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            초록
          
        

        
          As global concerns about climate change intensify, the decarbonization of the steel industry, accounting for approximately 7 % of global greenhouse gas emissions, has become increasingly essential. In Korea, the world’s sixth-largest steel producer, steel production contributes to about 15 % of the nation’s total greenhouse gas emissions. This study assessed the carbon emissions profile of Korea’s steel production using the life cycle assessment (LCA) methodology and quantitatively assessed potential emission reductions by adopting low-carbon technologies, including electric arc furnace and hydrogen-based direct reduced iron, by applying the GREET model. The results indicate that hydrogen-based direct reduced iron (H-DRI) can reduce emissions by up to 0.89 tCO2-eq per ton of crude steel compared to the conventional Blast Furnace Basic Oxygen Furnace route. Scenario-based simulations incorporating 2030 projected power mix data suggest that combining hydrogen-based production with electric arc furnace expansion could lead to up to a 41 % reduction in emissions. These findings offer strategic insights for facilitating the Korean steel industry’s sustainable transition under international regulatory frameworks, such as the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM).

        

      

      
        Keywords: 
Blast furnace–basic oxygen furnace, BF-BOF, Electric arc furnace, EAF, Natural gas-based direct reduced iron, NGDRI, Hydrogen-based direct reduced iron, HDRI, Greenhouse gas emissions, GHG emissions
키워드: 고로-전로, 전기로, 천연가스환원제철, 수소환원제철, 온실가스 배출

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      기후 변화는 국제 사회에서 해결해야 할 가장 시급한 사회⋅환경문제이다. 이를 해결하기 위한 글로벌 협력의 일환으로 2015년 체결된 파리협정에서는 지구 평균 기온 상승을 산업화 이전 대비 1.5 °C 이하로 제한하는 것을 목표로 설정하였다.1) 이에 따라 각국은 국가 온실가스 감축목표(Nationally Determined Contributions, NDC)를 제출하고 구체적인 감축 계획을 수립하였다.2) 이러한 배경으로 산업 부문에서의 온실가스 감축은 기후변화대응의 핵심 과제로 자리 잡고 있다.3)

      그 중 철강은 건설, 자동차, 가전, 기계 등 다양한 분야에서 필수 소재로 사용되고 있으며, 전 세계 온실가스 배출량의 약 7 %를 차지하는 대표적인 에너지 집약 소재이다.3) 그 중에서도 내연기관차와 전기차에 들어가는 철강 제품의 온실가스 배출량은 각각 56.4 %, 22.1 %로 온실가스 배출량이 집중되어 있다는 것을 알 수 있다.5) 특히, 탄소 중심의 고로 기반 생산 방식은 온실가스 배출량이 많다. 철강 산업의 탄소 배출량 저감을 위한 기술적, 정책적 대응이 필요하다.

      한국은 세계 6위의 철강 생산국으로, 철강 산업은 국내 제조업 중 온실가스 배출 비중이 높은 분야이며, 국가 전체 배출량의 약 15 %를 차지하고 있을 뿐만 아니라 자동차 산업에서도 내연기관 차량 기준 약 63.8 % 온실가스 배출량을 차지하고 있다.4,5) 고로-전로(Blast furnace–basic oxygen furnace, BF-BOF)방식은 철강 생산의 주요 공정으로 널리 사용되고 있는데, 이 방식은 철광석을 코크스 환원제로 고온에서 선철을 생산하는 고로 공정과 생성된 선철에 산소를 주입해 강철로 전환하는 전로 공정으로 구성된 전통적인 제철 경로이다. 특히, 고로 공정에서 발생하는 온실가스 배출량은 전체 철강 생산 공정 중 약 52.4 ~ 54.5 %를 차지하는 것으로 보고되고 있다.6) 이는 한국이 2050년 탄소중립 목표를 달성하기 위해 철강 부문의 탈탄소화 전략을 필수 과제로 설정하게 한다.6)

      뿐만 아니라, 유럽연합이 도입한 탄소국경조정제도(Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)는 한국 철강산업에 직접적인 영향을 미치고 있다. CBAM은 철강, 시멘트, 알루미늄 등 탄소집약산업을 대상으로 수입 제품의 내재 탄소 배출량에 따라 관세를 부과하는 제도이며, 이는 EU의 2050년 탄소중립 달성을 위한 정책 수단 중 하나이다.7) 2022년 기준, CBAM 대상 품목 중 한국 철강이 차지하는 비중은 약 89.3 %로 매우 높아, 해당 제도의 영향을 직접적으로 받을 가능성이 크다.8) 이로 인해, 한국 철강산업의 수출 경쟁력 유지를 위해 탈탄소화는 필수 전략이 된다. 철강은 여전히 자동차 차체 소재 등 주요 부품으로 활용되고 있으며, 철강 생산의 탈탄소화는 자동차의 전과정 배출량에 직접적인 영향을 미친다. CBAM 규제가 도입됨에 따라, 철강의 배출 강도는 자동차 부품 수출의 간접적 경쟁력에도 영향을 미칠 수 있어, 철강 생산 과정의 환경성과 자동차 산업의 지속가능성은 밀접하게 연계되어 있다.

      CBAM은 수입 철강의 탄소 배출량을 평가하는 기준으로서 정량적이고 비교가능한 배출 데이터를 요구하는데, 이때 활용되는 대표적 분석 도구가 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)이다. LCA는 원료 채굴부터 제조, 사용, 폐기까지 전 과정에 걸쳐 온실가스를 포함한 환경영향을 정량적으로 분석할 수 있으며, 정책 대응과 환경 관리의 근거 자료로 활용된다. 특히 LCA의 시스템 경계(System Boundary) 설정은 배출량 평가의 정확도를 결정하는 핵심 개념으로, 철강 생산에서 발생하는 주요 배출 공정을 체계적으로 파악할 수 있게 한다.

      이러한 분석 결과는 한국 철강산업의 구조 및 공정 특성을 고려한 감축 전략 수립의 기초가 된다. 대표적인 탈탄소 기술 중 하나로 수소환원제철(Hydrogen-based Direct Reduced Iron, H-DRI)이 있으며, 이는 화석연료 기반 환원제(CO)를 수소(H2)로 대체하여 환원 부산물로 이산화탄소(CO2)가 아닌 물(H2O)만을 부산물로 배출함으로써 공정 내 탄소 배출량을 획기적으로 줄일 수 있다.9) 수소환원공정은 기존 고로 공정의 본질적 문제를 해결할 수 있는 기술로 주목받고 있으며, 주요 철강사들도 이를 핵심 전략으로 채택하고 있다.

      포스코는 2022년 기업시민보고서를 통해 2028년까지 수소환원제철의 상용화를 목표로 연구개발을 추진하고 있다고 밝혔다.10) 이는 한국 철강 산업이 탄소중립 흐름에 대응하고 미래 수출 경쟁력을 확보하기 위한 전략적 행보로 해석된다.

      선행연구를 Table 1에 나타내었다. Kim 등,11) Shahabuddin 등,12) Kazmi 등13)과 같이 철강의 고로 및 전기로 기반 제철 공정뿐만 아니라 수소환원제철의 온실가스 배출과 에너지 소비에 대한 LCA 연구는 다수 진행되어 왔으나, 한국 철강산업을 대상으로 주요 공정별 온실가스 배출 특성을 비교하고, 국내 제도 및 통계를 반영한 연구는 미비하다. 따라서 본 연구는 공정흐름에서 온실가스 차이를 파악하여 철강 산업의 환경 영향을 최소화하고, 국내 제철 공정별 온실가스 배출 특성을 정량적으로 분석하고, 이를 통해 수소환원제철 도입 시 온실가스 배출량의 변화에 대해 정량적으로 제시하고자 한다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparative Table on Decarbonization of the Steel Industry
        
        

      

      
        
          
            	Study
            	Main focus
            	Technologies
          

        
        
          	Kim et al.11)
          	Tech–policy–society integrated review
          	Hydrogen, CCUS, EAF, carbon tax, social factors
        

        
          	Shahabuddin et al.12)
          	Techno-economic assessment of hydrogen steelmaking
          	H-DRI, plasma, biomass, EAF
        

        
          	Kazmi et al.13)
          	Process systems engineering view
          	Hydrogen, CCUS, electrification, waste heat, integration
        

      

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구에서는 조강 제품을 대상으로 1 ton 생산 시 발생하는 온실가스 배출량을 전과정평가 기반으로 산정하였다. 배출량 계산은 온실가스 CO2, CH4, N2O를 대상으로 하였으며 지구온난화지수(Global Warming Potential, GWP)는 IPCC 6차 보고서(AR6, 2021)에서 제시한 1, 29.8, 273을 각각 적용하였다.14)

      전과정평가는 미국 아르곤 국립연구소(Argonne National Laboratory)의 GREET(Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Technologies) ver. 2023 프로그램을 활용하였다.15) GREET은 LCA 기반 평가 도구로, 공정 기반 데이터베이스인 GaBi 및 Ecoinvent와 달리, 전 과정 에너지 흐름에 따른 모델링을 할 수 있는 장점이 있으며, 다양한 연료 경로 및 기술 변화에 따른 민감도 분석에 유리하다. GREET 모델은 특정 공정에서 발생하는 총 온실가스 배출량을 계산할 때, 해당 공정에 투입되는 원료가 최종 제품으로 전환되기까지의 전 과정에서 발생하는 관련 온실가스 배출을 모두 합산하는 방식을 사용하는데, 총 배출량은 공정에서 소모되는 에너지의 양과 각 에너지원 또는 활동에 해당하는 배출계수를 곱한 후, 이들을 모두 더하여 산출한다.
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      주요 배출원 구성은 세 가지로 구성되어 있는데, 첫째, 연소 온실가스 배출량(Gombustion GHG)은 공정 내에서 연료를 직접 연소하는 과정에서 발생하는 배출을 포함하며 두 번째로, 비연소 온실가스 배출량(Non-combustion GHG)은 연소 외의 활동, 예를 들어 연료의 누출, 환원 반응 중의 부반응 등에서 발생하는 간접적 배출을 의미한다. 따라서 위의 2가지 온실가스 배출량을 모두 합한 값이 최종 온실가스 배출량이다.

      철강의 전체적인 공정효율은 GREET을 따랐으나, GREET은 미국 중심 데이터를 기반으로 설계되어 있어 국내 실정에 맞는 입력 데이터를 추가 및 수정하게 된다. 이를 위해 철강 생산 과정에 대해 Choi 등16)을 통해 국내 연료 공정 효율 등 연료에 대한 정보를 수정하였으며, 한국전력공사 2023년 전력믹스 등 국가 데이터17)를 활용하였다.

      
        2.1 시스템 경계
        시스템 경계는 전과정평가에서 분석 대상의 범위를 결정하는 개념으로 Fig. 1은 World Steel 보고서의 시스템 경계 범위를 재구성한 것이다.18) ‘Cradle to Gate’는 원료 채굴부터 제조 공장에서 제품이 출하될 때까지의 환경 영향을 평가하는 시스템 경계를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            System boundary in steel18)
          
          

          

        

        본 연구에서 전과정평가의 시스템 경계는 제품 선정 후 원자재 채굴, 수송부터 제품 출고 전까지의 범위(Cradle to gate)를 설정하여 온실가스 배출량을 산출하였다.

      

      
        2.2 철 원료 비중에 따른 시나리오
        수소환원제철과 천연가스환원제철은 철강산업의 탄소 배출을 줄이기 위한 중요한 기술이다. 수소환원제철은 재생 가능한 에너지원에서 생산되는 그린수소로 생성된다면, 이 기술은 온실가스 배출량이 “0”에 도달할 수 있어 기후 변화 완화에 크게 기여할 것으로 기대된다.

        반면, 천연가스 환원제철은 천연가스를 환원제로 사용하며, 이산화탄소와 메탄을 부산물로 발생시킨다. 천연가스를 사용하는 공정은 기존 고로 공정보다 적은 탄소를 배출하지만, 여전히 온실가스를 배출하므로 완전한 탈탄소화에는 한계가 있다. 그럼에도 천연가스를 이용한 공정이 수소를 사용하는 공정에 비해 경제적으로 유리하다.

        따라서 두 기술이 철강 산업의 전체 온실가스 배출에 미치는 영향에 대해 정량적으로 분석하는 연구가 필요하다. 수소와 천연가스를 각각 사용하는 공정의 탄소 배출 감축 효과를 비교하고, 장기적인 탈탄소화 경로를 제시하는 시나리오 분석이 필요하다.

        본 연구는 수소환원제철과 천연가스환원제철에 사용되는 철 원료의 비중에 따라 두 가지 시나리오(A, B)로 설정하여 계산을 수행하였다.

        시나리오 A는 직접환원철을 100 % 활용하는 방식이다. 이는 고순도 철강을 생산하는 데 적합하지만, 상대적으로 높은 에너지가 필요하고 원료 비용이 증가할 수 있다. 시나리오 B는 직접환원철 75 %와 철 스크랩 25 %를 혼합하여 사용하는 방식으로, 철강 생산의 탈탄소화를 위한 전략 중 하나인 철 스크랩 활용도를 높이는 방식을 반영하였으나 고로 및 전기로 공정에서 철 스크랩의 혼입 비율은 일반적으로 기술적 제약으로 인해 약 25 ~ 30 % 수준으로 제한된다고 보고되고 있다.28) 이에 따라 산업 적용성을 고려하여 철 스크랩 비중을 25 %로 설정하였다. 이를 통해 다양한 적용 시나리오를 통해 환경적 효과 및 기술 경제성을 복합적으로 평가하고자 하였다.

      

      
        2.3 2030 전력 및 공정 변화에 따른 시나리오
        한국의 전력수급기본계획은 중장기적으로 전력의 수요와 공급을 예측하기 위해 수립되었다. 전력수급기본계획은 국가 차원의 전력 수요 전망, 발전원별 설비 계획, 송배전 인프라 확충, 온실가스 감축 목표 등을 통합적으로 조율한다.19) 전력수급기본계획은 2002년 제1차 계획이 수립된 이후부터 한국의 전력 정책 방향성과 에너지믹스 구성에 지대한 영향을 미쳐 왔다.19) 특히, 철강 산업은 제조 공정에서 막대한 전력과 에너지를 소비하는데, 이는 한국전력의 전력 수급에 직접적 영향을 미친다.20) 이러한 맥락에서 전기로 기반 공정은 고로 대비 온실가스 직접배출이 적지만, 대신 막대한 전력을 소모하므로 해당 전력이 친환경적인 발전원에서 생산되었는지가 전체 탄소 배출에 큰 영향을 미친다. 예를 들어 석탄, 가스 등 화석연료 기반 발전 비중이 줄고, 재생에너지 및 저탄소 에너지원의 비중이 확대될 경우, 전력 부문에서의 탄소 배출이 크게 감소할 수 있다. IPCC 제5차 평가보고서에 따르면 석탄 발전의 평균 온실가스 배출계수는 약 820 gCO2e/kWh, 천연가스 발전은 약 490 gCO2e/kWh로 나타나는 반면, 풍력 발전은 약 11 gCO2e/kWh, 태양광 발전은 약 41 gCO2e/kWh, 원자력 발전은 약 12 gCO2e/kWh로, 저탄소 에너지원의 배출계수는 화석연료 기반 발전 대비 낮기 때문이다.29) 따라서 청정 전원의 구성 비율은 온실가스 배출을 실질적으로 감축의 핵심 변수라 할 수 있다. 그래서 2030년 전력수급기본계획에 따른 온실가스 배출량을 알아보았다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Power mix for 2023 and 2030 according to Korea’s 10th basic electricity supply and demand plan
          
          

          

        

        또한, 환원 제철 기술의 도입 비율을 10 %씩 증가시켜 S1부터 S9까지 총 9단계의 시나리오를 설정하여, 천연가스 환원 제철 및 수소 환원 제철과 기존 공정의 혼합 가능성 및 효과를 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 철 생산 공정
        철 생산 공정은 크게 고로 공정, 전기로 공정, 그리고 최근 주목받고 있는 수소, 천연가스 환원 공정으로 나눌 수 있다. Fig. 3은 GREET의 공정을 도식화한 것이다. Fig. 3(a)~(d)에 각각 고로, 전기로 및 수소 환원 공정흐름도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Process flow diagrams of each steelmaking process in (a), (b), (c) and (d)
          
          

          

        

      

      
        3.2 철광석 채굴 및 수송
        우리나라는 호주, 브라질, 남아프리카공화국 등으로부터 철광석을 주로 수입하고 있다. 이들 국가에서 한국까지의 수송 거리 및 수입 비중은 Table 2에 나타내었다. 수송 거리의 최종값은 수입 비중에 따라 가중 평균하여 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Countries exporting iron ore to South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Importing country
              	Import volume (Mt)22)
              	Ratio (%)
              	Distance (km)23)
            

          
          
            	Australia
            	49,070,803
            	71.9
            	8,376.6
          

          
            	Brazil
            	8,151,611
            	11.9
            	21,075.8
          

          
            	Republic of South Africa
            	4,809,732
            	7.0
            	15,045.7
          

          
            	Canada
            	4,031,221
            	5.9
            	8,622.91
          

          
            	Etc.
            	2,223,475
            	3.3
            	13,280.2
          

          
            	Total
            	68,286,843
            	100
            	10,536.5
          

        

        

        철광석 1 ton 채굴에 따른 온실가스 배출량은 0.012 tCO2eq으로 호주의 선행 연구 결과를 사용하였다.21) 채굴된 철광석은 Ocean tanker로 운송되며, Ocean tanker의 화물 탑재량은 200,000 ton, 엔진출력은 25,000 hp로 가정하였다. 수송은 편도 기준으로 계산되었으며, 철광석 채굴 및 수송과정에서 온실가스 배출량은 철광석 1 ton당 0.031 tCO2eq으로 산출되었다.

        
          3.2.1 고로 공정
          Fig. 4는 GREET을 활용하여 고로-전로 기반 철강 공정에서 열연 및 냉연 제품을 생산할 때 개별 공정별 온실가스 배출량을 산출한 결과를 나타낸 것이다. 고로 공정은 철광석을 석탄 기반 환원제로 제련하는 방식으로 대량 생산이 가능하고 경제성이 높아 철강 산업에서 오랫동안 사용되어왔다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Greenhouse gas emissions by Korean Hot rolled and cold rolled product processes
            
            

            

          

          포스코 기업시민보고서에 따르면, 조강 1 ton을 생산하기 위해 철광석 1,490.25 kg, 석탄 693.59 kg, 전기 60.06 kWh, LNG 34.9 Nm3가 사용된다.10)

          이 값을 토대로 철강의 Fig. 4의 ‘A’부분인 채굴부터 조강 제품 생산 과정에서 조강 1 ton 당 1.63 tCO2eq이 배출된다. 이는 소결 및 용광로 공정에서 높은 에너지가 소비되고, 석탄을 환원제로 사용하면서 CO2 배출이 발생하기 때문이다.

          열연 제품과 냉연 제품의 온실가스 배출량의 차이가 발생하는데, 이는 냉연 제품 생산 공정에서는 냉간 압연 공정이 추가되면서 온실가스 배출량에서 차이가 나타난다. 그래서 조강에서 열연 및 냉연 공정을 거쳐 최종 제품으로 가공하는 경우, 열연 제품 1 ton 생산 시 온실가스 배출량은 1.99 tCO2eq, 냉연 제품의 1 ton 생산 시 온실가스 배출량은 2.43 tCO2eq으로 증가한다.

          또한, 이 데이터를 바탕으로 채굴부터 조강 생산까지 각 공정의 배출 비중을 Fig. 5에 정리하였으며, 고로 공정이 전체 온실가스 배출량의 약 74.9 %를 차지하는 것으로 나타났다. 이에 따라, 철강 산업의 온실가스 배출량 감축을 위한 방안으로 고로 공정을 대체하는 전기로 공정의 확대와 수소 기반 환원 기술의 도입이 중요한 전략으로 제시되고 있으며, 다음 절에서는 이 두 기술의 온실가스 배출량에 대해 다루고자 한다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Proportion of greenhouse gas emissions by process during steel production
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 전기로 공정
          전기로 공정은 주로 재활용된 철 스크랩을 사용하며, 기존 고로 공정에 비해 에너지 소비와 탄소 배출이 적은 방식으로 평가받고 있다. 이에 따라 여러 선진국에서 전기로 공정을 도입하여 온실가스 감축 효과를 기대하고 있다.

          포스코가 발표한 ‘2023 지속가능경영보고서’에 따르면 2020년 철 스크랩 사용량은 688만ton으로 보고되었다.24)Table 3은 한국에서 철 스크랩을 수입하는 국가를 나타낸 표로 2023년 기준, 가장 많은 철 스크랩을 수입한 국가는 일본이며, 각 국가에서 포항까지의 거리를 기준으로 수송 거리를 산정하였다. 또한, 기타 국가의 거리는 미국 다음으로 철 스크랩을 많이 수입하는 태국을 기준으로 설정하여 수입 비중과 거리를 가중 평균하여 계산하였다. 수송 선박은 철광석 운송과 같은 제원을 사용하였다. 국내에서의 철 스크랩 수송 거리는 제철소에서 제공받는 것으로 가정하여 제외하였다. 앞의 과정을 통해 철 스크랩 수송 과정에서 발생하는 철 스크랩 1 ton을 수송하는 과정에서 발생하는 온실가스 배출량은 0.008 tCO2eq으로 계산되었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Overseas transportation of steel scrap
            
            

          

          
            
              
                	Importing country
                	Import volume (Mt)22)
                	Ratio (%)
                	Distance (km)23)
              

            
            
              	Japan
              	2,950
              	67.0
              	1,320.5
            

            
              	Russia
              	625
              	14.2
              	831.6
            

            
              	USA
              	496
              	11.3
              	8,467.3
            

            
              	Etc.
              	329
              	7.5
              	4,926.3
            

            
              	Total
              	4,400
              	100
              	3,748.3
            

          

          

          전기로 공정에서 철강 1 ton을 생산하는 데 약 400 ~ 600 kWh의 전기에너지가 사용되며, 본 연구에서는 중간값인 500 kWh를 적용하였다.25) 전기로는 철스크랩을 주 원료로 사용하며 전기를 이용하여 용해하는 동시에 별도의 채굴 및 정련 공정이 없기 때문에 전기로 공정의 주요 배출원은 전력 사용량을 통해 좌우된다. 그래서 최종적으로 전기로 공정을 통해 발생하는 온실가스 배출량은 조강 1 ton당 0.39 tCO2eq으로 나타났다.

        

        
          3.2.3 수소환원 및 천연가스 공정
          수소환원공정의 철광석 채굴은 고로공정의 채굴 및 운송과정과 일치한다고 가정하였으며, 선행연구를 통해 직접환원철을 펠렛화시킬 경우 1 ton의 조강을 생산하기 위한 철 0.99 ton과 전기 22 kWh를 사용하였다.26) 또한, 직접환원철 생산공정은 1 ton의 직접환원철 생산을 위해 천연가스 2.18 kg, 전기 1,548.7 kWh가 사용되었다.27) 앞의 값을 사용하여 에너지 사용량을 계산하였으며, 수소환원제철과 천연가스환원제철에서 사용되는 공급 원료의 비율은 GREET의 비율을 사용하였다.

          본 연구에서는 수소환원제철에서 철 원료의 조합에 따라 두 가지 시나리오(시나리오A 직접환원철 100 %, 시나리오 B 직접환원철 75 %, 철 스크랩 25 %)를 설정하였다. 철 스크랩을 사용하는 경우에는 전기로의 공정을 사용하여 시나리오 비율에 맞춰 온실가스 배출량을 계산하였으며, 각 시나리오별로 온실가스 배출량을 분석한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Greenhouse gas emissions of steel by 2050 carbon neutrality scenarios
            
            

            

          

          Fig. 6은 직접환원철을 사용하여 철강제품을 생산할 때 배출되는 온실가스를 나타내는 그래프로 천연가스환원제철에서는 온실가스 배출량이 직접환원철만 사용하여 생산 시 조강 1 ton당 1.24 tCO2eq, 직접환원철 75 %, 철 스크랩 25 %를 사용하는 경우 조강 1 ton당 1.02 tCO2eq이 나왔다. 수소환원제철에서는 직접환원철만 사용하여 생산 시 조강 1 ton당 0.86 tCO2eq, 직접환원철 75 %, 철 스크랩 25 %를 사용하는 경우 조강 1 ton당 0.74 tCO2eq이 나왔다.

          Table 4와 같이 수소는 연소하거나 철광석을 환원할 때 수증기만을 배출하기 때문에 탄소 배출을 제거할 수 있다. 반면, 천연가스는 CH4 형태로 직접 사용되거나 개질하여 CO 및 H2를 만들어 사용되기 때문에 천연가스 환원 반응 시 이산화탄소가 발생하는데, 이 과정을 통해 수소 환원 제철과 천연가스 환원 제철 공정에서 온실가스 배출량이 차이가 발생한다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Differences between hydrogen reduction ironmaking and natural gas iron making
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Hydrogen-based reduction
                	Natural gas-based reduction
              

            
            
              	Reducing agent
              	Hydrogen (H2)
              	Natural gas (CH4)
            

            
              	Reduction reaction
              	Fe2O3+3H2→2Fe+3H2O
              	Fe2O3+3CO→2Fe+3CO2 (CH4→CO+H2)
            

            
              	Main by-product
              	H2O
              	CO2
            

          

          

          이 결과를 통해 천연가스 및 수소환원제철에서 모두 철 스크랩을 사용한 경우 직접환원철만 사용하는 경우보다 각각 17.7 %, 14 % 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 수소환원제철은 천연가스환원제철보다 온실가스 배출량이 감소한다는 사실을 확인하였다.

        

      

      
        3.3 시나리오별 감축 계획
        
          3.3.1 2030년 전력수급 기본계획
          Fig. 7은 2030년 전력믹스 변화로 인한 온실가스 감소율을 나타내었다. 온실가스 감소율은 2023년 전력발전믹스에 비해 2030년 전력발전믹스로 변환 시 천연가스환원제철에서는 약 28.2 ~ 29.6 %, 수소환원제철에서 약 40.9 ~ 41 %의 감소율을 보인다. 또한, Fig. 7의 결과를 통해 한국 철강 산업에서 화력발전 중심의 발전에서 친환경 발전으로의 전환하는 것이 온실가스 배출량 감축에 필수적인 요소임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Greenhouse gas emission reduction rate according to the 2023 power mix and the 2030 basic power supply and demand plan
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 시나리오에 따른 온실가스 감축
          수소환원 제철은 상용화 및 연구 단계에 있어 즉각적인 적용이 어려우므로, 고로 기반 공정을 천연가스환원제철 및 수소환원제철로 전환하는 과정을 Fig. 8과 아래식에 나타낸 바와 같이 10 % 단위(S1 ~ S9)의 점진적 시나리오로 민감도 분석을 같이 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Greenhouse gas emissions from natural gas reduction ironmaking and hydrogen reduction ironmaking according to scenarios
            
            

            

          

          이를 통해 환원제철의 단계적 도입이 온실가스 배출저감에 미치는 영향을 분석하였다. 모델링 결과, 천연가스환원제철 및 수소환원제철 공정 도입할 경우 철강 1 ton 생산당 온실가스 배출량은 기존 고로 공정 대비 최소 2.4%에서 최대 49.1%까지 감축될 수 있는 잠재력이 있는 것으로 나타났다.

          또한, Fig. 9는 5년 연평균 철강 생산량인 67,492천 ton을 기준으로 Fig. 8 시나리오에 맞춰 온실가스 배출량을 계산하였다.30) 앞으로도 연평균 철강 생산량을 유지한다면, 천연가스 환원제철 및 수소환원제철 상용시 최대 5,406.1 MtCO2eq/year의 온실가스 배출량을 감축할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Annual average greenhouse gas emissions reductions during steel production according to scenario
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 민감도 분석
          본 연구에서는 철강 제조 공정별 온실가스 배출량에 대한 입력 변수의 민감도를 정량적으로 평가하기 위해 민감도 분석(Sensitivity analysis)을 수행하였다. 분석에는 고로, 전기로, 수소 환원제철, 천연가스 환원제철 총 네 가지 공정을 포함하였으며, 각 공정에 대해 GREET 모델을 기반으로, 주요 온실가스인 CO2, CH4, N2O의 전력배출계수를 ±10%가 출력 변수인 온실가스 배출량에 미치는 영향을 민감도 지수(Sensitivity Index, SI)를 통해 산출하였다. 민감도 지수는 다음의 식을 기반으로 계산하였다.
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SI: 민감도 지수
Y: 기준이 되는 출력 변수의 값
△X: 입력 변수(X)의 변화량 (0.1)
△Y: 출력 변수(Y)의 변화량 (Y+10%, -Y-10%)

          본 식은 민감도 분석 대상 변수의 상대적 변화를 반영하여, 변화율 기반의 영향도를 비교 가능하게 한다.

          해당 수식을 기반으로 분석한 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 전기로공정이 0.56으로 가장 높은 민감도를 보였다. 이는 전기로 공정에서 전력 사용을 통한 온실가스 배출량이 크기 때문이며, 고로 공정은 0.03으로 상대적으로 가장 낮은 값을 보여, 고로 공정은 입력 변수의 변화에 따른 민감도가 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 각 공정별 전력 배출계수의 변화에 얼마나 민감하게 반응하는지를 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Sensitivity indices of each process based on sensitivity analysis
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 철강의 공정에 따른 온실가스 배출량을 계산하였다. 또한 연구 결과를 아래와 같이 설명하였다.

      
        	1) 고로 공정은 조강 1 ton당 1.63 tCO2eq, 열연 제품 1 ton당 1.99 tCO2eq, 냉연 제품의 1 ton당 2.43 tCO2eq의 온실가스를 배출하며, 특히 소결 및 용광로 공정에서 전체 배출의 약 74.9 %를 차지하는 높은 온실가스를 배출한다.


        	2) 전기로 공정은 철 스크랩을 사용함으로써 고로 대비 약 66 % 수준의 온실가스를 절감할 수 있으며, 총 배출량은 조강 1 ton당 0.39 tCO2eq에 불과하다.


        	3) 수소환원제철은 조강 1 ton당 0.74 ~ 0.86 tCO2eq의 배출량을 보이며, 고로 대비 최대 55 %까지 감축 효과가 있는 것으로 분석되었다.


        	4) 수소환원제철을 점진적으로 도입하면, 연간 5,406.1 MtCO2eq 감축 가능성이 있다. 또한, 2030년 전력수급 계획을 적용할 경우, 천연가스환원제철 도입 시 28.2 ~ 29.6 %, 수소환원제철에서는 40.9 ~ 41 %의 온실가스 감축 효과가 예상된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						BF-BOF
					 : 
          
          	
            blast furnace–basic oxygen furnace
          
        

        
          	
            
						EAF
					 : 
          
          	
            electric arc furnace
          
        

        
          	
            
						DRI
					 : 
          
          	
            direct reduced iron
          
        

        
          	
            
						NGDRI
					 : 
          
          	
            natural gas-based direct reduced iron
          
        

        
          	
            
						HDRI
					 : 
          
          	
            hydrogen-based direct reduced iron
          
        

        
          	
            
						CO2 : 
          
          	
            carbon dioxide
          
        

        
          	
            
						CH4 : 
          
          	
            methane
          
        

        
          	
            
						N2O
					 : 
          
          	
            nitrous oxide
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