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Ι요약Ι

● ‌�‌�수소경제란 수소를 에너지원으로 사용하여 석탄, 가솔린, 가스 등의 화석연료를 

대체하는 것을 의미함

● ‌�‌�수소를 에너지원으로 활용하는 것은 에너지의 탄소의 수가 적어지는 탈탄소화의 

개념과 연동할 수 있으며, 2100년 경 수소가 주요 에너지원으로 시장을 차지할 

것으로 예상되고 있음

● ‌�수소는 결국 재생에너지와 연결하여 활용되며 이에 탄소연료는 막을 내릴 것으로 

예상됨

● ‌�수소에너지 기술의 활용을 위해 궁극적으로 재생에너지 전력을 기반으로 하는  

수소의 생산과 이에 대한 대용량 장기에너지 저장기술의 활용이 중요함

● ‌�‌�특히, 연료전지 발전은 수소의 가장 중요한 이용방법 중 하나임

● ‌�글로벌 연료전지 시장은 지속적인 상승세를 보이고 있으며, 2015년 기준 세계  

연료전지 시장 규모는 약 36억 달러이며, 2015년 기준 전세계 연료전지 시스템 

판매는 전년대비 약 12% 증가함

● ‌�연료전지는 국가 온실가스 저감을 위한 기후기술로 분류되며, 이에 연료전지의 

환경영향에 대한 면밀한 검토를 통해 지속가능한 기술개발 전략과 제반 정책을 

강구하는 것이 중요함

● ‌�국내 연료전지를 대상으로 연료전지 시스템의 환경영향을 분석한 결과 운영단계

에서 약 99%에 가까운 환경영향을 보였으며 이는 수소생산을 위한 연료연소에 

의한 것임

● ‌�‌�지속가능한 연료전지의 발전을 위해서 수소생산의 청정성을 확보하는 것이  

중요하며, 단기적으로는 가능한 기술과의 접목이 필요하며 장기적으로는 재생 

에너지를 활용하는 접근이 바람직함

● ‌�‌�재생에너지와의 조화를 통해 전기-열-연료를 아우르는 종합적인 에너지  

생산 수단의 역할을 수행하며 저장수단, 연료전지와의 통합으로 분산에너지를  

구축하는 경우 진정한 의미의 수소를 활용한 무탄소 사회의 구축이 가능할 것임
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   수소혁명

■‌�수소경제란 수소를 에너지원으로 사용하며 기존의 화석연료인 석탄, ‌

가솔린, 가스 등을 대체하는 것을 의미함

- ‌�화석연료는 근대 산업발전을 이끌어온 주된 에너지원으로 많은 이점을 가지고  

있으나 자원보존량의 감소, 오염물질의 배출 및 지구온난화를 비롯한 기후변화 등의 

문제를 야기함

- ‌�이의 극복방안으로 청정에너지원의 활용에 대한 인식이 높아지고 있으며 이에 가장 

부각되고 있는 에너지원 중 하나가 수소에너지임

■‌�수소를 에너지원으로 활용하는 것은 에너지의 탈탄소화의 개념과 연동하여 

생각할 수 있음

- ‌�탈탄소화는 석탄, 석유, 천연가스 순으로 단위 질량당 탄소의 수가 적어지는 것을  

의미함(제레미 리프킨, 2003)

- ‌�고형연료인 목재에서 화석연료인 석탄, 석유, 천연가스로의 에너지원 변화에 따라  

이산화탄소(CO2)의 방출량이 적어짐

- ‌�1900대 말에 오일 등 액체연료, 2000년대는 가스의 시장점유가 독보적으로 상승 

하였으며, 2100년 경 수소가 주요 에너지원으로서 시장을 차지할 것으로 예상되고 있음

수소에너지는 

기후변화 문제에 따른 

청정에너지원의 

활용에 있어 가장 

부각되고 있는 에너지

중 하나

2100년 경 수소가

주요 에너지원으로

서 시장을 차지할 

것으로 예상

수소경제와 수소에너지01
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연료 유형에 따른 시장의 변화
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미래학자 제레미 

리프킨에 의하면

수소는 결국 

재생에너지와

연결하여 생산하여

사용

■‌�미래학자 제레미 리프킨은 그의 저서 수소혁명(The hydrogen Economy)에서 

수소는 결국 재생에너지와 연결하여 생산하게 되며 이에 탄소연료는 막을 

내릴 것이라고 언급함

   수소에너지 이용 기술

■‌�수소에너지 시스템 기술은 수소의 제조와 저장, 운반 그리고 이용기술로 ‌

나눌 수 있으며, 발전 및 수송산업을 포함한 타산업과 연관성이 높음

- ‌�수소 제조기술은 수소를 생산하는 기술로 물, 화석연료, 바이오매스 등으로부터 수소를 

생산하는 기술임

- ‌�이중 상용화된 수소 생산기술은 수전해, 천연가스 수증기 개질, 석탄가스화 및  

부생가스를 이용하는 방법이며, 천연가스 직접분해 기술, 열화학 분해 등의 개발이  

진행 중임

- ‌�수소 저장기술은 고압 수소저장기술, 액체수소 저장기술, 금속수소 화합물에 의한  

저장 방법이 있음. 이 밖에 활성탄소를 이용한 수소저장법 등이 개발되고 있는 상황임

- ‌�특히, 수소의 가장 중요한 이용방법 중 하나는 연료전지 발전이며, 전기화학적 에너지 

변환 장치로서 전력생산 및 에너지 저장 등의 이용도 가능함

- ‌�수소 이용기술에는 수소를 연소용 연료소서 사용하기 위한 내연기관, 스팀터빈 및  

로켓 엔진 연소기술이 있음

   수소에너지 기술 활용

■‌�궁극적으로 재생에너지 전력을 기반으로 하는 수소의 생산과 대용량 장기

에너지 저장기술의 활용이 중요함

- ‌�수소에너지를 통해 생성하는 전기와 열, 그리고 과잉 재생전력의 조건에서 생산한  

수소를 저장하고 재생전력 부족 시 연료전지를 통한 발전이 가능함

- ‌�이를 통해 수소가 전기-열-연료를 아우르는 종합적인 친환경에너지 체계의 구축에 

기여하는 역할을 수행할 수 있음

연료전지 발전은 

수소의 가장 중요한 

이용방법 중 하나
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수소에너지는 산업용

기초 원료부터 

연료전지 등 현재 

에너지시스템에서 

사용되는 대부분의 

분야에 응용 가능

출처: 일본 자원에너지청

장 래현 재

공업프로세스 이용
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잠수함 등

냉동트럭
특수차량 등

수소환원제철

업무·산업용 연료전지

민생용

발 전 민생용 특수용도 각종보조전원

수소에너지의 현재 및 미래의 이용

■‌�수소는 공기 중에서 연소 시 생성되는 극소량의 질소 물질을 제외하고는 ‌

공해물질이 전혀 배출되지 않음

- ‌�또한, 가스, 액체의 형태로 손쉬운 저장 및 수송이 가능하며 직접연소, 연료전지 등의 

연료로 사용하기에도 간편한 특징을 지님

- ‌�특히, 수소에너지는 산업용 기초 원료부터 연료전지, 비행기 등 현재 에너지시스템에서 

사용되고 있는 대부분의 분야에 응용이 가능하기 때문에 궁극적인 에너지원(매체)으로  

손꼽힘
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■‌�연료전지 발전시스템은 개질기와 셀, 스택, 전력변환기 및 발전 등으로 ‌

구성됨

- ‌�개질기는 석탄, 석유, 메탄올, 천연가스 등의 화석연료를 수소연료로 변환하는 장치임

- ‌�셀은 전해질이 함유된 전해질 판과 공기극, 연료극을 분리하기 위한 분리판 등으로 

구성됨

- ‌�스택은 셀을 수십, 수백 장 쌓아 올린 본체로 원하는 전기출력을 얻기 위해 사용됨

- ‌�전력변환기는 연료전지에서 나오는 직류전기를 교류로 전환시키는 장치임

연료전지는 산소와

수소를 이용하여 

전기와 열을 

생산하는 장치

   연료전지의 개념 및 구성

■‌�연료전지는 산소와 수소의 전기화학적 반응을 통하여 화학에너지를 전기‌

에너지로 직접 변환시켜주는 장치임

연료전지의 특징과 성장02
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출처: 한국에너지공단 신·재생에너지센터

연료전지 발전시스템 구성도
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연료전지는 유형별 

다양한 종류의 제품에

적용이 가능

   연료전지의 역할 및 활용 분야

■‌�연료전지를 실질적으로 응용되는 산업분야에 따라 구분하면 크게 발전용, 

가정용, 수송용, 휴대용 4가지로 구분함

- ‌�우리나라의 경우 현재 상용화 되어있는 연료전지는 발전용이 높은 비율을 차지하고 

있으며, 발전용의 경우 가정용 열병합발전과 상업용 목적으로 다양한 연료전지가  

개발되고 있음

- ‌�특히, 중대형 발전의 경우 다양한 연료의 사용 가능성과 타 발전원과의 연계를 통해 

전력변환 효율을 향상시킬 수 있기 때문에 고온 연료전지가 저온 연료전지에 비하여 

적용하기가 수월할 수 있음(한국과학기술연구원, 2006)

종류/특징 효율 주용도

고온형 
연료전지

용융탄산염연료전지(MCFC)
* Molten Carbonate Fuel Cell

대규모발전, 중소사업소설비

고체산화물연료전지(SOFC)
* Solid Oxide Fuel Cell

대규모발전, 중소사업소 설비, 
이동체용전원

저온형
연료전지

인산염연료전지(PAFC)
* Phosphoric Acid Fuel Cell

중소사업소설비, biogas plant

알칼리연료전지(AFC)
* Alkaline Fuel Cell

우주발사체 전원

고분자전해질막연료전지(PEMFC)
* Proton Exchange Membrane Fuel Cell

수송용 전원, 가정용 전원, 
휴대용 전원

직접메탄올연료전지(DMFC)
* Direct Methanol Fuel Cell

휴대용 전원

출처: 한국에너지공단 신·재생에너지센터, 2014

연료전지별 종류별 특징

제품종류 용량
연료전지

PAFC MCFC SOFC PEMFC DMFC

발전
분산발전 수십kW-수십MW ● ● ● ○ ○

건물용 수kW-수십kW ○ ○ ● ● ○

수송용
차량용 수kW-수백kW ○ ▲ ● ● ○

선박용 수백kW-수십MW ○ ● ● ○ ○

휴대용
수백W-수kW ○ ○ ● ● ●

수W-수백W ○ ○ ○ ● ● 

주1: ●: 적용, ▲: 일부고려, ○: 적용가능성 희박
출처: Gelman 외, 2003의 자료를 신·재생에너지백서(2014)에서 재인용

연료전지 종류별 응용제품

연료전지는 

산업분야에 따라 

발전용, 가정용, 

수송용, 휴대용 

4가지로 구분 가능
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최근 바이오 연료와

연료전지의 

하이브리드 형태를 

통해 전기차의 

주행거리를 확대

모터 건전지

연료 탱크

SOFC
스택

순수 에탄올, 또는 
에탄올 희석한 물

SOFC체제
(연료전지장치)

H2

바퀴에 전달 된 
회전력

충전

공기
개량 장치

출처: 관련 기사(https://newsroom.nissan-global.com/releases/160614-01-e)

Nissan의 e-bio 연료전지 시스템

- ‌�가정용의 경우 일반 가정 등에 필요한 전력 등 에너지를 공급하는 소규모 열병합  

발전과 관련됨

- ‌�현재까지는 화석연료를 활용한 보일러시스템이 주류이나 연료전지 시스템이 전기와 

열을 동시에 생성하는 열병합발전용으로서 실용화되고 안정화되면 활용도가 높아질 

것으로 예상됨

- ‌�수송용의 대표적인 적용분야는 자동차이며 기존 내연기관을 대체하는 연료전지  

자동차는 시동이 간편하고 성능이 높은 고분자전해질막연료전지(PEMFC)가 적합하다고 

알려져 있음(한국과학기술연구원, 2006)

- ‌�한편 최근 타 연료와의 하이브리드 형태의 고체산화물연료전지(SOFC) 활용의  

가능성도 관심을 받고 있으며, 닛산(Nissan)은 최근(2016.6) “e-Bio Fuel Cell Electric 

Vehicle”을 발표함

- ‌�이는 수송용 차량의 전기화 추세 속에서 충전인프라 부족 등의 극복을 위해 적정  

주행거리를 확보하기 위한 연료전환의 다각화에 대한 시사점을 제공하는 것임

※ ‌�e-bio 연료전지 차량은 전통적인 연료 탱크에 액체인 순수 에탄올 또는 에탄올이 함유된 물을 주입

하며, 이의 개질을 통해 수소를 생산함

※ ‌�개질된 수소와 공기로부터 연료전지의 스택은 전력을 생산하며 생산된 전력이 차량의 배터리와  

모터를 구동함

- ‌�휴대용의 경우 연료의 공급체계가 간단한 직접메탄올연료전지(DMFC)가 적합하며  

최근 미세가공기술을 적용하여 부피 및 무게를 줄이는 연료전지 기술개발이  

진행되고 있음

- ‌�휴대용 연료전지의 경우 정보통신 산업의 발전으로 인해 휴대폰 배터리 등에  

활발하게 적용될 수 있음
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   연료전지의 글로벌 시장 확대 및 국내 보급

■‌�글로벌 연료전지 시장은 연료전지의 가격하락과 국가 정책 지원 강화로 ‌

지속적인 성장세를 보임

- ‌�2015년 기준 세계 연료전지 시장 규모는 약 36억 달러이며, 2024년에는 255억 달러 

규모의 시장 확대가 예상됨(Global Market Insights, 2016)

■‌�2015년 전세계 연료전지 시스템 판매는 전년대비 약 12% 증가한 71,500

기로 집계됨

- ‌�정치형(stationary) 연료전지 시스템은 판매량과 발전용량 모두 타 연료전지 시스템과  

비교해 가장 큰 비중을 차지함

■‌�지역별로는 최근 아시아 연료전지 시장이 강한 성장세를 보이며 글로벌 ‌

연료시장을 선도하고 있는 것으로 나타남

- ‌�2015년 연간 연료전지 시스템 판매 실적을 기준으로 아시아 지역은 전세계 연료전지 

시장의 65%, 전용량을 기준으로는 전세계의 50%를 차지함

- ‌�2015년까지의 연료전지의 판매량과 출하량의 증가추세를 고려하였을 때 연료전지의 

성장은 지속될 것이라고 전망되며, 수년 내로 기가와트의 생산용량에 도찰할 것으로 

예상됨 

아시아 지역의 

연료전지 판매량은 

전세계 연료전지 

시장의 65% 차지

연료전지 판매량 연도

활동유형에
따른 판매량

유형
(1,000기)

구분 2011 2012 2013 2014 2015

휴대용 6.9 18.9 13.0 21.2 17.6

고정형 16.1 24.1 51.8 39.5 49.0

수송용 1.6 2.7 2.0 2.9 4.9

합계 24.6 45.7 66.8 63.6 71.5

Megawatts
(MW)

휴대용 0.4 0.5 0.3 0.4 0.7

고정형 81.4 124.9 186.9 147.8 203.2

수송용 27.6 41.3 28.1 37.2 138.7

합계 109.4 166.7 215.3 185.4 342.6

지역에 
따른 판매량

지역별
(1,000기)

유럽 3.9 9.7 6.0 5.6 8.3

북아메리카 3.3 6.8 8.7 16.9 15.7

아시아 17.0 28.0 51.1 39.3 46.6

그 외 0.4 1.2 1.0 1.8 0.9

합계 24.6 45.7 66.8 63.6 71.5

Megawatts
(MW)

유럽 9.4 17.3 17.3 9.9 28.5

북아메리카 59.6 61.5 74.7 69.8 139.7

아시아 39.6 86.1 122.9 104.5 172.2

그 외 0.8 1.8 0.4 1.2 2.2

합계 109.4 166.7 215.3 185.4 342.6

출처: E4tech, 2015

연료전지의 활용유형 및 지역에 따른 판매량

2015년 전세계 

연료전지 시스템 

판매는 전년대비 약

12% 증가



■‌�국내 연료전지 보급량 및 발전량은 2008년 이후 급속도로 증가하는 추세를 

보임

- ‌�2008년 대비하여 2014년의 연료전지 누적보급용량은 약 20배, 발전량은 약 46배  

증가함

※ 발전용 연료전지의 보급량이 전체 보급량의 약 98.7%를 차지함

■‌�국내 연료전지시장은 신재생에너지 공급의무화(RPS: Renewable 

Portfolio Standard) 제도 및 연료전지 발전소 설치 등의 효과로 시장의 ‌

확대가 기대됨
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2008년 대비 2014년

연료전지의 

누적보급용량은 

20배, 발전량은 46배

증가

탄소저감 기술인 

연료전지의 환경영향

검토를 통해 지속가능한 

기술개발 전략과 

제반정책을 강구하는것이

중요

   연료전지의 성장과 국가 온실가스 감축 기여

■‌�최근 정부는 국가 온실가스 감축을 위해 기후기술의 육성 계획을 발표하였

으며, 연료전지를 탄소저감을 위한 기술로 분류함(관계부처 합동, 2016)

- �따라서, 연료전지의 환경영향에 대한 면밀한 검토를 통한 지속가능한 기술개발  

전략과 제반 정책을 강구하는 것이 중요함

연
도
전
지
누
적
보
급
용
량
(k
W
)

해당년도(년)

180,000

가정용

20,000

40,000

60,00060,000

80,000

100,000

120,000

140,000

160,000

0

공공시설 교육시설 산업시설 기타 발전산업용

연
료
전
지
발
전
량
(M
W
h)

900,000

1,000,000

자가용

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

800,000

0

사업용

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10 20

11
20
12

20
13

506 776 801 8,652

23,153

37,383

62,339 65,342

133,469

20
14

176,955

해당년도(년)

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10 20

11
20
12

20
13

20
14

2,103 6,681 8,522 20,310
89,270

196,960

294,621

389,664

578,578

943,056

출처: 국가통계포털

2005-2014 국내 연료전지 누적보급용량 및 발전량
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   수소에너지의 환경적 패러다임

■‌�수소에너지는 친환경적이며 고효율인 미래 청정에너지 매체로써 물질 ‌

특성이 매우 우수함

- ‌�수소에너지는 화석에너지의 고갈과 환경오염에 대한 궁극적인 해결책으로서 중요한  

에너지원임

- ‌�또한, 수소에너지의 기술 확보 여부는 국가의 미래 에너지 경쟁력을 결정할 중요한  

요소임

■‌�국민 삶의 질이 향상됨에 따라 청정에너지 사용에 대한 관심이 증가하고 있음

- ‌�따라서, 수소에너지 사용의 편의성, 쾌적성 등을 확보하기 위한 기술개발이 중요한  

과제가 될 것으로 예상됨

- ‌�특히, 수소생산 시 이산화탄소가 부산물로 발생되기 때문에 이에 대한 처리기술이 

필요함

■‌�수소에너지를 수송연료로 사용하는 경우 기존의 화석연료 대비 환경영향을 

고려할 필요가 있음

- ‌�온실효과 측면에서 기존 화석연료는 주행 시 이산화탄소가 대부분 배출되는 것에  

반해 수소에너지는 제조 시 이산화탄소가 대부분 배출됨

- ‌�디젤자동차와 비교하여 연료전지 자동차는 이산화탄소 배출량이 현저히 적은 것으로 

나타남
수소에너지를 

수송연료로 이용하게

되면 기존 화석연료

대비 환경영향이 

현저히 적음

수소에너지는 

친환경적이며 

고효율인 미래 

청정에너지 매체

지속가능한 에너지를 위한 
연료전지의 환경적 패러다임03

C
O
 배
출
량
(g
/k
m
)

2

Well-to-tank Tank-to-wheel Weel-to-wheel

연료전지 자동차

50

100

150

200

250

300

350

400

0

127.7

디젤 자동차

182.6

0

127.7

355.3

172.7

출처: Mourad, M., 2014

디젤자동차와 연료전지 자동차의 CO2 배출량 비교
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■‌�수소에너지의 제조 및 생산 등의 시스템적 관점에서 환경영향을 고려하는 

것이 중요함

- 특히, 수소에너지를 제조할 때 발생되는 이산화탄소를 감축하는 것이 필요함

- ‌�수소에너지는 원료물질인 물이 지구온난화에 미치는 영향은 거의 없다고 할 수 있지만, 

전체적인 환경영향은 사용되는 에너지원의 지구온난화 영향 정도에 따른 의존성이 

매우 큼

- ‌�이에, 물의 전기분해를 통해 제조된 수소에너지는 에너지원으로 어떤 에너지원을  

사용하는지에 따라 환경적 측면에서 경쟁력이 결정됨

   연료전지의 환경적 패러다임

■‌�기존의 발전시스템과 비교를 통하여 연료전지 시스템의 환경영향을 ‌

고려하는 것이 필요함

- 연료전지에 공급하는 연료의 형태에 따라 그 환경적 영향은 다르게 나타남

※ 현재 상용화되어 있는 대부분의 연료전지는 도시가스(LNG)를 이용하여 운영 중

- ‌�연료전지 시스템은 기존 화석연료 발전원 대비 온실가스는 약 50% 수준이며, 대기 

오염물질은 거의 배출하지 않는 것으로 알려져 있음

■‌�연료전지의 산업 활성화를 위해서는 정확한 환경영향 인벤토리 구축이 ‌

필요함

- ‌�미국 정부는 연료전지 시스템의 온실가스 배출량을 직접배출량(scope 1), 간접배출량

(scope 2), 기타 배출량(scope 3)으로 구분하여 인벤토리 구축 프로젝트를 수행하고 있음

※ ‌�직접배출원은 천연가스 또는 화석연료에 의해 발전(운영) 시의 온실가스 배출량, 간접배출원은 전력 

및 열 등의 구매에너지에 의한 온실가스 배출량, 기타배출량은 직접배출량과 간접배출량을 제외한 

것으로 폐기물처리 등과 관련한 온실가스 배출량을 의미

■‌�고분자전해질막연료전지(PEMFC) 재활용 시스템에서 연료공급, ‌

주변기계장치(BOP: Balance of Plant), 스택(Stack)의 3가지 고려사항이 ‌

있으며, 물질재활용과 제품재활용 2가지 재활용 시스템으로 구분됨

- ‌�특히, 연료전지의 환경영향은 백금(Pt), 니켈(Ni), 루테늄(Ru), 팔라듐(Pd), 로듐(Rh) 등의 

촉매물질이 크게 작용함

수소에너지의 

시스템적 관점에서 

제조 시 높은 

환경영향을 가짐

연료전지 시스템의 

환경영향은 

공급연료와 물질, 

제품, 촉매물질 등의

재활용이 크게 작용함
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■‌�주요국에서는 연료전지의 환경영향을 향상시키기 위해 연료전지 시스템의 

재활용에 대한 연구를 활발히 진행하고 있음

- ‌�(영국) 닫힌 고리 연료전지 부품 재활용 시스템(closed-loop fuel cell component 

recycling system)은 막전극접합체(MEA: Membrane Electrode Assembly)로 부터  

연료전지의 고분자 물질 회수기술의 상용화에 이루었음

- ‌�(영국) Axion consulting은 폐연료전지 회수 연구개발 프로젝트를 통하여 연료전지  

시스템 부품을 재활용하고 있음

- ‌�(미국) 미국항공우주국 나사(NASA: National Aeronautics and Space Administration)는  

우주정거장에서 물과 공기를 연료전지를 이용하여 재이용하는 시스템을 적용

하고 있음

주요국에서는 

연료전지 시스템의 

재활용에 대한 연구가

활발히 진행되고 있음

재활용 순위 카테고리 설명

1 재사용 제품에 포함되어 있는 물질의 일부를 제거하여 적절한 형태로 재사용

2 제품재활용
브레이크 실린더, 펌프, 모터 등과 같은 제품에 대해 분리 후 

다시 제조하여 사용

3 재활용 금속, 촉매 등 물질의 일부분 또는 전체를 분리하여 재활용

4 기술적 타당성
폴리프로필렌, 유리 등의 제품에 대해 인프라 및 경제성이 아직 상용화 

되지 않은 기술을 이용하여 분리 후 재활용

5 에너지회수
타이어 등과 같은 혼합물질의 일부 또는 오염된 물질을 소각하여 에너

지를 생산

6 기타 세라믹, 미네랄 섬유 등과 같은 열량이 없는 물질

출처: SAE, 2003

연료전지 재활용 분류

우주선 연료전지
(Shuttle Fuel Cell)

2H2+O2 → 2H2O+전기
2H2+O2 → 2H2O+Electrlclty

제습
(Moisture Removal)

이산화탄소 제거 장치
(Carbon Dioxide 
Removal Assembly)

물 재활용 장치
(Water Recovery System )

사바티에 반응
(Sabatier Reaction)

산소 발생 장치
(Oxygen Generator System)

2H2O+전기 → 2H2+O2
(2H2O+ Electricity→ 2H2+O2)

H2O

H2O H2O

CO2

H2 CH4

O2

실내 공기
(cabin Air)

4H2+CO2 → 2H2O+CH4

H2O

출처: NASA

물과 공기를 이용한 우주에서의 연료전지 재활용 시스템
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전과정 측면에서 

연료전지의 

환경영향은 대부분 

(약 99%)운영단계에서

발생

■‌�전과정평가를 이용한 연료전지의 시스템적 관점에서 단계별 환경영향을 ‌

고려할 필요가 있음

- ‌�국내 상용화된 연료전지를 전과정 관점에서 분석한 녹색기술센터(2015)에 따르면  

운영단계에서 약 99%에 가까운 가장 높은 환경영향을 보였으며, 이는 수소생산을  

위한 LNG 연료연소에 의한 것임

※ ‌�전과정평가는 시스템적 관점의 환경영향(지구온난화)으로 에너지(전기와 열)생산에 의한 온실가스 

배출량을 정량화한 분석기법

- ‌�연료전지의 환경영향이 가장 큰 공정은 스택이며, 물질은 니켈(Ni), 백금(Pt), 루테늄(Ru)과 

같은 촉매에 의한 환경영향이 가장 큼

- 연료전지의 운영시간, 열이용률, 재활용률이 높아질수록 환경영향은 감소함

제조전

단위:kgCO2eq/kwhe

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

3.00E-01

3.50E-01

0.00E+00

0.9%

제조

0.01%

운영

98.9%

설치

0.2%

Ni

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

0.0%

97.6%

첨가제

1.7%

Casting Paper

0.8%

녹색기술센터, 2015 

MCFC의 단계별 지구온난화 환경영향

제조전

단위:kgCO2eq/kwhe

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

3.00E-01

3.50E-01

0.00E+00

0.9%

제조

0.01%

운영

98.9%

설치

0.2%

Ni

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

0.0%

97.6%

첨가제

1.7%

Casting Paper

0.8%

출처: 녹색기술센터, 2015

MCFC 연료극(Anode)의 지구온난화 환경영향
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   수소생산의 청정성 확보

■‌�단기적으로는 수소생산의 청성성 확보를 위해 가능한 기술의 접목이 ‌

현실적이며, 장기적으로는 재생에너지를 활용하는 접근이 바람직함

- ‌�재생에너지 또는 원자력 기반의 수소 생산이 가능하지만, 경제성과 신뢰성을 고려하면 

단기적인 수소 인프라 구축과정에서 중심역할을 수행하기는 어려움

- ‌�또한, 바이오 반응기 및 태양광전 반응기를 통한 수소생산은 다양한 연구개발이 이루어지

고 있으나 가까운 미래에 수소 인프라에 기여할 가능성은 높지 않음(Curry-Nkansah 외, 

2009; Ramsden 외, 2013)

■‌�연료전지의 지속가능성 확보를 위해 청정한 수소를 생산하기 위해서는 ‌

장기적인 연구개발 투자가 필요함

- ‌�현재 경제성을 확보할 수 있는 방안은 대부분 화석연료로부터 수소를 생산하는 기술임

- ‌�따라서, 화석연료를 통한 수소생산에 이어 고효율 연료전지 시스템을 연계하면서  

화석연료를 사용하는 내연기관 시스템을 대체해 나가는 것 전략적인 접근이 필요함

■‌�수소의 생산을 위한 바이오가스의 활용

- ‌�현재 국내 연료전지의 운영 방식인 천연가스 개질을 통한 수소의 확보는 온실가스  

배출에 있어 직접적인 영향을 미치고 있음

- ‌�이에, 바이오가스를 통한 수소 확보의 경우 생육과정에서 광합성 작용을 통해 포획한 

이산화탄소를 배출하기 때문에 탄소중립적(carbon-neutral)이라고 할 수 있음

※ ‌�미국의 자가발전 인센티브 프로그램 (SGIP: Self Generative Incentive Program)은 바이오가스를 연계하는 

경우 보조금을 지급

■‌�부생수소 및 재생에너지 활용 수전해를 통한 수소의 생산

- ‌�일본은 미즈호(Mizuho)사와 도요타(Toyota)사의 공동연구결과로 미츠가성소다산업에서 

발생하는 부생수소를 통해 수소를 생산함

- ‌�유럽의 경우 전기에너지를 통해 물을 분해하고 수소를 얻는 수전해 방식에 재생 

에너지의 전력을 활용함

바이오 가스, 

부생수소, 

재생에너지를 활용한 

수소의 생산에 주목 

필요

수소생산의 청정성 

확보를 위해 

단기적으로는 타 

기술과의 접목, 

장기적으로는 비화석 

연료의 활용이 바람직

기후변화대응을 위한 
녹색기후기술 연료전지의 발전방향 제언04
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   연료전지의 물질효율성 확보

■‌�전과정평가 분석결과(녹색기술센터, 2015)에 따르면 가정용 연료전지에

서 촉매로 사용되는 백금(Pt), 루테늄(Ru)과 발전용 연료전지의 셀 패키징을 ‌

위해 사용되는 니켈(Ni)의 환경영향이 큰 것으로 나타남

- ‌�이러한 물질에 대한 환경영향을 줄이는 것에 의하여 연료전지 기술은 더욱 지속가능한 

기술로 발전할 수 있음

■‌�장기적인 관점에서 고려할 수 있는 개념이 최근 유럽연합(EU: European 

Union)를 중심으로 강조되고 있는 자원을 더욱 효율적으로 사용하는 ‌

물질효율성(material efficiency)임

- ‌�물질효율성은 “더 적은 것으로, 더 많은 것을 하는”의 의미로 이해할 수 있으며,  

전과정 관점의 자원효율성을 강조하는 것임

- ‌�따라서, 연료전지의 물질효율성을 향상시키는 것은 연료전지에 포함되는 물질의 양을 

줄이는 경량화 또는 생산 공정에 투입되는 물질의 양을 줄이면서 동 기능을 유지하는 

것임

※ ‌�예를 들면, 연료전지의 경우 대표적으로 사용되는 촉매물질인 백금(Pt)에 대한 저감 기술 확보를  

통해 촉매의 기능은 유지하면서 촉매를 경량화하며 더 적은 환경영향을 미치도록 하는 것

- ‌�장기적인 관점에서 연료전지 기술의 개발과 발전에 있어 시스템을 구성하는 전체  

자원의 양은 줄이면서 동일한 기능을 수행하는 에코디자인(eco-design)에 대한  

고려가 필요함

- ‌�에코디자인의 개념은 환경적인 영향의 차원을 넘어 물질의 양을 줄이면서 원가를  

절감하는 경제성의 측면과도 연관됨

- ‌�특히, 연료전지를 유럽연합 시장에 진입하는 방안을 고려하는 경우 물질효율성을  

더욱 중요하게 고려할 필요가 있음

연료전지에 대한 

에코디자인은 

환경적인 영향과 

더불어 경제성의 

측면과도 연관

연료전지의 지속적인

발전을 위해 

물질효율성의 확보 

노력 필요

물질효율성 인자 원료추출/생산 제품 사용 폐기

전과정 물질 사용량 ● ● ●

원료추출, 제품사용, 폐기단계 환경 영향 ● ● ●

원료 물질 ●

재활용/재사용/회수 가능성 ●

제품/부품의 수리성 및 내구성 ●

출처: Mudgal, 2013

물질효율성 영향 요인 및 제품수명주기와의 연관성
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   연료전지의 활용과 타 기술과의 조합적인 접근

■‌�전기와 열 생산, 고효율 등 연료전지 기술적 특징을 최대한 활용

- ‌�연료전지는 전기와 열을 모두 활용하는 경우 효율이 약 80-85%에 이르는 매우  

높은 효율의 에너지원임

- ‌�따라서, 경제성, 환경성 등 지속가능성 측면에서 전기와 더불어 열에 대한 활용이  

중요하며 이는 연료전지 발전의 입지선정에 있어 고려해야할 사항임

■‌�재생에너지와의 조화를 통한 종합적인 에너지 생산 수단의 역할 수행

- ‌�재생에너지원으로 많은 주목을 받고 있는 태양광과 풍력의 경우 운영환경에 대한  

고려사항이 발생할 수 있음

※ ‌�태양광의 경우 날씨의 영향으로 인한 안정적인 전력수급의 불확실성이 있으며, 풍력의 경우  

에너지원의 확보를 위해 충분한 바람이 필요

- ‌�태양광이나 풍력과 같은 재생전력을 기반으로 한 수소 에너지의 생산과 저장 수단, 

연료전지가 통합될 때 종합적인 에너지 생산이 가능하며, 재생에너지의 이용율을  

증대시킬 수 있음

※ 재생에너지를 통한 수전해 방식은 기술 연계를 통한 궁극적인 수소사회의 확보 방안

■‌�분산발전을 넘어 전기-열-연료를 아우르는 분산에너지 역할 수행

- ‌�안정적인 전력공급을 위해 중앙 집중식 전력 공급체계의 한계 극복을 위한 전력  

수요자 근처에 설치하여 사용하는 소규모 발전설비인 분산발전의 개념이 주요하게 

인식되고 있음

- ‌�궁극적으로, 재생에너지와의 하이브리드 형태를 통해 전기와 열을 생산하며, 수소 

연료를 저장한 후 필요 시에 활용하는 분산에너지를 구축하는 경우 연료전지를 활용한  

무탄소 사회의 구축이 가능할 것임

전기-열-연료를 

아우르는 

분산에너지원으로서의 

역할을 통한 

무탄소 사회 구축 

가능

재생에너지와의 

조화를 통한 

종합적인 에너지 

생산과 재생에너지 

이용률 향상

구분 특징 비고

연료전지
▶전기+열 복합효율은 약 85%
▶ 공해물질의 배출이 적음

효율 및 친환경성 
(오염물질) 우수

디젤엔진
▶저렴한 비용과 높은 열효율
▶높은 유지보수 비용과 약한 환경친화성

비용측면 우수
마이크로터빈

▶간단한 구조로 유지보수 편리
▶낮은 열효율

가스터빈
▶저렴한 설치비용과 환경친화성 우수
▶낮은 열효율

태양광·풍력
▶전력생산의 품질이 기후조건에 좌우
▶장소 선정에 제약

출처: 지식경제부, 2011

분산발전의 종류에 따른 특징 비교
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