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            초록
          
        

        
          Most cross-border trades are carried out by vessels, and a significant amount of greenhouse gas caused by international transport vessels is emitted into the atmosphere. So, the European Commission and the International Maritime Organization are enacting relevant regulations to reduce the greenhouse gas emissions of vessels. CO2 in exhaust gas from a 9,196-ton vessel was measured by using PEMS, and calculated by using a domestic CO2 emission equation. Each of the calculated and measured results was compared to identify the accuracy of the current CO2 emission equation. As a result of the comparison, the calculated emissions were about 7.67 % lower than the measured values. Thus, it was suggested that calculation equations must be advanced through additional experiments.
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      1. 서 론
      최근 세계 곳곳에서 이상 기후 현상이 빈번하게 발생하는 것은 현재 우리가 살아가는 지구에 문제가 있다는 것을 시사한다. 이러한 문제에 해답을 찾고 해결하기 위해 1988년 세계 저명한 기후학자들과 각 정부 대표가 함께 IPCC(기후 변화에 관한 정부 간 협의체, Intergovernmental Panel on Climate Change)를 출범하였다. IPCC는 수 년간 인간에 의해 발생하는 온실가스에 의한 기후변화 시뮬레이션에 대해 연구함으로써 21세기에 살아가는 인간들에 의해 발생하는 기후변화의 속도는 매우 빠르며, 이는 인간 사회와 자연 생태계 및 농업 환경에 막대한 영향을 미칠 수 있다고 발표하였다. 우리가 이러한 위기를 극복할 수 있는 유일한 해결책은 CO2 배출량을 지금보다 대폭 감소시켜 기온 상승폭을 산업화 이전의 수준 대비 1.5 °C 미만으로 낮추는 것이다.1)

      오늘날 국가간 무역은 90 % 이상이 해상을 통해 이루어지고, 2012년 국제수송 선박에 의한 온실가스 배출량은 약 796백만 톤으로 해당 년도의 지구 전체 온실가스 배출량의 2.2 %에 해당한다.2) 또한, Table 1과 같이 매년 환경부에서 발표하는 최근 7개년 동안의 우리나라 총 온실가스 배출량 평균보다 많은 수준이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Status of national greenhouse gas emissions3)
          (Unit : Million ton)

        
        

      

      
        
          
            	Year
            	2012
            	2013
            	2014
            	2015
            	2016
            	2017
            	2018
          

        
        
          	Emission
          	688
          	697
          	691
          	692
          	693
          	709
          	727
        

      

      

      1992년 브라질 리우회의에서 온실 가스 배출 증가로 인한 지구 온난화 현상을 막기 위해 기후 변화 협약이 채택되었고, 그로부터 5년 후 일본 교토에서 교토 의정서를 발행하여 IMO(국제해사기구, International Maritime Organization)와 협력하여 기존의 몬트리올 의정서에 의해 규제 받지 않은 선박용 연료유에서 배출되는 온실가스 배출을 제한하고 감소하기 위한 정책을 마련하도록 위임하였다.4)

      국제해운 온실가스 배출을 저감하겠다는 비전을 가지고 21세기 내에 가능한 빨리 온실가스 배출을 단계적으로 폐지하기 위한 목표로 IMO에서는 2018년 72차 MEPC(해양환경보호위원회, Marine Environment Protection Committee) 회의를 통해 IMO GHG Initial Strategy를 발표하였다. 2050년까지 전체 선박의 연간 온실가스 배출량을 2008년 대비 50 % 이상 감축을 목표로 설정함으로써 해운 분야에서의 온실가스 저감을 위한 전기를 마련하였다.5)

      2021년 07월 14일, European Commission(유럽연합 집행위원회)은 EU(유럽연합, European Union)의 총 온실가스 배출량을 2030년까지 1990년 대비 55 % 감소하기 위해 55개의 제안서에 대한 “Fit for 55”를 발표하였다. 이 규정에 따라 EU 회원국들은 2025년까지 기존의 Bunker-A, MGO 등과 같은 연료가 아닌 LNG 연료의 가용성을 높이고, 2030년까지 AMP(육상전원공급장치, Alternative Maritime Power Supply) 공급을 EU 회원국의 핵심 항구에 확대해야 한다. 또한, ReFuelEU Aviation & Maritime 규정을 제안하여 다가오는 2050까지 선박에서 사용되는 연료 중 지속가능한연료의 의무혼합비중이 75 % 이상 구성되도록 제한하였다.6-8)

      매년 온실가스 배출 감소량 파악을 위해서는 해운 부문의 정확한 배출량을 산정하고 목록화 하는 것이 선행되어야 한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Set for the use of sustainable fuels
        
        

      

      
        
          
            	Year
            	2025
            	2030
            	2035
            	2040
            	2045
            	2050
          

        
        
          	Aviation
          	5 %
          	5 %
          	20 %
          	32 %
          	38 %
          	63 %
        

        
          	Maritime
          	2 %
          	6 %
          	13 %
          	26 %
          	59 %
          	75 %
        

      

      

      환경부의 온실가스종합정보센터에서 발표한 ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 따르면 현재 우리나라의 해운분야에서 발생하는 온실가스 중 CO2 배출량을 산정하기 위해 연료소모량과 배출계수를 기준으로 한 간접 산출방식을 사용하여 배출량을 산정하고 있다.9) 본 연구에서는 이러한 간접 산출 방식에서 사용되는 배출계수의 신뢰성을 검증하기 위해 실 운항 선박에서 배출되는 CO2를 PEMS(이동식배출가스측정장비, Portable Emission Measurement System)를 사용하여 직접 측정하고, 그 결과를 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 관련연구
      박준홍 등10)은 자동차 부문에서 PEMS를 이용하여 실도로 주행에서 발생하는 대기오염물질을 직접 측정하기 위해 차대동력계에서 CVS(Constant Volume Sampling)와 PEMS를 사용하여 배출가스를 측정하고 신뢰성을 평가하였다. 다양한 운전 조건에서 발생하는 배출가스를 측정하고 비교 결과 양호한 상관성이 도출됨을 확인하였다.

      최상진 등11)은 IPCC에서 제공하는 가이드라인의 유류통계에 따라 연료소비량과 배출계수를 사용하여 배출량을 산정하는 Tier 1 방법으로 선박에 의한 온실가스 배출량을 산정하였다. 한국석유공사에서 제공하는 해운부문 및 어업부문에 수급되는 유류량을 이용하고, IPCC의 1996 및 2006에서 제공하는 배출계수를 적용하여 산정된 각 배출량을 비교하였다. 1996 IPCC 배출계수를 적용한 온실가스 배출량은 2006 IPCC 배출계수를 적용한 온실가스 배출량 대비 약 1.64 % 정도 낮게 산정되었다. 이는 두 배출계수의 탄소 산화계수가 달라 non-CO2 배출계수 차이에 의한 것으로 판단하였다. 연료소비량과 배출계수를 통한 산정법은 국가 및 각 부문별 온실가스 배출 총량을 산정하는데 유용하나, 실제 선박의 엔진 제원, 운항 형태 등을 고려한 활동 등이 반영된 Tire 3 수준의 상향식 접근방법의 인벤토리 작성을 제안하였다. 또한 선박 부문의 온실가스 배출량 산정을 위한 시스템 개발에 관한 지속적인 연구의 필요성을 제시하였다.

      Khan 등12)은 대형 선박의 엔진으로부터 발생하는 대기오염물질을 측정하기 위해 기존에 사용되는 SMM(Simplified Measurement Method)은 높은 비용이 요구되므로, 주로 상용 디젤 엔진에서 발생하는 대기오염물질 측정을 위해 사용되는 PEMS를 이용하여 대형 선박으로의 적용 가능성을 검토하였다. SMM 장비로 HORIBA PG-250을 사용하고 PEMS 장비로 SEMTECH-DS를 사용하여 그 결과를 비교하였다. 세 차례의 실측을 통해 두 장비의 CO2 배출량의 오차율은 0.6 %, Two-tailed, Paired t-test 결과 95 %이상의 신뢰성을 보임으로써, PEMS 장비를 통해 대형 선박의 엔진으로부터 발생하는 CO2를 신뢰도 있게 측정가능함을 제시하였다.

      Jiang 등13)은 엔진의 제원 및 부하, 배출계수를 사용한 배출 계산식 AIS-Based Emission Model과 Sensors사의 SEMTECH-DS 장비를 통해 각각 CO2, CO, NOX 및 THC 배출량을 산출하고 결과를 비교하였다. 모든 배출물에서 실측 된 배출량보다 AIS-Based Emission Model을 통해 계산된 배출량이 낮게 산출되었다. 측정 장비를 사용하지 않고 계산식을 사용하여 보다 정확한 배출량을 산정하기 위해서는 기존의 계산식에 조류 등 외적인 요인을 포함할 수 있는 보정 계수를 적용해야 함을 제시하였다. 또한, 선박의 운항 조건을 접안, 입출항 및 정속항해로 나누어 각각 산정식을 차별화해야함을 제안하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      PEMS를 사용하여 목포해양대학교에서 보유 및 운영하고 있는 실습선을 대상 선박으로 CO2, CO, THC 배출량을 실측하고, 온실가스종합정보센터에서 제공하는 ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 명시되어 있는 산정식으로 계산한 CO2 배출량과 비교하였다.

      
        3.1 대상 선박
        목포해양대학교에서 2018년도에 건조하여 운영중인 9,196톤의 실습을 목적으로 하는 선박을 대상으로 하였다. 전장 133 m, 폭 19.4 m의 선박으로 총 239명의 인원을 수용할 수 있다. 대상 선박의 상세 제원은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Detailed ship specification
          
          

        

        
          
            	L.O.A
            	133.00 m
            	G.T
            	9,196 ton
          

          
            	L.B.P
            	120.00 m
            	N.T
            	2,758 ton
          

          
            	Mlb
            	19.40 m
            	Speed
            	17.66 kn
          

          
            	Mld
            	11.05 m
            	Complement
            	239 persons
          

        

        

        주 추진 엔진으로 MAN B&W사의 HYUNDAI-MAN B&W 6S40ME가 탑재되어 있고, 최대 출력은 146 rpm에서 6,618 kW를 낼 수 있다. 또한, 추진을 위한 Propeller로 일반적인 상선과는 달리 CPP(가변 피치 프로펠러, Controllable Pitch Propeller)가 장착되어 있어, 피치를 조절하여 선박의 추진 없이 일정한 RPM에서 공회전이 가능하다.

        측정 기간 동안 주 추진 엔진에 사용된 연료는 경유유분 70 %와 Bunker C 유분 30 % 혼합유인 경질중유(Bunker A)를 사용하였다. 대상 선박의 주 추진 엔진에 대한 상세 사양은 Table 4와 같고, Table 5에 사용된 연료유 성상과 자동차에 사용되는 일반적인 경유의 성상을 비교하여 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Machinery specification
          
          

        

        
          
            
              	Machinery
              	Specification
            

          
          
            	Type
            	Hyundai-Man B&W 6S40ME-E9.6-LP SCR
          

          
            	Output
            	6,618 kW / 146 rpm(at SMCR)
          

          
            	Pmax
            	185 bar
          

          
            	MEP
            	20.4 bar(at SMCR)
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Fuel oil specification
          
          

        

        
          
            
              	Detail
              	Specification
            

          
          
            	Type
            	Bunker A
            	Diesel Oil
          

          
            	Gravity API@60℉, SG@15/4 °C
            	0.8673
            	0.8329
          

          
            	Viscosity Kin cSt@ 40 °C
            	4
            	2.7
          

          
            	Flash Point (°C)
            	82
            	52
          

          
            	Sulfur (%)
            	0.24
            	0.001
          

          
            	Water & Sediment (%)
            	0.05
            	Trace
          

          
            	Carbon Ratio (%)
            	86.56
            	86.56
          

        

        

      

      
        3.2 이동식배출가스측정장비 사양
        대상 선박으로부터 배출되는 배기가스 중 CO2를 측정하기 위해 주로 차량 등의 배출가스 인증평가에 사용되는 Sensors 사의 SEMTECH DS+ 장비를 사용하였다. NDIR(Non-Dispersive Infrared Detector) 방식을 통해 배기가스 중의 CO2 및 CO 배출 농도를 측정할 수 있고, 또한 FID(Flame Ionization Detector) 방식으로 THC 농도를 측정할 수 있다. 이외의 측정 장비의 상세 사양은 Table 6과 같다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Measurement device specification
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	CO2
              	CO
              	THC
            

          
          
            	Maximum range
            	18 % vol
            	8 % vol
            	30,000 ppmC
          

          
            	Zero drift (over 4 hrs)
            	≤ ±0.1 % vol
            	≤ ±50 ppm
            	±1 % of full scale of selected range over 1 hour
          

          
            	Span drift (over 4 hrs)
            	2 % of span value or ≤ ±0.1 % vol, whichever is greater
            	2 % of span value or ≤ ±50 ppm, whichever is greater
            	±2 % of full scale of selected range over 8 hour
          

          
            	Accuracy
            	< ±2 % of Point or ≤ ± 1 % of Span, Whichever is larger
            	-
          

          
            	Precision
            	≤1 % of full scale of span
            	-
          

        

        

        장비의 오차를 최소화하기 위해 측정 전⋅후로 KTL(한국산업기술시험원, Korea Testing Laboratory)에서 『환경분야 시험⋅검사 등에 관한 법률』에 따라 인증 받은 교정가스(CO2: 12.33 %, CO: 4.74 %, C3H8: 987 ppmC)를 사용하여 측정장비를 교정하였다.

      

      
        3.3 연료유량계 사양
        실시간 연료 유량 데이터 측정을 위해 선박에 탑재되어 있는 VZFA ⅱ 40 FL 130/25 모델의 연료 유량계를 사용하였다. VZFA ⅱ 40 FL 130/25의 측정 범위는 225-9,000ℓ/h로, 225ℓ 이하 연료 유량 측정을 위해 UF-7000 Series 모델의 초음파 유량계를 별로도 설치하여 데이터를 수집하였다.

        VZFA ⅱ 40 FL 130/25 모델의 연료 유량 데이터는 선박에 탑재되어 있는 ACONIS(선박 감시 제어 시스템, Advanced Control and Integrated System)으로부터 취득할 수 있으며, UF-7000 Series 모델의 유량 데이터는 DAQ(Data Acquisition System)를 구축하여 수집하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Flowmeter specifications
          
          

        

        
          
            	VZFA ii 40FL 130/25
          

          
            	Type
            	Rotary piston flowmeter
          

          
            	Measuring range
            	225-9,000ℓ/h
          

          
            	Max. permissible error
            	±0.5 % of actual value
          

          
            	Repeatability
            	±0.1 %
          

          
            	UF-7210 Series
          

          
            	Type
            	Ultrasonic flowmeter
          

          
            	Measuring range
            	0-5,000 kg/h
          

          
            	Accuracy
            	±1.0 % after calibration
          

          
            	Repeatability
            	±0.2-0.5 %
          

          
            	Linearity
            	0.5 %
          

        

        

      

      
        3.4 이동식배출가스측정장비 설치
        대부분 선박의 주 추진 엔진의 배기가스 통로에는 ｢NOX Technical Code 2008｣에 명시된 규정을 충족하고, 주 추진 엔진으로부터 배출되는 NOX를 측정하기 위한 IMO Flange가 설치되어 있다. 대상 선박의 배기가스 통로에도 IMO Flange가 설치되어 있어, Fig. 1과 같이 PEMS 장비의 Sampling Line을 배기가스 통로에 연결하여 대상 선박의 주 추진 엔진으로부터 배출되는 CO2를 실시간으로 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            PEMS connection layout
          
          

          

        

        해당 선박의 엔진은 IMO Tier 2를 만족하여NECA(NOX Emission Control Area)를 항해하는 경우를 제외하고 통상적으로 SCR을 사용하지 않으며, 실측 기간에도 사용하지 않았다.

      

      
        3.5 실험 조건
        선박의 엔진과 구동 장치의 연결 방식은 일반적인 자동차와 차이가 있다. 자동차의 경우 가속 패달을 사용하여 엔진 RPM을 증가시키고 감속 기어를 통해 구동축을 회전시키나, 선박의 경우 엔진과 Propeller가 감속 기어 없이 직접 연결되어 있다. Telegraph라 불리우는 가⋅감속 Lever를 통해 주 추진 엔진의 RPM과 전⋅후진을 제어한다. Telegraph를 사용하여 Table 8과 같이 전⋅후진 시 각각 Dead Slow, Slow, Half, Full, Navigation Full 단계로 RPM을 조절할 수 있다. 일반적인 중대형 선박의 경우 FPP(고정 피치 프로펠러, Fixed Pitch Propeller)를 사용하므로 프로펠러 날개 각도를 변경 시킬 수 없으나, 대상 선박의 경우 가변 피치 프로펠러가 탑재되어 있어 프로펠러의 날개 각도를 변경함으로써 일정 속도 범위에서 RPM 변동 없이 속도 제어가 가능하다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Example of telegraph setting
          
          

        

        
          
            
              	Detail
              	RPM (rpm)
              	Pitch (%)
              	Speed (kn)
            

            
              	Ahead
              	Astern
              	Ahead
              	Astern
              	Ahead
              	Astern
            

          
          
            	Dead slow
            	73
            	110
            	50
            	-40
            	5.5
            	3.6
          

          
            	Slow
            	88
            	121
            	65
            	-50
            	8.0
            	5.3
          

          
            	Half
            	97
            	127
            	75
            	-55
            	10.5
            	7.3
          

          
            	Full
            	116
            	135
            	83
            	-62
            	13.5
            	8.7
          

          
            	Navigation full
            	141
            	141
            	97
            	-65
            	17.7
            	9.8
          

        

        

        Fig. 2와 같이 목포항 도선구를 벗어나 국내 연안을 항해하고 목포해양대학교 실습선 부두로 돌아오는 항로에서 대상 선박의 주 추진 엔진으로부터 배출되는 배기가스 중의 CO2 배출량을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Navigation area during experiment
          
          

          

        

        Table 9와 같이 한 시점에서 측정이 아닌 Dead Slow ~ Navigation Full의 각 단계별로 일정 기간 동안 지속적으로 측정함으로써 데이터의 재현성을 확보하였으며, 측정을 위해 별도의 운항 조건을 추가하지 않고 평소 운항 조건에서 실측을 진행하였다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Measuring time for each telegraph mode
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Dead slow
              	Slow
              	Half
              	Full
              	Navigation full
            

          
          
            	Time(s)
            	1,570
            	272
            	3,466
            	3,313
            	3,279
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      대상 선박의 국내 연안 항해 구간에서 주 추진 엔진의 Dead Slow ~ Navigation Full에 해당하는 RPM에서 각각 배출되는 CO2 배출량을 PEMS를 사용하여 측정하였다. CO2 배출량 측정 구간에서의 연료 소모량 데이터를 기반으로 우리나라 환경부 온실가스종합정보센터에서 제공하는 ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 명시된 CO2 배출량 계산법과 배출계수를 적용하여 계산된 배출량과 비교하였다.

      
        4.1 측정 결과
        Telegraph 모드별 % 단위의 CO2 배출 추이는 Fig. 3과 같다. Navigation Full → Dead Slow로 RPM이 낮아질수록 CO2 배출 농도 또한 5 % → 1.7 %로 단계적으로 감소하는 경향을 나타낸다. 순간적으로 RPM의 변동이 있는 구간에서 CO2 배출 농도도 순간적으로 급격하게 감소하거나 증가한 후 일정한 배출 농도를 나타내는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measuring result
          
          

          

        

        특히 Dead Slow 모드 구간 중 부두에 접안하기 위해 급격히 RPM을 증가시키는 시점에서 CO2 배출 농도가 급격히 증가한다.

        실시간 연료소모량과 배출가스 중의 CO2, CO 및 THC 배출 농도를 사용하여 카본 밸런스(Carbon Balance)법으로 배기가스 유량을 계산하고,14) % 단위의 CO2 배출량을 kg/tonnefuel 단위의 배출량으로 환산하여 Table 10과 같은 결과를 도출하였다.

        
          Table 10 
				
          

          
            Result of measurement
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Total emission (g)
              	Total fuel consumption (kg)
              	Fuel specific emission (kg/tonnefuel)
            

          
          
            	Dead slow
            	131,715.32
            	41.85
            	3,147.32
          

          
            	Slow
            	28,676.18
            	9.10
            	3,151.23
          

          
            	Half
            	685,711.58
            	216.82
            	3,162.58
          

          
            	Full
            	1,150,130.02
            	364.25
            	3,157.62
          

          
            	Navigation full
            	2,595,651.74
            	824.07
            	3,149.80
          

          
            	Total
            	4,591,884.84
            	1,456.09
            	3,153.79
          

        

        

        연료 소모량당 CO2 배출량은 Half, Full, Slow, Navigation full, Dead Slow 순으로 높으나, 그 차이는 최대 0.48 % 정도로 매우 미미하다. 이는 CO2의 경우 연료 중 탄소 성분의 완전연소로 인해 생성되는 연소 생성물로, 선박용 중대형 디젤엔진의 경우 연소 효율이 매우 높아 대부분의 연료가 완전연소되어 연료 중 탄소 성분이 대부분 CO2 상태로 배출되기 때문이다.12,15-17)

        따라서, 디젤 엔진에서 CO2 배출량은 연료 소모량에 선형으로 비례하여 배출되나, 엔진의 연식, 연소 상태 등에 의해 일부 차이가 발생할 수 있을 것으로 사료된다.18)

        측정 기간 동안 총 배출된 CO2는 총 4,591.884 kg이고, 각 구간별 측정 시간을 가중치로 적용하여 전체 배출량을 산출한 결과는 3,153.79 kg/tonnefuel이다.

      

      
        4.2 국내 CO2 배출량 산정 방식 적용 결과
        현재 우리나라의 연안 여객선, 연안 화물선과 같은 해운부문에서 발생하는 CO2 배출량 산정을 위해 에너지산업 부문에 사용되는 배출계수와 산정식을 동일하게 적용하도록 ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 명시되어있다. 에너지산업 부문의 CO2 배출량 산정식은 아래와 같다.9)
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        여기서,

        
E = CO2 배출량(x103 ton)
TA : 총 연료 사용량(x103 ton)
NA : 비연료 사용량(x103 ton)
FCS : 탄소몰입률
41.868 : Joule-TOE 환산계수(TJ/103 ton)
CF : 전환계수(순발열량/총발열량)
EF : 배출계수(t C/TJ)
OF : 산화율
44/12 : 탄소기준 배출량을 이산화탄소 기준으로 전환 (kg CO2/kg CO)
i : 연료 유형
j : 부문

        2007년 이후 탄소배출계수는 기존의 1996 IPCC GL에서 제시하는 기본 배출계수가 아닌 국가고유 배출계수를 사용한다. 유종별 CO2 배출계수는 Table 11과 같고, 대상 선박은 주 추진 엔진의 연료로 Bunker A를 사용하여 배출계수 20.657tC/TJ를 적용하였다.

        
          Table 11 
				
          

          
            CO2 emission factor(tC/TJ)
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	1996 IPCC
              	2017
            

          
          
            	Bunker A
            	20.53
            	20.657
          

          
            	Bunker C
            	21.1
            	21.929
          

          
            	Diesel oil
            	20.2
            	20.111
          

        

        

        이외에 연료소비량과 ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 명시되어 있는 산정식에 필요한 인자들은 Table 12와 같고, 모드별 연료소비량은 Table 10에 나타낸 Total Fuel Consumption을 사용하였다.

        
          Table 12 
				
          

          
            Factor for calculation
          
          

        

        
          
            
              	Conversion factor
              	Oxidation quotient
            

          
          
            	0.933
            	99.0 %
          

        

        

        ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣의 해운부문의 CO2 배출량 산정식을 통한 대상 선박의 측정 기간 동안 발생한 계산된 모드별 CO2 배출량은 Table 13과 같다. 계산식 과정상 계산된 연료 소모량당 CO2 배출량은 모드에 상관없이 같은 값을 나타내고, 측정 기간 동안 소모된 연료 소모량을 사용하여 계산된 CO2 배출량은 4,265 kg이고, 시간 가중치를 고려한 평균 배출량은 2,929.12 kg/tonnefuel이다.

        
          Table 13 
				
          

          
            Result of calculation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total emission (g)
              	Total fuel consumption (kg)
              	Fuel specific emission (kg/tonnefuel)
            

          
          
            	Dead slow
            	122,583.83
            	41.85
            	2,929.12
          

          
            	Slow
            	26,655.03
            	9.1
            	2,929.12
          

          
            	Half
            	635,092.63
            	216.82
            	2,929.12
          

          
            	Full
            	1,066,933.36
            	364.25
            	2,929.12
          

          
            	Navigation full
            	2,413,803.08
            	824.07
            	2,929.12
          

          
            	Total
            	4,265,067.93
            	1,456.09
            	2,929.12
          

        

        

      

      
        4.3 결과 비교
        각 모드별로 측정된 g/s 단위의 CO2 배출량과 연료 소모량을 사용하여 계산된 값과의 차이는 Fig. 4와 같다. ① ~ ⑤ 구간은 각각 Navigation Full, Full, Half, Slow, Dead Slow를 나타낸다. 전 구간에 대해서 약 7 % 정도의 배출량 차이를 보이며, 측정된 CO2 배출량이 더 높게 나타났다. 특히, 배출량이 가장 높은 ① 구간에서 배출량의 절대값 차이는 평균 55.71 g/s 정도다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of real time emission results
          
          

          

        

        경향성 측면에서는 두 방법의 배출량은 아주 유사한 배출 경향을 보이고, ③과 ⑤ 구간에서 순간적으로 RPM을 급변하는 시점에서도 Peak를 형성하는 양상이 비슷하게 나타났다.

        같은 기간 동안에 g 단위의 측정된 CO2 배출량과 계산된 CO2 배출량을 Fig. 5와 같이 비교 결과, 모든 구간에서 측정된 CO2 배출량이 계산된 CO2 배출량보다 더 많았다. 특히 Half 모드에서 약 7.97 % 정도로 가장 높은 오차율을 보이며, Dead Slow 모드에서 7.45 % 정도로 가장 낮은 오차율을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of total emission results for each mode
          
          

          

        

        두 결과에 따른 연료 소모량당 CO2 배출량의 오차율은 Table 14와 같다. 각 모드별로 7.45-7.97 % 정도의 오차율을 나타내고, 각 모드별로 측정 시간 가중치를 적용하여 도출한 총 배출량에서 약 7.67 %의 오차율을 나타냈다.

        
          Table 14 
				
          

          
            Comparison of each fuel specific emissions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Calculated result (kg/tonnefuel)
              	Measured result (kg/tonnefuel)
              	Error percentage (%)
            

          
          
            	Dead slow
            	2,929.12
            	3,147.32
            	7.45
          

          
            	Slow
            	3,151.23
            	7.58
          

          
            	Half
            	3,162.58
            	7.97
          

          
            	Full
            	3,157.62
            	7.79
          

          
            	Navigation full
            	3,149.80
            	7.53
          

          
            	Total
            	2,929.12
            	3,153.79
            	7.67
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      편리성과 경제성 등의 이유로 현재 해운 부문을 포함한 많은 분야에서 온실가스 배출량 산정을 위해 직접 측정이 아닌 배출계수와 연료소모량을 이용한 계산 방식을 사용하고 있다. 본 연구는 현재 국내에 해운 부문의 온실가스 배출량 산정식을 사용하여 계산한 CO2 배출량과 PEMS를 사용하여 실제 측정한 배출량을 비교함으로써 산정식의 신뢰성을 검증하는데 목적을 두었다.

      선박은 운항 기간 중 대부분을 엔진의 부하가 높은 Navigation Full 모드에서 운항을 한다. 측정된 CO2 배출량과 계산된 값과의 차이는 약 7 % 정도이나, 부하가 높은 구간에서는 절대값의 큰 차이를 나타내므로 향후 지속적인 실측을 통해 현재 사용하고 있는 산정식의 배출계수를 현실에 맞게 고도화할 필요가 있다.

      
        	1) PEMS를 사용하여 9,196톤급 실습선을 대상 선박으로 하여, 주 추진 엔진으로부터 발생하는 CO2 배출량을 직접 측정하였다.


        	2) 주 추진 엔진의 Telegraph 기준 Dead Slow ~ Navigation Full까지 전 구간에서 발생하는 CO2 배출량을 측정하고, 연료 소모량을 활용하여 최종적으로 kg/tonnefuel 단위의 배출량을 도출하였다.


        	3) ｢2019 국가 온실가스 인벤토리 보고서｣에 명시된 방법을 통해 측정 기간 동안의 연료 소모량을 활용하여 CO2 배출량을 계산하였고, 이를 실측한 CO2 배출량과 비교 분석하였다.


        	4) 두 방법에서 각 모드별 배출량은 7.45-7.97 % 정도의 오차율을 나타냈고, 측정 시간 가중치를 적용하여 도출한 총 배출량에서 약 7.67 %의 오차율을 나타냈다.


        	5) 후속 연구를 통해 다양한 조건에서 운용되는 선박의 주 추진 엔진으로부터 발생하는 CO2를 측정하고 결과를 비교분석함으로써 기존의 산정식을 보다 고도화할 수 있을 것으로 예상된다.


      

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CO2 : 
          
          	
            carbon dioxide
          
        

        
          	
            L.O.A : 
          
          	
            length over all
          
        

        
          	
            L.B.P : 
          
          	
            length between perpendiculars
          
        

        
          	
            Mlb : 
          
          	
            moulded breadth
          
        

        
          	
            G.T : 
          
          	
            gross tonnage
          
        

        
          	
            N.T : 
          
          	
            net tonnage
          
        

        
          	
            Pmax : 
          
          	
            maximum explosive pressure
          
        

        
          	
            MEP : 
          
          	
            mean effective pressure
          
        

        
          	
            SMCR : 
          
          	
            specified maximum continuous rating
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