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            초록
          
        

        
          Hydrogen serves as a clean energy source with potential applications across various sectors including electricity, transportation, and industry. In terms of policy and economic support, governmental policy backing and economic incentives are poised to accelerate the commercialization and expansion of hydrogen energy technologies. Hydrogen energy is set to become a cornerstone for a sustainable future energy system. Additionally, when constructing hydrogen production plants, economic aspects must be considered. The essence of hydrogen production plants lies in the electrolysis of water, a process that separates water into hydrogen and oxygen using electrical energy. The initial capital expenditure (CAPEX) for hydrogen production plants can vary depending on the electrolysis technology employed. This study aims to provide a comprehensive understanding of hydrogen production technologies as well as to propose a method for predicting the CAPEX of hydrogen production plants.
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      1. 서 론
      수소 에너지는 지구 온난화와 기후 변화에 대응하기 위한 친환경 에너지로 지구의 지속 가능한 미래를 위하여 중요한 기여를 할 수 있다. 수소 에너지의 중요성을 지속 가능한 에너지원으로의 전환과 에너지 저장 및 운송이라는 측면에서 보면 다음과 같다. 지속 가능한 에너지원으로의 전환이란 세계가 화석 연료의 사용을 줄이고 생태계를 균형 있게 유지할 수 있는 에너지원으로 전환하는 것을 의미한다1). 이러한 측면에서 수소 에너지는 탄소 배출을 줄이고 환경 오염을 방지할 수 있는 중요한 대안으로 부상하고 있다2). 에너지 저장 및 운송 측면에서 보면 수소는 다른 에너지원에 비해 높은 에너지 밀도를 가지고 있으며 에너지를 저장하고 운송하는 데 이상적인 수단이 될 수 있다. 이는 재생 가능한 에너지원의 변동성을 관리하는 데 매우 유용하다. 여러 가지 물질들의 에너지 밀도를 Table 1에 나타내었다3).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Energy contents of different fuels
        
        

      

      
        
          
            	Fuel
            	Energy content (MJ/kg)
          

        
        
          	Hydrogen
          	120.0
        

        
          	Liquefied natural gas
          	54.4
        

        
          	Propane
          	49.6
        

        
          	Aviation gasoline
          	46.8
        

        
          	Automotive gasoline
          	46.4
        

        
          	Automotive diesel
          	45.6
        

        
          	Ethanol
          	29.6
        

        
          	Methanol
          	19.7
        

        
          	Coke
          	27.0
        

        
          	Wood (dry)
          	16.2
        

        
          	Bagasse
          	9.6
        

      

      

      현재 수소 에너지 상황을 수소 생산 방법의 다양성과 경제적 및 환경적 고려 사항이라는 측면에서 살펴보면 다음과 같다. 수소 생산 방법의 다양성이란 현재 수소는 주로 화석 연료 개질, 전기분해, 생물학적 방법을 통하여 생산이 가능하며 각각의 방법은 고유의 장단점을 가지고 있다는 것이다. 이는 수소의 생산 비용, 효율성 그리고 환경적 측면에 영향을 미치고 있다. 경제적 및 환경적 고려 사항이란 수소 생산의 경제성과 환경적 지속 가능성은 중요한 고려 사항이라는 의미이다. 현재 대부분의 수소는 화석 연료에서 생산되며 이는 탄소 배출과 직결된다는 점에서 더 깨끗하고 경제적인 수소 생산 방법의 개발이 필요하다고 하겠다1).

      다양한 수소 생산 기술을 분류하여 보면 전기분해, 화석 연료 개질, 생물학적 방법 및 태양광을 이용한 수소 생산으로 나누어서 생각할 수 있다. 전기분해는 물을 전기로 분해하여 수소와 산소로 분리하는 방법을 이야기하며 재생 가능한 에너지원을 사용할 경우 매우 친환경적일 수 있다. 화석 연료 개질은 천연가스와 같은 화석 연료에서 수소를 추출하는 방법이다. 현재 가장 일반적인 수소 생산 방법이지만 수소 생산 과정에서 발생하는 탄소 배출이 문제이다. 생물학적 방법은 미생물이 유기물을 분해하여 수소를 생산하는 방법이다. 이 방법은 아직 기술적으로 초기 단계이지만 잠재적으로 친환경적인 대안이 될 수 있다.

      태양광을 이용한 수소 생산 방법은 재생 가능한 에너지원을 활용하여 환경 친화적이며 지속 가능한 수소를 생산할 수 있는 기술이다. 이 방법은 크게 광촉매 방법과 광전기 화학적 방법으로 나눌 수 있으며 각 수소 생산 방법들은 고유의 작동 원리와 장단점을 가지고 있다. 비교를 위해서는 효율성과 지속 가능성, 경제적 장벽 그리고 환경적 영향으로 나누어 생각할 수 있다. 각 수소 생산 방법의 효율성과 지속 가능성을 평가하는 것이 중요한데 이는 미래의 수소 에너지 시스템 설계와 정책 결정에 중요한 기준이 되기 때문이다. 각 기술의 경제적 장벽을 이해하고 극복하는 방안을 모색하는 것도 필요한데 수소 생산 비용은 상업적 활용 가능성을 결정하는 중요한 요소가 되기 때문이다. 각 수소 생산 기술의 환경적 영향을 살펴보고 가능한 한 환경에 미치는 영향을 최소화하는 방법을 탐색하는 것이 중요하다고 하겠다. 수소 에너지의 중요성, 현재 상황 그리고 다양한 수소 생산 기술의 개요와 항목들의 관계를 Table 2에 분류하여 나타내었다4).

      
        Table 2. 
				
        

        
          The academic significance of hydrogen energy
        
        

      

      
        
          
            	Classification
            	Content
          

        
        
          	the importance of hydrogen energy
          	transitioning to a sustainable energy source
        

        
          	energy storage and transportation
        

        
          	the current situation of hydrogen energy
          	the diversity of hydrogen production methods
        

        
          	economic and environmental considerations
        

        
          	various hydrogen production technologies
          	electrolysis
        

        
          	fossil fuel reforming
        

        
          	biological methods
        

        
          	hydrogen production using solar energy
        

        
          	the need for comparative analysis
          	efficiency and sustainability
        

        
          	economic barriers
        

        
          	environmental impact
        

      

      

      본 연구에서는 다양한 수소 생산 기술의 기술적 특성들을 살펴보고자 한다. 기술적 범위로는 전기분해(물을 전기로 분해하여 수소를 생산하는 방법), 화석 연료 개질(천연가스에서 수소를 추출하는 방법), 생물학적 방법(미생물을 이용한 수소 생산) 등 현재 상용화되거나 개발 중인 수소 생산 기술을 대상으로 한다. 아울러 수소 생산 플랜트의 핵심이 되는 수소 생산 공정 설비의 핵심 원리는 물을 전기 에너지로 분해하여 수소와 산소로 분리 생산하는 것이다. 이 원리를 이용한 다양한 전기 분해 기술을 적용하는 경우의 수소 생산 플랜트의 초기 투자비용에 관한 내용들을 살펴보고 수소 생산 플랜트의 초기 건설비용(capital expenditures, CAPEX) 예측 방법을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수소 생산 기술
      수소는 화학적으로 H2라고 표시되며 우주에서 가장 풍부한 원소이다. 무색, 무취, 비독성이며 가장 가벼운 기체이다. 수소는 자연 상태에서 순수한 형태로 존재하기보다는 물(H2O), 유기 화합물 및 다른 많은 물질과 결합된 형태로 발견된다5). 깨끗한 연소가 특징인 수소는 산소와 반응할 때 에너지를 방출하며 이 과정에서 유일한 부산물로 물을 생성한다. 이는 대기 오염을 일으키는 전통적인 화석 연료와 대비된다. 재생 가능한 에너지원과의 결합이라는 측면에서 보자면 수소는 태양광이나 풍력 같은 재생 가능한 에너지원으로 전기를 발전하여 생산될 수 있다6).

      수소는 탄소 배출이 없는 연료로 전력 생산, 운송, 산업 및 가정 난방 분야에서 화석 연료의 대체재로 사용될 때 온실가스 배출을 크게 줄일 수 있다. 아울러 수소 생산은 물, 천연가스 및 생물학적 원료 등을 활용하기 때문에 에너지 수입에 의존하는 국가들에게 에너지 자급자족의 기회를 제공할 수 있다. 에너지 저장 및 운송이라는 측면에서 생각해 본다면 수소는 재생 가능한 에너지원에서 생산된 전기 에너지를 저장하고 필요에 따라 다시 전기로 변환하는 효율적인 수단을 제공한다. 또한 수소는 액체 또는 가스 형태로 운송이 가능하여 장거리 에너지 운송에 있어서도 유용하다. 수소 에너지의 특성과 잠재력을 기술하는 것은 수소가 지속 가능한 에너지 시스템으로의 전환에 있어 얼마나 중요한 역할을 할 수 있는지를 이해하는 데 중요하다. Table 3에 수소 생산 기술과 공급 에너지 분류를 나타내었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Hydrogen production technology and supply energy classification
        
        

      

      
        
          
            	Major category
            	Minor category
          

        
        
          	Electrolysis
          	Alkaline electrolysis (ALK)
        

        
          	Solid oxide electrolyte system (SOEC)
        

        
          	Polymer electrolyte membrane electrolysis (PEM)
        

        
          	Natural gas reforming
          	Steam methane reforming (SMR)
        

        
          	Partial oxidation (POX)
        

        
          	Auto-thermal reforming (ATR)
        

        
          	Biological methods
          	Microbial electrolysis cells (MECs)
        

        
          	Bio-photolysis
        

        
          	Hydrogen production using solar power
          	Photocatalytic water splitting
        

        
          	Photo-electrochemical water splitting
        

        
          	Supply energy
          	Nuclear power
        

        
          	Renewable energy (solar, wind, tidal)
        

        
          	Fossil fuels (natural gas, petroleum, coal)
        

      

      

      
        2.1 전기분해
        전기분해는 수소 생산의 핵심 방법 중 하나로 전기 에너지를 사용하여 물(H2O)을 수소(H2)와 산소(O2)로 분해하는 과정이다. 이 방법은 화석 연료를 사용하지 않으며 태양광이나 풍력 같은 재생 가능한 에너지원을 전력 공급원으로 사용할 경우 매우 친 환경적일 수 있다. 전기분해 기술은 주로 알칼라인 전기분해(alkaline electrolyser, ALK), 고체 산화물 전해질 시스템(solid oxide electrolyzer cell, SOEC) 그리고 고분자 전해질막(polymer electrolyte membrane, PEM) 전기분해로 나눌 수 있다. 각각의 수소 생산 기술들이 가지는 고유의 특징과 장단점은 다음과 같다.

        
          2.1.1 ALK
          ALK는 전통적인 전기분해 방법으로 수산화나트륨 또는 수산화칼륨과 같은 알칼라인 용액을 전해질로 사용하며 양극과 음극 사이에 전류가 흐르면 물이 수소와 산소로 분해된다7). ALK는 기술적으로 성숙되어 있어 대규모 생산에 적합하며 상대적으로 저렴한 비용으로 구축할 수 있다. 그러나 느린 반응 속도와 낮은 에너지 효율, 전해질로 인한 부식 문제가 단점이 될 수 있다8).

        

        
          2.1.2 SOEC
          SOEC는 고온 전기분해 기술로 고체 산화물을 전해질로 사용한다. 높은 온도(약 700-800℃)에서 작동하고 물 또는 이산화탄소를 분해하여 수소 또는 일산화탄소를 생산할 수 있다8). SOEC는 높은 에너지 효율과 빠른 반응 속도, 고온에서 발생하는 열을 다른 공정에서 활용할 수 있어 에너지 이용률이 높다는 장점이 있지만 고온 작동으로 인한 장비의 내구성 문제, 초기 투자비용이 높을 수 있다는 단점이 있다8).

        

        
          2.1.3 PEM 전기분해
          PEM 전기분해는 고분자 전해질막을 사용하여 물을 수소와 산소로 분해하는 방법이다. 이 방법은 상대적으로 낮은 온도(약 50-80℃)에서 작동한다8). PEM 전기분해는 빠른 시작 및 정지 반응, 높은 순도의 수소 생산이 가능하여 고밀도 에너지 저장이 필요한 운송 분야에 적합하다. 그러나 높은 초기 투자비용과 비교적 낮은 에너지 효율이 단점이며 PEM의 내구성과 수명이 중요한 고려 사항이 된다8).

        

      

      
        2.2 천연가스 개질
        천연가스 개질은 현재 가장 일반적인 수소 생산 방법 중 하나로 천연가스(주로 메탄)와 같은 탄화수소를 이용하여 수소를 생산한다. 이 과정은 주로 수증기 개질(steam methane reforming, SMR), 산화 개질(partial oxidation, POX), 자동열 개질(auto-thermal reforming, ATR)의 세 가지 주요 기술로 분류할 수 있다. 각각의 기술은 고유의 반응 조건과 장단점을 가지며 수소 생산의 효율성과 경제성에 영향을 미치고 있다.

        
          2.2.1 SMR
          SMR은 천연가스와 수증기를 반응시켜 수소와 일산화탄소를 생산하는 과정이다. 일반적으로 고온(700-1,000℃)에서 니켈 기반 촉매를 사용하여 반응이 진행되며 반응식은 다음과 같다9).
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          SMR은 현재 가장 널리 사용되는 수소 생산 방법으로 대규모 수소 생산에 적합하고 다른 수소 생산기술에 비하여 상대적으로 경제적이며 기술적으로 성숙하였다는 장점이 있다. 그러나 탄소 배출이 발생하며 고온 반응으로 인해 에너지 집약적이다. 따라서 탄소 포집 및 저장(carbon capture and storage, CCS) 기술과 결합하여 환경적 영향을 줄일 필요가 있다.

        

        
          2.2.2 POX
          POX는 천연가스에 제한된 양의 산소 또는 공기를 공급하여 고온에서 천연가스를 부분적으로 연소시켜 수소를 생산하는 방법으로 반응식은 다음과 같다.
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          POX는 SMR에 비해 높은 온도(약 1,300℃)에서 반응이 진행되며 수증기 공급이 필요 없고 에너지 집약적인 공정이 줄어들 수 있다는 장점이 있다. 그러나 SMR에 비해 수소 생산 효율이 낮을 수 있으며 탄소 배출 문제가 존재한다10).

        

        
          2.2.3 ATR
          ATR은 SMR과 POX의 원리를 결합한 방법으로 천연가스에 수증기와 산소(또는 공기)를 동시에 공급한다11). 이 과정에서 발생하는 발열 반응과 흡열 반응이 균형을 이루면서 추가적인 열 공급 없이 반응이 진행되는데 반응식은 다음과 같다.
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          ATR은 수증기 개질과 산화 개질의 장점을 결합하여 에너지 효율이 높고 탄소 배출을 줄일 수 있고 반응 온도를 조절하여 공정의 최적화가 가능하다. 그러나 반응 조건이 복잡하고 고가의 장비가 필요하며 기술적 복잡성으로 인해 운영 및 유지보수 비용이 증가할 수 있다.

        

      

      
        2.3 생물학적 방법
        생물학적 방법을 이용한 수소 생산은 화석 연료에 의존하지 않고 비교적 낮은 온도와 압력에서 수소를 생산할 수 있는 친환경적인 방법이다. 이는 주로 미생물 전기분해(microbial electrolysis cells, MECs)와 조류를 이용한 수소 생산으로 나눌 수 있다. 두 방법 모두 재생 가능한 자원을 활용하며 환경에 미치는 영향이 적은 것이 특징이다8).

        
          2.3.1 MEC
          MEC는 특정 종류의 미생물이 유기물을 분해하는 과정에서 발생하는 전기화학적 반응을 이용하여 수소를 생산하는 방법이다. 이 과정에서 미생물은 전기분해 셀의 음극에서 유기물을 전자 수용체로 사용하여 전기를 생성하고 양극에서는 이 전기를 사용하여 물을 수소와 산소로 분해한다. MEC는 저온, 저압 조건에서 작동하며 폐수 처리와 같은 과정에서 발생하는 유기 폐기물을 재활용할 수 있어 환경적 이점이 크고 에너지 회수율이 높을 수 있다는 장점이 있다. 그러나 수소 생산 효율이 상대적으로 낮고 대규모 생산을 위한 기술적, 경제적 장벽이 존재한다. 미생물의 활성화와 관리가 중요한 요소가 된다12).

        

        
          2.3.2 조류를 이용한 수소 생산
          조류를 이용한 수소 생산(bio-photolysis)은 특정 조류가 빛(일반적으로 태양광)을 에너지원으로 사용하여 물을 분해하고 이 과정에서 수소를 방출하는 현상을 이용한다. 이 과정은 광합성과 유사하며 조류 내부의 특정 효소(예, 수소화 효소)가 수소 생산을 촉진한다. 이 방법은 재생 가능한 에너지원(태양광)을 사용하며 CO2 배출이 없는 환경 친화적인 방법으로 추가적인 영양소 공급이나 복잡한 전처리 과정 없이도 작동할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 아직 초기 연구 단계에 있으며 수소 생산 효율과 지속 가능성을 높이기 위한 지속적인 연구와 개발이 필요하다13).

        

      

      
        2.4 태양광을 이용한 수소 생산
        태양광을 이용한 수소 생산 방법은 재생 가능한 에너지원을 활용하여 환경 친화적이며 지속 가능한 수소를 생산할 수 있는 혁신적인 기술이다. 이 방법은 크게 광촉매 방법과 광전기 화학적 방법으로 나눌 수 있으며 각각의 방법은 고유의 작동 원리와 장단점을 가지고 있다.

        
          2.4.1 광촉매 방법
          광촉매 방법(photocatalytic water splitting)은 태양광을 이용하여 물을 직접 수소와 산소로 분해하는 과정이다. 이 과정에서 광촉매(예, TiO2)가 빛을 흡수하고 광생성된 전하 캐리어(전자와 정공)가 물 분자와 반응하여 수소를 생성한다. 광촉매 방법은 추가적인 전기 에너지 없이도 태양광만을 에너지원으로 사용하여 수소를 생산할 수 있어 매우 친환경적이고 간단한 장치로 구현 가능하며 저비용의 광촉매 물질을 사용할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 현재까지는 상대적으로 낮은 수소 생산 효율과 광촉매의 안정성이 주요 도전 과제로 광촉매의 효율성을 높이기 위한 연구와 광흡수 범위의 확장이 필요하다14).

        

        
          2.4.2 광전기 화학적 방법
          광전기 화학적 방법(photo-electrochemical water splitting)은 태양광을 이용하여 물을 전기화학적으로 분해하는 과정이다. 광전극이 태양광을 흡수하여 전자를 여기시키고 이 여기된 전자들이 전해질을 통해 이동하면서 물을 수소와 산소로 분해한다. 이 방법은 높은 변환 효율을 달성할 수 있으며 순수한 수소 및 산소를 직접 생산할 수 있다는 장점이 있다15). 또한 태양광을 직접 전기 에너지로 전환하여 사용하기 때문에 에너지 손실이 적다. 그러나 고효율의 광전극 재료 개발이 중요한 도전 과제가 된다. 광전극 재료의 안정성, 내구성 그리고 비용이 수소 생산 효율성과 경제성에 큰 영향을 미치게 된다. 기술적 복잡성과 높은 초기 투자비용도 고려해야 한다14).

        

      

      
        2.5 공급 에너지의 종류
        전기분해, 화학적 방법, 생물학적 방법 등, 다양한 수소 생산 기술 및 방법에 따라 필요한 공급 에너지의 종류들을 살펴보고자 한다. 전기분해의 경우 물을 산소와 수소로 분리하는 과정에서 전기를 사용하는데 이 방법은 고순도의 수소를 생산할 수 있다는 장점이 있으나 상대적으로 높은 에너지를 필요로 한다.

        공급 에너지의 종류로는 재생 에너지, 핵에너지 그리고 화석연료 에너지를 들 수 있다. 재생 에너지는 태양광, 풍력, 수력 및 지열과 같은 재생 가능한 에너지를 전기 에너지로 변환하여 사용하는 것을 이야기한다. 재생 에너지를 사용하면 전기분해 과정을 통한 수소 생산이 지속 가능하고 환경 친화적인 과정이 된다. 대규모 수소 생산을 위해서는 핵발전소에서 생성된 핵에너지를 이용한 전기를 사용할 수도 있다. 핵에너지는 연속적이고 대량의 전기를 생산할 수 있어 대규모 수소 생산에 적합하다.

        화석연료를 사용한 발전소에서 생산된 전기 또한 전기분해 과정의 에너지원으로 사용될 수 있으나 이 방법은 탄소 배출 문제를 해결하지 못한다는 단점이 있다. 현재 가장 널리 사용되는 수소 생산 방법 중 하나인 SMR은 천연가스(주로 메탄)를 고온의 수증기와 반응시켜 수소를 생산한다. 공급 에너지원은 천연가스, 석유 및 석탄이 된다. 천연가스는 SMR 과정에서 주로 사용되는 에너지원이 된다. 반응을 위해 고온을 유지하기 위한 연료로 석유나 석탄을 사용하여 필요한 열에너지를 제공할 수 있다. 그러나 이 방법들은 온실가스 배출량이 높다는 단점이 있다. 생물학적 방법(biological production)은 특정 미생물이나 조류가 물, 유기물 또는 특정 화학 물질을 분해하여 수소를 생산하는 과정을 이야기한다. 이 방법은 상대적으로 낮은 에너지를 필요로 하며 재생 가능한 자원을 활용할 수 있다는 장점이 있다. 공급 에너지의 종류로는 태양광과 유기물이 있다. 조류와 같은 특정 생물체는 태양광을 이용해 광합성을 통해 수소를 생산할 수 있다. 일부 미생물은 유기 폐기물을 분해하여 수소를 생산할 수 있는데 폐기물 처리와 수소 생산을 동시에 해결할 수 있다는 이점이 있다. 각 수소 생산 방법에 필요한 공급 에너지는 그 방법의 효율성, 경제성 그리고 환경적 영향을 크게 좌우한다. 따라서 지속 가능하고 환경 친화적인 수소 생산을 위해서는 재생 가능한 에너지원의 활용과 기술 개발이 중요하다.

        수소의 생산부터 활용에 이르는 전 과정을 포함하는 개념인 수소 밸류 체인을 Fig. 1에 나타내었다. 수소의 국제적 수출입 과정에 초점을 맞추어 특히 암모니아를 활용한 수소의 운송 및 수소의 재생산 방법에 대하여 살펴보고자 한다. 수출국에서의 수소 생산은 주로 대규모 플랜트 설비를 통해 이루어진다. 이러한 설비에서 생산된 수소는 자국 내 소비를 위해 사용되거나 국제적 수송의 용이성을 위해 암모니아로 전환된다. 암모니아로의 전환은 수소를 고밀도, 저압 상태로 저장 및 운송할 수 있게 해주며 이는 수소의 국제적 거래를 경제적으로 가능하게 한다. 암모니아로 변환된 수소는 액체 암모니아 운반선을 통해 수입국으로 운송된다. 이 과정에서 액체 상태의 암모니아는 운송 중 안전성을 크게 높여주며 대규모 수소 운송에 있어 경제적인 방법으로 자리 잡고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            hydrogen value chains15)
          
          

          

        

        수입국에 도착한 암모니아는 액체에서 기체 상태로 전환된 후 암모니아 분해 반응기에서 수소와 물로 분해된다. 이 분해 과정은 고온과 촉매를 사용하여 이루어지며 결과적으로 순도 100%의 수소가 생산된다. 생산된 순수 수소는 여과 장치를 거쳐 모든 불순물을 제거한 후 최종 소비지로의 운송을 위해 파이프라인을 통해 공급된다. 파이프라인을 통한 수소의 공급은 지역 내 에너지 인프라와 연계되어 효율적인 에너지 분배를 가능하게 한다. 이렇게 하면 수소는 국제적으로 운송되고 각종 산업 및 생활에서 광범위하게 활용될 수 있는 가치 있는 에너지 자원이 되는 것이다.

        수출국과 수입국의 수소 생산 플랜트의 공정 흐름도는 달라진다. 수출국에서는 에너지 공급, 수소 생산 및 저장, 암모니아 합성 및 저장, 선박 등을 이용한 출하 과정들이 일어나게 된다. 수입국에서는 수입된 암모니아를 기화, 분해 및 여과 공정(pressure swing adsorption)을 거쳐 소비처인 발전 설비 등에 공급을 하게 된다. Fig. 2에는 수출국(수소, 자국 소비; 암모니아, 수출)에서의 전형적인 플랜트 공정 흐름을 나타내었으며 Fig. 3에는 수입국(수소 생산, 소비; 암모니아, 수입)에서의 수소 생산 플랜트 공정 흐름을 나타내었다2). 그리고 1990년부터 2021년까지의 기간 중에 전 세계적으로 공급된 종류별 에너지를 Fig. 4에 나타내었다15). 이를 보면 수소 관련 점유율은 낮은 상태이나 친환경 에너지에 대한 수요는 지속적으로 증가하고 있다는 것을 알 수 있다.
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            Block diagram (export NH3)
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            preliminary flow diagram (import NH3)2)
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            World energy supply by source15)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수소 생산 플랜트의 초기 설비 투자
      수소 생산 기술의 다양성은 그 효율성, 경제성 및 환경적 영향에 따라 평가되며 이는 기술 선택의 결정적 요소가 된다. 주요 수소 생산 방법에는 전기분해, 천연가스 개질, 생물학적 방법, 그리고 석탄 가스화가 포함된다. 전기분해는 재생 가능한 에너지를 사용할 경우 탄소 배출이 없으며 환경적 영향이 낮다. 그러나 이 방법의 효율성과 경제성은 사용되는 전기의 출처와 기술에 따라 다르게 나타난다.

      International Energy Agency 자료에 따르면 전기분해를 통한 수소의 생산 비용은 kWh당 약 4-6 달러16)로 추정되며 이는 초기 설비 투자비용과 운영비용에 따라 달라질 수 있다. SMR은 현재 가장 널리 사용되는 수소 생산 방법으로 비교적 높은 효율성과 경제성을 제공한다. SMR을 통한 수소 생산 비용은 통상적으로 kg당 약 1-2달러 범위로 천연가스의 가격에 크게 의존한다. 그러나 이 방법은 이산화탄소 배출이라는 큰 단점을 가지며 CCS와의 결합이 필수적이다16). 생물학적 방법은 현재 연구 개발 단계에 있으며 경제성과 대규모 상업화 가능성은 아직 명확하지 않다. 이 방법의 수소 생산 비용은 다른 방법들에 비해 높을 수 있으나 친환경적이라는 장점이 있다. 석탄 가스화는 비교적 높은 효율성을 제공하지만 석탄의 사용과 관련된 환경적 영향과 온실가스 배출이 큰 단점이다. 석탄 가스화를 통한 수소 생산 비용은 kg당 2-3달러 범위로 추정되며 환경 규제로 인한 비용 증가가 예상된다16).

      수소 생산 기술의 선택은 그 효율성, 경제성 및 환경적 영향을 종합적으로 고려하여 이루어져야 한다. 현재로서는 천연가스 개질이 가장 경제적이고 널리 사용되지만 장기적으로는 환경적 영향이 적고 지속 가능한 방법의 개발과 상업화가 중요하다. 수소 에너지의 미래는 이러한 기술들의 발전에 크게 의존할 것이다. 수소 생산 기술과 공급 에너지의 종류에 따른 상관관계를 Table 4에 색상 코드로 나타내었다17,18).

      
        Table 4. 
				
        

        
          Method of hydrogen production and color code
        
        

      

      
        
          
            	Color
            	Energy source
            	Raw material
            	Process
            	Product
          

        
        
          	White
          	-
          	Subterranean hydrogen
          	Gas extraction
          	H2
        

        
          	Brown
          	Coal/Nuclear power
          	Coal+steam+oxygen
          	Gasification
          	H2+O2 (atmospheric emission)
        

        
          	Gray
          	Natural gas/Nuclear power
          	Natural gas+steam
          	Steam reforming
          	H2+O2 (atmospheric emission)
        

        
          	Blue
          	Natural gas/Nuclear power
          	Natural gas+steam
          	Steam reforming
          	H2+O2 (capture)
        

        
          	Turquoise
          	Natural gas/Nuclear power
          	Natural gas+steam
          	Pyrolysis
          	H2+C (solid)
        

        
          	Red
          	Nuclear power
          	H2O
          	Thermochemical decomposition
          	H2+O2
        

        
          	Purple
          	Nuclear power
          	H2O
          	Thermochemical decomposition
          	H2+O2
        

        
          	Pink
          	Nuclear power
          	H2O
          	Electrolysis
          	H2+O2
        

        
          	Yellow
          	Power grid
          	H2O
          	Electrolysis
          	H2+O2
        

        
          	Green
          	Renewable energy
          	H2O
          	Electrolysis
          	H2+O2
        

      

      

      수소 생산 플랜트의 핵심은 물을 전기분해하여 수소를 발생시키는 것이므로 CAPEX는 핵심 설비인 수소 생산을 위한 전기분해 장비의 선택에 크게 영향을 받는다. 전기분해는 물을 전기적으로 분해하여 수소를 생성하는 과정이며 이 과정에 사용되는 주요 기술로는 ALK, PEM 그리고 SOEC가 있다. 각각의 방식은 설비의 효율성, 내구성, 운영 온도 등의 면에서 차이를 보이며 이러한 차이들이 수소 생산 플랜트의 CAPEX에 직접적인 영향을 미치게 된다19).

      ALK 방식은 전통적으로 널리 사용되어 왔으며 상대적으로 낮은 비용이 장점이다. 반면 PEM 방식은 높은 순도의 수소를 빠르게 생산할 수 있으나 고가의 촉매를 사용하기 때문에 CAPEX가 높다. SOEC 방식은 높은 효율성을 자랑하지만 높은 운영 온도로 인해 장비의 내구성에 영향을 미칠 수 있어 이 역시 CAPEX에 반영되어야 한다. 따라서 수소 생산 플랜트의 CAPEX를 결정할 때는 각 전기분해 기술의 특성과 관련 비용을 면밀히 고려해야 한다20). Table 5에 ALK, PEM 그리고 SOEC 전기분해 기술의 효율과 에너지 단위당 필요로 하는 수소 생산 플랜트의 CAPEX 범위를 나타내었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Techno-economic characteristics of different electrolyser technologies4)
        
        

      

      
        
          
            	Electrolyser
            	ALK
            	PEM
            	SOEC
          

          
            	Today
            	2030
            	Long term
            	Today
            	2030
            	Long term
            	Today
            	2030
            	Long term
          

        
        
          	Efficiency (%, LHV)
          	63-70
          	65-71
          	70-80
          	56-60
          	63-68
          	67-74
          	74-81
          	77-84
          	77-90
        

        
          	CAPEX (USD/kWe)
          	500-1,400
          	400-850
          	200-700
          	1,100-1,800
          	650-1,500
          	200-900
          	2,800-5,600
          	800-2,800
          	500-1,000
        

      

      

      전 세계적으로 운영 중이거나 계획되어 있는 수소 생산 플랜트의 전기분해 방식별 분포와 해당 플랜트들의 수소 생산량을 비교 분석한 것을 Figs. 5-7에 나타내었다. ALK 방식을 적용한 플랜트9)는 Fig. 5에 나타내었고 PEM 방식을 적용한 플랜트9)는 Fig. 6, SOEC 방식을 적용한 플랜트9)는 Fig. 7에 나타내었다. ALK 방식은 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 현재 가장 많은 수의 플랜트가 운영 중이거나 계획되어 있는 방식으로 전통적으로 수소 생산에 널리 사용되고 있다. 이 방식의 플랜트들은 대체로 중간 규모의 수소 생산량을 보이며 안정적인 기술 성숙도를 바탕으로 한 넓은 적용 범위를 나타내고 있다. PEM 방식의 플랜트는 높은 수준의 수소 순도와 빠른 반응 속도를 가능하게 하는 기술이다. 이 방식은 특히 청정 에너지원과 결합하여 녹색 수소를 생산하기 위한 프로젝트에서 선호되고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Hydrogen production plants (ALK electrolysis)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Hydrogen production plants (PEM electrolysis)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Hydrogen production plants (SOEC electrolysis)
        
        

        

      

      Fig. 6에 나타낸 것과 같이 PEM 기술을 사용하는 플랜트들은 대체로 높은 생산 능력을 보여주며 특히 소규모에서 중규모 프로젝트에서 두드러진 성장세를 나타내고 있다. SOEC 방식은 비교적 새롭고 혁신적인 기술로 나타나며 높은 효율성과 함께 대규모 수소 생산이 가능한 잠재력을 갖추고 있다. 이 방식은 특히 고온에서 작동되는 특성을 활용하여 열에너지를 전기 에너지로 전환하는 데 효과적이다. Fig. 7에 나타낸 것과 같이 현재 SOEC 방식의 플랜트는 상대적으로 적은 수이지만 장기적인 수소 경제에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 이러한 분석을 통해 각 전기분해 기술의 특성과 시장 내 위치를 이해하고 향후 수소 생산 산업의 발전 방향을 예측할 수 있다. 또한 이 그래프들은 수소 생산 플랜트의 기술 선택이 전체 생산량과 어떤 관계를 가지는지를 보여주며 수소 경제로의 전환에서 각 기술의 역할을 평가하는데 필요한 정보를 제공한다고 하겠다.

      Table 5에 나타낸 CAPEX 범위는 다양한 시스템 규모와 미래 추정치에 대한 불확실성을 반영하며 이는 수소 기술의 구현 및 확장성에 따른 비용 변동을 포함하고 있고 수소 기술 관련 플랜트를 구축하고 운영하기 위한 초기 투자(자본 지출)가 플랜트의 크기와 미래에 대한 추정에 따라 다를 수 있음을 나타낸다. 이는 투자자가 플랜트 프로젝트의 경제성 분석과 투자 예산을 계획하고 미래의 경제적 가능성을 평가할 때 고려하여야 할 중요한 요소가 된다. 이를 위해 체계적인 접근 방식으로 본 논문에서 제안하는 방법론은 다음과 같은 단계로 요약할 수 있다. 첫째, 플랜트의 수소 생산량을 결정하는 것으로 시작한다. 이는 플랜트의 규모와 운영 범위를 정의하는 기본적인 단계로 수요 예측 및 시장 분석을 통해 수립하여야 한다. 둘째, 수소 생산을 위한 전기분해 방식을 선정하여야 한다. 이는 수소 생산 효율성, 기술의 성숙도, 운영비용 및 가능한 환경 영향 등을 고려하여 결정되어야 한다. 셋째, 플랜트 건설 단가를 적용하는 시기를 결정하는 것이다. 이 단계는 프로젝트의 실행 일정, 건설비용의 시간 가치, 지역적 경제 상황 및 물가 변동 등의 요소를 고려한다. 마지막으로, 위의 각 요소를 종합적으로 고려하여 CAPEX 값을 도출한다. 이러한 방식으로 수소 생산 플랜트의 CAPEX를 예측함으로써 투자자와 프로젝트 관리자는 보다 정확한 경제성 평가와 효율적인 자금 배분 전략을 수립할 수 있게 된다. 즉, 상기의 내용은 다음과 같은 함수로 표현할 수 있으며 수소 생산 플랜트의 CAPEX 예측을 가능하게 한다.
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CAPEX(Plant): capital expenditure
HP: H2 production rate (kW)
T: correction factor for core technology efficiency adopted among electrolysis methods (ALK, PEM, SEOC)
F: unit price (USD/kW) according to the construction period of the plant (lower limit, upper limit)

      Table 6에 나타낸 것과 같이 본 연구의 플랜트 CAPEX 추산 함수식은 초기 계획된 용량에 대한 신규 플랜트 프로젝트에서 유효성을 보여주었다. 그러나 미래의 생산 확장 계획을 포함하여 추가 부지 확보가 필요한 프로젝트나 기존 플랜트에 대한 추가 설비 투자를 반영할 경우에는 이 함수식의 추산 결과가 일치하지 않는 것으로 나타났다. 이는 함수식이 특정 조건과 변수에 제한적으로 적용됨을 시사한다. 이에 따라 추후 연구에서는 다양한 프로젝트 유형과 환경을 고려한 보다 범용적인 CAPEX 추산 모델의 개발이 필요하다고 하겠다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Comparison of plant CAPEX estimation results
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Plant location
            	Plant capacity (MW)
            	Estimated lower nound (M$)
            	Actual project budget (M$)
            	Estimated upper bound (M$)
          

        
        
          	1
          	Australia
          	50
          	98
          	150
          	150
        

        
          	2
          	France
          	200
          	393
          	420
          	600
        

        
          	3
          	Germany
          	10
          	20
          	20
          	30
        

        
          	4
          	Netherlands
          	20
          	39
          	50
          	60
        

        
          	5
          	Norway
          	5
          	10
          	10
          	15
        

        
          	6
          	Poland
          	5
          	10
          	10
          	15
        

        
          	7
          	Portugal
          	100
          	196
          	265
          	300
        

        
          	8
          	Spain
          	10
          	20
          	25
          	30
        

        
          	9
          	Sweden
          	5
          	10
          	10
          	15
        

        
          	10
          	USA
          	100
          	196
          	200
          	300
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 다양한 수소 생산 기술을 검토하였다. 전기분해는 재생 가능한 에너지 사용 시 환경적 영향이 적지만 고가의 촉매와 전력이 경제적 제약을 초래한다. 천연가스 개질은 효율적이고 경제적이나 이산화탄소 배출이 환경 문제를 야기한다. 생물학적 방법과 석탄 가스화는 효율성 및 환경적 영향에서 한계를 가진다. 연구 및 개발 투자를 통해 수소 생산 기술의 효율성과 경제성을 개선하고 재생 가능한 에너지 기반의 기술 개발, 이산화탄소 규제 강화가 필요하다. 수소 에너지는 다양한 분야에서 중요한 역할을 할 것이며 정부 지원과 경제적 인센티브가 중요하다. 또한 수소 생산 플랜트의 CAPEX는 적용 기술에 따라 다르며 이는 수소 생산의 경제성에 큰 영향을 미친다.

      Fig. 5와 Fig. 6과 Fig. 7은 수소 경제로의 전환에서 수소 생산 플랜트의 수소 생산량과 각 기술의 역할의 상관관계를 보여주고 있으며 Table 5에 나타낸 수소 생산 플랜트의 CAPEX 범위는 다양한 시스템 규모와 미래 추정치에 대한 불확실성(수소 기술의 구현 및 확장성에 따른 비용 변동)을 포함하고 있는데 초기 자본 투자의 체계적인 접근을 위하여 제안하는 방법론을 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 플랜트의 규모와 운영 방식을 수요 예측 및 시장 분석을 통해 수립한다. 둘째, 수소 생산 효율성, 기술의 성숙도, 운영비용 및 가능한 환경 영향 등을 고려하여 적절한 전기분해 기술을 선정한다. 셋째, 프로젝트의 실행 일정, 건설비용의 시간 가치, 지역적 경제 상황 및 물가 변동 요소들을 감안하여 플랜트 건설 단가를 적용하는 시기를 결정한다. 상기 요소들을 종합적으로 고려하여 수소 생산 플랜트의 CAPEX를 예측함으로써 보다 정확한 경제성 평가와 효율적인 자금 배분 전략을 수립할 수 있게 된다. 본 연구에서는 수소 생산 기술에 대한 포괄적인 이해와 함께 수소 생산 플랜트의 CAPEX 예측 방법을 제시하고자 하였다.
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