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            Abstract
          
        

        
          지구온난화를 유발하는 온실가스 저감을 위해 국제적으로 다양한 정책이 시행되고 있다. 국제 해운에서도 선박으로부터 발생하는 온실가스를 감축하기 위해 많은 연구가 활발히 진행되고 있으며, 그 시작은 정확한 온실가스 배출량 산정이라고 볼 수 있다. 본 연구에서는 Matlab/Simulink (v.2016a)를 활용하여 Capesize Bulk Carrier 크기의 선박을 대상으로 Tier 1과 Tier 3 방법론에 따른 온실가스 배출량 산정 모델링을 구성하였으며, 각각의 방법론에 따른 결과 비교를 통해 온실가스 배출량 산정에 영향을 미치는 요인에 관한 분석을 수행하였다. 그 결과, 본 해석대상과 계산 조건 및 범위 내에서 Tier 3 방법론에 따라 산정된 온실가스 총배출량은 90,399 tonCO2e으로 Tier 1 방법론에 의한 결과보다 약 25% 높게 나타났으며, Cruising mode에서 주기관 부하가 온실가스 배출량 산정에 많은 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 따라서, 향후 선박 부문의 좀 더 정확한 온실가스 배출량 산정을 위해 선박 운항 상태에 따른 주기관 부하 변동에 관한 정확한 자료가 확보되도록 체계적인 시스템이 구축될 필요성이 있다고 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Various policies are being implemented internationally to reduce greenhouse gases that cause global warming. A lot of studies have been actively conducted to reduce greenhouse gas emissions from ships in international shipping. Accurate estimation of greenhouse gas emissions is the initial approach to reduce greenhouse gases. In this study, greenhouse gas emissions from a ship, according to Tier 1 and Tier 3 methodology, were modeled using Matlab/Simulink (v.2016a). Based on the results of each method, the factors affecting the estimation of greenhouse gas emissions were analyzed. The total greenhouse gas emissions by the Tier 3 methodology, within the scope of this analysis and calculation conditions, were 90,399 tonCO2e, which was approximately 25% higher than that of the Tier 1 methodology. The load of the main engine in the cruising mode was found to have a significant effect on the estimation of greenhouse gas emissions. Therefore, it is necessary to establish a systematic system to obtain more precise data on the main engine load fluctuation based on the ship operation status to estimate more accurate greenhouse gas emissions in the international shipping industry.
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      1. 서 론
      국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)는 제72차 해양환경보호위원회(MEPC, Maritime Environment Protection Committee)에서 국제 해운의 온실가스(GHG, Greenhouse Gas) 저감을 위한 온실가스 감축 초기전략을 채택하였다[1]. 동 전략은 온실가스 감축 방안을 단기, 중기, 장기로 구분하는 등 세부적인 저감 조치를 통해 국제 해운에 실질적인 온실가스 감축 노력을 촉구하고 있다. 우리나라도 “저탄소 녹색성장 기본법”에 따라 2009년부터 산업 부문별 온실가스·에너지 목표관리제를 시행하고 있으며 추가로 2015년부터는 온실가스 배출권 거래제를 통해 민간사업장의 온실가스 감축 활동을 유도하고 있다[2]. 이처럼 국내·외적으로 온실가스 감축을 위한 다양한 활동이 전개되고 있으며 그 시작은 정확한 온실가스 배출량 산정이라고 할 수 있다. 이와 관련하여 최근까지 산업 부문별 온실가스 배출량 산정과 방법론에 관한 연구가 활발히 진행되었다. 2010년 T. H. Kim et al. [3]은 국내·외 도로교통부문의 온실가스 배출량 산정 방법론을 검토하였다. 그 결과, 더욱 정확한 온실가스 배출량 산정을 위해 Tier 2, 3과 같은 높은 수준의 방법론 적용이 필요함을 제시하였다. 2011년 C. K. Bong et al. [4]은 국내의 선박등록 검사기관에 등록된 선박 8,000여 척을 대상으로 Tier 1과 Tier 3의 방법으로 온실가스 배출량을 산정하여 비교 분석한 결과 Tier 3 방법론에 따라 산정된 배출량이 Tier 1보다 평균적으로 약 9%가량 많게 나타남을 보여주었다. 2014년 S. D. Lee et al. [5]는 한국해양대학교 실습선 한바다호를 이용하여 연료소모량과 육상전기 사용량을 분석한 결과 학생 1명을 1년간 실습시키는데 발생하는 온실가스가 34.1 tonCO2e이라는 결론을 얻었다. 전술의 연구 결과들로부터 여러 부문에서 다양한 방법과 목적을 가지고 온실가스 배출량을 산정한다는 것을 알 수 있다.

      선박의 경우 운항 특성상 정지상태에서도 발전기를 운전하여 전기를 생산하는 등 온실가스 배출 측면에서 여러 특성이 산재한다. 따라서 이를 고려하여 선박에 적합한 온실가스 배출량 산정방법이 필요하다[6]. 본 연구는 범용 수치해석 프로그램인 Matlab/Simulink (v.2016a)를 활용하여 온실가스 배출량 산정 모델링을 구성하였으며, 기후변화에 대한 정부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) Guideline 2006[7]에서 제시하는 온실가스 배출량 산정 방법론인 Tier 1과 Tier 3을 적용하였다. 이 방법론은 특정 선박을 대상으로 일반적으로 적용되는 온실가스 배출량 산정 방법이 아닌, 국가 및 부문별 배출량 통계를 위한 수단으로써 주로 사용된다. 그럼에도 불구하고, 본 연구에서 동일한 하나의 선박에 Tier 1과 Tier 3을 방법론을 각각 적용하여 그 결과를 비교·분석한 이유는 첫째, 개별선박에 Tier 3을 방법론을 적용해봄으로써 각각의 세부적인 요소가 온실가스 배출량 산정에 미치는 영향성을 보다 정량적으로 파악할 수 있고, 이는 추후 Tier 3의 본래 목적에 맞게 선박 부문의 온실가스 배출량을 산정할 때, 산정된 배출량 증감 원인을 쉽게 추정할 수 있기 때문이다. 둘째, 선박 운항에 따른 연료소모량은 쉽게 파악할 수 있으나, Tier 3 방법론의 일괄적 적용을 위한 선박들의 세부적인 운항자료는 해운선사에서 운용하는 선박 운항 관리시스템이 각기 달라 현행 상 국제항해에 종사하는 다수 선박을 대상으로 Tier 3 방법론을 적용한 온실가스 배출량 산정이 어렵기 때문이다. 이에 우선적으로 하나의 선박을 대상으로 Tier 3 방법론에 따른 온실가스 배출량을 산정해 보았다.

    

    

  
    
      2. 온실가스 배출량 산정
      
        2.1 온실가스 배출량 산정 대상 선박
        Rumesh et al. [8]는 실제 운항자료와 상향식 접근방법(Bottom-up Approach) 계산을 통해 선박의 연료소모량을 비교·분석하였다. 본 연구에서는 온실가스 배출량 산정을 위한 대상으로 Rumesh et al의 연구에 사용된 Capesize Bulk Carrier 선박을 선정하였다. 그 이유는 Tier 1 방법론 적용을 위해 필요한 일정 기간 사용된 유종별 연료소모량과 Tier 3 방법론 적용을 위해 필요한 온실가스 주요 배출 기기의 제원 및 운항상태별 자료가 Rumesh et al.의 연구에 모두 나타나 있기 때문이다. 대상 선박의 개략적인 제원과 30개월간 수집된 연료소모량 자료를 각각 Table 1과 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specification of subject vessel for calculating greenhouse gas emissions from ship [8]
          
          

        

        
          
            
              	Description 
              	Specification
            

          
          
            	Ship Type 
            	Capesize Bulk Carrier
          

          
            	Dead weight 
            	181.381 tonnes
          

          
            	Dimensions 
            	Length Over 
            	291.98 m
          

          
            	Breadth 
            	45.0 m
          

          
            	Depth 
            	24.7 m
          

          
            	Speed 
            	Laden 
            	15 Knots (NCR)
          

          
            	Ballast 
            	16 Knots (NCR)
          

          
            	Main Engine 
            	MCR 
            	16,700 kW (100% load)
          

          
            	NCR 
            	14,195 kW (85% load)
          

          
            	Slow-steaming 
            	8,517 kW (51% load)
          

          
            	SFOC 
            	168.7 g/kWh (MCR)
          

          
            	Generator
Engine 
            	MCR
            	600 kW × 3 sets
          

          
            	SFOC 
            	216.7 g/kWh at 360 kW
          

          
            	Oil Fired Boiler 
            	1,300 kW at 0.6 MPa
          

        

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Fuel consumption data for 30 months for calculating greenhouse gas emissions from ship [8]
          
          

        

        
          
            
              	Description 
              	Fuel Consumption
            

          
          
            	HFO 
            	Main Engine
            	19.156 tonnes
          

          
            	Generator Engine
            	2.417 tonnes
          

          
            	Boiler
            	497 tonnes
          

          
            	MDO 
            	Main Engine 
            	N/A
          

          
            	Generator Engine
            	89 tonnes
          

          
            	Boiler
            	3 tonnes
          

        

        

      

      
        2.2 온실가스 배출량 산정 대상 물질
        1997년 채택된 교토의정서에 따르면 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs) 그리고 육불화황(SF6)이 6대 온실가스로 지정되었다[9]. 본 연구에서는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4) 그리고 아산화질소(N2O)를 온실가스 배출량 산정 대상 물질로 선정하고 나머지 3개의 물질은 무시할 정도로 배출량이 적기 때문에 제외하였다.

      

      
        2.3 온실가스 배출량 계산 조건
        본 연구에서는 Third IMO GHG Study 2014 [10]에 나타난 온실가스 배출계수를 배출량 산정에 사용하였으며 Table 3은 본 연구에 사용된 배출계수를 정리하여 나타낸 것이다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Greenhouse Gas Emission Factor [g/gfuel] for calculating greenhouse gas emissions from ship
          
          

        

        
          
            
              	Greenhouse Gas 
              	Fuel 
              	Emission Factor
            

          
          
            	Carbon dioxide (CO2) 
            	HFO
            	3.11400
          

          
            	MDO
            	3.20600
          

          
            	Methane (CH4) 
            	HFO
            	0.00006
          

          
            	MDO
          

          
            	Nitrous oxide (N2O) 
            	HFO
            	0.00016
          

          
            	MDO
            	0.00015
          

        

        

        온실가스 배출량 단위는 이산화탄소환산톤 tonCO2e(Ton of Carbon Dioxide Equivalent)이다. 이는 여러 종류의 온실가스가 지구온난화에 기여하는 정도를 정량적으로 비교하기 위해 지구온난화지수(GWP: Global Warming Potential)를 이용하여 이산화탄소를 기준으로 환산한 값이다. 2006 IPCC Guideline에 제시된 주요 온실가스의 지구온난화지수를 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Global Warming Potential
          
          

        

        
          
            
              	Greenhouse Gas 
              	GWP values
            

          
          
            	Carbon dioxide (CO2)
            	1
          

          
            	Methane (CH4)
            	21
          

          
            	Nitrous oxide (N2O)
            	310
          

        

        

      

      
        2.4 온실가스 배출량 계산식
        2006 IPCC Guideline의 효율적인 이행을 위해 유럽환경청(EEA, European Environment Agency)에서 발간한 EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 [11]은 Tier 1, Tier 2 그리고 Tier 3 방법론에 따른 선박 부문 온실가스 배출량 계산법을 제시하고 있다. 본 연구에서는 Tier 1과 Tier 3 두 가지 방법론을 대상 선박에 적용하여 온실가스 배출량을 계산하였다.

        Tier 1은 단순히 유종만 구분하여 선박 운항의 총 연료소모량에 온실가스 배출계수를 곱하여 산정하는 방법론이고, Tier 3 방법론은 유종, 엔진 종류, 출력, 연료소비계수 (SFOC, Specific Fuel Oil Consumption) 그리도 운항상태 등 세분화된 선박 운항자료를 고려하여 온실가스 배출량을 산정한다.

        
          2.4.1 Tier 1 계산식
          Tier 1 방법론에 따른 온실가스 배출량은 식 (1)과 같은 방법으로 계산된다.
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          여기서, Ei는 대상 온실가스 i의 배출량(ton), FCm은 사용된 유종 m의 연료소모량(ton), EFi,m는 대상 온실가스 i와 유종 m에 해당하는 온실가스 배출계수이다.

          Figure 1은 Matlab/Simulink (v.2016a)를 이용하여 구성한 Tier 1 방법론에 따른 이산화탄소(CO2) 배출량 계산 모델을 나타낸다. ①블록과 ②블록은 계산 조건으로써 각각 유종에 따른 총 연료소모량과 온실가스 배출계수이다. ③블록에서 연료소모량과 해당 유종의 배출계수가 곱해져 온실가스 배출량이 계산된다.

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Calculation of GHG emissions by Tier 1 methodology
            
            

            

          

        

        
          2.4.2 Tier 3 계산식
          Tier 3 방법론에 의한 온실가스 배출량은 선박 운항을 정박상태인 Hotelling mode, 입·출항 상태인 Maneuvering mode 그리고 정속 운항상태인 Cruising mode 3가지로 나누어 각각의 배출량 합으로 산정되며 각 운항상태에서는 운항시간, 출력 등을 고려하여 식 (2)와 같은 방법으로 온실가스 배출량이 계산된다.
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          여기서, ETrip는 Tier 3 방법론에 따른 온실가스 총배출량을 나타낸다. ETrip,i,j,m은 각 운항 상태에서의 대상 온실가스 i와 엔진 종류 j 그리고 유종 m에 해당하는 온실가스 배출량이며 TP는 운항시간, Pe는 MCR 상태의 엔진 출력, LFe는 운항 상태에 해당하는 엔진 부하, EFe,i,j,m,p는 온실가스 배출계수이다.

          본 연구에서는 Rumesh et al. [8]의 논문에 따라 선박 운항 상태에 해당하는 운항시간 및 엔진 부하를 온실가스 배출량 계산에 적용하였으며, Table 5는 본 연구에 사용된 운항시간 및 엔진 부하를 정리하여 나타낸 것이다. Hotelling mode에서 주기관은 운전되지 않기 때문에 계산에서 제외하였고 보일러의 경우는 운전 부하에 관한 자료가 나타나 있지 않아 보일러 운전에 사용된 총연료량에 배출계수를 곱하여 온실가스 배출량을 산정하였다.

          
            Table 5: 
				
            

            
              Time and Load according to ship operation mode
            
            

          

          
            
              
                	Ship operation mode 
                	Time [hr] 
                	Load [%]
              

            
            
              	Cruising mode
              	12,894 
              	M/E
              	70
            

            
              	G/E
              	17
            

            
              	Maneuvering mode
              	551 
              	M/E
              	20
            

            
              	G/E
              	40
            

            
              	Hotelling mode
              	8,481 
              	G/E
              	22
            

          

          

          Figure 2는 Tier 3 방법론에 따른 이산화탄소(CO2) 배출량 계산 모델을 나타내고 있다. ①블록은 계산 조건으로써 각 운항 상태에 따른 운항시간을 나타내며 ②블록은 주기관과 발전기의 출력 및 MCR 상태의 SFOC 그리고 ③블록은 유종에 따른 온실가스 배출계수를 나타낸다. 먼저 출력 및 MCR 상태의 SFOC 값은 ④블록으로 들어가 J. P. Jalkanen et al. [12]의 연구에 따른 식 (3)과 같은 방법으로 0에서 1범위의 주기관 부하(Load)에 따른 변동 SFOC 값으로 추산된다. 이와 같은 계산을 적용하는 이유는 엔진 부하 변동에 따른 SFOC 변화율을 반영하여 온실가스 배출량 계산의 정확성을 높이기 위함이다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Calculation of GHG emissions by Tier 3 methodology
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          추산된 변동 SFOC 값을 사용하여 ⑤블록에서 운항 상태에 따른 주기관의 온실가스 배출량이 계산되고, 동시에 ⑥블록과 ⑦블록에서 각각 계산된 운항 상태에 따른 발전기와 보일러의 배출량이 합산되어 Tier 3 방법론에 따른 이산화탄소(CO2) 총배출량이 계산된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과
      
        3.1 Tier 1과 Tier 3에 따른 온실가스 배출량
        본 연구에서는 Tier 1과 Tier 3 두 가지 방법론을 동일한 하나의 선박에 적용하여 온실가스 배출량을 산정하였으며 Table 6은 계산 결과를 정리하여 나타낸 것이다. Tier 1 방법론은 단순히 소모된 연료량에 배출계수를 곱하여 배출량을 산정하고 Tier 3 방법론은 선박의 상세 운항자료를 기반으로 연료소모량을 추정하여 해당하는 배출계수를 고려하여 배출량을 산정한다. 그 결과, Tier 1 방법론에 의한 온실가스 배출량은 총 70,195 tonCO2e이며 그 중 이산화탄소(CO2) 배출량이 69,070 tonCO2e으로 총배출량의 약 98%를 차지한다. Tier 3 방법론에 의한 온실가스 배출량은 총 90,399 tonCO2e으로 Tier 1 방법론에 의한 결과보다 약 25%가량 높게 나타났다. Tier 1과 Tier 3 두 가지 방법론에 의한 결과의 가장 큰 차이는 이산화탄소(CO2) 배출량에 있으며 메탄(CH4)과 아산화질소(N2O)는 이산화탄소(CO2)와 비교하면 상대적으로 배출량이 적어 온실가스 총배출량에 큰 영향을 미치지 못함을 알 수 있다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Emissions of GHGs by Tier 1 & 3 [tonCO2e]
          
          

        

        
          
            
              	Greenhouse Gas 
              	Tier 1 
              	Tier 3
            

          
          
            	Carbon dioxide (CO2)
            	69,070
            	88,950
          

          
            	Methane (CH4)
            	28
            	35
          

          
            	Nitrous oxide (N2O)
            	1,097
            	1,414
          

          
            	Total
            	70,195
            	90,399
          

        

        

        Figure 3과 Figure 4는 각각 Tier 1과 Tier 3 방법론에 따른 이산화탄소(CO2) 총배출량을 세부적으로 보여준다. Tier 1 방법론은 선박의 운항 특성을 고려하지 않고 단지 기기 운전에 소모되는 연료량을 바탕으로 온실가스 배출량을 산정하며, 그 결과 현 분석대상의 범위에서는 주기관 운전에 따른 이산화탄소(CO2) 배출량이 온실가스 총배출량에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. Figure 4를 통해 Tier 3 방법론에 따른 온실가스 배출량을 세부적으로 살펴보면 주기관의 경우 Cruising mode에서 이산화탄소(CO2) 배출량이 가장 크게 나타났으며 발전기는 Cruising mode와 Hotelling mode에서 비슷한 양의 이산화탄소(CO2)가 배출되는 것을 알 수 있다. 이는 Cruising mode 운항시간이 12,894시간으로 Hotelling mode 8,481시간에 비해 65%가량 길다는 점과 Hotelling mode에서 주기관이 운전되지 않는다는 점을 고려하면, 선박 정지상태에서 발전기로부터 배출되는 온실가스양이 상당히 많다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            CO2 emissions by Tier 1 methodology
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            CO2 emissions by Tier 3 methodology
          
          

          

        

      

      
        3.2 주기관 부하 변동에 따른 온실가스 배출량
        Figure 5는 Cruising mode에서 주기관의 부하 변동에 따른 Tier 1과 Tier 3 방법론에 의한 이산화탄소(CO2) 총배출량을 나타낸 것이다. Tier 1 방법론은 주기관의 부하 변동을 고려하지 않기 때문에 배출량이 일정하며 Tier 3 방법론은 주기관 부하 변동에 따라 산정되는 온실가스양이 달라지기 때문에 부하가 높아질수록 이산화탄소(CO2) 배출량이 증가하는 것을 알 수 있다. Figure 6은 Maneuvering mode에서 주기관의 부하 변동에 따른 이산화탄소(CO2) 배출량을 나타낸 것으로 Figure 5와 비교하면 그 차이가 미미하다는 것을 알 수 있다. 다만, 이와 같은 결과 분석에 있어 중요하게 고려되어야 할 점은 선박 운항 상태에 따라 주기관이 항상 일정한 부하로 운전되지 않는다는 것이다. 실제 선박은 기상상태와 기관의 성능 등 다양한 조건에 따라 부하를 가감한다. 본 연구에서는 이러한 모든 조건을 고려하여 온실가스 배출량을 계산할 수 없으므로 운항 상태에 따른 고정 부하로서 배출량을 산정하였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            CO2 emissions of main engine in cruising mode
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            CO2 emissions of main engine in maneuvering mode
          
          

          

        

        Cruising mode에서 주기관 부하 변동이 온실가스 배출량에 많은 영향을 미치는 이유는 Cruising mode 운항시간이 다른 운항 상태와 비교하여 상대적으로 길고 주기관의 정격출력 자체가 다른 기기보다 크기 때문이다. 따라서, Tier 3 방법론에 따른 온실가스 배출량을 산정할 때 주기관의 부하 변동이 막대한 영향을 미치므로 이에 관한 정확한 자료 조사가 선행되어야 할 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 발전기 부하 변동에 따른 온실가스 배출량
        Figure 7은 Tier 1과 Tier 3 방법론에 의한 선박의 각 운항상태에서 발전기 부하 증가에 따라 선박으로부터 발생하는 이산화탄소(CO2) 총배출량을 나타낸 것이다. 그 결과로 Cruising mode와 Hotelling mode에서 발전기의 운전 부하가 높아질수록 온실가스 배출량이 다소 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 Maneuvering mode에서는 발전기의 부하 변동에 따른 영향이 크지 않음을 보인다. 이러한 결과는 각 운항상태의 운항시간과 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다. 운항시간이 가장 긴 Cruising mode에서 발전기의 부하가 높아질수록 온실가스 배출량이 증가하고 Hotelling mode와 Maneuvering mode 순으로 배출량의 증가 폭이 감소한다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            CO2 emissions according to the change of generator engine load in each ship operation mode
          
          

          

        

        발전기의 정격출력은 주기관과 비교하여 약 10% 정도로 작으므로 발전기 부하 변동이 온실가스 총배출량에 미치는 영향은 미미하다. 또한, 앞서 언급한 주기관 부하 변동에 따른 결과 분석에서와같이 선박 운항상태에 따라 발전기 역시 항상 일정한 부하로 운전되지 않는다는 사실을 고려해야 한다. 하지만 온실가스 배출량 산정에 있어 기기 성능 및 운항 조건에 따라 상시 변동하는 발전기 운전 부하를 모두 고려할 수 없으므로 본 계산에서는 운항상태에 따른 고정 부하를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 동일한 하나의 선박을 대상으로 Tier 1과 Tier 3 방법론에 따른 선박 부문의 온실가스 배출량을 산정하기 위해 Matlab/Simulink (v.2016a) 프로그램을 활용하여 모델링을 구성하였으며, 이를 통해 Tier 3 방법론의 구성 요인 중, 주기관과 발전기의 부하율 변화에 따른 온실가스 배출량 결과를 비교·분석하였다. 그 결과, 본 해석대상과 계산 조건 및 범위 내에서 아래와 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 선박의 상세 운항자료를 기반으로 배출량을 산정하는 Tier 3 방법론에 따른 온실가스 배출량이 90,399 tonCO2e으로써 단순히 소모된 연료량과 배출계수만을 바탕으로 산정하는 Tier 1 방법론에 의한 결과인 70,195 tonCO2e 보다 약 25% 높게 나타났다. 이러한 차이의 가장 큰 요인은 Tier 3 방법론에 따른 계산 시 적용된 Cruising mode의 주기관 부하인 것으로 확인되었다.


        	(2) Tier 3 방법론에 따른 각 운항상태에서의 이산화탄소(CO2) 총배출량을 분석한 결과, 선박이 정지상태인 Hotelling mode에서 발전기 운전으로 인한 온실가스가 항해 중인 Cruising mode에서 발생하는 온실가스 못지않게 배출되는 것으로 확인되었다. 따라서 선박 부문 온실가스 저감을 위해 항만에 계류중인 선박의 발전기로부터 발생하는 온실가스 배출량 관리가 필요할 것으로 판단된다.


        	(3) Tier 3 방법론에 의한 온실가스 배출량 산정에서 주기관 및 발전기 부하 변동에 따른 이산화탄소(CO2) 총배출량을 분석한 결과, 주기관 부하 변동이 총배출량에 많은 영향을 미쳤으며, 상대적으로 발전기 부하의 영향은 미미한 것으로 확인되었다.


      

      본 연구에서는 온실가스 배출량 산정 시 운항상태에 따라 주기관과 발전기의 고정 부하를 계산에 적용하였지만, 실제 선박 운항에서 운항상태에 따라 주기관과 발전기가 항상 일정한 부하로 운전되지 않는다는 사실을 고려하면, 좀 더 정확한 온실가스 배출량 산정을 위해 주기관 부하 변동에 관한 정확한 자료가 확보되도록 체계적인 시스템이 구축될 필요성이 있다고 생각된다.

      (4) 선박은 자동차와는 달리 정지한 상태에서도 전기를 생산하기 위해 발전기를 운전하며 온실가스를 배출하게 된다. 이처럼 선박 고유의 여러 운항 특성을 기반으로 선박 부문의 정확한 온실가스 배출량 산정방법이 필요하다. 본 연구는 하나의 선박을 대상으로 Tier 1과 Tier 3 방법론에 따라 산정된 온실가스 배출량을 분석하였지만, 좀 더 정확한 계산을 위해서는 다양한 선종 및 크기에 따른 충분한 자료를 바탕으로 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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