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            초록
          
        

        
          Regulations on domestic ports and ships have been in progress in accordance with regulations established by IMO (International Maritime Organization), but most of them have only aimed at large vessels more than 400 tons or a capacity of 130 kW. However, the IMO regulations are hardly applied to a port situation in Korea because more than 90% of the ships registered in Korea are considerably small less than 10 tons. The air pollutants emission released from the ships are estimated only based on regional fuel consumption and emission factors, but it is also noted that the emission characteristics of automobiles show various emission characteristics depending on the operating conditions. Thus, it is assumed that the emission characteristics of the ships are also determined by the operating conditions, but the associated data in this aspect are still insufficient. This study aimed to investigate the effect of the operating conditions of the ships less than 10 tons on the characteristics of the air pollutants emission. The results showed that more amount of NOx and particle material were discharged in the low-speed regions whereas high-speed regions emitted more amount of CO and CO2. Moreover, the NOx emissions estimated by the field study were approximately 20 times higher than the NOx emissions of fishing ship in South Chungcheong Province based on CAPSS (Clean Air Policy Support System). This indicated that the previous activity-based data were underestimated compared with the actual emissions. Future studies should collect more data to verify the accuracy of these results. Furthermore, emission factors should be estimated for each operation condition based on the collected data to calculate the national emissions as accurately as possible.
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      1. 서 론
      우리나라는 대기질 관리가 시작된 20세기 후반부터 최근까지 총부유분진 (total suspended particulate, TSP), 미세먼지 (particulate matter less than 10 µm, PM10), 초미세먼지 (particulate matter less than 2.5 µm, PM2.5)와 같은 입자상 오염물질의 농도는 감소했지만 2차 생성 에어로졸 (secondary aerosol, SA), 오존 (ozone, O3), 이산화질소 (nitrogen dioxide, NO2), 휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs)은 증가하고 있다 (Kim, 2013). 범국가적 차원에서 미세먼지 개선을 위하여 2019년 미세먼지 관리 종합계획이 수립되었고 (MOE, 2019), 같은 해에 “미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 (이하 미특법)”, 2020년에는 “대기관리권역의 대기 환경 개선에 관한 특별법 (이하 대기권역법)”이 제정되었다. 환경부에서는 대기오염물질 배출관리 강화를 위해 국가미세먼지정보센터를 신설하여 배출량 산정과 자료 관리를 일원화하였다. 국가미세먼지정보센터에서는 국가 정책 방향 설정 및 배출량 관리를 위해 대기정책지원시스템 (clean air policy support system, CAPSS)의 자료를 정리하여 발간하고 있다 (NIER, 2007). CAPSS에서는 대기오염물질 배출량을 지역별, 부문별로 구분하여 보고하고 있는데, 2018년 기준 지역별로는 경기도가 15.3%로 가장 많은 배출량을 나타냈고, 경상북도 11.2%, 충청남도 10.8% 순으로 나타났다. 부문별로는 도로이동오염원이 16.0%로 가장 높고, 비도로이동오염원 14.7%, 유기용제 사용 12.9% 순이었다 (NAEIR, 2021).

      2020년 4월에 신설된 대기권역법은 2003년부터 수도권을 대상으로 시행되어 오던 “수도권 대기환경개선에 관한 특별법”을 확대하여 전국을 4개 권역으로 구분하여 기존 수도권을 포함하여 중부권 (대전, 세종, 충남, 충북, 전북), 남부권 (전남, 광주), 동남권 (부산, 대구, 울산, 경북, 경남)의 4개 권역으로 묶어 권역별로 대기질을 관리하고 있다 (MOE, 2020). 여기서 그동안 관리 사각지대에 놓여있던 비도로이동오염원에 대한 관리 필요성을 언급하였다. 선박은 비도로이동오염원의 전체 배출량 중 58.4%를 차지하고 있으며, 전체 대기오염물질 배출량의 8.2%를 차지하는 등 배출원 관리 부분에서 매우 중요한 부분이다. 환경부에서는 선박 부문 배출량 산정을 위해 외항선관 연안선을 기준으로 사용 연료에 대해 배출계수를 적용하여 산정하고 있으나 (NIER, 2015a), 이는 엔진 종류, 엔진 규모, 연료 및 활동도 자료를 활용하는 국제해사기구 (International Maritime Organization, IMO)나 유럽연합 환경청 (European Environment Agency, EEA)보다 턱없이 열악한 수준이다 (Ahn et al., 2019, 2017). 국립환경과학원 (National Institute of Environmental Research, NIER)과 부산시와 같은 일부 지자체에서 활동도 자료 기반의 배출량 산정 및 고도화 연구를 수행하였으나, 이 또한 배출계수를 세분화하거나 일부 활동도 자료를 보완한 것일 뿐 기존 연구와 특별한 차별성을 보이진 못했다 (Zaho et al., 2019; NIER, 2016, 2015b; Kim et al., 2014).

      전 세계적으로 선박 배출 대기오염물질은 IMO의 MARPOL73/78 기준을 준용하여, NOx와 SOx를 관리 물질로 설정하고 있다. NOx의 경우 선박의 배출량을 규제하고 있으며, SOx는 연료의 황 함유량을 기준으로 2020년 1월 기준 황 함유량을 0.5% 미만으로 설정하고 있다 (IAMU, 2016). IMO의 조사에 따르면 전 세계적으로 선박에서 배출되는 질소산화물 (nitrogen oxide, NOx)의 양은 미국 전역에서 방출되는 양의 50%에 이르며, 유럽에서 배출된 대기오염물질의 74% 정도인 것으로 추정하였다 (Lee et al., 2005). 또한, 주 연료로 사용되는 벙커C유와 MDO (marine diesel oil)의 연소로 배출되는 배기가스에는 발암물질로 알려진 벤조피렌을 포함하여 황산화물 (sulfur oxides, SOx), NOx, PM2.5 등이 배출된다 (Lee et al., 2016). 국내 선박 배출에 의한 미세먼지 기여농도는 0.57 µg/m3로 전국 석탄화력발전소의 연평균 기여도인 0.51 µg/m3와 유사한 수준으로 국내 최대 항만을 보유하고 있는 부산의 경우 2배에 가까운 0.97 µg/m3로 선박에 의한 미세먼지 배출 기여도가 상당한 것으로 나타났다 (Moon and Seo, 2019). 국내에서는 2019년 수립된 “미세먼지 관리 종합대책”에 의거하여 2020년 1월에 “항만 지역 등 대기질 개선에 관한 특별법”과 “환경친화적 선박의 개발 및 보급 촉진에 관한 법률”이 신설되었다. 해양수산부 (Ministry of Oceans & Fisheries, MOF)에서는 2019년부터 4년간 선박 배출 미세먼지 저감을 위해 소형 선박용 PM-NOx 동시 저감 시스템 개발, 중형 선박용 집진장치 개발, 대형 선박용 고효율 스크러버 개발 등을 추진하고 있다 (Lee and Oh, 2019). 2019년 기준 전국에 등록된 선박은 65,835척으로 그중 61,955척 (94.1%)이 10 ton 이하의 소형 선박인 만큼 소형 선박에 대한 관리가 중요하나 (MOF, 2019), 대부분 연구가 100 ton 이상의 대형 선박 위주로 배출량 산정 및 저감기술 적용 분야에 집중되고 있다 (MOF, 2020). 이에 본 연구에서는 10 ton 이하의 소형 선박을 대상으로 실측을 통해 운행 중에 배출되는 대기오염물질의 특성을 알아보고, 향후 미세먼지 관리대책 마련을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대상 선박 선정 및 특징
        소형 선박에서 배출되는 대기오염물질을 측정하기 위해 10 ton 이하의 선박을 선정하였다. 대상 선박은 중량 7.93 ton, 선축 길이는 15 m, 선체 재질은 섬유강화플라스틱 (fiber reinforced plastics, FRP)으로 이루어져 있다. 선박의 엔진 (DA6135SFA, John Deere, U.S.A)은 4기통 디젤엔진이며, 최대 출력은 366 kW (497 ps)에서 1,900 rpm이다. 엔진의 무게는 1.49 t이고, 정격출력 조건에서 시간당 93 L의 연료를 소비한다. 그림 1은 본 연구에 활용된 선박과 엔진의 모습을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            View of ship’s body and engine.
          
          

          

        

        그림 2는 본 연구에서 선택된 선박의 엔진 성능곡선을 나타낸 것이다. 성능곡선의 x축은 엔진 속도 (rpm)를 나타내며, (a)는 연료소비량, (b)는 출력, (c)는 토크 변화량을 보여준다. 이상적인 조건에서 토크는 저속 및 고속 조건에 상관없이 항상 일정하지만, 그림 2(c)와 같이 실제 조건에서는 연소상태가 가장 좋은 중속 (1,400 rpm)에서 최대치를 나타내고, 저속에서는 흡기 행정 시 낮은 엔진 속도에 의해 가스의 관성효과가 떨어지기 때문에 체적효율이 감소하게 된다. 고속에서는 연소속도가 피스톤의 속도를 따라가지 못해 발생하는 연소압력 저하 현상, 고속 회전으로 인한 기계적 손실 및 가스 펌핑 손실 증가 등의 영향으로 토크가 저하되는 특징을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Performance curves of ships’s engine.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 측정 방법
        선박에서 배출되는 대기오염물질 배출량 산정 방법에는 연료소모량 산출법, 물동화물량 산출법, 개별선박 배출량 산출법 등 3가지로 구분된다. 연료소모량 산출법은 활동도와는 관계없이 선박의 운행과정에서 사용된 연료량에 배출계수를 활용하여 간접적으로 산출하는 방법이고, 물동화물량 산출법 역시 활동도 자료에 엔진 부하에 따른 배출계수를 활용하여 산출하는 간접 산출방식이다 (KEITI, 2011). 본 연구에서는 직접 산출방식인 개별선박 배출량 산출법을 활용하였다. 이 방법은 굴뚝 배출구에 측정 공을 연결하여 실시간으로 측정할 수 있는 직독식 장비를 연결하여 계측하는 방식으로 가장 현실에 근접한 데이터를 확보할 수 있으나 측정이 번거롭고, 비용 및 인력 소모가 커 다수의 데이터를 얻기 어렵다는 단점이 있다. 그림 3은 측정 장비 설치를 위해 고안된 측정 공과 장비의 연결 모습이다. 굴뚝에서 배기되는 가스를 직접 포집하기 위해 연결 플랜지를 설치하였다. 연결 플랜지는 직경 150 mm, 높이 300 mm이며, 재질은 STS304로 설계하였고, 에어로졸 노즐은 각각 외경 3/8 inch와 1/5 inch 노즐을 부착할 수 있도록 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of set-up instrument and photo of ship’s sampling stack.
          
          

          

        

        그림 4는 선박의 엔진 부하에 따른 시험 일정을 나타낸 것이다. 선박에 부착된 엔진의 사양을 조사하여 운행에 따라 바뀌는 엔진 부하를 단계별로 분류하였고, 1,900 rpm (100%)을 최대 부화로 하였을 때 최저를 650 rpm (35%)으로 설정하여 7단계의 엔진 부하 변동에 따른 배출 특성을 검토하였다. 부하별 측정은 단계별로 15분씩 수행하여 10분 이상의 안정적인 자료를 수집하였고, 이를 2회 반복 시행하였다. 1회 측정은 저속부터 고속으로 가속하면서, 2회 측정은 고속부터 저속으로 감속하면서 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Operational profile of the engine loading, speed and fuel consumption.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 측정 장비
        선박 운행과정에서 배출되는 오염물질을 측정하기 위해 실시간 측정 장비들을 활용하였다. 선박 배출 오염물질은 엔진 부하에 따라 배출량이 달라지기 때문에 부하 변동에 따른 배출 특성 변화를 검토하기 위해서는 실시간 측정과 분석이 필요하다. 배출가스 중에 포함된 CO, CO2, O2, NOx 측정을 위해 gas analyzer (PG-250, HORIBA)를, 입자상 오염물질의 입경 분포와 개수농도 변화 특성 분석을 위해 fast mobility particle sizer (FMPS, 3091, TSI)와 aerodynamic particle sizer (APS, 3321, TSI)를 사용하였다. 또한, 입자상 오염물질 중 PM2.5의 중량농도 변화를 보기 위해 DustTrak II (8530, TSI)를 사용하였다. 각 장비는 측정 전 표준시간을 대상으로 측정시간을 동기화하였으며, 측정 전 등속 흡인 조건 확인을 위해 유량계 (4100, TSI)를 사용하여 유량을 확인하였다. 또한, 배출구에서 배출되는 배기가스의 결로현상 (dew condensation)으로 인한 수분 영향을 최소화하기 위해 수분 제거 장치 (diffusion dryer)를 설치하였다. 측정된 데이터는 저장 최소단위인 1초 단위로 데이터를 저장하여 분석하였다.

      

      
        2. 4 선박 관련 대기오염물질 배출계수 산정
        선박은 <어선법> 제13조 제1항 및 같은 법 시행규칙 제21조에 준하여 등록한 선박으로 정의할 수 있다. 2019년 기준 충남에 등록된 선박은 총 5,565척이며, 배출량은 우리나라 선박에서 배출되는 대기오염물질의 8.2%를 차지한다 (NAEIR, 2021). 충남에 등록된 선박 중에 10 ton 미만의 선박은 5,327척이며, 약 95%가 소형 선박이다. 하지만 환경부와 해양수산부는 공동으로 100 ton 이상의 대형 선박을 대상으로 선박 배출량 산정과 관리가 되고 있으며, 100 ton 이하 선박들은 관리 사각지대에 놓여있다. 또한 소형 선박에 적합한 배출계수가 제시되지 않아 배출량 산정에 어려움이 있다. 현재 환경부 2014년 대기오염물질 배출량 산정의 Tier 1 방법의 선박에 대한 대기오염물질 배출량 (E, ㎏/year)은 식 (1)을 적용한다.
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        여기서 실제 연료소모량은 한국해운조합과 수산업협동조합에서 공급받고 있는 선박 연료유의 공급자료를 수집하여 이용하는데, 선박 연료유의 공급량이 실제 연료소모량 (FC, ton/year)과 같다는 전제조건이다. 그리고 여기에 배출계수 (EF, ㎏/ton)를 곱하여 최종 배출량을 산출하게 된다.

        현재 우리나라에서 사용되고 있는 배출계수는 유럽경제지역 (European Economic Area, EEA)과 미국환경보호청 (United States Environmental Protection Agency, U.S. EPA)의 정보를 채용하여 사용 중이므로 (표 1), 소형 선박의 배출량을 산정하기에는 다소 한계가 있다. 그러므로 국내 연근해 어선에 적용할 수 있는 배출계수는 국내 소형 선박을 기준으로 사용하는 연료의 양과 엔진의 부하 및 특성 등에 따른 대기오염물질 배출량을 직접 측정하여 적용하는 것이 바람직하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Emission factor of air pollutants by fuel and ship’s type. 
            (unit: kg/ton·fuel)

          
          

        

        
          
            
              	Ship
              	Oil
              	CO
              	NOx
              	SOx
              	PM10
              	PM2.5
              	VOC
              	NH3
            

          
          
            	Passenger,
Cargo,
Fishing
            	Gasoline
            	573.9
            	9.4
            	20S
            	9.5
            	9.5
            	181.5
            	0.003
          

          
            	Diesel
            	7.4
            	78.5
            	20S
            	1.5
            	1.4
            	2.8
            	0.007
          

          
            	Heavy oil
            	7.4
            	79.3
            	20S
            	6.2
            	5.6
            	2.7
            	0.007
          

          
            	Leisure
            	Gasoline
            	481
            	4.27
            	-
            	12.6
            	12.6
            	233
            	0.003
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 선박 운항에 따른 속도, 엔진 출력과 연료소모량의 관계
        그림 5는 측정에 사용된 선박의 운항에 따른 속도, 엔진 출력 그리고 연료소모량의 관계를 나타내었다. 가속과 감속 때 상관관계를 각각 분석한 것으로 엔진 출력은 토크에 엔진의 속도 (V)를 곱한 값으로 나타난다. 엔진의 출력은 최대 토크 이후에 토크는 저하되지만, 엔진 속도 증가에 따라 출력값에서는 최대 출력을 유지하였다. 일정한 연료에서 얻어지는 출력은 엔진의 종류와 운전 상태에 따라 다르나 일반적으로 연료소모량은 엔진의 출력에 정비례하여 나타난다. 선박의 저항 (R)은 속도와 비례하여 나타나며, 선박이 저항받으면서 일정 속도로 항해하는 데 필요한 동력 (P)은 선박의 저항 (R)과 속도 (V)로 정의되며, 식 (2)와 같다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Variations in engine output, speed and fuel consumption with operation conditions.
          
          

          

        

        여기서, V는 선박의 운항 평균속도이고, R은 마찰저항 (FR)과 조파저항 (WR), 와류저항 (ER), 공기저항 (AR)의 합으로 나타난다 (식 (3)).
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        여기서, 선박의 항해에 필요한 동력은 속도와 비례하는 것을 알 수 있다. 또한, 엔진 출력은 속도와 비례하고, 엔진 출력은 연료소모량에 비례하므로 속도와 비례하는 관계가 성립된다 (Maeda and Kim, 2013).

        
          3. 1. 1 가스상 물질의 배출 특성
          그림 6은 운행조건 변화에 따른 가스상 오염물질의 배출 특성을 나타낸 것이다. 배출가스 중 산소농도는 연료 소모가 적은 저속구간이 연료 소모가 많은 고속구간보다 높게 나타났으며, 이것은 고속구간에서 연료소모량이 증가함에 따라 연소에 소모되는 산소량이 증가하기 때문이다. 그러나 가속 실험에서 엔진 출력 1,400 rpm 구간을 넘어서자 산소농도가 증가하는 경향을 보였는데, 이는 최대 토크 값이 최대 출력 대비 약 70% 수준인 1,400 rpm 구간에서 구동되는 것과 연관이 있다. 이러한 원인으로 산소농도는 엔진 출력을 높일수록 감소하지만, 1,400 rpm 이상 구간에서는 다시 증가하고, 이후 과부하의 영향으로 산소농도가 다시 감소하는 것을 확인할 수 있다. 디젤엔진의 폭발행정 중 특히 연료가 실린더 내에서 급격히 연소가 진행되는 초기 고온의 연소 분위기에서 연소 공기 중에 포함된 질소가 산소와 반응하여 fuel NOx를 생성한다. NOx는 연소온도가 높을수록, 고온의 연소 분위기에서 체류 시간이 길수록, 그리고 산소농도가 높을수록 thermal NOx를 추가로 생성시켜 결국 총 NOx의 양은 급격하게 증가하게 된다. 산소농도의 증가는 연소반응 온도의 증가로 이어지며, 연소반응 온도가 높을수록 질소 (N2)가 더욱 많이 단원자 질소 (N)로 분해되며 더 많은 질소산화물이 생성되기에 산소농도가 높은 저속 주행 구간에서 많은 양의 NOx가 발생하는 것으로 판단된다 (Son, 2001).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Analysis of actual gases emitted from small ship (NOx, CO were measured in ppm; O2 and CO2 were in vol%).
            
            

            

          

          일반적으로 연료소모량이 증가할수록 CO, CO2 배출량이 증가하지만, 운행 시 연료의 연소조건에 따라 CO, CO2의 배출량이 변화할 수 있다. 그림 6의 가속 구간인 1,400 rpm에서 확인할 수 있는 산소농도의 증가와 NOx, CO, CO2의 감소 현상은 최대 토크로 인한 완전연소에 도달한 양이 감소했기 때문으로 판단된다. 1,400 rpm 이후에는 엔진 부하 증가와 토크 값의 감소로 NOx, CO, CO2 배출량이 증가하는 경향을 나타내었다. 일산화탄소의 배출농도는 엔진 부하량이 커질수록 증가하였다. 일반적으로 엔진 시스템에서는 완전연소 물질인 CO2에 의존한 연소온도 변화가 NOx 발생량을 감소시키지만, 본 연구에서는 CO2 농도의 증가보다는 산소농도의 감소에 따른 영향으로 보인다.

          가속과 감속 구간에서의 측정치를 분석한 결과 연료소모량에 따른 배출 특성은 비슷한 경향을 나타내었다. NOx는 고속구간보다 저속구간에서 고농도로 배출되었고, CO, CO2는 저속구간보다 고속구간이 고농도로 배출되는 특징을 보였다. 감속 및 가속 실험을 비교한 결과, 감속 구간이 가속 구간보다 배출량이 더 높게 나타나는 것으로 파악되었다. 감속 및 가속 실험 조건을 통해, 출력을 단계적으로 상승시키면서 측정한 가속 구간보다 빠른 가속을 통하여 엔진 출력이 최대인 과부하 조건에서 단계적으로 감속한 실험에서 오염물질이 높게 배출된 것임을 알 수 있다.

        

        
          3. 1. 2 입자상물질 배출 특성
          일반적으로 대기 중 나노입자 (100 nm 이하)는 cm3당 청정지역은 1,000~10,000개, 일반적인 도시 대기 환경에서는 10,000~50,000개 수준이다 (Oberbek et al., 2019). 표 2에 운행조건에 따라 측정된 입자 및 가스상 오염물질의 평균 농도를 나타냈다. 선박 배출 구에서 측정 결과, 나노 범위의 입자들은 2,983,202~9,956,129 #/cm3로 일반 대기 환경보다 300~1,000배 많은 개수농도를 보였다. 특히 650 rpm에서 가장 높은 개수농도를 보이는데 디젤기관의 점화지연 방식에서 초기 예혼합연소로 인한 급격한 연소 구간이 형성됨에 따라 발생한 현상으로 판단된다. 이후 다른 배출물질과 같이 최대 정격출력 1,400 rpm을 기점으로 급격히 감소하는 것을 확인하였다. 그리고 선박 배출구에서 NOx와 입자상물질의 배출이 비슷한 경향을 보였으며, 이는 디젤엔진은 연소 특성상 국부적인 고온 반응구간에서 NOx가 생성되고 확산 연소 구간에서 입자상물질의 생성이 수반되기 때문으로 판단된다 (Kang, 2015). 입자상물질의 성분 분석을 통하여 발생 입자의 성분에 관해 추가적인 연구가 진행된다면, 엔진 성능 및 연료에 따른 입자상물질의 생성 기여도를 확인할 수 있을 것으로 생각된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Summary of particulate and gaseous pollutants measured in this study.
            
            

          

          
            
              
                	
                	NOx (ppm)
                	
                	CO (ppm)
                	
                	CO2 (%)
                	
                	O2 (%)
                	
                	PM2.5 (mg/m3)
                	
                	MP (#/cm3)
                	
                	NP (#/cm3)
              

              
                	Mean
                	 S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
                	Mean
                	S.D.
              

            
            
              	650 rpm
              	1,299
              	8
              	
              	75
              	6
              	
              	4
              	-
              	
              	17
              	-
              	
              	1.0
              	0.1
              	
              	326
              	56
              	
              	9,956,129
              	367,717
            

            
              	950 rpm
              	1,337
              	8
              	89
              	10
              	5
              	0
              	14
              	0
              	0.9
              	0.1
              	327
              	42
              	9,662,879
              	351,611
            

            
              	1,200 rpm
              	1,365
              	12
              	86
              	11
              	7
              	0
              	11
              	0
              	1.4
              	0.2
              	325
              	24
              	7,594,052
              	827,033
            

            
              	1,400 rpm
              	1,388
              	12
              	76
              	8
              	8
              	0
              	10
              	0
              	1.0
              	0.1
              	365
              	55
              	6,928,781
              	911,027
            

            
              	1,500 rpm
              	698
              	129
              	77
              	15
              	7
              	1
              	12
              	2
              	1.2
              	0.1
              	243
              	23
              	2,923,636
              	359,353
            

            
              	1,700 rpm
              	869
              	124
              	103
              	22
              	8
              	1
              	10
              	2
              	0.7
              	0.1
              	336
              	10
              	6,300,606
              	2,048,282
            

            
              	1,900 rpm
              	948
              	8
              	118
              	14
              	9
              	-
              	9
              	0
              	0.7
              	0.1
              	322
              	16
              	4,925,076
              	620,319
            

            
              	Break time
              	420
              	7
              	136
              	10
              	2
              	-
              	21
              	-
              	0.4
              	1.3
              	279
              	100
              	2,983,202
              	3,526,972
            

          

          
            
              ※ Measurement range of MP and NP: MP 0.3~20 μm/NP 5.6~560 nm
            

          

          

          본 연구에서는 기존 상향식 배출량 산정방식의 중요한 오류의 원인인 선박의 특성 자료가 미비하다는 부분을 보완하여 실제 소형 선박의 운항조건에서 부하와 엔진 출력에 따른 NOx 배출량 실측을 통해 배출계수를 산정하였다. 배출계수는 단위 연료 사용량 (ton)과 질소산화물 배출량 (kg)의 비로 산정하였으며, 엔진의 출력 및 연료소모량을 측정하여 사용하였다. 실측된 데이터로부터 산출된 NOx 배출계수를 표 3에 나타내었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Estimated NOx emission factor suggested in this study.
            
            

          

          
            
              
                	
                	650 rpm
                	950 rpm
                	1,200 rpm
                	1,400 rpm
                	1,500 rpm
                	1,700 rpm
                	1,900 rpm
              

            
            
              	Fuel consumption (kg/year)
              	86.7
              	118.3
              	244.4
              	299.6
              	370.5
              	504.6
              	670.14
            

            
              	NOx emission (kg/year)
              	14,747
              	15,178
              	15,496
              	15,757
              	7,924
              	9,865
              	10,765
            

            
              	EF (kg/ton)
              	170.0
              	182.3
              	63.4
              	52.6
              	21.4
              	19.6
              	16.1
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of NOx estimated by non-road mobile source in ChungNam. 
              (unit: ton/year)

            
            

          

          
            
              
                	Source
                	Non-road mobile source
(CAPSS, 2019)
                	Ship
(CAPSS, 2019)
                	Small ship
(CAPSS, 2019)
                	Small ship
(this study)
              

            
            
              	Emission
              	15,716
              	6,509
              	192
              	4,238
            

          

          

          저속구간의 배출계수는 고속구간의 배출계수에 비하여 약 10배 이상 높게 산정되었다. 이는 배출량이 선박의 운항조건에 따라 큰 차이가 날 수 있다는 것을 알 수 있다. 그러므로 현재 방식의 배출계수를 사용하는 상향식 배출량 산정방식은 큰 오차 범위를 가질 수 있으므로 국제해사기구 (IMO)에서 제시하는 선박에 의한 대기오염물질 배출계수에 대해 저속엔진과 중속엔진을 구분한 것과 같이 보완이 필요할 것으로 판단된다 (Ahn et al., 2017).

          선박의 실제 배출량을 기반으로 계산된 배출계수를 적용하여 NOx 배출량을 계산하였으며, 실제 배출량과 CAPSS 배출량 통계와 비교하였다. 연근해 선박은 등록할 때 해당 지자체로부터 선적항을 지정받게 되며, 일반적으로 해당 선적항에서 출항하여 조업하기까지 이동하는 패턴을 보인다. 연근해 어선의 연료소모량은 기존 연구에서 활동도를 기반으로 이전 연구에서 추정한 2019년 69,972 kL를 사용하였고, 배출계수는 평균값인 67.3 kg/ton을 사용하였다 (Ahn et al., 2017).

          식 (1)을 이용하면 소형 선박에서 배출되는 NOx는 4,238 ton/year이며, 이는 2019년 충남지역 NOx 배출량 중 비도로이동오염원의 약 27%, 선박의 65%를 차지하는 것으로 파악되었다. 또한, CAPSS 배출량 통계의 선박 전체의 NOx 배출량 192 ton/year와 비교하면 본 연구에서 산정된 소형 선박 배출량이 약 22배 높은 수준으로 이에 대한 개선이 필요할 것으로 판단된다.

          이처럼 배출계수를 활용한 산정 방법은 연료소모량과 배출계수만을 가지고 지역에서 배출되는 오염물질의 양을 정량화할 수 있다는 장점이 있지만, 선박마다 다른 엔진 출력과 노후화, 운전조건, 유류 상태 등을 고려했을 때 정확한 값을 유추하기 힘들다는 단점이 있다.

          국내 소형 선박은 여객선 및 화물선과 달리 항로 정보가 없어 운항 특성에 배출량을 산정하는 데 한계가 있고, 항로와 조업패턴 등을 포함한 자료 관리가 어려워 세부적인 배출 통계 작성이 미약한 실정이다 (Seol et al., 2021). 본 연구에서는 소형 선박 한 척을 이용하여 제한된 실험 범위에서의 오염물질 측정을 통한 배출량 산정은 한계점이 있어 모든 운항조건에 대한 배출계수의 대푯값으로 사용하기에는 어려울 것으로 판단된다. 그러나 현재 국가에서 사용하고 있는 선박 배출계수 또한 국내 현실을 반영한 계수가 아닌 유럽과 미국에서 개발한 계수를 그대로 사용하고 있는 수준이라 현실과 많은 차이가 있다. 본 연구에서 실제 운항 중인 선박의 운항 특성에 따른 농도를 측정하여 NOx의 배출계수를 산정하였고, 현재 사용되고 있는 배출계수와 비교한 결과, 실측된 데이터를 기반으로 산정한 선박 배출량이 CAPSS 방식의 산정값보다 매우 높은 수준임을 확인할 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      미세먼지에 대한 국민적 관심과 우려가 증가하면서 국가 차원의 대기오염물질 관리가 요구되고 있으며, 이에 대한 대책으로 배출량 산정 및 오염 현황 조사가 진행되고 있다. 국가 정책추진의 근간 마련을 위해 국가 차원의 배출량 산정체계인 CAPSS를 산정, 운영하고 있는데 많은 부분이 가장 정확한 Tier 4 방식의 실측 기반이 아닌 Tier 1~3 기반의 배출계수 산정방식을 채택하여 사용하고 있다. 과거 배출원 체계가 갖춰지기 전 국제적인 배출계수인 Tier 1의 계수를 기반으로 산정되었고, 최근에는 다수의 물질에 대해 국가 표준을 산정 Tier 2로 전환되고 있으나 아직 고도화된 Tier 3으로의 전환은 어려운 실정이다. 현재 선박에서 배출되는 대기오염물질 배출량은 연료소모량에 배출계수를 활용하여 산정하고 있다. 하지만 대부분의 이동오염원이 그러하듯이 선박과 마찬가지로 운행조건에 따라 배출량에 차이를 보일 수 있는데, 이에 대한 고려가 전혀 반영되지 못하고 있다. 이에 본 연구에서는 소형 선박을 대상으로 운전조건 변화에 따른 대기오염물질 변화 특성을 조사하였고, 그 결과 다음과 같은 결론에 도달하였다.

      
        	1. IMO에서는 운행 조건 (2단계, slow and medium)에 따른 배출계수를 제시하고 있지만, 아직 국내에서는 획일화된 배출계수를 사용하고 있으며, 실측 결과 저속과 고속 운행조건에 따라 약 10배 정도의 배출량 차이를 보였다. 기존 통계가 단순 연료소모량에 배출계수를 적용하여 일괄 적용하기 때문에 현실적인 운전조건이 반영되지 못한 결과로 판단되며, 이는 추후 운전조건에 따라 구체적인 배출계수 개발과 적용이 필요하다는 것을 의미한다.


        	2. 2019년 기준 CAPSS에서 제공하고 있는 NOx 배출통계자료와 비교하였을 때, 본 연구 결과와 약 22배 정도의 차이를 보였다. 이는 선박에 의한 배출량 산정이 과소 평가되고 있음을 의미하며, 이에 대한 배출계수 고도화 및 현실화를 통해 배출량 재산정이 필요함을 시사한다.


        	3. 국내 선박의 95%를 10 ton 이하의 소형 선박이 차지할 정도로 그 비중이 높은 현실임에도 불구하고 국내 선박 관리는 100 ton 이상, 130 kW 등 대형 선박에 맞춰져 관리가 이루어지고 있다. 연구 결과 소형 선박에서 발생하는 대량의 입자 및 가스상 대기오염물질이 관리 없이 배출되고 있다는 것을 확인하였다.


      

      아직 미세먼지 관리 사각지대에 놓여있는 소형 선박에 의한 대기오염물질 배출현황을 검토하였다. 단편적이긴 하지만 NOx는 기존 배출량 대비 22배 높은 수준을 보였고, 입자상 오염물질 또한 도로변 입자의 배출 수준보다 수십~수백 배 높은 수준을 보였으나 (Cho et al., 2018; Wang et al., 2008), 이에 대한 관리는 전혀 없는 상태이다. 본 연구에서 나타난 최소한 단일 배출량을 고려했을 때 현재 1급 발암물질 배출원으로 지정되어 관리되는 디젤 차량에 적용된 선택적촉매환원장치 (selective catalytic reduction, SCR)나 디젤미립자필터 (diesel particulate matter, DPF)와 후처리 장치가 개발·적용이 필요할 것으로 보이며, 향후 이에 대한 정책적 뒷받침과 기술개발이 추진되어야 할 것이다.
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