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요약

이 보고서를 쓰는 지금, 세계는 파리기후변화협약에서 설정한 1.5–2°C 목표에서 많이 벗어

나 있다. 대부분의 탄소 격차는 해운, 항공, 공업 등 ‘탈탄소가 어려운’ 산업 때문이다. 현재 예

측에 따르면 21세기 중반까지 전 세계 에너지 사용의 대부분을 여전히 화석연료가 차지할 것

으로 보인다.  

 

 우리가 1.5°C 목표 달성에 실패한다는 것은 해수면 상승으로 인해 1천만 명의 이재민이 발생하고, 6천5백만 

명이 이례적인 무더위에 노출되고, 생물종 감소와 북극해 해빙의 실종, 산호초의 사실상 전멸 등 생물종다양

성 관련 영향이 두 배로 증가하는 등의 기후 영향을 우리가 받아들인다는 의미이다. 

 우리가 2°C 목표를 달성하지 못할 때에는 전 세계 인구의 절반이 여름철 ‘살인적인 폭염’에 노출될 수 있다. 

그린란드와 남극 서쪽 빙상이 붕괴되고, 가뭄이 500% 증가하고, 사하라 사막이 남유럽으로 확장될 수 있다. 

전 세계 식량 공급이 위태로워지면서 난민이 대규모로 발생하고 문명 붕괴의 위험이 증가할 수 있다. 

 현재의 대규모 재생에너지 건설 공약으로도 4°C까지 온도를 상승시킬 위험이 높으며 전 세계가 파멸적 기후

변화를 경험하는 상황을 피하기에는 충분하지 않다. 4°C 온도상승은 지구의 상당 부분이 인간이 거주하기에 

적절하지 않은 지역이 되고 생물이 지구적 규모로 대량 멸종할 수 있다는 의미이다. 

 ‘탈탄소가 어려운’ 산업의 알려진 유일한 해결책은 대량의 수소를 암모니아 등 합성연료의 원료이자 청정에

너지 운반체로 사용하는 것이다. 수소는 알려진 검증된 기술을 사용하여 항공, 해운, 시멘트 산업, 공업을 완

전히 탈탄소화 할 수 있다. 수소는 재생에너지 전체를 대체하는 것이 아니라 재생에너지를 보완하는 역할을 

할 수 있다. 

 수소 혁명을 위해서는 비화석 에너지원을 사용하여 저렴한 석유와 가격 경쟁을 할 수 있는 가격에 수소를 생

산해야 한다. 우리의 모델링에 따르면, 경쟁 가능한 추정가격은 $0.90/kg이다. 

 재생에너지로 생산한 수소의 가격은 2030년까지 $2.14–$2.71/kg, 2050년까지 $0.73–$1.64가 될 것으로 

현재 추정된다. 재생에너지의 자본지출비용은 계속해서 급격히 하락할 것으로 예상되지만, 낮은 설비이용률 

때문에 재생에너지로 생산한 수소의 가격 하락은 제한적이다. 

 재생에너지를 이용한 수소의 생산비용을 최대한 낮추기 위해 풍력과 태양광을 같이 설치하는 방법도 가능하

다. 태양광-풍력 복합발전은 태양광과 풍력 자원을 최적으로 결합해 설비이용률을 높이고 수소를 2030년까

지 $2/kg에 공급할 수도 있다. 그러나 이러한 복합발전이 가능한 장소 대부분은 주거지 및 시장과 멀리 떨어

져 있다. 예를 들어 호주에서 일본으로 운송하는 경우 원거리 지역 간 운송 비용을 추가하면 비용이 $2/kg에

서 $3.3/kg로 상승한다. 이는 경제적 경쟁력을 확보할 수 있는 비용 한도($0.90/kg)를 넘어서는 가격이다. 이 

보고서는 대규모의 화석연료 대체를 위해서는 경제적 경쟁력 확보가 필수적이라고 본다. 

 특히, 재생에너지가 전력 탈탄소화의 힘든 역할 대부분을 수행한다고 이미 가정하고 있는 경우에 재생에너지

는 물리적 공간에 의해서도 제약을 받는다. 대부분 국가는 재생에너지로 그린수소를 생산하는데 필요한 규모

의 물리적 공간을 찾기 어려울 것이다. (물리적 공간의 제약을 보여주는 지도는 7장 참조) 



 

 

 반대로, 전통적인 원자력 에너지는 현재 아시아 시장에서 $2/kg의 낮은 가격으로 청정수소를 공급할 수 있다. 

우리는 새로운 제조업 기반 공급모델을 활용하여 신세대 신형모듈원전(이후 “신형 열원")이 대량의 수소를 

$1.10/kg에 공급할 수 있으며, 2030년까지 비용을 대폭 줄여 목표가인 $0.90/kg까지 낮출 수 있다는 것을 발

견하였다. 신형열원은 전기분해를 활용하여 중∙단기적으로 이렇게 가격을 낮출 수 있는 현실적으로 유일한 

기술이다. 따라서 단기적으로 신형열원이란 신형모듈원전을 지칭하지만, 장기적으로는 핵융합과 고온의 지

열도 포함할 수 있다. 신형열원은 이 보고서에 설명되어 있는 생산플랫폼 아키텍처에 맞추어 드롭인 모듈로 

설계할 수 있다. 

 신형열원은 모듈형으로 건설∙제작하는 기가팩토리 방식을 활용하거나 기존의 세계 최상급 조선소를 활용하

여 필요한 규모로 빠르게 건설할 수 있다. 기가팩토리 방식이란 수십 개의 원자로와 기타 필요한 부품을 공장

에서 제작하여 해당 공장에서 설치까지 함으로써 수소 및 기타 합성연료를 저비용에 매우 효율적으로 만드는 

방식이다. 기가팩토리는 항구 지역에 있는 버려진 기존 산업단지에 위치하여 침체되어 있는 공업지역에 고소

득 일자리를 제공할 수 있다. 10-12개의 기가팩토리만으로 영국 전체의 천연가스 소비를 대체할 수 있다. 

 전 세계적인 수소생산은 현재 석유산업에서 사용되는 대규모 해양선박과 비슷한 조선소에서 제작한 항해용 

생산플랫폼을 활용하여 시작할 수 있다. 기존 조선소의 유휴생산능력을 활용하여 이러한 생산플랫폼을 매년 

수백 개씩 제작함으로써 저비용의 고용량 수소생산 시설을 전 세계 산업 중심지에 공급할 수 있다. 

 기가팩토리와 해양플랜트는 전 세계가 탄소 순배출량을 0으로 만드는 "탄소중립(Net Zero)”을 달성할 21세

기 중반까지 완전한 탈탄소를 가능하게 하는 생산비용으로 수소를 생산할 수 있다. 이 프로그램은 재생에너

지만 사용하는 시나리오 하에서 400Gt의 이산화탄소가 누적 배출되는 것을 예방함으로써 전 세계가 파리기

후변화협약(이후 “파리협약”) 목표의 1.5/2°C 경로로 다시 돌아갈 수 있도록 할 수 있다. 따라서 살기 좋은 기

후의 ‘잃어버린 연결고리’는 바로 대량의 저비용 청정수소이다. 

 대규모 탈탄소화는 국가 단위의 재생에너지 산업 개발이나 바이오매스 에너지 사용 확대와 관련한 ‘에너지 

확산'과는 달리 비교적 작은 물리적∙환경적 발자국을 남기면서도 달성 가능하며, 따라서 넓은 토지를 자연생

태계의 재건 및 재야생화에 할애할 수 있게 (하는 동시에 잠재적으로 추가적인 탄소격리를 가능하게) 한다. 

이는 기후뿐만 아니라 생물다양성 등 다른 생태적 우려도 개선시킨다. 

 이 전환은 2020년부터 2050년까지 30년 동안 $17조 투자로 가능하다. 이는 동 기간 화석연료 공급을 유지

하는데 필요한 $25조 보다 적은 액수이다. 이는 전 세계 주요 사막에 건설하는 비슷한 규모의 재생에너지 연

료화 전략이 심지어 가능하다고 가정할 때 필요한 $70조와도 비교된다. 

 따라서 이 보고서에서 설명하는 접근법을 활용하면 화석연료를 계속 사용하는데 필요한 비용보다 낮은 비용

으로 경제를 탈탄소화하고 탄소중립을 달성할 수 있다. 그러나 정부와 이해관계자들이 비용을 낮추고 혁신 

및 배치를 가속화하기 위해 긴급히 행동하지 않으면 이 전환은 시작될 수 없다. 탈탄소를 향한 전 세계의 노

력에 혁신적인 열원을 완전히 포함시킬 필요가 있다. 

 



 

 

당신이이보고서를읽어야하는이유

이 보고서의 의도된 독자: 

 탈탄소를 가속화하기 위하여 청정수소의 가능성에 주목하는 분석가. 이 보고서는 연구문헌에서 청정에너지 

생산 대안 중 신형 열 기술이 철저하게 과소대표되거나 완전히 생략되는 문제를 해결하기 위한 긴급행동을 

요청하는 보고서이다. 

 시장 인센티브 등 기후∙수소∙열∙에너지전환에 투자하는 노력과 자원을 담당하는 정책결정자들은 모든 가능한 

선택지를 충분히 고려해야 한다. 

 기후 및 에너지 모델링 작업자들은 좀 더 많은 기술적 대안을 모델링에 포함함으로써 탈탄소 경로의 폭을 넓

힐 수 있다. 좀 더 많은 대안을 보유하게 되면 시스템 내 압력을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 새로운 기회를 창

출할 수 있다. 투자자, 공급망, 정책결정자와 대중을 동원하기 위해서는 탄소배출 제로 및 성장을 향한 신뢰

할 수 있고 달성 가능한 경로를 제시하는 것이 핵심이다. 

 2050년에도 여전히 화석연료가 에너지 사용의 50-60%를 차지할 것이라는 주류의 예측을 심각하게 받아들

이는 기후 매파들은 그 예측의 현실화를 방지하기 위해 가능한 모든 대안에 대한 행동을 요구해야 한다. 

 해운∙항공∙석유∙가스 산업 내 액체연료 생산자와 유통업자, 소비자들은 기존 인프라와 비즈니스 모델을 그대

로 활용하여 적정 가격의 동력을 탄소배출 없이 계속해서 전 세계에 공급할 수 있다는 사실에 관심을 가지게 

될 것이다.  

 정유공장∙암모니아∙철강∙바이오연료 생산자 등 현재와 미래의 산업용 수소 사용자들은 가격경쟁력 있고 깨

끗한 산업으로의 전환 기회를 제공받을 것이다. 

 해당 산업 내에서 선도적인 시각과 동원력을 가진 혁신가들은 이 보고서에서 기회로 제시하는 개념을 포착해

야 한다. 이 보고서는 첨단기술이 21세기 중반까지 탈탄소와 전 세계의 에너지 접근성 향상에 의미 있는 기

여를 할 수 있도록 해당 산업을 현대화하고 가치효용을 확대할 기회를 제시한다. 
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 탄소격차

세계는 현재 파리기후변화협약 목표를 달성하는데 필요한 배출 궤적에서 많이 벗어나 있다. 종

래의 예측에 따르면, 대규모 재생에너지 건설과 전력망의 거의 완전한 탈탄소화를 달성하더라

도 화석연료가 21세기 중반까지 여전히 전 세계 에너지의 75%를 차지할 것이다. 이는 사회와 

생태계에 치명적인 영향을 미치는 3–4°C 온도상승을 의미한다. 이 ‘탄소 격차’를 해결할 신뢰할

만한 계획은 현재 없다. 

 기후목표와탄소예산

2015년 파리협약에서 전 세계 정상들은 지구온도 상승을 2°C 이하로 유지하고 온난화를 1.5°C 이하로 제한하기 위해 추

가로 노력하자는 목표를 세웠다. 기후변화 관련 정부간 협의체(IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change)에 

따르면 오버슈트 없이 1.5°C 목표를 달성하기 위해서는 인간이 발생시키는 이산화탄소를 2030년까지 절반으로 줄여야 

하고 탄소 순배출 제로, 즉 “탄소중립”을 2050년까지 달성해야 한다. 2°C 목표를 위해서는 탄소중립을 2070년까지 달성

해야 한다. 

우리가 직면한 도전과제를 시각화하는 또 다른 방식은 누적 탄소예산을 보는 것이다. IPCC는 온도상승을 1.5°C 이하로 

제한할 확률이 66%일 때, 2017년 현재 잔여 탄소예산이 420GtCO2에 불과한 것으로 추정하였다.1 현재 전 세계 연간 배

출량 약 42GtCO2을 고려할 때, 배출량이 더 증가하지 않는다 하더라도 이번 10년이 끝날 때쯤 전체 1.5°C 탄소예산을 

다 써버린다는 의미이다. 학술지 네이처(Nature)에 실린 최근 논문에 따르면, 기존 인프라(석탄∙가스 발전소, 공업, 자동

차, 항공기 등)가 약속한 평생배출량이 이미 1.5°C 탄소예산을 넘어섰으며 2°C 탄소예산의 2/3 수준에 이른다.2  

탄소배출량 산정 결과와 종래의 에너지 사용 예측은 극명한 대조를 보인다. 국제에너지기구(IEA: International Energy 

Agency)에 의하면 최근 정부 ‘공표 정책들’이 재생에너지 생산을 대폭 늘리는 방향으로 가고 있지만 21세기 중반까지는 

여전히 지금보다 화석연료를 더 많이 사용할 것으로 보인다. 이러한 화석연료 사용의 증가는 대부분 개발도상국의 경제

성장과 인구증가로 인한 것이다. IEA의 예측에 따르면, 세계적으로 부의 격차가 심각하고 전 세계 8억4천만 명의 인구가 

여전히 전기를 공급받지 못하고 있는 상황에서 에너지 수요는 연 1%씩 증가하며 이산화탄소는 2040년이 되어도 최고치

에 도달하지 못할 것이다(그림 1. 참조). 이 주류 시나리오에 대한 IEA의 설명은 아래와 같다: 

태양광 발전이 주도하는 저탄소 자원이 에너지 수요증가의 절반 이상을 담당하고, 액화천연가스(LNG) 거래 증

가로 인해 주목받고 있는 천연가스는 추가적인 1/3을 맡는다. 석유 수요는 2030년대에 증가세가 꺾이고, 석탄 사

용은 더 줄어든다. 전력이 주도하는 에너지 산업의 일부는 빠른 변화를 겪는다. 일부 국가, 특히 “탄소중립”의 열

                                                                                                                                                                

1   IPCC. “Global Warming of 1.5°C: An IPCC Special Report on the Impacts of Global Warming of 1.5°C above Pre-Industrial Levels and 
Related Global Greenhouse Gas Emission Pathways, in the Context of Strengthening the Global Response to the Threat of Climate.” 
Geneva, October 2018.  

2   Tong, Dan, Qiang Zhang, Yixuan Zheng, Ken Caldeira, Christine Shearer, Chaopeng Hong, Yue Qin, and Steven J. Davis. “Committed 
Emissions from Existing Energy Infrastructure Jeopardize 1.5 °C Climate Target.” Nature 572 (August 15, 2019): 373–77. 
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1364-3. 

https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1364-3
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1364-3


 

 

망을 가진 국가들은 공급과 소비의 모든 측면을 개조하는 데 성공한다. 그러나 청정에너지 기술의 추진력은 세계

경제 팽창과 인구증가의 효과를 상쇄시키기에 충분하지 못하다. 배출량 증가세는 줄어들겠지만, 배출량은 2040

년까지 정점에 닿지 못할 것이며 전 세계는 공동의 지속가능성 목표에 크게 못 미치게 된다. (IEA 2020)3 

이 탄소격차가 1.5°C 또는 심지어 2°C 이하를 유지할 가능성만 차단하는 것이 아니다. 기후행동추적(Climate Action 

Tracker)에 따르면 현재의 정부 정책들이 그대로 시행된다면 온도가 3°C 상승할 가능성이 있으며 전 지구적으로 4.1°C

까지 높아질 가능성도 있다.4 

 기후영향

1.5°C 목표를 포기하고 2°C를 선택하는 것은 더 심각한 기후영향을 수용한다는 의미이다. IPCC에 의하면 1.5°C를 포기

하고 2°C를 선택함으로써 해수면 상승으로 인해 1천만 명이 추가로 이주해야 하는 상황에 놓이고, 6천5백만 명이 추가

로 이례적인 폭염에 시달리고, 생물종 감소 등 종다양성 관련 영향이 두 배가 되고, 북극해 해빙이 사라지고 사실상 모든 

산호초가 사라질 수 있다.5 

3°C 온도상승을 방치하는 것은 점점 더 파괴적인 기후영향을 의미한다. 과학계의 최근 연구6에 따르면 3°C 온도상승으

로 인해 전 세계 인구의 절반이 여름철 ‘살인적인 폭염’에 노출될 수 있고, 그린란드와 남극 서쪽 빙상이 붕괴되고, 가뭄이 

500% 증가하고, 사하라 사막이 남유럽으로 확장될 수 있다. 전 세계 식량공급이 위태로워지면서 난민이 대규모로 발생

하고 문명 붕괴의 위험이 증가할 수 있다. 

온도가 4°C 증가하는 경우 대부분의 중동지역과 인도 아대륙, 아프리카, 동남아시아 등 열대 및 아열대 지역의 넓은 면적

이 생물학적으로 인간이 거주하기 어려운 지역이 될 수 있다. 기온이 대부분 작물에 치명적인 한계치 이상으로 올라가면

서 전 세계 주요 곡창지대에서 동시다발적으로 흉년이 들 수 있다. 다시 말해, 우리는 점진적으로 지구를 살 수 없는 곳으

로 만들게 된다. 

 화석연료가계속해서우세한위치점유

현재 전 세계 석유 및 가스 소비는 하루 1억 배럴(연간 219EJ)에 달하고, 이는 21세기 중반 이후까지도 계속 증가할 것으

로 예상된다. 전 세계 국가의 에너지 관련 정부정책을 종합한 IEA의 “공표 정책 시나리오”(와 우리가 2050년까지 외삽법

으로 추정한 바)에 의하면 석유 및 가스 총소비량은 연간 350EJ까지 증가할 것으로 보인다(그림 2. 참조). 

육상교통의 대규모 전동화와 함께 재생에너지를 사용한 전력생산이 상당히 증가할 것이라는 예상이 IEA의 시나리오에 

포함되긴 하지만, IEA는 화석연료가 2040년까지 계속해서 1차 에너지의 75%를 공급할 것이라고 예상한다. 아래의 그림

1은 IEA의 “공표 정책 시나리오”에 나타난 2040년까지의 자원별 1차 에너지 예상치를 보여준다. 화석연료는 분홍색 원

으로 표시되어 있다.7 

                                                                                                                                                                

3   IEA. “World Energy Outlook 2019,” November 2019. 

4   Climateactiontracker.org 

5   IPCC. “Global Warming of 1.5°C: An IPCC Special Report on the Impacts of Global Warming of 1.5°C above Pre-Industrial Levels and 
Related Global Greenhouse Gas Emission Pathways, in the Context of Strengthening the Global Response to the Threat of Climate.” 
Geneva, October 2018. 

6   Mark Lynas, 2020: Our Final Warning: Six Degrees of Climate Emergency. 

7   International Energy Agency. “World Energy Outlook 2018,” 2018. 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019
https://climateactiontracker.org/
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018


 

 

그림 1. 국제에너지기구(IEA)의 공표 정책 시나리오: 자원별 전 세계 에너지 

  

출처: International Energy Agency. “World Energy Outlook 2018,” 2018.  

 

잔여 화석연료 소비량의 많은 부분을 가정난방을 포함한 비전기 가스사용과 항공, 중공업, 해운 등 소위 ‘탈탄소가 어려

운’ 산업이 차지한다. 전기생산에 사용되는 석탄과 천연가스는 청정에너지 대체재로 교체가 비교적 용이한 반면, 액체연

료는 탈탄소가 훨씬 어렵다. 실제로 21세기 중반까지 액체연료 사용량이 잔여 탄소배출량의 대부분을 차지한다. 

 탈탄소화의도전과제 경로에서 잃어버린연결고리

종래의 예측에 따르면, ‘탈탄소가 어려운’ 산업의 2050년 연간 탄소배출량은 여전히 20Gt8에 달할 것이다. (소위 ‘탈탄소

가 쉽고’ 따라서 21세기 중반까지 완전한 탈탄소가 가능한 전력 부문 등은 여기에 포함되지 않는다.) 나머지 탄소집약적 

산업은 2020년에서 2050년까지 누적으로 525Gt의 이산화탄소를 배출한다. 이는 1.5°C를 목표로 할 때의 잔여 총탄소

예산을 100Gt 초과하는 수치이다. 당분간은 전력산업에서도 수백 기가톤이 넘는 화석연료 배출량이 예상됨을 감안할 때, 

이 시나리오 역시 2°C 목표달성은 불가능하게 만든다. 그림 2는 ‘탈탄소가 어려운’ 부문에서 예상되는 에너지 사용량 증

가를 나타낸다. 

기후모델링의 1.5°C 경로 대부분이 탄소격차를 보충하는 방법을 2050년 이후의 대규모 역배출에 의존하고 있는 상황에

서, 탈탄소가 어려운 부문을 어떻게 해결할 것인지에 대한 계획은 현재 없다. 이것은 편리한 마술봉이나 다름없다. 수십 

년간 연간 수십억 톤의 이산화탄소를 격리할 수 있는 사용 가능한 기술은 현재 없다. 따라서 우리가 파리협약의 약속에 부

                                                                                                                                                                

8 기가톤(Gt)은 10억 미터톤 또는 2조2,046억 파운드에 맞먹는 질량 또는 무게의 미터법 단위 
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합하는 경로로 다시 돌아갈 수 있는 유일한 희망은 탈탄소가 어려운 부문을 해결하기 위하여 빠르게 탄소 제로 기술을 개

발하고 확대하는 것이다. 우리는 가장 촉망되는 대안, 즉 수소에 주목한다. 

그림 2. ‘탈탄소가 어려운’ 부문의 에너지 사용량 9 10 

 

참고: 2040-2050년은 IEA (2018)이 제시하는 2020-2040년 증가율에 선형외삽법 사용 

                                                                                                                                                                

9   IEA. “World Energy Outlook 2019,” November 2019. 

10  IEA (2019), “World Energy Model,” IEA, Paris, 2019. 
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 잃어버린연결고리로서수소의역할

수소는 오랫동안 화석연료의 이상적인 대체재로 호평받아왔다. 그러나 수십 년간 가져온 희망

이 지금까지는 현실에 부응하지 못하고 있다. 하지만 수소는 이제 과거 어느 때보다 더 강제적

으로 발휘해야 하는 고유의 장점을 가지고 있다. 더 중요한 것은 수소가 연소시 이산화탄소를 

발생시키지 않고 따라서 기후붕괴에 기여하지 않는 분자 연료라는 점이다. 수소는 또한 용량 확

대가 가능하다. 물에서 수소를 추출하고 수소를 태우면 다시 물이 된다는 사실은 수소 보유량

이 기본적으로 무한하고 다 써버릴 수 없다는 것을 의미한다. 수소는 연소시켜 태우거나 연료

전지에서 태워 전기를 생산할 수 있다. 수소기반 연료는 에너지 밀도가 높아 배터리 등 경쟁기

술보다 질량 단위당 훨씬 더 많은 에너지를 가지고 있다. 2장에서 우리는 수소가 화석연료를 대

체하는 방법과 수소경제로의 전환을 위해 어떤 경제적 조건이 만들어져야 하는지 설명한다. 

 수소개요

수소는 사실 연료가 아니다. 수소는 자연상태에 단독으로 존재하지 않기 때문에 화석연료처럼 채굴하거나 드릴로 파내서 

직접 태울 수 없으므로 에너지 운반체로 설명하는 것이 더 적절하다. 메탄(CH4)이나 물(H2O) 등 다른 분자에 붙어 있는 

수소를 분리하면 액체나 기체 형태로 에너지를 운반할 수 있고 나중에 연소시킬 수 있다. 

물을 사용한 수소생산은 깨끗하고 쉽다. 물을 사용한 수소생산은 물에 전류를 흘려보낼 때 수소와 산소 기포가 분리되어 

나오는 전기분해라고 불리는 과정을 통해 이루어진다. 그러나 물의 전기분해는 수소와 산소의 강력한 분자결합을 끊기 위

해 대량의 에너지가 필요하다. 전기분해 효율성은 60-76%에 불과하고, 수소를 저장, 압축 또는 다른 연료로 변환할 때 추

가적인 에너지 손실이 일어난다. 연료전지와 연소과정에서도 추가적인 손실이 발생하기 때문에 (전기분해에서 연료전지 

또는 엔진까지) 수소의 전 과정 효율은 놀라울 정도로 낮다. 제일 높은 경우가 45%이며 가장 낮은 경우는 16%이다.11 이

것이 전기를 수소로 변환하고 수소를 다시 전기로 변환하는 수소 중심의 접근방식보다 (전기차를 활용한) 운송 등 산업의 

직접 전동화가 항상 더 효과적인 이유이다. 

매우 작은 분자상태의 수소는 재래식 파이프라인과 저장시설에서의 누출에도 취약하다. 또한 그 인화성으로 인해 누출되

는 경우 심각한 안전상 우려가 발생한다. 수소를 천연가스 파이프라인에 추가하는 경우에는 취사나 난방 기구 등 가스사

용 기기의 탄소집약성을 줄일 수 있다. 반면, 수소만 운반하는 파이프라인의 경우 좀 더 나은 배관과 다른 종류의 최종사

용기기를 필요로 한다. 수소는 고압용기에 직접 저장할 수 있지만 짧은 기간 동안 작은 용량만 가능하다. 훨씬 많은 용량

의 수소는 지하 소금동굴에 저장할 수 있지만 이런 동굴은 일부 지리적 장소에만 존재한다. 

수소는 기체 형태든 액체 형태든 체적밀도가 낮다. 예를 들어 1입방미터의 메탄은 1입방미터 수소보다 8배 더 큰 질량을 

가지고 있으며, 따라서 더 많은 에너지를 지닌다. 대기압에서 수소를 액화시키기 위해서는 절대 영도(-273°C) 보다 겨우 

20°C 높고 액화천연가스의 끓는점 보다 90°C 낮은 -253°C 이하로 냉각시켜야 한다. 운송수단을 위하여 수소를 액체로 

변환시키기 위해서는 매우 높은 압력이 필요하고, 따라서 상당한 에너지와 공학기술이 필요하기 때문에 효율이 떨어진다. 

                                                                                                                                                                

11 Bloomberg New Energy Finance, “Hydrogen Economy Outlook,” 2020.  



 

 

액체상태의 수소도 밀도가 높지 않다. 액화수소 1입방미터에는 71kg의 수소가 들어있는 반면, 물도 111kg 포함되어 있

다. 이것은 서로 다른 분자결합 방식을 통해 수소 원자가 얼마나 빽빽하게 들어가는지의 차이 때문이다. 

좀 더 큰 분자들의 체적 측면의 장점이 탄화수소에도 적용된다. 예를 들어, 헵탄(C7H16) 1입방미터는 액화수소 1입방미터 

보다 거의 3배 많은 수소를 가지고 있다. (열역학적 에너지가 낮아서 연소되지 않는 물과 달리) 쉽게 연소되는 헵탄의 특

성은 현대 경제체제에서 액체연료로서 탄화수소의 에너지 밀도를 대체하기가 왜 그렇게 어려운지, 심지어 액화수소로 직

접 대체하기도 어려운 이유를 설명하는 데 도움을 준다. 탄화수소는 에너지 밀도가 매우 높을 뿐만 아니라 실온에서 대부

분 액체로 존재하기 때문에 운반에도 용이하다. 

그러나 낮은 에너지 밀도에도 불구하고 액화수소는 여전히 리튬이온 배터리 대비 에너지 밀도가 약 100배 더 높다. 이 두 

자릿수 격차는 근본적인 물리적 특성 때문이다. 따라서 배터리 효율성이 향후 상당히 향상된다 하더라도 이 그림을 완전

히 바꾸지는 못할 것이다. 따라서 배터리는 좀 더 에너지 밀도가 높은 연료를 필요로 하는 대륙간 항공, 해운, 기타 장거리 

운송수단에 적용 가능한 대안에서는 제외된다. 

이 마지막 요인이 바로 수소가 결국 두각을 나타내게 되는 이유이다. (태양광, 풍력, 원자력, 수력 등 탄소 제로 자원을 사

용하여 생산한 전기를 사용하는) 전력화를 통해 탈탄소화 노력의 많은 부분을 수행할 수 있지만, 가까운 미래에 전력화의 

혜택을 받을 가능성이 낮은 특정 에너지 최종용도가 있다. 대규모의 기술적 혁신이 일어나지 않는 상황에서, 수소에 기반

을 둔 액체연료는 파멸적 온난화를 피하기 위해 필요한 기간(수십 년이 아닌 수 년) 내에 수소 없이는 탈탄소가 어려운 부

문에서 탄소를 제거할 수 있는 대안을 제공한다. 

 암모니아

원소형 수소는 운송 및 보관이 어렵기 때문에 대부분의 경우 수소를 좀 더 밀도 높은 분자로 만드는 화학적 결합이 좀 더 

나은 대안이다. 우리 경제에서 화석연료를 광범위하게 사용하고 있는 데서 볼 수 있듯이, 탄소는 수소와 잘 결합한다. 그

러나 탄화수소 연소는 대안이 아니다. 우리는 땅속에서 추가적인 탄화수소를 퍼 올려야 하는 필요성을 제거할 수 있고 제

거해야 한다. 

(지하에서 탄소를 파내지 않고 대기에 배출하지 않으면서) 탄소 결핍을 해결하는 유일한 방법은 대기 중에 있는 이산화탄

소를 합성연료 제조를 위한 탄소 저장고로 활용하는 것이다. 그러나 이는 다시 기초 물리학에 내재한 몇 가지 문제를 부각

시킨다. 이산화탄소는 물과 같이 열역학적 에너지가 낮고, 연소의 부산물이기 때문에 정의상 다시 연소될 수 없다. 따라서 

산소 원자에서 탄소를 떼어내어 수소와 결합시켜 높은 에너지 상태를 만들기 위해서는 많은 에너지가 필요하다. 이산화

탄소는 또한 대기 중에 광범위하게 분산(400ppm 또는 0.04%)되어 있기 때문에 원료로 사용하기 위해 공기에서 이산화

탄소를 포집하는 것은 높은 비용이 드는 동시에 비효율적이다. 그럼에도 불구하고, 기존 용도를 위한 '드롭인’ 연료로서 

탄소 제로 탄화수소의 잠재적 실용성 때문에 많은 혁신가들이 공기에서 포집한 이산화탄소에서 합성 탄화수소를 만드는 

아이디어를 발전시키고 있다.12  

                                                                                                                                                                

12   McGinnis, R., “CO2-to-Fuels Renewable Gasoline and Jet Fuel Can Soon Be Price Competitive with Fossil Fuels,” Joule, 4, 509–515, 
2020. 



 

 

항공산업을 위한 바이오 연료 

바이오 연료 개선에 수소를 사용하는 것이 하나의 매우 독특한 기회가 될 수 있다. 이는 대기 중에 분산되어 있는 이산

화탄소를 공급원으로 사용하기보다는 초본계 바이오매스에서 좀 더 농축된 탄소를 추출하는 것을 의미한다. 전통적인 

바이오 연료 생산과정에서 방출되는 대량의 바이오매스 내 탄소로 인해 바이오 연료를 생산할 토지가 부족해지는 것이 

근본적인 사회적∙생태학적 한계이다. 그러나 피셔-트롭쉬(Fischer-Tropsch) 변환공정에 수소를 추가하는 경우 바이오 

연료의 에너지 생산량이 3배 증가하며, 적절한 비용으로 생산할 수 있는 지속가능한 바이오 연료의 규모를 극적으로 증

가시킬 수 있다.13 

이 공정이 수소를 첨가하지 않은 바이오 연료 대비 경쟁력을 가지기 위해서는 수소 비용이 최종제품 및 공정에 따라 

$2.30-$3/kg 아래로 유지될 필요가 있다. 그 규모를 짐작할 수 있는 한 추정치에 따르면, 바이오매스에서 하루에 1백만 

배럴의 디젤 연료를 생산하기 위한 수소를 공급하려면 1기가와트짜리 원자력 발전소 92기가 필요하다.14 현재 전 세계 

제트연료 수요는 평균적으로 하루 약 8백만 배럴 수준이다.15 

지금의 항공기 규모가 유지되는 경우 드롭인 탄화수소 연료가 필수적이라고 가정할 때, 바이오 연료 사용을 항공용 등

유 제트A연료에 한정한다면 지나치게 심각한 토지이용 및 식량전치 효과 없이 바이오 연료로 항공업 탈탄소화가 가능

해진다. 그러나 바이오 연료 사용은 항공업에 한정되어야 할 것이다. 

 

좀 더 많이 입증된 대안은 수소와 질소를 결합하는 것이다. 질소는 우리 주변 공기의 80%를 차지하는 매우 구하기 쉬운 

물질이다. 가장 쉽게 떠오르는 화합물은 질소 원자 하나와 수소 원자 3개가 결합한 암모니아(NH3)이다. 암모니아는 이미 

전 세계에서 비료의 원료로 대량생산되고 있으며, 하버-보쉬(Haber-Bosch) 공정이라고 부르는 수소와 질소에서 암모니

아를 생산하는 기술은 이미 100년 이상 사용되고 있다. 암모니아는 밀도와 운송문제를 한 번에 해결한다. 암모니아는 대

기압에 가까운 압력에서 액체상태이며, 입방미터당 액화수소 대비 2배에 가까운 수소를 저장한다. 암모니아 1리터는 수

소가스 1천 리터만큼의 에너지를 저장한다. 

기존 선박엔진은 약간만 개조하면 암모니아를 연소시킬 수 있다. 암모니아 연료전지는 전동기에 동력을 공급함으로써 암

모니아를 활용한 항공, 대형트럭, 기차 등 장거리 운송수단의 잠재적 탈탄소화를 가능하게 한다. 저장 편의성 때문에 암모

니아는 대량으로 저렴하게 보관할 수 있고 이미 그렇게 보관하고 있다. 한가지 문제점은 암모니아가 공기 중에서 연소될 

때 강력한 온실가스인 질소산화물을 배출한다는 점이다. 그러나 이는 기존에 광범위하게 사용되고 있는 촉매변환 기술을 

사용하여 관리할 수 있다. 

이러한 요인들을 종합해보면 탈탄소가 어려운 부문에 대해 수소와 암모니아가 함께 해결 가능성을 제시할 수 있을 것으

로 보인다. 수소는 그 자체를 제철 및 철강 등 산업공정에 사용할 수 있으며, 암모니아는 항공, 해운, 기타 에너지 집약적

인 산업에 탈탄소화 경로를 제공할 수 있다. 

                                                                                                                                                                

13  Dietenberger, Mark A., and Mark Anderson. “Vision of the U.S. Biofuel Future: A Case for Hydrogen-Enriched Biomass Gasification.” In 
Industrial and Engineering Chemistry Research, 46:8863–74. American Chemical Society, 2007.  

14  Forsberg, Charles W. “Meeting U.S. Liquid Transport Fuel Needs with a Nuclear Hydrogen Biomass System.” International Journal of 
Hydrogen Energy 34, no. 9 (May 1, 2009): 4227–36. 

15  Sharafedin, Bozorgmehr, Tim Hepher, and Koustav Samanta. “Jet Fuel Demand to Remain Low as Airlines Buckle up for Tough Ride.” 
Reuters, April 15, 2020. 
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탈탄소 해법으로서의 수소와 관련한 최근 보고서16를 검토하면서 우리는 수소기술 및 잠재적 시장적용에 대한 투자를 정

책적으로 직접 지원하는 국가가 증가하고 있음을 발견하였다. 점점 많은 산업이 혁신과 실용화를 위한 정책적 지원, R&D 

투자, 자금조달 대상이 되고 있으며, 대부분은 운송과 가스 네트워크 부문에 초점을 맞추고 있다. 

 청정수소는저렴해야한다

수소와 암모니아가 경제를 탈탄소화하는데 크게 기여하기 위해서는 원료나 연료로 사용되는 수소가 깨끗하게 생산되어

야 한다. 그러나 현재는 그렇지 못하다. 전 세계에서 생산되는 수소의 대부분은 메탄을 열원으로 사용하여 수소를 생산하

고 일산화탄소를 발생시키는 ‘수증기 메탄 개질 ‘이라고 부르는 공정을 통해 생산된다. 오늘날 사용되는 수소의 1% 이하

가 '청정’ 수소이며, 그 나머지는 저감장치를 갖추지 않은 화석연료에서 생산된 ‘회색’ 수소로 간주된다.17 IEA는 현재 전 

세계 수소생산 과정에서 연간 에너지 관련 배출량의 2.2%에 해당하는 8억3천만 톤의 이산화탄소가 배출되고 있다고 추

정한다.18 이는 수소생산 과정 그 자체가 지구온난화의 상당한 기여자, 예를 들어 독일의 연간 배출량보다 더 많이 배출하

는 기여자 역할을 한다는 의미이다. 

전 세계 거의 모든 수소가 화석연료에서 추출되는 이유는 간단히 말해 경제성 때문이다. 천연가스 가격은 낮고 많은 경우

에 탄소배출권 가격이 거의 의미 없는 최근에는 수증기 메탄 개질 공정을 통해 $1/kg 밖에 안되는 비용으로 수소를 생산

할 수 있다. 그에 반해, 블룸버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF: Bloomberg New Energy Finance)에 따르면, 재생에너지로 

생산한 전기만 사용하는 전기분해를 통한 수소를 생산하는 비용은 $4/kg 이상이다.19 기존 '회색’ 수소 시장과의 경쟁과 

청정 합성연료 생산, 즉 살기 좋은 기후의 ‘잃어버린 연결고리’를 위해서는 청정수소가 화석연료를 사용하여 생산한 수소 

대비 가격경쟁력을 가져야 한다. 

청정수소로 전환하는 작업을 계속 정책과 보조금에 의존할 수는 없다. 임파서블버거(Impossible™ Burger)의 사례에서 

볼 때, 인기 있는 이 식품혁신기업은 정치인들이 쇠고기에 세금을 부과했기 때문에 성공한 것이 아니라 육류로 만든 전통

적인 버거와 비슷한 가격에 환경적으로 우월한 대체재를 제공했기 때문에 성공하였다. 마찬가지로, 수소에 기반을 둔 청

정연료는 석유 및 가스와 비슷하거나 더 낮은 가격으로 석유 및 가스에 맞먹는 (탄소 제로) 에너지 서비스를 제공하는 경

우에만 필요한 규모로 화석연료를 퇴출시킬 수 있을 것이다.20 

BNEF에 따르면 재생에너지를 사용한 수소생산의 비용은 충분한 혁신 및 투자가 있는 경우 2030년까지 $2.14–$2.71/kg, 

2050년까지는 $0.73–$1.64에 도달할 수 있다.21 이 분석이 정확하다면 재생에너지를 사용한 청정수소는 21세기 중반까

지도 비용 경쟁력 있는 합성연료를 만들지 못할 것이며 파멸적 기후변화를 피하기 위한 노력에서 제역할을 하지 못할 것

이다. 따라서 수소생산의 에너지원으로 재생에너지만 고려되어야 한다고 주장하는 것은 위험하다. 만일 우리가 풍력이나 

태양광만 사용한다면 청정에너지로의 전환은 (최악의 경우에) 없는 일이 될 수 있고, (기껏해야) 기후변화에 도움이 되기

에는 너무 늦어버릴 것이다. 

                                                                                                                                                                

16  1) IEA. “The Future of Hydrogen, Seizing today’s opportunities,” 2019. 2) Committee on Climate Change. “Hydrogen in a Low-Carbon 
Economy,” Nov 2018. 3) Brown, Trevor. “Sailing on Solar: EDF Report Identifies Ammonia as ‘One of the Most Promising’ Maritime 
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Implementing the Initial Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships (adopted by the UN Int’l Maritime Organization).” 

17  Anouti, Yahya, Raed Kombargi, Shihab Elborai, and Ramzi Hage. “The Dawn of Green Hydrogen.” Abu Dhabi, 2020. 

18  IEA. “The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities,” (IEA 2019). 

19  Bloomberg New Energy Finance (2020). Hydrogen Economy Outlook. Key Messages. March 30, 2020. 

20  Kirsty Gogan and Eric Ingersoll, “We Need More of Our Climate Solutions to Be ImpossibleTM Burgers,” Business Green, December 2, 
2019.  

21  Bloomberg New Energy Finance (2020). Hydrogen Economy Outlook. Key Messages. March 30, 2020. 
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일부의 사람들이 제안하는 재생에너지 유래 전력망의 잉여 전력으로는 필요한 규모의 수소를 생산할 수 없다. 이는 규모 

때문만은 아니다. 규모가 제일 분명한 이유이기는 하지만 잉여 전력은 한번 사용하면 더 이상 잉여가 아니며, 따라서 가격

이 매겨지게 된다. 그러므로 수소생산은 항상 가격의 측면에서 부족한 전기의 전력망 공급과 경쟁할 필요가 있다. 잠재적

인 수소시장이 현재 전력사용량보다 훨씬 더 크다는 점을 고려할 때, 수소시장이 전력생산의 작은 하위부문으로 운영되

도록 설계하는 것은 분명 타당하지 않다. 

다른 대안은 화석연료에서 추출한 수소를 계속 사용하면서, 탄소포집 및 저장 기술을 사용하여 지하에 이산화탄소를 격

리하는 것이다. 이 방법은 현재 비교적 작은 규모의 전용 수소생산에 대해서는 아마도 실행 가능한 대안일 수 있다. 하지

만 이 방법은 현재의 탄화수소계 액체연료 시장을 수소와 암모니아로 대체하는 경우에 필요한 규모까지 확장 가능하지 않

고, 이 경우 우리는 전체 석유 및 가스산업이 현재 땅에서 화석연료를 파내고 있는 양보다 더 많은 양의 이산화탄소를 묻

어야 할 수도 있다. 

현대 경제체제에서 탄소기반 액체연료의 대체는 정말 어려운 작업이며, 대부분의 사람이 알고 있는 것보다 훨씬 어렵다. 

화석연료 추정생산량 350EJ를 대체할 수 있는 규모의 합성연료를 생산할 수 있을 정도로 탄소제로 수소시장의 최종규모

가 확대된다면, 이 합성대체재의 에너지 가치는 현재 84EJ를 생산하는 전기시장 전체규모의 4.2배가 될 수 있다. 이 어려

움의 강도 및 동일하게 필수적인 비용문제 때문에 우리는 비용 경쟁력 있는 수소를 세계적인 규모로 공급할 수 있는 실행 

가능한 기술경로가 필요하다. 

 신형원자로를활용한수소

신형 핵분열 원자로는 매우 효율적으로 전기를 생산하는 열원이며 고온(500°C 이상)의 증기를 산업용 최종사용자들에게 

대량으로 확실히 배달할 수 있다. 이러한 특성을 고려하고 90% 이상의 추정 설비이용률을 감안할 때, 신형열원기술은 세

계적 규모의 저비용 수소생산을 지원하기에 비교대상이 없을 정도로 적합하다. 이 사실이 최근의 주류 문헌에서는 빠져

있지만, 수소로의 전환 경로는 수십 년 동안 다수의 국가연구소와 민간회사가 전통적(경수로) 또는 좀 더 최근의 신형 원

자로를 활용하여 연구 및 개발해왔다. 

수십 년간 많은 국가가 수소생산 등 화학 공정산업 일반의 에너지 수요 상당한 부분을 만족시키기 위하여 원자로에서 생

산한 열을 사용하는 여러 대안을 모색해왔다. 

1960년대 일본의 에너지 산업과 철강산업이 철강생산에 수소를 공급하기 위하여 대규모 R&D를 함께 추진하였다. 제철 

과정에서 철광석 가공시 코크스 대신 수소를 사용할 수 있다. 오늘날에는 이러한 노력이 연료전지 자동차로의 전환 등 일

본의 수소경제로의 전환을 돕기 위하여 청정수소생산기술의 역할을 추가하는 작업으로 확대되고 있다. 

1960년대 중반부터 1980년대 초반까지 유럽 제일의 연구기관 중 하나인 이탈리아 환경보호연구소(Ispra)의 공동연구센

터(Joint Research Centre)는 수소생산에 필요한 실물 장비의 설계, 부식연구, 연구실 실험 등 탄소배출 없는 수소를 생

산하기 위한 혁신적인 후보 공정들을 찾아내어 가려내는 대규모 작업을 시행하였다. 

미국 가스기술연구소(Gas Technology Institute)에서는 원자력에 기반을 둔 수소생산을 연구하였다. 민간에서는 웨스팅

하우스(Westinghouse)가 1970년대 자체적인 ‘하이브리드 황 공정’을 개발하였다. 



 

 

대규모 독일 기업 컨소시엄이 1970년대와 1980년대에 수소생산 과정에 공정열을 제공하는 고온가스로를 만들어 배치하

기 위한 대대적인 국가 단위 계획을 지원하였다.22 이 프로그램은 예를 들어 두 가지 시제품(발전용 실험로 AVR과 발전

용원형로 THTR)의 제작∙가동을 포함하였다. 이 프로그램의 총 투자액은 수소생산 자금지원을 포함하면 약 $60억(2020

년 미국 달러 기준)에 달한다. 

1979년 제너럴아토믹스(General Atomics)는 수소생산을 위한 '열화학’ 공정(S-I 또는 황-요오드 싸이클이라고 불림)의 

실험실 규모 시제품을 만들었다. 제너럴아토믹스는 미국에 본사를 두고 있고, 저비용 고온가스냉각원자로를 개발하여 라

이선스를 가지고 있으며 쓰리마일섬(Three Mile Island) 원전사고 이전에 US유틸리티(US Utilities)에 10개 유닛을 판매

한 바 있다. 일본원자력연구소(JEARI, 현재는 일본원자력연구개발기구(JAEA))에서 1999년 유사한 프로그램을 통해 황

-요오드 싸이클로 실험실 규모의 수소생산 시범을 보였다. 이 작업은 더 큰 규모의 고온시범원자로(HTTR) 프로그램의 일

부였다. 이 프로그램은 증기메탄개질과 황-요오드 싸이클 둘 다를 사용하여 수소생산에 청정에너지를 결합하고자 하는 

명확한 임무를 가지고 있었다. 2007년에는 JAEA의 실험실 규모 시스템 생산성의 100배가 가능한 황-요오드 시스템이 

원자력국제공동연구(I-NERI) 프로그램23 하에서 미국 제너럴아토믹스에 설치되었다. 

2002년까지 청정수소 관련 국제협력이 확대되고 있었고, 이는 부분적으로 기후변화에 대한 우려가 높아진 결과이다. $6

억 이상이 제4세대 원자력시스템 국제포럼(GIF: Generation IV International Forum) 프로젝트에 사용되었다. GIF 프로

그램의 많은 부분이 고온의 열이나 전기를 사용하여 신형 원자력 열원을 효율적인 수소생산공정에 결합시키는데 초점을 

맞추었다. 

2000년대 중반에 이르러서는 많은 선진국이 청정수소 프로그램을 가지게 되었다. 국제사회의 공급자, 최종사용자, 정부

는 비용 효율적이고 친환경적인 수소생산의 경로로서 신형 원자력 열원의 장점과 가치를 열정적으로 수용하였다. 미국은 

2005년 에너지정책법(Energy Policy Act of 2005)을 제정하면서 차세대원자로개발사업(NGNP: Next Generation 

Nuclear Plant) 추진을 지시하였다. NGNP는 2021년까지 에너지의 약 10%를 대규모 탄소제로 수소생산에 사용하는 혁

신적인 고온가스로를 건설하는 국가단위 프로젝트이다. 

중국에서는 고온원자로가 계속 추진되고 고온원자로로 청정수소를 생산하는 계획이 계속 진행되고 있다. 중국의 첫 대규

모 고온가스로(HTGR) 유닛이 2021년 또는 2022년 시다오만에 들어설 것이다. 미국에서는 에너지부(Department of 

Energy)가 최근 세 건의 최초호기(FOAK: first-of-a-kind) 프로젝트에 착수하였다. 각 프로젝트에서는 상용전기회사와 아

이다호국립연구소(Idaho National Laboratory)가 파트너가 되어 가치가 떨어진 기존 발전소에서 전기분해로 탄소 제로 

수소를 생산할 수 있도록 개조하는 작업을 하였다.24 

탄소배출 없는 수소의 개발속도가 상대적으로 느린 이유 중 하나는 미국과 다른 서구 국가에서 새로운 경수로를 건설하

는데 드는 비용이 계속 상승하였고, 플랜트 신규건설 비용을 인상시키는 요인을 해결하기 위한 R&D와 혁신이 부족했기 

때문이다. 이러한 광범위한 산업내 문제점과 정부의 에너지 정책 변화로 인해 수소생산에 가장 적합한 기술인 신형고온

열원 개발에 대한 투자가 제한되었다. 

                                                                                                                                                                

22  수소생산경로는 원자력의 도움을 받는 수증기메탄개질(SMR) 뿐만 아니라 온실가스를 소비하거나 배출하지 않는 ‘열화학적 공정’을 포함. 원자력

의 도움을 받는 SMR 공정에서 사용하는 에너지의 대부분은 고온의 헬륨이나 증기와 같은 원자력 에너지로 공급하고, 그로 인해 전통적인 SMR 공

정에서 배출되는 탄소를 줄임(독일에서는 ‘원자력 공정열 원형발전소’(PNP: Prototype Nuclear Process Heat) 프로젝트로 알려져 있음). 일본도 

비슷한 공정에 대한 상당한 연구∙개발을 추진∙완료함 

23  US Department of Energy. International Nuclear Energy Research Initiative. 

24  Yurman, Dan. “U.S. nuclear plants to produce carbon-free hydrogen,” EnergyPost.eu September 17, 2019. 

https://www.energy.gov/ne/listings/international-nuclear-energy-research-initiative-i-neri-annual-reports
https://energypost.eu/u-s-nuclear-plants-to-produce-carbon-free-hydrogen/


 

 

서구에서 대규모 경수로 건설을 다시 시작하기 어려운 것은 미국 등의 국가에서 천연가스 가격이 급격하게 하락했기 때

문이다. 가스 가격이 낮은 것은 혁신적인 수소 투자에 대한 열정을 누그러뜨릴 뿐만 아니라 화석연료로 수소를 생산하는 

비용을 낮춤으로써 천연가스에서 추출한 수소와 청정수소 간 비용 격차를 더 넓힌다.25 

오늘날 신형열원이 청정수소 생산에 비교 불가능할 정도로 적합하다는 매우 자명한 사실이 많은 사람에게서 잊히지거나 

무시되어왔다. 청정수소 생산을 대폭 확대하고 청정수소로 가능해진 심층 탈탄소화를 추진하기 위해서 우리는 청정수소

에 대한 진지한 논의를 다시 시작해야 한다. 

물리학적으로는 유리하지만, 경제적으로 여전히 해결되지 않은 문제가 있다. 따라서 다음 장에서는 청정수소 가격의 원

가동인을 점검하고 초저비용 수소를 $1/kg 이하로 공급하기 위하여 신형열원을 사용하는 경로를 제시한다. 이 경로는 항

공∙해운∙공업을 위한 전 세계적인 탄소제로 수소 및 합성 액체연료 생산을 가능하게 함으로써 지구를 2050년까지 탄소 

순배출 제로, 즉 “탄소 중립”으로 이끌 것이다. 

 저렴한청정수소를향한경로

몇몇 연구에서 전력원 별로 잠재적인 탄소제로 수소생산 비용을 검토한 바 있다.26 우리는 이 연구들을 검토∙분석하고 주

요 연구결과를 여러 원자로 및 수소생산 경로에 관한 우리의 모델링 결과에 통합시켰다. 미국 국립재생에너지 연구소

(NREL: National Renewable Energy Laboratory)의 연례기술기준(ATB: Annual Technology Baseline)에 기초한 미

래 태양광 및 풍력 비용에 대한 비교적 적극적인 가정과 신형열원의 성능을 비교하기 위하여, 우리는 IAEA의 수소경제성

평가프로그램(HEEP: Hydrogen Economic Evaluation Program) 모델로 우리의 분석결과를 평가하였다. 

우리는 아래 항목들이 청정수소 비용의 주요 원가동인임을 발견하였다: 

 에너지 공급의 설비이용률 

 에너지 공급의 자본비용 

 전기분해 및 변환의 효율성 

 전해조의 자본비용 

 

아래에서 각 원가동인을 설명하고 수소비용에 미치는 영향을 점검한다. 

 

                                                                                                                                                                

25  천연가스를 활용한 수증기메탄개질(SMR) 공정 사용. SMR은 미국뿐만 아니라 전 세계적으로 탄소배출의 주요 원인 

26  IEA. “The Future of Hydrogen, Seizing today’s opportunities,” 2019; IRENA (2018), Hydrogen from renewable power: Technology outlook 
for the energy transition, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi; Glenk, G., Reichelstein, S. (2019). Economics of 
converting renewable power to hydrogen. Nature Energy 4, 216–222. 

https://www.iea.org/events/the-future-of-hydrogen-seizing-todays-opportunities
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_power_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydrogen_from_renewable_power_2018.pdf
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0326-1
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0326-1


 

 

 에너지공급의설비이용률

설비이용률은 일정기간에 최대발전용량 대비 실제 생산된 전력의 비율로 나타낸다. 표 1은 청정에너지원으로 생산한 총 

에너지에 설비이용률이 어떤 영향을 미치는지 보여준다. 생산량(단위: MWh)은 설비이용률(평균생산량, 단위: MW)에 해

당 연도의 총 시간(8,760시간)을 곱해서 계산한다. 

표 1. 청정에너지 생산유형별 설비이용률 

생산유형 
시범프로젝트 규모 

(MW) 

설비이용률 범위          

(미국 평균) 

미국 평균 설비이용률에 기초한 에너지 

생산량 (MWh) 

태양광 100 15 - 27% (20%) 175,200 

육상풍력 100 20 - 45% (35%) 306,600 

수력 100 35 - 60% (42%) 367,920 

해상풍력 100 28 - 55% (43%) 376,680 

바이오매스 100 59 - 65% (62%) 543,120 

지열 100 80 - 90% (85%) 744,600 

원자력 100 87 - 93% (90%) 788,400 

출처 

The National Renewable Energy Laboratory.  NREL Annual Technology Baseline (2019). 

U.S. Energy Information Administration, U.S. EIA (2020). Table 6.07.B. Capacity Factors for Utility Scale Generators Primarily 
Using Non-Fossil Fuels.  

 

우리의 비용 모델링에 따르면, 그림 3의 그래프에 나타나듯이 수소생산비용의 가장 큰 단일 원가동인은 설비이용률이다. 

그림 3에서 다른 인자들(그림에 표시되어 있음)이 일정하다고 가정할 때, 설비이용률이 90%(원자력)에서 20%(태양광)

로 내려가면 수소비용은 거의 3배 높아지는 것을 볼 수 있다. 설비이용률이 90%(원자력)에서 40%(해상풍력)로 내려갈 

때 수소비용은 2배 높아진다. 

https://atb.nrel.gov/electricity/2019/data.html
https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.php?t=epmt_6_07_b
https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.php?t=epmt_6_07_b


 

 

그림 3. 설비이용률과 수소비용의 관계 

 

 

그림 3은 잔여 재생에너지(예를 들어, 바람이 많이 불어서 전력망이 흡수할 수 있는 것보다 터빈이 더 많이 생산해 남아도

는 풍력)에서 나온 전기를 사용하는 것은 가능한 대안이 아님을 보여준다. 변동성 전원의 부정기적 사용은 설비이용률을 

현저히 낮추고, 그림 3 그래프의 좌측 끝에서 보듯이 경제성을 떨어뜨린다. 수소가 이 모델을 사용한다면 화석연료를 결

코 대체할 수 없다. 

 에너지공급의자본비용

투입되는 에너지 생산 인프라의 자본비용이 설비이용률 다음으로 수소비용에 큰 영향을 미친다. 자본비용은 풍력터빈, 태

양광 발전소, 전력 발전소 등 에너지 생산 인프라 건설에 필요한 비용이다. 그림 4는 최저 자본비용($1,500/kW)과 최고

비용($5,500/kW)의 격차로 인해 수소비용이 거의 2배가 차이 난다는 것을 보여준다. 이는 에너지투입 관련 자본비용이 

높으면 플랜트 가동 기간 동안 생산되는 에너지를 더 비싸게 만들기 때문이다.  
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그림 4. 에너지 시스템 자본비용과 수소비용의 관계 

 

 

그림 4는 세 개의 서로 다른 변수, 즉 에너지 자본비용, 수소비용, 설비이용률을 보여준다. 예를 들어 미국∙EU의 

$5,500/kW짜리 신규건설 플랜트와 같은 고비용 에너지원의 설비이용률이 90%일 때 수소생산 비용은 일반 해상풍력 설

비이용률 45%로 가동되는 저비용 풍력터빈($1,500/kW)의 생산비용과 비슷하다. 두 플랜트 모두 약 $4/kg의 비용으로 

수소를 생산한다. 

 전기분해의효율성

전기분해는 물에 전류를 흘려보내 순수한 수소가스를 발생시키는 과정이다(부산물로 산소 발생). 전기분해를 위해서는 

전해조를 사용한다. 전기를 수소로 변환하는 과정에서 얼마나 많은 에너지가 손실되는지, 즉 전해조의 효율이 수소비용

의 중요한 원가동인이다. 

기존의 저온전해조(알카라인, 양성자 교환막 등)는 일반적으로 60%대 초반의 효율을 가지고 있다.27 전기분해의 효율을 

높이기 위해 열을 사용하는 고온 전기분해는 효율을 높일 수는 있지만, 고온의 열원이 필요하다. 태양광 및 풍력 등 재생

에너지는 전기는 만들지만 열을 생산하지는 않는다. 열화학 반응을 사용하여 열이 직접 물분자를 분해하도록 해야 효율

이 제일 높다. 그러나 이를 위해서는 1,000°C에 가까운 온도가 필요하며, 이 온도는 특별히 설계된 고온원자로에서만 (또

는 여기서 논의할 의미가 없는 연료연소를 통해서만) 가능하다. 

열화학적 접근이 아니라 전해조를 사용하더라도 차세대열원을 활용하여 도달한 500°C 이상의 고온과 결합하면 효율을 

현저히 높일 수 있다. 고온전기분해는 신형 원자로의 전력과 고온 열생산 둘 다를 활용하는 종래의 전기분해보다 전력은 

                                                                                                                                                                

27  이 보고서가 발간된 현재(2020년) 기준, 저자는 61.5% 이상의 시스템 효율(스택 효율 아님)을 보유한 상업적으로 사용가능한 저온전해조를 찾지 

못함. 2020년에 대해 좀 더 낙관적인 예측을 하는 보고서들은 좀 더 높은 효율을 예상하지만 표면적으로는 아직 실현되지 않음. 2020년 전해조 효

율 예측이 빗나간 것이 2040년과 2050년 예측을 달성하는데 영향을 미칠지 여부는 알기 어려움. 
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덜 소모(고온증기를 사용하는 경우 전기효율은 100%에 가까움)하고 열은 더 많이 소비한다. 눈에 띄는 것은 고온전해조

를 마케팅하는 기업들(썬파이어(Sunfire GmbH) 등)도 있다는 사실이며, 우리의 시나리오에서는 고온전해조를 필요한 규

모로 배치할 수 있을 것으로 가정한다. 

그림 5는 전해조 효율이 설비이용률 및 자본비용과 상호작용 하면서 비용에 어떻게 영향을 미치는지 보여준다. 설비이용

률이 높은 경우, 전해조 효율이 64%일 때와 95%일 때 수소생산비용의 격차는 약 $1/kg이다. 설비이용률이 낮은 경우에 

이 격차가 $1.5–$3/kg로 커진다. 

그림 5. 전해조 효율과 수소비용의 관계 
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 전해조자본비용

필요한 규모로 수소를 생산할 수 있을 만큼 충분히 큰 전해조는 상당한 자본비용이 필요하고, 따라서 전해조의 자본비용

도 수소생산비용의 중요한 인자로 작용한다. 자본비용은 다른 세 개의 원가동인만큼 중요하지는 않지만, 설비이용률이 높

은 경우에 중요해진다. 

그림 6. 전해조 자본비용과 수소비용의 관계 

 

 

그림 6은 전해조의 자본비용이 여전히 주목할만 하지만 전체 수소비용에 미치는 영향은 작다는 사실을 보여준다. 설비이

용률이 높을 때, 낮은 자본비용($250/kW)과 높은 자본비용($750/kW)의 영향력 차이는 약 $0.20/kg이다. 설비이용률이 

낮을 때, 차이는 $0.50/kg와 $0.90/kg 사이이다. 이 차이가 가격측면에서 작아 보일 수 있지만, 초저비용 수소를 목표로 

하는 경우 몇십분의 1센트가 궁극적으로는 경쟁력을 보유한 세계적인 확장과 틈새시장에 머무는 차이를 만들 것이다. 
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 여러가지에너지기술의수소생산비용

위의 그래프들은 전반적인 수소생산비용의 측면에서 서로 다른 인자들 간 관계를 나타내었다. 그렇다면 이 그림들이 오

늘날 사용 가능한 에너지 기술의 기존 포트폴리오에 어떻게 작용하는가? 이들은 하나의 값이 아닌 일정 범위로 보는 것이 

중요하다. 서로 다른 재생에너지 기술의 설비이용률은 그 위치에 따라 달라지기 때문이다. 

그림 7. 에너지 기술별 현재 수소생산비용  

 

 

그림 7은 자본비용 $1,095/kW인 태양광의 최대 설비이용률이 27%, 즉 거의 최적의 장소인 사막에서 설비이용률이 27%

임을 보여준다. 저비용 전해조(자본비용 $500/kW)와 효율 64%(저온전기분해)의 경우에도 태양광에서 달성 가능한 가장 

저렴한 수소생산비용은 $4.28/kg이다.28 태양광이 위치한 장소의 상태가 좋지 않을 때(예를 들어, 독일이나 영국의 경우 

설비이용률이 10-15%에 불과함), 생산비용은 급격히 올라간다. 

그림 7에는 설치비용 $1,555/kW, 설비이용률 30-50%인 육상풍력의 수소생산 비용도 나타나있다. (이 비용 데이터는 미

국 국립재생에너지 연구소의 유틸리티 규모 육상풍력 2019년 ‘중위’ 케이스 자료이다.) 육상풍력을 사용하여 달성 가능한 

가장 낮은 수소비용은 (전해조 효율 64%를 가정했을 때) $3/kg 보다 약간 낮다. 설비이용률이 최적 상태에 못미쳐 35% 

이하로 떨어지는 경우, 비용은 $4/kg 이상으로 올라간다. 해상풍력은 설비이용률이 더 높지만 자본비용도 높기 때문에 달

성 가능한 가장 낮은 수소생산비용은 $3.50/kg이다.29 

또한 그림 7은 고온 전기분해에 소요되는 두 가지 자본비용에 따라 달라지는 청정 열 유래 수소의 생산비용을 보여준다. 

EU나 미국 등의 전통적인 고비용 신규건설 플랜트는 설비이용률이 높아도 $4/kg 이하 비용으로 수소를 생산하기 어렵

                                                                                                                                                                

28  National Renewable Energy Laboratory. “Annual Technology Baseline (ATB) Data.” NREL ATB, 2019. 

29  앞의 보고서 
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다. 중국이나 다른 아시아 국가의 저비용 신규건설 플랜트의 경우 $2/kg까지 가능하며, 이것이 모든 기술 중에서 근미래

의 가장 저렴한 대안일 수 있다. 

그러나 수소로의 전환을 통해 전 세계적 탄소배출을 줄이기에는 현재 이 모든 대안의 가격이 너무 높다. 그림 8에서 보듯

이 영국의 경우 특히 그러하다. 비교적 위도가 높고 구름이 많아 태양광 설비이용률이 매우 낮은 영국에서 태양광을 사용

한 수소는 경제적으로 그리 좋은 선택이 아니다. 

그림 8. 영국의 에너지 기술별 현재 수소생산비용 

 

 청정수소목표가격

수소경제로의 전환을 시작할 수 있을 정도로 청정수소가 화석연료 대비 가격경쟁력을 가질 수 있는 목표가격은 얼마인

가? 이 목표가격은 무엇보다도 유가에 가장 많이 의존하기 때문에 움직이는 목표물과 같다. 유가가 비교적 높은 경우, 암

모니아 원료로 사용하는 수소의 기준가격 $1.50/kg이 수소에 기반을 둔 대안적 액체연료로의 전환을 시작∙유지하는데 충

분할 것으로 우리는 추산한다. 

수소비용이 $1.50이면 가격이 $15/GJ 또는 $90/bbl인 연료완성품(원자재시장의 원유 아님) 대비 경쟁력 있는 암모니아

를 생산할 수 있다. 약 $15–20/bbl의 정제이윤을 가정할 때, 연료완성품이 $90/bbl라면 유가는 $70–75/bbl에 해당한다. 

정제이윤이 동일한 상태에서 만일 유가가 $30/bbl까지 낮아진다면 이것은 정제제품 가격이 $45–50/bbl 또는 $7.50–

8.25/GJ로 낮아진다는 의미이다. 완성품 가격이 이렇게 낮아지는 경우, 수소의 직접사용 가격이 $1–1.15는 되어야 경쟁

력이 있으며 암모니아 원료로서 수소는 $0.90/kg까지 낮아져야 경쟁력이 있다. 

따라서 수소비용 $0.90/kg는 저유가 시기에는 경쟁력의 기준으로 볼 수 있지만, 유가가 높을 때는 수소비용 $1.50/kg도 

경쟁력을 가지기에 충분하다. 이 기준가격은 그림 9에 나타나듯이 유가가 수소경제의 '가드레일’임을 보여준다. 그러나 기

후변화 대응조치들로 인해 경제에서 석유의 활용도가 점점 낮아지면서 공급과잉으로 인해 석유 가격이 떨어질 가능성이 
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있다. 따라서 일반적인 시장상황에서 수소경제로의 전환이라는 힘든 작업이 높은 유가의 도움을 받을 것이라고 가정하는 

것은 위험하다. 

우리는 따라서 $0.90/kg을 좀 더 믿을만한 초저가 수소의 목표가격으로 본다. 초저가 수소는 탄소가격을 높게 유지하는 

등의 정치적 지원에 의존하지 않으면서 향후 수십 년 내 탄화수소계 액체연료를 대체하는 작업이 가속화되도록 할 수 있

을 것이다. 그러나 유가 $10–15/bbl과 경쟁하기 위해서는 수소비용이 $0.50/kg까지 낮아져야 한다는 점에 주의해야 한

다. 

처음은 1970년대, 그다음은 2000년대에 수소경제의 시작을 예고한 과거의 하이프 사이클(hype cycle)은 기대치에 미치

지는 못했다. 화석연료에서 벗어나는 전환을 추진하는데 필요한 가격보다 수소가격이 지나치게 높았기 때문이다. 이번에

는 다른 결과를 원한다면 2050년이 아니라 지금 당장 $0.90짜리 수소가 필요하다.  

그림 9. 수소경제의 유가 '가드레일’ (수소비용 $0.50–1.50/kg) 

 

 

그림 9는 합성연료 제조의 원가행태를 보여준다. 그래프는 수소비용의 함수로서 생산비용을 설명한다. 분석에 따르면 수

소가격은 $0.50/kg와 $2.50/kg 사이이다. 

합성연료는 석유와 경쟁할 수 있으며, 특히 수소비용이 낮아질수록 경쟁력이 높아진다. 그림 9는 범주가 다른 두 가지 합

성연료의 경로를 보여주고 있으며, 둘 다 화석연료 대비 경쟁력이 있다. 범주 측면에서 이 두 개의 경로는 탄화수소 경로

와 암모니아 수소로 구분할 수 있다.30 31 둘 다 매력적인 합성연료이다. 그림 9는 암모니아의 경제성과 합성탄화수소의 

경제성이 어떻게 다른지 보여준다. 합성연료는 그래프가 두 개, 암모니아는 그래프가 하나라는 점에 주목하기 바란다. 합

                                                                                                                                                                

30  Dominion Engineering. “HTSE Plant Cost Model for the INL HTSE Optimization Study. R-6928-00-01, Revision 1,” 2013. 

31  Idaho National Laboratories. “Nuclear-Integrated Ammonia Production Analysis. Technical Evaluation Study. Project No. 23843. 
Document ID: TEV-666. Revision 2,” 2010. 
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성탄화수소 생산은 탄소 원료를 필요로 하며, 여기에서 두 개의 그래프는 두 가지 이산화탄소 가격($50/톤과 $100/톤)을 

나타낸다. 탄소나 이산화탄소의 공급원에 관계없이, 원료가격에 차이가 있고 이산화탄소 시장이 존재한다 점이 핵심이다. 

그림 10에 나타나듯이 전 세계 일부 국가들은 이미 (자본비용을 오래 전에 회수한 후 가치가 떨어진 가압경수로를 사용하

여 고온전기분해로) $1/kg에 가까운 가격으로 수소를 생산할 수 있을 정도로 충분히 저렴한 전통적인 열원을 공급하고 있

다. 중국과 한국 등 이들 국가의 생산능력은 화학공장을 확장하는 과정에서 발전하였고 경험이 축적되었다. 다른 탄소 제

로 공급원에서 충분한 전력망 전력이 계속 생산된다고 가정하면, 이들 국가는 기존 발전소에서 생산한 대규모 수소기반 

청정연료 수출시장을 가까운 미래에 열 수 있을 것이다. 그러나 현재 풍력과 태양광으로 생산한 수소는 여전히 $3/kg 이

상에 머물러 있다. 

미국 국립재생에너지 연구소(National Renewable Energy Laboratory)의 2030년 비용예측을 사용하는 경우, 상위 케이

스 풍력 및 태양광은 10년 내 $2–3/kg에 수소를 생산할 수 있을 것이다. 이는 상당한 진전이긴 하지만, 높은 탄소배출권 

가격과 탄소포집처리 없이 '회색’ 수소와 경쟁하기에는 여전히 너무 비싸다. 모듈형으로 건설된 신형모듈원전의 상위 케

이스에서 $1/kg 이하로 생산한 청정 열 유래 수소만이 화석연료와의 가격 패리티를 달성할 수 있을 것으로 예상된다(이 

시나리오는 아래에서 더 자세히 설명).  



 

 

그림 10. 에너지 기술별 수소생산비용의 현재 실제비용과 2030년 예상비용 

 

출처: 별도 표시가 없으면 태양광과 풍력의 자본비용과 운영비, 설비이용률은 미국 국립재생에너지 연구소(NREL) 연례기술기준(ATB) 자료이다. 원자력 비용동인과 설비이

용률은 “The ETI Nuclear Cost Drivers Project: Full Technical Report”(저자: LucidCatalyst, 2020년 9월)와 NREL ATB 자료이다. 전해조 비용의 출처는 맥킨지

(McKinsey), 블룸버그 뉴에너지파이낸스(Bloomberg New Energy Finance), 국제에너지기구(IEA), 미국국립재생에너지연구소(NREL), 아이다호국립연구소(Idaho 

National Laboratory)의 출판물이다. 출처 및 가정과 관련한 추가적인 정보는 첨부A를 참조하기 바란다. 

 

에너지 자산의 미래 가격을 예측하는 것은 필수적으로 부정확한 작업이며, 재생에너지 가격(특히 태양광)의 예전 예측치

가 지나치게 비관적인 것으로 드러난 경우가 많았다. 그림 10에 나타난 수치들은 에너지 예측과 관련한 현재의 합의사항

을 나타낸다. 

영국의 태양광은 낮은 설비이용률 때문에 저렴한 수소의 실행 가능한 대안이 결코 될 수 없지만, 우리는 사막에 태양광을 

많이 설치하려는 현재 진행 중인 노력에 열광한다. 전력시장에서 멀리 떨어져 있는 강렬한 햇빛이라는 사막의 ‘좌초자산’

이 수소생산을 대규모 산업시설의 매력적인 대안으로 만들 수 있다. 사막의 태양광 발전소는 특히 석유에 대한 경제적 의

존도를 줄일 필요가 있으며 이미 자신들의 수출모델을 통해 세계 에너지 시장에 공급자로 연결되어 있는 걸프지역 국가

들에게 매력적일 수 있다. 중동의 몇몇 석유 의존적 국가는 해안선 가까이(담수 공급지)에 인구밀도가 희박한 광대한 사
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막 지역을 가지고 있으며, 연중 대부분 높은 태양에너지를 향유한다. 사막의 토지를 사용하려는 경쟁은 거의 없으므로, 이 

지역에서는 수 기가와트 용량의 태양광 설비에 필요한 대규모의 토지를 비교적 낮은 생태적 비용으로 이용할 수 있고 이

러한 토지이용이 정치적으로도 수용 가능할 것이다. 만일 초저렴한 태양광으로 초저렴한 수소를 생산할 수 있다면, 이 자

원이 빠르게 성장하여 수소경제로의 전환에 있어서 상당한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다. 

우리는 기후변화대응 관련 논의가 ‘전부가 아니면 아무것도 안한다(all or nothing)’는 식의 이데올로기적 접근에서 벗어

날 필요가 있다고 생각한다. 현실에서는 다양한 에너지 기술을 통합한 것이 비용도 위험도 제일 낮을 가능성이 있다. 그러

나 태양광 패널을 위해서는 수만 또는 수십만 제곱킬로미터, 해상풍력단지를 위해서는 심지어 더 넓은 면적이 필요하다

는 것은, 특정 기간 내에 비용적 제약뿐만 아니라 물리적 제약(물질흐름과 토지제약)으로 인하여 재생에너지만으로는 심

지어 액체연료 시장의 일부도 빠르게 대체할 수 없다는 것을 의미한다. 청정 신형열원이 수소생산의 상당 부분(우리 생각

에는 대부분)에 기여하는 경로가 더 저렴하고 더 빠를 것이며 더 낮은 생태적 비용과 더 낮은 정치적 리스크를 가질 것이

다. 

우리는 신세대 신형모듈원전(이후 ‘신형 열원’)이 새로운 제조 기반 공급모델로 수소를 $1.10/kg에 대량 공급할 수 있으

며, 2030년까지 추가적인 비용 절감으로 목표가격 $0.90/kg 달성이 가능하다는 것을 발견했다. 단기적으로는 신형열원

이란 신형모듈원전을 지칭하지만, 장기적으로는 핵융합이나 고온지열이 될 수도 있다. 추가되는 신형열원은 이 보고서에

서 설명하는 생산플랫폼 아키텍처에 맞추어 드롭인 모듈로 설계될 수 있다. 

그림 11에 나타나듯이 우리는 2050년까지 모든 사용 가능한 대안 중 대용량으로 제작된 고온 신형열원이 가장 저렴해질 

것으로 기대한다. 최고의 풍력과 사막의 태양열을 사용해도 대부분의 재생에너지는 여전히 우리의 수소 목표가격 

$0.90/kg보다 비싸기 때문이다. 이 재생에너지 예측비용 데이터는 미국 국립재생에너지 연구소(NREL) 자료이며, 블룸

버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF)의 별도 예측과도 거의 들어맞는다. BNEF는 강력한 정책적 지원 및 높은 탄소가격이 유

지되는 경우 전 세계 최적 재생에너지 원료를 사용한 수소비용은 2050년까지 $0.70–1.60/kg로 떨어질 수 있는 것으로 

예측하였다.32 따라서 재생에너지로 생산한 수소는 30년 내 화석연료와의 비용 패리티에 도달할 수 있다. 하지만 30년은 

그동안에 발생할 누적 탄소배출량이 지구 온난화에 미칠 영향을 감안할 때 너무 늦다. 1.5°C나 2°C 경로로 다시 돌아가

기 위해서는 탄소 순배출 제로를 향한 전환을 지금 시작해야 하며, 2050년에 시작이 아니라 2050년까지 완성해야 한다. 

재생에너지는 간단히 전력공급을 신속하게 탈탄소하는 작업에 투입하고, 수소경제의 ‘힘든 일’은 신형열원이 맡아서 탈탄

소가 어려운 부문을 해결하는 것이 아마도 가장 영리한 접근법일 것이다. 이 작업을 어떻게 전개할 것인지에 대한 우리의 

제안이 이 보고서의 나머지 내용이다. 우리는 오늘날 사용 가능한 기술을 고려할 때, 저비용 청정수소가 주요 역할을 하는 

경우에만 기후붕괴를 피할 수 있는 시간 내에 탄소 순배출 제로를 달성할 수 있다고 본다. 

                                                                                                                                                                

32 Bloomberg NEF. “Hydrogen Economy Outlook—Will Hydrogen be the Molecule to Power the Clean Economy?” 2020. 



 

 

그림 11. 2050년 에너지 기술별 수소생산 예상비용 

 

출처: 별도 표시가 없으면 태양광과 풍력의 자본비용과 운영비, 설비이용률은 미국 국립재생에너지 연구소(NREL) 연례기술기준(ATB) 자료이다. 원자력 비용동인과 설비

이용률은 “The ETI Nuclear Cost Drivers Project: Full Technical Report”(저자: LucidCatalyst, 2020년 9월)와 NREL ATB 자료이다. 전해조 비용의 출처는 맥킨지

(McKinsey), 블룸버그 뉴에너지파이낸스(Bloomberg New Energy Finance), 국제에너지기구(IEA), 미국국립재생에너지연구소(NREL), 아이다호국립연구소(Idaho 

National Laboratory)의 출판물이다. 출처 및 가정과 관련한 추가적인 정보는 첨부A를 참조하기 바란다. 
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 청정열유래수소의생산비용

위에서 제시한 증거는 청정 열 유래 수소가 다른 청정 생산방식 대비 경쟁력 있는 가격에 대량으로 생산될 수 있다는 것을 

보여준다. 하지만 이러한 열망이 현실화되기 위해서는 비용이 더 내려가야 한다. 저비용 수소의 대량생산을 가능하게 하

기 위해서는 신형열원 공급모델을 빠르게 변환시켜 자본비용(공급되는 열 그리고/또는 전력)을 $1,800/kWe 아래로 낮추

어야 한다. 또한 유럽과 북미에서의 운영비도 60% 이상 낮출 필요가 있다(그림 7 참조). 건설 프로젝트와 관련한 재정적 

위험을 대폭 줄일 필요성도 있다.33 건설 프로젝트를 더 낮은 비용으로 더 능률적으로 운영해야 한다는 의미이다. 새로운 

제조∙공급∙라이센싱∙운영 모델로 이를 달성하는데 기본적으로 장애물은 없다. 정확히 말하자면, 이는 전통적인 건설 프로

젝트 모델로부터의 근본적인 이탈이다. 우리가 위에서 본 바와 같이 물리학으로는 유리하다. 우리는 이제 공급모델을 변

화시키는데 초점을 맞출 필요가 있다. 

그림 10에 나타난 바와 같이 조선소 또는 공장 현장에서 플랜트를 완전히 제작하는 방식으로 2030년까지 잠재적으로 가

장 낮은 수소 비용을 달성할 수 있다. 우리는 이 방식이 어떻게 작동하는지에 대한 정확한 사례를 아래에서 설명한다. 우

리는 2030년 이후 차세대 고온 신형열원과 결합한 혁신적인 공급 및 배치모델이 2050년까지 완전한 탈탄소화를 달성하

는데 필요한 시간 내에 비용을 충분히 낮출 수 있을 것으로 예상한다. 우리는 이 보고서 후반부에 탈탄소 경로를 설명할 

것이다. 

전해조비용과성능에대한가정

아래의 표 2는 위에서 언급한 수소생산 비용과 관련하여 전해조에 적용한 가정들을 보여준다. 

표 2. 전해조 비용과 성능 관련 가정들 

  2019 2030 2050 

저온 전해조 효율 (저위발열량) 64% (a) 69% (a) 74% (a) 

고온 전해조 효율 (저위발열량) 95% (b) 95% (b)  95% (b) 

전해조 자본비용 ($/kW) $750 (c) $400 (d) $250 (c) 

출처 

(a) IEA (2019). The Future of Hydrogen. Assumptions Annex. Page 3.  

(b) Idaho National Laboratory (2019). Evaluation of Non-electric Market Options for a Light-water Reactor in the Midwest. August 2019. US DOE, Office of 

Nuclear Energy.   

(c) Hydrogen Council (2020). Path to hydrogen competitiveness: A cost perspective. Jan. 20, 2020. Exhibit 14.  

(d) 이 수치는 우리가 보간법으로 추출한 것이다. 국제에너지기구(IEA)의 “수소의 미래(Future of Hydrogen)”에서는 2030년 $700/kW, 블룸버그 뉴에너지 파이낸스

(BNEF)는 같은 해 $135/kW을 가정하였다. 우리는 이 수치 둘 다를 이상치로 보고 평균을 사용하였다. 이 평균치는 지금과 2030년 사이에 상당한 규모의 배치를 가정

한 맥킨지(McKinsey)의 전해조 비용 예측치와 거의 일치한다. 

 

                                                                                                                                                                

33 OECD-NEA. “Unlocking Reductions in the Construction Costs of Nuclear: A Practical Guide for Stakeholders,” 2020 
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 수소생산을위한차세대신형열원

비용이 우리의 목표기준치 $0.90/kg로 낮아지지 않는 한 청정수소는 계속 틈새 상품으로 남아 

있을 것이다. 재생에너지의 경우, 가격이 하락한다 하더라도 21세기 중반까지 많이 하락하지 

않을 것으로 예상된다. 오늘날의 높은 가격으로는 전통적인 열원도 경쟁력이 없다. 기후를 안

정화시키기 위해 필요한 기간 내에 수소로 전환하기 위해서 우리는 배치의 모든 과정을 바꿔야 

한다. 저비용 수소를 달성하기 위해서는 아래에서 설명할 신세대 신형열원이 필요하다. 

 신형열원으로만든저비용수소

급격한 단기적 비용절감은 전통적인 스틱빌트 방식의 현장건설 프로젝트를 공장방식의 생산성 높은 모듈형 제조환경으

로 바꿀 때만 가능하다. 이와 관련하여 우리는 두 가지 방식의 설계를 제시한다: (1) 기가팩토리, (2) 오늘날 대규모 석유 

및 가스 운송선박의 부유식 생산∙저장∙하역설비에 기반을 둔, 조선소에서 제작하는 생산플랫폼. 

전통적인 건설방식에서 생산성 높은 조선소 제작으로 이동함으로써 청정수소와 합성연료의 생산비용을 극적으로 낮출 

것이다. 기존의 조선소들은 이미 목적에 적합하게 설계된 수소생산 설비를 공급할 수 있는 대규모 수용력을 보유하고 있

으며, 아래에서 자세히 설명하듯이 추가적인 수요를 만족시키기 위한 개선∙확장도 가능하다. 

두 가지 방식의 설계 모두 필요한 규모로 전 세계에 하드웨어를 공급하는 잠재적인 경로를 제공한다. 에너지 산업의 시각

에서 보면, 이는 건설 및 설계 표준화가 거의 발전하지 않은 ‘한번에 하나의 플랜트를 현장에 건설’하는 식의 접근방식에 

기반을 둔 오늘날의 산업∙비즈니스∙기술 모델로부터의 근본적인 이탈이다. 그러나 우리가 제안하는 전 세계 시장을 대상

으로 효율적∙중앙집권적∙대규모로 공급∙관리되는 비즈니스 모델은 새로운 것이 아니며, 다른 부문에서 널리 사용되어 왔

다. 예를 들어, 이 비즈니스 모델이 정확히 석유 및 가스산업이 현재 운영되는 방식이다. 

 기가팩토리

기가팩토리는 고온열원과 관련장비를 제작하여 현장에서 설치하는 생산성 높은 제작 전용 시설이다. 수소생산 설비도 현

장에서 제조∙설치∙배치∙가동된다. 기가팩토리는 기존의 천연가스 인프라에 바로 투입하거나 다른 용도로 사용(암모니아

로 변환 등)하기 위한 수소를 생산한다. 

신형다중열원은 600MWt(열출력 메가와트)짜리 소형 모듈형 유닛들로 이루어져 있다. 이 유닛들은 열화학 수소 플랜트

를 위하여 열을 용융염 열공급 네트워크로 변환시키는 보충적인 열교환기 유닛을 가지고 있다. 제작 시설이 철도나 항구 

접근성을 갖춘 경우, 제작 플랜트가 완공되었을 때 시설에서 반드시 사용할 필요가 없는 고부가가치 부품을 수출할 수 있

게 된다. 

이와 같은 수소 기가팩토리는 가스 공급망까지 대규모 연계점을 가진, 해안가의 대규모 기존 석유∙가스 정유공장 등 정유

공장 규모의 버려진 산업부지에 건설 할 수 있다. 이러한 장소에 위치함으로써 여러 개의 흩어져 있는 수소생산시설을 중

앙 가스 공급망에 연결할 필요가 없어진다. 또한, 수소를 원료로 사용하는 암모니아 생산 시설이나 다른 합성연료 변환플

랜트를 함께 위치시키는 것이 유리할 수 있으며 수소 및 저비용 전기의 혜택을 받을 수도 있다. 



 

 

그림 12. 건설 중인 수소 기가팩토리 

원화: Simon Clements                                     ©  LucidCatalyst 
 

기가팩토리는 21세기형 청정 발전소 공급 방식이다. 전체 시설이 제조 및 조립을 위해 신중하게 설계되어 제작∙조립∙설치 

공정을 위한 생산성 높고 자동화된 공장 기반 생산체제가 가능하다. 이렇게 (부품이 적고) 간략한 군살 없는 설계를 통해 

노동비용을 최소화하고 높은 품질의 모듈형 건설기술을 빠른 적용할 수 있다. 

높은 품질의 표준화된 절차는 규제감독에 용이한 모범적인 환경을 제공한다. 규제기관은 동일한 공장, 동일한 팀, 동일한 

공정이 연속적으로 가동되는 것을 보기 때문에, 승인을 간소화할 수 있고 시간이 지나면 규제비용도 감소한다. 현장에서 

신형열원 부품과 전력변환세트를 동시에 만드는 공장의 경우, 공사 지연이 심각하게 발생하지 않으며 공사기간 동안 누

적되지도 않는다. 

수직적으로 통합된 현장에서 여러 개의 동일한 유닛을 만듦으로써 상당한 ‘규모의 경제’가 가능해지고, (부품 안전등급 서

류 등) 현장착공 비용이 수십 개의 유닛에 걸쳐 분산된다. 수직적 통합은 또한 주요 부품의 운송비용과 운송 관련 지연 가

능성을 제거하고 점검 비용을 줄여준다. 프로젝트가 완성에 가까워지면 신형열원 유닛은 철도나 배를 이용하여 부지 밖

의 추가적인 건설 프로젝트로 내보낼 수 있다. 

육상 기가팩토리는 수소를 가스 공급망에 직접 주입할 수 있으므로 기존 소비자를 위한 가정용 가스사용이나 저장용 가

스를 탈탄소화 하는 데 도움이 된다. 소금동굴 등의 저장시설에는 수요가 최고점에 이를 때 수소를 공급할 수 있도록 적정

량을 비축할 수 있다.  



 

 

그림 13. 다른 각도에서 본 건설 중인 수소 기가팩토리 

원화: Simon Clements                                                                                                    ©  LucidCatalyst 
 

그림의 제일 좌측에 있는 건물들은 신형열원 제작∙조립 시설(큰 건물)과 프리캐스트 시설(작은 건물)이다. 중앙에서 약간 좌측으로는 원자로 제작시설이 있다. 중간에는 가

동원자로(파란색 해치)가 지중에 같이 동반되는 열교환기 ‘포드’(녹색 해치) 옆에 위치하고 있다. 수소생산 시설은 제일 우측에 있다.  

 

이러한 세팅에서 생산한 수소는 국경 내에 있으므로 해외연료공급에 대한 의존성에 수반되는 지정학적 위험에 좌우되지 

않을 수 있으며, 따라서 국가 에너지 안보를 강화할 수 있다. 소금동굴에 수소를 저장하는 방식은 매우 저렴하며, 궁극적

으로 유럽과 북미 등 북반구 난방시장의 큰 계절적 변동에 맞추면서도 변동 없는 생산을 가능하게 할 것이다. 예를 들어, 

영국에서는 1년에 천연가스 네트워크가 공급하는 에너지(대부분을 난방에 소비)가 전기공급망이 공급하는 에너지의 두 

배이다. 

대규모 기가팩토리 사례를 들면 다음과 같다. 각각 600MWt의 고온 용량을 가진 36개의 소형원자로로 이루어진 기가팩

토리는 열출력 21.6GW의 총 용량을 가질 수 있다. 이 열에너지의 약 45%가 수소로 변환되면 (설비이용률 최고 90%를 

가정할 때) 연간 최대 76,632GWh의 수소가 생산된다. 영국 기후변화위원회(UK Committee on Climate Change)의 탄

소중립 시나리오에 명시된 700TWH를 공급하기 위해서는 이러한 기가팩토리 약 10개가 필요할 것이다.34 영국에 사용하

지 않는 정유공장 등 버려진 산업단지는 이미 충분히 있으므로, 이러한 규모의 시설을 수용하기 위해 미개발지가 필요하

지는 않다. 기가팩토리는 또한 많은 고소득 일자리를 제공한다. 지방정부들은 이러한 상당 규모의 대내투자를 유치하기 

위해 경쟁할 수 있을 것이다. 

 

                                                                                                                                                                

34  Committee on Climate Change. “Hydrogen in a Low-Carbon Economy,” November 22, 2018.에 따르면 탄소중립을 달성하기 위해서는 최소 

700TWH/년의 수소가 필요 

https://www.theccc.org.uk/publication/hydrogen-in-a-low-carbon-economy/


 

 

 조선소에서제작하는해상에너지플랫폼

1970년대 이후 조선소는 모든 산업을 통틀어, 특히 대규모 제조업 중 가장 생산적인 제조환경으로 발전해왔다. 수십 년

간의 치열한 경쟁과 선박, 해상플랫폼, 해상생산시설의 수요 증가로 인해 전 세계 제일의 상업용 조선소에서 세계적 수준

의 설계 역량과 제조, 품질보증 프로그램이 양성되었다. 이들 조선소와 기업주의 목표는 고품질의 가격경쟁력 있는 생산

플랫폼을 제시간에 대량으로 생산해야 하는 필요에 이상적으로 맞아 들어간다. 

이러한 대규모의 최첨단 조선소는 합성연료 생산플랫폼 제작에 적합하다. 일부 연구에 따르면, 조선소의 제작 인프라 규

모를 볼 때 오늘날 조선소에서 발전소 전체를 건설하고 완성된 제품을 그 최종 위치로 이동시키는 것이 가능하다는 결론

은 이미 나와있다. 최종 위치는 해안가의 육지일 수도 있고 해상일 수도 있다. 

 

해상 풍력의 교훈  

영국의 해상풍력 산업은 계속적인 가격 하락에 대한 기대치를 넘어섰다: 2025년까지 신규건설 비용은 

£39.50/MWh(2019년 파운드화 기준 최대 £46.50) 수준이다. 이는 5년의 기간 동안 비용이 절반으로 줄었다는 점, 

즉 혁신∙협력∙투지의 힘을 의미한다. 기초, 고전압 케이블, 전력계통, 공해 접근성, 바람측정 등 주요 부문에서 비용절

감 요소를 찾아내고 입증함으로써 해상풍력 산업은 비용 및 공급과 관련한 전반적인 성과에 있어 변혁을 달성하였다. 

영국의 해상풍력 목표치(2035년까지 30GW)를 달성하기 위해서는 현재보다 배치 규모를 크게 확대해야 한다. 터빈

의 출력밀도를 높이는 동시에 터빈을 하루에 2개씩 설치해야 할 것이다. 

해상풍력 변혁의 주요 특징은 대량생산 유닛의 공장 기반 조립과 모듈형 건설로의 전환이었다. 공장에서 조립한 모듈

형 유닛은 주문제작이 아니라 대량으로 생산하여 현장에 배달∙설치함으로써 납품시간을 단축하고 직접비와 금융비

용을 줄일 수 있다. 기술혁신뿐만 아니라 신제품을 대량으로 빠른 시간 내에 상품화하는데 레이저 같은 고도의 집중

력이 발휘되었다. 

 

조선소 제작의 주요 장점은 높은 생산성이다. 높은 생산성은 비용 절감 및 공사기간 단축으로 이어진다. 조선소는 세계적

으로 생산성이 제일 높은 곳 중 하나이다. 노동비용이 최종적인 조립 및 공급비용의 10-15%에 불과하다. 반대로, 전통적

인 건설업의 경우 계열내 최고의 경우에도 노동비용이 35%에 달한다. 한국과 일본의 가장 생산성 높은 조선소들은 수년

간 생산성 증가율 연10-15%를 유지하고 있다. 

혁신이 조선소의 높은 생산성을 가능하게 하였다. 조선소들은 제작과 검사 과정에 로보틱스∙자동화 등 비용절감 첨단기

술뿐만 아니라 가장 진보한 3D 설계와 시뮬레이션 도구를 도입하는 등 설계 및 건설 공정에서 혁신을 선도하고 있다.  

조선소는 또한 숙련노동을 가장 잘 활용할 수 있다. 특정 공사를 위해 현장에서 임시로 일하는 건설노동자들과 달리, 조선

소 노동자들은 많은 경우 해당 지역 거주민이고 조선소 근무를 그들의 장기 커리어로 생각한다. 이는 매일 수행하는 생산

공정을 중심으로 형성된 품질중심 문화와 충분한 숙련기능 개발과 깊은 연관이 있다. 대형 조선소는 폭넓은 교차훈련기

술을 보유한 2만5천 명 이상의 인력을 고용한다. 

조선소는 공급품, 공구, 지원∙운송 시스템에 상당한 투자를 한다. 이러한 투자가 합쳐져서 심지어 가장 효율적이고 체계적

인 건설현장과 비교해도 매우 효율적이고 생산적인 작업환경을 제공한다. 조선소는 또한 원자력 및 항공우주산업과 다르

지 않은 엄격한 품질관리 및 품질보증 프로그램을 개발∙유지∙준수한다. 이 프로그램들은 액화천연가스 및 기타 화학제품 

등 휘발성 원자재의 안전한 운송과 관련한 국가기준 및 국제기준을 준수해야 한다. 조선소는 바코드 그리고/또는 전자식

별(RFID) 태그를 사용하여 해당 제작 시설뿐만 아니라 공급사슬 전반의 부품 및 작업상황을 엄밀하게 추적한다.  



 

 

 

모델: 페트로나스 PFLNG 

페트로나스 PFLNG 두아호(Dua)의 생산플랫폼은 지난 몇십 년간 설계된 부유식 해양플랜트의 일반적인 규모뿐만 

아니라 두아호 선체의 물리적인 규모(길이 393m, 폭 64m)를 기준으로 한다. 두아호는 총 건조중량 152,000미터

톤이며 직원 150명을 위한 숙박시설을 갖추고 있다. 두아호의 선체는 발전 시스템을 갖춘 1.2GWe 짜리 신형열원

을 설치할 수 있을 정도로 충분히 크다. 신형열원은 액체 생성물 저장고와 함께 갑판 아래에 위치한다. 모든 처리장

비는 갑판 위에 배치되어 있다. 선박을 고정시키는 터렛 계류시스템이 페트로나스 PFLNG에서 사용하는 것보다 훨

씬 저렴하고 덜 복잡할 수 있다. 터렛계류는 바다 속 가스생산 장비에 연결된 여러 개의 연결관이 필요 없기 때문이

다. 각 생산플랫폼은 해상계류형 또는 준설된 항구 등 해안과 가까운 곳에 설치될 수 있다. 

 수소와암모니아생산플랫폼

고온열(500°C 이상)이 가능하다면 또 다른 수소생산 방식이 가능해진다. 실험에서 많은 열화학적 공정이 확인되었지만, 

현재로서는 그중에 상업적으로 사용 가능한 것은 없다. 따라서 고온 전기분해가 현재의 수소생산 시스템 대안은 아닐 수

도 있겠지만 미래의 대안이 될 수 있으므로 우리는 아래에서 논의하는 생산플랫폼 시나리오에서 고온 전기분해를 가정한

다. 우리가 참고한 수소생산을 위한 고온 전기분해 공정은 도미니언 엔지니어링(Dominion Engineering Inc.)의 2013년 

엔지니어링 연구에서 도출한 설계에 기반을 둔 것이다.35 고온 전기분해는 현재 상업적 배치를 시작하고 있다.36 

암모니아 생산의 중요한 특성은 생산공정에서 소비하는 에너지가 대부분 전기라는 점이다. 암모니아 생산공정은 전기분

해를 사용하여 전기적으로 물에서 수소를 생산하는 방식과 전동 초저온 공기분리공정을 사용하여 전기적으로 공기에서 

질소를 추출하는 방식을 사용한다. 대부분의 전기 소비는 수소생산 과정에서 발생한다. 공기분리 유닛과 하버-보슈

(Haber-Bosch) 합성장비는 비교적 전기를 덜 쓴다. 참고로, 세계적 규모의 플랜트는 최대 3,700톤/일의 암모니아를 생산

하면서 최대 670톤/일의 수소를 소비한다. 이 플랜트에서 사용되는 전기의 93%를 수소생산 전해조가 사용한다.  

생산플랫폼을 적절한 여러 시장 근처에 위치하고 있는 생산 현장에 일단 정박시킨 후 암모니아 생산을 시작한다. 생산된 

암모니아는 냉장된 액체상태로 보관하고 선박이나 다른 사용자에게 운반하기 위하여 소규모 운송벙커로 옮겨진다. 그림 

14에서는 암모니아를 받을 준비가 된 벙커와 데크 위에 배치된 생산 및 처리장비를 볼 수 있다. 

                                                                                                                                                                

35  Dominion Engineering. “HTSE Plant Cost Model for the INL HTSE Optimization Study,” R-6928-00-01, Revision 1. March 2013. DEI-1156 
Rev. 1. 

36  Sunfire. (2020), “GrlnHy2.0: Sunfire delivers the world's largest high-temperature electrolyzer to Salzgitter Flachstahl”, August 25, 2020.  

https://www.sunfire.de/en/company/news/detail/grinhy2-0-sunfire-delivers-the-worlds-largest-high-temperatur-electrolyzer-to-salzgitter-flachstahl


 

 

그림 14. 생산플랫폼으로부터 암모니아를 옮기는 암모니아 탱커 

원화: Simon Clements                                                                                                                                                                                                   ©  LucidCatalyst 

이 이미지는 일정한 비율로 그려졌으며 두 선박의 규모 차이를 강조한다. 

 생산플랫폼열원

생산플랫폼 당 용량 1,200MWe은 1.2mtpa(연간 백만톤)을 생산하고 플랫폼 위 모든 다른 적재량을 처리하기에 충분한 

용량이다. 페트로나스 PFLNG 두아호를 기준으로 할 때, 열원모듈과 발전모듈은 2,730MWt을 생산하도록 맞추어져 있

고 대규모 생산플랫폼은 물리적으로 1,200MWe를 수용할 수 있다. 표 3은 암모니아 생산플랫폼의 기술규격을 좀 더 자

세하게 보여준다. 

표 3. 암모니아 생산플랫폼 생산량과 기술규격 

암모니아 생산 잠재력 

열 용량 (MWt)  2,600 

전기 용량 (MWe)  1,164 

연간 수소생산 용량 (톤)  217,030 

연간 암모니아 생산 용량 (톤)  1,203,336 

일간 암모니아 생산 용량 (BOE/일)  12,160 

기술규격 

플랫폼 크기 (PFLNG 두아호와 동일) 길이: 393 m 폭: 64 m 

수명 (년)  30 

배수량 (톤)  152,000 



 

 

 생산플랫폼열원비용

우리는 특정 열원에 대해 기술중립적이지만, 원가계산은 인도네시아 정부가 현재 고려하고 있는 용융염 원자로의 최근 산

정 견적에 기초하였다. 이 견적은 조선소에서의 완전한 모듈화 제작 시나리오 상 신형열원기술의 대표 가격으로 볼 수 있

다. 전통적인 경수로가 330°C에서 가동되는 것과 달리 700°C 이상에서 가동되는 이 고온 원자로는 좀 더 효율적인 전기

분해를 가능하게 하고, 이런 원자로의 물리적 특성과 엔지니어링 설계상 특성에 따라 피동형 안전성을 갖추고 있다.37 

1GW짜리 플랜트의 예상 건설비용은 약 $10억이며, 그 중 많은 부분이 한국의 대우조선해양이 제공한 견적에서 확인되

었다. 이 예상비용은 균등화 비용 2.4센트/kWh(설비이용률 최대 90% 가정)로 전력을 생산하는 자본비용 $1,000/kW에 

해당한다. 고온 전기분해를 통해 암모니아를 생산하는 것뿐만 아니라 아래에 설명하는 것처럼 저비용 전기를 육상의 시

장에 직접 공급할 수도 있다. 

 수소생산플랫폼비용

위에서 예측한 비용의 조건들을 조정하면 수소가격 $1.11/kg을 얻을 수 있다. 이 가격은 적정유가 또는 고유가 상황에서 

석유를 대체할만한 경쟁력을 가질 수 있는 범위 내에 있으며, 수소비용 $0.90/kg에 쉽게 도달할 수 있는 가까운 거리에 있

는 수치이다. $0.90/kg은 대규모 공급을 통한 추가적인 비용감소를 고려하여 우리가 대규모 수소대체를 위한 목표가격으

로 삼고 있는 수치이다. 

 다중제품플랫폼

생산플랫폼의 열원을 해상에 설치하는 것은 몇 가지 장점이 있다. 출입금지 구역 내 아무도 살지 않으며, 토지이용 이슈 

및 분쟁을 피할 수 있고, 냉각수(바닷물 등)로 원자로를 둘러싸게 되면서 안전에 대한 우려가 완화된다. 생산플랫폼은 선

박들이 500m 이내로 접근하는 것을 막아주는 부유구조물로 보호한다. 열원은 항공기 충돌, 해일, 기타 재해를 견딜 수 있

도록 설계된다. 

생산플랫폼은 전기, 암모니아, 담수 처리된 물을 다양한 규모로 생산할 수 있도록 재설계할 수 있다. 이러한 복합생산 시

설은 아프리카나 동남아시아 등에 전기, 암모니아, 담수 처리된 물에 대한 대규모 수요가 만족되지 않는 해안가 도시의 해

상에 정박하도록 설계된다. 생산플랫폼은 암모니아와 담수 처리된 물의 경우 파이프라인을 통해서, 전기의 경우 수중케

이블을 통해 해안가로 보낼 수 있다. 여기서의 아이디어는 해안가의 큰 기성도시들이 흩어져 있을 가능성이 높은 세 가지 

서로 다른 대규모 인프라 프로젝트에 투자할 필요 없이, 해상에 위치한 생산플랫폼에서 도시에 여러 가치 있는 제품을 공

급할 수 있다는 것이다. 생산플랫폼 건설비용은 대규모 연료 정유공장과 발전소, 담수화 플랜트를 별도로 건설하는 비용

보다 현저히 낮아야 한다. 기저부하용 담수화 공정은 생산플랫폼에서 지속적으로 나오는 잔열을 활용한다. 

다중제품 생산플랫폼 모델은 해변가 도시(라고스, 두바이, 콜카타, 자카르타 등)에 전력을 공급하고, 가장 혹독한 기후영

향이 가뭄일 것으로 예상되는 상황에서 빠르게 성장하는 건조지역 도시에 깨끗한 음용수를 공급하는 데 도움이 될 수 있

다. 이러한 전기 및 식수원은 가뭄을 겪는 지역의 수력발전보다 더 믿을 수 있는 자원이 될 것으로 기대되며, 열대 및 아열

대지역이 갈수록 심각한 폭염의 영향을 받는 상황에서 냉기를 제공하는 데 도움이 될 수 있다. 동력 출력이 필요에 따라 

전력생산 또는 연료생산을 가변적으로 지원하여 플랫폼이 태양열 발전을 보완할 수 있도록 생산플랫폼을 설계할 수 있다. 

                                                                                                                                                                

37  용융염 신형모듈형원자로 설계에 관한 자세한 설명은 ThorConpower.com 참조. The ThorCon Team. “ThorCon: The Do-Able Molten Salt 

Reactor.” Stevenson, WA, January 19, 2018.. 

http://thorconpower.com/docs/domsr20180119.pdf
http://thorconpower.com/docs/domsr20180119.pdf


 

 

그림 15. 해변 가까이에 정박한 수소, 전력, 암모니아, 담수 생산 플랫폼 

원화: Simon Clements                                                                                                                                                                                                   ©  LucidCatalyst 

제품을 해안가로 보내는 파이프라인과 수중 전송케이블은 생략됨. 양식장과 풍력발전용 터빈은 뒤쪽에 위치 

 

해상에 위치한다는 것은 소비자가 비교적 단기 생산플랫폼 계약을 할 수 있다는 의미이다. 소비자들은 내륙의 발전소처

럼 100년짜리 투자약속을 생각할 필요가 없다. 생산플랫폼 소비자들은 그 대신 전기 확정가격에 고정된 ‘전력구매협약’

에 기초하여 갱신 가능한 선택권을 포함한 표준상업계약을 체결할 수 있다.  

암모니아 생산과 전력판매 사이를 오고 가며 생산할 수 있는 발전소의 생산량은 재생에너지(해상풍력, 해안가 태양광 등)

를 보완하기에 충분할 정도로 탄력적일 수 있으며, 개발도상국들이 보유한 상당량의 재생에너지 요소를 활용하여 탈탄소 

및 에너지 접근성 목표를 달성하는 데 도움이 될 수 있다. 이는 필요한 에너지 비축량을 극적으로 감소시킴으로써 에너지 

규모를 확대하면서도 비용을 줄일 수 있다.  

 생산플랫폼관련규제이슈

대규모 해양플랫폼과 복합발전소의 건설∙가동∙규제∙보험 관련 규범들은 매우 안정적이다. 오늘날 전 세계적으로 약 6,000

개의 해양 석유 및 가스 플랫폼38과 440개의 원자로39가 가동 중이다. 이들은 연간 수십억 달러의 투자를 지원하는 법적∙

규제적∙재정적 인프라를 확보한 확실히 자리를 잡은 대규모 산업이다.  

                                                                                                                                                                

38  Bull, Ann Scarborough, and Milton S. Love. “Worldwide Oil and Gas Platform Decommissioning: A Review of Practices and Reefing 
Options.” Ocean and Coastal Management. Elsevier Ltd, February 1, 2019. 

39  Tiseo, Ian. “Number of Operable Nuclear Power Plants by Country 2020.” Statista, September 2, 2020.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569118304484?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569118304484?via%3Dihub
https://www.statista.com/statistics/267158/number-of-nuclear-reactors-in-operation-by-country/


 

 

해상 원자로 규제의 잘 확립된 선례도 있다. 해군용 또는 발전용 선박인 러시아(아카데믹 로모노소프(Akademik 

Lomonosov))의 부유식 발전소와 곧 출시될 중국광핵집단(China General Nuclear)의 부유식 발전소이다. 국제규약은 

지난 65년간 존재했고 우라늄 연료는 사고 없이 성공적으로 운송되어 왔다. 선박 및 해양플랜트의 품질보증 등급(표준준

수, 인증, 개발 포함)을 매기는 세계에서 가장 존경받는 회사 중 하나인 로이드 선급(Lloyd’s Register)은 부유식 원자로

를 위한 국제면허체계를 개발하기 위해 중국광핵집단과 함께 작업하고 있다. 이 보고서에서 제안하는 플랫폼은 해당 위

치에서 한번 연료를 공급받고 나서는 가동되는 동안 이동하지 않는다. 이러한 방식이 관련한 규제 이슈를 간소화시킨다. 

생산플랫폼의 또 다른 장점은 한 국가에서만 허가 및 규제를 받으면 된다는 것이다. 따라서 생산플랫폼은 국제적으로 또

는 지역적으로 균일한 규제 및 허가제도 없이도 여러 국가에 청정에너지를 대량으로 공급할 수 있다. 이런 종류의 생산플

랫폼을 건설∙허가하기 위해서는 일부 국가들이 준비를 해야 하지만, 풍부한 청정연료는 세계 어디에나 공급할 수 있다. 

종래의 내륙에 위치한 발전소를 건설∙유지∙가동하는데 필요한 국내의 성숙한 규제역량 또는 기술, 공급망을 아직 보유하

지 못한 개발도상국에 생산플랫폼을 배치하는 것이 실제 더 큰 잠재력을 가질 수 있다. 또한, 앞으로 수십 년간 에너지 수

요 증가의 대부분은 이들 국가에서 발생할 것이다. 

 

 

고온원자로를 활용한 수소생산 

일본원자력연구개발기구(JAEA) 고온시범원자로(HTTR)는 황-요오드 공정으로 시범 규모의 지속적인 열화학적 수

소생산에 성공하였다.  

참고: 풍력과 태양열은 열을 발생시키지 않기 때문에 효율이 떨어지는 저온전기분해를 사용할 수 밖에 없다.  

수소를 생산하는 고온원자로를 위한 275MWe 및 100MWe+ 상용설계의 원가계산은 프로젝트에 15년 이상 참여한 

공급자들의 생산준비 견적을 통해 개발되었다. 이 공급자들은 처음에는 30MWt HTTR 건설에 참여하였고, 다음에

는 양산 규모 유닛의 설계 및 비용절감 과정에 참여하였다. 이들은 시설 내 제작과정의 비용 효율성을 높이는데 필요

한 부품들을 설계하였다. JAEA 팀은 이 제조 파트너들과 함께 수차례 비용절감설계 개발 프로젝트를 수행하였다. 

공급자의 생산준비 견적에 따르면 4유닛의 1,100MWe 짜리 플랜트(4 x 275 MWe)을 위해 최대 $2,500/kW의 설비

이용률을 제안한다. 

JAEA의 HTTR 관리팀은 만일 지금 자금조달이 가능하다면 약 5년 이내에 상용 시제품을 만들어 가동할 수 있다고 

제안한 바 있으며, 대규모 개발 및 테스트, 공급자의 제작참여가 가능한 설계, 규제기관의 설계 및 가동 점검 등이 이 

제안에 도움이 될 것이다. 

출처  

(1) Yan, Xing L. (2017). HTGR Brayton Cycle, Technology and Operations. MIT Workshop on New Cross-cutting Technologies for Nuclear Power Plants, 
Cambridge, USA, January 30-31, 2017.  
(2) Nishihara, T. et al. (2018).  Excellent Feature of Japanese HTGR Technologies. JAEA-Technology vol. 2018). 

https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Technology-2018-004.pdf


 

 

 연료탈탄소화의어려움

‘탈탄소가 어려운’ 산업의 성장전망을 2050년까지 외삽법으로 추정해 볼 때, 이 산업들은 계속

해서 연간 이산화탄소 배출량 17Gt을 담당할 것으로 예상된다.40 연간 17Gt은 전기 등의 부문에

서 배출되는 이산화탄소 배출량보다 많은 양이다. 전기 등의 부문은 상대적으로 탈탄소화하기 

쉬운 것으로 평가되며 21세기 중반까지 완전히 탄소제로를 달성할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

2020년부터 2050년까지 ‘탈탄소가 어려운’ 부문에서 연간 평균 17Gt의 이산화탄소를 배출한다면 30년 누적으로 510Gt

의 이산화탄소를 배출하게 된다. 이 배출량은 1.5°C 경로의 총 잔여 탄소예산을 100Gt 초과하는 수치이다. 수백 기가톤 

이상의 화석연료가 여전히 전기산업 공급망 내에 있다는 점을 고려하면 이 시나리오는 2°C 목표도 어렵게 만든다. 

아래의 그림 16은 ‘탈탄소가 어려운’ 산업의 예상 성장률을 보여준다. 

그림 16. ‘탈탄소가 어려운’ 산업의 2050년까지 예상 성장률 

 

참고: 국제에너지기구(IEA)의 “공표 정책 시나리오(Stated Policies Scenario)”에서 외삽법으로 추정 

 
  

                                                                                                                                                                

40  천연가스의 경우 83.5kg/GJ, 석유의 경우 37.9kg/GJ의 이산화탄소 배출 비율을 사용하여 계산한 배출량 
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재생에너지를 활용한 상대적으로 값비싼 수소는 강력한 정책적 지원이 있을 때 시장점유율을 약간 늘릴 수 있겠지만, 앞

에서 설명했듯이 청정수소는 그 가격이 우리의 목표가격 $0.90/kg까지 하락하지 않는 한 틈새상품으로 남아 있을 것이

다. 재생에너지 수소가 이러한 가격하락을 달성한다 하더라도 21세기 중반까지는 어려울 것으로 예상된다. 

아래 그림 17에 이러한 시간 격차가 나타나있다. 그림 17에서 생산비가 감소할 때 비교적 값비싼 재생에너지 유래 수소

의 시장점유율이 2050년까지 계속 상승하는 것을 볼 수 있다. 우리의 예측은 블룸버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF)의 예

측에 매우 가깝다. BNEF 보고서는 ‘약한 정책’ 시나리오 하에서 2050년까지 녹색수소가 세계경제에 27EJ의 에너지를, 

‘강력한 정책’ 시나리오 하에서는 99EJ의 에너지를 공급할 것으로 예상하였다.41 그림 17에서 녹색(재생)수소 관련 우리

의 예상치는 두 가지 BNEF 시나리오의 중간점을 사용하여 2050년 63EJ의 에너지를 공급하는 것으로 표시하였다. 

따라서 재생에너지를 활용한 수소는 지금부터 30년 이내에 화석연료와 비용 패리티에 도달할 수 있다. 하지만 이는 지금

부터 30년 후까지 언제든지 발생할 수 있는 온실가스 배출의 누적 영향을 고려할 때 너무 늦다. 위에서 자세히 설명했듯

이 1.5/2°C 경로로 되돌아가기 위해서는 탄소 순배출 제로를 향한 전환이 지금 시작되어야 하며 2050년에 시작이 아니

라 2050년까지 완전히 완료되어야 한다. 

그림 17. 재생에너지로 생산한 수소로 화석연료 대체를 ‘해결할 수 있는’ 산업과 수소생산비용의 변화 

 

 

점점 많은 틈새시장을 재생에너지로 생산한 '녹색’수소로 해결할 수 있겠지만, 그림 18에 나타나듯이 21세기 중반까지 누

적 배출량은 여전히 500Gt에 가깝다. 이는 전력 부문이 21세기 중반까지 완전히 탈탄소화(그 자체가 엄청난 작업) 된다

고 가정하더라도 재생에너지만 사용하는 수소는 전 세계가 1.5-2°C 경로로 들어설 수 있도록 하기에 충분하지 않다는 것

을 보여준다. ‘살기 좋은 기후의 잃어버린 연결고리’는 탄소배출 없는 저비용 수소를 생산하여 세계적인 규모의 경쟁력 있는 

합성연료를 만드는 것이다. 

                                                                                                                                                                

41 Bloomberg New Energy Finance. “Hydrogen Economy Outlook—Will Hydrogen be the Molecule to Power the Clean Economy?” 2020. 
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그림 18. 그림17에 따라 재생에너지만 사용한 수소로 대체함으로써 감소한 2050년까지 누적 이산화탄소 배출량 (그림21

과 비교해 볼 것) 

 

 

반대로, 그림 19는 신형열원에서 공급되는 더 저렴한 수소가 2050년보다 훨씬 이전에 수소생산비용을 현재 $2에서 $0.90

로 낮출 수 있는 시나리오의 저감 잠재량을 보여준다. 저비용 수소의 단기 저감 잠재량은 산업 전반에 걸쳐 시의적절하고 

완전한 탈탄소화를 가속화한다.  

그림 19. 시간이 지남에 따라 달라지는 수소생산비용과 청정열원에서 유래한 수소로 화석연료 대체가 ‘해결 가능한’ 산업 
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2020-2050년 동안 연료대체가 어떻게 진행될 것인지에 대한 좀 더 자세한 자료를 제공하기 위하여 그림 20은 관련된 연

료 및 산업별로 분리하여 보여준다. 

그림 20. 2020-2050년 신형열원에서 생산된 초저가격 수소를 통한 부문별 연료대체 

 

 

탈탄소가 어려운 산업에서의 탄소대체를 통해 21세기 중반까지 배출량을 0으로 끌어내리면 누적배출량을 150Gt 이하로 

유지할 수 있다. 이것이 같은 기간 동안 전력 등 (탈탄소가) ‘좀 더 쉬운’ 산업의 탈탄소와 같이 이루어진다고 가정하면, 

2050년까지 전 세계적인 탄소 순배출 제로를 향한 신뢰할만한 경로가 그려진다. 그림 21은 누적 이산화탄소 배출량 400Gt

을 피함으로써 전 세계를 2°C뿐만 아니라 2015년 파리협약에서 요구하는 1.5°C를 향한 경로에 진입할 수 있게 하는 전

환과정을 보여준다. 전 세계적 배출량 감축 속도는 생산플랫폼을 공급하는 산업 동원 규모에 따라 달라질 것이다.  
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그림 21. 탄소 순배출 제로 
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 필요한총투자액

전환 비용은 얼마나 될까? 계산에 도움을 주는 기준은 탄화수소가 계속 지배적인 위치를 차지

하는 경우 같은 기간 동안 화석연료를 계속 공급하는데 필요한 투자액이다. 전 세계 석유 및 가

스의 탐사∙생산 투자액은 2019년 $5천4백억이다. 하루에 석유 약 1억 배럴에 해당하는 석유 및 

가스의 현재 소비량을 유지하기 위해서는 2020-2040년 동안 $16조7천억의 투자가 필요할 것

으로 예상된다.42 외삽법을 이용할 때 2040-2050년 동안 추가적인 $8조3천억이 필요한 것으로 

추정되므로 21세기 중반까지 석유 및 가스 총투자액은 $25조로 예상된다. 

 

그림 22는 (기가팩토리와 생산플랫폼에서 수소 및 합성연료를 생산한다고 가정하는 경우) 2025-2050년 관련 연료시장

을 변화시키는데 필요한 투자액을 보여준다. 이는 에너지 350EJ를 공급하는 경우이며, 합성연료 생산시설의 전체 자본

비용을 포함한다. 그 결과, 필요한 투자액은 $8조이며, 맞먹는 규모의 석유 및 가스 공급을 유지하는 데 필요한 예상투자

액보다 적다. 이 결과가 의미하는 것은 화석연료를 유지하는데 필요한 것보다 적은 투자액으로 30년 이내에 화석연료시장

을 청정대체에너지로 교체할 수 있다는 것이다. 

그림 22. 2050년까지 연료시장을 완전히 탈탄소화하기 위한 수소 기반 연료 대체에 대한 누적 투자액 

 

 

                                                                                                                                                                

42  “2020-2040년 생산 및 매장량 갱신을 위하여 약 $16조7천억을 업스트림 석유 및 가스 산업에 투자해야 할 것이다.” IFP Energies nouvelles. 

“E&P Investments. Drilling Activities and Markets, Geophysics and Offshore Construction (2019),” 2020. 
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반대로, 재생에너지로만 생산한 수소로 청정 합성연료를 공급하려는 시도는 그림 23에 나타나듯이 $70조의 투자가 필요

하다. 

그림 23. 2050년까지 연료대체를 위한 투자액 비교 (단위: 조 미국달러) 

 

 

생산플랫폼 투자는 전해조, 연료생산 장비, 탑재형 저장고를 포함하여 2030-2050년 기간 동안 기가와트급의 생산플랫폼 

하나당 $13억의 설치비용 가중평균을 가정한다. 재생에너지 투자는 약 $2,000/kW 짜리 풍력-태양광-전해조 통합 프로

젝트(풍력 : 태양광 : 전해조 비율은 1 : 1 : 1MW)의 설치비용 가중평균을 구하기 위해 2030년과 2050년 풍력 및 태양광 

비용의 평균을 사용하였다.43 

 배치속도

이러한 배치 규모와 속도가 실제로 달성 가능한가? 연료시장 대체를 위해서는 현재의 전 세계 원전 용량보다 더 많은 용

량을 매년 배치해야 한다. 다시 말해, 2025-2050년 동안 매년 약 490GWe를 추가해야 한다는 의미이다.44 

현재 전 세계 생산용량이 어느 정도인지 짐작해보면, 전 세계 조선소는 한 해 1,500척에서 3,500척의 선박을 생산하며 현

재 생산용량의 약 50% 수준으로 가동되고 있다.45 이들 조선소에서 생산하는 많은 제품이 페트로나스 FPLNG 두아호(이 

                                                                                                                                                                

43  National Renewable Energy Laboratory. “Annual Technology Baseline (ATB) Data.” NREL ATB, 2019. 

44  Adelman, Oliver. “Global Nuclear Power Capacity Falls 4.5 GW in 2019: IAEA.” S&P Global Platts, June 26, 2020. 

45  2001-2019년 UNCTAD, “Review of Marine Transport”를 검토함 
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보고서에서 제시하는 생산플랫폼 보다 훨씬 복잡한 선박)와 같이 석유∙가스산업을 위한 생산플랫폼이다. 유휴 생산용량

을 활용할 수도 있고, 기존 화석연료 위주의 플랫폼이 전용하던 생산용량을 합성연료 생산플랫폼이 사용하도록 용도를 변

경할 수도 있다. 

한 신형열원 회사가 최근 한국의 대형 조선소에서 플랜트를 제작하기 위한 검토를 완료하였다. 이 검토는 이 보고서에서 

사용한 예상비용들을 확인해 주었을 뿐만 아니라, 대규모의 단일 조선소가 생산을 확대하기 위한 투자 없이도 매년 

(500MW 용량의) 플랜트 크기 선박 40척을 제작할 수 있음을 시사하였다. 이는 연간 20GW를 의미한다. 이 조선소는 전 

세계 용량의 5% 미만을 차지한다.46 

 필요한배치속도와규모달성

지난 5년간 효율성 낮은 몇몇 소규모 조선소를 폐쇄함으로써 상당 규모의 조선소 생산용량이 통합되었다. 2019년 현재 

세계적으로 281개의 조선소가 운영 중이다.47 그림 24에 나타나듯이 64개 조선소에서의 전용 생산만으로도 석유∙가스산

업을 청정합성연료로 완전히 대체할 수 있다.  

청정 대체연료 시장의 투자 견인력을 통해 능력을 갖춘 조선소의 수와 생산량 둘 다를 추가로 확대할 수 있다. 그림 24는 

시장에 진입하는 조선소 수와 플랜트 생산용량의 증가율을 보여준다. 그림 24에서 시장에 진입하는 조선소 수는 생산을 

시작하는 신규 조선소뿐만 아니라 용량 100%를 달성한 후 확장 또는 업그레이드하는 기존 조선소도 포함한다. 

그림 24. 시장에 진입하는 조선소와 누적 가동 조선소 수 

 

 

                                                                                                                                                                

46  Thorcon (2018). The ThorCon Team. “ThorCon: The Do-Able Molten Salt Reactor.” Stevenson, WA, January 19, 2018.  

47  Statista Website: Number of active shipyards worldwide from 2014 to 2019 
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그림 25는 조선소 생산용량 확대로 가능해진 달성 가능한 생산플랫폼 공급 속도와 누적 생산선박 수를 보여준다. 경쟁력 

있는 청정 대체연료에 대한 기대수요와 관련된 성장잠재력 및 사용 가능한 (그리고 증가하는) 조선소 생산용량을 통해 30

년 내 화석연료를 대체할 수 있을 정도의 배치 속도가 가능해진다.  

그림 20은 2020-2050년 기간 내 이러한 배치속도로 화석연료를 대체할 수 있는 가능성을 보여준다. 

 생산플랫폼비즈니스모델로대규모자금조달가능

2050년까지 액화연료 산업을 탈탄소화하는데 필요한 총 투자액은 이 보고서에서 설명하는 합성연료 생산플랫폼 전략을 

활용하는 경우에 가장 적다(그림 26 참조). 그러나 이 전략도 여전히 상당한 자본($16.7조)을 필요로 한다. 비록 이 금액

은 석유∙가스산업이 지금과 2050년 사이에 투자할 것으로 예상되는 $25조보다는 적지만, 이 규모의 자본을 유치하기 위

해서는 합성연료 생산플랫폼이 일반적인 비즈니스보다 더 나은 투자가 되어야 한다. 우리는 이 새로운 비즈니스 모델이 

더 높은 위험조정 수익을 제공할 수 있다고 생각한다. 조선소에서 제작한 합성연료 생산플랫폼은 가장 매력적인 대형 자

산군의 성격을 가질 것이며, 화석연료 자산에 대한 장기투자에서 유발되는 탄소위험 요소도 없다. 

조선소에서 제작한 합성연료 생산플랫폼은 그 비즈니스 모델이 주요 재무리스크를 제거하거나 감쇄시켜주기 때문에 대

형 자산군이 될 수 있을 것이다. 조선소는 특히 새로운 클래스의 첫 번째 유닛이 완성되기만 하면 납품비용과 일정을 보장

할 수 있다. 이 특성은 프로젝트 파이낸싱을 가능하게 하는데 핵심적이다. 계약이행보증을 통해 수익 측면의 위험을 줄일 

수 있다. 계약이행보증은 시설에서 합성연료를 기대하는 규모로 생산하고 장기 계약과 위험 헤징을 통해 기대하는 가격

을 확보하도록 보장한다. 생산플랫폼에서 장기적으로 일정하며 예측 가능한 양을 생산함으로써 석유 및 가스 생산자산보

다 이러한 측면의 위험이 더 낮아질 것이다. 

합성연료 생산플랫폼 자산은 특정 국가의 특정 생산정에 연결되어 있지 않기 때문에 환율 리스크나 수용 등 국가정책 관

련 위험에 덜 노출되어 있다. 또한 국내시장이나 생산환경의 매력도가 떨어지는 경우 이동할 수도 있다. 현재 프로젝트들

이 다자간 보증기구에 지급해야 하는 것보다 훨씬 낮은 비용으로 자산가치에 대한 전액 상업 보상보험이 가능하다. 계약

을 체결한 소비자들이 계약한 구매를 완수하지 못하는 위험(거래상대방 위험)은 생산플랫폼 생산물에 대한 대규모의 유

동성 있는 국제시장이 존재하기 때문에 대체로 약화된다. 플랫폼의 생산물은 다른 소비자에게 쉽게 배달될 수 있고, 따라

서 계속해서 생산플랫폼의 수익을 보장한다. 

석유 및 가스 회사들은 현재의 플랜트 가동을 통한 현금흐름뿐만 아니라 비축량에 따라 가치가 매겨지고, 이 비축량의 미

래가치가 바로 문제이다. 회사의 가치와 석유 및 가스의 탐사∙생산에 대한 대규모 투자는 향후 몇십 년간 탄소가격이 매

우 낮게 유지되고 탄소배출에 대한 규제가 느슨할 것이라는 기대에 의존한다. 이 위험을 현재 회사가치에 얼마나 반영해

야 할지는 오늘날 투자자들 사이에 왕성한 토론 주제이고, 반영해야 한다는 압력은 계속 증가할 것이다. 생산플랫폼을 활

용하는 비즈니스 전략은 탄소위험에 노출되지 않을 것이며, 앞으로 그 가치가 계속 올라갈 것으로 예상된다. 



 

 

그림 25. 신규 플랫폼과 생산시설 누적 규모 
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 조선소제작을통한비용절감

조선소의 생산플랫폼 제작 비용은 왜 낮은가? 생산플랫폼 시설을 굴지의 조선소에서 제작함으

로써 전통적인 플랜트 건설 대비 많은 비용을 줄일 수 있다. 우리는 비용절감 요인을 4가지로 분

류하고, 이 요인들이 유럽과 아시아의 원자력발전소 비용과 이 보고서에서 사용한 생산플랫폼 

비용의 차이를 어떻게 설명하는지 보여준다. 개략적으로 설명하자면 비용절감은 다음 요소에

서 비롯된다: 1) 조선소 제작시 발생하지 않는 비용, 2) 조선소 제작환경에서 비롯한 생산성 향

상, 3) 근본적으로 다른 기술 대안, 4) 계속적인 학습, 프로세스 개선, 공급망 전반에 걸친 경쟁. 

 전통적플랜트건설비용에는포함되지만조선소환경에서는발생하지않는

비용

비용절감의 잠재력을 이해하기 위해서는 오늘날 원자력 발전소 건설에 소요되는 비용을 좀 더 자세히 들여다보는 것이 도

움이 된다. 그림 26에서 우리는 대부분을 차지하는 저가 발전소와 일부 고가 발전소의 비용차이가 약 4배에 달하는 것을 

볼 수 있다. 고가의 발전소는 모두 (해당 국가의) 최초호기 또는 해당 세대의 최초호기이고, 국내 규제기관과 공급망, 노동

력의 상당한 역량강화를 필요로 하였다. 비록 새로운 설계이지만 해당 산업과 공급망, 허가절차, 규제기관이 모두 원전건

설 경험이 있는 경우의 비용보다 세대 최초호기 건설비용이 현저하게 높다. 최초호기는 건설기간이 길기 때문에 (7-10년), 

이 요인들로 인한 직접비뿐만 아니라 프로젝트 엔지니어링과 감독, 품질검사, 현장인프라 임대료 등 시간 관련 간접비가 

상당히 많이 소요된다. 비용이 많이 드는 프로젝트의 경우 이러한 간접비용이 노동, 장비, 재료에 들어가는 직접비와 비슷

하거나 그 이상이 될 수 있다. 공사기간이 긴 프로젝트는 비용이 높아지면서 공사기간 중에 이자도 증가하며 프로젝트 리

스크 때문에 더 높은 이자율을 지급해야 하므로 최종 비용은 더 높아진다. 새로운 설계에 따라 건설하는 데 있어서의 경험

부족과 해당 세대 최초호기 건설 과정의 학습곡선 때문에 종종 공사가 지체되고 프로젝트 일정이 연장되면서 비용은 더 

올라간다. 



 

 

그림 26. 최근 원자력 발전소 건설 비용 

출처: LucidCatalyst, Eric Ingersoll, Kirsty Gogan, et al., “The ETI Nuclear Cost Drivers Project: Full Technical Report,” September 2020.  

 

계속적인 건설 프로그램의 일부로 (일본, 한국, 중국, 아부다비에서) 대량으로 만들어진 플랜트와 최초호기의 건설비용을 

비교하면, ‘프로그램 일부로 건설된’ 플랜트의 건설비용은 값비싼 플랜트 비용의 3/4 정도임을 알 수 있다. 가격이 높은 이

유가 잘 알려져 있기는 하지만, 인정받는 세계적 수준의 조선소와 같은 지속적인 생산환경과는 관련이 없다. 가장 최근 건

설된 30기의 원자력 발전소에서 나온 자료에 의하면, 최초호기와 대규모 플랜트의 가격 차이는 $8,000/kWe – 최초호기 

$12,000/kWe, 대규모 플랜트 $4,000/kWe – 에 달한다.48 

                                                                                                                                                                

48   Ingersoll, E., Gogan, K., Herter, J. & Foss, A. “The ETI Nuclear Cost Drivers Project: Full Technical Report,” 2020. 
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그림 27. 최초호기 대비 프로그램 건설에서 절감되는 비용 

 

 조선소제작환경에서생산성향상을통한비용절감

프로젝트를 현대적 조선소로 옮기면서 절감되는 비용은 매우 생산적인 조선소 환경에서 절감되는 회피비용(건물 등)과 

잔여비용(장비설치 등)으로 크게 나눌 수 있다. 

그림 26에서 예로 든 $4,000/kWe 범위에 있는 제작 비용이 낮은 발전소를 보자. 이러한 발전소는 매우 비용 효율적이긴 

하지만 여전히 표준화된 설계로 유닛을 반복적으로 만들어내는 조선소 제작환경에는 존재하지 않는 상당한 비용을 소모

한다. 이러한 회피 가능한 비용에는 다음이 포함된다; 현장 맞춤형 엔지니어링과 설계, 현장 토목공사 및 굴착, 현장동원, 

현장 임시시설, 건물, 콘크리트(기초와 기타 건축 외에 사용되는 재료∙노동∙검사), 임시구조물, 현장경비, 장비대여, 도로, 

주차 등. 심지어 매우 비용 효율적인 프로젝트에서도 회피비용이 전체 순공사비의 50%를 넘는다.49 또한, 대규모 건설현

장에는 프로젝트가 수행하는 모든 행정기능(IT, 인사, 훈련, 회계 등)의 비용을 관리하는 전담조직이 있어야 한다. 조선소

에는 이러한 행정기능이 이미 존재하기 때문에 행정조직을 별도로 설치할 필요가 없다. 조선소에서는 행정비용이 전체 조

선소 운영을 위한 간접경비에 이미 들어가 있고, 플랫폼 생산비용의 매우 작은 부분을 차지한다. 

세계적 수준의 조선소 간 치열한 국제적 경쟁을 통해 조선소들은 매우 생산적인 엔지니어링 및 제작 공정을 발전시켰다. 

각 조선소는 자신의 전용 설계팀을 가지고 있다. 이 설계자들은 자신들의 조선소에 확립되어 있는 기존 생산공정을 활용

하여 가능한 가장 낮은 가격으로 필요한 수준의 품질을 달성하도록 설계하는 데 전문가들이다. 이들은 노동집약적 공정

의 자동화, 설계 요소 재사용, 장비 및 도구의 세심한 설계를 통해 고품질의 생산성 높은 작업을 가능하게 한다. 선박은 모

                                                                                                                                                                

49 United Engineers and Constructors Inc. “Phase 9 update (1987) report for the Energy Economic Data Base Program EEDB-IX,” 1988. 
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듈로 제작되기 때문에 제작팀은 반복적으로 동일한 종류의 모듈에 작업함으로써 계속적인 집약적 향상이 가능해지고, 효

율성을 높이고, 시간을 낭비하는 관행과 실수를 피할 수 있다. 선체 곡판 및 내부 구조 제작의 표준생산성은 설치하는 철

강 1톤 당 5 맨아워(1명이 1시간 작업하는 분량)이다. 이는 $1억5천만으로 23,000TEU(TEU: 20피트짜리 컨테이너 1

대분) 컨테이너 선적 용량을 가진 길이 약 400m의 대규모 컨테이너 선박 건조를 가능하게 하는 생산성이다.50 사실, 초대

형 컨테이너선은 첫 주문 이후로 제작비용이 20% 감소하였고 용량은 18,000에서 23,000TEU로 증가하였다.51 이는 7년 

사이에 단위용량 당 자본비용이 38% 감소한 것이다.52 

이 보고서에서 설명하는 생산플랫폼을 좀 더 간단히 건설하기 위해 자동화된 패널라인을 사용하면 철강 1미터톤 당 2 맨

아워로 줄일 수 있다. 이 경우 설치 및 조립비용을 미터톤 당 $1,000 이하로 줄일 수 있다.53 1.2GWe짜리 생산플랫폼은 

선체 및 구조물 제작을 위해 최대 15만 미터톤의 철강을 필요로 하므로 완전히 조립하는데 약 $1억5천만의 비용이 소요

되고 기간은 1년이 채 걸리지 않는다. 이는 전통 방식으로 공급되는 $4,000/kWe짜리 플랜트 내 모든 구조물을 대체한

다.54 동일 규모 플랜트를 제작하는 데는 만재상태 기준 최대 $10-12억의 비용이 소요된다. 필요한 노동시간을 비교해보

면 이 차이를 설명할 수 있다. 비용 효율적인 원자력발전소 건설은 엔지니어링∙직접노동∙건설감독에 800만 시간이 필요

한 반면, 선박의 선체와 구조물 제작에는 약 75만 시간이 필요하다. 조선소의 높은 생산성은 배관∙전기∙기계장비 비용(별

도로 분류되는 비용)과 감독 및 시운전 등 시간에 민감한 과업을 수행하는 비용도 줄여준다. 조선소에서는 의장 및 검사 

과업의 대부분을 최종 모듈조립 이전에 모듈 단계에서 수행함으로써 준공 및 규제준수를 보장한다. 따라서 최종 모듈조

립 단계에서 주로 발생하는 스케줄에 영향을 주는 상황이 발생하기 이전에 실수를 바로잡을 수 있다.  

비용절감분은 아래 그림 28에 요약되어 있으며 표 4에서 자세히 설명한다. 

                                                                                                                                                                

50  Moore, R. “DSME: new order for five mega box ships,” Riviera, 2019. 

51  Macguire, E. Maersk ‘Triple E’: Introducing the world’s biggest ship. CNN-The Gateway, 2013. 

52  OOCL. “OOCL Orders Five 23000 TEU Container Vessels,” 2020. 

53  The ThorCon Team. ThorCon: The Do-able Molten Salt Reactor, 2018. 

54  United Engineers and Constructors Inc. “Phase 9 update (1987) report for the Energy Economic Data Base Program EEDB-IX,” 1988. 

https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/dsme-new-order-for-five-mega-box-ships-56513
http://edition.cnn.com/2013/06/26/business/maersk-triple-e-biggest-ship/index.html
https://www.oocl.com/eng/pressandmedia/pressreleases/2020/Pages/11Mar2020.aspx
https://www.osti.gov/biblio/7227212-phase-update-report-energy-economic-data-base-program-eedb-ix


 

 

그림 28. 조선소 제작을 통해 절감한 비용55 

 

표 4. 조선소 제작을 통해 회피한 비용 상세 

 프로그램 건설에서 경수로 조선소로 전환 기준 조선소 비용절감 잔여 비용 비고 

10 예비개발비용 175 (153) 22 좀 더 간략한 부지선정 및 허가 
 

21 구조와 개선사항 418 (287) 131 선체로 대체 

22 원자력 발전소 장비 630 (51) 580 설치 생산성 향상 

23 터빈플랜트 장비 466 (44) 422 설치 생산성 향상 

24 전기플랜트 장비 169 (36) 133 설치 생산성 향상 

25 기타 플랜트 장비 97 (24) 74 설치 생산성 향상 

26 주 방열 시스템 102 (16) 86 설치 생산성 향상 

 총 직접비 2,057 (610) 1,447  

 

91 건설 서비스 472 (472) - 조선소의 기존 인프라 

92 엔지니어링과 본사 서비스 443 (408) 35 N번째호기 (표준설계) 

93 현장 감독 232 (179) 52 생산공정의 기존 품질관리 

 운송, 설치   109  

 총 간접비 1,146  197  

 

                                                                                                                                                                

55 위의 보고서 
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 전체 순공사비 3,203  1,644  (직접비+간접비) 

 공사기간 동안의 이자 648  179  

 

 총비용 3,851 3 1,823  

 

조선소 환경의 생산성이 더 높다는 또 다른 지표는 대규모 상업용 원전과 페트로나스 FPLNG 두아호(Dua)와 같은 부유 

LNG 처리 플랫폼의 설계 및 건설에 필요한 맨아워를 비교한 결과이다. 두아호는 페트로나스가 만든 동일 방식의 두 번째 

플랫폼이지만 첫 번째 플랫폼의 교훈을 반영한 완전히 새로운 설계이다. 설계, 기자재 공급, 시공, 시운전에 1,600만 노동

시간이 필요하다.56 이는 이 보고서에 나온 생산플랫폼과 크기는 같지만 훨씬 더 복잡한 플랜트의 경우이며, 모든 비반복 

설계, 화학공정 엔지니어링, 부품 및 장비 공급, 생산 엔지니어링을 포함한다. 이러한 비반복적 비용은 총 시간의 거의 50%

에 가깝고, 나머지 비용은 10개의 동일한 유닛을 주문하는 경우 40%까지 떨어질 수 있다. 비슷한 비용 효율적 원자력 발

전소의 설계 및 건설에는 3,200만 맨아워가 필요하다.57 

확실히 자리 잡은 조선소의 생산공정과 알려진 부품을 활용하여 생산플랫폼을 제작하는 또 다른 중요한 장점이 있다. 우

리는 매우 예상 가능한 비용이 생산플랫폼 총 제작비용의 90%을 차지한다는 사실을 알고 있다. 따라서 비용의 90% 부분

에 대해 높은 자신감을 가지고 있으며, 나머지 비용이 예상치의 2-3배가 된다 하더라도 총비용의 최대 20% 증가에 불과

하다. 

 신형원자력기술을통한비용절감

우리는 이제까지 최초호기 비용을 우선 제거하고 조선소의 저비용∙고생산성 제조환경으로 옮겨감으로써 어떻게 많은 범

주의 비용을 제거하고 남아있는 노동비용을 현저하게 낮출 수 있는지 설명하였다. 비용이 이렇게 낮은 경우 원자력 부품 

및 기타 장비 가격이 나머지 비용에서 큰 비율을 차지한다. 이 상황에서 신형원자로의 특성이 자본비용 및 운영비에서 상

당한 규모의 추가적인 절감을 가능하게 할 수 있다. 신형원자로는 안전체계의 복잡성을 현저하게 줄이고, 가압용기가 필

요 없으며, 원자로 압력용기를 없애거나 용기 두께를 줄일 수 있다. 예를 들어, 조선소에서 제작한 $1,823/kWe짜리 경수

로 플랜트에서 필요한 전체 장비 비용은 (설치를 제외하면) $1,030/kWe가 약간 넘는 정도이다. 반면, 용융염 동굴 설계

의 경우 유사한 수준의 장비 비용이 $465/kWe 더 적은 $565/kWe이다58(표 5 참조). 대부분의 경우 조선소 제작 플랜트

는 필요 부품을 줄이고 나머지 항목들의 자본비용을 낮출 뿐만 아니라, 부품에 필요한 구조물의 규모 및 비용을 줄여준다. 

우리는 경수형 소형모듈원전과 용융염 소형모듈원전 기술에 기초하여 조선소 제작 플랜트에 관한 비교연구를 수행하였

고, 설치 노동 감소 및 구조적 특성으로 인해 추가적으로 $100/kWe를 절감할 수 있다는 것을 발견하였다. 또한, 비용을 

줄여주는 이러한 장비와 구조물이 더 고온에서 가동되고, 따라서 35% 더 효율적일 것이며 전체 비용을 25%가량 낮출 것

이다. 간소화는 관리를 더 간단하게 할 뿐만 아니라 관리해야 하는 아이템 수를 줄여 인건비 및 기타 운영비를 줄인다. 

                                                                                                                                                                

56 PFLNG Dua. Mechademy. Key Facts, 2020. 

57 United Engineers and Constructors Inc. “Phase 9 update (1987) report for the Energy Economic Data Base Program EEDB-IX,” 1988. 

58 Ingersoll, E., Herter, J. & Foss, A. ”What will Advanced Nuclear Cost,” 2016. 

https://www.mechademy.com/lng_plant/pflng-dua/
https://www.osti.gov/biblio/7227212-phase-update-report-energy-economic-data-base-program-eedb-ix
https://www.lucidcatalyst.com/what-will-advanced-nuclear-cost


 

 

그림 29. 신형열원기술을 통한 비용절감 

 

 

 계열생산을통한계속되는학습과비용절감

세계적인 조선소들은 자신들이 혁신을 통해 제작비를 낮추고 제품 성능을 향상시킬 수 있다는 것을 반복적으로 증명했다. 

지난 15년 동안 다른 사람의 설계에 따라 제작만 하는 것이 아니라, 경쟁력 높은 조선소 간 가장 통합적인 설계와 제작공

정을 개발하고 제품설계 및 제품혁신을 더 깊이 탐구하기 위한 ‘군비경쟁’이 있었다. 일단 조선소 제작 발전소와 그 연료 

생산 플랫폼의 기본 아키텍처가 자리 잡고 나면, 우리는 컨테이너 선박과 굴착장비, 부유식 원유생산저장설비, 그리고 선

도적인 조선소의 다른 모든 표준제품에서 본 것과 같은 빠른 비용절감과 제품향상을 기대할 수 있다.  

“신형 원자로를 위한 수요 주도의 대규모 비전기 시장을 조성하기 위한 배치 시나리오 재검토”59라는 제목의 보고서에서 

우리는 혁신의 방향에 대해 좀 더 자세히 설명하였다. 종합적으로 최대 20-25%의 비용절감이 가능하며, 동일한 수준의 

탄소발자국 내에서 성능(플랫폼 등급 또는 생산량)을 20-25% 높이는 것도 가능하다. 이러한 개선은 그림 30에서 보는 비

용절감으로 이어진다. 

그림 31은 최초호기 및 세대 최초호기 이후 비용절감의 진화를 보여준다. 원자력 감독기구와 공급망, 복잡한 프로젝트 건

설 역량을 재개하는 비용이 매우 높은 최초호기에서부터, 지속적인 프로그램 건설과 관련한 비용, 조선소 제작을 통해 절

감한 비용, 신형열원기술 및 대량생산과 관련한 비용까지의 진화를 보여준다.  

  

                                                                                                                                                                

59  Ingersoll, Eric, “Rethinking Deployment Scenarios to Enable Large-Scale, Demand-Driven Non-Electricity Markets for Advanced 
Reactors.” EPRI, Palo Alto, CA: forthcoming 2021. Report 3002018348. 
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표 5. 조선소에서 제작한 경수로에서 신형열원기술로 전환을 통한 비용절감 

 조선소 제작 경수로에서 

신형열원기술로 전환 

기준 신형열원기술을 통한 

비용절감 

잔여 비용 비고 

10 예비개발비용 22 - 22 변화 없음 
 

21 구조 및 개선사항 131 - 131 변화 없음 
 

22 원자력 발전소 장비 499 - - 저비용 원자로, 소계 참조 

23 터빈 플랜트 장비 361 - - 저비용 터빈, 소계 참조 

24 전기 플랜트 장비 68 - - 유사 전기플랜트 비용, 소계 참조 

25 기타 플랜트 장비 39 - - 유사 기타 장비 비용, 소계 참조 

26 주 방열 시스템 64 - - 저비용 냉각기 시스템, 소계 참조 

 총 장비 1,030 (466) 565  

 총 설비 264 (106) 158  

 총 직접비 1,447 - 876  

 

91 건설 서비스 - - -  

92 엔지니어링 및 본사 서비스 35 - 35  

93 현장 감독 52 - 52  

 운송, 설치 109  109  

 총 간접비 197  197  

 

 전체 순공사비  1,644  1,073 (직접비 + 간접비) 

 공시기간 동안의 이자 179  117  

 

 총 비용 1,823  1,190  



 

 

그림 30. 계속적인 설계 개선 및 제조공정 향상을 통한 추가적인 비용절감 

 

 

그림 31. 최초호기 건설 프로젝트에서 대량생산으로 전환을 통한 비용 절감 
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 물리적인장소의제약 현실확인

통합적으로 풍력과 태양광을 위한 최적의 장소에 풍력과 태양광을 복합 설치하는 경우 설비 이

용률을 높이고 2030년 내에 $2/kg에 가까운 가격으로 수소를 공급할 수 있으며, 재생에너지를 

사용하여 가장 저렴한 비용으로 수소를 생산할 수 있다. 그러나 이러한 위치의 대부분은 인구

와 시장으로부터 멀리 떨어져 있다. 멀리 떨어진 장소로부터, 예를 들어 호주에서 일본으로 이

송하는 유통경비를 추가하면 비용이 $2/kg에서 $3.3/kg로 높아진다. 이 보고서에서 화석연료

를 대량으로 대체하는 데 있어 핵심이라고 주장하는 경제적 경쟁력을 가지기 위한 한계선

($0.90/kg) 이상으로 비용이 높아지게 된다. 

가격과 관계없이, 대부분의 선진국이 재생에너지로 전력망을 탈탄소화하는 동시에 대량의 수

소를 생산할 수 있다고 기대하는 것은 비현실적이다. 그 이유는 순전히 물리적인 공간 부족 때

문이다. 

 

완전한 사막 지역에 설치한 태양광 발전소의 상대적으로 높은 설비이용률(25%)을 가정하더라도, 태양광 수소에 대한 전 

세계 예상수요를 만족시키기 위해서는 전 세계적으로 지금부터 2050년까지 매 10일마다 2020년 현재 독일 전체 용량

(50GW)에 맞먹는 태양광 발전소를 설치해야 할 것이다.60 만일 수소가 완전히 해상풍력으로 공급된다면, 풍력의 설비이

용률을 고려할 때 전 세계적으로 지금부터 2050년까지 현재 영국의 전체 해상풍력 규모(9GW)에 맞먹는 규모의 풍력발

전소를 매 3.5일마다 설치해야 한다.61 

재생에너지만 사용하는 ‘수소경제’에 대해 매우 열정적인 사람들은 이 문제를 폭넓게 인식하지 않고 있다. 따라서 우리는 

풍력, 태양광, 신형열원 등 수소 생산에 필요한 분야 간 엄청난 격차를 설명하기 위하여 일본, 영국, 한국의 축척도를 아래

에 제시한다.  

석유 소비의 일부는 육상운송의 직접 전동화 등 다른 수단을 통해 탈탄소화 될 것이므로 이러한 예측은 과도하게 비관적

이라고 주장할 수 있다. 그러나 실제 그 반대가 사실일 가능성이 있다. 수소는 석유 보다 더 많은 것을 대체하도록 요구 받

을 것이다. 영국에서 제철에 코크스를 사용하는 것처럼 중공업이 압도적으로 고체 화석연료에 의지하는 반면, 난방에는 

천연가스를 사용한다. 우리가 아래에서 제시하는 지도는 사례를 제공하고자 하는 목적이지 특정 탈탄소화 기술 경로의 정

확한 예측을 위한 것이 아니다. 

많은 에너지 관련 논쟁이 규모와 필요한 토지이용 문제를 등한시하고, 만 또는 십만 제곱킬로미터로 표시되는 숫자는 시

각화하기 어렵기 때문에 우리는 이러한 훈련이 유용하다고 생각한다. 에너지 밀도가 높은 화석 에너지를 대량으로 대체

하기 위해 밀도가 낮은 재생에너지를 사용할 때, 재생에너지가 필요로 하는 규모의 증가는 단지 기가와트 수치의 증가가 

아니라 영향받는 사람의 수와 토지를 확보하기 위한 경쟁의 측면에서 질적으로 다른 영향을 미칠 것이다. 생태학적 목표

                                                                                                                                                                

60 우리는 2025-2050년 간 매년 490GWe를 배치해야 하는 것으로 추정. 설비이용률 90%의 원자력 500GWe = 설비이용률 25%의 태양광 1,800GWe. 

독일이 2019년까지 설치한 태양광은 거의 50GWe. 이는 매년 36개의 독일을 만들거나 매 10일 마다 1개의 독일을 만들어야 한다는 의미 

61  설비이용률 90%의 원자력 500 GWe = 설비이용률 45%의 해상풍력 1000 GWe 매년 설치. 현재 영국의 해상풍력 규모는 10GW에 근접. 이는 매

년 100개의 영국을 만들거나 매 3.5일마다 1개의 영국을 만들어야 한다는 의미(365일/100 ≒ 3.5일 =1개의 영국 건설). 



 

 

와 식량생산 목표, 일반 대중의 반대가 높아질 가능성을 고려할 때, 녹색 수소를 현실화하는데 필요한 국가 단위의 개발이 

실행되기 훨씬 이전에 배치 규모가 증가하면서 이러한 위험도 함께 증가할 것이다. 우리의 이러한 주장은 재생에너지 배

치를 좌절시키기 위한 것이 아니라, 다양한 위험도를 가진 여러 기술들을 포함하는 현실적인 탈탄소화 전략 개발을 장려

하기 위한 것이다. 

재생에너지 만으로 탈탄소화를 달성할 수 있으며 따라서 ‘녹색’의 정의와 기후금융에 대한 접근권에 있어서 다른 기술은 

배제해야 한다는 생각, 개발도상국은 재생에너지에 기반한 경제발전계획만 세워야 한다는 생각은 해로운 생각이다. 이런 

생각은 기후변화를 해결하기 위해 노력하는 사람들 사이에 불필요한 분쟁을 야기한다. 또한 강조점을 목표(탈탄소화)가 

아닌 수단(기술)에 잘못 둠으로써 진척 상황에 대한 의미 있는 대화 가능성을 차단한다. 

 국가적규모의수소생산 필요한에너지와면적

여기서는 한 국가의 연간 석유 사용량에 맞먹는 양의 수소를 생산하는데 필요한 항목들을 분석한다. 이 분석을 위해 우리

는 세 가지 에너지 생산기술, 즉 태양광과 해상풍력, 신형열원을 검토한다. 표 6은 설비이용률, 출력밀도, 기타 변수 등 분

석에 사용한 가정들을 보여준다.  

1제곱킬로미터 당 생산되는 에너지 규모에는 큰 차이가 있다. 결과적으로, 풍력과 태양광으로 수소를 생산하는데 필요한 

지리적 면적은 신형열원보다 훨씬 넓다. Sir David MacKay 교수(이 보고서를 그의 추모에 헌정함)의 획기적인 저서, “허

튼소리 뺀 지속가능한 에너지(Sustainable Energy Without the Hot Air)”에서 설명한 바와 같이 출력밀도 격차가 중요하

다. 태양광이 50MW km2의 출력밀도를 가지고 있는 반면, 해상풍력은 2MW/ km2 밖에 공급하지 못한다. 좀 더 현실적인 

계산을 위해 터빈 사이의 공간도 계산에 포함하였다. 반대로, 신형열원은 2,080MW/km2의 출력밀도를 가진다. 이는 태

양광의 약 500배, 해상풍력의 1,200배에 달한다. 표 7에서는 예시적으로 토지가 한정되어 있고 인구밀도가 높으며 1인

당 에너지 사용량이 많은 고소득 국가 3개국, 영국과 일본, 한국이 필요로 하는 토지면적 계산결과를 보여준다.  

표 6. 영국, 일본, 한국의 풍력, 태양광, 신형열원을 통한 에너지와 수소생산 

태양광 해상풍력 신형열원 

출력 밀도 (MW/km2) 50 2.3 2,080 

설비이용률 12% 50% 90% 

특정 연간 에너지 생산량(GWh/km2/년) 52.6 9.1 16,399 

특정 연간 수소생산량 (톤/ km2/년) 968 167 466,979 

 

계산 출처: 태양광은 위키피디아(Wikipedia)의 “최대규모 태양광발전소 목록(list of the largest photovoltaic power stations)”을 사용하여 계산; Andrew ZP Smith, 

ORCID: 0000-0003-3289-2237; “UK offshore wind capacity factors” (참고: 영국 해상풍력의 출력가중평균 설비이용률은 40%이지만 신규 프로젝트는 좀 더 높은 설

비이용률이 예상되므로 우리는 50%를 사용); 신형열원은 힝클리 유닛(Hinkley Units) A, B, C (2,427 MWe/km2)와 한국의 한빛원자력발전소(1,733 MWe/km2)의 평균 

값 사용. 해상 생산플랫폼과 육상 기가팩토리는 둘 다 출력밀도가 높다는 점 참조 

 

 

 



 

 

표 7. 영국, 일본, 한국의 연간 석유소비량(2019년) 

 
 

영국 일본 한국 

석유 소비량(BOE/년) (저위발열량: LHV)* 

 

575,925,926 1,394,444,444 981,481,481 

석유 소비량(EJ) 

 

3.11 7.53 5.30 

연간 수소환산톤 (톤) 

 

25,895,087 62,697,752 44,129,892 

 

 
수소생산을 위한 태양광 

MWe 1,304,464 3,158,396 2,223,041 

km2 26,090 63,170 44,460 

 

 

수소생산을 위한 해상풍력 

MWe 313,070 842,240 592,810 

km2
 136,120 366,190 257,740 

 

 

수소생산을 위한 신형열원 

MWe 115,342 279,269 196,564 

km2
 55 134 95 

* BOE = 석유환산배럴. 저위발열량(LHV) 기준 엑사줄(EJ)로 계산 

 

  



 

 

 영국의수소생산에필요한지리적면적

우리의 첫 번째 사례연구는 영국이다. 영국은 1인당 에너지 사용량이 많고 인구밀도가 높은 고소득 국가이다. 우리의 계

산에 따르면, 영국이 현재 석유 사용량을 대체하기 위하여 태양광으로 생산한 수소를 사용하는 경우 26,090km2(그림 32

에 노란 선으로 표시된 면적)의 면적을 태양광 패널로 덮어야 한다. (참고: 이 예측은 단순히 규모를 설명하기 위한 것이며 

정확히 그 지점에 프로젝트가 건설되어야 한다고 제안하는 것은 아님)  

해상풍력으로 동일한 양의 수소를 생산하기 위해서는 136,120km2이 필요하며, 이는 북해 대부분을 차지하는 면적이다. 

분홍색 선으로 표시된 면적은 이 규모의 수소를 생산하기 위한 단일 풍력발전소의 크기이다. 만일 영국이 기가팩토리나 

생산플랫폼의 신형열원으로 액체연료를 대체하기 위한 동일한 양의 수소를 생산한다면, 필요한 토지면적은 55km2로 상

당히 줄어든다. 그림 32에 겨우 보이는 녹색으로 표시된 부분이다.  

영국에서는 그린피스가 켄트(Kent)의 클리브힐(Cleve Hill)에 건설하는 350MW 용량 태양광 발전소를 반대한 적이 있다. 

그린피스는 탈탄소화 도구로서 태양광 발전을 오랫동안 지지해 왔지만 클리브힐의 태양광 발전소는 그 생태적 영향 때문

에 반대하였다. (영국조류보호협회(RSPB: Royal Society for the Protection of Birds)도 이 프로젝트를 반대했지만, 지

구의 벗(Friends of the Earth)은 찬성하였다.)62 클리브힐 프로젝트는 387헥타르의 면적을 차지한다. 우리의 계산에 따

르면, 0.32km2를 차지하는 시즈웰 C (Sizewell C) 원자력 발전소가 생산하는 에너지와 동일한 양을 생산하기 위해서는 

76개의 클리브힐, 즉 295km2의 면적이 필요하다.  

그림 32. 풍력, 태양광, 신형열원을 사용하여 생산한 수소로 영국의 현재 석유소비를 대체하기 위해 필요한 총면적 비교 

  

색깔로 표시된 각 부분은 영국의 현재 석유소비를 대체하기 위하여 수소를 생산하는 데 해당 자원만 사용한다고 가정했을 때 각 자원의 배치에 필요한 총 면적을 의미한다. 

                                                                                                                                                                

62  Cockburn, Harry. “Climate Crisis: UK’s Largest Solar Farm Could Be given Go-Ahead despite Environmental and Safety Concerns.” The 
Independent, May 25, 2020. 
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 일본의수소생산에필요한지리적면적

일본은 특히 인상적인 사례이다. 국토에 산이 많고 인구밀도가 높아서 태양광으로 수소를 생산하기 위해 필요한 대규모 

태양광 발전소에 할애할 수 있는 토지가 매우 작다. 육상 풍력도 비슷한 지리적 제약에 직면하고 있다. 그림 33에서 보듯

이 태양광은 그야말로 불가능한 수준이다. 일본의 현재 석유 기반 액체연료 소비량을 대체하기 위해 태양광을 활용하여 

수소를 생산하려면 63,170km2의 면적이 필요하다.  

일본은 상대적으로 깊은 바다의 해상풍력을 사용할 수 있다는 의견이 있었다. 일본 동해의 태평양 섭입대 해구 때문에 얕

은 대륙붕 면적은 제한적이다. 부유식 풍력 터빈도 해저에 고정시켜야 하기 때문에 수천 미터 깊이의 수심은 결코 적합하

지 않을 것이다. 결과적으로, 일본의 현재 석유소비를 대체하기 위하여 해상풍력을 활용하여 수소를 생산하려면 

366,190km2의 면적이 필요하며, 일본 서해에 분홍색 선으로 이 면적을 표시하였다. 필요한 면적을 볼 때, 일본의 서해상 

활용은 이웃들과 분쟁으로 이어질 가능성이 있음을 쉽게 생각할 수 있다.  

반면에, 신형열원이 필요로 하는 면적은 134km2 밖에 되지 않고, 같은 지도에서 잘 보이지도 않는다. 

그림 33. 풍력, 태양광, 신형열원을 사용하여 생산한 수소로 일본의 현재 석유소비를 대체하기 위해 필요한 총면적 비교 

 

색깔로 표시된 각 부분은 일본의 현재 석유소비를 대체하기 위하여 수소를 생산하는 데 해당 자원만 사용한다고 가정했을 때 각 자원의 배치에 필요한 총 면적을 의미한다.  

 

 한국의수소생산에필요한지리적면적

우리의 세 번째 사례는 한국이다. 한국도 1인당 에너지 사용량이 많고 인구밀도가 높은 고소득 국가이다. (주목할 것은, 

일본과 영국, 한국은 모두 부분적으로 이러한 우려를 해결하기 위하여 최근에 원자력발전소를 배치했다는 점이다.) 그림 
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34의 노란색 선은 태양광으로 생산한 수소로 한국의 현재 석유 사용량 전체를 대체하기 위하여 필요한 면적, 44,460km2

를 보여준다. 만일 한국이 해상풍력을 대신 선택하는 경우, 분홍색 선으로 표시된 면적 257,740km2가 필요하며 이는 남

중국해까지 차지하는 면적이다. 신형열원이 차지하는 토지면적과의 차이는 극명하다. 거의 보이지 않는 녹색으로 표시된 

신형열원이 필요로 하는 토지면적은 95km2이다. 

그림 34. 풍력, 태양광, 신형열원을 사용하여 생산한 수소로 한국의 현재 석유소비를 대체하기 위해 필요한 총면적 비교 

 

색깔로 표시된 각 부분은 한국의 현재 석유소비를 대체하기 위하여 수소를 생산하는 데 해당 자원만 사용한다고 가정했을 때 각 자원의 배치에 필요한 총 면적을 의미한다. 

 

 

 

 

 

Offshore wind   
257,740 km

2
 

Solar PV    
44,460 km

2
 

Advanced Heat Sources  
95 km

2
 

해상풍력 

신형열원 

태양광 



 

 

 전세계수소생산에필요한지리적면적

우리가 국제적 비교를 지도로 그리지 않은 이유는 재생에너지와 생산플랫폼 투자 위치가 실제로는 여러 지역에 분산될 것

이기 때문이다. 우리는 국가들이 대규모 청정에너지 투자를 계획할 때 이 투자를 통제하려고 할 것이라는 점을 염두에 두

어야 한다. 그러나 수치를 보면 놀랍다. 태양광으로 생산한 수소로 전 세계 모든 석유 사용량을 대체하기 위해서는 터키의 

국토 면적과 비슷한 770,900km2 의 면적을 태양광 패널로 덮어야 한다. 

해상풍력으로 전 세계 석유 사용량을 대체하기 위해서는 심지어 더 넒은 면적이 필요하다. 해상풍력의 경우 브라질의 국

토 면적(8,460,000km2)과 비슷한 8,380,000km2가 필요하다.  

이 보고서에서 제안하는 신형열원을 사용하는 생산플랫폼의 경우 전 세계 석유 사용량을 대체하기 위해 가로와 세로가 각

각 58km인 3,414km2 의 면적이 필요하다.  

반복해서 설명했듯이 이러한 예측은 정확한 에너지 경로를 나타내기 위한 것이 아니라, David MacKay 교수가 추천했듯

이 여러 기술을 사용한 탈탄소화 노력의 규모에 대한 유용한 개략적 추정치를 제공하기 위한 것이다. 만일 국가들이 사용 

가능한 육지∙해상 면적을 충분히 가지고 있지 않으면서(대부분은 충분히 보유하지 못함) 여전히 100% 재생에너지로 생

산한 수소만 사용하겠다는 접근 방식을 고집한다면, 그 재생에너지는 해외에서 액체연료 형태로 수입할 수밖에 없고 이 

경우 소수 생산국 카르텔에 의해 지배되고 있는 오늘날 액체연료 시장과 동일한 지정학적 문제가 발생한다.  

이와 같은 지정학적 문제가 이 보고서의 주제는 아니지만 암시하는 바는 명확하다. 만일 국가들이 에너지 안보와 수소를 

사용한 석유 및 가스 대체를 동시에 원한다면 대부분의 수소는 국내에서 신형열원으로 생산해야 할 것이다. 재생에너지

가 이미 대부분의 전력망 생산을 탈탄소화하는 데 배정되어 있다면 특히 그러하다. 전력망 탈탄소화 그 자체로 어마어마

한 토지 및 해상 면적을 사용해야 할 것이다. 

요약하자면, 재생에너지와 함께 신형열원을 사용하여 지리적∙비용적 제약을 극복하는 경우에만 필요한 규모와 속도로 수

소경제 달성이 가능하다고 우리는 확신한다.  

 



 

 

 결론및권고

전 세계 에너지 시스템이 성장함에 따라 필요해진 청정에너지로의 전환 규모와 긴급성을 고려

할 때, 탄소 제로 수소를 생산하기 위한 모든 대안이 추진되어야 한다. 대량의 저비용 수소와 수

소기반 연료를 생산하는데 동력을 제공하는 신형 열원의 잠재력은 탈탄소화와 번영에 대한 전 

세계 단기 전망을 바꿀 수 있다. 현재는 전 세계 에너지 시스템의 탈탄소화를 위한 실행 가능한 

대안이 없지만, 이 보고서는 전 세계 에너지 시스템 상당 부분을 탈탄소화 하기 위한 경로를 제

시한다. 

 결론

필요한 규모의 생산을 달성하기에 벅차 보일 수도 있지만 신형열원의 확장성과 출력밀도가 중요한 장점이 될 수 있다. 모

듈형 설계의 대량생산 모델로 전환함으로써 매년 전 세계 여러 시장에 수백 개의 유닛을 공급할 수 있게 될 것이다. 이 유

닛에서 생산한 청정에너지는 공격적인 재생에너지 배치와 결합하여 우리가 매우 제한된 시간 내에 온난화를 1.5°C로 제

한하는 파리협약 목표를 달성할 수 있는 가능성을 높여준다.  

위에서 수치로 설명했듯이 인구밀도가 높고 에너지 소비량이 많은 영국, 일본, 한국은 젼력밀도가 높은 신형열원 없이는 

액체 화석연료와 천연가스를 대체하기에 충분한 수소를 자신의 영토 내에서 생산하지 못할 것이다. 이 국가들이 재생에

너지를 중점적 대안으로 사용하고 싶다면 신뢰할 수 있는 유일한 대안은 중동 등 햇볕이 내리쬐는 국가에서 대량의 액체

연료를 수입하는 것이다. 액체연료 자원시장에 이렇게 노출되는 경우, 오늘날 오펙(OPEC)이나 석유 및 가스 시장이 유

발하는 것과 비슷한 지정학적 영향과 에너지 안보 관련 영향을 야기할 수 있다.  

더욱이, 만일 재생에너지로 생산한 수소의 예상 가격이 정확하다면 2040년 이후까지는 탄화수소를 녹색 수소로 대체하

는 비용이 너무 높다. 독일이나 일본과 같은 국가들은 만일 신형열원을 사용하지 않는다면 탈탄소 목표를 달성하지 못할 

것이고 21세기 중반에도 여전히 대부분의 비전기 에너지 사용을 화석연료에 의존할 것이다. 말할 필요도 없이, 신형열원

을 사용하지 않는 접근방식이 전 세계적으로 반복된다면 1.5°C나 심지어 2°C 경로도 양립 불가능하다. 다시 말해, 100% 

재생에너지를 정치적으로 수용 가능한 기후변화 대응의 유일한 대안으로 고집하는 것은 탈탄소화 실패와 그 결과 야기되

는 기후 재앙의 위험을 급격히 상승시킨다.  

그에 반해, 재생에너지는 전력 부문 탈탄소화라는 어려운 작업을 담당하고 신형열원이 수소 생산의 주요 역할을 맡도록 

하는 것이, 1.5–2°C 달성 가능성을 높이기 위해 기후변화 관련 정부간 협의체(IPCC)가 승인한 경로에서 요구한 대로 전 

세계가 21세기 중반까지 탄소 순배출 제로 목표에 접근하거나 심지어 목표 달성을 가능하게 한다는 사실을 이 보고서는 

보여준다. 우리는 이 방식이 정말 신뢰할 수 있는 전 세계 탄소 순배출 제로 경로를 제시한다고 생각한다. 우리가 단지 토

지이용 규모의 제약과 같은 물리적인 현실을 고려했기 때문이 아니라, 대부분의 예측에서 무시되거나 중요하게 취급되지 

않았던 ‘탈탄소가 어려운’ 산업을 해결하는 비용 효율적인 경로를 보여주었기 때문이다. 우리는 이를 사실상 다른 모든 

1.5°C 경로 모델 시나리오에 포함되어 있는 탄소 포집∙격리와 공기 포집을 동반한 대량의 바이오 연료와 바이오 에너지 

사용에 의존하지 않고 해냈다. 이들 포집∙격리 기술이 심각한 환경적∙비용적 영향을 미친다는 사실이 많은 관련 증거로 증

명되었다. 이러한 영향 이외에도, 20년간 매년 10기가톤의 탄소를 포집하는 비용은 이 보고서에서 제시하는 바와 같이 국

제 석유산업을 대체하는 비용보다 $3조 더 많은 비용을 소요한다. 대기의 탄소를 제거하는 것이 문제를 원천적으로 해결

해 주지는 않지만, 영구적인 비용 잠금 효과가 있어 재원이 다른 곳에서 더 생산적으로 사용되는 것을 방지한다. 



 

 

요약하자면, 이 보고서는 탄소 중립의 장애물이 경제적∙기술적 문제가 아니라는 것을 보여준다. 장애물은 문화적∙정치적 

문제이다. 우리는 신세대 신형열원을 사용하여 청정수소를 초저렴하게 생산함으로써 경제를 빠르게 탈탄소화하고 파리

협약 목표를 향한 실행 가능한 경로를 선택할 수 있다는 것을 보여주었다. 

 권고

기회를 극대화하기 위해서는 신속한 행동이 필요 

 지금 행동하라. 이 보고서는 확장 가능하고 비용 효율적인 수소를 단기적으로 어떻게 생산할 수 있는지 보여준다. 

신형열원과 관련한 위험성은 너무 오랫동안 다른 기술의 위험성 맥락 밖에서 고려되어왔다. 그뿐만 아니라, 우리

는 탈탄소화에 실패할 위험성에 대한 충분한 고려 이후에 결정을 내릴 필요가 있다. 이 보고서는 지도자들이 신

형열원에 대한 지식을 얻고, 위험성의 맥락을 고려하고, 대안들을 충분히 평가한 후 정보와 증거에 근거하고 결

과에 초점을 맞춘 결정을 내리도록 행동할 것을 요청한다. 정부와 산업계는 정보에 근거한 의사결정을 촉진하기 

위하여 신속하게 정보를 요청하고, 조선소 제작 플랜트의 견적을 청구하고, 지금 정유공장 규모의 청정연료 생산

을 의뢰하기 시작해야 한다. 

 조선소는 비용, 규모, 엔지니어링 통합의 전문가들이다. 우리는 능력 있는 조선소들의 참여를 열심히 촉구해야 한

다. 긴밀하게 통합되어 있는 조선소의 설계 및 제작공정은 현장 제철소 및 오랜 기간 만들어진 공급망과 결합되

어 필요한 중공업 제조 부품과 장비를 정확하게 공급한다. 조선소는 정확한 원가계산과 일정관리를 지속적으로 

제공하고, 조선소의 첨단 제작시설은 세계 표준을 만족시키는 것으로 인증받았다. 조선소는 규제를 강하게 받는 

복잡한 제품을 정기적으로 공급한다. 

 정책 결정. 국내∙국제 탄소 제로 수소 관련 기존 정책 및 새로운 정책뿐만 아니라, 국내∙국제 탄소 제로 수소시장

의 발전 과정에는 기술이 관여해야 한다. 제품의 비용 및 규모, 탄소 제로 수소시장 조성, 탄소 제로 연료의 시장

점유율 확대 등과 관련한 주요 성과에 초점을 맞추어야 한다. 

 재원에 대한 접근성. 투자자들이 위험에 대한 노출을 줄이기 위하여 포트폴리오식 접근법을 취하는 것처럼, 기후

변화에 대응하기 위한 국제적 노력도 여러 기술대안으로 이루어진 포트폴리오에 분산시켜야 한다. 재원에 대한 

지속적이며 기술 포용적인 접근이 이를 현실화하는 데 있어 중요하다. 

 산업계 동원. 정부와 산업계는 적정 가격의 탈탄소화와 번영을 향한 자신들의 각오와 역량을 증명하기 위해 선제

적으로 협력할 필요가 있다. 이는 혁신적인 기술∙공급∙배치 모델을 빠르게 비용 효율적으로 상업화하기 위한 국

가적∙국제적 노력에 적극적으로 참여하는 것뿐만 아니라 전통적인 발전소에서 시범적으로 수소 프로젝트를 시

행하는 것을 포함한다. 

 기후 및 에너지 모델링에 포함. 이미 증명되었으며 확장 가능하고 비용 효율적인 청정수소 생산을 탈탄소화 경로 

대안에서 전반적으로 제외시킴으로써 적절한 가격에 늦지 않게 기후 문제를 해결하고 전 세계 에너지 접근성을 

향상시킬 수 있는 전망을 심각하게 제한해 왔다. 이 증명된 대안의 잠재적 기여도를 좀 더 완전하고 적절하게 대

표할 수 있는 기술의 범위를 넓힘으로써 우리는 청정에너지 전환의 전체 시스템에 걸친 압력을 줄이고 더 많은 

번영을 이루는 동시에 기후 영향 저감 경로에 존재하는 위험을 제거할 수 있다. 

 수소연료 산업 그룹. 수소 관련 단체들(하이드로겐 유럽(Hydrogen Europe), 수소위원회(Hydrogen Council), 

암모니아 에너지 협회(Ammonia Energy Association) 등)은 기회를 이해하고 정책개발 시 정보를 제공하기 위

하여 혁신적인 열원 기술 개발자 등 청정에너지 생산 부문 전체를 대표할 수 있도록 대표성을 추구해야 한다. 열



 

 

원 개발자들은 전기분해 비용 절감, 효율성 향상, 기타 시스템 개발에 합류할 필요가 있다. 

  



 

 

별첨 수소생산비용추정에사용한출처및가정

아래 표는 “그림 10.  에너지 기술별 수소생산비용의 현재 실제비용과 2030년 예상비용”과 “그림 11.  2050년 에너지 기

술별 수소생산 예상비용”에서 수소생산비용 추정을 위해 사용한 출처 및 가정들을 설명한다. 

표 8. 수소생산비용 추정에 사용한 출처 및 가정 (2030년) 

자료 출처 설명 비고 

 태양광 

독일 

(프라운호퍼 
연구소(Fraunhofer)) 

CF:11.48% (1); CapEx: $1,095/kW 
(2); $750/kWe 전해조 (3) 

2018년 독일의 태양광 발전량은 45.7TWh이며 11월말 현재 총 설
치용량은 45.5GW (1) 

  (3)에서 전해조 비용은 가장 높은 비용을 가정; exhibit 14 참조 

미국국립재생에너지

연구소(NREL) 

연례기술기준(ATB) 

(중위 케이스) 

CF: 20% (2); CapEx: $1,095/kW 

(2); $750/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률은 미주리주 캔사스시티(Kansas City, MO)의 

“평균치”로 가정 

NREL ATB 

(상위 케이스) 

CF: 27% (2); CapEx: $1,095/kW 

(2); $750/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률은 캘리포니아주 대거트(Daggett, CA)의 “상

위 케이스”로 가정 

NREL ATB 

(최상위 케이스) 

CF: 27% (2); CapEx: $565kW (2); 

$400/kWe 전해조 (3) 

(3)에서 추정한대로 대규모 배치와 학습을 통해 전해조 비용 

$400/kW을 달성한다고 가정. 자본비용은 2030년 미주리주 캔사스

시티의 '하위 케이스’ 반영 

풍력 

NREL ATB; 

해상 (중위 케이스) 

CF: 45% (2); CapEx: $3,759/kW 

(2); $750/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 테크노 리소스 그룹(TRG) 1을 

반영 

NREL ATB 

(중위 케이스) 

CF: 40% (2); CapEx: $1,555/kW 

(2); $750/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 TRG 5를 반영 

도거뱅크(Dogger 

Bank); 해상(영국) 

CF: 63% (4); £40/MWh (5); $610/ 

kWe 전해조 (3) 

1:1.3 환율을 사용하여 미국 달러로 변환하고 (6)을 사용하여 

2019년 달러로 표시한 £40/MWh (2012년 실질가격)를 가정. 전

해조 비용은 2030년에 $750/kW에서 $400/kW로 직선으로 떨어

질 것으로 가정. 도거뱅크는 2024년 설치될 것으로 가정. 

NREL ATB; 

해상        

(상위 케이스) 

CF: 51% (2); $2,117/kWe (2); 

$400/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 TRG 1(하위 케이스)를 반영 

NREL ATB 

(상위 케이스) 

CF: 46% (2); $1,252/kWe (2); 

$400/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 TRG 5(중위 케이스)를 반영 

 

 



 

 

자료출처 설명 비고 

ㄹ 청정 열 

FOAK 

(영국에너지기술연구소(ETI) 

원자력비용동인(NCD)) 

CF: 92.2% (2); CapEx: $10,387/ 

kW (7); $397/kWe 전해조 (8) 

(7)에서 자본비용은 EU와 북미의 원자력 발전소 최초호기 비

용을 반영. 전해조 비용은 (8)의 표5 참조 

SOAK (ETI NCD) 

 

CF: 92.2% (2); CapEx: $7,271/kW 

(7); $318/kWe 전해조 (8) 

최초호기 플랜트 보다 자본비용은 30% 감소하는 것으로 가

정. 전해조 비용은 20% 감소하는 것으로 가정 

미국 

(에너지경제자료(EEDB)) 

CF: 92.2% (2); CapEx: $2,867/kW 

(9): $318/kWe 전해조 (8) 

(9) 표5-4의 1986년 자본비용($1,225/kW)을 (6)의 생산자 

물가지수(PPI)를 사용하여 2019년 달러로 표시 

고온가스로(HTGR) 

(일본원자력연구개발기구 

(JAEA)) 

CF: 92.2% (2); CapEx: $1,989/kW 

(10); $318/kWe 전해조 (8) 

JAEA GTHTR300의 자본비용은 (10)의 슬라이드 7 참조 

가치가 떨어진 

가압경수로(PWR)* 

CF: 92.2%; $14.81/MWh (2), $318/ 

kWe 전해조 (8) 

(2) 고정 운영∙유지비는 $/MWh로 변환하여 연료비용에 추가 

* 이 시나리오는 이미 자본비용을 회수하였고 자본비용은 플

랜트 운영비만 대표하는 것으로 가정 

중국의 신규건설 

가압경수로(PWR) 

(도이치뱅크(Deutsche 

Bank)) 

CF: 92.2% (2); CapEx: $1,839/kW 

(11); $318/kWe 전해조 (8) 

자본비용 출처는 (11)의 43쪽이며, (11)이 2015년 1월 첫째

주에 출간되었기 때문에 자본비용은 2014년 달러로 가정 

조선소 경수로 

(루시드캐털리스트 

(LucidCatalyst)) 

CF: 92.2% (2); CapEx: $1,446/kW 

(12); $280/kWe 전해조 (8) 

(8) 표5에 제시된 전해조 비용을 가정했으며, 간접비와 토지

비용은 제외 

참고: CF = 설비이용률; CapEx = 자본비용; FOAK = 최초호기(First-of-a-Kind); SOAK = 2차호기(Second-of-a-Kind) 

 

출처 

(1) Burger, Dr. Bruno (2019). Net Public Electricity Generation in Germany in 2018. Fraunhofer Institute 

for Solar Energy systems ISE. 

(2) NREL(2019). Annual Technology Baseline: Electricity. 

(3) Hydrogen Council (2020). Path to hydrogen competitiveness: A cost perspective. January 20, 2020. 

(4) General Electric (2019). An Industry First: Haliade-X 12 MW offshore wind turbine platform. 

(5) Equinor (2019). Equinor wins opportunity to develop the world’s largest offshore wind farm. 

(6) Economic Research Division Federal Reserve Bank of St. Louis (2020). Producer Price Index 

by Industry: Turbine and Turbine Generator Set Units Manufacturing. 

(7) UK Energy Technologies Institute (2018). The ETI Nuclear Cost Drivers Study: Summary Report. P. 39. 

(8) Boardman et al. (2019). Evaluation of Non-electric Market Options for a Light-water Reactor in 

the Midwest. Light Water Reactor Sustainability program. United States. 

(9) Oakridge National Laboratory (1986). 1986 Oak Ridge National Laboratory Energy Economic 

Database Program (EEDB) – VIII. See Table 5-4. 

(10) Yan, Xing L. (2017). HTGR Brayton Cycle Technology and Operations. MIT Workshop on New 

Cross- cutting Technologies for Nuclear Power Plants, Cambridge, USA, January 30-31, 2017. 

(11) Deutsche Bank (2015). Nuclear Power Generation in China – risk reality check. Markets 

Research. F.I.T.T. for investors. January 7, 2015. 

(12) 특정 신형 원자로의 세부적인 원가계산(Tier 1 조선소의 구속력 있는 상세비용견적 포함)에 대한 루시드

캐털리스트(LucidCatalyst)의 분석에 기초. Dominion Engineering (2013). HTSE Plant Cost Model for the

 INL HTSE Optimization Study. R-6928-00-01. Revision 1. March 2013. See Table 2-5. 
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https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind/haliade-x-offshore-turbine
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http://www.fullertreacymoney.com/system/data/files/PDFs/2015/January/China%20nuclear.pdf


 

 

표 9. 수소생산비용 추정에 사용한 출처 및 가정 (2050년) 

자료 출처 설명 비고 

태양광 

독일 

(프라운호퍼 

연구소) 

CF:11.48% (1); CapEx: $683 /kW 

(2); $250/kWe 전해조 (3) 

2018년 독일의 태양광 발전량은 45.7 TWh이며 11월말 현재 총 

설치용량은 45.5 GW (1) 

(2)에서 자본비용은 캔사스시티(Kansas City)의 중위 케이스, (3)

에서 전해조 비용은 가장 낮은 비용을 가정; exhibit 14 참조. 

NREL ATB  

(중위 케이스) 

CF: 20% (2); CapEx: $683 /kW (2); 

$250/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률은 미주리주 캔사스시티(Kansas City, MO)의 

“평균치”로 가정 

NREL ATB  

(상위 케이스) 

CF: 27% (2); CapEx: $356 /kW (2); 

$250/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률은 2030년 캘리포니아주 대거트(Daggett, CA)

의 “상위 케이스”, 자본비용은 캔사스시티의 "하위 케이스”로 가정  

풍력 

NREL ATB;  

해상  

(중위 케이스) 

CF: 52% (2); CapEx: $1,684/kW 

(2); $250/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 테크노 리소스 그룹 (TRG) 3 반

영 

NREL ATB   

(중위 케이스) 

CF: 48% (2); CapEx: $1,011/kW 

(2); $250/kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 TRG 5 (중위 케이스) 반영 

NREL ATB  

(최상위 케이스) 

CF: 53% (2); $986 /kWe (2); $250/ 

kWe 전해조 (3) 

(2)에서 설비이용률과 자본비용은 TRG 2 반영 

NREL ATB: 

풍력과 태양광 

(최상위 케이스) 

CF: 75% (2); $1,367/kWe (2); 

$250/kWe 전해조 (3) 

설비이용률과 자본비용은 태양광의 경우 NREL ATB (상위 케이

스)와 풍력의 경우 NREL ATB (중위 케이스)의 조합을 반영 

청정 열 

조선소 제작 

플랜트 

CF: 92.2% (2); CapEx: $700/kW; 

$140/kWe 전해조 (4) 

(8)에서 전해조 비용은 간접비와 토지비용을 제외했기 때문에 표5 

보다 50% 낮음. 

신형 원자로: 

수소와 전기 

탄력생산 

CF: 70% (2); CapEx: $700/kW; 

$140/kWe 전해조 (4) 

(8)에서 전해조 비용은 간접비와 토지비용을 제외했기 때문에 표5 

보다 50% 낮음. 

70%의 경우에 수소를 생산한다고 가정(나머지는 전기 생산) 

수소 기가팩토리 CF: 95% (2); CapEx: $835/kWe; 

$309/kWe 전해조 (5) 

전해조 비용 $309/kW은 제너럴아토믹스(General Atomics)의 비

용 연구자료이며, 화학 플랜트 확장 (그리고 플랜트 크기의 규모의 

경제)을 통해 절감한 비용 

참고: CF = 설비 이용률; CapEx = 자본비용 

출처 
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the Midwest. Light Water Reactor Sustainability program. United States. 
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