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            초록
          
        

        
          This study compares domestic and foreign research on renewable energy-based water electrolysis clean hydrogen. Domestic studies from 2010 to 2023 focused on technological efficiency, energy efficiency, and system efficiency, with few analyzing infrastructure and technology trends. Overseas research initially focused on technological efficiency and stability, but has since shifted to economic and environmental impact, policy effectiveness, industry-university-research cooperation, and sustainability. To improve water electrolysis technology production, this study suggests prioritizing technology stability over efficiency, resolving government regulations and resident acceptance issues, promoting industry-university-institute cooperation for rapid commercialization of research results, and developing a strategy for sustainable development of renewable energy-based water electrolysis technology.
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      1. 서 론
      수소는 전력화가 힘든 시멘트, 철강, 석유화학 등 탄소 집약적 산업 공정에서 화석연료를 대체할 수 있고 건물, 수송 등 활용처가 다양할 뿐만 아니라 저장 및 운송이 용이하여 경제 전반의 탈탄소화에 매우 적합한 자원이다.

      이러한 수소경제 활성화를 위한 주요 선진국들의 장기 전략 핵심은 중단기적으로는 경제성 확보가 용이한 블루수소를 활용할 수 있겠으나, 궁극적으로 탄소중립이라는 목표 달성을 위해 재생에너지에 기반한 수전해 장치를 통한 그린수소를 대규모 생산하고, 그 활용 범위를 건물, 수송, 산업 등 전 영역에 걸쳐 단계적으로 확대하는 것이다. 이를 위해 주요 선진국들은 대규모 프로젝트를 통해 현재의 높은 그린수소 생산 비용을 절감하고 경제성 확보를 목적으로 기술 개발 및 상업화에 적극 투자하고 있다1).

      우리나라 정부도 2019년 1월 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 발표하면서 본격적으로 수소경제로의 전환을 위한 정책을 추진하기 시작했다. 2021년에는 세계 최초로 ‘수소경제 육성 및 안전관리에 관한 법률’을 시행하였으며, 2021년 11월 청정수소경제 선도 국가로의 도약을 목표로 ‘제1차 수소경제 이행 기본계획’을 발표했다. 하지만 정부가 제시한 정책적 목표와는 달리 그린수소 생산 핵심인 국내 수전해 기술 수준은 선진국 대비 저조하고, 여기에 수전해 설비의 높은 비용이 더해져 대규모 상업화에 도달하지 못하고 있는 실정이다. 이에 따라 국내 그린수소 생산 원가는 높게 형성되고 있고, 이는 차후 해외 수소경제 선도국들과의 경쟁을 더욱 힘들게 하고 있다. Hong2)은 이러한 결과는 단지 우리나라가 관련 기술이 부족한 것뿐만 아니라, 산업 현장을 반영한 더욱 실효성 있는 정책, 사회적인 인식 전환 등 다각적인 검토가 필요함을 강조했다.

      하지만 국내 관련 연구들은 주로 국내 수전해 기술 경제성 평가3), 수소 생산을 위한 수전해 기반 시스템 연구4) 등 기술적 차원에 주목하고 있어 국내 재생에너지 기반 수전해 청정수소 생산 기술 고도화 및 안정화를 위한 인프라 및 사회적, 환경적 차원을 고려하지 못하고 있다. 비록 서종수 외는 그린수소 생산을 위한 수전해 기술 개발 동향 등에 주목하였으나, 이 역시 기술적 차원에 국한되어 매우 제한적임을 알 수 있다.

      이에 본 연구는 탄소중립 및 그린수소 대규모 생산의 핵심인 재생에너지 기반 수전해 청정수소 생산 관련 국내외 연구 동향을 분석하고, 국내 수전해 청정수소 기술 개발 및 안정화를 위한 실무적 전략을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재생에너지 연계 수전해 청정수소 생산
      
        2.1 개념과 원리
        재생에너지 연계 수전해는 태양광, 풍력 등 재생에너지를 통해 물을 원료로 전기 화학적 분해 반응을 일으켜 수소와 산소를 생산하는 기술을 의미한다. 실험적으로는 전해질이 있는 두 개 전극에 직류 전류(direct current)를 가하면 물분해 반응이 일어난다. Fig. 1은 수전해 셀의 기본 작동 원리 모식도를 나타낸 것이다. 평형 전압보다 충분히 높은 셀 전압이 인가되면 음극(cathode)에서 환원 반응으로 수소를 생산하고, 양극(anode)에서는 산화 반응으로 산소가 생산된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The basic operating principle of an electrolysis cell
          
          

          

        

        분리막은 전극에서 생산된 화학전하(양이온 혹은 음이온)를 한쪽 전극에서 다른 전극으로 운반하는 역할을 하고, 양단에 생성된 수소와 산소가 서로 섞이는 것을 막아준다.

      

      
        2.2 구성 요소와 유형
        통상적으로 수전해 설비는 Fig. 2와 같이 셀(cell), 스택(stack), 주변 장치(balance of plant, BOP)로 구분한다. 셀은 설비 핵심 부품이자 전기화학 반응이 발생하는 장소로 2개의 전극(양극과 음극), 분리막, 양극판 등으로 구성된다. 이러한 단일 셀을 층층이 쌓아 직렬로 연결한 것이 스택이고, 이외에도 기계적 지지체인 씰(seals), 프레임(frame), 엔드 플레이드(end plate) 등이 포함된다. 마지막으로 BOP는 전 시스템의 구동, 제어를 담당하며 냉각, 수소의 순도, 압력, 변압, 물 공급과 산소 가스 출력을 위한 장비들이 포함된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The basic components of an electrolysis facility
          
          

          

        

        모든 유형의 수전해 셀은 작동 원리가 같으나, 사용되는 전해질에 따라 알칼라인 수전해, 고분자전해질막(polymer electrolyte membrane, PEM) 수전해, 음이온교환막 수전해, 고체산화물 수전해로 구분할 수 있다. 알칼라인 수전해는 현재까지 기술 성숙도가 가장 높아 이미 상업화와 대규모 그린수소 생산에 적극 활용되고 있으며, 고분자전해질막 수전해는 최근 상용화된 기술로 이제 실증 및 상용화 단계에 진입했다. 반면 음이온교환막, 고체산화물 수전해 기술은 연구개발 단계로, 제조 및 상업화에 참여하는 기업이 거의 없어 기술 성숙도가 가장 저조하다.

      

      
        2.3 국내외 수전해 기술 수준 비교
        Fig. 3은 수전해 유형별 기술 성숙도를 보여준다. 구체적으로 보면, Siemens Energy (München, Germany)는 PEM 수전해인 Silyzer 300 모델의 기술 개발을 통해 24개까지 확장 가능한 모듈 구성을 통하여 17.5 MW까지 통합시스템을 구성할 수 있는 기술을 확보했고, Energiepark Mainz (Mainz, Germany)는 8.4 MW 풍력과 연계된 power to gas (P2G) 프로젝트 이후 현재 12개의 모듈을 연계한 6.0 MW 규모의 H2Future 프로그램을 통해 실증을 진행하고 있다. Simens Energy Silyzer 200 모델에서는 1.0 MW, Silyzer 300 모델에서는 단일 스택 모듈을 0.7 MW로 구성하고 있다.

        
          
          

          Fig . 3. 
				
          

          
            Technology readiness level (TRL) by type of electrolysis
          
          

          

        

        한편 ITM Power (Sheffield, UK)는 Shell (London, UK), Linde (Dublin, Ireland)와 상호 연계하여 ITM Linde Electrolysis GmbH를 설립했고, 100 MW 대용량급 PEM 수전해 장치의 스케일 업 기술을 확보하고 있다. 현재는 정련 과정에서 필요한 그레이수소 그린수소로 대체하는 REFHYNE P2G 프로젝트를 통해 실증을 수행하고 있으며, 2024년까지 매년 5.0 GW 규모로 양산을 준비 중에 있다.

        또한 Cummins (Columbus, IN, USA)는 가스 업체인 Air Liquide (Paris, France)와 전략적 제휴를 체결하고 2.5 MW 단일 스택을 개발하여 적용한 5.0 MW 통합 시스템을 개발하였고, 5.0 MW 4개를 연결하여 20 MW 규모로 캐나다 퀘백 지역 내 수력 발전과 연계하는 P2G 실증 사업을 전개하고 있다. 이러한 P2G 사업을 통해 매년 온실가스 27 kton이 감축될 것으로 추정된다. Cummins의 PEM 수전해 기술은 Hydrogenics (Mississauga, Canada)의 인수를 통해 이루어졌고, Hydrogenics의 1.5 MW급 HySTAT 모델의 고밀도화를 지속적으로 개발 중에 있다.

        국내 유일의 PEM 수전해 시스템 개발 업체인 (주)엘켐텍(Seoul, Korea)은 정부 연구개발 사업 참여를 통해 기술적 역량을 축적하고 있으며, 150-350기압 PEM 수전해 스택을 개발한 바 있다. 최근에는 축적된 기술력을 기반으로 산업통상자원부 과제를 통해 1.0 MW 규모의 PEM 수전해 단일 스택을 개발, 시험 평가하고 있다1). 이러한 수전해 국가별 기술 개발 현황을 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Technology development status of polymer electrolyte membrane electrolysis by country
          
          

        

        
          
            
              	Major Companies
              	Device Efficiency and Scale
              	Remarks
            

            
              	Stack
              	Integrated System
            

          
          
            	Siemens Energy
            	Germany
            	0.73 MW
            	52.2 kWh/kg
(17.5 MW)
            	GW hydrogen production facility under construction in Berlin
H2Future 6.0 MW Demonstration (12 stacks)
Used in hydrogen gas turbines after completion in 2023
          

          
            	Cummins
(Hydrogenics)
            	USA
            	2.5 MW
            	56.5 kWh/kg
(20 MW)
            	Cummins and Air Liquide acquire shares (81%:19%)
Construction of	20 MW PEM facility
          

          
            	Plug Power
            	USA
            	49.9 kWh/kg
(2.5 MW)
            	10 MW
            	Establishment of	joint venture (HALO hydrogen) in Incheon with SKE&S
Preparing for 2.0 GW scale mass production (Rochester, USA)
          

          
            	ITM Power
            	UK
            	2.5 MW
            	56.6 kWh/kg
(10 MW)
            	Strategic partnership with Linde for 100 MW development
24 MW ammonia project in 2023 (Linde, Leuna, DE)
Mass production of 1.0 GW in 2022 → 5.0 GW in 2024
          

          
            	Nel Hydrogen
            	Norway
            	55.6 kWh/kg
(1.25 MW)
            	20 MW
            	Acquired Proton Onsite (USA) in 2019
          

          
            	Elchemtech
            	Korea
            	47.9 kWh/kg
(1 MW)
            	1 MW
            	Developed as a project by the Ministry of	Trade, Industry and Energy
          

          
            	Enapter (AEM)
            	Italy
            	0.0025 MW
            	53.3 kWh/kg
(modular)
            	2.5 kW module stacking
Target for mass production of 10,000 units per month in 2023
￡9,000/unit → ￡2,500/unit (mass production)
          

        

        

        따라서 단일 MW급 스택 기준으로 PEM 수전해 기술의 국내외 격차는 크지 않다고 볼 수 있지만, 해외의 경우 대규모 실증 및 스택 모듈화를 기반으로 시스템 운영 기술을 확보하여 시스템 규모 측면에서는 큰 차이가 존재한다. MW 급 이상 수전해 시스템 개발을 위해서는 스택 자체의 기술 이외에도 전체 시스템을 운영할 수 있는 전통적인 화학공학 설비 기술도 매우 중요하다. 또한 BOP 시설은 가동 및 운동 노하우가 매우 중요하므로, 해당 기술에 대한 시행착오를 통한 장기간 기술 축적이 반드시 필요하다. 해외 수전해 기업들을 보면 시스템 기술에 있어 경험이 충분한 글로벌 기업들이 참여하고 있으나, 국내는 이와 관련하여 매우 미흡한 실정이다5).

      

    

    

  
    
      3. 국내외 연구 비교 분석
      
        3.1 국내 연구
        Kim과 Lee등1)는 국내 저온 수전해 수소 생산의 경제성 평가 연구를 수행했다. 분석 결과, 알칼라인 수전해, PEM 수전해, 스팀 매탄 개질형 수소충전소 수소가격은 각각 18,403원/kgH₂, 22,945원/kgH₂, 21,412원/kgH₂으로 산정되어, 국내 알칼라인 수전해 수소제조의 경우 소규모 수소충전소에 경제성을 갖춘 것으로 평가되었고, 중대형 수소충전소를 위한 수소 제조 경제성 평가에 관한 추가 연구 필요성을 시사했다.

        Jeong 등6)은 수전해 방식 수소 제조 안전 성능 평가 기술 개발 연구를 수행했다. 연구자는 수소가 여러 장점에도 불구하고 폭발 범위가 넓고, 폭발화염 전파 속도가 빠른 가연성 가스로, 제조, 저장 및 이송 시 발생 가능한 2차 피해도 최소화해야 하므로, 대체 에너지원으로서의 수소 산업 전반의 이용 안착을 위해선 수소 생산, 활용 기기 및 설비에 대한 안전성 확보를 위한 안전 성능 평가 기술 개발과 체계적 안전관리가 반드시 필요함을 제시했다.

        Seo 등7)은 수전해 수소충전소 부품별 유해 위험 요인 분석 연구를 진행했다. 연구자는 순수한 물을 통한 수전해 기술의 경우 가격 및 성능 경쟁에서 우수한 PEM 수분해를 통한 개발이 주를 이루고 있다며, 국내 수소충전소 중 개발 단계인 PEM 수전해 수소충전소의 잠재적 위험을 확인하고 안전한 수소 생산과 충전소 활성화를 도모해야 함을 강조했다. 연구 결과, risk priority number (RPN)가 높게 도출된 시나리오의 경우 수전해 장치의 위험보다는 고압으로 운전되어야 하는 수소 저장 및 충전부 쪽이 더 문제가 되었다. 따라서 타 충전소보다 더욱 엄격한 교육과 훈련 필요성을 규명하였고, RPN이 낮게 산정된 경우라도 심각도가 높은 고장 상태라면 단 한 번의 사건 발생이 심각한 사고로 연결되므로, 안전 의식 및 준수가 더욱 강조되어야 함을 제시했다.

        Suh4)는 수소 생산을 위한 수전해 기반 시스템 연구를 진행했다. 연구자는 수소를 재생 가능한 에너지원은 물론 재생 불가능한 에너지원 등 다양한 기술로 얻을 수 있으며, 재생 가능한 에너지원으로의 점진적 전환 필요성 강조가 그린수소 생산 경로를 식별하고 구현하는 노력을 오히려 방해할 수 있다는 새로운 시각을 제시했다. 따라서 연구자는 다양한 생산 기술에 대한 분석과 수전해 유형 간 비교, 분석을 통해 태양광, 풍력을 통한 수소 생산 기술의 현 주소를 강조하고자 했다.

        Seo 등7)은 그린수소 생산을 위한 수전해 기술 개발 동향 연구를 수행했다. 연구자는 국내외 동향 분석 결과로 그린수소의 생산 단가를 낮추기 위한 실무적 전략과 수전해 장치의 가격 저감을 위한 기술적 전략 등을 제시했다. 또한 수전해 산업은 별도의 국내 밸류 체인이 구축되어 있지 않으므로 각 소재, 부품, 관련 산업을 상호 연결할 수 있는 양산성과 공급망 확대 방안이 강구되어야 함을 강조했다.

        Kim 등8)은 수전해 시스템 성능 향상을 위한 능동 이온수송 기술 연구를 수행했다. 연구자들은 알칼리수 전해질 기반 수소 생산 효율성 증대를 위해 회전 자기장에 따른 이온수송 효과를 분석하고자 했다. 분석 결과, 100 RPM으로 회전할 때는 회전하지 않을 때보다 수소 생산의 효율이 8.06% 증가함을 확인했다. 이에 연구자는 회전자석홀더(rotary magnet holder)의 회전 속도가 증가함에 따라 평균 전위차가 증가하고, 가장 효율적인 특정 수치가 존재함을 시사하였다.

        이러한 국내 연구를 정리, 요약하면 Table 2와 같다. 2010년 이후 최근 진행된 수전해 청정수소 관련 국내 주요 연구 분석 결과, 기술 효율성, 안전성, 시스템 등 기술적 측면의 연구가 주를 이루었고, 이외 일부 연구들은 관련 인프라 혹은 기술 동향 분석이 진행되었음을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of domestic research
          
          

        

        
          
            
              	Researcher
              	Research Type
              	Research Content
            

          
          
            	Bongjin Kim et al. (2011)
            	Efficiency
            	Economic evaluation of	domestic low-temperature water electrolysis hydrogen production
          

          
            	Youngdae Jeong et al. (2016)
            	Safety assessment
            	Development of safety performance evaluation technology for water electrolysis-based hydrogen production
          

          
            	Doohyun Seo et al. (2019)
            	Infra
            	Analysis of harmful risk factors for each part of water electrolysis hydrogen charging station
          

          
            	Dongcheol Seo (2022)
            	System
            	Research on water electrolysis-based system for hydrogen production
          

          
            	Jongsu Seo et al. (2022)
            	Trend analysis
            	Analysis of water electrolysis technology development trends for green hydrogen production
          

          
            	Hyunjoong Kim et al. (2023)
            	System
            	Research on active ion transport technology to improve water electrolysis system performance
          

        

        

      

      
        3.2 해외 연구
        한편, 주요 해외 연구들을 정리하면 Table 3와 같다. Rashid 등9)은 에너지 효율성에 중점을 두고 각 수전해 유형들을 비교, 분석했다. 분석 결과, 알칼리 수전해 수소 생산은 높은 유지보수 비용, 타사 대비 낮은 내구성과 안정성, 낮은 효율성을 보였고, 이러한 유형의 단점을 개선, 보완하기 위한 에너지 요구 사항 중심의 실무적 시사점을 제언했다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of foreign research
          
          

        

        
          
            
              	Researcher
              	Research Type
              	Research Content
            

          
          
            	Rashid et al. (2015)
            	Efficiency
            	Energy requirements for improving the efficiency of alkaline water electrolysis hydrogen production
          

          
            	Chi, Yu (2018)
            	New technological direction
            	Establishing the direction of a new type of technology by comparing and analyzing the ion transfer mechanism, operating characteristics, energy consumption, and industrial products for processes such as alkaline and PEM
          

          
            	You et al. (2020)
            	Influence
            	Proposal of optimal hydrogen supply system considering economic, environmental and social impacts
          

          
            	Burton et al. (2021)
            	Technology trends
            	Analyze trends in solar-based water electrolysis technology and suggest the importance of water molecular dynamics to maximize efficiency
          

          
            	Falcone et al. (2021)
            	Policy
            	Present policy direction related to water electrolysis hydrogen that strengthens the relationship between the hydrogen economy and sustainable development goals
          

          
            	Pengfei, Chao (2021)
            	Cooperation between industry, academia and research institutes
            	Analyzing China's relative strengths and indirectly suggesting the direction of cooperation between industry, academia and research institutes based on this
          

        

        

        Chi와 Yu10)는 수소 생산을 위한 수전해 유형인 알칼리성, PEM 등 공정들에 대해 이온 전달 메커니즘, 작동 특성, 에너지 소비 정도, 산업 출시 제품 등을 비교, 분석하여 차후 새로운 재생에너지 기반 수전해 수소 생산 기술에 관한 전망을 논의했다.

        You 등11)은 풍력과 천연가스를 조합한 수소 공급 장치의 경제적, 환경적, 사회적 영향을 분석하고자 했다. 이들은 풍력 기반 수소 생산, 천연가스 기반 수소 생산, 통합 수소 생산 옵션으로 구분하였고, 각 유형이 경제, 환경 및 사회적 관점에서 갖는 장단점을 분석하였으며, 수명 주기 관점에서 최적의 수소 공급 시스템을 논의했다.

        Burton 등12)은 현재 재생에너지 기반 수전해 수소 기술은 효율성이 낮아 에너지 운반체로서 재생 가능한 수소 유용성을 제한함을 강조했다. 이에 연구자들은 태양광 동력 수전해 기술의 실태를 분석하고 전기분해 효율성을 증대하기 위해선 물분자 역학에 더욱 주목할 필요가 있음을 제언했다.

        Falcone 등13)은 수소는 재생에너지원을 기반으로 하는 저탄소 경제로 다분야 전환을 위한 급부상하는 원동력이나, 수소 기반 경제와 UN의 지속가능한 개발 목표 간 관계성을 체계적으로 연구한 선행연구가 미흡함을 지적했다. 이에 연구자들은 관련 연구 및 관련 정책 중심으로 수소경제와 지속가능한 개발 목표 간 관계의 유기성을 분석하고 차후 정책적 개선방향을 제언했다.

        Pengfei와 Chao14)는 21세기 이후 국내외 에너지 구조가 심화되면서, 수전해를 통한 수소 생산 연구가 각광받고 있음을 강조하였다. 그리고 수소 생산 분야 관련 지표, 예를 들어 논문 발간 규모, 학문적 영향력, 학문적 위상, 국제 협력에 관한 분석 등을 수행하였고, 중국이 갖는 강점을 타 국가들과 비교, 분석하였다. 마지막으로 연구 결과에 기반하여 기술 개발 전략은 물론 이를 규율하는 효과적인 정책, 기업의 투자 의사결정과 학계의 연구 방향 등을 종합적으로 제시하고 산학연 간 협력의 방향성을 간접 시사하였다.

        해외 연구들을 보면 국내와 마찬가지로 기술 효율성, 동향 등을 연구했으나, 국내와는 달리 2020년 이후에는 재생에너지 기반 수전해 기술의 경제적, 환경적, 사회적 영향, 수소경제가 지속가능한 발전에 일조하기 위한 정책적 방향 및 산학연 간 협력의 필요성 등에도 주목하고 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.3 시사점
        상기에서 검토한 국내외 선행연구 비교, 분석을 기반으로 국내 재생에너지 기반 수전해 생산 기술 발전을 위한 실무적 시사점을 제시하면 다음과 같다.

        첫째, 기술의 안정성 연구에 더욱 주력할 필요가 있다. 해외 연구를 보면, 2020년 전까지는 수전해 수소 생산 유형들 간 안정성과 효율성 연구가 매우 활발히 진행되었다. 그러나 국내 수전해 장치는 다양한 규모와 환경에서 충분한 기간을 두고 실증이 이루어지지 않고 있다. 실증 과제 기간은 평균 3년이며, 3년차에 수전해 장치가 설치 및 운영된다. 즉, 실제 운영 기간은 1년 정도로 제한되기 때문에 더욱 안정성을 확보할 수 있는 연구가 필요함을 알 수 있다.

        둘째, 재생에너지 기반 수전해 수소 생산 기술이 미치는 환경적, 사회적 영향력 고려 연구가 필요하다. 국내의 경우 해당 기술 설치를 위한 부지에 관하여 정부 규제 및 주민의 수용성 문제가 큰 장애가 되고 있다. 따라서 실증 부지 확보를 위해서는 각종 규제를 해결하고, 주변 공사 관련 민원 해결, 생산된 수소의 활용, 주민의 협조, 지자체 협조 방향성 정립 연구가 필요하다.

        셋째, 재생에너지 기반 수전해 수소 생산 관련 산학연 간 협력 방향에 대한 연구가 필요하다. 유럽의 성공적인 P2G 프로젝트 산학연 연구 사례를 보면, 대부분 공동 과제를 장기간 수행하여 높은 상호 신뢰를 구축하였고, 각 기관이 자신만의 성과 창출에 몰입하는 대신 공동 목표를 위해 상호 협력하여 시너지를 창출하고 있다.

        마지막으로 국내의 경우, 학계에서 개발, 제안한 우수한 소재 혹은 부품이 수전해 장치를 제작하는 과정에 아직 적용 및 활용되지 못하거나 현재 해당 기술 이전이 더뎌서, 해외 기업과 비교하였을 때 기술 대비 경쟁력 제고에 차질을 빚고 있다. 따라서 수전해 장치 기술이 선진국 수준에 최대한 빨리 도달하려면 무엇보다 학계에서 개발한 우수한 원천 소재 및 부품이 신속히 상용화되어야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 국내 재생에너지 기반 수전해 기술 발전 미흡이 비단 관련 기술의 부족만을 의미하는 것이 아니라 보다 현장감 있는 정책, 수전해 시설 관련 다양한 환경 고려가 미흡하다는 지적에 주목하여 재생에너지 기반 수전해 청정수소 관련 국내외 연구 동향을 분석하고, 수전해 기술 개발과 안정화를 위한 실무적 전략을 제시하고자 했다.

      국내 관련 연구 분석 결과, 2015년과 2018년경에는 기술 효율성, 에너지 효율성 차원에서 새로운 기술 방향성 등 기술적 측면에 주력하였고, 이외 일부 연구들은 관련 인프라와 기술 동향 분석 등을 수행하였다. 하지만 해외 연구 분석 결과, 2010년대 중후반에는 기술, 에너지 효율성 등 기술 안정성에 큰 역점을 두었고, 최근 들어 재생에너지 기반 수전해 기술의 경제적, 환경적 영향, 수소경제가 지속가능한 발전에 일조하기 위한 실효성 있는 정책 방향, 산학연 간 협력 필요성에 주목하였다.

      이에 본 연구는 국내의 경우 수전해 장치가 기술 관련 연구 수행 시 안정성에 더욱 주목할 필요가 있으며, 안정성이 확보된 수전해 기술 기반으로 각종 규제 해결과 주민의 협조 방안 마련 등을 순차적으로 해결해 나가야 함을 제시했다. 더 나아가 산학연 관련 연구 결과를 십분 참조하여 학계에서 제안한 기술, 제품 등을 더욱 신속하게 상용화할 수 있도록 해야 한다는 것을 최종 제언했다.

      이러한 연구 결과에 기반하여 차후 연구들은 효과적인 수소경제 인프라가 지속가능한 발전을 하기 위한 방안에 주목한다면 본 연구 결과의 완성도를 확장할 수 있을 것이다.
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