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1. 서론

날로 심각해지는 기후위기 및 러시아-우크라이나 전쟁 

등으로 인한 에너지 공급망 위기에 대응하기 위해 전 세

계는 앞다투어 탄소 중립(Net-Zero) 및 그린 뉴딜 정책을 

발표하였으며, 특히 미국, EU 등 주요 선진국들은 국가수

소전략/로드맵을 발표하며 수소경제를 선점하고자 총력을 

펼치고 있다. 이에 발맞추어 우리 정부도 수소를 새로운 

성장동력으로 낙점하고, 수소경제로의 전환을 위해 다양

한 노력을 경주하고 있다. 
정부는 그 노력의 일환으로 2019년 1월 수소경제 활성

화 로드맵(Joint Ministries, 2019)을 통해 세계 최고수준의 

수소경제 선도국가로 도약하겠다고 발표하였으며, 2021
년 2월 5일에는 세계최초로 ‘수소경제 육성 및 수소 안전

관리에 관한 법률’(약칭:수소법)이 본격 시행되었다. 
수소는 탄화수소(Hydrocarbon), 암모니아(NH3) 등 다양

한 석유화학 제품의 원료로 사용되며, 이에 우리나라의 

많은 석유화학업체는 수소개질설비를 통해 수소를 추출

하여 공정에 투입하고 있다. 이 과정에서 가장 큰 문제는, 
1 kg의 수소를 생산하는데 이산화탄소 약 10 kg을 배출해 

탄소중립에 역행한다는 점이다. 이에 비해 부생수소는 석

유화학이나 철강 제품 생산 과정에서 부산물로 발생하는 
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수소이므로 추출(개질)수소에 비해 수소 생산을 위한 추

가설비 투자비용 등이 없어 경제성이 높으며, 그로인해 

추가적인 에너지 투입도 필요없어 추출수소에 비해 온실

가스 배출이 적다는 장점이 있다. 
정부의 수소경제 활성화 로드맵에 따르면, 수소 생산 

로드맵은 부생수소 → 추출수소 → 수전해수소 순이며, 이 

중 부생수소는 수소경제 활성화 초기의 마중물 역할을 담

당하고 있다(Joint Ministries, 2019). 또한 부생수소는 친

환경 수소인 그린수소(수전해수소)의 상용화 전까지 우리

나라 수소생태계의 선제적 조성을 위해 필수불가결한 전

략적 자원이다.
이에 본 연구는 수소를 원료로 사용하는 기업체, 특히 

부생수소가 많이 발생하는 석유화학단지(울산, 여수 등) 
내 위치하고 있는 업체가 부생수소를 활용하여 추출수소 

공정을 대체함으로써 원료를 안정적으로 확보함과 동시

에 온실가스를 감축할 수 있는 외부사업 방법론을 개발하

고, 이를 적용 시 예상되는 온실가스 감축량 및 경제적인 

효과를 분석하고자 한다. 
본 연구와 유사연구로 Lee et al. (2022)에서는 제철소의 

코크스 오븐가스 부생수소의 전과정 온실가스 배출량을 분

석하였다. Jang (2022)에서는 LCA (Life Cycle Assessment: 
전과정평가)를 이용한 부생수소의 온실가스 배출계수를 연

구하였다. 상기 연구들은 주로 LCA방법을 활용하여 부생수

소의 온실가스 배출량 및 배출계수를 연구하였으나, 부생수

소의 감축량을 산정하는 연구가 아니라는 점에서 본 연구와 

차별성을 가진다. 또한 본 연구는 부생수소를 활용하여 추

출수소 공정 대체를 통한 온실가스 감축량을 산정하는 외부

사업 방법론을 개발하는 과정을 포함한 것이 기존 연구와 

차별화되는 특징이다.

2. 연구절차 및 내용

본 연구는 추출수소 제조공정의 온실가스 배출 특성 및 

부생수소 활용을 통해 추출수소 제조공정을 대체하여 온

실가스를 감축하는 사업에 대한 산정방법론을 제시하는 

것이 주된 목적이며, 연구 방법론은 Fig. 1과 같다. 
첫째, 추출수소 제조공정 확인을 통해 온실가스 배출 

특성을 조사하였다. 
둘째, 부생수소를 활용한 온실가스 감축사업에 대해 분

석하였다.
셋째, 국내 온실가스 배출권거래제도에서 인정하는 외

부사업 방법론 기준을 검토하여 해당 감축사업의 적용 기

준을 도출하였다.
넷째, 부생수소를 활용한 온실가스 감축사업을 국내 외

부사업 기준에 부합하는 방법론으로 개발하였으며, 절차

는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. Research methodology flowchart



부생수소 활용을 통한 온실가스 감축량 산정방법론 연구

http://www.ekscc.re.kr

729

마지막으로 부생수소 활용으로 인한 추출수소 제조공

정 대체사업의 예상 온실가스 배출량 및 감축사업 추진 

시 가능한 예상 감축량을 추정하였으며, 온실가스 배출권

(KOC: Korean Offset Credit) 가격을 고려한 예상 수익에 

대한 효과를 분석하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 추출(개질)수소 제조공정에서의 온실가스 배출

특성 조사 

추출(개질)수소는 다양한 방법으로 가스 중 추출된 수

소 또는 천연가스, 나프타(Naphtha) 등 산업공정에서 발생

하는 탄화수소와 스팀을 원료로 고온 조건에서 개질 촉매

를 이용해 생산된 수소를 말한다. 본 연구에서는 국내 석

유화학 공장에서 흔히 볼 수 있는 형태 중 하나인 나프타

의 개질반응으로 수소를 추출하는 공정에서의 온실가스 

배출특성을 울산 소재의 I화학 사례를 통해 살펴보도록 

한다. I화학은 제품의 주요 원료인 수소를 생산하기 위한 

시설을 보유하고 있으며, 본 연구의 방법론을 적용할 수 

있는 사업장 중 하나이다. I화학은 NP (Normal Paraffin), 
Special Solvent, TDM, IPA 등 다양한 석유화학제품을 생

산하고 있는 업체이다. 회사의 대표 생산품목인 NP의 제

조공정은 Fig. 3과 같다. 

수소 제조 공정에서는 원료인 경질나프타를 투입하여 

반응과 개질을 거쳐 수소를 생산하며, 개질 반응을 위해 

LNG를 연료로 사용한다. 이를 그림으로 나타내면 Fig. 4
와 같다. 

해당 공정에서는 ‘온실가스 배출권거래제의 배출량 보

고 및 인증에 관한 지침, [별표 6] 배출활동별 온실가스 

배출량 등의 세부산정방법 및 기준’에 의거하여 총 3가지

의 온실가스가 배출되며, 그 종류는 다음과 같다(Ministry 
of Environment, 2023, pp. 45-318). 

첫째, 고정연소(기체연료) 배출: 기체연료 연소 배출활

동은 특정 시설에 열을 제공하고 이를 열 혹은 기계적인 

일로 공정에 제공하기 위해 설계된 장치 내에서 LNG, 
LPG, 프로판, 부탄 및 기타 부생가스 등 기체연료의 의도

적인 연소로부터 발생되는 온실가스 배출을 말한다. 동 

활동에서는 CO2와 CH4, N2O가 발생한다. 수소제조 공정

에서는 개질 반응을 위해 LNG를 개질로(Reformer)에 연

료로 투입하여 온실가스가 배출된다.
둘째, 간접(전기) 배출: 수소제조설비 가동을 위해 사용

된 구매전력에 의한 온실가스 배출을 말한다.
셋째, 수소제조공정 배출: 경질나프타를 촉매 존재 하

에서 수증기와의 접촉반응에 의해서 약 70% 순도의 수

소를 제조하고, PSA (Pressure Swing Adsorption) 공정을 

거쳐 불순물을 제거함으로써 순도 99.9% 이상의 수소를 

제조하는 공정이며, 이때 CO2가 배출되고, 그 양은 원료 

Fig. 2. Methodology development process that meets Korean offset standards

Fig. 3. NP (Normal Paraffin) production process 

Source: I chemical
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중의 수소와 탄소의 비율에 따라 달라진다. 반응식은 Eq. 
1과 같다(Ministry of Environment, 2023, p. 120).

CXH(2X+2)+2X×H2O → (3X+1)H2+XCO2            (1)

Eq. 1. Formula of CO2 emission from extractive 

hydrogen production process

수소제조공정에서 배출되는 온실가스 종류를 그림으로 

나타내면 Fig. 5와 같다.

3.2. 부생수소를 활용한 온실가스 감축사업 분석

I화학은 온실가스 감축을 위해 수소유통업체로부터 

부생수소를 공급받아 기존 수소공정을 대체하였다. 부
생수소 공급사인 H사, S사의 경우 PDH (Propane 
DeHydrogenation)공정에서, L사의 경우 초산의 원료인 

CO (Carbon monoxide)제조 공정에서 각각 부생수소가 발

생하며, 이것은 각사의 제품생산중 필연적으로 생산되는 

부산물로서 추가적인 온실가스 발생이 없다. 이를 그림으

로 나타내면 Fig. 6과 같다.

부생수소 대체사업과 동시에 I화학은 수소의 자가생산

을 위한 기존 수소제조설비를 가동중지하였으며, 이로 인

해 기존에 발생하던 온실가스 전량을 감축하였다

(Ministry of Environment, 2020). 이를 그림으로 나타내면 

Fig. 7과 같다.

3.3. 온실가스 감축량 산정방법론 개발 기준 분석

방법론이란 온실가스 감축량 또는 흡수량의 계산 및 

모니터링을 하기 위하여 적용하는 기준, 가정, 계산방법 

및 절차 등을 기술한 문서를 말한다. 방법론은 베이스라

인 배출량, 사업 후 배출량, 누출량으로 구성되어 있으며 

각각에 대한 의미는 다음과 같다(Ministry of Trade, 
Industry and Energy, 2023).

베이스라인 배출량(Baseline Emission)이란 감축사업 

사업자가 감축사업을 하지 않았을 경우, 사업경계 내에서 

발생가능성이 가장 높은 조건을 고려한 온실가스 배출량

을 말한다.
사업 배출량(Project Emission)이란 감축사업 활동이 진

행됨에 따라 인위적으로 발생되는 온실가스 배출량을 의

미한다.

Fig. 4. Extracted (reformed) hydrogen production process

Source: I chemical

Fig. 5. GHG emissions in the extraction hydrogen production process
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누출(Leakage)은 사업경계 밖에서 발생되는 온실가스

의 인위적인 순배출량 변화로 감축사업 활동에 측정되고 

감안될 수 있다. 

온실가스 감축량은 베이스라인 배출량에서 사업 배출

량 및 누출량을 제외한 값으로 산정한다. 이를 그림으로 

나타내면 Fig. 8과 같다(Choi et al., 2018, p. 402).

3.4. 부생수소 활용을 통한 온실가스 감축량 산정방법론

본 연구를 통해 제시하는 감축량 산정방법론은 사업 

이전에 화석연료를 사용하여 수소를 자체 생산 및 이용

하던 사업장에서 부생수소를 공급받아 수소 제조공정을 

대체함으로써 온실가스를 감축하는 사업에 적용 가능한 

방법론이다. 본 방법론의 베이스라인 시나리오는 본 사

업을 시행하지 않았을 경우, 사업장에서는 기존의 화석

연료를 이용하여 수소를 생산 및 이용하였을 것이다.

3.4.1. 베이스라인 배출량(BEy) 산정방법

베이스라인 배출량(BEy)은 사업 전·후 화석연료, 열 및 

전력사용량 그리고 수소 제조 공정배출량을 적용하여 산

정하며, 산정식은 (2) ~ (5)와 같이 제시될 수 있다.

Fig. 6. By-product hydrogen supply project

Fig. 7. GHG reduction project using by-product hydrogen

Fig. 8. GHG emission reduction methodology
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× ×


×  

× 

(2)

단,  ×


×  

× 
 ≤ 1 

(베이스라인을 초과한 수소 사용량은 불인정)

기호 정의 단위

 년도 베이스라인 배출량 tCO2-eq/년


베이스라인 화석연료 및 열사용에 

따른 연간 배출량
tCO2-eq/년


베이스라인 전력사용에 따른 연간 

배출량
tCO2-eq/년



베이스라인 수소 제조 공정에서의 

연간 배출량
tCO2-eq/년



수소사용시설에서 사업 전 연간 추

출수소 사용량 
천m3/년


수소사용시설에서 사업 후 년도 부

생수소 사용량 
천m3/년


수소사용시설에서 사업 후 년도 연

간 추출수소 생산량
천m3/년

ri 추출수소(H2)의 순도
0에서 1사이의 

소수

 부생수소(H2)의 순도
0에서 1사이의 

소수

ri,y
사업 후 년도 추출수소(H2)의 

순도

0에서 1사이의 

소수

1) 화석연료 및 열사용에 따른 연간 배출량

 = 


(××)          (3)

     ＋ 


(×)                

기호 정의 단위


베이스라인 화석연료 및 열사용에 따

른 연간 배출량
tCO2-eq/년

 베이스라인 화석연료 의 연간 사용량 kg,L,Nm3/년

 사용된 화석연료 의 순발열량 MJ/kg,L,Nm3


사용된 화석연료 의 이산화탄소 배출

계수
tCO2/TJ

  베이스라인 열원 의 연간 사용량  GJ/년

  사용된 열원 의 이산화탄소 배출계수 tCO2/GJ

2) 전력사용에 따른 연간 배출량 

   ×               (4)

기호 정의 단위


베이스라인 전력사용에 따른 연간 

배출량
tCO2-eq/년

 베이스라인 연간 전력사용량 MWh/년

 전력배출계수 tCO2-eq/MWh

3) 수소 제조공정에 따른 연간 배출량

수소 제조공정에 따른 배출량 산정방법론의 경우 ‘온
실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 인증에 관한 지

침’에 의거 수소생산량을 기반으로 하여 산정하도록 하고 

있다.


 

×  ×   


×      (5)

기호 정의 단위



베이스라인 수소 제조 

공정에서의 연간 CO2 배출량
tCO2/년



수소 사용시설에서 사업 전 연간 

추출수소 사용량(베이스라인 

연간 수소생산량) 
천m3/년

ri 추출수소(H2)의 순도

0에서 

1사이의 

소수

 



반응식   →

  

에 따른 수소 1몰 생산량 당 CO2 
발생 몰 수

-

     
CO2의 분자량(44.010)/표준상태 

시 몰당 CO2의 부피(22.414)
-

3.4.2. 사업배출량(PEy) 산정방법

사업 배출량(PEy)은 사업 후 실제로 소비된 화석연료, 
열 및 전력사용량 그리고 수소 제조 공정배출량이며, 산

정식은 (6) ~ (9)와 같이 제시될 수 있다. 

  ＋＋
                (6)
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기호 정의 단위

 년도 사업 배출량 tCO2-eq/년


사업 후 년도 화석연료 및 열사용에 

따른 연간 배출량
tCO2-eq/년


사업 후 년도 전력사용에 따른 연간 

배출량
tCO2-eq/년


사업 후 년도 수소 제조공정에서의 

연간 배출량
tCO2-eq/년

1) 화석연료 및 열사용에 따른 연간 배출량

 = 


(××)

     ＋ 


(×)                (7)

기호 정의 단위


사업 후 년도 화석연료 및 열사용에 

따른 연간 배출량
tCO2-eq/년

 사업 후 년도 화석연료 의 연간 사용량 kg,L,Nm3/년

 사용된 화석연료 의 순발열량 MJ/kg,L,Nm3

 사용된 화석연료 의 이산화탄소 배출계수 tCO2/TJ

 사업 후 년도 열원 의 연간 사용량  GJ/년

 사용된 열원 의 이산화탄소 배출계수 tCO2/GJ

2) 전력사용에 따른 연간 배출량

=  ×                (8)

기호 정의 단위

 사업 후 년도 전력사용에 따른 

연간 배출량
tCO2-eq/년

 사업 후 년도 연간 전력사용량 MWh/년

 전력배출계수 tCO2-eq/MWh

3) 수소 제조공정에 따른 연간 배출량

수소 제조공정에 따른 배출량 산정방법론의 경우 ‘온
실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 인증에 관한 지

침’에 의거 수소생산량을 기반으로 하여 산정하도록 하고 

있다.


 

×  ×   


×   (9)

기호 정의 단위


사업 후 년도 추출수소 제조 공

정에서의 연간 CO2 배출량
tCO2/년


수소사용시설에서 사업 후 년도 

연간 추출수소 생산량
천m3/년

ri,y
사업 후 년도 추출수소(H2)의 

순도

0에서 

1사이의 

소수

 



반응식   →

  

에 따른 추출수소 1몰 생산량 당 

CO2 발생 몰 수

-

 
CO2의 분자량(44.010)/표준상태 

시 몰당 CO2의 부피(22.414)
-

3.4.3. 누출량(LEy) 

본 방법론에서 누출량은 고려하지 않는다.

3.4.4. 온실가스 배출 감축량(ERy) 

온실가스 배출 감축량은 베이스라인 배출량에서 사업 

배출량 및 누출량을 제외한 값으로 산정하며, 산정식은 

(10)과 같다.

 =  − −           (10)

기호 정의 단위

 y년도 온실가스 배출 감축량 tCO2-eq/년

 y년도 베이스라인 배출량 tCO2-eq/년

 y년도 사업 배출량 tCO2-eq/년

 y년도 누출량 tCO2-eq/년

3.5. 예상 감축량 및 온실가스 배출권 확보에 따른 수

익분석 – I화학 사례

Table 1은 I화학이 부생수소를 공급받아 기존의 추출수

소 제조공정을 대체 시 본 외부사업 방법론을 적용한 베

이스라인 배출량, 온실가스 감축량 및 외부사업으로 연계 

시 확보 가능한 온실가스 배출권(KOC)수익 분석 결과를 

정리한 것이다(Ministry of Environment, 2020).
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I화학의 예상 온실가스 감축량 산정을 위해 기준연도는 

2011 ~ 2013년으로, 감축사업 연도는 2017년으로 설정하였

다. 대상시설은 수소 제조 시설로 외부에서 구입하는 원료

인 Naphtha를 반응과 개질을 거쳐 수소(H2)를 생산하며, 개
질 반응을 위해 LNG를 개질로에 투입한다. 베이스라인 배

출량 산정을 위한 나프타 및 LNG사용량은 Table 1과 같으

며(Ministry of Environment, 2020, p. 21), 사업 배출량 산

정을 위한 부생수소 사용량 및 순도는 가정하였다. 베이스

라인 배출량 산정결과 55,792 tCO2-eq, 사업 배출량은 기존 

추출수소 제조공정을 가동중지 하였으므로 0 tCO2-eq, 최

종 감축량 산정결과는 55,792 tCO2-eq로 나타났다. 온실가

스 배출권 확보에 따른 수익은 환경부 온실가스종합정보센

터에서 발간한 ‘2022 배출권거래제 운영결과보고서’에서 

제시하고 있는 KOC의 ’22년 평균 거래가격인 20,728원을 

반영하여 분석하였으며(Choi et al., 2023, p. 69), 위 감축

량이 전량 한국거래소의 배출권 거래시장에서 거래될 경우 

예상되는 수익은 약 11.5억 정도로 평가되었다.

4. 결론

우리나라는 중화학공업이 많이 발전하였으며, 특히 주

요 석유화학단지(울산, 여수, 대산 등)에서는 다양한 석유

화학제품 생산 과정에서 부생수소가 많이 발생한다. 부생

수소는 제품 생산 과정에서 부산물로 발생하는 수소이므

로 추출수소에 비해 온실가스 배출이 적으며, 수소 생산

을 위한 추가설비 투자비용 등이 없어 경제성이 높다는 

장점이 있다. 또한 부생수소의 활용은 자원순환 측면에서

도 좋은 대안이 될 수 있다.
본 연구에서는 부생수소를 활용하여 추출수소 공정을 대

체하는 온실가스 감축방법론을 개발하고, 이를 I화학에 적

용하여 예상 온실가스 감축량 산정 및 온실가스 배출권 확

보로 인한 경제적인 효과를 분석하였다. 분석결과 베이스라

인 배출량은 55,792 tCO2-eq, 사업 배출량은 0 tCO2-eq, 최

종 감축량은 55,792 tCO2-eq로 나타났다. 그리고 온실가스 

배출권 확보에 따른 수익은 KOC의 ’22년 평균 거래가격인 

20,728원을 반영한 결과(Choi et al., 2023, p. 69) 약 11.5억 

정도로 평가되었다.
정부의 수소경제 활성화 로드맵에 따르면, 2017년 현재 

국내 부생수소 생산능력은 약 191만톤(울산50%, 여수

34%, 대산11%, 기타5%)이며, 그 중 실제 생산량은 약 

164만톤에 달한다(Joint Ministries, 2019). 현재 석유화학 

산업단지에서 발생하는 부생수소는 수소 인프라 구축에 

즉시 활용 가능하다. 이에 현재 시점에 부생수소를 적극

적으로 활용하여 수소 인프라 구축을 서두르는 것은 당장

의 국가 온실가스 총량 감소 영향은 크지 않으나, 향후 수

소 인프라 조기 활성화를 통한 수소 산업 경쟁력 강화효

과 및 국가 온실가스 감축목표 달성시점을 앞당기는 효과

가 있다는 점에서 의미가 있다. 단, 부생수소 생산을 통한 

배출권 확보를 위해 본 제품 생산을 증가시키는 것은 과

거 울산화학의 HFCs 생산을 통한 CDM사업과 같은 주객

전도의 가능성이 있으므로 주의할 필요가 있다.
’23.9.9일, 윤석열 대통령은 인도 뉴델리에서 열린 G20 

정상회의에서 “수소 에너지를 중심으로 청정에너지로의 

전환을 주도해 나가겠다”고 선언하였다. 에너지 대전환시

Table 1. Analysis of I Chemical’s GHG emissions, reductions and KOC revenue 

Year

Baseline Emissions Project Emissions
GHG 

Reduction

(tCO2-eq)

Credit 
revenue

(million won)
Fuel/

Energy
Unit Usage/Value

GHG 
Emission
(tCO2-eq)

Emissions 
of LNG 

Emissions 
of 

Electricity

Emissions 
of H2 

Production

2011~13
(Baseline) 

Naphtha ton 11,805 34,235 - - - 34,235 709.623

LNG Nm3 9,696,607 21,557 - - - 21,557 446.833

2017
(Project) 

By-product H₂ thousand m3 75,000 - - - -

Purity of 
By-product H₂ 

0~1 1 - - - -

Total 55,792 1,156.456
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대의 핵심자원인 수소, 그 중에서도 부생수소는 우리나라 

수소생태계의 선제적 조성을 위해 필수불가결한 전략적 

자원이다. 본 연구의 의의는 부생수소가 많이 발생하는 

산업단지 내 위치하고 있는 업체가 부생수소를 활용하여 

추출수소 공정을 대체함으로써 원료를 안정적으로 확보

함과 동시에 이를 온실가스 외부사업 방법론으로 개발하

여 국내 온실가스 배출권거래제 상쇄제도와의 연계를 통

해 국가 온실가스 감축목표 달성에 기여가 가능하다는 것

이다.
수소경제의 미래를 선도하고 수소 산업기반을 선제적

으로 육성하기 위해 본 연구 결과와 같이 부생수소를 활

용한 감축사업을 활성화한다면, 수소경제 활성화 초기의 

마중물 역할 뿐만 아니라 나아가 우리나라 수소생태계의 

원활한 조성 및 정부의 2050 탄소중립 목표 달성에 기여

할 수 있을 것으로 판단된다.
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