 분류되거나 커다란 가

스캡(gas cap)이 존재하며 가스는 일반적으로 회수가능한 모든 석유가 생산될 때까지 재주입될 것이다.
3
 출처: Mohaghegh, S.D., L.A. Hutchins and C.D. Sisk. 2002. Prudhoe Bay Oil Production Optimization: 

Using Virtual intelligence Techniques, Stage One: Neural Model Building. Presented at the SPE 

Annual Technical Conference and Exhibition held in San Antonio, Texas, 29 September–2 October 

2002.
4
 출처: Corporate HSE, Qatar Petroleum, Qatar-Doha 2004. 
5
 커다란 가스캡이 존재하는 일부 유정에 대해 7,160 m3

/m 정도의 큰 값이 관찰되었다. 이러한 경우에 가

스 재주입을 하지 않는다. 가스는 보존, venting 내지 flaring된다.
6
 15°C, 101.325 kPa의 표준 조건에서 참조됨.

대체적인 Tier 2 접근법에서 물질수지를 적용하기 위해, 생산된 모든 가스 및 증기의 운명을 고려

하는 것이 필요하다. 포집되어 연료로 이용되거나 가스 수집 시스템에 공급되거나 재주입되는, 생

산된 가스 및 증기의 양을 표현하는 보존 효율성 (CE) 계수의 적용을 통해, 부분적으로, 이를 수

행한다. CE 값 1은 모든 가스가 보존, 활용 내지 재주입되는 것을 의미하며 0 값은 모든 가스가 

venting 내지 flaring되는 것을 의미한다. 값들은 0.1에서 0.95 까지의 범위를 가질 것으로 기대된

다. 생산된 가스로부터 공정용 연료만을 끌어 당기고 나머지는 venting 내지 flaring되는 경우에 

하한이 적용된다. 0.95 값은 일반적으로 가스수집 시스템에 대해 접근이 용이하고 지역적 규제가 

venting 및 flaring 가스의 저감을 강조하는 상황을 반영한다.
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식 4.2.3

대체적인 TIER 2 접근법 (venting으로 인한 배출)

E 가스, 석유생산, 환기= GOR ㆍ Q 석유 ㆍ (1- CE )ㆍ (1- X 발화 )ㆍM 가스 ㆍ y 가스 ㆍ 42

식 4.2.4

대체적인 TIER 2 접근법 (flaring로 인한 CH4 배출)

E CH4, 석유생산, 발화= GOR ㆍ Q 석유 ㆍ (1- CE ) ㆍ X 발화ㆍ(1- FE )ㆍM CH4ㆍ y CH

식 4.2.5

대체적인 TIER 2 접근법 (flaring로 인한 CO2 배출)

E CH2, 석유생산, 발화= GOR ㆍ Q 석유ㆍ (1- CE ) ㆍ X 발화ㆍM CO2

ㆍ [y CO2+ (Nc CH4ㆍ y CH4+ Nc NMVOC ㆍy NMVOC )(1- X 그을음)]ㆍ 42. 3×10 - 6

식 4.2.6

flaring 및 venting으로 인한 CH4 배출

E CH4, 석유생산= E CH4, 석유생산, 환기+ E CH4, 석유생산, 발화

식 4.2.7

flaring 및 venting으로 인한 CO2 배출

E CO2, 석유생산= E CO2, 석유생산, 환기+ E CO2, 석유생산, 발화

식 4.2.8

flaring로 인한 N2O 배출

E N2O, 석유생산, 발화= GOR ㆍ Q 석유(1- CE )X 발화EF N2O

여기서:
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    Ei,석유생산,venting = 석유 생산시설에서 venting로 인해 배출된 GHG 가스 i의 직접적인 양 

(Gg/y)

    Ei,석유생산,flaring = 석유 생산시설에서 flaring로 인해 배출된 GHG 가스 i의 직접적인 양 (Gg/y)

    GOR = 15
o
C와 101.325 kPa에서 참조된 평균 가스 대 석유의 비율 (m3

/m
3
)

    QOIL = 총 연간 석유 생산 (103 m3/y)

    M가스 = 관심있는 가스의 분자량 (예를 들어, CH4는 16.043, CO2는 44.011)

    Nci = 화합물 i의 몰(mole) 당 탄소의 몰 수 (즉, CH4는 1, C2H6는 2, C3H8은 3, CO2는 1, 천

연가스에 있는 NMVOC 부분은 2.1에서 2.7, 원유 증기의 NMVOC 부분은 4.6)

    yi = 물질 i (즉, CH4, CO2, NMVOC)로 구성된 관련 가스의 몰 내지 부피 비율

    CE = 가스 보존 효율성 계수

    Xflaring = venting 대신에 flaring된 폐기가스의 비율. 주된 중유 유정을 제외하고, 일반적으로 

대부분의 폐기 가스는 flaring된다.

    FE = flaring 파괴 효율성 (즉, 부분 내지 전부 타버린 불꽃(flare)이 되버린 가스의 비율). 전

형적으로, 정유공장에서는 불꽃에 대해 0.995 값이 가정되고, 생산 및 가공 시설에서 이

용된 불꽃에 대해 0.98 값이 가정된다.

    X그을음 = flaring 동안 그을음 내지 미립자 물질로 전환된 입력 폐기 가스 흐름에서의 

non-CO2 탄소의 비율. 적용 가능한 자료가 없을 때 보존적 근사법으로서 이 값은 0으

로 가정될 것이다.

    EFN2O = flaring에서 발생하는 N2O의 배출계수 (flaring된 관련 가스의 Gg/103 m3
). 이 계수값

에 대해 IPCC 배출계수 데이터베이스 (EFDB), 제조업체의 자료 내지 기타 적절한 원

천을 참고한다.

    42.3x10
-6
 = 101.325 kPa와 15

o
C에서 참조된 가스의 m

3 당 kmol의 개수 (즉, 42.3x10
-3
 

kmol/m3) 곱하기 적용되는 각 식의 결과를 Gg/y 단위로 바꾸는 단위전환계수 10-3 

Gg/Mg.

식 4.2.6과 4.2.7에서 ECH4, oil prod, venting 과 ECO2, oil prod, venting 값은 식 4.2.3을 이용하여 산정된다.

식 4.2.5는 에너지 권, 도입 장의 1.3절에서 연료 연소에 대해 수행된 것과 비슷한 접근법을 이용

하여 CO2 배출을 고려한다는 것을 주목해야 한다. 이 식에서 yCO2는 flaring되는 폐기 가스에 존

재하는 원래 (내지 지층형 CO2)의 양을 효과적으로 고려한다. 식 4.2.5의  NcCH4 – yCH4 and 

NcNMVOC – yNMVOC 는 산화된 CH4 및 NMVOC 단위당 생산되는 CO2 양을 고려한다.

TIER 3

Tier 3는 임시의 소규모 현장 내지 유정 설비로부터의 기여를 적절히 고려하여, 개별적인 시설 수

준에서 배출원의 주된 유형(예를 들어, venting, flaring, 탈루성 장비 누출, 증발성 손실 및 우발적 

방출)에 의해 엄격한 상향식 평가를 적용하는 것으로 구성된다. 필요한 활동도 및 기반시설 자료

가 이미 가용하거나 획득하는 것이 적당한 경우에, 주 카테고리에 대해 이를 이용하여야 한다. 

CCS와 관련하여 EOR, EGR 및 ECBM이 이용되는 경우에, 노천 시설에서 발생하는 배출을 산정

하기 위해 Tier 3를 또한 이용해야 한다. 이보다 덜 세분화된 수준에서 배출을 산정하는 접근법은 

적용되는 계수를 일반 문헌에서 구한다면 Tier 1 접근법, 계수가 국가에 고유한 값이라면 Tier 2 

접근법과 동일한 것으로 간주된다.
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Tier 3 평가에 활용되는 자료의 핵심적인 유형은 아래의 것을 포함할 것이다:

∙ 시설 인벤토리, 이는 각 시설에서 장비 내지 공정의 유형 및 양과 주된 배출 통제 (예를 들어, 

증기 회수, 폐기 가스 소각 등)에 관한 평가를 포함한다.

∙ 유정 및 소규모 현장 설비의 인벤토리 (예를 들어, 현장 탈수기, 라인 가열기, 유정 계량기 등)

∙ 각 하위카테고리에 대한 국가에 고유한 flaring, venting 및 공정 가스 분석

∙ 시설 수준의 산성가스 생산, 분석 및 처분 자료

∙ 유정 파열 및 파이프라인의 파손으로 인한 보고된 대기중으로의 방출

∙ 탈루성 장비 누출, 고려/보고되지 않은 venting 및 flaring, 생산시설에서의 속발성 손실, 증발

성 손실 등에 대한 국가에 고유한 배출계수

∙ 처분을 위해 안전한 지층에 주입된 산성가스의 양 및 조합

생산을 개선하는 수단 (예를 들어, EOR, EGR 및 ECBM 프로젝트) 내지 처분 사항 (예를 들어, 

sour gas 처리공장에서의 산성가스 주입)으로서 CO2 주입과 관련된 석유 및 가스 프로젝트는 프

로젝트의 CO2 포집, 수송, 주입 및 격리 부분과 프로젝트의 석유 및 가스 생산 부분을 구별해야 

한다. 격리된 CO2의 순 배출량과 CO2 시스템에서 발생한 탈루성 배출은 CO2 포집 및 저장에 대

해 5장에서 규정된 기준에 기초하여 결정되어야 한다. 이들 프로젝트에서 석유 및 가스 시스템에

서 발생하는 탈루성 배출은 여기 4장에서 제공되는 지침에 기초하여 평가되어야 하며 배출된 천

연가스 및 탄화수소 증기에서 시간에 따라 CO2의 농도 증가를 보여줄 것이다. 따라서, 적용되는 

배출계수는 이 사실을 고려하기 위해 주기적으로 갱신될 필요가 있다. 또한, 프로젝트의 두 부분

간에 모든 CO2의 적절한 총량 계산이 이루어지는지를 확인하도록 주의를 기울여야 한다.

4.2.2.3 배출계수의 선택

TIER 1

이용가능한 Tier 1 default 배출계수가 표 4.2.4와 4.2.5에 제시된다. 제시된 배출계수 모두는 석유 

내지 가스 처리량의 단위 부피당 질량 배출의 단위로 표현된다. 일부 유형의 탈루성 배출은 개별

적인 배출원에서 처리량과 상관관계가 나쁘거나 관련이 없는 반면에 (예를 들어, 탈루성 장비 누

출), 배출원의 대규모 모집단이 고려될 때 처리량과의 상관관계는 보다 합리적이 된다. 더욱이, 처

리량 통계는 Tier 1 계산에서 이용하기 위한 가장 일관적으로 가용한 활동도 자료이다.

표 4.2.4는 북미 및 서유럽 표준으로 설계, 운영 및 유지되는 시스템에 단지 적용되어야 한다. 표 

4.2.5는 (종종 10배 이상으로) 활동도 단위당 훨씬 더 많은 양의 탈루성 배출이 존재하는 개도국과 

과도기 경제를 가진 국가에 있는 시스템에 일반적으로 적용된다. 이러한 경우에 보다 큰 배출의 

이유에는 덜 엄격한 설계 기준, 저질 부품의 이용, 천연가스 시장에 대한 제한적 접근, 및, 일부 

경우에, 에너지 보존의 감소를 가져오는 인위적으로 낮은 에너지 가격이 포함될 것이다. IPCC 배

출계수 데이터베이스 (EFDB)는 보다 높은 tier의 배출계수 값을 포함하기 때문에, 이를 또한 참고

해야 한다.
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표 4.2.4

선진국에서의 기름 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

  종류
하 위 카 테 고

리
배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O
측정단위

평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

석유발굴 모두
연소 및 

venting
flaring 3.3E-05 ±100% 1.0E-04 ±50% 8.7E-07 ±100% ND ND

Gg per 103m3 

총오일생산량

유전실험 모두
연소 및 

venting
flaring 5.1E-05 ±50% 9.0E-03 ±50% 1.2E-05 ±50% 6.8E-08

-10 to

+1000%

Ggper 103m3 

총오일생산량

Well Servicing 모두
연소 및 

venting
flaring 1.1E-04 ±50% 1.9E-06 ±50% 1.7E-05 ±50% ND ND

Gg per 10
3
m

3
 

총오일생산량

  가스생산 모두

일시적d 생산
3.8E-04 ~

2.3E-03
±100%

1.4E-05 ~

8.2E-05
±100%

9.1E-05 ~

5.5E-04
±100% NA NA

Gg per 106m6 

생산가스

연소 flaring 7.6E-07 ±2.5% 1.2E-03 ±25% 6.2E-07 ±25% 2.1E-08
-10 to

+1000%

Gg per 10
6
m

3
 

생산가스

  가스

  처리공정

스위트가스

공장

처리 생산
4.8E-04 ~

10.3E-04
±100%

1.5E-04 ~

3.2E-04
±100%

2.2E-04 ~

4.7E-04
±100% NA NA

Gg per 10
6
m

3
 

공급가스

연소 flaring 1.2E-06 ±2.5% 1.8E-03 ±25% 9.6E-07 ±25% 2.5E-08
-10 to

+1000%

Gg per 10
6
m

3
 

공급가스

사워가스 공

장

처리 생산 9.7E-05 ±100% 7.9E-06 ±100% 6.8E-05 ±100% NA NA
Gg per 106m3 

공급가스

연소 flaring 2.4E-06 ±2.5% 3.6E-03 ±25% 1.9E-06 ±25% 5.4E-08
-10 to 

+1000%

Gg per 106m3 

공급가스

CO2 venting venting NA NA 6.3E-02
-10 ~

 +1000%
NA NA NA NA

Gg per 10
6
m

3
 

공급가스
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표 4.2.4(계속)

선진국에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

가스 분류 모두 모두 분배 1.1E-03 -20~500% 5.1E-05
-20 ~ 

+500%
1.6E-05

-20 ~

+500%
ND ND

Gg per 10
6
m

3
 

판매에 유용

액상 천연가스

수송

응축액 모두 수송 1.1E-04 ±100% 7.2E-06 ±100% 1.1E-03 ±100% ND ND
Gg per 103m3 

응축액+펜탄

액화석유가스 모두 수송 NA NA 4.3E-04 ±50% ND ND 2.2E-09
-10 ~

+1000%

Gg per 10
3
m

3
 

LPG

액화천연가스 모두 수송 ND ND ND ND ND ND ND ND
Gg per 106m6

시장성이좋은 

원유 생산 일반 원유

일시적 생산 및 개량
1.5E-06~

3.6E-03
±100%

1.1E-07 ~

2.6E-04
±100%

1.8E-06 ~

4.5E-03
±100% NA NA

Gg per 106m6 

원유생산

일시적 생산 및 개량 5.9E-07 ±100% 4.3E-08 ±100% 7.4E-07 ±100% NA NA
Gg per 10

6
m

6
 

원유생산

venting venting 7.2E-04 ±50% 9.5E-05 ±50% 4.3E-04 ±50% NA NA
Gg per 106m6 

원유생산

연소 flaring 2.5E-05 ±50% 4.1E-02 ±50% 2.1E-05 ±50% 6.4E-07
-10 to

+1000%

Gg per 106m6 

원유생산
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표 4.2.4(계속)

선진국에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위

평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

증유/차가운 

가연성물질

일시적 생산 및 개량 7.9E-03 ±100% 5.4E-04 ±100% 2.9E-03 ±100% NA NA
Gg per 106m3 

중유 생산

venting venting 1.7E-02 ±75% 5.3E-06 ±75% 2.7E-03 ±75% NA NA
Gg per 103m3 

중유 생산

연소 flaring 1.4E-04 ±75% 2.2E-02 ±75% 1.1E-05 ±75% 4.6E-07
-10 ~

+1000%

Gg per 103m3 

중유 생산

열 기출 제조

탈루성 생산 및 개량 1.8E-04 ±100% 2.9E-05 ±100% 2.3E-04 ±100% NA NA

Gg per 10
6
m

6

역청 열 

생산 

venting venting 3.5E-03 ±50% 2.2E-04 ±50% 8.7E-04 ±50% NA NA

Gg per 10
6
m

6
 

역청 열 

생산

연소 flaring 1.6E-05 ±75% 2.7E-02 ±75% 1.3E-05 ±75% 2.4E-07
-10 ~

+1000%

Gg per 106m6 

역청 열

생산

통합 원유 모두 생산 및 개량 2.3E-03 ±75% ND ND 9.0E-04 ±75% ND ND

Gg per 106m6

다공성사암 

혼합원유생산
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표 4.2.4(계속)

선진국에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류
하위카테고

리
배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위

평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

원유

(유모혈암)
모두 생산 및 개량 ND ND ND ND ND ND ND ND

Gg per 103m3

유모혈암에서의 

인조오일생산량

일시적 생산 및 개량 2.2E-03 ±100% 2.8E-04 ±100% 3.1E-03 ±100% NA NA
Gg per 103m3

총기름 생산량

venting venting 8.7E-03 ±75% 1.8E-03 ±75% 1.6E-03 ±75% NA NA
Gg per 103m3

총기름 생산량

연소 flaring 2.1E-05 ±75% 3.4E-02 ±75% 1.7E-05 ±75% 5.4E-07
-10 ~

+1000%

Gg per 103m3

총기름 생산량

연료 증가 모두 모두 생산 및 개량 ND ND ND ND ND ND ND ND
Gg per 10

3
m

3
 

개량 오일량

연료 수송 경로 모두k 수송 5.4E-06 ±100% 4.9E-07 ±100% 5.4E-05 ND NA NA

Gg per 103m3 

송유관에 의한 

수송량
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표 4.2.4(계속)

선진국에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위

평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

유조차와 기차 ventingk venting 2.5E-05 ±100% 2.3E-06 ±100% 2.5E-04 ND NA NA
Gg per 103m3

유조차에의한 수송

정박된 유조선 venting
k

venting ND
h

ND ND
h

ND ND
h

ND NA NA
Gg per 103m3

유조선에 의한 수송

오일 정제 모두 모두 정제
2.6E-06 ~

41.0x10-6
±100% ND ND 0.0013 ±100% 4.6E-07

-10 ~

+1000%

Gg per 103m3

정제 오일

석유

제품의

분배

가솔린 모두
석유제품의 

분배
NA NA NA NA 0.0022 ±100% NA NA

Gg per 10
3
m

3

광범위 생산

디젤 모두
석유제품의 

분배
NA NA NA NA ND ND NA NA

Gg per 10
3
m

3
 

수송품

비행기 연료 모두
석유제품의 

분배
NA NA NA NA ND ND NA NA

Gg per 103m3 

수송품

제트기 등유 모두
석유제품의 

분배
NA NA NA NA ND ND NA NA

Gg per 103m3

수송품
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표 4.2.4(계속)

선진국ab에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수
NA - 적용 불가능  ND - 미정

a 제시된 배출계수는 국가간에 분명히 다를 것이지만, 수행되는 가스 보존 및 활용의 양의 중대한 차이에 대한 가능성 때문에 특히 석유 생산에 대해서, venting 및 flaring 측면에서 가장 

큰 차이가 발생할 것으로 기대된다.

b 탈루성 배출에 대한 값의 범위는 가스 처리 단위당 공정 기반시설의 양 (예를 들어, 시설의 평균적 개수 및 크기)에서의 차이에 주로 기인한다. 

c ‘All’은 venting 및 flaring 배출 뿐만 아니라 모든 탈루성 배출을 표시한다.

d ‘Fugitives’는 탈루성 장비 누출, 저장 손실, 가스로 작동되는 장치 (예를 들어, 장비 통제 회로, 화학적 주입펌프, 압축기 기동장치 등)를 위한 공급매체로의 천연가스 이용 및 글리콜 탈

수기에서의 고정기둥 오프가스의 venting에서 발생하는 배출을 포함한 모든 탈루성 배출을 표시한다. 제시된 값의 점위는 해안 (보다 작은 값)과 근해 (보다 큰 값) 배출에서의 탈루성 

배출 간의 차이를 반영한다.

e ‘Flaring’은 모든 지속적 및 긴급 flaring 시스템에서 발생하는 배출을 표시한다. 특정한 flaring 비율은 국가들간에 상당히 다를 것이다. 실제로 flaring된 양이 알려진 경우에는 제시된 배

출계수를 생산비율에 적용하는 대신에 flaring 배출량을 결정하는데 이를 이용해야 한다. 보고된 flaring량에서 발생하는 CH4, CO2 및 N2O 배출의 직접적인 산정을 위한 배출계수는 98%

의 flaring 효율성과 가스처리공장에서의 전형적인 가스 분석 (즉, 부피에 의한 91.9% CH4, 0.58% CO2, 0.68% N2 및 6.84% 비메탄 탄화수소)에 기초하여 flaring된 106m3의 가스당, 각각, 

0.012, 2.0 및 0.000023 Gg이다.

f 작은 계수는 대개 원심형인 압축기를 반영하는 반면에 큰 계수는 시스템상의 대개 왕복형인 압축기의 이용을 반영한다.

g ‘Venting’은 석유 생산시설에서의 관련 폐기물 및 용해가스의 보고된 venting 및 가스 시설에서의 파열, 제거 및 긴급 방출 사고에서 발생한 폐기가스 양을 표시한다. 실제로 venting된 양

이 알려진 경우에는 제시된 배출계수를 생산비율에 적용하는 대신에 venting 배출량을 결정하는데 이를 이용해야 한다. 보고된 venting량에서 발생하는 CH4 및 C2O 배출의 직접적인 산

정을 위한 배출계수는 가스 전송 및 분배 시스템에 대한 전형적인 가스 분석 (즉, 부피에 의한 97.3% CH4, 0.26% CO2, 1.7% N2 및 0.74% 비메탄 탄화수소)에 기초하여 venting된 106m3

의 가스당, 각각, 0.66 및 0.0049 Gg이다.

h 북미의 근해 생산물의 선박 적재에 대한 계수가 가용하지 않은 반면에 노르웨이의 자료는 이동되는 석유에 관해  1.0에서 3.6 Gg/103m3의 CH4 배출계수를 나타낸다 (Norwegian Pollution 

Control Authority, 2000에 의해 제공된 자료에서 도출됨).

I 탈루성 장비 누출, 유동상촉매분해(fluid catalytic cracking) 및 0.53 kg/m3 (CPPI and Environment Canada, 1991), 0.6 kg/m3 (US EPA, 1995), 0.2 g/kg (대부분의 휘발성 제품이 2차 밀폐가 

있는 부동형 지붕 탱크(floating roof tanks)에 저장된다고 가정) (EMEP/CORINAIR, 1996)의 저장 및 취급에 대한 통합된 배출계수에 기초하여 산정된다.

j 분배 터미널에서 처리량의 0.15%의 평균적인 증발손실 가정 및 소매점에서 처리량의 0.15%의 추가 손실에 기초하여 산정된다. 이들 값은 단계 1 및 단계 2의 증기 회수가 발생하는 경

우에 매우 낮아질 것이고 더운 기후에 매우 커질 것이다.

k NMVOC 값은 NMVOC 대 CH4의 질량 비율에 기초하여 메탄 값에서 도출된다. 가스 전송 및 분배에 대해 0.0144 kg/kg, 석유 및 응축액(condensate) 수송에 대해 9.951 kg/kg, 합성 원유 

생산에 대해 0.3911 kg/kg의 값이 이용된다.

l 제시된 CO2 배출계수는, 제시된 값이 직접적인 CO2 배출과 기체형 비-CO2 탄소 배출의 대기중 산화로 인한 간접적인 기여의 합을 고려하는 flaring을 제외하고는, 직접적인 CO2 배출만

을 고려한다.

출처: Canadian Association of Petroleum Producers (1999, 2004); API (2004); GRI/US EPA (1996); US EPA (1999).
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표 4.2.5

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 

배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로

CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

유정 굴착 모두
연소 및 

venting

1.B.2aii or

1B.2bii

3.3E-05~

5.6E-04

-12.5~

+800%

1.0E-04~

1.7-03

-12.5~

+800%

8.7E-07~

1.5E-05

-12.5~

+800%
ND ND

Gg per 유정 

굴착

유정 시험 모두
연소 및 

venting

1,B2aii or

1.B2bii

5.1E-05~

8.5E-04

-12.5~

+800%

9.0E-03~

1.5E-01

-12.5~

+800%

1.2E-05~

2.0E-04

-12.5~

+800%

6.8E-08~

1.1E-06

-10 ~

+1000%

Gg per 유정 

굴착

유정 생산

(well 

servicing)

모두
연소 및 

venting

1.B2aii or

1.B2bii

1.1E-04~

1.8E-03

-12.5~

+800%

1.9E-06~

3.2e-05

-12.5~

+800%

1.7E-05~

2.8E-04

-12.5~

+800%
ND ND

Gg/yr 생산량 

또는 유정량 

가스 생산 모두

일시적 1.B2biii2
3.8E-04~

2.4E-02

-40~

+250%

1.4E-05~

1.8E-04

-40~

+250%

9.1E-05~

1.2E-03

-40~

+250%
NA NA

Gg per 10
6
m

3
 

가스 생산

연소 1.Bbii
7.6E-07~

1.0E-06
±75%

1.2E-03~

1.6E-03
±75%

6.2E-07~

8.5E-07
±75%

2.1E-08~

2.9E-08

-10 ~

+1000%

Gg per 10
6
m

3

가스 생산

가스 처리

스위트 가스 

공장

일시적 1.B.2biii3
4.8E-04~

1.1E-03

-40~

+250%

1.5E-04~

3.5E-04

-40~

+250%

2.2E-04~

5.1E-04

-40~

+250%
NA NA

Gg per 106m3

가스발생량

연소 1.B2bii
1.2E-06~

1.6E-06
±75%

1.8E-03~

2.5E-03
±75%

9.6E-07~

1.3E-06
±75%

2.5E-08~

3.4E-08

-10 ~

+1000%

Gg per 103m3

가스발생량

사워 가스 

공장
일시적 1.B2biii3

9.7E-05~

2.2E-04

-40~

+250%

7.9E-06~

1.8E-05

-40~

+250%

6.8E-05~

1.6E-04

-40~

+250%
NA NA

Gg per 103m3

가스발생량
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로
CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

연소 1.B.2.b.ii
2.4E-06 ~ 

3.3E-06
±75%

3.6E-03 ~ 

4.9E-03
±75%

1.9E-06 ~ 

2.6E-06
-67 ~ +150%

5.4E-08 ~

7.4E-08

-10 ~

+1000%

Gg per 10
6
m
3
 

가스발생량

venting 1.B.2.b.i NA NA
6.3E-02 ~ 

1.5E-01

-10 ~

+1000%
NA NA NA NA

Gg per 10
6
m
3
 

가스발생량
깊은

(Deep-cut)

추출 설비 

(다리가 2개인 

설비)

일시적 1.B.2.b.iii.3
1.1E-05~ 

2.5E-05
-40 ~ +250%

1.6E-06 ~ 

3.7E-06
-40 ~ +250%

2.7E-05 ~ 

6.2E-05
-40 ~ +250% NA NA

Gg per 10
6
m
3
 

가스발생량

연소 1.B.2.b.ii
7.2E-08~ 

9.9E-08
±75%

1.1E-04 ~ 

1.5E-04
±75%

5.9E-08~ 

8.1E-08
±75%

1.2E-08 ~

8.1E-08

-10 ~

+1000%

Gg per 10
6
m
3
 

가스발생량

기본값

가중치합계

일시적 1.B.2.b.iii.3
1.5E-04~ 

3.5E-04
-40 ~ +250%

1.2E-05 ~ 

2.8E-05
-40 ~ +250%

1.4E-04 ~ 

3.2E-04
-40 ~ +250% NA NA

Gg per 10
6
m
3
 

가스 생산량

연소 1.B.2.b.ii

2.0E-06

~

2.8E-06

±75%

3.0E-03

~

4.1E-03

±75%
1.6E-06 ~

2.2E-06
±75%

3.3E-08 ~

4.5E-08

-10 ~

+1000%

Gg per 10
6
m
3
 

가스 생산량

venting 1.B.2.b.i NA N/A
4.2E-02 ~ 

9.5E-02

-10 ~

+1000%
NA N/A NA N/A

Gg per 10
6
m
3
 

가스 생산량
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로
CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

중유/

역청탄

일시적 1.B.2.a.iii.2
7.9E-03 ~–

1.3E-01

-12.5 ~ 

+800%

5.4E-04 ~ 

9.0E-03

-12.5 ~ 

+800%

2.9E-03 ~ 

4.8E-02

-12.5 ~ 

+800%
NA NA

Gg per 10
3
m
3

중유/역청생산

venting 1.B.2.a.i
1.7E-02 ~ 

2.3E-02
-67 ~ +150%

5.3E-03 ~ 

7.3E-03
-67 ~ +150%

2.7E-03 ~ 

3.7E-03
-67 ~ +150% NA NA

Gg per 10
3
m
3

중유/역청생산

연소 1.B.2.a.ii
1.4E-04 ~ 

1.9E-04
-67 ~ +150%

2.2E-02 ~ 

3.0E-02
-67 ~ +150%

1.1E-05 ~ 

1.5E-05
-67 ~ +150%

4.6E-07 ~ 

6.3E-07
-10 ~ +1000%

Gg per 10
3
m
3

중유/역청생산

열매체유

생산

일시적 1.B.2.a.iii.2
1.8E-04 ~ 

3.0E-03 

-12.5 ~ 

+800%

2.9E-05 ~ 

4.8E-04

-12.5 ~ 

+800%

2.3E-04 ~ 

3.8E-03

-12.5 ~ 

+800%
NA NA

Gg per 10
3
m
3
 

열매체유생산

venting 1.B.2.a.i
3.5E-03 ~ 

4.8E-03
-67 ~ +150%

2.2E-04 ~ 

3.0E-04
-67 ~ +150%

8.7E-04 ~ 

1.2E-03
-67 ~ +150% NA NA

Gg per 10
3
m
3
 

열매체유생산

연소 1.B.2.a.ii
1.6E-05 ~ 

2.2E-05
-67 ~ +150%

2.7E-02 ~ 

3.7E-02
-67 ~ +150%

1.3E-05 ~ 

1.8E-05
-67 ~ +150%

2.4E-07 ~ 

3.3E-07
-10 ~ +1000%

Gg per 10
3
m
3
 

열매체유생산
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로
CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

합성원유(오일

샌드로부터)
모두 1.B.2.a.iii.2

2.3E-03~ 

3.8E-02

-67% ~ 

+150%
ND ND

9.2E-04~ 

1.5E-02
-67 ~ +150% ND ND

Gg per 10
3
m

3
 

총오일생산량

합성원유(오일

쉘로부터)
모두 1.B.2.a.iii.2 ND ND ND ND ND ND ND ND

Gg per 103m3 

총오일생산량

기본값

가중치합계

일시적 1.B.2.a.iii.2
2.2E-03 ~ 

3.7E-02

-12.5 ~ 

+800%

2.8E-04~ 

4.7E-03
-12.5 ~ 800%

3.1E-03~ 

5.2E-02
-12.5 ~ 800% NA NA

Gg per 103m3 

총오일생산량

venting 1.B.2.a.i

8.7E-03

~

1.2E-03

±75%

1.8E-03

~

2.5E-03

±75%
1.6E-03 ~

2.2E-03
±75% NA NA

Gg per 106m6 

총오일생산량

연소 1.B.2.a.ii
2.1E-05~ 

2.9E-05
±75%

3.4E-02 ~ 

4.7E-02
±75%

1.7E-05 ~

2.3
±75%

5.4E-07 ~

7.4E-07

-10 ~

+1000%

Gg per 10
6
m

6
 

총오일생산량
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로
CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

석유분배 모두 모두 1.B.2.a.iii.2 ND ND ND ND ND ND ND ND
Gg per 10

3
m
3
 

석유분배

석유 수송

수송관 모두 1.B.2.a.iii.3 5.4E-06 -50 ~ +200% 4.9E-07 -50 ~ +200% 5.4E-05 -50 ~ +200% NA NA

Gg per 10
3
m
3
 

오일수송(파이프

라인)

탱크로리 또는 

기차
venting 1.B.2.a.i 2.5E-05 -50 ~ +200% 2.3E-06 -50 ~ +200% 2.5E-04 -50 ~ +200% NA NA

Gg per 10
3
m
3
 

오일수송(탱크트

럭)

원유시추설비

로부터의 수급
venting 1.B.2.a.i ND

h
ND ND

h
ND ND ND NA NA

Gg per 10
3
m
3
 

오일수송(탱크트

럭)

석유 정제 모두 모두 1.B.2.a.iii.4 ND ND ND ND ND ND ND ND
Gg per 10

3
m
3
 

석유정제
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

종류 하위카테고리 배출원 IPCC경로
CH4 CO2 NMVOC N2O

측정단위
평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차 평가 불확도오차

정제된 

생산품 

분배

가솔린 모두 1.B.2.a.iii.5 NA NA NA NA ND ND NA NA
Gg per 10

3
m
3
 

수송된 량

경유 모두 1.B.2.a.iii.5 NA NA NA NA ND ND NA NA
Gg per 10

3
m
3
 

수송된 량

항공연료 모두 1.B.2.a.iii.5 NA NA NA NA ND ND NA NA
Gg per 10

3
m
3
 

수송된 량

등유 모두 1.B.2.a.iii.5 NA NA NA NA ND ND NA NA
Gg per 10

3
m
3
 

수송된 량
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표 4.2.5(계속)

개발도상국 및 EITa,b(구 동구권 10개국) 국가들에서의 석유 및 가스의 가동으로 인한 탈루성 배출(venting 및 flaring을 포함한)에 대한 Tier 1 배출계수

NA - 적용 불가능  ND - 미정

a 제시된 배출계수는 국가간에 분명히 다를 것이지만, 수행되는 가스 보존 및 활용의 양의 중대한 차이에 대한 가능성 때문에 특히 석유 생산에 대해서, venting 및 flaring 측면에서 가

장 큰 차이가 발생할 것으로 기대된다.

b 탈루성 배출에 대한 값의 범위는 가스 처리 단위당 공정 기반시설의 양 (예를 들어, 시설의 평균적 개수 및 크기)에서의 차이에 주로 기인한다. 

c ‘All’은 venting 및 flaring 배출 뿐만 아니라 모든 탈루성 배출을 표시한다.

d ‘Fugitives’는 탈루성 장비 누출, 저장 손실, 가스로 작동되는 장치 (예를 들어, 장비 통제 회로, 화학적 주입펌프, 압축기 기동장치 등)를 위한 공급매체로의 천연가스 이용 및 글리콜 

탈수기에서의 고정기둥 오프가스의 venting에서 발생하는 배출을 포함한 모든 탈루성 배출을 표시한다.

e ‘Flaring’은 모든 지속적 및 긴급 flaring 시스템에서 발생하는 배출을 표시한다. 특정한 flaring 비율은 국가들간에 상당히 다를 것이다. 실제로 flaring된 양이 알려진 경우에는 제시된 

배출계수를 생산비율에 적용하는 대신에 flaring 배출량을 결정하는데 이를 이용해야 한다. 보고된 flaring량에서 발생하는 CH4, CO2 및 N2O 배출의 직접적인 산정을 위한 배출계수는 

98%의 flaring 효율성과 가스처리공장에서의 전형적인 가스 분석 (즉, 부피에 의한 91.9% CH4, 0.58% CO2, 0.68% N2 및 6.84% 비메탄 탄화수소)에 기초하여 flaring된 106m3의 가스당, 

각각, 0.012, 2.0 및 0.000023 Gg이다.

f 작은 계수는 대개 원심형인 압축기를 반영하는 반면에 큰 계수는 시스템상의 대개 왕복형인 압축기의 이용을 반영한다.

g ‘Venting’은 석유 생산시설에서의 관련 폐기물 및 용해가스의 보고된 venting 및 가스 시설에서의 파열, 제거 및 긴급 방출 사고에서 발생한 폐기가스 양을 표시한다. 실제로 venting된 

양이 알려진 경우에는 제시된 배출계수를 생산비율에 적용하는 대신에 venting 배출량을 결정하는데 이를 이용해야 한다. 보고된 venting량에서 발생하는 CH4 및 C2O 배출의 직접적

인 산정을 위한 배출계수는 가스 전송 및 분배 시스템에 대한 전형적인 가스 분석 (즉, 부피에 의한 97.3% CH4, 0.26% CO2, 1.7% N2 및 0.74% 비메탄 탄화수소)에 기초하여 venting

된 106m3의 가스당, 각각, 0.66 및 0.0049 Gg이다.

h 북미의 근해 생산물의 선박 적재에 대한 계수가 가용하지 않은 반면에 노르웨이의 자료는 이동되는 석유에 관해  1.0에서 3.6 Gg/103m3의 CH4 배출계수를 나타낸다 (Norwegian 

Pollution Control Authority, 2000에 의해 제공된 자료에서 도출됨).

I 제시된 CO2 배출계수는, 제시된 값이 직접적인 CO2 배출과 기체형 비-CO2 탄소 배출의 대기중 산화로 인한 간접적인 기여의 합을 고려하는 flaring을 제외하고는, 직접적인 CO2 배출

만을 고려한다.

  출처: 이 표에서 제시된 계수는 각 카테고리에 대한 범위의 하한을 적어도 북미에 대한 표 4.2.4에서 출판된 자료와 동일하게 설정하여 결정하였다. 그렇지 않은 경우, 제시된 모든 

값은 1996 IPCC 가이드라인에서 제공된 적용가능한 자료와 캐나다, 루마니아 및 우즈베키스탄의 천연가스 시스템에 관한 보다 최근의 미출판된 연구에서 가용한 제한된 측정 자료에

서 수정되었다.
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북미에 대한 표 4.2.4의 계수는 캐나다와 미국의 상세한 배출인벤토리 결과로부터 유도되며, 보다 

최신의 정제된 배출인벤토리 결과를 반영하기 위해, 가능한 경우에, IPCC 우수실행지침 (2000) 문

서에서 이전에 제시된 값으로부터 갱신되어 왔다. 적용 가능한 경우에, 석유 산업에 대한 배출산

정 방법론에 관한 API 요약에서의 계수가 표시되어 왔다.

표 4.2.4의 계수가 예로서 제시되며, 이는 다음과 같은 석유 및 가스 산업의 관행 및 상태를 반영

한다:

∙ 대부분의 관련 가스가 보존된다.

∙ Sweet waste gas는 flaring 내지 venting된다.

∙ Sour waste gas는 flaring된다.

∙ 많은 가스 전송 기업은 탈루성 장비 누출로 인한 메탄 손실을 감소시키는 프로그램을 자발적

으로 수행하고 있다.

∙ 석유 및 가스 산업은 성숙기이며 많은 영역에서 실제로 쇠퇴기이다.

∙ 시스템 신뢰성은 높다.

∙ 장비는 일반적으로 잘 유지되며 고품질의 부품이 이용된다.

∙ 라인 파손 및 유정 파열은 드물다.

∙ 산업은 매우 규제적이며 이들 규제는 일반적으로 잘 시행된다.

표 4.2.5에서 제시된 배출계수는 각 범위의 하한이 적어도 표 4.2.4의 대응하는 값과 동일하도록 

설정되었다. 그렇지 않으면 모든 값은 1996년 개정 IPCC 가이드라인에서 제시된 계수 및 개도국 

내지 과도기 경제를 가진 국가에 있는 천연가스 시스템에 관한 최근의 미발표 연구를 위해 가용

한 제한된 측정 자료로부터 개작되었다. 값의 범위가 제시되는 경우에, 이는 1996 IPCC 가이드라

인에서 주어진 상대적 범위에 기초하거나 전문가 판단 및 미발표된 보고서의 자료에 기초하여 산

정된다.

제시된 배출계수에 대해 주어진 불확도 값을 산정하기 위해 유사한 접근법이 이용되었다. 일부의 

배출계수에 대해 주어진 큰 불확도는 개별 배출원 사이의 높은 변동, 적용된 통제의 유형 및 정

도, 일부 경우에, 가용한 자료의 제한된 양을 반영한다. 많은 배출원 카테고리 (예를 들어, 장비 누

출)에 대해, 탈루성 배출은 모집단의 작은 부분에 의해 배출의 대부분이 배출되는 비대칭 분포를 

가진다. 불확도가 ±100% 이하인 경우에, 정규분포가 가정되며, 이는 평균에 대한 대칭 분포가 된

다. Q 양에 대한 보고된 불확도 U %가 100%를 초과하는 경우에, 상한은 Q(100+U)/100이고 하한

은 100Q/(100+U)이다.

TIER 3과 2

이러한 정보의 많은 양과 추가적인 측정 결과를 포함하고 새로운 통제기술과 요구사항의 개발 및 

침투를 반영하기 위해 이들 자료가 지속적으로 갱신되고 있다는 사실 때문에, Tier 3과 Tier 2 평

가를 수행하기 위한 배출계수는 IPCC 가이드라인에 제공되지 않는다. 대신에, IPCC는 주기적으로 

갱신되고, www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php에서 인터넷으로 가용한 배출계수 데이터베
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이스 (EFDB)를 개발하였다. 추가적으로 가용한 가장 좋은 계수가 이용되고 있는지 확인하기 위해 

문헌에 관한 정기적 검토를 여전히 수행해야 한다. 선택된 값에 대한 참고문헌을 명확히 문서화해

야 한다. 전형적으로, 배출계수는 환경기관과 산업협회에 의해 개발되고 출판된다. 이들 조직과 상

의하여 인벤토리 산정치를 개발하는 것이 필요할 것이다. 예를 들어, 미국 석유협회(API)는 석유 

및 가스 산업에 대한 배출산정 방법론에 관한 요약을 유지하며, 이는 가장 최근에 2004년에 갱신

되었다. API 요약은 아래에서 이용가능하다:

http://api-ec.api.org/policy/index.cfm.

API 요약에서의 식을 이용하여 온실가스 배출을 산정하기 위한 소프트웨어 도구는 아래에서 이용

가능하다.

http://ghg.api.org

온실가스 배출을 산정하기 위한 지침이 다수의 국내 석유 및 가스 산업 협회에 의해 또한 개발되

었다. 이러한 문서는 유용한 추가 참고문헌이며 배출원에 고유한 계산절차를 종종 제공한다. 석유 

및 가스 산업에 적용될 때 인벤토리 계산 원칙에 대한 지침과 경계에 대한 정의는 온실가스 배출

의 보고를 위한 석유산업 가이드라인에서 이용가능하다 (International Petroleum Industry 

Environmental Conservation Association, 2003):

www.ipieca.org/downloads/climate_change/GHG_Reporting_Guidelines.pdf.

배출계수를 선택할 때, 선택된 값은 주어진 적용에 대해 타당하고 활동도 자료와 동일하게 표현되

어야 한다. 운영 조건, 설계, 유지 관행에서의 현장 및 지역적 차이를 수정하기 위해 다른 유형의 

계수를 적용하는 것이 또한 필요할 것이다. 예를 들면:

– CH4, 지층형 CO2 및 기타 목표 배출의 양을 수정하기 위해 특정한 석유 및 가스전에서의 가

스들의 조합 프로필

– 배출원이 활동적으로 서비스하는 시간의 양을 수정하기 위한 연간 운영시간

– 이용되는 특정 통제수단의 효율성.

아래는 배출계수를 선택할 때 고려하는 추가적인 문제이다:

– 유사하거나 동등한 배출원 행동 및 특성을 확인하기 위해 목표하는 적용에 대해 선택된 계수

의 적용가능성을 평가하는 것은 중요하다.

– 보다 좋은 자료가 없는 경우에, 유사한 수준의 배출 통제를 이용하고 동등한 유형의 장비를 특

징으로 하는 다른 지역에 대해 보고된 계수를 적용하는 것이 종종 필요할 것이다.

– 새로운 배출계수를 개발하기 위해 측정을 수행한 경우에, 승인되거나 방어가능한 테스트 절차

만을 적용해야 한다. 방법 및 품질보증 (QA)/품질관리 (QC) 절차가 문서화되어야 하고, 표본 

배출원은 전체적인 배출원 모집단에서의 전형적인 변화에 대표성이 있어야 하고, 평균적인 결

과에 대한 95% 신뢰구간을 설정하기 위해 통계분석이 수행되어야 한다.

4.2.2.4  활동도 자료의 선택

석유 및 가스 활동에서의 탈루성 배출을 산정하기 위해 요구되는 활동도 자료에는 생산 통계, 기
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반시설 자료 (예를 들어, 시설/설비, 공정 단위, 파이프라인, 및 장비 부품), 그리고 누출, 우발적 

방출, 및 제3자에 의한 피해로부터 발생하는 보고된 배출이 포함된다. 각각의 tier 및 각 유형의 

주된 배출원에 대해 요구되는 기본적인 활동도 자료는 표 4.2.6, 주된 배출원 카테고리에 의한 각

각의 평가 접근법을 위한 전형적인 활동도 자료의 요구사항에 요약되어 있다. 

TIER 1

Tier 1 수준에서 요구되는 활동도 자료는 전형적인 국내 석유 및 가스 통계에서 직접 얻어지거나 

이러한 정보로부터 쉽게 산정되는 정보로 제한되었다. 아래의 표 4.2.7은 표 4.2.4와 4.2.5에서 제시

된 Tier 1 배출계수에 요구되는 활동도 자료를 나열하고, 필요한 활동도 값을 얻거나 산정하기 위

한 적절한 지침을 제공한다.

TIER 2

표준적인 Tier 2 방법론적 접근법에 대해 요구되는 활동도 자료는 Tier 1 접근법에 대해 요구되는 

것과 동일하다. 원유 시스템에 대해 4.2.2.2절에서 기술된 대체적인 Tier 2 접근법이 이용된다면, 

평균적인 GOR 값, 가스 보존 정도에 대한 정보 그리고 venting 및 flaring 간에 페기물 관련 가스

의 부피를 배분하기 위한 계수를 포함한, 추가적이고 보다 상세한 정보가 요구된다. 이러한 추가

적 정보는 산업에서의 입력에 기초하여 개발되어야 한다.
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-

표 4.2.6 

주요 배출원 카테고리에 의한 석유 및 가스 작업에서 발생하는

탈루성 배출에 대한 평가 접근법을 위한 활동도 자료의 전형적인 요구사항

평가 Tier 주요 배출원 카테고리 활동도 자료의 최소 요구사항

3 

공정
venting/flaring

보고된 양
가스 성분
venting과 flaring을 나누기 위한 할당계수

저장 손실

용해가스(Solution Gas) 계수
액체 처리량
탱크 크기
증기 성분

장비 누출

유형별 시설/장비 개수
각 시설에 이용되는 공정
공정 단위의 유형별 장비 요소 스케쥴
가스/증기 성분

가스로 작동되는 장치

공정 단위의 유형별 가스로 작동되는 장치의 스케쥴
가스 소비 계수
공급 매체의 유형
가스 성분

우발적 방출 및 제3자 
피해

사건 보고서/요약

지표로의 가스 이동 
및 지표면 파이프 
구멍에서의 누출

평균 배출계수 및 유정의 수

굴착

굴착된 유정의 수
생산 가능성 조사(Drill Stem Tests)에서 보고된 
venting량/flaring량
Mud Tank에서 발생하는 전형적인 배출량

유정 서비스 유형별 서비스 사건의 수

파이프라인 누출
파이프 자재의 유형
파이프라인의 길이

노출된 석유 및 
유모혈암

노출된 지표 영역
평균 배출계수

2 

석유 생산에서 
발생하는 venting 및 
flaring

가스 대 석유 비율
flaring 및 venting된 양
보존된 가스량
재주입된 가스량
이용된 사용량
가스 성분

기타 석유 및 가스 처리량

1 전부 석유 및 가스 처리량
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표 4.2.7 

Tier 1에서 기름과 가스 활동으로부터 발생되는 탈루성 배출원의 평가를 위해 요구되는 

활동자료값 획득에 대한 지침

카테고리 하위 
카테고리

요구되는 

활동도 자료값
지침

유정 굴착 전부 103 ㎥ 총 석유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

유정 시험 전부 103 ㎥ 총 석유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

유정 서비스 전부 10
3
 ㎥ 총 석유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

가스 생산 전부
10

6
 ㎥ 가스 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

106 ㎥ 가스 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

가스 처리

Sweet Gas 
공장 106 ㎥ 원 가스 공급량

가스 공장별 총 가스 접수량이 보고된다면 국가 
통계를 직접 참고하며, 그렇지 않다면 이 값이 
총 가스 생산량과 같다고 가정한다. 이 값을 
sweet 공장과 sour 공장으로 배분한다. 이러한 
배분을 허용하는 정보가 없는 경우에 모든 공장
이 sweet이라고 가정한다.

Sour Gas 

공장
10

6
 ㎥ 원 가스 공급량

Deep-cut 

추출 공장

(Straddle 

Plants)

106 ㎥ 원 가스 공급량

가스 전송 시스템에 위치한 straddle plant별 총 
가스 접수량이 보고된다면 국가 통계로부터 직
접 참고하며, 그렇지 않다면 이 값이 총 판매가
능 천연가스의 적절한 비율과 같다고 가정한다. 
이러한 분배를 위한 정보가 없는 경우에 
straddle plant가 없다고 가정한다.

Default 

가중 총계
106 ㎥ 가스 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

가스 전송 

및 저장

전송 106 ㎥ 판매가능한 가스 총 순 공급량에 대해 보고된 값을 이용하여 국
가 통계로부터 직접 참고한다. 이는 수입량 더하
기 모든 상류(upstream)의 이용, 손실 및 재주입
량을 차감한 후에 가스전 및 처리 내지 재처리 
공장으로부터의 총 순 가스 접수량의 합계이다.저장 10

6
 ㎥ 판매가능한 가스

가스 분배 전부 106 ㎥ 설비의 판매량

가용한 경우 보고가 된다면 국가 통계로부터 직
접 참고한다; 그렇지 않다면 가스 전송 및 저장 
시스템에 의해 취급된 가스량 빼기 수출량과 같
게 설정한다.

천연가스액

수송

응축액
10

3
 ㎥ 응축액 및 

펜탄(Pentanes)
국가 통계로부터 직접 참고한다.

액화석유

가스
103 ㎥ LPG 국가 통계로부터 직접 참고한다.
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표 4.2.7 (계속) 

석유 및 가스 작업에서 발생하는 탈루성 배출을 산정하기 위한

Tier 1 접근법에서의 이용을 위해 요구되는 활동도 자료값의 획득에 대한 지침

석유 

생산

전통적 석유 10
3
 ㎥ 전통적 석유 생산

량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

중질유/저온 
역청 10

3
 ㎥ 중질유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

고온 석유 
생산 103 ㎥ 고온 역청 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

(오일샌드로
부터의) 합성 
원유

103 ㎥ 오일샌드로부터의 
합성원유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

(유모혈암으
로부터의) 
합성 원유

10
3
 ㎥ 유모혈암으로부터

의 합성 원유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

Default 

가중 총계
10

3
 ㎥ 총 석유 생산량 국가 통계로부터 직접 참고한다.

석유 

개질
전부 103 ㎥ 개질된 석유

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 총 중질유 및 역청 생산량 
빼기 이러한 원유의 수출량과 같게 설정한다.

석유

수송 

파이프라인 103 ㎥ 파이프라인에 의해 
수송된 석유

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 총 원유 생산량 더하기 
수입량과 같게 설정한다.

유조 트럭 및 
철도 차량

10
3
 ㎥ 유조 트럭에 의해 

수송된 석유

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, (첫번째 근사값으로) 총 원유의 
50%를 가정한다.

근해 
생산품의 
유조선 적재

103 ㎥ 유조선에 의해 수
송된 석유

원유 수출량에 대해 보고된 값을 이용하여 
국가 통계로부터 직접 참고하며, 유조선에 
의해 수출된 부분만을 고려하기 위해 이 양을 
배분한다. 파이프라인, 유조선, 내지 유조 
트럭에 의해 수출이 발생하지만, 이들 방법 중 
하나에 의해 거의 독점적으로 이루어질 
것이다. 수출에 대해 유조선이 거의 
독점적으로 이용될 것으로 생각된다.

석유

정제
전부 103 ㎥ 정제된 석유

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 이 값을 총 생산량 더하기 
수입량 빼기 수출량과 같게 설정한다.

정제된

제품

분배

휘발유 10
3
 ㎥ 분배된 제품

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 이를 정유공장의 총 휘발유 
생산량 더하기 수입량 빼기 수출량과 같게 
설정한다.

디젤유 103 ㎥ 수송된 제품

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 이를 정유공장의 총 휘발유 
생산량 더하기 수입량 빼기 수출량과 같게 
설정한다.

항공 연료 10
3
 ㎥ 수송된 제품

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 이를 정유공장의 총 휘발유 
생산량 더하기 수입량 빼기 수출량과 같게 
설정한다.

제트유 103 ㎥ 수송된 제품

가용하다면 국가 통계로부터 직접 참고한다; 
그렇지 않다면, 이를 정유공장의 총 휘발유 
생산량 더하기 수입량 빼기 수출량과 같게 
설정한다.
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TIER 3

Tier 3 접근법에서 이용하기 위해 요구되는 상세한 활동도 자료를 편집할 때 고려할 특정한 문제

에는 다음과 같은 것이 포함된다:

∙ 석유 및 가스 시스템을 통과할 때 (예를 들어, 수입, 수출, 재처리, 회수 등으로 인한) 처리량의 

변화를 포착하기 위해 생산 통계는 세분화되어야 한다.

∙ 국가 기관에 의해 제공된 생산 통계는 일반적으로 보다 나은 신뢰성 및 세분화 때문에, IEA 

내지 UN과 같은 국제기구로부터 가용한 통계를 위해 이용되어야 한다. 지역, 주 및 산업의 보

고집단은 보다 큰 세분화를 제공한다.

∙ 탈루성 배출을 산정하는데 이용되는 생산 자료는, 적용 가능한 경우에, 순 수입 내지 수출을 

고려하기 위해 수정되어야 한다. 생산 자료가 가용하지 않지만 수입 및 수출 자료가 가용한 

것은 가능하지만, 반대는 사실이 아닐 것이다.

∙ 탄층 메탄이 천연가스 수집 시스템에 공급되는 경우에, 관련되는 탈루성 배출은 적절한 천연가

스 탐사 및 생산 카테고리에 보고되어야 한다. 생산된 가스가 가스 수집 시스템으로 들어가면 

상품이 되고 어떤 유정에서 나온 가스가 수집 시스템에 들어갈 때와 동일한 방식으로 자동적

으로 고려될 것이기 때문에 이는 기본으로 발생할 것이다. 가스가 탄층에서 발생한다는 사실

은 매우 세분화된 수준에서 단지 식별될 것이다. 이유에 관계없이, 탄층이 탈기(degassed)되고, 

가스가 수집 시스템에 공급되지 않는 경우에, 관련 배출은 IPCC 카테고리 1.B.1의 적절한 부분

에서 석탄 부문에 할당되어야 한다.

∙ 석유 및 가스 통계에서 venting 및 flaring된 양은 매우 의심스러울 것이며, 이는 이 값이 일반

적으로 산정치이며 실제적인 측정에 기초하지 않기 때문이다. 따라서, 값들이 종종 통합되어 

단순히 flaring된 양으로 보고된다. 보고된 양이 실제로 venting 내지 flaring되는지를 결정하거

나, venting 대 flaring의 적절한 배분을 개발하기 위해 산업 각 부분의 운영 관행을 산업의 대

표자와 함께 검토해야 한다. venting 및 flaring된 모든 양이 실제로 보고되는지를 결정하기 위

해 각 산업 부분의 감사 내지 검토를 또한 수행해야 한다 (예를 들어, 저장 탱크 및 처리기에

서의 solution gas 배출, 긴급한 flaring/내지, venting/flaring 시스템으로의 누출, 및 방출 및 

제거량이 반드시 고려될 필요는 없을 것이다).

∙ 기반시설 자료는 생산 통계보다 얻기가 어렵다. 주된 시설의 수 및 유형과 이들 시설에서 이용

되는 공정의 유형에 관한 정보는 종종 규제기관 및 산업 집단, 또는 실제 회사로부터 직접 이

용가능할 것이다.

∙ 소규모 시설 (예를 들어, 현장 탈수기 및 현장 압축기)에 대한 정보는 석유 및 가스 회사로부

터 일반적으로 가용하지 않다. 결론적으로, 이들 시설의 수를 산정하기 위해, 지역의 설계 관

행에 기초하여 가정을 해야 한다. 이는 적절한 배출계수 내지 상관관계를 개발하기 위한 현장

작업을 요구할 것이다. 

∙ 많은 기업들은 전산화된 검사 및 유지 정보관리 시스템을 이용한다. 이러한 시스템은 선택된 

시설에서 주된 장비 (예를 들어, 압축기, 공정 히터 및 보일러 등)를 집계하는 매우 신뢰성있는 

수단이다. 또한, 기업내의 일부 부서는 다양한 내부적 이유 (예를 들어, 세금 계산, 생산량 계

산, 보험 기록, 품질 관리 프로그램, 안전 감사, 라이센스 갱신 등) 때문에 어떤 유형의 장비 

내지 시설에 관한 데이터베이스를 유지한다. 이러한 잠재적으로 유용한 정보원을 확인하는 노
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력을 기울여야 한다.

∙ 공정 단위의 유형에 의한 부품 개수는 설계 및 운영 관행의 차이로 인해 시설 및 국가간에 상

당히 다를 것이다. 그러므로, 초기에는 일반적인 문헌에 보고된 값을 이용하는 것이 적절할 것

이지만, 국가는 자신의 값을 개발하도록 노력해야 한다.

∙ 일관적인 용어와 명확한 정의의 이용은 시설 및 장비 부품의 개수를 개발하고, 결과를 다른 것

과 의미있게 비교하기 위해 중요하다.

∙ 일부 생산 통계는 (열량가에 기초한) 에너지 단위로 보고되며 가용한 배출계수의 적용을 위해 

부피로 또는 그 반대로 전환될 필요가 있다. 전형적으로, 생산 값이 에너지 단위로 표현되는 

경우에, 이는 제품의 총 (내지 보다 높은) 열량가에 의한다. 그렇지만, 배출계수가 에너지로 표

현되는 경우에 이는 일반적으로 제품의 순 (내지 보다 낮은) 열량가에 의한다. GCV의 에너지 

자료를 NCV로 전환하기 위해, 국제 에너지 기구는 석유에 대해 5%, 천연가스에 대해 10%의 

차이를 가정한다. 불순물이 매우 풍부하거나 높은 개별적인 천연가스 흐름은 이러한 평균값과 

다를 것이다. 배출계수와 활동도 자료는 서로 일치해야 한다.

∙ 석유 및 가스의 수입과 수출은 이들 시스템의 하류 부분에서 활동도 수준을 변화시킬 것이다.

∙ 소비 및 수출량에 비해 낮은 수입량을 가지는 국가에서 생산 활동은 석유 및 가스 활동에서 

발생하는 탈루성 배출의 주된 기여자인 경향이 있을 것이다. 가스 전송 및 분배와 석유 정제

는 상대적으로 높은 수입량을 가지는 국가에서 이들 배출의 주된 기여자인 경향이 있을 것이

다. 전체적으로, 순 수입자는 순 수출자보다 낮은 특정한 배출을 가지는 경향이 있을 것이다.

4.2.2.5 완전성

완전성은 석유 및 가스 산업에 대한 탈루성 배출인벤토리를 개발하는데 중요한 주제이다. 다른 국

가와의 직접적인 비교를 통해,그리고 정제된 인벤토리에 대해, 동일한 산업 부분 및 하위카테고리

에 있는 개별 기업들간에 비교를 통해 이를 다룰 수 있다. 이는 일관적인 정의 및 분류체계의 이

용을 필요로 한다. 예를 들어, 캐나다에서 상류의 석유산업은 생산-에너지 강도와 생산-탄소 강도

에 의해 개별 기업들의 배출인벤토리 결과를 비교하는 벤치마킹 체계를 채택했다. 이러한 벤치마

킹은 기업이 자신의 상대적인 환경성과를 평가하게끔 한다. 이는 또한, 높은 수준에서, 조사 및 해

결되어야 하는 이상값 내지 가능한 오차를 알려준다.

표 4.2.8에서 제시된 지표는 낮음, 중간, 높음으로 특정한 메탄 손실를 계량화하기 위해 이용되며, 

적합성을 평가하는데 도움이 된다. 특정한 메탄 손실이 분명히 낮은 기준보다 작거나 높은 기준보

다 크다면, 이는 설명이 되어야 한다; 그렇지 않다면, 이는 각각 누락되거나 이중 집계된 가능성의 

지표일 것이다. 제시된 지표에 대한 특정한 메탄 손실의 순위를 가장 적절한 평가 접근법을 선택

하기 위한 기초로 이용하지는 말아야 한다; 대신에, 총 배출량 (즉, 활동도 자료와 배출계수의 곱), 

산업의 복잡성, 가용한 평가 자원을 모두 고려해야 한다.

개별적인 기업 수준 인벤토리의 수집에 기초하여 배출인벤토리가 개발될 때, 모든 회사가 포함되

는지 확인하는 주의를 기울여야 한다. 보고하지 않은 기업을 고려하는데 적절한 외삽법

(extrapolations)이 필요할 것이다.
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표 4.2.8 

선택된 유형의 천연가스 시설에서 가스 손실의 상, 중, 하 분류

시설 활동도 자료

연간 배출계수

하 중 상 측정 단위

생산

및

처리

순 가스

생산량

(즉, 

판매되는

생산량)

0.05 0.2 0.7 순 생산량의 %

전송

파이프라인

시스템

전송 
파이프라인의 
길이

200 2 000 20 000 m3/km/연

압축기

시설

설치된 

압축기 

용량

6 000 20 000 100 000 m3/MW/연

지하

저장

지하 
저장시설의 
가동 용량

0.05 0.1 0.7 
가동 가스 

용량의 %

LNG 공장 

(액화 내지

재가스화) 

가스 

처리량
0.005 0.05 0.1 처리량의 %

계량 및 

조절 시설 시설의 수 1 000 5 000 50 000 m3/시설/연

분배
분배 
네트워크의 
길이

100 1 000 10 000 m3/km/연

가스 이용 가스 기구의 수 2 5 20 m3/기구/연

출처: 국제가스연맹(International Gas Union)의 미출판된 연구에서 저자들에 의해 수정되었으며, 러시아와 
알제리를 포함한 12개국의 자료에 기초함.
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1년 동안 국가적으로 통합될 때, 보다 작은 개별 배출원은 종종 중대한 총 기여자이다. 그러므로, 

우수실행(good practice)은 그들을 무시하지 않는 것이다. 철저한 평가가 수행되었을 때, 결과에서 

불확도를 가장 잘 감소시키기 위해 접근법을 단순화하고 미래에 자원을 가장 잘 할당하기 위한 

기초가 존재하는 것이다.

개별적인 석유 및 가스 회사에 의해 보고된 산정치들의 수집에 기초하여 석유 및 천연가스 시스

템의 일부 내지 전부에서 발생하는 탈루성 배출을 산정하는 경우에, 이러한 결과가 완전하고, 투

명하고, 시계열에 일관적이라는 것을 확인하기 위해 취한 단계들을 문서화하는 것이 우수실행

(good practice)이다. 보고를 하지 않은 회사 내지 시설을 고려하기 위한 수정과 (특히 소유권 변화

가 발생한 경우에) 누락 내지 이중 집계를 피하고 불확도를 평가하기 위한 수단이 강조되어야 한

다.

4.2.2.6 일관적인 시계열의 개발

이상적으로는 동일한 방법을 이용하여 기준년도와 이후의 연도에 대해 배출산정치가 준비될 것이

다. 목적은 시계열에서의 배출산정치들이 온실가스 배출의 진실한 추세를 반영하도록 하는 것이

다. (예를 들어, 배출원 인구통계에서의 변화 내지 통제기술의 침투로 인해) 시간에 따라 변하는 

배출 내지 통제 계수는 정기적으로 갱신되어야 하며, 타당한 기간에만 적용되어야 한다. 예를 들

어, 배출통제장치가 배출원에 대한 갱신이라면, 이후에 계속하여 새로운 배출계수가 해당 배출원

에 적용될 것이다; 그렇지만, 갱신 이전의 상황을 반영하는 이전에 적용된 배출계수는 시계열의 

모든 이전 연도에 대해 여전히 적용되어야 한다. 배출계수가 추가적인 테스트를 통해 정제되었고 

배출원 내지 배출원 카테고리에 관한 보다 나은 이해를 반영한다면, 개선된 계수의 이용을 반영하

여 모든 이전의 산정치가 갱신되고 투명한 방식으로 보고되어야 한다.

일부 역사적 자료가 누락된 경우에, 기준연도의 배출과 활동도 자료간의 바람직한 관계를 설정하

기 위해 회고적 기법(back-casting techniques)과 조합된 배출원에 고유한 측정결과를 이용하는 것

이 여전히 가능하다. 이를 위한 접근법은 특정한 상황에 좌우되며, 2006 가이드라인의 1권 5장에

서 일반적인 용어로 논의된다.

개별적인 회사 산정치들의 수집에 기초하여 배출산정치가 개발된다면, 특히 빈번한 시설 소유권의 

변화가 발생하고 시계열읕 통해 이러한 변화를 회고하지 않고 새로운 소유자에 의해 서로 다른 

방법론 및 배출계수가 적용되는 경우에, 시계열 일관성을 유지하기 위해 보다 큰 노력이 요구될 

것이다.

4.2.2.7 불확도 평가

발생할지 모르는 오차의 원천에는 다음이 포함된다:

∙ 측정 오차

∙ 외삽 오차

∙ 선택된 산정기법의 고유한 불확도

∙ 배출원 모집단 및 활동도 자료에 관한 누락 내지 불완전한 정보
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∙ 배출원에서의 시간적 및 계절적 변화에 관한 나쁜 이해

∙ 카테고리 및 배출원 정의의 혼란 내지 비일관성으로 인한 과대 내지 과소 계산

∙ 활동도 자료 내지 배출계수의 잘못된 적용

∙ 보고된 활동도 자료에서의 오차

∙ 중간 이전 작업 및 재처리 활동의 계산 누락 (예를 들어, slop oil의 재처리, 해외석유 접수분의 

처리, 가스 흐름의 반복적 탈수:유전, 공장 및 저장소에서)

∙ 통제 장치들의 유효성 차이, 시간에 따른 성과의 잠재적 악화 및 통제 수단에 관한 계산 누락

배출계수와 활동도 자료에서의 불확도 평가에 관한 지침이 아래의 하위 절에서 제시된다.

4.2.2.7.1  배출계수 불확도

배출계수의 불확도는 그것이 기초한 측정의 정확성과, 이러한 결과가 목표 배출원 모집단의 평균

적 행동을 반영하는 정도에 좌우될 것이다. 따라서, 한 국가에서 측정된 자료에 기초해 개발된 배

출계수는 계수가 해당 국가에 적용될 때 일단의 불확도를 가지며, 그것이 비슷하게 다른 국가에 

적용될 때 또다른 일단의 불확도를 가질 것이다. 그러므로, 항상 적용되는 일단의 불확도를 설정

하는 것은 어렵지만, 표 4.2.4와 4.2.5에서 제공된 default 계수에 대해 일단의 기본값이 제공되었

다. 이러한 불확도는 전문가 판단에 기초하여 산정되며, 국가 수준에서 배출산정치를 개발하기 위

해 해당 배출계수가 이용될 때 기대되는 불확도 수준을 반영한다. 개별 시설 내지 배출원에서 발

생하는 배출을 산정하기 위해 제시된 계수를 이용하는 것은 훨씬 더 큰 불확도를 초래할 것으로 

기대된다.

4.2.2.7.2 활동도 자료 불확도

이 절에서 인용되는 백분율은 전문가 판단에 기초하며, 중심산정치 주위로 95% 신뢰구간을 계산

하는 것을 목적으로 한다. 가스 혼합물은 일반적으로 개별적인 구성요소에 대해 ±5% 이내까지 정

확하다. 흐름율(Flow rates)은 전형적으로 판매량에 대해 ±3% 이하, 다른 양에 대해 ±15% 이상의 

오차를 가진다. 생산 통계 내지 처분 분석(disposition analyses)2은 (예를 들어, 용어의 차이 및 이

러한 자료를 합산할 때의 잠재적 오차로 인해) 이것이 동일한 원래의 측정결과에 기초할지라도 서

로 다른 보고기관간에 일치가 되지 않는다. 이러한 불일치는 자료에서의 불확도에 관한 지표로 이

용된다. 원래의 측정결과에 고유한 편의(bias)가 존재한다면 추가적인 불확도가 존재할 것이다 (예

를 들어, 판매용 계량기는 종종 고객에 유리하도록 설계되며, 액체 취급 시스템은 증발성 손실로 

인해 음의 편의를 가질 것이다). 무작위 계량과 계산 오차는 산업에 대해 통합될 때 사소한 것으

로 가정될 수 있을 것이다.

주요 시설(예를 들어, 가스 공장, 정유공장 및 이전용 압축 사업소)의 개수는 일반적으로 오차가 

거의 없는 것으로 알려져 있을 것이다(예를 들어 5% 미만). 이 개수에 오차가 발생하는 경우에 이

는 일반적으로 특정 기간동안 건설되는 새로운 시설 및 중지되는 구식 시설의 수에 관한 일부 불

확도 때문이다.

각 현장에서 장비의 유형 및 양 뿐만 아니라, 유정 시설, 소규모 유전 설비 및 가스 수집용 압축 

2 처분분석은 유정 내지 접수 지점에서 최종 판매지점 내지 수출 지점까지 생산된 탄화수소의 일치된 계산을 제공한다.  

전형적인 처분 카테고리에는 flaring/venting된 양, 연료 이용, 시스템 손실, 인벤토리/저장소에서 추가/제거되는 양, 

수입, 수출 등이 포함된다.
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사업소의 개수는 훨씬 덜 정확히 알려져 있을 것이다 (예를 들어, 적어도 ±25%의 불확도 이상).

개별적인 통제 조치로 인한 배출 저감의 산정치는 고려되는 하위 시스템 내지 배출원의 수에 따

라 작은 퍼센트에서 ±25% 내에서 정확할 것이다.

4.2.3 인벤토리 QA/QC

2006 IPCC 가이드라인의 1권 6장, Tier 1 일반적인 인벤토리 수준의 QC 절차에서 요약된 품질관

리 검사와 배출산정치에 관한 전문가 검토를 수행하는 것이 우수실행(good practice)이다. 특히 이 

배출원 카테고리에서의 배출을 결정하기 위해 보다 높은 tier의 방법이 이용된다면, 2006 IPCC 가

이드라인의 1권 5장에서 요약된 추가적인 품질관리 검사와 품질보증 절차가 또한 적용가능할 것

이다.

2006 IPCC 가이드라인의 1권 6장의 지침에 추가하여, 이 배출원 카테고리에 관련된 특정한 절차

가 아래에 요약되어 있다.

산업의 참여

대규모의 복잡한 석유 및 가스 산업에 대한 배출인벤토리는 배출원에 대한 누락되거나 고려되지 

못한 부분으로 인해, 중대한 오차에 취약할 것이다. 이러한 오차를 최소화하기 위해, 인벤토리를 

준비 및 정제할 때 활동중인 산업의 참여를 얻는 것이 중요하다.

직접적인 배출 측정에 관한 검토

국가에 고유한 배출계수를 개발하기 위해 직접적인 측정이 이용된다면, 인벤토리 작성자는 현장에

서의 측정이 공인된 표준 방법에 따라 이루어지는지 여부를 확인해야 한다. 측정 관행이 이 기준

에 맞지 않는다면, 이러한 배출자료의 이용은 신중히 평가되어야 하고, 산정치가 재고려되어야 하

고 자격조건이 문서화되어야 한다.

배출계수의 검사

인벤토리작성자는 측정에 기초한 계수를 IPCC 기본 계수 및 유사한 산업 특성을 가진 다른 국가

에 의해 개발된 계수와 비교해야 한다. IPCC 기본 계수가 이용된다면, 인벤토리작성자는 계수가 

카테고리에 적용가능하고 적절한지 확인해야 한다. 가능하다면, 계수가 적용가능한지에 대한 추가

적인 지표를 제공하기 위해 IPCC 기본 계수는 국가 내지 지역적 자료와 비교되어야 한다.

활동도 자료의 검사

배출을 산정하기 위해 어떤 방법론적 tier가 이용되는지에 따라, 이 배출원 카테고리에 대해 여러

가지 서로 다른 유형의 활동도 자료가 요구될 것이다. (즉, 국가 통계 및 산업 조직에서의) 다수의 

배출원에서 활동도 자료가 가용한 경우에, 적합성을 평가하기 위해 이들 자료집합은 상호간에 검

사되어야 한다. 자료에서의 중대한 차이를 설명하고 문서화해야 한다. 시간에 따른 주된 배출 요

인과 활동도 자료에서의 추세를 검사하고 이상값을 조사해야 한다.

외부의 검토
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대규모의 복잡한 석유 및 가스 산업에 대한 배출인벤토리는 배출원에 대한 누락되거나 고려되지 

못한 부분으로 인해, 또는 배출계수가 적용되는 국가의 특성과 다른 운영 특성을 가지는 다른 국

가 내지 지역의 산정치를 나타내는 자료원에서 구해진 평균적인 배출계수의 맞춤화로 인해 중대

한 오차에 취약할 것이다. 이러한 오차를 최소화하기 위해, 인벤토리를 준비 및 정제할 때 활동중

인 산업의 참여를 얻는 것이 중요하다.

4.2.4 보고 및 문서화

2006 가이드라인의 1권 8장에서 요약된 것처럼, 국가 배출인벤토리 산정치를 작성하는데 필요한 

모든 정보를 문서화하고 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다.

인벤토리보고서에 모든 지원 문서를 포함하는 것은 실용적이 아닐지 모른다. 그렇지만, 최소한, 인

벤토리보고서는 보고된 배출산정치가 투명하고 계산 단계가 재 추적이 되도록, 이용된 방법의 요

약과 자료를 제공하는 참고문헌을 포함해야 한다. 석유 및 천연가스 시스템의 여러 부분에서 탈루

성 온실가스 배출량을 평가하기 위해 많은 국가들이 방법론적 tier들의 조합을 이용할 것으로 기

대된다. 특정한 선택은 여러 하위카테고리의 상대적 중요성 및 해당 계산을 지원하기 위해 필요한 

자료 및 자원의 가용성을 반영해야 한다. 표 4.2.9는 적용된 방법론과 배출계수 및 활동도 자료의 

원천을 편리하게 요약하기 위해 이용되는, 예제 자료의 입력을 포함한, 표본 틀이다.

배출계수와 산정절차는 지속적으로 개선 및 정제되고 있기 때문에, 실제적인 배출의 실질적 변화

없이 보고된 배출의 변화가 발생하는 것이 가능하다. 따라서, 인벤토리 재계산들간의 결과의 변화

에 대한 근거가 명확히 논의되어야 하며, 방법 및 계수의 변화로 인한 변화가 강조되어야 한다.

극비인 사업 정보의 문제는 시장에 있는 기업의 수와 사업의 성격에 따라 지역별로 다를 것이다. 

이 문제의 중요성은 석유 및 가스 산업의 하류로 이동할 때 증가하는 경향이 있다. 문제가 발생하

는 경우에 이러한 문제를 다루는 공통적인 수단은 저명한 제3자를 이용하여 자료를 통합하는 것

이다.

위의 보고 및 문서화 지침은 모든 방법론적 선택에 적용가능하다. IPCC 가이드라인은 석유 및 가

스 부문에 대한 표준적인 Tier 3 접근법을 기술하지 않기 때문에, Tier 3 방법이 이용되는 경우에, 

적용된 절차가 인벤토리보고서에 상세히 설명되어 있는지, 또는 이 절차에 대한 가용한 참고문헌

이 인용되는지를 확인하는 것이 중요하다. 무엇이 잠재적으로 Tier 3 접근법으로 분류되는지와 결

과에서의 불확도의 양에서 넓은 범위가 존재한다. 가용하다면, 결과를 전체적인 시야로 보는데 도

움이 되도록 요약된 성과 및 활동도 지표가 보고되어야 한다 (예를 들어 총 생산수준과 수송거리, 

순 수입 및 수출, 그리고 특정한 에너지, 탄소 및 배출강도). 시간에 따른 배출, 활동도 자료 및 배

출강도 (즉, 활동도 지표의 단위당 평균 배출)의 변화를 보여주기 위해, 보고된 배출 결과는 추세

분석을 또한 포함해야 한다. 결과의 기대되는 정확성이 설명되어야 하며, 가장 큰 불확도의 영역

이 명확히 기록되어야 한다. 이는 결과의 적절한 해석 및 순 저감분의 주장을 위해 매우 중요하

다.

정부기관과 산업협회에 의한 현재 추세는 산업의 특정한 부분 및 하위카테고리에 대해 상세한 방

법론 매뉴얼과 보고용 양식을 개발하는 것이다. 이는 주제 정보(subject information)를 유지, 기록 
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및 배포하는 가장 실용적인 수단이다. 그렇지만, 이러한 모든 프로그램은 배출결과가 국가간에 비

교될 수 있도록 IPCC 가이드라인에서 설정한 공통적인 구조를 따라야 한다.
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표 4.2.9  
샘플 입력에서 보여주는 기름과 천연가스 시스템으로부터의 배출량 측정을 위해 적용된 방법론과 기초의 요약 형태

IPCC Code 부문명 부카테고리 
배출원

카테고리
방법 

활동자료 배출계수

종류 편의 연도 

편의/참고 
국가

배출계수
갱신날짜 CH4 CO2 N2O

1.B.2 오일 & 천연가스

1.B.2.a 오일

1.B.2.a.i venting 

1.B.2.a.ii 연소 

1.B.2.a.iii 기타 

1.B.2.a.iii.1 탐사 

1.B.2.a.iii.2 생산 및 개량

1.B.2.a.iii.3 수송 

1.B.2.a.iii.4 정제 

1.B.2.a.iii.5 분배

1.B.2.a.iii.6 기타

1.B.2.b 천연가스

1.B.2.b.i venting 



                                                                        제4장 : 탈루성 배출

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 4.85

표 4.2.9 (계속) 
샘플 입력에서 보여주는 기름과 천연가스 시스템으로부터의 배출량 측정을 위해 적용된 방법론과 기초의 요약 형태

IPCC Code 부문명 부카테고리 
배출원

카테고리
방법 

활동자료 배출계수

종류 편의 연도 

편의/참고 

국가
배출계수
갱신날짜 CH4 CO2 N2O

1.B.2.b.ii 연소 

1.B.2.b.iii 기타

1.B.2.b.iii.1 탐사 

1.B.2.b.iii.2 생산 

유정 생산 모두 Tier 1 유정의 수 국가통계 2005 D D D -

가스 생산 장치 누출 Tier 1 처리량 국가통계 2005 EFDB EFDB EFDB -

1.B.2.b.iii.3 처리 모두 장치 누출  Tier 1 처리량t 국가통계 2005 D EFDB EFDB -

1.B.2.b.iii.4 수송 및 저장 가스 수송 장치 누출  Tier 2 장치의 수 업체조사 2005 CS CS - 2005 

1.B.2.b.iii.5 분배 

1.B.2.b.iii.6 기타

1.B.3 에너지 생산으로부터의 기타 배출 

AP – API 요약 
D – IPCC 배출계수(기본값) 
CS – 국가고유배출계수 
EFDB – IPCC 배출계수 데이터베이스
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5 이산화탄소 수송, 주입 및 지중 저장

5.1 서론

이산화탄소 (CO2) 포집 및 저장 (CCS)은 화석연료의 지속적인 이용에서 발생하는 온실가스 배출

을 저감하기 위해 이용될 수 있는 조치의 포트폴리오에서 하나의 옵션이다.

가장 단순한 경우에, CCS 프로세스는 세 가지 주된 단계로 구성되는 체인이다: (일반적으로 대규

모의 산업설비에서1) CO2의 포집 및 압축, 저장 장소로의 수송 및 대기로부터의 장기적인 격리. 

IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체 2005)는 이산화탄소 포집 및 저장에 대한 특별보고서 

(SRCCS)를 작성했으며, 여기서 CCS에 대한 추가적인 정보를 얻을 수 있다. 가이드라인의 소재는 

SRCCS의 저자들과 상의하여 작성되었다.

지중 저장은 석유 및 가스전, 탄층과 같은 자연적인 지하 저장소를 이용할 수 있으며, CO2를 대기

에서 격리하기 위해 자연적인 지질을 활용하는 염수층 형태(saline water-bearing formations)로 장

벽을 친다. 관련된 저장 프로세스에 관한 설명은 SRCCS의 5장에서 제시된다. 지질적 CO2 저장은 

유일한 목적이 CO2 저장인 현장에서, 또는 enhanced oil recovery, enhanced gas recovery 혹은 

enhanced coalbed methane recovery (각각 EOR, EGR 및 ECBM) 작업과 협력하여 발생할 것이

다.

가이드라인은 단지 이산화탄소 수송, 주입 및 지중 저장 (CCGS)에 대한 배출량 산정의 지침을 제

공한다. 해양 저장 내지 CO2의 비활성 무기 탄산염으로의 전환과 같은 다른 유형의 저장 옵션에 

대한 배출량 산정 방법은 제공되지 않는다. 폐기물의 광물성 탄산염화(mineral carbonation)를 제

외하고는 이런 기술은 기술개발의 입증 내지 후기 단계가 아니고 연구 단계에 있다 (IPCC 2005). 

그들이 개발의 후기 단계에 도달할 때, 이 기술에서 발생하는 배출의 인벤토리를 작성하기 위한 

지침은 가이드라인의 미래 개정판에서 제공될 것이다.

CO2의 포집, 압축, 수송, 및 주입을 위해 이용된 화석연료에서 발생하는 배출은 이 장에서 다루어

지지 않는다. 이러한 배출은 적절한 고정형 내지 이동형 에너지 이용 카테고리에서 에너지 이용으

로서 국가인벤토리에 포함 및 보고된다. 국제적 수송에 종사하는 선박에 의한 연료 이용은 화물이 

무엇이든지 간에, 벙커 규칙(bunker rules)에 의해 필요한 경우에 제외될 것이고, 벙커 조항을 파

이프라인을 운영하는데 이용된 에너지로부터의 배출로 확장하는 것은 바람직하지 않다.

5.2 개요

가이드라인에서, CO2 포집 및 지중 저장 체인은 네 가지 시스템으로 나누어진다 (그림 5.1).

1. 포집 및 압축 시스템. 시스템 경계는 포집, 압축 및, 필요한 경우에, 수송을 위한 조절

(conditioning)을 포함한다.

2. 수송 시스템. 파이프라인과 선박은 대규모의 CO2 수송의 가장 가능성 있는 수단으로 간주

1 포집이 가능한 CO2의 대규모 점배출원(point sources)의 예에는 전력생산, 철강 제조, 천연가스 처리, 시멘트 제조, 암
모니아 생산 및 에탄올 제조 공장이 포함된다.
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된다. 상류 시스템 경계는 포집 및 압축 시스템에서 압축/조절 공장의 방출구이다. 하류 

시스템 경계는 수송용 파이프라인 내지 선박 하역시설의 하류 끝이다. 파이프라인 시스템

을 따라 위치한, 시스템 1 내지 시스템 3에서의 압축에 부가적인, 압축 스테이션

(compressor stations)이 존재할 것이라는 것을 주목해야 한다.

3. 주입 시스템. 주입 시스템은 주입 현장에 있는 노천 시설, 예를 들어 저장시설, 수송 파이

프라인의 끝에 있는 분배 다기관(distribution manifold), 유정으로의 분배 파이프라인, 추가

적인 압축시설, 측정 및 통제 시스템, 유정덮개(wellhead(s)) 및 주입 유정으로 구성된다. 

상류 시스템 경계는 수송용 파이프라인 내지 선박 하역시설의 하류 끝이다. 하류 시스템 

경계는 지중 저장소(geological storage reservoir)이다.

4. 저장 시스템. 저장 시스템은 지중 저장소로 구성된다.

그림 5.1 위에서 언급된 시스템에 번호로 연결된 탄소 포집 및 저장 프로세스의 개략적 표현

이 장은 CO2 포집 및 압축에 대한 지침을 포함하지 않는다. CO2 포집 및 압축에 대한 배출량 산

정 가이드라인을 어디서 발견할 것인가에 대한 간단한 요약 및 정보는 5.3절에서 발견할 수 있다. 

CCGS 체인의 CO2 수송, 주입 및 저장 시스템에서 발생하는 배출의 인벤토리를 작성하기 위한 가

이드라인은 각각 이 장의 5.4, 5.5 및 5.6절에서 제공된다. (CO2를 저장하거나 저장하지 않는) 

EOR, EGR 및 ECBM 현장에서 노천시설로부터 발생하는 탈루성 배출은 석유 및 가스 작업으로 

분류되며 2권, 4장은 이러한 배출량을 산정하는 지침을 제공한다. EOR, EGR 및 ECBM 현장에서 

지하 저장소로부터 발생하는 배출은 지중 저장 현장에서의 배출로 분류되고 이 장의 5.7절은 이러

한 배출량을 산정하는 지침을 제공한다.

표 5.1은 CO2 수송, 주입 및 저장 시스템에서 발생하는 배출이 보고되는 카테고리를 보여준다.
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5.3 CO2 포집

인간활동에 의한 이산화탄소 배출은 주로 전력 생산, 산업, 건물 및 수송 부문에서 화석연료(및 바

이오매스)의 연소로부터 발생한다. CO2는 시멘트 제조, 천연가스 가공 및 수소 생산과 같은 산업

공정에서 비연소 배출원으로부터 또한 배출된다.

CO2 포집은 저장 현장으로 수송되어 저장될 수 있는 고압인 CO2의 농축된 흐름을 생성한다. 가

이드라인에서, 포집에 대한 시스템 경계는 수송 전에 일어나는 CO2의 압축 및 탈수 내지 기타 조

절을 포함한다.

현재까지 포집 및 저장된 것은 가스 처리 산업에서 천연가스로부터 분리된 CO2의 고순도 흐름이

었지만, 발전소 및 기타 대규모 산업시설은 CO2 포집의 주된 후보들이다. 포집 공장에서 처리된 

CO2의 85-95%를 포집하는 방식으로 가용한 기술이 일반적으로 배치된다 (IPCC 2005). SRCCS에

서 가져온, 그림 5.2는 관련 프로세스의 개요를 제공한다. 주된 기법은 아래에서 간단히 기술된다. 

보다 상세한 내용은 SRCCS의 3장에서 가용하다:

∙ 연소 후 포집: CO2는 연소 공장의 연통 가스(flue gases) 내지 천연가스 흐름에서 분리되고, 상

대적으로 깨끗하고 건조한 CO2 흐름을 수송 시스템에 전달하기 위해 압축 및 탈수 장치로 공

급될 수 있다. 이 시스템은 일반적으로 CO2를 포집하기 위해 액체 용제를 이용한다.

∙ 연소 전 포집: 이는 주로 일산화탄소와 수소로 구성된 ‘합성 가스’ 내지 ‘연료 가스’를 생산하기 

위해 연료를 산소 또는 공기, 및/내지 증기와 반응하는 것과 관련된다. 일산화탄소는 CO2와 

많은 수소를 제공하는, shift converter로 불리는, 촉매 반응기에서 증기와 반응한다. 다음으로 

CO2는 일반적으로 물리적 내지 화학적 흡수 프로세스에 의해 가스 혼합물에서 분리되어, 보일

러, 용광로, 가스 터빈 및 연료전지와 같은 응용기기에서 이용될 수 있는 수소가 풍부한 연료

가 된다. 이 기술은 암모니아 및 비료 제조와 석유 정제 작업에서 주로 이용되는 수소 생산에 

널리 이용된다. 이 프로세스에서 발생하는 배출량을 산정 및 보고하는 방법에 대한 지침은 이 

권의 2장, 2.3.4절에서 제공된다.

∙ 산소 연료 포집: 산소 연료(oxy-fuel) 연소에서는 공기 대신에 연소를 위해 순수한 산소가 이용

되며, 주로 CO2와 H2O인 연통 가스가 된다. 이러한 연통가스 흐름은 CO2 압축 및 탈수 장치

에 직접 공급될 수 있다. 이 기술은 입증 단계에 있다. 이 프로세스에서 발생하는 배출량을 산

정 및 보고하는 방법에 대한 지침은 이 권의 2장, 2.3.4절에서 제공된다.

표 5.1
CCS에 대한 배출원 카테고리

1 C 이산화탄소 수송 

및 저장

이산화탄소 (CO2) 포집 및 저장 (CCS)은 CO2의 포집, 저장 
장소로의 수송 및 대기로부터의 장기적 격리를 포함한다. 

CO2 수송, 주입 및 저장에 관련된 배출은 카테고리 1C에서 
다루어진다. CO2 포집과 관련된 배출 (내지 저감)은 포집이 
발생하는 IPCC 부문 (예를 들어, 고정형 연소 내지 산업 
활동)에서 보고되어야 한다.

1 C 1 CO2 수송
포집된 CO2를 배출원에서 주입장소로 수송하는데 이용되는 
시스템에서 발생하는 탈루성 배출. 이러한 배출은 장비 누
출로 인한 탈루성 손실, 환기 및 파이프라인 파열로 인한 
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그림 5.2 CO2 포집 시스템 (SRCCS의 이후부분):

다수의 산업 공정에서 이미 언급된 것처럼, 화학반응은 오프 가스(off gases)에서 CO2의 직접적인 

포집 내지 분리를 허용하는 양과 농도로 CO2의 생성을 가져온다. 예를 들면: 암모니아 생산, 시멘

트 제조, 에탄올 제조, 수소 제조, 철강 제조, 및 천연가스 처리공장.

CO2 포집 및 압축 시스템에서 발생하는 배출의 인벤토리를 작성하기 위한 가이드라인의 위치는 

CO2 배출원의 성격에 좌우된다:

방출 내지 기타 우발적 방출 (예를 들어, 일시적 저장소)로 
구성될 것이다.

1 C 1 a 파이프라인
CO2를 주입장소로 수송하는데 이용되는 파이프라인 시스템
에서 발생하는 탈루성 배출.

1 C 1 b 선박
CO2를 주입장소로 수송하는데 이용되는 선박에서 발생하는 
탈루성 배출.

1 C 1 c 기타(지정하시오)
CO2를 주입장소 및 일시적 저장소로 수송하는데 이용되는 
기타 시스템에서 발생하는 탈루성 배출.

1 C 2 주입 및 저장
주입장소에서의 활동 및 장비에서 발생하는 탈루성 배출과 
CO2가 저장된 후 최종 봉쇄장치(end containment)에서 발
생하는 탈루성 배출

1 C 2 a 주입 주입장소에서의 활동 및 장비에서 발생하는 탈루성 배출

1 C 2 b 저장
CO2가 저장된 후 최종 봉쇄장치(end containment)에서 발
생하는 탈루성 배출

1 C 3 기타 다른 곳에서 보고되지 않은 CCS에서 발생하는 기타 배출
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∙ 고정형 연소 시스템 (주로 전력 및 열 생산 공장): 2권, 2장, 2.3.4절

∙ 천연가스 처리 공장: 2권, 4.2.1절

∙ 수소 생산 공장: 2권, 4.2.1절

∙ 기타 산업공정에서의 포집: 3권 (IPPU) 1장, 1.2.2절

(i) 시멘트 제조: IPPU 권, 2.2절

(ii) 메탄올 제조: IPPU 권, 3.9절

(iii) 암모니아 생산: IPPU 권, 3.2절

(iv) 철강 제조: IPPU 권, 4.2절

바이오매스 연소에 의해 생성된 CO2가 포집된다면, 포집 및 압축 시스템에서 음의 배출이 발생할 

것이다. 이는 정확한 절차이며 음의 배출은 다음과 같이 보고되어야 한다.

많은 잠재적 배출경로는 모든 유형의 지중 저장에 공통적이지만, 개선된 탄화수소 재생 작업에 있

는 배출경로의 일부는 개선된 탄화수소 재생이 없는 지질적 CO2 저장을 위한 배출경로와 다르다. 

EOR 작업에서, CO2는 석유 저장소(oil reservoir)에 주입되지만, 주입된 양의 일부는 생산 유정에

서 석유, 탄화수소 및 물과 함께 일반적으로 생산된다. CO2-탄화수소 가스 혼합물은 탄화수소 함

유량에 따라 원유와 분리되어 석유 저장소에 재주입되거나, 현장에서 연료 가스로 이용되거나, 

CO2와 탄화수소 가스로 분리하기 위해 가스 처리공장으로 보내질 것이다. 생산된 가스 혼합물에

서 CO2를 분리하는 것은 비용이 들기 때문에 EGR 및 ECBM 프로세스는 CO2 생산을 회피하고자 

한다. 탄화수소 가스에서 분리된 CO2는 EOR 작업에서 재활용 및 재주입되거나 환기될 것이다; 

이는 유입된 CO2의 재활용 대 재주입의 경제성에 좌우된다. CO2가 풍부한 가스는 EOR 작업에서 

원유 저장 탱크로부터 또한 방출된다. 이 증기는 탄화수소 함유량에 따라 환기, 발화 내지 연료 

가스로서 이용된다. 그러므로 CO2 의 환기 및 CO2가 풍부한 탄화수소 가스의 발화 내지 연소, 그

리고 또한 추가적인 탄화수소와 함께 유출된 주입된 CO2로부터 탈루성 배출의 추가적인 배출원의 

가능성이 존재한다. (CO2의 주입, 및/내지 CO2가 풍부한 탄화수소 가스의 생산, 재활용, 환기, 발

화 내지 연소로부터) EOR, EGR 및 ECBM 현장의 노천 운영에서 발생하는 탈루성 배출과 함께, 

그리고 추가적인 탄화수소와 함께 유출된 주입된 CO2를 포함하는 이들 배출은 2권 4장에서 제공

된 지침에 기술된 고차적 방법을 이용하여 산정 및 보고될 수 있다.

5.4 CO2 수송

탈루성 배출은 예를 들어 파이프라인 파손, 봉인 및 밸브, 파이프라인의 중간 압축 스테이션

(compressor stations), 중간 저장시설, 저온으로 액화된 CO2를 수송하는 선박, 및 선박용 선적 및 

하역 시설로부터 발생할 것이다. 포집된 CO2 의 수송에서 발생하는 배출은 카테고리 1C에서 보고

된다 (표 5.1. 참고). CO2 파이프라인은 벌크형 CO2 수송의 가장 지배적인 수단이며, 현재 운영 중

인 성숙한 시장 기술이다. 상대적으로 소규모이지만 선박에 의한 CO2의 벌크 수송도 이미 실행중

이다. 이는 주변보다 훨씬 낮은 온도 및 파이프라인 수송보다 훨씬 낮은 압력의 격리된 컨테이너

에서 발생한다. 트럭 및 철도에 의한 수송은 소량의 CO2에 가능하지만, 포집되는 엄청난 양 때문

에 CCS에서 중요할 것 같지 않다. 그러므로 트럭 및 철도 수송에서 발생하는 배출을 계산하는 방
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법은 여기서 제공되지 않는다. CO2 수송에 관한 추가적인 정보는 SRCCS의 4장에서 가용하다 

(IPCC 2005).

5.4.1 파이프라인에 의한 CO2 수송

CO2의 파이프라인 수송에서 발생하는 배출량을 산정하기 위해, 기본값 배출계수는 이 권의 4.2절

에서 제공되는 것처럼 천연가스의 전송 (파이프라인 수송)에 대한 배출계수로부터 도출될 수 있

다. 파이프 길이는 일반적으로 가용한 국가 통계가 아니기 때문에, 표 4.2.4 및 4.2.5에서 제시되는 

천연가스 파이프라인 수송에 대한 Tier 1 배출계수는 주로 가스 처리량에 기초하여 제공된다. 그

렇지만, 파이프라인 수송에서 발생하는 탈루성 배출은 처리량에 상당히 독립적이지만, 파이프라인 

시스템의 크기 및 설치된 장비에 좌우된다. 시스템의 크기와 이용되는 천연가스 간에 관계가 존재

한다고 가정되기 때문에, 이러한 접근법은 천연가스 수송에 대한 Tier 1 방법으로 받아들일 수 있

다.

위의 내용은 CCS의 적용에서 CO2 수송에 대해 사실이 아닐 지도 모른다. 개별적인 공장 내지 시

설에 기초하여 포집 및 저장 모두를 처리하는 것이 우수실행(good practice)이기 때문에, 수송용 

CO2 파이프라인 시스템의 길이는 알려질 것이며 수송에서의 배출량을 산정하기 위해 이용되어야 

한다.
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박스 5.1
CO2 파이프라인 수송에 대한 기본값 배출계수의 도출

기하학에서 가스의 압력 하락은 다음과 같이 기술된다:

ΔP =
f
2
ρ×v 2 l

D
여기서:

∙ v는 구멍을 통과하는 가스의 선형속도이며, 동일한 크기의 구멍에서, 누출되는 부피에 비례한다.

∙ ρ는 가스의 밀도이다.

∙ f는 단위가 없는 마찰 수치이다.

∙ l/D  (길이 나누기 지름)는 시스템의 물리적 크기를 특징짓는다.

구멍에 대해, f=1이고 가스의 특성에 독립적이다. 그러므로 CO2와 CH4 수송에 대해 파이프라
인의 내부 압력과 물리적 차원이 동일하다고 가정하면, 구멍-속도는 가스 밀도의 제곱근에 반
비례하고 분자량의 제곱근에 비례한다.

그러므로 ΔP가 메탄과 이산화탄소에 대해 동일할 때

v∼
1
ρ

CO2의 분자량은 44이고 CH4의 분자량은 16이다. 그러므로 질량에 기초하여 CO2-배출비율은

44
16
= 1. 66 곱하기 CH4-배출비율이다.

이로부터 CO2 파이프라인 수송에 대한 기본값 배출계수는 천연가스(주로 CH4)에 대한 표 
4.2.8의 관련 기본값 배출계수a와 계수 1.66을 곱함으로써 구해진다.

주석:
a m3로 표현된 계수를 질량 단위로 전환하기 위해, 메탄에 대해 0.7 kg/m3의 특정한 질량이 

적용된다.

R.H. Perry, D. Green, Perry's chemical engineers handbook, 6th edition, McGraw Hill Book 

Company - New York, 1984에서 5장을 참고.

이 권의 4.2절의 표 4.2.8은 천연가스 파이프라인 수송에 대한 지표적 누출계수(leakage factors)를 

제공한다. 파이프라인에 의한 CO2 수송에 대한 Tier 1 기본값 배출계수를 구하기 위해, 이들 값을 

세제곱 미터에서 질량 단위로 전환하고 1.66을 곱해야 한다 (박스 1 참고). 결과적인 기본값 배출

계수는 표 5.2에서 제공된다.

표 5.2
CO2 포집 장소에서 파이프라인 수송에 의해 최종 저장 장소로 옮겨질 때의 기본값 TIER 1 

배출계수

배출원
값

불확도 측정단위
저 중 고

파이프라인에 의한 
CO2 수송에서의 탈루
성 배출

0.00014 0.0014 0.014 ± 2의 차수
전송용 파이프라인의 연도 
및 km 당 Gg
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파이프라인 수송에서의 누출성 배출은 처리량에 독립적이지만, 새는 곳의 수가 파이프라인 길이에 

반드시 상관관계가 있는 것은 아니다. 가장 좋은 상관관계는 장비 부품의 수 및 유형과 서비스의 

유형간에 존재한다. 대부분의 장비는 파이프라인 자체가 아니라 파이프라인에 연결되는 설비에서 

발생하는 경향이 있다. 사실상, CO2가 매우 먼 거리로 수송되지 않고 중간의 압축 스테이션이 필

요하지 않다면, 가상적으로 CCS 시스템에서의 모든 탈루성 배출은 본질적으로 파이프라인 자체에

서의 배출이 없이, 파이프라인의 시작에서의 최초의 CO2 포집 및 압축 시설 및 파이프라인 끝에

서의 주입 시설과 관련이 있을 것이다. Tier 3 접근법에서, 수송용 파이프라인에서의 누출성 배출

은 장비의 수 및 유형에 관한 자료와 장비에 고유한 배출계수로부터 구할 수 있을 것이다.

5.4.2 선박에 의한 CO2 수송

선박에 의한 CO2 수송에서 발생하는 탈루성 배출에 대한 기본값 배출계수는 가용하지 않다. 흐름 

계량을 이용하여 선적 및 하역 동안 가스의 양이 계량되어야 하고, 손실은 카테고리 1C1 b에서 

선박에 의한 수송에서 발생하는 CO2의 탈루성 배출로 보고되어야 한다.

5.4.3 CO2 수송 경로상의 중간 저장시설

공급량과 수송 내지 저장 용량간에 시간적 불일치가 존재한다면, CO2를 일시적으로 저장하기 위

해 (지상 내지 지하의) CO2 완충장치(buffer)가 필요할 것이다. 완충장치가 탱크라면, 탈루성 배출

은 수송 시스템의 일부로 측정 및 취급되어야 하며 카테고리 1C1 c (기타)에 보고되어야 한다. 중

간의 저장시설 (내지 완충장치)이 지중 저장소이면, 이로부터 발생하는 탈루성 배출은 다른 지중 

저장소에 대해서와 동일한 방식으로 취급되고 카테고리 1C3에서 보고될 수 있다.

5.5 CO2 주입

주입 시스템은 주입 현장에 있는 노천 시설, 예를 들어 저장 시설, 수송 파이프라인의 끝에 있는 

분배 다기관, 유정으로의 분배 파이프라인, 추가적인 압축 시설, 측정 및 통제 시스템, 유정덮개 

및 주입용 유정으로 구성된다.주입용 유정의 설계에 대한 추가적인 정보는 SRCCS, 5장, 5.5절에서 

발견할 수 있다.

유정덮개의 계량기는 주입된 유체(fluid)의 흐름율, 온도 및 압력을 측정한다. 유정덮개는 주입된 

유체의 분출을 방지하기 위한 안전장치를 또한 포함한다. 노천 장비가 문제가 있는 경우에 역류를 

방지하기 위해 배관의 하향공(downhole) 안전밸브 내지 체크밸브와 같은, 안전장치는 지하에 또

한 삽입될 것이다. 밸브 및 기타 봉인은 임계를 초과한 CO2에 의해 영향을 받으므로, 적절한 물질

을 선택할 필요가 있다. 탄소강 및 전통적인 시멘트는 높은 염도의 염수 및 CO2가 풍부한 유체에 

의해 공격을 받기 쉽다 (Scherer et al. 2005). 더욱이 CO2 주입용 유정의 완전성이 매우 오랜 기

간 동안 유지될 필요가 있으므로, 적절한 유정 건설자재와 규제가 필요할 것이다. 유정과 암석층 

사이를 봉인하기 위해, 그리고 폐쇄 이후에, 유정을 막기 위해 이용되는 시멘트는 장기간에 걸쳐 

CO2/염수에 저항성이 있어야 한다. 이러한 시멘트가 개발되었지만 추가적인 테스트를 필요로 한

다. 유정이 대기중으로 CO2가 누출되는 도관(conduits)으로 행동할 잠재성 때문에, 이 장의 5.7절

에서 설계된 것과 같은 포괄적인 모니터링 계획의 일부로서 유정을 모니터링해야 한다.

유정을 통해 지질층에 주입되는 CO2 양은 CO2가 주입용 유정에 들어가기 직전에, 유정 덮개에 
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있는 장비에 의해 모니터링될 수 있다. 전형적인 기법은 Wright and Majek (1998)에 의해 기술된

다. 유정덮개에 있는 계량기는 지속적으로 주입된 가스의 압력, 온도 및 흐름율을 측정한다. 유입

된 CO2 혼합물은 거의 변화를 보이지 않으며  가스 크로마토그래프(gas chromatograph)를 이용하

여 주기적으로 분석된다. 유정덮개를 통과하는 CO2의 질량은 측정된 양으로부터 계산될 수 있다. 

기본방법은 제시되지 않으며, 직접적인 측정에서 계산된 것처럼 주입된 CO2의 질량을 보고하는 

것이 우수실행(good practice)이다.

저장 현장에 도달한 CO2의 압력이 요구되는 주입 압력보다 높지 않으면, 압축이 필요할 것이다. 

저장 현장에서 저장된 가스의 압축에서 발생하는 배출이 측정 및 보고되어야 한다. 

5.6 CO2의 지중 저장

SRCCS의 5장 (IPCC 2005)은 이산화탄소의 지중 저장이 다음과 같은 연안 내지 근해에서 발생한

다고 지적한다.

∙ 깊은 염수층. 이들은 구멍에 염수를 포함하고 있는 다공성 및 투과성의 저장소 암석이다.

∙ 고갈된 또는 부분적으로 고갈된 유전 - enhanced oil recovery (EOR) 작업의 일부이거나 이를 

포함하지 않음.

∙ 고갈된 또는 부분적으로 고갈된 천연가스전 - enhanced oil recovery (EGR) 작업을 포함하거나 

포함하지 않음.

∙ 탄층 - enhanced coalbed methane recovery (ECBM) 작업을 포함하거나 포함하지 않음.

추가적으로, 소금 동굴, 현무암층 및 유기물이 풍부한 혈암에서 저장하는 것과 같은 다른 개념으

로부터 저장을 위한 틈새 기회가 발생할 것이다.

이들 유형의 저장 사이트와 그 안에 CO2를 유지하는 메커니즘(trapping mechanism)에 대한 추가

적인 정보는 SRCCS의 5장에서 다루고 있다 (IPCC 2005).

5.6.1 배출 경로/배출원에 관한 설명

SRCCS의 서론은 지중 저장소에 저장된 CO2 의 99% 이상이 천 년 이상동안 거기에 남아있을 것

이라고 말한다. 그러므로 단기에서 중기기간 동안(수십 년에서 수백 년) 활동하는 배출경로 뿐만 

아니라 느리거나 장기적 프로세스에 의해 생성되거나 활성화되는 잠재적인 배출경로를 고려할 필

요가 있다.

가이드라인에서 이주(migration)는 지표 내지 해저 아래에 남아있는 동안, 지중 저장소 내에서 그

리고 밖으로 CO2가 빠져나가는 것으로 정의되고, 누출(leakage)은 지표 내지 해저 아래에서 대기 

내지 해양으로 CO2가 이전하는 것으로 정의된다.

계산상 고려될 필요가 있는 유일한 배출경로는 지중 저장소2에서 지표 내지 해저로 CO2가 누출되

는 것이다. 저장소로부터의 잠재적 배출경로가 표 5.3에서 보여진다.

CO2 배출뿐만 아니라, 메탄 배출이 탄화수소를 포함하는 지중 저장소로부터 발생할 수 있는 가능

2 CO2의 배출은 자유 가스(free gas) 내지 예를 들어, 샘에서, 지표에 도달하는 지하수에 용해된 가스로서 발생할 것이다.
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성이 존재한다. 메탄 배출량을 산정하기 위한 지침을 제공하기에 불충분한 정보가 존재하지만, 이

러한 저장소에서 발생하는 메탄 배출에 대한 잠재성에 관한 적절한 평가에 착수하고, 필요하다면, 

인벤토리에서 CO2 저장 프로세스에 기인하는 이러한 배출을 포함하는 것이 우수실행(good 

practice)일 것이다.
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표 5.3 

지중 저장소의 잠재적인 배출 경로
배출 유형 잠재적 배출경로/배출원 추가 설명

시추정 및 채굴에 
의해 생성된 
직접적인 누출 
경로

 • 운영중 내지 폐기된 시추정  • 저장 장소 내외의 폐기된 시추정을 확인하는 
모든 노력이 이루어질 것으로 기대된다. 부적
절하게 건설, 봉인, 및/내지 막힌 시추정은 누
출에 대한 가장 큰 잠재적 위험을 제공할 것
이다. 누출을 교정하는 기법이 개발되어 있으
며 필요하다면 이를 적용해야 한다.

 • 시추정 파열 (주입 시추정에서
의 통제되지 않은 배출)

 • 일반적으로 단기간 동안의 대량 누출의 가능
한 배출원. 파열은 교정될 것이며 확립된 굴착 
관행이 위험을 감소시키므로 이는 드물 것이
다.

 • CO2 저장소에 대한 미래의 채굴  • 탄층 저장소에 대한 문제

(시간에 따른 
배출을 초래할 수 
있는) 자연적인 
누출 및 이동 
경로

 • 모세관 투입 압력이 초과되거나 
CO2가 녹아있다면 저 투과성 덮
개암(cap rocks)의 공극(pore) 
시스템을 통해 배출

 • 적절한 현장 특성 확인 및 선택과 주입 압력 
관리는 누출 위험을 감소시킬 수 있다.

 • 덮개암이 국지적으로 없는 경우  • 적절한 현장 특성 확인 및 선택은 누출 
위험을 감소시킬 수 있다.

 • 저장소가 과대 충전되어 있다면 
유출지점(spill point)을 통해 
배출

 • 수리지질학의 평가를 포함한, 적절한 현장 
특성 확인 및 선택은 누출 위험을 감소시킬 
수 있다.

 • CO2/물/암석 반응의 결과로서 
퇴화된 덮개암을 통해 배출

 • 적절한 현장 특성 확인 및 선택은 누출 
위험을 감소시킬 수 있다. 암석 및 관련 
지구화학적 요인의 상세한 평가가 유용할 
것이다.

 • 공극 유체(pore fluid)로의 CO2

의 용해 및 자연적인 유체 흐름
에 의한 저장 장소 밖으로의 수
송을 통해 배출

 • 수리지질학의 평가를 포함한, 적절한 현장 특
성 확인 및 선택은 누출 위험을 감소시킬 수 
있다.

 • 자연적 내지 유도된 단층 
   및/내지 단구(fractures)를 통해 

배출

 • 대량 누출의 가능한 배출원. 적절한 현장 특성 

확인 및 선택과 주입 압력 관리는 누출 위험

을 감소시킬 수 있다.

지질적 저장 
장소에서의 기타 
탈루적 배출

 • 탈루적 메탄 배출은 지질적 
저장 장소에서 CO2에 의한 
CH4의 치환에서 발생할 수 
있다. 이는 특히 ECBM, EOR, 
및 고갈된 석유 및 가스 
저장소에 대해 사실이다.

적절한 평가를 필요로 한다.
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5.7 방법론적 이슈

지질적 상황이 폭넓게 다르며 지질적 저장 작업으로부터의 탈루성 인위적 이산화탄소 배출을 확

인 및 계량화하는 모니터링 프로그램에 관한 소수의 출판된 연구만이 현재 존재한다 (Arts et al. 

2003, Wilson and Monea 2005; Klusman 2003a, b, c). SRCCS의 정책결정자를 위한 요약

(Summary for Policymakers)은 적절히 선택된 지중 저장 현장은 저장된 CO2의 99% 이상을 유지

하고 이를 수백만년까지 동안 유지할 것이라고 말하지만, 작성 시점에서, 소수의 모니터링된 저장 

현장은 지중 저장소에서 발생하는 누출에 적용될 수 있는 배출계수를 생성하는데 불충분한 실증

적 증거가 존재한다는 것을 의미한다. 결론적으로, 이 지침은 Tier 1 내지 Tier 2 방법론을 포함하

지 않는다. 그렇지만, 보다 많은 모니터링된 저장 현장이 운영되고 기존의 현장이 오랜 시간 동안 

운영될 때, 미래에 이러한 방법론을 개발할 가능성은 존재한다 (Yoshigahara et al. 2005). 그렇지

만 현장에 고유한 Tier 3 접근법은 개발될 수 있다. 모니터링 기술은 석유 및 가스, 지하수, 환경 

모니터링 산업에서, 지난 30년 동안 개발되고 정제되어 왔다(첨부 1을 참고). 이러한 기술의 적합

성 및 효능은 개별 저장 현장의 지질과 잠재적인 배출경로에 의해 크게 영향을 받을 수 있으므로, 

모니터링 기술의 선택은 현장별로 이루어질 필요가 있다. 모니터링 기술은 빠르게 발전되고 있으

며 새로운 기술을 최신으로 유지하는 것이 우수실행(good practice)일 것이다.

CO2 저장 현장에서의 배출량을 산정 및 보고하기 위한 Tier 3 절차가 그림 5.3에 요약되어 있으며 

아래에서 논의된다.

그림 5.3 CO2 저장 지점에서의 배출량 산정 절차

CO2 저장소에서 발생하는 배출량의 산정, 검증 및 보고

장 소 의 

특징 부

여

저장소의 지질이 평가되었는지 그리고 지역적인 수리지

질 및 누출 경로 (표 5.1)가 확인되었는지 확인한다.

⇩
누출 위

험의 평

가

누출에 대한 잠재성이 장소 특징 부여와 시간에 따른 

CO2의 이동 및 배출이 일어날 위치를 예측하는 현실적인 

모형의 조합을 통해 평가되었는지 확인한다.

⇩
모 니 터

링

적절한 모니터링 계획이 실행 중인지 확인한다. 모니터링 

계획은 잠재적인 누출경로를 확인하고, 누출을 측정하고, 

갱신 모형이 적절한지 입증해야 한다.

⇩
보고 주입된 CO2와 저장장소에서의 배출을 보고한다.
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오랜 시간 동안 지중 저장소에 주입된 CO2의 운명을 이해하고, 표 5.3에서 확인된 누출경로를 통

해 대기 내지 해저로 역으로 배출될 잠재성을 평가하고, 탈루성 배출을 측정하기 위해, 다음이 필

요하다:

(a) 저장 현장과 주변 지층의 지질에 적절하고 철저히 특징을 부여한다.

(b) 저장소의 CO2 주입과 저장 시스템의 미래 행동을 모형화한다.

(c) 저장 시스템을 모니터링한다.

(d) 저장 시스템의 모형을 입증 및/내지 갱신하기 위해 모니터링 결과를 이용한다.

적절한 현장 선택 및 특징 부여는 최소한의 누출이 있을 것이라는 신뢰를 구축하고, 모형화 능력 

및 결과를 개선하고, 최종적으로 필요한 모니터링 수준을 줄이는데 도움을 줄 수 있다. 현장의 특

징 부여에 대한 추가적인 정보는 SRCCS와 국제 에너지 기구 온실가스 R&D 프로그램 (IEAGHG 

2005)에서 가용하다.

모니터링 기술은 지난 30년동안 석유 및 가스, 지하수, 환경 모니터링 산업에서 개발 및 정제되었

다. 가장 일반적으로 이용되는 기술이 이 장의 첨부 I의 표 5.1-5.6에서 기술된다. 이러한 기술의 

적합성 및 효능은 개별 저장 현장의 지질 및 잠재적인 배출경로에 의해 크게 영향을 받을 수 있

으므로, 모니터링 기술의 선택은 현장별로 이루어질 필요가 있다. 모니터링 기술은 빠르게 발전되

고 있으며 새로운 기술을 최신으로 유지하는 것이 우수실행(good practice)일 것이다.

다양한 범위의 모형화 도구가 가용하며, 이들 중 일부는 코드 상호비교의 프로세스를 겪었다 

(Pruess et al. 2004). 모든 모형은 일부 과정을 근사화 및/내지 무시하며 단순화시킨다. 더욱이, 그 

결과는 본질적인 질, 특히, 모형에 입력된 자료의 질에 좌우된다. 관련된 많은 이화학적 요인 (온

도 및 압력의 변화, 주입된 가스와 저장소에서 초기에 존재한 유체의 혼합, 이산화탄소 고정 메커

니즘 및 지질적 환경을 통과하는 유체 흐름의 유형 및 비율)은 저장소 시뮬레이터(reservoir 

simulators)로 알려진 수치 모형화 도구를 가지고 성공적으로 모형화될 수 있다. 이들은 석유 및 

가스 산업에서 널리 이용되며, 지질층을 통한, CO2를 포함한, 가스 및 액체의 이동을 예측하는데 

효과적임을 입증하였다.

저장소 시뮬레이션은 배출의 가능한 위치, 시점, 유량을 예측하는데 이용될 수 있으며, 이는 다시 

직접적인 모니터링 기법을 이용하여 체크될 수 있다. 그러므로 이는 저장 현장에서 발생하는 누출

의 위험을 평가하기 위한 매우 유용한 기법이 될 수 있다. 그렇지만, 필요한 규모 및 해상도에서 

관련된 모든 프로세스들을 설명할 수 있는 단일한 모형은 현재 존재하지 않는다. 그러므로, 지질

에 관한 측면들을 분석하기 위해, 종종 추가적인 수치적 모형화 기법이 이용될 필요가 있다. 오염

물질 수송의 평가를 위해 일반적으로 이용되는, 다단계 반응 수송모형은 저장소 내의 CO2 수송 

및 CO2/물/암석의 반응을 모형화하기 위해 이용될 수 있으며, 지질역학적 모형(geomechanical 

models)을 이용하여 지질역학적 결과를 고려할 필요가 있다. 이러한 모형들은 저장소 시뮬레이터

와 연결되거나 독립적이다.

수치적 시뮬레이션은 가능한 경우에 저장 현장에서의 직접적인 측정에 의해 타당성이 입증되어야 

한다. 이러한 측정은 모니터링 프로그램에서 도출되어야 하며, 모니터링 결과와 기대값 간의 비교
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는 지질적 및 수치적 모형을 개선하기 위해 이용되어야 한다. 지질적 및 수치적 모형화가 저장 현

장 및 주변 지층의 타당한 표현인지 여부와 이후의 시뮬레이션이 현장 성능(site performance)의 

적절한 예측을 제공하는지 여부를 평가하기 위해 전문가의 의견이 필요할 것이다.

아래에서 기술되는 것과 같은 적절한 계획에 따라 모니터링이 수행되어야 한다. 이는 CO2가 존재

할 것 같은 전체 지역에 대해 이루어진 측정뿐만 아니라, 어디서 누출이 발생할 지에 대한 모형에

서의 기대를 고려해야 한다. 현장 관리자는 전형적으로 이산화탄소 저장 모니터링 기술을 설치 및 

운영하는데 책임을 질 것이다. 인벤토리 작성자는 이 장에서 제공된 지침에 따라 연간 배출량을 

평가하기 위해 각각의 저장 현장으로부터 충분한 정보를 얻을 수 있는지 확인할 필요가 있을 것

이다. 이를 평가하기 위해, 인벤토리 작성자는 현장에 고유한 자료의 연간 보고, 검토 및 검증을 

허용하도록 각각의 현장 운영자와 공식적인 합의를 해야 한다.

5.7.1 방법의 선택

작성 시점에서, 존재하고 있는 소수의 CO2 저장 현장은 석유 생산 작업의 일부이며 그러한 것으

로 규제를 받는다. 예를 들어, 서부 캐나다에서의 산성가스 저장 작업은 전통적인 석유 및 가스 

저장소를 운영하는 응용시설을 다루는 요구사항을 따를 필요가 있다 (Bachu and Gunter, 2005). 

CCS에 대한 규제적 발전은 초기 단계에 있다. 지질적 CO2 저장 현장의 성능에 대한 국가적 내지 

국제적 기준은 존재하지 않으며, 많은 국가들은 누출 위험을 다루는 적절한 규제를 현재 개발 중

이다. 모니터링 기술의 실증은 이러한 발전의 필요부분이다 (첨부 1을 참고). 이러한 기준 및 규제

적 접근법이 개발 및 수행될 때, 상대적으로 확실하게 배출 정보를 제공할 수 있을 것이다. 그러

므로, 연간 인벤토리 프로세스의 일부로서, 이산화탄소 포집 및 저장을 규제하는 하나 이상의 적

절한 정부기관이 존재한다면, 인벤토리 작성자는 이 기관으로부터 배출 정보를 구할 것이다. 인벤

토리 작성자가 이러한 정보에 의지한다면, 그는 배출량이 어떻게 산정 내지 측정되고 이러한 방법

이 IPCC 관행과 어떻게 일치하는지를 설명하는 보조문서를 제출해야 한다. 이러한 기관이 존재하

지 않는다면, 인벤토리 작성자가 아래에 제시된 방법론을 따르는 것이 우수실행(good practice)일 

것이다. 아래에 제시된 방법론에서, 현장의 특징 부여, 모형화, 누출 위험의 평가 및 모니터링 활

동은 저장 프로젝트 관리자 및/내지 이산화탄소 포집 및 저장을 규제하는 적절한 정부기관의 책

임이다. 추가적으로, 저장 프로젝트 관리자 내지 규제 기관은 연간 인벤토리 프로세스의 일부로서 

국가 인벤토리 작성자에게 보고될 배출량 산정치를 개발할 것이다. 국가 인벤토리 작성자의 책임

은 배출 자료를 요구하고 그것의 타당성에 관한 보장을 추구하는 것이다. ECBM 재생과 관련된 

CCS의 경우에, 방법론은 CO2와 CH4 탐지 모두에 적용되어야 한다.

1. 관할권내의 모든 지중 저장 작업을 확인 및 문서화한다. 인벤토리 작성자는 이 절부터 

QA/QC를 위한 CO2 포집 및 저장 체인의 기타 요소들까지 교차 참조(cross-reference)를 위해 필

요한 모든 정보를 포함한, 모든 지중 저장 작업에 관한 갱신된 기록을 유지해야 한다, 즉 각 작업

에 대해: 

∙ 현장의 위치

∙ 작업의 유형 (EOR, EGR, ECBM와의 관련 여부)

∙ CO2 저장이 시작된 연도
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∙ 배출원, 각 배출원에 기인하는 주입된 CO2의 연간 질량, 저장중인 전가된 누적량 

∙ 적절한 경우에, 관련된 CO2 수송, 주입 및 재활용 기반시설 (즉, 현장의 생성 및 포집 시설, 파

이프라인 연결부, 주입 기술 등)과 그로 인한 배출

인벤토리 작성자는 관할권내의 작업 결과에 대한 보고에만 책임을 지지만, 그는 상호참조 및 

QA/QC를 위해 CO2의 경계간 이전을 기록해야 한다 (5.9절 참고).

2. 각 저장 현장에 대해 적절한 지질적 현장의 특징 부여 보고서가 작성되었는지 여부를 결정

한다. 현장의 특징 부여 보고서는 단층 및 이전에 존재한 유정과 같은 잠재적인 누출경로를 확인

하고 특징을 부여해야 하며, 특히 CO2 이주(migration)에 대해, 저장 시스템의 수리지질적 속성을 

계량화해야 한다. 현장의 특징 부여 보고서는 현장 및 주변 지역에 관한 지질적 모형에 이러한 특

징을 표현하는데 충분한 자료를 포함해야 한다. 보고서는 적절한 수치적 저장소 시뮬레이터에 입

력하기 위해 현장 및 주변 지역에 관한 대응하는 수치적 모형을 생성하는데 필요한 모든 자료를 

또한 포함해야 한다.

3. 운영자가 저장 현장에서의 누출에 대한 잠재성을 평가했는지 여부를 결정한다. 운영자는 저

장소에서의 탈루성 배출의 가능한 시점, 위치 및 유량을 결정하거나, 누출이 발생할 것으로 기대

되지 않는다는 것을 입증해야 한다. 주입의 시작부터 주입이 중단된 상당한 이후 (대략 수십년)까

지 현장의 성능을 예측하기 위해, CO2 주입에 관한 단기 시뮬레이션이 이루어져야 한다. 수세기에

서 수천년 동안 CO2의 운명을 예측하기 위해 장기 시뮬레이션이 수행되어야 한다. 가능한 배출 

범위를 평가하기 위해 민감도 분석(Sensitivity analysis)이 수행되어야 한다. 현장이 기대된 것처럼 

수행되는지 여부를 검증할 모니터링 프로그램의 설계에 모형이 이용되어야 한다. 지질적 모형과 

저장소 모형은 새로운 자료에 비추어, 그리고 새로운 시설 내지 운영적 변화를 설명하기 위해 미

래에 갱신되어야 한다.

4. 각 현장이 적절한 모니터링 계획을 가지고 있는지 여부를 결정한다. 각 현장의 모니터링 계

획은 누출 평가와 모형 결과와 일치하는 모니터링 활동을 기술해야 한다. 첨부 1에서 제시된 기존 

기술은 지표 내지 해저로의 누출을 측정할 수 있다. SRCCS는 모니터링 기술 및 접근법에 대한 

상세한 정보를 포함한다 (첨부 1을 참고). 요약하면 모니터링 프로그램은 아래에 대한 준비를 포

함해야 한다:

(i) 저장 현장과 저장 현장 외부의 가능한 배출지점 모두에서 CO2 (적절한 경우에 CH4)의 배

후 유량(background fluxes)의 측정. 지중 저장 현장은 주입 이전에 자연적이고, 계절적으

로 변하는 배출의 (생태적 및/내지 산업적인) 배후 유량을 가질 것이다. 이러한 배후 유량

은 연간 배출량의 산정치에 포함되지 말아야 한다. 잠재적 방법에 관한 논의에 대해 첨부 

1을 참고한다. CO2의 배후 유량에 관한 동위원소 분석이 권고되며, 이 분석이 자연적 CO2 

와 주입된 CO2를 구별하는데 도움을 줄 것이기 때문이다.

(ii) 주입 기간에 걸쳐 각 유정에 주입된 CO2 질량의 지속적 측정, 위의 5.5절을 참고한다.

(iii) 주입 시스템에서의 CO2 배출을 결정하기 위한 모니터링.

(iv) 적절한 경우에 유정과 샘과 같은 수원(water sources)을 통과하는 것을 포함하여, 해저 내

지 지표를 통과하는 CO2 (그리고 적절하다면 CH4) 유량을 결정하기 위한 모니터링. 예측

하지 못한 누출을 탐지하기 위해, 전체 현장, 그리고 모니터링과 모형이 CO2가 분포할 것
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이라고 제안한 추가 지역의 주기적 조사가 이루어져야 한다.

(v) 주입 후 모니터링: 계획은 주입 단계 이후에 현장에 관한 모니터링을 준비해야 한다. 모니

터링의 주입 후 단계는 적절한 장소와 시간에 모니터링 장비가 배치되는 것을 보장하도록 

CO2 분포의 이전 모형의 결과를 고려해야 한다. CO2가 저장소 내의 예측된 장기적 분포

에 접근하고 CO2 분포의 모형과 모니터링 계획에 따라 이루어진 측정간에 일치가 존재한

다면, 모니터링의 빈도를 줄이는 것이 (또는 모니터링을 중단하는 것이) 적절할 것이다. 

저장 현장이 예를 들어 지진과 같은, 예측하지 못한 사건에 의해 영향을 받는 경우 모니

터링을 다시 할 필요가 있을 것이다.

(vi) 시간에 따른 모니터링 기법/기술의 개선을 포함.

(vii) 배출량 산정치의 주기적 검증. 필요한 주기는 프로젝트 설계, 수행 및 위험 잠재성의 초

기 결정의 함수이다. 주입 기간 동안, 적어도 매 5년 또는 현장 운영에서의 중대한 변화 

이후에 검증이 제안된다.

주입 압력의 지속적 모니터링과 지하에 있는 CO2의 분포에 관한 주기적 모니터링은 모니터링 계

획의 일부로서 유용할 것이다. 주입 압력의 모니터링은 주입 프로세스를 통제하기 위해, 예를 들

어, 저장소에 축적되는 다공성 유체의 압력 초과를 방지하기 위해 필요하다. 이는 저장소 특성에 

대한 가치있는 정보와 누출의 사전 경고를 제공할 수 있다. 이는 이미 일반적 관행이며 현재의 지

하 주입 작업에 대한 규제적 요구일 수 있다. 저장소 외부로의 CO2의 이주(migration)에 관한 증

거 및 대기 내지 해저로의 잠재적 누출에 관한 사전 경고를 제공할 수 있기 때문에, 지하에 있는 

CO2의 분포를 직접 내지 원격으로 주기적으로 모니터링하는 것은 또한 유용할 것이다.

5. 각 현장으로부터 연간 배출을 수집 및 검증한다: 각 저장 현장의 운영자는, 연간 기준으로, 

인벤토리 작성자에게 공개적으로 가용한 연간 배출량 산정치를 제공해야 한다. 특정 연도에 현장

으로부터 기록된 배출과 현장의 내외에서 발생한 누출은 모형에서 산정되고, 연간의 모니터링 결

과를 고려하여 조정된 배출일 것이다. 예를 들어, 유정의 파열로부터, 갑작스런 방출이 발생한다

면, 배출된 CO2의 양은 인벤토리에서 산정되어야 한다. 근해의 지중 저장을 단순하게 설명하기 위

해, 해저로의 누출은 인벤토리를 작성하기 위해 대기로의 배출로 간주되어야 한다. 총 연간배출에 

추가하여, 배후 자료에는 주입된 CO2의 총량, 주입된 CO2의 배출원, 현재까지 저장된 CO2의 누적

적 총량, 배출량을 산정하기 위해 이용된 기술, 및 위의 4(iii)과 4(iv)에서 지시된 것과 같은 모니

터링 계획에 따라 현장 운영자가 착수한 검증 절차가 포함된다. 배출을 검증하기 위해, 인벤토리 

작성자는 모니터링의 빈도, 기술적 검출 한계, 및 배출 모니터링 계획에서 확인된 다양한 경로와 

검증의 결과로 도입된 변화로부터 발생한 배출의 할당을 포함한, 모니터링 자료의 문서를 요구 및 

검토해야 한다. 직접적인 모니터링이 수행되지 않은 연도들 동안 배출량을 산정하기 위해 모형이 

이용되었다면, 인벤토리 작성자는 모형의 결과와 최근의 모니터링 자료를 비교해야 한다. 위의 단

계 2, 3, 4는 미래의 누출에 대한 잠재성 및 가능한 시점과 직접적인 모니터링에 대한 필요를 나

타내어야 한다.

지중 이산화탄소 저장에 대한 총 국가 배출은 현장에 고유한 배출량 산정치의 합계일 것이다:
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식 5.1
총 국가 배출

지질적 이산화탄소 저장에서 발생하는 국가 배출 = ∑ 이산화탄소 저장 현장의 배출

하나 이상의 국가가 CO2 포집, 저장, 및/내지 배출에 관련되는 경우에 배출의 보고에 대한 추가

적인 지침은 5.10절: 보고 및 문서화에서 제공된다.

5.7.2 배출계수와 활동자료의 선택

Tier 1 or 2 배출계수는 이산화탄소 저장 현장에 대해 현재 가용하지 않지만, 미래에는 개발될 것

이다 (5.7절을 참고). 그렇지만, Tier 3 배출량 산정 프로세스의 일부로서, 인벤토리 작성자는 저장

된 연간 및 누적 CO2 에 대해 운영자로부터 활동자료를 수집해야 한다. 이들 자료는 주입 유정 

덮개 내지 인접한 배관에서 쉽게 모니터링될 수 있다.

초기 프로젝트에서 모니터링은 미래에 Tier 1 내지 2 방법론를 개발하는 데 이용될 수 있는 유용

한 자료를 구하는데 도움을 줄 것이다. 모니터링 기술의 적용 예는 미국, Colorado의 Rangely 

(Klusman, 2003a, b, c), 캐나다, Saskatchewan의 Weyburn (Wilson and Monea, 2005), 및 북해, 

Sleipner의 CO2 저장 프로젝트 (Arts et al., 2003; 첨부 5.1을 참고)에서 개선된 석유 재생 프로젝

트의 모니터링 프로그램에 의해 제공된다. 전 세계에서 나머지 CO2 주입 프로젝트는 누출적 CO2 

에 대한 체계적 모니터링의 결과를 출판하지 않았다.

Rangely의 개선된 석유 재생 프로젝트는 1986년에 Rangely 유전의 Weber Sand Unit 석유 저장

소로 CO2를 주입하기 시작했다. 2003년까지 투적된 CO2 주입은 대략 23백만 톤이었다. 모니터링 

프로그램은 78 km2의 현장에 걸쳐 산재된 41개의 측정 위치에 기초하여 착수되었다 (Klusman 

2003a, b, c). 주입 전 배후 측정(background measurements)은 가용하지 않았다 (이는 새로운 현

장에서, 위에서 요약된 모니터링 계획의 단계 4 (i)에서 결정된다). 주입 전의 기준선 대신에, 유전 

외부의 통제지역에서 16개의 측정 위치를 표본으로 추출했다. 모니터링 프로그램의 결과는 유전 

위의 지표로부터 발생하는 깊은 곳에서 공급되는 3 800 톤/연도 미만의 연간 CO2 배출량을 나타

낸다. 전부는 아니지만, 이 유량의 적어도 일부는 석유저장소 내지 상부의 지층에서 도출된 깊은 

곳에서 공급되는 메탄의 산화로 인한 것이다. 그러나 그 일부는 석유 저장소에 주입된 CO2의 탈

루성 배출일 수 있다. 주입 전 기준선 측정의 부재는 배출원의 최종적인 확인을 방해한다.

2000년 9월 이후로 EOR을 위해 Weyburn 유전 (Saskatchewan, Canada)에서 CO2가 주입되어 왔

다. 배후 농도 및 저장소로부터 CO2 내지 관련 추적 가스(tracer gases)의 누출 여부를 결정하려는 

주된 목적을 가지고, 토양 가스(Soil gas) 표본 추출이 2001년 7월과 2003년 10월의 세 기간에 발

생했다. 주입된 CO2의 누출의 증거는 지금까지 없다. 그렇지만, 이것이 미래에도 사실이라는 것을 

검증하기 위해 토양 가스의 추가적인 모니터링이 필요하며, 토양 가스 함유량의 변화 원인을 이해

하고 가스 유출의 추가적인 가능한 도관(conduits)을 조사하기 위해 보다 상세한 작업이 필요하다 

(Wilson and Monea 2005).

노르웨이 근해의 북해에 있는 Sleipner CO2 저장 현장 (Chadwick et al. 2003)은 1996년 이후로 
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염수성 지층인 Utsira Sand에 연간 대략 백만톤의 CO2를 주입해왔다. 2004년까지 누적된 CO2 주

입은 7백만톤 이상이다. 지하에 있는 CO2 의 분포는 반복적인 3-D 지진조사 (지금까지 주입 전 

및 두 번의 반복 조사가 공개적으로 가용하다)와 이후에, 중력조사 (지금까지 단지 한 번의 조사

가 입수되었다)로 모니터링되고 있다. 3D 지진조사의 결과는 누출 증거가 없음을 나타낸다 (Arts 

et al. 2003).

함께 고려될 때, 이들 연구는 영의 배출량 산정치를 지원하거나, 누출이 발생할 경우 낮은 수준에

서도 누출을 탐지하기 위해 Tier 3 방법론이 실행될 수 있음을 보여준다.

CO2를 주입물로 이용한 개선된 탄층 메탄 (ECBM) 생산에 관한 단 하나의 대규모 시도가 존재한

다; 미국, San Juan Basin에서의 Allison 프로젝트 (Reeves, 2005). CO2가 탄층에 안전하게 격리된

다는 것을 나타내는, Allison 프로젝트로부터 도출된 충분한 정보가 존재한다. 4개의 주입정

(injection wells)과 15개의 생산정(production wells)에서의 압력 및 혼합물 자료는 누출이 없음을 

나타낸다. 대략 5년 후에 일부의 CO2가 생산정으로부터 재생되었다. 그렇지만, 이를 기대했고, 인

벤토리를 위해, (생산된 탄층 메탄에서 분리되어 재활용되지 않는다면) 이는 배출로 고려된다. 

CO2 내지 메탄 누출에 대한 지표 모니터링은 착수되지 않았다.

5.7.3 완전성

모든 CO2 저장 현장에서 발생하는 모든 배출 (CO2 및 적절한 경우에, CH4)이 인벤토리에 포함되

어야 한다. CO2 저장과 다른 국가에서 CO2 포집이 발생하는 경우에, 저장의 이중계산이 없는 것

을 확실히 하는 합의가 관련 국가의 인벤토리 작성자들 간에 이루어져야 한다.

현장의 특징 부여 및 모니터링 계획은 현장 외부의 가능한 배출원 (예를 들어, 측면 이주(lateral 

migration), 지하수 등)을 확인해야 한다. 대안적으로는 내부의 정보에 기초하여, 현장 외부의 장소

에 대한 반응적 전략이 전개될 수 있다. 저장 작업 (CO2 주입)이 발생하는 국가 밖에서 배출이 예

측되거나 발생한다면, 이들 배출을 모니터링 및 계산하기 위해 관련 국가의 인벤토리 작성자들 간

에 합의가 이루어져야 한다 (아래의 5.10절을 참고).

석유에 용해되어 표면처리의 결과로 대기중에 배출된 CO2의 산정치는 가스 및 석유 생산에 대한 

방법론에서 다루어진다. 인벤토리 작성자는 CO2 저장 현장에서 수집된 이러한 배출에 대한 정보

가 해당 배출원 카테고리의 산정치와 일치하는지 확인해야 한다.

5.7.4 일관적 시계열의 개발

시간에 지남에 따라 모니터링 장비의 탐지 능력이 개선되거나, 이전에 기록되지 않은 배출이 확인

되거나, 또는 확인되지 않은 배출이 발생했다고 갱신된 모형이 제안하고, 갱신된 모니터링 프로그

램이 이를 보강한다면, 배출의 적절한 재계산이 필요할 것이다. 가장 발전된 현재의 기술을 이용

하는, 현재의 모니터링 장비와 관련된 일반적으로 낮은 정밀도에서 이는 특히 중요하다. 배후 유

량 및 변동의 설정 또한 결정적이다. 전용의 CO2 저장 현장에 대해, 주입 및 저장 이전에 인간활

동에 의한 배출은 0일 것이다. 일부의 개선된 석유 재생 작업에 대해, CO2 저장 현장으로 전환하

기 전에 인간활동에 의한 배출이 존재할 지 모른다.
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5.8 불확도 평가

Tier 3 방법을 이용할 때 불확도 평가가 포함되는 것은 우수실행(good practice)의 일부이다. 배출량 

산정치의 불확도는 배출을 검증 및 측정하기 위해 이용된 모니터링 기법의 정밀도와 저장 현장에

서 발생하는 누출을 예측하기 위해 이용되는 모형에 좌우될 것이다. 불확도 비율(percentage 

uncertainties)의 개념은 이 부문에서 적용 가능하지 않을 것이므로 신뢰구간 및/내지 확률곡선이 

주어질 수 있을 것이다.

현지 측정의 불확도는 가장 중요하며, 측정의 표본추출 밀도 및 빈도에 의존할 것이고 표준적인 

통계 방법을 이용하여 결정될 수 있다.

저장소 모형은 장기간 동안의 유체의 움직임을 예측하기 위해 설계되며, 지중 저장소는 원래 이질

적이고 변하기 쉽기 때문에, 효과적인 저장소 시뮬레이션은 물리적인 특성 - 특히 저장소 암석 및 

저장소 유체의 속성 - 의 변동 및 불확도의 문제를 다룬다. 그러므로 모형에서 도출된 산정치의 

불확도는 다음에 의존한다:

∙ 현장 평가 동안 이용된 주된 자료의 완전성

∙ 지질적 모형과 현장 및 주변 지역 지질의 중대한 측면 - 특히 가능한 이주 경로의 처리 - 간의 

대응성

모형을 지원하는 결정적 자료의 정확성:

∙ 격자 블록(grid blocks)에 의한 이후의 수치적 표현

∙ 이화학적인 수치적 및 분석적 모형에서 프로세스의 적절한 표현

모형의 입력변수를 변화시키고, 단기적인 모형 결과 및 장기적인 예측에 대한 영향을 결정하기 위

해 다수의 시뮬레이션에 착수함으로써 불확도 산정이 전형적으로 이루어진다. 현지 측정의 불확도

는 측정의 표본추출 밀도 및 빈도에 의존할 것이며 표준적인 통계 방법을 이용하여 결정될 수 있

다. 모형 추정과 측정이 모두 가용한 경우에, 배출의 가장 좋은 추정은 모형의 타당성을 검증하고 

갱신된 모형을 가지고 배출량을 산정함으로써 이루어질 것이다. 역사적으로 일치하는 모형을 이용

한 다수의 구현은 이들 추정치의 불확도를 다룰 수 있다. 이들 자료는 원래의 모니터링 요구사항

을 수정하고 (예를 들어 새로운 위치 내지 기술을 추가하고, 빈도를 증가 내지 감소시킨다), 최종

적으로는 시설을 중단하기 위한 정보에 근거한 의사결정의 기초를 구성하기 위해 이용될 것이다.

5.9 인벤토리 QA/QC

전체 CCS 시스템을 위한 QA/QC

CO2 포집은 이를 장기적인 저장과 연결하지 않은 채로 보고하지 말아야 한다.

포집된 CO2의 질량이 저장된 CO2의 질량 더하기 인벤토리년도의 보고된 탈루성 배출을 초과하지 

않는지 체크해야 한다 (표 5.4).

지금까지 CCS에 제한된 경험이 존재했지만, 다음 수년동안 경험이 증가할 것으로 기대된다. 그러

므로, 국제적으로 비교가능한 현장간에 모니터링방법 및 가능한 누출의 시나리오를 비교하는 것은 
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우수실행(good practice)일 것이다. 모니터링 방법론 및 기술을 개발할 때 국제간 협력이 또한 유리

할 것이다.

표 5.4

검토 표: CO2 포집, 수송, 주입의 검토 및 장기적인 저장을 위한 CO2 

카테고리
활동

CO2 (Gg) 
1

자료 원천 단위
저장을 위해 포집된 총량  
(A)

관련된 모든 카테고리들로부터 합산  Gg

저장을 위해 수입된 총량 
(B)

파이프 라인 회사 내지 통계 
기관으로부터의 자료

Gg

저장을 위해 수출된 총량 
(B)

파이프 라인 회사 내지 통계 
기관으로부터의 자료

Gg

저장 현장에서 주입된 
CO2의 총량 (D)

5장에서 기술한 것처럼, 운영자가 
제공하는 저장 현장으로부터의 자료

Gg

수송 동안 누출의 총량 
(E1)

IPCC 보고 카테고리 1 C 1으로부터의 
합계

Gg

주입 동안 누출의 총량 
(E2)

IPCC 보고 카테고리 1 C 2 a로부터의 
합계

Gg

저장 현장에서 누출의 
총량 (E3)

IPCC 보고 카테고리 1 C 2 b로부터의 
합계

Gg

총 누출 (E4) E1 + E2 + E3 Gg

포집 + 수입 (F) A + B Gg

주입 + 누출 + 수출 (G) D + E4 + C Gg

불일치 F - G Gg

1
 포집이 되면, 생체 탄소(biogenic carbon)와 화석연료(fossil carbon)간에 차별화된 처리는 
없다: 양쪽의 배출 및 저장이 산정 및 보고될 것이다.

이상적으로는 (포집 + 수입) = (주입 + 수출 + 누출)

(포집 + 수입) < (주입 + 수출 + 누출) 이면 다음을 체크할 필요가 있다

수출이 과대 산정되지 않았다.

수입이 과소 산정되지 않았다.

        CO2 주입에 대한 자료는 저장과 관련되지 않은 EOR 작업을 포함하지 않는다.

(포집 + 수입) > (주입 + 수출 + 누출) 이면 다음을 체크할 필요가 있다

수출이 과소 산정되지 않았다.

수입이 과대 산정되지 않았다.

‘장기적 저장’으로 지정된 CO2 포집은 실제로는 다른 단기적 배출 용도로 갈 것이다 (예를 들어, 

제품, 저장이 없는 EOR)

현장의 QA/QC

현장의 QA/QC는 운영자에 의한 모니터링 장비 및 현장의 기반시설에 관한 정기적인 조사에 의

해 달성될 것이다. 모니터링 장비 및 프로그램은 인벤토리 작성자 및/내지 규제기관에 의한 독립

적인 조사를 필요로 할 것이다.
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현장의 특징 부여 보고서를 포함한 모든 자료, 지질적 모형, CO2 주입의 시뮬레이션, 현장에 관한 

예측 모형, 위험 평가, 주입 계획, 라이센스 적용, 모니터링 전략 및 결과, 및 검증이 QA/QC를 

위해 운영자에 의해 유지되어야 하며, 인벤토리 작성자에게 전송되어야 한다.

인벤토리 작성자는 주어진 저장시설의 누출 비율을 비슷한 저장 현장과 비교 (벤치마크)해야 하며 

성능 차이에 대한 이유를 설명해야 한다.

적용 가능한 경우에, 관련 규제기관은 배출량 산정치의 검증 및/내지 위에서 기술된 모니터링계획

을 제공할 수 있다. 이러한 기관이 존재하지 않는다면, 현장 운영자는 처음부터 인벤토리 작성자

에게 지질적 및 수치적 모형이 대표성이 있고, 저장소 시뮬레이터가 적절하고, 모형이 현실적이고, 

모니터링 계획이 적절하다는 것을 확인하는 유능한 제3자에 의한 전문가 검토(peer review)를 제

공해야 한다. 그것이 가용할 때, 현장 운영자는 모니터링 프로그램의 결과를 예측 모형과 비교하

고, 모형, 모니터링 프로그램 및/내지 주입 전략을 적절히 수정해야 한다. 현장 운영자는 인벤토리 

작성자에게 변화사항을 알려주어야 한다.

5.10 보고 및 문서화

지중 저장에서 발생하는 배출을 보고하기 위한 가이드라인:

지중 저장 작업의 시작에 앞서, 저장이 발생하는 곳의 국가 인벤토리 작성자는 다음을 획득 및 보

관해야 한다:

∙ 현장 특징부여의 방법 및 결과에 대한 보고서

∙ 모형의 방법 및 결과에 대한 보고서

∙ 적절한 배후 측정을 포함한 제안된 모니터링 프로그램에 관한 설명

∙ CO2 저장이 시작 내지 시작될 연도

∙ CO2의 제안된 배출원과 배출원 및 저장소 간의 전체적인 CCGS 체인에 있는 관련 기반시설 

동일한 국가 인벤토리 작성자는 각 현장으로부터 매년 다음을 접수해야 한다:

∙ 보고연도 동안 주입된 CO2의 질량

∙ 보고연도 동안 저장된 CO2의 질량

∙ 현장에 저장된 CO2의 누적 질량

∙ CO2의 배출원과 배출원 및 저장소 간의 전체적인 CCGS 체인에 있는 관련 기반시설

∙ 모니터링 프로그램의 이론적 근거, 방법, 모니터링 빈도 및 결과를 상세히 설명하는 보고서 - 

이는 보고연도 동안 저장 현장에서 대기 내기 해저로 발생한 CO2 및 기타 온실가스의 탈루성 

배출 질량을 포함한다.

∙ 모니터링 결과에 비추어 필요했던 현장의 모형화 및 사전 모형화의 수정에 대한 보고서

∙ 보고연도 동안 저장 현장에서 대기 내지 해저로 발생한 CO2 및 기타 온실가스의 탈루성 배출 

질량

∙ 이용된 모니터링 프로그램 및 모니터링 방법, 모니터링 빈도 및 결과에 관한 설명
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∙ 모니터링 프로그램 및 방법의 제3자 검증의 결과

현장이 배출권 거래 사업 계획의 일부인, 프로젝트 수준에서 추가적인 보고 요구사항이 존재할 것

이다.

경계간 CCS 작업의 보고

CO2 가 한 국가, A 국가에서 포집되고 다른 국가, B 국가에서 저장하기 위해 수출될 지 모른다. 

이러한 시나리오 하에서, A 국가는 포집된 CO2의 양, A 국가에서 발생하는 수송 및/내지 일시적 

저장에서 발생하는 배출, 및 B 국가에 수출되는 CO2의 양을 보고해야 한다. B 국가는 수입된 CO2

의 양, (B 국가에서 발생하는) 수송 및/내지 일시적 저장에서 발생하는 배출, 및 주입 및 지중 저

장 현장에서 발생하는 배출을 보고해야 한다.

CO2가 한 국가, A 국가에서 주입되고, 저장 현장에서 이동하여, 다른 국가, B 국가에서 누출된다

면, A 국가는 지중 저장 현장에서 발생하는 배출을 보고할 책임이 있다. 이러한 누출이 현장의 특

징 부여 및 모형화에 기초하여 예측된다면, 장기적인 저장과 모니터링 및/내지 배출량의 산정에 

대한 적절한 표준을 확인하기 위해 A 국가는 B 국가와 합의를 해야 한다 (관련 규제기관은 지하

수 보호 및/내지 석유 및 가스의 재생에 관한 경계간 문제를 다루는 기존의 합의를 가지고 있을 

것이다).

하나 이상의 국가가 공통적인 저장 현장을 이용한다면, 지중 저장이 발생하는 국가는 해당 현장에

서 발생하는 배출을 보고할 책임이 있다. 배출이 해당 국가의 밖에서 발생한다면, 위에서 기술된 

것처럼 그러한 배출을 보고할 책임이 여전히 있다. 저장 현장이 하나 이상의 국가에서 발생하는 

경우에, 관련 국가들은 각자가 무엇에 의해 총 배출의 합의된 부분을 보고할 지 합의를 해야 한

다.
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첨부 5.1 지중 CO2 저장 현장을 위한 잠재적인 모니터링기술

에 관한 요약적 설명

CO2의 지중 저장을 모니터링하는 것은 지중 저장소의 주입 지점에서 지표 내지 해저로의 경로를 

따라, 주입된 CO2의 분포, 단계 및 질량을 정의할 수 있는 다양한 기법의 이용을 필요로 한다. 이

는 일반적으로 여러 가지 다른 기법들을 동시에 적용하는 것을 필요로 할 것이다.

저장소로부터 CO2의 누출을 초래할 수 있는 특성, 사건 및 프로세스를 확인하고, 누출이 반드시 

주입 현장 위에서 있을 필요는 없기 때문에 (그림 A1), 저장소로부터 CO2의 누출이 있는 경우에 

잠재적인 CO2 수송로 및 유량을 모형화할 수 있도록 저장 현장 및 주변 지역의 지질은 특징이 부

여되어야 한다.

그림 A1) 저장 지점 밖에서 발생하는 지중 저장소에서의 CO2 누출에 대한 잠재성 묘사

CO2가 저장소 (a)에서 탐지되지 않은 단층을 통해 다공성 및 투과성이 있는 저장소 암석 (b)으로 

이주한다면, CO2는 부력에 의해 지점 (c)의 지표로 수송될 것이다. 이는 미래의 미지의 시간에 현

장 자체에서 수 킬로가 떨어진 지표에서 CO2의 배출을 가져올 것이다. 저장 현장 및 주변 지역의 

지질에 관한 특징 부여와 잠재적인 누출 시나리오 및 프로세스에 관한 수치적 모형화는 주입 프

로세스 동안 및 그 이후에 지표 및 지하의 모니터링장비를 정확히 위치시키는데 필요한 정보를 

제공할 수 있다,

표 A5.1 - A5.6는 깊은 지하 (지표 내지 해저 아래의 대략 200 미터에서 5 000 미터의 지역), 얕은 

지하 (대략적으로 지표 내지 해저 아래의 최대 200 미터) 및 지표 근처 (지표 내지 해저의 위 및 

아래 10 미터 미만인 지역)에서 CO2 를 모니터링하기 위해 이용될 수 있는 보다 일반적인 모니터

링 기법 및 측정 도구를 나열한다.
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주어진 상황에서 가장 정확한 결과를 생산할 기법이 이용되어야 한다. 적절한 기법은 일반적으로 

전문가에게는 명확하지만, 상대적인 적합성을 위해 서로 다른 기법들이 또한 평가될 수 있다. 대

부분의 기법을 위해 예민하게 정의된 검출 한계(detection limits)는 존재하지 않는다. 현지에서, 지

하 저장소에 있는 CO2 의 분포, 단계 및 질량을 측정하는 그들의 능력은 현장에 고유할 것이다. 

이는 현장 및 주변 지역의 지질과 온도, 압력 및 수분으로 포화된 지하(water saturation 

underground)의 주변 상황 그리고 기법 내지 측정 도구 자체의 이론적 민감도에 의해 결정될 것

이다.

비슷하게, 지표 모니터링 기법의 검출 한계는 모니터링 도구 자체의 민감도뿐만 아니라 환경적 입

력변수에 의해 결정된다. 육지의 지표 근처 시스템에서, CO2 유량 및 농도는 광합성 동안 식물에 

의한 CO2 흡수, 뿌리 호흡, 토양에서의 미생물의 호흡, CO2의 깊은 기체방출(deep outgassing) 및 

토양과 대기 간의 CO2 교환에 의해 결정된다 [Oldenburg and Unger 2003]. 인간이 만든 CO2 저

장소에서의 CO2 기체방출(outgassing)은 가변적인 자연적 상황과 구별될 필요가 있다 (Oldenburg 

and Unger 2003, Klusman 2003a, c). 탐지된 CO2에서 안정 탄소 동위원소 및 방사성 탄소 동위원

소의 비율에 관한 분석은 이 프로세스에 도움을 줄 수 있다.

대부분의 기법은 주입이 시작되기 전에 이루어진, 예를 들어, CO2의 배후 유량(background 

fluxes)을 결정하는, 기준선 조사(baseline surveys)와의 조절 내지 비교를 요구한다. 깊은 지하에서 

모니터링하기 위한 전략은 Weyburn 유전과 Sleipner CO2 저장 현장에서 적용되었다 (Wilson and 

and Monea 2005, Arts et al. 2003). 4D 지진 조사(seismic surveys)에 관한 해석은 양쪽의 경우에 

매우 성공적이었다. Weyburn 유전에서는 많은 유정의 일부에서 얻은 지구화학적(geochemical) 정

보가 매우 유용한 것으로 입증되었다.

지표 및 지표 근처의 연안을 모니터링하기 위한 전략이 제안되고 (Oldenburg and Unger 2003), 

적용되었다 (Klusman 2003a, c; Wilson and Monea 2005). 토양가스(Soil gas) 조사와 지표가스량

(surface gas flux) 측정이 이용되었다. 지금까지는 특히 근해에서 CO2에 대한 얕은 지하 내지 해

저 모니터링에 관한 적용은 없었다. 천연가스 침출(seepage) 및 그것이 얕은 지하 및 해저에 미치

는 영향에 관한 모니터링이 착수되었고, CO2 침출에 대한 유사 사례로 간주되었다 [예를 들어, 

Schroot and Schüttenhelm 2003a, b].
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표 A 5.1 

잠재적인 깊은 표면하의 모니터링 기술과 적용 가능성

기법 능력 감지 한계
적용가능한 

장소, 비용
한계 현재의 기술 상태

2D, 3D 및 4D 

(저속 촬영)와 다중 

요소의 지진파 

반사 조사

현장 및 주변 지역의 지질적 

구조, 저장소 암석 및 덮개암의 

구조, 분포 및 두께, 

저장소에서의 CO2의 분포 (및 

저속 촬영 조사를 통한 이동)를 

이미지화한다. 저장소 내의 CO2 

양을 (한계내에서) 검증한다. 저속 

촬영 (4D)을 얻기 위해 영구적인 

지진파 장치가 설치될 수 있다.

현장에 고유함. 목표의 최적 깊이는 

일반적으로 500-3000 m. 기법의 

최적값에 근접한 Sleipner에서, Utsira 

Sand의 감지 한계는 c. 2800 톤 

CO2이다. Weyburn에서, 감지 한계는 

c. 2500 - 7500 톤 CO2이다(White et 

al. 2004). 상층부 지층에 분산된 

CO2는 감지될 수 있다

밝은 지점으로 표시되는 얕은 

천연가스 지역 및 가스 굴뚝(gas 

chimneys)의 분산된 메탄이 잘 

이미지화될 수 있다.

해안 및 근해. 

일반적으로 

해상도는 

깊이에 따라 

감소하며, 

카르스트 

지형과, 염분 및 

가스 아래에서 

이미지가 보다 

나빠진다.

용해된 CO2를 이미지화할 

수 없다 (CO2가 포화된 

공극 유체와 천연 공극 

유체 간의 불충분한 

임피던스 대조(impedance 

contrast)). 유체와 CO2가 

포화된 암석 간에 

임피던스 대조가 작은 

경우에 제대로 이미지화할 

수 없다. 이는 매우 

일반적일 것이다 (Wang, 

1997)

고도로 개발되어 있으며 석유 및 

가스 산업에서 완전한 상업적 

배치가 이루어짐

시추공 간의 

지진파 조사

(Crosshole seismic)

시추공 간의 속도 분포를 

이미지화한다. 암석 및 그에 

포함된 유체에 관한 2D 정보를 

제공한다.

현장에 고유함. 해상도는 지표 지진파 

반사 조사보다 높을 수 있지만 

적용범위는 보다 제한적이다.

해안 및 근해 위와 같으며, 시추공 간의 

영역으로 제한된다.

고도로 개발되어 있으며 석유 및 

가스 산업에서 완전한 상업적 

배치가 이루어짐

수직 지진파 

프로필

(Vertical seismic 

profile)

단일 시추공 주변의 속도 분포를 

이미지화한다. 시추공 주변의 

유체 압력 분포를 묘사한다. 

시추공 주변의 누출에 관한 

잠재적인 초기 경고.

현장에 고유함 해안 및 근해 위와 같으며 단일 시추공 

주변의 작은 영역으로 

제한된다.

고도로 개발되어 있으며 석유 및 

가스 산업에서 완전한 상업적 

배치가 이루어짐
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표 A 5.1(계속)

잠재적인 깊은 표면하의 모니터링 기술과 적용 가능성

기법 능력 검출 한계
적용가능한 

장소, 비용
한계 현재의 기술 상태

마이크로 지진파 

모니터링

(Microseismic 

monitoring)

저장소 암석 및 주변 지층의 

미세균열의 위치를 탐지 및 

삼각측량한다. 주입된 유동체 

전선의 위치를 표시한다.  

유도된 지진파 위험을 평가한다.

현장에 고유함. 다른 요인들 중에 

배경 잡음 (background noise)에 

좌우된다. 보다 많은 시추정에 보다 

많은 수신기는 사건의 위치에 보다 큰 

정확성을 제공한다.

해안 및 근해 배치를 위한 시추정을 

요구한다.

잘 개발되어 있으며 일부 상업적 

배치가 이루어짐

시추정

모니터링

(Monitoring wells)

CO2 포화, 유동체 압력, 온도의 

측정을 포함한 많은 잠재적 

기능. 시멘트 내지 파이프의 

퇴화 내지 고장. 시추정 기록. 

추적자 탐지(Tracer detection) - 

빠르게 움직이는 추적자는 운영 

입력변수를 변경함으로써 누출 

방지에 개입할 가능성을 제공할 

것이다. 지층 유동체의 

지구화학적 변화의 탐지. 암석 

및 유동체의 물리적 표본추출. 

CO2 주입에 의해 초래되는 지표 

움직임을 탐지하기 위한 

시추정내 경사계.

저장소에서의 누출 징후를 

확인하기 위해 저장소를 덮고 

있는 지층을 모니터링함.

하향공의 지구과학적 표본은 

Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometer (10억분의 1의 해상도를 

가짐)에 의해 분석될 수 있다. 

과불화탄소 추적자는 1012의 1에서 

탐지될 수 있다. 시추정 기록은 많은 

입력변수 (다공성, 저항력, 밀도 등)의 

정확한 측정을 제공한다.

해안 및 근해. 

근해에 

접근하는 것은 

보다 비용이 

많이 듬.

어떤 기능은 시추정이 

포장되기 전에 단지 

수행될 수 있다. 다른 

기능은 포장의 어떤 

구간의 관통을 요구한다. 

비용은 특히 근해에서 

제한사항이다.

시추정 모니터링은 예를 들어 

천연가스 저장 산업에 배지되어 

있음. 많은 도구가 고도로 개발되어 

있으며 석유 및 가스 산업에 

정기적으로 배치되며, 다른 도구는 

개발중임.

주입, 지층 압력 

검사 동안 시추정 

덮개 압력의 

모니터링

계기를 통해 시추정 덮개에서 

주입 압력을 지속적으로 

모니터할 수 있다 (Wright & 

Majek 1998). 계기를 통해 하향공 

압력을 모니터할 수 있다. 

석유 및 가스전 저장소 공학 및 

매장량 추정을 위해 입증된 기술. CO2 

주입으로 인한 요소 성분의 미묘한 

변화를 탐지하기 위해 이용되는 

ICP-MS.

해안 및 근해. 

해안이 보다 

비용이 많이 듬.

고도로 개발되어 있으며 석유 및 

가스 산업에서 완전한 상업적 배치가 

이루어짐
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투과성, 저장소의 장애물의 존재, 

유동체를 유지하는 덮개암의 

능력을 측정하기 위해 

시추정에서 적용된 주입압력 

검사 및 생산 검사. 

 

인력 조사

(Gravity surveys)

저장소의 원래 공극 유동체(pore 

fluid)를 대체하는 주입된 CO2에 

의한 인력의 작은 변화로부터 

질량을 측정하고 주입된 CO2 

분포의 근사치를 구한다. 특히 

밀도의 변화 때문에 초임계 

유동체(supercritical fluid)에서 

가스로 단계 변화가 관련될 때, 

반복적인 조사로 수직적인 CO2 

이동을 탐지할 수 있다. 

검출한계는 나쁘며 현장에 

고유하다.

대략 수십만에서 수백만 톤에서 

탐지할 수 있는 최소량 (Benson et al. 

2004; Chadwick et al 2003). 탐지할 수 

있는 실제량은 현장에 고유하다. 

자연적인 공극 유동체와 주입된 CO2 

간의 다공성 및 밀도 대비가 클수록, 

해상도가 좋아진다.

해안 및 근해. 

연안이 저렴함.

 

용해된 CO2를 이미지화할 

수 없다.

(자연적인 공극 유동체와의 

불충분한 밀도 대비)

고도로 개발되어 있으며 석유 및 

가스 산업에서 완전한 상업적 배치가 

이루어짐. 지구 물리학적 연구에 

널리 이용됨.
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표 A 5.2 

잠재적인 얕은 표면하의 모니터링 기술과 적용 가능성

기법 능력 검출한계 적용가능한 장소, 비용 한계
현재의 기술 

상태
스파커(Sparker): 

대략 0.1에서 1.2 

kHz의 중심 

주파수를 가지는 

지진파 원천은 

일반적으로 얕은 

깊이에서 

견인된다.

얕은 지하에 있는 가스 분포 (의 

변화)를 이미지화한다 (전형적으로 

음향 차단, 밝은 지점, 반사물 

개선에 의해 표시됨).

일반적으로 2% 이상의 자유 가스 

농도는 음향 차단에 의해 

확인된다. 수직 해상도 >1m

근해 깊이 견인되는 부머보다 높은 

관통력과 낮은 해상도. 농도가 

5% 이상일 때 가스 계량이 

어려울 수 있다.

고도로 개발되고, 

해저 및 얕은 

지진파 조사와 

해양 연구에서, 

상업적으로 

폭넓게 배치됨.

깊이 견인되는 

부머(boomer): 대략 

2.5 kHz의 중심 

주파수를 가지는 

광대역의 음향 

펄스를 생성하는 

지진파 원천은 

깊이 견인된다.

침전물에서 얕은 가스 분포 (의 

변화)를 이미지화한다 (전형적으로 

음향 차단, 밝은 지점 등에 의해 

표시됨). 해저의 지형을 

이미지화한다. 해수에서 거품 

흐름을 이미지화한다.

일반적으로 2% 이상의 자유 가스 

농도는 음향 차단에 의해 

확인된다. 해저 지형의 해상도는 

전형적으로 1 미터 미만이다. 

관통력은 대략 해저 200m 

이하까지일 것이다.

근해 메탄 거품보다 잘 녹는 거품 

흐름은 상대적으로 얕은 

물기둥(water columns) (대략 

50m)에서 용해될 것이다. 거품 

흐름은 간헐적이고 단일한 

조사에 의해 누락될 수 있다. 

부머의 정확한 위치선정이 

필수적이다.

고도로 개발되고, 

해저 및 얕은 

지진파 조사와 

해양 연구에서, 

상업적으로 

폭넓게 배치됨.

측방 모니터링용 

수중 음파 탐지기

(Sidescan sonar)

해저 지형을 이미지화한다. 

해수에서 거품 흐름을 

이미지화한다. 예를 들어, 탄산염 

시멘트화 같은 해저 지형의 특성 

부여

가스 거품을 탐지하는 최적의 

방법.

근해 위와 같음. 측방 모니터링용 

수중 음파 탐지기의 정확한 위치 

선정이 필수적이다.

고도로 개발되고, 

해저 및 얕은 

지진파 조사와 

해양 연구에서, 

상업적으로 

폭넓게 배치됨.

멀티-빔 음향 측심 

(구획 수심 측량)

Multi-beam 

해저 지형을 이미지화한다. 반복 

조사는 지형 변화의 계량화를 

허용한다. 후방 산란으로 해저 

10cm 만큼 작은 해저 지형의 

변화를 확인할 수 있다.

근해 위와 같음. 단시간에 큰 

적용범위

해양 연구에 

폭넓게 배치됨.
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echo-sounding 

(Swath bathymetry) 

지형이 확인된다.

전기적 방법

(Electrical methods) 

특히 CO2가 초임계일 때, 천연 공극 

유동체가 CO2로 대체됨에 따른 

저항력의 변화를 탐지한다. EM과 

전기적 방법은 잠재적으로 저장소의 

CO2 산포를 표시할 수 있을 것이다. 

지표면 EM은 저장소내의 CO2 

포화도 변화를 표시할 잠재력을 

가질 것이다.

상대적으로 낮은 비용 및 낮은 

해상도

해안 및 근해의 표면 EM 

능력이 입증되었다. CO2 

저장에서의 응용에 대한 개발이 

필요하다.

해상도 - 개발 및 추가적인 

입증을 필요로 함.

연구단계
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표 A 5.3  

지표나 물에서 대기로 방출되는 플럭스의 결정 기술과 적용 가능성
기법 능력 검출한계 적용가능한 장소, 비용 한계

에디 공분산 기법 (Miles, Davis 

and Wyngaard 2005). 

탐지 장비의 수학적으로 정의된 
발자국 역풍(footprint upwind)에
서 대기의 CO2 유량을 측정한다. 

장비는 플랫폼이나 탑에 설치된
다. 발자국을 정의하고 유량을 계
산하기 위해 일반적으로 고정된 
공개 내지 폐쇄 경로의 적외선 
CO2 감지기로부터, 가스 분석 자
료가 풍속과 방향으로 통합된다.

시간으로 측정한, 생물학적으로 
활동적인 영역에서 탐지가 가능한 
실제적인 유량 = 4.4 x 10

-7
kg 

m
-2
s
-1
= 13870 t km

-2
/년 (Miles, 

Davis and Wyngaard 2005)

해안에서만 이용될 수 있다. 입증
된 기술. 상대적으로 저렴. 유량을 
측정하고 누출을 탐지하기 위해 
상대적으로 큰 영역을 조사할 수 
있는 잠재력. 누출이 탐지되면 이
를 정확하게 지적하기 위해 발자
국에 관한 상세한 (휴대용 IR 

CO2 감지기 내지 토양 가스) 조
사가 요구될 것임.

전체 현장을 감당하기 위해 여러 
개의 장비 탑이 필요할 것이다. 

10 m 탑에 설치된 감지기로 대략 
10

4
-10

6
m

2의 발자국이 존재할 것
이다. 측정을 자동화하도록 개발
하는 것이 바람직하다. 유량의 계
량적 측정은 평지 지역으로 제한
될 것이다.

누적 챔버 기법(Accumulation 

chambers technique), 유량을 측
정하기 위해 현장 IR 내지 표본 
추출된 가스의 실험실 분석을 이
용한다 (Klusman 2003). 

알려진 부피의 누적 챔버는 지상
에 설치되며 예를 들어 그 주변에 
흙을 쌓아 지표와 느슨하게 연결
되거나 지표에 삽입된 고리
(collars)위에 설치된다.  챔버내의 
가스는 주기적으로 표본추출되고 
예를 들어, 휴대용 IR 가스 감지
기에 의해 분석되며, 시간에 따른 
축적을 모니터하기 위해 챔버로 
반환된다. 토양을 통과하는 어떤 
유량을 탐지한다.

0.04g CO2 m
-2일-1 = 14.6 t/km2/

년의 유량을 쉽게 탐지할 수 있다 
(Klusman 2003a).  주된 주제는  
다양한 생체적 배경 수준에 대해 
진정한 지하 누출을 탐지하는 것
이다 (잠재적으로, 이 경우에 추적
자가 도움이 될 수 있다). 생물학
적 활동의 계절적 변화가 겨울동
안 진정되기 때문에 겨울에 보다 
작업이 잘된다.

Rangely에서 입증된 기술 
(Klusman 2003a, b, c). 다른 가스
의 분석과 안정 및 방사성 탄소 
동위원소 분석 - 이는 수집된 
CO2의 원천을 확인하는데 도움이 
된다- 을 조합하여 이용될 때 강
력한 도구. 주입된 CO2 에 추가된 
추적자 가스는 이 경우에 도움이 
될 수 있다 - 빠르게 움직이는 추
적자의 탐지는 운영중인 입력변수
를 변경함으로써 누출 방지에 개
입할 기회를 제공할 지 모른다.

표본 점들간의 차이는 탐지되지 
않은 누출의 이론적 가능성을 보
여준다. 석유 및 가스 부문에서 
저장소로부터 누출된 CO2가 아니
라 미생물에 의해 산화된 CH4 일
지 모르는 가능성이 존재한다.

지하수 및 지표수의 가스 분석

지하수와 샘과 같은 지표수의 가
스 함유량을 표본을 추출하여 측
정한다. 다음이 가능하다: a) 액체 
위에 부분적 진공을 만들어 용해
된 가스를 추출한다.  가스 크로
마토그래피, 질량 분석 등에 의한 
가스 분석. b) 신선한 표본에 대
해, 중탄산염 함유량에 대한 분석. 

이는 본질적으로 Weyburn의 들
판과 수원(well-head)에서 수행되
었던 것이다 (Shevalier et al. 

2004). 용해된 CO2와 중탄산염 함
유량이 연관되어 있기 때문에, (균

배경 수준은 낮은 ppm 범위에 있
을 것 같다. 중탄산염에 대한 검
출한계는 2 ppm 이하에 해당된
다.

해안. CO2 배출에 대한 대안적 경
로를 제공하기 때문에 지표 대 대
기의 유량 측정과 조합하여 이용
되어야 한다. 측정 기법은 잘 개
발되어 있으며 상대적으로 간단하
다 (예를 들어, Evans et al., 

2002) 그러나 물에서 발생한 CO2 

의 빠른 소실을 고려하도록 주의
를 기울여야 한다 (Gambardella 

et al., 2004).

다양한 물 유량을 고려해야 한다.
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형 상황을 가정하면) 중탄산염 분
석은 용해된 CO2 함유량과 직접 
관련될 수 있다.
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표 A 5.4 

공기와 토양으로 배출된 CO2 수준을 감지하는 기술 (누출감지) 

기법 능력 검출한계 적용가능한 장소, 비용 한계 현재의 기술 상태

장기적인 공개 

경로 적외선 

레이저 가스 

분석

레이저 빔의 경로를 따라 적외선 

스펙트럼의 특정 부분의 대기중 

CO2에 의한 흡수를 측정하므로 지표 

근방의 대기중 CO2 수준을 측정한다. 

측정치로부터 단층 촬영 지도를 

작성하는 것이 가능하지만 이를 

지표를 통한 유량으로 전환하는데 

대한 업적은 거의 없다.

개발이 필요하지만 대기의 ±3% (c.11 

ppm)에서의 추정 잠재력

해안. 하나의 장치로 수 km2를 

감당하는 가장 좋은 잠재력을 

가지고 있으므로, 소수의 장치로 전 

부분을 감당한다. 단위당 $1000로 

비용이 추정되므로 전체 부분을 

상대적으로 저렴하게 조사할 

잠재력이 있다. 누출이 탐지된다면 

이를 정확히 지적하기 위해 보다 

상세한 (휴대용 IR CO2 감지기 내지 

토양 가스) 조사를 요구할 것이다.

기술이 여전히 개발중임. 장기 

경로로 CO2 농도를 

측정하므로, 누출 지점을 

정확히 발견하기 위해 단층 

촬영의 해석 내지 보다 

상세한 조사가 필요. 

상대적으로 다양한 자연적 

원인에 따라 유량을 

계산하거나 낮은 수준의 

누출을 감지하기가 어려움.

입증 및 개발 단계

토양 가스 분석 지표로부터의 배경 유량의 설정과 그 

변화가 중요하다. 기법은 일반적으로 

50-100 cm의 깊이로 토양에 박은 

탐침을 이용하여 토양에서의 CO2 

수준 및 유량을 측정하지만 우물에서 

표본을 추출할 수도 있다. 일반적으로 

격자에서 표본을 추출. 우물에 삽입된 

탐침 내지 튜브의 아래 부분은 

구멍이 나 있으며 휴대용 IR 레이저 

감지기를 이용한 현장 분석을 위해 

토양 가스를 끌어 올리거나 실험실 

분석을 위해 가스통에 넣는다. 

토양 가스 조사에 이용되는 휴대용 

적외선 감지기는 적어도 ± 1-2 

ppm에서 CO2 농도 하락의 변화를 

해결할 수 있다. 토양 가스에 있는 

CO2의 절대값 (0.2-4%)은 

대기에서보다 높지만, 배경 유량의 

변화는 지표 아래에서 보다 작으므로 

지하의 낮은 유량은 감지하기 쉽다. 

가스의 범위가 측정될 것이다 - 다른 

가스 및 동위원소의 비율은 CO2의 

기원에 대한 실마리를 제공할 수 

있다.

해안. Weyburn 및 Rangely 현장 및 

화산/지열 지역에서 입증된 기술. 

특히 낮은 유량 유출이 감지된 지점 

주변에서, 상세한 측정에 유용함.

측정에 수분이 걸린다. 큰 

지역을 정확히 조사하는 것은 

상대적으로 비용이 많이 드로 

시간이 소비된다. 석유 및 

가스전에서는 CO2가 

저장소에서 누출된 CO2가 

아니라 미생물에 의해 산화된 

CH4일 가능성이 존재한다.

연구 공동체에 의해 

배치됨

휴대용 개인 

안전지향 

적외선 가스 

분석기

대기중의 CO2 수준을 측정한다. 개인적 보호를 위한 작은 휴대용 

장치의 해상도는 전형적으로 c. 100 

ppm이다.

해안 및 플랫폼과 같은 근해 

기반시설에서 이용될 수 있음. 

입증된 기술. 전형적으로 단위당 

$1000 미만의 개인적 보호를 위한 

소형의 휴대 장치. 광범위한 

탐색방법에 의해 감지된 고농도 

누출을 정확히 지적하는데 또한 

유용할 것임.

CO2 누출을 모니터링하기 

위해 충분히 정확하지 않음.

상업적으로 

광범위하게 배치됨
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표 A 5.5 

지중 저장지점의 CO2 배출 측정에 대한 대용 방법

기법 능력 검출한계 적용가능한 장소, 비용 한계
현재의 기술 

상태
인공위성 내지 항공 

초미세분광 영상

(Satellite or airborne

hyperspectral imaging)

지표로의 CO2의 누출때문일 수 

있는 초목의 건강에 있어서의 

예외적인 변화를 감지한다. 

지표에 나타나는 가스에 대한 

경로(pathways)일 수 있는 

미묘하거나 숨겨진 잘못을 또한 

감지할 수 있다. 가시 및 적외선 

스펙트럼의 일부를 이용한다.

인공위성 및 항공 이미지의 공간 

해상도는 1-3m. 공기 내지 토양 

가스에서의 CO2 유량 내지 부피 

비율의 측면으로 조정되지 

않으며, 상세하게 표본추출된 

지역의 지표를 제공한다.

해안 초목의 건강 및 분포의 감지 

가능한 변화를 가져올 토양내 

CO2의 수준을 결정하기 위해 

연구가 필요함. 기후의 변화에 

대한 (계절적) 대응을 설정하기 

위해 많은 반복적 연구가 필요함. 

건조 지역에는 유용하지 않음.

연구 단계

위성 간섭 관측법

(Satellite interferometry)

반복적인 인공위성 레이더 조사는 

지면 상승이 발생한다면, CO2 

주입에 의해 잠재적으로 초래될 

수 있는 지표 높이의 변화를 

감지한다.

InSAR (Interferometric Synthetic 

Aperture Radar)는 밀리미터 

단위의 높이 변화를 감지할 수 

있다.

해안 높이의 변화가 발생하지 않거나, 

예를 들어, 동결/해동으로 인해 

계절적으로 발생할 것이다. 

국지적인 대기 및 지형 상황이 

간섭할 것이다.

연구 단계, CO2 저

장을 위해 아직 배

치되지 않음

항공용 적외선 

레이저 가스 

분석

헬리콥터 내지 비행기에 설치된 공개 

내지 폐쇄형 경로의 적외선 레이저 

가스 감지기는 매 10m 마다 대기중의 

CO2를 측정하는 잠재력를 가진다.

Brantley and Koepenick (1995)는 

항공용 폐쇄형 경로 기법에 이용된 

장비에 대해 ±1 ppm 이상의 

검출한계를 인용한다. 공개형 경로 

기법은 ±1% 이하일 것 같지만, 이에 

대해 적은 정보가 가용하다.

해안. 파이프라인에서의 메탄 누출 

및 매우 큰 지점 배출원에서의 

CO2를 감지하기 위한 입증된 기술. 

파이프라인 및 기반시설에서의 CO2 

누출 내지 지하에서의 농축된 

누출을 감지하기 위해 적용 가능.

최소한 지표위 수백 미터에서 

측정이 이루어지며, 지표 

수준에서의 농도는 이 

수준에서 감지가 가능한 

최소값보다 훨씬 높을 것이다. 

CO2는 공기보다 무거우므로 

지표를 감싸며 항공 방법에 

의해 메탄만큼 쉽게 감지되지 

않는다.

CO2 감지 

기기에서가 아니라, 

천연가스 

파이프라인 

응용기기에서 

상업적으로 배치됨.

주석: 부분적으로 Schuler & Tang (2005)에서 나온 자료로 CO2 Capture Project의 허락에 의해 포함됨.
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표 A 5.6 

해수에서의 CO2 모니터링 기술과 적용 가능성  

기법 능력 검출한계 적용가능한 장소, 비용 한계 현재의 기술 상태

침전물 가스 분석 표본을 추출하고, 실험실에서, 

해저 침전물의 가스 함유량을 

측정한다.

측정된 가스 함유량이 원래의 

가스 함유량과 어떻게 

관련되는지 불확실함.

근해. 선박 시간은 비용이 많이 

듬.

가압된 표본이 수집되지 

않는다면 자료의 압력 수정이 

필요할 것이다. 필요한 경우에 

표본추출을 위해 ROV와 

잠수부가 이용될 수 있다. 

선박 시간은 비용이 많이 듬.

근해의 메탄 가스 분석을 위해 

연구 공동체에 의해 배치됨.

해수 가스 분석 표본을 추출하고, 실험실에서, 

해수의 가스 함유량을 

측정한다.

해수 표본의 분석에 대해 

규약이 존재한다.

분석장비의 검출한계는 낮은 

ppm 범위에 있을 것임. 

중탄산염의 검출한계는 2 ppm 

이하의 범위에 있음. 현장에서 

누출을 탐지하는 능력이 

입증되지 않음. 실제로 탐지될 

수 있는 누출의 최소 크기가 

입증되지 않음.

근해. 선박 시간은 비용이 많이 

듬.

위와 동일 연구 공동체에 의해 수면 

근처에 배치되었지만, 깊은 

곳에서는 널리 이용되지 않음.
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6 기본 접근법

6.1 개요

기본 접근법은 주로 화석연료의 연소로부터 CO2의 배출을 계산하기 위해 국가의 에너지 공급 자

료를 이용하는 하향식 접근법이다. 기본 접근법은 상대적으로 쉽게 가용한 에너지 공급 통계에 기

초하여 적용될 수 있는 간단한 방법이다. 제외된 탄소(Excluded carbon)는 자료에 대한 요구를 어

느 정도 증가시켰다. 그렇지만, 부문별 접근법(sectoral approach)과 기본 접근법(reference 

approach)간의 비교가능성의 증대는 제한된 추가 노력과 자료 요구를 가지고 연료 연소로부터 두 

번째의 독립적인 CO2 배출량 산정치를 지속적으로 생산하도록 한다.

연료 연소로부터 국가의 CO2 배출량을 산정하기 위해 부문별 접근법과 기본 접근법 모두를 적용

하고 이들 두 가지 독립적인 산정치의 결과를 비교하는 것이 우수실행(good practice)이다. 상당한 

차이는 활동자료, 순 발열량(net calorific values), 탄소 함유량, 제외된 탄소의 계산 등의 가능성문

제일 수 있다 (이러한 비교에 관한 보다 상세한 설명에 대해 6.8절을 참고).

6.2 배출원 카테고리

기본 접근법은 높은 수준의 에너지 공급 자료에서 시작하여, 연료 연소로부터 발생하는 CO2의 배

출을 계산하기 위해 설계된다. 가정은 탄소가 보존된다는 것이므로, 예를 들어, 원유에 있는 탄소

는 모든 파생 제품(derived products.)의 총 탄소 함유량과 동일하다. 기본 접근법은 에너지 부문 

내의 서로 다른 배출원 카테고리를 구별하지 않고, 단지 배출원 카테고리 1A, 연료 연소로부터 발

생하는 총 CO2  배출량을 산정한다. 배출은 연료가 정제 내지 전력 생산에서 열원(heat source)으

로 이용되는 에너지 부문의 연소와 연료 내지 2차 제품의 최종적 소비에서의 연소 모두로부터 파

생된다. 기본 접근법은 1A의 일부가 아닌 작은 기여부분을 또한 포함할 것이며 이는 6.8절에서 논

의된다.

6.3 알고리즘

기본 접근법 방법론은 연료 연소에서의 이산화탄소 배출에 관한 계산을 5단계로 나눈다:

단계 1: 명백한 연료 소비총량을 고유 단위로 산정한다.

단계 2: 공통적인 에너지 단위로 전환한다.

단계 3: 총 탄소를 계산하기 위해 탄소 함유량을 곱한다.

단계 4: 제외된 탄소를 계산한다.

단계 5: 산화되지 않은 탄소에 대해 수정하고 CO2 배출량으로 전환한다.

이들 단계는 다음의 식으로 표현된다:
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식 6.1

기본 접근법을 이용하는, 연료 연소로부터의 CO2 배출

CO
2
배출 = ∑모든연료[( (

명백한 소비 연료ㆍ 전환계수 연료ㆍ CC 연료)ㆍ 10 - 3

- 제외된 탄소 연료)ㆍCOF 연료ㆍ44/12]
여기서

CO2 배출 = CO2 배출 (Gg CO2)

소비총량(apparent consumption) = 생산 + 수입 - 수출 - 국제적 벙커 - 재고 변화

Conv 계수 (전환 계수) = 순발열량에 기초한 에너지 단위 (TJ)로 연료에 대한 전환계수 

CC = 탄소 함유량 (톤 C/TJ)      

  톤 C/T는 kg C/GJ와 동일하다는 것에 주목한다.

제외된 탄소 = 연료 연소 배출에서 제외된 원료(feedstock) 및 비-에너지 용

도에 있는 탄소 (Gg C)

COF (탄소 산화계수) = 산화되는 탄소 부분. 일반적으로 그 값은 1이며, 완전 산화를 

반영한다. 재 내지 그을음에서 무기한 유지되는 탄소를 설명

하기 위해 보다 낮은 값이 이용된다.

44/12 = CO2 대 C의 분자량 비율

6.4 활동자료

기본 접근법은 재고의 변화 뿐만 아니라 연료의 생산 및 외부적 (국제적) 거래에 대한 통계에서 

시작한다. 이러한 정보로부터 “소비총량(apparent consumption)”이 산정된다. 이는 연료 연소에서 

다루어지지 않거나 단지 부분적으로 다루어지는 활동을 통해 탄소가 배출되는, 비-에너지 목적을 

위해 이용된 연료의 소비에 대한 제한된 수의 값을 또한 요구한다.

6.4.1 소비총량(apparent consumption)

기본 접근법의 첫 번째 단계는 국가 내에서 연료의 소비총량(apparent consumption)을 산정하는 

것이다. 이는 1차 연료(primary fuel)와 2차 연료(secondary fuel)의 공급 발란스(supply balance)를 

요구한다 (생산된, 수입된, 수출된, 국제적 수송 (벙커 연료)에서 이용된, 저장되거나 재고에서 제

거된 연료). 이러한 방식으로 탄소는 (재고 변화에 대해 수정된) 에너지 생산 및 수입으로 국가에 

들어오고, 수출 및 국제 벙커를 통해 국가에서 나간다. 이중 계산을 피하기 위해 석탄, 원유 및 천

연가스와 같이 자연에서 발견되는 연료인 1차 연료와 1차 연료에서 파생된 가솔린 및 윤활유와 

같은 2차 연료 내지 연료제품을 구별하는 것이 중요하다. 연료의 완전한 목록은 에너지 권, 서론 

장의 1.4.1.1절에서 제공된다.

국가에 대한 연료의 공급을 계산하기 위해, 각각의 연료 및 인벤토리 연도에 대해 아래의 자료가 

요구된다:

∙ 생산된 1차 연료의 양1 (2차 연료 및 연료 제품의 생산은 포함되지 않는다)

1 천연가스의 생산은 NGLs 및 황의 정제 및 추출 후에 측정된다. 추출 손실 및 재주입, 환기 내지 발화된 양은 포함되
지 않는다. 석탄의 생산에는 추출 내지 생산된, 불활성 물질의 제거를 위한 작업 후에 계산된 양이 포함된다. 석유의 
생산에는  시장성이 있는 생산이 포함되며, 지층에 반환된 양을 제외한다.
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∙ 수입된 1차 및 2차 연료의 양

∙ 수출된 1차 및 2차 연료의 양

∙ 국제 벙커에서 이용된 1차 및 2차 연료의 양

∙ 1차 및 2차 연료의 재고의 순 증가 내지 감소

그러므로, 1차 연료의 소비총량(apparent consumption)은 다음과 같이 위의 자료로부터 계산된다.:

식 6.2

1차 연료의 소비총량(apparent consumption)

소비총량(ApparentConsumption ) 연료= 생산 연료+수입 연료- 수출 연료
- 국제 벙커 연료- 재고 변화 연료

재고 증가는 소비에서 공급을 줄이는 양의 재고 변화이다. 재고 감소는, 식에서 차감될 때, 소비총

량(apparent consumption)의 증가를 초래하는 음의 재고 변화이다.

1차 연료의 총 소비총량(apparent consumption)은 각각의 1차 연료에 대한 소비총량들의 합계일 

것이다.

2차 연료의 소비총량(apparent consumption)은 1차 연료의 소비총량에 추가되어야 한다. 2차 연료

의 생산 (내지 제조)은 계산에서 무시되어야 하며, 이는 이들 연료에 있는 탄소는 그것이 파생된 

1차 연료의 공급에 이미 포함되기 때문이다; 예를 들어, 원유의 소비총량에 대한 산정치는 휘발유

가 정제되는 탄소를 이미 포함한다. 2차 연료의 소비총량은 다음과 같이 계산된다.:

식 6.3

2차 연료의 소비총량(apparent consumption)

명백한소비 연료= 수입 연료- 수출 연료
- 국제적 벙커 연료- 재고 변화 연료

이러한 계산은 주어진 연료의 소비총량(apparent consumption)에 대해 음수를 초래할 수 있다는 

것을 주목한다. 이는 가능하며 국가에서 해당 연료의 순 수출 내지 재고 증가를 나타낸다.

2차 연료의 총 소비총량은 각각의 2차 연료에 대한 소비총량의 합계일 것이다.

6.4.2 에너지 단위로의 전환

종종 석유 및 석탄 자료는 톤으로 표현된다. 천연가스는 세제곱 미터 내지 총 발열량 내지 순 발

열량2에 기초한 BTU와 같은 열량(heat value)으로 표현된다. 기본 접근법을 위해, 소비총량

2 연료에 대해 "순" 발열량 및 "총" 발열량 간의 차이는 연료의 연소 동안 생산된 물의 기화에 관한 잠열(latent heat)이
다. IPCC 가이드라인의 목적을 위해, 순 발열량에 기초하여 기본값 탄소 배출계수가 주어졌다. 일부 국가들은 총 발열
량에 기초하여 에너지 자료를 가질 지 모른다. 이 국가들이 기본값 배출계수를 이용하고자 한다면, 그들은 석탄 및 석
유에 대한 순 발열량은 총 발열량 보다 5% 작고, 천연가스에 대해 9에서 10% 작다고 가정할 것이다.
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(apparent consumption)은 순 발열량에 기초한 테라줄(terajoules)로 전환되어야 한다. 그렇지만, 

기본 접근법의 의도가 보다 상세한 접근법을 이용하여 구한 산정치를 검증하는 것이기 때문에, 국

가가 보다 상세한 계산에서 총 발열량을 이용했다면, 기본 접근법의 계산에서도 그렇게 하는 것이 

보다 바람직하다. 상세한 소비 값들에 기초하여 기본 접근법을 위한 국가에 고유한 발열량을 선택

할 때, 우수실행(good practice)은 가중평균이 이용되어야 한다고 제안한다. 에너지 단위로의 전환에 

관한 상세한 설명을 위해 이 권의 서론 장을 참고한다 (1.4.1.2절).

6.5 탄소 함유량

연료의 탄소 함유량은 1차 연료의 유형 간에 그리고 유형 내에서 상당히 다를 것이다:

∙ 천연가스에 대해, 탄소 함유량은, 방출된 상태에서, 주로 메탄이지만 소량의 에탄, 프로판, 부

탄, CO2 및 보다 무거운 탄화수소를 포함할 수 있는 가스의 구성에 의존한다. 생산 현장에서 

flared되는 천연가스는 일반적으로 "습성(wet)", 즉, 훨씬 많은 양의 비-메탄 탄화수소를 포함한

다. 탄소 함유량은 따라서 다를 것이다.

∙ 원유에 대해, 탄소 함유량은 원유의 구성에 따라 (예를 들어, API 중량(gravity) 및 황 함유량

에 따라) 다를 것이다. 2차 석유제품에 대해, 휘발유와 같은 가벼운 정제 제품의 탄소 함유량

은 잔여 연료유(residual fuel oil)와 같은 무거운 제품보다 일반적으로 작을 것이다.

∙ 석탄에 대해, 톤당 탄소 함유량은 탄소, 수소, 황, 회분, 산소, 및 질소의 석탄 구성에 따라 상

당히 다르다.

탄소 함유량은 연료의 에너지 함유량에 밀접하게 관련되기 때문에, 활동자료가 에너지 단위로 표

현될 때 탄소 함유량의 변동은 작다.

탄소 함유량은 연료 유형에 따라 다르기 때문에, 연료 및 제품 유형의 상세한 카테고리에 대해 자

료가 이용되어야 한다. 에너지 권의 서론 장에 주어진 탄소 함유량의 기본값은 국가에 고유한 값

이 가용하지 않을 경우에만 제안된다. 상세한 소비 값들에 기초하여 기본 접근법을 위한 국가에 

고유한 탄소 함유량을 선택할 때, 우수실행(good practice)은 가중평균이 이용되어야 한다고 제안한

다.

주어진 연료에 대해, 국가에 고유한 탄소 함유량은 시간에 따라 달라질 것이다. 이러한 경우에, 다

른 연도에 대해 다른 값이 이용될 것이다.

6.6 제외된 탄소

다음 단계는 연료 연소 배출을 가져오지 않는 탄소의 양을 총 탄소로부터 제외하는 것으로, 이는 

목적이 연료 연소 배출 (배출원 카테고리 1A)의 산정치를 제공하는 것이기 때문이다. 

연료 연소로부터 제외된 탄소는 (예를 들어, 산업공정 배출로서) 인벤토리의 다른 부문에서 배출

되거나 연료로부터 제조된 제품에 저장된다. 1996 가이드라인에서는 연료 연소 배출을 가져오지 

않는 소비총량(apparent consumption)내의 탄소를 "저장된 탄소"로 불렀지만, 위의 정의가 명확하

기 때문에, 저장된 탄소는 2006 IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체) 가이드라인에서는 "총 탄소



                                                   제6장 : 기본 접근법((Reference Approach)

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 6.9

"에서 제외되는 탄소의 단지 일부이다.

제외된 탄소의 계산에 관련된 탄소의 주된 흐름은 원료(feedstock), 환원제 또는 비-에너지 제품으

로 이용되는 것이다. 표 6.1은 각 집단의 주된 제품을 제시한다.3 국가들이 제외되어야 하는 다른 

화석연료 탄소 제품을 가진다면, 이를 고려하고 문서화해야 한다.

표 6.1

원료(feedstock), 환원제 및 비-에너지 용도로 이용되는 제품

원료(feedstock)

나프타

LPG (부탄/프로판)

정유소 가스

가스/디젤 오일 및 등유

천연가스

에탄

환원제

코크스로 코크스 (야금용 코크스) 및 석유 코크스

석탄 및 콜타르/피치

천연가스

비-에너지 제품

역청

윤활유

파라핀 왁스

백유

6.6.1 원료(feedstock)

원료(feedstock)로서 위에서 나열된 연료의 이용으로부터 발생하는 탄소 배출은 산업공정 및 제품 

이용 (IPPU) 장의 배출원 카테고리 내에서 보고된다. 결론적으로, 원료(feedstock)로 방출된 연료에 

있는 모든 탄소는 에너지 소비총량의 총 탄소로부터 제외된다. 원료(feedstock)로 이용되는 연료의 

대부분은 정유공장 내지 다른 곳에서 가열을 위해 또한 이용된다. 예를 들어, 가스 오일 내지 천

연가스는 원료(feedstock) 용도에 추가하여 가열을 위해 방출될 것이다. 그러므로 원료(feedstock) 

용도로 방출된 연료의 양만이 에너지 소비총량의 총 탄소로부터 차감되는 것이 필수적이다. 연료

의 원료(feedstock) 이용과 연료 연소를 위한 이용간의 구별은 신중한 고려를 요구한다.

원료(feedstock)의 처리는 부산물 가스 내지 오일을 생산할 것이다. 동일하게, 공정에 공급된 원료

(feedstock)의 일부는 공정에 연료를 때기 위해 이용될 것이다. 석유화학 처리 내지 철강 제조로부

터 발생하는 부산물 (내지 '오프') 가스의 연소로부터, 또는 원료(feedstock)를 연료로 직접 이용함

으로써 발생하는 배출에 관한 보고는 IPPU와 연료 연소 부문간에 연료 연소 배출을 할당하기 위

해 이 권, 서론 장의 1.2절에서 공식화된 원칙을 따른다. 그 원칙의 적용은 일부 국가들이 목록에

서 원료(feedstock) 탄소의 일부를 연료 연소 배출로 보고할 것임을 의미한다. 그렇지만, 단순성이 

기본 접근법의 목적이기 때문에, 원료(feedstock) 탄소의 완전한 제외가 거기서 유지되어야 한다. 

이것이 기본 접근법과 부문별 접근법 간에 발생시키는 불일치는 보고 단계에서 계량화 및 설명되

3 원료(feedstock), 환원제 내지 기타 비-에너지 이용을 위한 연료의 이용에서 발생하는 배출을 산정하기 위한 상세한 상
향식 방법은 3권, 5장에서 제공된다.
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어야 하는 것이 우수실행(good practice)이다.

6.6.2 환원제

코크스로 코크스 및 석유 코크스

석탄 및 석유 제품에서 제조되는 코크스(Cokes)는 가장 현저하게 철강 및 비철금속 산업에서, 연

료 연소 내지 산업공정을 위해 이용될 것이다. 산업공정에서 환원제로 이용될 때, 코크스는 무기 

산화물과 함께 가열되고, 일산화탄소와 이산화탄소에 있는 산소를 가져가서 무기 산화물을 환원시

킨다. 그렇게 생산된 '오프가스'는 공정을 가열하는데 도움이 되도록 현장에서 연소되거나 또다른 

배출원 카테고리의 다른 곳에서 연소될 것이다. 후자의 경우에, 배출은 연료 연소로 보고된다. 이 

권, 서론 장의 1.2절은 보고의 원칙에 대한 지침을 제공한다. 그렇지만, 이러한 활동에 대한 자료

는 항상 즉시 가용하지는 않기 때문에, 그리고 기본 접근법의 단순성을 유지하기 위해, 철강 및 

비철금속 산업을 위해 방출된 코크스의 양은 총 탄소로부터 제외되어야 한다. 이것의 영향은 비교

가 이루어질 때, 기본 접근법과 부문별 접근법 간의 차이로서 반영될 것이다. 6.8절을 참고한다.

석탄 및 콜타르/피치

분쇄된 석탄은 환원제로 용광로에 주입되며, 석탄은 일부 이산화티타늄(titanium dioxide) 제조 공

정에서 환원제로 비슷하게 이용된다. 탄소는 공정과 관련된 부산물 가스에 주로 들어갈 것이고 배

출은 가스를 태우는 활동에서 다루어질 것이다. 분쇄된 석탄에 대해, 이는 주로 철강 산업내에 존

재하며 IPPU에서 보고될 것이다. 용광로 가스가 또다른 산업에 연료로서 이전되는 경우에만 배출

은 에너지 부문으로 분류될 것이며, 분쇄된 석탄 및 기타 주입된 탄화수소에 기인하는 배출 부분

은 매우 작을 것이다.

코크스를 생산하기 위해 코크스로에서 석탄을 증류하는 것은 타르와 코크스로 가스(coke oven 

gas)에서 재생된 경유(light oils)의 생산을 가져온다. 경유에는 벤젠, 톨루엔, 크실렌 및 비-방향족 

화합물과 소량의 기타 화학물질이 포함된다. 타르에는 나프탈렌, 안트라센, 및 피치(pitch)가 포함

된다. 경유는 용매(solvents) 및 기본 화학물질로 가치가 있다. 관련된 배출은 IPPU에서 다루어지

는 것으로 가정된다.

피치는 양극(anode) 생산을 위한 결합제로 종종 이용된다. 피치와 관련된 보다 무거운 오일은 염

료, 목재 방부제 또는 아스팔트 칠을 위한 도로용 오일에 이용될 것이다. 이러한 활동 모두는 

IPPU에서 다루어지며 관련된 배출은 연료 연소로부터 제외된다.

가열을 위해 오일 내지 타르를 태우는 코크스 제조공장이 존재한다면, 조정을 할 때 기본 접근법

과 부문별 접근법 간의 차이를 설명하기 위해, 국가내에서 이러한 활동의 사례를 고려해야 한다.

천연가스

일부 철강 공장에서는 철 생산공정에서 환원제로서 천연가스가 용광로에 주입될 것이다. 가스 주

입과 관련된 배출의 분류는 위에서 논의된 분쇄된 석탄에 대한 것과 동일하며 이러한 양은 제외

되어야 한다.
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6.6.3 비-에너지 제품 이용

역청

역청/아스팔트는 포함된 탄소가 장기간 동안 저장되는 도로 포장 및 도로 피복을 위해 이용된다. 

결론적으로 인벤토리 연도내에 역청의 방출로부터 발생하는 연료 연소 배출은 존재하지 않는다.

윤활유

윤활용 오일 통계는 일반적으로 엔진에서의 윤활유 이용뿐만 아니라 산업적 목적을 위한 오일 및 

그리스(greases)와 열 전달 및 절삭용 오일을 다룬다. 윤활용 오일의 모든 방출은 기본 접근법으로

부터 제외되어야 한다. 이는 "기타 화석 연료"에서 기본 접근법이 다루는 폐윤활유의 연소에서 발

생하는 배출에 관한 잠재적인 이중 집계를 방지하지만, 2행정 엔진의 윤활유에서 발생하는 배출을 

포함하는 것을 무시한다. 6.8절의 '기본 접근법의 단순화'에서의 논의를 참고한다.

파라핀 (석유) 왁스

파라핀 왁스의 모든 양은 기본 접근법에서 제외된다. 파라핀 왁스에 대한 많은 용도내에 1.2절에

서 정의된 것과 같은 연료 연소를 초래하는 두 가지 주된 용도가 존재한다. 이들은 가열 내지 난

방 장치(예를 들어 신선로)에서 양초의 연소와 열 재생을 하는 시립의 폐기물 공장에서 왁스가 코

팅된 물질의 소각이다. 조명을 위한 양초의 이용은 주로 장식적인 목적으로 고려되며 연료 연소가 

아니다. 열 재생을 하는 시립의 폐기물 공장에서 왁스의 연소로부터 발생하는 배출은 이미 ("기타 

화석연료"에서) 기본 접근법에 포함되므로 관련된 왁스 양은 제외되어야 한다. 에너지의 나머지 

작은 배출원에서의 기여에 대한 자료는 획득하기가 매우 어려우므로, 기본 접근법 내에서, 이러한 

배출원은 연료 연소로부터 제외된다.

백유

백유(White spirit)는 연료 연소 배출이 아닌 용매 배출(solvent emissions)을 초래하므로 제외되어

야 한다.

6.6.4 방법

연료 연소 배출의 산정에서 제외된 탄소량은 아래의 식에 따라 계산된다.

식 6.4

연료 연소 배출에서 제외된 탄소

제외된 탄소 연료= 활동도 자료 연료ㆍ CC 연료ㆍ 10 - 3

여기서

제외된 탄소 = 연료 연소 배출에서 제외된 탄소 (Gg C)

활동자료 = 활동자료 (TJ)

CC = 탄소 함유량 (톤 C/TJ)
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각각의 관련 제품에 대한 활동자료는 표 6.2에서 주어진다.

표 6.2

제외된 탄소 흐름에 대한 활동자료

연료 활동자료1

LPG, 에탄, 나프타, 정유소 가스2
, 

가스/디젤 오일, 등유 석유화학의 원료(feedstock)로의 방출3

역청 총 방출

윤활유 총 방출

파라핀 왁스2 총 방출

백유2 총 방출

코크스
하소된 석유 코크스
코크스로 코크스

총 방출
철강 및 비철금속 산업으로의 방출

콜타르
석탄에서 나온 경유
콜타르/피치

화학산업으로의 방출
화학산업 및 건설로의 방출

천연가스
석유화학의 원료(feedstock) 및 철강산업에서 
철광석의 직접적인 환원을 위한 방출

주석:
1
 방출은 방출된 연료의 총량을 말하며 (2차 연료의 생산이 제외되는 경우에) 소비총량(apparent 

consumption)과 같은 것은 아니다.

2
 정유소 가스, 파라핀 왁스 및 백유는 "기타 오일"에 포함된다.

3
 기본 접근법을 위해, 활동자료로서 이용되는 방출은 석유화학 처리로부터 정유공장으로 반환된 
오일의 순량(net)이어야 한다.

6.7 연료 연소 동안 산화되지 않은 탄소

연소에 들어간 연료 탄소의 작은 부분은 산화를 피하지만 이러한 탄소의 대부분은 이후에 대기중

에서 산화된다. (예를 들어, 그을음 내지 회분으로) 산화되지 않고 남아있는 탄소는 무기한 저장된

다고 가정한다. 기본 접근법을 위해, 국가에 고유한 정보가 가용하지 않으면, 1의 기본값 값 (완전 

산화)이 이용되어야 한다.

6.8 기본 접근법과 부문별 접근법 간의 비교

기본 접근법은 국가의 에너지 공급 자료를 이용하는 하향식 접근법이고, 개별적인 연료가 각 부문

에서 어떻게 이용되는지에 대한 상세한 정보를 가지지 않기 때문에, 기본 접근법과 부문별 접근법

은 종종 서로 다른 결과를 가진다.

기본 접근법은 부문별 접근법을 이용하여 도출된 산정치와 비교되는 CO2 산정치를 제공한다. 기

본 접근법은 포집된 탄소를 고려하지 않기 때문에, 그 결과는 그러한 양이 차감되기 전에 CO2 배

출과 비교되어야 한다. 연료에 있는 탄소의 일부는 연소되지 않지만 (생산 및/내지 변환 단계에서 
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누출 내지 증발로서) 탈루성 배출로 배출될 것이기 때문에, 이론적으로 기본 접근법은 부문별 접

근법 '1A 연료 연소'의 상한을 나타낸다.

두 가지 접근법을 가지고 CO2 배출을 계산하는 것은 일부 국가에 대해 서로 다른 결과를 초래할 

것이다. 관련된 총 탄소 흐름을 비교할 때, 전형적으로 두 가지 접근법 간의 격차는 상대적으로 

작다 (5% 이하). 1) 탈루성 배출이 생산 및/내지 변환 공정에 들어오는 질량 흐름에 비례적이고, 

2) 최종 소비자 수준의 재고 변화가 크지 않고, 3) 에너지 자료의 통계적 차이가 제한적인 경우에, 

기본 접근법과 부문별 접근법은 CO2 배출 추세에 관한 비슷한 평가를 초래할 것이다.

그림 6.1 기본 접근법 대 부문별 접근법

중대한 불일치 및/내지 큰 시계열 편차가 발생할 때, 주된 이유는 아래에서 나열된다.

∙ 기본적인 에너지 자료에서 에너지 공급과 에너지 소비 간의 큰 통계적 차이. 통계적 차이는 공

급원에서 하류의 전환 및 이용의 다양한 단계까지 연료 흐름의 서로 다른 부분에서의 자료의 

수집으로부터 발생한다. 그들은 연료 발란스(fuel balance)의 정상적이고 적절한 부분이다. 무작

위적인 큰 통계적 차이는 차이에 대한 이유를 결정하기 위해 항상 조사되어야 하지만, 수요에 

대한 공급의 초과 (또는 반대)를 체계적으로 보여주는 동일하게 중요한 보다 작은 통계적 차이

도 추적되어야 한다.

∙ 정유공장에 들어가는 원유 및 기타 원료(feedstock)와 제조되는 (총) 석유 제품 간의 중대한 질

량 불균형.

∙ 연소되지 않고 전환된 1차 연료에 대해 근사적인 순 발열량 및 탄소 함유량 값을 이용. 예를 

들어, 특정한 연도 동안 정유공장에 들어간 원유 및 정유공장에서 생산된 제품 조합에 대해 선

택된 발열량 및/내지 탄소 함유량에 따라 에너지 내지 탄소의 보존이 존재하지 않을 수 있을 

것이다. 이는 기본 접근법과 관련된 배출의 과대 산정 내지 과소 산정을 초래할 것이다.
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∙ (전력 내지 열이 아닌) 파생 제품으로 전환하기 위해 이용된 연료의 양 내지 에너지 부문에서 

연소된 양의 잘못된 할당. 기본 접근법과 Tier 1 부문별 접근법 간의 차이를 조정할 때, 변환과 

에너지 부문에서 보고된 양이 (예를 들어, 코크스로에 대해) 각각 전환과 연료 용도로 이용된 

양을 정확히 반영하는지, 그리고 잘못된 할당이 발생하지 않았는지 확인하는 것이 중요하다. 

파생 제품으로 전환된 연료의 양이 에너지 수지의 변환 부문에 보고되었어야 하는 것을 주목

한다. 파생 제품이 전환 공정의 연료를 때기 위해 이용된다면, 관련된 양은 에너지 수지의 에

너지 부문에 보고되었어야 한다. Tier 1 부문별 접근법에서, 변환 부문으로의 투입물은 배출을 

산정하기 위해 이용되는 활동자료에 포함되지 말아야 한다.

∙ 변환 산출물의 연소에 대한 정보의 누락. 통합 공정에서 생산된 2차 연료 (예를 들어, 코크스로 

가스)의 연소에서 발생하는 배출은, 자료가 부실하거나 가용하지 않다면, Tier 1 부문별 접근법

에서 간과될 지 모른다. 2차 연료 (변환공정에서의 산출물)의 이용은 모든 2차 제품에 대한 부

문별 접근법에 포함되어야 한다. 그렇게 못하는 것은 부문별 접근법의 과소 산정을 가져올 것

이다.

∙ 기본 접근법의 단순화. 배출이 연료 연소에 해당하기 때문에 기본 접근법에 포함되어야 하는 

소량의 탄소가 존재한다. 흐름량이 작거나 에너지 자료내의 가용한 주요 통계치에 의해 표현되

지 않는 경우에, 이들 양은 제외되었다. 기본 접근법에서 설명되지 않는 양의 예에는 2행정 엔

진에 이용되는 윤활유, 생산의 배출원 카테고리 밖에서 연료 연소를 위해 이용된 용광로 및 기

타 부산물 가스 그리고 열 재생을 하는 폐기물 공장에서 왁스가 코팅된 제품의 연소가 포함된

다. 다른 쪽에서는 기본 접근법에서 제외되어야 하는 탄소의 흐름이 존재하지만, 위와 비슷한 

이유 때문에 계산을 너무 복잡하게 하지 않고 그들을 제외하는 실용적인 수단을 발견할 수 없

다. 여기에는 무기 화학물질의 제조에서 환원제로 이용되는 코크스 뿐만 아니라 용광로에 주입

된 석탄 및 기타 탄화수소가 포함된다. 이러한 단순화의 결과는 기본 접근법과 부문별 접근법 

간의 불일치에서 보여질 것이며, 자료가 가용하다면, 그 크기가 산정될 수 있다.

∙ 최종 소비자 수준에서 발생하는 재고 변화에 대한 정보의 누락. 소비자 재고의 적절성은 부문

별 접근법에 이용된 방법에 의존한다. 배달(delivery) 수치가 이용된다면 (이는 종종 사실이다) 

소비자 재고의 변화는 부적절하다. 그렇지만, 부문별 접근법이 연료의 실제 소비를 이용하고 

있다면, 이는 기본 접근법의 과대 산정 내지 과소 산정을 초래할 수 있다.

∙ 가스에 대한 높은 분배 손실은 기본 접근법이 부문별 접근법보다 높도록 만들 것이다.

∙ 가스 내지 기타 연료의 기록되지 않은 소비는 부문별 접근법의 과소 산정을 가져올 것이다.

∙ 연료가 어떻게 분류되는지에 따라 서로 다른 순 발열량 및 배출계수가 이용될 것이기 때문에, 

에너지 제품의 이전 및 재분류에 관한 처리는 부문별 접근접 산정에 차이를 초래할 것이다.

∙ 대량의 연료를 생산 및 수출하는 국가에 대해, 잔여 공급(residual supply)에 대한 불확도는 중

요할 것이고 기본 접근법에 영향을 미칠 수 있다. 
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6.9 자료 출처

배출목록의 계산에 관한 IPCC 접근법은 공인된 국가 기관에 의해 수집된 연료 통계의 이용을 권

고하며, 왜냐하면 이것이 일반적으로 가장 포괄적이고 접근 가능한 활동자료의 원천이기 때문이

다. 그렇지만 일부 국가에서는 인벤토리 정보를 작성하는 과업을 맡은 사람이 국가 내에서 가용한 

자료의 전체 범위에 즉시 접근하지 못하고, 정책 기능이 전세계의 에너지 공급 및 이용에 관한 지

식을 요구하는 국제 기구에 해당 국가가 특별히 제공한 자료를 이용하고자 할 지 모른다. 현재, 

국제적인 에너지 통계의 두 가지 주요 원천이 존재한다: 국제에너지기구 (IEA)와 유엔 (UN). 국제

적인 자료 출처에 대한 정보는 에너지 권의 서론 장에서 주어진다 (1.4.1.3절).

6.10 불확도

기본 접근법이 연료 연소에서 발생하는 CO2에 대한 주요 계산 방법이라면, 불확도 분석을 수행하

는 것이 우수실행(good practice)이다.

6.10.1 활동자료

활동자료의 전체 불확도는 체계적 오차와 무작위 오차의 조합이다. 대부분의 선진국은 연료공급 

발란스(balances of fuel supply)를 준비하며 이는 체계적 오차에 대한 검사를 제공한다. 이러한 환

경에서, 전체적인 체계적 오차는 작을 것이다. 그렇지만, 개인 및 소규모 생산자가 자신이 이용하

기 위해 화석연료 (일반적으로 석탄)를 추출하고 이것이 공식적인 계산 시스템에 들어가지 않는 

경우에 불완전한 계산이 발생할 것이다. 그렇지만, 전문가들은 잘 개발된 통계 시스템을 가진 국

가의 활동자료에서 오차로 인한 불확도는 주어진 연료에 대해 ±5% 범위에 아마 있을 것이라고 

믿는다. 덜 잘 개발된 에너지 자료 시스템을 가진 국가에 대해, 이는 상당히 클 수 있으며, 주어진 

연료에 대해 대략 ±10% 일 것이다.

6.10.2 탄소 함유량 및 순 발열량

탄소 함유량 및 순 발열량에 관련된 불확도는 두 가지 주된 요소에 의해 발생한다, 값들이 측정되

는 정확성, 연료 공급원 및 가용한 공급 표본의 질에서의 변동. 결론적으로, 오차는 주로 무작위인 

것으로 간주될 수 있다. 불확도는 연료 구성의 변동에서 주로 발생할 것이다. 거래되는 연료에 대

해, 불확도는 거래되지 않는 연료보다 작을 것이다 (표 1.2 및 1.3을 참고).

6.10.3 산화계수

 기본값 불확도 범위는 산화계수에 대해 가용하지 않다. 산화계수에 대한 불확도는 이용하고 있는 

장비의 유형에서 연소의 완전성에 대해 대규모 소비자에 의해 제공된 정보에 기초하여 개발될 것

이다.
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