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            초록
          
        

        
          This study focuses on investigating the importance of managing greenhouse gas emissions from global energy consumption, specifically examining domestic targets for clean hydrogen production. Using life cycle assessment, we evaluated reductions in global warming potential and assessed the carbon neutrality contribution of the domestic hydrogen sector. Transitioning from brown or grey hydrogen to blue or green hydrogen can significantly reduce emissions, potentially lowering CO2 equivalent levels by 2030 and 2050. These research findings underscore the effectiveness of clean hydrogen as an energy management strategy and offer valuable insights for technology development.
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      1. 서 론
      세계적으로 탄소 배출에 의한 기후 변화가 심각한 위기로 부상하고 있다. 국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)는 2050 net zero 로드맵을 통해 전 세계적으로 에너지 소비에 대한 온실가스 배출 관리의 필요성을 강조하고 있다. 주요 국가들은 온실가스 순 배출량을 0으로 만드는 탄소중립을 달성하는 것을 목표로 하고 있으며 현재 한국을 포함하여 140여 개 국가가 탄소중립을 선언한 상태이다1).

      각 국가는 온실가스 배출을 줄이기 위한 전략을 수립하고 있으며 그중에서 수소는 탄소중립 목표를 달성하기 위한 전략적 수단으로 평가되고 있다2). 기존에는 그레이 수소(grey H2)와 브라운 수소(brown H2)를 중심으로 생산되었으나 최근에는 수소경제 구축과 정책의 변화로 인해 온실가스 배출량을 최소화하기 위한 청정수소 생산 기술이 강조되고 있다. 각 국가에서는 청정수소 인증제를 준비 중이며 청정수소 생산 과정에서 발생하는 CO2를 검증하고 인증하기 위한 체제 구축에 주력하고 있다.

      European Union (EU)은 효과적인 탄소중립 대응 전략을 수립하기 위해서는 안전하고 지속 가능한 청정수소 기술에 대한 지속적인 투자를 진행하여 빠르게 에너지 시장에 진입해야 한다고 강조하였다3). 우리나라는 2019년에 수소경제 활성화 로드맵을 수립하면서 적극적으로 수소경제 정책을 추진해 왔으며 청정 수소경제 생태계를 조성하기 위하여 부문별 수소경제 정책을 수립하고 있다4). 특히 2022년에는 “수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률(이하 수소법)”을 통해 청정수소 인증제에 대한 인증 방법 및 인증기관 지정에 대한 법적 근거를 마련하였으며 2023년에는 시행령 개정 입법 예고 및 규제 심사, 법제처 심사를 진행 중이다5).

      수소는 생산 과정에서 사용되는 원료와 기술에 따라 브라운수소(brown H2), 그레이수소(grey H2), 블루수소(blue H2), 그린수소(green H2)로 구분된다. 브라운수소는 석탄이나 갈탄 등의 화석연료를 사용하여 고온, 고압에서 가스화 공정을 통해 생산되고 그레이수소는 천연가스에 고압, 고온의 수증기를 촉매 반응시켜 생산된다. 블루수소는 화석연료를 사용하여 수소를 생산하는 과정에서 배출되는 이산화탄소를 포집 및 저장(carbon capture and storage, CCS)하여 탄소 배출을 줄인 수소이며 그린수소는 재생에너지를 통해 생산된 전기를 사용하여 물을 수소와 산소로 전기 분해하여 생산되는 수전해 수소이다6).

      본 연구는 브라운수소와 그레이수소를 청정수소로 대체함으로써 나타나는 효과를 정량적으로 평가하여 국내의 2030년, 2050년 청정수소 생산 목표를 기준으로 탄소중립 기여도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구에서는 브라운, 그레이, 블루, 그린수소를 대상으로 수소 1 kg 생산 시 발생하는 온실가스 배출량을 산정하고 화석연료 수소 생산 공정에서 청정수소 생산 공정으로 전환 시 얻어지는 온실가스 감축 효과를 life cycle assessment (LCA) 기반으로 분석하였다. 각 과정의 에너지 사용 및 온실가스 배출량을 분석하기 위하여 문헌 조사를 통해 기초 데이터를 수집하고 Ecoinvent DB ver. 3.9.1 (Ecoinvent, Zurich, Switzerland)를 적용하였다. 전체 구조 및 산정 기준은 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 전과정 평가 분석은 SimaPro ver. 9.5.0 (SimaPro, Amersfoort, Netherlands) 소프트웨어를 활용하여 수행하였다. 전과정 영향 평가 방법론으로 Environmental Footprint (EF) 3.1을 적용하였으며 EF 3.1의 16개 범주 가운데 climate change 값을 기반으로 온실가스 배출량을 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Study process tree
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Greenhouse gas emissions calculation standards
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Details
          

        
        
          	Results
          	 Impact assessment
        

        
          	Functional unit
          	 1 kg, H2
        

        
          	Method
          	 Environmental footprint (EF) 3.1
 EF 3.1 normalization and weighting set
        

        
          	Impact category
          	 Climate change
 Global warming potential 100 years 
(IPCC 2021)
        

        
          	Indicator
          	 Characterization
        

      

      

      EF 3.1의 climate change 범주 전체 값은 식 (1)을 활용하여 계산하였다.
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      여기서 CI(CO2e)는 climate change 범주의 결과값을 의미하고 AECi는 범주에 해당하는 대기 배출 물질에 CO2의 당량으로 환산한 값이다.

      배출되는 대기 물질들을 CO2 1 kg 와 비교했을 때 다른 온실가스가 가둘 수 있는 상대적인 열의 양을 나타내려면 해당 대기 배출 물질에 대한 지구온난화 지수(global warming potential)를 적용하여야 한다.

      본 연구에서는 식 (2)를 활용하여 배출 대기 물질에 대한 CO2의 당량을 계산하였다. 지구온난화 지수는 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 가이드라인에서 제시한 GWP-100을 기준으로 설정하였다(Table 2)7,8).
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        Table 2. 
				
        

        
          Emissions metrics for selected species (Global warming potential [GWP])
        
        

      

      
        
          
            	Species
            	Lifetime (years)
            	Radiative efficiency (W m–2 ppb–1)
            	GWP-100
          

        
        
          	CO2
          	Multiple
          	1.33 ± 0.16 ×10–5
          	1.000
        

        
          	CH4-fossil
          	11.8 ± 1.8
          	5.7 ± 1.4 ×10–4
          	29.8 ± 11
        

        
          	CH4-non fossil
          	11.8 ± 1.8
          	5.7 ± 1.4 ×10–4
          	27.0 ± 11
        

        
          	N2O
          	109 ± 10
          	2.8 ± 1.1 ×10–3
          	273 ± 130
        

        
          	HFC-32
          	5.4 ± 1.1
          	1.1 ± 0.2 ×10–1
          	771 ± 292
        

        
          	HFC-134a
          	14.0 ± 2.8
          	1.67 ± 0.32 ×10–1
          	1,526 ± 577
        

        
          	CFC-11
          	52.0 ± 10.4
          	2.91 ± 0.65 ×10–1
          	6,226 ± 2,297
        

        
          	PFC-14
          	50,000
          	9.89 ± 0.19 ×10–2
          	7,380 ± 2,430
        

      

      

      여기서 AECi(CO2e)는 범주에 해당하는 대기 배출 물질 i에 대한 CO2 당량 환산값이고 (GWP,100)는 지구온난화 지수를 나타내며 AE(kg)는 해당 대기 배출 물질에 대한 배출량(kg)이다.

      온실가스 배출량 산정을 위한 시스템 경계는 브라운, 그레이, 블루, 그린수소의 생산 단계를 중심으로 설정하였다(Fig. 2). 브라운수소는 석탄 가스화 공정에 대하여 온실가스 배출량을 산정했으며9-11) 그레이수소는 천연가스 증기 개질 공정을 대상으로 온실가스 배출량을 산정하였다12,13). 블루수소는 천연가스 증기 개질과 carbon capture utilization and storage (CCUS) 공정을 대상으로 하였으며14,15) 그린수소는 alkaline electrolysis cell (AEC) 방식의 수전해 공정을 대상으로 온실가스 배출량을 산정하였다16). 이때 수전해 공정에 투입된 에너지는 태양광 기반의 자체 발전 전력으로 투입물 산정 데이터에서 제외하였다. Table 3은 수소 공정별 투입물 데이터를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Hydrogen production processes by sector. (A) Brown H2. (B) Grey H2. (C) Blue H2. and (D) green H2
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Hydrogen data list
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Consumption
            	Comments/Source
          

        
        
          	Brown H2
          	ㆍ Hard coal: 10.42 (kg)
ㆍ Water: 4.49 (kg)
ㆍ Steam: 4.24 (kg)
ㆍ Light fuel oil: 0.23 (kg)
ㆍ Electricity: 24.2 (MJ)
          	ㆍ Shell coal H2 production (excluding oxygen, nitrogen)
        

        
          	Grey H2
          	ㆍ Natural gas: 5 (m3)
ㆍ Water: 38.7 (kg)
ㆍ Steam: 9.5 (kg)
ㆍ Electricity: 1.08 (MJ)
          	ㆍ Steam methane reforming (SMR) H2 production (excluding plant construction)
        

        
          	Blue H2
          	ㆍ Natural gas: 5.3 (m3)
ㆍ Water: 4.7 (kg)
ㆍ Electricity: 0.18 (MJ)
          	ㆍ SMR+CCS (90%) H2 production (excluding steam)
        

        
          	Green H2
          	ㆍ Water: 8.9 (kg)
ㆍ Electrolyte, KOH, LiOH: 0.0037 (kg)
          	ㆍ Alkaline electrolysis cell (AEC) H2 production
        

      

      

      또한 데이터를 수집하는 과정에서 비기본 흐름(non-elementary flow)으로 수집된 데이터는 Ecoinvent DB ver. 3.9.1를 활용하여 기본 흐름(elementary flow)으로 변환하였다. 본 연구에서 활용한 데이터베이스의 정보는 Table 4에 나타내었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Hydrogen GWP calculation LCI DB list
        
        

      

      
        
          
            	H2 category
            	Items
            	Ecoinvent DB (ver. 3.9.1)
          

        
        
          	Brown
          	Hard coal
          	Hard coal, AU
        

        
          	Water
          	Water, ultrapure, GLO
        

        
          	Steam
          	Steam, in chemical industry, GLO
        

        
          	Light fuel oil
          	Light fuel oil, CH
        

        
          	Electricity
          	Electricity, medium voltage, KR
        

        
          	Grey
          	Natural gas
          	Natural gas, high pressure, GLO
        

        
          	Water
          	Water, ultrapure, GLO
        

        
          	Steam
          	Steam, in chemical industry, GLO
        

        
          	Electricity
          	Electricity, medium voltage, KR
        

        
          	Blue
          	Natural gas
          	Natural gas, high pressure, GLO
        

        
          	Water
          	Water, ultrapure, GLO
        

        
          	Electricity
          	Electricity, medium voltage, KR
        

        
          	Green
          	Water
          	Water, ultrapure, GLO
        

        
          	Electrolyte (KOH, LiOH)
          	Electrolyte, KOH, LiOH additive, GLO
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수소 생산 공정의 온실가스 배출량 산정 결과
        수소 공정에서 발생하는 환경 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 EF 3.1 방법론을 이용하여 분석하였다. EF 3.1의 환경 영향 범주는 총 16가지로 나뉘어져 있는데 그중 온실가스 배출량에 해당하는 기후변화(climate change) 결과를 본 연구의 기준값으로 선택하였다.

        분석 결과 브라운, 그레이, 블루, 그린수소 1 kg당 생산 시 발생하는 온실가스 배출량은 각각 7.83, 7.51, 3.01, 0.41 kg CO2e로 확인되었다. 브라운수소의 경우 석탄(무연탄) 비율 67.2%, 전력 24.2%, 증기 5.33%, 경유 1.79%, 물(초순수) 1.52%이며 온실가스 배출량은 각각 1.40, 4.69, 1.33, 0.21, 0.20 kg CO2e로 산출되었다. 브라운수소는 투입물 가운데 전력은 24.2%의 비중을 차지하나 온실가스의 배출은 62.5%로 가장 높게 나타났다. 따라서 전력이 상대적으로 환경 영향이 높음을 확인할 수 있었다. 그레이수소의 경우 생산 과정에서의 투입물 비율은 천연가스 47.9%, 물(초순수) 26.1%, 증기 23.8%, 전력 2.61%이며 온실가스의 배출량은 각각 2.61, 1.72, 2.97, 0.21 kg CO2e로 산출되었다. 블루수소의 경우 천연가스 93.5%, 물(초순수) 5.85%, 전력 0.66%이며 온실가스의 배출량은 각각 2.76, 0.21, 0.03 kg CO2e로 산출되었다. 그린수소의 경우 AEC 수전해 방식을 기준으로 물(초순수) 97.8%, 전해질(KOH, LiOH) 2.18%이며 온실가스 배출량은 각각 0.40, 0.01 kg CO2e로 산출되었다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Hydrogen GWP calculation
          
          

        

        
          
            
              	H2 Category
              	Items
              	Material rate of H2 (%)
              	Climate change rate (kg CO2e)
            

          
          
            	Brown
            	Hard coal
            	67.2
            	1.40
            	7.83
          

          
            	Water
            	1.52
            	0.20
          

          
            	Steam
            	5.33
            	1.33
          

          
            	Light fuel oil
            	1.79
            	0.21
          

          
            	Electricity
            	24.2
            	4.69
          

          
            	Grey
            	Natural gas
            	47.9
            	2.61
            	7.51
          

          
            	Water
            	26.1
            	1.72
          

          
            	Steam
            	23.8
            	2.97
          

          
            	Electricity
            	2.61
            	0.21
          

          
            	Blue
            	Natural gas
            	93.5
            	2.76
            	3.01
          

          
            	Water
            	5.85
            	0.21
          

          
            	Electricity
            	0.66
            	0.03
          

          
            	Green
            	Water
            	97.8
            	0.40
            	0.41
          

          
            	Electrolyte (KOH, LiOH)
            	2.18
            	0.01
          

        

        

      

      
        3.2 국내 수소 생산 목표별 온실가스 배출량 산정 결과
        현재 국내 청정수소의 2030년 생산 목표량은 블루수소 750,000 ton, 그린수소 250,000 ton으로 설정되어 있고 2050년 생산 목표량은 블루수소 2,000,000 ton, 그린수소 3,000,000 ton으로 설정되어 있다(Table 6)17).

        
          Table 6. 
				
          

          
            2030 and 2050 clean hydrogen production target scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	2030
              	2050 (Scenario B)
            

          
          
            	Blue hydrogen production target
            	750,000 ton
            	2,000,000 ton
          

          
            	Green hydrogen production target
            	250,000 ton
            	3,000,000 ton
          

        

        

        본 연구에서는 브라운과 그레이수소를 블루와 그린수소로 대체했을 때의 효과를 분석하기 위하여 기존 시나리오에서 설정된 블루와 그린수소의 생산 목표량을 합쳐 2030년과 2050년의 목표량으로 설정하였다. 또한 해당 목표량을 적용하여 수소 공정별로 2030년도와 2050년도의 수소 부문 온실가스 배출량을 산정하였다. 산출식은 식 (3)과 같다.
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        여기서 Production ScenarioGWP는 수소 생산 목표 시나리오에 대한 온실가스 배출량(ton CO2e)이고 TP는 2030년, 2050년의 수소 목표 생산량(ton)을 나타내며 H2 GWP는 수소 공정별 온실가스 배출량(kg CO2e)이다.

        브라운, 그레이, 블루, 그린수소 1 kg 생산에 대한 온실가스 배출량인 7.83, 7.51, 3.01, 0.41 kg CO2e를 기준으로 국내 2030년, 2050년의 수소 생산 목표량인 1,000,000, 5,000,000 ton에 적용하였다. 2030년 온실가스 배출량은 브라운수소 7,830,000 ton CO2e, 그레이수소 7,510,000 ton CO2e, 블루수소 3,010,000 ton CO2e, 그린수소 410,000 ton CO2e로 분석되었으며 2050년은 브라운수소 39,150,000 ton CO2e, 그레이수소 37,550,000 ton CO2e, 블루수소 15,050,000 ton CO2e, 그린수소 2,050,000 ton CO2e으로 나타났다(Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            2030 and 2050 hydrogen GWP value
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Year
              	H2
              	Value (ton)
              	Total value (ton)
            

          
          
            	Hydrogen production target
            	2030
            	Blue
            	750,000
            	1,000,000
          

          
            	Green
            	250,000
          

          
            	2050
            	Blue
            	2,000,000
            	5,000,000
          

          
            	Green
            	3,000,000
          

          
            	Year
            	H2
            	Value (ton CO2e)
          

          
            	2030
            	Brown
            	 7,830,000
          

          
            	Grey
            	 7,510,000
          

          
            	Blue
            	 3,010,000
          

          
            	Green
            	 410,000
          

          
            	2050
(B)
            	Brown
            	 39,150,000
          

          
            	Grey
            	 37,550,000
          

          
            	Blue
            	 15,050,000
          

          
            	Green
            	 2,050,000
          

        

        

      

      
        3.3 탄소중립 기여도 평가 결과
        국내에서는 국제적인 기후 협약 및 온실가스 배출 관리를 위하여 2030년과 2050년을 대상으로 온실가스 배출에 대한 감축 목표 계획을 수립하였다(Table 8).

        
          Table 8. 
				
          

          
            2030 and 2050 greenhouse gas emission target
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	2030
              	2050 (Scenario B)
            

          
          
            	Carbon neutral  emissions target
[part of hydrogen]
            	8,400,000 ton
            	9,000,000 ton
          

        

        

        국내 수소 공급 부문을 기준으로 2030년은 해당 연도까지 목표 배출량인 8,400,000 ton CO2e에 맞춰야 한다(2023년 3월 기준). 2050년은 A안과 B안으로 나누어 목표치를 설정하였다.

        A안은 화력 발전 전면 중단 등 온실가스 배출량 자체를 줄이는 방향으로 계획하였고 B안은 액화 천연가스(liquefied natural gas, LNG) 발전을 유지하면서도 CCUS 등의 온실가스 제거 기술을 활용하는 계획을 담고 있다. 2050년 온실가스 목표 배출량은 일부 부생 추출 수소로 공급한다는 전제가 있는 B안을 기준으로 9,000,000 ton CO2e로 설정되어 있다.

        본 연구는 브라운과 그레이수소를 블루와 그린수소로 대체했을 때 나타나는 효과를 분석하기 위하여 식 (4)를 활용하여 국내 수소 생산 목표량에 대한 온실가스 배출량을 국내 2030년, 2050년의 온실가스 목표 배출량에 대입하였다.
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        여기서 Emission Propotion(%)는 수소 생산 공정에 대한 배출 목표 기여도(%), H2 GWP는 수소 공정별 생산 목표량에 대한 온실가스 배출량 그리고 TE는 2030년, 2050년의 수소 부문 온실가스 목표 배출량(ton CO2e)이다.

        2030년의 경우 해당 연도 온실가스 목표 배출량인 8,400,000 ton CO2e에 국내 수소 생산 목표량인 1,000,000 ton의 온실가스 배출량을 적용하였다. 그 결과 브라운, 그레이, 블루, 그린수소의 생산 목표 온실가스 배출량 값은 각각 국내 수소 부문 2030년 온실가스 목표 배출량의 93.2%, 89.4%, 35.8%, 4.9%를 차지하는 것으로 나타났다. 2050년의 경우 해당 연도의 온실가스 목표 배출량인 9,000,000 ton CO2e에 국내 수소 생산 목표량인 5,000,000 ton의 온실가스 배출량을 적용하였다. 그 결과 브라운, 그레이, 블루, 그린수소가 각각 435.0%, 417.2%, 167.2%, 22.8%를 차지하는 것으로 나타났다(Table 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            2030 and 2050 GHG emission target evaluation (H2 part)
          
          

        

        
          
            
              	H2
              	2030 GWP (ton CO2e)
              	Evaluation amount (%)
              	2050 GWP (ton CO2e)
              	Evaluation amount (%)
            

          
          
            	Brown
            	7,830,000 
            	93.2 (-6.79)
            	39,150,000 
            	435.0 (+335.0)
          

          
            	Grey
            	7,510,000 
            	89.4 (-10.60) 
            	37,550,000 
            	417.2 (+317.2) 
          

          
            	Blue
            	3,010,000 
            	35.8 (-64.17)
            	15,050,000 
            	167.2 (+67.2)
          

          
            	Green
            	410,000 
            	4.9 (-95.12) 
            	2,050,000 
            	22.8 (-77.2)
          

        

        

        연구 결과에 따르면 2030년의 수소 공정별 온실가스 배출량을 온실가스 목표 배출량에 적용 시 목표 배출량을 초과하지 않았다. 그러나 2050년에는 그린수소를 제외한 브라운, 그레이, 블루수소 공정에 대한 온실가스 배출량이 2050년 온실가스 목표 배출량을 크게 초과하는 것을 확인하였다. 이는 해당 연도의 수소 생산 목표량에 차이가 있기 때문이다.

        온실가스 목표 배출량을 기준으로 해당 연도의 블루수소와 그린수소의 생산 목표량을 별도로 분리하여 결과값을 산출하였다(Table 10). 2030년의 경우 온실가스 목표 배출량을 기준으로 해당 연도의 블루 수소 생산 목표량인 750,000 ton과 그린 수소 생산 목표량인 250,000 ton의 온실가스 배출량을 적용하였다18). 그 결과 블루수소는 배출 목표치 대비 26.9%, 그린수소는 1.2%를 차지하였다. 이는 2030년 청정수소 생산 목표량 1,000,000 ton을 기준으로 2030년 온실가스 목표 배출량의 28.1%에 해당한다. 또한 2050년에는 해당 연도의 블루수소 생산 목표량인 2,000,000 ton과 그린수소 생산 목표량인 3,000,000 ton의 온실가스 배출량을 적용하였고19) 그 결과 블루수소는 배출 목표치 대비 66.9%, 그린수소는 13.5%를 차지하였다. 이는 2050년 청정수소 생산 목표량 5,000,000 ton을 기준으로 2050년 온실가스 목표 배출량의 80.4%에 해당하는 것을 확인하였다(Fig. 3).

        
          Table 10. 
				
          

          
            2030 and 2050 hydrogen production target GWP value
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	H2
              	Production target 
(ton)
              	Value 
(ton CO2e)
            

          
          
            	2030
            	Blue 
            	750,000
            	2,256,574
          

          
            	Green
            	250,000
            	101,460
          

          
            	2050
            	Blue 
            	2,000,000
            	6,017,530
          

          
            	Green
            	3,000,000
            	1,217,525
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            2030 and 2050 GWP gap value of hydrogen production
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 LCA 기법을 활용하여 화석연료 기반의 수소에서 청정수소로 대체했을 때 나타나는 효과를 정량적으로 나타내었다.

      기존 화석연료 수소 생산 공정에서 청정수소 생산 공정으로 전환할 때 발생하는 총 온실가스 배출 저감량을 확인하였다(Fig. 4). 브라운수소의 경우 2030년 수소 생산 목표량을 기준으로 블루수소로 전환 시 5,870,243 ton CO2e, 2050년에는 15,653,982 ton CO2e 저감되는 것을 확인하였다. 그린수소로 전환 시 2030년에는 1,957,399 ton CO2e, 2050년에는 23,488,782 ton CO2e 저감되는 것으로 나타났다. 그레이수소의 경우 블루수소로 전환 시 2030년에는 5,630,243 ton CO2e, 2050년에는 15,013,982 ton CO2e 저감되는 것으로 나타났다. 그리고 그레이수소에서 그린수소로 전환 시 2030년에는 1,877,399 ton CO2e, 2050년에는 22,528,782 ton CO2e 저감되는 것을 확인하였다. 이를 통해 석탄 가스화 및 steam methane reforming (SMR) 수소 생산 공정에 비해 청정수소 생산 공정은 온실가스 배출량을 낮춘다는 점을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          GWP reduction of clean hydrogen production
        
        

        

      

      현재 전 세계적으로 화석연료 기반의 에너지에서 신에너지로의 전환 과정에서 수소에 대한 중요성이 강조되고 있다. 또한 수소에너지를 환경 친화적이며 지속 가능한 에너지원으로 발전시키기 위해 수소 생산 과정에서 저탄소 배출 기술을 개발하고 실증하는 데 많은 노력이 소요되고 있다. 본 연구 결과는 청정수소 기반의 에너지 수급에 대한 효율성을 평가하고 기술 개발과 투자를 촉진하기 위한 연구에 활용될 수 있을 것이다. 또한 각 수소 생산 기술의 환경적 영향을 비교하고 공정을 분석하여 수소 생산의 지속 가능성을 증진시킬 수 있을 것이다.
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