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            Abstract
          
        

        
          국제해사기구(IMO)는 2023년 제80차 해양환경보호위원회(MEPC)에서 2050년경까지 국제해운의 탄소중립(Net Zero) 달성을 목표로 하는 선박 GHG 감축 개정 전략을 채택하였다. 이러한 목표를 달성하기 위해, IMO는 선박 연료표준제, 대체 준수 방안, 그리고 탄소부담금 도입을 포함한 중기조치를 심도 있게 검토 중이다. 기술적 측면에서는 그린 메탄올, 그린 암모니아 등 다양한 탄소중립 연료의 도입과 함께, 선상 탄소 포집 및 저장(Onboard Carbon Capture and Storage, OCCS) 기술이 대두되고 있으며, 이 기술의 규제 프레임워크 수립을 위한 작업계획(Work Plan)도 논의되고 있다. 본 연구에서는 IMO MEPC에서 논의 중인 중기조치가 OCCS 기술에 미치는 영향을 15,000 TEU급 컨테이너선을 대상으로 한 사례 연구를 통해 심층적으로 분석하고, OCCS 기술의 경제성 확보 시점을 예측하였다. 또한, OCCS와 함께 국제해운 탄소중립 방안으로 주목 받고 있는 탄소중립 연료(그린 암모니아, 그린 메탄올)의 비용 예측 연구 결과를 종합적으로 검토하고, 이를 바탕으로 OCCS 기술이 탄소중립 연료에게 비용적 측면에서 경쟁우위를 가지는 경제성 기준을 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In 2023, the International Maritime Organization (IMO) adopted the revised GHG reduction strategy at the 80th session of the Marine Environment Protection Committee (MEPC), targeting Net Zero in international shipping by or around, i.e. close to 2050. To achieve this ambitious goal, the IMO is currently deliberating midterm measures, including the establishment of GFS(Goal-based Fuel Standard), FCM(Flexible Compliance Mechanism), and the introduction of a GHG levy. On the technological front, the focus has shifted towards the adoption of various carbon-neutral fuels, such as green methanol and green ammonia, alongside the emerging OCCS(Onboard Carbon Capture and Storage) technology. A work plan is being developed to establish a regulatory framework for OCCS, which is expected to significantly influence the commercialization and deployment of this technology in the coming years. This study conducts an in-depth analysis of the impact of mid-term measures under discussion at the IMO MEPC on OCCS technology, using a case study of a 15,000 TEU container ship. It also aims to forecast the timeline for OCCS technology to achieve economic feasibility. Additionally, this research examines the projected costs of carbon-neutral fuels, such as green ammonia and green methanol, which are also being considered as key solutions for achieving carbon neutrality in international shipping. Based on this analysis, the study derives the relative economic criteria for OCCS, enabling it to compete effectively with these carbon-neutral fuels.
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      1. 서 론
      2023년 7월, 국제해사기구(IMO) 제80차 해양환경보호위원회(MEPC)에서는 2050년경까지 국제해운 탄소중립을 목표로 하는 2023 IMO GHG Strategy가 채택되었다(IMO Secretariat[2023a]; Resolution MEPC.377(80)). 이후 MEPC에서는 상향된 선박 온실가스 감축 목표를 이행하기 위해 필요한 중기조치(Mid-term Measures)를 선정하는 작업을 하고 있으며, 기술적 조치와 경제적 조치가 결합된 형태로 논의되고 있다. 기술적 조치로는 선박 연료의 온실가스 배출 잠재량을 규제하는 연료표준제(Goal-based Fuel Standard, GFS)와 함께 대체 준수 방안(Flexible Compliance Mechanism, FCM)이 EU를 중심으로 제안되었다. FCM은 GFS 준수 여부에 따라 대상 선박이 인센티브 또는 패널티를 받을 수 있는 제도이며, GFS와 함께 선박 대체연료의 전환을 가속화시킬 수 있는 조치로 예상된다.

      또한 온실가스 배출을 비용으로 인식하도록 하여 감축을 유도하는 경제적 조치도 함께 논의되고 있으며 절대 배출량에 탄소부담금(GHG Levy)을 부과하는 형태가 대표적이다. 향후 GFS, GHG Levy 등의 중기조치가 도입되어 다변화될 대체 연료의 전과정(Well to Wake) 온실가스 배출량을 평가하기 위해 연료유 전과정 평가 지침서(Life Cycle Assessment Guideline, LCA Guideline)가 함께 개발되고 있으며, 선박 연료의 생산, 운송, 사용 전 과정에서 배출되는 온실가스(이산화탄소, 메탄, 아산화질소)양이 정량화되어 생산부터 사용까지의 경로별 배출계수가 산정되고 있다(IMO Secretariat[2024a]; IMO Secretariat[2024b]).

      앞서 언급한 국제해운 2050 탄소중립을 실현하기 위해서는 현재 사용되고 있는 선박 연료의 대부분이 무탄소 또는 탄소중립(Carbonneutral) 연료로 전환되어야 한다. 그러나 클락슨(Clarksons)의 최신 데이터에 따르면, 추진기술의 성숙도와 연료 공급 및 벙커링 인프라 구축 현황을 고려할 때, 대체연료 기반의 선박 전환 속도는 여전히 제한적이다. 2023년 기준 클락슨의 Order book 데이터를 보면, LNG(Liquefied Natural Gas)와 메탄올 연료를 채택한 신규 발주 선박이 증가하고 있지만, 전체 선대에서 차지하는 비율은 전 세계 선대 선복량의 5% 수준으로 여전히 소수에 불과하다(Mandra[2023]; Gordon[2024]). 이러한 데이터는 해운분야 연료 전환이 아직 초기 단계에 있음을 시사한다. 이렇듯 탄소중립 연료의 공급이 단기간 내 확장되기 어려운 현시점에서 전통 화석연료 추진 선박에 탑재하여 이산화탄소를 감축할 수 있는 선상 이산화탄소 포집 및 저장(Onboard Carbon Capture and Storage, OCCS) 기술이 많은 관심 속에 개발되고 있으며, IMO 회원국들도 실무작업반(Correspondence Group, CG)을 통해 OCCS 관련 IMO 규제 체계 개발을 위한 작업계획을 수립하고 있다(IMO Secretariat[2024a]; IMO Secretariat[2024c]).

      이러한 흐름 가운데 Lee et al.[2023]은 탄소중립 연료의 기술성숙도와 가용성의 한계점을 언급하면서 IMO 온실가스 단기조치를 기반으로 OCCS 기술 도입 필요성을 강조한 바 있다. 또한, 해당 연구에서는 현재 단계에서 OCCS 기술의 연구 개발 방향을 흡수제 선정, 열통합 기술, 탈수·액화·저장 기술, 경제성 확보, 선박 운동 영향도 분석, 선종별 배치 최적화 등으로 구분하여 제시하였다.

      본 연구는 국제해운의 탈탄소화를 위한 OCCS 기술의 역할과 향후 전망을 IMO 온실가스 중기조치를 기반으로 분석한다. 특히 IMO MEPC에서 현재 후보군으로 논의되고 있는 중기조치를 분석하고 OCCS 기술에 미치는 영향을 정량적으로 평가함으로써 OCCS 기술이 경제성을 확보할 수 있는 시점을 예상하였다. 또한, 최근 주목받고 있는 탄소중립 연료의 비용 예측 연구 결과를 종합적으로 분석함으로써, OCCS 기술이 탄소중립 연료에게 비용적 측면에서 경쟁우위를 가지는 경제성 기준을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 선상 이산화탄소 포집 기술 관련 IMO MEPC 논의 동향
      
        2.1 국제해운 탈탄소화를 위한 선상 이산화탄소 포집시스템의 역할과 전망
        IMO 사무국(Secretariat)은 국제해운의 탈탄소화와 IMO 온실가스(GHG) 감축 개정전략 수립을 지원하기 위해 2022년 9월, RICARDO社와 DNV 선급을 통해 “저탄소 및 무탄소 해운을 위한 미래 연료 및 기술 프로젝트(Future Fuel and Technology Project)”를 수행하였다. 해당 프로젝트의 주요 연구 결과는 MEPC 80/INF.10 문서로 요약되어 제출되었으며, 이는 향후 IMO 선박 온실가스 감축 조치 논의에서 중요한 의사결정의 근거 자료로 활용될 가능성이 높다(IMO Secretariat[2023b]). 이 보고서에서는 선박 에너지 효율개선 기술, 대체 연료 기반 추진 기술, 그리고 OCCS의 기술 성숙도(Technology Readiness Level, TRL)를 평가하였으며, 미래 연료의 가용성 또한 분석되었다. 추진 기술의 성숙도와 연료 공급망의 가용성을 종합적으로 분석한 결과, 2050년에도 상당량의 화석연료가 여전히 사용될 것으로 전망되었으며, 이에 따라 화석연료와 병행하여 OCCS 기술의 도입이 필수적이라는 결론이 도출되었다. Fig. 1은 2030년, 2040년, 2050년의 연도별 예상 연료 시나리오를 나타내고 있다. 분석 결과에 따르면, 화석연료 및 바이오연료와 함께 사용될 OCCS의 기여도는 2030년 약 14.7%, 2040년 약 42.1%, 2050년 약 37.9%로 전망되었다. 이는 OCCS 기술이 향후 해운산업의 탈탄소화를 위한 핵심적인 기술로 작용할 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Candidate fuel usage scenarios for ship decarbonization.
          
          

          

        

        또한, IMO는 선박 온실가스 감축전략 및 영향평가 절차서에 따라 후보 중기조치에 대한 종합영향평가를 수행하였다(IMO Secretariat[2023c]. 운영위원회는 32개국으로 구성(2023년 8월)되었으며 MEPC 부의장이 사회를 맡아 10개월 동안 1차(2023년 9월)~11차(2024년 7월)에 걸쳐 과업 수행기관들과 종합영향평가를 진행하였다. 총 5개의 과업 중 DNV 주도로 수행된 과업 2에서는 온실가스 감축 목표 달성 궤적에 따라 32개 시나리오를 개발하고 연료 및 대안 기술이 비용 측면에서 선대에 미치는 영향이 분석되었다. 과업 2 결과보고서에 따르면, OCCS가 탄소중립연료와 함께 2050 국제해운 탄소중립 실현을 위한 핵심 솔루션으로 평가되고 있다(IMO Secretariat[2024d]).

      

      
        2.2 선상 이산화탄소 포집 관련 IMO MEPC 논의 동향
        OCCS와 같은 신기술이 시장에 성공적으로 도입되기 위해서는 기술 자체의 개발뿐만 아니라, 해당 기술의 온실가스 감축 효과가 국제 규제 프레임워크에 명확히 반영되는 것이 필수적이다. 현재 IMO 해양환경보호위원회(MEPC)에서는 OCCS 기술의 온실가스 감축 효과를 객관적으로 인증하기 위한 다양한 방안이 심층적으로 검토되고 있다. OCCS 기술과 관련된 선박 온실가스 감축 조치(Measure)는 단기(Short term), 중기(Mid-term), 장기(Long-term)으로 구분할 수 있다. 현재 시행중에 있는 대표적인 단기조치는 신조선에 적용되는 에너지효율설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI), 현존선에 적용되는 에너지효율지수(Energy Efficiency eXisting Ship Index, EEXI), 그리고 운항 단계에서의 선박 탄소집약도 지수(Carbon Intensity Indicator, CII) 등이 있다. 특히, EEDI 및 EEXI 지수에 OCCS의 이산화탄소(CO2) 저감 효과가 반영될 경우, 단기간 내에 OCCS를 탑재한 신조선 및 기존 선박의 개조(Retrofit) 수요가 증가하여 시장이 확대될 것으로 예상된다. 이는 국내 조선소 및 관련 기자재 업체들의 매출 증대와 수주 경쟁력 향상에 기여할 수 있는 실질적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.

        대한민국은 2021년 MEPC 76차 회의부터 신조선 및 현존선에 OCCS를 적용하여 감축 수단으로 인정받을 수 있도록, EEDI, EEXI, CII 산식 등 IMO 단기조치에 OCCS의 CO2 저감 효과를 반영하기 위해 지속적으로 노력해왔다(The Republic of Korea[2021a]; The Republic of Korea[2021b]; The Republic of Korea[2022a]; The Republic of Korea[2022b]; The Republic of Korea et al.[2023]).

        일본, 중국, 노르웨이, 라이베리아와 같은 회원국들과 국제해운회의소(ICS), 국제선급협회(IACS) 등이 대한민국의 제안을 지지하고 있으나, 미국과 EU를 중심으로 한 반대 의견도 강하게 제기되고 있다. 반대 의견을 제시한 국가들은 OCCS 기술의 생애주기를 포함한 전 과정 평가가 필수적이라고 강조하며, 선상에서 포집된 CO₂가 영구저장 설비로 운송되어야만 해당 감축 효과를 인정할 수 있다는 입장이다. 또한, EEDI와 EEXI는 본래 선박의 에너지 효율성을 평가하기 위한 지수로서, OCCS 기술의 효과를 단기조치 산식에 직접 반영하는 것은 적절하지 않다고 주장하고 있다. 다만, 미국과 영국을 포함한 일부 국가들은 운항적 조치인 CII에 OCCS 효과를 반영하는 방안에는 긍정적인 입장을 보이고 있다(IMO Secretariat[2024a]; IMO Secretariat[2024c]). 이러한 논의는 OCCS 기술의 규제적 수용성을 높이기 위한 중요한 과제로, 향후 기술의 실질적인 도입에 결정적인 영향을 미칠 것으로 전망되기에 대표단의 적극적인 대응활동이 요구된다.

        최근 MEPC에서는 선박 연료 전환을 위한 중기조치에 대해 활발한 논의가 이루어지고 있으며, 해당 중기조치는 OCCS 기술 도입에 많은 영향을 줄 것으로 예상된다. 현재 주요하게 논의되고 있는 선박 온실가스 감축 중기조치 후보군으로는 연료표준제(Goal-based Fuel Standard, GFS), 대체 준수 방안(Flexible Compliance Mechanism, FCM), 그리고 탄소부담금(GHG Levy)이 포함되어 있다. GFS는 각 선박 연료가 1 MJ의 에너지를 생성할 때 발생하는 온실가스 배출 잠재량을 ton CO2eq/MJ 단위로 정량화하고, 이 배출 기준을 단계적으로 강화하는 연료 규제이다. 이러한 중기조치의 연료 평가 체계는 IMO에서 개발 중인 연료유 전과정 평가(Life Cycle Assessment, LCA) 지침서를 근거로 하고 있으며, 현재 LCA 지침서의 산식에는 OCCS의 탄소 감축 효과가 반영되어 있다(RESOLUTION MEPC.391(81)). MGO(Marine Gasoil), LNG와 같은 화석연료를 지속적으로 사용하는 선박들은 향후 GFS 규제를 준수하기 어려워질 가능성이 높으며, Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 초과 준수 선박으로부터 SCU(Surplus Compliance Unit)를 구매하거나 관리처를 통해 RCU(Remedial Compliance Unit)를 구매해야 하는 상황이 발생할 수 있다. 현재 논의된 바에 따르면, 선상에서 포집된 CO2가 영구 저장 설비로 안전하게 운송될 경우, GFS 및 FCM 프레임워크에서 OCCS의 포집 효과를 인정받을 수 있다. 이를 통해 OCCS를 탑재한 선박은 SCU 판매 또는 RCU 구매 부담 경감을 통해 경제적 인센티브를 얻을 수 있을 것으로 전망된다(EU&Japan[2024]).

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Flexible Compliance Mechanism currently under discussion at IMO.
          
          

          

        

        한편, GFS 체계와는 별개로 절대 온실가스 배출량을 기준으로 세금($/ton CO2eq)을 부과하는 탄소부담금(Levy) 도입에 대한 논의도 병행되고 있으나, 선진국과 군소도서국 및 개발도상국 간 의견 차이가 여전히 좁혀지지 않고 있다. Levy가 도입될 경우에도 OCCS 기술로 인한 CO2 저감 효과를 인정받을 가능성이 높으며, 이에 따라 포집된 CO2의 양은 Levy 계산에서 제외될 수 있을 것으로 예상된다. 이러한 경제적 인센티브와 규제 혜택은 OCCS 기술의 상용화와 적용 확대를 촉진할 수 있는 중요한 요인이 될 것이다.

        Fig. 3은 선상에서 포집된 CO2가 육상에서 처리되는 두 가지 주요 경로인 경로①과 경로②를 도식화한 것이다. 앞서 언급한 OCCS 기술과 관련된 CO2 크레딧은 포집된 CO2가 영구저장 설비로 안전하게 운송 및 저장된다는 전제하에 인정된다(경로①). 반면, 포집된 CO2가 e-Fuel과 같은 탄소중립 연료의 원료(Feedstock)로 사용되는 경우(경로②), CO2의 직접적인 감축 크레딧은 OCCS를 탑재한 선박에 귀속되지 않을 가능성이 크다. 이 경우, 선박은 포집된 CO2를 원료로 판매함으로써 경제적 수익을 창출할 수 있으며, 기존에 폐기물로 간주되었던 CO2가 탄소중립 연료 생산에 활용될 때의 시장 가격이 결정적인 요소가 될 수 있다. 현재 논의되고 있는 체계에 따르면, 경로②에서 CO2를 원료로 활용할 경우 해당 CO2 크레딧은 e-Fuel을 사용하는 선박에 할당될 것으로 보인다. 본 연구는 OCCS 탑재 선박이 CO2 크레딧을 획득할 수 있는 경로①에 한정하여 연구를 수행하였으며, 이에 따른 경제적 영향을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            CO2 credit system for OCCS under discussion at IMO.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 선상 이산화탄소 포집 기술의 경제성 기준
      그린 메탄올, 그린 암모니아 등 차세대 친환경선박에 적용 가능한 탄소중립 연료 기술의 개발 현황과 향후 보급 전망을 고려했을 때, OCCS 기술은 강화된 IMO 온실가스 감축 규제에 대응하기 위한 필수 기술로 평가된다(IMO Secretariat[2023b], IMO Secretariat[2024d], Lee et al.[2023]). 본 장에서는 선박 온실가스 감축을 위한 IMO 중기조치 논의 동향을 토대로 중기조치가 OCCS 기술의 적용과 상용화에 미치는 영향을 정량적으로 분석함으로써, OCCS 기술의 경제적 타당성을 체계적으로 평가하였다. 또한, OCCS와 함께 국제해운 탄소중립 방안으로 주목 받고 있는 그린 암모니아, 그린 메탄올의 가격 전망을 분석하고, 이러한 분석을 바탕으로 OCCS 기술이 탄소중립 연료에게 비용적 측면에서 경쟁우위를 가지는 경제성 기준을 도출하였다.

      
        3.1 IMO 중기조치를 고려한 탄소기반 기존 연료와 OCCS의 경제성 비교 분석
        온실가스 집약도(GHG Fuel Intensity, GFI)는 선박 연료의 잠재적 온실가스 배출량을 정량화하는 지표로 현재 IMO에서 LCA 가이드라인 논의를 통해 개발되고 있다. 요구 온실가스 집약도(Required GFI)는 현재 논의 중에 있지만, '2023 IMO GHG Strategy'의 감축 목표를 달성하기 위한 필수 경로(2030년까지 GHG 배출량 최소 20% 감축, 2040년까지 GHG 배출량 최소 70% 감축)로 설정하는 방향으로 회원국 간의 공감대가 형성되고 있다(2023 IMO GHG 감축전략). Fig. 4는 EU 및 일본에서 제안한 요구 GFI를 기본 목표(Base)와 노력 목표(Strive)로 구분하여 시각적으로 보여준다(EU&Japan [2024]).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Expected Required Well to Wake GHG Intensity.
          
          

          

        

        IMO MEPC에서는 요구 GFI를 준수하지 못하는 선박이 구매해야하는 RCU와, 온실가스 절대 배출량을 기준으로 부과되는 GHG Levy 체계가 동시에 논의되고 있다. 특히, EU 국가들과 군소도서국들은 앞서 Fig. 2에 도시된 RCU 및 SCU를 포함한 GFS 대체 준수 방안(FCM)뿐만 아니라, 온실가스 절대 배출량에 대한 추가적인 탄소부담금(GHG Levy, $/ton CO2eq) 도입의 필요성을 지속적으로 제기하고 있다. 본 연구에서는 FCM 체계의 RCU와 GHG Levy의 추정 가격을 바탕으로, 15,000 TEU급 컨테이너 선박이 화석연료를 사용하여 운항했을 때 발생할 수 있는 예상 패널티를 정량적으로 분석하였다. RCU의 가격은 적격 연료(Eligible Fuel)와 화석연료 간의 가격 차이에 따라 결정될 예정이며, 시간이 지남에 따라 그 차이가 축소되어 가격이 감소하는 것으로 가정하여 설정하였다(IMO Secretariat[2023d]; IMO Secretariat[2024d]). GHG Levy는 초기 단가를 톤당 $150/ton CO2eq로 설정하고, 2050년까지 톤당 $300/ton CO2eq로 점진적으로 증가하는 시나리오를 가정하였다. 해당 시나리오를 Table 1에 나타내었으며, 이는 중기조치 종합영향평가에서 고려된 여러 시나리오 중 하나이다. IMO MEPC에서는 아직 구체적인 규제 수준이 결정되지 않았고 현재 논의가 진행 중이다(IMO Secretariat[2023d]; IMO Secretariat[2024d]).

        
          Table 1.  
				
          

          
            Assumptions of Price of Remedial Compliance Unit and GHG Levy
          
          

        

        
          
            
              	년도
              	Remedial Compliance Unit
($/ton CO2eq)
              	GHG Levy
($/ton CO2eq)
            

          
          
            	2027
            	350
            	150
          

          
            	2030
            	300
            	200
          

          
            	2040
            	250
            	250
          

          
            	2050
            	200
            	300
          

        

        

        Fig. 5는 전통 화석연료를 대표하는 4가지 연료(HSHFO, VLSFO, MGO, LNG)의 Well to Wake 온실가스 집약도를 보여준다. HSHFO, VLSFO, MGO의 온실가스 집약도는 IMO LCA(Life Cycle Assessment) 가이드라인을 참고하였으나, 현재 IMO 차원에서 LCA 가이드라인은 아직 최종 확정되지 않았으며, 연료별 전과정(Wellto-Wake) 온실가스 배출 집약도와 관련한 검토 작업이 GESAMP(Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) 그룹에 위임된 상태이고 2025년 4월 MEPC 83차 회의에 초안이 보고될 예정이다. 따라서 HSHFO, VLSFO, MGO의 온실가스 집약도는 IMO LCA 가이드라인을 참고하였고, 다만 LNG의 온실가스 배출 집약도 값 도출을 위해 EU의 관련 규제인 FuelEU Maritime을 참고하였다(RESOLUTION MEPC.391(81); Solutions for Our Climate[2024]).

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Expected Well to Wake GHG Intensity for conventional fossil fuels.
          
          

          

        

        Levy와 FCM의 영향을 정량적으로 평가하기 위해, 본 연구에서는 15,000 TEU급 컨테이너 선박을 대상으로 GFS 기준 미준수 시 예상되는 패널티(RCU)와 Levy 금액을 산출하였다. LNG를 연료로 사용하는 15,000 TEU급 컨테이너 선박은 약 4.3 ton/hr의 LNG 소비를 기준으로 하였다. VLSFO, HSHFO, MGO의 사용량은 각 연료의 발열량에 따라 Table 2와 같이 환산할 수 있다. 또한, 각 연료의 사용(Tank to Wake) 단계에서 발생하는 CO2 배출량은 IMO LCA 가이드라인에 명시된 배출계수를 적용하여 산출하였다(RESOLUTION MEPC.391(81)). 이 분석은 연료별 경제적 부담을 체계적으로 비교하고, 선박 온실가스 중기조치가 초래하는 비용적 영향을 평가하여 OCCS 기술의 경제적 타당성을 결정하는 데 기여하는 것을 목표로 하였다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Expected CO2 emission for each fossil fuel
          
          

        

        
          
            
              	
              	단위
              	LNG (기준연료)
              	VLSFO
              	HSHFO
              	MGO
            

          
          
            	Fuel Gas Consumption
            	kg/hr
            	4,274
            	5,104
            	5,104
            	4,805
          

          
            	Carbon Factor (TtW)
            	g/g
            	2.750
            	3.114
            	3.114
            	3.206
          

          
            	CO2 배출량
            	ton/yr
            	70,525
            	95,355
            	95,355
            	92,424
          

        

        

        Fig. 6과 Fig. 7은 요구 GFI가 기본 목표(Base)와 노력 목표(Strive) 시나리오(Fig. 4)를 따를 경우, 15,000 TEU급 컨테이너 선박이 VLSFO, HSHFO, MGO, LNG와 같은 전통 화석연료를 지속적으로 사용할 때 예상되는 RCU 구매 비용과 GHG Levy 지불 금액을 나타낸다. 탄소중립 연료의 시장 가격이 시간이 지남에 따라 안정화될 것으로 예상하여 RCU 가격이 점진적으로 감소하는 시나리오를 설정했음에도 불구하고(Table 1), 요구 GFI(온실가스 집약도) 목표와 화석연료의 온실가스 배출량 사이의 격차가 점차 확대됨에 따라, 선박이 규제를 준수하기 위해 추가로 구매해야 하는 RCU 부담은 오히려 증가할 것으로 분석되었다. 이는 탄소중립 연료의 가격 안정화로 인해 RCU 단위당 비용은 감소할 수 있지만, 시간이 지날수록 선박 연료 규제가 더욱 엄격해짐에 따라 요구 GFI를 충족하지 못한 화석연료 기반 선박이 필요한 RCU 수량이 많아지기 떄문이다. 결과적으로, 화석연료 추진 선박이 부담해야 할 총 RCU 구매 비용이 증가하는 경향을 보일 것으로 예상된다. 2050년 기준으로 MGO를 사용한 경우, 연간 약 57.3 MUSD/yr의 비용(RCU 구매 비용: 22.6 MUSD/yr, GHG Levy: 34.7 MUSD/yr)을 부담해야 한다. 반면, 타 화석연료 대비 온실가스 배출량이 상대적으로 적은 LNG를 사용했을 때는 연간 약 49.7 MUSD/yr의 비용(RCU 구매 비용: 19.6 MUSD/yr, GHG Levy: 30.1 MUSD/yr)을 지불해야 하는 것으로 분석되었다. 요구 GFI가 Fig. 4의 노력 목표(Strive) 시나리오를 따르는 경우 최종 2050년도에 부담해야하는 패널티는 동일하나, 기본 목표(Base)를 따르는 시나리오 대비 2030년도와 2040년도에 조금 더 공격적인 감축을 하기 때문에 과정에서 상대적으로 큰 RCU 구매 비용과 GHG Levy를 부담해야 한다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            A case study of economic penalties for GHG emissions from 15,000 TEU CNTR (Base 기준).
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            A case study of economic penalties for GHG emissions from 15,000 TEU CNTR (Strive 기준).
          
          

          

        

        가정된 IMO 선박 온실가스 중기조치 시나리오(Table 1)에 따라 15,000 TEU급 컨테이너 선박이 화석연료를 지속적으로 사용할 경우 예상되는 RCU 구매 비용과 GHG Levy 비용을 OCCS 장비를 탑재했을 때 선주가 부담해야하는 비용과 비교하였다(Fig. 6, Fig. 7). OCCS 기술이 적용되었을 때의 주요 비용 항목으로는 선상 CO2 포집 및 액화 비용, 포집된 CO2를 영구 저장 설비로 운송하는 비용, 그리고 폐유전 및 염수층에 CO2를 영구 저장하는 비용이 포함된다.

        선상에서 포집된 CO2가 영구저장 설비로 운송되어야만 해당 감축 효과를 인정받을 수 있기 때문이다. 또한, OCCS 장비 설치로 인한 화물 적재 용량 손실이 매우 중요한 평가 요소이다. MMMCZCS(Mærsk Mc-Kinney Møller Center for Zero Carbon Shipping)에 따르면, LNG를 연료로 사용하는 15,000 TEU급 컨테이너 선박에 273 ton/day(연간 52,640 ton)의 CO2를 포집하는 OCCS 시스템을 탑재할 경우, 약 1,100 TEU의 화물 적재 용량 손실이 발생할 것으로 평가되었다(RINA[2023]; MMMCZCS[2022b]). 대상선박으로 지정한 15,000 TEU급 컨테이너선은 주로 장거리 노선(아시아-유럽, 아시아-북미)을 운항하며, 연간 약 5~7회 왕복 항차를 수행한다. 본 연구에서는 Cargo Loss를 보수적으로 추산하기 위해 왕복 7항차로 가정하여 손실액을 계산하였다. 왕복 항차 중 가는 노선은 만선으로 운항하고, 복귀 노선은 약 50%의 적재율 수준으로 운항한다는 점을 고려하여, OCCS 설치에 따른 Cargo Loss 발생 항차 수를 편도 항차 수(7항차)로 하였다. 컨테이너 운임은 글로벌 시장 상황, 계절에 따라 크게 변동되지만, 일반적인 장거리 노선(아시아-유럽, 아시아-북미)에서는 TEU 당 $1,000 ~ $3,000 수준을 보인다. 본 연구에서는 2024년 11월 8일 기준의 SCFI(Shanghai Containerized Freight Index)를 참고하여, 컨테이너 운임을 $2331.6/TEU로 가정하였다(Shanghai Shipping Exchange[2024]). 앞 가정을 기반으로 1,100 TEU의 화물 적재 손실로 인한 연간 손실액은 약 18 MUSD/yr로 추정된다. 선상 CO2 포집에 소요되는 비용(약 $140/ton CO2)(Cho et al.[2023]), 포집된 CO2를 영구 저장 설비로 운송하는 비용(약 $30/ton CO2), 그리고 CO2를 영구 저장하는 비용(약 $15/ton CO2)을 종합적으로 고려할 때, 연간 52,640 ton의 CO2를 포집 및 영구 저장하는 총 비용은 약 9.7 MUSD/yr로 추정된다. 이 비용에 화물 적재 손실로 인한 손실액을 더하면 27.7 MUSD/yr가 된다. 이를 Fig. 6과 Fig. 7에 녹색선으로 표시하였다. OCCS 기술 도입에 따른 추가 비용과 화물 적재 손실로 인한 손실액을 상쇄하고, IMO 중기조치로 인한 패널티 절감액이 이를 초과하는 시점은 2030년에서 2040년 사이로 예상된다. 특히 Fig. 7의 노력 목표(Strive) 시나리오를 적용한 분석에 따르면, 감축 경로가 강화됨에 따라 선박에 부과되는 패널티가 증가하게 되어, 중유 및 MGO 연료 추진 선박에서의 OCCS 경제성이 2030년경부터 확보될 가능성이 높아질 것으로 평가되었다. 이는 더욱 엄격한 감축 목표에 따라 발생하는 추가적인 비용을 OCCS 기술을 통해 절감할 수 있음을 시사하며, 해당 기술이 경제적 관점에서 현실적인 대안이 될 수 있음을 보여준다.

        본 논문에서 상세한 경제성 분석이 수행되지는 않았지만 규제 불확실성이 높은 현 시점에서 중기조치가 화석연료 추진 선박에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 OCCS 기술의 경제적 타당성을 평가하는 것은 의미가 있다고 생각한다. 향후 IMO 중기조치의 세부 기준이 확정될 때에는 상세 분석과 함께 선종과 선박 규모에 맞는 OCCS 시스템의 최적 용량을 신중히 결정해야 할 것이다.

      

      
        3.2 탄소중립 연료와 OCCS 기술의 경제성 비교 분석
        3.1절에서는 중기조치가 OCCS 기술의 적용과 상용화에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, OCCS 기술이 경제성을 확보하는 시점을 예측하였다. 3.2장에서는 OCCS와 함께 국제해운 탄소중립 방안으로 주목 받고 있는 탄소중립 연료(그린 암모니아, 그린 메탄올)의 가격 전망을 분석하고, 이러한 분석을 바탕으로 OCCS 기술이 탄소중립 연료에게 비용적 측면에서 경쟁우위를 가질 수 있는 경제성 기준을 도출하였다.

        최근 LSFO와 LNG를 연료로 사용하는 15,000 TEU급 컨테이너 선박에 82%의 CO2 포집 효율을 가진 OCCS 시스템을 적용하여 경제성을 분석한 결과를 MMMCZCS에서 제시한 바 있다. 이 분석에서는 각각 486 ton/day 및 273 ton/day의 CO2가 포집되는 시나리오를 가정하여 계산이 수행되었으며, 이로 인해 약 1,100 TEU~1,200 TEU의 화물 적재 손실이 발생하는 것으로 평가되었다(RINA[2023]; MMMCZCS[2022b]). 유사하게, 암모니아를 연료로 사용하는 선박 또한 화물 적재 용량 손실의 문제가 있다. 암모니아는 기존 화석 연료에 비해 에너지 밀도가 낮아 더 큰 저장 탱크가 요구되며(Table 3), 이는 결과적으로 화물 적재 공간에 영향을 미친다. 예를 들어, 15,000 TEU급 컨테이너 선박에서 OCCS 적용 선박과 유사한 수준의 온실 가스 감축 효과를 달성하려면 약 20,000 m3 용량의 암모니아 연료 저장 탱크가 필요하며, 이로 인해 약 1,100 TEU의 화물 적재 손실이 발생할 것으로 예상된다(MMMCZCS[2022a]). 이에 본 연구에서는 15,000 TEU급 컨테이너 선박을 기준으로, 화물 적재 용량 및 화물 손실 측면에서 암모니아 연료를 사용하는 선박과 OCCS 시스템이 적용된 선박이 유사한 조건을 갖춘다고 가정하였다. 이러한 가정을 바탕으로, 대체 연료의 가격 전망을 활용하여 OCCS 기술의 상대적 경제성 기준을 분석하였다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Evaluation of key alternative fuels (Lee et al.[2023])
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	화석연료
              	탄소 중립 연료/무탄소 연료
              	MGO
              	LNG
              	E-Methanol
              	E-Ammonia
            

          
          
            	LHV [GJ/ton]
            	42.8
            	48.6
            	19.9
            	18.6
          

          
            	Volumetric energy density [GJ/m3]
            	36.6
            	20.8
            	15.8
            	11.5
          

          
            	Storage condition
            	상압, 상온
            	-163℃
            	상압, 상온
            	-34 ℃
          

          
            	Fuel tank size
            	1 (Ref.)
            	2.3
            	2.3
            	4.1
          

          
            	Relative CAPEX
            	1 (Ref.)
            	~1.3
            	~1.15
            	~1.2
          

          
            	Availability
            	전통 유전, 비전통 유전에 매장량이 풍부
            	높은 이산화탄소 포집 비용
(공기 중 포집 시)
            	탄소중립연료 중 비교적 저렴
          

          
            	Fuel cost [$/GJ]
            	12
            	9
            	31 ~ 74
            	22 ~ 41
          

        

        

        최근 IMO에서는 연료 전과정(Well-to-Wake) 평가를 기반으로 한 온실가스 감축 방안에 대한 논의가 활발히 진행되고 있다. 이러한 논의 과정에서 다양한 무탄소 및 탄소중립 연료가 조선해운 산업의 주요 대안으로 검토되고 있으며, 이 과정에서는 온실가스 배출량뿐만 아니라 선박 추진 기술, 연료 생산 및 벙커링 인프라의 가용성 등을 종합적으로 평가하고 있다. 현재 그린 암모니아와 그린 메탄올이 가장 유망한 후보로 주목받고 있다. 그린 암모니아의 경우, 그린 수소 생산 시장의 안정화를 전제로 2050년경 약 $22/GJ ~ $41/GJ의 가격대에 이를 것으로 전망된다(Lindstad et al.[2021]; Lagemann et al.[2023]; IRENA[2021]). 반면, e-메탄올은 신재생 에너지 기반 수전해로 생산된 그린 수소와 대기에서 직접 포집된 이산화탄소(Direct Air Capture, DAC)를 원료로 하여 상용화가 필요하다. 이러한 e-메탄올은 온실가스 감축 규제에 대응하기 위한 중요한 옵션이 될 수 있지만, 그린 수소 생산, DAC, 그리고 연료 합성 과정에서 발생하는 높은 에너지 수요를 고려할 때, 기존 선박유 대비 높은 가격을 형성할 것으로 예상된다. 생산 기술이 최적화된 2050년경에도 그린 메탄올의 가격은 약 $31/GJ ~ $74/GJ 수준일 것으로 전망된다(Lindstad et al.[2021]; Lagemann et al.[2023]; IRENA[2021]). 이에 비해 전통적 화석연료인 MGO와 LNG의 가격은 약 $9/GJ ~ $12/GJ 수준으로 예측되고 있어, 무탄소 및 탄소중립 연료와의 가격 차이가 계속 존재할 것으로 예상되고 있다(Lindstad et al.[2021]).

        탄소중립 연료 대비 OCCS의 상대적 경제성 기준을 설정하기 위해 먼저 식 (1)과 같이, 연료별 CO2 배출 계수(CF Fuel, Table 2)를 발열량(LHV Fuel, Table 1)으로 나누어 MGO와 LNG를 각각 연료로 사용하여 1 GJ의 에너지를 생산할 때 발생하는 CO2 배출량을 산출하였다. MGO의 경우 0.0749 ton CO2/GJ, LNG의 경우 0.0566 ton CO2/GJ로 계산된다.
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        다음으로 전통적인 화석연료(MGO, LNG)와 탄소중립 연료(그린 암모니아, 그린 메탄올) 간의 가격 차이($/GJ)를 고려하여, OCCS 기술의 경제적 타당성 기준(OCCS 비용의 상한선)을 식(2)와 같이 계산하였다. 미래 연료와 화석연료 간 가격 차이를 1 GJ의 에너지를 생산하는데 발생하는 CO2 배출량(ECO2)으로 나누면, 화석연료를 미래연료로 대체함으로써 1 ton의 CO2를 감축하는 데 추가적으로 소모되는 연료 비용(Cost Add,Green fuel)을 산출할 수 있게 된다. OCCS 기술을 통해 1 ton의 CO2를 포집 및 저장하는데 들어가는 비용이 Cost Add,Green fuel 이하가 되는 것으로 OCCS 기술의 상대적 경제성 기준(EC OCCS)을 설정하였다.
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        먼저 그린 암모니아를 대상으로 OCCS 비용의 상한선을 도출한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Table 3을 활용하여 계산한 MGO와 그린 암모니아의 가격 차이는 $10/GJ ~ $29/GJ, LNG와의 가격 차이는 $13/GJ ~ $32/GJ 이다. 그린 암모니아 연료 가격이 가장 낮은 시나리오에서, MGO 및 LNG를 사용하는 선박의 CO2 포집·액화·저장·격리 비용의 상한선은 각각 $134/ton CO2 및 $228/ton CO2로 추산된다. 반면, 그린 암모니아의 가격이 $41/GJ 수준에 도달할 경우, MGO 및 LNG를 연료로 사용하는 선박에서 OCCS 기술이 각각 $388/ton CO2와 $561/ton CO2 수준까지 비용 측면에서 경쟁우위를 확보할 수 있을 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Upper limit of cost for onboard CO2 capture, liquefaction, storage, and sequestration compared with green ammonia.
          
          

          

        

        다음으로 그린 메탄올을 대상으로 OCCS 비용의 상한선을 도출한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. CO2를 원료(Feedstock)로 사용하는 그린 메탄올의 가격은 그린 암모니아보다 높게 형성될 것으로 예상되며, MGO와 그린 메탄올의 가격 차이는 $19/GJ ~ $62/GJ, LNG와의 가격 차이는 $22/GJ ~ $65/GJ 범위에서 형성될 것으로 전망된다. 그린 메탄올 연료 가격이 가장 낮은 시나리오에서, MGO 및 LNG를 연료로 사용하는 선박의 CO2 포집·액화·저장·격리 비용 상한선은 각각 $254/ton CO2 및 $386/ton CO2로 추산된다. 또한, 그린 메탄올 가격이 가장 비싼 시나리오의 경우, MGO 및 LNG를 사용하는 선박에서 OCCS 기술이 $829/ton CO2 및 $1,140/ton CO2까지 비용 측면에서 경쟁우위를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Upper limit of cost for onboard CO2 capture, liquefaction, storage, and sequestration compared with green methanol.
          
          

          

        

        현재 IMO 논의 상황을 고려했을 때, OCCS 기술의 CO2 포집 효과를 인정받기 위해서는 포집된 CO2가 영구저장 설비로 운송되는 가치 사슬에 연결되어야 한다. 따라서 앞서 계산한 OCCS 기술의 경제성 기준은 선상에서 CO2를 포집하는 비용부터 액화, 임시서장, 운반, 영구 저장하는 총 비용과 비교되어야 할 것이다. 다만, 향후 그린수소 생산 기술의 발전, 대규모 수전해 설비의 보급 확대, 그리고 육상 CO2 포집 및 활용 기술이 고도화됨에 따라, 탄소중립 연료의 원료 가격이 안정화될 것으로 전망된다. 이러한 시장 전망을 고려할 때, 2040년 이후 OCCS 기술이 탄소중립 연료 대비 비용 측면에서 경쟁우위를 확보할 수 있는 상한선이 지속적으로 하향 조정될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국제해운의 탈탄소화를 위한 OCCS 기술의 역할과 경제적 타당성 기준을 심층적으로 분석하고, IMO MEPC에서 논의 중인 중기조치가 OCCS 기술의 적용 및 상용화에 미치는 영향을 평가하였다. 2023 IMO GHG 전략의 목표를 달성하기 위해서는 무탄소 및 탄소중립 연료로의 전환이 필수적이지만, 대체연료의 생산 역량 및 공급망의 성숙도가 아직 제한적인 상황임을 감안할 때, OCCS 기술은 기존 화석연료와 함께 사용되어 온실가스 배출 저감을 달성할 수 있는 유망한 대안으로 평가된다.

      IMO 선박 온실가스 감축 중기조치가 OCCS 기술의 경제성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해 15,000 TEU급 컨테이너 선박을 대상으로 사례 연구를 수행하였다. 전통 화석연료를 지속적으로 사용할 때 예상되는 RCU 구매 비용과 GHG Levy 지불 금액을 화석연료의 잠재적 패널티로 추산하였으며, 2050년 기준으로 MGO를 사용한 경우 연간 약 57.3 MUSD/yr, LNG를 사용했을 때는 연간 약 49.7 MUSD/yr의 비용을 부담해야 할 것으로 분석되었다. 이러한 잠재적 패널티 금액은 선상에서 CO2를 포집하고 이를 영구적으로 저장하기 위해 필요한 비용(약 9.7 MUSD/yr)과 OCCS 장비 탑재에 따른 화물 적재 용량 감소로 인한 손실액(약 18 MUSD/yr)의 합과 비교되었다. 그 결과, OCCS 기술 도입에 따른 추가 비용과 화물 적재 손실로 인한 손실액을 상쇄하고, IMO 중기조치로 인한 패널티 절감액이 이를 초과하는 시점은 2030년에서 2040년 사이로 예상되었다.

      또한, OCCS와 함께 국제해운 탈탄소화 방안으로 주목 받고 있는 탄소중립 연료(그린 암모니아, 그린 메탄올)의 비용 예측 연구 결과를 종합적으로 검토하고, 이를 바탕으로 OCCS 기술이 탄소중립 연료에게 비용적 측면에서 경쟁우위를 가질 수 있는 경제성 기준을 도출하였다. 그린 암모니아의 가격이 낮은 시나리오에서는 MGO 및 LNG 연료 사용 선박의 OCCS 비용 상한선이 각각 $134/ton CO2 및 $228/ton CO2 수준으로 도출되었다. 반면, 그린 메탄올 가격이 가장 높은 시나리오에서는 각각 $829/ton CO2 및 $1,140/ton CO2까지 OCCS 기술이 비용적 측면에서 경쟁우위를 가질 수 있다고 분석하였다.

      본 연구에서는 가정된 IMO 중기조치 시나리오 기반으로 15,000 TEU급 컨테이너 선박을 중심으로 분석하였으나, 향후 IMO 중기조치의 세부 내용과 규제 수준이 명확히 확정되는 시점에서는 다양한 선종 및 선박 규모에 따라 OCCS 시스템의 최적 용량을 경제성 평가 기반으로 정밀하게 분석할 필요가 있다. 다만, 규제 불확실성이 높은 현 시점에서 합리적으로 가정된 중기조치가 화석연료 추진 선박에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 OCCS 기술의 적용 가능성을 평가하는 것은 의미가 있다.
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