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요 약

본 연구는 기후변화협약 대응을 위한 울산광역시 사례로 화학 산업의 온실가스 인벤토리 구축 및 공

정진단을 통해 온실가스 배출 저감 결과를 나타내었다. 또한 기업체의 기후변화 대응에 대한 방향을

제시하였다. 울산지역은 산업단지 중심으로 석유화학, 자동차, 조선 등 에너지 다소비업체가 많으며,

이산화탄소 배출 저감을 체계적으로 실시 할 경우 국가적 차원에서 이산화탄소 배출량을 상당히 줄일

수 있을 것으로 판단되어 10개 기업체 대상으로 본 연구를 실시하였다. 온실가스 배출량은 최종에너지

를 기준으로 산정한 경우 2004년 58,533천 톤 CO2이며, 동일 년도 전국 온실가스 배출량인 592,600천

톤 CO2의 약 10%를 차지한다. 향후 2013년부터 한국이 2차 의무감축대상국이 될 경우 1990년도 온실

가스 배출 대비 5.2%의 감축률을 부여 받는다는 가정으로 경제적 손실액을 추정한 결과, 울산시의 경

제적 손실은 1조에 가까운 것으로 나타났다. 따라서 울산지역은 최종 에너지소비가 2004년도에 전국

대비 12.5%로 매년 상승하고, 특히 2004년 1인당 최종에너지 소비의 경우 전국 평균은 3.38TOE이며,

울산시는 19.05TOE로 약 6배로 상당히 높게 나타났다. 또한 에너지 소비는 전국적인 규모로 비교하여

볼 때 점진적으로 증가하는 추세를 보이고 있다. 2003년의 경우 전국에너지 소비의 12.3%를 점유 하

였던 것이 2010년에는 239.18백만 TOE로써 전국에너지 사용량의 14%를 점유 할 것이며, 점차 증가

할 것으로 예상된다. 따라서 산업부문에서 에너지 사용비율이 80%이상으로 전국대비 에너지사용량이

상대적으로 높은 울산지역에서는 산업부문에서 온실가스발생량이 상당히 높은 것으로 예상 된다. 10개

기업체 중 5개 기업체의 온실가스 배출량 산정 및 인벤토리 구축 결과 온실가스 배출량의 공정에 따

른 직접배출이 높은 것을 알 수 있었다. 또한 에너지 및 온실가스 저감을 위해 올 해 약 온실가스저감

227,554만원 경제적 효과가 나타났다. 또한 온실가스 이산화탄소 50,740 Ton/yr 절감효과를 발생하였

다.

1. 서론

21세기는 녹색환경시대 이며 국제적으로 기후의 급

격한 변화와 환경 파괴 등 범지구적으로 당면한 지

구온난화 문제를 해결하기 위해 주요 선진국 중심으

로 기후변화를 억제하기 위한 많은 노력이 진행 되

고 있다. 따라서 기후변화의 대응 및 대책을 추진하

는데 있어서 선진국과 개도국의 필연적인 문제 해결

을 위한 상호 협력적 노력이 필요하며, 이러한 노력은

MEAS(Multi-lateralEnvironmentalAgreements)라고 불리

는 다자간 환경협약의 형태로 현실화 될 것이라고 대부

분 인식하고 있다. 또한 범지구적 차원의 기후변화

에 대한 대응은 국가별, 각 나라의 중앙정부 또는

지방정부의 의해 기후변화 종합대책의 수립 집행,

기업들의 녹색경영(Green Management), 시민단체들

의 환경운동, 시민들의 친환경적 활동 추구, UN을
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중심으로 현재 진행되고 있는 것이 기후변화협약이

라 할 수 있다. 우리나라는 1993년 12월에 기후변화

협약에 가입하였으며, 많은 기업들이 지구온난화 문

제 해결을 위해 노력을 하고 있으며, 지구온난화 물

질 배출을 감소하기 위해 자발적 참여로 인하여 많

은 노력을 하고 있다. 이러한 현실에서 중앙정부와

의 협력관계를 유지하고 기후변화대응의 주체로 역

할 수행하기 위해 지자체 차원의 기후변화 대응이

필요하며, 온실가스 감축을 위해 온실가스 인벤토리

를 구축하는 것이 현 시점에서 절실히 요구 되고 있

다. 온실가스 인벤토리는 온실가스 배출 원과 이들

의 배출량에 대한 목록으로 정의되며 기업의 사업

활동으로 인해 배출되는 모든 온실가스에 대한 파

악, 기록, 유지관리 및 보고를 포함하는 총괄적인 온

실가스 관리시스템으로 정의 할 수 있다
2)
. 또한 온

실가스 인벤토리는 사업장의 미래 온실가스 배출량

을 예측할 수 있는 기초가 되며, 의무 감축량 할당

시에는 이를 기반으로 사업장에 적합한 온실가스 배

출 감축기술 조사 및 비용 분석을 통해 온실가스 감

축 잠재량을 분석함으로써 배출권 거래제도 도입에

대응 할 수 있는 역량을 확립 할 수 있다. 따라서

울산지역의 기업체 대상으로 기후변화협약 대응을

위해 온실가스 인벤토리를 구축하고 공정진단을 통

해 온실가스 배출 저감 및 그 결과에 따라 기후변화

의 영향에 따른 울산시 산업체의 기후변화 대응에

대한 방향을 제시하였다.

2. 연구방법

2.1 온실가스 배출량 산정 방법 및 인벤토리 구축
온실가스 배출량 산정하기 위해서는 IPCC

Guideline에서 제시 하는 방법 및 WRI의 The

Greenhouse Gas Protocol 준하는 배출특성 및 고유

값과 ISO14064-1의 통제접근법을 기본을 하되 온실

가스 배출통계는 사업장 단위로 구축을 하였다. 배

출계수는 IPCC 가이드라인을 적용한 배출계수를 선

정된 5개 업체 각각을 대상으로 사업장을 방문 및

실사하여 사용한 데이터를 수집해 온실가스 인벤토

리를 구축 하였다. 산정방법에는 직접배출, 간접배출

이 있으며, 직접배출에는 고정연소 배출, 이동연소

배출, 공정배출, 탈루배출로 구분된다. 또한 간접배

출의 경우 전력구매, 스팀구매로 구분되어진다. 고정

연소 배출은 보일러, 로, 요, 버너, 터빈, 히터, 소각

로, 엔진, Flare Stack 등과 같은 고정설비에서 화석

연료의 연소에 의해 발생하는 온실가스로 이산화탄

소, 메탄, 아산화질소가 배출된다. 고정연소에 의한

온실가스 배출량을 산정하는 방법은 연료 종류별 사

용량을 기준 으로 계산하는 방법(Simple Method)과

설비 별 연료사용량을 기준으로 계산하는 방법

(Advanced Method)으로 구분된다. 이산화탄소 배출

량 계산은 아래의 식을 이용하여 계산한다.

  ×  ×  ×  ×  (1)

여기서, A: CO2 배출량(tCO2), B: 발열량[고체(t),액

체(Kcal/L), 기체(kcal/Nm
3
)], F: 환산계수(4.1868TJ

✕ 10 -9
/Kcal) T: 탄소배출계수(tC/TJ), 3.6667: 이

산화탄소 변환계수 나타낸다. 발열량은 에너지 기본

법 시행규칙 제5조에서 제시하는 저위발열량을 사용

하여야 한다
4)5)6)
. 이동연소(Mobile Combustion)는

도로, 비도로, 항공, 철도 및 수상운수 등과 같은 수

송 장치에서의 화석 연료 연소를 의미하며, CO2,

CH4, N2O등의 온실 가스가 배출 된다. 이동 연소에

의한 배출량 산정 방법에는 연료 판매량에 기본 이

산화탄소 배출계수를 곱하여 산정하는 방법, 인벤토

리 산정년도에 판매된 연료의 실제 탄소함량에 근거

한 배출계수를 이용해야 한다4)5)6). 따라서 산화되지

않은 탄소 또는 Non-CO2 가스로 배출되는 탄소를

고려하여 CO2 배출계수를 조정하여 계산 하는 방법

이 있다. 공정배출의 경우 공정배출량은 일반적으로

활동데이터와 배출계수의 곱으로 구할 수 있다. 활

동 데이터는 산업공정에서 사용되는 원료 등의 사용

량 또는 생산량 등에 대한 데이터이다. 산업공정과

관련된 배출량을 추정하기 위해 적용되는 일반적인

계산식은 아래와 같다.

 ×  (2)

여기서 Aaj 는 온실가스 배출량을 나타내며, 산업분

야 j 로부터 가스 a의 공정배출량(ton)을 말한다. Ba

는 활동 데이터 나타내며, 산업분야 j에서 공정 물질

의 활동량 또는 생산량(ton/yr)을 말한다. 또한Caj

는 배출계수를 나타내며, 산업 분야 j에서의 활동단

위 당 가스 a와 관련된 배출계수(ton_CO2/ton)를 말

한다. 이 방법론은 산업 공정 배출량을 평가하기 위

한 기본적인 방법이다. 보통 산업분야로부터의 공정

배출량은 일부 사업장 배출량에 의해 야기되기 때문

에 사업장 고유의 측정 데이터가 이용되기도 한다.
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따라서 사업장 별로 산정방법이 다르다. 이러한 데

이터에 근접하여 계산된 배출량은 그 정확성이 높으

며, 만약 이용 가능한 데이터가 없을 경우에 IPCC

배출계수 등 기본 값을 사용하여 계산 할 수가 있

다. 탈루배출의 경우는 석탄의 채광, 야적 등에 의하

여 발생하며, 석유의 수송 및 정제, 천연가스의 취급

에 따른 메탄의 누출 등을 다루는 분야이다. 간접배

출량 산정에서 전력배출계수는 에너지경제연구원의

“기후변화협약 대응을 위한 중장기 정책 및 전략에

관한연구(2004)”에서 제시한(전력 생산에 의한 CO2

배출량/ 국내 총 전력 생산량)에 의한

0.424KgCO2/kWh를 기본적으로 사용하며, 향후 에

너지관리공단 등의 국가기관에서 매년 전력 배출계

수를 제공하면 온실가스 배출 통계 작성 시 우선적

으로 사용하도록 한다. 구매 스팀에 대한 이산화탄

소 배출계수는 스팀 구매처로부터 스팀의 배출계수

를 제공받아 사용함을 원칙으로 한다. 현재 다양한

온실가스 배출량 산정 지침이 개발 공개되어 있는데

일반적으로 기업의 온실가스 배출량 산정에서는 아래

의 지침이 많이 이용되고 있다 3)4)5)6).

산정 가이드라인 중 가장 대표적인 WRI의 The

Greenhouse Gas Protocol : A Corporate

Accounting and Reporting Standard (Revised

Edition)은 세계 각국의 기업, NGOs, 정부로부터 인

정받아 광범위하게 적용되었으며, 이 산정 및 보고

시스템을 근간으로 하여 많은 산업계, NGO, 정부에

서의 온실가스 프로그램이 파생되었다. 따라서 일반

적으로 다음과 같은 단계로 인벤토리가 구축된다.

인벤토리 구축은 크게 8단계로 나누어진다. 1단계에

서는 조직 경계를 설정하여 사업자는 온실가스 배출

량 통합방식과 관련하여 출자비율 기준과 통제력 기

준이라는 2가지 기준을 사용 할 수 있으며, 2단계에

서는 활동경계를 설정하여 온실가스 산정 및 보고의

목적상, 직 · 간접 배출 원을 규명하고 투명성을 개

선하며, 다양한 조직형태와 다양한 종류의 기후변화

대책 및 사업 목표의 효용성을 제고하기 위해서는

직접 온실가스 배출(Scope 1), 간접 온실가스 배출

(Scope 2), 기타 간접 온실가스 배출(Scope 3)관련

하여 설정하여야 한다. 3단계에서는 기준년도 설정

하여 배출원 규명 산정방법 및 활동데이터를 수집하

여야 하며, 4단계에서는 온실가스 배출량을 산정하

여야 한다. 또한 5단계 품질관리는 품질관리 시스템

은 오류발생을 예방하고 수정하기 위한 체계적인 과

정으로써, 전반적인 인벤토리 품질의 향상을 최대한

도모할 수 있는 투자 출처를 규명해 주며, 사업자의

온실가스 인벤토리 정보에 대한 신뢰성을 확보하는

것이다. 6단계 온실가스 감축량 산정의 경우 베이스

라인 시나리오 및 배출량 선택하여야 하며, 추가적

으로 발생하는 정보에 대한 입증, Second Effect에

대한 규명 및 정량화가 필요하다. 또한 Reversibility

에 대해 고려하여야 한다. 7단계 온실가스 배출량

보고는 사업자와 인벤토리 범위에 대한 설명, 배출

량에 대한 정보 및 배출 성과에 대한 정보를 보고하

여야 하며 마지막 8단계로 온실가스 배출량 검증을

하여야 한다. 검증의 주요목적은 보고된 정보 및 관

련 서류가 신뢰성 있고 공정하며 진실 된 사업자의

온실가스 배출량을 반영하고 있다는 믿음을 사용자

에게 심어주는 것이다. 또한 인벤토리 데이터의 투

명성 및 검증 가능성을 확보하는 것이 검증 과정에

서 무엇보다 중요하다. 활동 자료 및 배출계수는

IPCC 가이드라인3)5)사용하였으며, 온실가스 산정을

위한 배출계수 및 연료의 순발열량은 기업온실가스

배출 산정 지침서
5)
, WRI/WBCSD온실가스 프로코콜

기업 산정 및 보고 기준개정판을 사용하였다6).

2.2 대상 기업의 온실가스 배출 특성 연구
일반적으로 온실가스 배출량은 온실가스 관리를 위

한 목적으로 에너지사용실적 배분이 가능한 공정까

지 세분화하여 배출량을 산정하여야 하며, 기업이

소유하거나 통제하는 조직과 관련하여 조직경계가

설정되고 나면, 그 이후에는 활동경계 설정하여야

한다. 따라서 직접, 간접적인 배출량을 분류하고, 배

출량을 산정 하여야 한다.

대상기업체 D사의 경우 온실가스 배출량은 전력

의한 간접배출이 18%이며, 직접배출이 82%차지하고

있음을 알 수 있었으며, 직접배출 중 공정배출이

39%, 고정 연소 배출이 43%로 대부분의 온실 가스

는 직접배출에서 발생하는 것으로 나타났으며,

Non-CO2 배출량은 전체 배출량의 0.14%로 점유율

이 낮아 이산화탄소 이외의 온실가스 배출량은 극소

량 있었다. 마지막으로 E사의 경우 전력의 의한 간

접배출이 8%이며, 직접 배출이 92% 차지하고 있었

으며, 직접배출 중 공정배출이 82%, 고정 연소 배출

이 10%로 대부분의 온실 가스는 직접 배출에서 발

생하는 것으로 본 연구 결과 알 수 있었다. 그리고

Non-CO2 배출량은 전체 배출량의 0.02%로 나타났

다[Table.1].
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[Table 1] Result of Greenhouse gas emission calculations 
(unit : %)

Section
Indirect

Emission

Direct

Emission

Non-

CO2

Direct Emission

Process

Emissio

n

Fixed

Combustion

Emission

Company A 74 26 0.025 - 26

Company B 8.4 91.5 0.31 0.2 91.3

Company C 51 49 0.32 - 49

CompanyD 18 82 0.14 39 43

Company E 8 92 0.02 82 10

2009년 울산시 대상기업체의 온실가스 배출량 산

정 및 인벤토리 구축 결과 5개 기업체 온실가스 배

출량은 직접배출이 B기업체 91.6%, E기업체 92% D

기업체가 81%, C기업체가 49%, A기업체가 26%의

결과를 보였다. 또한 온실가스 배출량 중 전력사용

에 따른 간접배출은 A기업체 74%, C기업체 51%, D

기업체 18%, B기업체 8.4%, E기업체 8%의 결과를

보였다[Fig. 1].

[Fig. 1] Greenhouse gas emissions from fuel combustion by 
section

따라서 온실가스 배출량 중 직접배출은 B기업체

와 E기업체가 91.6%, 92%의 결과로 가장 높았으며,

B기업체 경우 각종 로의 열원으로 B-C 재생유가

사용되어 왔으나 배기가스 발생으로 인한 공해유발,

배기열손실 등의 요인으로 열원을 B-C 재생유에서

전력으로 교체하여 공정 중 온실가스의 배출은 전력

사용에 의한 간접배출과 각종 로의 열원으로 사용되

는 B-C 재생유에서 발생하는 고정연소 배출인 직접

배출을 활동 경계로 하여 산정하였다. 따라서 직접

배출인 고정연소배출원을 분류해보면 로의 연료인

B-C 재생유, 난방용 보일러 연료로 사용하는 LNG,

그리고 식당용 버너에서 사용하는 LNG 등이 온실

가스 발생원임을 알 수 있었다. E기업체 경우 제품

생산을 위한 보일러, 소각로 등과 같은 고정설비에

서 화석연료의 연소를 통해 발생하는 온실가스로 이

산화탄소, 메탄, 아산화질소가 배출되었으며, 배출원

을 분류해 보면 공정보일러의 연료인 B-C유와

LNG, 보일러 연료로 사용되는 보일러 등유, 그리고

식당용 버너에서 사용되는 LPG 및 난방기기에서 사

용되는 실내등유등의 온실가스 발생원으로 알 수 있

었다. D기업체 경우 전체 사용량으로 산정하였으며,

구매스팀의 배출은 공급업체로 부터의 총 구매량을

확인하여 배출량을 산정하였다. 또한 고정연소배출

원을 분류해 보면 100톤 보일러의 연료인 B-C유,

열 보일러에서 사용하는 LNG등이 온실가스 발생원

인 것을 알 수 있었다. C기업체의 경우 소성로의 열

원으로 석유화학공장에서 나프타를 원료로 하여 제

품을 생산하는 과정에서 생산되는 석유화학 공장의

원료인 중질성분의 하이신 연료로 사용하고 있었으

며, 공정 중에 온실가스의 배출은 전력사용에 의한

간접배출과 소성로의 열원으로 사용되는 하이신 에

서 발생하는 고정연소 배출인 직접배출을 활동경계

로 산정하였다. 또한 고정연소배출원을 분류해보면

소성로의 연료인 하이신, 난방용 보일러의 연료로

사용하는 LNG, 그리고 식당용 버너에서 사용하는

LPG등이 온실가스 발생원인 것을 알 수 있었다. 마

지막으로 A기업체 경우 온실가스의 배출은 LNG사

용 설비에 의한 직접배출과 전력사용에 의한 간접배

출이 대부분의 온실가스 배출 원을 차지하고 있으

며, 열원으로 사용되는 LNG에서 발생하는 고정연소

배출인 직접배출을 활동 경계로 설정 후 산정하였

다. 고정연소배출원을 분류해 보면 보일러, 버너, 소

각로, 식당용 버너 등의 연료로 사용하는 LNG가 온

실가스 발생원임을 본 연구 결과 알 수 있었다.

3. 결론

울산지역 10개 기업체 중 5개 기업체의 온실가스

배출량 산정 및 인벤토리 구축 결과를 Table 1에

정리 하였다. 또한 Fig. 1.과 같이 온실가스 배출량

은 직접배출이 높은 것을 알 수 있었다. 이것은 대

상사업장별 온실가스 발생 배출원이 고정연소 배출

인 직접배출을 활동경계로 열매체 보일러, 스팀보일

러, 소각로, 소성로, 난방 보일러등 과 같은 고정연

소 배출원이 많은 것을 본 연구 결과 알 수 있었다.

따라서 대상 사업장의 신뢰성 있는 온실가스 관리를

위한 인벤토리 구축과 관련한 데이터의 기록관리,

온실가스 배출량 산정을 위한 주기적(년 1회) QA

(품질관리), QC(품질검증)을 실시함으로써 온실가스

감축을 하여야 할 것으로 판단되며, 또한 대상 사업
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장은 효율적인 온실가스 관리와 신뢰성 있는 온실가

스 배출량을 산정을 위하여 관리 조직체계 및 활동

데이터를 관리하는 담당자를 지정하여 효율적인 관

리체제가 이루어 져야 할 것이다. 그리고 기후변화

대응과 관련한 전문 인력을 확보 하는 것도 기업체

입장에서 무엇보다 중요 할 것으로 판단된다. 울산

시 기업체 및 산업계에서는 기후변화협약에 대응하

기 위한 기반구축을 위해 기반구축, 활동, 활용의 3

단계로 구분하여 대응 전략을 수립 할 필요가 있으

며, 또한 기반구축 사업으로 기업단위의 온실가스

배출량 통계구축을 통한 과거, 현재의 온실가스 배

출량을 산정하고, 생산량 전망을 통하여 미래의 온

실가스 배출량을 예측 할 수 있는 기반 구축이 필요

하며, 의무 감축량 할당 시에 해당 기업에 적합한

온실가스 배출량을 줄일 수 있는 기술을 조사하고

비용을 분석함으로써 배출권 거래제도 도입에 대응

할 수 있는 온실가스 감축잠재량 분석이 필요하다.

따라서 인벤토리 구축 및 온실가스 감축잠재량 분석

을 통하여 미래의 온실가스와 연관된 위험요소를 규

명 할 수 있으며, 에너지절약 기회 및 비용효과적인

감축기회를 제공 받게 될 것이다. 또한 자발적인 공

정개선, 에너지절약사업 등을 온실가스 감축사업으

로 등록하여 온실가스 감축을 달성 하게 되면 크레

딧을 확보하게 될 것이다. 이 같은 온실가스 감축활

동을 통하여 확보된 배출권은 배출권 거래시장에서

활용되게 될 것으로 판단된다. 또한 국제적인 기후

변화대응 노력에 따라 국내적으로 온실가스 배출저

감 기술, 에너지 효율향상 기술 등 환경기술로 총칭

할 수 있는 기술시장의 팽창을 기대할 수 있을 것이

며, 이러한 환경변화는 기회와 비용이라는 양면을

동시에 기업에게 줄 수 있다는 점에서 기업은 협상

움직임 및 시장변화에 민감하게 대처해야 할 것으로

사료된다.
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