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미국 과학기술 분야 동향 보고서 (上)

1. 미국 사이버 보안 종합계획
1

가. 개요

□ 오바마 정부는 사이버보안을 미국이 직면한 가장 심각한 경제적, 국가안보적 도전

의 하나로 규정

○ 신정부 출범 직후 정보통신 인프라 방어를 위한 연방정부 활동과 디지털 인프라 

보안에 대한 점검을 지시

○ ｢사이버공간 정책 리뷰*｣에 제시된 권고안**을 채택하고, 국민의 자유와 권리 보장을 

위해 일관된 추진 지시

   * Cyberspace Policy Review, ’09.5.29

   ** ① 미래의 사이버사고에 대한 조직적이고 통일된 대응, ② 기술적 해법 모색을 위한 

공공과 민간의 협력 강화, ③ 최첨단 연구개발에 대한 투자, ④ 사이버보안에 대한 인식

제고 캠페인 및 21세기 디지털 인력양성 시작

- 사이버보안 조정관* 임명 후 권고안 수행 임무 부여

   * Executive Branch Cybersecurity Coordinator : 사이버보안 관련 핵심 관계자들의 

협력을 지휘하고 대통령에게 정기 보고하는 등 사이버 보안에 대한 전권 행사

○ ｢사이버보안 종합계획｣은 ｢사이버공간 정책 리뷰｣의 주요 권고안을 달성하기 위한 핵

심 역할 담당

- ｢사이버보안 종합계획｣은 2008년 1월 조지 부시 대통령의 ｢국가안보에 관한 대통령 

명령 54와 23*｣에서 처음 시작됨

   * National Security Presidential Directive 54 and 23 (NSPD-54/NSPD-23)

- 오바마 대통령은 ｢사이버보안 종합계획｣과 관련 정책들이 사이버보안 전략의 핵심이 될 수 

있도록 발전시킬 것을 지시

□ ｢사이버보안 종합계획｣의 가장 기본적인 목표는 시민의 자유와 사생활권 보호

○ 사이버공간에서 미국을 보호하기 위해 3개의 주요 목표 선정
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① 당면 위협에 대한 최일선 방어라인 구축 : 네트워크의 취약점을 개선하고, 사

이버 위협에 즉각적 대처 능력 강화

② 위협에 대한 전방위적 방어 : 첩보활동에 대한 방어 능력 개선 및 핵심 정보 기술에 

대한 보안 강화

③ 미래 사이버보안 환경 강화 : 사이버 교육 및 R&D 지원 강화, 사이버공간의 적대적 행위 

저지를 위한 전략 수립

◇ · · ｢ ｣

｢ ｣

｢ ｣

◇

·
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나. ｢사이버보안 종합계획｣ 세부 내용

○ ｢사이버보안 종합계획｣은 국토안보부*와 국가안보국**이 공동 주관하며, 총 12개 항

목으로 구성

   * DHS, Department of Homeland Security

   ** NSA, National Security Agency

󰊱 연방기관 네트워크의 신뢰성있는 인터넷 접속(TIC*) 관리

   * Trusted Internet Connection

○ TIC 계획은 연방정부의 외부 네트워크 접속을 통합함으로써, 보안 강화를 위한 해결방안

을 제시

- 외부 접속점들의 저감을 통해, 보안을 위한 베이스라인 구축

- TIC를 이용하는 기관들의 보안 유지 보장

○ TIC 계획은 백악관 관리예산처*와 국토안보부에 의해 추진됨

   * Office of Management and Budget

󰊲 연방기관의 침입탐지시스템 배치 

○ 침입탐지시스템은 비인가된 사용자가 정부 네트워크에 접속하려할 때 감지하여 차단

○ 국토안보부는 기 개발된 “아인슈타인(EINSTEIN) 2”*의 배치와 네트워크 보안전문가에 대

한 투자 추진

   * 아인슈타인의 2번째 버전으로, 네트워크 플로우 정보 분석을 통해 연방시스템으

로 유입되는 비인가된 접근 및 악의적 컨텐츠를 실시간으로 검사하여 US-CERT(미국 국

토안보부 산하 컴퓨터 긴급대응팀)에 정보 제공

󰊳 새로운 침입방지시스템 개발

○ 연방정부 네트워크에 한 차원 높은 사이버공격 대응 능력을 갖춘 “아인슈타인 3”* 

개발‧도입 추진

   * 정부 네트워크에 위해가 가해지기 전에 악성 활동을 탐지하고 불법 침입을 무력화

하여 연방정부의 네트워크와 시스템을 보호

○ 국토안보부는 “아인슈타인 3”의 기능 시험과 취득 정보의 관리 및 보호를 위한 준비 

작업 수행
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󰊴 R&D 활동의 조정

○ 정부에서 지원하거나 수행하는 모든 사이버 관련 R&D 활동의 조정을 위한 전략 및 체

계 구축

- 특정 개인이나 기관이 정부에서 지원하는 사이버 R&D 사업의 일부를 볼 수 없도

록 접근 제한

○ 정부에서 지원하는 사이버보안 연구의 낭비요소 제거, 연구 격차의 확인 및 R&D 활동

의 우선순위 선정

󰊵 상황인지력 제고를 위한 사이버 운영센터와의 연계

○ 연방 시스템에 대한 악의적 활동에 대해 정부 정보보안기관과 전략운영센터간의 정보 

공유

- 사이버 활동을 책임지고 있는 6개 센터의 정보 교환 및 협력 강화 지원을 위한 핵심 

방안들을 포함

○ 국토안보부 소속의 국가사이버안전센터*는 6개 센터 정보의 통합·연계를 통해 정부 네

트워크 및 시스템 보안의 핵심적 역할 수행 

   * NCSC, National Cybersecurity Center

󰊶 범정부적 사이버 방첩(CI*) 계획 수립 및 실행

   * Counterintelligence, 防諜

○ 외국의 사이버 침입을 효과적으로 탐지하고, 방어할 수 있도록 모든 연방기관들의 

활동 조정 필요

○ 이 계획은 사이버 방첩 교육과 인지 프로그램 확대, 사이버 방첩 관련 인력 개발 및 

고용 확대, 방첩활동을 위한 범정부적 협동 확대 등의 내용을 포함

○ 사이버 방첩 계획은 ｢미국 방첩전략(‘07)*｣과 연계 추진되며, ｢사이버보안 종합계획｣의 

타 요소들을 지원

   * National Counterintelligence Strategy of the United States of America(2007)

󰊷 기밀 네트워크의 보안 강화

○ 기밀 네트워크에 대한 침투 및 파괴는 국가 국가보안에 심각한 문제를 야기

- 기밀 네트워크는 전쟁, 외교, 대테러, 법 집행, 기밀 정보, 국가보안운영 등 연방 정

부의 가장 민감한 정보를 보관 
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○ 따라서, 기밀 네트워크와 내재된 정보에 대한 보안 강화 필요

󰊸 사이버 교육 확대

○ 사이버보안 기술개발에 수십억 달러가 투자되지만, 그 성공을 결정하는 핵심은 우수 

인력임

- ｢사이버보안 종합계획｣ 수행을 위한 사이버보안 전문가가 부족하고, 연방정부의 관

련 직무 분야 인력도 부재함

- 현재의 교육 프로그램은 분야가 제한적이고 통일성 부족

○ 지속적인 기술 우위 유지 및 사이버보안 확보를 위해, 사이버 분야 우수 인력 양성 

체계 구축 필요

󰊹 지속가능한 미래 핵심 기술·전략·프로그램 발굴 및 개발

○ ｢사이버보안 종합계획｣의 목표 중 하나는 5~10년 이내 구현 가능한 우수 사이버보

안 기술 개발

○ 본 계획은 중요한 사이버보안 문제에 대해 정부 R&D 중 고위험-고수익 연구 투자 

강화를 위한 전략 수립 및 프로그램 개발을 모색

- 독창적 사고가 요구되는 어려운 문제를 연구하는 연구공동체에 대한 지원 강화

○ 정부는 핵심 연구분야에서 민간과 공동투자 수요 파악 및 협력 추진

󰊺󰋃 지속적인 억제 전략 수립 및 프로그램 개발

○ 사이버공간을 안심하고 이용할 수 있도록 중장기적 전략 수립 필요

- 지금까지의 사이버보안에 대한 미국의 접근 방식은 필요한 보안 수준을 성취하지 못

함

○ 본 계획은 사이버 공간에서의 공격과 방해를 억제할 사이버보안 전략 수립을 목적으로 

함

- 경보 능력 향상, 민간 부문 및 국제 파트너와의 명확한 역할 배분, 적절한 대응

방안 수립 등
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󰊺󰋄 글로벌 연쇄 위험에 대한 다각적 접근법 개발

○ 정보통신의 국제화는 연쇄적 침투로 미국에 해를 끼치려는 음모의 실현 기회를 확대

○ 국내와 해외의 연쇄 침투 위험 방지를 위해 제품, 시스템, 서비스 전반에 걸친 전략적·

종합적 관리 필요

○ 본 계획은 연쇄 침투 위험을 관리 및 저감하는 강력한 수단 제공을 위해 연방정부의 

기술과 정책, 관련 절차 개선

󰊺󰋅 주요 기반시설까지 사이버보안 적용 확대를 위한 연방정부역할 규정

○ 정부가 공공사업을 위해 이용하는 민간소유의 기반시설은 사이버 위협에 취약한 정보 

시스템 및 네트워크를 활용

○ 연방정부와 공공·민간부문 관계자, 주요 기반시설 및 핵심자원(CIKR*) 운영자 간의 

실질적이고 지속적인 파트너십 구축

   * Critical Infrastructure and Key Resources. 국토안보부는 국가인프라보호계획(NIPP, 

National Infrastructure Protection Plan)에서 주요 기반시설 및 자원을 CIKR로 명명

하고 관리

○ 국토안보부와 민간부문 파트너는 공동 활동계획 수립을 통해, CIKR 전반에 걸친 보

안과 정보 신뢰성 제고

다. 정책적 시사점

□ 우리나라는 세계최고 수준의 인터넷 인프라에 비해, 사이버보안 현황은 상대적으로 열악

   ※ 평균 인터넷 속도(Akamai, '09년 2분기) : 11Mbps(230개국 중 1위)

   ※ 기업 사이버보안의 적정성 순위(IMD, '09) : 38위(57개국 중)

□ 사이버보안을 위한 중장기 전략 수립 및 협력 강화 필요

○ IT 강국에 걸맞는 사이버보안 체계 구축을 위해 종합적인 법적·제도적 기반 마련 및 

중장기 전략 수립

   ※ 미국 : ｢사이버보안 종합계획｣('10.3) 수립, ｢사이버보안강화법｣ 제정 추진

   ※ 일본 : 국가전반에 걸친 연도별 정보보호계획인 ｢Secure Japan｣ 수립

   ※ 영국 : ｢사이버보안전략｣('09.6) 수립 및 국가사이버보안센터 설립 추진

○ 사이버보안 전담조직 강화와 부처간 조정·연계 강화
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- 범부처적 사이버보안 전담기관* 설치 및 기능 강화

     * 미국의 사이버보안 조정관 : 정부의 모든 사이버 보안 정책을 조정·통합하는 역할을 담

당하며, 대통령이 직접 선출

     ※ 현재 우리나라는 국가정보원이 각 부처별 사이버보안체계의 총괄업무를 담당하

고 있으나, 원활한 협력에 어려움이 있음

- 민간 사이버보안 전담조직인 인터넷침해대응센터(KISC)를 단계적으로 확충하여 사

이버보안 전문기관으로 육성

□ 우수한 사이버보안 전문인력 양성 강화 필요

○ 정부 주도의 사이버보안 인력 양성 전략 수립

     ※ 중국, 북한 등은 사이버전(戰)을 위한 해커부대를 육성

- 정부는 사이버 보안관 3,000명 양성에 대한 계획을 발표(‘09.9)하였으나, 실행계획

이 미흡

- 우수한 사이버보안 전문인력 양성을 위해 전문학과·대학원 설립 및 재교육 프로그

램 개설 검토 필요

○ 우수 해커 지원 강화 및 역할과 기회 창출

- 우수 해커 육성을 위한 해킹대회 활성화와 해외 대회 참여 지원 및 해커 대상 사

이버보안 관련 전문 기능 부여



- 8 -

2. 미국의 외국인와 과학자와 공학자 현황

가. 개요

□ 미국 의회조사국(Congressional Research Service)은 외국인 과학·공학자 유입과 미국 노동시

장의 변화를 검토하는 보고서를 발표

 ○ 미국 과학·공학계의 외국 대학원생 및 이민자 증가 추세에 따른 현황을 파악하고, 미국인

의 일자리 보호 측면의 이슈를 검토

   - 미국인 과학자의 권익을 보호함과 동시에 외국 학생의 유치를 촉진하기 위한 시스템 

및 관련 법안의 개정 내용 등 소개

나. 미국 교육기관의 외국인 과학·공학자 현황

 ○ ’90년 이민법 제정에 따른 H-1B 비자프로그램 도입으로 이민자 수가 증가하였고, 영

주권을 소유하게 된 과학·공학자 수도 증가

   - 1980년대 후반 국립과학재단(NSF)이 미국의 과학·공학자 부족현상을 보고한 것을 계

기로, 이민법에 고급인력 우대 시스템 도입

󰊱 미국 교육기관의 외국인 학생 수 현황

 ○ 911테러 이후, 외국인 학생의 미국 대학 등록이 현저히 감소

   - 안보문제로 엄격해진 미국의 비자 정책과 중국, 인도, 캐나다의 일부 경쟁력 있는 대학원

으로 유학생이 이동한 것이 원인 

 ○ 그러나 ’08~’09학년도 외국인 학생 수는 전기 대비 8.0% 증가하여, 1980년도 이후 최대의 

증가율을 기록

   - 이는 미국 교육기관의 외국 학생 유치를 위한 노력과 비자 발급 기준 완화에 의한 

결과
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[참고] H-1B 프로그램을 통한 외국인 과학‧공학자 증가

◇

◇

◇

※ 
◇ 

󰊲 과학·공학 분야 외국인 박사학위 취득자 현황

 ○ 국립과학재단에 의하면, ’06년 박사학위 취득자 중 외국인이 차지하는 비중은 과학분

야는 36.2%, 공학분야는 63.6%

   - 박사학위 취득자 중 임시비자 소유자는 과학분야가 32.0%, 공학분야가 59.4%

< 2006년 박사학위, 시민권자와 비시민권자 비율 >

      (출처) Science and Engineering Doctorate Awards; 2006, Table 3

        (주) 기타는 시민권 소유 여부를 알 수 없는 경우임
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󰊳 외국인 대학원생 지원 현황

 ○ 외국인 대학원생은 학생비자를 유지하기 위해 풀타임으로 등록하고 있으며, 외부취업, 장

학금, 정부 보조대출 등이 제한되므로 주로 연구 및 수업조교 등 학교를 통해 재정 보충

 ○ ’07년 미국 대학 박사학위 수여자에 관한 보고서*에 따르면, 대부분의 분야에서 외

국인 박사과정 학생이 미국 박사과정 학생보다 학교로부터 재정지원을 더 많이 받는 것

으로 나타남

     * Doctorate Recipients from United States Universities: Summary Report 2006

   - 자연과학 분야의 경우, 전체 임시비자 학생의 84.6%, 영주권 소유 학생의 73.1%, 시

민권 소유 학생의 58.8%를 재정 지원

다. 외국인 과학‧공학자 증가 현상에 대한 이견

□ 외국인 과학·공학자의 긍정적 효과를 강조하는 입장

 ○ 외국인 학생이 납입하는 등록금은 교육기관의 주요 수입원이 되며, 졸업후에도 일부는 잔류하

여 미국 경제에 이득을 주고 있다는 견해

   - 고급 인력으로 활동하는 외국인 과학·공학자, 특히 고학력자의 유입 및 취업을 통한 

이민에 대해 호의적 입장

     ※ 일정 분야에서 외국인 대학원생의 비율이 절반 이상을 차지하며, 이들이 없다면 학계·산업계 

및 정부 연구기관의 연구는 활기를 잃을 것이라 보고(The National Academies, 2005)

 ○ 외국인의 유입을 막는 것은 미국의 산업경쟁력에 부정적인 효과를 줄 수 있다는 

입장

   - 해외의 우수한 인재와 지식의 유입은 미국이 과학기술분야의 선도적 위치를 유지하

는데 도움이 된다고 지적 

□ 긍정적 측면보다 부정적인 측면을 강조하는 입장

 ○ 외국인 학생의 유입은 미국 소수인종(흑인, 히스패닉)이 이공계 분야로 진출하는 것

을 제한하는 원인 중 하나라고 지적

   - 외국인 고급인력의 흡수를 위한 관대한 이민정책으로 인해, 미국 세금이 자국 소수인종을 지

원하기보다 외국인을 지원하고 있다고 봄

 ○ 외국인 과학·공학자의 유입은 미국인들의 취업기회 박탈, 임금 삭감, 근로 환경을 

악화시키고 있다고 지적
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   - 미국인이 해고되고 있음에도 H-1B비자가 지속적으로 발행되는 등 다수의 기업이 외

국 과학·공학자에 의존하고 있음을 지적

   - 외국인 과학기술자들의 유입으로 과학기술자의 전반적인 노동조건 및 임금 수준이 

저하되고 있다고 주장

     ※ 컴퓨터업계에 종사하는 외국인 과학·공학자의 임금은 미국인에 비해 낮으며, 이는 미국인 

근로자의 위치도 함께 격감시킨다고 주장

라. 외국인 과학‧공학자 관련 법‧제도 개선 노력

□ 일부 분야의 경우는 제한 필요성이 있지만 모든 분야에 대한 외국인 유입 제한은 미국에 부정적인 

영향을 줄 수 있다는 견해 인정

 ○ 테러국 유학생이 생화학 무기 관련 R&D분야에 진출하는 경우 등 일부 분야는 제한해

야 한다는 의견에 따라 모든 외국인 학생을 추적할 수 있는 시스템 마련

   - 국토안보부(DHS)는 유학생관리시스템(SEVIS)*을 개발하여 외국인 학생들의 입

국 및 학교 등록 여부 기록을 추적

     * Student and Exchange Visitor Information System

 ○ 테러 관련자들을 색출하기 위한 비자발급절차를 강화하는 한편, 합법적인 외국인 과학자

의 입국을 촉진하는 노력도 병행

□ 과학기술분야의 미국 과학자의 권익을 보호함과 동시에, 외국 학생의 유치를 촉진하기 

위해 법안 개정

 ○ 포괄이민개혁법* 개정을 통해, 미국에서 교육받은 특정 범주의 외국인의 경우 고용비

자에 제한을 받지 않도록 예외를 인정  

     * Comprehensive Immigration Reform for America’s Security and Prosperity Act

   - 동시에 이 법에는 미국인 근로자에 대한 보호도 확대하여, H-1B 비자의 외국인 취업 우대를 

금지하는 항목도 포함

 ○ 국제과학 및 기술협력법* 개정을 통해 미국과 외국인 과학자 간의 협력을 촉진

    * International Science and Technology Cooperation Act
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마. 정책적 시사점

□ 미국은 우리와 달리, 과학기술분야에서 외국인 인력이 높은 비중을 차지하고 있는 현

실에 대해 고민하는 처지

 ○ 많은 외국 유학생들이 자국 학생에 비해 많은 혜택을 받고 있으며, 학위취득 이후 미

국에 잔류하는 비중이 높아지면서 국내 노동시장에서 자국민에 피해를 유발하고 있다

고 우려

   - 산업계, 학계, 행정부는 미국의 경쟁력 강화·유지에 도움이 된다는 입장인 반면에 과

학기술자 단체, 노동계는 자국민의 노동조건, 임금 등을 악화시킨다는 부정적인 입장

     ※ 미국은 ’80년 이후 과학기술인력의 부족전망에 따라 이민법에 고급인력우대 시스템을 도입

하여 이민을 통해 적극적으로 해외 인력을 활용하고 있음

□ 주요국은 해외 과학기술 두뇌의 적극적 유치를 위한 정책을 추진

 ○ 주요국은 해외 우수인재 유치를 위한 각종 유인책*을 제시

     * 비자 발급 및 영주허가조건 완화, 외국인 취업제도 개선, 연구 지원프로그램 제공

 ○ 특히 중국은 111공정*과 천인계획** 등을 통해 정부가 해외 우수인재 유치에 적극적

으로 돌입

     * 111공정(’06.9) : 세계 100위권 대학과 연구소에서 세계적인 1,000명의 인재를 중국에 초빙

하여 중국 100개 대학에서 연구 교육하도록 하겠다는 계획

     ** 천인계획(千人計劃)(’09.3) : 1인당 100만 위안의 보조금 제공과 외국인 영주거류

증, 각종 의료혜택 등을 걸고 해외 고급인력 1000명을 유치하는 프로젝트

□ 우리나라의 경우 고급 과학기술인력의 공급부족이라는 문제가 과학기술정책의 중요한 이

슈

 ○ 우수 인재의 이공계기피, 유학생의 해외 잔류율 증가*, 외국 과학기술인력 유치 미흡** 

등으로 향후 우수 과학기술인력 공급이 문제***가 될 전망

    * 이공계 미국박사 취득자 미국내 체류희망자 비중추이 : (’96～’99) 30.4% ⟶ (’0

4～’07)43.1% (NSF, ‘Science and Engineering Indicators, 2010)

     ** 인구수 대비 과기분야 고급인력의 유입이 OECD 28개국 중 27위 (OECD, ‘STI 

Scoreboard', 2005)

    *** 학사, 석사는 초과 공급이 예상되나 박사급 이공계인력은 4,500명 부족 전망(국

과위, 2008)

 ○ 이에 ｢이공계인력 육성·지원 기본계획(’06~’10)｣의 수립·시행 등을 통해 해외 우수 

과학기술자·유학생의 국내 유치, 이공계 기피 해소 등을 위해 노력 중
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□ 우수 과학기술인력의 지속적인 공급을 위해서는 과학기술인에 대한 경제·사회적 지위 개선을 

위한 근본적 노력이 바탕이 되어야 함

 ○ 한국 유학생이 미국인에 비해 열악한 조건에도 불구하고 귀국보다 미국잔류를 희망하는 것은 

과학기술자로서의 경제적·사회적 지위 측면에서 한국행보다 미국잔류에 비교우위가 있기 때

문

     ※ 한국유학생이 미국에서 귀국하지 않기로 결정하는데 ‘미국 직장의 근무 여건’(30.8%), ‘과학기술인

에 대한 높은 사회적 인식과 대우’(20.0%) 등이 주요한 원인(과학기술인력정책 주요 현안 분

석 및 대응 방안, KISTEP, 2009)

 ○ 과학기술인의 경제·사회적 지위 개선이 갖는 귀국 유인 효과는 미국의 외국 과학·공학자에 

대한 비판적 의견이 강해질수록 더욱 커질 것으로 기대

   - 이러한 효과는 유학지·근무지로서 외국인에 대한 한국의 매력도 측면에도 마찬가지 

효과를 가질 수 있음

□ 또한, 해외 우수과학기술인력의 유치‧활용 확대와 국내 정주 및 연구활동 기반 구축 강화

를 위한 정책 추진 필요

 ○ 세계적 수준의 연구중심대학(WCU) 및 연구센터(WCI) 육성사업 확대와 국제연구인력

교류사업 확대 추진을 통해 해외 우수 과학기술인력 유치‧활용 강화

 ○ 개도국의 우수 학자‧학생에 대한 장학금 확대 및 국내 대학‧대학원 진학 지원을 통해 개

도국의 우수 두뇌 유치 확대

 ○ 과학기술 전문인력을 위한 출입국 및 비자제도 개선 추진,  외국 인력의 국내 연구활

동 및 정주 관련 서비스 선진화



- 14 -

3. 미국 제조업 R&D 투자 우선순위

가. 개  요

 ○ 현재 미국 제조업 분야는 세계화에 따른 많은 기회와 도전에 직면

   ※ 이에 대한 자세한 논의는 상무부의 2004년 보고서 ‘미국의 제조업’ 참고 (U.S. 

Department of Commerce, Manufacturing in America : A Comprehensive Strategy to 

Address the Challenges to U.S. Manufacturers, 2004.1)

 ○ 이러한 도전에 가장 효과적으로 대응하는 것은 R&D를 통한 혁신과 이를 고부가가치 상품

과 효율적인 프로세스에 적용하는 것이라는 데 대해 광범위한 동의 형성

 ○ 국립과학기술위원회(NSTC) 산하 제조업 R&D에 대한 범부처 워킹그룹(The Interagency 

Working Group, IWG)은 15개 관련 연방부서의 참여 하에 2004~2005년간 공동연

구를 수행하여 미국의 산업과 국가 경제, 안보에 중요하고 잠재력이 높은 아래 세 가지

의 제조업 관련 우선 투자 연구 분야를 선정

   - 수소기술 관련 제조 R&D

   - 나노제조

   - 지능형 통합제조

제조업 R&D에 대한 범부처 IWG의 임무

○ 
○ 

○ 
○ 
○ 
○ 
○ 

 ○ 이 세 분야는 2006년 발표한 미국경쟁력강화계획(ACI)에서 확립된 강조 분야와 일치하

며 기존 계획들*과도 연관되는 분야
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    * 수소연료계획(Hydrogen Fuel Initiative), 국가나노기술계획(National Nanotechnology 

Initiative(NNI)), 네트워킹 및 정보 기술 연구개발 프로그램(Networking and Information 

Technology Research and Development Program(NITRD))

 ○ 본 보고서에는 제조업 R&D는 기초연구와 응용실험, 시험, 시제품 개발 등의 기술관련 

활동을 포괄하며 기존 제조기술이나 공정을 개선하거나 새로운 공정, 기계, 시스템을 

통해 혁신적인 고부가가치 제품 생산을 가능케 하는 모든 활동을 지칭

 ○ 이하의 기술 분야들을 논의 대상으로 함

   - 제조 공정을 개선할 수 있는 단위 공정 수준의 기술들

   - 3D 나노 제품 생산에 사용되는 것과 같은 신공정

   - 생산 기기 수준에서 조립, 검사 등의 과정에서 생산성, 품질, 유연성, 안전등을 개선

하는 기술들

   - 제조 시스템 수준의 기술들 : 조정장치, 센서, 네트워크, 정보기술, 운송, 유통 등 

   - 인력 수급, 환경, 에너지, 그 외 각종 인프라 개선에 도움이 되는 통찰력

나. 수소기술 관련 제조업 R&D

 ○ 부시 행정부는 2003년 발표한 수소연료계획(Hydrogen Fuel Initiative)을 통해 5년간

(2004-2008) 23억 달러를 투자할 것을 약속했으며 IWG의 수소기술 관련 제조업 R&D의 

우선순위는 이와 맥락이 같음

 ○ 공해와 온실가스를 배출하지 않는 수소연료를 자동차, 트럭, 가정, 기업 등에 에너지로 

제공하고 기존의 화석연료에 대한 의존성을 탈피하는 것이 목표

󰊱 정의 및 개요

 ○ 연료전지를 통해 수소를 생산, 유통, 저장하는데 필요한 모든 제품 및 부속품을 신뢰할 수 

있는 수준으로 대량 생산 및 조립하는 기술 

󰊲 연방정부기관에서 지원하는 기존 연구개발 프로그램 요약 및 부처간 조정

 ○ 현재 7개 연방 부처에서 수소연료 관련 주요 연구개발 프로그램을 운영하고 있으며 부처

간 조정을 통해 독립된 활동을 지양하고 시너지를 창출할 수 있는 부처간 협력 강화 

필요

 ○ 참여 부서 : 상무부 산하 국립표준기술연구원(NIST), 국방부(DOD), 에너지부(DoE), 교통부
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(DOT), 항공우주국(NASA), 국립 과학재단(NSF), 농무부(USD)

󰊳 연구 분야별 도전과 기회

 ○ 이 분야에서 주요 장애 요인은 부품 및 시스템 설계의 표준화, 수소 생산, 유통 및 저장

의 기술적 장애 요소 제거, 특히 수소 저장 용기의 대량 생산 및 생산 비용 절감이 주

요 문제

 ○ 수소 생산의 경우 2003년 대략 90억kg의 수소가 생산되었으며 그중 95%가 증기 메

탄 개질(steam methane reforming), 나머지 5%는 물의 전기분해를 통해 생산되며, 생

산비용이 높아 실용화에 문제

   - 기존의 화석 연료와 경쟁을 하기 위해서는 수소의 생산비용을 크게 절감할 필요

 ○ 수소 저장 용기는 현재 노동 집약적으로 생산되며 현재 압축 압력이 5,000 psi의 용

기들이 유통되고 있고 10,000 psi 용기가 초기 개발 단계임

   - 대량 생산기술 개발 및 생산비용 절감이 가장 핵심적인 문제임

 ○ 연료전지 시스템을 통한 수소연료 활용 분야의 경우도 연료전지의 대량 생산, 표준화 및 생

산비용 절감이 핵심 문제임 

 ○ 이 분야의 세부 연구 과제 들은 2005년 작성된 ‘수소경제를 위한 제조업 R&D 로드맵

(Roadmap on Manufacturing R&D for the Hydrogen Economy)’을 참고

󰊴 정책 제안 및 차후 활동 계획

 ○ 산업계 및 학계와 협력하여 수소기술 관련 제조업 R&D 로드맵을 계속하여 갱신

 ○ 산업계 및 학계와 계속적인 협의를 위해 필요시 워크샵 개최

 ○ 산업계 주도의 제조 표준 개발에 협조

다. 나노제조

󰊱 정의 및 개요

 ○ 나노 수준의 물성을 효과적으로 이용하는 제품 및 시스템 개발을 위해 나노 수준의 설계, 

생산, 컨트롤, 개선, 조작 및 조립에 관련된 모든 실용적 접근을 포괄하여 “나노제조”

라고 정의
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󰊲 연방정부기관에서 지원하는 기존 연구개발 프로그램 요약 및 부처간 조정

 ○ 국가나노기술계획(NNI)을 통해 현존하는 범부처간 조직인 Nanoscale Science, Engineering 

and Technology(NSET) Subcommittee of NSTC에서 나노 분야 전체의 연방 연구개발 

사업이 조정중임

   - 나노제조 개발에 참여하는 부처들은 NIH, NIST, DOD, NASA, NSF, USDA, DOT, 

DOE, EPA 

 ○ 나노제조 관련하여 다음의 분야들에 초점을 두고 연방정부 프로그램이 운영되고 있

음

   - 나노 요소, 나노 건축재료(나노 튜브, 나노 입자, 나노 섬유, 양자점(quantum 

dots))의 합성 및 처리

   - 나노 합성체의 나노 튜브 분산

   - 중합 및 분자 생물학적 시스템의 패턴과 형틀 개발

   - 2차원, 3차원 구조와 기기의 조립

   - 나노 수준에서의 측정, 영상 및 고정

   - 물질과 에너지의 상호작용 모델링 및 시뮬레이션

󰊳 연구 분야별 도전과 기회

 ○ NNI 중 다음의 두 분야가 나노제조 R&D와 깊이 관련

   - 나노 계측․기기 연구개발 : 계측 및 기기 연구개발을 통해 제조공정 및 품질 관리 기여

   - 나노제조 관련 연구센터 설립 : 나노 관련 연구개발의 인프라로서 대학 및 국립연

구소 부설 연구센터와 공동이용설비를 개발할 필요  

 ○ 또한 나노기술의 경우 관련 인력, 사회적 영향, 환경에의 영향, 건강 및 안전 대책 등

을 특히 강조

󰊴 정책 제안 및 차후 활동 계획

 ○ NNI와 공조하여 나노제조 개발에 투자

 ○ 나노제조 관련 분야의 수요에 초점을 둔 워크샵 개최

 ○ 연방정부와 산업계의 협조 강화에 노력

 ○ 수소기술 및 지능형 통합제조 분야와의 협력 및 공동 연구 강화
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라. 지능형 통합제조

󰊱 정의 및 개요

 ○ 지능형 통합제조(Intelligent and Integrated Manufacturing)는 소프트웨어, 컨트

롤, 센서, 네트워크 그 외 기타 정보 기술에서의 진보를 적용

   - 혁신적인 제품과 공정의 신속하고 정확한 비용 산출이 가능한 개발 

   - 변화하는 환경에 대처하여 신속하게 적응하는 안전하고 생산성이 높은 기계와 시스템

을 개발

   - 최적화된 민첩하고 탄력있는 공급 사슬을 구성

   ⇒ 제조업에 IT를 적용하는 광범위한 응용 분야를 포괄

󰊲 연방정부기관에서 지원하는 기존 연구개발 프로그램 요약 및 부처간 조정

 ○ 연방정부에서 지원하는 연구사업은 통합제조 개발의 기반이 되는 다음과 같은 기술 개

발에 초점을 둠

   - 공정 모델과 시뮬레이션

   - 과학적․공학적 데이터베이스 구축

   - 시험 및 측정 방법

   - 시스템 구성분야간의 물리적 기능적 인터페이스 접촉점

 ○ NSF, NIST, DOD, DOE, NASA, USDA등의 연방 부처와 기관에서 관련 연구를 수행

   - 기존의 연방 네트워크 및 IT 연구개발 프로그램(Federal Networking and Information 

Technology Research and Development Program (NITRD))의 주요 연구 분야와 연계하여 

추진

   - NITRD의 경우 2006년 예산이 거의 30억 달러에 달했음

󰊳 연구 분야별 도전과 기회

 ○ 다음과 같은 분야에 특히 중요한 도전이 대두됨

   - 융합된 제품 및 공정 디자인, 최적화를 위한 예측 도구들

   - 제조공정과 기기를 위한 지능형 시스템

   - 제조 소프트웨어의 자동적 통합
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   - 제조 시스템 통합 시 사이버 보안 강화

󰊴 정책 제안 및 차후 활동 계획

 ○ 워크샵 및 기타 기획 행사 개최

 ○ 부처간 도구와 기술을 공유하는 구조 개발 

 ○ NITRD 참여를 통한 제조업 분야의 이해관계 반영

 ○ 수소기술 및 나노제조 분야와의 협조 강화

 ○ 주정부 차원의 연구개발 투자 사업 파악 및 공조 강화

마. 공통적인 사회적 이슈들 

󰊱 미래의 제조업 인력 훈련 및 준비

 ○ 전국 제조업 협회의 설문에 의하면 81%의 응답 업체들이 인력 부족을 경험하고 있다

고 답변 (2005년)

   - 특히 미국의 경우 향후 몇 년간 베이비붐 세대의 은퇴로 인한 경험있는 인력의 부

족 현상 심화 예상, 산․학․연 공조 필요

   - 중국과 일본의 경우 이공계를 선택하는 대학생의 비율이 훨씬 높으며 교육 인프라 

보강 및 새로운 다학제적 교과과정 채택 등 연방정부의 각 부처에서 다양한 프로그램

을 통해 제조업 분야 인력 양성에 노력 중

󰊲 건강 및 안전

 ○ 새로운 기술의 출현에 따른 건강 및 안전에 대한 불확실성 심화

 ○ 수소, 나노, 지능형 통합제조, 세 분야 모두 리스크가 큰 만큼 안전에 관한 연구를 강화

할 필요

󰊳 환경

 ○ 제조의 모든 단계, 분야에서 환경 친화적 기술 개발의 필요성 증대

 ○ 세 분야 모두 환경 친화적인 기술 개발 가능성과 환경 파괴 위험성 공존함
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󰊴 효과적인 표준 개발

 ○ 표준의 문제는 신기술 개발과정에서 결정적으로 중요한 문제가 되나 국가간 지역간 

차이로 인한 비효율이 심각하며 논의 중인 세 기술 분야에서 신중한 기획과 국제협력을 

통한 비효율 제거 필요

바. 정책적 시사점

 ○ 본 보고서에서는 미국 제조업의 경쟁력 위기에 따른 타개책으로서 미래 미국의 제조업 

발전을 위해 연구개발을 통한 혁신을 시도할 세 가지 제조업 관련 우선 투자 연구 분야

를 선정

   - 각 기술에 대한 정의 및 연방정부기관의 역할, 기술 분야별 도전 과제 및 향후 

추진 방향을 제시

   - 또한, 각 기술 분야의 공통적인 사회적 이슈(인력 수급, 환경, 에너지, 각종 사회 인

프라)에 대한 전망과 대응전략을 포함

 ○ 일본도 신산업창조전략(’04)를 통해 7대 신산업*에 집중 투자할 계획

    * 연료전지, 정보가전, 로봇, 콘텐츠, 건강/복지 기기․서비스, 환경/에너지 기기․서비스, 

비즈니스 지원서비스

 ○ 우리도 일본과 중국 사이의 샌드위치 상황에 처한 제조업의 도약을 위해 미래를 준비하

는 선택과 집중의 연구개발 투자를 강화할 필요

   - 강한 산업기반의 구축을 위해 국가 주력산업 분야뿐만 아니라 신성장 분야의 발굴 

및 산업기술 R&D 지원의 확대
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4. 미국 정부 2011 회계연도 R&D 예산(안)

가. 개요

□ 미국 정부의 2011 회계연도 R&D예산 요구액은 1,477억 달러

< 2011 회계연도 R&D예산(안)의 주요 내용 >

▹ 

▹ 
▹ ‧
▹ 

▹

▹

▹

▹ ‧

※ 
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나. 2011 회계연도 R&D 예산(안)의 주요 내용

□ 총 R&D 규모

 ○ 오바마 행정부의 2011년 R&D예산(안) 규모는 ‘10년 대비 0.2%(3.4억 달러) 증가한 

1,477억 달러

△ △

△ △
‧ △ △

 ○ 국방 R&D부문은 무기개발 프로그램의 축소로 감소하였고, 비국방 R&D부문은 '10년 

대비 5.9%(36.8억 달러) 증가한 660억 달러 배정

 ○ 기초 및 응용연구 분야는 ’10년 대비 5.6%(32.8억 달러) 증가한 616억 달러 배정 

   - 개발 분야는 ’10년 대비 3.5%(29억 달러) 감소한 815억 달러이며, 시설‧장비 분야에는 46

억 달러 배정

    ※ 개발 예산 감소의 대부분은 국방연구(우선순위가 낮은 무기개발사업 축소)
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◇
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□ 주요 부처‧기관별 예산

※ 

※ 

※ 
※ 

※ –

※ 

※ 

‧
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‧

△ △

△ △

△ △

‧
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 □ 정부부처 간 공동연구사업 예산

 ○ 국가과학기술위원회(NSTC, National Science and Technology Council)의 주관하에 정부부

처 간 공동연구사업 추진

 ○ 국가나노기술계획(NNI)* : 17.7억 달러(’10년 대비 5백만 달러 감소)의 예산 및 경기부양 추

가 예산으로 4.9억 달러 배정

     * National Nanotechnology Initiative 

 ○ 네트워킹 및 정보기술연구개발 프로그램*(NITRD) : 42.8억 달러(’10년 대비 9백만 

달러 감소)의 예산 및 경기부양 추가 예산으로 8.6억 달러 배정

     * NITRD(Networking and Information Technology R&D)는 미국의 공공 IT R&D 프로그

램으로, 기초연구에서 응용연구에 이르는 유비쿼터스 실현을 위해 추진

 ○ 지구변화연구사업(USGCRP*) : 온실가스배출 및 청정에너지에 대한 세계기후변화 연구 

투자의 확대로 25.6억 달러의 예산을 배정(’10년 대비 4.4억 달러 증액)

     * U.S. Global Change Research Program

□ STEM 교육

 ○ 초중등 STEM 교육 프로그램에 37억 달러의 예산 및 ‘혁신을 위한 교육(Educate to 

Innovate)’* 캠페인을 통해 5억 달러를 추가 배정

     * 향후 10년간 미국 내 학생들의 STEM 분야 수준을 세계 최고 수준으로 끌어올리기 위

한 캠페인으로, 기업 및 단체, 비영리기구, 과학기술커뮤니티 등과 협력‧연계하고, 다양한 

학습법을 통하여 STEM 분야에 대한 학생들의 관심과 흥미를 증대시켜 궁극적으로 혁신 및 

지속적 경제성장을 달성하는 것이 목적 (2009년 11월23일, 오바마 대통령이 선언)

   - 청정에너지 개발과 질병 치료법 개발 등 21세기의 중요한 도전들에 대응하기 위한 

양질의 교육 필요

   - 대통령은 세 가지 영역에 집중하여 전략적으로 투자

     ① 학생들의 STEM 소양 제고, ② STEM 교육의 질 향상, ③ 여성과 소수민족 등 과소대표집단

의 STEM 교육 및 경력계발 기회 증대
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□ 기술개발 프로그램

 ○ 혁신 창출 기반에의 투자 : R&D 상용화, 광대역통신의 접근성 확대, 디지털 인프라 구축 

등을 통한 일자리 창출

‧ ‧

‧
‧

 ○ 벤처기업 육성과 효율성 촉진 : 벤처기업 육성을 위한 시장환경 조성 및 열린 정부 

문화 확산

 ○ 국가적 우선사항에 대한 혁신 촉진 : 국가적 우선사항에 대한 데이터 표준의 개방성 향

상을 위한 프로그램에 투자
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다. 결론

□ 우리나라의 ｢2009~2013년 국가재정운용계획｣에서는 2013년까지 R&D분야 투자는 연평균 

10.5%의 증가율을 유지할 계획

 ○ 정부 R&D 예산을 2012년까지 2008년(11.1조원) 대비 1.5배로 확대하고, 이러한 기조를 

2013년까지 이어나갈 계획

 ○ 중장기 투자가 필요한 기초‧환경‧에너지 분야와 우주항공‧생명 분야에 정부 R&D투자

가 크게 증가하는 추세

   - 민간의 역량이 높은 기계‧제조 및 정보‧전자 분야의 연구개발비 증가율은 상대적

으로 낮음 

<2009～2013년 국가재정운용계획의 R&D분야 투자계획>

(단위 : 억원, %)

‧ ‧
‧

‧
‧

‧

 주 : 연평균 증가율은 2009년도 당초예산을 기준으로 산정하였으며, 2009년도 추경포함을 

기준으로 할 경우 R&D분야 연평균 증가율은 9.7%

 ○ 정부는 R&D 총 투자(민간 포함)를 지속적으로 확대하여 2012년에는 GDP 대비 R&D 총 투

자비율을 5% 수준으로 확대할 계획
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<총 연구개발비 국제비교>

(단위 : 억달러, %)

주 : 한국과 핀란드는 2008년도 기준, 나머지 국가들은 2007년도 기준

□ 민간의 R&D투자 확대를 정책적으로 유도 필요

 ○ 조세제도의 잦은 변화는 불확실성으로 인한 기업의 혼란과 투자 위축을 불러올 수 있

으므로, 미국의 경우와 같이 R&D 조세지원제도의 영구화 검토 필요

 ○ 중소기업에 비해 상대적으로 정책적 지원을 받지 못하고 있는 중견기업*에 대한 지원 확

대 필요

     ※ 정부는 현재 중견기업 종합육성대책을 마련 중

     * '연구개발(R&D) 및 신성장동력 투자세액공제' 제도의 경우 중소기업은 투자비의 30%

를 법인세에서 공제받는 반면, 일반기업은 투자비의 20%만 법인세에서 감면. 중견기

업은 일반기업에 포함

     * 최저한세율(각종 공제 등으로 기업이 납부할 세금이 지나치게 줄어드는 것을 방지하기 

위해 기업소득에 매기는 최저 세율)도 중소기업은 이익의 7%지만 일반기업은 10～14%
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5. 미국의 청정에너지 시장 동향

가. 미국 Clean Energy 현황

  □ 2008년 clean energy 전세계 시장규모는 전년대비 53% 성장하였으며 이러한 성

장은 두자리수 성장율 지속

   ○ 수요증가에 따른 wind-farm 개발비용 증가 및 공급부족에 따른 시장의 동태

성에 의해 가능

  □ 지난 10여년간 Clean-tech 시장을 조사하고 있는 Clean Edge의 조사결과에 의

하면, 

   ○ 전세계 Clean Energy (solar photovoltaics, wind power, biofuels) 시장은 

2007년 $758억불에서 2008년에는 $1,159억불로 확대

   ○ 처음으로 Wind power 단일 부분의 시장규모가 $500억불을 넘어선 것으로 파

악

   ○ 시장조사업체인 New Energy Finance에 의하면 벤처캐피탈, 프로젝트 파이낸싱, 

주식시장 및 연구개발자금을 포함한 신에너지 기술에 대한 신규 투자금액는 

2007년 $1,484억불에서 2008년에는 $1,554억불로 전년대비 4.7% 증가

  □ 전세계적 시장규모의 확대와 투자 증가에도 불구하고, 향후 clean-energy 시장은 

몇가지 중대한 어려움에 직면

    ○ 주식시장의 침체는 기업들의 기업공개(IPO: Initial Public Offering)를 어렵게 

하고 있으며 실제로 2008년 미국증시에 상장한 기업들 중에서 energy 관련 

기업들은 소수에 불과

    ○ 이는 벤처캐피탈의 투자자금의 회수를 어렵게 하고, 신생기업들이 벤처캐피탈

의 투자자금을 유치하기 더욱 어려워질 수 있음을 의미 

    □ 시장조사업체인 Renaissance Capital사에 의하면, 2008년에 미국 주식시장에 

신규상장된 기업들 중에서 단지 43개 기업만이 상장시 최소 $50백만불 이상의 

자금을 조달한 것으로 나타남

    ○ 2007년의 272개 기업들이 최소 $50백만불 이상을 자금을 조달한 것과 비교할 
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때 상당히 위축됨

    ○ 지난 2008년 하반기부터 시작된 금융시장의 위축으로 인해 많은 

clean-energy 기업들은 하여금 투자 계획 지연, 종업원 해고 등으로 어려움 

가중

    ○ 중장기적인 측면에서 본 시장은 지속적인 성장을 할 것으로 예상

    ○ 2009년에는 많은 기업들이 상당한 사업영역 재조정이나 구조조정 등의 변화 

예상

    ○ 동시에 정부 신규투자, 규제 및 정책변화에 따라 전반적인 산업의 성장에 영향

을 줄 것으로 예상

 

  나. 미국 Clean Energy 분야의 대표적인 특징

 

  □ Biofuels (ethanol과 biodiesel의 글로벌 생산과 도매가격) 시장은 2008년 $348억불 

규모이며, 2018년에는 약 $1,054억불 시장으로 성장할 것으로 전망

   ○ 2008년 전세계 biofuel 생산은 ethanol 170억 갤런, biodiesel 25억 갤런 생산

   ○ Ethanol분야 선두국가인 브라질에서는 처음으로 자국내 전체 자동차용 연료의 50% 

이상을 bioethanol이 점유

   □ Wind Power (신규설치 자본비용) 시장은 2008년 $514억불에서 2018년에는 

$1,391억불 시장으로 성장 예상

    ○ 2008년 전세계 wind power 신규설치는 27,000 MW 규모

    ○ 작년에 8,000MW 규모의 wind power를 설치한 미국은 신규 전력생산량의 40% 이상을 

wind에서 조달함으로써 Wind분야 세계 최대 국가였던 독일을 앞지름

    □ Solar photovoltaics (모듈, 시스템 부품, 설치 포함) 시장은 2008년 $296억불에

서 2018년에는 $806억불 시장으로 증가 예상

     ○ 2008년동안 전 세계적으로  신규 설치된 발전용량은 약 4 GW로 전년대비 4배 

증가
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<그림 1> 전세계 Clean-Energy 시장전망
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 □ 전세계 Clean-Energy 시장은 2007년 $758억불에서 2008년에는 53% 성장한 

$1,159억불에 이르고 있으며, 10년후인 2018년에는 $3,251억불 규모로 성장 예상

 

 □ 경기침체가 정부의 clean-energy 분야 투자를 축소시킬 것이라는 우려와는 달리, 

clean-energy를 자국 경제회복의 중요한 영역으로 인식

  ○ 최근에 발행된 Deutsche Bank의 ‘Global Climate Change Regulation Policy 

Developments’ 보고서에 의하면 지난 2008년 7월부터 2009년 2월까지 전세계적

으로 250건 이상의 기후변화 관련 정책 개발

  ○ Clean-energy와 climate-related 영역(green buildings, grid upgrades and 

improvements, renewable 및  public transportation)에 약 $2,000억불 이상 투자

함

   □ 미국의 경기부양법(ARRA: the American Recovery and Reinvestment Act of 

2009)에는 직접적인 투자나 세제혜택을 통해 $700억불 이상이 clean-energy와 

transportation 분야에 배정

   ○ $11 billion towards “smart grid”

   ○ $6 billion to subsidize loans for renewable energy projects

   ○ $6.3 billion in state energy efficiency and clean-energy grants

   ○ $5 billion to weatherize modest-income homes

   ○ $4.5 billion to make federal buildings more energy efficient

   ○ $2 billion in grants for advanced batteries for electric vehicles

   ○ $8.4 billion for mass transit

   ○ $9.3 billion for construction of high-speed railways

   ○ $20 billion in tax incentives and credits for renewable energy, plug-in 

hybrids, and energy efficiency
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  □ 미국의 clean-energy 분야 성장 정책

   ○ An 8-year extension for the investment tax credit (ITC) for solar

   ○ A 3-year extension for the production tax credit for wind

   ○ New rules that allow utilities, for the first time, to participate in ITCs

   ○ A new provision that allows renewable energy developers to receive up to a 

30 percent government grant instead of a tax credit

   □ 또한 미국정부는 2025년까지 전체 renewable 에너지 비중을 25% 수준으로 목

표 설정 
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   ○ Clean-energy 분야는 새로운 고용창출과 경제회복에 크게 기여할 것으로 기대

   ○ Solar photovoltaic 분야는 190,000개와 Wind power 산업은 413,00개를 합친 

600,000만개 이상의 신규고용창출 예상

   ○ 2018년까지는 Solar분야에서 1,341,000개와 Wind 분야에서 1,315,000개로 전체

적으로 약 2.7백만개의 새로운 일자리 제공 예상

 

  □ 미국의 에너지 기술관련 벤처캐피탈 투자는 2007년 $270억불에서 2008년에는 

$330억불로 전년대비 22% 증가

   ○ 벤처캐피탈의 업종별 투자비중에서는 에너지 기술분야는 2007년 전체 투자의 9.1%

에 불과하였으나, 2008년에는 전체 투자금액의 11.8%로 전년대비 30%이상 증가 

 

  □ Clean-energy 분야에 대한 전세계적인 투자는 미국 벤처캐피탈의 투자에 비해 

증가율이 낮음

   ○ 2007년 전세계 Clean energy 투자는 $1,484억불에서 2008년에는 $1,554억불로 

4.7% 증가

   ※ 벤처캐피탈 투자, private equity 투자 및 주식시장 (IPO 등), 프로젝트 파이낸싱, 

asset financing, 정부 R&D투자 및 기업R&D 투자를 모두 포함한 금액
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  ○ 2006년 대비 2007년 투자가 60% 증가한 것에 비하면 저조한 증가율임

  ○ 큰 이유로는 주식시장의 침제가 주된 요인인데 2007년 $234억불 투자에 비해 2008

년에는 $114억불로 대폭 감소

 

 

□ Clean-energy 산업도 최근의 경기침체에서 벗어나기는 힘들지만 각국 정부들의 경

제회복을 위한 노력의 핵심에 clean-energy 산업이 위치하고 있음

다. 미국 Clean Energy 주요 Trends

□ The grid goes online

 IT의 진화에 대해 생각할 대, 메인컴퓨터를 둘러싼 단순 터미널들이 보다 smarter, more 

selfsufficient하면서 양방향 통신이 가능해짐으로써 궁극적으로는 다양한 기기들과 유무

선으로 연결되는 것을 상상한다면 이는 현재 electrical grid가 나아가고 있는 방향을 그
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대로 보여주는 것이다. 

 

IT와 에너지 기술의 결합으로 스위치, 라우터 및 소프트웨어로 연결된 기기들의 새로운 

네트워크가 등장하고 전력시스템의 획기적이고 새로운 효율성을 위한 상호작용을 가능하도

록 한다. 상업용 냉장고에서부터 가정용 세탁기까지 다양한 기기들이 IP기반의 인식자를 

갖게 되며 건물, 자동차, 휴대폰 등을 모두 연결하는 형태로 진화하고 있다.

 

Cisco, GE, Googel, HP와 IBM을 포함한 상당수의 IT 선두업체들은 smart-grid에서 새

로운 기회를 찾고 있다. 대부분의 전력업체들은 이미 smart meters 기기들을 적용해오고 

있다. Southern California Edison는 2012년까지 5.3백만개의 smart meters를 설치함으

로써 전체 에너지 소비량의 5%인 1,000 megawatts를 절감할 계획을 갖고 있다. 

 

위와 같은 대형 IT업체 이외에도 기존 선두업체인 Itron를 포함하여 다수의 신생벤처들이 

경쟁하고 있다. 대표적으로는 Aclara (advanced metering infrastructure technologies),  

Ziphany (demand response software), Echelon (smart meters and related systems), 

Ecologic Analytics (meter data management systems), eMeter (advanced metering 

applications), SmartSynch (real-time energy use data over wireless networks), 

Tendril (connecting in-home devices to the utility back office), Tollgrade (advanced 

sensor technology) 및 Connected Energy, Serveron 및 V2Green이 대표적이다.

 

오바마 정부의 Grid 개선에 대한 총 $110억불 투자계획은 새로운 smart grid 기술로의 

도약기회를 제공할 것이다. 콜로라도의 Boulder에서는 Minneapolis-based Xcel Energy

가 14,000개의 smart meters를 설치했고 전력선을 이용한 초고속인터넷으로 100 miles 

이상의 케이블을 연결하였다. 텍사스 오스틴에서 추진중인 next-gen grid 시범사업인. 

Pecan Street Project에는 Cisco, Dell, GE, IBM, Intel, Microsoft 및 Oracle 을 파트너

로 참여시키고 있다. 

 

[참고할만한 웹사이트]

BPl global (www.bplglobal.net)

gridPoint (www.gridpoint.com)
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optimal Technologies (www.otii.com)

Silver Spring networks (www.silverspringnetworks.com)

Tollgrade communications 

□ Technologies save clean energy for a rainy(or claim) day

 Wind와 Solar 에너지와 관련된 가장 큰 도전과제는 해당 에너지원의 최대 전력생산이 

최대 전력수요 시기와 동기화시키기 어렵다는 점이다. 이를 해결하기 위한 기술적 해

결책으로는 utility-scale의 에너지 저장방법을 개발하는 것이고 이는 최근 상당한 주목을 

받고 있는 분야이다. 전력수송 및 배송을 위한 인프라스트럭처의 개선과 함께 재생에너

지에 대한 대용량 저장방식의 개발여부는 재생에너지의 활용에 있어서 최대 장애요인으

로 대두되고 있다. 

 

현재 여러 저장기술들이 출현하고 있으나 아직까지는 명확한 승자는 없는 상태이다. 대

표적인 저장기술로는 sodium sulfur, redox flow, vanadium, zinc, large-scale 

lithium-ion batteries, compressed air energy storage, flywheels 및 molten salts for 

solar thermal storage 등이 있으나 현재는 높은 비용으로 현장에서 사용하기에는 어려움

이 있다. 

 

 저장기술에는 명확한 사업기회가 있는데, 시장조사업체인 Lux Research에 의하면 현재 

전세계 grid energy storage 시장은 $24억불 규모이나, battery 자체만으로 약 $500억불 

시장이 존재한다고 주장한다. 2008년에는 이분야에 상당한 벤처캐피탈 투자가 진행되었

으며, cooling storage provider인 Ice Energy에 $33백만불, flywheel supplier 업체인 

Pentadyne에 $22백만불, redox flow battery 제조업체인 Deeya Energy에 $15 백만불, 

molten salt technology을 활용한 solar thermal plants 업체인 SolarReserve에 $140백

만불이 투자되었다. 또한 전기자동차 배터리 제조업이면서 AES Corp에 1 MW 용 리튬

이온 배터리를 공급한 A123 Systems는 $149백만불 투자를 유치하였다. 

 가장 주목할만한 renewable storage test projects 프로젝트이며 여기에는 Xcel, 일본 

배터리 제조업체 NGK Insulators, the National Renewable Energy Laboratory 등이 참

여하고 있다. Xcel은 NGK의 1 MW sodium-sulfur battery (which is actually 20 

modules storing 50 kW each)를 미네소타 서부지역의 풍력단지에서 테스트하고 있는
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데 이는 바람이 없는 상태에서 최대 500가구에 7시간 동안 전력을 공급할 수 있는 수

준이다. NGK는 미국 최대 전력업체인 American Electric Power과도 fossil 

fuel-generated energy 저장장치를 위한 협력도 진행 중이다.. 

 

Concentrating solar power (CSP) thermal plants는 다른 저장기술 기회를 제공하고 있

다. 전기보다는 열을 저장하기 쉽다는 점에서 SkyFuel, SolarReserve, Abengoa Solar 

및 Andasol 같은 회사는 molten salt 탱크에 solar로 만들어지니 열을 저장할 수 있는 

공장을 건설중이다.  저장된 열은 증기터빈 가동을 위한 유체를 가열시키는데 이용할 수 

있다. Abengoa는 세계 최대 solar generation 설비로 계획중인 아리조나의 280 MW 

CSP plant에 molten salt storage 를 사용할 예정이다. 

 

[참고할만한 웹사이트]

A123 Systems (www.a123systems.com)

deeya Energy (www.deeyaenergy.com)

general compression (www.generalcompression.com)

ngK insulators (www.ngk.co.jp)

Solarreserve ()
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□ New clean-energy markets emerge around the globe

글로벌 시장에서 크게 알려지지 않았던 Aruba나 Serbia 같은 국가들로 2008년에 처음

으로 국가차원의 풍력발전에 대한 계획을 수립하였다. 그동안 Clean Technology에 동

참하지 않았던 국가들이 속속 renewable 개발 추세에 동참하고 있다. 2009년 1월에

는 미국, 영국 일본, 중국 및 오스트레일리아 같은 기존 국가들은 참여하지 않았지만, 

전세계적으로 75개 국가가 참여하는 the International Renewable Energy 

Association (IRENA)가 발족되었다. 

 

IRENA는 첨단 clean energy와 관련된 최초의 세계 기구이다. 국가들마다 참여동기는 조

금씩 다르지만 대부분 자국 경제발전, 고용창출 및 에너지원 다변화 등을 목적으로 하고 

있다. 이러한 기구설립은 각국이 추진중인 주요 정책들을 강력한 지지하고 있는데, 예를 

들면 프랑스와 그리스는 solar feed-in tariffs를 제공하고, 모로코에서는 향후 5년간 

clean energy 분야에 $29억불을 투자계획이 대표적이다. 

 

2008년 국가별 풍력발전 용량 증설현황을 살펴보면, Turkey (194% 증가), Tunisia 

(170%), 및 Poland (71%) 모두 증가한 것으로 나타났다. 사회주의하에서 오염과 경제적 

정체기를 겪었던 동유럽 국가들이 빠르게 변화하고 있다. 가장 큰 동기요인은 외교적 관

계에서 냉각관계에 처한 러시아에 대한 천연가스 의존도를 낮추고자 하는데 있다. 

Belarus의 경우에는 2012년까지 renewables (including small and large hydro)의 활용

율을 전체 에너지 소비량의 25%수준까지 끌어올릴 계획이다. Bulgria의 Clever 

Synergies Investment Fund는 현재 16.5MW수준인 풍력발전을 2012년까지 흑해주변의 

풍력단지 조성을 통해 220MW수준으로 확대할 계획이다. 해당 지역은 이미 Poland, 

Romania, Hungary 및 Estonia에서 풍력프로젝트를 진행한바 있는 스페인의 Iberdrola 

Renewables의 가장 중요한 성장동력이 되고 있다. 

 

이러한 트렌드는 신흥국가에 국한되지는 않는다. 프랑스는 상당규모의 wind 및 solar 활

용 발전을 진행중에 있다. 사르코지 대통령은 2020년까지 renewable energy 비중을 

23% 수준까지 올릴 끌어올릴 계획이며, 여기에는 2008년 3,400MW 수준인 풍력발전을 

25,000MW로 확대할 계획이다. Solar의 경우에는 미국 달러기준으로 57센트

/kWh(kilowatt-hour)에 달하는 강력한 보조금 법안을 통과시켰다. 프랑스의 국영 에너지 

회사인 EDF Energies Nouvelles는 작년 PV에 대한 자금투자를 위해 $733백만불을 조달

하였다. 
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그리스 또한 clean energy분야의 대표적인 국가이다. 그리스 의회는 향후 5년간 52 to 

65 cents/kWh에 달하는 solar feed-in tariffs를 승인했으며, 이는 Solar Cells Hellas 같

은 자국내 PV makers들을 투자와 성장을 촉진할 것으로 예상된다. 미국 캘리포니아의 

SolFocus사는 그리스의 최소 concentrating PV plant (1.6 MW facility) 설립을 돕고 있

으며, 올 연말부터 전력공급을 시작할 수 있을 것으로 예상된다. 풍력에서는 스페인의 

Acciona와 이탤리의 Enel사도 그리스를 성장시장으로 바라보고 있는 업체들이다. 

 [참고할만한 웹사이트]

 

continental wind Partners (www.continentalwind.com)

EdF Energies nouvelles (www.edf-energies-nouvelles.com)

iberdrola Renewables (www.iberdrolarenewables.us)

international Renewable Energy agency (www.irena.org)

Solar cells hellas (www.schellas.gr)
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□ Grid infrastructure grabs the spotlight

각국 정부들과 기업들은 clean power를 국가전력망에 통합하기 위한 인프라스트럭쳐 혁

신과 업그레이드에 자금을 지원하고 있다. 가장 큰 문제는 지리적 문제이다. 대규모 전

력생산을 위한 풍력단지나 Solar 단지는 전력수요가 높은 지역과는 상당히 떨어진 외진

지역에 위치하고 있다. 생산과 수요를 연결할 수 있는 배송라인과 용량이 미흡한 상황이

며 단기 또는 중기적인 측면에서 가장 큰 문젯거리로 대두되고 있다. 

 

2008년 풍력발전 용량 측면에서 미국은 독일을 제치고 최대 국가가 되었으며 위와 같은 

도전들은 더욱 시급하게 작용하고 있다. 오바마 정부는 노후된 미국의 전력망의 개선을 

경기부양계획의 최우선 과제로 설정하고 있으며, 총 $7870억불의 ARRA 자금에는 2009

년 $170억불의 그리드 및 전력배송망 투자를 포함하고 있다. 

 

향후 대규모 투자진행은 현재 텍사스 상황을 살펴보면 도움이 될 수 있다. 텍사스의 풍

력발전 용량은 8,000 MW로 텍사스 다음으로 풍력발전용량이 높은 세주 (California, 

Iowa, and Minnesota)를 모두 합친 것보다 높다. 텍사스는 11,600MW에 달하는 신규 

풍력용량을 연결하기 위한 전송망 투자를 2008년에 승인했으며, Public Utility 

Commission 는 약 $50억불의 건설공사를 발주하였다. 최대 전력전송 및 공급업체인 달

라스 소재 Oncor는 $13.4억불의 계약을 수주하였다. 

미시간 소재 ITC Holdings는 지난 2월 세계 최대규모의 clean-energy 전송망에 해당되

는 Dakotas, Iowa 및 Minnesota의 풍력을 인구밀집지역인 Milwaukee에서부터 Chicago

까지 끌어오는 $100~$120억불 투자계획을 제안해 놓은 상태이다. Green Power 

Express plan으로 불리는 이 계획은 총 3,000 miles의 전력망을 통해 최대 12,000 MW

의 전력배송을 처리를 추진중이다. ITC의 계획이 성공하기 위해서는 규제완화나 환경보

호단체 및 NIMBY 현상에 의한 반대를 극복해야 할 것이다. 

 

북유럽에서는 인프라스트럭처의 상당부분이 해안가의 풍력발전은 도시로 끌어오는데  있

다. 아일랜드의 Imera Power사는 북해와 대서양 해안의 풍력발전을 영국, 아일랜드, 프

랑스, 벨기에 및 독일의 전력시장으로 연결하기 위한 $56억불 규모의 투자를 계획하고 

있다. 
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[참고할만한 웹사이트]

 

Electric Reliability council of Texas (www.ercot.com)

Imera (www.imerapower.com)

iTc holdings (www.itc-holdings.com)

Midwest independent Transmission System operator (www.midwestiso.com)

Oncor (www.oncor.com)

□ Micropower shows IT is no small thing

대부분의 중앙집중형 발전설비들은 대형화되고 있으나, 일부에서는 소형화도 진행되고 

있다. 소규모 또는 지역단위의 microturbines, cogeneration, solar cells, fuel cells, 

geothermal, wind turbines 등에 의한 “micropower” grids가 확대되고 있다. 미국 전력

시장에서 micropower는 전체 전력량의 6%에 불과하지만, 다른 국가들에서는 전체 1/6 

또는 절반에 이르고 있다. 2007년의 경우, 전세계적으로 원자력 발전이 증가한 것에 비

해 미국, 중국, 스페인의 경우에는 풍력발전이 증가하였다. 

 

Rocky Mountain Institute의 Amory Lovins에 의하면 대형 중앙발전 설비가 도입될 당시

에는 이 설비들이 비싸고 신뢰성이 낮기 때문에 그리드로 상호 보완해줌으로써 전력용량

과 신뢰성을 지원하였는데 지금은 그 반대로 대형 발전설비가 그리드보다 더욱 저렴하고 

신뢰성이 높으며, 오늘날 대부분의 전력관련 문제는 발전설비보다는 그리드에서 발생하

고 있음을 지적하였다. 

 

지역그리드 네트워크는 안보 측변에서도 중요한 의미를 갖는다. 전직 미국 CIA chief인  

R. James Woolsey는 현재의 그리드는 실시간(just-in-time) 기준으로 잘 작동되지만 대

형폭풍우나 테러리스트에 의한 위협과 just-in-case에서는 매우 위험한 상황에 노출되어 

있음을 지적하고 있다. 



- 44 -

※ Waxman-Markey 법안(총 932p.) 원문과 배출권 할당관련 요약 발표문은 미국 하원

   에너지상업위원회   웹사이트(http://energycommerce.house.gov)   참조

Microgrids는 다양한 에너지 솔루션의 에코시스템의 성장을 지원할 수 있는 네트워크를 

형성한다. 또학 local grid는 국가차원의 utility failure로부터 지역망을 분리하거나 다양하

고 견고한 에너지 저장시스템을 활성화시키는 것과 같은 유연성을 증대시킬 수 있다. 이

러한 아이디어는 새로운 것이 아니다. 데이터센터들은 수년동안 이런 방식으로 글로벌 

그리드와 독립적인 로컬센터 체제로 운영되어 왔으며, 에너지 시스템은 이제 막 이러한 

장점들을 발견한 수준에 도달한 것이다. 

 

Microgrids는 micropower를 활성화시킬 수 있다. Microgrid 환경하에서 전력생산은 최종

소비자와 가깝게 위치할 수 있으므로 전기를 고압으로 전송함으로써 발생하는 손실을 줄

일 수 있다. 또한 낭비되는 열을 재활용함으로써 전체 시스템의 효율성을 90% 수준으로 

끌어올릴 수 있다. 

 

Microgid 지지세력들은 증가추세에 있다. Wal-Mart는 Texas와 Colorado에서 microgrids

를 갖춘 두개 매장을 운영중에 있다. 유럽연합은 최소 6개 이상의 microgrid 

demonstration sites를 여러나라에서 운영하도록 자금을 지원하고 있다. Sandia 

National Labs은 군기지에서 사용할 수 있는 microgrids를 개발하고 있으며, Michigan 

소재 Next-Energy사는 군기지와 전장캠프에서 사용가능한 “advanced mobile 

microgrid” 를 개발하고 있다. 

[참고할만한 웹사이트]

Consortium for electric reliability Technology Solutions 

(certs.lbl.gov/certs-der-micro.html)

new energy and industrial Technology development organization 

(www.nedo.go.jp/english)

nextEnergy (www.nextenergy.org)

Rocky Mountain institute (www.rmi.org)

wal-Mart (www.wal-mart.com)
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<부록 1> 미국 청정에너지 안보 법안 요약문

가. 배출권 할당(Allowance Allocation) (※2012년부터 시행)

(1) 소비자 보호

 □ 전기 가격 상승으로부터 보호

  ㅇ 전기부문: 배출권의 35% 할당(2026~2030년간 phase out)

    - 지역전기배송회사: 30%

   ※단, 이 배출권은 전기가격 상승으로부터 소비자를 보호하는데 사용 

    - 상업용 석탄-장기전력구매 계약: 5%

 □ 천연가스 가격 상승으로부터 보호 

  ㅇ 지역천연가스배송회사: 배출권의 9% 할당(2026~2030년간 phase out)

    - 단, 이 배출권은 천연가스가격 상승으로부터 소비자를 보호하는데 사용

 □ 가정난방유 가격 상승으로부터 보호

  ㅇ 주 정부: 배출권의 1.5% 할당(2026~2030년간 phase out)

   - 가정난방유 및 프로판 가스 사용자 지원 프로그램에 사용

 □ 중․저소득 가계 보호

  ㅇ 배출권의 15%에 대해 경매를 실시하고, 경매수익은 중․저소득 가정을 에너지가격 

상승으로부터 보호하는데 사용 

(2) 산업계의 전환 지원

 □ 에너지집중/무역의존 산업 보호

  ㅇ 2014년에 배출권의 15%를 할당하고 매년 배출목표의 감소분에 기초하여 점차적으로 

축소

   - 2025년 이후에는 대통령이 동 프로그램이 계속 필요하다고 결정하지  않는 한 

phase out

 □ 국내 에너지 생산 보호

  ㅇ 정유산업계: 배출권의 2% 할당(2014~2026년) 
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(3) 에너지 효율 및 청정에너지 기술

 □ 탄소포집및분리(CCS) 관련 투자

  ㅇ 전력업체들(utilities)의 CCS 시설 설치 및 운용관련 비용 지원을 위해 2014~2017년간 배출권

의 2%, 2018년 이후에는 5% 할당

 □ 재생에너지 및 에너지 효율 관련 투자

  ㅇ 주정부의 재생에너지 및 에너지효율 관련 투자 지원을 위해 2012~2015년간 배출

권의 10%, 2016~2017년간 7.5%, 2018~2021년간 6.5%, 2022~2025년간 5% 

할당

 □ 선진자동차 기술 관련 투자

  ㅇ 전기자동차 및 기타 선진자동차 기술 관련 투자 지원을 위해 2017년에 배출권의 

3%, 2018~2025년간 1% 할당

 □ 연구개발 관련 투자

  ㅇ 청정에너지 기술 연구 및 개발을 위해 대학 및 연구소들의 청정에너지 혁신 센터

(Clean Energy Innovation Center)에 배출권의 1% 할당

(4) 기타 공공 목적

 □ 열대 삼림전용 방지를 통한 추가적 감축

  ㅇ 2012~2025년간 배출권의 5% 할당

   - 2020년까지 2005년 대비 미국 배출량의 10%에 상당하는 추가 배출량  감축 달성

   ㅇ 2026~2030년간 배출권의 3%를 할당하고, 2031년 이후에는 2% 할당

 □ 국내 적응(adaptation)

  ㅇ 2012~2021년간 배출권의 2%, 2022~2026년간 4%, 2027년 이후 8% 할당

   - 배출권의 1/2는 야생동식물 및 천연자원 보호, 1/2는 공중보건을 위해 사용

 □ 국제적 적응 및 청정기술 이전

  ㅇ 2012~2012년간 배출권의 2%, 2022~2026년간 4%, 2027년 이후  8% 할당

   - 배출권의 1/2는 적응, 1/2는 청정기술 이전을 위해 사용
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 □ 근로자 지원 및 직업 훈련

  ㅇ 2012~2021년간 배출권의 0.5%, 2022년 이후 1% 할당

 

나. 재생전력 및 에너지효율 기준

  ㅇ 전력생산업체들(utilities)은 2020년까지 전력의 15%를 재생에너지를  사용하여 생

산해야 하고, 에너지효율 조치를 통해 연간 5%의 전력소비를  절약했다는 것을 입

증해야 함.

   - 만일 어느 주의 전력생산업체들이 15%의 재생전력기준을 충족시킬 수  없다면, 그 

주지사는 재생전력기준을 12%까지 낮추고 에너지효율기준을 8%까지 높일 수 있음. 

 

다. 온실가스 감축수준

  ㅇ 2020년까지 2005년 대비 17% 감축(당초 3.30 초안에는 20% 감축 목표)

   - 단, 2012년까지 2005년 대비 3%, 2030년까지 42%, 2050년까지 83% 감축 목표

는 고수 

 

라. 미 기업 경쟁력 관련 조치 주요 변경 내용(※법안 713~740p. 참조)

(1) 핵심 내용 

  ㅇ rebate제공과 국경 조치 골격은 유지

  ㅇ 미국 기업에 대한 rebate제공시 비용의 85% 제한규정 삭제

  ㅇ 국경조치관련 발동 기준이 미국과 상응한 조치를 취한 국가들로부터의 해당 부문의 

전세계 생산량이 70%이상이 되어야 한다는 새로운 기준이 도입되고 시행을 2025년

까지 유보 

(2) 상세 내용 

 □ 에너지집중/무역의존 산업에 대한 rebate 제공 

  ㅇ 당초 해당 sector 평균비용의 85%에 대해서만 rebate를 제공하기로 했으나 이 제

한을 없애고, 해당년도 에너지/무역의존 산업에 대한 배출권 할당량을 초과할 수 

없도록 총 상한 설정 
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  ㅇ 이러한 rebate는 2026년부터 매년 10% 감축해 2035년에 폐지하되(기존안은 2021

년부터 매년 10% 감축), 2022년부터  매 4년마다 대통령이 동 감축 비율을 조정

(아래 2항 참조) 

  ㅇ EPA청장은 2011년 6월30일까지 EPA 청장은 관보에 해당 산업부문 초기 목록을 

관보에 발표하고, 이후 2013년 2월 1일 전후 매 4년마다 갱신 목록을 관보에 발표

(rebate 대상 부문을 지정하는 규정도 2011년 6월30일까지 공표) 

 □ 국경조치 (International Reserve Allowance Program) 

  ㅇ 대통령은 2020년 1월1일 이전 수입업자가 배출권을 구입하도록 하는 International 

Reserve Allowance Program이 시행될 수 있다는 것을 외국정부에 통보하게 하는 

규정 신설

  ㅇ 2018년 1월1일 이전 대통령은 의회에 상기 rebate 제도가 얼마나 효과적이었는지

를 평가하는 보고서를 의회에 제출

  ㅇ 2022년 6월 30일 전후 매 4년마다 대통령은 각 해당 산업부문에 대해 전세계 생산

량의 70%이상이 아래 최소 4가지 기준중 하나를 충족하지 못하는 나라들에 의해 

생산 또는 제조되는지를 결정해야 함. 

     미국과 같은 정도로 엄격한 국내적으로 집행가능한 온실가스 감축 약속을 포함하

는 미국이 당사국인 국제협정의 당사국인지 여부

② 미국이 당사국인 해당 부문에 대한 온실가스 감축 양자 또는 다자 협정 당사국인지 

여부

③ 미국의 해당 부문 관련, 당사국이 미국의 에너지/온실가스 집약도보다 같거나 낮은 

해 에너지/온실가스 집약도를 가지고 있는지 여부

④ 동 국가가 부문별 상한, 수출 관세, 생산요금, 전기생산 규정, 또는 온실가스 배출 요

금을 포함해 온실가스 배출과 연관된 생산 비용을 점진적으로 증가(미국의 법률 이

행비용의 최소 60% 충족 요)시키는 정책을 이행했는지 여부

  ㅇ 만약 대통령이 상기 기준중 하나라도 충족하는 국가로부터의 생산량이 해당  부문 

전세계 생산량의 70%이하라고 결정할 경우, 대통령은 2022년 6월 30일 전후 4년

마다 해당 sector에 대해서 △ 상기 1항의 rebate 제공 감축 비율을 수정하고, △ 

국경조치인 International Reserve Allowance Program을 시행해야 함. 

  ㅇ 단, 이 국경조치는 2025년 1월1일 이전까지는 시행될 수 없음.
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6. Energy Frontier Research Center Program

1) EFRC 추진배경

미국 Department of Energy의 Office of Science와 Office of Basic Energy Sciences

는 21세기 첨단 에너지 기술개발에 필요한 과학기술의 진보를 위해 Energy Frontier 

Research Centers (EFRCs) 프로그램을 추진하고 있다. EFRC는 전세계적인 청정에너지

에 대한 수요를 충족시키기 위해 필수적인 기초과학 분야의 과학적 지식창출을 목적으로 

하고 있다. 

 

Context.  식물들의 광합성 작용을 모델로 한 시스템을 통해 태양에너지로부터 무한정한 

전력을 공급받을 수 있고 남서부의 사막에서 생산된 전력을 동부연안까지 100% 효율로 

송전할 수 있는 상황을 상상해보자. 20세기 정보기술 분야에서 과학기술이 기여한 것처

럼, 첨단 과학기술에 의한 획기적 기술진보는 21세기 주요 에너지 관련 문제를 해결의 

핵심이 될 것이다. 

 

Establishing the Energy Research Directions.  2001년 the Basic Energy Sciences 

Advisory Committee (BESAC)는 DOE의 미션에 부합하는 기초 과학기술 연구의 범위에 

대해 심도있는 연구를 진행하였다. DOE가 다루어야 할 주요 미션으로는 에너지 효율성, 

신재생에너지, 화석연료의 활용도 제고, 안전한 원자력에너지, 미래 에너지원 및 에너지 

생산과 활용의 환경영향력 감소 등이 있다. 

 

과학기술 전문가 집단들은 BESAC의 연구에 대해 일주일짜리 워스샵에 적극적으로 참여

함으로써 다양한 의견을 제시하였으며, 그 결과는 2003년에 Basic Research Needs to 

Assure a Secure Energy Future라는 보고서로 출간되었다.  본 보고서는 이후 5년동안 

총 10차례의 “BasicResearchNeeds”워크샵으로 연결되었으며 대학, 산업, DOE, DOE 

연구소에서 약 1,500명 이상의 전문가들이 참여하였다. 워크샵 기간동안 hydrogen 

economy; solar energy utilization; superconductivity; solid-state lighting; advanced 

nuclear energy systems; combustion of 

21stcenturytransportationfuels;electrical-energystorage;geosciencesasitrelatestothestor

ageofenergywastes(thelong-termstorageofbothnuclearwasteandCO2);materialsunderext

remeenvironments; 및 catalysis for energy-related processes과 같은 다양한 주제들이 
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다루어졌다. 일련의 보고서 중에서 새로운 이론, 모델링, 시뮬레이션은  핵심 주제로 대

두되었으며, BESAC의 Opportunities for Discovery: Theory and Computation in Basic 

Energy Science라는 보고서에 주요 하이라이트를 정리하였다. 

 

워크샵 결과를 정리한 보고서들은 모두 지난 수십년동안 진행된 엄청난 과학적 진보를 

강조하였다. 현재 직면한 과학적 도전들은 새로운 과학기술의 시대를 필요로 하는데 재

료의 성질을 특정기준에 맞도록 설계하고 화학적 변환을 마음대로 이룰 수 있도록 하는 

것과 같은 새로운 과학기술의 시대가 요구되고 있다. 대표적인 과학기술영역은 다음과 

같다. 

 

 ○ Design, discover, and synthesize new materials and molecular assemblies 

through atomic scale control,

 ○ Probe and control photon, phonon, electron, and ion interactions with matter,

 ○ Perform multi-scale modeling that bridges the multiple length and time scales,

 ○ Use the collective efforts of condensed matter and materials physicists, 

chemists, biologists, molecular engineers, and those skilled in applied 

mathematics and computer science.  

 

퀀텀/원자/분자수준에서의 재료에 대한 직접적인 통제가 가능하기 위해서는 자연의 원리

에 대한 본질적인 이해와 지식을 필요로 한다. BESAC Grand Challenges 소위원회는 

기존과는 다른 완전히 새로운 지식을 위한 기회가 필요함을 제시하였다. Directing 

Matter and Energy:  Five Challenges for Science and the Imagination 보고서에 제시

된 것과 같이 에너지 관련 분야에서의 다섯가지 과학기술적 도전은 다음과 같다. 

 

 ○ How do we control materials processes at the level of electrons?  

 ○ How do we design and perfect atom- and energy-efficient syntheses of 

revolutionary new forms of matter with tailored properties?  

 ○ How do remarkable properties of matter emerge from the complex correlations 

of atomic or electronic constituents and how can we control these 

properties? 
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 ○ How can we master energy and information on the nanoscale to create new 

technologies with capabilities rivaling those of living things? 

 ○ How do we characterize and control matter away—especially very far away—

from equilibrium?  

 

Addressing these grand challenges is key to making the transition from observation 

to control of matter.  
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2) EFRC 프로그램 소개

Energy Frontier Research Centers

 

총 12차레의 워스샵을 통해 도출된 제안들을 실행하기 위해, Office of Basic Energy 

Sciences는 the Energy Frontier Research Centers (EFRCs)라는 새로운 프로그램을 시

작하였다. EFRC에 초기 5년 동안 약 $2–5백만불의 연구비를 지원할 계획이다. 2008년

에 첫 EFRC설립을 위한 센터 설립 제안서를 접수하였으며, 선정된 EFRC는 2009년부터 

연구를 진행하며 총 $100백만불의 연구비를 지원할 예정이다. 

 

EFRC는 통상적인 개인 연구자들이나 소집단 연구비로는 해결하기 어려운 포괄적이고 복

잡한 연구를 위해 다양한 분야의 유능한 연구자들을 긴밀히 협력하는 것을 장려하고 있

다. EFRC프로그램은 다음과 같은 특징을 갖고 있다. 

 

 ○ 각 연구 프로그램은 BESAC의 보고서인  Directing Matter and Energy: Five 

Challenges for Science and the Imagination ()에서 제시된 한가지 또는 그 이상

의 도전과제를 최전선에서 다루어야 함.

 ○ 각 연구 프로그램은 총 10회의 BES workshop결과인 Basic Research Needs 

series () 에서 제시된 한가지 또는 그 이상의 도전과제를 최전선에서 다루어야 

함.

 ○ 각 연구 프로그램은 균형있고 포괄적이어야하며, 새로운 접근을 위한 필요한 실험/

이론/computation 노력을 지원해야 함

 ○ 각 연구 프로그램은 21세기 글로벌 에너지 문제를 해결할 수 있는 미래 과학자들을 

훈련시키고 지원하는 기회를 제공해야 함

 ○ 연구책임자들은 다양한 분야의 과학자들과 커뮤니케이션 해야 하고, 에너지과학과 

기술의 중요성에 대해 명확하게 인지하고 있어야 함

 ○ 각 연구 프로그램은 고위험-고수익 연구를 위한 세계적 수준의 프로그램을 운영할 

수 있는 체계적인 경영 계획을 갖추어야 하고, 센터운영계획은 센터운영의 결과가 

단순 개별 프로젝트의 합 이상의 결과를 창출할 수 있음을 제시해야 함
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EFRC의 집중연구 영역은 아래 제시된 연구주제를 다루어야 한다. 아래 제시된 연구영역

에서 세부기술들을 예시에 불과하므로 각 연구센터들은 연구주제 범위내에서 자유롭게 

기술할 수 있다. EFRC에서는 자연원리에 대한 근본적인 이슈나 현존 최대 도전이슈들에 

대한 지식들에 대한 과학기술자들의 상상력과 창의성 발휘를 중요시하고 있다. EFRC의 

집중 연구주제는 다음과 같으며, 각 연구영역에 대한 세부 설명은 <부록 1>에 제시되어 

있다. 

 

 ○ Direct conversion of solar energy to electricity and chemical fuels.  

 ○ Understanding of how biological feedstocks are converted into portable fuels

 ○ A new generation of radiation-tolerant materials and chemical separation 

processes for fission applications.

 ○ Addressing fundamental knowledge gaps in energy storage. 

 ○ Transforming energy utilization and transmission. 

 ○ Science-based geological carbon sequestration. 

 

EFRC선정 및 연구비 지원은 2009년부터 시작되며, 연구센터 선정은 대학, DOE및 기업

들간의 공개경쟁을 통해 선발하였다. 연구프로젝트는 대학, DOE연구소에서 진행될 수도 

있고 공동연구를 통해 진행될 수도 있다. 개별 EFRC는 연구규모와 과제제안서에 따라 

첫 5년동안 $2–5백만의 연구비를 지원할 예정이다. EFRC 프로그램이 안정화되면, 신규 

EFRC 지원은 매 2~3년마다 진행하며 기존센터의 제안서와 신규 제안서간의 공개경쟁을 

통해 지원여부를 결정할 계획이다. 

 



- 54 -

3) EFRC 선정 현황

2009년 4월 27일 DOE는 향후 5년간 총 $777백만불을 투자하게 될 총 46개의 EFRC를 

선정발표하였다. 선정된 46개 EFRC는 미국전역의 대학, 정부연구소, 비영기기관 및 기

업들을 포함하고 있다. 선정된 연구센터 리스트와 각 연구센터의 연구개요는 <부록 2>

에 제시되어 있다. 

 

총 260개의 센터설립 제안서에 대한 심사평가를 통해 최종적으로 46개 EFRC를 선정하

였다. 미국전역에서 110개 이상의 연구기관들이 EFRC 연구에 참여할 예정이며, 약 700

명 이상의 중견 과학기술자와 1,100명 이상의 포닥연구자, 대학원생, 학부생 및 테크니

션들이 연구에 참여할 계획이다. 연구자들의 1/3은 미국 경기부양법(ARRA)의 자금으로 

지원받는다. 

 

46개 EFRC 연구들은 Basic Research Needs (BRN) 워크샵 시리즈에서 제시된 에너지 

주요 연구과제들을 모두 다루고 있으며, 한가지 또는 두가지 이상의 과학적 도전과제들

을 다루고 있다. 분야별 EFRC 선정결과(괄호안은 BRN에서 제시된 연구과제임)는 다음

과 같다. 

  ·  Renewable and Carbon-Neutral Energy (Solar Energy Utilization, Advanced 

Nuclear Energy Systems, Biofuels, Geological Sequestration of 

CO2);20EFRCs 

  ·  Energy Efficiency (Clean and Efficient Combustion, Solid State Lighting, 

Superconductivity); 6 EFRCs 

  ·  Energy Storage (Hydrogen Research, Electrical Energy Storage); 6 EFRCs 

  ·  Crosscutting Science (Catalysis, Materials under Extreme Environments, other); 

14 EFRCs

선정된 46개 EFRC의 책임 운영기관별 분포를 살펴보면, 대학(31개), DOE산하 정부연구

소(12개), 비영리기관(2개) 및 민간기업(1개)로 분포되어 있다. Argonne Natioal Lab, 

Oak Ridge National Lab, Northwestern University, MIT, UT-Austin은 동일기관내 2개 

EFRC가 선정되었으며, 민간기업으로서는 GE Global Research 가 유일하게 EFRC로 선

정되었다.
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<그림 1> 연구영역별 EFRC 분포

<그림 2> 연구기관별 EFRC 분포
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<부록 1> EFRC 집중 연구주제 개요

 □  Direct conversion of solar energy to electricity and chemical fuels.  Learning to 

direct and control materials and chemical processes at the level of electrons, 

where the laws of quantum mechanics rule, would pave the way for essentially 

new quantum control impacting catalysis, photochemistry, molecular biology, and 

device physics that are the foundational pieces in solar energy conversion.  

Powerfulnewmethodsofnanoscalefabrication,characterization,andsimulation—

usingphysical,chemicalandbiologicaltoolsthatwerenotavailableasfewasfiveyearsago—

createnewopportunitiesforunderstandingandmanipulatingthemolecularandelectronicpat

hwaysofsolarenergyconversion.  Specific areas include coaxing cheap materials 

for superior performance; new paradigms for solar cell design; photo-catalytic 

processes for inexpensive, efficient conversion; and bio-inspired methods for 

self-assembly of molecular components into functional self-regulating, and 

self-repairing systems for solar fuel production.

 

 □ Understanding of how biological feedstocks are converted into portable fuels  

Biological systems are the proof-of-concept for what can physically be 

achieved by nanotechnology.  Consider the ease with which biological 

systems transform and store energy or their ability to self-repair and to 

adapt to changing external conditions.  The way in which energy, entropy, 

and information are manipulated within the nanosytems of life provides us 

with lessons on what we must learn in order to develop similarly 

sophisticated energy technologies.  This entails research in light harvesting, 

exciton transfer, charge separation, transfer of reductant to carbon dioxide 

as well as carbon fixation and storage.  Specific areas might include 

molecular-scale characterization of the physical structure and chemical 

properties of plant cell wall materials with the aim of circumventing the need 

for extensive pre-treatment and biological hydrolysis to sugars 

(saccharification), which are current bottlenecks in cellulosic biofuel 

production.  Other areas include development of new and improved catalytic 

conversion processes that are far more robust than enzymatic systems for 

the conversion of plant polymers to fuels.
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 □ A new generation of radiation-tolerant materials and chemical separation 

processes for fission applications.  By designing and perfecting atom- and 

energy-efficient synthesis, one can create a paradigm shift in the discovery 

and design of new chemical assemblies and materials that are mechanical 

strong; light weight; and resistant to corrosion, decay, or failure in extreme 

conditions of temperature, pressure, radiation, or chemical exposures 

encountered in fission applications.  Key research includes: foundational 

research in chemistry and physics of actinides and their fission products; 

new generation of actinide separations processes with improved efficiency, 

selectivity, cost-effectiveness, and waste minimization; first-principles design 

and understanding of materials with improved radiation and corrosion 

resistance at elevated temperatures; microstructural design and predictive 

models for mitigating long-time degradation behavior; characterization, theory, 

and computer models for decades-to-centuries performance; and solution 

and interfacial behavior under extreme radiation flux and elevated 

temperatures. 

 

 □ Addressing fundamental knowledge gaps in energy storage.  Without effective 

electrical energy storage, renewable—yet intermittent—sources of energy such 

as wind and solar will not be able to significantly displace fossil, nuclear, 

and other conventional energy sources used for generating electricity for the 

power grid.  Similarly, current battery technologies are limited, making plug-in 

hybrid or all-electric cars prohibitively costly and insufficient to meet 

consumer demands.  Long-term, fundamental research in electrical energy 

storage will be needed to accelerate the pace of scientific discoveries and to 

see transformational advances that bridge the gaps in cost and performance, 

separating the current technologies and those required for future utility and 

transportation needs.  For example, by mastering energy balance on the 

nanoscale through harvesting the large number of forces that are often 

operating simultaneously, such as electrostatic attraction and repulsion, 

chemical bonding, surface tension, and random forces from environmental 

fluctuations, a wide variety of structures can be assembled for 3-D 

architectures with multi-functionalities in energy storage unsurpassed by any 



- 58 -

given existing technologies.  Other research areas include new capabilities to 

“observe” the dynamic composition and structure of the constituents in the 

electrochemical storage systems; novel electrolytes with high conductivity 

over a broad temperature range and long-term stability; and theory, 

modeling, and simulation that integrate methods at different time and length 

scales.  

 

 □ Transforming energy utilization and transmission.  At the heart of the nanoscale 

behavior, one often finds emergent phenomena, in which a complex 

outcome emerges from the correlated interactions of many simple 

constituents.  By understanding the fundamental rules of correlations and 

emergence and then by learning how to control them, we could produce, 

for example, an entirely new generation of energy utilization and 

transmission processes, such as in phase change materials for thermal 

energy conversion, strong light-matter interaction and collective charge 

behavior for light emission nearing theoretical efficiency, and radically 

different combustion chemistry of alternative fuels.  Understanding the 

emergent behavior of materials and chemical reactivity at the nanoscale 

offers remarkable opportunities in broad arena of applications including 

solid-state lighting, electrical generators, clean and efficient combustion of 

21stcenturytransportationfuels,catalyticprocessesforefficientproductionandutiliza

tionofchemicalfuels,andsuperconductivityforresistance-lesselectricitytransmissio

n.

 

 □ Science-based geological carbon sequestration.  All natural and most 

human-induced phenomena occur in systems that are away from the 

equilibrium in which the system would not change with time.  If we can 

understand system effects that take place away―especially very far away―

from equilibrium and learn to control them, it could yield dramatic new 

carbon capture technologies and enable new strategies for sequestering 

carbon to mitigate environmental damage.  Key research areas involve new 

membranes and separations of carbon dioxide from process streams at high 

temperature and pressure; understanding geochemical processes relevant to 
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the dimensions of subsurface sequestration sites with realistic geological 

formations chemistry; developing critical geophysical measurement techniques 

for remote probing and tracking; developing fluid-flow measurement 

approaches and simulation tools that can link chemical and physical 

processes at multiple scales; and advanced measurement and modeling 

verification at field sites.
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<부록 2> EFRC 선정 기관 및 연구주제
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7. 지속가능한 에너지미래를 위한 미국의 신과학 정책

1) Foreword

 

미국은 세가지 에너지 도전에 직면해 있다. 

 • 에너지 독립(Energy Independence).  U.S. 미국의 에너지 사용량은 국

내 생산량을 넘어서 매일 16백만 배럴를 더 사용하고 있으며, 부족분

들은 원유와 천연가스의 수입으로 충당하고 있다. 이러한 부족분은 

1970년이후 세배 수준으로 확대되었다. 

 • 환경의 지속가능성(Environmental Sustainability). 미국은 이산화탄소와 

다른 온실가스 배출을 줄여야 한다. 이러한 오염물질 배출의 주원인

은 미국 에너지 공급의 85%를 구성하고 있는 화석연료의 연소로부터 

나오고 있다.

 • 경제적 기회(Economic Opportunity). The 미국 경제를 최근 증가하는 

원유가격으로 인해 매년 $7000억불에 달하는 높은 원유도입 비용으

로 위협받고 있다. 

 

우리는 수입석유에 의존할 필요가 없는 차세대 청정에너지 기술을 개발할 

필요가 있다. 미국의 리더십은 가정용 해결책을 제공할 수 있을 뿐만 아니

라 글로벌 경제적 기회를 창조할 수도 있다. 이러한 과제는 매우 도전적인 

것이어서 기존의 에너지 기술로는 우리의 에너지 미래를 담보하기에 충분치 

않을 수 있다. 

그러므로, 이러한 도전을 해결하기 위해서는 현재 수준을 훨씬 뛰어넘는 성

능수준의 에너지를 생산, 저장 및 사용할 수 있는 새로운 기술을 필요로 한

다. 그런 신기술은 빛, 전기 및 화학적 연료간의 에너지 전환과 관련된 새

로운 재료와 화학공정의 과학적 돌파구(breakthroughs)로부터 나온다. 기초

에너지 연구를 위한 국가적 투자와 새로운 에너지 기술의 사업화를 가속화

하는 기술혁신에 대한 투자를 조화가 앞에서 제시한 세가지 도전을 해결하

는데 필요하다. 본 보고서는획기적인과학적돌파구가시급히필요한세가지전략

적목표를제시한다. 
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 • 태양을 이용한 연료 생산 (Making fuels from sunlight)

 • 이산화탄소 배출 없는 전력생산 (Generating electricity without carbon 

dioxide emissions)

 • 에너지 효율성과 사용의 변화 (Revolutionizing energy efficiency and 

use)

 

이러한 목표를 달성하는 것은 에너지의 생산과 소비의 근본적인 변화를 의

미한다. 우리는 지구에서 태양광선, 수자원 및 이산화탄소로부터 화학적 연

료를 제조할 것이다. 또한 태양광선, 바람 및 고효율 청정 석탄 및 최신 원

자로에서 전력을 생산할 것이다. 자가용과 경트럭은 차세대 배터리와 연료

전지를 이용하는 효율적인 전기모터로 작동될 것이다.

이러한 최신 첨단 에너지 기술들은 기능성과 성능 측면에서 매우 높은 수

준으로 작동되는 새로운 재료와 화학적 변화를 통제능력을 필요로 한다. 

현재보다 두세배 높은 효율로 태양광선을 전기로 전환하거나, 현재 밀도

보다 10배 이상으로 전기를 배터리나 supercapacitor로 저장하거나 극고

온과 효율성을 가진 석탄발전 및 원자력을 가동하는 것은 모든 원자들의 

특별한 기능을 갖고 있는 특화된 nanoscale 구조로 설계와 통제되는 재료

를 필요로 한다. 

이러한 고성능 재료들은 생체조직이나 단백질과 같이 현재의 에너지 재료들

보다 극도의 복잡성을 갖는다. 이러한 첨단 재료와 화학공정을 개발하는 것

은 현재 수준을 넘어서는 구조와 물질간 동태성을 규명하는 것이 요구된다. 

에너지의 획득, 저장 및 방출과 관련된 물리적이고 화학적 현상은 나노스케

일 수준에서 현재 우리가 해결할 수 있는 것보다 더 빠른 속도로 발생한다. 

빛, 화학적 결합 및 전자들간의 에너지 변환의 비밀을 파헤치지는 것은 초

소형 초고속의 숨겨진 영역을 확인할 수 있는 새로운 관찰도구를 필요로 한다. 

전자 및 분자시스템에서의 에너지 흐름의 동태성에 대한 관찰은 이들의 움

직임을 통제하기 위해서는 반드시 필요한 것이다. 이론, 계산 및 첨단시뮬

레이션이 기반한 복잡한 재료와 화학적 변화에 대한 근본적인 이해는 새로

운 에너지 기술을 만드는데 핵심적인 요소이다. 작동가능한 트랜지스터는 

반도체 표면에서 전자들의 움직임에 대한 이론이 정립되기 전까지는 개발되

지 않았다. 
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Superconductivity분야에서는 superconductivity 메커니즘에 대한 

microscopic 이론이 개발되면서 획기적인 변화가 발생하였다. 노벨상 수상

자인 Phillip Anderson이 기술한 것처럼, 과학의 모든 복잡성의 단계에서 

기존과 다른 것들은 breakthrough를  위한 새로운 법칙들을 필요로 한다. 

이러한 breakthrough 없이는 미래 기술들은 실현되지 않을 것이다. 디지털 

혁명은 트랜지스터에 의해 가능하였다. 

오늘날 레이저는 보편화되어 있는데 CD, DVD 및 바코드 스캐너의 

read-head의 기본기술이다. 레이저는 물질의 빛 방출에 대한 퀀텀이론이 

이해되기 전까지는 개발될 수 없었다. 이러한 첨단 고성능 재료는 점진적 

향상을 넘어서 진정으로 안전하고 지속가능한 미래 에너지를 만드는 도구이

다. 이러한 도구를 통해 우리는 획기적이고 새로운 에너지 시스템을 상상하

고 이루어낼 수 있을 것이다. 

  

2) Imagining a Secure, Sustainable Energy Future

미국은 고가의 수입원유에 대한 의존도가 증가하고 있고, 온실가스 방출을 

줄이는데 있어서 시급히 리더십을 확보해야 하며 역사적으로 어려운 경제

상황에 놓여있다. 

에너지 기술에서의 글로벌 혁신을 선도하고자 하는 야심찬 시도를 하기에는 

적절치 않은 시점일까? 2차 대전을 전후로 하여 루즈벨트 대통령이 국가적 

자원들을 총동원하여 증명되지 않은 접근방법들을 통해서 과학기술자과 민

간기업들을 레이저나 원자력을 개발함으로써 전쟁뿐만 아니라 이후의 경제

발전에 기여했던 시기를 되새겨보자. 

그때와 같은 과학기술분야의 움직임이 현재의 문제들을 해결하는데 필요한 

것이 아닐까? 이러한 투자가 지속가능한 에너지 산업을 확장하는데 필요한 

수백만개의 일자리를 창출하고 경제를 회복하게 할 수 있지 않을까? 

원유수입에 따른 국가적 안보위협과 경제적 손실로부터 자유로워질 수 있지 

않을까? 글로벌 기후변화를 해결하고 에너지 솔루션에 대한 첨단기술시장 

기회를 잡을 수 있도록 혁신적인 청정에너지 기술을 활용하여 국가적 명성

이나 기술적 리더십을 회복해야 하지 않을까? 

Manhattan 프로젝트나 나중의 Apollo 프로젝트와 같이 예상결과는 불확실

하지만 루즈벨트 대통령이나 케네디 대통령이 직면했던 것과 같이 향후 전
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망은 매우 혁신적인 것이다. 

본 보고서는 미국의 최고 연구진, 혁신적인 엔지니어 및 visionary 창업가들

의 관심과 열정을 새로운 에너지 미래를 만드는데 집중할 경우 어떤 것들이 

가능할지에 대해 살펴본다. 

 

Materials with Unprecedented Performance 

초보자들을 위해, 현재의 원자로 용기나 석탄보일러를 만드는 제철이나 재

료들이 기존의 bulk 공정이 아닌 나노스케일의 성질들을 통제가능한 새로운 

공정으로 만들었다고 가정해보다. 이런 공정으로 stress의 self-healing이나 

화학적 폭발을 억제할 수 있는 unsual surface 성질을 갖는 재료를 만들 수 

있다.  결과적으로 damage에 대한 재료의 강도와 저항도를 상당부분 높일 

수 있고 고장 발생시까지 소요시간을 기존 재료보다 거의 10배 이상으로 

늘릴 수 있다. 

이는 원자로 반응기를 현재 330°C의 34% 효율이 아닌 1000°C의 50%의 

효율로 가동할 수 있음을 의미한다. 동일한 변화로는 석탄발전기를 60% 효

율로 가동할 수 있으며, 에너지 소비를 줄일 수 있는 초경량 재료로 만든 

자동차를 만듬으로써 개솔린 소비를 1/3로 줄일 수 있다. 이는 단지 과학소

설이 아니다. Carbon nanotube와 같은 첨단 재료들은 철보다 1/6 무게에

도 불구하고 100배 강도가 높다는 점은 이미 실험실 수준에서 널리 알려진 

사실이다. 

문제는 이러한 놀라운 성질이나 디자인을 실질적인 재료로 사용하기 위한 

원자 및 분자원형에 대해 이해하는 것이다. 지구전체에 미치는 영향으로 생

각하면, 화석연료는 2배 이상의 에너지 효율을 가질 것이다. 이러한 기술들

을 미국뿐만 아니라 수십년 이내 인도와 중국에 건설될 수천개의 석탄 발전

소에 적용할 필요가 있다. 

 

Making Chemical Change More Selective 

연료를 태우거나 원재료를 연료로 전환하는 과정에서 화학적 반응이 발생한

다. 문제는 다양한 화학적 반응들이 존재한다는 것이고, 이러한 반응들의 

대부분은 불필요한 부산물들을 발생시키고 에너지 효율을 감소시킨다. 
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생명체는 이러한 반응들을 통제할 수 있는 고성능의 selective catalysts로 

진화해왔다. 자연과 비교할 때 인공 catalysts는 상대적으로 단순하고 개발

되었다기 보다는 우연히 발견되었다. 원자수준에서 화학적 반응들을 통제할 

수 있는지를 이해하는 nanoscale 과학을 통해서 현재의 catalysts를 넘어설 

수 있는 기회를 가질 수 있다. 

이는 Catalyst에서의 반응을 표면근처의 구조를 통해서 통제함으로써 반응

속도와 결과물들을 통제할 수 있는 새로운 기회를 갖게 되기 때문이다. 예

를 들면, 전통적으로 금은 화학적 반응에 강한것으로 알려져 있으나, 연구

자들은 금의 nanoscale cluster는 높은 반응도를 보이며 hydrogen으로부터 

carbon monoxide를 제거하는데 매우 효과적인 catalyst임을 규명하였다. 

식물들이 하는 것처럼 태양을 이용하며 에너지를 이용하는 것이 왜 불가능

한 것인가? 오염물질을 배출하지 않는 발전기 연소가 왜 불가능한 것인가? 

  

Returning Carbon to the Earth 

고온의 고효율로 운영된다고 하더라도, 수천개의 신규 화력발전에서 배출되

는 오염물질은 향후 기후재앙을 야기한다. 현재까지는 지구상에서 석탄이 

가장 풍부한 화석연료이기 때문에, 우리는 석탄연소시 이산화탄소 배출을 

억제할 수 있는 방법을 찾아야 한다. 한가지 가능성은 연소시 발생하는 이

산화탄소 가스를 채취하여 압축하고 이를 안전하게 보관/저장할 수 있는 지

리학적 형태를 갖춘 지하공간에 매립하는 것이다. 

마지막 부분이 기초과학이 극복해야 하는 복잡한 장애요인이다. 예들 들면, 

매립한 가스들이 지하수에 오염을 줄 수 있는 subsurface brine를 displace

하지 않고 얼마나 오랜기간 동안 보관할 수 있다는 것을 장담할 수 있는

가? 

이를 해결하지 위한 일부 방법은 통제가능한 large-scale trials를 이용하는 

것이다. 그러나 이는 chemistry of carbon dioxide-brine mixtures나 이것

들이 nanoscale에서 porous rocks과 어떻게 반응하지에 대해 충분히 이해

하지 못한 상태의 결과를 예측하기 어려운 무모한 시도이다. 

시뮬레이션 도구를 이용하여 지층 깊은 곳에서 오일을 채굴하는 방법을 찾

아서 관리하는 것과 같이, 반대 과정인 화석연료로부터 발생한 온실가스를 

지하 깊숙한 곳에 격리하는 것을 시뮬레이션 하는 것에 대해서도 이해할 수 
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있다. 

격리를 위한 이산화탄소의 채취와 분리조차도 복잡하다. 고도의 selective하

고 에너지 효율적인 공정은 분자수준에서의 탄소채취와 분리를 위한 새로운 

재료를 필요로 한다. 화석연료로부터 발생한 예상 오염물질의 1/3 또는 1/2 

을 지하에 안전하게 저정할 수 있다고 이는 대단한 발전이다. 동시에 우리

는 전기를 보다 효율적으로 쓸 수 있고 화석연료 없이도 전기를 생산할 수 

있는 방법을 찾아야 한다. 

 

 Safer and More Efficient Nuclear Power 

화석연료를 사용하지 않고 전기를 생산하는 한가지 방법은 이미 사용하고 

있는 원자력을 이용하는 것이다. 그러나 원자력은 현재보다 더욱 효율적이

고 안전해질 필요가 있다. 핵심은 new reactor concepts과 new complex 

materials 모든 면에서 개선이 필요하다. 

원자력 분야가 더 안전해지는 것은 본질적으로 안전한 최신 반응기 설계와 

핵반응의 복잡성을 정확하게 모델링할 수 있는 computation tools로부터 

나온다. 우리는 핵폐기물들을 10분의 1 수준으로 줄일 수 있는 고속 반응

기속에서 소각할 수 있으며, 이는 과학을 통해 핵연료의 재처리를 통한 폭

탄제조 가능한 물질들이 불순한 이들에게 들어가는 것을 막을 수 있다. 이

는 과거의 행정적 통제나 엔지니어링 규제가 아닌 과학기반의 예측가능한 

과정을 통해 핵연료의 전주기를 관리하는 것이다. 

Let There Be (Digital) Light 

우리는 전력을 얼마나 더 효율적으로 사용할 수 있을까? 가정, 사무실 및 

거리 조명용으로 사용되는 전체 전기의 22%를 2% 미만으로 어떻게 줄일 

수 있을까? 

해결책은 solid state 조명이다. 백열등은 대부분 열을 발생시키고 조명원으

로써는단지 5%의 효율만을 갖는다. 원론적으로 solid state 조명은 70%의 

효율을 낼 수 있다. 그러나 대부분의 solid state 조명은 현재의 백열등이나 

형광등을 훨씬 능가하기 때문에 우리는 새로운 조명을 가져야만 한다. 그러

므로 새로운 조명기기에 관한 과학기술 연구를 더욱 가속화시킬 필요가 있다. 
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 Electrical Energy Storage  

조만간 하이브리드 자동차들은 더욱 효율적으로 될 것이고 배터리 생산을 

더욱 증가할 것이며 배터리 충전 대신 배터리를 서비스센터에서 교체하거나 

최신의 고속충전과 같은 새로운 방법들이 나타날 것이라는 것은 자명하다. 

이러한 진보는 리튬이온 배터리와 관련된 과학기술의 최신 발견들에 의해 

가능해지고 있다. 그러나 배터리 분야에서의 혁신적인 진보는 여전히 큰 장

애요인으로 남아있다. 현재의 최신 기술이더라도, 한번 충전으로 전기차를 

최대 200마일까지 작동할 수 있는 배터리는 여전히 크고 무겁고 비싸다. 

핵심 연구과제는 충전시간과 비용을 획기적으로 줄일 수 있는 새로운 전기

화학적 에너지 충전 물질을 찾은 것이다. 개선된 전기 에너지 저장장치는 

현재의 current stress를 완화하고 신재생에너지원간의 성장에 대응하기 위

한 국가 electrical grid 측면에서 필요하다. 

Pumping water uphill이나 compressed air storage같은 기계적인 에너지 
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저장 기술은 현재 기술로도 가능하나 이는 어느곳에서나 사용되기는 어렵

다. 

배터리를 이용한 전기화학적 에너지 저장장치는 단위부피당 더 많은 에너지

를 저장하고 쉽게 이용할 수 있게 하지만 현재는 너무 비싼 상태이다. 

그럼에도 불구하고 대용량 배터리는 이미 grid상에서 frequency 

fluctuations 통제 보조를 위해 사용되고 있다. 저녁이나 바람이 불지 않은 

며칠과 같이 보다 오랜기간동안 상당량의 에너지를 공급할 수 있는 다른 최

신 저장기술이 필요하다. 과학자들은 연료전지나 배터리의 혼합체로 redox 

flow batteries를 획기적으로 향상시킬 수 있는 방법을 연구중이다. 

다른 접근법으로는 grid의 전력을 이용하여 물을 분해하여 발생하는 수소를 

저장하는 방법이다. 우리가 더 많은 전력과 신뢰성 높은 전력을 위한 

national electric grid를 필요로 할수록, grid 특성은 변해야 할 것이며 서로 

다른 전력원들과 저장기술들의 혼합체 형태를 가질 것이다. 이는 최신 에너

지 저장분야에서 새로운 물질이나 접근법에 있어서 기술적 돌파구에 대한 

연구를 필수적임을 의미한다. 

 

A Solar Economy for Buildings 

조명은 좋은 출발점이다. 거의 모든 신규 상업용 및 주거용 건물의 지붕과 

유리창에 현재가 아닌 미래의 솔라셀을 설치하여 전기를 직접 생산하고 

electrical grid에 공급하는 것을 상상해보자. 

그러한 솔라셀은 이미 실험실 수준에서 43%의 효율성을 가진 것으로 나타

났다. 그러나 실험실의 솔라셀은 아직 미흡한데, 시장에 출시되기 위해서는 

재료와 설치비를 상당히 낮추는 연구가 필요하다. 솔라셀의 다른 형태는 저

렴한 organic materials를 사용하면 저비용의 태양전기를 만들 수 있는데 

이는 재료들이 대부분의 solar-generated electrons들을 사용가능한 에너지

로 완전하게 전환할 수 있을 경우이다. 

솔라셀은 이미 생산중이고 발전하고 있으나, 기존의 석탄 화력발전과 경쟁

하거나 이를 대체하기 위해서는 본질적으로 새로운 지식을 필요로 한다. 

이외에도 획기적인 연구가 필요한 영역은 다음과 같다. 

A Hybrid Electrical Grid 
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Advanced Transport 

Solar Fuels 

Electric Transport 

  

3) The Path to Success

혁신적인 신물질과 화학적 공정은 새로운 비전을 달성하기 위한 핵심요인이

다. 미래의 에너지 시스템은 에너지를 한가지 형태에서 다른 형태로 전환하

는 물질과 화학적 공정을 바탕으로 발전할 것이다 그런 물질들은 현재의 에

너지용 재료보다 더 smart하고 기능성을 갖추어야 할 것이다. 

화학적 반응을 통제하고 solar photon을 electron으로 전환하기 위해서는 

매단계에 맞게 nanoscale structure의 맞춤형 물질을 이용하는 여러 단계의 

조정을 필요로 할 것이다. 

그러나 첨단 물질들은 화석연료를 찾던 방식으로 자연에서 발견되지 않을 

것이며, 기초과학에 의한 원리를 이용하여 정확한 기준에 따라 설계 제작되

어야 할 것이다. 

Photovoltaic conversion 현상과 이러한 기능을 하는 반도체 물질에 대한 

지속적인 개선에 대한 이해를 넓혀온 물질에 대한 기초연구에 의해 상업용 

silicon solar cells은 1954년의 6% 효율에서 현재는 20% 효율로 증가하였

다.

태양광선을 전기로 전환하는 것은 여러 단계로 구성된 복잡한 과정이다. 

Solar cell의 효율을 향상시키기 위해서는 photon capture, charge 

separation 및 charge collection에 이르는 매 단계의 작동과정을 이해해야 

한다. 

매 단계에서 필요한 복잡한 재료들은 단일 기능을 위한 것으로 통합되어야 

한다. 태양을 이용한 연료, 이산화탄소 배출없는 전기생산 및 혁신적인 에

너지 효율과 이용과 같은 영역 모두에서 물질과 화학공정에서 상당수준의 

복잡성을 필요로 한다. 

최신 특성과 성향을 갖는 물질을 만드는 작업은 과학분야에서 기존의 관찰

중심의 과학에서 벗어나 “control science”의 등장과 같은 근본적인 변화에 

의해 가능하다. 20세기의 observational science의 진보는 high 
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temperature superconductors, electron microscopy with atomic 

resolution 및 carbon nanotubes와 같은 대단한 발견을 이루어냈다. 

이제 Observational science는 발견으로부터 축적된 지식을 이용하여 원자 

또는 nanoscale에서 물질의 화학적 또는 물리적 성질을 직접적으로 설계, 

작동 및 지시할 수 있는 science of control에 자리를 내주고 있다. 

Control science는 물질과 화학적 변화의 복잡성을 책임지고, 기존의 우연

성을 의도에 의한 결과로 대체시킬 수 있다. 에너지 전환을 통제하는 복잡

한 구조, 복합체 및 화학적 공정을 설계하고 구현하는 것이 눈앞에 있다. 

Control science와 고기능성 물질의 상호작용은 지속가능한 에너지의 도약

점이 될 것이다. Control science의 방법과 도구들을 복잡한 물질과 화학적 

공정에 적용하기 위한 국가차원의 노력은 미국의 해외에너지에 대한 의존도

를 완화시키고 나아가 완전히 제거하고, 차세대 에너지 기술분야에서 기술

적 리더십을 확보하여 이러한 기술들을 세계에 공급함으로써 경제적 혜택을 

얻도록 할 것이다. 

 

 4) Recommendations

안전하고 지속가능한 에너지 미래에 대한 비전은 에너지 공급량의 1/3을 

수입하기 위해 매년 수천억불을 지급하는 것에서 벗어나 미국내에서 

carbon-free 새로운 에너지를 개발하고 생산하기 위한 개발로의 전환을 촉

구하고 있다. 

이는 작은 시도가 아니라 엄청난 기회이다. 에너지 공급과 사용패턴은 변화

하지만, 모든 에너지 미래의 비전에는 carbon-free 에너지원의 대폭적인 

증가와 에너지 효율성의 획기적인 향상을 포함한다. 

문제는 현재의 해결책들이 이를 달성하기에는 매우 부족하다는 점이다. 게

임의 룰을 바꿀 수 있는 새로운 아이디어, 패러다임을 변화시키는 기술적 

돌파구를 통해 이를 달성해야 한다. 

이것이 DOE의 of Basic Energy Sciences (BES)가 해야 하는 역할이다. 

즉, 전혀 새로운 기술을 위한 토대가 되는 근본적이고 game-changing 발

견과 기술혁신을 지원하고, 현재의 기술이 직면하고 있는 본질적인 기술적 

장애요인을 극복할 수 있는 기술적 해결책을 제시하는 것이다.
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엔지니어, 벤처기업가, 벤처캐피탈리스터 및 과학자 모두 함께 미래의 새로

운 에너지 기술을 창조하고 이를 사업화하는데 협력해야 한다. 그러나 새로

운 발견과 기술혁신 없이는 필요한 변화가 이루어지기 어렵고 실현시기는 

더욱 늦춰질 뿐이다. BES는 이러한 도전을 해결할 수 있다. 

BES의 미션은 새롭고 개선된 에너지 기술의 기반이 되는 본질적인 연구를 

지원하고 에너지 사용에 따른 환경영향을 줄이는 것이다. BES는 ㅐ로운 물

질과 화학공정 증명에 필요한 과학장비와 시설을 설계하고 건설할 수 있으

며 대학, 정부연구소 및 산업계의 연구수요를 지원할 수 있다. 

그동안의 11번의 Basic Research Needs 워크샵과 리포트 및 Grand 

Challenges 결과들을 통해 BES는 미국이 직면하고 있는 최대 단일 과학적 

도전과제를 해결하기 위해 필요한 연구주제와 방법들을 정리하였다. 이제 

결론은 명확하며 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 •  상당한 규모의 새로운 발견, 기술혁신 및 기술적 변화가 필요하다. BES

는 차세대 carbon-free 에너지 기술에 핵심적인 기술적 장애요인들

을 해결하기 위한 원대하고 새로운 도전을 주도해야 한다.

 •  중요한 과학적 발견은 첨단물질에 대한 통제와 화학적 현상의 교차영역

에서 나타날 것이다. 이러한 연구에 집중하는 연구자들에게는 분명

한 선발자 우위가 있을 것이다. BES는 미국의 에너지 연구노력을 

이러한 방향으로 이끌어서 미래 에너지원 및 시스템 개발에서 한참 

뒤떨어진 미국을 이끌어가야 한다.

 •  기술혁신을 촉진하기 위해서는 최고 인력의 “dream teams”과 첨단장

비를 동원하여 최고의 도전과제에 집중해야 한다. BES는 이러한 연

구진들의 개발방향을 synthesis, characterization, theory, and 

computation of advanced materials분야에서의 수요와 역량간의 

격차를 줄이도록 이끌어야 한다.

 •  미국의 리더십은 BES가 일련의 workforce development, 현재의 학생

들과 젊은 연구자들을 미래 에너지 해결책의 발견자, 발명자 및 혁신

자가 될 수 있도록 early career program을 통해 최고의 우수인력들

을 보다 적극적으로 끌어올 ㅜ 있는 국가적 노력을 필요로 한다.
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 본 연구동향은 DOE의 Basic Energy Science Advisory Committee의 

Subcommittee에 의해 작성된 “New Science for a Secure and Sustain 

Energy Future” 보고서의 주요내용을 정리한 것임.
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8. 미국의 녹색 일자리 전망

1) 녹색일자리 전망

 

향후 녹색일자리를 전망하기 위해, 본 보고서에서는 세가지 영역

(Renewable Power Generation, Residential and Commercial Retrofitting, 

and Renewable Transportation Fuels) 으로 구분하고 각각의 시나리오 상

황에 따른 세가지 예측결과를 추정하였다. 미국전체에 대한 예측은 현행 광

역경제권별 비중을 적용하였다. 

 

RENEWABLE POWER GENERATION

전력생산에서 신재생에너지의 사용을 촉진하기 위한 연방정부와 주정부 모

두 노력하고 있다. 이러한 노력들이 아래 시나리오의 근거가 될 수 있다. 

District of Columbia 을 포함하여 총 24개 주에서 특정시점까지 신재생에

너지를 활용한 전력생산 비중을 의무화한 Renewable Portfolio Standards 

(RPS)를 제정하였다. 

다른 4개 주는 신재생에너지 활용의 목표치를 제시하지는 않고 있다. 어떤 

주도 동일한 형태는 없으며, 연방정부 당국은 이러한 목표치를 입법화하기 

위해 노력중이다. 본 시나이로는  2007년과 2008년에 연방정부의 제안과 

유사하며 RPS기준보다는 높고 장기적인 관점을 취하고 있다. 
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Scenario

순수 전력생산에 대한 예측치는 Global Insight Energy Group에서 인용하

였다. 향후 30년 동안, 전체 전력생산량은 2008년 규모보다 약 30% 이상 

증가할 것으로 예측한다. 시나리오에서는 미국내 전력생산의 40%가 wind, 

solar, geothermal, biomass, incremental hydropower와 같은 대체에너지

에서 나오는 것을 가정한다. 

2001년 이후 기존 인프라의 효율성 향상이나 신규 인프라를 통한 전력생산

량은 모두 hydropower로 분류하였다. 또한 신재생에너지별 비중은 Wind 

30%, Solar 20%, Incremental Hydropower 10%, Geothermal 10% 및 

Biomass 30%로 가정하였다. 2038년까지 40% 수준 달성을 위한 증가추세

는 선형적으로 이루어질 것으로 예상하는데, 이는 2007년 2008년 연방정부

가 제안한 경로와 유사하다. 

신재생에너지를 활용한 전력생산량을 확대하기 위해서는 더 많은 인프라를 

필요로하고 이는 더 많은 녹색일자리를 창출할 것이다. 인프라를 위한 필요

재료 생산, 시설건설 및 공정관리 및 운영 모든 영역에서 근로자를 필요로 

한다. 

Green Jobs Created

국가에 따라 일조량, 풍량, 수량 및 지열 상태 등이 다르기 때문에 대체에너

지 활용도에 차이가 있을 것이다. 건설부문과 운영관리 부문은 발전설비 설

치 위치에 따라 달라질 수 있으나 재료제조 부분의 녹색일자리는 기업들

과 투자유치가 가능한 어느 지역에서나 가능하다. 

풍력 인프라와 관련된 일자리는 장비제조에서 발생할 것이다. 풍력발전기술은 

상대적으로 새로운 것이나 제조기반을 과거 제품제조 시설들과 매우 유사

하다. 모든 주들은 풍력발전기에 필요한 blades, gearboxes, brakes, 

hubs, cooling fans, couplings, drives, cases, bearings, generators, 

towers 및 sensors와 같은 제품을 만들 수 있는 기업과 인력들이 있다. 

이러한 일자리들은 plastics and rubber, primary metals, fabricated metal 

products, machinery, computer과 electronic products 및 electrical 

equipment과 같은 기존 제조업에서 발생할 것이다. 
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Solar 산업에서의 많은 제조관련 일자리는 반도체와 관련 세부분야의 첨

단 기술 일자리이다. 현재 이 분야 일자리의 1/4은 캘리포니아 있으나, 다

른 주들에도 상당한 일자리가 이미 존재하고 있다. Solar 인프라는 

plastics and rubber, fabricated metal products 및 electrical equipment

과 같이 보다 전통적인 업종의 부품들을 필요로 한다. 국가차원의 대규모 

solar 인프라 투자는 많은 도시에서 여러 업종의 일자리를 만들수 있는 기

회를 가지게 될 것이다. 

수력발전에 대한 투자확대는 수력발전이 설치되는 지역 뿐만 아니라 필요한 

generators, turbines, rotors, blades 및 other associated parts를 생산할 

수 있는 제조업체를 유인하는 도시나 지역에서도 일자리를 제공할 것이다. 

대부분의 Geothermal 발전설비는 미국 서부지역에 있으며 잠재적 일자리는 

발전현장에서 만들어지거나 기존 화석연료 산업의 일자리와 비슷할 것이다. 

여기에는 contractors, construction, drilling equipment operators, 

excavators가 surveyors가 포함되며, mechanical equipment, drilling 

equipment 및 primary metal suppliers 관련 제조업체들은 어디에서든 가

능할 것이다. 

Biomass 부문에서의 대부분 신규 일자리는 waste management 부문에서 

나올 것이다. 새로운 발전설비와 기존 설비의 바이오매스용으로의 전환을 

위한 제조 및 건설관련 일자리들이 있을 수 있다. Landfills, discarded 

wood products, 및 industrial waste 분야는 특정지역에 국한되지 않을 것

이며, generators는 어느지역에나 설치될 수 있다. Biomass는 미국내 어느 

도시든 녹색일자리를 창출할 수 있는 잠재력을 갖추고 있다. 

 

RESIDENTIAL AND COMMERCIAL RETROFITTING

다음은 주거 및 상용빌딩의 에너지 효율성 향상과 관련된 일자리에 대한 전

망이다. 에너지 효율성은 기존 빌딩의 점진적인 renovation을 통해 효율성

이 점차 향상될 것으로 가정한다. 새로운 녹색빌딩의 건설에서의 에너지 효

율성 향상 노력과 관련된 일자리는 포함하지 않았다. 
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Scenario

향후 30년동안 거주 및 상업빌딩의 에너지 소비량은 현재 수준보다 35% 

감소할 것으로 가정한다. 다른 연구들에 의하면 이러한 에너지 감축이 기술

적으로 충분히 가능할 것으로 보고 있다. 본 예측에서는 이러한 감소가 매

년 동일 수준으로 증가할 것으로 가정하고 주거 및 상업빌딩의 연간 에너지 

소비량은 매년 1.2% 감소할 것으로 가정한다.

 

Green Jobs Created

에너지 절약 부분을 일자리 창출로 계산하기 위해서, 에너지 절약량과 이과

정에 생성된 일자리간의 양적 상관계수를 이용하였다. 에너지 효율성 가이

드라인이 실행될 경우를 가정하여 에너지 절약은 35% 감소로 추정하고, 이 

과정에서 필요 제품 제조 및 설치관련 일자리를 계산하였다. 향후 30년간 

현재 주거 및 상용빌딩의 에너지 소비량을 35% 줄이하는 것은 연간 

32,000 million kilowatt-hours 절약하는 것이다. 이러한 절약은 주거용에서 

51% 상용빌딩에서 49% 나타날 것이다. 전체적으로 81,000개의 일자리가 

만들어 질 것으로 예상하며, 주거빌딩 관련 36,000개 상용빌딩 부문에서 

나머지 45,000개 일자리가 만들어 질 것이다. 
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RENEWABLE TRANSPORTATION FUELS

청정연료의 사용과 해외원류 의존도를 줄이려는 노력은 에탄올이나 바이오

디젤과 같은 농작물에서 추출한 연료사용을 확대할 것이다. 이러한 시장과 

정부의 노력은 미국 운송부문에서 더 많은 비석유 연료의 사용비중을 높일 

것이다. 

 

Scenario

차량용 연료오 에탄올과 바이오디젤의 비중은 지속적으로 증가할 것으로 가

정한다. 현재 차량용 가솔린과 디젤의 30%는 2038년까지 대체에너지로 교

체될 것이다. 향후 전망은 현 정부의 2022년까지 36 billion gallons의 대체

에너지 사용의무를 포함한 것이다. 예측 초기에는 빠르게 확산될 것으로 가

정하고 이후 완만하게 성장하여 2038년까지는 30% 수준에 도달할 것으로 

가정한다. 

 

Green Jobs Created

대체 연료생산을 획기적으로 늘리기 위해서는 새로운 인프라에 대한 투자를 

확대해야 함과 동시에 바이오연료 생산에 필요한 농작물 재배를 확대해야 

한다. 이 두가지 모두 새로운 일자리를 창출할 것이다. 

INDIRECT JOBS

현재 녹색일자리의 56%를 차지하고 있는 엔지니어링/법률/연구/컨설팅 부

문은 녹색경제에서 매우 중요한 역할을 하는 것은 분명하다. 이러한 일자리

는 1990년 이후 빠르게 성장하였으며 녹색경제와 직접적인 일자리 성장율

은 38%보다 높은 52%의 성장율을 보였다. 미래 녹색일자리에 대한 전망에

서는 다소 보수적인 입장을 취하여 과거만큼의 빠르게 증가할 것이라고 예

상하지는 않는다. 보수적인 관점에서 과거 패턴보다 낮은 수준인 두개의 직

접적인 일자리당 한 개의 간접적인 일자리가 만들어 질 것으로 가정한다. 
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FORECAST RESULTS

본 예측에 의하면 미국경제내에서 녹색일자리의 잠재력은 상당히 큰 것으로 

나타났다. 우리의 시나리오에 따르면, 신재생에너지 발전 부분에서만 1.2백

만개 일자리를 만들 것으로 예상된다. 일자리 증가패턴은 재생에너지 발전

용량의 증가추세와 같은 패턴을 보일 것이다. 향후 30년동안 기존 빌딩에 

대한 개조는 81,000개의 일자리를 만들 것이다. 차량용 연료로써 대체에너

지 사용량을 확대하면 거의 1.5백만개의 새로운 녹색일자리가 창출될 것이

다. 이와 관련된 엔지니어링/법률/연구/컨설팅 분야에서는 1.4백만개 일자

리가 예상된다. 전체적으로 총 4.2백만개의 새로운 녹색일자리가 생성될 수 

있는 잠재력이 있다고 전망한다. 

녹색일자리의 잠재력은 매우 크며 향후 수십년 동안 미국경제에서 가장 빠

른 성장세를 보일 영역이다. 현재의 750,000개 일자리는 전체 고용의 1.5% 

미만 수준에 불과하지만, 4.2백만개의 새로운 일자리가 추가되면 향후 30년 

동안 신규 일자리의 10% 이상을 차지하게 될 것이다. 이러한 전망은 다양

한 가정하게 계산된 것이므로, 여러 가정들이 변화하게 되면 추정결과는 달

라질 것이다. 

  

2) 결론

미국은 현재 에너지 정책, 에너지 인프라 및 에너지 기반 경제 측면에서 새

로운 시대로 나가고 있다. 시장 뿐만 아니라 모든 정부기관들이 새로운 대

체에너지 기술과 에너지 효율성 향상에 대규모로 투자하고 있다. 현재도 이

미 많은 녹색일자리들이 존재하지만 향후에는 더 많은 녹색일자리들이 만들

어질 것이다. 많은 녹색일자리들은 특정 지역에 국한되지 않으므로, 관련 
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기업과 투자를 적극적으로 유치할 수 있는 도시나 지역에서 신규 일자리들

이 만들어 질 것이다. 좋은 소식은 전통적인 산업들은 새로운 기회와 산업

으로 지속적으로 대체될 것이며 현재 시점은 이러한 변화의 시작에 불과하

다는 점이다. 
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9. 미국의 녹색 일자리 현황과 성장성

1) 서론

  

천연자원의 감소, 글로벌 에너지 수요 증가 및 기후변화와 같은 이슈들은 

글로벌 경제를 막대한 영향을 미치는 요인들이다. the U.S. Conference of 

Mayors와 Global Insight는 화석연료 사용감소, 에너지 효율성 향상 및 온

실가스 배출 감소와 관련된 경제적 활동들과 관련된 ‘녹색경제(Green 

Economy)’의 경제적 효과를 살펴보았다. 미국경제의 Greening화는 산업화

와 첨단기술분야의 기술혁신을 통한 경제발전과 변화에서 한단계 더 나가는 

것을 의미한다. 

 

녹색경제의 경제적 장점은 신기술 투자에 따른 거시경제적 효과, 생산성 향

상, 미국 무역수지 개선 및 소득수준의 향상 등이 있다. 또한 기업활동의 

비용감소와 일반가정의 에너지 비용감소와 같은 효과도 포함한다. 

 

이러한 장점은 고용증대, 수익증가 및 깨끗한 환경에서 가장 두드러진다. 

본 서론부분에서는 녹색일자리(Green Jobs) 연구에 대한 배경을 설명하고, 

2장에서는 미국경제내에서 녹색일자리 현황과 지역별 현황에 대해 살펴본

다. 3장에서는 향후 성장기회를 살펴보았다. 

 

OIL AND GAS CONSUMPTION

이미 알려진 것처럼 미국은 자국내 생산량 이상의 석유를 필요로 하고 있

다. 미국내 석유생산량이 최고치에 달했던 1970년대 해외에서 수입한 원유

비중은 전체 소비량의 21%를 차지하였으나 2007년에는 그 비중이 59%로 

증가하였으며 미국의 해외 석유 의존도 감축을 위한 절적할 조치를 취하지 

않을 경우, Global Insight의 예측에 의하면 2030년에는 65% 수준까지 도

달할 것으로 예상된다. 

 

미국의 해외 석유 소비증가는 자동차와 트럭과 같은 운송분야가 가장 큰 영
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향을 주고 있다. Energy Information Administration (EIA)에 의하면 운송부

문은 2007년 전체 석유소비의 69%를 차지하고 있다고 보고하고 있다. 

Global Insight는 2007년 한해동안 운송부문에서  총 1790억 갤런의 석유

관련 연료를 사용하고 있는 것으로 추정하고, 모든 석유 제품들에 대한 소

비는 2030년까지 7.7% 증가할 것으로 예측하였다. 미국내 생산량 감소와 

수요증가는 2030년에는 2007년 대비 27% 증가할 것으로 예상되고 있다. 

운송부문은 2007년 이산화탄소 배출량의 33%를 차지하고 있다. 

 

해외원유에 대한 의존도 증가는 에너지 안보, 외교정책 및 무역적자 증가와 

관련된 재정안성성과 같은 이슈들에서 심각한 논쟁을 불러일으켰다. Global 

Insight의 석유수입량과 유가 예측에 의하면, 2030년까지 석유 수입에 지불

해야 하는 비용은 2006년 기준 달러로 매년 평균 $2400억불의 추가지출해

야 하는 것으로 예측되고 있다. 미국 GDP의 2.3%에 해당되는 $2400억불

은 미국경제에 세금과 같이 작용할 것이다. 실제로 이렇게 해외로 지출된 

돈들은 헬스케어, 교육 및 인프라스트럭쳐와 같은 분야에 재투자되지 않기 

때문에 세금보다 더 부정적인 영향을 준다. 

 

ELECTRICITY DEMAND

인구증가와 가정과 비즈니스에서의 에너지 의존형 기기들의 증가로 인해 운

송부분 이외의 에너지 수요 또한 증가하고 있다. 건물과 가정의 냉난방이나 

조명 및 가전기구용 전기사용을 위한 에너지 이용이 많은 주거 및 상업시설 

부분은 에너지 소비가 많은 부문이다. 

 

Global Insight는 2030년까지 36백만개 이상의 주택과 20백만 square feed

의 상업빌딩 공간들이 새로운 수요충족과 기존 노후 건물들을 대체하기 위

해 건설될 것으로 예상한다. 새로운 건문들은 2030년까지 시간당 추가적인 

790 billion kilowatt 전기를 필요로 하는데 이는 465 백만 배벌의 오일을 

필요로 하는 것과 같다. 2030년 이와 같은 추가적인 전기비용으로 $1200억

불이 필요한 것이다. 전기용 발전은 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 

‘dirty’ 발전소에 의한 오염, 자동차 및 트럭 교통체증 및 에너지 의존적 생

산공장 등은 사람들의 건강에 부정적인 영향을 미친다. 
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A GREENER ECONOMY

과학작들은 이미 글로벌 기후변화가 거의 현실이라고 받아들이고 있다. 그 

결과, 많은 국가들이 화석연료 사용량의 감소나 오염물질의 대기배출을 줄이

려는 노력으로 이산화탄소나 GHG 배출을 줄이려는 공동의 노력을 기울이고 

있다. 비록 미국은 전세계 인구의 5%에 불과하지만, 세계 에너지 사용량의 

20%를 사용하고 있으며 글로벌 이산화탄소의 20%를 배출하고 있다. 녹색경

제로의 변화는 미국을 저탄소경제로 전환하게끔 할 것이며, 이는 지구온난화

의 부정적인 효과를 예방하는 방향이며 공공보건을 증진하며 에너지 지출을 

안정화시키는 것이다. 또한 새로운 상당규모의 일자리를 만들 것이다. 

 

Global Insight는 미국내 여러 산업에서의 녹색일자리 현황을 추정하였다. 

미국이 녹색경제로 전환할 경우, 높은 성장잠재력을 갖춘 산업들이 존재한

다. 우리는 미래 신재생에너지 발전량, 주거 및 상업용 에너지 효율성 향상 

및 운송부문에서 신재생에너지 사용량 증가 등의 가정하에서 향후 성장율을 

추정하였다. 

 

본 자료는 국가 및 광역수준의 데이터이다. 광역경제권은 미국경제 성장의 

핵심이며, 녹색산업에 대한 투자를 통해 미국경제를 변화시킨다면 이는 대

부분 광역경제권과 시골 지역에서 발생할 것이다. 이러한 투자는 글로벌 경

제에서 미국의 경쟁력, 삶의 질 및 우리의 미래에 매우 중요하다. 이분야에 

대한 투자는 일자리 창출, 생산성 향상 및 또다른 일자리를 형성하는 소득 

증대와 같은 거시경제적 효과를 일으킨다. 이는 선순환을 이끄는 투자로 단

기적 뿐만 아니라 장기적으로 실질적인 효과를 가져다 준다. 

 2) 녹색일자리 현황

미국내의 녹색일자리 현황을 계산하기 위해 green activities에서 종사중인 

근로자수를 가능한 최대한 정확하게 파악하였다. 본 보고서에서 green 

activities들은 재생에너지 또는 핵원료를 이용한 전력생산 관련 활동, 차량

연료용 옥수수 또는 콩 재배관련 일자리, 신재생에너지용 발전에 사용되는 

제품을 생산하는 제조업, 재생에너지 및 고효율 에너지 제품의 도매업자, 

에너지 및 오염관리시스템 건설 및 설치, 환경프로그램 관련 정부기관 및 
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엔지니어링/법률/연구/컨설팅 지원인력을 의미한다. 

 

U.S. CONFERENCE OF MAYORS – GLOBAL INSIGHT GREEN JOBS 

INDEX

2006년 현재 미국내 녹색일자리는 750,000개 이상인 것으로 추정하고 있

다. 이들 중 절반이상은 엔지니어링/법률/연구/컨설팅 인력이며 이러한 간

접적인 업무들이 녹색경제에 중요한 것으로 나타났다. 두번째로 큰 일자리

는 127,000명 이상이 종사하고 있는 신재생에너지 전력생산 부문이며, 그 

다음으로는 57,000명이 종사하고 있는 Agriculture와 Forestry 부문이다. 

 

2006년 현재 녹색일자리는 미국 전역에 분포하고 있으며, 약 85%는 광역

경제권에 있으며 나머지 15%는 비광역경제권에 존재하고 있다. 아래 표는 

주요 분야 및 광역경제권별 녹색일자리 현황이다. 상위지역이 미국내 최대 

광역경제권인 것은 그리 놀랄만한 것이 아닌데 이는 일자리의 절반이상의 

엔지니어링/법률/연구/컨설팅과 같은 영역에 있기 때문이다. 아래 상위 10

개 지역은 미국내 전체 녹색일자리의 25%를 차지하고 있다. 
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 3) 녹색일자리 성장성

본 장에서는 향후 녹색일자리 성장을 주도할 미국경제의 근본적인 변화들을 

살펴본다. 신재생에너지에서 두가지 핵심영역은 전력생산과 차량용 연료이

다. 이 두 영역은 현재 상당량의 화석연료를 사용하고 있는 부문이며 그로 

인해 대규모 온실가스를 배출하고 있다. 청정에너지는 사용하는 것과 함께 

기존 인프라스트럭처의 에너지 효율성을 높이는 것도 상당한 이익을 창출한

다. 에너지 효율과 신재생에너지 사용을 올리기 위한 신기술 개발이나 기존 

기술들을 설치하기 위한 일자리들은 모두 녹색일자리로 생각될 수 있다. 

 

RENEWABLE POWER GENERATION - STATUS AND POTENTIAL

지구온난화에 대한 우려 증가는 전기발전 부문에 대한 상당한 관심을 불러

일으키고 있다. Environmental Protection Agency는 2006년 기준으로 전기

발전은 미국의 이산화탄소 배출의 41%를 차지하는 것으로 추정하고 있다. 
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현재 미국내 전력생산의 절반이상이 석탄을 이용하는 것을 포함하여 전기발

전 부분은 대규모의 화석연료를 사용하고 있다. 다행히도, 현재 다양한 화

석연료 기반 전기발전의 대안들이 존재하며, 일부 기술들은 이미 경제적으

로 사용중이며 향후에는 더욱 경제적인 수준이 될 것으로 여겨진다. EIA는 

2007년 현재 전력발전량은 시간당 4,006 billion kilowatt로 추정하고 있다. 

이중 단지 319 billion (8.0%)만이 신재생에너지를 통해 생산되고 있다. 원

자력 발전도 비화석연료 사용에 큰 영향을 미치고 있는데 여기에서의 발전

량은 시간당 806 billion kilowatt이다. 신재생에너지원중에서, hydroelectric 

power가 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 현재 발전량은 작으나, Wind 에너

지는 최근 가장 빠른 증가율을 보이고 있다. 

 

Wind Power

풍력은 현재 미국내에서 가장 빠른 성장세를 보이고 있는 대체 에너지원이

다. DOE의 EIA는 2007년 현재, 풍력발전은 시간당 32.1 billion kilowatt이

며 전년도 대비 21% 증가하였으며 2001년 이후 거의 5배 증가한 것으로 

추정하고 있다. 2007년 현재 풍력발전량은 2.9백만 가정에 충분한 전기를 

공급할 수 있는 수준이다. American Wind Energy Association (AWEA)에 

의하면 2008년은 또하나의 기록적인 해가 될 것으로 예상하고 있는데, 풍

력에 대한 투자는 지속적으로 확대되어 용량측면에서 45% 증가할 것으로 

예상되며 발전량 또한 상당히 증가할 것으로 보고 있다. 지속적인 투자증가

는 전력생산량에서 풍력발전의 비중을 높이고 있으며 현재 전체 신재생에너

지 발전량의 10%를 차지하고 있다. 미국내 전체 발전량을 기준으로 할 때

는 2007년 기준으로 단지 0.8%만이 풍력발전에 의한 것이다. AWEA는 향

후 풍력발전 용량은 2007년 생산량의 2.5배 이상인 연간 10,777 billion으

로 전망하고 있다. 지역적으로는 북부와 서부지역에 성장 잠재력이 높으며 

North Dakotasms 1,210 billion kWh 용량으로 가장 큰 규모이다. 상위 4개 

주는 (North Dakota, Texas, Kansas, and South Dakota) 전체적으로 

4,500 billion kWh 발전이 가능하며 이는 해당주 전체에 충분한 전기를 공

급할 수 있는 수준이다. 풍력발전 기회가 북부와 서부에 많지만 동부에도 

일부 가능성이 있으며, Maine, New Your, Michigan도 상위 20개 주에 포

함되어 있다. 
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Solar Power

solar power는 전기발전 부분에서 대규모 고용창출과 상당한 화석연료 의

존도를 줄일 수 있는 기회를 제공하는 대안 에너지원이다. 원천기술은 수십

년 전에 개발되었으나 화석연료 대비 높은 발전비용으로 인해 널리 확산되

지 못했다. 그러나 최근 화석연료 비용 상승과 기술발전으로 인해 평균 발

전비용이 급격하게 하락하였으며, 현재는 상당한 경쟁력을 갖추게 되었다. 

또한 연방정부 및 주정부의 세금혜택과 규제변화로 인해 이 분야에 대한 투

자를 촉진하고 있다. 

 

Solar Power는 다양한 형태로 나갈 수 있는데 가장 보편적인 적인 태양에

너지를 전기로 직접 전환하는 photovoltaic 장비와 태양광선을 열로 전환시

키는 solar thermal 장비가 대표적이다. 2007년 현재, 태양을 이용한 발전

량은 약 606백만 kWh이며 이는 55,000가구에 전기를 공급하기에 충분한 

규모이다. 또한 이는 2000년에 비해 23% 증가한 것이며, 새로운 태양이용 

발전에 대한 투자는 2007년에 비해 21% 증가하였다. Solar 기술에 대한 투

자증가에도 불구하고, Solar는 전체 전력인프라에선 극히 일부분만을 차지

하고 있는데 2007년 신재생에너지 발전량의 단지 0.2%만을 차지하고 있다. 

전국적으로 볼 때 Solar energy는 엄청난 잠재력을 갖고 있다. Solar 설치

는 대규모 발전에서부터 가정용 소형까지 다양하다. 현재는 남서부 지역이 

가장 활발하지만 태양이 충분히 내려쬐는 모든 지역이 경제적으로 가능하

다. 다른 기술들과 마찬가지로, 고용창출 잠재력은 제조업체들을 유인할 수 

있는 어떤 도시에도 가능하다. 미국내 생산규모는 지난 10년간 급성장했으

며, 1997년 미국업체들은 46,354 peak kilowatts 용량의 photovoltaic 

devices를 생산했으며 당시에는 약 1,700명 정도의 종사자들이 있었다. 

2006년에는 생산량은 7배 이상 증가한 337,268 peak kilowatts 용량으로 

증가하였으며, 고용도 4000명으로 증가하였다. 이 산업은 많은 추가적인 제

조업 일자리를 창출하는데 기여하는데, 예를 들면 최종제품 제조업체는 공

급업체를 통해 원재료와 중간재를 구입한다. Solar 에너지가 미국내 에너지 

생산에서 더욱 중요해지기 위해서는 고용과 생산 모두 더욱 증가해야 할 필

요가 있다. 
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Hydropower (수력발전)

Hydropower는 현재 미국의 대체에너지 중에서 가장 크고 보편화된 에너지

원이며 향후 성장성도 높다. 2007년 수력발전으로 246 billion kWh 가 생

산되고 있으며 이는 22백만 가구가 사용하기에 충분한 규모이다. 2007년 

기준으로 순수발전량은 대체에너지 발전의 77%를 차지하고 있으며 미국 

전체 전력생산의 6.1%를 차지하고 있다. 이미 수력발전이 미국내 국가전력 

인프라의 상당부분을 차지하고 있으나, 아직 더 확장될 여지가 존재하고 있

다. 2006년 미국 DOE는 향후 수력발전이 고효율 청정에너지원으로서 전력
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생산량을 두배로 확대될 수 있을거라고 전망하였다. 가장 많이 알려진 수력 

발전은 수십만 가구에 전기를 공급할 수 있는 대규고 댐(massive dam)이 

대표적이다. 이러한 ‘Large Hybro’ 발전설비는 전체 수력발전설비의 8%만

을 차지하고 있으나 수력발전의 80%를 차지하고 있다. 향후 성장성이 가장 

높은 영역은 1 MW에서 30 MW 전기를 생산할 수 있는 ‘소수력(Small 

Hydro)’ 발전 프로젝트다. 

수력발전 프로젝트는 미국전역에 퍼져있으며, DOE는 이러한 잠재적 프로젝

트가 모두 건설되면 33개 주가 해당 주내에 2개 이상의 수력발전소를 갖게 

될 것이며 41개 주에서는 발전용량이 50% 이상 증가할 것으로 파악하고 

있다. 

 

Geothermal Power (지열발전)

Geothermal 에너지는 향후에 대체에너지원으로 성장하여 일자리를 창출할 

수 있는 또다른 에너지원이다. 이 기술은 지구의 crust 열을 활용하여 이를 

직접 이용하거나 전기를 생산하는 것이다. 1960년대부터 국가 에너지 인프

라로 활용되기 시작했고 1970년대와 1980년대에 

geothermal 전력생산은 10배 증가하였다. 그 다음 10년 동안에는 발전량은 

세배로 증가하였다. 1990년대 이후 이 산업은 최고치에 도달했다가 기존 

발전소들이 충분한 지원을 못받거나 폐쇄되고 새로운 프로젝트 투자자금들

이 다른 기술로 투자되면서 전반적으로 하향세를 보이고 있다. 2007년 기

준으로 geothermal로 14.9 billion kWh 전력을 생산했으며, 이는 1.3백만 

가구에 전기를 공급할 수 있는 규모이며 모든 신재생에너지 발전의 4.7%를 

차지하였다. Geothermal 에너지는 더욱 확장될 수 있는 가능성이 있는데, 

U.S. Geological survey의 연구결과는 전체 잠재적 geothermal 발전규모는 

현재 발전용량보다 10배 이상의 발전가능성을 갖고 있는 것으로 파악하였

다. 

 

Biomass Power

바이오매스는 추가적인 투자와 고용창출로 개발될 수 있는 미국의 대체에너

지 인프라의 다른 기술형태이다. 바이오매스는 인류의 에너지 생산에서 가

장 오래된 형태인데 대표적으로는 나무를 태우는 형태이다. 이는 에너지 재
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생의 일환으로 여겨질 수 있는데 화석연료에 비해 새로운 에너지원으로 재

성장하는데 소요되는 시간이 상대적으로 짧기 때문이다. 현대 바이오매스 

산업은 단순히 쓰러진 나뭇가지를 태우는 형태를 넘어서, 폐목재나 부산물 

및 농작물 에탄올이나 폐용지 등을 포함한다. landfill gas, digester gas, 

municipal solid waste나 methane 같은 쓰레기 부산물도 바이오매스로 사

용되고 있다. 현재 바이오매스의 대부분은 전기생산에 사용되고 있는데, 

2007년 현재 발전량은 2.3백만 가구에 전기공급이 가능한 25 billion kWh 

규모이다. 이는 바이오매스로부터 생산할 수 있는 전력량의 절반도 안되는 

용량인데 이는 발전용도만을 고려한 결과이다. 전기발전 및 산업용을 모두 

고려할 때, 바이오매스를 통한 순수 전력생산은 5백만 가구 이상에 전기를 

공급할 수 있는 55 billion kWh 이상이 될 수 있을 것이다. 

 

ENERGY EFFICIENCY – STATUS AND POTENTIAL

Energy Efficiency Standards

주거용과 상업용 빌딩에서 에너지 효율성을 높이고자 하는 노력은 빠르게 

확장되고 있는 녹색경제에서 새로운 고용기회를 창출할 수 있는 상당한 잠

재력을 갖고 있다. 이들 건물들은 미국내에서 전체 에너지 소비의 대부분을 

차지하고 있으며 에너지 효율향상을 위한 시도들은 전체 에너지 소비량에 

상당한 영향을 미칠 수 있다. 

그린빌딩 건축이나 재설계에서 가장 포괄적인 기준중의 하나는 United 

States Green Building Council의 LEED® (Leadership in Energy and 

Environmental Design) 등급 시스템이다. 2000년 초반에 시작된 이후, 

LEED®는 미국내에서 가장 보편적인 그린빌딩 기준으로 대두되었다. U.S. 

Green Building Council (USGBC)은 2008년 1월에 LEED® for Homes™ 을 

발표하면서, 주거용 영역으로까지 확장하고 있다. 
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LEED® energy 및 atmosphere 인증영역에서 많은 기준들은 

Environmental Protection Agency의 Energy Star® program을 가이드라인

을 기초로 하고 있다. Energy Star® 프로그램의 주 목적은 고효율 제품의 

사용을 촉진하고 소비자와 기업들에게 에너지 사용에 대한 유익한 정보를 

제공함으로써 이를 실천하는데 있다. Energy Star® 프로그램은 새로운 

green 기술이 발전할 수 있도록 자금을 지원하기도 한다. 

 Energy Efficiency Implementation

그린 건설 프로젝트나 전통적인 건설 프로젝트 모두 입찰하여 동일한 계약

자가 시공하는 형태로 진행되고 있는데, 이는 그린 건설을 위해 특별한 기

술자들을 필요치 않음을 의미한다. 대신 그린 프로젝트와 기존 프로젝트간

의 차이는 공정에 사용되는 재료에 있다. 현재 이 산업에서의 문제중 하나

는 많은 시공업체들간의 지식격차이다. 일부기업들은 그린 건설 테크닉이나 

현재 사용한 가능한 다양한 최신 재료들에 대해 충분히 이해하지 못하고 있

다는 점이다. 이런 상태에서는 시공업체들이 에너지 효율적인 빌딩 옵션에 

대해 고객들에게 충분히 가르쳐주기 어렵다. Energy Star® 홍보 프로그램 

덕택으로 그린 빌딩 기술은 점점 보편화되고 있으며, 전통적인 시공업체들

은 자신들의 기술을 개발하고 지식수준을 확장하고 있으므로 대부분의 기존

빌딩들을 에너지 효율적인 것들로 변화시킬 수 있을 것이다. 현재의 에너지 

비효율적 빌딩들은 향후에 전체 전기수요를 줄이고 관련 일자리를 만들 수 

있는 기회를 제공할 것이다. 
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RENEWABLE TRANSPORTATION FUELS

Transportation Sector Emissions

미국의 운송부문은 여러 이유로 인해 최근 상당한 주목을 받고 있다. 발전 

부문과 같이, 운송부문은 상당량의 화석연료를 사용하고 있으며 온실가스를 

배출하고 있다. EPA에 의하면, 운송부문은 2007년 이산화탄소 배출의 33%

를 차지하는 것으로 추정하고 있다. 운송부문의 이산화탄소 배출은 1995년 

이래 16% 증가하였으며, 1990년 이후로는 20% 증가한 것이다. 또 다른 우

려는 에너지원에 대한 것이다. 대부분의 운송용 연료는 대부분 수입하고 있

는 원유로부터 추출되고 있다. 

 

Renewable Fuels

시장 및 정부당국 모두 에탄올과 바이오디젤과 같은 차량용 대체연료에 대

해 주목하고 있다. 최근에는 연방정부 및 주정부의 에너지 정책들은 에탄올 

혼합연료의 사용을 권장하고 있다. 이는 유가상승으로 바이오연료가 경제적

으로 활용가능해지면서, 바이오연료의 사용이 급격히 증가하였다. 1997년에

는 에탄올 사용은 전체 차량용 연료의 1.09% 수준에 불고하였으며, 2007

년에는 5.09%로 증가하였다. 에탄올은 천연설탕이나 설탕으로 쉽게 바꿀 

수 있는 starch를 많이 갖고 있는 어떤 농작물로부터 생산할 수 있다. 미국

의 경우, 대부분의 에탄올은 옥수수로부터 생산되는데 브라질이나 유럽과 

같이 에탄올 시장이 고성장하는 지역에서는 다른 농작물을 사용하고 있다. 

바이오디젤도 에탄올과 같이 농작물로부터 연료대체제를 추출하는 형태이

다. 미국에서의 바이오디젤 생산과 소비는 소규모로 이루어지고 있다. 미국

에서 대표적인 바이오디젤용 feedstock은 soybean oil이나 유럽에서는 

rapeseed and sunflower oil을 이용하며, Malaysia에서는 palm oil을 이용

한다. 미국내 에탄올과 바이오디젤 생산을 모두 빠르게 증가하고 있으며, 

이에 대한 투자 또한 함께 증가하고 있다. 운송부문에서의 잠재적 녹색일자

리는 재생연료의 생산확대로부터 나올 것으로 생각된다. 새로운 자동차용 

엔진의 연구개발과 생산, 운송시스템의 재설계나 수입원유나 화석연료에 대

한 의존도 감축을 위한 정책이나 투자와 같은 변화로 인해 더 많은 녹색일

자리들이 만들어질 것으로 여겨진다. 
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10. 글로벌 R&D 투자 전망

1. 개요

□ 바텔연구소(Battelle Memorial Institute)*는 전 세계 R&D 자금 지원 추세

에 대한 비교‧분석을 통해 2010년 국제적 R&D투자규모를 전망

     * 1929년 고든 바텔(Gordon Battelle)의 유산 170만 달러를 기금으로, 미

국 오하이오주 콜럼버스에 설립한 연구개발기관

 ○ 본 보고서는 바텔연구소의 지원을 받는 R&D Magazine에서 매년 발행

해 온 연구개발자금 예측 보고서를 토대로 작성

 ○ 아시아의 R&D 투자액이 유럽을 추월하고 미주에 근접

   - 아시아 R&D투자액의 절대적 수치가 높을 뿐 아니라, 경기침체에 위

축되고 있는 유럽, 미주와는 달리, 아시아의 많은 국가들에서 R&D투자

가 급격히 증가하는 추세

2. 신흥국의 글로벌 R&D 성장 주도

□ 전 세계 R&D 지출 규모는 2009년에 1조 1,125억 달러였으며, 2010년엔 

약4% 증가한 1조 1,565억 달러로 전망

 ○ 전 세계 R&D 지출 규모의 증가는, 중국과 인도의 지속적인 R&D투자 확

대에 기인

□ 글로벌 경제불황 이후, 선진국의 R&D투자 증가는 저조한 반면, 신흥국은 

괄목할만하게 R&D성장을 주도

 ○ 아시아 국가의 R&D투자액은 아메리카스(Americas : 미국, 캐나다, 멕시코, 브라질, 아

르헨티나)를 바짝 추격하고, EU를 뛰어넘었으며, 세계 2위였던 일본은 2009년부

터 중국과 인도의 R&D투자액 합계에 뒤지기 시작

     ※ 2010년 아메리카스의 R&D투자 예상액은 2009년 대비 3.2% 증가한 

4,528억 달러이며, 유럽연합은 단지 0.5% 증가한 2,685억 달러로 예

상. 그러나 아시아는 7.5% 증가한 4,004억달러로 추산

 ○ 2009년 초, 전 세계 정부는 경기부양책으로 1조 9,200억 달러를 지출하였

고, 이 중 38%를 아시아에서 지출 
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GDP 대비 R&D 투자 비중

인
구

백
만
명
당

과
학
기
술
자
의

수

  ※ 원의 크기는 각 국가의 연간 R&D투자액을 의미

< 2008년 글로벌 R&D 현황 >
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3. 미국의 R&D투자 전망

 □ 2010년 미국 R&D투자의 증가

 ○ 2009년 ｢미국경기부양법(ARRA, The American Recovery and Reinvestment 

Act)｣을 통해 R&D에 181억 달러를 지원하였으나, 2009년에 실제 지출된 금

액은 20%에 불과하고 나머지 투자액은 2010년 및 2011년에 쓰여질 전망

   - 따라서, 2010년 정규 예산에서 R&D 자금 증가는 거의 없을 것이나, 경

기부양법에서 할당한 자금이 배분될 예정이므로 총 R&D투자는 증가

할 전망

 ○ 2010년 미국의 총 R&D투자액은 4,019억 달러로 전망(’09년 약 3,892억 

달러)

□ 미국 연방정부의 R&D예산

 ○ 2010 회계연도* 연방정부의 R&D예산 편성과정에 있어, 국방부 예산(안)을 

포함한 주요 법안들이 여전히 계류 중(‘09.12.18일 현재)

     * 2010년 회계연도 : 2010. 10. 1 ~ 2011. 9. 30

 ○ 에너지부, 농림부, 국토안보부, 내무부 및 환경보호청의 예산(안)은 승인

됨

※ 

※ 
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4. 신흥국가들의 R&D투자 증가

□ 미국, 유럽, 일본의 강력한 경기부양책에도 불구하고, 신흥경제국의 R&D사업이 

강세

  ○ 8개 아시아 국가(일본, 중국, 한국, 인도, 대만, 호주, 뉴질랜드, 싱가포르)의 

R&D 지출액은 2009~2010년 동안 연평균 7.5% 증가하였으며, 전세계 

R&D지출액의 35%에 해당하는 약 4,000억 달러를 지출

     ※ EU의 R&D투자액은 미국과 아시아의 신흥 경제국들에 비해 하향세

□ 중국의 R&D투자는 2008~2009년에 국제 경제불황으로 부진했으나, 과거 10년

간(1999~2008년) 연평균 두 자리수의 성장(15~20%)을 유지

 ○ 특히, 2008~2009년에 우주 프로그램, 항공우주, 재생에너지, 컴퓨터과

학 및 생명공학 프로그램에 대해 막대한 투자를 추진

 ○ 중국의 과학 출판물의 점유율은 지속적으로 증가하고 있으며, 몇몇 분야에

서는 이미 세계적인 수준

     ※ 재료과학분야 세계 논문 점유율 : (’99～’03)12.22% → (’0

4～’08)20.83%

     ※ 특허 출원 건수 : (’05)93,485건 → (’07)153,060건

□ 인도는 R&D자금의 약 75%를 정부에서 조달하고 있으며, R&D 투자액은 중

국의 1/4 수준이나 급속도로 증가하는 추세 

 ○ 현재까지는 GDP의 1% 미만이 R&D에 지출되었으나, 2012년까지 2%로 확대

할 계획

     ※ 전체 산업분야 R&D 지출의 약 2/3가 제약, 자동차, 전기전자, 화학, 

및 국방 분야에 투자

 ○ 인도의 과학출판물은 2007년에 약 3만 편의 성과(1998년 대비 80%의 

증가)를 나타냄 
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5. 결론 및 정책적 시사점

□ 미국, 유럽 등 기존 선진국들의 R&D투자는 정체되거나 소폭 상승한 반면, 

신흥국가들의 R&D투자는 빠르게 증가하는 추세

 ○ 높은 경제성장률을 보이는 중국, 인도 등이 R&D투자를 빠르게 확대하고 있

어, R&D투자 재원을 증대시키기 위해서는 국가 경제(GDP)도 성장하여야 함

을 시사

□ 민간부문의 R&D투자 확대가 총 R&D투자 증대의 열쇠

 ○ 총 R&D투자의 확대를 위해서는 총 R&D투자의 75%를 차지하는 민간부

문의 R&D투자를 활성화시키는 것이 중요

 ○ 정부는 ｢이명박정부의 과학기술기본계획(577전략)｣을 통해 총 R&D투자

(정부+민간)를 2012년에 GDP 대비 5%까지 확대할 것을 목표로 함

     ※ ’08년 3.37%(교과부), ’09년 3.13%, ’10년 3.13%(’09년, ’10년은 본 보고

서의 예측치로서 추후 확정 시 변동될 수 있음)

   - 정부 R&D투자는 2009년 12.3조원에서 2012년 16.6조원까지 확대할 

계획

     ※ 2010년 정부 R&D예산 : 13.6조원

□ 민간의 애로사항을 해소하여 민간 R&D투자 확대를 유도할 필요

 ○ 경제위기로 인한 급속한 민간 R&D 위축에 대한 대응책 마련

   - 고용지원 등을 통한 고급연구인력 일자리 해결

   - 세제 지원, 우선구매 확대로 R&D투자 유인

 ○ 불합리한 장애요인 및 규제 해소

   - R&D환경 조성을 위한 각종 규제 완화

   - 불합리한 지원 제도 개선을 통해 효과 극대화

 ○ 기업의 중장기 R&D역량 강화 기반 조성

   - 산학협력, 맞춤형 R&D 등을 통한 자체 역량 배양

     * 정부는 산학연협력 선진화 방안을 마련 중

   - 신성장동력, 지식서비스 분야의 세계적 기업연구소 육성
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11. Lawrence Berkeley National Laboratory 

(LBNL) 인공광합성 연구 동향

1. 개요(LBNL): http://www.lbl.gov)

- 1931년 Ernest Lawrence 에 의해 설립된 미국 최초의 국립연구소

- H-Solar Energy Research Center (SERC)는 인공광합성의 기초원천기술을 

확보하는 연구에 중점을 두고 있으며, 미국 Department of Energy (DOE)의 

재정적 지원을 받아 2007년 12월에 설립

- SERC 소장인 Paul Alivisatos 교수를 비롯하여 UC Berkeley, Caltech 등의 약 

30 여명의 교수진 구성

① SERC 의 참여 인원.

② 주 연구 내용

   -  천연 광합성 작용에서 영감을 얻어, 인공광합성 과정 개발.

      이를 위해 기능성 물   질 개발과 새로운 분자를 다양한 광합성 과정에 적용
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    -  또한 전체 인공광합성 과정이 하나의 광전기화학 

(Photoelectrochemical: PEC) cell 내에서 일   어날 수 있는 시스템 구상

   - 이산화탄소를 일산화탄소와 물분자로 환원시킬 수 있는 촉매 개발

   - 세 종류의 화학적 변환이 가능한 촉매 개발. 즉, 이산화탄소를 메탄올로 환원

하는 촉매, 프로톤을 수소로 환원시킬 수 있는 촉매, 물을 산소로 산화시키는 

촉매 개발에 주력
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③ 특허 분석

- 연구진(Paul Alivisatos외 31명)의 미국등록특허와 미국공개특허 검색, 총 

207건이 검색됨

- 1970년대 후반에 들어서 특허출원인 시작되었으며 1990년대 초반부터 특허

출원이 증가하면서       2000년대 초반에 들어서 특허출원이 가장 활발함

- 상기 207건 중 인공광합성 연구와 관련성 있는 관심특허 6건을 선별

④ 주요 발명자별 특허 동향 분석

<Paul Alivisatos: semiconductor nanocrystal 외 37건>                             <Heinz Frei: 4

건>



- 106 -

<Peidong Yang: nanostructures and nanowires and device외 29건>     <Somorjai: 6건>

⑤ 관심특허 list
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[부록]

 LBNL의 H. Frei Group의 연구 동향

Heinz Frei Group at LBNL

- Leader: Heinz Frei

   Senior Scientist, Member of Executive Committee LBNL

   Deputy Director, Helios Solar Energy Research Center

   Task Leader, Integrated Systems 

   Department: Natural & Artificial Photosynthesis

   Contact info: LBNL, Physical Biosciences Division, Berkeley, California 

94720, 

                Phone: (510) 486 4325,  Fax: (510) 486 7768,  E-mail: 

HMFrei@lbl.gov

① 개요

 - Heins Frei 연구 그룹에서는 에너지의 근본인 태양광을 이용하여 이산화

탄소와 물로부터     연료와 화학물을 합성하기 위한 강력한 인공광합성 시

스템을 개발하는 것을 목표로 하고     있다. 

 - 이 그룹에서는 나노다공성 실리카 구조를 이용해서 물의 산화 또는 이산

화탄소의 환원을     위한 가시광선 광촉매제의 기능을 가진 무기다핵체 

(polynuclear nuits)를 만들고 있다.     실리카 나노다공성물질 표면에 붙어

있는 광촉매체들은 많은 전자 운반의 촉매제에 연결     된 가시광선 전자 

펌프로서의 역할을 하는 oxo-브릿지를 가진 이중핵 메탈간 전하운반      

발색단 (oxo-bridged binuclear metal-to-metal charge-transfer 

chromophore)으로 구성되     어져 있다. (아래 그림 참조) 
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- 합성은 선택적인 산화환원 잠재력을 지닌 전자 공여체와 전자 수여체 금

속센터를 포함한    모든 무기질체를 통해 개발되어지고 있다. 나노 구조화

된 특징은 통합적인 광합성 시스템    의 산화로부터 환원을 분리하는 기회

들을 제공하는 반면, 나노다공성 실리카 지지체의 큰    표면부위는 태양이

동에 따른 화학적 반응에 필요한 높은 밀도의 광촉매 역할을 하기에 충    

분하다. 가시광선에 의해 물에서 산소를 분리해 내는 효과적인 산화과정을 

위한 광촉매제    와 이산화탄소로부터 일산화탄소를 분리해내는 광촉매제

는 연구되어졌다. 

- 이 연구 그룹에서는 EXAFS, XANES, FT-Raman, FT-IR, EPR를 통해 광

촉매제의 구조를     밝히는 것이 주된 연구주제이다. 또한 다핵성 광촉매제

의 자세한 전자역할과 구조를 밝히    는 연구와 함께 기계론적인 이해가 

병행되어지도록 연구에 전념하고 있다. 기계론적인 이    해와 해석을 통해 

인공광합성시스템의 디자인을 증진하는데 크게 도움을 주고 있다. 

- 최근에는 물 광산화를 위한 코발트 산화물 나노결정촉매를 개발하여 물분자 

광분해 반응을 이       산화탄소 환원 반응과 접목하여 인공광합성 시스템 구축

을 위한 연구를 수행하고 있다. 

- 아래에 개발된 촉매 SEM 사진과 산소 발생능을 보였다.
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                             Co3O4 (Spinel structure

-   개발된 촉매의 특성:

 

-  즉, 코발트산화물 나노결정 촉매는 물 분자를 광분해하여 산소, 전자, 수소이

온으로 분해하고, 이러한 과정에서 발생된  전자, 수소이온 등을 이산화탄소

를 메탄올 등의 연료 물질로 환원하는 인공광합성의 나머지 반쪽 반응에 이용

할 수  있도록 하였다.  

-   코발트산화물 나노결정 촉매는 충분히 효과적 이고 빠른 광반응용 촉매로서 

작용할 수 있고, 코발트 원소는 자연에 풍부하게 존재하므로 저렴한 비용으로 

촉매를 수득할 수 있다.

-   추후 연구 계획: 

    Frei and Jiao에 의해 개발된 상기 코발트산화물 나노결정촉매에 의한 물분

자 광분해 반응을 이산화탄소 환원 반응과 접목하여 인공광합성 시스템 구축

을 위한 연구를 계획하고 있다. 
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