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            Abstract
          
        

        
          2025년 4월, 국제해사기구(IMO) 제83차 해양환경보호위원회(MEPC)는 국제해운의 2050 탄소중립(Net Zero) 달성을 목표로 하는 중기조치(Mid-term GHG Reduction Measures)를 공식 승인하였다. 특히 선박 연료의 온실가스 집약도(GHG Intensity)를 규제하는 연료표준제(Goal-based Fuel Standard, GFS)는 향후 해운산업의 탈탄소화를 본격화하는 정책적 전환점이 될 것으로 기대된다. 본 논문에서는 MEPC 83에서 승인된 중기조치의 주요 내용을 정리하고, 해당 조치가 선박 탈탄소화 주요 기술인 선상 탄소포집 및 저장(Onboard Carbon Capture and Storage, OCCS), 그린 암모니아, 그린 메탄올에 미치는 영향을 15,000 TEU급 컨테이너선박을 사례로 분석한다. 또한 해당 기술들이 조기에 경제성을 확보할 수 있도록 하기 위한 ZNZs(Zero or Near-Zero fuels, technologies and energy sources) 보상 체계의 도입 필요성과 적정 보상 수준을 제시하였다. 아울러, 중기조치 시행 및 기술 상용화 일정의 지연 가능성을 반영한 세 가지 시나리오를 설정하고, 이에 따른 해운부문 탈탄소화 경로와 시장 구조의 변화를 전망하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In April 2025, the 83rd session of the International Maritime Organization (IMO) Marine Environment Protection Committee (MEPC) officially approved the mid-term greenhouse gas (GHG) reduction measures aimed at achieving net-zero emissions in international shipping by or around, i.e. close to, 2050. The Goal-based Fuel Standard (GFS), which regulates the GHG intensity of marine fuels, is expected to serve as a policy turning point that will accelerate the decarbonization of the maritime sector. This study outlines the key elements of the mid-term measures approved at MEPC 83 and analyzes their potential impacts on major decarbonization technologies for ships, including Onboard Carbon Capture and Storage (OCCS), green ammonia, and green methanol, using a 15,000 TEU containership as a case study. It further quantifies the need for and appropriate level of a ZNZs (Zero or Near-Zero fuels, technologies and energy sources) reward mechanism to support the early economic viability of these technologies. In addition, the study develops three scenarios reflecting possible delays in the implementation of the IMO mid-term measures and the commercialization of key technologies, and explores their implications for decarbonization pathways and market structures in the maritime sector.
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      1. 서 론
      2023년 7월, 국제해사기구(IMO) 제80차 해양환경보호위원회(MEPC)에서는 2050년경까지 국제해운의 탄소중립(Net Zero) 달성을 목표로 하는 2023 IMO GHG Strategy가 공식 채택되었다(IMO Secretariat[2023]; Resolution MEPC.377(80)). 이에 따라 회원국들은 상향된 온실가스 감축 목표를 효과적으로 이행하기 위한 중기조치(Mid-term Measures)의 도입 방안을 지속적으로 논의해왔다. 그 결과, 2025년 4월에 개최된 MEPC 제83차 회의에서는 선박 연료의 온실가스 집약도(GHG Fuel Intensity, GFI)를 규제하는 연료표준제(Goal-based Fuel Standard, GFS)를 핵심으로 한 IMO Net-Zero Framework (NZF)가 개발되었으며, 해당 내용을 반영한 국제해양오염방지협약(MARPOL) 부속서 VI 개정안이 위원회에서 공식 승인되었다(IMO Secretariat[2025a]). 그러나 2025년 10월 개최된 제2차 해양환경보호위원회 특별세션(MEPC ES.2)에서는 회원국 간 입장 차이가 좁혀지지 않아 NZF 채택 논의가 1년간 연기되었다. 이러한 이견의 중심에는 미국과 사우디아라비아 등 화석연료 기반 산유국들의 반대 입장이 자리하고 있다(IMO Secretariat[2025b]). NZF의 공식 채택은 연기되었으나, 관련 가이드라인 개발 작업과 산업계의 기술 준비가 지속되고 있는 점을 고려할 때, 국제해운의 탈탄소화 정책 방향성이 유지되고 있는 것으로 해석될 수 있다.

      국제해운이 2050년 탄소중립 목표를 달성하기 위해 IMO가 추진중인 중기조치를 효과적으로 이행하려면, 현재 사용되고 있는 선박 연료의 상당 부분이 무탄소 또는 탄소중립 연료로 전환되어야 한다. 실제로 IMO가 수행한 중기조치 영향평가 과업 2의 주요 결과에 따르면, 그린 암모니아 및 그린 메탄올과 같은 합성연료(e-fuel)와 함께 선상 탄소포집 및 저장(Onboard Carbon Capture and Storage, OCCS) 기술이 국제해운의 탄소중립 달성을 위한 핵심 감축 수단으로 평가되었다(IMO Secretariat [2024d]). 그러나 최근 통계에 따르면 대체연료 공급망 구축, 벙커링 인프라 확보, 추진기술의 성숙도 등 다양한 제약 요인으로 인해 연료 전환 속도는 아직 제한적인 수준에 머물러 있는 것으로 평가된다. 예를 들어 Clarksons Orderbook 자료에 따르면 LNG 및 메탄올 추진선의 발주량은 증가하는 추세를 보이고 있으나, 이러한 대체연료 선박이 전 세계 총 선복량에서 차지하는 비중은 약 2~3% 수준에 그친다(Mandra[2023]; Gordon[2024]; Lloyd Register[2026]). 또한 컨테이너선 부문을 살펴보면 발주된 대체연료 선박의 상당수가 LNG 추진을 선택하고 있으며, 최근 관심이 확대되고 있는 메탄올 추진선의 비중 역시 2025년 상반기 기준 전체 컨테이너선의 약 0.3% 수준에 머무르고 있다(Alphaliner[2025]). 이러한 동향은 국제해운의 연료 전환이 아직 초기 단계에 있음을 시사하며, 탈탄소화 기술과 대체연료 도입을 촉진하기 위한 정책적 유인체계의 필요성을 보여준다.

      국제해운 탈탄소화 기술의 본격적인 도입을 위한 IMO NZF 논의가 진전되면서, 규제 대응 전략과 친환경 선박 기술의 기술성숙도, 경제성 및 온실가스 배출 특성을 분석한 다양한 연구가 수행되고 있다. Lee et al.[2023b]은 강화된 IMO 온실가스 감축 전략의 주요 내용을 정리하고, 향후 연료 규제 변화가 국제해운에 미치는 영향을 포괄적으로 고찰하였다. 또한 강화되는 환경 규제에 대응하여 친환경 연료 기반 선박 도입의 경제성과 시장 영향을 분석하고, 선사의 지속가능한 성장과 경쟁력 강화를 위한 화물영업 전략 방향을 제시한 연구도 수행되었다(Yang and Kim[2025]). Kim and Choi[2024]는 동일한 에너지 사용 조건을 가정하여 유럽 지역 규제(FuelEU Maritime) 대응을 위한 해양 연료별 비용·편익과 최소 대체연료 혼합비율을 분석하고, 온실가스 감축 대응조치의 특성이 규제 요구사항에 미치는 영향을 검토함으로써 규제 대응전략 수립에 활용 가능한 기초 정보를 제시하였다. 이와 함께 메탄올, 암모니아 등 친환경 선박 연료로 고려되는 합성연료의 비용 구조와 온실가스 배출 특성을 비교·평가한 연구도 보고되었다(Lindstad et al.[2021]; Ramsay et al.[2023]). 일부 연구에서는 OCCS 기술을 연료 전환의 보완적 대안으로 제시하며, 해당 기술의 적용 가능성과 비용 구조를 평가하기도 하였다(Cho et al.[2023]; Lee et al.[2023a]; Lee et al.[2025]).

      그러나 이러한 선행 연구들은 주로 IMO 규제 대응을 위한 포괄적 전략 제시나 연료 비용 변화 분석 등 거시적 또는 선대(fleet) 수준의 비용 요인을 중심으로 수행된 경우가 많았으며, 특정 선종을 대상으로 주요 탈탄소화 기술 적용에 따른 비용과 편익을 통합적으로 분석하여 경제성 확보 시점을 정량적으로 제시한 연구는 제한적이었다. 또한 탈탄소화 연료 및 기술의 조기 확산을 유도하기 위한 인센티브 정책 수준을 정량적으로 분석한 연구 역시 충분히 축적되지 않은 상황이다.

      이러한 점을 고려하여 본 연구는 IMO 중기조치가 15,000 TEU급 컨테이너선에 미치는 경제적 영향을 선박 단위에서 분석하고, 탈탄소화 기술 적용에 따른 추가 비용과 편익을 통합적으로 평가하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 2장에서는 국제해운 탄소중립을 위한 IMO 중기조치의 핵심 요소인 연료표준제(GFS)와 대체 준수 메커니즘(GFI compliance approach)을 정리한다. 이어 3장에서는 MEPC 83차에서 승인된 중기조치 시나리오를 기반으로 간소화된 비용편익분석을 수행하여 주요 탈탄소화 연료 및 기술(그린 암모니아, 그린 메탄올, OCCS)의 경제성을 15,000 TEU급 컨테이너선 사례를 통해 정량적으로 비교한다. 또한 탄소중립 기술의 조기 확산을 위해 IMO 규제 체계 내 ZNZs(Zero or Near-Zero fuels, technologies and energy sources) 보상 체계가 갖는 정책적 의미를 검토하고, 기술 경제성 확보에 필요한 인센티브 수준을 분석한다. 마지막으로 중기조치 시행 시점과 기술 상용화 일정의 불확실성을 반영한 시나리오 분석을 통해 국제해운 탈탄소화 경로와 시장 구조 변화에 대한 시사점을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 국제해운 탄소중립을 위한 IMO 온실가스 감축 중기조치
      IMO의 온실가스 감축 조치는 Fig. 1과 같이 기술적 조치, 운항적 조치, 경제적 조치의 세 가지 범주로 구분된다. 그동안 시행된 단기조치(EEDI, EEXI, CII)는 주로 선박의 에너지효율을 관리하고 개선하는 데 초점을 맞추었다. 한편, 2025년 4월 MEPC 83차 회의에서 승인된 중기조치는 2050년경 국제해운의 탄소중립(Net Zero) 목표 달성을 위해 선박 연료의 전환을 본격화하는 제도로 평가된다. 이러한 중기조치는 친환경 연료 및 선상 탄소포집 및 저장(OCCS) 기술의 도입과 확산에 중대한 영향을 미칠 것으로 전망된다.
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          IMO's GHG reduction measures for achieving Net Zero in international shipping.
        
        

        

      

      이번에 승인된 중기조치의 주요 골자는 연료표준제(GFS)와 대체 준수 방안(GFI Compliance Approach)으로 요약할 수 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, 선박 연료의 생산, 운송, 사용 전 과정에서 배출되는 온실가스(이산화탄소, 메탄, 아산화질소)양을 인증하는 절차와 기본 배출계수가 산정되고 있다 (IMO Secretariat[2024a]; IMO Secretariat[2024b]; RESOLUTION MEPC.391(81)).

      선박의 온실가스 집약도(GFIattained)는 아래 산식을 통해 계산된다. j는 연료 유형을 의미하고, J는 보고 기간 동안 사용된 연료의 총 개수를 의미하며 IMO 선박 연료유 소비량 데이터베이스에 보고된 내용을 따른다. EIj는 연료 유형 j의 전과정(Well-to-Wake) 기준 온실가스 집약도를 의미하며, 단위는 gCO2eq/MJ로 표현된다. Energyj는 선박이 연료 유형 j를 사용하여 소비한 에너지를 의미하고, Energytotal은 보고 기간 동안 선박이 사용한 총 에너지량을 의미하며 단위는 MJ이다. EIj는 IMO LCA 가이드라인을 토대로 산정되며, 선박이 연중에 활용한 연료사용량을 토대로 식 (1)과 같이 에너지 기반 평균 값(GFIattained)을 산정한다(IMO Secretariat[2025a]).
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      2023 IMO GHG 전략에 따라, IMO는 2050년경까지 국제해운의 탄소중립(Net Zero) 달성을 목표로 설정하고, 2030년 및 2040년을 중간 점검 시점(Indicative Checkpoints)으로 명시하였다. 이에 따라 MEPC는 목표 온실가스 집약도(Target GFI)를 기본 목표(Base Target)와 직접 준수 목표(Direct Compliance Target)로 구분하여 설정하였다. Target GFI (GFITarget)는 식 (2)와 같이 2008년 기준 Well-to-Wake 온실가스 집약도(GFI2008)에 연도별 감축계수(ZT, Reduction Factor)를 적용하여 산정된다. GFI2008값은 93.3 gCO2eq/MJ로 합의되었으며, 기본 목표와 직접 준수 목표에 해당하는 ZT 값은 Table 1에 제시하였다. 계산된 GFITarget는 Fig. 2에 제시된 바와 같이 나타나며, 해당 목표는 기본 목표와 직접 준수 목표에 따라 Tier 1과 Tier 2로 구분된다. 2040년 기준 기본 목표에 대한 ZT는 65%로 합의되었고, MEPC는 2036년부터 2040년까지 적용될 기본 및 직접 준수 목표의 ZT 값을 2032년 1월까지 결정하기로 하였다(IMO Secretariat[2025a]). 2040년도 이후 값은 기본 목표와 직접 준수 목표 간의 간격이 일정하게 유지된다는 전제하에, 2050년도 직접 준수 목표의 ZT 값이 100%에 도달하도록 가정하였다.
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        Table 1. 
				
        

        
          Annual GFI reduction factors (ZT) for target annual GFI (IMO Secretariat [2025a])
        
        

      

      
        
          
            	년도
            	ZT for Base target (%)
            	ZT for Direct compliance target (%)
          

        
        
          	2028
          	4.0
          	17.0
        

        
          	2029
          	6.0
          	19.0
        

        
          	2030
          	8.0
          	21.0
        

        
          	2031
          	12.4
          	25.4
        

        
          	2032
          	16.8
          	29.8
        

        
          	2033
          	21.2
          	34.2
        

        
          	2034
          	25.6
          	38.6
        

        
          	2035
          	30.0
          	43.0
        

        
          	2040
          	65.0
          	78.0
        

        
          	2045
          	76.0
          	89.0
        

        
          	2050
          	87.0
          	100.0
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Target GFI and Tier classification.
        
        

        

      

      아래 계산식과 Fig. 2와 같이 Tier 2와 Tier 1으로 평가된 선박은 준수하지 못한 만큼 CD(Compliance Deficit)를 받게 된다. 기본 목표 GFI는 준수하였으나 직접 준수 목표 GFI를 준수하지 못한 Tier 1의 선박은 GFIattained와 직접 준수 목표 차이에 전체 에너지 소모량을 곱한 만큼 CD를 받게 된다.
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      반면 기본 목표 GFI도 준수하지 못한 선박은 GFIattained와 기본 목표 차이에 전체 에너지 소모량을 곱한 만큼 Tier 2의 CD를 받고, 직접 준수 목표 GFI와 기본 목표 GFI 차이에 전체 에너지 소모량을 곱한 만큼 Tier 1의 CD를 받게 된다.
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      미준수 선박은 CD를 상쇄시키기 위해 RU(Remedial Unit)를 구매해야 하며, RU 가격은 Tier에 따라 차등 적용된다. 현재 기준 (2030년까지)으로 Tier 1의 RU 가격은 100 USD/ton CO2eq, Tier 2의 RU 가격은 380 USD/ton CO2eq로 합의되어 있다. 2030년 이후 RU 가격은 향후 논의를 통해 결정될 예정이다.

      MGO(Marine Gasoil), LNG 등 화석연료 기반의 연료를 지속적으로 사용하는 선박들은 향후 GFITarget을 자체적으로 충족하기 어려울 것으로 예상된다. 이러한 선박들은 Fig. 3에 나타난 바와 같이, GFI 기준을 초과 달성한 선박으로부터 SU(Surplus Unit)를 구매하거나, GFS 체계에서 지정한 관리처를 통해 RU를 구매함으로써 자선박의 GFI 준수 부족량(CD)을 상쇄해야 한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          GFI compliance approach under IMO Net-Zero Framework.
        
        

        

      

      SU는 직접 준수 목표 GFI까지 달성한 선박에게 부여되며, Tier 2 등급 선박과만 거래가 가능하도록 제한되어 있다. 다만, Tier 1 등급의 선박은 RU 가격이 상대적으로 낮기 때문에 시장논리를 적용하더라도 거래가 어려울 것으로 전망된다. Fig. 3에 나타난 바와 같이, SU를 확보한 선박은 해당 감축 단위를 별도로 보관(Banking) 하였다가, 최대 2년 이내에 자선박의 GFI(온실가스 집약도) 준수 목적으로 직접 활용할 수도 있다. 이는 SU의 활용 유연성을 보장함으로써, 초과 감축을 달성한 선박이 향후 자선박의 GFS 규제 대응 전략 수립에 있어 일정 수준의 선택권을 가질 수 있음을 의미하며 다수의 선박을 운용하는 해운사에 전략적 유연성을 제공할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      3. IMO 중기조치가 탈탄소화 기술에 미치는 영향과 ZNZs 보상 체계 도입 방안
      
        3.1 비용편익 분석 방법
        본 연구에서는 IMO 중기조치가 도입되는 정책 환경에서 주요 탈탄소화 기술의 경제적 타당성을 비교하기 위하여 15,000 TEU급 컨테이너선을 분석 대상으로 설정하고, 간소화된 비용편익 분석 방법을 적용하였다. 최근 글로벌 컨테이너 선대 구조를 살펴보면, 10,000 TEU 이상의 메가 컨테이너선이 전체 컨테이너 선복량에서 42%를 차지하고 있으며(Environment+Energy Leader[2025]), 특히 14,000~17,999 TEU급 선형은 주요 글로벌 선사들이 장거리 서비스에 핵심적으로 활용하는 대표적인 선박 규모로 자리 잡고 있다(Alphaliner[2025]). 또한 대형 컨테이너선에서 발생하는 온실가스 배출량 역시 증가하는 추세를 보이고 있어, 국제해운 탈탄소화 정책의 영향은 이러한 대형 선박군에서 우선적으로 나타날 가능성이 높다. 더불어 최근 주요 선사들은 15,000 TEU급 이상의 선박을 중심으로 LNG 추진, 메탄올 추진, 암모니아 레디(ready) 설계 등 다양한 탈탄소화 기술을 적용하며 규제 대응 및 탄소 비용 최소화를 위한 전략을 추진하고 있다(Alphaliner[2025]). 이러한 산업적 흐름을 고려할 때, 15,000 TEU급 컨테이너선은 향후 탈탄소화 기술 도입과 정책 효과가 가장 먼저 가시화될 가능성이 높은 핵심 선종으로 판단되며, 이에 따라 본 연구의 분석 대상 선박으로 선정하였다.

        분석 대상 기술은 OCCS 기술 적용, 그린 암모니아 연료 전환, 그린 메탄올 연료 전환으로 구분하였으며, 각 기술 옵션에 대해 추가 비용과 기대 편익을 동일한 기준에서 비교하였다. Table 2는 비용편익 분석에 활용된 주요 비용 및 편익 항목을 대상 연료 및 기술별로 정리한 것이다. 추가 비용(Costadd)은 CAPEX, OPEX, 그리고 Cargo Loss로 구분하였다. CAPEX는 기술 적용을 위해 필요한 초기 투자비를 의미하며, OCCS의 경우 포집·액화·저장 장치 설치비를 반영하였다. 반면 그린 암모니아 및 그린 메탄올 전환의 경우에는 기존 LPG 추진선과 유사한 시스템 구성을 전제로 별도의 추진시스템 추가 투자비는 반영하지 않고, 연료 전환에 따른 비용 차이는 주로 연료비 증가분과 화물 적재 손실을 통해 반영하였다. OPEX는 기술 적용 이후 발생하는 연간 운영비를 의미한다. OCCS의 경우에는 장비 운전 및 CO2 처리와 관련된 운영비를 포함하였으며, 그린 암모니아 및 그린 메탄올 전환의 경우에는 화석연료(MGO 또는 LNG) 대비 증가하는 연료비를 운영비 성격의 추가 비용으로 반영하였다. Cargo Loss는 본 연구에서 중요하게 고려한 비용 항목으로, 탈탄소화 기술 적용에 따라 선내 설비 또는 연료탱크가 차지하는 공간이 증가함으로써 화물 적재 가능량이 감소하고, 이에 따라 발생하는 연간 운임 수익 감소를 의미한다. OCCS의 경우에는 포집 장비 및 저장설비 탑재에 따른 적재공간 감소를 반영하였고, 그린 암모니아 및 그린 메탄올 전환의 경우에는 연료탱크와 보조 장치 설치에 따른 화물 적재량 감소를 반영하였다. 특히 본 연구는 이러한 Cargo Loss를 TEU 기준의 적재 손실로 산정한 후, 이를 연간 운임 수익 감소액으로 환산하여 비용편익 분석에 포함하였다는 점에서 기존 연구와 차별성을 가진다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables and assumptions used in the cost–benefit analysis
          
          

        

        
          
            
              	항목
              	OCCS 기술 적용
              	그린 암모니아 전환
              	그린 메탄올 전환
            

          
          
            	추가 비용 (Costadd)
            	CAPEX
            	OCCS 장비 설치를 위한 초기 투자비
            	기존 MGO/LPG 추진선과 유사한 시스템 구성을 전제로 별도 추진시스템 추가 투자비는 반영하지 않음
            	기존 MGO/LPG 추진선과 유사한 시스템 구성을 전제로 별도 추진시스템 추가 투자비는 반영하지 않음
          

          
            	OPEX
            	OCCS 장비 운영에 필요한 연간 운영비
            	화석연료(MGO/LNG) 대비 연료비 증가분
            	화석연료(MGO/LNG) 대비 연료비 증가분
          

          
            	Cargo Loss
            	OCCS 장비 탑재로 인한 화물적재공간 감소에 따른 연간 수익 손실
            	암모니아 연료탱크 및 관련 장치 설치로 인한 화물 적재공간 감소에 따른 연간 수익 손실
            	메탄올연료탱크 및 관련 장치 설치로 인한 화물 적재공간 감소에 따른 연간 수익 손실
          

          
            	편익 (Benefit)
            	비용회피효과
            	RU 구매 회피에 따른 규제 대응 비용 절감
          

          
            	인센티브
            	SU 판매 수익, ZNZs 보상 수익(시나리오 분석)
          

        

        

        한편, 편익(Benefit)은 규제 대응 비용 회피 효과와 인센티브로 구성하였다. 먼저, 탈탄소화 기술 적용을 통해 선박의 GFI가 개선될 경우 RU 구매를 회피할 수 있으므로, 이를 비용 절감 효과로 반영하였다. 또한 직접 준수 목표를 초과 달성하는 경우에는 SU 판매를 통한 잠재적 수익이 발생할 수 있으므로 이를 편익 항목에 포함하였다. 더 나아가 향후 IMO 체계 내에서 ZNZs 보상 제도가 도입될 경우, 해당 기술은 추가적인 정책 인센티브를 받을 수 있으므로 ZNZs 보상 수익 역시 편익 요소로 고려하였다.

        본 연구에서는 각 기술 옵션별로 추가 비용과 기대 편익을 연도별로 비교함으로써 경제성 확보 가능 시점과 정책 인센티브의 필요 수준을 평가하였다. 즉, 특정 시점에서 편익이 추가 비용을 상회 하는 경우 해당 기술이 경제성을 확보하는 것으로 해석하였다.

      

      
        3.2 추가 비용(Costadd) 산정을 위한 주요 가정
        우선, OCCS 시스템을 통해 CO2를 포집하는 데 소요되는 단위 비용(CAPEX, OPEX)은 ton당 약 $225~$235 수준으로 가정하였다(RINA[2023]). 이는 선상에서의 포집, 액화, 저장 단계에서 약 $180~$190/ton CO2의 비용이 발생하며, 이후 포집된 CO2를 운송하고 영구 저장하는 데 약 $45/ton CO2의 추가 비용이 발생한다는 선행 연구의 분석 결과를 기반으로 산정한 수치이다(RINA[2023]). OCCS 기술의 성숙도 제고 및 시스템 최적화에 따라 2050년경에는 해당 비용이 $185/ton CO2 수준으로 감소할 것으로 전망된다(Cho et al.[2023]).

        탄소중립 연료로의 전환에 따른 추가 연료비는 대체 연료(그린 암모니아, 그린 메탄올)의 단가에서 기존 화석연료(MGO, LNG)의 단가를 차감한 연료 간 가격 차이를 기준으로 산정하였다. IMO는 중기조치 종합영향평가 과업 2(선대에 미치는 영향)를 통해 대체 연료의 향후 가격 변동을 제시한 바 있으며(IMO Secretariat[2024c]), 주요 연료별 예상 단가를 Fig. 4에 정리하였다. 2023년부터 2050년까지의 선박 연료 가격 전망을 살펴보면, 전통적인 화석 연료(HFO, MGO, LNG)의 단가는 지속적으로 하락하는 추세를 보인다. 구체적으로, HFO는 2023년 기준 12.1 USD/GJ에서 2050년 8.5 USD/GJ로, MGO는 15.9 USD/GJ에서 11.7 USD/GJ로, LNG는 15.9 USD/GJ에서 10.1 USD/GJ로 각각 감소할 것으로 예측된다. 이에 반해, bio-LNG, bio-MGO, bio-methanol 등 바이오 연료는 지속가능한 원료 확보의 제약과 생산비용으로 인해 전체 기간 동안 전통 연료 대비 현저히 높은 가격을 유지할 것으로 보인다. 특히 bio-MGO는 2023년 28.2 USD/GJ에서 2050년 39.6 USD/GJ로 오히려 상승할 것으로 전망된다. 그린 수소 기반 합성연료인 e-methanol(그린 메탄올)과 e-ammonia(그린 암모니아)는 각각 2023년 기준 72.4 USD/GJ 및 55.0 USD/GJ에서 2050년에도 여전히 45.0 USD/GJ 및 31.2 USD/GJ의 높은 수준을 유지할 것으로 예측된다. 특히, 그린 수소와 함께 직접공기포집(DAC) 또는 바이오매스 기반의 CO2를 원료로 활용하여 생산되는 그린 메탄올은 기존 화석연료 대비 5배 이상 높은 비용 구조를 가지는 것으로 나타난다. 이는 향후 그린 연료의 본격적인 상용화를 위해 생산단가 절감을 위한 기술 개발과 함께, 정책적 지원을 통한 시장 유인 장치의 도입이 필수적임을 시사한다. 천연가스를 액화하는 과정에 탄소 포집(CCS) 기술을 적용하여 생산되는 Blue LNG는 상대적으로 합리적인 수준의 연료 가격 형성이 가능하다는 점에서 주목할 필요가 있다. 국제에너지기구는 CCS 설비의 도입 및 운영에 따른 비용 증가를 반영할 경우, Blue LNG의 균등화 생산비용(Levelised Cost of LNG Production)이 기존 LNG 대비 약 20% 상승할 것으로 분석하였다(IEA[2019]).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fuel cost trajectories.
          
          

          

        

        OCCS 장비의 탑재 및 대체 연료 사용으로 인한 화물 적재량 손실(Cargo Loss)은 Costadd에 반드시 포함시켜 고려되어야 하는 핵심 요소이다. Table 3는 MGO 및 LNG 추진선에 대해 탈탄소화 기술 도입 시 발생하는 화물 적재량 손실을 정량적으로 비교한 결과를 제시한다(RINA, 2023; MMMCZCS, 2022a; MMMCZCS, 2022b). OCCS 장비를 탑재하여 배기가스 중 CO2의 80%를 포집할 경우, MGO 추진선에서는 약 1,200 TEU, LNG 추진선에서는 약 1,100 TEU의 적재 손실이 발생하는 것으로 나타났다. 이는 암모니아 연료 전환 시 발생하는 손실과 유사한 수준이며, 두 기술 모두 대규모 설비 설치 및 연료 저장 공간 확보로 인해 적재 여유 공간이 상당 부분 감소함을 의미한다. 반면, 메탄올 연료 전환의 경우 MGO 추진선에서 약 610 TEU, LNG 추진선에서 약 510 TEU 수준의 손실로 나타나, 상대적으로 낮은 화물 적재 손실을 유발하는 것으로 분석되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Cargo loss due to fuel and technology transition compared to conventional systems (RINA, 2023; MMMCZCS, 2022a; MMMCZCS, 2022b)
          
          

        

        
          
            
              	기준 연료
              	OCCS 장비 탑재(80% 포집)
              	암모니아 연료 전환
              	메탄올 연료 전환
            

          
          
            	MGO 추진선
            	-1,200 TEU
            	-1,200 TEU
            	-610 TEU
          

          
            	LNG 추진선
            	-1,100 TEU
            	-1,100 TEU
            	-510 TEU
          

        

        

        대상 선박으로 설정한 15,000 TEU급 컨테이너선박은 주로 아시아–유럽, 아시아–북미 등 장거리 노선에 투입되며, 연간 약 5~7회의 왕복 항차를 수행하는 것으로 파악된다. Cargo Loss(화물 적재 손실)의 보수적 추정을 위해 연간 7항차를 운영하는 것으로 가정하였고, 편도 항차 기준으로 손실 발생 횟수를 설정하였다. 이는 장거리 노선에서 가는 항차는 만선(full load)으로 운항하고, 복귀 항차는 약 50% 수준의 적재율로 운항된다는 업계 운항 특성을 반영한 것이다. 컨테이너 운임은 글로벌 시장 상황과 계절에 따라 유동적이나, 장거리 노선에서의 일반적인 TEU당 운임은 약 $1,250~$3,750 수준으로 보고되고 있다. 본 연구에서는 2024년 11월 기준 Shanghai Containerized Freight Index(SCFI)를 참조하여, TEU당 운임을 $2,331.6으로 가정하였다(Shanghai Shipping Exchange[2024]). 이와 같은 가정 하에서 LNG 추진 컨테이너선박에 OCCS 장비 탑재 또는 그린 암모니아 연료로의 전환으로 인해 약 1,100 TEU의 화물 적재 손실이 발생할 경우, 연간 손실액은 약 18.0 MUSD로 산정된다. 또한, 그린 메탄올 추진으로 전환할 경우 약 510 TEU의 적재 손실이 발생하며, 이로 인한 연간 손실액은 약 8.4 MUSD로 추정된다.

      

      
        3.3 편익(Benefit) 산정을 위한 주요 가정
        기술 전환으로 인한 편익(Benefit)은 2장에서 설명한 IMO 중기조치 하에서의 RU 구매 회피에 따른 비용 절감과 SU 판매를 통한 경제적 보상으로 구성될 수 있다. 본 연구에서는 승인된 중기조치가 선박에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해, 화석연료를 지속 사용하는 경우 발생할 수 있는 예상 패널티(RU 구매 비용)를 Fig. 5에 제시된 바와 같이 산정하였다. 대상 선박은 시간당 약 4.3 ton의 LNG를 소비한다. MGO의 소비량은 각 연료의 발열량을 기준으로 Table 4와 같이 환산할 수 있으며, 연료 종류 및 엔진 유형에 따라 배출되는 Well to Wake (WtW) 온실가스 배출량과 Tank to Wake (TtW) CO2 배출량을 IMO LCA 가이드라인에 명시된 배출계수를 적용하고 1년 운항일수를 250일로 가정하여 선박의 연간 온실가스 배출량을 추정하였다(RESOLUTION MEPC.391(81); Solutions for Our Climate[2024]).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Expected penalty (RU purchase cost) for a fossil-fueled 15,000 TEU container ship.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Expected GHG emission for fossil fuels
          
          

        

        
          
            
              	분 류
              	단 위
              	LNG
              	MGO
            

            
              	Otto
              	Diesel
            

          
          
            	Fuel Consumption
            	kg/hr
            	4,274
            	4,805
          

          
            	GHG Fuel Intensity (WtW)
            	gCO2eq/MJ
            	85.3
            	77.2
            	93.9
          

          
            	GHG Fuel Intensity (WtT)
            	gCO2eq/MJ
            	18.5
            	18.5
            	17.7
          

          
            	GHG Fuel Intensity (TtW)
            	gCO2eq/MJ
            	66.8
            	58.7
            	76.2
          

          
            	연간 GHG 배출량 (WtW)
            	ton CO2eq/yr
            	105,039
            	95,019
            	115,626
          

          
            	CO2 배출량 (TtW)
            	ton CO2/yr
            	70,523
            	70,523
            	92,459
          

        

        

      

      
        3.4 비용편익 분석 결과
        OCCS 장비는 선박 배기가스 중 CO2만을 직접 포집하는 기술로, 연료 연소 이후의 CO2 배출량(TtW)에만 영향을 줄 수 있는 기술적 한계가 존재한다. 예를 들어, LNG(Otto 사이클) 연료를 사용하는 15,000 TEU급 컨테이너 선박의 경우, 연간 TtW 기준 CO2 배출량은 약 70,523 ton/yr이며, 여기에 대해 80%의 CO2 포집하는 OCCS 시스템을 적용할 경우 약 56,418 ton/yr의 CO2를 감축할 수 있는 것으로 분석된다. 그러나 WtW 기준으로는 연간 총 온실가스 배출량이 약 105,039 ton CO2eq에 이르기 때문에, TtW CO2의 80%를 포집하더라도 전체 WtW 기준으로는 약 53.7%의 온실가스 감축 효과를 얻을 수 있으며, 결과적으로 기존 대비 46.3% 수준의 온실가스를 배출하게 된다. 동일한 방법을 적용하여, LNG (Diesel 사이클) 추진 선박과 MGO 추진 선박에 배기가스 중 CO2를 80% 포집하는 OCCS 장비를 탑재한 경우, WtW 기준 온실가스 감축률은 각각 59.4%, 64.0%에 달하는 것으로 나타났다. 3.4절에서는 OCCS 적용 시의 WtW 감축률을 기준으로 동일한 GFI 수준을 달성하기 위해 필요한 그린 암모니아 및 그린 메탄올 연료의 혼합 비율을 가정하였으며, 이를 바탕으로 Fig. 6~8의 분석을 수행하였다. 비교의 일관성과 보수적 접근을 위해, 탄소중립 연료의 WtW 기준 온실가스 집약도(GFI)는 0으로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Cost-benefit analysis results for a 15,000 TEU container ship compared to MGO use.
          
          

          

        

        Fig. 6은 MGO를 연료로 사용하는 15,000 TEU급 컨테이너선에 대해 OCCS 장비를 탑재하거나, 그린 암모니아 및 그린 메탄올 연료로 전환하는 세 가지 주요 탈탄소화 기술 옵션에 대한 연도별 편익(Benefit, 막대그래프)과 비용(Costadd, 실선)을 비교한 결과를 나타낸다. 분석 결과, OCCS 기술의 경우 연간 추가 비용은 약 33~37 MUSD/yr 수준으로 유지되나, RU 구매 회피에 따른 비용 절감 효과는 시간이 지남에 따라 점진적으로 증가하여 2045년 이후에는 연간 비용 수준에 근접하는 것으로 나타났다. 이는 OCCS 기술이 2040년대 중반부터 경제성을 점차 확보할 수 있음을 시사한다. 반면, 그린 암모니아 연료는 높은 연료 단가에 더해 연료 저장을 위한 공간 제약으로 인한 화물 적재 손실이 OCCS 장비와 유사한 수준으로 크기 때문에, 전체적인 추가 비용이 OCCS 대비 더 높은 수준으로 형성된다. 그린 메탄올은 적재 손실은 상대적으로 적으나, 매우 높은 연료 가격으로 인해 세 가지 대안 중 가장 높은 총비용을 유발하는 것으로 분석되었다.

        이러한 경향은 LNG 추진 15,000 TEU급 컨테이너선을 대상으로 한 Fig. 7(Otto 사이클) 및 Fig. 8(Diesel 사이클)의 비용편익 분석 결과에서도 일관되게 확인되었다. 모든 연료 유형 및 기술 옵션에 대해, ZNZs 보상 체계와 같은 별도의 인센티브가 부재한 경우, 2040년까지는 기술 전환으로 인한 편익이 해당 기술의 적용 비용을 초과하지 못하는 것으로 나타났다. 이는 현재 승인된 IMO의 GHG 중기조치 규제 강도 하에서는 OCCS 기술 도입이나 탄소중립 연료로의 전환이 선박 운항자에게 경제적 유인을 제공하지 못함을 의미한다. 특히, 배기가스 내 CO2의 약 80%를 포집함으로써 기대되는 RU 비용 회피 및 SU 판매 보상 효과만으로는 기술 적용에 따른 추가 비용을 상쇄하기에는 부족한 수준으로 평가되었다. 결과적으로, 화석연료(MGO, LNG)를지속적으로사용하면서패널티(RU 비용)를 지불하는 방식이 2040년까지는 가장 경제적인 운항 전략이 될 가능성이 크다. 이러한 분석 결과는, 향후 국제해운의 실질적인 탈탄소화를 촉진하기 위해서는 ZNZs 보상 체계와 같은 실효성 있는 인센티브 설계가 반드시 병행되어야 함을 강하게 시사한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Cost-benefit analysis results for a 15,000 TEU container ship compared to LNG(Otto) use.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cost-benefit analysis results for a 15,000 TEU container ship compared to LNG(Diesel) use.
          
          

          

        

      

      
        3.5 선박 탈탄소화 기술 전환을 위한 ZNZs 보상 체계 수준
        MEPC 83차 회의에서 승인된 IMO NZF에는 ZNZs 보상 체계가 포함되어 있으며, 향후 이를 구체화하기 위한 관련 가이드라인이 개발될 예정이다. 해운업계의 부담을 가중시킬 수 있는 RU 비용 인상보다는 ZNZs 보상 체계를 강화하여, 선제적으로 탈탄소화 기술을 도입한 선박(First Movers)에 대한 실질적인 인센티브를 제공하는 구조가 마련되어야 기술 전환을 가속화할 수 있을 것으로 판단된다. ZNZs는 기술, 연료, 에너지원 등을 포괄하는 개념으로, IMO가 개발할 예정인 평가 지침에 따라 WtW 기준 온실가스 집약도(GFI)로 평가될 예정이다. ZNZs의 기준 GFI는 Fig. 9과 같이 2034년 12월 31일까지는 19.0 gCO2eq/MJ 이하, 2035년 1월 1일부터는 14.0 gCO2eq/MJ 이하로 설정되었으며(IMO Secretariat[2025a]), 해당 기준을 충족하는 선박은 향후 마련될 지침에 따라 IMO의 탄소 중립 기금(Net-Zero Fund)으로부터 일정 수준의 보상을 받을 수 있을 것으로 기대된다.
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            GFI threshold for ZNZs rewards.
          
          

          

        

        그린 연료와 다르게 OCCS 기술은 연료 연소 이후 단계에서 배출되는 CO2만을 포집하는 기술로서, TtW 배출량만을 저감할 수 있기 때문에 단독으로는 ZNZs 기준을 충족하기 어렵다. 따라서 ZNZs 보상 체계의 적용 대상이 되기 위해서는 Blue 또는 Green 연료와 OCCS 기술의 결합이 요구된다. 중기적인 관점에서 볼 때, Blue LNG와 OCCS 기술의 조합이 가장 높은 경제성을 확보할 수 있는 대안으로 보인다.

        IMO의 LCA 가이드라인과 FuelEU Maritime 규정에 따라 LNG 연료의 온실가스 집약도(GFI)를 산정한 결과, WtT 기준 온실가스 집약도는 18.50 gCO2eq/MJ로 확인되었다. Tank to Wake 단계에서의 온실가스 집약도는 엔진 유형에 따라 달라지며, 2행정 저압식 엔진(Otto 사이클)을 사용할 경우 66.83 gCO2eq/MJ, 고압식 디젤 사이클 엔진을 사용할 경우 메탄 슬립이 감소하여 58.69 gCO2eq/MJ로 계산된다. LNG 생산 과정에서 발생하는 CO2는 육상 CCS 기술을 통해 약 90%까지 포집할 수 있다고 가정하였으며(Allam et al.[2005]), 이후 선박 운항 중 연소로 배출되는 CO2는 OCCS 기술을 적용해 약 80% 포집된다고 전제하였다. 이러한 가정을 바탕으로, Blue LNG와 OCCS 기술을 결합할 경우 전체 GHG 집약도(GFI)는 13.59~15.22 gCO2eq/MJ 수준까지 저감될 수 있는 것으로 판단하였다. 본 비교 분석에서는 편의상 GHG 집약도 14.0 gCO2eq/MJ 달성을 기준으로 설정하였으며, 직접준수목표(Direct Compliance Target) 대비 초과 감축분(Fig. 9 Range ②)을 기준으로 ZNZs 보상단가(Unit price)의 필요 수준을 산정하였다. 다만, 향후 ZNZs 보상 체계 가이드라인에서 정의되는 인정 범위(Range)에 따라 요구되는 단위당 보상가격($/ton CO2eq)은 달라질 수 있다.

        Figs. 10–15는 Blue LNG와 OCCS 장비, 그린 암모니아, 그리고 그린 메탄올 연료를 적용할 경우, 기술 전환으로 인해 추가로 발생하는 비용(Costadd)을 보완하기 위해 필요한 ZNZs 보상금(Rewards)을 정량적으로 분석한 결과를 제시한다. 분석에 따르면, 2040년 이전 주요 탈탄소화 기술을 조기에 도입하기 위해서는 각 기술별로 일정 수준 이상의 ZNZs 보상이 요구된다. 도입 초기(2028~2030년 기준)에는 OCCS 기술의 경우 연간 약 4.0~4.3 MUSD/yr, 그린 암모니아는 약 28.9~29.2 MUSD/yr, 그리고 그린 메탄올은 약 35.2~35.5 MUSD/yr 수준의 보상이 각각 필요한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Required ZNZs rewards for OCCS application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Otto Cycle).
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            Required ZNZs rewards for OCCS application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Diesel Cycle).
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            Required ZNZs rewards for green ammonia application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Otto Cycle).
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            Required ZNZs rewards for green ammonia application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Diesel Cycle).
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            Required ZNZs rewards for green methanol application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Otto Cycle).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Required ZNZs rewards for green methanol application in a 15,000 TEU container ship fueled by LNG (Diesel Cycle).
          
          

          

        

        다만, OCCS 기술의 기술 성숙도 향상과 더불어, 그린 암모니아 및 그린 메탄올 연료의 생산 비용이 점진적으로 안정화됨에 따라, 2050년으로 갈수록 ZNZs 보상의 요구 수준은 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 특히 그린 메탄올은 그린 수소뿐만 아니라 DAC (Direct Air Capture) 또는 바이오매스 기반의 CO2를 원료로 사용하는 특성상, 2050년까지도 높은 생산비용이 유지될 가능성이 크다. 이에 따라, 경제성 확보를 위해서는 중장기적으로도 상당 수준의 ZNZs 보상이 지속적으로 요구될 것으로 전망된다. 반면, Blue LNG와 OCCS 기술을 결합한 시나리오는 기술적 성숙도 및 비용 효율성 측면에서 상대적으로 우수한 경쟁력을 보이며, 2040년 이후부터는 추가적인 ZNZs 보상 없이도 경제성이 확보될 수 있는 것으로 분석되었다. 이는 해당 기술 조합이 중장기적으로 가장 실현 가능성이 높은 탈탄소화 전략임을 시사한다.

        요구되는 단위 보상단가(Unit price, $/ton CO2eq)는 GFI 기준 구간을 2028년도 직접 준수 목표치(77.4 gCO2eq/MJ) 대비 초과 감축분(Fig. 9 Range ②)으로 설정할 경우, OCCS는 최대 $113/ton CO2eq, 그린 암모니아는 최대 $382/ton CO2eq, 그리고 그린 메탄올은 최대 $451/ton CO2eq으로 산정되었다. 다만, 기술 전환에 필요한 절대 보상 규모(MUSD/yr)가 정책 설계의 핵심 변수이며, 향후 ZNZs Rewards 가이드라인에서 정의될 GFI 인정 범위(Fig. 9)에 따라 단위 보상단가($/ton CO2eq)는 유동적으로 조정될 수 있다.

        향후 RU 비용을 단순히 인상하는 방식보다는 탈탄소화 기술의 조기 도입을 유도할 수 있는 인센티브 기반의 ZNZs 보상 체계를 적시에 도입하는 것이 우리나라 해운 및 조선 산업의 규제 대응 부담을 완화하고 기술 전환을 가속화하는 보다 효과적인 전략이 될 수 있다. 이러한 관점에서 향후 MEPC 회의에서는 ZNZs 보상 체계 도입과 관련된 논의에 대해 우리나라 대표단이 보다 전략적이고 능동적으로 대응할 필요가 있다.

        ZNZs 보상 재원의 안정성과 제도 운영 가능성 측면에서 보면, 단기적으로는 규제 미준수 선박이 RU 구매를 통해 규제에 대응하는 사례가 상대적으로 많을 것으로 예상되며, 이에 따라 보상 재원이 일정 수준 이상 확보될 가능성이 있다. 중장기적으로는 RU 구매에 따른 규제 비용 부담이 증가하는 한편, 탈탄소화 기술의 확산과 비용 안정화가 진행될 경우 ZNZs 보상의 필요성은 점진적으로 감소할 수 있다. 이러한 점을 고려할 때, 전반적으로 제도 운영에 필요한 재원 확보 가능성은 유지될 것으로 판단된다. 다만 보상 재원의 규모와 제도 운영 방식은 기술 전환 속도와 규제 강도에 따라 달라질 수 있으므로, 향후 제도 설계 시 이러한 불확실성을 반영한 유연한 정책 접근이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 중기조치의 일정 변화에 따른 영향 분석
      선박 온실가스 감축을 위한 IMO 중기조치는 2025년 10월 공식 채택을 예상했으나, MEPC 특별세션(MEPC ES.2)에서 확인된 회원국 간의 입장 차이로 인해 논의가 1년 연기되었으며, 국제 정세의 불확실성으로 당초 계획된 중기조치 채택 및 시행 일정의 추가 지연 가능성이 높아지고 있다(IMO Secretariat[2025b]). 이에 본 연구는 중기조치 및 관련 제도, 기술의 도입 일정이 지연되는 현실적 가능성을 반영하여 세 가지 시나리오를 설정하고, 이들 시나리오에 따른 기술 적용 경제성과 정책적 시사점을 분석하였다. 설정된 시나리오는 다음과 같다. 첫째, 규제 발효 시점이 4년 연기되어 2031년부터 시행되나 2035년까지의 감축률 목표(2008년 대비 기본목표 30% 감축, 직접준수목표 43% 감축)는 변하지 않는 경우(시나리오 1); 둘째, GFS 기반 중기조치는 2028년 시행되나 ZNZs 보상 체계 도입시기가 지연되어 2031년 시행되는 경우(시나리오 2); 셋째, IMO 중기조치는 2028년 발효되나 주요 탈탄소화 기술(OCCS, 그린 암모니아, 그린 메탄올 등)의 상용화가 3년 이상 지연되는 경우(시나리오 3)이다. 각 시나리오가 화석연료 운항의 지속 가능성, 기술 전환의 시기 및 경제성, RU 가격 및 SU 거래 시장, 보상 체계의 실효성, ZNZs 보상단가 등에 미치는 영향을 비교 분석하였다.

      
        4.1 기술 전환 시기 및 화석연료 기반 운항의 지속가능성
        시나리오 1의 경우, 규제 발효가 2030년까지 지연됨에 따라 선박 운영자는 초기 단계에서 연료 전환이나 기술 도입 없이 기존 화석연료(MGO, LNG)를 계속 사용할 수 있는 여지가 커지게 된다. 이후 2031년에 중기조치가 시행되면, 동일한 2035년 GFI 목표를 달성하기 위해 연도별 감축률이 가파르게 설정될 수밖에 없지만, Fig. 16과 같이 2031년부터 2034년까지의 Target GFI 절대값은 당초 계획 대비 상대적으로 완화된 수준으로 유지된다. 이에 따라 해당 기간 동안 선사들이 부담해야 하는 RU 구매 비용은 감소하고, 결과적으로 화석연료 기반 운항의 경제적 유인이 증가하게 된다. 이러한 구조는 단기적으로 화석연료 사용 지속성을 강화하며, 기술 전환 시점을 늦추는 방향으로 작용할 가능성이 높다.
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            Scenario of IMO mid-term measures and commercialization timelines for key decarbonization technologies
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            Target GFI trajectory under delayed adoption of IMO midterm measures.
          
          

          

        

        시나리오 2는 중기조치가 2028년에 시행되지만, ZNZs 보상 체계(ZNZs Rewards)의 도입이 2031년으로 지연되는 상황을 가정한 것이다. 이 경우, 초기 규제 이행 단계에서는 선사들이 ZNZs 연료 및 기술 도입에 따른 추가 비용을 상쇄할 인센티브가 없으므로, 규제 준수를 위한 최소한의 비용을 지불하는 전략을 선택할 가능성이 높다. 구체적으로는, Figs. 6–8에서 제시된 분석처럼, 2040년 이전까지는 화석연료(MGO, LNG)를 기반으로 운항하면서 RU를 구매하는 것이 탄소중립 연료나 OCCS 기술을 조기에 도입하는 것보다 경제성이 더 높게 평가된다. 이에 따라 선사들은 규제상 허용된 범위 내에서 최소한의 감축만을 이행하는 전략을 택할 가능성이 크다. 예를 들어, Tier 2 ($380/ton CO2의 패널티)의 적용을 회피하기 위해 저탄소 연료를 소량 혼합하거나, 낮은 포집 효율의 OCCS 기술을 선택하여 기본 목표만 준수(Tier 1)하는 방식으로 대응할 가능성이 높다. 이러한 전략은 중장기적으로 탈탄소 기술의 상용화와 투자 확산을 지연시키는 요인으로 작용할 수 있으며, 결과적으로 IMO의 2050년 탄소중립 달성 목표에 대한 이행 기반을 약화시킬 수 있다.

        시나리오 3은 IMO 중기조치와 ZNZs 보상 체계가 2028년에 시행되더라도, 정작 핵심 탄소중립 기술의 상용화 및 연료 공급 인프라가 예상보다 지연되는 상황을 가정한 것이다. 이 경우, OCCS, 그린 메탄올, 그린 암모니아 등 주요 대체 연료 및 감축 기술이 시장에 충분히 보급되지 않기 때문에, 선사들은 기술적인 대안이 없는 상태에서 화석연료(MGO, LNG)를 계속 사용할 수밖에 없는 구조에 직면하게 된다. 이에 따라 2028년부터 2030년대 초반까지의 기간 동안, 선사들은 중기조치 규제 준수를 위한 실질적인 기술적 수단 없이 RU 구매에 의존하게 되며, 운항은 화석연료에 100% 의존하면서도 그에 상응하는 경제적 부담을 벌금 형태의 RU 구매비용으로 지불해야 한다. 이는 실질적인 온실가스 감축 효과 없이 재정적 거래만 발생하는 왜곡을 초래할 수 있으며, 이행 초기 단계에서 제도의 실효성과 환경적 정당성에 대한 의문을 야기할 가능성이 있다. 또한, 해당 시나리오는 기술의 실용화와 시장 보급 시기의 불확실성이 중기조치의 성공적인 이행에 있어 중요한 제약 요인임을 시사하며, 기술 공급망 구축과 인프라 투자에 대한 국제적 공조와 사전 준비의 중요성을 강조한다. 결과적으로, 규제와 보상 체계의 존재만으로는 탈탄소 목표 달성이 보장되지 않으며, 기술적 현실성과 정책적 타이밍 간의 정합성이 선결 조건임을 보여준다.

      

      
        4.2 RU 및 SU 시장에 대한 영향
        시나리오 1은 IMO 중기조치 시행이 지연되어 2030년까지 규제가 발효되지 않는 상황을 가정한다. 이로 인해 해당 기간에는 GFI 감축 의무가 부과되지 않으며, RU 및 SU 시장도 비활성 상태로 유지된다. 2031년부터 규제가 시작되면, 동일한 2035년 목표 달성을 위해 GFI 감축 경로가 가팔라지면서 RU 수요가 빠르게 증가하고, RU 중심의 시장이 빠르게 형성될 것으로 예상된다. 그러나 규제 공백기 동안의 기금 축적 부족은 초기 ZNZs 보상 재원의 제약으로 작용할 수 있으며, 이는 RU 단가 인상 압력으로 이어질 가능성이 있다. 한편, 조기감축에 나선 선사가 거의 없어 SU 공급은 2030년대 중반까지 제한될 것으로 보이며, SU 시장은 RU 수요가 정점에 달하는 2030년대 후반부터 본격적으로 활성화될 전망이다. 이러한 시장의 급변화는 초기 제도의 안정적 정착에 부정적 영향을 줄 수 있다.

        시나리오 2의 경우, 보상 부재로 인해 선사들이 주요 탄소중립 기술을 조기에 도입해 SU를 창출할 유인이 부족하므로, SU 발행은 제한적으로 이루어질 가능성이 크다. 반면, RU 수요는 지속되기 때문에 관련 기금은 일정 수준 축적될 수 있다. 이후 2031년 보상 체계가 도입되면, IMO는 누적된 RU 매출을 활용해 초기 보상 수준을 높게 설정할 수 있으며, 이에 따라 SU 시장도 본격적으로 활성화될 것으로 예상된다. 결과적으로, 보상 지연 기간에는 RU 중심의 시장이 형성되고, SU 거래는 보상제 시행 이후부터 본격화되는 구조가 나타날 수 있다.

        시나리오 3은 주요 탄소중립 기술의 상용화가 지연되는 상황으로, 기술적 대응 수단이 부재한 상태에서 2028년부터 규제가 시행되는 경우를 가정한다. 이 경우 대부분의 선박이 GFI 기준을 충족하지 못해 RU 구매에 대거 의존하게 되며, 특히 Tier 2 기준을 만족하지 못하는 선박은 높은 비용의 RU를 대량 구매해야 할 가능성이 크다. 이로 인해 RU 시장은 과열 양상을 보이며 IMO 기금에는 단기간 내 큰 자금이 유입될 것으로 예상된다. 반면, 기술 부재로 SU를 발행할 수 있는 선박이 거의 없어 SU 시장은 형성되지 않으며, 선사 간 거래를 통한 규제 유연성도 사실상 작동하지 않게 된다. 결과적으로 RU 중심의 감축 구조가 형성될 것이다.

      

      
        4.3 ZNZs 보상단가의 변화 전망
        ZNZs 보상단가의 설정은 중기조치의 시행 일정과 기술 상용화 시점에 따라 크게 달라질 수 있다. 시나리오 1에서는 규제 시행이 지연되면서 2031년 이후 단기간 내 빠른 전환이 요구되므로, 보상 단가에 대한 단기 인상 압력이 클 것으로 예상된다. 특히, 탄소중립 연료와 화석연료 간의 비용 차이를 보전하기 위해 3.5절에서 제시한 톤당 $450 수준 보다 높은 보상단가가 일시적으로 요구될 수 있다. 반면, 시나리오 2는 보상제 시행이 지연되지만 그간 축적된 RU 자금을 활용할 수 있어, 초기에는 비교적 높은 보상단가 책정이 자연스럽게 가능하고 이후 점진적 인하 전략을 적용할 수 있는 유연성이 크다. 마지막으로 시나리오 3에서는 초기 보상 집행은 제한되지만, 기술이 도입되는 시점에 축적된 재원을 활용해 일시적 고보상 정책을 시행할 수 있으며, 이때 보상의 지속가능성과 유인 간 균형이 주요 고려사항이 된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 2025년 4월 MEPC 83차 회의에서 공식 승인된 IMO 온실가스(GHG) 감축 중기조치(Mid-term Measures)가 선박 탈탄소화 기술에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 주요 기술의 경제성 확보를 위한 ZNZs(Zero or Near-Zero fuels, technologies and energy sources) 보상 체계의 도입 방안을 제시하였다. 특히 연료표준제(GFS)와 대체 준수 방안(GFI Compliance Approach) 중심의 새로운 규제 체계가 기존 화석연료 기반 선박의 운항 경제성에 미치는 영향을 평가함으로써, 선상 탄소포집 및 저장(OCCS), 그린 암모니아, 그린 메탄올과 같은 주요 탈탄소화 연료 및 기술에 대한 정책적·경제적 지원 전략을 제안하였다.

      분석 결과, GFS 규제 하에서 기술 전환을 통해 기대되는 RU 회피 효과 및 SU 보상만으로는 OCCS, 그린 암모니아, 그린 메탄올과 같은 기술의 추가 비용(CAPEX, OPEX, 연료비 상승, 화물 적재 손실)을 상쇄하기 어려우며, 이로 인해 2040년 이전 주요 기술의 조기 상용화는 현실적으로 제한적일 것으로 판단된다. 이에 따라 탈탄소화 기술의 시장 도입을 촉진하기 위한 실효성 있는 인센티브로서 ZNZs 보상 체계가 필수적으로 요구되며, 본 연구에서는 기술별 연간 기준 조기 보상 수준을 OCCS의 경우 4.0~4.3 MUSD/yr, 그린 암모니아는 28.9~29.2 MUSD/yr, 그린 메탄올은 35.2~35.5 MUSD/yr로 제시하였다. 단, ZNZs 보상단가(Unit price, $/ton CO2eq)는 GFI 기준 구간 설정에 따라 전략적으로 설정되어야 한다.

      OCCS 기술은 그린 연료에 비해 상대적으로 높은 경제성을 바탕으로 가격 경쟁력을 확보할 수 있는 잠재력이 있으나, 단독 적용만으로는 전주기(WtW) 기준에서 요구되는 온실가스 감축 수준을 충족하기 어려운 한계가 있다. 이러한 한계를 보완하기 위해서는 OCCS 기술을 다양한 저탄소·탄소중립 연료와 병행하여 활용함으로써 선박의 온실가스 집약도(GFI)를 19.0 gCO2eq/MJ 이하로 낮추는 복합적 대응 전략이 필요하다. 따라서 향후 OCCS 시스템은 화석 연료뿐만 아니라 암모니아, 메탄올, 바이오연료 등 다양한 연료 체계와의 연계 적용이 가능하도록 기술적 유연성과 적용 범위를 확대하는 방향으로 개발될 필요가 있다. 아울러 감속 운항과 같은 운항적 에너지효율 개선 조치와 메탄 등 비 CO2 온실가스 저감 기술을 함께 도입하여 온실가스 집약도를 추가적으로 낮출 수 있는 통합적 대응 전략에 대한 검토가 요구된다.

      끝으로, IMO 중기조치의 시행 일정과 기술 상용화 시기의 지연 가능성을 반영한 세 가지 시나리오를 통해 해운부문의 탈탄소화 경로와 시장을 예측하였다. 분석 결과, 규제 시행이나 보상 체계 도입이 지연될 경우 단기적으로 화석연료 기반 운항의 지속성과 RU 시장의 의존도가 높아지며, 기술 전환은 지연되고 SU 시장은 활성화되지 않는 비대칭 구조가 나타날 수 있다. 또한, 기술 상용화가 지연되는 시나리오에서는 규제의 실효성 확보가 어렵고, RU 가격 및 보상단가 설계의 어려움 등 시장 불안정성이 증가할 수 있다. ZNZs 보상 체계의 조기 도입과 충분한 기금 축적은 기술 전환 유인을 강화하고 SU 시장 활성화를 촉진함으로써 제도 전반의 효율성과 예측 가능성을 높이는 핵심 요인으로 작용할 수 있다. 이러한 결과는 중기조치의 조속한 채택과 보상 체계의 시의적절한 설계, 그리고 기술 상용화를 뒷받침할 국제적 협력이 향후 해운부문 탄소중립 전략의 성공 여부를 좌우할 것임을 시사한다.
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