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            초록
          
        

        
          Various efforts are being made to replace diesel fuels in the shipping sector to reduce greenhouse gas emissions. Among these, hydrogen fuel cells are gaining attention as an alternative power source for ships operating in coastal waters. Evaluating economic feasibility is crucial for the development and demonstration of hydrogen-powered ships. Reports from the Sandia National Laboratories serve as valuable references. The institute designed and assessed the feasibility of the high-speed passenger ship SF-BREEZE and the coastal research vessel Zero-V. In the case of high-speed passenger ferries, the capital costs and operating and maintenance costs were estimated to be much higher than those of conventional diesel vessels. In contrast, the social benefits were estimated to be relatively low, and were found to be almost negligible when using gray hydrogen. Their methodology and those findings can help analyze the economic feasibility of Korean hydrogen-powered ships.
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      1. 서 론
      국제사회는 기후 변화로 인한 피해를 막기 위하여 온실가스 배출 감축에 힘을 모으고 있다. 2015년 제21차 유엔기후변화협약 당사국총회에서 채택된 ‘파리협정’은 지구 온난화로 인한 기온 상승을 산업화 이전 대비 2℃보다 낮은 수준으로 유지하고 1.5℃로 제한하기 위해서 노력하기로 하였다. 나아가 기후 변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 2018년 발간한 ‘지구 온난화 1.5℃ 특별 보고서’에서 온실가스 배출을 2030년까지 2010년 대비 45% 이상 줄여야 하며 2050년경에는 탄소중립을 달성해야 한다고 지적하였다1).

      이에 따라 선진 각국에서는 2050년 탄소중립 선언이 잇따랐으며 2030년 감축 목표 또한 상향되었다. 한국 정부는 2020년 10월 ‘2050 탄소중립 선언’을 선포하였고 2021년 10월에는 온실가스 배출을 2030년까지 2018년 대비 40% 감축하기로 하였다.

      확정된 온실가스 배출 감축 목표를 달성하기 위해서는 사회 전 부문에서 감축 노력을 해야 한다. 벙커유와 디젤을 연료로 사용하는 선박 역시 온실가스를 배출하고 있기 때문에 이를 줄이기 위해서는 연료의 전환이 필수적이다. 2018년 12월 제정되어 2020년 1월부터 시행되고 있는 한국의 친환경선박법에는 연료의 전환을 촉진하기 위한 내용이 포함되어 있다2).

      대체연료로써 가장 먼저 보급되고 있는 것은 액화천연가스지만 배출을 획기적으로 줄이기 위하여 배터리, 수소연료전지, 수소(연소), 암모니아 등의 적용이 활발히 모색되고 있다. 그중 수소연료전지는 연근해를 운항하는 선박의 대체 동력으로써 주목을 받고 있다. 각국에서 실증 및 도입이 진행되고 있으며 국내에서도 소형 수소추진선박의 기술 개발 및 실증 사업이 진행 중이다3).

      개발과 실증을 거친 기술이 확산되기 위해서는 경제적 타당성에 대한 검토 또한 요구된다. 소형 수소추진선박의 가능성을 일찍부터 탐구해 온 미국 샌디아 국립 연구소(이하 샌디아 연구소)에서는 해당 선박의 경제적 타당성에 대한 검토 또한 실시한 바 있다4,5). 그리고 그 성과에 힘입어 미국 샌프란시스코에서는 2024년 7월부터 12월까지 Sea Change (SWITCH Maritime, Jackson, WY, USA)라는 수소추진선박이 6개월간 시험 운항을 진행하였다.

      미국 샌디아 연구소가 2016년과 2018년에 발표한 서로 다른 두 유형의 수소추진선박의 타당성 보고서 내용 중 해당 선박의 비용 및 편익을 검토한 내용은 국내 수소추진선박의 경제적 타당성 검토에 유용한 참고 자료가 된다. 따라서 본 논문에서는 해당 보고서를 분석하여 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수소추진선박의 비용 및 편익에 관한 샌디아 연구소의 검토
      
        2.1 고속 여객선 SF-BREEZE의 사례
        
          2.1.1 선박의 제원 및 운항 요건
          샌디아 연구소는 샌프란시스코의 여객선사인 Red and White Fleet의 의뢰를 받아 샌프란시스코 연안 여객선을 수소추진선박으로 대체할 수 있는지 검토하고 그 결과를 2016년에 발표하였다4). 검토 대상이 된 노선은 샌프란시스코 다운타운과 발레이오(Vallejo)를 연결하는 편도 약 46 km의 노선이다. 현재 이 노선에는 편도 1시간에 운항하는 고속선이 투입되고 있다.

          SF-BREEZE로 명명된 개념선은 이 노선을 운항하고 있는 고속선 M/V Vallejo를 대체하는 것을 목표로 설계되었다. 다만 수소추진선박에 대한 규제가 아직 까다로울 수 있기 때문에 300인승 선박인 M/V Vallejo와 달리 상대적으로 규제가 덜한 승선 인원 150인 이하의 선박으로 설계되었다.

          SF-BREEZE의 연료 탱크는 액화수소 1,200 kg을 실을 수 있는 탱크 1개를 선박 꼭대기에 설치한다. 노선을 2회 왕복하기에 충분한 연료를 실을 수 있도록 고려한 것이다. 연료를 액화수소로 한 것은 탱크 무게를 고려한 것으로 압축 수소를 사용할 경우 탱크가 훨씬 더 크고 무거워지기 때문이다.

          SF-BREEZE는 M/V Vallejo와 같은 카타마란형 선박이며 최고 속도가 유사하다(Table 1; Fig. 1)4). 그런데 경하 중량은 더 무겁고 추진 용량도 더 높다. 첫 번째 이유는 액화수소 탱크 등 수소 추진 설비 때문에 선박의 골격이 약 10% 커졌기 때문이다. 두 번째 이유는 수소추진선박의 운용 경험이 없다 보니 만약의 경우를 대비하여 추진 용량을 더 높게 설정하였기 때문이다. M/V Vallejo와 유사한 최대 속도를 내려면 4.4 MW가 필요하고 이 경우 노선 편도 운항 시 에너지 효율은 47.2%로 디젤 엔진의 40.5%보다 높은 것으로 계산되었지만 만약을 고려하여 4.8 MW로 설계되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Vessel particulars
            
            

          

          
            
              
                	
                	SF-BREEZE
                	M/V Vallejo
              

            
            
              	Principle dimensions
              	33.2 m × 10.1 m × 3.4 m
              	31.5 m × 8.7 m × 2.7 m
            

            
              	Maximum speed
              	35 knots (64.8 km/h)
              	33 knots (61.1 km/h)
            

            
              	Lightship weight
              	120.0 M/T
              	92.2 M/T
            

            
              	Propulsion
              	4.8 MW PEM fuel cell
              	3.4 MW diesel engine
            

            
              	Maximum passenger capacity
              	150
              	300
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Drawing of the SF-BREEZE
            
            

            

          

          그 결과 M/V Vallejo의 디젤 엔진 등 추진 설비는 48.6 M/T인 데 비해 SF-BREEZE의 연료전지, 모터, 액화수소 탱크 등 추진 설비는 69.7 M/T로 계산되었다. 단 MW당 무게는 각각 14.3 M/T와 14.5 M/T이어서 약간의 차이만 있다. 한편 선박이 크다 보니 추진 설비 이외의 무게도 M/V Vallejo의 43.6 M/T보다 더 무거운 50.3 M/T이 되었다4).

        

        
          2.1.2 자본 비용 및 O&M 비용
          어떤 프로젝트의 경제적 타당성을 검토하는 방법으로는 비용-편익 비 추정, 순현재가치 추정 등이 사용된다6,7). 해당 프로젝트의 대안이 여러 가지일 때는 각각에 대해서 비용-편익 비 등을 추정하여 그 크기를 비교하기도 한다.

          샌디아 연구소가 SF-BREEZE의 경제적 타당성을 검토하기 위하여 사용한 방법은 그보다는 초보적인 것이다. 즉 SF-BREEZE를 운용하였을 때의 비용과 편익을 이미 운항 중인 M/V Vallejo와 비교하기는 하지만 비용-편익 비나 순현재가치와 같은 하나의 수치를 도출하는 것은 아니다. 비용과 편익을 각각의 기준에 따라 비교할 뿐이다. 샌디아 연구소의 논의는 비용 차이는 줄이고 편익 차이를 늘리기 위해서는 어떠한 조건이 요구되는지에 맞춰져 있다.

          초보적이기는 하지만 샌디아 연구소의 검토는 수소추진선박이 디젤 선박에 비해 경제적으로 어떠한 장점과 단점을 지니는지를 잘 보여준다. 다만 비용과 편익의 각 요소가 서로 다른 담당자에 의하여 독립적으로 계산되다 보니 일관성이 결여된 측면도 보인다. 이에 대해서는 해당 부분에서 설명하겠다.

          비용은 크게 자본 비용과 운영･유지 보수(operating and maintenance, O&M) 비용으로 나눠볼 수 있는데 샌디아 연구소가 추정한 SF-BREEZE와 M/V Vallejo의 비용 차이는 Table 2와 같다4).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Capital and operating and maintenance (O&M) cost
            
            

          

          
            
              
                	
                	SF-BREEZE
                	M/V Vallejo
              

            
            
              	Capital cost
              	$21,990,000 to $29,220,000
              	$15,200,000
            

            
              	Yearly powerplant O&M
              	$1,081,200 to $1,796,200
              	$310,100
            

            
              	5-year non-renewable fuel
              	$1.0,590,500 to $13,283,000
              	$3,098,150
            

            
              	5-year renewable fuel
              	$18,650,050 to $38,736,100
              	N/A
            

          

          

          SF-BREEZE의 자본 비용은 연료전지, 액화수소 탱크, 기타로 나누어 추정되었다4). 최고값과 최저값의 차이는 연료전지 가격과 용량 그리고 전체 비용에 10% 컨틴전시를 적용할 것이냐 아니냐에 따른 것이다. 연료전지 원가 최고값은 kW당 2,500달러의 가격에 용량 4.92 MW를 적용하였다. 4.92 MW는 Table 1의 추진 용량 4.8 MW에 보조 전력 120 kW를 추가한 것이다. 연료전지 원가 최저값은 kW당 1,800달러의 가격에 용량 4.202 MW를 적용하였다. 추진 용량을 4.082 MW까지 최적화할 수 있다는 가정에 따른 것이다. 이에 따라 연료전지 원가는 756만에서 1,230만 달러로 추정되었다. 액화수소 탱크의 가격은 85만 달러를 적용하였고 기타 부분은 무게에 일정 비용을 곱해서 계산하였다.

          M/V Vallejo의 자본 비용은 추진 설비, 즉 디젤 엔진 부분을 제외한 기타 부분의 경우 SF-BREEZE와 같다고 가정하였다4). 그런데 이것은 기타 부분도 SF-BREEZE가 M/V Vallejo보다 무겁다는 무게 추정의 결과와는 일치하지 않는다. M/V Vallejo의 전체 무게는 92.2 M/T으로 맞추었기 때문에 추진 설비 쪽의 무게가 과대평가되었을 가능성이 있다. 보고서에 명시되어 있지는 않지만 수치를 계산해 보면 추진 설비의 비용은 약 200만 달러로 추정되었다. 원가 차이에 마진, 컨틴전시 등을 고려하여 결과적으로 SF-BREEZE의 자본 비용은 M/V Vallejo보다 700만에서 1,400만 달러 높아졌다. 배수로는 1.4-1.9배이다.

          다음으로 O&M 비용은 SF-BREEZE가 M/V Vallejo와 차이가 나는 부분, 즉 추진 설비의 유지 보수 비용과 연료 비용만 계산되었다4). 먼저 SF-BREEZE의 추진 설비 유지 보수 비용의 대부분은 연료전지 교체 비용이다. 최고값과 최저값의 차이는 자본 비용 계산에서처럼 연료전지 가격과 용량의 차이에 따른 것이 아니라 연료전지 교체 주기를 짧게 봐서 3.6년으로 할 것인지 길게 봐서 7.1년으로 할 것인지에 따른 것이다. 연료전지 용량은 4.92 MW로 하였으며 교체 시기에 직접 교체하는 비용을 계산한 것이 아니라 연료전지 스택 공급 업체인 Hydrogenics (Mississauga, Canada)가 3.6년의 교체 주기를 가정하고 제시한 20년 장기 유지보수 계약 금액인 연간 145만 달러를 최고값으로 했다. 최저값은 교체 주기를 3.6년에서 7.1년으로 늘려 장기 유지 보수 계약 금액을 연간 74만 달러로 줄인 것이다. 기타 비용은 최고값이나 최저값이나 동일하다.

          M/V Vallejo의 추진 설비 유지 보수 비용은 샌프란시스코만 페리 서비스를 운영하는 기관으로부터 얻은 정보이다. 정확히는 M/V Vallejo를 비롯해 샌프란시스코만을 운항하는 약 300인승의 고속 카타마란 페리 4척의 연간 유지 보수 비용을 평균한 것이다.

          다음으로 연료 비용은 5년간의 연료 사용량에 연료 가격을 곱해서 구하였다. 연간 310일을 운항하며 새로 개발된 선박인 만큼 첫해에는 50%, 둘째 해에는 75%만 운용할 수 있다고 가정한다. 그렇게 계산할 경우 5년 동안의 수소 연료 사용량은 1,795 M/T이며 M/V Vallejo의 경우 이에 대응하는 초저유황 디젤의 사용량은 144만 갤런이다.

          그레이 액화수소의 가격은 업체에 문의한 결과를 활용하여 5.90-7.40달러/kg로 추정하였다. 그린 액화수소는 유통되고 있지 않아 일정한 가정에 따라 가격을 추산하였는데 천연가스 대신 바이오 가스를 사용하고(비용 2-5배) 액화에 재생에너지를 사용하면(비용 1.83배) 그레이 액화수소의 1.76-2.92배, 즉 10.39-21.58달러/kg가 된다. 초저유황 디젤의 가격으로는 2.15달러/갤런이 사용되었다. 이들 가격에 5년간의 추정 사용량을 곱한 것이 Table 2의 수치이다. 이는 시점 간 할인을 고려하지 않은 단순 합계이다. 샌디아 연구소는 캘리포니아 주의 보조금을 계산에 넣었지만 여기서는 제외하였으며 곱셈이 잘못된 수치는 수정하였다.

          결과적으로 SF-BREEZE의 추진 설비 유지 보수 비용은 M/V Vallejo의 3.5-5.8배, 연료 비용은 그레이 수소의 경우 3.4-4.3배, 그린 수소의 경우 6.0-12.5배로 추정되었다.

        

        
          2.1.3 사회적 편익
          앞에서 SF-BREEZE의 비용을 검토했으므로 이제 편익의 차례이다. 샌디아 연구소는 O&M 비용을 비교할 때와 마찬가지로 M/V Vallejo와 차이가 나는 부분만 계산하였다4). 즉 선박의 일차적인 편익인 수송 서비스는 포함되지 않았다. 수소추진선박의 추가적인 편익으로는 동력 제어가 쉽다는 점, 소음이나 진동이 적다는 점, 기름 냄새가 없다는 점도 들 수 있으나 가장 큰 편익은 기준성 대기오염 물질과 온실가스의 배출이 줄어드는 데 있다. 이로 인한 편익은 해당 선박을 사용하는 사람들만 얻는 것이 아니라 지구상의 모든 사람들이 얻는 것이므로 사회적 편익에 속한다.

          디젤 선박에서는 운항 중에 이산화탄소, 질소산화물 등이 배출되지만 연료전지 선박에서는 배출되지 않는다. 그런데 사회적 편익을 계산할 때는 선박 운항 과정에서 배출되는 것 외에 연료를 생산하고 운반할 때 배출되는 것도 포함한다(well-to-wave, WTC). 디젤도 그렇지만 액화수소의 생산과 운송(well-to-tank, WTT)에서도 배출이 진행된다.

          먼저 생산과 운송에서의 기준성 대기오염 물질의 배출에 관해서는 캘리포니아 에너지 위원회의 의뢰를 받아 기술 개발 회사인 TIAX LLC (Lexington, MA, USA)가 수행한 연구를 활용하였다8). TIAX LLC는 다양한 연료를 사용하였을 때의 단위 에너지당 WTT 배출량을 추정하였다. 그런데 여기서 그린 액화수소는 재생 가능 에너지를 70% 활용하여 수전해 방식으로 생산한 것을 가정하였다. TIAX LLC의 추정치를 사용할 경우 앞서 연료 비용을 계산할 때 바이오 가스를 사용해 생산한 그린 수소를 가정한 것과 일치하지 않는다. 가용 자료의 제한 때문이겠지만 유의할 필요가 있다.

          단위 에너지당 WTC 배출량을 구하려면 디젤 엔진의 경우와 여기에 선박 운항 중 연소에서 발생하는 배출을 더해야 한다. 샌디아 연구소는 미국 환경보호국의 Tier 4 엔진 대상 제한 수치를 사용하였다.

          위와 같은 방법으로 SF-BREEZE와 M/V Vallejo의 1회 항해 시 에너지 사용량에 단위 에너지당 WTC 배출량을 곱해서 기준성 대기오염 물질의 배출량을 계산하여 비교하면 Table 3과 같다. WTT 배출량을 포함하더라도 그레이 액화수소를 사용하였을 때의 배출량이 미세먼지를 제외하면 디젤을 사용했을 때보다 크게 줄어드는 것을 알 수 있다. 또 그린 액화수소를 사용하였을 때는 훨씬 더 많이 줄일 수 있다. 다만 SF-BREEZE의 최대 탑승 인원이 M/V Vallejo의 절반이라는 점을 고려하여 승객 1인당 배출량으로 계산하면 차이는 줄어들게 된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Well-to-wave criteria pollutant emissions
              (unit: kg/trip)

            
            

          

          
            
              
                	
                	NOx
                	HC
                	PM
              

            
            
              	Fossil NG LH2
              	1.08
              	0.08
              	0.12
            

            
              	70% renewable LH2
              	0.05
              	0.05
              	0.09
            

            
              	Fossil diesel
              	4.42
              	0.54
              	0.10
            

          

          

          다음으로 온실가스 배출에 관해서는 유럽연합 집행위원회의 분석을 활용하였다9). 이에 따르면 천연가스 개질로 생산한 액화수소의 WTT 온실가스 배출량은 이산화탄소 환산량(CO2e)으로 126.3 g/MJ이다. 이에 비해 원자력이나 풍력 발전을 통해 생산한 전기로 수전해 제조한 액화수소의 경우 배출량이 9.6 g/MJ이다. 한편 M/V Vallejo의 원료인 디젤의 경우 WTT 온실가스 배출량은 14.2 g/MJ이다. 디젤 연소로 인한 배출량은 73.2 g/MJ로 합하면 87.4 g/MJ가 된다.

          기준성 대기오염 물질 배출과 마찬가지로 1회 항해 시 배출량(CO2e)을 계산하면 SF-BREEZE는 그레이 액화수소의 경우 3.02 kg, 그린 액화수소의 경우 0.23 kg이다. M/V Vallejo는 1.90 kg이다. 여기서 인상적인 것은 WTT를 포함하면 그레이 액화수소의 온실가스 배출량이 디젤보다 더 많다는 것이다. 즉 그레이 액화수소를 사용해서는 온실가스 배출 감축이라는 사회적 편익을 얻을 수 없고 오히려 추가적인 사회적 비용이 발생한다.

          샌디아 연구소의 보고서에서 기준성 대기오염 물질과 온실가스의 배출 감축에 따른 사회적 편익은 그린 수소를 사용하였을 경우만을 두고 계산되었다. 기준성 대기오염 물질과 온실가스 배출이 야기하는 조기 사망과 기타 건강 피해, 농업 생산성 하락, 홍수 피해 등을 비용으로 환산할 때는 미국 환경보호청 등의 연구를 활용하였다10,11). Table 4는 기존 디젤 페리 대신에 SF-BREEZE를 30년간 사용하였을 때의 사회적 편익을 나타낸다. 예를 들어 온실가스의 배출은 30년 동안 53,000 M/T 줄일 수 있는데 미국 환경보호청은 온실가스 1 M/T의 사회적 비용을 6-40달러로 추정하였다. 이 둘을 곱하면 Table 4의 수치가 나온다. 이를 보면 최소 260만 달러, 최대 1,100만 달러의 편익이 발생할 것으로 추정되었다. 여기서도 시점 간 할인은 고려되지 않았다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of social benefit by operating one SF-BREEZE ferry for 30 years instead of one comparable conventional ferry with Tier 4 diesel engines
            
            

          

          
            
              
                	
                	Low
                	High
              

            
            
              	Avoided early deaths
              	$2,200,000
              	$7,400,000
            

            
              	Avoided other health costs
              	$45,000
              	$1,500,000
            

            
              	Avoided social costs of carbon
              	$320,000
              	$2,100,000
            

            
              	Total benefits
              	$2,600,000
              	$11,000,000
            

          

          

        

        
          2.1.4 장래 전망
          이상의 분석에 따르면 보고서 작성 시점에서 SF-BREEZE를 운항하는 것은 경제적으로 그다지 타당하지 않다. 연료 가격이 상대적으로 저렴한 그레이 수소를 사용하더라도 자본 비용과 O&M 비용은 크게 차이가 나며 배출 감축으로 인한 사회적 편익은 거의 얻지 못한다. 그린 수소를 사용하면 사회적 편익을 얻을 수 있지만 자본 비용과 O&M 비용이 그 이상 증가한다.

          보고서의 초점은 장래에 어떻게 해서 경제적 타당성이 갖춰질 수 있는지에 맞춰져 있다. 먼저 자본 비용과 연료를 제외한 O&M 비용에서 중요한 요소는 연료전지의 가격인데 수소자동차의 생산이 늘어남에 따라 가격이 하락할 것으로 기대된다. 연료 비용에서는 재생에너지를 사용한 수전해 수소의 가격이 하락하는 한편 탄소세 부과 등으로 디젤의 가격이 상승하면 격차가 줄어들 것으로 예상된다.

        

      

      
        2.2 연근해 연구선 Zero-V의 사례
        
          2.2.1 선박의 제원 및 운항 요건
          샌디아 연구소는 샌프란시스코 연안의 고속 여객선에 이어 연근해 연구선에도 수소추진선박을 적용할 수 있는지 검토하고 2018년 보고서를 발표하였다5). 수소추진선박은 오염 물질을 배출하지 않고 조용하기 때문에 대기를 채취하거나 소리를 기록할 필요가 있는 연구선으로서 장점이 있다.

          이 개념선은 Zero-V라고 명명되었으며(Fig. 2) 그 제원은 Table 5와 같다. Zero-V는 트리마란형이며 항속거리가 4,450 km이고 연료를 다시 채우지 않고 15일 동안 연근해를 운항하면서 미국 스크립스 해양 연구소가 정한 기본적인 해양 연구 활동을 할 수 있도록 설계되었다. 연료탱크는 각각 액화수소 5,840 kg을 실을 수 있는 탱크 2개를 갑판에 설치한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Drawing of the Zero-V
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Zero-V vessel particulars
            
            

          

          
            
              	Principle dimensions
              	51.8 m × 17.1 m × 6.4 m
            

            
              	Maximum speed
              	10 knots (18.5 km/h)
            

            
              	Lightship weight
              	956.9 M/T
            

            
              	Propulsion
              	1.8 MW PEM fuel cell
            

          

          

        

        
          2.2.2 자본 및 O&M 비용
          Zero-V의 자본 비용은 오리건 주립 대학교의 의뢰를 받아 Glosten (Seattle, WA, USA)이 설계한 regional class research vessel (RCRV)을 토대로 계산되었다. RCRV는 Zero-V와 제원이 유사하며 Zero-V의 타당성 분석에 참여한 Glosten이 관련 정보를 가지고 있기 때문이다. 다만 두 개념선의 직접적인 비교는 제시되지 않았고 7,600만에서 8,200만 달러로 추정되는 Zero-V의 자본 비용이 유사 선박과 비교하였을 때 비합리적이지 않다는 정도의 평가만 제시되었다.

          다음으로 Zero-V의 O&M 비용은 스크립스 해양 연구소가 운용하는 디젤 연구선 New Horizon의 O&M 비용을 토대로 계산되었다. 연료 외에 두 선박의 큰 차이점은 항속 거리인데 New Horizon은 Zero-V의 4배인 17,800 km이다. 연간 운항 일수도 Zero-V는 152일인데 New Horizon은 179일로 더 길다.

          두 선박의 O&M 비용의 차이는 동력 유지 보수 비용과 연료 비용에서 발생한다(Table 6). 디젤 엔진 개보수에는 5년간 40만 달러가 소요된다. Zero-V의 연료전지는 100% 사용을 가정하면 3.4년마다 교체해야 하지만 34.6%만 사용되므로 9.9년마다 교체로 계산하였다. 1.8 MW 연료전지 전체를 교체하는 데 180만 달러가 소요된다고 가정했다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Yearly O&M cost
            
            

          

          
            
              
                	
                	Zero-V
                	New Horizon
              

            
            
              	Payroll
              	$1,228,455
              	$1,228,455
            

            
              	Maintenance & repair
              	$446,302
              	$565,667
            

            
              	Fuel
              	$978,693
              	$555,419
            

            
              	Other ship costs
              	$621,141
              	$621,141
            

            
              	Distributed costs
              	$371,316
              	$371,316
            

            
              	Indirect costs
              	$614,139
              	$614,139
            

            
              	Total O&M costs
              	$4,260,046
              	$3,956,137
            

          

          

          Table 6의 연료 비용은 그레이 액화수소를 적용한 것인데 그레이 액화수소의 가격은 SF-BREEZE 때의 최솟값과 최댓값 사이에 있는 $6.87/kg을 가정하였다. 그레이 액화수소를 사용하였을 때 Zero-V의 연간 O&M 비용은 New Horizon의 1.08배이다.

          그린 액화수소를 사용한다면 가격을 $16.38/kg로 가정하였을 때 연간 연료 비용이 233만 달러로 늘어나고 전체 O&M 비용은 New Horizon의 1.42배가 된다.

          Zero-V의 자본 비용이 비합리적이지 않다고 이미 평가했으므로 샌디아 연구소는 O&M 비용 계산 결과를 근거로 Zero-V와 New Horizon을 다음과 같이 비교 평가하였다. 항속 거리가 75% 줄고 그레이 액화수소를 사용하였을 때 O&M 비용이 8% 늘기는 하지만 오염 물질을 배출하지 않고 더 조용하고 속도가 11% 빠르다는 것이다.

        

        
          2.2.3 사회적 편익
          샌디아 연구소는 Zero-V의 경우 배출량 계산은 하였지만 사회적 편익은 따로 계산하지 않았다. 아마도 사회적 편익을 계산하지 않더라도 자본 비용과 O&M 비용의 비교만으로도 상당히 매력적인 결과가 나왔기 때문일 것이다.

          배출량 계산 결과를 일부 소개하면 질소산화물의 경우 디젤 선박은 연간 4.12 kg이 배출되는 데 비해 Zero-V는 그레이 액화수소를 사용하였을 경우 0.77 kg, 그린 액화수소를 사용하였을 경우 0.01 kg이 배출될 뿐이다. 온실가스의 경우 이산화탄소 환산량으로 디젤 선박은 연간 1.91 Gg이 배출되는 데 비해 그레이 액화수소를 사용하면 2.16 Gg, 그린 액화수소를 사용하면 0.16 Gg이 배출된다.

          따라서 그린 액화수소를 사용하였을 때의 연간 추가 비용 중 일부는 배출 감축에 따른 사회적 편익으로 상쇄할 수 있을 것이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수소추진선박의 경제적 타당성
        샌디아 연구소의 보고서에 나타난 SF-BREEZE와 Zero-V의 경제적 타당성을 정리해 보면 고속 여객선 SF-BREEZE는 보고서 발표 시점에는 기존 선박에 비해 비용 차이가 큰 것으로 추정된 데 비해 사회적 편익을 크지 않았다. 다만 장래에는 연료전지와 그린 수소의 가격이 내려감에 따라 경제적 타당성이 높아질 것으로 전망되었다. 이에 비해 Zero-V는 경우 보고서 발표 시점에서도 상당한 경제적 타당성을 가진 것으로 평가되었다. 다만 SF-BREEZE에 비해서는 계산에 활용된 수치가 명확히 제시되어 있지 않다.

        수치가 비교적 많이 제시된 SF-BREEZE의 경우를 보면 자본 비용은 기존 디젤 선박의 1.4-1.9배였다. 비용 상승의 원인 중 액화수소 탱크 등을 설치하기 위하여 선박의 골격이 커진 부분은 장래에도 개선이 쉽지 않을 것이다. 그래도 연료전지 가격의 하락에 따라 자본 비용은 1에 근접할 것으로 기대된다.

        자본 비용보다 차이가 많이 나는 것은 추진 설비 유지 보수 비용과 연료 비용이다. 그레이 수소를 사용하더라도 기존 디젤에 비해 각각 3배 이상의 비용이 든다. 그레이 수소의 경우 사회적 편익을 기대하기 어려워 비용을 그대로 감당하여야 한다. 그린 수소의 경우 사회적 편익이 있지만 6배 이상의 비용에 비하면 크지 않다.

        물론 샌디아 연구소가 수소추진선박의 모든 사회적 편익을 계산한 것은 아니지만 그레이 수소든 그린 수소든 수소 생산의 비용을 낮추는 것이 수소추진선박의 경제적 타당성을 높이기 위한 가장 긴요한 일이라는 점을 샌디아 연구소의 보고서는 시사하고 있다.

      

      
        3.2 수소추진선박 운용의 외부 효과
        샌디아 연구소의 보고서는 수소추진선박을 운용하였을 때의 외부 효과, 즉 사회적 편익으로서 배출 감축만을 고려했다. 여기서 중요한 시사점은 그레이 수소를 사용하였을 경우 배출 감축의 효과를 얻기 어렵다는 점이다.

        한편 수소추진선박의 운용은 전례 없는 새로운 시도이므로 배출 감축 이외의 외부 효과를 가져올 수 있다. 샌프란시스코 연안에서 운항을 시작한 Sea Change는 SF-BREEZE와 크기도 최고 속도도 다르고 압축 수소를 연료로 사용한다는 점도 다르지만 연료전지를 100% 사용하는 최초의 연안 운항 여객선이라는 점에서 큰 의의를 지닌다. Sea Change를 운항하는 회사인 SWITCH Maritime이 공공과 민간에서 자금을 모을 수 있었던 것은 바로 그러한 상징성과 함께 이 선박의 운항 경험이 앞으로 규제 개선, 다른 형태의 수소추진선박 개발 및 운항 등에 활용될 수 있기 때문이다. 기술 개발의 이른바 어깨 위에 서는(standing on the shoulder) 외부 효과이다12).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 미국 샌디아 국립 연구소는 고속 여객선과 연근해 연구선을 대상으로 초보적인 비용-편익 분석을 실시하였다. 수소추진선박의 자본 비용, O&M 비용, 사회적 편익을 계산하기 위하여 샌디아 연구소가 활용한 기법은 국내 수소추진선박의 경제적 타당성 분석에도 활용할 수 있다.


        	2) 수소추진선박의 비용과 편익에 큰 영향을 미치는 요소는 연료전지 가격, 사용하는 수소의 종류와 가격이다. 보고서 작성 시점의 연료전지 가격과 그레이 액화수소 가격을 적용할 경우 고속 여객선의 자본 비용과 O&M 비용은 기존 디젤 선박에 비해 크게 늘어나는 반면 연근해 연구선의 비용은 그다지 늘어나지 않는 것으로 계산되었다. 배출 감축으로 인한 사회적 편익은 그레이 액화수소의 경우는 기대하기 어려운 것으로 확인되었다.


        	3) 샌디아 연구소는 수소추진선박의 사회적 편익으로서 배출 감축만을 고려하였지만 세계 최초 또는 국내 최초의 개발과 운항이 가져올 기술 개발의 외부 효과 등도 함께 고려할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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