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에너지 캐리어(운반체)로서의 수소

어느 기사에 ‘수소는 무한하게 존재하는 꿈의 청정 에너지원으로 

우리의 미래를 책임질 수 있다’고 적혀 있는 것을 보았다. 과연 이

것은 사실일까?

수소는 천연가스, 원자력, 재생에너지 등 다른 1차 에너지원으로

부터 반드시 제조해야 하며, 에너지원이 아니라 에너지 운반체

W I T H column

넷제로(Net Zero)와 수소
현재 세계 각국은 기후변화 위협에 대응하고 지속가능한 발전을 이루기 위해 많은 노력을 기울이고 있다. 

우리나라도 지난해 10월 ‘2030 NDC 상향안’과 ‘2050 탄소중립 시나리오’에 따라 온실가스 저감 계획을 발표한 바 있다. 

이에 수소가 넷제로에 어떻게 기여할 수 있는지 살펴본다. 

남석우
[한국과학기술연구원 책임연구원]

한국수소및신에너지학회 회장
한국공학한림원 회원
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‘2050 탄소중립 시나리오’에서 수소 역할

지난해 발표된 ‘2050 탄소중립 시나리오’를 중심으로 넷제로에서 

수소의 역할을 알아보자. 이 시나리오는 전기 및 열 공급과 관련

된 ‘전환’ 부문을 비롯해 ‘산업’ ‘건물’ ‘수송’ 등 10개 분야에서 온실

가스 배출 저감과 흡수·제거 목표를 제시하고 있다. 

탄소중립을 위해선 2050년 청정수소 2700만 t 이상이 필요한데 특

히 전환, 산업, 수송 부문의 탈탄소화에 <표 1>과 같이 2600만 t 이

상의 청정수소가 요구된다. 여기서 청정수소란 온실가스 배출 없이 

생산한 수소를 말하며, 재생에너지와 수전해를 통해 제조된 그린수

소와 화석연료로부터 제조하되 이산화탄소(CO₂) 처리가 포함돼 생

산된 블루수소를 의미한다. 부문별 청정수소의 수요를 시나리오 A

안을 기준으로 알아보면 다음과 같다.

우선 전환 부문은 화력발전을 대폭 축소하고 재생에너지 발전량을 

70.8%로 확대하며, 청정수소를 사용하는 무탄소 가스터빈 및 연료

전지 발전량을 각각 21.5%, 1.4%로 해 탈탄소화를 이룬다. 이에 필

요한 청정수소는 1420만 t 규모다.

다음으로 산업 부문은 수소환원제철, 시멘트산업의 연료 전환, 석

유화학·정유산업의 연료 전환 및 원료 전환으로 온실가스를 저감

하며 청정수소는 1060만 t이 필요하다.

로서의 역할을 한다. 즉, 수소는 전기와 같이 타 에너지원으로부

터 생산돼 에너지를 전달하는 매체인 것이다. 전기와는 달리 수

소는 기본적으로 수소 분자(H₂)를 통해 에너지를 이동시키며, 주

로 기체와 액체 형태로 이동이 이루어지지만 경우에 따라 화합물

에 저장돼 이동되기도 한다. 이것은 수소가 다른 분자와 쉽게 결

합이 가능한 특성에서 기인한다. 수소는 전기와 열로 쉽게 변환

이 가능해 <그림 1>과 같이 다른 에너지원과 전기 및 열 네트워크

를 이어줄 수 있다.

넷제로를 위해서는 1차 에너지원에서 화석연료 사용량을 줄이고 

재생에너지를 많이 보급해야 하는데, 이 과정에서 전기와 열 이외

에 수소가 에너지 운반체로 추가됨으로써 에너지를 보다 효율적

으로 이용할 수 있어 수소가 넷제로에 기여할 수 있다.

OCTOBER

<그림 1> 에너지 운반체로서의 수소 

Heat Network 

Electricity Grid 

Liquid and Gaseous Fuels and 
Free-stocks T&D

Hydrogen 
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마지막으로 수송 부문은 무공해 차량을 중심으로 탄소중립을 실현

하며, 이에 필요한 청정수소는 150만 t이다.

2050 탄소중립 시나리오에서는 청정수소 수요의 80~82%인 

2000만 t 이상을 해외에서 수입하는 것으로 계획이 수립됐다. 이것

은 국내 재생에너지 공급의 한계로 그린수소 제조가 원활하지 않

을 것으로 예상되기 때문이다. 그러면 해외에서 그린수소를 생산해 

국내로 이송하는 방법에 대해 살펴보자.

그린수소의 해외 도입

재생에너지로부터 제조되는 그린수소를 해외에서 수입하는 것은 

결국 해외 재생에너지를 수입하는 것과 같은 의미다. 국내 재생에너

지 여건이 청정수소 수요를 감당하지 못하는 데 따른 것이지만 필요

한 에너지의 대부분을 수입하는 현상이 2050년에도 계속돼 우려스

러운 면도 있다.

하지만 <그림 2>와 같이 태양광 여건이 좋은 나라에서는 2030년 그

린수소 1kg을 1.5달러에 생산할 수 있을 것이며, 국내에는 2.5달러 

정도로 수입할 수 있을 것으로 예상돼 청정수소의 해외 도입이 구체

화하고 있다. 그림에서 보면 수소 생산단가는 그린수소의 경우 현재

는 비싸지만 급격히 하락해 블루수소와 같은 수준에 도달할 것으로 

예상되며, 그레이수소의 경우 탄소 배출 비용 부담으로 단가가 상승

할 것으로 전망된다.

해외에서 대량의 청정수소를 생산해 국내에 도입하려면 선박을 

이용할 수밖에 없다. 선박 이송이 가능한 수소는 액화수소나 액

상화합물(암모니아, 액상유기물)의 형태가 고려되는데 각 방법의 

특징은 다음과 같다.

액화수소는 수소를 영하 253도로 냉각해 극저온 용기에 저장하

는 방법으로 대용량 수소 저장 및 운송이 가능하다. 수소 액화에 

필요한 에너지는 kg당 약 10kWh이며 운송 시 계속 증발되므로 

이를 최소화하는 기술이 필요하다. 이에 따라 국내 액화수소 생

산, 저장 및 운송 인프라가 현재 구축되고 있다.

다음으로 암모니아는 그린수소를 공기 중 질소와 반응시켜 합성

한 후 이를 저장하고 국내에 도입한다. 이후 암모니아를 석탄발전

이나 가스터빈에 바로 공급하거나, 암모니아를 분해해 수소를 생

산한 후 발전, 산업, 수송 부문에 활용할 수 있다. 암모니아는 비

교적 온화한 조건에서 액상화가 가능하며(상온 8.5기압, 영하 33도 

1기압) 현재 구축돼 있는 암모니아 저장, 운송 인프라를 그대로 활

용 가능하다는 장점이 있다. 하지만 암모니아 합성과 분해에 에너

지가 소모되며, 독성이 있다는 단점도 있다.

마지막으로 Liquid Organic Hydrogen Carrier(LOHC)라는 액

상 수소저장 유기물은 상온·상압에서는 액상 형태이며, 장기간 

보관이 가능해 석유 저장 운송 인프라를 그대로 활용할 수 있다

는 장점이 있다. 대표적인 LOHC로는 톨루엔-메틸사이클로헥산

(MCH)이 있으며 톨루엔을 수소와 반응시켜 MCH를 제조하고 저

장, 이송해 국내에 도입한 후 MCH로부터 수소를 추출해 활용하

고 생성된 톨루엔은 다시 수소 생산지로 보낸다. LOHC는 반복적

인 수소 저장 및 수소 방출 사이클 구현이 가능하다. 하지만 

LOHC로부터 수소를 추출하는 과정에 많은 에너지가 소모되는 

단점이 있다.

W I T H

<표 2> 감각 구현을 위한 메타버스 기술
출처 : 주요 기사 기반 저자 재구성

NDC(Nationally Determined 
Contribution)

SCENARIO(Carbona Neutrality Scenario)

이행 목표 연도 2030년
2050년

A안 B안

주요 내용 

- CO₂ : 2018년 대비 40%(~291만톤 CO₂) 

- H₂ 양 : 194만 t

•전환 : 157만 t
•수송 : 37만 t

•수전해 : 24만 t
•추출 : 77만 t
•해외 : 93만 t 

- CO₂ : 중립

- H₂ 양 : 2740만 t 

•전환 : 1420만 t
•산업 : 1060만 t
•수송 : 150만 t 

•수전해 : 550만 t
•추출 : - 
•해외 : 2190만 t 

- CO₂ : 중립

- H₂ 양 : 2790만 t

•전환 : 1350만 t
•산업 : 1060만 t
•수송 : 150만 t

•수전해 : 300만 t
•추출 : 100만 t
•해외 : 2290만 t 

<표 1> 청정수소 수요 및 공급안  출처 : 국립환경과학원
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<그림 3> 수소 운반체별 해상 운송에 따른 에너지 손실과 주요 R&D 이슈
출처 : IEA The Future of Hydrogen 자료를 KIST에서 재구성

저장 및 운송 기술 LOHB 암모니아 액화수소
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이상에서 언급한 방법 중 국내에서는 암모니아와 액화수소 도입 

방안이 구체화되고 있으며, 해외에서도 활발한 개발 및 실증이 이

루어지고 있다. 이미 언급한 바와 같이 해외 청정수소 도입 과정에

서 에너지 손실이 수반되는데 이를 요약하면 <그림 3>과 같다.

액화수소는 액화 공정에 많은 에너지가 소모되며 운송 과정에서도 

증발에 의해 손실이 나타난다. 암모니아는 운송 과정에서의 손실

은 없으나 합성 및 분해(탈수소화)에 많은 에너지가 필요하다. 

LOHC도 암모니아와 유사하나 탈수소화에 보다 많은 에너지가 소

모된다. 결국 그린수소를 해외에서 생산해 국내로 도입하면(약 35%

의 손실로) 65%의 효율로 수소를 회수할 수 있어 개선이 필요하며, 

이를 해결하기 위한 주요 연구개발(R&D) 이슈도 그림에 표기했다.

이렇게 해외에서 그린수소를 수입하는 과정상 에너지 손실이 수반

되므로 국내에서 보다 효율적으로 그린수소를 생산할 수 있는 방

안이 강구되고 있지만, 절대적으로 재생에너지 설치 면적이 부족하

고 태양광과 바람의 여건이 불리해 해외 도입을 선택할 수밖에 없

는 실정이다. 2000만 t의 그린수소를 도입하는 경우 재생에너지 여

건이 좋은 호주에서 100km×100km의 면적에 태양광발전 및 수전

해 시설을 설치하면 가능할 것으로 예상되지만 우리나라는 훨씬 

더 많은 면적이 필요해 그린수소의 대량 도입은 불가피해 보인다.

재생에너지 저장과 수소

넷제로를 이루기 위해서는 재생에너지의 발전 비중을 크게 늘려

야 하나, 햇빛과 바람은 우리 마음대로 그 세기를 조절할 수가 없

어 잉여전력이 발생할 때 전력을 저장해 나중에 활용할 필요가 있

다. 재생에너지의 잉여전력은 재생에너지 보급이 확대될수록 크

게 증가해 보급 비율이 일정 수준을 넘어가면 잉여전력을 전력으

로 저장하는 방안(Power-to-Power, P2P) 이외에 열과 수소 

등으로 변환해 활용하는 방안(Power-to-X, P2X)이 필요하다. 

P2P 및 P2X에서 에너지 변환 과정을 <그림 4>에 나타냈다.

태양광·풍력발전의 잉여전력은 크게 일반 전력 저장, 열 저장, 수

소 저장 등의 3가지 방식으로 저장된 후 전력과 열, 그리고 그 이

외의 수소 및 가스 등 화합물로 변환된다. 이러한 P2P 및 P2X에 

대해 보다 상세히 알아보면 아래와 같다.

일반 전력 저장 기반 P2P는 재생전력을 배터리 같은 전력 저장 장

치에 충전한 후 필요할 때 방전해 전력을 공급하는 방법이다. 배터

리 이외에 물리적 저장 방법으로 양수발전, 압축공기 저장, 플라

이휠 등을 사용할 수 있으며 전기적 저장 방법으로 슈퍼커패시터 

등을 사용할 수 있다.

열 저장 기반 P2P는 재생전력을 전기히터나 열펌프를 통해 열로 

W I T H

<그림 4> P2P 및 P2X에서 에너지 변환 과정
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변환시키고 모래나 용융염 등에 저장한 다음 필요할 때 열로 스팀

을 제조한 후 스팀터빈을 통해 전력을 생산하는 방법이다. 스팀터

빈 이외에 열전 발전으로도 전력을 발생시킬 수 있다. 

수소 저장 기반 P2P는 재생전력으로 수전해를 통해 그린수소를 제

조한 후 다양한 방법으로 수소를 저장했다가 필요할 때 연료전지나 

수소터빈에 수소를 공급함으로써 전력을 생산하는 방법이다. 현재 

수전해 효율이 75% 정도이며 수소를 활용하는 연료전지 효율이 

60%인 점을 고려하면 수소 기반 P2P 방식의 전체 효율은 수소 저

장에 따른 손실을 제외하더라도 50% 미만으로 낮다. 따라서 수소 

기반 P2P는 대용량, 장시간 저장에만 적합하다고 알려져 있다.

열 저장 기반 P2X는 재생전력을 앞에서 언급한 방법으로 열로 전

환시켜 저장한 후 필요할 때 그 열을 이용하는 방법이다. 열 저장 

이외에 P2P로 생산된 전력을 저장했다가 필요할 때 열로 변환시

킬 수 있다. 또한 그린수소를 바로 연소시키거나 수소를 이용해 

메탄, 암모니아 등 다른 형태의 화합물을 제조한 후 이 화합물을 

연소시켜 열을 얻을 수 있다.

수소 저장 기반 P2X는 그린수소를 제조한 후 저장했다가 필요

할 때 수소 또는 다른 화합물로 변환해 사용하는 방법이다. 예를 

들어 그린수소를 생산해 이송한 후 수소충전소에 활용하거나 아

래와 같이 메탄, 암모니아 등 다양한 화합물을 합성해 이용할 수 

있다.

Power-to-Gas(P2G)는 바이오가스에 포함된 CO₂나 발전소 

배기가스에서 포집된 CO₂를 수소와 반응시켜 메탄을 생산하고 

이를 도시가스망에 주입해 저장하는 방식이다. 메탄은 도시가스

의 주성분으로 도시가스망에 넣어도 아무 문제가 없으며, 도시가

스망이 잘 발달된 경우 TWh급 대규모 에너지의 장기간 저장이 
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가능해 P2G는 잉여전력이 많이 발생할 때 매우 중요한 에너지 저

장 방식이다. 도시가스망에 저장된 메탄은 이후 가스발전이나 연

료전지를 이용해 전력으로 변환할 수 있으며, 보일러를 통해 열로

도 변환이 가능하다. 

Power-to-Ammonia(P2A)는 그린수소를 얻고 공기 분리를 

통해 질소를 생산한 후 암모니아를 합성해 이를 필요한 곳에서 

바로 사용하거나, 필요할 때 연소시켜 열과 전기를 얻는 방법이

다. 암모니아에 대해서는 앞에서 해외 도입과 관련해 언급한 바 

있다.

Power-to-Liquid(P2L)는 P2G에서와 같이 수소를 CO₂와 반

응시키되 가스가 아닌 액체 화합물을 합성하는 방법으로, 이미 

상용화가 이루어진 합성 공정을 이용해 메탄올, 가솔린 등의 액체

연료를 생산할 수 있다. 액체 화합물은 수소에 비해 에너지밀도가 

높고 이송이 쉬우며 기존 인프라를 그대로 사용할 수 있다는 장점

이 있다.

이상에서 알아본 바와 같이 수소는 재생에너지의 저장에 활용할 

수 있으며 특히 대규모, 장시간 전력 저장에 적합하다고 알려져 

있다. 또한 재생에너지 보급이 크게 확대되는 경우 P2X에 의해 

화합물을 제조해 활용할 수 있다. 하지만 국내 재생에너지 보급의 

1차적 목적은 청정 전력의 공급이므로 당분간 안정된 재생에너지 

전력 공급을 위해 수소는 제한적인 저장 역할만 수행할 수 있을 

것으로 예상된다. 이것은 P2P 목적으로는 수소 기반 에너지 변환 

과정의 효율이 비교적 낮기 때문이다. 하지만 재생에너지 보급이 

어느 수준을 넘어가면 잉여전력을 이용한 그린수소의 제조 및 메

탄, 암모니아, 메탄올 등 화합물 변환이 가능해 재생에너지의 활

용을 극대화할 것으로 생각된다. 
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2050 탄소중립과 2030 국가 온실가스 감축을 위한 
기술 및 산업 동향 
본 고에서는 생산, 유통, 소비 단계에서 탄소중립을 실현하고, 2050 탄소중립과 2030 국가 온실가스 감축 목표(NDC) 

40%의 도전적 목표를 달성하기 위한 연료전지, 수소, 탄소 포집 및 저장(CCS) 기술 및 산업 동향을 살펴본다.  

  이우형 [University of Central Florida 부교수], 김은정 [한국산업기술진흥원 미국(워싱턴DC)거점 소장]

대한민국 정부의 온실가스 감축 목표(NDC)

NDC(Nationally Determined Contribution)는 파리기후변화협약

에 따라 당사국이 스스로 발표하는 국가 온실가스 감축 목표를 지칭

한다. 우리나라는 2021년 10월 19일 2050 탄소중립위원회 2차 전체회

의를 열어 2030 NDC 상향과 2050 탄소중립 시나리오를 심의 의결하

고, 2030년까지 2018년 배출량 대비 40% 감축을 결정했다. 이는 기

존 26.3% 감축에서 40% 감축으로 대폭 상향된 것으로 전환, 산업, 건

물, 수송, 농축수산, 폐기물 등 온실가스를 배출하는 모든 부문에서 

감축량을 산정했다. 감축 수단으로는 석탄발전 축소, 신재생에너지 

확대, 기술 개발 및 혁신을 통한 에너지 효

율화, 연료 및 원료 전환 등이 해당된다. 

<그림 1>은 2020년 경제 부문별 미국 온

실가스 배출량을 나타낸 것인데, 현재 조 

바이든 미 정부는 1) 2030년까지 50% 온

실가스 배출 감소 2) 2035년까지 이산화

탄소(CO₂) 배출이 없는 에너지 부문 확립 

3) 2050년까지 넷제로(Net Zero) 온실가

스 배출을 목표로 삼고 있다.    
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<그림 1> 2020년 경제 부문별 미국 온실가스 배출량
출처 : Sources of Greenhouse Gas Emissions, U.S.EPA (https://www.epa.gov/

ghgemissions/sources-greenhouse-gas-emissions) 
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및 무탄소(Zero Carbon) 에너지 및 연료

로의 전환이 시급한 실정이다.

ESG(Environmental, Social and 

corporate Governance)는 친환경(E), 

사회적 책임 경영(S), 기업 지배구조 개

선(G)을 의미하며 기업이나 비즈니스에 

대한 투자의 지속 가능성과 사회에 대한 

영향을 측정하는 핵심 요소다. 모건스탠

리 캐피털 인터내셔널(MSCI)은 매년 전 

세계 8500개 상장기업을 업종별로 나눠 

ESG 경영 현황을 평가하고 AAA부터 

CCC까지 7단계 등급을 부여하고 있다

<그림 2>. ESG 등급에 따라 기업 가치

가 큰 폭으로 달라질 수 있는데, 기업이 

ESG 경영 확립에 있어 과학 기술적인 

측면에서 중요하게 여기는 개념이 탄소

중립에 관련된 기술, 즉 CCUS(Carbon 

Capture, Utilization, and Storage)

이다. 

<그림 2> MSCI ESG 등급 방법
출처 : ESG investments – a first look at the detail, Clarus Financial Technology (https://www.clarusft.com/esg-investments-a-first-look-at-the-detail/)

탄소중립과 ESG

기후변화와 에너지 안보는 세계 경제가 주목하고 있는 두 가지 핵심 분

야다. 최근 주요 유엔 보고서에 따르면 온도 상승을 1.5도로 제한하고 

기후변화의 영향을 방지하려면 2050년까지 전 세계 CO₂ 순배출량을 

0으로 줄여야 한다(넷제로). 이는 화석연료 사용을 빠르게 없애는 것

을 의미하는데, 국제에너지기구(IEA)에 따르면 전 세계 CO₂ 배출의 

약 86%가 에너지 부문에서 발생한다. 따라서 저탄소(Low Carbon) 

Transportation
27%

Electric Power
25%

Industry
24%

Commercial &
Residential

13%

Agriculture
11%
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또한 매년 인상되는 탄소세가 에너지 및 연료 전환의 이유를 제공했

는데, 캐나다의 경우 2030년부터 천연가스 부과금이 현재 MMBtu

당 2.20달러에서 7.50달러로 인상된다. 현재 탄소세를 부과하는 국

가는 스웨덴, 스위스 등 50개국에 달하며, CO₂ t당 평균 36달러의 

탄소세가 부과되고 있다. 또한 2030년 유럽연합(EU)은 CO₂ 배출이 

많은 국가에서 생산한 제품에 관세를 부과하는 탄소국경세를 도입할 

예정이다. 

탈탄소화와 온실가스 배출 감소를 위한 미국의 법안들

탈탄소화를 위한 장기 계획은 2021년 11월 15일

에 서명된 약 1조 달러 규모의 초당적 인프라 

법안(BIL)에 의해 공식적으로 실행되고 있다. 즉, 향후 5~10년 사이 

미국 내 낙후된 도로 시설 보수, 철도 및 대중교통 서비스 개선, 정보통

신망 확산 등 미국의 기간산업 강화와 투자가 활발할 것으로 예상된다

<그림 3>. 법안의 중점은 탄소 포집 및 저장(CCS) 기술 등과 관련된 최

초의 데모시설을 만드는 데 있다. 또한 최소 4개의 지역 수소 허브에 

80억 달러, 전기분해 연구에 10억 달러, 청정 수소 기술 제조 및 재활

용 연구개발(R&D)에 5억 달러가 지원될 것으로 전망된다. 

2022년 8월 16일 

발효된 인플레이

션감축법안(IRA)은 2030년까지 온실가스 

40% 감축을 목표로 친환경 에너지 생산과 

기후변화 대응 정책에 3690억 달러를 투

자하고 이를 위한 재원 마련 차원으로 대

기업에 최소 15%의 법인세를 부과하는 것

을 주 내용으로 한다. 친환경 사업지원 방

안으로는 전기차 대중화를 위한 보조금(세

액공제)을 확대할 예정이다. 전기차 보조

금을 받기 위해서는 배터리의 핵심 광물을 

미국 또는 미국과 자유무역협정(FTA)

을 체결한 국가를 통해 조달받아야 하며, 

2023년부터는 북미에서 최종 조립된 전기

차에만 보조금을 지급할 예정이다. 

또한 미국에서는 ‘45Q’ 세금공제가 탄소 

포집 및 저장의 채택을 주도하는 주요 정

책인데, 탄소를 포집해 지질학적 또는 염

분 지층에서 지하에 저장하고, 석유 회수

를 통해 지하에 저장하며, CO₂ 활용을 통

해 제품에 저장하는 것에 인센티브를 이

미 제공하고 있다. 2018년 공제 가치가 t당 

50달러로 인상된 후 미국 탄소 포집 프로

젝트가 급증했다. 또한 2022년 IRA에서 

45Q 정책을 변경해 탄소 포집 및 저장은 

t당 85달러로, 직접공기포집(DAC)은 t당 

180달러로 인상했다.    

탄소 포집 및 저장(CCS) 기술

화석연료 사용 과정에서 배출되는 탄소를 

포집해 저장하거나 활용하는 기술을 통털

어 CCS 또는 CCUS라고 한다<그림 4>. 포

집은 화석연료 연소 후 발생하는 배기가스

에 흡수제를 활용해 탄소를 포집하는 연소 

후 포집, 화석연료로 합성가스(Syngas)를 

초당적 인프라 법안(BIL)

인플레이션감축법안(IRA)

<그림 3> 초당적 인프라 법안의 내용 
출처 : Megan Evans, The Bipartisan Infrastructure Law: What State Skills Advocates 

Need to Know to Influence Implementation of Transportation Dollars to meet Community 
Skills Needs, National Skills Coalition, June 7, 2022 (https://nationalskillscoalition.org/

blog/news/the-bipartisan-infrastructure-law-what-state-skills-advocates-need-to-
know-to-influence-implementation-of-transportation-dollars-to-meet-community-

skills-needs/)
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제조하는 공정에서 탄소를 포집하는 연소 전 포집, 그리고 연료 연소에 

순수한 산소를 활용해 배기가스 성분 자체를 탄소와 물로 만드는 순산

소 연소가 있다. 이 중 가장 많이 사용하는 방법은 연소 후 포집이다. 

포집된 탄소는 초임계(Supercritical) 상태로 전환된 후 폐유전, 가스

전, 또는 심부염수층 등의 지하에 저장한다. 초임계 상태의 탄소는 약

간의 압력과 온도 변화만으로 물리적인 성질이 크게 달라지며, 표면 

장력이 없어 확산이 매우 잘된다. 따라서 다른 액체에 쉽게 녹는 장점

이 있다. 최근에는 단순 저장을 넘어 포집된 탄소를 적극적으로 활용

하는 기술을 연구 중인데 주로 광물화, 생물전환, 화학전환 등 다양한 

전환 과정을 통해 연료 및 건축자재 등으로 탈바꿈하는 기술이다. 블

루수소(Blue Hydrogen)가 대표적인 사례인데, 천연가스를 고온 

및 고압 수증기와 반응시키는 개질수소(Reformed Hydrogen), 석

유화학 공정에서 발생하는 부생수소를 뜻하는 그레이수소(Grey 

Hydrogen)를 만드는 과정에서 발생한 CO₂를 포집, 저장함으로써 탄

소 배출을 줄일 수 있다.  

에너지 전환에 있어서의 문제점

CO₂ 배출량 감축을 목표로 하는 에너지 

전환은 경제적인 비용 증가와 사회적 혼란

을 야기할 수 있다. 따라서 기존 발전 설비

를 활용하고, 송배전 선로 등 기존 전력 인

프라를 활용해 전력 계통 운영의 안정성도 

확보할 수 있는 기술들이 각광받고 있다. 

수소혼소 발전이 대표적인 예라 할 수 있

다. 더불어 허리케인 등 자연재해로 인해 

천연가스 등 연료가스 공급이 중단되는 

상황에서 액체연료 또는 연료전기로 발전

을 지속할 수 있는 기술이 필요하다. 또한 

연료 가격 변동과 같은 외적 요인에 대처

할 수 있는 방안도 있어야 한다.

신재생에너지의 단점 중 하나는 태양광, 

풍력과 같이 생산량이 일정하지 않다는 

<그림 4> 탄소 포집 및 저장 
출처 : New CO₂ Capture Technology Is Not the Magic Bullet Against Climate Change, Africa Mining Brief (https://africanminingbrief.com/2019/04/18/new-co%E2%82%82-

capture-technology-is-not-the-magic-bullet-against-climate-change/)
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수소 분배와 저장은 함께 진행된다. 마지막

으로 수소의 다른 중요한 응용 분야로는 

열병합 발전(CHP) 및 친환경 추진(Green 

Propulsion)이 포함되며, 이는 에너지 운

반체로서 수소의 다용성을 입증하고 있다. 

현재 미국 에너지부(DOE)에는 탄소관리

를 위한 수소 R&D 분야에 1) 고급 재료 

2) 고급 터빈 3) 고급 가스화 4) 센서, 제어 

및 새로운 개념 5) 고체 산화물 연료전지를 

위한 5개 프로그램이 있다. 또한 2021년 

6월 미국은 청정 수소 확보를 위한 ‘에너지 

어스샷 이니셔티브(Energy Earthshots 

Initiative)’를 출범했다. 첫 번째 어스샷으

로 수소샷(Hydrogen Shot)을 출범시켰

는데, 이는 청정 수소 비용을 10년 내에 

kg당 1달러로 80% 절감하는 것을 목표로 

하고 있다. 현재 재생에너지 수소는 kg당 

5달러다. 수소샷의 80% 비용 절감 목표를 

달성하면 새로운 일자리 창출뿐만 아니라 

철강 제조, 청정 암모니아, 에너지 저장 및 

대형 트럭을 포함해 새로운 수소 시장이 

열릴 것으로 전망된다.

수소 생산 기술

수소는 자연 상태에서는 풍부하지 않으므

로 원료로부터 합성해야 하는데, 주로 천

연가스를 50% 이상 사용하고 탄화수소, 

즉 석유에서 30%를 생산한다. 나머지 생

산은 석탄(사용량 감소 중) 또는 바이오가

스를 기반으로 한다. 이러한 원료를 수소

로 전환하려면 에너지가 필요한데, 이 에

너지의 95% 이상이 화석연료에서 파생한

다. 천연가스를 수소로 전환하는 것은 증

기 메탄 개질(SMR: Steam Methane 

Reforming)로 알려진 공정을 기반으로 

W I T H

것이다. 신재생에너지를 이용해 안정적인 전력을 공급받기 위해서는 

전력을 저장할 수 있는 시스템, 즉 에너지저장장치(ESS)가 필요하다. 

하지만 이 방법 역시 투입 비용이 크고 저장 용량을 초과할 때는 즉각

적인 용량 확장이 어렵다는 단점이 존재한다. 현재 ESS의 대안으로 

수소 생산 확대를 전망하고 있다. 

수소산업과 관련된 산업

수소는 에너지 전환과도 연결되고 자동차, 항공, 선박 등 모든 산업 분

야에 걸쳐 있기 때문에 ESG 활동에서 수소산업이 주목받고 있다. 수

소산업은 크게 생산, 저장 및 운송, 충전, 모빌리티, 연료전지 등으로 

구분된다. 2022년 상위 10대 수소 경제 동향이 기업에 미치는 영향을 

살펴보면<그림 5>, 수소 경제는 연료전지, 연료전지 차량 및 에너지 수

요의 적용으로 강화될 것으로 예상된다.

특히 재생 가능한 수소와 탄소 포집, 활용 및 저장(CCUS)은 청정 수

소 생산과 서로 관계가 있어 다른 모든 트렌드에 큰 영향을 미치고 있

다. X-to-Hydrogen-to-X 기술 중 바이오매스 가스화는 수소를 

생성하는 또 다른 지속 가능한 방법을 제공하고 있다. 또한 수소 분배

는 연료의 적절한 저장 및 처리 능력에 직접적으로 의존하기 때문에 

<그림 5> 상위 10개 수소 경제 동향 트리 맵
출처 : Top 10 Hydrogen Economy Trends & Innovation in 2022, StartUs Insights (https://www.startus-

insights.com/innovators-guide/top-10-hydrogen-economy-trends-innovations-in-2021/)
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보다는 블루수소 거래가 더 빠르게 확대

될 수 있다. 하지만 블루수소 시설을 설치

하는 데 화석연료를 사용할 수 밖에 없는 

한계가 존재하므로 궁극적으로는 기후 탄

력성 및 에너지 안보 목표에서 멀어진다. 

또한 CO₂ 운송 및 저장 비용을 추가하고, 

저장한 CO₂ 에 대한 모니터링이 필요하

다. 따라서 CO₂ 포집 방법은 상당한 경제

적·에너지적 비용 부담을 초래하고 있어 

소수의 시범 생산만 확인했을 뿐이다. 따

라서 단기간으로는 블루수소가 엄격한 배

출 기준을 충족한다면 수소 관련 인프라 

및 기술개발을 주도하는 데 중요한 역할을 

할 수 있다. 하지만 장기적으로 녹색수소

가 탄소 제로 솔루션으로 최종 목표가 돼

야 할 것이다. 

탈탄소화된 수소 생산을 가능하게 하는 

또 다른 대안으로는 물을 활용하고 이를 

전류로 구동하는 대형 전해조에서 H₂와 

대기로 되돌아가는 산소(O₂)로 변환하는 

방법으로 기존에 많이 알려진 기술이다. 

전해조에 전력을 공급하는 전기를 100% 

재생에너지(태양광 패널, 풍력 터빈 등)로

만 써서 생산하는 수소를 그린수소라고 

한다<그림 7>. 전해조가 전체 또는 부분적

으로 원자력 에너지로 구동된다면 이 방

법으로 생산하는 수소는 황색수소라고 부

른다. 그린수소 생산에서 가장 큰 비용은 

태양열, 풍력 등 재생에너지를 이용한 전

기가 차지한다. 

전기분해는 물과 

전기로부터 수소

를 생산하는 오래된 화학 공정으로 약 

200년 전에 발명됐다. 과거에는 수소를 

한다. SMR은 촉매 존재하에 고압 및 고온(약 700~1000도)에서 천연

가스 내에 함유된 메탄을 반응시켜 수소를 합성하는 가장 광범위한 수

소생산 기술이다. 생산 비용은 kg당 약 1.5유로다. SMR은 에너지 집

약적이며 일반적으로 대기로 많은 양의 CO₂를 방출하는데, 생산한 수

소 1t당 10~11t의 CO₂가 배출되는 것으로 알려져 있다.

수소 생산 경로에 따라서 <그림 6>에서 보듯이 그 명칭을 특정 색상으

로 시각화했는데, 화석연료를 공급하는 SMR 공정으로 천연가스에서 

생성한 수소를 그레이수소라고 한다. 이 그레이수소는 산업 단계에서 

7000만~8000만 t을 생산하는데, 주요 응용 분야는 산업용 화학 분

야다. 전 세계 수소 생산량의 80% 이상이 암모니아 및 농업용 파생물

을 합성하거나 연료로 사용하기 위한 탈황공정을 포함해 정유작업을 

수행하는 데 사용한다. 미국과 중국은 현재 세계 생산량의 1.5%를 생

산하는 세계 2대 수소 공급국이다.  

현재의 수소 생산 경로는 온실가스를 배출하기 때문에 이 생산을 가

능한 한 많이 탈탄소화하는 것이 주요 과제다. 이를 위해 여러 단계의 

기술 성숙도(TRL: Technology Readiness Level)를 고려한 다양한 

방법들이 나오고 있다. 첫 번째 전략은 SMR 동안 형성한 CO₂를 포집

해 특정 회사, 특히 화학회사에서 원료로 재사용하거나 지질학적으

로 비어 있는 천연가스 또는 오일의 ‘포켓(Pockets)’에 저장하는 방법

이다. 이를 지중 격리 또는 저장이라고 한다. 온실가스를 덜 배출하는 

이 접근 방식으로 생산한 수소를 블루수소라고 한다. 현 시점에서 생

산비용이 낮으며 기존의 가스 인프라 이점을 보유하고 있어 그린수소

<그림 6> 수소 생산 경로에 따른 구분 : 그레이수소, 블루수소, 그린수소
출처 : Blue, green, gray: the colors of hydrogen (http://www.chem4us.be/blue-green-gray-the-colors-of-hydrogen/)

전해조(Electrolyser)
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종류 상업화 단계 고려사항

알칼라인(Alkaline) 성숙화 단계
-단순한 시스템 설계
-확대 가능한 기존 공급망 적용 가능 
-느린 동적 응답으로 인한 가변 재생 에너지(VRE) 지원에는 덜 적합함 

양성자 교환막(PEM) 상업화 개발 및 빠른 성장
- 백금과 이리듐이 필요함. 현재 전 세계 이리듐 생산은 최대 3~7.5GW의 연간 설치 
지원이 가능함 

-빠른 동적 응답으로 인한 VRE 및 전압 조정에 매우 적합함 

고체 산화물 전해조 전지(SOEC) 데모 시설 -일정한 기본 부하 수소 생산에 매우 적합

음이온 교환막(AEM) 제한된 적용
-백금 같은 귀금속을 사용하지 않음
-멤브레인은 PEM에 사용되는 것보다 저렴함 

<표 1> 주요 전해조 기술 비교 
출처 : Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2022

<그림 7> 그린수소 생산 및 사용 
출처 : Reclaiming hydrogen for a renewable future, Earth Justice, 2021 (https://earthjustice.org/features/green-hydrogen-renewable-zero-emission)

W I T H

이 유망한 기술이다<표 1>. 현재 대부분의 

전해조는 알칼리성 또는 PEM 기술을 사

용한다. AEM 전해조는 상대적으로 새로

운 기술로 설치가 제한적이지만 비싼 금속 

대신 PEM에 사용되는 것보다 저렴한 멤

브레인을 사용한다는 것이 장점이다. 

주로 비료를 생산하는 데 사용했다. 실제로 1960년대까지 유럽에서 

판매된 대부분의 비료는 수력발전 기반 전기분해 및 암모니아 생산에

서 나왔다. 최근 에너지 전환기에 있어 2018년 연간 글로벌 전해조 제

조 용량은 약 135MW이고, 2024년까지 16GW로 증가할 것으로 예상

된다. 물 전해조 기술에는 여러 가지가 있는데 그중 알칼리성, PEM(

양성자 교환막), SOEC(고체 산화물 전해조) 및 AEM(음이온 교환막)
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전해조가 물과 전기를 사용해 수소를 만든

다면, 연료전지는 역으로 전기화학적으로 

수소와 공기를 사용해 전기와 물을 만드는 장치다. 연료전지는 대규모 

발전소와 같은 고정 애플리케이션 또는 전기자동차, 트럭, 버스, 지게

차, 페리 및 선박, 항공기와 같은 운송 분야에도 사용할 수 있다. 지금

까지 수소에 대한 대부분의 정책 지원은 연료전지 전기차(FCEV)와 

수소충전소에 집중되고 있다<그림 8>. 자동차 연료전지의 비용은 

2008년에서 2020년 사이 약 70% 하락했으며, 생산 규모가 확대되면 

추가 비용 절감이 예상된다. 하지만 연료전지의 글로벌 출하량은 비교

적 완만한 속도로 성장하고 있다. 2020년에는 전 세계적으로 약 8000대

의 FCEV가 판매됐다. 연료전지는 1.3GW가 판매됐는데, 대부분 아시

아에서 자동차, 버스 및 트럭에 사용됐다. 이는 기록상 가장 높은 수치

이지만, 같은 해 전 세계적으로 판매된 전기차가 300만 대인 것을 감

안하면 미미한 수치라 할 수 있다. 

최근 각국은 에너지 최종 사용 분야에서 연료전지 개발 및 제조를 추

진하고 있다. 중국은 2030년까지 100만 대의 FCEV 운영을 목표로 하고 

있고, 일본은 2030년까지 530만 대를 목

표로 40만 개의 주거용 연료전지 시스템을 

설치 중이다. 한국은 2040년까지 발전용 

연료전지 15GW를 제조하는 것(이 중 7GW

는 수출)이 목표다. EU는 2030년까지 최대 

10만 대의 수소 연료전지 대형 트럭을 배치

하기로 했다. 더불어 미국 캘리포니아주는 

2025년까지 200개의 수소충전소 건설을 

목표로 하고 있다. 전해조에 비해 전체 시장 

규모는 작겠지만, 에너지 전환산업에서 연

료전지의 역할은 대단히 중요하고, 향후 에

너지 시장의 관심을 받을 것으로 전망된다. 

수소는 가스화 공

정을 이용해 석탄 

또는 바이오매스(식물 기반 재료 또는 유기성 

연료전지(Fuel Cells) 기술

가스화(Gasification)

<그림 8> 연료전기 전기차(FCEV)의 개요도 
출처 : Alternative Fuels Data Center, U.S. Department of Energy, 2022 (https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-fuel-cell-electric-cars-work)
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수소는 오염 물질을 배

출하지 않는 유망한 재

생가능 연료여서 탄소 중화의 핵심이 될 

수 있으며 미래의 온실가스 배출을 낮출 

수 있다. 하지만 미국에서 생산하는 공업

용 수소의 95% 이상은 고온의 증기를 이

용해 천연가스로부터 수소를 추출하는 증

기 메탄 개질(SMR) 공정을 거쳐 나온다. 

또한 기존 및 현재의 수소 생산원(전기분

해 전지 및 탄화수소의 화학적 분해)은 화

석연료 또는 핵분열에서 파생된 전기를 필

요로 하므로 지구 온난화 우려로 인해 바

이오 수소 생산이 최근 많은 관심을 받고 

있다. 산업 경쟁력을 위해서는 더 많은 연

구가 필요하지만 바이오 수소 생산은 폐수 

재활용 및 재생에너지 생성을 위한 친환경

적이고 지속 가능한 생물학적 정화 대안

을 제공할 수 있다<그림 11>. 

특히 바이오 수소 생산에 조류가 많이 쓰

이는데, 조류는 산소를 생성할 뿐만 아니

라 디젤 연료 및 수소 연료의 핵심으로 사

용되고 있어 향후 우주산업에서도 유망한 

폐기물)에서 생산할 수 있다. 제어된 양의 산소 및 증기를 사용해 연소 

없이 고온(>700도)에서 수행하는 가스화는 유기 또는 화석 기반 탄소

질 물질을 일산화탄소(CO)와 수소의 혼합물인 합성가스로 변환시킨

다. CO는 물과 반응해 물-기체의 이동 반응으로 CO₂와 더 많은 수

소를 형성하고, 흡착제 또는 특수 멤브레인을 이용해 수소를 별도 분

리할 수 있다. 가스화의 주요 산출물은 다양하고 유용한 제품으로 추

가 처리할 수 있는 합성가스다<그림 9>. 

최근 유럽에서는 가스터빈을 활용해 기계적 생물학적 처리(MBT)로 

발생하는 혐기성 소화조 바이오가스를 가스화의 주요 산출물인 합성

가스와 통합하는 시스템이 비용 절감 효과가 커 각광받고 있다. 가스

화는 혼합 폐기물처럼 이질적인 공급 원료로 보다 균일한 합성가스 중

간체(CO와 H₂)를 생산하는 장점이 있다. 하지만 가스화 시설이 재생 

가능한 식별번호(RIN)를 받으려면 공급 원료 품질 및 공정 설계에 특

정 요구 사항을 충족해야 한다. 또한 공급 원료의 전처리 및 후처리(

불순물 제거)가 필요하고, 가스화에 의해 생성되는 에너지 출력 및 배

출은 공급 원료 및 시설 구성에 매우 민감하다는 단점이 있다. 

최근 가스화는 석탄에서 바이오매스와 폐기물(MSW, 플라스틱 등)로 

공급 원료를 변경하려는 흐름에 놓여 있다. 또한 CCS와 결합한다면 

탄소 배출이 없는 청정 수소 생산이 가능하다. 바이오매스 가스화는 

열, 증기 및 산소를 포함하는 제어된 프로세스를 사용해 바이오매스

를 연소 없이 수소 및 기타 제품으로 전환하는 기술로 기술의 성숙도

가 비교적 높은 편이다<그림 10>. 

<그림 9> 가스화를 통한 주요 산출물 생산 경로 
출처 : Gasification of non-recycled plastics from MSW in the US, Gershman, 

Brickner & Bratton, Inc. (2013)

<그림 10> 바이오매스 가스화 공정 
출처 : Revolutionizing biomass fuel generation, The Worldfolio, 2020 (https://

www.theworldfolio.com/news/revolutionizing-biomass-fuel-generation-/4477/)

바이오 수소 생산
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변수 및 수소 생산에 대한 지배 요인 측면

에서 아직 초기 연구 단계에 있지만, 발효

조 폐수와 같은 아세테이트가 풍부한 폐

수를 사용하고, 지속적인 연구를 진행해 

별도의 인공제어 없이 높은 수소 수율을 

확보할 수 있다면, 폐수를 이용한 규모 확

장 역시 가능할 것으로 예상된다. 

수소혼소 발전은 기존 천

연가스(LNG) 발전 가스터

빈에 수소를 혼합한 후 연소시켜 발전하는 

방식이다. 궁극적으로는 수소를 혼합하는 

비율을 높여 수소 100%로 터빈을 운전함

으로써 탄소 배출이 없는 수소전소 발전으

로 가는 것을 목표로 한다. 예를 들어,수소 

혼소율을 35% 높일 경우 CO₂ 배출량이 

14% 감소하는 효과를 얻을 수 있다. 국내 기

업으로는 한화임팩트가 2021년 네덜란드 

기술이다. 예를 들어, 최근 미국항공우주국(NASA)은 중력이 없는 우

주의 저중력 환경에서 조류는 여전히 지질을 생성할 수 있으므로 우

주에서 조류를 활용해 수소를 생산하는 프로젝트를 진행한 바 있다

<그림 12>. 

미세조류는 물의 생체 광분해와 결합한 빛 에너지를 사용해 H₂를 생

성하는 광합성 미생물이다. 일반적인 광합성 과정은 물이 분해되고 광

계II(PSII)가 빛을 흡수함으로써 결과적으로 O₂가 발생한다. 이때 물 

분해 과정 중에 생산된 전자는 광계I(PSI)로 전달되고, 조류가 생산되

는 동안 페레독신을 통해 전자운반체인 NADPH로 전달된다. 하지만 

혐기성 광조건에서는 전자가 NADPH로 전달되는 대신 수소화효소

(HydA)로 이동하고 HydA는 전자를 사용해 양성자를 H₂로 합성할 

수 있다. 이러한 HydA는 용존 산소에 민감하므로 조류를 이용한 수

소 생산 연구는 황 결핍과 같은 인공적으로 산소를 고갈시키는 실험실

에서 주로 진행됐다. 최근 인공 황 고갈 조건 대신에 폐수 내 아세테이

트를 이용해 산소를 제어할 수 있는 방법이 개발됐다. 이는 광계II 내 

산소발생복합체(OEC)에서 망간클러스터 내 염소(Cl-)를 대체해 직접

적으로 광계II 반응을 제어함으로써 산소 대신 수소를 생산하는 기술

이다<그림 13>. 현재 조류 수소 생산 기술은 낮은 수소 수율, 운영 매개

<그림 11> 효과적인 H₂ 생산을 위한 2차 공정과 통합된 바이오 수소 생산 방법의 개략도 
출처 : Chandrasekhar et al., Biohydrogen production: strategies to improve process efficiency through microbial 

routes, Int. J. Mol. Sci. 2015, 16, 8266-8293

<그림 12> 우주 환경 시뮬레이션된 조류 성장 
환경 반응기 

출처 : Remember the Algae that Went to Space? 
Here’s What Happened Next (https://www.nrel.gov/
news/program/2018/remember-the-algae-that-

went-to-space-heres-what-happened-next.html)

수소혼소 발전
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여전히 비용이 많이 든다. 생산 비용뿐만 

아니라 수소를 운송, 변환 및 저장하는 비

용도 높다. 이렇듯 최종 사용을 위한 청정 

수소 기술 채택에 많은 비용이 들다 보니 

탄소 포집 및 저장 기술은 아직 대규모로 

적용되지 않고 있는 상황이다.

둘째는 기술 성숙도 문제다. 탈탄소화에 

필요한 수소 밸류체인의 일부 기술은 아직 

기술 준비 수준이 낮고 대규모 실증이 필

요하다. 예를 들어, 수소로만 작동하는 가

스터빈은 현재 상용화돼 있지 않고, 해상 

무역과 관련해 액체 수소를 운송할 수 있

는 프로토타입 선박은 하나뿐이다.

셋째는 효율성 문제로, 수소 생산 및 변환

은 생산, 운송, 변환 및 사용을 포함한 밸

류체인의 각 단계에서 상당한 에너지 손실

을 초래한다. 또한 블루수소 생산은 에너

지 집약적이어서 전체 에너지 수요를 증가

시킬 수 있다.

넷째는 충분한 재생 가능한 전력이 있느

냐 하는 것이다. 2050년까지 전해조를 

사용한 수소 생산은 오늘날 전 세계적으

로 생산하는 전력과 거의 맞먹는 2만

1000TWh의 전력을 소비할 수 있다. 더 

많은 최종 사용 부문이 전기화됨에 따라 

재생 가능한 전기가 충분하지 않아 녹색 

수소의 병목 현상이 발생할 수 있다.

다섯째는 정책 및 규제의 불확실성 문제

다. 140개 이상의 국가가 향후 수십 년 안

에 순배출 제로를 달성하기로 약속했지만 

이러한 목표를 달성하는 속도는 여전히 불

확실하다. 대규모 개발 및 설치를 지원하

려면 안정적이고 장기적인 정책 프레임워

크가 필요하다.

여섯째는 표준 및 인증 문제다. 수소 생산 

토마센 에너지와 미국 파워시스템을 인수해 수소혼소 발전 관련 원천 

기술을 처음으로 확보했다. 캐나다 정부는 앨버타의 가스 소비를 20% 

수소 혼합으로 전환한다는 잠정 목표를 설정했다. 예를 들어, 최대 유

통업체인 Atco Gas는 2022, 2023년 수소 혼합 파일럿 프로젝트 및 연

구를 위한 예산으로 5530만 캐나다 달러(미화 4400만 달러)를 보유하

고 있다.

소비자 연료로 수소 혼소율이 증가할 때 여러 가지 문제점이 발생할 

수 있다. 수소가 LNG보다 화염온도가 높아 질소산화물(NOx)을 더 

많이 배출할 수 있으므로 이를 처리할 수 있는 기술이 필요하다. 또한 

천연가스보다 연소 속도가 빠르므로 이로 인해 발생할 수 있는 화염 

역화를 방지하고 제어하는 기술이 요구된다. 더불어 부피 기준으로 

수소는 가스 에너지 함량의 3분의 1이기 때문에 수소를 혼합하면서 동

일한 양의 에너지를 전달하려면 파이프라인과 분산망 전체 시스템의 

압력을 높여야 한다. 현재 빠르게 발전하는 수소 혼합은 기술, 안전 및 

규제 고려사항 등 추가적으로 많은 연구가 진행될 것으로 전망된다.  

수소 확장의 장벽

현재 청정 수소가 에너지 변환에 기여하는 데 해결해야 할 문제점은 

크게 7가지를 꼽을 수 있다.

첫째는 비용으로, 청정 수소, 특히 그린수소는 고탄소 연료에 비해 

<그림 13> 폐수를 이용한 조류 수소 생산 
출처 : J.-H. Hwang et al. (2018) Photosynthetic biohydrogen production in a wastewater environment

and its potential as renewable energy, Energy, 149, 222-229
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및 소비를 추적하고 그 특성(원산지 및 라이프사이클 배출)을 식별할 

수 있는 제도화된 메커니즘이 부족하다. 또한 수소는  최종 에너지 소

비량의 공식 통계에 포함되지 않으며 청정 수소가 배출 감소에 기여하

는 경제적 가치가 인정되지 않고 있다.

일곱째는 인프라 구축 문제가 있다. 수소에 필요한 인프라를 구축하

는 데 어떤 것이 먼저냐는 상황이 발생한다. 수요가 없다면 투자는 위

험할 수 있지만, 규모의 경제 없이는 기술 비용이 많이 들 수 있다.  

수소 운송 및 저장 기술 

현재 수소는 지역적인 사업으로, 수소 가스의 약 85%는 시설 내 현장

에서 생산하고 소비된다. 수소를 판매하는 곳에서도 일반적인 물류상

의 어려움과 비용 때문에 장거리 운송이 되지 않는 실정이다. 수소 운

송 및 저장을 위해서는 수소의 저장 효율과 압력을 높여 부피를 줄이

는 것이 중요하다. 따라서 고압에서 견딜 수 있는 탄소섬유 생산 기술

과 탄소섬유를 활용한 수소 저장용기 생산 관련 기술이 중요하다. 수

소를 효율적으로 운송하는 또 다른 방법은 수소를 안정적인 분자 형

태로 변환한 다음 목적지에서 수소를 다시 추출해 암모니아 형태로 

운송하는 기술이 있다. 암모니아는 수소와 질소로 이루어져 있으므로 

수소를 질소와 결합해 운송하면 저압 압력용기에 저장이 가능하기에 

운송 비용을 낮출 수 있으며 천연가스와 동일한 저장 및 이송 인프라

를 활용할 수 있는 장점이 있다.

국경을 넘어 수소를 수송하는 데에는 파

이프라인과 선박 등의 두 가지 주요 모드

가 있는데, 거리와 부피에 따라 가장 저렴

한 모드가 결정된다<그림 14>. 예를 들어, 

소량(연간 수소 30만 t의 경우)이라면 파

이프라인이 1500km 미만 거리 이동 시 

선박보다 저렴할 수 있다. 대용량(연간 수

소 150만 t의 경우)이라면 새로 건설한 수

소 파이프라인이 최대 4000km 이동 시 

비용 측면에서 가장 효율적인 방법이 될 것

이다. 재활용한 천연가스 파이프라인을 사

용한다면 비용 효율적인 범위는 8000km

로 확장된다. 예를 들어 캐나다 토론토와 

멕시코 멕시코시티를 연결하려면 약 

4000km의 파이프라인이 필요하다. 

선박을 활용한 수

소 수송은 부피 기

준으로 에너지 밀도가 낮기 때문에 기체 

수소는 선박에 싣기 전에 에너지 밀도가 

더 높은 액체로 변환된다. 선박을 활용한 

수소 수송에는 여러 벡터가 있지만, 현재 

암모니아가 가장 유망하다.

우선 액체 수소를 살펴보면, 수소 분자는 

고도로 절연된 유조선에 싣기 전 항구 터

미널에서 영하 253도로 냉각돼야 한다. 

결과적으로 액화 공정은 초기 수소량의 

25~35%를 소비한다. 현재 가와사키가 

2019년 말에 건조하고 2021년 말 호주 항

로를 처음 운항한 수소 프런티어만이 순

수 수소를 수송할 수 있다.

다음으로 액체 유기 수소 운반체(LOHC)

를 살펴보면, 다른 유기 화합물의 슬레이

트는 화학 반응을 통해 수소를 흡수하고 

방출할 수 있다. LOHC는 수소 저장 및 

<그림 14> 부피와 거리를 고려할 때 수소 운송 방법의 비용 효율성 
출처 : Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, International Renewable Energy Agency 

(IRENA), 2022

선박을 통한 수소 수송
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최근 미국 미니애폴리스의 초당파적 싱크

탱크인 GPI는 미국 내에서 수소 및 탄소 

관리 허브를 위한 14개의 잠재적 위치를 

선정했다<그림 15>. 선정 기준에는 산업 

배출 물질의 농도와 높은 화석연료 사용, 

탄소 포집 45Q 세금 공제 자격이 있는 플

랜트 존재 여부, 현재 보고된 수소 및 암모

니아 생산 정보, 영구적인 CO₂ 저장을 위

한 대규모 염수 및 화석 지층, 그리고 수소 

혼합 및 저영향 수소와 CO₂ 수송을 위한 

기존 인프라 등이 있다.  

각 DOE 수소 허브는 공급 원료의 다양성, 

최종 용도 다양성, 지리적 다양성, 훈련 및 

장기 고용의 통함을 포함한 다양한 기준

에 따라 선택될 예정이다. 

첫째는 공급 원료의 다양성과 관련해 적어

도 하나의 허브는 화석연료를 사용해 블

루수소 생산을 시연해야 하고, 다른 허브

는 그린수소 생산을 위해 재생에너지 또는 

원자력을 사용해야 한다.

둘째는 최종 사용 다양성과 관련해 전력

생산, 산업, 주거 및 상업용 난방, 운송 등 

여러 부문에 걸쳐 수소의 유용성을 입증

해야 한다.

셋째는 지리적 다양성과 관련, 각 지역 수

소 허브는 미국의 다른 지역에 위치하고 지

역의 풍부한 에너지 자원을 활용해야 한다.

넷째는 천연가스 생산 지역과 관련해 국내 

최대 천연가스 자원과의 근접성을 고려한 

후 2개 이상의 지역 청정 수소 허브를 선정

해야 한다.

다섯째는 훈련 및 고용과 관련해 해당 지

역 내 가능한 많은 숙련된 훈련과 장기 고

용의 기회를 창출해야 한다. 

운송 매체 역할을 할 수 있으며 냉각 없이 액체로 운송될 수 있다. 

LOHC는 원유 및 석유 제품과 매우 유사하므로 기존 석유 운송 인프

라를 LOHC 운송에 적용할 수도 있다.

마지막으로 암모니아를 살펴보면 수소는 전기, 물, 공기만 사용해 공

기 중 질소와 반응한 후 암모니아로 변환할 수 있다. 암모니아는 수소

보다 훨씬 더 높은 에너지 밀도를 가지므로 더 많은 양의 에너지를 거

래할 수 있다. 또한 비료를 만드는 공급 원료로 사용해 왔기에 국제 무

역이 잘 확립돼 있어 암모니아를 이용한 수소 수송에 용이할 것으로 

보인다. 또한 해운산업 및 발전과 같은 탈탄소 연료로 사용될 수도 있

다. 단점은 누출이 되면 유독성 암모니아가 방출된다는 것과 질소산

화물 배출의 잠재적 원인이 될 수 있다는 것이다. 

수소 허브(Hydrogen Hub) 

미국은 탈탄소화하기 어려운 산업 및 운송 부문에 천연가스·디젤을 

위한 청정 대체 연료로 수소 배치를 촉진하는 새로운 연방 기반 시설

법(BIL)을 제정했다. 이 법에는 수소 배치에 100억 달러를 배정한다는 

내용이 있다. 또한 인프라 투자 및 고용법을 통해 최소 4개의 미국 ‘수

소 허브’를 생성하기 위한 80억 달러의 예산이 포함된다. 전반적인 목

표는 수소 생산, 처리, 배송, 저장 및 최종 사용을 포함해 수소 밸류체

인의 실행 가능성을 입증하는 것이다. 

<그림 15> 미국 수소 허브 지도 
출처 : Powers M.B. and Rubin, D.K., The Rush is On: Administration’s $8Billion Attracts Lots of US Hydrogen 

Hub Builder (https://www.enr.com/articles/54092-the-rush-is-on-administrations-8-billion-attracts-lots-of-
us-hydrogen-hub-builders) (May 11, 2022) 
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할당돼 수소를 지리 경제 경쟁의 영역으로 

끌어들이고 있다. 2021년 8월 초까지 미 

정부는 최소 650억 달러를 할당했으며 프

랑스, 독일, 일본과 함께 청정 수소에 대한 

지원을 약속하고 있다<그림 16>. 이는 상

당한 금액이긴 하지만 2017년 6340억 달

러에 달하는 에너지 부문 보조금과 비교

하면 미미한 편이다. 이 보조금의 70%는 

이미 화석연료사업을 지원하고 있다. 

지난 몇 년 동안 탄소 제로 솔루션은 예상보

다 빠르게 성장해 부의 창출과 파괴의 새로

운 원천이 됐다. 청정 수소와 같은 기후 안전 

에너지 기술의 밸류체인에 이해 관계가 있으

면 국가의 경제력, 국가 안보 및 에너지 자립

을 높일 수 있다. 기술 리더십은 수소 밸류체

인의 여러 측면을 중심으로 개발될 수 있다

<그림 17>. 수소 또는 파생물 수출을 계획하

는 국가 사이에서 수소산업에 관련된 기술 

소유권은 향후 표준 및 운영 프레임워크에 

많은 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어 호주, 

캐나다, 사우디아라비아는 2010~2020년 

수백 가지의 발명품을 개발했다. 

청정 수소 혁신 경쟁에서 국가의 위치를 평

가하려면 R&D 지출과 특허 등 두 가지 지표

를 살펴보면 된다. 지금까지 경제협력개발기

구(OECD) 국가들이 전 세계 수소 R&D 지

출의 대부분을 차지하고 있으며 최근 중국

이 빠르게 추격하는 양상이다. 수소에 대한 

공적자금은 연료전지와 기타 응용 분야에 

비교적 균등하게 분배돼 있다. OECD 국가

는 수소 분야에서 대다수의 특허를 차지하

고 있는데, 일본은 전체 특허의 거의 40%

를 보유해 연료전지 연구를 주도하고 있다. 

유럽은 수소 생산(주로 전해조)과 수소 저

장 기술에서 선두를 달리고 있다<그림 18>. 

<그림 16> 수소 프로젝트에 사용할 수 있는 평균 연간 자금(2021~2030) 
출처 : Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2022

<그림 17> 그린수소 밸류체인에서 기술 리더십 기회 
출처 : Green Hydrogen: A Guide to Policy Making, International Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi, 2020

수소 기술 개발 지원 필요성과 수소산업 리더십 기회

많은 국가가 기후변화와 신종 코로나바이러스 감염증(코로나19)으로

부터 경제 회복이라는 과제를 해결하기 위해 수소의 중요성을 인식함

에 따라 코로나19 대유행은 청정수소에서 국가 리더십을 위한 경쟁을 

가열시켰다. 즉, 국가 경기 부양 기금의 상당 부분이 수소 프로젝트에 
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(60%)은 유럽 시장에서 보호되고, 약 

20%는 미국에서 보호되고 있다. 일본이 

가장 많은 발명품을 개발했지만(전체의 

36%), 일본의 특허가 해외로부터 보호받

는 것은 극히 적기 때문에 기술 역량은 높

지만 시장 기회가 적은 편이다. 하지만 국

제 기술 파트너십이 증가함에 따라 일본은 

수소의 순수입국이면서도 기술 리더로 부

상할 수 있다. 중국은 수소 관련 발명품 

90% 이상이 해외에서 왔지만, 수소 관련 

기술 제조 허브로 그 역할을 담당할 것으

로 예상된다.  

수소 경제 구축 위한 
국제 공동 연구개발

수소 경제의 구축은 오래전부터 추진됐지

만 기술, 인프라, 투자 부족 등 여러 가지 이

유로 에너지 전환에 어려움을 겪어왔다. 하

지만 지난 10년 동안 기존 기술의 발전과 함

께 탈탄소화를 향한 세계화로 인해 수소 

경제는 대규모로 가속될 태세를 갖추고 있

다. 특히 수소 연료전지는 현재 온실가스

(GHG) 배출에 기여하는 무공해 대형 차량

에 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다.

더불어 재생에너지 시스템의 확장성과 경

제성, 전해조의 발전으로 지속적인 수소 생

산이 가능할 것이고, 수소를 활용해 중간

체를 합성하는 기술은 에너지 운반체로서

의 수소 유용성을 더욱 높일 것으로 전망된

다. 무엇보다 새로운 수소 생산 및 인프라 

개발은 많은 다른 기술 부문들의 변화를 촉

구할 것이다. 이러한 변화에 따라 기술·특

허 선점, 경쟁 우위를 확보할 수 있는 체계

적인 시장 분석 및 계획과 더불어 더욱 활

발한 국제 공동 R&D가 필요한 시점이다.  

<그림 18> 수소 관련 특허군의 지리적 분포(2010~2020) 
출처 : Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2022

<그림 19> 수소 기술 특허 흐름(2010~2020)
출처 : Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, International Renewable Energy Agency 

(IRENA), 2022

연료전지는 전체 수소 관련 특허의 약 41%를 차지하지만 최근 몇 년간 생

산, 저장 등 다른 분야에서 특허가 많이 나왔다. 앞으로 국내 부가가치 등 

편익은 지적재산이 어디에 집중되느냐에 따라 달라질 것으로 예상된다.

수소 관련 발명품이 보호되는 지역을 살펴보면 기술 리더가 상용화를 

바라보는 위치를 알 수 있다<그림 19>. 2010~2020년 유럽과 미국은 

수소 관련 발명품이 고도로 보호된 지역이었다. 대부분의 유럽 발명품
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탄소중립과 ESG(환경, 사회, 지배구조)는 거스를 수 없는 시대적 흐름이다. 기업들은 잇따라 

RE100 가입과 탄소중립 선언에 나섰다. 이러한 변화는 글로벌 공급망을 타고 가속화하고 있다. 

  이현주 [한경ESG 기자] 

수출 장벽 된 RE100  
ESG 경영은 선택이 아닌 필수다 
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삼성전자, RE100 가입 선언

세계 정보기술(IT) 기업 가운데 전력 사용량이 가장 많은 

삼성전자가 9월 15일 ‘2050 탄소중립’ 달성 계획을 포함

한 ‘신환경경영전략’을 발표했다. 2050년까지 사용 전력

의 100%를 재생에너지로 전환하는 RE100(재생에너지 

100% 사용) 이니셔티브에도 가입하기로 했다.

이를 위해 삼성전자는 2030년까지 공정가스 저감, 폐전

자제품 수거 및 재활용, 수자원 보존, 오염물질 최소화 등 

수출 장벽 된 RE100  
ESG 경영은 선택이 아닌 필수다 

환경 경영 과제에 7조 원 이상을 투자한다는 계획이다. 삼

성전자는 탄소중립의 핵심 전략으로 초저전력 반도체와 

제품 개발 등 혁신 기술을 내세웠다.

RE100은 2014년 영국에 본부를 둔 국제 비영리 기구인 기

후그룹(The Climate Group)이 탄소정보공개 프로젝트

(CDP)와 함께 만든 캠페인이다. 기업들이 자발적으로 사

용 전력의 100%를 재생에너지로 충당하는 프로젝트를 주

도하고 있다. 
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RE100 영향력은 빠르게 확산 중

RE100의 영향력은 전 세계적으로 빠르게 확산되고 있다. 

ESG 경영 강화에 나선 기업들이 재생에너지 확보에 속도

를 내면서다. 올해 5월 말 기준 전 세계 RE100 가입 기업

은 371개에 이른다. RE100이 탄소중립 계획을 이행하는 

데 핵심 전략으로 꼽히면서다.

재생에너지는 탈탄소의 열쇠로 통한다. 국제에너지기구

(IEA)에 따르면, 지구 온난화를 야기하는 온실가스의 

약 75%는 에너지 부문에서 배출된다. 탄소중립을 위해

서 에너지 전환이 핵심 과제라면, 에너지 전환은 재생에

너지가 이끌 전망이다. 탄소중립 로드맵 전망대로라면 

2050년경 대세가 될 에너지원은 재생에너지가 될 것으로 

보인다. 기업들의 재생에너지 전환은 RE100을 중심으로 

전개된다. 

특히 최근 RE100에 가입하는 기업들은 아시아태평양 지

역에서 두드러지는 특징이 있다. ‘RE100 2020 연간 리포

트’에 따르면 최근 신규 회원사의 42%는 아태 지역에 위치

해 있다. 그중 한국 기업도 잇따라 가입 물결에 동참하고 

있다. 삼성전자의 가입으로 현재 23개 한국 기업이 RE100

에 가입한 상태다. 

RE100 참여 기업들은 2050년까지 100%, 2040년까지 

80%, 2030년까지 최소 60%의 재생에너지 전환을 목표

로 해야 한다. RE100에 가입한 기업들은 연간 100GWh 

이상의 전력을 소비한다는 공통점이 있다. RE100이 글로

벌 영향력과 기업 규모 등을 고려해 깐깐하게 가입 승인을 

하면서다. 영향력 있는 기업이 한데 모여 재생에너지 정책

입안자에게 목소리를 내고 시장을 바꿔 나간다는 것이 

RE100의 설립 취지이기 때문이다.

최근 국내에서도 RE100 가입 기업이 늘면

서 국내 재생에너지 수급에도 비상이 

걸렸다. 현재 국내에서 전기를 

연간 100GWh 이상 쓰는 

주요 기업은 약 300개다. 국내 대기업뿐만 아니라 중견·중

소기업과 공공기관도 참여할 수 있는 K-RE100 가입 제도

는 시행 2년 차를 맞으면서 참여 기업이 117개가 됐다.

반면, 현재 국내 산업체의 재생에너지 적용 비율은 1% 

미만이다. RE100이 중간 목표로 하는 2030년까지 당장 

8년 만에 1%에서 60%로 재생에너지 비율을 높여야 하는 

과제를 안게 된 것이다.

결국 ‘어떻게 실현할 것인가’에 관심이 쏠린다. 이를 위해

서는 정부의 전력 생산 계획이 매우 중요하다. 정부는 8월 

30일 제10차 전력수급기본계획 초안을 공개했다. 여기에

는 재생에너지 2030년 계획이 담겨 있다. 정부가 제시한 

2030년 재생에너지 발전량은 132.3TWh, 발전 비중은 

21.5%다. 이전 정부가 2030 국가 온실가스 감축 목표

(NDC)를 상향하면서 내놨던 계획인 185.2TWh(30.2%)

에서 줄어든 수치다. 정부는 재생에너지 발전 비중을 낮

춘 대신 원자력 발전 비중을 이전 계획보다 8.9%포인트 

높여 32.8%까지 확대한다고 밝혔지만, 원전은 현재 

재생에너지로 인정받고 있지 못해 RE100과는 

거리가 있다. 
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이대로라면 RE100 어렵다

현재 국내 재생에너지 발전량은 전체 전력의 약 7%에 

그치고 있다. 이런 상황에서 기업들의 고민은 크게 두 

가지로 모아진다. 첫째 국내 환경에서 재생에너지를 충

분히 확보할 수 있는가, 둘째 재생에너지 가격 경쟁력이 

있는가다.

기업들이 재생에너지를 조달하는 방법으로는 크게 5개 

수단이 있다. 정부는 K-RE100을 통해 국내 기업의 재생

에너지 이행 수단으로 녹색 프리미엄제, 신재생에너지 공

급인증서(REC) 구매, 제3자 전력 구매계약(PPA), 지분 

투자, 자체 건설 등을 마련했다. 정부가 이와 같은 이행 수

단을 마련하는 등 제도 개선에 나서고 있지만 “이대로

라면 RE100 이행이 힘들다”는 것이 기업들의 공

통된 목소리다.

국내 재생에너지 가격이 다른 나라

에 비해 비싸다는 점도 한계로 

지적된다. 

REC 기준으로 

국내 재생에너지 가격은 

KWh당 43원으로 중국이나 미

국과 비교해 약 40배 높다. 최근 PPA가 

재생에너지 조달 트렌드로 부상하고 있지만, 이 

경우에도 가격 측면에서 기업에 부담이 된다는 목소리가 

나온다. PPA는 기업이 직접 재생에너지로 전력을 생산하

는 발전사와 전력 공급 계약을 맺는 것으로, RE100 연간 

보고서에 따르면 RE100 가입 기업의 PPA 비중은 2015년 

약 3.3%에서 2019년 약 26%로 늘었다. 그런데 국내의 경

우, 특히 재생에너지 가격에 ‘망 사용료’가 포함되면서 가격

이 높게 형성되고 있다. 예를 들어 산업용 전력이 약 110원

에 거래된다면, PPA는 180원에 해당한다.

기업들은 RE100을 선언한 만큼 재생에너지 사용 비중 
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개선을 위해 가능한 모든 수단을 고려한다는 방침이다. 

김수진 삼성전자 지속가능경영추진센터 부사장은 “REC 

구매, PPA, 직접 지분 투자 등 다양한 옵션을 도입하고 있

는 상태”라며 “활용 가능한 모든 수단을 고려해 재생에너

지를 확대해 나갈 것”이라고 말했다. 앞서 20년 REC 장기 

구매에 나선 LG화학도 2050 탄소중립을 위해 REC 구매

뿐만 아니라 녹색 프리미엄, PPA 등 다양한 방식으로 재

생에너지를 확보한다는 전략이다. 2020년 SK그룹 멤버

사들과 함께 국내 최초로 RE100에 가입한 SK하이닉스

도 녹색프리미엄제와 REC, PPA 등 다양한 조달 방법을 

모두 고려해 2030년 RE 33% 달성이라는 중간 목표를 차

질 없이 완수해 나간다는 계획이다.

이처럼 국내 재생에너지 조달 환경이 녹록지 않음에도 불

구하고 최근 기업들이 RE100 가입과 재생에너지 확보에 

적극적인 배경에는 ESG라는 거스를 수 없는 흐름이 있다.

RE100은 공급망을 타고 확산되는 것이 특징이다. RE100 

가입 기업 371개사는 전 세계에 많은 협력사를 거느리고 

있다. 특히 한국은 글로벌 공급망 측면에서 매우 중요한 

위치를 차지하는 국가다. RE100을 선도하는 애플의 경우 

약 30%의 부품을 한국 기업으로부터 공급받는다. 애플

이 RE100을 달성한다는 건, 애플의 협력사도 모두 재생

에너지 전환 행렬에 동참해야 한다는 의미다. RE100이 

자발적 캠페인으로 시작됐지만 무역장벽이 되고 있다는 

지적이 나오는 이유이기도 하다.

한 업계 관계자는 “고객사들이 협력사에 100% 재생에너

지를 사용하지 않으면 계약을 끊는다고 하는 상황에서 

RE100 동참은 기업의 생존이 걸린 필수불가결한 것”이라

고 말했다. 

ESG는 기업 생존의 문제

특히 최근 들어 자동차 부품업계의 재생에너지 확보가 시

급해지고 있다. BMW, 폭스바겐 등 글로벌 자동차 기업들

이 전기차 생산을 늘리면서 친환경성을 강조하고 있기 때

문이다. 당장 배터리업계에 그 영향이 미치고 있다. 

국내에서도 지난 4월 현대차그룹이 RE100 대열에 합류했

다. 기아와 현대모비스는 2040년, 현대차는 2045년까지 

재생에너지 100%를 달성하겠다고 밝힌 상태다.

이런 상황에서 재생에너지 전환 요구는 공급망 하단의 중

소기업에까지 미치고 있다. 해외 수출 비중이 큰 기업도 재

생에너지를 찾아 나서고 있다. 기업들이 재생에너지 확보에 

나선 건 생존 문제로 인식하기 때문이다.

이런 상황에서 유럽연합(EU)발 ‘공급망실사법’은 기업들의 

ESG 경영을 더욱 가속화하는 요소로 작용하고 있다. 투자

자에서 시작된 ESG는 공급망과 결합하면서 질적으로 새로

운 단계로 진입하는 모양새다. 기업은 원료 소싱에서 부품 

조달까지 수많은 협력업체와 함께 움직인다. 상당수 기업이 

누군가의 납품업체이거나 누군가의 원청이다. 실핏줄처럼 

뻗어 있는 공급망에 ESG 잣대를 대면 그 파장은 엄청날 수
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밖에 없다. 말 그대로 ‘공급망 태풍’이 몰려오고 있다.

그동안 공급망 관리는 원가 관리와 품질 관리 등이 핵심이

었다. 보다 저렴한 가격으로 납기에 맞춰 공급하는 업체가 

경쟁력을 가졌다. 공급망 ESG 시대에는 여기에 환경과 인

권 이슈가 추가된다. 어떤 과정을 거쳐 만들어진 상품인지

가 더 중요해지는 것이다.

ESG와 공급망의 결합은 이미 현실로 다가왔다. 올 초 EU 

집행위원회가 ‘기업 지속가능성 공급망 실사법’ 초안을 발

표하면서다. 이제 공급망 ESG 실사와 보고가 정책과 제도

의 영역으로 편입됐다는 분석이 나온다. 공급망실사법은 

ESG 경영을 얼마나 잘 이행하고 있는지를 본사뿐만 아니

라 공급업체, 사업장 전반에까지 폭넓게 확인하겠다는 의

미를 담고 있다. 본격적으로 공급망실사법을 실시하는 국

가는 독일이다. 2021년 6월 독일연방의회에서 승인해 내년

부터 공급망 실사를 의무화한다. 독일이 아닌 해외에 본사

가 있더라도 독일에 지사나 자회사, 영업소를 두고 있다면 

이 법이 적용된다.

독일이 공급망실사법의 예고편이라면, 본편은 유럽이다. 

EU는 2024년 공급망실사법 시행을 목표로 하고 있다. 법

안 초안대로라면 EU에 본사를 두지 않은 해외 기업은 근로

자 수와 무관하게 EU 지역 내 연 매출이 1억5000만 달러를 

초과하는 경우 공급망실사법 적용 대상이 된다. 실사 사항

은 매년 4월 말까지 연차 보고서에 포함한 형태로 웹사이트

에 공개해야 한다. 

공급망 ESG 태풍 온다

ESG는 개별 기업에서 공급망 전반으로 확대되고 있다. 기

업의 가치사슬상에서 원료 조달, 노동 관행 문제가 이슈가 

되고 있으며, 모든 공급망 참여자에게 ESG의 실현을 요구

하고 있다. 해외 수출 비중이 큰 대기업은 공급망 ESG가 

‘발등의 불’이 됐다. 앞으로 협력업체를 선정하고 유지하는 

데 ESG가 주요 고려 요소가 될 뿐만 아니라 이제 원청업

체의 ESG 기준에 맞지 않는 중소·중견기업은 자연스럽게 

도태되기 시작할 것이라고 전문가들은 조언한다.

여기에 EU탄소국경조정제도는 직접 배출량뿐만 아니라 

내재된 간접 배출량까지 보고해야 한다고 강조한다. EU

탄소국경조정제도에 이어 지난해 7월 미국 민주당은 공정

전환경쟁법을 발의했다. 한쪽에선 다수의 투자자가 스코

프3(공급망 배출)의 온실가스 배출량 정보 공개를 요구하

고 있다. 미국 증권거래위원회(SEC)가 공개한 ‘기후 공시 

의무화 규정 초안’에서는 기업이 스코프3를 포함한 NDC

를 수립할 경우 배출량을 공시하도록 했다.

모두 기업 공급망의 ESG 경영을 촉구하는 변화로 해석된

다. 글로벌 기업들은 공급망 ESG 공동 대응 이니셔티브

를 통해 역량을 모으고 있다. 국내 기업도 발 빠르게 움직

이기 시작했다. 국내 기업들은 책임감 있는 비즈니스 연합

(RBA) 등 이니셔티브 가입을 통해 공동 대응에 나서고, 

공급망 ESG 관리를 위한 체크리스트를 마련하는 등 협력

사 자가 설문과 현장 점검을 하고 있다.

공급망 ESG는 유럽에서 시작된 움직임이지만, ESG 확

산은 지역을 넘어선다. 애플이 RE100 동참을 요구하면 

전 세계 협력사는 따를 수밖에 없다. RE100 등 재생에너

지 확보를 통해 탄소 배출량을 줄이는 노력뿐만 아니라 환

경과 인권 등 ESG 전반에 걸친 변화를 요구받고 있다.

특히 글로벌 무대에서 뛰는 주요 대기업은 공급망 실사의 

대상이 된다. 공급망 리스크가 부각된다면 잘 준비된 공

급망을 찾아 떠날 수 있는 폭풍 전야의 상황에서 전문가

들은 ESG를 ‘위기’가 아닌 ‘기회’로 활용해야 한다고 강조

한다. ESG가 새로운 질서의 중심축이 될 가능성이 높아

지는 만큼 새로운 게임의 장에서 글로벌 및 대기업의 파트

너가 되도록 준비해야 한다는 것이다. 여기에 개별 기업을 

넘어 산업·업종별 리더십을 구현해야 한다고 조언했다.

과거에는 개별 기업의 경쟁 우위가 중요했다면, ESG가 대

두되면서 특정 기업이 포함된 생태계의 경쟁 우위가 새롭

게 부상하고 있다. 기업 단위를 넘어선 생태계 간 경쟁 시

대가 도래하는 만큼 좋은 생태계에 들어갈 수 있는지 여

부가 일류 기업을 판가름하는 잣대가 될 것이라는 전망도 

나온다.  
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지열에너지 통한 
그린 뉴딜의 새로운 세상을 연다

㈜지앤지테크놀러지

이달의 산업기술상은 산업통상자원부 연구개발(R&D)로 지원한 과제의 기술 개발 및 사업화 성과 확산과 

연구자의 사기 진작을 위해 매월 수상자를 선정한다. 사업화 기술 부문은 종료 후 5년 이내 과제 중 매출·수출 신장, 

고용 확대 등의 사업화 성과 창출에 크게 기여한 기술을 시상한다. ㈜지앤지테크놀러지가 ‘300~400m 고심도 

수직밀폐형 지중열교환장치 사업화 개발’ 연구과제에서 고심도 수직밀폐형 지중열교환 기술을 개발했다. 

지열을 이용한 냉난방 시스템 구성요소 중 지중에 설치되는 지중열교환장치에 적용되는 이 기술을 노후 아파트 

재개발이나 대규모 열에너지가 필요한 일반 건축물 수요처, 스마트팜이나 시설재배 농가 등에 활용할 수 있다. 

특히 건축물 밀집도가 높은 수도권에서는 수직밀폐형 지열 시스템이 효과적으로 쓰일 것으로 예측됨에 따라 

영예의 사업화 기술 부문 장관상에 선정됐다.

INDUSTRIAL  TECHNOLOGY  

AWARDS
  이달의 산업기술상










































































































