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Abstract 

Two scenarios were assumed to analyze the unit price of hydrogen implementation and build a blue 

hydrogen supply chain between Australia and Korea. Scenario 1 was the case of the unit price for 

transporting blue hydrogen produced at steam methane reforming (SMR) facilities in Australia to 

South Korea by three methods. Scenario 2 was the case of the unit price of hydrogen produced through 

domestic SMR facilities with CO2 sequestration in Korea and Australia, respectively. Considering the 

various implementations and the unit price depending on the technology level and process efficiency, 

Monte Carlo simulation was used to calculate the implementation unit prices statistically. For scenario 

1, the results were $12.4/kgH2 (liquid hydrogen), $6.3/kgH2 (ammonia), and $13.8/kgH2 (liquid 

organic hydrogen carrier, LOHC). For scenario 2, they were $21.5/kgH2 (Australia) and $13.7/kgH2 

(Korea), depending on CCS site location. This analysis showed that the implementation of blue 

hydrogen as ammonia in Australia is the most feasible option.
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요 약 

호주와 한국 간 청색수소 공급망 구축을 위한 두가지 시나리오를 가정해 수소 도입 단가를 산출 및 

비교하였다. 시나리오 1은 호주 내 SMR(steam methane reforming) 설비에서 생산된 청색수소를 한

국으로 운송하는 경우이며, 수소의 선박 운송을 위한 저장 방법(액화수소, 암모니아, Liquid organic 

hydrogen carrier(LOHC))별 단가를 비교하였다. 시나리오 2는 국내 SMR 설비에서 수소 생산 시 발

생하는 CO2를 한국 또는 호주의 지중저장소에 격리하는 경우로 나누어 단가를 비교하였다. 도입 

단가의 구성 비용은 기술에 따라 가변적이므로 몬테카를로 시뮬레이션으로 통계적 기반의 평균 도

입 단가를 산출하였다. 시나리오 1은 $12.4/kgH2(액화수소), $6.3/kgH2(암모니아), $13.8/kgH2 

(LOHC)의 도입 단가를 도출하였다. 시나리오 2는 $13.7/kgH2(국내 CCS), $21.5/kgH2(호주 CCS)

의 도입 단가를 도출하였다. 이를 통해 현재 기술로는 호주에서 청색수소 생산 후 암모니아 형태로 

국내 도입이 가장 경제적이다.

주요어 : 청색수소, CCS, 공급망, 수소 도입단가, 몬테카를로 시뮬레이션
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서   론

최근 기후변화 위기에 대응하기 위한 범국가적 노력이 

강조되고 있으며, 한국 정부는 2050년까지 온실가스배출 

탄소중립 달성을 위한 탄소중립추진전략을 수립하였다

(Korea Policy Briefing, 2022). 수소는 온실가스배출의 근

원인 화석연료를 대체할 미래 에너지원으로 주목받고 있으

며, 탄소중립 추진전략에서 주요 에너지원으로 다뤄진다

(Hyundai Motor Group, 2022). 청색수소는 천연가스 기반

의 수소 생산기술과 CO2 포집 및 격리기술을 연계하여 수

소를 생산하는 기술로 탄소경제에서 수소경제로의 전환 시 

주요 역할을 할 것으로 예상된다(KEEI, 2023). 

수소 생산기술은 생산 방식과 원료에 따라 회색, 청색, 녹

색수소로 구분된다. 회색수소(grey hydrogen)는 메탄과 수

증기를 혼합하고 화학반응을 통해 생산한 수소이며, 청색

수소(blue hydrogen)는 회색수소 생산 시 발생하는 CO2를 

포집 및 격리(carbon capture and storage, CCS)하여 생산

한 수소를 의미한다. 녹색수소(green hydrogen)는 재생에

너지로 생산된 전력을 활용하여 수전해로 생산된 수소이

다. 최근 수소생산을 위해 사용되는 기술의 비율은 천연가

스 개질 48%, 석유가스 개질 30%, 석탄 개질 18%, 수전해

는 4%를 차지한다(Gas news, 2023).

청색수소는 수소 생산 시 발생하는 CO2를 CCS 기술로 

처리하므로 온실가스 배출량이 적다. 특히, CCS 관련 기술

개발이 지속됨에 따라 높은 기술성숙도를 갖출 것으로 예

상되어 중장기적으로 가장 적합한 수소생산 방법이 될 것

으로 전망된다(Hyundai Motor Group, 2022). 대한민국 정

부는 2019년 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 통해 청색수소 

생산량을 늘릴 계획을 발표한 바 있다. CCS 기술이 고도화

되면서 포집 단가가 감소하였으며, 이로 인해 생산단가 측

면에서 청색수소가 녹색수소에 비해 우위에 있다(KEEI, 

2023). 또한, 회색수소의 생산단가에 탄소배출권 구매비용

이 더해질 경우 청색수소 생산이 회색수소 생산보다 경제

적인 것으로 분석된다(MSIT, 2022). 

청색수소 생산 방법은 수증기 메탄 개질(steam methane 

reforming, SMR), 부분 산화(POX), 자열개질(auto-thermal 

reforming) 등이 있다. SMR 공정은 메탄에 고열(700 ~  

1,000°C)의 수증기를 혼합 시 발생하는 분해반응을 통해 

수소를 생산한다. 촉매에 의한 메탄과 수증기의 반응을 이

용해 수소와 일산화탄소로 전환하는 과정을 포함하는 개질

과 합성가스 생성, 수성가스 전이, 메탄화, 정제 과정을 거

친다(KISTEP, 2023). SMR 수행 시 흡열반응(식 1) 및 발

열반응(식 2)으로 생성된 수소는 압력변동흡착(pressure 

swing adsorption, PSA) 방법에 의해 회수된다. 미국 내 수

소 생산량 중 약 80%는 SMR 공정으로 생산되며, 전 세계

적으로는 40%에 달한다(KISTEP, 2023). 
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이와 같이 청색수소 생산은 회색수소, 녹색수소 생산에 

비해 생산단가와 온실가스 배출량 측면에서 우위에 있으므

로 수소경제 구축 시 필수적으로 고려해야 한다. 하지만, 한

국은 청색수소 생산 원료인 천연가스를 해외수입에 의존하

고 있으며, CO2 지중격리를 위한 국내 대규모 저장소 확보

가 어려울 수 있어 해외 저장소를 활용해야 할 확률이 높다. 

이로 인해 해외에서 국내로의 청색수소 공급망 구축 시나

리오와 그 과정에서 사용되는 기술에 따라 수소 도입 단가

가 달라질 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 한국-호주 간 청

색수소 공급망 구축을 위한 2종류의 시나리오를 가정하고, 

각 시나리오별 단가를 비교하여 경제적인 청색수소 도입 

방법을 제시한다.

본   론

청색수소 도입 국가 및 부지 선정 기준

청색수소를 생산하기 위해서는 생산 원료인 천연가스와 

수소 생산 과정에서 발생하는 CO2를 격리할 지중저장소가 

필요하다. 호주에는 현재 여러 CCS사업이 진행되고 있으

며, CO2를 격리할 수 있는 유망한 분지가 다수 존재한다

(Gibson-Poole et al., 2007; Allinson et al., 2009; Ali Khan 

et al., 2021). 또한 한국의 영토 및 영해 상에는 가스전이 부

재하여 청색수소 생산 원료인 천연가스 공급을 액화천연가

스(liquefied natural gas, LNG) 수입에 의존해야 한다. 

2022년 기준 국내 LNG 수입 비중이 가장 큰 국가는 호주이

며(Fig. 1), 한국과 가장 비슷한 LNG 및 수소 수입형태를 

Fig. 1. Korea’s LNG import proportion by country (Korea 

Gas Union, 2023). 
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가진 일본의 청색수소 공급의 선례를 참고해 호주와의 공

급망을 조사하였다.

한국-호주 간 청색수소 공급망 구축 시나리오

한국-호주 간 청색수소 공급망 구축 방법은 호주에서 수

소를 생산하는 시나리오와 한국에서 수소를 생산하는 시나

리오로 구분할 수 있다. 첫번째 시나리오는 호주에서 청색

수소를 생산하여 한국으로 도입하는 방식이다(Fig. 2). 호

주 내 SMR 방식의 수소 생산비용, CO2 포집 비용, 호주 내 

CO2 지중격리 비용, 청색수소를 한국으로 운송하는 비용

을 조사하여 최종 도입 단가를 산출하였다. CO2 지중격리

를 위한 대상 분지는 호주의 상업용 CCS 저장소 중 가격이 

저렴한($7.43 ~ 16.19/tCO2) Latrobe valley의 Gippsland 

저장소를 선정하였다(Ali Khan et al., 2021). 수소는 액화

수소, 암모니아(NH3), 액상유기물수소저장체(liquid organic 

hydrogen carrier, LOHC)의 형태로 장거리 운송이 가능하

다(Wijayanta et al., 2019). 액화수소는 영하 253°C로 냉각

시켜 운송하며, 암모니아와 LOHC는 수소를 해당 화합물 

분자 내 저장하여 운송하는 방법이다. 따라서, 첫번째 시나

리오의 수소 도입 단가는 수소 운송 방법에 따라 각각 산출

하였다. 

두번째 시나리오는 호주에서 생산된 천연가스를 한국으

로 수입하여 청색수소를 생산하는 방식이다. 호주에서 국

내로 수입한 LNG를 사용해 국내 SMR 설비에서 수소를 생

산한다(Fig. 3). 수소 생산 과정에서 포집한 CO2는 호주의 

CCS 저장소 또는 국내 CCS 저장소에 격리할 수 있다. CCS 

저장소를 두 가지 경우로 분리한 이유는 국내 저장소의 

CO2 저장가능 용량이 적기 때문이다. 동해 고갈가스전의 

경우에는 연간 120만 톤의 이산화탄소를 격리할 수 있으나

(KNOC, 2023), 수소 생산 시 발생하는 연간 520만 톤의 

CO2를 격리하기에는 부족한 용량이다(EG-TIPS, 2023). 

따라서, 호주의 CCS 저장소는 시나리오 1의 Gippsland 저

장소를 이용함을 가정하였으며, 국내 이산화탄소 저장소

로 가능성이 있는 서해, 남해, 동해를 복합적으로 비교했을 

때 사업부지의 규모로 유일하게 평가되는 지역은 동해 울

릉 분지이므로 국내 CCS 저장소는 울릉 분지의 저장소를 

이용한다고 가정하였다(KNOC, 2023). 

Fig. 2. Diagram of Scenario 1.

Fig. 3. Diagram of Scenario 2.
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시나리오별 수소 도입 단가 비교를 위한 비용

첫번째 시나리오 ‘호주 내 청색수소 생산’의 비용 발생항

목은 SMR 설비를 통한 수소 생산, CO2 포집, CO2 지중격

리, 수소 저장, 수소 운송, 수소 재생산으로 구성된다. 수소 

운송을 위한 수소저장 방법은 액화수소, 암모니아, LOHC

로 구분하여 항목별 비용을 조사하였다(Table 1). 호주의 

SMR 설비를 사용한 수소 생산과 CO2 포집 비용은 $1.24 

/kgH2이며(Al Ghafri et al., 2023), 포집한 CO2를 지중 격

리하는 비용은 $0.07/H2이다(Ali Khan et al., 2021). 수소 

저장 비용은 액화수소 $2.75/kgH2(Al Ghafri et al., 2023), 

암모니아 $1.69/kgH2(Al Ghafri et al., 2023), LOHC는 

$5.32/kgH2이다(Hurskainen and Ihonen, 2020). 또한, 수

소 저장방법에 따라 운송 비용이 다르며, 액화수소 $2.85 

/kgH2, 암모니아 $2.05/kgH2, LOHC $2.25/kgH2이다(IEA, 

2023a). 운송 비용 계산 시 호주의 멜버른과 한국의 울산 간 

선박 운송거리를 약 8,000 km로 가정하였다. 수소 저장 방

법에 따라 재생산 비용이 다르며, 액화수소 $5.5/kgH2(Raab 

et al., 2021), 암모니아 $1.65/kgH2(IEA, 2023a), LOHC 

$4.95/kgH2(HYSTOC, 2018)를 사용하였다.

두번째 시나리오 ‘국내 청색수소 생산’은 LNG 생산, 

LNG 운송, LNG 재기화, 수소 생산, CO2 포집 비용이 공통

적으로 발생하나, 호주의 CCS 저장소를 이용하는 경우에

Table 1. Cost of each category in Scenario 1

Location Cost Unit Mean Standard deviation Reference

AU

H2 production with carbon capture $/kgH2 1.24 0.19 Al Ghafri et al. (2023)

CO2 sequestration $/kgH2 0.07 0.009
Ali Khan et al. (2021); 

Al Ghafri et al. (2023)

H2 storage

  - Liquid H2 $/kgH2 2.75 0.08 Al Ghafri et al. (2023)

  - Ammonia $/kgH2 1.69 0.19 Al Ghafri et al. (2023)

  - LOHC $/kgH2 5.32 N/A Hurskainen and Ihonen (2020)

Ocean

H2 shipping to KR

  - Liquid H2 $/kgH2 2.85 0.28 IEA (2023a)

  - Ammonia $/kgH2 2.05 0.05 IEA (2023a)

  - LOHC $/kgH2 2.25 0.08 IEA (2023a)

KR

H2 reproduction 　 　 　

  - Liquid H2 $/kgH2 5.50 0.37 Raab et al. (2021)

  - Ammonia $/kgH2 1.25 0.12 Hydrogen Council (2021)

  - LOHC $/kgH2 4.95 0.18 HYSTOC (2018)

Table 2. Cost of each category in Scenario 2 (CCS in Australia) 

Location Cost Unit Mean Standard deviation Reference

AU LNG production $/kgH2 0.75 0.03 Al Ghafri et al. (2023)

Ocean LNG shipping to KR $/kgH2 4.40 0.40 Al Ghafri et al. (2023)

KR

LNG re-gasification $/kgH2 2.96 0.25 GIST (2018)

H2 production $/kgH2 4.82 0.15 GIST (2018)

Carbon capture $/kgH2 0.74 0.06 IEA (2023b); Han et al. (2019)

CO2 liquefaction $/kgH2 7.41 1.04 Al Ghafri et al. (2023)

Ocean CO2 shipping to AU
$/kgH2 0.32 N/A Al Ghafri et al. (2023)

AU CO2 re-gasification

AU CO2 sequestration $/kgH2 0.07 0.009
Ali Khan et al. (2021);

 Al Ghafri et al. (2023)
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는 CO2 액화, CO2 운송, CO2 재기화, CO2 지중격리 비용이 

추가되며(Table 2), 한국의 CCS 저장소 이용 시 CO2 지중

격리 비용만 추가된다(Table 3). 호주 내 LNG 생산 가격은 

$0.75/kgH2(Al Ghafri et al., 2023), 한국으로의 LNG 운송 

비용은 $4.4/kgH2(Al Ghafri et al., 2023)이다. LNG 재기

화 비용은 $2.96/kgH2(GIST, 2018), SMR 설비를 통한 수

소 생산 비용은 $4.82/kgH2이다(GIST, 2018). SMR 설비 

내에서 CO2 포집 비용은 $0.74/kgH2이며(IEA, 2023b; 

Han et al., 2019), 호주로 운송하기 위한 CO2 액화 비용은 

$1.29 /kgH2이다(Kang et al., 2014). 호주로 운송 후 재기화 

비용은 $0.32/kgH2이며(Al Ghafri et al., 2023), 호주의 

Gippsland CCS 저장소에 격리 비용은 $0.06/H2이다(Allinson 

et al., 2009). 한편, 국내 CCS 저장소에 격리 시 발생하는 

비용은 $0.03/H2이다(Kang et al., 2014).

몬테카를로 시뮬레이션을 통한 시나리오별 수소 도입 

단가 분석

앞서 가정한 시나리오를 구성하는 각 항목별 비용은 기

술 수준과 공정 효율에 따라 가변적이므로 몬테카를로 시

뮬레이션을 수행하여 수소 도입 단가를 산출하였다. 모든 

항목의 비용은 정규분포에 근사함을 가정하고(Khindanova, 

2013), 무작위 추출하여 몬테카를로 시뮬레이션을 1,000

회 수행하였다. 이를 통해 산출된 1,000개의 수소 도입 단

가를 평균하여 시나리오간 경제성을 비교하였다. 첫번째 

시나리오는 호주 청색수소 생산이며, 3가지 저장 방법에 따

른 비용을 분석하였다. 몬테카를로 시뮬레이션 결과, 저장

방법별 수소 도입 비용 평균값은 액화수소 $12.4/kgH2(표

준편차 0.5), 암모니아 $6.3/kgH2(표준편차 0.3), LOHC 

$13.8/kgH2(표준편차 0.3)을 도출하였다(Fig. 4). 두번째 

시나리오에서 CCS 저장소 위치별 비용분석 결과, 호주 

CCS의 경우 비용 평균값은 $21.5/kgH2(표준편차 1.1), 국

내 CCS의 경우 $13.7/kgH2(표준편차 0.5)의 수소 도입 비

용이 도출되었다(Fig. 5). 

시나리오별 청색수소 도입 단가를 비교한 결과, 수소 저

장 방법 및 CCS 저장소 위치에 따라 단가 차이가 크게 발생

Table 3. Cost of each category in Scenario 2 (CCS in South Korea) 

Location Cost Unit Mean Standard deviation Reference

AU LNG production $/kgH2 0.75 0.03 Al Ghafri et al. (2023)

Ocean LNG shipping to KR $/kgH2 4.40 0.40 Al Ghafri et al. (2023)

KR

LNG re-gasification $/kgH2 2.96 0.25 GIST (2018)

H2 production $/kgH2 4.82 0.15 GIST (2018)

Carbon capture $/kgH2 0.74 0.06 IEA (2023b); Han et al. (2019)

CO2 sequestration $/kgH2 0.07 0.004 Kim and Choi (2017); Al Ghafri et al. (2023)

Fig. 4. Cost distribution of Scenario 1.

Fig. 5. Cost distribution of Scenario 2.
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하였다(Fig. 6, Table 4). 시나리오 1에서 수소 저장 방법에 

따른 단가 비교 시 암모니아 형태로 수소를 저장하여 운송

하면 최종 도입 단가는 $6.3/kgH2으로 가장 경제적이다. 액

화 수소와 LOHC 형태로 저장 시 암모니아의 경우에 비해 

저장 비용과 재생산 비용이 높아 최종 도입 단가가 높다. 따

라서, 현재 개발된 기술 수준에서는 생산된 수소를 암모니

아 형태로 저장하여 장거리 운송하는 것이 적합한 것으로 

평가된다. 

시나리오 2는 CCS 저장소 위치에 따른 비용 분석을 하였

으나, 시나리오 1에 비해 높은 수소 도입 단가를 보였다. 이

는 수소 생산 원료인 천연가스를 국내로 수입 시 LNG 액화, 

운송, 재기화를 위해 비용이 누적되기 때문이다. 특히, 호주 

CCS 저장소를 이용할 경우에는 국내에서 수소 생산 시 발

생하는 CO2를 호주로 운송하는 과정에서 추가 비용이 발생

하므로 수소 도입 단가가 매우 높다. 하지만 국내 CCS 저장

소를 이용할 경우 시나리오 1의 LOHC 저장 방법과 비용이 

유사한 점을 통해 국내 CCS 저장소 추가 확보, CCS 기술개

발을 통한 비용 절감, 수소 생산 비용을 낮춘다면 국내에서 

자체적인 청색수소 생산 인프라를 갖출 수 있을 것으로 기

대된다. 

결   론

본 논문에서는 천연가스 개질과 CCS 기술을 연계해 생

산한 청색수소의 경제성 평가를 위해 두가지 시나리오를 

가정하여 한국-호주 간 청색수소 공급망 구축 시나리오별 

수소 도입 단가를 분석하였다. 2022년 기준, 호주는 국내 

LNG 수입량 중 가장 많은 비중을 차지하며, 수소 생산 시 

발생하는 CO2를 격리하기 위한 CCS 저장소 이용이 용이

하여 청색수소 공급망 구축 대상 국가로 선정하였다. 시나

리오 1의 경우 수소 저장 및 운송 방법에 따라 $12.4/kgH2

(액화수소), $6.3/kgH2(암모니아), $13.8/kgH2(LOHC)의 

평균비용을 보이며, 시나리오 2는 $21.5/kgH2(호주 CCS), 

$13.7/kgH2(국내 CCS)의 평균비용을 보였다. 비용 분석 

결과, 현재 기술로는 호주에서 수소 생산 및 CO2 지중격리 

후 암모니아 형태로 수소를 도입하는 것이 가장 경제적임

을 보였다. 반면, 국내로 LNG를 수입하여 수소를 생산하고 

호주에서 CCS를 수행하는 경우에는 가장 높은 비용을 보

였다. 따라서, 한국-호주 간 청색수소 공급망을 구축 시 호

Table 4. Final unit price analysis for the implementation of 

hydrogen

　Scenario
Average cost

($/kgH2)

Standard 

deviation

Scenario 1

Liquefied Hydrogen
12.4 0.5

Scenario 1

Ammonia
6.3 0.3

Scenario 1

LOHC
13.8 0.3

Scenario 2

CCS in Australia
21.5 1.1

Scenario 2

CCS in Korea
13.7 0.5

Fig. 6. Comparison of hydrogen implementation unit prices according to hydrogen storage method and CCS storage location in 

Scenario 1 and Scenario 2.
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주 현지에서 수소를 생산하고 암모니아 형태로 저장하여 

국내로 수소를 도입이 가장 경제적이다. 국내로 수입한 

LNG를 사용하여 수소를 생산한 뒤 발생한 CO2를 해외로 

운송해 저장하는 시나리오는 운송 비용의 비중이 높아 최

종 단가가 높지만, 국내 CCS 저장소를 이용한다면 비용절

감을 기대할 수 있다. 가스생산이 종료된 동해가스전은 

2025년부터 국내 CCS 저장소로 활용될 예정이며, 이에 따

른 탄소감축 기술에 대한 세액공제 지원이 확대된다면 국

내 청색수소 생산을 통한 수소 자급 기반이 강화될 것으로 

기대된다.
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