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요 약

세계 각국은 지구온난화로 인한 피해가 증가함에 따라 화석연료를 대신해 탄소배출 없이 지속 가능하게 이용할 수

있는 새로운 에너지 자원들을 찾기 위하여 노력하고 있다. 전세계적으로 4차 산업이 고도화되며 전력수요가 급증했고,

상승하는 수요를 충족함과 동시에 온실가스 배출을 줄이기 위해 탄소비중이 적거나 없는 에너지원을 이용해 안정적인

전력수급계통을 확보하려는 움직임이 커지고 있다. 본 총설에서는 해외 탄소중립 시나리오와 화력발전 잔존여부에 따

라 2가지 시나리오인 혁신, 안전으로 분류하여 정부의 탄소저감 목표를 비교 및 분석하였다. 또한, 국내 시나리오의 경

우10차 전력수급기본계획의 전력수요 전망 및 온실가스 배출 현황을 연계하여 이를 토대로 탄소저감의 주축이 되는

에너지 분야인 전환, 수소, 수송, 탄소포집 및 활용 부문에서의 핵심 기술 동향 및 정부 주도의 정책흐름을 정리하여

탄소중립기술의 현황을 기술했다. 또한, 해외 시나리오 분석에서 시사되었던 에너지 분야의 주요 변화를 반영하여 국

내 탄소저감 전략의 방향을 제시하였다.

Abstract − Countries worldwide are striving to find new sources of sustainable energy without carbon emission due to

the increasing impact of global warming. With the advancement of the fourth industrial revolution on a global scale,

there has been a substantial rise in energy demand. Simultaneously, there is a growing emphasis on utilizing energy

sources with minimal or zero carbon content to ensure a stable power supply while reducing greenhouse gas emissions.

In this comprehensive overview, a comparative analysis of carbon reduction policies of government was conducted.

Based on international carbon neutrality scenarios and the presence of remaining thermal power generation, it can be

categorized into two types: "Rapid" and "Safety”. For the domestic scenario, the projected power demand and current

greenhouse gas emissions in alignment with “The 10th Basic Plan for Electricity Supply and Demand” was examined.

Considering all these factors, an overview of the current status of carbon neutrality technologies by focusing on the

energy sector, encompassing transitions, hydrogen, transportation and carbon capture, utilization, and storage (CCUS)

was offered followed by summarization of key technological trends and government-driven policies. Furthermore, the

central aspects of the domestic carbon reduction strategy were proposed by taking account of current mega trends in the

energy sector which are highlighted in international scenario analyses.
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1. 서 론

국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)에서 발표한

에너지 시나리오(Stated Policies Scenario, STEPS)에 따르면, 2030

년, 2050년의 전세계 전력수요는 2021년 전력수요(24,700TWh)와
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비교하여 각각 24%와 77% 증가한 30,621TWh와 43,672TWh를

기록할 것으로 전망되며[1], 2018년 570.6TWh의 전력을 생산한 대

한민국도 2050년에는 1200TWh의 전력을 생산할 것으로 예측되고

있다[2]. 현재 가장 많은 전력을 생산하는 주 에너지원은 화력발전

이며, 전력생산 방법에 큰 변화가 생기지 않는 한, 상승하는 전력

수요량을 충족시키기 위해 모든 국가에서 화석연료 사용은 증가할

것이다. 따라서 전력생산 분야의 CO2 저감에 대한 요구도 증가할

것이다[3]. 전세계 에너지 소비량의 80%를 차지하는 화석연료는

전력 생산 분야에서도 50% 이상을 차지하고 있으며[4,5], 한국도

이와 비슷하게 전체 발전량의 63%가 석탄과 천연가스가 차지하고

있다[6]. 지속적인 화석연료 사용은 대기 중 온실가스 농도를 증가

시켜 지구평균온도의 상승과 이로 인한 이상기후의 심화와 생태계의

지속가능성을 약화시키고 있다. 지속가능한 지구를 위하여 지구평

균온도 상승을 1.5℃ 이내로 제한하기 위하여 세계 각국은 2015년

에 파리기후변화협정을 발표하였다[7]. 전세계는 온실가스로 인한

기후변화의 심각성을 인지해 탄소저감 목표를 발표하고 이의 달성을

위한 세부적인 정책을 발표하고 시행하고 있다. 예를 들러, 한국은

파리기후변화협정의 이행을 위하여 2023년 제1차 국가 탄소중립·

녹색성장 기본계획을 포함하여 다양한 탄소중립 정책들을 발표하고

시행하고 있다[8]. Jang 등 [9]은 대한민국 정부의 2050 탄소저감

시나리오를 토대로2022년 발표된 원전확대 정책을 반영한 새로운

시나리오를 제시하였다. 본 논문에서는 원자력 발전을 활용하여 에

너지 믹스를 구축한 새로운 시나리오는 2050년 원전과 재생에너지의

비중은 각각 12.7%, 55.8%가 되며 기존의 시나리오 B와 비교했을

때 원자력의 비중이 5.5%p 상승하고, 재생에너지의 비중이 5.1%p

감소함을 전망했고, 설비용량 증대는 재생에너지 비중에 비례하지는

않지만 연관성이 높다는 것을 밝혔으며, 2050년까지 탄소중립 목표

에 대한 중간 경로의 배출량을 산정하였다.

Cheon[10]의 연구에서는 각국의 탄소가격제도도입 및 재생에너

지의 발전단가 하락을 고려하더라도 화석연료의 즉각적인 사용중

단은 어려울 것이며, 상당기간동안 에너지의 대부분을 화석에너지

가 담당할 것으로 전망하였다. 탄소중립을 위해서는 화석에너지 기

반의 탄소 에너지원을 이용한 발전시스템 및 설비에 CCS를 적용한

저탄소 에너지로의 이동이 요구되며 재생에너지의 변동성에 따른

잉여전력 저장 수단 및 비전기에너지 수요부분을 담당할 수소의 중

요성을 말함과 동시에 2050 탄소중립 시나리오의 CCUS를 통한 이

산화탄소 감축양을 연간 5,510만톤에서 8,460만톤으로 설정된 만

큼 CCS 기술 로드맵의 빠른 수립의 필요성을 강조하였다. 

Kong[11]의 연구에서는 탄소중립을 실현하기 위해서는 경제, 산

업, 사회전반에 걸친 전환이 요구되고 그중 핵심은 에너지 시스템

의 전환이라고 밝혔다. 또한 탄소중립 실현을 위한 에너지시스템

전환은 탈탄소화, 전기화, 그리고 수소화로 정의하였으며, 이러한

에너지시스템의 전환을 효율적으로 구현하기 위해서는 에너지시스

템의 통합이 필수적임을 강조하였다. 이어 탄소중립 시대에 통합된

에너지 시스템 하에서 주력 에너지원으로서 신재생에너지가 효율

적으로 활용되기 위해서는 신재생에너지의 잠재량 확충, 가격하락

과 에너지변환 기술의 확보, 신재생에너지에 대한 에너지시스템의

수용성을 확보하기 위한 전력계통의 대전환 및 그린수소의 확보가

필요하다고 언급하였다.

위와 같이 국내에서 선행된 연구들은 보다 정확한 탄소저감 시나

리오를 설정하거나 특정분야의 기술을 소개하는 연구가 대부분이며,

정부의 탄소중립 시나리오에서는 탄소저감 목표량, 국내 온실가스

배출 현황 및 개략적인 정책방향만 제시했을 뿐, 각 부문별 유망 기

술이나 정책 현황은 포함되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 세계의

주요 기관들에서 발표된 탄소저감 시나리오들의 분석을 통해 미래의

에너지 동향을 검토하였다. 또한 이를 토대로 탄소중립 실현의 중

점사항들을 에너지 산업 분야인 발전, 수소, 수송, CCUS 등의 세부

분야에 적용하여 화석연료 발전을 억제함과 동시에 전력수급의 안

정성을 높일 수 있는 에너지 수급 기술 및 정책을 제시하였다.

2. 해외 탄소 저감 시나리오

전세계 에너지 믹스의 변화를 분석하기 위하여 전세계 주요 기관

들이 발표한 에너지 생산 예측값들을 취합하여 Table 1에 정리하였다.

분석에 사용한 주요 기관들은 국제에너지기구(International Energy

Agency, IEA), 미국 에너지 관리청(Energy Information Administration,

EIA), 일본 에너지 경제 연구소(The Institute of Energy Economics,

Japan, IEEJ), 석유 수출국 기구(Organization of the Petroleum Exporting

Countries, OPEC)와 주요 에너지 회사들(British Petroleum, Shell,

Equinor, ExxonMobil)이다. 특히 각 기관들이 발표한 에너지 예측을

점진적인 변화(BAU), 혁신(Evolving), 급격한 혁신(Ambitious

Climate)로 나누어 정리하였다. 점진적인 변화는 현재 시행되고 있는

주요 정책들로 인한 변화이며 혁신은 온도 상승량을 2℃ 이내로

저감하기 위한 변화이다. 지구의 평균 온도 상승을 1.5℃ 이내로

Table 1. Scenarios by policy intensity

BAU (Business as usual) Evolving Ambitious climate

EIA reference [12]

Equinor rivalry [13]

IEA CPS [14]

IEEJ reference [15]

OPEC reference [16]

BP evolving[17]

Equinor reform

IEA NPS

ExxonMobil

IEA SDS

Shell Sky

Equinor Renewal

Fig. 1. Main energy consumption of each scenario.
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막기위한 2050 탄소 중립 정책은 급격한 혁신으로 분류하였다. 각

각의 시나리오에 따른 에너지 소비량의 변화를 Fig. 1에 나타내었

다. 또한 주요 에너지원들의 점유율을 분석한 결과를 Fig. 2에 나타

내었다.

Fig. 1을 보면 각 시나리오별 예상 에너지 소비량은 최저 550EJ

에서 최대 800EJ까지 넓은 범위로 나타났으며 온실가스 감축 정책

들의 실행 여부에 따라서 에너지 소비가 20~30% 감소될 것이라고

분석했다. 또한 각 시나리오에 따라 에너지 소비량을 다르게 예측

했지만, 공통적으로 매년 1.0% 정도의 증가추세를 예상했다. 다음

으로 각 시나리오의 예측 에너지원별 점유율을 나타낸 Fig. 2를

보면 평균적으로 재생에너지가 20%, 원자력이 7%, 천연가스가

24%, 석유가 27%, 석탄이 20%의 비율을 차지하며 이를 평균 에너

지 소비량으로 환산했을 때, 재생에너지가 약 120EJ, 석유가200EJ,

천연가스가 160EJ, 석탄이 140EJ일 것으로 나타났다. 여기서 주목

할 점은 원자력, 천연가스, 석유에 비해 신재생에너지 이용률과 석

탄 이용률의 변동폭이 각각 10%~30%와 12%~27%로 상당히 크다는

것인데, 이는 세계 각국의 정책 및 기술이 신재생에너지를 적극적

으로 도입함과 동시에 석탄 이용을 축소하는 것에 초점이 맞춰져

있음을 의미하며, 앞으로의 정책 및 기술 실현에 따라 변동될 것임을

보여준다. 대표적으로 BP사의 시나리오를 보면, 발전분야의 석탄

이용이 빠르게 감소하며 특히 OECD 국가들을 중심으로 재생에너지

사용비율이 50%를 넘어가는 2040년이 되면 석탄의 이용률은 10%

이하로까지 떨어질 것으로 예측했다[17].

시나리오별 에너지믹스를 종합한 Fig. 3를 보면, 앞서 말한 내용과

동일하게 각 시나리오들을 비교했을 때, 재생에너지와 석탄 비중의

변동이 가장 크다는 것을 확인할 수 있으며, 총 전력 생산량은

35,000TWh~ 50,000TWh으로 시나리오마다 차이를 보인다. 이중

재생에너지의 최대 사용비중을 보이는 시나리오는 Ambitious

Climate인 영국 Shell사의 Sky Scenario로, 재생에너지의 비중이 전

체의 50% 이상인 25,000TWh로 나타나고 있는 반면, BAU 시나리

오들(IEEJ, IEA CPS, Equinor Rivalry)은 공통적으로 2040년이 되

어도 석탄의 비중은 현재와 비슷한 수준일 것이며, 재생에너지의

비중 또한 10~20%만을 차지할 것으로 예측하고 있다. 이처럼 다른

카테고리의 시나리오 비교를 통해 석탄은 재생에너지와 상호보완

관계에 있는 것이 아닌 재생에너지로 대체되어야 하는 에너지원임을

확인할 수 있지만, 전체 시나리오의 에너지 믹스의 평균치를 종합

했을 때, 재생에너지와 석탄의 평균값은 각각 약 14,000TWh,

10,000TWh 수준을 차지할 것으로 예측되었다. 이는 앞으로도 안정

적인 전력 공급을 위해서는 석탄이 발전 분야에서 중요하게 이용될

것이며, 발전 분야의 온실가스 저감은 기존 화석연료에서 재생에너

지로의 신속한 체제전환과 동시에 탄소 포집 및 저장 기술(CCUS)

도입이 불가피 하다는 것을 의미한다.

3. 한국 탄소저감 시나리오

글로벌 탄소중립 시대에 동참하여 대한민국 정부 또한 지난

2021년에 탄소중립 시나리오를 발표했다. 본 시나리오에서는 이산

화탄소 배출구분을 전환, 산업, 건물, 수송, 농축수산, 폐기물, 수소,

탈루 8가지 부문으로 구분하였고, 흡수 및 제거구분을 흡수원, 이산

화탄소 포집 및 활용 및 저장(CCUS), 직접 공기 포집(DAC) 3가지

부문으로 구분하였으며, A, B로 설정된 총 2개의 시나리오를 제시

하였다. 에너지 분야의 기술 및 정책방향을 살펴보면, 1) 전환부문

에서 화력발전 대폭 축소 및 재생 에너지, 수소기반 발전 상용화를

추구하며, 배출권 거래제, 재생 에너지 중심 전력공급체계 확대, 화

석연료발전의 계획적 전환방안 마련, 연구 및 개발 확대를 통한 탄

소중립 비용 감축 및 미래기술 상용화 등과 관련한 정책을 계획 중

이며, 2) 수송부문에서는 수요관리의 일환으로 대중교통 및 개인

Fig. 2. Energy consumption by resource in 2040.

Fig. 3. Share of power generation by resource.
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모빌리티 이용을 확대하고 화물운송수단의 무탄소 동력으로 전환

한다는 계획을 발표함과 동시에 친환경 수송수단 운용에 필요한 인

프라 확대 및 온실가스 배출에 대한 규제 및 인센티브를 마련할 계

획에 있다. 그리고 전환부문과 유사하게 무공해 차량 개발산업에

대한 지원내용도 포함되었다. 3) 수소부문에서는 미성숙 분야이지

만 활발히 연구되고 있는 산업임을 인지하고, 연구 및 개발 지원에

대한 정책 제언이 주를 이루고 있으며 수전해 수소 공급기반과 인

프라를 육성하려는 계획을 가지고 있다. 4) CCUS (이산화탄소 포

집 및 활용·저장)는 탄소 고배출시설에 직접적으로 적용하여 이산

화탄소를 포집하고, 이를 대기로부터 격리시키는 일련의 탄소저감

기술로서[18], 다른 부문들과 다르게 원천적인 탄소배출을 저감하

려는 것이 아닌 배출되는 이산화탄소를 포집하는 방법이다. 본 시

나리오에서는 CCUS 기술의 상용화를 위한 대대적 투자 및 기술개

발추진과, 사업추진 시 수용성 제고 및 민관의 협력을 강화한다는

계획을 가지고 있다.

본 논문에서는 시나리오 A를 전환부문에서 화력발전의 완전한

퇴출, 수송부문의 전면 전기·수소화 계획 등의 다소 급진적인 계획을

가진 혁신으로 구분했으며, 시나리오 B는 전환부문과 수송부문 모두

에서 화석연료 사용을 일부 잔존하여 에너지 안보를 추구한 안정적

인 계획을 가진 안전으로 구분했으며, 각 시나리오의 에너지원별

예상 이산화탄소 배출량을 Fig. 4에 나타내었다.

혁신 시나리오는 온실가스 총 배출량을 최소화하는 방안으로

2050년까지 화석연료발전을 전면 중단하여 전환 부문의 온실가스

배출량이 영(0)이 되었다. 수송부문에서는 도로부문의 전면 전기·

수소화를 추진하여 온실가스 배출량은 2018년 기준 98.1MtCO2eq의

97.1%를 저감한 2.8MtCO2eq을 목표로 설정했고, 수소 부문에서도

국내에서 생산되는 수소를 100% 수전해 수소로 공급함으로써 온

실가스 배출이 0이 됨을 가정하였다. 2050년에도 여러 부문에서 일

부 남아있는 배출량에 대해서는 숲 가꾸기, 산림순환경영강화, 생

태복원과 같은 흡수원과 국내외 해양 지층 등에 온실가스를 격리시

키는 CCUS등의 제거기술을 통해 각각 온실가스를 흡수 및 제거하여

최종 순배출량은 영(0)이 되는 것으로 가정하였다. 

한편 안전 시나리오는 혁신 시나리오와 마찬가지로 석탄발전은

중단되었으나 유연성 전원용도로 LNG 발전은 일부 유지되는 것을

가정했고 이에 따른 온실가스 배출량은 20.7MtCO2eq 수준으로 설

정되었다. 수송 부문에서도 잔존하는 내연기관차들은 대체연료(e-

fuel 등)를 활용한다는 계획으로 혁신 시나리오의 도로부문 전면 전

기·수소화와 대조적으로 안정적인 체제변환이 계획됐다. 온실가스의

흡수·제거는 안전 시나리오도 마찬가지로 산림조성을 통한 흡수원을

이용하거나 CCUS 기술의 적극 활용이 계획되었는데, 혁신 시나리

오와 다른 점은 CCUS의 활용량을 최대로 계획하여 최종 순배출량은

혁신 시나리오와 마찬가지로 영(0)이 될 것으로 가정하였다[2].

4. 탄소저감 목표달성을 위한 핵심 기술 현황

미래의 에너지에 대한 대부분의 시나리오들이 분야별 목표값과

달성 방법은 다르지만, 화석연료의 사용을 대폭 줄이고 재생에너지와

같은 무탄소 에너지원을 이용해 배출원에서의 온실가스 저감함과

동시에 산림조성 및 CCUS기술과 같은 흡수원 활용을 통해 이산화

탄소 저감목표를 달성하려 한다. 10~20%의 비중을 가지고 있는 해

외 시나리오와 비교하면 한국의 2050년 재생에너지 발전의 목표비

중은 현신 시나리오에서 70.8%, 안전 시나리오에서 60.9%로 설정

되었으며, 이는 해외 시나리오의 예측치의 6~7배가 되는 비중이며

2021년 국내 재생에너지 발전비중인 7%와 비교했을 때 약 9~10배의

목표치를 가지고 있다[6]. 이와 같이 한국은 2050년까지 극적인 온

실가스 감축을 약속한만큼, 화석연료에서 신재생에너지로의 안전

한 체제변환과 기술개발을 통한 신재생에너지 발전효율의 향상이

시나리오의 주안점이 될 것이다. 한국은 2023년 현재까지 발전, 산

업, 수송 등의 다양한 부문에서 탄소중립 목표달성을 위한 기술개

발이 활발히 진행되고 있다. 이에 본 절에서는 탄소중립 시나리오에

포함된 여러가지 분야 중 에너지와 연관된 발전, 수소, 수송부문의

기술개발 현황 및 정책을 고찰하고, 해외 시나리오 분석 결과 우려

되었던 화석연료 사용지속 따른 다량의 온실가스 배출에 대비하기

위한 CCUS 부문 또한 기술 및 정책 현황을 종합했다.

Fig. 4. GHG emission by scenarios.
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4-1. 발전

전환부문은 매년 가장 많은 온실가스를 배출하고 있는 분야이다.

이산화탄소가 지구온난화를 야기한다는 것이 밝혀진 이래로, 화석

연료 사용을 지양하고 재생에너지를 사용해야 한다는 것은 분명해

졌다. 하지만 일반적으로 태양광, 풍력, 수력 등의 재생에너지 발전은

수요처의 위치보다 자연적 입지조건에 의해 생산시설의 위치가 결

정되어 적재적소에 전력을 공급하기 어렵다는 특징이 있는 반면

[10], 저장이 쉽지 않은 전기에너지는 특성상 공급과 수요를 실시간

으로 일치시켜야 한다는 요구사항을 지니고 있다[19]. 때문에 이 두

가지 시스템을 결합했을 때 발생하는 가장 큰 약점인 공급의 간헐

성과 공급망 취약 등의 문제를 해결하기 위해 ESS (Energy Storage

System)을 도입하여 해결하려는 움직임을 보이고 있다.

에너지 저장 시스템(ESS)은 Fig. 5에서 볼 수 있듯 주로 사용되는

에너지의 형태에 따라 기계, 전기화학, 화학, 전기, 열 에너지 저장

시스템으로 분류된다[20]. 이중 전기화학 시스템의 경우, 배터리와

같은 저장장치와 전력을 상용의 전압, 주파수로 변환해주는 변환장

치, 저장장치 내에서 에너지 소비를 감시하고 규제하여 전력을 관

리하는 제어장치로 구성되며[21], 풍력 발전에 리튬이온 전지-ESS를

적용했을 때의 충·방전 그래프인 Fig. 6에서 볼 수 있듯, ESS는 발

전소에서 생산된 전력을 저장하였다가 전력이 필요한 시기에 공급

하는 시스템이다[22]. 이를 신재생에너지 시스템에 적용하여 상대

적으로 전력수요가 적은 시간대에 전력을 저장해 두었다가 전력 수

요가 몰리는 시간대에 전력을 공급하여 효율적인 에너지 운용을 하

고자 하는 것이 ESS의 핵심이다. 진행된 연구로는 Kim[23]의 갈라

파고스 섬에 에너지저장장치를 도입한 시뮬레이션 기반 전력계통

안정화에 대한 연구와, Jeon[24]의 제주전력시스템을 대상으로 전

력시스템 최적화모형을 이용해 출력제한을 추정하고 ESS를 활용

할 경우 경제적인 대안이 될 수 있는지 분석하였다. 이와 같이 탄소

중립 목표를 달성하기 위해 신재생에너지 발전의 비율은 점점 높아

지고 있으며, 이와 연계하여 ESS 기술은 재생에너지 발전연계를

중심으로 활발한 연구가 진행되고 있다.

적재적소에 맞게 공급하는지에 관한 척도는 에너지원별 전력공

급 피크기여도로 확인할 수 있는데, 2021년 기준 한국의 신재생에

너지 발전 피크기여도 비중은 4.2%이며 동해 석탄, LNG의 피크기

여도 비중인 32.5%, 36.6%와 비교하여 약 8~9배 정도의 차이를 보

인다. 이와 관련해 정부는 제10차 전력수급계획에서 탄소중립 계획의

중간경로인 2036년까지 신재생에너지 발전의 피크기여도 비중을

약 두배인 10%까지 늘리는 것을 계획했으며[6], 개인 및 기업에게

신재생에너지 설비의 설치비용을 지원하는 등의 정책을 세우는 등

신재생 에너지를 보급하려는 활발한 움직임을 보이고 있다. 

4-2. 수소

수소에너지는 태양광, 풍력과 같은 재생에너지원과 더불어 활발

하게 연구되고 있는 신에너지원이다. 수소는 구성이 매우 간단한

원소이고, 에너지를 얻는 과정에선 오직 산소만 요구하며, 부산물

로는 오직 물만 발생하여 탄소를 포함한 유해물질을 배출하지 않는

특성이 있다[27]. 하지만 자연에 독립적으로 존재하지 않고, 다른

원소와 화합물 형태로만 존재하고 있기 때문에[28], 수소를 에너지

원으로 활용하기 위해서는 일련의 생산과정을 필수로 거쳐야 한다.

하지만 현재까지 상용화된 대표적인 수소생산방식은 모두 화석연

료가 원료이기 때문에 생산과정에서의 온실가스를 감축하는 것이

수소에너지 활용의 핵심이 된다.

수소생산은 생산원료 및 방식, 온실가스 배출 여부에 따라 대표

적으로 그레이, 블루, 청록, 그린수소로 구분된다[29]. 그레이 수소는

전통적인 기술인 화석연료를 사용하여 생산과정에서 이산화탄소가

발생되는 수소이며, 블루수소는 그레이 수소와 같은 방식을 이용하여

수소를 생산하지만, 공정 중 이산화탄소를 대기 중으로 배출하지

않는 수소이다. 동일하게 메탄을 원료로 사용하지만 메탄 열분해를

통해 이산화탄소 배출없이 생산된 수소는 청록수소, 물을 전기 분

해하여 수소를 생산하는 그린수소로 정의된다[30]. 그레이 수소는

천연가스의 주성분인 메탄을 물과 반응시키는 과정인 증기 개질 반

응(Steam methane reforming, SMR)을 통해서 메탄을 생산하며, 이

과정에서 이산화탄소가 발생된다. 이를 대기 중으로 방출하지 않게

포집 설비를 갖춘 블루수소도 등장했지만, 추가설비에 따른 생산단

가 상승 등의 경제적인 문제를 가지고 있기 때문에, 탄소중립을 달

성하기 위해 궁극적으로 지향해야 할 수소는 청록수소와 그린수소

임은 분명한 사실이다. 청록수소는 증기 개질 반응과 비교하여 더

적은 양의 수소를 생산 하지만, 간단한 반응을 가지고 있어 증기 개

질 공정에 비교하여 절반정도의 에너지를 사용하며, 기체상의 이산

화탄소가 생성되는 대신 고체상의 순수한 탄소를 생성하여 다른 제

품의 원료로 사용할 수 있다는 강점을 가지고 있다[31]. 또한 이 열

Fig. 5. Classification of energy storage system [25].

Fig. 6. EES Scheme with Wind power generation system [26].
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분해 공정에 재생에너지로부터 얻은 전기를 이용할 수 있다면, 이

산화탄소 배출량을 제로(0)까지 낮출 수 있는 잠재력이 있다[30].

앞서 말한 3가지의 수소와 다르게 그린수소는 생산과정 전체에서

온실가스가 발생하지 않는 무탄소 수소이다. 현재 산업전반에서 주로

이용되는 생산 기술은 수전해 방법이며, Fig. 7에 공정 개략도를 나타내

었다. 전극의 음극에서 발생하는 산소발생반응(Oxygen Evolution

Reaction: OER)과 양극에서 발생하는 수소발생반응(Hydrogen Evolution

Reaction: HER)으로 이루어진 산화환원반응을 이용하는 원리이다

[32,33]. 원료로 물을 사용하기 때문에 자원적인 한계는 없지만, 그

린수소가 궁극적인 청정에너지로 인정받기 위해서는 태양광, 풍력

등의 재생에너지를 통해 생산되어야 한다는 과제가 남아있다[34].

대한민국 정부 또한 수소 에너지 활용을 위해 2019년 “수소경제

활성화 로드맵”을 발표했으며, 본 안에서는 2018년 기준 450만원/kW,

250원/kWh이였던 발전용 수소 연료전지의 설치비와 발전단가를

2040년까지 각각 157만원/kW, 131원/kWh 수준까지 단가 절감을

계획했으며[36], 2022년 제5차 수소경제위원회를 개최하여 본 회의

에서 청정수소 생태계 조성, 세계 1등 수소산업 육성, 수소기술 미

래전략 수립의 3가지 항목의 주제에서 수소의 생산과 공급의 인프

라와 제도적 기반 구축 규제 개선을 통한 민간투자 유도를 계획하

였다[37].

4-3. 수송

수송부문 탄소중립의 핵심 키워드는 무공해 자동차(Zero

Emission Vehicle, ZEV)이다. 전기자동차는 기존의 내연기관으로

인한 환경오염과 에너지 위기를 극복하고 배기가스 규제강화에 대

응할 수 있는 친환경 수송수단으로 각광받고 있으며[38], 신에너지를

직접 사용하는 연료전지자동차 또한 관심을 받고 있다. 전기자동차는

기존의 연료를 연소하는 내연기관과 달리, 배터리를 내장하여 충전

된 전력을 통해 모터를 구동하기 때문에 화석연료를 사용하지 않는다.

연료전지 자동차 또한 대기오염 물질을 배출하지 않고 조용하며 연

료효율이 좋고 배터리 수명에 따른 기능저하 문제가 없다는 장점을

가지고 있으며[39,40], 수소와 산소의 전기화학적 작용으로 전기를

생산할 수 있는 연료전지를 직접 차량에 탑재하여 모터를 구동한다는

점에서 일반 전기자동차와는 차이가 있다[41,42]. 이러한 장점에도

불구하고 2010년~2021년 누적 보급량이 487,671대인 전기자동차에

비해 같은 기간 연료전지 자동차는 31,700대를 기록하였다[43]. 전

기를 충전해서 사용하는 일반적인 전기자동차에 비해 설비 무게 증

가로 인한 연비하락의 문제, 연료전지의 기술 불안정성 등의 이유로

활발하게 보급되지 못하는 실정이지만, 현대의 NEXO, 도요타의

Mirai, 혼다의 Clarity 등의 여러 기업의 모델들이 연료전지 자동차의

설비 경량화 성공했으며[44], 주식회사 하이넷에서는 수소연료전지

자동차 보급확대를 위한 인프라 구축의 일환으로 수소충전소 운영

비 지원 및 지자체 보조금 매칭 등을 계획하고있다[45].

다음으로 정책추세를 살펴보면 네덜란드와 노르웨이는 2025년

부터, 영국과 프랑스에서는 2040년부터 내연기관 자동차의 판매를

금지하는 정책을 발표하였으며, 인도의 경우에는 2030년부터 전기

자동차만 판매하는 정책을 추진하고 있다. 중국 또한 전기자동차에

대한 활발한 연구와 더불어 내연기관 자동차의 판매를 금지시키는

정책을 고려하고 있다[38]. 이에 발맞춰 대한민국 정부 또한 탄소중

립을 위해 친환경 차량(전기, 수소) 보급의 적극적인 지원을 약속하

면서 수송분야의 탄소저감 목표를 계획하였다. 2021년 정부에서 발

표된 ‘제4차 친환경자동차 기본계획’에 따르면 2023년에 들어서 국

가, 지자체, 공공기관 등 공공부문의 전기 및 수소 자동차 의무구매

비율을 100%로 상향하고, 버스, 트럭, 택시 등 사업용 차량들을 대

상으로 구매, 연료 보조금 정책을 마련하고 인센티브를 지급하는 등

국가차원의 지원을 추진하였다. Fig. 8에서 볼 수 있듯, 정부는

2030년까지 전기, 수소, 하이브리드 자동차의 보급대수를 각각 3백

만, 85만, 4백만으로 설정하였으며, 고질적으로 지적되어왔던 충전

인프라 부족 문제 또한 2025년까지 의무설치비율 확대를 통해 거

주지, 직장 중심으로 50만기 이상의 전기차 충전기와 전국 주요도

시, 고속도로에 2040년까지 1,200기의 수소충전소 구축을 계획하

였다[46,47].

4-4. 탄소 포집, 저장, 활용(CCUS)

CCUS 기술은 이산화탄소의 발생을 원천차단 하는 것이 아닌 배

출된 이산화탄소를 포집하여 대기와 격리하는 사후처리 개념을 가

진 기술이다. 신재생에너지의 획기적 보급 및 확대가 어려운 상황

에서 무리한 발전체제변환을 강행한다면, 오히려 발전 원가 및 전

기요금 인상을 초래하여 산업 활동을 위축시킬 수 있기 때문에[48],

연속적이고 안정적인 에너지 공급을 위해서는 화석연료 기반의 전

통적인 에너지 전환 공정들이 여전히 필요하다[49,50]. 이 같은 현

재 상황에서는 적극적인 CCUS 활용으로 선제적 이산화탄소 저감

대책을 세우는 것이 중요하다. CCUS는 포집 및 저장(CCS: Carbon

Fig. 7. Water electrolysis unit scheme (PEM) [35].

Fig. 8. Goals to supply eco-friendly cars [46].
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Capture Storage)에 활용(Utilization)의 개념이 합쳐진 용어이다. 대

표적인 포집 기술에는 흡착, 흡수, 막분리법 등이 있으며, 포집 시

점에 따라 연소 전, 연소 후, 순산소 연소로 구별된다[48]. 발전소,

산업용 공정, 천연가스 유정 등의 대규모 에너지 단지로부터 발생

하는 온실가스 중에서 이산화탄소만을 걸러내어 압축하는 것이 포

집기술의 대표적인 예시이며[51], 포집된 이산화탄소를 유가스전에

주입하여 석유 및 천연가스 생산량을 증진시키는EOR(Enhanced

Oil Recovery) 기술이나 메탄, 메탄올, Syngas 등으로 전환하는 이

산화탄소 개질 기술 등이 활용(Utilization)에 해당한다. 

전술하였듯, 여전히 화석연료를 이용한 전력수급이 주요 에너지

원으로 자리잡고 있기 때문에, CCUS 기술의 적용은 현시점의 저

탄소 전력생산을 위해서는 꼭 필요한 기술이다. 화력발전플랜트에

적용할 수 있는 탄소포집 기술로 Calcium Looping 기술을 예로 들

수 있다. 이 기술은 일반적으로 이산화탄소가 발생하는 플랜트 말

단에 부착되는 연소 후 포집 기술이며, 탄산칼슘(CaCO3)를 매개체로

사용하여 이산화탄소를 포집한다[52]. Fig. 9에서 볼 수 있듯이

Calcium Looping Process는 이산화탄소와 CaO (생석회)가 반응하여

CaCO3를 생성하는 Carbonator와 생성된 CaCO3에서 다시 이산화

탄소를 떼어내고 CaO(생석회)를 생성하는 Calciner로 이루어져 있

으며[53], 각 반응기의 주반응은 서로 역반응 관계에 있다. 화학반응을

발전 플랜트에서 Calcium Looping 공정은 높은 온도(Carbonator:

약 650℃, Calciner: 약 900℃)에서 운전되기 때문에 공정운영에

투입된 에너지가 전력 생산에 활용될 수 있으며[54,52], 다른 포집

공정과 비교했을 때 포집제의 가격이 저렴하고, 시멘트 등의 칼슘

기반 재료로 재활용이 용이하다는 장점이 있다[55-57]. 또한 이 공정

포집제인 CaCO3의 고질적인 문제였던 내구성이 포집제의 재활용

기술 및 Ca기반의 합성 포집제 등에 대한 연구가 꾸준히 진행되면서

화석연료 사용에 따른 온실가스 배출저감에 큰 기여를 할 수 있을

것으로 예상된다[58]. 하지만, 화력발전 플랜트에 이산화탄소 포집

공정을 설치했을 때 약 10%의 에너지 효율 저하 및 2배 이상의 전

력생산단가 상승을 야기시킨다 [59-61], 따라서, 칼슘 루핑 공정의

상용화를 위해서는 지속적인 기술 개발을 통한 공정 경제성 및 효

율의 향상이 필요하다.

대한민국은 CCUS 기술의 안정적인 정착을 위해서 이산화탄소

저장부지의 탐사연구를 수행하고 관련 정책과 법규를 제정하고 있

다. 탐사 연구의 결과로 동해 서남부 대륙붕에서 10개 이상의 유망

구조가 확인되었으며, 그 중 동해 가스전 2개 구조는 가장 확실한

대규모 이산화탄소 저장소로서 중간규모의 대규모 CCS 통합 실증

추진에 충분한 저장 용량을 가지고 있음을 확인하였다[63]. 이와 관

련한 법규로는 [해양폐기물관리법]이 제정되었으며, 이 법안에서는

이산화탄소 저장부지 선정조건을 법제화하였다. 또한 온실가스 포

집, 저장, 활용 등의 온실가스 감축에 관련한[기후변화대응 기술개발

촉진법] 또한 제정되면서 CCUS를 이산화탄소 저감 핵심 기술로

자리매김하기 위한 움직임이 활발해지고 있다[64].

5. 결 론

본 논문에서는 국내외 탄소저감 시나리오 및 그와 관련된 연구분

석을 통해 글로벌 탄소중립계획을 고찰하였으며, 대한민국 정부에서

발표된 탄소중립시나리오와 제10차 전력수급기본계획을 연계하여

전력수급 상승추세에 따른 온실가스 배출 추이의 연관성을 살펴보

았다. 또한 시나리오에서 제시된 전환, 수소, 수송, CCUS부문과 같은

에너지 핵심부문들의 기술개발 및 정책동향을 고찰하였다. 기발표

된 전세계의 에너지 시나리오들에서 재생에너지가 차지하는 평균

비율은 30%이다. 그러나, 탄소중립 목표 달성을 위해 한국에 요구

되는 재생에너지 비율은 혁신, 안전 시나리오별로 각각 70.8%,

60.9%로 설정되어야 한다. 그러나 단순히 재생에너지 발전의 증가를

넘어 신재생에너지 범용화 정책 및 ESS 기술 등을 통한 효용성 증

대, 그린수소의 생산성 향상, 전기·수소 자동차의 적극적인 보급,

CCUS기술의 성숙화 등과 같이 첨단기술의 도입을 통한 발전 효율

및 사용 효율 향상 등과 같은 다양한 기술 개발 및 정책들의 수립

및 이행이 한국의 탄소중립 달성을 가능하게 할 것이다. 
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