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탄소중립 시나리오



온실가스 배출 시나리오란?

§ 온실가스 배출과 미래 사회변화의 각종 지표에 대한 일관되고 개연성 있는 전망
o 기술적 질문: 어떤 일이 일어날까?
o 규범적 질문: 어떤 일이 일어나야 할까?

§ 미래에 대한 예측(forecast)이 아님



에너지-경제-환경 통합 모형 기반 시나리오 개발
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에너지-경제-환경 통합 모형 기반 시나리오 개발



1.5oC와 2oC 달성을 위한 글로벌 이산화탄소 배출 경로

Source: https://www.ngfs.net/ngfs-scenarios-portal/



글로벌 1.5oC 달성을 위한 국가별 탄소중립 경로

Source: https://www.ngfs.net/ngfs-scenarios-portal/



미국의 2050 탄소중립 시나리오 평가(2020)

§ 2050 탄소중립은 바이든 대통령 대선 공약, 美12개 주도 2050년까지 탄소중립 정책 시행

§ Princeton 대학 주도로 ‘넷제로 아메리카’ 콘소시엄 연구 수행 (2019-2020)



미국 2050 탄소중립 시나리오 구성(넷제로 아메리카, 2020)
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탄소중립 달성을 위한 에너지 포트폴리오(넷제로 아메리카, 2020)
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美 탄소중립 달성을 위한 기술 수요(넷제로 아메리카, 2020)

1. 효율 및 전력화(Efficiency & Electrification)

4. CO2 포집 및 저장(CO2 Capture & Storage)

2. 청정 전력(Clean Electricity)

5. Non-CO2 가스(Non-CO2 Emissions)

3. 제로 탄소 연료(Zero-Carbon Fuels)

6. 탄소흡수원 확대(Enhanced Land Sinks)

소비자 에너지에 대한 투자 확대와
사용행태 변화 유도
• 개인용 전기차 300만 대
• 130만 가구에 히트펌프 난방
산업 효율 증대
• 생산성의 신속한 증가
• 전기로(EAF) 증설 및
직접환원철(DRI) 활용한 제강 방식

0.9-1.7 GtCO2/년 규모 지중저장
• 1,000개 이상 시설에서 포집
• 21,000-25,000km 길이의 주간(州間) 

CO2 trunk pipeline 네트워크
• Trunk pipeline으로 CO2를 운송하는

85,000km 규모의 spur pipeline
• 수 천 개의 주입정(注入井)

메탄, 아산화질소, 불소가스
• 2050년까지 2020년 배출량 기준

20% 감축 (CO2e 기준)

풍력∙태양광 발전
• 매년 수십-수백 GW급 발전단지 지속
구축

• 현재의 3-5배 송전망
원자력 발전
• 재생에너지 제약 탄소중립 하에서 1GW 
규모 신규 원자로 최대 250기 (또는
SMR 3,800기)

• 사용후 핵연료 처리시설
CCS 연계 천연가스 및 CCS
• ‘재생에너지 제약 탄소중립’ 하에서

750MW급 발전소 300곳 이상
유연성자원
• 수소연소터빈
• 유연성 수요 확대: 수전해, 전기보일러, 
직접공기포집(DAC)

• 6시간 지속 배터리 50-180GW

주요 바이오에너지 산업
• 수 백 개의 신규 전환시설
• 620만 톤/년 규모의 바이오매스
원료(feedstock) 생산

수소 및 합성연료 산업
• CCS 연계 바이오매스, 수전해, 메탄
개질을 통해 8-19 EJ 규모 수소 생산

• 대부분의 탄소중립 시나리오에서
수소는 연료합성 목적으로 가장 많이
사용됨

산림 관리
• 0.5-1 GtCO2e/년 규모의 흡수
잠재량이 있으며 미국 전체 산림
면적 중 절반 이상에 영향

저탄소 농업
• 1-2백만 곳 농장을 대상으로 하는
보호 조치가 채택될 경우 최대 0.20 
GtCO2e/년 규모의 흡수 잠재량



우리나라 탄소중립 시나리오:
GCAM-KAIST 1.0



Global Coverage

384 Land 
Regions

32 Energy & 
Economy 
Regions

235 
Water 
Basins

GCAM: 32 geopolitical regions

GCAM-USA: 50 states + D.C. in the U.S.

Flexible Scale

Community Model
http://jgcri.github.io/gcam-doc/toc.html

Flexible Time Scale
GCAM Core runs at 5 years; capability to run at one year; 
ancillary models run at finer scale

Market Equilibrium 
Solution

Reduced-
Form ESM 
(Hector)

GCAM 통합평가모형의 구조



Oil
Production

Bioenergy
Production

Coal
Production

Natural Gas
Production

Uranium
Production

Bioenergy
Conversion

Nuclear

Hydro

Solar

Wind

Geothermal

Gas 
Processing

Liquids 
Refining

Liquids
Market

Bioenergy
Market

Coal
Market

Natural Gas
Market

Hydrogen
Market

Electricity
Market

Hydrogen

Electric Power
Generation

Buildings
Sector

Industrial
Sector

Transport
Sector

GCAM-KAIST1.0의 개요

RESOURCE IMPORT & PRODUCTION
(National Energy Statistics) 

ENERGY TRANSFORMATION 
(National Energy Plans)

ENERGY MARKET
(Market Clearing Prices)

END USES
(Sectoral Technology Assumptions)



우리나라 온실가스 배출 시나리오(GCAM-KAIST1.0)

§ 현정책지속 (CurPol)

• 석탄발전은 과감하게 원전은 점진적으로 감축해 나가는 9차 전력수급계획 및 3차
에너지기본계획을 포함한 현재 시행 중이거나 계획된 정책수단을 반영한 시나리오

§ 탄소중립 (NZ2050)

• 9차 전력수급계획 및 3차 에너지기본계획 기조를 유지하면서, 2050년까지 매년 온실가스
배출량을 일정한 속도로 감축하면서 2050년에 넷제로를 달성하는 시나리오

§ 탄소중립_Nuc (NZ2050_Nuc)
• 탄소중립(NZ2050)의 기본 가정을 유지하되, 경제성에 기반해 원자력발전의 확대가
허용되는 시나리오

§ 탄소중립_limCCS (NZ2050_limCCS)
• 탄소중립(NZ2050)의 기본 가정을 유지하되, CCS와 DAC 기술은 경제성이 낮아
제한적으로 활용되는 시나리오



우리나라 온실가스 배출량(GCAM-KAIST1.0)

NDC	목표:	
536	MtCO2e

현정책지속

탄소중립

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M
tC

O
2e

Year

GHG Emissions

 Historical Data
 CurPol
 NZ2050



우리나라 CO2 배출량(GCAM-KAIST1.0)
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감축목표 달성을 위한 탄소 가격(GCAM-KAIST1.0)
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부문별 온실가스 배출량(GCAM-KAIST1.0)
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부문별 CO2 배출량(GCAM-KAIST1.0)
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부문별 CO2 배출량(GCAM-KAIST1.0)
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Source: Fuhrman et al. 2020, Nature Climate Change

공기중 CO2 직접 포집기술



1차 에너지 소비(GCAM-KAIST1.0)
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전력 부문의 변화(GCAM-KAIST1.0)
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최종에너지 소비(GCAM-KAIST1.0)
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여객수송 서비스(GCAM-KAIST1.0)
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화물수송 서비스(GCAM-KAIST1.0)
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건물부문 에너지 소비(GCAM-KAIST1.0)
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산업부문 에너지 소비(GCAM-KAIST1.0)
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재생에너지 발전 설비 용량
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부문별 CO2 포집량(GCAM-KAIST1.0)
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탄소중립 이행의 난관과 기술적 기회

§ 3대 탈탄소 역량 집중 부문:

1. 안정적인 전기 서비스: 탈탄소(재생에너지, 수소, CCS) + 

부하추종(급전가능전원, P2G, ESS, EV, 수요관리, 부하추종 원자력)

2. 장거리 수송서비스: 그린수소, 바이오연료, EV

3. 탄소 순흡수: 탄소를 화학제품 원료로 활용하는 기술, 탄소를 재생/바이오

연료로 전환하는 기술, 광물탄산화를 통해 건축자재 생산하는 기술, 

바이오발전/바이오수소/CCS, 공기중 직접 탄소 포집기술(DAC) 등



탄소중립 R&D와 기술보급 정책의 시사점

1. 국가 온실가스 감축 목표와 연계(policy credibility)

2. 기술 중립적, 시스템 지향적 접근(technology neutrality & system orientation)

• 탈탄소 역량 집중 부문별 탄소집약도 목표 수립(technology competition)

3. 주기적 정책 평가와 개선(adaptive pathways)

• 시장 및 소비자 지향(social science)

• 기술보급과 이용, 시장정책에 대한 소비자 및 기업의 행태 연구

4. 초장기 게임체인저 R&D(mid-century strategy)



감사합니다.


