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            초록
          
        

        
          This study examines the potential demand and increasing need for hydrogen pipelines in response to carbon neutrality and the advancement of the hydrogen economy. It provides a comparative analysis of the environmental impact from raw material acquisition to the construction stage between the newly proposed hydrogen pipelines and the widely-used natural gas pipelines. The evaluation was conducted in accordance with the international standards for life cycle assessment, ISO 14040 and 14044. The results indicate that 1 km of hydrogen pipeline installation can reduce CO2 emissions by approximately 1.03E+06 kg CO2eq compared to natural gas pipelines.
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      1. 서 론
      탈탄소화를 위한 노력이 가속화되는 가운데 수소는 에너지 전환을 달성하는 주요 자원으로 각광받고 있다. 수소는 다양한 원료에서 지역적 편중 생산이 가능하면서 전기와 같이 에너지 전달체로 활용이 가능하여 탈석유 시대의 대안으로 주목받고 있다. 전 세계 30여 개 국가에서 수소 로드맵을 발표하였으며1-3) 우리나라는 국제적 추세에 따라 2019년 ｢수소경제 활성화 로드맵｣을 시작으로 세부 이행 계획을 발표하며 수소 사회로의 전환을 예고하고 있다.

      수소경제 활성화를 위해서는 수소에너지 수요처 중심의 인프라 구축이 필요하다. 수소는 생산 경로와 이용 방식에 따라 다양한 환경성과 경제성 결과 도출이 가능하다는 특징이 있다. 현재 국내에는 수소 생산 및 수입 과정에서 발생하는 온실가스 배출량 산정 체계가 있으나 수소 수요처에서 발생하는 온실가스 배출량 산정 체계는 미미하다4). 연구 분야에서도 수소의 생산 방식에 따른 온실가스 배출량 평가 및 경제적 타당성 평가가 활발히 이루어지고 있는5,6) 반면 수소 운송 및 활용에 대한 온실가스 배출량에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다.

      수소 기술을 통한 산업의 탈탄소화 구현을 위해서는 수소 생산 과정뿐 아니라 수소 운송 과정에서의 온실가스 배출량 산정도 중요한 고려 대상이다7). 관련 해외 연구 사례는 Wulf 등8)의 경제성 및 환경성을 기반으로 한 수소 운송 옵션 전과정평가 연구(액상유기수소운반체[liquid organic hydrogen carrier] 제조, 수소 배관과 함께 소금 동굴 내 압축 수소 저장, 압축가스 트럭 수송), Akhtar와 Liu9)의 튜브 트레일러를 통한 그린수소 유통 경로의 수명 주기 평가가 있다. 그러나 국내의 경우 수소 운송 수단별 전과정평가 자료 및 연구가 부족한 실정이다.

      국내 수소 운송 수단은 파이프라인, 튜브 트레일러 및 액화 수소 트레일러로 분류되며10) 그중 파이프라인 수송은 기후의 영향을 받지 않으면서 대량의 화물을 저렴하고 안전하게 운반할 수 있다11).

      한국은 천연가스 파이프 수송 기술이 정립되고 난 이후 도시가스 사용이 범용화되었고 이러한 도시가스 라인과 병행하여 수소 파이프라인이 설치되면 수소 가격 절감에도 기여할 것으로 예상된다12). 대량 생산된 수소를 수요처까지 경제적이고 안정적으로 운송하는 파이프라인 구축이 수소경제 활성화의 핵심 요인 중 하나가 될 것으로 예상되며 현재 국내에서는 울산, 포항 및 여수를 중심으로 총 200 km가 구축되어 있다13).

      본 연구에서는 천연가스 파이프라인 대비 수소 파이프라인을 대상으로 원료 취득부터 시공 단계까지의 전과정평가를 수행하여 수소 파이프라인 설치 시 온실가스 저감 효과를 산정하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구의 대상은 천연가스 및 수소 파이프라인 1 km 시공 시 발생하는 온실가스 배출량을 평가하는 것으로 시스템의 경계는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 원료 채취, 자재 생산 및 시공까지로 하였다. 현재 수소 파이프라인은 도입 단계로 이에 대한 설계 요구사항을 특정할 수 없으나 미국의 아르곤 국립 연구소(Argonne National Laboratory)에 따르면 천연가스 파이프라인과 유사하므로 천연가스 파이프라인 관련 데이터를 수집하여 전과정평가(life cycle assessment, LCA) 참고 자료로 활용하였다14).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          System boundary setting of hydrogen pipeline for life cycle assessment
        
        

        

      

      천연가스 및 수소 파이프라인의 시스템 경계 설정은 각각 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 수소 파이프라인 시공을 대상으로 하였으므로 수소 생산에 대한 부분은 경계에서 제외하였으며 LCA 수행은 국제 규격인 ISO 14040 및 14044를 따랐다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The system boundary setting for natural gas pipeline construction
        
        

      

      
        
          
            	Subject
            	Construction of natural gas pipelines
          

        
        
          	Research purpose
          	To conduct a life cycle assessment (LCA) up to the construction phase of natural gas pipelines and identify key issues in each environmental impact category
        

        
          	Research scope
          	The stages leading up to the construction of natural gas pipelines
        

        
          	Function
          	Transportation of natural gas/energy delivery
        

        
          	The chosen function for LCA
          	Transportation of natural gas
        

        
          	Functional unit
          	1 km of pipeline installed for the transportation of gases such as natural gas
        

        
          	Product performance
          	Undetermined
        

        
          	Exclusion criteria
          	The “usage”, “maintenance”, and “dismantling and demolition” stages were excluded from the system boundary due to the difficulty of obtaining empirical data for the phase
The construction machinery operations and fuel consumption during the construction of natural gas pipelines were also excluded due to the lack of accessible data and the fact that there is no significant difference compared to hydrogen pipeline construction
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          The system boundary setting for hydrogen pipeline construction
        
        

      

      
        
          
            	Subject
            	Construction of hydrogen pipelines
          

        
        
          	Research purpose
          	To conduct a life cycle assessment (LCA) up to the construction phase of hydrogen pipelines and identify key issues in each environmental impact category
        

        
          	Research scope
          	The stages leading up to the construction of hydrogen pipelines
        

        
          	Function
          	Transportation of hydrogen/energy delivery
        

        
          	The chosen function for LCA
          	Transportation of hydrogen
        

        
          	Functional unit
          	1 km of pipeline installed for the transportation of gases such as hydrogen
        

        
          	Product performance
          	Undetermined
        

        
          	Exclusion criteria
          	The “usage”, “maintenance”, and “dismantling and demolition” stages were excluded from the system boundary due to the difficulty of obtaining empirical data for the phase
The construction machinery operations and fuel consumption during the construction of hydrogen pipelines were also excluded due to the lack of accessible data and the fact that there is no significant difference compared to natural pipeline construction
        

      

      

      파이프라인 시공 단계는 생산 단계(A1-A3)와 시공 단계(A4-A5)로 구성된다(Figs. 2, 3). 생산 단계는 원재료 채취, 원재료 운송 및 제조 단계로 이루어져 있으며 시공 단계는 운송과 시공 과정으로 구분된다.

      투입물은 파이프의 소재 및 부자재에 따라 달라지며 이를 제외한 시멘트, 콘크리트, 모래 및 건설에 사용되는 연료는 각 파이프라인 공정이 유사하므로14) 본 연구에서는 투입물이 동일한 것으로 가정하였다. 천연가스 및 수소 파이프라인 각각에 대해 투입물과 산출물을 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 천연가스 파이프라인의 소재는 탄소강(carbon steel)으로 정하고 수소 파이프라인의 소재는 수소 혼입 시 발생 가능한 수소취성 방지를 위하여 스테인리스강을 사용하는 것으로 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Inputs of natural gas pipeline construction according to ISO 14040/14044
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Inputs of hydrogen pipeline construction according to ISO 14040/14044
        
        

        

      

      본 연구에서는 파이프라인 시공에 대한 LCA 수행을 위하여 천연가스 파이프라인 설치에 대한 에코 인벤트 unit process raw (UPR) 자료를 참고하여 시공 정보와 재료를 확인하였다. 천연가스 파이프라인 설치 시 용접 배관으로 인해 시공에 투입되는 요소도 증가할 것이나 본 연구에서는 재료에만 차이를 두고 각각의 파이프라인 시공 부분은 계산상의 편의를 위하여 동일하게 설정하였다. 본 연구에서 활용한 데이터베이스의 정보는 Tables 3, 4에 나타내었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Natural gas pipeline LCI DB list from production stage to construction stage
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Material
            	LCI DB
            	Weight/unit
            	Quantity
            	Total
(kg)
            	Data source
            	LCI DB 
          

          
            	Survey
            	Calculation
            	Estimation
          

        
        
          	I
n
p
u
t
          	Main materials
          	Pipe
          	Carbon steel
          	5.44 kg/m
          	1,000
          	5,440
          	◎
          	
          	
          	MoEb)
        

        
          	Sub materials
          	Welded piping
          	Carbon steel
          	444 kg/m
          	1,000
          	444,000
          	
          	
          	◎c)
          	MoE
        

        
          	Constructiona)
          	Cement
          	Cement
          	-
          	-
          	3,990
          	
          	
          	◎
          	Eco invent
        

        
          	Concrete
          	Concrete production,
40 Mpa, ready-mix, with Portland cement
          	2,310 m3
          	-
          	5,313
          	◎
          	
          	
          	Eco invent
        

        
          	Pitch
          	Pitch production, petroleum refinery operation
          	-
          	-
          	1,260
          	
          	
          	◎
          	Eco invent
        

        
          	Sand
          	Sand
          	1,500 kg/m3
          	-
          	511,000
          	
          	
          	◎
          	MoCTd)
        

        
          	Hydraulic excavator
          	excavation, hydraulic, digger
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	Eco invent
        

        
          	Skid steer loader
          	excavation, skid-steer loade
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	Eco invent
        

      

      
        
          a)Fuel usage is included in the database used and is not specified separately; b)Ministry of Environment; c)Refer to the brochure; d)Ministry of Construction and Transport.
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Hydrogen pipeline LCI DB list from production stage to construction stage
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Material
            	LCI DB
            	Weight/unit
            	Quantity
            	Total
(kg)
            	Data source
            	LCI DB 
          

          
            	Survey
            	Calculation
            	Estimation
          

        
        
          	I
n
p
u
t
          	Main materials
          	Pipe
          	Stainless steel
          	5.44 kg/m
          	1,000
          	5,440
          	
          	◎
          	
          	MoEb)
        

        
          	Sub materials
          	EFV
          	Stainless steel
          	(0.7-1.6 kg)
1.15 kg/ea
          	2
          	2.3
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	HPRL
          	Stainless steel
          	4.2 kg/ea
          	1
          	4.2
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	Compressor
          	Stainless steel
          	700 kg/ea
          	1
          	700
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	Check valve
          	Stainless steel
          	68.04 kg/ea
          	3
          	68.04
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	Accumulator
          	carbon fibre reinforced plastic, injection moulded
          	37 kg/ea
          	3
          	111
          	
          	
          	◎
          	Eco invent
        

        
          	Control valve
          	Stainless steel
          	13.7 kg/ea
          	1
          	13.7
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	Shut-off valve
          	Stainless steel
          	29 kg/ea
          	2
          	58
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	HPB
          	Stainless steel
          	3.3 kg/ea
          	1
          	3.3
          	
          	
          	◎
          	MoE
        

        
          	Constructiona)
          	Cement
          	Cement
          	-
          	-
          	3,990
          	
          	
          	◎
          	Eco invent
        

        
          	Concrete
          	Concrete production,
40 Mpa, ready-mix, with Portland cement
          	2,310 m3
          	-
          	5,313
          	◎
          	
          	
          	Eco invent
        

        
          	Pitch
          	Pitch production, petroleum refinery operation
          	-
          	-
          	1,260
          	
          	
          	◎
          	Eco invent
        

        
          	Sand
          	Sand
          	1,500 kg/m3
          	-
          	511,000
          	
          	
          	◎
          	MoCTc)
        

        
          	Hydraulic excavator
          	excavation, hydraulic, digger
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	Eco invent
        

        
          	Skid steer loader
          	excavation, skid-steer load
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	Eco invent
        

      

      
        
          a)Fuel usage is included in the database used and is not specified separately; b)Ministry of Environment; c)Ministry of Construction and Transport.
        

      

      

      본 연구에서는 환경성적표지(EPD 2013) 영향평가 방법을 기준으로 6개 영향 범주(abiotic depletion potential [ADP], global warming potential [GWP], ozone depletion potential [ODP], acidification potential [AP], eutrophication potential [EP], photochemical oxide creation potential [POCP])에 대해 영향평가를 수행하였다. 환경성적표지에는 물 발자국까지 포함하여 총 7개의 영향 범주가 제시되어 있으나 본 연구의 대상이 되는 원료 취득부터 시공 단계까지는 수질 및 수자원에 미치는 영향이 미미할 것으로 보아 물 발자국을 고려하지 않았다(Fig. 4).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Environmental impact comparison between natural gas and hydrogen pipelines for the construction of 1 km
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 LCA 수행 결과
        
          3.1.1 환경성 평가 결과
          LCA 수행 결과 천연가스 파이프라인과 수소 파이프라인을 동일한 길이, 즉 1 km 시공하는 것으로 하였을 때 천연가스 파이프라인의 경우 약 318만 kg CO2eq의 이산화탄소를 배출하며 수소 파이프라인의 경우 약 215만 kg CO2eq의 이산화탄소를 배출한다. 즉 수소 파이프라인 설치 시 천연가스 파이프라인 설치 대비 CO2 저감량, 즉 온실가스 저감 효과는 103만 kg CO2eq이다. 이는 소나무 156,111그루가 연간 흡수하는 이산화탄소 양에 해당하며 이를 Fig. 3에 나타내었다. 산성화(AP)와 광화학 스모그(POCP)에서도 천연가스 파이프라인이 더 높은 영향을 보인다. 오존층 파괴(ODP)의 경우 두 파이프라인 간의 차이는 미미하다. 이를 통해 천연가스 파이프라인이 전반적으로 더 높은 환경 영향을 끼친다는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          3.1.2 미세먼지 저감 효과
          Table 5는 천연가스 파이프라인 및 수소 파이프라인 시공 시의 미세먼지 배출량을 나타낸 것이다. 두 파이프라인 모두 입자별(10 µm 이상, 2.5-10 µm, 2.5 µm 미만) 미세먼지 배출량에서는 차이가 없으나 수소 파이프라인 시공 시 천연가스 파이프라인에 비해 94 kg의 먼지 저감 효과가 있는 것으로 나타났다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Comparison of dust emissions from the construction of 1 km of natural gas and hydrogen pipelines
            
            

          

          
            
              
                	Substance
                	Natural gas pipeline (kg)
                	Hydrogen pipeline (kg)
                	Difference (kg)
              

            
            
              	Dust
              	906
              	812
              	94
            

            
              	Particulates >10 µm
              	1,350
              	1,350
              	0
            

            
              	Particulates >2.5 µm and <10 µm
              	414
              	414
              	0
            

            
              	Particulates <2.5 µm
              	566
              	566
              	0
            

            
              	Total emissions
              	3,236
              	3,140
              	96
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 탄소중립과 수소 사회 진입에 따라 향후 수소 파이프라인에 대한 수요가 발생 및 증가할 것을 고려하여 기존에 많이 사용되던 천연가스 파이프라인과 새로이 적용될 수소 파이프라인의 환경영향평가를 비교하였다.

      파이프라인 1 km 시공 기준 천연가스 파이프라인 대비 수소 파이프라인 설치 시 CO2 저감량은 1.03E+06 kg CO2eq이며 이외에도 94 kg의 먼지 저감 효과가 있는 것으로 나타났다. 천연가스 파이프라인과 비교할 때 수소 파이프라인의 환경적 이점은 온실가스 배출량 감소와 미세먼지 저감 효과 모두 확인되며 이러한 미세먼지 배출량 감소는 대기질 개선에 직접적으로 기여할 뿐만 아니라 미세먼지 저감을 위하여 별도로 동반되는 공정 및 활동에서 추가적으로 온실가스 배출량을 줄이는 간접 효과가 발생한다.

      파이프라인 시공에 대한 정확한 LCA 수행을 위해서는 설계 자료 및 시공 정보가 필요하나 본 연구에서는 이를 확보하지 못하여 천연가스 파이프라인 설치에 대한 에코 인벤트 UPR 자료를 참고하여 시공 정보와 재료를 확인하였다. 파이프라인 설치 시 용접 배관으로 인하여 시공에 투입되는 요소도 증가할 것이나 해당 연구에서는 재료에만 차이를 두고 각각의 파이프라인 시공 부분은 계산상의 편의를 위해 동일하게 설정한 한계점이 있다.

      그러나 이러한 한계점에도 불구하고 파이프라인 시공 시 파이프라인의 재질에서 비롯되는 온실가스 배출량 차이가 상당하여 이에 대한 환경성 비교 연구는 여전히 의의가 있다. 탄소강은 철광석과 코크스를 사용하여 고로(blast furnace)에서 제련되며 이 과정에서 많은 양의 CO2가 배출되는 탄소 집약적인 공정15)이라는 점에서 주로 재활용된 강철 스크랩과 니켈, 크롬 같은 합금을 사용하는 스테인리스강의 생산 과정의 CO2 배출량이 더 적다. 특히 재활용된 스크랩을 많이 사용할 경우 배출량이 크게 줄어든다. 스테인리스강 생산은 초기 비용이 더 높고 복잡한 합금 처리 과정이 필요하다는 단점이 여전히 존재하나 CO2 배출량 차이로 인하여 탄소중립 목표를 지향하는 산업에서는 스테인리스강과 같은 저탄소 재질의 활용도 재고가 필요한 상황이다16).

      향후 후속 연구에서는 설계 데이터 확보 및 심화된 환경적 요인 분석을 통해 연구의 신뢰도를 높여나갈 계획이다. 또한 수소경제 활성화에 따라 수소 운송량이 증가할 경우를 대비하여 수소 운송 방식 간(파이프라인, 튜브 트레일러, 액화 수소 트레일러) LCA 비교 분석 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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