


2018년 발표된 ‘지구 온난화 1.5℃ 특별보고서 ’는
2100년까지 지구의 평균 온도 상승 폭을 1.5℃ 이하로
제한하기 위해 2010년 대비 2030년까지 45%의 CO₂를
감축해야 하며, 2050년까지는 CO₂ 배출과 흡수가 서로
완전히 상쇄되는 이른바 ‘Net-Zero’ 배출을 달성해야
한다고 강조하고 있다. 지구 온난화에 대처하기 위한 가장
효과적인 방법 중 하나는 탄소에 기반한 하부 경제 구조인
에너지 시스템을 수소 중심으로 전환시키는 것이다. 수소는
전기, 열에너지 등 최종 에너지로의 변환이 가능할 뿐만
아니라, 전기와 달리 대용량 장기간 저장이 가능한 만큼,

글로벌 관점의 시공간적 에너지 분배 시스템에 획기적인
변화를일으킬수있는잠재력을갖고 있다.

1) BloombergNEF, Hydrogen Economy Outlook (March, 2020)
2) 수소생산비용은 ‘18년 기준부생수소방식이수소 1kg당 2,000원 미만으로가장경제적이며, 천연가스개질의경우 2,700～5,100원 수준, 수전해방식은
9,000원~10,000원 수준

천연가스 등 화석연료를 기반으로 하는 현재의 수소 생산
방식은 상당한 양의 CO₂를 배출하는 만큼, (이론적으로
수소 1kg 생산 과정에서 CO2 5.5kg을 발생) 수소 중심의
저탄소 경제 시스템을 달성하기 위해서는 신재생 에너지를
기반으로 하는 ‘청정 수소(Green Hydrogen)’로 귀결될
수밖에 없다 . 청정 수소는 물의 이온화를 위한
전해조(Electrolyzer)에 신재생 에너지로 생산된 전력을
공 급 하 여 생 산 하 게 되 는 데 , 신 재 생 에 너 지
LCOE(Levelized Cost of Electricity)의 향후 계속된
하락과 전해조 생산 비용의 개선, 수소 생산량과 유통, 관련
설비 제조 증가에 따라 달성할 수 있는 규모의 경제를
고려할 경우 , BloombergNEF의 전망 1)에 따르면 ,

2050년에는 청정 수소의 생산 단가가 현재의 1kg당
2.5~4.6 달러에서 0.8∼1.6 달러 수준까지 하락할 것으로
보고 있다. 1kg당 3달러 수준을 경제성 확보 기준으로 보고
있는 만큼, 2030년경에는 수소 경제의 본격화를 충분히
예상할수있다.2)



1) BloombergNEF, 청정수소의생산원가는낙관적전망에기반한대형프로젝트의 CAPEX 투자가정, 천연가스가격은 $1.1~10.3/MMBtu 가정, 석탄가격
은 $30~116/t 가정

실제 청정 수소 생산을 위한 수전해 기술의 가격경쟁력은
최근 5년간 큰 폭으로 상승했다. 알카라인 수전해 방식의
경우 , 2019년 기준 2014년보다 비용이 25%~40%

하락했으며 , PEM (Proton exchange membrane)

방식의 수전해 비용도 같은 기간 36%~50% 감소한 만큼,

향후그하락폭은더욱빨라질것으로 전망된다.

따라서, 단기적으로는 천연가스 개질 수소를 중심으로
LNG 공급망을 통해 수요처 인근 수소 생산기지를 주요
공급원으로 활용하되, 중장기적으로는 신재생 에너지 발전
단지와 연계하여 대규모로 수전해 수소를 생산하거나, 해외
신재생에너지 기반 청정 수소를 수입하는 방식으로 전개될
전망이다.



이러한 긍정적인 시장 전망에 따라, 청정 수소 생산을 위한 수전해 프로젝트의 설비 용량은 빠르게 증가하고 있으며,

100MW급 이상의 대형 수전해 프로젝트 또한 수십 여건이 발표되고 있다. (그림 2) 이는 현재 수소 생산 여건이 미래
낙관적성장을견인해 나갈수있는자기충족적(Self-Fulfilling)기반을확보해가고있는것을보여준다.

현재 수소 경제 달성의 대표적인 기술적 과제는 저장과
운반이 매우 어렵다는 점이다. 수소는 부피당 저장 밀도가
너무 작을 뿐 아니라, 수소 원자와 분자의 크기가 너무 작은
나머지, 금속을 부식시키는 취성 효과를 일으킨다. 이를
극복하기 위해 수소를 액화시키거나, 다른 형태의 화합물로
변환하여 부피당 저장 용량을 증가시키거나 다양한 저장,

운송 소재를 개발하는 수소 에너지 캐리어 연구가 활발히
이루어지고있다.

수소 에너지 캐리어로서의 첫번째 방식은 액화 수소이다.

수소를 기체 상태로 운반하기에는 비효율적이기 때문에
고압기체수소(200bar) 대비높은저장밀도를갖도록

수소를 액화시키기는 것인데 , -253℃로 냉각하는
과정에서 액화 비용이 증가하게 되므로 수소의 가격이
높아질뿐더러, Boil-off 방지를 위한 이중 단열 구조 등
난이도높은기술개발이필요하게된다.

일본은 호주 빅토리아의 갈탄을 이용하여 수소를
생산하고 일본 국내로 수입하는 액화 수소 공급망 구축
프로젝트를 2030년 상용화를 목표로 추진하고 있으며,

가와사키 중공업, J파워, 이와타니 산업, Shell Japan 등이
참여하고있다.



두번째 방식은 액상 수소 (LOHC, Liquid Organic

Hydrogen Carrier) 방식으로서, 수소를 이용해 액상 유기
화합물을 만들어 운송한 후 수소를 추출 후 사용하는
것이다 . 예를 들어 , 수소에 톨루엔을 첨가 , 액상
MCH(Methylcyclohexane)로 변환하여 일본으로
수송하고 , 일본에 하역 후 다시 수소로 전환하는
프로젝트가 치요다 화공건설 중심으로 추진 중이다. 이는
기존의 석유를 운반하는 인프라(유조선, 파이프라인 등)를
그대로 사용할 수 있다는 이점이 있으나 , 탈수소화
과정에서추가적인비효율발생은해결해야 할점이다.

세번째 방식은 수소를 암모니아로 변환하는 것인데,

수소와 질소를 결합, 하버-보슈(Haber-Bosch) 공정을
통해 암모니아를 합성한 후, 운송하는 것이다. 이 방법은
상온에서의 대량 운반이 쉽고, 기존 암모니아 인프라를
이용할 수 있어빠르게 시장도입이 가능하다. 이 방법 또한
일본이 앞서 나가고 있는데, 호주에서 생산한 대규모 액상
암모니아를 LPG 선박을 활용해 일본으로 운송하는
프로젝트를추진중이다.



중장기적으로 수소 파이프라인을 통한 대규모 운송
체계를 확보하는 것도 수소 확산을 위해 굉장히 중요한데,

이미 EU 10개국(독일,프랑스, 이탈리아,스페인,네덜란드,

벨기에 , 체코 , 덴마크 , 스웨덴 , 스위스 )을 중심으로
2040년까지 23,000km의 수소 파이프라인 연결 계획을
발표한바 있다1). 파이프라인의 75%는 기존 천연가스
배관을 개보수하여 구축하되, 배관 내부에 특수 강화
코팅을 통해 부식을 방지하든가, 연성이 강화된 배관
소재로교체작업을진행할예정이다

‘European Hydrogen Backbone’으로 명명된 이
거대 프로젝트에 참여하고 있는 유럽 가스 기업들은
2040년 EU의 천연가스 소비량이 현재의 절반 수준으로
하락할 것으로 보고 , 기존 천연가스 배관을 수소로
변경하는데있어오히려적극적이다.

그림 4 에서 볼 수 있듯이, 수소 대량 운송을 위한 국가 및
지역 간 수소 파이프라인 구축 등 다양한 글로벌 연관 사업
기회가 지속 증대될 것으로 예상되고 있으며, 현재에도
다양한사업들이발표, 진행되고있다.

1) “HOW A DEDICATED HYDROGEN INFRASTRUCTURE CAN BE CREATED”, European Hydrogen Backbone  



BloombergNEF의 전망1) 에 따르면, 지구 평균 온도
상승 폭을 1.5℃ 이하로 억제한다는 조건 하에, 현재와 큰
수소 정책상의 변화가 없는 ‘Weak Policy’ 도입 기준으로,

수소가 2050년 글로벌 에너지 총수요의 7%를 차지할
것으로 전망하고 있으며, 적극적 수소 도입을 유도하는
‘Strong Policy’ 기준으로는 2050년 글로벌 에너지
총수요의 24%를 수소가 차지할것으로보인다.

이 경우, 11조 달러의 투자가 수소 생산, 공급, 운송 등의
인프라 보급에 투자되어야 할 것으로 전망되고, 2050년
수소 매출 기준 시장규모 7천억 달러 수준의 거대 시장으로
성장할것이다.

1) BloombergNEF, Hydrogen Economy Outlook (March, 2020); 신재생수소는대형화기반의최적생산가정, 천연가스가격은
$1.1~10.3/MMBtu, 석탄은 $30-116/t 가정



우선 이론적으로 최대 확대 가능한 2050년 수소 수요량 기준, 전체 수요의 38%를 차지할 것으로 전망되는 운송용 수요부터
살펴보면, 수소차는 전기차 대비 빠른 충전 속도, 수소 탱크규모 추가에 따른 주행 거리의용이한 확장 (차량 중량의 무게증가로
인한효율손실없이) 등의장점을갖고있어장거리트럭등에는전기차대비더욱적합한방식으로자리잡을가능성이크다.

그림 6을 보면 , 2030년경부터 수소(FCEV) 트럭과
전기차(BEV) 트럭의 총소유 비용(TCO)은 유사한 수준으로
근접하다가, 2040년경 수소 트럭은 전기차 트럭뿐만
아니라, 디젤 트럭마저 앞서는 수준으로 하락할 것으로
전망된다 . 앞서 말했듯이 , 차체가 크고 주행거리가
길어질수록 수소 트럭이 전기차 트럭보다 경쟁적이기
때문이다.

1) 차량구매비용, 유지비용, 연료및보험가격포함, 내구연한 5년 및 180,000km/year 가정, 트럭차대 190,000$ 가정 (디젤내연기관 20,000$, 연료전지
200$/kW (‘20년)  및 60$/kW(‘50), 수소탱크가격 633$/kgH2(’20년) 및 200$/kgH2(’50년), 배터리비용 180$/kWh(‘20) 및 60$/kWh(’50년), 배터리
사이즈 1,000kWh, 디젤가격 1~1.5$/l, 디젤연비 33l/100km, 수소충전비용 7.5(’20년)~3.5$/kg(’50년), FCEV연비 7.5~8.5 kg/100km, BEV 연비
150kWh/100km, 전기료 130-150$/MWh (Truck docks) 및 350~380$/MWh (고속충전), CO2 가격 0~100$/tnCO2, MDPI, ICCT

특히 지속적으로 강화되는 대기 오염 규제는 수소 트럭의
앞날을 훤하게 밝히는 구세주 같은 존재가 될 전망이다.

미국에선 이미 15주 개가 2050년 모든 디젤 트럭 판매를
금지시키는 양해각서에 서명한 바 있으며, 국내 역시 물류,

제조 등 다양한 기업들이 친환경 비즈니스와 수소 경제
활성화를 위해 B2B 수소차 도입 및 전환을 추진 중으로
향후상용 FCEV수요는더욱늘어날전망이다. (그림 7)



글로벌 기준, 산업 부문이 온실가스 배출의 21%, 산업용
발전 수요로 사용되는비중이 11%나 되는 만큼, 온실가스를
감축하기 위해서는 주요 배출원 중 하나인 산업 부문에서의
수소 활용도를 높여야 한다. 특히, 제철, 시멘트, 석유화학,

플라스틱 등의 생산 과정에서 발생하는 CO2를 줄이지
않고서는 온실가스 감축은 요원하다 하겠다. 바로 이
지점에서산업용열연료의수소전환뿐만아니라,화석연료
대신 수소를 기본 베이스로 생산 과정을 변화시키는 시도가
도입되고있다.

암모니아 생산은 전통적으로 많은 양의 CO2를 배출하는
산업으로써 , 현재 사우디아라비아에서 추진하고 있는
Neom프로젝트는 4GW 이상의대규모

태양광 및 풍력을 활용, 청정 수소를 생산하고 질소와
합성해 하루 3,500톤 (연간 120만 톤 )의 친환경
암모니아를생산할것을계획하고 있다.

또한, 탄소계 환원제 대신 수소를 사용한 환원 공정을
통해 근본적으로 CO2 배출량을 저감시키는
공정기술들이 제철업계에서 시도되고 있으며 ,

Voestapline(H2Future 프로젝트 ), SSAB(HYBRIT

프 로 젝 트 ), Salzgitter(SALCOS 프 로 젝 트 ),

ArcelorMittal(Hamburg 프로젝트), ThyssenKrupp

(Duisberg 프로젝트) 등은 수소 환원 제철 기술의 개발
및상용화를진행중이다.



발전부문에수소를활용하는방법은크게수소연소로가스터빈을구동하여전력을 생산하거나,연료전지를이용하여연료의
화학반응을이용해직접전력을생산하는방식으로구분된다.

LNG 가스터빈의 효율을 높이기 LNG에 수소를 혼소시키는 시도는 줄곧 있어 왔던 방법1)이었고, 현재 수소의 혼소 비율을
60% 정도까지 높인 사례가 발표되고 있다. 앞으로 환경 급전 논의가 더욱 부각되면서 수소 혼소 가스터빈은 노후 발전 설비의
이용률증가와수명연장에 기여할수있을것이다.

연료 전지 발전의 경우, BloombergNEF의 조사에
따르면, 800kW 이상의 대형 연료 전지의 경우 과거 10년
동안 꾸준한 설치 단가 하락을 기록하고 있는 것으로
나타났다. 즉, 2009~2010년 MW당 5~7.5백만 달러
수준에서 현재 4~5백만 달러 수준으로 28%의 하락을
기록하고있는중이다.

2)

1) 단, 수소는연소되는과정에서 CO2를배출하지않지만, 화염온도가높아천연가스대비연소시 3배이상의질소산화물이배출되는단점이있는만큼, 
이를감소시키는것에많은초점을맞춰왔다. 
2) BloombergNEF, 800kW 이상연료전지발전플랜트이상, Financing 일자 CAPEX 기준

향후 꾸준한 CAPEX 및 수소 가격 하락을 가정할 경우,

2040년에는 설치비와 발전 단가가 2018년 대비 각각
35%, 50% 수준까지 하락할 전망이며, 2025년 중소형
가스터빈 발전 단가와 대등한 수준에 도달할 것으로
예측되고 있다. 또한, 기존의 연료전지 중 가장 전력 변환
효율이높은 SOFC(Solid Oxide Fuel Cell)의시장확산이
본격화될 경우, 휴대용, 가정 및 건물용, 대규모 발전용까지
다양한응용범위로적용이가능해질것으로보고있다.



이상에서 살펴본 바와 같이, 수소는 글로벌 에너지 산업
지형의 패러다임 자체를 바꿀 수 있는 폭발적인 잠재력을
갖고 있다. 수소 적용 시장의 무궁무진한 확장성은
차치하고서라도, 기존 화석연료 중심의 글로벌 에너지
거래 구조를 뒤바꿀 수 있다는 점만으로도, 수소 산업은
우리와 같은 자원 빈국에게는 기회의 영역이다. 물론,

신재생 에너지 자원의 질과 양이 각 국들의 수소 생산
원가 경쟁력으로 부각되겠으나 , 수소를 생산하고 ,

저장하고, 운송하는 수소 산업의 모든 가치 사슬이 기술
경쟁력으로 귀결된다는 점에서 관련 기술 발전 가능성이
높은우리에게는충분히승산이있는게임이다.

기술이 주도하는 수소 산업의 특성을 고려할 경우, 수소
산업의 상용화 시점 단축은 일반적인 신기술 적용의
경우와 유사하게 ‘유용성, 경제성, 사회 수용성의 계곡’을
어떻게극복하느냐의문제로직결될것이다. (그림 9)

‘유용성의 계곡’ 단계의 장기간의 불확실한 투자 문제를
해소하기 위해 정부, 대학, 출연연 등 官 중심으로 수소
관련 R&D 투자 필요 시기를 극복하고자 노력하였다면,

이제 수소 산업은 기술의 발전보다 시장의 수용 정도가
낮을 수밖에 없는 ‘경제성의 계곡’을 극복하기 위해 수소
이용 가격 절감, 투명한 안전 규제의 수립 및 홍보, 상용화
기술 실증, 이해관계자 조정 등 시장 수용성을 높이는
측면에집중하고있다.

더 나아가, 수소 산업이 현재까지의 초기 성장 후
‘캐즘(Chasm)’에 빠져 글로벌 에너지 산업 내의 단순한
틈새 시장에 머물지 않고, 주류 에너지 시장으로의 성장을
위한 규모의 경제를 달성하기 위해서는 글로벌 수소 거래
시스템의 정립 , 대규모 수소 인프라의 확충 등을
적극적으로 모색해야 할 것이다. 이를 위해서는 정부와
에너지 업계의 공조를 넘어서 글로벌 관점의 협업 체계
마련이시급하다.
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