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요  약

본 논문은 한국 폐자원에너지기업을 대상으로 R&D 효율성을 평가하는 지표 중 하나로서 현재의 기술수준과 
이에 영향을 미치는 요인에 대해 기술경제이론에 근거하여 분석하였다. 연구 방법으로는 한국 폐자원에너지기업을 
대상으로 한 설문조사 데이터를 이용해 다항로지스틱회귀분석을 활용하였다. 
분석의 결과, 국내 폐자원에너지기업의 기업규모, R&D투자 비중, R&D인력 비중은 기술수준에 긍정적인 영향을 

미치지만, 국내시장 경쟁정도가 심할수록 기술수준에 부정적인 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 반면, 규모의 
경제는 기술수준에 유의미한 영향을 미치지 못하는 것으로 분석되었다. 
이러한 분석결과에 따른 정책적 시사점은 시장경쟁 과열이 기업의 기술수준에 부정적인 영향을 미치지 않도록 

이해관계자 간 상생할 수 있는 협력체계를 구축해야 하며, 또한 생산량 증대 및 생산비용 감소를 통해 기업이 
규모의 경제효과를 거둘 수 있도록 하는 노력이 필요하다는 것이다.

주요어 : 한국 폐자원에너지기업, 기술수준, R&D투자, R&D인력, 시장경쟁

Abstract - This study analyzes the technological level of Korean waste-to-energy(WTE) firms and its 
determinants by using a multiple logistic regression analysis based on a survey. 
 As the results of analysis, the technological level of Korean WTE firms has been positively influenced 
by the firm size, R&D expenditures, R&D manpower, but negatively influenced by the competition in 
domestic market. Also there is no significant effect of the economy of scale. 
 The policy implications of this study are as follows; First, the system in which stakeholders coevolve 
should be set up to prevent excessive market competition from having a bad effect on the technological 
level of Korean WTE firms. Second, it is needed to make an effort to achieve the economy of scale by 
increasing an output and decreasing cost in WTE firms. 

Key words : Korean Waste-to-Energy Firms, Technological level, R&D expenditures, R&D manpower, Market 
competition 
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1. 서 론

21세기 들어 세계 각국은 온실가스 감축목표를 설

정하고 저탄소에너지 공급시스템을 구축하기 위해 신

재생에너지산업을 적극적으로 육성하고 있다. 세계적

인 경기침체에도 불구하고 신재생에너지에 대한 투자

는 지속적인 증가추세를 보이고 있으며, 2012년 신규

로 2,850억 달러를 넘는 실적을 기록하였다[36]. 우리

나라도 기후변화와 에너지수급에 대응하면서 새로운 

성장동력을 필요로 하는 경제적 상황과 맞물려 범정

부 차원에서 신재생에너지를 적극 육성하고 있다[20]. 
실제로 정부는 신재생에너지 분야 연구개발(research 
& development, 이하 R&D)투자를 지속적으로 증가

시키고 있으며, 2011년에는 4,575억 원을 투자하였다

[34].
신재생에너지 중에서 폐자원에너지는 기존의 폐기

물을 자원으로 순환하여 에너지로 이용하는 체계를 

구축한다는 점에서 주목받고 있다. 실제 2011년 세계 

1차 에너지공급량 중 폐기물에너지(바이오포함)는 약 

10.0%를 차지했다[12]. 뿐만 아니라 세계적으로 폐자

원에너지화 시장은 2008년 199억 달러에서 2013년 

262억 달러로 연평균 5.6%씩 성장하였으며[17], 2015
년부터 2020년까지는 연평균 6.9%의 비율로 성장할 

것으로 전망된다[43]. 특히 앞선 기술로 다수의 폐자원

에너지화 플랜트를 갖춘 서유럽 시장과 가파른 인구

증가로 인해 쓰레기문제가 대두되는 아시아 시장의 성

장이 예상된다[43]. 이미 유럽연합(EU)은 1999년에 매

립지침(landfill directive)을 수립하여 에너지화가 가

능한 폐자원의 직매립을 금지하고 있다. 이를 통해 유

럽 전체에서 RDF(refuse derived fuel) 생산과 이용이 

매우 활성화되어 있다[21]. 한편, 중국은 산업화와 도

시화로 인한 도시고형폐기물(municipal solid waste)
의 급증, 경제성장으로 인한 에너지수요의 증가, 온실

가스 감축의 동시적 대안으로 폐기물에너지화에 상당

한 지원을 하고 있다[29].
국내에서도 폐기물에너지는 2012년 기준 신재생에

너지 보급량 중 67.77%를 차지[19]하여 신재생에너지 

중 가장 높은 공급기여도를 보이고 있다. 정부는 2008
년 “폐자원 및 바이오매스 에너지화 종합대책”을 수

립하였고, 동 실행계획에 따르면 2020년까지 폐자원

에너지화 사업에 소요될 총 사업비는 3조7,734억 원

에 이른다[32]. 또한 “제3차 신․재생에너지 기술개발 

및 이용․보급 기본계획”에서 폐기물에너지를 통한 

신․재생에너지보급량을 2020년에 7,764,000 TOE, 
2030년에 11,021,000 TOE로 계획하였다[33]. 이는 2030
년까지 폐기물에너지 보급량을 연평균 4.0%씩 증대시

키는 계획이라고 할 수 있다. 
그럼에도 불구하고 국내 폐자원에너지산업의 분야

별 기술수준은 최고기술보유국 대비 77.8%로, 약 4.0
∼4.6년의 기술격차가 있는 것으로 분석되었다[24]. 
실제 국내 대규모 폐자원에너지화 시설에는 주로 해

외기술이 적용(75%)되고, 소규모 시설에만 국내기술

이 적용(80%) 중인 것으로 조사된 바 있다[22]. 따라

서 폐자원에너지화 시장에 참여하는 기업들이 기술혁

신을 통해 자체기술을 확보하고 실용화능력을 갖춰 

산업전체의 기술수준을 제고시킬 필요가 있다. 
본고는 한국 폐자원에너지기업들의 R&D 효율성을 

평가하는 지표 중 하나로서 현재의 기술수준과 이에 

영향을 미치는 요인 간 인과관계를 기술경제이론에 

근거하여 분석하기로 한다.
논문의 구성은 Ⅰ장 서론에 이어, Ⅱ장에서 선행연

구를 살펴본다. Ⅲ장에서는 기술수준에 영향을 미치는 

요인별 선행연구를 바탕으로 한국 폐자원에너지기업

의 기술수준에 대한 가설을 설정하고, 분석방법을 제

시한다. Ⅳ장에서는 분석결과를 설명한다. 마지막으로 

Ⅴ장에서는 분석결과를 바탕으로 정책적 시사점을 도

출하고 연구의 한계점과 향후 연구 과제를 제시하기

로 한다.

2. 선행연구

기술혁신에 대한 논의는 기업의 기술혁신을 좌우하

는 요인을 둘러싸고 다양한 방식으로 이루어지고 있

다[13]. (<Table 2.1> 참조) Hecker & Ganter(2013)
는 혁신을 기술혁신과 경영혁신으로 크게 분류하고, 
독일기업을 대상으로 한 설문자료를 바탕으로 기술혁

신과 경영혁신의 결정요인 간 중요한 차이가 있음을 

분석하였다. 즉 시장경쟁이 증가할수록 기술혁신에 긍

정적인 영향을 미치지만 특정 수준을 넘는 과잉경쟁 

시에는 기술혁신에 부정적인 영향을 미치는 역U자형 

관계가 성립하는 반면, 현장혁신, 지식경영혁신, 대외

협력혁신 등 경영혁신에는 줄기차게 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 분석되었다[1]. Wang(2007)[44]과 신

진교․장수덕(2009)[40] 등은 제품혁신과 기업의 경영

성과가 기술혁신에 대한 투자규모보다는 혁신활동의 

효율성에 영향을 받는다고 분석하고 있다. 김도훈․최
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종열(2011)은 한국의 제조업을 대상으로 R&D인력과 

R&D투자, 그리고 기업특성요인으로 기업규모가 제품

혁신 효율성에 긍정적인 영향을 미치고, 제품혁신 효

율성이 증가할수록 경영성과가 개선되고 있다는 것을 

분석하였다[18]. Damanpour(2010)는 1983년부터 2003
년 동안 나온 기업규모와 시장경쟁이 제품 및 공정혁

신에 미치는 영향에 관한 논문들을 meta-analysis한 

결과, 기업규모는 공정혁신보다 제품혁신에 영향을 미

치는 반면, 시장경쟁은 제품혁신보다 공정혁신에 영향

을 미치는 것으로 나타났다[4]. 이창수 외(2009)는 국

내 에너지기업의 R&D 효율성을 평가하는 지표로서 

세계최고수준 대비 현재의 기술수준을 설정하고 기술

수준을 결정하는 요인을 기술경제이론과 경영자원의

존이론을 통해 살펴본 결과, 규모의 경제효과와 전․

author (year) subject of analysis method-ology variables analysis result

Hecker
& Ganter

(2013)
German firms Survey

Technology․manage-ment 
innovation, market competition, firm 
size, speed of technological change, 
R&D intensity, innovation inhibitors, 
public support, etc.

There are significance differences in the determinants 
of technological and management innovation. While 
inverse U shape relationship exists between market 
competition and technology innovation, the market 
competition influences the management innovation 
positively.

Eric C. Wang
(2007)

OECD 23 
countries, other 7 

countries

Stochastic 
frontier analysis

(SFA)

R&D efficiency, R&D 
expenditures․
manpower, patent, economic 
performance, external environmental 
factors, papers

The product innovation and business performances are 
influenced by R&D efficiency. The economic 
performances get improved as the R&D resources are 
used efficiently in national.

Shin
 · Jang (2010)

Korean
SMEs

Survey, firm's 
data, regression 

analysis

Financial results, rewards, R&D 
efficiency, education and training, 
link with external techniques, 
financial support of government, etc.

Education and training and the linkage with external 
techniques influenced the efficiency of R&D 
expenditures positively, as the efficiency of R&D 
expenditures increased financial results got improved.

Kim · Choi
(2011)

Korean 
manufactur-ing 

firms

Stochastic 
frontier analysis

(SFA)

Efficiency of innovation, patent, 
R&D expenditures․
manpower, firm size, government 
support, listed or not, etc. 

R&D expenditures․manpower and firm size 
contributed to the efficiency of product innovation, the 
business performance get improved as the efficiency 
increased.

Fariborz 
Daman-

pour
(2010)

Empirical study 
data related to 

product․
process innovation

Meta analysis
Product․process innovation, market 
competition, 
firm size

Analyzed empirical research data on the relation 
between Product․process innovation and firm 
size․market competition. While firm size influenced 
product innovation, market competition influenced 
process innovation.

Lee
et al.
(2009)

Korean energy 
firms

Survey,
multiple logistic 

regression 
analysis

Technological level, R&D 
expenditures․
manpower, firm size, market 
competition, economy of scale, 
cooperation with R&D stream firms

Examined the R&D efficiency in Korean energy 
industry. The technological level is analyzed to have 
been positively influenced by economy of scale effect 
and cooperations for R&D between upstream and 
downstream firms.

Flor
& Oltra
(2004)

Spanish 
ceramic tile　

industry

Survey, 
compara-tive 

analysis

Technology innovation, 
R&D budget․group, R&D project 
with other organization, 
level of educational background of 
staff, literature-based innovation 
output, patent, etc.

Indicators of firms’ technological innovation activity 
were reviewed and classified. The method based on 
direct　information(self-assessment by managers) is 
more effective in identifying both product and process 
innovators. The method with secondary 
information(literature-based innovation output) 
provides the best results when identifying product 
innovators alone.

Table 2.1. Referring to the Literature
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후방기업 간 상호협력 관계가 한국 에너지기업의 기

술수준에 긍정적 영향을 미치는 것으로 분석하였다

[28]. 마지막으로, Flor & Oltra(2004)는 기술혁신을 

분석하는 방법으로 설문 등 직접적인 정보를 이용하

는 방법이 제품혁신과 공정혁신을 식별하는데 더 효

과적인 반면, 문헌(literature-based innovation output, 
LBIO) 등 간접적인 방법은 제품혁신을 식별하는데만 

효과적이라고 분석하였다[30]. 
본 논문은 선행연구를 기반으로 하여 한국의 폐자

원에너지기업의 기술수준과 결정요인이라고 할 수 있

는 기업규모, 국내시장의 경쟁정도, 매출액 대비 R&D
투자 비중, 총 종업원수 대비 R&D인력 비중, 규모의 

경제 등 5가지 주요 변수 간 인과관계를 분석하기로 

한다.

3. 가설설정 및 분석방법

3-1. 가설설정
3-1-1. 기술경제이론

모든 산업에서 기술수준은 기업들의 자체적인 기술

개발 노력에 크게 의존한다. 기업들은 경쟁적으로 

R&D투자를 늘리고 R&D인력을 확보하여 자사의 기

술영역(technological frontier)을 확대함으로써 신기

술, 신제품을 개발하거나 생산하고자 한다. 이를 통해 

시장점유율을 확대하고 매출액을 증대시키며, 여기서 

창출된 수익으로 R&D투자를 증대시킴으로써 신기

술･신제품의 개발 및 상업화를 촉진하고 있다. 따라서 

어느 한 기업이나 한 산업, 한 나라의 성장과 기술개

발은 상호 긍정적인(+) 효과가 있는 것으로 분석된다

(Gomulka, 1990)[8]. 더 나아가, Dosi(1988)[5]는 기

술개발능력(technological capability)의 차이가 기업 

간, 국가 간 성장률 및 소득격차를 유발한다고 주장하

고 있다.
본 연구는 기술경제이론에 입각하여 국내 폐자원에

너지기업들의 독자적인(endogenous) 기술개발을 결정

하는 요인들에 대해 기존의 선행연구들을 살펴보고, 
한국 폐자원에너지기업들의 기술수준과 관련된 가설

들을 설정하기로 한다.

① 기업규모 (통제변수)
기술혁신에 관한 산업조직론적 분석은 대기업과 중

소기업 중 어느 규모의 기업이 보다 효율적으로 기술

개발을 수행하고 있는지에 초점이 모아져 있다.

Schumpeter(1942)[38], Galbraith(1956)[7] 등은 대

기업이 신기술을 빨리 이용할 수 있는 생산설비, 마케

팅 및 자금조달능력 등을 확보하고 있기 때문에 기술

혁신 과정에서 중소기업보다 더 유리한 입장에 있다

고 분석하고 있다. 즉, 기술개발에는 막대한 R&D투

자가 필요한 반면, 결과의 불확실성이 크기 때문에 이

를 감당해 낼 수 있는 대기업이 중소기업보다 더 효율

적이라는 것이다. 
반면, Scherer(1980) 등은 중소기업이 기술개발에 

보다 효율적이라는 반론을 제기하고 있다. 즉 기술개

발에 대한 투자결정시 중소기업이 대기업보다 혁신적 

기술에 신축적으로 대응할 수 있으며, R&D에 있어서

도 최소 효율규모가 존재한다고 주장하고 있다[37]. 
Greer(1992)는 Scherer(1980)의 실증분석을 인용하면

서, 기업규모의 증가가 임계점(critical point)에 도달

하면, 이후 R&D 활동에 별로 영향을 미치지 못한다

는 분석이 다수라고 주장하고 있다. 즉 기술혁신은 수

많은 작은(minor) 발명들이 모여 이루어지는데, 이러

한 작은 발명은 대기업보다 관료적이지(bureaucratic) 
않고 혁신지향적인 중소기업에서 훨씬 더 많이 이뤄

지고 있다는 것이다[9]. Sturgeon & Lee(2001)는 산

업조직의 변화요인으로 혁신관련 행위(innovation-re-
lated activities)가 생산관련 행위(production-related 
activities)와 분리(delinking)되는 현상을 제기하면서 

Schumpeter 대기업형 산업조직보다 분산형 중소기업 

산업조직이 기술경쟁에서 우위에 서고 있다고 분석하

고 있다[42]. 
국내의 선행연구를 살펴보면, 이원영․정진승(1985)

[27], 김적교․조병택(1989)[16] 등은 한국 제조업의 

경우 기업의 절대적 규모가 커질수록 기술개발 집약

도는 감소하는 것으로 분석하고 있다. 또한 김도훈․

최종열(2011)은 종업원수의 로그변환값을 기업규모의 

대리변수로 하여 제품혁신 성과를 분석하고 있는데, 
기업규모가 커질수록 제품혁신 성과가 향상되는 것으

로 나타났으나, 기업규모의 제곱변수가 통계적으로 유

의한 음(-)의 관계에 있어 기업규모와 제품혁신 성과 

간에는 역U자 관계가 성립하여 기업규모가 특정 수준

을 넘어설 경우 제품혁신 성과에 부정적인 영향을 미

치는 것으로 나타났다[18].
그러나 현재 위와 같이 대립되는 견해 중 어느 것이 

더 타당한 것인지에 대해서는 일반적 이론체계가 확

립되어있지 않다. 결국, 기술개발의 특성에 대한 추정

기간･시점, 업종별 특성, 표본기업의 수․규모별 분
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밖에 없을 것이다. 이러한 상반된 가설을 한국 폐자원

에너지기업을 대상으로 검증하기 위해 가설 1을 설정

하기로 한다.

가설 1 : 한국 폐자원에너지기업에 있어서 ‘기업규모’
가 클수록 해당기업의 기술수준이 높다.

② 국내시장 경쟁정도

Schumpeter(1934[39], 1942[38])는 19세기 말 유럽

의 산업구조를 연구한 결과 새로운 아이디어, 신상품 

및 신공정 등의 개발을 통해 시장에 진입한 혁신적 기

업은 생산･조직･유통 등에서 기존의 방식을 탈피하여 

독점적 준(準)지대(quasi-rent) 내지 초과이윤을 획득

하게 된다는 사실을 발견했다. 나아가 Schumpeter는 

기술혁신에 의한 이러한 독점적 준지대 내지 독점력

의 획득이 기업들로 하여금 기술혁신을 하도록 하는 

촉진요인(incentive)이 되는 동시에, 독점이윤을 획득

한 기업은 R&D 자금을 조달하는데 더 유리하다고 보

았다1). 한편, Scherer(1980)는 1964-1978년의 미국 

에너지기업 87개 업종을 표본으로 한 Schumpeter 가
설 검정에서 R&D변수와 시장집중도 간에 상당히 높

은 상관관계가 존재하고 있다고 분석하고 있다2).
반면, Arrow(1962)[3]는 동일한 초기비용과 수요조

건 하에서는 시장구조가 독점적일 때보다 경쟁적일 

때 기술진보에 대한 인센티브(incentive)가 더 크다고 

주장했다. 
이러한 양분된 주장과 달리 최근의 연구는 혁신과 

경쟁간의 관계가 역 U자 모양을 따른다고 주장한다

[32]. Hecker & Ganter(2013)는 CIS(community in-
novation survey) IV의 2002-2004년 데이터를 활용하

여 독일기업 2,789개를 대상으로 시장의 경쟁정도와 

기술혁신 간 관계를 분석한 결과, 역U자 모양의 관계

가 존재한다고 분석하였다[1]. 즉 경쟁강도가 중간 수

준일 때 혁신에 대한 인센티브(incentive)가 최대화된

다는 것이다. 이러한 선행연구를 바탕으로 한국 폐자

원에너지기업의 기술수준과 이에 영향을 미치는 국내

시장구조에 대해 다음과 같은 가설 2를 설정한다.

가설 2 : 한국 폐자원에너지기업에 있어서 ‘국내시장

구조’가 경쟁적일수록 해당기업의 기술수

준은 높다.

③ R&D투자 비중

R&D투자는 Schumpeter가설의 검정을 위한 모델

의 종속변수, 즉 기술혁신을 나타내는 대리변수지표로 

널리 이용되고 있다. 그러나 엄밀히 말하면 R&D투자

액은 기술혁신 그 자체라기보다는 Scherer(1980)의 분

석에서와 같이 이를 달성하기 위한 투입지표라고 할 

수 있다. 일반적으로 R&D투자의 비중이 높을수록 기

술혁신의 성과지표라고 할 수 있는 기업(또는 산업)의 

생산성 증가율이나 매출액 증가율, 특허 건수 등이 크

며, 해당기업의 기술수준이 다른 기업들에 비해 높다

고 할 수 있다. 김도훈․최종열(2011)은 제조업 제품

혁신 성과 결정요인으로 제품혁신활동과 직접적인 관

련이 있는 R&D투자가 제품혁신 성과 효율성에 긍정

적인 영향을 미친 것으로 분석하였다. Hecker & Gan-
ter(2013)는 독일기업을 대상으로 R&D투자가 기술혁

신에 긍정적인 영향을 미친 것으로 분석하였다. 이러

한 선행연구를 바탕으로 한국 폐자원에너지기업의 기

술수준과 이에 영향을 미치는 R&D투자에 대해 다음

의 가설 3을 설정한다.

가설 3 : 한국 폐자원에너지기업에 있어서 ‘R&D투자 
비중’이 높을수록 해당기업의

기술수준은 높다.

④ R&D인력 비중

기술개발을 위한 환경요인으로서 R&D인력의 중요

성은 아무리 강조해도 지나침이 없다. 특히 기업들이 

종래의 자본주도형에서 한 단계 더 나아가 선진국과 

같은 혁신주도형 단계에 진입하는 시점에서는 더욱 

그러하다. 즉, 산업발전의 후발개도국(기업)으로서 선

진국(기업) 기술의 모방단계를 벗어나 재래기술의 혁

신을 효율적으로 추진하고 중요 첨단기술을 독자적 

역량으로 개발하기 위해서는 그 주역이라고 할 수 있

는 우수한 R&D인력의 확보가 매우 중요하다. 즉 

R&D역량 중 현대 기업의 인적자원은 곧 경쟁력의 원

1) Kamien & Schwarz(1982)와 Nelson & Winter(1982) 등은 Schumpeter가 설정한 시장구조와 기술혁신간의 관계에 관한 
가설을 Schumpeter Mark I로, 기업규모와 기술혁신간의 관계에 관한 가설을 Schumpeter Mark II로 명명하고 있다.

2) Scherer는 기술진보율(혁신) 즉 종속변수의 대리변수로서 성과지표인 노동생산성의 평균상승률을 이에 영향을 미치는 독립
변수로서 혁신의 투입지표인 연구개발투자 변수를 포함하고 있다.
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천이며 혁신의 주체라고 할 수 있다[15]. 기술개발인

력을 충분히 확보하고 있는 기업은 국내외 경쟁업체

에 비해 신기술을 개발할 수 있는 능력을 갖추고 있기 

때문에 경쟁력을 한층 더 강화할 수 있다고 말할 수 

있다. 국내의 선행연구 중 김도훈․최종열(2011)은 제

품혁신활동과 직접적인 관련이 있는 R&D인력이 제

품혁신의 성과에 통계적으로 유의한 영향을 미치는 것

으로 분석하였다. Eldred & Mcgrath(1997)는 신제품

개발활동의 R&D체계 요인이 조직의 구조, 조직특성, 
R&D인력 등으로 구성된다고 하였다[6]. 또한 Souita-
ris(2002)는 그리스의 제조업을 대상으로 기업의 R&D
인력의 규모와 질, R&D투자와 같은 R&D역량이 혁신

성과의 중요한 결정요인임을 분석하였다[41]. Hecker 
& Ganter(2013)도 R&D인력의 질을 나타내는 독립변

수로서 직원의 학력을 도입하여 기술혁신에 긍정적인 

영향을 미치는 것으로 분석한 바 있다. 이에 따라 한

국 폐자원에너지기업의 기술수준과 이에 영향을 미치

는 R&D인력에 대해 다음과 같은 가설 4를 설정한다.

가설 4 : ‘R&D인력’을 국내외 경쟁사에 비해 상대

적으로 충분하게 확보하고 있는 경우 그 

기업의 기술수준은 높다.

⑤ 규모의 경제

기업이 수익을 극대화하기 위해서는 생산량이 증가

함에 따라 단위생산비용이 감소하는 규모의 경제효과

를 거둘 필요가 있다. 실제로 세계적인 에너지기업들

은 규모의 경제효과를 거두기 위해 R&D 및 생산에 

대한 투자를 증대시키고 있다. 또한 안정된 시장의 확

보와 경쟁력 강화를 위해 적정규모의 기술투자를 하고 

있다. Xiaoyan Zhou 외(2013)[45]은 기술진보를 파악

하는 지표로서 총요소생산성(total factor productivity, 
TFP)을 사용하였으며, TFP의 구성요소 중 하나로 규

모효율성(scale efficiency)의 변화를 측정하였다. 이에 

따라 한국 폐자원에너지기업의 기술수준과 이에 영향

을 미치는 규모의 경제효과에 대해 다음과 같은 가설 

5를 설정한다.

가설 5 : 한국 폐자원에너지기업에 있어서 ‘규모의 

경제’를 이룰수록 해당기업의 기술수준은 

높다.

3-2. 분석방법
국내외 경쟁기업과 비교한 기술수준을 구체적 실물

통계로 구하기에는 많은 어려움이 따른다. 동일 업종 

내에서도 가격이나 기능에 따라 천차만별이며, 통일된 

지표로 측정하기도 어렵기 때문이다. 따라서 본고는 

기술수준을 결정하는 요인을 분석하기 위해 Flor & 
Oltra(2004)의 연구결과를 참고하여 국내 폐자원에너

지기업을 대상으로 한 설문조사 자료를 활용하기로 

하였다.
이상에서 살펴본 기술경제이론을 응용하여, 한국 

폐자원에너지기업의 기술수준을 결정하는 요인으로 

설정된 독립변수의 대리변수는 다음과 같다.

① 기업규모는 통제변수로서, 종업원 수를 대리변

수로 사용한다.
② 국내시장 경쟁정도는 “귀사의 주력제품은 국내

시장에서 어느 정도 경쟁 상태에 있는가”라는 

설문에 대한 응답을 대리변수로 간주한다.
③ R&D투자 비중은 각 기업의 매출액 중 실제로 

R&D에 투입된 금액의 비중(%)을 기준으로 구

분한다.
④ R&D인력 비중은 각 기업의 총 종업원수에서 

R&D 분야에 종사하는 연구원 수가 차지하는 

비중(%)을 기준으로 구분한다.
⑤ 규모의 경제는 “귀사가 생산하는 주력제품은 어

느 정도 규모의 경제를 누리고 있는가”라는 설

문에 대한 응답을 대리변수로 간주한다.
⑥ 마지막으로, 종속변수에 해당하는 한국 폐자원

에너지기업의 기술수준은 “귀사 주력제품의 기

술수준은 세계최고기술 보유국 대비 어느 수준

에 있는가”라는 설문에 대한 응답을 대리변수로 

간주한다.

설문의 내용은 Kotabe(1992)[25]가 ‘Global Sour-
cing Strategy’에서 활용한 것을 바탕으로 하여 서울

과학기술대학교 에너지환경대학원 에너지정책학과, 신
재생에너지협회, 한국에너지기술평가원의 예비검토를 

거쳐 Likert-type scale(3∼8 척도)로, 오름차순으로 구

성하여 정량화하였다.
설문대상 기업은 ｢신에너지 및 재생에너지 개발․

이용․보급 촉진법 시행령 제 2조｣의 “바이오에너지 

등의 기준 및 범위”를 기준으로 조사하였다. 특히 한

국에너지관리공단 신재생에너지센터와 한국환경산업
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기술원의 등록기업, 한국환경공단의 고형연료제품 인

증업체(2013.10.14. 기준)와 한국에너지기술평가원의 

발전전략보고서에 포함된 기업들을 1차적으로 조사하

였다. 이어 금융감독원 전자공시시스템(DART)과 중

소기업청, 대한상공회의소 기업 데이터베이스(DB)를 

통해 매출액, 종업원 수, 현재 사업영위 등을 2차적으

로 검증하여 총 249개 기업을 모집단으로 선정하였다. 
조사방법은 검증된 249개 업체와 직접 통화하여 실

제 폐자원에너지 관련 업무를 담당하는 최적의 응답

자를 사전 접촉한 후 이메일을 보내어 설문을 회수하

는 방식으로 하였다. 조사기간은 2013년 11월 초 ∼ 

2013년 12월 초까지 약 1개월이었다. 한편, 모든 통계 

데이터는 변수 간 척도의 차이에 따라 유발되는 문제

점을 제거하기 위하여 척도를 표준화(normalize)하는 

Z값으로 전환하였다3). 기본 통계적 방법으로는 SPSS
(Statistical Package for the Social Science) 20.0을 

사용하여, 변수의 특성과 분석목적에 맞추어 빈도분

석, 상관분석 및 서수적(ordinal) 데이터를 대상으로 

다항로지스틱회귀분석을 이용하였다.

4. 분석결과

4-1. 빈도분석 결과
설문조사의 결과, 설문에 응답한 폐자원에너지기업

은 249개 중 45개로, 18.1%의 회수율을 나타냈다. 
<Table 4.2>는 설문조사의 빈도분석 결과를 나타내고 

있다.

4-2. 회귀분석 결과
<Table 4.3>은 독립변수들의 표본평균, 표준오차 

및 변수 간 Pearson 상관계수(correlation coefficient)
를 나타내고 있다4). 본고에서 사용된 것과 같은 설문

조사자료(survey data)의 회귀분석에서는 다중공선성

(multi-collinearity) 문제가 흔히 발생한다. 다중공선성

이 존재할 시 추정량의 분산이 커져 회귀식의 추정치

가 불안정하고 신뢰할 수 없어지며, 추정오차가 심각

하게 커지므로 통계적 추정이 의미가 줄어든다5). 이
를 감안하여 독립변수 간 상관관계의 유무를 나타내

는 기준을 ±0.500으로 할 경우, 국내 폐자원에너지기

업들의 기술수준에 영향을 미치는 변수로 설정된 독

립변수들 중 R&D투자 비중과 R&D인력 비중 간에 

다중공선성의 우려가 있을 것으로 판단된다. 
회귀분석에서 다중공선성을 제거하는 일반적인 방

법은 다중공선성이 우려되는 독립변수를 제외한 모형

을 설정하여 분석하는 것이다[10]. 이에 따라 아래와 

같이 R&D인력 비중을 제외한 모형(model 1)과 R&D
투자 비중을 제외한 모형(model 2)으로 나누어 분석

하였다.

Model 1 : 
      

Model 2 : 
      

여기서, 는 번째 기업의 기술수준(technologi-
cal level), 는 기업규모(firm size), 은 국내시

장 경쟁정도(competition in domestic market), 
는 R&D투자 비중(R&D expenditures), 는 R&D
인력 비중(R&D manpower), 는 규모의 경제(eco-
nomy of scale), 는 오차항(error term)을 나타낸다.

<Table 4.4>는 한국 폐자원에너지기업의 기술수준

을 종속변수로 하는 회귀분석의 결과를 나타내고 있

다. 우선 전술한 가설과 같이, 세계최고기술 보유국 대

비 한국 폐자원에너지기업의 주력제품 기술수준은 기술

경제적 요인인 기업규모(종업원 수), 국내시장 경쟁정

도, R&D투자 비중, R&D인력 비중, 규모의 경제로부

터 모두 긍정적인(+) 영향을 받을 것으로 가정되었다. 
분석의 결과, 가설로 설정된 모형의 적합성을 나타

내는 F값은 Model 1이 5.042, Model 2가 4.847로, 두 

모델 모두 독립변수들이 1%의 통계적 유의수준에서 

3) 변수들 각각의 평균과 표준편차를 고려하여 분포 간 점수를 비교하기 위해, 모든 정규분포 곡선에서 활용될 수 있도록 표준
화할 필요가 있다.

4) 기업의 규모는 통제변수로서 독립변수 간 상관분석에서 제외된다.
5) 다중회귀모형에서 최소 제곱 추정치는 b=(X'X)-1X"y로 주어짐. 수학적으로 X'X가 정칙행렬이면 역행렬은 항상 존재하기 

때문에 최소제곱 추정치를 계산하는 데 문제가 없다. 그러나 설명(독립)변수들 간에 상관관계가 매우 커 X'X가 계산상으로 
비정칙(computa- tionallynear-singular)에 가까운 경우를 쉽게 접할 수 있다. 이러한 상황에서는 X'X의 행렬식이 거의 0에 
가깝게 된다. 바꾸어 말하면 주어진 독립(설명)변수들 간의 1차 종속 또는 1차 종속에 가까운 관계가 있을 때 다중공선성 
문제가 발생한다. 즉, 적어도 하나의 독립변수가 다른 독립변수들의 선형결합으로 표기가 된다는 의미이며, 이러한 경우는 
회귀모형에서 필요 없는 변수가 된다.



한국 폐자원에너지기업의 기술수준 영향요인 분석

Journal of Energy Engineering, Vol. 24, No. 2 (2015)

29

classification contents weight (%)

firm size
(number of employees)

less than 10 44.4

10 ~ 19 28.9

20 ~ 49 17.8

50 ~ 99 2.2

100 ~ 199 2.2

200 ~ 299 2.2

300 ~ 499 0

more than 500 2.2

competition in domestic market

very monopolistic 4.4

slightly monopolistic 6.7

on average 35.6

slightly competitive 35.6

very competitive 17.8

R&D expenditures / sales

under 1% 26.7

1~3% 26.7

3~5% 24.4

5~7% 4.4

7~9% 0

9~11% 8.9

above 11% 8.9

R&D manpower / employees

under 1% 37.8

1~3% 31.1

4~6% 11.1

7~9% 0

10~12% 4.4

13~15% 2.2

above 16% 13.3

economy of scale

need to expand largely 62.2

need to expand slightly 22.2

now satisfied 11.1

technological level against world-best level

very delayed (0-20%) 2.2

significantly delayed (21-40%) 6.7

slightly delayed (41-60%) 6.7

delayed but likely pursuing (61-80%) 40.0

significantly pursuing (81-90%) 15.6

very pursuing (91-99%) 15.6

now world-best (100%) 11.1

Table 4.2. The results of frequency analysis
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종속변수를 잘 설명하고 있는 것으로 볼 수 있다. 또
한 일반적으로 분산팽창지수(VIF)가 10 이상일 경우 

독립변수의 다중공선성 문제가 발생할 수 있다고 판

단하므로[10], 각기 두 모형에서 적용된 독립변수들 

간에는 다중공선성의 우려가 없는 것으로 분석된다.

① ‘기업규모’는 모형 1, 모형 2 모두에서 한국 폐

자원에너지기업의 기술수준에 긍정적인(+) 영향을 미

치고 있으며, 통계적으로 유의미한 것으로 분석되었

다. 이로써 기업규모가 클수록 해당기업의 기술수준이 

높다는 가설 1은 채택되었다. 이러한 분석결과는 한국 

폐자원에너지기업의 기술수준에 있어서 Scherer의 ‘중
소기업의 효율성 우위가설’은 지지받지 못하는 반면, 
Schumpeter-Galbraith의 ‘대기업 우위가설(chumpeter 
Mark II)’이 보다 설득력 있는 것으로 분석된다. 이는 

국내 신재생에너지 시장이 아직 성숙기에 접어들지 

않아 기술개발 투자에 대한 위험도가 높은 데서 비롯

된 것이라 할 수 있다[26]. 폐자원에너지산업 역시 민

간이 적극적으로 투자를 주도하기는 어려운 상황이며

[14], 그나마 대기업은 자기재원을 통해 기술개발에 

나설 수 있으나 중소기업으로선 여력이 마땅치 않은 

것이 현실이다[26]. 다시 말해, 기업규모가 클수록 기

업의 투자리스크가 감소하여[11] 좀 더 안정적으로 기

술개발 투자에 집중, 핵심기술을 확보할 수 있는 것과 

같은 맥락으로 볼 수 있다.
② ‘국내시장 경쟁정도’는 모형 1, 모형 2 모두에서 

기술수준에 부정적인(-) 영향을 미치면서 통계적으로 

유의미한 것으로 나타났다. 이로써 국내시장이 경쟁적

일수록 해당기업의 기술수준이 높다는 가설 2는 기각

되었다. 이러한 분석결과는 한국 폐자원에너지기업의 

기술수준에 있어서 경쟁적 시장구조가 기술진보에 더 

높은 인센티브(incentive)를 부여한다는 Arrow의 가설

이 지지받지 못하는 반면, 독점력 획득이 기업의 기술

혁신 촉진요인(incentive)이라는 Schumpeter의 가설이 

보다 설득력 있는 것으로 분석된다. 설문분석의 결과, 한
국 폐자원에너지시장이 독점적(설문응답기업의 11.1%)

independent variables sample
mean

standard 
deviation 1 2 3 4

1. competition in domestic market 3.56 1.013 1 -.348* -.277 .246

2. R&D expenditures / sales 2.87 1.914 1 .583** .023

3. R&D manpower / employees 2.62 2.070 1 .154

4. economy of scale 1.47 .702 1

*, **, *** imply statistical significances of 10%, 5% and 1%, respectively

Table 4.3. The results of correlation analysis among independent variables

independent variables signal
forecast

model 1 model 2

estimated 
coefficients VIF estimated

coefficients VIF

1. firm size (control variable) + 0.362** 1.481 0.348** 1.476

2. competition in domestic market + -0.305* 1.381 -0.322** 1.355

3. R&D expenditures / sales + 0.398*** 1.169 - -

4. R&D manpower / employees + - - 0.384** 1.160

5. economy of scale + 0.082 1.263 0.053 1.304

F-value 5.042*** 4.847***

Durbin-Watson 2.144 2.242

*, **, *** imply statistical significances of 10%, 5% and 1%, respectively

Table 4.4. The results of multiple regression analysis
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이기보다는 경쟁적(53.4%)인 것으로 나타난다. 이는 

에너지화 대상 폐기물이 기존 폐기물처리시장에서 이

미 활용되고 있기 때문에, 폐자원에너지시장이 기존 

시장과 과열 경쟁이 이뤄지는 것으로 볼 수 있다[43]. 
뿐만 아니라 해외기술 도입을 통한 대규모 공급과 매

출증대에 초점이 맞춰진 기업의 시장참여로 인해 시

장경쟁이 과열되고 있다. 실제로 국내 대규모 폐자원

에너지화 시설에는 주로 해외기술이 적용(75%)된 반

면, 소규모 시설에만 국내기술이 적용(80%) 중인 것

으로 조사되고 있다[22]. 
③ ‘R&D투자 비중’은 모형 1에서 기술수준에 긍정

적인(+) 영향을 미치면서 통계적으로도 유의미한 것으

로 나타났다. 이로써 ‘R&D투자 비중’이 클수록 해당

기업의 기술수준이 높다는 가설 3은 채택되었다. 이러

한 분석결과는 한국 폐자원에너지기업의 기술수준에 

있어서 R&D투자 비중이 높을수록 해당기업의 기술

혁신성과가 높다는 일반적인 선행연구뿐만 아니라 김

도훈․최종열, Hecker & Ganter의 연구와도 다르지 

않다. 그러나 국내 폐자원에너지산업의 기술수준은 최

고기술보유국(EU) 대비 77.8%로, 약 4.0∼4.6년의 기

술격차가 있는 것으로 조사된 바 있다[24]. 실제 설문

조사결과, 현재 기술수준을 따라가는 데 R&D투자가 

부족하다고 응답한 기업이 55.6%를 차지하였고, 73.3%
가 향후 신기술 개발을 위해서 R&D투자가 부족하다

고 응답한 것으로 조사되었다. 따라서 기술력을 확보

하여 아직 성숙기에 이르지 못한 국내산업을 육성하기 

위해 정부의 R&D투자가 지속적으로 이뤄져[35] 기업

의 혁신적 산출물 증가에 기여할 수 있어야 한다[31].
④ ‘R&D인력 비중’은 모형 2에서 기술수준에 긍정

적인(+) 영향을 미치면서 통계적으로도 유의미한 것으

로 나타났다. 이로써 ‘R&D인력’을 국내외 경쟁사에 

비해 상대적으로 충분하게 확보하고 있는 경우 그 기

업의 기술수준이 높다는 가설 4는 채택되었다. 이는 

R&D인력을 충분히 확보할수록 해당기업의 기술혁신

성과가 높다는 김도훈․최종열, Eldred & Mcgrath, 
Souitaris의 선행연구가 국내 폐자원에너지산업에 있

어서도 다르지 않음을 보여준다. 그러나 실제 설문조

사의 결과, R&D투자 비중과 마찬가지로 R&D인력이 

제조업 평균(8.1%)[23] 이하라고 답한 기업이 80.0% 
이상이며, 향후 신기술 개발을 위해 R&D인력이 부족

하다고 응답한 기업도 77.8%를 차지하였다.
⑤ ‘규모의 경제’는 모형 1, 모형 2 모두에서 기술

수준에 긍정적인(+) 영향을 미치지만 통계적으로도 유

의미하지 않은 것으로 나타났다. 이로써 ‘규모의 경제’
를 이룰수록 해당기업의 기술수준이 높다는 가설 5는 

기각되었다. 이러한 분석결과는 한국 폐자원에너지기

업의 기술수준에 있어서 규모효율성(scale efficiency)
이 기술진보에 긍정적인 영향을 미친다는 Xiaoyan 
Zhou의 가설이 설득력 있는 것으로 분석된다. 기존의 

폐기물이 자원으로 재인식되면서 관련기술이 발달하

고 폐자원에너지시장이 형성되고 있다. 그러나 폐자원

업체의 경쟁우위요소로서 적정 처리규모를 유지하는 

것이 중요하다. 즉, 적시에 폐기물을 선입․선출하고 

순차적으로 처리하는 규모의 경제를 달성할 필요가 

있다[43]. 그러나 설문 응답기업의 11.1%만이 현재 규

모의 경제효과를 달성하고 있는 반면, 84.4%가 규모

의 경제 달성을 위해서 생산이 늘어야 한다고 응답한 

것으로 조사되었다. 따라서 한국 폐자원에너지기업의 

생산량이 아직 규모의 경제효과를 나타낼 수 있는 수

준에 이르지 못해, 기술수준이 낮고 기술요소가 가장 

효율적으로 활용되지 못하고 있는 것으로 분석된다.

5. 요약과 정책적 시사점

본 논문은 한국 폐자원에너지기업을 대상으로 R&D 
효율성을 평가하는 지표 중 하나로서 현재의 기술수

준과 이에 영향을 미치는 요인에 대해 기술경제이론

에 근거하여 분석하였다. 
분석의 결과, 국내 폐자원에너지기업의 기술수준은 

기업규모, R&D투자 비중, R&D인력 비중이 클수록 

긍정적인 영향을 받지만, 국내시장 경쟁정도가 심할수

록 부정적인 영향을 받는 것으로 분석되었다. 반면, 
규모의 경제는 기술수준에 유의미한 영향을 미치지 

못하는 것으로 분석되었다. 
이러한 분석결과로부터 한국 폐자원에너지기업의 

기술수준을 제고하기 위한 정책적 시사점을 살펴보기

로 한다. 우선, 국내 폐자원에너지기업의 R&D활동에 

유의한 영향을 미치는 기업규모, R&D투자와 R&D인

력의 부족을 보완하는 정책적 노력이 필요하다. 특히 

아직 성숙단계에 이르지 못한 국내 폐자원에너지시장

과 같은 산업 초기단계에서는 정부의 선도적인 R&D
지원이 요구된다[14]. 더불어 기업의 적극적인 기술개

발 투자를 통한 기술 확보로 품질제고 및 시장 활성화

가 필요하다[14]. 다음으로, 폐자원에너지시장의 경쟁 

과열로 인해 기업의 기술수준에 부정적인 영향을 미

치는 것으로 나타남에 따라 폐자원을 활용하는 생산
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자, 처리자, 이용자가 상생할 수 있는 협력체계를 구

축하는 정책적 노력이 요구된다[43]. 마지막으로, 폐
자원의 적정 처리규모를 유지하는 것이 폐자원에너지

기업의 중요 경쟁우위요소인 만큼 기업은 규모의 경

제효과를 거둘 수 있는 수준으로 제품 생산량을 증가

시켜 생산비용을 감소시키는 노력이 필요하다.
끝으로, 본 논문은 한국 폐자원에너지산업 내 관련 

기업의 실질통계를 수집하기 어려워 설문조사를 시행

한 것과 45개 기업의 설문응답으로 산업전체를 분석

한 한계점을 지니고 있다. 향후 한국 폐자원에너지산

업이 발전하여 실질통계를 기반으로 보다 정밀한 분

석이 이루어질 수 있을 것으로 기대된다. 
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