
1. 서 론

기후 위기가 심화되면서 기후 변화 대응을 위한 

전 지구적 노력과 조치가 요구되고 있다. 이에 따라 

유럽연합, 미국 등 주요 국가는 2050년까지 탄소중

립 달성을 공식 선언하였으며 대한민국 또한 잇따라 
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Abstract >> The greenhouse gas (GHG) emissions of passenger cars have mainly
been analyzed for vehicle operation phase. However, GHG emissions also occur
during fuel and vehicle production. This study analyzed the life cycle GHG emis-
sions of internal combustion engine vehicle (ICEV) gasoline, hybrid electric ve-
hicle (HEV) gasoline, battery electric vehicle (BEV), and fuel cell electric vehicle
(FCEV) in South Korea, considering fuel and vehicle production. The results 
showed that ICEV had the highest fuel cycle GHG emissions, with HEV, BEV, and
FCEV emitting 34%, 56%, and 78% less, respectively, compared to ICEV. In terms
of vehicle cycle GHG emissions, BEV had the highest emissions, with ICEV, HEV, 
and FCEV emitting 47%, 37%, and 25% less, respectively. Overall, ICEV, HEV, 
BEV, and FCEV emitted GHG in that order, with FCEV emitting 66% less than ICEV.
These findings highlight the importance of considering both fuel and vehicle cy-
cle GHG emissions to accurately assess total vehicle GHG emissions.

Key words : Life cycle(전과정), Fuel cycle(연료 주기), Vehicle cycle(차량 주기), Green-
house gas emission(온실가스 배출), Passenger car(승용차량), Battery
electric vehicle(전기차), Fuel cell electric vehicle(수소연료전지차)

Journal of Hydrogen and New Energy, Vol. 36, No. 4, 2025, pp. 440~447
DOI: https://doi.org/10.7316/JHNE.2025.36.4.440

JHNE
pISSN 1738-7264 • eISSN 2288-7407

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7316/JHNE.2025.36.4.440&domain=https://journal.hydrogen.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


 안재연ㆍ김자륭ㆍ최원재     441

Vol. 36, No. 4, August 2025 Journal of Hydrogen and New Energy  <<

탄소중립 달성을 목표로 제시하였다1). 

전 세계적으로 차량의 수요가 증가함에 따라 수송 

부문의 탄소중립 달성은 필수 과제가 되었다2). 이에 

대한민국 정부는 운행 단계에서 온실가스를 배출하

지 않는 전기차 및 수소차의 보급 확대를 목표로 보

조금 지급과 충전 인프라 확충 등 다양한 정책을 추

진하고 있다.

대한민국에서 사용되는 차량은 사용 연료와 동력

원에 따라 내연기관차(internal combustion engine ve-

hicle, ICEV), 하이브리드차(hybrid electric vehicle, HEV), 

전기차(battery electric vehicle, BEV), 수소연료전지차

(fuel cell electric vehicle, FCEV)로 구분된다.

차량의 온실가스 배출량은 연료 및 차량의 생산, 

운송, 사용 및 폐기에 이르기까지 전반적인 과정에 

따라 달라진다. ICEV의 경우 내연기관에서 발생하

는 온실가스의 배출이 중요한 문제로 대두되고 있다. 

HEV는 내연기관을 보조하는 전기 모터의 도움으로 

연료 소비를 일부 낮출 수 있지만 여전히 내연기관

이 사용하는 화석 연료에 의존한다는 점에서 온실가

스가 배출된다. 반면 BEV와 FCEV는 전기와 수소를 

연료로 사용하기 때문에 운행 시 온실가스가 배출되

지 않는다. 그러나 BEV는 전력 생산 및 공급 과정에

서 온실가스를 배출할 수 있으며 FCEV 또한 수소 

생산 및 공급 과정에서의 온실가스 배출량을 고려해

야 한다. 

기존의 국내 승용차량의 전과정 온실가스 배출량 

분석3)은 주로 차량 연료의 원료 생산, 차량 연료 생

산 및 차량 운행에 분석 범위가 한정되어 차량의 전

과정적 온실가스 배출을 포괄적으로 반영하지 못하

는 한계를 지닌다. 그러나 온실가스는 운행 및 연료 

단계뿐 아니라 차체, 배터리 등 차량의 생산, 사용 단

계의 유지 보수, 수명 종료 후 폐기 및 재활용 단계에

서도 배출되므로 승용차량의 온실가스 배출량 분석 

시에는 각 단계의 배출을 통합하여 산정해야 한다4-6).

이에 본 연구에서는 연료 생산 및 사용뿐만 아니

라 차량의 제조 및 폐기 과정을 포함하는 전과정을 

분석함으로써 승용차량별로 달라지는 전과정적 온실

가스 배출량을 분석하고자 한다. 또한 전과정적 온실

가스 배출량을 비교하여 실제로 전과정을 고려하였

을 때에도 BEV, FCEV가 ICEV 대비 적은 온실가스 

배출량을 보이는지를 확인하는 것을 주요 목표로 한다.

2. 승용차량의 전과정 분석 방법론

2.1 범위 및 프레임 워크

본 연구에서는 ICEV, HEV, BEV, FCEV를 대상

으로 승용차량 전과정 관점에서 온실가스 배출량을 

정량화하였다. ICEV, HEV는 연료로 가솔린을 사용

하는 경우를 분석하였다. 온실가스로는 CO2, CH4, N2O

를 고려하였으며 각 과정에서 발생하는 온실가스 배

출량에 CO2를 기준으로 지구온난화에 기여하는 정도

를 나타내는 global warming potential (GWP)을 곱한 

g-CO2-eq로 나타내었다. GWP로는 Intergovern- men-

tal Panel on Climate Change (IPCC) AR6 기준에 따라 

CO2, CH4, N2O에 대해서 1, 29.8, 273을 사용하였다7). 

본 연구에서는 승용차량 한 대의 1 km 운행 시 온실

가스 배출량을 분석하므로 기능 단위는 1 km이다. 

이때 생애 주행거리 계산을 위해 승용차량의 평균 

폐차 주기를 15년8), 사업용/비사업용 승용차량의 1일 

평균 주행거리 33.1 km/대9)로 가정하여 생애 주행거

리는 193,304 km로 설정하였다.

전과정 분석에는 Argonne National Laboratory (Lemont, 

IL, USA)에서 개발한 GREET 2024 프로그램을 사용

하였다10). 또한 한국에서 사용되는 연료의 값을 적용

하기 위해 저자들의 선행 연구들에서 한국 상황에 

맞게 값과 구조를 수정 및 확장한 GREET 프로그램

을 사용하였다3). 

2.2 차량의 전과정 분석

차량의 전과정은 차량 연료의 생산, 차량 원료 추

출, 차량의 원재료 생산, 차량 생산 및 운송, 차량 운

행, 차량 폐기 및 재활용 단계로 이루어진다. 

이때 연료 관련 단계는 연료 주기로, 차량 자체와 

관련된 단계는 차량 주기로 구분할 수 있다. 본 연구
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에서는 같은 차급에서 차종별 비교를 위해 ICEV, 

HEV, BEV로 모두 출시되는 소형 SUV인 KONA 

(Hyundai Motor Company, Seoul, Korea)에 대해 분

석을 수행하였다. 다만 FCEV의 경우 현재 유일하게 

판매되는 중형 SUV인 The all new NEXO (Hyundai 

Motor Company)에 대해서 분석하였다. 각 차량의 

연비 및 전비는 Table 1에 제시되어 있다11-14). 분석 

대상 차량의 주요 제원 정보는 Table 2와 같다11-14). 

2.2.1 연료 주기

연료 주기는 차량에 사용되는 연료의 추출, 생산 

및 차량의 운행(연료의 사용) 과정을 의미한다. 연료

를 추출하고 생산하여 차량에 주입하는 well-to-pump 

(WtP)와 차량을 운행하는 pump-to-wheel로 나뉜다. 

ICEV, HEV의 경우 가솔린, BEV는 전기, FCEV는 

수소를 차량 연료로 사용한다. 

WtP 과정은 연료의 원료를 추출하는 업스트림

(upstream) 단계와 연료 생산(전력 발전) 단계로 구분

하여 분석한다. 가솔린의 경우 원유를 추출한 후 국

내로 수입하여 정유 공장에서 가솔린을 생산하고 이

를 전국 주유소로 분배 및 공급하여 주유하는 과정

을 WtP 단계로 정의한다. 전기는 발전에 필요한 원

료를 채굴, 생산, 수송하여 발전소로 공급한 뒤 전력

을 생산하고 송/배전망을 통해 충전소로 운송하여 차

량에 충전하는 과정을 WtP 단계로 정의한다. 수소 

또한 원료 생산 후 국내로 운송하여 수소를 생산하

고 이를 각 충전소에 분배 및 공급하여 차량에 충전

하는 과정을 WtP 과정으로 정의한다15). 

이와 같은 연료 생산 과정, 차량의 운행 과정을 연

료 주기로 정의하고 연료의 차이에 따른 온실가스 

배출량 분석을 시행하였다. 이때 연료 값은 Korean 

GREET의 값을 사용하였다. 연료 1 GJ당 발생하는 전 

과정적 온실가스 배출량은 Table 3과 같다3).

전기와 수소의 전과정적 온실가스 배출량은 생산 경

로에 따라 상이하다. 전력 생산 연료원을 석탄, 우라늄, 

천연가스, 석유, 신재생에너지로 구분하고 각 연료에 적

용 가능한 발전 기술로 증기 터빈(steam turbine, ST), 

통합 가스화 복합 발전(integrated gasification combined 

cycle, IGCC), 복합 발전(combined cycle, CC), 연료전지

(fuel cell, FC), 내연기관(internal combustion engine, ICE)

을 고려하였다. 원료와 기술 조합별 전기의 전과정적 온

실가스 배출량은 Fig. 1과 같다16). Fig. 1에 따르면 신재생

에너지 범주 중에서는 부산물가스가 가장 큰 배출량을 

보였으며 전체 연료를 비교하면 석탄, 석유, 천연가스, 

ICEV HEV BEV FCEV Unit

Model KONA
KONA 
Hybrid

KONA 
Electric

The 
all-new 
NEXO

-

Curb 
weight

1,405 1,435 1,720 1,870 kg

Tire 17 17 17 18 inch

Displace
ment 

volume
1,598 1,580 - - cc

Drive 
system

2WD 2WD - - -

Battery 
type

Lead-acid
Lead-acid, 
Ni-MH

Lead-acid, 
Li-ion 

(NMC622)

Lead-acid, 
Ni-MH

-

Peak 
battery 
power

- 34 - 58 kW

Peak 
battery 
energy

- - 65 - kWh

Table 2. Specifications of passenger cars

Upstream
(g-CO2-eq/GJ)

Fuel use
(g-CO2-eq/GJ)

Gasoline 12,592 77,772

Diesel 11,569 75,171

Table 3. Life cycle GHG emissions of fuel in South Korea

Fuel economy Unit

ICEV 13.0 km/l

HEV 19.8 km/l

BEV 5.5 km/kWh

FCEV 107.6 km/kg

Table 1. Fuel economy of passenger cars
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우라늄 순으로 배출량이 높았다. 

발전 방식에 따라 전기의 전과정적 온실가스 배출

량이 달라지기 때문에 전기의 전과정적 온실가스 배

출량은 전기 발전 믹스에 큰 영향을 받는다. 따라서 

본 연구에서는 2023년의 전기 발전 믹스를 적용하여 

대한민국 전기의 전과정적 온실가스 배출량을 계산

하였다. Fig. 2에서 알 수 있듯이 대한민국의 2023년 

전기 발전 믹스는 우라늄(원자력), 천연가스, 석탄, 신

재생에너지, 석유의 순으로 높은 비중을 보였다17). 

수소 역시 전기와 마찬가지로 생산 경로에 따라 

전과정적 온실가스 배출량이 달라진다. 수소 생산 기

술은 나프타 분해(naphtha cracking, NCC), 천연가스 

개질(steam methane reforming, SMR), 전기분해(elec- 

trolysis)의 세 범주로 구분하였으며 각 생산 방식별 

온실가스 배출량이 Fig. 3에 나타나 있다13). Fig. 3에 

따르면 그리드 전기를 사용하는 전기분해가 가장 높

은 배출량을 보였고 그 다음으로 SMR, NCC 순으로 

배출량이 큰 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 추적 가능한 최신 자료인 2017년 

대한민국 수소 생산 믹스를 사용하여 계산하였다3). 

Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 2017년 대한민국 수소 

생산 믹스는 나프타 부생 수소가 약 97%를 차지하였

으며 이에 따라 대한민국의 평균 수소 온실가스 배

출량은 상대적으로 낮은 수준으로 평가된다.

본 연구에서는 FCEV의 전과정적 온실가스 배출

량을 산정함에 있어 대한민국 2017년 수소 생산 혼

합 비율 기반 온실가스 배출량뿐만 아니라 주요 수

소 생산 방식별 온실가스 배출량을 개별적으로 계산

하였다. 

2.2.2 차량 주기

차량 주기는 차량 생산에 사용되는 원료의 추출, 

생산 및 차량 조립, 폐기, 재활용 과정을 의미한다. 

차량의 동력원별로 필요한 부품, 배터리, 연료 시스

템 등이 달라지기 때문에 차량의 구성 요소와 그에 

따른 생산 과정에서도 차이가 발생한다. 

차량 주기의 온실가스 배출량 계산에는 GREET2 

2024 프로그램을 사용하였다10). 이때 GREET2는 차

량 생애 주기 분석을 위한 주요 프레임워크로 사용

되었으나 보다 정밀한 분석을 위하여 분석 대상 차

량의 실제 값을 적용하여 계산하였다. 

차량 주기는 차량 부품, 차량 조립, 폐기, 재활용, 

배터리, 유체 생산 과정을 포함하며 각 과정에서 온

실가스가 배출된다.

Fig. 4. Hydrogen production mix (2017)

Fig. 2. Electricity generation mix (2023)

Fig. 3. Life cycle GHG emissions of hydrogen according to pro-
duction technology

Fig. 1. Life cycle GHG emissions of electricity according to pro-
duction technology



444     국내 승용차량의 전과정적 온실가스 배출량 분석: KONA, NEXO를 중심으로

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제36권 제4호 2025년 8월

차량 부품, 배터리는 차량의 구성 요소와 관련된 

부분으로 차량의 동력원에 따라 상이하다. 차량 조

립, 폐기, 재활용 과정은 차량의 조립, 도색 및 폐기, 

재활용 공정을 포함한다. 이때 차량 조립, 폐기, 재활

용 과정은 ICEV, HEV, BEV, FCEV 모두 동일한 과

정을 거친다고 가정하였다. 유체는 차량에 사용되는 

유체의 생산 및 사용 과정으로 각 차량의 연료 시스

템에 따라 사용되는 유체의 종류와 양에서 차이가 

있다.

이와 같은 차량 생산과 관련된 과정을 차량 주기

로 정의하고 동력원 차이에 따른 온실가스 배출량 

분석을 시행하였다.

3. 분석 결과

3.1 연료 주기 온실가스 배출량 분석 결과

본 연구의 연료 주기 배출량 산정은 원료 생산 단

계, 연료 생산 단계, 차량 운행 단계를 모두 포함하는 

범위로 정의하였다. ICEV와 HEV의 경우 각각 가솔

린의 원료 생산, 가솔린 생산, 차량 주행 시 가솔린 

연소로 인한 배출을 모두 고려하였다. BEV와 FCEV

의 경우 또한 전기와 수소의 원료 및 생산, 주행 단계

의 배출을 고려하였다. 차량별 연료 주기 온실가스 

배출량은 Fig. 5와 같다. 

ICEV의 경우 206 g-CO2-eq./km, HEV의 경우 136 

g-CO2-eq./km, BEV의 경우 90 g-CO2-eq./km의 값을 

보였다. 대한민국의 2017년 수소 생산 믹스를 사용한 

FCEV의 경우 44 g-CO2-eq./km, NCC 수소를 100% 

사용한 FCEV의 경우 42 g-CO2-eq./km, SMR 수소를 

100% 사용한 FCEV의 경우 146 g-CO2-eq./km의 값

을 보였다. 마지막으로 그리드 믹스를 이용한 전기분

해 기술을 사용한 FCEV의 경우 254 g-CO2-eq./km로 

가장 큰 값을 보였다.

ICEV, HEV의 경우 화석 연료 기반 연료인 가솔

린을 연료로 사용하기 때문에 차량 운행 과정에서 상

대적으로 큰 온실가스 배출량을 보였다. 또한 BEV, 

FCEV의 경우 차량 운행 과정에서 온실가스가 배출

되지 않아 ICEV, HEV보다 낮은 온실가스 배출량을 

보였다. 단 그리드 믹스를 이용한 전기분해 기술을 

사용한 FCEV의 경우 유일하게 ICEV보다 높은 연료 

주기 온실가스 배출량을 보였다.

2017년 대한민국의 경우 수소 생산 시에 청정한 

수소 믹스를 사용하고 있기에 상대적으로 WtP 과정

에서의 온실가스 배출량이 적다. 그러나 수소 생산 

방식에 따라 약 60-200 g-CO2-eq./km의 차이가 날 수 

있음을 확인하였다. 이는 수소의 생산 방식에 따라 

온실가스 배출량이 크게 달라질 수 있음을 시사한다. 

따라서 FCEV는 수소의 생산 방식이 청정해짐에 따

라 온실가스 배출량이 절감될 가능성이 있다. 

3.2 차량 주기 온실가스 배출량 분석 결과

차량 주기 온실가스 배출량의 경우 차량을 구성하

는 각 부품에 포함된 소재별 질량과 해당 소재의 전

과정적 온실가스 배출량을 곱하여 합산하였으며 배

터리와 유체도 동일한 원칙으로 계산하였다. 차량별 

차량 주기의 온실가스 배출량은 Fig. 6과 같다. 

Fig. 6. The GHG emissions from vehicle cycleFig. 5. The GHG emissions from fuel cycle
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ICEV의 경우 25 g-CO2-eq./km, HEV의 경우 29 

g-CO2-eq./km, BEV의 경우 46 g-CO2-eq./km, FCEV

의 경우 수소 생산 방식에 관계없이 40 g-CO2-eq./km

의 값을 보였다.

연료 주기에서는 ICEV와 HEV가 차량 운행에 따

른 온실가스 배출량이 주요 요인으로 상대적으로 높은 

배출량을 보였다. 반면에 차량 주기에서는 BEV의 

리튬 이온 배터리와 FCEV의 수소 연료전지에서 발생

하는 온실가스 배출량이 크게 기여하여 BEV, FCEV

가 ICEV, HEV보다 더 높은 온실가스 배출량을 나타

내었다.

3.3 승용차량의 전과정적 온실가스 배출량 분석 결과

연료 주기와 차량 주기의 온실가스 배출량을 모두 

고려한 전과정적 온실가스 배출량은 Fig. 7과 같다.

연료 주기만 고려하였을 때 ICEV 대비 HEV, BEV, 

FCEV 2017 수소 생산 믹스, NCC, SMR는 각각 71, 

116, 162, 165, 60 g-CO2-eq./km의 낮은 온실가스 배

출량을 보였다. 단 그리드 믹스를 이용한 전기분해 

기술을 사용한 FCEV의 경우 45 g-CO2-eq./km의 큰 

온실가스 배출량을 보였다.

그러나 차량 주기까지 고려한 전과정적 온실가스 

배출량 분석 결과 ICEV 대비 HEV, BEV, FCEV 2017, 

NCC, SMR는 각각 69, 95, 153, 156, 52 g-CO2-eq./km로 

낮은 온실가스 배출량을 보였다. 그리드 믹스를 이용한 

전기분해 기술을 사용한 FCEV 경우 56 g-CO2-eq./km의 

큰 온실가스 배출량을 보였다. 

특히 HEV와 BEV의 경우 연료 주기만 고려하였

을 때 BEV가 HEV보다 45.7 g-CO2-eq/km 낮았던 반면 

차량 주기까지 포함할 경우 그 차이가 25.7 g-CO2-eq/km

로 줄어들었다. 

분석 결과 연료 주기가 전과정적 온실가스 배출량

의 주요 요인으로 작용하지만 차량 주기 온실가스 

배출량을 포함할 시 ICEV와 BEV, FCEV 간의 온실

가스 배출량 격차가 완화되는 것으로 확인되었다. 따

라서 차량의 온실가스 배출량을 정확하게 분석하기 

위해서는 연료 주기와 차량 주기의 온실가스 배출량

까지 고려해야 함을 확인하였다.

본 연구 결과를 통해 BEV 보조금 산정에서 주행 

배출만이 아니라 연료 주기와 차량 주기를 함께 고

려한 전과정적 온실가스 배출량 기준을 적용하는 것

이 타당함을 시사한다. 또한 차량 주기 배출의 주요 

원인 중 하나가 배터리 제조에 있으므로 제조 전력

의 탈탄소화, 공정 효율 개선, 재활용 소재 확대 등 

배터리 생산 단계에서의 온실가스 감축 기술 개발이 

필요하다. 아울러 FCEV의 경우 배출량이 수소 생산 

방식에 크게 좌우되므로 재생전력 연계 수전해 등 

저탄소 수소의 조달 비중 확대를 병행할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 대한민국에서 사용되는 승용차량

의 종류에 따라 달라지는 차량의 전과정적 온실가스 

배출량을 분석하였다. 대한민국의 대표적인 승용차

량인 KONA, KONA Hybrid, KONA Electric, The all 

new NEXO를 통해 분석한 결과는 다음과 같다.

1) 연료 주기 온실가스 배출량 계산 결과 ICEV, 

HEV의 경우 주행 단계 배출이 대부분을 차지

하여 BEV와 FCEV 대비 높은 배출량을 보인 

반면 BEV와 FCEV는 배출의 대부분이 원료 

및 전기, 수소 생산 단계에서 발생하였다. 

2) 차량 주기 온실가스 배출량 계산 결과 리튬 이

온 배터리에서 발생하는 높은 배출량으로 인해 

BEV가 가장 큰 온실가스 배출량을 기록하였으

며 수소 연료전지에서 배출되는 온실가스가 크

게 기여하여 FCEV가 BEV에 이어 두 번째로 Fig. 7. Life cycle of GHG emissions of passener cars
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높은 배출량을 나타내었다.

3) ICEV, HEV, BEV, FCEV의 전과정적 온실가

스 배출량 비교 결과 ICEV, HEV, BEV, FCEV 

순으로 큰 온실가스 배출량을 보였고 ICEV 대

비 HEV는 약 29%, BEV는 약 41%, FCEV는 

약 66% 낮은 온실가스 배출량을 보였다.

4) 수소의 전과정적 온실가스 배출량이 생산 방식

에 따라 상이하므로 FCEV의 전과정적 온실가

스 배출량도 약 42-146 g-CO2-eq./km 범위에서 

크게 변동한다. 따라서 배출 저감을 위해서는 

저탄소 수소의 생산 비중 확대가 필요하다.

5) BEV는 전기 발전 방식뿐 아니라 리튬 이온 배

터리 제조에서도 온실가스 배출이 크게 발생하

므로 전과정적 온실가스 배출량 절감을 위해 

전력 부문의 온실가스 배출량 절감과 배터리 

제조 단계의 배출량 감축 기술 개발을 동시에 

추진할 필요가 있다.

6) 연료 주기만 고려한 온실가스 배출량과 차량 

주기까지 포함한 전과정적 온실가스 배출량을 

비교한 결과 ICEV 대비 HEV는 2%, BEV는 

19%, FCEV는 5-15%의 차이를 보여 차량 주기 

배출을 반영할수록 ICEV 및 HEV와 BEV 및 

FCEV 간 온실가스 배출 격차가 축소됨을 확인

하였다.
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