
1. 서 론

2050 탄소중립 기조가 전 세계로 확산됨에 따라 

청정에너지 활용의 중간 매개체 역할을 하는 수소에

너지가 주목받고 있으며, 국내 탄소중립 달성을 위해 

청정에너지로 생산된 수소 활용이 필수적으로 요구

되고 있다. 그러나 2021년 발표된 ‘제1차 수소경제 

이행 기본계획’에 따르면 2050년 청정수소 공급량 

2,790만 톤 중 2,290만 톤(82%)을 해외로부터 수입

해야 한다1). 

정부는 해외 청정수소 공급망 확보를 위해 호주, 

칠레, 아랍에미리트(United Arab Emirates, UAE) 등

에서 청정수소를 생산하여 수입해 오는 ‘H2STAR 프

로젝트’를 발표하였다2). 또한 2023년 발표된 ‘국가 

탄소중립 녹색성장 기본계획’에서 중동에 블루수소 

생산 시설, 동남아시아에 그린수소 생산 시설을 대표 
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Abstract >> Hydrogen is emerging as an essential material for carbon neutrality.
In particular, Korea needs 22.9 million tons of imported clean hydrogen by 2050
to achieve carbon neutrality. However, a large amount of carbon is emitted dur-
ing the import process, and market regulations are being discussed. This re-
search estimates the carbon emissions of importing green hydrogen from 
Vietnam, Australia, and the United Arab Emirates to Korea, and calculates im-
ported green hydrogen prices under carbon emission market regulations.
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프로젝트로 선정하여 해외 현지 청정수소 생산 시설 

구축 등 시범 사업을 추진하겠다는 계획을 밝혔다3).

수소 융합 얼라이언스는 사우디아라비아와 호주

에서 생산된 그린수소 수입 경제성 분석을 진행한 

바 있다. 분석 결과에 따르면 전 과정에서 그리드 전

력이 아닌 재생에너지 전력을 사용해야 해상 수소 

운반체의 형태에 관계없이 경제성이 높고, 암모니아 

형태로 수입 시 2030년 호주산 4.6 USD/kgH2, 사우

디아라비아산 4.4 USD/kgH2의 그린수소 단가가 예

상된다4). Lee 등5)은 청정수소 수입 시 톨루엔-메틸사

이클로헥산(methylcyclohexane, MCH) 형태로 운송

하는 것이 가장 경제적이나 수소 수입 과정에서 재

생에너지 비중을 높이면 암모니아 형태의 운송이 경

제적이라는 결과를 발표하였다.

청정수소 기반의 수소경제 이행 가속화를 위해 정

부는 수소법 개정을 통한 청정수소 인증제의 기반을 

마련하였고, 2023년 4월 청정수소 인증제 초안을 발

표하였다6). 청정수소로 인정되는 기준은 온실가스 

배출량 4 kgCO2/kgH2이며 수소 원료 채굴부터 수소 

생산까지를 배출량 산정 범위(well-to-gate)로 제안하

였다. 하지만 기업의 탄소 배출량 산정 범위를 생산

제품의 생애주기까지 고려하는 scope 3로 확장하자

는 국제적 기류가 확산됨에 따라 청정수소 수요 기

업들의 운송 과정에서 탄소 배출량 저감이 요구될 

것으로 예상된다7,8). 이에 따라 청정수소 인증제의 배

출량 산정 범위가 well-to-port 또는 well-to-wheel까

지 확대될 가능성이 있다.

2023년 5월, 국제해사기구(International Maritime 

Organization, IMO)는 2050 net-zero 선언과 함께 

2030년까지 탄소 배출량 최소 20% 감축 및 탄소 배

출량이 거의 없는 대체 연료 사용 비율을 5% 이상 

늘리는 국제 합의 초안을 발표하였다9). 해운 분야의 

탄소 배출량 감축 속도를 높이기 위해 다양한 탄소

세 부과 또는 탄소배출권 거래제 도입 방안도 논의

되고 있다10). 한국해양수산개발원에 따르면 해운 분

야 탄소세 도입 시 우리나라 해운기업의 탄소세 비

용 부담액은 최대 4조 8,916억 원이 발생하고, 규모

가 작은 기업의 경우 탄소세 가격에 따라 수익성과 

재무 비율이 마이너스로 전환될 수 있다11). 국내외 

해운기업들의 친환경 선박 수요 증가에 따라 정부를 

필두로 조선 업계에서 메탄올, 암모니아, 수소 등을 

연료로 하는 친환경 선박을 개발하고 있다12,13).

Kim 등14)에 따르면 호주에서 그린수소를 수입할 

때 운송 과정에서 그린수소 1 kg당 최대 12.34 kg이

라는 상당한 양의 온실가스가 배출된다. 운송 과정에

서 온실가스 배출량은 운송 거리, 연료의 탄소 배출

계수 등에 의해 달라진다. 따라서 탄소세가 도입될 

경우 그린수소 수출국의 위치, 친환경 연료 사용 여

부에 따라 해외 그린수소 수입 시 발생하는 탄소 배

출량과 그린수소 단가의 증감이 나타날 것이다.

본 연구에서는 국제적인 탄소중립 기조와 IMO의 

탄소중립 선언으로 해운에서의 탄소 배출에 대한 시

장 규제가 차후 진행될 것으로 예상됨에 따라 그린

수소 수입 단가에 미칠 수 있는 파급 효과를 도출하

고자 친환경 선박 개발 여부에 따른 베트남, 호주, 

UAE에서의 그린수소 수입 시 탄소배출량을 산정하

고 그린수소 수입 단가를 산출하였다. 세 국가 모두 

현재 그린수소 생산 및 수출에 대한 계획이 있으며, 

우리나라와의 해운 거리가 달라 다양한 수입 경로에 

대한 경우의 수 비교가 가능하므로 위의 세 국가를 

그린수소 수출국가로 선정하였다15-18).

2. 분석 방법

본 연구에서는 베트남의 Vung Tua 항구, 호주의 

Townsville 항구, UAE의 두바이 Hamriyah 항구에서 

대한민국 평택항까지 수소를 수입하는 과정에서 발

생하는 탄소 배출량과 그린수소 수입 단가를 산출하

여 그 결과를 바탕으로 비교 분석을 진행하였다. 해

외 그린수소 수입 과정은 Fig. 1과 같이 수소 생산, 

수소 변환, 수출 터미널, 해상 운송, 수입 터미널, 수소 

재변환의 6단계로 설정하였다. 해상 수소 운반체로는 

액화수소(liquid hydrogen, LH2), 암모니아(ammonia, 

NH3), 액상 유기 수소 운반체(liquid organic hydro-

gen carrier, LOHC)를 활용하는 세 가지 경우로 구분

하여 2030, 2040, 2050년 각각의 탄소 배출량 및 해외 
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그린수소 수입 단가를 산출 및 비교하였다. 분석을 

위하여 BloombergNEF (BNEF)에서 제시한 Hydrogen 

Project Model을 활용하여 그린수소 생산단가를 도

출하고, 수소 변환부터 수소 재변환 과정까지는 Int-

ernational Energy Agency (IEA) hydrogen report에 

제시된 수치(Table 1)를 토대로 과정별 단가 및 탄소 

배출량을 산출하였다19,20). 이때 전력이 사용되는 과

정에서는 모두 고정형 태양광 발전(non-tracking pho-

tovoltaics [PV]; PV [fixed])을 통해 전력이 공급된다

고 가정하였다. 암모니아 합성(수소 변환)은 전기분

해 기술을 통한 그린 암모니아 생산 과정을 적용하

였고, LOHC 운송은 MCH 형태의 수소 운송을 고려

하였다. 또한 탄소 배출이 일어나는 과정에서 탄소 

포집 기술 적용은 고려하지 않았다.

2.1 탄소 배출에 따른 영향 분석

2.1.1 탄소 배출량 산출

Fig. 1을 보면 수소 변환, 추출 및 해상 운송 과정

에서 천연가스와 탄화수소 연료(중유[heavy fuel oil, 

HFO], 디젤[diesel], 메탄올[methanol])를 사용할 때 CO2

가 배출된다. 이에 각 과정에서 다음과 같은 ‘연간 연

료 필요량 × 연료 잠재 에너지량 × 연료의 CO2 배출

계수 = 연간 CO2 배출량’ 산정식을 활용하여 CO2 배

출량을 산출하였다. LOHC 합성 및 수소 추출 과정

에서 소비되는 천연가스의 경우, IEA의 천연가스 사

용량을 발췌하여 탄소 배출량에 반영하였다.

해상 운송의 경우, 운송 연료로 친환경 연료를 사

용하는 경우와 HFO-바이오디젤(bio-diesel) 혼합 연

료를 사용하는 경우로 나누어 각 값을 도출하였다. 

HFO 연료 선박은 IMO 및 국내 선박 규제에 의하여 

Table 2과 같이 연도에 따라 바이오디젤 비율이 증가

한다고 가정하여 각 값을 산출하였다. 한편 친환경 

선박은 boil-off된 수소 또는 암모니아를 직접 연료로 

사용하거나 그린메탄올을 연료로 사용하는 경우로 

분류하였다. HFO, 바이오디젤, 그린메탄올의 탄소 

배출량은 91.6, 51.4, 4.5 gCO2eq./MJ의 탄소 배출계

수를 토대로 각각 산출하였다21).

2.1.2 탄소 배출 시장 규제에 따른 비용 산출

탄소 배출 시장 규제의 영향을 분석하기 위해, 탄

소 배출 시장 규제가 없는 경우(case 1), 탄소배출권 

Fig. 1. Diagram of  hydrogen Import chain levelized with cost and environmental estimation  
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거래제에 따른 상쇄 비용을 적용한 경우(case 2), 해

상 운송에 탄소세가 적용되고 수소 변환 및 추출 과

정에 상쇄 비용이 적용된 경우(case 3)로 구분하여 

비용을 산출하였다.

Table 1. Parameters of hydrogen import process except for hydrogen production process from IEA20)

Process Parameter Units
Hydrogen shipping carrier

LH2 LOHC NH3

Hydrogen conversion*

Installed capacity ktH2/yr or kttol/yr or ktNH3/yr 260 4,200 2,800

Plant CAPEX USD million 1,400 230 2,240

Annual OPEX % of CAPEX 4% 4% 1.5%

Electricity use kWh/kgH2 6.1 1.5 4.8

Natural gas use kWh/kgH2 - 0.2 -

Start-up toluene kt - 260 -

Toluene cost USD/ttol - 400 -

Toluene markup kttol/yr - 100 -

Export terminal

Capacity/tank tH2 3,190 51,750 34,100

CAPEX/tank USD million 290 42 68

Annual OPEX % of CAPEX 4% 4% 4%

Electricity use kWh/kgH2 0.61 0.01 0.005

Boil off rate %/day 0.1% - -

Flash rate % 0.1% - -

Shipping

Capacity/ship tH2 11,000 110,000 53,000

CAPEX/ship USD million 412 76 85

Ship speed km/h 30 30 30

Annual OPEX % of CAPEX 4 4 4

Fuel use MJ/km 1,487 3,300 2,500

Boil off rate %/day 0.2% - -

Flash rate % 1.3% - -

Import terminal

Capacity/tank tH2 3,550 61,600 56,700

CAPEX/tank USD million 320 35 97

Electricity use kWh/kgH2 0.2 0.01 0.02

Boli off rate %/day 0.1 - -

Hydrogen extraction

Capacity kttol/yr or ktNH3/yr - 4,200 1,500

Capacity CAPEX USD million - 670 460

Annual OPEX % of CAPEX - 4% 4%

Heat required kWh/kgH2 - 13.6 9.7

Plant power kWh/kgH2 - 0.4 -

H2 purificaition (PSA) power kWh/kgH2 - 1.1 1.5

H2 recovery rate % - 90% 99%

PSA H2 recovery rate % - 98% 85%

*Green ammonia synthesis (hydrogen conversion) parameters are derived from green ammonia synthesis parameters and green 
hydrogen production parameters with water electrolysis provided by the IEA.
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탄소배출권 거래제에 따른 탄소 상쇄 비용은 과학 

기반 목표 이니셔티브(science based targets initiative, 

SBTi)에서 제시한 carbon offset price scenario를 토

대로 Table 3에 정리된 값을 반영하였다22). 해운 탄

소세는 일본에서 IMO에 제안한 해운 분야 탄소세 

부과 방안의 2030년, 2040년 예상 탄소세를 발췌하

였으며, 2050년은 탄소세 인상 추이에 맞춰 1,211 

USD/tCO2로 가정하였다10). 

2.2. 해외 그린수소 수입 단가 계산

수소 운반체에 따른 국가별 경제성 비교를 위해 

BNEF의 PV (fixed)의 연도별 levelized cost of enercgy 

(LCOE) data-forecast 데이터를 활용하여 각 공정 단

계에서의 소요 전력에 대한 가격을 반영하였다23). 한

편 천연가스 가격의 경우 정치적, 외교적 동향에 따

른 변동성이 매우 크므로 전망치 선정에 어려움이 

있어 Trading Economics의 2023년 9월 4일 기준에 

따라 천연가스 가격(2.985 USD/MMBtu)을 갈음하였

다24). 수소 수입량은 수소 추출 플랜트의 이용률 

100%가 되는 수소 운반체 수입량을 기준으로 설정

하였다.

2.2.1 그린수소 생산

그린수소 수입의 첫 단계인 수소 생산의 경우, 태

양광 발전을 통해 얻은 전력으로 수소 생산 플랜트

를 가동하는 것으로 가정하였다. 이때 태양광 발전은 

PV (fixed), 수전해 설비는 양성자 교환막 수전해(proton 

exchange membrane water electrolyser)를 각각 적용

한다고 가정하였다. 그린수소 생산 단가를 도출하기 

위해 capital expenditures (CAPEX) 및 operational ex-

penditure (OPEX), PV (fixed)의 LCOE 등을 고려하여 

도출된 BNEF Hydrogen Project Model의 LCOH 

(USD/kgH2) 값을 활용하였다17).

2.2.2 수소 액화 및 운반체 합성

수소 액화의 경우 IEA에서 제시한 플랜트 CAPEX 

(USD million)와 OPEX (% of CAPEX) 값을 수소 액

화 단가에 반영하였다. 또한 IEA의 전력 사용량과 

BNEF에서 제시한 PV (fixed) LCOE 전망 데이터를 

활용하여 액화 단가에 반영하였다23). 이를 바탕으로 

각 기준년의 수소 액화 단가를 도출하였으며, 암모니

아 및 LOHC 생산 또한 동일한 과정을 통해 단가를 

산출하였다.

LOHC의 경우 합성 시 천연가스가 플랜트 동력 

연료로 사용됨에 따라 CO2 배출로 인한 시장 규제 

비용을 Table 3에 따라 수소 변환 단가에 반영하였

다. 더불어 LOHC 합성 시 사용되는 원료인 톨루엔 

(toluene)의 소요량과 비용을 고려하여 LOHC 합성 

비용에 추가로 반영하였다.

암모니아의 경우 재생에너지 전력을 활용한 그린 

암모니아 합성을 고려하였다. IEA에서 제시한 그린 

암모니아 설비는 수전해 설비를 포함하고 있다20). 

BNEF의 그린수소 생산 단가를 포함하기 위해 IEA

에서 제시한 수전해 설비 데이터를 토대로 그린 암

모니아 합성 설비의 CAPEX 2,240 USD million과 

전력 사용량 4.8 kWh/kgH2를 도출하여 수소 변환 단

가 계산에 적용하였다.

Table 2. Consist of hydrogen transport ship fuel

Ship Year LH2 LOHC NH3

HFO fuel 
based ship

2030 HFO 95%, Bio-diesel 5%

2040 HFO 40%, Bio-diesel 60%

2050 Bio-diesel 100%

Clean fuel ship 2030-2050 Boil-off H2
Green 

methanol
NH3

Table 3. Market-based carbon reduction method

2030 2040 2050

Carbon 
offset price

(SBTi 
Scenario)

$42/tCO2eq. $250/tCO2eq. $88/tCO2eq.

Carbon tax
(Japan 

proposal to 
IMO)

$135/tCO2eq. $673/tCO2eq.
$1,211/tCO2eq.
(assumption)
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2.2.3 수소 수출 터미널

액화 및 변환 과정을 마친 수소는 해상 운송 전까

지 수출 터미널에 저장된다. 수출 터미널 단가 계산

을 위해 IEA의 CAPEX (USD million)와 OPEX (% 

of CAPEX) 값을 활용하였다. 수출 터미널 체류 기간

은 수소 운반체 종류에 따라 해상 운송 시 선박 용량 

및 개수와 수소 액화 및 운반체 합성 플랜트 용량을 

고려하여 산정하였다(Table 4). 그리고 BNEF에서 발

췌한 국가별 LOCE 전망 데이터를 활용하여 수출 터

미널 체류 기간 동안 소요되는 전력 비용 또한 터미

널 단가에 반영하였다23). 

액화수소의 경우 체류 기간 동안의 boil-off와 flash 

발생을 고려하기 위해 IEA에서 제시한 boil-off rate 

0.1%, flash rate 0.1%를 적용하여 수출 터미널 단가

에 반영하였다. 

2.2.4 수소 선박 운송

수소 운송 시 앞서 제시한 수출국별 항구로부터 

대한민국 평택항까지의 거리는 베트남 4,787 km, 호

주 8,038 km, UAE 13,308 km로 설정하였다25). 선박

의 용량 및 CAPEX (USD million)와 OPEX (% of 

CAPEX)는 IEA에서 제시한 값을 활용하여 수소 운

반체에 따라 각각 반영하였다. 운송 기간은 국가별 

운송 거리와 함께 IEA의 해상 운송 지표들을 활용하

여 산정하였다(Table 4). 이때 선박의 이동 속도는 30 

km/h로 동일하게 설정하였다.

친환경 연료를 사용하는 경우, 액화수소는 운송 

시 0.2%/day의 액화수소가 boil-off되므로 이를 선박 

원료로 활용한다고 가정하였다. 암모니아 선박의 경

우, 2030년 이전에 암모니아 추진 선박용 터빈 개발

이 완료된다는 가정 아래 수입되는 암모니아 자체를 

운행 연료로 활용하는 것으로 설정하였다. 이때 암모

니아 연료 열량 18.6 MJ/kgNH3을 활용하여 일일 연

료 소모량을 산정하였고, 산정된 약 96 tNH3/day의 

암모니아 소모량은 최종 수입 암모니아량에서 제외

하였다. LOHC 운송 시 친환경 선박 연료는 그린메탄

올을 활용하는 것으로 가정하였다. 그린메탄올 가격

은 International Renewable Energy Agency (IRENA)

에서 발췌하였으며, 톤당 중간값인 2030년 580 USD, 

2040년 510 USD, 2050년 440 USD로 설정하여 예상 

추가 비용을 수소 선박 운송 단가에 포함하였다26). 

HFO-바이오디젤 혼합 연료를 운송 연료로 사용하

는 경우 Table 3에 따라 연도별 HFO와 바이오디젤

의 비율을 달리하여 산출하였다. 이때 HFO 단가는 

Energy Transition Outlook의 400 USD/tHFO, 바이오

디젤은 OECD-ilibrary의 856.63 USD/tBio-diesel을 

적용하여 반영하였다27,28). 

한편 해상 운송 과정 중 배출되는 탄소에 대하여, 

탄소 상쇄 비용 및 탄소세 유무에 따른 case 1, 2, 3의 

운송 단가를 비교하였다. 이때 Table 3에 따라 SBTi 

scenario의 탄소 상쇄 비용 예측값을 활용하였으며, 

해운 탄소세의 경우 일본에서 제안한 탄소세 부과 

방안을 활용하였다21,22). 

2.2.5 수소 수입 터미널

해상 운송된 수소는 변환 및 배급 전까지 터미널

에 저장된다. 수입 터미널 단가 계산을 위해 IEA의 

CAPEX (USD million)을 적용하였으며, 터미널 전력 

비용은 BNEF의 연도별 국내 PV (fixed)의 LCOE 예

측 중간값인 2030년 0.086 USD/kWh, 2040년 0.069 

USD/kWh, 2050년 0.061 USD/kWh을 반영하여 계

산하였다20,23). 수입 터미널 체류 기간은 터미널 용량 

및 수소 추출 플랜트 용량을 고려하여 산정하였다

Table 4. Periods of hydrogen carrier on each importing proc-
ess

Export country Process LH2 LOHC NH3

Vietnam

Export terminal 15.4 14.4 14.4

Shipping 6.7 6.7 6.7

Import terminal 9.9 9.6 12.6

Australia

Export terminal 15.4 12.3 12.9

Shipping 11.3 11.3 11.3

Import terminal 9.8 9.6 12.4

UAE

Export terminal 15.4 12.5 12.9

Shipping 18.7 18.7 18.7

Import terminal 9.6 9.6 12.0
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(Table 4). 액화수소의 경우, 수출 터미널과 동일하게 

체류 기간에 따라 boil-off된 수소는 공기 중으로 방

출되므로 총 수입량에서 제외하였다. 

2.2.6 수소 추출

수소 추출 또한 IEA의 CAPEX (USD million)와 

OPEX (% of CAPEX) 값을 활용하였으며, 소요된 전

력 단가는 BNEF에 제시된 국내 PV (fixed) LCOE 

값을 반영하였다23). 한편 암모니아의 경우 IEA가 제

시한 수소 1 kg 추출 시 소요 전력량 97 kWh을 반영

하였다. LOHC의 경우 수소 추출 시 열에너지와 전

력을 함께 고려하였다. 이에 열분해에 사용되는 천연

가스 단가는 2.985 USD/MMBtu로 설정하고, 소요 

열량 13.6 kWh/kgH2 및 전력량 0.4 kWh/kgH2을 수

소 추출 단가에 반영하였다24). 천연가스 사용에 따른 

톤당 탄소배출권 가격은 Table 3의 SBTi scenario의 

탄소 상쇄 비용 예측값을 발췌하여 수소 추출 단가

에 반영하였다22).

3. 결과 및 고찰

3.1 탄소 배출량 비교

Fig. 2는 수소 운반체 및 선박 연료에 따라 well-to-

port 과정에서의 탄소 배출량을 비교한 그래프이다. 

LOHC는 수소 변환 및 추출 과정에서 천연가스가 사

용된다. 특히 LOHC에서 수소 추출 시 암모니아에서 

수소를 추출할 때의 1.4배에 달하는 13.6 kWh/kgH2

의 열이 사용된다(Table 1). 또한 LOHC 운반선의 ca-

pacity는 110,000 tTol으로 액화수소 운반선(11,000 

tH2)과 암모니아 운반선(52,000 tNH3)보다 무거워서 

더 많은 선박 연료가 필요하다20). 따라서 LOHC 운

송 시 액화 수소 및 암모니아보다 많은 탄소 배출량

을 보인다. LOHC로 그린수소를 수입할 경우 수출국

에 관계없이 2040년까지 탄소 배출량이 4 kgCO2eq./

kgH2를 초과한다. 암모니아 운송의 경우, 호주와 UAE

는 HFO 95% 연료를 사용할 때 4.45, 5.85 kgCO2eq./

kgH2의 탄소 배출이 발생한다. 반면 베트남에서 수

입할 경우 연료에 상관없이 4 kgCO2eq./kgH2 이하의 

배출량을 보인다. 이는 호주-한국 편도 운송 거리, 

UAE-한국 편도 운송 거리가 각각 베트남-한국 편도 

운송 거리의 1.7배, 2.8배로 늘어나 연료 사용량이 증

가하면서 탄소 배출량 또한 증가했기 때문이다. 반면 

액화수소의 경우 HFO 선박을 이용한 해상 운송 과

정 외에 탄소가 배출되지 않기 때문에 선박 연료에 

관계없이 탄소 배출량이 4 kgCO2eq./kgH2 이하이다.

선박 연료에 따라 LOHC는 2.12-4.67 kgCO2eq./

kgH2, 암모니아는 1.26-3.52 kgCO2eq./kgH2, 액화수

소는 0.62-1.78 kgCO2eq./kgH2의 탄소 배출량 차이를 

보인다. 탄소배출 시장 규제가 적용될 경우, LOHC

와 암모니아 운송 시 해외 그린수소 수입 단가 상승

이 예상된다.

Fig. 2. CO2 emissions in the Well-to-Port process for marine fuel and hydrogen carriers
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3.2 탄소 배출 시장 규제에 따른 비용 비교

Fig. 3은 탄소 배출 시장 규제가 적용된 경우(case 

2, case 3)에 대하여 HFO 연료 선박을 사용하였을 때 

PV (fixed)를 통해 생산된 그린수소 수입 well-to-port

에서의 탄소 배출로 인한 비용을 나타낸 그래프이다. 

수소 운반체 및 국가에 상관없이 2040년에 탄소 배

출 비용이 가장 높게 나타났다. 이는 SBTi scenario

의 탄소 배출 상쇄 비용이 2040년에 가장 높게 책정

되었고, HFO의 비율도 40%로 높기 때문에 나타난 

결과이다. HFO 연료의 탄소 배출량이 많아 tCO2eq.

당 비용이 높은 해운 탄소세가 적용되었을 경우 비

용이 급격하게 상승하였다. 이로 인해 case 3이 case 

2보다 약 2배 높은 비용이 발생하는 것으로 산출되

었다. 따라서 추후 탄소 배출 시장 규제에 따른 탄소 

배출 비용을 고려하였을 때 해외 그린수소 수입 단

가를 낮추기 위해서는 친환경 연료를 사용할 수 있

는 선박 기술 개발이 필요하다.

Fig. 4는 case 2에서 2040년의 각 과정의 탄소 배

출량을 비교한 그래프이다. 해상 운송 거리에 따라 

운송 과정 중 탄소 배출 비용이 비례하여 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 특히 UAE의 해상 운송 탄소 

배출 비용은 베트남과 비교하면 1.4배 이상에 달하

며, LOHC와 NH3로 운반 시에는 전체 탄소 배출 비

용의 55-57%를 차지한다. 따라서 탄소 배출 시장 규

제가 시작될 경우 운송 거리가 먼 UAE의 그린수소 

수입 단가에 탄소 배출 시장 규제의 영향이 클 것으

로 예상된다.

탄소 배출량과 탄소 배출 비용 분석 결과를 보면, 

선박의 capacity, 운송 거리, 선박 연료 등과 탄소 배

출 시장 규제 방법에 따른 해외 그린수소 수입 단가

의 차이가 나타날 것으로 예측된다.

3.3 해외 그린수소 수입 단가 비교

Figs. 5-7은 case 1에서의 선박 연료에 따른 국가

별, 연도별 해외 그린수소 수입 단가 및 과정별 비용 

비율을 비교한 그래프이다. 이를 보면 2030년 전체 

단가의 65-85%를 그린수소 생산 단가가 차지하고, 

이후에는 감소하는 경향을 보인다. 이는 태양광 발전 

보급 증대로 인한 LCOE 감소가 반영된 결과이다29).

액화 수소 운송의 경우, 수소 액화 및 수출 터미널 

비용이 전체의 19% 이상을 차지하였다. 이는 수소 

액화 과정에서 6.1 kWh/kgH2, 수출 터미널에서 0.61 

kWh/kgH2의 전력이 소모되기 때문에 나타난 결과이

다. 이에 따라 수소 액화 및 수출 터미널 비용은 해당 

국가의 LCOE가 낮을수록 줄어드는 경향을 보였다. 

Fig. 3. Carbon prices in well-to-port process using HFO and 
bio-diesel marine fuels 

Fig. 4. Carbon prices of each process step using HFO and 
bio-diesel marine fuel in 2040 on case 2
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Fig. 7. Imported green hydrogen prices and price ratio for each process by ammonia as hydrogen carrier on case 1

Fig. 5. Imported green hydrogen prices and price ratio for each process by liquid hydrogen as hydrogen carrier on case 1

Fig. 6. Imported green hydrogen prices and price ratio for each process by LOHC as hydrogen carrier on case 1
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액화수소 운송 시 친환경 선박의 연료로 boil-off된 

수소를 연료로 사용함에 따라 운송 과정에서 연료 

비용이 추가되지 않는다. 반면 HFO 기반 선박의 경

우 IMO의 규제로 인해 시간이 지남에 따라 HFO 연

료의 비율이 줄고 바이오디젤의 비율이 늘어나기 때

문에 연료 구매 비용이 증가한다.

LOHC 운송의 경우, 수소 추출 과정에서 8-20%의 

비용이 발생한다. 수소 추출 과정에서 필요한 열 13.6 

kWh/kgH2를 천연가스로 공급한다. 이때 천연가스 

사용량은 LOHC 합성 과정에서 사용되는 양의 약 68

배에 달하여 LOHC 합성 비용보다 수소 추출 비용이 

1.6-1.8배 높게 나타났다. LOHC 운송 시 이용되는 

친환경 선박은 그린메탄올을 연료로 사용하기 때문

에 연료 구매 비용이 필요하며, HFO 기반 선박을 이

용하는 것보다 운송 비용이 높다. 하지만 IMO 규제

로 인해 HFO 연료 비율이 줄고 바이오 디젤 비율이 

늘어남에 따라 시간이 지날수록 운송 비용의 차이가 

줄어들어 2050년에는 동일해질 것으로 예상된다.

암모니아 운송의 경우, 암모니아 합성 및 수소 추

출 과정에서 전체의 18-34%의 비용이 발생한다. 재생

에너지 전력을 이용하는 그린암모니아 합성을 가정

하였기 때문에 4.8 kWh/kgH2의 높은 전력 소모 비용

이 반영되었기 때문이다. 암모니아 운송 시에도 LOHC 

운송과 동일하게 수소 추출 과정에서 열이 필요하며 

이는 LOHC에서의 수소 추출 과정에서 필요한 열에

너지의 0.7배 수준이다. 이로 인해 수소 추출과정이 

전체 비용의 6-14%를 차지한다. 암모니아 운송 시 

친환경 선박 연료로 암모니아를 사용하므로 운송 과

정에서 연료 비용이 추가되지 않는다. HFO 기반 선

박 이용 시 연료 구매 비용이 추가되며, IMO 규제로 

인해 시간이 지날수록 연료 비용이 증가한다. 따라서 

전체 수소 단가가 친환경 선박 이용 시보다 높으며, 

그 차이는 시간이 지날수록 증가하게 된다. 

Fig. 8은 수출국, 선박 연료, 연도, 탄소 배출 시장 

규제 4가지 변수에 따른 수소 운반체별 그린수소 수

입 단가를 나타낸 히트맵(heat map)이다. 운반체에 

따른 2050년 그린수소 수입 단가를 비교해 보면 액

화수소 운송은 3.31-3.83 USD/kgH2, LOHC 운송은 

2.50-3.69 USD/kgH2, 암모니아 운송은 3.06-3.89 USD/

kgH2로 예상되며, LOHC 운송이 가장 경제성이 높은 

것으로 나타났다. 액화수소 해상 운송 과정에서 boil-off

가 발생하기 때문에 운송 거리가 짧을수록 수입할 

수 있는 수소의 양이 증가한다. 따라서 호주보다 UAE

Fig. 8. Heat map for imported green hydrogen prices by liquid 
hydrogen, LOHC, and ammonia



 김도형ㆍ최예빈ㆍ오지현ㆍ박철호     11

Vol. 35, No. 1, February 2024 Journal of Hydrogen and New Energy  <<

의 거리가 약 1.7배 멀기 때문에 액화수소 운송은 호

주가 UAE보다 경제성이 높다. 암모니아 운송 시에

는 UAE에서 수입할 때 그린수소 단가가 가장 낮지

만, 액화수소 및 LOHC 운송 시에는 호주가 경제성

이 좋은 것으로 나타났다. 이는 이전에 수행된 경제

성 분석 연구와 비슷한 결과를 보여준다4). LOHC 운

송과 암모니아 운송은 서로 반대의 경향을 보였다. 

그린암모니아 합성 시 소모되는 전력량(4.8 kWh/kgH2)

이 LOHC 합성에 필요한 전력량(1.5 kWh/kgH2)보다 

많다. UAE의 태양광 발전의 LOCE가 2030년 기준 

호주보다 7.5 USD/MWh 낮기 때문에 LOHC 운송은 

호주가 UAE보다 경제성이 높은 반면 암모니아 운송

은 UAE가 호주보다 경제성이 높다. 모든 히트맵에

서 2030년에 베트남으로부터 그린수소를 수입하는 

경우의 단가가 높게 형성되는 경향을 보였으나, 2040

년부터는 다른 국가와의 단가 차이가 1 USD/kgH2 

이하로 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이를 토대로 

2030년 이후 에너지 안보를 위한 그린수소 공급망 

중 하나로 베트남을 고려해 볼 수 있다.

친환경 선박 사용 여부에 따른 수소 단가의 영향

을 파악하고자 case 1에서 친환경 선박 사용 시 그린

수소 수입 단가를 기준으로 탄소 배출 시장 규제 및 

선박 연료에 따른 해외 그린수소 수입 단가를 비교

하였다(Fig. 9). HFO 연료 선박을 사용할 경우 탄소

배출 시장 규제의 영향을 받기 때문에 2040년 case 

1과 비교해 보면 액화수소 운송은 최대 1.09 USD/kgH2, 

LOHC 운송은 최대 3.66 USD/kgH2, 암모니아 운송

은 최대 2.86 USD/kgH2의 그린수소 수입 단가 차이

가 나타난다. 해상 운송 거리가 멀수록 해상 운송 시 

탄소 배출량이 많기 때문에 탄소 배출 시장 규제의 

영향이 더 크게 나타난다. 반면 친환경 선박을 사용

할 경우 해상 운송에서의 탄소 배출이 일어나지 않

거나 배출되는 양이 적어 2040년에 case 1과 비교하

여도 최대 0.83 USD/kgH2의 그린수소 수입 단가 차

이만 나타난다. 선박 연료에 따라 탄소 배출 시장 규

제의 영향력 차이가 크므로 국내 수소 가격의 변동

성을 줄이기 위해 그린수소 수입 과정의 친환경 선

박 도입이 필요하다.

Fig. 9.  Difference of imported green hydrogen prices between using clean ship in case 1 and other cases
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4. 결 론

기후 변화 대응을 위한 글로벌 탄소중립의 필요성

이 증대됨에 따라 청정수소에 대한 수요가 증가하고 

있다. 우리나라 역시 수소 보급 계획이 확대되면서 

해외 청정수소 공급망 구축 프로젝트를 추진하고 있

다. 하지만 기업의 탄소 배출 산정 범위가 scope 3로 

확대되고 IMO가 탄소중립을 선언하면서, 해외 청정

수소 수입 과정에서의 탄소 배출 감축이 더욱 중요

해질 것으로 예측된다. 본 연구에서는 수출국, 친환

경 선박 유무, 연도, 탄소 배출 시장 규제를 고려하여 

베트남, 호주, UAE 세 국가에서 그린수소를 수입할 

때의 탄소 배출량을 산출하고, 탄소 배출 시장 규제 

시행에 대한 세 가지 경우를 고려하여 수소 단가를 

산출하였다. 

운반체 합성 및 수소 추출 과정에서 천연가스 사

용 여부에 따라 탄소 배출 시장 규제의 영향이 큰 것

으로 나타났다. 또한 해상 운송 과정에서 선박 연료

의 차이에 따라 탄소 배출 시장 규제의 영향력에 큰 

차이가 나타났다. 해외 그린수소 수입 시 해상 운송

의 탄소 배출 시장 규제가 도입될 경우 그린수소 수

입 단가는 약 1.1-3.7 USD/kgH2가 증가가 예상되며, 

이는 국내 수소 시장 활성화에 큰 타격을 줄 수 있다. 

해외 그린수소 운송 과정에 친환경 선박을 사용한다

면 탄소 배출 시장 규제가 도입되더라도 1.0 USD/

kgH2 이하의 낮은 가격 상승이 예상된다. 따라서 해

외 그린수소 수입 단가의 변동성을 줄이기 위해서는 

친환경 선박의 도입을 고려해야 한다.

본 연구의 탄소 배출량 산정은 상대적으로 접근성

이 높은 데이터를 활용할 수 있는 산출식으로 진행

됨에 따라 추후 탄소 배출량 산정에 대한 구체적이

고 개선된 후속 연구가 필요하다.
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