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            초록
          
        

        
          As the world seeks effective solutions to mitigate climate change, various carbon mitigation technologies have gained attention for their potential to reduce industrial emissions. Among these, carbon capture and utilization (CCU) has emerged as a promising technology for achieving net-zero emissions and is being developed and implemented globally. CCU captures CO2 from numerous sources and reuses it in processes such as industrial chemical production. Among industrial sectors, the refinery sector is of environmental interest due to its relatively high CO2 emissions. Accordingly, the refinery sector requires innovative solutions for carbon recycling and reduction. However, the lack of quantitative analysis on actual carbon reductions and the unintended energy consumption during CCU operations present significant challenges to widespread implementation in conventional refinery plants. Furthermore, the absence of a globally accepted CCU methodology for carbon mitigation complicates the securing of carbon credits. This study aims to analyze the emission impact of CCU processes, focusing specifically on ethylene production. From the perspective of carbon credit and methodology, our analysis examines the key processes and factors that influence emission reductions. For this purpose, we selected and analyzed the ethylene production process using captured CO2. Ethylene, a critical resource for the petrochemical industry, requires substantial energy input during production. Using CCU technology, ethylene can be synthesized directly from captured CO2 with the addition of hydrogen (H2). Our findings indicate that the impact of carbon capture—whether direct air capture or point source capture—and hydrogen utilization in CCU projects varies significantly depending on the energy source (renewable versus non-renewable). Additionally, we discuss important considerations for developing a robust greenhouse gas reduction methodology, which is essential for successful implementation of CCU technologies in refinery sectors.
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      1. 서론
      지구 평균 기온 상승을 산업화 이전 대비 1.5℃ 이내로 억제하기 위해서는 전 지구적 차원의 온실가스 감축 노력이 필수적이다. 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 이를 달성하기 위해 2030년까지 전 세계 온실가스 배출량을 2019년 대비 43% 감축하고, 2050년까지 순배출량(Net-zero)을 달성해야 한다고 권고한다. 그러나 국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)가 2023년 발표한 전망에 따르면, 현재 상용화된 기술만으로는 필요한 감축량의 약 25%만 충당할 수 있어, 나머지 75%에 대해서는 아직 실용화되지 않았거나 적용이 제한적인 혁신기술의 개발 및 확산이 긴요하다. IEA는 전기화, 수소, 바이오 에너지, 탄소포집·활용·저장(Carbon Capture, Utilization & Storage, CCUS) 등 네 가지를 탄소중립 실현을 위한 핵심기술로 지목했으며, 이 중 CCUS가 전체 감축 기여도에서 25% 이상을 점유할 것으로 예상된다(IEA, 2023).

      한편 CCUS 기술 중에서도 CCU (Carbon Capture & Utilization)는 대기나 산업 공정에서 포집한 이산화탄소를 화학물질, 연료, 건축 자재 등으로 전환하여 활용하는 개념으로서, 온실가스 저감과 동시에 화석연료 기반 원료를 대체할 수 있는 새로운 자원을 창출한다는 점에서 환경적·경제적 잠재력이 높다고 평가된다(World Economic Forum, 2021). 예를 들어, 막대한 화석연료 기반 원료를 소모하는 화학산업에서 이산화탄소, 바이오매스 기원의 수소, 플라스틱 폐기물 등 저탄소·재생 원료를 활용한다면 전반적인 생산 공정에서 상당한 온실가스 감축이 가능하다(IPCC, 2022). Kätelhön et al. (2019)은 유럽 내 주요 20개 화학물질의 생산공정에 CCU 기술을 적용할 경우, 2030년까지 최대 35억 톤의 이산화탄소 배출 감소 효과가 있을 것으로 추정하였다. 이처럼 화학산업 분야에서 CCU는 온실가스 저감과 신규 자원 창출을 동시에 추구할 수 있는 해결책으로 주목받으며, 포집된 이산화탄소를 화학물질이나 연료로 전환함으로써 화석 원료와 경쟁력을 확보할 뿐 아니라, 폐자원을 재순환하는 순환경제(circular Economy)의 구현에도 기여할 수 있다.

      국내에서도 이러한 국제적 동향과 기후 위기에 대응하기 위해, 정부는 2021년 10월 2018년 배출량 대비 40%(약 291백만 톤)를 감축하겠다는 국가온실가스감축목표(Nationally Determined Contribution, NDC) 상향안을 발표하였다. 이 목표를 달성하기 위해 산업 전 부문에 걸친 온실가스 감축이 요구됨에 따라, CCUS 기술의 중요성 역시 급부상하고 있다. 정부는 2030년까지 CCUS를 통해 온실가스 11.2백만 톤을 흡수 및 처리한다는 구체적인 목표를 수립하고, 관련 제도·인프라 및 기술 개발에 주력하고 있다. 이는 2023년 3월에 발표된 탄소중립녹색성장 기본계획(안)에도 반영되었으며, IPCC와 UNFCCC 등 국제기준을 준용한 온실가스 감축 통계 체계 정비와 산정 방법론 마련을 세부 이행목표로 설정하였다(Joint Ministries, 2023). 또한, 2024년 10월에는 『이산화탄소 포집·수송·저장 및 활용에 관한 법률』 및 시행령 제정령안이 입법예고됨으로써, CCU 관련 법제적 기반의 조속한 구축이 예상된다.

      그러나 이러한 노력에도 불구하고, 국제 기준에 합치하는 CCU 감축 사업의 방법론을 연구·개발하는 과정은 아직 초기 단계에 머물러 있다. 유엔기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 하의 청정개발체제(Clean Development Mechanism, CDM)에서 다양한 감축사업 방법론이 축적되어 왔지만, CCU 기술을 활용한 정유공정에 직접적으로 적용 가능한 방법론은 아직 마련되지 않은 실정이다. 더욱이, 파리협정 6.4조로 이어지는 차세대 국제 탄소시장 메커니즘 역시 CCU 기술에 대한 구체적 방법론을 개발 중으로, 규제 시장에서 공인받을 수 있는 세부 기준과 지침이 부재하다. 민간 자발적 탄소시장(예: Verra)에서 CCU 기술을 비롯한 다양한 신기술을 다루는 방법론을 준비하고 있으나, 이를 규제 시장에서 공식 인정받기 위해서는 국제사회의 폭넓은 합의와 엄정한 검증이 전제되어야 한다.

      이러한 배경에서 본 논문은 CCU 기술을 적용한 에틸렌 생산 공정을 대상으로, 공정별 배출 기여도를 체계적으로 파악하고 방법론 개발 시 고려해야 할 주요 요인을 분석하고자 한다. 본 연구를 통해 국제 기준에 부합하는 방법론의 주요 요건을 도출함으로써, 향후 개발될 기술에의 실제 적용 가능성을 평가하고, 장차 국제 감축사업으로 확장할 수 있는 근거를 마련하고자 한다. 이는 곧 에틸렌을 비롯한 화학물질 생산 부문에서의 CCU 기술 활성화에 토대를 제공함과 동시에, 후속 연구의 기초자료 역할을 수행할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 대상 기술 선정 
        에틸렌 생산 기술의 세부 공정 및 기술별 에너지 사용량 데이터를 수집한 출처는 Table 1과 같다. 포집된 CO2를 활용하여 C2-C4를 생산하고 이로부터 에틸렌만을 수득하는 분리공정은 문헌에서 제시된 반응속도 식 및 파라미터를 활용하여 상용공정모사기인 Aspen Plus V.12 시뮬레이션을 통해 에너지 사용량 및 온실가스 배출량을 도출하였다. 에틸렌 생산에 투입되는 CO2 및 H2로 인한 배출량은 참고 문헌에서 제시된 CO2 및 H2의 사용량과 CO2 및 H2의 배출 원단위를 이용하여 산정하였다. 에틸렌 분리공정에서 에틸렌 이외에 부산물인 탄화수소는 인접한 열병합발전소(CHP)에서 사용됨을 가정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ethylene production process and analysis method
          
          

        

        
          
            
              	CCU technology
              	Process
              	Technology option
              	Data collection
            

          
          
            	CO2 to ethylene production
            	CO2 capture
            	Direct carbon capture (DAC)
            	
              
                Cuevas-Castillo et al. (2024)
              
            
          

          
            	coal-fired carbon capture
            	
              
                Kim et al. (2012)
              
            
          

          
            	Ethylene production
            	CO2 to C2-C4 production
            	
              
                Do et al. (2020)
              
            
          

          
            	C2-C4 to ethylene separation
            	
              
                Spallina et al. (2017)
              
            
          

          
            	H2 production
            	Green/brown/grey hydrogen
            	
              
                Kim (2019)
              
            
          

        

        

        온실가스 방법론 개발을 위한 고려사항 도출을 위해서는 CDM의 주요 구성 요소별 검토 항목을 아래와 같이 설정하였다. 먼저, 베이스라인 시나리오(Baseline scenario)는 에틸렌 생산 기술 선택과 보수성을 기반으로 설정되며, 이를 통해 베이스라인 배출량(Baseline emission)을 산정한다. 베이스라인 배출량에서는 베이스라인 시나리오 설정과 배출 계수 선택이 중요한 요소로 작용한다. 프로젝트 배출량(Project emission)은 에틸렌 생산 프로젝트 내에서의 직접 배출량을 산정한다. 누출(Leakage)은 프로젝트 외부에서 간접적으로 발생할 수 있는 배출량을 검토하며, 원료인 H2 생산 중 발생하는 배출과 포집되지 않은 CO2 배출을 포함한다. 배출 감축(Emission reduction)은 다운스트림 CO2 저장을 통해 감축된 배출량을 평가하며, 이는 장기적인 감축 효과를 고려한다. 마지막으로 모니터링(Monitoring)은 포집된 CO2와 추가적인 H2 투입을 포함하여 프로젝트가 계획에 따라 진행되고 있는지를 확인한다. 이러한 구성 요소는 CDM 방법론의 정확성과 신뢰성을 높이고, 온실가스 감축 효과를 체계적으로 평가하기 위한 기준을 제공한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Major consideration for methodology development
          
          

        

        
          
            
              	Methodology
              	Main contents
              	Consideration
            

          
          
            	CDM under UNFCCC
            	Baseline scenario
            	• Baseline ethylene production technology selection
• Conservativeness
          

          
            	Baseline emission
            	• Emission factor selection
          

          
            	Leakage
            	• Emission from H2 production
• Emission from not captured CO2
          

          
            	Emission reduction
            	• Downstream CO2 storage
          

          
            	Monitoring
            	• Monitoring of captured CO2
• Monitoring of additional H2 input
          

        

        

      

      
        2.2. 베이스라인
        본 연구에서 다루는 핵심 기술은 포집된 이산화탄소를 활용하여 에틸렌을 생산하는 공정이며, 비교 대상으로 설정되는 베이스라인은 원유 정제를 통해 얻어진 납사(naphtha)를 원료로 에틸렌을 생산하는 기존 기술이다. 에틸렌은 전 세계적으로 천연가스나 납사 등 다양한 원료에서 생산되지만, 국내의 경우 주로 석유 정제 과정에서 획득한 납사를 활용한다. 이때 납사는 석유화학 플랜트인 납사크래킹센터(NCC, naphtha cracking center)에 투입되어, 수증기가 존재하는 환경에서 열분해 반응(스팀 크래킹, steam cracking)을 거쳐 최종적으로 에틸렌으로 전환된다. 구체적으로 NCC 공정에서는 포화 탄화수소가 약 800도에 달하는 고온 조건에서 크래킹되어 불포화 탄화수소인 에틸렌으로 변환된다. 이러한 고온의 고에너지 반응 조건으로 인해 NCC 공정은 석유화학 산업 내에서도 에너지 소모가 특히 큰 공정으로 알려져 있다. 실제로 에틸렌 생산 공정 전반에서 소요되는 총 에너지 중 약 60%가 NCC 공정에 할당된다는 연구 결과도 제시된 바 있다(Ren et al., 2008). 이러한 배경은 기존 납사 기반 에틸렌 생산과 비교했을 때, 포집된 CO2를 활용한 에틸렌 생산 공정이 갖는 잠재적 이점을 강조해준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Ethylene production from naphtha (top) and flue gas CO2 capture (bottom)
          
          

          

        

      

      
        2.3. 대상 기술 
        본 연구에서는 Do et al. (2020)이 제시한 C2–C4 탄화수소 생산공정 모델을 기반으로, 에틸렌의 수득을 극대화하기 위한 추가 분리공정을 도입하여 CO2 포집부터 에틸렌 생산까지 전체 공정의 물질·에너지 수지를 도출하였다. Do et al. (2020)의 모델은 석탄발전소 배가스에서 포집된 CO2와 수전해를 통해 생산된 수소(H2)를 활용하여 C2–C4 탄화수소를 합성하는 개념으로, 포집된 CO2는 ‘직접수소화(direct hydrogenation)’ 과정을 거친다. 구체적으로 직접수소화는 역수성가스화(Reverse Water Gas Shift, RWGS) 반응을 통해 CO2를 일산화탄소(CO)로 환원한 뒤, 피셔-트롭쉬(Fischer-Tropsch) 반응을 통해 투입된 수소와 함께 탄화수소를 생성하는 방식이다. 본 공정에서는 CO2 및 H2를 다운스트림에서 재활용하는 전략과 더불어, 반응 과정에서 전환되지 못한 일산화탄소(CO) 및 메탄(CH4)을 열병합발전(CHP, Combined Heat and Power)에 활용하는 전략을 병행한다. 이는 CO2와 H2의 재활용을 통해 목표 물질(C2–C4)에 대한 수득률을 높이는 동시에, 부산물로 발생하는 C5⁺를 CHP에 추가적으로 활용함으로써 공정 효율을 증진시키는 데 기여한다. 아울러 CO2는 분리막 및 아민 흡수제(Monoethanolamine, MEA)를 사용하여 포집하고, H2는 PSA(Pressure Swing Adsorption) 공정을 통해 회수하여 재사용함으로써 자원 순환을 극대화하고 공정 전반의 에너지 효율을 제고하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 결과
      
        3.1. 기술단계별 온실가스 배출량
        에틸렌 생산 기술에 대해 이산화탄소 포집, 수소 생산, 에틸렌 생산 공정의 세 가지 주요 공정으로 구분하여, 각 공정별 분석 대상 기술과 에틸렌 1 kg 생산당 온실가스 배출량을 아래와 같이 분석하였다(Table 3). 이산화탄소 포집 기술 중 대기 직접 포집(Direct Air Capture, DAC) 기술은 1 kg의 에틸렌 생산당 1.40 kg CO2-eq의 배출량으로 가장 낮은 값을 보이며, MEA(석탄 화력 발전소 기반)는 10.76 kg CO2-eq로 상대적으로 높은 배출량을 보였다. 수소 생산에서는 Green H2(재생에너지 기반)가 0.35 kg CO2-eq로 가장 낮고, Grey H2(석탄 가스 기반)가 14.59 kg CO2-eq로 가장 높은 배출량을 나타냈다. 에틸렌 생산 공정은 10.86 kg CO2-eq의 배출량을 나타내며 전체 배출량에 큰 영향을 미침을 확인하였다. 이를 통해 친환경적 생산을 위해서는 Green H2와 DAC 등과 같은 저탄소 기술의 활용이 중요함을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Emission source of ethylene production process
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Technology
              	Emission (kgCO2-eq/kg-ethylene)
              	Reference
            

          
          
            	CO2 capture
            	DAC (Atmosphere)
            	1.40
            	
              
                Cuevas-Castillo et al. (2024)
              
            
          

          
            	MEA (Coal fired plant)
            	10.76
            	
              
                Kim et al. (2012)
              
            
          

          
            	H2 production
            	Green H2
            	0.35
            	
              
                Kim (2019)
              
            
          

          
            	Brown H2 (NCC by-product)
            	7.99
            	
              
                Kim (2019)
              
            
          

          
            	Grey H2 (Coal oven gas)
            	14.59
            	
              
                Kim (2019)
              
            
          

          
            	CO2 to C2-C4
            	Ethylene production
            	10.86
            	Do et al. (2020), Spallina et al. (2017)
          

        

        

      

      
        3.2. 인자별 배출기여도 
        
          3.2.1. 탄소 포집 기술에 따른 배출기여도 
          본 연구에서는 대상 기술(에틸렌 생산공정)에 대하여 다양한 탄소 포집 기술 및 수소 생산 기술을 결합한 시나리오별로 총 배출량 기여도를 산정하였다. 석탄화력발전소에서 MEA 기반 기술을 적용하여 포집된 탄소를 에틸렌 생산공정에 투입하는 경우, 브라운 수소와 그린 수소를 활용할 때 각각 36%, 49%의 배출 기여도를 확인하였다(Fig. 2(a), (c)). 반면 대기 직접 포집(DAC, Direct Air Capture) 기술을 통해 확보한 이산화탄소를 사용한 시나리오에서는 브라운 수소와 그린 수소 조건에서 각각 7%, 11%의 기여도가 도출되었다(Fig. 2(b), (d)). 또한 동일한 브라운 수소 활용 조건에서, MEA 기반 탄소 포집 기술과 DAC를 비교한 결과 전체 배출 기여도가 각각 36%, 7%로 큰 차이를 보였다(Fig. 2(a), (b)). 그린수소 활용 조건에서도 MEA와 DAC는 각각 49%, 11%의 배출 기여도를 나타내어(Fig. 2(c), (d)), 포집 기술의 선택이 에틸렌 생산에서 차지하는 온실가스 배출에 상당한 영향을 미침을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Emission contribution analysis of ethylene production process
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 수소 공급원에 따른 배출기여도 
          MEA 기반 탄소 포집 기술을 통해 포집된 탄소를 에틸렌 생산공정에서 활용할 경우, 브라운 수소, 그린 수소, 그레이 수소를 공급원으로 설정하였을 때 각각 27%, 2%, 40%의 배출 기여도를 확인하였다(Fig. 2(a), (c), (e)). 반면 대기 직접 포집 기술(DAC)을 적용할 경우에는 브라운 수소, 그린 수소, 그레이 수소 활용 시 각각 39%, 3%, 54%의 배출 기여도가 도출되었다(Fig. 2(b), (d), (f)). 이는 수소 공급원의 탄소 집약도와 탄소 포집 기술의 적용 방식이 상호 결합되어, 에틸렌 생산 공정에서 발생하는 온실가스 총배출량을 유의미하게 좌우한다는 점을 시사한다. 다시 말해, 포집 공정이 동일하더라도 수소 생산 경로(브라운, 그린, 그레이)에 따라 배출 기여도가 달라지며, 나아가 동일한 수소 생산 경로에서도 탄소 포집 기술(MEA 또는 DAC)의 선택에 따라 상대적 배출 기여도가 변동함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 방법론 개발 및 감축효과 산정 시 고려사항
      
        4.1. 베이스라인 시나리오 설정 
        에틸렌 생산 기술은 전 세계적으로 매우 다양하게 구현되고 있으며, 원료 및 공정별로 에너지 사용량과 배출 특성이 상이하다. 일반적으로 석유 정제 과정에서 확보되는 납사(naphtha), 액화석유가스(LPG), 중질유, 프로판 등을 열분해(steam cracking)하여 에틸렌을 생산하는 방식, 천연가스나 석탄 가스를 활용한 경로, 촉매반응 기반 공정 등 여러 대체 기술들이 존재한다. 이처럼 서로 다른 제조 기술과 투입 원료에 따라 에너지 투입량과 에너지원이 달라지고, 이는 결국 총 탄소 배출량에도 직접적인 영향을 미치게 된다. 이에 따라, CCU 기술을 적용한 에틸렌 생산 프로젝트에서 실제로 발생하는 온실가스 감축량을 타당성 있게 산정하기 위해서는, 해당 프로젝트 활동이 없었을 경우 합리적으로 예상되는 에틸렌 생산 방식을 정의하는 과정(베이스라인 시나리오 설정)이 필수적이다. 즉, 대상 프로젝트 활동의 감축 효과는 ‘대안적인 에틸렌 생산 시나리오(예: 납사 기반 열분해 공정)’와 비교하여 산출되므로, 어떤 베이스라인 시나리오를 채택하느냐에 따라 실제 감축량의 추정치가 달라질 수 있다.

        특히 베이스라인 시나리오를 정하기 위해서는 먼저 법·제도적 제약 및 지역적 특성 분석이 필요하다. 분석 대상 프로젝트 활동이 이루어지는 지역(또는 국가)에서, 법률이나 정책적 규제, 에너지·원료 인프라 등으로 인해 적용 가능하거나 불가능한 생산 기술들이 존재한다. 예를 들어, 특정 국가에서는 LNG(액화천연가스) 기반 에틸렌 생산이 보편화되어 있는 반면, 다른 지역에서는 납사 기반 공정 위주로 시장이 형성될 수 있다. 따라서 이러한 지역적 특성을 종합 고려해 ‘실질적으로 적용 가능한(availability) 에틸렌 생산 기술’을 도출해야 한다. 다음으로 기술·경제적 타당성 평가가 요구된다. 여러 기술 중 법·제도적 제약에서 배제되지 않고 적용 가능성이 있는 생산 기술이 복수로 도출된다면, 이들 대안 기술들의 재무·경제적 지표(예: 제조원가, 내부수익률, 투자비용, 수익성 등)를 비교·검토해야 한다. 이를 통해 경제적 측면에서 가장 매력적인(가장 낮은 원가 또는 높은 수익성을 보이는) 대안이 “가장 타당한 베이스라인 시나리오”가 된다. 왜냐하면 실질적으로 새로운 프로젝트 활동이 일어나지 않았을 경우, 일반적으로 시장 참여자들은 가장 경제성이 높은 방식을 선택하여 에틸렌을 생산할 가능성이 높기 때문이다.

        이렇듯 베이스라인 시나리오를 합리적으로 설정하는 작업은 CCU 기술을 활용한 에틸렌 생산의 감축 효과를 정확히 산정하기 위한 기초 단계이며, 프로젝트가 수행될 지역의 규제 환경, 원료 수급 여건, 그리고 생산 기술들의 경제성 평가 결과를 종합적으로 고려하여 가장 현실성이 높은 대안을 선정해야 한다. 이는 추후 탄소 크레딧 발행이나 국제 감축 사업 등록 시, 해당 프로젝트의 추가성(additionality)을 검증하는 과정에서도 핵심적인 근거로 활용될 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Emission factors for different ethylene production
          
          

        

        
          
            
              	Product
              	Emission factor
              	Reference
              	Note
            

          
          
            	Naphtha cracking 1
            	1.73
            	2006 IPCC guideline
            	West Europe
          

          
            	Naphtha cracking 2
            	0.26
            	
              
                Youk et al. (2018)
              
            
            	Adjusted with West Europe matrix
          

          
            	Naphtha cracking 3
            	0.40
            	
              
                Youk et al. (2018)
              
            
            	Adjusted with Japan matrix
          

          
            	Gas oil
            	2.29
            	2006 IPCC guideline
            	-
          

          
            	Ethane
            	0.95
            	2006 IPCC guideline
            	-
          

          
            	Propane
            	1.04
            	2006 IPCC guideline
            	-
          

          
            	Butane
            	1.07
            	2006 IPCC guideline
            	-
          

        

        

      

      
        4.2. 에틸렌 생산의 베이스라인 배출계수 
        에틸렌 생산 공정에 대한 배출계수는 2006 IPCC 가이드라인에서 제시하고 있으나, 이는 서유럽 지역의 데이터를 근거로 하여 산정된 결과이므로 국내 실제 상황과는 일정 부분 차이가 존재한다. Youk et al. (2018)은 IPCC가 제시한 에틸렌 배출계수를 국내 산업 구조에 보다 부합하도록 보정한 바 있으며, 이 과정에서 나프타 기반 에틸렌 생산이 주를 이루는 우리나라와 유사한 생산방식을 채택하고 있는 서유럽·일본의 투입물 및 산출물 매트릭스를 비교·분석하여 조정값을 도출하였다. 나아가 IPCC 가이드라인은 나프타 이외에도 가스오일(gas oil), 에탄(ethane), 프로판(propane) 등 다양한 원료로부터 생산되는 에틸렌에 대해 배출계수를 제시하고 있어, 개별 국가·산업 특성에 따른 공정별 배출량 산정 시 이를 참조하거나 보완하여 활용할 수 있다. 이러한 자료들은 향후 국제감축사업 방법론 개발 시 베이스라인 산정을 위한 근거값으로서 중요한 역할을 할 수 있을 것이다.

      

      
        4.3. 프로젝트 활동 배출에 대한 누출량 고려
        CCU 기술을 적용해 에틸렌을 생산하기 위해서는, 배가스 및 이산화탄소와 더불어 수소가 촉매 반응을 통해 결합해야 하는데, 통상적으로 수소 생산 시설의 배가스에 함유된 수소만으로는 양이 부족하므로 추가적인 수소 투입이 필요하다. 이때, 수소 생산 방식(예: 그린수소, 그레이수소, 브라운수소)과 원료(예: 전기, 천연가스, 석탄)에 따라 온실가스 배출 특성이 달라지므로, 추가로 투입되는 수소의 양 뿐 아니라 저탄소 방식(그린수소 등)의 채택 여부가 프로젝트의 총 온실가스 감축량에 유의미한 영향을 미칠 수 있다. 아울러, 프로젝트 활동 과정에서 시스템 경계 밖에서 발생하는 수소 생산·공급 관련 배출량(누출량)이 존재할 수 있으므로 이를 철저히 파악하고 반영할 필요가 있다. 또한, CCU 공정 내 투입된 CO2 가운데 반응하지 않고 잔류·배출되는 분량이 발생할 수 있다면, 이 역시 누출량으로 간주하여 감축량 산정에서 고려해야 한다. 결국, 시스템 경계 설정 시 상류부문 배출량, 프로젝트 활동 및 누출량이 상호 연동되어 감축량 산정에 영향을 미치는 만큼, 각 배출원을 명확히 구분·관리하고 신뢰도 높은 배출계수와 데이터를 확보하는 것이 중요하다.

      

      
        4.4. 감축량 산정방법 설정 및 모니터링 방법론 
        온실가스 감축량은 베이스라인 시나리오의 배출량에서 프로젝트 활동에 따른 배출량과 시스템 경계 밖에서의 누출량을 차감하여 산정된다. 따라서 시스템 경계 설정을 통해 식별된 배출원별로 온실가스 배출량을 산정하기 위한 산정식과 각 인자를 정의하고, 각 인자에 대한 데이터 모니터링 방법이 검증 가능한 방식으로 제시되어야 한다. 특히, 공정 배가스 기반의 CCU 기술을 적용한 프로젝트 활동에서는 배가스 내 이산화탄소와 추가 투입원인 수소에 대해 신뢰할 수 있는 데이터 측정 및 모니터링 방안이 필요하다.

        
          4.4.1. 배가스 내 이산화탄소 활용에 따른 탄소 격리 효과 
          배가스 내에 포함된 CO2가 에틸렌 생산의 원료로 활용되므로, 프로젝트 활동이 없었을 경우, 대기 중으로 배출되었을 배가스 내 CO2의 양을 온실가스 감축 효과에 반영할 수 있는 지에 대한 판단 기준과 방법론이 제시될 필요가 있다. 이 때, 배가스 내 이산화탄소에 포함된 탄소가 공정 반응을 통해 생산되는 에틸렌 성분에 포함되는데, 에틸렌 성분이 다시 최종 사용 제품 생산에 투입된 후, 다시 대기 중으로 배출되지 않고, 얼마나 오래 격리될 수 있는 지 여부가 감축 효과 주장의 타당성에 중요한 요소이다. 또한, 대기 중으로 배출되지 않고 영구히 격리되거나, 충분히 장기 간 격리된다는 것을 입증하기 위해 에틸렌 성분을 활용한 제품 생산 하류 부문에 대해 적용 가능한 객관적인 모니터링 방법이 필요하다.

          Verra의 탄소 포집을 통한 플라스틱 생산의 방법론(VCM0040 「Methodology for Greenhouse Gas Capture and Utilization in Plastic Materials」)에 따르면 베이스라인에서의 탄소저장효과 산정 방식을 제시하고 있으나, 규제 시장의 방법론 상에서 위와 같은 제품에의 탄소 저장에 대한 감축량 산정을 제시한 바가 없어, 현 단계에서 탄소를 함유하는 제품에 대한 탄소 저장 효과를 주장하기에는 어려움이 있다. 따라서, 이는 추후 이루어지는 국제사회의 논의를 지속적으로 검토하여 반영여부를 결정할 필요가 있다.

        

        
          4.4.2. 보수적 베이스라인 배출량 산정 
          파리협정에서는 제6조에 따른 온실가스 감축 실적에 대한 국가 간 이전을 통한 감축 협력 사업 추진 시에 보수적인 베이스라인 설정을 통해 과대평가된 감축량을 방지하고, 실제로 의미있는 감축이 이루어지도록 강화된 지침을 제시하고 있다. 특히, 과거 교통의정서 청정개발체제에서 적용된 베이스라인 설정 기준과 달리, 과거 역사적 배출량이나 기존 실제 배출량을 적용하는 경우에도 연도별로 하향 조정된 배출량을 베이스라인으로 설정하도록 하였다. 아직 이에 대한 구체적인 방법론과 가이드라인이 제시되어 있지 않지만, 향후 파리협정이 요구하는 방침에 부합하는 베이스라인 설정을 위해서는 기존 화석연료 기반 원료를 활용한 에틸렌 생산 공정의 과거 배출 수준에서 연도별 하향 조정된 배출량을 적용하는 방안에 대한 검토가 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      CCU 기술은 국제사회의 2050 넷제로 달성을 위해 필수적인 기술로 주목받고 있으며, 해당 기술의 감축효과를 정량화 하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 한편, 이러한 감축량 산정 연구 외적으로 실제적인 탄소 크레딧을 확보할 수 있는 온실가스 감축사업의 수행을 위해 국제 기준에 부합하는 방법론의 개발이 필요한 상황이다. 이에 본 논문에서는 에틸렌 생산 기술을 대상으로 세부 공정별 배출 기여도를 분석하여 원료에 따른 감축 잠재력을 확인하고, 해당 기술을 바탕으로 CCU 기술의 온실가스 방법론 개발 시 주요 고려사항을 도출하였다.

      분석 결과 에틸렌 생산의 주 원료인 CO2 및 H2의 수급원에 따라 에틸렌 생산 기술의 전체 온실가스 배출량에 유의미한 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 재생에너지 기반의 그린수소를 활용하나, 석탄화력 발전소에서 포집된 탄소를 활용할 경우 탄소포집으로 인한 배출량이 전체 배출량의 약 49%의 배출 기여도를 나타내었으며, 반대로 재생에너지 기반의 대기 직접 탄소 포집 기술을 적용하더라도 납사 분해공정의 부생수소인 브라운 수소를 활용할 경우 수소 생산으로 인한 배출이 총 배출량의 39%를 차지함을 확인하였다. 이는 CCU 기술이 적용되지 않았을 시 대기 중으로 배출되었을 CO2를 활용함으로써 기존 석유 기반의 에틸렌 생산을 대체할 경우, 해당 CCU 기술로 인한 배출이 반드시 환경에 긍정적인 효과를 수반하는 것이 아님을 시사한다. 특히 기술에 따라 추가적인 수소의 투입양이 많을수록 수소의 공급원에 따른 배출영향을 더욱 커질 것으로 예상할 수 있다.

      CCU 기술이 지속가능한 기후기술로 자리잡기 위해서는 탄소 포집, 에틸렌 생산, 수소 생산의 주요 기술별 에너지 사용의 효율성을 확보하고, 전력의 수급을 위한 에너지원을 재생에너지 기반으로 전환하는 노력이 높은 수준으로 요구될 것으로 보인다. 다만, 본 연구에서는 탄소포집과 수소생산이 에너지 사용량 및 이에 따른 온실가스 배출량을 기존 연구 사례를 기반으로 분석하였으므로 통합적인 공정 설계 시 추가적으로 에너지 효율을 달성하거나, 반대로 추가적인 배출이 발생할 수 있다. 이에 따라 추후 수행될 CCU 기술에 대한 연구를 통해 면밀한 감축효과 분석이 가능할 것으로 사료된다.
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