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            초록
          
        

        
          Water electrolysis is a promising clean hydrogen pathway but requires substantial high-purity freshwater, raising concerns under increasing water stress. This study evaluates an integrated seawater-based hydrogen production system combining reverse osmosis (RO), electrodialysis/electrodeionization (ED/EDI), and alkaline electrolysis (AEC). Incheon, Yeosu, and Ulsan are examined as representative Korean coastal sites reflecting local seawater salinity and temperature. Economic feasibility is assessed using the Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), and environmental performance is evaluated via life cycle assessment (LCA) aligned with Korea’s clean hydrogen certification framework. Results show that adding RO–ED/EDI increases LCOH by only 10–15 KRW/kgH2 relative to municipal water use, as electricity dominates total costs. RO–ED/EDI adds 0.064 kWh/kgH2, about 0.1% of total electricity use. LCA results indicate that RO–ED/EDI integration increases indirect emissions by only 0.02–0.03 kgCO2e/kgH2 under grid electricity, accounting for less than 1% of total emissions, with negligible effects under renewable or nuclear supply. Overall, seawater-based electrolysis secures water supply without materially degrading cost or certification feasibility.
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      1. 서 론
      수전해 기반 수소 생산은 수소 생산과정에서 온실가스를 배출하지 않아 가장 청정한 수소생산 방식으로 여겨지며, 에너지 전환과 기후변화 대응의 핵심 기술로 주목받고 있다1). 전기분해를 통해 물을 수소와 산소로 분리하는 과정은 수소 생산을 위해 투입되는 원료와 에너지에 내재된 탄소가 없기 때문에 지속가능한 에너지 공급 수단으로 평가받고 있으며, 에너지 전환과 탈탄소 산업구조로의 전환을 위한 대안에너지 공급 측면에서 그 중요성이 강조되고 있다2).

      그러나 수전해 수소는 생산 과정에서 대량의 순수한 물을 필요로 한다는 한계를 지닌다. 전기화학 반응을 유지하기 위해 상당한 양의 담수가 요구되며, 이는 전 세계적으로 심화되는 물 부족 문제와 맞물려 수전해 수소의 지속가능성과 실현 가능성에 대한 우려로 이어지고 있다3).

      지금까지 수전해 수소의 가능성에 대한 연구는 주로 수전해에 필요한 전력의 안정적 공급과 비용 절감에 초점을 맞추어 왔다. 이에 비해 공정에 투입되는 수자원의 안정적 확보에 대해서는 상대적으로 관심이 적었다. 하지만 안정적이고 지속가능한 수전해 시스템을 구현하기 위해서는 전력뿐 아니라 충분한 수자원의 확보가 병행되어야 한다.

      특히 최근 국내에서도 물 인프라의 불안정성이 빠르게 확대되고 있다. 강원·경북 지역을 중심으로 단수와 급수 제한이 반복되고 있으며, 정부는 기후위기 영향으로 기존 상수도 기반 공급체계가 구조적으로 흔들리고 있다고 진단하고 있다4,5). 이러한 상황을 고려하면, 향후 수전해 산업은 상수도나 지하수 같은 기존 인프라에만 의존하기보다 해수 혹은 재이용수와 같은 대체 수자원의 활용을 적극적으로 검토할 필요가 있다.

      이렇듯 수전해 수소가 대규모로 확산되기 위해서는 안정적인 물 공급 문제가 선결되어야 한다. 특히 재생에너지 자원이 풍부해 수전해 잠재력이 높다고 평가되는 지역일수록, 역설적으로 물 부족이 심각한 경우가 많다4).

      국내의 경우 제주도가 이러한 특성을 가장 잘 보여주는 사례 중 하나이다. 제주도는 재생에너지 기반의 수전해 수소 실증이 이루어지고 있는 지역이지만6), 도서지역이라는 지리적 특성으로 인해 수자원 관리에 대한 부담 또한 지속적으로 제기되어 왔다. 과거에는 상수도 수요의 초과가능성이 우려된 바 있으며, 이를 계기로 제주도는 수자원 관리 및 공급 안정화를 위한 수자원 관리의 중요성을 인식하고 관리해 나가고 있다7).

      이러한 맥락에서 수전해 수소 생산을 위한 물 공급 문제는 특정 지역에 국한된 이슈가 아니라, 향후 청정수소 산업 확산 과정에서 보편적으로 고려되어야 할 핵심 제약 요인이라고 볼 수 있다.

      본 연구는 이러한 문제의식에 기반하여 해수를 활용한 수전해 시스템에 주목한다. 특히 해수담수화 공정의 도입이 수전해 수소의 경제성 및 환경성에 어떠한 영향을 미치는지를 정량적으로 분석하고, 상수도를 활용한 일반적인 수전해 수소 생산과 비교하여 그 비용 및 환경적 부담의 크기를 평가하는 것을 연구의 주된 목적으로 한다.

      구체적으로 본 연구에서는 해수담수화를 위한 역삼투 공정(Reverse Osmosis, RO), 고도정제(Electrodialysis/Electrodeionization, ED/EDI), 그리고 알칼라인 수전해(Alkaline Electrolysis, AEC) 공정을 연계한 통합 시스템을 제안한다.

      경제성과 환경성 분석을 위해 해수 취수와 수전해 수소생산이 가능한 지역을 3곳 선정하여 주 분석대상으로 삼았다. 선정된 분석 대상은 국내에서 청정수소 수요가 높아 수전해 수소 생산이 필요할 것으로 예상되는 지역 중 해수 취수가 적합한 지역인 인천, 여수, 울산 세 개 지역으로 설정하였다. 이 세 지역은 각각 서해·동해·남해안에 위치한다는 점에서, 해수 취수 지역의 지역적 차이를 분석에 반영할 수 있다는 점에서 장점을 가진다. 지역 차이를 고려하기 위해 분석 대상 각 지역의 실제 해수 염도 및 계절별 수온 변화를 반영하여 해수담수화 단계의 에너지소비량을 조정하였다.

      본 연구에서는 해수담수화 기반의 수전해 시스템에 대한 경제성을 확인하는 지표로서 균등화 수소생산단가(Levelized Cost of Hydrogen, LCOH)를 활용하였으며, 환경성 평가지표는 전 과정 온실가스 배출량 평가(Life Cycle Assessment, LCA)를 적용하였으며, 전주기 온실가스 배출량(kgCO2e)을 활용하였다. 환경성 평가를 통해 확인한 온실가스 배출량을 바탕으로 해수담수화 기반으로 생산된 수전해 수소가 국내 청정수소 인증제의 인증기준을 충족할 수 있는지 검토하였다.

      결론적으로 본 연구는 해수담수화 기반 수전해 시스템의 경제적·환경적 타당성을 종합적으로 분석함으로써, 향후 청정수소 생산 시스템 설계 시 수자원 공급 방식이 전체 비용 구조와 환경 성과에 미치는 영향을 정량적으로 제시하고자 한다. 본 연구에서는 연안 지형 차이에 따른 취수·방류 설비 구축 비용과 같은 지역별 입지 특성은 분석 범위에서 제외하고, 해수담수화 공정 도입 여부에 따른 상대적 영향 평가에 초점을 맞추었다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 통합 시스템 설계 및 범위 설정
        본 연구에서는 해수담수화(RO), 고도 정제(ED/EDI), 알칼라인 수전해(AEC) 공정을 연계한 통합 시스템(Fig. 1)을 대상으로 경제성 및 환경성을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall process scheme for hydrogen production process
          
          

          

        

        해수담수화 기반의 수전해 시스템에서는 ① 해수 취수 및 담수화, ② 초순수 제조(이온화), ③ 수전해의 3단계를 거쳐 수소를 생산하게 된다. 일반적인 수전해 시스템에서는 상수도와 같은 담수 자원을 바로 활용하기 때문에 ① 해수 취수 및 담수화 과정 없이, 취수 이후에 바로 ② 초순수 제조 단계로 넘어가게 되지만, 본 연구에서 제안하는 통합 시스템에서는 해수를 수전해 투입에 적합한 담수로 전환하는 공정 선행되는 것이다.

        구체적으로 해수담수화 공정에서는 역삼투기술을 적용하여 해수 내 염분 및 불순물을 제거하고, 일정 수준의 담수를 생산한다. 이후 전기투석과 전기탈이온을 병행하여 수전해 시스템에서 공정에 적합한 고순도의 초순수를 제조한다. 마지막 단계인 알칼라인 수전해(AEC) 공정에서는 앞 공정에서 생산된 초순수와 전기를 이용해 수소를 생산한다.

      

      
        2.2 경제성 분석
        
          2.2.1 경제성 분석 모형
          해수담수화 기반의 수전해 수소 경제성 평가는 통합 공정에서 생산되는 수소의 균등화 수소생산단가(LCOH)를 기준으로 수행하였다. 균등화수소생산단가(LCOH)란 플랜트의 수명 주기 동안 발생하는 총비용을 현재가치로 환산한 뒤 총 수소 생산량으로 나누어 산정한 것으로, 수소 생산 플랜트에 투자된 총 고정비 및 변동비를 수소 1 kg 단위로 환산한 것이다. 이는 수소 생산 플랜트에 대한 투자비를 모두 회수하기 위한 손익분기점을 의미하기도 한다. LCOH 계산에 포함되는 주요 항목은 다음과 같다. 연간 수소생산량은 Qt로 정의하며, 해당 연도의 총비용 TCt는 플랜트 구축에 투입되는 자본비용 CAPEXt, 연료 및 원료비성 운영비를 나타내는 OPEXfuel·feedstock,t, 기타운영비를 나타내는 OPEXother,t 그리고 부대비용 OtherCostt로 구성된다. 이러한 항목들은 모두 플랜트의 경제성을 정확히 평가하기 위해 LCOH 산정식에 반영된다.
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          일반적인 수전해 시스템에서의 LCOH와 본 연구에서 제안하는 해수담수화 통합 시스템에서의 LCOH의 가장 큰 차이는 운영비용(변동비)에 있다. 일반적으로 수전해 수소 생산 시 발생하는 변동비는 전력조달비용과 취수비용으로 구분될 수 있다. 이때, 수전해 설비에서 상수도에서 공급되는 담수를 활용하는 경우 상수도 요금 중 공업용 요금을 적용하여 취수비용을 산정하게 된다. 반면, 해수담수화 통합시스템에서는 해수를 취수하여 담수로 만드는 설비를 별도로 구축하여 담수를 조달하기 때문에 해수담수화 설비(RO 설비) 투자로 인한 비용이 취수비용에 반영될 필요가 있다.

          이에 본 연구에서는 LCOH를 계산하기 위해 2단계의 추정과정을 거친다. 우선, 해수 취수 및 담수화 설비에 대한 비용자료를 바탕으로 아래와 같이 균등화 담수생산단가(Levelized Cost of Water, LCOW)를 산정하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      L
                      C
                      O
                      W
                      =
                      
                        
                          T
                          
                            
                              C
                            
                            
                              0
                            
                          
                          +
                          
                            
                              ∑
                              
                                t
                                =
                                1
                              
                              
                                T
                              
                            
                            
                          
                          
                            
                              T
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  t
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      1
                                      +
                                      r
                                    
                                  
                                
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                t
                                =
                                1
                              
                              
                                T
                              
                            
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  w
                                  a
                                  t
                                  e
                                  r
                                  ,
                                  t
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      1
                                      +
                                      r
                                    
                                  
                                
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  eq.(2) 
				
                
              

            

          

          LCOW 산정에서 Vwater,t는 연도 t에 RO 설비를 통해 생산되는 담수의 총량을 의미하며, 담수 생산 비용을 환산하는 기준이 된다. 즉, RO 설비를 구축하여 운영하는 기간 동안 발생하는 총 비용(설비투자비, 운영비용, 전력조달비용 등)을 담수생산량(m3) 단위로 환산하여 해수로부터 담수 1단위를 조달하는데 발생하는 비용을 추정한 것이다. 그 다음으로 이렇게 추정된 LCOW를 취수비용으로 간주하고 앞서 수식 (1)의 LCOH의 변동비 항에 반영하였다. 본 연구에서는 수소 1 kg 생산을 위해 담수 0.02 m3가 필요하다고 가정하였으므로, 이 비율을 고려하여 변동비에 취수비용을 반영하였다.

          추가적으로 RO 공정 외에도 ED/EDI 공정비용을 LCOH 분석에 반영할 필요가 있다. ED/EDI 설비를 수전해 설비에 통합함으로써 발생하는 자본비용(CAPEX) 와 운영비용(OPEX)을 LCOH 비용 항목에 반영하여 추정하였다. 결과적으로 본 연구의 LCOH는 수전해 설비 외 RO 및 ED/EDI 설비에 대한 자본비용 및 운영비가 모두 고려된 수소생산단가를 의미하게 된다.

          본 연구에서는 LCOH와 LCOW 산정을 위해 An과 Kim10)의 기본 가정을 준용하여 할인율을 4.5%로 가정하였고, 설비수명은 20년으로 설정하여 분석을 진행하였다.

        

        
          2.2.2 RO 공정의 비용 산정 방법
          담수화 설비 규모는 10,000 m3/d 규모의 플랜트를 대상으로 선정했다. 해수 염도와 수온에 따라 에너지소비량(SEC)이 달라지기 때문에 동일한 규모의 설비라고 하더라도 취수지역에 따라 비용이 차별적으로 발생할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 지역적 차이를 정량적으로 반영하기 위해 Hwang 등8)에 제시된 담수화 관련 입력 변수와 비용 범위를 기반으로 값을 보정하였다. 또한, 동일 논문에서 OPEX(전력비, 화학약품비, 인건비, 막교체비, 슬러지 처리비 등)가 지역에 따른 차이가 크지 않은 것으로 보고되어 본 연구에서도 동일한 수준의 OPEX를 적용하였으며, 이러한 기준은 Table 1에 요약하였다8).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Regional seawater Characteristics and low-temperature correction results
            
            

          

          
            
              
                	Sites
                	Salinity (mg/L)
                	Low Temp. correction rate (∆T, %)
                	SEC (kWh/m3)
                	CAPEX (￦)
                	OPEX (￦)
              

            
            
              	Incheon
              	24,340
              	3.37
              	2.516
              	24,383,000,000
              	13,092,000,000
            

            
              	Yeosu
              	27,145
              	2.57
              	2.784
              	21,731,000,000
              	13,092,000,000
            

            
              	Ulsan
              	31,460
              	2.43
              	3.222
              	21,562,000,000
              	13,092,000,000
            

          

          

        

        
          2.2.3 ED/EDI 공정의 비용 산정 방법
          본 연구에서 사용된 ED/EDI 비용 산정은 Turek 등9)에서 제시한 방법론을 근거로 하였으며, 모든 비용 항목은 환율 1 USD=1,300원을 적용하여 한화 기준으로 환산하였다. ED(전기투석)와 EDI(전기탈이온화) 공정 각각의 전력비(OPEX) 및 자본비용(CAPEX)을 구분하여 산정하였다. 전력비는 스택의 직류전력 소모, 펌프 효율(85%), 교류–직류 변환 효율(95%)을 고려하였다. 막 단가는 130,000 원/m², 막 수명은 35,000시간으로 설정하였다.

          이 조건에서 산출된 결과, ED/EDI 공정의 연간 전력비는 약 3,855만 원, 초기 CAPEX는 약 75억 원으로 계산되었으며, 20년 생애주기 기준 현재가치(PV)는 각각 5.0×10⁸ 원(OPEX), 7.5×10⁹ 원(CAPEX)으로 평가되었다.

          해당 단계는 전체 수전해 시스템의 총비용 중 차지하는 비중이 낮으나, 고순도 초순수 생산의 품질을 결정하는 핵심 역할을 수행한다.

        

        
          2.2.4 AEC 공정의 비용 산정 방법
          AEC (Alkaline Electrolyzer Cell) 공정의 비용 산정은 An과 Kim10)의 접근방식을 따르되, 비용자료는 가장 최근에 발표된 IEA(2025)의 알칼라인 수전해 설비의 자본비용 및 운영비용을 주요 기준으로 적용하였다11). IEA(2025)에 따르면 2024년 기준 알칼라인 수전해 설비의 투자비용은 설비 용량 기준 2,000-2,600 USD/kWe 범위로 제시되며, 해당 비용에는 수전해기 스택, 전원공급장치, 가스 처리 및 순환 설비, 냉각 설비, 제어 시스템, 배관 및 부대설비, EPC 비용이 모두 포함된다11). 또한 설비의 유지·관리·보수로 인해 발생하는 고정 운영비용은 연간 자본비용의 약 3% 수준으로 가정된다11).

          본 연구에서는 설비규모를 100 MW급 AEC 시스템을 기준으로 하였으며, 문헌 자료를 기반으로 할 때 100 MW급 AEC 공정의 총 초기 투자비용(CAPEX)은 2,990억 원으로 도출되었다. 연간 고정 운영비용은 자본비용의 3%로 가정하여 약 89.7억 원/년으로 산정하였다.

          연료비성 변동 운영비용(OPEX)은 수전해기 스택 효율을 고려하여 도출하였다. 수전해기 스택효율을 64.94% (51.28 kWh/kgH2), Balance of Plant (BOP) 소비전력을 5.128 kWh/kgH2로 상정하고 경제성 분석을 수행하였다.

          이에 단위 수소생산당 수전해 시스템에서의 전력소비량은 56.408 kWh/kgH₂이며, 전력단가는 산업용 전기요금(고압 C, 선택요금Ⅲ)을 기준으로 산정하였으며, ｢국내 청정수소 생산 기반 확대 연구｣(An과 Kim, 2024)10)에 제시된 2024년 기준 그리드 전력가격 197.8 원/kWh를 적용하였다. 재생전력의 경우 현시점 재생에너지 PPA 계약 가격 수준인 180 원/kWh를 적용하였다. 이 전력단가는 실적이나 전망값이라기 보다는 가상의 가격을 설정한 것이며, CREF(2025)에서 제시하고 있는 현 시점 PPA 계약 가격 수준에 상응한다12). 원전 전력의 경우 PPA 계약 가격이 존재하지 않으므로, IEA(2020)의 대형 원전 균등화발전단가(LCOE)를 바탕으로 산정된 An과 Kim10)의 값을 참고하여 78.58 원/kWh를 적용하였다. 재생에너지 전력구매계약(PPA) 발전원 유형에 따라 전력구매계약(PPA) 가격이 상이할 것으로 예상되나, 본 연구에서는 전력 공급원에 따른 수전해 수소 생산 비용의 차이를 비교하기 위해 재생전력, 그리드 전력, 원전 전력을 각각 독립적인 전력 공급 시나리오로 설정하여 경제성 분석을 수행하였다. 이 가운데 재생에너지 전력구매계약(PPA) 조건은 해수담수화 통합 시스템과 기존 수전해 시스템 간의 상대 비교를 위한 핵심 시나리오로 적용하였으며, 그리드 전력과 원전 전력 조건은 전력 공급원 변화에 따른 수소 생산 비용 수준을 함께 살펴보기 위한 보조적 시나리오로 포함하였다.

          이 결과를 바탕으로 AEC 공정의 균등화 수소생산단가(LCOH)를 산정하였으며, ED/EDI 공정 비용과 합산하여 통합 시스템의 총 LCOH를 도출하였다.

        

      

      
        2.3 환경성 분석
        수소 생산 공정의 환경성을 평가하기 위해서는 수소생산에 대한 전 과정 평가(LCA)가 필요하다. LCA란 제품의 생산·유통·활용 전 주기에서의 물질흐름 및 에너지흐름을 분석하여 온실가스 배출량을 평가하는 방법론으로 대표적인 환경성 평가 방법이다. 본 연구에서는 ISO14040, 14044, 14049, 14067 및 GHG Protocol에 따라 RO-ED/EDI-AEC 통합 수전해 생산 시스템에 대한 LCA 분석을 수행하였다.

        온실가스 배출량 산정 범위(system boundary)는 우리나라의 청정수소 인증제와 동일하게 원료채굴부터 수소생산 단계(Well-to-Gate)까지의 범위로 한정하여 분석하였으며, 수소 생산 공정에서 발생가능한 직·간접 배출량을 모두 평가하였다.

        수전해 수소의 경우 사실상 수소 생산 공정에서 배출되는 온실가스가 없기 때문에 수전해 수소 생산을 위해 투입되는 ‘전력’의 원천에 따른 간접배출량만이 평가대상이 된다. 이에 본 연구에서는 RO-ED/EDI-AEC 통합 공정에서 수소 1단위를 생산하기 위해 투입되는 에너지(전력)량을 도출하고(Table 2), 이를 국내에서 조달할 때 발생하는 간접배출량을 바탕으로 환경성 분석을 수행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Electricity consumption of desalination and electrolysis process by region
            (kWh/kgH2)

          
          

        

        
          
            
              	Sites
              	Incheon
              	Yeosu
              	Ulsan
            

          
          
            	RO
            	0.0503
            	0.0557
            	0.0644
          

          
            	ED/EDI
            	0.0139
            	0.0139
            	0.0139
          

          
            	AEC
            	56.408
            	56.408
            	56.408
          

          
            	Total
            	56.472
            	56.478
            	56.486
          

        

        

        지역별 해수담수화 기반 수전해 수소 생산을 위해 투입되는 전력소비량은 ED/EDI 및 AEC 단계에서는 모두 동일하지만, 지역별 해수의 특성의 차이로 인해 RO 단계에서는 차이가 발생하였다. 해수의 염도 차이로 인해 상대적으로 염도가 높은 지역에서 더 높은 전력소비량을 보였다. 이는 수전해 수소 생산을 위해 투입되는 해수의 특성에 따라 환경성(온실가스 배출량)도 달라질 수 있음을 시사한다. 다만, 통합시스템에서 수소 1 kg당 소비되는 총 전력소비량에서 RO 단계의 전력소비량이 차지하는 비중을 고려할 때 그 영향이 크지 않다는 점도 함께 확인할 수 있었다.

        RO-EDI/EDI 공정이 AEC 공정에 통합됨으로써 추가되는 전력소비량은 0.0642 kWh/kgH2으로 전체 통합 공정의 전력소비인 56.472 kWh/kgH2 (56.408 + RO-ED/EDI 전력소비 kWh/kgH₂)의 약 0.1%를 차지한다. 이는 담수화 및 정수 공정이 통합 공정 전체의 에너지 소비에서 차지하는 비중이 매우 제한적임을 의미한다.

        환경성은 단위 수소 생산당 온실가스의 이산화탄소 환산 배출량(kgCO₂eq/kgH₂)으로 평가하였다. 간접배출량 계산을 위한 배출계수는 An과 Kim10)에서 제시된 2030년 기준 예상 배출 계수 데이터를 참고하였다. 해당 연구에서는 제10차 전력수급기본계획에서 계획된 2030년의 우리나라 전력믹스가 실현되는 것을 전제로 그리드 배출량을 LCA기반으로 산정하여 제시한 것이다10). LCA 분석에서는 발전소에서 발생하는 배출량뿐만 아니라 발전용 연료를 조달하는 과정에서의 배출량도 모두 총 배출량에 산입하기 때문에 LCA에서 사용하는 전력 배출계수는 국가 그리드 배출계수보다 더 높은 값을 가지게 된다. 예를 들어 석탄이나 LNG 발전에 대한 배출계수를 평가할 때, 발전소에서 직접 배출되는 온실가스 배출량 외에 석탄·천연가스를 해외에서 조달해 오는 과정에서 발생하는 온실가스 배출량을 모두 고려하여 배출계수를 적용하게 된다.

        이에 본 연구에서 활용한 배출계수는 An과 Kim10)에서 제시한 2030년 기준 전력 믹스 시나리오를 바탕으로 산정된 값을 적용하였으며, 그리드 전력 활용 시 배출계수 0.3327 kgCO₂eq/kWh, 재생에너지는 0 kgCO₂eq/kWh, 원자력은 0.003 kgCO₂eq/kWh로 적용하였다.

        본 연구에서는 ｢수소경제 육성 및 수소 안전관리법 시행령｣에서 규정하고 있는 청정수소 인증 기준인 4 kgCO₂eq/kgH₂를 기준으로 통합 시스템에서 생산된 수소가 국내에서 청정수소로 인증될 수 있는지 검토하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 경제성 분석 결과
        우선 RO 설비에서의 취수 비용을 분석한 결과, 지역에 따라 조금의 차이는 있으나 대부분의 지역에서 유사한 수준의 LCOW가 도출되었다. 지역별 해수 특성이 달랐음에도 불구하고 LCOW 측면에서는 지역 간 차이가 거의 없었다. 이는 해수의 염도와 수온 차이에 따른 에너지소비량 변화만을 반영하여 분석한 결과로, 연안 지형에 따른 취수 및 방류 설비 구축 여건의 차이는 고려하지 않았기 때문이다. 분석결과, 인천의 LCOW는 1,387 원/m3, 여수는 1,324 원/m3, 울산은 1,320 원/m3로 나타났다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of regional LCOW and municipal water tariffs (₩/m3)
          
          

          

        

        이를 현재 지역별 상수도 요금과 비교하면 해수를 담수화하여 담수를 조달하는 것이 상수도를 이용하는 것보다 높은 비용을 지불해야 함을 알 수 있다.

        상수도를 통한 취수와 해수 담수화 통한 취수 간의 비용 차이는 지역별로 상이하게 나타나는데, 인천의 경우 상수도 요금이 상대적으로 저렴하여 취수 방식에 따른 조달비용 차이가 약 700 원/m3 발생하는 반면, 울산의 경우 상수도 요금이 높아 그 차이가 500 원/m3 이내인 것으로 확인된다.

        이러한 취수비용을 고려하여 100 MW급 수전해 설비와 ED/EDI를 포함한 통합 시스템의 경제성을 분석 결과, 전력 공급원에 따른 지역별 균등화 수소생산단가(LCOH)는 지역별로 다음과 같이 추정되었다. 그리드 전력을 사용하는 경우 인천 14,387 원/kgH₂, 여수 14,413 원/kgH₂, 울산 14,386 원/kgH₂로 나타났으며, 재생에너지를 연계할 경우, 각각 인천은 13,383 원/kgH2과 여수 13,382 원/kgH2, 울산 13,381 원/kgH2로 소폭 감소하였다. 반면, 원전 전력을 활용하는 경우에는 인천 7,662 원/kgH2, 여수 7,688 원/kgH2, 울산 7,661 원/kgH2로 추정된다.

        이를 기존 상수도 이용 시나리오와 비교한 결과 본 연구에서 제안하는 통합 시스템의 LCOH가 기존 시스템의 LCOH에 비해 높아지기는 하지만, 그 차이가 매우 미미함을 확인하였다. 해수 담수화 비용을 수소생산비용에 포함하더라도, LCOH 증가는 약 10-15 원/kgH2 수준으로 나타났으며, 이는 전체 수소 생산 단가 대비 약 0.1% 이내에 해당한다. 이러한 증가 폭은 전력 비용이 지배적인 수전해 시스템의 비용 구조를 고려할 때, 전체 시스템 경제성에 미치는 영향이 극히 제한적임을 의미한다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison between proposed system and existing system
          
          

          

        

        An과 Kim10)에서도 수전해 수소 생산을 위한 용수구매비가 전체 LCOH에서 1% 미만을 차지하여 그 비용이 매우 미미하다고 설명한다.

        이는 수전해 시스템에 해수담수화 설비를 통합하는 것이 수전해 수소의 경제성을 크게 악화시키지 않음을 시사하며, 상수도를 통한 담수 조달이 어려운 지역에서 해수나 재이용수 등을 활용한 수자원 조달의 상업적 가능성을 보여준다.

        다만, 이는 해수담수화 플랜트에서 생산되는 담수가 규모의 경제를 실현시킬 만큼 충분히 생산되고, 생산된 담수가 최대한 수전해 플랜트에서 소비되거나 다른 용도로 판매될 수 있을 때 가능한 시나리오이다. 본 연구에서는 해수담수화 플랜트에서 생산된 담수 중 수전해 시스템으로 공급되지 않는 담수가 다른 시장에서 충분히 판매가 될 것으로 가정하고 분석을 진행하였다. 즉, 수전해기로 투입되는 담수에 대한 조달비용인 LCOW에 미판매될 수 있는 담수에 대한 투자비 회수 부담은 반영되지 않았음을 의미한다. 만약 수전해용으로만 RO설비를 구축한다고 할 경우에는 수전해 설비 규모와 RO 설비 규모 간 최적비율이 도출될 필요가 있으며, 최대한 낭비되는 담수 없이 통합 시스템이 운영될 수 있도록 최적 전략 수립이 필요할 것이다.

        한편, 본 연구의 분석결과에 따르면 현재가치 기준 총 비용의 대부분이 AEC 전력비용에서 발생하였다. 이는 수전해 시스템 및 BOP에서 소비되는 전력 전체 시스템 비용에 절대적인 영향을 미치는 구조적 특성을 보여준다.

        ED/EDI 단계의 경우 전체 시스템 비용 중 차지하는 비중이 1% 미만으로 매우 작았으나, 수전해용 초순수(Conductivity < 5 µS/cm)를 안정적으로 공급함으로써 공정 효율 유지 및 전극 오염 방지에 핵심적 역할을 수행하였다. 반면, 담수화(RO) 단계는 에너지소비량(SEC)에 따른 전력비 차이가 발생했지만, 전체 시스템 비용에 미치는 영향은 제한적이었다.

      

      
        3.2 환경성 분석 결과(LCA)
        Table 3에서는 본 논문에서 상정한 시나리오 및 단계별 전력소비량에 따른 배출량을 보여준다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            GHG Emissions by Scenario
            (kgCO2/kgH2)

          
          

        

        
          
            
              	Sites
              	Incheon
              	Yeosu
              	Ulsan
              	Benchmark
            

          
          
            	RO
            	0.017
            	0.019
            	0.021
            	0.053
          

          
            	ED/EDI
            	0.046
            	0.046
            	0.046
          

          
            	AEC
            	18.77
            	18.77
            	18.77
            	18.77
          

          
            	Total
            	18.83
            	18.84
            	18.84
            	18.82
          

        

        

        본 논문에서 고려하는 배출량은 RO-ED/EDI 공정의 운영 과정에서 발생하는 간접배출량을 의미한다. 이때, 벤치마크 시나리오(Benchmark)는 수전해 공정에 필요한 수자원을 상수도로 조달한다고 가정하고 산정된 값으로, 본 논문에서 제안하는 통합공정 플랜트가 아닌 일반적인 수전해 플랜트에서의 배출량을 의미한다. Table 3의 분석결과는 그리드 전력 100% 사용을 가정하여 산정된 값이다.

        앞서 설명하였듯이 수전해 시스템에서의 환경성 평가는 시스템으로 투입되는 전력의 간접배출량이 결정하게 된다. 이에 따라 전력 믹스별 청정수소 인증등급을 비교분석하였다. Table 4에 제시된 RO 공정의 간접배출량은 인천, 여수, 울산 등 대상 지역별 담수화 에너지소비량을 평균값으로 설정하여 계산하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Indirect CO2 Emissions by Electricity Supply Scenario 
            (kgCO2e/kgH2)

          
          

        

        
          
            
              	Electricity Supply Scenario
              	RO
              	ED/EDI
              	AEC
              	Total
              	Certification Grade
            

          
          
            	Grid
            	0.0189
            	0.0046
            	18.7667
            	18.7905
            	Not Eligible
          

          
            	Renewable
            	0.0000
            	0.0000
            	0.0000
            	0.0000
            	Grade 1
          

          
            	Nuclear
            	0.0002
            	0.0000
            	0.1700
            	0.1700
            	Grade 2
          

          
            	79% RE + 21% Grid
            	0.0040
            	0.0010
            	3.9411
            	3.9460
            	Grade 4
          

        

        

        Table 4에 나타난 바와 같이, 그리드 전력 100% 조건에서는 배출량이 18.79 kgCO₂eq/kgH₂로 가장 높아 청정수소 인증이 불가능하였다. 재생전기 100% 조건에서는 간접배출량이 0 kgCO₂eq/kgH₂로 계산되어 청정수소 1등급 기준을 충족하였다. 원전전기를 공급받는 경우에는 0.17 kgCO₂eq/kgH₂의 배출량으로 평가되어 국내 인증제에서는 2등급 기준을 충족함을 알 수 있었다.

        RO와 ED/EDI 단계에서 발생하는 배출량은 AEC 공정에 비해 매우 작은 수준으로 나타났다. 예를 들어, 그리드 전력 100% 조건에서도 RO-ED/EDI 단계의 간접배출량은 약 0.024 kgCO₂eq/kgH₂에 불과하여, 전체 배출량 및 인증등급 결정에 미치는 영향은 제한적인 것으로 확인되었다. 특히, 재생전기 100%를 AEC 및 RO-ED/EDI 공정에 동일하게 적용한 경우, RO-ED/EDI 단계에서의 간접배출 또한 0으로 수렴하여, 통합 공정 전체의 총배출량은 0 kgCO₂eq/kgH₂로 평가되었다.

        그리드 비중이 21%인 조건에서도 총배출량이 3.94 kgCO₂eq/kgH₂로 계산되어 청정수소 경계값에 근접하였다. 이는 동일한 담수화 공정을 사용하더라도 전력 믹스 변화가 등급 결정에 절대적인 영향을 미치며, 그리드 비중이 조금만 높아져도 인증이 불가능해질 수 있다는 점을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 해수담수화(RO), 고도정제(ED/EDI), 알칼라인 수전해(AEC) 공정을 연계한 통합 수전해 시스템을 대상으로 경제성과 환경성을 종합적으로 평가하였다. 분석 결과, 해수담수화 및 고도정제 공정에서 발생하는 비용은 전체 수소생산비용에서 차지하는 비중이 매우 낮아, 통합 시스템의 균등화 수소생산단가(LCOH)는 대부분 전력단가에 의해 결정되는 것으로 나타났다. 실제로 전력 공급원에 따라 LCOH는 원전 연계 시 약 7,600–7,700 원/kgH₂, 재생전력 연계 시 약 13,380 원/kgH₂, 그리드 전력 사용 시 약 14,390 원/kgH₂ 수준으로 추정되어, 전력공급원의 특성이 경제성 변동의 핵심 요인임을 확인하였다.

      해수담수화 비용을 수소생산비용에 포함하더라도 LCOH 증가는 약 10–15 원/kgH₂ 수준으로, 전체 수소생산단가 대비 0.1% 이내에 불과하였다. 이는 수전해 시스템에서 전력비용이 지배적인 비용 구조를 가지며, 취수 방식의 변화가 전체 경제성에 미치는 영향은 매우 제한적임을 의미한다. 본 연구에서 설정한 공정 구성과 비용 가정 하에서는, 상수도 이용이 어려운 지역에서도 해수담수화 기반 수전해 시스템을 적용할 경우 경제성이 크게 저하되지 않는 것으로 나타났다.

      환경성 분석 결과 역시 전력 믹스에 따른 차이가 지배적으로 나타났다. RO–ED/EDI 공정이 AEC 공정에 추가됨으로써 증가하는 전력소비량은 약 0.064–0.078 kWh/kgH₂로, 전체 전력소비량 56.47–56.49 kWh/kgH₂ 대비 약 0.1% 수준에 불과하였다. 이에 따라 RO 및 ED/EDI 단계에서 발생하는 간접 온실가스 배출량은 전체 배출량의 1–2% 미만으로 매우 제한적이었다. 그리드 전력 100% 조건에서는 총 배출량이 18.79 kgCO₂eq/kgH₂로 산정되어 청정수소 인증 기준을 충족하지 못하였으나, 재생전력 100% 조건에서는 0 kgCO₂eq/kgH₂로 평가되어 청정수소 1등급 기준을 충족하였다. 원전전력을 공급받는 경우에는 0.17 kgCO₂eq/kgH₂의 배출량으로 평가되어 2등급으로 인증이 가능하였다. 본 연구에서 분석한 결과 재생에너지 79%와 그리드 전력을 21%를 조합하여 수소를 생산하는 경우, 해수담수화 통합 시스템에서도 총 배출량이 3.94 kgCO₂eq/kgH₂로 계산되어 인증 기준을 충족함을 확인하였다.

      종합하면, 본 연구에서 제안한 해수담수화–수전해 통합 시스템은 물 부족 지역에서도 안정적인 수자원 확보가 가능하며, 해수를 활용하더라도 수소생산의 경제성과 환경성이 크게 악화되지 않는다는 점에서 실질적인 대안이 될 수 있다. 특히 해상풍력 등 재생에너지와 연계한 수전해 수소 생산이나 해상 플랜트 기반 수소 생산 시나리오에서 해수 활용의 필요성이 더욱 커질 것으로 예상되며13,14), 본 연구 결과는 이러한 해양 기반 청정수소 생산 시스템15)의 타당성을 뒷받침하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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