
     









□ 무탄소 에너지원인 암모니아의 가치가 높게 평가되고 있으며 주요국을 중심으로 

관련 정책을 활발히 추진하고 있음

- 수소 산업과 연계된 암모니아 정책이 추진되고 있으며 특히 수소캐리어로 

암모니아가 부상하고 있음

- 암모니아의 연료사용에 대한 정책도 국가별로 진행되고 있으며 그린암모니아를 

대비한 국가별 협업체계도 구체화되고 있음

국가별 정책 가중치 낮음 보통 높음 매우 높음* ( : , : , : , : )○ ◑ ●◕ *

 

분류
국가

암모니아 
생산

수소저장
암모니아 
활용

주요 정책 내용

한국 ◑ ◑ ◕  액상 암모니아 추출 및 저장 기술개발 추진
 석탄 발전에 암모니아수소 혼소 발전 년까지 상용화LNG / 2035･

일본 ◕ ● ●
 호주 중동 등과 협업하여 액상암모니아수소 저장 운송 실증, ( ) 
 암모니아 가스터빈을 개발완료하여 상용화 진행100% 

호주 ● ○ ○
 풍부한 태양광 지하자원을 활용한 암모니아 생산 정책 추진･
 일본 등과의 협업으로 액상암모니아의 저장활용 추진/

EU ◕ ◕ ◕  대용량 암모이나 수소 탑재형 저장선박 기술 추진/ R&D ･
 독일을 중심으로 액상 암모니아 기술개발 실증

표 주요국의 암모니아 정책 추진 현황< > 

□ 암모니아 생산 추출 활용의 전주기적인 기술개발이 진행되고 있으며 탄소중립 

달성을 위한 그린 암모니아 산업이 미래 유망 아이템으로 평가됨

○ 암모니아 합성 분해 시 필요한 공정에너지를 기존 확보된 기술 대비 줄이려는 

연구가 진행되고 있음

- 암모니아 합성 분해 촉매 기술 신재생에너지와 연계한 그린암모니아 생산 

기술이 주목을 받고 있으며 플라즈마 촉매기술도 부상하고 있음

○ 암모니아 활용은 연료전지 가스터빈 기술이 있으며 선박 발전 분야에 적용시키기 

위한 실증 연구가 진행되고 있음

- 특히 암모니아를 직접 사용하는 고효율 연료전지와 전소 가스터빈은 미래 

유망아이템으로 평가됨

* 각 국가별 정책보고서와 기관별 공개보고서 동향을 분석하여 정책 가중치를 자체적으로 수치화하였음 ･
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서론1. 

□ 글로벌 뉴노멀 탄소중립 시대의 시작

○ 탄소중립 또는 달성이 글로벌 뉴노멀로 정착되고

주요선진국은 탄소중립 시대의 국제 질서 변화 주도 노력

- 주요국들은 기후변화에 대응하기 위한 포괄적 정책 방향으로서 탄소중립을 

선언하고 온실가스 감축 정책을 적극적으로 추진

- 특히 년 월 기후정상회의 이후 국가들의 탄소중립 관련 정책수립 더욱

가속화되었으며 년 월 정상회의에서는 지구온난화 문제를 해결하기 

위해 적극적으로 행동할 수 있는 기후클럽을 만들겠다고 약속

 

국가명
탄소중립 
목표연도

기후정상회의 이후 주요 탄소중립 정책
1)

미국 2050  2021.7. 민주당 탄소국경세 법안 발의

일본 2050

 2021.4. 년 온실가스 감축목표 상향계획 발표2030
 2021.5. 지구온난화대책법 개정
 2021.6. 년 탄소중립에 따른 녹색성장전략 수정2050
 2021.7. 지구온난화대책계획 수정

독일 2045
 2021.4. 기후보호법 위헌 판결
 2021.5. 년 온실가스 목표 상향 및 년 탄소중립 목표연도 수정2030 2045
 2021.6. 기후보호법 개정

캐나다 2050
 2021.4. 년 온실가스 감축목표 상향2030
 2021.6. 넷제로 법안 통과
 2021.10. 탄소중립 전략 수립

영국 2050  2021.4. 차 탄소예산 통과6

프랑스 2050
 2021.8. 기후와 회복법 제정
 2021.10. 프랑스 발표2030 

표 년 월 기후정상회의 이후 주요국의 탄소중립 정책 동향< 1> 2021 4

 
- 년 월 기준으로 우리나라 독일 일본 영국 등 법제화한 개 국가를 

포함하여 여개 국가가 탄소중립을 선언

- 년 월 에서 글래스고 기후협의를 통해 세계 각국은 파리협약의 

보다 강화된 로 지구온도 상승을 제한하는 목표에 동참℃ ℃

1) ‘주요국 탄소중립 기술정책 동향 (II)(GTC)’ 자료 인용 



○ 우리나라는 년 월 탄소중립시나리오 수립 년 월 년 

온실가스 감축 목표 를 년 배출량 대비 로 상향 및 관련내용 

법제화 추진

- 탄소중립시나리오 년 국내 순배출량을 으로 하는 개 시나리오

안로 구성되었으며 석탄발전을 중단 및 를 통한 탄소 흡수 제거 강조

* 안 화력발전 전면 중단 등 배출 자체를 최대한 줄이는 시나리오(A ) 

안 화력발전이 잔존하는 대신 등 신기술을 적극 활용하는 시나리오(B ) CCUS 

- 상향 년 배출량을 백만 톤 년 배출량 대비 수준

감축에서 백만 톤 감축으로 상향기존 대비 백만 톤 추가 감축

* 상향안의 연평균 감축률기준연도 목표연도이 년으로 주요국 대비 도전적인 NDC ( p ) 4.17%/→ 

목표임 년 년 년 년((EU)1.98%/ , ( ) 2.81%/ , ( ) 2.81%/ , ( ) 3.56%/ )美 英 日

- 탄소중립 법제화 년 월 기후위기 대응을 위한 탄소중립 녹색성장 기본법｢ ･ ｣
약칭 탄소중립기본법 제정 및 동 법안을 통해 최소 기준 년 比

이상 설정

- 우리나라는 앞서 다룬 과 비교하여 탄소중립 목표 달성을 위한 정책적 

환경은 높게 평가되지만 탄소배출 산업구조 등은 다소 불리한 것으로 분석

* 특히 주요 선진국 대비 탄소중립 목표 실현을 위한 준비기간이 상대적으로 짧은 , 2050

것으로 분석되며 탄소중립 달성을 위해 각 계의 참여를 활성화할 수 있는 방안 필요, 2050

 

구분 탄소집약도 산업구조 환경R&D 에너지효율성 규제

한국 0.29 26.3 2.8 87.2

평균G7 0.19 13.6 2.5 81.2

G7

캐나다 0.33 9.8 3.8 87.7

미국 0.25 11.2 0.4 82.0

일본 0.21 20.8 4.0 68.5

독일 0.17 19.9 2.8 84.5

이태리 0.14 14.9 2.6 89.2

영국 0.12 8.8 2.1 84.2

프랑스 0.11 9.9 1.7 72.4

표 한국 주요 환경 지표 평가< 2> VS G7 

2) ‘탄소중립시대의 국제 질서 변화와 우리의 대응 현대경제연구원( , 2021)’ 중 환경지표분석 결과 인용 G7 
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○ 우리나라는 제조업 중심의 산업구조로 무탄소 에너지원의 사용으로 탄소중립을 

실현하고자 함

- 석유화학 철강 등에서 생성되는 부생수소와 신재생에너지를 융합한 그린수소 

등의 수소에너지 암모니아 발전 원전 등이 그 추진 기술이라고 할 수 있음

- 본고에서는 수소캐리어와 발전 측면에서 활용가치가 높은 암모니아에 대한 

기술 동향 및 주요국의 정책 현황을 분석하였음

□ 감축을 위한 재생에너지 도입의 확대로 에너지 체계 기본 방향의 전환

○ 화석연료 에너지 체계와 유사하게 필요시 에너지를 저장하고 사용할 수 있는 

출력변동성 제어 기술이 필요함

- 의 개념으로 잉여전력을 저장하고 필요시에 에너지로 변환하여 쓸 

수 있는 기술이 주목받고 있음

- 로 사용가능한 화학물질로는 수소 포름산 알콜 일산화탄소 암모니아 탄화 

수소 이상가 있음

- 기존의 인프라를 활용하고 에너지로의 저장 전환이 비교적 쉬운 수소와 암모니아 

기술에 대한 관심도가 높음

- 일본은 태양열 발전을 통해 생산된 수소를 암모니아로 저장하여 액화 암모니아 

형태로 수급하는 시나리오를 검토하고 있음

* 미쓰이물산 호주에서 블루 암모니아 제조 후 국내에 연간 만 톤 이상을 수출하는 사업 : 100

추진 중 향후 전력회사에도 공급할 계획 년, (2029 )

* 호주 에너지 와 그린 암모니아 제조사업 수행 중J-Power: Origin Energy( )社

○ 수소는 물 천연가스 석탄 등의 다양한 물질에서 생산되고 있음

- 수소 에너지의 활용 측면에서 오염물질을 배출하지 않는 환경친화적인 에너지원 

으로 감축에 있어 매우 효과적인 재생에너지임

- 부생수소 활용이 주를 이루는 현재 상황에서는 배출이 수반되고 있어 

수소의 생산 저장 방법에 대한 획기적인 전환이 필요함

* 부생수소회색수소 수소 을 생성하는데 의 ( ): 1 kg 9.3 kg CO2를 배출하고 있음

3) ‘일본의 수소 암모니아 확대 전략과 관련 기업 동향 에너지경제연구원( , 2021.12.)･ ’ 자료 인용 및 재구성 



그림 제조방법과 탄소배출량에 따른 수소의 분류< 1> 

- 수소 저장방법에는 고압기체수소 저장 액화수소 암모니아 전환 저장 수소 

저장합금 등의 기술이 있음

 

그림 수소의 육상 운송방식에 따른 수송비용< 2> 

- 액화수소를 사용한 탱크저장 운송 방식이 가장 저렴하지만 운송과정에서의 

수소손실 액화과정에서의 에너지 소비 등의 문제점이 있음

* 육상의 장거리 수송에서는 액화수소 방식이 유리하지만 해상 간 이동 등의 원거리 수송에서는 

액상암모니아 액화수소 기술이 주목받고 있음, 

- 수소저장합금은 금속 격자내부에 가역적으로 수소를 저장하는 방법으로 중량 

체적 당 저장용량이 다른 수소저장 방법에 비해 높지 않음

○ 본고에서는 수소캐리어로서 최적인 암모니아 저장 활용 기술 및 무탄소 에너지원 

으로서 수소 대비 상대적으로 관심이 적었던 암모니아의 기술 동향을 소개하고 

각국의 정책적 방향에 대해 분석하고자 함
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암모니아 기술 관련 주요국 정책 현황2. 

□ 일본

○ 일본은 탈석탄암모니아 로드맵을 확정하고 암모니아 연료 도입 민관협의회가 

출범하였음

- 경제산업성과 해외수출신용을 지원하는 국제협력은행 과 일본무역보험 

주도로 진행되고 있음

* 닛키홀딩스 마루베니 미쓰비시 중공업 등의 민간기업도 참여IHI JERA, JPOWER, , , ･
 

그림 년 카본뉴트럴에 동반한 그린성장전략< 3> 2050

- 년 를 달성하기 위해서는 및 수소를 위한 인프라 개발이 

필요한 상황

- 기업은 컨소시엄을 구성하여 정부와 협력하고 수소 암모니아 생산을 위해 해외 

지역과의 자원 투자가 진행되고 있음

* 가와사키중공업 호주 갈탄 원료 액화수소 일본 고베항까지 수송하는 프로젝트 실증, 

* 이토추상사 호주미래에너지와 청색 그린수소 활용 암모니아 저장 및 이용 프로젝트 체결: /

○ 암모니아를 발전연료로 활용하는 정책이 추진되고 있음

- 소형 가스터빈 중심으로 실증을 진행하고 점차적으로 확대 적용하는 대형 

프로젝트가 진행되고 있음

- 는 소형 가스터빈 급에 암모니아 혼소기술개발을 완료하여 

년까지 암모니아 전소 가스터빈 개발 및 상용화를 목표

4) ‘화력발전의 무탄소 연료전환기술’ 발표자료 한국에너지기술평가원 장중철 를 재구성 ( , )



- 은 급 암모니아 연소 

가스터빈을 개발하였음

- 미쓰비시 중공업은 년 까지 암모니아 가스터빈 상용화를 추진하며 

저감 연소기와 을 결합한 시스템을 개발하고자 함

- 프로젝트를 통해 액체 

수소 유기수소화합물 암모니아 등 수소 캐리어 연구 수행 중

* 쇼와전공 등을 중심으로 암모니아 분해 및 수소 생산 기술 개발 진행AIST, 

- 프로젝트에서는 연료전지에 관한 연구도 집중적으로 진행하고 있으며 

탄소중립 시대에 맞춰 차세대 에너지원으로 수소 암모니아 기술을 육성 

하고자 함

* 교토대 및 는 암모니아를 이용한 급 고온형 연료전지 시스템 개발 , IHI Noritake 1 kW (SOFC) 

- 발전회사인 는 년까지 기존 연료와 암모니아를 혼소하는 로드맵을

발표

 

그림 의 탄소중립 로드맵 비즈니스< 4> JERA 2050 

□ 호주

○ 풍부한 지하자원과 태양광 밀도를 활용한 수소 암모니아 정책이 활발히 추진되고

있음

- 년 국가 수소 로드맵을 발표하고 호주에 적합한 수소 생산 저장 활용의 ･ ･
밸류체인을 확인

5) JERA Zero CO2 을 인용 Emission 2050 Roadmap
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- 풍부한 석탄 천연가스 등을 활용한 수증기 개질 방식의 수소 생산으로 가장 

저렴한 수소 생산이 가능

* 일본 가와사키 중공업과의 협업을 통한 액화수소 운송 실증 진행

- 글로벌 선밸트 지역으로 우수한 태양광 자원을 활용하여 그린수소 생산 및 

저장 프로젝트도 진행되고 있음

 

그림 전세계 태양광 자원 밀도 현황< 5> 

- 호주 기관 및 국외 기업의 수소 협력 프로젝트가 진행 중이며 급의 

수소암모니아 생산 및 수소 발전소가 건설될 예정임

- 암모니아 저장 활용은 일본 기업과의 실증을 추진하고 있으며 일본의 암모니아

액상 저장 기술과 호주의 우수한 수소 자원이 전략적으로 운용될 것으로 분석됨

○ 호주 국가 수소 전략 발표

- 남호주의 재생 수소 및 그린 암모니아 공급망 실증 프로젝트 社
및 호주 북부 그린 암모니아 생산 프로젝트 추진

- 독일호주 간 그린 수소 거래를 위한 체결

- 호주 생산 액상 그린 암모니아를 독일 북해 연안의 터미널 활용하여 

암모니아 수출 프로젝트 예정

6) 홈페이지의 태양광 밀도 지도를 인용 Global Solar Atlas 
7) ‘탄소중립 연료 암모니아 정책 및 산업 동향 한국에너지기술연구원: ( )’ 자료를 재구성



□ 유럽

○ 수소전략 발표

- 년까지 의 재생수소 전해조 설치 만 톤의 재생수소 생산 계획

- 산업부문의 암모니아수소 활용 및 해상 운송용 저탄소 연료암모니아 생산을 

위한 재생 수소 활용 촉진

- 비료 생산 기초화학제품 선박용 수소 및 암모니아 등의 분야에 수소 가격 

경쟁력 지원 제도 적용 검토

* 배출권 거래제 강화 탄소차액결제 거래 입찰 시스템 구축 탄소국경조정메커니즘 도입 등, , 

○ 공개

- 민 관 파트너십 출범을 통하여 대용량 암모니아 수소 탑재형 저장 및 선박 ･ ･
연계기술 암모니아 해상 엔진 가능성 등의 추진

* 대표적인 선밸트 지역인 MENA
8)

호주 등과의 로 그린 암모니아 유럽 도입을 위한 , MOU

활동이 진행 중

- 저온 저압 암모니아의 합성 암모니아 합성을 위한 고체 흡수제 암모니아 

분해 촉매 및 반응기 개발 연구

○ 독일 연방정부 국가수소전략 수립

- 수소 수입 및 그린수소 생산과 연계하여 효율적인 저장 운송을 위한 지원 및 ･
기술개발이 추진되고 있음

- 액체수소 액상유기수소운반체 액상 암모니아 등 액화 기반의 수소 

저장 기술개발 실증 연구를 추진

- 재생에너지를 생산된 전력을 수소 암모니아로 변환 저장 후 필요 시 전기로 ･
재전환하여 사용하는 사업 추진

- 수소 및 연료전지 기술 국가 혁신 프로그램 을 중심으로 년부터 

기술 활용 분야 연구개발 관련 포괄적 정책이 이행

* 차 수소 기술 시장 활성화와 인프라 구축을 목표로 수소 및 연료전지 2 NIP(2016~2026): 

산업의 시장성 개선 및 연구개발 진행

8) 중동 및 북아프리카 지역 MENA: Middle East & North Africa, 
9) ‘수소산업의 글로벌 기술동향 및 정책전망 한국기계연구원( )’ 자료를 인용 
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□ 대한민국

○ 수소경제 활성화 로드맵 수소 기술개발 로드맵 발표

- 그린수소 해외 수소 도입 비중 확대 및 액상 암모니아 추출 및 저장 기술개발 ･
추진

- 해외 도입 그린수소의 저장 운송에서 암모니아 전환 수송과 액화수소 저장을 

유력 기술로 선정

수소공급 목표 년 만 톤 년 만 톤* : 2030 194 , 2050 526

그림 탄소배출이 없는 암모니아의 생산 및 활용< 6> 

○ 한국형 친환경선박 추진전략 발표

- 수소 암모니아 등 무탄소 선박기술의 조기 확보를 통한 시장선점 전기 ･ ･
등의 기존 상용화 기술의 국산화 및 고도화 추진

- 암모니아 연료 추진선박 기자재 기술개발 및 실증 과제가 추진되며 암모니아 

연료전지 시스템 대형 암모니아 엔진 공급 시스템 개발이 세부과제로 추진됨･

○ 그린 암모니아 협의체 출범

- 그린암모니아의 전주기생산운송추출활용 기술개발을 위한 산학연 개 

기관의 협의체 결성

10) ‘탄소중립 연료 암모니아 정책 및 산업 동향 한국에너지기술연구원: ( )’ 자료를 재구성 
11) 산업통상자원부 보도자료 를 인용 및 재구성 (2021.7.14.)



- 저가 그린 암모니아 생산 운송 및 선박 연료 활용 그린 암모니아 수소 공급

가스터빈 보일러 등 무탄소 연료 활용이 협력 기술로 선정

○ 민관합동 수소 암모니아 발전 실증 추진단 발족 ･

- 암모니아 혼소 발전을 년까지 수소 혼소 이상 발전을 년 

까지 상용화하여 석탄 발전을 대체할 계획･

- 석탄발전에 암모니아 혼소 발전을 실질적으로 적용하기 위한 암모니아 저장시설을

년에 구축

- 친환경 인증 제도를 통한 인센티브 부여 등 수소 암모니아 발전 관련 법 제도 ･ ･
개선사항을 발굴 및 지원

- 에너지 안보 제고를 위해 국제적 공급망 구축을 선도할 계획

 

그림 수소 암모니아 발전 실증 추진단의 활용 전략< 7> ･

○ 대 국가 필수전략기술 수소 기술 선정

- 수소 생산 저장 운송 활용 등의 수소 에 집중적으로 투자하며 특히 수소 ･ ･ ･
저장분야에 액상 암모니아 전기분해 저장 추출이 추가되었음･

- 윤석열 정부 출범에 맞춰 원전 기술도 국가 필수전략기술에 포함

- 수소 암모니아 원전의 무탄소 에너지원의 국가 주도의 집중적 투자가 예상됨

12) 산업통상자원부 보도자료 를 인용 및 재구성 (2021.11.15.)
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암모니아 생산 분해 기술3. /

□ 탄소중립 사회를 대비한 암모니아의 역할

○ 암모니아의 원료가 되는 수소의 생산방식에 따른 탄소배출량 차이가 있음

- 암모니아 생산 시 그린수소를 사용했을 경우 그레이 수소 대비 약 의 

이산화탄소 배출량 저감이 가능함

* 그레이수소(a): 1.5 ton-CO2/ton-NH3 그린수소, (b): 0.38 ton-CO2/ton-NH3
13)
 

 

그림 암모니아 합성에서 수소원에 따른 < 8> CO2 배출량 비교 

○ 암모니아 생산 방법에 따라 그레이 블루 그린 암모니아로 분류

 

구분 그레이 암모니아
청정 암모니아

블루 암모니아 그린 암모니아

생산방식
그레이수소로 제조 블루수소로 제조

그린수소로 제조
화석연료에서 수소 생산 후 질소와 합성

온실 가스
발생 수소 생산 시 발생

발생하지 않음
처리 대기 중 방출 활용 CCS CO2 포집 

표 암모니아의 분류< 3> 

13) ‘Current and future role of Haber-Bosch ammonia in a carbon-free energy landscape’ 논문 내용 중 공정 자료  Haber-Bosch 
인용 및 재구성

14) 전기저널 암모니아 기획 기사 중 암모니아 생산 방법 분류 인용 



□ 공정과 최신 연구개발 동향

○ 암모니아 합성에는 고압 고온 조건이 필요하며 공정에너지 감소를 위한 촉매 

개발이 활발하게 이루어져 왔음

- 최초 합성방법 발견 후 년간의 촉매 개발이 이루어져왔고 

촉매가 주로 사용되어 왔음

* 년 일본 동경공업대의 교수 등이 촉매를 개발하여 기존 촉매의 1992 Aika (Ru)-MgO-Alumina 

성능을 뛰어넘어 상용화까지 성공

- 현재 공정의 가장 큰 문제는 촉매반응기와 회수과정에서 온도

압력의 폭이 크다는 점임

 

그림 공정의 암모니아 합성 운전 조건< 9> Haber-Bosch 

- 촉매 활성을 위해 반응기의 온도를 정도로 가열하고 생성된 암모니아℃ 를 

액체로 회수하기 위해서 까지 냉각이 필요함℃–

- 암모니아 평형농도는 온도가 높아질수록 낮아지기 때문에 기압 수준의 

고압 운전이 필요함

- 평균 이상의 에너지가 필요 평균 를 배출

* 탄소배출량의 약 는 수소 생산단계로부터 기인하고 있어 그린 수소와 연계한 그린 90%

암모니아 생산의 경우 탄소 배출량을 획기적으로 절감할 수 있음

- 효율적 열교환 등의 공정에너지 절감을 위한 노력이 필요하지만 

낮은 온도에서도 암모니아 합성이 가능한 촉매 개발이 에너지 감소에 결정적 

역할을 함
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- 수소의 저장 암모니아 에너지의 활용 등의 이유로 암모니아 합성 공정에너지 

감소에 필요한 촉매 개발이 활발하게 진행되고 있음

- 특히 수소에너지 케리어로서의 암모니아가 주목받으면서 지난 년간 암모니아 

합성 촉매의 큰 발전이 있었음

* 동경공업대학 시멘트의 일종( ): (12CaO 7Al日 ･ 2O3 의 골격 내의 음미온을 전자로 대체한 )

담체의 활성 금속으로 루테늄을 사용하여 암모니아 합성효율 크게 향상Electride Ru( )

** 계 촉매 사용시 기존 상압조건 대비 배 이상의 암모니아 수율 달성 가능Ru 100

 

그림 촉매별 암모니아 합성반응의 활성화에너지 비교< 10> 

- 기존의 열촉매 공정의 경우 정도의 활성화에너지를 보이고 

있으나 최근 개발된 계열 촉매들은 절반 수준인 로 낮아지고 

있음

* 활성화에너지가 낮을수록 암모니아 합성반응에 필요한 공정에너지를 낮출 수 있기 때문에 

플라즈마 촉매에 대한 관심도 높아지고 있음

- 특히 플라즈마 공정 촉매들은 촉매 대비 활성화에너지가 절반 수준으로

향후 암모니아 합성 에너지의 절감이 가능할 것으로 보임

○ 공정의 단점을 보완할 수 있는 플라즈마방식의 암모니아 생산 

방법도 연구 개발되고 있음

- 질소 플라즈마에 물을 공급하고 분해하여 수소와 질소산화물을 생산하고 이를

촉매로 공급하여 암모니아 생산

15) ‘Interim report of plasma catalysis: Footprints in the past and blueprints for the future’ 중 플라즈마 촉매 부분 인용 및 재구성 



참고 개발 사례 플라즈마 암모니아 생산 공정( ) 

ㅇ재생에너지를 이용한 상온상압 조건의 암모니아 생산 공정 개발/

 
- 한국기계연구원 플라즈마연구실에서는 탄소가 배출되지 않는 암모니아 혁신 공정 개발에 성공 

- 질소 플라즈마에 물을 공급하고 분해하면서 생성된 수소 질소산화물의 촉매 융합 연속적 화학반응으로 , 

암모니아 생산이 가능함

- 이상의 높은 선택도로 암모니아를 합성하며 반응에 필요한 열은 플라즈마 분해 과정에서 발생한 95% 

열을 이용

 
ㅇ한국기계연구원의 암모니아 생산 공정

16)
 

그림 플라즈마 방식의 암모니아 생산공정 모식도< 11> 

위 기존 공정 아래 플라즈마 촉매 융합 공정( : Haber-Bosch , : )

- 기압 이상 이상의 고온고압공정인 공정 대비 저에너지형 암모니아 생산 공정이며 200 , 400 / Haber-Bosch ℃ 

전기적 에너지만 필요하기 때문에 공정 구성이 쉬움

- 원료로 사용되는 수소도 질소 플라즈마에 의한 물분해를 통하여 제공되기 때문에 암모니아 생산 시 필요한 

탄소배출량을 최소로 줄일 수 있는 장점이 있음

ㅇ그린 암모니아 시대에 대응할 수 있는 새로운 공정

 
- 스케일업 및 제품화 기술 개발을 통해 암모니아 생산 비용과 효율 개선 후 플랜트 진출 계획

- 재생에너지 기반의 전기를 이용한 플라즈마 방식이면 탄소배출량 감축에 큰 영향을 끼칠 것으로 전망

16) ‘Plasma Catalyst-Integrated System for Ammonia Production from H2O and N2 at Atmospheric Pressure’ 논문 내용 중 생산 
공정 부분 인용 및 재구성
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□ 수소 에너지 캐리어로서의 암모니아

○ 액화수소 대비 액화 조건이 유리한 액화 암모니아 기술이 주목받고 있음

- 액화수소는 로 냉각하고 수소에너지의 가 손실되는 단점을 ℃–
가지고 있음

- 액화암모니아는 수준의 조건이 필요하며 손실되는 에너지도 수소 대비 ℃–
적다는 장점을 가지고 있음 

 

비교 물성 수소 암모니아 LNG
17)

밀도 0.09 kg/m3 0.73 kg/m3 0.80 kg/m3

체적당 수소 밀도 70.8 kg-H2/m
3 120.3 kg-H2/m

3 -

액화온도 -253 ℃ -33 ℃ -162 ℃

에너지밀도 액상120 MJ/kg ( ) 액상13 MJ/kg ( ) 45~55 MJ/kg

착화범위 4.1~74.2% 15~28% 5~15%

착화에너지 16 Jµ 680 mJ 0.29 mJ

착화온도 585 ℃ 651 ℃ 595 ℃

표 수소와 암모니아 기본 물성 비교< 4> 

- 암모니아의 수송 저장은 액화천연가스의 인프라를 그대로 이용이 가능하고 

체적당 수소 밀도도 액화수소 대비 높음

- 암모니아의 착화에너지는 대비 높아 안전성 측면에서는 유리하지만 

연료로서의 이용이 어려운 문제점은 존재함

- 암모니아의 연료로서의 이용은 기존 연소범위를 넘어서는 연구가 필요한 상황임

○ 에너지 캐리어로서의 암모니아의 역할이 주목받고 있음

- 암모니아는 옥탄가솔린의 수준의 에너지밀도를 가지고 있지만 액화 수소대비 

단위 부피당 더 높은 에너지 밀도를 가지고 있음

- 비 배출 에너지원의 측면에서는 중요한 대체 에너지원으로 암모니아가 

주목받고 있음 

17) 의 약자로 주로  LNG: Liquefied Natural Gas CH4 메테인 으로 이루어진 액체 연료 물질( )
18) ‘The Royal Society, ‘Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store’ 내용 중 암모니아 에너지밀도 자료 인용 및 재구성 



그림 에너지 캐리어 별 에너지 밀도 비교< 12> 

- 상용화된 공정을 이용하여 대용량 암모니아 생산 및 운송이 용이 

하다는 점에서 암모니아가 수소 에너지 캐리어로서 주목받고 있음

- 태양광 등의 신재생에너지를 활용한 그린 암모니아 생산 시스템에 대한 연구가 

활발하게 진행 중에 있음

□ 암모니아에서의 수소 추출 기술

○ 열화학적 암모니아 분해 기술

- 이상의 고온을 이용하여 암모니아를 질소와 수소로 분해하여 수소를 ℃

이용하는 기술

- 암모니아 분해 반응이 흡열 반응으로 반응 온도 증가에 따라 분해 반응이 

활성화되지만 활성화 에너지가 높은 이유로 촉매제가 필요한 상황임

- 에너지효율 증대를 위해 전이금속류루테늄 니켈 등 촉매가 많이 쓰이고 

있고 연구개발이 진행되고 있음

* Ni/SiO2 촉매 사용 시 의 분해능 촉매 사용 시 정도의 분해능을 보임 70% , Ni/HZSM-5 40% 

19) ‘미래 수소 에너지 공급 산업에서 암모니아의 활용성’ 논문 내용 중 촉매부분 인용 및 재구성 
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○ 알칼리 금속 아미드 분해 기술

- 알칼리 금속리튬 나트륨 등 하이드라이드 와의 발열반응을 통하여 상온에서

암모니아 분해가 가능

- 알칼리 금속 아미드를 촉매로 사용하면 높은 분해능을 보임

* NaNH2의 경우 의 효율85% , KNH2의 경우 의 효율80%

- 경제성 확보가 어렵고 높은 전압 효율 유지를 위해 전해질이 필요한 단점을 

보유하고 있음

 

○ 알칼리 수전해 기술

- 저농도의 암모니아를 용해시킨 알칼라인 수용액을 활용하고 저온에서 분해 

반응이 진행된다는 측면에서 안정성이 좋음

- 암모니아의 농도가 증가하면 화학평형 상태에서의 반응이 효율적으로 진행되지

않아 수소 생산효율성이 떨어짐

- 암모니아를 전해질로 사용되기 때문에 암모니아가 수소 생산의 소스로 보기는 

어려움

 

○ 고순도의 수소생산을 위한 기술

- 암모니아 분해 기술로 얻어진 수소의 고순도화를 위해 잔류암모니아 제거 및 

상온 압력변동흡착의 공정 등이 필요함

- 최근에는 멤브레인을 이용하여 고순도의 수소를 추출하는 기술이 활발하게 

개발 중임

- 한국에너지기술연구원은 기반 촉매를 활용하여 의 고순도의 수소를 

암모니아로부터 추출하였음

- 한국과학기술연구원은 촉매와 금속 멤브레인을 통해 고순도의 수소를 추출하는 

분리막 법도 개발하였음

20) 하이드라이드 알칼리 금속에 수소가 붙은 형태로 암모니아와 반응하기 위한 중간체 물질로 사용됨 : 



암모니아 활용 기술4. 

□ 암모니아 연료전지

○ 고체산화물 연료전지 의 연료로 암모니아를 사용

- 의 연료로 기존의 수소나 천연가스를 대신 암모니아를 사용하더라도 

동등 수준의 성능을 얻을 수 있는 것으로 알려져 있음

- 암모니아 는 암모니아를 연료전지에 직접 공급하는 방식과 암모니아 

개질장치로 암모니아를 수소와 질소로 촉매 분해한 후 연료전지에 공급하는 

방식으로 나눌 수 있음

- 암모니아 직접 활용 연료전지는 연료전지 내부로 공급된 암모니아가 ℃ 

이상의 높은 온도에서 수소와 질소로 열분해된 후 전기화학 반응을 통해 

전기를 생산함

교토대 및 는 암모니아를 직접 이용한 급 시스템 개발* , IHI Noritake 1 kW SOFC 

- 에 암모니아 직접 활용 시 전극과 분리판 등이 고온 조건에서 암모니아로 

인해 질화 되어 연료전지의 성능 및 내구성에 영향을 미치므로 이를 

해결하기 위한 기술 개발이 진행 중임

* 한국기계연구원에서는 기본사업 연구과제로 질화현상 억제를 위한 스택 및 분리판 SOFC 

설계기술을 개발하고 있음

○ 음이온 교환막 연료전지 의 연료로 암모니아를 활용

- 년 미국의 아폴로 우주계획에서 제미니 호의 전원으로 채택되어 최초로 

실용화된 알칼라인 연료전지는 액상 전해질인 수산화칼륨 용액을 사용하였음

- 최근 음이온 교환 전해질막 기술의 발전으로 수산화칼륨 용액을 대체하면서 

양이온 교환막 연료전지 와 알칼라인 연료전지의 장점을 모두 갖는 

음이온 교환막 연료전지가 주목받고 있음

- 현재 상용화된 양이온 교환막 연료전지 는 순수 수소만을 연료로 사용 

할 수 있는 반면 는 강한 알칼리 조건에서 작동하기 때문에 수소뿐만 

아니라 암모니아도 사용 가능함
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- 암모니아 촉매 분해 후 수소 고순도화 장치 없이 암모니아 수소 질소로 이루어진 

암모니아 개질가스를 의 연료로 직접 적용하는 연구가 진행되고 있음

한국기계연구원에서는 드론 등 소형 모빌리티의 동력원으로 활용하기 위한 암모니아 * AEMFC 

기술 개발을 목표로 기본사업 연구과제로 진행하고 있음

- 는 발전과 선박 분야에 적합한 고효율 전력원으로 기술 개발이 진행되고 

있는 반면 는 빠른 시동과 정지를 필요로 하는 소형 모빌리티드론  등에 

적합한 동력원으로 연구개발 진행 중

현대자동차의 넥쏘수소연료전지차 는 타입임* ( ) PEMFC 

○ 독일의 경우 수소 및 연료전지 기술 국가 혁신 프로그램 를 정책적으로 

추진하고 있음

- 년부터 수소 암모니아 기술 활용 분야의 연구개발 관련 포괄적 정책이 

이행되고 있음

- 차 은 수소 기술 시장 활성화와 인프라 구축을 목표로 수소 

및 연료전지 사업의 시장성 개선 및 연구개발 프로그램임

독일 프라운호퍼 에서 세계 최초 선박용 암모니아 연료전지 개발 착수* IMM (2021)

○ 미국은 에서 기술 개발에 대해 년까지의 마일스톤을 제시 

하였으며 프로젝트의 일환으로 암모니아를 활용한 재생 에너지 개발을 

목표로 프로그램을 추진하고 있음

- 사는 암모니아 시스템을 개발하고 있으며

사는 양성자 세라믹 전도 를 개발하고 있음

○ 대표적인 선박용 암모니아 연료전지 실증 사업으로는 유럽의 프로젝트가 있음

- 노르웨이 을 총괄주관으로 하여 개 유럽회사의 

컨소시움으로 년 암모니아 연료전지의 선박 탑재 및 시간 실증을 

목표로 수행 중임

- 암모니아 기반 급 연료전지가 적용될 예정으로 급 연료전지를 

로 스케일업 하는 기술개발이 주요 연구내용임



□ 차량용 암모니아 연료

○ 석유를 대체할 수송용 연료로 암모니아를 적용하려는 하려는 연구가 세기 

중반부터 진행되었음

- 차 세계대전 중 석유의 보급이 원활하지 못하자 버스의 연료로  암모니아를 

사용하였음

- 버스 대를 이용하여 년간 실증하였고 디젤을 대체할 수 있는 연료로 검증 

되었음

- 암모니아의 옥탄가는 약 정도로 가솔린 대비 높은 수준임

* 옥탄가 가솔린 엔진의 노크저항성을 정량적으로 판단하기 위한 연료의 성능 값 일반 : , 

휘발유의 옥탄가는 수준 고급 휘발유 이며 옥탄가가 높은 연료의 경우 초기 91~94 , 98~100↑

점화가 어려울 수 있어 설계된 엔진에 맞는 적정 수준이 필요

- 기존 가솔린 엔진에 암모니아를 적용시키려는 연구가 진행되고 있으며 가솔린과의 

혼합연료로 연료 대체 가능성을 확인하고 있음

○ 암모니아 연소 시 질소산화물이 생성되어 환경적인 문제가 있음

 

  → 

  →  

- 암모니아 연소 시 부반응으로 일산화질소가 생성되나 기존 엔진을 그대로 

사용하기 때문에 공정 연계가 가능

○ 국제해사기구 의 온실가스 규제 도입 선언에 따라 국내외 대형 조선사를 

중심으로 대형 선박의 암모니아 연료 사용 연구가 진행 중임

- 암모니아를 연료로 구동하는 선박 파워트레인 시스템에 대한 연구는 내연기관과 

연료전지를 중심으로 진행 중임

21) 공정 연소 배기가스에 환원제를 분사하여 질소산화물 을 무해한 질소 및 물로 전환시키는 기술 SCR : (NOx)
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- 대형 선박의 경우 암모니아 내연기관 엔진과 를 연계한 하이브리드 

시스템으로 발전해 나갈 것으로 예상됨

* 한국기계연구원에서는 대형선박용 암모니아 엔진을 개발하는 과제를 해양수산부 지원으로 

진행하고 있음

 
□ 암모니아 발전 기술

○ 암모니아의 수송 저장은 수소보다 용이한 장점이 있어 암모니아 전소 다른 

연료와의 혼소 발전의 연구가 진행되고 있음

- 산하 후쿠시마 재생에너지 연구소에서는 출력 의 마이크로 日
가스터빈을 운용하고 있으며 안정적인 연소가 가능함

* 암모니아 단독 등유 메탄 등과의 혼소 혼합을 통하여 질소산화물 발생을 억제가능, (30 wt% )･

그림 에서 운용하고 있는 암모니아 가스터빈 발전 설비< 13> AIST日

- 두산에너빌리티 중공업일 등에서 메탄 등을 활용한 암모니아 혼소 

발전에 대한 연구 실증이 진행되고 있음･

- 암모니아는 이상의 고온에서 이상 질소와 수소로 분해되기 때문에℃ 

이상 유지되는 연소로 통과 시 설비 내 잔류 암모니아는 존재하지 않음℃ 

- 암모니아로 인한 가스터빈 내 부식 문제도 발생시키지 않아 석탄화력을 대체할 

수 있는 무탄소 화력발전으로 암모니아가 주목받고 있음

22) ‘탄소중립을 위한 암모니아 연소기술의 연구개발 필요성’ 논문 내용 중 암모니아 연소부분 인용 및 재구성 



○ 일본의 경우 호주 사우디 인도네시아 등에서 생산된 그린 암모니아 운송과 연계한 

암모니아 가스터빈 연구개발이 정책적으로 추진되고 있음

- 경제산업성과 해외수출신용을 지원하는 국제협력은행 과 일본무역보험의

주도로 현지로부터의 액상 암모니아 운송을 정책적으로 지원하고 있음

- 기업 주도의 컨소시엄을 구성하여 정부가 지원하고 수소 암모니아 생산을 위하여 

해외 각지에 및 투자가 진행되고 있음

* 일 호주 가 참여하는 NEDO Ammonia Study Project: ( ) NEDO, JERA, Marubeni, IHI, ( ) Woodside

세계적 규모의 암모니아 공급망 구축 프로젝트로 일본 석탄화력 탈탄소에 이용

** 일 사우디 아람코 이 참여하는 프로젝트로 사우디 Saudi Blue Ammonia Shipment: ( ) IEEJ, ( ) , Sabic

현지에서 블루 암모니아를 생산 운송하여 일본에서 가스터빈 보일러의 원료로 이용, ･

- 특히 가스터빈은 일본 대기업중공업 계열 중심으로 암모니아 혼소 전소 실증 

연구가 진행되고 있음

* 미쓰비시 중공업 등에서 암모니아 가스터빈 개발이 진행되고 있음, Toyo Engineering, IHI 

- 암모니아 연료전지의 경우 국가 주도로 연구개발이 진행되고 있으며 를 

중심으로 차세대 에너지원으로 육성하고 있음
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결론5. 

□ 탄소중립 시대에 대비한 감축 에너지 체계의 전환이 필요

○ 태양광 풍력 등 신재생에너지의 확대에 맞춰 필요 시 에너지를 저장하고 사용 

할 수 있는 기술이 주목받고 있음

- 잉여전력의 저장 전환이 비교적 쉬운 수소와 암모니아 기술에 대한 관심도가 높아짐

- 특히 수소는 물 화석연료 등에서 생산될 수 있고 활용 측면에서 친환경적인 자원임

- 저장 운송과정에서의 낮은 에너지 밀도 문제를 극복하고자 액화수소 액상 

암모니아 등의 기술이 등장하고 있음

□ 암모니아 정책 수소 산업과 연계된 암모니아 정책 추진이 진행되고 있으며 국가별

특징에 맞는 정책이 설계되어 추진 중에 있음

○ 일본 탈석탄 로드맵을 확정하고 암모니아를 연료로 도입하는 민관협의회가 출범

- 민간기업 중심의 암모니아 발전 실증이 이루어지고 있고 우수한 해외자원을 

일본으로 도입하는 프로젝트도 추진

- 호주 등과 협력하여 그린수소의 암모니아 전환 수송 등의 프로젝트 추진

○ 호주 풍부한 지하자원과 태양광을 활용한 수소 암모니아 정책이 추진

- 우수한 수소 기술을 확보하고 있는 일본 독일 등과의 협업으로 수소 암모니아･
경제에서 다양한 프로젝트가 진행 중임

○ 유럽 수소전략을 중심으로 수소 암모니아 정책이 추진되고 있음

- 민 관 파트너십을 출범하여 수소 암모니아의 활용 저장 관련 연구가 활발하게･ ･
진행 중임

- 독일의 경우 액화 기반의 수소 저장 기술개발 실증 연구가 추진되고 있음

○ 대한민국 수소 중심의 밸류체인에 암모니아 관련 연구가 진행되고 있음

- 가스터빈의 암모니아 혼소발전 암모니아 연료 보일러 등 활용 중심의 정책이 

추진되고 있음

- 그린수소의 저장 매개체로 암모니아도 국가 주도의 집중적 투자가 예상됨



□ 암모니아 합성 추출 수소의 암모니아 합성 분해에 관한 촉매 개발연구가 활발이

진행되고 있음

○ 암모니아 합성은 기존 공정을 이용하며 고온 고압 조건을 극복하고자 

금속 촉매의 개발이 활발함

- 합성 공정 시 발생하는 열에너지 저감을 위해 플라즈마 열 촉매 개발이 

진행되고 있음

- 특히 플라즈마 촉매는 계 촉매 대비 활성화에너지가 절반 수준으로 

공정에너지 절감에 큰 역할을 할 것으로 전망됨

○ 수소 에너지 캐리어로서의 액상 암모니아가 주목받고 있음

- 기체 상태의 수소는 낮은 에너지밀도를 가지고 있어 저장 운송 효율성 측면에서 

액상으로 전환하는 연구가 진행되고 있음

- 액화수소 액상암모니아 저장이 대응 기술이며 액상암모니아는 액화수소 대비 

낮은 냉각 조건과 손실 에너지도 낮은 장점이 있음

- 하지만 연료로 이용하기 위해서는 암모니아 분해과정이 필요하기 때문에 암모니아 

추출 직접 이용 등의 활용 연구도 진행되고 있음･

○ 수소 이용을 위한 암모니아 분해 기술

- 열화학적 암모니아 분해 알칼리 금속 아미드 분해 알칼리 수전해 등의 기술이 

개발 중이며 열화학적 암모니아 분해 기술이 가장 많이 사용되고 있음

* 고체산화물 연료전지 가스터빈 등에서 열화학적 암모니아 기술이 적용되어 연료로써SOFC( ),  

활용하고 있음

- 추출된 수소의 고순도화를 위해 멤브레인 등의 정제기술도 연계하여 

수소를 추출하고 있음

□ 암모니아 활용 암모니아의 직접 이용 암모니아 분해 수소 이용 등의 기술을 

활용하여 에너지원으로 사용

○ 연료전지의 연료로 암모니아를 사용하려는 연구개발 활동이 진행되고 있음

- 고온에서 작동하는 는 암모니아를 연료로 직접 사용할 수 있기 때문에 

선박 발전 분야에 적용하기 위한 연구가 진행되고 있음
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- 는 같은 저온형 연료전지인 대비 가격과 연료사용 유연성 

측면에서 장점이 있으나 아직까지 연구개발 초기 단계임

○ 선박용 엔진 발전용 가스터빈에 암모니아를 직접 이용하는 연구가 진행 중임

- 기존 인프라를 그대로 사용할 수 있는 장점이 있으나 기존 화석연료 대비 낮은 

연소특성 잔류 암모니아 질소산화물 등의 이유로 기존 연료 또는 수소와혼소하는 

연구가 먼저 진행되고 있음

 
□ 암모니아 기술의 발전 방향

○ 암모니아 합성에 필요한 에너지를 낮출 수 있는 촉매에 관한 연구가 유망할 

것으로 보임

- 저온 저압에서도 암모니아 합성이 가능하고 압력 온도 변환 차가 크지 않은 

공정 기술 개발이 필요

- 암모니아에서 수소를 추출하는 기술도 유망할 것으로 보이며 추출공정의 간소화

저에너지화가 핵심임

○ 암모니아 연료 전환 촉진을 위한 법 제도 연계 추진･

- 법 제도상으로 암모니아가 독성물질로 분류되어 있어 연료 활용 시 걸림돌이 ･
될 가능성이 높음

- 다양한 실증평가와 안전성 평가를 통하여 법 제도의 현실화가 필요･

○ 암모니아를 직접 사용하는 고효율 연료전지는 탄소중립 실현을 위한 미래 유망 

아이템으로 평가됨

- 고가의 수소 의 단점을 보완한 암모니아 기술 개발을 적극적으로 

추진할 필요가 있음

- 질화 문제 해결을 통한 암모니아 시스템 성능 및 내구성 확보가 필요한 

상황임

- 내연기관 엔진 가스터빈 등 다른 전원시스템과의 연계를 통해 고효율 하이브리드 

에너지시스템으로 발전 필요
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