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기술을 말하다 Column   손정락 [산업통상자원 R&D전략기획단 에너지산업 MD] 

탄소중립을 위한 기술의 역할
탄소중립 10대 중점 기술

지구는 점점 더워지고 있으며 곳곳에 지금껏 경험해 보지 못했던 극심한 가뭄과 홍수가 덮치고 있다. 올여름 독일을 비롯한 

유럽 지역에선 역사상 최악의 홍수가 닥쳤고, 미국 캘리포니아 지역을 덮친 산불은 이젠 특별한 뉴스가 아니라 일상이 돼버렸다. 

이러한 현상이 생기는 건 그간 많은 논쟁에도 불구하고 온실가스로 인한 지구온난화라는 사실이 과학적 팩트로 자리 잡았다. 

이제 인류에게 남은 선택은 화석연료의 의존도를 낮춰 그로 인한 온실가스 배출을 획기적으로 줄이는 것밖에는 없다.
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탄소중립의 시대
온실가스로 인한 지구온난화 현상은 3세기 전 산업혁명 때

부터 시작됐다. 이를 방지하기 위한 인류의 노력은 1992년 유

엔 기후변화협약이 채택되면서 비로소 시작됐다. 그 후 1997년 

천신만고 끝에 합의된 교토의정서는 이해당사국의 입장 차이

로 2000년대 들어 폐기되고 말았고, 그 대안으로 2015년 우리

에게도 친숙한 파리협정이 채택됐다. 파리협정은 교토의정서

가 톱다운(Top-down) 형식으로 각국에 온실가스 감축 목표

를 배당하면서 나타난 문제점을 보완하기 위해 각국이 먼저 

자발적으로 감축 목표를 설정하고 유엔에서는 목표 달성 여부

를 점검하는 방식으로 진행된다. 

최근 우리나라에서도 큰 사회적 관심사로 부상한 2030 온

실가스 감축 목표(NDC)가 이에 해당한다. 더불어 2018년 우리

나라에서 개최된 제48차 IPCC (Intergovernmental Panel on 

Climate Change) 총회를 통해 채택된 지구온난화 1.5도 특별 

보고서는 2020년 10월 우리나라가 세계 5번째로 선언한 2050

년 탄소중립의 시발점이었다.

세계는 바야흐로 탄소중립의 시대에 접어들었다. 인류의 생

존을 위해서는 고통이 따르더라도 온실가스 배출량을 획기적

으로 줄여 궁극적으로는 배출량 제로의 시대를 추구해야 한다. 

또한 국제사회에서의 역할과 책임에 충실하기 위해서는 유엔이 

설정한 온실가스 감축 과정을 성실히 이행해야 한다. 이를 위해 

우리나라도 2050 탄소중립 시나리오와 2030 NDC를 발표했으

며, 올해 말까지 국제사회에 공표하는 절차만 남겨두고 있다.

<그림 1> 2030 및 2050 온실가스 배출량 목표
출처 : 2050 탄소중립위원회

2018년(기준연도) 2030년(NDC) 2050년(탄중위)

7억

2760

4억

3660

(단위 : 백만 톤CO₂eq)

-100% 감축-40% 감축
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기술을 말하다 Column

탄소국경세 대응을 위한 ESG 경영 
탄소중립을 둘러싼 시대적 상황은 비단 이런 정책적 상황에만 머물러 있지 

않는다. 최근 들어 유럽은 2030 NDC를 위한 온실가스 55% 감축 목표를 발

표(Fit for 55)하면서 탄소국경세를 핵심 수단으로 내세웠다. 친환경 정책을 

표방하고 있는 조 바이든 미 정부 역시 탄소국경세 혹은 탄소세 도입을 검토

하고 있다. 무엇보다도 글로벌 사업 환경이 ESG 중심으로 급격히 재편되고 

있으며, 많은 글로벌 기업이 RE100으로 대표되는 환경친화적인 사업 구조

로의 개편을 서두르고 있다. 따라서 탄소중립은 더이상 국가나 국제기구의 

정책 범주에만 머물지 않고, 기업들의 사업영역에도 직접적인 

영향을 미치고 있는 상황이다. 한발 더 나아가면 공급자 중심

(Supply Peak)의 국제 원유시장이 수요자 중심(Demand 

Peak)으로 돌아서고 있으며, 이는 이미 세계 지정학적 질서 개

편의 움직임으로 이어지고 있다.

이러한 상황에서 탄소중립을 위해 우리는 무엇을 어떻게 할 

것인가? 

우선, 효율 향상 및 수요관리를 통해 화석연료 중심의 에너

지 수요를 획기적으로 감축해야 한다. 이와 동시에 에너지 수

요의 상당 부분을 전기에너지로 전환해야 한다. 이에 필요한 

전기에너지의 공급은 화석연료가 아닌 재생에너지를 중심으

로 공급해야 한다. 재생에너지로 감당하지 못하는 부분은 바

이오, 원자력, 수소 등으로 공급하고, 화석연료 사용은 최소화

하되 반드시 배출되는 이산화탄소를 포집해 저장하거나 재활

용해야 한다. 해외로부터 수입되는 에너지 자원은 그간의 원

유, LNG 중심의 천연자원으로부터 수소, 전력(Super Grid) 등 

가공된 자원으로 전환될 것이다.

탄소중립 10대 중점 기술
여러 상황을 고려할 때 재생에너지 등 상대적으로 가용한 수

단이 있는 에너지 공급(전환) 부문에서의 탄소중립이 불가피하

며, 구조적 대전환이 필요한 산업 부문은 장기적으로 추진돼

야 한다. 에너지 공급 부문에서 탄소중립을 위해 집중 확보돼

야 할 10대 중점 기술을 살펴보면 다음과 같다.

첫째, 재생에너지다. 재생에너지 중에서도 기술의 성숙도가 

상대적으로 높아 당장 신속한 보급 확산이 가능하며 최근 들

어 기술의 고도화로 발전단가가 낮아지는 추세인 태양광, 풍력

발전이 주력 수단이 될 것이다. 그중에서도 태양광은 사용처 

다변화와 보급역량 강화에 투자 우선순위를 부여해야 하며, 

가격 경쟁력을 갖춘 중국산 중심의 산업 일변도에서 벗어나 

국내 산업 육성을 위해서는 저단가 공정 기술, 고효율 태양광 

모듈 개발이 중장기적으로 추진돼야 한다. 해상풍력도 최대 

현안인 주민수용성 해결에 동원 가능한 기술적 수단 강화가 

시급하며, GE(미), Vestas(EU), Siemens-Gamesa(EU) 등의 

<그림 2> RE100 참여 기업   
출처 : RE100 홈페이지

<그림 3> 가용한 탄소중립 기술들 
출처 : IEA Net Zero 2050 Report - Annex. 

Table. 2 Energy Supply and Transformation을 OSP에서 재구조화

국내

탄소 포집 저장

신재생
에너지

효율화

무탄소
전원

CO₂ 포집 및 
활용·저장

해외

에너지 효율, 행동 변화, 
수요 관리

태양광

풍력

수력

기타 재생에너지

바이오 에너지

수소

수입 수소

해외
CO₂ 저장

LNG & 탄소포집

바이오 에너지 & 
탄소 포집

공기 직접 포집

국내 CO₂
저장

탄소 포집
및 활용

국가 간 전력계통 연계

원자력
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제조사가 글로벌 시장을 과점하고 있는 상황에서 장기적으로 15∼20MW급

의 부유식 초대형 해상풍력 기술의 확보가 당면 과제다.

둘째, 무탄소발전이다. 무탄소발전이란 전기에너지 생산 과정 중 탄소를 

배출하지 않는 발전 기술을 의미하며 현재로서는 기존의 원자력, 연료전지

와 함께 수소·암모니아발전이 이에 해당한다. 원자력발전은 점진적 비중 축

소에도 불구하고 탄소중립 시나리오상 2050년에도 적정 역할이 부여돼 있

으므로 이를 위한 설비의 안전한 운영과 국내의 관련 산업 경쟁력 유지, 수출 

산업화 측면에서 지속적인 기술 고도화가 필요하다. 탄소중립 시대의 연료

전지 발전은 청정수소를 연료로 이용하되 중소형 분산 발전의 주력 전원으

로 자리 잡을 수 있도록 경제성 및 내구성 향상 기술의 지속적

인 개발이 필요하다. 수소·암모니아발전은 탄소중립 시대의 

기존 LNG 및 석탄발전의 대체 수단으로 고려되고 있다. 가스

터빈 기반 수소터빈은 기존의 중대형 LNG 복합발전을 대체하

게 될 것이며, 기존의 석탄발전용 보일러가 암모니아 혼소 형태

로 변화될 것이다.

셋째, 전력계통이다. 재생에너지원을 포함한 다양한 에너지

자원의 전력망 접속을 가능케 하기 위한 전력계통 혁신을 위해

서는 부하 변동에도 불구하고 전기 품질을 일정하게 유지하기 

    <그림 5> 페로브스카이트 태양전지 
출처 : 한국화학연구원

<그림 4> 해상풍력 설치 및 주요 기업 현황
출처 : 글로벌 윈드 리포트·BNEF

<그림 6> 전력계통의 디지털화 진행 수준 및 핵심 기술
출처 : BNEF, Power grid long-term outlook 2021, 2021.4.7, 
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기술을 말하다 Column

위한 기술 확보가 필요하다. 이를 위해서는 대규모 해상풍력 단지, 내륙 지역 

하이브리드 AC·DC송전망, 국가 간 전력망 연계 기술(동북아 슈퍼그리드) 등을 

위한 전력계통 DC화가 필수다. 또한 소규모 에너지 프로슈머 증가에 따른 전력

의 생산과 소비가 마이크로그리드 내에서 분산화·가속화할 것이므로 전력망

과 통신망, 더불어 에너지 저장 수단이 결합한 새로운 개념의 전력계통 분산화

가 가속화할 것으로 전망된다. 특히 DC 기반의 재생에너지 자원 증가에 따른 

가상관성 기술 도입 및 배전단 이후의 수요관리에 필요한 다양한 디지털 기술

이 전력망 혁신에 적극적으로 동원될 것으로 예상된다. 

넷째, 에너지 저장이다. 전력계통과 연계해 재생에너지원의 간헐·변동성

을 해결하기 위한 대규모, 장주기 전력 저장을 위한 에너지 저장 기술이 필

요하다. 가장 일반적으로 알려져 있는 리튬이온 계열의 화학적 저장 기술

은 전고체 계열, 플로 배터리 등으로 진화할 것이며, 기존의 양수발전 이외

에도 플라이휠 등 기계적 에너지 혹은 열에너지를 활용한 다양한 에너지 

저장 수단이 출현할 것으로 전망된다. 에너지 저장 기술은 단주기의 경우 

현재의 전기화학적 저장 기술이 지속적으로 고도화될 것이나, 장주기의 경

우 P2X 기반의 섹터커필링 기술을 활용한 수소의 적극적 이용이 확대될 것

으로 전망된다.

다섯째, 열에너지다. 탄소중립 상황에서 전력 분야에 비해 상대적으로 관

심이 결여된 분야가 열에너지다. 국내 최종 에너지 소비에서 열에너지의 비

중은 약 27%이고, 그중에서 90% 이상이 화석연료를 사용하

고 있기 때문에 열에너지의 탈탄소화가 시급하다. 이를 위해서

는 재생에너지 혹은 무탄소 전원 기반의 전기에너지를 이용한 

히트펌프로 열에너지를 전기화함과 동시에 효율 향상을 통해 

열에너지 수요를 저감시켜야 한다. 그뿐만 아니라 지역 냉난방

용 도심 열원 네트워크 구축, IT 기반 열거래 기술 등 미래지향

적인 열에너지 관리 기술을 활성화해 나가야 한다.

여섯째, 에너지 효율이다. 디지털 기술과 데이터 기반의 수요

관리를 통해 에너지 수요를 절감하고 효율을 향상시켜야 하며, 

각종 에너지 이용 설비를 고효율 기기로 교체하고, 화석연료 연

소 부문은 전기화로 전환해야 한다. 이를 위해서는 에너지 데이

터 수집 공유 플랫폼 구축, 데이터 기반 실시간 효율 최적화 기

술 확보 등이 필수적이며 에너지 설비의 전기화 전환 혹은 무탄

소 에너지로의 전환을 위한 정책적 수단도 함께 동원돼야 한다.

일곱째, 청정수소다. 탄소중립 시대에 기여 가능한 수소는 

반드시 청정수소여야 하며, 이와 관련된 생산 및 공급 기술이 

체계적으로 갖추어져야 한다. 생산 측면에서 단기적으로는 고

효율의 블루수소에 대한 의존이 불가피할 것이나, 향후 재생에

너지 잉여전력 사용이 보편화되면 그린수소가 주력이 될 것이

<그림 7> 수소의 분류
출처 : 수소융합얼라이언스추진단
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다. 다만, 수소환원제철 등 산업 부문 수소 수요의 획기적인 증가와 발전용으

로 수소의 적극적인 활용 가능성 등을 고려하면 수소생산은 더이상 재생에

너지 잉여전력에만 의존할 수 없기 때문에 해외 수소 수입 및 유통에 필요한 

기술이 갖추어져야 한다. 이 경우 호주를 비롯한 수소 산지로부터 선박으로 

수소를 이송하기 위해서는 수소액화 기술이 동원돼야 하며, 대안으로 수송

이 상대적으로 용이한 암모니아도 적극 고려될 수 있을 것이다.

여덟째, 청정연료다. 각종 화석연료 기반의 산업 및 수송 부문 중 많은 영

역이 전기화로 대체되겠으나, 전기화 대체가 불가능한 영역에서의 새로운 

청정연료 기반 대안 기술에 대한 수요는 지속될 것으로 전망된다. 예를 들

어, 높은 에너지 밀도가 요구되는 항공용 연료의 경우에는 전기에너지만으

로는 불가능하다. 이러한 용도로 지속가능한 바이오 에너지 기반 항공연료

(Sustainable Biofuel) 가능성이 동원돼야 한다. 탄소중립을 위한 바이오 연료

의 적극적 활용을 위해서는 바이오 연료와 CCS의 합성(BECCS) 기술이 검

토되고 있으며, 최근에는 자동차 회사들을 중심으로 수소 기반의 

E-Fuel(Electrified Fuel) 가능성도 적극 고려되고 있다.

아홉째, 자원순환이다. 탄소중립 에너지 전환을 위해서는 배터리 제조 등

에 필요한 새로운 광물자원들이 필요하며, 이러한 광물자원들의 공급이 중

요한 현안으로 급부상되고 있다. 신규 광물자원 수요를 줄이기 위해서는 폐

기물 재제조, 폐기물로부터의 고부가가치 희소금속 회수 등 자원순환을 위

한 도시광산 사업 관련 기술이 부상할 것으로 전망된다.

열째, 이산화탄소 포집 및 활용·저장(CCUS)이다. 탈탄소

화가 어려운 에너지 전환 및 이용 부문의 마지막 수단으로는 

배출되는 이산화탄소를 포집 및 활용·저장하는 기술을 동

원할 필요가 있다. 발전설비 및 산업공정에 적용되는 포집 

기술은 지금까지 비교적 많은 개발이 이루어졌으며, 탄소중

립을 위해 적용 분야 및 규모의 확장을 위한 노력이 절실하

다. 이와 함께 장기적으로는 공기 내 이산화탄소를 직접 포

집하는 기술(Direct Air Capture : DAC)에 대한 도전이 있어

야 한다. 포집된 이산화탄소의 활용 분야로는 화학 전환 및 

광물화 전환공정 개발 등이며, 포집된 이산화탄소의 저장을 

위해서는 우선 저장소 확보가 가장 시급하다.

이상과 같은 탄소중립 기술은 2030 NDC와 2050 탄소중립

에 기여 가능하도록 적절히 수급돼야 한다. 이를 위해서는 단

기적으로는 국내외에서 이미 확보된 기술을 온실가스 저감이 

필요한 현장에 신속하게 적용할 수 있도록 주민수용성을 높이

는 기술 개발을 전개해야 한다. 2030 NDC 달성을 위해서는 

수준 높은 기술의 스케일업(Scale-up)을 통한 보급 및 확산

에 필요한 실증 위주의 기술 개발이 추진돼야 한다. 궁극적으

로 2050 탄소중립 목표 달성을 위해선 현존하지 않는 새로운 

기술 확보를 위한 혁신적인 기술 개발이 추진돼야 할 것이다.  

<그림 8> CCS 기술 정의 개념도
출처 : KCRC
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수소전기차의 전기에너지 발생 원리 
수소전기차는 수소와 공기 중 산소를 연료전지로 반응시켜 전기를 생

산하고 이를 모터로 구동하는 자동차를 의미한다. 수소와 산소의 반응

을 좀 더 상세히 말하면 전기화학반응으로 연료전지(또는 연료전지 스

택)의 수소극에서 수소의 전자를 떼어내 도선으로 이동시켜 다시 공기

극의 산소와 반응시키는 형태다.

수소차의 전기에너지 발생의 핵심 기술은 수소에서 전자를 뽑아내는 

기술, 즉 수소를 이온화시키는 기술과 수소이온을 공기극으로 이동시키

는 기술, 그리고 수소이온을 산소와 외부도선으로 이동된 전자와 다시 

결합시키는 기술 등으로 구성되며 전기에너지의 발생은 모두 연료전지 

스택 내에서 이루어진다.   

연료전지 스택(Fuel Cell Stack)에서 전기를 발생시키기 위해서는 수

소 및 공기를 공급하거나 열 발생 시 열을 제거해주는 장치가 필요하며, 

연료전지 스택은 스스로 전기를 생산할 수 없고 주변 부대 장치가 있어

야 가능하다. 연료전지시스템이라고 하면 연료전지 스택, 수소공급장

치, 공기공급장치, 열관리장치 등을 포함한 시스템을 의미한다.  

기술을 말하다 인더스트리 포커스   이백행 [KEIT 전기수소차 PD], 구영모 [한국자동차연구원 본부장]

중대형 수소상용차의 기술 개발 방향
온실가스와 미세먼지 배출량이 상대적으로 많은 상용차를 전기·수소차로 전환하는 전동화 개발이 활발히 진행되고 있으며, 

중대형 상용차의 경우 전기차 대비 수소전기차가 유리하다고 알려져 있으나 아직은 초기 시장 단계로 면밀한 검토가 필요한 상황이다. 

수소상용차의 시장 경쟁력 확보를 위해서는 수소차의 장점을 부각시키는 동시에 복잡한 시스템 구조와 높은 차량 가격에 

기인하는 단점을 보완해 성공적인 초기 시장 안착과 지속 가능한 미래 시장 창출을 위한 초석을 다지는 것이 중요하다. 

현재 수소상용차는 본격적인 시장 진입 초기 단계로, 짧은 충전시간과 긴 주행거리라는 장점을 시장 경쟁력의 원동력으로 

연계시키기 위해 총소유비용(TCO) 절감을 고려한 지속적인 연구개발 투자가 필요하다. 
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<그림 2> 수소전기차의 핵심부품

연료전지시스템 ❺ 수소저장장치

❶ 연료전지 스택 ❷ 수소공급장치 ❸ 공기공급장치 ❹ 열관리장치 

❻ 전장장치  수소전기차 구성

<그림 1> 수소전기차의 전기에너지 발생 원리

수소 공기

물수소극 전해질막 공기극

연료전지

전기 열

연료를 
이온화시키는 기술

1
이온과 연료를 

다시 결합시키는 기술

3
이온을 

이동시키는 기술

2

e-

전자만 이동

H₂

2H+ + 2e- 2H+

2e-

O₂H+ 

수소이온만 이동

H₂O

<그림 2> 수소전기차의 핵심 부품
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<그림 4> 내연기관차 수준의 경쟁력을 가지는 전기차 전망
출처 : A roadmap for electric truck charging infrastructure deployment(2020, 

Transport&Environment)

수소전기상용차의 특징
전기상용차에 비해 수소상용차가 갖는 장점은 짧은 충전시간과 긴 주

행거리 등이며, 상대적인 단점은 복잡한 시스템 구조와 높은 차량 가격 

등을 들 수 있다.

짧은 충전시간 - 수소상용차의 충전시간은 수소충전소의 성능과 직접

적인 연관이 있다. 현재 수소승용차와 상용차의 최대 수소 충전 속도는 

각각 분당 1.8kg과 3.6kg 수준이다. 수소상용차에 최대 충전 속도인 분당 

3.6kg으로 25kg의 수소를 충전한다면 약 7분이 소요되고, 평균 분당 

2.5kg으로 충전한다면 10분이 소요된다. 수소충전소에서 수소상용차 충

전 시 승용차와 같이 평균 분당 1kg으로 공급된다면 25분이 걸린다. 

수소상용차의 장점은 짧은 충전시간이라고 할 수 있으나 이것은 수소

충전소가 상용차용으로 구축됐을 경우에만 가능하며, 국내 수소상용차

용 충전소는 2020년부터 구축되기 시작해 현재까지는 충전 인프라가 

미미한 상황이다. 수소상용차의 장점인 짧은 충전시간을 유지하기 위해

서는 수소충전소 구축을 위한 비용이 상승하는 문제점을 안고 있다. 

특히 수소 충전 시 수소상용차 용기의 온도가 급격히 올라가는 것을 

방지하기 위해서는 저온의 수소를 공급해야 하며, 350기압보다 700기

압으로 충전 시 수소 온도는 더 낮아져야 짧은 시간 내에 충전이 가능하

다. 미국 에너지부(DoE)의 수소 온도에 따른 충전 시험 결과에 따르면 

영하 40도의 수소를 충전할 때 소요되는 시간이 영하 20도의 수소로 

충전할 때 걸리는 시간에 비해 절반 이하로 나타났으며, 수소상용차에 

저장하는 수소량이 증가하고 저장압력이 높아짐에 따라 수소 충전 시 

요구되는 온도가 더 낮아져 이로 인한 비용 상승을 초래한다.

긴 주행거리 - 전기차와 수소전기차의 일일 충전 주행거리의 차이는 

차량에 탑재되는 배터리의 에너지와 수소저장용기에 저장되는 수소의 

에너지 저장 밀도 차에 기인한다. 현재 수소전기차용 수소저장용기의 중

량효율은 약 6.3wt% 정도이며, 수소 저장량을 약 7kg으로 가정하면 용기 

무게는 약 110kg 정도이고, 이를 전력량(kWh)으로 환산하면 수소저장용

기 1개당 약 230kWh의 에너지를 저장할 수 있다. 통상 용기 5개 내외를 

사용하는 수소전기버스의 경우 1대에 저장할 수 있는 최대 수소에너지양

은 약 1165kWh로 추산되며, 연료전지시스템의 변환효율이 55% 정도인 

점을 감안하면 약 640kWh의 전기에너지를 활용할 수 있어 현재 운행 중

인 배터리 탑재 전기버스의 2배에 이르는 에너지를 저장하는 형태다.

중대형 트럭 등 상용차의 경우 일반적으로 긴 주행거리가 요구되므로 

제한된 공간에 많은 에너지를 저장할 수 있는 수소상용차가 상대적으

로 유리하다. 단, 정해진 노선을 반복적으로 운행하거나 또는 주행거리

가 200km 내외인 상용차의 경우 등 운행 행태에 따라 전기가 상대적으

로 유리한 분야도 존재한다. 수소상용차가 모든 상용차를 대체할 수 있

는 것은 아니므로 차종 및 주행거리 등 운행 특성을 고려한 전동화 접근 

전략이 필요하다. 

(단위 : %)

<그림 3> 수소 충전 시 수소 온도에 따른 충전 속도 비교
출처 : Impact of hydrogen SAE J2601 fueling methods on fueling time of light-

duty fuel cell electric vehicles(2017, Argonne National Laboratory)
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복잡한 시스템 구조 - 수소전기차는 다양한 부품으로 구성된 연료전

지시스템이 탑재되며, 배터리시스템을 탑재하는 전기차에 비해 상대적

으로 많은 부품 수로 인해 신뢰성 관점에서는 불리할 수 있다. 수소전기

차용 연료전지 스택, 공기공급장치, 수소공급장치, 열관리장치 등 연료

전지시스템을 구성하고 있는 장치 내 부품이 모두 성능과 내구성 등 신

뢰성을 확보해야만 차량에 적용할 수 있다.  

캐나다 발라드는 상용차에 적용 가능한 수준의 내구성을 가진 연료

전지 스택을 개발해 대형 상용차에 탑재하고 있다. 수소승용차용 연료

전지 스택의 연속 운전시간은 5000시간 정도이나 발라드의 대형 상용

차용 연료전지 스택 연속 운전시간은 3만 시간 수준인 것으로 알려지고 

있다. 

높은 차량 가격 및 총소유비용 - 현재 수소상용차의 차량 가격은 고

가의 연료전지시스템 및 수소저장용기의 사용으로 인해 높은 수준이

다. 연료전지 스택은 장기적으로 대량 생산 체계가 구축되면 엔진 가격

과 유사한 수준으로 낮아질 수 있을 것으로 기대되나, 수소저장용기는 

내연기관 연료탱크의 가격 수준으로 낮추는 것은 곤란할 것으로 전망

된다. 

Transport & Environment 발표에 따르면 TCO 측면에서 장거리 주

행 상용차의 경우 전기차가 수소전기차에 비해 비교우위를 가질 것으

로 예측된다. 현재 전기상용차가 상대적으로 긴 충전시간, 적재량 감

소 등의 단점이 있으나 2030년 이후 이를 극복할 수 있을 것으로 예상

된다.   

FC MoveTM 
Product Offerings 

AVAILABILITY 2020 2021 2021 2022

POWER LEVEL(kW) 70 100 120-240 70-100

Stack Lifetime, 1000's of hours 〉30 〉30 〉30 〉30

Module Power Density(W/L) 200 275 〉400 315

Max Operating Temperature(℃) 85 85 95 90

Operating Freeze Start Temp(℃) -25 -25 -35 -40 

<그림 5> 캐나다 발라드의 연료전지 스택 개발 계획
출처 : blog.ballard.com/ballard-fuel-cell-technology-innovation

Parameters 

Fuel cell electric truck Battery electric truck 

2030

Total cost of ownership over first 5-year user period 
(based on France)

€459k €393k

Vehicle purchase costs €139k €167k 

Annual renewable fuel costs €38k €22k

Cost paritiy with diesel without subsidies Mid 2040s Early 2030s

Economies of scale with cars Low High 

Max range without refuelling  / recharging 1200km 800km

Refuelling  / recharging time (full) 10~20 minutes
8 hours (overnight) 

60 minutes(opportunity)

<그림 6> 전기 및 수소 상용차 비교(최대 적재량 26톤)
출처 : Comparison of hydrogen and battery electric trucks(2020, Transport&Environment)
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중대형 수소상용차의 기술 개발 방향
수소상용차의 장점인 짧은 충전시간은 2030년 이후까지 유지될 것

으로 예상되나, 일충전 주행거리는 배터리 기술의 진보 등으로 인해 전

기차도 800km 수준에 도달할 것으로 예측된다. 

수소상용차가 시장에서 지속적인 경쟁력을 확보하기 위해서는 TCO 

측면에서 상대적인 우위를 확보하는 것이 중요하다. 2020년 Hydrogen 

Council이 분석한 수소전기차와 전기차의 TCO 비교에 따르면 일충전 

주행거리가 650km인 세단형 승용차의 경우 중장기적으로 전기차와 

수소차가 유사한 형태를 보인다.

Hydrogen Council 분석에 따르면 TCO 측면에서 승용차뿐만 아니라 

상용차도 전기차와 수소차가 크게 차이 나지 않는 것으로 분석된다. 일

반적으로 장거리를 운행하는 대형 상용차의 경우 수소차가 전기차보다 

유리하다고 알려져 있으나 TCO 측면에서는 지속적인 개선이 필요함을 

의미한다. 수소전기상용차의 미래 시장 경쟁력 확보를 위해서는 현실적

인 TCO 절감을 위한 다양한 대안 강구가 절실하다.

차량 가격 절감 - 현재 대형 수소상용차의 판매 가격은 7억∼8억 원 

수준으로, 기존 내연기관 상용차 대비 5배 이상 높아 TCO 관점에서 경

쟁력 확보가 어려운 상황이다. 현재 kg당 8000원인 수소 가격이 50% 

수준으로 낮아지더라도 초기 차량 구입 비용이 현저히 높아 내연기관

차에 근접하는 수준의 TCO 달성은 곤란하다. TCO 측면에서 경쟁력을 

확보하기 위해서는 향후 수소 공급 가격이 kg당 4000원 수준으로 낮

아지는 것을 전제로 대형 수소상용차의 차량 가격도 3억 원 수준으로 

공급해야 할 것으로 추정된다.

수소상용차의 차량 가격 절감을 위해 버스와 트럭 등 상용차에 공동

으로 활용할 수 있는 연료전지 및 수소저장시스템을 개발, 적용하는 등 

공용화 및 플랫폼화 기술 개발이 필요하다. 연료전지시스템이나 수소저

장용기 등 가격 비중이 높은 부품이나 시스템을 중대형 수소상용차가 

공용으로 활용할 수 있는 전략이 필요하다. 또한 수소상용차의 연료전

지와 배터리 간 출력 분배를 최적화해 차량에 탑재되는 배터리의 용량

을 줄여 차량 가격 절감을 도모해야 한다.

TCO for Passenger Vehicles
USD/km

<그림 7> 승용차에서 전기차와 수소차의 TCO 비교
출처 : Path to hydrogen competitiveness(2020, Hydrogen Council)
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국내 중대형 상용차의 시장 규모는 연간 수만 대 수준으로 상대적으

로 크지 않은 상황이므로 해외 시장 진출을 통한 시장 확대 방안 강구

가 절실하다.

 

부품 및 시스템의 내구성 확보 - 수소상용차 연료전지시스템의 내구

성이 낮으면 자동차를 보유하는 동안 교체에 의한 비용이 발생할 수 있

어 이를 해소하는 내구성 확보가 중요하다. 현재 산업부의 지원을 받아 

내구성 확보를 위한 다양한 기술 개발이 진행 중이며, 내연기관 상용차 

수준의 내구성을 확보할 수 있을 것으로 기대되고 있다.

연비 향상 - 수소상용차의 TCO 개선을 위해서는 현재 10∼13km/kg 

수준인 주행효율(연비)의 개선을 통한 연료비 절감이 절실하다. 내연기

관 승용차의 연비는 15km/L, 대형 상용차는 3.5km/L 수준으로 상용차 

연비가 승용차 연비의 23% 정도이나 현재 수소상용차의 경우 수소승용

차 넥쏘의 연비(96.2km/kg) 대비 약 14% 수준에 불과해 개선이 필요하

다. 수소상용차의 연비를 현재 13km/kg 수준에서 20km/kg까지 향상

시키면 연료비 절감을 통한 TCO 관점에서 경쟁력 제고가 가능할 것으

로 보인다. 따라서 현재 50∼55% 수준인 연료전지시스템의 효율을 향

상시킬 수 있는 기술 개발이 지속적으로 필요한 상황이다. 

※이 콘텐츠는 KEIT PD ISSUE Report 2021년 8월호 
‘중대형 수소상용차의 기술개발 방향’을 재구성했음을 밝힙니다

<그림 8> 상용차에서 전기차와 수소차 TCO 비교
출처 : Path to hydrogen competitiveness(2020, Hydrogen Council)
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기술을 말하다 SPECIAL기술을 말하다 글로벌 트렌드   강주석 [한국산업기술진흥원 벨기에(브뤼셀) 거점 소장]

탄소중립(net-zero) 실현을 위한 발판, 
유럽 주요국의 수소전략 
2045년을 목표로 한 독일 정부를 필두로 유럽연합(EU)·미국·일본이 2050년, 중국이 2060년 탄소중립을 실현한다고 

선언했으며, 한국 또한 2050년 탄소중립을 선언하고 지난 8월 초 ‘2050 탄소중립 시나리오 초안’을 발표한 바 있다. 

이처럼 탄소중립 실현을 위한 각국의 다양한 이행계획이 추진되고 있으며, 그중에서도 유럽은 수소에너지 전략을 중점 도입하고 

있는 추세다. EU는 2020년 7월 수소전략(Hydrogen Strategy)1)을 발표했으며 네덜란드·독일·프랑스·스페인·영국 등도 

비슷한 시기에 국가수소전략을 마련하고 저탄소수소경제로의 전환을 향한 구체적인 방안을 제시하고 있다. 

1)  https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/865942/EU_Hydrogen_Strategy.pdf.pdf   
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유럽의 수소전략 현황 

유럽 주요국은 재생에너지원으로 물을 전

기분해(수전해)해 생산하는 그린수소(Green 

Hydrogen)의 생산과 활용을 중요시한다는 

점에서 EU의 수소전략과 일맥상통하나 각

국의 세부 전략은 조금씩 다르다. 

예를 들어 영국과 네덜란드는 100% 그린

수소로의 전환을 향한 과도기적 단계에서의 

천연가스와 탄소포집 설비를 이용하는 하이

브리드형 수소인 블루수소(Blue Hydrogen)의 생산 및 사용에 대한 계획을 제시한 반면, 

프랑스의 경우 원자력발전을 통해 생산된 수소, 즉 퍼플수소(Purple Hydrogen)의 활용을 

더 부각시키고 있다. 

<그림 1>은 프랑스·독일·네덜란드·스페인·이탈리아·영국 등의 수소전략 추진 방안을 

나타내고 있다.

① ‘H₂-Technology’는 각국이 중점 추진하는 수소 기술을 보여주는 것으로, 독일 및 

스페인·이탈리아는 그린수소를, 그 외 국가는 그린수소 외에도 블루수소 및 퍼플수소 생

산 기술을 전략적으로 개발하고자 함을 알 수 있다.

② ‘Technology Leadership’은 기술적 우위 및 리더십을 확보하기 위한 각국의 의도를 

나타내고 있으며, 이를 통해 독일이 다른 유럽 국가보다도 기술 경쟁력 제고에 대한 뚜렷

한 의지와 방향을 보이고 있음을 파악할 수 있다.

③ ‘Hydrogen for Export’ 및 ④ ‘Imports of Hydrogen’은 각국의 수소 수입·수출 계획

을 보여주고 있다. 독일의 경우 자국 내에서 생산되는 수소만으로는 수요를 감당할 수 없

기 때문에 저탄소수소 수입 의존도가 매우 높을 것으로 예상된다. 스페인은 저가의 태양

열발전을 통한 대량의 수소 생산이 가능할 것으로 보여 중요 수소 수출국으로 부상할 것

으로 전망되고 있다. 이탈리아는 북아프리카에서 유럽으로의 수소 수출을 위한 허브로

서의 역할을 할 것으로 기대되며, 영국은 해상 풍력과 탄소포집 및 저장(CCS) 기술을 활

용해 수소 자체 생산이 가능하나 주변국으로의 수출량은 제한적일 것으로 보인다. 

프랑스 독일 네덜란드 스페인 이탈리아 영국

Publication
June 2018 & 
Sept. 2020

June 
2020

March 
2020

April 
2020

Sept. 2020 
(SNAM)

1H 2020 
(CCC)

H₂ 
Technology

Technology 
Leadership

Hydrogen 
for export

Imports of 
Hydrogen

<그림 1> 유럽 주요국의 수소전략 비교
출처 : https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2021/03/Contrasting-European-

hydrogen-pathways-An-analysis-of-differing-approaches-in-key-markets-NG166.pdf
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기술을 말하다 SPECIAL기술을 말하다 글로벌 트렌드

Refinery Ammonia Steel Other Feedstock Buildings Road Transport Power

Low 
Scenario

프랑스 11

0

0

0.75 1 0

독일 5 4

네덜란드 13

0

1

스페인 24

영국 5

이탈리아 7

High  
Scenario

프랑스 19

5

2

1.5 7.5 2

0독일 14 13

네덜란드 20

2
스페인 22 1

영국 13
0

이탈리아 16

<표 1> 2030년 각국 산업 부문별 수소 수요 비중 전망

(단위 : %)

탄소중립 생산 방식으로의 전환이 매우 중요

할 것으로 보인다. 

2020년 8월, 정부-민간 파트너십 형태로 

설립된 ‘유럽 연료전지 및 수소 공동 프로젝트

(European Fuel Cells and Hydrogen Joint 

Undertaking : FCHJU)’는 영국을 포함한 EU 회

원국의 국가 에너지 및 기후 전략을 참고해 국

가별 수소전략을 분석한 보고서를 발행했다2). 

이 보고서는 <표 1> <그림 3>과 같이 2030년 

산업 부문별 각국의 저탄소수소 예상 수요량

을 저수요 시나리오와 고수요 시나리오로 구

분해 보여주고 있는데, 이에 따르면 저탄소수

소 수요량이 가장 높을 것으로 예상되는 산업 

부문은 정유산업인 것으로 나타났다. 

하지만 이 수치는 산업 부문별 전체 에너

지 소비량을 기준으로 저탄소수소에너지 보

급률을 계산한 것임을 감안해야 한다. 예를 

들어 교통 부문의 경우 저수요 및 고수요 시

나리오에서 각각 1%, 2%의 비교적 낮은 수

소 수요량을 보이나 전체 에너지 소비량을 

기준으로 하면 이는 꽤 높은 비중인 약 

25~30%의 수요량임을 알 수 있다.  

이와 같은 결과를 토대로 보다 지속적이고 

심층적인 연구 분석을 통해 다른 산업 부문

의 수소 수요량을 예측하고, 산업 부문의 저

탄소화 및 탄소중립으로의 전환에 있어 수

소의 역할을 전략적으로 파악하는 것이 중

요할 것으로 보인다. 또한 2050년에는 보다 

다양한 산업군에서 수소를 사용할 것으로 

전망됨에 따라 저탄소수소의 잠재적 생산량

과 비용효율성을 분석해 정책적 전략을 마

련하는 것이 필요하다. 

유럽 주요국의 수소 수요 현황

<그림 2>는 유럽 주요국의 천연가스 및 수소의 수요량을 나타내고 있다. 2018년 기준 유

럽 국가별 수소 수요량을 보면 독일과 네덜란드의 수요량이 연간 50TWh 이상으로 가장 

높은 값을 나타내고 있다. 현재 생산되는 수소는 생산 과정에서 이산화탄소가 발생하는 

그레이수소(Grey Hydrogen)가 큰 비중을 차지하고 있기 때문에 향후 저탄소 생산 또는 

2)  https://www.fch.europa.eu/publications/
opportunities-hydrogen-energy-technologies-
considering-national-energy-climate-plans

<그림 2> 유럽 국가별 천연가스(왼쪽)와 수소(오른쪽) 수요량(2018년)
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<그림 3> 2030년 국가 산업 부문별 수소 수요 전망

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

TWh

▒ Refinery   ▒ Ammonia  ▒ Steel  ▒ Other Feedstock  ▒ Buildings  ▒ Road Transport  ▒ Power

Low High

프랑스

37

13

Low High

독일

43

11

Low High

네덜란드

38

16

Low High

스페인

41

16

Low High

영국

31

7

Low High

이탈리아

34

9



017  

유럽 주요국의 수소 공급 현황

오늘날 수소는 대부분 화석연료로부터 생산되는 것으로 방대한 양의 이산화탄소를 배

출하며, 생산지와 소비지의 거리가 가까운 편이어서 대규모 운송을 필요로 하지 않는다. 

하지만 유럽 대부분의 국가는 이러한 탄소집약적인 수소의 생산을 지양하고 저탄소수소 

및 그린수소 생산을 확대하고자 하며, 이를 위해 특히 재생에너지원 또는 원자력을 통한 

물 전기분해(Electrolysis of Water) 기술, 탄소 포집·활용·저장(Carbon Capture Utilization 

and Storage) 기술 및 천연가스 기반 공정 기술에 주목하고 있다. 

물 전기분해 - 물 전기분해를 통해 생산되는 수소는 앞서 언급한 유럽 6개국 전체 수소 

생산량의 1% 미만의 적은 비중을 차지하고 있으나, 각국이 추진하고 있는 탈탄소화전략과 

재생에너지원 확대 계획을 고려하면 미래 생산 잠재력이 매우 높다고 할 수 있다.  

물 전기분해 기술은 크게 ① 재생에너지원 기반 발전소, 해상·육상 풍력 및 원자력발전

소와 같은 전용 플랜트(Off-grid)로부터 공급되는 전력, 즉 전용 저탄소 발전소로부터 받

은 전기로 전기분해하는 방식 ② 전력망(Grid)으로부터 공급되는 전력, 즉 탄소집약도가 

각국의 전력 시장과 전력 생산 방식에 따라 달라지는 방식으로 구분할 수 있다. 

①의 재생에너지원 기반 발전소를 통한 전

력 공급의 경우 전력망 연결(Electricity Grid 

Connection)이 필요 없으며, 변동성이 있는 

재생에너지원의 병입으로 인한 전력망 내 병

목현상을 줄이는 데 기여한다는 장점이 있으

나, 그에 반해 생산 비용 또는 균등화 수소원

가(Levelized Hydrogen Costs : LCOH)가 

비교적 높다는 단점이 있다. 즉, 현재로서는 

재생에너지원 기반 발전소를 통한 물 전기

분해 방식은 경쟁력이 없다고 판단된다. 하

지만 <그림 4>와 <그림 5>에서 볼 수 있는 것

처럼 생산 비용은 점진적으로 감소할 것으

로 예상되며, 따라서 그 경쟁력 역시 점차 높

아질 것으로 보인다.

스페인·이탈리아와 같은 남부 유럽의 경

우 대규모·저비용의 태양광발전 잠재력이 

있어 다른 유럽 국가에 비해 가장 경쟁력 있

는 재생에너지시스템(RES) 기반 수소 생산

지로 발돋움할 가능성이 크다. 

독일·네덜란드·영국과 같은 중부 유럽 

국가의 경우 태양광발전 활용이 제한적일 

수밖에 없는 지리적 위치이며, 육상 풍력에

는 비교적 적합하다고 볼 수 있으나 그 잠

재력, 특히 저탄소수소 생산 잠재력은 크지 

않다. 북해 접경 지역의 경우 해상 풍력이 

주요한 옵션이 될 수 있으나 수소 원가가 

비교적 높다는 문제점을 안고 있다. 반면, 

프랑스의 경우 육상 풍력발전 잠재력이 매

우 높을 뿐만 아니라 대규모 원자력발전소

를 보유하고 있어 저비용의 원자력 기반 수

소 생산의 경우 다른 국가에 비해 좋은 조

건을 갖추고 있다.

한편, 물 전기분해를 통한 수소 대량 생산

에 있어 또 다른 중요한 전력 공급 옵션은 전

력망 또는 전력 도매 시장을 통한 공급이다. 

<그림 4> 재생에너지 시스템(RES) 기술 및 지역별 그린수소 생산의 균등화 수소원가(LCOH) - 2030년

<그림 5> 재생에너지 시스템(RES) 기술 및 지역별 그린수소 생산의 균등화 수소원가(LCOH) - 2050년
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②의 전력망을 통한 전력 공급 방식의 가

장 큰 장점은 가용 재생에너지원량에 의존

하지 않아도 된다는 것과 수소를 필요로 하

는 대규모 산업클러스터 등과 비교적 가까

운 거리에 수소 생산 인프라를 구축할 수 있

어 운송 비용을 절감할 수 있다는 점을 꼽을 

수 있다. 하지만 수소 운송 비용이 적게 들어

가는 대신 대규모 전력 수송이 불가피할 수 

있으며, 특히 독일과 같이 RES 생산지와 산

업단지, 즉 수소 수요지가 멀리 떨어져 있는 

경우 전력망 인프라 병목현상이 심화할 수 

있다. 

또한 탄소집약도가 문제시 될 수 있는데, 

프랑스의 경우 원자력에너지가 높은 비중

을 차지해 상당한 수준의 저탄소 전력 배합

(Electricity Mix)을 유지하고 있으나, 석탄 및 

가스 화력발전 비중이 높은 독일과 네덜란

드의 경우 전력 배합의 탄소집약도가 그만

큼 높아 심각한 환경 문제를 일으킬 수 있

다. 다시 말해 이는 물 전기분해 기술은 충

분한 양의 RES 기반 또는 저탄소 전력이 확

보됐을 경우에만 시행돼야 한다는 점을 시

사한다.

물 전기분해를 통한 수소 생산을 제고하기 

위해 유럽 정부 차원에서 시행할 수 있는 또 

다른 중요한 제도는 바로 물 전기분해를 위

한 전력 사용에 대해 부과하는 일부 세금 및 

부담금 면제 제도다. 이미 일부 유럽 국가는 

수소 생산을 위한 전력의 사용에 대해서는 

세금 또는 부담금을 감면 및 면제해주고 있

다. 대표적인 사례로 독일의 경우 전기분해

에 사용되는 전기의 송배전비용에 대한 세금 

면제 혜택을 20년간 제공한다는 방침을 세

웠으며, 재생에너지 부과금 또한 인하할 계

획이다. 

천연가스 기반 수소 생산 - 현재 유럽 주요국의 주 수소 제조법은 화석연료 중 천연가

스를 이용한 수증기 촉매 개질 공정(Steam Methane Reforming)으로, 이는 메탄에 수증

기를 가해 분해 반응을 시키는 공정이며, 이를 통해 물과 탄화수소분자에 포함된 수소를 

추출해 낸다. 이 같은 공정 기술의 경우 많은 양의 이산화탄소를 대기 중으로 배출한다는 

문제점이 있으며, 따라서 이를 일부 해결하기 위한 탄소포집, 운송 및 저장 시설과 추가 인

프라 구축의 중요성이 대두되고 있다.

천연가스 기반 수소는 그 생산 비용이 낮고 대량 생산이 가능하다는 이점이 있는데, 연

구 결과 2030년까지는 천연가스 기반 수소 대비 RES 기반 수소의 경쟁력은 크게 높지 않

을 것으로 예상되며, 장기적인 관점으로 봤을 때 유일하게 가격 경쟁력으로 승산이 있는 

것은 스페인 및 이탈리아에서 주도적으로 사용할 태양열 활용 수소 생산 방식일 것으로 

보인다3). 

유럽의 수소 인프라 측면을 살펴보면 수소 수송을 위해서는 그에 맞는 추가 인프라 구

축 및 개조가 필요한데, 이러한 기반 시설은 이미 유럽 내에 충분히 확보돼 있는 상황으

로, 이는 <표 2>에 잘 나타나 있다.

세계 최대 규모의 수소 그리드는 네덜란드 로테르담 항구와 벨기에 그리고 프랑스와 연

결돼 있으며, 이와 더불어 산업용 가스 공급 업체인 Air Liquide 및 Linde는 독일 내 수소 

수송 인프라를 운영 관리할 수 있는 기반을 이미 갖추고 있다. 하지만 20만 km 이상 되는 

천연가스 수송 파이프라인 대비 유럽 내 수소 수송 파이프라인은 총 2000km 미만으로 

아직 미미한 상황이다.  

또한 CCS 기술을 활용한 천연가스 기반 수소 생산의 경우 특정 위치에 장기간 이산화

독일 스페인 프랑스 이탈리아 네덜란드 영국

이산화탄소 잠재 
저장량(MtCO₂)

육상 14,180 3,679 8,692 6,317 1,622 -

해상 2,900 3,500 - 233 718 14,400

천연가스 국내 생산량(bcm/a) 5 - - 5 28 40

천연가스 수입량 
(bcm/a)

파이프라인 285 32 77 133 67 97

LNG - 57 26 15 12 48

천연가스 운송 그리드(km) 40,000 11,000 32,000 9,590 11,700 7660

천연가스 저장 용량(bcm) 23 3 13 20 14 1

수소 그리드(km) 390 - 303 8 237 40

<표 2> 유럽 6개국의 CO₂, 천연가스 및 수소 기반 시설

3)  Brändle et al. (2020): Estimating Long-Term Global Supply Costs for Low-Carbon Hydrogen, 

EWI Working Paper 20/04, https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2020/11/

EWI_WP_20-04_Estimating_long-term_global_supply_costs_for_low-carbon_Schoenfisch_

Braendle_Schulte-1.pdf
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탄소를 저장해야 하며, 이에 대부분 유럽 국

가의 경우 염류 대수층 또는 고갈된 유전 및 

가스전에 저장하고 있다. <표 2>를 통해 국가

별 이산화탄소 저장 가능성을 알 수 있는데, 

육상 저장은 수용 문제에 직면해 있기 때문에 

가까운 미래에는 해상 저장이 보다 가능성이 

높은 옵션으로 적용될 것으로 보인다. <표 2>

의 6개 국가 외에도 노르웨이 및 스웨덴과 같

은 북해 인접 국가도 매우 높은 대규모 이산

화탄소 해상 저장 잠재력을 갖추고 있다.

천연가스에서 저탄소수소를 추출하는 또 

다른 옵션으로는 천연가스를 고온에서 분

해해 수소와 탄소로 전환시키는 열분해법

이 있다. 이 기술의 가장 큰 장점은 이산화

탄소의 발생 없이 수소를 생산할 수 있다는 

것이며, 이에 독일을 비롯한 여러 유럽 국가

에서 열분해법 연구가 매우 활발히 진행되

고 있다. 

더불어 CCS 기술을 활용한 천연가스 기반 

수소 생산 방식과 마찬가지로 기존 가스 수

입 기반 시설을 이용해 소비지와 가까운 곳

에서 생산할 수 있으며, 수소 생산의 부산물

인 고체 탄소는 저장해 놓거나 공급 원료로 

사용 가능하므로 별도의 이산화탄소 저장이 

필요 없다는 것도 큰 장점으로 부각된다. 

앞서 언급한 것과 같이 다양한 수소 공급 

방식이 있는데, 어떠한 공급 방식을 중점 추

진하느냐에 있어서도 유럽 국가별 환경적·

인프라적 기반에 따라 상이하다.

네덜란드와 영국의 경우 CCS 기술에 대해 

비교적 호의적이어서 블루수소 생산을 고려

하고 있으며, 그에 비해 독일은 그린수소 생

산 확대 정책을 중점 추진하고 있다. 이탈리

아와 스페인도 그린수소를 선호하는 경향이 

뚜렷한데, 이는 일사량이 높아 비교적 저비

용의 태양광발전을 통한 그린수소 생산이 가능하기 때문인 것으로 파악된다. 원자력발전

의 점유율이 높은 프랑스의 경우 다른 유럽 국가와는 조금 다른 상황으로, 언제까지 원자

력에 의존하게 될지는 불확실하나 현 단계에서는 전력 수요가 낮은 시간대에 전해조를 

구동해 원자력으로 수소를 생산하는 방식을 적극 고려하고 있다. 

유럽 내 수소의 수요 및 공급에 대한 예측치를 살펴보면 전반적으로 2030년까지는 기

존 산업용 그레이수소의 공급량이 저탄소수소인 블루수소 및 그린수소의 공급량보다 높

은 수치를 유지할 것으로 보인다. 따라서 수요에 따른 제한 없이 저탄소수소의 생산이 가

속화할 것으로 예상된다. 하지만 이는 비용 측면을 전혀 고려하지 않은 것으로, 유럽은 기

존 그레이수소에서 저탄소수소로의 전환 시 추가적으로 발생하는 비용을 파악하고 이에 

대한 각종 정부 혜택 제도 등을 마련해 저탄소수소로의 원활하고 빠른 전환이 이루어질 

수 있도록 하고자 한다.  

이처럼 EU 및 유럽 주요국은 저탄소수소 생산에 대한 확고한 의지를 보이고 있으나 실

질적인 생산 확대에 필요한 투자를 촉진하기 위해 보다 명확한 정책 메커니즘이 대두되

고 있으며, 이에 각국은 정부 지침 및 투자 계획 등을 지속적으로 수립해 나가고 있다. 

유럽 국가별 수소전략 

프랑스 - 프랑스는 2018년 다른 유럽 국가에 비해 비교적 일찍 국가 수소전략4)

을 발표한 바 있으며, 이후 코로나19 사태 대응 계획의 일환으로 2020년 그린수

소의 역할을 보다 부각시키는 새로운 국가수소전략(친환경 수소 개발을 위한 국가전략)을 

마련5) 했다6). 이를 통해 프랑스는 그린수소 시장 확대를 위한 정부 차원의 재정적 지원을 

발표했다. 이는 2030년까지 70억 유로 규모의 투자를 통한 프랑스 수소 부문 산업 경쟁력 

강화를 골자로 하며, 최대 15만 개의 새로운 일자리 창출이라는 부수적인 효과까지 누릴 

것으로 기대하고 있다.

이 국가수소전략은 크게 3대 우선 과제와 목표를 제시하고 있으며, 핵심 내용은 3가지

로 분류할 수 있다. 첫째, 프랑스 산업의 탈탄소화를 위해 2030년까지 6.5GW 규모의 수

소 설비 용량 구축이다. 둘째, 중대형 수소차 개발과 2030년까지 탄소배출량 600만 톤 

감축이다. 셋째, 수소 부문 연구혁신 및 역량 개발이다. 

이 중에서도 특히 6.5GW 규모의 수소 설비 용량 구축은 EU 국가의 가장 야심찬 목표

인데, 현재 제철·시멘트·화학산업에서 총 3.2GW 규모의 4개 프로젝트를 이미 추진 중으로, 

4)  Ministère de la Transition écologique et Solidaire (2018), Plan de déploiement de l’hydrogène 

pour la transition énergétique, https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Plan_deploiement_

hydrogene.pdf  

5)  https://www.economie.gouv.fr/presentation-strategie-nationale-developpement-hydrogene-

decarbone-france

6) 프랑스는 그린수소를 재생에너지원 기반 또는 탄소제로 전력으로부터 생산되는 수소로 정의하며, 
명시적으로 언급되지는 않았으나 원자력발전소에서 생산된 전력도 탄소제로 전력에 포함하고 있음.
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2030년에 목표(6.5GW)는 충분히 달성할 것으로 보인다. 또한 프랑스 4개 지자체와 협업

해 지역철도 디젤 기관차 14편을 수소 차량으로 교체하는 대형 프로젝트를 추진하고 있

으며, 항공산업의 탈탄소화를 추진하는 연구개발 프로젝트에도 적극적으로 지원하고 

있다. 

이 같은 국가수소전략의 효율적 추진을 위해 프랑스는 정부-산업계 간 가교 역할을 하

고, 국내 가치사슬 조성을 위한 공동 프로젝트 발굴 등을 수행하기 위한 국가수소위원회

를 지난 1월 출범시켰다. 이에 정부 부처 인사와 프랑스 내 수소 및 에너지 업계(Airliquide, 

EDG, Total 등) 대표 및 관련 산업위원회 등이 참여해 산업별 핵심 수소 기술 로드맵을 마

련하고 있다. 

독일 - 독일 연방정부는 2020년 6월 국가수소전략을 발표7)했으며, 이외에도 노

르트라인베스트팔렌8), 바이에른9) 등 주정부 차원에서도 독자적인 수소전략을 마

련해 독일 내 수소 시장 활성화 및 수소 기술 개발을 위한 지원에 박차를 가하고 있다. 수소 

및 수소 관련 이니셔티브에 약 70억 유로 규모의 지원과 더불어 글로벌 수소 파트너십 구축 

사업에도 약 20억 유로의 재정 지원을 추진하고 있으며, 2030년까지 5GW 규모의 수소 생

산설비 설치, 그리고 2035~2040년 5GW 규모의 추가 설비 구축을 목표로 하고 있다.  

독일 정부 수소전략의 특징은 재생에너지원 기반 수소, 즉 그린수소만이 장기적으로 

지속 가능하다고 보고 있다는 점이다. 따라서 독일의 경우 초기 단계에서의 천연가스 기

반 블루수소 수입은 고려하고 있으나 궁극적으로는 그린수소 기술 시장 개발 및 육성에 

초점을 두고 있다. 독일 정부는 시행계획을 크게 2단계로 구분했는데, 1단계 램프업

(Ramp-up)은 2023년까지 수소 내수 시장 활성화를 위한 기반 조성 단계로, 수소 시장 

진입 기회 확대 및 연구개발 강화 등을 위한 38개의 이행조치를 도입한 바 있다10). 

2024년을 기점으로 시작되는 2단계 시행계획은 독일 수소 내수 시장 강화 및 통합을 

바탕으로 유럽 및 글로벌 차원에서의 계획 확립과 독일 경제 성장 촉진을 위한 것으로, 본

격적인 국내외 시장 확대를 추진하고자 한다. 

다만, 독일 국내 수소 생산량만으로는 수요를 충족시키지 못할 것으로 예상됨에 따라 

독일 정부는 다른 EU 회원국, 특히 유럽 북부 및 발트해 지역과 남부 유럽 국가에서 생산

되는 재생에너지원 기반 그린수소를 수입할 계획이며, 그 외 비유럽 국가와의 협력도 추

진하고 있다. 

이탈리아 - 이탈리아 정부는 2050년 

에너지 부문의 완전한 탈탄소화 목

표 달성을 위해 2030년까지의 시행계획을 제

시한 통합 국가 에너지 및 기후계획(Integrated 

National Energy and Climate Plan)12)을 

2019년 12월 발표했다. 이를 통해 2030년

까지 재생에너지 비율을 30%로 늘리고, 

1990년 대비 온실가스 배출량을 40% 감축

시키고자 하는 추진 방안을 내세운 바 있다. 

더불어 2020년 11월 국가수소전략을 위한 

예비 지침을 발표했는데, 이는 정책문서라기

보다는 협의문서에 가까운 것으로, 이를 통

해 2030년까지 5GW 규모의 수소 생산설비 

설치 계획을 제시하고는 있으나 구체적인 수

소 생산 및 개발에 대한 전략 수립은 여전히 

진행 중이며, 2022년께 발표될 것으로 전망

하고 있다.

한편, 2018년 10월 이탈리아 정부는 자동

차용 수소 분배 시설의 설계, 건설 및 운영 관

련 기술 규칙에 관한 각료령(Ministerial 

Decree)을 발표했는데, 이는 현재까지 이탈

리아 내 수소 생산 및 운영에 대한 유일한 특

정 법령인 것으로 파악된다. 

이탈리아 정부는 탄소중립 전략 수립을 

위해 지속적으로 노력하고 있으며, 비록 아

직까지 구체적인 그린수소 생산 촉진을 위

한 정부 정책은 발표되지 않았으나, 2019년 

7월 재생가능에너지법령(FER1 Decree)12)을 

통해 재생에너지원 생산에 대한 중요성이 

부각된 만큼 그린수소의 생산 및 개발을 위

한 시행계획도 이를 근거로 확립될 것으로 

보인다. 

이탈리아는 이미 유럽에서 가장 발달된 천

연가스 네트워크를 보유하고 있으며, 태양광

을 통한 그린수소 생산에 있어서도 큰 잠재

7)  BMWi (2020), Die Nationale Wasserstoffstrategie, https://www.bmbf.de/files/die-nationale-

wasserstoffstrategie.pdf    

8)  MWIDE NRW (2020), Wasserstoff Roadmap Nordrhein-Westfalen, https://broschuerenservice.

land.nrw/files/5/d/5d2748f42f6b926ea2f21b529b968a47.pdf  

9)  StMWi (2020), Bayerische Wasserstoffstrategie, https://www.stmwi.bayern.de/fileadmin/user_

upload/stmwi/Publikationen/2020/2020-07-20_Wasserstoffstrategie_Broschuere-BF.pdf  

10)  한국산업기술진흥원에서 발행한 독일 국가수소전략 참조(https://www.gtonline.or.kr/data/download.do
?data_sid=235018&attach_seq=42248)

11)  https://ec.europa.eu/energy/sites/default/files/documents/it_final_necp_main_en.pdf
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력을 갖추고 있어 이를 기반으로 한 체계적인 수소 투자 정책이 개발된다면 유럽 내 그린

수소 생산지로서의 경쟁 우위를 확보할 수 있을 것으로 예상된다.

네덜란드 - 네덜란드 정부는 2019년 6월 이산화탄소 배출량 감축 목표를 설정

한 기후협약(1990년 대비 2030년까지 49%, 2050년까지 95% 감축)을 수립했으

며 이어 2020년 3월 이를 기반으로 한 국가수소전략 및 정책의제13)를 발표했다.  

국가수소전략에는 네덜란드의 그린수소 생산 및 사용의 글로벌 경쟁력 구축에 대한 포

부가 담겨 있으며 청정 수소경제 개발의 필요성, 에너지 전환 시 수소의 역할, 그리고 수

소 시장 활성화를 위한 네덜란드의 정책 어젠다 등을 제시하고 있다. 

이 전략보고서를 통해 네덜란드 정부는 2050년까지 지속 가능한 에너지 공급 구조 구

축을 위해 최종 에너지 소비량 중 30∼50%는 탄소중립 가스(바이오 가스, 수소 가스 등)

로 공급해야 함을 언급하고 있으나 그때까지 바이오 가스의 공급량이 충분하지 않을 것

으로 예상되며, 이에 네덜란드 정부는 차선책으로 그레이수소, 블루수소의 활용을 위한 

로드맵을 제시하고 있다. 

네덜란드 정부는 자국이 보유한 천연가스 

네트워크, 넓은 가스 배관망, 가스를 안전하

게 관리해 본 경험과 지정학적 조건 등을 높

게 평가하며, 수소가 글로벌 교역상품으로 

격상될 경우 미래 수소 시장에서 네덜란드의 

역할이 매우 중요해질 것으로 판단하고 있

다. 이에 대비해 운송, 항만·산업단지, 전력

산업, 농업, 도시 등 5대 분야에서 수소의 생

산 및 공급을 시작하고 네덜란드 북부 지역

과 항만을 중심으로 수소 클러스터를 구축

할 예정이다. 특히 로테르담 항만, 암스테르

담 항만, 제일란트·플란더른 클러스터, 북네

덜란드 클러스터 등은 수소경제 활성화를 

위한 준비에 본격 돌입했으며 2030년을 목

표로 스케일업 프로젝트를 추진할 계획이다. 

<그림 6> 네덜란드-벨기에 지역 수소 클러스터
출처 : www.gasunie.nl/en/expertise/hydrogen/hydrogen-backbone

12)  https://www.climate-laws.org/geographies/italy/policies/fer1-decree-to-incentivise-the-
production-of-energy-from-renewable-sources

13)  https://www.government.nl/binaries/government/documents/publications/2020/04/06/
government-strategy-on-hydrogen/Hydrogen-Strategy-TheNetherlands.pdf  
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기술을 말하다 SPECIAL기술을 말하다 글로벌 트렌드

2020년 11월에는 북부 네덜란드 지역 투자계획이 발표됐는데, 이는 수소전략의 일환으

로 향후 1~2년 안에 시행돼야 할 조치를 포함하고 있다. 대표적으로 수소 생산 규모 확대

를 위한 정부 펀딩 지원, 그린수소 사용 장려를 위한 법령 마련 및 수소 관련 중요 기반 시

설 구축에 대한 개발 지원 등을 제시하고 있다. 

반면, 네덜란드 기후 및 에너지 전망 2020 보고서에 따르면 네덜란드의 이산화탄소 감

축 성과는 다른 유럽 국가에 비해 저조한 편으로, 목표 감축량을 달성하기 위해서는 보다 

적극적인 재생에너지발전 및 저탄소수소 개발을 추진하고 추가적인 정책 및 이행 계획 

수립이 뒷받침돼야 할 것으로 보인다. 

스페인 - 스페인은 2020년 10월 개최된 국무회의에서 수소경제 로드맵14)을 채

택했다. 이는 스페인 정부가 추진 중인 2050년 탄소중립 추진 전략과 EU 수소전

략의 핵심 내용을 반영한 것으로, 그린수소의 국내 생산과 활용 확대를 위한 구체적인 방

향성을 제시하고 있다. 

핵심 방안으로는 4GW 규모의 수소 생산설비 구축, 전체 산업용 수소 중 25%를 그린수

소로 충당(현재는 100% 그레이수소 사용), 수소 기반 운송체계 구축(수소버스·차량·철

도 노선 구축, 수소 충전소 설치 등)이 대표적이며, 이를 이행하기 위한 항목별 세부계획도 

마련했다. 세부계획으로는 그린수소 생산 확대를 위한 규제 완화, 그린수소 보증제도 도

입, 세제 혜택 제공, 육상·해상·항만 운송 및 산업용 그린수소 활용 지원책 마련 등이 있

으며, 그 외에도 그린수소에 대한 인식 제고와 연구개발 및 혁신 활성화를 위한 방안도 포

함돼 있다. 이 로드맵은 2030년까지 3년 주기로 이행 현황을 평가하고 개선할 예정이다. 

로드맵 발표 이후 같은 해 11월 스페인 정부는 2023년까지 향후 3년간 EU 경제회복기

금 중 15억 유로를 그린수소산업 육성에 사용할 계획임을 발표했으며, 이를 기반으로 스

페인이 현재 풍력에너지 생산 및 기술 개발 부문에서 세계적인 위치에 있는 만큼 향후 그

린수소 부문에서도 이 같은 선도적 입지를 확보할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 

아직까지 스페인 내 그린수소산업은 시작 단계에 불과하나 주요 에너지 기업은 각종 그

린수소 개발 프로젝트에 착수하거나 검토 중이며, 스페인 정부는 이를 지원하기 위한 다

양한 금융 수단을 제공할 예정이다. 

영국 - 영국은 다른 유럽 국가에 비해 다소 늦은 2021년 8월 국가수소전략을 발

표15)했는데, 이는 영국의 2050년 탄소중립 달성 계획과 2020년 11월 발표된 ‘그린

산업 혁명을 위한 10대 중점 계획’16)의 연장선상에 있는 것으로, 저탄소수소경제 사회 구축

을 위한 수소 생산 확대 방안과 관련 혁신 활동 지원 및 투자 증대 계획 등이 제시됐다. 

영국 정부는 수소의 활용을 확대함으로

써 영국 전역 온실가스 배출량의 약 7%를 

감축시킬 수 있을 것으로 전망하고 있다. 따

라서 이번 수소전략을 통해 2030년까지 

5GW 규모의 저탄소수소 생산설비 확보를 

주요 목표로 설정했는데, 이는 영국 내 약 

300만 가구의 연간 가스 사용량에 해당하

는 규모다. 

또한 이번 수소전략의 시행으로 2030년까

지 약 40억 파운드 규모의 민간 투자가 수소 

부문에 투입될 것으로 기대하고 있으며, 새

로운 일자리 창출과 수출 증대 효과도 누릴 

수 있을 것으로 전망하고 있다. 

영국의 수소 생산전략과 관련해 두드러진 

특징은 바로 트윈트랙(Twin-track) 즉, 그린

수소 생산과 더불어 탄소포집 활용 블루수

소 생산도 함께 개발하는 것을 핵심 전략으

로 내세우고 있다는 점이다. 이를 통해 영국

은 그린수소뿐만 아니라 다른 저탄소수소의 

생산 및 활용도 적극 고려하고 있음을 드러

내고 있다.

2022년부터는 본격적으로 다양한 정부 

보조금 지원 프로그램을 론칭해 수소 관련 

산업 활동, 공급망 솔루션, 저장 기술 및 네

트워크 인프라 개발 등을 지원한다. 이와 함

께 기존에 있던 산업용 에너지 전환 펀드 등

과 같은 프로그램을 통해서도 저탄소수소로

의 전환 추진을 강화하고자 한다. 

아울러 영국 국가수소전략은 산업·전력·

난방·운송 부문의 단계별 세부 전략을 제안

하고 있으며, 이의 이행을 통해 점진적인 저

탄소수소경제로의 도달이라는 궁극적인 목

표를 이루고 이를 저해할 수 있는 각종 규제

를 완화해 수소 밸류체인(Value Chain) 구축

에 속도를 낼 계획이다. 

14)  https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/hoja-de-ruta-del-hidrogeno-renovable.aspx
15)  https://www.gov.uk/government/publications/uk-hydrogen-strategy
16)  https://www.gov.uk/government/publications/the-ten-point-plan-for-a-green-industrial-revolution
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이러한 노력의 일환으로 최근 오랜 협상과 EU 이사회의 승인을 통해 2050년 탄소중립 

목표를 법제화하는 ‘유럽기후법(European Climate Law)’ 제정 절차가 모두 완료됐으며, 

이에 따라 EU 회원국은 2030년까지 온실가스 배출량을 1990년 대비 최소 55% 감축한

다는 상향 조정된 새로운 중간 목표에 동의했다. 

또한 EU는 2030년까지 탄소 배출량 55% 감축을 위한 입법안 패키지인 ‘Fit for 55’를 

2021년 7월 발표했으며, 이는 탄소 국경조정제도 도입, 내연기관 규제, 배출권거래제 강

화, 항공·해운 부문의 친환경 연료 지침을 신설하는 등 탄소 감축을 위한 부문별 세부 지

침을 포함하고 있다. 

이처럼 기후변화 대응과 탄소중립 실현이라는 원대한 목표 달성을 위한 EU 회원국의 

의무가 정립되면서 저탄소수소에 대한 중요성 또한 승용차 이산화탄소 배출 규제, 대체연

료 인프라 지침 등 여러 규정을 통해 나타난 바 있다. 이에 EU 및 유럽 각국 차원의 저탄소

수소, 그린수소 개발에 대한 노력은 보다 적극적이고 구체적으로 이루어질 것으로 보인

다. 한국도 이러한 전 세계적인 흐름에 주목해 경제 선진국이 앞다퉈 내세우고 있는 탄소

중립 및 수소전략을 파악하고, 2050년 탄소중립의 실현과 글로벌 그린수소 시장에서의 

경쟁력 확보를 위한 다각적이며 지속적인 노력이 필요할 것으로 보인다. 

2050년 탄소중립의 실현
2020년은 무엇보다도 코로나19 팬데믹 사

태로 점철된 해로 기억되며, 특히 이로 인한 

경제 및 보건·환경 등 전 분야에 걸친 위기

의식이 고조된 해로, 각국은 앞다퉈 범분야 

위기대응 전략을 수립하고 이를 실현하기 위

한 구체적인 방안을 마련하고 있다. 특히 경

제위기 못지않게 생태계 파괴 및 기후변화에 

대한 문제의식이 높아졌으며 ‘탄소중립’ ‘기

후변화 대응’ ‘친환경·지속 가능한 에너지’ 

등과 같은 키워드가 다시 화두가 되며 최근 

1~2년 사이 주요 경제 선진국의 경쟁적인 

탄소중립 선언이 주목되고 있다. 

탄소중립의 실현은 기후변화에 대응하기 

위한 핵심 달성 목표이자 전 세계적으로 치

열한 기술 경쟁이 펼쳐지는 장이라고 할 수 

있다. 이러한 흐름의 선두적인 위치에 있는 

EU는 유럽을 최초의 기후중립 대륙으로 만

들겠다는 야심찬 공약의 실현을 위한 노력을 

지속하고 있다.

Net-zero
2050
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 2050 탄소중립, 
미래 생존을 위한 마지막 기회
2050 탄소중립 달성을 위해 경제·사회 전환을 법제화한 탄소중립기본법이 8월 31일 국회를 

통과해 9월 공포됨에 따라 본격적인 시행에 들어간다. 탄소중립기본법 제정으로 법률에 따른 

위원회로 재정립하게 된 ‘2050 탄소중립위원회’는 10월 18일 제2차 전체회의를 개최하고 

‘2050 탄소중립 시나리오안’과 ‘2030 국가 온실가스 감축 목표 상향안’을 심의·의결했다. 
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2050 탄소중립 시나리오
2050 탄소중립 시나리오는 2050년 탄소중립이 실현됐을 때 우리나라의 미래상과 부문별 전환 내용을 전망하는 것으로 

전환·산업 등 부문별 정책 방향과 전환 속도를 가늠하는 나침반의 의미를 지닌다. 올해 8월 3개의 시나리오안을 제시한 후 

검토 과정을 거치면서 2개 안으로 심의 및 의결됐다. 이에 따라 2050 탄소중립위원회는 국내 감축을 통해 탄소중립(Net-

zero)을 달성하는 2개 안을 정부에 제안했다. 이번 시나리오안은 전기·열 생산에 소요되는 탄소 배출을 최소화하기 위해 석

탄발전을 중단해야 한다는 내용을 담고 있다.

산업 부문에서는 철강 공정에서의 수소환원제철 방식을 도입하고, 시멘트·석유·화학·정유 과정에 투입되는 화석연료와 

원료를 재생연료 및 원료로 전환해야 한다는 안을 제시했다. 건물·수송 부문에서는 건축물의 에너지효율을 향상(제로에너

지 건축물, 그린리모델링 등)시키고, 무공해차 보급을 최소 85% 이상으로 늘리며, 대중교통 및 개인 모빌리티 이용을 확대하

고 친환경 해운으로 전환한다는 것이 주요 내용이다.

농축수산 부문에서는 화학비료 저감, 영농법 개선, 저탄소·무탄소 어선 보급 등을 통해 농경지와 수산업 현장에서의 온실

가스 발생을 최소화하고, 가축 분뇨 자원순환 등을 통해 저탄소 가축 관리를 해야 한다는 내용을 담고 있다. 이 밖에도 폐기

물 감량, 청정에너지원으로 수전해수소(그린수소) 활용 확대, 산림·해양·하천 등 흡수원 조성, 이산화탄소 포집 및 활용·저

장(CCUS) 기술 상용화 등을 통해 2050 탄소중립 목표를 달성할 필요가 있다고 제안했다.  

구분 부문 2018년 
초안 최종본

비고
1안 2안 3안 A안 B안

배출량 686.3 25.4 18.7 0 0 0

배출

전환 269.6 46.2 31.2 0 0 20.7
(A안) 화력발전 전면 중단
(B안) 화력발전 중 LNG 일부 잔존 가정  

산업 260.5 53.1 53.1 53.1 51.1 51.1

건물 52.1 7.1 7.1 6.2 6.2 6.2

수송 98.1
11.2

(-9.4)

11.2

(-9.4)
2.8 2.8 9.2

(A안) 도로 부문 전기수소차 등으로 전면 전환
(B안) 도로 부문 내연기관차의 대체연료
        (e-fuel 등) 사용 가정 

농축수산 24.7 17.1 15.4 15.4 15.4 15.4

폐기물 17.1 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

수소 - 13.6 13.6 0 0 9

(A안) 국내 생산 수소 전량 수전해수소 
        (그린수소)로 공급
(B안) 국내 생산 수소 일부 부생·추출수소로 
        공급 

탈루 5.6 1.2 1.2 0.7 0.5 1.3

흡수 및 
제거 

흡수원 -41.3 -24.1 -24.1 -24.7 -25.3 -25.3

이산화탄소 
포집 및 

활용·저장 
(CCUS)  

- -95 -85 -57.9 -55.1 -84.6

직접공기포집 
(DAC) 

- - - - - -7.4 포집 탄소는 차량용 대체 연료로 활용 가정 

출처 : 2050 탄소중립 시나리오안(2021.10.18)

2050 탄소중립 시나리오 최종(안) 총괄표 (단위 : 백만 톤CO₂eq)
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2030 국가 온실가스 감축 목표(NDC)
2030년 국가 온실가스 감축 목표(NDC)는 2018년 온실가스 총배출량 대비 40%를 감축하는 것으로, 2050 탄소중립위원회

는 기존 26.3% 감축에서 대폭 상향하는 방향으로 심의·의결해 정부에 제안했다. 우리나라의 산업구조, 배출 정점 이후 탄소

중립까지의 시간, 주요국 대비 높은 연평균 감축률 등을 고려할 때 40% 목표가 결코 쉽지는 않지만 탄소중립 실현과 온실가

스 감축을 위한 정부의 강력한 정책 의지를 크게 반영한 것으로 보인다.

이번 2030 국가 온실가스 감축 목표 상향안의 주요 내용을 보면 전환(전기·열 생산) 부문에서는 석탄발전 축소, 신재생에

너지 확대 등을 통해 2018년 2억6960만 톤에서 2030년 1억4990만 톤으로 44.4% 감축한다. 산업 부문에서는 철강 공정 전

환, 석유화학 원료 전환, 시멘트 연료·원료 전환 등을 통해 2018년 2억6050만 톤에서 2030년 2억2260만 톤으로 14.5% 감축

하는 것을 주요 내용으로 한다. 

또한 건물 부문에서는 제로에너지 건축 활성화 유도, 에너지 고효율 기기 보급, 스마트 에너지 관리 등을 통해 2018년 5210만 

톤에서 2030년 3500만 톤으로 32.8% 감축하는 내용을 담고 있다. 수송 부문에서는 친환경차 보급 확대, 바이오디젤 혼합률 

상향 등을 통해 2018년 9810만 톤에서 2030년 6100만 톤으로 37.8% 감축을 제안하고 있다.

더불어 농축수산 부문에서는 논물 관리 방식 개선, 비료 사용 저감, 저메탄 사료 공급 확대, 가축분뇨 질소 저감 등을 통해 

2018년 2470만 톤에서 2030년 1800만 톤으로 27.1% 감축하는 것을 주요 내용으로 한다. 이외에 지속 가능한 산림경영, 바다숲 

및 도시녹지 조성 등으로 2030년 2670만 톤을 흡수하고, CCUS 기술 도입과 국외 감축 사업을 활용하는 방안 등을 담고 있다.

국가  2030 NDC 상향(탄소중립 선언 후)   2050년까지 매년 균등 감축 시 2030년의 감축 수준 

유럽연합 1990년 대비 최소 55% 감축 △66.7% 

영국 1990년 대비 68% 감축 △66.7%

미국 2005년 대비 50~52% 감축 △55.6%

캐나다 2005년 대비 40~45% 감축 △55.6%

일본 2013년 대비 46% 감축 △45.9% 

출처 : 2030 국가 온실가스 감축 목표(NDC) 상향안(2021.10.18)

주요국 2030 NDC 상향 및 감축 경로 비교 

구분 부문 기준연도(2018년) 현 NDC(2018년 대비 감축률) NDC 상향안(2018년 대비 감축률)

배출량 727.6 536.1(△191.5, △26.3%) 436.6(△291.0, △40.0%) 

배출 

전환 269.6 192.7(△28.5%) 149.9(△44.4%)

산업 260.5 243.8(△6.4%) 222.6(△14.5%)

건물 52.1 41.9(△19.5%) 35.0(△32.8%) 

수송 98.1 70.6(△28.1%) 61.0(△37.8%) 

농축수산 24.7 19.4(△21.6%) 18.0(△27.1%)

폐기물 17.1 11.0(△35.6%) 9.1(△46.8%) 

수소 - - 7.6

기타(탈루 등) 5.6 5.2 3.9

흡수 및 
제거

흡수원 -41.3 -22.1 -26.7

CCUS  - -10.3 -10.3

국외 감축 - -16.2 -33.5

출처 : 2030 국가 온실가스 감축 목표(NDC) 상향안(2021.10.18)

부문별 감축 목표 (단위 : 백만 톤CO₂eq)
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정부가 내놓은 온실가스 감축 방안에 대해 산업계와 학계의 우려가 커지고 있다. 아직 실험 단계에 머물러 있어 언제 상용

화될지 알 수 없는 기술을 대거 활용하겠다고 했기 때문이다. 2030년까지 온실가스 배출량을 2018년 대비 40% 이상 줄이고, 

2050년엔 탄소 순배출량을 ‘제로(0)’로 만들겠다는 것은 현실에 바탕을 두지 않은 장밋빛 전망에 불과하다는 지적이다.

2050 탄소중립위원회가 10월 18일 의결한 ‘2030 온실가스 감축 목표(NDC) 상향안’과 ‘2050 탄소중립 시나리오 최종안’을 

보면 정부는 온실가스 감축 주요 수단으로 CCUS 기술을 쓰기로 했다. CCUS는 이산화탄소가 대기로 배출되기 전 미리 포집

해 땅이나 해저에 묻거나 산업 원료로 쓰는 기술이다. 정부는 이 기술을 활용해 2030년 1030만 톤, 2050년 5510만 톤 이상

의 온실가스를 줄일 수 있을 것으로 보고 있다.

하지만 전문가들은 CCUS 기술이 아직 실험 단계에 머물러 있어 당장 8년 뒤인 2030년까지 실질적인 온실가스 감축 수단

이 될 수 있을지에 의구심을 나타내고 있다. 박주헌 동덕여대 경제학과 교수(전 에너지경제연구원장)는 “CCUS는 아직 해외

에서 파일럿 프로젝트(예비 실험 단계)를 조금 진행한 수준의 기술”이라며 “경제성은커녕 기술적 수준도 가늠할 수 없는 수단

으로 탄소중립을 실현하겠다는 발상은 대단히 위험하다”고 말했다.

철강업계의 온실가스 감축 수단으로 정부가 수소환원제철 기술을 제시한 것도 무책임하다는 지적이 나온다. 석탄이 아니

라 수소로 철강을 생산하는 수소환원제철 기술은 포스코가 세계에서 가장 앞선 기술력을 보유하고 있지만 포스코마저 기술 

개발 목표 시점이 2040년이다. 설령 성공적으로 기술을 개발한다 해도 기존 고로 9기를 수소환원제철 기술을 적용한 시설

로 바꾸는 데 40조 원이 들 것으로 포스코는 추산하고 있다. 3기의 고로를 보유한 현대제철까지 합치면 총 68조 원가량이 소

요될 것으로 전망된다.

정부는 철강 분야에서 온실가스 감축을 위한 핵심 기술로 수소환원제철공법을 제시하고 있다. 하지만 이 공법은 아직까지 연

구 단계에 그치고 있다. 포스코는 2000년대 초반 독자 개발한 파이넥스 기술을 통해 수소환원 비중을 25%까지 올리는 데 성공

했다. 이마저도 기술 상용화에 20년 가까이 걸렸다. 수소 비중을 100%로 늘리고 생산효율을 끌어올리기 위해서는 2040년 이후

에나 가능하다는 것이 철강업계의 예상이다.

정부가 내놓은 2050 탄소중립 시나리오와 2030 NDC 상향안엔 이처럼 아직 개발이 완료되지 않은 기술이 미래에 상용화

할 것이란 가정 아래 제시된 대책이 대부분이다. 석탄화력발전 대신 늘릴 암모니아발전, 무탄소 가스터빈발전 등이 대표적이

다. 정부의 목표가 “기술 발전 속도에 대한 치밀한 검증 없이 마련됐다”는 지적이 나오는 이유다.

2050 탄소중립위원회는 발전 부문에서 온실가스 배출량을 줄이기 위해 2050년까지 석탄화력발전을 전면 중단하고 액화천

연가스(LNG)발전 비율도 최대 5% 이하로 낮출 것을 제안했다. 화석연료 사용을 줄이는 대안으로 탄소중립위가 제시한 대책 중 

하나가 암모니아발전이다. 탄소중립위는 암모니아발전이 2030년까지 국내 전체 발전량의 3.6%를 차지할 것으로 예상했다.

기술을 말하다 SPECIAL

정부 탄소 감축 
 ‘장밋빛 전망’에 산업계 우려
 정의진, 강경민 [한국경제신문 기자]
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하지만 암모니아발전은 아직 연구개발 단계에 머물러 있다고 전문가들은 지적한다. 암모니아는 수소보다 수송과 저장이 

쉽지만 유독성 물질인 데다 부식성이 강하다는 것이 한계다. 암모니아발전에 가장 적극적인 일본도 아직 발전 기술을 개발

해내지 못했다. 정동욱 중앙대 에너지시스템공학부 교수(한국원자력학회장)는 “암모니아발전에 가장 많은 투자를 한 일본마

저 실험실 단계에 머물러 있다”며 “2030년까지 8년 안에 한국이 기술 개발을 완료해 부지 선정·건설 인허가 과정을 거쳐 대

규모 암모니아발전을 한다는 계획은 사실상 실현 불가능하다”고 난색을 표했다.

정부의 탄소중립 시나리오엔 암모니아와 함께 수소 등 무탄소 전원으로 가스터빈을 돌려 발전하겠다는 계획도 담겼다. 하

지만 수소를 연소하는 방식의 무탄소 가스터빈발전 역시 수소를 안정적으로 공급할 수 있는 시스템이 먼저 갖춰져야 가능하

다는 지적이 나온다. 국내에선 100% 수소만으로 가스터빈을 돌리지 못한 채 LNG와 수소를 같이 태워 에너지를 생산하는 ‘수

소혼소’ 방식의 가스터빈발전에 주력하고 있는 상황이다. 민간 발전업계 관계자는 “기존 LNG 중심의 가스터빈발전 설비를 수

소 중심으로 바꾸려면 대규모 비용이 발생한다”며 “수소혼소발전 업체에 대규모 인센티브를 제공하지 않으면 무탄소 가스터

빈으로의 전환은 불가능에 가깝다”고 말했다.

정부가 향후 친환경 기술이 발전할 것이란 장밋빛 전망에 의존한 나머지 반도체 등 산업계에 희생을 강요하고 있다는 지적

도 나온다. 반도체·디스플레이 업계가 에너지 효율화와 함께 ‘불소계 온실가스’를 저감해 온실가스 배출량을 78% 줄일 것이

란 전망이 대표적이다. 불소와 수소가 결합한 형태의 불화수소는 온실가스를 유발하지만 반도체 식각 및 세척 공정에 필수적

인 물질로 꼽힌다. 정부는 이 불화수소 사용을 줄이면 된다는 입장이지만 현실적으로 반도체 제조 공정에 불화수소를 대체

할 물질이 없는 상황이다. 이덕환 서강대 화학과 명예교수는 “대체재가 없는 상황에서 불화수소 사용을 줄일 수 있다고 정부

가 못 박아버리면 어떡하느냐”며 “불화수소 사용을 제한하면 반도체·디스플레이 기업의 국제 경쟁력 약화로 이어질 수밖에 

없다”고 말했다.

온실가스 배출량을 줄일 수 있는 현실적인 기술을 내놓지 못한 정부는 국민의 생활습관 변화를 강조하고 나섰다. ‘킥보드 

타기’ ‘자전거 타기’가 운송 부문에서 주요한 온실가스 감축 수단으로 제시된 점이 대표적이다. 정부는 일회용품 사용도 대폭 

줄여야 한다고 봤다. 박주헌 전 에너지경제연구원장은 “온실가스를 1%만 줄이려 해도 커다란 변화가 생기는데 정부의 탄소

중립 시나리오는 구체적인 분석과 비용추계 없이 졸속으로 만들어졌다”고 비판했다.

정부가 밝힌 주요 온실가스 감축 방안

출처 : 2050 탄소중립위원회 

이산화탄소 포집 및 활용·저장(CCUS) 실험 단계이산화탄소를 포집해 땅에 묻거나 활용

무탄소 가스터빈발전 실험 단계2050년까지 발전 비중 최대 21.5% 

불소 대체재 없음 반도체·디스플레이 : 불소계 온실가스 저감

암모니아발전 실험 단계2030년까지 발전 비율 3.6%로 상향 

구분 기술 개발 현황

수소환원제철 2040년 기술 개발이 목표철강 분야 온실가스 95% 감축
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2030 국가 온실가스 감축 목표(NDC) 40% 상향과 관련해 문재인 대통령이 “짧은 기간에 가파르게 감축해야 하는 상황인 만

큼 산업계와 노동계의 반발을 이해한다”면서도 “의욕적인 온실가스 감축 목표에 마음을 모으고 함께 노력하자”고 강조했다.

문 대통령은 10월 18일 서울 용산구 노들섬에서 열린 ‘2050 탄소중립위원회 제2차 전체회의’를 주재하며 “역사적인 발표를 

했다. 탄소중립 선언 1년 만에 시나리오, NDC 상향 목표를 결정한 건데, 과제의 어려움을 생각하면 짧은 기간 동안 속도 있게 

목표를 만들어냈다”고 격려하면서 이같이 전했다.

이날 대통령직속 탄소중립위원회는 2050 탄소중립 시나리오(안)와 2030 NDC 상향(안)을 의결했다. 문 대통령은 모두발언

에서 “2030년까지 2018년 배출량 대비 40% 감축하는 것으로, 기존 26.3%에서 대폭 상향했다”며 “우리의 여건에서 할 수 있

는 최대한 의욕적인 감축 목표”라고 말했다. 이날 의결한 안건은 국무회의를 거쳐 최종 확정된다. 또 11월 1일 영국 글래스고에

서 열리는 유엔기후변화협약 당사국총회(COP26)에서 국제사회에 발표된다.

문 대통령은 “이제는 오늘 결정한 목표·시나리오를 제대로 실천하고 이행하는 것이 중요하다”고 강조했다. 또한 “목표를 놓

고 여전히 부족하다고 생각하는 분들, 또는 너무 과중한 목표라고 생각하는 분들도 있다”며 “기후위기와 온실가스를 줄여 나

가야 하는 급박성을 생각한다면 우리가 좀 더 의욕을 가져야 한다고 생각할 수 있지만, 또 한편으로는 의욕만 가지고 되는 것

은 아니기 때문에 우리가 실천할 수 있는 계획을 세워야 한다는 그 두 가지 생각은 다를 바가 없다”고 말했다. 이어 “오늘 만들

어진 목표나 시나리오를 제대로 실천하고 이행해 나간다면 앞으로 NDC 수준을 보다 상향할 수 있고, 탄소중립의 기간도 더

욱 단축해 나갈 수 있다”면서 탄소중립위원회의 지속적인 역할을 당부했다.

문 대통령은 수소환원제철, 탄소포집 기술 등 탄소중립과 관련된 새로운 기술의 상용화가 오늘 결정한 목표의 성패가 될 

수 있다면서 정부와 기업, 과학기술계가 관련 기술 발전에 각별한 노력을 기울여 줄 것을 주문했다. 이 밖에도 “한국의 갯벌, 

논 등이 탄소흡수 능력을 가지고 있지만 그 흡수량을 정

확하게 가늠하고 있지 못한데, 이를 계량화하는 데 각별

한 노력을 기울여 달라”면서 “이 부분이 계량화를 통해 

제대로 통계에 반영되면 우리의 목표를 높이거나 다른 

분야 감축분의 부담을 줄일 수 있을 것”이라고 말했다.

문 대통령은 탄소중립과 관련해 국제사회에서 우리나

라의 역할을 강조하면서 “우리나라는 개도국에서 선진

국으로 성장한 경험이 있으므로 개도국과 선진국 간 가

교 역할을 하기에 적절한 국가라는 점에서 우리가 꼭 해

야 할 책무라는 사명감을 가져 달라”고 말했다.

nDC 40% 확정… 
 “산업계 반발 이해한다”

문재인 대통령은 10월 18일
‘2050 탄소중립위원회 
제2차 전체회의’를 주재했다. 
출처 : 청와대

기술을 말하다 SPECIAL



문재인 대통령은 10월 18일
‘2050 탄소중립위원회 
제2차 전체회의’를 주재했다. 
출처 : 청와대
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기술을 말하다 R&D 기업   조범진             서범세

인간·문화·사회를 망라하는 지식의 축적분을 늘리고 그것을 새롭게 응용함으로써 활용성을 

높이기 위해 체계적으로 이루어지는 창조적인 모든 활동을 연구개발(R&D)이라고 정의한다. 그리

고 이러한 R&D가 이제는 기업의 생존을 좌우하는 절대 요인으로 작용하고 있으며, 기업의 크기

와 상관없이 R&D의 질적·양적 우수성과 상용성이 시장에서의 경쟁력을 가늠하는 척도가 됐다. 

이런 점에서 유·무기 복합소재 카트리지형 백필터 개발을 통해 우리나라 환경설비 제조산업에 

경쟁력을 부여하고 국내 산업용 섬유 시장의 활성화 및 섬유제조 선진화에 앞장서고 있는 동화바

이텍스의 R&D 행보가 최근 관심과 기대를 모으고 있다. 

1994년 설립, 부직포 및 펠트 제조업체  
동화바이텍스는 1994년 설립돼 고객만족이라는 사명 아래 꾸준한 R&D와 생산 공정 혁신 등으

로 글로벌 시대의 친환경 기업을 목표로 하고 있다. 

주요 생산품은 산업용 필터, 건축용 자재, 위생재, 마스크팩 원단, 마스크 등이며 국내 최고 수준

의 백필터 기재 및 아세이 자체 제작 기술과 고압 워터젯 수류 교락 전문 생산설비, 백필터 제작 공

정을 도입해 특화된 생산 인프라를 갖추고 있다.

조재훈 동화바이텍스 기술연구소 대리는 “당사는 지난 10여 년간 지속적인 성장을 통해 안정된 

기술력과 생산 공정 시스템을 바탕으로 제품 다각화와 품질 향상을 이루었으며, 현재는 당사가 

갖추고 있는 특화된 생산 인프라를 토대로 기존 플라스틱 소재에서 친환경 바이오 플라스틱 소재

로 대체한 친환경 필터, 마스크 등의 지속 가능한 제품을 개발, 친환경 기업으로 나아가기 위해 최

선을 다하고 있다”고 말했다.

친환경 첨단 소재의 산업용 백필터 기술 개발 
대기오염 방지 및 기후변화 규제와 더불어 전력산업에 비용적인 영향을 미칠 수 있는 발전 폐기

물이나 폐기물 오염 수준에 대한 규제가 강화되고 있다. 이에 따라 각종 석탄 보일러, 화학공장, 아

스팔트, 소각로(공업용·생활용) 및 카본블랙 생산 공장, 화학 정제 공장에서 오염물질의 분진 및 

입자의 포집과 여과 효율성에 대한 중요성이 

더욱 강조되면서 분진 처리 기술에 적합한 백

필터 제품의 제작과 집진 장치와 관련된 기술 

개발의 필요성이 대두됐다. 

실제로 미국, 유럽, 일본 등의 경우 이미 많

은 분야에서 첨단 섬유 소재인 아라미드, 폴

리페닐렌 설파이드(PPS), 폴리테트라 플루오

로에틸렌(PTFE)을 이용한 백필터를 적용하

고 있으며, 최근 중국에서는 정부의 환경규

제로 인한 기존 전기 집진기 형태의 오염 방

지 시설 대신 백필터 형태의 제품을 국가 차

원에서 적용하는 등 산업용 백필터 사용이 

급증하고 있다. 이런 가운데 동화바이텍스가 

KS 규격을 만족하고 중량은 400g/㎡ 이하, 

절곡성이 분당 절곡 40~50으로 고밀도적이

며 인장강도 150kgf/55mm 이상, 파열강도 

30kg/㎠ 이상, 200도에서 치수 변화율 1.0% 

이하, 내화학성(인장강도) 30kgf/50mm 이상, 

LOI 35 이상, 내구연한 2년 이상 등 기존 산업

계 요구 수준보다 더욱 우수한 산업용 카트리

지 백필터 제품 개발에 성공함으로써 국내 대

기 환경 개선 및 비용 절감은 물론 수출 증대 

및 고용 창출로 국가 경제 성장에 이바지할 

것으로 기대되고 있다. 

친환경 고분자 소재 폴리케톤·폴리이미드·PTFE 융·복합 소재를 사용한 

내열·내화학형 카트리지형 백필터 제품 개발, 동화바이텍스㈜

국내 최초 융·복합 소재 활용 
카트리지형 백필터 개발 성공  
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오랜 경험과 노하우를 갖춘 동화바이텍스㈜의 연구인력은 R&D 전략의 큰 원동력이 되고 있다.




































































































