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1. 서론 
 

세계인구는 지난 1800년대 약 20억 명, 1999년 약 66억 명이었

으며, 2008년 현재 약 67억 명, 오는 2020년에는 76억 명에 도달할 

것으로 예측하고 있다. 인구증가와 산업발달에 의해 화석연료자원 사

용량이 급격히 증가하고 있으며, 온실가스 배출에 의한 지구 온난화

와 폐기물에 의한 환경오염의 심각성이 전 세계적으로 대두되고 있다. 

통계에 의하면 2004년 말 기준 세계원유 확인매장량은 약 1.2조 배

럴로서, 현재의 생산수준으로 약 40년의 가채년수를 예측하고 있다. 

지난 수년간의 원유가격을 보면 1995년 약 17달러/배럴이었으나, 

2006년 약 60달러/배럴, 2008년 현재 100달러/배럴 이상으로 상승

한 바가 있으며, 향후 원유가의 불안정성은 더욱 증대될 것으로 예측

되고 있다. 

전지구적 차원에서 화석원료자원이 재생되기 위해서는 수백만 년의 

시간이 걸리기 때문에 석유는 기본적으로 재생이 가능하지 않은 화석

원료로서 언젠가는 고갈될 운명에 있다. 자동차 산업 및 부품소재 산

업 관점에서 보면 석유 자원으로 얻어지는 연료유 및 석유화학기반 고

분자 소재의 바이오 매스 기반 소재로의 전환이 필요한 시점이다. 연

료유 분야에서는 바이오 매스를 활용하여 에탄올, 부탄올 및 탄화수

소류를 합성하는 다양한 연구가 전세계적으로 진행 중이며, 고분자 소

재 분야에서도 바이오 매스를 활용하는 다양한 바이오 소재 개발 연구

가 진행되고 있다.1 

자동차용 고분자 소재를 구분하여 보면, 사출 부품 소재로 폴리프

로필렌, 나일론, 폴리카보네이트, ABS 소재 등이 사용되며 섬유소재

로 폴리에스테르, 발포 소재로 폴리우레탄 등이 주로 사용되고 있다. 

이중 자동차 내외장 사출 성형 부품 소재로 폴리프로필렌 소재가 양적

으로 가장 많이 사용되고 있으며, 그 다음 나일론 소재가 사용되고 있

다. 자동차 1대당 나일론 소재는 약 15 kg 내외가 사용되며 적용 부품

은 주로 엔진 및 샤시계 부품에 적용되고 있다. 구체적으로 액셀러이터 

페달, 엔진커버, 쿨링팬 쉬라우드, 연료 필러넥 등의 부품에 적용되고 

있다. 자동차에 적용되는 재료의 대략적인 사용량은 그림 1과 같다. 

최근 유럽 바이오플라스틱 협회와 EPNOE(European Poly-

saccharide Network of Excellence)의 의뢰로 네덜란드 위트레흐트

대학(Utretcht University)에서 발표한 보고 자료에 의하면, 현재 바

이오 소재 사업 자체는 소규모이지만, 향후 10년이 지나면 사용량이 

급증할 것이라고 예측하고 있으며, 구체적으로 석유추출 소재의 최대 

90%를 대체할 수 있을 것이라 예측하고 있다. 구체적으로 2007년 바

이오매스 기반 고분자 소재 글로벌 생산량은 36만톤 수준이나, 2015
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년 경에는 약 230만톤 수준으로 증가할 것이라 전망하고 있다. 바이

오매스 고분자는 옥수수, 콩, 사탕수수, 목재류 등의 재생 가능한 식

물 자원으로부터 화학적 또는 생물학적 방법을 이용하여 제조되는 소

재로서 생분해성보다는 이산화탄소 저감 및 폐기물에 의한 환경오염 

방지 효과에 중요성이 있다. 

바이오매스 고분자 소재 중 상업화가 가장 많이 이루어진 소재는 폴

리유산(polylactic acid, PLA)으로 미국 NatureWorks LLC가 연간 

140,000톤의 폴리유산 레진을 제조하고 있으며 최근 추가 증설이 진행

되고 있는 것으로 알려져 있다. 또한, 유럽에서는 토탈석유화학과 갈락

틱(Galactic)의 50대 50 출자 벤처 회사인 Futerro에서 연산 1천5

톤 파일럿 생산설비를 완성하여 2010년 4월 폴리유산이 생산되고 있

으며, 다양한 물성향상 관련 연구가 진행 중이다.2-11 

한편, 브라질에서는 사탕수수로부터 얻어지는 당 소스로부터 기존 나

프타 크랙커로부터 출발하는 폴리에틸렌, 폴리프로필렌을 대체하는 

바이오 폴리에틸렌 및 폴리프로필렌을 제조하는 연구가 활발히 진행되

고 있다. 브라질 최대 석유화학 회사 브라스켐(Braskem)은 이미 연산 

20만톤급 바이오 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 공장을 건설 중에 있으며, 

최근 노보자임(Novozymes)과 공동 연구를 통하여 바이오 폴리프로

필렌 개발 착수를 발표한 바 있다. 다우케미칼은 크리스탈시브와의 협

업을 통하여 바이오 선형저밀도폴리에틸렌(LLDPE) 플랜트를 건설 중

에 있다. 또한, 솔베이는 6만톤급 폴리비닐클로라이드(PVC) 플랜트

를 2011년까지 건설하는 내용을 발표한 바 있다.12,13 

바이오매스 기반 나일론 소재의 경우에도 몇 가지 소재의 상업생산

이 진행되고 있고 이를 통한 자동차 부품소재 적용 연구개발이 활발히 

진행되고 있는 상황이다. 본 고에서는 바이오매스 기반 나일론 소재의 

현황과 연구동향을 소개하고자 한다. 

 

 

2. 나일론 소재 합성 및 특성 
 

2.1 엔지니어링 플라스틱 소재 특징  

고분자 소재는 금속이나 세라믹에 비해 경량성, 성형 가공성, 전기 

절연성, 착색성, 복합화 특성 등은 우수한 반면, 내열성과 기계적 강

도가 부족하여 사용의 제약을 받아 왔다. 이러한 단점을 해결하기 위

해 개발된 소재가 엔지니어링 플라스틱 소재이며, 범용 플라스틱 소

재로 대체될 수 없었던 구조 재료로서 역할을 일부 수행할 수 있게 되

었다. 엔지니어링 플라스틱 소재를 내열성과 용도로 분류하면, 사용량

이 비교적 많은 5대 범용 엔지니어링 플라스틱(폴리카보네이트, 나일

론 6, 66, POM, PBT, PET)을 포함하는 일반 엔지니어링 플라스틱

과 내열성이 한 단계 더 높은 고기능성 엔지니어링 플라스틱으로 나

눌 수 있다. 이러한 구분을 연속 사용 가능한 온도를 중심으로 분류하

면 다음과 같다. 엔지니어링 플라스틱은 사용 가능 온도 100도 이상

으로, 고기능성 엔지니어링 플라스틱은 사용 가능 온도 150도 이상

으로 자동차 및 전기, 전자, IT용 고내열 부품으로 사용되는 소재로 

구분할 수 있다. 

슈퍼 엔지니어링 플라스틱으로 통칭되는 고기능 엔지니어링 플라

스틱은 내열성을 포함한 특수 물성을 강조하여 개발된 소재들로 상

대적으로 고가이며, 그 사용량도 불소계 수지 및 폴리페닐렌설파이드

(polyphenylene sulfide)(PPS) 수지를 제외하고는 아직 미비한 편이

다. 엔지니어링 플라스틱 소재는 대량생산 및 소비의 범용 플라스틱

과는 달리 다품종, 소량생산으로 특징지어지는 시장 지향적 고분자 소

재이다. 제품화 과정의 특성을 살펴보면, 수지 공급자 주체의 범용 플

라스틱과 달리 최종 사용 용도와 필요 특성에 필요한 맞춤형 개발이 

주체를 이루고 있다. 범용 플라스틱과 구분되는 엔지니어링 플라스틱

의 주요 특성은 넓은 온도 범위에서 기계적 강도가 우수하며, 내약품

성, 내후성, 장기 내열성 등이 우수하며 내환경성이 뛰어나고 전기적 

특성이 우수하고 난연성을 나타내는 것이 일반적인 특징이다. 

대부분의 범용 엔지니어링 플라스틱은 1970년 이전에 상업화가 진

행되었으며, 그 이후로는 신규 특수 엔지니어링 플라스틱 개발 및 기

존 수지와의 얼로이 연구개발 등이 주로 이루어지고 있다. 자동차, 전

기 전자 산업용 소재로서의 꾸준한 성장으로 엔지니어링 플라스틱 세

계 시장은 년 평균 5∼8%의 꾸준한 성장을 유지하고 있다.  

자동차 부품 소재로는 나일론 6 및 66이 대부분 사용되며, 국내 시장

에 공급하는 업체는 로디아, 듀폰, 바스프, 코오롱, 한국엔지니어링플

라스틱 등이다. 

2.2 나일론 합성 및 생산 현황 

나일론 소재는 최초의 합성섬유로, 1938년 Dupont사에서 헥사메

틸렌다이아민(HMDA, hexamethylene diamine)과 아디픽산(AA, 

adipic acid)의 축중합 제품(polyamide 66, nylon 66)이 그 시초였

으며, 이때부터 나일론이라는 상품명은 합성 polyamide를 지칭하는 

일반 용어로 사용되고 있다. 대표적인 나일론 수지로는 나일론 66과 

함께 카프로락탐을 원료로 합성되는 나일론 6을 들 수 있다. 그 외에

도 다양한 원료로부터 지방족 및 내열성 방향족 나일론 등이 상업화

되어 있다. 각 소재의 합성 및 특징은 다음과 같다.  

2.2.1 나일론 6 

ε-카프로락탐의 개환중합에 의해 얻어지며 나일론 소재 중 가장 

많이 사용되고 있다. 합성 및 컴파운딩 다양한 용도 소재로 변형이 된

다. 일반사출 성형용, 중고점도 압출용, 내열, 내후용, 난연용, 고충격용, 

내마찰, 내마모용, GF강화(범용, 내열, 고강성, 고충격), 무기필러 강화

용 등 다양한 제품이 있다.  

바이오 나일론 6 개발 연구 결과물 중 하나로 2005년 Frost JW에 

의해 수행된 글루코스 발효를 통하여 라이신을 거쳐 카프로락탐 단량

체를 제조하는 연구 결과가 있었다(그림 2). 현재까지 알려진 바로는 기

술적으로는 제조가 가능하나 경제성 측면에서 양산성 확보가 어려운 

것으로 알려져 있다.14 

2.2.2 나일론 66 

헥사메틸렌디아민과 아디픽산을 탈수 축중합하여 얻어진다. 나일론 

 

그림 1. 자동차 부품소재에 사용되는 고분자 소재 현황. 
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6 다음으로 사용량이 많으며 물성은 전체적으로 나일론 6보다 우수

하다. 구체적으로 내열성이 우수하고 자기소화성 특성이 있으며 융점

은 약 260 ℃ 수준이며, 탄성률이 크고 내크리프성 및 기계적 물성이 

우수하다. 또한 내마모성 및 내약품성이 우수한 특성을 가지고 있다. 

자동차 부품 중에서도 고온특성이 요구되는 부품에 사용이 되는데, 예

를 들면 실린터 헤드커버, 라디에이터 엔드 탱크 등의 소재로 사용이 

된다.  

바이오 나일론 66을 제조하기 위해서는 아디픽산을 바이오 매스 발

효로부터 제조할 수가 있어야 하는데, Niu 등에 의하여 연구가 이루어

진 바 있다(그림 3). 그러나 아직 R&D 연구 수준에 머물러 있으며 

상업화까지는 도달하지 못하는 상황이다.15 

2.2.3 나일론 610 

기본적으로 나일론 66과 같은 합성 방법으로 만들어 진다. 원료로

는 헥사메틸렌디아민과 세바식산(sebacic acid)이 축중합되어 제조

되어 진다. 물성적 특징은 나일론 6과 비교하여 동등한 수준의 융점, 

낮은 수분 흡수성 및 높은 충격강도를 나타낸다.  

바이오 나일론 610은 캐스터 오일(caster oil)로부터 세바식산 합

성이 가능하게 되어 최근 전세계적으로 상업생산이 이루어지고 있다

(그림 4, 5). 구체적으로 바스프(Ultramid® Balance), 듀폰(Zytel®), 

로디아(Technyl® eXten), 도레이(Amilan®) 등에서 자체 브렌드 명

을 가지고 상업생산을 하고 있다.  

2.2.4 나일론 46 

테트라메틸렌디아민과 아디픽산의 중축합에 의해 얻어 진다. 이 소

그림 2. 바이오 나일론 6 제조법. 

그림 3. 바이오 아디픽산 제조법. 

 

그림 4. Caster 오일 씨앗. 

그림 5. Caster 오일로부터 세바식산 합성 경로. 

그림 6. 나일론 46 합성 경로. 

 
그림 7. 캐스터 오일로부터 나일론 11 원료인 아미노운데카노익산 합성 경로.
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재는 오래부터 알려져 있었지만, 원료의 테트라메틸렌디아민이 비싸

기 때문에 실용화가 되지 못했다. 네덜란드 DSM은 테트라메틸렌디

아민을 비교적 싼값으로 합성하는 방법을 고안해 내어 새로운 나일

론 STANYL의 개발을 완성하였다(그림 6). STANYL의 특징은 

아래와 같다. 융점이 약 300 ℃ 수준으로 나일론 6보다는 80 ℃, 나

일론 66보다 40 ℃ 이상 매우 높으며, 따라서 고온특성이 우수하다. 

또한, 내충격성이 크며 기계적 특성 및 내마찰, 내마모성이 우수하다. 

자동차 부품소재로도 소량 적용되고 있다. 바이오 나일론 46을 제조

하기 위해서는 아디픽산의 바이오 매스로부터 발효 합성되어야 하는 

상황으로 상업화까지는 도달하지 못하고 있다. 

2.2.5 나일론 11 

ω-아미노운데카노익산의 중축합에 의해 얻어진다. 바이오 나일론 

11을 제조하는 방법은 캐스터오일로부터 제조하는 방법이 있으며, 

이 기술을 바탕으로 Arkema에서 Rilsan® 이라는 상품명으로 상업

화하였다(그림 7).  

 

 

3. 바이오 나일론 소재 개발 연구 및 자동차 부품 응용  
 

3.1 국내 산업계 동향 

현재 국내에서는 정부과제를 중심으로 바이오 매스 기반 나일론 소

재가 개발중인데, 크게 두가지 소재 개발이 진행중이다. 첫째, 바이오 매

스로부터 발효 공정을 통하여 제조되는 글루탐산으로부터 감마-아

미노부틸산으로 변형을 거친 후 생성되는 2-피롤리돈 단량체로 사용

하여 중합하는 나일론 4 소재 개발이 진행중이다(그림 8).  

감마-아미노부틸산은 세계적으로 1980년대 식품소재로 일부 사용

이 되다 2000년 경부터 대규모 시장을 형성한 소재이다. 나일론-4 

소재의 특징은 유리전이온도가 약 150 ℃ 이상, 용융온도가 265 ℃ 

이상으로 기존 나일론 6 및 66 대비 우수한 열적 특성을 보일 것으

로 예측된다. 이러한 물성적 우수성으로 인하여 나일론 6 및 66의 적

용분야인 파이버, 카펫, 전기전자, 자동차 부품소재로서 확대 적용이 

가능할 것으로 예측된다. 특히, 자동차 부품소재로 사용되는 나일론 6 

및 66을 동시에 대체 가능할 수 있는 물성 특성을 가지고 있고, 100% 

바이오 매스 기반 소재이기 때문에 현재 해외 경쟁사들이 상업화한 소

재 대비 탄소 저감 효과가 매우 높은 소재로 판단된다. 그러나 이 소재

의 용융 온도가 고분자 분해온도와 근접하여 가공상 어려움이 예상되

며, 이를 해결하기 위해서는 다른 단량체와의 공중합을 통한 용융온

도 조절 기술 개발이 필요할 것으로 예측된다.  

둘째, 목질계 바이오 매스로부터 당화 및 발효과정을 거쳐 얻어지

는 1,4-디아미노부탄(diaminobutane)과 테레프탈릭산의 축중합 반

응을 통하여 나일론 4T 제조 연구개발이 진행중이다. 2009년 우리나

라에서는 약 318만m3의 원목이 생산되었는데 원목을 생산할 때 발

생되는 나뭇가지류 및 산림 폐목재 수량이 원목 생산량의 1/3에 달하

는 약 100만m3에 육박하지만 비용상의 이유 등으로 인하여 거의 활

용되지 못하고 있는 실정이다. 목질계 바이오 매스로부터 셀룰로우스 

추출 및 당화과정을 거쳐 나일론 중합 단량체를 얻는 방법은 미래 석

유고갈 사회를 대비한 매우 의미있는 연구로 판단이 된다. 물성적 측

면에서 나일론 4T 소재는 용융점 300 ℃ 수준의 고내열 특성을 보

유하기 때문에 상업화에 성공할 시 자동차 소재 외 전기전자 부품 소

재로 적용이 가능할 것으로 예측된다. 

3.2 해외 자동차 부품소재 적용 사례 

현재 바이오 나일론 합성에 관한 연구 및 상업화 연구가 진행되는 

초기 상태이기 때문에 자동차 부품 소재로 바이오 나일론 소재가 광

범위하게 적용되는 상황은 아니고, 일부 부품에 적용 시도가 진행되는 

수준이다.  

이러한 시도 가운데 첫 번째 사례는 나일론 610이다. 앞서 언급한 

바와 같이 캐스터 오일로부터 바이오 레진을 제조하는 방법이 완성되

어 글로벌 메이커의 상업화 기술이 성공한 상황이다. 이를 바탕으로 

일본 덴소에서 듀폰 바이오 나일론 610 레진을 사용하여 라디에이터 

탱크 소재로 2009년 적용한 바 있다(그림 9).16 

또, 하나의 사례는 독일 다임러 및 바스프, Mann-Hummel의 공

동연구를 통하여 자동차 에어필터 하우징에 바이오 나일론 610을 

2009년 적용한 바 있다(그림 10).17 

그림 8. 바이오 나일론 4 제조 경로. 

 
그림 9. 덴소(日)에서 출시한 바이오 나일론 610 소재가 적용된 라디에이터

탱크. 

 

그림 10. Mann-Hummel에서 출시한 바이오 나일론 610 소재가 적용된 에

어필터 하우징. 
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4. 결론  
 

전지구적 차원에서 바이오 고분자 소재를 산업적으로 적용하는 것

은 꼭 필요한 과제 중 하나이다. 현 단계에서 석유계 소재에 비하여 경

제성 측면의 열세 및 기술개발 완성도 측면에서 열세의 수준이나 향

후 지속적 연구개발이 이루어지는 경우 산업적으로 파급효과가 매우 

클 것으로 예상된다.  

국내에서도 바이오 나일론 기술개발이 진행 중이며 식물자원으로부

터 당 성분 추출, 발효기술, 중합기술 및 성형기술 개발이 협력적으로 

진행되는 경우 향후 3~4년 내에 상업제품이 출시될 것으로 예상된다. 
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