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            초록
          
        

        
          This study provides an in-depth economic analysis of green ammonia, focusing on the optimization of hydrogen production systems, renewable energy facility scale, and surplus energy management. A key feature of the research is the integration of these elements to derive an optimal facility configuration for green ammonia production. The analysis examines operational patterns and surplus energy handling to maximize efficiency. Six scenarios, based on varying scales of renewable energy and electrolysis facilities, were evaluated to estimate the levelized cost of ammonia, which ranged from $651 to $705 per ton of ammonia. When accounting for transportation costs, the estimated import cost ranges from $682.4/tNH3 to $748.4/tNH3. These findings offer valuable insights into optimizing facility configurations and understanding the cost structure of green ammonia imports under different operational conditions.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 탄소중립과 수소경제로의 전환이 본격화되면서 암모니아는 청정 에너지원이자 수소를 운반할 수 있는 효율적인 에너지 운반체로 부상하고 있다. 암모니아는 재생에너지의 편재성과 간헐성, 변동성을 극복할 수 있는 수단으로 주목받고 있으며 다양한 난감축 부문에서 화석연료를 대체할 수 있는 청정 연료로 주목받고 있다. 이는 암모니아가 연소 과정에서 온실가스를 배출하지 않으며 사용 후에도 질소와 물만을 배출하여 환경오염을 유발하지 않는다는 특징에서 기인한다.

      한국은 자국 내에서 그린 수소를 대규모로 생산하기 위한 재생에너지 기반 인프라가 부족하고 기술적, 경제적 한계로 인하여 그린 수소 자급이 어려운 상황이다. 따라서 해외에서 생산된 그린 암모니아를 수입하는 것이 그린 수소를 조달하기 위한 가장 현실적인 대안으로 떠오르고 있다1). 이에 한국은 안정적으로 그린 수소를 조달해 올 수 있는 잠재적 협력국 모색에 적극적일 수밖에 없는 상황이다. 이렇듯 여러 그린 수소 잠재 생산국 중 호주는 풍부한 재생에너지 자원을 바탕으로 그린 암모니아 생산에 유리한 조건을 갖추고 있어 한국과의 협력 가능성이 가장 높은 잠재적 협력국으로 평가받고 있다. 호주로부터 그린 암모니아를 수입하는 것은 한국의 수소경제 활성화와 탄소중립 목표 달성을 위한 중요한 전략적 수단이 될 수 있다2).

      암모니아는 수소와 질소로 이루어진 화합물로 오랫동안 비료나 기타 화학제품의 원료로 사용되어 왔으나 최근에는 수소 운송 및 저장, 혼소 발전 등에서 중요한 역할을 하고 있다. 특히 액상 암모니아는 액화 수소보다 더 높은 수소 저장 밀도를 가지며 이미 확립된 국제 공급망을 활용할 수 있어 대규모 수소 저장과 장거리 운송에 최적화된 수단으로 평가받고 있다. 한국과 같이 자국 내 수소 생산이 어려운 국가는 암모니아를 수입하여 경제적으로 수소를 확보하는 것이 자국 생산보다 경제성 측면에서 유리할 수 있다.

      하지만 현재 대부분의 암모니아는 화석연료로부터 수소를 추출하여 생산되며 이 과정에서 상당한 양의 에너지가 소비된다. 2020년 기준으로 전 세계 암모니아 생산에 소요된 에너지는 전 세계 최종 에너지 소비의 약 2%에 해당하는 8.6 EJ (205.41 Mtoe)에 이르며 그중 70%는 천연가스, 26%는 석탄, 1%는 석유에서 공급되고 있다3). 이러한 전통적인 암모니아 생산 방식은 전 주기적 배출량을 고려할 때 청정 에너지원으로 평가받기 어렵다. 따라서 재생에너지를 활용한 그린 암모니아 생산이 탄소중립을 달성하기 위한 필수적인 대안으로 부각되고 있다.

      본 연구에서는 암모니아의 경제성 분석에서 설비 최적화의 중요성을 강조하며 수소 생산 시스템과 재생에너지 설비의 최적화를 검토하였다. 이를 통해 암모니아 생산을 위한 효율적인 설비 구성과 운전 패턴을 도출하고 특히 잉여 에너지 처리와 같은 운영 효율성을 반영하여 최적화된 설비에서의 호주 그린 암모니아 도입의 경제성을 분석하였다. 6가지 시나리오를 통해 재생에너지 및 수전해 설비 규모의 변화가 암모니아 생산 단가에 미치는 영향을 평가하였고 호주에서 생산된 그린 암모니아를 도입할 때의 경제성을 구체적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 호주 그린 암모니아 경제적 타당성 분석
      
        2.1 호주 그린 암모니아 생산 여건 검토
        
          2.1.1 한국과의 협력 가능성
          호주는 그린 수소와 암모니아 생산에서 가장 적극적인 국가 중 하나로 한국과의 에너지 협력 잠재력이 매우 크다. 그린 수소 생산에 유리한 지리적 조건과 풍부한 재생에너지 자원을 보유한 호주는 특히 한국과의 해상 운송 거리가 짧아 운송 비용 측면에서 매우 유리하다. 호주는 석탄 화력 발전 비중이 높은 국가로 그리드 전력에서의 온실가스 배출이 많지만 이를 해결하기 위해 재생에너지 프로젝트를 활성화하고 있다. 이에 따라 그린 수소 및 암모니아 생산이 점점 더 중요한 역할을 할 것으로 보인다. 이러한 상황 속에서 호주는 풍부한 태양광과 풍력 자원을 바탕으로 재생에너지 기반의 그린 수소 및 암모니아 생산을 본격적으로 추진하고 있으며 이는 한국과의 협력 가능성을 더욱 높이고 있다.

          이러한 이점 덕분에 호주는 청정 암모니아를 대규모로 수입하려는 한국의 주요 협력국으로 주목받고 있으며 이에 따라 양국 간의 대규모 프로젝트들이 빠르게 계획되고 있다.

          여러 선행 연구에서도 이러한 협력 가능성에 대해 긍정적인 분석을 내놓고 있다. 예를 들어 Hwang 등4) 및 Kim 등5), Cho 등6)은 호주를 주요 청정수소 생산국으로 제시하고 있고 한국으로의 그린 수소 및 암모니아의 안정적 공급을 위하여 호주와의 협력 가능성을 높게 평가하고 있다.

          따라서 본 연구에서는 호주에서 생산된 그린 암모니아 도입에 한정된 경제성 분석을 진행하였다. 호주는 풍부한 재생에너지 자원과 그린 암모니아 생산 능력을 갖추고 있으며 향후 그린 암모니아에 대한 생산 지원이 확대될 경우 그린 암모니아의 생산 비용이 낮아질 가능성도 크다. 이에 따라 한국이 호주를 그린 암모니아 도입의 잠재적 협력국으로 선제적으로 분석하고 이를 기반으로 공급망 구축 전략을 수립하는 것은 매우 중요할 것이다.

        

        
          2.1.2 그린 암모니아 생산 여건
          호주는 세계에서 일사량 잠재량이 가장 높은 국가 중 하나로 특히 퀸즐랜드 주의 글래드스톤(Gladstone) 지역은 대표적인 그린 수소 생산 프로젝트인 H2-Hub™ Gladstone 프로젝트가 진행 중인 곳이다. 이 지역은 태양광과 풍력 자원이 풍부하여 그린 수소 생산에 매우 적합하다. 본 연구에서는 이 프로젝트를 대상으로 경제성 분석에 필요한 데이터를 확보하였다.

          해당 프로젝트가 수행되는 글래드스톤 지역의 재생에너지 잠재량을 확인하기 위하여 Renewables Ninja에서 제공하는 1시간 단위 기상 데이터를 활용하였다. 태양광 및 풍력 설비의 단위 용량을 1 kW로 상정하고 Renewables Ninja에서 제공하는 시간당 발전량 데이터를 분석에 활용하였다7).

          Fig. 1은 1년 동안의 분기별 및 시간대별 풍력 발전의 평균 발전량(MWh/MW)을 나타내고 있으며 연평균 설비 이용률은 36.16%로 나타났다. 시간대별로는 평균 20%에서 55%의 이용률을 보였으며 1분기(1-3월)에 가장 많은 발전량을 기록한 반면 3분기(7-9월)에는 발전량이 가장 적었다. 특히 7월 5일 14-15시에 98.9%의 설비 이용률을 기록하여 연중 최고치를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Average wind power generation (by quarter/hour)
            
            

            

          

          Fig. 2는 1년 동안의 분기별 및 시간대별 태양광 발전의 평균 발전량(MWh/MW)을 나타내며 연평균 설비 이용률은 20.75%로 확인되었다. 평균적으로 오전 5시부터 오후 6시까지 전력 생산이 가능하였으며 3분기(7-9월)에 가장 많은 발전량이 기록된 반면 2분기(4-6월)에는 발전량이 가장 적었다. 연중 최고 발전량은 8월 11일 11시에 기록되었으며 이때 설비 이용률은 81.7%였다. 이를 통해 두 발전 형태의 계절별 및 시간대별 발전 잠재력을 구체적으로 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Average solar power generation (by quarter/hour)
            
            

            

          

          이렇듯 호주는 그린 암모니아 생산 및 수출국으로서 매우 높은 잠재력을 가지고 있다. 그러나 이렇게 풍부한 재생에너지 자원을 보유하고 있다고 하더라도 그린 암모니아를 생산하여 한국까지 운반하는 과정에서 충분한 경제성이 확보되지 않는다면 한국의 잠재적 협력국으로써의 가치는 높지 않을 것이다. 이에 본 연구에서는 호주의 그린 암모니아 생산 여건을 기반으로 호주 그린 암모니아 도입의 경제적 타당성을 분석함으로써 한국과 호주 간 그린 암모니아 공급망 구축이 갖는 시사점을 조망하여 보고자 한다.

        

      

      
        2.2 그린 암모니아 경제성 분석 개요
        
          2.2.1 재생에너지 연계 방식 검토
          그린 수소 및 암모니아 생산을 위한 재생에너지 조달 방식으로는 발전 설비의 직접 건설, 전력 구매 계약(power purchase agreement, PPA), 재생에너지 인증서(energy attribute certificate, EAC) 구매 등이 논의되고 있다. 글로벌 RE100 기준에 따르면 프리미엄을 지불하고 별도 요금 체계로 인증받는 녹색 요금(green tariff), ECA 구매, PPA, 제3자 소유 설비로부터의 에너지 조달, 자체 건설을 통한 자가발전 등의 방법이 인정되고 있다8).

          하지만 대부분의 청정수소 인증 제도는 녹색 요금 방식의 연결성을 배제한다는 점에서 그린 수소 및 암모니아 생산을 위한 재생에너지 조달은 상대적으로 진입 장벽이 높다고 평가될 수 있다. 특히 그린수소 및 암모니아 생산에 사용되는 재생에너지는 발전용 크레딧이 취소되어야 하며 이를 통해 중복 사용의 이슈를 방지하는 것이 필수적이다. 이를 위해서는 renewable portfolio standard (RPS) 등 다른 제도 이행에 활용되지 않은 재생에너지 공급 인증서(renewable energy certificate, REC)를 직접 구매하거나 재생에너지와의 간접 연계를 허용하는 PPA 계약을 통해 최대한의 유연성을 확보할 수 있다.

          PPA 또는 REC를 통해 재생에너지를 연계할 때는 발전량 정산 방식에서 차이가 발생할 수 있다. 예를 들어 한 달 또는 1년 동안의 발전량과 같은 기간 동안 그린 수소 및 암모니아 생산에 투입된 전력을 정산하는 방법과 재생에너지 발전 시간대와 그린 수소 및 암모니아 생산 시간을 일치시켜 직접 매칭하는 방법이 있다.

          첫 번째 방식은 재생에너지 발전 특성을 계통 내에서 흡수해 운영함으로써 수소 생산 설비를 일정한 가동률로 유지할 수 있어 설비 규모를 최소화할 수 있는 장점이 있다. 반면 두 번째 방식은 재생에너지의 변동성을 반영하여 설비 크기를 대형화하여야 하므로 그린 수소 및 암모니아 생산의 경제성이 떨어질 수 있다. 그러나 충분히 큰 계통이 수소 생산을 위한 재생에너지의 출력 변동성을 흡수할 수 있다면 REC 및 PPA를 통해 균등 정산하여 수전해 설비의 가동을 최적화할 수 있다.

        

        
          2.2.2 설비 규모 결정의 핵심 요인
          수소 생산 사업자는 수전해기 이용률을 최적화하기 위하여 수전해기 용량에 비해 발전소 용량을 늘리는 전략을 사용하여 주어진 시간 동안 더 많은 재생에너지를 활용할 수 있도록 한다. 재생에너지의 평균 발전 이용률이 20-30% 정도에 불과한 점을 고려할 때 이를 보완하기 위해서는 발전소 용량을 크게 확대하여야 한다. 예를 들어 10 MW 수전해기가 100%에 가까운 이용률을 유지하려면 약 30 MW 용량의 발전소가 필요하다. 하지만 발전 설비 용량을 이처럼 크게 확대하면 초기 투자비가 급증하여 암모니아 생산 단가가 높아질 수 있다. 따라서 설비 규모의 적정 수준을 설정하는 것이 중요하다.

        

        
          2.2.3 잉여 에너지 처리 방법 검토
          수전해기의 부하 범위를 초과하는 재생에너지 발전량은 잉여 에너지로 간주될 수 있다. 태양광 또는 풍력 발전량을 제어하지 않는 한 재생에너지 발전소가 그리드에 연결된 경우 잉여 에너지는 그리드에 판매하거나 배터리에 저장할 수 있다. 만약 배터리가 에너지 시스템에 포함된다면 재생에너지 발전량이 부족할 때 배터리에 저장된 전력을 수전해기, 암모니아 합성, 공기 분리 장치(air separation unit, ASU) 공정에 활용할 수 있다.

          배터리의 용량은 시간당 저장 또는 방전할 수 있는 최대 전력량(정격 전력)과 배터리의 최대 충전 또는 방전 시간을 기준으로 결정된다. 일반적으로 배터리는 최대 몇 시간 동안 방전이 가능하기 때문에 에너지 시스템에 기여할 수 있는 역할이 제한적일 수 있다. 따라서 잉여 전력을 효율적으로 활용하고 전력이 부족할 때 균형을 맞추기 위해서는 배터리와 함께 수소 저장탱크를 사용하여 상호 보완적인 전략을 세우는 것이 중요하다.

        

        
          2.2.4 설비 운전 패턴 정의
          앞서 설명한 주요 전제 조건을 기반으로 설비의 실시간 운전 패턴을 정리하면 재생에너지로부터 발생한 전력은 우선적으로 ASU와 암모니아 합성 반응기의 최소 가동률을 충족시키는 데 사용된다. 그 이후 남는 전력은 ASU와 암모니아 합성 설비의 가동률을 증가시키는 데 활용되며 암모니아 합성 설비 가동률에 맞춰 수소 생산 설비의 가동을 위한 전력으로도 투입된다. 이는 ASU와 암모니아 플랜트가 설비를 즉각적으로 켜고 끄는 방식으로 운영하기 어렵다는 점을 고려한 조치이다.

          재생에너지 발전량이 암모니아 합성 설비와 ASU 그리고 암모니아 합성기 100% 가동을 위하여 필요한 수전해기 용량을 모두 충족한 후 남은 과잉 전력은 추가적인 수소 생산으로 전환되어 저장 장치에 저장된다. 이는 잉여 전력을 활용하여 전력을 수소로 변환하는 power-to-X 시스템이 작동하는 방식이다.

        

      

      
        2.3 시나리오 정의
        그린 암모니아의 경제성 분석을 위해서는 재생에너지의 간헐적인 발전 특성, 즉 발전량이 시간대에 따라 변동하는 상황을 고려하여야 한다. 동시에 최소한의 설비로 최대 생산량을 달성할 수 있는 효율적인 모델이 요구된다.

        우선 본 연구의 분석 단위는 연간 최대 생산 용량이 100만 톤인 암모니아 생산 설비를 기준으로 한다. 시간대별 재생에너지 발전량을 고려할 때 매 시간 생산 가능한 암모니아의 양이 상이하게 나타난다. 이때 재생에너지 발전기와 암모니아 생산 설비 간의 연계 방식에 따라 설비 운영 방식과 암모니아 생산 패턴이 달라지게 된다(Fig. 3). 이는 곧 재생에너지 발전기와 생산 설비 연계 방식 간의 경제성의 차이를 발생시키게 될 것이다. 본 연구에서는 두 경우의 경제성을 모두 분석하고 비교하기 위하여 다음과 같이 두 가지 시나리오를 상정하였다.

        
          	1) 오프 그리드(off-grid) 시나리오: 재생에너지 발전만을 이용하여 암모니아를 생산하며 그리드 전력과는 연계되지 않는 독립적인 전력 운영 모델이다.


          	2) 그리드 밸런싱(grid-balancing) 시나리오: 암모니아 합성 공정에서 일부 전력을 기존에 구축되어 있는 그리드에서 공급받아 설비를 보완하는 방식이다.


        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Types of power consumption based on equipment operation patterns
            ⦁P = Electricity generated from renewable energy power plants⦁Poversized_Elec =	Total installed capacity of electrolyzers (exceeds real-time ammonia production needs; used for hydrogen production and storage)⦁Pfull_NH3+ASU =	Power required for full operation (100%) of the ammonia synthesis and Air Separation Unit (ASU) facilities⦁PMIN_NH3+ASU =	Minimum power required to operate the ammonia synthesis and ASU facilities⦁Pgrid_total = Total capacity of grid balancing power⦁Pgrid2NH3+ASU =	Electricity input from the grid to the ammonia synthesis and ASU facilities

          
          

          

        

        한국의 현행 청정수소 인증제에서 1등급에 준하는 인증 요건을 충족하기 위해서는 수소 생산 단계에서 그리드 전력을 활용하는 것은 불가능하다. 따라서 암모니아 합성 공정에서 필요한 최소한의 전력만 그리드 연결을 가정하는 것이 가능한 옵션이라고 판단된다. 이때 그리드 연결을 위한 추가적인 설비 건설 없이 기존에 구축된 그리드 인프라를 활용하는 것을 전제하였다.

        본 분석에서는 각 시나리오에서 시간대별로 암모니아 합성기와 ASU에 필요한 최소 전력량을 파악하고 수소 저장 옵션을 고려하여 산술적으로 필요한 수전해 용량을 우선 계산하였다. 이후 수전해 용량 확대 비중을 최소 용량(1,100 MW) 대비 20%, 50%, 80%로 다양화하면서 달라지는 총 비용을 시나리오별로 각각 추정하였다. 최소 용량은 수전해 설비를 연간 운영하여 수소를 생산할 때 필요한 태양광 및 풍력 설비 용량 최적화 문제에서 해가 존재하는 최소 기준인 1,100 MW로 설정하였다.

        1년 동안 8,760,000 MWh의 전력을 수전해 설비에 투입하기 위해서는 최소 1,000 MW의 수전해 설비가 필요하다. 해 찾기 결과 수전해 설비가 1,100 MW 이상일 때부터 최적의 태양광 및 풍력 설비 조합을 통해 목표 전력을 생산할 수 있음을 확인하였다.

        분석 결과 수전해 설비 용량이 커질수록 풍력 설비 용량은 감소하는 경향을 보였다. 이는 태양광 설비의 비용이 풍력보다 저렴하기 때문에 수전해 설비가 커질수록 낮 동안 태양광 발전을 최대한 활용하는 것이 비용 절감에 유리하기 때문이다. 수전해 설비가 3,000 MW에 도달한 시점에서는 태양광 설비가 불필요하게 되었고 이때는 풍력 발전을 최대화하여 최소 8,760,000 MWh의 생산 조건을 충족시키면서 전체 투자비를 줄이는 방식이 최적임을 확인하였다.

        본 연구에서 분석한 시나리오의 수전해 설비 용량 범위에서는 태양광 설비 용량이 전체 재생에너지 설비 용량에서 약 28-34% 수준을 차지하고 나머지는 풍력이 차지하는 조합이 수소 생산에 최적임을 확인하였다. 이때 수전해기 용량과 재생에너지 발전기의 최대 용량 비율은 International Energy Agency (IEA) Hydrogen Project DB 등에서 제시한 주요 글로벌 프로젝트의 규모를 고려하여 최대 1:2로 상정하였다.

        설비 투자비 중 태양광과 풍력 설비의 비용은 IEA의 2030년 호주 지역 기준 설비 단가를 활용하였으며 태양광은 $700/kW, 풍력은 $1,440/kW로 설정하였다9). 수전해 설비 비용은 글로벌 공통 기준인 $562/kW를 사용하였다. ASU의 설비 투자비는 Oni 등10)을 참조하였고 암모니아 합성기 투자비는 Eichhammer 등11)의 연구에서 제시된 수치를 반영하였다. 재생에너지 발전기의 운영비는 IEA에서 제시한 값을 차용하였으며9) 암모니아 합성기 및 ASU의 운영비는 투자비의 4% 수준으로 가정하였다. 수전해 설비의 운영비도 설비 비용의 4% 수준으로 다른 장치와 동일한 비중을 적용하였다.

        재생에너지 발전기에서 발전량이 ASU 및 암모니아 플랜트의 최소 운전에 필요한 전력량보다 적은 경우 그리드 연결을 통해 최소 운전에 필요한 양을 동원하게 된다. 이는 ASU와 암모니아 플랜트가 설비의 즉각적인 on/off 패턴으로 가동하는 것이 어렵다는 점을 감안한 것이다. 또한 암모니아 합성 플랜트 관련 업계 의견을 기반으로 별도로 부하 변동에 따른 유연한 운전이 가동률 50% 이상에서는 가능하다는 전제를 주고 최소 운전 비중을 50%로 설정하였다. 단 그리드 전력을 연계하여 운전하게 되는 시점에 원료로 활용될 최소한의 수소의 양이 저장 장치로부터 조달이 가능하여야 한다고 가정하였다.

        Table 1은 그린 암모니아 생산을 위한 각 시나리오별 설비 구성을 제시하고 있으며 이 시나리오를 바탕으로 투자비 분석 결과를 도출할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Equipment configuration by green ammonia production scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Electrolyzer capacity (MW)
              	RE capacity (MW)
            

          
          
            	No grid connection
            	1
            	1,212
            	2,632
          

          
            	2
            	1,515
            	3,250
          

          
            	3
            	1,818
            	3,868
          

          
            	Grid balancing
            	4
            	 1,212
            	2,632
          

          
            	5
            	1,515
            	3,250
          

          
            	6
            	1,818
            	3,868
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 호주 그린 암모니아 도입 경제성 분석 결과
      
        3.1 시나리오별 비용 구조 분석 결과
        설비 투자비 측면에서 암모니아 합성 설비의 안전성을 확보하기 위한 그리드 연결 여부와는 무관하게 시나리오 1과 4, 시나리오 2와 5, 시나리오 3과 6의 투자비는 동일하게 나타난다. 암모니아 합성 설비에 상시 전원을 연결한다고 가정하여 수전해 설비 용량을 기준으로 20% 증가시킨 시나리오 1과 4의 총 설비 투자비는 약 42억 달러, 50% 증가시킨 시나리오 2와 5는 약 50억 달러, 80% 증가시킨 시나리오 3과 6은 약 58억 달러로 도출되었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis of equipment-specific investment costs by scenario
          
          

        

        
          
            
              	Investment cost ($M)
              	Scenario 1 & 4
              	Scenario 2 & 5
              	Scenario 3 & 6
            

          
          
            	Renewable energy equipment
            	2,685
            	3,316
            	3,947
          

          
            	Electrolyzer
            	681
            	851
            	1,021
          

          
            	Hydrogen storage tank
            	230
            	230
            	230
          

          
            	Ammonia synthesis equipment
            	476
            	476
            	476
          

          
            	Air separation unit
            	161
            	161
            	161
          

          
            	Total
            	4,233
            	5,034
            	5,835
          

        

        

        설비별 투자비 구성 비중을 보면 재생에너지 설비가 총 투자비의 64-68%로 가장 큰 비중을 차지하며 수전해 설비는 16-17%, 암모니아 합성 설비는 8-11%, 수소 저장탱크는 4-5%를 차지하는 것으로 나타났다.

      

      
        3.2 시나리오별 주요 설비 운전 결과
        Table 3의 분석 결과에 따르면 그리드 연결이 없는 독립형(off-grid) 프로젝트인 시나리오 1-3의 경우 연간 암모니아 생산량은 61.4만 톤에서 76.9만 톤 수준으로, 암모니아 합성 설비의 연간 가동률은 61-77%로 나타났다. 시나리오 1에서는 연간 7,416시간 동안 암모니아 합성 설비가 가동되어 약 15%의 시간 동안 정지하는 것으로 확인되었다. 현재의 기술 여건상 암모니아 합성 공정은 on/off가 자유롭지 않으며 재가동에 시간이 소요되는 점을 감안하면 시나리오 1은 현실적으로 적합한 설비 구성은 아닌 것으로 보인다. 일부 그리드 전력을 연결하여 암모니아 합성 공정의 안전성을 보완하는 시나리오 4에서도 암모니아 합성 설비는 연중 약 1,344시간(15%) 동안 정지하는 것으로 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Equipment operation results by green ammonia production scenario
          
          

        

        
          
            
              	Operation Patterns
              	Scenario
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	Grid power usage (MWh/yr)
            	-
            	-
            	-
            	7,575
            	6,634
            	5,961
          

          
            	Power consumption of electrolyzer (MWh/yr)
            	5,476,736
            	6,833,652
            	8,203,908
            	5,476,736
            	6,833,652
            	8,203,908
          

          
            	Operating hours of electrolyzer (hr)
            	7,771
            	7,797
            	7,838
            	7,771
            	7,797
            	7,838
          

          
            	Power consumption for ASU/NH3 (MWh/yr)
            	471,853
            	509,285
            	537,607
            	479,428
            	515,919
            	543,568
          

          
            	Hydrogen input for NH3 production (tH2/yr)
            	110,450
            	129,531
            	138,390
            	110,507
            	130,716
            	139,924
          

          
            	NH3 production (tNH₃/yr)
            	614,464
            	719,450
            	768,986
            	618,249
            	731,313
            	782,827
          

          
            	 Operating hours of NH3 production (hr)
            	7,416
            	8,343
            	8,515
            	7,483
            	8,553
            	8,760
          

        

        

        이를 통해 수전해 설비는 상시 전력 공급이 가능할 때와 비교하여 최소한 1.5배 이상의 용량으로 구성되는 것이 적합하다는 결론을 도출하였다. 1.5배로 상향한 시나리오 2에서는 연간 암모니아 합성 공정 가동 시간이 8,343시간으로 증가하였으며 그리드를 일부 연계한 시나리오 5에서는 8,553시간 동안 가동되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 하루 전날 발전 설비 운전계획을 통해 날씨 예보를 반영하고 가동 정지를 최소화할 수 있는 운영 대응이 가능한 수준임을 시사한다.

        모든 시나리오를 검토할 때 그리드 전력을 연계하고 수전해 설비를 1.8배로 확대한 시나리오 6의 경우 연간 한 번의 정지 없이 암모니아 합성 공정을 안전하게 유지할 수 있는 최적의 옵션으로 확인되었다.

      

      
        3.3 균등화 암모니아 생산 단가 분석 결과
        생산 비용 분석에서는 2030년을 기준으로 청정 암모니아를 생산 비용을 추정하였다. 그린 수소 생산과 암모니아 합성 공정까지 전 주기적 관점에서 발생하는 비용을 2030년 기준으로 현가화하여 균등화 비용으로 추정하였다. 구체적으로는 설비 수명까지 설비를 운영하는 과정에서 발생하는 모든 설비 투자비 및 운영비, 부대비용을 고려하여 균등화 암모니아 생산 단가(levelized cost of ammonia, LCOA)를 추정하였다. 이는 설비 운영을 통해 투자 및 투입된 모든 비용을 회수하기 위하여 필요한 최소의 암모니아 가격으로도 해석할 수 있다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of LCOA and its composition by scenario
          
          

        

        
          
            
              	Cost category
              	LCOA ($/tNH3) by scenario
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	CAPEX
            	Renewable energy equipment
            	294.7
            	310.8
            	346.1
            	292.9
            	305.8
            	340.0
          

          
            	Electrolyzer
            	74.7
            	79.8
            	89.6
            	74.3
            	78.5
            	88.0
          

          
            	Hydrogen storage tank
            	25.2
            	21.5
            	20.1
            	25.0
            	21.2
            	19.8
          

          
            	Ammonia synthesis equipment
            	52.2
            	44.6
            	41.7
            	51.9
            	43.9
            	41.0
          

          
            	Air separation unit
            	17.7
            	15.1
            	14.1
            	17.6
            	14.9
            	13.9
          

          
            	Subtotal
            	464.6
            	471.9
            	511.7
            	461.8
            	464.2
            	502.7
          

          
            	OPEX
            	Renewable energy
            	105.6
            	111.4
            	124.0
            	105.0
            	109.6
            	121.8
          

          
            	Grid
            	-
            	-
            	-
            	1.9
            	1.4
            	1.2
          

          
            	Electrolyzer
            	16.6
            	17.7
            	19.9
            	16.5
            	17.5
            	19.6
          

          
            	Stack
            	14.9
            	15.9
            	17.8
            	14.8
            	15.6
            	17.5
          

          
            	Water
            	6.1
            	6.5
            	7.3
            	6.0
            	6.4
            	7.1
          

          
            	Hydrogen storage tank
            	3.7
            	3.2
            	3.0
            	3.7
            	3.1
            	2.9
          

          
            	Ammonia synthesis equipment
            	31.0
            	26.5
            	24.8
            	30.8
            	26.0
            	24.3
          

          
            	Air separation unit
            	10.5
            	9.0
            	8.4
            	10.4
            	8.8
            	8.2
          

          
            	Subtotal
            	188.4
            	190.1
            	205.2
            	189.2
            	188.4
            	202.7
          

          
            	Total
            	653.0
            	662.0
            	716.9
            	650.9
            	652.7
            	705.4
          

        

        

        암모니아 설비 용량이 연간 100만 톤을 생산할 수 있는 크기로 정해진 상태에서 재생에너지와 수전해 설비 용량이 커질수록 연간 암모니아 생산량은 증가하지만 동시에 LCOA도 상승하는 경향이 시나리오 1 to 3과 시나리오 4 to 6의 결과를 통해 확인되었다.

        수전해 설비 용량을 20% 증가시킨 시나리오 1과 50% 증가시킨 시나리오 2를 비교하면 약 10.5만 톤의 암모니아 생산량이 증가하면서 LCOA는 $9/tNH3 상승하였다. 반면, 수전해 설비 용량을 최소 용량의 1.8배까지 상향한 시나리오 3의 경우 시나리오 2 대비 연간 약 5만 톤의 암모니아 생산량이 추가로 증가하지만 LCOA는 약 $54.9/tNH3로 크게 상승하였다. 즉 수전해 설비 규모가 커질수록 연간 암모니아 생산량은 증가하지만 생산량 증가보다 LCOA가 더 가파르게 증가하는 경향이 나타난다. 이는 설비 규모가 커질수록 설비 구축에 필요한 자본이 크게 증가하기 때문이며 설비 용량이 커짐에 따라 설비 운영의 유연성 확보가 어려워 생산 단가에서 규모의 경제적 이점이 상대적으로 적게 발생하기 때문이다.

        그러나 이러한 추세는 그리드 밸런싱 시나리오의 경우 상대적으로 약하게 나타난다. 그리드 전력을 일부 투입한 시나리오 4와 수전해 설비 용량을 50% 상향시킨 시나리오 5를 비교해 보면 LCOA는 단지 $1.8/tNH3 증가한 데 비해 생산량은 11.3만 톤까지 증가하였다. 수전해 설비 용량을 최소 용량 대비 80%까지 증가시킨 시나리오 6의 경우 시나리오 5에 비해 약 5.1만 톤의 생산량 증가와 $52.7/tNH3의 LCOA 증가가 나타났다.

        암모니아 합성 설비의 운전 안전성과 LCOA를 종합적으로 검토한 결과 시나리오 5가 가장 바람직한 운전 패턴을 보였다. 또한 그리드 전력의 비용이 $156/MWh로 적지 않은 수준임에도 불구하고 그리드를 연결하여 재생에너지 전력을 유연하게 수급한 시나리오 4-6이 그렇지 않은 경우보다 더 경쟁력 있는 단가로 암모니아를 생산할 수 있음을 확인하였다.

        이는 투자비가 시나리오 1과 4, 시나리오 2와 5, 시나리오 3과 6에서 동일하다는 점을 감안하였을 때 그리드 전력을 활용함으로써 생산량이 늘어나면서 LCOA가 하락하는 속도가 그리드 전력 비용 증가보다 빠르다는 것을 시사한다. 즉 그리드 전력을 투입하여 설비 운영의 유연성이 확보되면 설비 규모가 커지더라도 전체적인 비용 증가가 크지 않을 수 있음을 알 수 있다. 이로써 그린 암모니아 생산 단가를 최소화시키기 위해서는 설비 규모 최적화와 더불어 설비 운영 효율화도 중요한 요소가 될 수 있음을 다시금 확인할 수 있다.

      

      
        3.4 그린 암모니아 국내 도입 비용
        국내 도입을 위한 해상 운송 비용은 Seo 등12)의 추정값을 바탕으로 분석하였다. Seo 등12)은 84 K급 암모니아 운송선을 이용해 한국 울산항과 호주 글래드스톤항(8,510 km)을 오가는 시나리오를 가정하였으며 한 척의 암모니아 운반선이 1년에 641,495톤을 운송할 수 있는 것으로 산정되었다.

        Seo 등12)에 따르면 운송 연료별 톤당 운송 비용은 very low-sulphur fuel oil (VLSFO)/middle distillate oil (MDO) 연료의 경우 $23.6/tNH3, liquefied natural gas (LNG) 연료는 $31.6/tNH3, 암모니아 연료는 $42.9/tNH3로 추정되었다. 해운 업계에 대한 환경 규제 및 친환경 선박의 기술 개발 속도를 고려할 때 2030년 가장 현실적인 암모니아 운송 연료로는 LNG라고 판단된다13). 이에 각 시나리오에서 추정된 LCOA ($/tNH3)에 LNG 연료 기반의 암모니아 운송선 기준 $31.6/tNH3의 해상 운송비를 더하면 국내로 들여오는 호주 그린 암모니아에 대한 도입 비용을 산출할 수 있다.

        Fig. 4에서 제시하였듯이 결과적으로 시나리오별 암모니아 국내 도입 가격은 $682.4/tNH3에서 $748.4/tNH3의 범위로 추정된다. 다만 이는 설비 투자비 및 운영비만을 고려하여 추정된 비용이므로 실제 해운사가 책정할 그린 암모니아에 운임의 경우 이보다 높을 가능성도 충분히 존재함을 양지하여야 할 것이다. S&P Global에 따르면14) 2025년 1월 극동아시아 cost and freight (CFR) 그레이 암모니아 가격은 $429.5/tNH3로 호주 그린 암모니아에 비해 상당히 낮은 수준으로 거래되고 있다. 이를 고려할 때 호주 그린 암모니아 도입의 경제적 타당성 확보에 상당한 노력이 필요할 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Import cost of green ammonia from Australia (as of 2030, $/tNH3)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 청정수소 조달을 위한 대표적 잠재적 협력국인 호주에서 그린 암모니아를 도입하여 올 때의 경제성을 분석하였다. 특히 호주 현지에서의 그린 암모니아 생산 설비의 규모 및 운영 방식을 다양화하여 시나리오별 경제성을 비교 분석하였다.

      분석 결과에 따르면 그린 암모니아 생산의 경제성을 결정짓는 요인으로써 생산 설비 규모의 최적화가 매우 중요하였다. 재생에너지 설비와 수전해 설비 규모를 어떤 비율로 설정하여 생산 시설을 구성하는가에 따라 LCOA와 암모니아 생산량의 차이가 두드러지게 나타났다. 이를 통해 생산지의 재생에너지 여건을 고려하여 재생에너지 발전기와 수전해 설비의 규모 및 구성을 최적화할 때 그린 암모니아 생산의 경제적 타당성을 제고할 수 있음을 다시 한번 확인하였다.

      한편 본 연구에서는 설비 규모의 최적화 외에도 설비의 운영 방식에 따른 경제성도 비교 분석하였다. 재생에너지 발전기의 변동성 및 간헐성을 고려할 때 암모니아 생산을 위해 얼마나 안정적으로 전력을 공급할 수 있는지에 따라 그린 암모니아 생산의 경제성이 달라질 수 있다. 이에 본 연구에서는 암모니아 합성 단계에서 그리드 전력을 활용하여 암모니아 합성 설비 운전의 안전성을 확보한 시나리오에서 경제성 개선이 얼마나 나타나는지 확인하였다. 분석 결과 그리드 전력을 활용하며 재생에너지 전력을 보다 유연하게 수급한 시나리오에서 그린 암모니아 생산의 경제성이 높아지는 것을 확인하였고 이러한 운영 효율성의 제고는 설비 최적화로 인한 경제성 개선을 강화시킨다는 것을 알 수 있었다.

      이를 바탕으로 본 연구의 경제성 분석 결과를 종합적으로 살펴보면 그린 암모니아 생산 설비 규모와 구성을 최적화하고 경제성 확보를 최우선 목표로 설비를 운영한다고 하더라도 호주 그린 암모니아 도입은 여전히 매우 높은 값을 치러야 함을 알 수 있다. 호주에서 도입될 그린 암모니아는 단기적으로는 석탄-암모니아 혼소 발전기의 연료로 소비될 가능성이 가장 크다. 본 연구에서 추정한 그린 암모니아 도입단가를 열량 단가로 환산하면 $158.47-173.23/Gcal 수준이다. 이는 2024년 국내 유연탄 열량 단가가 약 34,260원/Gcal ($23.63/Gcal)임을 감안할 때 호주 그린 암모니아가 유연탄에 비해 6.7-7.3배 높은 연료비를 발생시킨다는 것을 의미한다. 이러한 연료비 차이는 국내 석탄 발전 사업자가 석탄을 그린 암모니아로 전환하게 하는 유인을 약화시키는 요인이 될 것이다. 우리나라의 청정수소 및 암모니아 소비를 촉진하고 발전 부문의 온실가스 배출을 감축하기 위해서는 경제성 있는 그린 암모니아 도입이 시급할 것이다. 그린 암모니아 생산의 경제성 확보를 위해서는 생산 설비의 최적화 및 운영 효율화는 당연히 달성되어야 하고 그 외에도 생산 비용을 줄일 수 있는 다양한 노력이 필요할 것이다.

      본 연구에서 호주 그린 암모니아 생산 비용을 세부적으로 분석한 결과에 따르면 생산 비용의 상당 부분이 재생에너지와 수전해 설비를 건설하고 운영하는 데서 기인한다. 이는 곧 재생에너지와 수전해 설비를 구축 및 운영하는 것에 대한 정책적 지원이 필요하며 이러한 정책적 수단을 통해 그린 암모니아 생산 및 도입 단가를 낮출 수 있음을 시사한다.

      그린 암모니아 생산 및 도입은 아직까지 경제성 측면에서는 갈 길이 먼 상황이다. 그러나 본 연구에서도 살펴보았듯이 설비 최적화, 전력 공급 방식 유연화 등을 통해 경제성을 개선할 수 있는 여지는 충분히 있을 것이다. 이에 본 연구의 후속 연구에서는 보다 다양한 시나리오에서의 경제성 분석을 통해 경제성 개선 요인을 파악해 나가는 것이 중요한 과제가 될 것이다.
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