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ABSTRACT

As global temperature rise exceeds 1.5°C and climate change intensifies, achieving carbon neutrality has emerged as an 
urgent challenge, and carbon capture and utilization (CCU) has attracted increasing attention as a key strategy for the tran-
sition toward net-zero emissions. This study quantitatively compares greenhouse gas (GHG) emission characteristics of 
Fischer–Tropsch (FT)-based diesel production processes under feedstock substitution, using natural gas and CCU-derived cap-
tured CO2 as alternative inputs, within a gate-to-gate system boundary. The gate-to-gate approach was adopted to isolate 
and evaluate the impact of feedstock substitution and process configuration on emissions within the fuel production stage, 
excluding upstream and downstream influences. Aspen Plus-based process simulations were employed to establish a conven-
tional natural gas-based FT process as the reference case, and four scenarios were developed, including captured CO2 uti-
lization, additional CO2 recovery within the process, combined heat and power (CHP) integration, and an integrated 
configuration. The results indicate that feedstock substitution and process configuration significantly alter the emission struc-
ture of FT fuel production, with energy consumption—particularly electricity and steam—identified as the dominant contrib-
utor to total emissions. Scenarios applying captured CO₂ as feedstock (Scenarios 1 and 2) reduced the contribution of direct 
process emissions (Scope 1) to approximately 5% and 1%, respectively; however, increased electricity and steam demand 
led to an expanded share of indirect emissions (Scope 2). The CHP-integrated scenario (Scenario 3) achieved the lowest 
overall emissions by minimizing external energy dependence through internal energy self-sufficiency. In contrast, the fully 
integrated scenario (Scenario 4) exhibited increased emissions due to higher process complexity and additional energy 
requirements. While the gate-to-gate framework enables a focused assessment of process-level emission characteristics, it 
does not capture emissions associated with upstream feedstock production, CO2 capture, energy supply, or downstream fuel 
use. Therefore, future work should extend this analysis to a full life cycle assessment (LCA) to comprehensively evaluate 
system-wide emission impacts and the overall implications of feedstock substitution.
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1. 서 론

지구 평균 기온은 현재 1.5℃ 이내이지만, 2024년 한 해를 
관측하였을 때 전 지구 온도가 1.55℃까지 상승한 것으로 나타
났다[1]. 이에 기후변화 대응과 탄소중립 실현은 전 세계가 직
면한 가장 중대한 과제 중 하나이다. 산업화 이전 대비 지구 
평균 기온 상승을 1.5℃ 이내로 제한하기 위해 기후변화에 관
한 정부간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate 
Change)는 2030년까지 2019년 대비 전 세계 온실가스 배출량
을 43% 감축하고, 2050년까지 순 배출량이 ‘zero’ 수준에 도
달하여야 한다고 제안하였다[2]. 이와 같은 전 지구적 기후위
기 대응 흐름 속에서 모든 산업 부문에서의 구조적 전환이 요
구되고 있으며, 산업 전반에 걸친 탈탄소 전환은 선택이 아닌 
필수 과제가 되었다. 국제에너지기구(IEA, International Energy 
Agency)가 2023년에 발표한 분석에 따르면, 현재까지 상용화
된 감축 기술만으로는 전체 온실가스 감축 목표의 약 25% 수
준만을 달성할 수 있으며, 남은 75%는 아직 상용화되지 않았
거나 기술적 적용 범위가 제한된 혁신 기술에 의존해야 하는 
상황이다[3]. 이러한 기술 격차를 해소하고 2050년 탄소중립 
목표를 달성하기 위해, IEA는 전기화(electrification), 수소
(hydrogen), 바이오에너지(bioenergy), 그리고 탄소포집․활

용․저장(CCUS, carbon capture, utilization and storage, 이
하 CCUS) 기술을 4대 핵심 수단으로 제시하고 있다[4]. 이 중
에서도 CCUS는 전체 감축 기여도에서 25% 이상을 담당할 
것으로 전망되며, 특히 중장기적 감축 목표 달성을 위한 핵심 
기술 중 하나로 부각되고 있다. CCUS 기술은 산업공정, 전력 
생산, 수소 제조 등 다양한 분야에 적용 가능하며, 특히 중장
기적 감축 목표 달성의 핵심 기술로 간주되고 있다. 

이와 같은 전 지구적 전환의 흐름 속에서 정유 공정은 고 
탄소 배출 산업 부문 중에서도 높은 감축 잠재력을 가진 부문
으로 주목받고 있다[5]. 정유 공정은 원유를 정제하여 휘발유, 
디젤, 나프타 등의 제품을 생산하는 고 에너지 소비 공정으로, 
이 과정에서 다량의 온실가스가 배출되고 있다[6]. 이 중 대부
분은 미 활용된 채 배출되고 있어, 이를 포집하여 합성 연료를 
생산하는 기술 적용 가능성이 매우 높다. 한편, 탄소 포집 및 
활용(carbon capture and utilization, 이하 CCU) 기술을 적용
하는 공정에서 각종 원료 및 에너지 투입으로 인한 온실가스 
배출이 발생할 수 있는데, 미활용 탄소의 활용을 통한 온실가
스 배출 감축 잠재력을 실현하기 위해서는 CCU 기술 적용 공
정 운영 과정에서의 온실가스 배출을 최소화하는 것이 매우 
중요하다. 

이에 본 연구는 FT(fischer–tropsch) 합성 기반 액체연료 생

요 약

지구 평균기온 상승이 1.5 ℃를 넘어 기후변화가 심화됨에 따라 탄소중립 달성이 시급한 과제로 대두되고 있으며, 주요 온실가
스 저감 기술 중 하나인 탄소 포집 및 활용(Carbon Capture and Utilization, CCU)은 넷제로 전환을 위한 핵심 전략으로 주목받고 
있다. 본 연구는 FT(Fischer–Tropsch) 합성 기반 디젤 생산 공정을 대상으로, 천연가스와 CCU 기반 포집 CO2를 각각 원료로 
적용한 경우의 공정 내부 온실가스 배출 특성을 gate-to-gate 시스템 경계에서 정량적으로 비교․분석하였다. Gate-to-gate 접근법
은 연료 생산 단계에 한정하여 원료 전환 및 공정 구성 변화가 배출 특성에 미치는 영향을 집중적으로 평가하기 위해 적용되었으
며, 원료 생산 및 연료 사용 등 공정 외부 단계의 영향은 제외하였다. Aspen Plus 기반 공정모사를 활용하여 기존 천연가스 기반 
FT 공정을 기준 시나리오로 설정하고, 포집 CO2 적용, 공정 내 CO2 회수, 열병합발전(CHP) 도입 및 통합 공정을 포함한 총 네 
가지 시나리오를 구성하였다. 분석 결과, 원료 전환과 공정 구성 변화에 따라 FT 연료 생산 단계의 배출 구조가 크게 달라지는 
것으로 나타났으며, 특히 전력 및 스팀 소비를 포함한 에너지 사용 특성이 총 배출량을 지배하는 주요 요인으로 확인되었다. 포집 
CO2를 원료로 적용한 시나리오 1과 공정 내 발생 CO2를 추가 회수한 시나리오 2는 FT 공정 내 Scope 1의 기여도를 각각 약 
5% 및 1% 수준으로 낮추는 반면, 전력 및 스팀 사용 증가로 인해 Scope 2의 비중이 확대되었다. CHP를 도입한 시나리오 3은 
공정 내부 에너지 자급을 통해 외부 에너지 의존도를 최소화함으로써 모든 시나리오 중 가장 낮은 총 배출량을 나타냈다. 반면, 
CO2 포집, CHP 운영 및 CO2 재투입을 모두 통합한 시나리오 4는 공정 복잡성 증가와 추가 에너지 소비로 인해 오히려 배출량이 
증가하는 것으로 나타났다. 본 연구는 FT 합성 기반 연료 생산 공정에서 원료 구성, 에너지 공급 방식 및 공정 내 에너지 회수 
전략이 온실가스 배출 특성을 결정하는 핵심 요인임을 정량적으로 제시하였다. 다만, 본 연구는 gate-to-gate 시스템 경계에 기반
한 분석으로서 원료 생산, CO2 포집, 에너지 공급 및 연료 사용 단계에서의 배출은 반영하지 못하는 한계를 가진다. 따라서 향후 
연구에서는 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)를 통해 원료 전환에 따른 시스템 전반의 배출 구조를 보다 종합적으로 평가
할 필요가 있다.

주제어: 탄소 포집 및 활용, 온실가스 감축, 이산화탄소 저감, FT 공정, 전과정평가



원료 전환에 따른 Fischer–Tropsch 연료 생산 공정의 온실가스 배출 특성 분석

43

산 공정을 대상으로, 천연가스를 원료로 사용하는 경우를 베이
스라인으로 설정하고, 정유공정에서 배출되는 CO2를 포집하
여 원료로 사용하는 다양한 CCU 공정 설계 시나리오의 온실
가스 배출 특성을 정량적으로 비교․분석하고자 한다. FT 연
료 생산 단계의 직접배출(Scope 1)과 전력․스팀 사용에 따른 
간접배출(Scope 2)을 산정하였으며, 이를 바탕으로 원료 전환
과 공정 설계 변화가 온실가스 배출 구조에 미치는 영향을 분
석하고, CCU 기반 연료 전환 공정 설계를 위한 기초자료를 
제시하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 FT 합성 기반 액체연료 생산 기술 시나리오

본 연구에서는 정유공정에서 미 활용된 CO2를 포집하여 액
체연료를 생산하는 FT(Fischer-Tropsch) 합성 기반 공정의 원
료로 사용한 경우와 기존 화석연료 기반 FT 공정을 비교하여 

온실가스 배출 특성을 정량적으로 평가하고자 한다. 이를 위해 
베이스라인과 공정 시나리오를 설정하였고, 각 시나리오에 대
해 참고문헌 및 Aspen Plus v12를 활용한 공정 모사를 기반으
로 분석을 수행하였다.

각 시나리오별 공정흐름도는 Fig. 1에 나타내었으며, 베이
스라인 공정은 현재 상용화되어 있는 FT 합성 기술을 기준[7]
으로 하여 천연가스를 원료로 디젤을 생산하는 체계로 설정하
였다. 베이스라인은 공정 내 CO2 포집 기술을 적용하지 않은 
상태로, 기존 연료 생산 방식의 대표적인 예시로 간주된다. 이
를 통해 미 활용 CO2를 포집하는 원료 전환에 따른 FT 공정 
내부 온실가스 배출량 차이를 확인할 수 있다. 시나리오 1은 
포집된 미 활용 CO2를 단순히 원료로 사용한 FT 공정을 모사
하였고, 시나리오 2는 FT 공정 내에서 추가로 발생하는 CO2

까지 포집하는 시스템을 포함하였다. 시나리오 3에서는 열병
합발전(CHP, combined heat and power) 시스템을 도입하여 
공정 내 에너지 효율을 제고하고 간접적인 탄소배출도 저감하

(a) Baseline

(b) Scenario 1

(c) Scenario 2
Fig. 1. Flow chart by baseline and scenarios.
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는 전략을 구성하였다. 마지막으로, 시나리오 4는 CO2 포집, 
CHP, 그리고 CO2의 일부 재사용 흐름을 포함하였다. FT 공
정에서 반응하지 않은 CO2와 경질탄화수소(Lights HCs)를 
FT 반응기에 재투입하는 종합적인 탄소저감 공정으로, 가장 
진보된 형태의 CCU 기반 FT 공정 시나리오로 설정하였다. 각 
시나리오는 포집 CO2 적용 여부뿐만 아니라 에너지 공급 방
식, 공정 내 에너지 회수 수준 및 재투입 루프 구성에 따라 차
등화되며, 이러한 공정 구성 요소들이 FT 연료 생산 단계의 
온실가스 배출 특성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다.

본 연구의 시스템 경계는 FT 합성 기반 연료 생산 공정의 
제조 단계만을 포함하는 gate-to-gate 범위로 설정하였다. 즉, 
FT 공정에 투입되는 원료 유입 시점부터 최종 디젤 제품이 공
정을 출하하는 시점까지를 분석 대상으로 하였으며, 천연가스 
생산, 정유공정 CO2 발생 이전 단계 등 원료 생산의 상류 공정
과 연료의 수송 및 사용 단계는 시스템 경계에서 제외하였다.

모든 시나리오에서 FT 공정 내 직접배출(Scope 1)과 전력 
및 스팀 사용에 따른 간접배출(Scope 2)을 포함하였으며, 
CHP 도입 시에는 공정 내부에서 생산․소비되는 전력과 열량
을 실제 운전 조건에 따라 반영하였다. 설비 건설 및 해체, 촉

매 제조, 인프라 구축에 따른 배출은 시나리오 간 동일하다고 
가정하여 분석 범위에서 제외하였다.

2.2 온실가스 배출량 산정방법

본 연구는 FT(Fischer–Tropsch) 합성 기반 액체연료 생산 
공정을 대상으로, 천연가스 및 포집 CO2를 각각 원료로 적용
한 경우의 공정 내부 온실가스 배출 특성을 gate-to-gate 시스
템 경계에서 정량적으로 비교․분석하는 것을 목적으로 한다. 
이를 위해 기존 천연가스 기반 FT 합성공정을 베이스라인으
로 설정하고, 포집 CO2를 원료로 적용한 공정을 시나리오로 
구성하여 비교하였다. 모든 시나리오에는 동일한 분석 경계와 
산정 기준을 적용하여 결과의 일관성을 확보하였다.

시스템 경계는 FT 공정에 원료가 투입되는 시점부터 최종 
제품(디젤)이 공정을 출하하는 시점까지의 제조 단계로 한정
하였으며, 천연가스 생산, CO2 발생 이전 단계, 원료 전처리, 
제품 수송 및 사용 단계는 분석 대상에서 제외하였다. 이러한 
접근은 FT 연료 생산 공정 내부의 배출 특성을 중심으로 비교
하기 위한 것으로, 외부 변수로 인한 불확실성을 최소화하기 
위함이다.

(d) Scenario 3

(e) Scenario 4
Fig. 1. Continued
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각 시나리오의 온실가스 배출량은 배출 범위에 따라 Scope 
1과 Scope 2로 구분하여 산정하였다. Scope 1은 FT 합성공정 
내에서 직접 발생하는 온실가스 배출을 의미하며, Scope 2는 
공정 운영에 필요한 외부 전기 및 스팀 소비에 따른 간접배출
을 의미한다. 온실가스 배출량 산정의 신뢰도를 위해 IPCC 및 
국내 배출권거래제 관련 지침에 따른 산정 방법 및 배출계수
를 적용하였다. Scope 1 배출량은 FT 합성공정 내에서 직접적
으로 발생하는 온실가스 배출을 중심으로 분석하였다. 전기 및 
스팀 사용량은 Aspen Plus v12 기반 공정 시뮬레이션 결과를 
활동자료로 적용하였다. 이와 같은 방식은 실험 기반이 아닌 
시뮬레이션 기반의 공정 연구에서 널리 활용되며, 다양한 기술 
조합에 따른 배출 경향 비교에 있어 효율성과 재현성 확보에 
유효한 접근으로 평가된다. 온실가스 배출량 계산방법은 GHG 
Protocol[8] 및 국내 배출권거래제도 지침인 「온실가스 배출권
거래제 배출량 보고 및 인증에 관한 지침」의 [별표6]을 기반으
로 산정하였으며, 각 시나리오 내 공정에서의 전기 및 스팀 사
용량을 활동자료로 적용하였다. 산정식은 식 (1)을 사용하였으
며, 적용된 지침에 따라 대상 온실가스 항목은 CO2, CH4 및 
N2O이고, 적용 배출계수는 Table 1에 제시하였다.

Etotal,CO2eq = ∑j (AD × EFj × GWPj)      (1)
여기서,
Etotal,CO2eq : 전기 또는 스팀 사용에 따른 CO2_eq 배출량 

(ton CO2_eq)
AD : 외부에서 공급받은 전기 또는 스팀 사용량 (MWh)
EFj : 온실가스(j)별 전기 또는 스팀 배출계수 (tGHGj​/MWh)
GWPj : 온실가스(j)별 지구온난화지수 (100-yr, IPCC AR4)
j : 배출 온실가스 종류 (e.g., CO₂, CH₄, N2O)
또한, 배출되는 온실가스 종류는 CO2, CH4 및 N2O로 최종 

배출량은 CO2 환산값(ton CO2_eq)으로 통일하였으며, 이를 
위해 각각의 온실가스 배출량에 적용된 지구온난화지수
(GWP, global warming potential)를 Table 2에 나타내었다. 
더불어, 모든 시나리오에서는 공정 내 CO2 누출은 발생하지 
않는 것으로 가정하였다. 즉, 포집된 CO2는 완전히 회수되어 
반응 공정에 투입된다는 전제를 두고 분석을 수행하였다. 이러
한 전제는 기술의 이상적 구현을 기반으로 감축 잠재력을 정
량화하고자 함이며, 실제 기술 구현 시 고려되어야 할 누출률 
및 회수율은 추후 민감도 분석을 통해 검토할 필요가 있을 것
으로 사료된다. 각 시나리오별로 디젤 생산량이 달라지기 때문
에 통일된 온실가스 배출량 비교를 위해 각 시나리오별로 동
일한 기능단위(Functional Unit)를 적용하여 결과를 비교하였
다. 기능단위는 디젤 1톤 생산을 기준으로 설정되었으며, 이를 
기준으로 단위당 온실가스 배출량(ton CO2_eq/ton-diesel)을 
도출하였다.

3. 연구 결과

3.1 시나리오별 온실가스 배출량 산정 결과

본 연구에서는 정유공정에서 포집된 CO2를 활용하여 FT 
합성 기반 액체연료를 생산하는 공정을 설계하고, 기존 천연가
스 기반 FT 공정과 비교하여 온실가스 감축 효과를 정량적으
로 평가하였다. 배출량은 Scope 1(직접배출)과 Scope 2(간접
배출: 전기 및 스팀)을 기준으로 산정하였다. 베이스라인과 4
가지 시나리오에 대해 디젤 1톤 생산당 온실가스 배출량을 산
정한 결과를 Table 3에 나타내었다. Fig. 2에는 Scope 1과 
Scope 2의 배출 기여도를 나타내었으며, 이를 통해 각 시나리
오별 공정 특성에 따른 에너지 사용 패턴에 의한 온실가스 배
출량 변화를 살펴보았다.

Section Greenhouse gas
CO2 CH4 N2O

Global warming potential(100-yr)
[11] 1 27 273

Table 2. Global warming potential(100-yr)

Section Country-specific emission factor
CO2 CH4 N2O

Electricity
[9] 0.4517 ton CO2/MWh 0.0048 kgCH4/MWh 0.0084 kgN2O/MWh

Steam
[10] 56.373 ton CO2/TJ 1.278 kgCH4/TJ 0.166 kgN2O/TJ

Table 1. Emission factors for electricity, heat and steam
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베이스라인은 천연가스를 원료로 하는 공정으로, 총 배출량
은 2.275 ton CO2_eq/ton-diesel로 나타났으며, 이 중 Scope 
1은 1.170 ton CO2_eq/ton-diesel로 전체의 약 51%의 배출 기
여도를 보였다. 이는 천연가스를 주요 원료로 사용하는 기존 
FT 합성공정에서 직접 연소 및 반응 과정에서의 배출 비중이 
크다는 점이 반영된 것으로 사료된다. Scope 2에서는 전력 사
용으로 인한 배출이 26%, 스팀은 23%를 차지하였다. 따라서 
베이스라인은 직접배출이 주를 이루면서도, 에너지 사용에 따
른 간접배출 역시 무시할 수 없는 수준임을 확인할 수 있다. 
시나리오 1은 포집된 CO2를 원료로 치환하여 FT 공정에 투입
한 경우로, 총 배출량은 1.060 ton CO2_eq/ton-diesel로 나타
났으며, Scope 1이 5%로 매우 낮은 비율을 차지하였다. 
Scope 2의 전기 사용에 따른 배출이 72%, 스팀이 23%를 차
지하였으며, 이는 전기화학적 CO2 전환과 FT 공정의 최적화

를 위한 전력과 스팀 에너지 사용에 기인한 것으로 사료된다. 
또한, Scope 1이 크게 감소한 반면, 고전력 공정 운전으로 인
해 전기 사용량이 대폭 증가한 결과로 보인다. 베이스라인 대
비 시나리오 1에서 전기 사용의 증가가 간접 배출 증가로 이
어져 Scope 2가 총 배출량의 대부분을 차지하는 공정으로 확
인되었다. 시나리오 2는 시나리오 1 공정에 추가로 공정 내부
에서 발생하는 CO2를 포집하는 경우로, 총 배출량은 1.080 
ton CO2_eq/ton-diesel로 나타났으며, Scope 1은 0.006 ton 
CO2_eq/ton-diesel로 총 배출량의 1%에 불과한 것으로 나타
났다. 이에 Scope 2가 99%를 차지하였고, 세부적으로는 전기
(75%) 및 스팀(24%)으로 나타났다. 이는 CO2 포집기술 및 고
효율 합성공정의 도입이 직접배출을 효과적으로 억제하는 반
면, 에너지 사용의 증가로 이어져 간접배출은 상대적으로 증가
하는 양상을 보인 것으로 사료된다. 특히 시나리오 1보다 직접

Section Scope 1
Scope 2

Total
Electricity Steam Subtotal

Baseline 1.170 51% 0.585 26% 0.520 23% 1.105 49% 2.275
Scenario 1 0.055 5% 0.759 72% 0.246 23% 1.005 95% 1.060
Scenario 2 0.006 1% 0.814 75% 0.260 24% 1.074 99% 1.080
Scenario 3 0.341 38% 0.437 48% 0.125 14% 0.563 62% 0.904
Scenario 4 1.185 55% 0.236 11% 0.717 34% 0.953 45% 2.138

Table 3. Scope 1 and Scope 2 greenhouse gas emissions by baseline and scenarios
Unit : ton CO2_eq/ton-diesel

Fig. 2. Emission contribution of Scope 1 and Scope 2 under baseline and scenarios
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배출은 더 감소하였으나, 스팀 사용량이 다소 증가하여 총 배
출량은 시나리오 1보다 0.020 ton CO2_eq/ton-diesel 만큼 더 
배출된 것으로 나타났다. 시나리오 3은 열병합발전(CHP)을 
운영한 경우로, 총 배출량은 0.904 ton CO2_eq/ton-diesel으로 
나타났으며, 모든 시나리오 중 가장 적은 배출량을 기록하였
다. Scope 1은 38% 수준으로 시나리오 1과 시나리오 2에 비
해 높게 나타났으나, 열병합발전(CHP)의 자체 에너지 공급을 
통해 Scope 2 배출량을 대폭 감소시켰다. 전력 사용은 48%, 
스팀은 14%의 기여도를 보였으며, Scope 2의 배출량은 0.563 
ton CO2_eq/ton-diesel로 나타났다. 이는 열병합발전이 외부 
에너지 소비를 줄이고, 간접배출을 최소화하는 데 효과적인 수
단이 될 수 있음을 보여준다. 반면, 시나리오 4는 CO2 재사용 
루프를 추가하여 부산물을 회수․재투입하는 경우로, 총 배출
량은 2.138 ton CO2_eq/ton-diesel이며, 4개 시나리오들 중 가
장 높은 배출량을 나타내고 있다. Scope 1이 55%로 베이스라
인의 Scope 1 기여도보다 높게 나타났으며, 이는 FT 공정에서 
생성된 CO2 및 경질탄화수소 부산물을 회수하여 공정 내 원
료 및 연료로 재사용하면서 직접배출이 증가한 것으로 사료된
다. Scope 2에서 전력 사용으로 인한 배출 기여도는 11%로 
4개 시나리오들 중 가장 낮았으나, 스팀의 배출 기여도는 34%
로 전체 배출량 상승의 주요 요인으로 작용하였다. 시나리오별 
배출기여도 분석 결과, 시나리오 1과 시나리오 2는 Scope 1을 
크게 저감시키는 공정으로 나타났으나, 전력과 스팀 소비의 증
가로 인해 Scope 2 배출량이 증가하여 전체 배출량 감축에 한
계를 보여주었다. 반면, 시나리오 3은 일부 Scope 1 배출이 존
재함에도 불구하고, 자체 열병합발전 운영을 통해 Scope 2 배
출을 효과적으로 억제하여 총 배출량을 가장 낮추는 공정임을 
보여주었다. 시나리오 4는 자체 열병합발전이 외부 구매 전기
와 스팀 투입을 감소시키는 반면, FT 반응 후 배출되는 CO2를 
재투입하기 위한 에너지 추가 투입으로 인해 배출량이 다른 
시나리오들보다 높게 나타나 온실가스 감축 측면에서는 효과
적이지 않은 공정인 것으로 나타났다. 따라서, FT 공정 내 온
실가스 감축을 위해서는 Scope 1 저감과 더불어 에너지 효율

성 향상을 통한 Scope 2 배출 최소화가 동시에 달성되어야 함
을 시사하고 있다. 

3.2 시나리오별 온실가스 감축 효과 및 시사점

시나리오별 온실가스 감축 효과를 살펴보기 위해 베이스라
인 대비 시나리오별 온실가스 감축률을 Table 4에 나타내었
다. 시나리오 1과 2는 베이스라인 온실가스 배출량 대비 각각 
53.4%, 52.5%를 감축하는 것으로 나타났다. 이는 미활용 CO2

를 포집하여 FT 공정의 원료로 활용하거나, 공정 내 발생하는 
CO2까지 포집하는 시스템을 도입함으로써 Scope 1 배출량을 
억제한 결과로, CCU 기술의 직접적인 온실가스 저감 효과를 
확인할 수 있었다. 그러나 두 시나리오 모두 전력과 스팀 사용
량 증가로 Scope 2 배출량이 늘어나는 점은 감축률 확대에 구
조적 한계로 드러났다. 이는 향후 CCU 기반 연료생산 공정을 
설계할 때, 단순한 CO2 포집 확대뿐만 아니라 공정의 에너지 
효율성 개선이 병행되어야 한다는 점을 보여주고 있다. 시나리
오 3은 열병합발전(CHP)을 도입하여 외부 공급 전기 및 스팀 
사용을 최소화한 결과, 총 배출량이 0.904 ton CO2_eq/ton- 
diesel로 시나리오 중 가장 낮았으며, 온실가스 감축률은 
60.3%로 가장 높은 성과를 보였다. 이는 CO2 포집과 공정 내 
탄화수소 부산물을 활용한 에너지 자급형 시스템을 결합할 경
우 Scope 2 배출을 감소시켜 총 감축률을 극대화할 수 있음을 
보여주었다. 특히, 정유․석유화학 산업은 대규모 에너지 집약
적 설비를 보유하고 있어, CHP 및 재생에너지 공급망과의 결
합을 통해 감축 성과를 증대할 수 있는 가능성이 있을 것으로 
판단된다. 이는 정책적으로도 CCU 기술 도입과 함께 에너지 
자급․효율화 설비 구축의 병행이 필요함을 시사한다고 사료
된다. 반면, 시나리오 4는 CO2 포집, CHP, CO2 재사용 흐름
까지 모두 포함한 복합적 시스템임에도 불구하고, 총 배출량이 
2.151 ton CO2_eq/ton-diesel로 나타나 감축률이 6%에 불과하
였다. 이는 미 반응 CO2 회수 및 재 투입을 위한 공정 복잡성 
증가와 추가 에너지 소비가 오히려 직접 및 간접배출을 동시
에 확대하여, 공정 통합이 반드시 높은 감축 효과로 이어지지 

Section Total emission
(ton CO2_eq/ton-diesel)

Emission reduction
(ton CO2_eq/ton-diesel) Reduction rate(%)

Baseline  2.275 - -
Scenario 1  1.060  1,215 53.4
Scenario 2  1.080  1,195 52.5
Scenario 3  0.904  1,371 60.3
Scenario 4  2.138  136 6.0

Table 4. Emission reduction compared to baseline
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않을 수 있다는 점을 보여주고 있다. 따라서 정책적 측면에서 
CCU 기술을 도입할 때, 무조건적인 공정 통합보다는 배출원
별․공정별 최적화 전략을 수립하여 단계적으로 도입하는 것
이 효과적일 것으로 판단된다.

본 연구 결과는 FT 합성 기반 연료 생산 공정에서 원료 구
성 및 공정 설계뿐만 아니라, 전력 및 스팀 소비를 포함한 에
너지 사용 특성이 온실가스 배출 구조를 결정하는 핵심 요인
임을 정량적으로 제시한다. 다만, 본 연구는 gate-to-gate 시스
템 경계를 적용하여 연료 생산 단계의 공정 내부 배출 특성에 
초점을 맞춘 분석으로, 원료 생산, CO2 포집 및 압축, 에너지 
공급, 연료 사용 단계에서 발생하는 배출은 고려하지 않았다. 
따라서 본 연구에서 도출된 결과는 공정 수준에서의 상대적 
배출 특성 비교로 해석되어야 하며, 이를 전체 시스템 차원의 
온실가스 감축 효과로 직접적으로 확장하는 데에는 한계가 있
다. 아울러, 본 연구는 이상적인 공정 조건을 가정하여 분석을 
수행하였으며, CO2 포집 효율, 에너지 공급 믹스, 공정 운전 
조건 등 주요 변수에 따른 민감도 분석은 수행되지 않았다. 이
러한 변수들은 온실가스 배출량 산정 결과에 중요한 영향을 
미칠 수 있으므로, 향후 연구에서는 주요 공정 변수 및 에너지 
조건 변화에 따른 민감도 분석을 통해 결과의 불확실성을 정
량적으로 평가할 필요가 있다.

향후 연구에서는 본 gate-to-gate 분석을 기반으로, 원료 생
산, CO2 포집, 에너지 공급 및 연료 사용 단계를 포함하는 전
과정평가(life cycle assessment, LCA)를 수행함으로써 원료 
전환에 따른 시스템 전반의 배출 구조를 종합적으로 평가할 
필요가 있다. 또한, 공정 내 에너지 통합 수준과 재생에너지 
적용에 따른 배출 특성 변화를 함께 고려함으로써, 보다 현실
적인 공정 설계 및 운전 전략 도출이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 FT(Fischer–Tropsch) 합성 기반 액체연료 생산 
공정을 대상으로, 천연가스와 포집 CO2를 각각 원료로 적용한 
경우의 공정 내부 온실가스 배출 특성을 gate-to-gate 시스템 
경계에서 비교․분석하였다. 연구 결과, 원료 전환과 공정 구
성 변화에 따라 FT 연료 생산 단계의 배출 구조가 크게 달라
지는 것으로 나타났으며, 특히 에너지 소비 특성이 전체 배출
량에 지배적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

시나리오 분석 결과, 포집 CO2를 원료로 적용한 시나리오 
1과 공정 내 발생 CO2를 추가로 회수한 시나리오 2는 FT 공
정 내 직접배출(Scope 1)의 비중을 각각 5%와 1% 수준으로 
낮추는 반면, 전력 및 스팀 사용 증가로 인해 간접배출(Scope 

2)의 기여도가 크게 확대되었다. 이는 CO2 원료 전환만으로는 
FT 공정 전체 배출량을 효과적으로 개선하기 어렵고, 에너지 
효율 향상이 병행되어야 함을 시사한다. 열병합발전(CHP)을 
도입한 시나리오 3은 공정 내부 에너지 자급을 통해 외부 전
기 및 스팀 사용을 최소화함으로써, 모든 시나리오 중 가장 낮
은 총 배출량을 나타냈다. 반면, CO2 포집, CHP 운영 및 CO2 
재투입을 모두 통합한 시나리오 4는 공정 복잡성 증가와 추가 
에너지 소비로 인해 오히려 배출량이 증가하는 것으로 나타났
다. 이는 기술 요소의 단순한 결합이 배출 특성 개선으로 직결
되지 않으며, 공정 통합 수준과 에너지 흐름에 대한 정밀한 최
적화가 선행되어야 함을 보여준다.

이러한 결과는 FT 합성 기반 연료 생산 공정에서 원료 구
성, 에너지 공급 방식 및 공정 내 에너지 회수 전략이 온실가
스 배출 특성을 결정하는 핵심 요인임을 정량적으로 제시하며, 
향후 CCU 기반 FT 공정 설계 시 CO2 원료 적용뿐만 아니라 
에너지 통합 및 공정 단순화를 포함한 종합적인 공정 최적화 
전략이 필요함을 시사한다.

향후 연구에서는 두 가지 측면에서 심화된 분석이 필요할 
것으로 판단된다. 첫째, 본 연구는 FT 연료 생산 공정 내부를 
대상으로 Scope 1 및 Scope 2 배출 특성을 분석하였으나, 향
후에는 원료 생산, CO2 포집, 에너지 공급 및 연료 사용 단계
를 포함하는 전과정 평가(life cycle assessment, LCA)를 통해 
원료 전환에 따른 전체 배출 구조를 보다 종합적으로 검토할 
필요가 있다. 이를 통해 gate-to-gate 분석 결과를 전과정 관점
으로 확장하고, 공정 설계 변화가 시스템 전체에 미치는 영향
을 정량적으로 평가할 수 있을 것이다.

둘째, CO2 원료 적용 FT 공정의 배출 특성이 에너지 공급 
방식에 크게 의존하는 것으로 나타난 만큼, 향후 연구에서는 
재생에너지 연계 공정 운영, 에너지 통합 수준에 따른 배출 변
화, 그리고 공정별 경제성 분석을 병행하여 기술적․경제적 최
적 운전 조건을 도출할 필요가 있다. 특히 정유 및 석유화학 
산업을 대상으로 한 공정 통합 시뮬레이션 및 파일럿 규모 실
증 연구를 통해 본 연구 결과의 적용 가능성을 검증하는 것이 
중요할 것으로 판단된다.
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