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ICT 기술을 활용한 전주기 재난안전관리 기술

기후변화와 급속한 사회 환경 변화로 대규모의 예측 불가능한 재난사고 발생이 빈번해짐에 따라 반복적으로 

발생하는 기존의 재난뿐만 아니라 신종재난 등에 대해 효율적으로 대처할 수 있는 방법 마련이 시급하다. 

여름철 집중호우로 인한 상습침수 지역인 서울 서초구는 2023년 '디지털 트윈 기반 시설안전 예･경보 시스템'을 

도입할 예정이다. 이는 폭우 등 재난위험을 사전에 감지하여 대응하기 위한 것으로 이 시스템의 주된 특징은 

노후 및 위험시설에 부착한 IoT(사물인터넷) 계측 센서를 통해 수집된 균열, 기울기, 진동, 습도, 침수 관련 

데이터들을 3차원 모델로 구현하여 시뮬레이션하면 위험을 예측할 수 있다는 점이다. 또한, 위험 요소가 감지될 

경우, 구에서 운영하는 ‘스마트시티 통합 플랫폼’과 연계하여 소방서, 경찰서 등 유관기관들과 해당 시설 안전관리

담당자 및 주민 등에게 즉시 예·경보한다는 점이다. 이처럼 재난안전 플랫폼은 재난예측･감지･대응 등 다양한 

재난관리 단계에서 활용되고 있으며 관련 기술 개발이 활발히 이루어지고 있다. 

본 호 1부에서는 시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 플랫폼, 스마트 아이 플랫폼, 멀티미디어 재난정보전달 

플랫폼, 디지털 트윈 기반 재난관리 플랫폼 등을 소개한다. 첨단 ICT 기술을 기반으로 하는 재난안전 플랫폼 

기술 개발을 통해 다양한 재난에 신속하고 체계적으로 대응할 수 있는 재난대응 기반을 마련할 수 있기를 기대해 

본다.

탄소중립 구현을 위한 바이오리파이너리 기술의 방향

지구 온난화에 따른 기상이변이 빈번해지면서 세계 각국은 온실가스 감축을 통해 지구의 평균온도 상승을 제한하려는

노력을 기울이고 있다. 지난 6월 환경부 보도자료에 따르면, 우리나라 2021년 온실가스 잠정배출량은 6억 7,960만톤으로 

나타났다. 지난 2019년 10월 정부는 지속가능한 저탄소 녹색사회 구현을 목표로 2030년까지 온실가스 배출량을

5억 3,600만 톤으로 감축한다는 내용의 ‘제2차 기후변화대응 기본계획’을 발표했다. 이 기본계획에는 7대 부문

(전환･건물･수송･폐기물･공공･농축산･산림)과 함께 산업 부문의 온실가스를 감축한다는 내용이 포함되어 있다. 

저탄소･탈탄소 산업구조로의 전환과 연료와 화학제품의 저탄소 공정 기술개발이 필요한 때이다. 이에 따라, 

바이오리파이너리(Biorefinery) 기술이 주목받고 있다.

바이오리파이너리란 오일리파이어리(Oil refinery, 석유정제) 대신 식물 자원인 바이오매스를 원료로 하여 화학

제품 또는 바이오 연료 등을 생산하는 기술이다. 식용 작물의 바이오매스, 목질계 바이오매스, 미세조류 바이오매스

등을 활용한 바이오리파이너리 기술들뿐만 아니라 최근에는 지형적 특성으로 바이오매스 확보에 불리한 우리나라의

실정에 맞는 새로운 개념의 바이오리파이너리 기술개발이 이루어지고 있다. 본 호 2부에서는 e-바이오리파이너이와 

가스리파이너리를 소개한다.

편 집 자 주
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Ⅰ서론

최근 수십 년 동안 산업화가 진행됨에 따라 경제, 사회, 환경 등 복합적 요인에 의해 기후환경 변화 및 

도심화 현상이 가속화되고 있다. 이러한 현상으로 오늘날의 재난은 산업화 이전의 재난에 의한 피해와는 

비교할 수 없을 정도로 심각한 인명 피해와 경제적 피해를 유발한다. 국내외에서는 재난 피해를 저감하기 

위하여 빅데이터, 인공지능(AI, Artificial Intelligence), 사물인터넷(IoT, Internet of Things) 등 다양한 

ICT 기술을 활용하여 재난 발생 이전 단계에서부터 재난관리를 위한 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 융합연구리

뷰에서는 국내외에서 진행되고 있는 ICT 기반의 재난안전관리 기술 동향을 살펴보고 대표적인 재난안전관리 

연구에 대해 소개한다. 

1. 재난 정의 및 피해 현황

재난이란 국민의 생명･신체･재산과 국가에 피해를 주거나 줄 수 있는 것으로 자연재난과 사회재난으로 

분류하고 있다. 자연재난이란 태풍, 홍수, 호우, 강풍, 풍랑, 해일, 대설, 낙뢰, 가뭄, 지진, 황사, 조류 대발생, 

조수, 화산활동, 그 밖에 이에 준하는 자연현상으로 인하여 발생하는 재해를 의미한다. 사회재난이란 화재･붕괴･

폭발･교통사고(항공사고 및 해상사고 포함)･화생방 사고･환경 오염 사고 등으로 인하여 발생하는 대통령령으로 

정하는 규모 이상의 피해와 에너지･통신･교통･금융･의료･수도 등 국가기반체계의 마비, 「감염병의 예방 및 

관리에 관한 법률」에 따른 감염병 또는 「가축전염병예방법」에 따른 가축전염병의 확산 등으로 인한 피해를 

의미한다. 재난관리는 재난의 예방대비대응 및 복구를 위하여 하는 모든 활동을 의미한다. 이를 위해 국가와 

지방자치단체는 재난이나 그 밖의 각종 사고로부터 국민의 생명･신체 및 재산을 보호할 책무를 지고, 재난이나 

그 밖의 각종 사고를 예방하고 피해를 줄이기 위하여 노력하여야 하며, 발생한 피해를 신속히 대응 및 복구하기 

위한 계획을 수립･시행하여야 한다(재난 및 안전관리법, 2022.04).

국내에서 발생하는 자연재난의 피해는 70% 이상이 태풍, 홍우와 같이 수해에 의한 것으로 태풍이 국내를 

직접 거쳐 가는 해에는 피해가 급증하는 추세이다. 역대 최악의 태풍인 루사(2002년)는 이재민 8만 8천명, 
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사망실종 246명, 재산피해 약 5조 1,479억 원을 초래하였다. 사회재난 피해는 산불, 다중 이용 시설 등을 

포함한 화재 등에 의해 주로 발생한다. 자연재난은 인명피해와 재산피해가 유사한 추세로 발생하는 특성이 

있으며, 사회재난은 특정한 사건으로 인해 인명피해 또는 재산피해가 집중되는 현상이 두드러진다. 대표적인 

사회재난의 사례로는 강원 동해안 산불(2019년)로 사망 2명, 부상 1명인데 반해 재산피해는 약 1,291억이 

발생하였다. 

그림 1.  최근 10년간 자연사회재난 피해현황(2011년-2020년)

(a) 자연재난 피해현황 (b) 사화재난 피해현황

* 출처: (좌) 2020 재해연보, (우) 2020 재해연감

1.1. 국내외 재난안전관리 연구 동향 

세계 최고의 재난안전기술을 보유하고 있는 미국은 우수한 ICT 인프라를 바탕으로 산･학･연･관이 상호 

협력하여 실용적인 기술 개발을 통해 세계 재난안전 기술을 선도하고 있다. 국토안보부(DHS, Department 

of Homeland Security)와 연방재난관리청(FEMA, Federal Emergency Management Agency)은 911테러

(2001년) 및 빈번한 허리케인과 같은 재난상황을 통합적이고 효율적으로 관리하기 위한 표준체계인 국가사고관리

시스템(NIMS, National Incident Management System)을 도입하였다. 연방정부와 각 부처, 주정부는 

NIMS 가이드라인을 준수하는 재난관리시스템을 구축하였으며, 정보 관리 및 전달, 시스템의 상호 운용성을 

위해 미국국가표준협회(ANSI, American National Standards Institute), 전기전자기술자협회(IEEE, 

Institute of Electrical and Electronics Engineers), e비즈니스 국제표준 관련 비영리 컨소시엄(OASIS, 

Organization for the Advancement of Structured Information Standards)에 정의된 사고�자원관리 

및 표현 표준을 도입하였다. 미국 연방정부는 주정부, 지방자치단체 간의 상호운용성을 확보하고 재난관리와 
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공공안전을 위해 재난안전통신망을 구축하였다. 학계 및 연구계에서는 재난재해 상황을 사전에 예측하기 위한 

신뢰성 있는 모델 및 재난재해 시뮬레이터를 개발하였다. 해양대기청(NOAA, National Oceanic and 

Atmospheric Administration)의 대양환경연구소(PMEL, Pacific Marine Environmental Laboratory)는 

보다 빠르고 신뢰성 있는 지진해일 경보를 위한 모델(MOST, Method of Splitting Tsunami)을 개발하였으며, 

지진해일 방재대책은 개념정립 단계를 거쳐 기술의 안정화 단계에 도달한 것으로 판단된다.

표 1.  미국 기관별 ICT 융합형 재난재해 관련 개발 기술

구분 개발 기술

연방재난관리청(FEMA, 

Federal Emergency Management Agency), 

연방통신위원회(FCC, 

Federal Communications Commission)

- 긴급 상황 발생 시 휴대폰의 위치정보를 이용하여 해당 지역의 사람들에게만 

경고 메시지를 전송하는 대국민 경보 시스템인 PLAN(Personal Localized 

Alerting Network) 개발

지질조사국(USGS, 

United States Geological Survey)

- 트위터 메시지에서 ʻ지진ʼ 낱말과 메시지의 위치정보를 활용하여 지진 발생을 

실시간으로 알려주는 트위터지진감지기(TED, Twitter Earthquake Detection) 

시스템 개발

해양대기청(NOAA, 

National Oceanic and Atmospheric 

Administration)

- 쓰나미 관측을 위한 GPS, 압력센서, 통신모듈 등이 탑재된 DART 센서 모듈을 

태평양과 대서양에 설치하여 쓰나미 관측에 활용

태평양재난재해센터(PDC, 

Pacific Disaster Center)

- 전 세계의 지진, 쓰나미, 태풍, 홍수, 화산 등과 같은 자연재해의 정보를 온라인에서 

실시간으로 제공

* 출처: FCC Plan, USGS TED

일본은 지리적 특성상 잦은 지진을 극복하기 위한 재난재해 연구개발이 발달하였으며, 동일본 원전사고 

이후 극한 상황에서의 대응을 위한 기술개발 및 세계 최고 수준의 지진 예･관측 및 대응 시스템인 지진방재정보시스

템을 구축하였다. 일본 정부에서는 4차 산업혁명과 연계하여 인공지능 기술 및 빅데이터 분석을 통하여 홍수해석･

수리･수문･생태 등의 복합현상 해석을 위한 CommonMP를 개발하여 재난 데이터 통합 플랫폼으로 활용하고 

있다. NTT도코모 선진기술연구소는 빅데이터를 활용한 모바일 기반의 지진 및 재난대비 시뮬레이션 기술을 

개발하였다. 도호쿠대학은 건물과 구조물 잔해의 좁은 틈에서 인명 탐색을 위한 내시경 형태의 ActiveScope 

카메라와 울퉁불퉁한 잔해 위에서 이동이 가능한 Kenaf 로봇을 개발하였다. 또한 교토대학은 장애물 극복이 

용이한 뱀 형태의 로봇 KOHGA와 반자동 플리퍼가 적용된 무한궤도 형태의 KOHGA 2와 3 로봇을 개발하였다. 

미쯔비시중공업은 재해지의 오염물을 제거하고 제염 작업 및 통로 확보를 위한 장애물 절단 작업이 가능한 

마이스터(MHI-MEISTeR) 로봇을 개발하여 활용하고 있다.

유럽연합은 공동연구프로그램(FP, Framework Program) 등을 통한 다국적 협력을 적극 이용하여 다양한 
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재난안전기술을 연구하고 있다. Horizon 2020을 바탕으로 자연･사회재난대응 기술연구(DARWIN, RASOR 

프로젝트), 재난구조･구난로봇 기술연구(Centauro, TRADR, NiIFTi 프로젝트), 실종자 수색･구조연구기술

(ICARUS, Sherpa 프로젝트) 등을 추진하고 있거나 완료하였다.  

국내에서는 국가 중대재난에 대응할 수 있는 전략 및 계획을 수립하고 ICT 기술을 활용한 과학적 상황관리와 

재난 대응역량 제고를 위한 시스템을 구축하였다. 국민이 공감하는 맞춤형 안전서비스 제공을 위한 기술개발, 

빅데이터･로봇･무인기 등을 활용한 스마트 재난안전시스템 개발 등을 진행하였다. 또한 국내 재난이 복합화되고 

대형화됨에 따라 기존의 재난안전관리 주무부처 중심에서 관계 부처 협력을 통한 재난안전관리분야 사업이 

진행되고 있다. 국내에서 추진된 연구개발 사례에 대해서는 2장 이후에 설명한다.

1.2. 국외 재난안전관리 정책 동향 

국외에서는 재난안전 정보수집 및 전달서비스 강화를 통해 신속한 재난 대응을 위한 계획을 수립하였다. 

미국 연방재난관리청(FEMA)은 ‘연방재난관리청 전략계획(FEMA Strategic Plan)’을 수립하였으며, 일본은 

‘2016년 방재백서’를 통하여 미래 방재대책으로 재난 발생 시 인공위성, 무인항공기 등을 활용한 정보 수집 

및 전달계획을 수립하였다. 중장기 재난안전 과학기술개발을 위해 미국에서는 백악관 산하 국가과학기술회에서 

초대형 재난대응, 재난상황 행동분석 및 현장장비 운영 등을 포함하는 ‘국가재난과학기술 10개년 전략계획

(2008-2017)’을 수립하였다. 일본에서는 초 스마트 사회 실현을 위하여 IoT, 빅데이터, 인공지능 등 첨단 

과학기술을 활용한 재난예측 및 대응 기술개발 계획을 수립하였다. 

또한 부처 간 협업형 연구개발 추진 및 파트너십 강화를 위하여 미국에서는 여러 연방부처와 독립기관에 

의해 분권화되어 다원화된 과학기술정책을 추진하고 있으며 기후변화, 제조업 혁신 등 사회문제 해결을 위한 

과제는 협업과제의 형태로 구성･추진하고 있다. 일본은 ‘전략적 혁신 진흥 프로그램’을 통하여 부처 간 융합 

과제를 선정하여 기초-실용화 및 사업화 연계 연구개발을 추진하고 있다. 이러한 부처 협력 연구개발 사업은 

최근 국내에서 활발하게 진행되고 있다.

국내에서는 과학기술심의위원회를 통하여 ‘제3차 재난 및 안전관리 기술개발 종합계획’을 수립하였다. 본 

계획에는 사회문제 현안을 해결하기 위하여 빅데이터, 인공지능, IoT, 지능형 로봇, 무인기 등 4차 산업혁명 

기술을 기반으로 재난으로부터 국민들을 보호하기 위한 계획을 담고 있다. 특히 재난안전 사고환경에 선제적으로 

대응하기 위해 기존 대응 중심의 재난 관리 체계에서 예측과 예방 중심의 전주기 재난관리 체계를 도입하고 

관련 시스템 개발 관련 계획을 수립하였다. 전주기 재난관리 체계는 다양한 자연･사회재난 취약점을 평가, 
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가상의 재난발생 상황을 설정하여 다양한 모의를 통해 예측하고 재난 취약점을 찾아 사전 예방함으로써 재난 

피해를 저감하기 위한 것이다. 또한 평가 단계를 추가함으로써 재난관리 업무수행 중에 발생한 문제점을 

찾아 향후 유사재난이 발생하였을 경우 동일한 오류를 최소화하기 위한 것이다. 

현재 국내에서는 대응 중심의 연구 개발뿐 아니라, 빅데이터, 인공지능, 디지털 트윈(Digital Twin), 무인기 

등 다양한 첨단 ICT 기술을 활용하여 예측･예방 중심의 재난관린 기술개발도 활발하게 진행되고 있다. 

그림 2.  대응 중심에서 예측･예방 중심의 재난관리 체계 구축

* 출처: 저자 작성

융합연구리뷰에서는 한국전자통신연구원에서 진행된 전주기 재난관리기술에 대해 간략하게 설명한다. 2장에

서는 예측 중심의 재난관리를 위한 ‘시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 기술’에 대해 설명하며, 3장에서는 

무인기 및 영상센서를 활용한 재난현장 정보 수집을 위한 ‘무인기 기반 지능형 재난관리 기술’에 대해 설명한다. 

4장에서는 신속한 재난정보전달을 통해 국민 스스로 재난에 대응할 수 있도록 하기 위한 ‘다양한 매체를 

활용한 재난정보전달 기술’에 대해 설명하고 5장에서는 최근 ICT 기술 분야에서 핵심 화두로 대두되고 있는 

디지털 트윈 기술을 활용한 전주기 재난관리를 위한 ‘디지털 트윈 기반 재난관리 플랫폼 기술’에 대해 설명한다. 

마지막으로 6장에서는 ICT 기술을 활용한 향후 재난안전 분야의 연구 방향에 대해 설명한다. 
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Ⅱ 시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 기술

기후변화, 도심지의 시설물의 복잡화 및 종속성 증가, 인구 과밀화 등 다양한 자연･사회적 환경변화에 

따라 재난의 복합화와 대형화가 가속되는 추세이다. 도심화가 진행되기 전, 초기에는 지역적 재난 및 피해가 

제한적인 단순재난 형태였다. 이후 급격한 도심화로 시설물들이 상호 복잡하게 연계되어 종속성이 강화됨에 

따라 개별 재난이 상호 연계되고 통합되어 대형화되고 복합화되는 형태로 변화하였다. 재난의 대형화･복합화 

현상은 지속적으로 가속화되고 있으며 이러한 현상으로 인한 재난이 발생하면 막대한 피해를 유발하기 때문에 

재난발생 이전에 예측예방을 통한 피해저감 기술개발이 요구된다. 

그림 3.  재난 복합화 및 대형화 가속

* 출처: 저자 작성
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1. 대형복합재난 정의 및 동향

일본 최악의 재난으로 불리우는 동일본 지진은 2011년 3월 11일 일본 산리쿠 연안 태평양 앞바다에서 

발생한 강력한 해저 지진(Mw 9.0)으로, 이후 쓰나미, 여진 등의 발생으로 사회 기반 시설인 원자력 발전소가 

폭발하면서 관련 지역이 오염되어 아직도 복구되지 못한 심각한 피해를 유발하였다. 동일본 지진으로 인해 

일본의 12개 지역에서 15,897명 사망, 2,534명 실종(2018년 12월 기준)되는 인적 피해가 발생하였으며, 

건물 127,290채 붕괴, 272,788채가 반파되는 물적 피해가 발생하였다. 동일본 지진은 전 세계적으로 복합재난관

리의 중요성이 강조된 대표적인 사례이다. 국내에서 발생한 대형복합재난으로는 태풍 매미, 우면산 산사태, 

청주 집중 호우 등의 사례가 있다.

오늘날 국내외에서 발생하는 대부분의 재난은 복합재난의 범주에 속할 수 있다. 이중 복수의 정부부처가 

협력하여 대응하는 재난을 대형복합재난으로 분류할 수 있다. 일본에서는 방재기본계획에서 “동시 또는 순차적으

로 두 개 이상의 재해가 발생하고 그 영향이 복합화함으로써 피해가 심각해지면서 재해 응급 대응이 어려운 

사건”으로 정의하고 있다. 또한 미국에서는 국가재난대응체계(NRF, National Response Framework)의 

재앙부속서에서는 “일상적인 범위를 벗어나 대규모 사상자, 손실, 또는 기반시설･환경･경제･국가적 위기, 

정부 기능에 영향을 끼치는 붕괴를 야기하는 재난”으로 정의하고 있다. 국내에서는 “동시 또는 순차적으로 

두 개 이상의 자연/사회재난이 발생하고 그 영향이 복합화되어 인명, 재산, 기반시설 마비 등 피해가 극심해서 

국가적 위협이 되어 범부처의 통합적 대응이 필요한 재난”을 대형복합재난으로 정의하고 있다. 대형복합재난 

법적기반 구축 연구(행정연구원, 2015)에서는 “재난의 종류, 발생장소, 피해자들의 주무부처가 다르기 때문에 

기관 간 긴밀한 협력이 필요한 경우”로 정의하고 있으며, 아래와 같이 4가지 세부정의를 하였다.
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그림 4.  행정연구원에서 정의한 대형복합재난

* 출처: 행정연구원(2015)

표 2.  재난 피해크기, 복합성, 신규성 및 특수성 중심의 복합재난 세부정의

구분 특징

[A안] 피해크기 중심 인명, 재산, 기반시설 마비 등 피해가 극심하여 국가적 위협이 되는 재난

[B안] 원인+피해 복합성 중심 복수의 현상이 거의 동시 또는 시간을 두고 발생하여 일어나는 재난

[C안] 크기+복합성 혼합안
인명 재산 등 피해가 극심하여 국가적 위협이 되며, 다부부처의 중앙사고 수습본부가 운영되어 

범부처의 통합적 대응이 필요한 재난

[D안] 신규성 및 특수성 새로운 유형의 재난으로 기존에 경험하지 못했거나, 현 재난대응체계로는 대응이 어려운 재난

* 출처: 행정연구원(2015)

대형 복합재난관리 분야는 미국과 유럽연합에서 적극적으로 진행하고 있다. 미국 연방재난관리청(FEMA)에서

는 지진, 허리케인, 홍수 등에 대한 재해위험 평가 소프트웨어를 개발하여 재난 발생 이전에 재난 영향평가, 

응급 대응, 복구계획 수립 및 피해손실 규모 추정, 피해경감 대책수립 등의 자료를 공급하는 지리 정보 시스템(GIS, 

Geographical Information System) 기반의 자연재난 통합관리 시스템인 HAZUS-MH를 구축하여 운영하고 
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있다. 미국 지질조사국(USGS)은 지진, 쓰나미, 산불, 산사태, 홍수 및 해안침식을 고려하여 선사시대 지질변화 

및 현대 홍수기록, 기후변화 등의 자료를 활용하여 시나리오를 생성하고 극한재난 발생 시 발생 가능한 자연적, 

사회적 피해를 예측하고 복구계획 수립 및 피해비용 산정을 위한 ARkStorm 프로젝트를 수행하였다. 유럽연합에

서는 MATRIX(New Multi-Hazard and Multi-Risk Assement Methods for Europe) 프로젝트를 통해 

유럽 상황에 적합한 복합재난 위험평가 및 저감도구를 개발하였으며, RASOR(Rapid Analysis and 

Spatialisation Of Risk) 프로젝트를 통하여 재난관리 전주기를 지원하는 복합재난 위험분석 수행 플랫폼을 

개발하였다. 이후 HEIMDALL(Multi-Hazard Cooperative Management Tool for Data Exchange, 

Response Planning and Scenario Building) 프로젝트를 통하여 효과적인 재난 대응 계획 수립 및 산불, 

홍수, 집중 호우, 산사태 중심의 다원적인 실제 시나리오 설계 가능한 통합 도구를 제공하고 위기 상황 극복을 

위한 대응태세 개선 시스템을 개발하였다. 

국내에서는 다수의 자연재난과 사회재난의 연계성을 사례 기반으로 분석하여 시나리오를 생성하고 수치, 

통계, 물리 모델링을 활용하여 대형복합재난 확산예측을 위한 시스템을 개발하는 연구를 수행하였다.

2. 시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 기술

국내에서는 대형복합재난에 의한 피해저감을 위하여 시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 플랫폼(이후 

복합재난 플랫폼이라고 함)을 개발하였다. 복합재난 플랫폼은 아래와 같은 5가지 대표적인 기능으로 구성된다. 

1) 시나리오 자동생성: 국내외에서 발생한 자연재난에 의한 사회재난 사례를 발굴하여 재난발생에 대한 

상호연계성을 분석, 한 개 재난으로부터 발생 가능한 시나리오 자동 생성

2) 자연재난 확산예측: 재난 및 안전관리 기본법에 정의된 12개 자연재난에 대해 수치, 물리, 통계 자연재난 

모델을 활용하여 확산예측 결과 도출

3) 사회재난 확산예측: 재난 및 안전관리 기본법에 정의된 8개 사회재난에 대해 시스템 다이나믹 방법론에 

의해 확산예측 결과 도출 

4) 통합 모델링 및 결과 표출: 시나리오가 자동생성된 자연･사회재난 확산예측 결과를 분석하여 복합재난 

확산예측 범위에 대한 결과를 도출하고 관련 정보를 지리 정보 시스템(GIS, Geographic Information 

System) 지도상에 2D/3D로 표출
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그림 5.  시나리오 기반 대형복합재난 확산예측 주요 기능 및 절차

* 출처: 저자 작성

2.1. 시나리오 자동생성

시나리오는 재난 확산예측을 위해 과거 이력, 지역 특성 등을 반영하여 자연･사회재난의 상호연관성을 

정립한 재난 확산 연계의 흐름을 표현하는 기법으로 정의한다. 재난 시나리오를 자동생성하기 위한 거시적 

환경분석 기법인 STEEP(Social, Technology, Economy, Ecology, Politics) 분석은 사회, 기술, 경제, 

환경, 자원 및 정치적 관점에서 전문가 질의를 통해 초대형 중대재난에 대한 의견을 수렴하는 방법이다. 재난관리를 

위해서는 자연･사회현상이 복잡하게 연계되어 수치해석만으로 관련 문제를 해결하기에 어려움이 있다. 이를 

위해 델파이 기법을 활용하여 전문가 자문을 통해 초대형 중대재난 개념에 대한 전문가 의견을 수렴하고 

초대형 중대재난으로 판단할 수 있는 구체적 기준 단위 및 수치에 대해 분석하였다. 과거 재난 사례분석 

기법을 통해 실제 발생한 과거의 대형복합재난 사례들을 분석하고 개별 재난간의 연계 강도를 분석하고 정형화하였

다. 이를 위해 재해연보, 재난연감, 태풍백서 등 재난관련 보고서뿐 아니라 SNS, 뉴스, 영상 등 재난 빅데이터를 

분석하고 수치화하여 국내 환경에 적합한 재난 연계성 매트릭스(matrix)를 생성하였다. 
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재난 발생 시나리오를 위해서는 공간적인 특성도 함께 고려해야 한다. 예를 들면 집중 호우로 인한 하천 

범람을 위해서는 재난이 발생하는 공간에 하천이라는 공간적 객체가 존재해야 한다. 즉, 시나리오 자동생성을 

위해서는 재난 간 연계지수 뿐 아니라 지역 특성을 함께 고려해야 한다. 이에 따라, 지역 특성을 해당 거주지역의 

인구 수, 연령분포, 하천, 저수지, 산악지역 등 자연 재난 유발요소와 농축산 시설, 교통시설, 발전소 등 사회 

재난 유발요소 등 약 76종의 인벤토리(inventory, 목록)로 구축하고 분석하여 공간적 위험요소를 수치화하였다. 

공간적인 위험요소는 행정동 코드 기준으로 시군구 단위로 분류하고 1-5등급으로 분류하였다. 이러한 재난 

간 연계성 지수와 지역특성 지수를 고려하여 2단계에 걸쳐 시나리오를 자동생성하게 된다. 1단계에서는 최초의 

재난으로부터 연계지수 기반으로 임계치를 초과하는 파생 재난들이 선정된다. 2단계에서는 공간적 위험요소를 

고려하여 관련 없는 파생재난을 제거하는 과정을 거쳐 최종 재난 시나리오를 생성하게 된다.

그림 6.  복합재난 시나리오 자동생성을 위한 재난 연계지수 산정 절차

* 출처: 저자 작성

2.2. 자연재난 확산예측 기술

복합재난 플랫폼에서는 격자 기반으로 자연재난 확산예측 모델링을 위한 표준격자 체계를 수립한다. 표준 

격자는 자연재난 피해예측 분석 및 결과를 표출하기 위해 활용되며, 전국 단위는 1㎞ × 1㎞ 격자를 사용하고, 

지역은 10m × 10m 단위의 격자체계를 수립하고 활용한다. 자연재난 확산예측을 위해서는 지형공간정보, 

기상 관측소별 기상자료, 산사태 위험도, 침수 흔적도 등 자연재난과 직접 연관이 있는 자료를 입력자료로 

구축한다. 이후 구축된 자료를 활용하여 개별 재난 단위로 확산예측 과정을 수행하게 된다. 자연재난 확산예측 

모델링은 개별재난 단위로 물리 기반 모델링, 수집자료 기반 모델링, 통계 기반 모델링 가운데 최적화된 방법을 
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활용한다. 개별 자연재난 모델링은 짧게는 수 시간에서 길게는 일주일 이상의 기간이 소요되어 긴급한 재난 

대응을 위해서는 결과를 활용하기에 어려움이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 복합재난 플랫폼은 재난 

발생 가능성에 따라 다양한 조건을 사전에 연산한 다음, 데이터베이스(DB, Database)화 하여 재난이 발생할 

경우 즉각적으로 활용할 수 있도록 구축하였다. 또한 DB에 없는 조건에 대해서는 단순 보간법을 활용하여 

계산하는 것이 일반적이나 정확성이 떨어지는 문제점이 있다. 복합재난 플랫폼은 이러한 한계점을 극복하기 

위해 과학적 보간법인 SIND(Scientific Interpolation for Natural Disaster) 모델을 개발하여 탑재하였다. 

SIND 방법은 자연재난 확산예측에 사용되는 수치의 각 항 값에 대한 가중치를 조정하여 기존 확산･예측된 

결과와 유사성을 가지는 결과를 도출하기 위한 방법이다. SIND 알고리즘과 지능화 기술과 결합하여 연구가 

진행될 경우 고정밀 결과를 도출할 수 있을 것으로 예상된다.

그림 7.  자연재난 모델링 절차 및 과학적 보간법(SIND) 모델링 절차

* 출처: 저자 작성
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2.3. 사회재난 확산예측 기술

복합재난 플랫폼은 환경오염(화학사고), 감염병, 원자력 안전사고, 가축 질병 등 총 8개 사회재난에 대한 

확산예측을 수행한다. 사회재난 확산예측을 위해 피해확산 영향인자를 정의하고 이를 바탕으로 기본 인벤토리와 

재난 인벤토리를 구축한다. 기본 인벤토리는 인구, 건물, 농작물, 하천, 도로, 가축, 대피소 등 사회를 구성하는 

기본적인 정보를 포함하고 있으며 재난 인벤토리는 개별 사회재난에 영향을 주는 원인정보로 구축된다. 사회재난 

확산예측 모델은 VENSIM이라는 시스템 다이나믹스 도구를 활용하여 개발되었다. VENSIM을 활용한 사회재난 

확산예측 모델은 시나리오를 기반으로 다양한 변수를 고려하였으며, 유연성 및 연결성이 강한 특징을 가지고 

있다. VENSIM이 적용된 대표적인 사례로는 방사능 누출사고에 따른 인구 대피이동 및 경제적 피해평가를 

위한 AtomCARE 시스템이 있다. 사회재난 확산예측 모델은 확산예측 뿐 아니라 간접적인 피해에 대해서도 

산출하게 된다. 즉, 원자력 안전사고의 경우 방사능 확산 피해범위 뿐 아니라 경제･환경 관점에서 발생하는 

피해를 예측한다.

그림 8.  VENSIM을 활용한 사회재난 확산예측 모델링 

* 출처: 저자 작성
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2.4. 통합모델링 및 가시화

복합재난 플랫폼은 자동생성된 복합재난 시나리오에 의해 자연재난 및 사회재난 모델링 결과에 의해 복합재난 

확산예측을 위한 통합모델링 과정을 수행한다. 복합재난 확산예측 유형은 아래와 같이 3가지로 구분한다.

1) 유지형: 1차 재난 강도가 일정하게 유지되나, 2차 재난으로 확대되지 않은 재난 유형

2) 연속유지형: 1차 재난이 연속형으로 재난의 강도가 지속적으로 상승하지만 2차 재난은 재난 강도가 

일정하게 유지되는 재난 유형

3) 연속확산형: 1차 재난이 2차 재난을 유발하며, 1차 및 2차 재난 강도가 지속적으로 상승하는 재난 

유형

복합재난 플랫폼은 공간을 격자단위로 나누고 해당 격자 단위로 위험도를 연산하게 된다. 단일 재난이 

발생한 지역은 유지형으로 구분하며, 재난이 복수개로 중첩되는 지역은 연속 유지형으로 분류하였다. 복합재난 

위험도는 1-4단계로 구분하였으며, 유지형의 경우는 위험도 1단계로 분류하고 연속 유지형의 복합재난이 

발생한 지역에 대해서는 위험도를 차등하여 계산하여 위험도 2-4단계로 구분한다. 연속 확산형의 경우 시간개념을 

고려하여 연산이 이루어져야 하나, 전국 또는 시도 단위를 고려할 경우 계산량이 기하급수적으로 증가하여 

복합재난 플랫폼에서는 고려하지 않았다. 이에 대해서는 추후 추가 기술 개발이 요구된다. 복합재난 플랫폼은 

통합 모델링을 통해 계산된 격자단위의 위험도를 GIS상에 2차원 또는 3차원으로 표출한다. 
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Ⅲ 무인기 기반 지능형 재난관리 기술

국내에서 발생하는 자연재난은 감시범위가 넓고 재난관리자가 현장에 접근하기 어려운 산악, 하천 등 지역에서 

초기 자연재난이 발생하는 경우가 많다. 이러한 공간적인 제약을 극복하기 위해서 고정형 IoT 센서를 활용하여 

현장정보를 수집하고 분석하는 방법에서 드론 등 무인 이동체를 활용하고 엣지 컴퓨팅 기술을 활용하여 현장정보를 

수집･분석하는 방식으로 발전하고 있다. 특히 최근에는 무인기에 영상센서를 부착하여 광범위한 지역을 동시에 

감시하고, 수집된 정보를 분석하는 연구가 활발하게 진행될 뿐만 아니라 상용화가 진행되고 있다. 서울시 

소방재난본부에 따르면 2016년부터 2021년까지 소방드론은 총 1,680회 활용되었으며, 이중 사고현장 출동에 

775회, 훈련 등 기타 활동에 699회, 산악 순찰에 206회 활용되었다.

1. 국내외 무인기를 활용한 재난관리 기술현황

국외에서는 산불, 홍수, 산사태 등 다양한 자연재난 분야에 무인기를 활용한 재난관리 기술개발을 진행하고 

있다. 산불과 관련하여 미국 Vanguard社에서는 열 감지 카메라를 장착한 헬리콥터형 무인기를 활용하여 

산불 발생 시 소방서에서 무인기를 이동시켜 산불이 발생한 규모를 확인하고 현장상황을 인지하여 산불에 

대응한다. 유럽에서는 COMETS 프로젝트를 통해 Vanguard社와 유사하게 무인기에 열화상(IR, InfraRed) 

카메라를 장착하여 실시간 산불을 감시하는 연구를 진행하였다. 홍수의 경우, 일본 야마하社에서 RMAX 회전익 

무인기에 Nikon D70 카메라를 탑재하여 홍수피해 지역의 범위를 관측하고 피해정도를 분석하였다. 미국에서는 

홍수 재난대응을 위해 고정익 Falcon UAV를 이용하여 콜로라도주 홍수지역의 피해범위를 관측하고 각 지원 

기관에 정보를 제공하여 효율적인 재난 관리 업무에 사용되었다. Falcon UAV는 기체 크기 2.4m, 무게 

5Kg, 30만 화소로 주야간 촬영이 가능한 카메라를 장착하였다. 산사태와 관련해서는 Falcon 고정익 무인기와 

Falcon Hover 회전익 무인기에 고해상도 카메라를 장착하여 미국 콜로라도주에서 발생한 산사태 지역의 

범위를 촬영한 후 총 750장의 영상을 모자이크하여 피해지역 상세지도를 하루 만에 작성함으로써 피해범위 

인지 및 신속한 대응이 가능하였다. 또한 유럽에서는 지름 60cm 회전익 멀티콥터 무인기에 컴팩트 카메라를 

장착하여 알프스산 남부 지역의 산사태 발생 지역의 영상을 촬영 후 영상을 분석하고 산사태 발생원인 및 

지형의 변동 규모를 확인하는 프로젝트가 진행되었다. 
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표 3.  재난 유형별 무인기 규격

재난 유형 산불 홍수 산사태

분류 Shadowhawk Yamaha RMAX Quad-router UAV Falcon Hover Falcon

기체타입 헬리콥터 헬리콥터 멀티콥터 회전익 고정익

기체크기 0.75m
3.1m

(메인로터 길이)

0.6m

(지름)
정보 없음

2.4m

(날개길이)

엔진종류 - 가솔린 엔진 전기 모터 전기모터 전기모터

기체무게 16kg 93kg 2.1kg 정보 없음 정보 없음

비행시간 45분 3시간 이상 12분 20분 60분

탑재체

Sony FCB EX-980 

CCDTV, 20X Zoom 

FLIR Photon 320, 

Tau UTAM-32 

Thermal Camera 

니콘 D70

(무게 600g, 

해상도 610만 화소)

광학카메라

(무게 110g, 

해상도 800만 화소)

Combined DAY/IR Video Payloads 

(640x480),

High Resolution Mapping Payloads

* 출처: 저자 작성

국내에서는 2009년부터 무인기를 활용하여 골프장, 토사 붕괴 지역, 토목건설현장 등의 고해상도 촬영을 

실시하였다. 현재 재해발생의 우려가 있는 접근이 곤란한 위험지역의 정기적인 모니터링에 이용되고 있다. 

집중호우로 인한 산사태가 발생하였을 경우, 피해지역 및 농경지 피해지역 정보를 수집하고 홍수 모니터링 

기술과 연계하여 침수발생 지역 및 홍수 피해 규모를 산정하기 위해 무인기를 활용하고 있다. 재난관리를 

위해 무인기에 탑재되는 센서를 임무장비라고 하며, 탑재체의 요구조건은 대상 재난 및 무인기의 크기에 

따라 상이하다. 

표 4.  재난탐지를 위한 임무장비 탑재체 요구조건

재난 유형
요구조건

임무장비(센서) 무인기

산불 L-band SAR, 적외선,

전자광학, 초분광 - 적외선, 전자광학, 초분광 : 소형부터 대형까지 초소형을 제외한 무인기에 장착 가능 

- SAR : 대형 무인기
화산

가뭄 L-band SAR, 적외선

홍수
L-band SAR, 전자광학

- 광학영상 : 소형 및 중형 무인기 장착 가능

- SAR : 대형 무인기기름유출

산사태 L-band SAR, 전자광학, 

라이다(LiDAR)

- 전자광학 : 소형 및 중형 무인기 장착 가능

- SAR : 대형 무인기지진

* 출처: 저자 작성



01 ICT 기술을 활용한 전주기 재난안전관리 기술

20 Convergence Research Review

2. 무인기 기반 지능형 재난관리를 위한 스마트 아이 플랫폼 기술

한국전자통신연구원에서는 2015년부터 약 3년간 무인기를 활용하여 재난관리 및 재난정보전달 서비스를 

제공하기 위한 스마트 아이 플랫폼을 개발하였다. 무인기를 활용한 영상기반의 재난관리 기술에 대해 설명한다.

2.1. 스마트 아이 플랫폼 개념 

스마트 아이 플랫폼은 무인기에 탑재된 다중 복합센서 데이터의 실시간 처리･분석을 통해 산불, 국지홍수, 

산사태 등 국지적 재난의 감지･예측 및 상황대응을 지원하고, 통합경보 시스템과 연동하여 대국민 재난정보전달 

서비스를 제공하기 위해 활용된다. 스마트 아이 플랫폼은 선제적 재난 감시･예측 및 재난상황 대응을 위해 

아래와 같은 기술을 포함한다. 

- 무인기 다중 센서 운용 : 무인기에 다중 복합 센서(가시광선 카메라, 열화상 카메라, 라이다, 초분광센서, 

풍향/풍속센서 등) 탑재 운영 기술을 적용하여, 인력 접근 불가지역에 대한 실시간 재난 감시 및 대응 

지원 

- 초대용량 재난 영상 실시간 처리 : 무인기 획득 센서 영상의 보정 및 분석, 재난 발생 감지를 위한 특징점 

검출, 기계 학습 기반 영상 분석 및 초대용량 데이터의 고속 실시간 처리를 위한 클라우드 기반 분산 

처리 기술 

- 재난 예측 및 상황대응 : 재난상황 학습형 예측 알고리즘 적용, 이종 재난 연계 분석을 통한 재난 대응 

시나리오 제공 및 공통경보 프토콜(CAP, Common Alerting Protocol) 기반 통합경보시스템 연동(융합연구

리뷰에서는 기술하지 않음)



2022 September vol.8 no.9 21

그림 9.  재난 감지･예측 및 재난정보전달을 위한 스마트 아이 플랫폼 개념도

* 출처: 저자 작성

그림 10.  스마트 아이 플랫폼 구성도

* 출처: 저자 작성
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2.2. 무인기 다중 센서 운용 기술

무인기 다중 센서 운용기술은 <그림 11>의 왼쪽과 같이 무인기에 가시광센서와 열화상센서를 탑재하여 

산불 영상을 획득하고 전송할 수 있다. <그림 11>에 도시된 것처럼 탑재된 다중 센서들은 동기화된 영상 

촬영과 송수신을 위해 미니컴퓨터에 플러그인/아웃이 가능한 시스템으로 개발되었다. 센서별 촬영과 데이터 

전송을 하나의 보드에서 수행하여 공간과 전력소모를 최소화함으로써 비행시간을 최대화할 수 있다. 해당 

탑재체에서는 일정 시간마다 영상을 동시에 촬영하여 JPEG 형식으로 압축한 뒤 LTE/WIFI 등의 무선통신을 

통해 지상의 영상처리센터로 전송을 한다. 여기에 추가로 대응 및 경보를 위해 GPS/풍향/풍속/시간/온습도 

등의 메타데이터를 텍스트 파일로 함께 전송한다. 

그림 11.  무인기 탑재체 센서 및 하드웨어

* 출처: 저자 작성

2.3. 초대용량 재난 영상 실시간 처리 기술 

무인기에서 획득한 영상은 실시간으로 전처리 모듈과 배열형 데이터베이스 관리 시스템(Array DBMS, 

Array Database Management System) 모듈로 전달된다. 항공 영상은 지상에서 획득한 영상에 비해 대기 

및 기상 환경의 영향을 받아 열화될 가능성이 높다. 전처리 모듈에서는 수집된 영상에 대해 악천후 영상 

개선과 저조도 영상개선 과정을 수행한다. 악천후 영상개선은 이미지 리샘플링(resampling, 이미지의 픽셀 

치수나 해상도를 변경할 때 이미지 데이터 양을 변경하는 것)을 통해 전역적인 대기의 빛과 빛의 전달량을 

추정하여 보정한다. 보정된 영상은 array DBMS를 이용해 저장하여 재난 정보를 효율적으로 관리하고 호출된다. 
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영상 기반의 자동 산불 재난 감지를 위해서는 재난 영상의 특징점을 검출해야 하는데 산불 재난의 경우 

특징점은 화염과 연기로 구분할 수 있다. 특징점을 추출하기 위해 인공지능 기술이 활용되었다. 영상 기반의 

자동 산불 재난 감지 알고리즘은 2개 합성곱 계층(convolutional layer), 3개 풀링 계층(pooling layer)와 

두 개의 완전연결 층(fully connected layer)으로 구성된다. 

그림 12.  영상 기반 자동 산불재난 감지(CNN 기반 산불영상 분석)

* 출처: 저자 작성

딥러닝 기반 영상 분석의 필수 요소인 학습을 위해서는 과거 발생한 산불 재난에 대한 학습영상을 학습 

자료로 구축하고 학습영상에 대한 분류 과정과 각 분류에 대한 라벨링(labeling)을 진행한다. <그림 13>은 

화재-비화재에 대한 분류 방식과 해당 분류에 대한 라벨을 예시한 것이다. 학습 영상들은 화재 학습을 위해 

불-(주간, 야간), 연기의 이미지들로 구성되고, 오버 피팅(over fitting, 과적합) 문제를 피하기 위해 비화재 

학습 영상은 봄-가을과 여름, 겨울로 구성된다. 이를 클래스로 구분하면 라벨-2는 화재, 비화재 2개로 구분되고, 

라벨-6는 불-(주간, 야간), 연기, 봄-가을, 여름, 겨울의 총 6개의 클래스로 구분하여 학습을 진행하였다. 

산불 재난 감지 딥러닝 알고리즘의 학습을 위해 54,928장의 영상 데이터를 사용하였다. 또한 이를 검증하기 

위한 영상 데이터는 총 13,732장을 사용하였으며, CPU i7-5903K, RAM 64GB, GPU GeForce GTX Titan 

X으로 구성된 분석 서버를 구축하였다.
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그림 13.  영상 기반 자동 산불재난 감지(학습영상 및 라벨 정의)

* 출처: 저자 작성

<그림 14>는 산불 영상의 CL1(Convolutional Layer 1)에 해당하는 라벨-2 및 라벨-6의 필터 출력을 

도시한 것이다. <그림 14>의 (b)는 라벨-2에 대한 필터 출력을 나타내며, (c)는 라벨-6에 대한 필터 출력을 

나타낸다. 화염에 대해서는 라벨-2의 필터 출력보다 라벨-6에 대한 필터 결과가 우수함을 알 수 있다.

그림 14.  화재 영상에 대한 CL1의 필터 출력

(a) 화재영상 (b) 라벨-2 (C) 라벨-6

* 출처: 저자 작성

<표 5>는 라벨-2와 라벨-6의 학습시간 및 정확도 비교를 나타내며 정확도는 (정확하게 검출된 횟수) / 

(전체 테스트 영상 수)로 표현할 수 있다. 학습한 결과에 따르면, 라벨-2는 약 5시간 15분이 소요되어 6시간 

20분이 소요된 라벨-6에 비해 빠른 학습속도를 가지지만 라벨-2가 81.6%의 정확도를 가진데 반해 라벨-6가 

88.54%를 정확도를 보여 더 우수함을 알 수 있다. 라벨-6 학습시간이 더 긴 이유는 라벨-6의 상세한 분류기법이 

화재와 비화재에 대하여 더 구체적인 특징을 추출하기 때문이고, 이를 기반으로 더 높은 정확도를 얻을 수 

있다. 
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라벨-2와 라벨-6에 대하여 더 상세한 정확도를 제공하기 위해, Confusion Matrix(혼동행렬)를 계산하였다

(<표 5> 참고). Confusion Matrix는 True Positive, True Negative, False Positive 그리고 False Negative를 

포함한다. True Positive는 제안 플랫폼이 화재 영상에 대하여 알람 출력을 갖는다는 것을 의미한다. True 

Negative는 제안 플랫폼이 비화재 영상에 대하여 비알람 출력을 갖는다는 것을 의미한다. 즉, True Positive와 

True Negative는 제안 플랫폼이 입력 영상에 대하여 올바른 출력을 갖는 것을 의미한다. 이와 반대로 False 

Positive와 False Negative는 제안 플랫폼이 입력 영상에 대하여 잘못된 출력을 갖는 것을 의미한다. 

<표 5>에 도시된 바와 같이, 라벨-6이 라벨-2보다 True Positive는 12.00%, True Negative는 3.40% 

더 높은 것을 알 수 있다. 해당 결과를 통해, 라벨-6의 True Positive가 라벨-2에 비해 산불 감지에 높은 

성능개선 효과를 얻음을 알 수 있다. 즉, 라벨-6의 구체적인 특징과 더 많은 수의 클래스를 기반으로 한 

필터 출력으로 인해, 라벨-6가 라벨-2보다 더 신뢰도 높은 화재 검출 결과를 얻을 수 있다.

표 5.  레벨-2 및 레벨-6에 대한 Confusion Matrix

라벨 경보 화재 비화재

라벨-2
알람 True Positive: 77.71% False Positive: 15.74%

비알람 False Negative: 22.29% True Negative: 84.26%

라벨-6
알람 True Positive: 89.71% False Positive: 12.34%

비알람 False Negative: 10.29% True Negative: 87.66%

* 출처: 저자 작성
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Ⅳ 다양한 매체를 활용한 재난정보전달 기술

재난이 발생하면 국민들에게 신속하고 정확하게 재난정보를 전달하여 스스로 재난으로부터 보호하고 사회적 

혼란을 최소화하기 위한 기술이 필요하다. 또한 재난 관리자 및 현장대응요원들이 정보를 공유하여 현장에 

최적화된 대응을 통해 재난피해를 저감하기 위한 기술이 필요하다. 국민들에게 재난정보를 전달하는 기술을 

예･경보 기술이라고 하며, 재난관리자와 현장요원들이 정보를 공유하기 위한 기술을 상황전파 기술이라고 

한다. 그리고 예･경보 기술과 상황전파 기술을 통칭하여 재난정보전달 기술이라고 한다. 

1. 국외 재난정보전달 기술 현황 

기존 국내 예･경보 기술은 재난 발생 시 매체별로 규정된 재난정보를 입력하고 전달한다. 이는 예･경보 

기술의 신속성을 저해하는 것으로 일본 동경대학교 연구에 따르면 지진이 발생할 경우 지진 유여시간(지진 

조기경보로부터 진동이 발생하기까지 소요되는 시간) 10초 전에 예･경보 정보를 전달할 경우 건물 밖 탈출이 

가능하여 약 90%의 인명을 절감할 수 있다고 한다. 상황전파 기술의 경우 전화, FAX로 정보를 전달함으로써 

상황실에서 재난현장 상황을 인지하지 못해 효과적인 대응이 어렵다. 재난정보전달 분야에 있어 이러한 문제 

이외에도 예･경보 기술과 상황전파가 연계되지 못해 재난현장 정보를 국민에게 신속하게 전달하지 못하는 

어려움이 있다.

미국과 일본에서는 다양한 매체에 동시에 재난정보를 전달하는 예･경보 시스템을, EU에서는 예･경보 기술과 

상황전파 기술이 연계된 시스템을 구축･운영하고 있다. 
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1.1. 미국 IPAWS 프로그램

미국의 FEMA는 2006년 대통령 행정 명령(Presidential Executive Order) 13407에 따라 IPAWS(Integrated 

Public Alert & Warning System) 프로그램을 구축하여, 1,600개 이상의 연방, 주, 지방, 부족 및 경보 

관련 당국 관할 구역에서 중요한 공공 경보 및 경고(warning)를 보내는 데 활용하고 있다. 국가차원에서 

재난상황 및 재난정보를 IPAWS를 통해 라디오, 텔레비전, 케이블, 위성 및 유선통신에 전달하며 NOAA의 

날씨 라디오로 인증된 비상 및 인명 구조 정보를 대중에게 동시에 신속 및 효율적으로 전달할 수 있는 구조를 

제공한다. 또한 IPAWS는 국제표준 ITU-T X.1303으로 정의된 공통 경보 프로토콜(CAP, Common Alerting 

Protocol)을 적용했으며, 현재 표준 프로토콜인 CAP은 미국뿐만 아니라 EU, 인도, 네팔, 대만 등 여러 국가에서 

재난 관련 시스템에 도입하고 있다.

그림 15.  미국 IPAWS 시스템

긴급경보시스템

Emergency Alert

System(EAS)

상용이동전화경보서비스

Commercial Mobile 

Alert Service(CMAS)

지자체 (Local)

인터넷서비스

미해양대기관리처(NOAA)

주/지자체 특수경보시스템

미래 정보통신기술

*MASAS: Multi-Agency Situational Awareness System (다기관 상황 인지 시스템)

주정부 (State)

영해 (Territorial)

부족 (Tribal)

연방정부 (Federal)

* 출처: 오승희 외(2022.06)
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1.2. 일본 L-Alert 시스템

일본 총무성은 2008년 안심･안전 정보 기반에 관한 연구회 개최를 통해 재해정보공유시스템의 필요성을 

확인하고, 실증시험 과정을 거쳐 2011년 6월부터 L-Alert 시스템을 운용하고 있다. L-Alert 시스템은 중앙정부부

처, 지방자치단체 및 IoT 장치들로부터 발신된 재난정보를 수신하여 지상파, 케이블, 라디오, 인터넷, 휴대폰 

등 여러 매체로 동시에 전달할 수 있는 구조이다. 이를 통해 재난상황과 재난정보를 신속하게 국민들에게 

전달하고 있으며, 현재 L-Alert 시스템은 방송 서비스 외에는 문자 중심의 예･경보 정보만을 전달하고 있으나 

전광판 및 내비게이션 등과 같은 서비스 사업자들과 연계하는 새로운 서비스 확장 계획을 수립하고 있다.

그림 16.  일본 L-Alert 시스템

* 출처: 정상구 외(2016)
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1.3. 유럽연합의 CHORIST 시스템

2006년부터 약 3년간의 연구를 통해서 이루어진 EU의 CHORIST(Integrating Communications for 

enHanced envirOnmental RISk management and citizen safeTy) 시스템은 유럽 8개국(영국, 프랑스, 

네덜란드, 핀란드, 이탈리아, 벨기에, 스페인, 체코)의 16개 단체 및 EU 연합회가 공동기금을 조성하여 자연재해 

및 산업재해에 대해 신속하고 효율적으로 대응하기 위해 개발되었다. CHORIST 시스템은 예방과 예측 단계뿐만 

아니라 명령 및 제어를 통해서 위기 관리 시스템으로도 동시 활용될 수 있도록 설계되었다. 미국의 IPAWS와 

같이 라디오, 텔레비전, 사이렌, 휴대폰을 포함한 이종 통신 수단으로 동시 전송될 수 있는 구조이며, 현장 

구조를 위해 재난대응기관 간의 소통 및 현장 대응용 애드혹 네트워크(Ad-hoc network, 유선을 기반으로, 

망 없이 이동 단말기로만 구성된 무선 지역의 통신망)도 포함되어 있다. CHORIST 시스템은 모니터링과 

시뮬레이션을 통한 상황인식과 현장 구조팀과 신속하고 효율적인 구조 관리 시스템, 대국민 상황전파를 위한 

대국민 경보방송 등으로 구성되어 있다.

그림 17.  EU CHORIST 시스템 구성도 

* 출처: 조경섭 외(2014)
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2. 멀티미디어 재난정보전달 플랫폼

국내에서도 중앙정부와 지방자치단체에서 개별 독립 시스템으로 구축되어 운영 중인 다양한 재난정보전달 

시스템을 통합할 수 있는 플랫폼에 대한 요구사항이 존재했다. 국내에서 운영 중인 재난정보를 전달하기 

위한 매체는 방송망, 이동통신망, 지방자치단체 마을방송 서비스, 민간매체인 인터넷 포털 등으로 다양하지만 

별도 시스템으로 구성되어 재난발생 시 재난 담당자들이 개별적으로 입력하여 발송해야하기 때문에 운영에 

어려움이 존재했었다. 

이처럼 다양한 매체를 재난 발생 시 효율적으로 통합 운영하기 위한 다매체 기반의 멀티미디어 재난정보전달 

플랫폼이 과학기술정보통신부의 지원을 받아 한국전자통신연구원 주관으로  2018년부터 2021년까지 개발되었다. 

재난정보전달 플랫폼은 <그림 18>과 같이 다양한 매체와 연계가 가능하고 ITU-T 국제 표준 CAP을 준용하며 

국내 재난 발령기관 및 재난 상황에 적합하도록 매체별 CAP 프로파일 국내 표준(TTAK.KO-06.0055/R3, 

TTAK.KO-06.0498/R1, TTAK.KO-06.0514, TTAK.KO-06.0524, TTAK.KO-06.0547, TTAK.KO-06.0550)

을 기반으로 개발되었다. 다매체 기반의 재난정보전달 플랫폼은 2021년까지 1년 이상 충북 청주, 충남 아산, 

강원 태백, 제주, 경기 고양에서 매체별 현장 실증시험을 수행하여 기능 및 성능의 완성도를 높였으며 수요부처인 

행정안전부의 요구사항을 수용하고 지방자치단체의 재난 예･경보 사업화를 지원할 수 있도록 시스템을 구성 

및 관련 소스코드를 공유하였다. 다매체 기반의 멀티미디어 재난정보전달 플랫폼은 <그림 18>과 같이 국민에게 

다양한 매체로 재난정보를 전달하는 차세대 통합 예･경보 플랫폼과 재난관리자를 위해 재난 현장에서 재난상황 

및 구조 상황을 공유하기 위한 현장맞춤형 상황전파 플랫폼으로 구성되어 있다.

그림 18.  다매체 기반의 멀티미디어 재난정보전달 플랫폼 구성도

* 출처: 저자 작성
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2.1. 차세대 통합 예･경보 플랫폼

차세대 통합 예･경보 플랫폼은 크게 이동통신망, 방송망, 기존 지방자치단체 예･경보 시스템(자동음성통보시스

템, 마을방송시스템, 재해문자전광판, 버스정보시스템) 그리고 민간매체인 인터넷 포털 및 SNS(트위터)와 

연동되는 플랫폼으로 사용자 권한 및 재난상황 전파 범위에 따라 다매체를 동시에 전송할 수 있다.

<그림 19>는 차세대 통합 예･경보 플랫폼의 구조도를 도시한 것이다. 차세대 예･경보 플랫폼은 재난발령기관으

로부터 수신한 통보문을 분석하여 재난 종류, 지역, 시간 등 다양한 정보를 추출한다. 추출된 정보는 매체별로 

예･경보 콘텐츠를 생성하고 해당 정보를 CAP 메시지로 변환한다. 생성된 CAP 메시지는 재난관리자의 승인을 

거쳐 한 번의 클릭으로 이동통신, 재난방송, 지방자치단체 예･경보 매체 및 SNS와 같은 민간매체로 동시에 

전달한다. 

그림 19.  차세대 통합 예･경보 플랫폼 구조도

* 출처: 저자 작성

<그림20>의 재난발령화면은 대전시 유성구로 미세먼지주의보를 수동 발령하는 화면을 보여주는 것으로, 

붉은색 네모의 발령매체를 선택하여 동시에 재난방송, 지방자치단체 예･경보 시스템, 긴급재난문자(CBS, Cell 

Broadcasting Service) 및 디지털 멀티미디어 방송(DMB, Digital Multimedia Broadcasting)의 다매체로 
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재난정보를 자동생성하고 발령하는 화면을 도시한 것이다. 차세대 통합 예･경보 플랫폼은 재난상황 시 동시에 

다매체 전송으로 신속하게 재난정보가 가능할 뿐만 아니라 재난발령 결과 또한 동시에 관리할 수 있어 효율적이다.

그림 20.  차세대 통합 예･경보 발령화면

* 출처: 저자 작성

2.2. 현장맞춤형 상황전파 플랫폼

현장맞춤형 상황전파 플랫폼은 재난관리자를 위한 시스템으로 기상청 지진조기경보시스템 및 국가재난관리정

보시스템(NDMS, National Disaster Management System)으로부터 재난정보를 수신한다. 수신된 재난정보와 

현장수집 정보는 통합DB에 저장함으로써 차세대 통합 예･경보 플랫폼을 통하여 국민들에게 신속하게 예･경보 

정보를 전달할 수 있다. 현장맞춤형 상황전파 플랫폼은 PS-LTE(재난안전통신망, LTE 통신기술을 기반으로 

공공 안전에 관련 된 사람들이 재난의 예방, 대비, 대응 및 복구를 수행할 때 필요한 통신을 하기 위한 기술)를 

통하여 재난담당자에게 문자 메시지로 전달하며, 재난담당자가 해당 정보를 확인하면 자동으로 실무반에 합류하게 

된다. 재난대응반에 합류된 재난대응요원은 상황실로부터 현장대응 작업을 지시받고 현장정보를 수집하고 상황실

과 공유하게 된다. 상황실은 현장정보를 인지하고 재난대응을 지시함으로써 양방향으로 현장과 소통할 수 

있다. 상황실과 재난현장 대응요원 간에는 문자, 음성, 사진, 동영상 등 다양한 형태의 정보 유형으로 소통할 

수 있다. 또한 상황실과 재난현장 간에 소통되는 정보는 Open API(인터넷 이용자가 직접 응용 프로그램과 

서비스를 개발할 수 있도록 공개된 인터페이스)를 통하여 재난관리 유관기관과 공유될 수 있다. 이러한 과정을 
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통하여 상황실은 재난현장을 이해하고 대응할 수 있는 신속･정확한 정보를 전달할 수 있으며, 현장대응요원은 

정확한 재난대응정보를 바탕으로 신속･정확하게 현장활동을 함으로써 재난피해를 저감할 수 있다. <그림 21>과 

<그림 22>는 현장맞춤형 상황전파 플랫폼 구조와 발령화면을 도시한 것이다. 

그림 21.  현장맞춤형 상황전파 플랫폼 구조도

* 출처: 저자 작성

그림 22.  현장맞춤형 상황전파 플랫폼 발령화면

* 출처: 저자 작성
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3. 긴급재난문자 서비스 고도화

국민들에게 이동통신망을 통해 개인이 보유하고 있는 휴대폰으로 재난문자를 전송하는 것을 긴급재난문자 

서비스라고 한다. 휴대폰이 광범위하게 보급됨에 따라 재난정보 수신 매체에 대한 선호도가 기존 방송에서 

휴대폰으로 변경되고 있는 추세이다. 최근 3년간 코로나-19 팬데믹 사태를 경험하면서 지방자치단체에서 

긴급재난문자의 다양한 활용이 빈번하여 긴급재난문자 발령 수치가 급증하였다(2019년 대비 2020년에 약 

63배 증가).

긴급재난문자 발령은 「재난 및 안전관리 기본법 제38조의 2(재난 예보･경보체계 구축･운영 등)」에 의거하여 

법으로 규정되어 있으며 행정안전부의 대국민상황전파 시스템을 통해서 수동 발령하고 있다. 다만 예외적으로 

지진, 지진해일, 화산의 경우, 2016년 11월 21일 행정안전부와 기상청의 ‘지진관련 긴급재난문자방송 협력에 

관한 업무 협정’을 체결하여 해당 재난에 대한 재난문자 발송 업무만 기상청으로 이관하여 자동발령하고 있다.

재난관리 주무부처인 행정안전부는 국내 이동통신 3사와 긴밀하게 협업하면서 재난정보 수신에 있어서 

국민 선호도가 높은 긴급재난문자 서비스를 고도화하기 위한 방안을 수립하고 있다. 긴급재난문자 발령 권한은 

2017년 8월 시도 권한 부여, 2019년 9월 시군구 권한 부여를 통해 현재 시군구 단위로 발령이 가능하다. 

2021년 10월 행정안전부에서 일반 국민 845명을 대상으로 시행한 설문결과에 의하면, 재난문자 서비스에 

대해 만족도가 80%이며, 송출권역 세분화가 필요하다는 의견이 59.8%였다. 타 지역의 긴급재난문자 수신에 

대한 불만이 TV, 뉴스 기사를 통해 지속적으로 제기되었기에 행정안전부에서는 2022년 읍․면․동 송출권역 

세분화에 대한 이동통신 3사와의 논의 및 관련 실증시험을 추진하고 있다. 

그 외에도 5G 기반 긴급재난문자 고도화 기술개발 과제를 통해서 90자로만 전달 가능한 긴급재난문자를 

5G SA(Stand-Alone) 환경에서는 157자까지 확장함으로써 기존 텍스트 중심의 재난정보전달 방식에서 국내 

체류 외국인, 노약자, 장애인들을 고려하여 재난 심볼 및 링크를 함께 전달하는 서비스, 다중밀집시설에서의 

화재 등과 같은 특수상황에서 긴급재난문자를 수신한 재난지역의 요구조자들이 현장 및 구조에 대한 정보를 

답신하는 서비스, 단말 수신기 기반의 정밀화를 통해 Geo-fencing(지오펜싱, 실제 지리적 영역에 대한 가상 

경계)을 제공하는 서비스에 대해 관련 기술 개발, 연동 방안 설계, 국제 및 국내 표준화, 리빙랩(Living Lab) 

시험을 수행하고 있다. 
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Ⅴ 디지털 트윈 기반 재난관리 플랫폼 기술 

디지털 트윈은 2017년에 미국 시장조사 기업인 가트너(Gartner)에서 발표한 10대 전략기술 중 하나로 

선정된 이후 제조 분야뿐만 아니라 물류, 에너지, 의료, 도시 등 다양한 분야에서 문제해결을 위한 솔루션으로 

활용되고 있다. 본 장에서는 디지털 트윈 개요 및 국내 여러 지방자치단체에서 진행하고 있는 도시 재난관리 

플랫폼 기술개발 동향과 편리하고 안전한 도시 생활에 필요한 기반 인프라를 제공하는 공동구를 재난으로부터 

안전하게 관리하기 위한 디지털 트윈 기반 재난관리 플랫폼에 대해 살펴보고자 한다.

1. 디지털 트윈 기술 개요

디지털 트윈에 대한 개념은 2002년 미국 미시간 대학교(University of Michigan)의 마이클 그리브스(Michael 

Grieves) 박사가 최초로 제안하였다. 그러나 당시에는 디지털 트윈을 구성하는 요소 기술의 미성숙으로 인해 

응용 분야에 바로 적용할 수 없었다(Michael Grieves, 2016). 이후 2010년에 미국 항공우주국(NASA)에서 

로켓의 다양한 조건을 시뮬레이션하는 수단으로 디지털 트윈 개념이 처음 활용되었다. 그리고 몇 년 전부터는 

디지털 트윈을 구성하는 핵심 기술의 발전과 더불어 여러 분야에서 다양한 문제해결을 위한 수단으로 활용되기 

시작하였다. 특히 2017년에 가트너에서 10대 전략기술 중 하나로 디지털 트윈을 선정하면서 다양한 문제를 

해결할 수 있는 기술로 많은 주목을 받기 시작하였다.

디지털 트윈은 적용 분야에 따라 약간씩 다르게 정의하고 있지만, 기본 개념은 현실 세계(사물, 공간, 시스템, 

프로세스, 등)가 복제된 가상 세계에서 다양한 분석, 예측, 모의를 통해 최적화 데이터를 구하고, 이를 현실 

세계에 적용함으로써 안전하고 효율적인 현실 세계 구축에 필요한 기술이라고 볼 수 있다. 

디지털 트윈의 성숙도는 디지털 트윈의 실현 수준이 어느 정도인지 이해하기 위한 평가 도구를 제공하고, 

더 높은 수준을 향한 지속적인 개선 계획을 수립할 수 있도록 기준을 제시하기 위한 모델로 모사, 관제, 

모의, 연합과 자율 5단계로 구분할 수 있다(한국전자통신연구원, 2020). 제조 분야의 디지털 트윈 성숙도는 

3단계로 볼 수 있지만, 그 외의 분야에서는 여전히 2-2.5단계 수준으로 볼 수 있다(Michael Grieves, 2016).
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그림 23.  디지털 트윈 기술 개요와 디지털 트윈 검색 동향

(a) 디지털 트윈 기술 개요 (b) “디지털 트윈” 키워드 검색 동향

* 출처: (좌) 한국전자통신연구원(2021), (우) Google Trends 사이트

2. 디지털 트윈 기반 도시 재난 대응 기술개발 동향 

<표 6>은 다양한 재난에 신속하게 대응하기 위해 국내 지방자치단체에서 진행하고 있는 사업을 나타내고 

있다. 이러한 사업을 통해 지방자치단체는 자연재난과 사회재난으로부터 시민들의 안전을 보장하기 위한 기술을 

개발하고자 한다. 예를 들어, 우리나라에서 가장 더운 도시인 대구에서는 폭염에 대응하기 위한 디지털 트윈 

구축을 시작으로 2026년까지 재난 전반을 관리하기 위한 디지털 트윈 구축을 위한 사업 추진을 위해 4개 

기관이 협약식을 체결하기도 하였다. 

표 6.  국내 디지털 트윈 기반 도시 재난 대응 플랫폼 개발 사업 동향 

도시 주요 사업 내용 

전주
스마트시티 도시계획(2021~2025) - 2021.11.

- 천만그루 나무심기 입지 분석, 폭염 취약지 분석 대응, 음식 폐기물 수거 체계, 3D 코로나 방역 등 (* 출처: 전주시 보고서)

대전
디지털 트윈 기반 지능형 재난예측 플랫폼 구축 사업 – 2021.12.

- 기후재난 분야, 도로재난 분야, 대기재난 예측 플랫폼 개발 등 (* 출처: 대전광역시 보도자료(2021.12.20))

여수
5G 기반 디지털 트윈 기술 적용 ‘안전･재난대응 관리’사업 – 2021.05.

- 에너지 효율 최적화, 안전사고 위험징후 사전예측 및 최적의 대피 경로 제공 등 (* 출처: 여수시청)

인천

디지털 트윈 기반 화재대응 통합 플랫폼 구축 – 2021.08.

- 출동 차량 실시간 위치 확인, 사건 대상물과 관련 정보 제공, 위험물 및 유해화학물에 관한 정보 제공, 재난현장 주변 CCTV 

영상 제공, 소방용수시설 정보제공, 길안내 서비스 등 (* 출처: 인천광역시 보도자료(2021.08.12.))

대구

재난 디지털 트윈 구축 사업 추진을 위한 공동 협력 협약 체결 – 2022.04.

- 2022년 폭염 디지털 트윈 구축을 시작으로 2026년까지 재난 전반을 관리할 시스템 구축 예정 (* 출처: 매일신문

(2022.04.25.))

* 출처: 저자 작성
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3. 공동구 현황 및 재난 사례

공동구는 국민의 일상생활에 필수적인 지하 매설물(전기･가스･수도 등의 공급설비, 통신시설, 하수도시설 

등)을 공동 수용함으로써 도시 미관의 개선, 도로 구조의 보전 및 교통의 원활한 소통을 기하기 위하여 지하에 

설치하는 중요 기반시설물이다. 전 세계적으로 공동구의 길이는 약 5,000km에 달하며, 국내의 경우에는 

11개 지방자치단체의 25개 지역에 공동구가 설치되어 있으며 전체 길이는 약 229km에 달한다(국가통계포털).

국내 공동구는 1978년에 건설된 여의도 공동구가 시초이며, 이후 신도시 개발과 동시에 꾸준히 설치되어 

왔다. 그러나 많은 공동구가 1980년-1990년에 집중 건설됨에 따라 30년 이상 노후화된 공동구의 비율이 

약 30%, 20년 이상 노후화된 공동구의 비율은 43%로 각종 재난의 잠재적인 위험에 노출되어 있다. 한국지능정보사

회진흥원(NIA)에서는 스마트 사회간접자본시설과 지하공동구 스마트 관리 시스템 구축사업을 통해 지능형 

CCTV, 디지털 트윈, IoT 복합센서 기술을 활용하여 공동구에서 발생할 수 있는 재난을 모니터링하고 대응할 

수 있는 플랫폼 기술을 개발하고 있다. 

공동구가 손상되면 그 지역의 인프라가 마비되기 때문에 정전, 통신두절, 단수 등의 불편함을 광범위하게 

겪게 된다. 공동구는 국가중요시설로 지정되어 있으며 내화재를 사용하는 등 방화 대책이 수립되어 있다. 

만일 화재가 발생한다면, 공동구 내부가 좁고 폐쇄적이며 별도의 방화벽을 설치하지 않은 곳이 많기 때문에 

매연이 순식간에 가득하고 유독가스가 발생하기 때문에 진압이 쉽지 않다. 

가장 최근에 발생한 화재는 2018년 11월에 서울 아현동 KT 통신구에서 발생하였다. 이 화재로 인해 서울시 

및 경기도 일부 지역에 대규모 통신 마비로 각종 온라인 서비스가 중단되어 약 750억 원의 경제적 손실 

및 인명 피해가 발생하였다. <표 7>은 2000년 이후 국내에서 발생한 공동구 사고 사례를 나타내고 있다.

표 7.  2000년 이후 국내 공동구 사고 사례

연도 공동구/단독구 사고 내용

2000 여의도 공동구 
- 2월: 전력케이블 과부하 혹은 TV 증폭기 과열에 의한 화재

- 11월: 상수도관 파열에 의한 침수

2001 목동 공동구 - 우수 유입에 의한 침수 

2003 여수 공동구 - 우수 유입에 의한 침수 

2006 구리 전력구 - 화재(원인 미상)

2018 KT 아현지사 통신구 - 화재(원인 미상)

* 출처: 화재보험협회(2019)
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4. 디지털 트윈 기반 공동구 재난관리 플랫폼 기술 개발 

공동구는 국가기반시설로 분류된 중요 시설물이지만 인력 중심의 관리가 이루어지고 있어서 잠재적인 재난 

발생 위험성을 내포하고 있다. 공동구는 복도형태로 구축된 시설이기 때문에 관리 사각대가 발생하여 인력 

중심의 관리 체계로는 효율적인 관리가 어렵다. 공동구에서 발생하는 재난은 통신, 상수도관과 같은 점유시설 

외에도 환풍기, 배수펌프와 같은 노후화된 관리시설에 의해서도 발생할 수 있다. 공동구에서 화재와 같은 

재난이 발생하면, 공동구의 공간적 특성 때문에 급속한 화재 확산과 온도상승, 고농도 연무 및 유독가스 발생으로 

인해 화재 발생 위치 파악, 진･출입으로 확보 등이 어려워 전 구간에 걸친 피해가 불가피하다. 따라서 공동구를 

안전하게 유지관리하기 위해서는 재난이 발생하기 전에 이상 징후를 감지하여 신속한 대응을 할 수 있도록 

하는 플랫폼 기술개발이 필요하다. 

본 절에서는 재난으로부터 공동구를 안전하게 관리하기 위한 기술개발을 위해 4개 부처에서 공동으로 진행하고 

있는 ‘디지털 트윈 기반의 지하공동구 화재재난지원 통합플랫폼 기술개발’ 사업을 간략히 소개한다. 해당 

사업은 과학기술정보통신부를 주관부처로 행정안전부, 국토교통부, 그리고 산업통상자원부가 협력하는 다부처 

사업으로, 디지털 트윈 관련된 국내 최초 연구개발 사업이다. 본 사업은 현장정보 센싱, 데이터 통합분석, 

모델링 및 시뮬레이션, 초정밀 가시화 등 디지털 트윈을 구성하는 핵심 기술을 개발하여 화재, 침수, 지진과 

같은 재난으로부터 공동구를 안전하게 관리하기 위한 서비스 기술을 개발하는 것을 목적으로 하고 있다(이미숙 

외, 2021). 

이 사업을 통해 개발되는 공동구 재난관리 플랫폼에서 제공하는 주요 서비스는 <그림 24>와 같이 평상시 

공동구를 관리하는 서비스와 화재, 침수, 지진과 같은 재난 발생에 따른 대응 서비스로 구분할 수 있다.

1) 공동구 관리 서비스: 평상시 공동구 관리를 위해 다양한 온․습도를 포함한 8종의 센서와 저조도 CCTV, 

열화상 카메라 및 레일형 로봇을 통해 수집한 다양한 데이터를 관제실 화면에 표출하고, 수집된 데이터를 

종합 분석하여 이상 징후를 감지하며 위험도 추론 및 재난확산 예측 시뮬레이션 결과를 활용하여 공동구에서 

발생할 수 있는 다양한 이상상황을 감지하여 공동구를 안전하게 관리하기 위한 서비스 

2) 공동구 화재･재난대응 서비스: 재난발생 단계를 전조 → 초동 → 능동대응 단계로 구분하고 재난 대응을 

위한 표준작전절차(SOP, Standard Operation Process)와 현장상황 정보를 통합 분석하여 재난의 

유형과 위험도 수준에 따라 효과적으로 재난에 대응하여 피해를 저감하기 위한 서비스
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그림 24.  디지털 트윈 기반 공동구 화재재난 관리 플랫폼 개요

* 출처: 저자 작성

디지털 트윈 기반의 공동구 화재･재난 지원 플랫폼에서는 최종적으로 <그림 25>와 같이 화재재난 예측부터 

대응, 조사 분석까지의 원스톱 서비스 제공을 목표로 하며 이를 위해 수집 → 예측 → 예방 → 대응 → 조사 분석 

단계로 서비스 제공을 목표로 하고 있다. 평상시에는 지하공동구 관리를 위한 유무인 순찰서비스를 제공하며, 

수집된 정보는 BAS(Bigdata, AI, Simulation) 기술을 활용하여 위험도를 추론하고 재난 발생 확률을 감소시키기 

위한 예방 절차를 진행하게 된다. 이후 재난이 발생할 경우 초기 대응을 통해 재난이 확산되는 것을 지연시키며, 

재난이 확산될 경우 수집 가능한 현장정보를 분석하여 재난상황을 인지하고 최적화된 재난 대응을 통해 피해를 

저감하게 된다. 이러한 공동구 관리 과정에서 수집되는 정보는 상시 저장되어 향후 유사 사례가 발생할 경우 

동일한 오류를 범하지 않기 위한 기초자료로 재사용된다. 
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그림 25.  디지털 트윈 기반 공동구 화재재난 관리 서비스 개요

* 출처: 저자 작성
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Ⅵ 결론

우리사회가 사물들이 복잡하게 상호 연결되는 초연결 사회에 진입함에 따라 재난이 발생하는 양상도 단일재난에

서 복합재난 형태로 변화하였을 뿐 아니라 이전에 발생하지 않았거나 발생빈도가 적었던 대형재난들이 빈번하게 

발생하고 있어 피해가 급증하는 추세이다. 융합연구리뷰에서는 복합화되고 대형화되는 재난으로부터 국민들을 

안전하게 보호하기 위한 ICT 기술을 활용한 전주기 재난안전관리 기술개발 현황에 대해 설명하였다. 

정부에서는 ‘제3차 재난 및 안전관리 기술개발 종합계획(2018-2022)’을 예측과 예방 중심의 재난관리 

체계로 전환하였다. 예측과 예방 중심의 재난관리 체계로 전환하기 위해서는 기존에 발생한 다양한 재난에서 

발생한 정보를 체계적으로 수집하고 분석하여 재난 취약점을 도출하고 예방함으로써 재난 발생을 억제하고 

피해를 최소화할 수 있는 기술개발이 우선되어야 한다. 앞에서 살펴본 바와 같이 재난안전관리 기술은 특정한 

기술에 의해 문제를 해결할 수 있는 것이 아니라 전반적인 ICT 기술 뿐 아니라 인문･사회･공학이 융복합되어야 

가능한 연구 분야이다. 

재난을 예측하고 예방하기 위해서는 빅데이터, 인공지능, 디지털 트윈과 같은 지능화 기술이 필요하며, 

재난관리 현장의 정보를 수집 및 전달하기 위해서는 IoT, 무인기, 5G와 같은 초고속 네트워킹과 같은 기술이 

요구된다. 또한 ICT 비전문가인 재난관리자에게 이해하기 쉬운 형태로 분석된 결과를 전달하기 위해서는 

전통적인 그래픽 사용자 인터페이스(GUI, Graphical User Interface) 기술 뿐 아니라 메타버스, AR/VR/XR(증

강현실, 가상현길, 확장현실)과 같은 가상화 기술이 요구된다. 재난이 발생하면 사람이 재난현장에 직접 투입되어 

대응하는 것이 한계가 있기에 지능형 로봇과 같은 기술도 함께 요구된다. 

ICT 기술은 각 개별 재난의 특성을 이해하기 위해 토목, 건축, 전기, 심리, 의료 등 다양한 분야와 융복합되어야 

한다. 태풍, 강풍, 호우, 산사태 등을 포함하는 자연재난의 경우 토목, 건축, 도시공학, 지질학 등 주로 ICT 

이외의 공학 분야의 이해가 필요하다. 감염병과 가축질병은 의학 및 수의학에 대한 융복합이 필요하다. 특히 

사회재난의 경우 인간의 행동반경, 습성, 환경 분석, 심리적 요인들에 대한 분석이 필요하여 인문사회적인 

접근이 필요하다. 즉, ICT 기반의 재난안전관리 연구 분야는 인간이 보유하고 있는 대부분이 연구 내용이 

상호 융복합되어야 하는 대표적인 분야 중 하나다. 
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현재 국내의 재난안전 분야 기술은 파편적으로 시장이 형성되고 영세하여 대외적인 경쟁력이 타 분야에 

비해 낮은 수준이다. 재난안전 분야의 기술 경쟁력을 확보하기 위해서는 국내의 우수한 ICT 기술을 재난안전 

분야와 융복합하고 타 분야와 원활한 의사소통 및 기술적 결합을 위한 협의체 구성 등이 필요할 것으로 생각된다. 

이러한 산․학․연․관이 협업하여 개발된 신기술은 국외 경쟁기관과의 기술 격차를 해소하여 기술 추격자에서 

기술 선도자로 역할변화를 위한 게임 체인저(game changer) 핵심 역할을 할 수 있다. 이러한 ICT 기반의 

재난안전관리 기술은 국민들의 일상에 밀접한 생활안전, 산업안전 등 다양한 사회현안 문제를 해결하여 국민들이 

안심하고 일상생활을 영위할 수 있는 사회 건설에 이바지할 것으로 예상된다. 
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Ⅰ 바이오리파이너리란?

1. 바이오리파이너리 개념

전 세계적으로 산업이 발달하면서 석유와 같은 화석연료에 대한 의존도가 상승하였으며, 이는 기후변화의 

원인으로 작용하고 있다. 이와 같은 범지구적인 기후변화로 인해 평균 기온이 상승하면서 온실가스 저감을 

위한 탄소중립형(carbon neutral) 에너지 개발의 필요성에 대한 공감대가 형성되고 있다. 바이오리파이너리

(biorefinery)란 재생 가능한 생물자원인 바이오매스(biomass)를 원료로 사용하여 산업적 목적의 최종 및 

중간제품을 생산 및 응용하는 바이오화학산업의 주요 공정이다(<그림 1> 참고). 

그림 1.  바이오리파이너리 개념도

* 출처: 이상엽 & 유승민(2017)

최근에는 여기에서 더 나아가 온실가스(CO2 등)와 태양광을 이용해, 또는 온실가스와 외부환원력(수소, 

전기)을 이용하여 원하는 바이오에너지와 바이오화학물질들을 생산하는 연구도 활발히 진행 중이다. 
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2. 바이오리파이너리 기술 개발의 필요성

2.1. 환경적 측면

탄소중립은 대기 중의 이산화탄소 농도가 인간 활동에 의해 더 이상 증가되지 않도록 순 배출량이 0이 

되도록 하는 것으로, ‘넷제로(Net-Zero)’라고도 부른다(<그림 2> 참고). 특정 기간 동안 인간 활동에 의한 

이산화탄소 배출량이 전 지구적 이산화탄소 흡수량과 균형을 이룰 때 탄소중립이 달성된다. 탄소중립을 달성하기 

위해서는 차량 및 공장의 화석 연료 연소 등과 같은 인위적 배출을 가능한 한 0에 가깝게 최대한 줄여야 

하며, 나머지 탄소는 숲 복원 등 흡수원을 확대해 흡수량을 증가시키거나 네거티브 배출 기술(NET, Negative 

Emission Technique)과 같은 탄소 제거기술을 활용해 제거할 수 있다.

그림 2.  탄소중립 모식도

* 출처: 2050 탄소중립위원회(2021)

탄소중립 달성을 위해서는 기존 석유화학 중심의 화학산업 패러다임에 변화가 필요하며 이는 바이오리파이너리

를 통해서 달성 가능하다. 관련 산업계에서도 기존 고(高)탄소 석유화학 원료를 저(低)탄소 기반 바이오화학 

원료로 대체하여 온실가스 발생저감 및 친환경 산업으로의 전환을 도모하고 있다. 세계 각국의 탄소중립 

선언이 이어지는 가운데 바이오리파이너리는 현재 당면한 환경오염과 기후변화, 자원고갈 문제에 대응하면서 

우리 경제의 지속 가능한 발전을 동시에 가능케 하는 분야로써 그 중요성은 어느 때보다 높다.
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2.2. 산업적 측면

바이오화학산업으로 대표되는 바이오리파이너리 관련 세계 시장규모는 매년 10% 이상의 고성장이 전망되는 

분야이다. 시장규모는 좁게는 95억 달러에서 넓게는 6,417억 달러로 측정되고 있으며, 연평균 성장률은 8.9%에서 

15.1%로 추정된다. 국내의 경우, 생산규모는 2017년 1조 5,944억 원에서 연평균 7.9% 증가하여 2019년에는 

1조 8,551억 원을 기록하였다.

2016년에 체결된 ‘파리기후변화협정’ 이후, 대한민국을 비롯한 주요국이 탄소중립이라는 도전적이고 정량적인 

목표를 설정하고 이를 위해 기존 온실가스 감축전략과 함께 탄소중립 순환경제를 정착하고 에너지 및 자원 

효율 향상을 도모하고 있다. 특히, 탄소국경세 등 탄소 다배출 규제가 강화됨에 따라 글로벌 기업을 중심으로 

ESG 경영(장기적인 관점에서 친환경 및 사회적 책임경영과 투명경영을 통해 지속가능한 발전을 추구하는 

것), RE100(재생에너지 전기(Renewable Electricity) 100%의 약자로, 기업 활동에 필요한 전력의 100%를 

재생에너지를 이용해 생산된 전기로 사용하겠다는 자발적인 글로벌 신재생에너지 캠페인) 등을 도입 중이다(<그림 

3> 참고). 향후에도 강화되는 탄소규제에 대응하고자 바이오산업에 대한 시장요구가 화학제품에서 에너지 

부문으로 확대될 전망이다.

그림 3.  주요국의 2030년 온실가스 감축목표 및 탄소국경세 전망치

  

* 출처: 한경글로벌마켓(2021.07.19)

최근 포스트 코로나 시대의 특징인 비대면 상거래의 증가는 모바일을 비롯한 온라인 상거래의 급증과 배달음식 

주문의 증가로 포장재에 대한 수요, 특히 일회용 플라스틱의 소비증가를 가져왔다. 또한 위생･방역에 대한 

관심이 증대됨에 따라 페이스 실드(face shield, 얼굴 가림막), 투명 방역창(protection wall) 등 개인 보호 

장구에 대한 수요가 많아지면서 아크릴수지 또는 글리콜 변성 PET수지(PETG, glycolmodified polyethylene 

terephthalate) 등의 합성수지 수요가 증가하였으며, KF94 마스크 소비의 급격한 증가로 정전기 필터의 

원료로 사용되는 폴리프로필렌(PP, polypropylene)에 대한 수요가 급증하였다. 이러한 시대적 상황을 고려할 
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때, 바이오리파이너리 관련 산업은 석유화학을 대체하는 패러다임 전환(paradigm shift)형 산업으로 필요가 

아닌 필수적인 분야가 될 것이다. 

3. 바이오리파이너리 기술 개발 현황(공급원료 측면)

3.1. 기술 분류 및 개발 현황

바이오리파이너리 기술은 여러 단위 공정들이 모인 통합시스템 형태이다. 국제에너지기구(IEA, International 

Energy Agency)에서는 바이오리파이너리를 공급원료(feedstock), 전환공정(conversion process), 플랫폼

(platform), 제품(product) 등과 같은 4대 주요 구성 요소로 특징지었으며 다음의 <그림 4>와 같이 도식적으로 

표현할 수 있다.

그림 4.  바이오리파이너리 기본 공정도

* 출처: German Federal Government(2012)

또한 유럽 위원회(European Commission)에서 발간한 보고서 ‘2030년까지 유럽연합 바이오리파이너리 

전망(EU Biorefinery Outlook to 2030)’에 따르면 바이오리파이너리 기술의 4대 구성 요소 중 하위 카테고리를 

다음의 <표 1>과 같이 확인할 수 있다. 우선, 공급원료(feedstock)부터 살펴보면 바이오매스를 1차, 2차로 

구분하였는데 1차 바이오매스(primary biomass)는 인공적 또는 자연적 광합성에 의해 생성된 바이오매스를 

의미하고 산림, 농경지, 수계 또는 생물 반응기에서 얻을 수 있다. 2차 바이오매스(secondary biomass)는 

1차 바이오매스를 전환 또는 분해하는 과정에서 생성되는 바이오매스 즉, 잔사물을 의미한다.
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전환공정(conversion process)의 경우 생물화학적(biochemical), 화학적(chemical), 기계 및 열기계학적

(mechanical and thermomechanical), 열화학적(thermochemical) 4가지 방법으로 구분할 수 있으며 

바이오매스의 전처리 방법에도 사용될 수 있다. 

또한 최종산물과 공급 원료를 이어주는 중간산물을 의미하는 플랫폼(platform)은 C5/C6 당 플랫폼, 바이오 

오일 플랫폼, 합성가스 플랫폼과 같이 여러 종류의 바이오리파이너리를 표현하는 방법이 되기도 하면서 사용되는 

플랫폼의 수는 바이오리파이너리 시스템의 복잡도를 나타낸다.

마지막으로 제품(product)은 바이오리파이너리 기술을 통해 생산할 수 있는 최종산물을 의미하는데 최근에는 

바이오 연료뿐만 아니라 바이오화학 분야까지 스펙트럼을 넓혀서 분류가 세분화되고 있는 추세이다.

표 1.  바이오리파이너리 기술 분류 시스템

* 출처: European Commission(2021)
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지금까지 소개된 구성요소를 바탕으로 바이오리파이너리를 통해 생산되는 바이오 연료 기술 개발 현황을 

살펴보면, 사용되는 공급원료의 종류에 따라 1세대를 거쳐 4세대까지 진화하고 있다(<표 2> 참고).

표 2.  바이오리파이너리(바이오 연료 생산) 진화 단계

구분 원료

1세대 곡물에서 생산된 에탄올, 식물성 기름에서 생산된 바이오 디젤 등 식량작물로부터 생성된 바이오 연료

2세대 목재, 폐기물 등 폐자원을 활용한 비식량계 바이오매스로 생산된 바이오 연료

3세대 GMO, 조류로부터 생산된 바이오 연료

4세대 바이오 연료 생산과 이산화탄소 포집･저감이 연계된 첨단 생물변환 기술로 개발된 작물로부터 생산된 바이오 연료

* 출처: 융합연구정책센터(2018)

우선, 1세대 바이오 연료<(그림 5) 참고>는 식량자원으로도 활용될 수 있는 옥수수, 사탕수수, 대두, 유채 등의

곡물 기반으로 전분계, 당질계로 쉽게 전환되며 미생물 발효를 통해 바이오에탄올을 생산한다. 또한 식물성 

기름은 전이 에스테르화(transesterification) 반응을 통해 바이오디젤로 전환할 수 있다. 특히, 우리나라의 

경우 RFS(Renewable Fuel Standard, 신재생에너지 연료 혼합 의무화) 제도에 의해 바이오디젤을 3.5%(2022년) 

수송용 경유에 혼합 사용하고 있으며 점차 확대 예정이다.

그림 5.  1세대 바이오매스 유래 바이오 연료 생산 공정

* 출처: Planet Decarb 사이트 

2세대 바이오 연료<(그림 6) 참고>는 1세대 바이오 연료가 식량자원 기반이라는 한계점을 가지고 있기 

때문에 제안된 방법으로 주성분이 리그닌(lignin), 셀룰로오스(cellulose), 헤미셀룰로오스(hemicellulose)로 

구성된 목질계 바이오매스를 이용한다. 비식용 바이오매스 원료를 윤리적 문제없이 안정적으로 확보할 수 

있다는 장점이 있지만 리그닌의 전처리 및 셀룰로오스 분해 비용이 추가로 발생된다.
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그림 6.  2세대 바이오매스 유래 바이오 연료 생산 공정

* 출처: 융합연구정책센터(2018)

3세대 바이오 연료<(그림 7) 참고>는 1세대와 2세대의 단점이었던 식용 작물이면서 전처리 비용이 높은 

부분을 해결하기 위해 제안된 방법으로 미세조류 바이오매스를 사용한다. 미세조류 바이오매스는 비식용 자원이면

서 2세대 바이오매스와 다르게 리그닌이 없어 추가적인 전처리 비용이 필요가 없다. 미세조류 바이오매스 

유래 바이오 연료 생산 하위 기술로는 배양, 수확, 추출, 전환 공정이 있으며 현재까지도 많은 연구들이 진행되고 

있지만 여전히 공급 원료의 경제적이며 안정적인 확보를 위한 대량배양 기술 개발이 필요하다.

그림 7.  3세대 바이오매스 유래 바이오 연료 생산 공정

* 출처: 경제정보센터(2015)
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4. 지속 가능성 관점에서 본 기술 개발 이슈

앞서 설명된 바이오매스 세대별 바이오리파이너리 기술들을 지속 가능성 관점에서 살펴보면(<표 3> 참고) 

1세대 바이오매스는 곡물 자원으로 당으로의 전환이 쉬워 바이오 연료 생산 공정이 비교적 간단하다는 장점이 

있고 주로 바이오매스를 충분히 확보할 수 있는 경작지가 넓은 미국과 브라질 같은 나라에서 생산되고 있다. 

하지만, 곡물을 원료로 사용하기 때문에 식량 문제와 상충하는 윤리적 문제에서 벗어날 수 없다. 또한 지구 

온난화 같은 이상 기후에 따른 수확량 감소와 더불어 개발도상국의 곡물 수요 급증 및 바이오 연료의 수요 

증가로 곡물 가격이 상승하는 부작용이 존재한다. 따라서 세계적으로도 지속가능한 공급 원료를 확보하기 

위해 비식용 작물인 2세대, 3세대 바이오매스 활용 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 우리나라의 좁은 

면적으로는 충분한 목질계 바이오매스를 확보하기에 어려움이 있고 전처리 및 수송에도 비용 부담이 있으며, 

원료가 균일하지 않다는 단점도 있다. 또한 3세대 바이오매스인 미세조류도 활발히 연구가 진행되었지만, 

우리나라의 높은 토지가격과 더불어 월별 평균기온이 미세조류 성장의 적온보다 낮은 날이 많아 야외에서 

대량 생산하기에는 불리하고 충분한 광량을 확보하기도 어려워 외부 광원을 사용해야 하는 경제적 이슈가 

발생한다. 따라서 지금까지 개발되었던 1세대 바이오매스부터 2, 3세대 바이오매스 기반 바이오리파이너리 

기술들을 살펴보았을 때 독특한 우리나라 실정에 맞는 바이오 연료 및 바이오화학 소재를 지속 가능하게 

생산할 수 있으며 탄소중립 구현에도 이바지할 수 있는 새로운 개념의 바이오리파이너리 기술 개발 접근 

방법이 필요하다.

표 3.  지속 가능성 관점에서 본 각 세대별 바이오매스의 한계점

주요 작물 세대 구분 특징

식용

자원

옥수수, 사탕수수, 

콩 등
1세대 곡물가격 상승 등의 부작용 존재, 식량자원에 관한 윤리문제 존재

비식용

자원

식물 줄기, 목재 등 2세대
셀룰로오스 분해를 위한 추가 공정 및 비용이 소요, 지원 수집 및 수송에 비용 부담이 

있으며, 원료가 균일하지 않음

미세조류, 해조류 등 3세대 에너지 전환율이 높으나, 경제적 대량생산을 위한 기술개발 보완 필요

* 출처: KISTEP(2022)
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5. 탄소중립 구현을 위한 바이오리파이너리 제안

융합연구리뷰에서는 앞서 이야기한 지속 가능한 관점에서 탄소중립 구현이 가능한 새로운 전략으로 가스리파이

너리와 e-바이오리파이너리 개념을 소개하고자 한다. 기존 바이오리파이너리 기술의 한계점이었던 공급원료 

수급과 관련하여 좁은 면적을 가진 우리나라의 상황에 맞게 산업체 배출 가스(CO, CH4, CO2를 포함하는 

산업체 발생 부생가스)를 생물학적으로 전환하는 바이오리파이너리 기술이다. 가스리파이너리는 대기 중으로 

배출되어 온실가스로 작용하였던 가스들을 미생물의 공급 원료로 사용하여 산업체 배출 폐가스 내 탄소의 

고정화 및 유용 물질 전환으로 가치를 높이고 e-바이오리파이너리 기술은 추가로 미생물에 직접 전자(환원력)를 

제공해주어 이산화탄소를 고정화할 수 있도록 하는 미생물전기합성 바이오 융합기술을 사용한다. 이처럼 산업 

배출 가스 내 온실가스를 적극적으로 고정화하고 저감하는 CCU(Carbon Capture and Utilization, 이산화탄소 

포집 및 저장) 기술과도 연계될 뿐 아니라 기존 바이오매스 기반 바이오리파이너리의 한계점도 극복하며 

연료 및 바이오 기반 화학소재를 지속 가능하게 생산하는 신개념 기술이다(<그림 8> 참고). 

그림 8.  신개념 CCU 연계 바이오리파이너리 기술 개요

* 출처: 저자 작성
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Ⅱ CCU 연계 바이오리파이너리 기술(Ⅰ): 

C1 가스리파이너리

1. 기술의 개념 및 특징

C1 가스란 산업 유래의 부생가스 및 합성가스, 바이오가스 및 셰일가스(shale gas)를 포함한 천연가스 

내 탄소(C, carbon) 수가 1개인 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4)가스를 지칭하는 용어이다. 

대기 중에 방출되거나 기존처럼 단순 열에너지로만 사용된다면 지구 온난화와 더불어 기후변화에 직․간접적으로 

영향을 주는 온실가스이지만 다른 한편으로 C1 가스 전환 기술인 가스리파이너리를 통하여 수송용 연료 

및 기초 화학소재 생산의 원료물질로 활용 가능한 탄소 자원이기 때문에, 최근 전 세계적으로 온실가스 활용 

및 감축과 함께 석유 의존도를 낮추는 대안으로 C1 가스리파이너리 기술개발 연구가 활발히 진행되고 있다. 

C1 가스리파이너리 기술은 아래의 <그림 9>와 같이 C1 가스의 화학적, 생물학적 융복합 전환을 통해 수송용 

연료 및 화학 원료 생산기술을 포괄하나 융합연구리뷰에서는 C1 가스의 생물학적 전환 기술에 집중하여 

서술하고자 한다.

그림 9.  C1 가스리파이너리 기술

* 출처: 관계부처 합동(2021)
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2. 기술개발 동향

2.1. 가스리파이너리 전환 기술개발 개요

1) CO의 생물학적 전환 기술

일산화탄소(CO)는 불완전 연소로 발생하는 무색․무취의 가스로 산업 현장에서는 수소(H2)와 함께 합성가스

(syngas)의 주요 성분으로 잘 알려져 있다. 합성가스는 가스화(gasification)를 통해 생산할 수 있으며 사용 

가능한 원료의 종류로는 석탄(coal), 바이오매스(biomass), 도시형 생활폐기물(MSW, Municipal Solid 

Waste), 농업부산물, 폐기물(고형/유기물)로 스펙트럼이 넓다. 전통적으로 합성가스는 피셔-트롭쉬 합성

(Fischer–Tropsch synthesis)을 통해 탄화수소(hydrocarbon) 형태의 액체형 연료를 생산하는 데 주로 사용되

고 있으나 생물 전환 기술 대비 높은 반응 온도(200~300℃) 및 압력(10~40 bar)이 필요하고 합성가스 내 

황, 염소 및 타르와 같은 불순물에 의한 촉매 피독(촉매에 극소량의 다른 물질이 들어가 촉매에 강하게 흡착하거나 

또는 결합하여 촉매의 활성을 감소시키는 현상)으로 인한 추가적인 세정 공정이 필요하다. 그러나 생물 전환 

기술은 사이안화 수소(HCN, Hydrogen Cyanide) 물질을 제외하고는 화학 전환 기술 대비 피독 물질에 

강하다고 알려져 있다.

가스화 이외에 철강 산업에서 발생하는 부생가스 내에도 다양한 조성의 C1 가스를 확인할 수 있다. 대표적인 

철강 산업 부생가스로는 COG(Coke Oven Gas, 코크스 오븐 가스), BFG(Blast Furnace Gas, 고로 가스), 

LDG(Linz-Donawiz Converter Gas, 전로가스), FOG (Finex Off Gas, 파이넥스 부생가스)가 있으며 총 

발생량은 78.9 백만 톤/년 정도로 대부분이 발전용으로 사용되고 있으나 생물학적 전환기술의 경제성이 개선되면 

미생물의 공급 원료로도 충분히 활용 가능하다.

독성가스로 알려진 CO는 소량으로도 대부분의 생명체에게 치명적인 피해를 준다고 알려져 있으나 CO를 

대사할 수 있는 일부 미생물들을 이용하면 생물학적 전환을 통해 다양한 유용물질 생산이 가능하다. 토양, 

퇴적물, 동물의 장내에 서식하며 CO를 이용하는 대표적인 미생물인 아세토젠(acetogen)이라 불리는 혐기성 

미생물들(anaerobic microorganisms)은 에너지 효율이 높은 우드-융달 대사경로(Wood–Ljungdahl 

pathways)를 통해 C1 가스를 고정화하여 생체 내 다양한 빌딩 블록을 합성하고 생장에 필요한 에너지를 

얻을 수 있다. 다음의 <그림 10> 및 <그림 11>은 C1 가스 대사 경로 및 대표적인 미생물들의 종류와 생장 

조건을 나타낸다. 
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그림 10.  아세토젠 내 C1 가스 대사 경로

* 출처: Bae et al.(2022)
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그림 11.  대표 아세토젠 미생물의 생장 조건 및 대사산물

* 출처: Bae et al.(2022)
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CO를 기질로 활용하여 유용한 물질을 생산하는 생물전환 공정의 구성은 다음의 <그림 12>와 같이 부생가스 

또는 가스화 기반 합성가스 내 CO 확보, 아세토젠을 이용한 가스 발효, 대사산물 분리와 같은 여러 단위 

공정들을 통합하여 이루어진다.

그림 12.  생물학적 CO 가스 전환 공정

* 출처: Sun et al.(2019)

2) CH4의 생물학적 전환 기술

메탄가스(CH4)는 천연가스의 대부분을 차지하고 있으며 주로 오일 채굴과정에서 유출되거나 축사, 쓰레기 

매립지, 해양 등에서 발생하며 이산화탄소에 비해 방출량은 적지만 약 20배 높은 온실 효과를 유발한다고 

알려진 온실가스이다. 메탄은 높은 결합에너지를 갖는 C-H bond(Carbon–Hydrogen bond, 탄소-수소 

결합)로 되어있어 활성화하기 위해서는 높은 에너지가 필요하다. 기존의 화학적 전환 방법으로는 고온 및 

고압의 금속 촉매 공정을 이용하여 syngas로 전환 후 다른 화학제품을 만드는 간접전환 방법을 주로 사용하고 

있지만 반응 효율이 낮고 투자 비율이 높다. 그에 반해 생물학적 메탄 전환 방법은 메탄자화균(methanotroph) 

유래 메탄산화효소(MMO, methane monooxygenase)를 기반으로 상온･상압에서 메탄을 메탄올로 전환할 

수 있으며, 메탄자화균은 메탄뿐만 아니라 이산화탄소도 동시에 고정화할 수 있는 특징이 있어 바이오가스 

활용에도 가능하다.
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그림 13.  생물학적 CH4 가스 전환 공정

* 출처: Clomburg et al.(2017)

메탄자화균 내 MMO는 가용성 메탄산화효소(sMMO, soluble methane monooxygenase)와 미립자 메탄산

화효소(pMMO, particulate methane monooxygenase)로 나눌 수 있다. 특히 sMMO는 일부 메탄자화균에만 

존재한다. 메탄자화균을 구별하는 여러 특성 중 메탄 대사 경로에 따라 분류할 수 있다. Group I 메탄자화균은 

메탄으로부터 전환된 포름알데히드를 동화하는 RuMP(ribulose monophosphate) pathway를 주요 대사 

경로로 사용하며, Group II 메탄자화균은 주로 serine pathway를 사용하여 대사한다(<그림 14> 참고). 

또한 메탄자화균은 다양한 메탄 대사 경로로 지방산 메틸에스테르(FAME, Fatty Acid Methyl Ester), 아스타잔틴

(astaxanthin), 락테이트(lactate) 등 여러 유용물질들을 생산할 수 있다.

그림 14.  CH4 가스 대사경로에 따른 메탄자화균의 분류 및 전환가능 유용물질

* 출처: Kalyuzhnaya et al.(2015), Jawaharraj et al.(2020)
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2.2. 해외 기술개발 동향

CO 가스 생물학적 전환 관련 기술개발 동향으로 미국 노스웨스턴 대학 연구팀에서 Nature Biotechnology 

저널에 발표한 결과에 따르면, 대표 아세토젠인 클로스트리디움 오토에타노게놈(Clostridium autoethanogenum)

을 유전자 조작하여 아세톤과 이소프로필알코올(IPA, isopropyl alcohol)을 합성하였으며, 파일럿 공정의 

전과정 평가(LCA, Life Cycle Assessment) 결과, 가스발효로 아세톤을 생산 시 −1.78 kgCO2e/kg, IPA는 

−1.17 kgCO2e/kg 만큼의 온실가스를 흡수하는 것으로 분석되었으며 이는 가스리파이너리 기술을 통해 온실가스 

저감이 가능하다는 것을 방증한다(<그림 15> 참고).

그림 15.  Carbon-negative CO 생물학적 전환 공정 및 전과정 평가(LCA)

         

* 출처: Liew et al. (2022)
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또한 LanzaTech社는 CO 가스를 이용한 에탄올 생산 공정을 랩 스케일부터 500톤 규모의 사업화 시설까지 

개발에 성공하였으며 중국 서우광(Shougang) 및 일본 Sekisui社 등과 협력하여 제철소 부생가스, MSW 

기반 플랜트를 건설하며 가스리파이너리를 확대하고 있다(<그림 16> 및 <그림 17> 참고).

그림 16.  LanzaTech社 상업화 공정 개발 단계

* 출처: Fackler et al.(2021)
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그림 17.  LanzaTech社 상업화 및 해외 공장 현황

* 출처: Fackler et al.(2021)

CH4의 생물학적 전환의 기술개발 동향은 메탄자화균 배양의 기술적, 생물학적 한계점을 극복하기 위한 

방향으로 이루어지고 있다. 우선 기술적 한계점으로 메탄 생물전환 배양 뿐 아니라 가스배양의 일반적인 

문제점인 낮은 기-액 물질 전달의 한계를 극복하는 것이다. 기본적으로 랩스케일(lab scale) 반응기 배양은 



02 탄소중립 구현을 위한 바이오리파이너리 기술의 방향

68 Convergence Research Review

연속 교반 탱크 반응기(CSTR, Continuous Stirred Tank Reactor)를 많이 사용하지만 여러 연구자들이 

기포탑, 공기 부양식, 압력 반응기, 다상반응기 형태와 같이 반응기의 다양한 디자인을 통해 낮은 기-액 전달의 

한계를 극복하고자 노력하고 있다(<그림 18> 참고).

그림 18.  낮은 기-액 전달 한계를 극복하기 위해 사용되는 다양한 가스 배양 생물반응기

* 출처: Mühlemeier et al.(2022)

생물학적 도전과제로는 2차 대사산물에 대한 낮은 탄소 플럭스(flux)가 있는데 메탄자화균으로 생산할 

수 있는 생분해성 고분자인 폴리하이드록시 부티레이트(PHB, polyhydroxybutyrate) 또한 대량으로 축적하기 

위해서는 배지 내 특정 영양분(칼륨, 황, 철, 암모늄, 인, 마그네슘, 질소 등)의 제한 조건을 이용하여 PHB 

고분자량 및 함량을 높이는 연구도 진행 중이다(<표 4> 참고).

표 4.  고분자량 PHB 생산을 위한 전략

Microorganisms Mw(MDa) Reactor Type Techology PHB(%) YPHB/CH4(g g-1)

Methylocystic sp. GB 25 DSM 7674 3.10 Pressure bioreactor Potassium deficiency 33.60 0.45

Methylocystic sp. GB 25 DSM 7674 2.46 Pressure bioreactor Sulfur deficiency 32.60 0.40

Methylocystic sp. GB 25 DSM 7674 1.81 Pressure bioreactor Iron deficiency 10.40 0.22

Methylosinus trichospporium IMV3011 1.50 Shake flasks Citric acid+Methanol 40.00 -

Methylocystis sp. GB 25 DSMZ 7674 2.50 Pressure bioreactor Ammonium deficiency 51.30 0.52

Methylocystis sp. GB 25 DSMZ 7674 2.50 Pressure bioreactor Phosphorus deficiency 46.80 0.55

Methylocystis sp. GB 25 DSMZ 7674 2.50 Pressure bioreactor Magnesium deficiency 28.30 0.37

Methylocystis sp. GB 25 DSM 7674 2.30 Pressure bioreactor Nitrogen deficiency 51.00 0.54

* 출처: Liu et al.(2020)

뿐만 아니라 여러 유용 물질 생산이 가능한 메탄자화균 기반 산업 플랫폼 균주 개량을 위해 유전자 조작툴 

개발도 활발히 진행 중이다(<그림 19> 참고).
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그림 19.  메탄자화균 균주 개량을 위한 유전자 조작 툴(genetic tool) 개발 현황

* 출처: Pham et al.(2022)

2.3. 국내 기술개발 동향

국내에서는 2015년 C1 가스리파이너리 사업단(CGRC, C1 Gas Refinery R&D Center)이 출범하여 C1 

가스 전환 기술 전반을 연구 중에 있다. 저온․저압 직접전환 기술 개발로 혁신적인 원천기술을 개발하고 화학․생물․공

정 융복합에 의한 한계 돌파로 2024년까지 기술성숙도(TRL, Technology Readiness Level) 6 수준의 기술 

경제성이 있는 C1 가스리파이너리 핵심 기술 개발을 목표로 대학, 정부출연연구소의 여러 연구진이 참여하고 

있다(<그림 20> 참고). 

그림 20.  국내 C1 가스리파이너리 사업단 기술 개발 개요

  

* 출처: NICE(2017), C1 가스리파이너리 사업단 홈페이지
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특히, 한국에너지기술연구원에서는 CO 가스 기반 써모코커스 온누리누스(Thermococcus onnurineus NA1) 

유래 수소생산을 위한 압력 반응 공정 개발, 아세토젠을 이용한 에탄올, 아세트산 생산, CH4를 이용한 숙신산 

및 바이오플라스틱(PHA, polyhydroxyalkanoate) 생산연구를 수행하였거나 진행 중이다(<그림 21> 참고).

그림 21.  한국에너지기술연구원 광주친환경에너지연구센터 가스발효 기술 설비 및 연구 개발

* 출처: NICE(2019), 신재생에너지학회지(2021)
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3. 시장동향과 전망

C1 가스를 이용하여 유용 물질을 생산하고자 많은 기업이 기술개발에 힘쓰고 있다. 하지만 경제적 또는 

기술적 어려움으로 중단한 기업들(IneosBio, Coskata 등)도 있고 꾸준한 기술개발로 상업화에 성큼 다가간 

LanzaTech社와 Newlight Technologies社 같은 기업들도 있다. 아래의 <그림 22>는 C1 가스를 이용하여 

유용 물질을 생산하는 기업들의 대표 제품과 기술 성숙도를 나타낸다.

그림 22.  C1 가스 기반 대표적인 기업들 현황 및 기술 성숙도

* 출처: García & Galán(2021), Teixeira et al.(2018)

특히 LanzaTech 기업의 경우 에탄올뿐만 아니라 더 나아가 지속 가능 항공연료(SAF, Sustainable Aviation 

Fuel) 생산 기술 개발에도 힘쓰고 있으며 2040년 예상되는 세계 항공유 요구량은 1,600억 갤런으로(약 6,000억 

리터) 2020년 대비 약 2배가량 증가할 것으로 예상된다.

또한 현재 환경적 이슈로 관심이 증대되는 바이오화학 시장 동향 및 전망을 살펴보면, 2021년 2.42 백만 

톤이었던 생산량은 2026년에는 7.59 백만 톤으로 약 3배 성장할 것으로 예상되고 있고, 특히 앞서 소개되었던 

메탄자화균을 통해 생산할 수 있는 생분해성플라스틱인 PHA의 점유율은 2021년 1.8%에서 6.4%까지 확대될 

전망이다(<그림 23> 참고).



02 탄소중립 구현을 위한 바이오리파이너리 기술의 방향

72 Convergence Research Review

그림 23.  세계 바이오플라스틱 시장 동향

세계 바이오플라스틱 생산 역량(2021년) 세계 바이오플라스틱 생산 역량(2026년)

  

* 출처: European Bioplastics 홈페이지
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Ⅲ CCU 연계 바이오리파이너리 기술(Ⅱ): 

e-바이오리파이너리

1. 기술의 개념 및 특징

미국이나 중국처럼 넓은 영토를 가지고 있는 국가에서는 바이오매스가 대량으로 생산될 수 있지만, 산이 

많고 영토가 좁은 우리나라는 바이오매스 확보에 불리하다. 또한, 기존의 생물학적 이산화탄소 전환은 광합성을 

통하여 생산된 유기물 또는 바이오매스의 당화과정을 거친 후 미생물 발효를 통해 바이오 연료 또는 화학물질을 

생산하는 방식이다. 따라서 국내 바이오매스 수급 문제 보완 및 여러 단계의 공정을 거쳐야 하는 기존 바이오리파이

너리 방식에서 벗어나 이산화탄소를 직접 전환할 수 있는 효과적인 미생물 발효 공정이 필요하다. 

이에 새로운 방법으로 이산화탄소를 직접 탄소원으로 활용해 성장할 수 있는 미생물(예. 화학독립영양세균

(Chemoautotroph))에 환원력(이산화탄소를 유기물로 전환하기 위해 필요한 에너지)으로 전자(e-)를 제공해 

주는 미생물전기합성(microbial electrosynthesis) 바이오 융합 기술이 제시되고 있다(<그림 24> 참고). e-바이

오리파이너리(Electro(e)-Biorefinery)란 바이오리파이너리에서 기존 미생물 배양공정에서 활용되던 유기산, 

당 등의 전자공급자(electron donor)의 역할을 전극(양극, cathode)으로 대체할 수 있는 것으로, 대사공학

(metabolic engineering)을 적용할 경우 이산화탄소를 환원시켜 유용한 바이오화학소재를 생산할 수 있어 

많은 발전이 있을 것으로 예상된다. 그러나 현재까지 e-바이오리파이너리의 핵심 공정인 미생물전기합성 

기술은 전자를 미생물 내부로 받아들이는 효율(전자흡수, electron uptake) 및 이산화탄소 전환 속도가 낮아 

이러한 문제점을 극복하는 대안이 필요하다.
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그림 24.  바이오리파이너리 기술 비교

* 출처: 한국에너지기술연구원(2021)

e-바이오리파이너리는 미생물전기합성 반응을 이용하여 비교적 온화한 조건에서 재생전력을 저장 가능한 

형태의 화학물질로 전환할 수 있는 생물전기화학 기반의 새로운 생물공정 기술이다. 전기활성미생물

(electroactive microorganisms), 아세트산생성미생물(acetogens), 메탄생성미생물(methanogens) 등은 

미생물전기합성 반응에서 전기적 환원력을 이용해 이산화탄소를 아세트산, 에탄올, 메탄 등으로 전환하는 

것이 보고되고 있다. 더욱이, 미생물의 대사경로 최적화를 통해 이산화탄소 전환 물질의 범위를 고부가 연료 

및 화학물질까지 확장시킬 수 있다. 본 대사경로에서 이산화탄소 전환은 중요 대사 중간체인 포름산이온(HCOO-) 

또는 피루베이트(CH3COCOO-)에 의해 개시된다(<그림 25> 참고).

그림 25.  e-바이오리파이너리 개념도

* 출처: Lee et al.(2021)
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미생물전기합성 반응은 산화전극(anode)에서 물분해(water-splitting) 반응으로 획득한 전자를 이용하므로 

광합성과 유사한 시스템이다(<그림 26> 참고). 물분해 반응은 환원전극(cathode)에서 전자독립영양세균

(electroautotrophs)의 이산화탄소 전환에 필요한 전자(e-)와 양성자(H+)를 제공하며, 이들은 각각 도선

(conductive wire) 및 이온교환막(ion exchange membrane)을 통해 환원전극부로 이동한다. 반응에 사용되는 

기질 중 이산화탄소는 공기 중 또는 발전소, 석유화학, 시멘트 공장 등으로부터 발생하는 산업체 부생가스(~15%, 

v/v) 등을 활용할 수 있다. 물은 광범위하게 분포하는 지속 가능한 자원으로 e-바이오리파이너리의 공정에서 

이산화탄소 전환에 필요한 전자를 제공하며, 폐수 등을 활용할 수 있다. 

그림 26.  미생물전기합성 기술 모식도

* 출처: Lee et al.(2021)

현재까지, 전자독립영양세균은 다음과 같은 세 가지 경로를 통해 환원전극으로부터 세포 내부로 전자를 

획득하여 이산화탄소 전환에 활용한다고 알려져 있다. 

① 환원전극으로부터 생성된 수소(H2)를 전자운반체로 활용한 전자 획득 

② 외부 전자셔틀(전자전달매개체 등)을 이용한 전자 획득

③ 미생물 세포 표면의 전자전달시스템과 전극의 접촉에 의한 직접적인 전자 획득

다음으로, 이산화탄소 전환을 위한 미생물전기합성 반응은 독립영양세균(autotrophs)에 내재된 다양한 

종류의 탄소고정화 경로(예, 환원 오탄당 인산염 순환경로, 환원성 TCA 경로, 환원성 Acetyl-CoA 경로 등)를 

통해 이루어진다. 이러한 에너지를 소모하는 대사경로들은 에너지를 생산하는 세포 내의 반응들과 결합하여 

세포 내에서 에너지 운반체 ATP(adenosine triphosphate)를 소비하게 된다. 미생물전기합성 반응은 환원전극
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에서 방출된 전자(e-) 또는 환원전극으로부터 생성된 수소(H2)를 이용해 미생물에서 이산화탄소가 고정되는 

반응을 촉진시킬 수 있다. 

2. 기술개발 동향

2.1. e-바이오리파이너리 기술개발 개요

전기활성미생물에 대한 첫 발견은 1911년 영국 더럼(Durham) 대학의 M. C. Potter 그룹으로 보고 있다. 

그 이후 55년 동안 큰 실질적인 진전이 없다가, 1990년대 초기에 연료전지에 대한 관심이 계기가 되어 유기물로부

터 전기에너지를 생산하기 위한 미생물연료전지(MFC, Microbial fuel cells) 기술이 성장하게 되었다. 전기활성

미생물을 활용한 다른 형태의 기술인 미생물전기합성 기술은 2010년 미국 매사추세츠(Massachusetts) 대학의 

D. R. Lovely 그룹에 의해 소개되었다. 아세트산생성미생물(acetogens)인 Sporomusa ovata가 흑연

(graphite) 환원전극 표면에서 바이오필름 형태로 성장하면서 이산화탄소로부터 아세트산과 2-옥소 부티르산을 

생산하는 것을 발견했다. 이후 2016년 벨기에 플랑드르 기술연구소(VITO, Vision on Technology)의 D. 

Pant 그룹은 이산화탄소 전환기술로써 미생물전기합성 반응으로 이산화탄소를 C2 이하의 유기물(예, 개미산, 

아세트산, 옥살산, 메탄올 및 에탄올 등)로 전환하는 공정의 경제성을 검토하였다. 이를 통해 이산화탄소 

전환을 위한 e-바이오리파이너리의 개념을 언급하였다. 

e-바이오리파이너리는 기존 바이오리파이너리 공정 중 생물학적 전환을 미생물전기합성 반응으로 대체하는 

것으로 전 공정의 경제성 확보를 위해서는 미생물전기합성 반응의 성능향상이 우선시 되어야 한다. 융합연구리뷰

에서는 e-바이오리파이너리의 핵심공정인 미생물전기합성의 기술개발동향을 분석하였다.

2.2. 해외 기술개발 동향

미국, EU 국가를 중심으로 미생물전기합성 반응의 성능개선을 위한 연구가 수행 중이며, e-바이오리파이너리의 

경제성 향상을 위한 이산화탄소 전환물질(제품군)의 고부가화가 필요하다.

① 전자독립영양세균(electroautotrophs) 발굴

독일 라인 베스트팔렌 아헨(RWTH Aachen) 대학의 M. A. Rosenbaum 그룹은 자연시료로부터 다양한 

종류의 전자독립영양세균을 선별하고 전기활성을 테스트하기 위해 6-well 플레이트를 활용한 미생물-전기화학 

분석 장치를 고안했다(<그림 27> 참고). 본 분석 장치를 이용해 6 종류의 서로 다른 미생물이 환원전극으로부터 

발생하는 전류를 소모하는 패턴 등을 분석하여 미생물전기합성 반응에 적합한 전자독립영양세균을 선별하였다.
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그림 27.  전자독립영양세균 선별을 위한 분석 장치

* 출처: Rodrigues & Rosenbaum (2014)

미국 매사추세츠(Massachusetts) 대학의 D. R. Lovely 그룹은 미생물연료전지에서 사용하는 대표적인 

전자방출세균(exoelectrogen)인 Geobacter sulferreducens 균주에 미생물 대사공학을 적용하여 환원전극으

로부터 발생한 전자를 활용 가능하도록 고안하였다(<그림 28> 참고). 미생물의 대사경로 중, ATP 시트르산 

분해효소(ACL, ATP Citrate Lyase)는 TCA 경로에서 생성되는 시트르산을 아세틸-CoA와 옥살아세트산으로 

분해하고, 이 과정에서 ATP가 가수분해(ATP → ADP + Pi)되면서 환원력을 얻는다. TCA 경로에서 ACL 

효소가 추가된 G. sulferreducens 균주는 환원전극 표면에 바이오필름을 형성하여 직접 전자 전달을 받을 

수 있는 것으로 확인되었다. 
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그림 28.  전자요구성 Geobacter의 환원전극에 생성된 바이오필름

* 출처: Ukei et al.(2018)

② 환원전극의 전자전달 성능 개선

호주 퀸즐랜드(Queensland) 대학 L. Jourdin 그룹은 미생물전기합성 반응에서 환원전극의 전류밀도를 

향상시키기 위해, 다공성 탄소(RVC, Reticulated Vitreous Carbon) 전극 표면에 다중벽 탄소나노튜브

(MWCNT, multiwalled carbon nanotube)를 성장시켜 전도성이 높은 계층적 다공성 구조의 3차원 탄소전극

(NanoWeb-RVC)을 고안하였다(<그림 29> 참고). 제작한 3차원 탄소전극을 환원전극으로 활용하여 미생물전기

합성 반응을 진행한 결과, 이산화탄소로부터 최대 11g/L의 아세트산 생산 역가를 달성하였다.

그림 29.  3차원 탄소환원전극을 활용한 미생물전기합성 반응

* 출처: Jourdin et al.(2015)



2022 September vol.8 no.9 79

③ 미생물전기합성 반응의 이산화탄소 전환 성능 개선

벨기에 플랑드르 기술연구소(VITO)의 D. Pant 그룹은 환원전극 반응에서 기질로 사용되는 이산화탄소 

가스의 물질전달을 향상시켜 미생물전기합성 성능을 향상시켰다(<그림 30> 참고). 가스 확산 전극(GDE, Gas 

Diffusion Electrode)을 미생물전기합성 반응의 환원전극으로 사용하였을 때 이산화탄소 공급율이 

90mg/L/min 이상으로 확인되었으며, 공급된 이산화탄소의 95% 이상이 아세트산 등으로 전환되었다.

그림 30.  가스 확산 전극을 이용한 미생물전기합성 반응

* 출처: Srikanth et al.(2018)

④ 이산화탄소 전환물질의 고부가화

독일 데헤마(DECHEMA) 연구소 D. Holtmann 그룹은 미생물전기합성을 통해 이산화탄소로부터 고부가 

바이오화합물을 생산하기 위한 연구를 보고하였다. 대사공학이 적용된 Cupriavidus necator 균주에서 미생물전

기합성을 통해 고부가 바이오화합물인 테르펜 계열 물질인 α-Humulene(C15H24)을 생산하였다(17 mg/g-세포

건조중량). α-Humulene의 시장 가격은 약 USD 50/kg 수준으로 항염증제 등으로 사용되고 있으며, 

α-Humulene을 포함하는 테르펜 계열은 대부분 식물로부터 추출하거나 당을 원료물질로 이용한 미생물 

발효를 통해 생산되고 있다. 본 연구는 미생물전기합성을 통한 이산화탄소 전환 물질의 고부가화를 위한 

새로운 접근법으로 해석되고 있다.
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또한, 프랑스, 독일, 벨기에 등의 EU 국가에서는 신재생전기를 이용해 이산화탄소를 전환하기 위한 다수의 

대형 프로젝트가 진행 중이다. 이중 네덜란드 응용과학연구기구(TNO)가 수행 중인 E2C프로젝트(TRL 6-7)을 

제외하면 대부분 실험실 규모의 연구를 수행하고 있다(<표 5> 참고). 

표 5.  EU 국가에서 수행 중인 이산화탄소 전환 프로젝트

프로젝트명 연구기관(국가) 생산물질 주요내용

CHOCHCO
프랑스국립연구센터

(프랑스)
CH4

수전해 반응과 연계하여 합성가스(CO, H2)와 CO2를 전환하여 

메탄 생산

enCO2re
Covestro

(독일)
CO 수전해 반응과 연계하여 CO2를 CO로 전환

BioRECO2VER
VITO

(벨기에)

젖산(lactate), 

이소부틸렌(isobutene)
수전해 반응과 연계하여 CO2를 C3-C4화합물로 전환

Kopernikus 

Power-to-X

율리히연구소

(독일)
액상연료, H2, 폴리머 수전해 반응과 연계하여 합성가스(CO, H2)와 CO2를 전환

eForFuel
막스플랑크연구소

(독일)

프로페인(propane), 

이소부틸렌(isobutene)

전기화학적으로 CO2를 C3-C4환원, 미생물 반응을 연계한 

탄화수소 생산

E2C
TNO

(네덜란드)
연료, 플랫폼케미컬 실증 규모에서 수전해 반응과 연계한 CO2전환 

* 출처: Sánchez et al.(2019)

2.3. 국내 기술개발 동향 

한국에너지기술연구원에서는 e-바이오리파이너리를 통해 이산화탄소로부터 바이오항공유, 생분해성 고분자

(바이오플라스틱) 및 바이오활성소재 생산 연구를 수행 중이다(<그림 31> 참고). 이산화탄소를 직접 탄소원으로 

활용해 성장할 수 있는 화학독립영양세균인 Rhodobacter sphaeroides를 미생물전기합성 반응의 미생물촉매로 

적용하고 있으며, 대사공학(metabolic engineering) 기법을 활용해 이산화탄소 전환물질의 고부가화를 유도하고 

있다.
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그림 31.  e-바이오리파이너리 기술 개념도

* 출처: 저자 작성

더욱이, 산화전극에 물분해 촉매 도금 및 환원전극 표면 개질 등을 통해 미생물전기합성 반응의 성능을 

개선하였다(<그림 32> 참고).

그림 32.  미생물전기합성 반응 성능향상을 위한 산화/환원 전극개선

* 출처: Fitriana et al.(2021), Lee et al.(2022)
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최근 과학기술정보통신부에서는 미래 유망 바이오기술 분야의 원천기술 개발을 위한 바이오･의료기술개발사

업의 일환으로 e-바이오리파이너리 사업을 추진하여(목질계 바이오매스의 통합 e-Biorefinery 기술개발, 

2022-2026년, 총 95억 원 규모) 관련 기술의 고도화를 도모하고 있다.

3. 시장동향과 전망

e-바이오리파이너리를 포함하는 탄소중립 기술은 경제성이 뒷받침되지 않는다면 상용화가 어려워진다. 

현재까지 1톤의 이산화탄소를 처리하는데 USD 600~1,000 수준이지만(스위스, Climeworks 社), 처리 비용은 

더 낮아질 전망이다. 현재까지 e-바이오리파이너리 공정으로 이산화탄소를 원료물질로 사용해 생산할 수 

있는 주된 품목은 개미산, 옥살산, 아세트산 수준이다(<표 6> 참고).

표 6.  e-바이오리파이너리 생산물질의 시장규모 및 용도

생산물질 연간 생산규모(kton/y) 용도

Formic acid 720 방부제, 염료흡착제, 고무응고제 등

Oxalic acid 278 금속제련, 제약 등

Acetic acid 12,900 섬유, 비닐, 유기용매 등

* 출처: ElMekawy et al.(2016)

가장 활발하게 CO2를 활용하는 산업군은 국내 주력산업에 속하는 에너지, 철강, 석유화학과 정유 회사들로 

이들은 탄소배출 저감을 위해 탄소자원화 기술을 활용하고 있다. e-바이오리파이너리 역시 탄소자원화 기술 

분야에 속하므로 향후 탄소가격제(carbon pricing)와의 연동을 통해 시장규모를 확대해 나갈 수 있다. 
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Ⅳ CCU 연계 바이오리파이너리 발전 방향

1. 관련 정책과의 부합성

온실가스 감축은 더 이상 국제적인 약속을 지키는 차원의 문제가 아니라, 전 세계로 확산되고 있는 저탄소 

경제와 에너지 전환의 흐름에서 뒤처지지 않고 장기적으로 국가이익을 확보하기 위해 반드시 가야 할 길이다. 

세계 각국은 탄소중립 목표 선언과 함께 탄소 규제를 더욱 강화하고 있으며, 주요 선진국들의 경우 온실가스 

배출권 거래제 확대, 탄소세 부과, 탄소국경세 등을 통해 저탄소･친환경 경제주도로의 전환을 유도하고 있다. 

이에 발맞추어 국가 R&D 사업 중 기후기술 관련 투자규모는 2020년 기준으로 3조 494억 원 수준이었다. 

이는 국가 전체 R&D 23조 8,803억 원 대비 12.8%의 비중을 차지하고 있다. 최근 5년간(2016-2020년) 기후기술 

R&D 투자액은 연평균 4.5% 증가하였으며, 2020년도는 전년대비 14.7% 증가하였다(<그림 33> 참고).

그림 33.  국내 기후기술 R&D 투자추이

* 출처: 한수현 외 (2021)
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반면, 온실가스 감축을 위한 노력은 계속되고 있으나, CCU 기술을 확보하기 위한 R&D 투자는 상대적으로 

미비하며 대다수 전환기술은 여전히 기초․원천연구단계에 머물러 있다. 이는 주요 선진국 대비 기술격차가 

여전히 높은 편으로 확보된 핵심기술의 상용화 단계로의 연계가 필요하다. 이러한 관점에서 볼 때, CCU 

연계 기술로써의 C1 가스리파이너리 및 e-바이오리파이너리 기술은 적용산업 및 제품 시장수요가 점차 확대될 

전망이므로 장기적인 발전전략을 수립하여 단계별 기술 성숙도를 제고하는 것이 필요하다. 

2. 기존 CCUS 기술과의 연계 방안

국제에너지기구(IEA, International Energy Agency)는 글로벌 탄소중립 시나리오에서 2050년 CCUS(CO2

Capture, Utilization & Storage) 기술의 기여도를 총 감축량의 18% 수준으로 제시하였다. 탄소중립을 

실현하기 위해서는 배출된 CO2를 흡수하여 처리해야 하며, 이를 위한 수단으로 CCUS 기술 도입의 필요성이 

대두되고 있다. CCUS는 석유화학 공장이나 석탄발전소 등에서 발생하는 CO2를 공기 중으로 방출되는 것을 

막고(carbon capture), 필요한 곳에 사용하거나(utilization), 해저 깊은 곳에 저장해(storage) 대기 중으로 

흘러가지 않도록 처리하는 기술이다. IEA에서는 CCUS를 탄소제로 배출을 가능하게 할 유일한 기술이라고 

부르기도 한다. 전 세계에서도 CCUS 개발을 위한 다양한 노력이 이어지고 있으며(예, 탄소 세금 크레딧 

지급(미국), 탄소저감 프로젝트 기금조성(EU)), 특히 스위스는 대기 중 CO2를 직접 포획하는 직접공기포집(DAC, 

Direct Air Capture)를 최초로 구축하기도 했다. 국내에서는 K-CCUS 추진단을 출범하여 정부 기관과 철강, 

시멘트, 석유화학 등 CO2 포함 온실가스 배출 주요 기업과 에너지 공기업 등 60여 기관이 함께 힘을 모아 

CCUS 기술을 적극적으로 추진하고자 노력 중이다. 융합연구리뷰에서 소개한 CCU 연계 바이오리파이너리를 

현재 개발 중인 CCUS 기술에 적용하여 온실가스 전환 기술의 경제성 향상 및 기술의 고도화를 실현할 수 

있기를 기대한다.

3. 재생에너지와의 연계 방안

재생에너지는 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물 유기체 등에 포함된 에너지를 변환해 만드는 에너지로 지속적으로 

재생이 가능하다. IEA의 ‘2017년 신․재생에너지 전망 보고서’에 따르면 2022년까지 풍력은 321GW, 태양광은 

438GW 등으로 재생에너지의 총 발전용량은 920GW까지 도달할 것으로 전망된다. 재생에너지를 이용한 

전력 생산량이 8000TWh까지 증가하면서 전 세계 전력 수요의 30%를 재생에너지로 충당할 수 있을 것이다. 
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최근 수립된 국가 CCU 기술혁신 로드맵(관계부처합동, 2021)에서는 CCU 기술의 정의를 주로 기술적 경로가 

CCU 기술과 유사하거나 밀접하게 연계된 CO2 외 탄소원(CO, CH4 등) 자원화 기술도 포함하고 있다. 따라서 

CCU 연계 바이오리파이너리 기술인 C1 가스바이오리파이너리와 e-바이오리파이너리는 신재생에너지의 활용 

및 친환경 자원순환 측면 등에서 잠재력이 높은 탄소중립 수단으로 주목받을 것이다.

4. 맺음말

바이오리파이너리가 기존 석유화학 대비 경쟁력을 가지기 위해서는 원료물질의 비용절감과 동시에 생산제품의 

고부가화가 필요하다. 기후 변화, 식량문제, 에너지고갈이라는 현 사회가 직면하고 있는 과제를 해결하기 

위한 수단 중 하나로 CCU 연계 바이오리파이너리를 적극적으로 고려할 필요가 있다. 또한, 석유화학산업을 

바이오화학 산업으로 전환시키고 국제시장 선점을 위한 경쟁력을 확보하기 위해서 본 기술의 발전이 요구된다. 

이를 위해 각 공정에 필요한 요소 기술 간의 융합이 중요하며 학계-산업계-정부 간의 긴밀한 네트워크 구성을 

통해 환경 친화적이고 경제적인 CCU 연계 바이오리파이너리 공정 개발이 이루어져야 할 것이다.
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융합연구리뷰 9월호에서 다룬 2개의 주제(재난안전 플랫폼 및 바이오리파이너리 기술)에 대한 각각의 

국가R&D 현황을 살펴보기 위해 국가연구개발 과제 분석을 수행하였다. 연구비를 기준으로 연구비 규모별 

과제수, 연구수행주체, 연구수준, 연구분야(국가과학기술표준분류, 미래유망신기술분류) 등 여러 측면에서의 

분석 결과를 제시한다.

Ⅰ재난안전 플랫폼

□ (총괄) 최근 5년간(’17~’21) 총 186건의 과제에 대해 2,113억 원의 연구비가 투자됨

※ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 플랫폼을 기반으로 관련 국가 연구개발 과제 분석 수행 : 원고의 핵심 키워드를 

고려하여 검색 실시

* (재난 or 재해) and (안전) and (플랫폼) and (모델링 or 예측 or 관리 or 전달 or 경보 or 전파)

그림 1.  연도별 연구과제 건수 및 연구비
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□ (연구비 규모별 과제 수) 연구비가 5억 원 이상인 과제는 46%(85건)를 차지하며 연구비가 1억 원 이상 

5억 원 미만인 과제의 비중은 38%(70건), 1억 원 미만인 과제의 비중은 17%(31건)로 나타남

그림 2.  연구비 규모별 과제 수 및 비율

□ (연구수행주체) 출연연구소가 지원받는 연구비 비중(58%, 1,224억 원)이 가장 크고, 그 다음으로 대학(14%, 

296억 원), 중소기업(12%, 256억 원), 대기업(4%, 83억 원) 순으로 큰 비중을 차지함 

그림 3.  연구수행주체별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구수준) 재난안전 플랫폼 연구는 도입기이며 개발연구 단계인 것으로 확인됨

  ∙ (연구개발단계 분석 결과) 개발연구에 투자되는 연구비 비중이 65%(743억 원)로 응용연구(22%, 

255억 원)와 기초연구(13%, 149억 원)에 투자되는 연구비 비중에 비해 월등히 높은 것으로 나타남

  ∙ (연구개발성격 분석 결과) 시작품 개발 관련 연구에 투자되는 연구비의 비중(49%, 248억 원)이 가장 

크고, 제품 또는 공정개발(44%, 221억 원), 아이디어 개발(6%, 33억 원) 순으로 큰 것으로 드러남

  ∙ (기술수명주기 분석 결과) 도입기에 투자되는 연구비의 비중이 재난안전 플랫폼 관련 전체 연구비의 절반 

이상(65%, 492억 원)을 차지하고, 성장기에 투자되는 연구비 비중(33%, 250억 원)이 그 다음으로 큰 

것으로 확인됨

그림 4.  연구개발단계별 연구비 규모 및 비율

* ‘기타’ 연구비(966억 원) 제외
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그림 5.  연구개발성격별 연구비 규모 및 비율

* ‘미분류’ 연구비(1,206억 원)과 ‘기타개발’ 연구비(405억 원) 제외

그림 6.  기술수명주기별 연구비 규모 및 비율

* ‘기타’ 연구비(266억 원)과 ‘미분류’ 연구비(1,088억 원) 제외
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□ (연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망신기술분류(6T) 분석 결과, 지구과학(지구/대기/해양/천문) 

및 정보통신기술(IT) 분야를 중심으로 재난안전 플랫폼 연구가 이루어지는 것으로 확인됨

  ∙ (국가과학기술표준분류 분석 결과) 지구과학(지구/대기/해양/천문) 분야에 대한 연구비(37%, 773억 원), 

정보/통신 분야의 연구비(31%, 659억 원) 순으로 큰 비중을 차지하는 것으로 나타남

  ※ 연구책임자가 최대 3개까지 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류에 대한 각 가중치를 고려한 결과임 

    - 융합과제에 지원된 연구비 비중은 재난안전 플랫폼 연구에 투자된 전체 연구비의 19%를 차지하며 

약 410억 원이 지원된 것으로 드러남

  ※ 융합과제란 연구책임자가 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류가 두 개 이상의 분류에 해당하는 과제를 의미함

  ∙ (미래유망신기술분류(6T) 결과) 정보통신기술(IT) 관련 연구와 환경 기술(ET) 관련 연구에 투자된 연구비 

비중이 각각 37%(774억 원)와 36%(770억 원)로 거의 유사한 것으로 확인됨  

그림 7.  국가과학기술표준분류별 연구비 규모 및 비율
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그림 8.  융합 R&D 과제 연구비 규모 및 비율

그림 9.  미래유망 신기술분류(6T)별 연구비 규모 및 비율

    



03 국가R&D 현황 분석

96 Convergence Research Review

□ (주요 과제) 원고의 주요 내용 및 키워드 등을 기준으로 선정함

과제명

(사업명, 부처명)

수행기관, 총 연구기간, 

연구비 규모
과제 주요 내용

실시간 재난정보 지도를 이용한 

철도운행 지원시스템 개발
(국토교통기술사업화지원, 국토교통부)

㈜이에스피, 

2018-2021년, 

8억 원(’21)

철도 운행에서 발생할 수 있는 다양한 자연재해를 구분하고 그에 

따른 센서 통합 플랫폼을 구성하여 계측의 유형 별 플러그인이 

가능한 철도환경에 특화된 센서 네트워크 구성 등

SOC 시설물의 스마트 통합 유지 

관리를 위한 드론 기반 3D 엔진 및 

무선 제어 계측 플랫폼 기반 기술 개발
(국토교통기술촉진연구, 국토교통부)

대림대학교 산학협력단, 

2017-2018년, 

2억 원(’18)

지진, 수재해 등 재난 재해에 대비한 유지 관리용 감시 시스템

(영상 정보, 계측장비 등)에 IoT 기술을 접목하여 스마트폰과 

연동이 가능한 인터페이스 및 3D 시설물 관리를 위한 스마트 

유지관리 통합 플랫폼 기반 기술

국지적 재난 환경에서 멀티캐스트 기반 

긴급 이종 재난안전망 구축 및 

자원관리 방안
(개인기초연구, 과학기술정보통신부)

인하대학교,

2016-2019년,

0.9억 원(’18)

이동형 기지국을 활용한 긴급 HetNet 재난안전망의 구축 

방안과 효율적인 멀티캐스트 기술, D2MD(Device-to-Multiple 

Devices) 기술을 활용한 멀티캐스트 기반 재난안전망 서비스 

제공 방안 연구
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Ⅱ 바이오리파이너리 기술

□ (총괄) 최근 5년간(’17~’21) 총 76건의 과제에 대해 327억 원의 연구비가 투자됨

※ 국가과학기술지식정보서비스(NTIS) 플랫폼을 기반으로 관련 국가 연구개발 과제 분석 수행 : 원고의 핵심 키워드를 

고려하여 검색 실시

* (e-바이오리파이너리) or (가스 리파이너리) or (바이오리파이너리) or (바이오 리파이너리) or (biorefinery)

그림 10.  연도별 연구과제 건수 및 연구비
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□ (연구비 규모별 과제 수) 1억 원 미만인 과제가 절반 이상(54%, 41건)을 차지하고, 5억 원 이상인 과제와 

1억 원 이상 5억 원 미만인 과제가 각각 28%(21건), 18%(14건)의 비중을 차지하는 것으로 확인됨

그림 11.  연구비 규모별 과제 수 및 비율

□ (연구수행주체) 대학(46%, 150억 원)과 출연연구소(46%, 149억 원)가 지원받는 연구비의 비중이 바이오

리파이너리 기술 관련 전체 연구비의 대부분(92%, 299억 원)을 차지하는 것으로 드러남

그림 12.  연구수행주체별 연구비 규모 및 비율
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□ (연구수준) 연구수준을 분석한 결과, 바이오리파이너리 기술 관련 연구는 도입기이며 기초연구 단계인 

것으로 드러남

  ∙ (연구개발단계 분석 결과) 기초연구에 바이오리파이너리 기술 관련 전체 연구비의 54%에 해당하는 116억 

원이 투자되고 있으며 응용연구와 개발연구의 연구비 비중은 각각 27%(59억 원), 19%(41억 원)인 것으로 

확인됨

  ∙ (연구개발성격 분석 결과) 시작품 개발 관련 연구의 연구비가 바이오리파이너리 기술 전체 연구비의 절반(50%, 

14억 원)을 차지하는 것으로 나타남

  ∙ (기술수명주기 분석 결과) 도입기에 대한 연구비의 비중이 94%(127억 원)인 반면, 성장기에 대한 연구비의 

비중은 6%(8억 원)에 불과한 것으로 나타남

그림 13.  연구개발단계별 연구비 규모 및 비율

* ‘기타’ 연구비(110억 원) 제외
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그림 14.  연구개발성격별 연구비 규모 및 비율

* ‘기타’ 연구비(214억 원)와 ‘미분류’ 연구비(85억 원) 제외

그림 15.  기술수명주기별 연구비 규모 및 비율

* ‘기타’ 연구비(108억 원)와 ‘미분류’ 연구비(85억 원) 제외
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□ (연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망신기술분류(6T) 분석 결과, 바이오리파이너리 기술에 대한 

연구비 투자는 바이오 기술(BT) 및 생명과학 분야를 중심으로 연구비 투자가 이루어짐

  ∙ (국가과학기술표준분류 분석 결과) 생명과학 분야에 대한 연구비 비중(38%, 124억 원)이 가장 큰 것으로 

나타났으며 에너지/자원(31%, 102억 원) 분야가 그 다음으로 큰 것으로 확인됨

  ※ 연구책임자가 최대 3개까지 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류에 대한 각 가중치를 고려한 결과임 

  ∙ 바이오리파이너리 기술 관련 융합과제에 투자된 연구비 비중은 26%(86억 원)인 것으로 드러남

  ※ 융합과제란 연구책임자가 지정한 국가과학기술표준분류의 대분류가 두 개 이상의 분류에 해당하는 과제를 의미함

  ∙ (미래유망신기술분류(6T) 결과) 바이오 기술(BT) 관련 연구에 대한 투자 비중이 58%(191억 원)로 바이오

리파이너리 기술 관련 전체 연구비 중 가장 크고 환경 기술(ET)이 그 다음으로 큰 것(35%, 115억 원)으로 

확인됨

그림 16.  국가과학기술표준분류별 연구비 규모 및 비율
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그림 17.  융합 R&D 과제 연구비 규모 및 비율

그림 18.  미래유망 신기술분류(6T)별 연구비 규모 및 비율
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□ (주요 과제) 원고의 주요 내용 및 키워드 등을 기준으로 선정함

과제명

(사업명, 부처명)

수행기관, 총 연구기간, 

연구비 규모
과제 주요 내용

바이오리파이너리를 위한 

미생물 시스템대사공학 원천기술 개발
(기후변화대응기술개발, 과학기술정보통신부)

한국과학기술원, 

2012-2021년, 

20억 원(’20)

바이오리파이너리 산업 구축의 핵심 전략 기술인 미생물 시스템 

대사공학 플랫폼 기술 개발

생물전기화학시스템 및 라만분광법 기반 

신개념 고성능 CO 전환 균주 스크리닝 및 

C1가스바이오리파이너리 기술개발
(기후변화대응기술개발, 과학기술정보통신부)

부산대학교, 

2016-2020년, 

2억 원(’17)

CO 전환활성을 전기화학적 분석 및 표면증강라만분광법으로 

실시간으로 검출 가능한 생물전기화학반응 플랫폼을 개발, 이를 

이용해 CO 전환 고성능 균주를 선별하여 실제 C1 바이오리파이너리 

공정에 적용 가능한 바이오촉매 개발

케나프 유래 레불린산 생산 

바이오리파이너리 공정모사 및 

경제･환경성 평가 모델 개발
(이공학학술연구기반구축, 교육부)

전북대학교, 

2019-2022년, 

0.5억 원(’20)

플랫폼 케미칼 기반 레불린산 생산 바이오리파이너리 공정모사 

모델을 개발하고, 개발된 공정의 실용화 가능성을 검증하기 위해 

경제･환경성 평가 모델 개발
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