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1. 국가별 EV 보급 확대를 위한 정책지원 현황

전기차(EV)보급 확대를 위한 다양한 지원 정책이 주요 국가에서 수립되어 전기 자동차 시장의 확대를 촉진

     20개 이상의 국가에서 수송부문의 전기화 및 내연기관 신차 판매 금지조치 발표

[ 주요국 신규 내연기관차 판매금지 시점 ]

2025 2030 2035 2040

노르웨이
덴마크 독일 영국 한국 중국 캐나다 프랑스

스웨덴 핀란드 덴마크 일본 미국 캘리포니아州 스페인

네덜란드 아이슬란드 이스라엘 인도 싱가포르

     주요국에서는 온실가스 배출량 감축을 위해 자동차의 연비표준을 강화하고, 구매보조금 등의 정책적 조치를 

통해  전기차 보급 확대 및 EV 제조와 배터리 산업규모 확대 지원

[ 주요국 EV 정책수립 현황, IEA(‘21) ]

국가 주요 내용 및 목표

중국

∙ (연비표준 강화) 2025년까지 승객용 LDV*에 대해 4.6 L/100km(WLTP**) 또는 4.0 L/100km(NEDC***)로 강화
   ※ 현재 연비표준:  5.0 L/100km (2020, NEDC)
∙ 신에너지차(NEV)는 OEM에 대한 연간 ZEV 크레딧1)목표를 연간 차량 판매의 백분율로 설정 의무화
   - 2020년까지 승객 LDV 판매의 12% NEV 크레딧 ((‘21) 14% → (’22) 16% → (‘23) 18%)
∙ 승용차는 2025년 70%, 2035년 100% 전기화

EU

∙ (연비표준) 2020년부터  95g CO2/km 또는 4.1 L/100km (‘21, 가솔린, NEDC)

∙ (자발적 ZEV 목표) 2025년까지 승용·경상용 자동차 판매 점유율 15%, 2030년까지 승용 35%, 경상용 30%
∙ 업체별로 ZEV 기준비율 을 상회하는 경우 ’21년부터 95 g/km로 강화되는 CO2 배출량 한도를 최대 5%까지 완화

미국

∙ (연비표준) 114g CO2/km 또는 5.4 L/100km (‘21, CAFE****)

∙ ’35년 캘리포니아 주정부 차원에서 내연기관 승용차 판매금지 선언

∙ ‘50년까지 15개 주와 D.C.에서 중·대형차(픽업트럽, 밴, 배달트럭, 스쿨버스 등)의 친환경차 판매 100% 전환
   ※15개 주: California, Connecticut, Colorado, Hawaii, Maine, Maryland, Massachusetts, New Jersey, 

New York, North Carolina, Oregon, Pennsylvania, Rhode Island, Vermont, Washington

한국

∙ 자동차제작(수입)사가 달성해야하는 자동차 온실가스 기준(CO2 배출량/차량판매)을 단계적 상향 
((‘21) 97g/㎞ → (‘25) 89g/㎞ → (‘30) 70g/㎞)

∙ (친환경차 보급 확대) ‘40년까지 전기차(PHEV 차량 포함) 830만대
   - 전기차 누적보급 (‘20)13.5만대→ (’25)113만대 → (‘30)300만대

일본

∙ (연비표준) 132g CO2/km 또는 5.7 L/100km (2020, WLTP 일본)

∙ 2035년까지 승용차 신차 판매의 100%를 전기차로 실현할 수 있도록 포괄적인 조치 강구
∙ 청정에너지자동차 4종(BEV, PHEV, FCEV, Clean Diesel Vehicle)에 보조금 지급, 전기차(BEV)의 경우 최대 

40만엔까지 지원하며, 플러그인하이브리드는 1대당 20만엔 정액 지급

*LDV: Light Duty Vehicle, **WLTP: Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure, ***NEDC: New European Driving Cycle, 
****CAFE: Corporate Average Fuel Economy Standards

1) NEV 크레딧(Credit) 제도: 자동차 제조사의 생산대수에 따라 일정 비율의 신에너지차량 공급을 의무화하는 제도
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2. 세계 EV 시장 현황

2020년 세계 전기차 재고(Stock)는 2019년 대비 43% 증가한 1.1천만대를 기록했으며, Covid-19으로 인해 신규 

자동차 등록이 줄었으나, 세계 전기차 판매 점유율은 2019년 2.7% 대비 70% 증가한 4.6% 기록(IEA, ‘21)

     (판매량) 2020년 전세계 전기차 판매량(Sales)은  

약 596만 대로 2019년(약 424만 대) 대비 약 41% 

증가

          ※ BEV, PHEV, FCEV 포함

         Covid-19으로 인해 전세계 자동차 판매량은 

감소하였으나, 온실가스 배출 감축을 위한 

전기차에 대한 각 국의 정책적 지원과 추가 부양책 

및 배터리 비용의 지속적 감소 등으로 전기차 

판매량 증가

     (등록현황) 2020년에는 전 세계적으로 약 3백만 

대의 전기차가 등록되었으며, 주요국의 전기차 판매 점유율은 증가 추세

         (유럽) 유럽 전체 자동차 시장은 2020년 22% 감소했으나, 신규 전기차 등록 건수는 ‘19년 대비 2배 이상 

증가한 140 만 건으로 전기차 판매 점유율은 약 10%

         (중국) 중국은 가장 많은 전기차 재고(약 450만 대)를 보유하고 있으며  2020년 신규 등록된 전기차는 총 

116만 대(판매 점유율 약 5.7%) 로, 등록된 신형 전기차의 약 80%는 BEV가 차지

         (미국) 2020년에는 29.5만 대의 새로운 전기차가 등록 되었으며(판매 점유율 약 2.0%), 이 중 약 78%가 

BEV로 2019년 32.7만 대에서 감소

< 주요국의 EV 등록 현황 (2015-2020), IEA(‘21) >

< 전세계 승용 EV 재고 (2010-2020), IEA(‘21) >
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3. 세계 EV 산업 동향

전기차(EV)로의 전환을 가속화해 2030년까지 전기 모빌리티를 새로운 표준으로 만들고 이를 달성하기 위해 

2017년 9월 Climate Week NYC에서 EV100 이니셔티브 출범

     기업주도로 전기차로의 전환을 가속화하고 이를 통해  수송부문에서의 온실가스 배출량 감축에 기여 노력

         2021년 5월 현재 106개 기업이 가입중이며, 가입한 기업은 직원·고객 대상의 수송수단의 전기차 전환과 

전기차 사용 편의를 위한 충전소 확충에 대한 이행의무 부과

< ‘EV100 프로그램’ 참여기업들의 이행 의무 >

- ’30년까지 직원·고객 대상의 수송수단을 전기차로 전환

  ∙ 3.5톤 미만 차량의 100%, 3.5~7.5톤 차량의  50% 전기차 전환

  ∙ 물류회사의 경우 상품이 소비자에게 최종 배송되는 마지막 과정인 라스트마일 운송(Last mile delivery) 부분을 전기차로 

전환

- 직원·고객의 전기차 사용 편의를 위한 충전 인프라 확충

- 전기차 사용을 촉진하기 위한 고객전용 참여 프로그램 및 직원의 정보 인식 프로그램/인센티브 계획 마련

 민간부문에서의 자발적인 무탄소 상용차 전환이 활발해 짐에 따라  전 세계 전기차 시장의 급격한 확대 전망

[ 민간부문  전기 상용차 전환 관련 목표, IEA(‘21) ]

업체명 목표/행동

Amazon (글로벌)

∙ 2040년까지 순배출량 제로를 목표로 스타트업 회사인 Rivian과 협업해 배송용 전기승합차 개발

∙ 2022년 전 세계에 배송용 전기승합차 1만대를 투입하고 2030년까지는 10만대 규모의 전기승합차를 

배치 예정

DHL 그룹 (글로벌)

∙ 2050년까지 물류시스템 Net-Zero 달성을 위해 단거리와 라스트마일 운송에서 전기차량 확대공급 

추진 중

∙ 8만 대 이상의 전기차 도입 및 라스트마일 운송을 위한 전 세계 DHL 그룹의 차량 중 전기차 비율을 

2030년 60%(약 8만대)까지 확대 예정

FedEx (글로벌) ∙ 2040년까지  페덱스가 운행하는 모든 택배 및 배송 차량 전기차 전환 및 탄소중립 달성

Ingka 그룹 (IKEA)
(글로벌)

∙ 2020년까지 주요 도시에서, 2025년까지 모든 도시에서 무탄소 배송

Walmart  (미) ∙ 2040년까지 전체 차량 전기화

JD.com Inc.  (중) ∙ 2022년까지 현재 사용 중인 물류차량을 모두 신에너지차량으로 대체

Japan Post (일) ∙ 2021년까지 1,200 대의 우편 및 택배 밴을 전기화 하고, 2050년까지 물류시스템 Net-Zero 달성
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주요 완성차 업체들은 친환경 모빌리티의 핵심인 전기차 시장 선점을 위해 다양한 모델 출시 목표 수립 및 미래 

모빌리티에 대한 공격적 투자 확대

[ 완성차 업체의 전기차 전환 목표 ]

업체명 전기차 전환 목표

현대자동차그룹 (한)

∙ 전기차 전용 플랫폼인 E-GMP(Electric-Global Modular Platform) 기반의 전용 전기차 및 내연기관 
파생 전기차를 포함해 2025년까지 12개 이상의 모델을 선보임으로써 연 56만 대의 전기차 판매 계획

∙ 전기차 시장 대응을 위해 시장별, 차급별, 용도별로 성능과 가격이 최적화된 배터리 개발
∙ 전기차 보급률 확대를 위해 2021년까지 국내에 초고속 충전소 20개소를 직접 구축할 계획

Volkswagen (독)

∙ 2021년 전기차 100만대 판매 및 2025년까지 업계 1위 달성 목표
∙ 2030년까지 유럽시장에서 판매되는 폭스바겐 전체 차량의 70%를 전기차로 구현하고, 미국·중국

시장에서의 전기차 비중 50% 이상 확보
∙ 향후 5년간 전기차와 하이브리드차 부문에 460억 유로(약 62조원) 투자 계획

GM (미)

∙ 2035년 휘발유와 디젤 자동차 생산과 판매 중단
∙ 2025년까지 200억 달러를 들여 전기차 생산 기반을 구축하고, 2030년에는 자사의 대표 모델인 캐딜락 

시리즈를 모두 전기차로 전환,  2025년까지 30종의 전기차를 전 세계에서 판매 계획
∙ 2025년까지 전기차와 자율주행 프로그램에 270억 달러(약 30조원) 이상 투자 계획

Ford (미)
∙ 2026년 중반까지 유럽에서 판매하는 모든 차량을 전기차와 플러그인하이브리드차(PHEV)로 구성하고, 

2030년부터 유럽에선 전기차만 판매할 예정
∙ 2025년까지 전기차에 220억달러(약 24.6조원) 투자 계획

BMW (독) ∙ 2023년까지 13종의 전기차를 새로 출시하고, 2030년 전기차 판매 비중을 50% 이상으로 확대

Honda (일)
∙ 2040년까지 모든 차량을 전기차 또는 연료전지자동차로 전환
∙ 전기차와 연료전지차 개발에 향후 6년 동안 5조엔(약 50조원) 투입 및 전기차 전용공장 신설 검토

전기차 시장 확대를 중심으로 한 배터리 시장의 경쟁 심화로 완성차 업체들은 안정적인 배터리 조달을 위해 배터리 

제조사 인수·합병 및 자체생산을 위한 투자 확대로 배터리 가격 인하 및 생산능력 증대 도모

[ 완성차 업체의 전기차 배터리 확보를 위한 대응 현황]

업체명 대응현황

Tesla (미)
∙ 자체적으로 배터리를 개발하는 '로드러너(Roadrunner) 프로젝트' 돌입
∙ 배터리 설계 및 대량 생산을 위해 배터리 제조관련 기업(Maxwell Technologies(미), Hibar Systems(캐)) 

인수, ‘30년 까지 연간 3TWh 배터리 생산가능 자체설비 구축 계획 발표

GM (미)
∙ LG에너지솔루션(한)과 전기차 배터리셀 합작법인(Ultium Cells LLC) 설립, 배터리 합작공장 착공
∙ ‘22년 가동 예정인 오하이오주 제 1배터리공장의 생산 능력은 연 35GWh이며, 현재 설립계획을 발표한

(’21.4.16) 테네시주의 제2 배터리공장까지 가동에 들어가면 연 70GWh 생산 가능

Volkswagen (독) ∙ Quantumscape(미)와 협력을 통해 2025년 전고체 배터리를 탑재한 전기차 출시 계획

BMW (독) ∙ 고체전지 개발업체인 Solid Power(미)와 협업을 통해 ‘25년 이전 전기차 프로토타입 제작 계획

Toyota (일)
∙ Panasonic(일)과 조인트벤처 설립(‘20)으로 전고체전지 개발 추진 중
∙ ‘21년 내 전고체 배터리 탑재 시작품 공개, ’25년까지 양산체제 구축 계획

현대자동차그룹 (한)
∙ 전기차용 배터리 연구개발 조직 확대·강화, 전고체 배터리 개발 추진
∙ 2025년 전고체 배터리 탑재한 전기차 시범양산 후 2027년 양산 준비, 2030년 본격양산
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4. 시사점

전 세계적으로 탄소중립 달성을 위해 수송분야 탈탄소화의 핵심인 전기차(EV)에 대한 관심이 급증하고 다양한 

전기차 모델의 개발 및 관련 시장 확대

     주요국은 신규 내연기관차 판매 금지 발표, 연비규정 강화 및 이산화탄소 배출량 허용기준 상향 등 친환경차 생산 

및 보급 확대를 위한 정책 강화 중

     전 세계적으로 자동차 산업 패러다임 변화로 민간부문에서의 전기차 도입 확대와 함께 관련 시장이 급속히 확대

     글로벌 완성차 업체 역시 전기차 시장 선점을 위해 내연기관 자동차 비중을 축소하고 전기차 기업으로의 전환을 

가속화 하고 있으며, 전기차 핵심 부품인 배터리를 포함한 미래 모빌리티에 대한 투자 확대

글로벌 시장에서의 경쟁력 확보를 위해서는 정부차원의 보급정책 확대와 전기차 핵심 기술개발 및 관련 인프라 

구축에 대한 투자가 필요하며, 전기차를 포함한 미래 모빌리티 산업생태계 구축을 위한 과감한 노력 필요

     특히, 산학연의 다각적 협력을 통해 전기차의 핵심 부품인 배터리 생산단가 저감 및 주행거리 확대, 전기차의 

안전성과 내구성 확보, 충전인프라 확대 등 전기차 확산을 저해하는 요소들의 극복을 통한 산업육성 추진
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1. 그린 암모니아의 필요성

글로벌 경제구조가 수소경제, 탄소중립으로 전환하는 과정에서 암모니아는 재생에너지의 지역적 편재성과 시간적 

가변성을 해결할 수 있는 에너지 캐리어이자, 발전, 수송 등의 부문에서 활용될 수 있는 탄소중립 연료로 각광받기 시작

     세계에서 암모니아는 ‘18년 기준 수소 생산량의 40% 이상을 활용하여 약 175백만톤 생산되었으며, 이 중 

약 81% 이상이 비료 제조로 활용(BloombergNEF, 2019)

     (수소 캐리어) 액상 암모니아는 액화 수소보다 동일 부피에서 1.7배 수소저장 밀도가 높고 이미 확립되어 있는 

국제 공급망 활용이 가능하여 대규모 장거리 수소 저장·운송에 적합한 저장체로 주목받고 있는 추세

< ‘수소 캐리어’ 암모니아 (DOE(‘21)) >

① 암모니아(액상)의 높은 수소 저장 밀도(17.75 wt%, 121 kg H2/m3) 및 에너지 밀도(4.3 kWh/L, 5.25 kWh/kg)
② 수소 대비 상온 조건(상온, 8.5 bar) 또는 마일드한 조건(–33°C, 1 atm)에서 쉽게 액화 가능
③ 기존에 상용화된 암모니아 저장·운송 인프라의 활용이 가능하여 경제적인 수소 저장·운송 구현 가능
④ 분해 또는 연소 시 이산화탄소를 배출하지 않는 진정한 무탄소 연료

     (선박 연료) 선박 및 해운산업은 세계 CO2 배출량의 약 2.5%를 차지하며 탈탄소화가 매우 어려운 부문이나, 국제

해사기구(IMO)의 배출 규제가 엄격해지고 있어 바이오연료, 수소, 암모니아와 같은 저탄소 연료가 감축수단으로 

부상

         IEA 넷제로 2050 시나리오에서는 선박 연료에서 암모니아가 차지하는 비중이 ‘30년 8%, ’50년 46%로 

확대될 것으로 예측(IEA, 2021)

     (발전 연료) IEA 넷제로 2050 시나리오에서는 석탄화력 발전소의 탈탄소화 수단으로 CCUS 설비 도입 외에 

암모니아를 무탄소 연료로 혼소(co-firing) 또는 연료 전환하는 방안을 고려하고 있으며, LNG 복합발전에도 

적용 가능

         일본은 화력발전소의 좌초자산化로 인한 경제적 손실, 일자리 감소 등의 위험을 최소화하기 위해 기존 화력

발전소를 활용 또는 개조하여 암모니아 혼소 및 전소 시도

< 해상 운송 부문 연료별 소비 비중(IEA(‘21)) >

 

< IEA NZE 2050 시나리오의 석탄화력 발전소 단계적 폐지 경로(IEA(‘21)) >
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활용처 확대로 인해 수요가 급증할 것으로 예상되는 암모니아는 현재 세계 총 에너지 생산량의 1%를 소비하는 

Haber-Bosch 공정*을 통해 주로 생산되며, 생산과정에서 세계 CO2 배출량의 1.4%를 발생(Nat. Catal., 2019)

     CO2 배출 없이 재생에너지로 생산된 그린 수소를 활용하여 제조하는 그린 암모니아 생산의 필요성이 대두

          * Haber-Bosch 공정: 고온(350~500°C), 고압(150~300 bar)의 조건에서 질소와 수소로부터 철 계열 촉매를 사용하여 

암모니아를 생산하는 공정으로 평균 30 GJ/tNH3 이상의 에너지를 소비하고 평균 2.5 tCO2/tNH3를 배출. 탄소발생의 약 

90%는 수소 생산단계로부터 기인(BloombergNEF, 2019, Royal Society, 2020)

< 그린 암모니아 생산 및 활용 개념도 (한국경제(‘21)) >

재생에너지 가격의 하락, 수전해 기술의 발전 및 보급 확대 등으로 그린 수소의 경제성이 확보되고 있으며, 향후 

저압용 암모니아 합성 촉매 및 공정의 지속적인 기술 개발을 통해 에너지효율이 개선되고, 더불어 탄소가격제가 

본격 도입된다면 화석연료 유래 암모니아 대비 그린 암모니아가 가격 경쟁력을 확보할 수 있을 전망

     그린 수소가 $2.16/kg H2 이하로 공급되는 경우 그린 암모니아 가격은 $574/tNH3 수준으로 천연가스 가격이 

$12/MMBtu 정도로 비싼 지역에서는 가격경쟁력을 확보할 수 있으나, 현재 암모니아는 공급원료(천연가스, 석탄)가 

저렴한 지역에서 주로 생산되고 있는 상황*으로 화석연료 기반 암모니아에 일정 수준**의 탄소가격 부과 필요

(BloombergNEF, 2019)

          * 최근 암모니아 플랜트는 $3/MMBtu 이하의 천연가스가 공급되는 지역에 건설되어 천연가스 유래 암모니아 가격은 

$140/tNH3 수준이며, 대형 암모니아 플랜트(3,000 TPD급)의 경우 $100/tNH3 이하 수준 달성(Argus Media, 2020)

        ** ‘30년 $189/tCO2, ’50년 $78/tCO2 수준

     (수소 캐리어) 국가별 재생에너지 자원량, 규모의 경제 등에 따라 무탄소 연료(수소, 암모니아)의 자국 생산 대비 

해외 수입이 더 저렴한 경우, 대규모 장거리 운송을 통한 해외 수소 도입 과정에서 그린 암모니아를 가장 저렴한 

수소 저장 방법으로 분석(IEA, 2019)

         특히 가스터빈, 엔진 등에서 암모니아를 직접 활용하는 경우, 암모니아 방식이 가장 경제적

     (선박 연료) 저유황유($30~100/bbl)에 ‘30년 $108~227/tCO2, ’50년 $27~145/tCO2 수준의 탄소 가격이 도입될 

경우 그린 암모니아는 해상 운송 연료로써 가격 경쟁력 확보 가능(BloombergNEF, 2020)



13

     (발전 연료) 천연가스 복합발전 대비 그린 수소($1.9/kg H2) 적용 수소터빈 발전이 가격 경쟁력을 확보하기 위해서는 

‘30년 $50~90/tCO2 정도의 탄소 가격제가 필요하며(BloombergNEF, 2021), 암모니아 형태로 수소를 수입하는 

국가의 경우 발전용 연료로 그린 암모니아의 직접 활용이 수소 분해 활용보다 더 경제적일 수 있음

< 그린 암모니아의 균등화 비용(탄소비용 미포함) 및 가격경쟁력 
확보를 위한 탄소 가격(BloombergNEF(‘19)) >

 
< 일본의 그린 수소 및 그린 암모니아의 공급 원가, 
2030: 자국 생산 vs 호주 해상 수입 (IEA(‘19)) >

2. 암모니아 관련 주요국의 정책지원 현황

주요국은 탄소중립 수소 사회 실현을 목표로 그린수소 확대 및 국제적 수소 공급망 구축 분야에 투자를 강화하고 

암모니아를 수소캐리어 및 무탄소 연료로서 보급 확대하기 위한 기술 확보 및 기반 마련 추진

[주요국 암모니아 관련 정책 및 R&D 전략 지원 현황]

국가 주요 내용

일본

∙ 암모니아 에너지 선도국으로 도약하기 위해 경제산업성(METI) 산하 ‘암모니아 에너지 이사회(燃料アンモニア導入
官民協議会)’ 설립(’20) 및 ‘연료 암모니아 도입 민관 협의회 중간 보고서(’21)’ 발표

   - 자원에너지청 등 4개 공공기관, J-POWER, 그린암모니아협회, IHI, JERA, Marubeni, Mitsubishi, NYK 등 10개 

민간 회원사로 구성

   - 일본의 암모니아 연간 소비를 ‘30년 300만 톤, ’50년 3,000만 톤으로 확대하는 암모니아 보급 목표 제시

∙ 「2050 탄소중립을 위한 녹색성장전략(Green Growth Strategy Through Achieving Carbon Neutrality in 2050)」 

(METI, ‘20)

   - 온실가스 감축에 기여가능하고 성장이 기대되는 14개 산업 중 하나로  ‘암모니아 연료 산업’ 선정 및 실행계획 제시

   - (공급) ‘50년 탈탄소 전원 內 수소 및 암모니아 비중 10%로 확대, ‘30년 암모니아 공급단가 10엔 후반/Nm3 달성, 

’50년 1억 tNH3 규모 조달 등을 목표로 암모니아 공급망 구축

   - (활용) 석탄화력에 암모니아 20% 혼소 실증, 혼소율 확대 및 전소기술 개발, 암모니아 연료 선박 기술 개발 및 실증
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국가 주요 내용

호주

∙ 수소산업 선도국, 아시아 3대 수소 수출국으로 도약하기 위한 「호주 국가 수소 전략(Australia’s National Hydrogen 

Strategy)」 (COAG Energy Council, ‘19) 발표

   - 남호주의 재생 수소 및 그린 암모니아 공급망 실증 프로젝트(Hydrogen Utility社), 북부 준주 그린 암모니아 생산 

프로젝트 추진

   ※ 청정 수소 수출 허브 구축($275.5M AUD), 산업 탄소배출 감축($279.9M AUD), 수소 발전소 전환(hydrogen- 

ready) 지원($24.9M AUD) 등의 분야에 2021-2022 예산 배정

∙ 「기술 투자 로드맵(Technology Investment Roadmap: First Low Emissions Technology Statement 2020)」 

(Department of Industry, Science, Energy and Resources, ‘20)

   - 청정 수소를 $2/kg H2 이하로 생산하는 것을 최우선 목표로 제시

미국

∙ DOE, 에너지시스템 전반에 수소를 보급하기 위한 H2@Scale 이니셔티브 기반 「수소 프로그램(DOE Hydrogen 

Program Plan)」 (DOE, ‘20) 및 Energy Earthshots Initiative의 첫 번째로 그린 수소 생산단가를 향후 10년 안에 

$1/kg H2 수준으로 절감하는 것을 목표로 한 「Hydrogen Shot」 발표(’21)

EU

∙ 유럽 그린 딜의 핵심 요소로 EU 수소생태계 완성을 위한 로드맵인 「EU 수소전략(A Hydrogen Strategy for a 

climate-neutral Europe)」 (European Commission, ‘20) 발표

   - ‘30년까지 40 GW 재생수소 전해조 설치, 1,000만 톤의 재생 수소 생산, 산업(암모니아 등)부문 탄소 집약적 수소 

사용 감축 및 대체, 해상 운송용 저탄소 연료(암모니아 등) 생산을 위한 재생 수소 활용 촉진 등

   - 비료생산, 기초화학제품, 선박용 수소 및 암모니아 등의 분야에  재생 수소 및 저탄소 수소의 가격 경쟁력 지원 제도* 

시범 적용 검토

      * 배출권거래제(ETS) 강화, 탄소차액결제거래(CCfD) 입찰 시스템 구축, 탄소국경조정메커니즘(CBAM) 도입 등

   ※ 비료, 전력 등 5대 배출집약 부문을 1단계 적용범위로 CBAM을 ‘23년부터 시범 적용, ’26년부터 본격 적용 추진

(Fit for 55 패키지, ‘21)

∙ 「Horizon Europe Work Programme 2021-2022」 (European Commission, ‘21) 공개

   - ‘Zero Emission Waterborne Transport(ZEWT)’ 민·관 파트너십 출범을 통해 대용량 암모니아·수소 탑재형 저장 

및 선박 연계 기술, 암모니아 해상 엔진 가능성 조사 등의 연구개발 추진

   ※ Horizon 2020 프로그램으로 저온/저압 암모니아 합성, 암모니아 합성을 위한 고체 흡수제, 암모니아 분해 촉매 

및 반응기 개발 등을 연구하는 ARENHA(Advanced materials and Reactors for ENergy storage tHrough 

Ammonia) 프로젝트(‘20-’24) 지원

한국

∙ 「수소경제 활성화 로드맵」  및 「수소 기술개발 로드맵」 (관계부처 합동, ‘19) 발표

   - 그린수소·해외 수소 비중 확대(부생수소 포함 ‘40년 526만 톤의 70% 공급), 액상 암모니아 추출 및 저장 기술 개발 

추진

∙ 「2030 한국형 친환경선박(Greenship-K) 추진전략」 (관계부처 합동, ‘20) 발표

   - 암모니아 연료 추진선박 기자재 기술개발 및 실증(암모니아 연료전지 시스템, 대형 암모니아 엔진·공급시스템 개발)

∙ 「수소경제 민간투자 계획 및 정부 지원 방안」 (관계부처 합동, ‘21) 의결

   - 저장·운송 부문에서 고압기체 수소에서 액화수소·충전소,  그린 암모니아 등으로 다양화 추진

∙ 그린 암모니아 전주기 기술개발 협력 강화를 위해 ‘녹색(그린) 암모니아 협의체’ 출범(‘21)

   - 에너지연을 중심으로 출연연, 공공기관, 민간기업 등 18개 관련 기관 ‘탄소중립을 위한 그린 암모니아 협의체’ 국내 

최초 결성
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3. 암모니아 관련 산업 동향

호주, 사우디아라비아, 일본 등을 중심으로 암모니아 기반의 국제적 수소 운송 프로젝트 실증 개시 및 계획 발표 

활발

     수소 수출국으로 성장하기 위해 대규모 그린 수소 프로젝트를 추진 중인 칠레*, 오만, 모로코 등의 국가에서도 

현재 암모니아를 가장 유력한 캐리어로 고려하고 있어 그린 암모니아와 수소 캐리어 시장은 지속 확대될 전망

          * 칠레 국가수소전략(‘20): ’25년 5 GW 수전해 설비 구축, ‘30년 그린 수소 단가: $1.5/kg H2 달성, $5,000만 정부 투자

[ 암모니아 수소 캐리어 프로젝트 현황, BloombergNEF(‘21) 및 기업 홈페이지 ]

프로젝트 관련 기업/기관 (국가) 출발지 목적지
현황

(발표일)
세부내용

Eyre 
Peninsula 
Gateway

Hydrogen Utility
(H2U, 호주), 

Government of 
South Australia(호주)

호주

미지정
(일본·

북아시아 
고려)

발표
(‘20.06.11)

∙ Eyre Peninsula 지역
∙ (1단계) 수전해(75 MW) 및 암모니아 

생산시설(120 tNH3/d) 연계 
그린 암모니아 생산(40,000 tNH3/y)

∙ (2단계) 그린 암모니아 생산 
(2,400 tNH3/d)

Origin 
Tasmania 

Study
Origin Energy(호주) 호주 미지정

발표
(‘20.11.17)

∙ Tasmania Bell Bay 지역
∙ 그린수소·그린 암모니아(420천 tNH3/y 

이상) 플랜트 건설 타당성 조사 연구 
(320만 AUD) 수행

∙ ‘21년 12월 타당성 조사 완료 예정

NEDO 
Ammonia 

Study

NEDO(일본), 
Woodside(호주), 
JERA Inc(일본), 
Marubeni(일본), 

IHI(일본)

호주 일본
발표

(‘20.06.04)

∙ 세계적 규모 암모니아 공급망 구축 및 
최적화

∙ 암모니아는 일본 석탄화력 탈탄소 
연료로 사용

Asian 
Renewable 
Energy Hub

CWP Renewables(호주), 
Intercontinental 

Energy(홍콩), 
Vestas(덴마크), 

Pathway Investments 
(호주)

호주 일본
발표

(‘20.10.20)

∙ 서호주 East Pilbara 지역
∙ 풍력·태양광 설비용량(26 GW)
∙ 재생전력(23 GW) 연계 그린 수소, 그린 

암모니아 생산 및 2027/28 첫 수출 목표

Saudi Blue 
Ammonia 
Shipment

Saudi Aramco(사우디), 
IEEJ(일본), 

Sabic(사우디)

사우디
아라비아

일본

출항
(1차:

40t NH3)
(‘20.09.27)

∙ Jubail 지역
∙ 천연가스 개질+CCS 블루수소 생산
∙ 블루암모니아 생산 및 운송
∙ 암모니아 50kW 마이크로가스터빈, 

2MW 가스터빈, 보일러 혼소에서 활용
∙ 포집된 CO2 원유회수증진 및 메탄올 

전환 활용
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프로젝트 관련 기업/기관 (국가) 출발지 목적지
현황

(발표일)
세부내용

Neom
(Helios Green 

Fuels)

Air Products(미국), 
Acwa Power(사우디), 

Neom(사우디)

사우디
아라비아

미국
발표

(‘20.07.07)

∙ NEOM市 $50억 규모 수소 프로젝트
∙ 그린수소 생산(650 tH2/d), Haldor 

Topsoe社 기술 기반 그린암모니아 생산 
(120만 tNH3/y)

∙ 2025년 운영 목표

HEVO 
Ammonia 
Morocco

Fusion Fuel Green 
(아일랜드), 

Consolidated 
Contractors Group 

(그리스), Vitol(스위스)

모로코
미지정

(유럽 고려)
발표 

(‘21.07.13)
∙ 183천tNH3/y 그린 암모니아 생산 규모
∙ ‘26년 완전 운영 목표

Transhydrogen 
Alliance

Proton Ventures 
(네덜란드), 

Trammo DMCC(UAE), 
Varo Energy(네덜란드), 

Port of Rotterdam 
Authority

미지정
(칠레, 

모로코, 
우루과이 

등)

유럽
(네덜란드 

Rotterdam 
경유)

발표
(‘21.03.23)

∙ Rotterdam 항만에 수소 수입을 위한 
그린 암모니아 수입 터미널 건설

∙ 초기 프로젝트 2024년 완료 및 향후 
최대 250만 tNH3/y 규모 그린 암모니아 
수입 추진

※ 칠레 에너지부-로테르담 항만청 그린
수소 협력 MOU 체결(‘21.03.17)

RWE & H2U
(MOU 체결)

RWE Supply & Trading
(독일)

Hydrogen Utility
(H2U, 호주) 

호주 독일
발표

(‘21.04.15)

∙ 독일-호주 간 그린 수소 거래를 위한 
MOU 체결

∙ 독일 북해 연안 Brunsbüttel의 LNG 
터미널이 그린 암모니아 수입 터미널 
전초기지로 활용될 예정

HYPORT 
Duqm
Green 

Hydrogen 
Project

DEME Concessions 
(벨기에), 

OQ Alternative Energy 
(오만), 

Uniper(독일)

오만
미지정

(독일 고려)

발표
(‘20.12.17)
Uniper 합류
(‘21.7.19)

∙ 1단계 250~500MW 수전해 설비 구축 
및 ‘26년 운영 목표

∙ 독일 Uniper社, 오만 HYPORT Duqm 
(DEMEs社 및 OQ社의 컨소시엄)에 
합류 및 독점 판매 계약 협상 추진

※ Uniper社, 독일 북해 연안 
Wilhelmshaven에 그린 암모니아 수입 
터미널 및 암모니아 크래커 구축 추진 
중(‘21.4)

PAU Blue 
Ammonia 

Plant

Mitsubishi Corp & 
JOGMEC(일본), 

PT Panca Amara 
Utama(PAU) & 

Bandung Institute of 
Technology(인도네시아)

인도
네시아

일본
발표

(‘21.3.19)

∙ PAU 암모니아 공장(660천 tNH3/y, 
천연가스 원료) CCS 연계 타당성 조사 
수행

∙ 생산된 블루 암모니아는 일본 석탄 화력
발전소 연료로 수출 예정

Blue 
Ammonia 

Value Chain

JOGMEC, ITOCHU, 
TOYO Engineering

(일본), 
Irkutsk Oil Company

(러시아)

동시베
리아

일본
발표

(‘20.12.28)

∙ 동시베리아-일본 블루 암모니아 공급망 
프로젝트 2단계 타당성 조사 착수 
(‘21.7)

∙ 천연가스 기반 암모니아 생산, 제조 과정 
CO2 동시베리아 유전의 원유회수증진에 
활용, 블루 암모니아 일본으로 수송, 화력
발전소 및 선박 연료로 활용



17

온실가스 배출감축 압박에 비해 탈탄소화가 어려운 선박 및 석탄·가스 발전소에서 암모니아를 직접 활용할 수 있는 

기술개발이 본격화되는 추세로 무탄소 연료로써 암모니아의 수요가 급격히 확대될 전망

     글로벌 해운사, 조선사, 중공업 등 주도로 암모니아 추진 엔진, 암모니아 연료전지, 선박 실증 등에 대한 연구가 

추진 중이며, 발전 연료의 경우 일본을 중심으로 석탄/암모니아 및 LNG/암모니아 혼소, 암모니아 연료전지 실증 

연구 진행 중

[ 암모니아 연료 관련 산업 현황 ]

부문 기업/기관(국가) 주요 내용

선박
연료

NCE Maritime 
CleanTech
(노르웨이)

∙ Eidesvik(노), Equinor(노), Yara(노), Wärtsilä(핀), Prototech(노), Fraunhofer IMM(독) 등과 
컨소시엄을 구성하여 Viking Energy 선박에 100kW~2MW급 암모니아 사용  SOFC 연료전지를 
실증하는 Horizon 2020 ShipFC 프로젝트 추진(‘20~‘25)

A.P. Møller – 
Mærsk 
(덴마크)

∙ Mærsk Mc-Kinney Møller Center for Zero Carbon Shipping 연구소는 Alfa Laval(스웨덴), 
ABS(미), DTU energy(덴), Haldor Topsoe(덴) 등과 함께 암모니아 사용 SOFC 연료전지 개발 
프로젝트(SOFC4 Maritime) 추진(‘21.1)

MAN Energy 
Solutions

(MAN ES, 독일)

∙ ‘24년까지 암모니아 추진 대형 엔진(two-stroke) 개발·상용화 목표(’19) 및 독일 정부(BMWi) 
지원의 Four-stroke  엔진 기반 암모니아 이중연료 ‘AmmoniaMot’ 프로젝트 추진(‘21.4)

Wärtsilä
(핀란드)

∙ 선박 추진 부하에서 70% 암모니아 혼소 엔진 테스트 성공(‘21.7) 및 ‘23년까지 암모니아 전소 엔진 
개발 완료 목표

A.P. Møller – 
Mærsk(덴마크), 

Keppel Offshore 
& Marine 

(싱가포르) 등

∙ 글로벌 해운사 Mærsk, 조선사 Keppel 등* 싱가포르항에 그린 암모니아 벙커링 허브를 구축하기 
위한 타당성 조사 추진 협력 MOU 체결(‘21.3)

   * A.P. Møller – Mærsk(덴), Fleet Management Limited(홍콩), Keppel Offshore & Marine(싱), 
Sumitomo Corporation(일), Yara International ASA(노), Maersk Mc-Kinney Moller Center 
for Zero Carbon Shipping

ITOCHU
(일본)

∙ 석유 가스 기업 ITOCHU ENEX, 액체화물 유통 기업 Vopak(네덜란드)과 싱가포르 내 암모니아 해양 
연료 공급망 공동개발 MOU 체결(‘20.6)

∙ ITOCHU ENEX, 암모니아 생산업체 Ube Industries, 해운회사 Uyeno Transtech와 해양 암모니아 
연료 공급 및 그린 암모니아 공급 허브 공동 개발 계약 체결(‘21.3)

NYK Line,
Japan Marine 
United Corp., 
Nippon Kaiji 
Kyoka(일본)

∙ 암모니아 추진 암모니아 운반 선박(AFAGC*) 및 암모니아 부유식 저장 및 재기화 바지선(A-FSRB**) 
공동연구개발 계약 체결(‘20.8)

   * Ammonia-fueled ammonia gas carrier
 ** Ammonia Floating Storage and Regasification Barge

현대미포조선
(한국)

∙ 영국 로이드 선급에서 Man ES社와 공동개발 중인 암모니아 추진선에 대해 국내 최초 기본인증
(AIP) 획득(’20.7) 및 ‘25년 상용화 목표

삼성중공업
(한국)

∙ 암모니아 추진 아프라막스(A-Max) 탱커에 대해 영국 로이드선급(LR)의 기본인증(AIP) 획득, 독자 
암모니아 연료공급 시스템 개발 등 추진(‘20.9) 및 ‘24년 상용화 목표
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부문 기업/기관(국가) 주요 내용

선박
연료

대우조선해양
(한국) 

∙ 글로벌 엔진제조사(Man ES)와 함께 초대형 암모니아 추진 컨테이너선(23,000TEU급)에 대해 영국 
로이드선급의 기본인증(AIP) 획득(’20.10) 및 ‘25년 암모니아 추진선 상용화 목표  

대한조선(한국)
∙ Man ES社, 한국선급, 목포해양대, 로이드 선급과 암모니아 연료 추진 선박 공동개발 MOU 체결

(‘21.4)

HMM, 
롯데정밀화학 
한국선급 등

(한국)

∙ 그린 암모니아 해상운송·벙커링 컨소시엄 출범(‘21)
   - HMM, 롯데정밀화학, 롯데글로벌로지스, 포스코, 한국선급, 한국조선해양은 친환경 선박 및 해운

시장 선도를 위해 그린 암모니아 해상운송 및 벙커링(연료공급) 기술 개발 및 가치사슬 구축 협력을 
위한 업무협약 체결

발전
연료

Chugoku 
Electric Power

(일본)
∙ 120MW급 석탄화력 발전소 1% 암모니아 혼소(총 에너지 함량 기준) 실증 성공(‘17) 

JERA
(일본)

∙ 일본 최대 발전사 JERA, 암모니아 연료 자체 생산을 위해 말레이시아 PETRONAS社 와 MOU 체결
(‘21.3)

∙ IHI社와 1GW급 석탄발전(Hekinan) 20% 혼소 실증 프로젝트(NEDO) 진행(‘21~’25) 및 혼소율 
향상을 위한 버너 공동 개발(’21.5)

TOYO
(일본)

∙ 러시아 Irkutsk Oil Company, JOGMEC社, Itochu 상사와 동시베리아-일본 저탄소 암모니아 
공급망 구축 사업 타당성 조사 실시(‘20.12)

Mitsubishi 
Power(일본)

∙ 100% 암모니아 전소 40MW 가스터빈 개발 추진 및 ‘25년 상용화 목표(’21.3)

IHI
(일본)

∙ 석탄화력 10 MWth급 테스트 로에서 20% 혼소 실증 성공(‘17.12)

∙ 내각부 SIP 프로그램으로 1 kW급 암모니아 연료전지(SOFC) 개발 성공 및 대형화 추진(‘18)

∙ 2 MW급 가스터빈에서 사우디로부터 수입된 블루 암모니아 연소 실증 개시(‘20.10)

∙ 미국 GE社와 암모니아 가스터빈 비즈니스 로드맵 개발 협력 MOU 체결(‘21.6)

ADNOC
(아랍에미리트)

∙ 일본의 Inpex社, JERA社, JOGMEC社와 아부다비 Ruwais 지역에 블루 암모니아 플랜트 및 공급망 
구축 타당성 조사 착수(‘21.7)

한국에너지
기술연구원

(한국)

∙ 암모니아 가스터빈 적용을 위한 전소 기술 개발을 수행중이며, Fuel-NOx억제를 위한 연소 제어 및 
화염 안정성 확보를 위한 연료 노즐 설계 기술 개발 중(‘21~)

포스코
(한국)

∙ 호주 철광석 공급사 FMG와 그린수소 사업 상호 협력 추진(‘20.12)

∙ 호주 ORIGIN ENERGY社와 '호주 그린 수소 생산사업 협력 MOU 체결(’21.3)

∙ 두산중공업, RIST와 세계 최초 암모니아 분해기-가스터빈 일체형 발전기술 공동 개발 추진(‘21.7)

남부발전(한국) ∙ 수소연료전지 발전 및 암모니아 혼소 기술 확보 추진(~‘25)

현대중공업, 
현대오일뱅크

∙ Saudi Aramco社와 수소동맹 MOU 체결(‘21.3)
∙ Saudi Aramco社로부터 블루암모니아를 수입하여 현대오일뱅크의 LNG 보일러 교체사업(~‘24년)에 

활용할 예정 (약 20% 혼소)
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비료 기업, 수전해 기업, 재생에너지 개발업체 등 중심으로 기존 플랜트의 리트로핏과 신규 그린 암모니아 생산설비 

구축을 적극 추진 중이며, 유럽, 미국 등 주요국은 대규모 그린 암모니아 생산 실증 프로젝트의 타당성 조사와 신규 

저압 촉매 및 공정 에너지 효율 향상을 위한 차세대 그린 암모니아 기술개발 R&D 지원 추진

     전 세계적으로 재생에너지 발전단지 및 수전해 설비 용량 증설이 빠르게 진행되고 있고 농업, 화학 산업, 해운업, 

재생에너지 수입·수출국 등 그린수소·암모니아 수요기업과 국가의 협력이 뒷받침되어 그린 암모니아 산업은 

급격히 성장할 전망

[ 그린 암모니아 생산 관련 산업 현황 ]

기업/기관(국가) 주요 내용

Yara Pilbara 

(호주)

& 

ENGIE(프랑스)

∙ 서호주 Pilbara 비료공장에 최대 500 MW 재생에너지 연계 그린 암모니아 생산 YURI 프로젝트 추진

   - 최종적으로 기존 NH3 플랜트(85만 tNH3/y) 및 신규 NH3 플랜트(80만 tNH3/y)에 80~100% 그린수소 

공급 및 ‘30년 운영 목표

   - (Phase 0) 태양광+BESS 연계 10 MW 수전해, 3,500 tNH3/y 규모 그린 암모니아 생산 설비 구축 중

(~’22)

Yara(노르웨이) & 

Ørsted(덴마크)

∙ Ørsted社의 해상 풍력 단지와 연계된 100 MW급 수전해 설비 구축하여 네덜란드 Sluiskil 공장에서 

75,000 tNH3/y 규모 그린 암모니아를 생산하는 프로젝트 추진 및 ‘24~’25년 운영 시작 목표(‘20.10)

Yara(노),

Statkraft(노), 

Aker Horizons

(노)

∙ 노르웨이 국영 전력회사 Statkraft 및 투자회사 Aker Horizons와 노르웨이 Porsgrunn 지역 그린암모니아 

프로젝트(50만 tNH3/y) 협력 의향서(Letter of Intent) 체결(‘21.2)

∙ 노르웨이 Porsgrunn HErøya지역에 그린 암모니아 생산 인프라 구축을 위해 HEGRA社 설립(‘21.8)

Haldor Topsoe

(덴마크)

∙ All-electric SOEC 기반 그린 암모니아 파일럿 플랜트(1~2 tNH3/d) 구축 SOC4NH3 프로젝트 추진 중

(‘19~’22)

∙ 대규모 고효율 SOEC 전해조 제조 시설 구축 추진 및 ‘23년 운영 목표(’21.3)

Skovgaard 

Invest

(덴마크)

∙ Vestas 및 Haldor Topsoe의 지원으로 덴마크 서부 Jutland 지역에 풍력·태양광 연계 그린 암모니아 

생산(5천 tNH3/y) 공장 건설 추진 및 ‘23년 운영 목표

Fertiberia

(스페인) & 

Iberdrola

(스페인)

∙ 1.5억 유로 투자를 통해 100 MW 태양광, 20 MWh ESS, 20 MW 수전해 연계 그린 암모니아 생산 계획 

발표 및 ‘21년 운영 목표(‘20.7)

∙ 생산된 그린 수소는 비료 제조 기업 Fertiberia社 암모니아 생산 공장(20만 tNH3/y 규모)에서 사용될 

예정이며, ‘27년까지 18억 유로를 투자하여 수전해 설비용량 800MW까지 확대할 계획

CIP(덴마크)
∙ 농식품업(Arla, Danish Crown, DLG) 및 해운업(Maersk, DFDS)의 지원으로 덴마크 Esbjerg 지역에 

유럽 최대(1 GW 수전해)의 해상 풍력 연계 CO2-free 암모니아 생산공장 설립 추진(‘21.2)
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기업/기관(국가) 주요 내용

Siemens(독일)

∙ 영국 대학들과 협업하여 30 kgNH3/d 암모니아 생산 실증 수행(‘18)

∙ 영국 정부(BEIS)의 지원으로 Ecuity(영), Engie(프), STFC(영)와 함께 해외 수소 도입을 위한 그린 암모니아에 

대한 기술 경제성 타당성 연구(Ammonia to green hydrogen project) 수행(‘20)

KBR(미국) ∙ 그린 암모니아 공정(K-GreeNTM) 설계 기술 보유

CF Industries

(미국)

∙ 미국 Louisiana州 Donaldsonville에서 그린 암모니아(2만 tNH3/y) 프로젝트 추진 및 ‘23년 완공 예정

   - Thyssenkrupp社와 20 MW 알칼라인 수전해 플랜트 공급을 위한 EPC 계약 체결(‘21.4)

Monolith 

Materials 

(미국)

∙ 미국 Nebraska 지역에 재생 전력과 Monolith社의 메탄 열분해 공정 적용 무탄소 무수 암모니아 생산 

플랜트(275,000 t/y 규모) 추진 계획 발표 (‘20.10)

   ※ 한화솔루션 Monolith社 투자계획 철회(‘21.5) 및 SK(주) Monolith社 수소 프로젝트에 전략적  투자

(‘21.6)

Bettergy (미국) 

등 REFUEL 

컨소시엄

∙ ARPA-E ‘REFUEL’ 프로그램 지원으로 저온 암모니아 분해 및 수소 추출 시스템, 전기화학적 암모니아 

합성 기술 등 차세대 그린 암모니아 합성 및 분해 기술 개발 추진(‘17~)

JGC(일본)
∙ Fukushima Renewable Energy Institute, AIST(FREA)와 SIP Energy Carriers 프로그램으로 

20 kg/d 급 그린 암모니아 합성 실증 성공(‘18) 및 재생에너지 변동성 테스트, 스케일업 추진 중

Tsubame BHB

(일본)

∙ 도쿄 공과대학에서 개발된 저온 저압 암모니아 합성 촉매 적용 재생에너지 연계 그린암모니아 생산 계획 

추진(라오스-수력, ‘20~)

한국에너지

기술연구원

(한국)

∙ 그린 수소를 값 싸고 높은 에너지 효율로 그린암모니아로 전환 저장할 수 있도록 저압·저온 조건에서 

암모니아를 생산할 수 있는 전기화학 및 촉매화학 기술(소재 원천 및 공정 기술) 개발 중(‘12~) 및 ‘26년 

시작품 제작 완료, 사업화 전초 작업 완료 목표

에너지연, 

롯데정밀화학, 

포스코 등

(한국)

∙ 에너지연을 중심으로 18개*의 연구기관 및 기업 ‘탄소중립을 위한 그린 암모니아 협의체’ 업무 협약 체결

(‘21.7) 

   * 에너지연, 화학연, 한국가스안전공사, 수소융합얼라이언스, 탄소중립연구조합, 두산중공업, 두산퓨얼셀, 

롯데케미칼, 롯데정밀화학, 삼성엔지니어링, 포스코, 한국조선해양, 한화솔루션, 현대오일뱅크, 현대자동차, 

현대제철, 현대중공업, 현대글로비스

CES(한국)
∙ 에너지연, KIST, 현대차, 젠스엔지니어링과 함께 암모니아 분해 수소 생산·정제 시스템 개발 추진

(‘18~’21)
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4. 시사점

탄소중립 사회 실현을 위해 세계가 재생에너지·수소경제로 전환하는 과정에서 암모니아는 수소캐리어이자 발전, 

수송 등 탈탄소화가 어려운 부문의 무탄소 연료로써 주목받고 있는 상황이며 그린 암모니아 시장은 급격히 확대될 

것으로 전망

     탄소 통상 시대가 본격화되는 시점에서 기존의 에너지집약적인 암모니아 제조공정 탈탄소화 전환 불가피

     수송, 발전, 비료 등 광범위한 산업 분야의 연·원료 대체 및 가변적인 재생에너지 저장·운송의 목적으로 암모니아 

수요가 확대될 전망으로, 세계 각국에서는 그린 암모니아 생산, 암모니아 수소 추출 및 무탄소 연료 활용 기술의 

연구개발 및 사업화 추진 활발

     저가 그린 암모니아 생산을 위해 출연연, 재생에너지 개발자, 수전해 기업, 그린수소·암모니아 수요기업간의 상호 

협력체계 구축이 적극적으로 필요

     그린 암모니아가 경제성을 확보하기 위해서는 수전해 효율 향상과 저에너지․저비용 암모니아 생산 기술 개발이 

반드시 필요하며, 향후 대규모 재생에너지·그린 수소 보급이 생산 단가 절감으로 이어지는 선순환 성장이 실현

되고 탄소가격제가 활성화되면 그린 암모니아 시장은 더욱 탄력을 받을 전망

국제적으로 수소 거래 시장이 활발해지고 탈탄소화 기술 개발 및 보급 경쟁이 가속화되는 상황에서 미래 신시장 

선점을 위해 그린 암모니아 기술경쟁력 확보 및 산업생태계 구축을 위한 투자 확대 및 제도적 기반 마련 필요

     주요국은 탄소중립 달성 및 에너지 안보 강화의 핵심 수단이자 수소를 새로운 수출산업으로 부흥시키기 위해 

저가 그린 수소· 암모니아 생산 기술개발 및 공급망 구축에 투자를 확대하고 정책적 지원 강화

     탄소중립 및 국가 수소공급 목표 달성을 위해 수소 수입을 적극적으로 고려해야 하는 우리나라는 최적의 수소 

저장·운송 매체 중 하나이자, 탈탄소화가 어려운 분야의 화석연료를 적기에 대체할 수 있을 것으로 기대되는 

암모니아 연구개발 및 산업 육성을 시급히 추진할 필요

     특히 온실가스를 전혀 배출하지 않고, 에너지 소비를 절감할 수 있는 차세대 그린 암모니아 합성 및 분해 기술 

개발에 대한 적극적인 지원 필요
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1. 글로벌 CCUS 대규모 프로젝트 시행 현황 및 전망

탄소 포집 및 활용·저장 기술(CCUS, Carbon Capture, Utilization and Storage)은 그간 일부 산업에서 사용

되었지만 본격적인 상용화를 위한 기술개발이 여전히 필요한 상황이며, 최근 탄소중립 목표와 맞물려 탄소감축이 

어려운 산업 분야의 잠재적 탄소 제거 방법으로 각광 받는 중

1972년 첫 대용량 CCS 사업이 시작된 이후 작년까지 CCS의 연평균성장률(CAGR)은 약 10%로 현재 전 세계의 

탄소 포집 용량은 39.5Mtpa이나, 이는 전세계 배출량의 0.1%에 불과하여 탄소 감축에서 CCUS의 역할은 미미했음

     최근 탄소중립 목표 달성에서 CCUS는 탄소감축이 어려운 산업에서의 탄소제거 감축 방안이자 기존 인프라 

활용을 가능하게 한다는 점에서 새롭게 주목받고 있으며, 직접 공기 포집(DAC, Direct Air Capture)을 통한 

탄소 역배출의 필요성이 강조됨

     지난 3년간 대규모 CCUS 프로젝트 계획 발표가 급증했으며 계획된 프로젝트가 모두 성공할 경우 ’30년까지 

연평균 16% 성장하여(’20년~’30년), 전세계 탄소 포집 용량은 총 194Mtpa가 될 것으로 기대

     ‘45Q Tax Credit’*과 같은 정책적 인센티브를 통해 전세계 CCUS 시장은 미국의 점유율이 절대적이었으나, 

지난 10년간 브라질, 호주, 캐나다 등의 괄목할 만한 성장이 있었으며 향후 영국, 네덜란드의 폭발적 확대 계획

          * 45Q Tax Credit: CCUS 활용 시설에 세액공제 혜택을 제공하는 미국의 정책

< 국가별 CCUS 현황 및 전망, BNEF(‘21) >
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         (미국) 총 설치용량 20.5Mtpa 중 대부분이 석유회수증진법(EOR, Enhanced Oil Recovery)인 미국은 

2030년까지 발전 및 산업 공정에 대한 프로젝트를 중심으로 현재 전세계 용량보다 큰 50Mtpa를 추가 설치해 

전세계 1위를 유지할 전망

         (영국) 산업허브와 비용 저감 연구 개발을 지원하는 CCS 전략을 바탕으로 경기침체를 겪고 있는 북부에 

35Mtpa를 설치해 세계 2위를 차지할 계획

< 미국 탄소 포집 현황 및 전망, BNEF(‘21) >

 

< 영국 탄소 포집 현황 및 전망, BNEF(‘21) >

         (유럽 대륙) 노르웨이는 유럽 CCUS 산업의 선구자였으나 최근 네덜란드가 H-vision(’30년까지 6Mtpa), 

Tata Steel, Porthos 등의 프로젝트를 추진하여  유럽 CCUS의 중심국을 노리고 있으며, 블루수소 생산 및 

산업 부문으로의 CCUS 적용 범위 확대를 위해 45Q와 유사한 인센티브 제도 필요

         (중국) 중국석유화공(Sinopec)의 블루수소 프로젝트(1Mtpa, 2025), 화넝그룹의 Huaneng GreenGen 

(2Mtpa) 등을 중심으로 CCUS 사업을 확장하고 있으며 중국 2060년 탄소중립 목표 달성을 위해 BECCS 

활용 등을 고려

< 유럽 탄소 포집 현황 및 전망, BNEF(‘21) >

 

< 중국 탄소 포집 현황 및 전망, BNEF(‘21) >
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     (탄소 포집) 지금까지 탄소포집은 대부분 배출가스의 CO2 농도가 높은 천연가스 가공시설에 설치되었으나, 

향후 CCS 산업은 화력 발전, 수소 생산, 화학제품 생산, 시멘트, DAC 등에서 큰 폭의 성장 기대

< 글로벌 탄소포집 현황 및 전망, BNEF(‘21) >

   (탄소 저장 및 활용) 주로 EOR에 사용되었던 CCUS는 지속적인 EOR 시장의 성장과 더불어 EOR 이산화탄소 저장 

용량 보다 훨씬 많은 양이 지중 저장에 이용될 것으로 전망

< 글로벌 탄소 포집, 저장·활용 현황 및 전망, BNEF(‘21) >
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2. CCUS 관련 산업 동향

탄소 포집 및 저장의 관련 기업들은 회사별로 실증단계인 MTR社, ION社, 시범사업을 진행 중인 Carbon 

Engineering社, Calix社, 다년간의 플랜트 운영 경험이 있는  Mitsubishi社, Aker Carbon Capture社까지 다양한 

기술 성숙도를 보유하고 있으며, 활용에서는 탄소광물화 분야의 Solidia社, CarbonCure社, 화학 전환의  

Sunfire社, Covestro社 등이 있음

[ 탄소포집 키플레이어, BNEF(‘21) ]

회사명 특징 및 보유 기술 주요 프로젝트 타겟 시장

Aker 
Carbon 
Capture

(노르웨이)

∙ (액체 용매) 물/유기 아민 용매, 모듈형 
포집 유닛에서 맞춤형 산업 플랜트까지 
다양한 시스템 제공

∙ Sleipner(1996) : 천연가스 가공, 1Mtpa
∙ Twence(2021) : 폐자원 에너지화, 0.1Mtpa
∙ Norcem(2024) : 시멘트, 0.4Mtpa
∙ Preem Refinery : 0.5Mtpa급 테스트 프로그램

∙ 특정 시장 타겟 
없이 다양한 
사업을 진행 중

Linde
(아일랜드)

∙ (액체 용매) Rectisol 등 물리적 용매, 
Evonik社와 천연가스 가공 공정에서 
CO2/CH4 분리막 개발

∙ (산소연료연소포집) BASF社와 협력

∙ Sunoco’s Volney(2010) : 에탄올 생산, 
0.2Mtpa

∙ SABIC Jubail(2015) : 에틸렌 생산, 0.5Mtpa

∙ 화력, 폐자원 
에너지 발전소

∙ CO2/CH4 분리막 
: 천연가스 가공

Fluor
(미국)

∙ 탄소포집, 파이프라인 및 압축 시스템 
설계 및 시공 경험

∙ (액체 용매) 3종류의 CO2 회수 용매 
개발, ‘Fluor Econamine FG Plus’이 
가장 유명

∙ Quest(2015) :블루수소생산, 1.2Mtpa
∙ Cal Capture(2024) : 천연가스 발전, 1.4Mtpa
∙ Project Tundra(2026) : 석탄발전, 3.6Mtpa

∙ 수증기 개질, 
가스 터빈 및 
엔진, 화력 발전

∙ 철강·시멘트로 
확장 중

Mitsubishi
(일본)

∙ 프로젝트 경험이 가장 많은 업체 중 
하나로 세계적 아민 용매 개발

∙ (액체 용매) 연소 후 포집, 20년 이상 
프로젝트 운영, ‘21년 상용화 목표로 
새로운 용매 KS-21TM 개발 중

∙ IFFCO Aonlad(2003) : 천연가스 연소식 수증기 
개질 플루 가스, 0.16Mtpa

∙ QAFAC Mesaieed(2014) : 천연가스 연소식 
수증기 개질 플루 가스, 0.18Mtpa

∙ Petra Nova(2017) : 석탄화력발전, 1.4Mtpa

∙ 발전, 천연가스 
수증기 개질

∙ BECCS 
(Drax社와 협력)

Toshiba
(일본)

∙ 일본을 중심으로 10년 이상 경험
∙ (액체 용매) 연소 후 포집, 아민계 

용매의 화학적 흡수

∙ Mikawa Pilot(2009) : 바이오매스 발전, 10t/일
∙ Mikawa Scale-up(2020) : 바이오매스 발전, 

500t/일
∙ Saga(2016) : 폐자원 에너지화, 10t/일

∙ 석탄·바이오매스 
발전 및 폐자원 
에너지화

∙ 시멘트, 맥주 
양조장으로 
확대 중

CSIRO
(호주)

∙ 호주 공공기관
∙ (액체 용매) 아민계 용매 등 다양한 

기술을 호주, 중국에서 테스트 중

∙ 호주, 석탄 발전 실증 연구 : Delta Munmorah 
(300tpa), Tarong(1000tpa), Hazelwood 
(10ktpa)

∙ Gaobeidian(2008, 중국) : 석탄발전, 3000tpa

∙ 석탄 발전
∙ CCS 비용 저감
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회사명 특징 및 보유 기술 주요 프로젝트 타겟 시장

Air 
Liquide
(프랑스)

∙ 폭넓은 경험을 기반으로 다양한 
솔루션 제공

∙ (액체 용매) Linde社의 Rectisol 사용
∙ (고체 흡착) 가압교대흡착(PSA. 

Pressure Swing Adsorption)
∙ (분리막) Porogen(TM), Crycap

∙ Port-Jérôme(2015) : 수소생산, 0.1Mtpa
∙ Calgren Renewable Fuels Tulare(2015) : 

에탄올 생산, 0.16Mtpa
∙ Tabangao 수소 개질 공장
∙ Exxon社, Arcelor Mittal社, Itochu社와 협력

∙ 수소 생산, 
시멘트, 
천연가스 가공

∙ 원별 솔루션 
제공

ION 
Clean 

Energy
(미국)

∙ 시범 사업 운영 중
∙ (액체 용매) MEA 용매 대비 매우 

저렴한 차세대 용매

∙ Gerald Gentleman(2025) : 석탄발전소 
retrofit, 3.8Mtpa

∙ 원래 발전 중심 
이었으나, 다른 
분야로 확장 
가능

MTR
(미국)

∙ 분리막의 장점 : 증기 및 화학물질 
불필요, 분리막 모듈화, 낮은 운영 요건

∙ (분리막) PolarCap™ 개발, Polaris™ 
중합체 분리막 기반의 포집 공정

∙ Dry Fork Pilot plant(2025) : 석탄발전, 
3Mtpa

∙ 화력발전, 제철 
및 시멘트 설비

∙ 다른 분야로 
확장 가능

CO2 
Solution
(캐나다)

∙ (액체 용매) 새로운 형태의 포집 공정. 
탄산칼슘에 탄산 무수화 효소를 
첨가하여 산화에 강하고 무독성

∙ Parachem Montreal-East(2017) : 화학제품 
생산, 10tpd

∙ Resolute's Québec(2019) : 펄프산업, 30tpd

∙ 화석연료 발전 
등 연도가스에 
NOx, SOx가 
섞인 시설

Calix
(호주)

∙ (고농도) 시멘트 생산 맞춤형, 석회석 
처리 중 순수한 CO2만 분리 배출 
되도록 하소로 재디자인

∙ HeidelbergCement LEILAC1(2019) : 시멘트
∙ HeidelbergCement LEILAC2(2025) : 시멘트, 

0.1Mtpa
∙ 시멘트

Air 
Products

(미국)

∙ 대규모 탄소 포집 프로젝트 수행
∙ (액체 용매) 물리적 용매 흡착
∙ (고체 흡착) 증기개질반응기(SMR, 

Steam Methane Reformer) 경험의 
일환인 가압교대흡착 기술

∙ Valero Refinery(2013) : 수소생산, 1Mtpa
∙ Porthos社와 협력하여 앨버타州 수소에너지 

단지에 수십억 달러 투자 발표(’21.6)
∙ 주로 블루수소

Svante
(캐나다)

∙ (고체 흡착) Svante 용매는 시멘트, 
철강, 알루미늄, 비류, 수소 등 연도
가스에 질소가 포함된 곳에 적합

∙ Husky Energy社와 협력한 산업용 가스 보일러 
실증 프로젝트, 30tpd

∙ LafargeHolcim社와 협력한 시멘트 공장 
프로젝트

∙ Climeworks社와 협력한  DAC 비용 저감 
프로젝트

∙ Chevron社와 프로젝트 개발 중

∙ 수소, DAC, 
시멘트

∙ 다른 분야로 
확장 가능하며, 
특히 CO2 농도가 
15-20%인 
곳에도 적용 
가능

Carbon 
Engineering

(캐나다)

∙ 천연가스로 운영되는 DAC 플랜트 
설계 및 건설

∙ (산화칼슘 루핑) 값싼 화학물질을 
이용해 대기 중 CO2를 제거하는 
신기술을 개발했으나 900℃에서 가동

∙ British Columbia Pilot plant(2015) : 365tpa
∙ Oxy社와  DAC plant 계획(2024) : 1Mtpa
∙ Storegga社와  DAC plant 계획(2026) : 

0.5-1Mtpa

∙ DAC
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3. CCUS 비용 전망

CCUS 산업은 높은 비용과 수익구조 부족 등으로 경제성 확보에 어려움을 겪었으나 탄소배출가격의 상승으로 인한 

시장 확대 및 이산화탄소 농도, 플랜트 규모, 기술 발전 등으로 인한 비용 하락 전망

     (탄소발생원의 이산화탄소 농도) 농도가 높을수록 크기가 작고 에너지 사용량이 적은 장비를 사용할 수 있어 초기 

투자 비용 및 운영 비용 모두 절감 가능

     (플랜트 규모) 플랜트 용량 0.25Mtpa 확대 당 $10/tCO2의 비용 감소하는 규모의 경제 효과 전망

     (기술 발전) 건식포집, 분리막 등으로 확대된 2세대 기술은 아직 소규모 실증 단계임에도 1세대 기술과 비교해 

30% 이상 비용 절감 효과 기대

< 1세대 기술  탄소포집 및 전체 비용, BNEF(‘21) >

 

< 2세대 탄소포집 기술 비용, BNEF(‘21) >

※OPEX : Operating Expense, 운영 비용 / CAPEX : Capital Expenditure, 설비투자 비용

(DAC) 현재 파일럿 규모에서 약 $600/t의 포집 비용이 발생하는 DAC는 ’30년 약 $250/t, ’50년 약 $100/t로 

하락할 것으로 전망

     톤당 100불의 가격은 DAC가 탄소 상쇄 방안으로써 경제 확보 가능성이 있으며, 연·원료 생산을 위한 탄소 확보 

방안이 될 수 있다는 것을 의미

     Carbon Engineering社(액체 흡착)와 Climeworks社(고체 흡착)는 미국, 영국, EU에 첫 대규모 공장을 설립 

예정



31

< DAC 시스템의 포집 방식별 비용 분석, BNEF(‘21) >

4. 시사점

최근 CCUS는 탄소중립을 위한 대안으로서 각광받고 있으며, 시멘트 등 탄소감축이 어려운 산업의 탄소제거 감축 

방안이자 탄소 감축이 거의 불가능한 분야에서 DAC 등 역배출을 통한 상쇄 방안, 기존 인프라에 CCUS를 활용하여 

저탄소 대안으로 재탄생시킬 수 있는 대안으로 기대되고 있으나, CCUS 비용은 여전히 높은 수준

     플랜트는 건설이 거듭되고 규모가 커질수록 비용이 감소하는 경향이 뚜렷하므로 CCUS의 경제성 조기 확보를 

위해 대규모 실증 사업 및 프로젝트 수주 등에 정책적 지원 확대 필요

     탄소 감축이 거의 불가능한 산업의 상쇄 방안 등으로 활용될 수 있는 DAC는 향후 10년간의 기술 진보에 따라 

장기 목표 달성 될 것으로 전망되며, 이에 따라 현재의 1/5 수준으로 비용을 절감하기 위한 적극적인 기술 개발 

필요

     포집된 이산화탄소의 지중저장이 폭발적 확대될 것으로 전망되어 CCUS 수요 분석에 따른 지중 저장소 확보

탄소 감축에서의 역할 확대로 급속한 시장 성장이 기대되는 CCUS의 기술 개발과 규모 확장을 위해서는 키 플레이어

들의 파트너십 확대 필수

     대규모 실증 프로젝트 확대 및 2세대 기술의 빠른 시장 도입을 위해 기업·연구기관 및 기업 간 협업 추진 필요
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1. 철강의 탈탄소화 필요성

세계 각국은 탄소중립을 잇따라 선언하고, 국가별 온실가스 감축 목표도 대폭 상향하고 있는 가운데 유럽 탄소국

경세의 본격적인 시행이 다가옴에 따라 탄소 집약도가 높은 산업의 탄소중립은 더 이상 미룰 수 없는 상황에 직면

      세계에서 가장 많이 사용 중인 철(steel)은 생산 공정 중 탄소가 대량으로 배출되는 대표적인 탄소 집약적 제품

      ※ 세계 철강산업 온실가스 배출량(%, ‘19) : (전체) 7% , (산업 부문) 25% 

국내 철강산업 온실가스 배출량(%, ‘19) : (전체) 16.7%(1억 1,700만 톤), (산업 부문) 30%

 2020년 세계 철강 수요는 17억 7,200만 톤으로 연간 1~2% 증가하여 2050년 약 27억 4,700만 톤의 수요를 

전망

      2020년 조강(Crude Steel) 생산량은 18억 7,600만톤에 도달했으며, 중국이 최대 생산국이자 최대 소비국

      2018년 세계는 조강을 생산하기 위해 33.6EJ의 에너지를 소비했고, 산업 부문 에너지 소비량의 20%, 최종 

에너지 소비량의 8%를 차지

< 국가별 철강 소비량(’20) >

 

< 국가별 철강 생산량(’20) >

 

< 철강 생산에 사용한 에너지 이용량(’18) >

출처 : BloombergNEF, 2021

(에너지 집약도) BF-BOF 공정은 가장 에너지 집약적으로 1톤의 조강 생산 시 평균 21.4GJ의 최종에너지를 소비하며, 

천연가스 기반 DR-EAF 공정은 조강 1톤 생산 시 17.1GJ만큼의 에너지를 소비

(배출량 집약도) BF-BOF 공정에서 철강을 1톤 생산하면 평균 2.2tCO2(연료 연소로 인한 직접 배출량 1.2t, 전기 및 

열 발생으로 인한 간접배출량 1t)를 배출하며, 가스 기반 DR-EAF에서는 직접 배출량 1tCO2, 간접배출량은 0.4tCO2
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< 철강 생산 공정별 에너지 및 배출량 집약도 >

 

단계 연료
에너지 

집약도 비중
배출량 

집약도 비중

Sintering Coal, Coke 2% 16%

Lime-making Coal - 3%

Coking Coal 6% 16%

Iron-making(BF) Coal, Coke 48% 18%

Steel-making
(BOF)

Electricity 3% 3%

Casting, rolling, 
finishing

Electricity 27% 5%

Boiler, 
cogeneration

Coal 14% 39%

[ 최종 제품에 대한 에너지 및 배출량 집약도 분석]

출처 : BloombergNEF, 2021

* BF-BOF : Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace, DR-EAF : Direct Reduction-Electric Arc Furnace

2. 철강 산업의 탄소중립을 위한 핵심 기술

철강 생산 공정에서 ① 석탄을 연료로 사용할 때, ② 코크스(coke)를 환원제로 사용하여 철광석(Fe2CO3)과 

반응하여 철을 생산하는 과정에서 탄소가 다량으로 배출되므로 탄소 감축이 반드시 필요

     친환경 철강은 가격 프리미엄(price premium)이 필요하지만 2050년에는 수소 및 전기분해 기반 철강 생산 

공정이 석탄 또는 가스 기반 생산보다 저렴한 가격이 될 것이라 전망

     철강 산업의 탈탄소화를 위해 재활용(recycling), 수소 환원(hydrogen reduction), 탄소포집 및 활용·저장

(carbon capture utilization and storage, CCUS), 전기화 및 청정 전력(electrification and clean power), 

대체 제선 공정(alternative iron-making processes), 탄소 상쇄(carbon offset)를 통해 탈탄소화를 달성할 

수 있을 것으로 기대
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넷제로 재활용(Net-zero recycling)

주요 내용

현황

(How it works)

‣ 현재 전 세계 철강 재활용률은 85%이며, 향후 30년 간 100%를 달성*할 것으로 예상되는데 이는 철강 

폐기물의 100%가 수집되고 재활용 된다는 것을 의미

   * New Energy Outlook

배출량

(Emission)

‣ 철강 재활용을 통해 철강 직접 배출 집약도(intensity)를 0.04tCO2/t로 감소

‣ 청정전력으로 전환하면 전력 생산할 때 발생하는 0.3tCO2/t를 제거 가능하며, 이는2019년 철강 산업 

총 배출량의 13%에 해당하는 3억 3,100만톤의 CO2 감축이 가능한 것을 의미

상업적 준비

(Commercial 

Readiness)

‣ 재생전력은 기술적·상업적으로 성숙한 단계이나 철강 생산에서 널리 사용되고 있지는 않음

   ∙ 스크랩 기반 EAF(Electric arc furnace) 사용이 높은 기업은 전력구매계약(PPA)를 통해 청정전력을 

조달하거나 현장에 재생에너지를 설치하는 등 재생에너지를 최적으로 사용하는 방법을 고려

   ∙ 일본 최대의 EAF 기반 철강 생산기업인 Tokyo Steel은 장기 환경 비전에서 저탄소 전력 사용 확대를 

추진

경제성

(Economics)

‣ 태양, 풍력 등 새로운 탈탄소화 기술들의 급격한 비용 하락 또는 스크랩 가격 인상으로 재활용 기술은 

경제적 우위를 잃을 수 있음

구분
2021년 2050년

재생 전력($/MWh) LCOS($/t) 재생 전력($/MWh) LCOS*($/t)

미국 46.2 572 48.7 568

독일 71.3 551 64.7 538

중국 53.6 642 45.0 620

    ※ 2021년 재생전력 가격엔 송전요금이 포함되지 않았고, 2050년은 배전망 요금이 포함된 가격

    * LCOS : Levelized cost of steel

확장성

(Scalability)

‣ 철강 재활용은 현재 상업적 규모(commercial scale)로 운영되고 있고 전 세계 철강 생산량의 30%를 

차지하지만 스크랩 가용성이 주요 제약으로 작용

‣ 일본과 한국처럼 재생에너지 개발이 더디고 철강 생산량이 많은 국가에서는 EAF 플랜트가 재생전력을 

충분히 확보하는 것이 현실적으로 어려울 것으로 전망
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수소(Hydrogen)

주요 내용

변환 복잡성

(Conversion

Complexity)

‣ 수소는 1차 철강 생산을 탈탄소화 할 수 있으며, BF-BOF 공정에서 보조 환원제 또는 연료로 사용할 수 

있거나 천연가스 기반 DR-EAF 공정에서 환원제로 사용 가능

   ∙ 풍력, 태양광, 수력 등의 재생전력과 원자력 기반의 수소 DR-EAF(H2DR-EAF) 플랜트는 철강 제조 

공정에서 발생하는 배출량의 대부분을 제거 가능

배출량

(Emission)

‣ BF-BOF 플랜트에서 수소를 사용하면 탄소 배출을 20% 저감할 수 있으며, 이는 철강 1톤당 0.44톤의 

CO2를 제거 가능

‣ 재생전력과 그린수소로 구동되는 DF-EAF 플랜트는 탄소 배출이 거의 없는 철강 생산이 가능

   ∙ 현재 DF-EAF를 이용하여 제조된 철강은 톤당 1.4tCO2를 제거하여 0.025tCO2/t-steel로 감축 가능

상업적 준비

(Commercial 

Readiness)

‣ 상업적 규모로 운영 중인 수소 보조 BF-BOF 또는 H2DR-EAF 플랜트는 없고 대부분 파일럿 및 테스트 

단계

   ∙ ArcelorMittal(룩셈부르크), Thyssenkrupp(독일), SSAB(스웨덴) 등 유럽 철강 기업 주도로 수소환원

제철 기술개발을 추진하고 있으며, 일본의 주요 철강업체들도 파트너십 체결 중

※ HYBRIT 프로젝트

∙ 스웨덴의 철강기업 SSAB, 철강석기업 LAKB, 에너지기업 Vattenfall의 공동 프로젝트로 

파일럿 플랜트 가동단계까지 총 1,860억원(정부 530억원, 나머지 3社)을 투자

∙ 스웨덴 롤레오에 위치한 HYBRIT 데모 플랜트에서 해면철(sponge iron) 시험 생산을 완료

∙ 2026년까지 화석연료를 사용하지 않고 상업적인 규모에서 강재를 생산하는 것을 목표

경제성

(Economics)

‣ 2050년까지 수소 기반 DR-EAF 플랜트는 화석연료 기반 철강 생산 대비 가격 경쟁력 보유

   ∙ 그린수소 가격은 향후 30년간 하락하여 2050년 대부분의 국가에서 대규모 사용자에게 전달되는 수소 

가격은 2050년까지 kg당 0.8달러까지 낮아질 것으로 예상

구분
2021년 2050년

수소공급가격($/kg)* LCOS($/t) 수소공급가격($/kg)* LCOS($/t)

미국 4.1 815

0.8~1.5

525

독일 5.4 889 432

중국 3.2 658 510

    * H2DR-EAF 플랜트에 공급되는 수소 가격으로, 현재 가장 저렴한 그린수소 생산가격은 $2/kg로 수소 공급을 

위해 필요한 운송수단(transportation)과 저장수준(storage level)을 고려해 산정

확장성

(Scalability)

‣ 그린수소는 가격과 생산량 관점에서 아직까지 제약이 있으나, 가격 저가화 및 생산량 확대로 향후 10년 

내에 산업이 빠르게 성장할 것으로 예상

‣ 철강 산업은 수소의 주요 수요처가 될 것이나, 한국과 일본처럼 재생전력이 더디게 발전하고 철강생산이 

많은 국가에서는 저가 그린수소가 충분히 생산되기 어려울 수도 있고, 수소 수입 비용도 많이 발생할 

것으로 예상



39

CCUS(Carbon Capture, Utilization and Storage)

주요 내용

현황

(How it works)

‣ CCUS는 이산화탄소가 배출되는 철강 생산 공정 단계별*로 적용 가능

   * 소결 및 코킹(Sintering and Coking), 고로(Blast Furnace), 천연가스 기반 직접 환원(Gas-based direct 

reduction) 등

   ∙ CCUS를 발전소 또는 용해로에 연계하면 이산화탄소를 최대 90% 제거 및 회수가 가능하고 DAC 

(Direct Air Capture) 기술을 이용해 배출량의 최종 10% 상쇄 가능

에너지 소비

(Energy

Consumption)

‣ 탄소 포집 에너지 집약도(Energy Intensity) : 1.2~1.5GJ/tCO2

   ∙ 용매 기반 포집 공정 : 0.9~1.1GJ/tCO2(250~300kWh/tCO2)

   ∙ 포집된 CO2 압축 공정 : 0.3~0.4GJ/tCO2(80~120kWh/tCO2)

   ∙ 에너지 소비* : BF-BOF에 CCUS 연계 → 2.6~3.3GJ/t 

천연가스 기반 DR-EAF에 CCUS 연계 → 1.7~2.1GJ/t

   * 추가된 에너지는 넷 제로 달성을 위해 폐열 또는 무탄소 전기와 같은 청정 전력을 사용하고, 현장에서 추가로 배출

되는 경우 포집하거나 직접 공기 포집으로 상쇄

배출량

(Emission)

‣ 가장 성능이 좋은 CCUS 시스템은 최대 90%까지 이산화탄소 포집이 가능하며, 현재 운영중인 대부분의 

프로젝트는 현장 총 배출량 중 일부만 포집

   ∙ 폐열 등을 활용하면 BF-BOF 공정 배출량은 0.2tCO2, DR-EAF의 공정 배출량을 1차 철강 톤당 

0.08tCO2로 감축 가능하며 잔여 배출량은 탄소 상쇄*(Carbon Offset) 또는 직접 포집을 통해 절감 

가능

   * 이산화탄소 등 온실가스 저감 활동에 투자하는 모든 활동을 말함2)

상업적 준비

(Commercial 

Readiness)

‣ CCUS 기술은 발전하고 있지만 여전히 고가의 탈탄소화 수단이고, CO2 저장 및 활용 가능성이 지역마다 

달라 CCUS 총 비용도 지역마다 상이

‣ 또한, 상업적 규모의 철강 생산과 연계한 CCUS 프로젝트는 소수에 불과

경제성

(Economics)

‣ 탄소 포집 비용은 포집기술의 종류와 배출원별로 다름

   ∙ (현재 포집 비용) DAC $600/tCO2, 석탄 연소원 $79/tCO2, 가스 $85/tCO2

 

구분
BF-BOF+CCUS+off set($/tCO2)

2021년 2050년

미국 697 665

독일 727 665

중국 884 737

확장성

(Scalability)

‣ 포집된 CO2의 활용 방법이 부족하고, 저렴하고 안전한 저장장소의 가용성으로 인해 제약 발생

‣ 현재 가장 효율적인 CCUS 시스템은 배출원의 배출량의 90%만 포집할 수 있으므로 0에 도달하려면 

off-set 또는 DAC도 병행하여 활용

   ∙ CCS는 새로운 철강 공장을 건설하고자 하는 의지가 없는 국가의 BF-BOF를 위한 주요 탈탄소 수단

2) 아시아경제, [탄소시장의 비밀] (22) 탄소 상쇄(Carbon Offset), 2018.02.09
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전기화(Electrification)

주요 내용

현황

(How it works)

‣ 현재 Boston Metal社과 Arcelor Mittal社에서 전기분해법*을 활용한 철강 공정을 개발 중

   ∙ 환원제로 전자를 사용하면 철광석이 철 또는 강철과 산소가스로 변환되므로 전기분해를 통해 강철을 

직접 생산하는 모든 공정에서 이산화탄소 무배출

   * Boston Metal : 용융 산화물 전기분해(MOE, Molten oxide electrolysis)

      ArcelorMittal : 고체산화물 전기분해(Solid oxide electrolysis)

< MOE를 이용한 철강 생산 공정 >

변환 복잡성

(Conversion

Complexity)

‣ 전기분해를 이용한 철강 생산의 상용화를 위해서는 새로운 플랜트 건설 필요

   ∙ 전기분해 공법은 H2DR-EAF을 비교했을 때, 저품질의 철광석을 사용 가능하지만 에너지 효율 

관점에서는 비효율적

   ∙ 전해조의 효율과 강철을 만드는데 사용되는 환원 공정에 따라 H2DR-EAF보다 많은 에너지를 필요로 

하고 더 많은 전기를 소비

제강 공정 BF-BOF H2DR-EAF Electrolysis

원료 철광석(Iron Ore) 철광석 펠릿(Iron Ore Pellet) 철광석(Iron Ore)

연료 석탄(Coal) 수소(Hydrogen) 전기(Electricity)

환원제 코크스(Coke) 수소(Hydrogen) 전자(Electrons)

철강 생산 단계 2 2 1

배출량 1.7~1.8tCO2/steel Close to zero Close to zero

에너지 집약도 21.4GJ/ton 13.1GJ/ton 14.4GJ/ton

전력 사용 0.20MWh/ton 3.66MWh/ton 4MWh/ton

에너지 소비

(Energy

Consumption)

‣ 전력으로 에너지를 소비하지만 에너지 집약도는 전해질 및 작동온도에 따라 차이 존재

   ∙ ArcelorMittal 공정과 같이 마일드한 조건에서는 직접 에너지 사용을 30%까지 감축 가능

   ∙ Boston Metal에 따르면 MOE은 철강 1톤을 생산하는데 최대 4MWh의 전기 또는 14.4GJ의 에너지가 

필요
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모든 Net-zero기술의 LCOS는 2050년까지 하락할 것으로 보이며, 이는 철강 탈탄소화에 기여할 것으로 예상

     특히, 2050년 LCOS에서 H2DR-EAF와 MOE 기술을 통해 생산된 철강이 다른 기술에 비해 가격 경쟁력에서 

우위를 보이는데, 이는 저렴한 수소가격과 자본비용 절감에 의해 LCOS가 급격히 하락한 것으로 예상

   미국 중국 독일

< 2021년 미국, 중국, 독일의 LCOS >

    미국 중국 독일  

< 2050년 미국, 중국, 독일의 LCOS >

출처 : BloombergNEF, 2021

주요 내용

배출량

(Emission)

‣ 연료가 전력이므로 재생전력을 사용한다면 철강 생산에서 발생하는 거의 모든 탄소 배출량을 감축할 

수 있고, 고품질 철광석 및 펠렛화 공정도 필요로 하지 않기 때문에 공급원료 전처리 단계에서도 배출량 

감축 가능

상업적 준비

(Commercial 

Readiness)

‣ (ArcelorMittal) Siderwin 프로젝트를 통해 전기분해를 통한 철광석 환원의 소규모 프로젝트를 성공, 

기술수준은 TRL 4에 도달하였고 TRL 6을 목표

‣ (Boston Metal) MOE 기술을 활용하여 최대 98% 철강 생산 수율을 기록, 단위 셀 용량 50~100톤 

규모의 시범공장 처음으로 개발 성공

경제성

(Economics)

‣ MOE로 철강 생산을 전기화하는 것은  자본 비용(Capital cost)과 초기 개발 비용이 높음

   ∙ Boston Metal에 따르면 MOE 장비 설비 투자 비용이 BF-BOF보다 8배 높아 톤당 $4,000에 달할 

것으로 전망하나 2050년은 톤당 $800까지 감소할 것으로 예상

구분 2021년 LCOS($/t) 2050년 LCOS($/t)**

미국 1,394 594

독일 1,411 610

중국 1,035* 466

      * 중국은 건설비와 인건비가 저렴해 Balance of plant 비용이 미국의 1/3수준으로 추정

    ** 수력 발전 기반의 연중무휴 청정 전력에 대한 낮은 가격 시나리오를가정
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3. 글로벌 철강회사의 탄소중립 프로젝트

온실가스를 多배출하고 있는 글로벌 철강기업은 2050년 전후로 탄소중립을 선언하고 있으며, 이를 위한 노력의 

일환으로 석탄 대신 수소를 연료로 사용하는 수소환원제철, 전기로 등을 개발하는 등 정부와 기업의 협업으로 

탄소중립 실현 추진

[ 글로벌 철강회사의 탄소중립 선언 및 주요 프로젝트 ]

국가 기업명 탄소중립 조강 생산량3) 주요 내용

중국 Baowu 2060년 115.3백만 톤
∙ 2023년 탄소피크를 달성한 후, 2025년 탄소 감축기술 역량 30%, 

2035년 탄소 30% 감축, 2050년 탄소중립 달성이라는 단계적 
목표를 제시

독일 Thyssenkrupp
2050년

(기후중립)
10.7백만 톤

∙ 2030년까지 자체 생산과 공정, 에너지 구매에서 오는 배출량을 
2018년 대비 30%로 저감하는 것을 목표∙ 고로에 수소를 주입하는 테스트 성공(’19.11)하였고, 2025년부터 
4개 고로에 재생수소를 사용하는 직접환원플랜트로 대체할 계획∙ 독일 연방정부 지원을 받아 배출가스를 유용한 화학제품으로 전환
하는 Carbon2Chem 프로젝트를 수행∙ 2050년까지 수소환원제철로 전환하기 위해 100억 유로 투자

스웨덴 SSAB
2045년

(기후중립)
7.5백만 톤

∙ HYBRIT 프로젝트를 통해 DRI 제조 파일럿 설비로 환원철 제조 
시험 중∙ 볼보자동차와 자동차 산업에 사용될 무화석연료 강철 공동 개발 추진

일본 Nippon Steel 2050년 41.6백만 톤

∙ 2013년 대비 2030년 CO2 총 배출량 30% 이상 감소 및 2050년 
탄소중립 달성∙ (2030년) 기존 BF 및 BOF 공정에서 COURSE50(일본 NEDO 지원) 
구현, 기존 공정의 CO2 배출 감소∙ (2050년) 대형 EAF 고급강 양산, 수소환원제철(Super-COURSE50 
BF 사용, 100% 수소 직접환원), CCUS 및 기타 탄소 상쇄도 고려

룩셈
부르크

Arcelor Mittal 2050년 78.5백만 톤

∙ 세계 최초 무탄소 제철소 구축을 위해 스페인 정부와 10억 유로 
투자를 위한 MOU 체결

   - 스페인에서 운영 중인 전체 제철소의 탄소배출량을 절반(연간 
480만 톤)수준까지 감축할 계획

   - 2025년까지 스페인에 위치한 Asturias 제철소에 연간 230만 톤 
규모의 수소환원제철 생산 설비와 연간 110만 톤 규모의 신규 
하이브리드 전기로를 설치할 계획

한국

POSCO 2050년 40.6백만 톤

∙ 사업장 감축과 사회적 감축을 병행해 2030년 10%, 2040년 50% 
감축하여 2050년 탄소중립 달성을 추진(’17~‘19년 평균 탄소 배출량 
총 78.8백만 톤)∙ (사업장 감축) ① 에너지효율 향상, 저탄소 연원료 대체 추진,   
② 스크랩 활용 고도화 및 CCUS 기술 적용, ③ FINEX 기반의 수소
환원제철 개발∙ (사회적 감축) 고품질 철강제품 공급, 철강 부산물 재활용, 이차전지
소재 공급 등을 통해 탄소 감축에 기여

Hyundai Steel 2050년 19.8백만 톤
∙ 2030년까지 탄소 배출량을 20% 감축하고 2050년 탄소중립 실현∙ 포스코와 수소환원제철 기술개발 협력을 선언(’20.2)

3) 스틸데일리, 2020년 세계 1위 철강사 바오우…세대 교체 이뤄졌나, 2021.06.09
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4. 시사점

국제사회는 지구 평균 온도 상승을 1.5oC 이내까지 제한하겠다는 파리협정 목표를 달성하기 위해 2030년 NDC 

상향, 탄소중립 선언과 함께 COP26을 통해 기후대응을 공동으로 해결해야 한다는 확고한 의지를 표명

     온실가스를 다배출하고 있는 철강, 석유, 정유 등 산업의 탄소중립 대전환은 더 이상 거스를 수 없는 세계적인 

흐름으로 온실가스 저감을 해결할 수 있는 혁신 기술이 개발되지 않는다면 산업의 탄소중립은 달성 불가

     우리나라도 2021년 2월 포스코와 현대제철 등 국내 주요 철강기업들이 2050 탄소중립 달성을 위한 공동선언문을 

발표

우리나라의 핵심 기반 산업인 철강산업의 탄소중립을 위해서는 인프라의 전면 개편이 불가피

     철강기업들이 탄소중립 산업으로 전환함에 대해 적극적인 의지를 표명하고 있으므로 탄소중립 전환을 위한 

기업의 부담을 최소화할 수 있는 현실적이고 강력한 정책적 대응방안 마련 필요

     철강산업 탄소중립 달성에 반드시 필요한 수소, CCUS 등의 R&D 추진과정에서 산업 적용시기를 고려하여 

장기적이고 지속적인 정부의 지원 필요
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