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 1.1  2050 탄소중립 선언 및 국가 온실가스 감축 목표

2020년 10월 대통령의 2050 탄소중립 선언(대한민국 정부, 2020)에 따라 ‘기후위기 대응을 위한 

탄소중립•녹색성장 기본법(이하 탄소중립기본법)’이 2021년 9월 제정되었고, 대통령 직속 2050 

탄소중립위원회(이하 탄중위)에서 2021년 10월 탄소중립 시나리오(안)을 공개하였다.

그리고 탄소중립 시나리오, 탄소중립기본법 및 국제 동향 등을 고려해 2018년 온실가스 총배출량인 

787.6백만 톤 대비 40%를 감축하여 2030년 순배출량 436.6백만 톤을 달성하겠다는 국가 온실가스 감축 

목표(Nationally Determined Contributions, NDC) 상향안을 같은 시기에 발표하였다. 상향된 NDC에 따라 

산업 부문에서는 2018년 260.5백만 톤 대비 2030년까지 14.5% 감축한 222.6백만 톤 배출을 목표로 하며, 

철강 산업은 배출량 감축을 위해 신•증설 설비를 고로에서 전기로로 대체하고 수소환원철 등 미래기술을 조기 

상용화할 예정이다(관계부처 합동, 2021a; 산업통상자원부, 2021). 

 1.2  산업•철강 부문 온실가스 배출 현황 및 감축 수단

산업 부문의 온실가스 배출량은 우리나라 국가 배출량의 36%(2017년 기준, 간접 배출량 포함 시 

54%)로, 에너지 공급 부문과 함께 배출량 비중이 가장 높아 대대적이고 급격한 온실가스 감축이 필요한 

영역이다(환경부, 2020).

산업 부문의 온실가스 배출량 비중이 높은 이유는 에너지 집약적인 제조업 중심의 산업구조 특성 때문이다. 

2017년 기준, 제조업의 온실가스 배출량은 철강이 1억 490만 톤CO2eq, 석유화학 4,080만 톤CO2eq, 

시멘트 3,560만 톤CO2eq, 정유 1,550만 톤CO2eq 순이다. 이들 4개 산업이 산업 부문 온실가스의 약 76%를 

배출한다. 특히, 우리나라는 대표적 온실가스 다배출 업종인 철강•금속 산업이 차지하는 배출 비중이 주요국 

대비 가장 높은 것으로 나타났다(KIET, 2021). 그림 1과 같이, 우리나라의 1인당 철강 생산량은 다른 나라들과 

비교했을 때 압도적으로 높다. 2018년 기준, 우리나라 철강 산업은 산업 부문에서 약 1억 100만 톤CO2eq의 

온실가스를 배출하였으며, 이는 산업 부문 온실가스 배출량의 39%, 우리나라 전체 온실가스 배출량의 

13.1%에 해당한다(기후솔루션, 2021).

핵심 요약

탄소중립 목표 달성을 위해서는 온실가스 배출이 많고 탄소ㆍ에너지 집약적인 산업 부문의 탈탄소가 

필수불가결하다. 에너지 집약적인 우리나라의 산업구조 특성상, 전체 온실가스 배출량 중 산업 부문 온실가스 

배출량은 에너지 공급 부문과 함께 가장 큰 비중을 차지한다(‘17년 기준). 그 중에서도 철강 부문은 2018년 

기준 산업 세부 업종 중에서도 가장 많은 온실가스 배출을 하고 있어(산업 부문 전체 온실가스 배출의 39%, 

우리나라 전체 온실가스 배출량의 13.1%) 급격한 탈탄소가 요구되는 영역이다.

2050 탄소중립 선언 이후, NDC 상향안과 탄소중립 시나리오안이 발표되면서 2030년과 2050년 온실가스 

감축목표 달성을 위한 철강 부문에서의 온실가스 감축 수단이 본격적으로 논의되기 시작하였고, 학계, 산업계, 

시민사회 등 각계 전문가들이 탄소중립 달성을 위한 산업 세부 업종별 온실가스 감축 정책 및 기술개발 

계획을 제시하고 있다. 그러나 철강 부문에서는 우리나라 경제 활동 전반과 이에 따른 온실가스 배출을 연계한 

통합평가모형 기반의 일관성 있는 탈탄소 시나리오 평가 연구가 아직 제시되지 않았다.

본 보고서는 한국형 통합평가모형인 GCAM-KAIST1.0에서 한국 산업 부문의 세부 업종, 특히 철강 부문을 

확장하여 개발한 GCAM-KAIST2.0 모형을 활용해 내적 일관성을 확보한 온실가스 배출 시나리오를 

제시하였고, 이를 통해 국가 온실가스 감축 목표 달성을 위해 철강 부문에 요구되는 변화를 평가하고 다음과 

같은 시사점들을 제안하였다.

첫째, 2050년 잔존 석탄 및 가스 에너지 소비에 따라 우리나라의 2050 탄소중립 목표 달성이 철강 부문의 

탄소중립을 의미하지는 않는다. 2050년 철강 부문에 잔존하는 이산화탄소 직접배출을 상당 부분 상쇄하기 

위해서는 간접배출 부문의 개선이 필요하다. 철강 산업의 전기화와 수소 에너지 소비 비중 증가가 이러한 철강 

부문의 탈탄소에 핵심적인 역할을 하게 되는데, 이는 동시에 탄소중립을 달성하기 위해 재생에너지 발전량과 

그린 수소 생산량을 증가시키기 위한 중장기 투자가 이루어져야 함을 의미한다.

둘째, 우리나라 2050 탄소중립 목표에 부합하는 철강 부문 탈탄소 경로 실현을 위해서는 수소환원제철 기술과 

CCS 기술이 탑재된 직접환원철 기반 전기로 공정(DRI-EAF-CCS)의 빠른 확대 그리고 CCS 미탑재 고로의 빠른 

퇴출이 필요하다. 또한, 철스크랩을 주 원료로 하는 전기로 역시 상당 부분 확대되어야 한다.

셋째, 철강 소비 효율 향상을 통한 철강 산출량 감소는 철강 온실가스 배출 감소에 크게 기여하지 못하지만, 

발전량과 수소 생산량을 감소시킨다. 이는 탄소중립 목표 달성을 위한 전력 부문과 수소 생산 부문의 투자 

계획에 있어, 철강의 소비 효율 향상에 대한 고려가 중요하다는 것을 시사한다.
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2021년 10월 발표된 2030 NDC 상향안과 2050 탄소중립 시나리오안에 따르면, 2018년 기준 산업부문 

온실가스 배출량인 260.5백만톤CO2eq을 2030년까지 222.6백만 톤CO2eq, 2050년까지 51.1백만 

톤CO2eq으로 감축할 예정이다. 철강 산업의 온실가스 감축을 위한 주요 수단으로는 수소 기술 활용 및 

원료 재활용, 에너지 효율 개선, 이산화탄소 포집저장 활용, 저탄소 연 원료 사용, 산업공정 배출 감축 등이 

있다(에너지전환포럼, 2020).

철강 부문의 경우 구체적으로 신증설 설비 대체(고로→전기로), 철스크랩 활용 전기로 조강 확대 및 수소환원제철 

기술을 통한 탄소계 공정(고로+전로) 대체를 주요 감축 수단으로 계획하고 있다. 한국이 2050 탄소중립 목표를 

달성하기 위해서는 현재 온실가스 배출 비중이 가장 높은 철강 부문의 전환 방향에 대한 면밀한 평가가 필요하다. 

비록 전문가들이 탄소중립 달성을 위한 산업 세부 업종별 온실가스 감축 정책 및 각종 기술개발 계획을 제시하고 

있고(관계부처 합동, 2021a; 관계부처 합동, 2021b; 산업통상자원부, 2021), 우리나라 철강 부문에 필요한 변화를 

글로벌 단위의 통합평가모형 분석을 통해 제시한 여러 문헌도 있지만(Sha et al., 2021; Bataille et al., 2021), 

국내 경제 활동 전반 및 에너지 시스템, 그리고 정책 현황에 따른 온실가스 배출이 연계된 통합평가모형을 기반으로 

하는 일관성 있는 시나리오 평가연구는 아직 보고되지 않았다. 이 연구에서는 한국형 통합평가모형인 GCAM-

KAIST1.0에서 한국 산업의 세부 업종, 특히 철강 부문을 확장한 GCAM-KAIST2.0 모형을 활용하였다. 이를 통해 

내적 일관성을 확보한 온실가스 배출 시나리오를 개발하고, 국가 온실가스 감축 목표 달성을 위해 철강 부문에 

요구되는 변화를 평가하여 시사점을 제시하고자 한다(부록 4.2 참조).

 1.3  보고서의 구성

본 보고서는 우리나라 2050 탄소중립 목표에 부합하는 철강 부문의 탈탄소 경로를 평가하기 위해, 철강 부문에 

요구되는 중장기적 변화를 다양한 각도에서 분석했다. 기존에는 온실가스 배출 시나리오의 내적 일관성과 

설명 가능성을 확보하기 위해 통합평가모형(Integrated Assessment Model, IAM)을 사용하였으나, 이번 

연구에서는 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 보고서에 

지속적으로 활용되어 온 기후변화 통합평가모형(Global Change Analysis Model, GCAM)을 기반으로 국내 

에너지 시스템과 정책 현황을 추가 반영한 GCAM-KAIST2.0 모형을 개발해 분석에 적용했다. 

본 보고서의 구성은 다음과 같다. 평가를 위해 개발한 세 가지 시나리오(CurPol, NZ2050, NZ2050_Eff)를 

설명하고, 시나리오별 온실가스 감축 목표에 상응하는 감축 경로를 도출하여 모형 부문별 감축 부담을 평가할 

예정이다. 이후 분석을 통해 도출한 감축량과 그에 따른 에너지 시스템의 전환을 분석하고자 한다. 이를 위해 

먼저 탈탄소화에 핵심 역할을 하는 전력 부문의 에너지믹스 변화를 살펴보고, 이어서 산업 및 철강 부문의 

전환을 논의하고자 한다. 마지막으로, 시나리오 분석 결과를 기반으로 철강 부문에서의 전환 방향성과 정책 

대안을 제시하고자 한다.
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2.0 본론

 2.1  시나리오 설계

본 연구에서는 우리나라 철강 부문의 온실가스 배출을 전망하면서, 동시에 2050 탄소중립 목표 달성을 위한 

철강 부문의 탈탄소 이행 요건을 기술경제적 관점에서 진단했다. 이를 위해 “CurPol”, “NZ2050”이라는 두 가지 

시나리오와 추가 민감도 분석을 위한 “NZ2050_Eff” 시나리오를 만들었으며, 각 시나리오의 전제는 다음과 같다.

1.  CurPol: 현재 우리나라의 제철 기술 현황과 산업연구원의 철강 부문 산출 전망 그리고 현재 시행 

중이거나 시행이 확정된 에너지 및 기후정책 수단이 반영된 시나리오이다. 전력 부문의 중장기 에너지믹스 

전망을 위해서는 제9차 전력수급 기본계획과 제5차 신재생에너지 기본계획에 명시된 2034년까지의 

발전설비계획 및 발전량 전망을, 에너지 중장기 수요와 각 부문에서의 에너지 수요 전망을 위해서는 제3차 

에너지기본계획에 명시된 건물, 산업, 수송 부문별 목표 수요를 반영했다. 아울러, 국내총생산(GDP)과 

인구 전망은 산업연구원과 통계청의 전망치를 사용하였으며, 발전원별 자본지출비용(CAPEX)은 블룸버그 

뉴 에너지 파이낸스(Bloomberg New Energy Finance, BNEF)와 미국 신재생에너지 연구소(National 

Renewable Energy Laboratory, NREL)의 전망값을 적용했다.

2.  NZ2050: “CurPol” 시나리오의 제철 기술 현황과 산업연구원의 철강 부문 산출 전망(KIET, 2018) 그리고 

현재 시행 중인 에너지 및 기후정책 수단을 동일한 전제로 하되, 첫 모형 년도인 2025년부터 우리나라의 

연간 온실가스 배출량을 일정한 속도로 감소시켜 2050년에 온실가스 순배출량 넷제로를 달성하는 

시나리오다. “CurPol” 시나리오에 탄소 가격을 추가로 부과해 2025년부터 2050년까지 온실가스 배출 

제약이 선형적으로 감소하도록 했다. 이 시나리오는 모든 부문에 동일한 탄소 가격을 부과해 각 부문의 

한계감축비용을 일치시키는 비용 효과적 온실가스 감축 노력을 지속함을 전제로 한다.

3.   NZ2050_Eff: “NZ2050” 시나리오의 가정을 따르지만, 해당 시나리오에 비해 철강 부문의 산출이 

2025년부터 2050년까지 선형적으로 22% 감소한다고 전제한 시나리오다(Yu et al., 2021). 산출의 감소는 

건물의 수명 연장, 건물 디자인 개선 및 최적화, 철의 재활용, 고강도 철을 활용한 경량 소재 사용, 철강 생산 

효율의 향상 등을 통해 이루어진다.

내적 일관성과 설명 가능성을 확보한 정량적인 시나리오 개발을 위해, 미국 퍼시픽 노스웨스트 국립연구소(Pacific 

Northwest National Laboratory, PNNL)의 GCAM 모형을 기반으로 한국형 모형인 GCAM-KAIST2.0을 

개발했다. GCAM 모형은 IPCC 보고서에 지속적으로 활용되어온 대표적인 통합평가모형으로, 세계 각국의 경제 

활동에 따른 온실가스 배출로 인한 기후변화 발생과정을 각종 재화의 생산과 소비, 가격을 통한 시장균형, 경제성에 

기반한 기술 간 경쟁과 연료 대체를 통해 설명하는 평가 체계이다. GCAM 모형에 대한 간략한 설명은 부록에 

첨부했다(부록 4.2 참고). 위에서 설명한 3가지 시나리오에서 전제하는 한국의 철강 생산량은 다른 선진국들의 

1인당 철강 생산량 대비 월등히 높다. 이는 본 연구에서 철강 부문 탈탄소화를 위한 수단으로 철강 산출 감소를 

매우 제한적으로 활용하였기 때문이다(그림 1). 위 시나리오에 따라 본 연구에서는 국가 전체 온실가스 배출과 1차 

에너지, 전력 및 수소 생산, 최종 에너지, 그리고 산업 및 철강 부문의 에너지 소비량을 각각 비교, 평가하였다. 

 2.2  철강 부문 세부 기술 표현 및 구조

그림\2.\GCAM-KAIST2.0\모형의\철강\부문\세부\기술\표현\및\구조
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GCAM-KAIST2.0 모형에는 철강 생산을 위한 7가지 제철기술이 표현되어 있다. 제철 기술은 크게 고로(Blast 

Furnace; BF)와 철스크랩을 주원료로 하는 전기로(Electric Arc Furnace with scrap; EAF-scrap), 직접환원철을 

주원료로 하는 전기로(Electric Arc Furnace with Direct Reduced Iron; DRI-EAF) 세 가지로 구분된다. 

고로의 세부 기술로는 기존 고로와 더불어 탄소포집저장 기술(Carbon Capture and Storage; CCS)이 탑재된 

고로(Blast Furnace with CCS; BF-CCS) 및 고로 가열 시 수소를 취입하는 기술(BF-H2)이 표현되어 있고, 

철스크랩을 주원료로 하는 전기로는 하나의 기술(EAF-scrap)만 표현되어 있다. 직접환원철을 주원료로 하는 

전기로(DRI-EAF)의 경우 CCS가 탑재된 기술(DRI-EAF-CCS)과 수소환원제철 기술(DRI-EAF-H2)이 표현되어 

있다. 각각의 기술은 석탄과 석유, 가스, 전기, 수소를 에너지원으로 사용하며, 철스크랩을 주원료로 하는 전기로의 

경우 스크랩을 소비하는 구조로 모형화되어 있다. GCAM-KAIST2.0 모형에 사용된 세부 기술별 가정은 E3G와 

PNNL의 2021년 철강 부문 탄소중립 시나리오 보고서(Yu et al., 2021)의 가정 내용을 따랐다.1

1  이 보고서는 주로 중국의 철강 산업 탈탄소 관련 논문(Ren et al., 2021)과 국제에너지기구 철강 기술 로드맵 보고서(IEA, 2020)의 가정를 
따른다.
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 2.3  국가 온실가스 배출량 분석 결과

그림\3.\시나리오별\우리나라\온실가스\감축\경로
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GCAM-KAIST2.0 모형을 분석한 결과 현재 정책이 지속될 경우(이하 CurPol), 2020년부터 2050년까지 

온실가스 배출량이 약 30%만 감소하여 탄소중립에 도달하지 못하는 것으로 나타났다(그림 3). 이는 

탄소중립을 위해서는 현재 시행 중인 것보다 훨씬 더 적극적이고 광범위한 온실가스 감축 수단 및 기후정책이 

마련되어야 함을 의미한다.

그림\4.\부문별\온실가스\배출량
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우리나라의 전력ㆍ산업ㆍ수송 부문은 온실가스 배출량과 그 감축 잠재량 측면에서 중추적인 역할을 할 것으로 

전망된다(그림 4). 반면 건물과 농업 부문은 온실가스 배출량과 감축 잠재량 측면에서 기여도가 미미할 것으로 

나타났다. 

CurPol 시나리오에서 국가 온실가스 배출량은 2025년에 최대치에 도달하고, 이후 완만히 감소할 것으로 

전망된다. 전력 부문의 온실가스 배출량 감소가 산업 부문 배출량 증가로 상쇄되는 것을 제외하고는 대체로 

모든 산업의 온실가스 배출 비중이 비슷한 수준으로 유지될 것으로 보인다. 

반면 탄소중립을 추구할 경우(이하 NZ2050 또는 NZ2050_Eff), 전력과 산업, 그리고 수송부문에서 온실가스 

감축이 빠르게 진행될 것으로 전망된다. 또한 GCAM-KAIST2.0 모형에 의하면, 2050년에도 여전히 온실가스 

배출이 일부 발생할 수밖에 없는데, 이를 상쇄하기 위해서는 토지이용, 토지이용 변경 및 임업(Land Use-

Land Use Change and Forestry, LULUCF), 바이오에너지 탄소 포집 및 저장기술(Bioenergy with Carbon 

Capture and Storage, BECCS), 그리고 공기 중 탄소 포집(Direct Air Capture, DAC) 등 탄소 순흡수 기술 

도입과 활용이 필요하다. 반면 철강의 소비 효율 향상(NZ2050_Eff)을 통한 산출량 감소가 부문별 온실가스 

배출량에 미치는 영향은 미미할 것으로 예상된다. 

그림\5.\철강\부문\이산화탄소\배출량
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CurPol에서 철강 부문의 이산화탄소 배출량은 2030년 피크에 도달한 후 2050년까지 서서히 감소할 것으로 평

가되었다. 2050년까지 재생에너지 및 CCS 기술을 활용한 발전량이 증가하면서 간접배출이 감소하지만, 그럼에

도 여전히 상당량의 이산화탄소가 배출될 것으로 전망된다. 
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NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오에서는 2050년 이산화탄소 배출량이 2020년 대비 95% 감소하는 것으로 

전망된다. 이는 우리나라가 2050년 탄소중립 목표를 달성하더라도 철강 부문의 이산화탄소 배출이 잔존한다는 

것을 의미한다. 하지만 철강 부문의 청정 수소 및 청정 전력 소비 확대로 인한 수소 생산 및 전력 부문에서의 

간접배출 기여로 인해, 2050년 철강 부문에 잔존하는 이산화탄소 직접배출 부분이 상당 부분 상쇄되는 것으로 

나타났다. 

 2.4  1차 에너지 분석 결과

그림\6.\에너지원별\1차\에너지\소비량
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CurPol 시나리오의 경우, 1차 에너지 소비량은 2030년 무렵에 최대 수준에 도달하고 이후 점차 감소할 것으로 

보인다(그림 6). 반면, NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오의 경우, 탄소 가격 상승의 효과가 에너지 가격에 

반영되어 석탄 소비가 감소하고 1차 에너지 소비량이 감소세로 전환하는 시점이 CurPol 대비 약 10년가량 

앞당겨진다.

에너지원 구성을 살펴보면, CurPol에서는 석탄과 석유 소비가 점차 줄어들어도 동시에 천연가스 소비가 계속 

증가하므로 1차 에너지에서 화석연료가 차지하는 전체 비중에 큰 변화는 없다(그림6). 다만, 태양광과 풍력, 

바이오에너지 소비는 2050년까지 2020년 대비 각각 약 7배, 16배, 3배가량 증가할 것으로 나타난다.

NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오에서는 1차 에너지 공급에서 화석연료 소비가 2050년까지 2020년 대비 절반 

수준으로 현저히 감소하고, 태양광, 풍력 및 바이오에너지는 각각 22배, 60배, 4배가량으로 급격히 상승한다(그림 6).

 2.5  전력 및 수소 생산 부문 분석 결과

그림\7.\에너지원별\전력\부문의\발전량

  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

TW
h

CurPol

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

TW
h

NZ2050_Eff

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

TW
h

NZ2050 Wind

Solar

Hydro

Biomass

Coal

Gas

Oil

Biomass CCS

Nuclear

Gas CCS

 

전력 부문 에너지 믹스에는 제9차 전력수급 기본계획에 따른 발전소 공급계획이 반영되어 있어 석탄발전의 

비중 축소가 두드러지게 나타난다(그림 7). 그러나 시나리오별로 에너지 믹스의 변화 속도에는 차이가 있다.

CurPol 시나리오에서도 향후 30년간 전력 부문 배출량이 절반 이상 감소하면서 상당한 에너지 믹스 변화가 

나타난다. 제9차 전력수급 기본계획이 이행될 경우, 2035년까지 2020년 대비 석탄발전 비중은 35% 감소하고 

재생에너지는 250% 확대되나, 가스발전의 비중 역시 150% 증가한다.

NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오의 경우 CurPol에서보다 석탄발전 퇴출이 더욱 빠르게 진행되고, 태양광, 

풍력, 바이오 등 재생에너지 발전은 더 큰 폭으로 확대되며 그 변화의 폭도 더 크게 나타난다(그림 7). 이러한 

탄소중립 시나리오에서는 2030년에 석탄발전 비중이 전체 발전량의 10% 정도까지 하락하면서 사실상 

전력시장에서 퇴출될 것으로 예상된다. 재생에너지는 2020년 대비 2030년에 약 7배 증가하고, 2050년에는 

약 20배 증가한다. NZ2050, NZ2050_Eff 두 시나리오에서 국내 전력 부문 발전량은 2050년까지 현재 대비 

65% 확대될 것으로 예상된다.

이와 같이 기후정책 시행에 따른 전력 부문의 탈탄소화는 온실가스 감축에 크게 기여한다. CurPol 시나리오 

대비 NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오에서는 전력 부문의 온실가스 배출량이 2030년 기준 40%, 2050년 

기준 110%가 감소하는 것으로 나타났다. GCAM-KAIST 2.0에 의하면, 전력 부문의 탈탄소화를 위해 

2030년부터 가스발전을 중심으로 이산화탄소 포집(CCS)이 확대된다. 또한, 바이오에너지 발전과 탄소 
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포집저장기술을 결합한 기술(BECCS)이 2045년부터 발전 부문에서 순음수(-) 배출을 가능하게 할 것으로 

예상된다. 이에 따라 GCAM-KAIST 2.0의 NZ2050 시나리오에 의하면, 발전 부문 내 이산화탄소 누적 

포집량은 2050년까지 8억 톤이 될 것으로 예상된다.

NZ2050_Eff의 경우, NZ2050보다 2050년 발전량이 약 5% 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 발전설비 투자 

시 철강의 소비 효율 향상도 함께 고려해야 함을 시사한다.

그림\8.\수소\생산\방식에\따른\수소\생산량
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GCAM-KAIST2.0 모형에서 수소는 생산 기술에 따라 그레이 수소(천연가스 개질 수소 및 화학공정 부산물로 

발생하는 부생 수소), 블루 수소(그레이 수소에 CCS 기술 활용), 그린 수소(재생에너지 기반의 수전해 생

산 수소)로 분류된다. 

CurPol의 경우 2050년까지 약 1백만 톤의 수소가 생산되는데, 이 가운데 일부 그린 수소 생산도 있지

만 대부분은 그레이 수소 형태로 생산된다. 반면 NZ2050에서는 수소 생산량이 2050년까지 5백만 톤 이상

으로 증가하고, 2035년경까지는 그레이 수소가 높은 비중을 차지하다가 2035년부터는 점차 블루 수소와 

그린 수소의 비중이 커지는 것으로 전망된다.

마지막으로 NZ2050_Eff의 경우, NZ2050 대비 2050년 수소생산량이 약 15% 감소하지만, 수소 생산 방식

의 전환 추세는 NZ2050과 유사하다.

12 \\\기후솔루션

 2.6  최종 에너지 부문 분석 결과

그림\9.\에너지원별\최종\에너지\소비량
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CurPol에서 최종 에너지 소비는 2035년까지 완만히 증가하다가 이후 경제 전반의 지속적인 에너지 효율 

향상으로 2050년에는 2020년 대비 약 5% 감소한다(그림 9). 그러나 각 에너지원이 차지하는 소비량 비중에는 

큰 변화가 나타나지 않을 것으로 전망된다.

반면 NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오의 경우, 최종 에너지 소비는 2020년대 중반부터 빠른 속도로 감소세에 

접어들고, 2050년까지 2020년 대비 약 20% 감소한다(그림 9). 이는 경제 각 부문에서 에너지 효율 개선과 

더불어 전기화가 가속화되기 때문이다. 

NZ2050, NZ2050_Eff 시나리오에서의 2050년 최종 에너지 소비량 내 전기 비중은 40% 수준에 달하게 된다. 

석탄과 석유 소비는 지속적으로 감소하는데, 2050년까지 각각 대략 5%와 40% 수준으로 비중이 축소되면서 

최종 에너지 부문의 탈탄소화를 견인할 것으로 평가된다. 또한 GCAM-KAIST 2.0이 제시한 NZ2050, 

NZ2050_Eff 두 가지 탄소중립 시나리오에서는 수소 소비가 2050년 전체 최종 에너지 소비의 10% 수준까지 

확대될 것으로 나타났다.

무엇보다 적극적인 기후정책 시행에 따른 최종 에너지 수요 부문에서의 빠른 전기화는 전력 부문에서의 빠른 

탈탄소와 연계되어, 우리나라 NDC 달성은 물론 장기적 탄소중립 목표 달성에 중추적인 역할을 할 것으로 

기대된다. 동시에 이는 전력 부문의 탈탄소화가 나타나지 않으면 국가 전체 온실가스 감축이 덜 효과적일 것임을 

시사한다.
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\2.6.1\\산업\부문\분석\결과

그림\10.\산업\부문\에너지원별\에너지\소비량
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산업 부문의 최종 에너지 수요는 CurPol의 경우 2035년까지 증가하다가, 이후 경제 활동 전반에서의 에너지 

집약도 감소와 산업 기기 효율 개선으로 인해 완만히 감소한다(그림 10). 이 경우 수소 연료 소비는 2050년까지 

2020년 대비 약 2배 이상 증가하지만, 전체에서 차지하는 비중이 매우 작고 화석연료 비중에 큰 변화가 없어 

결국 온실가스 감축이 크게 나타나지는 않게 된다.

반면 NZ2050 시나리오에서는 산업 부문의 화석연료 소비가 급감하고, 전력과 수소로의 연료 전환이 빠르게 

진행된다. 특히 철강 소비 효율이 고려된 NZ2050_Eff에서는 탈탄소화가 더욱 가속화된다. 두 탄소중립 

시나리오에서 석탄은 2030년부터 사실상 퇴출 수순을 밟게 된다.

\2.6.2\\철강\부문\분석\결과

그림\11.\철강\생산기술별\철강\산출량
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CurPol에서 철강 산출량은 2035년까지 증가하다가 이후 완만하게 감소한다(그림 11). 이 중 고로(BF) 기술에 

의한 철강 산출량이 2030년부터 점차 감소하여 2050년에는 2020년 대비 약 35% 감소한다. 이 시나리오에서 

직접환원철을 주원료로 하는 전기로 기술(DRI-EAF)에 의한 철강 산출량은 2020년 대비 2050년 약 3배 

증가할 것으로 전망된다.

NZ2050에서는 고로(BF) 기술에 의한 철강 산출량 감소 시점이 2025년으로 5년 앞당겨지고 감소 속도가 

더욱 빨라져 2050년에는 고로 산출량이 2020년 대비 약 85% 감소하고, 남아있는 고로의 약 70%에는 CCS 

기술이 탑재된다. 또한 경제 전반의 탄소 가격 부과로 수소환원제철 기술(DRI-EAF-H2)의 경제성이 빠르게 

향상되면서, 2050년에는 전체 철강 산출량에서 수소환원제철 기술을 통한 철강 산출량이 30%를 넘을 것으로 

예상된다(부록 4.1 참고). 이처럼 다양한 철강 생산 기술의 확대에 따라, 직접환원철을 주원료로 하는 전기로 

기술(DRI-EAF)에 의한 철강 산출량은 2050년에 CurPol 대비 35%가량 감소하게 되고, 이 중 약 41%에 

해당하는 양이 CCS 기술이 탑재된 시설(DRI-EAF-CCS)에 의해 산출될 것으로 예측된다. 철스크랩 기반의 

전기로 기술(EAF-scrap)에 의한 철강 산출량의 경우, CurPol 대비 2050년에 약 3배가량 증가하는 것으로 

전망된다.

2.1에서 언급한 바와 같이 탄소중립에 준하는 기후정책과 철강 소비 효율 향상이 함께 고려된 

경우(NZ2050_Eff), 철강 산출량은 NZ2050 시나리오와 비교했을 때 2050년에 22% 감소하게 된다. 그러나 

철강 소비 효율 향상이 각종 세부 철강 생산기술 비중 변화에 미치는 영향은 큰 차이가 없을 것으로 보인다.
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그림\12.\에너지원별\철강\부문\에너지\소비량
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CurPol의 경우 철강 부문 전체 에너지 소비는 2035년에 정점을 찍고 2050년에는 2020년 에너지 소비와 거의 

동일한 수준이 되지만(그림 12), 화석연료의 비중이 비슷하게 나타나 각 에너지원이 전체 철강 부문 에너지 

소비에서 차지하는 비중에는 큰 변화가 없을 것으로 전망된다.

반면 NZ2050 시나리오에서 철강 부문 전체 에너지 소비는 2025년에 정점을 찍고 2050년까지 2020년 대비 

소비가 약 15% 감소하게 되는데(그림 12), 이는 경제 전반과 철강 부문에서의 에너지 효율 향상과 전기화에 

기인한다. 2050년 석탄 소비는 2020년 대비 80% 감소하며, 2050년 석탄 소비량의 약 60%는 CCS 기술이 

적용된 석탄 소비인 것으로 나타났다. 또한 친환경 에너지원의 소비가 급증하는데, 수소와 전기 소비는 

2050년에 철강 부문 전체 에너지 소비의 각각 35%, 30%가량 차지한다.

NZ2050_Eff에서 철강 부문 전체 에너지 소비는 더욱 빠르게 감소하여, 2050년까지 2020년 대비 약 30% 

감소한다(그림 12). NZ2050과 비교했을 때 약 2배 더 감소하는 것으로 평가되었으며, 각종 에너지원이 

차지하는 비중에는 큰 변화가 나타나지 않을 것으로 전망된다.

3.0 결론 및 고찰

 3.1  철강 부문 탈탄소 달성 방향

본 연구에서는 한국형 통합평가모형 GCAM-KAIST 2.0을 개발하여 2050 탄소중립을 위한 철강 부문의 탈탄소 

시나리오를 구성하고 그 결과를 도출하였다. 철강 부문의 탈탄소 이행을 위해서는 다음 요건이 충족되어야 한다.

첫째, 우리나라의 2050 탄소중립 목표 달성이 철강 부문의 탄소중립을 의미하지는 않으며2, 2050년 철강 

부문에 잔존하는 이산화탄소 직접배출을 상당 부분 상쇄하기 위해서는 간접배출 부문에서의 개선이 필요하다.

둘째, 철강 산업의 전기화와 수소 에너지 소비 비중 증가가 철강 부문의 탈탄소에 핵심적인 역할을 하게 된다. 

이는 탄소중립을 달성하기 위해서는 재생에너지 발전량과 그린 수소 생산량을 증가시키기 위한 중장기 투자가 

이루어져야 함을 의미한다. 

셋째, 우리나라 2050 탄소중립 시나리오에 부합하는 철강 산업의 탈탄소를 위해서는 수소환원제철과 CCS를 

탑재한 직접환원철 기반의 전기로 기술(DRI-EAF-H2 및 DRI-EAF-CCS)의 빠른 확대와 CCS가 탑재되지 않은 

고로의 빠른 퇴출이 필요하다. 또한, 철강 수요 충족을 위해 고로 퇴출과 함께 철스크랩 기반의 전기로(EAF-

scrap) 확대가 불가피하다.

넷째, 철강 소비 효율 향상을 통한 철강 산출량 감소는 철강 부문의 온실가스 배출 감소에 크게 기여하지 

못한다. 다만 철강의 소비 효율 향상은 발전량과 수소 생산량을 감소시키는데, 이는 탄소중립 목표 달성을 위한 

전력 및 수소 생산 투자 계획에 있어 철강 소비 효율 향상에 대한 고려가 중요하다는 것을 시사한다.

다섯째, 철강의 소비 효율 향상을 고려해 22%의 철강 산출량 감소를 가정한 탄소중립 시나리오(NZ2050_Eff)와 

그렇지 않은 시나리오(CurPol, NZ2050)에서 철강 생산량이 상당한 차이를 보이고 있지만, 여전히 한국은 

2050년에도 선진국의 생산량에 비해 압도적으로 많은 생산을 할 것으로 전망된다. 이는 본 연구가 철강 부문 

탈탄소화에 있어 철강 산출 감소의 역할을 매우 보수적으로 전망했음을 시사한다.

2 2050년 일부 석탄 및 가스 에너지 소비로 인한 배출량 잔존
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 3.2  정책 권고

철강 부문의 탈탄소를 위해 가장 시급한 과제는 정부의 향후 기후정책목표에 2050 탄소중립 목표에 부합하는 

철강 산업의 온실가스 감축 목표를 반영하는 것이다. GCAM-KAIST2.0 모형 분석 결과, 현 정책이 지속되는 

경우(CurPol) 2050년에 철강 산업에서 약 9천만 톤CO2eq 이상의 온실가스가 배출되어 탄소중립 목표가 

달성되지 못하는 것으로 전망되었다. 따라서 2050 탄소중립에 부합하는 철강 부문의 온실가스 감축 목표 

설정은 철강 생산설비 투자와 더불어 전력 및 수소 생산 부문에 합리적인 투자를 유인하여, 비용 효율적으로 

2050 탄소중립을 달성하는 방법이 될 수 있다.

철강 영역의 탄소중립 달성을 위해서는 적절한 감축 목표 설정과 함께, 전력 및 수소 생산 영역에서의 빠른 

탈탄소화를 이끌어 내는 정책이 함께 뒷받침되어야 한다. 다가오는 제10차 전력수급 기본계획에서는 이와 

같은 탄소중립 목표를 반영하여, 전기화와 재생에너지 발전량 증대를 위한 전원구성이 계획되어야 한다. 또한 

재생에너지를 활용한 그린 수소 생산 가속화와 함께, 관련 정책 확립 및 체계적인 인프라 구축도 필요할 것이다. 

그러나 철강 부문의 탈탄소를 위해서는 무엇보다도 철강 생산기술 자체의 대전환과 이를 촉진하기 위한 정책이 

요구된다.

이를 위해서는 우선 수소환원제철 기술(DRI-EAF-H2), CCS를 활용한 직접환원철 기반 전기로 기술(DRI-

EAF-CCS), 철스크랩 기반 전기로 기술(EAF-scrap)과 같은 대체 기술의 개발 및 확대와 해당 기술들의 빠른 

상용화를 위한 R&D 시스템 구축 및 지원이 요구된다. 빠른 기술 도입 및 정착을 위해, 기술별 실증 프로젝트 

운영 및 개발 비용 지원 방안 등이 고려될 수 있다.

동시에 철강 부문에 대한 온실가스 배출총량 설정 및 배출권 할당 부문 역시 본 연구가 제시하는 탄소중립 

시나리오에 부합하는 방향으로 나아가야 할 것이다. 

마지막으로, 경제 전반의 철강 소비 효율 향상과 철강 재활용 확대를 독려하는 정책이 필요하다. 건물 수명 

연장, 건물 디자인 개선 및 최적화, 철의 재활용, 고강도 철을 활용한 경량 소재 사용, 철강 생산 효율 향상 등을 

지원하는 제도 등이 그 예일 것이다. 특히, 철강 기업에서 재활용 철강의 목표 생산량과 사용량을 설정하고, 

생산 제품 내 재활용 철강 사용 비율을 설정하는 것은 철강 산업의 순환 경제를 촉진하는 좋은 방안이 될 수 

있을 것이다.

4.0  부록

 4.1  철강 부문 생산기술 비용 전망

그림\13.\철강\부문\생산기술별\비용\전망
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현 정책이 지속되는 시나리오(CurPol)에서 수소환원제철 기술은 시간이 지나도 경제성을 확보하지 못한다. 

반면 탄소중립 시나리오의 경우(NZ2050, NZ2050_Eff), 경제 전반에 탄소 가격이 부과됨에 따라 CCS가 

탑재되지 않은 고로(BF) 및 직접환원철 기반의 전기로 (DRI-EAF) 철강 생산단가가 급격히 증가하게 된다. 이 

시나리오에서 수소환원제철의 경우 2035년경까지는 그레이 수소의 사용으로 철강 생산단가가 증가하다가, 그 

이후부터는 그린 수소 생산의 확대로 점차 하락하는 것으로 전망되었다.
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 4.2  GCAM 모형

GCAM(Global Change Analysis Model)은 미국 PNNL/JGCRI에서 개발되었고, IPCC 보고서를 비롯한 주요 기후정책 

평가연구에 지속적으로 활용되어 온 대표적인 에너지-경제-환경 모형이다. GCAM은 부분균형모형이면서(Stanton et 

al., 2009) 동시에 높은 해상도를 갖는 통합평가모형이다(Edmonds et al., 2012). 또한 대표 농도 경로(Representative 

Concentration Pathways, RCP)와 공통 사회경제 경로(Shared Socioeconomic Pathways, SSP) 개발에 사용된 5대 

대표 모형 중의 하나로, 다양한 국가에서 많은 연구자가 활용하고 있다. 

GCAM은 거시경제와 에너지시스템-토지사용-기후시스템을 연계한 평가 체계로, 에너지 및 기후정책을 시행할 

때 정책이 각 에너지 및 토지 시스템에 미치는 영향을 다양한 관점에서 통합적으로 평가하는 일관성 있는 

시나리오 개발에 활용될 수 있다. GCAM의 에너지시스템은 지역별로 1차 에너지 생산, 에너지 전환, 최종 에너지 

소비에 이르는 다양한 연료와 기술의 경쟁, 그리고 지역 간 에너지 재화의 거래를 반영하고 있다. GCAM은 전 

세계를 32개의 지역으로 구분하고 있는데, 우리나라는 32개 지역 중 하나의 단일지역으로 구분되어 있다.

  

RESOURCE IMPORT & PRODUCTION
(National Energy Statistics) 

ENERGY TRANSFORMATION 
(National Energy Plans)

ENERGY MARKET
(Market Clearing Prices)

END USES
(Sectoral Technology Assumptions)

Oil

Coal

Oil
Production

Bioenergy
Production

Coal
Production

Natural Gas
Production

Uranium
Production

Bioenergy
Conversion

Nuclear

Hydro

Solar

Wind

Geothermal

Gas 
Processing

Liquids 
Refining

Liquids
Market

Bioenergy
Market

Coal
Market

Natural Gas
Market

Hydrogen
Market

Electricity
Market

Hydrogen

Electric Power
Generation

Buildings
Sector

Industrial
Sector

Transport
Sector

 

본 연구에서는 GCAM v.5.4를 근간으로 우리나라의 정책 및 기술 현황을 반영해 한국형 통합평가모형(GCAM-

KAIST2.0)을 구축했다. 2015년을 기준연도로 설정하여 5년 단위로 2100년까지 시뮬레이션을 진행하였고, 

전력공급, 여객 및 화물수송 서비스, 건물의 냉난방 및 기타서비스, 시멘트, 비료 산업, 석유화학 산업 등 각각의 

기술서비스 부문에서의 다양한 기술적 대안의 경쟁을 로짓 선택모형을 기반으로 표현하였다. 각 연도별 기술 

점유율과 기술 비용 및 성능 전망이 미래의 기술경쟁 구도를 결정하고, 이 과정에서 지역 및 시장 고유의 행태적 

특성이 함께 반영된다. 모든 조건이 동일하다면, 탄소 정책이 시행될 경우 기존에 시장 점유율이 낮았던 저탄소 

기술의 경제성이 탄소집약적 기술에 비해 상대적으로 향상되면서 저탄소 기술의 점유율이 점차 증대된다.
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