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요 약

수소는 탄소중립 실현을 위한 핵심 에너지원으로 부각되며, 에너지 운반체 및 화학 원료로서 다양한 산업 분야에서

활용되고 있다. 본 리뷰는 수소 생산, 저장, 활용 기술을 세 가지 축으로 나누어 최근 5년간의 기술 발전 동향을 종합

적으로 분석하였다. 생산 부문에서는 수전해, 메탄 열분해, 바이오매스 전환, 폐기물 기반 수소화 등 탄소 저감형 기술

의 발전을 다루었고, 저장 부문에서는 고압, 액화, LOHC, 암모니아, 메탄올, 지하 저장 등 다양한 방식의 특성과 한계

를 비교하였다. 활용 측면에서는 연료전지, 직접 연소, 수소 혼합연소, 암모니아 기반 간접 활용, 산업 공정 내 환원제

로의 응용을 고찰하였다. 각 기술군 간의 통합 가능성과 공급망 연계성, 인프라 호환성 등도 함께 분석하였으며, 이를

바탕으로 지속 가능한 수소 에너지 체계 구축을 위한 기술적 방향성과 통합 설계 전략을 제시하였다. 

Abstract  Hydrogen is a pivotal energy carrier in achieving carbon neutrality, offering high versatility as both a fuel

and chemical feedstock across diverse sectors. This review categorizes hydrogen technologies into production, storage,

and utilization, providing an in-depth analysis of advancements made over the past five years. Production pathways

include water electrolysis, methane pyrolysis, biomass conversion, and waste-derived hydrogen. Storage methods such

as compressed and liquefied hydrogen, LOHCs, ammonia, methanol, and underground storage are evaluated in terms of

density, safety, and infrastructure compatibility. Utilization technologies span fuel cells, direct combustion, hydrogen co-

firing, ammonia-based indirect use, and industrial applications such as steelmaking and chemical synthesis. The review

emphasizes the integration potential across the hydrogen value chain, identifying key challenges such as energy efficiency,

economic feasibility, and system-level compatibility. Based on these findings, technical directions and integration strategies

are proposed for establishing a sustainable and resilient hydrogen energy system.
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1. 서 론

지속가능한 에너지 전환과 기후변화 대응을 위해 수소 에너지에

대한 관심이 전 세계적으로 크게 증가하고 있다. 수소는 연소 시 이

산화탄소를 배출하지 않으면서도 높은 범용성과 에너지 밀도를 지

니고 있기 때문에[1-3], 발전, 수송, 산업 등 다양한 분야에서 청정

에너지 캐리어로 활용될 잠재력이 크다[4].

실제로 2021년 전 세계 수소 소비량은 약 9,400만 톤에 달했으며,

주로 정유 공정과 암모니아 생산을 포함한 산업 분야에서 사용되었

다[5]. 그러나 현재 수소 생산의 대부분은 화석연료를 기반으로 이

루어지고 있어, 연간 약 9억 톤에 이르는 이산화탄소를 배출하고

있다. 이러한 그레이 수소 중심의 구조를 블루 수소나 그린 수소로

전환하여 탄소 배출을 획기적으로 감축해야 할 필요성이 제기되고

있다[5-7].

국제에너지기구(IEA)에 따르면 2050년까지 탄소중립을 달성하기

위해서는 전 세계 수소 수요를 현재의 6배 수준인 약 5억 3천만 톤

까지 확대해야 하며, 이는 향후 수소 기술의 대규모 투자와 보급이
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필수적임을 시사한다[8]. 또한 국내에서는 제3차 수소경제 이행 기

본계획을 통해, 2040년까지 수소 수요를 연간 605만 톤 규모로 확

대하고, 수소발전 비중을 7.1%까지 끌어올리는 중장기 전략이 수

립된 바 있다. 2022년 기준 국내 수소 산업의 총 매출 규모는 약 12

조 5천억 원으로, 이 중 수소 생산 부문이 약 2조 6천억 원, 유통 부

문이 1조 2,300억 원, 활용 부문이 8조 960억 원으로 구성되어 있

다. 전체 매출의 약 96.3%는 국내 시장에서 발생하고 있으며, 수소

산업 투자액 또한 현재 2조 400억 원 수준에서 향후 5년 이내 두

배 이상 증가할 것으로 전망되고 있다. 이처럼 수소충전소, 배관망

등 인프라 확충과 함께, 수소 생산, 저장, 활용 전반에 걸쳐 민간 중

Table 1. Summary of Key Hydrogen Technologies and Representative References

Section Keyword Overview Reference

Conventional Hydrogen 

Production Technology

SMR, Coal, Fossil fuel, 

Small-scale

Fossil fuel-based Steam Methane Reforming (SMR) and coal gasification are the primary 

methods for hydrogen production, widely applied across industries due to high technological 

maturity and economic feasibility. Overall, high carbon dioxide emissions have raised the 

need for a technological transition to achieve carbon neutrality.

[21-45]

Green Hydrogen 

Production Technology

Electrolysis, AWE, 

PEM, SOEC, AEM

Considered a representative carbon-neutral technology due to its compatibility with renewable 

energy. Differences exist in efficiency, responsiveness, and durability among technologies, 

with large-scale demonstrations based on PEM being actively pursued.

[53-72]

Blue Hydrogen 

Production Technology

SMR, ATR, CCS, CO2 

capture

A transitional technology that combines existing fossil fuel reforming processes with Carbon 

Capture and Storage (CCS) to capture carbon dioxide. It is advantageous for infrastructure 

utilization, but securing CCS economic viability is a challenge.

[76-83]

Turquoise Hydrogen 

Production Technology

Methane Pyrolysis, 

Solid carbon, 

Carbon black

Produces hydrogen and solid carbon by decomposing methane at high temperatures. It has 

high potential as it emits no carbon, but faces technical challenges such as high-temperature 

operation and catalyst deactivation.

[81-86]

Bio-based Hydrogen 

Production Technology

Biomass, Waste, 

Gasification, 

Negative GHG

Hydrogen production based on organic waste. It has high sustainability with nearly zero net 

greenhouse gas emissions, and even net-negative emissions are possible, but yield and process 

stability are challenges.

[46,87-96]

Thermochemical/

Photocatalytic 

Hydrogen Production

MOF, Photocatalysis, 

Thermochemical

Hydrogen production based on solar or waste heat with no carbon dioxide emissions. Currently, 

technological maturity is low, but it is considered a promising long-term technology group.
[97-102]

Industrial By-product 

Hydrogen Production

By-product, Chlor-alkali 

process, Industrial 

recovery

Recovers and uses hydrogen generated as a by-product of industrial processes. Carbon emissions 

and energy input are low, but process dependency and purity assurance are key factors.
[103-107]

Conventional Hydrogen 

Storage Technology

Compressed gas, Liquid 

hydrogen, Metal 

hydride

Dominated by storage technologies using high-pressure gas, liquid hydrogen, solid hydrides 

(e.g., MgH₂), and porous materials (e.g., MOFs). Each has advantages and disadvantages 

regarding storage density, safety, and transportability.

[117-131]

LOHC Hydrogen 

Storage Technology
LOHC, DBT, NEC

Stores hydrogen in organic liquids, making it advantageous for ambient temperature storage 

and long-distance transport. Recent developments include electrochemical-based 

low-temperature systems and high-stability catalysts.

[133-136]

Methanol/Formic 

Acid-based Chemical 

Storage

Methanol, Formic acid, 

Low-Temperature

Enables hydrogen release at relatively low temperatures and is easy to handle in its liquid 

state. Research focuses on improving catalyst efficiency and creating carbon-neutral 

systems through CO₂ cycling.

[135,137-

141]

Ammonia-based 

Hydrogen Storage 

Technology

Ammonia, Cracking, 

Hydrogen carrier

Gaining attention for its high hydrogen content and compatibility with existing infrastructure. 

Hydrogen can be recovered through high-temperature cracking or used directly for 

combustion. Key issues are NOx reduction and catalyst improvement.

[5,142]

Underground Hydrogen 

Storage Technology

Underground storage, 

Cavern, Large scale

Suitable for large-scale, long-term storage and managing seasonal demand. Challenges 

include geological constraints like stratum leakage, ensuring sealing, and long-term stability.
[143-146]

Conventional Hydrogen 

Utilization Technology

Fuel cell, Chemical 

feedstock

Already used in fuel cells (PEMFC, SOFC, etc.), hydrogen combustion, and as a reducing 

agent in industrial processes. Each technology group differs in terms of efficiency, cost, and 

infrastructure compatibility.

[72,113,

147-153]

Fuel Cell Technology
PEMFC, SOFC, PAFC, 

MCFC

A high-efficiency system that converts hydrogen into electrical energy. PEM is suitable for 

transportation and residential use, while SOFC is advantageous for combined heat and power. 

Catalyst durability and hydrogen purity requirements are technical challenges.

[154-166]

Hydrogen Combustion 

Technology

Hydrogen burner, NOx 

reduction, Gas turbine

Supplies high-temperature heat through the direct combustion of hydrogen. Technologies like 

co-firing, low-temperature combustion, and EGR are used in parallel to address the issue of 

NOx generation.

[167-181]

Hydrogen Carrier-based 

Indirect Utilization

Ammonia, methanol, 

DMFC, Hydrogen 

extraction

Utilizes hydrogen carriers by either direct combustion or reforming. Suitable for infrastructure 

compatibility and long-distance transport. Challenges include reaction efficiency, toxicity, 

and NOx management.

[182-191]

Industrial Utilization 

Technology

DRI, H2 Reduction, 

refinery, Methanol 

synthesis

Used as a reducing agent and feedstock in the steel, chemical, and refining industries. It is a 

key area for the carbon-neutral industrial transition, requiring a high-purity hydrogen supply 

and process conversion.

[192-200]

Integrated Hydrogen 

Lifecycle Technology

Lifecycle optimization, 

Technology integration

For hydrogen technology, integrated system design that considers the compatibility and 

linkage between production, storage, and utilization is crucial. A strategy is needed to maximize 

energy efficiency, economic feasibility, and infrastructure compatibility.

[201-203]
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심의 대규모 투자가 본격화되고 있어, 기술 간 효율성 분석과 전략

적 조합에 대한 연구 필요성이 더욱 커지고 있다[9].

그러나 수소 기술의 확산을 위해서는 단순한 생산량 확대를 넘어

서, 생산의 환경성, 저장의 안정성 및 효율성, 활용 시 발생하는 에

너지 전환 손실과 경제성 등 기술 전반의 구조적 병목 지점을 동시에

해결해야 하는 과제가 존재한다[10]. 기존 수소 관련 리뷰들은 주로

전기분해를 이용해 수소를 생산하는 개별 기술의 원리 및 구조 소개

나[11] 수소 저장기술[12]에만 초점을 맞추고 있어, 다양한 기술 간의

정량적 비교나 상호 보완적 관계에 대한 종합적 분석이 미흡한 한계

가 있다. 특히 수소 경제 구현을 위한 생산·저장·활용 기술간의 연계

성과 통합 운용 시나리오에 관한 체계적 분석은 부족한 실정이다.

본 리뷰 논문에서는 수소 기술을 저장, 생산, 활용 세 분야로 나

누어 최근 5년 이내의 연구 동향을 중점적으로 검토한다. 각 분야

별로 기존 기술의 주요 성과 및 한계점을 약 20% 비중으로 개괄하

고, 최근 5년간 발표된 혁신적 연구 결과와 기술적 성과를 약 80%

비중으로 상세히 논의한다. 더불어 한국과 세계 주요국들의 기술

개발 현황과 정책적 추진 방향을 비교 분석하여 국내 기술 경쟁력

확보를 위한 전략적 시사점을 도출하고자 한다. 이를 통해 수소 기

술 분야의 최신 학술적 동향과 기술 발전 현황을 종합적으로 제공

하고, 각 기술군 간의 상호 보완성과 통합 운용 방안을 분석함으로써,

전주기 수소 시스템 설계와 향후 수소 경제 실현을 위한 연구 방향과

기술 발전의 전망을 제시할 것이다. 또한 본 논문에서 다루는 수소

생산, 저장, 활용 기술에 대한 주요 참고 문헌은 Table 1에 정리하

였으며, 각 기술군별 키워드와 핵심 레퍼런스를 함께 제시함으로써

후속 연구와 기술 통합 분석을 위한 체계적 자료를 제공하고자 한다.

2. 수소 생산 기술

Figure 1은 수소 생산기술을 분류하고, 각 수소 생산 방식에서 사

용되는 원료와 공정을 비교하여 시각적으로 정리한 것이다. 수소

생산 기술은 수소 경제 실현을 위한 출발점으로, 수소의 원료, 생산

조건, 탄소 배출 특성 등에 따라 다양한 방식으로 발전해왔다. 현재

상용화된 대부분의 수소는 기술적 성숙도와 경제성 면에서는 강점을

보이지만, 온실가스 배출이라는 근본적인 한계를 내포하고 있다[13].

이에 따라 최근에는 수전해 기반의 그린 수소, CCS (Carbon Capture

and Storage) 기술을 활용한 블루 수소, 바이오매스 기반 재생 수소 등

다양한 친환경 수소 생산 기술이 연구되고 있다[14-20]. 본 장에서는

수소 생산 기술을 기존 핵심 공정과 최근 5년간의 기술 발전 동향

으로 구분하여 분석하고, 향후 지속 가능한 수소 공급 체계로의 전환

가능성을 고찰하고자 한다.

2-1. 기존 수소 생산의 핵심 기술과 한계

수소 생산 기술은 수소 경제의 기반을 이루는 핵심 요소로, 현재

까지 다양한 원료 및 공정 경로가 개발되어 왔다. 기존 수소 생산

기술은 크게 화석연료 기반의 열화학적 공정, 물 전기분해를 이용

한 전기화학적 공정, 바이오매스를 활용한 생물학적 공정으로 분류

된다[21]. 각 기술은 에너지 효율, 탄소 배출량, 공정 안정성, 경제

성 등 다양한 관점에서 서로 상이한 특성을 지닌다[22].

가장 보편화된 방식은 천연가스를 이용한 증기 메탄 개질(Steam

Methane Reforming, SMR) 공정이다. 이 방식은 수소 생산량의 대

부분을 차지하고 있으며[23], 천연가스(CH4)를 수증기와 반응시켜

수소와 이산화탄소를 동시에 생산하는 고온 반응(700~1000 °C) 기반

기술이다[24,25]. 공정 자체의 기술 성숙도는 매우 높고, 단위 수소

생산 비용이 낮다는 장점이 있지만, 이산화탄소가 다량 발생하여

탄소 중립 실현에는 제약이 있다[26]. 특히 이산화탄소 회수 없이

운전되는 SMR은 ‘그레이 수소’로 분류되며, 지속 가능한 수소 체

계로의 전환과는 상충하는 한계를 지닌다.

석탄 가스화(Coal Gasification) 기반 수소 생산은 과거부터 산업용

수요를 중심으로, 석탄 의존도가 높은 일부 국가에서 아직 활용되

고 있다. 이 방식은 석탄을 고온 고압 조건에서 부분 산화시켜 일산

화탄소와 수소로 만들고, 이를 정제하여 수소와 이산화탄소로 전환

하는 경로를 따른다[27]. 다만 공정 특성상 천연가스보다 다량의 온

Fig. 1. Overview of representative hydrogen production pathways by feedstock and process.
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실가스를 배출하며[28], 원료의 입자 성상, 수분 함량 등 품질 변화에

따라 공정의 일관성이 저하되는 단점이 있다[29]. 이러한 한계를 보

완하기 위해 현재는 CCS를 병합한 블루 수소 기술로 전환되는 중

간 단계로 간주되고 있다[30].

부생가스를 활용한 수소 회수 기술은 제철소, 정유공장, 석유화

학 플랜트 등 다양한 산업 현장에서 널리 활용되고 있다. 이러한 시

설에서는 화학 공정 중 발생하는 수소 함유 가스를 PSA(Pressure

Swing Adsorption)나 막 분리 공정을 통해 고순도 수소로 회수하고

있다. 비교적 낮은 비용으로 수소를 정제, 공급할 수 있는 방법이지

만[31-33], 수소 발생량이 개별 공정의 규모에 의존하기 때문에, 독

립적인 수소 공급 체계로 활용하기엔 한계가 있다.

한편 물 전기분해는 화석연료를 사용하지 않고 물을 전기 분해하여

수소를 생산하는 방식으로, 탄소 배출이 없고 재생에너지와 연계할

수 있는 장점으로 최근 탄소 중립 실현을 위한 핵심 기술로 주목받고

있다[34,35]. 전통적인 알칼라인 수전해(Alkaline Water Electrolysis,

AWE)는 수용액 전해질을 사용하여 상대적으로 비용이 저렴하고

대규모 설비에 유리하지만, 재생에너지의 출력 변동에 대한 응답

속도가 느려 변동성이 큰 조건에는 불리하다[36,37]. 이에 비해 고

분자 전해질막(Proton Exchange Membrane, PEM) 기반 전해조는

높은 전류 밀도에서 운전이 가능하고, 출력 변화에 따른 빠른 응답

특성을 가지며, 고순도 수소를 생산할 수 있다는 장점이 있다[38].

그러나 시스템 비용이 높고, 귀금속 기반의 촉매 및 막 소재로 인해

내구성과 경제성 확보가 어렵다. 고체산화물 전해조(Solid Oxide

Electrolysis Cell, SOEC)는 고온에서 작동하여 열-전기 하이브리드

기반 수소 생산이 가능하지만, 고온 환경에서의 소재 안정성 확보가

필요하다[39-41].

마지막으로 바이오매스를 활용한 수소 생산 기술도 일정 수준의

상용화 연구가 진행되어 왔다[42]. 바이오가스 또는 바이오매스를

직접 가스화하거나, 혐기성 발효를 통해 수소를 생성하는 방식이

대표적이다[43]. 이 방식은 원료의 이산화탄소 중립성, 지역 분산형

에너지 자원화 가능성 등의 장점이 있어 소규모 지역 기반의 수소

공급에 적합하다[44], 그러나 원료 품질의 불균일성, 반응 속도 문

제, 저온 공정의 낮은 수율 등의 기술적 한계를 지닌다[45]. 특히 발

효 기반 수소 생산은 일반적으로 낮은 수소 수율과 긴 반응 시간을

갖기 때문에, 경제성을 확보하기 위해서는 고효율 미생물 개발, 연

속 반응기 설계, 부산물 정제 기술 등이 함께 발전되어야 한다.

이처럼 수소 생산의 기존 기술들은 대부분 높은 기술 성숙도를

바탕으로 대규모 상용화가 가능하지만, 탄소중립이라는 시대적 과

제와 맞물려 친환경성, 에너지 효율, 경제성을 동시에 만족시키는

기술로의 전환이 요구되고 있다[46]. 이에 따라 기존 공정의 효율

개선과 전기분해, 바이오 변환, 메탄 열분해와 같은 새로운 기술이

활발히 연구되고 있으며, 향후에는 기술 간 조합을 통해 공정 간 시

너지와 자원 효율을 극대화하는 복합 수소 생산 체계가 구현될 것

으로 기대된다.

2-2. 최근 5년간의 수소 생산 기술 연구 동향

수소 생산 기술은 전통적인 화석연료 기반 공정에서 벗어나, 보

다 친환경적이고 탄소중립적인 시스템으로의 전환이 핵심과제로

대두되고 있다. 이에 따라 최근 5년간의 연구는 단순한 효율 개선을

넘어, 재생에너지와의 연계, 이산화탄소 포집 기술 통합, 열·전기

하이브리드 공정, 미생물 또는 촉매 기반의 고선택 반응 기술 등을

중심으로 기술의 확장을 시도하고 있다. 특히 전기분해 기술의 고

도화, 블루 및 청록 수소 등 중간 대안의 상용화, 그리고 바이오 기

반 및 광촉매 기반의 차세대 생산 기술, 부산물을 통한 생산 기술이

주요한 연구 흐름으로 부각되고 있다[36,37,47–52]. 본 절에서는 이

러한 기술군을 중심으로 최근의 연구 동향과 기술 발전 방향을 구

체적으로 살펴본다.

2-2-1. 수전해 기술 고도화를 통한 그린 수소 생산 기술

수전해는 물을 전기분해하여 수소와 산소를 생성하는 대표적인

탄소중립 수소 생산 기술로, 재생에너지와의 연계성이 높아 전 세

계적으로 그린 수소의 핵심 생산 방식으로 주목받고 있다[53,54].

수전해 기술은 전해질의 종류 및 작동 온도에 따라 AWE, PEM,

SOEC, 음이온 교환막 기반 전해조(Anion Exchange Membrane,

AEM) 등으로 분류된다[55].

가장 오래된 방식인 AWE는 수산화칼륨 수용액을 전해질로 사

용하며, 대부분 40~80 °C의 온도 조건에서 작동한다[56]. 촉매가

필요하지 않아 구조가 단순하고 제작 비용이 상대적으로 저렴하며,

대규모 설비 운전에 적합하다는 장점이 있다[57]. 반면 낮은 전류

밀도와 전기효율, 반응 속도의 한계, 액체 전해질의 누출 위험성 등

으로 인해 고속 응답이 필요한 재생에너지 연계에는 불리하다

[58,59]. 따라서 최근 AWE는 전류 밀도를 기존 0.2~0.4 A/cm2에서

1.0 A/cm2까지 증가시키고, 전해질 누출 방지를 위한 고분자 격막

이나 비활성 소재 적용 등 기술 개선이 진행되고 있다[60].

PEM 수전해는 고체 고분자막을 전해질로 사용하며, 양이온만을

선택적으로 전달한다. 50~80 °C에서 작동하며, 높은 전류 밀도, 빠른

반응 속도, 고순도 수소 생산이 가능하다는 장점이 있다[61]. 시스템

소형화가 가능해 우주항공, 이동형 연료전지 등 다양한 분야에 적

용되고 있다. 그러나 전해질막과 촉매로 백금, 이리듐 등 귀금속이

사용되어 시스템 가격이 높아 소재의 내구성 확보가 상용화의 주요

과제다[41]. 최근에는 통해 백금 촉매의 로딩을 0.1 mg/cm2 수준까

지 낮추어 필요량을 30%이상 줄이는 연구[62], 50bar 이상의 고압

작동이 가능한 PEM 시스템 설계와 저가 촉매 개발[63], 고내구성

전해질막 소재 개선 등의 노력을 통해 효율성과 경제성을 증가시키는

연구가 집중되고 있다.

SOEC는 600~800 °C의 고온에서 작동하는 전해조로, 물을 수소와

산소로 분해하는 데 필요한 전기 에너지를 외부 열과 병행하여 투

입함으로써 전력 소비량을 효과적으로 감소시킬 수 있다. 또한 열-

전기 병합형 시스템으로서 발전소의 폐열, 태양열, 원자로 등의 열

원을 활용할 수 있다는 장점이 있다[64]. 그러나 고온 작동으로 인한

내열 소재의 열화, 반복 작동에 따른 기계적 피로, 밀봉 및 가스 차단

기술 확보 등의 문제가 남아 있다[41]. 따라서 GDC(Gadolinium-

doped Ceria) 기반 전해질을 도입하여 작동온도를 500 °C 이하로

낮추는 등, 전해조 내 열화 문제를 개선하고 내구성을 향상시키려는

연구가 활발히 진행되고 있으며[65], 경제성과 안정성 확보를 위한

중장기 실증이 병행되고 있다.

최근에는 AEM 기반 수전해 시스템이 차세대 기술로 주목받고

있다. AEM은 AWE 방식의 저비용 구조와 PEM의 빠른 반응 특성을

결합한 형태로, 40~60 °C에서 작동한다. 비귀금속 촉매 사용이 가

능하고 고체 막 전해질을 활용해 시스템 안정성을 높일 수 있다는

장점이 있다[66,67]. 다만 기술 성숙도가 아직 낮으며, 전해질막의

내화학성 및 전도도, 시스템의 수명 확보 등의 측면에서 기초 연구
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단계에 머물러 있다[68].

현재 수전해 기술 중에서는 PEM 방식의 실증이 가장 활발하게

진행되고 있으며, AWE 수전해는 낮은 시스템 비용으로 산업용 수소

공급에 널리 활용되고 있다. SOEC는 고온 에너지 연계 측면에서

장기적으로 유망한 기술로 평가받는다. 전반적으로 수전해 기술은

고효율 저가형 시스템 구축, 재생에너지 출력 변동 대응, 장기 내구

성 확보, 지역 인프라와의 연계 등을 통합적으로 고려하는 방향으로

진화하고 있다. 특히 PEM 기반 메가와트급 수전해 설비는 유럽의

REPowerEU 전략과 미국 DOE의 수소 허브 구축 정책과 연계되어

산업화 단계에 진입하고 있으며[69,70], 향후에는 이산화탄소 포집

기술이나 암모니아·메탄올 합성 공정과의 통합을 통해 융합형 시스

템으로 확장될 가능성이 높다. Table 2는 수전해 기술별 작동 온도,

수소 생산 효율, 장단점을 비교하여 정리한 것으로, 알칼라인 수전

해(AWE), 고분자 전해질막 수전해(PEMWE), 고온 수전해(SOEC)

등 주요 수전해 기술의 특성과 상호 비교를 가능하게 한다.

2-2-2. CCS 기반 블루 수소 생산 기술

블루 수소는 기존 SMR, ATR(Autothermal Reforming) 등의 수소

생산 공정에 CCS기술을 결합하여 탄소배출을 대폭 줄인 수소 생산

방식이다. 탄소중립 사회로의 과도기적 전략 수단으로 활용될 수

있으며, 기존 인프라를 유지하면서도 탄소 감축 효과를 기대할 수

있다는 점에서 여러 국가에서 정책적으로 지원되고 있다[73,74].

블루 수소 생산 공정의 핵심은 수소 생산과 함께 발생하는 이산

화탄소를 공정 내부에서 회수한 후, 이를 압축·정제하여 지중에 저

장하거나 활용하는 것이다[75]. CCS 기술은 크게 포스트 연소(Post-

combustion), 전연소(Pre-combustion), 산소연소(Oxy-fuel combustion)

방식으로 나뉜다[76]. 대표적인 공정은 ATR과 결합한 수소 생산

시스템으로[77], 내부 반응열을 활용하여 고효율로 합성가스를 생

성하며, 고농도로 이산화탄소를 배출하여 CCS 포집 효율이 높다는

장점이 있다[78].

CCS 기술의 적용을 위한 주요 요소는 이산화탄소 포집율, 에너지

소비량, 경제성이다. 현재까지의 실증 사례에 따르면 이산화탄소

포집율이 90% 이상이지만 포집을 위한 추가 에너지 소비와 설비

구축 비용이 상용화의 걸림돌로 작용한다. 이러한 한계를 보완하기

위해 최근에는 이산화탄소를 지질층에 저장하는 방식 외에도 알칼

리성 광물과 반응시켜 탄산염 형태로 고정화하거나, 포집된 이산화

탄소를 메탄올, 폼산, 플라스틱 원료 등으로 전환하여 자원화하는

CCU(Carbon Capture and Utilization) 기술과의 연계도 활발히 연

구되고 있다[79].

전 세계적으로 다양한 블루 수소 실증 프로젝트가 추진되고 있다.

캐나다의 Shell Quest 프로젝트는 SMR 기반 수소 생산과 CCS 기

술을 결합해 연간 약 100만 톤 이상의 이산화탄소를 포집하고 있으

며, 영국의 Hynet, 노르웨이의 Northern Lights, 일본의 Tomakomai

CCS 실증 등도 대표적 사례로 언급된다[80]. 한국에서도 석유화학

단지 및 정유 플랜트를 중심으로 블루 수소 생산 인프라 구축이 시

도되고 있으며, 이산화탄소의 장기 저장 안정성과 사회적 수용성

확보를 위한 정책적 검토가 병행되고 있다.

결과적으로 블루 수소는 화석 연료 기반이라는 구조적 한계를 지

니고 있지만, 대규모 수소 수요 대응과 기존 인프라의 활용 측면에

서 현재 가장 실현 가능성이 높은 과도기 전략으로 평가된다. 다만

CCS 기술의 경제성 확보, 포집된 이산화탄소의 안전한 저장 또는

활용, 그리고 탄소 포집 설비의 표준화 및 인증 체계 마련이 향후

블루 수소 대규모 확산의 핵심 과제로 남아 있다.

2-2-3. 메탄 열분해 기반 청록 수소 생산 기술

청록 수소는 메탄 열분해를 통해 고체 탄소와 수소를 생산하는

기술로, 최근 저탄소 수소 생산 경로로 주목받고 있다[81]. 메탄을

고온에서 촉매 또는 무촉매 조건으로 분해하면 수소와 고체 탄소가

생성되며, 이 과정에서 온실가스가 직접 배출되지 않아 탄소중립

기술로서 높은 잠재력을 갖는다. 미국의 Monolith 등은 메탄 열분

해 기술을 활용해 수소와 카본블랙을 생성하는 등 실증 프로젝트가

꾸준히 진행된다.

일반적으로 메탄 열분해 반응은 1000~1200 °C 이상의 고온에서

반응이 일어나며[82], 산소나 수증기를 사용하지 않기 때문에 공정

내 이산화탄소가 생성되지 않고, 수소 순도 측면에서도 이점이 있

다[83]. 반응 방식에 따라 플라즈마, 열선, 전자 빔 가열 등 다양한

열원 기술이 활용되며, 최근에는 액체 금속 기반 촉매 시스템이나

Ni, Fe, Co 등의 고체 금속 촉매를 적용한 고효율 반응기 설계가 활

발히 진행되고 있다[82,83].

청록 수소의 가장 큰 장점은 이산화탄소 배출이 발생하지 않는다는

점이다. 부산물로 생성되는 고체 탄소는 흑연, 카본블랙, 배터리 음

극재, 강화 복합재 등 고부가가치 소재로 활용될 수 있어 경제적 부

가가치를 창출할 수 있다. 다만 생성되는 고체 탄소의 입자 크기,

순도, 결정성 등에 따라 후처리 공정이 요구되며, 이를 활용한 시장

수요가 제한적이라는 한계도 존재한다[84]. 그러나 고온 운전 조건

으로 인해 높은 에너지 투입이 필요하며, 반응기의 내열성 확보와

장기 내구성 문제가 기술적 도전 과제로 남아 있다. 또한 반응 중

발생하는 고체 탄소가 촉매 표면에 침착되어 비활성화를 유발하는

Table 2. Comparison of characteristics of each water electrolysis [56,64,67,71,72]

Water Electrolysis 

Technology

Operating 

Temperature (℃)

Hydrogen Production 

Efficiency
Advantages Disadvantages

AWE 40~80 50~70%
- No catalyst required.

- High technological maturity.

- Low current density.

- Low dynamic responsiveness.

PEM 50~80 50~60%
- High-purity hydrogen production. 

- High current density.

- Requires expensive precious metal catalysts. 

- Electrolyte (membrane) lifespan.

SOEC 600-800 75~85%

- High hydrogen production efficiency. 

- Can be integrated with external heat sources  

like waste heat.

- Requires high-temperature operation.

- Low technological maturity.

AEM 40~60 60~70%
- Can use low-concentration alkaline electrolytes.

- Can use non-precious metal electrodes.

- Low electrical efficiency. 

- Low stability.
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현상도 주요한 제한 요소로 작용한다.

최근에는 저온에서도 안정적으로 반응이 가능한 촉매 개발, 반응기

내 탄소 축적 억제를 위한 기술, 액체 금속 반응기를 활용한 연속

수소 생산 시스템 개발 등이 주요 연구 분야로 주목받고 있다[85].

또한 전기 플라즈마 기반 메탄 열분해 시스템을 활용하여 에너지

효율을 향상시키려는 연구도 활발히 진행되고 있다.

청록 수소는 기존의 그레이 수소보다 탄소 배출이 없으며, 블루

수소에 비해 포집·저장 인프라 부담이 적다는 점에서 유망한 대안

으로 주목받고 있다. 그러나 전기 열원을 사용하는 공정 특성상, 공

급되는 전력이 화석연료 기반일 경우 간접적인 탄소 배출을 완전히

피할 수 없으므로, 재생에너지 기반 전력망과의 연계가 기술 확산의

핵심 조건으로 작용할 것이다[86].

2-2-4. 바이오매스 기반 수소 생산 기술

바이오매스 및 폐기물을 활용한 수소 생산 기술은 이산화탄소 중

립성을 갖는 재생 가능한 자원을 원료로 사용하여, 지속 가능한 수소

생산 경로를 제시한다는 점에서 주목받고 있다[87,88]. 이 기술은

농업 잔재물, 음식물 쓰레기, 하수 슬러지, 목재 부산물, 산업 폐기

물 등 다양한 유기성 자원을 활용하며, 생물학적 탄소순환 내에서

수소를 생산함으로써 온실가스 순배출이 낮고, 지역 기반 자원순환

모델과 결합할 수 있다[89].

대표적인 바이오 기반 수소 생산 기술로는 바이오가스를 이용한 개

질 반응, 고체 바이오매스의 고온 가스화, 그리고 생물학적 수소 생산이

있으며[46,90,91], 이 중에서도 고온 가스화 기반 수소 생산 기술이

가장 활발히 연구되고 있다. 바이오매스 가스화는 700~1000 °C의

고온에서 부분 산화 또는 수증기 조건하에 일산화탄소, 수소, 메탄

이 혼합된 합성가스를 생산하고, 이 중 수소를 추출·정제하는 방식

이다. 이 기술은 반응속도와 수율이 높고, 고형 잔사 발생이 적어

대규모 운전에 적합하다는 장점이 있다. 그러나 원료의 수분 함량,

조성 불균일성, 타르 생성 등의 문제로 인해 공정 신뢰성 확보가 주

요한 기술 과제로 지적되고 있다[92].

또 다른 접근으로는 유기성 폐기물을 활용한 혐기성 발효 기반

수소 생산 기술이 있다. 이 방식은 고온 또는 중온 조건에서 미생물

이 유기물(포도당, 젖산, 아미노산 등)을 분해하여 수소를 생성하는

생물학적 반응이다[93]. 에너지 소비가 낮고 시스템 구조가 단순하

다는 장점이 있지만, 일반적으로 수율이 낮고 반응속도가 느리며

생성된 수소의 농도가 낮아 후처리 정제가 필수적이다[91]. 최근에는

고효율 유전자 조작 미생물 개발, 연속식 반응기 설계, 발효 부산물

활용 등을 통해 공정 효율을 높이려는 연구가 진행되고 있다.

폐기물 기반 수소 생산 기술은 플라스틱, 고무, 섬유 등 혼합 고

형폐기물을 열분해 또는 가스화하여 합성가스를 생성하고, 이를 수

소로 전환하는 복합 공정을 통해 구현된다[94]. 이 공정은 폐기물의

처리와 자원화, 수소 생산을 동시에 달성할 수 있다는 장점이 있지

만, 원료의 비균질성으로 인한 반응 조건 최적화, 오염물질 정제,

반응기 내 내구성 확보 등의 기술 과제가 상용화를 저해하는 요인

으로 지적되고 있다[95]. 

특히 바이오매스 및 폐기물 기반 수소 생산 공정은 원료 자체가

광합성을 통해 대기 중 이산화탄소를 흡수한 재생 가능한 탄소원이

기 때문에, 생산 중 발생하는 이산화탄소를 포집하거나 고체 탄소로

전환할 경우 Net-negative 탄소 배출 효과를 기대할 수 있다. 이는 단순한

탄소중립을 넘어 기후 복원 기술(Carbon removal technology)로서의

역할 가능성을 시사하며, BECCS (Bioenergy with Carbon Capture

and Storage)와 유사한 전략적 접근이 가능하다[96].

최근에는 바이오매스 가스화, 고형 폐기물 열분해, 수소 분리 공

정을 통합한 하이브리드 시스템이 제안되고 있으며, 일부 연구에서는

생물학적 처리 공정과 물리화학적 전처리를 결합한 다단계 반응 시

스템도 실증 단계에 진입하고 있다[94]. 이러한 통합 시스템은 수소

수율 향상은 물론 자원 재활용률 증가, 폐기물 발생 억제 등의 측면

에서 환경적 이점을 지니며, 재생에너지 기반 지역 순환형 수소 생

산 모델로의 확장이 기대된다.

2-2-5. 열화학 및 광촉매 기반 차세대 수소 생산 기술

열화학 및 광촉매 기반 수소 생산 기술은 물을 직접 분해하여 이

산화탄소를 배출하지 않고 수소를 생산하는 방식으로, 최근 유망한

연구개발 대상으로 주목받고 있다[97]. 기술은 아직 실험실 수준에

머물러 있으나, 에너지 투입 과정에서 온실가스가 발생하지 않고

재생에너지 또는 고온 폐열을 열원으로 활용할 수 있다는 점에서,

장기적인 탄소중립 전략 하에 전략 기술로 고려되고 있다.

열화학 수소 생산 기술은 고온에서 열화학 반응을 통해 물을 수

소와 산소로 분해하는 방식으로, 세 단계 이상의 복합 반응 사이클로

구성된다. 대표적인 예로는 ZnO/Zn, SnO2/SnO, 철-산화물(Fe/Fe3O4), 세

리아 기반 사이클 등이 있다[98]. 이들 공정은 600~900°C 수준의

고온 열원에서 작동하며, 전체 시스템 효율은 열원 공급 방식과 효

율에 크게 의존한다. 최근에는 고온 가스로 작동하는 원자로, 집광형

태양열 시스템, 산업 플랜트의 폐열을 열원으로 활용하는 연구가

병행되고 있다. 그러나 고온 조건에서의 재료 안정성, 반응물 순환

공정, 단계 간 통합 운전 등의 기술적 장벽이 존재하며, 복잡한 반

응 경로와 시스템 설계상의 제약이 상용화를 지연시키고 있다[99].

광촉매 기반 수소 생산 기술은 반도체 물질이 빛을 흡수하여 생

성된 전자–정공 쌍을 이용해 물을 분해하는 반응을 기반으로 한다.

태양광과 물이라는 단순한 조합을 활용하는 이상적인 수소 생산 방

식으로 연구되고 있으나, 아직 기술적 한계가 명확하다[100]. 현재

까지 가장 널리 연구된 광촉매는 이산화티타늄(TiO2), 산화아연

(ZnO), 탄산바륨(BaCO3) 등이며[101], 이들 소재는 안정성과 반응성

측면에서 우수하지만 자외선 영역에서만 활성화되어 전체 태양광

스펙트럼의 1~2% 정도만을 활용할 수 있다는 한계가 있다. 이를

극복하기 위해 밴드갭 조절, 도핑, 공동촉매(Co-catalyst) 설계, 이

종 접합 기반 복합 촉매 개발이 시도되고 있으며[102], 최근에는 유

기 반도체, 금속-유기 골격체(Metal-Organic Framework, MOF), 탄

소계 나노소재를 활용한 고효율 촉매 설계도 활발히 진행되고 있다.

열화학 및 광촉매 기반 수소 생산 기술은 기존 수소 생산 방식과

비교하여 이산화탄소 배출이 없고, 이론적으로 높은 에너지 효율을

갖추며, 재생에너지 및 폐열과의 융합이 가능하다는 점에서 차별화

된 장점을 지닌다. 그러나 현재는 기술 성숙도가 낮고, 에너지 수율,

재료 안정성, 반응 제어성 등 여러 측면에서 상업화를 위한 기술 개

발이 여전히 필요하다. 이에 따라 해당 기술은 탄소중립 장기 로드

맵 하에서 고도 재생에너지 활용, 산업 폐열 자원의 최대화, 분산형

수소 생산 체계 구축 등을 위한 전략적 기술로서, 중장기적 연구개

발이 필수적이다.

2-2-6. 산업 부산물 기반 수소 생산 기술

다양한 산업 공정에서는 본래 목적 외에 부가적으로 생성되는 유
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용한 부산물이 존재하며, 이를 회수하여 활용하는 기술은 자원 효

율성과 환경적 지속 가능성 측면에서 중요한 전략으로 간주된다.

수소 역시 여러 산업에서 부산물로 생성되는 주요 가스 중 하나로,

이를 회수·정제하여 에너지원으로 활용하는 기술이 주목받고 있다.

특히 부산물 기반 수소 생산 기술은 별도의 원료 투입 없이 기존 공

정을 최적화하거나 연계함으로써 수소 회수율을 높일 수 있다는 장

점을 지닌다. 이에 따라 폐산, 폐가스, 전해 부산물 등을 활용한 수

소 회수 기술이 다각도로 개발되고 있다.

대표적인 예로 염소-알칼리(Chlor-alkali) 공정은 염소와 수산화

나트륨을 생산하는 전해 공정이며, 이 과정에서 수소가 유용한 부

산물로 함께 발생한다. 포화 식염수를 전기분해하면 양극에서는 염

소 이온이 산화되어 염소 가스가, 음극에서는 물이 환원되어 수산

화 이온과 수소 가스가 생성된다. 일부 설비에서는 이 수소를 대기

중으로 배출하기도 하지만, 청정 수소에 대한 관심이 높아지면서

이를 포집해 활용하려는 기술이 활발히 개발되고 있다. 수소 회수

를 위해서는 PSA 또는 막 전해 기반의 가스 분리, 수분 제거, 건조

공정이 필수적이며, 이 과정에서 전력 소비 및 설비 비용이 추가로

발생한다. 이 중 막 전해 방식이 가장 높은 에너지 효율을 갖는 공

정으로 평가되며, 상용화된 염소-알칼리 공정 중에서 가장 효과적

인 수소 회수 방식으로 간주된다[103]. 현재 염소-알칼리 공정에서

발생하는 부산물 수소는 유럽에서 두 번째로 많은 수소 생산량을

차지하지만, 그 잠재력에 비해 상대적으로 과소평가되어 왔다

[104]. 생애주기 평가(LCA) 연구에 따르면, 해당 수소가 회색 수소

를 대체할 경우 상당한 온실가스 감축 효과를 기대할 수 있어 그 기

여 가능성에 대한 관심이 증가하고 있다[105]. 

또 다른 사례로는 산업 공정에서 발생하는 폐염산(HCl)을 활용하

여 수소와 염소를 동시에 회수하는 기술이 있다. 최근에는 CuCl/

CuO 기반의 열화학 산화·환원 사이클을 통해 폐염산을 고온에서 분

해하여 수소를 생산하고, 동시에 염소 가스를 회수하는 방식이 제안

되고 있다[106]. 이 공정은 폐산 처리와 수소 생산이라는 두 가지 목

표를 동시에 달성할 수 있어 자원순환형 공정으로 주목받고 있으며,

태양열이나 산업 폐열 등 다양한 열원과의 연계도 가능하다. 최근 연

구에서는 높은 수소 수율과 낮은 온실가스 배출이 보고되고 있으며,

아직 초기 단계의 기술이지만, 공정 최적화와 경제성 평가를 통해 향

후 유망한 부산물 기반 수소 생산 기술로 발전할 가능성이 있다.

특히 염소-알칼리 공정 기반 수소는 유럽연합의 기후 목표 달성에

기여할 수 있는 잠재적 수소 공급원으로 평가되고 있으며, 미국 내

연구에서도 공정 조건과 전력 믹스에 따라 해당 공정에서의 탄소

배출량이 다양하게 보고되고 있다. 특히 재생에너지 기반 전력을

활용할 경우, 이 공정은 저탄소 수소 공급원으로의 활용 가능성이

더욱 높아지고 있다[107]. 수소 회수 공정의 경제성과 에너지 효율을

결정짓는 주요 인자로는 수소 발생 반응(Hydrogen Evolution Reaction,

HER)의 전극 성능이 지목되고 있으며, 이에 따라 관련 촉매 기술에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[103]. 특히 백금 촉매의 높은

비용 문제를 해결하기 위해, 비귀금속 촉매나 질소 도핑 니켈-탄소

(N-doped Ni-C) 구조체 등 나노소재 기반의 저가 촉매가 유망한 대

안으로 제시되고 있다.

2-3. 수소 생산 방식 간 비교 및 통합적 평가

수소 생산 기술은 투입 에너지원, 반응 방식, 탄소배출 저감 전략에

따라 다양한 방식으로 구분되며, 이로 인해 기술 간 환경성, 에너지

효율, 경제성에서 뚜렷한 차이가 나타난다. 최근에는 수소의 색상

분류(grey, blue, green, turquoise)를 기준으로 생산 경로를 정의하

고, 이들을 정량적으로 비교하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

그레이 수소는 천연가스를 개질하는 방식으로 생산되며, 이산화

탄소 포집 없이 진행될 경우 GWP (Global Warming Potential)가

11~13 kg CO2 eq/kg H2로 가장 높게 나타난다[108,109]. 블루 수소는

동일한 SMR 공정에 CCS를 적용한 방식이며, 포집률이 90%일 경

우 GWP는 약 3.5~5.0 kg CO2 eq/kg H2까지 낮아진다[109,110].

현재 이 기술은 상용화 단계에 있으며, 실제 플랜트 단위 실증 사례

도 존재한다.

그린 수소는 재생에너지 기반 전기분해를 통해 생산되며, 사용

전력의 탄소집약도에 따라 GWP가 0~5 kg CO2 eq/kg H2까지 다양

하게 나타난다[108]. 태양광이나 풍력 기반 전력을 사용하는 경우

환경성이 우수하지만, 그 외의 전력원을 사용할 경우 환경적 이점

이 감소할 수 있다. 최근 연구에서는 일부 그린 수소가 실제로는 그

레이 수소에 준하는 온실가스 배출량을 가지는 것으로 나타나, 에

너지원 분류의 명확화 필요성이 제기되고 있다[13].

청록 수소는 메탄 열분해 기반으로, 고온에서 메탄을 분해하여

수소와 고체 탄소를 생성함으로써 이산화탄소 발생을 억제할 수 있다.

이 방식의 GWP는 1.9~9.9 kg CO2 eq/kg H2로 보고되며[1,111,112],

탄소 포집 인프라가 필요하지 않다는 점이 장점이다. 다만 열분해

온도가 매우 높고, 반응기 내부의 탄소 침착에 의한 촉매 비활성화

문제가 주요한 기술적 과제로 지적된다[1].

Table 3. Comparison of hydrogen production methods with focus on environmental impact (GWP) and technological characteristics [1,96,108,

109,113,114]

H2 Classification Production Type
GWP 

(kg CO2 – eq/kg H2)
Advantages Disadvantages

Gray SMR 10 ~ 13
- High technological maturity 

- High economic feasibility

- High greenhouse gas emissions 

- Low environmental sustainability

Green Elctrolysis 0 ~ 5
- Very low carbon emissions 

- Based on renewable energy

- Environmental impact varies with the power source

- High hydrogen production cost

Blue SMR + CCS 3.5 ~ 5
- Reduced carbon emissions 

- Commercialized

- Fossil fuel-based 

- Dependency on CCS cost and infrastructure

Turquoise Methane Pyrolysis 1.9 ~ 9.9
- CCS not required 

- Utilization of solid carbon by-product

- High-temperature process operation 

- Carbon deposition in the reactor

Bio-H2 Biomass gasification -20.8 ~ -15.1
- Utilization of waste resources 

- Potential for being carbon-negative
- Difficult process control - Low processing efficiency

Industrial By-Product 0.01 ~ 7.1
- Utilizes existing processes 

- Potential for low carbon emissions

- High dependency on industrial processes 

- Environmental impact varies with the power source
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바이오 기반 수소 생산 기술(Bio-H2)은 바이오매스 또는 유기성

폐기물을 원료로 고온 가스화 또는 생물학적 반응을 통해 수소를

생산하는 방식이다. 폐자원 활용과 탄소순환성 측면에서 환경적 이

점이 크며, 바이오매스는 광합성 과정에서 대기 중 이산화탄소를

고정한 재생 탄소원이므로, 생산 중 발생하는 이산화탄소는 순배출

측면에서 0에 근접한다. 특히 이산화탄소를 포집하거나 고체 탄소로

전환하는 공정을 병행할 경우 GWP가 음수로 나타나는 Net-negative

수소 생산이 가능하다[96]. 이는 기후 복원 기술로 주목받고 있으나,

반응 제어의 어려움, 수소 수율 저하, 미생물·원료 다양성에 따른

처리 불안정성 등이 기술 확산의 제약으로 작용하고 있다.

부산물 기반 수소 생산은 염소-알칼리 공정 등 기존 산업 공정에

서 부산물로 발생하는 수소를 회수·정제하여 활용하는 방식이다.

별도의 수소 생산 공정이 필요 없고, 탄소 배출이 극히 낮아 GWP는

0.01~7.1 kg CO2 eq/kg H2로 보고된다[105,113]. 다만 산업 공정

의존도가 높고, 수소의 순도와 회수 효율을 확보하기 위한 정제·건

조 등의 추가 공정이 필요하다. 이때 정제 시스템에 투입되는 전력

의 탄소집약도에 따라 전체 환경 성과가 달라질 수 있다.

이처럼 수소 생산 기술은 환경성, 기술 성숙도, 경제성 등의 측면

에서 상이한 특성을 지니므로, 단일 지표가 아닌 GWP, 에너지 효

율, 인프라 구축비용, 기술 확장성 등을 통합적으로 고려한 종합 평

가가 요구된다. 특히 Net-negative 배출이 가능한 바이오 기반 수소

생산이나, 산업 부산물 활용 방식은 비정형적이나 매우 중요한 보

완 전략으로 기능할 수 있다.

3. 수소 저장 기술

Figure 2는 수소 저장 기술을 저장 방식과 저장체로 분류하여 각

기술들이 어떤 공정을 통해 작동하는지 시각적으로 나타낸 그림이

다. 수소 저장 기술은 수소 경제의 성패를 좌우할 만큼 핵심적인 요

소로, 수소의 물리화학적 특성에 적합한 다양한 저장 방식이 지속

적으로 연구되어 왔다. 저장 방식은 크게 물리적 저장(고압 기체,

액체 등)과 화학적 저장(고체 또는 액체 물질과의 화학적 결합)으로

구분되며, 각각 고유의 장단점을 가진다.

수소의 생산이 아무리 청정하고 효율적으로 이루어지더라도, 적

절한 저장 기술이 확보되지 않으면 실제 수요지로의 공급과 활용이

어렵기 때문에 저장 기술은 수소 경제 구현에서 병목 지점으로 작

용하고 있다. 수소는 재생에너지 기반의 분산형 생산이 가능하지만,

공간적·시간적 수요의 차이를 조율하기 위해서는 효율적인 저장과

운송 기술이 병행되어야 하며, 이는 전체 수소 공급망의 신뢰성과

경제성을 좌우하는 핵심 인프라다[115].

특히 수소는 작은 분자 크기와 낮은 점화 에너지 특성으로 인해

누출 및 폭발 위험이 높기 때문에, 물리적 안전성과 시스템 신뢰성

을 동시에 확보할 수 있는 저장 기술이 필수적이다. 또한 저장 기술

은 단일 방식으로 최적 해답을 찾기보다는, 활용 목적, 저장 기간,

저장 장소 등에 따라 다양한 방식이 병행되거나 복합적으로 적용될

수 있어, 기술 간 비교 분석과 적정 선택이 중요하다[116,117]. 

이 절에서는 이러한 배경을 바탕으로, 수소 저장 기술의 기존 핵

심 방식과 그 한계를 정리하고, 최근 5년간의 주요 연구 동향을 중

심으로 기술 발전 현황을 고찰하고자 한다.

3-1. 기존 수소 저장의 핵심 기술과 한계

수소 저장 기술은 수소 경제 실현에 있어 필수적인 기반 요소로,

수소 생산과 활용 사이의 시간적·공간적 간극을 메워주는 중간 매

개 기술로 작용한다. 수소는 분자량이 작고 기체 상태에서 밀도가

매우 낮기 때문에, 효율적이고 안전한 방식으로 저장하지 않으면

대규모 이용이 사실상 불가능하다. 따라서 지난 수십 년간 물리적

Fig. 2. Overview of representative hydrogen storage pathways by feedstock and process.
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저장 방식과 화학적 저장 방식이 병행적으로 발전해 왔으며, 각각

의 방식은 물성, 반응성, 운송 편의성, 재사용 가능성 등 다양한 요

소에 따라 선택적으로 활용되고 있다.

가장 널리 쓰이는 저장 방식은 고압 압축 기체 저장이다. 이 방식은

수소를 35~70 MPa 범위의 고압으로 압축하여 탄소섬유 복합재 또는

금속 합금으로 제작된 고압 탱크에 저장하는 형태이다[118]. 연료

전지차(FCEV) 등 수송 부문에 적용되며, 충전 시간이 짧고 기술 신뢰

성이 높다는 장점이 있다. 그러나 압축 시 전체 수소 에너지의

10~15% 정도가 손실되고, 저장 밀도는 약 40 g/L 수준으로 낮아 대규

모 저장이나 장거리 운송에는 한계가 있다. 또한 고압 탱크의 무게와

부피, 그리고 파열 및 누출에 대한 안전성이 기술적 제약으로 작용한다.

액화 수소는 -253 °C 이하의 극저온에서 저장되며, 단위 부피당

저장 밀도는 약 71 kg/m3로 기체 수소보다 약 790배, 고압 저장 대

비 약 2배 높아 운송에 유리하다[119]. 액화 수소는 발사체용 연료,

우주항공 분야, 선박 및 장거리 운송 수단 등에서 사용된다[120].

그러나 액화 과정에서 에너지의 약 30~40%가 소모되고, 보일오프

현상으로 인해 저장 중 자연 기화가 지속되며, 이로 인한 손실과 압

력 상승을 제어하기 위한 시스템이 필요하다[119,121]. 

고체 저장 방식은 수소를 고체 물질 내부에 물리적 또는 화학적

으로 저장하는 형태로, 금속 수소화물 기반 저장체가 대표적이다.

대표적인 예로 LaNi5 합금은 상온에서도 수소와 반응하여 저장할

수 있으며, 수소 흡장과 방출이 가역적으로 가능하다는 특성을 지

닌다. 그러나 LaNi5는 중량 대비 저장 용량이 1.3 wt%로 낮고, 수

소 방출에는 200 °C 전후의 열 공급이 필요하다[122]. 이보다 저장

밀도가 높은 물질인 마그네슘 수소화물(MgH2)은 이론적으로 7.6

wt%의 저장 용량을 가지지만 300 °C 이상의 고온이 요구되고 반응

속도가 느려 실용화에 제약이 있다[123]. 최근에는 Ti, V, Nb 등의

금속 촉매를 도핑하거나 나노입자화 기술을 도입하여 탈수소화 온

도를 낮추고 방출 속도를 향상시키는 연구가 이루어지고 있다. 복

합 수소화물로는 NaAlH4, LiBH4, NH3BH3 등이 있으며 이들은

5~12 wt% 수준의 저장 용량을 갖지만[124], 수소 방출 이후의 회

수 및 재생 과정이 복잡하고 가역성이 낮다는 단점이 존재한다.

Zeolite, MOF, COF 등 다공성 소재를 이용한 물리적 흡착 기반

저장도 활발히 연구되고 있다[125]. 이러한 소재들은 작동 에너지

가 낮고, 소재 자체의 경량화가 가능하다는 장점이 있으나, 일반적

으로 77 K 이하의 극저온 환경에서만 충분한 저장 용량을 확보할

수 있다[126]. 상온에서의 저장 성능은 1~2 wt% 이하 수준으로 떨

어진다[127]. 이러한 단점을 극복하기 위해 최근 소재 설계 차원에서

기공 크기, 표면적, 금속 노드 종류, 기체 간 상호작용 등의 요소를

최적화하는 방향으로 연구가 진행되고 있다.

화학적 저장 방식의 일종인 액상 유기 수소 운반체(Liquid Organic

Hydrogen Carrier, LOHC)는 최근 각광받는 기술 중 하나이다[128]. 이

방식은 톨루엔, 디벤질톨루엔(DBT), 디페닐에테르(DPE)와 같은

유기물에 수소를 화학적으로 저장하고, 사용 시 고온 탈수소화 반

응을 통해 수소를 방출하는 구조로 되어 있다. LOHC 기술은 기체

상태로 누출되는 위험이 적고 상온·상압에서 장기 저장이 가능하다

[129,130]. 안정적인 저장이 가능하고, 기존 운송 인프라 활용이 용

이하여 유망 기술로 평가되지만, 수소 방출을 위해 250~300 °C 이

상의 온도가 필요하며, 촉매 효율 및 수명, 저장체의 순환 안정성,

반응속도 문제 등은 아직 해결해야 할 기술적 과제이다.

암모니아는 비전통적이지만 매우 유망한 수소 저장 매체로 주목

받고 있다. 질소와 수소의 화합물인 암모니아는 비교적 높은 수소

함량을 가지며, 액체 상태로 존재 가능하여 저장 및 운송이 용이하

다. 또한 기존의 인프라를 활용할 수 있어 경제적 이점도 있다. 하

지만 수소 전환 과정에는 고온 열분해 및 귀금속 촉매가 요구되며,

NOx 발생에 대한 제어가 주요 기술적 과제로 지적된다[131].

이와 함께 메탄올(CH3OH)과 포름산(HCOOH)은 대표적인 액상

화학 저장체로, 각각 이산화탄소와 수소를 반응시켜 합성되며, 탄

소중립적 수소 저장 경로로도 활용된다. 두 화합물 모두 액체 상태로

존재하여 저장 및 운송이 용이하며, 비교적 낮은 반응 조건에서 수

소를 방출할 수 있다는 점에서 주목받고 있다. 그러나 메탄올은 고

온 개질 반응을 필요로 하며, 포름산은 촉매 분해 반응을 통해 수소를

회수해야 하며, 이 과정에서 이산화탄소가 발생하기 때문에 온실가

스 저감 효과를 실현하기 위해서는 전주기적 설계가 요구된다.

마지막으로 지하 저장 기술은 염수층, 천연가스 고갈층, 지하 동

굴 등을 이용하여 대용량의 수소를 저장하는 방식으로[132], 주로

전력 수요가 계절에 따라 변동하는 지역에서 재생에너지의 출력 불

안정성을 보완하는 방식으로 사용된다. 다만 지질학적 적합성, 수

소의 누출 및 미생물 반응 위험, 저장소 장기 신뢰성 등에 대한 연

구가 필요하다.

이처럼 기존 수소 저장 기술들은 각기 고유한 장점과 한계를 갖

고 있으며, 저장 목적, 기간, 용량, 시스템 통합성 등을 고려하여 최

적의 기술을 선택하거나 융합하는 방향으로 응용이 확장되고 있다.

기술 간 상호 보완적 통합이 향후 수소 기반 에너지 시스템 구축의

핵심 전략으로 자리잡을 것이다.

3-2. 최근 5년간의 수소 저장 기술 연구 동향

기존 수소 저장 기술은 각각의 방식에 따라 장단점이 명확하게

구분되며, 현실적 제약도 분명하였다. 이에 따라 최근 5년간의 연구는

단순히 기존 기술을 개선하는 수준을 넘어, 저장 밀도, 에너지 효율,

운송 편의성, 시스템 통합성 등 다양한 요소를 동시에 고려한 새로

운 접근법으로 확장되고 있다. 특히 고체, 액체, 기체 상태에 관계없

이 저장체의 물리화학적 특성을 정밀하게 제어하고, 저장과 방출의 반

응 조건을 단순화하거나 에너지 투입을 최소화하려는 방향의 연구

가 활발히 진행되고 있다[133]. 이러한 배경 속에서 각 저장 기술별

로 기존 한계를 극복하거나 응용 범위를 확장하는 방식으로 기술

개발이 이루어지고 있으며, 일부는 실증 단계에 도달하기도 했다.

본 절에서는 수소 저장 기술 분야에서 최근 5년간 주목할 만한

기술 발전을 보인 네 가지 주요 기술군, 즉 LOHC, 메탄올 및 포름

산 기반 화학 저장체, 암모니아 기반 저장 방식, 그리고 지하 저장

기술에 대한 연구 동향을 구체적으로 다룬다.

3-2-1. 액상 유기 수소 운반체 기술의 고도화

LOHC는 톨루엔, DBT, N-에틸카바졸(NEC) 등 유기 화합물에

수소를 화학적으로 저장하고, 필요 시 고온 탈수소화 반응을 통해

수소를 방출하는 시스템이다. 일반적으로 5~7 wt%의 수소 저장 용

량을 가지며, 체적 저장 밀도는 고압 기체보다 높고 액화 수소에 근

접한 수준까지 달성 가능하다[134].

최근 연구는 이러한 LOHC 시스템의 수소 방출 온도를 낮추고

에너지 효율을 향상시키기 위한 방향으로 진행되고 있다. 대표적으로

최근에는 이소프로판올(IPA), 포름산 등 저분자 유기 화합물을 기반

으로, 열적 조건 없이 전기화학 반응을 통해 수소의 저장과 방출이 가
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능한 새로운 시스템이 제안되고 있다[135]. 일부 연구에서는 전통적

인 열촉매 기반 시스템 대신, 전기화학적 산화·환원 과정을 통해 저온

연속 운전이 가능한 고효율 프로토타입이 제안되었으며, 이는 고온

열원 의존도를 획기적으로 줄일 수 있는 가능성을 보여준다.

또한 LOHC 저장체의 순환 안정성, 촉매 수명, 반응 선택도 등의

개선을 위한 소재 개발도 병행되고 있다. 백금, 루테늄 등 귀금속

기반 촉매의 고효율화뿐 아니라, 니켈, 코발트 등 비귀금속 촉매를

활용한 저가형 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있으며

[136,137], 반응기 설계 측면에서도 연속 공정과 분리 기술의 통합

을 통해 전체 시스템 효율을 향상시키는 구조가 제안되고 있다.

3-2-2. 메탄올, 포름산 기반 화학적 저장체의 발전

화학적 전환형 수소 저장 방식 중 메탄올과 포름산은 낮은 반응

조건, 액체 상태의 안정성, 기존 인프라 활용성 등으로 인해 최근 5

년간 집중적인 연구 대상이 되어왔다. 이들 화합물은 이산화탄소와

수소를 반응시켜 합성되며, 저장된 수소는 열적 또는 촉매 반응을

통해 방출되는 전환형 시스템을 구성한다[136].

메탄올은 전체 질량의 약 12.1%에 해당하는 수소를 포함하고 있

으며, 상온·상압에서 액체로 존재하므로 저장과 운반이 용이하다

[138]. 연료전지의 직접 연료 또는 수소 회수를 위한 스팀 개질 반

응을 통해 활용되며, 체적 수소 저장 밀도 또한 높은 편이다. 그러나 고

온의 개질 반응 과정에서 이산화탄소가 함께 발생하게 되므로[139],

탄소중립 실현을 위해서는 메탄올 합성 시 사용되는 이산화탄소가

바이오매스 기반이거나 직접 공기 포집(Direct Air Capture, DAC)을

통해 확보되어야 한다는 한계가 있다[140]. 최근에는 저온 개질 반

응, 고내구성 촉매 개발, 메탄올-연료전지 통합 시스템 등에 대한

연구가 병행되며, 이동형 전원 또는 분산형 발전 시스템으로의 확

장이 시도되고 있다.

포름산은 메탄올보다 분자량이 작고, 약 4.4 wt%의 수소 저장 용

량을 가지며, 50~80 °C의 비교적 낮은 온도에서 촉매 반응을 통해

수소를 방출할 수 있다. 특히 반응 부산물이 거의 없어 고순도 수소

를 공급할 수 있으며[141], 온도 제약이 낮아 시스템 설계 유연성이

높다. 최근 연구는 포름산의 분해 반응에 사용되는 촉매의 활성 및

안정성 향상에 집중되고 있다. 철, 루테늄, 코발트 기반의 균일계 촉

매들이 높은 전환 효율과 선택도를 나타내고 있으며, 저가 촉매와 전

기화학적 반응 시스템의 융합도 활발하게 검토되고 있다.

또한 포름산 기술은 이산화탄소의 순환을 동반하는 폐루프 수소

저장 시스템으로 제안되고 있다[142]. 이는 수소 저장, 방출뿐 아니

라 탄소 자원 순환 기능까지 포함하고 있어, 향후 탄소중립 연료 시

스템의 핵심 후보 기술로 주목받고 있다. 다만 포름산의 저장 안정

성, 부식성, 대량 합성 비용 등은 여전히 기술적 제약 요소로 남아

있으며, 이를 극복하기 위한 촉매와 반응기의 통합 설계, 합성 공정

의 최적화 등 후속 기술 개발이 요구된다[142].

3-2-3. 암모니아 기반 저장 기술의 진전과 실증

암모니아(NH3)는 높은 수소 함량과 비교적 용이한 취급 특성으

로 인해, 수소 저장 및 운송 수단으로 주목받고 있다 분자 내 수소

함량은 약 17.65%이며, -33.4 °C에서 액체 상태로 존재하고 저장

밀도는 액체 수소보다 약 45% 높다[5]. 기존 액화석유가스(LPG)

인프라를 활용할 수 있다는 점에서 경제성 측면에서도 유리하다.

암모니아는 수소를 직접 저장하는 매체로 활용되며, 열분해를 통해

수소를 회수하거나 자체 연소를 통해 연료로 사용할 수도 있다. 이

러한 다기능성과 높은 에너지 밀도 덕분에 암모니아는 장거리 운송

용 수소 캐리어로 특히 주목받고 있다.

최근에는 암모니아를 수소로 전환하는 열분해 시스템의 고도화에

대한 연구가 집중적으로 이루어지고 있다. 암모니아 분해 반응은

일반적으로 450~600 °C에서 진행되며, 수소와 질소로 분리된다.

이 반응의 속도와 수율 향상을 위해 루테늄, 니켈, 코발트 기반 촉

매가 주로 사용되며, 나노입자 설계, 금속 지지체 최적화, 다공성

구조화 등 다양한 촉매 성능 향상 전략이 시도되고 있다[143]. 

특히 루테늄 기반 촉매는 낮은 반응 온도에서도 높은 전환율을

보여 상용화 가능성이 높은 후보로 평가된다. 최근에는 이러한 촉

매 시스템을 고체산화물 연료전지와 연계하여, 열분해로 생산된 수

소를 전기화와 직접 연결하는 통합형 발전 시스템 연구도 활발히

진행되고 있다.

이와 같은 기술적 진전으로 장거리 운송과 발전용 수소 공급체계

구축 측면에서 암모니아는 물류 인프라, 연소 시스템, 수소 전환 공

정을 통합한 관점에서 경쟁력 있는 대안으로 평가받고 있다. 향후

에는 암모니아 기반 탈탄소화 시스템이 수소 기반 에너지 사회 전

환의 실질적인 교량 역할을 수행할 것으로 기대된다.

3-2-4. 지하 저장 및 대용량 저장 기술

대용량 수소 저장 기술은 재생에너지의 간헐성과 계절적 공급 불

균형을 완충할 수 있는 핵심 수단으로, 특히 발전 및 산업용 수요

대응을 위한 전략적 인프라로 주목받고 있다[144]. 최근 지하 공간

을 활용한 대규모 수소 저장 기술이 활발히 연구되고 있으며, 이는

기존 압축 및 액화 저장 방식의 장기 저장 한계를 보완하는 유력한

대안으로 제시되고 있다[145].

지하 저장 기술은 염수층, 천연가스 고갈층, 암반 등에 수소를 직

접 주입해 저장하는 방식이다. 이 기술은 천연가스 저장 기술과 유

사한 원리를 기반으로 하며, 계절 단위로 수십 GWh 이상의 에너지를

저장할 수 있는 잠재력을 가진다[146]. 북미와 유럽에서는 천연가

스 기반의 지하 저장 인프라가 이미 광범위하게 구축되어 있으며,

이를 수소 저장용으로 전환하는 실증 사업이 활발히 진행 중이다.

이 기술의 가장 큰 장점은 높은 저장 용량과 장기 저장 가능성이

다. 예를 들어, 재생에너지 기반 수소 생산량이 여름철에 집중되는

유럽에서는 초과 생산된 수소를 지하에 저장한 뒤 겨울철 수요 피

크에 활용하는 방식으로 계절 간 에너지 균형을 도모하고 있다. 또

한 고압 탱크나 극저온 설비에 비해 단위 저장 비용이 낮아, 경제성

측면에서도 경쟁력을 가진다[147].

다만 기술적 과제도 존재한다. 수소는 분자 크기가 작아 지층 내

미세 균열을 통해 누출될 가능성이 있으며, 특히 저장 공간의 기밀

성 확보는 핵심 기술 과제로 지적된다. 또한 압력 및 온도 조건에

따른 수소의 물리적 거동, 저장 효율, 회수율 등에 대한 실증 데이

터 부족으로 인해, 저장 효율 및 회수율의 검증을 위한 지속적인 모

니터링 기술 개발이 필요하다[146].

이러한 한계에도 불구하고, 지하 저장 기술은 수소 인프라의 백

업 및 안정성 확보 수단으로서 매우 유망한 대안이다. 에너지 저장,

수요 대응, 재생에너지와의 통합 측면에서 핵심 기술로 발전할 가

능성이 높으며, 향후에는 수소의 전주기 저장 효율 향상을 위한 반

응공학 기반 통합 저장 시스템 구축과 지하 구조물의 장기 모니터

링 및 예측 유지관리 기술 개발이 병행되어야 할 것이다.
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3-3. 수소 저장 방식 간 비교 및 통합적 평가

 수소 저장 기술은 고압 기체, 액화, 고체 수소화물, 흡착소재, 화

학적 저장체, 지하 저장 등 다양한 방식으로 발전해왔으며, 각 기술

은 저장 밀도, 운송 및 활용의 편의성, 시스템 통합성 측면에서 상

이한 특성을 나타낸다. Table 4은 앞서 논의한 주요 수소 저장 기술

의 특성을 통합적으로 비교한 것으로, 기술 선택 시 고려해야 할 핵

심 요소들을 시각적으로 정리하였다.

저장 밀도는 저장체의 특성에 따라 중량(g-H2/kg) 기준 또는 부

피(g-H2/L) 기준으로 평가되며, 각 기술군은 적용 분야 및 시스템

요구 조건에 따라 상호 보완적으로 활용될 수 있다. 향후 수소 저장

기술은 다양한 방식 간 융합적 활용을 통해, 생산·운송·활용 전 단

계에서의 에너지 효율성과 경제성을 극대화하는 방향으로 발전할

것으로 전망된다. 기술별 특성과 응용 가능성을 종합적으로 고려한

맞춤형 저장 전략 수립이, 지속 가능한 수소 에너지 시스템 구축의

핵심 과제가 될 것이다.

4. 수소 활용 기술

Figure 3은 수소의 연료전지, 연소, 수소 운반체(carrier), 산업용

환원제 등 주요 활용 기술을 분류하고, 각 활용 방식의 적용 분야,

에너지 변환 방식, 기술적 특징을 비교하여 시각적으로 정리한 것

이다.

수소는 전기화학, 고온 열원, 연소, 화학 반응 등 다양한 에너지

전달 경로를 제공하는 고유한 특성으로 인해, 에너지 구조 전환의

핵심 매개체로 주목받고 있다. 특히 수소는 재생에너지의 간헐성과

공간적 불균형 문제를 해결할 수 있는 에너지 저장·운송 수단으로

활용되며, 동시에 전기 대신 열이 필요한 산업 분야에서의 탄소중

립 대체 연료로도 가능성을 보이고 있다. 이에 따라 연료전지 발전,

수소 연소 보일러 및 터빈, 혼소 발전, 수소 캐리어 기반 간접 활용,

철강 및 화학 공정 내 환원제 및 원료 대체 등 활용 범위가 빠르게

확장되고 있다.

최근에는 에너지 공급의 다변화, 에너지 안보, 온실가스 감축이

라는 복합적 과제를 동시에 해결하기 위한 수단으로 수소 활용 기

술이 주목받고 있으며, 분야별 실증 및 상용화가 진행되는 동시에

기술적·경제적 최적화를 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본

장에서는 수소의 주요 활용 분야를 중심으로 기술적 특징, 응용 현

황, 주요 사례, 남은 과제 등을 종합적으로 검토하고자 한다.

4-1. 기존 수소 활용의 핵심 기술과 한계

수소 활용 기술은 생산된 수소를 전력, 열, 기계적 에너지 또는

화학 원료로 전환함으로써 실질적인 에너지 가치를 창출하는 핵심

기술로, 연료전지, 수소 연소, 산업용 원료 등 다양한 형태로 발전

해 왔다. 각 활용 기술은 적용 분야, 에너지 효율, 운전 조건, 환경성

Table 4. Comparison of representative hydrogen storage technologies [5,118,119,122–124,146]

Storage Method Primary Form Storage Density Advantages Disadvantages

Compressed 

Gas
35-70 MPa (Gas) 20-40 g/L

- Fast refueling speed

- High technological maturity

- Low storage density

- Risk of high-pressure leakage

Liquid 

Hydrogen
-253℃ (Liquid) 71 g/L

- High storage density

- Suitable for long-distance transport

- Energy loss during liquefaction

- Boil-off phenomenon occurs

Metal Hydrides
MgH2 , 

LaNi5  (Solid)
1-7 wt%

- Reversible storage

- Solid-state storage

- Requires high-temperature conditions

- Slow reaction kinetics

Porous 

Adsorbents

MOFs, Activated 

Carbon (Solid)

1-2 wt% (Room temp)

8-9 wt% (Cryogenic 

temp)

- Lightweight structure

- Capable of low-temperature operation

- Low performance at room temperature

- Limitations on high-density storage

LOHC DBT, NEC (Liquid) 5-7 wt%
- Storage at ambient temp. & pressure

- Utilizes existing infrastructure

- High temperature needed for dehydrogenation

- Catalyst degradation

Ammonia NH3 (Liquid) 17.6 wt%
- High hydrogen content

- Easy to liquefy

- Requires high-temperature decomposition

- NOx  control issues

Methanol CH3OH (Liquid) 12.1 wt%
- Can be used in direct fuel cells

- Utilizes existing infrastructure

- Requires a reforming process

- Generates carbon dioxide

Formic Acid HCOOH (Liquid) 4.4 wt%
- Low-temperature hydrogen release

- Produces high-purity hydrogen

- Risk of corrosion

- Low storage stability

Underground 

Storage

Saline aquifers, 

caverns (Gas)
N/A

- Large-scale, long-term storage

- Good for managing seasonal demand

- Requires geological stability

- Risk of leakage

Fig. 3. Overview of hydrogen utilization technologies across fuel

cell, combustion, carrier, and industrial applications.
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등에서 뚜렷한 특성을 가지며, 이에 따라 상업적 보급 수준과 기술

적 과제도 상이하다.

대표적인 수소 활용 기술인 연료전지(Fuel Cell) 중 고분자전해

질막 연료전지(PEMFC)는 저온 운전, 빠른 기동, 높은 전력 밀도

등의 장점으로 수송용 및 주거·상업용 전력 공급에 활용되고 있다.

PEMFC는 구조가 비교적 단순하고, 수소의 전기화학적 산화를 통

해 고효율로 전력을 생산할 수 있다[148,149]. 그러나 PEMFC는

수분 관리, 스택 내구성, 귀금속 촉매 비용 등의 문제로 인해 상용

화 확대에 제약이 있으며, 특히 동적 운전 조건에서의 응답 속도와

신뢰성 확보가 중요한 과제로 남아 있다[150].

고체 산화물 연료 전지는 고온 조건에서 운전하여 천연가스, 바

이오가스 등 다양한 연료를 직접 사용할 수 있으며, 열병합발전

(CHP)과 결합하여 높은 시스템 효율을 기대할 수 있다[151]. 하지

만 고온 운전 특성상 내열 소재의 안정성 확보가 필요하고[72], 기

동 시간이 길며 시스템 구조가 복잡하다는 점에서 주거용, 수송용

등 실시간 운전이 필요한 응용에는 부적합한 한계가 있다.

수소의 연소는 이산화탄소를 배출하지 않고 고온 열원 확보가 가능

하다는 장점이 있어, 과거에는 로켓 추진체, 제트엔진 등에 주로 사

용되었으며[152], 일부 자동차 제조사는 수소 내연기관(Hydrogen

ICE) 차량을 시험 개발한 바 있다[153]. 그러나 수소는 발화 에너지

가 낮고 확산 속도가 빨라 폭발 위험이 크며, 연소 시 높은 화염 온

도로 인해 NOx가 다량 발생할 수 있어 현재는 보일러나 산업용 버

너 등 일부 제한된 분야에서만 활용되고 있다[114].

산업용 화학 원료로서의 수소 활용은 이미 수십 년 전부터 정유·

비료·화학산업 분야에서 정착된 형태로 존재한다. 대표적으로 하버

-보슈(Haber-Bosch) 공정에 의한 암모니아 합성, 메탄올 합성, 석유

정제에서의 탈황 공정 등에 사용되며, 이는 전 세계 수소 소비의 대

부분을 차지하고 있다[154]. 다만 이러한 공정들은 대부분 화석 연

료 기반 수소를 사용하고 있어, 탄소중립을 달성하기 위해서는 근

본적인 전환이 요구된다. 이에 따라 청정 수소를 기존 화학공정에

대체 투입하거나, 수소를 활용한 새로운 합성 연계 기술에 대한 연

구가 증가하고 있다.

이처럼 기존 수소 활용 기술들은 상당 수준의 기술 성숙도와 산

업 적용 경험을 보유하고 있으나, 탄소중립, 에너지 효율, 경제성

등의 측면에서 다음 단계로의 전환이 요구된다. 연료전지의 경우

내구성 및 수소 사용 효율 극대화 기술이, 연소 및 화학공정 분야에

서는 탄소 배출 저감을 위한 공정 최적화 및 청정 수소 전환이 핵심

과제로 제시되고 있다. 특히 다양한 수소 활용 기술을 통합적으로

운용하는 시스템 차원의 최적화 접근이, 향후 수소 경제 실현의 핵

심 열쇠가 될 것으로 전망된다.

4-2. 최근 5년간의 수소 활용 기술 연구 동향

최근 5년간 수소 활용 기술은 기존 핵심 분야인 연료전지, 연소,

화학 원료 활용을 넘어, 산업 전반의 탈탄소화를 위한 핵심 기술군

으로 빠르게 진화하고 있다. 수소는 전력, 열, 연료, 화학 원료, 환원

제로서의 다기능성을 바탕으로, 이를 통합적으로 활용하기 위한 고

효율·저비용 기술 개발이 활발히 이루어지고 있다. 특히 연료전지

분야에서는 고내구성 및 저귀금속 촉매 개발, 고성능 스택 설계, 낮은

수소 순도에서도 운전 가능한 기술 등이 주요 연구 주제로 부상하

고 있다. 수소 연소 기술은 NOx 저감, 고효율 혼소 연소기 개발 등

적용 확대를 위한 소재·제어 기술 연구가 중심이다. 또한 암모니아,

메탄올, LOHC를 주축으로 실증 프로젝트가 증가하고 있으며, 수

소 인프라가 부족한 지역에서의 실용적 공급망 구성 기술로 주목받

고 있다. 산업용 활용에서는 수소 직접환원제철(Direct Reduced

Iron, DRI), 탄소중립 암모니아·메탄올 생산 기술이 글로벌 R&D

투자의 주요 축으로 자리잡았다.

이처럼 수소 활용 기술은 통합형 시스템 기술로 진화하고 있으며,

탄소중립 달성의 실현 수단으로 부상하고 있다. 앞으로는 활용 분

야별 최적 기술 조합, 인프라 통합, 경제성 확보 전략이 수소 경제

실현의 핵심 과제로 부상할 전망이다.

4-2-1. 연료 전지 기반 수소 활용 기술

연료전지는 수소의 화학 에너지를 전기 에너지로 직접 변환하는

고효율 에너지 변환 장치로, 수소 활용 기술 중 가장 상용화가 앞서

있는 분야이다. 연료전지는 화석연료 기반 발전에 비해 높은 전환

효율, 유해 물질 미배출, 모듈화 가능성 등의 장점으로 가정용·이동

형·발전용 등 다양한 분야에 응용되고 있다[155]. 또한 작동 원리는

수소가 양극에서 산화되어 수소 이온과 전자를 생성하고, 전자는

외부 회로를 통해 전기를 공급한 후, 수소 이온은 음극에서 산소와

반응해 물을 생성하는 방식으로 구성된다.

연료전지는 전해질 종류 및 작동 온도에 따라 다양한 유형으로

분류되며, 대표적으로 인산형 연료전지(PAFC), PEMFC, 고체산화

물 연료전지(SOFC), 용융탄산염 연료전지(MCFC), 알칼라인 연료

전지(AFC) 등이 있다[155]. 이 중 PEMFC와 SOFC를 중심으로 상

용화를 위한 연구가 가장 빠르게 진행되고 있다[156].

PEMFC는 저온(60~85 °C)에서 작동하며, 빠른 기동성과 고전류

밀도, 소형화 용이성 덕분에 수소전기차(FCEV), 드론, 가정용 보일

러 등에서 광범위하게 활용되고 있다[157,158]. 특히 차량용 연료

전지의 경우 실도로 주행 조건에서의 부하 변동을 반영한 동적 모

델링(dynamic modeling)이 활발히 진행되고 있으며, 수소 소비량

최적화를 위한 에너지 관리 전략이 개발되고 있다[159]. 다만

PEMFC는 백금계 귀금속 촉매 의존도, 수소 순도 요구, 고온 작동

불가능 등의 한계가 있으며[155,160,161], 이를 해결하기 위한 촉매

대체재 및 내구성 향상 연구가 활발히 이루어지고 있다.

SOFC는 600~1000 °C의 고온에서 작동하며, 내부 개질이 가능

하고 연료 선택 폭이 넓다는 장점을 가진다[162]. 고온 작동 환경을

활용하여 폐열을 재이용함으로써 시스템 효율을 80% 이상으로 향

상시킬 수 있는 CHP으로 응용된다[163].

이 외에도 MCFC와 PAFC는 중온에서 작동하며[164], 도시가스

개질 수소를 사용하는 고정형 발전 시장에 주로 활용되었다. 특히

한국에서는 인산형 연료전지가 초기부터 발전용 연료전지 시장을

주도하였으며, 최근에는 MCFC 시스템을 기반으로 한 100 MW급

플랜트가 구축되고 있다[165]. 그러나 낮은 출력 밀도, 긴 기동 시

간, 전해질의 부식성 등으로 인해 현재는 PEMFC와 SOFC 중심으

로 기술전환이 이루어지고 있다.

전반적으로 연료전지 기술은 수소 활용 기술 중에서 기술적 성숙

도와 시장 수용성이 가장 높은 분야이며, 향후에는 저비용 촉매, 내

구성 향상, 수소 공급 인프라와의 통합, 사용 후 재자원화까지 포함

한 전주기 기반의 기술 개선이 핵심 과제로 떠오르고 있다[166]. 또

한 발전용·이동형·소형화 응용에 따라 최적화된 시스템 설계가 요

구되며, 이에 따른 전력망 연계, 분산형 전원 전략과도 밀접한 연계

가 이루어지고 있다[167].
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4-2-2. 수소 연소 기반 활용 기술

수소는 연료전지 기반의 전기화학적 활용 외에도, 직접 연소를

통해 열 에너지로 변환하는 방식으로도 활용될 수 있다. 연소 기반

활용은 수소의 높은 발열량과 빠른 반응성을 이용해 고온 열원을

직접 공급할 수 있으며, 기존 화석연료 기반 보일러, 터빈, 산업용

가열로 등을 수소 기반 시스템으로 전환함으로써 탄소 배출을 줄이는

효과가 있다[168]. 특히 수소는 연소 후 이산화탄소 대신 수증기만을

배출하므로, 연소 기반 활용 기술은 산업 및 건물 부문의 탈탄소화를

위한 핵심 수단으로 주목받고 있다[168].

가장 일반적인 형태는 수소 보일러이며, 도시가스와 수소를 혼합

하거나 순수 수소만을 연료로 사용하는 방식으로 분류된다[169]. 

수소 보일러는 기존 LNG 인프라를 일부 활용할 수 있지만[168],

연소 시 역화 현상이나 NOx가 다량 발생할 수 있다. NOx의 경우

지구온난화에 기여할 뿐만 아니라 지표면 오존과 산성비를 유발하는

대기 오염물질로 작용하여 저감을 위한 연구가 계속되고 있다[170-

172]. 저온 연소 기술이나 후처리 기술이 필수적으로 동반되어야

한다[168,173,174].

수소 가스터빈은 고온·고출력 산업용 열원 공급이 가능하여, 발

전 부문과 에너지 집약 산업 분야에서의 활용 가능성이 크다[169].

특히 기존 LNG 발전 터빈에 수소를 혼합하는 수소 혼소 발전은 인

프라 전환 비용을 줄이면서도 온실가스 배출을 감축할 수 있는 현

실적인 대안으로 평가받고 있다[175,176]. 또한 수소 연소 기반 발

전 기술은 전력망 유연성 자원으로서, 재생에너지 출력 변동에 대

응하는 부하조정 및 전력망 안정화용 보완 전원으로도 주목받고 있

다. 그러나 수소는 화염 전파 속도가 빠르고 연소온도가 높아, 폭발

위험성과 NOx 생성 가능성이 크다는 단점이 있으며[168,176,177],

이를 해결하기 위한 선행 혼합기 설계, 다단 연소 방식, 촉매 수소

연소, 배출가스 순환(Exhaust Gas Recirculation, EGR) 기술이 병

행되고 있다[178,179].

그러나 아직까지 순수 수소만을 연료로 사용하는 가스터빈 기반

발전 기술은 연소 안정성, 내열 소재, 폭발 위험성 등의 문제로 인

해 기술 성숙도가 낮은 편이며, 중단기적으로 상용 발전 시스템에

적용하기에는 한계가 존재한다.

이에 따라 최근에는 기존 LNG 가스터빈 인프라를 유지하면서

수소를 일부 혼입하는 수소 혼소 방식이 보다 현실적인 대안으로

주목받고 있다. 혼입 비율에 따라 연소 특성, 효율, 배출물 조성이

달라지며, 최적 혼소 비율을 도출하기 위한 다양한 실험 및 모사 연

구가 활발히 진행되고 있다[180].

특히 수소 혼소는 연소 온도 상승으로 인해 NOₓ 배출량이 증가

할 수 있으므로, 저NO  x버너 설계, 배출가스 재순환(EGR), 단계 연소

등 다양한 저감 기술이 함께 적용되고 있다. 이러한 기술적 보완을

바탕으로 수소 혼소 발전은 무탄소 연료 기반의 친환경 발전 기술로

전환하기 위한 중간 단계로서 주목받고 있으며, 재생에너지의 출력

변동에 대응하는 조절 전원으로도 높은 잠재력을 가진다.

최근에는 플라즈마 기반 연소 기술이 고온 영역에서도 NOₓ 배출

저감을 위한 보조 기술로 검토되고 있으며, 플라즈마-촉매 결합형

수소 연소기 개발이 활발히 이루어지고 있다[181].

수소 연소 기반 기술은 시스템 구조가 단순하고 에너지 변환 속도

가 빠른 장점이 있으나, 고온 연소 특성상 NOx 저감 기술이 필수이

며[176,182,183], 연소 안정성 확보, 연료 제어 기술, 소재 내열성 문

제 등도 기술적 과제로 남아 있다. 그럼에도 불구하고, 기존 화석연료

연소 시스템과의 호환성, 수소-전기 혼합 운전 가능성, 높은 에너지

밀도 등으로 인해 실제 산업현장에서 가장 빠르게 도입이 가능하고,

탈탄소 전환 과정에서 현실적인 브릿지 기술로 평가되고 있다.

4-2-3. 수소 캐리어 기반 간접 활용 기술

수소 캐리어는 저장과 운송뿐 아니라, 최종 활용 단계에서도 다

양한 형태로 에너지원으로 전환될 수 있는 장점을 지닌다[184]. 특

히 액체 상태로 취급이 용이한 암모니아, 메탄올은 수소 인프라가

미비한 지역에서도 응용 가능성이 높아, 전력 생산, 산업 열원, 연

료전지 연료 등으로 활용이 확대되고 있다[184,185].

암모니아는 직접 연소와 혼소를 통한 전력 생산에 활용되고 있으

며[186], 고온 연소 시 발생하는 NOx 문제를 해결하기 위한 저온

연소 기술과 2단 연소기 설계 등이 병행되고 있다[187,188]. 또한

액체 암모니아를 수소 운반체로 활용해 운송 후 수소를 추출하는

방식이, 직접 수소를 액화하여 운송하는 것보다 경제적이라는 평가

도 있다[189]. 암모니아는 고온에서 열분해(크래킹)하여 수소를 회

수할 수 있으며, 이 수소는 연료전지 발전, 수소 터빈, 산업 공정 등에

공급된다. 또한 암모니아 생산 후 운송, 분해하는 수소공급망으로

연계하는 방식이 연구되고 있다[190-192].

메탄올은 개질 반응을 통해 고순도 수소를 회수하거나, 직접 메

탄올 연료전지(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)의 연료로도 활

용된다. DMFC는 소형 휴대용 전원, 군수 물자, 캠핑 전원 등에서

경량화·모듈화된 전원 솔루션으로 응용되고 있으며, PEM 연료전

지에 적용 가능한 고순도 수소 공급 시스템(저온 개질기 통합형)도

병행 개발되고 있다. 최근에는 이산화탄소로부터 메탄올을 합성하

고 이를 연료로 재활용하는 e-fuel 전략도 활발히 논의되고 있으며,

이 과정에서 수소는 핵심 환원제로 사용된다[193]. 이러한 메탄올

기반 활용은 수소의 물류 부담을 줄이면서 기존 인프라와 높은 호

환성을 보장한다는 점에서 장기적으로 상용화 논의가 확산되고 있다.

수소 캐리어를 활용한 간접적 수소 활용은 단순한 저장의 연장이

아니라, 공급망 설계, 운송 경로, 최종 소비 형태까지 아우르는 전

체 시스템의 핵심 구성 요소로 작용하고 있다. 각 캐리어는 물성,

전환 효율, 반응 온도, 활용 장치의 호환성 측면에서 뚜렷한 특성을

가지므로, 활용 목적과 수소 수요 구조에 따라 최적화된 기술 선택

이 중요하며, 향후에는 반응 효율 개선, 인프라 표준화, 통합 관리

시스템 개발 등이 병행되어야 할 것이다.

4-2-4. 화학산업의 수소 활용 기술

수소는 에너지원뿐 아니라 환원제, 원료, 열원 등 다양한 기능을

수행하여, 철강, 정유, 화학 산업과 같은 고탄소 산업의 구조 전환에

서 핵심 역할을 수행할 수 있다. 특히 이들 산업 부문은 전통적으로 고

온·고압 공정이 많고 이산화탄소 배출량이 크므로, 수소 도입이 탈

탄소화를 위한 실질적 수단으로 간주된다.

철강 산업에서 수소 환원제를 활용하는 DRI 기술이 주목받고 있

다[194,195]. 기존 고로(Blast Furnace) 공정에서는 코크스를 통해

철광석을 환원하며 다량의 이산화탄소가 배출되는 반면, 수소 기반

DRI 공정에서는 환원 부산물로 물만 생성된다[194,196]. 주요 기업

들은 무탄소 배출을 목표로 한 ‘그린 철강’ 프로젝트 및 연구를 시

작하고 있으며, 에너지·수자원 소비 절감을 위한 시도를 진행하고

있다. 전 세계의 그린 철강 프로젝트 사례로는 스웨덴, 오스트리아,

독일 등이 있다[194]. 고체 산화철 환원 반응 최적화, 고온 반응기
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설계, 수소 공급 안정성 확보 등이 주요 기술 과제로 남아 있다[196].

향후 수소 기반 DRI와 전기로를 연계해 전력망과 수소 공급망 간

최적 연계를 통해 전주기 탄소중립 철강 생산 체계 구현이 가능할

것으로 기대된다.

정유 산업에서는 수소가 탈황(Hydrodesulfurization), 중질유 분

해(Hydrocracking), 개질(Reforming) 공정 등 다양한 필수 공정에

서 원료로 사용되고 있으며, 이는 전체 수소 수요의 약 40%를 차지

한다[197]. 그러나 지금까지는 대부분 화석연료 기반 그레이 수소를

사용해왔기 때문에, 향후 정유 산업의 탈탄소화를 위해서는 수소 공급

원을 블루 수소 또는 그린 수소로 전환하는 것이 필수적이다[198]. 

화학 산업에서는 암모니아 합성 및 메탄올 생산 공정에서 수소가

핵심 원료로 사용되며, 메탄올 생산은 전 세계 수소 수요의 약 11%를

차지한다[199]. 최근에는 재생에너지 기반 수소를 투입하여 탄소중

립 암모니아, 탄소중립 메탄올을 생산하려는 시도가 확산되고 있으

며[200], 이는 e-fuel, 비료, 플라스틱, 건축자재 등 다양한 분야에

간접적으로 영향을 미칠 수 있다. 또한 이산화탄소 포집 및 전환 기

술과 결합된 수소화 반응 기반 탄소 자원화 기술도 새로운 응용 분

야로 개발되고 있다.

수소의 산업 공정 내 도입은 단순한 연료 대체를 넘어 생산 프로

세스 전체를 전환하는 구조적 혁신을 수반하므로, 기술적·경제적·

정책적 조율이 모두 필요하다. 고순도 수소의 안정적 공급, 고온 열

원 대체 기술 확보, 생산단가 저감, 공급망 인프라와의 통합 등은

상용화의 핵심 과제로 남아 있다.

4-3. 수소 활용 기술 간 비교 및 통합적 평가

수소 활용 기술은 적용 분야, 에너지 효율, 시스템 요구사항, 탄소

저감 효과 면에서 차별화된 특성을 나타내며, 기술적·경제적 관점

에서 최적 선택이 필수적이다. 기술별 발전 방향과 상호 보완성을

고려한 통합적 전략 수립이 필요하다.

현재 수소 활용 기술들은 기술적 성숙도와 시장 도입 속도에서

차이를 보인다. 연료전지는 이미 수송·가정용 등에서 상용화가 활

발히 진행되고 있으며, SOFC 기반 고온 시스템은 산업용 및 열병

합 시스템으로 확장되고 있다. 수소 연소 기술은 기존 화석연료 인

프라와 호환성을 갖추고 있어 탈탄소화를 위한 브릿지 기술로 활용

성이 높다.

수소 캐리어 기반 활용은 장거리 운송과 대규모 수요 대응에서

중요한 역할을 하며, 특히 암모니아 기반 공급망은 아시아·유럽을

중심으로 빠르게 구축되고 있다. 산업용 활용은 탈탄소 효과가 가

장 크지만 고순도 수소의 안정적 공급과 기존 공정의 구조적 전환

이 필요한 만큼 정책적 지원과 공급망 고도화가 병행되어야 한다.

향후에는 활용 기술 간 통합적 시스템 설계가 필수적이며, 예컨

대 수소 캐리어 기반 장거리 운송과 산업용/연료전지 공급 연계 체

계, 연료전지 발전과 수소 연소 터빈의 하이브리드 운용, 산업 내

잉여 수소 에너지 회수 등 융복합적 접근이 탄소중립 달성의 핵심

전략으로 자리잡을 것이다.

5. 수소 전주기 통합 설계

Figure 4는 수소 생산, 저장, 활용의 전주기적인 통합 공정의 예

시를 나타낸 그림이다.

수소 기술은 생산–저장–활용이라는 세부 단계별 기술 고도화뿐

아니라, 각 단계 간의 연계성과 시스템 통합 전략을 통해 전주기 효

율을 극대화할 수 있다. 수소는 생산 이후 곧바로 소비되지 않기 때

문에, 저장 및 운송 기술과의 연계는 공급 안정성 확보와 경제성 향

상을 위한 핵심 요소다. 따라서 생산 방식에 따라 달라지는 수소의

압력, 순도, 온도 등의 특성이 이후 저장 방식이나 활용 기술과 호

환되는지 여부가 중요하며, 기술 간 최적의 조합이 필요하다.

예를 들어, PEM 수전해 기술은 고순도 수소를 생산하며, 반응

응답 속도가 빠르고 고전류 밀도 운전이 가능하기 때문에 PEM 연

료전지 시스템과 직접 연계될 경우, 효율적인 분산형 전력 공급 시

스템을 구성할 수 있다[201]. 반면, SOEC는 고온에서 작동하므로

암모니아 합성과 같은 열통합형 활용 기술과 결합될 때 시스템 단

위의 에너지 절감 효과를 극대화할 수 있다[202]. 특히 SOEC의 폐

열을 암모니아 합성에 활용하거나, 태양열 등 외부 고온원을 동시에

연계하는 구조는 고효율 통합 시스템의 대표적인 사례로 제시된다.

또한 메탄 열분해 기반의 청록 수소 기술은 부산물로 생성되는

고체 탄소를 배터리 음극재, 카본블랙 등으로 전환할 수 있으므로,

수소 생산과 동시에 부가가치를 창출하는 소재 연계형 시스템으로

확장될 수 있다[203]. 이러한 기술 조합은 공정 내 열통합 및 소재

자원화를 동시에 고려할 수 있다는 점에서, 산업 연계형 수소 시스

템의 새로운 방향성을 제시한다. 기존의 메탄 기반 수소 생산 방식

은 높은 기술 성숙도와 구축된 인프라를 바탕으로 현재 가장 널리

사용되는 수소 생산 경로이다. 그러나 공정 과정에서 이산화탄소가

대량으로 발생한다는 단점이 있으며, 이는 환경성 측면에서 한계로

작용한다. 따라서 이산화탄소 포집 기술과의 연계를 통해, 발생한

이산화탄소를 메탄올로 전환함으로써 수소를 생산, 활용하는 연계

형 공정으로 확장한다면 수소 생산의 환경적 취약성을 보완함과 동

시에, 화학적 에너지 저장 및 자원 순환 측면에서도 높은 잠재력을

Table 5. Comparison of hydrogen utilization technologies across key applications, advantages, and limitations[155,168,186,194,195]

Utilization 

Technology

Energy Conversion 

Method
Main Application Areas Advantages Disadvantages

Fuel Cell (PEMFC, 

SOFC, etc.)

Electrochemical

reaction

Transportation, buildings,

power generation

- High-efficiency electricity production 

- Miniaturization

- Catalyst required 

- Durability and stability issues

Hydrogen 

Combustion
Combustion reaction

Boilers, turbines, 

combustors

- Provides high-temperature heat source 

- Reduces carbon emissions

- NOx  generation 

- Combustion stability issues

Hydrogen 

Carrier-based 

Utilization

Chemical and 

combustion reactions

Power generation,

fuel cells, chemical 

industry feedstock

- Can be used directly 

- Can utilize existing infrastructure

- NOx  and CO2  generation 

- Toxicity and corrosivity issues

Industrial 

Utilization
Redox reaction

Steel, chemicals, 

refining

- Reduces carbon emissions 

- Large-scale demand source for hydrogen

- High-purity hydrogen required 

- Requires conversion of existing processes
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가질 수 있을 것이다. 또한 암모니아나 메탄올 기반 수소 캐리어 기

술은 저장 및 운송 과정에서의 유연성을 제공하므로, 지역 간 수요

격차를 메우고 다양한 활용 기술로의 연결을 가능하게 하는 매개체

역할을 수행할 수 있다.

추가적으로 수소 기술의 통합적 확산을 위해서는 기술적 호환성과

효율성뿐 아니라, 이를 뒷받침할 인프라 구축, 표준화 체계, 제도적

기반이 병행되어야 한다.

현재 수소 배관망의 고압 운송 규제, 암모니아 저장시설에 대한

인허가 요건, 분산형 수전해 장치의 계통 연계 기준 미비 등은 통합

설계의 실제 적용을 제약하는 주요 요소로 작용하고 있다. 또한 수

소 품질에 대한 국제 표준 부재, 화학 물질 분류상 법적 위치 불명

확성, 재생에너지 인증 연계 부족 등은 기술 실증 이후의 사업화 단

계에서 구조적 병목이 될 수 있다. 

따라서 향후 수소 에너지 시스템은 단순히 고효율 기술을 선택하는

것을 넘어서, 전체 가치사슬을 고려한 기술 간 통합 설계와 최적화

전략이 요구된다. 생산–저장–활용 간의 적합성, 에너지 흐름의 최

적화, 이산화탄소 배출량 및 비용 절감 효과까지 고려한 전주기적

접근이 핵심이며, 이를 위해서는 기술적 호환성뿐만 아니라 인프라

통합, 정책적 지원, 경제적 유인까지 포함한 종합적인 전략이 병행

되어야 한다.

6. 결 론

수소는 탄소중립 실현과 지속 가능한 에너지 전환을 위한 핵심

에너지 매개체로서, 전주기 기술 체계 전반에서 기술적 발전과 산업

실증이 빠르게 진행되고 있다. 본 논문에서는 수소 기술을 전주기

기술 체계의 세부 축으로 구분하고, 각 기술군의 기존 핵심 기술과

최근 5년간의 주요 연구 동향을 종합적으로 고찰하였다. 저장 분야

에서는 고압 기체 및 액화 기술을 넘어, LOHC, 메탄올, 암모니아

등 화학적 저장체의 효율 향상 연구가 활발히 진행되고 있으며, 지

하 저장과 같은 대용량 장기 저장 기술의 실증도 점차 확대되고 있

다. 생산 기술은 기존 화석연료 기반에서 전기분해, 바이오매스 전

환, 메탄 열분해 등 탈탄소화 경로로 다변화되고 있으며, 재생에너

지 연계 및 CCUS 통합 전략이 주요 흐름으로 부상하고 있다. 활용

측면에서는 연료전지, 연소 시스템, 산업 공정에서 수소의 다기능

적 응용이 검토되고 있으며, 다양한 실증 사업과 상용화가 병행되

고 있다.

각 기술군은 기술 성숙도 및 시장 적용 단계에서 상이한 특성을

보이며, 저장 부문에서는 물류 인프라와의 통합성, 생산은 에너지

효율과 탄소 배출 저감, 활용은 공급 안정성과 설비 호환성이 핵심

과제로 부각된다. 아울러 촉매 내구성, 반응 조건의 최적화, 시스템

통합 설계, 비용 경쟁력 확보는 모든 기술 영역에서 상용화를 저해

하는 공통적인 장애 요소로 작용하고 있다.

향후 수소 기술의 발전은 개별 기술 고도화를 넘어, 전주기적 기

술 체계의 연계성과 통합 설계, 지역 수요를 고려한 공급망 최적화,

그리고 기후 정책·에너지 시장 구조와의 연계 전략이 병행되어야

할 것이다. 기술적 측면에서는 고효율·저비용 전기분해 시스템, 장

기 운송이 가능한 안전한 저장 매체, 수소 혼소·연소 기반 통합 시

스템 개발이 중요하며, 정책적 측면에서는 수소 허브 조성, 그린 인

증 체계 마련, 인프라 구축 비용에 대한 공공 재정 지원이 필요하다.

수소 기술은 단순한 에너지원이 아닌, 철강·정유·운송·건물 등 탄소

다배출 산업 전환을 유도하는 촉매로 작용할 것이며, 글로벌 경쟁력

확보를 위한 전략적 투자 분야로서의 중요성이 더욱 커질 것이다.
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