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저탄소 운항절차에 따른 연료절감 효과분석
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An analysis of the fuel saving effect during low carbon flight

procedures
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ABSTRACT

The amount of greenhouse gas (GHG) emissions has been increasing steadily over

the last 4 years, averaging 6.8 percent a year, due to the growth of low cost carriers

and the increased demand for air transportations. For the aviation GHG reduction,

various fuel saving activities are implemented in many areas such as high-efficiency

aircraft and bio-fuel development in the technical part and low carbon flight

procedures, short cut route development in the operational approach. Among the

various reduction technologies, we focused on low carbon flight procedures that are

crucial to GHG reduciton and suggested a reduction effect according to target

implementation rate using by fuel saving estimation data in each aircraft type.

Key Words : Aviation green house gas emission(항공온실가스 배출) Low carbon flight

procedure(저탄소 운항절차), Fuel saving measures(연료감축수단)

1. 서 론

우리나라 항공부문 온실가스 배출량은 ‘09년 

기준 약 1,619만톤 CO2-eq.로 국내 전체 배출량

의 약 10.3% 규모이나, 국민 소득수준 향상과 국

제선 노선 확장 등 저비용항공사의 성장 가속화

로 인해 수요가 빠르게 증가하고 있으며 이에 따

라 온실가스 배출량도 연평균 6.8%정도로 증가

할 전망이다.

국내외 온실가스 배출규제에 체계적으로 대응

하고 항공부문의 온실가스 저감을 위해 다각적인 

노력을 기울이고 있으며. 기술적 방안으로는 
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고효율 항공기 및 바이오연료 개발, 그리고 운영

적 방안으로는 단축항로 개발, 최적비용 운항지

수 적용, 연속강하접근 등 저탄소 운항절차 개발,

연료절감형 관제 및 공항운영 기술개발 등 관련 

연구[1-4]가 진행되고 있으며, 기후변화협약 이행

과 관련하여 배출권거래제 대응방안 마련 등 항

공정책과 관련된 연구도 진행 중이다[5]. 또한 

2011년 ICAO 총회 결의안(A37-19)에서는 국제항

공에 대해 전 세계적으로 연간 연료효율 2% 개

선목표를 설정하였고, 이산화탄소 배출을 2020년 

수준으로 안정화시킨다는 탄소중립에 합의하였다.

본 연구에서는 우리나라 항공부문 배출통계에 

기반하여 여객 및 화물 수송실적당 원단위 배출

량을 추정하고, 저탄소 운항절차에 따른 항공기

종별 연료절감량 데이터와 항공사의 연간 운항횟

수 및 목표이행률을 가정하여 5가지 전략방향에 

따른 감축수단별 연료절감효과를 분석하고자 한

다.

http://dx.doi.org/10.12985/ksaa.2013.21.1.039
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2. 항공부문 온실가스 배출량 통계1)

2.1 항공온실가스 배출량

2.1.1 연료소비량

2009년 기준 국내항공과 국제항공의 연료사용

량은 각각 448,643kl와 6,144,537kl로 국제선 운항

이 약 14배 큰 것으로 파악되었다. 즉, 항공부문

은 에너지 소비량 측면에서 국내항공보다는 국제

항공 비중이 훨씬 더 크며, 여객과 화물을 구분한 

운항목적별 연료사용량을 Table 1에 나타내었다.

구분 운항목적별 연료사용량(kl) 합계(kl)

국내

항공

여객 448,259
448,643

화물 384

국제

항공

여객 4,442,468
6,144,537

화물 1,702,069

Table 1. 항공부문 연료소비량

2.1.2 온실가스 배출량

온실가스 배출량 산정은 2006 IPCC 가이드라

인[6]을 따랐으며, 국내항공은 Tier 2, 국제항공은 

Tier 1 수준으로 하여 산정하였다. 2009년 기준 

국제항공 배출량은 15,050,032 CO2-eq ton으로 

전체 배출량의 93.0%를 나타내었으며, 국내항공 

배출기여도는 7.0%로 조사되었다. 국제항공 여객

운송 시 10,881,094 CO2-eq ton, 화물운송 시 

4,168,938 CO2-eq ton으로 각각 배출기여도는 

72.3%, 27.7%를 나타내었고 반면에 국내항공은 

여객운송 비중이 거의 대부분 차지하는 것으로 

나타났다.[7]

구분
운항

목적별

배출량

(톤CO2-eq)

합계

(톤CO2-eq)

국내

항공

여객 1,139,327
1,140,268

화물 941

국제

항공

여객 10,881,094
15,050,032

화물 4,168,938

Table 2. 항공부문 온실가스 배출량

1) Table 1-4의 온실가스 통계자료는 “2011년도 교통물

류 온실가스 배출량 조사 보고서” 자료를 인용

2.2 원단위 배출지표

2.2.1 여객 인-킬로미터 배출지표

국내 및 국제항공 여객 인-킬로미터(인-km) 당 

원단위 배출량(여객 배출지표)을 산출한 결과, 국

내항공의 여객 배출지표는 16.0 CO2eq kg/100인

-km, 국제항공의 경우는 10.0 CO2eq kg/100인

-km로 단거리 국내항공에 비해 국제항공은 장거

리 비행으로 인한 연료절감 효과와 다양한 감축

수단 적용 가능성이 높아 상대적으로 원단위 배

출량이 낮은 것으로 파악되었다. 한편, 국내항공

에 비해 국제항공의 배출 비중이 높아 전체적으

로는 여객 배출지표가 10.3 CO2eq kg/100인-km

으로 국제항공의 원단위 배출량이 지배적인 것을 

알 수 있었다.

구분
여객 

(톤CO2-eq)
100인-km

배출 지표

(kgCO2-eq

/100인-km)

국내항공 1,139,327 71,051,719 16.0

국제항공 10,881,094 1,091,656,187 10.0

합 계 12,020,421 1,162,707,906 10.3

Table 3. 여객 인-km당 배출지표

2.2.2 화물 톤-킬로미터 배출지표

국제항공에 대한 화물 원단위 배출량을 톤-킬

로미터 수송실적을 활용하여 산정하였고, 국내항

공 화물 배출량은 매우 미미하므로 제외하였다.

여기에서 ‘화물 톤’은 화물 및 우편의 중량에 유

상승객, 무상승객, 편승 승무원 및 위탁수화물의 

중량을 더 한 것을 의미한다. 승객 및 위탁수하

물의 중량 산정 시 승객 수에서 해당구간의 비행 

임무승무원은 제외하며, 각 승객과 위탁수화물의 

기본 값은 승객당 100kg을 적용하여 산정하였다.

국제항공의 화물 배출지표는 63.2 CO2-eq

kg/100톤-km를 나타내었으며, 향후 ICAO의 연

평균 2% 연료효율 개선목표 달성을 위해서 지속

적이고 체계적인 배출량 감축정책이 필요하다.[8]

구분
여객 + 화물

(톤CO2-eq)
100톤-km

배출 지표

(kgCO2-eq

/100톤-km)

국제

항공
15,050,032 237,988,829 63.2

Table 4. 화물 톤-km당 배출지표
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3. 감축수단별 연료절감 효과분석

3.1 감축수단 범주화

항공기 온실가스 감축을 위한 전략방향은 

IATA의 항공기 연료관리 모범사례
2)
를 벤치마킹

하여 운항관리, 비행운용, 유지보수, 중량감소, 교

통관제 등 5가지로 범주화 할 수 있다. 항공기의 

전반적인 스케줄 및 운용을 관리하는 운항관리 

분야와 항공기가 운항을 시작할 때부터 멈출 때

까지의 활동인 비행운용, 항공기의 유지보수 및 

항공역학적인 부분과 항공기 성능향상을 위한 중

량 감소 노력, 관제기관에서 시행하는 운항절차 

개선 등 교통관제분야가 있다. 각 전략방향에서 

감축활동으로 시행할 수 있는 대표적인 내용들을 

Table 5에 제시하였다.

전략방향 세부 감축수단

운항관리

1. 최적비용 운항지수(CI) 적용 

2. 경제고도 및 경제항로 산출

3. ETOPS

4. 재비행계획(Redispatch)

5. 연료 과공급(Over fueling) 최소화

6. 유효하중 편차감소

7. 무게와 균형(W & B) 최적화

비행운용

8. 보조동력장치(APU) 사용억제

9. 단일엔진 활주(Engine-Out Taxi)

10. 공회전 역추진(Idle Reverse Thrust)

11. 저항력 플랩 이륙

12. 가속고도 최적화

유지보수 

및 

항공역학

13. 기체 및 엔진 성능 모니터링

14. 항력 감소

15. 엔진 세척

16. 이동형 냉난방장치(PC-Air) 권장

17. 항행장비 업그레이드

18. 윙렛장착 권장

중량감소

19. 주기적인 Weight & Balance 실시

20. 탑재형 예비부품(Fly Away Kit) 감량

21. 화물 및 수화물 컨테이너

22. 탑재음료(Portable water) 관리 

교통관제
23. 성능기반항법(PBN) 도입

24. 연속강하접근

Table 5. 전략방향에 따른 세부 감축수단

2) 연료절감 세부 감축수단 및 Table 6-11에 사용된

데이터는 IATA의 항공기 연료관리 모범사례

(Guidance Material and Best Practices for

Fuel and Environment Management, 4th

Edition, IATA, 2009)자료를 인용

3.2 최적비용 운항지수 적용

항공사의 비용지수(Cost Index)는 시간비용

(cost of time)을 연료비용(cost of fuel)로 나누어 

비율로 나타낸 값이다. 비용지수는 비행관리시스

템(FMS)를 통해서 시간비용과 연료비를 통합할 

목적으로 사용되며, 비용지수를 이용하여 연료비

와 시간비용(승무원, 시간의존적 항공기 정비, 지

연비용 등)을 비교함으로써 현재 상황(고도, 무

게, 온도, 풍속 등)에서 항공기의 정확한 성능 설

정을 가능하게 한다.

비용지수를 적용한 비행에는 다음과 같은 상

한과 하한이 있다.

• 비용지수 제로(CI 0) : 연료소모량 최저

• 비용지수 999(CI 999) : 비행시간 최소

예를 들어, 시간비용이 매우 낮은 경우에 비용

지수는 제로에 가까워질 것이다. 비용지수 “0”을 

사용하면 연료소모량이 최소로 되며, 시간비용이 

높을수록 비용지수 값도 높아진다. 연료 가격이 

시간에 따라 등락하며 공항마다 연료비가 다른 

경우에 임의의 비행에 대한 비용지수 값은 시간 

관련 비용과 연료비의 함수로서 변동한다. 비행

관리의 일환으로, 도착지연을 줄이기 위한 수단

으로서 비행시간을 단축하며 지연비용(승객 및 

화물 연결오류, 승무원 및 항공기 순환, 지상 근

무자 초과근무 등)을 벌충하기 위해서 항공기의 

성능(속도)을 이용할 수 있다. 비행시간을 단축하

기 위하여 비용지수를 증가시키는 경우, 새로운 

상업적 목표를 충족시키기 위해서 전체적인 비행

경로의 최적화를 다시 해야만 한다.

또한, 최소비용 운항을 위하여 지연비용, 영공

통과 요금 등 비행관련 비용을 포함하며 후속 비

행에 대한 비용 영향을 포함하는 모든 시간 의존

적 비용을 고려한 비행로로 최적화 하여야 한다.

비용지수 값이 부정확할 때 그 영향이 운항비용

에 크게 작용할 수 있기 때문이다.

A330-300기종의 비용지수 변화에 따른 연료소

비량 차이를 Table 6에 제시하였다. 이 사례에서 

비용지수 50을 기준으로 75를 적용하였을 때, 비

행시간은 1분 줄어들고 연료소비량은 200kg 증

가하며, 반면에 비용지수 20을 적용하였을 때는 

비행시간이 6분 증가하고 연료소비량은 220kg

감소한다.
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비용지수 20 50 75 100

비행시간 8:27 8:21 8:20 8:15

연료소비량 

차이(kg)
-220 0 200 700

비용차이(USD) 58 0 71 181

Table 6. 비용지수에 따른 연료소비량 차이
분석(A330)

3.3 재비행계획 적용

정확한 비행계획시스템과 기상예측 기능을 구

비한 오늘날의 항공로 운항에서 대부분의 비행 

계획 보정연료가 사용되지 않고 그대로 남는 경

우에 재분배 운항은 보정연료량을 낮추는 효과적

인 수단으로 이용될 수 있다. 이 수단은 목적지

에서의 연료(보정연료)를 감축하여 연료소비량을 

줄이거나 유상탑재량의 증가를 허용하기 위한 경

제적 방안으로서 적용될 수 있다.

연료탑재규정과 항공사 연료정책에 따라서, 정

상적으로는 3% 내지 10%의 보정연료가 필요하

다. 결정지점 또는 재분배 계획은 유럽 운항규정

(EU-Ops)과 미국 FAR 규정에 의해서 다 같이 

허용되고 있다. 이 절차는 비행이 목적지 끝까지 

계획되지 않고 재분배 목적지 (re-dispatch

destination)에 미치지 못하는 어떤 공항까지로 

계획되는 경우에 적용된다. 재분배 목적지와 대

체 공항까지의 연료공급량은 연료소모량, 대체 

공항까지의 연료, 도중 보정연료 및 최종 예비연

료에 관한 모든 규정을 포함한다.

Fig. 1 재비행계획 설정 방법

최종 목적지까지의 연료는 이륙에서부터 최종 

목적지까지 연료소모량, 대체 공항까지 연료소모

량, 필요한 경우 재분배 지점에서 최종 목적지까

지의 보정연료 및 최종 예비연료에 근거한다. 이

때 중간 공항까지 분배를 위한 소요량을 충족시

키기 위해서 탑재되는 보정연료는 부분적으로 재

분배 지점에서 최종 목적지까지의 보정연료를 충

족시키기 위해서 사용되며, 보정연료의 나머지는 

항공편이 최종목적지까지 다시 도달하기 위한 연

료소모량으로 이용된다.

재분배계획에 따른 기종별 보정연료 감축 효

과분석 사례를 Table 7에 제시하였다. B737-700

기종의 경우 재분배계획 적용 시, 비행당 평균 

보정연료를 320kg 감축할 수 있다. 이는 연간 재

분배계획을 1,000회 실시 할 경우 320톤의 연료

절감 효과를 얻을 수 있다.

기종

보정연료 

평균 

탑재량(kg)

보정연료 

감축률(%)

비행당 평균

보정연료 

탑재무게(kg)

보정연료 

감축량(kg)

A320-200 388 75 97 291

B777-200 3,396 75 849 2,547

B737-700 427 75 107 320

Table 7. 재비행계획에 따른 보정연료 감축

3.4 단일엔진 지상활주

항공기가  항공기 지상활주 시 하나의 엔진만

을 가지고 지상활주 하는 방법으로써, 운항승무

원은 공항 여건 및 기상상황, 유도로 상태, 엔진 

냉각시간(Engine Cooling time), 항공기 이동 시 

지상장비에 미치는 후류영향 등을 고려하여 이 

절차의 적용여부를 결정한다.

많은 항공사들이 단일엔진 지상활주 절차를 

표준으로 사용하고 있다. 표준운영절차(SOPs)에

는 운항승무원들에 최소한의 작업량으로 단일엔

진 지상활주를 권장하도록 잘 설계되어있다. 운

항승무원들은 단일엔진 지상활주 절차에 대해 친

숙함과 훈련이 요구되며, 단일엔진 지상활주 절

차에 익숙한 운항승무원들은 매번 착륙 후 절차

를 따르도록 하여야한다. 이 절차의 주요 이점은 

다음과 같다.

• 연료 소비 감소

• 배출가스 감소

• 브레이크 및 엔진수명 연장

또한 단일엔진 지상활주 절차 전 다음사항

을 고려해야 한다:

• 활주로 표면 상태

• 지상활주 시간

• 주기장 혼잡정도

• 지역 공항 규정
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기종별 단일엔진 지상활주 적용 시, 연료절감 

효과분석 사례를 Table 8에 제시하였다.

B737-700의 경우, 단일엔진 지상활주 시 35kg의 

연료를 절감할 수 있고 연간 운항횟수 12,000회,

목표 이행률을 50%로 가정하면 연간 약 210톤의 

연료를 절감할 수 있다.

기종

평균 

활주

시간(분)

연료

절감량(kg)

/단일활주

운항

횟수

목표

이행률

총 연료 

절감량

(ton)

A320-200 7 43.8 5,000 50% 109

B777-200 10 150 8,000 50% 600

B737-700 6 35 12,000 50% 210

Table 8. 단일엔진 지상활주 감축효과

3.5 착륙 시 공회전 역추진

항공기 착륙 시 공회전 역추진장치(Idle

Reverse Thrust)의 사용은 착륙 시 보통의 역추

진장치 사용에 비해 활주거리가 조금 길어진다는 

단점이 있지만 소음저감효과와 연료저감 및 온실

가스 감축효과가 있으며, 뿐만아니라 엔진수명 

연장도 기대할 수 있다.

연료가격의 상승과 환경적인 고려를 해볼 때,

착륙 시의 공회전 역추진 사용이 바람직하며, 착

륙 시 공회전 역추진 사용으로 인한 이점은 다음

과 같다.

• 연료 소비 감소

• 환경오염 배출 감소

• 소음 배출 감소

• 엔진의 고출력 사이클 제거

• 엔진 신뢰성 증가

대부분의 현대 항공기들은 탄소 브레이크를 

사용한다. 브레이크 마모는 주로 브레이크 기능

의 적용 수보다는 브레이크의 사용횟수로 인한 

것이다. 탄소 브레이크는 효율성이나 변색 없이 

고온에서 견딜 수 있다. 적절한 브레이크 관리는 

과도한 온도로 인해 생기는 브레이크 산화를 피

하기 위해 적용해야 한다. 일단 항공기 정지 브

레이크는 굄목(Chocks)이 항공기 정지 위치에 고

정되면 풀어놓고, 브레이크 팬은 필요에 따라 이

용된다. 자동 브레이크 기능을 갖춘 기종의 경우,

착륙을 위해 자동 브레이크가 선택되어야 한다.

브레이크 선택은 감속률을 결정하고, 일반적으로 

정지거리는 최대 역추력장치(Full Reverse

Thrust)를 사용할 때와 동일하다.

착륙 단계에서 공회전 역추진 사용 시, 다음 

요소들을 고려하여야 한다.

• 활주로 길이 및 표면상태

• 착륙 중량

• 최종 접근 시 배풍

• 접지 지점  

공회전 역추진장치 적용 시, 연료절감 효과분

석 사례를 Table 9에 제시하였다. B737-700의 경

우, 공회전 역추진장치 사용 시 20kg의 연료를 

절감할 수 있고 연간 운항횟수 12,000회, 목표 이

행률을 50%로 가정하면 연간 약 120톤의 연료를 

절감할 수 있다.

기종

역추력장치 

사용시간

(sec)

연료절감

(kg)/

착륙횟수

운항

횟수

목표

이행률

총 연료 

절감량

(ton)

A320-200 15 23 5,000 50% 57

B777-200 15 54 8,000 50% 216

B737-700 15 20 12,000 50% 120

Table 9. 공회전 역추진 감축효과

3.6 저항력 플랩 이륙

항공기 플랩(flap) 설정을 최적화하여 이륙 시

의 최대 엔진 추력을 감소시킴으로써 연료소모량

을 절감할 수 있다. 이 감축수단은 엔진 마모를 

감소시키지만, 일단 엔진이 최대 추력 온도 가까

이 운항되면 엔진 마모 절감이 줄어든다. 이륙플

랩 설정을 저항력 상태로 낮추면 상당한 연료가 

절감될 뿐 아니라 상승성능도 개선된다. 다만, 저

항력 플랩이륙은 활주로 길이가 충분하여 비행안

전을 확보할 수 있을 때 시행하여야 한다.

이륙 시에 낮은 플랩 설정을 채택한 경우에는 

이륙 중에 소규모의 추정 온도 감소가 있지만 저

항력 플랩 설정을 이용하여 상승 성능을 향상시

키며 플랩 및 슬랫(slat) 정비시간을 줄이므로 결

국 연료소모량이 감소하게 된다.

저항력 플랩 이륙 감축수단에 대한 연료절감 

효과분석 사례를 Table 10에 제시하였다.

B737-700의 경우, 저항력 플랩 이륙  시 10kg의 

연료를 절감할 수 있고 연간 운항횟수 12,000회,

목표 이행률을 75%로 가정하면 연간 약 90톤의 

연료를 절감할 수 있다.
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기종
연료절감(kg)/

이륙횟수

운항 

횟수

목표

이행률

총 

연료절감량

(ton)

A320-200 10 5,000 75% 38

B777-200 40 8,000 75% 240

B737-700 10 12,000 75% 90

Table 10. 저항력 플랩 이륙 감축효과

3.7 연속강하접근

연속강하접근은 기존의 단계식 하강방법에 비

해 불필요한 엔진의 에너지 소모와 연료소비를 

줄이고, 공회전 상태에 가까운 상태로 활강하듯

이 활주로로 접근하는 방식이다.

속도 차이에 의한 항공기간의 안전한 간격분

리와 장애요소를 제거하여 접근 시 안전이 확보

된다면, 연속강하절차는 공항 접근 시에 발생하

는 소음 및 연료소모를 상당량 줄일 수 있을 것

이다.

공항에서 연속강하접근절차 이행의 어려움은 

비행과 비행 사이의 간격분리와 시간간격에 있

다. 항공기 최종 비행간격을 결정할 때는 기종,

무게 변동, 조종사 대응 및 풍향풍속 변화와 같

은 다수의 요소들을 고려하여야 한다. 교통량이 

점점 증가하므로 다수의 항공기를 동시에 수용하

기가 점점 어려워져 가고 있고, 운항도중 속도조

정 기법들을 이용하여 항공기 연속강하접근을 가

능하게 할 수 있으며, 속도조정 최적화는 시스템 

전체적인 효율, 즉 총 연료소비, 총 비행시간 등

의 비용지수 관점에서 살펴보아야 한다.

연속강하접근 적용 시, 연료절감 효과분석 사

례를 Table 11에 제시하였다. B737-700의 경우,

연속강하접근 이행률을 10%로 가정하면 연간 약 

78톤의 연료를 절감할 수 있다.

기종
접근당 

절감량(kg)

운항

횟수

목표

이행률

연료 

절감량

(ton)

A320-200 70 5,000 10 35

B777-200 250 8,000 10 200

B737-700 65 12,000 10 78

Table 11. 연속강하접근 감축효과

4. 결 론

저탄소 운항절차에 따른 항공기의 온실가스 

배출량을 감축하기 위해서는 속도, 고도, 중량,

비행성능, 온도 등 여러 가지 요소들을 종합적으

로 고려하여야 한다. 그러나 본 연구에서는 제작

자 매뉴얼에서 제시하는 감축수단별 평균 절감량 

데이터를 이용하여 운항횟수, 감축수단 목표이행

률에 따른 연료절감량을 예측하였다. 따라서 각 

항공사의 운영여건에 따라 감축수단별 목표이행

률은 다를 수 있으며 또한 개별 항공사의 조종사 

기량, 항공기 성능 및 노선거리 등에 따라 적용 

가능한 저탄소 운항절차를 채택하여야 한다.

또한, 현재 시행하고 있는 국내항공사들의 저

탄소 운항절차에 대한 연료절감 데이터를 확보하

여, 국내에 적합한 항로 및 이착륙절차 개선 등

에 대한  추가적인 연구도 진행되어야 할 필요가 

있다.

국내외적으로 온실가스 에너지 목표관리제와 

배출권거래제의 적용으로 배출규제가 강화되고 

있는 시점에서 안전하고 경제적인 운항절차를 지

속적으로 적용 확대하기 위하여 항공사, 정부 및 

유관기관의 협력체계가 무엇보다 중요하며, 이를 

위해 기술적, 운영적 측면에서 중장기적인 국가 

온실가스 감축기술 로드맵 수립과 이를 이행할 

수 있는 정부차원의 R&D사업 추진이 필요하다

고 사료된다.
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