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            초록
          
        

        
          Using revised International Maritime Organization (IMO) Data Collection System data and the analytical framework of Greenhouse Gas Fuel Intensity, this study evaluates alternative emission-based carbon intensity metrics and energy-intensity supporting metrics. A total of three emission-based Carbon Intensity Indicator (CII) alternative metrics and three energy-intensity supporting metrics are defined by combining operational states (under way and not-under-way) with emission and energy boundary assumptions and assessed through simulations based on annual operational data of a representative bulk carrier. The emission-based metrics are primarily governed by boundary definitions rather than onshore power supply (OPS) credits, with not-under-way fuel consumption identified as the dominant driver. Although the OPS effect increases linearly with its energy share, its impact remains limited under our baseline conditions. The energy-intensity supporting metrics vary depending on the inclusion of OPS energy, thus indicating that boundary definitions directly affect energy-based evaluation outcomes. Accordingly, future revisions of ship operational performance indicators should distinguish emission-based carbon intensity from energy-based supporting metrics and apply consistent, data-driven boundary definitions.
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      1. 서 론
      전 세계적인 탈탄소 흐름과 함께 에너지 시스템은 연료 중심 구조에서 전력, 재생에너지 및 다양한 대체에너지를 포함하는 통합적 형태로 빠르게 전환되고 있다. 이러한 변화는 해운 분야에서도 나타나고 있으며, 기존의 연료 기반 에너지 소비 구조는 육상전력공급(Onshore Power Supply, 이하 OPS), 풍력 보조 추진, 전기 기반 에너지 등 다양한 비연료 에너지원이 결합된 형태로 확장되고 있다.

      이에 따라 선박의 에너지 소비와 온실가스 배출을 평가하는 방식 또한 단순 연료 소비 중심에서 복합적인 에너지 시스템 관점으로 재정립될 필요성이 제기되고 있다.

      이러한 탈탄소 흐름에 따라 국제항행에 종사하는 선박의 안전 및 해양오염 방지에 대한 국제협약의 제·개정을 담당하는 국제해사기구(IMO, International Maritime Organization, 이하 IMO)는 2023년 7월 제80차 해양환경보호위원회(Marine Environment Protection Committee, 이하 MEPC)에서 2050년까지 선박 온실가스 순 배출량 Zero 목적이 포함된 개정된 온실가스 전략을 채택하였다.[1]

      동 전략에 따른 조치로서 현재 해운 부문에서 대표적으로 적용되는 제도로 탄소집약도지수(Carbon Intensity Indicator, 이하 CII)는 연간 이산화탄소 배출량을 운송업무량으로 나누어 산정하는 지표로, 운항 효율성을 기반으로 온실가스 감축을 유도하기 위해 도입되었다.[2,3]

      그러나 CII 지표는 다양한 에너지원이 혼재된 실제 운항 환경을 충분히 반영하지 못하며, 특히 에너지 사용 범위(system boundary)의 정의에 따라 결과가 크게 달라질 수 있다는 한계를 가진다. 예를 들어 항만 대기, 기상 조건, OPS 사용과 같은 요소들은 총에너지 소비 구조에 영향을 미치지만, 현행 지표에서는 제한적으로만 반영된다.[4~7]

      이와 같은 한계를 보완하기 위해 IMO는 데이터수집시스템(Data Collection System, 이하 DCS) 보고 체계를 개정하여 선박의 연간 연료 사용량을 운항 상태(under way / not under way)별로 구분하고, 세부 운항데이터를 포함하도록 하였다.[8] 또한 연료의 전과정 배출 특성을 반영하기 위한 온실가스 연료집약도(Greenhouse Gas Fuel Intensity, 이하 GFI) 개념에 따라, 연료뿐만 아니라 비연료 에너지를 포함한 통합적 에너지 평가 가능성이 확대되고 있다.[9]

      이러한 데이터 구조의 확장은 에너지 사용 경계 설정에 따라 다양한 형태의 탄소 및 에너지 지표를 설계할 수 있는 기반을 제공한다.

      기존에 선박탄소집약도 관련 연구들은 주로 대체연료 적용이나 운항 조건 변화가 CII 결과에 미치는 영향을 분석하는 데 집중해 왔다.[10~15] 그러나 지표의 구조적 요소, 특히 에너지 포함 범위와 같은 경계 정의가 결과에 미치는 영향에 대한 분석은 제한적이다. 실제로 동일한 운항 조건에서도 어떤 에너지를 포함하거나 제외하는지에 따라 선박의 CII 값이 달라질 수 있으며, 이는 평가 결과의 일관성과 해석에 중대한 영향을 미친다.

      이에 본 연구에서는 개정된 DCS 및 GFI 데이터 구조를 기반으로, 에너지 사용 경계 정의에 따른 탄소집약도 지표의 변동 특성을 분석하고자 한다. 이를 위해 실제 선박 운항데이터를 활용하여 운항 상태 및 에너지 포함 범위를 조합한 여섯 가지 지표를 정의하고, 동일 조건에서 그 차이를 비교·분석하였다. 본 연구는 선박 에너지 시스템 관점에서 지표 구조를 재해석함으로써, 향후 보다 일관되고 합리적인 탄소집약도 평가 체계 설계에 기초 자료를 제공하는 데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 DCS 및 GFI 데이터 구조
        CII 산출의 근간이 되는 IMO DCS 수집 항목은 2024년 3월 개정안이 채택되고 2026년 1월부터 적용되었다. Table 1은 개정된 DCS 및 GFI 데이터 항목을 비교하여 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of DCS and GFI data structure
          
          

        

        
          
            
              	Framework
              	Reporting item
            

          
          
            	DCS Data
            	Fuel oil consumption
            	Main Engine
          

          
            	Auxiliary Engine
          

          
            	Fired Boiler
          

          
            	Others
          

          
            	Total distance travelled [nautical miles]
          

          
            	Hours under way [hours]
          

          
            	Total transport work
          

          
            	GFI Data
            	Power capacity of other energy conversion systems
            	Fuel cell
          

          
            	Electric battery
          

          
            	Wind assisted propulsion
          

          
            	Photovoltaic power generation
          

          
            	Other
          

          
            	EIj, GHG intensity
          

          
            	Energyj, amount of energy used by fuel
          

          
            	Energytotal, total amount of energy
          

          
            	Common Data
            	  < Ship particular >
- IMO number, Year of delivery, Ship type
- Gross tonnage, Net tonnage, Deadweight tonnage 
- Power output of M/E & A/E
- Total amount of onshore power (kWh) 

  < Total fuel oil consumption >
- Main Engine
- Auxiliary Engine
- Fired Boiler 
- Others
          

        

        

        개정 DCS의 가장 큰 특징은 연료 사용량을 항행(under way)과 비항행(not under way) 상태로 구분한 점이다. 이를 통해 항해 중 사용 연료량 그리고 항만 대기, 접안, 조종(manoeuvring) 등 비항행 연료량을 구별할 수 있게 되었으며, 이는 기존 체계에서 지속 제기되어 온 항만 대기시간에 따른 CII 등급 산정 불합리성 문제를 해소할 수 있는 데이터 기반을 제공한다.

        한편, 본 연구에서 활용한 GFI 데이터 구조는 IMO 온실가스 중기조치 논의에서 제시된 온실가스 연료집약도 개념을 분석 목적으로 구조화한 것이다. 이 구조는 연료별 온실가스 집약도, 에너지원별 사용량 및 비연료 기반 대체에너지 활용 정보를 통합적으로 고려함으로써, 선박의 에너지 믹스와 전 과정 배출 특성을 비교·평가할 수 있는 분석 기반을 제공한다.

        나아가 DCS와 GFI 데이터 체계를 결합하면, 기존 CII 산식으로는 구현할 수 없었던 지표 설계가 가능해진다. 즉, 운항 상태별 에너지 포함 범위, 배출량 또는 에너지 기준의 선택, 그리고 OPS 등 외부 에너지 처리 방식에 따라 상이한 CII 지표가 구조적으로 도출된다.

        본 연구에서는 DCS 자료와 GFI 분석 프레임의 조합 방식에 따라 총 여섯 가지 지표 옵션을 정의하고, 동일한 운항 조건에서 옵션별 특성을 분석하였다.

      

      
        2.2 현행 CII 지표 
        2023년부터 시행하고 있는 CII는 선박의 연간 이산화탄소(CO2) 배출량을 운송업무량(Transport work)으로 나눈 계산식으로 식 (1)과 같다.
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          	MCO2 : 연간 CO2 배출량 [g]


          	TW : 연간 운송업무량 [ton·nm]


          	FCj : 연료 종류 j의 연간 사용량 [ton]


          	CFj : 연료 종류 j의 배출계수 [gCO2e/gfuel]


          	D : 항해 거리 [nautical mile]


          	W : 적재 중량 [ton]


          	j : 연료 종류


        

        현행 CII 산식은 연간 총 연료 사용량을 기준으로 배출량을 산정하기 때문에, 항해 효율과 무관한 항만 혼잡 등으로 대기시간이 증가할 경우 발전기 가동에 따른 연료 소비가 반영되어, 운항 효율성이 높은 선박이라도 CII 등급이 과소 평가될 수 있다.

      

      
        2.3 대안적 CII 지표 
        Table 2는 개정 DCS 및 GFI 데이터를 활용한 여섯 가지 옵션을 보여준다. CII는 기본적으로 운항 효율을 나타냄으로 분모는 기존과 같이 운송업무량으로 유지하고, 분자 구성 방식에 따른 지표의 차이를 비교할 수 있도록 설계하였다. 분자에 나타난 번호는 Fig. 1의 데이터 항목을 의미한다. Table 2의 산식은 옵션별 경계 차이를 비교하기 위한 개념이며, 복수 연료 또는 복수 에너지원이 사용되는 경우에는 각 연료 또는 에너지원별 값을 합산하여 적용할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definition of alternative emission-based CII and energy-intensity metric options
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Data components for alternative emission- and energy-intensity metrics based on DCS and GFI data
          
          

          

        

        
          2.3.1 배출량 기반의 CII 
          옵션 1은 Under way와 Not Under way 연료 사용량을 모두 포함하며, 연료별 발열량과 온실가스 집약도 계수를 적용하여 WtW 기준 배출량을 산정한다. 그러나 Not Under way 구간의 연료 사용을 포함함에 따라, 항만 대기와 같은 기존 CII 체계의 한계를 해소하기는 어렵다. 다만, 기존 TtW 방식과 달리 전 과정 배출 특성을 반영한다는 점에서 차별성이 있다.

          옵션 2는 Under way 연료 사용량만을 고려하여 옵션 1을 단순화한 형태로, Not Under way 상태를 제외함으로써 실제 추진 상태에서의 운항 효율을 평가한다. 즉, 항만 대기(S/by) 및 조종(manoeuvring) 구간을 배제한다. 다만, 운송업무량의 정의 측면에서 추가적인 검토가 필요하다. 운송업무량은 화물을 적재한 상태에서의 이동 거리를 기준으로 산정되나, 항만 수역 내 이동 역시 운송 활동으로 해석될 수 있어 이를 일괄적으로 제외하는 것의 타당성은 재검토가 요구된다.

          옵션 3은 총에너지 사용량을 기반으로 산정한 배출량에서 OPS 사용으로 인해 대체된 선내 발전기 배출 상당량을 차감하는 배출량 기반 CII 대안 지표이다. 본 연구에서 OPS 처리 방식은 OPS를 선내 배출에서 단순히 제외하는 방식이 아니라, 전체 에너지 사용에 따른 배출량을 먼저 산정한 후, OPS 공급 전력량에 전력망 배출계수를 곱한 값을 감축 인정분, 즉 credit으로 차감하는 방식으로 정의하였다.

          이는 OPS가 항만 정박 중 선박 보조기관의 전력 생산을 대체한다는 가정에 따른 것으로, OPS 사용에 따른 배출 저감 효과를 지표상에 반영하기 위한 분석적 설정이다. Fig. 2는 이러한 에너지 경계 구조를 개념적으로 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Conceptual framework of energy boundaries based on DCS and GFI data
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 에너지 기반의 CII 
          옵션 4, 5, 6은 분자에 온실가스 배출량이 아닌 에너지 사용량을 둔다는 점에서, 에너지 기반의 접근이다. 이 중 옵션 4는 분자에 선박 총에너지 사용량(④)을 직접 반영하는 방식이다.

          옵션 5는 연료별 산정된 에너지 사용량(⑤)을 적용하는 방식이다. 옵션 4와의 차이점은, ⑤가 DCS 기반의 연료 사용량을 에너지 단위로 환산한 값이므로 연료유(fuel) 에너지 사용만을 포함하며, 풍력·배터리·연료전지 등 비연료 기반 대체에너지는 분자에 직접 반영되지 않는다는 점이다. 다만 이러한 대체에너지의 사용은 연료유 소비량의 감소로 이어져 결과적으로 옵션 5 값이 개선되는 간접효과가 나타난다.

          옵션 6은 총에너지 사용량(④)에서 항만에서 공급받은 육상전력(OPS) 사용량(③)을 차감한 값을 운송업무량으로 나누어 산정하는 방식이다. 참고로 현시점에서 항만별 national grid에 대한 데이터를 정확히 파악하기는 어려운 실정이다.

        

      

      
        2.4 시뮬레이션 설계 및 데이터 처리
        본 연구에서는 여섯 가지 CII 지표 옵션을 비교하기 위해 분석 대상 선박으로 벌크선을 선정하고, 해당 선박의 연간 운항 및 연료 사용 실적을 기준 조건(baseline)으로 설정하였다. Table 3과 Table 4는 대상 선박의 주요 제원과 운항 조건을 제시한다. Table 4의 OPS 사용량은 1회 정박 또는 일일 사용량이 아니라, 기준 조건에서 설정한 연간 OPS 공급 전력량을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Principal technical characteristics of the reference bulk carrier used in the simulation
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	value
            

          
          
            	Ship type
            	Bulk carrier
          

          
            	Gross tonnage (GT)
            	33,308 ton
          

          
            	Deadweight (DWT)
            	57,336 ton
          

          
            	Main engine power
            	9,480 kW
          

          
            	Auxiliary engine power
            	1,980 kW
          

          
            	Annual distance travelled
            	53,657 nm
          

          
            	Annual hours under way
            	4,047 h
          

          
            	Year of delivery
            	2011
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Annual operational and energy profile under baseline conditions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	value
            

            
              	Fuel consumption profile
            

          
          
            	Fuel consumption (Under way)
            	3,842 ton
          

          
            	Fuel consumption (Not under way)
            	1,508 ton
          

          
            	Total fuel consumption
            	5,350 ton
          

          
            	NUW fuel share (NUW / Total)
            	0.281
          

          
            	Non-fuel energy inputs
          

          
            	Baseline OPS usage
            	890 MWh/year
          

          
            	Wind-assisted propulsion energy
            	150,000 kWh
          

        

        

        Fig. 3은 본 연구의 분석 체계를 도식화한 것으로, 시뮬레이션은 기준 선박의 운항 및 에너지 데이터를 입력한 후 이를 운항 상태별로 구분하고, 연료 사용량을 에너지 단위로 환산하여 구조화하는 과정을 따른다. 이후 동일한 운송업무량 조건에서 분자 정의만을 달리한 여섯 가지 옵션을 적용하여 그 결과를 비교·분석하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Data processing and metric definition framework for alternative CII analysis
          
          

          

        

        본 연구에서는 OPS 공급 전력량 890 MWh/year를 정박 중 보조기관 전력 생산을 대체하는 연간 전력량으로 가정하였다. 이 값은 이후 OPS credit 및 ΔCII 산정에 동일하게 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과 및 고찰
      
        3.1 기준 조건에서의 옵션별 CII 비교
        Fig. 4는 기준 조건에서 산출된 여섯 가지 대안 CII 지표를 비교한 결과이다. 배출 기반 지표(옵션 1–3)와 에너지 기반 지표(옵션 4–6)는 단위가 상이하므로, 각각 좌측 축(gCO2e/ton·nm)과 우측 축(MJ/ton·nm)에 구분하여 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of emission-based and energy-based CII metrics under baseline condition
          
          

          

        

        옵션 1은 6.471 gCO2e/ton·nm으로 산출되었으며, 옵션 2는 Not Under way 연료 사용을 제외함에 따라 4.611 gCO2e/ton·nm으로 감소하였다. 옵션 3은 OPS credit을 반영한 방식이나, 기준 조건에서 OPS 비중이 제한적이므로 옵션 1과의 차이는 크지 않다. 본 연구에서는 동일한 OPS 사용량, 전력망 배출계수 및 운송업무량을 적용하여 OPS 효과를 산정하였다.

        본 연구에서 적용한 OPS 전력의 배출계수는 400 gCO2e/kWh로, 이는 국제적으로 보고된 전력망 평균 배출강도 범위(약 300–500 gCO2e/kWh)에 해당하는 보수적 값이다.[16] 그러나 전체 배출량에서 연료 연소가 차지하는 비중이 압도적으로 크기 때문에, OPS 전력 사용에 따른 배출 기여도는 상대적으로 제한적이다. 그 결과 OPS 효과는 그 규모가 충분히 크지 않은 한 지표에 미치는 영향이 제한적임을 확인할 수 있다.

        에너지 기반 지표(옵션 4–6)는 0.0719–0.0735 MJ/ton·nm 범위로 산출되었으며, 연료 에너지 사용만을 반영한 옵션 5가 가장 높은 값을, OPS 전력을 차감한 옵션 6이 가장 낮은 값을 나타냈다. 이 결과는 운송업무량이 동일하고 총에너지 사용량의 변동이 제한적인 조건에서, 에너지 기반 지표가 비율 구조상 값의 변화 폭이 제한됨을 보여준다. 즉, 총에너지 규모의 변화가 작을수록 에너지 기반 지표는 배출 기반 지표에 비해 상대적으로 낮은 민감도를 가진다.

      

      
        3.2 배출 기반 지표의 차이 요인 
        Fig. 5는 배출 기반 지표(옵션 1–3)의 차이를 구성 요소별로 분해한 결과를 나타낸다. Fig. 5(a)에 따르면, 옵션 1의 배출량 중 Under way가 71.2%, Not Under way가 28.8%를 차지하며, 이는 기준 조건에서 약 30%의 배출이 비운항 상태에서 발생함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Structural decomposition of emission-based CII numerator and marginal drivers across alternative metrics
          
          

          

        

        옵션 2는 Not Under way 연료를 제외함에 따라 총값이 6.471에서 4.611 gCO2e/ton·nm으로 감소하였다. 반면, 옵션 3은 OPS 배출 credit을 포함하나, 그 효과는 재산정된 ΔCII 값으로 통일하여 제시하였다.

        Fig. 5(b)는 이러한 차이를 요인별로 정량화한 결과로, 옵션 1과 2의 차이(1.861 gCO2e/ton·nm)는 전적으로 Not Under way 포함 여부에서 발생하는 반면, 옵션 1과 3의 차이(0.172 gCO2e/ton·nm)는 OPS 차감 효과에 해당한다.

        이러한 결과는 배출 기반 CII 지표의 변동이 OPS와 같은 보조적 감축 수단보다 운항 상태에 따른 경계 정의에 의해 결정됨을 보여준다. 즉, 분자 경계 설정이 지표 결과에 구조적으로 더 큰 영향을 미치며, OPS 효과는 그 비중이 충분히 확대되지 않는 한 제한적으로 나타난다. 이는 CII 지표 설계에서 지표상의 변화와 실제 배출 감축 효과를 구분하여 해석할 필요가 있음을 의미한다.

      

      
        3.3 OPS 차감 효과의 구조적 민감도 분석
        Fig. 6은 3.2절에서 도출된 OPS 차감 효과의 구조적 특성을 일반화하기 위해 수행한 민감도 분석 결과를 나타낸다. 3.2절에서는 OPS 효과가 Not Under way 포함 여부에 비해 상대적으로 제한적임을 확인하였으나, 이는 특정 기준 조건에 의존한 결과일 수 있다. 이에 따라 OPS 규모가 증가하는 경우에도 동일한 경향이 유지되는지를 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Structural sensitivity of ΔCII (Option 1 vs Option 3) to OPS energy penetration
          
          

          

        

        본 연구에서 OPS 비중은 보조기관 대체율이나 정박시간 비율이 아니라, 연간 총 에너지 사용량 대비 OPS 공급 전력량의 에너지 환산 비율로 정의하였다. 즉, OPS 비중은 선박의 연간 총 에너지 사용량 중 OPS가 차지하는 에너지 비중을 의미하며, 식 (2)와 같이 산정하였다.
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        여기서 EOPS는 연간 OPS 공급 전력량을 에너지 단위로 환산한 값[MJ]이며, Etotal은 연료 및 비연료 에너지를 포함한 연간 총에너지 사용량[MJ]을 의미한다.

        배출 기반 지표에서 옵션 3은 OPS를 선내 배출에서 단순 제외하는 방식이 아니라, 전체 배출량 산정 후 OPS credit을 차감하는 방식으로 정의된다. 따라서 옵션 3과 ΔCII는 식 (3) 및 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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          	OPSkWh : 연간 육상전력 사용량 [kWh]


          	OPSEF : 전력망 배출계수 [gCO2e/kwh]


          	D × W : 연간 운송업무량 [ton·nm]


        

        여기서 OPSkWh는 연간 육상전력 사용량[kWh], OPSEF는 전력망 배출계수[gCO2eq/kWh], D × W는 연간 운송업무량[ton·nm]을 의미한다.

        식 (3)과 식 (4)에 따르면, ΔCII는 OPS credit으로 차감되는 배출 상당량을 운송업무량으로 나눈 값이다. 전력망 배출계수와 운송업무량이 일정할 경우, ΔCII는 OPS 사용량에 선형적으로 비례한다. 또한 OPS 비중은 식 (2)에 따라 연간 총 에너지 사용량 대비 OPS 에너지 비율로 정의되므로, Fig. 6의 직선 형태는 OPS 비중 증가에 따른 ΔCII의 선형적 변화를 나타낸다.

        기준 조건에서 OPS 비중은 약 1.39%로 나타났다. 이에 대응하는 ΔCII는 동일한 OPS 사용량, 전력망 배출계수 및 운송업무량을 기준으로 산정하였다. 민감도 분석 결과, ΔCII가 옵션 1의 5% 및 10% 수준에 도달하기 위해서는 각각 약 3.5% 및 7% 이상의 OPS 비중이 요구된다. 이는 OPS 비중이 일정 수준 이상 확보되지 않는 한, 지표 변화가 제한됨을 의미한다.

      

      
        3.4 에너지 기반 CII 지표의 차이
        앞선 절에서는 배출 기반 CII 지표의 차이를 분석하였으며, 본 절에서는 에너지 기준에서의 경계 설정이 지표에 미치는 영향을 분석한다.

        에너지 기반 CII는 다음과 같이 정의된다.
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          	EFuel : 연간 연료 소비에 해당하는 에너지 [MJ]


          	EWind : 연간 풍력 보조 추진에 의한 에너지 [MJ]


          	EOPS : 연간 OPS에 의해 투입된 에너지 [MJ]


          	D × W : 연간 운송업무량 [ton·nm]


        

        여기서 EFuel은 연간 연료 소비에 해당하는 에너지[MJ]를 의미한다. EWind는 외부에서 추가로 공급된 에너지가 아니라, 풍력 보조 추진으로 인해 주기관 연료 사용을 대체한 등가 에너지 절감량[MJ]으로 정의하였다. 즉, 동일한 운송업무량을 수행하는 조건에서 풍력 보조 추진이 기여한 만큼 연료 에너지 사용이 감소한 것으로 간주하였다. EOPS는 연간 OPS 공급 전력량을 에너지 단위로 환산한 값[MJ]이다.

        식 (5)는 연료 소비에 해당하는 에너지만을 고려한 경우이며, 식 (6)은 풍력 보조 추진에 따른 등가 에너지 절감량을 반영한 경우이다. 식 (7)은 연료 에너지와 OPS 에너지를 함께 고려하되, 풍력 보조 추진에 따른 등가 에너지 절감량을 차감한 경우이다. 따라서 옵션 4, 5 및 6의 차이는 연료 에너지, OPS 에너지 및 풍력 보조 추진의 반영 여부에 따라 발생한다.

        위 식으로부터 옵션 4와 6의 차이는 다음과 같이 정리된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Δ
                    C
                    
                      
                        I
                        I
                      
                      
                        O
                        p
                        t
                        i
                        o
                        n
                        4
                        -
                        6
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                          
                          
                            O
                            P
                            S
                          
                        
                      
                      
                        D
                        ×
                        W
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        옵션 4와 옵션 6의 차이는 OPS 에너지 포함 여부에 의해 결정된다. Fig. 7은 이러한 차이를 시각화한 것으로, 연료만 고려한 경우(옵션 5), 풍력 차감을 포함한 경우(옵션 6), 그리고 OPS까지 포함한 경우(옵션 4)를 비교한다. 중심값은 각 옵션의 계산 결과이며, 오차 범위는 에너지 변동 가능성을 반영한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Impact of boundary on energy-based CII values
          
          

          

        

        결과적으로 옵션 간 절대적 차이는 ΔCII ≈ 0.00102 수준으로 제한적이나, 그러나 이 결과는 에너지집약도 기반 보조지표가 OPS, 풍력 보조 추진 등 비연료 에너지의 포함 범위, 즉 에너지 경계 정의에 따라 값이 달라지는 구조를 가진다는 점을 보여준다. 따라서 동일한 선박이라도 에너지 경계 설정 방식에 따라 서로 다른 평가 결과가 도출될 수 있으며, 에너지 기반 지표를 활용할 경우 비연료 에너지의 처리 원칙을 명확히 정의할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 개정된 DCS 자료와 GFI 분석 프레임을 기반으로, 벌크선 1척의 연간 운항자료를 활용하여 배출량 기반 CII 대안 지표와 에너지집약도 기반 보조지표를 비교·분석하였다. 본 연구의 기준 선박, 운항 조건, OPS 사용량, 전력망 배출계수 및 풍력 보조 추진 가정의 범위 내에서 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) CII 지표의 변동은 OPS와 같은 기술적 요소보다 운항 구간의 포함 범위, 즉 경계 정의에 의해 더 크게 좌우된다. 이는 선박의 실제 운항 성능과 무관하게, 적용된 계산 기준에 따라 평가 결과가 달라질 수 있음을 의미하며, CII의 한계가 기술이 아닌 지표 설계 방식에 기인함을 보여준다.


        	(2) Not Under way 포함 여부는 1.861 gCO2e/ton·nm의 변화를 유발하는 반면, OPS 효과는 동일 입력조건에 따라 재산정한 ΔCII 값으로 통일하였으며, Not Under way 포함 여부에 따른 영향보다 제한적으로 나타났다.


        	(3) 에너지집약도 기반 보조지표는 OPS, 풍력 보조 추진 및 연료 에너지의 포함 범위에 따라 서로 다른 결과를 보였다. 이는 에너지 기반 지표를 보조지표로 활용할 경우, 에너지 경계와 비연료 에너지 처리 원칙을 사전에 명확히 정의할 필요가 있음을 의미한다.
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