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1. 정책동향

구분 내용

미국

∙ 트럼프 행정부는 “미국의 에너지 지배(American Energy Dominance)” 시대를 선언하고, 전임 행정부의 

에너지, 기후변화, 환경 관련 규제완화 및 폐지 절차를 진행

∙ 캘리포니아 등 일부 주에서는 탄소 배출없는 발전을 위한 청정에너지 정책을 추진 중

EU

∙ ’19년 11월 유럽의회는 기후변화 대응 수단으로서 온실가스를 배출하지 않는 에너지원으로 원자력 지지 

결의안을 채택

∙ ’19년 12월 EU 집행위원회(European Commission)는 ’50년 탄소중립 목표 달성을 위한 정책 

이니셔티브인 「유럽그린딜(European Green Deal)」을 제안

독일

∙ ’50년까지 온실가스 배출 감축, 신재생에너지 이용 확대를 목표로 한 「에너지 구상 2010」에 기초하여 

에너지전환 정책을 추진

∙ 에너지부는 석탄화력 발전플랜트의 자발적 폐쇄 유도 방안을 포함한 탈석탄법 초안을 마련

영국

∙ 「기후변화법(Climate Change Act)」 제정을 하고 온실가스 감축을 위한 ‘탄소 예산제(Carbon budget)’를 

도입

∙ ’17년 10월 「청정성장전략(Clean Growth Strategy)」를 발표하여 저탄소 경제로의 이행을 위한 정책 

방향 마련

프랑스

∙ 후쿠시마 원전사고 이후 원자력 비중을 감축하고, 신재생에너지 비중을 확대하는 에너지 전환 기조를 

유지

∙ ’19년 1월 프랑스는 ｢에너지전환법｣에 따른 ｢제2기 중장기 에너지계획｣을 발표하여 향후 10여년 간의 

에너지 정책 방향을 제시

일본

∙ 경제산업성에서 세계적 탈 탄소화 추세 대응을 위해 에너지믹스 실현과 ’50년 에너지 전환 및 탈 탄소화를 

목표로 하는 「제5차 에너지 기본계획」을 발표

∙ 경제산업성과 신에너지산업기술종합개발원(NEDO)의 주도로 수소사회 진입을 위한 「수소기본전략」을 

수립하고 이행방안을 담은 「수소․연료전지 전략로드맵」을 발표

중국

∙ 국가발전개혁위원회(NDRC)와 국가에너지국은 청정에너지원 발전 전력의 소비 증대를 위해 「청정에너지 

소비 행동계획(2018~2020년」을 발표

∙ ’18년 1월 기후변화 대응에 따른 생태환경 변화와 항로의 상업적 이용 및 북극 자원개발 기회 확보를 

위해 극지 실크로드의 일환으로서 「중국 북극정책 백서」를 발표

한국

∙ 󰡔제3차 에너지기본계획󰡕을 통해 에너지 자원의 효율적 배분과 수요중심의 에너지 정책 추진

∙ ’16년 신기후체제에 대비하기 위해 󰡔제1차 기후변화대응 기본계획󰡕 및 ’17년 󰡔재생에너지 3020 

이행계획(안)󰡕 수립 및 시행

∙ ’17년부터 ’31년까지 향후 15년간의 전력수급전망 및 전력설비 계획 등을 담은󰡔제8차 전력수급기본계획󰡕
확정

∙ 에너지 소비구조 혁신을 위한 ’30년까지의 중장기 전략을 담은 󰡔에너지효율 혁신전략󰡕 발표

∙ 원전 건설‧운영에 한정된 국내 원전산업 경쟁력을 후행(노후 원전해체, 폐기물 관리 등) 산업으로 확장하기 

위해 󰡔원전 해체산업 육성전략󰡕 발표
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2. 시장동향

전세계적으로 미세먼지 등 환경이슈와 기후변화에 따른 영향으로 석탄화력발전 

분야에 대한 투자는 감소하고 있는 반면, 수력발전과 원전해체 시장은 점차 커지고 

있는 상황

전세계적으로 온실가스 감축을 위한 탈원전-탈석탄 기조에 따라 화력발전 분야에 대한 

투자액은 감소하는 반면, 수력발전과 원전해체 시장의 규모는 증가할 것으로 전망

­신재생에너지가 확대됨에 따라 화력발전 분야 투자액은 ’18년 기준 1,250억 달러에서 

’25년 900억 달러로 33% 감소할 것으로 전망1)

­전세계 수력발전 시장은 향후 5년간(’19~’24) 연평균 4.8% 성장이 예측되며, 관련 

설비 시장규모도 증가할 것으로 전망2)

­전 세계 원자력 발전 및 장비 시장은 ’18~’25년간 연평균 3.7% 성장3)하고 원전해체 

시장은 설계수명 만료원전의 증가로 해체시장은 ’20년대 중반부터 확대 전망되며 

’30년대에 시장이 극대화 될 전망4)

국내 발전플랜트 시장은 미세먼지 저감 대책으로 인해 LNG 중심의 화력발전소와 

수력발전소에 대한 투자규모가 증가하고, 탈원전 정책의 영향으로 원전해체 산업에 대한 

투자 규모도 커질 것으로 전망

­’19년 현재 우리나라 건설 중 또는 건설 예정 화력발전소는 총 12기이며 LNG를 활용한 

집단에너지발전소는 총 7기로 총 19기의 화력발전소 건설 예정5)

­ ’18년 기준 양수 포함 국내 수력 발전설비용량은 6,490MW으로 국내 발전용량의 5.4% 

수준이며, 향후 10년간 7조원의 국내외 설비투자가 이루어질 예정

­국내 신규 원자력발전소 6기 건설계획이 취소되고 노후 원전 10기의 수명연장이 중단됨에 

따라 향후 노후 원전 증가에 따른 원전해체 산업이 형성될 것으로 전망6)

1) IEA, Energy investment by scenario, 2025-2030, 2019

2) MarketWatch, Hydropower Market 2019 Global Analysis, Opportunities and Forecast To 2026, 2019

3) Allied Market Research, Nuclear Power Plant and Equipment Market, 2018

4) 원전해체 산업 육성전략(2019, 관계부처합동)

5) 발전소 건설사업 추진 현황 (2019년도 4분기, 전력거래소)

6) 8차 전력수급 기본계획, 2017
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전세계적으로 합성가스의 소비 및 오일・가스 수요가 증가함에 따라 자원개발 플랜트 분야에 

대한 전체 시장규모가 증가할 전망이며, 이에 따라 국내에서는 에너지자원 확보를 위한 

자원개발 기술분야의 시장이 커질 전망

전세계적으로 합성가스의 소비 및 오일・가스 수요가 증가함에 따라 자원개발 플랜트 

분야에 대한 시장규모가 확대될 전망

­’19년 합성가스 관련 시장규모는 277,507MWth로 예측되며 ’24년까지 연평균 12.6% 

증가하여 501,932MWth에 달할 것으로 전망7)

­세계 오일샌드 시장규모는 ’18년 기준 260억 5천만 달러로 연평균 3.14% 성장하여 

’24년에 310억 7천4백만 달러의 시장 형성 전망8)

­세계 셰일가스 시장은 지속 성장하여 ’22년까지 2,210억 달러에 이를 것으로 예상되며 

’15년~’22년 동안 연평균 14.4%의 성장률을 보일 것으로 예상9)

­글로벌 파이프라인 네트워크 시장규모는 ’19년 85억 달러에서 연평균 7.6% 

성장률(CAGR)로 성장하여 ’24년까지 123억 달러로 성장 전망10)

­전 세계 액화천연가스(LNG) 시장규모는 ’18년 기준 89억 2천만 달러이며, 연평균 

12.45% 성장하여 ’25년에 202억 8천만 달러에 이를 것으로 전망11)

전 세계적으로 합성가스의 소비가 증가하고 오일‧가스 공급투자액이 커짐에 따라 

국내에서는 에너지자원 확보를 위해 해외 자원개발 시장을 진출하고자 자원개발 기술에 

대한 투자가 지속될 것으로 전망

­Oil & Gas 및 석유화학 분야 프로젝트 중 ’19년 내 수주 예상 프로젝트 계약의 지연으로 

우리나라 플랜트 수주액은 ’18년 대비 큰 폭 감소12)

­전 세계적으로 합성가스의 소비가 증가하고 오일‧가스 공급투자액이 커짐에 따라 국내 

합성가스 시장규모는 ’25년까지 14조 500억 원으로 추산13)

­국내의 경우, 에너지 자원 확보를 위해 한국석유공사가 2006년 국내에서 최초로 캐나다 

오일샌드 사업에 참여, 이후 국내 기업 진출 활발히 모색 중14)

 7) Market and Markets, Syngas & Derivatives Market, 2019

 8) Oil Sands Market Report 2019-2029, 2019

 9) 미국 셰일가스가 세계 에너지 시장 판도 바꾼다(한국경제, 2019.6)

10) Markets and Markets, Pipeline Network Market by Offering, Application, Content, End-User 
Industry, and Region - Global Forecast to 2024, 2019

11) 세계에너지시장인사이트, 제19-28호, 2019

12) 산업통산자원부, e-나라지표, 2019

13) 저급자원 변환 합성가스 상용화 플랜트 건설기술 개발 기획 최종보고서(고등기술연구원, 2016)
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­극한지역 자원개발 및 자원이송의 경우, 국내 관련 현장 부재 및 해당 플랜트 수주현황은 

없으나 핵심기술개발을 위한 투자가 지속적으로 수행

­국내 총 LNG 수요는 ’18년 3,646만 톤에서 연평균 0.81% 상승하여 ’31년 4,049만 

톤 규모를 형성할 전망15)

세계 신재생에너지 확산은 주요국 투자에 의존하여 부침이 있으나 기후변화, 대기오염 

저감 및 성장동력 차원에서 중장기적 대응 요구가 증가함에 따라 국내외 신재생에너지 

시장의 규모는 커질 것으로 전망

전 세계 신재생에너지의 발전 비중은 증가하는 추세이며, 풍력 및 태양발전의 증가세가 

두드러지고 있으며 다양한 에너지원으로 확대되는 양상

­깨끗하고 안정적이며 저렴한 전력생산 필요성이 증가하면서 풍력발전 관련하여 경제적 

지원 및 규제 완화 등의 정책을 추진함에 따라 글로벌 풍력발전 시장은 ’19~’30년 

동안 연평균 3.5%씩 성장할 것으로 전망16)

­온실가스 배출저감을 위한 청정에너지 발전 관련 R&D 투자 증가, 정부의 재생에너지 

발전시스템에 대한 투자 증가 등으로 인해 조력, 파력 등의 해양발전 플랜트 시장은 

’19년부터 ’27년까지 연평균 24%로 급성장할 것으로 전망17)

­청정에너지에 대한 필요성 증가, 바이오메스 에너지 생산 및 변환 기술의 혁신으로 

인해 바이오메스 발전시장은 ’17년부터 ’22년까지 연평균 5.8% 성장할 것으로 예상18)

­석유 석탄 매장량의 고갈, 각국의 정부가 폐기물 처리 및 발전 촉진을 위해 채택한 

MSW(Municipal Solid Waste) 관리 프로그램 등으로 인해 전 세계 폐기물에너지 

시장은 ’16~’24년 동안 연간 5.7% 성장률을 보일 것으로 전망19)

­환경오염의 증가와 태양전지 패널 설치에 대한 정부 인센티브 및 세금 환급 제공 등으로 

인해 건물에 패널 설치 증가, 태양발전 플랜트 증가 등으로 인해 태양에너지 시장은 

’18~’26년 동안 연간 20.5% 성장률을 보일 것으로 전망20)

14) 2018년도 예비타당성조사 보고서 극한지 오일생산 플랜트건설 핵심기술 개발사업(KISTEP, 2018.08) 

15) 제13차 장기 천연가스 수급계획(2018~2031)(산업자원부, 2018.04) 

16) GlobalData Energy, Global wind power market expected to approach $125bn by 2030, 2019

17) Research Nester, Wave and Tidal Energy Market Segmentation By production-Global Demand 
Analysis &Opportunity Outlook 2027, 2019

18) TechNavio, Global Biomass Power Generation Market 2018-2022| Advances in Technology to 
Encourage Growth, 2018

19) Research Nester, Waste to Energy Market By Technology–Global Industry Insights &Opportunity 
Assessment 2016–2024, 2019

20) Allied Market Research, Solar Energy Market by Technology, by Solar Module, by Application 
and End-Use: Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2019-2026, 2019.10
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­기후 변화와 관련된 엄격한 정부 규제, 지열 발전량 증가, 지열 에너지의 비용 효율성 

증가, 지열 발전소의 오염 감소 등으로 인해 지열발전 시장은 ’18~’26년 동안 연간 

5.0% 성장률을 보일 것으로 전망21)

­암모니아 및 메탄올 제조공정에서의 수소 사용 증가, 수소액화에 비해 기술적 난이도가 

낮은 수소가스화, 수소자동차 등의 기술발전 등으로 인해 수소에너지 저장시장은 

’19~’24년 동안 연간 5.8% 성장률을 보일 것으로 전망22)

국내 풍력발전과 태양광발전이 내수시장에 큰 영향을 미치고 있으며, 신재생에너지 비중이 

커짐에 따라 국내 신재생에너지 시장도 꾸준히 성장할 것으로 전망

­국내 풍력발전은 신재생에너지사업 매출액의 11%를 차지하고 있으며, 풍력발전의 주요 

품목의 국내 시장규모는 ’23년 2,859억 원에 달할 것으로 전망23)

­육상 및 해양 자원의 고갈과 개발도상국의 에너지 수요가 증가함에 따라 국내 해양플랜트 

수주현황이 ’15년부터 서서히 회복될 것으로 전망24)

­국내 바이오가스 플랜트 시공의 경우, 정부계획만을 고려하였을 때 ’20년까지 총 2조 

500억 원의 시장 수요가 발생하여 ’20년까지 연간 2,000억 원 규모의 바이오가스화 

플랜트 시장이 생성될 것으로 전망25)

­국내 폐기물에너지 시장은 ’15년 5조 3,449억 원에서 연평균 13.2% 증가하여 ’22년 

5조 8,583억 원에 이를 것으로 전망26)

­국내 태양에너지 관련 업체는 135개로 고용인원은 1,997명, 매출액은 6조 4,525억 

원, 투자액은 7,731억 원 투자27)

­우리나라는 포항지진으로 인해 지열발전에 대한 연구가 중단되었으며, 가동되는 발전소가 

없어서 현재 우리나라 지열에너지 시장은 지열원 열펌프 보급을 위한 시장이 대부분28)

­국내 수소생산능력은 연간 540만 톤, 생산량은 190만 톤이나 산업용 유통량은 연간 

45만 톤 수준으로 약 6,000억 원 규모29)

21) Allied Market Research, Geothermal Power Market by Power Station Type and End Use: Global 
Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2019–2026, 2019.10.

22) Market and Markets, Hydrogen Energy Storage Market by State, Storage Technology, End-User, 
and Region - Global Forecast to 2024, 2019.10

23) 에너지관리공단, 신재생에너지 R&DD 전략 2030

24) KOTRA(Invest KOREA), OFFSHORE PLANTS, 2017

25) 중소기업청, 중소기업전략기술로드맵 2016~2018, 2015

26) 환경부, ’17년 기준 환경산업통계조사보고서(2018) 자료 인용 및 재가공

27) 융합금융처, KOSME 산업분석 리포트(태양광·풍력을 중심으로 한 신재생에너지), 2019

28) 신재생에너지 백서, 한국에너지공단, 2018

29) 신소재경제신문, ‘저온형 물 전기분해 소재기술(2)-제5장 수소생산·이산화탄소 전환용 소재기술-신소재경제신문· 
재료연구소 공동기획 소재기술백서 2016(43)’, 2018.8.28.
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新 기후체제 출범에 따라 담수화, 수처리, 대기오염 방지 및 이산화탄소 저감에 대한 투자 

및 시장규모는 높은 성장률을 보일 것으로 전망

新 기후체제를 앞두고 국가별 온실가스 감축 목표 달성을 위해 수처리 및 폐수처리, 

대기환경시장, CCS 시장에 대한 투자가 증가할 것으로 전망

­전 세계 해수담수화 시장은 ’19년부터 ’25년까지 연평균 9.5% 성장할 것으로 전망30)

­글로벌 수처리 및 폐수처리 시장은 ’17년부터 ’23년까지 연평균 3.3% 성장할 것으로 

전망31)

­세계 대기오염 제어시스템 시장은 ’18년부터 ’25년까지 연평균 5.0% 성장할 것으로 

전망32)

­세계 CCUS 시장은 ’17년부터 ’26년까지 연평균 23.5% 성장할 것으로 전망33)

안정적인 전력수급과 환경개선 효과를 달성하기 위해 미세먼지, 온실가스, 해수담수화 

및 수처리 시장규모가 더욱 커질 것으로 전망

­해수담수화용 역삼투 분리막시장은 ’16년 1,350억 원에서 연평균 9.4% 성장하여 ’20년 

1,930억 원에 이를 것으로 예상34)

­국내 수처리 및 폐수처리 시장은 ’18년 996.1억 원에서 ’22년 1,170억 원 규모로 

성장할 것으로 전망35)

­국내 대기관리 시장은 ’16년 5조 3,655억 원에서 연평균 2.8% 증가하여 ’22년 6조 

3,337억 원에 이를 것으로 전망36)

­국내 CCS 시장은 ’16년 4,200억 원 규모이며, 연평균 7.6% 성장하여 ’21년에는 5,100억 

원에 이를 전망37)

30) ADROIT Market Research, Water Desalination Market by Technology, Source and Region, Global Forecasts 
2018 to 2025, 2019

31) Market Reports World, GLOBAL WATER AND WASTEWATER TREATMENT MARKET 2018, FORECAST TO 
2023, 2019

32) Grand View Research, Air Pollution Control Systems Market Size, Share &Trends Analysis Report, 
2018

33) Research and Markets, Global Carbon Capture, Utilization &Storage Market Outlook 2017-2026

34) KISTI MARKET REPORT(Vol.5, Issue 9), 해수담수화용역삼투 분리막, 2015

35) 한국환경산업기술원, 유해화학물질 흡착제 기술동향, 2017

36) 환경부, ’17년 기준 환경산업통계조사보고서(2018) 자료 인용 및 재가공

37) 연구성과실용화진흥원, 탄소저감 기술 및 시장동향, 2017.9
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3. 기술동향

분야 주요 기술동향

D11.화력발전

∙ 미국의 에너지기업들은 에너지부는(DOE)의 지원으로 친환경 화력발전 플랜트 건설을 

위한 CO2 원천분리 및 배출가스 불순물 제거가 가능한 가압순산소연소시스템을 개발

∙ 유럽과 미국 등은 케미컬루핑연소 기술의 효율성 향상을 위해 고체입자의 산소전달량과 

산소전달 반응성능, 순환유동층 연소시스템 효율 향상 등의 연구를 추진 중

∙ 한전 한국전력연구원은 발전효율 증대 및 이산화탄소 저감 등을 위해 발전 핵심소재인 

산소전달입자 개발에 성공하고 순산소 가압유동층발전기술을 개발 중 

∙ 두산중공업은 인도네시아 IRT와 자바섬 인근 지역에 1조 6,000억 원 규모의 

`자와(JAWA) 9·10호기` 화력발전소 건설 EPC 계약을 수주

∙ 현대엔지니어링은 미국령 괌에서 5억 3,400만 불 규모의 ‘괌 데데도(Dededo) 

200MW급 복합화력발전소를 수주

D12.수력발전

∙ 친환경·신재생에너지 개발 정책에 따라 소규모 전기 생산이 가능한 소수력발전의 효율성 

향상을 위해 유럽, 한국 등은 역회전 펌프터빈(PaT, Pump as Turbine)을 개발

∙ GE는 스페인 수력발전소가 스마트하게 전력을 생산할 수 있도록 수력발전 운영을 

디지털화 할 수 있도록 관련 소프트웨어와 컨설팅 서비스를 제공

D13.원자력발전

∙ 미국, EU, 러시아, 일본, 한국, 중국, 인도 등 7개국은 핵융합발전 상용화 가능성 실증을 

위한 국제공동 핵융합 원자로 개발 프로젝트인 ITER에 참여 중

∙ 미국은 우주항공국(NASA)과 로스알라모스국립연구소(LANL)가 공동으로 kW급 

우주탐사용 자율운전 초소형원자로(kiloPower)를 개발 중

∙ 영국정부는 저탄소사회 구현 정책 실현을 위해 핵융합발전에 대한 투자 중

∙ 일본은 후쿠시마 원전 사고 수습을 위한 다양한 원격 해체기술 및 장비 개발을 추진 중

∙ 우리나라는 선진국 최고기술 수준을 목표로 원자력시설 해체 전과정에서 필요한 기술을 

도출하고 부처별 역할을 구분하여 미확보 기술을 개발 중

D21.합성가스

∙ 미국, 일본 등의 선진국은 석탄가스화복합발전(IGCC) 원천기술을 기반으로 석탄가스화 

연료전지 복합발전(IGFC) 기술을 개발하여 실증사업을 추진 중

∙ 국내에서는 ’18년 IGCC 합성가스와 해양미생물을 활용해 연간 330톤의 수소를 생산할 

수 있는 실증 플랜트 준공

D22.오일샌드·셰일가스 
추출

∙ 알버타 주정부는 대부분 역청 형태로 생산되는 원유를 고가의 희석제를 사용하여 수송하는 

단점을 해결하기 위해 ’19년부터 부분개질기술 실증개발에 투자 중

∙ 오일샌드 파이프라인 수출 중단 및 환경문제로 캐나다 석유 수출이 둔화되는 문제를 

해결하기 위해 오일샌드 생산업체는 오일샌드 역청을 고체제품으로 판매하는 새로운 

기술을 개발

D23.극한지역자원개발

∙ 러시아는 초대형 북극에너지개발 프로젝트인 야말LNG 개발사업이 ’17년에 1차 

완성되어 운영 중이며 ’22년 생산목표로 북극-2 LNG 프로젝트를 추진 중

∙ 미국 알래스카시는 주정부의 수입원을 증진하고 알래스카 주민에게 저렴한 가스를 

공급하기 위해 알래스카 LNG 프로젝트를 추진 중

∙ 우리나라는 ’18년부터 북극권 에너지자원 플랜트 현지 적용기술 개발을 위해 건설환경 

정립, 사업리스크 확률분석, 현지화 플랜트 공정의 개념설계 등에 관한 연구가 진행 중
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D24.자원이송

∙ Nord Stram AG社는  발트해 해저를 통해 러시아와 유럽을 연결하는 1,200km의 

Nord Stram 2 프로젝트 추진 중

∙ 캐나다는 ’19년 1,150km의 Trans Mountain 파이프라인 확장 프로젝트를 승인하고 

’22년까지 약 980km를 새로운 파이프라인으로 교체

∙ 대우건설은 서호주대학, 멜버른 대학과 공동으로 –160℃의 LNG를 수송할 수 있는 

극저온 해저파이프라인 원천기술 개발을 추진 중

∙ 포스코가 개발한 극저온용 고망간강은 ’17년 국제재료 및 규격 관련 표준기구인 ASTM 

Int’l에 표준기술로 등재되어 LNG 탱크 및 파이프라인에 적용

D25.천연가스

∙ CompactGTL社는 마이크로 반응기술을 적용한 소규모 모듈식 GTL 플랜트를 ’18년 

세계 최초로 카자흐스탄에 건설하여 상용화

∙ Velocys社는 세계에서 가장 컴팩트한 FT(Fischer-Tropsch) 공정기술을 개발하여 

고급 바이오 연료를 생산할 수 있는 플랜트를 건설 중

∙ 한국화학연구원은 ’15년 마이크로 GTL기술을 0.2bpd 규모의 파일럿 플랜트에서 

개발하고 ’20년까지 20BPD급 데모 플랜트 운전을 진행 중

D31.풍력

∙ 풍력발전은 민원, 발전 효율, 건설비 절감 위해 해상풍력 중심으로 대형화 추진 중이며 

로터직경 220m 발전설비가 개발되어 상업 운영 예정

∙ 구글 자회사인 Makani Power는 300m 해상 공중에서 프로펠러식 풍력발전기 8대를 

장착한 600KW급 항공기형 발전장치를 개발하고 ’20년 6월 시험가동 예정

∙ Altaeros사는 제작비용 절감을 위해 헬륨가스를 활용한 기구를 이용한 부유식 풍력터빈을 

개발하고 300m 상공에서 시험 운영 중

∙ 국내 풍력발전설비 업체들은 4.2MW와 5.56MW급 풍력발전설비 개발 성공하였으며 

8MW급을 ’22년 상용화 목표로 개발 중

D32.해양

∙ 영국 Atlantis사는 GE와 함께 로터직경 20m, 용량 2MW의 세계 최대 조력발전설비 

AR2000의 설계를 완료하고 제작 중

∙ 영국 STP는 길이 60m, 지름 3.8m의 부표에 직경 16m의 로터 2개가 장착한 부유식 

조력발전장치를 개발 

∙ 프랑스 DCNS사는 카리브해 마르티니크에 16MW 규모의 부유식 OTEC플랜트 

NEMO를 설치 중

∙ 호주의 Canegie社는 수중의 부표가 파력에 의해 상하운동을 통해 전력을 생산하는 

CETO를 개발하고 시험 운영 중 

∙ 한국해양과학기술원은 200KW급 조류발전시스템(KS200)에 성공하고 1MW급 

조류발전장치를 개발 중이로 ’21년까지 국제공인시험기관 인증 획득

∙ 한국해양플랜트연구소는 기확보된 1MW급 해수온도차발전 플랜트 기술을 국내 실증 

테스트 후 ’21년 키리바시공화국 해역에 설치 ·운영 예정

∙ 해양수산부는 ’16년 제주시 용수리에 500KW 시험파력발전소를 구축하고 운영 중으로 

’25년까지 5MW급 상업용 실증단지로 확대할 예정

D33.바이오

∙ 바이오에너지는 식량작물을 원료로 하는 1세대와 목재류를 원료로 하는 2세대에서 

미세조류를 이용하는 3세대로 구분되며 최근에는 3세대 연구가 활발

∙ 목질계 바이오매스 활용한 에탄올 생산기술의 생산성 향상 위해 셀룰로스와 헤미셀룰로스 

최적 추출 위한 다양한 전처리 기술 개발 연구가 진행 중

∙ ’19년 한국과학기술연구원(KIST)은 목질계 바이오매스를 이용해 고농도의 바이오연료를 

생산할 수 있는 미생물 개발
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D34.폐기물

∙ B&W Vølund는 중국 선전시에 하루 168MW의 에너지를 생산할 수 있는 세계 최대 

규모의 폐기물 에너지 플랜트를 건설하여 ’20년부터 생산 예정

∙ 스위스-일본 합작회사인 Hitachi Zosen Inova는 모스크바에서 ’23년까지 4개의 폐기물 

에너지 플랜트를 건설할 예정

∙ 국토교통부는 ’16~’20년까지 100억원을 투자하여 기존 전기·열에너지 사용료 대비 

연간 3.3억원의 비용을 절감하는 도시자원 순환형 복합플랜트 기술을 개발

D35.태양

∙ 태양전지는 기존 실리콘 대비 가격은 1/3이나 발전효율은 유사한 페로브스카이트(ABX3) 

소재개발로 이를 이용한 효율증대 및 안정성 연구가 활발히 진행 중

∙ 실리콘 활용 태양전지 기술은 발전효율의 한계로 발전효율 개선보다 생산단가 절감 

및 공정설계 개선 등을 중심으로 연구가 진행 중

D36.지열

∙ 지열발전시스템에 적용되는 물을 이산화탄소로 대체하는 새로운 EGS 개념이 도입되면 

관련 기술 실증 및 상용화 연구 추진 중

∙ 전 세계적으로 지구 온난화 및 환경에 대한 관심이 높아짐에 따라 청정기술인 지열 

직접이용을 활용한 건축에너지 활용 기술개발이 증가 중

∙ 우리나라는 최신 지열시스템의 실용화를 위한 연구개발을 추진하였으나, ’17년 발생한 

포항지진으로 인해 관련된 연구개발이 중단된 상황

D37.수소생산/인프라

∙ 미래 청정에너지로 수소가 부각되면서 사장의 급성장이 전망됨에 따라 세계 각국 및 

기업은 관련 기술확보를 위한 경쟁이 치열한 상황

∙ 우리나라는 수소사회 실현을 위해 정부부처합동으로 ’19년 “수소기술개발 로드맵”을 

발표하고 수소에너지 관련 핵심기술 확보를 위한 연구개발 추진 중

D41.해수담수화

∙ 미국, 유럽, 한국 등은 기존 해수담수화 플랜트의 한계를 극복하기 위하여 에너지 저감기술 

및 분리막 소재를 개발

∙ 글로벌 IT 솔루션 기업들은 해수담수화 플랜트 운영비용을 줄이기 위해 다양한 역삼투압 

해수담수화 플랜트 O&M 기술을 개발

D42.수처리
∙ 미국, 영국, 일본 등은 물 부족을 극복하기 위해 하수·폐수 처리의 효율성 향상 및 

비용 절감을 위한 기술개발을 추진

D43.대기오염방지

∙ 미국, 영국, 일본 등 선진기업들은 플랜트에서 배출되는 유해물질을 제거하기 위해 

다양한 기술들을 개발

∙ 미세먼지가 건강에 치명적인 영향을 미침에 따라 세계 각국은 집진기의 다양한 필터기술 

혁신을 위해 기술개발을 추진 중

D44.이산화탄소 저감
∙ 미국, EU, 일본 등은 이산화탄소 저감을 위한 CCUS 기술로드맵을 작성하고 국가 

차원의 기술개발을 추진 중이며, 한국은 CCS 사업을 통해 연구개발을 추진
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1. 플랜트의 정의 및 분야

플랜트란 발전소나 정유공장과 같이 기계와 장치를 설치하여 생산자가 목적으로 하는 원료 

또는 중간재, 최종 제품을 제조할 수 있는 생산설비를 의미

플랜트는 복합공정을 통해서 계획된 산출물을 생산하는 통합설비를 의미

­통합설비(integrated facility)란 독립적인 기능을 갖도록 소재·부품·단위 기계·부분 

조립체·계기· 용기·배관·구조물 등을 유기적이고 체계적으로 조합한 집합체로 

유틸리티·부지·노동력·자금 등의 투입 수반 

플랜트연구사업은 플랜트 건설사업에 요구되는 핵심공정 개발, 기본설계 및 실증 기술개발 포함

플랜트 기술은 플랜트 건설목적에 따라 발전 플랜트, 자원개발 플랜트, 신재생에너지 플랜트, 

환경플랜트 기술로 구분

발전플랜트 기술은 석탄 및 석유, 가스 등의 연소, 핵분열 및 핵융합에 의한 열에너지와 

물의 낙차에 의한 위치에너지로 터빈 및 발전기를 구동시켜 전기에너지로 변환시키는 

설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술이며, 화력발전, 원자력 발전, 수력 발전으로 

구분

­화력발전플랜트 기술은 석탄, 석유, 가스 등을 연소시켜 발생하는 고온·고압의 가스나 

열에 의한 증기를 이용한 가스터빈 및 증기터빈, 또는 이를 조합한 열에너지를 

전기에너지로 변환하는 설비의 설계/시공/ 운영 및 유지관리 기술

∙ 발전 시 발생하는 열을 회수하여 난방이나 냉방에 이용하는 열병합발전기술을 포함

­수력 발전 플랜트 기술은 물의 낙차에 의한 위치에너지로 터빈 및 발전기를 이용하여 

전기에너지로 변환시키는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술

­원자력 발전 플랜트 기술은 핵분열에 의해 발생한 열에너지를 이용하여 터빈과 발전기를 

회전시킴으로써 전기를 생산하는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리/해체기술

∙ 원자력 발전 플랜트는 핵융합 발전 플랜트 기술을 포함하며, 핵융합 발전 플랜트는 

핵융합 시 생긴 질량결손에 의해 방출되는 에너지를 이용하여 전기를 생산하는 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술
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자원개발 플랜트 기술은 석유, 가스, 광물 등 각종 에너지·자원의 탐사·개발, 전처리, 

변환 및 전환, 기존 유·가스 채굴방식과 다른 방식으로 채굴하기38) 위한 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술이며, 합성가스, 오일샌드·셰일가스 추출, 극한지역 

자원개발, 자원이송, 천연가스로 구분

­합성가스 플랜트 기술은 석탄을 불완전 연소시켜 발생한 합성가스를 탄화수소 개질을 

통해 메탄 등으로 전환하는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술 

­오일샌드·셰일가스 추출 플랜트 기술은 지하에 매장된 오일샌드와 셰일가스를 추출하기 

위한 설비의 설계/설치/운영 및 유지관리 기술

­극한지역자원개발 플랜트 기술은 심해저에 매장되어 있는 고체상태의 메탄하이드레이트 및 

천연가스를 채취, 생산·변환하여 이송하기 위한 설비의 설계/설치/운영 및 유지관리 기술 

­자원이송플랜트 기술은 원격지의 가스, 오일 등을 수요처로 이송하는 기술로서 주로 

장거리 배관계통이나 중계스테이션 및 핵심설비의 설계/재료/시공/운영 및 유지관리 기술 

­천연가스 플랜트 기술은 가스전에서 채굴한 원료의 전처리, 초저온 액화, 액체연료나 

원료로 전환, 이송 및 운송, 저장 등에 관한 설비의 설계/설치/운영 및 유지관리 기술

신재생에너지 플랜트 기술은 신재생에너지를 생산하거나 이용하는 설비 또는 이를 

활용하여 전기를 생산하는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술로 풍력, 해양, 바이오, 

태양, 지열, 수소생산/인프라로 구분

­풍력플랜트 기술은 공기의 유동이 가진 운동에너지의 공기역학적 특성을 이용하여 

회전자를 회전시켜 기계적 에너지로 변환 후 직접 이용하거나 발전기를 구동하여 전력을 

얻는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술을 의미

­해양플랜트 기술은 조석이 발생하는 하구, 만을 방조제로 막아 해수를 가두고 

수차발전기를 설치하여 외해와 조지 내의 수위차를 이용하여 발전시키는 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술을 의미 

38) 셰일가스, 오일샌드, 석탄가스화 등 非전통에너지
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­바이오플랜트 기술은 유기성 원료를 분해 시 발생하는 가스를 정제하여 메탄 등으로 

전환하는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술을 의미

­태양플랜트 기술은 태양으로 전달되는 복사에너지를 전기에너지로 변환하는 발전 설비와 

태양으로부터 전달되는 복사열을 고온으로 집열하여 증기를 발생시키고 증기로 인한 

팽창력으로 증기터빈을 구동시켜 전기를 생산하는 설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 

기술을 의미

­지열플랜트 기술은 지표면으로부터 수 내지 수십 미터 깊이의 흙 또는 지하수, 호수나 

강물 등을 에너지원으로 하여 전력 또는 냉난방 열원으로 변환시키는 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술을 의미 

­수소생산/인프라 플랜트 기술은 수소를 에너지원으로 사용하기 위한 수소제조, 저장, 

수송과 관련된 설비기술을 의미

환경플랜트 기술은 대기, 수질, 폐기물 등을 다시 쓸 수 있는 자원으로 만드는 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술로 해수담수화, 수처리, 폐기물, 대기오염방지, 

이산화탄소 저감기술로 구분

­해수담수화플랜트 기술은 해수 중에 용해되어 있는 염분을 제거하여 담수를 얻을 수 

있는 제반 프로세스 및 설비의 처리/공정/설계/시공/운영 및 유지관리 기술을 의미

­수처리플랜트 기술은 기존의 물리적, 화학적 및 생물학적 처리 기법을 이용하여 산업 

용도에 따른 초순수 제조기술, 생활 및 산업활동에서 발생하는 하수 및 폐수 처리 및 

재활용 기술을 의미

­폐기물처리 플랜트 기술은 폐기물을 환경적으로 무해하게 안정화 처리하면서 자원화를 

통해 재활용 할 수 있는 폐기물 처리 기술과 설비의 기획/설계/시공 및 유지관리 기술

­대기오염방지 플랜트 기술은 대기배출시설에서 배출되는 오염물질을 제거하거나 

감소시키는 설비 및 CO₂ 회수 설비의 기획/설계/시공 및 유지관리 기술을 의미

­이산화탄소 저감플랜트 기술은 이미 발생한 이산화탄소를 포집하여39) 지층 또는 해저에 

저장하는 설비의 설계/시공 및 유지관리 기술을 의미

39) Carbon Capture and Storage, 이산화탄소 포집 및 저장
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< 플랜트 분야 중분류 기술 정의 및 범위 >
 

분야 정의 및 범위

발전플랜트

석탄 및 석유, 가스 등의 연소, 핵분열 및 핵융합에 의한 열에너지와 물의 낙차에 

의한 위치에너지로 터빈 및 발전기를 구동시켜 전기에너지로 변환시키는 설비의 

설계/시공/운영 및 유지관리 기술

자원개발플랜트

석유, 가스, 광물 등 각종 에너지·자원의 탐사·개발, 전처리, 변환 및 전환, 기존 

유·가스 채굴방식과 다른 방식으로 채굴하기40) 위한 설비의 설계/시공/운영 

및 유지관리 기술

신재생에너지플랜트
신재생에너지를 생산하거나 이용하는 설비 또는 이를 활용하여 전기를 생산하는 

설비의 설계/시공/운영 및 유지관리 기술

환경플랜트

대기, 수질, 폐기물 등을 다시 쓸 수 있는 자원으로 만드는 설비와 이미 발생한 

이산화탄소를 포집하여 지층 또는 해저에 저장하는 서비의 설계/시공/운영 및 

유지관리 기술

2. 연구의 필요성

플랜트 산업은 다양한 분야가 포함된 종합산업으로 해외 수출 시 외화가득률이 높은 

고부가가치 산업

플랜트 산업은 현장에 건설·운영되는 플랜트 시설의 기획, 설계, 시공, 운영·유지관리 

기술의 연구, 실증 개발 및 유지보수가 포함된 종합산업으로 산업 간 연관 효과가 매우 

큰 산업41)

플랜트 산업은 국가적 현안을 해소하고 신산업 창출과 해외수주 경쟁력 증대에 기여 

하는 바가 크며, 비교적 통상마찰 및 규제가 적은 반면 외화가득률이 높은 고부가가치 

산업

40) 셰일가스, 오일샌드, 석탄가스화 등 非전통에너지

41) 산업연관 효과는 산업과 산업과의 파급효과로 후방연관 효과는 특정 산업제품에 대한 변화가 모든 산업에 

미치는 영향을, 전방연관 효과는 모든 산업제품에 대한 변화가 특정 산업의 생산에 미치는 영향을 말하며, 

계수는 산업제품 1단위 발생 시 생산의 발생량과 필요량을 의미
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전 지구적인 기후변화 대응을 강화하기 위한 파리협정*이 체결(’15.12) 발효(’16.11)되어 

’21년부터 신기후체제 출범에 따라 친환경 에너지로의 전환 및 에너지원 다각화 전망42)

’21년 新 기후체제를 앞두고 국가별 온실가스 감축 목표 달성을 위해 적극적인 기후기술 

개발 및 보급 필요

­기존의 화석연료를 바탕으로 한 산업과 에너지 집약적 기술에서 탈피해, 온실가스 배출을 

줄이고 기후변화에 대응할 수 있는 기술에 대한 중요성 증대

­신재생에너지, 청정에너지, 에너지효율 및 에너지 절약 등의 탄소 저감기술을 개발하거나 

이를 바탕으로 한 산업 지원 필요

해외 각국의 에너지 공급과 수요의 불균형이 심화되고 있는 상황에서, 기존 화석연료 등 

전통적 에너지원을 대체하는 비전통 방식의 자원개발 및 에너지 발전 플랜트가 확산될 

것으로 전망

’20년 이후 산유국을 포함한 15개국 이상이 비전통 가스자원의 생산을 개시할 것으로 전망

­세계 에너지 수요는 ’17~’40년 기간 중 25% 이상 증가할 전망이며, 에너지 효율 개선이 

시도되지 않을 경우, 동 기간 에너지 수요 증가율은 이의 2배(50%)에 달할 전망43)

우리나라는 1차 에너지의 97% 이상을 해외 수입에 의존하고 있으며, 에너지 안보의 측면을 

고려할 때 에너지원 다각화의 필요성 증가

폐기물과 바이오매스를 고효율과 환경친화적으로 활용할 필요성이 점차 증대되고 있으며, 

동시에 CO₂ 저감을 위한 대안도 요구되는 시점

­폐기물, 바이오매스의 고부가가치 연료화, 원료화 및 온실가스 감축 효과 증대를 위하여 

가스화 기술의 보급 정책 추진 필요

향후 주요 국가경쟁력 요소로 부각되는 미래 신재생에너지 및 자원개발 사업진출 기반 

마련을 위한 플랜트 산업 관련 제반 기술확보 필요

42) ’20년 만료 예정인 교토의정서(’97년 채택) 체제 대체, ’23년부터 5년 주기로 전 지구적 기후변화대응 이행 

점검 추진

43) 세계 에너지시장 인사이트 제18-43호 2018.12.10
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1. 미국

트럼프 행정부는 “미국의 에너지 지배(American Energy Dominance)” 시대를 선언하고, 

전임 행정부의 에너지, 기후변화, 환경 관련 규제완화 및 폐지 절차를 진행

’17년 1월 트럼프 대통령 취임 직후, 백악관은 ｢미국 최우선 에너지계획(American 

First Energy Plan)｣을 발표44)

­미국 내 에너지 자원 개발 확대, 에너지 산업에 대한 규제 철폐, 에너지정책 및 환경정책 

동반 추진을 발표

­미국 내 매장된 셰일 및 원유가스 자원 개발과 청정 석탄 산업 부흥을 통해 OPEC 

등 석유부국으로부터 원유수입의존도를 낮추고, 에너지 자립을 확보

­｢청정전력계획(Clean Power Plan, CPP)｣ 혹은 수자원 관련 규제가 에너지 산업 발전에 

피해를 주는 불필요한 규제로 규정하고, 폐지 계획을 천명

­｢미국 최우선 에너지계획｣은 대기 및 수질환경 보호, 야생동물 서식지 보존 등 환경정책과 

공조 추진

트럼프 대통령은 ’17년 6월 파리 기후협약* 탈퇴를 선언하였으며, ’19년 11월 공식적으로 

유엔에 성명을 보내 파리협정 탈퇴를 통보45) 

­전임 오바마 대통령은 온실가스 감축량을 ’30년까지 ’05년 대비 최대 28% 감축을 

공언하며, 온실가스 감축을 위해 197개국이 참가한 파리 기후협약 채택에 기여

­파리 기후협약은 미국 노동자와 기업, 납세자에게 과중한 부담을 부여하므로, 미국과 

미국 시민을 보호하기 위해 협약 탈퇴를 결정

환경보호청(EPA)는 ｢청정전력계획｣에 따른 화력발전소 규제를 완화하기 ｢적정 청정 

에너지(Affordable Clean Energy, ACE)｣ 규정을 발표

­｢청정전력계획｣은 미국 내 탄소 감축을 위해 각 주별로 기존 화력발전소의 온실가스 

배출 감축 목표와 가이드라인을 제시46)

44) The White House(2017), “An America First Energy Plan”(2017.1.20.)

45) 동아일보(2019), “美트럼프 행정부, 파리협약 공식 탈퇴”(2019.11.05.)



 국토교통과학기술진흥원 • 21

< 미국 ｢청정전력계획｣에 따른 주별 온실가스 감축목표 >
 

감축목표 해당 주 세부 감축조치

50% 이상 워싱턴, 애리조나, 사우스캐롤라이나 (3개)

- 석탄발전소 효율 개선
- 저탄소 발전원으로 연료 

전환
- 재생에너지, 원자력 확대
- 전력수요 관리

41~50%
오리건, 뉴햄프셔, 조지아, 아칸소, 뉴욕, 뉴저지, 미네소타 
(7개)

36~40%
노스캐롤라이나, 루이지애나, 테네시, 텍사스, 플로리다 등 
(11개)

31~35% 사우스다코타, 네바다, 위스콘신, 뉴멕시코, 일리노이 등 (9개)

21~30% 코네티컷, 오하이오, 유타, 앨라배마, 네브라스카 등 (11개)

10~20% 웨스트버지니아, 와이오밍, 켄터키, 아이오와, 하와이 등 (8개)

자료: 에너지경제연구원(2014), “미국 청정젼력계획 내용과 향후 전망”, ｢세계 에너지시장 인사이트｣ 제14-24호.를 재가공

­트럼프는 경제성장 및 규제완화를 이유로 「청정전력계획」을 대체하기 위한 ｢적정 

청정에너지 규정」을 제정하고 ’19년 6월 확정 발표47)

∙ 기존 발전소로부터 배출되는 온실가스 최적 배출량 감축 체제의 개념을 발전소 현장의 

열소비율 효율성 개선으로 한정

∙ 「청정전력계획」에서 제시한 각 주별 온실가스 감축목표 수치를 삭제하고, 각 주가 

재량으로 감축목표를 설정할 수 있도록 개정

환경보호청은 신규 오염배출시설 중 화력발전소의 이산화탄소 배출기준을 완화하고, 

석유 및 가스 생산시설의 메탄가스 등의 배출완화 규정을 추가 발표

­신규 건설된 화력발전소의 배출시설 감소시스템으로 이산화탄소 및 포집저장기술 

(CCS)을 요구한 기존 법조항을 완화하여 화력발전소를 포함한 경제적 발전 인프라 

건설이 가능48)

­석유 및 가스자원 개발 확대를 위해 기존 환경보호청과 주 정부 사이의 의무규사항을 

조정하고, 유정과 압축기지에서의 누출에 대한 모니터링 횟수 조정, 석유․가스 산업계에 

누출 모니터링 관련 최신기술 적용에 대한 제약조건을 완화49)

46) NRDC(2017), “What is the Clean Power Plan?”(2017.09.29.)

47) 중앙일보(2018), “트럼프, ‘청정전력계획 규제 완화... 또다른 ’오바마 지우기‘”(2018.08.22.)

48) Environmental Protection Agency(2018), “Review of standards of performance for greenhouse 
emissions from new, modified, and reconstructed stationary sources: electric utility generating 
units”(2018.12.20.)

49) Environmental Protection Agency(2018), “Oil and natural gas sector: emission standards for new, 
reconstructed, and modified sources reconsideration”(2018.10.15.)
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캘리포니아 등 일부 주에서는 탄소배출 없는 발전을 위한 청정에너지 정책을 추진 중

캘리포니아 주정부는 ’45년까지 주 전력수요의 100%를 청정에너지로 충당하기 위한 

「SB100(The 100 Percent Clean Act)」 법안을 마련

­캘리포니아는 미국 내 재생에너지원 비중이 가장 높은 주로서 그간 자체적으로 

에너지․기후변화 대응 정책을 추진50)

∙ 캘리포니아는 독자적으로 ’50년까지 1990년 수준의 최대 80%로 온실가스를 감축하기 

위한 목표를 수립하고, 주기적으로 기후변화평가를 실시

∙ ’12년부터 저비용 및 시장기능에 의한 온실가스 감축 수단으로 배출권거래제를 

도입하고 ’13년부터 이를 의무화

­’18년 9월 제리 브라운 주지사는 ’45년까지 주 내 전력수요의 100%를 재생에너지 

및 원자력 등 탄소제로 에너지원으로 충당이라는 목표를 담은 SB100법안에 서명51)

∙ 동 법안은 ’30년까지 캘리포니아 주 전력발전의 50%를 청정에너지로 대체하기 위해 

’15년 10월 발효된 「SB350(Clean Energy and Pollution Reduction Act)」의 

개정안

∙ 에너지 생산량 중 일정 비율을 신재생에너지로 충당할 것을 의무화한 「신재생 에너지 

발전 의무 할당제」의 충당목표를 통해 100% 청정에너지 전력발전을 실현할 계획

< 미 캘리포니아주의 신재생에너지 발전 의무 할당 목표 >
 

2024 2026 2027 2030 2045

31% 50% 52% 60% 100%

자료:  KOTRA(2018), “미 캘리포니아주, 2045년까지 100% 청정에너지 전력 공급 계획”(2018.09.22.)

’19년 7월 뉴욕 주는 ’50년까지 온실가스 배출 제로를 목표로 하는 「기후 리더십 및 

지역사회 보호법(Climate Leadership and Community Protection Act)」을 통과52)

­뉴욕주에서 공급되는 전력 중 풍력․태양광 등 재생에너지 발전 비중을 ’30년 70%, ’40년 

100%로 확대하여 ’50년까지 온실가스 배출량 제로 달성

­온실가스 배출량 제로 달성을 위해 해상풍력발전 증설, 지붕형 태양광 프로그램 확대, 

재생에너지의 효율적 이용을 위한 대규모 저장설비 구축 등을 추진 예정

50) 에너지경제연구원(2019), “미국 캘리포니아州의 청정에너지전원 확충계획(I)”, 「세게 에너지시장 인사이트」 
제19-2호.(2019.01.14.) 

51) KOTRA(2018), “미 캘리포니아주, 2045년까지 100% 청정에너지 전력 공급 계획”(2018.09.22.)

52) 전기신문(2019), “뉴욕, 2050년까지 ‘온실가스 배출 제로’ 목표한 법안 통과”(2019.07.11.)
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2. EU

’18년 6월 EU는 ’30년까지 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중을 32%로 확대하는데 

합의

’16년 EU 집행위원회는 파리 기후협약을 위한 중장기 전략인 ‘Clean Energy for All 

European Package’를 발표하여 ’30년까지 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중 

목표치를 27%로 설정

’18년 EU 집행위원회, 유럽의회, EU 이사회는 「재생에너지 지침 개정(revised 

Renewable Energy Directive)」를 위한 3자 협상을 통해 최종에너지 소비 중 재생에너지 

비중 목표치를 32%로 확대53)

­ ’23년 이행방안 중간점검을 통해 ’30년까지 재생에너지 목표치를 상향 조정할 수 있음을 

명시

’30년까지 재생에너지 비중을 최소 32%로 달성하여, 기후변화 및 신재생에너지 분야에서 

유럽의 글로벌 리더십을 강화하기 위한 전략을 제시54)

­ (에너지 효율) ’30년까지 재생에너지 비중 32% 달성을 위해 신재생에너지 효율을 

강화하고, 스마트 그린 빌딩 등을 통해 에너지 효율을 극대화 

­ (재생에너지) 유럽연합의 글로벌 리더십을 유지할 수 있도록 신재생에너지 분야의 공공 

및 민간 투자 확대 

­ (거버넌스) ‘국가 에너지 및 기후변화 계획(National Energy and Climate)’에 따라 

개별 회원국이 목표를 달성할 수 있도록 ’21~’30년의 계획을 제시

­ (소비자 권리) 개별 소비자의 에너지 생산, 저장 및 판매가 용이하고 에너지 거래에 

대한 투명성을 높일 수 있도록 소비자 권리 확보

­ (전기시장) 새로운 법안은 재생에너지를 그리드에 통합하고 리스크 관리 및 국경 간 

협력을 개선함으로써 전력 공급에 대한 보안을 강화

53) European Commission(2018), “The Revised Renewable Energy Directive”

54) European Union(2019), “Clean energy for all Europeans package completed: good for consumers, 
good for growth and jobs, and good for the planet”(2019.05.22.)
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’19년 11월 유럽의회는 기후변화 대응 수단으로서 온실가스를 배출하지 않는 에너지원으로 

원자력 지지 결의안을 채택55)

제25차 유엔기후변화협약 당사국 총회에 앞서 유럽의회는 온실가스를 배출하지 않는 

에너지원으로서 원자력이 기후변화 대응에 기여할 수 있다는 COP 25 결의안 채택

­유럽 전력생산에서 높은 비중을 차지하고 있는 원자력을 온실가스 배출 저감을 통한 

기후변화 대응에 기여할 수 있는 ‘친환경에너지’로 재분류

’50년까지 유럽의 온실가스 감축목표를 담은 「유럽그린딜(European Green Deal)」 

정책패키지에 원자력 지지안을 반영할 것을 촉구

’19년 12월 EU 집행위원회(European Commission)는 ’50년 탄소중립 목표 달성을 위한 

정책 이니셔티브인 「유럽그린딜(European Green Deal)」을 제안56)

’50년까지 탄소 순배출량 제로, 즉 ‘탄소중립’ 목표를 수립한 유럽그린딜을 발표

­탄소중립이란, 경제활동 과정에서 발생하는 탄소 배출량만큼 신재생에너지의 

발전․조림․탄소배출권 구입 등 탄소 감축활동을 통해 탄소 배출량 상쇄하는 것을 의미

­철강, 시멘트, ICT, 섬유, 화학 등을 포함하는 산업, 교통, 에너지, 농업, 건물 등 다양한 

경제 영역에서 탄소 중립을 위한 목표를 포괄적으로 제시

< ’50년까지 탄소중립을 위한 「유럽그린딜」의 분야별 목표 >
 

분야 탄소중립 목표

에너지 유럽 온실가스 배출의 75% 이상으ㄹ차지하는 에너지 생산 및 사용분야의 탈탄소화

건물 에너지소비의 40%를 차지하는 건축물 개․보수를 통해 에너지 사용 절감

교통
온실가스 매출의 25%를 차지하는 수송 분야를 더 깨끗하고 경제적이며 건강한 방법으로 
개선

55) 전기신문(2019), “유럽의회 기후변화 대응 수단으로 원자력지지 결의안 채택”(2019.12.05.)

56) European Commission(2019), “The European Green Deal sets out how to make Europe the first 
climate-neutral continent by 2050, boosting the economy, improving people’s health and quality 
of life, caring for nature, and leaving no one behind“(2019.12.11.); European Commission(2019), 
“Turning challenge into opportunity on the course to becoming the first climate-neutral 
continent”(2019.12.13.)
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「유럽그린딜」의 에너지 분야는 기후법 제정, 온실가스 감축목표 상향, EU-ETS 확대, 

건물부문 에너지효율 향상, 수송부문 탄소배출 저감, 탄소정책 격차 해소 등으로 구성57)

­ (기후법 제정) ’20년 3월, 탄소중립 목표 달성을 위한 기후법을 발의

­ (온실가스 감축목표 상향조정) 기존 온실가스감축 목표를 ’20년 여름까지 55%로 

상향조정하여 조정된 목표 달성을 위해 ’21년 6월까지 기후 관련 정책을 점검하고, 

실제 감축량을 ’30년까지 최소 50% 이상 달성하기 위한 계획 제시

­ (EU-ETS의 강화･확대) 배출권거래제 적용 범위를 선박 부문에서 시작해 향후 수송･건설 

부문까지 확대하고, 항공부문의 무상할당 배출권을 축소

­ (건물부문 에너지효율 향상) 건물 개･보수를 통해 에너지효율을 향상하는 ‘레노베이션 

웨이브(renovation wave)’ 실시

∙ ’20년부터 각국의 건물 개･보수 계획을 평가하고, 다양한 이해 관계자가 건물 개･보수에 

참여하는 이니셔티브를 구축

∙ 현행 ‘건물효율지침(Energy Performance of Buildings Directive)’에 따라 평가

­ (수송 부문 탄소배출 저감) 화물수송, 교통체계 및 EU-ETS 개편, 저탄소 차량 확대 

등 수송 부문 전 분야에 걸쳐 탄소 및 오염물질 배출 저감

∙ 도로수송 화물의 상당량을 철도 및 내륙수로(inland waterway) 수송으로 전환하기 

위해 인프라 증설(’21년 계획 발표)

∙ ’25년까지 공공 충전소 백만 개, 저탄소차량 1,300만 대 보급 목표를 달성하기 위해 

정책･재정적으로 지원 방안을 마련

­ (탄소정책 격차 완화) 국가 간 탄소정책 및 온실가스 규제 강도의 차이를 좁히고 

탄소누출(carbon leakage)을 막기 위해 탄소국경세(carbon border tax) 도입을 고려

57) Euractiv, 2019.12.11.
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3. 독일

독일은 ’50년까지 온실가스 배출 감축, 신재생에너지 이용 확대를 목표로 한 「에너지 

구상 2010」에 기초하여 에너지전환 정책을 추진

’09년 이래로 집권 중인 메르켈 정부는 ’50년까지 화석에너지 의존도 감소, 신재생에너지원 

확대를 통해 궁극적으로 원전을 폐쇄한다는 에너지 전환정책 시행 중

­신재생에너지 확대와 에너지 효율성 제고를 두 축으로 ’50년까지 온실가스 감축, 

신재생에너지 확대, 에너지 소비량 감축을 위한 정책 방향 제시

< 독일 에너지전환 원칙 >
 

신재생에너지 확대 에너지 효율성 제고

- 화력 발전소의 구조조정

- 신재생에너지 확대 및 기존 에너지 시스템으로의 

통합가속화

- 풍력을 중심 에너지원으로 설정

- 전력망 확대

- 스마트그리드 및 저장장치

- 에너지 고효율 빌딩 확대

- 에너지 효율성 제고를 위한 유럽 계획안 마련

- 효율적 조달

- 비용 효율성 제고

자료: 한국경제연구원(2016), “독일 에너지전환 정책의 추이와 시사점”

’50년까지 온실가스 배출 감축, 재생에너지 이용 확대, 에너지 소비 감축 등을 주요 

장기 정책목표로 설정

­ (온실가스 배출 감축) 기후변화 대응을 위해 온실가스 배출량을 ’50년까지 1990년 

대비 80~95% 감축을 핵심 정책 목표로 설정

­ (재생에너지 이용 확대) 에너지 수요 증가를 억제하는 한편, 에너지 공급 구조를 

청정에너지 체제로 전환하기 위한 신재생에너지를 보급․확대

­ (에너지 소비 감축) ’50년까지 1차 에너지 수요를 ’08년 대비 50% 수준으로 감축하기 

위해 에너지 생산성을 연평균 2.1% 개선하고, ’50년까지 전력수요 25% 감축, 건물부문 

에너지 수요 80% 감축을 세부 목표로 수립
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< 독일의 에너지전환 정책 목표 >
 

구분 온실가스 배출
재생에너지 비중

1차 에너지 소비 원자력
최종에너지 발전량

기준년도 ’90년 - - ’08년 ’10년

’20 △40% 10% 35% △20% -

’22 - - - - △100%

’30 △55% 30% 65% - -

’50 △80~△95% 60% 80% △50% -

’18년 2월 메르켈 연립정부는 그간의 에너지 전환 정책기조를 승계하여, 부문별 

세부 정책목표를 점검하고 정책 추진방향에 대한 협정(Coalition Treaty)에 합의58)

메르켈 4기 기민․기사연합-사민당은 기존의 독일, EU, 파리 기후협약에서 제시한 

’20~’50년 기후변화 대응목표를 승계하여 세부 정책 목표 및 방향에 대해 합의

­ (온실가스 감축) ’50년까지 온실가스 중립 달성을 추구하며, 이를 위해 ‘Climate Action 

Programme 2020’, ‘Climate Action Plan 2050’을 실시

∙ 1990년 대비 ’20년까지 탄소배출량 40% 감축, ’30년까지 55% 감축이 목표

∙ ’19년까지 기후변화 대응 목표 달성을 위한 관련 법제도 정비를 합의

­ (탄소가격제 도입) 유럽 탄소거래제(EU-ETS)의 탄소가격 결정원칙을 준용하고, 거래제 

강화를 지속적으로 추진

­ (탈탄소화 산업지원) 파리 기후협약 이행을 위해 독일 산업계에 ‘탈탄소 지원 프로그램’을 

도입하여 기후변화 대응 이후에도 독일 산업경쟁력 강화를 지원

­ (탈석탄 정책) ’30년까지 탈석탄화가 가능하도록 석탄화력발전소의 단계별 폐쇄 및 

퇴출 이행계획 수립, 발전소 폐쇄로 인한 경제적 피해 최소화를 위한 정책조치를 마련 

­ (신재생에너지 확대) ’30년까지 전력소비에서 재생에너지 비중을 65%로 확대하는 목표를 

설정하고 육상 및 해상풍력 발전소 확대를 위한 프로젝트를 추진

­ (탈원전) 독일이 해외에 보유하고 있는 원전프로젝트의 정부지분에 대한 처분을 추진하고, 

원전폐기물 최종 폐기장을 ’31년까지 확정하기로 합의

58) Clean Energy Wire(2018), “Climate, energy and transport in Germany’s coalition treaty”(2018.02.07.)
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에너지부는 석탄화력 발전플랜트의 자발적 폐쇄 유도 방안을 포함한 탈석탄법 초안을 마련59)

’19년 초 독일 탈석탄위원회는 ’38년까지 독일의 석탄 화력발전플랜트의 폐쇄를 권고하고, 

석탄플랜트 용량의 단계별 감축방안, 갈탄 플랜트 운영자에 대한 보상 방안 등에 대한 

이행 절차를 제시

­탈석탄위원회는 의회, 연방정부, 환경단체 및 산업계의 대표로 구성되어 석탄화력발전의 

전면폐지 계획을 발표

에너지부는 탈석탄위원회의 권고안에 근거하여 무연탄화력발전소의 자발적 폐쇄를 

유도하는 내용을 포함한 탈석탄법 초안을 발표하고 입법절차 중

­’20~’26년간 경매제도*를 활용한 자발적 폐쇄기간을 거쳐, ’27년부터는 오래된 순서로 

석탄화력발전소를 페쇄하여 궁극적으로는 ’38년까지 탈석탄화를 실현

* 석탄화력발전 플랜트의 폐쇄를 위해 폐쇄예정인 발전소의 단위용량(MW) 당 최저보상비용을 제시하는 

발전사업자가 보상금을 낙찰

­1차 경매제도는 ’20년 6월 실시될 계획으로, 발전용량 4GW에 대해 시범 적용 예정

자료: Clean Energy Wire(2019), “Spelling out the coal phase-out-Germany’s exit law draft”, 2019.11.12.

[그림 2.85] 독일의 탈석탄플랜트 목표(’17~’38) 

59) Clean Energy Wire(2019), “Spelling out the coal phase-out-Germany’s exit law draft”, 2019.11.12.
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4. 영국

「기후변화법(Climate Change Act)」 제정을 하고 온실가스 감축을 위한 ‘탄소 예산제(Carbon 

budget)’를 도입

영국은 ’08년 「기후변화법」을 제정하여 ’50년까지 온실가스 배출량을 최소 80% 

감축하겠다는 목표를 수립하고, 에너지 정책을 추진

온실가스 감축 목표달성을 위해 5년 단위로 영국 내 온실가스 배출 상한선을 규정한 

‘탄소 예산제(Carbon budget)’을 도입하여 운영

­’16년 7월 제5기(’28~’32년) 탄소 예산을 1990년 기준연도 대비 약 52% 온실가스 

배출 감축으로 설정 

자료: UK Government(2017), 「The Clean Growth Strategy: Leading the way to a low carbon future」.

[그림 2.89] 영국의 탄소 예산제 

’17년 10월 「청정성장전략(Clean Growth Strategy)」를 발표하여 저탄소 경제로의 이행을 

위한 정책 방향 마련60)

영국은 저탄소 경제체제로 전환하는 한편 저탄소 산업 선도국으로서 지위를 유지하기 

위해 「청정성장전략」을 수립

­영국 일반 납세자 및 소비자, 기업들의 기회비용을 최소화하는 한편, 기후변화 대응을 

추구

­청정에너지로의 전환 과정에서 영국의 사회적․경제적 이익을 극대화

60) UK Government(2017), 「The Clean Growth Strategy: Leading the way to a low carbon future」
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동 에너지효율 및 저탄소 기술 혁신을 위한 R&D 투자강화, 투자와 혁신 유발을 위한 

환경 조성, 녹색성장 금융산업 활성화를 통한 재원조달 체계 전환을 강조

­특히 ’15~’21년 기간 동안 청정에너지 기술 분야 R&D에 약 25억 76백만 파운드를 

투자하여 청정성장을 기술적으로 지원

< 영국 「청정성장전략」에 따른 R&D 투자계획(’15~’21년) >
 (단위: 백만 파운드)

구분 기초․응용연구 개발연구 실증연구 합계

에너지 저장시스템 175 43 47 265

신재생에너지 209 276 154 638

에너지․열효율 향상 100 31 53 184

전기차․배터리 등 친환경 수송 296 413 132 841

이산화탄소 포집․활용․저장 기술(CCUS) 57 47 58 162

자원개발 69 30 0 99

청정 융합기술 234 62 91 387

합계 1,140 902 534 2,576

자료: UK Government(2017), 「The Clean Growth Strategy: Leading the way to a low carbon future」.

영국은 ’25년 탈석탄을 달성한 뒤 최종적으로 ’50년에 1990년 대비 온실가스 배출량 80% 

감축을 기후변화 대응 목표로 제시

현재 7개의 석탄화력발전소(총 12GW 규모)가 있으나, 시설의 노후화 및 온실가스 

배출기준 강화에 따른 발전비용 상승 등을 이유로 ’25년까지 순차 폐지 예정

영국은 무(無)석탄발전 기록을 측정하는 coal-free run을 시행하고 있으며, 그 일환으로 

2주간 Coal-Free Fortnight 진행61)

­ ’19년 5월 17일 15시 12분 이후 영국 내 모든 석탄발전소의 가동을 정지한 후 

18일(438시간)이 지난 ’19년 6월 5일 21시 20분까지 석탄발전 없이 천연가스, 원자력, 

재생에너지 등으로 전력을 공급

영국은 탈석탄에 따른 발전용량 확보를 위해 풍부한 해상풍력자원을 중심으로 

재생에너지를 확대하고 있으며, 태양광발전 부문에도 지속적으로 투자

61) National Grid Electricity System Operator Britain 공식 트위터, https://twitter.com/ng_eso
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5. 프랑스

프랑스는 후쿠시마 원전사고 이후 원자력 비중을 감축하고, 신재생에너지 비중을 확대하는 

에너지 전환 기조를 유지

마크롱 대통령은 ’17년 취임 이후부터 온실가스 감축 및 탈화석 연료 정책에 우선순위를 

부여하여 에너지 정책을 추진

’17년 12월 세계 최초로 ’40년부터 석유 및 천연가스 자원의 탐사 및 생산을 전면 금지하는 

「탄화수소자원 신규탐사 전면 금지법」을 제정하는 등 탈석탄화 추진62)

­파리 기후협약으로부터 지구온난화를 억제하기 위해 동 법의 발효 이후 프랑스 및 

해외영토에서의 석유 및 천연가스 시추권의 신규 허가 및 갱신이 불가

­’21년까지 석탄화력발전소의 전면폐쇄를 추진63)

’19년 1월 프랑스는 ｢에너지전환법｣에 따른 ｢제2기 중장기 에너지계획｣을 발표하여 향후 

10여년 간의 에너지 정책 방향을 제시64)

프랑스는 EU의 기후･에너지 정책 방향과 기조를 맞추어 에너지 전환 및 기후변화 대응을 

위한 ｢에너지전환법｣을 수립

­온실가스 감축, 에너지 소비 감축, 재생에너지 개발, 전력생산 발전원의 다양화, 원자력 

발전용량 유지 등에 대한 중장기적인 정책 목표를 제시

< 프랑스 에너지전환법 상 중장기 정책목표 >
 

분야 중장기 목표

온실가스 배출량 1990년 대비 2030년까지 40%, 2050년까지 75% 감축

최종에너지 소비량 2012년 대비 2030년까지 20%, 2050년까지 50% 감축

1차에너지 소비 중 화석연료 비중 2012년 대비 2030년까지 30% 감축

재생에너지 비중
2020년 기준 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중 23%로 확대
2030년 기준 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중 32%로 확대

전력생산 발전원 다양화 2025년 기준 전력생산에서 원자력 비중 50%로 축소

원자력 발전용량 유지 원자력 설비용량을 현재 수준인 63.2GW로 제한

자료: 원자력정책연구센터(2018), “프랑스의 에너지전환법 제정과 향후 전망”, ｢원자력정책 Brief Report｣ 2018-1호(통권 44호).

62) Independent(2017), “France to ban all oil and gas production from 2040”(2017.12.20.)

63) Independent(2018), “France to shut all coal-fired power stations by 2021, Macron declares”(2018.01.25.)

64) Ministère de la Transition Écologique et Solidaire(2019), “French Strategy for Energy and Climate: Multi Annual 
Energy Plan”
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｢에너지전환법｣ 제176조에 따라, ’19년 1월 중장기 정책목표 실현의 구체적인 실천계획을 

담은 ｢제2기 중장기 에너지계획｣을 발표

­｢제2기 중장기 에너지계획｣은 기후변화 대응을 위한 국제적인 정책 프레임워크, 유럽의 

정책기조 및 자국의 ｢에너지전환법｣의 추진방향을 충족

동 계획은 ’30년까지 에너지소비 40% 감축, 전력가격 안정화, 에너지믹스 변화, 에너지 

소비세 개정 등의 주요 목표를 포함하고 있으며, 세부 실행계획 제시

­ (화석연료 사용 절감) ’50년까지 탄소 중립달성을 위해 ’30년, ’12년 대비 화석연료 

사용의 소비를 40% 절감할 것을 목표로 설정

∙ ’22년까지 석탄화력발전소 폐쇄

∙ ’30년까지 풍력발전을 3배, 태양광 발전을 5배 이상 확충하는 등 신재생에너지 발전 

비중을 40%로 확대

­ (재생에너지원 투자 확대) 해상풍력 및 태양광발전 등 가격 경쟁력 있는 재생에너지원 

개발에 대한 투자를 확대

∙ 재생에너지에 대한 투자를 ’28년까지 연간 50억 유로에서 80억 유로로 확대

∙ 향후 10년간 전기, 바이오가스 등 재생에너지에 대한 지원에 총 710억 유로 지원 예정

­ (에너지 다각화) ’35년까지 에너지믹스를 다각화하고, 원자력 발전 비중을 축소

∙ 원자력에너지 의존도 축소(75%→50%) 기한을 ’25년에서 ’35년으로 연장하여, 현재 

가동 중인 14개 원자로의 약 1/4를 ’35년까지 폐쇄할 예정

∙ 정부는 ’20년 초까지 Fessenheim 1, 2호기를 폐쇄하고, ’35년까지 900MWe 규모의 

총 14기의 원자로를 단계적으로 폐쇄할 계획
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6. 일본

경제산업성은 세계적 탈 탄소화 추세 대응을 위해 에너지믹스 실현과 ’50년 에너지 전환 

및 탈 탄소화를 목표로 하는 「제5차 에너지 기본계획」을 발표65)

’11년 후쿠시마 사태 이후 급격한 에너지 가격변동 및 에너지 자립도 저하를 경험 후 

에너지 공급 안정성, 친환경성, 에너지 안전 제고 등을 정책의 최우선 목표로 설정66)

’14년 4월 발표된 「제4차 에너지 기본계획」은 원자력에 대한 신뢰성 회복 및 에너지 

인프라의 안전성 확보라는 사회적 수요를 반영하여 “3E+S”*를 에너지 정책의 핵심목표로 

수립

* 3E+S: 에너지의 안정적 공급(Energy Security), 에너지 효율 증진(Economic Efficiency), 친환경 

에너지(Environment) + 안전성 제고(Security)

­’30년까지 에너지 자급률을 약 24%로 향상하고, 원자력 및 재생에너지원 중심의 전원개편 

목표로 하는 에너지믹스를 발표

< 일본 2030 에너지믹스 개선 목표 >
 

구분
에너지믹스(1차 에너지 기준, %) 전원믹스(발전량 기준, %)

2013 2030 증감(%p) 2013 2030 증감(%p)

석유 45.5 30.0 △15.5 14.5 3.0 △11.5

석탄 24.1 25.0 0.9 32.9 26.0 △6.9

천연가스 22.1 18.0 △4.1 40.8 27.0 △13.8

재생에너지 4.9 13~14 8.1~8.1 10.8 22~24 11.2~13.2

수력 3.1 - △3.1 7.3 8.8~9.2 1.5~1.9

태양광 - - - 1.2 7.0 5.8

풍력 - - - 0.5 1. 1.2

바이오매스 - - - 1.6 3.7~4.6 2.1~3.0

지열 - - - 0.2 1.0~1.1 0.8~0.9

원자력 0.4 10~11 9.6~10.6 0.9 20~22 19.1~21.1

LNG - - - - - -

에너지자급률 6.1 24.3 18.2 - - -

자료: 에너지경제연구원(2018). “일본 에너지정책 방향 전환 모색과 시사점”, 세계 에너지시장 인사이트 제18-21호, 
2018.6.11..를 참고하여 재가공

65) 경제산업성(2018), 「에너지기본계획」. 
(https://www.meti.go.jp/press/2018/07/20180703001/20180703001-1.pdf)

66) 에너지경제연구원(2018). “일본 에너지정책 방향 전환 모색과 시사점”, 세계 에너지시장 인사이트 제18-21호, 
2018.6.11..
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’18년 7월 경제산업성은 「제5차 에너지 기본계획」을 발표하고, ①에너지효율 증진, 

②재생에너지 역할 확대, ③적정 원자력 역할 설정을 통한 경제의 선순환 및 친환경 

체계 구축을 도모67)

­「제4차 에너지 기본계획」의 3S+E 정책과 2030 에너지믹스를 승계

­ (에너지효율 증진) ’30년까지 화석에너지의 의존도를 축소*하는 한편, 에너지 자급도를 

개선하여 에너지 효율을 증진

 * 석탄화력 전원 비중 목표는 26.0%로 ’13년 대비 6.9%p 감축하고, LNG 전원비중은 26.0%로 

수립하여(’13년 대비 13.8%p 감축)하여 발전부문의 화석연료 의존도 감소 및 전력생산의 비용구조 

개선

­ (신재생에너지원 주력 전원화) 태양․풍력, 바이오매스, 지열, 중소수력 등 신재생에너지의 

전원 비중 목표를 22~24%로 설정하고, 이를 위한 재생에너지 주력 전원화 구상 설계

­ (적정 원자력 활용) 탈탄소화를 위한 중요한 기저 전원으로서 원전을 인식하고, ’30년 

약 20~22% 수준으로 전원비중을 설정하여 원전 비중 확대** 

 ** ’18년 원전 전원비중은 6%로 ’30년까지 목표 전원비중에 도달하기 위해서는 원전 설비개쳬 및 

신․증설에 대한 논의가 필수적이나, 구체적인 계획 미제시

동 계획에서는 ’50년까지 에너지절약 사회 실현을 위한 해결과제를 제시

­ (신재생에너지) 글로벌 수준으로 생산 단가를 낮추고, 기존 송전망을 적극적으로 개방

­ (원자력) 원전 안전성을 향상하여 사고 위험을 절감, 폐로․폐기물 처리에 대한 시민의 

불안을 낮추어 원전이용에 대한 사회적 신뢰도를 제고

­ (화력) 비효율적인 석탄 활용을 단계적으로 감축하고, CCS 및 수소전환 등을 통해 

화석연료의 탈탄소화를 추진

­ (열수송시스템) 분산에너지를 적극 활용하여 차량의 전기화 및 수소화 등 에너지원 

이용 용도 확대 추세에 부합할 수 있도록 노력

­ (에너지 절약․분산형 에너지 시스템) 재생에너지 소형화 및 고효율화, 축전지 및 연료전지 

시스템 혁신 등 스마트그리드 기술 개발 고도화

67) 에너지경제연구원(2019), “일본 2018년 에너지수급 변화 및 2019년 정책 현안”, 세계 에너지시장 인사이트 
제19-7호, 2019.2.25.
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경제산업성과 신에너지산업기술종합개발원(NEDO)의 주도로 수소사회 진입을 위한 

「수소기본전략」을 수립하고 이행방안을 담은 「수소․연료전지 전략로드맵」을 발표

“3E+S” 정책에 따라 ’50년까지 일본사회가 수소사회실현을 위해 민관이 공유해야할 

정책목표와 방향을 제시한 「수소기본전략」을 발표(’17.12)68)

­수소의 생산, 저장, 수송, 최종 소비에 이르는 수소 에너지의 생산․공급․이용 체계 구축을 

목표로 ’30년까지 상용 수소 공급망을 통해 30만톤 규모의 수소를 공급을 위한 추진방향을 

제시

< 일본 「수소기본전략」의 단계별 목표 >
 

1단계(현재~)
수소이용의 비약적 확대

2단계(~2020년대 후반)
대규모 공급시스템 확립

3단계(2040년 경)
CO2-free 수소공급시스템 확립

고정용 연료전지 및 FCV 이용 

확대하여 일본의 선도적 위상 

확립

수소에너지 공급체제에서 미이용 

에너지원 확대 및 기존 전력 및 열 

중심의 최종에너지 소비구조에서 

수소를 새로운 에너지 원으로 정립

CCS 결합 수소제조 공정 및 

재생에너지원 활용 CO2 무배출 

수소공급시스템 확립

­ (저비용 수소 공급체계 구축) 저렴한 해외 미이용 에너지와 CCS의 결합, 재생에너지원 

기반의 대규모 수소 생산공급체계구축 등 수소비용 감축을 통해 수소 공급비용의 현실화

­ (국제 수소 생산․공급망 개발) 해외 에너지원을 확보하여 기술, 안전, 환경적 과제를 

선결하고, 수소화․탈수소화 플랜트 및 수송용 선박 등 인프라 정비를 추진

­ (수소 수송․저장을 위한 에너지 캐리어 개발) 수소 수송과 저장을 위한 액화수소, 

MCH(Methylcyclohexane), 암모니어, 메탄의 활용방안 검토하고 수소공급 

파이프라인망 구축

­ (재생에너지원 전력의 수소화 기술개발) 5만엔/kW 수준의 비용감축을 목표로 계절적 

영향없이 장기적인 전력 저장을 가능케 하는 Power-to-Gas 기술을 개발하여 ’20년 

이후 상용화 예정

­ (지역 자원 및 미이용 에너지원 활용 제고) 수소 제조원으로서 재생에너지, 플라스틱 

폐기물, 하수, 부생수소 등 미이용 지역자원을 검토하고, 활용제고를 위한 정책적 방향 

모색

68) 에너지경제연구원(2018), “일본 수소기본전략 추진 배경과 핵심내용 분석(I)” 세계 에너지시장 인사이트 
제18호-44호, 2018.12.17.; 에너지경제연구원(2018), “일본 수소기본전략 추진 배경과 핵심내용 분석(II)” 
세계 에너지 시장 인사이트 제18호-45호, 2018.12.24.
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­ (발전부문 수소 이용 확대) 수소의 천연가스 혼합 연소 특성을 고려하여 소규모 열병합 

시스템에 수소․천연가스 혼합연소의 도입확대를 계획하고 기존 화력발전설비 연소기를 

수소혼합연소발전으로 전환하기 위한 R&D와 실증 추진

­ (모빌리티 수소 이용 확대) 수소자동차, 연료전지버스, 산업용 FC지게차, 연료전지 선박의 

보급 확대 및 고압력 수소충전소 기술개발 등 수소연료를 활용한 운송 확대

­ (국제 표준화) UN 국제기술표준 개정 과정(ISO/TC197)에서 자국의 수소 및 연료전지 

관련 기술표준이 적용될 수 있도로 국제표준 설정을 주도하고, 수소충전소 및 FCV에 

관련된 일본 내 기준 표준 정비

­ (혁신기술 개발) 고효율 수전해 및 인공광합성 기술, 수소 고순도화 투과막 공정기술, 

고효율 수소액화 기술 및 장기 액화수소유지를 위한 소재개발 등 수소의 제조, 수송, 

저장, 최종연소기기 등에 대한 핵심기술 개발 

­ (산업부문에서 CO2-free 수소활용) 제철 및 정제산업 등에서 연료로 사용되는 천연가스를 

재생에너지원 수소로 전환하여 이산화탄소 배출을 감축하는 등 산업부분 연료 청정화를 

위한 수소 활용 확대

’19년 3월 「수소기본전략」과 「제5차 에너지기본계획」을 근간으로 필요한 요소기술의 

스펙, 가격, 실행방안 등을 포함한 「수소․연료전지 전략로드맵」을 새롭게 발표69)

자료: 글로벌 과학기술정책정보 서비스(2019), “일본, 수소연료 전략 로드맵 발표”. 
https://now.k2base.re.kr/portal/trend/mainTrend/view.do?poliTrndId=TRND0000000000036163&
menuNo=200004

[그림 2.112] 일본 수소․연료전지 전략로드맵 

69) 수소․연료전지 전략 협의체(2019), 「수소․연료전지 전략 로드맵」, https://www.meti.go.jp/press/2018/03/2
0190312001/20190312001-1.pdf
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7. 중국

중국은 「제13차 5개년 규획」을 발표하고, 향후 5년간 현대적 자원 시스템 건설․운용 및 

자원절약형 친환경 시스템 구축을 추진70)

「중국 국민경제 및 사회발전 제13차 5개년 규획 강요」(이하 13차 5내년 규획)는 ’16~’20년 

동안 중국의 기본경제 및 사회발전 정책의 지침서 역할을 수행

­중국의 중고속 성장, 혁신형 경제 도약을 위한 성장동력 육성, 중층적 지역특화 발전, 

높은 수준의 국내-해외 연계형 개방경제 도입, 동반성장을 목표로 설정

혁신경제 추진을 위해 현대적 인프라 네트워크 구축 전략을 수립하고, 현대적 자원시스템 

건설방안을 제시

­에너지 생산 및 이용방식 혁명을 추진하기 위해 에너지 공급구조를 특화하여 효율성을 

제고하고, 청정한 저탄소․안전 고효율 에너지 시스템 건설 및 에너지 안전성 확보가 

주 목적 

­에너지 구조 특화를 위해 9개 추진방향 제시

∙ 수력발전 활성화 및 생태보호

∙ 풍력발전 및 광복사 발전의 지속 추진

∙ 연해지역의 핵발전벨트를 중심으로 독자적인 핵발전 시범공정 구축

∙ 생명물질 에너지, 지열에너지 개발을 가속화하고 연해지역 조수를 이용한 발전 적극 추진

∙ 풍력, 태양에너지, 바이오매스 이용 발전 추진

∙ 국가 종합 에너지기지 건설을 특화하여 석탄의 청정 및 효율적 이용 추진

∙ 동부 제한, 중부 및 동북 통제, 서부지역의 석탄자원의 특화 이용 추진

∙ 육상 및 해상에너지 탐사를 강화하고 과안권을 점진적으로 개방하며, 천연가스와 

석탄가스, 셰일가스의 적극적 개발

­현대적 에너지 저장네트워크 및 스마트 에너지원 시스템 구축을 강조

생태 및 환경친화적 성장전략의 일환으로 자원의 절약 및 집약적 이용을 강조

­자원의 절약 및 집약적 순환 이용을 위해 에너지 절약 행동계획, 절수 행동계획을 수립하고, 

건설용지의 절약 및 이용, 녹색광산 발전 시범지역 건설, 순환형 발전을 유도

­특히 국가급 단지의 75%와 성급 단지의 50%를 순환형 개조를 추진하고, 100개 이상의 

도시에서 자원 순환시범 기지를 건설하여 도시 폐기물 온라인 회수․단지, 자원 및 폐기물 

관리의 플랫폼 역할을 수행

70) KOTRA 중국사업단(2016), 「중국의 ‘13차 5개년 규획’ 경제 분야 정책 내용과 시사점」(2016.6.)
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전력공급 능력 확보, 전원구성 개선, 전력망 개발, 종합적 조정 능력, 에너지 절약 및 오염물 

배출 저감, 국민 전력사용 보장을 추진하기 위해 ‘전력부문 13.5 계획’을 발표71)

국가발전개혁위원회 산하 국가에너지국은 제13차 5개년 규획에 근거하여 전력발전의 

행동강령을 담은 「전력부문 13.5계획(2016~2020년)」을 수립

­’01년 이후 15년만에 발표된 문건으로 ’20년까지 중국의 각 발전원별 목표를 제시

전력 공급능력의 확보, 발전원별 전원구성 개선, 전력망 개발, 전력수급 조절 능력 강화, 에너지 

절약 및 에너지 배출 저감, 전력화율 제고를 통한 국민생활 보장을 기본 추진방향으로 설정

­ (전력공급 능력 확보) ’20년까지 중국 전체 전력수요에 대비하기 위해 발전설비 규모를 

총 20억kW로 확대 추진하고, 1인당 설비용량 및 전력소비량을 중진국 수준에 도달하는 

것을 목표

­ (발전원별 전원구성 개선) 1차 에너지 소비에서 비화석 에너지 비중을 15%까지 확대하여 

전원믹스에서 비화석 에너지의 기여도를 확대

< 전력부문 13.5계획(2016~2020년) 목표 >
 

유형 지표 2015 2020 변화율(%)

전력부문

총 발전설비용량(억kW) 15.3 20 5.5

서전동송(억kW) 1.4 2.7 14.0

총 전력수요(억kW) 5.69 6.8~7.2 3.6~4.8

최종에너지 소비전력 비중(%) 25.8 27.0 [1.2%p]

1인당 설비용량(kW) 1.11 1.4 4.8

1인당 전력소비량(kWh) 4,142 4,860-5,140 3.2~4.4

전원구조

비화석에너지 소비비중(%) 12 15 [3%p]

비화석에너지 발전설비용량 비중(%) 35.0 39.0 [4%p]

  - 전통 수력발전(억kW) 2.97 3.4 2.8

  - 양수발전(만kW) 2,303 4,000 11.7

  - 원자력발전(억kW) 0.27 0.58 16.5

  - 풍력발전(억kW) 1.31 2.1 9.9

  - 태양에너지발전(억kW) 0.42 1.1 21.2

화석에너지 발전설비용량 비중(%) 65.0 61.0 [-4%p]

화력발전 설비용량 비중 59.0 55.0 [-4%p]

    - 석탄발전(억kW) 9 <11 4.1%

    - 가스발전(억kW) 0.66 1.1 10.8%

71) 에너지경제연구원(2017), “중국의 전력부문 13.5계획(2016~2020년)”, 세계 에너지시장 인사이트 제17-1호, 
2017.01.16.
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유형 지표 2015 2020 변화율(%)

배출감축 및 
송배전 손실

신규 석탄발전소의 평균 석탄 소모량 
(gce/kWh)

- 300 -

기존 석탄발존소의 평균 석탄 소모량 
(gce/kWh)

318 <310 [-8]

송전송실률(%) 6.64 <6.50 -

공급기반 및 
대체

충전 인프라 건설 전기차 500만대 분량 충전시설

대체 전기에너지 사용량(억kWh) - 4,500 -

자료: 에너지경제연구원(2017), “중국의 전력부문 13.5계획(2016~2020년)”, 세계 에너지시장 인사이트 제17-1호, 2017.01.16. 

­ (전력망 개발) 서전동송(西電東送) 송전망을 구축하여 송전능력을 2억 7,000만kW로 

확대하고, 주 전력망의 운영구조를 최적화

­ (전력수급 조절능력 강화) ’20년까지 전력공급 안정성 제고를 위해 양수발전 및 

가스발전설비를 확충하고, 기풍률과 기광률*을 합리적인 수준으로 제어

 * 기풍 및 기광현상은 송전망의 접속능력 부족, 전력공급의 불안정성 등으로 생산된 전력의 일부가 

전력망으로 연계되지 못해 풍력 및 태양에너지가 낭비되는 현상을 지칭

­ (에너지 절약 및 오염물질 저감) 석탄발전소의 kWh 당 석탄소모량을 310gce 이하로 

줄이고, 화력발전소의 이산화탄소 및 질산화합물 배출량을 50% 이상 감축 및 폐수배출 

기준을 100% 달성하는 등 발전에 의한 온실가스 배출 저감

중국은 「전력부문 13.5계획 중기평가 및 조정 추진에 대한 통지」를 발표하고, 전력부문 

계획의 중간평가 후 이를 수정할 계획72)

­에너지국은 에너지관리감동기관의 ’18년 상반기 13.5계획 이행 현황 평가서를 바탕으로 

전력부문의 계획을 수정할 예정

※ 제13차 5개년계획에서는 풍력․태양광 발전의 신규 설비용량을 79GW, 68GW 이상 확대해 누적 

설비용량을 해상풍력 5GW, 풍력 210GW, 분산형 60GW, 태양열 5GW를 포함해 태양광을 

110GW 확대를 목표로 하고 있으나, ’18년 6월 기준 목표치를 달성73) 

­화동, 화북, 화중, 동북, 서북, 남부로 진행된 지역별 평가결과는 각 성․시의 에너지 

주관부서, 관련기업의 의견을 종합적으로 반영하여 에너지국에 보고 완료

72) 에너지경제연구원(2019), “2019년 세계 주요 국가의 에너지․기후변화 정책 현안”, 세계 에너지시장 인사이트 
제19-01호, 2019.01.07.

73) 인더스트리뉴스(2019), “2019년 중국 에너지 정책, 태양광․풍력 등 청정에너지 비중 확대 지속”(2019.01.07.) 



40 • 2019 국토교통 R&D 동향조사 플랜트 분야

국가발전개혁위원회(NDRC)와 국가에너지국은 청정에너지원 발전 전력의 소비 증대를 위해 

「청정에너지 소비 행동계획(2018~2020년」을 발표74)

’18년 12월, 국가발전개혁위원회와 국가에너지국은 청정에너지 소비문제를 효과적으로 

해결하고 청정에너지 소비의 장기효과 메커니즘 구축을 목표로 「청정에너지 소비 

행동계획」을 발표

­’18부터 청정에너지 소비와 관련해 가시적 성과를 창출하고, ’20년에는 청정에너지 

소비문제를 기본적으로 해결하기 위해 청정에너지 관련 구체적인 소비 지표를 확정

’20년까지 전국의 평균 기풍률, 기광률, 기수율을 선진국 수준인 5% 이내로 낮추어 

신재생에너지 발전 전력의 이용률을 제고하여, 원전에 의한 전력공급을 안정적으로 유지

< 중국 주요지역의 기풍률․･기광률･․기수율 목표치 >
 (단위: %)

구분
기풍률 기광률

신장 간쑤 헤이룽장 네이멍구 지린 허베이 신장 간쑤 쓰촨 워난 광시

2018 25 23 10 12 15 6 15 10 10

2019 20 20 8 10 12 5 10 10 8

2020 15 15 6 8 10 5 10 10 5

자료: 에너지경제연구원, “2019년 세계 주요 국가의 에너지․기후변화 정책 현안”, 세계 에너지시장 인사이트 제19-01호, 
2019.01.07.

청정에너지원으로 생산된 전력 소비 촉진을 위해 전력 소비시장 확보, 석탄화력의 청정화, 

청정에너지 전력의 역외 거래 확대 등을 추진

­ (전력 소비시장 확보) 각 지방정부는 신규 청정에너지 프로젝트 규모를 확정하고, 

풍력․태양광 발전 투자 규정 위반 프로젝트에 대한 건설 제한 등의 조치

­ (석탄화력 청정화) 석탄화력 리스크 예비경보 시스템을 통해 석탄화력 플랜트의 신설을 

억제하고, 낙후 석탄화력 발전설비의 폐지 및 오염물질 초배출형/에너지 절감형 

발전설비로의 개전을 통해 석탄화력의 고효율화 적극 추진

­ (역외거래 확대) 청정에너지 전력 송전협약 체결로, 청정에너지 역외 거래를 적극 

추진하고, 원자력 발전 소비범위를 확대해 역외 송전 거래를 독려

­ (청정에너지 우선매입제도) 각 지방정부는 시장 거래 전략량 규모 및 화력발전 설비 

발전계획 수립시 청정에너지 전력이 우선적으로 공급될 수 있도록 하며, 석탄화력 

발전량을 점진적으로 축소

74) 에너지경제연구원, “2019년 세계 주요 국가의 에너지․기후변화 정책 현안”, 세계 에너지시장 인사이트 제19-01호, 
2019.01.07.; 글로벌 과학기술정책정보 서비스(2018), “<청정에너지 소비 행동계획(2018-2020년)> 발표”(2018.12.04.)
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’18년 1월 기후변화 대응에 따른 생태환경 변화와 항로의 상업적 이용 및 북극 자원개발 

기회 확보를 위해 극지 실크로드의 일환으로서 「중국 북극정책 백서」를 발표75)

중국은 북극의 자연환경 및 기후변화의 영향을 크게 받는 ‘近북극국’으로 규정하고, 북극의 

지속가능한 발전 촉진을 위한 북극의 지배, 이해, 보호, 개발 및 참여 원칙을 천명한 

「중국 북극정책 백서」를 발간 

북극탐사 이해의 심화, 생태환경 보호 및 기후변화 대응, 적법한 방식의 자원개발, 북극 

관리체계 및 국제협력에 적극적 참여, 북극의 평화 및 안정증진에 대한 중국 정부의 

정책적 입장을 제시

­ (북극탐사 이해의 심화) 북극 관할구역 내 합법적 과학연구 수행 및 북극해 공해 내 

과학연구의 권리와 자유를 강조

­ (생태환경 보호 및 기후변화 대응) 환경보호 및 생물자원보존 관련 국제법을 준수하고 

북극의 환경 및 기후변화 대응 문제에 적극 동참

­ (적법한 방식의 자원개발) 북극항로 개발을 통한 극지 실크로드(polar silkroad)를 

건설하고, 석유, 가스, 광물, 무생물 및 수산자원 등의 보존 및 활용

∙ 극지 실크로드 건설을 위해 신규 항로 개발 및 인프라 구축

∙ 관할권 내 석유, 가스 및 광물자원에 대한 주권을 존중하고, 석유, 가스 및 광물자원과 

지열, 바람 등 청정에너지 자원개발을 위한 기술․인적 교류를 확대하여 청정에너지 

및 저탄소 개발을 추구

∙ 풍부한 수산자원을 활용하는 한편 북극 생물 다양성을 보존하기 위한 적법한 조치를 

수행하고, 투명하고 합리적인 북극 유전 자원탐사 및 활용을 도모

­ (북극관리체계 및 국제협력에 적극적 참여) 유엔헌장과 UNCLS 중심의 현행 북극 

거버넌스 체제 하에서 일대일로를 통한 국제협력 강화

∙ 기후변화 대응, 북극 탐사, 환경보호, 자원발굴 및 운송경로 개발, 해저 광섬유 케이블 

구축 등과 관련하여 국가 간 실질적인 협력을 장려

­ (북극의 평화 및 안정 증진) 북극 내 자산 및 생명보호와 북극 해양 무역․운영․운송의 

안전 보장을 강조

75) Artic Portal(2018), China’s Artic Policy, China Daily(2018.01.26.)
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8. 한국

에너지 관련 최상위 정책인 󰡔제3차 에너지기본계획󰡕을 통해 에너지 자원의 효율적 배분과 

수요중심의 에너지 정책 추진76)

제3차 에너지기본계획은 에너지원별, 부문별 에너지 관련 계획에 대해 원칙과 방향을 

제시하는 성격의 최상위 계획으로 5대 중점 추진과제를 제시

­주요 과제로 에너지정책 패러다임을 소비구조 혁신 중심으로 전환, 깨끗하고 안전한 

에너지믹스로 전환, 분산형·참여형 에너지 시스템 확대, 에너지산업의 글로벌 경쟁력 

강화, 에너지전환을 위한 기반확충 추진

< 5대 중점과제 및 주요 목표와 과제 >
 

중점과제 주요목표 주요과제

에너지정책 패러다임을 소비구조 

혁신 중심으로 전환

소비효율 38% 개선(’17년 대비)

수요 18.6% 감축(’40, BAU 대비)

부문별 수요관리 강화, 수요관리 

시장 활성화

깨끗하고 안전한

에너지믹스로 전환

재생에너지 발전비중 30~35% 

(’40)로 확대

미세먼지를 저감하고 2030 

온실가스 감축로드맵 이행

분산형·참여형

에너지 시스템 확대
분산형 전원 확대, 계통체계 정비

전력 프로슈머 확대, 지자체 

역할·책임 강화

에너지산업의

글로벌 경쟁력 강화

재생에너지, 수소, 효율연계 산업 

등 미래 에너지산업 육성

전통에너지산업 고부가가치화, 

원전산업 핵심생태계 유지

에너지전환을 위한 기반확충
전력·가스·열 시장제도 개선, 

에너지 빅데이터 플랫폼 구축

에너지 시장제도 개선,에너지 

기술개발 및 인력양성, 에너지 

데이터 플랫폼 구축

76) 제3차 에너지기본계획, 산업통상자원부, 2019.6
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’16년 신기후체제에 대비하기 위해 국무회의에서 󰡔제1차 기후변화대응 기본계획󰡕 확정

※ ‘신기후체제’란 ’20년 만료되는 교토체제를 대체하여 ’16년 11월부터 발효된 새로운 국제 체제

󰡔제1차 기후변화대응 기본계획󰡕은 신기후체제에 대응하기 위한 우리나라의 중장기 

기후변화전략과 구체적인 액션플랜을 담은 첫 번째 종합대책으로, ‘온실가스 감축’, 

‘기후변화 적응’, ‘국제협력’이라는 3가지 핵심내용을 제시

­이 중 ‘온실가스 감축’을 위한 로드맵으로서 󰡔제1차 기후변화 대응 기본계획󰡕과 함께 

󰡔2030 국가온실가스감축 기본로드맵(’16.12.06.)󰡕 발표

∙ 󰡔2030 온실가스감축 기본로드맵󰡕은 ’30년 국가온실가스 감축목표(배출전망치 대비 

37% 감축)를 효율적으로 달성하기 위한 체계적인 이행 방안

­󰡔제1차 기후변화대응 기본계획󰡕은 기후 변화에 대응하기 위한 국가전략으로 ‘온실가스 

감축’, ‘기후변화 적응’, ‘국제협력’이라는 측면으로 세분화하여 각각의 방향 제시

­이 일부로서 󰡔2030 국가온실가스감축 기본로드맵󰡕은 산업, 건물, 수송 등 각 배출원에서 

목표, 온실가스 감축목표 이행을 위한 구체적 정책 방향 제시

∙ 에너지 수요관리 강화, 저탄소 사업 육성 등을 통해 ’30년까지 배출전망치 대비 

37%(315백만 톤)의 온실가스를 감축할 예정이며, 그 중 32.5%는 국내에서, 4.5%는 

국외에서 시행될 예정

산업통상자원부는 ’17년 󰡔재생에너지 3020 이행계획(안)󰡕 수립 및 시행

󰡔재생에너지 3020 이행계획(안)󰡕은 전력계통 안정성, 국내기업의 보급여건, 잠재량 등을 

고려하여 ’30년까지 재생에너지 발전량 비중 20%를 목표로 설정(8차 수급계획 기준)

­목표이행 방안으로 국민 참여 확대, 지자체 주도의 계획입지 도입, 대규모 프로젝트 

추진, 재생에너지 확대를 위한 보급여건 개선 등 크게 9가지의 세부 전략 수립

∙ 자가용 설비(2.4GW), 협동조합 등 소규모 사업(7.5GW), 농가 태양광(10GW) 등 

국민 참여형 발전사업 및 대규모 프로젝트(28.8GW) 수행

※ ’30년 재생에너지 누적 설비용량 목표는 63.8GW이며, 그 중 태양광은 57%인 36.5GW를 차지
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’17년부터 ’31년까지 향후 15년간의 전력수급전망 및 전력설비 계획 등을 담은 󰡔제8차 

전력수급기본계획󰡕 확정

안전(원전, 지진), 환경(미세먼지, 온실가스, 석탄화력 발전소)를 중심으로 원별 발전 비중 

목표를 󰡔제8차 전력수급기본계획󰡕를 통해 구체화

­신재생과 LNG의 설비용량과 발전량을 점진적으로 확대하면서, 안정적인 전력수급과 

환경개선 효과 달성

∙ 미세먼지는 ’22년 44%, ’30년 62%씩 대폭 감축하고, ’30년 온실가스 배출량은 BAU 

대비 26.4%를 감축한 2억 3,700만 톤 수준으로 전망

에너지 소비구조 혁신을 위한 ’30년까지의 중장기 전략을 담은 󰡔에너지효율 혁신전략󰡕
발표77)

경제성장과 에너지 소비의 탈동조화에 성공한 선진국형 에너지 소비구조로의 전환을 

목표로, 산업, 건물, 수송 전 부문의 효율 혁신을 바탕으로 시스템 공동체 단위까지 에너지 

소비를 최적화

­적극적 수요관리와 함께 연관산업 육성을 통한 양질의 일자리 창출을 도모하는 효율 

정책의 새로운 패러다임을 제시

∙ 규제 인센티브 조화를 통해 산업 건물 수송 부문별 효율혁신

∙ 개별 기기를 넘어 시스템/공동체 단위 에너지소비 최적화

∙ 에너지효율 혁신을 뒷받침하는 인프라 확충

∙ 수요관리에서 연관산업 육성병행으로 정책 패러다임 전환

원전 건설‧운영에 한정된 국내 원전산업 경쟁력을 후행(노후 원전해체, 폐기물 관리 등) 

산업으로 확장하기 위해 󰡔원전 해체산업 육성전략󰡕 발표78)

국내외 노후 원전 확대로 원전해체 시장 확대 전망, 원전해체연구소 설립 등 선제적 

육성을 통해 원전해체 산업 선진국으로 도약이 목표

­산업부는 아직 원전해체가 본격화되지 않은 상태에서 국내외 해체시장 확대에 대비하여 

생태계 창출 및 산업역량 확충이 필요하다고 보고 초기시장 창출 및 인프라 구축, 원전해체 

전문 강소기업 육성, 단계적 글로벌 시장진출 지원, 제도기반 구축 등 4대 중점전략을 추진

77) 경제활력대책회의, 2019.08.21.

78) ’19년 제13차 경제활력대책회의
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1. 발전 플랜트

1-1. 세계 시장 동향

국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)는 ’25~’30년에 전 세계의 화력발전 

분야 투자액이 33% 감소할 것으로 전망

신재생에너지 발전이 확대됨에 따라 화력발전 분야 투자액은 ’18년 기준 1,250억 달러에서 

’25년 900억 달러로 감소할 것으로 전망

­세계 석탄 생산･공급 능력 확충을 위한 투자는 ’12년 최고조에 달한 이후 크게 줄어 

’17년 투자규모는 50% 수준으로 위축

(단위: USD billion) 

출처: IEA, Energy investment by scenario, 2025-2030, 2019

[그림 3.150] 석탄화력 발전 투자 전망(’20~’25)
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수력발전 시장은 향후 5년간(’19~’24) 연평균 4.8% 성장이 예측되며, 관련 설비 시장규모도 

증가할 것으로 전망

’18년 기준 전 세계 수력 발전 시장은 67.5억 달러 규모이며, ’23년 85.3억 달러에 

이를 것으로 전망

­수력 발전은 ’23년까지 전 세계 전력수요의 16%를 충족할 것으로 예상 

(단위: USD billion)

출처: MarketWatch, Hydropower Market 2019 Global Analysis, Opportunities and 
Forecast To 2026, 2019

[그림 3.154] 수력 발전 시장 전망
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­전 세계 수력터빈 시장은 ’18년 기준 130억 달러 규모이며, 연평균 8.1% 성장하여 

’25년에는 200억 달러에 달할 것으로 전망

(단위: USD billion)

출처: Global Market Insights, 2018

[그림 3.155] 수력 터빈 시장 전망

전 세계 원자력 발전 및 장비 시장은 ’18~’25년간 연평균 3.7% 성장하고 원전해체 시장은 

’51년 이후 222조 원의 시장을 형성할 것으로 예측

원자력 발전 및 장비 시장은 ’17년 기준 364억 달러의 매출을 기록했으며 ’25년까지 

487억 달러의 매출을 올릴 것으로 예상 

(단위: USD million) 

출처: Allied Market Research, Nuclear Power Plant and Equipment Market, 2018

[그림 3.158] 원자력 발전 및 장비 시장 전망(’20~’25)
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베이츠화이트컨설팅은 세계 원전해체 시장 규모를 2,116년까지 누적 규모 546조 원으로 

예측하고 ’20년대 중반부터 본격적으로 시장이 확대될 것으로 전망

­설계수명 만료원전의 증가로 해체시장은 ’20년대 중반부터 확대 전망되며 ’30년대에 

시장이 극대화 될 전망

­미국이 83조 원으로 가장 큰 시장을 형성할 것으로 예상되며 ’30년경부터는 체코, 대만 

등 원전 도입 후발국의 원전이 만료되면서 시장이 확대될 전망

출처: 원전해체 산업 육성전략(2019, 관계부처합동)

[그림 3.160] 원전해체 시장규모 전망
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1-2. 국내 시장 동향

’19년 현재 우리나라 건설 중 또는 건설예정 화력발전소는 총 12기이며 LNG를 활용한 

집단에너지발전소는 총 7기로 총 19기의 화력발전소 건설 예정79)

화력발전소의 경우, 석탄 7기, 유연탄 및 바이오매스 1기, LNG를 활용하는 복합발전소는 

3기가 건설 중이며 총 건설비는 19조 5천억 원 투입 예정

< 국내 화력발전소 건설 현황 >
 (단위: MW, 억원)

발전소명 용량 공사비 연료 완공시기

신서천화력 1,000 16,138 석탄 21.03

고성하이화력 1,2호기 1,040× 2기 51,960 석탄 21.10

강릉안인화력 1,2호기 1,040×2기 56,000 석탄 '23.03

삼척화력 1,2호기 1,050×2기 49,124 유연탄 및 바이오매스 '24.04

남제주복합 173, 150 3,821 LNG '20.06

여주천연가스발전소 1,004(각15℃, 35℃) 9,710 LNG '22.07

안양 열병합 481×2기 8,782 LNG '21.12

자료: 발전소 건설사업 추진 현황 (2019년도 4분기, 전력거래소)

향후 국내 건설예정인 화력발전소는 심각해지는 미세먼지 등의 영향으로 LNG 중심의 

화력플랜트로 계획하여 추진 중

­’24년까지 총 9개의 복합발전플랜트가 추진 예정이며 공사비가 미정인 2개를 제외하고 

약 3조 1천억 원의 공사비가 투입될 예정

< 국내 건설 예정 화력발전소 현황 >
 (단위: MW, 억원)

발전소명 용량 공사비 연료 완공시기

통영복합 920 14,000 LNG 24. 12

울산지피에스복합 1,122×1기 10,522 LNG·LPG '24. 12

음성그린에너지 1,122×1기 12,000 LNG ’24. 12

신세종복합 585+320Gcal/h 5,599 LNG '23. 11

내포그린에너지 495×1기 미정 LNG ’22. 12

여수그린에너지 125×2기 6,000 유연탄 및 바이오매스 '24. 02

양산 집단에너지시설 118.9 1,558 LNG '23. 04

마곡열병합 285 미정 LNG 23. 06

김포열병합 510+281Gcal/h 6,032 LNG '22. 12

자료: 발전소 건설사업 추진 현황 (2019년도 4분기, 전력거래소)

79) 발전소 건설사업 추진 현황 (2019년도 4분기, 전력거래소)
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’18년 기준 양수 포함 국내 수력 발전설비용량은 6,490MW으로 국내 발전용량의 5.4% 

수준이며, 향후 10년간 7조원의 국내외 설비투자가 이루어질 예정

한국수력원자력(주)는 설비현대화 1조 원, 신규 양수건설 3조 원 등 약 4조 원 규모의 

국내 설비에 투자할 예정이며 해외수력사업도 3조원 투자 예정80)

­신규 양수발전소 3곳의 건설계획을 발표하고 해당 부지로 포천, 영동, 홍천을 선정하여 

각각 ’29년부터 ’30년까지 순차적으로 준공할 예정

­30년 이상된 수력설비 교체시기가 도래함에 따라 화천, 청평 등을 시설현대화를 

추진하였으며 향후 확대될 전망

국내 신규 원자력발전소 6기 건설계획이 취소되고 노후 원전 10기의 수명연장이 중단됨에 

따라 향후 노후 원전 증가에 따른 원전 해체 산업이 형성될 것으로 전망

8차 전력수급 기본계획에 따라 신한울 3,4호기와 천지1,2호기 등 총 6기의 신규건설 

계획이 취소되고 현재 신한울 1,2호기와 신고리 5,6호기 건설 중

­신한울 1, 2호기는 7조 9,823억 원을 투입하여 ’21년 완공예정이며 신고리 5, 6호기는 

8조 6,254억 원이 투입되어 ’24년 완공예정

국내 원전해체 시장은 고리 1호기 영구정지(’17년) 이후 해체 준비 과정에서 본격 확대될 

것으로 전망

­22.5조 원+α(30기 기준)로 추산되며 ’20년대 후반부터 본격 확대될 정망

80) 한국수력원자력(주) 홈페이지
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2. 자원개발 플랜트

2-1. 세계 시장 동향

’19년 합성가스 관련 시장은 277,507MWth로 예측되며 ’24년까지 연평균 12.6% 증가하여 

501,932MWth로 성장이 전망

아시아 지역의 성장세가 가장 높으며 중국, 일본, 인도 등에서 합성가스 및 관련 시장에 

대한 수요가 증가할 전망

출처: Market and Markets, Syngas & Derivatives Market, 2019

[그림 3.171] 글로벌 합성가스 관련 시장 전망

세계 오일샌드 시장규모는 ’18년 기준 260억 5천만 달러로 연평균 3.14% 성장률로 성장하여 

’24년에 310억 7천4백만 달러의 시장 형성 전망

’18년 기준 세부내역별로는 Mining 비중이 가장 크며(52.3%), In Situ(36.2%), 

Upgraders(11.5%) 순으로 시장 비중이 형성

­연평균 성장률에서는 In Situ분야의 성장률이 연평균 4.0%로 가장 빠르게 시장이 

성장하고 있으며 Mining 분야 3.5% 순

­Upgraders 분야는 최근 기술개발로 인해 유전 현장에 업그레이드 설비가 불필요하게 

됨에 따라 시장 증가세는 둔화되어 ’23년에는 마이너스 성장이 전망 
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< 오일샌드 시장 전망 >
 (단위: US$bn, AGR %, CAGR %, Cumulative)

Sales 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

In Situ 9.43 9.90 10.35 10.79 11.21 11.57 11.91

AGR(%) - 4.97 4.54 4.24 3.86 3.24 2.92

Mining 13.62 14.24 41.82 15.38 15.91 16.35 16.75

AGR(%) - 4.51 4.08 3.78 3.41 2.79 2.47

Upgraders 2.99 3.04 3.08 3.10 3.11 3.10 3.08

AGR(%) - 1.66 1.15 0.77 0.32 -0.38 -0.80

Total Row 26.05 27.18 28.25 29.27 30.22 31.02 31.74

AGR(%) - 4.35 3.92 3.62 3.25 2.63 2.31

CAGR ’19~’24(%) 3.14

자료: Oil Sands Market Report 2019-2029, 2019

셰일가스 시장은 지속 성장하여 ’22년까지 2,210억 달러에 이를 것으로 예상되며 ’15년과 

’22년 사이 연평균 14.4%의 성장률을 보일 것으로 예상81)

­일부 지역에 집중되어 있는 전통가스와 달리 셰일가스는 전 세계에 고르게 분포돼 있어 

’30년부터 세계 에너지원에서 석유 다음으로 2위를 차지할 것으로 전망

­셰일가스는 미국의 천연가스 생산량 중 셰일가스 비중이 ’10년 23%에서 ’35년 49%까지 

확대될 것으로 예상

­셰일가스 확인 매장량은 31개국 대상 187조4,000억㎥이며 세계 잠재 매장량은 

635조㎥로 추정되어 약 200년간 사용가능할 것으로 예측82)

출처: 미국 셰일가스가 세계 에너지 시장 판도 바꾼다(한국경제, 2019.60)

[그림 3.175] 셰일가스 생산 현황

81) Alliedmarketresearch, Global Shale gas Market

82) 셰일가스와 LPG산업의 현재와 미래(투데이에너지, 2019.09)
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북극권은 지구 표면적의 6%에 불과하나 가채량 기준 약 22%의 미발견 전통 석유, 가스자원이 

존재하는 것으로 추정83)

북극해는 약 900억 배럴의 석유, 1,670Tcf의 천연가스 및 인회석, 니켈, 구리, 인산염, 

티타늄 등 다양한 광물자원이 대량 부존되어 있는 것으로 추정

­총 61개 발견 유전 중 15개는 미생산 중으로 11개가 캐나다 북서영토, 2개가 러시아에, 

2개가 알래스카 북극에 존재

출처: Unis, Longyearbyen, “Arctic Oil & Gas-Challenges and Opportunities”, 2016

[그림 3.178] 극한지 에너지 부존지역 현황

글로벌 파이프라인 네트워크 시장규모는 ’19년 85억 달러에서 연평균 7.6% 성장률 (CAGR)로 

성장하여 ’24년까지 123억 달러로 성장 전망84)

미국과 캐나다에서 파이프라인 수가 증가함에 따라 북미지역의 시장이 지속될 것으로 

예측되며 아시아-태평양지역의 성장세도 확대될 전망

­셰일가스 및 극한지 자원개발로 인한 북미지역의 자원이송 수요가 증가할 것으로 전망되며 

빅데이터를 활용한 네트워크 솔루션에 대한 수요도 증가할 전망

83) 2018년도 예비타당성조사 보고서 극한지 오일생산 플랜트건설 핵심기술 개발사업(KISTEP, 2018.08) 

84) Market sand Markets, Pipeline Network Market by Offering (Solution and Services), Application 
(Pipeline Monitoring and Pipeline Operation Optimization), Content, End-User Industry (Crude 
& Refined Petroleum, Water & Wastewater), and Region - Global Forecast to 2024, 2019
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자료: Markets and Markets, Pipeline Network Market by Offering (Solution and Services), Application
(Pipeline Monitoring and Pipeline Operation Optimization), Content, End-User Industry (Crude
& Refined Petroleum, Water & Wastewater), and Region - Global Forecast to 2024, 2019

[그림 3.181] 권역별 파이프라인 네트워크 시장 전망

세계 액화 천연가스(LNG) 시장규모는 ’18년 기준 89억 2천만 달러이며, 연평균 12.45% 

성장하여 ’25년에 202억 8천만 달러 규모 시장을 형성할 것으로 예측 

천연가스 시장은 LNG 공급능력 확대로 구매자 우위시장으로 변화함에 따라 가격은 

현재 수준에서 소폭 상승하는 수준에서 유지될 전망

(단위: 억 달러)

자료: 세계에너지시장인사이트, 제19-28호, 2019

[그림 3.184] 전 세계 액화 천연가스(LNG) 시장 현황 및 전망
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2-2. 국내 시장 동향

Oil & Gas 및 석유화학 분야 프로젝트 중 ’19년 내 수주 예상 프로젝트 계약의 지연으로 

우리나라 플랜트 수주액은 ’18년 대비 큰 폭 감소85)

­’19년 전체 플랜트 수주 실적은 17,208 백만 달러로 전년 대비 20.7% 감소하여 ’10년 

이후 최저 수준의 수주 실적 기록

< 분야별 해외플랜트 수주 실적 >
 (단위: 백만 달러, %)

구분
2018 2019

증감율(%)
실적(백만불) 점유율(%) 실적(백만불) 점유율(%)

소계 21,689 100.0 17,208 100.0 △ 20.7

Oil & Gas(육상) 7,505 34.6 5,712 33.3 △ 23.9

산업시설 4,086 18.8 3,592 20.9 △ 12.1

발전&담수 1,794 8.3 3,477 20.2 93.8

석유화학 7,612 35.1 1,976 11.5 △ 74.0

해양 506 2.3 1,277 7.4 152.4

기자재 203 0.9 174 6.8 531.2

자료: 산업통산자원부, e-나라지표, 2019

전 세계적으로 합성가스의 소비가 증가하고 오일‧가스 공급투자액이 커짐에 따라 국내 

합성가스 시장규모는 ’25년까지 14조 500억 원으로 추산86)

국내 폐기물·바이오매스 활용 합성가스 플랜트 환산(잠재) 시장은 ’25년까지 연간 2조 

8,000억 원으로 추산

< 국내 폐기물/바이오매스 합성가스의 분산전원 활용 잠재시장 추정 >
 

구분 단위 2017년 2020년 2025년 2030년

가연성폐기물 전체량
TOE/년 11,866,09 12,632,963 13,670,868 14,708,773

톤/년 36,953,647 39,341,837 42,574,102 45,806,368

폐기물 가스화 보급량

TOE/년 206,244 238,632 315,619 392,605

톤/년 642,291 743,153 982,906 1,222,659

톤일 2,141 2,477 3,276 4,076

자료: 저급자원 변환 합성가스 상용화 플랜트 건설기술 개발 기획 최종보고서(고등기술연구원, 2016)

85) 산업통산자원부, e-나라지표, 2019

86) 저급자원 변환 합성가스 상용화 플랜트 건설기술 개발 기획 최종보고서(고등기술연구원, 2016)
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국내 청정연료가스의 합성가스 플랜트 환산(잠재) 시장은 ’25년까지 11조 2,500억 원으로 추산

­소성로, 유리용해로 등에서 연료로 사용하고 있는 LNG와 중유를 저가의 청정 

합성연료가스로 대체시장이 형성되기 시작

­도시가스용 및 발전용 LNG의 경우, 가격변동성으로 인해 합성가스 대체가 대안으로 

부각 중으로 LNG를 대체시 관련시장이 11조 2,500억원으로 확대

국내의 경우, 에너지 자원 확보를 위해 한국석유공사가 2006년 국내에서 최초로 

캐나다 오일샌드 사업에 참여한 후 국내 기업들의 진출이 활발히 모색 중87)

※ 국내에는 오일샌드 관련 현장이 없어 해외 수주금액으로 대체

한국석유공사는 미국 Newmont사가 보유한 캐나다 앨버타주 소재 2.5억 배럴 규모의 

블랙골드(Blackgold) 오일샌드 광구지분 100%를 2.7억 달러에 매입

GS건설은 캐나다 캘거리 소재의 하베스트(Harvest, 한국석유공사 자회사)와의 3억 

1,000만 캐나다 달러 규모의 오일샌드 프로젝트 계약을 수행

SK건설은 ’14년에 캐나다의 25억 5000만 달러(약 2조6000억 원) 규모의 포트힐스(Fort 

Hills) 오일샌드 프로젝트를 단독 수주

극한지역자원개발 및 자원이송의 경우, 국내 관련 현장 부재 및 해당 플랜트 수주현황은 

없으나 핵심기술개발을 위한 투자가 지속적으로 수행

극한지역자원개발 및 자원이송 관련 핵심기술을 지속적으로 투자하고 있으며 북극권 

관련 선행기술개발 연구도 추진 중

< 국토교통부 플랜트R&D 투자 동향(2013∼2018년) >
 (단위: 백만원)

분야 ’13년 ’14년 ’15년 ’16년 ’17년 ’18년 ’19년 ’20년 ’21년 ’21년이후

동토지역 자원이송망 2,500 4,419 3,671 3,270 4,120 - - - - -

오일샌드플랜트 - 1,442 2,884 2,835 3,649 4,590 5,657 - - -

햅틱기반플랜트 - 481 962 842 1,581 2,220 - - - -

플랜트 건설협업 기술 - 961 2,885 2,092 1,974 2,199 3,007 - - -

북극권 에너지자원 플랜트 - - - - - 478 478 956 956 2,391

자료: 2018년도 예비타당성조사 보고서 극한지 오일생산 플랜트건설 핵심기술 개발사업(KISTEP, 2018.08) 

87) 2018년도 예비타당성조사 보고서 극한지 오일생산 플랜트건설 핵심기술 개발사업(KISTEP, 2018.08) 



58 • 2019 국토교통 R&D 동향조사 플랜트 분야

국내 총 LNG 수요는 ’18년 3,646만 톤에서 연평균 0.81% 상승하여 ’31년 4,049만 톤 

규모를 형성할 전망88)

도시가스용 LNG는 ’18년 1,994만 톤에서 ’31년 2,340만 톤으로 연평균 1.24% 증가 

전망되며 가정·일반용은 증가세 둔화되고 있으나 산업용은 지속 증가 중

발전용 LNG는 ’18년 1,652만 톤에서 ’31년 1,709만 톤으로 연평균 0.26% 증가가 

전망되며 “제8차 전력수급 기본계획”에 따른 목표치를 설정

­제12차 장기 천연가스 수급계획에서는 ‘29년 발전용 수요를 948만 톤으로 전망하여 

설정

< 국내 장기 천연가스 수요 전망 >
 (단위: 만톤)

구분
도시가스용 (A)

발전용 (B) 합 계 (A+B)
가정·일반용 산업용 소계

‘18년 1,185 809 1,994 1,652 3,646

‘24년 1,231 886 2,117 1,294 3,411

‘31년 1,329 1,011 2,340 1,709 4,049

연평균증가율 0.89% 1.73% 1.24% 0.26% 0.81%

자료:  제13차 장기 천연가스 수급계획(2018~2031)(산업자원부, 2018.04) 

88) 제13차 장기 천연가스 수급계획(2018~2031)(산업자원부, 2018.04) 
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3. 신재생에너지 플랜트

3-1. 세계 시장 동향

글로벌 풍력발전 시장은 ’10~18년 동안 연평균 3.8% 성장하였으며 ’19년부터 ’30년까지 

연평균 3.5% 성장할 것으로 전망

풍력발전 시장은 ’18년 964억 달러에서 연평균 3.5% 증가하여 ’30년에는 1,452억 달러에 

이를 것으로 예상

­깨끗하고 안정적이며 저렴한 전력생산의 필요성이 증가하면서 각국의 정부는 풍력발전과 

관련하여 경제적 지원 및 규제 완화 등의 정책을 추진하여 풍력발전 시장은 지속적으로 

성장할 것으로 전망

’19~’30년 동안 아시아 태평양지역 및 중국은 풍력발전 시장에서 가장 큰 비중을 차지할 

것으로 예상

­아시아 태평양 지역은 ’18년 누적 설치 풍력발전 용량은 262.2GW으로 가장 큰 시장이며 

향후 중국, 인도 등의 성장으로 가장 크게 성장할 것으로 전망

­중국은 국제적으로 배출량 감축 압력이 가해지면서 매년 약 20GW의 큰 풍력 용량을 

계속 추가하여 ’30년에는 447GW에 이를 것으로 예측

(단위: 억 달러)

출처: GlobalData Energy, Global wind power market expected to approach $125bn by 2030, 2019.11.12.

[그림 3.201] 세계 풍력발전 시장 전망
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세계 해양발전 시장은 ’19년부터 ’27년까지 연평균 24%로 급성장할 것으로 전망

해양발전 시장은 ’18년 13억 달러에서 연평균 24% 증가하여 ’27년에는 150억 달러에 

이를 것으로 예상

­온실가스 배출저감을 위한 청정에너지 발전 관련 R&D 투자 증가, 정부의 재생에너지 

발전시스템에 대한 투자 증가 등으로 인해 조력, 파력 등의 해양발전 플랜트 시장은 

지속적으로 성장할 것으로 전망

유럽지역은 해양발전 시장에서 가장 큰 비중을 차지하고 있으며 아시아 태평양 지역은 

가장 빠르게 성장할 것으로 예상

­영국, 프랑스, 이탈리아 등의 유럽지역은 CO2 가스 배출에 대한 규제가 강화되면서 

신재생에너지에 대한 투자가 확대되고 있는 상황

­아시아 태평양 지역은 화석 연료 소비와 관련된 안전 및 환경 문제에 대한 인식이 높아짐에 

따라 파도 및 조력 에너지 시장이 크게 성장할 것으로 예상

(단위: 억 달러)

출처: Research Nester, Wave and Tidal Energy Market Segmentation By production (Wave Energy and
Tidal Energy); By End-User Industry (Automotive, Marine, Industrial, Power and Others) - Global 
Demand Analysis &Opportunity Outlook 2027, 2019.9

[그림 3.205] 세계 해양발전 시장 전망
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세계 바이오메스 발전시장은 ’17년부터 ’22년까지 연평균 5.8% 성장할 것으로 예상

바이오메스 발전시장은 ’17년 541억 달러에서 연평균 5.8% 증가하여 ’22년에는 719억 

달러에 이를 것으로 예상

­청정에너지에 대한 필요성 증가, 바이오메스 에너지 생산 및 변환 기술의 혁신으로 

인해 바이오메스 발전시장은 급격히 성장할 것으로 전망

바이오메스 발전시장은 중동 및 동남아시아(36% 성장), 아시아 태평양(34% 성장), 북미 

지역(30% 성장)의 성장으로 인해 크게 증가할 것으로 예상

(단위: 억 달러)

출처: TechNavio, Global Biomass Power Generation Market 2018-2022| Advances in Technology to
Encourage Growth, 2018.8.31.

[그림 3.209] 세계 바이오메스 발전 시장 전망
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전 세계 폐기물에너지 시장은 ’16~’24년 동안 연간 5.7% 성장률을 보일 것으로 전망

폐기물에너지 시장은 ’16년 273억 달러에서 연평균 5.7% 성장하여 ’24년 449억 달러에 

이를 것으로 전망

­석유 석탄 매장량의 고갈, 각국의 정부가 폐기물 처리 및 발전 촉진을 위해 채택한 

MSW(Municipal Solid Waste) 관리 프로그램 등으로 인해 전 세계 폐기물에너지 

시장은 지속적으로 성장할 것으로 예측

아시아 태평양 지역은 폐기물에너지 시장에서 가장 큰 비중을 차지하는 시장이며, 유럽은 

기술력을 바탕으로 가장 빠르게 성장하는 시장

­유럽 폐기물에너지 시장은 ’16~’24년 동안 연평균 5.9% 증가하여 ’24년에는 154억 

달러를 넘을 것으로 예상

­아시아 태평양 지역은 ’24년 말까지 전체 시장의 50%를 차지함으로써 세계 폐기물 

에너지 시장 확대에 크게 기여

(단위: 억 달러)

출처: Research Nester, Waste to Energy Market By Technology (Thermal, Biological and Others) – Global
Industry Insights &Opportunity Assessment 2016–2024, 2019.9.

[그림 3.213] 전 세계 폐기물에너지 시장 현황 및 전망
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전 세계 태양에너지 시장은 ’18~’26년 동안 연간 20.5% 성장률을 보일 것으로 전망

태양에너지 시장은 ’18년 525억 달러에서 연평균 20.5% 성장하여 ’26년 2,232억 달러에 

이를 것으로 전망

­환경오염의 증가와 태양전지 패널 설치에 대한 정부 인센티브 및 세금 환급 제공 등으로 

인해 건물에 패널 설치 증가, 태양발전 플랜트 증가 등으로 인해 태양에너지 시장은 

급격히 성장할 것으로 예상

아시아 태평양 지역과 북미와 유럽 지역은 기술개발 및 인수합병으로 태양에너지 시장의 

시장점유율을 확대해가는 추세

­중국 및 일본은 정부 관세 및 현지 제조업체의 인수 합병으로 태양광 패널 생산 기술과 

능력을 향상시켜 시장점유율을 확대

­유럽과 북미 지역은 태양의 발전 효율 향상을 위한 연구를 중점적으로 수행하고 있으며 

중동과 아프리카는 건축 및 농업 분야에 태양에너지를 응용하는 것에 집중하여 

시장점유율을 확대

(단위: 억 달러)

출처: Allied Market Research, Solar Energy Market by Technology (Photovoltaic Systems and Concentrated
Solar Power Systems), by Solar Module (Monocrystalline, Polycrystalline, Cadmium Telluride, 
Amorphous Silicon Cells, and Others), by Application (Residential, Commercial and Industrial) and
End-Use (Electricity Generation, Heating, Charging and Lighting): Global Opportunity Analysis and 
Industry Forecast, 2019-2026, 2019.10

[그림 3.217] 전 세계 태양에너지 시장 현황 및 전망
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전 세계 지열발전 시장은 ’18~’26년 동안 연간 5.0% 성장률을 보일 것으로 전망

지열발전 시장은 ’18년 46억 달러에서 연평균 5.0% 증가하여 ’26년 68억 달러에 이를 

것으로 전망 

­기후 변화와 관련된 엄격한 정부 규제, 지열 발전량 증가, 지열 에너지의 비용 효율성 

증가, 지열 발전소의 오염 감소 등으로 인해 지열발전 시장은 지속적으로 성장할 것으로 

예상

아시아 태평양 및 북미 지역의 총 시장점유율은 약 68.6%

­아시아 태평양 지역은 ’18년에 가장 많은 지열발전 플랜트가 지어진 지역으로, 시장은 

연평균 5.8%로 성장할 것으로 예상 

(단위:억 달러 ) 

출처: Allied Market Research, Geothermal Power Market by Power Station Type (Dry Steam Power Stations,
Flash Steam Power Stations, and Binary Cycle Power Stations) and End Use (Residential, Commercial,
Industrial, and Others): Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2019–2026, 2019.10.

[그림 3.221] 전 세계 지열발전 시장 전망
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세계 수소에너지 저장시장은 ’19~’24년 동안 연간 5.8% 성장률을 보일 것으로 전망

수소에너지 저장시장은 ’19년 137억 달러에서 연평균 5.8% 증가하여 ’24년 182억 달러에 

이를 것으로 전망 

­암모니아 및 메탄올 제조공정에서의 수소 사용 증가, 수소액화에 비해 기술적 난이도가 

낮은 수소가스화, 수소자동차 등의 기술발전 등으로 인해 수소에너지 저장시장은 

지속적으로 성장할 것으로 예상

(단위:억 달러 ) 

출처: Market and Markets, Hydrogen Energy Storage Market by State (Liquid, Gas, Solid), Storage Technology
(Compression, Liquefaction, Material based), End-User (Industrial, Commercial, Utilities), and Region
- Global Forecast to 2024, 2019.10

[그림 3.224] 전 세계 수소에너지저장 시장 전망
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3-2. 국내 시장 동향

국내 풍력발전은 신재생에너지사업 매출액의 11%를 차지하고 있으며, 풍력발전의 주요 

품목의 국내 시장규모는 ’23년 2,859억 원에 달할 것으로 전망

중형 풍력발전기, 소형 풍력발전기 및 중소형풍력발전기 부품등 주요 품목의 국내 시장 

규모는 ’18년 1,178억 원에서 ’23년 2,859억 원 규모로 성장할 것으로 전망

­중소형 풍력시장 전망은 중소형 풍력시스템 부품(블레이드, 발전기, 구동제어계, 

지지구조타워), 중형 풍력발전시스템 및 소형 풍력발전기로 구분하여 ’17년도에 각각 

251억 원, 720억 원 및 16억 원으로 추정

< 풍력발전 부품별 국내 시장 규모(’18~’23) >
 (단위: 억 원)

품목 2018 2019 2020 2021 2022 2023 CAGR

소형풍력발전기 20.3 26.4 34.3 44.5 57.9 75.3 30%

중형풍력발전시스템 895.8 1,075 1,289.9 1,547.9 1,857.5 2,229.0 20%

블레이드 89.6 107.5 129.0 154.8 185.8 222.9 20%

발전기 59.7 71.7 86.0 103.2 123.8 148.6 20%

구동제어계 44.8 53.7 64.5 77.4 92.9 111.5 20%

지지구조타워 104.5 125.4 150.5 180.6 216.7 260.1 20%

자료: 에너지관리공단, 신재생에너지 R&DD 전략 2030

’17년 기준, 국내 신재생에너지 산업의 매출액은 9조 5,463억 원으로 나타났으며, 그 중 

풍력발전 매출액이 10,957억 원으로 11% 차지 

※ 내수 4조 608억 원/ 수출 4조 3,161억 원/ 해외 매출 1조 1,694억 원

­육상풍력의 경우 터빈ㆍ기자재에 4조 4,000억 원, 건설ㆍ시공에 4조 8,000억 원의 

경제적 효과가 기대되며, 해상풍력은 터빈ㆍ기자재 24조 원, 건설ㆍ시공 분야에 30조 원의 

효과를 거둘 것으로 예상

­정부의 에너지 전환 정책에 따라 오는 ’30년까지 육상 4GW, 해상 12GW 등 총 16GW의 

설치가 이뤄질 전망이며, 이에 연간 신규설치 용량 1.5GW 시장이 형성될 것으로 예측
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육상 및 해양 자원의 고갈과 개발도상국의 에너지 수요가 증가함에 따라 국내 해양플랜트 

수주현황이 ’15년부터 서서히 회복될 것으로 전망

국내 Drillship과 FPSO에 대한 수요는 기존 시추 장치 주문에 대한 후속 조치로 인해 

크게 증가 할 것으로 예상

­FPSO의 수주액이 ’25년에 95억 달러에 달할 것으로 예측

­Drillship의 수요가 ’25년에 50억 달러에 달할 것으로 예측

(no. of units) (단위: 10억 달러)

  

출처: KOTRA(Invest KOREA), OFFSHORE PLANTS, 2017

[그림 3.230] 해양플랜트 수요 현황 및 전망(’18~’25)
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국내 바이오가스 플랜트 시공의 경우 정부계획만을 고려하였을 때 ’20년까지 총 2조 500억 

원의 시장 수요가 발생하여 ’20년까지 연간 2,000억 원 규모의 바이오가스화 플랜트 시장이 

생성될 것으로 전망

’12년 가축분뇨와 하수슬러지 및 ’13년 음폐수의 해양배출이 금지되어 ’20년까지 유기성 

폐자원을 전량 에너지화할 계획이므로 향후 바이오가스 관련 시장은 확대될 것으로 예상

­관련 기술 중 상당수는 해외 기술 도입에 의존하는 실정이므로 기존 상용화 문제를 

해결하여 국내 기술력 확보를 통해 해외시장에 진출할 수 있는 폐자원 에너지화 연구개발 

추진 필요

(단위:백만 달러 ) 

출처: 중소기업청, 중소기업전략기술로드맵 2016~2018, 2015

[그림 3.233] 국내 바이오가스 시장 전망
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국내 폐기물에너지 시장은 ’15년 5조 3,449억 원에서 연평균 13.2% 증가하여 ’22년 5조 

8,583억 원에 이를 것으로 전망

※ 폐기물에너지 시장은 환경부 ’17년 환경산업통계조사보고서의 자원순환관리 중 폐자원에너지화 기기 

제조, 폐자원에너지화 관련 시설 건설, 폐자원에너지화 관련 서비스 분야로 추정

※ 환경부 ’17년 환경산업통계조사보고서의 ’15~’17년 자원순환관리 분야 매출액의 증가율 13.2%로 

’22년까지 증가한다고 가정하여 폐기물에너지 시장을 추정

국내 폐기물에너지 분야 매출액은 ’17년 5조 4,868억 원으로 전년대비 1.5% 감소

­폐자원에너지화 관련 서비스 분야의 매출은 ’17년 3조 4,031억 원 규모로 전체 

폐지물에너지 분야의 62.0%를 차지

­폐기물에너지 분야 매출액 구성비는 폐자원에너지화 관련 서비스(62.0%), 폐자원 

에너지화 관련 시설 건설(20.3%), 폐자원에너지화 기기 제조(17.7%) 순

(단위: 억 원)

출처: 환경부, ’17년 기준 환경산업통계조사보고서(2018) 자료 인용 및 재가공

[그림 3.236] 국내 폐기물에너지 시장 전망
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국내 태양에너지 관련 업체는 135개 존재하며, 고용인원은 1,997명, 매출액은 6조 4,525억 원, 

투자액은 7,731억 원 투자

’17년 기준, 국내 신재생에너지 산업의 매출액은 9조 5,463억 원으로 나타났으며, 그 

중 태양광 산업이 64,358억 원으로 67% 차지

­’17년 기준, 국내 신재생에너지 산업의 기업체 수는 438개이며, 그 중 태양광 에너지는 

118개로 26% 차지

투자액은 8,097억 원을 기록하였으며, 태양광이 7,731억 원(96%)로 타 에너지원 대비 

월등히 높은 수준

< 국내 태양에너지 현황(’17) >
 (단위: 억 원)

구분  기업체수 고용인원 매출액 투자액

신재생에너지 454 100.0% 13,927 100.0% 95,465 100.0% - -

태양에너지 135 29.75 1,997 14.3% 64,525 67.6% 7,731 95.7%

태양광 118 26.0% 1,662 11.9% 64,358 67.4% 7,731 95.7%

태양열 17 3.7% 335 2.4% 167 0.2% -

자료: 융합금융처, KOSME 산업분석 리포트(태양광·풍력을 중심으로 한 신재생에너지), 2019

우리나라에는 포항지진으로 인해 지열발전에 대한 연구가 중단되었으며, 가동되는 발전소가 

없어서 현재 우리나라 지열에너지 시장은 지열원 열펌프 보급을 위한 시장이 대부분89)

지열원 열펌프 시장은 정부의 강력한 공공의무화 제도 시행과 다양한 보급 보조금제도의 

시행에 힘입어 매년 100MW이상의 신규 설비가 보급되고 있으며 연간 1,000억 원 이상의 

시장이 형성

※ ’17년 말 기준 총 설비용량은 1,036,654 kW

­다만 일부 기업에서 해외의 지열발전 플랜트 시공에 참여하고 있으며 여타 기업의 경우 

외국의 개발 프로젝트에 참여를 검토하는 수준

국내 수소생산능력은 연간 540만 톤, 생산량은 190만 톤이나 산업용 유통량은 연간 45만 

톤 수준으로 약 6,000억 원 규모90)

향후 시장규모는 ’30년~’50년간 누적 137조를 달성할 것으로 예상

89) 신재생에너지 백서, 한국에너지공단, 2018

90) 신소재경제신문, ‘저온형 물 전기분해 소재기술(2)-제5장 수소생산·이산화탄소 전환용 소재기술-신소재경제신문· 
재료연구소 공동기획 소재기술백서 2016(43)’, 2018.8.28.
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4. 환경플랜트

4-1. 세계시장동향

전 세계 해수담수화 시장은 ’19년부터 ’25년까지 연평균 9.5% 성장할 것으로 전망

해수담수화 시장은 ’19년 185.4억 달러에서 연평균 9.5% 증가하여 ’25년 320억 달러에 

이를 것으로 예상

­세계 인구 증가, 산업의 성장으로 인한 산업용수 수요 증가 등 물 수요의 증가와 물 

부족의 증가 등으로 인해 해수담수화 시장은 지속적으로 성정할 것으로 예측

중동 및 아프리카 지역은 전 세계 담수양의 1%밖에 없는 건조지역으로 해수담수화 시장이 

가장 급격하게 성장할 것으로 예상

(단위: 백만 달러)

출처: ADROIT Market Research, Water Desalination Market by Technology (Reverse Osmosis, Multi-stage
Flash Distillation, Multi Effect Distillation, Hybrid, Electrodialysis), Source (Seawater, Brackish Water)
and Region, Global Forecasts 2018 to 2025, 2019.10.17.

[그림 3.247] 세계 해수담수화 시장 전망
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글로벌 수처리 및 폐수처리 시장은 ’17년부터 ’23년까지 연평균 3.3% 성장할 것으로 전망

수처리 및 폐수처리 시장은 ’17년 49.5억 달러에서 연평균 3.3% 증가하여 ’23년 60.1억 

달러에 이를 것으로 예상

­산업 활동의 증가, 수자원 오염 증가, 환경오염에 대한 사람들의 인식 변화 등 수처리 

및 폐수처리에 대한 수요가 증가로 인해 수처리 및 폐수처리 시장은 지속적으로 성장할 

것으로 전망

아시아 태평양의 폐수 처리 장비 시장은 이 지역의 식수 수요 증가로 인해 예측 기간 

동안 가장 높은 CAGR에서 성장할 것으로 예상

­중동은 인구 증가, 가처분 소득 증가 및 인프라 가용성으로 인해 연평균 4.7%의 성장률을 

보일 것으로 추정

(단위: 백만 달러)

출처: Market Reports World, GLOBAL (NORTH AMERICA, EUROPE, ASIA-PACIFIC, SOUTH AMERICA, 
MIDDLE EAST AND AFRICA) WATER AND WASTEWATER TREATMENT MARKET 2018, FORECAST
TO 2023, 2019.2.02.

[그림 3.251] 세계 수처리 및 폐수처리 시장 전망
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세계 대기오염 제어시스템 시장은 ’18년부터 ’25년까지 연평균 5.0% 성장할 것으로 전망

대기오염 제어시스템 시장은 ’18년 685.6억 달러에서 연평균 5.0% 증가하여 ’25년 

981.7억 달러에 이를 것으로 예상

­광업 및 건설 부문의 오염가스 배출 증가, 세계 각국의 화석연료 사용금지 규정 발표, 

대기오염에 대한 사람들의 인식 변화 등으로 인해 배기가스로 방출되는 유해 및 

오염물질을 처리하는 대기오염 제어시스템 시장은 지속적으로 성장할 것으로 전망

미국, 영국, 중국 등은 정부의 강력한 규제 및 친환경 정책으로 빠르게 성장할 것으로 예상

­미국의 대기오염 제어시스템 시장은 대기오염 방지를 위한 경제적, 정책적 혜택으로 

인해 연평균 3.9% 성장할 것으로 전망

­영국은 환경 식품 농촌 담당국은 지속적으로 대기오염 물질 및 유해가스를 모니터링하여 

규제하는 등 정부차원의 대기오염 방지기술을 도입하고 있어 영국 시장은 지속적으로 

성장할 것으로 예상

­중국은 아시아 태평양 지역에서 가장 큰 시장으로 현재 388개 도시 중 84개만 국가 

대기질 표준을 달성한 상태로, 향후 대기오염 제어시스템 시장은 지속적으로 성장할 

것으로 예측

(단위: 백만 달러)

출처: Grand View Research, Air Pollution Control Systems Market Size, Share &Trends Analysis Report
By Product (Scrubbers, Catalytic Converters, Thermal Oxidizers, Electrostatic Precipitators), By 
Application, And Segment Forecasts, 2018 – 2025, 2018.8.

[그림 3.255] 세계 대기오염 제어시스템 시장 전망
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세계 CCUS 시장은 ’17년부터 ’26년까지 연평균 23.5% 성장할 것으로 전망

CCUS 시장은 ’17년 29.8억 달러에서 연평균 23.5% 증가하여 ’26년 200.5억 달러에 

이를 것으로 예상

­이산화탄소 배출 증가, 비전력 부문의 환경 문제 증가, 탄소포집 및 활용 기술 발전 

등으로 인해 CCUS 시장은 지속적으로 성장할 것으로 예상

세부 기술별로는 포집기술이 71%, 수송·저장기술이 29%의 시장을 형성하고,  북미 및 

유럽에서 전체 시장의 50% 이상을 차지할 전망

(단위: 백만 달러)

출처: Research and Markets, Global Carbon Capture, Utilization &Storage Market Outlook 2017-2026:
Market Accounted for $2.98 Billion in 2017 and is Expected to Reach $20.05 Billion by 2026, 2019.2.5.

[그림 3.259] 세계 CCUS 시장 전망
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4-2. 국내 시장 동향

해수담수화용 역삼투 분리막시장은 ’16년 1,350억 원에서 연평균 9.4% 성장하여 ’20년 

1,930억 원에 이를 것으로 예상

해수담수용 역삼투 분리막시장은 고에너지 소모형 증발법이 점점 퇴조하면서 에너지 

저감공정에 대한 필요로 인해, 시장규모가 증가할 것으로 전망

※ ’10년부터 시행된 WPM 3세부 “저에너지 고효율 담수용 멤브레인 소재개발” 과제를 통해 얻어진 

국내 담수용 분리막 시장규모를 통해 간접적으로 해수담수화용 분리막 시장 추산

< 해수담수화용 역삼투막 국내외 시장 전망 >
(단위: 억 원) 

구분 2016 2017 2018 2019 2020 CARG(%)

세계시장 17,550 19,660 22,010 24,660 27,610 12.0

국내시장 1,350 1,470 1,610 1,770 1,930 9.4

자료: KISTI MARKET REPORT(Vol.5, Issue 9), 해수담수화용역삼투 분리막, 2015

국내 수처리 및 폐수처리 시장은 ’18년 996.1억 원에서 ’22년 1,170.1억 원 규모로 성장할 

것으로 전망

수중에 존재하는 환경호르몬 물질과 의약 관련 물질을 제거하기 위한 응집제 관련 시장 

성장률은 연간 4.1%로 국내 시장은 연간 1,000억 원 규모로 추정

­국내 수처리제 시장은 연평균 4.1% 성장하고 있는 것으로 파악되며, 특히 파우더와 

액상형 시장 위주로 성장하고 있는 추세

< 수처리 소재 및 공정분야 국내시장 현황 및 전망 >
(단위: 억 원) 

구분 2018 2019 2020 2021 2022 CARG(%)

흡착제 6.1 6.4 6.8 7.1 7.5 5.0

응집제 985.1 1,025.5 1,067.6 1,111.3 1,156.9 4.1

분리막 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 4.1

합계 996.1 1,037 1,079.7 1,123.9 1,170.1 4.1

자료: 한국환경산업기술원, 유해화학물질 흡착제 기술동향, 2017
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국내 대기관리 시장은 ’16년 5조 3,655억 원에서 연평균 2.8% 증가하여 ’22년 6조 3,337억 

원에 이를 것으로 전망

※ 환경부 ’17년 환경산업통계조사보고서의 ’16, ’17년 대기관리 분야 매출액의 증가율 2.8%로 

’22년까지 증가한다고 가정하여 대기관리 시장을 추정

국내 대기 환경 분야 매출액은 ’17년 기준 5조 5,169억 원으로, 전년대비 2.8% 증가

­대기오염방지 기기 제조 분야의 매출은 ’17년 4조 2,291억 원 규모로 전체 대기 관리 

분야의 76.7%를 차지

­대기오염 통제 관련 건설은 전체 매출액의 11.7%, 실내공기질 통제 기기 제조 6.1%, 

분석, 자료수집 및 평가 서비스 2.1%, 실내 공기질 통제 서비스 2.0%의 순으로 전체 

매출액 비중을 차지

­대기오염방지 기기제조 매출액 증감률은 3.1%로 대기관리 매출액 전체 증감률인 2.8%와 

유사한 수준

(단위: 억 원)

출처: 환경부, ’17년 기준 환경산업통계조사보고서(2018) 자료 인용 및 재가공

[그림 3.266] 국내 대기관리 시장 전망
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국내 CCS 시장은 ’16년 4,200억 원 규모이며, 연평균 7.6% 성장하여 ’21년에는 5,100억 

원에 이를 전망

국내 온실가스 배출량의 95%를 에너지(83%)와 산업공정(12%)이 차지하고 있어 CCS 

기술 도입이 시급한 상황이나, 국내에는 CO₂ 대규모 저장소 존재 여부가 불확실하고, 

기술성·경제성이 부족하여 시장 형성 및 성장에 어려움

< 국내 CCS 시장 전망 >
 (단위: 억 달러)

구분 2016 2017 2018 2019 2020 2021

시장규모 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.1

출처: 연구성과실용화진흥원, 탄소저감 기술 및 시장동향, 2017.9.
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1. 발전플랜트

1-1 화력발전

미국의 에너지기업들은 에너지부는(DOE)의 지원으로 친환경 화력발전 플랜트 건설을 위한 

CO2 원천분리 및 배가스 불순 제거할 수 있는 가압순산소연소시스템을 개발

※ 가압순산소연소시스템은 10~20bar의 고압에서 PC나 순환유동층(CFB: Circulating Fluidized 

Bed)을 이용한 연소시스템으로 상압순산소연소에 비해 대류열 전달 효율 향상, CO2 감소, CO2 

분리효율 향상, 설비비 감소가 가능

미국 Aerojet Rocketdyne社는 가압 유동층 순산소연소시스템(Oxy-PFBC: Oxy-fired 

Pressurized Fluidized Bed Combustion)을 캐나다 CANMET 설비에서 시험 중

­가압 유동층 순산소연소시스템은 순환유동층 공정과 기포유동층 공정의 장점을 조합하여 

넓은 범위의 유량에 대한 거동 예측 및 균일한 온도 분포가 가능

­파일럿 설비 규모는 1MWth로 ’17년 설치 및 운전을 완료하였으며, 50MWth 규모의 

파일럿 시험 후 ’25년까지 상용규모 실증을 마칠 계획

미국 Net Power社는 초임계 CO2 발전에 가스 순산소연소를 사용하는 기술을 개발하여 

파일럿 설비에서 실험 중

­고온 고압에 따른 설비비용 절감을 위해 공정을 소형화한 친환경 화력발전 플랜트 건설을 

위해 고효율 및 저배출 시스템을 개발

­
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유럽과 미국 등은 케미컬 루핑 연소 기술의 효율성 향상을 위해 고체입자의 산소 전달량과 

산소전달 반응성능, 순환유동층 연소시스템 효율 향상 등의 연구를 추진 중

※ 케미컬루핑연소기술은 산소전달입자라는 고체 입자가 공기로부터 산소를 얻어 연료로 전달하면서 

연료를 연소시키는 기술로 별도의 공기분리기 없이 산소분리가 가능하고 연료연소 중에 CO2가 

원천분리되어 CO2 포집설비가 필요없는 기술

EU는 ENCAP, ECLAIR,ACCLAIM 프로젝트를 통해 석탄 케미컬루핑 연소를 위해 저가인 

철계 천연광물인 ilmenite (iron titanium oxide, FeTiO3/(Fe2TiO5+TiO2))를 

산소전달입자로 사용하여 고체연료인 석탄을 직접 연소하는 기술을 개발 중

­100kWth 공정을 Chalmers 대학에 설치하여 1MWth 공정 개발과 산소전달입자 개발에 

활용하고 있으며, 상용규모(450MWe) CLC 공정 개발을 위한 설계 자료 도출을 위해 

Alstom社는 1MWth공정을 Tech. Univ. of Darmstadt에 설치하여 현재 운전 중

Alstom社는 미국 에너지부의 지원으로 CaSO4를 산소전달입자로 이용하는 Limestone 

Chemical Looping Combustion(LCL-CTM) 석탄 연소기술을 개발 중

­65kWth급 CLC 공정 개발을 완료하고 현재 1MWe급 설비를 Connecticut에 설치하여 

운전 중이며 외부열원의 추가 공급 없이 연료로 석탄만을 공급한 상태로 40시간 운전에 

성공하였으며 최대 CO2 포집율 96%를 달성

미국 B&W사는 철산화물을 산소전달입자로 사용하여 가압석탄합성가스를 이용한 

케미컬루핑 수소생산 기술을 개발 중

­Ohio State Univ.와 공동으로 미국 에너지부의 지원으로 알라바마주 Wilsonville에 

소재한 미국남부발전의 National Carbon Capture Center에 250kWth 설비를 

구축하고 운영 중
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자료: 한국전력 전력연구원, 이산화탄소 포집기술 국외 기술개발동향, 2016

[그림 4.284] 케미컬루핑 발전기술 개념도

한전 한국전력연구원은 발전효율 증대 및 이산화탄소 저감 등을 위해 발전 핵심소재인 

산소전달입자 개발에 성공하고 순산소 가압유동층발전기술을 개발 중

한전 전력연구원은 ’16년 케미컬 루핑 연소를 이용한 CO2 원천분리연소의 핵심물질인 

고성능의 Ni계와 저가 산소전달입자를 개발에 성공91)

­Ni계 산소전달입자의 산소전달량은 약 12wt%로서, 기존 유럽연합에서 개발한 세계 

최고 성능의 입자인 8wt%에 비해 40% 이상 높고, 마모손실율 또한 기존 20% 정도에서 

10% 이하로 낮춰 충분한 강도를 확보

’19년 미세먼지와 이산화탄소 배출이 없는 친환경발전기술인 ‘순산소 가압유동층 발전’ 

기술 개발을 위해 미국의 가스기술연구소(GTI)와 공동기술개발 착수92)

­‘순산소 가압유동층 발전’ 기술은 높은 압력의 유동층에서 공기 대신 산소만을 사용해 

연료 연소시켜 CO2만 배출되어 별도의 CO2 분리가 필요 없는 친환경 고효율 발전기술

91) 매일건설신문(2019), “전력硏, ‘순산소 가압유동층 발전’ 기술개발 착수”(2019.07.11)

92) 에너지경제(2016), “한전 전력연구원, 세계 최고성능 CO2 원천분리연소 핵심소재 개발”(2016.09.07)
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두산중공업은 인도네시아 IRT와 자바섬 인근 지역에 1조 6,000억 원 규모의 `자와(JAWA) 

9·10호기` 화력발전소 건설 EPC 계약을 수주93)

EPC는 설계, 기자재 조달, 시공을 일괄 수행하는 계약 방식으로 두산중공업은 화력발전소 

2기를 ’24년까지 완공할 계획

­두산중공업이 인도네시아 국영 건설사인 HK와 컨소시엄을 구성해 거둔 성과로 총 

공사비는 1조9,000억 원이며 이 중 두산중공업 수주 규모만 1조6,000억 원

­자와(JAWA) 9·10호기는 인도네시아 수도 자카르타에서 약 120㎞ 떨어진 자바섬 서부의 

칠레곤 지역에 건설되며, 세계 환경 기준인 `IFC 가이드라인`에 부합하는 

초초임계압(USC) 방식으로 1,000MW급 2기를 제작해 공급할 예정

현대엔지니어링은 미국령 괌에서 5억 3,400만 불 규모의 괌 데데도(Dededo) 200MW급 

복합화력발전소를 수주94)

괌 앤토니오 B. 원 팻 국제공항에서 북서쪽으로 약 5km 떨어진 곳에 위치한 데데도 

지역 인근에 발전용량 200MW급 복합화력발전소 건설프로젝트

­198MW 복합화력발전소, 25MW 에너지저장장치 및 65MW 디젤엔진을 함께 건설하는 

BOT(Build Operate Transfer) 방식으로 진행

93) 매일경제(2019), “두산중공업, 1.6조원 규모 인도네시아 발전사업 수주”(2019.03.20.)

94) 한국건설긴문(2019), “현대 ENG, 괌 데데도 200급 복합화력발전소 수주”(2019.07.29.)



82 • 2019 국토교통 R&D 동향조사 플랜트 분야

1-2 수력발전

친환경·신재생에너지 개발 정책에 따라 소규모 전기 생산이 가능한 소수력발전의 효율성 

향상을 위해 유럽, 한국 등은 역회전 펌프터빈(PaT, Pump as Turbine)을 개발95)

아일랜드 Trinity College Dublin은 기존 원심펌프(Pass as Turbine)과 반대로 회전하는 

역회전 펌프터빈을 개발하고 성능을 평가

­펌프터빈은 유도모터를 이용하여 에너지를 생성할 수 있으며 기존 원심펌프에 비해서 

4~5배 저렴

­펌프터빈은 소형으로 상수도관에 설치하여 전력을 생산할 수 있으며 M425 디지털 

토크 센서로 측정한 결과 효율성이 71% 향상된 것으로 확인

자료: Trinity College Dublin, Field demonstration of Pumps as Turbines for Micro-Hydropower, 2019.11.14.

[그림 4.294] 펌프터빈 성능평가 모습

한국생산기술연구원은 ’15년에 독립형 자가발전시스템의 핵심기술인 엇회전 펌프수차를 

개발하여 ’17년 사업화 추진 중96)

※ 엇회전 펌프수차는 두 회전체 모듈을 엇회전이 가능한 단일 축계에 장착해서 구동하는 시스템으로 

작동 목적에 따라 펌프 및 터빈 모드로 제어 가능한 신개념 유닛

­엇회전 펌프수차를 측류형 타입에 적용하여 낙차가 작은 곳에서도 사용이 가능하고 

소형화시킬 수 있다는 것이 장점이며, 기포에 의한 부식방지가 가능

­낮 시간에는 태양광을 이용해 전기를 생산하고 남은 전기는 펌프를 이용해 물을 끌어올려 

밤에는 수력 발전하는 융복합 자가발전시스템에 적용이 가능하여 에코아일랜드 사업에 

적용 예정

95) Trinity College Dublin, Field demonstration of Pumps as Turbines for Micro-Hydropower, 2019.11.14.

96) 한국생산기술연구원, ICT 융복합 지능형 자가발전시스템 기술개발, 2015



 국토교통과학기술진흥원 • 83

GE는 스페인 수력발전소가 스마트하게 전력을 생산할 수 있도록 수력발전 운영을 

디지털화하여 관련 소프트웨어와 컨설팅 서비스를 제공

’19년 6월 GE 리뉴어블에너지 사업부는 스페인에서 수력발전소를 운영하고 있는 

에넬그린파워(EGP)와 3년 계약을 체결하여 3.2GW의 수력발전 전력을 모니터링하고 

관련 소프트웨어와 컨설팅 서비스를 제공

­EGP가 운영비용 절감, 가동 중단 시간 단축, 댐의 운영 효율성 강화할 수 있도록 데이터 

기반의 운영 소프트웨어 및 컨설팅 서비스를 제공

­GE와 EGP는 스페인에서 EGP가 운영 중인 여러 수력 발전소의 데이터를 모아 놓는 

중앙 데이터 은행을 만들고, 각 발전소에 설치된 수백만 개의 센서로 부터 생성되는 

데이터를 수집하고 분석하기 위해 협력 중

GE가 개발한 소프트웨어를 활용해 EGP의 엔지니어들은 가장 작은 댐의 시간당 

발전량에서부터 EGP가 운영하고 있는 모든 수력 발전소의 가용성에 이르기까지, 발전소와 

관련된 모든 미래의 운영 사항을 예측하고 최적화

­GE의 자산성과관리(APM) 소프트웨어의 일부인 신뢰성 관리 분석 모듈을 사용하면, 

터빈의 동작을 완벽하게 학습해 새로운 운영 방식을 생성하고, 이를 통해 안전 문제없이 

기계의 생산 능력을 증가가 가능

­수력 발전소의 가동 중단율을 최대 50%까지 낮출 수 있으며, 불필요한 수리는 방지하고 

고장 난 부품의 조기 발견을 통해 유지 보수비용을 10% 절감

자료: GE리포트코리아, 스페인의 수력발전소를 디지털로 업그레이드 하다, 2019.07.24.

[그림 4.299] GE의 자산성과관리 소프트웨어 홍보영상
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1-3 원자력발전

영국은 ’19년 6월 G7 국가 중 최초로 ’50년까지 탄소중립 목표를 법제화하고, 이를 달성하기 

위한 저탄소사회 구현 정책의 일환으로 핵융합 발전을 추진 중

’40년까지 상업가동 가능한 핵융합반응로 토카막(Tokamak)의 컨셉 디자인을 설계하는 

STEP(Spherical Tokamak for Energy Production) 프로젝트 투자를 발표하고 2억 

2,000만 파운드를 투자할 예정97)

­토카막은 핵융합 과정에서 발생하는 플라즈마를 생성하여 저장하기 위한 장치로, 

핵융합원료를 토카막에 주입시 전기장 발생으로 가속되어 플라즈마 상태로 전환

­원자력에너지청과 산업계는 ’24년까지 원자로 개념도 완성을 목표로 옥스퍼드샤이어 

(Oxfordshire)에 위치한 원자력에너지청 소속 컬햄연구소(Culham Science 

Centre)에서 연구개발을 진행할 계획

자료: Department for Business, Energy & Industrial Strategy(2019), “UK to take big ‘STEP’ to fusion
electricity”(2019.10.03.)

[그림 4.302] STEP 플랜트 컨셉 개념도

원자력에너지청은 로더럼(Rotherham)에 2억 2,000만 파운드를 투입해 신규 핵융합발전 

시설 건설 후 쉐필드 대학과 연계해 차세대 핵융합발전 재료개발연구를 진행 예정98)

97) ZME Science(2019), “UK wants to build world’s first fusion power plant 20 years from 
now”(2019.10.22.); Department for Business, Energy & Industrial Strategy(2019), “UK to take big 
‘STEP’ to fusion electricity”(2019.10.03.)

98) 에너지경제연구원(2019), 주요단신, 세계 에너지시장 인사이트 제19-36호(2019.10.21.)
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미국, EU, 러시아, 일본, 한국, 중국, 인도 등 7개국은 핵융합발전 상용화 가능성 실증을 

위한 국제공동 핵융합 원자로 개발 프로젝트인 ITER에 참여 중99)

※ ITER은 ‘International Thermonuclear Experimental Reactor’의 약자로 핵융합에너지 개발이라는 

인류의 미래가 달린 절체절명의 목표를 위하여 전 세계 7개국이 힘을 합치는 사상 최대의 국제공동 

연구개발 사업

ITER 프로젝트는 현재 프랑스 남부 카다라슈(Cadarache)에서 진행 중으로, EU 

집행위원회는 ’21~’27년간 60억 7,000만 유로를 투자 예정

­ITER 장치는 중수소와 삼중수소를 연료로 사용하여 초고온의 플라즈마를 만들고, 자체 

연소에 의해 장시간 핵융합 반응을 유지하도록 설계 및 제작하는 세계 최초의 핵융합 

실험로

∙ 총 무게는 24,000톤으로 초고온 플라즈마를 가두기 위해 강력한 자기장을 만드는 

TF자석은 총 18개로 1개당 차지하는 무게는 약 360톤

∙ TF 자석에 필요한 초전도체의 길이는 무려 80,000km이며, ITER 건설 현장은 총 

42ha(60만km2)로 축구장 60개 크기와 맞먹는 규모

­ITER 장치의 최종 목표는 열출력 500MW를 달성으로, 에너지 증폭률(Q) 10 이상 (Q≥10, 

에너지를 1 투입했을 때 열이 10 발생), 연소 시간 300~500초 이상을 달성하는 것이 목표

­ITER는 건설, 운영, 감쇄 및 해체 4단계로 나뉘어 진행 중

∙ ’24년까지 건설을 마친 후 약 13년간 운영 후 ’38년부터 5년간의 감쇄 단계를 거쳐 

’42년에 해체하는 것을 일정으로 수립

자료: 국가핵융합연구소, ITER, 2019.07.01.

[그림 4.306] ITER 장치 개념도

99) 국가핵융합연구소, ITER, 2019.07.01.
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미국은 우주항공국(NASA)과 로스알라모스국립연구소(LANL)가 공동으로 kW급 우주탐사용 

자율운전 초소형원자로(kiloPower)를 개발 중

’18년 파일럿 규모의 원자로 프로토타입 제작과 성능평가가 가능한 수준이며, 인공지능 

기술을 사용하는 지능형 원전 제어 시스템 연구가 진행 중

­’18년 3월 초소형 원자로 실험을 성공적으로 완료한 후 비행시연을 위한 개념설계와 

리스크 감소 연구를 진행 중

­’18년 시작한 지능형 원전 제어시스템 연구는 원자로에 대한 높은 수준의 자율 관리 

및 제어시스템 개발이 목표로 지속적인 데이터 모니터링을 통해 원전 상태 변화에 대한 

미래 예측 및 위험 대응 지원을 제공할 수 있게 해줄 것으로 기대

  

자료: NASA 홈페이지(https://www.nasa.gov)

[그림 4.309] KiloPower 시험장치 및 인공지능 기반 운전지원

일본은 후쿠시마 원전 사고 수습을 위한 다양한 원격 해체기술 및 장비 개발을 추진 중

일본원자력기구(JAEA)는 실제 원전환경과 동일한 테스트베드 구축을 통해 현장 적용이 

가능한 기술개발에 집중

­(제염) Hitachi社에서는 화학제염 공정 중 하나인 HOP(hydrazine oxalic acid 

potassium permanganate) 공정을 개발 및 적용

­(폐기물처리) JAEA에서는 수증기보조 열분해공정(team assisted pyrolysis process)을 

개발 및 실증연구 추진

­(환경복원) 주거지역(건물 및 도로 표면 등) 내 오염 확산 방지 및 복원을 위해, 고압수, 

포집기(집진기), 연마제를 이용한 shot blasting, 고분자-점토 복합체 등의 기술을 

개발하고 오염 현장에 적용 중 
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우리나라는 선진국 최고기술 수준을 목표로 원자력시설 해체 全 과정에서 필요한 기술을 

도출하고 부처별 역할을 구분하여 미확보 기술을 개발 중100)

과기정통부와 산업부는 미확보 기술 26개에 대해서 ’21년까지 개발 완료 예정

­과기정통부(원자력연)는 해체 핵심기반기술(38개) 개발을 추진 중이며, 미확보 기술 

10개(’18년 하반기 기준)에 대해 ’21년까지 개발 완료할 예정

­산업부(한수원)는 실용화기술(58개) 개발을 추진 중이며, 미확보 기술 16개(’18년 하반기 

기준)에 대해 ’21년까지 개발 완료할 예정

한국원자력연구원은 기존 해외기술 대비 성능이 대폭 향상된 ‘원전 핵심설비 해체용 

레이저 절단기술’ 개발

­개발한 원전 핵심설비 해체용 레이저 절단기술은 해외 선진국에서도 완성하지 못한 

최첨단 기술로, 광섬유 레이저를 이용해 두꺼운 금속을 효과적으로 절단 가능

∙ 독자 개발한 레이저 절단헤드는 레이저 빔을 강하게 집속(focusing)해 대상을 녹이는 

동시에, 자체적으로 설계·제작한 초음속 노즐로 가스를 초음속으로 분사해 레이저로 

녹은 용융물을 불어내 절단 가능

∙ 공기 중에서는 최대 100㎜, 물 속에서는 최대 70㎜ 두께의 금속을 절단 가능

레이저기술산업화연구단은 ’22년까지 국비 37억 5,000만 원을 투입하는 ‘ICT 기반 

원격해체 시스템 가상 운전 기술개발’ 추진 중

­방사능 오염지역에서도 원격으로 작업할 수 있는 레이저 절단과 플라즈마 절단, 전기아크 

절단, 기계적 절단 등 절단 기술을 비롯해 실제 작업환경과 유사하게 구축된 시뮬레이터로 

작업자가 훈련할 수 있는 모의훈련 프로그램과 해체 시나리오 등 개발

자료: 한국원자력연구원, 홈페이지(https://www.kaeri.re.kr)

[그림 4.316] 원자로 해체 로봇 팔

100) KISTEP, 기술동향브리프 원전해체, 2019
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2. 자원개발 플랜트

2-1. 합성가스

미국, 일본 등의 선진국은 석탄가스화복합발전(IGCC) 원천기술을 기반으로 석탄가스화 

연료전지 복합발전(IGFC) 기술을 개발하여 실증사업을 추진 중

※ 석탄가스화복합발전(IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle), 석탄가스화 연료전지 

복합발전(IGFC, Integrated Coal Gasification Fuel Cell Combined Cycle)

미국 국가에너지기술연구소(NETL)*가 주관하는 SECA(Solid state Energy Conversion 

Alliance)를 통해 개발한 고체산화물 연료전지를 IGFC와 천연가스 기반의 연료전지 

개발에 연계하는 MW급 실증연구를 ’20년부터 시작 예정

* National Energy Technology Laboratory

­GE, Fuel Cell Energy, MIT 등은 SECA 프로그램의 지원을 받아 50~200kW의 

고체산화물 연료전지 모듈을 개발하여 비용을 낮추려는 목표로 연구를 진행 중

­’20년부터는 개발된 고체산화물 연료전지를 활용하여 IGFC와 연계한 MW급 실증연구를 

계획하고 있으며, ’25년부터는 상용연구를 추진할 계획

출처 : Fuel Cell Energy, SOFC Development Update at Fuel Cell Energy, 2018

[그림 4.319] 고체산화물 연료전지 연구개발 성과 및 로드맵
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일본 신에너지·산업기술종합개발기구(NEDO)와 오사키쿨젠(OSAKI CoolGen)은 

석탄가스화 연료전지 복합발전(IGFC) 실증사업을 추진 중101)

­오사키쿨젠 프로젝트 3단계는 ’19년에 이산화탄소 분리·회수형 산소공급식 IGCC 

실증설비에 연료전지 시스템을 조합하고 그 적용성을 확인하는 동시에 최적의 IGFC 

시스템을 실현하기 위해 ’20년까지 실증시험을 수행

­500MW급 상용설비에 해당 기술을 적용했을 때, 이산화탄소 회수율 90% 조건 하에서 

47% 수준의 송전단 효율 달성을 목표

∙ ’17년부터 시작한 1단계 실증시험에서는 송전단 효율 40.8%를 달성

출처 : 월간수소경제, 일본, 석탄가스화 연료전지 복합발전 실증사업 착수, 2019.04.22.

[그림 4.321] 주고쿠전력 오사키발전소 부지 내 IGFC 실증사업 설비 배치도

101) Mitsubishi Hitachi Power Systems, Clean Coal Technologies for IGCC Power Plants, 2017
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국내에서는 ’18년 IGCC 합성가스와 해양미생물을 활용해 연간 330톤의 수소를 생산할 

수 있는 실증 플랜트 준공

’16년 충청남도 태안에 국내 최초로 300MW급 IGCC 실증플랜트를 준공하고 

합성천연가스 등 화학연료를 생산

­기존 석탄화력은 석탄을 공기와 혼합해 완전 연소시키지만 IGCC의 석탄가스화 기술은 

석탄에 적은 양의 산소를 공급해 부분 연소시켜 일산화탄소(CO)와 수소분자(H₂)를 

주성분으로 하는 합성가스 생성

­합성천연가스, 석탄액화석유, 수소·암모니아, 메탄올, 요소 등 화학원료 생산 가능

서부발전은 합성가스 정제를 통한 연료전지용 고순도 수소생산, 합성가스의 수성가스변위 

반응에 촉매 대신 해양 미생물을 이용하는 바이오 수소생산 등 2단계로 수소 생산기술 

개발을 추진

­합성가스 정제 연료전지용 수소생산 기술은 ’18년 6월 순도 99.99%의 수소생산 성공

∙ ’19년 9월 100㎾급 연료전지와 연계해 전력생산시험을 진행한 후 ’25년까지 10㎿까지 

확대할 예정

­해양미생물 이용 수소생산기술은 경동엔지니어링과 협력해 ’19년 3월 일간 1톤, 연간 

300톤 용량의 실증설비를 짓는 공사 착수

∙ 이 설비는 ’19년 12월까지 실증운전 완료 후 경제성 평가를 거쳐 ’25년에는 연간 

1,000톤 규모로 증설 예정

출처 : 일렉트릭파워저널, 서부발전, 차세대 발전기술 IGCC로 ‘발전 중’, 2019.05.01.

[그림 4.325] IGCC 석탄가스화 기술 기반의 수소 복합 생산(Poly-Generation) 시스템
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2-2. 오일샌드/셰일가스 추출

알버타 주정부는 대부분 역청 형태로 생산되는 원유를 고가의 희석제를 사용하여 수송하는 

단점을 해결하기 위해 ’19년부터 부분개질기술 실증개발에 투자 중102)

알버타에서 생산되는 API 8의 초중질유로 이를 API 19이상으로 높여 파이프라인 이송율을 

30% 개선할 수 있는 부분개질 기술을 개발하기 위해 10억 달러를 투자

­알버타에서 생산되는 중유는 하루 평균 50만bbl로 대부분 미국의 정유공장으로 

수출되지만 희석제 처리로 인해 하루 평균 5천만 달러의 손실이 발생

­부분개질 기술은 대규모 완전개질 공정에 비하여 장치구성이 비교적 단순하며 설비 

투자 및 운전유지비가 저렴하며 중소형 광구에 직접 설치가 가능

­주정부는 희석제 구매비용, 운송 용량 증대, 판매처 다양화 등을 위해 부분개질 기술을 

개발하여 Edmonton 근처에 하루 77,500배럴의 부분개질 시설을 건설하여 실증할 

계획

오일샌드 파이프라인 수출 중단 및 환경문제로 캐나다 석유 수출이 둔화되는 문제를 해결하기 

위해 오일샌드 생산업체는 오일샌드 역청을 고체제품으로 판매하는 새로운 기술을 개발

CN Rail과 Alberta First Nation은 ’16년 기름유출 위험없이 오일샌드 역청을 수출할 

수 있는 고체제품 ‘CanaPux’를 개발하고 ’19년부터 생산시설을 건설 중

­개발한 CanaPuxs는 오일샌드 역청을 7x7x5cm 크기의 고체 생성물로 전환하고 재생 

플라스틱으로 밀봉하여 일반 컨테이너 차량으로 운송하도록 설계

­CanaPux를 이용하면 파이프라인이나 유조선을 사용하지 않고 기존의 석탄 수출 항구를 

이용하여 정유공장에 역청을 판매할 수 있으며 희석제를 사용하지 않기 때문에 평균 

배럴당 15달러 비용 절약이 가능

­파일럿 플랜트에서 실험한 결과, 하루 최대 10,000배럴의 역청과 약 275톤으 플라스틱을 

사용하여 역청 생산이 가능

­제품을 130℃로 가열하여 역청과 플라스틱을 분리함으로써 가공이 가능하며 독성 

시험결과 어류에 영향을 미치지 않으며 물에 뜨기 때문에 누출 시 수거가 편리

102) JWN Enerrgy, ‘Alberta considering six proposals for $1B oilsands partial upgrading funding’, 
2018.11.23.
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캘거리 대학의 Ian Gates 교수는 ’17년 역청 개질방법을 연구하다가 역청의 점정을 

높여 고체 알갱이(Pellet)로 만드는 공정을 개발

­연구진은 추가적인 연구를 통해 파이프라인 이송을 위한 희석제를 첨가하는 것과 동일한 

에너지를 사용하여 다양 크기의 펠릿을 만드는 공정을 개발

­펠릿은 고체물질로 기름유출 위험없이 운송이 가능하며 내부에 주입된 기포에 의해 

누출되어도 수거가 편리하여 환경오염의 영향도 미비

­펠릿을 80~100℃로 가열하고 경유를 약간 첨가해 중유로 변환할 수 있으며 펠릿 자체를 

그대로 아스팔트 정제소에 사용도 가능

CanaPux Pellet

자료: ALBERTA VENTURE, ‘3 Companies Betting on Cold Bitumen Transport Technologies’, 2019.5.31.

[그림 4.331] 오일샌드 역청을 운반하기 쉽게 만든 고체제품

오일샌드 플랜트 모듈화기술 연구단은 오일샌드 플랜트 건설사업의 경제성 향상을 위한 

오일샌드 플랜트 모듈화 기술개발 연구를 ’20년 완료예정

국토교통부는 오일샌드 플랜트 구조물을 해상과 육상 운송에 적합한 크기의 단위로 

모듈화시켜 운송과 현장설치를 용이하게 함으로써 공사기간과 공사비를 절감하는 기술 

개발을 목표로 ’20년까지 연구개발을 추진

­오일샌드 플랜트의 모듈화율 향상을 위해 운송에 최적화된 컴팩트 기능모듈과 표준 

집적모듈, 구조프레임 모듈 개발 등 해외업체와 차별화된 고유 모듈 개발

­모듈의 정밀 제작기술을 비롯해 현장 단기시공과 연결기술, 모듈 유지관리기술과 고성능 

소재 이용기술 등 현장 적용기술도 개발
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자료: 건설기술, ‘운송 가능 크기로 제작 현장조립. 공사비 공기 줄여’, 2017.06.13.

[그림 4.334] 오일샌드 플랜트 모듈화 기술개발 연구 개요

SK건설은 캐나다 포트힐스 오일샌드 플랜트 사업을 수주하고 캐나다의 높은 인건비와 

척박한 기후조건을 고려해 국내에서 철골 구조물을 제작·운송하여 ’18년 3월 준공

SK건설은 ’14년 사업 수주 이후 캐나다의 높은 인건비와 척박한 기후조건을 고려해 

국내에서 플랜트 철골구조물을 모듈로 일괄 제작해 캐나다로 운송·조립하는 방식으로 

공사를 진행

­부산항과 목포항에서 30~100톤 무게의 모듈을 선적해 캐나다로 이송하기 시작한 

14개월만에 모듈 이송 작업을 완료

­선적한 750여개 철골 모듈의 총 부피가 61만 7,000㎥, 캐나다 내 육로 수송 거리만 

2,000㎞이르고, 이송 예산으로 8,500만 달러가 소요

자료: 한국건설신문, ‘SK건설, 캐나다 최대 오일샌드 플랜트모듈 이송완료!’

[그림 4.337] 플랜트 모듈의 육로로 운송하는 모습
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2-3. 극한지역 자원개발

러시아에서는 초대형 북극에너지개발 프로젝트인 야말LNG 개발사업이 ’17년에 1차 완성되어 

생산 중이며 ’22년 생산목표로 북극-2 LNG 프로젝트를 추진 중

야말 LNG 프로젝트는 시베리아 최북단 야말반도의 남타베이스코예 가스전에서 생산된 

천연가스를 액화해 연간 1,650만톤의 LNG를 생산, 수출하는 사업

­야말 LNG 프로젝트는 러시아 최대 민영 가스회사인 노바텍이 프랑스 에너지 기업 

토탈, 중국석유천연가스유한공사 등과 합작으로 추진

­LNG 생산을 위해 연간 550만톤의 생산용량을 가진 트레인 3개가 운영될 것이며 ’17년 

12월 첫 번째 트레인이 가동을 시작

­생산된 LNG는 첫 쇄빙 LNG선 '크리스토프 드 마르주리'호에 선적하여 야말반도 

사베타항에서 북극항로를 통해 중국 등 아시아와 북유럽 지역으로 LGN를 운송

러시아는 야말 LNG 프로젝트 이후에 북극-2 LNG 사업을 추진하여 북극지역의 LNG 

개발을 가속화

­북극 LNG-2 사업은 야말 반도 인근 기반 반도에 연간 총 1,980만톤의 액화설비를 

건설을 계획하고 있으며, 트레인 1의 가동을 ’22~23년에 개시할 계획

­액화설비 건설비용을 절감하는 방안으로 액화설비를 육상에 건설하지 않고 카라해 중력 

플랫폼에 모듈식으로 건설할 계획

­무르만스크시 콜라만에 조선소를 건설하여 상기 중력 플랫폼과 설비 건설에 필요한 

부품 및 장비들을 자체 제작하여 조달함으로써 비용을 최적화하는 것을 목표

발틱 LNG 사업은 상트페테르부르크에서 약 150km 떨어진 Ust-Luga 지역에 연간 

생산 용량 1,000만 톤의 액화설비를 건설하는 프로젝트로, 첫 가동 시점이 ’23~’24년으로 

계획

­Gazprom社는 발틱 LNG를 소규모 공급설비로 개편하는 대안도 구상하고 있으며, 

특히 유럽의 주요 신흥시장인 LNG 선적을 위한 벙커 연료 또는 수송연료용 LNG 수요를 

충족시킬 소규모 액화설비 건설을 고려
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자료: 중앙일보, ‘[단독] 북극산 LNG 첫 추출...세계 LNG 시장 판도 바뀐다’, 2017.12.07.

[그림 4.342] 러시아의 주요 LNG 프로젝트(좌)와 북극산 LNG 수송루트(우)

미국 알래스카시는 주정부의 수입원을 증진하고 알래스카 주민에게 저렴한 가스를 공급하기 

위해 알래스카 LNG 프로젝트를 추진 중

알래스카 LNG 프로젝트는 알래스카 북단의 천연가스 생산지인 프루도베이(Prudhoe 

Bay)에서 LNG 수출을위해 800마일 길이의 가스관 건설이 핵심인 사업

­알래스카 북단의 천연가스 생산지인 프루도베이(Prudhoe Bay)에서 중남단의 

니키스키(Nikiski)까지 이어지는 800마일 길이의 가스관과 가스처리시설(프루도베이), 

액화처리시설(니키스키) 건설할 계획

­’19년 연방에너지규제위원회에서 알래스카 LNG 프로젝트에 대해 환경영향평가를 

시행하고 있으며 환경영향평가 결과서에 따라 프로젝트 개발승인 예정이나 800마일의 

파이프라인 건설비용 때문에 투자자를 찾고 있는 상황

’19년 Qilak LNG는 알래스카의 천연가스를 생산지 근처 Point Thomson의 쇄빙 

유조선에 LNG를 선적하여 수출하는 새로운 프로젝트를 제안

­지난 30년 동안 지구온난화로 해빙의 양이 크게 줄었으며 쇄빙선 건조 기술이 발전하면서 

북극해를 통해 LNG 운송이 가능

­러시아 야말 LNG 프로젝트를 통해 쇄빙선을 통해 유럽과 아시아로 가스를 판매하는 

것이 가능한 것을 검증

­800마일의 파이프라인 건설이 불필요하여 프로젝트 비용이 2/3으로 줄어들 것으로 

예상되어 재정적으로 실현 가능성이 향상
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자료: 알래스카 LNG 홈페이지(https://alaska-lng.com)

[그림 4.346] 알래스카 LNG 프로젝트 개요도

우리나라는 ’18년부터 북극권 에너지자원 플랜트 현지 적용기술 개발을 위해 건설환경 

정립, 사업리스크 확률분석, 현지화 플랜트 공정의 개념설계 등에 관한 연구가 진행 중

극한지 플랜트 건설사업의 Pre-FEED 단계에서 요구되는 공정 Configuration 기술의 

역량을 확보하는 것을 목적으로 ’18~’23년까지 연구 추진

­현지제도, 문화, 기준 등의 사업환경과 현지의 입지, 기후, 경로, 조달여건 등의 건설환경을 

분석하여 사업 수행단계별 리스크 요인을 평가 알고리즘 개발

­현지 개발환경 등에 관한 정보와 소요기술에 대한 정보를 분석하고 이를 기반으로 

선행계획/기초설계 적합성 시뮬레이션 소프트웨어 개발

­기술무역 장벽 해소를 위한 현지 법규/기준에 따른 시험운용 및 인증 체계 구성
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2-4. 자원이송

Nord Stram AG社는 Nord Stream프로젝트의 건설 및 운영 경험을 바탕으로 발트해 해저를 

통해 러시아와 유럽을 연결하는 1,200km의 Nord Stram 2 프로젝트 추진 중

※ Nord Stream AG社는 PJSC Gazprom, Wintershall Dea GmbH(이전 Wintershall Holding 

GmbH), PEG Infrastruktur AG(PEGI/E.ON 자회사), NV Nederlandse Gasunie, ENGIE의 

합작회사로 ’05년에 발트해를 통해 천연가스 파이프라인 2개를 계획, 건설 및 운영하기 위해 설립

’18년 9월 Nord Stream 건설 프로젝트에서 검증된 기술로 러시아의 UST-LUGA와 

독일의 FREIFSWALD를 연결하는 약 1,200km의 해저 파이프라인을 건설 중

­러시아의 Portovaya 승압 스테이션의 파이프라인 출구 압력은 220bar이며 독일 

출구압력은 106bar로 세계 최초로 추가적인 승압 스테이션이 없이 파이프라인을 구축

­강도와 탄성이 높은 재료를 자체개발하여 파이프라인을 제작하였으며, 내부 표면 

거칠기는 6 microns 미만으로 연마하고 폴리머 코팅하여 유지보수를 최소화

­파이프라인 모니터링을 위해 ‘Smart Pigs’를 사용할 계획이며 Pigs가 경로를 따라 

이동할 수 있도록 파이프라인 직경은 1,153mm로 오류는 1mm 미만으로 제작

자료: Gazprom 홈페이지(https://www.gazprom.com)

[그림 4.351] Nord Stram 1, 2 프로젝트 개요
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캐나다는 ’19년 1,150km의 Trans Mountain 파이프라인 확장 프로젝트를 승인하고 ’22년까지 

약 980km를 새로운 파이프라인으로 교체

알버타주의 스트라스코나 카운티에서 브리티시콜럼비아주의 버나비 사이의 파이프라인의 

루트를 최적화하고 중질 원유를 운반할 수 있도록 확장

­기존 파이프라인은 정제된 원유나 경질원유를 운반할 수 있도록 설계되어 있으며 경제성 

향상을 위해 중질원유도 운송할 수 있도록 12개의 펌프 스테이션을 추가

­1,150km 중 980km는 새로운 파이프라인으로 교체되며 그 중 193km는 기존 

파이프라인을 재활용하여 사용

­파이프라인 루트의 73%는 기존 루트를 사용하지만 16%는 통신, 하수관, 고속도로, 

11%는 신규도로와 같은 선형 인프라와 동일한 루트를 사용하도록 설계

­강화된 환경 및 안전규제에 따라 유해물질 배출 저감, 농지 및 주거지역 재생, 유출방지 

및 비상대응 계획 등을 프로젝트에 포함

자료: TransMountain 홈페이지(https://www.transmountain.com)

[그림 4.354] Trans Mountain 파이프라인 확장 프로젝트 개요
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대우건설은 서호주대학, 멜버른 대학과 공동으로 –160℃의 LNG를 수송할 수 있는 극저온 

해저파이프라인 원천기술 개발을 추진 중

극저온 상태의 LNG를 이송하는 파이프라인은 세계에서 가장 까다로운 노르웨이선급의 

설계 규준을 충족해야 하며 이에 부합하는 설계를 수행할 수 있는 기술을 보유한 국내회사는 

대우건설이 최초

­대우건설은 S-Oil 부유형 해저파이프라인 2호기의 입찰에서 심해저(2,000m) 배관 

설계기술을 확보하여 상세설계를 포함한 모든 공정을 자체기술로 수행

­극저온 심해저 파이프라인은 내관과 외관의 두겹으로 구성하여 내부 유체의 보온 문제, 

해양환경 및 지진 관련 문제 등을 복합적으로 해결할 수 있도록 설계

­호주정보와 서호주 대학의 투자를 받아 극저온 해저파이프라인 원천기술을 개발하고 

있으며 향후 본 기술이 상용화되면 수소 인수 기지터미널에도 적용 가능

자료: 세계일보, ‘대우건설, 심해저 LNG배관  설계 기술 개발’, 2019.07.05.

[그림 4.357] 극저온 LNG 수송 파이프라인 개념도
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포스코가 ’13년 개발한 극저온용 고망간강은 ’17년 국제재료 및 규격 관련 표준기구인 ASTM 

Int’l에 표준기술로 등재된 후 LNG 탱크 및 파이프라인에 적용

고망간강은 망간이 22.5~25.5% 포함된 소재로 -196°C에서도 파손되지 않고, 

스테인리스강이나 9% 니켈강 등 기존의 강재보다 인성 및 인장강도가 우수한 재료

­기존 LNG 탱크용 소재로는 주로 니켈합금강이 사용되고 있으나, 니켈은 일부 국가에서만 

생산될 뿐만 아니라 공급이 불안정하여 가격변동이 큰 소재

­저온용 고망간강 제품은 전 세계적으로 생산량이 풍부하고, 상대적으로 가격이 저렴한 

망간을 첨가한 강판으로 기존 소재보다 인성과 인장강도가 우수하며, 기존 소재 중 

가장 저렴한 9%니켈강보다도 약 30% 저렴

망간 함유량 조절을 통해 내마모 성능이 한층 강화된 포스코의 고망간강이 세계 최대 

석유 회사 엑손모빌의 오일샌드 슬러리파이프용 소재로는 최초 적용

­포스코와 엑손모빌은 ’14년부터 ’18년까지 슬러리파이프용 소재로 고망간강을 적용하기 

위해 공동으로 슬러리파이프를 제조하고 현장설치를 통해 품질을 검증

­고망간강은 기존 강관 대비 내마모성이 3배 이상 우수하고 마모가 진행될수록 더 

단단해지는 특성을 지녀 슬러리파이프의 수명을 획기적으로 연장 가능
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2-5. 천연가스

CompactGTL社는 마이크로 반응기술을 적용한 소규모 모듈식 GTL 플랜트를 ’18년 세계 

최초로 카자흐스탄에 건설하여 상용화

소규모 모듈식 GTL 플랜트는 하루 2,400만 ft3을 공급받아 3,000 bpd의 합성 디젤을 

생산하여 카자흐스탄에 공급

­CompactGTL사는 마이크로 반응기술을 적용한 소규모 모듈식 GTL 기술을 브라질과 

영국의 파일럿 플랜트에서 지속적으로 운영하여 안전성, 견고성, 작동성, 신뢰성 등을 

검증하여 상업화

­카자흐스탄의 모듈식 GTL 플랜트는 ’14년부터 1년간의 엔지니어링과 약 2년의 기간동안 

건설하여 ’18년부터 합성 디젤 연료를 생산

자료: CompactGTL 홈페이지(http://www.compactgtl.com)

[그림 4.363] 카자흐스탄 CompactGTL 플랜트의 3D 모델

Velocys社는 세계에서 가장 컴팩트한 FT(Fischer-Tropsch) 공정기술을 개발하여 고급 

바이오 연료를 생산할 수 있는 플랜트를 건설 중

영국항공, 쉘社, Velocys社가 공동으로 가정 및 산업에서 배출되는 고형폐기물로 

제트연료를 생산할 수 있는 플랜트를 ’21년부터 건설하는 Altalto프로젝트 수행

­계획 중인 플랜트는 Immingham 근처에서 매립 또는 소각되는 일상 폐기물을 매년 

50만 톤 이상을 소비하여 2,000만 갤런의 항공연료를 생산할 예정

­생산된 항공연료는 톤당 온실가스 배출량을 70% 감소시킬 수 있으며 그을음이 최대 

90% 감소, 황산화물은 100% 감소 가능한 청정연료

­Velocys社는 자체개발한 Velocsys Actocat 촉매를 포함한 마이크로 채널 FT 원자로를 

공급하여 탄소와 수소 혼합물을 연료로 만드는데 필요한 액체 탄화수소로 바꾸는데 활용
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Velocys社와 OxyVoice Venture社는 미국 미시시피 주에 목재 폐기물 바이오 매스로 

디젤연료를 생산할 수 있는 플랜트를 ’21년까지 건설하는 것을 목표로 Bayou Fuels 

프로젝트를 추진

­건설 중인 플랜트는 매년 2,500만 갤런의 디젤 연료를 생산할 수 있으며, CCS 기술을 

활용하여 탄소배출 제로화 추진

­Bayou Fuels 프로젝트는 목재 폐기물 바이오매스를 Velocys社의 FT 공정을 사용하여 

대형트럭용 디젤 연료로 변환

자료: Velocys 홈페이지(https://www.velocys.com)

[그림 4.367] 건설 중인 Baoyu Fuels 프로젝트의 항공사진

한국화학연구원은 ’15년 마이크로 GTL기술을 0.2bpd 규모의 파일럿 플랜트에서 개발하고 

’20년까지 20BPD급 데모 플랜트 운전을 진행 중

마이크로 반응기술을 활용하여 상용 반응기 대비 90%이상 부피 축소형 마이크로 FT 

합성용 반응시스템을 0.2bpd 규모의 파일럿 플랜트에서 기술을 개발

­F-T 반응은 강한 발열 반응이지만 마이크로 채널반응기를 사용함으로서 반응기내 온도를 

5도 이내에서 조절하여 생성물의 선택도와 올리고 촉매 성능을 극대화함으로서 기존 

반응기에 비해 10배 이상의 생산성을 증대

마이크로 채널 FT 반응기 마이크로채널 반응기용 촉매 FT 공정패키지

자료: 한국화학연구원 홈페이지(http://cri.krict.re.kr)

[그림 4.370] 한국화학연구원의 마이크로 GTL 연구성과
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3. 신재생에너지 플랜트

3-1. 풍력

풍력발전은 민원, 발전 효율, 건설비 절감 위해 해상풍력 중심으로 대형화하여 추진 중이며 

로터직경 220m 발전설비가 개발 완료되어 상업 운영 예정

GE는 세계 최대 풍력발전 설비인 Halide-X를 개발하였으며 덴마크 재생에너지 회사 

외르스테드社는 Halide-X를 활용, 미국의 2곳에 풍력 단지 건설계획을 발표

­GE는 기존의 덴마크 MHI 베스타스社 V164(로터 직경 164m, 발전용량 8MW) 대비 

발전용량이 45% 증대된 Halide-X 개발을 완료하고 시운전 중

­Halide-X 개발에 약 4억 달러의 연구개발비를 투입하였으며 로터 직경 220m, 발전용량 

12MW로 ’19년 기준 세계 최대 규모

­대당 연간발전량은 67GWh로 유럽 기준 1만 6천 세대에 전력을 공급가능한 규모로 

미국 뉴저지 오션윈드 등 2곳에 설치되어 전력생산 예정

출처: www.ge.com/renewableenergy

[그림 4.373] GE사가 개발한 Haliade-X 발전기 및 블레이드

현재 높이 276m, 용량 15MW의 풍력발전설비가 개발 중에 있으며 상업 운전 시 ’14년 

대비 50% 이하 수준으로 전력생산 단가가 하락할 전망103)

­영국 에너지 연구기관인 ORE catapult는 15MW의 풍력설비 시험설비를 구축하고 

관련 시험 및 제품 인증 중

­’22년에 상업운영 예정인 Hornsea2 프로젝트는 영국 동부 근해에 건설 예정으로 총 

2.4GW 전력을 15MW급 풍력설비 등을 활용하여 공급할 예정

103) 더타임즈 2017.09.11
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최근 풍력발전의 효율 증대 및 간헐성 극복을 위해 풍력이 강하고 일정한 풍력이 유지되는 

고공 풍력을 활용하는 다양한 연구가 추진 중

­구글 자회사인 Makani Power는 300m 해상 공중에서 프로펠러식 풍력발전기 8대를 

장착한 600KW급 항공기형 발전장치를 개발하고 ’20년 6월 시험가동 예정

­Altaeros사는 제작비용 절감을 위해 헬륨가스를 활용한 기구를 이용하여 부유식 

풍력터빈을 개발하고 300m 상공에서 시험 운영 중

 

출처: Makani, Altaeros Energies

[그림 4.376] Makani사 및 Altaeros사가 개발한 공중 풍력발전장치

국내 풍력발전설비 업체는 4.2MW와 5.56MW급 풍력발전설비 개발에 성공하여 대형 

풍력 터빈 생산체제를 구축하였으며 8MW급을 ’22년 상용화 목표로 개발 중

­두산중공업은 ’19년 5.56MW급 풍력발전설비를 개발하고 평균풍속 6.5m/s에서 30% 

이상의 이용률 확보가 가능한 고효율 8MW 풍력터빈을 개발 중  

­유니슨은 ’15년에 4.2MW급 풍력터빈 개발에 착수하여 ’18년 전남 영광군에 실증운행을 

실시하고 ’19년 국제인증기관인 DEWI-OCC로부터 인증 획득

 

출처: www.windpowermpnthly.com

[그림 4.378] 두산중공업 5.56MW 풍력설비 및 유니슨 4.2MW 풍력설비
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3-2. 해양

기존의 조력댐에 의한 발전은 환경 및 민원의 문제로 추진이 어려워짐에 따라 조류 흐름을 

이용한 조류발전이 신재생 에너지로 부각되면서 다양한 기술이 개발 중

조력발전은 갯벌이나 해안에 조력댐을 건설하여 조석현상을 이용하는 방식으로 해안경관 

훼손 및 갯벌 개발이 필수적으로 동반되어 세계적으로 기피현상 증가

조력발전 대안으로 조류발전이 부각되고 있으며 발전 터빈을 수중 유속 2m/s 이상의 

해저에 고정하여 발전하는 방법으로 효율 증대 위해 대형화 추세

­영국 MCT社는 영국 북아일랜드에 용량 1.2MW, 로터직경 15m의 세계 최대 규모의 

조류발전시스템 Seagen을 설치하여 세계 최초 상업용 발전 성공

­영국 Atlantis사는 GE와 함께 약 5백만 파운드 연구비를 투자해 로터직경 20m, 용량 

2MW의 세계 최대 발전설비 AR2000의 설계를 완료하고 제작 중

 

< AR2000 조류발전기 모식도 > < 영국 MCT社 Seagen 고정식 조류발전기>

출처:www.proactiveinvestors.co.uk, masterok.livejournal.com

[그림 4.382] 고정식 조류발전장치 설치 사례

고정식 조력발전장치는 해저에 고정됨에 따라 유지보수 비용이 높아 최근에는 유지보수가 

간편하고 작동방식이 간편한 부유식 장치 연구가 활발

­영국의 스타트업 STP는 길이 60m, 지름 3.8m의 부표에 직경 16m의 로터 2개를 

달아 최소 25m 깊이에 바다에서 2MW 발전 가능한 SR2000 개발

­2MW는 현존하는 조류발전장치 중 최대 용량으로 12개월 시험가동을 통해 연간 3GWh의 

전력 생산하였으며 고정식 대비 유지보수비를 획기적으로 개선
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출처: 차세대 신재생에너지, ‘조력발전’(더사이언스타임즈, 2018.09.04)

[그림 4.384] STP社가 개발한 부유식 조력발전장치 SR2000

파력은 유해물질이 없고 높은 에너지 밀도를 가진 차세대 에너지원으로 파력변동에 의한 

효율증대 및 유지보수 절감 위해 다양한 연구개발 진행 중 

최근 개발 또는 상용화되는 파력발전장치는 파랑과의 충돌에 의한 피해를 최소화하는 

방향으로 추진 중

­핀란드 Wello社는 EU의 Horizon2020의 지원으로 파랑의 충격이 거의 없고 지속발전이 

가능한 “Penguin”을 개발하고 ’19년 이탈리아 Saipem사와 상용화 착수

∙ 수심 50∼60m의 해수면에서 약 2m 정도 올라와 파력을 활용하며 길이는 30m, 

무게는 1,600톤으로 발전용량은 최대 1MW로 개발

­호주의 Canegie社는 수중의 부표가 파력에 의해 상하운동을 통해 전력을 생산하는 

CETO를 개발하고 ’19년 개량형 CETO 6가 시험운영 중 

∙ 수심 15∼45m에 설치되어 태풍에도 부서지거나 유실염려가 없으며 CETO 6는 1MW 

용량으로 호주 HMAS 스털링 해군기지에 설치

 

출처: www.power-technology.com

[그림 4.387] Wello社의 Penguin와 Carnegie社의 CETO 5, 6
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해수온도차발전은 북위 20°∼남위 20° 지역의 일정 온도를 유지하는 지역에서 효과적이며 

부존에너지양이 71TW로 막대하여 상용화 위한 연구가 추진 중

미국 Lockheed Martin은 하와이 마카이에 연간 100KW의 OTEC* 플랜트 운영 경험을 

바탕으로 중국 하이난에 세계 최대 규모 10MW급 OTEC 플랜트 건설 중

* OTEC(Ocean Thermal Energy Conversion) : 해수온도차발전

­전문리조트 운영 회사인 Reignwood Group과 합작 투자하여 신규 리조트전력을 대체할 

예정이며 향후 규모를 확대하여 100MW급 OETC 플랜트 추진 예정

­미해군은 작전지역에서 용이한 전력확보를 위해 Lockheed Martin과 OTEC 응용분야 

관련 다양한 협력을 하고 있으며 최대 100MW 상용급 개발 목표 수립

프랑스 DCNS사는 유럽위원회 NER300 프로그램에서 7,200만 유로를 지원받아 카리브해 

마르티니크에 16MW 규모의 부유식 OTEC*플랜트 NEMO를 설치 중

* OTEC(Ocean Thermal Energy Conversion) : 해수온도차발전

­’20년 설치 완료 예정으로 4개의 4MW 모듈로 구성된 NOMO는 순수 출력은 

10.5~11MW로 추정되며 약 35,000 가구에 전력공급이 가능

영국 Global OTEC Resources는 유럽위원회 Marine-i프로그램에서 80,000 파운드를 

지원 받아 ’21년 몰디브에 부유식 OTEC 플랜트 운영 계획을 발표

­몰디브에 설치될 OTEC 플랜트는 연간 약 1,100MWh를 발전하도록 설계되었으며 

Fenfushi섬 전력수요의 100% 충족 가능하며 담수생산 기능도 포함

 

< 영국 Global OTEC Resources의 OTEC 플랜트 > < 프랑스 DCNC社의 NEMO >

출처: www.otecnews.org

[그림 4.392] 유럽의 해수온도차발전 플랜트
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우리나라는 ’15년 “해양에너지 중장기 개발계획”을 수립하고 ’25년까지 신재생에너지 중 

1.6%를 해양에너지로 보급 목표를 설정하여 다양한 연구개발을 추진

한국해양과학기술원은 200KW급 조류발전시스템(KS200)에 성공하고 1MW급 조류발전 

장치를 개발 중이로 ’21년까지 국제공인시험기관 인증 획득 예정

­200㎾급 수평축 조류발전시스템은 로터 직경 12m, 육상중량 81톤, 수중 중량 23톤으로 

정격유속은 2.3m/s, 발전효율은 25%로 1MW급 조류발전장치의 전 단계

­’21년까지 4.5MW급의 조류 발전 시험장(울돌목 1개소·장죽수도 4개소)구축하여 

1MW급 발전시스템 개발시 해당 시험장에서 실증할 계획을 수립 중 

한국해양플랜트연구소는 ’15년 1MW급 해수온도차발전 플랜트 설계기술을 확보하였으며 

국내 실증 테스트 후 ’21년 키리바시공화국 해역에 설치 ·운영 예정

­무게 6,700톤, 지름 35m의 팔각형 구조물로 4개의 데크로 구성되어 있으며 해안에서 

6km 거리의 수심 1,300m 바다에 설치 예정

 

< KS200 조류발전장치  > < 실증용 1MW급 해수온도차발전장치 >
출처: 한국해향과학기술원, 선박해양플랜트연구소 홈페이지

[그림 4.396] 국내 조력발전장치 개념도

한국건설기술연구원은 ’19년 24시간 안정전력 생산 및 기존 부유식 대비 시간평균 24.1% 

높은 발전효율을 가진 신개념 파력발전시스템을 개발

‘2중 변환장치’와 ‘자동 위치조절장치’를 활용, 수위 및 파력에 따른 조절이 가능하여 

24시간 발전이 가능하고 1기당 생산전력은 시간당 평균 3KW 발전

해양수산부는 ’16년 제주시 용수리에 500KW 시험파력발전소를 구축하고 운영 중으로 

’25년까지 5MW급 상업용 실증단지로 확대할 예정
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3-3. 바이오

바이오에너지는 식량작물을 원료로 하는 1세대와 목재류를 원료로 하는 2세대에서 

미세조류를 이용하는 3세대로 구분되며 최근에는 3세대 연구가 활발

미세조류의 오일 생산성을 높이기 위해 지질함량과 성장속도가 높은 미세조류종을 

자연계로부터 분리하려는 연구가 진행 중104)

­미국 Solarzyme社는 유기성 폐수를 활용, 미세조류를 대량 생산 후 바이오디젤 생산 

원료로 활용하는 기술을 개발하고 파일럿을 통한 실증연구 중

­미국 Solix社와 독일 IGV-GmbH 등은 발전소 및 산업체 배출 이산화탄소를 기질로 

미세조류를 대량 생산, 바이오디젤 생산원료로 활용하는 기술개발 및 실증 중

 

< Solazyme 오일생산 시스템  > < Solix BioSystems  미세 조류 연료 생산 시험 시설 >

출처: Solazyme, Solix BioSystems 홈페이지

[그림 4.402] 미세조류 활용 바이오연료 생산시스템

BT기술을 이용하여 미세조류의 형질 개량을 통해 오일 생산성을 획기적으로 높이려는 

연구가 다양하게 추진 중

­대표적인 석유회사 엑슨모빌은 ‘Nannochloropsis Gaditana’라는 미세조류를 

유전공학 기술을 이용하여 지방함량을 20%에서 40%로 증가시키는 기술을 개발

목질계 바이오매스 활용한 에탄올 생산기술의 생산성 향상 위해 셀룰로스와 

헤미셀룰로스 최적 추출 위한 다양한 전처리 기술 개발 연구가 진행 중

덴마크 Novo와 미국 Genencore는 전처리 공정에서 확보된 셀룰로스를 당화하는데 

필요한 효소 생산비용을 기존의 1/10로 절감하는 기술을 확보

104) KPA JOURNAL 해외 차세대 바이오연료 기술개발 동향(2019년 가을호 vol.313)
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과학기술정보통신부는 “차세대 바이오매스 연구단”을 설립하여 ’19년까지 총 908억 원을 

투입하여 “바이오연료·소재 기술강국 실현”을 목표로 관련 기술 확보105)

­바이오항공유 및 유전자 교정, 미세조류 연속 대량생산 등 바이오매스 관련 핵심기술을 

세계 최고 선진국 대비 97%를 확보

­광생물 반응기 표준모델을 개발하여 배양용량 1.5배, 에너지사용량 60% 절감 가능하여 

미세조료 대량생산 핵심기술을 확보

­촉매 및 관련 공정을 개발하여 미세조류 및 팜 오일로부터 세계최고 수율의 바이오항공유 

생산에 성공

 

< 차세대 바이오매스 연구단 연구내용  > < KIST 개발 바이오매스 미생물 개념 >

출처: 차세대 바이오매스 연구단, KIST 청정에너지 연구센터 홈페이지

[그림 4.407] 국내 바이오매스 연구 현황

’19년 한국과학기술연구원(KIST)은 목질계 바이오매스를 이용해 고농도의 바이오연료를 

생산할 수 있는 미생물 개발

바이오연료를 생산하는 미생물의 유전체를 유전자가위로 편집하는 방법으로 

‘적응진화공법’을 적용하여 바이오 연료 생산 효율을 획기적으로 증대

­타 제품을 생산하고 발생된 식물성 부산물로부터 바이오연료를 생산하는 기술로 이론상 

효율이 98% 도달

­개발된 미생물로는 바이오연료 뿐 아니라 최근 시장이 급성장 중인 바이오플라스틱, 

바이오폴리머 등의 분야에도 적용 가능할 전망

105) (재)차세대바이오매스연구단
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3-4. 폐기물

B&W Vølund는 중국 선전시에 하루 168MW의 에너지를 생산할 수 있는 세계 최대 규모의 

폐기물 에너지 플랜트를 건설하여 ’20년부터 생산 예정

112,645m² 규모의 선전 동부 폐기물 에너지 플랜트는 B&W Vølund의 DynaGrate® 

연소 화격자 시스템, 유압장치 등을 적용하여 하루 최대 5,600톤의 도시 폐기물 연료를 

공급받아 168MW의 에너지를 생산

­선전의 폐기물 플랜트는 99% 에너지가 전기 및 냉난방에 이용되고 95%의 물과 90%의 

금속이 회수되며, 슬래그는 도로포장에 활용할 수 있게 설계

­자체개발한 DynaGrate® 연소 화격자 시스템은 화격자 바와 라이너 사이에 접촉이 

없어 마모가 없으며 최적의 폐기물 교반으로 효율적인 폐기물 연소가 가능하고, 

바이오매스 생산이 가능

­66,000m²의 지붕에는 최대 44,000m²의 태양광 패널로 덮여 에너지를 생산할 수 

있으며 방문객 센터와 전망대를 설치하여 주민 친화적으로 설계

 

자료 : BABCOCK&WILCOX 홈페이지(https://www.babcock.com)

[그림 4.412] 선전 동부 폐기물 에너지 플랜트(좌) 및 DynaGrate(우) 모습

스위스-일본 합작회사인 Hitachi Zosen Inova는 모스크바에서 ’23년까지 4개의 폐기물 

에너지 플랜트를 건설할 예정

4개의 플랜트는 각 연간 약 70만톤의 폐기물을 공급받아 75MW의 에너지를 생산할 

예정이며, 모스크바의 날씨를 고려하여 설계

­4개의 플랜트가 모두 건설되면 약 500만명의 모스크바 시민들이 배출하는 280만톤의 

폐기물을 처리할 수 있으며 150만명이 사용하는 전기를 공급 가능
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­HZI는 HZI 연소 화격자 시스템, 수증기 싸이클, 유럽 온실가스 배출기준 보다 우수한 

가스처리 시스템을 제공할 계획

­모스크바의 추위를 고려하여 일반적으로 실외에 배치되는 대부분의 시스템을 실내로 

배치하여 유럽과 다른 환경에서도 운영될 수 있도록 설계

자료 : BIOENERGY INTERNATIONAL, Consortium to construct four waste-to-energy
plants in Moscow region, 2019.06.13.

[그림 4.415] HZI社의 75MW 폐기물 에너지 플랜트 모습

국토교통부는 ’19년 12월 도시에서 발생하는 폐기물을 처리하고 연료와 에너지를 재생산하는 

‘도시 폐자원 에너지화 복합플랜트 시설’을 구축106)

국토교통부는 ’16~’20년까지 100억원을 투자하여 기존 전기·열에너지 사용료 대비 연간 

3.3억원의 비용을 절감하는 도시자원 순환형 복합플랜트 기술을 개발

­1일 기준 생활폐기물 14톤, 음식물 5톤, 하수슬러지 4톤 등 폐기물을 처리하고 연료와 

에너지를 재생산하여 도시에 공급하는 기술을 개발

­주요시설인 수열탄화 반응기, 미활용열 이용 건조기, 복합연료 연소기, 발전기 등을 

100% 국산화하는데 성공

­수열탄화 기반 복합연료(고형연료, 바이오메탄) 생산기술, 고효율 열병합 기술, ICT 

기반 사용자 맞춤형 운영관리 기술 등을 개발

­특히, 증기터빈에 연계된 흡수식 냉난방기술인 고효율 열병합 기술은 에너지 전환 효율이 

기존 발전기 대비 50% 향상하여 85% 수준으로 개발

­환경기초시설과 전기·열 에너지 생산·공급시설 등을 연계함으로써 개별시설의 에너지 

생산효율과 경제성이 향상되어, 7,000가구에서 발생한 폐기물로 550가구 에너지 

자립화가 가능

106) 국토매일, ‘국토진흥원, 도시폐자원 에너지화 복합플랜트 기술개발 첫 준공’, 2019.12.16.
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3-5. 태양

태양전지는 기존 실리콘 대비 가격은 1/3이나 발전효율은 유사한 페로브스카이트(ABX3) 

소재개발로 이를 이용한 효율증대 및 안정성 연구가 활발히 진행 중

실리콘 태양전지는 고효율(26.1%) 및 장수명(20년)이나 생산 비용으로 인해 단가가 높아 

저가이며 고효율인 페로브스카이트(Perovskite) 태양전지가 부각

­최근 한국화학연구원과 미국 MIT대학은 공동으로 ’19년 세계 최고 효율(26.7%)을 

갖는 페로브스카이트 태양전지 개발에 성공하고 상용화 추진 중

 

출처: www.krict.re.kr

[그림 4.420] 페로브스카이트 소재를 이용한 태양전지

페로브스카이트(ABX3)는 태양광 흡수율은 우수하나 독성 및 환경 여건에 따른 발전효율 

감소 문제가 있어 이를 해결하기 위한 연구가 추진 중 

­’18년 울산과학기술원은 고습도에서 효율 저하를 개선한 방수막 합성법 개발에 

성공하였으며 영국 서리(Surrey) 대학은 ’19년 주석 기반의 불순물 제거 기술 개발

 

출처: https://www.nanowerk.com/

[그림 4.422] 페로브스카이트의 방수막 합성법 기술
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실리콘 활용 태양전지 기술은 발전효율의 한계로 발전효율 개선보다 생산단가 절감 및 

공정설계 개선 등을 중심으로 연구가 진행 중

’18년 독일 태양에너지연구원(ISFH)에서는 단결정 실리콘 태양전지 중 세계 최고의 

효율(26.1%)을 갖는 태양전지 개발에 성공하여 상용화 추진 중

중국 Trina Solar社에서는 다결정 실리콘 태양전지 중 세계 최고의 효율(23.3%)을 갖는 

태양전지 개발하여 ’18년에 상용화 성공

 

출처: www.pv-tech.org

[그림 4.426] 독일 ISFH 및 중국 Trina Solar의 실리콘 태양전지

국내 실리콘 태양전지 기술은 19.5~22% 수준에서 상용화가 되어 있으며 미국 캘리포니아 주, 

텍사스 주 등 대규모 시장에 꾸준히 수출 중

­신성이엔지는 효율 22% 수준인 단결정 태양전지를 ’17년에 개발하여 상용화에 

성공하였으며 고효율 및 저가의 태양전지를 지속 연구개발 중

­한화큐셀은 ’15년에 19.5% 효율의 다결정 태양전지 개발에 성공하였으며, 태양광발전, 

주택용 에너지 저장 솔루션 등 다양한 분야 적용 가능 제품을 개발 중

 

출처: www.industrynews.co.kr

[그림 4.428] 신성이엔지 및 한화큐셀의 실리콘 태양전지
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3-6. 지열

지열발전시스템에 적용되는 물을 이산화탄소로 대체하는 새로운 EGS 개념이 도입되면 

관련 기술 실증 및 상용화 연구 추진 중

기존 EGS*시스템은 물을 주입하여 전력을 생산하였으나 생산 효율성(최대 18% 수준) 

및 지속성(지열시스템 내구성 및 열손실 등) 이산화탄소가 대안으로 부각

* EGS(Enhaced Geothermal System) : 심부지열발전

­미국 GreenFire Energy는 이산화탄소를 화산지역에 가두고 순환시켜 전력을 얻는 

기술을 ’16년에 처음 개발하여 관련 산업체들과 지속적인 실증 추진 중

­일본 J-Power Company와 미국의 EPRI는 ’18년에 기술 상용화를 위한 실증 추진 

의사를 밝혔으며, 자국의 지리적 환경에 맞는 추가 연구개발 진행 중

 

출처: www.thinkgeoenergy.com

[그림 4.431] 이산화탄소를 이용한 지열시스템(美 GreenFire Energy)

독일은 뮌헨지역의 특징적인 지질구조를 이용하여 Molasse 분지에서 지열수를 개발하여 

50MW의 발전과 400MW의 지역난방을 공급하는 프로젝트 진행 중

­Molasse 분지내 위치별로 지하수 온도가 다른 점을 활용하여 효율적 공급 추진

스위스는 쮜리히의 2,300가구의 아파트 및 주택, 상업시설을 연계한 스마트 열 그리드를 

구축, 연간 35 GWh의 난방 및 80 GWh의 냉방을 공급하는 계획 진행 중
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우리나라는 최신 지열시스템의 실용화를 위한 연구개발을 추진하였으나, ’17년 

발생한 포항지진으로 인해 관련된 연구개발이 중단된 상황

포항 지진 발생 원인이 지열발전소의 유체 주입이 유발한 것으로 학계 및 연구계의 발표가 

지속됨에 따라 민원 등으로 관련 연구 추진이 어려운 상황

∙ 심부지열발전 외에 이산화탄소 지중저장 관련 연구개발도 중단된 상황 

 

출처: www.todayenergy.kr

[그림 4.436] 현재 중단된 우리나라의 연구개발사업

국내 지열직업이용 기술은 주택용 히트펌프 위주로 개발 중이며, 단일 제품개발 개발단계를 

넘어 건축 냉난방시스템 적용으로 연구개발이 추진 중

­유천써모텍은 ’16년 세계 최초로 50℃∼83℃ 수준의 고온용 지열 히트펌프 개발에 

성공하였으며 공기열 히트펌프 등 신제품 개발 추진 중 

­센도리는 ’18년 주택에 사용할 수 있는 통합된 혼합형 심야전기 냉난방시스템(최대 

80℃ 수준)을 개발하여 대형병원 및 교육기관 등에 상용화에 성공

 

출처: www.windpowermpnthly.com

[그림 4.438] 유천써모텍 및 센도리의 주택용 지열 히트펌프 시스템
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3-7. 수소생산/인프라

미래 청정에너지로 수소가 부각되면서 시장의 급성장이 전망됨에 따라 세계 각국 및 기업은 

관련 기술확보를 위한 경쟁이 치열한 상황

액체수소 공정기술은 수소를 액화시키기 위한 전체 사이클을 설계하는 기술로 미국, 

프랑스, 독일의 주요 기업이 기술을 주도하고 세계 시장을 독점 중

< 액체수소 공정기술 관련 주요 기업 >
 

Air Products(美) Praxair(美) Air Liquide(佛) Linde(獨)

TPD(ton per day) 30-35 6-35 10 5

운영 플랜트 개수 4 5 2 2

운영 플랜트 국가
미국, 캐나다, 
네덜란드, 일본

미국
프랑스, 캐나다, 

기아나 
독일, 미국, 일본, 

중국 등

자료 : Korea Institute of machinery and Materials(’19.5)

터보팽창기(Turbo Expander) 기술은 수소를 극저온(-253℃) 상태로 만드는 핵심기술로 

전 세계적으로 일부 기업만 해당 기술을 보유

­프랑스 Air Liquide는 한 개의 트레인 당 1500L/h의 액화처리가 가능한 기술을 

개발하였으며 Linde(獨), Cryostar(佛), PBS(체코) 등이 기술 선도그룹으로 분류

   

자료: https://www.airliquide.com/

[그림 4.442] 프랑스 Cryostar의 Turbo Expander
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극저온(-253℃)의 액화수소를 단열상태로 보존할 수 있는 Coldbox 기술은 액화수소를 

저장할 수 있는 핵심기술이며 액체수소 생산 주요기업들이 주도

­미국의 Air Product사의 Coldbox 제품은 54TPD, 20K(온도), 1×10-5(진공도) 

수준으로 세계 최고의 기술력을 보유

­프랑스 Air Liquide사는 50TPD, 20K(온도), 1.3×10-5(진공도) 수준의 Coldbox 

개발하여 상용화 성공

 

자료: https://www.gasworld.com/

[그림 4.444] 미국 Air products와 프랑스 Air Liquide의 액화수소 Coldbox

우리나라는 수소사회 실현을 위해 정부부처합동으로 ’19년 “수소기술개발로드맵”을 발표하고 

수소에너지 관련 핵심기술 확보를 위한 연구개발 추진 중

수소 全주기(생산-저장・운송-활용-인프라) 분야별 목표 달성을 위해 필요한 핵심기술 

개발 추진 예정

­’30년까지 수소 생산량 증대를 위한 고효율․대용량 수전해 시스템(50kWh/kg-H2, 

100MW급) 기술 개발하고, 태양광․풍력 등 다양한 재생에너지원과의 연계 실증 추진

­수소 운송량 증대 및 대량 저장 · 운송이 가능하도록 액체수소·액상수소화물 저장·운송 

기술 개발 추진 예정
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국토교통부와 국토교통과학기술진흥원은 수소의 대용량 생산‧저장‧운송‧활용 기반마련을 

위해 “상용급 액체수소 플랜트 핵심기술 개발” 연구단을 출범

총 5년간 정부출연금 280억원의 연구비를 투입 통해 상용급(5ton/day) 고효율 수소액화 

플랜트 핵심기술 확보 및 테스트베드 구축·운영 예정

자료: https://www.gasworld.com/

[그림 4.449] 상용급 액체수소 플랜트 핵심기술개발 연구 내용 
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4. 환경플랜트

4-1. 해수담수화

미국, 유럽, 한국 등은 기존 해수담수화 플랜트의 한계를 극복하기 위하여 에너지 저감 

기술 및 분리막 소재를 개발

에너지-담수화 융합시스템을 연구하기 위해 미국의 DOE(Department of Energy)와 

이스라엘의 MIEW (Ministry of National Infrastructure, Energy and Water 

Resources)가 협력하여 진보된 해수담수화 시스템을 구축

­’17년 6월 ORNL(Oak Ridge National Laboratory)이 연구를 주관하며, 콜롬비아 

대학교, Hazen and Sawyer DPC(수처리 기업), Brookhaven National 

Laboratory(국립 연구소)가 협력연구기관으로 연구 수행

­전력 상황에 따라 유동적인 운영이 가능한 해수담수화 시스템 개발로 전력망의 과부하를 

줄이고, 생산수의 가격을 낮추는 것을 목표

∙ 저염수부터 고염수까지 다양한 feedwater에 최적화된 해수담수화 기술, 신재생 

에너지발전, 양수발전(PHS: pumped-hydro energy storage), 전력 피크타임에 

활용하기 위한 보조 전력 등을 적용하여 전력상황에 따라 에너지 소모를 직접적으로 

조절하는 해수담수화 시설을 개발

유럽위원회(EC)는 전처리 기술인 MDC를 활용하여 안정한 음용수를 생산하는 지속가능한 

저에너지 공정을 개발하기 위한 MIDES(MIcrobial DESalination) 프로젝트 수행

※ MDC(Microbial Desalination Cells): 일종의 전기분해 담수화 기술로 미생물이 유기물을 분해하면서 

발생하는 전기 에너지를 이용해 해수, 폐수의 음이온, 양이온을 추출하는 방식

­’16년 4월 유럽에서 세 번째로 큰 수처리 기업인 FCC Aqualia가 연구를 주관하며 

8개국의 12개 기업 및 연구 기관으로 구성하여 연구 수행

­MDC에 사용되는 전극의 성능 향상, MDC에 적합한 막을 평가하고, 운전 환경 최적화하는 

등 요소기술을 개발

­lab scale의 MDC 기술을 scale-up하기 위한 주요 변수를 분석하여 파일럿 플랜트 

규모로 scale-up하기 위한 설계, 건설 기술 개발

∙ 장시간 운전시 막, 전극의 성능의 신뢰도, 다양한 수원에서 담수화 성능 검증
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자료: water desalination reuse, Microbial desalination demonstration plant launched for brackish water, 2019

[그림 4.453] MIDES(MIcrobial DESalination) Project 구조도

정･역삼투 연구단(FOHC)은 세계 최초, 최대 규모(1,000m3/일) 정삼투 기반 담수화 

파일럿플랜트를 통해 정·역삼투 융합 담수화 기술을 개발

※ FO-RO Hybrid Desalination Research Center는 역삼투막 해수담수화 공정의 한계를 극복하기 

위하여 정･역삼투 융합공정을 개발하는 연구로 ’19년 10월까지 연구 수행

­정삼투 공정과 하이플럭스 역삼투 공정의 융합을 위한 요소기술을 개발하고 여수의 

파일럿플랜트로 검증

­PA계열의 한계를 극복하기 위하여 나노기술 기반의 역삼투막과 정삼투 분리막을 

개발하여 적용

­파울링 및 바이오파울링의 체계적인 모니터링과 분석방법을 개발하여 안정적인 운영을 

위한 기술개발

자료: 국민대학교 FOHC 연구단, 2019

[그림 4.455] FO-RO 공정 구성도(FOHC 연구단)
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MD/PRO 연구단(GMVP)은 막증발 기술을 역삼투 공정에서 필수적으로 발생되는 

농축수를 저감함과 동시에 에너지 및 자원을 회수하는 보조 공정으로 적용하는 기술을 

개발

※ Global-Membrane Distillation, Valuable Resource Recovery, Pressure Retarded 

Osmosis Program은 기존 해수담수화 플랜트의 성능향상을 위하여 막증발법과 압력지연삼투 

기술을 이용하여 새로운 개념의 해수담수화 공정기술을 개발하는 연구로 ’18년 6월까지 연구 수행

­막 증발법 소재 및 모듈개발, 막 오염저감 기술 개발, 막 증발법 에너지원 확보 기술개발 

등을 통해 역삼투 해수담수화 플랜트 농축수의 양을 30%로 저감

­기존 해수담수화 플랜트 및 하수처리수/물재이용수와의 공정 조합을 통해 농축수의 

삼투에너지를 회수하고 전처리 비용을 절감하는 응용공정 개발

자료: 경남대학교 GMVP 연구단, 2018

[그림 4.457] PRO 공정 개념도(GMVP 연구단)

글로벌 IT 솔루션 기업들은 해수담수화 플랜트 운영비용을 줄이기 위해 다양한 역삼투압 

해수담수화 플랜트 O&M 기술을 개발

Veolia, Northernbrian, Siemens, Degremont, Abengoa 등은 ICT 기술을 활용하여 

O&M 사업에 적극 참여

­Veolia, Northernbrian은 DCS(분산제어시스템, Distributed Control System)을 

기반으로 자체 개발한 Asset Management System을 이용하여 부품 교체 주기 최적 

관리를 통한 운영 효율을 개선
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­Siemens는 발전 LTSA(Long Term Service Agreement) 사업 실적 기반의 Integrated 

ICT 포트폴리오를 보유중이며, 실시간 RMS(Remote Monitoring Service)로 성능 

최적화 및 예방정비 서비스를 제공

∙ 이를 통해 DCS, 실시간 모니터링, 성능관리 및 Asset Management System 등을 

공급, 3개의 Remote Expert Center 운영을 통해 모든 O&M site를 실시간으로 

모니터링/관리를 실시

­Degremont는 본사 전문가를 O&M 매니저로 배치하여 현지에서 의사 결정 및 최적화를 

실시 중이며 또한 멤브레인 운전 Data를 활용하여 Simulator를 통한 시나리오 분석에 

따른 멤브레인 CIP(Cleaning In Place) 주기 최적화 등 Application 개발을 통한 

O&M 비용을 절감하고 있음

­Abengoa는 O&M site를 중앙 통제 시스템을 통해 실시간으로 모니터링하고 있으며, 

의사결정을 지원 중

∙ 이를 통해 Trouble Shooting을 지원하고 있으며, O&M Site의 Data를 본사로 

전송 중

­ABB는 멤브레인 운전 Scheduler, O&M History 제공 Tool 개발, 각종 시나리오에 

따른 Simulator 개발, 펌프 성능/진단 모니터링 등 Application 개발을 통해 해수담수화 

O&M 시장에 접근

공정고도화 연구단(seaHERO2)은 공정 자동화를 위한 ICT 기술과의 통합 시스템 구현과 

고 플럭스 역삼투막을 적용하여 저에너지 고성능 SWRO 플랜트 공정고도화 기술을 확보

※ 공정고도화 연구단은(seawater High Efficiency Reverse Osmosis O&M Research)은 기존의 

SeaHERO(해수담수화플랜트사업단)보다 발전된 후속 프로젝트라는 의미와 함께 Osmosis(삼투)의 

‘O’ 및 O&M(Operation and Maintenance) 의 ‘O’를 상징하는 의미로 ’19년 5월까지 연구 수행

­역삼투 공정 효율성을 강화하고, 고투수율 RO 분리막 적용하여 반송율 등의 실질적인 

운영기술을 도입하기 위한 프로그램을 개발하여 에너지 소모량을 0.5kWh/m3 저감

­농축수를 모니터링하며, 이를 재활용할 수 있도록 농축수내 소금 생산을 위한 새로운 

기술개발 등 해수담수화시설 부산물의 해양생태 위해도 평가 및 기법을 개발
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4-2. 수처리

미국, 영국, 일본 등은 물 부족을 극복하기 위해 하수·폐수 처리의 효율성 향상 및 비용 

절감을 위한 기술개발을 추진

뉴욕 버팔로 대학은 세분화된 활성화탄소와 오존처리라는 두 가지 처리방법을 통해 

물속에서 폐수 속 화학품을 제거하는 기술을 개발107)

­미생물을 이용해 유기오염물을 분해하는 일반적 처리과정인 활성슬러지는 폐수처리에는 

효과적이나 항우울제나 항생제 같은 잔류 의약품 제거가 불가능

­연구팀에서 개발한 과립 활성탄 및 오존 처리 기술을 포함하는 고급 폐수 처리 시스템을 

적용하면 특정 항우울제와 항생제를 포함한 다수의 의약품 농도를 95%이상 감소 가능

영국 브리스톨 대학 연구진은 수십만 리터의 물을 정화할 수 있는 소형 이동식 수처리 

플랜트를 개발하여 University of Frenchay 캠퍼스에서 실험 중108)

­1.5m×1.5m의 수처리 플랜트는 초여과 장치 및 전기화학적으로 활성화된 용액을 

사용하여 원수를 소독하고 박테리아 및 바이러스를 포함한 생물학적 오염물질을 제거하고 

질산염, 암모니아 및 금속과 같은 농업 및 산업 오염물질을 감소

­초기 테스트에 따르면 이동식 플랜트는 더러운 연못 물을 시간당 500리터의 속도로 

영국 식수 기준에 맞는 깨끗한 물로 변환

자료: 브리스톨 대학 홈페이지(https://info.uwe.ac.uk)

[그림 4.464] 소형 이동식 수처리 플랜트 닌자(Ninja)

107) Luisa F. Angeles, Assessing pharmaceutical removal and reduction in toxicity provided by advanced 
wastewater treatment systems, journal Environmental Science: Water Research & 
Technology(2019)

108) UEW Bristol University, Scientists develop machine that transforms dirty water into drinkable 
supply, 2019.12.
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독일 기능성 인터페이스 연구소(IFG)는 병원, 요양원, 농업시설 하수에 있는 다저항성 

박테리아를 제거하는 기술을 개발

­병원, 요양원, 농업시설의 하수처리장에는 항생제에 내성이 있는 박테리아가 포함되어 

있으며 기존의 하수처리 방법으로는 박테리아 제거가 불가능109)

­연구진은 새로운 한외 여과 시스템을 개발하고 오존 및 UV 처리를 최적화하여다저항성 

박테리아를 획기적으로 제거

고베대 멤브레인·필름기술연구소 효율적으로 물과 기름을 분리할 수 있는 울트라틴 내구성 

막을 개발110)

­기존의 원심분리기, 화학응고 정화방법과 비교하여 저비용, 에너지 효율적인 막 분리는 

파울링으로 인해 막의 수명감소가 문제

­이를 해결하기 위해 막의 표면에 10나노미터(nm) 두께의 실리카 층을 입힌 다공성 

폴리케톤(PK) 지지대로 구성된 막 개발에 성공

­PK 섬유에 실리카를 첨가하는 실리콘화 프로세스로 막이 오염되지 않도록 보호하기 

때문에 강력한 오일 저항성 코팅 기능을 제공

­PK막은 모공이 크고 다공성이 높아 수분 침투율이 높아 10cm의 낮은 수위(약 0.01atm의 

압력)를 사용했을 때에도 투과성능이 우수하여 1㎡ 면적의 이 막을 사용하면 1atm의 

압력으로 6,000L의 폐수를 1시간만에 처리

자료: Water Online, Development Of Ultrathin Durable Membrane For Efficient Oil And Water Separation, 2019.

[그림 4.467] 다양한 기름의 개발한 막 투과 전(좌)과 후(우) 모습

109) MATSUAMA Hideto, Development Of Ultrathin Durable Membrane For Efficient Oil And Water 
Separation, Journal of Materials Chemistry A(2019)

110) WaterWorld, Study looks at new ways to remove multi-resistant bacteria from sewage, 2018
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두산중공업은 발전소용 친환경 수처리 기술인 폐수무방류처리(ZLD, Zero Liquid 

Discharge)을 자체개발하여 발전소 및 중소형 공단 폐수처리에 적용

­폐수무방류처리 기술은 폐수에 열을 가해 물은 증발시키고, 오염물질은 농축 및 고형화한 

뒤 별도 처리하는 친환경 수처리 방식

­기존 수처리 설비에서 걸러내는 부유물질과 중금속 성분은 물론 최근 전 세계적으로 

새롭게 추가되고 있는 규제 원소인 질산염과 셀레니움까지 처리 가능

­두산중공업은 영동화력발전소, 영흥화력발전소 등에 폐수무방류처리 설비를 

공급했으며, 국내외 석탄화력발전소 및 중소형 공단에도 추가 공급 예정

자료: 환경데일리, 두산중, 영흥화력발전소에 친환경 수처리 수주, 2017.02.06.

[그림 4.469] 폐수무방류처리 프로세스
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4-3. 대기오염 방지

미국, 영국, 일본 등 선진기업들은 플랜트에서 배출되는 유해물질을 제거하기 위해 다양한 

기술들을 개발

미국 IonO2X社는 방전을 통해 산화력이 높은 히드록실 라디칼을 형성하여 악취 및 

휘발성 유해물질(Volatile organic compound)을 제거하는 시스템을 개발

­개발된 시스템은 물과 화학물질, 천연가스, 연료가 필요하지 않으며 효율적인 에너지 

사용으로 운영비용이 저렴

­또한, 다른 시스템과 복합적으로 사용이 가능하여 효율성이 높으며 원격제어가 가능하여 

유지보수 및 운영이 편리

자료: 해외환경통합정보시스템, 전극을 이용한 VOC 제거 시스템, 2017.04.21.

[그림 4.472] 전극을 이용한 VOC 제거 시스템

일본 Asada社는 세계 최초로 정전기 분리(electrostatic separation) 기술을 이용하여 

사용된 냉매를 재활용하는 기술을 개발하여 냉장고, 에어컨 등 제조업체의 생산 설비를 

중심으로 적용

­사용된 냉매에 포함된 오존층 파괴물질인 프레온 가스(chlorofluorocarbon, CFC), 

수소염화불화탄소(hydrochlorofluorocarbon, HCFC), 수소화불화탄소 (hydro 

fluorocarbon, HFC)를 제거하는 기술

­정전기 분리(electrostatic separation) 기술은 사용된 냉매에 존재하는 불순물을 

흡수하는 집진기(Dust-collector) 역할을 수행

­사용된 냉매를 분당 200g을 정화할 수 있으며 불순물이 제거된 냉매는 건조기를 통해 

수분이 제거되고 순도 높은 냉각제로 재사용
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자료: 해외환경통합정보시스템, 정전분리 기술을 이용해 오존층 파괴물질을 제거하는 기술, 2018.12.05.

[그림 4.474] 정전기 분리기술을 이용한 냉매 재활용 기술 원리

독일 SH SULPHTEC社는 미생물을 이용해 배기공기를 정화하는 정화필터를 개발

­배기공기 정화 필터(SH A-Clean)에 서식하는 미생물을 이용하여 오염물질을 흡수, 

분해하는 구조로 미생물은 대기오염 물질을 영양분으로 사용해 자체적인 바이오매스 

(Biomass)를 생산

­유기용매(organic solvent) 같은 인체에 유해한 포름알데히드(formaldehyde)를 

대기에서 제거할 수 있어 산업 공장, 정제 공장, 육류가공 공장 및 폐기물처리 공장 

등에 적용이 가능

자료: 해외환경통합정보시스템, 미생물을 이용해 배기공기를 정화하는 기술, 2018.12.05.

[그림 4.476] 미생물을 이용한 배기공기 정화시설

영국의 AMEC Foster Wheeler社는 산업용 대기 배출 제어를 위한 분무 건식 흡착 

기술을 개발111)

­분무 건식 흡착 기술은 특수 디자인된 노즐이 미세한 밀집형 미스트를 생산하고 이 

미스트는 효율적으로 산과 중금속 가스를 포획하여 건조한 고체의 형태로 만들고, 하류부 

미립자 제어 시스템에서 제거

­SO2, SO3, HCI, HF, Hg 등과 같은 산이나 중금속 가스를 제어할 수 있어서 발전소뿐만 

아니라 다양한 산업에 적용 가능

111) 해외환경통합정보시스템, 영국-분무 건식 흡착 기술을 사용한 산업용 대기 배출 제어, 2017.09.28.
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미세먼지가 건강에 치명적인 영향을 미침에 따라 세계 각국은 집진기의 다양한 필터기술 

혁신을 위해 기술개발을 추진 중

영국 필터회사 Glosfume社는 일반 여과 백(Filter Bag) 방식으로는 처리가 어려운 고온의 

초미세먼지(PM10~PM2.5)를 여과할 수 있는 세라믹 필터를 개발

­방사성 물질, 목재 바이오매스, 흑액(Black Liquor) 등의 연소, 각종 중금속 생산 및 

처리 등의 공정에서 발생하는 높은 온도와 미세한 입자 크기의 고온 유해 오염 가스를 

안정적으로 정화 가능

­미립자 및 건식 세정 흡착제를 활용하여 초미세먼지가 제거되고 오염된 흡착제는 호퍼 

배출구를 통해 배출되고 최대 400°에서 연속 여과가 가능

자료: glosfume 홈페이지(http://www.glosfume.com)

[그림 4.480] 세라믹 필터 작동 원리

독일 KMA UMWELTTECHNIK GMBH社는 조립자와 미립자, 고체물질과 액체 액적을 

분리할 수 있는 배기공기 필터 시스템을 개발

­일반 필터 시스템이 갖추지 못한 대형 정전기 필터 튜브로 이루어져 있어 배기가스가 

막힘없이 필터 튜브를 통과 가능

­연기와 먼지 입자는 필터 내에서 세로로 이동하며 스테인리스 철에 있는 전극이 

이온화하여 에어로졸과 입자를 벽으로부터 밀어내고 먼지, 타르, 액적은 정전에너지로 

충전되어 바닥에 있는 용기에 수집

­자동 클리닝 시스템으로 바닥에 누적된 입자들의 막힘을 방지할 수 있으며 UV Light 

및 활성탄 필터를 통합하여 악취 문제도 해결이 가능
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자료: KMA filter 홈페이지(https://www.kma-filter.com/)

[그림 4.482] 배기공기 필터 시스템

미래에너지플랜트(FEP) 융합연구단은 에너지 생산 부문에서의 온실가스 배출문제, 

미세먼지 등과 같은 환경문제 해결을 위해 배기가스의 배출농도 총량 제어와 SOx, NOx 

및 PM2.5 등의 분리 및 제거기술을 개발

­’15~’18년 순산소 유동층 발전설비 구축 및 운전조건 최적화를 위해 2MWe급 시험설비를 

구축하여 Oxy-CFB(Circulating Fluidized Bed) 공정 최적화와 파일럿 플랜트 규모의 

대기오염 저감 설비 및 물 회수 설비를 개발

∙ 입자상 초미세먼지 배출농도를 줄이기 위해 이중벽 구조의 저압손 사이클론과 새로운 

방식의 필터 재생시스템을 결합한 집진 시스템을 구축

∙ 고온가스재순환(Hi-FGR)과 환원제 열분해 방식을 적용해 초미세먼지 유발물질인 

질소산화물·황산화물 제거 효율을 기존 대비 50％ 이상 향상

자료: FEP 융합연구단 홈페이지(https://www.kier.re.kr)

[그림 4.484] Oxy-CFB 시스템 예상 구성도 및 핵심연구용 환경시험장치
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4-4. 이산화탄소 저감

미국, EU, 일본 등은 이산화탄소 저감을 위한 CCUS* 기술로드맵을 작성하고 국가 차원의 

기술개발을 추진 중이며, 한국은 CCS 사업을 통해 연구개발을 추진

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

미국 국가에너지기술연구소(NETL)는 포집, 저장, 이용 기술개발 프로그램을 추진하여 

2세대 탄소포집 기술과 탄소이용 기술을 개발

※ National Energy Technology Laboratory

­이온 엔지니어링 수성 용제, Linde/BASF 수성 아민 용매 공정, Flour/PNNL 수성 

용제 공정 등 탄소포집 기술을 개발하여 탄소 포집의 비용을 절감

∙ ’17~’19년까지 개발된 탄소포집 기술을 적용한 12MWe 규모의 파일럿 플랜트를 

통해 14,000톤 이상의 CO2를 포집하여 30~40% 비용절감 효과를 검증

­산업용 원자재인 CO 생산을 위해 포집한 CO2를 CO로 변환하는 효율적이고 저렴한 

촉매를 개발

∙ 금은 전기화학적으로 CO2를 CO로 변환하는 최적의 촉매이나 가격이 비싼 단점이 

있어 금-구리 합금 나노촉매를 개발하여 촉매 성능을 4~8배 향상

∙ 원자 구조를 티아라형 고리로 배열한 니켈 기반 나노촉매를 개발하여 환경 친화적인 

연료 및 화학물질 생산을 위한 탄소변환 시스템을 개발

자료: NETL 홈페이지(https://netl.doe.gov)

[그림 4.487] 니켈 기반 나노촉매의 원자 구조

EU는 Carbfix 프로젝트를 통해 기존의 CCS기술의 한계(CO2 유출)를 극복하기 위하여 

CO2를 카보네이트 광물로 전환하는 기술을 개발

­CO2 포화수는 물보다 밀도가 높아 표면으로 이동하지 않기 때문에 CO2를 물에 용해시켜 

지하에 주입하는 기술을 개발하여 CO2 유출을 방지
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­Ca, Mg, Fe와 같은 2가 양이온을 함유하는 현무암에 CO2 포화수를 주입하여 화학반응을 

통해 CO2가 카보네이트 광물로 전환하는 기술을 개발

∙ 현무암은 반응성이 높고 다공성 광물로 CO2를 저장할 수 있는 공간을 포함하고 

있으며 대륙의 5%, 해양바닥의 흔한 암석으로 가장 효과적

∙ 아이슬란드 Hellisheidi 지열 발전소에서 약 12,000톤을 CO2를 주입한 결과, 2년 

이내 CO2 95% 카보네이트로 변환되어 영구 저장이 가능

∙ CO2를 완전 용해시키기 위해서는 CO2 1톤당 담수는 27톤, 해수는 31톤이 필요하나 

CO2가 제거된 이후 물은 재사용이 가능

자료: Carbfix 홈페이지(https://www.carbfix.com)

[그림 4.489] CO2 주입지점의 카보네이트를 함유한 현무암

독일 연방교육연구부와 민간기업간 연구를 통해 산업 현장에서 배출하는 CO2를 포집하고 

화학원료･연료물질로 전환･활용하는 공정기술의 개발 및 상용화에 성공

­독일의 고분자 재료 제조업체 Covestro社가 RWTH 아헨대학, 섬유기술연구소 등과 

협력하여 CO2를 사용하여 탄성 섬유를 생산하는 기술을 개발

∙ 새로운 탄성 섬유는 용융 방사(melt spinning)기술을 이용하여 CO2 기반 열가소성 

폴리우레탄(TPU)으로 생산

∙ TPU는 용융되어 압착되면 미세한 실이 되어 끝없이 이어지는데 기존의 건식 방사가 

아닌 용융 방사로 환경에 해로운 용제가 필요하지 않으며, 이를 이용하여 매트리스 

및 스포츠 바닥재에 사용
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자료: 글로벌이코노믹, [글로벌-Biz 24] 이산화탄소 이용해 탄성 섬유 만든다, 2019.07.18.

[그림 4.491] CO2 기반의 열가소성 폴리우레탄

일본은 국가 차원의 CCUS 기술개발을 적극적으로 추진하여 탄소 포집기술과 탄소를 

재활용하는 기술을 개발

­일본 가나자와 대학 연구팀은 32개의 산소 원자를 통해 연결된 12개의 바나듐 

(Vanadium)원자로 만들어진 바나데이트(vanadate) 분자 클러스터를 이용하여 CO와 

CO2를 분리하는 기술인 V12를 개발112)

∙ 구멍이 있는 구형 바나데이트 클러스터는 대기압에서 질소, 메탄, CO 등의 물질과는 

반응하지 않고, 오직 CO2만 흡수

­도쿄대 연구진은 다공성 조정 고분자(PCP, MOF; 금속-유기체 프레임워크)을 개발하여 

포집한 탄소를 유용한 유용한 화학물질로 변환하는 기술을 개발113)

∙ 개발된 재료는 다공성 조정 고분자로 아연 금속 이온으로 구성된 골격을 이용하여 

다른 PCP보다 10배 높은 효율로 CO2 분자만 선별적으로 포집한 후 의류, 가전제품, 

포장 등 다양한 용도의 폴리우레탄을 변환하는 기술을 개발

자료: Yuji Kikukawa, “Flipped” Metal Oxide Cage can sort CO2 from CO, Carbon Capture Journal(2019)

[그림 4.493] 바나데이트 분자 클러스터 구조

112) Yuji Kikukawa, “Flipped” Metal Oxide Cage can sort CO2 from CO, Carbon Capture Journal(2019)

113) Pengyan Wu, Carbon dioxide capture and efficient fixation in a dynamic porous coordination 
polymer, Carbon Capture Journal(2019)
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과학기술정보통신부는 Korea CCS 2020사업을 통해 CO2 포집, 저장, 전환 관련 

원천기술을 개발하고 실증연구를 수행

­한국이산화탄소포집및 처리연구개발센터(Korea CCS R&D Center)는 세계 최고 

수준의 MAB 흡수제 기반이산화탄소 포집기술 150 Nm3/h 실증에 성공

∙ 개발된 포집기술의 경우 기존의 상용화된 MEA흡수제 대비 이산화탄소 흡수용량이 

2.5배 이상 크고, 흡수속도가 1.5배 이상 빠르며, 에너지 사용량과 투자비를 40%, 

30% 이상 절감이 가능

∙ 재생에너지 요구량을 2.0GJ/tCO2까지 낮출 수 있어 현재 세계 최고수준으로 평가되고 

있는 일본 M사에서 개발한 흡수제의 2.4GJ/tCO2를 15% 이상 개선한 탁월한 기술

­KCRC는 해수기반 전기화학적 CO2 전환에 의한 무기탄산 제조기술을 개발

∙ 저 전력소비의 NaCl 전기분해시스템에 의해 저가의 HCl (칼슘이온추출제) 및 

NaHCO3 (탄산칼슘침전제)을 활용하여 Ca 함유 폐시멘트 등의 폐자원으로부터 

고가의 탄산칼슘을 제조할 수 있는 핵심기술 및 공정기술 개발

자료: KCRC 홈페이지(http://www.kcrc.re.kr)

[그림 4.495] 기존 MEA 기술과 새롭게 개발된 MAB 기술의 성능비교
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新 기후체제 출범 및 후쿠시마 원전사고로 인해 세계 각국은 탈원전, 탈석탄, 

재생에너지 확대로 에너지 전환 정책을 추진 중

기존의 화석연료를 바탕으로 한 산업과 에너지 집약적 기술에서 탈피해, 온실가스 배출을 

줄이고 기후변화에 대응할 수 있는 기후기술에 대한 중요성 증대

주요 선진국은 온실가스 감축을 위해 단계별 목표치를 설정하고 해당목표 달성을 위해 

탈석탄 및 재생에너지 확대 정책을 가속화

新 기후체제 출범으로 현재까지 각 국이 제출한 감축목표가 2℃ 미만 상승 억제 목표에 

미치지 못하는 것으로 평가되어 향후 감축 압력 심화될 전망

후쿠시마 원전 사고 이후 주요 선진국은 안전성 확보를 위해 탈원전 정책을 추진하고 원전 

해체에 따른 신시장 진입을 위해 관련 기술 개발에 주력 중

현재 미국, 영국, 독일, 일본 등 원자력 선진국에서는 원전을 해체한 경험을 가지고 있으며 

기술의 안전성 및 경제성 향상을 통한 경쟁력 확보에 주력

설계수명 만료원전의 증가로 해체시장은 ’20년대 중반부터 확대 전망되며  2,116년까지 

누적 규모 546조 원으로 예측

세계 에너지 수요는 ’17~’40년 기간 중 25% 이상 증가할 전망으로 저가의 양질 

에너지원 확보를 위해 극한지개발 및 이송, 합성가스 기술 개발이 활발 

러시아에서는 초대형 북극에너지개발 프로젝트인 야말LNG 개발사업이 ’17년에 1차 

완성되어 생산에 들어갔으며, ’22년 생산목표로 북극-2 LNG 프로젝트를 추진 중

미국, 일본 등의 선진국은 석탄가스화복합발전(IGCC) 원천기술을 기반으로 석탄가스화 

연료전지 복합발전(IGFC) 기술을 개발하여 실증사업을 추진 중

Nord Stram AG社는 Nord Stream프로젝트의 건설 및 운영 경험을 바탕으로 발트해 

해저를 통해 러시아와 유럽을 연결하는 1,200km의 Nord Stram 2 프로젝트 추진 중
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신재생에너지는 부존 잠재량이 막대하고 친환경 에너지임에도 불구하고 생산단가가 높아 

보급이 저조하였으나 최근 원가절감을 위한 다양한 기술이 개발 중

풍력은 민원, 발전 효율, 건설비 절감 위해 해상풍력 중심으로 추진되고 있으며  대형화가 

추진되고 있으며 풍력의 간헐성을 극복 위한 고공 풍력을 활용 연구도 활발

기존의 댐 건설을 통한 조력발전은 다양한 환경문제를 수반하고 있어 최근 대안으로 

조류발전이 부각되면서 다양한 조류발전 시스템이 개발·상용화

파력은 유해물질이 없고 높은 에너지 밀도를 가진 차세대 에너지원으로 파력변동에 의한 

효율증대 및 유지보수 절감 위해 다양한 연구개발 진행 중 

해수온도차발전은 북위 20°∼남위 20° 지역의 일정 온도를 유지하는 지역에서 효과적이며 

부존에너지양이 71TW로 막대하여 상용화 위한 연구가 추진 중

바이오에너지는 식량작물을 원료로 하는 1세대와 목재류를 원료로 하는 2세대에서 

미세조류를 이용하는 3세대로 구분되며 최근에는 3세대 연구가 활발

태양전지는 기존 실리콘 대비 가격은 1/3이나 발전효율은 유사한 페로브스카이트(ABX3) 

소재개발로 이를 이용한 효율증대 및 안정성 연구가 추진 중

미래 청정에너지로 수소가 부각되면서 시장의 급성장이 전망됨에 따라 세계 각국 및 기업은 

관련 기술확보를 위한 경쟁이 치열한 상황

세계 수소시장 규모는 ’17년 1,292억 달러에서 연평균 6% 성장하여 ’50년 2.5조 달러 

매출, 누적 3천만 개 일자리 창출 전망

유럽․일본을 중심으로 중․소형 개질 시스템 상용화 및 대형 가스화 플랜트 실증이 진행 

중이며 국내는 소형 개질 시스템 국산화가 추진 중

수소를 극저온 상태로 만드는 터보팽창기 및 액화수소를 단열상태로 보존하는 콜드박스 

기술은 선진 주요기업들이 관련기술을 주도하고 있는 상황 

우리나라는 수소사회 실현을 위해 정부부처합동으로 ’19년 “수소기술개발로드맵”을 

발표하고 수소에너지 관련 핵심기술 확보를 위한 연구개발 추진 중
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 경남대학교 GMVP 연구단, 2018

 국가 미래 에너지 정책과 분야별 기술동향_대한전기협회, 2018

 국내 화력발전소의 CCS 및 CCU 사업 현황 분석보고서_한국환경산업기술원, 2018

 국민대학교 FOHC 연구단, 2019

 국제 신재생에너지 정책변화 및 시장분석_에너지경제연구원, 2018

 국토진흥원, 도시폐자원 에너지화 복합플랜트 기술개발 첫 준공, 국토매일, 2019

 국토진흥원,친환경에너지 및 비전통 자원플랜트분야로 해외건설_플랜트산업 활성화 방안 

제시_국토교통과학기술진흥원, 2018

 극한지 오일생산 플랜트건설 핵심기술 개발사업 예비타당성조사 보고서_한국과학기술기획평가원, 

2018

 기획 원전 해체 상용화 기술 개발 동향_원자력산업, 2019

 기획 해외 원자력발전소 해체 현황 및 동향_원자력산업, 2019

 기획 해체 핵심 기반 기술 개발 현황_원자력산업, 2019

 기후변화 대응기술 확보 로드맵, 관계부처 합동, 2016

 기후변화 대응기술 확보 로드맵, 관계부처 합동, 2016

 기후변화 대응기술의 현주소 분석과 투자효율성 개선연구_한국과학기술기획평가원, 2016

 노후 화력발전소의 고효율 친환경 성능개선을 위한 Repowering 설계개념_전력연구원, 2019

 녹색·기후기술 백서, 미래창조과학부 등, 2017

 녹색·기후기술 백서, 미래창조과학부 등, 2017

 뉴욕, 2050년까지 ‘온실가스 배출 제로’ 목표한 법안 통과, 전기신문, 2019

 대구 탄소자원화 산업 육성방안, 대구경북연구원, 2017

 대구 탄소자원화 산업 육성방안, 대구경북연구원, 2017

 대우건설, 심해저 LNG배관 설계 기술 개발, 세계일보, 2019

 독일 에너지전환 정책의 추이와 시사점, 한국경제연구원, 2016

 두산중, 영흥화력발전소에 친환경 수처리 수주, 환경데일리, 2017

 두산중공업, 1.6조원 규모 인도네시아 발전사업 수주, 매일경제, 2019

 미 캘리포니아주, 2045년까지 100% 청정에너지 전력 공급 계획, KOTRA, 2018

 미국 셰일가스가 세계 에너지 시장 판도 바꾼다, 한국경제, 2019

 미국 청정전력계획 내용과 향후 전망, 에너지경제연구원, 2014

 미국 캘리포니아州의 청정에너지전원 확충계획(I), 에너지경제연구원, 2019

 미래 60년을 준비하는 원자력기술과 국제협력 성과 공유_과학기술정보통신부, 2019
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 미생물을 이용해 배기공기를 정화하는 기술, 해외환경통합정보시스템, 2018

 미세먼지 기술개발 로드맵(안), 과기부 등, 2018

 미세먼지 기술동향_과학기술일자리진흥원, 2018

 미세먼지 범부처 프로젝트 2018 시행계획 수립, 과기부 등, 2018

 미세먼지 저감 소재 심층분석보고서, NNPC, 2018

 미세먼지관리종합대책(2018) 주요내용과 방향, KEI, 2018

 美트럼프 행정부, 파리협약 공식 탈퇴, 동아일보(2019), 2019

 바로 알면 보인다. 미세먼지, 도대체 뭘까, 환경부, 2016

 바이오에너지 이슈분석 및 정책제언, 녹색기술센터(GTC), 2014

 바이오에너지 이슈분석 및 정책제언, 녹색기술센터(GTC), 2014

 발전소 건설사업 추진 현황(2019년도 4분기, 전력거래소)

 부처합동 과학기술기반 미세먼지 대응 전략 발표, 과기부 등, 2016

 북극산 LNG 첫 추출...세계 LNG 시장 판도 바뀐다, 중앙일보, 2017

 브리스톨 대학 홈페이지(https://info.uwe.ac.uk)

 산업_에너지(해양.풍력에너지)해상풍력발전 시장 확대에 주목_한국 IR협의회, 2019

 산업_에너지_(바이오에너지)정부 정책 기반 바이오에너지 보급 지속 성장 전망_한국IR협의회, 2019

 산업기술국제협력2025 사업 예비타당성조사 보고서_한국과학기술기획평가원, 2019

 산업통상자원부․한국에너지공단, 2019

 상반기 해외건설산업동향_해외경제연구소, 2019

 서부발전, 차세대 발전기술 IGCC로 ‘발전 중’, 일렉트릭파워저널, 2019

 선박해양플랜트연구소 홈페이지

 세계 발전산업 패러다임 변화 및 시사점_해외경제연구소, 2018

 세계 에너지시장 인사이트 제18-43호 2018

 세계 에너지시장 인사이트, 에너지경제연구원, 2016

 세계에너지시장인사이트, 제19-28호, 2019

 세계원전시장 인사이트_에너지경제연구원, 2019

 셰일가스와 LPG산업의 현재와 미래, 투데이에너지, 2019

 수력발전의 시장동향_한국과학기술정보연구원, 2015

 수력양수발전 기술세미나_대한전기협회, 2019

 수소․연료전지 전략 로드맵, 수소․연료전지 전략 협의체, 2019
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 스마트 그리드 시장 현황 및 전망, 한국수출입은행, 2012

 스마트그리드 기술 및 시장 동향, 한국과학기술기획평가원(KISTEP), 2011

 스페인의 수력발전소를 디지털로 업그레이드하다, GE리포트코리아, 2019

 신․재생에너지 백서, 2018

 신재생에너지 R&DD 전략 2030, 에너지관리공단, 2019

 신재생에너지 백서, 한국에너지공단, 2018

 신재생에너지 산업 동향_우리금융경영연구소, 2019

 아시아 해외건설시장 주요 동향 및 진출전략_해외건설협회, 2019

 알래스카 LNG 홈페이지(https://alaska-lng.com)

 에너지기본계획(https://www.meti.go.jp/press/2018/07/20180703001/20180703001-

1.pdf), 경제산업성, 2018

 영국-분무 건식 흡착 기술을 사용한 산업용 대기 배출 제어, 해외환경통합정보시스템, 2017

 운송 가능 크기로 제작 현장조립. 공사비 공기 줄여, 건설기술, 2017

 원전해체 산업 육성전략, 관계부처합동, 2019

 원전해체, 기술동향브리프, 한국과학기술기획평가원, 2019

 유럽의회 기후변화 대응 수단으로 원자력지지 결의안 채택, 전기신문, 2019

 유해화학물질 흡착제 기술동향, 한국환경산업기술원, 2017

 융합 Weekly TIP vol.25,융합연구정책센터, 2016

 이산화탄소 이용해 탄성 섬유 만든다, 글로벌이코노믹, 2019

 이산화탄소 저감 및 자원화 기술: 미국의 CCUS 산업 동향 분석, 한국에너지기술평가원(KETEP), 

2015

 이산화탄소 포집 및 저장, Carbon Capture and Storage, 

 이산화탄소 포집기술 국외 기술개발동향, 한국전력 전력연구원, 2016

 이산화탄소의 포집·저장·활용 기술, 한국과학기술정보연구원(KISTI), 2012

 일본 2018년 에너지수급 변화 및 2019년 정책 현안, 에너지경제연구원, 2019

 일본 공기청정기 시장동향, kotra, 2018

 일본 수소기본전략 추진 배경과 핵심내용 분석(I), 에너지경제연구원, 2018

 일본 수소기본전략 추진 배경과 핵심내용 분석(II), 에너지경제연구원, 2018

 일본 에너지정책 방향 전환 모색과 시사점, 에너지경제연구원, 2018

 일본, 바이오에너지 분야 정책 및 산업 동향_해외환경시장정보, 2019

 일본, 석탄가스화 연료전지 복합발전 실증사업 착수, 월간수소경제, 2019
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 일본, 수소연료 전략 로드맵 발표, 글로벌 과학기술정책정보 서비스, 2019

 자율운전 원전의 기술개발 현황 및 전략_한국원자력연구원, 2019

 저급자원 변환 합성가스 상용화 플랜트 건설기술 개발 기획 최종보고서, 고등기술연구원, 2016

 저온형 물 전기분해 소재기술(2)-제5장 수소생산·이산화탄소 전환용 소재기술-신소재경제신문· 

재료연구소 공동기획 소재기술백서 2016(43)’, 신소재경제신문, 2018

 전극을 이용한 VOC 제거 시스템, 해외환경통합정보시스템, 2017

 정전분리 기술을 이용해 오존층 파괴물질을 제거하는 기술, 해외환경통합정보시스템, 2018

 제13차 장기 천연가스 수급계획(2018~2031), 산업자원부, 2018

 제3차 에너지기본계획, 산업통상자원부, 2019

 주간 에너지 이슈 브리핑, 한국에너지공단, 2016

 주요단신, 세계 에너지시장 인사이트 제19-36호, 에너지경제연구원, 2019

 중국의 ‘13차 5개년 규획’ 경제 분야 정책 내용과 시사점, KOTRA 중국사업단, 2016

 중국의 전력부문 13.5계획(2016~2020년), 에너지경제연구원, 2017

 중소·중견기업 기술로드맵(에너지신산업) 2017-2019, 중소기업청, 2016, 

 중소기업 기술로드맵 2018-2020 스마트가전, 중소벤처부, 2017

 중소기업 기술로드맵 2018-2020 안전, 중소벤처부, 2017

 중소기업 전략기술로드맵 2016-2018 녹색제조, 중소기업청 등, 2015

 중소기업전략기술로드맵 2016~2018, 중소기업청, 2015

 차세대 바이오매스 연구단, KIST 청정에너지 연구센터 홈페이지

 차세대 신재생에너지, 조력발전, 더사이언스타임즈, 2018

 최신 ICT 이슈_독일 탈 원전_정보통신기획평가원, 2019

 탄소저감 기술 및 시장 동향_연구성과실용화진흥원, 2017

 탄소저감 기술 및 시장동향, 연구성과실용화진흥원, 2017

 트럼프, ‘청정전력계획 규제 완화... 또다른 ’오바마 지우기, 중앙일보, 2018

 프랑스의 에너지전환법 제정과 향후 전망, 원자력정책연구센터, 2018

 한국원자력연구원, 홈페이지(https://www.kaeri.re.kr)

 한국화학연구원 홈페이지(http://cri.krict.re.kr)

 해상 풍력 파력 복합발전 부유장치 및 이를 이용한 해양 복합발전 에너지 섬 구조물_ 

아이디특허사무소, 2018

 해수담수화용역삼투 분리막, KISTI MARKET REPORT(Vol.5, Issue 9), 2015

 해외 차세대 바이오연료 기술개발 동향 vol.313, KPA JOURNAL, 2019
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 현대 ENG, 괌 데데도 200급 복합화력발전소 수주, 한국건설신문, 2019
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