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요 약

포항철강산업단지의 온실가스 잠재 감축량에 대한 연구를 수행하였다. 2010년 기준 철강산단의 온실가스 배출량은 

4,174,000~4,574,000 tCO2-eq로 추정되고, 정부의 온실가스 감축 목표를 달성하기 위해서 2020년까지 최소 552,000 tCO2-eq
의 온실가스 감축이 요구된다. 온실가스 잠재 감축량을 추정하기 위하여, 자발적 온실가스 감축사업에 등록된 사례 기술들

을 온실가스 목표관리제도 대상으로 지정된 51개 기업의 공정에 적용하였다. 기술적 용이성과 투자비 회수기간 측면에서 

분석한 결과, 연료전환과 폐열회수를 이용하여 단기적으로 160,000 tCO2-eq를 감축할 수 있는 것으로 예상된다. 중기적으로

는 철강금속 산업 분야에 적용 가능한 열 부문과 전기 부문 기술을 이용하면 각각 229,000과 125,000 tCO2-eq를 감축할 수 있

을 것으로 예상된다. 온실가스 예상 목표 감축량 대비 중․단기 기술로 달성할 수 없는 차이(38,000 tCO2-eq)에 대해서는 장

기적으로 근본적인 공정 혁신과 최신 설비 및 신재생에너지 기술 도입을 통한 감축 노력이 필요하다.

주제어 : 온실가스 감축, 연료전환, 폐열회수, 생태산업단지, 경제성 분석

Abstract : The potential mitigation of greenhouse gas (GHG) is studied in the Pohang steel industrial complex (PHSIC). The 
total GHG emission in 2010 is estimated to be in the range from 4,174,000 to 4,574,000 tCO2-eq in PHSIC. To meet the target 
proposed by the government, it is needed to reduce 552,000 tCO2-eq at minium by 2020. To estimate the potential amount of 
GHG reduction, the technologies used in the voluntary carbon reduction projects are applied to 51 companies which are subject to 
GHG target management. From the viewpoint of technological availability and payback period, the fuel conversion and waste 
heat recovery have an advantage in the short term with a possibility to reduce 160,000 tCO2-eq. In the mid term, the thermal 
technologies in steel and iron industry have the potential to cut 229,000 tCO2-eq, while the electrical technologies have the 
potential of 125,000 tCO2-eq reduction. The gap between the target GHG mitigation and potential reduction using the short and 
mid term technologies is about 38,000 tCO2-eq, which should be compensated by the fundamental process innovation and the 
implementation of the most cutting-edge technologies including renewable energy.

Keywords : Greenhouse gas mitigation, Fuel conversion, Waste heat recovery, Eco-industrial park (EIP), Economic assessment
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1. 서 론

정부는 2020년까지 BAU 기준 30% (2005년 온실가스 배출

량 기준 4%)의 온실가스 배출 감축 목표를 확정한 바 있다

[1]. 2012년부터 본격적으로 시행된 온실가스 목표관리제에 

의하여 에너지 다소비 기업은 온실가스 배출량을 의무적으로 

신고해야 하며, 대규모 사업장의 경우 온실가스 및 에너지 목

표관리제의 적용을 받고 있다. 
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환경부 통계에 따르면, 포항시 산업분야의 2006년 기준 온

실가스 배출량은 경북 산업분야 전체 배출량의 약 70%를 상

회한다. 5개 단지로 구성된 포항철강산업단지(이하 철강산

단)는 철강업을 중심으로 철강생산에 필요한 원료, 부원료 및 

조업자재를 공급하거나 철강재 또는 부산물을 원료로 하여 

제품을 생산하는 금속, 세라믹, 화공 등 에너지 소비량이 많은 

업종이 분포되어 있다[2]. 과도한 에너지 사용은 경제적인 측

면에서 기업의 생산원가 상승을 초래할 뿐만 아니라, 환경적

인 측면에서는 지구온난화의 주요 인자인 이산화탄소를 다량 

배출하는 문제점을 안고 있다. 따라서 철강산단의 에너지 다

소비 기업들은 저탄소 녹색성장 기본법에 따라 에너지 목표관

리를 달성하기 위한 다양한 온실가스 감축 활동을 전개해야 

하며, 이를 위한 실질적인 중장기 로드맵을 필요로 하고 있

다. 하지만 일부 대기업을 제외하고 중소기업이 대다수인 개

별 기업 여건상 온실가스 감축을 위한 중장기 계획을 체계적

으로 마련하기 위한 기술 및 인적 자원이 충분하지 않다. 따라

서 생태산업단지(eco-industrial park, EIP) 사업을 통해 대학 

및 연구소 등의 기관이 산업단지 입주기업의 온실가스 감축 

문제를 적극적으로 지원할 필요성이 있다[2-8]. 
온실가스 감축에 대한 합리적인 목표 설정과 이행 계획을 

수립하기 위해서는 상세한 에너지 사용량 통계와 이를 바탕

으로 분석된 온실가스 배출현황 자료를 구축하는 것이 가장 

시급하다. 본 연구에서는 철강산단에 위치한 주요 기업의 에

너지 사용량에 대한 데이터베이스를 확보하고, 수집된 에너

지 사용량 데이터로부터 Tier 1 방식으로 온실가스 배출량에 

대한 기초적인 통계를 구축하였다. 입주기업들이 달성할 수 

있는 온실가스 잠재 감축량을 예측하기 위하여 국내 유사 산

업군의 온실가스 감축을 위한 기술 사례를 분석하였다. 구체

적으로 ‘자발적 온실가스 감축사업’의 등록 사례를 실증적인 

온실가스 감축 방법으로 상정하여, 적용 기술의 온실가스 감

축효과를 분석하였다. 기존 감축사례의 기술을 철강산단에 입

주한 기업의 공정 설비에 적용할 경우 얻을 수 있는 온실가스 

잠재 감축량을 추정하였다. 이러한 분석 내용을 바탕으로 중

단기적인 관점과 장기적인 관점에서 온실가스의 잠재 감축량

을 제시하였다. 

2. 온실가스 배출 현황

2.1. 포항철강산업단지의 온실가스 배출량 추정

2011년 9월 기준 철강산단에는 총 337개 사업장이 있으며, 
건설 및 휴폐업 등의 이유로 가동하지 못 하는 35개 사업장을 

제외하면 302개 사업장이 가동되고 있다. 철강산단의 온실가

스 배출량을 추정하기 위해 302개 사업장에 대하여 에너지 사

용 현황을 모두 조사하는 것은 현실적으로 불가능하다. 한편 

에너지관리공단의 데이터베이스에는 2,000 TOE 이상의 에너

지 다소비 사업장 51개만 포함되어 있고, 소규모 에너지를 소

비하는 250여개 사업장의 데이터는 누락되어 있다. 
전력 공급회사나 도시가스 공급자가 보유하고 있는 전력과 

LNG 소비량을 확보하는 방법도 있으나, 철강산단에 입주한 

Figure 1. GHG emission data in PHSIC (Year 2000~2007) and its 
estimation with two scenarios from 2008 (*EMC means 
Environment Management Corporation). 

기업의 특성상 전력과 LNG 이외에도 다양한 형태의 화석 연

료가 사용되고 있기 때문에 전력과 LNG의 소비량 정보만으

로 전체 온실가스 배출량을 추정하는 것은 기본적으로 한계가 

있다. 
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 포항시 

산업 부문에서 발생하는 온실가스 배출량에 대한 기존 자료

를 활용하였다. 선행 연구결과에 따르면, 2000년부터 2007년
까지의 포항시 산업부문 온실가스 배출량은 Figure 1의 정사

각형 표식 데이터와 같다[9]. Figure 1은 철강산단의 온실가스 

증가율에 대하여 두 가지 시나리오의 추세선을 보여주고 있

다. 첫 번째 시나리오는 국가 온실가스 배출 BAU 연평균 증가

율(compound average growth rate, CAGR)인 2.2%로 매년 증

가하는 경우이고, 두 번째 시나리오는 10년간(1997~2007년) 
1차 금속 연평균 에너지소비량 증가율 2.6%로 매년 증가하는 

경우이다. 
추세분석으로 추정한 포항시 산업 부문의 온실가스 배출량

으로부터 철강산단에 인접한 일관제철소의 온실가스 배출량

을 차감하여 철강산단의 온실가스 배출량을 산정하였다. 최종

적으로 추정된 2010년 기준 포항철강산업단지의 온실가스 배

출량은 연간 4,174,000~4,574,000 tCO2-eq이다. 

2.2. 주요 에너지 다소비 사업장의 온실가스 배출량 추정

에너지관리공단은 연간 2,000 TOE 이상 에너지를 사용하

고 있는 에너지 다소비 기업에 대해 매년 에너지 사용량을 조

사하여 데이터베이스를 구축하고 있다. 2010년 기준으로 철강

산단에 위치한 사업장 중에서 이 기준에 해당하는 기업은 모

두 51개로, 에너지 사용 현황은 Figure 2와 같다. 총 에너지 사

용량은 1,702,762 TOE에 달한다. 이중 전력 사용량은 1,100,704 
TOE로 약 64.6%를 차지하고 있다. 

Figure 2의 에너지 소비량으로부터 온실가스 배출량을 산

정하기 위해서는 기업별로 사용하는 상세 연료 현황을 파악해

야만 한다. 이를 위하여 주요 에너지 다소비 기업들의 3년간

(2008~2010년) 에너지 사용 현황과 폐열 발생량 및 회수 현황

에 대한 설문조사를 수행하였다. 설문조사 문항은 기존 연구
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Figure 2. Energy consumption data of 51 companies (or workplace) 
subject to GHG target management in PHSIC (Note that 
the y-axis is in log scale). 

Table 1. Survey items and questionnaires[2]

Survey items Detailed questionnaires
Status of 

energy usage
Type of energy, Target operation temperature, 
Amount of energy use in the last 3 years, etc.

Energy glutton 
facilities

Number of facilities, Type of energy, Amount of 
energy, Purpose, etc.

Status of 
waste heat

Type of waste heat, Temperature and flowrate of 
waste heat, Facility, etc.

Status of 
energy glutton 

facilities

Capacity of facility exhausting waste heat, Opera-
tion time, Operation temperature, Type of waste heat, 
Whether the waste heat is recovered or not, etc.

의 설문조사 항목과 유사하게 구성하였다[2]. 주요 설문조사 

항목은 Table 1과 같다. 
설문조사는 연간 2,000 TOE 이상의 에너지를 소비하는 51

개 기업을 대상으로 실시하였고, 실제 설문에 응답한 기업은 

모두 41개 기업으로 응답률은 80% 수준이다. 에너지관리공

단의 데이터와 기업들의 설문조사 데이터를 비교하면 Figure 
3과 같다. 총 41개 사업장 중 25개 사업장(약 61%)에서 설문

조사에 의한 에너지 소비량과 에너지관리공단에 신고한 소비

량의 오차가 10% 미만으로, 설문조사에 응답한 기업의 절반 

이상이 신뢰성 있는 데이터를 제공하였다. 반면 Figure 3에서 

보는 바와 같이 20,000 TOE 이상의 에너지를 사용하는 사업

장에서는 에너지 소비량에 대한 두 종류의 데이터 사이에 작

지 않은 오차가 존재한다. 이 기업들에서는 주로 설문조사에 

의한 에너지 소비량이 적은 것을 확인할 수 있다. 이것은 해

당 사업장들이 대기업 규모이기 때문에 설문을 작성한 담당

자가 기업 전체의 에너지 소비량을 정확히 파악하지 못했던 

것으로 판단된다. 
설문에 응답하지 않은 10개 에너지 다소비 기업에 대해서

는 연료 구성비를 확인할 수 없기 때문에 화석연료 에너지에 

의한 이산화탄소 배출량을 추정해야 한다. 이를 위하여 에너

지 사용량은 에너지관리공단의 데이터를 기준으로 삼고, 설
문조사에서 파악된 41개 기업의 에너지원 구성비를 보조 지

Figure 3. Difference (%) between the two kinds of energy con-
sumption data from KEMCO and survey (The data of 41 
companies or workplace are compared. Note that the y-axis 
is in log scale).

Figure 4. Ratio of GHG emission to fossil energy consumption (The 
data of 38 companies or workplace are gathered).

Figure 5. GHG emission from 51 companies (or workplace) subject 
to GHG target management in PHSIC (Note that the y-axis 
is in log scale). 

 

표로 사용하였다. Figure 4는 설문에 응답한 기업 중 화석연

료를 사용하는 38개 기업에서 화석연료에 의해 배출되는 온

실가스의 양과 에너지의 비를 Tier 1 방식으로 계산한 것이다. 
각 기업의 에너지 사용량을 기준으로 가중 평균한 에너지 사

용량 대비 온실가스 배출량은 2.67 tCO2-eq/TOE이다. 
Figure 4에서 분석한 단위 에너지 당 온실가스 배출량 비율

의 평균값을 이용하여 Figure 2의 51개 사업장의 온실가스 배
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Table 2. Statistics of voluntary GHG reduction projects 

Technologies

GHG reduction Energy saving
Payback 
period 
(years)

No. of 
project

Annual 
reduction
(tCO2-eq)

Annual reduction 
per project 
(tCO2-eq)

Total invest-
ment cost

(million won)

Energy 
saving
(TOE)

Energy 
saving cost

(million won)

Heat

Fuel conversion 50 802,521 16,050 109,131 129,892 89,043 1.2
Process improvement 31 515,734 16,637 164,473 208,045 142,619 1.2
Facility supplement 32 617,930 19,310 261,766 194,461 133,307 2.0
Waste heat recovery 132 1,871,073 14,175 579,111 660,102 452,513 1.3
Subtotal (or average) 245 3,807,258 15,540 1,114,481 1,192,500 817,482 1.4

Electricity

Power generation 9 616,579 68,509 622,543 188,918 129,507 4.8
Facility replacement 10 104,624 10,462 323,945 51,996 35,644 9.1
Facility supplement 13 29,077 2,237 17,902 5,879 4,030 4.4
Operation improvement 3 25,123 8,374 1,646 5,100 3,496 0.5
Waste heat recovery 9 163,169 18,130 28,149 33,121 22,705 1.2
Subtotal (or average) 44 938,572 21,331 994,185 285,014 195,382 5.1

Renewable energy 20 243,153 12,158 143,091 34,413 23,591 6.1
Non-CO2 GHG reduction 4 314,724 157,362 5,060 149,414 102,426 0.0

Total (or average) 313 5,303,707  16,945 2,256,817 1,811,302 1,241,682 2.0

출량을 추정하면 Figure 5와 같다. 본 연구의 대상인 철강산

단에서는 화석에너지에 의한 온실가스 배출량(40.7%)에 비해 

전력에너지에 의한 배출량(59.3%)이 더 많은 특징을 갖고 있

는데, 이는 금속 산업 분야의 일부 사업장이 제강용 전기로 

운전을 위하여 대규모 전력을 사용하고 있기 때문이다.
51개 사업장의 전체 온실가스 배출량은 3,842,528 tCO2-eq

로 철강산단에서 가동 중인 302개 사업장에서 배출하는 온실

가스 추정치(4,174,000~4,574,000 tCO2-eq)의 약 84~92%에 해

당한다. 즉 철강산단에 위치한 일부(사업장 수 기준 16.9%) 에
너지 다소비 사업장에 대한 온실가스 배출량 분석만으로도 철

강산단 전체의 온실가스 배출량 경향을 파악할 수 있는 것으

로 판단된다. 또한 이들 주요 에너지 다소비 기업에 대한 온

실가스 감축 대응활동으로 철강산단의 온실가스 배출량 감축 

효과를 충분히 확보할 수 있을 것으로 예상된다. 

3. 온실가스 감축 사례 적용기술 분석

철강산단의 온실가스 잠재 감축량을 추정하기 위하여 자발

적 온실가스 감축사업에 등록된 기술을 분석하였다. 감축사

업이 시작된 2005년 이후 2011년까지 등록된 총 313개 프로

젝트의 연간 온실가스 감축량 및 에너지 절감량, 총 투자비에 

대한 통계를 바탕으로 투자비 회수기간을 분석하였다. 업종

과 적용기술별로 분석된 온실가스 감축사업의 효과와 비용분

석 결과는 철강산단의 온실가스 잠재 감축량을 단기와 중장

기로 구분하여 추정하는데 합리적인 근거로 활용될 수 있다.
Figure 6은 감축사업의 업종별 비율을 보여주고 있다. 단일 

산업으로는 화공, 금속, 발전 부문 순으로 높은 비율을 차지

하고 있다. 금속산업에서의 기존 온실가스 감축사례가 충분하

Figure 6. Industry classification of voluntary GHG reduction pro-
jects.

기 때문에 금속산업 기업을 중심으로 구성된 철강산단의 온

실가스 잠재 감축량을 분석하는데 충분한 근거 사례를 확보

할 수 있었다. 
총 313개의 자발적 온실가스 감축사업을 Table 2와 같이 

열 부문, 전기 부문, 신재생에너지 부문, non-CO2 온실가스 부

문으로 대분류하였다. 열 부문에서 수행된 프로젝트는 245개
로 전체 사례의 약 78%를 점유하고 있어 가장 높은 빈도를 

보이고 있으며, 온실가스 감축량(3,807,258 tCO2-eq) 기준으

로도 약 72%를 차지하고 있어 기술적인 접근이 가장 용이한 

부문임을 파악할 수 있다. 세부적으로는 폐열회수 기술이 132
개로 열 부문 기술 적용 사례의 약 54%(온실가스 감축량 기준 

약 49%)를 차지하고 있다. 그 외에 연료․원료대체, 설비보

완․대체, 조업공정개선의 순서로 등록 빈도가 높은 것을 확
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인할 수 있다.
적용기술별로 프로젝트 1건당 연간 온실가스 감축량을 비교

하면 non-CO2 온실가스 감축 기술이 가장 높게 나타났는데, 이
는 지구온난화 지수(global warming potential, GWP)가 CO2에 

비해 5,700~11,900배 높은 과불화탄소(perfluorocarbon, PFC) 
제거 사업이 1건 포함되어 있기 때문이다. 다음으로는 대규모 

시설의 발전 분야에 적용된 전기 부문 기술이 온실가스 감축량

이 큰 것을 확인할 수 있다. 두 경우를 제외하면 프로젝트 1건당 

연간 온실가스 감축량의 규모는 열 부문 기술(15,540 tCO2-eq) >
신재생에너지 부문 기술(12,158 tCO2-eq) > 전기 부문 기술(9,200 
tCO2-eq) 순이다. 온실가스 감축에 의한 에너지 절감량과 비용 

절감을 고려한 투자비 회수기간 측면에서는 열 부문 기술(1.4
년) > 전기 부문 기술(5.1년) > 신재생에너지 부문 기술(6.1년) 순
으로 효과적이다. Non-CO2 온실가스 감축 기술이 매우 짧은 

투자비 회수기간을 갖는 것은 투자비에 비해 온실가스 제거 

효율이 큰 PFC 제거 사업이 포함되었기 때문이다.
열 부문의 세부기술들은 대부분 2.0년 이하의 투자비 회수

기간을 보이고 있어 전반적으로 우수한 경제성을 보이고 있

다. 전기 부문의 경우는 세부기술별로 온실가스 감축량과 투

자비 회수기간의 편차가 큰 것으로 확인된다. 신재생에너지 

부문의 기술은 초기 투자비가 높음에도 불구하고 에너지 절

감 효과가 크지 않기 때문에 대분류 기술 중 투자비 회수기간

이 가장 길다.
환경적인 측면의 온실가스 감축효과와 경제적 측면의 투자

비 회수기간을 기준으로 판단하면 단기적으로는 열 부문에

서, 중장기적으로는 전기 부문 및 신재생에너지 부문에서 온

실가스 감축활동을 추진하는 것이 합리적이다.

4. 포항철강산업단지의 온실가스 잠재 감축량

Figure 1의 추세분석으로부터 2010년 기준 포항시 산업부문

의 온실가스 배출량은 최소 33,700,000 tCO2-eq, 최대 34,100,000 
tCO2-eq로 추산되었다. 정부의 온실가스 감축량 규제 정책(2005
년 온실가스 배출량 기준 4% 감축)을 만족시키려면 Figure 7
에서 보는 바와 같이 2010년 기준 추정 배출량으로부터 최소 

13.2%에서 최대 14.3%를 감축해야 한다. 한편 포항철강산업

단지의 온실가스 배출량은 2010년 기준 최소 4,174,000 tCO2-eq, 
최대 4,574,000 tCO2-eq로 추정되었다. 따라서 Figure 7의 결

과를 기준으로 철강산단의 온실가스 감축 목표량을 추산하

면 최소 배출 추정치의 13.2%인 552,000 tCO2-eq에서 최대 

배출 추정치의 14.3%인 652,000 tCO2-eq 범위로 예상된다. 
본 연구에서는 최소 추정치인 552,000 tCO2-eq를 감축목표

량으로 산정하고, 적용 가능한 기술별 잠재 감축량을 분석하

였다. 
기존의 온실가스 감축 사례를 분석한 Table 2에서 확인된 

바와 같이 단기적으로는 기술적 접근이 용이하고 투자비 회

수기간이 짧은 열 부문 세부기술의 온실가스 잠재 감축량을 

분석하고자 한다. 이후 중기적인 관점과 장기적인 관점에서 

고려할 수 있는 기술의 잠재 감축량을 고려한다.

Figure 7. Reduction rate of estimated GHG emission from industry 
sector of Pohang in 2010 to the government target which 
is 4% lower than GHG emission in 2005. 

4.1. 단기적 감축활동(1): 연료전환

온실가스 감축효과와 경제성 측면에서 우수하여 단기적으

로 적용할 수 있는 열 부문 세부기술은 Table 2에서와 같이 

연료전환(열 부문 기술 중 20%), 공정개선(13%), 폐열회수

(54%), 설비보완 및 대체(13%) 등이 있다. 이중 철강산단 기

업의 구체적인 상세 공정과 열에너지 설비의 노후 정도를 정

확하게 파악하고 있지 못하기 때문에 설비보완 및 대체나 조

업 공정개선 방법을 논의하는 것은 구체성이 낮은 제안이 된

다. 반면 연료전환이나 폐열회수 방법은 설문조사에 의한 기

초 자료와 기존 연구사례[2]가 있으므로 이를 바탕으로 단기

적인 온실가스 잠재 감축량을제시할 수 있다. 
연료전환은 기술적으로 쉽게 접근할 수 있고, 낮은 비용이 

요구되는 온실가스 감축기술이다. 대표적인 연료전환 사례는 

액체 연료인 B-C유를 기체 연료인 LNG로 전환하는 것이다

(Table 2의 연료전환 적용 사례의 80% 점유). 2011년 에너지 

가격에 따르면 LNG는 동일 발열량 기준으로 B-C유 대비 가

격이 낮으면서도 이산화탄소 배출량도 적은 장점을 지니고 

있다.
설문조사를 통해 입수한 철강산단 기업들의 연료별 에너지 

사용 정보에 따르면 총 16개 사업장에서 약 152,000 kl (=151,240 
TOE)의 B-C유가 가열로, 건조로, 보일러 등의 설비에서 소비

되고 있다. 사업장 평균 소비량은 연간 약 9,500 kl (=9,452 TOE)
이지만 이는 에너지를 대규모로 이용하고 있는 대기업의 영

향에 의해 상대적으로 높은 쪽으로 편향된 값이다. 16개 사업

장 소비량의 중앙값(median)은 3,467 kl (=3,450 TOE)이다. 
철강산단의 B-C유 소비를 LNG로 전환했을 때 얻을 수 있

는 온실가스 감축량은 Table 3과 같다. 산정 기준은 철강산단

에서 사용되고 있는 B-C유의 순발열량을 LNG 사용으로 대

체한다고 가정했을 때 LNG의 사용량을 계산하고, B-C유 사

용조건과 LNG 사용조건에서 온실가스 배출량을 각각 계산

함으로써 감축량을 최종 산정하였다[11].
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Table 3. Potential GHG reduction by fuel conversion from B-C oil 
to LNG (The amount of B-C oil is from survey)[11]

B-C Oil 
(Before 

conversion)

LNG 
(After 

conversion)
Consumption 152,000 kl 145,004 km3

Calorific Value(TOE) 151,240
GHG Emission (tCO2-eq) 456,456 319,037
GHG Reduction (tCO2-eq) 137,419

Table 3에서 알 수 있는 것과 같이 B-C유에서 LNG로 연료

를 전환하면 탄소배출계수의 개선에 의해 약 29.9%의 온실가

스 감축효과가 있다. 이러한 감축효과로 철강산단에서 얻을 

수 있는 온실가스 감축량은 약 137,000 tCO2-eq이다. 이는 철강

산단의 온실가스 감축 목표량(최소 감축량 552,000 tCO2-eq) 
대비 약 24.8% 수준에 해당한다. 

단순 연료전환만으로도 큰 효과를 얻을 수 있지만 기업의 

입장에서는 연료전환에 따라 부수적으로 발생할 수 있는 장

애 요소를 고려하게 될 것이다. 대표적인 장애 요인들로는 (i) 
연소시스템 교체에 따른 설비 정지 시간 발생, (ii) 연소시스

템 및 연료 변화에 따른 운전 조건 세부 조율(tuning), (iii) 향
후 연료 가격 동향의 변동성(두 연료의 가격 역전 가능성) 등
이 있다.

4.2. 단기적 감축활동(2): 폐열회수

폐열회수는 Table 2의 자발적 온실가스 등록사업의 전체 사

례 중 42.2%를 차지할 정도로 구현 가능성 측면에서 매우 유

망한 분야이다[10]. 폐열회수 기술로는 배공기열회수, 배증기

열회수, 응축수열회수, 제품현열회수, 폐가스열회수, 냉각수

열회수 등이 있다[6]. 연소가스의 폐열회수 이외의 사례는 개별 

사업장의 세부 공정을 파악해야만 적용할 수 있으므로 본 연

구에서는 연소가스 상태로 배출되는 폐열회수만을 고려한다.
연소는 배기가스 발생을 수반하며, 적절한 회수장치를 장

착하지 않을 경우에는 다량의 폐열 에너지가 대기로 방출된

다. 철강산단 기업들은 연소기를 장착한 다양한 에너지 다소

비 설비를 운영하고 있다. 연료로는 주로 LNG와 B-C유가 이

용되고 있으며 소수의 기업에서 보일러용 등유, LPG, 납사, 정
제유가 활용되고 있다[2]. 주로 난방용이나 스팀을 생산하는 

작은 용량의 보일러의 경우는 배기가스 유량이 적어 폐열회수 

장치를 장착하는 효과가 작으므로 분석에서 제외한다. 일정 

용량 이상의 가열로나 건조로 등에서 사용되는 LNG와 B-C유

의 연소로부터 발생되는 폐열 에너지의 크기를 추산하고 이를 

회수했을 경우 얻을 수 있는 온실가스 감축량을 분석하였다.
Figure 3에서 확인한 바와 같이 설문으로 조사된 에너지 사

용량은 일반적으로 에너지 목표관리제에 따라 수집된 사용량

보다 적은 것으로 조사되었다. 따라서 설문조사로부터 얻은 

에너지사용량을 기초로 배기가스의 폐열을 추정하면 실제로 

재활용할 수 있는 폐열보다 과대평가되지는 않을 것으로 판

단된다. 

설문조사 대상 입주기업의 응답에 따르면 LNG는 256,192 
km3 (=267,208 TOE), B-C유는 152,148 kl (=151,387 TOE)가 소

비되고 있다. 석유환산톤(TOE) 기준으로 LNG가 B-C유보다 

약 1.8배 많이 사용되고 있다. 조사대상 기업 중 에너지사용

량이 2,000 TOE 미만의 경우에는 회수할 수 있는 폐열 에너

지가 적으므로 분석대상에서 제외하였다. 분석대상 기업에서 

사용하고 있는 B-C유는 4.1절에서 LNG로 대체된다고 가정

하였으므로 동일 석유환산톤을 갖는 LNG로 환산하여 계산

하였다. 일정 규모(2,000 TOE) 이상의 에너지를 사용하는 사

업장의 연소용 에너지는 연간 총 408,526 TOE에 해당하고, 
이는 LNG로 391,683 km3에 해당한다[11].

한국도시가스협회에 따르면 LNG의 표준 구성비는 CH4 
88.9%, C2H6 8.9%, C3H8 1.3%, 기타 0.9%이다[12]. 기타 성분

에는 탄소 4개 이상의 분자 성분(CnHm)과 질소가 포함되어 있

다. 그러나 낮은 구성비를 고려하면 기타 성분에 의한 발열량

은 상대적으로 작으므로 이를 모두 질소로 가정하였다. 따라서 

LNG의 연소반응은 식 (1)의 반응식으로 표현된다. 

(0.889CH4 + 0.089C2H6 + 0.013C3H8 + 0.009N2) + 2.155 ×
(1+(a/100))(O2 + 3.75N2) ⟶ 1.106CO2 + 2.097H2O + 

[0.009 + 2.155 × (1+(a/100)) × 3.75]N2 + 2.155(a/100)O2 (1)

식 (1)에서 a는 과잉공기 비율(%)이다. 개별 사업장의 연소

기(버너) 운전조건에 따라 공연비가 각기 다르기 때문에 과잉

공기 비율이 모두 상이하다. 가열로나 건조로의 버너는 일반

적으로 과잉공기 비율이 10~20% 범위에서 운전되므로, 본 연

구에서는 배기가스 유량 크기에 대한 보수적인 관점으로 a = 10%
로 가정하였다. 따라서 위의 식 (1)은 다음과 같이 정리된다. 

(0.889CH4 + 0.089C2H6 + 0.013C3H8 + 0.009N2) + 2.370(O2 +
3.75N2) ⟶ 1.106CO2 + 2.097H2O + 8.891N2 + 0.215O2 (2)

식 (2)에 따르면 1 kNm3의 LNG가 10% 과잉공기 조건에서 

연소하면 약 12.309 kNm3의 배기가스가 발생한다. 따라서 설

문조사에 기초하여 철강산단 기업의 연간 LNG 사용량(391,683 
kNm3)을 대입하면 배출되는 배기가스는 연간 약 4,821,226 
kNm3이다.

연소 배기가스의 열에너지를 대향류 방식의 열교환기를 사

용하여 회수한다고 가정하면, 아래 식으로부터 회수 가능한 

폐열 에너지를 계산할 수 있다. 

     (3)

식 (3)에서 는 연간 회수할 수 있는 폐열에너지(kJ/year), 
은 연간 배출되는 배기가스 질량(kg/year), 는 배기가스의 정

압비열(1.03 kJ/kg･K), 는 열교환기 입구()와 출구()

에서의 배기가스 온도 차이다. 열교환기 입구에서 배기가스

의 온도는 주요 기업의 배기가스 온도를 유량에 대하여 가중 

평균한 280 ℃를 적용하였다[2]. 열교환기 출구의 배기가스 
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ρ
(kg/m3)



(kg/yr)

 GHG emission
(tCO2-eq/year)(kJ/yr) (kcal/yr) (TOE/yr)

0.721 3.475×
109 

4.653×
1011

1.112×
1011 11,123 23,463

Table 4. Potential GHG reduction by waste heat recovery from 
combustion exhaust gas 

온도()는 이슬점 이상의 온도 조건을 고려하여 150 ℃로 

가정하였다. 배기가스의 밀도는 열교환기 입구와 출구의 평

균온도에서 계산한 값을 적용하였다. 
연소용 연료를 모두 LNG로 사용하는 조건에서 산정한 연

간 배기가스 유량(4,821,226 kNm3)을 식 (3)에 적용하여 계산

한 온실가스 감축량은 Table 4와 같다. 연소가스로부터 회수

된 폐열(11,123 TOE; LNG 환산 10,664 kNm3)에서 얻을 수 

있는 온실가스 감축량은 연간 23,463 tCO2-eq이다. 이는 철강

산단의 감축 목표량(552,000 tCO2-eq) 대비 약 4.2% 수준에 

해당한다.
Table 2의 자발적 온실가스 감축사업 사례에서는 폐열회수 

사업을 통해 건당 연간 14,175 tCO2-eq를 감축한 것에 비하면 

철강산단의 경우에는 감축량이 상대적으로 작은 편이다. 이
는 연소용 연료에너지 사용량이 큰 기업이 많지 않기 때문이

다. 따라서 실제 적용 단계에서는 에너지 사용량이 적은 기업

의 경우 경제적인 이유로 폐열회수 설비 장착이 어려울 수도 

있을 것으로 판단된다. 
단기적 온실가스 감축 활동으로 고려한 연료 전환과 폐열

회수에 의한 잠재 감축량은 연간 약 160,000 tCO2-eq이다. 이
는 2020년 기준 최소 감축 목표량 552,000 tCO2-eq 대비 약 

29.0%에 해당한다. 따라서 약 392,000 tCO2-eq 이상의 추가적

인 감축 방안이 필요하다.

4.3. 중기적 감축활동(1): 열 부문 기술

3장의 온실가스 감축기술들을 철강산단에 소재한 기업에 

적용하여 잠재 감축량을 분석하기 위해서는 기업들의 업종별 

분포를 파악할 필요가 있다. 본 연구의 고려 대상인 51개 에

너지 사용량 신고 의무 기업(또는 사업장)을 업종별로 분류하

면 Table 5와 같다. 에너지 다소비 기업은 금속․화공․요업 

산업에서 영위하고 있다. 사업장의 수와 배출량 비율을 기준

으로 판단하면, 철강산단의 온실가스 배출량 특성은 주로 금

속 업종의 배출 특성을 따르고 있을 것으로 분석된다. 
Table 2의 기술별 온실가스 감축량에 대한 분석을 금속산

업에 국한하여 다시 정리하면 Table 6과 같다. 기술을 세부적

으로 분류하면 14종이다. 이중 열 부문 설비에 적용된 프로젝

트가 20건으로 가장 많고, 금속산업의 온실가스 감축량 중 약 

52%(연간 410,760 tCO2-eq)를 차지하고 있다. 전기 부문 설비

에 적용된 사례는 7건이고, 감축량 중 차지하는 비율은 약 48%
(연간 373,553 tCO2-eq)이다. 신재생에너지 설비에 적용된 2건
의 사례는 시범 사업에 해당하는 소규모 감축사업으로 감축

량이 미미하다.

Table 5. Classification of 51 companies (or workplace) under an 
obligation to register energy consumption in PHSIC and 
their GHG emission in 2010

No. of companies 
or workplace

Annual GHG emission
(tCO2-eq) (%)

Metal industry 37 3,312,531 86
Chemical industry 5 301,465 8
Ceramic industry 9 228,532 6

Total 51 3,842,528 100
 

Table 6. Statistics of voluntary GHG reduction projects in metal 
industry

Technologies
GHG 

reduction
(tCO2-eq/yr)

No. of 
application

Heat

New equipment 170,766 1
Fuel conversion 144,502 10
Sensible heat recovery 56,790 1
Waste heat recovery 23,714 3
Facility supplement 4,602 1
Coolant heat recovery 4,469 2
Condensate heat recovery 2,476 1
Other 3,441 1
Subtotal 410,760 20

Electricity

Steam turbine 240,847 1
Gas turbine 81,174 1
Waste gas recovery 35,224 1
Control of rotation speed 11,050 3
Motor power saver 5,258 1
Subtotal 373,553 7

Renewable energy (solar energy) 1,594 2
Total 785,907 29

금속산업의 열 부문 설비에 적용된 온실가스 감축사례 실

적을 세부적으로 분석하면 B-C유를 LNG로 전환하는 기술에 

의해 감축한 144,502 tCO2-eq (10건)는 폐열회수를 통해 감축

한 23,714 tCO2-eq (3건)의 약 6.1배에 해당한다. 4.1절과 4.2절
에서 분석한 바에 따르면, 철강산단에서 B-C유를 LNG로 전

환하여 절감할 수 있는 온실가스 잠재 감축량은 137,419 tCO2- 
eq로 폐열회수를 통해 감축할 수 있을 것으로 예상되는 23,463 
tCO2-eq의 약 5.8배이다. 두 기술에 의한 감축량의 비율은 실

증 사례(6.1배)와 본 연구의 예상 감축 활동(5.8배) 사이에 존

재하는 차이는 매우 작다. 실제로 4.2절에서도 언급한 바와 

같이 에너지 사용량이 적은 기업의 경우 폐열회수 기술의 적

용에 한계가 있기 때문에 폐열회수를 통해 실제 달성할 수 있

을 것으로 예상되는 잠재 감축량은 23,463 tCO2-eq보다 작을 

것으로 예상된다. 따라서 온실가스 감축실증 사례와 본 연구

의 예상 감축 활동 결과 사이에는 충분한 유사성이 존재한다
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Figure 8. Estimation of the amount of potential GHG reduction 
using technologies with heat energy from the statistics of 
instantiation cases in metal industry (Table 6).

고 판단된다. 즉 금속산업 분야의 세부 적용 기술별로 실증된 

온실가스 감축능력(과거 감축 실적)의 차이와 비율을 미래의 

예상 잠재 감축량으로 확장하여 적용하는 것이 가능하다. 
Table 6에서 파악된 금속산업 분야의 연료전환 기술(B-C유

⟶LNG)과 열 부문 기술 전체의 온실가스 감축 능력 비율을 

철강산단에 확장하여 적용하면 Figure 8과 같다. 4.1절에서 

추정한 연료전환 기술에 의한 온실가스 잠재 감축량(연간 약 

137,000 tCO2-eq)이 열 부문 전체 기술에 의한 잠재 감축량의 

35.2% (Table 6의 실증 데이터 비율)라고 가정하면, 철강산단

의 열 부문 설비에서 달성할 수 있는 온실가스 잠재 감축량은 

약 389,000 tCO2-eq로 추정된다. 따라서 4.1절과 4.2절에서 고

려한 연료전환과 폐열회수 기술에 의한 잠재감축량(연간 약 

160,000 tCO2-eq)을 제외하면, 중기적으로 달성할 수 있는 열 부

문 기술에 의한 온실가스 잠재 감축량은 약 229,000 tCO2-eq 
수준이다.

4.4. 중기적 감축활동(2): 전기 부문 기술

과거 금속산업에서 적용된 온실가스 감축사례의 통계에 따

르면(Table 6), 열 부문 기술과 전기 부문의 기술을 이용한 활

동이 전체 감축량 중 각각 52%와 48%를 차지한다. 이러한 비

율에 따르면 철강산단의 열 부문 설비에서 추정된 온실가스 

잠재 감축량이 389,000 tCO2-eq이므로, 전기부문 설비에서 달

성할 수 있는 온실가스 잠재 감축량은 약 353,000 tCO2-eq 수
준으로 추산할 수 있다. 

하지만 Table 6의 실증사례에서 추가적으로 고려할 사항이 

있다. 전기 부문 기술사례 중 최대 실적(스팀 터빈 기술: 240,847 
tCO2-eq/year)은 일관제철소의 부생가스를 이용한 열병합 발

전 설비 도입에 의한 것이다. 반면에 철강산단 기업에는 부생

가스가 대량으로 발생하는 공정이 없으므로, 해당 실적을 제

외하고 전기 부문의 온실가스 잠재 감축량을 추정하는 것이 

더 합리적이다. 따라서 Table 6의 스팀터빈 기술 적용 사례를 

제외하면 전기부문의 온실가스 감축 실적은 연간 약 132,700 
tCO2-eq이다. 

Figure 9. Estimation of the amount of potential GHG reduction 
using technologies with electricity from the statistics of 
instantiation cases in metal industry (Table 6).

Figure 10. Comparison between GHG mitigation target in 2020 and 
potential reduction, and its gap in PHSIC.

실증사례의 열 부문과 전기 부문의 감축실적 비율을 4.3절
에서 추정한 철강산단의 열 부문 잠재 감축량에 대입하면, 
Figure 9와 같이 전기 부문 기술로 약 125,000 tCO2-eq의 온실

가스를 감축할 수 있을 것으로 예상된다. Table 6의 전기 부문 

온실가스 감축사례는 보일러나 가열로 등에서 사용하는 전력 

소비 절약용 모터 절전기나 유체 커플링을 설치하는 기술이 

주류를 이루고 있다. 따라서 철강산단 입주기업의 전기 부문

에도 이러한 전력 절약용 설비 설치를 적극적으로 고려해야 

한다.

4.5. 장기적 감축활동

지금까지 고려한 단기적 관점의 온실가스 감축 방안(B-C
유의 LNG 전환, 폐열회수)과 중기적 관점의 온실가스 감축 

방안(열 부문, 전기 부문)에 의한 철강산단의 잠재 감축량을 

누적하면 Figure 10과 같다. 즉 현재 일반적으로 이용 가능한 

기술을 적용하는 활동만으로도 연간 약 514,000 tCO2-eq의 누

적 잠재 감축량을 달성할 수 있다. 이는 2020년까지 예상되는 

최소 감축목표량 대비 약 93.1% 수준이다.
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철강산단의 온실가스 감축 목표량 대비 추정된 감축 잠재

량의 부족분은 연간 약 38,000 tCO2-eq로 목표 감축량의 6.9%
이다. 감축목표량 대비 부족분은 적극적인 추가 기술 적용으

로 해결해야 한다. 우선 열 부문이나 전기 부문 설비에서 공

정혁신을 위한 신규 설비도입과 같은 노력이 필요하다. Table 
6에서 확인할 수 있듯이 공정을 개선할 수 있는 신규 설비도

입의 효과는 다른 세부기술에 비해 월등하게 큰 효과를 발휘

하고 있다. 철강산단 기업 중 주요 에너지 다소비 사업장이 

온실가스를 감축할 수 있는 신규 설비를 도입하면 감축목표

량 대비 부족분을 충당하는데 기여할 것으로 기대된다.
금속산업의 특성상 한정된 공간에 위치한 사업장에 신재생

에너지 설비를 도입하기는 쉽지 않고, Table 6에서 확인할 수 

있는 바와 같이 온실가스 감축효과도 크지 않은 것으로 조사

되었다. 하지만 금속산업 이외의 산업분야에서는 Table 2에서 

확인할 수 있는 바와 같이 활발하게 적용되고 있다. 투자비용

을 회수하려면 다른 세부기술들에 비해 긴 시간을 필요로 하

지만, 전기 부문 기술의 투자비 회수기간과 비교하면 예상보

다 길지 않은 것으로 분석되었다(Table 2). 따라서 목표 감축

량을 달성하기 위하여 철강산단에서도 신재생에너지의 도입

을 적극적으로 검토할 필요가 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 포항철강산업단지의 온실가스 배출량을 산

정하고 최근까지 적용된 온실가스 감축 사례를 분석한 후, 철
강산단에서 온실가스 감축활동으로 달성할 수 있는 잠재 감

축량을 추정하였다. 상세 결론은 다음과 같다.
주요 에너지 다소비 기업들에 대한 설문조사와 과거 연구

결과를 바탕으로 철강산단의 온실가스 배출량을 산정하였다. 
2010년 기준 철강산단에 입주한 302개 사업장의 온실가스 배

출량은 총 4,174,000~4,574,000 tCO2-eq로 추정된다. 이중 에

너지 소비량을 신고할 의무가 있는 51개 사업장의 온실가스 

배출량은 약 3,843,000 tCO2-eq로 철강산단 전체 배출량의 약 

84~92%를 차지하고 있다. 
온실가스 감축을 위해 적용되는 기술의 효과를 분석하기 

위하여 2005년 이후 자발적 온실가스 감축사업으로 등록․

승인된 총 313개 사업을 온실가스 감축능력과 투자비 회수기

간을 기준으로 분석하였다. 업종과 적용기술별로 분석한 환

경 및 경제 효과를 바탕으로 기술을 단기와 중장기로 구분하

고, 세부 기술에 의한 온실가스 잠재 감축량을 추정하였다. 단
기적으로는 열 부문에서, 중장기적으로는 전기부문 및 신재

생에너지 부문에서 온실가스 감축활동을 추진하는 것이 합리

적인 것으로 나타났다. 
기술적용의 수월성과 높은 경제성을 바탕으로 연료전환과 

폐열 에너지 회수기술이 단기적 관점에서 적합하며, 두 기술

에 의한 잠재감축량을 산정한 결과 약 160,000 tCO2-eq에 달

하는 것으로 분석되었다. 중기적 관점의 잠재 감축량을 산정

하기 위하여 자발적 온실가스 감축 실증사례를 금속업종에 

국한하여 재분류하고 분석한 결과, 열 부문 기술에 의해 약 

229,000 tCO2-eq, 전기 부문 기술에 의해 약 125,000 tCO2-eq
를 감축할 수 있는 것으로 추정되었다. 2020년 기준 철강산단

의 온실가스 감축 목표량은 최소 552,000 tCO2-eq로 예상되

며, 장기적으로 38,000 tCO2-eq의 온실가스를 추가로 감축해

야 한다. 이를 달성하기 위해서는 근본적인 공정혁신과 적극

적인 신규 설비도입 및 신재생에너지 기술 적용 등의 노력이 

필요하다. 
단기적인 잠재 감축량은 기업들의 에너지 사용현황에 대한 

상세 설문조사를 바탕으로 산정하였으므로 잠재 감축량의 불

확실성이 낮고 실현가능성이 크다. 특히 연료전환의 경우 과

거 사례에서 가장 많이 적용된 기술이므로 기업들의 의지에 

따라 가까운 미래에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 반면 

중기적 관점의 잠재 감축량은 금속산업의 과거 감축 실적을 

기준으로 추정하였지만 개별 기업의 공정이 상이하므로 상대

적으로 불확실성이 존재할 것으로 예상된다.

감 사

본 연구는 산업통산자원부와 한국산업단지공단(KICOX)
의 생태산업단지구축사업의 일환으로 수행되었으며, 이에 감

사드립니다. 또한 저자는 이 연구를 수행하는 동안 경일대학

교 교내학술연구비 지원을 받았으며, 이에 감사의 뜻을 전합

니다. 

References

1. Choi, K. S., and Ha, S. A., “A Study on Supporting Policy 
for the Voluntary Carbon Market,” J. Environ. Sci., 20(2), 
207-214 (2011). 

2. Lee, G. G., Jung, I. G., and Chun, H. D., “An Analysis on 
the Construction of Energy Exchange Network to Recover 
Waste Heat Energy in Pohang Steel Industrial Complex,” 
Clean Technol., 17(4), 406-411 (2011).

3. Choi, Y. C., Park, T. J., Hong, J. C., and Cho, S. Y., “A 
Study on the Characteristics of Waste Heat from the Industrial 
Complexes for Residential and Commercial Sectors,” J. 
Energy Eng., 8(2), 242-247 (1999).

4. Lee, D. K., Park, S. U., and Lee, S. J., “An Application Study 
on the Actual Site for Using Waste Heat,” J. Energy Eng., 
10(4), 327-334 (2001).

5. Park, I. H., Park, J. T., and Yoo, S. Y., “An Investigation 
Study on Fact of Waste Heat of Domestic Industry,” Korea 
J. Air-Condit. Refrigerat. Eng., 14(10), 811-816 (2002).

6. Park, J. T., et al., “An Investigation on Waste Heat of Do-
mestic Industry and Optimum Heat Recovery Technology,” 
Report of the Ministry of Commerce, Industry, and Energy, 
2003.

7. Kim, L. H., Chang, W. S., and Hong, J. J., “Development 
of Technology for Network Construction using Wide Area 
Energy,” J. Energy Eng., 17(3), 125-138 (2008). 



448 청정기술, 제20권 제4호, 2014년 12월

8. Lee, H., et al., “Network Construction of Waste Heat Re-
covery in Reheating Furnace of Hot Rolling Mill,” Report 
of Gyeongbuk EIP, KICOX, the Ministry of Knowledge 
Economy, 2009.

9. Chang, H., S. and Kim, T. O., “Assesment of Greenhouse 
Gas in Local Government (Gyeongju, Gumi, Mungyeong, 
Pohang),” Report of Gyeongbuk Regional Environmental 
Technology Development Center, Environment Management 
Corporation, 2009.

10. Greenhouse Gas Verification Center, “Examples of Feasibility 
Analysis on the Project of Greenhouse Gas Reduction,” 
Workshop on the Project of Greenhouse Gas Reduction, 
KEMCO, Feb. 12-13, Anmyundo, (2009).

11. http://co2.kemco.or.kr/directory/toe.asp
12. http://www.citygas.or.kr/gas_intro/gas_intro/ingre.jsp


