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플라스틱 순환경제를  
위한 바이오매스 기반  
바이오플라스틱  
기술개발 및 산업동향

1. 서론

플라스틱의 생산량이 철강의 생산량을 넘어선 1980년대 

이후 플라스틱은 일상생활에 쓰이지 않는 곳이 없을 정도

로 우리 삶 깊숙이 침투하였고, 우리는 현재 플라스틱 시대

에 살고 있다고 해도 과언이 아니다. 플라스틱은 투명하고, 

가볍고, 저렴하고, 가공이 쉬우며, 썩지 않는 특성 및 우수

한 기계 강도 등 무수한 장점으로 인해 다양한 생활용품부

터 첨단 미래기술을 위한 소재로 활용되고 있다. 하지만 플

라스틱은 우리 삶의 질을 한층 높여준 위대한 발명품인 동

시에 플라스틱의 과도한 사용으로 인한 환경오염 문제를 

초래하는 등 우리 삶을 위협하는 존재로 탈바꿈하고 있다. 

플라스틱의 생산량은 1950년 약 150만톤에서 2021년 약 3

억 9천만 톤으로 약 260배 증가하였고,1 2019년 기준 전 세

계 플라스틱 폐기물 중 절반 가까이에 해당하는 약 46%

는 매립, 약 17%는 소각, 약 22%는 자연환경으로 버려져 

플라스틱의 재활용 비율은 약 15%에 그친다.2 1950년부터 

2015년까지 생산된 플라스틱 (총 83억톤) 의 78%인 63억

톤이 폐기물로 발생하였고, 그 중 57억톤이 매립되거나 소

각되었고 약 9% (6억톤)만이 재활용되었다. 이 추세가 이

어질 경우 2050년까지 120억톤의 플라스틱 쓰레기가 매립

되거나 버려질 것이라는 보고가 있을 만큼 플라스틱 폐기
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물에 의한 환경오염은 매년 감당하기 어려울 만큼 가파르게 증가하고 있다.3 더욱

이 2차 이상의 재활용으로 활용되는 양은 1억톤에 지나지 않아 대부분의 재활용 

플라스틱도 1차 활용 이후 버려지거나 소각된다. 또한, 현재 우리가 일상생활에서 

사용하는 플라스틱 대부분은 석유화학계 플라스틱으로 플라스틱의 생산, 소비 및 

폐기 과정에서 발생하는 메테인 및 이산화탄소 등 온실가스 배출량이 기후변화에 

큰 영향을 미치고 있으며, 플라스틱 원료 및 제품의 생산, 수·출입, 폐기물의 소각 

등 전주기 평가를 통해 추산된 온실가스 배출량은 석탄화력발전소에서 배출하는 

온실가스 배출량을 10년 내 추월할 것으로 본다.4 

이와 같은 석유화학계 플라스틱이 가진 두 가지 문제점인 1) 폐기물 처리의 어

려움과 2) 탄소 배출량의 증가를 해결하고 지속 가능한 사회를 구축하기 위한 대

안으로 떠오른 것이 바로 바이오플라스틱이다. 본 총설에서는 바이오매스 기반 

바이오플라스틱의 국내외 기술개발 및 산업동향에 대해 살펴보고자 한다.

바이오플라스틱은 크게 원료의 유래 및 생분해 여부를 기준으로 옥수수나 사탕

수수 등과 같이 식물에서 유래한 원료를 사용한 바이오매스 기반 플라스틱과 미

생물에 의해 퇴비화가 될 수 있는 생분해성 플라스틱, 두 가지로 나눌 수 있다. 참

고로 바이오매스 기반 플라스틱은 생분해가 될 수도 있고 되지 않을 수도 있으며, 

생분해성 플라스틱은 석유화학 원료를 사용하여 만들 수도 있다.

2. 바이오매스 기반 바이오플라스틱

표1. 바이오플라스틱의 분류5

바이오매스 기반 난분해성 바이

오플라스틱

바이오매스 기반 생분해성 바이

오플라스틱

석유화학계 생분해성 바이오플

라스틱

원료 옥수수, 사탕수수, 전분 옥수수, 사탕수수, 전분, 미생물 나프타

바이오매스 비중 20~25% 이상 50~70% 이상 -

제품
Bio-PE, Bio-PET, Bio-PVC, 

Bio-PA 등
PLA, PHA, PBS, PBAT, PGA 등

장점
기계적 물성 우수, 

탄소배출량 저감

탄소배출량 저감,

폐기물문제 해결가능

저렴한 원료, 

폐기물문제 해결가능

단점 폐기물 문제 상존
비싼 제품가격,

기계적 물성 미흡

탄소배출량 저감 미미,

기계적 물성 미흡
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바이오매스 기반 바이오플라스틱은 우리 정부의 2050년 탄소중립 실현을 위한 

온실가스의 감축 및 친환경 플라스틱 생태계를 구축하기 위한 필수 소재로 산업

자원통상부는 바이오플라스틱의 개발 및 상용화를 통해 국내 석유화학산업의 이

산화탄소 배출량에서 10.8% 저감을 목표로 하여 최대 1조 1,000억 원 수준의 환

경비용을 절감할 수 있을 것으로 예상한다. 또한, 바이오매스 단량체 기반의 바

이오플라스틱은 석유화학계 플라스틱 대비 약 30~70%의 탄소 배출 저감 및 약 

42%의 탄소 발자국 저감효과를 보이며, 생산 시 석유화학계 플라스틱 대비 약 

65%의 에너지 절감 효과를 얻을 수 있는 것으로 보고되었다.7 더욱이, 플라스틱의 

환경 위협이 글로벌 이슈로 대두되면서 각국이 플라스틱 제품 사용 금지 정책을 

강화함에 따라 2022년 115억달러 규모의 바이오플라스틱 시장은 연평균 18.9%

로 성장해 2027년 273억달러 규모로 확대될 것으로 전망한다.8 이와 같은 추세에 

발맞춰 미국, 일본을 비롯한 유럽 등 글로벌 선도기업들 (NatureWorks, BASF, 

Novamont, Braskem, Mitsubishi Chemical Group, SULPA 등)은 바이오플라스

틱을 위한 바이오매스 기반 단량체부터 바이오플라스틱 소재, 생산 공정 및 제품 

개발에 박차를 가하고 있으며, 이와 동시에 바이오플라스틱 폐기물에 의한 환경

오염 및 재활용을 위한 자원 순환기술도 개발하고 있다. 국내 기업들 또한 대기업

을 중심으로 바이오플라스틱 기술 개발 연구에 투자하며 바이오화학산업 육성에 

그림 1. 석유화학계 플라스틱 및 바이오플라스틱의 전주기 밸류 체인6
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힘써왔으나, 바이오매스를 활용한 단량체 생산 기술 등 상업화는 부진한 상황이

며 대부분의 원료 소재를 수입에 의존하고 있어 국내 자립화가 어려운 상황이다. 

그림 2. 바이오플라스틱 주요 생산제품별 글로벌 선도그룹6

그림 3. 바이오플라스틱 생산을 위한 중간체 및 바이오매스 원료.9
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이로 인해 원료 개발을 위한 바이오매스 기반 단량체 생산 기술 및 바이오플라스

틱 합성기술 개발보다는 바이오플라스틱을 수입하여 외국에 비해 상대적으로 우

위에 있는 수지 가공 및 성형 기술을 활용하여 상용화 제품 개발 기술에만 집중하

는 현상을 보여 산업 혁신 생태계 구축에 한계가 있다.

바이오매스 기반 난분해성 플라스틱 (혹은 바이오베이스 플라스틱)은 기존 석

유화학계 플라스틱 단량체의 약 20~25%를 바이오매스 유래 동일 단량체로 대체

하여 생산하는 범용 플라스틱을 말하며, 일반적으로 기존 석유화학계 플라스틱 

앞에 Bio를 붙여 명명하곤 한다 (ex. Bio-PE, Bio-PET 등). 사탕수수와 같은 식물 

유래 단량체를 사용함으로써 플라스틱 생산 시 이산화탄소 저감효과를 보인다. 

예를 들면, 바이오매스 기반 난분해성 플라스틱은 생분해성에 초점을 두고 제품

을 생산하는 것이 아니므로 플라스틱 폐기물 문제를 해결할 수 있는 대안은 아니

나 폴리올레핀 (PE) 최대 생산 업체인 Braskem (Brazil)은 사탕수수로부터 전환

된 에틸렌을 단량체로 사용하여 Bio-PE 생산 시 Bio-PE 1톤당 약 3.09톤의 이산

화탄소를 공기 중에서 제거할 수 있다고 보고하였다.10 특히 바이오매스 기반 난

분해성 플라스틱은 바이오매스 유래 동일 단량체를 일정량 사용하여 기존의 석유

화학계 플라스틱과 동일한 플라스틱을 생산하는 것으로 기존 석유화학계 플라스

틱의 장점 (우수한 기계적 강도, 투명성 등)을 유지하며 친환경적으로 플라스틱

을 생산할 수 있다는 이점이 있다. 따라서, 기존 범용 플라스틱을 즉각 대체할 수 

있으며 일반 플라스틱과 함께 분리배출이 가능하다는 장점이 있다. 이러한 바이

오매스 기반 난분해성 바이오플라스틱은 국내보다는 글로벌 선도그룹의 점유율

이 독보적으로 높으나 최근 LG화학과 한화솔루션 등 국내 대기업에서도 개발에 

뛰어들었다. 바이오매스 기반 난분해성 플라스틱에서 유의미한 점유율을 보이는 

제품은 크게 Bio-PE, Bio-PET, Bio-PTT, Bio-PA, Bio-PP 5가지가 있다.

1) Bio-PE (Biopolyethylene) & bio-pp (biopolypropylene)

폴리에틸렌 (PE)과 폴리프로필렌 (PP)은 석유화학계 플라스틱 중 가장 많은 생

산량을 갖는 플라스틱으로 포장, 각종 필름 및 용기 등으로 사용된다. 따라서 Bio-

PE 혹은 Bio-PP의 바이오매스 함유량을 높이면 나프타 기반 에틸렌과 프로필렌

의 절대적 사용량을 줄일 수 있다. Bio-PE를 생산하기 위한 단량체인 바이오 에틸

렌은 옥수수나 사탕수수의 발효를 통해 바이오 에탄올로 전환한 후 바이오 에탄

3. 바이오매스 기반 난분해성 플라스틱
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올의 탈수 과정을 통해 생산된다. 옥수수와 사탕수수는 성장 과정에서 대기 중의 

이산화탄소를 흡수하게 되고 이는 발효를 통해 바이오 에탄올로 고정되는 과정으

로 이산화탄소를 제거하게 된다. PE는 가장 단순한 구조를 갖는 고분자임과 동시

에 가장 많이 사용되는 플라스틱으로 바이오매스 기반 난분해성 플라스틱 중에서

도 높은 시장 점유율을 차지한다. 바이오 에탄올은 바이오 에틸렌을 생산하기 위

한 전구체인 동시에 바이오 프로필렌을 생산하는 전구체이다. 바이오 에탄올을 

바이오 에틸렌으로 전환하는 기술은 현재 상업화되었지만, 바이오 에탄올을 바이

오 프로필렌으로 전환하는 기술은 기술적 장벽이 높아 아직 상업화 초기 단계에 

머물러 있으며, Bio-PP 시장은 바이오매스 기반 난분해성 바이오플라스틱 중에

서 2020년 기준 약 3%의 점유율만을 차지하고 있을 만큼 미미한 편이다. 하지만, 

PP의 상업적 이용가치 및 시장 점유율을 고려하면 가장 높은 성장세를 보여줄 것

으로 예상한다. 이에 LG 화학은 미국의 지보 (Gevo)와 공동연구개발 (JDA)을 체

결하여 2026년까지 바이오 프로필렌 상업화를 목표로 하고 있다.11 또한, 바이오 

에틸렌은 bio-PVC의 원료로 사용될 수 있는데 LG 화학과 한화솔루션은 bio-PVC 

상업화를 위한 투자를 확대하고 있다.12

2)  Bio-PET (Biopolyethylene terephthalate) & Bio-PTT 

(biopolytrimethylene terephthalate)

PET는 TPA (terephthalic acid)와 MEG (monoethylene glycol)가 에스터 결합

으로 연결된 플라스틱으로 기계적 강도 및 투명도 등 우수한 특성으로 인해 우리

가 일상생활에서 가장 흔히 사용하는 플라스틱 중 하나이다. PET는 폴리에스터

의 한 종류임에도 불구하고 반결정성 특성 및 방향족 단량체로 인한 극히 낮은 가

수분해성으로 인해 미생물에 의한 분해 저항을 가져 난분해성 플라스틱으로 분류

한다 (참고로 화학적 분해 기술은 상용화가 이뤄졌다). PET는 비닐계열 플라스틱

과는 다르게 두 개의 단량체를 사용하여 생산되며, bio-PET는 앞서 설명한 bio-

PE 혹은 bio-PP와는 다르게 MEG만 바이오매스 유래 단량체인 bio-MEG로 대체

하여 합성하는 것이 일반적이며, 가장 대표적인 예가 코카콜라의 친환경 PET병

인 ‘플랜트 보틀’ (Plantbottle™)이다. 이는 기존 PET 수지의 30%를 사탕수수로

부터 유래된 bio-MEG를 사용하여 생산하였다. 참고로 PET의 MEG를 bio-MEG

로 전부 대체하였을 때 바이오매스 함유량이 약 30% 정도가 된다. Bio-PET 생

산에 있어 bio-MEG만 바이오매스 원료를 사용하는 이유는 TPA를 바이오매스

로 전환하는 기술적 장벽이 크기 때문이다. TPA는 화학적으로 나프타 크래킹 과

정을 거쳐 얻어진 파라자일렌(pX)의 산화과정을 거쳐 합성할 수 있는 방향족 물
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질이다. 하지만 생체촉매 시스템을 활용하여 바이오매스로부터 TPA를 생산하

는 것은 기술적으로 매우 어렵다. 이와 같은 기술적 장벽을 극복하기 위해 글로

벌 기업들은 여러 바이오매스 출발 물질 (이소부탄올 (Gevo), 리그노셀룰로오스 

(Anellotech) 등)로부터 화학적 반응을 통해 pX을 합성하였고, 이는 추가적인 화

학적 전환 혹은 생체촉매 시스템을 통해 bio-TPA로 전환될 수 있다. 2020년 코카

콜라는 이와 같은 방법으로 생산한 bio-TPA와 bio-MEG를 사용하여 바이오매스 

함유량이 100%인 PET병을 선보인 바가 있다. PTT는 PET의 유사체로 MEG 대신 

탄소 한 개가 늘어난 1,3-PDO (1,3-propanediol)를 사용하여 만든다. PTT는 PET

와 PBT (polybutylene terephthalate) 대비 성공적이지 못한 고분자였지만, 최근 

들어 PTT 섬유가 PET 섬유 대비 얼룩 저항이 우수하고 부드러운 특성이 있어 카

페트나 신축성 의료에 적용되고 있다. 참고로, PTT는 분자 내 1,3-PDO가 약 35 

wt%를 차지하고 있어 bio-PDO를 사용하면 바이오매스 함량이 약 35%인 bio-

PTT를 생산할 수 있다. 바이오매스 기반 폴리에스터 계열 플라스틱에는 bio-PET

와 bio-PTT 외에도 bio-PBT와 bio-PEF를 예로 들 수 있다. Bio-PEF는 100% 바

이오매스 기반 플라스틱으로 bio-MEG와 FDCA (2,5-furandicarboxylic aicd)를 

사용하여 합성할 수 있는데, FDCA는 100% 바이오매스를 통해 합성할 수 있어 친

환경 물질로 분류된다. 특히, PEF는 뛰어난 가스 투과 차단 특성으로 인해 음식

료 포장재로써 PET보다 우수한 면이 있어 FDCA는 TPA를 대체할 수 있는 바이

오매스 유래 유망물질로 거론되고 있다. 하지만, 현재까지는 FDCA의 높은 가격

으로 인해 PEF의 생산량은 미미한 수준이다. Bio-PET 및 bio-PTT 시장은 다른 

바이오매스 기반 플라스틱과는 다르게 성장률이 주춤하거나 역성장 세에 돌입할 

것으로 예측하고 있다. 이는 전 세계적인 일회용 플라스틱 사용규제로 인해 사용

기간이 짧은 PET와 같은 강성포장재 분야가 생분해성 포장재로 대체될 것이라는 

판단 때문이다. 국내에서는 PET 생산 1위 기업인 롯데케미컬이 약 1만톤 이상의 

bio-PET를 생산하고 있으며 2030년 7만톤 이상으로 확대할 계획을 갖고 있다.13

3) Bio-PA (Biopolyamide)

PA (Polyamide)는 탄력성 및 내마모성이 우수하고 낮은 마찰계수 및 높은 충

격강도 등 기계적 특성이 매우 우수한 대표적인 엔지니어링 플라스틱으로 나일론

이라는 이름으로 우리에게 더욱 친숙한 소재이며 자동차 부품 및 건축자재로 많

이 사용되고 있다. 이는 방향족 단량체를 사용하였을 시 뛰어난 내열성 및 인장

강도로 인해 내열 소재 및 방탄 소재로 사용된다. PA는 아마이드 결합으로 연결

된 고분자로 PA를 합성하는 방법은 사용하는 단량체를 기준으로 크게 3가지로 
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구분할 수 있다. 각각의 반응에 사용하는 단량체는 아미노산, 다이카르복실산-다

이아민, 락탐을 이용하여 비슷하거나 동일한 폴리아마이드를 합성할 수 있다. 그

중에서도 아미노산을 이용하여 합성할 수 있는 특징을 갖고 있어 bio-PA는 다

른 바이오매스 기반 플라스틱 대비 역사가 오래됐다. PA 11 (Nylon 11, Rilsan™)

은 1940년대 개발 당시에도 이미 피마자유 (castor oil)를 출발물질로 사용하여 

11-aminoundecanoic acid라는 탄소 11개를 포함한 아미노산을 합성하고 이의 

축합중합을 통해 개발되었고 1955년에 상업화에 성공하였다. 이름에서 알 수 있

듯이 PA는 아마이드 사이에 존재하는 탄소의 개수로 명명되며 PA의 특성은 탄소

의 개수, 구조 및 분자 간 수소결합 등에 영향을 받는다. PA는 앞서 언급한 바이오

매스 기반 난분해성 플라스틱과는 다르게 특정 고분자만을 지칭하는 소재가 아니

라 아마이드 결합을 고분자 모체에 포함하는 고분자의 통칭이다. 따라서, bio-PA

는 다양한 자연 유래 아미노산으로부터 합성할 수 있어 바이오매스 단량체 생산

에 이점이 있으며, 분자 내 아마이드 그룹의 비율이 높아지면 녹는점, 흡수성 및 

강성이 증가하는 특성이 있어 기존의 플라스틱을 친환경적으로 생산하는 것만이 

아닌 다양한 단량체로부터 새로운 특성이 부여된 신소재 개발 또한 가능하여 앞

으로의 성장성이 기대되는 소재이다. 또한, 지방족 PA는 통상 흡수성 특성을 가

져 면과 비슷한 특성을 구현할 수 있는 유망소재이며 분자 내 구조에 따라 생분해

성 PA의 개발도 가능하다. 국내에서는 대상이 라이신으로부터 Bio-PA 단량체인 

cadaverine을 생산 기술을 개발하여 2023년 6월 시범 생산에 성공한 바 있다.

생분해성 플라스틱은 특정 퇴비화 조건에서 자연계에 존재하는 미생물에 의해 

36주 이내에 셀룰로오스 대비 90% 이상 분해되어 물과 이산화탄소로 분해되는 

플라스틱을 말한다. 미생물에 의한 플라스틱의 생분해는 일반적으로 에스테르 결

합의 분해를 통해 일어나게 되므로 생분해성 플라스틱은 에스테르 결합이 포함된 

고분자인 지방족 폴리에스테르가 대부분을 차지한다. 생분해성 플라스틱을 합성

하는 방법은 크게 2가지로 분류할 수 있는데 1) 석유화학계 원료를 사용하여 합성

하는 석유화학계 기반 생분해성 플라스틱과 2) 바이오매스를 활용한 바이오매스 

기반 생분해성 플라스틱으로 나뉜다. 바이오매스 기반 생분해성 플라스틱은 다시 

바이오매스 유래 단량체를 사용하여 합성하는 방법 (바이오매스 함유량 50% 이

상)과 미생물이 양분의 저장형태 및 배설물의 형태로 고분자를 생산하는 방법으

로 나눌 수 있다. 바이오매스 기반 생분해성 플라스틱은 바이오매스를 원료로 사

4. 바이오매스 기반 생분해성 플라스틱
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용함으로써 석유화학 산업 및 플라스틱 산업에서의 탄소 배출 저감에 크게 기여

할 것으로 판단하며 동시에 기존 난분해성 플라스틱이 자연에 의해 분해되지 않

아 발생하는 환경오염 문제를 줄일 수 있는 친환경 플라스틱으로 주목받고 있다. 

하지만 생분해성 플라스틱 또한 플라스틱 문제를 완벽하게 해결할 수 있는 대안

이 되기는 어렵다. 예를 들면, 지방족 폴리에스테르가 대부분인 생분해성 플라스

틱이 광범위한 응용 분야 각각에 맞는 특성을 만족시키는 것은 거의 불가능에 가

깝다. 또한, 플라스틱의 썩지 않는 특성은 현재 우리 환경에 위협으로 다가오고 

있으나, 플라스틱을 분해될 수 있게 만든다는 것은 산업적인 관점에서 플라스틱

의 가장 큰 장점을 버리는 것과 같다. 일반적으로 생분해성 플라스틱은 대체하고

자 하는 기존 석유화학계 플라스틱 대비 기계적 특성이 미흡하며 투명도가 부족

하여 응용 분야가 제한된다. 또한, 국내에선 생분해성 플라스틱의 분리배출 체계 

미확립 및 전문 퇴비화 시설의 부재로 인해 대부분 생분해가 아닌 소각되는 상황

으로 생분해성 플라스틱이 갖는 환경친화적 특성을 온전히 이용하기 어려운 상황

이다. 따라서, 이러한 기술적 장벽을 극복하고 환경친화적인 플라스틱을 개발하

기 위해 글로벌 선도기업을 중심으로 장기간 연구개발이 진행되었고, 이는 현재 

시장에서의 높은 경쟁력으로 연결되고 있다. 국내에서 바이오매스 기반 생분해성 

플라스틱 분야는 바이오매스 기반 난분해성 플라스틱보다는 활발한 투자 및 연

구개발이 이뤄지고 있으며 대기업 (LG화학, 대상, SKC, CJ제일제당, 롯데케미칼 

등)을 중심으로 바이오매스 기반 생분해성 바이오플라스틱 원료 생산부터 합작

사를 통한 소재 생산을 추진 중이다.5 바이오매스 기반 생분해성 플라스틱에서 점

유율 및 성장성을 고려하면 가장 대표적인 소재는 PLA, PBAT, PBS 및 PHA가 있

다.

1) PLA (Polylactic acid)

PLA는 옥수수나 사탕수수의 발효로부터 얻어진 젖산 (lactic acid)을 단량체로 

활용하여 생산하는 플라스틱으로 바이오플라스틱 시장에서 가장 높은 시장 점유

율을 차지하고 있으며 단일 제품 기준으로 가장 큰 시장규모를 보유하고 있어 가

격경쟁력이 우수하다. PLA는 우수한 투명성 및 열 가공성으로 인해 다양한 방식

의 가공이 가능하여 응용 분야가 꽤 다양한 편에 속한다. 특히, 최근 들어 3D 프

린팅의 필라멘트로 석유화학계 ABS 소재 다음으로 많이 사용되고 있다. 하지만 

PLA는 60~65℃의 낮은 유리전이온도로 인해 소재의 사용온도가 다소 제한적이

며, 유리전이온도 이하의 온도에서는 취성이 높아 쉽게 깨지는 단점이 있다. 또

한, PLA는 자연환경 (토양 및 해양)에서 분해가 느려 수년 후에도 분해가 되지 않
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는다는 보고가 있다.14 LG화학은 기존 PLA 대비 유연성을 20배 이상 개선하면서 

투명성을 유지할 수 있는 PLA 기반 공중합체인 PLH (polylactate hydracrylate) 

소재를 개발하여 2025년 양산을 목표로 하고 있다. PLA 시장은 미국 최대 곡물

업체인 Cargill과 태국의 석유화학 업체인 PTTGC의 JV인 NatureWorks가 약 

38%를 점유하고 있으며 프랑스 석유회사이 Total과 네덜란드 바이오화학업체인 

Corbion의 JV인 Total Corbion이 18%를 점유하고 있어 세계 1,2위 그룹이 PLA 

시장의 56%를 점유하고 있다.5 이처럼 글로벌 선도기업들은 바이오매스의 원료 

확보 및 소재 생산 개발의 효율성을 높이기 위해 글로벌 합작법인을 설립하여 원

료 공급부터 제품생산까지 망라하는 통합 시스템 구축이 활발한 상황이다. 하지

만 국내에선 LG화학만이 PLA 생산 계획이 있으며, SKC에선 PLA 필름을 제조하

여 판매하고 있지만 PLA 소재는 수입하여 사용하고 있다. PLA는 빠른 상용화 속

도로 인한 높은 가격경쟁력 및 다양한 응용 분야로 인해 시장규모는 2020년 39.5

만톤에서 2025년 56.0만톤으로 빠른 성장을 보일 것으로 전망한다.5 

2) PBAT (Polybutylene adipate terephthalate) 

PBAT는 PBT와 PBA (polybutylene adipate)의 불규칙 공중합체로 PBAT 합성

을 위해선 1,4-BDO (1,4-butanediol), AA (adipic acid) 및 TPA 총 3개의 단량체

가 필요하다. 따라서, 100% 바이오매스 기반 PBAT의 생산을 위해선 모든 단량

체를 바이오매스로부터 전환해야 하므로 기술적 장벽 및 생산비용이 높다는 단

점이 있다. 이로 인해 현재 생산되는 대부분의 PBAT는 석유화학계 원료를 사용

한다. 하지만, 상대적으로 기술적 난이도가 낮은 1,4-BDO와 AA를 바이오매스로

부터 생산하게 되면 약 68%의 바이오매스 함유량을 갖는 PBAT를 생산할 수 있

다. PBAT는 PLA와는 다르게 연신율이 600~800%에 달할 정도로 우수한 유연성

을 갖는 것이 특징이며 범용 플라스틱인 LDPE와 비슷한 특성을 가져 인쇄성 및 

가공성이 우수하다. 따라서, 비닐봉투, 포장용 랩 등 유연 포장재로 가장 많이 사

용되며, 생분해성 또한 우수하여 농업용 멀칭필름으로 사용된다. PBAT는 AA 

혹은 TPA 대신 다른 단량체를 사용함으로써 PBAT의 단점을 보완할 수 있어서 

PBAT 유사체의 생분해성 플라스틱 개발도 가능하다. BASF에서는 AA 대신 SA 

(succinic acid)를 사용하여 새로운 물성을 갖는 PBST (polybutylene succinate 

terephthalate) 개발에 성공했다. PBAT는 2020년 28.5만톤에서 2025년 39.6만톤

으로 성장할 전망이다.5 앞서 언급한 바와 같이 PBAT는 생분해성에 초점을 맞춰 

가격경쟁력이 우수한 석유화학계 PBAT가 높은 점유율을 보이며 PBAT 시장에서 

높은 점유율을 보유한 기업은 BASF, Kingfa, Novamont 등이 있다. 국내에서는 
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SKC, 대상이 JV 법인인 에코밴스를 통해 단일규모로는 세계 최대인 연간 7만톤 

규모의 PBAT 생산 공장을 베트남에 설립하여 2025년 상용화할 계획이다.15 SKC

는 나노셀룰로오스 첨가제를 활용한 고강도 PBAT 생산을 담당하며, 대상은 현재 

바이오매스 유래 1,4-BDO 개발을 진행하고 있어 PBAT 생산에 필요한 바이오매

스 유래 1,4-BDO를 제공하는 역할을 한다. LG화학은 현재 서산에 연간 5만톤 규

모의 PBAT 생산 공장을 짓고 있으며 이르면 2024년 가동할 계획이다.16

3) PBS (Polybutylene succinate)

PBS는 1,4-BDO와 SA를 사용하여 제조하는 소재로 가공성이 뛰어나 공정 적

용 범위가 넓으며 우수한 토양 및 해양 생분해성으로 인해 다양한 응용 분야에 

사용되는 플라스틱이다. PBS 또한, PBAT처럼 개발 초반에는 생분해성에 초점

을 맞춰 가격경쟁력이 우수한 석유화학계 단량체를 사용하여 생산하였지만 최

근 바이오매스 유래 1,4-BDO 및 succinic acid의 생산으로 인해 100% 바이오

매스 기반 PBS 생산에 돌입했다. Mitsubishi Chemical과 PTTGC 의 JV인 PTT 

MCC Biochem은 2017년부터 바이오매스 유래 succinic acid를 활용하여 PBS

를 생산하였고, 최근에는 바이오매스 유래 1,4-BDO를 활용하여 바이오매스 함

량 100% PBS를 개발하고 있다. PBS의 현재 시장규모는 약 8.7만톤으로 PBAT

와 유사하게 유연포장재 등에 많이 사용되고 있으며, Zhejiang Hangzhou Xinfu 

Pharmaceutical이 가장 높은 점유율을 보이고 있다. 하지만 PBS의 약한 물성 및 

PHA에 의한 대체 가능성으로 인해 2025년 8.6만톤의 시장규모로 성장세가 감소

할 것으로 전망한다.5 국내에선 PBS의 규모 있는 생산은 이뤄지지 않고 있지만 

PBAT 및 PBS에 모두 사용되는 바이오매스 유래 1,4-BDO를 대상에서 개발 중이

다. PBS는 특히 해양 생분해성이 우수하여 어구 어망에 활용되기 적절하므로 소

재의 성공적인 개발을 통해 PBS의 성장성을 증가시킬 수 있으며, 국내에서는 안

코바이오플라스틱스에서 어구, 어망용 PBS 제품을 생산하고 있다.17

4) PHA (Polyhydroxyalkanoates)

PHA의 이름 자체가 갖는 의미는 ‘폴리에스테르’가 갖는 의미와 크게 다르지 않

다. 하지만, 학계 및 산업계에서 통용되는 PHA는 다양한 미생물이 세포 내 탄소

와 에너지 저장형태 및 배설물의 형태로 합성되는 세포 내 생체고분자 계열로 정

의될 수 있으며 butyrate가 포함된 PHA는 PHB로 부르기도 한다. 따라서, PHA

는 모두 100% 바이오매스 기반 바이오플라스틱으로 간주할 수 있다. PHA는 다

른 바이오플라스틱 소재들이 보통 화학적 합성을 통해 최종 고분자를 생산하는 
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것과는 다르게 순수 미생물 기반으로 생산된다는 차별성을 갖는다. PHA의 화학

적 조성은 사용되는 단량체의 성분과 조합에 따라 조정될 수 있으며, 단일중합체 

혹은 공중합체로 생산될 수 있다. 따라서, 고분자의 종류를 매우 다양하게 생산

할 수 있으며 그 종류가 현재 150가지 이상이 된다. 또한, 사용되는 단량체의 성분 

및 조합에 의해 다양한 물성을 갖게 되므로 광범위한 응용 분야에 적용할 수 있

다. PHA는 PBS처럼 토양 생분해뿐만 아니라 해양 생분해성을 갖는 소재도 존재

하여 뛰어난 생분해성을 보이는 장점이 있다. 그중 산업적으로 가장 많이 생산되

는 PHA는 P3HB (poly-3-hydroxybutyrate)로 PP와 물성이 유사하며 우수한 생

분해성 및 생체적합성을 보이지만 PLA와 같이 깨지기 쉬운 특성이 있다. 이와 같

은 P3HB의 높은 취성은 4HB (4-hydroxybutyrate)와의 공중합체를 제조하면 극

복할 수 있다. P3HB-P4HB 공중합체는 4HB의 함량이 증가할수록 비결정성이 증

가하고 유연성이 향상되는 특징이 있다. 따라서, 4HB의 함량을 조절할 수 있는 균

주를 개발하면 반결정성 PHA (scPHA)부터 비결정성 PHA (aPHA)의 제조가 가

능하다. CJ제일제당은 2022년 PHACT™를 선보이며 인도네시아 공장에서 연간 5

천톤 규모의 aPHA 양산을 시작했다. 특히, CJ제일제당은 scPHA 생산 라인 착공

에 돌입하며 전 세계에서 최초로 aPHA와 scPHA 모두 생산할 수 있는 기업으로 

PHA 분야에 있어 유리한 위치를 선점하게 됐고, 2025년에는 PHA 생산규모를 연

간 6만 5천톤까지 확대할 계획이다.18 또한, CJ제일제당은 국내 합성수지 컴파운

딩 가공 1위 업체인 HDC 현대EP와 JV를 설립하여 원료 생산부터 소재 개발 및 

생산까지 PHA 소재 활용을 극대화하기 위한 노력을 기울이고 있다. 현재 글로벌 

PHA 시장은 Danimer Scientific 이 가장 높은 점유율을 보유하고 있으며 2024년

까지 연간 7만톤의 생산 능력을 보유할 계획이다.5 PHA는 화학적 중합의 접근이 

어려운 고분자 혹은 단량체 생산이 어렵거나 단가가 높은 단량체를 사용하여 제

조하는 고분자 등 고전적인 합성법의 접근이 제한된 신소재를 개발할 수 있다는 

가능성을 제시할 수 있어 앞으로도 가파른 시장 성장률을 보일 것으로 전망한다. 

하지만 미생물 기반의 PHA의 생산은 여타 다른 바이오플라스틱보다 가격경쟁력

이 떨어지며 미생물을 통해 생산한 고분자의 분자량 및 분자량 분포의 재현성 및 

고분자량의 고분자 생산 능력 등 산업적 소재로 사용되기 위해 넘어야 할 기술적 

장벽이 여전히 높다.



101Rubber Technology Vol. 24, No. 2, 2023

우리 삶에 큰 편의를 가져다준 플라스틱은 우리 삶에 없어서는 안 될 중요한 소

재이지만 과도한 사용으로 인해 현재 우리 삶을 위협하고 있다. 전 세계는 이런 

플라스틱이 당면한 문제를 해결하기 위한 플라스틱 순환경제 전략을 세워 플라

스틱의 재활용, 재사용 및 신소재 개발 등 전 분야에 걸쳐 전방위적 노력을 기울

이고 있다. 전 세계적인 탄소 저감 정책 및 노력으로 인해 석유화학계 플라스틱의 

생산량은 줄어들고 재활용 및 바이오매스 기반 바이오플라스틱의 생산량은 가파

르게 증가할 전망이다. 현재는 석유화학계 플라스틱의 가격경쟁력이 바이오플라

스틱보다 월등히 우수하지만 향후 생산량 규모의 증대로 인한 바이오플라스틱의 

가격경쟁력 향상은 바이오플라스틱이 시장에 정착할 수 있는 중요한 요소가 될 

수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 탄소 저감 및 플라스틱 폐기물 저감효과를 갖는 

바이오매스 기반 바이오플라스틱은 플라스틱 경제에 새로운 패러다임을 가져올 

수 있는 하나의 대책일 수 있지만 극복해야 하는 여러 문제점으로 인해 아직은 유

일한 해결책이라고 보기는 어렵다. 하지만 현재 우리 사회가 플라스틱이 당면한 

문제점을 잘 인식하고 있고 그 문제를 해결하기 위한 적극적인 노력을 기울이고 

있는 현재 상황이 계속된다면 플라스틱은 조만간 더 나은 미래를 맞이할 것이 분

명하다.

5. 결론 및 전망

그림 4. 플라스틱의 2019~2030년 시장점유율 전망
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