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            초록
          
        

        
          The steel industry accounts for approximately 8-10% of global CO2 emissions and represents a critical sector in the transition toward decarbonization. In continuous casting and rolling lines, reheating furnaces are the largest energy consumers, approximately 67% of the total energy consumption. This study presents a comprehensive techno-economic assessment of fuel switching and low-carbon technology implementation in reheating furnaces at integrated steel plants. The methodology comprises three key components. First, heat flux analysis is employed to estimate the required heat input for each fuel type under target heating conditions, from which total fuel demand is calculated. Second, auxiliary facilities necessary for fuel conversion are identified. Third, a Python-based integrated model is developed to simultaneously evaluate and compare fuel costs, capital investment requirements, and emission reduction potential across different scenarios. The findings provide practical insights for establishing carbon neutrality roadmaps in the steel industry by identifying feasible transition pathways and investment priorities.
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      1. 서 론
      철강 산업은 전 세계 최종 에너지 소비의 약 10-15%를 차지하는 대표적 에너지 다소비 산업이며, 발생하는 CO2 배출량은 전 세계 CO2 배출의 약 8-10%에 해당한다1). EU는 2015년 파리협정의 목표 달성을 위해 철강 생산·가공 공정에서의 CO2 배출 감축을 핵심 과제로 지정하였고2), 한국 역시 2020년 10월 ‘기후목표, 상향동맹’을 선언하며 탄소중립을 공식화했다3). EU의 탄소국경조정제도는 철강·시멘트·비료 등 탄소 집약 품목의 내재적인 탄소배출에 대한 탄소 가격을 부가하는 규제로 2026년부터 본격적으로 시행될 예정이다. 탄소국경조정제도를 포함한 국제적 규제가 강화되는 상황에서, 철강 산업의 경쟁력을 유지하기 위해서는 에너지 효율을 높이는 동시에 탄소배출을 실질적으로 감축할 수 있는 기술 개발이 요구된다.

      제철 공정은 크게 원료인 철광석을 녹여 쇳물을 만드는 과정인 제선 공정, 쇳물에서 불순물을 제거하여 강철을 만드는 제강 공정, 쇳물을 반제품으로 성형하는 연속주조 공정, 마지막으로 다양한 종류의 철강 제품을 만드는 압연 공정으로 나눠진다. 그중 재가열로는 연속주조 이후 압연 공정에 투입되는 소재를 압연 적정 온도로 가열하는 핵심 설비이며, 연속주조 및 압연 공정의 에너지 소비 중 약 67%를 차지하는 주요 에너지 소비원이다. 또한 연소 배가스의 약 31%가 800-900℃의 고온 상태로 대기로 배출되어 상당한 에너지 손실과 탄소배출을 유발한다4). 따라서 재가열로의 배가스 손실 및 탄소배출을 저감하기 위해 무탄소 연료로의 전환과 전기화 기술이 활발히 연구되고 있다.

      무탄소 연료는 분자적 구조에 탄소를 포함하지 않는 연료를 의미하며, 대표적으로 수소와 암모니아가 있다. 화석연료를 암모니아 또는 수소로 대체하면서 동일 열부하 및 제품 품질을 유지할 경우, 공정에서 발생하는 이산화탄소 배출을 줄일 수 있다. 암모니아는 수소 대비 높은 체적 에너지밀도, 글로벌 물류 인프라를 활용할 수 있다는 장점이 있으며5) 무엇보다도 기존 가열로 설비의 부분 개조를 통해 단계적 적용이 가능하고6), 혼소 전략을 통한 구역별 적용 등 유연한 도입 경로를 통해 실무적 이점이 두드러지는 대안으로 평가된다7).

      전기화의 경우 이미 상업적 설비들이 개발되어 기술의 성숙도가 높으나 대형 재가열로의 경우 전력이 수십 MW급까지 필요할 수 있어 전력 계통의 전환이 필수적이다. 또한 전력은 연료 대비 에너지 기준 단가가 상대적으로 높으며, CO2 배출계수가 높으면 오히려 탄소배출은 화석연료에 비해 증가할 수 있다.

      본 연구의 목적은 다음 세 가지 절차를 통해 연료 전환 시 설비변경, CAPEX/OPEX, 연료·전력·배출 비용을 통합 고려하여 연료별 경제성을 비교하고 가장 경제적인 연료를 산정하는 데 있다. 첫째, 재가열로의 1차 에너지 소비량과 CO2 배출량을 정량적 사례연구 방식으로 평가하고, ISO 13579-18) 및 Pfeifer2) 방법론에 기반한 단순화 에너지수지 계산을 수행하였다. 둘째, 계산된 에너지 사용량을 바탕으로 암모니아와 수소의 밸류체인을 생산, 액화 및 합성, 해상 운송, 저장, 기화, 육상 운송의 6단계로 세분화하여 분석하였다. 이를 기초로 연료 전환 시 요구되는 추가 설비의 CAPEX를 반영하여 연료별 NPV를 도출하였다. 셋째, 연료별 NPV 차이를 연료 범위, 이산화탄소 배출권, 등의 변수에 따라 포괄적으로 분석하여 재가열로에서 경제성이 최적인 연료를 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 정의와 가정
      본 연구는 Walking-beam 가열로를 대상으로 해석을 수행하였다. 이 설비의 생산 규모는 160  t/h이며 billet은 20℃에서 가열로에 투입되어 압연 공정이 가능한 온도인 1250℃까지 가열된 후 가열로에서 산출된다9). 공정에 사용된 가열로의 상세한 수치는 Table 1에 정리하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Reference furnace specifications
        
        

      

      
        
          
            	Specification
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	Net capacity
          	ṁsteel
          	160 t/h 
(Cold charging)
        

        
          	Effective inner length
          	L
          	19.5 m
        

        
          	Effective inner width
          	W
          	14.8 m
        

        
          	Effective inner height
          	H
          	4.1 m
        

        
          	Furnace chamber volume
          	Vfurnace
          	1183.26 m³
        

        
          	Billet charging temperature
          	Tsteel,in
          	20°C
        

        
          	Billet discharging temperature
          	Tsteel
          	1250°C
        

        
          	Spec. enthalpy of low-C steel
          	hsteel
          	0.827 GJ/t
        

      

      

      경제성 평가를 위해 사용한 데이터는 운전일 기준으로 산정하였다. 수소와 암모니아의 경우에는 생산, 운송, 액화, 기화, 해양 운송, 내륙 운송 비용을 모두 포함하였으며 부생가스(COG, LDG, BFG)의 단가는 각 가스의 개별 연료비를 참고한 뒤, 혼합 연료 가격은 구성 연료의 체적비에 따라 가중평균하여 결정하였다. 천연가스 요금과 전기가열에 필요한 전력요금은 2025년 8월 1일 기준으로 각각 한국가스공사와 한국전력공사 고시 자료를 참조하였다. 이에 따라 천연가스 단가는 888 Won/kg10), 전력 요금 단가는 125.13 Won/kWh을 적용하였다11).

    

    

  
    
      3. 방법론
      
        3.1 재가열로 성능 모델 
        본 연구에서는 12시간의 조업시간을 기준으로, 암모니아, 수소, 전기 가열, 부생가스, 천연가스를 각각 연료로 사용한 경우의 에너지 수지를 분석하였다. 열정산에서 고려된 항목들은 Fig. 1에 도시하였으며, 해당 열 수지는 연료의 열 입력, 가열로 벽체를 통한 열 손실, billet의 흡수열, 연소 배가스가 보유한 열, 공기 예열에 사용되는 열, 배가스 계통에서의 손실 열, 철 산화 반응에 따른 반응열, 냉각수에 의한 열 손실, 그리고 기타 손실 항으로 구성된다12). 실제 산업용 재가열로의 열들은 연소, 복사, 대류 등 복합적인 열전달 메커니즘에 의해 결정된다. 그러나 모든 물리현상을 정밀하게 모형화하는 것은 계산의 복잡도와 불확실성을 증가시키므로, 본 연구에서는 시스템의 전체 에너지 흐름을 단순화시킨 형태의 ISO 13579-18) 및 Pfeifer2)의 방법론에 기반한 단순화된 에너지 수지 계산을 수행하였다. 산업용 가열로의 경우 시간에 따라 내부 온도 분포가 변하고, 축적되는 열이 있지만, 에너지 수지 계산을 단순화하기 위해 정상상태를 가정하고 주위와의 에너지 교환이 없는 고립된 시스템으로 간주한다. 이때 가열로의 에너지 축적량은 0이 되며 가열로로 투입되는 에너지와 방출되는 에너지가 균형을 이룬다. 이를 식으로 표현하면 (1)과 같다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Method for estimating heat losses at each stage of the reheating furnace process
          
          

          

        

        여기서 에너지의 입력값 Ein은 연료를 연소하면서 생긴 에너지 Efe와 같다.
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        총에너지의 입력값은 오로지 연료가 연소하면서 생긴 열 hfe또는 전기가열에 의한 열 hel만을 고려하였다8). 연료에 의한 발열량은 (3)과 같으며 여기서 Vfuel은 연료의 체적유량, Hu는 연료의 저위발열량을 의미한다.
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        전체 에너지 출력값 Eout은 Billet이 흡수한 열에너지 hsteel, 연소 배가스로 인한 손실 hoffgas.out 가열로 벽면의 손실 qlosses, 세 요소만을 고려하여 전체 에너지 출력 Eout을 (4)와 같이 계산하였다.
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        Billet이 흡수한 열 hsteel은 Billet 초기 온도에서 최종 온도로 가열될 때 필요한 에너지로 (5)를 이용하여 계산된다.
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        배가스가 방출하는 열은 (6)과 같이 온도차를 고려하여 계산하였다. ν는 단위 연료당 배가스의 체적을 의미한다.
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        qlosses의 경우 에너지 균형을 만족시키기 위한 변수로 간접적으로 qlosses을 산정하였다. ISO 13579에 따르면 송풍기 및 환기팬 등 전기 보조장치의 소비 전력은 에너지 수지에 포함되어야 한다. 그러나 3장의 기준 사례(Case 1)에서 연료 엔탈피 1.429 GJ/t 대비 전기 보조장치 소비 에너지는 0.00026 GJ/t (0.018%)에 불과하여, 다른 열수지 항목에 비해 영향이 미미하다고 판단되었다. 그 결과 본 연구에서는 해당 항을 제외하였다. 최종적으로 ISO 13579, Pfeifer의 방법론에 기반한 단순화된 에너지 수지는 (7)로 표현된다.
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        3.2 배출 산정
        연료별 CO2 배출량 산정은 IPCC 2006 온실가스 인벤토리 지침 및 2019 Refinement에서 제시하는 에너지 부문 방법론에 따라 수행하였다13). 연료 소비량과 저위발열량에 기반하여 에너지 투입량을 환산한 후, CO2 배출계수를 적용하여 이산화탄소 배출량을 계산하였다. 이때 배출량 계산에 필요한 연료별 배출계수는 RVO에서 제공하는 표준 배출계수를 사용하였으며, 혼합연료의 경우 각 구성 연료의 배출계수를 혼합비로 가중평균하여 혼합 배출계수를 산정하였다14). 산정된 혼합 부생가스의 CO2 배출계수는 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            CO₂ emission factor
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	CO₂ emission factor (kg CO₂/kWh)
            

          
          
            	COG 42%, LDG 58%
            	0.465
          

          
            	COG 42%, BFG 58%
            	0.581
          

          
            	NG
            	0.1995
          

        

        

      

      
        3.3 연료 가격 산정
        
          3.3.1 수입 국가
          본 연구에서는 대체 연료 수입 대상국으로 호주를 선정하였다. 호주는 한국 대비 재생에너지 전력 단가가 최대 45% 저렴하고 우수한 일사량 조건을 갖추고 있다. 또한 연간 7,632.2 kTon-H₂ 규모의 그린 수소 생산 프로젝트가 진행 중이며, 한국과의 해상 운송 거리가 약 6,406 km로 상대적으로 짧아 물류 효율성이 높다는 장점이 있다15).

          현재 무탄소 연료 도입을 위해 한-호주 정부 간 청정 수소 파트너십이 체결되었으며, 국내 민간 부문에서도 2030년까지 수소 경제에 총 42조 원 규모의 투자가 예정되어 있어 산업적 협력 체계가 확립된 상태이다16). 또한, 호주는 한국의 주요 석탄·LNG 수입국 중 하나로, 기존 교역망과 풍부한 자원 매장량을 고려할 때 무탄소 연료의 장기적이고 안정적인 조달이 가능할 것으로 판단되어 선정하였다.

        

        
          3.3.2 그린 암모니아
          본 연구는 암모니아의 공급 과정을 다섯 단계로 구분하여 검토하였다17). 첫 번째는 생산이다. 수소 생산 경로에는 열화학적 분해, 전기분해, 액체 연료 개질, 원자력 기반 생산 등 다양한 경로로 구현될 수 있다. 본 연구에서는 재생 전력 사용에 기반하여 생산과정에서 직접적인 이산화탄소 배출이 발생하지 않는 그린수소에 초점을 두었다. 생산 단계의 비용 산정은 호주에서 생산하는 태양광 기반 수전해를 기준으로 비용을 산정하였다15,18). 생산 거점은 호주 웨스턴오스트레일리아주의 포트 헤들랜드 인근 지역을 생산지로 설정하였다. 수소 변환 효율은 54 kWh/kg-H₂, 수소 1 kg 생산에 물 15 L가 필요하며 담수화 비용은 kL당 7,356 Won으로 가정하였다15). 설비 투자비의 경우 연방과학산업연구기구(CSIRO)의 2050년 무탄소 시나리오를 바탕으로 태양광, 풍력, 수전해 설비 단가를 적용하였다.

          두 번째는 암모니아 합성 단계이다. 수소를 한국으로 수송하기 전에 호주 생산지에서 그린 암모니아로 전환하는 방안을 선택하였으며, 이는 공급망 관점에서 현지 전환이 효율적이라는 가정에 기반한다. 암모니아 합성은 Haber-Bosch 공정 모델을 적용하였다. 설비 투자비 산출은 1년 기준 430 Kton 생산량과 6,893,918.4 Won/kg/h의 단위설비 단가를 기준으로 초기 투자비를 산정한다15). 전력 비용의 경우 전력 소비 계수 0.38 kWh/kg과 호주 전력 단가 64,111 Won/MWh-1을 사용하였다15).

          세 번째는 해상 운송이다. 호주에서 생산된 그린 암모니아의 한국 도입을 가정하여 산정하였다. 연간 인도량은 선박 적재용적에 적재율 85%와 연간 운항횟수 11회를 적용하여 계산하였다. 적재율 85%는 BOG (Boil Off Gas) 발생으로 탱크의 압력이 증가하는 것을 고려한 것이다. 운항 중 발생하는 BOG는 손실로 처리하였다. 수식 (8)을 사용하여 선박에 저장되는 총질량에 BOG 손실을 차감하여 순 암모니아 운반 질량 CAP을 계산하였다15).
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          BOR (Boil-Off rate)은 연료별 증발률로 암모니아의 경우 0.04% days-1이고 t는 편도 해상 운항 시간을 나타낸다.

          네 번째 단계는 항만 저장이다. 본 연구에서는 한국 항만 단계의 저장 조건을 설정하기 위해 국내 LNG 저장탱크 운영 기준을 준용하여 체류 시간을 20일로 가정하였고, 해당 조건을 만족하는 저장 설비 규모를 1250 m3으로 산정하였다15). 저장 과정에서 발생하는 BOG는 회수 또는 재처리 없이 손실로 간주하였다. 항만 시설의 초기 암모니아 저장 질량 CAP에서 BOG 손실을 차감하여 순 저장 질량 CAPBOG를 구한다. 수식은 (9)를 사용한다.
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          CAP 앞의 계수는 암모니아에서 수소 원자가 차지하는 이론적인 질량 비중을 의미하고 Dloss는 BOG가 그대로 버려지는 손실 일수를 나타낸다.

          마지막으로, 육상 운송을 고려하였다. 육상 운송은 트럭과 철도를 대상으로 고려하였으며, 트럭은 1회 약 36 t, 철도는 1회 약 11,000 t 운송을 가정하였다. 단거리에서는 트럭이 유리하지만, 약 200-300 km 이상부터는 철도 운송의 비용 경쟁력이 높아진다19). 암모니아는 국내에서 독성가스로 관리되며, “고압가스 안전관리법 시행규칙”에 따라 용기 운반 및 차량 고정식 탱크 기반 운반에 대한 안전 요건이 규정되어 있다. 이에 본 연구에서는 국내 규정에 부합하는 운송수단으로 트럭 운송을 기본 시나리오로 설정하였으며, 항만 터미널로부터 내륙 운송거리는 160 km로 가정하였다.

        

        
          3.3.3 그린 수소
          그린 수소의 공급 경로는 총 여섯 단계로 구분하여 분석하였다. 첫 번째는 생산단계이다. 암모니아 경로와 동일하게 호주에서 재생전력을 활용하여 생산과정에서 직접적인 이산화탄소 배출이 발생하지 않는 수소 생산을 전제로 하였다. 이에 따라 태양광 기반 전력을 사용하는 수전해 공정을 기준으로 생산 단계의 비용을 산정하였다.

          두 번째는 액화 단계이다. 본 연구에서는 생산된 기체 수소를 해상 운송에 적합한 형태로 전환하기 위해, 생산지 호주에서 액체수소로의 전환을 수행하는 공급 구조를 가정하였다. 액화는 초저온 냉각·응축을 통해 수소의 체적 에너지밀도를 높여 운송 효율을 향상하는 역할을 한다. 설비 투자비 산출은 1년 기준 182 ton 액화 처리량과 4.5 Billion Won의 초기설비 가격을 기준으로 초기 투자비를 산정한다15). 전력 비용의 경우 전력 소비 계수 14.3 kWh/kg과 호주 전력 단가는 암모니아의 합성단계에서 사용한 전력 단가를 사용한다15).

          세 번째는 해상 운송이다. 암모니아 경로와 동일하게 호주에서 생산된 그린 암모니아의 한국 도입을 가정하여 (8)을 이용하여 산정하였다. 하지만 액화수소의 경우 BOR은 0.3% days-1이다.

          네 번째는 항만 저장이다. 암모니아 경로와 유사하게 LH₂는 초저온 조건에서 저장·취급되므로, 운전 특성이 유사한 LNG 인프라의 기준을 참조하였다. 액화수소의 경우 BOG에 의한 손실은 (10)을 이용하여 계산한다.
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          다섯 번째는 기화이다. 본 연구에서는 해당 단계를 화학적 전환이 아닌 기화 기반의 단순 상태변환 및 후처리 공정으로 모델링하였다. 즉 최종 단계에서 액체수소를 기체 상태로 전환하는 공정으로 정의된다. 설비 투자비 산출은 1년기준 365 ton 기화 처리용량과 9,867,292 Won의 기화 설비 단가를 기준으로 계산하였다. 전력 비용의 경우 전력 소비 계수 0.6 kWh/kg과 한국의 전력 단가인 109 Won/kWh를 적용하였다15).

          마지막은 운송이다. 육상 운송에는 도로 운송(튜브 트레일러)과 배관 운송 두 가지를 고려하였다20). 한국가스공사 자료에 의하면, 2023년 12월 기준 수소 트레일러 861대, 수소 배관 길이 222,255 m가 국내에서 운영 중이다. 수소 수송은 전량 기체 형태로 이뤄지며, 배관 93%, 튜브 트레일러 7%로 배관 운송이 지배적이다21). 하지만 배관을 이용한 운송은 대부분 석유화학단지에서 생산된 부생수소가 근거리에 구축된 배관을 이용하는 것이어서 전국적인 운송은 아니다21). 따라서 본 연구는 트럭 운송을 기본 시나리오로 설정하였으며, 수소 수입 항만 터미널을 기점으로 대한민국 국토 면적의 97%를 포괄할 수 있는 내륙 운송거리인 160 km로 가정하였다.

        

      

      
        3.4 운영 시나리오
        
          3.4.1 Case 1: State of the art (NG/air heating)
          본 연구의 기준 설비는, 시간당 160 t의 처리용량을 갖는 walking beam 가열로이다. 가열로의 구체적인 분석 사항은 2장 Table 1에 제시하였으며, 연소 공기 예열을 위해 중앙식 열 회수기를 설치하였다.

          모든 Case에서 배가스 산소 농도를 건식기준 2.5 vol%로 두었으며, 이를 만족하는 공기비는 λ=1.12로 설정하였다22). 엔탈피는 기준 온도를 Tamb =20℃로 통일하여 계산하였고, 재가열로의 전체 에너지 수지는 Fig. 2에 정리하였다. Billet은 20℃에서 투입되어 1,250℃로 배출되는 조건을 적용하였으며9), 저탄소강 hsteel,in =0 기준에서 배출 시 billet 엔탈피는 0.827 GJ/t로 산정된다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Overview of the system boundaries of the furnace (Case 1)
            
            

            

          

          연료 투입 엔탈피 hfuel은 재가열로 70기의 BAT (Best Available Techniques) 데이터를 기반으로 보정한 단위 열에너지 소비량 hfuel =1.429 GJ/t으로 설정하였다23). 열 회수기의 입구 배가스 온도는 900℃로, 공기 입구 온도는 20℃로 가정하였다8). 재가열로의 열 회수기 성능은 일반적으로 상대 공기 예열 온도 ϵ로 표기하며, 그 정의는 (11)과 같다. 또한 본 연구에 적용한 중앙형 열 회수기는 가열로 외부에 설치된 공용 열 회수기 1기를 통해 배가스 열로 연소공기를 예열하고, 예열 공기를 여러 버너로 분배하는 구성을 의미한다. 이에 따라 Wünning과 Milani24), Bischoff2)의 연구를 참고하여 ϵ=0.5로 설정하였다.
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          (11)을 적용하면 열 회수기 출구 공기 온도는 Tair,out =460℃로 산정되며, 공기 및 배가스의 엔탈피 변화는 평균 비열 Cp-을 이용하여 (12)로 계산하였다.
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          열 회수기에서 배가스의 온도차는 ΔT =440℃, 공기의 온도차는 ΔT =880℃이며, (12)에 적용하여 hair,out, hoffgas,in을 산정하였다. 이에 따라 열 회수기의 에너지 수지는 (13)으로 표현된다.
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          따라서 (13)로부터 재가열로 출구 배가스 엔탈피는 hoffgas,out =0.374 GJ/t로 계산되며, 최종적으로 재가열로의 전체 에너지 수지는 (14)로 표현된다.
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          에너지수지를 바탕으로 벽면 열 손실을 0.228 GJ/t로 산정하였으며, 재가열로의 전체 에너지 수지는 Fig. 3의 Sankey-diagram으로 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Sankey diagram of the reference system (Case 1)
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 Case 2: 전기 가열 (EL)
          전기 가열은 저탄소 전력을 전제로 할 경우, 재가열로의 탄소중립 공정 열원을 제공할 수 있는 대안으로 제시된다. 0.12 MW급 소규모 설비용 전기 가열 요소는 이미 상용화되어 있으나25), 산업 현장에서 운용되는 50-60 MW급 대용량 재가열의 요구 열 부하를 현 기술 수준에서 전기가열 요소만으로 충분히 충족하기는 어렵다. 그럼에도 본 연구에서는 NG 버너를 전기 효율 ηel =95%의 전기가열 요소로 대체한 가상 시나리오를 설정하여, 잠재적 에너지 절감 효과를 평가하였다2). Fig. 4는 수정된 재가열로 시스템의 전체 에너지 수지를 나타내며, (15)는 Case 2의 에너지 수지를 나타낸다. Case 2의 경우 예열 공기가 필요하지 않으므로 열 회수기는 시스템에서 제외하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          h
                        
                        
                          e
                          l
                           
                        
                      
                      =
                      
                        
                          h
                        
                        
                          s
                          t
                          e
                          e
                          l
                           
                        
                      
                      +
                      
                        
                          h
                        
                        
                          a
                          t
                          m
                          o
                          s
                          p
                          h
                          e
                          r
                          e
                          ,
                          o
                          u
                          t
                        
                      
                      +
                      
                        
                          q
                        
                        
                          l
                          o
                          s
                          s
                          e
                          s
                        
                      
                      +
                      
                        
                          q
                        
                        
                          l
                          o
                          s
                          s
                          e
                          s
                          ,
                          e
                          l
                           
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (15) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Overview of the system boundaries of the furnace (Case 2)
            
            

            

          

          Case 2의 조건은 배가스 내 산소 농도를 2.5 vol%로 가정하고, Table 1의 재가열로 유효체적(1183.26 m3)에 대해 시간당 2회의 질소 퍼지가 수행되는 것으로 설정하였다. 퍼지 조건으로 질소 체적유량(0.657 m3)을 적용하고, 기준 온도에서의 질소 평균 정압비열 Cp- 및 Case 1과 동일한 온도차 880℃를 (15)에 대입하여 qatmosphere,out =0.01 GJ/t을 산정하였다. 재가열로의 운전 조건은 Case 1과 동일하게 설정하였으며, 이에 따라 hsteel,qlosses는 Case 1과 동일한 값으로 두었다. (15)의 전기 효율 ηel =95%를 반영하여 계산한 결과, 연료의 발열량 hfuel=1.121 GJ/t, 재가열로의 벽면 손실 qlosses,el =0.056 GJ/t로 산정되었다. Case 2의 에너지 수지는 Fig. 5의 Sankey diagram으로 제시하였으며, Case 1의 hfuel을 기준으로 한 Case 2의 상대 투입 에너지 비율은 78.17%로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Sankey diagram of the reference system (Case 2)
            
            

            

          

        

        
          3.4.3 Other Cases
          Case 3부터 Case 6은 각각 수소, 암모니아, COG/LDG, COG/BFG를 연료로 사용하는 경우를 나타낸다. 재가열로 시스템 구조는 (15)와 에너지 수지 관점에서 Case 1과 유사하므로 동일한 에너지 수지 항목을 적용하였다. 각 Case의 연료별 건식 기준 과잉 공기비는 Table 3에, Sankey diagram에 따른 에너지 투입 및 분포 결과는 Table 4에 요약하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Other Cases fuel
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Fuel
                	Excess air ratio (λ)
              

            
            
              	3
              	Hydrogen/air heating
              	1.108
            

            
              	4
              	Ammonia/air heating
              	1.126
            

            
              	5
              	42% COG + 58% LDG/air heating
              	1.149
            

            
              	6
              	42% COG + 58% BFG/air heating
              	1.15
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Other Cases enthalpy
            
            

          

          
            
              
                	Enthalpy (GJ/t)
                	Case 3
                	Case 4
                	Case 5
                	Case 6
              

            
            
              	Fuel
              	1.384
              	1.580
              	1.669
              	1.494
            

            
              	Steel
              	0.827
              	0.827
              	0.827
              	0.827
            

            
              	Losses
              	0.228
              	0.228
              	0.228
              	0.228
            

            
              	Off gas out
              	0.329
              	0.525
              	0.614
              	0.439
            

            
              	Air out
              	0.26
              	0.344
              	0.324
              	0.306
            

            
              	Off gas in
              	0.589
              	0.869
              	0.938
              	0.746
            

          

          

        

      

      
        3.5 경제성 모델
        각 시나리오의 비교를 위해 경제지표로 CF (Cash Flow)와 NPV (Net present value) 두 변수를 사용하여 수익성을 정량적으로 비교하였다. NPV는 프로젝트 수명 동안 발생하는 비용의 편익을 비교하되, 각 연도의 현금흐름은 할인율을 사용해 현재가치로 환산하여 시간에 따른 화폐가치를 반영하는 지표이다26).
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        여기서 t는 분석기간, VAR는 연료별 시나리오, NC는 연간 가동수, PFUEL은 해당 시나리오의 연료가격, Io는 초기비용을 의미한다. 또한 PEM은 이산화탄소 배출권 가격을 나타내며, 단위는 Won/tCO2 이다. CF는 프로젝트 전 수명 동안 발생하는 연간 비용과 수익의 흐름을 뜻하며, 시간이 지남에 따라 어떤 재무성과를 보이는지 한눈에 비교할 수 있는 지표이다27).
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        R (WACC: Weighted average cost of capital)은 미래에 발생하는 현금흐름을 현재가치로 환산할 때 적용하는 비율로, 자금조달 비용과 투자자가 요구하는 수익률을 반영한다. 본 연구에서는 할인율 R을 8%로 설정하였다27).

        CAPEX (Capital expenditure)은 기업이 공장, 기계, 건물, 토지 등과 같은 고정자산을 취득, 유지, 개선하는 데 사용하는 비용을 의미한다. 각 시나리오별 NPV는 (16)으로 산정한 뒤, NPV 차이를 비교하여 상대적 경제성을 판단하였다26).

      

      
        3.6 민감도 시나리오 분석
        민감도 시나리오 분석에서 사용한 변수와 범위는 Table 5에 정리하였다. 연료 가격 중 x축에 사용되는 연료는 범위에서 최솟값, 중간값, 최댓값 3개의 값을 기준으로 y축의 연료 범위에 따른 NPV 값의 변동 폭을 산정하였다. 본 연구에서 고려하는 이산화탄소 배출권을 기호로, PEM (Price Of Emission)으로 표현한다. 배출권은 2050 탄소중립 및 중장기 국가 온실가스 감축 목표 달성을 위해, 정부가 설정한 배출 허용 총량 범위 내에서 개별업체에 할당하는 온실가스 배출 권리를 말한다28). 배출권 가격은 수요·공급에 의해 형성되고 정부 할당량, 에너지 가격, 경기상황, 기후 변화 대응 수준 등의 영향을 받는다31). 본 연구에서는 KRX(배출권시장 정보플랫폼)자료를 근거로, 2026년 상반기까지 사용할 수 있는 KAU25의 시장가격이 약 10,000 Won 수준임을 확인하였다. 가격 변동성을 반영하기 위해 이산화탄소 배출권 가격을 7000, 10000, 13000 Won/tCO₂로 설정하고, 각 가격 조건에서의 NPV를 산정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Sensitivity analysis variable
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Description
              	Unit
            

          
          
            	1
            	CO₂ price (PEM) 
(7000, 10000, 13000)
(0-1.400,000)
            	Won/tCO₂
          

          
            	2
            	Fuel cost (± 30%)
            	Won/kWh
          

          
            	3
            	Number of cycle
            	-
          

        

        

        현재 국내 배출권 가격은 글로벌 탄소 규제 추세를 온전히 반영하기에는 다소 낮은 수준이다. 전 세계에서 가장 거래 규모가 큰 유럽연합 배출권 거래제의 경우, 2025년 8월 기준 배출권 가격은 120,700 Won/tCO₂ (75 euro/tCO₂)로, 국내 가격 대비 10배 이상 높은 수준이다29). 미국의 경우 연방 차원의 단일 시장은 없지만 주 단위의 연합 시장이 운영되고 있다. 북미 최대 규모인 서부 캘리포니아 연합(CCA)의 배출권 가격은 37,476 Won/tCO₂ (27 $/tCO₂)로 형성되어 있다30). 전반적으로 유럽과 미국의 탄소 배출권 시장은 공통적으로 꾸준한 우상향 추세를 보이고 있으며, 이는 장기적인 탄소 규제 강화를 반영한다.

      

    

    

  
    
      4. 결과
      
        4.1 연료 가격 
        각 연료의 가격 산정 결과는 Table 6에, 수소와 암모니아의 구성 가격은 Table 7에 정리하였다. CAPEX는 연료 전환에 따라 추가로 요구되는 설비 투자비로 정의하였으며, Case 1의 NG 설비를 기준으로 연료 변경 시 추가되는 장비 비용의 합으로 산정하였다. COG/BFG 및 COG/LDG의 경우 먼지 제거 및 탈황설비를 추가 반영하였고, 암모니아는 스크러버와 히터를 포함하였다. 수소는 NOx 저감 설비를 추가로 고려하였으며, EL은 퍼지용 질소 공급과 전기가열 시스템 비용을 반영하였다. 단위 에너지당 가격은 수소가 321.15 Won/kWh으로 가장 높았으며 암모니아가 253.56 Won/kWh으로 그 뒤를 이었고 전기가열은 125.13 Won/kWh으로 NG 대비 약 2배 높은 가격대를 형성하였다. CAPEX 측면에서는 암모니아와 전기가열이 각각 16.07, 16.18 Billion Won으로 가장 높았으며 수소는 4.83 Billion Won으로 그다음이었다. 반면, 제철 공정의 부산물인 COG, BFG, LDG는 연료 가격이 현저히 낮아 경제적 우위를 보였으며, CAPEX 역시 타 연료 대비 상대적으로 저렴하였다. 결론적으로, 탄소배출권 비용을 고려하지 않을 경우 수소, 암모니아, 전기 가열로의 전환은 생산 비용 측면에서 상당한 부담으로 작용할 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Fuel price for each case
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Won/kg
              	Won/kWh
              	CAPEX
(Billion Won)
            

          
          
            	COG/BFG
            	75.25
            	21.01
            	2.68
          

          
            	COG/LDG
            	110.26
            	34.63
            	1.83
          

          
            	H₂
            	10865.26
            	325.307
            	4.83
          

          
            	EL
            	-
            	125.133
            	16.18
          

          
            	NH₃
            	1310.92
            	253.56
            	16.07
          

          
            	NG
            	853.5
            	61.49
            	-
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Cost components of hydrogen and ammonia
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	H₂
(Won/kWh)
              	NH₃
(Won/kWh)
            

          
          
            	Production
            	144.618
            	164.873
          

          
            	Liquefaction
            	96.204
            	17.292
          

          
            	Shipping
            	9.35
            	4.832
          

          
            	Port
            	60.132
            	25.489
          

          
            	Gasification
            	2.534
            	-
          

          
            	Distribution
            	12.647
            	41.076
          

        

        

        
          4.1.1 기존 문헌과 연료가격 비교
          선행 연구와 본 연구의 연료 가격 비교 결과는 Table 8과 같다. 본 연구에서 산정한 암모니아 가격은 선행 연구32) 대비 25.5%의 차이를 보인다. 이러한 결과는 선행 연구32)가 생산과 해상 운송만을 분석 범위로 설정한 것과 달리, 본 연구에서는 항만 저장, 내륙 운송 단계까지 포함하였기 때문이다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Comparative analysis of hydrogen, ammonia
            
            

          

          
            
              
                	An et al.32)
                	Hwang et al.33)
                	Lee et al.34)
                	This study
              

              
                	NH₃
(Won/kWh)
                	H₂
(Won/kWh)
                	NH₃
(Won/kWh)
                	H₂
(Won/kWh)
                	NH₃
(Won/kWh)
                	H₂
(Won/kWh)
                	NH₃
(Won/kWh)
                	H₂
(Won/kWh)
              

            
            
              	188.7-208.2
              	-
              	-
              	228.56
              	307.05
              	347.41
              	253.56
              	325.3
            

          

          

          본 연구에서 산정한 수소 가격은 선행 연구33) 대비 29.7%의 차이를 보인다. 이러한 가격의 차이는 공급망 분석 범위의 차이와 더불어, 주요 변수 가정치의 차이에서 비롯된다. 호주의 태양광 발전 단가를 69,400 Won/MWh로 적용한 본 연구와 달리, 선행 연구33)는 절반 수준인 41,640 Won/MWh로 낮게 설정하였다. 또한, 본 연구는 항만 및 저장 단계의 BOG 발생량을 시간에 따른 변화로 산정하였으나, 선행 연구33)는 0.1%로 고정하였다는 점에서 차이가 발생한다.

          수소와 암모니아 가격을 동시에 산정한 선행 연구34)와 비교한 결과, 수소와 암모니아는 각각 21%, 6% 차이를 보였다. 이러한 가격의 차이는 주로 해상 운송 비용 산정 방식에서 발생한다. 본 연구는 3.3.3절에서 기술한 바와 같이 선박 설계 용량의 85% 적재 및 연간 11회 운항 조건을 적용하였지만, 선행 연구34)는 연료 소비량을 고정하였다. 따라서 선행 연구34)의 해상 운송 비용이 본 연구 대비 약 5배 높게 해상 운송 비용이 산정되었다.

        

      

      
        4.2 연료별 NPV, 탄소배출권 가격
        PEM의 가격을 10,000 Won/tCO₂로 가정한 경우, NPV는 수소 438 Billion Won과 암모니아 327 Billion Won으로 높게 나타났으며, EL은 129 Billion Won, 부생가스의 경우 COG/LDG 48 Billion Won, COG/BFG 47 Billion Won으로 가장 낮았다. 한편 연료별 이산화탄소 배출권 비용은 COG/BFG 7 Billion Won, COG/LDG 4.4 Billion Won, NG 2.3 Billion Won으로 산정되었으며, Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 도출된 연료별 NPV와 배출권 비용을 바탕으로, 민감도 분석을 수행하여 배출권 가격 변동이 경제성에 미치는 영향을 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of fuel NPV across different fuel types under the condition of PEM = 10,000 Won
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of CO2 price across different fuel types under the condition of PEM = 10,000 Won
          
          

          

        

      

      
        4.3 민감도 분석
        PEM 및 연료 가격 변동에 따른 연료 전환의 경제성을 평가하기 위해서 암모니아와 수소를 나머지 연료와 비교한 비용 차이를 도시하였다. 그래프의 부호는 지출 항목임을 고려하여 (-)로 표기하였다. 부호의 해석은 값이 음이면 두 연료(x축 fuel1, y축 fuel2) 비교에서 fuel1의 비용이 더 크고, 양이면 fuel2의 비용이 더 큼을 의미한다. Figs. 8-16, 18-19 NPV 값의 단위는 Billion Won이다. 민감도 분석에 사용된 연료 가격 범위는 Table 9에 정리하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Fuel price range
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Range (Won/kWh)
            

          
          
            	COG/BFG
            	14.7-27.3
          

          
            	COG/LDG
            	24.24-45.01
          

          
            	H₂
            	227.71-422.89
          

          
            	EL
            	83.28-166.56
          

          
            	NH₃
            	177.45-329.55
          

          
            	NG
            	43.04-79.93
          

        

        

        
          4.3.1 암모니아 가격
          Figs. 8-11은 암모니아 가격(최소, 중간, 최대)과 화석연료 및 전기 가열 방식의 비용 변화에 따른 상대적 경제성 변동 범위를 보여준다. 암모니아의 가격을 254 Won/kWh, PEM을 7,000 Won/tCO₂를 기준으로 할 때, 암모니아가 비교한 타 연료 대비 더 큰 비용이 지출되는 것으로 나타났다. 구체적으로 NG 대비 약 -290-245 Billion Won, COG/BFG 대비 약 –315-280 Billion Won, COG/LDG 대비 약 -310-280 Billion Won, EL 대비 약 -250-175 Billion Won의 NPV가 관찰되었다. 암모니아의 CAPEX는 NPV 차이에 대한 기여도가 약 4% 수준으로, CAPEX가 NPV 차이를 유발하는 주요 요인으로 보기는 어렵다. 반면 연료 가격은 약 2-10배 이상의 격차를 보여 NPV 차이를 지배적으로 좌우하며, 본 결과는 이러한 가격 차이에 의해 나타난 것으로 해석된다. 또한 Figs. 8-11에서 가격이 상대적으로 작은 NG, COG/BFG, COG/LDG, EL의 범위에 따른 변화는 NPV차가 약 40-80 Billion Won 이지만, 암모니아의 가격 범위에 따른 NPV차의 변화는 약 70-110 Billion Won으로 민감도가 큰 것이 확인된다. 한편, PEM에 대한 민감도 분석 결과, Figs. 8-11의 대푯값에 확인되듯 고려된 범위 내에서(7,000-13,000 Won) PEM이 NPV에 미치는 영향은 상대적으로 낮았다. Fig. 12는 암모니아와 수소의 경제성을 비교 분석한 결과이다. 암모니아의 가격이 254 Won/kWh, PEM이 7,000 Won/tCO₂를 기준으로 암모니아 적용 시, 약 -45-235 Billion Won NPV 범위가 관찰되었다. 다만 암모니아와 수소의 비교에서는 NPV 차이가 특정 연료에 대해 전 범위에서 일관되게 유리하게 나타나지 않았으며, 두 연료의 가격에 따라 상대적 경제성이 교차하는 경향을 보였다. 암모니아가 경제적으로 불리한 영역은 전체 분석 범위의 32.8%로 평가되었다. 수소는 3.3.3절에서 언급하였듯이 항만 저장 단계에서 BOG 발생이 상대적으로 커 저장 손실 및 추가 비용이 증가한다. 그 결과 분석조건에서 암모니아 연료 가격이(Won/kWh) 수소 대 비 28.2% 낮게 설정된다. 또한 동일한 열 수요를 맞추기 위해 요구되는 연료량이 수소가 암모니아보다 30% 더 크게 산정되어, 상대적인 경제성 비교 결과에 영향을 준다.
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              NPV results for NH₃ vs NG
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              NPV results for NH₃ vs COG/BFG
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              NPV results for NH₃ vs COG/LDG
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              NPV results for NH₃ vs EL
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              NPV results for NH₃ vs H₂
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 수소연료가격
          Figs. 13-16은 수소 가격(최소, 중간, 최대)과 화석연료 및 전기 가열 방식의 비용 변화에 따른 상대적 경제성 변동 범위를 보여준다. 수소 가격을 325 Won/kWh, PEM 7,000 Won/tCO₂를 기준으로 할 때, 수소 연료는 타 방식 대비 전 구간에서 NPV가 음수로 산정되어 경제적으로 불리한 것으로 나타난다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              NPV results for H₂ vs COG/BFG
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              NPV results for H₂ vs COG/LDG
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              NPV results for H₂ vs NG
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              NPV results for H₂ vs EL
            
            

            

          

          구체적으로 수소의 NPV는 NG 대비 약 -385-335 Billion Won, COG/BFG 대비 약 -410-375 Billion Won, COG/LDG 대비 약 -405-375 Billion Won, EL 대비 약 -345-270 Billion Won의 차이를 보임으로써, 수소의 도입에 따라서 가열로 가동 비용의 큰 인상으로 초래하는 것으로 나타났다. 암모니아의 경우와 마찬가지로 수소 도입에 따라 추가되는 설비 요구로 인해 초기 투자비가 비용 부담 확대는 약 4 Billion Won에 그쳐 NPV 차이에 대한 기여도는 1% 미만이며 연료의 가격이 비용에 가장 큰 영향을 주는 것으로 확인되었다. 한편 전기 가열의 CAPEX가 수소 대비 약 3배 큰 조건임에도, Fig. 16에서 확인되듯 연료 가격 수준과 무관하게 수소가 더 큰 비용 부담을 보였다. 이는 본 분석 조건에서 CAPEX보다 연료비가 경제성에 미치는 영향이 더 지배적임을 시사한다. EL의 NPV 계산에 적용된 전력 가격은 현재 시장 가격을 기준으로 산정되었으며, 이는 원자력 및 화석연료 기반 발전원의 주도로 인해 비교적 낮은 수준으로 형성되어 있다. 그러나 전력 부문의 무탄소화를 통해 수소 및 암모니아 발전이 도입될 경우 전력 가격의 상승이 예상되며, 이에 따라 전기가열의 경제성에 대한 재평가가 요구된다.

        

        
          4.3.3 이산화탄소배출권(PEM)
          기존 PEM의 민감도 분석 범위 7,000-13,000 Won/tCO₂ 내에서는 NPV의 유의미한 변동이 관찰되지 않았으며, 결과적으로 대체 연료인 암모니아와 수소의 경제성 확보가 어려운 것으로 나타났다. 이에 따라 무탄소 연료가 기존 화석연료 수준의 경쟁력을 갖추기 위해 요구되는 적정 배출권 가격을 (12)에서 배출권 항목만을 분리하여 계산하였다. Fig. 17은 PEM 변화에 따른 연료별 배출권 비용을 나타낸다. 무탄소 연료가 화석연료와 경쟁력을 갖추기 위해 기존 PEM 범위(7000, 10000, 13000 Won/tCO₂)에서 범위를 0-1,400,000 Won/tCO₂로 확장해 민감도 분석을 수행하였다. PEM이 증가함에 따라 총 배출권 비용도 선형적으로 증가하며, Fig. 17의 결과를 연료별 NPV와 비교하면 암모니아는 약 600,000 Won/tCO₂에서 수소는 850,000 Won/tCO₂에서 타 화석연료 대비 경쟁력이 확보되는 구간이 나타난다. 해당 경쟁력 전환 구간은 Figs. 18, 19에서 확인할 수 있으며, 암모니아와 수소의 연료 가격이 최솟값에서, 화석연료의 가격은 가장 최댓값 조건에서 경쟁력 전환 구간이 형성됨을 보여준다. 다만 본 연구에서 도출된 탄소 가격 수준의 현실성 측면에서 달성 가능성이 낮으므로, 배출권 가격 외의 변수에 대해서도 추가 민감도 분석을 수행하였다.
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              Fuel-specific CO2 allowance costs
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              NPV results for NH₃ vs NG (Variation in PEM)
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              NPV results for H₂ vs NG (Variation in PEM)
            
            

            

          

        

        
          4.3.4 연간 가동수 
          Fig. 20은 연간 가동시간 변화에 따른 연료별 NPV의 변화를 나타낸다. 암모니아와 수소를 제외한 연료는 가동시간 변화에 따른 NPV 변동 폭이 상대적으로 작으나, 가동시간이 증가할수록 NPV가 증가하는 경향이 확인된다. 배출권 비용의 민감도가 크다면 가동시간 증가에 따라 암모니아, 수소와 타 연료 간 NPV 격차가 축소되어야 하나, 본 결과에서는 오히려 격차가 확대되는 것으로 나타났다. 이는 연간 가동시간 증가에 따른 연료비 영향이 배출권 비용보다 경제성에 미치는 영향이 더 큰 것을 의미한다. 따라서 기존의 NPV 기반 민감도 분석 결과를 바탕으로, NPV에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 확인되는 연료 가격을 대상으로 추가 민감도 분석을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 20. 
				
            

            
              NPV depending on the number of cycles
            
            

            

          

        

        
          4.3.5 연료 민감도 분석
          기준 조건에서 연료비 수준이 가장 높은 수소와 암모니아를 대상으로 연료가격 민감도 분석을 추가적으로 수행하였다. 3.4절에서 기술한 바와 같이 연료 가격은 생산, 액화, 해상 운송, 항만, 기화, 내륙 운송(분배) 6단계 비용으로 구성되며, 각 구성요소에 대해 기준값 대비 ±25%의 변동을 개별적으로 적용하여 총 연료 가격의 변화를 산정하였다. 분석 결과는 Fig. 21에 제시하였다. 수소의 민감도 분석 결과, 연료 가격에 대한 영향은 생산, 액화, 항만, 해상 운송, 내륙 운송, 기화 순으로 크게 나타났다. 가장 민감한 생산 비용이 기준값 대비 ±25% 변동할 경우 총 연료 가격은 ±11.2% 변동하였으며, 영향이 가장 작은 기화는 총 연료 가격 변동 폭이 ±0.19%로 나타났다. 이러한 결과는 태양광 기반 수전해 수소의 경우, 다른 요소보다 생산수단 비용 및 생산 설비의 투자·운영 및 유지관리 비용이 총 연료 가격 변동을 지배함을 시사한다. 암모니아의 경우 민감도 분석 결과, 연료 가격에 대한 영향도는 생산, 내륙 운송, 항만, 액화, 해상 운송, 기화 순으로 크게 나타났다. 가장 민감한 생산 비용이 기준값 대비 ±25% 변동시킬 경우 총 연료 가격은 ±16.1% 변동하는 것으로 나타났다. 반면 기화에 의한 변동은 총 연료 가격에 미치는 영향이 관찰되지 않아 변동 폭이 0%로 평가되었다. 본 연구의 연료 산정 모델에서는 암모니아가 액화 상태로 트레일러를 통해 내륙 운송되는 것으로 가정하였다. 따라서 추가적인 기화 공정이 필요하지 않으며, 해당 비용 항목은 반영되지 않았다.
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              Sensitivity analysis of the fuel costs
            
            

            

          

        

      

      
        4.4 선행연구 비교
        국내외 선행 연구에서는 대체로 탄소배출권 가격이 약 138,800-277,600 Won/tCO2 수준으로 형성될 경우 재생에너지가 화석연료와 비용 경쟁력을 확보할 수 있다고 보고한다35,36). 반면, 본 연구의 분석 결과에서는 경쟁력 확보에 요구되는 탄소배출권 가격이 약 600,000-850,000 Won/tCO2 수준으로 나타났다. 이러한 차이는 세 가지 요인에 기인하는 것으로 판단되며, 첫 번째 요인은 공정 조건 및 경제성 평가 가정이다. 본 연구의 NPV는 재가열로를 연간 178회(하루 11시간 40분) 가동하는 조건과 분석 기간 15년, 할인율 8%를 적용하여 산정하였다. 반면 선행 연구는 연간 8,160시간(하루 22시간 20분), 분석 기간 20년, 할인율 8%를 가정하였다. 이러한 가정치의 차이로 인해 연간 현금흐름의 현재가치가 달라지며, 그 결과, 경쟁력 확보에 요구되는 탄소 가격 임곗값은 선행 연구에 비해 상향되는 것으로 해석된다35).

        두 번째 요인은 연료 가격 산정 방식이다. 본 연구에서는 그린 암모니아 및 그린 수소의 공급 비용을 6단계로 구분하여 산정하였으며, 호주 생산 및 국내 적용을 전제로 지리적 여건, 필요 보조 설비 구성, 관련 법 및 제도의 차이를 반영하였다. 이 과정에서 단순히 최저비용 경로를 선택하기보다는 국내 도입 현실성을 고려하여 상대적으로 비용이 많이 드는 경로가 일부 포함되었고, 이에 따라 연료 단가가 선행 연구 대비 상향되었을 가능성이 있다.

        세 번째 요인은 환율 가정의 차이이다. 선행 연구에서 탄소배출권 가격이 138,800-277,600 Won/tCO2 수준일 때 경쟁력이 확보된다고 보고한 시점은 주로 2022년이며, 당시 원/달러 환율은 약 1,100 원/달러 수준으로 형성되어 있었다. 본 연구에서는 2025년 7월 기준 환율을 1,388원/달러로 적용해 경제성 지표를 산정하였다. 동일한 달러 기준 비용을 원화로 환산할 때 약 26%의 차이가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 선행 연구에 비해 원화 기준 비용 부담이 더 크게 반영되며, 그 결과 경쟁력 확보에 필요한 탄소 가격 임곗값이 상대적으로 높게 산정된 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      탄소중립 목표 달성을 위해 철강 산업 전반에서 저탄소 연료 및 공정 기술에 대한 연구개발이 지속적으로 확대되고 있다. 하지만 이러한 기술의 실제 적용 가능성은 기존 기술과의 경제성 비교로 평가될 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 처리용량 160  t/h의 Walking-beam 재가열로를 대상으로 연료별 에너지 수지를 도출하고, 수소 및 암모니아의 6단계 밸류체인을 분석하였다. 이를 바탕으로 기준설비(Case 1)를 유지한 상태에서 연료 전환에 따른 경제성을 비교·분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 이산화탄소 배출권 가격이 상승할수록 화석연료와 재생에너지 시나리오 간 NPV 격차가 축소되며 배출권 가격이 약 600,000-850,000 Won/tCO2 수준에서 무탄소 연료의 경쟁력이 확보되는 것으로 나타났다. 현재 대한민국의 이산화탄소 배출권 가격을 고려할 때, 본 연구에서 도출된 배출권 가격 수준은 단기간 내 무탄소 연료로의 전환을 달성하기에는 현실적 제약이 있다.


        	2) 연료별 NPV에 가장 큰 영향을 미치는 요인은연료의 가격에서 생산비용으로 나타났다. 따라서 그린 암모니아, 그린 수소의 경제성 확보를 위해서는 연료의 생산 단가 저감이 가장 우선적으로 달성되어야 하며, 기화기·스크러버·히터 등 보조 설비의 표준화를 통한 비용 격차를 완화하는 노력이 병행되어야 한다. 이러한 개선이 전제될 경우, 두 연료의 총비용은 화석연료 대비 경쟁 구간에 진입할 가능성이 있다.


        	3) 본 연구에서 경쟁력 확보에 필요한 탄소배출권 가격이 선행 연구 대비 높게 산정된 요인은 공정 조건 및 경제성 평가 가정, 연료 가격 산정 방식, 환율 가정의 차이로 요약된다.
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