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넷제로 전환 시대의 에너지 및 탄소 생산성

: 기업 기술혁신의 효과

(Towards a net-zero world: How technological 
innovations affect firms’ energy and carbon 

productivity?)

Abstract

  기후변화는 세계 경제와 비즈니스 영역에 중대한 영향을 미치는 가장 심각한 현안이다. 기후변

화 대응과 경제 성장, 기업 성과의 양립이 어떻게 가능할 것인지 논쟁은 지속되고 있다. 이 연구

는 국가와 기업은 넷제로(net-zero) 경제로의 전환에 있어 기술혁신의 역할에 대해 탐구한다. 기업

의 기술혁신 활동이 에너지효율성과 탄소생산성에 미치는 효과를 논증하고 실증한 연구이다. 한

국의 온실가스에너지 목표관리제와 탄소배출권 거래제 대상 기업의 십년 자료를 분석하였다. 이 

연구결과는 첫째, 기술혁신 활동이 에너지효율성과 탄소생산성 개선에 직접 기여를 하고, 둘째, 
에너지효율성이 기술혁신이 탄소생산성 미치는 효과를 매개하며, 셋째, 기술혁신의 효과는 에너

지다비소 및 온실가스다배출 업종에서 더 두드러진다는 근거를 제시한다. 기술혁신이 에너지, 온

실가스, 기업 성과의 동시 달성을 통해 넷제로 경제로 전화하는제 중요한 역할을 한다는 사실을 

확인하 이 연구는 기후변화 대응을 위한 기업의 전략과 실무, 그리고 탄소중립 국가 목표 달성을 

위한 탄소정책 수립에 중요한 시사점을 제공한다. 

핵심어: 기후변화, 기술혁신, 탄소생산성, 에너지효율성, 매개효과, 업종 조절효과, 배출권거래제

I Introduction

  기후변화는 지난 십수 년 동안 경제와 비즈니스 영역에 중대한 영향을 미치는 글로벌 쟁점으

로 부상하여 현 세대가 직면한 가장 커다란 도전 과제로 자리잡았다. 2007년 발간된 스턴보고서

(The Stern Review)는 기후변화가 세계 경제에 직접적이고 광범위하며 이전까지 경험하지 못한 

중대한 영향을 미칠 것이라고 전망했다(Stern, 2007). 최근 조사는 기후변화가 미칠 수 있는 경제

적 영향이 세계 총생산(GDP)의 18%에 이를 것으로 예측했는데 이는 세계 경제에 미치는 기후변

화의 영향이 시간이 지날수록 급격히 커지고 있음을 보여준다(Guo et al., 2021). 2015년 파리협정

은 저탄소 경제(low-carbon economy), 넷제로(net-zero) 경제로의 전환에 중요한 계기가 되었다. 탄

소 순(純)배출 제로를 목표로 하는 움직임, 즉 넷제로를 공식 선언한 국가가 2023년 현재 137개
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국이며, 포춘 글로벌 500대 기업중 40% 이상이 자발적으로 넷제로 경영 목표를 공표했다

(visualcapitalist 웹사이트; climateimpact 웹사이트). 우리나라도 2030년까지 예상배출량 대비 온실

가스 37% 감축안을 공표했고 2050년 탄소중립을 공식 선언하였다. 하지만 기후변화 대응과 넷제

로 경제로의 전환은 현실적으로 커다란 도전으로 인식된다. 세계 에너지 수요는 지속적으로 증가

하고 있어 지속가능성을 지향한 모든 정책을 동원해도 2040년까지 화석연료비중을 60% 이내로 

줄일 수 없다는 경고가 있다(IEA, 2018). 각 나라의 경제발전, 산업과 기업의 경쟁력을 저해하지 

않으면서 에너지사용과 온실가스 배출을 줄일 수 있는 탈동조화(decoupling) 담론이 중요해진 이

유이다(김동구 등, 2019). 특히 한국은 세계 8대 온실가스 다배출국가이자 지난 10년간 온실가스 

배출량 증가율이 가장 높은 국가로 저탄소 경제 전환에 저항 관성이 크다(IEA, 2016). 우리나라 

산업구조는 1차금속(철강 및 비철금속), 석유화학, 정유, 시멘트 및 유리요업 등 에너지다소비, 온
실가스 다배출 업종 중심으로 구성되어 있다. 2021년 기준으로 산업 부문은 국가 온실가스 배출

량의 56.0%를 차지한다(온실가스종합정보센터, 2022). 경제성장과 온실가스 저감이라는 탈동조화

를 한번도 경험해 보지 못한 우리나라 산업계에게 넷제로 경제로 체질을 바꾸면서도 기업 경쟁

력을 잃지 않는 방안은 매우 중대한 도전이다(안영환 등, 2017). 

  에너지 및 탄소 생산성은 탈동조화를 보여주는 가장 중요한 지표로써 이들 생산성이 향상된다

는 것은 넷제로 전환이 순조롭다는 것을 시사한다(Du and Li, 2019; Zhang et al., 2017). 생산성은 

일반적으로 투입물 대비 산출물의 비율로 보통 정의되며 국가, 산업, 기업의 경쟁력이나 성과를 

평가하는 핵심 지표이다(Gronroos and Ojasalo, 2004). 에너지 및 탄소 생산성은 에너지 사용량 또

는 온실가스 배출량 대비 경제 산출을 뜻한다. 경제 산출은 분석 단위에 따라 국내총생산(GDP), 
부가가치, 기업 매출 등으로 표현되는데(Ekins et al., 2012; Wu et al., 2014) 이들 생산성이 높다

는 것은 동일한 에너지 사용과 온실가스 배출로 더 많은 바람직한 산출을 생산(또는 동일한 산

출에서 더 적은 에너지 사용과 온실가스 배출)하고 있다는 의미이며, 그 자체로 탈동조화 성과의 

표현과 같다. 핵심 쟁점은 에너지 및 탄소 생산성을 높일 수 있는지 주요 원천이 무엇인지에 있

다. 기존 경제구조와 기업 경영 체질은 본질적으로 에너지, 온실가스, 그리고 경제적 산출이 서로 

밀접히 엮인 동조화(coupling)에 뿌리를 두고 있다. 이들 연결고리를 끊을 수 있는 방안으로 기술

혁신의 역할이 기대되는 이유이다(Du and Li, 2019; Zhang et al., 2017). 

기술혁신과 에너지효율, 탄소생산성의 관계에 대한 대표적인 이론으로 포터 가설(the Porter 
Hypothesis)을 들 수 있다. 에너지와 오염(온실가스 등)은 그 자체로 비효율을 보여주는 신호

(signal)이며 자원 생산성을 높이려는 기업의 혁신활동이 환경성과와 경제적 성과, 그리고 기업 

경쟁력 개선으로 이어질 수 있다고 논증한다. 환경 성과와 경제 성과의 양립 가능성을 지지하는 

주장이다(Porter and Linde, 1995). 기존 연구는 에너지 및 탄소 생산성에 미치는 기술혁신의 

효과를 실증적으로 탐구하였지만 아직도 명확한 결론에 도달하지 못하고 있다(Mo, 2023; 
Sun et al., 2019; Weina et al., 2016). 무엇보다, 대다수 연구는 국가나 산업 단위에서 기술혁

신과 생산성 관계를 실증하는데 초점을 맞추었다(예: Fan et al., 2021; Du and Li, 2019; Yan 
et al., 2012). 또한 기술혁신의 효과를 단순히 온실가스 배출량, 에너지 사용량 감소 차원에

서만 다루는 문헌도 다수인데(Erdogan, 2021; Fethi and Rahuma, 2020; Yin et al., 2015; Wang 
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et al., 2012), 단일 지표를 분석대상으로 하는 이들 문헌은 경제와 환경의 비율로 나타내는 

생산성을 다룬 문헌과 혼재되어 있어 시사점을 찾는 과정에서 오해를 일으킬 수 있다. 또한, 
국가나 산업수준 분석과 비교할 때 기업 단위에서 기술혁신이 에너지 및 탄소 생산성에 미

치는 실증은 상대적으로 소수이다(Mo, 2023; Fan et al., 2017; Cole et al., 2013). 

이 연구는 기업의 기술혁신 활동이 에너지 및 탄소 생산성에 미치는 효과를 탐구하고 있다. 
한국의 온실가스에너지목표관리제와 탄소배출권거래제 대상 기업을 대상으로 실증 분석을 

수행하여 환경, 기후변화와 기업 경쟁력의 양립 가능성에 대한 실증 근거를 제시하고자 한

다. 넷제로 전환의 가능자(enablers)로서 기술혁신의 역할에 대해 규명하는 연구이다. 이 연구

가 갖는 차별성과 기여는 다음과 같다. 

첫째, 이 연구는 기술혁신이 넷제로 탈동조화에 미치는 영향을 에너지효율성과 탄소생산성

을 동시에 고려하여 탐구하였다. 에너지 사용량과 온실가스 배출량은 매우 높은 상관관계가 

있다는 전제하여 기존 문헌은 일반적으로 기술혁신의 효과를 에너지와 온실가스 중에 하나

에 초점을 맞추고 있다. 예를 들어, 에너지 분야 연구는 기술혁신과 에너지효율성의 관계를 

다루는 반면(예: Sun et al., 2021; Wurlod and Noailly, 2018; Popp, 2012), 기후변화 분야에서

는 온실가스 배출량이나 탄소생산성에 초점을 맞춘다. 이들 문헌은 기술혁신이 제품, 공정, 
원료의 효율성을 높여 탄소 생산성을 높이는데 기여한다고 가정한다. 즉, 기술혁신 효과의 

매개로 에너지효율성을 전제하고 있지만 이 매개효과를 직접 다루지는 않는다(예: Mo, 
2023; Mo, 2022; Hu and Liu, 2016). 이 연구는 에너지효율을 매개로 기술혁신과 탄소 생산

성을 연결함으로써 기존의 두 분야의 연구 흐름을 연결하고 있다. 

둘째, 이 연구는 산업 특성을 조절변수로 이용하여 기술혁신이 에너지효율성과 탄소생산성

에 미치는 효과의 상황 차이를 규명하고 있다. 기존 문헌도 기술혁신이 에너지효율이나 탄

소생산성 향상에 미치는 영향이 국가, 산업, 업종에 따라 다를 수 있다는 점을 강조한다(Mo, 
2023; Garcia-Quevedo and Jove-Llopis, 2021). 예를 들어, Mo(2023)는 가공형제조, 장치형흐름

생산, 조립업종에서 기술혁신의 효과가 어떻게 다른지 규명했다. 기존 연구의 흐름을 따르면

서 본 연구는 산업 특성의 조절효과를 명확히 구분하는데 초점을 맞추었다. 에너지 다소비, 
온실가스 다배출 업종에서 비교 업종에 비해 기술혁신의 효과가 어떻게 유의하게 차이를 보

이는지 실증하고 있다. 

셋째, 이 연구는 기업과 정책 입안자에게 넷제로 전환과 기업 경쟁력에 대한 의미있는 시사

점을 제공한다. 일반적으로 에너지 효율과 온실가스 배출 저감을 다루는 정책 부서에 차이

가 있다. 예를 들어 에너지는 산업과 관련된 정책, 온실가스는 환경과 관련된 정책으로 구분

되어 정책간 장벽(silo) 문제가 제기된다. 이 연구는 이 두가지 쟁점이 서로 밀접하게 연결되

어 있음을 보여준다. 또한 궁극적으로 탄소생산성과 넷제로 전환이 기술혁신을 통한 기업 

경쟁력의 원천이 될 수 있는 가능성을 시사한다는 점에서 기업 전략과 경영 실무에 함의가 

높다. 

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장은 에너지효율성과 탄소생산성에 대한 개념과 측
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정방법에 대해 서술한 뒤 이 연구의 핵심 내용인 연구모형과 가설을 제시한다. 3장은 연구

방법론을 설명한다. 변수의 정의 및 측정, 표본, 분석 모형을 서술한다. 4장은 분석결과와 토

의를 다룬다. 5장은 연구요약, 학술적, 실무적, 정책적 시사점을 정리한다. 

II Thoeoretical Backgrounds and Research Model

2.1 Energy efficiency and carbon productivity 

효율성 또는 생산성의 개념과 정의는 아직까지 명확히 합의된 형태로 정리되지 못했지만(Filippini 
and Hunt, 2015), 일반적으로 투입물 대비 산출물의 비율 관점으로 이해하는데 큰 이견은 없다

(Bhattacharyya, 2011). 에너지효율성은 유용한 생산물의 산출을 투입된 에너지로 나눈 비율로 정

의되고, 국가나 산업 수준의 에너지효율을 분석할때는 보통 이 역수인 에너지 집약도(energy 
intensity) 개념이 사용된다(Shahiduzzman and Alam, 2013). 산출은 분석단위에 따라 다르지만 국가

나 산업 수준에서 에너지효율성은 화폐적 단위(예: GDP)를 주로 사용하고 기업 수준 분석에서는 

기업 매출 이외에도 물질적 산출(예: 생산량)이 이용되기도 한다(Ang et al., 2015; Ang and Xu, 
2013). 유사한 방식으로 탄소생산성은 온실가스 배출량 대비 산출물로 정의되며 역수인 탄소 집

약도 용어를 쓰기도 한다(Du and Li, 2019). 

문헌은 에너지 및 탄소 성과를 보여주는 생산성을 두 가지 방법으로 측정한다. 첫째는 단일 요소 

지표(partial-factor productivity)로 측정하는 방법으로 위에서 언급한 생산성의 기본 정의를 따르는 

방식이다. 이 지표는 측정이 쉽고 직관적이라는 장점이 있다(Su and Ang, 2015; Zhou et al., 
2010). 생산성 측정 대상의 개별적인 성과를 나타내는 절대지표 특성을 갖는다. 둘째는 총요소 

생산성(total-factor producitity)을 측정하는 방법이다. 단일 요소 지표는 에너지 대비 산출, 온실가

스 배출 대비 산출의 비율로 측정하기 때문에 산출에 기여하는 다른 요소를 반영하지 못한다는 

한계가 있다. 총요소 생산성은 여러 투입, 산출을 동시에 반영할 수 있어 에너지 및 탄소 생산성 

향상에 기여하는 잠재적 요인을 종합적으로 고려할 수 있도록 개발되었다. 총요소 생산성은 동일

한 투입물 상황에서 가능한 최대 산출을 계산하여 방식으로 비교 대상군의 상대적 효율성을 보

여주는 지표이다(Chen et al., 2020). 총요소 생산성을 측정하는 방식도 다양한데 대표적으로 특정 

시점의 상대적 생산성을 분석하는 정태적 분석, 생산성 변화를 분석하는 동태적 분석, 그리고 자

료포락분석(data envelop analysis: DEA), 확률변경분석(stochastic frontier analysis: SFA) 방법으로 

구분된다. 총요소 생산성 접근법을 이용하여 OECD 국가의 상대적 에너지 효율성을 분석한 연구

(예: Chen et al., 2021), 국가별 탄소 생산성을 분석한 연구(예: Zaim and Taskin, 2000), 제조 부문 

에너지 효율성의 메타연구(Boyd, 2017), 산업 부문 업종별 탄소 생산성 변화를 분석한 연구(예: 
Mo, 2023)가 수행되었다. 

단일 요소 지표에 비해 총요소 생산성 지표는 에너지 및 탄소 생산성에 영향을 미칠 수 있는 다
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른 생산 요소를 고려할 수 있다는 장점이 있어 문헌에서 자주 사용된다. 하지만 본 연구는 에너

지 효율성과 탄소 생산성 지표로 단일 요소 지표를 사용한다. 이유는 다음과 같다. 첫째, 총요소 

생산성은 상대적 효율성이다. 특정 시점의 비교 대상군 중 최대 효율 대비 비효율을 측정하거나

(DEA 방법), 투입 대비 예상되는 최대 산출 기준과의 격차를 측정한다(SFA 방법). 투입과 산출의 

여러 요소를 고려하고 동시에 여러 개체를 비교하는 것이 장점인 이러한 상대적 효율성 방법은 

역설적으로 개별 개체의 생산성을 평가할 때 직관성이 떨어진다. 온실가스 한 단위에서 산출되는 

기업의 매출이 이해하기 쉽고 보다 직관적이다. 둘째, 생산성의 영향 요인을 탐구하는 목적의 연

구에서 총요소 생산성 방법은 설명 변수를 줄이는 제약이 된다. 예를 들어 탄소 생산성을 SFA 
방법으로 분석할 경우 자본, 노동, 에너지를 투입 요소로 포함하고 바람직한 산출(GDP 또는 매

출)과 바람직하지 않은 산출(온실가스 배출량)을 비교한다(Mo, 2023). 자본, 노동, 에너지 사용량

이 생산성을 측정하는 투입 변수로 모두 포함되면서 개별 개체의 생산성을 설명하는 변수로는 

역할을 하지 못하는 경우이다. 셋째, 계량경제 모형을 이용하여 기업의 생산성을 설명할 경우 단

일 요소 지표가 갖는 한계를 극복할 수 있다. 예를 들어, 자본, 노동을 포함한 다양한 요인을 통

제변수로 구성하면 생산성에 영향을 미칠 수 있는 잠재요인을 반영할 수 있고 동시에 잠재요인

의 효과를 걸러냄으로써 주요 설명요인의 영향력을 세밀하게 분석하는 것이 가능하다. 

2.2 Research model and hypotheses

이 연구는 기업의 기술혁신 활동이 에너지효율성을 통해 어떻게 탄소생산성 향상에 기여하

는지 규명한다.  

문헌은 기술혁신과 기술적 진보가 에너지효율성을 높인다는 근거를 제공한다(Popp, 2012; 
Wurlod and Noailly, 2018; Sun et al., 2019). Wurlod and Noailly(2018)는 1975년부터 2005년까

지 17개 OECD 국가의 14개 산업군의 녹색기술 특허를 분석하여 이들 혁신이 해당 산업군

의 에너지 집약도를 낮추는데 기여했다고 밝혔다. 국가의 기술혁신은 자국의 에너지효율 개

선 뿐 아니라 인접국가에도 긍정적인 영향을 미친다고 알려져 있다. 기술혁신의 확산 효과

(spillover effects)로 불린다(Sun et al., 2021; Marin and Palma, 2017). 많은 연구가 기술혁신의 

효과를 검증하고 근거를 제시하고 있다. 다만, 대다수 문헌은 국가, 지역 또는 산업 수준의 

에너지 효율성을 다루고 있고 있다(Sun et al., 2019). 에너지 정책, 시장의 정책적 수단과 기

술 혁신의 효과 등 정책 의사결정 차원에서 시사점이 중요했기 때문이다(Du et al., 2018; 
Song and Yu, 2018). 

기업 경영 의사결정에 의미있는 기업 수준 연구는 상대적으로 수가 적지만 기술혁신의 긍정

적인 효과를 지지하는 편이다. Trianni et al.(2013)은 시장에서 경쟁하는 기업의 수가 많을수

록 시장 혁신이 활성화되고 이는 제품과 공정 혁신을 촉발하여 궁극적으로 에너지효율성 개

선에 기여한다고 설명한다. 기업의 연구개발(R&D) 비용과 특허수가 에너지 비효율을 줄이

며(Saudi et al., 2019), 특히 중소기업에 있어서는 기술혁신이 기업가 지향성이 상호작용할 
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때 에너지 효율에 미치는 긍정적 영향이 커질 수 있다(Ahmed et al., 2020). 실증 연구를 뒷

받침하는 논증은 포터 가설에서 찾을 수 있다. 이 가설은 기술혁신은 에너지 투입을 줄이는 

동시에 산출을 늘리는데 기여함으로써 효율성을 높인다고 논증한다. 혁신활동은 생산, 제품, 
서비스, 가치 사슬 전반에 구조적으로 얽혀 있는 자원사용의 비효율을 개선하는데 기여하는

데 이런 과정에서 축적된 혁신은 기업에 내재되어 후발 경쟁자가 쉽게 모방할 수 없는 경쟁

력의 원천이 된다고 설명한다(Porter and Van der Linde, 1995; Hart, 1995). 

이러한 논증을 토대로 다음 가설을 제시한다.

가설 1. 특허수와 연구개발 집약도로 측정되는 기업의 기술혁신 활동은 에너지효율성을 높

이는데 긍정적인 영향을 준다. 

기존 문헌은 기술혁신이 온실가스 저감과 탄소생산성 개선에 기여할 수 있다는 근거를 제시

하고 있다. 먼저, 탄소배출을 폐기물 저감 등을 포함한 포괄적인 범위에서 환경성과의 일부

로 고려하는 연구들은 기술혁신이 환경 질 개선에 직접적인 영향을 준다고 설명한다

(Trevlopoulos et al., 2021). 특허나 연구개발 투자가 국가, 산업, 기업 수준의 탄소 배출과 음

(-)의 관계가 있다는 실증이 있다. 다만, 업종 등 효과가 발현되는 상황이 서로 다를 수 있음

을 강조한다. 예를 들어, Fethi and Rahuma(2020)는 연구개발 투자가 석유화학 기업의 온실가

스 배출을 줄이는데 기여하지만 그 효과는 장기적으로 나타난다고 밝혔다. 특정 업종, 예를 

들어 수송 부문에서 혁신이 탄소배출량 저감을 이끌며 특히 이 효과는 선진국에서 더 크다

는 국가적 상황의 차이를 보여주는 연구가 있다(Demircan Cakar et al., 2021).  

기술혁신이 탄소생산성 향상에 기여한다는 연구도 위와 맥을 같이 한다. Du and Li(2019)는 

1992-2012 기간의 OECD 국가를 분석하여 녹색 기술과 관련된 특허건수와 탄소생산성 사이

에 양(+)의 관계가 있음을 밝혔다. 다만, 이 관계는 선진국에서만 나타났는데 개발도상국의 

경우 혁신활동과 관계없이 배출량은 지속적으로 증가하기 때문으로 해석했다. 기업을 대상

으로 한 연구도 기술혁신의 효과를 검증해 왔다. Fan et al.(2021)은 중국 제조기업을 분석하

여 기술혁신 활동이 탄소 생산성 개선에 기여했음을 실증했다. Mo(2023)는 한국의 배출권거

래제 대상 기업의 특허수와 연구개발 투자를 분석하여 기술혁신 활동이 탄소생산성 향상에 

기여했다고 밝혔다. 

이러한 논증을 토대로 다음 가설을 제시한다.

가설 2. 특허수와 연구개발 집약도로 측정되는 기업의 기술혁신 활동은 탄소 생산성을 높이

는데 긍정적인 영향을 준다. 

이 연구는 기술혁신이 에너지효율성을 통해 궁극적으로 탄소생산성에 영향을 미치는 경로를 

고려한다. 온실가스의 직접적인 저감은 일반적으로 제품 및 공정의 변화, 원료 전환, 연료 

전환, 탄소 포집으로 실현된다(Lee, 2013). 하지만 탄소 저감을 목표로 하는 직접적인 기술혁
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신 활동 보다는 여러 다른 목적으로 실행되는 기술혁신이 다양한 경로를 통해 탄소저감으로 

이어진다. 에너지는 비용과 직접 관련되어 있어 기업에게 탄소 배출보다는 더 직접적이고 

현실적인 쟁점이다. 기업이나 산업이 현실에서 도입가능한 최적가용기술(best available 
technologies: BAT)은 보통 탄소 저감 목적의 기술보다 에너지 효율 향상을 목적으로 하는 

기술이 보편적이다(IPCC, 2014). 실제로 에너지 효율성 개선은 온실가스 배출량 저감을 위한 

비용효과적인 수단으로 인식되고 있다(Peng et al., 2015; Worrell et al., 2009). 국제에너지기

구(IEA)에 따르면 2050년 탄소중립 달성에 있어 에너지 효율의 기여분이 37%로 가장 높다. 
에너지 효율 향상이 탄소 배출량 저감과 탄소 생산성 향상에 있어 가장 중요한 수단이라는 

근거이다(IEA, 2019). 에너지 효율의 효과는 재생에너지 등 연료 전환보다 효과가 큰 것으로 

알려져 있다(Akram, 2020). 업종별 효과의 차이는 있지만 기술혁신이 에너지 집약도를 낮추

어 탄소 배출 저감에 기여한다는 실증이 최근 증가하고 있다(Wang et al., 2022). 

이러한 논증을 토대로 다음 가설을 제시한다.

가설 3. 에너지 효율성은 기업의 기술혁신 활동이 탄소 생산성을 높이는데 매개역할을 한다. 

  

기존 문헌의 실증과 포터 가설은 대체로 기술혁신과 탄소배출 감소, 탄소생산성 향상 사이

의 긍정적인 관계를 지지하지만 늘 일관된 결과에 도달하는 것은 아니다(Mo, 2023). 상황 

요인의 가능성을 암시한다. 앞서 언급한 바와 같이 기술혁신이 에너지효율성이나 탄소생산

성에 미치는 효과는 국가별, 산업별, 업종별 차이가 있다(Mo, 2022; Jung et al., 2021; Du 
and Li, 2019). 제품, 공정, 가용한 저감기술 등이 서로 다르기 때문이다. 이 연구는 몇 가지 

근거를 통해 기술혁신의 효과가 에너지 다소비, 온실가스 다배출 업종에서 클 것으로 추측

한다. 첫째, 에너지 다소비 업종일수록 에너지 소비와 온실가스 배출 감소에 대한 필요가 크

다. 특히, 에너지 소비는 기업의 제조원가와 직접 관련이 있어 기술혁신 활동이 녹색기술과 

관계가 높을 가능성이 크며 이는 기술혁신이 에너지와 탄소생산성에 직접적인 효과로 이어

진다(Du and Li, 2019). 둘째, 에너지 및 탄소 정책은 일반적으로 철강, 석유화학, 정유, 시멘

트 등 에너지 다소비, 온실가스 다배출 업종에 집중한다(Zhu et al., 2021). 국가 정책의 주된 

관리 대상이 되면서 다양한 정책적 압력 또는 지원과 상호작용하면서 기술혁신이 보다 실질

적 효과로 이어질 수 있다. 셋째, 에너지 다소비 업종이 상대적으로 감축 여력이 높다. 이들 

업종은 대체로 장치형 산업으로 공정 기술이 중요하며 이러한 기술혁신에 의해 줄일 수 있

는 감축 잠재량이 자동차, 전기전자 제품과 같이 에너지를 상대적으로 적게 소비하는 업종

보다 크다(Liu et al., 2022). 기술혁신의 초점도 업종 특성에 따라 다르다. 에너지 다소비 업

종의 경우 공정기술과 연관성이 높고 에너지 저소비 업종은 상대적으로 제품기술에 초점이 

맞추어져 있다(Mo, 2023; Xie et al., 2019). 

이러한 추론을 토대로 다음 가설을 제시한다. 

가설 4. 에너지효율성과 탄소생산성에 미치는 기술혁신의 효과는 산업의 특성에 따라 다르

다. 에너지 다소비 및 탄소 다배출 업종에서 기술혁신의 효과가 더 높다. 
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이 연구는 기술혁신은 에너지 효율성을 통해 탄소 생산성 향상에 기여하고 이러한 효과는 

다배출 업종에서 더 클 것이라는 가설을 종합하면 다음 <그림 1>과 같은 연구모형으로 정

리할 수 있다. 

III Research Methods

3.1 Sample 

이 연구는 기업의 기술혁신 활동과 에너지효율성, 탄소생산성의 관계를 실증한다. 표본은 국내 

온실가스에너지 목표관리제(이하 목표관리제)와 탄소배출권 거래제(이하 배출권거래제) 해당 사

업장 중 산업 부문에 포함된 기업이다. 목표 관리제는 2012년 시행된 제도로 온실가스와 소비한 

에너지 연평균 총량이 일정 기준 이상인 사업장을 대상으로 한다. 정부와 대상 업체가 상호 협의

하여 온실가스 및 에너지 소비 목표를 정하고 정부는 인센티브와 패널티를 통해 목표달성을 유

도하고 업체는 이행계획과 개선활동을 수행하게 된다. 배출권거래제는 2015년 시행되었다. 일정 

수준 이상의 온실가스를 배출하는 사업체에게 배출권을 할당하고 여분 또는 부족분을 거래할 수 

있는 시장기반 탄소 정책이다. 2015-2017년까지 1차 계획기간, 2018-2020년 2차 계획기간을 거쳐 

현재 3차 계획기간으로 운영중이다.1) 목표관리제와 배출권거래제 대상기업을 표본으로 삼은 이

그림 1. 연구모형과 가설: 기술혁신, 에너지효율성, 탄소생산성의 관계와 업종 조절효과 
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유는 에너지 사용량과 온실가스 배출량 정보가 공개되어 가용하기 때문이다. 현재 2011-2021년 

자료가 공개되어 있다. 배출권거래제가 시행되기 이전인 2011-2014년까지는 목표관리제 기업으로 

공개되고 이후에는 목표관리제 대상기업, 배출권거래제 대상기업이 구분된다. 대상 기업 기준이 

변경되고 기업체 변동이 있어 매년 대상 기업수에 있어 일부 차이가 있다 (표 1). 기업-연도

(firm-year)를 기준으로 9,541개 중에서 자료가 없는 기업을 제외하고 총 5,141개 기업을 분석하였

다. 

 

3.2 Variables and measurement 

이 연구의 핵심 변수는 기술혁신, 에너지효율성, 탄소생산성, 에너지다소비·온실가스다배출 업종 

구분이다. 첫째, 기술혁신은 특허출원수와 연구개발집약도를 이용하였다. 특허출원수는 WIPS 
Corporation의 WIPS On 데이터베이스에서 표본 기업을 검색하여 연도별 출원건수를 수집하였다. 
특허출원건수의 자연로그 값을 분석에 사용했다. 연구개발집약도는 기업 재무정보에서 총자산 대

비 연구개발비 비율이다. 둘째, 에너지 효율성은 기업의 연도별 에너지사용량(TJ: Terra Joule) 대

비 매출(억원)의 비율이다. 셋째, 탄소 생산성은 기업의 연도별 온실가스배출량(톤CO2e.) 대비 매

출(억원) 비율이다. 에너지 사용량과 온실가스 배출량은 국가 온실가스종합정보센터(Greenhouse 
Gas Inventory and Research Center: GIR)의 국가온실가스종합관리시스템(ngms.gir.go.kr)에서 추출하

였다. 재무적 통제변수로는 기존 문헌에서 공통적으로 사용하는 기업규모, 부채비율, 유형자산비

율, 현금흐름비율을 사용하였다. GIR 자료원의 업종은 기간에 따라 19-26개 업종으로 분류가 변

경되어 왔다. 이 연구는 일관성을 높이기 위해 에너지통계연보(Energy Balance)의 광업 및 제조업

의 13개 업종으로 재분류하였다. 광업, 식품및담배, 섬육및가죽, 목재및나무제품, 제지및인쇄, 석

유정제, 화학및석유화학, 비금속광물, 철강, 비철금속, 수송장비, 전자및기계류, 기타제조 업종이

다. 석유정제, 화학및석유화학, 비금속광물, 철강, 비철금속 등 5개 업종은 에너지다소비 및 온실

가스 다배출 업종으로 분류하였다. 세부 업종과 연도는 더미로 통제하였다. 변수의 조작적 정의

와 측정, 자료원은 다음 <표 2>와 같다. 

1) 제도에 대한 상세한 설명은 국가온실가스종합관리시스템 자료를 참고할 수 있다 (ngms.gir.go.kr).

구분 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 합계
목표

관리제
338 336 366 418 426 449 390

배출권

거래제
522 562 592 586 619 612 689

합계 491 577 618 860 860 898 958 1004 1045 1061 1079 9541

표 1. Sample (온실가스에너지 목표관리제 및 배출권거래제 대상 기업) 
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3.3 Analytical models 

이 연구은 다음과 같은 분석모형의 회귀분석 방법을 이용하였다.

EE = β0 + β1PAT + β2Σ[Controls] +β3Σ[ID] +β4Σ[Y] (Eq.1) 

EE = β0 + β1RDI + β2Σ[Controls] +β3Σ[ID] +β4Σ[Y] (Eq.2) 

CP = β0 + β1PAT + β2EE + β3Σ[Controls] +β4Σ[ID] +β5Σ[Y] (Eq.3) 

CP = β0 + β1RDI + β2EE + β3Σ[Controls] +β4Σ[ID] +β5Σ[Y] (Eq.4) 

EE = β0 + β1PAT + β2TYPE + β3PAT*TYPE + β4Σ[Controls] +β5Σ[ID] +β6Σ[Y] (Eq.5) 

EE = β0 + β1RDI + β2TYPE + β3RDI*TYPE + β4Σ[Controls] +β5Σ[ID] +β6Σ[Y] (Eq.6) 

CP = β0 + β1PAT + β2EE + β3TYPE + β4PAT*TYPE +β5Σ[Controls] +β6Σ[ID] +β7Σ[Y] (Eq.7) 

변수 변수 (코드) 측정 자료원

기술혁신 특허출원 (PAT) log(특허출원건수+1)
WIPS On 
데이터베이스

연구개발집약도 

(RDI)
연구개발비/총자산

KISVALUE 
데이타베이스

에너지 효율성 (EE)
매출(억원)/에너지소비

량(TJ)

KISVALUE 
데이터베이스, 
국가온실가스종합관

리시스템

탄소 생산성 (CP)
매출(억원)/온실가스배

출량(CO2e.)
상동

에너지다소비·온실

가스다배출업종
(TYPE)

1 if 업종=정유, 
석유화학, 비금속광물, 
철강, 비철금속

0 otherwise

에너지통계연보 

업종기준 재분류

통제변수 기업규모 (SIZE) log(총자산)
KISVALUE 
데이타베이스

부채비율 (LEV) 총부채/총자산 상동
유형자산비율 (TG) 유형자산/총자산 상동
현금흐름비율 (CFO) 영업현금흐름/총자산 상동
업종 (ID)
연도 (Y)

표 2. Variables, measurement, and data sources (변수의 측정과 자료원)
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CP = β0 + β1RDI + β2EE + β3TYPE + β4RDI*TYPE +β5Σ[Controls] +β6Σ[ID] +β7Σ[Y] (Eq.8) 

Eq.1과 Eq.2는 기술혁신이 에너지효율성에 미치는 효과에 대한 식이다. Eq.3과 Eq.4는 기술혁신이 

탄소생산성에 미치는 효과와 에너지효율성의 매개효과에 대한 식이다. Eq.5-Eq.8은 에너지다소비 

온실가스다배출 업종의 조절효과 식이다. 

IV Results and Discussion

4.1 Descriptive analysis 

<표 3>은 기술 통계량을 보여준다. 특허출원건수는 자연로그를 취하기 전의 값이다. 각 변수에 

대해 상위, 하위 1% 값을 윈저화(winsorization)하여 이상치를 조정하였다. 특허출원수의 편차가 

큰 것은 일부 기업에서 많은 수의 특허를 출원하는 반면 다수 기업은 특허가 적은 실태를 보여

준다. 연구개발집약도에서도 기업간 차이가 크다. 

 

<표 4>는 변수간 상관관계를 보여준다. 기술혁신 변수인 특허출원건수와 연구개발집약도가 높은 

상관관계를 보여준다. 에너지효율성과 탄소생산성은 매우 높은 상관관계(0.990)를 보이는데 온실

가스배출량이 에너지사용량과 매우 밀접하다는 것을 확인할 수 있다. 특허출원과 연구개발집약도

로 측정된 기술혁신은 에너지효율성, 탄소생산성과 유의한 수준에서 정(+)의 상관관계가 있음을 

알 수 있다. 에너지다소비 및 온실가스다배출 업종인 경우 특허출원, 연구개발집약도, 에너지효율

성, 탄소생산성이 낮다는 것을 확인할 수 있다. 

변수 Obs. Mean Median Ste.Dev. Min. Max.
특허출원 (PAT) 5141 71.292 0.000 414.270 0.000 7216.000
연구개발집약도 (RDI) 5141 0.008 0.000 0.017 0.000 0.101
에너지효율성 (EE) 5141 5.097 2.461 7.696 0.000 48.608
탄소생산성 (CP) 5141 0.098 0.045 0.151 0.000 0.925
에너지다소비업종(TYPE) 5141 0.379 0.000 0.485 0.000 1.000
기업규모 (SIZE) 5141 26.687 26.476 1.567 23.564 31.078
부채비율 (LEV) 5141 0.452 0.458 0.210 0.057 0.999
유형자산비율 (TG) 5141 0.413 0.397 0.184 0.033 0.911
현금흐름비율 (CFO) 5141 0.070 0.063 0.079 -0.148 0.329

표 3. 기술 통계량 (Descriptive statistics) 
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비고: *, p<0.1; **, p<0.05; ***, p<0.01

4.2 Hypotheses test 

계층적 회귀분석 방법을 이용하여 기술혁신이 에너지효율성, 탄소생산성에 미치는 효과에 대한 

가설을 검증하였다. <표 5>는 회귀분석 결과를 보여준다. 

첫째, 연구개발집약도와 특허출원수로 측정한 기술혁신이 에너지효율성에 유의미한 수준에서 긍

정적인 영향을 미치는 것을 확인했다(b=58.200, b=0.716, 각각). 둘째, 기술혁신은 탄소생산성과 

유의미한 수준에서 긍정적인 관계가 있다(연구개발집약도 b=1.268, 특허출원수 b=0.014). 이 결과

는 기술혁신 활동이 에너지효율성과 탄소생산성 향상에 기여한다는 가설 1과 가설 2를 지지한다. 
통제변수의 영향을 살펴보면 에너지다소비 및 온실가스다배출 업종이 에너지효율과 탄소생산성

이 높은 경향이 있다. 상관관계 분석에서 두 변수간 음(-)의 관계를 보였는데 회귀분석은 다른 결

과를 제시한다. 기술혁신 활동과 재무적 통제변수의 복합적인 영향을 걸러내면 영향관계가 달라

질 수도 있다. 에너지다소비 업종이 에너지효율 향상을 위한 수요가 높아 다양한 저감활동의 결

과가 긍정적인 영향을 미치는 것으로 해석할 수 있다. 기업규모가 클수록 에너지효율성과 탄소생

산성이 높아진다. 같은 에너지를 사용하고, 같은 양의 온실가스를 배출하더라도 기업규모가 클수

록 매출과 같은 산출면에서 유리하기 때문으로 이해된다. 

변수 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1. 특허출원 (PAT) -

2. 연구개발집약도 (RDI) 0.563
*** -

3. 에너지효율성 (EE) 0.383
***

0.297
*** -

4. 탄소생산성 (CP) 0.377
***

0.307
***

0.990
*** -

5. 에너지다소비업종 (TYPE) -0.115
***

-0.203
***

-0.173
***

-0.184
*** -

6. 기업규모 (SIZE) 0.700
***

0.338
***

0.371
***

0.362
***

0.022 -

7. 부채비율 (LEV) 0.033*
**

0.042
***

0.062
***

0.060
***

0.008 -0.059
*** -

8. 유형자산비율 (TG) -0.140
***

-0.074
***

-0.270
***

-0.266
***

0.006 -0.155
***

0.302
*** -

9. 현금흐름비율 (CFO) 0.023
*

0.036
***

-0.043
***

-0.046
***

0.004 -0.040
***

-0.244
***

0.058
*** -

표 4. 상관관계 결과 (Correlations) 
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 비고: ***, p<0.01

<표 6>은 기술혁신과 탄소생산성의 관계를 매개하는 에너지효율의 역할에 대한 검증 결과를 보

여준다. 에너지효율성의 매개효과는 모형 1, 2, 3, 4, 6, 7을 이용하여 분석하였다. Baron and 
Kenny(1986)의 제언에 따르면 (1) 독립변수가 매개변수에 유의한 영향을 미치고 (모형 1, 2), (2) 
독립변수가 종속변수에 유이한 영향을 미치고 (모형 3, 4), (3) 독립변수와 매개변수가 동시에 포

함된 회귀분석에서 매개변수가 종속변수에 유의한 영향을 미치는 경우 (모형 6, 7) 매개 효과가 

있다고 할 수 있다. 또한 매개변수, 독립변수를 포함한 회귀분석에서 독립변수의 영향이 독립변

수만 투입된 회귀분석의 영향보다 유의하게 작아야 한다. 첫째, 기술혁신 활동이 에너지효율성에 

유의한 영향을 미친다(모형 1, 2). 둘째, 기술혁신 활동이 탄소생산성에 유의한 영향을 미친다(모
형 3, 4). 셋째, 기술혁신과 에너지효율성이 모두 포함된 회귀식에서 에너지효율성이 탄소생산성

에 유의한 영향을 미친다(모형 6, 7). 넷째, 모형 6, 7에서 연구개발집약도와 특허출원수가 탄소생

산성에 미치는 효과(b=0.019, b=0.004, 각각)가 모형 3, 4에서 효과(b=1.268, b=0.014, 각각)보다 유

의하게 적다. 결과적으로 에너지효율성은 기술혁신 활동이 탄소생산성 향상에 기여하는데 매개 

역할을 하는 것을 확인할 수 있다. 연구결과는 가설3을 지지한다. 

Model 1
(에너지효율성)

Model 2 
(에너지효율성)

Model 3 
(탄소생산성)

Model 4 
(탄소생산성)

연구개발집약도 (RDI) 58.200*** 1.268***
특허출원수 (PAT) 0.716*** 0.014***
에너지다소비업종 (TYPE) 1.041*** 1.139*** 0.072*** 0.073***
기업규모 (SIZE) 1.096*** 0.887*** 0.020*** 0.017***
부채비율 (LEV) 4.227*** 4.089*** 0.080*** 0.078***
유형자산비율 (TG) -8.812*** -8.702*** -0.168*** -0.166***
현금흐름비율 (CFO) 3.620*** 3.459*** 0.063*** 0.061***
상수항 상수항 포함

산업 더미 (ID) 산업더미 포함

연도 더미 (YEAR) 연도더미 포함

Adj. R-Square 0.355 0.355 0.358 0.356
F-value 57.021*** 50.423*** 69.321*** 62.192***

표 5. Regression analysis: 기술혁신과 에너지효율성, 탄소생산성 관계 
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비고: *, p<0.1; **, p<0.05; ***, p<0.01

<표 7>은 기술혁신과 에너지효율성, 탄소생산성의 관계에 대한 업종 특성(에너지다소비 및 온실

가스다배출)의 조절효과 검증 결과이다. 연구개발집약도와 특허출원수가 에너지효율과 탄소생산

성에 미치는 긍정적인 영향이 에너지다소비·온실가스다배출 업종에서 더 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있다.  

Model 5
(탄소생산성)

Model 6 
(탄소생산성)

Model 7 
(탄소생산성)

에너지효율성 (EE) 0.019*** 0.019*** 0.019***
연구개발집약도 (RDI) 0.147***
특허출원수 (PAT) 0.004*
에너지다소비업종 (TYPE) 0.052*** 0.051***
기업규모 (SIZE) 0.001 -0.001** -0.001**
부채비율 (LEV) -0.001 -0.001 -0.001
유형자산비율 (TG) 0.002 0.002 0.002
현금흐름비율 (CFO) -0.005 -0.006*** -0.005
상수항 상수항 포함

산업 더미 (ID) 산업더미 포함

연도 더미 (YEAR) 연도더미 포함

Adj. R-Square 0.932 0.982 0.982
F-value 6320.02*** 6330.58*** 6095.28***

표 6. 회귀분석 결과: 에너지효율성의 매개효과 

Model 8
(에너지효율성)

Model 9 
(에너지효율성)

Model 10 
(탄소생산성)

Model 11 
(탄소생산성)

연구개발집약도 (RDI) 58.200*** 1.268***
특허출원수 (PAT) 0.716*** 0.014***
에너지다소비업종 (TYPE) 1.041*** 1.139*** 0.072*** 0.073***
RDI*TYPE 46.205*** 1.233***
PAT*TYPE 0.619*** 0.013***
기업규모 (SIZE) 1.096*** 0.887*** 0.020*** 0.017***
부채비율 (LEV) 4.227*** 4.089*** 0.080*** 0.078***
유형자산비율 (TG) -8.812*** -8.702*** -0.168*** -0.166***
현금흐름비율 (CFO) 3.620*** 3.459*** 0.063*** 0.061***

표 7. 회귀분석 결과: 에너지다소비·온실가스다배출 업종의 조절효과 
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비고: *, p<0.1; **, p<0.05; ***, p<0.01

기술혁신 활동(연구개발집약도, 특허출원수)이 에너지효율성에 미치는 효과는 에너지다소비·온실

가스다배출 업종에서 두드러질 정도로 크다(그림 2). 기술혁신활동의 효과가 탄소생산성에 미치

는 효과 역시 에너지다소비 업종에서 보다 높지만 에너지효율성에 미치는 효과 차이보다는 작다

(그림 3). 전체적으로 기술혁신 활동이 에너지효율성을 높이고 탄소생산성 향상에 기여하는 정도

는 에너지 다소비, 온실가스 다배출 업종에서 클 것이라는 가설6을 지지하고 있다. 

상수항 상수항 포함

산업 더미 (ID) 산업더미 포함

연도 더미 (YEAR) 연도더미 포함

Adj. R-Square 0.355 0.355 0.358 0.356
F-value 57.021*** 50.423*** 69.321*** 62.192***

그림 2. 에너지다소비 업종의 조절효과: 기술혁신 활동과 에너지효율성 
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V Conclusion

5.1 Research implications 

이 연구는 한국의 온실가스에너지 목표관리제와 배출권거래제 대상 기업을 대상으로 기술혁신 

활동과 에너지효율성, 탄소생산성의 관계를 업종 특성의 차이를 고려하여 실증하였다. 이 연구 

결과는 학술적, 실무적, 정채적 관점에서 몇 가지 의미있는 시사점을 제공한다. 

첫째, 기업 수준에서 환경, 에너지와 기업 성과의 양립 가능성을 확인하는 근거를 제시한다. 에너

지효율성과 탄소생산성은 더 적은 에너지 소비와 온실가스 배출로 더 많은 경제적 산출을 창출

하는 성과지표이다. 이 연구는 넷제로 전환을 위한 환경성과와 기업성과의 핵심 동인으로 기술혁

신의 역할을 증거한다. 포터 가설의 오해는 환경성과 향상이 자동으로 기업성과로 이어지는 것으

로 해석하는 것이다. 이 연구는 포터 가설이 주장하는 환경과 경제의 양립 가능성은 기술혁신을 

통해 가능하다는 학술적 이해를 높이는데 기여한다.  

둘째, 경영학 연구에서 기술혁신은 오랜기간 중요한 연구주제였다. 하지만 기후변화, 넷제로, 이

와 관련된 탄소생산성은 최신 쟁점이다. 전통적으로 에너지와 온실가스는 정책이나 경제 분야 연

구주제로 인식되어 접점이 상대적으로 적었다. 이 연구는 기술혁신, 에너지, 탄소 쟁점을 다룬 연

구로 기후변화에 대한 경영학 연구 부름에 응답한다(Henderson et al., 2020; Howard-Grenville et 
al., 2014). 이 연구는 넷제로를 위한 초창기 경영학 학술 문헌으로 공헌한다. 

그림 3. 에너지다소비 업종의 조절효과: 기술혁신 활동과 탄소생산성 
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셋째, 이 연구결과를 통해 기술혁신과 탄소생산성 관계를 매개하는 에너지효율의 역할을 확인할 

수 있다. 온실가스 저감, 탄소생산성 개선에 있어 기술혁신의 중요성에는 공감대가 있었다. 하지

만 이 둘 사이 개념적 거리가 멀어 인과관계에 대한 세밀한 설명이 필요했다. 이 연구결과는 기

존 문헌에서 전제로 했던 에너지효율성이 기술혁신과 탄소생산성을 연결하는 역할을 확인함으로

써 학술적 영역을 넓힌다. 

넷째, 이 연구는 기업 경영에 실무적, 전략적 시사점을 제공한다. 최근 더 많은 기업이 넷제로를 

선언하며 기후변화의 적극적 대응에 동참하고 있다. 지속가능발전목표(sustainable development 
goals: SDGs)나 ESG(environment, society, governance), 이해관계자 자본주의 경영의 흐름속에서 기

업은 전향적인 변혁이라는 도전에 직면하고 있다(Lee, 2022). 하지만 기업은 미사여구의 수사

(rheotirc)이 아닌 실현가능하고 실천에 기반한 새로운 전략, 정책, 실무관행을 고민하고 있다(Lee, 
2022). 그린워싱(greenwashing) 등 실행이 뒤따르지 못하는 선언이 불러올 수 있는 사회적 반감과 

역효과의 위험성도 높다. 이러한 시대상황에서 넷제로 전환시대에 기업의 딜레마 해결책 중 하나

가 기술혁신이다. 제품, 공정, 시장에서의 기술혁신은 기업에게 익숙한 실무관행이며 오랜 경험을 

통해 다양한 대안이 이미 존재한다. 이 연구결과는 넷제로 시대의 경쟁력이 완전한 무(無)에서 

이루어지는 것이 아니라 기존 경쟁의 양상 속에서 찾을 수 있다는 시사점을 제공한다. 넷제로 전

환의 가장 현실적이고 실행가능한 전략 방안으로 기술혁신 투자를 제언하고 있다. 기술혁신은 에

너지효율을 통한 비용절감, 온실가스 저감과 비즈니스 경쟁력 강화로 연결할 수 있다는 실천가능

한 넷제로 경쟁력의 원천이다. 

다섯째, 이 연구결과는 기후변화 정책에 의미있는 시사점을 제공한다. 우리나라는 2030년까지 국

가 온실가스를 2018년 대비 40.0% 감축하는 목표(Nationally Determined Contributions: NDC)와 

2050 탄소중립을 선언하였다. 국가의 탄소중립녹색성장 로드맵 이행을 위해서는 온실가스 배출량

의 56%를 차지하는 산업계, 기업의 역할이 중요하다. 정부는 온실가스에너지목표관리제, 배출권

거래제를 비롯하여 다양한 탄소 정책을 통해 기업의 온실가스 감축을 유도하고 있지만 온실가스 

감축은 매우 도전적인 과제이다. 이 연구결과는 기업이 기술혁신을 통해 온실가스감축과 기업 경

쟁력을 동시에 추구할 수 있도록 다양한 인센티브를 포괄하는 정책 설계가 필요하다는 시사점을 

제공한다. 잘 설계된 제도가 기술혁신을 촉발하여 환경과 경쟁력 양립을 높일 수 있다는 포터 가

설을 지지하는 이 연구결과가 넷제로 전환을 위한 정책수립에 중요한 의미를 제공할 수 있다. 

5.2 Limitations and future research

이 연구가 가진 몇 가지 한계를 서술하면서 추후 연구 과제를 제안한다. 첫째, 이 연구는 기술혁

신 활동의 대리지표 중 하나로 특허출원수를 사용하였다. 연도별 기업이 출원한 특허인데 기술을 

세분화하지 않았다. 특허를 범주화하여 분석하는 연구가 수행될 필요가 있다. 예를 들어 제품 특

화 혁신, 공정 특화 혁신 등을 구분하거나 에너지 및 환경관련 특허와 일반 기술특허를 구분하면

(예: Du and Li, 2019) 에너지효율성과 탄소생산성에 미치는 기술혁신 특성의 차이를 규명할 수 
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있을 것으로 기대한다. 둘째, 최근 기술혁신의 파급효과(spillover effects)에 관심이 고조된다. 기술

혁신의 효과는 혁신이 발생한 개체뿐 아니라 연관된 다른 개체로 확산된다는 개념이다(예: Sun 
et al., 2021). 개별 기업의 기술혁신 뿐 아니라 업종을 넘어 전달되는 기술혁신의 탄소생산성 파

급효과가 의미있는 연구주제로 다루어져야 한다. 셋째, 기업의 기후변화 전략, 정책, 실무관행을 

종합적으로 분석한 연구로 확장될 필요가 있다. 기업은 다양한 형태로 자발적 비재무적 정보공개

(voluntary non-financial information disclosure)를 해왔다. 내용분석(content analysis) 등 방법을 활용

하여 개별기업의 기후변화 지향성(orientation), 대응전략의 유형과 수준을 계량화한 후 기술혁신, 
탄소생산성과 연계하며 기후변화 관련된 경영학의 학술적 영역을 확장하고 실무에 전략적 유용

한 시사점을 제공하는데 기여할 수 있다. 넷째, 최근 ESG 주제의 경영학 연구가 관심을 받는다. 
ESG 등급 등 외부 평가 자료를 이용한 기술혁신, 에너지와 탄소 경쟁력 연구도 의의가 있다. 
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