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            초록
          
        

        
          This study assesses the greenhouse gas (GHG) reduction potential of replacing 10% of energy consumption with hydrogen in Korea’s energy-intensive industries from 2020 to 2050. GHG emissions per kilogram of grey, blue, green, and imported hydrogen were estimated based on national hydrogen production targets. Comparison of hydrogen demand and supply shows deficits of 2,861 thousand tons in 2020 and 79 thousand tons in 2030, but a surplus of 22,414 thousand tons by 2050, enabling up to 50% substitution of industrial energy. Emission analysis indicates reductions of 36% in 2020, 70% in 2030, and 81% in 2050 relative to conventional fuels. In relation to national targets, hydrogen adoption contributes 5% of total 2023 reductions, 399% of the 2030 hydrogen-sector target, and 372% of the 2050 Scenario B target. These findings highlight the critical role of large-scale hydrogen deployment, particularly green and imported hydrogen, in achieving deep decarbonization of Korea’s industrial sector.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후 변화 대응과 탄소중립 실현을 위한 에너지 전환의 필요성이 강조됨에 따라1), 수소 에너지는 지속가능한 대체 에너지원으로 주목받고 있다. 특히 우리나라는 「수소도시 2.0 추진 전략」을 통해 도시 단위의 수소 인프라 확장을 구체화하고 있으며2), 2040년까지 총 280 km 규모의 수소 배관망 구축하고 도시 에너지 소비의 10%를 수소 에너지로 전환하겠다는 목표를 제시하였다3). 이에 해당 수소 정책에 대한 환경적 효과성을 제시하기 위하여 기존 에너지에서 수소에너지로 전환 시 발생하는 환경적 효과성을 제시하기 위하여 기존 에너지에서 수소에너지로 전환 시 발생하는 환경영향에 대한 정량적 평가 및 분석의 필요성이 제기된다.

      이에 본 연구는 기존 도시 에너지 소비의 10%를 수소 에너지로 전환할 경우 발생하는 환경적 효과를 분석하고자 하였다. 특히, 국내 수소 기반 인프라가 물류 수송, 산업, 건물, 발전 등 도시 전반으로 확대되고 있어 국내 도시 내 산업, 건물, 수송 부문의 에너지 소비를 포함하고 있는 국내 에너지 다소비 산업의 에너지 소비를 기준으로 분석하였다.

      또한, 수소 에너지가 기존 에너지원 대비 온실가스 배출 저감율에 미치는 영향을 중심으로 전환 시나리오를 구축하고, 산업 내 에너지 소비 구조 변화가 온실가스 배출량에 미치는 영향을 평가하였다4). 더 나아가, 산정된 저감량을 국내 에너지 다소비 산업과 비교함으로써 수소 에너지 도입이 탄소중립 실현에 기여할 수 있는 수준5)을 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 국내 에너지 다소비 산업을 대상으로 수소 에너지 적용 시 예상되는 온실가스 저감 효과를 정량적으로 분석하는 데 목적을 둔다. 이를 위해 먼저 국내 에너지 사용량 통계를 수집·분석하여 2030년 및 2050년의 에너지 소비량을 예측하였다. 이후 문헌조사를 통해 수소 생산 유형별 온실가스 배출 계수를 산정하고, 수소 에너지 전환 시 발생하는 온실가스 배출량을 산정하였다. 또한, 기존 에너지의 10%를 수소 에너지로 대체하는 시나리오를 설계하고, 전환에 따른 배출 저감 효과를 기존 에너지원과 비교 분석하여 도출된 저감량을 국가 전체 온실가스 배출량과 비교하여 수소 에너지 도입의 정책적 기여도를 평가하였다(Fig 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The analysis flow
        
        

        

      

      
        2.1 국내 에너지 소비 수준 산정
        본 연구는 한국에너지공단에서 매년 발간하는 「에너지사용량 통계」 보고서를 활용하여 국내 에너지 다소비 산업의 평균 4,452개의 기업6-17)을 대상으로 에너지 소비 수준을 산정하였다(Table 1). 여기서 제시하는 에너지다소비산업이란 「에너지이용 합리화법」에 따라 연간 에너지사용량 합계(연료·열·전력)가 2,000toe(석유환산톤) 이상인 사업장들의 집합체를 의미한다. 국내에서는 크게 산업부문, 건물부문 그리고 수송부문으로 나누어 에너지 다소비 산업에 대한 에너지 사용량을 점검하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Scope of research data collection and share of energy use in final energy consumption
          
          

        

        
          
            
              	Category(year)
              	Number of Entities 
(Unit: counts)
              	Share of Energy Use(%)
            

          
          
            	20126)
            	3,252
            	39.5
          

          
            	20137)
            	3,594
            	39.4
          

          
            	20148)
            	3,777
            	41.9
          

          
            	20159)
            	4,393
            	41.9
          

          
            	201610)
            	4,578
            	44.9
          

          
            	201711)
            	4,682
            	44.7
          

          
            	201812)
            	4,694
            	45.8
          

          
            	201913)
            	4,695
            	47.7
          

          
            	202014)
            	4,714
            	47.0
          

          
            	202115)
            	4,863
            	46.9
          

          
            	202216)
            	5,049
            	45.9
          

          
            	202317)
            	5,128
            	47.8
          

          
            	Average
            	4,452
            	44.5
          

        

        

      

      
        2.2 수소 생산 온실가스 배출 계수 산정
        본 연구에서는 수소 생산의 온실가스 배출 계수를 산정하기 위하여 생산 유형을 그레이 수소(Grey Hydrogen), 블루 수소(Blue Hydrogen), 그린 수소(Green Hydrogen), 해외 수입 수소(Imported Hydrogen)로 구분하였다. 그레이 수소는 메탄 개질(SMR) 및 석유화학 공정의 부생수소 생산 사례를 기반으로 평균 배출 계수를 적용하였으며, 블루 수소는 기존 메탄 개질 공정에 탄소포집·활용·저장(CCUS) 기술을 도입한 사례를 토대로 평균값을 산출하였다. 그린 수소는 재생에너지를 활용한 수전해 기반 생산 사례를 반영하였고, 해외 수입 수소의 배출 계수는 그린 수소 생산 기반 수입 수소로 설정하여 그린 수소 생산과 함께 암모니아를 기체 수소로 전환하는 공정을 고려하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimation criteria for hydrogen-related emissions
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Average Emissions 
(Unit: kgCO2e/kgH2)
              	Emissions 
(Unit: kgCO2e/kgH2)
              	Source
            

          
          
            	Grey Hydrogen
            	7.8
            	8.8
            	NETL, 202218)
          

          
            	9.8
            	IEA, 202219)
          

          
            	9.8
            	J.H. Bae et al., 200720)
          

          
            	2.6
            	Ecoinvent 3.11
          

          
            	Blue Hydrogen
            	2.1
            	3.9
            	NETL, 2022
          

          
            	0.6
            	IEA, 2022
          

          
            	1.7
            	J.H. Bae et al., 2007
          

          
            	Green Hydrogen
            	1.7
            	2.0
            	Terlouw, T et al. 202221)
          

          
            	1.0
            	Shandarr, R et al. 201422)
          

          
            	3.3
            	Bareiss, K et al. 201923)
          

          
            	0.7
            	Ghandehariun, S et al. 201624)
          

          
            	Imported hydrogen
            	2.4
            	0.7
            	Lim, JT et al. 202525)
          

          
            	1.7
            	Average value of Green Hydrogen
          

        

        

      

      
        2.3 수소 에너지 온실가스 배출량 산정
        본 연구에서 기존 에너지 사용량의 10%를 수소 에너지로 대체했을 때 나타나는 환경적인 영향을 평가하기 위하여 2020년 기준 국내 최종 에너지 소비량 대비 47%를 차지하는 국내 에너지 다소비 산업의 에너지 소비 수준을 기준으로 수소 에너지로 전환 시 필요한 수소의 양을 도출하였다. 또한, 기존 에너지 사용량 10%와 전환 시 필요한 수소 에너지에 대한 온실가스 배출량을 식 (1)을 통해 산정하였다. 여기서, Et은 총 온실가스 배출량, Ec은 에너지 소비량 그리고 Eh은 수소 생산에 대한 배출계수를 의미한다.
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        또한, 국내 수소 생산 목표량에 대한 온실가스 배출량을 산정하기 위해 「2021년 1차 수소경제 이행 기본계획」내 정부 수소 정책에 따른 수소 유형별 생산 목표 비율 및 기술을 반영하여 온실가스 배출량을 산정하였다.

      

      
        2.4 에너지 저감 시나리오 설계
        본 연구는 국가 온실가스 배출량에서 국내 에너지 다소비 산업에서 사용하는 에너지의 10%를 수소 에너지로 전환 시 발생하는 효과를 분석하기 위하여 (a)2023년 국내 총 온실가스 배출량 624,200 천 톤 CO2e 을 기준으로 산정하였다.

        또한, 2030년 및 2050년 수소 부문 목표 배출량 대비 기여율을 평가하기 위해 (b)2030년 수소부문 온실가스 목표 배출량 8,400 천 톤 CO2e, (c)2050년은 화석연료를 인정하지 않는 A안과 일부 화석연료를 인정하는 B안 중 상대적으로 온실가스 배출량 목표가 완화된 B안의 수소 부문 온실가스 목표 배출량 9,000 천 톤 CO2e 을 기준으로 식 (2)를 통해 저감 기여도를 정량적으로 도출하였다(Table 3). 여기서, Erc은 온실가스 에너지 저감 기여율, Egr은 에너지 전환에 따른 온실가스 저감량 그리고 Es은 시나리오 배출량을 의미한다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Current status of national greenhouse gas emissions
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Greenhouse Gas Emissions 
(Unit: ton CO2e)
            

          
          
            	(a) National Greenhouse Gas Emissions in Korea (2023)26)
            	624,200,000
          

          
            	(b) Hydrogen Greenhouse Gas Target Emissions – 2030 (Revised NDC)27)
            	8,400,000
          

          
            	(c) Hydrogen Greenhouse Gas Target Emissions – 2050 – Scenario B*28)
*Scenario A was not included as the target emission is ‘0 tCO2e’.
            	9,000,000
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 국내 수소 생산 목표량의 온실가스 배출량 평가
        국내 2020년 총 수소 생산 목표량 220 천 톤을 기준으로 수소 생산 목표 비율인 그레이수소 100%의 온실가스 배출량을 산정한 결과 1,706 천 톤 CO2e 으로 나타났다. 2030년의 총 수소 생산 목표량 3,900 천 톤을 기준으로 수소 생산 목표 비율인 그레이수소 24%, 블루수소 19%, 그린수소 6%, 해외수입수소 50%의 온실가스 배출량을 산정한 결과 13,978 천 톤 CO2e 으로 나타났다. 2050년 총 수소 생산 목표량 27,900 천 톤을 기준으로 수소 생산 목표 비율인 블루수소 7%, 그린수소 11%, 해외수입수소 82%의 온실가스 배출량을 산정한 결과 64,255 천 톤 CO2e 으로 나타났다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            GHG emissions based on national hydrogen production targets
          
          

        

        
          
            
              	Category of Hydrogen
              	Production Target
(Unit: ton H2)19)
              	Hydrogen Production Ratio 
(Unit: %)29)
              	GHG Emissions 
(Unit: ton CO2e)
            

          
          
            	1
            	2020
            	Total
            	220,000
            	100
            	1,706,650
          

          
            	Grey
            	220,000
            	100
            	1,706,650
          

          
            	Blue
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Green
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Imported
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2
            	2030
            	Total
            	3,900,000
            	100
            	13,978,025
          

          
            	Grey
            	940,000
            	24
            	7,292,050
          

          
            	Blue
            	750,000
            	19
            	1,552,500
          

          
            	Green
            	250,000
            	6
            	434,375
          

          
            	Imported
            	1,960,000
            	50
            	4,699,100
          

          
            	3
            	2050
            	Total
            	27,900,000
            	100
            	64,255,250
          

          
            	Grey
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Blue
            	2,000,000
            	7
            	4,140,000
          

          
            	Green
            	3,000,000
            	11
            	5,212,500
          

          
            	Imported
            	22,900,000
            	82
            	54,902,750
          

        

        

      

      
        3.2 에너지 사용량 10% 전환에 따른 수소 생산 필요량 및 온실가스 배출량 분석
        국내 에너지 다소비 산업 에너지 사용량의 10%를 수소로 전환할 경우 필요한 수소량은 2020년 3,081 천 톤, 2030년 3,979 천 톤, 2050년 5,585 천 톤으로 산정되었다(Table 5). 해당 결과 값을 국가 수소 목표 생산량과 비교한 결과, 2050년을 제외한 2020년과 2030년의 국가 수소 목표 생산량이 에너지 전환에 필요한 수소량보다 부족하여 국가 에너지 소비 계획에 차질이 생길 것으로 파악된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Required hydrogen production for 10% energy substitution
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Energy Consumption in Energy-Intensive Industries 
(Unit: toe)
              	10% Conversion Value 
(Unit: toe)
              	Required Hydrogen Amount 
(Unit: ton)
            

          
          
            	1
            	2020
            	104,345,000
            	10,434,500
            	3,081,065
          

          
            	2
            	2030
            	134,781,987
            	13,478,199
            	3,979,798
          

          
            	3
            	2050
            	189,145,833
            	18,914,583
            	5,585,035
          

        

        

        2020년인 경우, 수소 생산 목표 220 천 톤과 대비하여 수소 생산량이 2,861 천 톤이 부족한 것으로 나타났다. 2030년인 경우, 수소 생산 목표 3,900 천 톤과 대비하여 수소 생산량이 79 천 톤이 부족한 것으로 나타났다. 반면, 2050년인 경우, 수소 생산 목표 27,900 천 톤과 대비하여 22,314 천 톤의 수소 생산량의 잉여분이 발생하는 것으로 나타났다(Fig 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparative analysis with national hydrogen production targets
          
          

          

        

        또한, 수소 생산 목표량에 대한 온실가스 배출량을 산정하였다. 2020년에는 필요 수소량 3,081 천 톤을 기준으로 그레이수소 100%의 비율을 적용한 결과, 총 온실가스 배출량은 23,901 천 톤 CO2e로 산정되었다. 2030년 역시 총 필요 수소 생산량 3,979 천 톤을 기준으로 그레이수소 24%, 블루수소 19%, 그린수소 6%, 해외수입수소 50%의 비율을 적용한 결과, 총 온실가스 배출량은 14,264 천 톤 CO2e로 나타났다. 2050년에는 필요 수소량 5,585 천 톤을 기준으로 블루수소 7%, 그린수소 11%, 해외수입수소 82%의 비율을 적용한 결과, 온실가스 배출량은 12,862 천 톤 CO2e로 나타났다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Scenario application: hydrogen share for 10% urban energy substitution
          
          

        

        
          
            
              	
              	Category
              	Production Target
(Unit: ton H2)
              	Hydrogen Production Ratio 
(Unit: %)
              	Greenhouse Gas Emissions 
(Unit: ton CO2e)
            

          
          
            	1
            	2020
            	Total
            	3,081,065
            	100
            	23,901,358
          

          
            	Grey
            	3,081,065
            	100
            	23,901,358
          

          
            	Blue
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Green
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Imported
            	-
            	-
            	-
          

          
            	2
            	2030
            	Total
            	3,979,798
            	100
            	14,264,029
          

          
            	Grey
            	959,233
            	24
            	7,441,252
          

          
            	Blue
            	765,346
            	19
            	1,584,266
          

          
            	Green
            	255,115
            	6
            	443,263
          

          
            	Imported
            	2,000,104
            	50
            	4,795,248
          

          
            	3
            	2050
            	Total
            	5,585,035
            	100
            	12,862,647
          

          
            	Grey
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Blue
            	400,361
            	7
            	828,747
          

          
            	Green
            	600,541
            	11
            	1,043,441
          

          
            	Imported
            	4,584,133
            	82
            	10,990,459
          

        

        

      

      
        3.3 수소 생산 목표에 따른 온실가스 저감 기여도 분석
        수소 공급 구성에 따른 배출량을 기존 에너지원 사용 시 발생하는 온실가스 배출량과 비교하여 수소 전환에 따른 저감 효과를 정량적으로 도출하고자 국내 총 온실가스 배출량 대비 저감 기여율과 2030년 및 2050년 수소 부문 목표 배출량 대비 기여율을 평가하였다.

        2020년의 경우, 수소 에너지 전환으로 인한 온실가스 배출량이 기존 대비 13,590 천 톤 CO2e 감소하였으며, 이는 국내 총 온실가스 배출량과 대비하여 저감 기여율이 2.2%으로 나타났다. 또한, 국내 수소 부문 온실가스 목표 배출량 대비 국내 에너지 다소비 산업의 에너지 10% 전환 시나리오의 온실가스 배출량을 비교하였을 때, 2030년은 161.8%, 2050년은 151.0%으로 나타났다.

        2030년의 경우, 수소 에너지 전환으로 인한 온실가스 배출량이 기존 대비 35,316 천 톤 CO2e 감소하였으며, 이는 국내 총 온실가스 배출량과 대비하여 저감 기여율이 5.4%으로 나타났다. 또한, 국내 수소 부문 온실가스 목표 배출량 대비 국내 에너지 다소비 산업의 에너지 10% 전환 시나리오의 온실가스 배출량을 비교하였을 때, 2030년은 401.4%, 2050년은 374.7%으로 나타났다.

        2050년의 경우, 수소 에너지 전환으로 인한 온실가스 배출량이 기존 대비 56,904 천 톤 CO2e 감소하였으며, 이는 국내 총 온실가스 배출량과 대비하여 저감 기여율이 8.5%으로 나타났다. 또한, 국내 수소 부문 온실가스 목표 배출량 대비 국내 에너지 다소비 산업의 에너지 10% 전환 시나리오의 온실가스 배출량을 비교하였을 때, 2030년은 633.9%, 2050년은 591.7%으로 나타났다.

        또한 에너지 다소비 산업의 10%를 수소로 전환했을 때, 국가 총 온실가스 배출량 대비 저감 기여율은 2020년 2.2%, 2030년 5.4%, 2050년 8.5%로 점진적으로 확대되는 것으로 나타났다. 이는 동일한 전환 비율에서도 수소 공급 구조의 변화와 총 수소 수요 증가에 따라 감축 효과가 강화될 수 있음을 보여준다. 그러나 2030년 및 2050년의 국내 수소 부문 온실가스 목표 배출량과 비교할 경우, 산업 부문의 10% 전환으로 인한 배출 규모는 2030년 목표치의 평균 399.0%, 2050년 목표치의 평균 372.4%에 해당하는 수준으로 산정되었다. 따라서 산업 부문의 수소 전환은 국가 전체 온실가스 감축에는 일정 기여를 하지만, 동시에 수소 부문 감축 목표와 비교했을 때 매우 큰 비중을 차지하여 국내 산업계의 수소 에너지 전환 사업은 온실가스 배출량 저감 목표 달성 과정에서 핵심적인 요소로 작용할 수 있음을 확인하였다(Table 7, Fig 3).

        
          Table 7. 
				
          

          
            GHG reduction contribution based on hydrogen use for 10% urban energy substitution
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Target year
              	10% Converted Energy Use in Energy-Intensive Industries 
(Unit: toe)
              	GHG Emissions Before Conversion 
(Unit: tCO2e) 
(e)
              	Required Hydrogen for 10% Conversion 
(Unit: ton H2)
              	GHG Emissions After Conversion (Unit: tCO2e) 
(f)
              	GHG Reduction Amount 
(Unit: tCO2e) 
(e) - (f)
              	GHG Reduction Contribution Rate 
(Unit: %)
            

          
          
            	(a) National Greenhouse Gas Emissions in Korea (2023)26)
            	2020
            	10,434,500
            	37,491,600
            	3,081,065
            	23,901,358
            	13,590,242
            	2
          

          
            	2030
            	13,478,199
            	47,985,374
            	3,979,798
            	14,264,029
            	35,316,428
            	5
          

          
            	2050
            	18,914,583
            	66,111,626
            	5,585,035
            	12,862,647
            	56,904,825
            	9
          

          
            	(b) Hydrogen Greenhouse Gas Target Emissions – 2030 (Revised NDC)27)
            	2020
            	10,434,500
            	37,491,600
            	3,081,065
            	23,901,358
            	13,590,242
            	162
          

          
            	2030
            	13,478,199
            	47,985,374
            	3,979,798
            	14,264,029
            	35,316,428
            	401
          

          
            	2050
            	18,914,583
            	66,111,626
            	5,585,035
            	12,862,647
            	56,904,825
            	634
          

          
            	(c) Hydrogen Greenhouse Gas Target Emissions – 2050 –
Scenario B*28)
            	2020
            	10,434,500
            	37,491,600
            	3,081,065
            	23,901,358
            	13,590,242
            	151
          

          
            	2030
            	13,478,199
            	47,985,374
            	3,979,798
            	14,264,029
            	35,316,428
            	375
          

          
            	2050
            	18,914,583
            	66,111,626
            	5,585,035
            	12,862,647
            	56,904,825
            	592
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Energy reduction contribution rate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2020년 시나리오에서는 에너지 다소비 산업의 10% 전환 수요량에 해당하는 3,081천 톤이 국가 수소 생산 목표량인 220천 톤을 크게 상회하여, 약 2,861천 톤의 수소량이 부족할 것으로 나타났다. 이는 초기 단계에서 국내 생산 기반만으로는 산업 부문의 전환 수요를 충족하기 어렵다는 점을 확인하였다. 또한, 전환에 필요한 수소를 전량 그레이수소로 공급할 경우 총 23,901천 톤 CO2e의 온실가스가 배출되는 것으로 산정되어, 수소 전환 자체가 단기적으로는 온실가스 배출을 증가시킬 수 있음을 확인하였다. 다만, 기존 에너지원 대비 약 13,590천 톤 CO2e의 배출 저감 효과가 발생하여, 국내 에너지 다소비 산업 에너지 전환 10% 에 대한 온실가스 배출량 대비 36%의 감축 기여율을 나타냈다. 이는 수소 전환이 제한적인 범위에서나마 초기 감축 수단으로 고려할 수 있을 것이다.

      2030년에는 에너지 다소비 산업의 10% 전환 수요량에 해당하는 3,979천 톤이 국가 수소 생산 목표량인 3,900천 톤과 근접하여, 약 79천 톤의 수소량이 부족할 것으로 나타났다. 공급 측면에서 부족한 수소량에 대한 수소 확보 대안이 필요하지만, 초기 대비 수급 격차가 줄어들었음을 확인하였다. 또한, 수소 믹스에서 그레이수소 비중이 24%로 감소하고 블루수소·그린수소 및 해외수입수소의 비중이 확대됨에 따라 총 온실가스 배출량은 14,264천 톤 CO2e로 산정되었다. 이는 기존 대비 33,721천 톤 CO2e를 감축한 수치로, 국내 에너지 다소비 산업 에너지 전환 10% 에 대한 온실가스 배출량 대비 70%의 감축 기여율을 달성하는 것으로 나타났다. 따라서 2030년 이후 수소 전환은 산업 부문의 실질적 감축 수단으로 활용될 수 있다는 점을 확인하였다.

      2050년에는 산업의 10% 전환 수요량에 해당하는 5,585천 톤에 비해 국가 수소 생산 목표량인 27,900천 톤 보다 크게 초과하여, 22,314천 톤의 수소 잉여분이 발생하는 것으로 나타났다. 이는 장기적으로 국내 공급량이 산업 전환 수요를 충분히 상회하여, 타 부문 활용 또는 해외 수출 전략을 고려할 수 있을 것이다. 또한, 수소 공급 구조가 블루수소 7%, 그린수소 11%, 해외수입수소 82%로 구성되면서, 총 온실가스 배출량은 12,862천 톤 CO2e로 산정되었다. 기존 대비 56,904천 톤 CO2e가 감축되어 국내 에너지 다소비 산업 에너지 전환 10% 에 대한 온실가스 배출량 대비 81%를 차지하는 감축 효과를 나타냈다. 이는 2050년 수소 전환이 국가 탄소중립 실현에 있어 핵심적 역할을 할 수 있을 것이라는 점을 확인하였다.

      결과적으로 산업 부문 10% 전환 시나리오는 단기적으로는 수소 공급 부족과 그레이수소 의존에 따른 온실가스 배출 증가 가능성이라는 한계를 지니지만, 중장기적으로는 공급 과잉과 청정수소 확대를 통한 탄소 저감 효과라는 기회를 동시에 내포하고 있음을 확인하였다. 특히, 2020년과 2030년의 수급 부족 문제는 해외 수소 수입 및 인프라 확충을 통해 보완되어야 하며, 2050년 이후 발생하는 잉여 수소는 산업 외 부문 활용 및 수출 전략을 통해 효율적으로 관리되어야 할 것이다. 또한, 수소 전환의 실질적 온실가스 저감 효과를 극대화하기 위해서는 수소 공급의 질적 전환, 즉 그레이수소에서 블루·그린수소로의 전환과 국제적 협력을 통한 안정적 공급망 구축이 필수적일 것이다. 따라서 수소 에너지 전환은 국내 에너지 다소비 산업의 탈탄소화 전략에서 점진적으로 확대될 수 있는 중요한 수단으로서, 전력 부문 탈탄소화, 효율 향상 정책 등 다른 감축 수단과 병행될 때 국가 탄소중립 목표 달성에 실질적으로 기여할 수 있을 것이다.
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