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세계는 2050년까지 지구의 온도상승을 1.5°C로 제한하자는 파리협약의 목표에서 많이 
벗어나 있다. 현재 예측에 따르면 재생에너지를 활용한 발전량이 크게 증가한다 하더라도 
21세기 중반까지 화석연료가 여전히 전 세계 에너지 사용의 대부분을 차지할 것으로 
보인다.1  이는 지구 온도를 4°C까지 상승시킬 위험을 높이고 지구의 상당 부분을 인간이 
거주하기 적절하지 않은 지역으로 만들 수 있다. 또한, 전기에 대한 접근성이 부족한 인구가 
현재 8억4천만명에서 2050년 10억명까지 증가할 것이다.2 

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 2050년까지 탄소 순배출 제로, 즉  
“탄소중립”을 달성해야 한다. 2°C 목표를 위해서는 탄소중립을 2070년까지 달성해야 한다.
현재 예상에 따르면 21세기 중반까지 여전히 전세계 에너지 사용의 대부분을 화석연료가 
차지할 것으로 보인다(그림 1). 항공, 중공업, 해운, 비전기 가스 사용 등 ‘탈탄소가 어려운’ 
산업에서는 석유 및 가스 사용량이 여전히 많다. 이 문제를 해결할 현실적인 해법이 
부족하다는 점이 전 세계를 4°C 온도상승 경로로 향하게 하고 있다.
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그림 1. 국제에너지기구(IEA)의 공표 정책 시나리오: 자원별 전 세계 에너지
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그림 3. 2050년까지 연료대체를 위한 투자액 비교

 주요 연구결과
	● 전 세계 에너지 시스템, 특히 연료 산업과 탈탄소가 어려운 산업을 탈탄소화하기 

위해서는 대량의 청정 전기 및 수소가 필요할 것이다. 수소는 에너지 함량이 매우 높 
은 에너지 운반체이며 여러 탄소배출 없는 합성 드롭인 연료의 주요 성분이다. 탈탄소 
가 어려운 산업의 에너지 사용량은 2050년 350EJ에 달할 것으로 예상된다 (그림 2).

	● 이 보고서는 21세기 중반까지 항공, 해운, 시멘트 산업, 기타 공업 부문을 완전하고 
비용 효율적으로 탈탄소화하기 위해 석유 및 가스 산업의 현재 산업 역량을 신세대 
신형모듈원전(이후 “신형열원”)과 결합하여 어떻게 재배치 할 수 있는지 보여준다. 

	● 이를 달성하기 위해서는 수소기반 연료를 탄소배출 없이 화석연료 대비 경쟁력 있는 
가격으로 생산할 필요가 있다. 이 보고서는 생산성 높은 환경에서 제작한 신형열원이 
어떻게 대량의 수소를 $1.10/kg에 공급하고, 2030년까지 비용을 대폭 줄여 $0.90/kg
까지 낮출 수 있는지 보여준다. 

	● 신형열원은 모듈형으로 건설∙제작하는 기가팩토리 방식(그림 4)을 활용하거나 기존 
의 세계 최상급 조선소(그림 5)를 활용하여 필요한 규모로 빠르게 건설할 수 있다.

	● 하루 1억 석유환산 배럴을 대체하기 위해서는 2020년부터 2050년까지 30년간 $17
조의 투자가 필요하다. 이 투자액은 향후 몇 십 년간 화석연료 공급을 계속 유지하는 
경우에 필요한 투자액 $25조보다 적고, 비슷한 규모의 재생에너지 연료화 전략에 
필요한 투자액 $70조와도 비교된다(그림 3).

그림 2. ‘탈탄소가 어려운’ 부문의 에너지 사용량
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그림 4. 정유공장 규모의 수소 기가팩토리수소기반 연료: 잃어버린 연결고리
탈탄소화 노력의 많은 부분이 (태양광, 풍력, 원자력, 수력 등 탄소 제로 자원을 사용하여 생
산한 전기를 사용하는) 전력화를 통해 실행될 수 있지만, 가까운 미래에 전력화의 혜택을 받
을 가능성이 낮은 몇몇 에너지 최종용도가 있다. 수소기반 액체연료는 파멸적 기후변화를 피
하기 위해 필요한 기간 내에 탈탄소가 어려운 부문의 문제를 해결할 수 있는 보완적 경로를 
제시한다. 이 확장가능하고 깨끗한 연료를 기존의 탄소저감 전략에 추가함으로써 우리는 제
때 탈탄소화를 하지 못할 위험을 낮출 수 있다.
암모니아 등 수소기반 합성연료는 수소를 최종용도 연료로 사용하는 경우에 수반되는 밀도, 
저장, 운반 문제를 해결할 수 있다. 암모니아는 대기압에 가까운 압력에서 액체상태로 존재하
며 입방미터당 액화수소 대비 2배에 가까운 수소를 저장한다. 암모니아는 또한 새로운 최종
용도나 저장 및 운반 인프라에 최소한의 투자만 하는 선박과 가스터빈 등 디젤 발전기 및 엔
진의 청정 대체연료로 사용될 수 있다.
암모니아 등 드롭인 대체연료를 경쟁력 있는 비용으로 생산하는 것은 새로운 관련 인프라에 
대한 추가적인 투자∙계획∙공급 필요성을 상당히 낮춤으로써 신속한 청정에너지 전환에 대한 
세계적 전망을 바꿔 놓는다.

저비용 청정 수소를 향한 경로
오늘날 사용되는 수소의 1% 이하가 ‘청정’ 수소이며, 그 나머지는 저감장치를 갖추지 않은 
화석연료에서 생산되기 때문에 ‘회색’ 수소로 간주된다.3  국제에너지기구(IEA)는 현재 전 
세계 수소생산 과정에서 연간 8억3천만 톤4 의 이산화탄소가 배출되고 있다고 추정하고 
있으며, 이 규모를 볼 때 수소생산 만으로도 지구온난화에 상당한 기여를 하고 있음을 알  
수 있다.
30년 이내에 전 세계의 석유 및 가스를 대체하기 위해서는 탄소배출 없는 수소 기반 연료가 
현재의 석유 및 가스 대비 비슷하거나 더 낮은 가격에 비슷한 에너지 성능을 보여야 한다.5 
최종 사용자들이 쉽게 전환하도록 하기 위해서는 이 드롭인 대체연료들이 상대적으로 
저렴해야 한다. 그림 6은 수소생산 가격이 일반 범위에 해당하는 유가 대비 가격경쟁력이 
있는 합성연료를 만들 수 있도록 할 필요가 있음을 보여준다. 세 개의 대각선은 두 가지 
이산화탄소 가격을 가정한 합성탄화수소와 암모니아의 대략의 비용을 나타낸다. 이들 
합성연료를 경쟁력 있는 비용으로 생산하기 위해서는 수소 가격이 $1.50/kg 아래로 
내려가야 한다. 현재 재생에너지를 이용한 수소의 가격은 대량으로 전용 생산하는 경우  
$3/kg가 훌쩍 넘어가고, 이 가격은 그림6의 그래프 안에 들어가지도 않는다.

그림 5. 조선소에서 제작하는 수소생산시설
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그림 6. 수소경제의 유가 ‘가드레일’ 수소 비용동인
블룸버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF: Bloomberg New Energy Finance)6 에 따르면, 
재생에너지 전기로 생산한 수소는 21세기 중반까지 가격 경쟁력 있는 합성연료에 
사용하기에는 지나치게 비싸고, 따라서 이 대안이 큰 역할을 하기는 어렵다. 대량으로 
생산하는 고온 신형열원은 완전한 탈탄소화를 추진해야 하는 중대한 기간인 2030-2050
년간 모든 주요 시장에 최저가격으로 수소를 공급하도록 생산할 수 있는 잠재력이 있다 
(그림 8).
재생에너지 수소의 생산비용을 최대한 낮추기 위해 풍력과 태양광을 같이 설치하는 방법도 
가능하다. 태양광-풍력 복합발전은 태양광과 풍력 자원을 최적으로 결합해 설비이용률을 
높이고 수소를 2030년까지 $2/kg에 공급할 수 있다. 그러나 복합발전이 가능한 장소 
대부분은 주거지 및 시장과 멀리 떨어져 있다. 예를 들어 호주에서 일본으로 운송하는 경우 
원거리 지역 간 운송 비용을 추가하면 비용이 $2/kg에서 $3.3/kg로 상승한다. 이는 경제적 
경쟁력을 확보할 수 있는 비용 한도($0.90/kg)를 넘어서는 가격이다. 이 보고서는 대규모의 
화석연료 대체를 위해서는 이 경제적 경쟁력 확보가 필수적이라고 본다.
설비이용률은 수소 생산비용의 가장 큰 비용동인이다(그림 7). 다른 인자들이 일정하다고 
가정할 때, 설비이용률이 90%에서 20%로 내려가면 수소비용은 거의 3배 높아진다. 
설비이용률이 90%에서 40%로 내려갈 때 비용은 2배 높아진다.
신형열원은 장소에 구애 받지 않는 높은 설비이용률과 대량의 전기와 고온증기를 
안정적으로 생산할 수있는 출력밀도를 가진다. 이러한 신형열원의 특성은 세계적 규모의 
저비용 수소생산에 비교대상이 없을 정도로 적합하다.
그러나 지리적 제약을 받지 않는 저비용의 대규모 수소생산을 가능하게 하기 위해서는 
자본비용 및 운영비를 현저하게 낮추기 위해 신형열원의 공급모델을 근본적으로 
변화시켜야 한다. 또한, 프로젝트 실행과 관련한 재정적 위험을 줄이기 위해서는 건설 
프로젝트를 더 빨리 더 낮은 비용으로 더 간략하고 능률적으로 운영해야 한다.7 이러한 조건 
하에서 신형열원은 충분히 낮은 비용으로 탄소중립적인 수소기반 연료를 충분한 규모로 
만듦으로써 탄화수소 화석연료에 대한 현실적인 단기대안을 제공한다(그림 8).

그림 7. 설비이용률과 수소비용의 관계  
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청정 수소/합성연료 생산을 위한 석유 및 가스 공급역량 
재배치
석유∙가스산업은 규모가 크고, 이미 가격경쟁력 있는 에너지를 공급하고 있다. 이 산업은 
기술을 통합하고 사업을 개발하고 상품을 생산하여 이 상품을 소비자에게 유통시킬 자본과 
공급망, 비즈니스 모델을 현재 가지고 있다.
2030년까지 시장진입에 필요한 수소의 잠재적 최저비용을 달성하기 위해서는 조선소와 
팩토리 환경에서 사용되고 있는 세계적 수준의 제조역량과 기존 역량을 결합시켜야 한다. 
조선소와 정유공장 규모의 생산시설을 통해 이 쉽지 않은 목표비용을 달성하는 것뿐만 
아니라 2050년까지 석유∙가스산업을 완전히 탈탄소화하는데 필요한 규모와 속도로 충분한 
수소와 합성연료를 신속하게 공급할 수 있다(그림 12).
다음으로 우리는 목표로 하는 수소 비용 및 생산규모를 달성하기 위한 두 가지 공급∙배치 
모델, 즉 (1) 기가팩토리와 (2) 조선소 제작 생산플랫폼을 설명하고자 한다.

수소 기가팩토리
수소 기가팩토리(그림 4)는 정유공장 규모의 수소 생산시설이다. 기가팩토리에는 수소 
및 합성연료 생산 인프라의 제작, 설치, 자동가동을 위한 생산성이 매우 높은 팩토리 기반 
시스템이 포함되어 있다.

	● 열원의 설계와 팩토리 환경을 간략하게 만들면 설치노동 비용을 최소화하고 고품질의 
제작기술을 빠르게 적용할 수 있다.

	● 고정된 팀이 관리하고 계속적으로 가동되는 표준화된 팩토리 환경에서 재사용 가능한 
설계와 반복적인 공정을 통해 라이센싱 절차가 간소화될 수 있다.

	● 저비용 수소($1/kg 이하)는 기존 가스 파이프라인 인프라에 직접 투입하거나 합성연료 
생산 등 다른 용도로 사용할 수 있다.

	● 수소 기가팩토리는 해안가의 예전 정유공장 또는 공업용지에 위치할 수 있다. 예를 
들어, 예전 정유공장 용지에 위치한 12개의 기가팩토리만으로 현재 영국 전체의 석유 및 
가스 수요를 공급할 수 있다(필요한 토지면적 관련 지도는 그림 14 참조).

출처: 별도 표시가 없으면 태양광과 풍력의 자본비용과 운영비, 설비이용률은 미국 국립재생에너지 연구소(NREL) 
연례기술기준(ATB) 자료이다. 원자력 비용동인과 설비이용률은  “The ETI Nuclear Cost Drivers Project: Full Technical 
Report,” (by LucidCatalyst) September 2020와 NREL ATB 자료이다. 전해조 비용의 출처는 맥킨지(McKinsey), 
블룸버그 뉴에너지파이낸스(Bloomberg New Energy Finance), 국제에너지기구(IEA), 미국국립재생에너지연구소
(NREL), 아이다호국립연구소(Idaho National Laboratory)의 출판물이다.

그림 8. 에너지 기술별 수소생산비용의 현재 실제비용과 2030년 예상비용

태양광 풍력  청정 열 * 

NREL ATB

(  최상위 케이스 )

NREL ATB (  중위케이스 )

NREL ATB

(  중위 케이스 )

NREL ATB; 해상
(  중위 케이스 )

도거뱅크 (Dogger

Bank); 해상 (영국 ) 최초호기 (영국에너지기술연구소 (ETI) 

2차호기 (ETI NCD)

 독일
(Fraunhofer)

NREL ATB;

 해상 (상위케이스 )

        고온가스로 (JAEA)

  가치가 떨어진 가압경수로
  중국의 신규건설 가압경수로

(도이치뱅크 )

 조선소 경수로
(LucidCatalyst)

 밀폐형 지열

$10

$20

$30

$40

$50

$60

$70

$80

$0

$1

$2

$3

$4

NREL ATB

(  상위 케이스 )

$6

$7

$8

$9

$10

$11

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

$0  

100%

$
/k

g

설비이용률
*  는 핵분열 , 지열 , (  만일 가능해진다면 )  핵융합 등

      설비이용률이 높은 청정 열의 비연소 공급원을 포함

$
/M

M
B

tu

----   역사적 최고유가 (2012년 )

------    역사적가스최고가 (2016  년아시아 )

    탄소포집처리를 포함한 천연가스 수증기메탄개질 (영국 )

    탄소포집처리를 포함한 천연가스 수증기메탄개질 (미국 ) /

     암모니아 연료가 경쟁력을 가지기 위한 한계선

NREL ATB
(  상위 케이스 )

2019-2024

2025-2030

          풍력태양광

US (에너지경제자료
(EEDB))

원자력 지열

https://www.lucidcatalyst.com/eti-nuclear-cost-drivers-full
https://www.lucidcatalyst.com/eti-nuclear-cost-drivers-full


TerraPraxis / Climate Solution Profile / Missing Link to a Livable Climate / 기후변화 해법 프로파일  / 살기 좋은 기후의 잃어버린 연결고리		  6

그림 9. 조선소에서 제작한 해상 암모니아 생산플랫폼조선소 제작 연료생산 플랫폼
부유식 해상 연료생산 플랫폼은 석유∙가스산업에서 흔하다. 고품질의 가격 경쟁력 있는 
플랫폼을 예정된 시간 내에 대량으로 생산하는 세계적 수준의 조선소에서 이러한 플랫폼 
이 제작된다. 세계적 수준의 기존 조선소 제작 인프라를 활용하여 수소 및 합성연료를 
해상에서 생산함으로써 충분히 낮은 가격으로 탄소배출 없는 드롭인 연료를 필요한 시간 
내에 전 세계적으로 확대시킬 수 있다.
그렇다면 이러한 배치 규모와 속도가 실제로 달성 가능한가? 설득력 있는 증거들이 
가능하다고 말해주고 있다. 이 전환을 주도하는 산업은 지금부터 2050년까지 30
년간 14,000개의 플랫폼을 배치해야 한다(그림 11). 이는 현재 전 세계 원자력 발전소 
규모 보다 더 큰 규모의 생산플랫폼을 매년 배치하는, 즉 2025-2050년간 매년 약 60
개의 생산플랫폼에 해당하는 규모이다. 전세계 조선소는 한 해 1,500 내지 3,500척의 
선박을 생산하며 현재 생산용량의 약 50%만 가동되고 있다. 더욱이, 이들 조선소에서 
현재 생산되고 있는 많은 제품들이 페트로나스 FPLNG 두아호(이 보고서에서 제시하는 
생산플랫폼 보다 훨씬 복잡한 선박)와 같이 석유∙가스산업을 위한 생산플랫폼이다. 
유휴 생산용량을 활용할 수도 있고, 석유 및 가스 인프라가 전용하던 조선소 생산용량을 
합성연료 생산플랫폼이 사용하도록 재배치할 수도 있다.
지난 5년간 효율성 낮은 몇몇 소규모 조선소를 폐쇄함으로써 상당 규모의 조선소 
생산용량이 통합되었다. 2019년 현재 세계적으로 281개의 조선소가 운영 중이다. 
그림 12에서 볼 수 있듯이 64개 대형 조선소의 전용 생산만으로도 석유∙가스산업을 
청정합성연료로 완전히 대체할 수 있다(그림 10). 이렇게 청정연료와 수소를 공급함으로 
써 같은 규모의 석유 및 가스 공급을 유지하는 데 필요한 투자액 보다 적은 재원으로 석유∙
가스산업의 이산화탄소 배출을 완전히 억제할 수 있다(그림 3).
설계표준화와 고도로 통제된 생산성 높은 환경에서의 생산을 통해 비용이 상당히 낮아질 
수 있다. 세계적 수준의 조선소들은 세계에서 가장 생산적인 제작환경을 가지고 있다. 이 
조선소들은 엄격한 품질관리 및 품질보증 프로그램을 정기적으로 개발하고 유지∙준수한다
(원자력 및 항공산업도 다르지 않다). 동급 최고의 조선소들은 비용절감과 고품질의 
반복생산을 가능하게 하는 기술과 자동화, 공급망 추적에 상당한 투자를 해왔다.
생산플랫폼을 개발도상국 등 적절한 여러 시장 근처에 정박시키고 저비용의 전기, 수소, 
암모니아, 합성탄화수소, 담수 등 다양한 상품을 대량으로 생산할 수 있다. 
그림 9에서는 암모니아 생산플랫폼에서 선박이나 다른 소비자들에게 공급하기 위하여 
냉각된 액화암모니아를 더 작은 운송벙커에 하역하는 것을 볼 수 있다.

해상에 위치한 다중제품 플랫폼
다중제품 플랫폼의 해상 설치에는 몇가지 장점이 있다. 

	● 전기와 암모니아, 담수에 대한 시장수요를 충족시킬 수 있도록 플랫폼을 설계하여 이 
제품들을 필요한 규모로 결합하여 생산할 수 있다.

	● 인프라 프로젝트를 위한 육지에서의 추가적인 대규모 투자 없이 해안가 대도시에 
다중제품(전력, 연료, 담수)을 공급할 수 있다.

	● 다중제품 플랫폼은 태양광의 보완재 역할을 하는 전력이나 수소연료를 가변적으로 
생산할 수 있다.

	● 해상에 위치함으로써 인구밀집지역과의 근접성과 관련한 토지이용 이슈와 부지선정 
문제를 제거할 수 있다.  

	● 원자로가 냉각수(예. 해수)로 둘러싸여 있기 때문에 안전과 관련한 우려를 상당히 
해소할 수 있다. 

	● 전 세계적으로 약 6,000개의 해양 석유 및 가스 플랫폼8 과 440개의 원자로9 가 가동 
중이며, 잘 확립되어 있는 해상원자로 규제 등과 같이 필요한 관련 법적∙규제적∙재정적 
인프라가 이미 자리를 잡고 있다. 생산플랫폼은 한 자리에서 연료를 공급받고 가동되는 
동안 이동하지 않음으로써 규제 이슈를 간소화할 수 있다. 

이러한 생산플랫폼은 국제적 또는 지역적으로 균일한 규제와 허가제도 없이도 여러 국가에 
청정에너지를 대량으로 공급할 수 있다. 아주 소수의 국가들은 이런 종류의 생산플랫폼 
건설∙허가를 위해서는 준비작업이 필요하지만, 풍부한 청정연료는 전 세계 어디에나 공급할 
수 있다.
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그림 10. 시장에 진입하는 조선소와 누적 가동 조선소 수조선소 제작을 통한 비용절감 
최근 미국과 유럽의 경험을 보면 원자력 에너지가 기후변화 문제를 해결하는데 의미 있는 
기여를 할 것이라고 기대하기에는 너무 비싸고 느리다는 것을 알 수 있다. 그러나 원자로 
건설비용의 동인에 관한 광범위한 연구에 따르면 원자력 에너지가 재생에너지와 함께 
경쟁력을 확보할 믿을만하고 검증된 경로가 있다.10 전 세계의 경험과 수 많은 연구가 
제시하는 증거에 따르면, 시의적절하고 효과적인 추진절차 배열작업뿐만 아니라 사업설계 
표준화 관련 검증된 우수사례를 따름으로써 경쟁력 있는 신규 원자력 발전소 건설이 
가능하다. 또한 (위에서 설명한 바와 같은) 새로운 배송∙배치모델은 지속적인 재정 접근성과 
결합하여 신기술의 더 빠르고 비용효율적인 배치를 가속화하여 궁극적으로 초저비용으로 
대량생산에 가까워질 수 있다. 
그림 13은 최초호기 및 세대 최초호기에서부터, 연속건설 관련 비용(미국/일본 우수사례), 
조선소 제작을 통해 절감한 비용(경수로 조선소), 조선소에서 제작한 신형열원 기술 관련 
비용(신형 조선소), 마지막으로 대량생산과 관련한 비용(대량생산)까지의 진화를 보여준다.
저비용의 생산성 높은 조선소 제작환경으로 옮겨감으로써 많은 범주의 비용(예. 콘크리트와 
관련한 모든 비용)을 제거할 수 있게 된다. 예상비용은 조선소에서 제작하도록 설계된 
플랜트에 대한 상세한 분석에 기반한다. 조선소의 제작공정상 비용은 잘 알려져 있으며, 
따라서 신뢰도 높은 비용예측을 가능하게 한다.

그림 11. 신규 플랫폼과 생산시설 누적 규모
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그림 12. 2020-2050년 신형열원에서 생산된 초저가격 수소를 활용한 탈탄소가 어려운 부문의 
연료대체

규모: 현실 확인 
발전기술별로 완전히 다른 단위면적당 에너지 생산량을 가지고 있다. 에너지 생산량은 
아래 표에 나타나듯이 출력밀도와 설비이용률의 함수이다. 따라서, 풍력이나 태양광으로 
수소를 생산하기 위해 필요한 지리적 면적은 신형열원보다 훨씬 넓다. 출력밀도 격차가 
중요하다. 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 태양광의 약 500배, 
해상풍력의 1,200배에 달한다. 표 1에서는 예시적으로 토지가 한정되어 있고 인구밀도가 
높으며 1인당 에너지 사용량이 많은 고소득 국가 3개국, 영국과 일본, 한국이 필요로 하는 
토지면적 계산결과를 보여준다(그림 14).
에너지 밀도가 높은 화석 에너지를 대량으로 대체하기 위해 밀도가 낮은 재생에너지를 
사용할 때, 재생에너지가 필요로 하는 규모가 엄청나게 증가할 것이고 이는 질적으로 다른 
경관 측면의 영향과 지역의 반대, 토지를 확보하기 위한 경쟁을 야기할 것이다. 이러한 
영향은 에너지 생산의 상당 부분 대체를 재생에너지에 의존하고 있는 탈탄소화 경로에 
상당한 위험요소이다. 

표 1. 영국, 일본. 한국의 풍력, 태양광, 신형열원을 통한 에너지와 수소생산

태양광 해상풍력 신형열원

출력밀도(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(the list of the largest 
photovoltaic power stations, Wikipedia)”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 설비이용률이 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

그림 13. 최초호기 건설 프로젝트에서 대량생산으로 전환을 통한 비용 절감
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그림 14. 현재 영국의 석유소비를 풍력, 태양광, 신형열원으로 생산한 수소로 대체하는데 필요한 면적

수소 생산에 필요한 지리적 면적에 관한 사례 연구
그림 14, 15, 16에서 보여주는 세 개의 지도에는 에너지원별로 영국, 일본, 한국 각각의 
현재 석유소비를 대체하기에 충분한 수소를 생산하기 위하여 필요한 총 면적이 서로 다른 
색깔의 선으로 표시되어 있다.
영국은 1인당 에너지 사용량이 많고 인구밀도가 높은 고소득 국가이다. 영국이 현재 
석유소비를 태양광으로 생산한 수소로 대체하기 위해서는 26,090km2의 면적이 
필요하다. 같은 규모의 수소를 해상풍력으로 생산하는 경우 필요한 면적은 136,120km2

이다. 이 면적은 북해의 대부분을 차지하는 면적이다. 분홍색 선으로 표시된 면적은 해당 
규모의 수소를 생산하기 위한 단일 풍력발전소의 크기이다. 만일 영국이 기가팩토리나 
생산플랫폼의 신형열원으로 액체연료를 대체하기 위한 동일한 규모의 수소를 생산한다면, 
필요한 토지면적은 55km2로 상당히 줄어든다. 간신히 보이는 녹색으로 표시된 부분이다.
일본은 특히 인상적인 사례이다. 국토에 산이 많고 인구밀도가 높아서 태양광으로 수소를 
생산하기 위해 필요한 대규모 태양광 발전소에 할애할 수 있는 토지가 매우 작기 때문이다. 
육상 풍력도 비슷한 지리적 제약에 직면하고 있다. 그림 15에서 보듯이 태양광은 그야말로 
불가능한 수준이다. 일본의 현재 석유기반 액체연료 소비를 대체하기 위해 태양광을 
활용하여 수소를 생산하려면 63,170km2의 면적이 필요하다.  
일본은 얕은 대륙붕 면적이 충분하지 않아 해상풍력 자원이 제한적이다. 부유식 해상풍력 
도 터빈은 해저에 고정시켜야 하기 때문에 수천 미터 깊이의 수심은 결코 적합하지 않을 
것이다.

그림 15. 현재 일본의 석유소비를 풍력, 태양광, 신형열원으로 생산한 수소로 대체하는데 필요한 면적

그림 16. 현재 한국의 석유소비를 풍력, 태양광, 신형열원으로 생산한 수소로 대체하는데 필요한 면적
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한국도 1인당 에너지 사용량이 많고 인구밀도가 높은 고소득 국가이다. 그림 16의 노란색 
선은 태양광으로 생산한 수소로 한국의 현재 석유사용량 전체를 대체하기 위하여 필요한 
면적, 44,460km2를 보여준다. 만일 한국이 해상풍력을 대신 선택하는 경우 분홍색 선으로 
표시된 면적 257,740km2가 필요하며 이는 남중국해까지 차지하는 면적이다. 신형열원이 
차지하는 토지면적과의 차이는 극명하다. 거의 보이지 않는 녹색으로 표시된 신형열원이 
필요로 하는 토지면적은 95 km2이다.
우리가 국제적 비교를 지도로 그리지 않는 이유는 수소생산이 이루어지는 위치는 실제 여러 
지역에 분산될 것이기 때문이다. 우리는 국가들이 대규모 청정에너지 투자를 계획할 때 
가능한 한 이 투자를 통제하려고 할 것이라는 점을 염두에 두어야 한다.
그러나 수치를 보면 놀랍다. 태양광으로 생산한 수소로 전 세계 석유 사용량을 대체하기 
위해서는 터키의 국토 면적과 비슷한 770,900km2의 면적을 태양광 패널로 덮어야 한다. 
해상풍력으로 전 세계 석유 사용량을 대체하기 위해서는 심지어 더 넓은 면적이 필요하다. 
해상풍력의 경우 브라질의 국토 면적(8,460,000km2)과 비슷한 8,380,000km2가 
필요하다.
이 보고서에서 제안하는 신형열원을 사용한 생산플랫폼의 경우 전 세계 석유 사용량을 
대체하기 위해 가로와 세로가 각각 58km인 3,414km2의 면적이 필요하다.  

결론
전 세계 에너지 시스템이 성장함에 따라 필요해진 청정에너지로의 전환 규모와 긴급성을 
고려할 때, 탄소 제로 수소를 생산하기 위한 모든 대안이 추진되어야 한다. 대량의 저비용 
수소와 수소기반 연료를 생산하는데 동력을 제공하는 신형열원의 잠재력은 탈탄소화와 
번영에 대한 전 세계의 단기적 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 제시한다.
필요한 규모로 생산하기가 벅차 보일 수도 있지만 신형열원의 확장성과 출력밀도는 중요한 
장점이다. 모듈형 설계의 대량생산 모델로 옮겨감으로써 매년 전세계 여러 시장에 수백 
개의 유닛을 공급할 수 있다. 
이 유닛에서 생산한 청정에너지는 공격적인 재생에너지 배치와 결합하여 우리가 매우 
제한된 시간 내에 온난화를 1.5°C로 제한하는 파리협약목표를 달성할 가능성을 높여준다. 

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 기술과 함께 
위험성의 맥락 밖에서 고려되어왔다. 그뿐만 아니라, 모든 청정에너지 투자는 탈탄소화에 
실패할 위험성을 충분히 고려하여 검토해야 한다. 이 보고서는 지도자들이 위험성의 맥락 
을 고려하고, 대안들을 충분히 평가한 후 정보와 증거에 근거하고 결과에 초점을 맞춘 
결정을 내리도록 행동할 것을 요청한다. 정부와 산업계는 지금 당장 정보를 요청하고, 
조선소 제작 플랜트의 견적을 청구하고, 정유공장 규모의 청정연료 생산을 의뢰하기 
시작해야 한다.
조선소는 비용, 규모, 엔지니어링 통합의 전문가들이다. 우리는 능력 있는 조선소들의 
참여를 열심히 촉구해야 한다. 긴밀하게 통합되어 있는 조선소의 설계 및 제작공정은 
현장 제철소 및 오랜 기간 만들어진 공급망과 결합되어 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 수소시장의 발전 과정에는 기술이 관여해야 한다. 제품의 비용 및 규모, 탄 
소 제로 수소시장 조성, 탄소 제로 연료의 시장점유율 확대 등과 관련한 주요 성과에 초점을 
맞추어야 한다. 
재원에 대한 접근성. 투자자들이 위험에 대한 노출을 줄이기 위하여 포트폴리오식 접근법 
을 취하는 것처럼, 기후변화에 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 선제적으로 협력할 필요가 있다. 이는 혁신적인 기술∙공급∙배치 
모델을 빠르게 비용 효율적으로 상업화하기 위한 국가적∙국제적 노력에 적극적으로 
참여하는 것뿐만 아니라 전통적인 발전소에서 시범적으로 수소 프로젝트를 시행하는 것 
을 포함한다.
기후 및 에너지 모델링에 포함.  놀랍게도 신형열원 기술은 오늘날 전 세계적으로 사용되 
는 주요 에너지 모델링 프로그램에서 제외되어 있다. 우리는 정책결정권자들이 이 입증된 
기술대안을 모델링에 포함시키는 것을 고려하도록 권고한다.
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