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            초록
          
        

        
          This study quantified the carbon emissions of domestically supplied hydrogen tube trailers by applying high-pressure vessel design equations for cylinders and utilizing domestic and international Life Cycle Inventory (LCI) databases. The assessment covered the entire life cycle from raw material acquisition to the manufacturing of storage tubes. In addition, the embodied carbon of hydrogen tube trailers and a transport scenario analysis within the Ulsan region were carried out based on the calculated results. The carbon emissions intensity values proposed in this study are expected to serve as fundamental data for estimating potential greenhouse gas emissions associated with the construction of new hydrogen cities or the future deployment of hydrogen tube trailers.
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      1. 서 론
      전 세계적인 탄소중립 요구 속에서 수소는 대표적인 대체 에너지원으로 주목받고 있다. 수소는 사용 과정에서 대기오염물질이나 온실가스를 직접 배출하지 않으며, 다양한 저탄소 에너지원으로부터 생산될 수 있다. 또한 기체·액체 등 여러 형태로 운반·저장이 가능하고, 발전, 모빌리티 연료, 석유화학·철강 등 다양한 산업 분야에서 원료 및 에너지원으로 활용될 수 있다는 점에서 높은 활용 잠재력을 지니고 있다1).

      현재 전 세계적으로 200건이 넘는 저탄소 수소 생산 프로젝트가 추진 중이며, 이에 따라 2030년까지 저탄소 수소 생산량은 연간 최대 3,700만 톤에 이를 것으로 전망된다2). 이에 따라 주요국은 수소경제 전환을 위한 로드맵을 수립하고 있다. EU는 수소 전략 3단계를 통해 저탄소 수소 상용화를 위한 다양한 인프라 투자 및 개발 계획을 수립하였으며, 일본은 수소 기본전략을 통해 인프라 투자, 분야별 규격 표준화 정책을 추진하여, 수요 창출 및 가격 저감을 도모할 계획이다. 또한, 미국은 민관 협력체를 중심으로 FCEV 상용화 촉진 및 충전 인프라 확대를 추진하고 있다3).

      우리나라도 이러한 국제적 흐름에 발맞추어 ｢수소경제 활성화 로드맵｣을 발표하였다. 이 로드맵은 2040년까지 수소충전소 1,200개소 등 수소 인프라를 구축하고, 이를 통한 수소 산업 생태계 조성을 주요 전략으로 제시하고 있다4). 이러한 전략을 효과적으로 실행하기 위해서는 수소의 생산에서 최종 소비에 이르는 공급망 전반을 체계적으로 이해하고 관리해야 하며, 전과정에 걸친 탄소배출량 산정이 요구된다.

      수소 공급망은 원료 공급, 생산, 저장, 환적, 운송, 전환 및 재전환, 소비의 7개 부문으로 구성된다. 이 중에서도 저장·환적·운송 단계는 막대한 인프라 구축 비용과 기존 시설의 용량 제약으로 인해 수소 생태계 확산의 주요 걸림돌로 지적되고 있다5). 향후 수소 인프라 확대에 따라 이러한 저장·운송 시설의 신규 구축과 운영 규모는 더욱 증가할 것으로 예상된다6). 그러나 수소 인프라의 물리적 확장은 대규모 자원 소비와 온실가스 배출 증가를 수반할 수 있으므로, 이러한 시설의 전과정에서 발생하는 탄소배출을 정량적으로 평가할 수 있는 체계적 접근이 필요하다.

      본 연구는 수소 저장·운송 인프라의 필수 요소인 수소 튜브트레일러를 대상으로 국내외 LCI DB (Life Cycle Inventory DB, 전과정목록)를 활용하여 탄소배출량을 정량화하고, 국내 공급된 수소 튜브트레일러를 대상으로 제작과정에서 발생한 내재탄소(Embodied Carbon)를 정량화하였다. 아울러, 특정 지역 내 운송 시나리오를 설정하여 수소 튜브트레일러 제작에서 수소 운송에 이르는 전 과정에 대한 탄소배출량을 산정하고 그 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 전과정 평가(LCA)
        전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)는 ISO 14040 및 ISO 14044에서 정하는 제품이나 서비스의 전과정에서 발생하는 환경영향을 정량화하고 평가하는 방법이다7,8).

        LCA의 수행방법은 Fig. 1과 같이 4단계의 절차를 통해 수행된다. 첫째, 목적 및 범위 정의(Goal and Scope Definition)단계에서는 연구의 목적, 분석 대상, 기능단위, 시스템 경계, 가정과 제약조건을 명확히 설정한다. 둘째, 목록분석(Inventory Analysis)단계에서는 투입되는 원자재, 에너지, 배출가스 등 모든 자원·환경 흐름 데이터를 수집한다. 셋째, 영향평가(Impact Assessment)단계에서는 목록분석에서 도출된 자원 사용 및 배출 항목을 각 환경영향 범주(예: 기후변화, 산성화 등)와 연결시킨 뒤, 특성화 계수를 적용하여 정량화한다. 넷째, 결과해석(Interpretation)단계에서는 각 단계의 결과를 종합하여 연구의 목적에 부합하는 결론을 도출하고, 정책적·기술적 시사점을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            LCA Framework
          
          

          

        

      

      
        2.2 선행연구
        수소 튜브트레일러는 고압의 수소를 저장한 후 이를 운송하는 복합 시스템이지만, 차량 섀시(Chassis)나 운송 플랫폼 자체는 일반 화물 운송 시스템과 구조적·기능적으로 큰 차이가 없다. 반면, 고압 수소를 저장·관리하는 다본(多本) 구조의 저장튜브는 수소 튜브트레일러의 기능적 차별성을 규정짓는 핵심 구성요소이자, 시스템 내 주요 환경부하 기여 요인으로 평가된다. 이에 본 연구에서는 수소 운송 시스템의 환경영향을 결정짓는 핵심 요소인 저장탱크 단계에 초점을 두고, 관련 전과정평가(LCA) 선행연구를 검토하였으며, 검토된 주요 내용을 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of Previous Studies
          
          

        

        
          
            
              	Reference
              	Type of tank
              	System Boundary
              	Functional unit
              	Result
            

          
          
            	Linghe Ye, Lin Lu
(2023)
            	Type III and Type IV high pressure vessel, Cryogenic vessel
            	Manufacture and Utilization
(materials and energy consumption)
            	Capacity of 7.2 kg
            	• Cryogenic vessel: Highest emissions (≈135,000 kgCO₂eq), 98% from storage process.
• Type 3: ≈7,219 kgCO₂eq (13% from storage process).
• Type 4: ≈5,539 kgCO₂eq (16% from storage process).
• Carbon fiber production accounts for >80% of manufacturing emissions.
          

          
            	M.S. Saharudin et al.
(2025)
            	Type V
(Carbon T-700/Epoxy, Kevlar/Epoxy, E-Glass Fiber/Epoxy, Basalt/Epoxy)
            	Cradle to Use
(End-of-life scenarios are presented separately)
            	Storing 11.93 g of hydrogen at 700 bar
            	• Carbon T-700/Epoxy: Best mechanical performance, but highest environmental impact
• Basalt/Epoxy: Weaker mechanically, but most sustainable (low GWP)
• Kevlar/Epoxy & E-Glass: Moderate-to-low performance, suited for lower pressure use
          

          
            	A. Kampker et al.
(2024)
            	Type III and Type IV compressed gas tank, LH2 tanks, Cryo-compressed Hydrogen (CcH₂)
            	The raw and process material and ends with the actual production process
            	1 kg H₂
            	• The production of a finished Type IV CGH₂ storage system results in the highest emissions, whereas the LH₂ storage technology exhibits the lowest emissions
          

          
            	Agostini A. et al.
(2018)
            	solid state hydride tank (SS), type III and Type IV compressed gas tank
            	Manufacturing and Use Phases
            	1 unit of the SSH2S APU
            	• APU systems with solid-state storage tanks show similar environmental performance to Type III and IV compressed gas systems
          

        

        

        Ye와 Lu9)는 ISO 14040 및 14044 표준에 따라 고압기체식(Type III·IV)과 극저온식(Cryogenic) 저장용기의 제조·운영단계에서 재료 및 에너지 투입을 분석하였다. EF 3.1 기반 기후변화 영향평가 결과, 극저온식 저장방식의 총 배출량은 약 135,000 kgCO₂eq로 가장 높게 나타났으며, 탄소섬유 생산이 전체 배출의 80% 이상을 차지하였다.

        Saharudin 등10)은 cradle-to-use 범위의 LCA를 수행하여 Type V 복합압력용기의 재질별(탄소섬유·케블라·바잘트 등) 환경영향을 비교하였고, 복합재의 기계적 성능과 환경성 간 상충관계(trade-off)를 제시하였다.

        Kampker 등11)은 DIN EN ISO 14040에 따른 Shortened LCA를 수행하여 Type III·IV 압축가스 저장, LH₂ 및 Cryo-compressed 저장기술을 대상으로 원재료·가공공정·제조단계를 비교하였다. 분석 결과, Type IV 압축탱크의 제작단계가 가장 높은 배출량을 유발하였으며, LH₂ 저장기술이 상대적으로 낮은 환경부하를 보였다.

        Agostini 등12)은 GaBi 6.3과 Ecoinvent DB를 기반으로 FC-HyGuide를 적용하여, 연료전지 보조전원장치(APU)에 사용된 고체수소화물탱크와 Type III·IV 압축가스탱크를 비교하였다. 제조 및 사용단계를 포함한 비교 결과, 두 방식은 유사한 수준의 환경부하를 나타냈다.

        이들 연구는 모두 ISO 14040 및 14044 표준을 준용하였으나, 사용된 데이터베이스(Ecoinvent, GaBi 등)와 영향평가 기법(EF 3.1, CML-IA 등)은 상이하다. 대부분의 연구는 저장탱크 제조 및 운영단계에 초점을 둔 형태로 수행되었으며, 이는 수소 공급망 전반(운송, 유지보수, 폐기 등)에 대한 실측 데이터 확보가 어렵고 연구 목적이 주로 저장방식 간 비교분석에 집중되었기 때문이다.

        이에 본 연구에서는 기존 연구의 전과정평가 접근 틀을 유지하되, 국내 수소 튜브트레일러의 규격과 재료 특성, 및 한국환경산업기술원(KEITI)에서 2022년부터 구축하고 있는 최신 국가 LCI DB를 반영하여 수소 튜브트레일러 제조시 발생된 내재탄소에 집중하여 탄소배출량을 산출하고, 해당 결과를 활용한 시나리오 분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 수소 튜브트레일러 저장모듈의 탄소배출량
        
          3.1.1 목적 및 범위설정
          본 연구의 목적은 수소도시 등에서 튜브트레일러를 구입·운영할 때 활용 가능한 탄소배출 원단위 제시하고, 현재 국내 공급된 수소 튜브트레일러의 내재탄소를 산정하고 활용하는데 있다. 본 연구의 목적, 범위, 기능단위 및 주요 가정사항은 Table 2에 요약하여 제시하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Goal and Scope Definition
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Description
              

            
            
              	Goal
              	• Provide embodied carbon estimates for hydrogen tube trailers supplied in Korea and develop carbon emissions factors applicable to future procurement and operation.
            

            
              	Scope
              	• Assess carbon emissions associated with raw material acquisition, manufacturing
            

            
              	Functional Unit
              	• FU1: Emissions per single cylinder
• FU2: Emissions per 1 kg of stored hydrogen
            

            
              	Limitations & Assumptions
              	• Skid frame and vehicle chassis are excluded from the assessment
            

          

          

          수소 튜브트레일러 저장모듈에 대한 시스템 경계(System Boundary)는 원료 취득부터 제품의 제조단계까지로 설정하였다. 특히 분석의 핵심이 저장 기능에 있으므로, 제품의 제조단계는 수소 튜브트레일러의 주요 구성요소인 수소 저장모듈(실린더)의 제작단계를 중심으로 정의하였다. 이는 차체 및 기타 보조 구성품과 같이 저장기능과 직접적으로 관련되지 않는 요소로 인해 발생할 수 있는 변동성을 배제하고, 저장용기 자체의 환경부하를 명확하게 평가하기 위함이다. 또한 실린더를 지지하는 스키드(Skid) 등은 분석의 효율성과 일관성을 고려하여 평가 범위에서 제외하였다.

          설정된 시스템 경계 내에서는 실린더 제조과정에서 발생하는 원재료 투입량, 공정 에너지 사용량, 그리고 울산 지역 내 수소 출하기지에서 각 충전소로 운송되는 과정(튜브트레일러 운영 시나리오)을 포함하여 단계별 탄소배출량을 정량적으로 산정하였다.

          기능단위(Functional Unit)는 대표 규격 실린더 1본으로 설정하였으며, 저장설비 간 비교 및 효율적 해석을 위해 수소 저장용량 1 kg 기준의 결과도 함께 제시하였다.

          이를 위해 국내 주요 공급기업 3社의 제품사양과 설계 도면을 검토하여, 국내 시장에서 주로 운영되는 수소 튜브트레일러의 국내 대표 규격 및 재료 정보를 확인하였다. 국내에서 제작·운영되는 수소 튜브트레일러는 스키드(Skid) 구조를 기반으로 차량 적재함 위에 설치된 강철 프레임에 다수의 실린더(Pressure Vessel)를 고정하여 모듈 형태로 운영하는 방식이다. 이러한 구조는 운반·적재의 안정성을 높이고, 실린더 교체 및 유지보수를 용이하게 하는 장점이 있다.

          국내 수소 튜브트레일러의 기본적인 성능지표는 Table 3에 나타내었다. 국내에서 운영되는 수소 튜브트레일러 실린더의 대표 규격은 32 ft 및 40 ft 길이의 스키드 기반 트레일러로 각각 8본(32 ft)과 10본(40 ft)의 실린더를 장착하는 구조를 갖으며, 32 ft 모델의 총 저장용량은 약 2,391 m³, 40 ft 모델은 약 4,053 m³로 제시되어 있다13-15). 수소의 표준상태 밀도(0.0899 kg/Nm³)를 적용하여 수소 튜브트레일러의 저장용량을 질량으로 환산한 결과, 32 ft 모델 약 215 kg, 40 ft 모델은 약 364 kg의 수소 저장용량을 가지는 것으로 분석되었다. 또한 현재 국내 시장에서 사용되는 실린더는 내압 설계기준에 따라 강재(steel)로 제작되며, 저장압력은 일반적으로 200 bar 수준에서 운영되고 있다16).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Specifications of hydrogen tube trailer in South Korea
            
            

          

          
            
              
                	Skid Length
                	Tube Q`ty
                	Working Pressure
(bar)
                	Total Gas Capacity
(H2/m3)
              

            
            
              	32ft
              	8
              	200
              	2,391
            

            
              	40ft
              	10
              	200
              	4,053
            

          

          

        

        
          3.1.2 목록분석
          수소 튜브트레일러의 탄소배출량을 정량화하기 위해서 Table 3에 나타낸 국내 수소 튜브트레일러 일반 사양 자료와 KGS AC 212(2022)에 따라 규격에 맞게 실린더를 설계하여 적용하였으며, 생김새는 Fig 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Illustration of 32 ft & 40 ft Hydrogen Storage Vessel
            
            

            

          

          실린더의 두께는 KGS AC 212(2022)기준에 따라, 제시된 식 (1)과 식 (2)를 적용하여 산정할 수 있으며17), 본 연구에서는 식 (2)를 통하여 Table 4와 같이 각 모델의 구조적 제원을 적용하여 실린더의 실제 두께를 산정하였으며, 이 두께 값을 활용하여 사용된 강재의 중량을 계산하였다. 그 결과, 32 ft 모델의 중량은 약 1,732 kg, 40 ft 모델은 약 2,247 kg으로 산출되었다.
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            	where, t = Calculated thickness of cylindrical shell (mm)


            	P = Hydraulic test pressure (MPa)


            	D = Outside diameter (mm)


            	S = Allowable stress (N/mm2)


            	　= Yield strength x 5/6


          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Calculation Results of Steel Consumption
            
            

          

          
            
              
                	Results
                	32 ft
                	40 ft
              

            
            
              	Material
              	SA372
(Applicable to STS 316)
            

            
              	Density (ton/m3)
              	7.85
            

            
              	Volume (mm3)
              	220,654,592
              	286,265,024
            

            
              	Weight (kg)
              	1,732
              	2,247
            

          

          

          실제 실린더의 재질은 SA372 강재가 일반적으로 적용되나, 스테인리스강(STS 316)으로 대체 적용이 가능하므로 국내 생산공정의 배출 특성을 반영하기 위해 한국환경산업기술원(KEITI)이 구축한 국가 LCI DB의 “Stainless steel cold rolled sheet (ILCD, EF 3.1)” 데이터를 활용하였다18).

          실린더 제조는 고압용기의 특성을 고려하여 심리스(Seamless) 방식으로 제조되므로 철강재를 압출하는 공정 DB인 Ecoinvent v3.11의 “impact extrusion of steel, cold, tempering, RoW” 공정 데이터를 참조하여 냉간압연강 1kg 압출 시 액화천연가스(LNG) 소비량 2.4598 MJ(약 0.04 kg)으로 정량화하여 적용였다19). 액화천연가스(LNG) 소비에 따른 환경영향은 국내 국가 LCI DB의 “Liquefied Natural Gas, Natural gas (ILCD, EF 3.1)” 데이터셋과 연계하여 국내 배출계수를 반영하였다20).

        

        
          3.1.3 탄소배출량 산출
          본 연구의 영향평가(LCIA) 단계에서는 전과정목록분석(LCI) 결과를 바탕으로 EF 3.1 방법론을 적용하여 환경영향을 평가하였다. EF 3.1은 다수의 환경영향 범주에 대한 표준화된 특성화계수를 제공하며, 본 연구에서는 그중 Climate Change(기후변화) 범주를 활용하여 탄소배출량을 산정하였다. 또한, 모든 온실가스 배출량은 IPCC GWP 100년 기준으로 환산하여 이산화탄소 환산량(kgCO₂-eq)으로 제시하였다.

          실린더 1 본의 강재 사용량을 기준으로 탄소배출량을 산정하고, 수소 저장용량 기준으로 탄소배출 원단위를 비교하여 Table 5에 나타내었다. 산정 결과, 32 ft 실린더 1 본의 탄소배출량은 약 4,762.59 kgCO₂-eq, 40 ft 실린더 1 본의 탄소배출량은 약 6,178.72 kgCO₂-eq로 산정되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              GHG emissions calculation results
            
            

          

          
            
              
                	Skid
Length
                	Weight
(kg)
                	GHG Emissions
(Single cylinder)
(kgCO2-eq)
[ⓐ]
                	Hydrogen Capacity
(Single cylinder)
(kg)
[ⓑ]
                	Tube Q`ty
[ⓒ]
                	GHG Emissions Intensity
(kgCO2-eq/kgH2)
[ⓐ/ⓑ]
                	GHG Emissions
(Tube trailer)
(kgCO2-eq)
[ⓐxⓒ]
              

            
            
              	32ft
              	1,732
              	4,762.59
              	215
              	8
              	22.15
              	38,101
            

            
              	40ft
              	2,247
              	6,178.72
              	364
              	10
              	16.97
              	61,787
            

          

          

          이 결과를 기반으로 트레일러 1대 기준(32 ft: 8본, 40 ft: 10본)으로 총 배출량을 산정한 결과, 32 ft 트레일러는 약 38,101 kgCO₂-eq/대, 40 ft 트레일러는 약 61,787 kgCO₂-eq/대의 온실가스를 배출하는 것으로 나타났다.

          이는 수소 튜브트레일러의 실린더 제조과정에서 발생하는 탄소배출량으로, 전체 트레일러 제조단계 중 저장 기능 수행 부문의 환경부하를 대표하는 수치라 할 수 있다.

        

      

      
        3.2 국내 등록된 수소 튜브트레일러의 내재탄소 추정
        한국수소연합이 운영하는 ｢수소경제종합정보포털｣에 따르면, 2023년 12월 기준 국내에 등록된 수소 튜브트레일러는 총 861대이다21). 하지만 해당 데이터에서는 현재 통용되는 튜브트레일러 차량에 대해서 규격별 등록 차량의 숫자를 확인할 수 없기 때문에 본 연구에서는 등록된 모든 차량이 32 ft 규격으로 등록되었을 경우와 40 ft 규격으로 등록되었을 경우로 구분하여 Table 6과 같이 국내 등록된 수소 튜브트레일러에 대한 내재 탄소를 정량화하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Embodied carbon calculation results for 32 ft & 40 ft hydrogen tube trailers operating in South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	32 ft
              	40 ft
            

          
          
            	Registered hydrogen tube trailer (unit) [ⓐ]
            	861
          

          
            	GHG emissionsa) (kgCO2-eq) [ⓑ]
            	38,101
            	61,787
          

          
            	Embodied carbon (tonCO2-eq) [ⓐxⓑ]
            	32,805
            	53,199
          

          
            	a) Refer to Table 4
          

        

        

        분석 결과 현재 국내에 공급된 수소 튜브트레일러의 내재 탄소는 최소 32,805 tonCO₂-eq∼최대 53,199 tonCO₂-eq로 추정된다. 이는 수소 운송 인프라 확충 과정에서 수소 운반을 위한 튜브트레일러 제조시 이미 배출된 탄소의 누적 영향을 정량적으로 보여주는 결과이다.

      

      
        3.3 수소도시내 튜브트레일러 운송 시나리오 분석
        수소 튜브트레일러의 핵심이 되는 실린더와 트레일러에 대한 원료 취득부터 제조까지 탄소배출량은 3.1∼3.2절에 거쳐 분석하여 제시하였다. 본 절에서는 해당 결과를 활용하여 튜브트레일러를 통하여 수소를 운반하는 과정을 포함하여 전과정 탄소배출량을 산정하였다.

        운영단계의 경우, 튜브트레일러의 내구수명 및 누적 운영횟수를 반영한 평가가 필요하나, 사용처에 따라 운영거리 및 횟수가 달라지고, 튜브트레일러의 폐기 사례 및 누적 운영횟수가 공개되지 않은 점을 고려할 때 현재 분석이 어려울 수 있다. 특정 지역에서 튜브트레일러 1회 왕복 운행을 기준으로 탄소배출량을 산정하였다.

        실제 수소 운송은 수요에 따라 이루어지고 국내 모든 수소 튜브트레일러의 운송현황을 모니터링할 수 없기 때문에 본 연구에서는 국내 최대 수소공급 도시인 울산을 대상으로 수소생산기지에서 수소충전소로 운송시에 대한 시나리오 설정하여 분석하였으며, 시나리오 선정시 활용된 분석 조건은 다음과 같다.

        울산권역에 공급되는 수소는 울산 남구 부곡동에 위치한 (주)카프로 수소출하기지에서 생산·정제되어 출하된다고 가정하였다. 해당 출하센터는 2025년 준공된 국내 최대규모(43톤/일) 시설로, 자체 생산한 수소를 압축·저장한 후, 튜브트레일러를 통해 울산권역 내 저장식 수소충전소로 공급하는 역할을 수행한다. 수소출하기지에서 울산권역 내 10개 저장식 충전소(튜브트레일러 방식)까지의 평균 운송거리는 Table 7에 제시된 값을 이용하여 약 13.48 km로 산정하였다. 이에 따라 1회 운송당 편도 운송거리는 13.48 km, 왕복거리는 26.96 km로 설정하였다. 또한, 수소 튜브트레일러는 1회 운송시 공차 운행과 만차 운행이 반복되므로, Table 8에 나타낸 것과 같이, 공차 중량과 1회 운반 중량을 함께 고려하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Distances between Ulsan Hydrogen Shipment Center and Hydrogen Stations
          
          

        

        
          
            
              	Hydrogen Station
              	Distance (km)
            

          
          
            	Okdong Hydrogen Complex Station
            	6.1
          

          
            	Gyeongdong Station
            	11
          

          
            	Shinil Complex Station
            	18
          

          
            	Green Complex Station
            	6.6
          

          
            	Eonyang (Seoul) Station
            	30
          

          
            	Deokha Station
            	4.2
          

          
            	Hyundai Motor Line 52 Station
            	12
          

          
            	Kyung Station
            	15
          

          
            	Hydrogen Tram Station
            	6.9
          

          
            	Eonyang Station
            	25
          

          
            	Average
            	13.48
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Weight Parameters of 32ft & 40ft trailer
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	32 ft
              	40 ft
            

          
          
            	Total tube weight
            	13,856 kg
            	22,470 kg
          

          
            	Trailer curb weight
            	3,840 kg
            	4,000 kg
          

          
            	Hydrogen storage capacity
            	1,720 kg
            	3,640 kg
          

          
            	Empty weight
            	17,696 kg
            	26,470 kg
          

          
            	Gross weight
            	19,416 kg
            	30,110 kg
          

        

        

        수소 튜브트레일러를 통한 운송시 탄소배출량은 수송량과 거리의 곱으로 산정되는 톤키로(ton·km)를 활용하여 계산할 수 있으며, Ecoinvent 3.11 데이터베이스의 “market for transport, freight, tractor and trailer, diesel, agricultural” 항목에서 제시된 단위 배출계수(0.383 kg CO₂-eq/(ton·km))를 활용하여 정량화 하였으며22), Table 9에 해당 결과를 정리하여 나타내었다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            GHG Emissions from Hydrogen Transport in Ulsan
          
          

        

        
          
            
              	Transport Route
              	32ft
(kgCO2-eq)
              	40ft
(kgCO2-eq)
            

          
          
            	Empty-load (one-way)
            	91.36
            	136.66
          

          
            	Full-load (one-way)
            	100.24
            	155.45
          

          
            	Total (round-trip)
            	191.60
            	292.11
          

          
            	Total emissions for 346 registered trailers (round-trip)
            	66,294.75
            	101,071.27
          

        

        

        Fig. 3과 같이 (주)카프로 수소출하기지에서 각 수소충전소로의 운송거리를 13.48 km로 설정할 경우, 40ft 모델 기준 공차 편도 1회 운송시 약 136.66 kg CO₂-eq, 만차 편도 1회 운송시 약 155.45 kgCO₂-eq가 배출되는 것으로 산정된다. 따라서 왕복 1회 운송 사이클의 총 배출량은 약 292.11 kgCO₂-eq로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hydrogen Transport Scenario in Ulsan
          
          

          

        

        이는 수소 튜브트레일러 실린더의 제조단계(약 61.8 tonCO₂-eq/대)에 비해 왕복운행 1회당 약 0.47% 수준으로 낮은 비중을 차지하지만, 내구 수명 및 누적 운행 회수 및 등록 차량 수를 고려할 경우 누적 배출량은 무시할 수 없는 수준으로 확대될 수 있다.

        특히, 울산권역에 등록된 수소 튜브트레일러 346대가 동일 조건((주)카프로 수소출하기지 → 충전소)에서 1회 왕복 운행한다고 가정할 경우, 총 탄소배출량은 약 66.29∼101.07 tonCO₂-eq에 달하는 것으로 추정된다. 이는 수소 운송 과정에서 발생하는 배출량이 개별 차량 단위로는 미미하지만, 전체 공급망 차원에서는 의미 있는 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 시사점
      본 연구는 수소 튜브트레일러 실린더에 대한 고압용기 설계식과 국내외 LCI DB를 활용하여 국내 공급된 수소 튜브트레일러에 대하여 원료 취득부터 저장튜브 제조까지 전과정에 걸친 탄소배출량을 산정하였고, 이를 활용하여 국내 보급된 수소 튜브트레일러에 대한 내재탄소와 울산 지역내 운송 시나리오 분석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 수소 튜브트레일러는 운송중에 연료를 소비하여 탄소를 지속적으로 배출하는 설비이지만, 수소를 저장해야하는 튜브트레일러내 저장실린더 제조시 탄소가 배출되므로 제조시 탄소배출량을 산정하였다.


        	2) 수소 튜브트레일러는 저장 모듈인 실린더 이외 장착 스키드가 포함되어 구성되나 본 연구에서는 해당 부문을 고려하지 않았으므로 향후 해당 부문에 대한 조사 분석이 추가로 요구된다.


        	3) 수소 튜브트레일러는 32 ft 규격, 40 ft 규격이 국내에서 운영 중이며, 이를 기준으로 수소 튜브트레일러 1대 기준으로 원료취득부터 제조까지 탄소배출량을 산출하면, 각각 32 ft 트레일러는 약 38,101 kgCO₂-eq, 40 ft 트레일러는 약 61,787 kgCO₂-eq 으로 나타났다.


        	4) 현재 국내에 공급된 수소 튜브트레일러의 내재 탄소는 최소 32,805 tonCO₂-eq∼최대 53,199 tonCO₂-eq로 추정된다.


        	5) 본 연구를 통하여 산정된 튜브트레일러 제조단계 탄소배출량을 활용하여 울산지역내 운송 시나리오에 따른 탄소배출량은 13,249.24∼21,479.37 tonCO2-eq(제작, 왕복 1회 운송)으로 나타났다.


        	6) 향후 본 연구에서 제시한 탄소배출량 원단위를 활용하여 신규 수소도시 건설 또는 수소 튜브트레일러 공급시 예상 탄소배출량을 산정하기 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.


        	7) 수소 튜브트레일러는 수소도시를 구성하는데 핵심 인프라시설 중 하나로 본 연구에서 제시한 제조단계까지 내재탄소량을 활용하여 도시내 도입시 탄소배출량을 산정할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 수소도시내 수소공급량과 사용량에 대하여 실시간으로 모니터링하고 관리하는 종합관리센터 등을 통하여 운영 데이터가 지속적으로 쌓이게 되면 수소튜브트레일러에 대한 전과정 탄소발자국 산정이 가능할 것으로 판단되므로 지속적인 데이터 확보와 활용방안에 대한 연구가 필요하다.
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