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제1장 개요

1.1. 작성 배경

탄소중립 실현을 위해 재생에너지 보급, 수소경제 활성화 등 CO2 배출 저감 노력뿐만 

아니라, 불가피하게 배출된 CO2를 사후 처리할 수 있는 CCUS* 기술 도입이 필수적

＊Carbon Capture(포집), Utilization(활용), and Storage(저장)

l CCUS는 발전소, 철강, 시멘트, 석유화학 등 산업 전반에서 배출되는 CO2를 포집 및 처리하는

기술로, CO2 배출 완화를 넘어 배출된 CO2를 제거하는 탄소 네거티브 개념의 기술

l IEA(’21)에서는 ’50년 CCUS의 CO2 감축 기여도가 18.4%(5.9Gt CO2)로 ’30년(3.2%, 1.4Gt CO2) 

대비 크게 상승하여, CCUS가 재생에너지, 전기화 등과 함께 주요 감축수단이 될 것으로 전망

※ CCUS는�독자적�활용뿐만�아니라, 재생에너지, 블루수소�및�암모니아�생산, 자원순환�등�미래�

다양한�감축수단과�연계될�것으로�전망

[그림 1] 전세계 ’30년 및 ’50년 CO2 감축수단별 기여도 

* 출처 : IEA(2021), Net zero by 2050, 저자 재구성

l 시장분석 기관 Markets and Markets(’20)은 CCUS 시장규모가 16.2억 달러(’20)에서 

35.4억 달러(’25)로 매년 큰 폭(연평균 17.0%)으로 성장할 것으로 전망

l 우리나라도 CCUS를 통해 ’30년까지 연 1,030만 톤, ’50년까지 연 8,520만 톤(최대)을 

처리할 것을 목표*로 설정하는 등 CCUS를 탄소중립 달성의 주요 수단으로 인식

＊2030 국가�온실가스�감축목표(NDC, ’21.10.) →� CCS : 400만�톤, CCU : 630만�톤

＊2050 탄소중립�시나리오(’21.10.) →�CCS : 6,000만�톤(최대), CCU : 2,520만�톤(최대)
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CCU(활용) 기술은 CO2를 단순 폐기물이 아닌 유용 탄소원으로 인식 및 활용하는

탄소순환 기술로 CCS(저장)와 다른 방식으로 탄소중립에 기여할 것으로 전망

l 탄소중립 및 순환경제 시대에도 화학물질, 화학제품, 연료 등은 경제활동에 필수적이며, 

이를 위한 탄소의 수급은 여전히 중요

※ 향후�인구�증가, 경제성장�등을�고려했을�때�석유화학�기반�제품�수요�확대는�지속될�것으로�보이나, 

각국의�화석연료�사용량�감축�노력에�따라�석유화학�기반�탄소원�공급은�점차�줄어들�것1)

l CCU는 CO2를 새로운 친환경 탄소원으로 Up-cycling하는 기술이며, 다양한 제품에 탄소를

고정하는 방식으로 처리용량에 한계가 없고 지속가능한 탄소 기반 산업 창출이 가능함

※ CCS의�경우�CO2를�폐기물로서�안전하게�격리하는�방식으로�대규모�설비로�대단위�감축이�가능하나, 

저장용량의�한계�및�편재성, 저장소�선정, 환경�영향�등에�따른�사회적�수용성�이슈가�상존

CCU는 다양한 산업군과 전후방으로 연계되며 생산제품이 기존 시장에 침투해야

하므로, CCU 기술･제품의 CO2 감축 효용성뿐만 아니라 경제성도 고려되어야 함

l 탄소가격(탄소세, 탄소배출권 등)에 따라 일부 CCU 기술의 상업화가 가시화되면서 미국, 캐나다,

유럽 등 주요 선도국 중심으로 CCU 스타트업들이 증가하는 추세이나, 아직 상업화 제품군은 제한적2)

l 다양한 CO2 배출 산업군*을 탄소 공급원 및 후방산업으로 활용할 수 있는 잠재력이 있으나, 수십 년간 

구축된 납사(Naphtha) 기반 석유화학 시장에 침투하지 못하면 CO2 감축수단으로 사용될 수 없음

＊우리나라는�에너지(발전) 및�산업(철강, 석유화학, 시멘트, 정유�등)이�총�온실가스�배출량의�약�73%를�차지

※ CO2는�화학적으로�활성이�낮아, 전환공정에�다량의�에너지, 소재(촉매�등) 등의�투입이�불가피함. 

이에�따라, CCU 제품은�납사�기반�제품�대비�경제성�확보가�어려운�상황�

[그림 2] CCU 기술의 산업적 위치 

* 이미지 출처 : 연합뉴스, 한국석유화학협회 홈페이지

1) 대한석유협회(2019), 석유화학의 현재와 미래 

2) 딜로이트(2021), 2050 탄소중립 로드맵
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본 브리프에서는 CCU 기술 관련 국내외 동향을 살펴보고 우리나라의 CCU 

기술 및 산업 선도를 위한 시사점을 도출하고자 함

1.2. 기술의 정의 및 범위

(정의) CO2를 탄소 기반의 유용 원료로 전환하고 경제적 가치가 있는 제품으로

변환하는 기술

＊CCU는�별도의�전환�과정을�거쳐�유용�원료를�만드는�방식과, 별도�전환공정�없이�CO2를�직접�

사용하는�비전환�방식으로�구분됨. 본�브리프에서는�CO2 재활용�및�자원화�관점에서�기술개발�

이슈가�큰� ‘전환’에�한정하여�동향을�소개하고자�함

[그림 3] CCU 기본 개념도 및 브리프 범위

(분류) CO2를 전환하는 방식에 따라 크게 화학적 전환, 생물학적 전환, 광물화로

구분됨

l (화학적 전환) CO2를 화학반응의 원료로 사용하여 연료, 기초화학제품 등 다양한 탄소화합물로

전환하는 기술. 세부적으로 촉매, 전기화학, 광전기화학, 광화학 전환으로 구분됨

l (생물학적 전환) CO2를 고정할 수 있는 미생물 등을 활용하여 바이오매스를 생산하고 이를

바이오 기반 유용물질로 전환하는 기술. 세부적으로 광합성 및 비광합성 전환으로 구분됨

l (광물화) CO2를 알칼리토금속을 포함하는 광물 또는 수용액과 반응시켜 탄산염 광물로 전환하는

기술. 세부적으로 직접탄산화 및 간접탄산화로 구분됨
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[그림 4] CCU 기술분류별 전환 경로 

* 출처 : 관계부처 합동(2021), CCU 기술혁신 로드맵, 저자 재구성
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제2장 기술동향

2.1. 글로벌 기술수준

(국가별 기술수준) 최고기술 보유국은 미국과 EU로 나타났으며, 한국의 기술

수준은 80% 수준으로 중국보다는 앞서며 일본보다는 열세인 상황

l 최근 CCU(활용)에 대해 기술수준 및 격차를 조사한 4개 기관의 보고서3)를 살펴보면, 최고

기술보유국은 미국과 EU인 것으로 나타남

l 한국은 최고기술 보유국 대비 기술수준은 78.0~80.9%, 기술격차는 2.5~3.8년으로 중국보다는

앞서며 일본보다는 뒤처지는 것으로 나타남

조사기관

(기준연도)

한국 미국 EU 중국 일본

수준 격차 수준 격차 수준 격차 수준 격차 수준 격차

KIER(2021) 78.0% 3.8년 99.0% 0.0년 100.0% 0.0년 71.6% 4.2년 81.8% 2.4년

GTC(2020) 78.0% 3.0년 100% 0.0년 95.0% 1.0년 80.0% 3.0년 85.0% 3.0년

KETEP(2020) 80.6% 3.4년 100% 0.0년 99.0% 0.6년 74.5% 4.2년 96.9% 0.4년

공주대(2019) 80.9% 2.5년 100% 0.0년 99.5% 0.6년 - - 90.9% 1.6년

<표 1> 국가별 CCU 기술수준 및 기술격차

(제품군별 개발현황) 특정 고분자(PU, PC*), 우레아(Urea), 메탄올, 건설소재 등

화학적 전환 및 광물화 일부 제품은 상용화 수준이나, 제품별로 TRL이 상이함4)

＊PU(Polyurethane, 폴리우레탄), PC(Polycarbonates, 폴리카보네이트)

l 화학적 전환의 경우, 다양한 제품에 대한 R&D가 추진되고 있으며 각 제품의 TRL은 1에서

9까지 다양하게 분포되어 있음

3) 한국에너지기술연구원(KIER, 2021), CCUS 심층 투자 보고서

녹색기술센터(GTC, 2020), 2020 기후기술 수준조사

한국에너지기술평가원(KETEP, 2020), 에너지산업 생태계 조사 및 기술수준 조사 분석(CO2 기술분야)

공주대학교(2019), 대규모 CCS 통합실증 및 CCU 상용화 기반 구축 공동기획연구 보고서

4) GCI(2016), Global Roadmap for Implementing CO2 Utilization

Chauvy et al.(2020), CO2 Utilization technologies in Europe: A short review
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- 폴리우레탄, 폴리카보네이트, 메탄올, 우레아 등은 상용화 수준에 도달했으나, 올레핀, 

아세트산, 아크릴산 등은 TRL2~3 수준임  

l 생물학적 전환의 경우, 일부 바이오매스 생산 외에는 타 전환 방식 대비 기술수준이 낮은 편

l 광물화의 경우, 대부분의 제품군에 대한 기술수준이 높은 편이며, 시장규모 및 CO2 감축 

잠재력도 높게 평가되고 있음

※ 중탄산나트륨(중조), 탄산칼슘, 탄산나트륨�등�탄산화�광물과�콘크리트�양생에�대한�기술수준이

높은�편임�

[그림 5] CCU 제품군별 기술수준, 시장 잠재력 및 CO2 감축 잠재력

* 출처 : GCI(2016), Global Roadmap for Implementing CO2 Utilization, 저자 재구성

TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL6 TRL7 TRL8 TRL9

Malates Carbamates
Acetic 
acid

Ethylene 
glycol

F-T 
products

Ethanol Polymers
Cyclic 

carbonate
Methanol

Formaldehyde
Acrylic 

acid
Lactones Biofuels

Formic 
acid

Calcium 
carbonate

Dimethyl 
carbonate

Polycarbonates

Isocyanates
Dimethyl 

ether
Oxalic acid Syngas

Sodium 
carbonate

Methane Polyols

Fine 
Chemicals
(e.g., olefins, 

aromatics) 

Enzymatic 
& microbial 
products

Magnesium 
carbonate

Dry algae 
powder

Polyurethane

Sodium 
bicarbonate

Salicylic 
acid

Concrete 
curing

Urea

* 화학적 생물학적 광물화

<표 2> CCU 산출물별 TRL 현황 

* 출처 : Chauvy et al.(2020), CO2 Utilization technologies in Europe: A short review, 저자 재구성
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2.2. 글로벌 기술동향

(화학적 전환) 다양한 플랫폼화합물 개발에 대한 원천 연구가 추진되고 있으며, 

일부 고분자 및 연료에 대해서는 실증 R&D 및 상업화 단계에 진입 

l (미국, Sandia Nat. Lab.) 태양열을 이용하여 CO2와 물을 반응시켜 탄화수소 액체연료를 

만드는 ‘Sunshine to Petrol’을 수행함 

- 집광판으로 모인 태양열을 활용해 H2O와 CO2를 H2, CO, O2로 분해하고, H2와 CO만 

가지고 피셔-트롭쉬 반응*을 통해 액체연료를 제조

＊(2n+1)H2 + nCO →� CnH(2n+2) + nH2O

- 태양열 집광, O2 분리 등을 위한 자체 장비(CR5)를 제작

[그림 6] 액체연료 제조 프로토타입(CR5) 모식도

* 이미지 출처 : Popular Science

l (미국, JCAP*) 태양광 기반 인공광합성 기술을 활용하여 CO2를 메탄올, 에탄올 등 유용 

탄화수소로 전환

＊Joint Center for Artificial Photosynthesis 

l (캐나다 : C2CNT) CO2를 전기분해 및 탄소로 환원시켜 탄소나노튜브, 그래핀 등 탄소 

나노소재 생산기술을 연구하고 있으며, 일부 탄소나노튜브는 제품화 단계
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l (독일, Fraunhofer ISE*) HyCO2 프로젝트를 통해 CO2와 수소로 메탄올 등의 액체연료 

제조 공정 R&D를 수행함

＊Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems

- 메탄올 합성 메커니즘, 새로운 촉매 개발, 합성 공정 최적화 등에 대한 R&D를 추진하였으며, 

전체 공정에 대한 전과정 평가(Life Cycle Assessment)도 수행함

- 1톤의 메탄올 생산을 통해 약 0.24kg의 CO2를 제거할 수 있다고 발표함

l (EU, Carbon4PUR) 철강 산업에서 배출되는 배가스 내 CO와 CO2를 폴리올 등 유용 

화학물질로 전환하는 연구 프로젝트로, 산업체를 포함한 다수의 연구기관이 참여

- 철강회사부터 화학회사까지 전 벨류체인 기반으로 컨소시엄을 구성하여 추진되며, 폴리에스터

폴리올 개발연구를 수행하고 있음(TRL4~6 수준) 

[그림 7] Carbon4PUR CCU 개념도

* 이미지 출처 : Carbon4PUR

l (일본, AIST*) 산업 배출 CO2 또는 공기 중 CO2를 포집과 동시에 메탄으로 전환하는 기술을

개발하였으며, 촉매 효율 개선, 비용 절감 등에 대한 후속연구를 추진하고 있음

＊일본�산업기술종합연구소

- CO2 포집 및 메탄 전환 기능을 동시에 구현하는 촉매를 개발함

- CO2를 분리하고 농축하는 별도 과정이 필요 없으므로 공정 에너지 및 비용을 획기적으로

절약할 수 있음 

※ 기존에는�CO2를�분리하고�농축하는�별도의�과정이�필요해, 추가적인�에너지와�비용�소요가�불가피했음�

l (한국, KRICT*) 일산화탄소 제조를 위해 건식개질**용 촉매 개발연구를 진행 중이며, 최근에는

부흥산업사社에 기술을 이전하여 연간 5,000톤 규모의 실증 상용화 공동연구를 진행하고 있음

＊한국화학연구원�

** CO2 + CH4 →� 2CO +2H2

※ 1톤의�일산화탄소(CO) 제조를�통해�약� 1.053톤의� CO2를�감축할�수� 있음
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- 니켈계 촉매를 개발하여 연간 20톤 규모의 일산화탄소 생산시설에 성능을 시험하였으며, 

개발된 촉매는 약 1만 시간의 공정에도 성능이 유지됨을 확인함

- CO2와 메탄 반응에서 기존 촉매 비활성화의 원인인 탄소 입자 생성에 대한 조건 및 원인을 밝혀냄

l (한국, RIST*) 코크스오븐에 CO2를 주입하여 부착된 탄소와 반응**시켜 코크스오븐 가스(COG)를

증량하는 실증연구를 포스코와 함께 추진 중임

＊포항산업과학연구소

** C(부착카본) + CO2 →� 2CO 

- 제철공정 중 코크스 공정의 부생가스로 코크스오븐 가스가 생성되는데 이는 제철공정에서

다시 에너지원으로 사용될 수 있음

- 코크스오븐 하나당 연간 3~5만 톤의 CO2를 감축할 수 있을 것으로 예상되며, 포스코 

전체 코크스 공정에 적용하면 연간 32만 톤까지 감축할 수 있을 것으로 기대됨

(생물학적 전환) 미세조류 균주 개량 연구가 활발하게 이뤄지고 있으며, 미세조류 배양

시스템의 경우 발전소 등 CO2 배출 site와 연계하여 실증 R&D가 추진되는 추세임

l (미국, Univ. Kentucky) 1MW급 석탄 발전소에 광생물반응기를 설치하여 실증연구를 추진하고

있으며, 하루에 약 30%의 발전 배가스 내 CO2를 고정할 수 있다고 보고함

- 또한, 발전소 폐열을 재활용하는 등 투입 에너지를 최소화하는 방안도 연구하고 있음 

l (영국, Plymouth Marine Lab.) 16,000L 규모의 미세조류 기반 광생물반응기(PBR)로 발전소

배가스 내 CO2를 생물학적으로 고정하고 바이오매스를 생산하는 연구를 진행하고 있음

- 실제 15MW급 화석연료 기반 발전소에 실증하고 있으며, 발전 배가스가 바로 광생물반응기로

주입되고 배가스 수송 및 광생물반응기 가동에 소요되는 에너지를 최소화할 수 있도록 설계됨

[그림 8] Plymouth Marine Lab. 광생물반응기 설비 및 공정 모식도

* 이미지 출처 : EnAlgae
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l (일본, Euglena社) NEDO* 지원 하에 미세조류 중 하나인 euglena를 이용하여 바이오연료

관련 R&D를 추진하고 있음

＊신에너지･산업기술종합개발기구

- ’21년 6월에는 해당 바이오연료를 사용하여 소형 제트기(Citation CJ4)를 사용해 2시간 

30분 이상 비행에 성공하였음

- 최근에는 마쓰다 자동차에 바이오디젤을 공급하여 추가적인 실증 R&D를 추진하고 있음 

l (한국, 고려대) 생물학적 전환에 필요한 초우량 균주 개발과 균주 선별 및 고밀도 배양에 

대한 원천기술을 확보하였으며 대용량화 가능한 광생물반응기를 개발함

- 해당 기술은 세포 성장성, 세포 내 지질 함량, 유기자원 생산성 등에서 세계 최고 수준을 

달성한 바 있음

- ’19년 5월 한국서부발전 태안화력발전소(석탄화력발전)에 5톤 규모의 CO2의 생물학적 전환

실증 설비를 구축하였음. 이를 통해 산출물의 생산성 및 경제성을 평가할 예정임 

l (한국, KIER*) 기존 바이오매스 기반 기술 대신 전해전지 시스템과 미생물 대사과정을 결합하여

바이오연료 및 소재를 생산할 수 있는 ‘e-바이오 리파이너리 기술’을 개발함

＊한국에너지기술연구원�

- 전해전지 시스템은 미생물에 전자를 전달해 CO2의 환원력을 공급하는 방식으로 이를 통해

유용한 원료를 생산할 수 있음

- 연구진은 탄소전극 표면과 미생물 세포벽 사이에 전자 이동을 도와주는 매개체, 미생물의

전자수용력 향상, 고부가 유용물질의 생산성 향상을 위한 대사경로 최적화 등에 대한 연구도

진행 중임

(광물화) 초기에는 천연광물을 이용한 탄산화 연구가 주로 진행되었으나, 현재는

폐콘크리트, 제철 슬래그 등 산업 폐기물에 대한 탄산화 연구가 활발하게 이뤄지고 있음

l (핀란드, Aalto Univ.) 제철 슬래그에 포함된 칼슘을 NH4Cl를 사용하여 침강성 탄산칼슘

(PCC, precipitated calcium carbonate)을 제조

- 본 공정을 Slag2PCC라 명명하였고, 20kg의 제철 슬래그를 탄산화에 성공하였으며 칼슘

용출 효율을 80%로 보고하였음

l (일본, 도쿄대) 폐콘크리트 등 산업 폐자재와 대기 중 CO2를 활용하여 친환경 콘크리트

(탄산칼슘 콘크리트, CCC)를 제작하는 데 성공함. ’30년까지 콘크리트의 압축 강도를 개선하여

실제 건축물에 사용될 수 있도록 후속연구를 진행 중임  
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- CO2 및 석회암을 반응시켜 탄산수소칼슘(Ca(HCO3)2) 용액을 만들고, 이를 폐콘크리트에서

나온 골재에 삽입함

- 내부에서 석출된 탄산칼슘은 골재들을 결합 및 경화시키는 역할을 함   

[그림 9] CCC 제조공정 모식도 및 제조 시편

* 이미지 출처 :Maruyama et al.(2021), A New Concept of Calcium Carbonate Concrete using Demolished Concrete and CO2

l (한국, KIGAM*) 탈황석고에 암모니아와 CO2를 반응**시켜 탄산칼슘과 황산암모늄을 생산하기

위한 연구를 추진해왔음. 이를 상용화하기 위해 연 2,000톤급 탄산화 설비 구축 및 실증과 

온실가스 감축방법론 등록 관련 R&D를 진행 중임

＊한국지질자원연구원

** CaSO4･2H2O(탈황석고) + CO2 + 2NH3 →�CaCO3 + (NH4)2SO4 + H2O

- 탈황석고 처리량 기준 연 250톤급 실험은 완료한 상태이며 고순도의 탄산칼슘과 황산암모늄

생성이 가능하다는 것을 확인함 

※ 탈황석고는�석탄화력발전소�등에서�연소과정�중�발생하는�황산화물�제거�시�발생하는�물질이며, 석고

보드�및�시멘트�원료�등으로�활용되고�있음

l (한국, KEPRI*) 염수를 전기분해하여 얻은 수산화나트륨(NaOH)과 화력발전소 배가스 내 CO2를

반응시켜 중탄산나트륨(NaHCO3)을 생산하는 기술을 개발함

＊한국전력공사�전력연구원

- 고효율 탄산화 반응기 개발을 통해 별도의 정제 공정 없이 CO2를 활용할 수 있도록 

설계하였으며, ’19년에 10kW급 생산플랜트 실증을 완료함 

＊중탄산나트륨� 1톤�생산으로� CO2 0.26톤�감축이�가능

- ’20년 3월에 롯데케미컬과 기술협력 MOU를 체결하였으며, 롯데케미컬社는 연간 10만 

톤의 중탄산나트륨 생산 플랜트를 설치할 계획임
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제3장 산업동향

3.1. 글로벌 시장전망

CCU 시장은 아직 초기 형성 단계로 분석 기관마다 전망이 상이하나, 전반적으로

2030~2040년대에는 크게 성장할 것으로 평가5)

※ CCU의�경우� 시장에� 대한�명확한�개념이� 부재하여� 조사기관마다� 제품군의� 범위가� 상이하며, 국가별�

온실가스�감축�정책, 타�산업군�등에�의존적이므로�현�단계에서는�정확한�시장전망에 한계가�있음

l GCI(Global CO2 Initiative)는 2030년 기준 최대 8,370억 달러(시장규모) 및 72억 톤(CO2

활용 규모)으로 예측하였으며, Lux Research에서는 2040년 기준 5,500억 달러로 예측

분석 기관 발표 연도 전망 연도 시장규모(억 $) CO2 활용규모(억 톤)

GCI, ICEF 2016 2030
8,370(최대)

1,780(최소)

72(최대)

10(최소)

C2ES 2019 2030 11,570 103

Markets and Markets 2020 2025
35.4*

*CCUS 전체
-

Lux Research 2021 2040 5,500 -

BCC Research 2022 2026
52*

*CCUS 전체
-

<표 3> CCU 시장규모 및 CO2 활용규모 전망

l C2ES(Center For Climate and Energy Solutions)에서는 2030년 기준 11,570억 달러

(시장규모) 및 103억 톤(CO2 활용 규모)으로 예측하여 가장 낙관적으로 전망

- 콘크리트, 화석연료, 건축골재, 해조류 기반 제품의 시장이 급격히 성장할 것으로 전망하였으며,

시장규모는 콘크리트(4,000억 달러)가 가장 크고 CO2 감축량은 건축골재(36억 톤)가 

가장 클 것으로 평가 

- 반면, 고분자 및 산업용 케미컬 제품은 시장규모와 CO2 감축량 모두 미미할 것으로 평가

5) GCI(2016), Global Roadmap for Implementing CO2 Utilization

Markets and Markets(2020), CCUS Global Market Size

C2ES(2019), Carbon Utilization – A Vital and Effective Pathway for Decarbonization

Lux Research(2021), The Emergence of a Carbon Economy

BCC Research(2022), Carbon Capture, Utilization & Storage Technologies
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[그림 10] 주요 CCU 제품군별 시장규모 및 CO2 감축량 전망 

* 출처 : C2ES(2019), Carbon Utilization – A Vital and Effective Pathway for Decarbonization, 저자 재구성
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3.2. 글로벌 기업동향

(화학적 전환) 다수의 기업에서 폴리올, PEC, PPC* 등 고분자를 제품화한 상태이며,

액체연료의 경우 메탄올을 중심으로 상업화 시도가 추진되고 있음

＊PEC(Polyethylene Carbonates), PPC(Polypropylene Carbonates)  

l (미국, Novomer社) 기존 폴리에스터 대비 1/3 수준으로 탄소를 배출하는 PEC, PCC 제조

공정을 개발하였으며, Albemarle社와 협력하여 대규모 시설에서 제품을 생산 중

l (미국, Empower Materials社) 에폭사이드와 CO2 반응을 위한 촉매(Zn 계열) 개발을 통해

바인더용 PEC 제품인 OPACⓇ25와 PPC 제품인 OPACⓇ40을 개발 

- 낮은 촉매의 활성도로 가격 경쟁력은 떨어지나, 생산 고분자의 우수한 접착성, 생분해성, 

투명성, 가공성, 연소성 등 물성은 우수한 편임

[그림 11] (좌)Novomer社 및 (우)Empower Materials社의 CO2 함유 PEC 및 PPC

* 이미지 출처 : 각 사 홈페이지

l (독일, Covestro社) CO2를 20% 함유한 폴리올인 ‘Cardyon’를 개발하여 2016년부터 

연간 5,000톤을 생산하고 있음 

- Cardyon을 사용하여 매트리스, 자동차 내장재, 신발 등에 사용되는 폴리우레탄을 제조하고 있음

l (독일, Audi社) 재생에너지 및 수전해를 통해 생산된 수소와 포집된 CO2를 역수성가스 

반응*과 피셔-트롭쉬 반응을 거쳐 블루 크루드(Blue Crude)를 만들고, 추가 공정을 통해 

디젤 연료(Audi e-diesel)를 생산 

＊H2 + CO2 →�CO + H2O

- 이를 위해 신생 기업인 선파이어(Sunfire)와 협력 중인데, 선파이어는 Power-to-Liquids(PtL)

공정에서 70%의 높은 에너지 변환 효율 기술을 보유하고 있음. 최근에는 8,000톤급 PtL

공정 상용화를 발표했으며 연간 약 21,000톤의 CO2를 저감할 수 있을 것으로 기대
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[그림 12] (좌)Covestro社의 Cardyon 개발 및 (우)Audi e-disel 생산 공정 모식도

* 이미지 출처 : Covestro Solution Center, Audi MediaCenter

l (일본, Asahi-Kasei社) CO2와 에틸렌옥사이드를 원료로 활용해 폴리카보네이트를 최초로

상업화한 회사로, 개발된 공정은 원유 75,000톤 사용 시 배출되는 CO2를 제거하는 효과를

낸다고 밝힘

- CO2를 원료로 사용하면 유독성의 포스젠 가스나 메틸렌클로라이드를 사용하지 않아도 됨

- 폴리카보네이트 중간 물질로 생성되는 에틸렌카보네이트(EC) 및 디메틸카보네이트(DMC)에

각각 50wt% 및 31wt%의 CO2를 고정시킬 수 있으며, EC와 DMC는 폴리카보네이트 

생산 외에도 이차전지 전해질로도 사용될 수 있음 

- 국내 롯데케미컬社 등에서도 본 공정을 도입 및 활용하고 있음

l (아이슬란드, CRI社) ’12년에 최초로 CO2로부터 액체연료(메탄올) 생산기술을 상업화한 

회사이며 ’21년부터 약 110,000톤/년 용량의 재생 메탄올 생산시설들을 운영하고 있음

- 재생에너지를 통한 수전해나 산업 폐기물에서 발생하는 수소를 사용하여 CO2 기반 메탄올을

제조함

- 최근 중국 허난성에 제철소 코크스오븐 가스의 CO2를 메탄올로 전환하는 설비(Shunli Plant)를

구축하고 있음

l (한국, 효진오토테크) ’16년 미국 ReCarbon社의 플라즈마 탄소전환 장치인 PCCU(Plasma

Carbon Conversion Unit)의 에미션 블레이드 제조협약을 체결하면서 탄소자원화 사업에 진출함

- 산업 배출 CO2 및 CH4를 PCCU를 통해 합성가스를 만들거나, 수성가스전환* 및 가스 

분리를 통해 수소를 생산함

＊CO + H2O →� H2 + CO2

- ’18년 대구 음식물쓰레기 처리장에 ReCarbon社가 220tCO2/y급 파일럿 플랜트에 에미션

블레이드를 공급하면서 사업화를 본격화함
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(생물학적 전환) 현재 건강보조식품 중심으로 상품화가 이뤄진 상태이며, 바이오

연료에 대한 상업화 시도가 추진되고 있음

l (미국, Cyanotech社) 하와이에 96 ac 면적의 생산시설을 보유하고 있으며, 미세조류를 

활용해서 유전자조작 없이 건강보조식품을 생산하고 있음

- 주로 항산화 원료인 아스타잔틴을 생산*하고 상품화(BioAstin)하고 있음. 이외에도 천연색소,

고단백 바이오매스 등도 생산하고 있음

＊미세조류인� haematococcus(헤마토구균)을� 30,000L에� 달하는�광생물반응기에서�배양된� 후에, 

open pond 기반으로�자연광에서�아스타잔틴을�생산함�

[그림 13] Cyanotech社 미세조류 기반 아스타잔틴 공정 모식도 및 생산 시설(open pond)

* 이미지 출처 : Cyanotech

l (독일, Electrochaea社) CO2를 메탄화하는 선도적 기술을 보유한 업체로, 1MW급 실증설비를

운전 중이며, 10MW급 사용 설비로 확대할 것을 계획 중

- 전력은 재생에너지를 수전해를 통해 수소를 생산하는 방식을 채택함. 반응기에 수소, CO2

바이오 촉매를 넣어 메탄을 제조함 

- 사용되는 바이오 촉매는 메탄을 만드는 고세균(methanogenic archaea)으로, 자가복제를

하기 때문에 지속가능한 공정 시스템 구현이 가능함 

- 제조된 메탄은 도시가스 배관망을 통해 공급하여 도시가스 원료로 사용 

[그림 14] Electrochaea社의 바이오메탄 개발 모식도

* 이미지 출처 : Electrochaea
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l (영국, GET*社) LED 기반 광생물반응기 및 재생에너지(풍력 및 태양광)를 사용하여 바이오매스를

생산하고, 바이오리파이너리를 통해 바이오연료, 바이오소재 등을 개발하고 있음

＊Greenskill Environmental Technology

- 초기에는 자연광으로 배양하는 R&D를 추진하였으나, 미세조류 배양 면적 등 효율적 생산에

한계가 있음을 발견하고 LED 기반 인조광 시스템으로 전환함  

- Boots社와의 공동 프로젝트(’08~’15)를 통해 가스터빈 발전소(15MW)의 배가스를 직접 

광생물반응기에 주입하는 시스템을 설계하여, 전체 공정 개선 및 설치 공간 최소화에 성공함

(광물화) 국내외 다수의 업체에서 CO2 기반 시멘트 및 콘크리트를 제품화하여 

판매하고 있음

l (미국, Solidia社) 시멘트 및 콘크리트 제품 업체로, CO2를 원료로 시멘트를 개발하고 콘크리트를

물 대신 CO2로 양생하는 기술을 상용화함

- 이를 통해 매년 15억 톤의 CO2를 제거할 수 있는 잠재력이 있다고 발표함

- CO2를 탄산칼슘으로 고정한 자체 시멘트를 개발하였며 제조공정에 소요되는 에너지를 

기존 대비 30~40% 절감함

- CO2 기반 콘크리트 양생 기술개발을 통해 양생기간을 28일에서 1일 이하로 크게 단축함

- 콘크리트 제품 제조업체인 EP Henry社는 Solidia 콘크리트로 제조한 제품을 출시하기도 함

[그림 15] Solidia社 시멘트 및 콘크리트 개발 모식도

* 이미지 출처 : Solidia

l (캐나다, CarbonCure社) 산업 부문 배가스 내 CO2를 포집하여 콘크리트를 양생시키는 

기술을 상용화하였으며, 북미, 아시아, 유럽 등으로 판로를 확대하고 있음

- CO2 기반 콘크리트 및 2차 제품을 통해 ’30년까지 연간 5억 톤의 CO2를 제거하는 것을 

목표 설정함
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l (호주, Alcoa社) 알루미늄 제조 공정에서 발생하는 보크사이트(bauxite) 잔여물(레드머드)에

CO2를 고정하여 중탄산나트륨을 생산하고 있음

- 호주 공장에서 연간 약 7만 톤급 CO2 광물화 설비를 운영하고 있으며, CO2는 인근 

정유공장으로부터 수급하고 있음

l (한국, 현대오일뱅크社) 탈황석고를 CO2로 탄산화시켜 제품(그린시움)을 생산하고 있으며, 

시멘트, 콘크리트, 건축 회사 등에 판매하고 있음 

- ’22년 연간 10만 톤의 탄산화제품 생산 공장을 건설하고 최대 60만 톤까지 증설할 계획임. 

탄산화제품 1톤 당 이산화탄소 0.2톤을 포집 및 활용할 수 있으므로 연간 12만 톤의 CO2를

제거할 수 있을 것으로 기대

- ’21년 8월부터 DL이앤씨社와 ‘탄소저감 친환경 건축소재 사업 협약’을 통한 CCU 프로젝트를

추진하고 있음

[그림 16] CCU 기술분류별 주요 활동 기업
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제4장 정책동향

4.1. 국외 정책동향

(미국) CCU 기술개발 지원뿐 아니라 CO2 기반 제품의 가격경쟁력 확보를 위해

세액공제 등을 추진

l (45Q Tax Credit) 인증된 시설에서 배출되는 탄소를 CCUS 통해 감축할 시 세금혜택을 

주는 제도로 ’18년부터 CCU기술을 포함하고 세액공제 규모를 확대6)

- 각 탄소포집설비에서 일정 수준 이상의 CO2를 저장하거나 활용해야 하며, 전과정 평가(Life 

Cycle Assessment) 관점에서 실질적으로 감축된 CO2 양에 한해 세금혜택이 적용됨

＊탄소포집설비별로�요구되는�최소�포집�용량이�상이하며, 기술별(지중저장, EOR, 기타�활용�공정)로

세액공제�혜택�규모가�상이함�

- CCU의 경우, EOR(Enhanced Oil Recovery, 석유회수증진) 외에 CO2 기반 콘크리트,

화학 원료, 플라스틱 등 기타 활용공정도 혜택을 받을 수 있음

구분

최소 탄소포집설비 규모

(ktCO2/연)

연도별 세액공제 계획 

(USD/tCO2)

발전시설 산업시설 DAC ’18 ’19 ’20 ’21 ’22 ’23 ’24 ’25 ’26

지중저장 500 100 100 28 31 34 36 39 42 45 47 50

EOR 500 100 100 17 19 22 24 26 28 31 33 35

기타 활용공정 25 25 25 17 19 22 24 26 28 31 33 35

<표 4> 45Q Tax Credit 설비별/활용기술별 세액공제 혜택

* 출처 : GCI(2019), Global Status of CCS 2019, 저자 재구성

l 국가 기후 테스크포스(’21.2. 설립) 및 기후혁신워킹그룹에서 관련 R&D 추진을 위해 10대

게임체인저 기술영역 중 하나로 CCUS를 선정하고 ARPA-C* 설립을 추진7)

＊Advanced Research Projects Agency-Climate

6) KRICT(2019), 미국 탄소자원화 정책 동향 : 45Q Tax Credit

7) GTC(2021), GTC BRIEF 2021년 1호
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분야 기술영역

건물 탄소중립 건설재료를 사용한 탄소중립 건물

전력저장 기존 기술대비 1/10 가격 수준의 에너지 저장 시스템

전력망 고도화된 전력망 계획 도구 및 전력망 운영

수송 저비용･저탄소 차량 및 교통 시스템 개발

수송 항공, 선박용 저탄소 연료 및 효율 향상 기술

냉난방 온실가스 영향이 없는 냉매 개발, 냉방 및 히트펌프 시스템

산업 철강, 콘크리트, 석유화학 등 산업 분야의 저탄소화

수소 천연가스개질 수소보다 저렴한 그린수소 생산

토양 혁신적인 토양, 식물학, 농업기술을 활용한 대기 중 CO2 제거 및 토지 저장

CCUS 대기, 산업 및 발전시설로부터 CO2를 포집하여 대체 제품 생산(CCU) 및 저장(CCS)

<표 5> 기후혁신워킹그룹 10대 게임체인저 기술영역 

* 출처 : GTC(2021), GTC BRIEF 2021년 1호

l (기타) 유엔기후변화협약 당사국총회(COP26)에서 미･중 글래스고 공동선언(’21.11.)을 

통해 향후 협력 부문 중 하나로 CCUS 기술을 선정함8)

(EU) ‘EU 청정패키지(’16.11.)’ 및 ‘유럽 그린딜(’19.12.)*’ 등을 종합정책을 

중심으로 일부 CCUS 지원을 추진 

＊ ’50년�탄소배출�제로화를�목표로�하는�종합�정책이며, 이후�세부이행�수단으로�탄소감축�입법안�

패키지(Fit for 55)를�발표(’21.07.)

l (RED-Ⅱ*) ’30년까지 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중 32%를 달성하기 위한 정책으로

바이오연료 및 재활용 탄소 연료 사용 확대를 추진9)

＊Renewable Energy DirectiveⅡ(재생에너지� 지침� Ⅱ), EU 청정패키지(’16.11.)의� 일환으로�

2009년�발표된� RED 만료에�따라�개정한�지침임

- 재생에너지 비중 목표가 27%에서 32%로 상향 조정되었으며, 수송 부문 에너지 소비의 

14%를 재생에너지로 공급할 것으로 제시함

- 바이오에너지 중 식량 및 사료 기반 바이오연료 비중을 줄이고, 차세대 바이오연료* 사용 

확대를 장려

＊차세대�바이오연료에는� CO2를�고정하는�해조류도�포함

- CO2를 탄소원으로 활용하여 연료로 전환하는 탄소자원화 기술 기반 연료가 재생 연료로 

인정됨

8) KEEI(2021), 세계 에너지시장 인사이트(제21-23호) 

9) KRICT(2019), 유럽 탄소자원화 정책 동향 : Renewable Energy DirectiveⅡ
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l (유럽 그린딜) 에너지 기반시설을 강화된 기후중립 목표에 따라 개선(스마트인프라)할 계획이며, 

스마트인프라 일환으로 CCUS 기술 도입을 추진10)

- 이에 따라 ’20년 4월에 발표된 4차 PCI(Projects of Common Interest)* 대상 149개 

사업 중 CCUS 관련 사업 5개가 포함됨 

＊공동관심사업으로� EU 에너지�관련�사업을�지원하는�프로그램

- CCUS 기술 지원은 탄소배출권 할당 수익으로 조성되는 혁신기금(Innovation Fund)*를

통해 충당

＊2020부터� 2030년까지�약� 380억�유로를�투자할�계획

[그림 17] 혁신기금(Innovation Fund) 주요 지원 내용 

* 출처 : Innovation Fund, EC

(일본) 탄소중립 선언에 따른 ‘녹색성장전략(’20.12.)’을 기반으로 다수의 정책을

통해 탄소재활용 활성화를 추진 

l (녹색성장전략) 2050 탄소중립 실현을 위한 14개 분야 중 하나로 탄소재활용을 선정함11)

- CO2 양생 콘크리트 등 탄소감축효과는 있으나 기존 제품 대비 현 가격이 높은 제품군에 

대해 가격 경쟁력 확보를 목표로 제시

10) KEEI(2020), 유럽 그린딜의 동향과 시사점

11) 일본 경제산업성(2020), 녹색성장전략
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l (제6차 에너지기본계획) 화석연료 기반 전력부문과 에너지 다소비 부문의 탈탄소화를 위해 

CCU 기술을 도입12)

- (전력부문) CO2 광물화, 인공광합성 등에 사용하고, 화석연료 기반 시설에 CO2 분리 및 

회수 설비를 설치

- (비전력부문) 에너지 다소비 부문에 CO2 회수형 시멘트 제품 등 CCU 기술 도입

l (탄소재활용 기술 로드맵) ‘탄소재활용 기술 로드맵’ 개정을 통해 CO2 재활용 기술혁신 

가속화를 추진13)

- ‘탄소재활용 기술 로드맵(’19.6.)’ 수립 이후, 기술발전, 국내외 정책 여건, ‘녹색성장전략(‘20.12.)’

등을 반영하여 로드맵을 개정함

- DAC(Direct Air Capture), 합성연료(e-fuel, 바이오연료 등)이 새롭게 추가되었으며, 

수요가 큰 탄소재활용 제품* 보급시기를 ’50년에서 ’40년으로 앞당김

＊CO2 및�수소�기반�합성연료, CO2 양생�콘크리트�등

- 합성연료 도입 확대를 위해 ’30년까지 기술 고효율화 및 대규모화를 추진하고, ’40년 

상용화, ’50년 화석연료 수준 가격 경쟁력 확보를 목표로 제시함

[그림 18] 일본 탄소재활용 기술 로드맵 지원 분야 개요 

* 출처 : KEEI(2021), 세계 에너지시장 인사이트(제21-16호) 재인용

12) 일본 경제산업성(2021), 제6차 에너지기본계획

13) 일본 경제산업성(2021), 탄소재활용 기술 로드맵
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4.2. 국내 정책동향

우리나라에서는 최근 3년간 다수의 CCU 유관 정책이 발표되었으며, 탄소중립

시나리오 및 NDC 내 CCUS 정책목표를 달성하기 위해 세부적인 R&D 정책이

수립 및 추진되고 있음

l 우리나라 탄소중립 선언(’20.10.) 이후 탄소중립 추진전략(’20.12.)이 발표되면서, 탄소중립

실현을 위한 CCUS의 역할이 구체화되기 시작함

l 탄소중립 시나리오 및 NDC 상향(’21.10.)에 따라 CCUS를 통해 ’30년까지 연 1,030만 톤, 

’50년까지 연 8,520만 톤(최대)을 처리할 것을 목표*로 설정함

＊2030 국가�온실가스�감축목표(NDC, ’21.10.) →� CCS : 400만�톤, CCU : 630만�톤

＊2050 탄소중립�시나리오(’21.10.) →�CCS : 6,000만�톤(최대), CCU : 2,520만�톤(최대)

l 이러한 정책목표를 지원하기 위해, 탄소중립 기술혁신 추진전략(’21.03.) 등 다수의 R&D 

정책이 마련되었음. 특히 CCU 기술혁신 로드맵(’21.06.), 탄소중립 기술혁신 로드맵(’22.03.)

등 CCU의 구체적인 기술로드맵이 수립 및 추진되고 있음

[그림 19] CCU 관련 국내 정책 현황
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(탄소중립 시나리오, ’21.10.) ’50년까지 CCU를 통해 연간 2,520만 톤 감축을

목표로 설정하고 CCU 분야별로 세부산출 근거를 제시14)

l CCU 제품의 ’50년 국내 수요를 예측하고, 대상 제품별 또는 대상 품목(기술)별로 감축량을

추산하여, 국내 CCU 기반 CO2 감축 잠재량*을 도출함

＊화학적�전환� 1,000만�톤, 생물학적�전환� 518만�톤, 광물화� 1,000만�톤

분류 감축량 감축방안

화학적 전환 1,000만 톤

∙유기고분자*, 메탄올 등 화학제품**으로 합성, 윤활기유･항공유로 활용

  * 폴리카보네이트 기반 고분자, 폴리에스터 기반 고분자, PVC 등

  ** 메탄올, 포름알데히드, 초산 원료, 에틸렌글리콜 등

생물학적 전환 518만 톤 ∙화력발전소 유휴지, 농업 유휴지 활용 및 해양 배양, 고밀도 조류배양 등

광물화 1,000만 톤
∙탄산물질(시멘트･콘크리트 양생시 활용)로 전환하거나 건설자재로 활용, 탈황석고･

인산석고 처리 등 

<표 6> 탄소중립 시나리오 내 CCU 감축량 세부 산출근거

(탄소중립 기술혁신 추진전략, ’21.03.) 장기저탄소발전전략을 기반으로 10대 

핵심기술로 CCUS를 선정하고 이에 대한 혁신전략을 수립 및 추진15)

l CCU(활용) 목표를 기술경쟁력(’25년 선진국 대비 90%) 및 가격경쟁력(’40년 현시장가 대비

100%) 확보로 설정하고, 수익창출 가능한 포집-활용 제품화 가속을 위한 산･학･연 공동개발

방식을 추진

l 약 5조 원의 CCU 신산업 창출을 기대효과로 제시함(기존 석유화학제품 10% 대체시)

[그림 20] 탄소중립 기술혁신 추진전략 중 CCUS R&D 계획 

14) 관계부처 합동(2021), 2050 탄소중립 시나리오(세부 산출근거)

15) 관계부처 합동(2021), 탄소중립 기술혁신 추진전략



제4장 정책동향

25

(CCU 기술혁신 로드맵, ’21.06.) CCU 기술 혁신을 통한 탄소중립 실현 및 

신산업 창출을 위해 ’30년까지 14개 상용제품 확보, ’40년까지 기존 제품 수준

가격 경쟁력 확보를 목표로 제시16)

l 기술경쟁력, 시장경쟁력, 온실가스 감축효과 등에 따라 CCU 중점투자기술을 선정하고, 

’30년 상용화 기술, ’50년 차세대 기술로 구분하여 단계별 전략을 수립

- 화학적 전환의 경우 가격 경쟁력 확보(’40년 현시장가 수준), 생물학적 전환의 경우 바이오매스

생산 비용 저감(’50년 $0.4/kg), 광물화의 경우 상용규모 격상 등을 각각의 목표로 설정

l 특히, 10개의 화학제품(화학적 전환)과 4개의 무기탄산염 제품(광물화)을 ’30년 상용화 제품

후보군으로 선정하여 조기 상용화 및 보급･확산을 지원 

- 14개 전략제품은 ‘탄소중립 산업･에너지 R&D 전략(’21.11.)’ 및 ‘탄소중립 기술혁신 로드맵(’22.3.)’

과도 연계

l 민간 R&D 참여 유인을 위해 R&D 실증 및 사업화 플랫폼을 구축하고, R&D 투자에 따른 

세액공제, 매칭비율 조정, 기술료 면제 등의 방안 마련을 추진

분류 제품군 CCU 제품

화학전환

(10개)

� 플랫폼화합물 ①합성가스, ②메탄올

� 유기산 ③초산, ④개미산, ⑤옥살산

� 유기카보네이트 ⑥디메틸카보네이트, ⑦알킬렌카보네이트

� 탄화수소 ⑧올레핀

� 고분자 ⑨폴리카보네이트, ⑩폴리우레탄

광물탄산화

(4개)

� 시멘트 및 건설소재 ①CO2 양생 및 반응경화시멘트, ②CO2 광물화 건설소재

� 무기탄산계화합물 ③탄산칼슘(CaCO3), ④중탄산나트륨(NaHCO3)

<표 7> ’30년 상용제품 후보군(14개 전략제품)

16) 관계부처 합동(2021), CCU 기술혁신 로드맵
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제5장 R&D 투자동향

5.1. CCUS 분야 정부 R&D 투자동향17)

(총 투자규모) CCUS 분야 정부R&D 투자규모는 511.7억 원(’20년 기준)이며, 

최근 5년간(’16~’20) 연평균 5.2% 증가

l 투자규모의 경우 ’18년(542억 원) 이후 다소 감소하는 추세이며, 세부과제 개수는 ’16년부터 

지속적으로 상승(93개→170개)하고 있음

[그림 21] CCUS 분야 정부R&D 투자규모 및 세부과제 개수 추이

(분야별) 활용 분야는 ’16년 이후 지속적으로 투자규모가 증가하고 있으나, 포집

및 저장･이송 분야는 감소하는 경향을 보임

l (포집) 투자규모가 ’16년부터 ’19년까지 점진적으로 상승하였으나 ’20년에 큰 폭으로 

줄어들면서, 전체 CCUS 투자 대비 비중이 ’16년 45.5%에서 ’20년 26.2%로 감소됨

l (저장･이송) ’17년 이후 지속적으로 투자규모가 축소되고 있으며, ’20년에는 19.1억 원이 

투자되어 전체 CCUS 투자 대비 비중이 3.7%에 불과함

l (활용) ’16년에는 145.0억 원, ’20년에는 322.0억 원이 투자되어 투자규모가 연평균 22.1%

상승하였음. 이에 따라 전체 CCUS 투자 대비 비중은 ’20년에 60%를 상회함

17) NTIS(국가과학기술지식정보서비스) 국가연구개발사업 과제정보 데이터 활용
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분야 2016 2017 2018 2019 2020 5개년 증가율

포집
189.6 187.1 196.3 206.3 134.0 △8.3%

(45.5%) (36.8%) (36.2%) (38.1%) (26.2%)

저장･이송
82.1 152.5 84.8 47.9 19.1 △30.5%

(19.7%) (30.0%) (15.6%) (8.8%) (3.7%)

활용
145.0 167.9 229.4 264.1 322.0 22.1%

(34.8%) (33.1%) (42.3%) (48.7%) (62.9%)

기타
0.4 0.4 31.5 23.6 36.6 203.8%

(0.1%) (0.1%) (5.8%) (4.4%) (7.2%)

총합
417.2 507.9 542.0 541.8 511.7 5.2%

(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

<표 8> CCUS 분야 세부분야별 정부R&D 투자규모 및 비중 추이

(단위 : 억 원)

(부처별) 최근 5년간(’16~’20) 11개의 부처에서 CCUS에 투자하였으며, 과기정통부

및 산업부의 투자비중이 높은 것으로 나타남

l 과기정통부 및 산업부 투자비중의 합은 매년 약 90% 내외로 CCUS 투자의 대부분을 

차지하였으며, 연도별 투자추이에 대한 유의미한 경향은 나타나지 않음

l 교육부의 경우 ’16년 1.9%에서 ’20년 3.2%로 매년 투자비중이 상승하고 있는 것으로 

나타났으나, 환경부의 경우 ’16년 5.3%에서 ’20년 2.2%로 감소하는 추세를 보임

※ 기타�부처� : 국토부, 농식품부, 농진청, 방사청, 산림청, 중기부, 해수부�등

[그림 22] CCUS 분야 부처별 정부R&D 투자비중 추이
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5.2. CCU(활용) 분야 정부 R&D 투자동향

(분야별) ’20년 기준으로 화학적 전환(243.6억 원), 광물화(28.7억 원), 생물학적

전환(25.9억 원) 순으로 투자되었으며, 화학적 전환에 대한 투자 편중이 심화되는

추세임

l (화학적 전환) 최근 5년 연평균 증가율은 28.9%이며, ’20년에 243.6억 원이 투자됨. 이에

따라, 전체 CCU 투자 대비 비중은 ’16년 60.9%에서 ’20년 75.7%로 확대됨

l (생물학적 전환) ’16년 대비 ’20년 투자규모가 줄어들었으며 연평균 3.3% 감소율을 보임. 

’20년에는 25.9억 원이 투자되었으며, 전체 CCU 투자 대비 비중은 ’16년 20.4%에서 

’20년 8.0%로 크게 축소됨

l (광물화) ’18년 59.4억 원을 정점으로 투자규모가 축소되고 있음. ’20년에는 28.7억 원이 

투자되었으며 전체 CCU 투자 대비 비중은 8.9%에 불과함

분야 2016 2017 2018 2019 2020 5개년 증가율

화학적 전환
88.3 108.9 126.6 171.1 243.6 28.9%

(60.9%) (64.9%) (55.2%) (64.8%) (75.7%)

생물학적 전환
  29.6   18.9   29.3   35.0   25.9 △3.3%

(20.4%) (11.2%) (12.8%) (13.3%) (8.0%)

광물화
  25.5   40.2   59.4   39.0   28.7 3.0%

(17.6%) (23.9%) (25.9%) (14.8%) (8.9%)

기타
    1.6       -   14.1   18.8   23.8 96.3%

(1.1%) (0.0%) (6.1%) (7.1%) (7.4%)

총합
145.0 167.9 229.4 264.1 322.0 22.1%

(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

<표 9> CCUS 분야 세부분야별 정부R&D 투자규모 및 비중 추이

(단위 : 억 원)

(수행주체 및 연구개발단계별) 대학･연구소 및 기초･응용연구 중심으로 추진되어

왔으나, ’18년부터 중소중견･대기업 및 개발연구에 대한 투자비중이 늘어나는 추세임

l (수행주체) ’20년 기준 투자비중은 대학 29.3%, 연구소 22.8%, 중소중견기업 24.9%, 

대기업 10.6%로 나타남

- ’18년에는 대학에 대한 투자비중이 40%를 상회하였으나, 최근 들어 중소중견 및 대기업에

대한 투자가 늘어나면서 산･학･연 투자비중이 고르게 나타남 
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l (연구개발단계) ’20년 기준 투자비중은 기초연구 28.2%, 응용연구 26.5%, 개발연구 45.1%로 

나타남

- ’18년 이후 기초연구 및 응용연구에 대한 투자비중은 줄어든 반면, 개발연구에 대한 

투자비중은 지속적으로 확대되고 있음

[그림 23] CCU 분야 수행주체별 및 연구개발단계별 정부R&D 투자비중 추이

(분야-수행주체별) 화학적 전환 및 생물학적 전환 분야는 대학, 광물화 분야는 

연구소 투자비중이 가장 높았음*

＊최근� 5년간(’16~’20) 투자누적�기준

l (화학적 전환) 대학(32.6%), 연구소(29.9%), 중소중견기업(25.5%), 대기업(7.6%) 순으로

투자됨. 대학에 대한 투자비중이 가장 높기는 하나, 산･학･연 투자 비중이 비교적 고르게 나타남

l (생물학적 전환) 대학(59.7%), 연구소(24.1%), 대기업(14.3%), 중소중견기업(2.0%) 순으로

투자됨. 대학에 대한 투자비중이 약 60%로, 대학 중심으로 투자되고 있는 것으로 나타남

l (광물화) 연구소(39.8%), 대학(30.1%), 중소중견기업(20.7%) 순으로 투자됨. 연구소 및 

대학 중심으로 투자되고 있으며, 대기업에 대한 투자는 이뤄지지 않음

분야 대학 연구소 중소중견기업 대기업 기타 총합

화학적 전환
240.5 221.2 188.3 56.1 32.6 738.6

(32.6%) (29.9%) (25.5%) (7.6%) (4.4%) (100.0%)

생물학적 전환
82.8 33.4 2.8 19.8 0.0 138.8

(59.7%) (24.1%) (2.0%) (14.3%) (0.0%) (100.0%)

광물화
58.1 76.7 39.9 0.0 18.0 192.7

(30.1%) (39.8%) (20.7%) (0.0%) (9.3%) (100.0%)

기타
4.4 0.0 0.0 0.0 53.9 58.3

(7.5%) (0.0%) (0.0%) (0.0%) (92.5%) (100.0%)

<표 10> CCU 분야 세부분야-수행주체별 정부R&D 투자규모 및 비중(합계 기간 : ’16~’20)

(단위 : 억 원)
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(분야-연구개발단계별) 화학적 전환 분야는 개발연구, 생물학적 전환 분야는 

기초연구, 광물화 분야는 응용연구 투자비중이 가장 높았음*

＊최근� 5년간(’16~’20) 투자누적�기준

l (화학적 전환) 개발연구(43.3%), 기초연구(32.6%), 응용연구(22.4%) 순으로 투자됨. 특정

연구개발단계에 편중되지 않고, 비교적 고르게 투자되고 있는 것으로 보임

- 이는 화학적 전환의 산출물 종류가 다양하고, 각 산출물별로 TRL(제2장 기술동향 참고)이

상이해서 나타난 결과인 것으로 보임 

l (생물학적 전환) 기초연구(65.6%), 응용연구(30.2%), 개발연구(3.8%) 순으로 투자됨. 

기초연구에 대한 투자비중은 상당히 높은 반면, 개발연구에 대한 투자는 거의 이뤄지지 않음

l (광물화) 응용연구(38.7%), 개발연구(37.0%), 기초연구(24.3%) 순으로 투자됨. 기초연구보다는

응용 및 개발연구에 대한 투자가 활발함

분야 기초연구 응용연구 개발연구 기타 총합

화학적 전환
240.4 165.2 320.1 13.0 738.6

(32.6%) (22.4%) (43.3%) (1.8%) (100.0%)

생물학적 전환
91.1 41.9 5.3 0.5 138.8

(65.6%) (30.2%) (3.8%) (0.3%) (100.0%)

광물화
46.9 74.5 71.3 0.0 192.7

(24.3%) (38.7%) (37.0%) (0.0%) (100.0%)

기타
0.0 53.9 4.4 0.0 58.3

(0.0%) (92.5%) (7.5%) (0.0%) (100.0%)

<표 11> CCU 분야 세부분야-연구개발단계별 정부R&D 투자규모 및 비중(합계 기간 : ’16~’20)

(단위 : 억 원)
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6.1. 요약 및 정리

(기술) 특정 고분자(PU, PC), 우레아(Urea), 메탄올, 건설소재 등 화학적 전환

및 광물화 일부 제품은 상용화 수준이나, 제품별로 기술개발 현황이 상이함

l TRL이 높은 제품군의 경우, 다양한 배출원과의 연계 실증, 민간 공동R&D, 재생에너지 

활용, 공정 최적화 등 CCU 기술의 실효성 제고를 위한 R&D가 추진되고 있음 

l 기술수준의 경우, 최고기술 보유국은 미국과 EU로 나타났으며, 한국은 최고기술 보유국 

대비 80% 수준으로 중국보다는 앞서며 일본보다는 열세인 상황임

(산업) CCU 시장은 콘크리트, 연료, 건축골재 등을 중심으로 2030~2040년대에

크게 성장할 것으로 전망되며, 일부 기업에서는 이미 CCU 기술을 상업화함

l GCI는 2030년 기준 최대 8,370억 달러(시장규모) 및 72억 톤(CO2 활용 규모)으로 예측하였으며,

Lux Research에서는 2040년 기준 5,500억 달러로 예측함

l 화학적 전환의 경우 고분자 및 액체연료, 생물학적 전환의 경우 바이오매스 기반 건강보조식품,

광물화의 경우 시멘트 및 콘크리트 등이 상품화되었으며, 관련 스타트업 수도 증가하는 추세

(정책) 다수의 국가에서 CCU 기술을 탄소중립을 위한 주요 기술로 인식하고, 

R&D 지원뿐만 아니라 상업화 연계, 세제혜택 등 CCU 기술의 보급 및 현장 

적용 활성화 추진

l 우리나라의 경우, 탄소중립 시나리오 및 NDC 내 CCUS 정책목표*를 달성하기 위해 

‘CCU기술혁신 로드맵(’21.06.)’ 등 세부적인 R&D 정책이 수립 및 추진되고 있음

＊2030 국가�온실가스�감축목표(NDC, ’21.10.) →� CCS : 400만�톤, CCU : 630만�톤

＊2050 탄소중립�시나리오(’21.10.) →�CCS : 6,000만�톤(최대), CCU : 2,520만�톤(최대)
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(투자) CCU 분야 정부R&D 투자규모는 최근 5년간(’16~’20) 연평균 22.1% 

상승하였으며, ’20년 기준 322.0억 원이 투자됨

l ’20년 기준으로 화학적 전환(243.6억 원), 광물화(28.7억 원), 생물학적 전환(25.9억 원) 순으로

투자되었으며, 화학적 전환에 대한 투자 편중이 심화되는 추세임

l 화학적 전환 분야는 개발연구, 생물학적 전환 분야는 기초연구, 광물화 분야는 응용연구 

투자비중이 가장 높았음

6.2. 제언(정책제언)

CCU 기술의 실효성 제고를 위해 기술･제품별 보급목표 설정 및 제시, 세제혜택

구체화, 기술료 감면 등 민간 참여 지원책 강화 필요

l 현재 CCU 기반 제품은 시장경쟁력이 부족하여 민간 중심의 자발적 생태계 구축에 한계가 있음

l 민간 참여 활성화를 위해, 정부의 기술 및 제품별 기술확보 현황, 장기 투자 및 상용화 계획

(로드맵) 등을 구체적으로 제시하고, 세제혜택을 제품별 또는 시설별로 구체화 및 확대할 

필요가 있음

석유화학제품의 수급동향(한국석유협회), 제품별 시장 및 가격 전망 등을 분석하여, 

단기적으로는 시장 경쟁력이 있는 CCU 제품의 상용화 R&D에 집중할 필요

l 다양한 제품의 원천기술 확보 필요성도 있으나, 현재 개발 제품군이 광범위하고 부처별･

사업별로 산재되어 있음 

l 민간 참여 협의체 운영 등을 통해 기업의 수요를 반영하는 등 현장에 필요한 기술 중심으로

R&D가 우선 추진되어야 함

※ 예시) 탄소중립�화학기술�연구협의체(’22.5.) : 화학연(KRICT)를�중심으로� LG화학�등�18개�기관

및�기업이�참여하며, CCU를�협력�기술�분야로�선정하고�현장�중심�R&D 로드맵�수립, 네트워킹

활성화�등을�추진할�예정�

CCU 기술의 CO2 감축효과 증대 및 조기 상용화를 위해 배출원 및 포집 연계

(On-site) 기반 실증 R&D가 필요함
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l 배출원 연계 On-site 실증을 통해 전환에 필요한 CO2의 안정적 공급원을 확보하고 이송 

시스템을 최적화할 필요

- 온실가스 배출원(에너지, 철강, 석유화학, 시멘트 등)별로 CO2 농도 및 조성이 상이하며, 

사업장별로 설치 가능한 설비의 용량, 공간 등이 다를 수 있으므로 각 사업장에 최적화된 

설비 및 실증이 필요함

l CO2 외에도 수소, 에너지 등 전환공정에 필요한 자원을 효율적･친환경적으로 수급할 수 

있는 계획 수립이 필요함 

CCU 기술(제품)이 NDC에 기여하고 국제 탄소시장에 연계될 수 있도록 개발

기술별로 감축효과 평가 방법론을 확립할 필요

l 전과정평가(LCA) 관점에서 CCU 기술의 온실가스 감축기여도를 객관적으로 평가 및 인증할

수 있는 방법론이 같이 개발되어야 함 

- 이를 통해, CCU를 통한 감축활동이 국가 온실가스 인벤토리에 산정되고, 부족한경제성을

탄소배출권 등 탄소가격으로 보완할 수 있도록 추진해야 함

l 국내 기술의 청정개발체제(CDM, Clean Development Mechanism) 등록을 통해 국제 

기술표준 선도 및 감축 여력이 높은 개도국과의 협력 기반을 마련할 필요

- 기존 CDM 승인 사례(탄소광물 플래그십 사업단, 차수성 시멘트)를 참고 및 활용하여 R&D

사업을 설계할 필요  

- 다만, ’21년 UNFCCC COP26의 ‘글래스고 기후합의’에 따라 향후 교토 메커니즘인 CDM

사업은 ’23년까지 SDM(Sustainable Development Mechanism)으로 전환해야 하는

상황이므로, 향후 변경될 시장 메커니즘의 세부지침을 모니터링할 필요



참고문헌

35

참고문헌

문헌자료

• 공주대학교(2019), 대규모 CCS 통합실증 및 CCU 상용화 기반 구축 공동기획연구 보고서

• 관계부처 합동(2021), 2050 탄소중립 시나리오(세부 산출근거)

• 관계부처 합동(2021), CCU 기술혁신 로드맵

• 관계부처 합동(2021), 탄소중립 기술혁신 추진전략

• 관계부처합동(2021), 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC) 상향안

• 관계부처합동(2021), 탄소중립 기술혁신 추진전략

• 관계부처합동(2021), 탄소중립 연구개발 투자전략

• 녹색기술센터(GTC, 2020), 2020 기후기술 수준조사

• 녹색기술센터(GTC, 2021), GTC BRIEF 2021년 1호

• 대한석유협회(2019), 석유화학의 현재와 미래 

• 딜로이트(2021), 2050 탄소중립 로드맵

• 에너지경제연구원(KEEI, 2020), 유럽 그린딜의 동향과 시사점

• 에너지경제연구원(KEEI, 2021), 세계 에너지시장 인사이트(제21-16호)

• 에너지경제연구원(KEEI, 2021), 세계 에너지시장 인사이트(제21-23호) 

• 중기부(2022), 중소기업 전략기술로드맵 2022-2024(CCUS)

• 한국에너지기술연구원(KIER, 2021), CCUS 심층 투자 보고서

• 한국에너지기술평가원(KETEP, 2020), 에너지산업 생태계 조사 및 기술수준 조사 분석(CO2 기술분야)

• 한국화학연구원(KRICT, 2019), 미국 탄소자원화 정책 동향 : 45Q Tax Credit

• 한국화학연구원(KRICT, 2019), 유럽 탄소자원화 정책 동향 : Renewable Energy DirectiveⅡ

• 한국화학연구원(KRICT, 2020), 이산화탄소 전환(CCU) 기술백서

• 일본 경제산업성(2020), 녹색성장전략

• 일본 경제산업성(2021), 제6차 에너지기본계획

• 일본 경제산업성(2021), 탄소재활용 기술 로드맵

• BCC Research(2022), Carbon Capture, Utilization & Storage Technologies



36 KISTEP 브리프 26

CCU(이산화탄소 활용)

• C2ES(2019), Carbon Utilization – A Vital and Effective Pathway for Decarbonization

• Chauvy et al.(2020), CO2 Utilization technologies in Europe: A short review

• GCI(2016), Global Roadmap for Implementing CO2 Utilization

• IEA(2021), Net zero by 2050

• Lux Research(2021), The Emergence of a Carbon Economy

• Markets and Markets(2020), CCUS Global Market Size

• Maruyama et al.(2021), A New Concept of Calcium Carbonate Concrete using Demolished 

Concrete and CO2

• https://www.kpia.or.kr/main

• https://ec.europa.eu/clima/eu-action/funding-climate-action/innovation-fund_en

• https://solutions.covestro.com/en

• https://www.audi-mediacenter.com/en

• https://www.carbon4pur.eu/

• https://www.cyanotech.com/

• https://www.electrochaea.com/

• https://www.empowermaterials.com/

• https://www.enalgae.eu/

• https://www.novomer.com/

• https://www.solidiatech.com/



KISTEP 브리프 26 CCU(이산화탄소 활용)

|저 자 소 개 |

여 준 석

한국과학기술기획평가원 거대공공사업센터 부연구위원

Tel: 043-750-2475   E-mail: susuky@kistep.re.kr

김 태 영

한국과학기술기획평가원 거대공공사업센터 연구원

Tel: 043-750-2623   E-mail: kty2527@kistep.re.kr

|편 집 위 원 소 개 |

류 영 수 선임연구위원 

김 기 봉 연구위원

성 민 규 부연구위원 

이 강 수 부연구위원

한국과학기술기획평가원 사업조정본부

Tel: 043-750-2503      E-mail: lks@kistep.re.kr



[ KISTEP 브리프 발간 현황 ] 

발간호 제목 저자 및 소속 비고

01
(22.02.09.)

시스템반도체
채명식

(KISTEP)
기술동향

02
(22.02.10.)

미 하원 「2022년 미국 경쟁법」 주요 내용과 

시사점

최창택

(KISTEP)
혁신정책

03
(22.02.23.)

메디컬 섬유소재
정두엽

(KISTEP)
기술동향

04
(22.03.02.)

2020년 한국의 과학기술논문 발표 및 피인용 

현황

한웅용

(KISTEP)
통계분석

05

(22.03.14.)

2020년 신약개발 정부 R&D 투자 포트폴리오 

분석

강유진･김주원

(KISTEP)
통계분석

06
(22.03.16.)

바이오헬스 정책·투자동향
김종란･강유진･홍미영

(KISTEP)
기술동향

07
(22.03.18.)

러시아-우크라이나 사태에 따른 과학기술 동향과

시사점

김진하･이정태

(KISTEP)
혁신정책

08
(22.03.21.)

미래 스마트 팩토리 유망 서비스 KISTEP･ETRI 미래예측

-
(22.03.23.)

2030 국가온실가스감축목표에 기여할 10대 

미래유망기술

이동기

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제323호)

09
(22.03.30.)

바이오연료
박지현･강유진

(KISTEP)
기술동향

10
(22.04.04.)

2020년 국내 바이오산업 실태조사 주요 결과
한웅용

(KISTEP)
통계분석

11
(22.04.08.)

일본 과학기술·경제안전보장전략 주요내용과 시사점
김규판(KIEP)

김다은･홍정석(KISTEP)
혁신정책

12
(22.04.13.)

6G 통신 기술
이승필･형준혁

(KISTEP)
기술동향

13
(22.04.18.)

우리나라 산업기술인력 수급 현황

- 2020년도 기준 -

한웅용

(KISTEP)
통계분석

14
(22.04.27.)

소재 신(新)연구방법론
정두엽･조유진

(KISTEP)
기술동향

-
(22.04.29.)

대전환 시대의 과학기술혁신 정책 이슈
변순천 외

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제324호)



발간호 제목 저자 및 소속 비고

15
(22.05.02.)

OECD MSTI 2022-March의 주요 결과
정유진

(KISTEP)
통계분석

16
(22.05.16)

2020년도 국가연구개발사업 성과분석 현황
한웅용

(KISTEP)
통계분석

-
(22.05.18)

디지털 전환의 미래사회 위험이슈 및 대응 전략: 

인공지능 역기능을 중심으로

구본진

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제325호)

-
(22.05.26)

「국가R&D 혁신방안」 추진과제 분석 및 향후 

추진방향 제언

최창택

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제326호)

17
(22.06.02)

2020년 미국의 박사학위 취득자 현황 분석
- NSF,Doctorate Recipients from U.S. Universities -

한웅용

(KISTEP)
통계분석

-
(22.06.08)

일반국민은 2022년 정부R&D예산에 대해 어떻게

생각하고 있을까?

이승규･박지윤

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제327호)

18
(22.06.09)

새정부 과학기술 관련 국정과제 주요 내용 및 

시사점

고윤미･배용국･양은진･

심정민(KISTEP)
혁신정책

19
(22.06.15)

2021년 국가 과학기술혁신역량 분석
김선경

(KISTEP)
통계분석

-
(22.06.17)

감염병 위기대응 4대 영역별 핵심기술 및 정부

R&D 지원방안

김주원･홍미영

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제328호)

20
(22.07.04)

2022년 IMD 세계경쟁력 분석
김선경

(KISTEP)
통계분석

21
(22.07.06)

양자정보기술
유형정

(KISTEP)
기술동향

-
(22.07.11)

신산업 정책의 민관협력(PPP) 주요 이슈 분석
신동평･허정･권용완

(KISTEP)

이슈페이퍼

(제329호)

22
(22.07.11)

메타버스 산업생태계 활성화를 위한 방향과 과제
이나래

(KISTEP)
혁신정책

23
(22.07.18)

전국대학 연구활동 현황
- 2021년 전국대학 연구활동 실태조사 기준 -

한웅용

(KISTEP)
통계분석

24
(22.08.01)

미국 대학의 연구활동 현황
한웅용

(KISTEP)
통계분석

25
(22.08.08)

기술패권 경쟁 대응을 위한 주요국 세액공제제도

신설 동향 및 시사점

조길수･유혜인

(KISTEP)
혁신정책

26
(22.08.17)

CCU(이산화탄소 활용)
여준석･김태영

(KISTEP)
기술동향


