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작가 소개   전윤호

ETRI와 KIST에서 AI와 로봇을 연구했고, 테크 스타트업과 

글로벌 기업에서 소프트웨어를 개발했다. SK텔레콤을 거쳐 

SK플래닛에서 CTO를 역임했으며, 알티캐스트에서 AI 

신규 사업을 이끌었다. 서울대학교에서 제어계측공학 석사 

및 전기컴퓨터공학 박사 학위를 취득했으며, 30여 년간 IT 

분야에서 기술 개발에 매진하다가 2019년부터 SF를 쓰기 

시작했다. 저서로는 SF 장편소설 『모두 고양이를 봤다』(2020, 

그래비티북스)와 『경계 너머로, 지맥(GEMAC)』(2022, 

그래비티북스)을 출간했다. SF 단편소설로는 과학스토리텔러 

1기 당선작인 「노인과 지맥」(단편집 『페트로글리프』 수록, 

2020, 동아엠앤비)과 ChatGPT와의 협업으로 완성한 

SF앤솔러지 웹소설인 「오로라」(단편집 『매니페스토』 수록, 

2023, 네오픽션) 등이 있다.
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드디어 차례가 왔다. 자리에서 일어나 붉은 융단 위를 걸어 연단으로 나갔다. 새

로 맞춘 까만 정장 아래 심장이 뛰고 있었지만, 청중에게는 여유 있는 미소만 보일 

것이다. 나는 자신 있었다. 앞선 발표자들은 모두 수식과 숫자와 도표에 집착하는 범

생이들이었다. 난 아직도 오를로프 박사가 만들어 준 슬라이드를 이해하지 못했지

만, 이런 프로젝트에서 중요한 건 웅대한 비전이지 골치 아픈 열화학 반응이 아니다.

“왕세자 전하, 그리고 귀빈 여러분. 저는 박지우입니다.”

청중을 천천히 돌아보며 일부러 뜸을 들였다. 발표장이 일순간 조용해지자 문서

만 들여다보던 파이살 빈 타리크 알 마하디 왕세자가 고개를 들었다.

내가 손짓하자 뒤편 대형 스크린에 애니메이션 영상이 재생됐다. 없는 자금을 쥐

어짜 제작한 영상이었다. 드넓은 사막에 태양광 패널들이 촘촘히 깔려 있고, 그 뒤편 

멀리에는 끝이 안 보이는 길고 거대한 벽이 늘어서 있었다. 왕세자가 눈살을 찌푸렸

다. 세계적으로 주목 받은 옆 나라 왕세자의 메가 프로젝트를 보여줄 때 기대했던 반

응이었다.

“다들 포스트 오일 시대를 얘기합니다. 하지만 겨우 발전소 하나 짓는 것과 전 지

구적인 에너지 전환은 차원이 다른 문제입니다.”

화면이 점진적으로 붉어졌다. 수천 개의 태양광 패널들은 붉은 황무지 위의 검은 

웅덩이들로 바뀌었다. 주변에는 짙은 갈색의 침전물이 흘러내렸고, 헐벗은 노동자

들이 지친 모습으로 일하고 있었다.

“기존 방식에서는 막대한 양의 태양광 패널과 ESS 배터리가 필요합니다. 그 과정

에서 환경이 얼마나 파괴될지, 리튬과 코발트 및 기타 희토류 자원을 가진 소수 국가

로부터 얼마나 휘둘리게 될지 아십니까? 애초에 그만큼의 희토류가 지구상에 존재

하기나 하는지 모르겠군요.”

다시 화면이 바뀌었다. 손에 양피지 책을 들고 터번을 머리에 감은 아랍인들의 모

습이 나타났다.

“우리는 해답을 찾기 위해 땅속을 파헤칠 것이 아니라 위대한 선조들의 지혜로 눈

을 돌려야 합니다. 9세기 바그다드 지혜의 집1에서 활동하던 이슬람 철학자들은 아

리스토텔레스의 이론을 발전시켜 세상을 이루는 네 가지 근원적인 요소, 즉 불, 공

1	 바그다드에 있었던 번역·연구 기관으로 그리스 철학과 과학을 아랍어로 수용·발전시켰다.
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기, 물, 흙의 개념을 정리했습니다. 알-파라비2와 아비센나3 같은 위대한 학자들이

죠. 그들은 이 개념으로 세상의 모든 변화와 균형을 설명했습니다.”

검은 밤. 하늘을 가득 채운 별빛 아래 드론 뷰로 내려다본 사막. 지평선에서 해가 

떠오르자 동심원으로 배치된 수천 개의 반사경4이 일제히 회전해 중앙에 높이 솟은 

타워를 향해 햇빛을 반사시켰다. 태양광이 집중되자 타워의 윗부분이 눈부시게 빛

났다.

“불, 사막의 태양열을 모아 수천 도의 고열을 얻습니다. 물, 바닷물로부터 산소와 

수소를 얻습니다. 공기, 수소에 공기 중 질소를 더해 암모니아를 합성합니다. 흙, 사

막의 모래와 태양의 열로 세라믹과 유리를 만듭니다.”

타워가 투명해지며 내부가 드러났다. 붉게 달아오른 반응로 속에서 물과 공기가 

여러 단계를 거쳐 암모니아로 바뀌었다. 암모니아는 파이프를 따라 거대한 비축 탱

크로 이동했고, 반응로의 남은 열기는 용융염에 실려 담수화 시설과 유리 생산 공장

으로 전달되었다. 생산된 유리는 반사경으로 가공된 후 로봇들이 이송했다. 카메라

가 뒤로 물러나자 옆에 또 하나의 CSP5 플랜트가 건설 중인 모습이 보였다. 카메라

가 더 높이 올라가자 거대한 원형 플랜트들이 끊임없이 생겨나 사막을 뒤덮어가는 

장관이 연출되었다.

“태양의 열기로 직접 암모니아를 합성하면 전기를 거치는 방식보다 더 높은 에너

지 효율을 달성할 수 있습니다. 오를로프 박사가 개발한 획기적인 기술 덕분입니다. 

게다가 이 플랜트는 사막의 자원과 태양열만으로 새로운 플랜트를 생산해 스스로 

증식해 나갑니다.”

‘자기 복제하는 플랜트’라니. 오를로프 박사가 에너지 효율이나 현지 자원 활용 가

능성을 너무 과장하지 말라고 했지만, 나는 아랑곳하지 않았다. 계약서에 작은 글씨

로 프로젝트가 진행됨에 따라 기술적인 디테일이 바뀔 수 있다고 적어 넣으면 그만

이다. 비전은 거창할수록 좋다. 어차피 계획이 현실의 벽에 부딪힐 때까지 남아 있을 

2	 아리스토텔레스 철학을 해석하고 통합한 이슬람 철학자로 9~10세기에 활동했다.

3	 의학과 철학에서 영향력이 컸으며, 4원소론과 자연철학을 다루었다.

4	 헬리오스타트(Heliostat): 햇빛을 일정한 방향으로 반사시키는 거울

5	 Concentrated Solar Power: 집광형 태양광 발전. 태양광을 거울로 반사시켜 집광탑에 모아 발생하는 고

열로 전기를 발전하거나 열화학 반응에 이용한다.
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생각도 없었다. 콘셉트를 검증하는 단계에서 창의적인 회계 기법으로 약간의 이윤

을 남기고 달아날 계획이었다.

왕세자는 화면을 뚫어져라 쳐다보고 있었다. 나는 그를 쳐다보며 말을 이었다.

“왕세자 전하, 사막의 불, 공기, 물, 흙은 전하의 왕국이 가진 가장 위대한 자원입니

다. 그 누구도 빼앗을 수 없는 영원한 자원이지요. 4대 기본 원소에 제5원소, 즉 전하의 

영도력을 더하면 전하의 왕국이 지구를 살리는 역사적 사명에 앞장설 수 있습니다.”

‘제5원소’라고 말하다가 하마터면 웃음을 터뜨릴 뻔했다. 왕세자의 머리에서 어

깨로 흘러내리는 새하얀 구트라6가 그 옛날 영화 속 여주인공의 몸을 아슬아슬하게 

가리고 있던 흰 붕대를 떠올리게 한 탓이었다. 입을 꾹 다물고 화면을 넘겼다.

화면에 커다랗게 ‘GAIA: Green Ammonia Integrated Architecture’라는 문구가 

나타났다.

“이것이 에너지와 자원을 순환시켜 지구를 구하는 통합 아키텍처, 가이아의 비전

입니다.”

* * *

발단은 공항 라운지에서 엿들은 대화였다. 성층권 태양광 발전 프로젝트에 대해 

기구 하나 띄우고 ‘제트기류 문제만 해결하면 된다’는 보고서로 마무리 지은 후 남긴 

돈으로 크립토에 투자했다가 빈털터리가 된 참이었다. 한동안 할 일도 없었기에 머

리나 식힐 겸 유럽으로 여행 가는 중이었다. 공짜 술을 몇 잔 마시고 소파에 기대앉

아 눈을 감고 있는데 뒤쪽에서 말소리가 들렸다.

“…왕세자가 직접 지휘하는 국부 펀드라니까. 그 사람들, 거창한 스토리 좋아해. 

그럴싸한 포스트 오일 스토리만 있으면….”

슬쩍 돌아보니 말끔하게 차려입은 젊은 남자가 헤드셋을 쓰고 줌으로 대화하고 

있었다. 귀가 먹어서 자기 목소리가 얼마나 큰지 모르거나 투자니, 사업이니 떠들고 

있으면 여성에게 멋있어 보인다고 생각하는 아마추어였다.

당장 노트북을 열고 뉴스를 검색했다. 포스트 오일 산업에 막대한 자금을 투입한

다고 조금 전 게시된 기사가 있었다. 지난주에 핫했던 뉴스-멕시코만 해저의 강진

6	 사우디아라비아 등지에서 머리에 두르는 천 장식
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으로 메탄 하이드레이트 층이 붕괴하며 발생한 대규모 온실가스 분출-에 자극받아 

가능한 빨리 프로젝트를 시작할 것이라는 언급도 있었다.

정신이 번쩍 들었다. 다시 오지 않을 기회였다. 거창한 스토리, 큰 계획이라면 자

신 있었다. AI 대화창을 열고 국토 대부분이 사막인 아랍의 왕국이 추진할 만한 포

스트 오일 프로젝트를 요청했다. 이럴 때 ‘SF에 쓸 아이디어’라고 말하면 AI가 현실

성의 요건을 완화해 온갖 그럴싸한 개념들을 제시해 준다. 그러나 대부분 진부하거

나 스케일이 작거나 사막 왕국에 어울리지 않는 것들이었다. ‘지구 규모의 에너지 전

환’에 어울리는 프로젝트가 뭘까? 한 시간 후 태양광 패널과 전기분해 대신 태양열

로 직접 암모니아를 합성하는 개념을 찾아냈다. 이제 이 열화학 어쩌고저쩌고하는 

방식이 그럴듯하게 보이도록 포장해 줄 사람을 구할 차례였다. 최근 기술과는 거리

가 멀고, 몸값이 싸야 하고, 그러면서도 권위가 있어 보여야 했다. 다시 한 시간 동안 

검색한 끝에 카자흐스탄 내 국립대학에서 얼마 전 은퇴한 레프 오를로프 박사를 찾

아냈다. 구소련 시절에 러시아어로 썼던 논문은 아무도 안 읽어 볼 것이고, 질의응답 

시간에 기술적인 허점은 영어와 아랍어, 한국어와 카자흐어가 뒤섞이는 통역 과정

에서 묻히고 말 것이다.

그 자리에서 비행기 표를 바꿔 카자흐스탄으로 날아갔다. 예상했던 대로 노교수

는 자신의 연구에 관심 갖고 찾아온 외국인을 환대해 줬다. 그는 낡은 화이트보드에 

화학식과 반응로의 구조도를 그려가며 열정적으로 설명하기 시작했다. 내용의 절반

은 그의 어눌한 영어 실력과 말라버린 마커 때문에, 나머지 절반은 기술적인 내용이

어서 거의 알아들을 수 없었지만 상관없었다. 아무튼 화이트보드의 왼쪽에는 태양

이, 오른쪽에는 암모니아가 그려져 있었고, 꽤 그럴싸해 보였다.

나는 그에게 계약서를 내밀었다. 그는 얼떨떨해하며 읽어보겠다고 했지만, 내가 

계약서에서 CTO 7라는 문구와 연봉 액수-물론 ‘계획대로 프로젝트가 진행될 때’라

는 조건을 달았다-를 손가락으로 짚어 보여 주자 그는 그 자리에서 바로 사인했다.

* * *

그로부터 6개월이 흘렀다. 시연일이었다.

7	 Chief Technology Officer
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그동안 프로젝트는 순조롭게 진행되었다. 프로토타입 플랜트를 건설할 현지 노동

자를 채용했고, 오를로프 박사가 카자흐스탄에서 제자들을 데려왔다. 프로젝트 계

약서에는 시연 때 달성해야 할 에너지 효율 목표가 있었지만, 걱정하는 오를로프 박

사에게 그 목표는 형식적인 것일 뿐이라고 귀띔했다. 나는 ‘플랜트 부지 선정 및 지

역 산업계 협력 자문’이라는 모호한 항목을 유연하게 해석해 여유 자금을 만들었다. 

최고급 호텔 스위트룸을 빌리고 왕실 관계자들을 상대로 여러 차례의 설명회와 자

문 세션을 열어 값비싼 식사와 선물을 대접했다. 시연회가 끝나는 대로 ‘초기 데이터 

분석 결과, 상업화를 위해서는 추가적인 기초 연구가 필요하다’라는 비관적인 보고

서를 제출하고 빼돌린 자금을 챙겨 이 뜨거운 모래의 나라를 뜰 생각이었다. 애초에 

왕세자가 꽂혀 승인했던 프로젝트이므로 목표를 조금 미달했다고 해서 아무도 실패

라고 말하지 못할 것이다. 중요한 것은 ‘성실하게 (보이도록) 노력했다. (비관적인) 

가능성을 확인했다’라는 사실이었다.

“지우, 모든 준비가 끝났네.”

오를로프 박사의 목소리가 나를 현실로 돌려놓았다. 지독한 사막의 열기 속에 멀

리 신기루처럼 아른거리는 CSP 타워가 보였다. 정식 플랜트의 100분의 1도 안 되는 

축소판이었지만, 수십 개의 반사경이 한 점으로 모은 태양 빛은 여전히 눈을 멀게 할 

듯 강렬했다.

통제실 안은 바깥과 달리 서늘했다. 파이살 왕세자와 그의 수행단이 시연을 기다

리고 있었다. 왕세자는 여느 때처럼 금실 자수가 빛나는 비슈트8를 입고 있었다. 그

런데 오늘 그의 옆에는 처음 보는 젊은 여성이 서 있었다. 날카로운 눈매와 다부진 

턱선, 몸에 꼭 맞는 세련된 비즈니스 슈트를 입은 그녀는 이글거리는 사막의 열기와 

떨어져 혼자 다른 평행우주에 존재하는 듯 보였다.

“자, 그럼 시작합니다.”

내가 고갯짓하자 오를로프 박사가 떨리는 손으로 메인 스위치를 올렸다. 모니터

에 복잡한 그래프와 숫자들-내게는 외계어와 다름없는-이 떠오르기 시작했다. 현

장의 소리를 전하는 스피커에서 펌프와 파이프들이 진동하는 소리가 들려왔다. 달

아오른 반응로로 수증기와 공기가 흘러 들어갔다. 시간은 지독하게 느리게 흘렀다. 

8	 아랍 남성들이 입는 전통 의상
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나는 태연한 표정을 유지하려 애썼지만, 등줄기로 식은땀이 흘렀다. 제발 뭐라도 나

오긴 해야 할 텐데…. 폭발만 하지 마라.

“지금입니다!”

오를로프 박사가 외쳤다. 그가 밸브를 열자 최종 포집관으로 연결된 작은 유리창 

너머로 투명한 액체가 몇 방울 떨어져 내리는 것이 모니터에 나타났다.

“성공입니다! 암모니아입니다!”

노교수는 아이처럼 기뻐하며 외쳤다. 나는 안도의 한숨을 내쉬면서도 내심 불안

했다. 수백억을 태워 겨우 얻어낸 것이 화장실 청소제 몇 방울이라니. 이제 저 실망

한 왕세자에게 잘 변명하고 빠져나가야 할 때였다. 수십 번 연습한 대사를 떠올렸다. 

가장 정중하고 안타까운 표정을 준비하며 왕세자 쪽을 돌아보았다.

그런데 왕세자의 표정이 이상했다. 그는 실망하기는커녕 오히려 밝게 빛나는 눈

으로 유리창 너머의 CSP 타워를 응시하고 있었다.

“훌륭하군.”

왕세자가 나지막이 말했다. 그는 돌아서며 묘한 미소를 지었다.

“전하, 훌륭하다고 말씀하셨습니까?”

나도 모르게 되물었다. 왕세자는 고개를 끄덕였다.

“미스터 박지우, 프랑스 팀은 사막에 최적화된 태양광 패널로 수소를 만든다더니 

그저 중국산 패널을 사다 놓기만 했고, 독일 팀은 바이오연료를 만든다며 사막에서 

조류9를 키우다가 바이러스에 감염되어 모두 폐사되었네. 그들에 비하면 자네는 약

속한 과정을 보여 주지 않았나? 비록 양은 적지만 가능성이 증명된 것이야.”

왕세자의 옆에 서 있던 젊은 여성이 냉정한 목소리로 말을 보탰다.

“이제 남은 과제가 명확해졌군요. 효율 증대와 규모 확장. 공학적으로 가장 도전

적인 단계죠.”

나는 머리를 한 대 얻어맞은 듯한 충격을 받았다. 이런 상황에 맞는 대사는 생각

해 두지 않았다.

“전하, 죄송하오나 보시다시피 생산량이 너무 미미하여 경제성을 논하기에는….”

“내가 이 막중한 일을 자네 혼자 해결하라고 하겠나? 추가 자본과 협력사는 내가 

9	 藻類, algae: 물속에서 생활하며 광합성을 하는 생물. 미세 조류로 바이오 연료를 만드는 연구가 진행되고 있다.
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알아보지. 이제부터 프로젝트 2단계에 돌입한다. 다음 플랜트 규모는 10배, 예산은 

20배로 늘리겠네. 그리고 여기 내 조카를 소개하지.”

왕세자는 옆의 여성을 가리켰다.

“리일라 빈트 하미드 알 마하디 공주라네. MIT에서 산업공학과 공정 최적화를 

공부하고 얼마 전에 돌아왔지. 앞으로 자네와 함께 가이아 프로젝트를 이끌 공동책

임자가 될 걸세. 리일라와 잘해 보게.”

리일라 공주가 나를 향해 손을 내밀었다. 그녀의 눈빛은 마치 나의 속내를 전부 

꿰뚫어 보고 있는 것처럼 날카로웠다.

“박 대표님, 그 거대한 비전을 어떻게 실현할지 궁금한 점이 많습니다. 당신과 

오를로프 박사는 제가 예상한 문제들에 대한 해법을 이미 갖고 있겠죠? 잘 부탁드

립니다.”

얼떨떨하게 그녀의 손을 맞잡았다. 큰일이다. 망했다. 이제는 정말로 사막에서 암

모니아를 만들어야 할 판이었다.

* * *

“이런 구조가 실제로 동작했다는 게 놀라워요.”

리일라 공주가 말했다. 그녀는 오를로프 박사의 반응로 설계 도면을 시뮬레이션 

소프트웨어에 입력했다. 첫 단계에서 공기에서 분리한 질소와 산소(N2+O2)가 초음

속으로 노즐을 지나며 고온으로 가열되어 일산화질소(NO)로 결합되고, 노즐을 빠져

나가는 순간 급속히 팽창·냉각되었다. 이렇게 포집된 일산화질소는 다시 산소와 반

응하여 이산화질소(NO2)로 변화되었다. 나도 이제 대충 뭐가 뭘로 변하는지 정도는 

외우고 있었다. 그게 왜 어려운 일인지는 여전히 모르지만.

오를로프 박사가 어색하게 미소 지으며 머리를 긁적거렸다.

“난 구소련 시절에 극초음속 비행체와 로켓 개발에 참여했었소. 그래서 프란틀-

마이어 팽창파10를 이용해 가스를 동역학적으로 냉각11하고, 생성된 NO가 다시 N2

10	 Prandtl-Meyer expansion fan: 초음속으로 흐르는 기체가 뾰족한 외부 모서리를 돌아나갈 때 부채꼴 모

양의 팽창파가 발생하며 압력과 온도가 급격히 떨어지는 공기역학적 현상. 팽창파들이 부채살처럼 퍼져나가기 

때문에 ‘팽창 팬’이라 불린다.

11	 Gas-Dynamic Quenching: 기계적인 냉동 장치 없이 가스의 흐름 자체를 이용해 급속 냉각하는 기술
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와 O2로 분해되지 않도록 화학평형을 얼려버리는12 충격파 격벽을 형성할 수 있을 

거라고 생각했던 거요.”

이번에는 나뿐만 아니라 리일라 공주도 난감한 표정을 지었다. 오를로프 박사는 

신이 나서 더 상세한 설명을 하려다가 내 눈치를 보고 입을 다물었다. 잠시 침묵이 

흘렀다. 공주가 먼저 입을 열었다.

“그런데 슈퍼컴퓨터도 없이 그런 구조를 어떻게 구상하고, 또 소재는 어떻게….”

오를로프 박사의 입꼬리가 올라갔다. 오래전 과거를 회상하는 듯 창밖의 CSP 타

워를 바라보며 천천히 말했다.

“그 당시 주콥스키13에는 로켓 엔진 테스트 후에 버려진 노즐 쪼가리가 널려 있었

소. 풍동에서 슐리렌 사진14으로 충격파를 분석하고, 밤새워 사포로 갈아내고, 기름

을 발라 표면의 흐름을 확인하고… 그러기를 수백 번 반복했소.”

공주는 믿을 수 없다는 듯이 고개를 저으면서도 오를로프 박사를 경외의 눈빛으

로 바라봤다.

“그건…, 예술의 경지네요. 하지만 지금은 21세기잖아요? 제 연구실 동료 중에 AI

로 전산유체역학15 시뮬레이션을 돌려 최적화된 구조를 찾아내는 친구가 있어요. 우

리를 도와줄 수 있는지 연락해 볼게요.”

오를로프 박사가 신나서 연구실로 뛰어간 후 집무실에는 나와 리일라 공주 둘만 

남았다. 조금 전까지만 해도 나는 계약서 내용을 근거로 공동 책임자는 받아들일 수 

없다고, 리일라 공주에게는 정기적으로 진척 상황과 이슈를 보고하겠다고 말할 생

각이었다. 오를로프 박사와 대화하는 모습을 보니-비록 내용은 못 알아들었지만- 

함께 일해도 괜찮을 것 같다는 생각도 잠시 스쳤다. 하지만 시어머니를 계속 옆에 둬

12	 Freezing the chemical equilibrium: 고온에서만 생성되는 불안정한 화학 물질을 엄청나게 빠른 속도로 

냉각해 분자들이 되돌아갈 시간적 여유를 주지 않고 저온에서 그대로 유지하는 방법

13	 모스크바 근교에 위치한 도시로, 소련 시절부터 현재까지 러시아 항공우주 과학의 심장으로 불리는 곳. 공

기역학과 유체동역학의 아버지로 칭송받는 러시아 과학자인 니콜라이 주콥스키(Никола́й Его́рович 

Жуко́вский)의 이름을 땄다.

14	 눈에 보이지 않는 공기의 흐름이나 밀도 변화를 시각화하는 사진 기술. 특수한 광학 장치를 이용해 충격파, 열기

류, 가스의 혼합 등을 흑백의 그림자 무늬처럼 보이게 만든다.

15	 Computational Fluid Dynamics, CFD: 컴퓨터를 이용해 기체나 액체의 복잡한 흐름을 시뮬레이션하는 

기술
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야 한다니 생각만 해도 끔찍한 일이었다.

“공주 전하.”

“박 대표님.”

두 사람이 동시에 입을 열었다. 나는 공주가 어떻게 오를로프 박사 같은 분을 모

셔 왔냐고 얘기할 거라고 생각했다. 공주가 말을 계속하길 기다렸다.

“다 알고 있어요.”

“네?”

“당신 같은 사람, 잘 알아요. 여기 오기 전에 조사를 했어요. 비용 처리 기록도 살

펴봤고요.”

심장이 철렁 내려앉았다. 뭘 얼마나 안다는 걸까? 더 들어보는 수밖에 없었다.

“거창한 비전을 뒷받침할 만한 구체적인 계획이나 박 대표님에게 그런 능력이 있

다는 근거가 전혀 없더군요. 그래도 그것까진 괜찮아요. 몇 방울이나마 암모니아가 

합성되긴 했으니까. 하지만….”

공주는 가방에서 서류를 꺼내 들이밀었다. 내가 ‘유연하게’ ‘창의적으로’ 예산을 

집행한 항목에 모두 빨간 줄이 그어져 있었다.

“우리 왕국의 법률에 의거, 당신을 당장 감옥에 넣을 수 있어요. 그렇게 하는 게 정

의롭겠죠.”

가슴이 쿵쾅거리며 뛰기 시작했다. 지금이라도 공항으로 뛰어가야 할까? 여권을 

어디에 뒀더라?

“공항에 가봤자 소용없어요. 출국 금지 명단에 올려놨으니까.”

“비용 처리에 문제가 있다면 모두 제가 배상하겠습니다.”

“그럴 만한 재정 상태가 아닐 텐데요?”

뒷조사까지 했구나.

“파이살 왕세자하고 얘기했어요. 물론 그분도 상황을 다 알고 있어요. 마음 같아

선 당신을 구속하고 더 적합한 사람에게 프로젝트를 맡기고 싶지만….”

그녀의 표정이 살짝 어두워졌다.

“시연 때도 말했듯이 다른 프로젝트들이 모두 중단된 상황에서 이 프로젝트의 책

임자가 구속되는 건 지금 정치 상황에서 별로 안 좋아 보여요. 그래서 우리는 당신에

게 이 프로젝트를 계속 맡기기로 했어요. 착각하지 말아요. 겉보기에만 그렇게 하겠
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다는 거니까.”

당장 잡아넣지는 않을 것 같았다. 하지만 겉보기에만 그런 거라면….

“제가 옆에서 지켜볼 거고, 진짜 전문가들로 비밀 자문위원회도 구성할 거예요. 

대외적으로 비전을 홍보하는 일은 박 대표가 계속해 주세요. 그건 잘하시는 것 같더

군요. 하지만 조금이라도 딴생각하거나 최선을 다하지 않으면… 알죠?”

공주는 다시 서류를 들고 내 눈앞에 흔들었다.

“아, 그리고 오를로프 박사님께는 지금 우리가 나눈 얘기를 하거나 실망스러운 모

습을 보이지 않는 게 좋을 거예요. 그분은… 순수한 분이니까요.”

* * *

그렇게 된 것이다. 그때부터 나는 난생처음 진짜 열심히, 진짜 성공을 위해 가짜 

자격으로 일했다.

‘오를로프 사이클’은 AI에 의한 설계 최적화만으로는 원했던 수준의 효율과 내구

성을 달성할 수 없었다. 오를로프 박사와 리일라 공주는 전문가들을 소집해 머리를 

맞댄 끝에 마침내 문제를 해결했다. 핵융합로에서 플라즈마를 실시간 제어하는 AI 

기술을 응용해 뜨거운 가스를 제어했고, AI가 정교하게 설계한 반응로를 다중 소재 

세라믹 3D 프린터16를 이용해 부위에 따라 점진적으로 다른 성분으로 프린트한 경

사 기능 재료17 방식으로 이음새 없이 한 덩어리로 최적화된 반응로를 만들었다.

우리는 에너지와 자원을 최대한 순환시킨다는 비전을 달성하고자 했다. CSP 타

워의 고열은 질소 분리와 유리, 세라믹 생산에 사용된 후 그보다 낮은 온도에서 암모

니아의 합성, 그 후에도 남은 열은 바닷물을 담수화하는 데 쓰였다. 이로써 대규모로 

CSP 플랜트를 건설하는 과정에서도 탄소 발생과 비용을 최소화할 수 있었다. 담수

화 과정에서 부산물로 추출된 염화나트륨은 암모니아와 이산화탄소를 더해 탄산나

트륨으로 변환하고 유리의 재료로 활용되었다. 또 마그네슘은 가볍고 튼튼한 반사

경 프레임을 제조하는 데 사용되었다.

16	 단일 부품을 제작하면서 부위별로 서로 다른 종류의 세라믹 소재를 동시에 사용하여 프린팅할 수 있는 3D 프

린터

17	 Functionally Graded Material: 위치에 따라 물성이 점진적으로 변하는 소재. 재료 간의 뚜렷한 경계면이 

없어 서로 다른 특성을 가진 재료를 결합할 때 발생하는 균열, 파손 등의 문제를 줄일 수 있다.
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그 외에도 수많은 난관이 우리 앞을 가로막았다. 그때마다 나는 감옥에 가지 않기 

위해, 오를로프 박사는 일생의 업적을 위해, 리일라 공주는 사랑하는 왕국을 위해 최

선을 다했다. 현지 업체 외에 한국 업체의 도움도 많이 받았고, 그 과정에서 나는 과

거에 빚졌던 업체에 매달려 이번엔 믿어달라고 사정한 끝에 나중에는 고맙다는 얘

기까지 들었다.

* * *

새로 지어진 항만에서 해가 저물고 있었다. 커다란 배 수십 척이 오가고 있었지

만, 공기는 쾌적했다. 소음도, 매연도 없는 전기추진 셔틀 탱커18들이었다. 배들은 저 

멀리 사막 한가운데서부터 이어진 파이프라인의 최종 집결지에서 액화 암모니아를 

가득 채운 뒤 멀리 수평선에 보이는 거대한 배로 향했다.

이 거리에서는 갑판 위 반구형 탱크들의 실루엣만 보였다. 그러나 나는 그 모습을 

생생하게 떠올릴 수 있었다. 내가 한국 조선사의 협력을 이끌어 내면서 건조된, 암모

니아로 추진되는 세계 최초의 극초대형 암모니아 운반선19 GAIA-01. 가이아 프로

젝트의 첫 번째 결실이 한국을 향해 떠날 준비를 하고 있었다.

나는 더 이상 까만 정장을 입지 않았다. 먼지가 좀 묻어 있는 작업복 차림이었지

만, 몇 년 전 연단 위에서 느꼈던 초조함과 가짜 자신감 대신 보람과 진짜 자신감이 

가슴을 채웠다.

“어때요, 박 대표님?”

어느새 다가온 리일라 공주가 내 옆에 서서 말했다. 그녀는 더 이상 나를 감시하

는 날카로운 눈빛이 아니었다. 지난 몇 년간 수많은 밤을 함께 새우며 문제를 해결해 

온 동료였다.

“제가 처음 프레젠테이션에서 보여 줬던 애니메이션보다 훨씬 멋집니다.”

내 말에 그녀가 피식 웃었다.

18	 Shuttle Tanker: 수심이나 규모의 제약으로 항구에 직접 접안하기 어려운 거대한 선박과 육상 터미널 사이를 

왕복하며 특정 화물을 전문적으로 실어 나르는 중소형 운반선

19	 Ultra Large Ammonia Carrier: 현재 활발히 건조 중인 초대형 암모니아 운반선(Very Large Ammo-

nia Carrier, VLAC)보다 더 큰 운반선을 의미하는 작중 용어. 석유를 운반하는 초대형 유조선은 크기에 따라 

VLCC, ULCC로 불린다.
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“그때 그 엉터리 애니메이션은 아직도 가지고 있어요. 가끔씩 보면서 웃죠. ‘자기 

복제하는 플랜트’라니…. 지금 생각해도 대단한 상상력이었어요.”

“덕분에 여기까지 오지 않았습니까? 왕세자 전하의 영도력, 그 제5원소 덕분이었

겠죠?”

나는 짐짓 농담조로 물었다. 그녀는 잠시 먼바다를 바라보더니 고개를 저었다.

“불, 공기, 물, 흙… 그냥 원소일 뿐이에요. 그걸로 가치를 만들어 내는 건… 우리 

같은 사람들이죠. 포기하지 않는 의지, 서로를 믿고 도우려는 마음. 그게 진짜 제5원

소예요.”

그때 등 뒤에서 휠체어가 굴러오는 소리가 들렸다. 이제는 희끗희끗한 머리카락

이 더 많아진 오를로프 박사였다. 그는 몇 년 사이 눈에 띄게 쇠약해졌지만, 눈빛만

은 여전히 소년처럼 반짝였다. 그의 제자였던 연구원이 밀어 주는 휠체어를 타고 우

리 옆으로 와서는 아무 말 없이 셔틀과 거대한 배를 바라보았다. 그의 주름진 뺨 위

로 조용히 눈물 한 줄기가 흘러내렸다.

“지우, 리일라… 보시오. 아름답지 않소?”

나는 고개를 끄덕였다. 정말 아름다웠다. 이대로 몇 시간을 지켜봐도 지겹지 않을 

것 같았다. 그때 누가 뛰어왔다.

“공주님! 3번 플랜트 쪽에서 연락이 왔습니다. 새로 개발한 촉매의 효율 데이터를 

검토해 달라고 합니다.”

“알았어요. 금방 가죠.”

리일라는 나를 돌아봤다.

“가시죠? 박 대표님. 아직 할 일이 많습니다.”

그녀는 언제나처럼 앞장서 걸어갔다. 나는 마지막으로 항만을 눈에 담았다. 저 수

평선 너머로 우리가 만든 미래가 열리고 있었다.
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반도체 ➀

AI 칩도 ‘中 빗장’ 푸는 트럼프 

(한국일보, 2025.08.13.)

•도널드 트럼프 미국 대통령이 엔비디아의 고사양 

인공지능(AI) 칩 ‘블랙웰’의 성능을 낮추면 중국 수출을 

허용할 수 있다는 뜻을 내비쳤다. 엔비디아와 AMD가 

대(對)중 수출을 허가받는 대신, 미국 정부에 매출 

15%를 내겠다고 합의한 사실이 보도된 지 하루만이다.

•트럼프 대통령은 이날 백악관 기자회견에서 젠슨 황 

엔비디아 최고경영자(CEO)와 새로운 합의를 통해 

블랙웰 플랫폼 기반 반도체를 중국에 판매할 수 있도록 

할 계획이라고 말했다. 그러면서 이 경우 “성능을 

부정적으로 조정할 것”이라는 단서를 달았다.

•트럼프 대통령은 최신 AI 칩의 성능을 낮추는 것을 

미국이 최첨단 전투기의 사양을 낮춰 타국에 판매하는 

방식에 비유했다.

•H20 칩은 조 바이든 전 미국 행정부가 AI용 첨단 

반도체에 대한 중국 수출을 통제하자 엔비디아가 중국 

전용으로 설계한 제품이다. 현재 미국의 수출 통제 

하에서 중국에 합법적으로 판매되는 엔비디아 블랙웰 

칩은 없다.

•FT는 “전임 행정부가 중국의 첨단 반도체 접근을 

차단하기 위해 도입한 수출 통제 정책을 사실상 

포기하겠다는 신호”라고 평가했다. 블랙웰 칩은 핵무기 

모델링부터 극초음속 무기 개발까지 활용될 수 있어 

미국 안보 전문가 사이에선 우려가 제기된다.

반도체 ➁

삼성, 최첨단 패키징에 베팅 ‘소부장 강국’  

日과 손잡는다 (한국경제, 2025.08.14.)

•삼성전자가 2,500억 원을 투자해 일본 요코하마시에 

최첨단 패키징 연구소를 세운다. 연구소를 안정적으로 

운영하기 위해 수천억 원을 들여 요코하마 첨단 연구 

개발(R&D) 지구에 있는 대형 빌딩도 매입했다. 

•최첨단 패키징은 그래픽처리장치(GPU), 

고대역폭메모리(HBM) 등 이종(異種) 칩을 연결해 

하나의 칩처럼 작동하게 하는 기술로 인공지능(AI) 

반도체 제조의 핵심 공정으로 꼽힌다. 최첨단 

패키징 1위인 대만 TSMC를 따라잡기 위해 

소부장(소재·부품·장비) 강국인 일본과 손잡은 것이라는 

해석이 나온다.

•13일 디바이스솔루션(DS) 부문 일본 법인은 2027년 

3월로 잡은 가동 시점에 맞춰 현지 연구 인력도 

채용하기로 했다. 2023년 12월에 발표한 일본 패키징 

투자 계획을 구체화한 것으로, 미나토미라이21지구에 

있는 ‘리프 미나토미라이’ 빌딩을 매입하고 최첨단 

패키징 연구소와 시험·생산 설비를 들여놓기로 했다. 

•삼성전자가 일본에 패키징 연구소를 설립하기로 한 

것은 도쿄대와 디스코(장비), 나믹스(소재), 라조낙(소재) 

등 일본 학계 및 소부장 기업과의 협업을 통해 최첨단 

패키징 기술력을 끌어올리기 위해서다. 앞서 TSMC도 

최첨단 패키징 기술 고도화를 위해 2019년 도쿄대에 

연구소를 세웠다.

산 업 / 기 술  뉴 스
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로봇

中 휴머노이드 로봇 100대 ‘동시 취업’… 

대규모 상용화 첫발 (서울신문, 2025.08.14.)

•중국 로봇 스타트업 애지봇이 만든 바퀴형 휴머노이드 

로봇 ‘위안정A2-W’ 100대가 자동차 부품 제조기업 

푸린정궁 공장에 배치돼 사실상 첫 ‘로봇 취업’이 

이뤄졌다고 13일 중국 상관신문이 보도했다. 이는 세계 

최초 휴머노이드 로봇 대규모 상업 계약 사례다. 중국 

제조업 현장에 사람 대신 휴머노이드 로봇들이 배치되기 

시작하면서 대규모 로봇 상용화의 첫발을 뗐다는 평가가 

나온다.

•투입된 휴머노이드 로봇 100대의 계약 규모는 한화로 

수십억 원인 것으로 알려졌다. 이 모델들은 지난달 

푸린정궁 생산 라인에서 물류 운반 테스트를 거쳐 

이번에 정식 채용됐다고 현지 매체들이 전했다. 

•위안정A2-W는 물류 적재와 하역, 팰릿 운송 등을 

맡게 된다. 푸린정궁 측은 반복적이고 신체에 무리가 

되는 무거운 물류의 운반 작업을 로봇이 대신 수행해 

근로자들이 더 가치 있는 작업에 집중할 수 있을 것으로 

기대된다고 밝혔다.

•1개의 근무조가 1,000개의 물류 상자를 배송할 수 

있으며, 주변 사람을 실시간으로 회피하는 기능도 

갖췄다. 약 1만 번의 작업에 대해 테스트를 진행했으나 

실수는 없었다. 애지봇 측은 “산업용 휴머노이드 

로봇이 기술 검증 단계를 넘어 본격적으로 대규모 

상용화 단계에 진입했음을 의미한다”고 설명했다.

•한편 중국이 올해를 휴머노이드 로봇 상용화 원년으로 

선언한 가운데 베이징 경제기술개발구에서 지난 

8~12일 열린 세계로봇콘퍼런스(WRC)에는 로봇 

1,500종이 참여해 총 1만 9천 대가 판매됐다. 부대 

행사와 로봇 전문 판매점이 올린 매출액은 2억 위안(약 

384억 원)에 이르렀다. 행사에는 세계 인공지능 칩의 

선두주자인 엔비디아, 중국의 로봇 선도 기업 유니트리 

등 220여 개 기업이 참가했다.

산 업 / 기 술  뉴 스
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•ITC는 또 BOE 중국 본사와 미국 현지 법인 등의 미국 

내 마케팅·판매·광고·재고 판매 등을 모두 금지했다. 

최종 판결은 11월에 이뤄질 예정이나 예비 판결에서 

BOE의 기밀 부정 취득 혐의를 대부분 인정한 만큼, 

결과가 뒤집힐 가능성은 거의 없다고 보고 있다.

•업계는 당장 BOE의 OLED 점유율이 급감하지 않을 

것이라 전망했다. 스마트폰, 태블릿 PC 등 완제품 

형태로 수입되는 패널은 이번 제재 대상이 아니다. 

•다만 중장기적으로 한국 디스플레이 회사들의 수혜가 

예상된다. OLED 제조국은 한국과 중국뿐인데, 이번 

판결을 계기로 미국 내 중국의 기술 탈취 심사가 더욱 

엄격해질 전망이다.

•특히 판결 결과가 ‘OLED 구매 큰손’인 애플과의 

거래에 영향을 줄 수도 있다. BOE는 삼성디스플레이, 

LG디스플레이와 함께 애플의 3대 디스플레이 

납품사다. 

•유비리서치에 따르면 2분기 기준 애플 내 OLED 

점유율은 삼성 46%, LG디스플레이 21.3%, BOE 

22.7% 등이다. BOE는 2021년 아이폰13에 

OLED를 처음 납품하며 사세를 확장해 왔는데, 판결을 

계기로 애플이 BOE 패널 채택을 늘리기 어려울 

것이라는 분석도 나온다.

디스플레이

美 ITC “中 BOE, 삼성 OLED 기술 베꼈다… 

14년간 美서 퇴출” (한국경제, 2025.08.14.)

•삼성디스플레이가 중국 BOE를 상대로 

미국 국제무역위원회(ITC)에 제기한 

‘유기발광다이오드(OLED) 영업 비밀 침해 소송’에서 

역대급 승소를 했다. ITC가 “BOE 패널의 미국 수입을 

14년 8개월간 금지한다”는 예비 판결을 내린 것이다. 

•이에 따라 BOE는 글로벌 시장에서 이미지 타격이 

불가피해졌다. 하지만 애플의 아이폰 등은 이미 중국 

등에서 완제품으로 만들어지고 있어 이번 판결로 인해 

한국 디스플레이 회사들이 곧바로 대규모 반사이익을 

볼 수 있을지는 미지수다.

•삼성디스플레이는 지난 2023년 10월 ITC에 BOE를 

영업비밀 침해로 제소했다. 13일 업계에 따르면, 

ITC는 지난달 11일 예비 판결에서 “삼성디스플레이의 

보안 조치가 탁월한 수준이었음에도 BOE가 

삼성디스플레이 영업 비밀을 부정한 수단으로 취득해 

사용했다”며 “삼성디스플레이에 실질적 피해와 심각한 

위협을 초래했다”고 판단했다. 

•특히 BOE의 OLED 패널이 14년 8개월 동안 미국에 

수입될 수 없다는 ‘제한적 수입 금지 명령(LEO)’을 

내렸다. 삼성의 OLED 핵심 기술 개발 기간을 14년 

8개월이라고 본 것이다. LEO 기간은 보통 ‘부당이익을 

없애는 데 필요한 시간’을 기준으로 산정하는데, 이번엔 

이례적으로 여러 영업 비밀과 기술의 개발 소요 시간을 

합산했다.
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철강

일본산 저가 공세에 … 철근 70만 원대도 위태 

(한국경제, 2025.08.14.)

•철근 가격이 국내 철강사의 감산에도 하락세를 면치 

못하고 있다. 국내 철근의 빈자리를 일본산 철근이 

채우면서 초과 공급이 해결되지 않고 있기 때문이다.

•13일 철강업계에 따르면 이달 초 기준 국내 철근 

유통가는 t당 72만 원이다. 철강사들이 원가 보전의 

최소치라고 보는 75만 원보다 낮은 수치다.

•국내 철강사들은 지난 4월 철근가가 72만 5천 원 

근처로, 도저히 견딜 수 없는 수준까지 떨어지자 공동 

감산에 나섰다. 원가 이하 수준으로는 철근을 팔 수 

없다는 릴레이 선언도 있었다. 5월 75만 원 선을 

회복하기도 했지만, 단기 효과에 그쳤다. 73만 5천 

원(6월 초)→73만 원(7월 초)→72만 원(8월 초)으로 

다시 내리막길을 걷고 있다.

•철근가 하락의 결정적 이유는 일본산 철근이다. 

7월 한 달간 한국으로 수입된 일본산 철근은 1만 

1,279t으로, 전년 동기(2,524t) 대비 346.9% 

늘었다. 국내 주요 철강사가 손익 악화를 이유로 

‘손해 보는 판매는 하지 않겠다’며 라인을 멈춰 세우는 

사이, 가격 경쟁력을 앞세운 일본산 물량이 중소·중견 

시공사를 중심으로 빠르게 파고들었다.

•일본산 철근의 평균 수입 가격은 t당 64~65만 

원이다. 지난해 철근가 하락의 주범이었던 중국산(70만 

원 초반)보다 저렴하다. 일본산 철근이 자국 내수 부진과 

재고 부담으로 덤핑 수준 가격으로 한국 시장에 밀려 
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들어오고 있다는 게 업계 관계자들의 설명이다.

•중국산 철근 물량 역시 계속해서 늘고 있다. 지난달 

중국산 철근 수입량은 4,416t으로 전년(544t) 대비 

8배 이상 증가했다. 해외 철근이 쏟아져 들어오면서 

국내 철근 시장은 더 이상 감산 등으로 가격 조정이 

이뤄질 수 없는 시장이 됐다는 분석이 나온다.

•철강업계는 이대로면 70만  대가 깨질 것으로 내다보고 

있다. 원가 보전은커녕 철강사가 큰 적자를 보고 팔아야 

하는 시장이 된다는 의미다. 철강사들은 감산 효과가 

없다는 걸 학습한 만큼 추가 감산에는 나서지 않을 

전망이다. 시장에선 철근 수입과 관련해 정부가 진입 

장벽을 세워  길 기대하고 있다.

•앞서 선박 제조에 주로 쓰이는 후판에 대해 반덤핑 

관세 조치를 시행한 만큼 정부는 철강 제품 전반으로 

관세 장벽을 확대하기는 부담스러운 입장이다. 

철강업계 관계자는 “국내 철강사들이 거의 모든 수단을 

동원했음에도 철근가 하락을 막지 못하고 있다”며 

“올해 철근가가 60만 원대로 떨어질 가능성이 있다”고 

말했다. 
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어떻게 지원하겠다는 내용이 담길 것”이라고 말했다.

•후속 대책은 국제 시장 상황을 볼 때 NCC 기업 등 

석유화학사가 앞으로 단독 생존하기 어렵다는 판단에서 

나온 것으로 풀이된다. NCC는 원유 정제 과정에서 

나오는 나프타를 분해해 에틸렌이나 프로필렌 등 

석유화학 원료를 생산하는 시설인데, 최근 중국발 

공급과잉 등으로 에틸렌 등 가격이 떨어지면서 업계 

전반의 경쟁력 약화로 이어지고 있기 때문이다.

•전망도 밝지 않다. 에쓰오일 ‘샤힌 프로젝트’처럼 

정유·석화 통합 공정(COTC, 나프타 추출 단계를 생략하고 

원유에서 직접 화학 제품을 만드는 기술)이 중동·중국에서 

증설되면서 국내 NCC 기업들의 경쟁력은 더 떨어질 

것으로 보인다. 

•업계 관계자는 “COTC 설비가 더 많아지면 국내 기업 

(가격) 경쟁력이 수요선을 이탈하게 된다”며 “이렇게 

되면 일본이나 서유럽처럼 설비를 끄게 되는 상황이 올 

수밖에 없다”고 말했다.

•산업부 관계자는 “(업체 간 설비 통합을) 기업들에게 

강요할 순 없는 것”이라면서도 “업황이 워낙 좋지 않은 

상황에서 정유와 석유화학이 버티컬 인테그레이션(수직 

통합)하는 방식으로 사업 재편이 일어나면 원가 절감이 

된다는 측면에서 바람직하다”고 말했다.

화학 ➀

정유·석유화학업체 ‘설비 통합’ 제2의 ‘여천

NCC 사태’ 막는다 (경향신문, 2025.08.14.)

•여천NCC 부도 위기로 드러난 국내 석유화학업계 

난관을 타개하기 위해 정부가 정유·석유화학업체 간 

설비 통합을 준비 중인 것으로 확인됐다. 정유사와 

연계돼 있지 않은 석유화학 설비를 정유사와 통합해 

산업 경쟁력을 높인다는 취지다.

•산업통상자원부는 현재 정유·석유화학사 간 ‘수직 

통합’을 골자로 한 사업 재편을 추진하고 있다. 지난해 

12월 발표한 「석유화학산업 경쟁력 제고 방안」의 후속 

대책이다. 이 후속 대책은 울산·여수·대산 석유단지에서 

정유사의 원유 정제 과정에서 나오는 나프타를 

저렴하게 공급받을 수 있도록 해 석유화학 제품의 원가 

경쟁력을 높인다는 계획이다.

•정부는 롯데케미칼과 HD현대오일뱅크가 충남 대산 

석유화학단지에서 추진 중인 나프타 분해 설비(NCC) 

통합을 모범 사례로 보고 있다. 두 회사는 롯데케미칼 

대산 공장을 합작사인 현대케미칼로 넘기고 상응하는 

자산을 HD현대오일뱅크가 추가 출자하는 방안을 

추진하고 있다. 합작사를 세워 설비를 합치고 

점진적으로 생산량을 줄이는 방식이다.

•석유화학업계 고위관계자는 “지난해 연말에 나왔던 

정부 정책이 산업 전체의 경쟁력을 위한 지원 

방안이었다면 후속 대책은 사업 재편에 초점을 둔 

것으로 알고 있다”며 “(정유·석유화학사 통합으로) 

사업 재편을 하면 세제·금융·공정거래 지원 등을 
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「공정거래법」 규제 완화, 석화사들의 고부가가치 

산업 전환 지원 등이다. 우선 업계 간 설비 통합에 대한 

금융·세제 지원이 필요한 지원책으로 꼽힌다. 정유사가 

석유화학사의 NCC를 직접 운영해 설비 효율화에 

나서도록 하는 안이 대표적이다. 현재는 정유사가 

석유화학의 원료인 나프타를 생산해 석화사에 판매한다. 

정유사가 NCC까지 직접 운영한다면 원가절감 효과를 

기대할 수 있다. 현재 HD현대오일뱅크와 롯데케미칼이 

충남 대산 석화 단지에서 NCC 통합을 추진하고 있다.

•「공정거래법」 규제 완화 역시 석화업계 구조 

조정을 이끌어 내기 위해 요구되는 대책이다. 현행 

「공정거래법」상 인수·합병(M&A) 시 기업의 

시장점유율 합계가 해당 분야 1위가 되면 결합이 

제한되기 때문이다. 업계는 이를 대형 M&A와 설비 

통합의 걸림돌로 지적해 왔다. 업계 간 소통을 통해 

생산량 조절 협의도 담합 우려가 있어 사실상 불가능한 

상황이다. 화학산업협회는 연구 용역 결과 보고서를 

통해 ‘일본식 유한책임사업조합(LLP)’ 도입을 통해 

「공정거래법」 규제 리스크를 완화할 수 있다는 의견을 

제시하기도 했다.

•중장기적으로는 석화 기업들의 고부가가치 제품 전환을 

위한 정부 지원이 필수적이다. 현재 국내 석화 업체들은 

대부분 범용 제품에 집중된 포트폴리오를 보유하고 

있다. 

화학 ➁

벼랑 끝 석화…정유와 통합땐 세제혜택 검토 

(매일경제, 2025.08.18.)

•석유화학 업계의 공장 가동률이 손익분기점 이하로 

급락한 가운데 정부가 이달 발표할 석유화학 후속 

지원대책에 구조조정을 촉진할 세제·금융 지원책이 

담길 전망이다. 정유사와 석유화학사 간 설비 통합과 

업계의 고부가가치 기술 전환을 위한 지원 방안 등이 

거론된다. 업계에서 지속적으로 요구해온 「공정거래법」 

규제 한시적 완화도 포함될지 주목된다.

•17일 주요 석유화학 기업들이 제출한 반기보고서에 

따르면 올 상반기 석유화학 업체들의 평균 가동률은 

전년 대비 하락세를 나타냈다. 특히 수익성 확보를 위한 

최소 ‘마지노선’인 70~80%를 밑도는 가동률을 

기록한 것으로 드러났다.

•롯데케미칼은 상반기 나프타 분해 설비(NCC) 공장의 

평균 가동률이 64.4%로 떨어졌다. 작년(81%) 

대비 큰 폭의 하락이다. 범용 플라스틱 제품 원료로 

쓰이는 폴리프로필렌(PP)과 폴리에틸렌(PE) 공장의 

가동률도 각각 72.8%, 71.7%로 전년(88.5%, 

88.8%)보다 15%포인트 이상 낮아졌다. LG화학의 

상반기 평균 가동률은 71.8%로 지난해보다 

6.2%포인트 하락했다. 금호석유화학 역시 합성고무 

부문 가동률이 70%에서 66%로, 합성수지 부문은 

60%에서 57%로 하락했다.

•이번 지원책에 세 가지 핵심 방안이 담길지가 관건이다. 

업계 간 설비 통합 지원을 통한 구조조정 효과 극대화, 
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방산 

“방산 맞손 韓·폴란드…K2 몰고  

유럽 시장 공략” (매일경제, 2025.08.06.)

•지난 1일 ‘K-방산’에서 단일 계약으로는 사상 최대 

규모인 폴란드 K2 전차 수출 2차 계약 서명식이 

진행됐다. 2022년 1차 계약 체결 이후 3년간 현지에서 

사업을 총괄해 온 김도화 현대로템 DS 글로벌사업 

1실장은 「매일경제」와 인터뷰하면서 “그 길었던 

시간 동안 정말 많은 굴곡이 있었다”는 소회와 함께 

“앞으로는 폴란드에서 생산된 K2PL(폴란드 버전) 

전차를 유럽에 수출하게 될 것”이라고 말했다.

•폴란드 군비청과 65억 달러 규모로 맺은 K2전차 

2차 계약으로 폴란드 현지에서 64대의 K2 전차를 

생산한다. 

•김 실장은 “단순한 무기 수출에서 벗어나 기술 이전과 

현지화를 통해 폴란드 방위산업 역량 강화에 기여하는 

방식”이라면서 “폴란드가 한국을 주요 방산 파트너 

국가로 인식하는 계기가 됐다”고 설명했다. 그는 이어 

“폴란드 현지 방위산업체와의 협력을 통해 현지 생산 

체제를 구현해 유럽 시장에서 K2 전차의 거점을 

확보했다는 중요한 의미를 갖는다”고 강조했다.

•폴란드와의 협력 수준은 K-방산의 노하우를 폴란드에 

이식해 주는 높은 수준의 현지화로 진행된다. 김 실장은 

“2차 계약에서 처음으로 현지 생산이 시도되는 만큼 

차수가 진행될수록 현지화가 점진적으로 확대되고 현지 

생산 기술 고도화가 이뤄질 예정”이라고 말했다.

•현대로템은 폴란드에 올해 말까지 1차 계약분이 모두 

인도되면 곧바로 2차 계약분 양산을 시작할 방침이다. 

K2 전차 2차 양산분은 기존 전차보다 훨씬 개량된 

성능을 보유한다. 

•현대로템이 밝힌 주요 성능은 △ 대전차 미사일과 

드론에 대응하는 능동방호장치(APS), △ 전파를 

교란해 드론의 정상 가동을 막는 드론 재머(ADS),  

△ 원격사격통제체계(RCWS) 등이다.

•김 실장은 첨단 장치뿐 아니라 지상 무기로서의 기본 

성능에 대한 평가도 좋았다고 설명했다. 그는 “2㎞ 

이상 장거리 표적을 명중시켜 현지 군 관계자들의 

감탄을 자아냈다”며 “유럽 내 연합훈련에서도 

물웅덩이와 진흙 지대를 탁월한 기동 성능으로 헤쳐 

나가 우수한 평가를 받았다”고 말했다.
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자동차 

관세 피해 아프리카서 ‘전기차 삼국지’ 

(디지털타임스, 2025.08.18.)

•한중일 완성차 업체들이 신흥 시장 개척을 위해 

전기차를 들고 아프리카로 모이고 있다. 도널드 트럼프 

미국 행정부의 관세 정책이 정부 간 협상에 따라 다소 

완화됐지만, 불확실성이 높아짐에 따라 신흥 시장 

발굴이 절실해졌기 때문이다. 

•게다가 중국산 전기차가 저가 공세와 현지 생산으로 

아프리카에서 공격적인 판매 전략을 펼치고 있어 

경쟁이 심화될 것으로 전망된다.

•17일 업계에 따르면 일본 도요타는 오는 2026년 

초 남아프리카공화국에서 전기차 3종을 출시하며 

현지 전기차 시장에 본격 진출할 계획이다. 남아공은 

아프리카 대륙 전체 판매량의 절반에 달하는 최대 

시장이며, 중국 업체와 현대자동차·기아도 진출해 있다.

•「로이터 통신」에 따르면 도요타는 현재 남아공에서 

하이브리드·플러그인 하이브리드 모델 시장 점유율이 

67%로 독보적인 판매량을 기록하고 있다. BYD 

등 중국산 전기차가 저가 공세를 펼치고 있는 전기차 

시장에도 진입해 영향력을 확대할 것으로 보인다.

•현대차의 고급 브랜드 제네시스도 아프리카 최초로 

이집트에 진출하며 전기차 라인업을 선보일 계획이다. 

제네시스는 지난 7일 이집트에서 브랜드 출시 행사 열어 

GV60, GV70 전동화 모델, GV80 전동화 모델 등 

3가지 전기차 모델을 공개했다.

•미국발 관세 장벽이 전 세계로 확산되는 가운데 

아프리카는 신흥 시장으로 완성차 업계의 관심을 

모으고 있다. 아프리카는 경제 발전을 위해 완성차 

업체들의 생산 공장 건설이나 시설 인수를 적극 

환영하고 있다.

•중국은 서아프리카 국가에 전기차 및 배터리 공장을 

설립해 현지 생산량과 함께 판매량도 늘릴 전략이다. 

특히 중국 전기차 업체들은 아프리카 주요 국가인 

모로코, 알제리, 이집트 등지에서 잇따라 플래그십 

모델을 선보이며 공장 건설도 검토하고 있다.

•도요타도 남아공에 전기차 3종을 초기에는 수입해 

판매하지만, 향후 현지 생산도 검토하고 있는 것으로 

알려졌다.

•현대차·기아는 남아공, 가나, 에티오피아 등에 반제품 

조립(CKD) 공장을 운영하고 있다. 아프리카 산업 수요 

증가와 시장 영향력 확대를 위해 CKD 공장 확충 등의 

가능성이 있다.

•업계 관계자는 “아프리카는 약 14억 명의 인구 대비 

자동차 보유 대수가 적어 잠재적 수요가 높은 시장이다. 

전기차 인프라는 미흡하지만, 정부 차원의 전기차 육성 

의지가 강하기에 글로벌 전기차 업체에게는 매력적인 

시장이라고 볼 수 있다”고 말했다. 
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이차전지 

ESS·공급망 재편 물 만난 K-배터리…中 

‘LFP’ 아성에 도전 (파이낸셜뉴스, 2025.08.14.)

•리튬인산철(LFP) 배터리가 한·중 간 글로벌 

배터리 패권 경쟁의 승부처로 떠오르고 있다. 기존 

삼원계 배터리 대비 가격 경쟁력과 안전성에서 

우수하다는 평가를 받으며, 완성차 기업 등 글로벌 

OEM(주문자상표부착)들의 채택이 늘고 있다. 

•LFP 배터리는 일찍이 중국이 글로벌 시장에서 

선점하고 있는 분야였지만, 미국을 중심으로 공급망 

재편 움직임이 거세지고 있어 우리나라 기업들도 

본격적인 시장 공략에 나섰다.

•13일 업계에 따르면 제너럴모터스(GM), 테슬라, 

메르세데스 벤츠, 폭스바겐 등 글로벌 완성차 업체들을 

중심으로 LFP 배터리를 채택하는 사례가 늘어나고 

있다. 초기 전기차에는 니켈·코발트·망간(NCM), 

니켈·코발트·알루미늄(NCA) 등 삼원계 배터리가 주로 

장착됐다. 주행가능거리를 늘리기 위해 필수적인 에너지 

밀도가 LFP 배터리 대비 높기 때문이다.

•그러나 기술이 고도화되면서 LFP 배터리의 에너지 

밀도 단점이 완화되고, 높은 안전성은 물론 삼원계 

배터리 대비 20~30%까지 원재료비를 절감할 수 

있다는 점이 고객사들의 선호도가 높아진 배경으로 

꼽힌다.

•SNE리서치에 따르면, 올해 상반기 글로벌 

친환경차(EV, PHEV, HEV)에 사용된 LFP 양극재의 

총적재량은 63만 9,800t으로 전년 동기 대비 72.6% 

급증했다. LFP의 비중은 전체 양극재 적재량의 58%로 

절반을 넘어서며 ‘대세’로 떠오르고 있다.

•특히 배터리 업계의 신성장 동력으로 부상하고 있는 

에너지저장장치(ESS)에도 LFP 배터리의 선호도가 

높다. 오는 9월 미국이 전기차 보조금 폐지를 예고한 

만큼 ESS 시장의 중요도는 더욱 높아질 전망이다. 

상황이 이렇다 보니 국내 배터리 3사(LG에너지솔루션, 

SK온, 삼성SDI)도 앞다퉈 LFP 배터리 시장에 뛰어들고 

있다. 중국의 시장 지배력이 절대적이지만, 업계에선 

최대 시장인 미국의 중국 배제 움직임을 주목하고 있다.

•LG에너지솔루션은 북미에서 대규모 LFP 배터리 

양산 체제를 갖춘 유일한 업체로 꼽힌다. 지난 6월부터 

미국 미시간 홀랜드 공장에서 ESS용 LFP 배터리를 

생산하고 있으며, 미국 애리조나주에도 LFP 배터리 

생산을 위한 공장을 짓고 있다. 이러한 생산 능력을 

바탕으로 지난달 해외로부터 6조 원 규모의 LFP 배터리 

공급 계약을 수주하기도 했다.

•SK온도 하반기 LFP 배터리 사업을 본격화한다는 

방침이다. 회사는 현재 고객사들과 최소 

기가와트(GWh) 규모의 계약을 논의하고 있어 연내 

수주 성과가 구체화될 전망이다. 삼성SDI 역시 ESS 및 

엔트리 시장 진입을 위해 내년부터 미국 현지에서 LFP 

배터리의 양산에 나선다는 계획이다.
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바이오 

바이오 기술 유출 등 줄줄이 법정 行…정치권 

‘엄벌 입법’ 속도전 (서울경제, 2025.08.14.)

•3월 대검찰청에 ‘국가 첨단기술로 지정된 A사의 

인공지능 반도체 소스 코드가 외부로 유출됐다’는 

첩보가 접수됐다. 검찰은 곧바로 수사에 착수했고 A사 

퇴직자들이 해당 기술을 빼돌린 정황을 포착했다. 

이들은 「산업기술보호법」 위반 혐의로 재판에 넘겨졌다.

•국가 산업 기술·영업 비밀 유출 혐의로 재판에 

넘겨지는 피의자들이 줄을 잇는 가운데 이를 엄벌해야 

한다는 내용의 법률 개정안 논의가 22대 국회 들어 

속도를 내고 있다.

•13일 국회 의안정보시스템에 따르면 

박덕흠·이종배·김태년 의원이 각각 발의한 

「산업기술보호법」 개정안이 심사에 오른 상태다. 이들 

법안의 주요 내용 가운데 하나는 국가 핵심 기술을 

유출한 경우 법정형을 기존 ‘3년 이상’에서 ‘5년 

이상’으로 올리는 것이다. 또 벌금액을 15억 원에서 

65억 원으로 높이거나 손해·이익 금액의 2~5배로 

상향하는 내용도 담겼다. 

•「부정경쟁방지법」 개정안 역시 국회 산자중기위에 

접수된 상황이다. 박민규 의원이 발의한 

「부정경쟁방지법」 개정안의 경우 아이디어 침해, 

데이터 부정 사용 등까지 처벌 범위를 확대하는 내용을 

담았다. 또 김동아 의원이 발의한 「부정경쟁방지법」 

개정안에는 손해 증명, 손해액 산정, 침해 행위 입증을 

위한 전문가 사실 조사 제도의 도입이 포함됐다. 처벌 

범위를 넓히고 혐의 입증의 실효성을 높이기 위한 

제도적 장치를 마련하자는 취지다.

•여야가 이견 없이 해당 법률 개정에 속도를 내는 

이유는 처벌 수위가 지나치게 낮다는 지적 때문이다. 

이와 관련해 대전지검 특허범죄조사부는 국가 

첨단전략기술이 포함된 2차전지 관련 자료를 허가 

없이 빼돌린 전직 대기업 팀장 등 3명을 지난달 

28일 기소했다. 인천지검도 앞서 2023년 3월 

「부정경쟁방지법」 위반 혐의로 롯데바이오로직스 

직원 A 씨를 재판에 넘긴 바 있다. A 씨는 

삼성바이오로직스에서 이직하면서 회사 영업 비밀 

자료인 품질보증 작업표준서(SOP) 등을 유출한 

혐의다. 서울중앙지검 정보기술범죄수사부 역시 5월 

중국 화웨이의 팹리스 자회사 하이실리콘 이직을 위해 

CIS(CMOS 이미지센서) 관련 첨단 기술과 영업 비밀을 

유출한 전 SK하이닉스 직원을 구속 기소한 바 있다. 

이는 차세대 고대역폭메모리(HBM) 관련 제조 공법에 

쓰일 수 있는 첨단 기술이다.

•산업계의 한 관계자는 “국가 핵심 기술은 기업이 수년 

동안 축적한 경쟁력의 핵심이자 자산으로, 단 한 건의 

유출에도 피해 규모는 상상하지 못할 정도로 클 수 

있다”며 “국가 경쟁력 훼손을 막기 위해서는 기업의 

내부 보안 체계 고도화와 함께 해당 범죄를 엄중 처벌하는 

등 국가 차원의 전방위적 대응이 필요하다”고 강조했다.



  

30  |  KEIT ISSUE PICK  2025.08.

산 업 / 기 술  뉴 스

조선 ➀

민관 협력 ‘베이스 캠프’ 마련…1,500억 弗 

한미 조선동맹 속도 낸다 (서울경제, 2025.08.18.)

•정부가 미국 워싱턴 DC에 ‘마스가(MASGA, 미국 

조선업을 다시 위대하게)’ 업무를 위한 전담 공간을 

확보하려는 것은 한미 간 조선 분야 협력 속도를 높이기 

위해서다. 

•또 미국 현지 싱크탱크는 한미 조선 협력 방안이 선박 

유지·보수·정비(MRO)를 넘어 조선소 인수와 선박 

공동 생산 등 다양한 방식으로 전개될 수 있다고 보는 

만큼, 현지에 사무실을 꾸려 대응력을 강화한다는 

방침이다.

•17일 정부 관계자는 「서울경제신문」과의 통화에서 

“마스가는 한두 건의 굵직한 투자나 보증으로 채울 

수 있는 규모가 아니다”라며 “다양한 협력 사업이 

진행될 텐데 이를 지원하기 위한 시스템이 필요한 건 

사실”이라고 말했다. 

•미국 내 조선 인력을 양성하고 조선 산업 생태계를 

재건하는 과정에서 중견 기업이나 국책 연구소, 

학계 인력도 미국을 오갈 수 있는데, 이들을 지원할 

베이스캠프가 현지에 필요하다는 것이다. 정부는 

이미 한미 조선 협력을 촉진하기 위해 주요 조선사가 

참여하는 태스크포스(TF)를 구성하기도 했다.

•트럼프 행정부 내 조선업 담당 부처가 명확하지 않다는 

점도 마스가 전담 사무소를 설치하려는 이유다. 

조선 산업을 총괄하는 부처는 상무부지만 사실상 

미국 조선업이 붕괴한 탓에 명확한 담당 부서가 없는 

상황이다. 한미 관세 협상 과정에서 담당자를 지정해 

주기로 했지만, 사안별로 다른 사람이 지정되는 등 

혼선을 빚고 있다. 

•도널드 트럼프 대통령은 취임 후 미국 조선업 부흥을 

위해 백악관 국가안전보장회의(NSC) 내 조선업 담당 

조직을 만들었지만, 이후 NCS 조직이 구조 조정되면서 

힘이 빠졌다. 

•산업부 관계자는 “협력 아이디어를 내도 미국 행정부의 

누구와 이야기해야 하는지 모호한 상황”이라며 

“미국에서 상주하며 꾸준히 행정부와 접촉할 필요가 

있다”고 했다.

•조선 협력 방안이 다양한 시나리오로 전개될 수 있는 

만큼 현지 사무소를 통해 대응력을 높인다는 복안도 

깔려 있다. 

•미국 싱크탱크인 전략국제문제연구소(CSIS)는 최근 

발간한 「미국과 동북아 동맹국의 조선 협력 경로」 

보고서에서 네 가지 유형의 조선 협력 방안을 제시했다. 

△ 미국 선박 MRO 위탁, △ 동맹국의 미국 조선소 

인수, △ 미국과 동맹국의 군함 공동 생산, △ 동맹국 

조선소에서 건조된 함정 구매 등이다. 

•한국 기업이 미국 조선소를 추가로 인수하거나 한국 

내 조선소에서 건조한 함정을 미국이 구매하는 방식이 

마스가 협력에 포함될 수 있다는 전망을 내놓은 것이다. 

CSIS는 협력 대상 동맹국으로 한국과 일본 모두를 
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구매하는 방안도 제안됐다. 미국의 선박 건조 역량에 

한계가 있다는 점을 고려한 전략이다. 

•다만 보고서는 미국 조선 산업에 대한 전통적 보호주의 

정책 기조 등을 감안할 때 네 번째 방안이 가장 어렵고 

실현 가능성이 작은 것으로 분석했다.

언급했으나 한국에 보다 긍정적인 취지의 평가를 

남겼다.

•CSIS는 동맹국 기업이 미국 조선소를 직접 인수할 

경우 조선 기술과 노하우가 빠르게 미국으로 이전될 수 

있다는 점에 주목했다. 

•보고서에는 “동맹국이 직접 미국 조선소를 인수하면 

경영 방식 변화, 미국 현지 인력 재교육 및 역량 강화, 

선진 기술 이전, 자본 유입 등을 통해 생산성 향상을 

기대할 수 있다”며 “대형 외국 조선사를 모회사로 두면 

범용 자재와 부품의 대량 구매가 가능해져 원가 절감 

효과도 기대된다”고 설명했다.

•이 같은 방식의 한미 조선 협력은 이미 진행형이다. 

한화그룹은 지난해 말 미국 필라델피아에 위치한 

필리조선소를 1억 달러에 인수했다. 이후 한화그룹은 

설비 투자와 인력 양성, 기술 이전 등에 전방위적인 

투자를 진행하면서 미국 조선업 재건에 기여하고 있다. 

•이에 존 펠런 미국 해군성 장관, 러셀 보트 백악관 

예산관리국장 등 미국 행정부 고위 관계자들이 잇따라 

방문하면서 필리조선소는 한미 조선 협력의 상징으로 

떠올랐다.

•CSIS는 한미가 함께 선박을 건조할 수도 있다고 

분석했다. 미국의 설계를 기반으로 하거나 미국과 

동맹국이 함께 설계한 함정을 동맹국의 조선소에서 

건조하는 방식이다. 동맹국에 함정을 대량 주문한 뒤 
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조선 ➁

‘MASGA’ 통했다… “조선업 협력에 1,500억 

달러 투자” 美 움직여 (동아일보, 2025.08.01.)

•미국과의 이번 관세 협상에서 타결의 지렛대 

역할을 한 것은 미국과의 조선업 협력 프로젝트인 

‘마스가(MASGA, Make American Shipbuilding 

Great Again)’라는 평가가 나오고 있다. 1,500억 

달러(약 210조 원) 규모의 ‘마스가 펀드’는 향후 국내 

조선업체의 미국 시장 진출과 미국 조선업 부흥을 

지원하는 데 사용될 예정이다. 앞으로 양국 간 조선업 

협력의 수준이 한 단계 업그레이드될 것으로 보인다.

•구윤철 부총리 겸 기획재정부 장관 등 통상협상단은 

지난달 30일 “조선업 협력이 합의에 가장 크게 

기여했다”고 밝혔다. 구 부총리는 이날 한미 무역 협상 

타결 관련 브리핑에서 “오늘 합의에서 가장 주목할 

부분은 마스가 프로젝트”라며, “이는 미국 내 신규 

조선소 건설, 조선 인력 양성, 조선 관련 공급망 재구축, 

선박 건조, MRO(유지·보수·정비) 등을 포괄한다”고 

설명했다. 

•또 마스가 펀드에 대해 “우리 기업들의 수요에 기반해 

사실상 우리 사업으로 진행될 예정”이라고 덧붙였다. 

1,500억 달러의 펀드가 한국 기업의 상황에 맞게 

자율적으로 운용되며, 그에 따른 이익이나 혜택도 우리 

기업이 받게 된다는 것이다.

•김용범 대통령실 정책실장도 브리핑에서 “선박 건조, 

MRO, 조선 기자재 등 조선업 생태계 전반을 포괄하며, 

우리 기업의 수요에 기반해 구체적인 프로젝트에 

투자될 예정”이라고 설명했다. 

•김 실장은 이어 “세계 최고의 설계·건조 경쟁력을 

보유한 우리 조선 기업과 소프트웨어 분야에 강점을 

가진 미국 기업이 힘을 합친다면 자율운행선박 등 미래 

분야에서 상당한 시너지를 창출할 수 있을 것”이라고 

전망했다.

•조선업계에 따르면 마스가 펀드의 활용 방안은 크게 세 

가지로 추정된다. △ 국내 조선사의 미국 조선소 인수 

및 시설·인프라 투자비(대출), △ 국내 조선사가 투자한 

현지 조선소의 선박 수주 시 선박 금융(보증),  

△ 자율주행선박·쇄빙선 등 미래 기술 투자 등이다.

•업계가 특히 주목하는 부분은 미국 해군 함정 건조 및 

MRO 시장 진출 가능성이다. 미국은 2054년까지 

연간 300억 달러(약 42조 원)를 투입해 기존 296척의 

보유 함정 수를 381척으로 늘린다는 계획이다. 

•현재 한국은 미국이 안보를 이유로 외국 조선소에서 

미 해군 함정 건조를 금지한 「번스-톨레프슨 수정법」 

때문에 비전투함 MRO만 담당하고 있지만, 도널드 

트럼프 행정부가 ‘예외’를 인정하면 전투함 MRO도 

맡을 수 있다는 관측이 나온다.

•다만 미국 내 정치적 변화나 경제 상황 악화에 따라 투자 

중단 가능성도 배제할 수 없다. 국내 조선사의 한 임원은 

“초기부터 과도한 투자에 나서기보다 하나둘씩 해 

나가는 ‘살라미식 투자’가 필요하다”고 지적했다.
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세라믹 분야 제조혁신을 통한 
공정 최적화 및 에너지 저감 기술 

이건훈 세라믹 PD | KEIT 철강세라믹실

한윤수 수석연구원 | 한국세라믹기술원 반도체종합솔루션센터

요약

ㅇ 제조업은 현재 에너지 위기, 탄소중립 요구, 공급망 재편이라는 복합 위기 속에서 

근본적 전환이 요구되고 있다. 특히 에너지 다소비 구조와 낮은 공정 유연성은 국내 

제조업의 구조적 약점으로 지적된다. 이러한 한계를 극복하기 위한 핵심 전략으로 

‘스마트그린 제조혁신’이 제시되고 있다.

ㅇ 스마트그린 제조는 AI 기반 공정 지능화와 에너지 통합 관리를 융합한 개념으로, 

품질·생산성 향상과 에너지 최적화를 동시에 달성하는 시스템이다. 공정 효율화는 

디지털화된 설비에서 데이터를 수집·구조화하고, 이를 기반으로 품질 예측 및 이상 

감지 모델을 개발하는 세 단계로 구성된다. 디지털 트윈과 자율제어 기술을 활용하면 

반복성이 높은 공정의 안정성과 수율을 극대화할 수 있다.

ㅇ 에너지 절감은 공정 조건에 따른 전력 예측, 피크 부하 분산, 스마트그리드(Smart 

Grid) 및 ESS 연계를 통해 달성 가능하며, 열처리 공정 등에서는 10~15% 절감 

효과도 기대된다. 이를 뒷받침할 정책으로는 산업 특화형 시범 공장 확대, 중소기업 

통합 플랫폼 보급, 정량적 성과 평가 기반 인센티브 도입이 필요하다.

ㅇ 스마트제조 시장은 연 11% 이상씩 성장하면서 2034년 900억 달러 규모에 이를 

전망이다. AI, IoT, 디지털 트윈을 결합한 스마트제조 기술은 미국, 독일 등 선진국 

중심으로 빠르게 확산되고 있으며, 국내에서도 정부 정책과 기업 투자에 힘입어 양적 

확산에서 기술 고도화 단계로 전환되고 있다.

ㅇ FEMS(공장 에너지 관리 시스템)는 제조업 에너지 관리의 핵심 인프라로 자리 

잡고 있다. IoT 센서, AI, 디지털 트윈이 결합된 FEMS는 에너지 흐름을 

실시간으로 분석하고 자율 최적화하며, 공정 효율성과 ESG 경영까지 포괄하는 

1
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전략적 시스템으로 발전하고 있다. 국내 도입도 활발히 이루어지고 있으며, 주요 

산업단지에서 평균 7~10% 이상의 절감 효과가 보고되고 있다.

ㅇ 세라믹 산업에서 진행 중인 스마트그린 실증사업은 한국세라믹기술원을 중심으로 

AI, MES(제조 실행 시스템), FEMS를 통합 적용하여 데이터 기반 품질 예측, 

에너지 절감, 불량률 저감을 실증하고 있다. 본 사업은 국내 중소 제조기업의 디지털 

전환과 탄소중립 달성에 기여하는 대표 모델로 진행 중이다. 궁극적으로 스마트그린 

제조혁신은 기술, 산업, 환경을 연결하는 새로운 제조 철학이며, 대한민국 제조업의 

지속 가능한 경쟁력 확보를 위한 핵심 전략이다.

ㅇ 지금 우리는 제조업의 근본적 전환이 요구되는 시대적 기로에 서 있다. 글로벌 

공급망의 복잡성, 에너지 가격의 급등, 그리고 탄소중립이라는 글로벌 목표는 제조 

시스템 전반의 체질 개선을 요구하고 있다. 특히 에너지 다소비 구조와 낮은 공정 

유연성은 국내 제조업의 구조적 약점으로 지적되어 왔다. 이러한 상황에서 ‘공정 

효율화’와 ‘에너지 절감’이라는 이중 과제를 동시에 해결할 수 있는 새로운 패러다임이 

필요하며, 이것이 바로 ‘스마트그린 제조혁신’이다.

ㅇ ‘스마트그린 제조’는 데이터 기반의 공정 지능화 기술과 에너지 통합 관리 기술을 

융합한 개념이다. AI 모델링, 예측 제어, 디지털 트윈 등 스마트제조 기술을 활용하여 

공정의 품질과 생산성을 극대화하는 동시에 공정 운전 조건과 설비 부하에 따라 

에너지 소비를 실시간으로 최적화하는 것을 목표로 한다. 즉 제품 중심의 생산 

최적화에서 나아가 에너지까지 고려하는 전방위적 공정 시스템 지능화로의 진화를 

의미한다.

ㅇ 공정 효율화를 위한 전략은 다음의 세 가지 단계로 구분된다. 

- 첫째, 생산 설비의 디지털화 및 데이터 수집 체계 구축이다. 이는 공정 내 주요 설비에 

고정밀 센서와 모니터링 장치를 설치하고, 운영 로그, 품질 이력, 환경조건 등의 정보를 

실시간으로 수집·통합함으로써 공정 데이터를 체계적으로 확보하기 위한 기반을 

마련하는 과정이다. 

- 둘째, 유의미한 데이터세트의 확보와 구조화다. 단순 수집된 원시 데이터를 넘어 

공정 변수 간 상관관계와 품질 영향도를 중심으로 데이터를 정제하고 분석 가능한 

형태로 구조화하는 것이 핵심이다. 이를 통해 AI 분석 및 모델링에 적합한 고품질 학습 

데이터를 구축할 수 있다. 

1. 개요
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- 셋째, AI 기반 공정 품질 예측 및 관리 모델의 개발이다. 축적된 데이터세트를 

활용하여 공정 조건 변화에 따른 품질 변동을 사전에 예측하고, 이상 징후나 비정상 

패턴을 실시간으로 탐지하는 인공지능 모델을 설계함으로써 공정 안정성과 생산 수율을 

극대화할 수 있다. 특히 이 단계에서는 디지털 트윈 기술을 활용하여 실제 공정을 가상 

공간에서 정밀하게 재현하고, 시뮬레이션을 통해 다양한 조건 변화에 따른 품질 영향을 

사전 검증하며, 반복성이 높은 공정에 대해 실시간 제어 및 자율 최적화 체계를 구축할 

수 있다.

ㅇ 한편, 에너지 절감은 이제 단순히 개별 설비의 에너지 효율을 높이는 방식만으로는 

한계가 있다. 공정 전체를 하나의 에너지 소비 시스템으로 보고 실시간으로 전력 

사용량을 예측하고 제어하는 것이 핵심 전략으로 부상하고 있다. 

- 이를 위한 첫 번째 전략은 공정 조건 변화에 따라 설비별 전력 소비량을 실시간으로 

예측할 수 있는 AI 기반의 공정-전력 연계 예측 모델을 개발하는 것이다. 

- 두 번째 전략은 전력 피크 시간대를 회피하거나 생산 일정과 장비 운전 스케줄을 

조정하여 전력 소비를 분산함으로써 전체 소비 전력을 최소화하는 방식이다. 

- 세 번째 전략은 ESS 및 스마트그리드 등 외부 전력 자원과 연동하여 전력 수급을 

유연하게 운영하는 것이다. 특히 고전력을 소비하는 열처리 공정 등에서는 공정의 

불필요한 중단과 재기동을 최소화하는 것만으로도 연간 10~15%의 전력 절감 효과를 

기대할 수 있다.

ㅇ 지속가능한 스마트그린 제조혁신을 실현하기 위해서는 다음 세 가지의 정책적 

뒷받침이 필요하다. 

- 첫째, 산업 특화형(예: 반도체, 전기·전자, 첨단 소재 등) 스마트그린 시범 공장을 전국 

단위로 확대하여 기술 실증 및 데이터 기반 운영 모델을 현장에서 검증할 수 있는 실증 

기반을 체계적으로 마련해야 한다. 

- 둘째, 중소기업에 특화된 통합형 플랫폼을 개발·보급함으로써 데이터 수집–

모델링–제어까지 단일 체계에서 운영 가능한 모듈형 솔루션을 확산시키고, 중소 제조 

기업의 디지털 전환 진입 장벽을 낮춰야 한다. 

- 셋째, 스마트그린 설비와 시스템 도입에 따른 전력 절감뿐만 아니라 품질 개선, 생산성 

향상, 불량률 저감 등 다차원적 성과를 정량 평가할 수 있는 체계를 구축하고, 이를 

바탕으로 정부 보조금, 세액공제, 전력 요금 차등제 등과 연계한 다목적 BM(Business 

Model)을 설계해야 한다. 이러한 성과 기반 인센티브 체계는 기술 도입의 경제적 

타당성을 확보함과 동시에 민간 주도의 지속가능한 스마트그린 확산을 유도하는 핵심 

동력이 될 수 있다.
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ㅇ 대한민국은 제조업의 미래를 다시 설계할 시간이 다가왔다. 공정 효율화와 에너지 

절감은 더 이상 선택이 아닌 생존 전략이다. 이제는 두 목표를 동시에 달성할 수 있는 

시스템적 접근이 필요하다. 스마트그린 제조혁신은 기술과 산업 그리고 환경을 

연결하는 새로운 제조 철학이며, 글로벌 전환기에 대한민국 제조업이 다시 도약할 수 

있는 실질적인 전략이 될 수 있다.

제조공정 효율화 시장 동향

ㅇ 글로벌 스마트제조 시장은 2024년 기준 약 3,040억 달러 규모이며, 2034년에는 

약 9천억 달러에 이를 것으로 전망된다. 이는 2025년부터 2034년까지 

연평균성장률(CAGR) 11.4%를 기록하는 것으로, 스마트제조 기술이 제조업의 핵심 

동력으로 자리매김하고 있음을 나타낸다. 특히 아시아 태평양 지역은 2024년 기준 

세계 시장의 약 37.6%를 점유하면서 시장을 주도하고 있으며, 예측 기간 내 가장 

빠른 성장률을 보일 것으로 분석된다. 이러한 성장은 산업용 IoT, AI, 디지털 트윈 등의 

기술 통합이 가속화되면서 생산성 향상과 비용 절감 수요가 증가한 데 기인한다.

(단위: USD Billion)

ㅇ 미국, 독일, 일본 등 선진국은 산업용 IoT 및 스마트제조 도입을 가속화하고 있으며, 

공공 프로젝트와 민간 투자를 통해 기술 상용화를 확대하고 있다. 반면 중국과 

인도 등 신흥국은 기술 인프라 부족과 도입 장벽으로 어려움을 겪고 있으나, 민관 

협력을 통해 대응 중이다. 미국의 경우 국가 주도 스마트제조 이니셔티브를 통해 

IIoT(산업용 사물인터넷)와 AI 기반 공정 혁신을 추진하고 있으며, ‘Manufacturing 

USA’ 네트워크는 AI(2024년)와 디지털 트윈(2023년) 등을 중점 육성하는 18개 

연구소를 운영 중이다. 최근 ‘CHIPS Manufacturing USA Institute(SMART 

2. 국내외 시장 동향

그림 1
2025년부터 2034년까지의  

스마트제조 시장 규모 및 예측

출처: Precedence 

Research(2025.04)
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USA)’를 통해 디지털 트윈 기술을 중심으로 반도체 생산 혁신을 강화하고 있다. 

민간 부문에서는 Deloitte社의 ‘Smart Manufacturing Foundry’ 플랫폼이 

데이터를 실시간 수집·분석하여 생산성, 품질, 에너지 효율을 동시에 개선하는 모델을 

확산시키고 있다. 2025년 IoT 애널리스틱스(IoT Analytics)의 보고서에 따르면, 

미국 제조 기업의 70% 이상이 IIoT 전략을 개발 또는 도입 중이며, 스마트팩토리가 

생산성, 기민성, 인재 확보 측면에서 두드러진 성과를 내고 있다.

ㅇ 기업 차원에서도 스마트제조에 대한 관심이 높다. 대기업의 62%가 로봇과 자동화 

설비 투자를 계획하고 있으며, 39%는 IoT 플랫폼 도입을 추진 중이다. 또 전체 

제조업체의 97%가 스마트제조 기술을 통해 생산성과 리스크 관리를 동시에 

달성하려는 의지를 보인다. 이는 스마트제조가 단순 디지털 도입을 넘어 경영 전략 

수준의 혁신 도구로 인식되고 있음을 의미한다.

ㅇ 전 세계 공장에 설치된 산업용 로봇 중 약 3분의 1이 자동차 산업에 집중되어 있다. 

이는 산업별 스마트제조 수요 편차를 보여 주는 사례로, 자동차 산업의 정밀성, 속도, 

품질 관리 요구가 자동화와 디지털 기술 도입을 가속화하고 있음을 시사한다. 반면 

첨단소재 산업은 센서 기술 미흡으로 데이터 수집이 어려운 양상을 보인다. 부품 

조립형 산업은 공정 단계별로 정형화된 센서가 상용화되어 데이터 확보가 용이하나, 

첨단소재 산업은 미세 입자·분자 단위의 복합적 물리·화학 특성으로 인해 실시간 

측정이 어렵다. 따라서 첨단소재 산업의 스마트제조 전환은 센서-데이터-AI가 

유기적으로 연계된 고난이도 통합 모델로 접근해야 한다.

ㅇ 국내 스마트제조 시장은 2024년 기준 약 65억 달러 규모로 추정되며, 연평균 

14.36% 성장률을 기록하면서 2030년에는 약 150억 달러에 이를 것으로 

전망된다. 이는 글로벌 평균을 상회하는 수치로, 한국 제조업의 디지털 전환 수요와 

정부 정책 확산에 기인한다.

ㅇ 시장 구조는 공급자 중심에서 수요자 중심으로 이동 중이다. 기존 ERP, MES, SCM 

등 개별 시스템 중심에서 이기종(異機種) 데이터 통합과 공정 최적화 플랫폼 수요가 

확대되면서 AI 기반 예지 보전, 실시간 품질 제어, 공정-에너지 연계 최적화 기술이 주류로 

부상하고 있다. 이는 IT 운영 관리에서 공정 자동화·지능화로의 전환을 가속화한다.

ㅇ 현장에서는 IoT 센서 네트워크, 로봇 자동화, 디지털 트윈 도입이 빠르게 진행되고 있다. 

정부의 스마트팩토리 보급 정책에 따라 중소·중견 기업에서도 설비 연결 및 데이터 
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수집을 넘어 공정 전체에 대한 디지털 재설계가 시도되고 있으나, 대기업-중소기업 간 

격차, 인력 부족, 시스템 통합 비용, 보안 문제가 장애 요인으로 작용하고 있다.

ㅇ 정책적으로 ‘디지털 뉴딜’과 ‘제조업 르네상스 비전’을 통해 정부가 기반 구축에 

적극적이며, 산업통상자원부와 중소벤처기업부는 2025년까지 3만 개 이상 

스마트팩토리 구축을 목표로 R&D, 보조금, 인력 양성 프로그램을 확대하고 있다. 

특히 K-스마트등대공장, AI 팩토리 실증, 5G 기반 자동화 시범 사업이 활발히 

추진되어 산업 확산 인큐베이터 역할을 한다.

ㅇ 국내 스마트제조 시장은 양적 확산에서 기술 고도화 단계로 진입하고 있으며, 정부 

정책, 민간 기술, 산업 수요가 상호작용하면서 성장 선순환을 형성하고 있다. 향후 

스마트제조 기술의 단순 도입을 넘어 생산성과 지속가능성(에너지 절감, 탄소 저감 등)을 

동시에 달성하는 지능형 제조 체계로의 전환이 핵심이다. 이를 위해 산업 특성에 맞는 

기술 표준화, 데이터 공유 인프라, 전문 인력 양성 등 기반 요소에 대한 전략적 접근이 

병행되어야 한다.

에너지 효율화 시장 동향

ㅇ 글로벌 제조 산업에서는 에너지 효율성 향상과 탄소중립 이행을 위한 핵심 전략으로 

FEMS(Factory Energy Management System)의 도입이 급속히 확산되고 있다. 

제조 부문은 전 세계 에너지 소비의 약 37%를 차지하며, 이 중 절반 이상이 전력과 

열원 손실에 기인하는 만큼 공장 내 에너지 흐름을 실시간으로 분석하고 최적화하는 

시스템적 접근이 에너지 절감의 관건으로 부각되고 있다. 2025년 시장 규모는 약 

690억 달러로 성장할 전망이며, 스마트 그리드와 경쟁 증가가 이를 촉진한다.

(단위: USD Billion)

그림 2
2025년부터 2034년까지의 

에너지 관리 시스템(EMS) 

시장 규모 및 예측

출처: Precedence 

Research(2025.05)
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ㅇ 독일, 미국, 일본 등 에너지 다소비 제조국에서는 정부 주도 프로그램을 통해 FEMS 

적용이 제도화되고 있으며, ISO 50001 기반의 에너지 관리 체계와 연동하여 인증 

제도 및 보조금 지원이 병행되고 있다. 글로벌 제조 산업에서 FEMS가 생산성과 

지속가능성을 동시에 확보하는 핵심 기반 기술로 부상하는 흐름은 한국 제조업 

현장에서도 유사하게 전개되고 있다. 특히 국내 제조업은 산업 전체 에너지 소비의 

약 60% 이상을 차지하고 있어 공장 단위 에너지 관리 고도화는 국가 차원의 에너지 

효율성 제고 및 탄소중립 목표 달성에 필수적인 요소로 간주된다.

ㅇ 국내에서는 2010년대 중반 이후 산업통상자원부와 중소벤처기업부를 중심으로 

중소·중견 기업에 대한 FEMS 보급 사업이 본격화되었으며, 스마트그린 산단 조성 

사업, 지역에너지센터 운영 등과 연계해 FEMS 구축이 확산되고 있다. 실제로 

주요 산업단지 내 시범 사업 결과, FEMS를 도입한 기업들의 평균 에너지 절감률은 

약 7~8% 수준이며, 일부 고효율 구축 사례에서는 10%를 상회하는 성과도 

보고되었다.

ㅇ 다수의 글로벌 사례에서 FEMS 도입 초기에는 평균 2~3년 내 투자 회수(BEP)가 

가능하며, 에너지 비용 절감 외에도 설비 가동률 향상, 공정 안정성 개선, 탄소배출권 

확보 등 다각도로 경제적 효과가 함께 도출되는 것으로 나타났다.

제조 공정 효율화 기술 동향

ㅇ 글로벌 제조 산업에서는 AI 기반 공정 효율화가 디지털 전환의 중심으로 부상하고 

있으며, 이는 자동화 수준을 넘어 예측 제어, 실시간 최적화, 지능형 의사결정을 

포함한 고도화된 생산 체계로 진화 중이다. 이러한 기술은 생산성 향상과 비용 절감, 

품질 안정성 확보를 넘어 탄소중립과 지속가능성을 동시에 달성하는 핵심 수단으로 

인식되고 있다. 2025년 기준으로 AI 채택률이 78%에 달하고 산업 AI가 2조 달러 

이상의 경제 가치를 창출할 것으로 예상되면서 하드웨어 비용 30% 하락과 에너지 

효율 40% 향상 같은 발전이 이를 뒷받침하고 있다.

ㅇ AI 기반 제조 공정 효율화 기술은 센서와 설비에서 수집된 대규모 데이터를 분석하여 

이상 패턴을 탐지하고 공정 변수 간 상관관계를 학습함으로써 실시간 품질 예측, 결함 

조기 진단, 공정 자동 보정을 가능하게 한다. 특히 머신러닝 기반 예측 모델은 복잡한 

변수와 상호작용이 발생하는 다단계 공정에서 인력 중심 운영의 한계를 극복하는 데 

3. 국내외 기술 동향
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핵심적이며, 최근 AI 검사 시스템이 인간의 능력을 초월하는 정확성과 속도로 제품 

검사를 수행하는 추세가 두드러진다.

ㅇ 글로벌 기업들은 AI와 연계된 디지털 트윈, 에지 컴퓨팅(Edge Computing), 

클라우드 기반 통합 플랫폼을 구축하여 에너지 소비 절감과 폐기물 최소화, 설비 고장 

예측을 통해 제조 생태계 전체의 효율을 극대화하고 있다. 이러한 기술은 자동차, 

반도체, 전자, 화학 등 거의 모든 제조 분야로 확산되고 있으며, 특히 공정 변수 관리가 

까다로운 반도체 패키징이나 고온·고압 공정에서 AI의 효용성이 높게 나타난다.

ㅇ 기술적으로 지도학습 기반 품질 분류 모델, 비지도학습 기반 이상 탐지 모델, 강화학습 

기반 공정 최적화 알고리즘이 제조 현장에 적용되고 있다. 최근에는 설명 가능 

AI(XAI)를 활용하여 주요 변수 도출과 현장 작업자 협업 신뢰성을 높이는 연구가 

확대되고 있다. 또한 딥러닝 기반 비전 검사 기술이 기존 수작업을 대체하면서 불량률 

저감에 기여하고, 오픈 웨이트(Open weight) 모델의 성능 향상이 AI 채택 장벽을 

낮추는 역할을 하고 있다.

ㅇ 이러한 흐름은 전통적인 제조 강국뿐 아니라 AI 기술 선도 국가들이 제조혁신 

주도권을 확보하는 구조로 이어지고 있다. 미국, 독일, 일본 등은 AI 기반 

스마트제조를 국가 혁신 과제로 설정하고 민관 협력을 통해 기술 개발과 실증을 추진 

중이다. 그러나 데이터 품질 확보, 도메인 지식 융합, 모델 일반화, 보안성 같은 과제가 

부각되면서 제조업과 AI 기업 간 협업, 데이터 생태계 구축, 윤리적 AI 프레임워크 

확립이 필수적으로 요구된다.

ㅇ 결론적으로 AI 기반 제조 공정 효율화는 글로벌 경쟁력 확보의 기반으로 자리 잡고 

있으며, 향후 자율화된 제조 시스템(Autonomous Manufacturing)으로 진화할 

전망이다. 이를 위해서는 기술 도입 외에 인프라 구축, 인력 양성, 데이터 공유 체계 

혁신이 전방위적으로 필요하다.

ㅇ 글로벌 AI 흐름에 발맞추어 국내에서도 제조 현장의 지능화를 위한 AI 기술 도입과 

실증이 본격화되고 있으며, 정부는 산업 지능화 기본 계획을 통해 AI를 공정 최적화, 

그림 3
세라믹 공정에서의 공정 및 에너지  

데이터 수집, 데이터세트 저장,  

AI 모델 구축과 활용 예시
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품질 예측, 에너지 효율화 전 과정에 적용하는 R&D 사업을 추진 중이다. 2025년 

기준으로 산업 AI에 3.49억 달러를 투자하면서 AI 팩토리와 AI 칩 기술 개발을 

강조하고 있다.

ㅇ 대기업과 중소기업 모두 AI 기반 시스템을 단계적으로 도입 중이며, 스마트 센서와 

IIoT 인프라가 장착된 공정에서 머신러닝과 딥러닝 모델이 품질 예측, 이상 감지, 

예지보전, 공정 자동 제어에 적용되면서 기존 수작업 중심 공정을 자율화하고 있다. 

한편 「AI 기본법」(2026년 시행 예정)이 AI 윤리와 보안을 강화하면서 제조 AI 채택이 

가속화될 전망이다.

ㅇ 기술적으로 지도학습 기반 품질 분류와 비지도학습 기반 이상 탐지 모델이 보급되면서 

일부 선도 기업은 강화학습 기반 스케줄링과 공정 최적화 알고리즘을 실증 중이다. 

또 XAI의 확산은 모델 결과를 현장 작업자가 해석할 수 있도록 지원하여 신뢰성과 

협업성을 높이고 있다.

에너지 효율화 기술 동향

ㅇ FEMS는 설비 단위로 에너지 소비 데이터를 수집하고, 이를 통합 플랫폼을 통해 

분석·시각화한 후 예측 기반의 제어 알고리즘을 통해 에너지 낭비를 최소화한다. 

글로벌 제조 산업에서 FEMS는 단순 모니터링에서 디지털 트윈, AI 분석, 자율 

제어 통합으로 진화하고 있으며, 에너지 효율, 비용 절감, 탄소 배출 감소를 달성하는 

전략적 인프라로 자리 잡고 있다.

ㅇ FEMS는 IoT 센서 네트워크로 에너지원(전기·열·압축공기) 데이터를 고해상도로 

수집하고, 에지 컴퓨팅으로 처리한 후 클라우드에 적재하여 디지털 트윈 구축을 

그림 4
세라믹 공정에 적용된  

에너지 관리 시스템(FEMS)의  

화면 예시
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가능하게 한다. 이는 에너지 흐름과 낭비 지점을 실시간 시각화하고 분석하며, ISO 

50001과 연계해 에너지 성과를 탄소배출권 관리로 연결하는 시도가 현재 유럽과 

북미를 중심으로 활발히 이뤄지고 있다.

ㅇ AI와 머신러닝 기반 모델은 공정 데이터로 예측 제어, 고장 탐지, 수요 반응 기능을 

수행하며, 북미 기업들은 8~12% 에너지 비용 절감을 실현하고 있다. 기술의 진화는 

디지털 트윈 통합 분석, AI 자율 제어, 클라우드 중앙 관리의 세 축으로 요약되며, 최근 

FEMS가 공정 효율성과 안전성까지 관리하는 범용 플랫폼으로 발전 중이다.

ㅇ 국내 제조 산업에서 FEMS는 에너지 효율화와 탄소중립 대응의 핵심 기술로 부상 

중이며, 기술 고도화와 정책적 지원으로 확산되고 있다. FEMS는 설비별 에너지 

데이터를 실시간 수집·분석하여 낭비 요인을 감지하여 자동 제어하며, 초기 미터링 

중심에서 IoT 센서, AI 알고리즘, 클라우드, 디지털 트윈 통합으로 자율 최적화가 

강화되고 있다. 산업단지 시범 사업에서 복수 기업의 데이터 통합으로 집단 최적화 

모델이 실증되면서 평균 7.2% 절감률을 기록했다.

ㅇ 기술적으로 스마트 미터링, 실시간 설비별 에너지 소비 분석, 고장 예측 기반 유지보수 

기능 등으로 구성된 FEMS 플랫폼이 일반화되고 있으며, 최근에는 AI 기반의 이상 

징후 탐지, 클라우드 기반 원격 제어, ESS 연계 최적화 기능이 추가되면서 고도화되고 

있다. 특히 에너지 집약도가 높은 반도체, 디스플레이, 정밀 소재 산업에서는 생산 

공정별 탄소 배출량 정량화를 위해 FEMS와 LCA(Life Cycle Assessment)를 

연계하려는 시도도 나타나고 있다.

ㅇ 요약하면, 국내 제조 산업에서의 FEMS 도입은 비용 절감과 에너지 고효율화라는 

단기적 성과에 더해 장기적으로 공정 최적화, ESG 경영 기반 확립, 디지털 제조 전환 

등 복합적 효과를 창출하고 있다. FEMS는 이제 단순한 에너지 관리 툴을 넘어 제조 

경쟁력 강화를 위한 전략적 인프라로 기능하고 있으며, 향후 스마트공장과 탄소중립 

산업단지 구축과도 밀접하게 연계될 것으로 전망된다.

제조 공정 효율화 기업 동향

ㅇ 글로벌 제조 기업들은 AI와 디지털 트윈을 통합한 솔루션을 통해 공정 효율화와 

에너지 최적화를 추구하며, 생산성 향상과 ESG 대응을 동시에 실현하고 있다. 

4. 국내외 기업 동향



  

44  |  KEIT ISSUE PICK  2025.08.

Siemens社는 Xcelerator 플랫폼과 NVIDIA 협력을 통해 산업용 메타버스 

환경을 조성하고 있으며, 에를랑겐(Erlangen) 공장에서 디지털 트윈 기반 생산 

최적화로 환기 에너지 소비를 70% 절감하고 자재 흐름을 40% 감소시켰다. 

2025년 CES에서 발표된 AI 에이전트는 산업 자동화를 강화하며, 시뮬레이션 기반 

에너지 최적화를 지원하고 있다.

ㅇ GE는 PredixTM 플랫폼을 통해 AI 기반 예측 유지보수를 적용하여 예기치 못한 

다운타임을 20% 줄이고 터빈 효율을 10% 이상 향상시켰으며, 이는 운영 비용 

수백만 달러 절감으로 이어졌다. 2025년 GE Vernova社는 GridOS® AEMS를 

통해 실시간 전압 제어와 수요 반응 기능을 극대화하고, AI를 통해 에너지 전환과 탄소 

감축을 가속화하는 사례를 제시하고 있다.

ㅇ Bosch는 2025년 ‘Industry 4.0’ 프로젝트에서 AI 기반 로봇 시스템을 통해 

자동차 부품 생산 공정에서 불량률을 15% 줄이고 에너지 소비를 12% 절감한 

사례를 보고했으며, 다양한 산업으로의 적용을 확대하고 있다. 이러한 사례는 

AI가 설비 단위 KPI 분석과 공정 전체 최적화를 가능케 하여 단순 절감에서 공정 

재구성과 운영 비용 최소화로 확대되는 추세를 보여 줄 뿐 아니라 글로벌 제조업의 

지속가능성과 경쟁력 확보에 기여하고 있다. 그러나 AI 도입 비용 증가와 데이터 보안 

리스크가 여전한 과제로 지적된다.

ㅇ 국내 제조 기업들은 AI 기반 스마트팩토리를 통해 공정 자율화와 에너지 절감을 

추구하고 있으며, 대기업 주도로 중소기업으로의 확산이 가속화되고 있다. LG전자는 

AX(인공지능 전환) 전략을 통해 평택 스마트파크와 창원 공장에서 AI 기반 품질 검사 

자동화 시스템을 도입하여 불량률을 20% 감소시키고 검사 시간을 30% 단축했으며, 

그림 5
Siemens Process 

Simulate(左)는 NVIDIA 

Omniverse(右)에 연결하여 완전한 

디자인 충실도의 사실적인 실시간 디

지털 트윈을 지원한다.

출처: NVIDIA 

Newsroom(2022.06.)
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예지 보전 시스템으로 라인 다운타임과 에너지 소모를 줄였다. 770TB의 제조 

데이터와 1,000건 이상의 특허를 바탕으로 자율주행 운송로봇과 생성형 AI 안전 관리 

기능을 적용하면서 2025년 스마트 물류로 확장해 물류 전문기업 LogisValley와 

파트너십을 맺고 로봇 자동화 박스 포장과 아이템 분류를 추진 중이다.

ㅇ LG CNS는 춘천 밀웜 스마트팩토리팜에 AI 제조 AX 기술을 적용해 생산환경 

모니터링과 생육 자동 제어를 실현하며, 실시간 데이터 분석으로 최적 사육 조건을 

유지하고 있다. 코오롱은 AI를 활용한 설비 상태·품질 실시간 감지와 무인 물류 

시스템으로 공정 자동화를 추진하며, 삼성중공업은 AI 기반 로봇 용접 시스템으로 

조선 공정 디지털화를 강화하고 있다.

ㅇ 중소기업인 Bigwave Robotics社는 2025년 AI 로봇 솔루션을 통해 제조 

중소기업의 공정 자동화를 지원하며, 에너지 소비 15% 절감과 생산성 25% 향상을 

달성한 실증 사례를 축적하고 있다. 한편 현재 정부의 ‘AI 자율제조 선도 프로젝트’를 

통해 삼성전자, 현대중공업, 포스코 등이 참여하는 26개 과제가 추진 중인데, 평균 

생산성 30% 향상, 품질 위해율 50% 감소, 에너지 소비 10% 절감을 목표로 하고 

있다. 이는 국내 제조 AI 도입이 자율화·지능형 전환을 촉진하며, 에너지 절감과 품질 

향상, 공정 안정성을 달성하는 핵심 동인으로 작용하고 있음을 보여 준다.

 

에너지 효율화 기업 동향

ㅇ 주요 글로벌 제조 기업은 공정 데이터와 연계한 AI 기반 FEMS를 활용해 생산성과 

에너지 효율을 동시에 높이고 있으며, 일부 기업에서는 연간 에너지 총사용량의 10% 

이상 절감 효과를 보고하고 있다.

ㅇ 독일의 경우 공장 단위의 에너지 흐름을 디지털 트윈 기반으로 모델링하고 고효율 

설비 교체 시점까지 예측 관리함으로써 단위 제품당 에너지 소비를 최대 15%까지 

저감한 사례가 보고되었다. 미국의 선도 제조 기업들은 자체 구축한 FEMS 플랫폼에 

HVAC(냉난방공조), 공조, 열 회수 장치, 압축공기 계통까지 통합하여 연간 수백만 

달러에 이르는 전력 비용 절감 효과를 실현하고 있다.

ㅇ 한편, 다국적 전자 기업들은 글로벌 생산 거점에 통일된 FEMS 체계를 구축하여 

각국의 전력 단가, 피크 수요, 온실가스 배출 요소를 실시간으로 비교 분석하고 이를 

에너지 운영 전략에 반영하고 있다. 이러한 전략은 글로벌 공급망 관점에서도 공정별 
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에너지 원가를 정밀하게 추산할 수 있는 기반이 되며, ESG 경영 및 에너지세 절감 

전략과도 직결된다.

ㅇ 기업 차원에서도 FEMS를 통한 경제성과 운용 안정성을 동시에 확보한 사례들이 

속속 등장하고 있다. 국내 대기업 중 LG디스플레이는 파주 공장에 FEMS와 

PEMS(Process EMS)를 통합 도입하여 연간 약 118만 GJ(기가줄) 이상의 

에너지를 절감하고, 투자 회수 기간을 0.37년 이내로 단축하는 성과를 거둔 바 

있다. 해당 시스템은 HVAC, 보일러, 냉동기, 공조 장치 등 주요 에너지 설비의 운영 

데이터를 통합 관리하고, 에너지 KPI에 따라 실시간 제어가 가능하도록 설계되었다.

ㅇ 세라믹 분야 스마트그린 제조혁신 지원사업은 산업통상자원부가 주도하는 정부 지원 

프로젝트로, 2023년 신규 공고되어 2025년 현재 중소벤처기업부의 스마트제조 

혁신 지원사업과 연계되어 지속적으로 확대되고 있다. 이 사업은 세라믹 산업의 

고에너지 소비와 품질 불안정 문제를 해결하기 위해 AI, MES, FEMS를 통합한 

실증 모델을 제시했으며, 1~3세부로 나뉘어 공정 효율화, 에너지 최적화, AI 플랫폼 

개발을 중점 추진하고 있다. 총예산은 약 100억 원 규모로 한국세라믹기술원, 엔포스, 

ETRI 등의 주관 아래 중소기업과 협력하여 5년(2023~2027년)간 진행 중이다. 

사업은 세라믹 소재의 첨단 응용(반도체, 디스플레이, 바이오 등)을 고려해 설계되었으며, 

중소기업 중심(전체 80% 이상)의 산업 특성을 반영하여 디지털 격차 해소에 초점을 

맞추었다.

ㅇ 이 사업은 2025년 글로벌 제조혁신 트렌드와 맞물려 긴밀히 진행되고 있다. 

스마트제조와 관련한 해외 설문조사 보고서에 따르면 AI 통합이 스마트팩토리의 

민첩성과 에너지 효율을 높이는 핵심으로 부상하고 있으며, 생산성 20% 이상 향상 

사례가 증가하고 있다. 또한 ‘AI 기반 지속가능성(AI-driven sustainability)’이 

제조 트렌드의 중심으로 부상하고 에너지 절감 15%와 폐기물 최소화가 강조되는 

가운데 이 사업의 AI 기반 FEMS 실증은 이러한 글로벌 흐름을 국내에서 선도적으로 

구현하는 사례다. 사물인터넷 선도 기관인 IIoT World의 산업 AI 트렌드 분석에서도 

에지 컴퓨팅과 로봇 자동화가 에너지 효율을 40% 향상시킬 것으로 예측되며, 세라믹 

산업에 대한 디지털 트윈 적용도 이에 부합한다. 에너지 분야 첨단 AI 솔루션을 

제공하는 Pacific Data Integrators의 그린 제조(green manufacturing) 

트렌드처럼 LCA(전과정평가) 통합으로 탄소 추적이 강조되는 상황에서 이 사업의 

에너지 최적화 모델은 국제 공급망 지속가능성을 강화하는 역할을 한다.

5. 스마트그린 제조혁신 
사업 사례:  
세라믹 분야  
실증 프로젝트
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ㅇ 1세부(공정 효율화, 한국세라믹기술원 주관)는 세라믹 4대 단위 공정 데이터 수집과 

AI 모델링으로 품질 예측 정확도 95%를 목표로 하며, 생산성 30% 향상과 에너지 

10% 절감을 실증한다. 이는 글로벌 ‘Deloitte Foundry’ 모델처럼 실시간 분석을 

통해 품질·에너지 통합 관리를 구현할 뿐 아니라 가상 공정 모델로 데이터 중간 보완을 

통해 중소기업의 데이터 부족 문제를 해결한다.

ㅇ 2세부(에너지 최적화 FEMS, 엔포스 주관)는 공정별 에너지 패턴 분석과 Open API 

플랫폼으로 10% 이상 절감을 달성하며, LCA 통합으로 탄소 배출 추적을 강화한다. 

이는 소프트웨어 지원 기업 Rimini Street의 ‘AI-driven green trends’와 

유사하게 에너지 비용 최소화 알고리즘을 적용하면서 5개 중소기업 대상으로 

EaaS(에너지 서비스) 모델을 실증하고 있다.

ㅇ 3세부(AI 품질 예측 플랫폼, ETRI 주관)는 MLOps(기계 학습 운영)와 XAI로 중소기업 

그림 6
세라믹 공정 지능화 기술 예시

출처: Ceramic DX 홈페이지

그림 7
세라믹 공정 지능형  

에너지 최적화 기술 예시

출처: Ceramic DX 홈페이지
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맞춤형 서비스를 제공하며, 지식자산 연계 역설계 모델로 불량률 20% 저감을 목표로 

한다. 또한 ‘쿠버네티스(Kubernetes, k8s)’ 플랫폼 기반으로 배포하여 에지 컴퓨팅을 

강화하고 있다. 현재 2025년 AI 제조 시장이 582억 달러로 성장하는 가운데 ETRI 

주도의 실증으로 국가 경쟁력 강화 및 중소기업 DX 지원으로 일자리 창출이 기대된다.

ㅇ 전체 사업은 전국에 분포한 세라믹 기업들과 연동되어 중소기업 보급을 목표로 

지원하며, AI 및 그린 테크가 경제 가치를 창출하는 사례로 자리매김하고 있다. 

사업의 성공은 중소기업 중심인 세라믹 산업의 디지털 격차 해소와 함께 정부 

인센티브(보조금, 세제 혜택 등)와 민간 협력을 통해 확산될 것으로 보인다.

ㅇ 스마트그린 제조혁신은 AI 기반 공정 효율화와 에너지 절감을 통해 대한민국 제조업의 

지속가능한 도약을 이끄는 핵심 전략이다. 시장 동향에서 보듯 글로벌 스마트제조 

시장이 2034년 9천억 달러로 성장하는 가운데 기술 동향의 AI·디지털 트윈 통합과 

기업 동향의 Siemens와 LG전자의 사례는 생산성 20~30% 향상과 에너지 

10~15% 절감을 실증하고 있다. 나아가 세라믹 분야 실증 프로젝트는 이러한 

전략의 현장 적용 모델로, 2025년 현재 스마트 제조혁신 지원사업과 연계되어 

중소기업 디지털 격차를 해소하고 탄소중립을 가속화하고 있다.

ㅇ 시사점으로는 정제된 산업 데이터 수집의 중요성이 강조된다는 것이다. Scale 

AI처럼 2025년에 140억 달러의 가치로 평가되는 기업이 AI 데이터 라벨링 

플랫폼으로 주목받으면서 자율주행, 의료 분야에서 고품질 데이터세트를 공급해 

모델 정확도를 95% 이상 끌어올렸다. 이는 컴퓨팅 파워(예: GPU 발전으로 연산 속도 

2배 증가)와 AI 알고리즘(Transformer 모델 효율화) 발전과 함께 AI 성능의 3대 축을 

이룬다. 불량 데이터는 모델 실패를 초래하지만, 정제된 데이터는 학습 효율을 40% 

높여 에너지 소비를 줄이고 산업 현장 적용성을 강화한다.

ㅇ 스마트그린 제조혁신 사업에서 세라믹 공정 데이터세트 정제 노력은 미래 임팩트가 

크다. 4대 공정(볼밀·분무 건조·성형·소결)별 데이터 통합으로 AI 예측 정확도 95% 

달성 시 불량률 20% 저감과 에너지 10% 절감이 가능해진다. 이는 산업단지로의 

확산을 통해 2030년 국내 제조 산업에서의 탄소 배출 15% 감축에 기여할 

전망이다. 궁극적으로 데이터세트는 국가 AI 생태계의 자산으로, 중소기업 혁신과 

글로벌 경쟁력을 강화하는 기반이 될 것이다. 정부는 표준화 노력과 인센티브를 통해 

지원해야 하며, 이는 제조업의 그린 전환을 선도하는 길이다.

6. 결론 및 시사점
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요약

ㅇ 국내 세라믹 산업의 총생산은 17.7조 원(2022년) 규모이며, 그중 유리 산업의 

생산은 8조 6천억 원(2022년) 약 49%로 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 2023년 

유리 산업의 온실가스 배출량은 약 300만 톤 정도로, 2017년의 402만 톤보다 

다소 감소한 상태다. 유리 산업 자체적 노력과 함께 산업 규모가 축소된 영향도 

크지만, 2050년까지 혁신적인 전략과 실행 없이는 제로에 가까운 탄소 배출 목표를 

달성하기란 어려울 것으로 판단된다. 그러므로 유리 산업의 온실가스 감축을 위한 

핵심 기술 개발은 필연적이라고 본다.

ㅇ 유리 산업에서의 탄소중립 기술은 유리 제조 공정 전반에서 발생하는 탄소 배출을 

최소화하거나 상쇄하여 배출량을 제로로 만드는 기술과 전략을 의미한다. 이것은 

고탄소 배출 산업인 유리 산업의 특성과 맞물려 공정 전환·에너지 전환·원료 전환 

등을 포괄하는 총체적인 기술 개념이다. 또한 이 기술은 단지 환경 규제를 넘어 

산업의 지속성과 경쟁력 그리고 미래 수요 산업(제로 에너지 건축, 스마트시티 등)으로의 

확장성을 확보하기 위한 전략적 기술이다.

ㅇ 유리 산업의 온실가스 감축 전략은 크게 3가지로 구분할 수 있다. 

- 첫째 전략은 공정 배출을 감소시키는 기술이다. 현재 사용되는 탄산계 원료를 비탄산계 

원료로 전환하거나 대체하는 기술과 재생 가능한 파유리 자원을 재활용하는 기술이다.

- 둘째 전략은 현재의 생산 방식 및 제품 효율 향상으로 생산공정 간접 배출을 억제하는 

것이다. 기존에 사용하는 생산관리 방법이나 제품 자체를 에너지 효율이 높은 것으로 

개선할 수 있다면 간접 배출에 절대적인 부분을 차지하는 전기 사용량을 줄일 수 있다. 

- 셋째 전략은 연료의 변경, 즉 다배출 설비의 전환에 의한 직접 배출 감소다. 현재 유리 

용융에 사용하는 연료인 벙커시유를 수소나 LNG, 전기 등으로 변경하는 것이다.

최근 동향

기술의 개념

기술 요약

2
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시사점

그림 1
탄소중립 전략

1. 개요

ㅇ 유리 산업에서의 탄소중립 기술은 단순한 온실가스 감축을 넘어 산업 경쟁력 확보, 

글로벌 규제 대응, 지속가능한 가치 창출이라는 측면에서 반드시 필요하기 때문에 

관련 기술 개발과 정책, 산업 생태계 전반의 전략적 결합과 실행이 필요한 시점이다.

기술의 개념

ㅇ 유리 산업에서의 탄소중립 기술은 유리 제조 공정 전반에서 발생하는 탄소 배출을 

최소화하거나 상쇄하여 배출량을 제로로 만드는 기술 및 전략을 의미한다. 이는 

고탄소 배출 산업인 유리 산업의 특성과 맞물려 공정 전환·에너지 전환·원료 전환 

등을 포괄하는 총체적인 기술 개념이다. 

ㅇ 일반적으로 세라믹 산업은 공정 배출이 발생하는 주요 공정 및 주요 배출원을 

기준으로 용융로를 사용하는 용융 분야(유리 제품 생산)와 소성로를 사용하는 소성 

분야(요업 제품 생산)로 구분할 수 있다. 

ㅇ 유리 산업은 타 제품 생산공정과 마찬가지로 소모되는 에너지양 및 종류에 의해 

결정되는 고정연소 배출(직접 배출)과 제품 생산공정(용해 또는 용융)에 투입되는 

원료의 종류와 특성에 의한 공정 배출로 결정된다. 

ㅇ 유리 제품 제조 공정 중 용융 공정은 유리 제품의 생산공정 중 에너지가 가장 많이 

소요되는 과정으로, 온실가스 배출 산정과 감축에서 가장 주목해야 할 부분이다. 이 
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그림 2
일반적인 유리 제조 공정도와 탄소중

립 대상 공정 구분

공정에서는 유리 제품의 제조에 필요한 화석연료 연소에 의한 직접 배출이 있으며, 

또한 소다회, 탄산석회 등 탄산염(carbonate)을 포함한 원료를 용해하는 과정에서 

COx가 발생하는 공정 배출을 포함한다.

ㅇ 공정 배출은 유리 제품별로 원료 물질의 종류와 배합 비율에 따라 영향을 받는다. 또한 

유리 제품의 생산 시 유리 원료뿐만 아니라 일정량의 파유리(cullet)를 재활용하여 

생산하기 때문에 공정 배출량 산정 시 제품별 파유리 비율을 구분하여 고려해야 한다.

ㅇ 유리 제품의 경우 파유리를 재활용함으로써 소요되는 에너지와 온실가스 공정 

배출량을 감소시킬 수 있지만, 요구되는 제품의 특성(품질)에 따라 사용 가능한 파유리 

비율이 제한된다. 이를 정리해 보면 다음과 같다.

- (공정 배출) 용융로에서 석회석, 백운석, 소다회 등 탄산염 성분의 원료가 고온 

분위기에서 반응하여 이산화탄소(CO2)가 분리되어 배출

- (원료) 석회석(CaCO3), 백운석[CaMg(CO3)2], 소다회(Na2CO3)

- (직접 배출) 혼합 원료의 예열 및 연소 과정에서 연료 사용으로 COx 발생

- (간접 배출) 용융로, 성형 및 서냉로의 가열·운송 등을 위한 전력 사용으로 COx 발생

ㅇ 유리 제조 공정별로 정리해 보면 ‘그림 2’와 같이 표현할 수 있으며, 탄소중립을 위한 

대부분의 핵심 기술은 상기 3가지 공정에 집중된다고 할 수 있다.

ㅇ 정부의 탄소중립과 관련된 계획상 2017년 배출량을 기준으로 하며, 유리 산업은 

우리나라 전체 온실가스 배출의 5.2%를 차지한다. 유리 산업에서 2017년 

온실가스 배출량은 402만 톤CO2eq였다. 2030년의 배출 전망(BAU)은 640만 

톤CO2eq이며, 131만 톤CO2eq 감축을 목표로 하고 있다. 개별 공정별 배출량은 

아래 ‘표 1’과 같고, 온실가스 배출량에 관련된 기업 현황(2019년 기준)은 ‘표 2’와 

같다.
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공정 ① 공정 ② 공정 ③ 공정 ④ 공정 ⑤ 공정 ⑥ 공정 ⓝ

원료 투입 용융 성형 서냉 검사 출하 기타

배출 비중
(%)

7.7 76.6 7.7 2.8 1.2 0.5 3.5

구분 대기업 중견 기업 중소기업 계

목표
관리 
업체

업체 수(개, %) - 4 (50.0) 4 (50.0) 8 

배출량
(천 톤CO2eq, %)

-
6.7

(47.5)
7.4

(52.5)
14.1

할당
대상 
업체

업체 수(개, %) 4 (19.0) 14 (66.7) 3 (14.3) 21 

배출량
(천 톤CO2eq, %)

172.6
(44.9)

205.4
(53.4)

6.4
(1.7)

384.4

합계

업체 수(개, %) 4 (13.8) 18 (62.1) 7 (24.1) 29 

배출량
(천 톤CO2eq, %)

172.6
(43.3)

212.0
(53.2)

13.8
(3.5)

398.4

ㅇ 해외의 유럽, 미국, 일본처럼 환경을 중시하는 선진국들도 마찬가지로 유리 산업의 

온실가스 감축 기술 개발을 진행하고 있다. 스웨덴(2017년), 영국, 프랑스, 덴마크, 

뉴질랜드(2019년), 헝가리(2020년) 등 6개국이 ‘탄소중립’을 이미 법제화했으며, 

유럽, 중국, 일본 등 주요 국가들도 탄소중립 목표를 선언했다. 미국의 조 바이든 전 

대통령도 취임 직후 「파리협정」에 재가입하면서 2050년까지 탄소중립을 약속한 

바 있다. EU(유럽연합)는 ‘유럽 그린딜(European Green Deal, 2019.12)’을 통해 

2050년 탄소중립 목표를 발표했고, 중국의 시진핑 주석은 UN 총회에서 2060년 

전까지 탄소중립 달성을 선언했다(2020.9.22). 또 일본의 스가 총리도 자국의 의회 

연설에서 2050년 탄소중립 목표를 선언했다(2020.10.26). 세계 주요 선진국들은 

에너지 효율 향상을 위한 에너지 정책의 방향 설정과 더불어 환경문제와 산업의 

안정성을 고려하여 석탄 및 원자력 발전을 축소하고 있다. 나아가 재생에너지와 

천연가스의 비중 향상을 통한 온실가스 감축 목표를 아래와 같이 잡고 있다. 

- (영국) 2050년까지 온실가스 배출량 최소 80% 감축 목표(1990년 대비)

- (독일) 2030년까지 온실가스 배출량 55%, 2050년까지 80~95% 감축 

목표(1990년 대비)

- (프랑스) 2030년까지 온실가스 배출량 40% 이상, 2050년까지 75% 감축 

목표(1990년 대비)

- (일본) 2030년까지 온실가스 배출량 26% 감축 목표(2013년 대비) 

표 1
유리공정별 온실가스 배출 비중

표 2
온실가스 배출량 관련 유리 기업 현황
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기술의 범위

ㅇ 유리 산업의 온실가스 감축 전략은 크게 3가지 방향이다. 

- 첫 번째 전략은 공정 배출을 감소시키는 방법이다. 현재 사용하는 탄산을 함유한 

원료를 비탄산계 원료로 전환 또는 대체하거나 재생 가능 자원의 재활용이다. 재생 가능 

자원의 재활용은 파유리를 사용하는 것이다. 이것은 유리를 다시 녹여도 원래의 유리 

상태로 제조가 가능하다는 유리 본연의 우수한 친환경적 특징 때문이다. 

- 두 번째 전략은 현재의 생산 방식과 제품의 효율화로 생산공정의 간접 배출을 

억제하는 방법이다. 기존에 사용하는 생산관리 방법이나 제품 자체를 에너지 효율이 

높은 것으로 개선할 수 있다면 간접 배출에 절대적인 부분을 차지하는 전기 사용량을 

줄일 수 있다. 즉 국가 에너지 생산량을 감축함으로써 온실가스 배출을 간접적으로 

감소시킬 수 있다. 

- 세 번째 전략은 연료의 변경, 즉 다배출 설비의 전환에 의한 직접 배출을 감소시키는 

방법이다. 사용하는 화석연료를 비화석연료 또는 저온실가스 발생 화석연료로 

변경하는 것이다. 이는 현재 유리 용융에 사용되는 연료인 벙커시유를 수소나 LNG 

등으로 변경하는 방안을 생각해 볼 수 있다. 

개념 기술 세부 기술

고탄소 원료 
대체

탄산염 유리 원료 
대체 기술

재생유리 원료화 기술 개발
탄소 저감형 원료 전처리 기술
비탄산염 원료 유리화 기술

생산공정 
탄소 저감

저탄소 유리 용융 및  
공정 기술

고효율 저탄소 연료(LNG, LPG) 용융 기술
산소(Oxy) 용융로 고효율화 기술
FEMS 및 머신러닝 알고리즘 기반  
에너지 절감 용융로 운전 기술
탈포 공정 에너지 저감 기술
주석조(tin bath) 수소 가스 재활용 기술
유리 제조 공정 폐열 가스 회수 및 재활용 기술

탄소 저감형 유리 경량화  
제조 기술 및 실증

판유리 경량화 기술 개발 및 표준화
경량 용기 유리 강화 기술 및 표준화

다배출 설비 
전환

화석연료 대체  
유리 용융 기술

중형 완전 전기 기반 유리 용융로 기술
수소 혼합연료 기반 저탄소 유리 용융로 기술

그림 3
온실가스 감축 전략

표 3
유리 산업 탄소중립형 온실가스 감축

기술
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ㅇ 고탄소 원료 대체 기술은 유리 제조 시 필연적으로 온실가스를 배출하는 탄산염계 

원료인 석회석(CaCO3), 백운석[CaMg(CO3)2], 소다회(Na2CO3) 등의 사용량을 

감소시키고 궁극적으로 그 사용량을 제로화하는 것이다. 유리 제품의 품질을 동등 

이상으로 유지하면서도 탄소 배출을 감소시키기 위해서는 유리 용융에 사용되는 

탄산염계 유리 원료를 대체(비탄산화)하고 유리 용융에 필요한 에너지 절감을 위한 

노력이 필요하다. 탄산염 유리 원료 대체를 위한 세부 기술로는 재생 유리 원료화 

기술, 탄소 저감형 원료 전처리 기술, 비탄산염 원료 유리화 기술 등이 매우 중요하다. 

또 탄산염 대체 원료를 이용한 유리 용융 과정에 필요한 에너지를 절감하기 위해서는 

원료 예열 기술과 파유리/재생 유리의 원료화 기술 개발도 필요하다.

* (유리화 반응식) 71SiO2 + 14Na2CO3 + 6CaMg(CO3)2 + 2CaCO3 + Al2O3

    ⇒ 71SiO2-14Na2O-8CaO-6MgO-Al2O3(유리) + 22CO2(g)

ㅇ 유리 산업 분야 탄소 배출량 가운데 유리 용융 및 서냉 공정 등 유리 제조 공정이 전체 

배출량의 약 80%를 차지하고 있으며, 이들 공정에 대한 친환경 제조 공정 기술 

개발이 필수적이다. 영국 판유리의 경우 전체 공정 중 이산화탄소 배출 주요 원인 

가운데 전력에 의한 간접 배출은 24%, 원료 분해 과정은 18%, 화석연료 연소는 

58%로 추산하고 있다. 국내 유리 산업의 경우 전력에 의한 간접 배출이 44.1%, 

직접 배출이 55.9%, 원료에 의한 공정 배출은 5% 미만으로 추정된다. 용융 및 청징 

고탄소 원료 대체

그림 4
일반적인 유리 제품 제조 공정 흐름도

그림 5
탄산염 유리 원료 대체 기술 개념도

생산 공정 탄소 저감
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공정의 열원 공급을 위한 연소 과정에서 50% 수준의 탄소 배출이 발생한다. 주석조와 

서냉로의 온도 유지를 위한 에너지 공급 과정에서도 30% 수준의 탄소 배출이 

발생하고 원료 배합, 주석조 및 서냉로의 공기 주입과 제품 관리 등에서의 전기 사용에 

의한 간접 탄소 배출도 발생한다. 

ㅇ 저탄소 유리 용융 및 공정 기술 확보를 위한 세부 기술로는 고효율 저탄소 연료(LNG, 

LPG) 용융 기술, 산소(Oxy) 용융로 고효율화 기술, FEMS 및 머신러닝 알고리즘 

기반 에너지 절감 용융로 운전 기술, 탈포 공정 에너지 저감 기술, 주석조 수소 가스 

재활용 기술, 유리 제조 공정 폐열 가스 회수 및 재활용 기술 등이 해당된다. 탄소 

저감형 유리 경량화 제조 기술 및 실증의 위한 세부 기술로는 판유리 경량화 기술 개발 

및 표준화, 경량 용기 유리 강화 기술 및 표준화 등이 필요하다.

ㅇ 다배출 설비 전환에 의한 방법은 유리 용융 공정에서 열원으로 사용되는 기체나 액체 

상태의 기존 화석연료를 탄소 미포함 연료인 수소, 전기 등의 에너지원으로 대체하여 

유리를 용융하는 제반 기술이다. 

ㅇ 유리 용융을 위해 사용되는 화석연료(석탄, 석유, 도시가스)의 연소는 공기에 포함되어 

있는 산소나 추가로 공급되는 고순도 산소와의 급격한 산화반응을 통하여 이루어지며, 

반응 결과물로서 이산화탄소의 발생이 필연적이다. 유리 생산과정에서 발생하는 

이산화탄소는 통상 0.49t/t 수준이며, 이 중에서 용융과 서냉 공정을 포함하여 연료 

연소로부터 배출되는 이산화탄소의 비중이 70% 수준을 상회한다.

ㅇ 화석연료 대체를 위한 유리 용융의 세부 기술은 완전 전기 기반 중형 유리 용융로 

기술과 수소 혼합연료 기반 저탄소 유리 용융로 기술이다. Electric Melting 또는 

Electric Boosting은 Electrical booster 형태의 전기 에너지 활용 용융로 

그림 6
영국의 Floating 판유리  

제조 공정별·원인별  

온실가스 배출 비중

다배출 설비 전환에 의한 방법
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상용 운전 기술을 총칭한다. 현재 일부 판유리나 병유리 회사에 적용된 부분으로 

화석연료를 사용하지 않기 때문에 온실가스 저감에 가장 효과적인 방법이다. 유리 

융체는 고온에서 전기전도성을 가지므로 통상 Mo(몰리브데넘) 소재의 전극재를 

활용하여 용융로에 투입되는 에너지의 10~30% 수준을 전기 에너지 형태로 

공급하고, 나머지는 화석연료를 사용하는 하이브리드형 열원을 사용함으로써 에너지 

효율을 개선하는 것으로 알려져 있다.

 

 

ㅇ 유럽에서는 2010년대 초반부터 영국을 중심으로 천연가스 대체를 위한 연료로 수소 

가스를 활용하는 연구가 활발히 진행 중이다. 영국 내 천연가스의 열용량은 Wobbe 

number로 47.2~51.4MJ/m3이나 수소는 45.88MJ/m3이며, 높은 유속을 

통한 열용량 확보에 대한 연구를 수행하고 있다. 

ㅇ 2013년 체코의 FlammaTEC社는 NOx 발생이 저감된 수소 기반 제트 버너를 

설계하고 기존 상용 버너 대비 우수한 flame 안정성을 보이는 것을 확인했으나, 

최대 온도가 1,600K 수준으로 상용 용융 온도에 다소 부족한 것으로 나타났다. 

FlammaTEC은 2020년 Glass Service와 합작 개발을 통해 신규 수소/산소 

기반 버너를 개발했다. 각각 하나의 산소와 수소 가스 입력관으로 구성되어 있고, 탄소 

기반 원료와 혼합되지 않을 경우 CO2 발생이 없는 버너의 시현에 성공한 것이다. 버너 

flame의 연소성과 온도를 높이기 위해 수소/천연가스, 수소/바이오가스 등의 혼합 

가스를 활용한 용융로와 용융 버너에 대한 연구도 진행 중이다. 

 

그림 7
Fives社와 

Glass Service社의 

가스+전기 혼합형 용해로

출처: Fives Group 및 

Glass Service 홈페이지

그림 8
FlammaTEC의  

수소-산소 버너 시현 제품

출처: FlammaTEC 홈페이지
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기술의 등장 배경

ㅇ 2021년 11월 「네이처(Nature)」지에 지구 온난화에 대한 연구 결과가 

보고되었는데(그림 9), 몇 가지 주요 결과를 보여준다. 마지막 빙하기 이후 기후 변화의 

주요 원인으로 온실가스 농도의 증가와 빙하의 후퇴를 확인한 것이다. 이것은 지난 

1만 년 동안의 일반적인 온난화 경향을 암시하며, 최근 150년 동안의 온난화 규모와 

속도가 지난 24,000년 동안의 변화 규모와 속도를 훨씬 능가했다. 즉 인간이 야기한 

지구 온난화의 속도가 지금까지 어느 시기보다 빠르다는 것을 시사한다. 

ㅇ 이러한 기후 변화에 대해 세계 136개국은 2021년 10월 「2050 탄소중립」을 

선언하고 투자 확대와 규제 도입을 진행하고 있다. 미국과 유럽은 탄소중립 이행 

계획을 수립하고 대규모 재정투자를 진행 중이다. 미국은 「기후 위기 대응 과학기술 

혁신계획」(2021.2)에서 ‘10대 기후 혁신 기술’을 선정하고 저탄소 기술 개발에 

3천억 달러를, 유럽은 그린딜(Green Deal, 2019.12)을 통해 청정에너지, 순환경제, 

지속가능한 수송 등 탄소중립 실현을 위한 기술 개발에 5,030억 유로를, 일본은 녹색 

성장 전략 중 14개 중점 분야에 2조 엔 등 각국 정부의 선도적인 기술 개발 투자로 

민간 투자를 견인하고 있다. 또한 탄소국경세, 플라스틱세, 내연기관 자동차 규제 등 

탄소 규제 정책의 시행을 준비하고 있다. 따라서 전 세계는 친환경 에너지부터 산업 

공정, 탄소 포집 및 재활용까지 광범위한 기술 개발을 위해 민간의 선도적 기술 개발과 

정부의 지원 등 민관 협력 체계 구축하고 있으며, 탄소중립 기술혁신에 대규모 R&D 

예산을 투입 중이다.

그림 9
파란색 선은 24,000년 전 마지막 빙

하기 이후 전 세계 평균 지표 기온을 나

타내며, 기후 시스템의 컴퓨터 모델과 

고기후 기록을 동화하여 생성

출처: Nature(2021.11.)
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ㅇ 글로벌 에너지 효율 유리 시장은 2030년까지 414억 달러 규모로 성장 전망

- 2024년 310억 달러 규모로 추산되는 글로벌 에너지 효율 유리 시장은 

2030년까지 414억 달러에 달할 것으로 예상되며, 2024년부터 2030년까지 

연평균성장률(CAGR)은 4.9%를 기록할 것으로 예상된다. 삼중 유리는 연평균성장률 

6.1%를 기록하여 2030년에는 133억 달러에 달할 것으로 예상되며, 이중 유리 

부문은 연평균성장률 4.9%로 예상된다.

ㅇ 재생 유리 시장은 2019~2026년까지 CAGR 7.6%로 성장, 44억 달러 초과 예상

- 유럽통계청(Eurostat)에 의하면 연간 1,600만 톤의 유리가 발생하고, 이 중 6백만 

톤의 유리가 재활용되지 못하는 것으로 보고되었다. 특히 독일의 경우 2017년도 

폐유리 재활용 시장의 규모가 약 6억 달러에 달했다.

국외 기술 동향

ㅇ 유리 산업의 탄소중립은 유럽, 미국 등 선진 기술을 보유한 국가로부터 진행되고 있다. 

유럽의 ‘Glass Alliance Europe’은 유리 재활용과 유리 소재 활용을 통한 에너지 

효율화 노력 및 R&D 추진(프로젝트명: The Furnaces for the Future, F4F)하고 

있다. 이를 통해 EU 시장에 출시되는 유리 용기의 74%를 재활용함으로써 매년 

약 900만 톤의 CO2 절감하고, 유리섬유를 이용한 운송 차량 및 풍력 날개의 무게 

절감, BIPV(건물일체형 태양광) 및 Low-e Glass 창호 등의 확대를 통해 탄소중립에 

기여하고자 한다. 특히 유리 전기 용해 기술, 유리 용융로 대형화, 탄소중립 연료 사용, 

이산화탄소 포집·활용·저장(CCUS, Carbon dioxide Capture Utilization and 

Storage) R&D를 추진하고 있다.

2. 국내외 시장 동향

그림 10
세계 재생 유리의 시장 규모

3. 국내외 기술 동향
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ㅇ 영국의 경우 약 880억 원 이상 투자한 ‘Glass Futures’ 사업을 통해 리버풀 근처 

세인트헬렌스(St. Hellens) 내 탄소중립 온실가스 저감 센터를 설립하고 전 세계 유리 

기업들을 회원사로 하여 다양한 프로젝트를 진행 중이다.

ㅇ 미국의 유리 산업 협회인 GMIC(Glass Manufacturing Industry Council)는 

2000년대 초부터 산소 연소 버너를 이용한 직접 가열 용해 방식을 보급하고 있다. 

용융로 설치 공간 축소, 전기 Boosting 없이도 유리 용해 효율 개선, 그리고 NOx 

제거의 탁월한 효과로 인해 기술 개발과 보급에 노력 중이다. 

ㅇ 일본도 2005년부터 정부 주도로 신에너지산업기술종합개발기구인 NEDO에서 

‘Development of Innovative Glass Melting Process Technology’라는 

프로젝트를 통해 산학연 공동으로 기술 개발 착수 및 관련 산업 활성화를 위한 정책을 

지속해서 추진해 왔다. 다만 일반 유리 용융에는 적용하지 못하고 현재 방사성 폐기물 

처리용 유리 용융로에 적용 중이다. 1차 연구(2005~2008년)에 예산 총 4.1억 

엔, 2차 연구(2008~2012년) 1단계(3년)에 예산 총 10.3억 엔을 투자했다. 또한 

신공법 용융 기술 도입 시 에너지 및 탄소 배출량 30% 이상 절감을 전망하고 있으며, 

연간 벙커시유 절감 금액 1천억 원, 탄소 배출량 60만 톤을 예상하고 있다.

국내 기술 동향

ㅇ 산업통상자원부는 2024년 소재부품기술개발(R&D)사업(9차)으로 유리 산업의 

탄소중립 기술 개발을 목표로 총 180억 원의 정부 출연금을 지원하고 있다. 이 

연구개발사업은 1세부(원료 및 FEMS), 2세부(低화석연료), 3세부(非화석연료)로 

구성되어 있다. 또한 유리 용융 설비 및 연료 기술을 보유한 11개 기업과 4개의 유리 

전문대학 및 연구소가 참여하여 대규모 컨소시엄을 구성했다.

ㅇ 1세부 과제는 “유리 산업 공정 배출 탄소 25% 저감을 위한 비탄산 원료 기술 

개발”로, 주요 연구 개발 내용은 유리 원료 저탄소화 및 비탄소화 기술과 머신러닝 

기반 에너지 절감 용융로 운전 기술 개발이다.

ㅇ 2세부 과제는 “용융로 탄소 배출량 50% 저감을 위한 바이오 연료 및 산소-전기 

하이브리드 열원 적용 기술 개발”로, 주요 연구 개발 내용은 바이오 연료 적용 기술과 

산소 연료-전기 하이브리드 용융 기술 개발이다. 
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ㅇ 3세부 과제는 ‘유리 용융 특화 수소 기반 연소 버너 제조 기술 및 용융로 설계 기술 

개발’로, 주요 연구 개발 내용은 수소 연소 버너 설계 및 제조 기술 개발과 이를 

적용·검증하기 위한 시뮬레이션 수행이다.

ㅇ 이 사업은 2024년 7월부터 2028년 12월까지 진행되며, 국내 최대 규모의 유리 

산업 컨소시엄을 통해 탄소중립 기술 선도를 목표로 한다.

ㅇ 유리 산업에서의 탄소중립 기술은 단순한 온실가스 감축을 넘어 산업 경쟁력 확보, 

글로벌 규제 대응, 지속가능한 가치 창출이라는 측면에서 반드시 필요하기 때문에 

관련 기술 개발과 정책, 산업 생태계 전반의 전략적 결합과 실행이 필요한 시점이다.

ㅇ 유리 산업의 특성상 “탄소중립은 선택 아닌 필수”

- 유리 제조 방식의 구조적 전환 없이는 국제 시장에서의 수출 경쟁력 하락 및 국내 

온실가스 감축 목표 달성 실패 가능성이 큼.

ㅇ 공정 전환 기술의 중요성

- 탄소중립 유리 제조 기술은 단일 기술이 아닌 복합적인 공정·원료·에너지 전환 전략의 

통합적 실행이 필수

그림 11
유리 산업 탄소중립  

기술 개발의 개념도

4. 시사점
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ㅇ 디지털 기반 스마트 공정 기술의 중요성

- 탄소 저감 효과뿐 아니라 생산성 향상과 품질 제어 측면에서도 유리 산업의 디지털 

전환은 필수

ㅇ 고기능 유리 제품 개발의 중요성

- 유리는 탄소 다배출 소재이지만, 동시에 탄소 감축 제품의 친환경 소재로 산업적 

재정의가 필요

ㅇ 탄소중립과 ESG 연계 강화

- 탄소중립 실현을 기업 ESG 성과의 핵심 지표로 반영하여 브랜드 가치와 투자 가치를 

향상 

ㅇ 배출 정보 회계 및 인증 시스템 구축

- 제품 단위 탄소발자국, EPD(환경성적표지) 인증 등 정량적 관리 체계 필수화
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전기추진 선박의 개발 및 시장 동향 

이희수 조선해양 PD | KEIT 조선방산항공실

김영식 센터장 | 선박해양플랜트연구소 친환경연료추진연구센터

요약

ㅇ 국제해사기구(IMO)의 온실가스 감축 전략과 각국의 환경 규제 강화에 따라 전기추진 

선박은 해운 산업의 핵심 친환경 기술로 부상하고 있다. 전기추진 선박은 배터리와 

연료전지 등을 통해 생성된 전기에너지로 선박을 구동하는 방식으로, 기존 내연기관 

방식에 비해 에너지 효율이 높고 대기오염 물질의 배출을 획기적으로 줄일 수 있다는 

이점을 지닌다.

ㅇ 특히 유럽을 중심으로 빠르게 상용화가 진전되고 있다. 2015년 세계 최초의 완전 

전기추진 카페리인 MF Ampere호가 노르웨이에서 취항했다. 이후 현재까지 

노르웨이에서는 100척 이상의 여객선과 페리가 전기추진 방식으로 운항 중이며, 연간 

수천 톤의 이산화탄소 감축 성과를 거두고 있다. 전 세계적으로도 2023년 기준 전기나 

하이브리드 추진 선박이 1,000척을 돌파했으며, 2025년에는 1,500척을 넘어설 

것으로 전망되는 등 전기추진 선박 시장은 지난 10여 년간 가파른 성장세를 보이고 있다.

ㅇ 국내에서도 전기추진 기술 도입이 본격화되고 있다. 국내 최초 전기추진 차도선의 

진수를 계기로 연안 운송 분야에서 친환경 선박의 도입이 시작되었다. 다만 아직 초기 

단계로 전기추진 기술의 전략적 가치를 인식하고 산업 기반을 체계적으로 강화해 나갈 

필요가 있다. 정부 역시 2020년 「환경친화적 선박법」 시행을 통해 전기추진 선박과 

연료전지 선박 보급을 추진 중이며, 2030년까지 공공선박 140척을 친환경 선박으로 

전환한다는 계획을 수립했다.

ㅇ 전기추진 선박의 핵심 기술로는 대용량 선박용 배터리(BESS, Battery Energy 

Storage System)의 에너지밀도 향상과 안전성 강화, 고효율 추진 전동기 및 

직류 기반 전력변환장치 상용화, 수소연료전지 기반 추진 시스템의 실선 적용 등이 

주목받고 있다.

3
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ㅇ 이러한 글로벌 기술 및 시장 동향을 바탕으로 전기추진 선박의 적용 범위는 여객선을 

넘어 화물선, 연안 어선 등 다양한 선종으로 확장될 전망이다. 친환경 연료와 전기추진 

기술의 융합, 에너지관리 시스템 등 첨단 기술이 함께 발전함에 따라 장거리 운항이 

가능한 대형 선박의 탈탄소화도 한층 가속화될 것으로 기대된다. 이를 위해서는 

정책적 지원과 국제 공동 협력이 필수적이며, 국내 조선·해운 산업 역시 선제적 기술 

개발과 대응을 통해 미래 친환경 해운 시장을 선도해 나가야 할 것이다.

기술의 개념

ㅇ 전기추진 선박(Electric Propulsion Ship)은 전기에너지를 주 동력원으로 활용해 

추진하는 선박을 의미한다. 즉 기존 내연기관이 직접 프로펠러를 회전시키는 방식과 

달리 발전기나 배터리 등에서 생산·저장된 전기에너지를 사용해 전동모터를 구동하여 

추진력을 얻는다.

ㅇ 전기추진 선박은 추진 시스템의 구성 방식에 따라 여러 형태로 나뉜다. 대표적으로  

▲ 엔진 기반 전기추진 선박, ▲ 순수 전기추진 선박, ▲ 하이브리드 추진 선박,  

▲ 연료전지 추진 선박 등이 있다.

- 엔진 기반 전기추진 선박은 디젤, LNG, 메탄올, 수소, 암모니아 등의 연료를 엔진에 

공급하여 발전기를 구동하고, 이를 통해 생산된 전력으로 모터를 작동시켜 추진한다.

- 순수 전기추진 선박은 배터리 등 이차전지에 저장된 전기에너지만 사용해 모터를 

구동하며,

- 하이브리드 추진 선박은 내연기관과 모터를 병행하여 운항 조건에 따라 유연하게 

에너지원 전환이 가능하다.

- 연료전지 추진 선박은 수소 등의 연료를 연료전지를 통해 전기로 변환하고, 이를 

바탕으로 모터를 구동하는 방식이다.

ㅇ 이러한 전기추진 시스템은 에너지 공급원과 추진 장치를 물리적으로 분리할 수 있어 

선체 설계의 유연성을 높이는 동시에 다양한 에너지원과의 연계가 가능하다는 기술적 

장점을 지닌다.

 

1. 개요
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                   (a) 엔진 기반 전기추진                                         (b) 배터리 기반 전기추진

                   (c) 연료전지 기반 전기추진                                 (d) 하이브리드 전기추진

기술의 범위

ㅇ 전기추진 기술의 초기에는 디젤엔진 기반의 발전기를 활용해 모터를 구동하는 디젤-

전기추진 형태가 주류를 이루었다. 최근에는 기술의 발전에 따라 배터리 기반 순수 

전기추진, LNG 등 엔진과 배터리를 병용한 하이브리드, 수소 연료전지를 적용한 

전기추진 등으로 그 범위가 확대되고 있다.

ㅇ 전기추진 선박의 개념은 매우 포괄적이다. 국내 「환경친화적 선박의 개발 및 보급 

촉진에 관한 법률」(이하 「환경친화적 선박법」)에서도 ‘전기 또는 친환경에너지를 

이용하는 모든 형태의 추진 체계를 갖춘 선박’을 친환경 선박으로 정의하고 있다. 이에 

따라 LNG·LPG·CNG·메탄올·수소·암모니아 등을 사용하는 선박, 충전된 전기로 

운항하는 전기추진 선박, 하이브리드 및 연료전지 추진 선박 모두 전기추진 기술 

범주에 포함된다.

ㅇ 기술 적용은 선박의 톤수에 따라 차이를 보인다. 일반적으로 소형 여객선이나 연안 

운항선은 배터리 단독으로도 충분한 운항이 가능하나, 5,000톤급 이상의 대형 

선박은 배터리만으로는 긴 항속거리를 확보하기 어려워 엔진이나 연료전지와의 

복합적 구성이 요구된다.

그림 1
전기추진 선박의 형태 

출처: 서울공대 웹진

(2025.06.)
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기술의 등장 배경

ㅇ 전기추진 기술은 과거에도 군함, 쇄빙선 등 특수 목적 선박에서 디젤-전기 방식으로 

사용되어 왔다. 이후 본격적으로 친환경 기술로 주목받기 시작한 것은 최근 10여 

년간이다. 가장 주요한 배경은 국제 환경 규제의 강화다.

ㅇ 국제에너지기구(IEA)에 따르면 해운 부문은 전 세계 이산화탄소(CO2) 배출량의 약 

3%를 차지하며, 해상 물동량 증가에 따라 그 비중은 더욱 확대될 전망이다. 이에 

IMO는 2018년 「선박 온실가스 감축 초기 전략」에서 2050년까지 2008년 대비 

국제 해운 GHG(온실가스) 배출량에 대해 최소 50% 감축을 목표로 설정했다. 또한 

2023년 개정 전략에서는 이를 더욱 강화해 2050년의 순배출량 0%(Net-zero) 

달성을 공식 목표로 채택했다.

ㅇ 이러한 글로벌 규제는 해운·조선 업계 전반에 탈탄소 전환을 촉진하고 있으며, 

전기추진 기술은 이를 실현할 수 있는 유력한 해법으로 주목받고 있다.

그림 2
「환경친화적 선박법」에서 친환경 선박

에 대한 정의와 기저 기술 분석
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ㅇ 이와 함께 각국 정부의 친환경 정책과 기술 투자도 중요한 배경으로 작용했다. 

노르웨이는 2018년 의회 결정을 통해 “2026년부터 세계유산에 등재된 피오르 

지역에 무공해 선박만 운항 가능”하도록 법제화했으며, EU 역시 탄소중립 실현을 

위한 다수의 해양 친환경 기술 실증 프로그램을 가동 중이다.

ㅇ 또한 전기차 산업의 급성장에 힘입어 리튬이온 배터리의 에너지밀도 향상과 가격 

하락이 가속화되며, 해양 분야에서도 배터리 기반 추진 기술이 실용적 대안으로 

떠오르게 되었다.

ㅇ 우리나라도 2020년 「환경친화적 선박법」 시행을 통해 법적·제도적 기반을 

갖추었고, 전기추진 선박을 포함한 친환경 선박의 기술 개발과 보급이 국가 전략 

과제로 추진되고 있다.

ㅇ 이처럼 환경 규제 강화, 기술 혁신, 정책 지원이 맞물리며 전기추진 선박은 해운 산업의 

탈탄소화를 이끄는 핵심 동력으로 자리 잡고 있다.

ㅇ 전기추진 선박 시장은 유럽을 중심으로 빠르게 확산되고 있으며, 노르웨이를 비롯한 

주요 국가들이 여객선과 화물선 등 다양한 선종에 전기·하이브리드 추진 기술을 

상용화하고 있다. 특히 노르웨이는 세계 최초 전기 카페리인 MF Ampere의 도입 

이후 100척 이상의 전기선박을 운항 중이다. EU와 중국, 미국도 관련 실증과 보급을 

활발히 추진하고 있다. 국내 역시 2020년 「환경친화적 선박법」 시행을 계기로 공공 

부문 중심의 전기추진선 도입이 시작되었고, 울산태화호와 이동식 배터리 차도선 등 

실증 사례가 축적되면서 연안 여객선과 어선 중심의 점진적 확산이 기대된다.

그림 3
IMO 개정(2023년)  

온실가스 감축 전략 목표

출처: DNV(2024.05.)

2. 국내외 시장 동향
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국외 시장 동향

ㅇ 전기추진 선박 시장은 유럽을 중심으로 빠르게 성장하고 있다. 특히 노르웨이는 전 

세계 전기추진 선박 보급을 선도하고 있다. 2015년 노르웨이 선사인 Norled가 

세계 최초로 완전 전기추진 카페리인 MF Ampere를 상용 운항한 이후 시장에 큰 

전환점이 마련되었다. MF Ampere는 1MWh급 배터리를 탑재해 6km 구간을 

왕복하는 항로에서 약 124,000회 운항했으며, 이는 지구 적도 둘레의 약 18.5배에 

해당하는 거리다. 이 선박은 연간 약 5,700톤의 이산화탄소(CO2)를 감축하는 동시에 

디젤 선박 대비 운항 비용을 90% 이상 절감하여 환경성과 경제성을 동시에 입증했다.

ㅇ 이러한 성공을 바탕으로 노르웨이 정부는 친환경 선박 도입 요건을 공공 입찰에 

반영했고, 현재 총 67개 항로에 걸쳐 102척 이상의 전기나 하이브리드 추진 

페리·여객선이 운항 중이다. 노르웨이 전체 페리의 절반 정도가 저배출 또는 무배출 

선박으로 대체되었으며, 2026년부터는 유네스코 세계유산으로 지정된 피오르 

지역에서 무공해 선박만 운항할 수 있도록 법제화했다. 2024년 기준으로 전기추진 

페리는 약 80척에 이르며, 2030년까지 전체 페리 노선의 80% 이상을 전기화하는 

것이 목표다.

ㅇ 유럽 각국에서도 전기추진 선박의 도입이 활발하다. 덴마크는 EU의 지원을 받아 

2019년 세계 최장 거리 순수 전기추진 항로(22해리, 약 40.7km)를 운항하는 

E-ferry Ellen을 취항했다. 이 선박은 4.3MWh급 대용량 배터리로 최대 50해리(약 

92.6km)를 1회 충전으로 운항하며, 승객 200명과 차량 30대를 수송할 수 있다.

ㅇ 영국의 P&O와 프랑스의 Brittany Ferries 등은 LNG-배터리 하이브리드 추진 

시스템을 신조선에 도입해 2024년부터 운항을 시작했으며, 유럽 연안의 신규 페리 

건조 선박 중 60% 이상이 전기나 하이브리드 선박으로 발주되고 있다.

그림 4
세계 최초 순수 전기추진 페리인  

MF Ampere(2015년) 
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ㅇ 전기추진 기술은 여객선 외 선종으로도 빠르게 확산 중이다. 네덜란드 암스테르담은 

운하 여객선과 작업선 등 63척 이상의 전기선박을 운영 중이다. 영국의 DFDS社는 

도버–칼레 항로에 투입할 대형 전기 카페리 6척을 2030년까지 도입할 계획이다. 

또한 대형 항만의 예인선, 연안 소형 화물선 등에도 하이브리드 기술이 적용되고 

있다. 예를 들어 글로벌 예인선사인 Svitzer는 메탄올 연료 엔진과 배터리를 조합한 

예인선을 2025년에 인도받을 예정이다. 해상 풍력 지원선(SOV) 분야에서도 

24MWh급 초대형 배터리와 이중 연료 엔진을 결합한 차세대 선박이 개발되고 있다.

 

ㅇ 유럽 이외 지역에서도 전기추진 선박 시장이 확대되고 있다. 중국은 2010년대 

후반부터 내륙 수로 여객선과 관광선에 전기추진 기술을 적용하기 시작했다. 

2024년에는 국영 선사 COSCO가 50MWh 용량의 교체식 배터리 컨테이너를 

사용하는 700TEU급 화물선 ‘Greenwater 01’을 양쯔강 항로에 투입했다. 미국은 

샌프란시스코 SF-BREEZE 프로젝트를 통해 수소 연료전지 여객선 실증을 진행 

중이며, 뉴욕과 시애틀 등에서는 전기추진 페리 도입이 활발히 추진되고 있다.

ㅇ 해양배터리포럼(Marine Battery Forum)에 따르면, 2023년 기준 전 세계 배터리 

기반 전기 또는 하이브리드 추진 선박은 1,000척을 넘어섰다. 또 2025년 초까지 

약 1,500척에 이를 것으로 전망되며, 이 중 약 20%는 비상용 엔진만을 장착한 순수 

전기추진 선박으로 분류된다.

ㅇ 요약하면, 전기추진 선박 시장은 유럽을 중심으로 지난 15년간 파일럿 단계에서 

상용화 단계로 빠르게 진입했으며, 선종도 여객선을 넘어 화물선, 작업선, 예인선, 

어선 등으로 다양화되고 있다.

그림 5
세계 최장 항로를 운항하는  

순수 전기추진 페리인  

E-ferry Ellen(2019년)
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국내 시장 동향

ㅇ 우리나라도 친환경 해운 전환 정책에 발맞춰 전기추진 선박의 도입을 본격화하고 

있다. 2020년 「환경친화적 선박법」 제정으로 제도적 기반이 마련되었고, 같은 해 

수립된 ‘제1차 친환경 선박 기본 계획’에서는 2030년까지 운항 선박의 친환경화 

목표를 구체화했다.

ㅇ 공공 부문에서는 해양수산부가 주도하여 2020년부터 2030년까지 소속 관공선 

140척을 친환경 선박으로 전환하는 계획을 수립했다. 다만 실제 전기추진 

선박으로의 전환은 초기 단계에 머물고 있으며, LNG-전기 하이브리드 추진 방식이 

주로 채택되고 있다.

ㅇ 민간 영역에서는 기술 실증이 활발히 진행되고 있다. 2023년 1월 

울산정보산업진흥원은 국내 최초로 하이브리드 전기추진 여객선인 울산태화호의 

실증 운항을 시작했다. 해당 선박은 2,700톤급 여객선으로 국내 기업이 개발한 직류 

기반 전기추진 시스템(DC Grid)을 적용했으며, LNG 이중 연료 발전 엔진과 대용량 

배터리를 결합한 하이브리드 구동 방식을 채택했다.

ㅇ 또한 선박해양플랜트연구소(KRISO)는 2023년 5월 세계 최초로 이동식 배터리 

시스템을 주전원으로 사용하는 420톤급 순수 전기추진 차도선의 실증 운항을 

시작했다. 조수간만의 차, 태풍 내습, 경사형 물양장 등 연안 환경을 고려해 

롤온·롤오프 방식으로 교체 가능한 배터리 시스템을 도입한 것이 특징이다.

ㅇ 이외에도 울산 규제자유특구에서는 국내 기업이 개발한 수소 연료전지 파워팩을 

어선에 탑재해 실증 운항을 진행하는 등 다양한 실증 프로젝트가 전개되고 있다.

그림 6
50MWh의 교체식 배터리  

전기추진 선박인 COSCO의 

‘Greenwater 01’(2024년) 



  

72  |  KEIT ISSUE PICK  2025.08.

ㅇ 현재 국내에서 운항 중인 전기추진 또는 하이브리드 선박은 수십 척 규모로 파악되며, 

정부는 관련 기술 실증과 보급 확대를 위해 민간 여객선과 화물선의 개조 및 신조를 

지원하는 사업을 운영하고 있다.

ㅇ 종합적으로 볼 때 국내 전기추진 선박 시장은 아직 초기 단계에 있으나, 향후 국제 환경 

규제 강화 및 기술 성숙도 제고에 따라 연안 여객선, 도선, 어선 등 다양한 선종으로의 

전환이 가속화될 전망이다.

 

 

그림 7
울산태화호(2023년)

그림 8
이동식 교체 배터리 시스템 기반 전기

추진 차도선 운영의 개념과 실증 운항

(2023년)
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ㅇ 전기추진 선박의 핵심은 에너지 변환과 저장, 추진, 제어 및 안전을 담당하는 다양한 기술 

요소의 통합에 있다. 주요 기술 분야로는 ▲ 선박용 대용량 에너지저장장치(BESS), ▲ 

전기추진 모터 및 추진 시스템, ▲ 발전 및 전력 변환 장치(엔진·연료전지·발전기·전력제 

어 시스템 등), ▲ 전기추진선 전용 안전 기술 등이 있다. 현재 각 분야에서 주요 기업과 

연구기관 간의 기술 경쟁과 협력이 활발하게 전개되고 있으며, 동시에 국제표준 제정과 

규제 정비를 위한 글로벌 논의도 본격화되고 있다.

에너지 저장 및 추진 시스템 기술

ㅇ 전기추진 선박의 핵심 기술인 대용량 선박용 배터리 시스템은 최근 수년간 

에너지밀도의 지속적 향상과 선박 환경에 적합한 안전성 확보를 중심으로 빠르게 

진화하고 있다. 글로벌 시장을 주도하고 있는 노르웨이-캐나다 합작사 코버스 

에너지(Corvus Energy)는 세계 최초의 전기추진 카페리인 MF Ampere를 비롯해 

초기 상용 전기 선박에 리튬이온 배터리를 공급하면서 시장 지배력을 확보했다. 

초기 순수 전기추진 선박의 배터리 용량은 1MWh였으나, 현재는 40MWh를 

초과하는 해상용 배터리도 등장하고 있다. 대표적으로 2025년 진수를 앞둔 고속 

여객선 ‘China Zorrilla’는 남미의 아르헨티나–우루과이 항로를 운항할 예정이며, 

40MWh급 배터리를 탑재해 워터 제트 추진 방식으로 상업 운항을 준비 중이다. 

ㅇ 배터리 기술은 기존 리튬이온 중심에서 벗어나 ▲ 슈퍼커패시터, ▲ 리튬황전지, ▲ 

나트륨이온전지 등 차세대 저장 장치로 확장되고 있으며, IMO에서도 신기술 수용과 

안전 기준 정비가 논의되고 있다.

ㅇ 추진 효율 향상과 소음·진동 저감을 위해 360도 회전이 가능한 외부 

전기추진기(Azipod)가 도입되고 있다. 해당 시스템은 프로펠러와 전기모터를 

일체화하여 선회 성능과 에너지 효율을 높인 방식으로, 크루즈선 등에서 상용 

적용되어 오고 있다. 이와 함께 직류 배전(DC Grid) 기반 시스템도 주목받고 있다. 

발전기–배터리–배전–모터를 모두 직류로 연결함으로써 에너지 손실을 최소화하고 

시스템 구조를 단순화해 기자재 부피를 줄이는 효과가 있다.

ㅇ 전기추진선의 충전 인프라 기술도 빠르게 발전 중이다. 항만 고속 충전 설비뿐 아니라 

이동식 전원 공급 선박이나 교체식 배터리 시스템 등 다양한 솔루션이 등장하고 있다. 

노르웨이는 페리가 접안 시 자동으로 충전이 가능한 고속 충전 시스템을 세계 최초로 

상용화한 바 있다.

3. 국내외 기술 동향
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연료전지 및 친환경 연료 기술

ㅇ 수소 연료전지 기술은 전기추진 선박의 항속거리 한계를 극복할 차세대 솔루션으로 

각광 받고 있다. 연료전지는 수소 등의 연료를 산화시켜 전기를 생성하는 방식으로, 

특히 그린수소를 사용할 경우 운항 과정에서 온실가스와 오염 물질이 전혀 발생하지 

않는 무탄소 추진이 가능하다. 대표적인 예로, 캐나다 Ballard社는 200kW급 해양 

연료전지 모듈 FCwave™를 개발해 2021년 DNV로부터 형식 승인을 획득했고, 

최대 1.2MW급으로 모듈 확장이 가능해 중형 선박 적용도 가능하다. 노르웨이 

선사 Norled는 2023년 세계 최초로 액화수소 연료전지를 탑재한 카페리 ‘MF 

Hydra’를 취항했다. 이 선박은 400kW(200kW×2)급 연료전지와 액화수소 

연료를 기반으로 20km 피오르 항로를 왕복 운항하면서 80대의 차량과 300명의 

승객을 수송한다. Hydra호는 18개월간 2만 회 이상의 무사고 운항을 통해 연료전지 

추진의 안정성과 실용성을 입증했으며, 이를 통해 수소 시스템 통합에 대한 국제 

안전기준 마련에도 기여했다.

그림 9
40MWh 배터리 기반 전기추진 여객

선인 ‘CHINA ZORRILLA’(2025

년 진수 예정)

그림 10
세계 최초 액화수소 연료전지 추진 선

박인 ‘HF Hydra’(2023년)
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주요 기업 동향 및 국제 협력

ㅇ 전기추진 선박 기술은 조선·해양 산업과 전기·전자·에너지 산업의 융합을 기반으로 

발전하고 있다. 추진 시스템 분야에서는 ABB, Siemens 등 글로벌 전기·전자 

기업이 자사의 육상 전력 기술을 선박 분야에 적용하고 있다. ABB는 Azipod® 

전기추진기와 에너지관리 시스템을, Siemens는 배터리 및 전력 제어 솔루션(Sinu 

Marine Technology 등)을 유럽 주요 전기추진 선박에 공급하고 있다.

ㅇ 배터리 분야에서는 전통적인 해양 배터리 전문 기업 외에도 LG에너지솔루션, 

삼성SDI 등 국내 배터리 제조사들이 선박용 셀 공급에 나서고 있으며, 조선소 및 

패키징 업체와 협업하여 BESS 국산화를 본격화하고 있다.

ㅇ 연료전지 부문에서는 Ballard 외에도 Bloom Energy, 지멘스-에너지(Siemens 

Energy) 등이 MW급 해양 연료전지 개발에 박차를 가하고 있다. Bloom Energy는 

삼성중공업과 협력하여 LNG 추진선에 보조 전력용 SOFC(고체산화물 연료전지)를 

적용했고, 현대중공업은 한국선급(KR)과 함께 선박 연료전지 통합 설계 지침을 

수립하는 데 기여하고 있다.

ㅇ 복합 기술 특성상 산업계–연구기관–정부 간 국제 협력 프로젝트도 활발하다. 

EU는 E-ferry Ellen, FLAGSHIPS 등 여러 실증 사업을 EU 기금으로 지원하고 

있다. 또 노르웨이 MF Ampere 개발 당시에는 노르웨이 도로청, 선사(Norled), 

조선소(Fjellstrand), 시스템 통합社(Siemens), 배터리社(Corvus), 선급(DNV), 

노르웨이 해사 당국이 긴밀히 협력하여 세계 최초의 전기 카페리를 탄생시켰다. 

ㅇ 마찬가지로 MF Hydra 프로젝트 역시 공공기관의 기획과 민간 기업의 기술 협력이 

조화를 이루었으며, Maritime CleanTech(연구 개발 전문 기업) 등 산업 클러스터가 

프로젝트 전반을 조율했다.

ㅇ 국제 표준 정비 또한 산업 생태계 조성에 있어 핵심 요소다. IMO는 선박용 리튬배터리 

안전기준 마련을 2026년부터 본격적으로 논의할 예정이며, 연료전지 선박 적용을 

위한 국제가스연료코드(IGF Code) 개정도 추진되고 있다. 나아가 미래 대체 연료로 

주목받는 소형 모듈 원자로(SMR) 추진 선박에 대한 안전기준 논의도 IMO에서 

2026년 이후 다뤄질 전망이다.
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ㅇ 결국 전기추진 선박 기술은 ▲ 복합 산업 간 융합, ▲ 글로벌 공급망 연계, ▲ 정책 

및 규제의 공진화를 통해 급속히 발전하고 있으며, 상용화 확산과 함께 해운 산업의 

친환경 전환을 주도할 것으로 기대된다.

ㅇ 전기추진 선박의 보급 동향과 기술 발전을 종합적으로 검토해 보면 다음과 같은 다섯 

가지 주요한 시사점을 도출할 수 있다.

ㅇ 첫째, 강화되는 국제 환경 규제에 대응해 전기추진을 포함한 친환경 추진 체계로의 

전환은 세계적인 흐름이자 더 이상 선택이 아닌 필수 과제로 자리 잡고 있다. 

IMO의 2050 탄소 감축 목표 상향, EU의 탄소국경세 도입 등 국제적 움직임에 

발맞추기 위해서는 향후 신조 선박의 대부분을 배터리, 연료전지, 친환경 연료를 

활용한 저탄소나 네거티브 탄소 선박으로 건조될 필요가 있다. 국내 해운·조선업계 

또한 이처럼 거스를 수 없는 흐름 속에서 선제적으로 기술을 확보하고 대응 전략을 

구체화해야 한다. 특히 한국은 「환경친화적 선박법」 제정 등 정책적 기반을 이미 

마련한 만큼 재정 지원, 항만 인프라 구축, 전문 인력 양성 등 실행력을 갖춘 후속 

조치에 속도를 내야 한다.

ㅇ 둘째, 전기추진 선박 기술은 초기 투자와 인프라 구축이 요구되지만, 장기적으로는 

높은 비용 절감과 환경 편익을 제공하는 지속가능한 대안임이 입증되고 있다. MF 

Ampere 사례처럼 디젤선 대비 초기 선가는 40% 높지만, 연료와 유지비 절감을 

통해 5~8년 내 투자 회수에 성공했다. 또한 탄소 배출 저감 효과까지 감안하면 

사회적 비용 측면에서도 유리하다. 국내 연안 여객선의 경우 일정 수준의 보조금으로 

전기추진 전환을 유도할 수 있으며, 이를 위해 충전 인프라와 연료 공급 시스템, 표준화 

체계 등 초기 기반 구축이 선행되어야 한다. 정부와 지자체는 이러한 기반 조성을 적극 

지원하고 민간의 참여를 유도함으로써 장기 편익을 극대화해야 할 것이다.

ㅇ 셋째, 기술 안전성과 표준 확립은 전기추진 선박의 대규모 확산을 위한 핵심 전제 

조건이다. 리튬이온 배터리는 화재에 대한 대비 기술이 필수적이며, 수소·암모니아 

등 新연료는 폭발 위험성에 따른 고도화된 안전기준이 요구된다. 다행히 IMO와 국제 

선급을 중심으로 관련 기준 마련이 빠르게 추진되고 있으며, 배터리 보호 시스템, 

연료전지 모니터링 기술도 지속해서 발전하고 있다. 우리나라도 산학연과 정부가 

긴밀히 협력하여 선박 안전 기술과 국제 기준 정립을 선도할 필요가 있으며, 이는 향후 

친환경 선박 수출 경쟁력 확보의 결정적 요인이 될 것이다.

4. 시사점
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ㅇ 넷째, 전기추진 선박 기술의 확산과 함께 선박 운용 방식의 변화가 가속화되고 

있으므로, 이에 대응한 인력 양성과 산업 생태계 전환이 시급하다. 실제로 노르웨이는 

2022년 세계 최초로 전기추진 선박 승무원의 교육 요건을 법제화하고 수천 명의 

전문 인력을 양성하고 있다. 우리나라도 신규 선원 양성 과정의 개편과 아울러 기존 

현장 인력에 대한 재교육 체계를 마련해야 한다. 또 전통적인 조선 기자재 업체들도 

전기추진 기술 분야로의 전환이나 협업을 통해 산업 전반의 연착륙을 도모해야 한다. 

배터리, 전력·전자, 연료전지 기업과 조선 산업 간 유기적 협업이 필수이며, 이를 

뒷받침하기 위해 정부는 테스트베드 제공, 민관 컨소시엄 지원 등으로 산업 생태계 

전환을 유도해야 한다.

ㅇ 마지막으로, 국제 협력과 기술 표준 주도권 확보는 우리나라가 글로벌 전기추진 선박 

시장에서 주도적 역할을 할 수 있는 전략적 기회다. 현재는 전 세계적으로 전기추진 

기술이 본격 상용화되기 직전 단계인 만큼 우리나라가 아시아권 공동 실증, 한-EU 

기술 협력 등의 국제 프로젝트에 적극적으로 참여한다면 기술력을 알리는 동시에 향후 

수출 기반을 마련할 수 있을 것이다. LNG선 분야에서 세계를 선도한 국내 조선업계는 

전기추진 선박에서도 선도적 설계·건조 실적을 확보하여 향후 글로벌 발주 시장에서 

경쟁 우위를 확보해야 할 것이다.

ㅇ 종합하면 전기추진 선박은 지속가능한 해운의 미래를 여는 핵심 기술이다. 

기술적·경제적 과제를 안고 있지만, 단계적 혁신과 정책적 일관성, 산업계의 협력을 

통해 충분히 극복 가능한 영역이다. 우리나라가 이 분야에서 경쟁력을 확보한다면 

탄소중립을 넘어 탄소 네거티브 시대에 해양 산업의 주도권을 선점하는 기회로 연결될 

것이다. 곧 환경보호와 산업 발전이라는 두 과제를 동시에 달성할 수 있는 전략적 

전환점이 바로 전기추진 선박이다.
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대체연료 추진 선박의   
기술 개발 동향 및 시장 동향  

이희수 조선해양 PD | KEIT 조선방산항공실

최성윤 책임 | 한국조선해양기자재연구원 친환경선박사업단

요약

ㅇ 지구 온난화 대응을 위한 온실가스 배출 감소 노력의 일환으로 국제해사기구(IMO)는 

2024년 전 세계 온실가스 배출량의 약 3% 수준인 국제해운업에서의 온실가스 

배출을 2050년까지 0%(Net-Zero)로 감축하겠다는 목표를 제시했다(MEPC 

제80차 회의, 2023.07). 그리고 이를 달성하기 위한 개정안(MEPC 제83차 

「MARPOL Annex VI」 개정안 등, 2025.04)을 발표했다.

ㅇ IMO의 온실가스 배출 규제를 만족하기 위하여 저탄소·무탄소 등의 대체연료를 

선박에서 활용하기 위한 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 2020년 이후 

시장 점유율을 늘려가고 있는 저탄소 연료 선박과 2030년경 시장에 진입하여 

2050년까지 급격한 증가가 예상되는 무탄소 연료 선박이 2050년경에는 전체 

선박의 80% 이상 점유할 것으로 예상된다.

ㅇ 2025년 현재 (선)박용 2행정 (주기)엔진, 4행정 (보기)엔진, 연료 공급 시스템 및 

안전 시스템을 포함하여 무탄소 연료 선박의 건조를 위하여 요구되는 핵심 시스템들의 

시장 선점을 위해 전 세계 업체들이 각축을 벌이고 있다.

ㅇ 새로운 연료로의 대전환 시기에 후발국인 중국의 거센 추격을 따돌리고 친환경 선박 

분야에서 압도적 우위를 유지할 수 있도록 대체연료 추진 선박들의 핵심 시스템에 

대한 기술 및 시장 선도 기반을 확보해야 할 것이다.

ㅇ 신규 기술들의 선박 시장 진입에 요구되는 기술 개발, 육상 성능 검증 이후 반드시 

요구되는 해상 실증을 통한 Track Record의 확보를 위해서는 기술 개발 업체 ↔ 

조선소 ↔ 국내 선사들 간 유기적인 협업이 매우 중요할 것으로 판단된다.

4
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1. 개요

그림 1
전통 선박 연료 vs 무탄소·저탄소  

연료 분자식 비교 및 연소 반응 예시

출처: KOMERI

대체연료 추진 선박의 개념

ㅇ 2020년 IMO의 선박 배출 황산화물 규제 시행 이전까지 선박에서는 화석연료인 

중질유(HFO, Heavy Fuel Oil)나 디젤유(MDO, Marine Diesel Oil)를 주요 연료로 

활용해 왔었다. 하지만 IMO의 해양환경보호위원회(MEPC, Marine Environment 

Protection Committee) 제72차 회의에서 ‘선박의 온실가스 배출 초기 전략’이 

채택된 이후로 선박에서 배출되는 온실가스를 저감할 수 있는 전통적 선박 연료(HFO, 

MDO 등)를 대체할 수 있는 연료(대체연료)에 대한 관심이 증가했다.

ㅇ 전통적 선박 연료들은 배출 가스에 NOx 및 SOx와 같은 대기 오염 물질을 포함할 뿐 

아니라 분자 내에 다량의 탄소(Carbon)를 함유하고 있으므로 연소 과정에서 다량의 

온실가스를 발생시킨다. 저탄소 연료인 LNG나 메탄올의 경우 NOx 및 SOx 배출이 

거의 없으며, 분자 내 하나의 탄소 원자를 포함하고 있어 연소 과정에서 기존 선박 

연료 대비 30% 수준의 온실가스를 감축할 수 있는 것으로 알려지면서 2020년 이후 

급격한 증가세를 나타내었다.

ㅇ 대체연료 추진 선박은 (저탄소·무탄소) 대체연료를 활용하여 선박 추진에 요구되는 

동력을 확보하고, 이를 선박 추진에 활용하는 선박을 의미한다. 대체연료의 경우 

전통적 선박 연료(HFO, MDO 등)와는 다른 물리적 특성을 가지고 있어 기존 선박 

대비 더 많은 연료의 적재가 요구된다. 특히 끓는점이 매우 낮아 상온·상압에서의 보관 

용이성이 낮을 뿐만 아니라 저위발열량 차이에 따라 기존 내연기관의 동력 시스템을 

그대로 사용하는 데에는 한계가 있다.
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ㅇ 대체연료의 선박 활용을 위하여 각 연료별 특성을 분석하여 연료 저장탱크로부터 

동력 발생원까지 설치·연계되는 시스템의 (정상·비상) 운전 시 반드시 안전성이 

고려되어야 한다. 예시로 기존 선박 연료와 대체연료를 활용하는 경우의 연료 공급 

시스템을 비교해 보면 다음과 같다. 

- 기존 선박유의 경우 가압 펌프와 밸브의 조합으로 단순하게 구성된다. 

- LNG의 경우 극저온인 LNG를 가압하고 기화시켜서 공급하기 위한 시스템과 엔진 

전단에서 압력을 조절하고 유사시 연료를 차단할 수 있는 안전 시스템이 추가로 

장착되어 있다. 

- 암모니아의 경우 암모니아 연료를 활용하기 위한 엔진과 연계하여 ① 암모니아의 외부 

배출을 최소화하기 위한 Recirculation system, ② 엔진에서 요구되는 압력·온도 

조건을 확보하기 위한 고압펌프 및 열교환기를 포함하는 FSS(Fuel Supply System), 

③ 운전 조건에 따라 안전성을 확보하기 위한 FVT(Fuel Valve Train, 안전 기능 포함), 

④ (배관 포함) 연료 공급 시스템 내의 암모니아를 처리하기 위한 Knock-out Drum 

및 Ammonia Catch system을 포함하는 안전 시스템 등이 반드시 추가되어야 

하므로 더 높은 시스템 복잡성과 기술 난이도가 요구된다.

그림 2
전통 선박 연료 vs 무탄소·저탄소  

연료 특성치 비교 및  

선박 적용성 비교

출처: KOMERI
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대체연료 추진 선박의 범위

ㅇ 대체연료 추진 선박은 앞에서 설명한 것과 같이 선박 배출 오염 물질 및 온실가스 배출 

저감을 고려하여 전통적 선박 연료를 대체하여 사용할 수 있는 선박이다. 

- 2025년 현재 가장 많은 점유율을 확보하고 있는 LNG 연료 추진 선박

- 메탄올 연료를 사용하는 중대형 컨테이너 선박(메탄올 연료 사용하는 다른 선종 고려 가능) 

- 수소를 연료로 사용하는 수소연료전지·수소엔진(전기) 추진 선박

- 배터리를 사용하는 중소형 (전기) 추진 선박 등

- 암모니아를 선박 연료로 사용하는 암모니아 엔진 추진 선박 또는 암모니아 연료전지 

하이브리드(전기) 추진 선박

ㅇ 전술한 내용 이외에도 선박의 종류 및 크기에 적합한 대체연료 및 추진 방식을 고려할 

경우 모든 선종에 적용 가능할 것으로 예상된다. 일부에서는 배터리를 사용하는 

전기추진 선박은 대체연료 추진 선박으로 고려하지 않는다는 의견도 있으나 

Clarksons Research에서 반영할 뿐 아니라 거시적인 관점에서 포함될 수 

있으므로 배터리 전기추진 선박을 포함했다. 상용화까지는 상당 시간이 소요될 것으로 

그림 3
전통 선박 연료와 대체연료의  

연료 공급 시스템 비교

출처: 한국선급, MAN에너지솔루션
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예상되지만, 소형 모듈 원자로(SMR, Small Modular Reactor)를 탑재한 선박 역시 

대체연료 추진 선박으로 고려할 수 있다.

ㅇ 대체연료 추진 선박을 선박 추진 방식에 따른 핵심 시스템을 고려하여 구성한 

개요도는 ‘그림 4’와 같다. 대체연료(암모니아)를 사용하고 ① 선박용 내연기관을 

구동해 프로펠러를 회전시켜 선박의 추력을 확보하는 선박, ② 선박용 내연기관, 

연료전지, ESS 등을 사용하여 전력을 발생시키고 발생된 전력으로 전기추진 

장치(POD 추진기 등)를 구동하여 선박의 추력을 확보하는 선박으로 고려해 볼 

수 있다. 전통적 선박 연료를 사용하는 경우 선박용 2행정 내연기관을 ①과 같은 

방식으로 주로 적용해 왔으나, 대체연료 추진 선박의 경우 연료의 특성에 따라 ①과 

같은 방식뿐만 아니라 ②와 같은 하이브리드 전기추진 선박도 다수 고려되고 있다.

ㅇ 대체연료의 경우 동일 운항 조건에서 전통적 선박 연료 대비 더 많은 연료탱크 용량을 

요구함에 따라 ①과 같은 방식을 적용한 선박에 ESS, 고효율 연료전지 등을 추가 

탑재하는 경우 역시 다수 존재한다.

ㅇ 2025년 현재 운용 중인 대체연료 추진 선박들은 대부분 소형선이며, 액화수소 연료 

추진 선박(MF hydra, 노르웨이)과 암모니아 연료 추진 선박(SAKIGAKE)을 운용해 

본 결과로 온실가스 배출량을 각각 95%, 80% 수준으로 감소했음이 보고되었다. 

HD현대미포 조선소에서 건조해 EXMAR社로 2026년 인도 예정인 46K 암모니아 

추진 LPG 운반선이 첫 암모니아 상용 대형선이 될 것으로 기대되고 있다.

그림 4
대체연료 추진 선박의 구성 예시 

(암모니아 추진 & 하이브리드  

전기추진 선박)

출처: KORIES(친환경선박 전주기 

혁신기술 개발사업 통합사업단)
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대체연료 추진 선박의 등장배경

ㅇ 선박에 적용되는 신규 기술의 출연을 주도하는 주요 요인으로는 규제 대응과 경제적 

효과(OPEX) 증대를 들 수 있다. 대체연료 추진 선박의 경우 (비싼 연료비에 따른) 

경제적 효과 저감에도 불구하고 IMO의 규제 만족을 위해 시장에 등장하고 있다.

ㅇ 저탄소 연료인 LNG를 연료로 사용하는 선박의 경우 「IMO 2020 Global Sulphur 

Cap regulation」의 발효에 대응하기 위하여 급격히 증가되었다. 해당 규제를 

만족할 수 있도록 하는 배(排)가스 후처리 시스템인 스크러버를 장착하는 선박들도 

증가했으나, IMO의 ‘선박의 온실가스 배출 초기 전략’(2018년)과 동시 대응에 

유리한 LNG 연료 추진선의 발주가 현재까지 지속해서 이어지고 있다.

ㅇ 저탄소 연료인 메탄올의 경우 MAERSK社에서 e-Methanol을 carbon-neutral 

fuel(탄소 중립 연료; 연료 전 주기 관점에서 연료 생산 시 온실가스를 저감한 양으로 활용 시 

발생하는 온실가스를 보상하는 개념의 연료)로 언급했고, IMO 온실가스 배출 규제를 

만족할 수 있음을 발표하면서 대형 컨테이너선에 활용하면서부터 발주량이 증가하고 

있다. 

그림 5
LNG 연료 추진선의 증가 추이

출처: DNV(노르셰 베리타스)

그림 6
대체연료 선박 등록 건수 및 발주 현황

출처: Clarksons Research
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ㅇ 초기 전략 대비 온실가스 배출 규제가 강화된 MEPC 제80차 회의(2023.07)의 

중기 조치(2050년까지 50% 저감 -> Net Zero로 강화)에서 2030년까지 국제해운에 

사용되는 에너지 총량의 최소 5%를 무탄소 기술 및 연료로 전환하고 10%까지 

사용하기 위해 노력할 것을 제시했다. 제80차 회의 이전에도 무탄소 연료를 선박 

대체연료로 활용해야 한다는 것이 널리 인지되어 다양한 기술 개발이 진행되었으나 

제80차 회의 이후 무탄소 연료에 대한 관심이 폭증하면서 무탄소 연료 추진 선박에 

대한 기술 개발이 촉진되었고, 시장 진입 시기도 앞당길 수 있을 것으로 기대된다.

ㅇ 2024년 기준 운용되는 선박 중 총톤수 기준 대체연료 추진 선박이 차지하는 비중은 

7% 수준인 반면, 발주 선박의 경우 49%를 차지한다. 현재 운용 중인 대체연료 선박 

및 발주 중인 대체연료 선박의 대부분을 LNG가 차지하고 있으며, 발주 선박에서 

메탄올의 비중이 상당히 증가했으며, 수소나 암모니아 같은 무탄소 연료의 비중 역시 

발주 선박에서 확인되고 있다. 이러한 조사 결과를 통해 저탄소 연료를 사용하는 

대체연료 추진 선박의 비중이 당분간 증가할 것이며, 무탄소 연료 역시 시장이 

형성되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 7
IMO의 온실가스 배출 규제 강화 

[초기 전략(2018년) ⇨  

중기 전략(2023년)]

출처: DNV

2. 국내외 시장 동향
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ㅇ 전 세계 LNG 추진선(운반선 제외)은 2024년 651척에서 2033년 1,369척(운항 

752척 + 발주 617척)으로 110% 증가하고, 메탄올 추진선은 2024년 46척에서 

2030년 435척(운항 66척 + 발주 369척)으로 846% 증가할 것으로 예상된다. 

이러한 저탄소 연료 추진 선박의 증가 추이를 통해 현재 중대형 선박에 탑재할 수 있는 

대체연료 추진 관련 시스템 기술 수준으로 IMO의 온실가스 배출 규제를 만족할 수 

있는 선박 확보를 위한 시장의 움직임을 확인할 수 있다.

ㅇ ‘그림 10’에서는 다양한 선종을 고려한 경우에 있어 대체연료 선박의 증가 추이를 

살펴본 것이다. 전통적 연료 선박의 경우 2050년까지 지속적인 감소를 나타내며, 

점유율 감소분이 대체연료인 LNG, 메탄올, 암모니아/수소 추진 선박으로 대체된다는 

것을 확인할 수 있다. 무탄소 선박의 경우 2030년경 시장에 등장하여 2050년경에는 

그림 8
운용 선박과 발주 선박의  

대체연료 비중 비교(2024년 기준)

출처: ABS(미국선급협회), 

Clarksons Research,  

World Fleet Register 

(2024.04)

그림 9
LNG 및 메탄올 추진선의  

연도별 증가 추이

출처: 한국LNG벙커링산업협회 

(DNV)
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선박 시장의 약 30% 이상을 점유할 것으로 예상되며, 저탄소 연료 선박을 합치면 

대체연료 선박의 점유율이 80%를 넘길 것으로 예상된다. IMO의 추가적인 온실가스 

배출 규제 강화에 따라 대체연료 추진선의 증가는 현재의 예측값보다 더욱 급격해질 

것이라는 것이 주요 전문가들의 공통된 의견이다.

ㅇ IMO MEPC 제83차 회의에서 제시된 온실가스 배출에 대한 기준(직접 목표, 기본 

목표) 미달성 시 지불해야 할 탄소세인 RU(Remedial Units, 직접 목표 미달성 시: 

100USD/ton CO2, 기본 목표 미달성 시: 380USD/ton CO2)뿐만 아니라 EU의 

「FuelEU Maritime」 기준 미달성 시 중복 지불해야 하는 탄소세의 급격한 증가는 

무탄소 연료 추진 선박으로의 전환을 더욱 가속화할 전망이다.

ㅇ 상기 언급한 탄소세의 증가와 더불어 친환경 암모니아 생산 단가의 지속적인 감소에 

따라 2035년 이후 선박 연료용 암모니아가 LNG 대비 더 높은 가격 경쟁력을 가질 

것으로 예상된다. 암모니아 연료의 가격 경쟁력 확보는 암모니아 연료 추진선의 시장 

점유율 증가를 가속화할 것으로 판단된다.

그림 10
다양한 선종을 고려한 경우의 대체연

료 점유율 예측

출처: 미국선급협회
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ㅇ 우리나라는 「환경친화적 선박의 개발 및 보급 촉진에 관한 법률」(이하 「환경친화적 

선박법」)의 기본 계획 이행을 위해 ‘친환경선박 전주기 혁신기술 개발사업’(총사업비 

약 2,500억 원, 기간: 2023~2032년)을 2023년 시작하였으며, 동 사업을 통하여 

무탄소 연료 추진 선박 시스템의 기술 주도 및 시장 선도 기반 확보를 위한 기술 개발과 

실증을 진행 중이다.

ㅇ 해당 사업을 통하여 중대형 암모니아 연료 추진 선박의 핵심 시스템 개발, 하이브리드 

전기 추진의 핵심 시스템 개발 및 국제적 기술 선도 기반을 확보하기 위한 국제 

표준 확보를 병행해 진행하고 있다. 또한 육상 실증을 위한 LBTS(Land Based 

Test System)를 확보해 성능 검증을 진행하고, 선박 설계를 통하여 선박 적용성을 

확인하고 개발 시스템의 글로벌 경쟁력 확보를 동시에 진행하고 있다.

그림 11
LNG와 암모니아 연료의  

가격 변화 추이

출처: 한국선급

3. 국내외 기술 동향

그림 12
’친환경선박 전주기 혁신기술 개발사

업’의 주요 개발 내용

출처: KORIES(친환경선박 전주기 

혁신기술 개발사업 통합사업단)
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ㅇ 2024년 산업통상자원부는 ‘K-조선 초격차 비전 2040’을 통하여 암모니아 추진 선박 

및 핵심 기자재 개발, 액화수소 운반선 핵심 기자재 개발 등을 포함하는 무탄소 대체연료 

추진 선박 기술의 내재화를 통해 2040년까지 온실가스 배출 Net-Zero 선박 기술을 

확보하겠다고 발표했다. 또 이를 현실화하기 위한 기술 개발을 진행하겠다고 공언했다. 

발표된 내용을 바탕으로 한 기술 개발이 준비·시행되고 있으며, 해당 기술의 확보를 

통해 글로벌 친환경 선박 시장을 주도할 수 있을 것으로 기대된다.

ㅇ 해외 주요국에서 대체연료와 관련하여 진행하고 있는 정책 및 기술 동향은 ‘표 1’과 

같다. 표의 내용을 통해 EU 등 기존 친환경 선박 주도국뿐만 아니라 조선업계의 

후발주자로 인식되고 있는 중국에서도 대체연료 추진 선박 시장 진입을 위한 기술 

개발이 활발하게 진행되고 있음을 확인할 수 있다.

그림 13
‘K-조선 초격차 비전 2040’ 내  

친환경 선박의 주요 기술 개발 내용

출처: 산업통상자원부
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국가 주요 내용

EU

ㅇ 「FuelEU Maritime」*은 유럽 내 항만을 운항하는 선박을 대상으로 
재생 가능 연료 또는 저탄소 연료 사용 촉진 및 기술 혁신 등을 장려
* EU의 기후 정책인 ‘F i t  for 55’  패키지의 일환으로 

도입되었으며, 지속가능한 해상 운송 체계 구축이 목표

ㅇ 무탄소 연료 엔진, 전기추진 핵심 시스템 등 고난도·고부가 선박 기자재 
산업 중심으로 자율운항 등 미래기술 개발
- 佛 GTT 54%(2023년), 獨 MAN E/S 24%(2023년), 諾(노르

웨이) 콩스버그 11.8%(2023년)

미국

ㅇ 해운 분야 탄소중립 추진을 위해 ‘Clean Ports Program’*과 함께 
수소·LNG 기반 연료 전환 및 항만 인프라 지원 정책 강화
* 미국 EPA의 40억 달러 투자로 항만 내 전력화, 저탄소 연료 인프라 

구축 등 포함

일본

ㅇ ‘Green Innovation Fund’*와 ‘GX 해운 로드맵’**을 통해 수소·
암모니아 추진 선박 및 벙커링 시스템 개발을 국가 프로젝트로 추진
* 총 2조 엔 규모의 R&D 기금으로 무탄소 연료 기술, 벙커링, 

안전기준 등 실증 선박 개발 지원

** ‘Green Transformation(GX)’의 추진 전략으로 ‘에너지 

기본 계획’ ‘지구 온난화 대책 계획’ 등의 전략

ㅇ 항해·통신 장비 세계 점유율 1위를 기반으로 자율운항 선박 개발, 액화
수소 운반선 해상 실증(2022.02, 세계 최초) 등 미래 기술 확보 노력

중국

ㅇ ‘제14차 5개년 계획’*, 항만 정책, 선박 에너지 관리 제도 등을 통해 친
환경 선박 기술 상용화 및 항만 탈탄소화를 국가 전략으로 추진 중
* 국가 경제 및 사회 발전을 위해 발표했으며, 2060년까지 

탄소중립 목표 설정

ㅇ 2030년까지 글로벌 선진 수준의 친환경 선박 기술 및 공급망을 구축하
고, 시장 점유율 세계 선두 유지를 목표로 설정(2023.12)
* 발전 체제 1차 구축(~2025년, 시장 점유율 50%) → 발전 

체제 완성(2030년, 국제 선진 수준)

ㅇ 앞에서 언급한 것처럼 대체연료별로 물리적 특성이 다르므로 내연기관에서 활용하기 

위해 엔진 시스템, 연료 공급 시스템, 연료 저장 시스템을 각 대체연료에 맞게 개발해야 

한다. ‘표 2’는 암모니아 연료를 사용하기 위한 시스템 개발 시의 각 시스템별 주요 

구성품과 고려 기술을 정리하여 나타낸 것이다. 대부분의 대체연료 활용 엔진 

시스템의 경우 실린더 내로 연료를 공급하기 위한 주요 기자재와 제어 시스템 개발이 

핵심이며, 암모니아 연료 엔진 시스템의 경우에도 유사 형태로 개발이 진행되고 있다. 

대체연료의 경우 환경과 인체에 대한 독성이 높으므로 정상 운전 상황 및 비상 정지 

상황에서의 안전을 확보하는 것이 매우 중요하다. 암모니아 연료의 경우에도 모든 

시스템에서 안전을 확보하기 위한 기술이 적용됨을 확인할 수 있다.

표 1
해외 주요국의 대체연료 관련 정책  

및 기술 개발 정책 동향

출처: IMO Korea
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시스템 주요 구성품 고려 기술 기타

엔진 
시스템

Ammonia 
injection 밸브

▪정확한 유량의 암모니아 공급

Hydraulic Oil 
system

▪실린더 내 요구 압력으로 암모니아 
가압

NH3 double-
walled pipe

▪암모니아 누출 방지

엔진 제어 시스템
▪연소 최적화를 통한 효율 최대화 

및 N2O 배출 최소화

연료 
공급 

시스템

암모니아  
고압 펌프 

▪FVT 요구 압력(83bar.g) 만족
▪암모니아 누출 방지
▪진동 최소화

▪신규 시스템 개발 및 
성능 검증 진행 중

암모니아 열교환기
▪암모니아 누출 최소화
▪공정 유체 간 혼입 방지

▪신규 시스템 개발 및 
성능 검증 진행 중

Recirculation 
system

▪암모니아 순도 확보
▪BOG 처리

Ammonia 
Catch system 
& Knock-out 

Drum

▪암모니아 역류 및 누출 방지
▪비상 정지 상황 대응성

▪신규 시스템 개발 및 
성능 검증 진행 중

N2 supply 
system

▪일반 정지 상황 및 비상 정지 상황 
대응성

연료 
저장 

시스템
저장 용기

▪BOG 발생에 따른 압력 증가 대응
▪(연계 배관 포함) 부식 방지
▪선박 운동 환경 및 해상 환경 대응

▪C-type 압력 용기 
주로 활용

▪대용량 저장을 위한 
기술 개발 진행 중

ㅇ 대체연료인 암모니아 추진 선박과 관련한 주요 시스템 및 선박 개발에서 확인할 수 

있는 내용을 표로 정리해 무탄소 연료 추진 선박에 적용할 수 있는 시스템의 개발 

수준을 확인해 보았다. 표에서 확인할 수 있는 것처럼 무탄소 연료 중 가장 먼저 

선박에 적용될 것으로 예상되는 암모니아의 경우 대부분 국가에서 TRL(기술성숙도) 

8 수준에서 기술 개발이 진행 중이며, 중소형 선박을 활용한 해상 실증 초기 단계로 

판단된다. 국내에서 개발이 어려울 것으로 예상되는 2행정 엔진을 제외하고는 

다른 선진국과의 기술 격차가 거의 없는 수준으로, 우리나라 기업에서 기술 확보를 

진행하고 있는 것으로 판단된다.

표 2
대체연료 주요 시스템 개발 시  

고려사항

출처: MAN에너지솔루션

(25.07.13.)
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ㅇ IMO의 온실가스 규제에 대응하기 위하여 저탄소·무탄소 대체연료를 선박에 

적용하는 기술 개발, 육·해상 실증, 연료 확보를 포함하는 value chain 구축 

등 다양한 노력이 경주되고 있다. 우리나라는 친환경 선박에 대한 높은 기술력을 

바탕으로 LNG 연료 추진 시스템을 탑재한 LNG family 선박을 세계 최초로 

상용화했을 뿐만 아니라 4행정 메탄올 엔진과 메탄올 추진 선박 역시 시장에 처음 

진입시킨 저력이 있으며, 이를 바탕으로 현재 친환경 선박을 주도하고 있다. 

ㅇ 하지만 대체연료용 펌프, 화물창 등 대체연료 추진 선박의 핵심 시스템, 전기추진 

시스템의 핵심 시스템에 대한 대외 의존도가 높은 것으로 알려져 있다. 대체연료 중 

무탄소 연료의 경우 전 세계가 거의 유사한 수준의 기술 개발 단계에서 선박용 시스템 

연구 개발을 진행 중이다. 우리나라 역시 높은 기술 경쟁력을 확보할 수 있는 시스템을 

2030년경에 형성될 것으로 예상되는 시장 진입 시점에 맞춰 개발하고 있다. 

표 3
대체연료 관련 주요 시스템 개발 현황

국가 주요 업체 개발품 기술 수준 기타

EU

MAN-ES
WIN-GD

암모니아 2행정 엔진
FAT 완료 /  

육상 실증 진행 중 
(TRL 8)

MAN-ES의 경우 일본 
MITSUI와 협업 진행 중

WARTSILA 암모니아 4행정 엔진
기술 개발 진행 중

(TRL 8)
육상 실증 완료로 확인됨.

일본

NYK / IHI / JAPAN 
ENGINE / NSY

암모니아 터그보트
건조 완료 /  

해상 실증 진행 중 
(TRL 8)

LNG 터그보트를 개조하여  
암모니아 연료 추진  
해상 실증 중

ITOCHU / NSY /
MITSUI E&S /
K-LINE / NSU

암모니아 연료 탱크,  
공급 시스템

엔진 육상 실증

실증 진행 중 
(TRL 8)

대한민국

HD현대중공업그룹 / 
삼성중공업 / 한화오션

대체연료 추진선 선급 기본 승인 확보

‘친환경선박 전주기 혁
신기술 개발사업’ 포함 

국가 R&D

암모니아 연료 추진 시스템,  
암모니아 탱크, 암모니아 엔진 등  

개발 진행 중

전력 변환 장치, 전동 추진기 등  
국산화 개발 진행 중

기술 개발 진행 중 
(TRL 7)

중대형 선박 적용을 위한  
시스템 개발

부산 암모니아 친환경
에너지 규제자유특구
사업 / 경남 암모니아 
혼소 연료추진시스템 
선박 규제자유특구 등 

국가 R&D 

암모니아 Cracker,  
선박용 연료전지,  

암모니아 저장용 ISO 탱크,  
벙커링 시스템 등 개발 진행 중

암모니아 내연기관,  
암모니아 연료 공급 시스템 등  

개발 진행 중

기술 개발 진행 중 
(TRL 8)

중소형 선박 활용 해상 실증

4. 시사점
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ㅇ 선박 시스템의 경우 시장 진입을 위해 기술 개발, 육상 성능 검증 후 해상 실증을 통한 

Track Record를 확보하는 것이 매우 중요하다. 특히 전통적 선박 연료와 달리 

환경과 인체에 영향을 미칠 수 있는 독성이 있는 것으로 알려진 무탄소 연료들의 경우 

안전에 대한 해상 실증 요구는 매우 높다. 주요 경쟁국(EU, 중국, 일본 등)의 대부분 

프로젝트에서는 해상 실증을 수행하기 위한 방안이 포함되어 기술 개발이 진행 

중이다. 이에 우리나라도 친환경 선박에 대한 기술적 주도권 유지와 대체연료 선박 

시장 선점 등을 위하여 기술 개발이 진행되고 있는 기술에 대한 기술 개발 업체 ↔ 

조선소 ↔ 국내 선사들 간 유기적인 협업이 매우 중요할 것으로 판단된다. 

ㅇ 또한 친환경 시스템 탑재를 독려하기 위하여 국내 선사들에 대한 재정적 지원, 

대체연료 선박의 연료 공급에 요구되는 규정의 제·개정, 국제 공동 연구 등을 통한 

해상 실증 방안 확보 등 전방위적 노력을 산학연관이 함께해야 할 시점으로 판단된다. 

세계 시장을 선도할 기술을 확보하면 이후의 결실을 함께할 수 있다는 믿음으로 결속된 

One Team Korea로 협력하는 것 역시 절실한 시점이다. 

ㅇ 지난 20년간 약 10만 척 수준의 IMO 등록 선박 중 80%(약 8만 척) 정도의 선박이 

대체연료 선박으로 교체가 예상되는 현 시점에서 국내 기술로 개발된 시스템이 시장을 

선점하여 선도적 위치에서 풍성한 경제적 효과를 영위하면서 친환경 선박 시장의 

주도권을 이어가기를 기대한다.
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「이슈픽」을 보시는 연구자들을 위해 

자기소개 부탁드립니다.

세라믹 PD를 맡고 있는 이건훈입니다. 산업부가 추진하는 

세라믹 분야 연구 개발의 기획을 2021년부터 담당하고 

있습니다. 세라믹 소재는 전통 세라믹(유리, 도자, 시멘트, 

내화재)을 포함하여 첨단 주력 산업에 활용되는 첨단 

세라믹까지 넓은 범위를 아우르는 특성 때문에 집중과 다양성 

두 가지 측면을 놓치지 않는 과제 기획을 위해 노력하고 

있습니다. 또한 장기적인 기술 개발과 성과 창출을 위한 R&D 

계획 수립 등의 업무도 수행하고 있습니다.

올해 세라믹 분야에서 

가장 주목해야 할 이슈는 무엇인가요?

세라믹 분야는 무기(inorganic) 화합물 전체를 아우르는 

소재로, 다양한 종류와 조합이 전체 산업 분야에 여러 형태로 

응용될 수 있는 특성이 있습니다. 올해도 핵심 기술 내재화, 

산업 공급망 강화는 여전히 산업, 특히 소재 산업 분야의 화두로 

거론되고 있으며, 자원과 기술이 무기화되어 국가 간 경쟁에 

이용되는 현실을 세계가 목도하고 있습니다. 이런 상황의 

해소에 기여할 수 있는 기술이 정부 지원 사업과 과제 기획에 

반영되어 개발될 수 있도록 노력하고 있습니다. 최근 공고된 

과제들로는 자원 재지원화를 통한 필수 세라믹 핵심 소재 

생산과 제품화 기술, 탈탄소ㆍ에너지 전환 시대와 양자 기술 

시대를 대비하는 극저온 세라믹 단열 소재 기술, 고체 세라믹 

전해질 소재 부품 기술 등이 있습니다. 주력 산업 분야는 

물론, 미래 유망하고 필수적인 기술 개발 과제들을 발굴하여 

기획하고자 했습니다.

올 하반기 신규 사업/과제 기획이나 

선정 공고, 행사 등 계획이 있을까요?

세라믹 분야는 소재 분야 중 하나로, 대형 사업 중 하나인 

소재부품기술개발사업을 활용하여 매년 신규과제를 기획하고 

있습니다. 내년도 신규 과제 기획을 위한 수요조사가 곧 공고될 

예정입니다. 또한 내년 이후 신규 사업 기획의 출발점이 될 수 

있는 연구기획사업의 수요조사도 준비 중입니다. 아울러 관련 

지원 사업의 현황과 정보 전달을 위한 지역 순회 간담회도 

9월경 진행될 예정입니다. 

마지막으로 연구 수행자들에게 

하고 싶은 말씀이 있다면?

정부 지원 R&D의 경우 특정 연구자가 수행 중이거나 관심 

있는 주제를 모두 다룰 수 없을 뿐 아니라 부처별 지원 사업의 

규모나 특징에 따라 성격과 지원 방향이 상이합니다. 각 지원 

사업의 사업 기간이나 수요 제안, 신규 과제 공고, 또는 신규 

사업 제안 가능성 등을 파악하시고, 연구 개발의 연속성이 

끊기지 않는 연구 개발 방향을 설정하는 고민도 함께해 

주시기를 제안드리고 싶습니다.

KEIT NEWS: PD’s Talk ➀

이건훈 세라믹 PD
2010.6~2015.12 삼성전자 책임연구원 | 2015.12~ 한국세라믹기술원 선/책임연구원
2021.9~현재 KEIT 세라믹 PD



KEIT NEWS: PD’s Talk  |  95

「이슈픽」을 보시는 연구자들을 위해 

자기소개 부탁드립니다.

안녕하세요? 산업통상자원부 조선해양플랜트과 소관 연구 

개발 사업/과제의 기획을 담당하고 있는 이희수 PD입니다. 

최근 관심 분야는 조선 산업에 접목할 AI에 대한 고민이 가장 

큽니다. 앞으로 좋은 제안이 있으시면 언제든지 연락주시기 

바랍니다.

올해 조선해양 분야에서 

가장 주목해야 할 이슈는 무엇인가요?

최근 조선해양 분야의 가장 큰 이슈는 우리나라 조선 업계에 

불어온 슈퍼 사이클과 미국입니다. 최근 뉴스에서 많이 

접하셨겠지만, 우리나라 조선소들이 엄청난 수주 행진을 

이어가고 있습니다. 산업계에서는 좋은 일이지만, 한편으로는 

이러한 호황기에 다음을 준비해야 한다는 의견도 제기되고 

있습니다. 이를 위해 앞으로 10~20년 후 발주 시장의 대부분을 

차지하게 될 자율운항선박과 이와 연계한 온실가스 배출이 

없는 친환경 선박의 개발 필요성이 더욱 커지고 있습니다. 

미래를 대비해야 지금과 같은 슈퍼 사이클을 또 만들어 낼 

수 있으니깐요. 그리고 중소형 조선소도 함께 슈퍼 사이클을 

맞이할 수 있는 기술 개발을 지원할 예정입니다. 아울러 

미국과의 통상 협상 결과에 따른 국제 협력이 중요한 키워드로 

작용하리라 예상됩니다.

올 하반기 신규 사업/과제 기획이나 

선정 공고, 행사 등 계획이 있을까요?

하반기 신규 과제 공고는 없을 듯합니다. 다만 내년도 신규 사업/

과제 기획을 진행할 예정입니다. 내년 신규 과제의 주요 테마는 

친환경, 생산 부문의 디지털 전환, 자율운항선박, 북극 등이 될 

예정입니다. 아울러 미국과의 협력 또한 중요한 테마로 자리할 

예정입니다. 내년도 신규 과제와 관련하여 지난번 수요조사에 

접수하지 못한 분들은 언제든지 연락주시기 바랍니다.

마지막으로 연구 수행자들에게 

하고 싶은 말씀이 있다면?

저는 조선해양 PD로 재임하는 동안 산업계에 실질적인 도움이 

될 수 있는 과제를 지원할 예정입니다. 이를 위해 현장에서 

실제적으로 필요한 기술을 제안해 주셨으면 합니다. 제가 모든 

요구를 파악하고 실현시킬 수는 없겠지만, 현장 중심의 기술에 

최대한 지원할 수 있도록 노력하겠습니다.

KEIT NEWS: PD’s Talk ➁
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1	 세라믹 분야 제조혁신을 통한   	 이건훈 세라믹 PD | KEIT 철강세라믹실
	 공정 최적화 및 에너지 저감 기술	 한윤수 수석연구원 | 한국세라믹기술원 반도체종합솔루션센터
		  제조업은 에너지 위기와 탄소중립 요구 속에서 스마트그린 제조혁신이 핵심 전략으로 

부상하고 있다. AI·IoT·디지털트윈 기반 공정 지능화와 공장 에너지 관리 시스템 

도입으로 품질·생산성 향상과 에너지 절감을 동시에 달성할 수 있다. 세라믹 산업에서는 

AI·MES·FEMS 통합 실증을 통해 불량률 저감과 에너지 10~15% 절감 효과를 

확인하고 있으며, 이는 중소기업 디지털 전환과 탄소중립 달성의 대표 모델로 확산 중이다.

		  # 세라믹 #스마트그린제조혁신 # 디지털전환 # 탄소중립 # 스마트제조

2	 유리 산업 탄소중립을 위한 소재   	 이건훈 세라믹 PD | KEIT 철강세라믹실 
	 및 에너지 전환 기술	 김진호 수석연구원 | 한국세라믹기술원 양자•반도체연구단
		  김형준 수석연구원 | 한국세라믹기술원 산업기반융합소재연구단

		  국내 유리 산업은 세라믹 산업 생산의 약 49%를 차지하며, 2023년 온실가스 배출량은 

약 300만 톤이다. 탄소중립을 위해 △탄산염 원료를 대체·재활용, △생산공정 효율화, 

△연료 전환(수소·전기) 전략이 핵심이다. 이는 단순 감축을 넘어 산업 경쟁력, ESG, 

글로벌 규제 대응을 위한 필수 기술이다.

		  # 유리산업 # 온실가스 # 공정배출 # 연료전환 # 공정전환기술 # 탄소중립

3	 전기추진 선박의 개발 및    	 이희수 조선해양 PD | KEIT 조선방산항공실 
	 시장 동향	 김영식 센터장 | 선박해양플랜트연구소 친환경연료추진연구센터

국제해사기구(IMO) 규제 강화와 각국 정책 지원 속에 전기추진 선박은 해운 산업의 핵심 

친환경 기술로 부상하고 있다. 배터리·연료전지를 활용해 효율적이고 무배출 운항이 가능

하며, 노르웨이를 중심으로 세계적으로 상용화가 확산 중이다. 국내도 「환경친화적 선박

법」 시행 후 공공 선박 전환과 기술 실증이 활발히 진행되고 있으며, 향후 화물선·어선 등

으로 확대될 전망이다.

		  # 전기추진선박 # 연료전지선박 # 환경친화적선박법 # 친환경연료기술

4	 대체연료 추진 선박의   	 이희수 조선해양 PD | KEIT 조선방산항공실 
	 기술 개발 동향 및 시장 동향 	 최성윤 책임 | 한국조선해양기자재연구원 친환경선박사업단

	 	 IMO는 해운업 온실가스 배출을 2050년까지 ‘넷제로’로 감축할 목표를 세우고, 
이에 대응해 무탄소·저탄소 대체연료 추진선박 기술 개발이 활발하다. 2030년 이후 

무탄소 연료 선박의 급격한 확산이 예상되며, 2050년경 전체 선박의 80% 이상을 

차지할 전망이다. 한국은 LNG·메탄올 선박을 세계 최초 상용화한 저력을 바탕으로, 

암모니아·수소 추진 핵심 시스템 국산화를 추진 중이다. 다만 실증과 국제 협력, 산업계 

협업이 필수적이다.

		  # 대체연료추진선박 # 넷제로 # 무탄소연료선박 # 해상실증 # 친환경선박 

+	 Science Fiction	 전윤호 | SF 작가•과학스토리텔러
	 – 제5원소	 공항 라운지에서 아랍의 왕세자가 지휘하는 국부 펀드가 포스트 오일 산업을 

찾는다는 이야기를 엿들은 박지우는 귀가 솔깃해지면서 다시 오지 않을 기회임을 

깨달았다. AI 검색으로 태양열로 직접 암모니아를 합성하는 개념을 찾아냈고, 그럴 

듯하게 포장해 줄 사람으로 카자흐스탄 국립대학에서 은퇴한 오를로프 박사를 

찾아낸다. 박 대표는 박사를 설득해 왕세자 앞에서 ‘자기 복제하는 플랜트’를 

프레젠테이션하게 되는데….

		  # 포스트오일 # 태양광 # CSP # 암모니아합성 # ULAC # 세라믹3D프린터
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