
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 온실가스 배출 규정은 시간이 지날수록 강화되고 있으며, 주요 배출처인 

수송차량에 대한 각국의 규제 역시 전례 없이 강화되고 있다. 

○ 현재 수송차량의 탄소배출 제로를 가능하게 하는 파워트레인 기술은 네 가지로 

배터리, 수소연료전지, 수소내연기관, 바이오/합성연료내연기관이다. 

○ 수소내연기관자동차가 궁극적인 해결책이 되기는 어렵겠지만 기존 내연기관 

기술과 수소공급망을 활용하면 친환경 포트폴리오 내 비중을 확대할 수 있다. 

○ 수소내연기관자동차의 배터리전기자동차 대비 장점은 작은 공간을 필요로 하며, 

상대적으로 에너지 충전 시간이 짧고, 열 및 진동에 대한 내구성이 강하다는 

점이다. 

○ 수소내연기관과 수소연료전지 기술은 상호 경쟁할 수 있는 분야도 있지만, 두 

기술 모두 수소활용의 비중을 높이고 서로 도움이 될 가능성이 커 보인다.

정기대 수석연구원, 신성장연구실 (kdchung@posri.re.kr) 
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1. 수송차량, 온실가스 배출 규제의 주요 Target 

○ 수송차량에 대한 CO2 배출 규정은 시간이 지날수록 강화되고 있음 

- 각국은 트럭에 대한 CO2 배출 규정을 강화 중 

 유럽, ’30년부터 새로운 트럭의 CO2 배출량을 ’19년 대비 30% 저감 요구 

 미국, ’27년까지 CO2 배출 목표를 ’10년 수준보다 46% 감축 

 미국, 15개 주(캘리포니아 주(州)가 주도)에서 ’30년까지 판매되는 트럭의 

30%를 배기가스 제로(zero) 차량으로 생산해야 한다는 의무 규정 설정 

 중국, ’21년부터 ’12년 대비 대형 트럭의 배출량 24% 감축 요구. 중국이 최근 

발표한 ’60년까지 순 배출 제로 목표를 감안하면 추가 감축 목표 설정 가능성 

높음 

- 지난 2년간 주요 광산업체들도 수송차량과 작업차량에 대한 Scope 1과 2* 관련 

CO2 중립 목표를 발표하는 등 탈탄소화 목표를 제시 

 앵글로 아메리칸과 Fortescue는 ’19년과 ’20년에 각각 Scope 1, 2 CO2 중립 

목표를 발표. BHP, 리오틴토, Teck, 그리고 Vale는 ’50년까지 도달한다는 목표 

수립 

 광산의 Scope 1, 2 온실가스 배출량의 약 30%는 디젤엔진에 의해 발생. 주로 

덤프트럭, 화물차, 도저(dozer), 굴착기와 같은 광산 차량에서 발생. 이러한 

차량의 CO2 배출량을 0(zero)으로 줄이려면 CO2 배출량이 0(zero)인 

차량으로의 대대적인 전환 필요 

* Scope 1: 온실가스 직접 배출량(자원 추출 과정에서 직접 발생되는 배출량) 

  Scope 2: 전기 등 에너지 사용으로 인한 배출량 

 

 

2. 수송차량의 탄소배출 제로를 가능하게 하는 4가지 기술 

○ 배기가스 제로 파워트레인 기술 네 가지 

- 대표적 배기가스 배출 제로 기술은 배터리전기자동차(BEVs), 

수소연료전지전기자동차(FCEVs), 수소내연기관(H2-ICEs), 

바이오/합성연료내연기관임 
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- 하이브리드 및 가스 엔진은 중기적으로 배기가스 배출을 줄이기 위한 전환 

기술이지만 자체로는 배기가스 배출 0(zero)를 달성할 수 없음 

- 네 가지의 제로 배기가스 배출 기술은 장점과 단점이 서로 다르기 때문에 차량 

종류에 따라 적합성이 다름 

 

[ 배기가스 제로 파워트레인 기술 비교 ] 

 

   * 출처: McKinsey(’21) 수정 

 주: SCR(Selective catalytic reduction), 선택적 촉매환원 

 

[ CO2 배출량 ] 네 가지 기술 모두를 배기가스 제로라고 구분하였지만, 전기, 수소 또는 

합성연료를 생산하는 과정에서 발생하는 CO2 배출량은 상당히 다를 수 있음. BEV는 

재생 전력으로만 충전되는 경우 탄소 중립적이지만, 현재 대부분의 지역에서 그리드 

전기를 충전할 때 탄소 배출량이 높음. 수소 또한 생산 방법에 따라 CO2 배출량이 매우 

다름. 바이오/합성연료의 탄소 배출은 각각 바이오매스와 탄소의 공급원에 따라 달라짐 



 

 

3 

탄소배출 제로에 기여할 수 있는 수소내연기관의 잠재력 

POSRI Issue Brief 

[ 대기질 ] BEV와 FCEV는 배기관이 필요 없지만, H2-ICE는 디젤엔진과 유사한 후처리가 

필요한 질소산화물(NOx)을 배출(바이오/합성연료는 NOx와 입자 물질 배출). 일부 H2-

ICE 생산자들은 NOx 배출량이 디젤엔진보다 훨씬 적어 친환경적이라고 주장. 이러한 

엔진이 도시 상황에 적합한지 아니면 지하 채광에 적합한지는 정확한 배출 수준과 지역 

대기 오염 규제에서 허용하는 한계값에 따라 달라짐 

 

[ 효율성 ] 연료탱크-휠(Tank-to-wheel) 효율은 BEV 75~85%, FCEV 약 50%, 

내연기관 약 40~45%. 유정-휠(Well-to-wheel) 기준으로 전기에서 수소를 생산하는 

것과 수소에서 합성연료를 생산하는 것의 변환 손실을 고려할 때, 효율은 FCEV 약 

35%, H2-ICE 약 30%, 합성연료 약 20% 수준임 

 

[ 파워트레인 자본지출 ] 고효율의 BEV는 고가의 배터리를 수반하는 반면, 효율이 낮은 

수소 및 바이오/합성연료는 오늘날의 디젤엔진과 대체로 동일한 단순 내연기관에서 연소. 

따라서 총보유비용(TCO)을 최소화하는 초기 자본 비용과 지속적인 연료 소비 간의 최적 

균형은 차량 유형과 사용 환경에 따라 크게 다름. 예를 들어 차량 크기와 중량에 따라 

필요한 파워트레인 및 연료 소비량이 결정됨. 전기, 수소 및 바이오 연료의 가용성과 

비용, 그리고 해당 충전 또는 급유 인프라를 포함한 지역 시장의 조건이 반영되어야 함 

 

[ 다른 제약요인들 ] 효율과 자본지출/비용 외에도, 파워트레인의 TCO를 형성하는 데 

추가적인 요인이 작용. 배터리는 충전 시간이 더 많이 필요하고 이로 인해 가동시간이 

감소하여 24시간 운영이 필요한 사용 환경에서는 TCO에 영향을 줌. 배터리는 무겁고 

수소연료전지와 H2-ICE는 큰 탱크가 필요. 따라서 공간이 협소한 차량에는 에너지 

밀도가 높은 바이오/합성연료로 선택이 제한됨 

☞ 따라서 H2-ICE는 광산 덤프트럭을 포함한 다양한 환경에서 실행 가능한 파워트레인 

옵션이 될 수 있음 
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[ 덤프트럭 유형별 총보유비용 비교: 디젤엔진, 수소내연기관, 수소연료전지 ] 

 

- 덤프트럭의 경우 '30년 이전 수소·경유 내연기관 TCO가 유사해질 것으로 전망 

 

○ 수소내연기관(H2-ICE)이 궁극적 해결책이 되기는 어렵겠지만, 기존 기술과 

공급망을 활용하여 중요한 틈새를 메울 수 있음 

- 수소내연기관은 수소-산소 혼합물을 사용한 1806년식 드 리바즈(de Rivaz) 

엔진까지 거슬러 올라가는 오랜 역사를 가지고 있지만, 네 가지 배기가스 제로 

배출 기술 중 수소연소는 여전히 초기 단계. 수소내연기관에 대한 오랜 무관심으로 

수소 관련 비용이 높아 파워트레인이 아직 비경제적이기 때문임.  

그러나 오늘날 일부 자동차 OEM, 부품 공급업체 및 신생 업체들은 배터리 및 

수소연료전지와 함께 미래의 파워트레인 포트폴리오에 추가 구성 요소로서 

수소내연기관을 고려 중 

- 배터리와 수소연료전지 차량은 놀라운 발전에도 불구하고 아직은 혹독한 환경에 

필요한 매우 높은 전력 요구조건을 충족시키지 못하고 있음. 예를 들어 채굴 

트럭은 수 많은 전력이 필요하고, 24시간 가동에 공기 중의 먼지뿐 아니라 극심한 

진동과 열 발생에 노출됨.  

내연기관은 수십 년 동안 이러한 요구 사항을 충족시켜 왔으며, 디젤에서 수소로 

전환하는 것은 추가적인 기술혁신으로 엔진에서 발생하는 탄소를 제거하는 간단한 
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접근방법임 

- 배터리와 수소연료전지를 기술적으로 활용 가능한 곳에서도 H2-ICE 적용 가능. 

비교적 낮은 자본비용, 수소 가격 하락, 고부하에서의 비교적 높은 효율성으로 H2-

ICE는 TCO 측면 경쟁력 있는 솔루션이 될 수 있음. 또한, 수소, 

액화천연가스(LNG) 또는 디젤(수소 가스 혼합)로 구동될 수 있기 때문에, 수소 

공급과 기반 시설이 아직 미비한 차량 부문을 탈탄소화시키는 데 도움이 될 수 

있음 

- 이러한 고려 사항 외에도 H2-ICE는 자동차 OEM과 부품 공급업체에게 다른 

이점을 제공. 

현재 엔지니어링 노하우와 일자리를 활용할 수 있으며, 자동차 업계의 기존 

공급망과 생산용량을 활용 가능하고, 희토류 의존도가 낮은 점 역시 H2-ICE를 

매력적인 기술로 부각시킴 

 

○ 상호 보완적인 수소내연기관(H2-ICE)과 수소연료전지(FCEV) 

- 수소내연기관에 대한 한 가지 우려는 수소연료전지와의 경쟁. 그러나 두 기술이 

경쟁할 수 있는 분야도 있지만, 두 기술 모두 수소의 비중을 높이고 서로 도움이 

될 가능성이 높음 

- 두 파워트레인의 경우, 수소충전소의 가용성과 수소비용이 핵심요소. 두 

파워트레인은 대부분 동일한 인프라를 요구. 따라서 각 H2-ICE 차량은 FCEV의 

비용을 낮추는 데 도움. 두 파워트레인이 동일한 수소-탱크 기술을 공유하고 R&D 

및 자본비용을 상각할 수 있다면, 수소차량의 비용곡선이 낮아지고 두 솔루션의 

경쟁력이 모두 강화될 것임 

- 글로벌 운송부문에서 배출량 제로를 달성하는 것은 엄청난 과제이지만, H2-ICE는 

FCEV와 BEV에 보완 솔루션을 제공. H2-ICE의 장점은 공간 요구 사항 감소, BEV 

트럭에 비해 짧은 급유 시간, 열 및 진동에 대한 강한 내구성 등임 

- 적용에 유리한 분야는 견인 트럭과 같은 경량 차량, 소방차와 같은 중형차, 

콘크리트 트럭과 같은 중량 차량, 크롤러/도저/굴착기/덤프 트럭 같은 광산 및 건설 

차량, 수확 기계 및 트랙터와 같은 농업용 차량 등 

- 차량 OEM, 엔진 공급업체, 엔지니어링 서비스 업체 및 H2-ICE 신생업체를 포함한 

여러 업체들은 이미 제로 배출 솔루션 오퍼링의 일환으로 H2-ICE를 조사 중. 

배터리와 수소연료전지 관련 기술을 개발하는 데 필요한 추가 R&D 자원과 H2-

ICE 잠재력을 비교 중. 파워트레인의 미래 포트폴리오는 복잡하겠지만 H2-ICE를 

추가할 필요 있음 
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3. 토요타자동차의 행보에 주목할 필요 

 

☞ 탄소 중립을 달성하기 위한 다양한 아이디어가 창출되는 과정에서 수소 활용 

측면에서 자동차 내연기관에 기존에 활용하던 휘발유/디젤/LPG 외에 수소를 사용하자는 

생각으로, 수소활용내연기관도 미래 파워트레인 포트폴리오 후보로 간주 

 

☞ 수소를 전기로 전환하지 않고 열에너지로 직접 활용하겠다는 아이디어는 주로 

발전분야에서 가스터빈 적용과 관련해 주목해왔음. 현재 천연가스가 주로 활용되는 

발전용 가스터빈에 수소를 혼소(혼합연소)하는 방안이나 수소전용터빈에 대한 연구와 

실증이 활발하게 진행 중임 

 

☞ 내연기관에 수소를 주입하여 친환경성을 최대한 살리자는 아이디어는 과거 BMW가 

적극 채용하여, 1979년 가솔린과 수소 혼합연료 수소자동차를 개발하였고 2000년대 

중반에는 7시리즈를 개조한 Hydrogen 7을 발표하였으나 후속 자동차는 개발되지 않고 

있었음 

 

☞ 수소내연기관자동차에 대한 진전이 거의 없다가 올해 4월 토요타자동차가 

수소내연기관 개발에 착수하였다는 발표를 한 상황. 토요타자동차의 시도가 성공한다면 

새로운 대규모 수소 활용처가 생기는 것이기 때문에 토요타자동차의 행보에 대한 

모니터링과 관심 필요 

 

 

 

 

 

  이 자료에 나타난 내용은 포스코경영연구원의 공식 견해와는 다를 수 있습니다. 
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