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2022년 우리나라 자동차와 자동차 부품 수출액이 760억 달러가 넘을 정도로 자동차산업은 

무역수지 개선, 고용효과 등 국내 경제에 큰 영향을 주며 전후방 산업 연관 효과가 매우 크다. 

현재 자동차산업은 이산화탄소(CO₂) 배출가스 규제 강화, 커넥티드카, 자율주행, 모빌리티로 확대되는 

대변혁기에 놓여 있다. 글로벌 자동차 분야의 CO₂ 저감을 도모할 방향과 전략을 알아본다.

자동차 분야 탄소중립 전략
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수송 분야 전 세계 CO₂ 발생 중 

16.2% 차지

작년 국제에너지기구(IEA)는 세계에너지전망 

보고서에서 2100년에 지구 온도 상승을 1.5도 

이하로 억제하려면 2050년까지 전 세계가 CO₂ 

넷제로(Net Zero)를 달성해야 한다는 시나리오

를 발표했다<그림 1>. 이러한 시나리오를 실현하

려면 우리는 한 번도 경험해 보지 못한 험난하고 

February  2023

PAGE  25

도전적인 노력을 해야 한다. 전 세계 수송 분야 온

실가스 배출 비중은 16.2% 수준이다. 2022년 환

경부 자료에 따르면 우리나라는 14.4%를 차지하

고 있다. IEA에 따르면 CO₂ 넷제로와 관련해 수

송 분야에서 장기적으로 추진해야 할 핵심 사항

은 전동화(Electrification), 그린수소·저탄소를 

이용해 만든 수소 사용, 수소를 활용한 합성연

료·바이오연료 사용 등 화석연료 사용을 최소화

하는 것이다. 더불어 수소 생산 시 사용하는 화석

연료는 탄소포집을 이용해 재사용하거나 저장해

야만 한다. 단기적으로는 2030년까지 매년 8% 이

상 차량의 평균 연료소비효율을 향상시키거나, 전

기차 판매 비율을 현재 약 8%에서 63% 이상으로 

높여야만 달성 가능한 수치이므로 매우 도전적인 

목표라 할 수 있다.

주요국 자동차 CO₂ 저감 정책

각국의 자동차 분야 탄소중립 정책은 기존 자동

차회사, 부품업체, 연료회사 등의 중장기 성장 패

러다임에도 대대적인 혁신을 요구하고 있다. 국가

적으로는 무공해차 시대로의 신속한 전환을 도모

하고자 인센티브 제공과 청정에너지원 발굴을 위

한 탈탄소정책 수립에 많은 노력을 기울이고 있다. 

<그림 1> IEA 시나리오에 따른 지구 온도 예상 수치

출처 : World Energy Outlook 2022 – Analysis, IEA

60

50

40

30

20

10

6

5

4

3

2

1

Gt
 C

O
₂ ℃

2010 2020 2030 2040 2050

CO₂ emissions Temperature rise in 2100

▒ 5th-95th
     percentile
▒ 33rd-67th
     percentile
● Median

Pre-Paris baseline

Pr
e-

Pa
ris

ST
EP

S
AP

S
NZ

E

STEPS

APS

NZE

c a r b o n   n e u t r a l



26  26  

특히 2021년 7월 유럽의 ‘Fit for 55’ 입법 패키지 

발표로 촉발된 화석연료를 사용하는 내연기관차

의 실질적인 판매 금지 계획은 각국의 자동차 전

동화 전환 전략을 가속화하는 계기가 됐다. 이 제

도는 2030년 승용차의 평균 CO₂ 저감을 2021년 

대비 37.5%에서 55%(현재 플러그인하이브리드

차의 경우 km당 43g의 CO₂가 발생하는데, 하이

브리드차도 이 기준을 채우지 못하는 높은 수치

임)로<그림 2>, 2035년에는 100% 감축하는 법안

을 상정해 올해 최종 결정을 앞두고 있다. 미국도 

조 바이든 행정부가 다시 CAFE(Corporate 

Average Fuel Economy) 수치를 2021년 대비 

2026년 37% 저감하는 규제를 시행하는 가운데, 

캘리포니아주는 2035년까지 판매하는 모든 승

용차의 CO₂ 제로화를 달성해야 한다. 또한 일본

에서는 2035년 승용차를 100% 전동차(전기차, 

연료전지차, 하이브리드차)로 판매해야 한다. 세

계 최대 온실가스 배출국인 중국은 2060년 탄소

중립 목표를 달성하기 위해 2035년까지 신차 판

매 목표를 신에너지차(NEV) 50%와 나머지 50%

를 하이브리드차로 구성했다. 한편, 최근 중국에

서는 자동차 생산업체에 지급하는 신에너지차 

보조금을 전면 폐지했다. 지금까지는 중국산 배

터리와 부품을 사용한 전기차에만 보조금을 지

급하는 보호무역주의와 자국우선주의를 추진해 

전기차산업 발전을 견인했으므로 보조금 정책의 

변화가 신에너지차 보급에 끼칠 영향을 면밀히 주

시할 필요가 있다. 

우리나라도 2050년 탄소중립 선언 이후 2050 탄

소중립 시나리오와 2030 NDC 감축 목표를 기존 

26.3%에서 40%로 상향한다고 확정 발표했는데, 

이를 달성하려면 수송 분야에서 8년 안에 37.8%

를 감축해야 한다. 정부는 향후 전기차·수소전기

차 450만 대 보급, 바이오디젤 연료 확대, 대중교

통 등 수요관리 강화를 주요 대안으로 추진할 예

정이다.

세계 각국은 수송 분야 CO₂를 줄이기 위해 2030년

을 중간 단계로 설정하고 매우 공격적인 자동차 

CO₂·연비 기준을 실행 중이다. 대표적으로 노르웨

이가 2025년, 아이슬란드와 네덜란드는 2030년, 

프랑스와 덴마크는 2035년 내연기관차 판매 금지

를 선언한 바 있다. 더불어 기존 내연기관차보다는 

무공해자동차 보급을 확산시키기 위해 다양한 인

센티브 정책도 시행 중이다.

현재 자동차의 CO₂·배출가스 규제가 Tail-pipe 

기준으로 무공해자동차를 결정하므로 전 세계가 

전기차와 수소전기차의 보급에 적극적이다. 유럽

은 2035년 승용차의 CO₂ 배출 제로법안에 대한 

최종 결정을 기다리고 있으며, 각 자동차 업체는 

이 기준을 만족하지 못할 경우 CO₂ 배출 1g당 

95유로에다 유럽 내 자동차 판매 대수를 곱한 부

과금을 매년 납부해야 한다. 내연기관 차량 이외

의 전기차 및 수소전기차는 제로 CO₂ 차량으로 

간주한다. 이에 “전기차와 수소전기차의 CO₂ 배

출은 제로일까?” “그린모빌리티인 친환경차는 운

행 단계만을 고려하는 게 과연 정당할까?”라는 

의문이 있는 것도 사실이다.

<그림 2> 주요국의 승용차 CO₂ 감축 계획
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생산과 폐차 또는 리사이클 시 발생하는 CO₂를 

고려한 차량순환(Vehicle Cycle)과 연료 또는 에

너지 생산 및 차량 운행 시 발생하는 CO₂를 고려

한 연료순환(Fuel Cycle)으로 구성된다<그림 3>. 

Fuel Cycle은 WTT(Well-to-Tank, 에너지 

생산과 수송)와 TTW(Tank-to-Wheel, 운행 

단계)로 나눌 수 있다. 전기차는 운행 단계에서 

CO₂ 발생이 제로지만 전기를 생산하고 배터리를 

제조할 때 CO₂가 발생한다.

내연기관차, 전기차, 수소전기차 제품의 원료 조

달, 생산, 유통, 폐기 및 재활용까지 포함한 전생

애주기 동안의 환경 부하를 정량적으로 분석해 

적용한다면 연료별·동력원별 CO₂ 발생량을 공정

하고 객관적으로 평가할 수 있을 것이다.

최근 각국에서는 CO₂ 및 온실가스, 연비 규제에 

자동차 전과정평가(LCA)에 관심을

현 제도를 기준으로 모든 차량을 무공해자동차

인 전기차와 수소전기차로 교체할 경우, 자동차 

분야 CO₂ 발생은 좁은 의미(차량 운행 단계)로는 

제로일 수 있어도 자동차 관련 분야의 CO₂ 배출

은 줄어들 수도, 증가할 수도 있다. 차량 생산 단

계 또는 에너지(연료·전기·수소 등) 생산 시 CO₂

가 발생될 경우, 단지 운행 단계에서 CO₂ 발생이 

없다고 무공해자동차라는 의미는 아니다. 기존의 

내연기관차, 전기차, 수소전기차의 차량 구성 요

소와 사용하는 에너지가 상이하므로 자동차의 

생산, 폐기 및 재활용과 연료 또는 에너지 생산 과

정, 그리고 차량 운행 과정 중 발생하는 총 CO₂를 

줄여야만 진정한 감축 효과가 있다.

자동차의 온실가스 전과정평가(LCA)는 차량 

LCA Vehicle Cycle Fuel Cycle

<그림 3> 자동차 온실가스 전과정평가 개념도
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LCA 도입 계획을 발표했다. 현재 LCA 방법론에 

관해 통일된 국제적 지침은 없는 상황으로 유럽 

집행위원회(EC)에서는 승용차와 경상용차를 대

상으로 자동차 전주기 동안의 온실가스 산정을 

위한 규정을 올해까지 확립, 유럽연합(EU) 공통

의 방법론을 제시할 예정이지만 2025년까지 순

연될 가능성도 있다. 또한 UNECE WP.29/

GRPE(에너지·대기오염 작업반)는 2022년 5월 

말 IWG(비공식 작업반)를 신설, LCA 적용을 위

한 국제적인 논의의 장을 마련해 한국과 일본이 

공동의장국을 맡아 정기적인 회의를 진행하고 

있다. 미국은 자동차 LCA에 관한 직접적인 정책 

설정을 위한 움직임은 없으나 1990년대 중반부

터 에너지부(DoE)의 지원을 받아 LCA 분석 모

델(GREET·Greenhouse Gas, Regulated 

Emissions, and Energy use in Technologies)

을 개발, 연료 및 차량 기술의 기존 연료와 대체연

료(RFS)의 탄소집약도를 산정하고 있다. 일본은 

2020년 4월 WTW(Well-to-Wheel)에 의한 

승용차 연비규제 평가 방법을 2030년 도입하기로 

발표했고, 중국은 2030년 탄소배출 피크아웃과 

2060년 탄소중립을 목표로 2025년까지 자동차 

LCA 규제(리사이클 및 폐기 단계는 대상에서 제

외)를 도입할 수 있도록 검토하고 있다. 우리나라

도 2021년 관계 부처 합동으로 수립된 ‘제4차 친

환경 자동차 기본계획’에서 온실가스 관리 체계

를 LCA로 대전환해 2025년 도입한다는 목표를 

발표했다.

유럽은 2019년부터 소비자에게 자동차의 환경친

화도 정보를 제공하기 위해 신차의 연료소비효

율, 온실가스 및 배출가스 수준을 고려한 Green 

NCAP 제도를 운영하고 있다. 최근에는 전기차 판

매 확대에 따라 연료별·동력원별 LCA지수를 추

가해 발표했다. <그림 4>에서 보듯 전기차는 생산 

단계에서 내연기관차보다 2배의 CO₂가 발생하며 

전체적으로 전기차가 디젤차 대비 20%, 가솔린

차 대비 40%, 플러그인하이브리드차 대비 10% 

정도 적게 발생하는 것을 볼 수 있다.

최근 필자가 탄소중립연구소와 함께 국내에 판

매되는 하이브리드차와 전기차의 LCA 자료를 

<그림 4> 동력원별 LCA 온실가스 배출량 

출처 : Green NCAP

<그림 5> 전기차와 하이브리드차의 LCA 온실가스 배출량 비교

 출처 : 서울대, 탄소중립연구소
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보듯이 수송 분야 CO₂ 발생을 줄이려면 투트랙 

전략이 필요하다<그림 6>. 첫째는 다양한 자동차 

동력원(엔진, 하이브리드, 전기차, 수소전기차 등)

에 사용되는 에너지의 청정화다. 화석연료의 사

용을 줄일 수 있는 저탄소·무탄소, 탄소중립연료

(E-fuel)와 청정전기의 생산이 중요한 과제다. 

둘째는 각 동력원의 에너지 사용을 줄일 수 있는 

지속적인 고효율화 동력원 기술 개발이다.

탄소중립 에너지 생산 - 현재 전기차와 수소전기

차로의 전환이 가속화하는 상황에서 청정전기와 

그린수소, 탄소중립 연료를 생산하는 기술 개발

과 인프라 구축이 필요하다. 국내에서 청정전기

를 생산하는 방법은 태양광과 풍력을 이용하는 재

생에너지와 원자력발전인데, 국내 실정과 상황에 

<그림 6> 자동차 분야 탄소중립 전략

분석한 결과, 전기차는 운행 단계에서 CO₂ 발생

은 없지만 차량 생산 단계에서 내연기관차의 

80~100%에 해당하는 CO₂가 발생한다. Fuel 

Cycle까지 포함한 전체 수치는 하이브리드차와 

전기차는 동등 수준의 CO₂가 발생하는 것을 볼 

수 있으며, 전기 생산 MIX에 따라 총 발생량의 수

치가 다른 국가에서 발표한 수치와 다를 수 있음

을 보여준다<그림 5>. 중요한 것은 전기차가 운행 

단계에서는 CO₂ 발생이 없지만 생산 단계, 그리

고 전기 생산 시 발생하는 CO₂를 어떻게 줄이느

냐가 관건이다.

자동차 배출 CO₂ 감축 전략

“내연기관차가 수송 분야 CO₂ 발생의 주범이 아

니다”는 인식 전환이 필요하다. LCA 분석에서 

탄소중립 에너지 생산

Clean Hydrogen

Capture

청정 수소 생산

청정 전기 생산

바이오매스

E-fuel

Bio-fuel

고효율 동력원 개발

<ICE Vehicle>

<Electric Vehicle>

<Fuel Cell Electric Vehicle>

<Hybrid Vehicle>
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맞는 장기적인 맞춤형 재생에너지 생산과 제한된 

국내의 재생에너지 자원을 보완할 수 있는 전반적

인 에너지 수급 계획이 요구된다. 또한 그린수소

의 국내 생산 능력이 매우 낮기 때문에 정부와 산

업체가 협력, 해외에서 저렴하고 안정적인 그린수

소를 생산해 국내로 수입할 수 있는 투자와 로드

맵 개발이 필요하다. 더불어 그린수소와 대기 중

의 CO₂를 포집해 만드는 탄소중립 연료 생산에 

장기적인 투자와 해외 생산 전략도 모색해야 한

다. 현재는 화석연료에 비해 가격 측면에서 불리

하지만 그린수소의 생산 비용과 재생에너지 가격

이 저렴해지면 가격 경쟁력이 생기며, 기존의 내

연기관차에 탄소중립 연료를 사용하면 화석연료 

사용을 줄일 수 있으므로 장기적인 접근이 필요

하다. 이런 방법에 대한 전략 없이 전기차와 수소

전기차 보급만을 통한 CO₂ 저감 정책은 사상누

각이나 다름없다.   

고효율의 동력원 개발 - 내연기관차는 고효율의 

하이브리드·플러그인하이브리드화 등 전동화로 

전환하고 있으며, 효율을 높일 수 있는 초희박연

소엔진, 수소엔진, 탄소중립 연료를 유연하게 적

용할 수 있는 엔진 개발 등 엔진 자체 기술 개발도 

지속적으로 필요하다. 초희박연소엔진은 현재 엔

진의 효율보다 최소 10% 이상 향상시킬 수 있고, 하

이브리드 전용 엔진으로 개발돼 탄소중립 연료를 

<그림 7> 전기차 효율 개선 기술 동향

출처 : 현대자동차, Counterpoint Research, Bloomberg NEF

●배터리 개발을 통한 에너지밀도 향상

     - 리튬이온 → 차세대 배터리 개발

●시스템 모듈화 및 정량화

●CTC, CTP

     - CTC : Cell to Chassis

     - CTP : Cell to Pack

배터리 효율 개선

EV 전용 플랫폼 개발

●통합 열관리 제어 기술 개발

●고효율 Heat-Pump 개발

     - 저온에서의 전력 소모 최소화

●차세대 냉각 시스템 : 열폭주 예방 - 액침 냉각 등

통합 열관리 기술 개발
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배터리에 비해 제조단가가 높아 이를 낮추기 위한 

부피당 출력 밀도, 내구성 향상 및 고효율의 운전

장치 부품 개발이 진행되고 있다. 수소전기차의 

보급을 활성화하려면 차량 가격을 낮추는 기술 

개발, 저렴한 수소 공급과 충전 인프라 확충이 필

수적이다. 수소 충전 인프라 구축과 저렴한 수소 

공급은 장기간의 투자와 지속적인 기술 개발이 

있어야 가능하다. 특히 국내 수소전기차 개발 기

술력은 세계적으로 우수하므로 국제 경쟁력 확보

를 위해 우리나라를 수소전기차 테스트베드화하

는 적극적인 투자와 전략적인 접근이 필요하다. 

즉, 수소전기차의 보급은 중장기 전략을 바탕으

로 지속적인 투자에 힘써야 한다.

다양한 동력원 개발과 안정적인 보급을 위해서는 

정부 규제, 인센티브 등의 정책이 중요한 역할을 

한다. 현재 소비자는 에너지를 많이 소비하는 대

형차와 스포츠유틸리티차량(SUV)을 선호하는 

추세인 데다 최근 전기차 판매 비중이 대형화 추

세인 점으로 미루어 차량 무게 증가에 따른 전기

소비효율이 악화하고 있다. 따라서 동력원의 구별

없이 에너지를 적게 사용하는 자동차를 개발하

고 판매를 유도하는 정부 정책과 보조금 정책 전

환이 요구된다. 글로벌 온실가스를 줄이려면 현

재 운행 단계만 고려한 차량 CO₂ 규제를 중기적

으로는 Fuel Cycle을, 장기적으로는 LCA를 고려

한 제도로 개선할 필요가 있다.

사용하면 CO₂ 저감 효과는 더욱 클 것이다. 수소

엔진은 전기차와 수소전기차의 보급이 어려운 중

대형차에 적용할 수 있는 기술로 기존의 엔진에 

수소연료 공급 시스템과 수소 이용 후처리 시스템

을 개발해 바로 적용할 수 있다. 현재 기술 개발이 

진행되고 있으며 상용화 전망은 매우 밝다. 수소

엔진은 CO₂와 유해 배출물이 거의 없기 때문에 

유럽은 대형차에서 무공해자동차로 인정하고 있

다. 운행 중인 내연기관차의 CO₂를 줄이기 위해 

유럽에서는 기존 가솔린과 디젤연료에 33%의 바

이오연료를 혼합한 연료와 전용 엔진 기술을 개

발하고 있다.

전기차에 사용되는 전용 플랫폼은 공간 활용을 늘

리고 시스템 모듈화와 다양한 용량의 배터리 장착

이 가능한 데다 안정성 확보에도 도움을 주고 있

다. 향후 전용 플랫폼에는 주행 거리 향상과 차량 

무게를 줄이기 위해 기존 셀, 모듈, 팩 개념의 조립

에서 나아가 셀에서 바로 팩이나 모듈을 섀시 프레

임에 장착하는 기술이 도입되고 있으며, 이 기술은 

배터리 열폭주(Thermal Runaway)에 취약해 이

를 억제시키는 기술도 함께 개발되고 있다.

또한 고효율의 히트펌프를 사용하는 통합열관리

는 배터리, 모터, 인버터 등 파워모듈의 온도 제어, 

캐빈의 공조 등을 통합적으로 관리해 배터리 에너

지 사용을 최소화하는 부품, 모듈과 제어 기술 개

발이 요구된다. 또한 배터리의 고속 충전 시간 단

축과 고성능, 고효율의 조건을 유지하기 위한 직접

냉각(Direct Cooling), 액침냉각(Immersion 

Cooling) 등 차세대 배터리 냉각 기술도 중요한 

요소다. 배터리의 에너지 밀도를 개선하는 기술 

개발이 지속적으로 진행되고 있으며, 에너지 밀도

와 안정성을 획기적으로 향상시킬 수 있는 전고체 

배터리가 개발되면 전기차로의 전환에 큰 계기가 

될 것이다<그림 7>.

수소전기차 연료전지 시스템의 경우 내연기관 및 

글로벌 온실가스를 줄이려면 현재 운행 단계만 

고려한 차량 CO₂ 규제를 중기적으로는 Fuel Cycle을, 

장기적으로는 LCA를 고려한 제도로 

개선할 필요가 있다.


