
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 24, No. 12 pp. 568-577, 2023

https://doi.org/10.5762/KAIS.2023.24.12.568
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

568

달 현지자원활용(In-Situ Resources Utilization)을 위한 
채굴 기술의 현황
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Current Status of Mining Technology for Lunar 
In-Situ Resources Utilization

Byung Hyun Ryu
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요  약  미국을 비롯한 세계 우주 개발 선진국은 달 뿐만 아니라 그 밖의 행성 탐사를 계획하고 있으며, 2020년 이후에는
유인 탐사를 전제로 한 달 탐사를 기획하고 있다. 이는 이전의 유인 달 탐사의 목적인 표면 탐사보다 궁극적으로 에너지
자원의 개발과 행성 탐사의 전초기지 역할을 하기 위한 장기적인 계획의 초석을 다지기 위함이다. 유인 달 탐사 활동과 
우주개발을 촉진 시키기 위해서는 유인 탐사의 필요한 제반 사항의 요구에 적합한 인프라가 구축되어야 할 것이며, 이러
한 기반 시설을 건설하기 위해서는 자동화 장비나 로봇을 이용한 무인 시공과 현지 자원 활용 개념(In-Situ Resource 
Utilization, 이하 ISRU)을 통한 경제적이고 안전한 방법이 필요하다. 유인 달 탐사에서 중요한 기반 시설 구축을 위한
자원 채굴 및 기지 건설을 위한 대규모 건설 방안이 연구되고 있으며, 저중력 및 극한의 우주 환경에서 사용하기 위한
건설장비의 필요성이 대두되고 있다. 본 논문에서는 달 현지에서 활용할 수 있는 건설장비 중 채굴 기술의 개발현황에 
대하여 알아본다.

Abstract  Advanced space-faring nations, including the United States, have ambitious plans for lunar and
planetary exploration. Since 2020, there has been a shift in lunar exploration plans towards prioritizing
crewed missions. This change in focus aims to lay the groundwork for long-term plans, extending 
beyond surface exploration to include energy resource development and the establishment of planetary
exploration outposts. Therefore, establishing infrastructure facilities that align with the requirements of 
crewed missions is essential for promoting crewed lunar exploration activities and space development.
Building such infrastructure requires cost-effective and safe methods, including unmanned construction
using automation equipment and the concept of in-situ resource utilization (ISRU). Research is underway
to develop large-scale construction methods for building critical infrastructure for crewed lunar 
exploration, such as resource mining and base construction. The need for construction equipment 
suitable for use in low gravity and extreme space environments is gaining prominence in these efforts.
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1. 서론

미국을 비롯한 세계 우주 개발 선진국에서는 지구에서 
가까운 위성인 달 뿐만이 아니라 그 외의 행성 탐사를 목
표로 하고 있으며 2020년 이후에는 유인 탐사를 기본적
인 근간으로 달 탐사를 다시 계획하고 있다[1].

달에서 발견된 헬륨-3의 에너지 자원으로서의 확보와 
지구의 1/6수준인 저중력을 활용하여 달 궤도에 진출하
기 쉬운 이점을 통한 행성 탐사의 전초기지 로써의 역할
을 기대하고 있다. 이를 통해 달 이외의 환경에서 인류의 
거주 가능성을 조사하고 다른 행성을 탐사하며 확장하는 
것에 목표를 두고 있다.

2012년 8월 National Aeronautics and Space 
Administration(이하 NASA)에서 화성 탐사 계획으로 
발사에 성공한 Mars Science Laboratory(이하 MSL, 
Curiosity호)는 화성 착륙에 성공하여 현재 탐사임무를 
수행 중이며 약 899kg으로 지구에서 보낸 탐사 로버 중
에서는 가장 큰 질량을 지니고 있다.

이러한 탐사 장비 질량의 증가와 지구 밖의 탐사 공간
의 확장은, 우주 탐사에 대해 실질적으로 지구 밖의 대체 
자원 확보와 인류가 진출할 수 있는 공간이 이루어질 수 
있으며 인류의 미래가 단순히 지구만이 아닌 우주 공간
의 개척을 통하여 보다 나은 삶을 영위할 수 있게 될 것
이다. 로봇을 통한 무인 탐사 기술은 현재에도 지속적으
로 발전되고 있으나, 가까운 위성인 달에서 기본적으로 
인간의 거주에 필요한 기술은 달 환경을 고려하였을 때 
여전히 한계점을 갖고 있다. 달에서의 기반시설의 확보
를 위해 자동화 장비와 로봇을 통한 우주개발 연구가 진
행되어야 한다.

2. 달 현지자원활용

2.1 달 환경의 고려사항
유인 달 탐사를 위해 달 환경에서 고려할 사항으로는 

크게 진공 상태와 이로 인한 차이로 발생하는 부수적 요
소인 극한의 온도, 방사선, 미소 운석 등이 있다. 진공, 
방사선, 그리고 먼지에 대한 고려는 인간이 기본적으로 
호흡과 활동에 직접적으로 영향을 받는 요소이므로 우선
적인 반영이 되어야 한다. 또한 이러한 환경을 고려하여 
이착륙장의 시공 및 거주시설의 계획 및 설계에도 적용
되어야 한다.

달의 기압은 10-14torr로 대기가 매우 희박하기 때문

에 달 표면은 최저 –233℃에서 최고 123℃까지 356℃의 
온도 차이를 보인다. 또한 방사선과 먼지 발생에서도 매
질에 대한 저항이나 마찰이 없기 때문에 이론적인 수치
에 가까운 효과를 예측할 수 있다. 따라서 달 환경에서 
건설이 이루어질 경우, 이착륙에 의한 추진 기체의 압력
으로 자갈 크기의 파편이 10m/s 이상의 속도로 주변 건
물에 피해를 줄 수 있음을 고려해야 한다[2].

대기층이 없어 태양풍의 영향을 직접적으로 받는 달은 
태양으로부터 인체에 유해한 방사선의 영향을 받음 으로
서 유인 탐사 시 거주시설은 방사선이 차단될 수 있도록 
충분한 두께의 방호벽을 건설하여야 한다.

달의 표토에는 지속적인 운석의 충돌로 인해 75μm 
이하의 미세입자가 50% 이상 존재한다[3]. NASA에서는 
달의 환경 중, 유인 탐사 및 거주에 첫 번째 위험인자가 
달 표면에 쌓여 있는 미세입자로서 아폴로 미션에 사용
된 우주복에도 인체 깊숙이 침투하여 피부 및 호흡에 문
제를 발생할 수 있음을 경고하였다[4].

또한 달 표토는 전자기적 특성 때문에 단순한 물리적
인 공기압에 의한 제거가 어려우며 활동하는 장비에도 
미세입자가 시야나 활동을 저지할 뿐만 아니라, 전자기
기의 사용에도 문제가 발생한다.

2.2 달 현지자원활용 방안
NASA는 2005년에 In-situ resource utilization 

(ISRU) 프로그램을 시작하여, 달 탐사 지점에서 달의 자
원을 추출하고 활용하는 기술을 개발하기로 하였다. 
ISRU 개념이 성공하면 향후 달 탐사선의 무게 및 비용을 
줄일 수 있을 것으로 기대된다[5].

Fig. 1. ISRU mining cycle

ISRU 프로그램에서 주로 다루는 다섯 가지 주요 분야
는 소모품 생산, 자원 특성 및 맵핑, 제조 또는 수리, 에
너지 생성 및 활용, 그리고 건설 및 토목 작업이다(Fig. 
1). 
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ISRU 초기 단계에서는 달 표면의 전초 기지 개발을 
위해 토양 채굴이 필요하다. 전초 기지를 구축하는 처음 
4년 동안 지구의 기준으로 총 3,378톤의 토양이 필요할 
것으로 추정되며, 여기에는 케이블 트렌치, 도로, 착륙장 
건설, 우주 방사능 방호막, 유인기지 그리고 토목 기초공
사 등이 포함된다. 또한, 달에서의 과학적 탐사 활동을 
위해 지표면 채굴과 지반 시추가 필요하다[6]. 

초기 전초 기지 개발 활동을 완료한 후, 산소 생산 및 
물 처리 공장에 원료를 공급하기 위해 채굴 작업이 필요
하다. 필요한 총 원료 용량은 지구의 기준으로  1년에 
250톤의 건조 토양과 50톤의 얼음 토양으로 추정되며 
채굴 속도는 100~1000 kg/h 이다[7]. 이러한 많은 토양
을 채굴하기 위해서는 달 환경에 최적화된 채굴 방법을 
선정하는 것이 중요하다.

3. 달 토양의 특성

달 토양의 물리적 특성은 주로 수십억 년에 걸쳐 지속
적인 운석 충돌과 태양 및 우주 방사선의 충돌로 인한 기
계적 풍화의 결과이다. 

구체적으로 유성우 충돌에 의한 파편 생성과 높은 충
돌 에너지로 인한 암석 증발·재결정화 과정을 통해 달 표
토는 반복적인 풍화·생성을 통해 부분적으로 몇 cm에서 
수 백 m 두께로 구성되어 있다[8]. 

달 표토 두께는 표면 노출 빈도에 비례하는 것으로 알
려져 있어 우주 방사선의 노출이 오래된 부분일수록 표
면에 더 두터운 토양층을 형성한다[9].

3.1 입도분포
달 토양은 대부분 입경 1 cm 미만의 느슨한 쇄설질 

입자들로 구성되어 있다. 이는 달 토양이 우주 유성체 충
돌로 인한 파쇄, 충돌에너지 및 태양풍으로 인한 결합과 
응집, 그리고 화산재 추가 및 우주공간에서의 풍화작용
의 조합으로 생성되었기 때문이다[10].

달의 표토(Regolith)의 중량 분포는 크게 사장암
(Anorthosite; 87%)과 현무암질(Basalt; 13%)로 구성되
어 있으며, 주요 구성 요소는 1) μm, mm 단위의 단순 
암석 파편; 2) 태양풍으로 인한 유리질결정 또는 파편; 3) 
어글루티네이트(agglutinate); 4) nano-phase Fe(나노
상태 철); 5) 수소(H-)와 헬륨(3-He) 등의 무기요소; 6) 
태양 등 환경조건 등이다(McKay et al., 1994). 특히 나
노상태 철(nano-phase Fe, 이하 np-Fe)는 33 μm ∼ 

3 mm 크기에 자성을 띠고 있는 달 토양만이 갖고 있는 
특정 성분이다 [11].

3.2 입자형태
NASA의 과학자들의 주도로 진행된 아폴로 프로젝트

를 통해 수집된 약 380kg의 달 토양 샘플들은 분석되었
으며, 그 결과 달 토양은 점착력, 진한 회색에서부터 밝
은 회색의 빛깔, 매우 고운 입자, 느슨함, 현무암과 사장
암의 기계적 풍화작용으로 인한 쇄설성의 물질의 특성을 
보임을 알 수 있었다. 분석된 토양의 입자크기는 평균적
으로 40 μm에서 80 μm 사이에 분포해 있으며 그 평균
은 60에서 80 μm 사이며, Fig. 2의 달 토양(lunar soil) 
입자는 대부분 유리로 결합된 어글루티네이트 및 다양한 
암석과 광물로 이루어져 있다[12].

Fig. 2. Lunar Regolith[12]

달 토양의 구성요소는 각력암, 어글루티네이트, 유리
알, 운석 파편 등이 있다[13]. 달 표토를 생성하는 가장 
큰 요인 중 하나는 운석 충돌인데, 달 표면에서의 중력가
속도는 1.62 m/sec2으로 지구의 1/6이며 대기가 없기
에 운석의 충돌 에너지가 기반암을 파편과 먼지로 부수
게 된다. 또한 운석충돌 시 발생하는 열에 의해 지표면의 
토양을 녹여 어글루티네이트를 형성한다.

달 표토는 광물학적으로 규산염인 사장석, 휘석, 감람
석, 산화물인 티탄철석, 그리고 황화물과 어글루티네이
트로 구성되어 있다. 이것은 달의 표면을 덮고 있으며, 
그 두께가 수 미터에서 고지의 경우 수백 미터에 이른다.

3.3 달 토양의 밀도 특성
달 토양의 비중은 2.3~3.2의 범위이며 일반적인 평균

값은 3.1이다. 토양의 총 밀도는 깊이와 함께 증가하는 
경향을 보이며, 평균적으로 겉보기 밀도는 표면에서 약 
1.30g/cm이고 깊이 10cm에서 1.52g/cm로 급격하게 
증가한 다음 깊이 100cm에서 1.83g/cm로 점진적으로 
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증가한다. 이는 다음과 같은 경험적 공식을 사용하여 나
타낼 수 있다. 

   
  

(1) 

여기서 는 깊이이고 는 총 밀도이다[14]. Fig. 3은 달 
토양의 깊이 변화에 따른 밀도의 특성을 보여준다.

Fig. 3. Bulk density of lunar soil

달 토양의 경우 깊이와 지리적 위치에 따라 상대 밀도 
식(2) ()를 사용하여 밀도 변화를 해석할 수 있다. 

 m ax  m in

m ax  
×  (2) 

여기서 는 토양의 간극비이며, m ax는 최대간극비

(maximum void ratio), m in 는 최소간극비(minimum 
void ratio)이다. 

Fig. 4에서 아폴로 착륙 지점인 달 크리에이터 지역에
서는 상부 15cm에서 평균적으로 66%의 상대밀도 값을 
가진다. 반면, 아폴로 16의 크리에이터 가장자리 착륙 지
점에서는 62%의 약간 낮은 상대밀도 값이 확인되었다. 
상대밀도는 깊이에 따라 급격하게 변동하여 30cm 이후
에는 92%의 값을 나타내었다. 이 특성은 우주 행성 및 
운석의 충격과 진동으로 하층 토양의 밀도가 높아지고 
상단 토양이 느슨해지기 때문으로 설명할 수 있다. 

Fig. 4. Relative Density of lunar soil

3.4 전단강도
지반에 작용하는 응력이 흙의 강도를 초과하면 파괴가 

발생하고, 이에 도달하지 못하면 안정한 상태가 된다. 달 
토양의 전단 강도 는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다[15].

    tan (3)

여기서, 는 유효응력, 는 점착력, 는 내부 마찰각이다.
달 토양의 점착력은 아폴로 이전 데이터를 기반으로 

0.07-15kPa의 범위이다[16]. 내부 마찰 각도 값은 10 ~ 
55°이다. 달 토양의 전단 강도는 밀도에 크게 의존하며, 
이를 반영하기 위하여 1984년 Carrier에 의해 
Mohr-Coulomb 방정식을 대체하는 방법이 도입되었
다. 유인 아폴로 미션에서 달 표면에서 직접 전단 강도 
측정값은 이러한 새로운 방정식(4) ~ (6)으로 얻은 값과 
일치한다[17].

tan    (4)

    (5)

      (6)
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여기서, 상수 와 는 각각 1.83, 0.73이다. 평균적으로 
점착력은 0.1에서 1 kPa 범위이며 내부 마찰각은 30º에
서 50º 범위이다.

깊이에 따른 월면 토양의 지반공학적 특성은 Table 1
과 같다. 점착력 평균 값은 깊이에 따라 0.52 kPa에서 
3.0 kPa로 급격하게 증가하는데 이는 내부 마찰각도가 
42º에서 54º로 증가하는 것에 기인하는 것으로, 토양의 
전단 강도에 직접 영향을 미친다. 

Depth 
interval 

(cm)

Cohesion (kPa) Angle of internal 
friction (θ)

Median 
bulk 

density 
(g/cm3)

Mean 
total 

porosity 
(%)Mean Interval Mean Interval

0~15 0.52 0.44~0.62 42 41~43 1.50±0.005 52±2
0~30 0.90 0.74~1.10 46 44~47 1.58±0.05 49±2
30~60 3.00 2.40~3.80 54 52~55 1.74±0.05 44±2
0~60 1.60 1.30~1.90 49 48~51 1.66±0.05 46±2

Table 1. Variation of the measured values of 
cohesion, angle of internal friction, median
bulk density and the mean total porosity 
with the depth of lunar regolith.

3.5 동결 지반
1998년 NASA는 달에 얼음이 있다는 사실을 발견하

고, 2005년에는 달의 자원을 활용하는 현지자원활용
(In-Situ Resource Utilization, ISRU)을 발표하였다
[18]. 현지자원활용(ISRU) 개념의 핵심은 달에 존재하는 
얼음을 이용하여 유인탐사에 필요한 산소와 물, 그리고 
심우주 탐사에 필요한 추진체(로켓)의 연료를 생산하는
데 있다[19]. 현재까지 조사된 자료에 따르면, 달 얼음은 
달의 양 극지역에 존재하며, 영구음영지역(Permanent 
Shadowed Regions, PSRs) 내부 뿐 아니라 주변에도 
존재하는 것으로 조사되었다[20-23]. 

달의 얼음이 어떤 상태로 존재하는지는 아직 명확히 
밝혀지지 않았다. [24]의 가설에 따르면, 달의 얼음은 월
면토-얼음이 물리적으로 혼합된 형태(discrete ice), 월
면토-얼음이 물리적으로 결합된 형태(ice coating or 
ice-cemented regolith), 얼음 결정체가 포함된 각력암 
형태(ice breccia)등 다양한 형태로 존재할 것으로 예상
하고 있다(Fig. 5). 기존 연구에 따르면 달에 존재하는 얼
음은 중량비로 약 5∼10%(부피비로 약 30%)인 것으로 
예상된다[25]. 달 지상에서 얼음을 추출할 경우, 얼음이 
차지하고 있는 부피가 감소하게 되고 공극이 증가함에 
따라 상부에서 작용하는 하중과 상부 토양의 무게(자중)
로 인해 침하가 발생할 것으로 예상된다.

Fig. 5. Physical texture of ice-regolith mixtures that 
may exist in lunar cold traps[24]

4. 달 토양 채굴 장비

대표적인 월면토 및 화성토의 샘플 채취 방법에는 굴
착법(excavating)과 시추법(drilling) 등이 있다. 시추법
은 대상물의 강도가 높거나 깊은 심도의 대상물에 대한 
샘플링이 필요한 경우 주로 사용된다. 그러나 이 방법은 
샘플을 채취하는 범위가 제한적인 단점이 있다. 한편 굴
착법은 원리가 간단하고 작업성 좋으며 많은 양의 샘플
을 효율적으로 수집할 수 있는 장점이 있다. 이 방법은 
깊이보다는 넓은 범위에서 많은 양의 샘플을 수집하거
나, 월면토를 건설 재료로 활용하기 위한 토양 채굴에 적
합하다[26].

현재까지 달 토양의 샘플링은 미국의 Surveyor, 
Apollo, 소련의 Lunar, 그리고 최근 중국의 Chang’e 
등의 미션을 통해서 수행되었다. 이 중 Surveyor를 제외
한 모든 미션에서 drilling 타입의 샘플링 방법을 채용하
였으며 특히 아폴로 미션에서는 우주인이 직접 drilling
을 하는 방식이 적용되었다. chang’e 미션에서는 암석
을 grabbing 형태의 샘플링 방식이 채용되었다. 

달 탐사 미션에서는 착륙선에서 직접 샘플링하는 방식
이 적용되었고 아직까지 Rover를 통한 샘플링 방식이 
적용된 예는 없다. 화성 토양의 샘플링의 경우는 로버와 
착륙선 형태로 다양한 방식의 샘플링이 시도 되었는데 
착륙선으로부터 직접 채굴하는 방식의 샘플링은 모두 실
패하였다. 시추와 굴착을 통한 샘플링 방법을 비교하여 
Table 2에 나타내었다.



달 현지자원활용(In-Situ Resources Utilization)을 위한 채굴 기술의 현황

573

Method Sampling techniques

Drilling 

• Can penetrate even the hardest rocks
• High energy efficiency ratio, especially with a 

percussive mechanism
• Good at maintaining sample bedding information
• High expansibility for deep sampling

• Can easily reach a high reaction force in 
low-gravitational environments

• Unsuitable for collection of large quantities
• Jamming may occur by cuttings

Excavating

• Useful in collecting loose regolith
• Large sampling volume
• Large sampling scope with a robotic arm

• Difficulty in sampling hard rocks or highly 
compacted regolith without a percussive action

• Unable to maintain sample bedding  information

Table 2. Comparison between different sampling 
techniques

4.1 연속 채굴 방법 
Fig. 6의 버킷 휠 굴착기(bucket wheel excavator, 

BWE)는 휠의 원주상에 10개 정도의 버킷을 단 휠을 본
체 전방에 돌출한 붐에 지탱하여 휠의 회전과 붐의 선회 
및 상승 하강 동작에 의해 연속적으로 굴착 하는 장비이
다. 굴착된 토사는 휠 상부의 슈트 등을 거쳐 붐 위의 컨
베이어로 인도되고, 특히 본체 중앙부의 슈트로부터 컨
베이어로 이송되며 다른 운반 장치를 이용하여 배토 된
다. 운반 장치를 연속식의 벨트컨베이어로 구성할 경우 
굴착기가 능력을 최대한으로 발휘할 수 있다[27].

 

Fig. 6. Bucket wheel excavator

Fig. 7. Bucket drum Regolith Advanced Surface 
Systems Operations Robot (RASSOR)

Fig. 8. Chandrobot lunar excavator

버킷 드럼 굴착기는 회전하는 드럼에 장착된 스쿱을 
사용하여 토양을 굴착, 저장 및 운반한다[28]. RASSOR 
(Fig. 7)는 양방향의 버킷 드럼 굴삭 방법을 적용한 굴착
기로, 달 환경을 모사한 테스트 환경에서 실험 한 결과 
고밀도 토양 및 얼음을 포함한 토양에서 충분한 작업 성
능을 발현하였다[29].

Fig. 8의 버킷 래더 굴삭기는 연속적인 채굴 작업이 
가능하다. Chandrobot-2 버킷 래더 굴삭기는 인공월면
토 채굴 실험에서 1분동안 8kg의 인공월면토 채굴하는 
데 성공했다[30]. 

4.2 연속 채굴 방법 Pneumatic methods 공압 방식
오늘날 달과 같은 외행성계 탐사에 있어서 전초기지 

건설을 위한 자재의 운반 및 자원 채취는 매우 중요하다. 
지구상에서 한정된 자원만을 수송할 수 있다는 점을 고
려할 때 이러한 전초기지의 건설을 위해서는 달 자원을 
효율적이고 적극적으로 이용해야 한다. 그러나 지구와 
다른 달의 환경을 고려하였을 때 자원 및 자재의 채굴과 
운반을 위해서는 기존에 사용되는 방법과는 다른 접근법
을 택해야 할 것이다. 

현재 지구상에서 사용하는 대부분의 채굴방법은 채굴
장비의 중량을 이용하여 압축력 및 회전운동을 통한 힘
을 이용하는 방식을 사용하고 있다. 하지만 이러한 방식
들은 굴착 과정에서 마찰열이 발생하여 효율이 저감되기 
때문에 윤활제의 공급 및 냉각을 필요로 한다. 또한 굴착
과정에서 발생하는 압축력을 버티기 위해서는 지면과 고
정되어야 할 필요가 있다. 그러나 기본적으로 달과 같은 
우주환경에서는 지구에 비해 중력이 낮고 토양이 느슨하
기 때문에 지구와 같은 굴착 방식을 취하기에는 문제점
이 있다. 또한 대기가 희박한 우주공간에서 시추 중에 발
생하는 마찰열을 효율적으로 제어할 수 있는 방법이 없다. 

따라서 우주환경에서 사용가능한 시추방법으로는 시
추과정에서 마찰열이 발생하지 않으며 중력의 영향으로
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부터 자유로운 방법을 채택해야 할 것이다. 현재 지구상
에서 구현하고 있는 기술 중 위의 제한사항을 만족하는 
시추장비는 없기에, 뉴매틱을 이용한 시추 시스템을 제
안하고자 한다. 지구상에서 주로 입자상 물질을 이송하
는데 주로 사용되는 뉴매틱 운송기술은 시추 대상인 달
의 표토가 50%이상이 미세입자로 이루어져 있기 때문에 
가장 이상적인 기술이라 여겨진다.

달 기지에서 달 표토의 운송을 위한 뉴매틱 운송 시스
템의 타당성 및 적합성에 대하여 연구하였다[31]. 저중력
환경에서의 뉴매틱 시스템에 대한 이론적인 조사를 하였
으며 이를 통하여 저중력에서의 뉴매틱 시스템 운영의 
중요 요소들을 도출하였고 이를 실험을 통하여 이론적인 
값과 지구 중력에서의 거동과 비교하였다. 연구에서는 
관내에서의 150μm 유리구슬 운송시 물체가 수평 관내
에서의 수직한계 침강속도(Chock Velocity)와 수평관
내에서의 수평한계 침강속도(Saltation Velocity)에 초
점을 맞추었다. 수직운송과 수평운송 모두 한계 침강속
도가 중력에 영향을 받음을 이론적으로 증명하였으며 달 
중력(0.16g), 화성 중력(0.38g), 지구 중력(1g)에 대한 
각각의 한계 침강속도 값들이 도출되었다. 

시험은 수직운송의 경우 2m 높이의 5.1cm 내경의 아
크릴 파이프를 통해 이루어졌으며 수평운송의 경우 5.5m 
길이의 5.1cm 내경의 아크릴 파이프를 통해 0.16g, 
0.38g, 1g에서의 유리구슬 운송에 대해 총 6번의 시험이 
수행되었다[32].

저중력 구현을 위해 NASA KC-135 비행선이 이용되
었며 25 ~ 40초의 짧은 시간 동안에 실험이 가능한 중력
이 구현되기 때문에 시험을 수행하는데 어려움이 있으나 
화성과 같은 낮은 중력상태에 대한 연구 디자인을 도출
하는데 큰 기여를 하였으며, 해당 연구에 필요한 여러 인
자들을 도출해 낼 수 있었다. 

수직 운송 실험에서는 달 중력에서의 150μm 유리구
슬의 종속 속도는 지구중력에서의 요구되는 속도의 
1/2~1/3 수준으로 나타났으며, 압력강하는 지구중력과 
큰 차이를 보이지 않았다. 화성 중력에서의 이동 속도와 
압력강하 데이터는 간헐적으로 진행되는 시험환경 특성
상 불확실하게 나타났다. 수평 운송 시험에서의 초기속
도 또한 불확실하게 관찰되었으나 이론값과 유사한 결과
가 측정되었다.

4.3 먼지 발생, 마모 및 파손 완화
아폴로 임무 동안 우주인들은 달 먼지에 의해 발생되

는 많은 문제들 (시야방해, 장비의 오작동, 정지마찰력의 

상쇄, 먼지로 인한 오염, 재료의 마모, 온도 조절의 실패, 
그리고 몸 내부 침투의 위험성)을 경험하였다[33].

먼지 발생을 줄이기 위해 작업 위치 선택 시 먼지 발
생 가능성이 낮은 지역을 우선 고려해야 한다. 로봇을 활
용하여 정밀한 채굴 작업을 수행하며, 발생한 먼지는 수
집하고 처리하여 재활용하는 방법을 사용해야 한다.

우선, 박스형 구조로 설계된 구조물을 활용하여 외부 
먼지의 내부 유입을 막을 수 있다. 또한 밀폐 시스템을 
구축하여 작업 구역을 완벽히 밀폐하고, 채굴 장비 주변
에는 먼지 수집 장치와 고급 필터링 시스템을 설치하여 
먼지 발생을 최소화해야 한다.

달 토양에 발생하는 먼지의 심각한 영향을 받는 베어
링 및 기구부의 윤활유가 없는 밀폐 구조여야 한다고 설
명하고 있다[34]. 

4.4 견인 문제를 해결하기 위한 로버의 이동성 개선
달 탐사 미션에서 견인 문제를 극복하고 로버의 이동

성을 향상시키기 위해서는 로버의 바퀴 디자인을 개선하
여 달의 표면에서 더 효과적으로 움직일 수 있도록 해야 
한다. 저항을 최소화하고 진동 및 충격을 줄이는 기술을 
도입하여 로버의 안정성을 확보해야 한다. 자율 주행 능
력을 강화하여 로버가 스스로 경로를 계획하고 장애물을 
피할 수 있도록 설계해야 한다. 로버의 바퀴는 미끄러짐
을 최소화하고 달 표면에서 무게 분산을 통해 로버의 안
정성을 높여야 한다.

에너지 효율성을 개선하여 로버가 긴 거리를 이동하거
나 작업을 수행할 때 필요한 에너지를 최소화해야 한다. 
달 표면의 지형을 분석하고 맵핑하여 로버가 안전하게 
이동할 수 있는 경로를 설정해야 하며, 로버와 지구 간의 
통신을 개선하여 원격에서 로버를 효과적으로 모니터링
하고 제어해야 한다[6].

5. 달 채굴 장비 요구사항 도출

달의 환경 및 자원 등을 탐사하고 채굴하는 기술은 행
성탐사 전반에 걸쳐 사용되는 핵심 연구개발 기술 중 하
나이다. 그렇기 때문에 달 탐사를 수행하기 위한 채굴 장
비를 제작하기 위해서는 다양한 분야에 걸쳐 고려해야 
할 것이다. 이러한 연구를 수행하기 위해서는 기 제작된 
장비들을 통해서 연구개발을 위한 고려사항들을 도출해 
내고 해결하는 방법으로 진행해야 한다. 현재까지 사용
된 장비들은 그 목적이 주로 행성탐사에 초점이 맞추어
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져 있으며 다양한 탐사장비를 탑재하여 비교적 그 수명
이 짧음을 알 수 있다. 그러나 본 연구진의 궁극적인 목
표라 할 수 있는 ISRU(In-Situ Resource Utilization)
를 수행하기 위해서는 장기간에 걸친 임무 수행이 가능
하여야 한다. 또한 주로 자원이 있을 것으로 예상되는 달 
남극 지역은 대부분 크레이터 내부 및 그 주변에 있음을 
생각할 때 해당 지역까지의 기동능력 및 탐지능력을 충
분히 고려하여야 할 것이다.

Requirement System impact

 Lunar day mission 
 duration

 Platform type selection
 Power availability, landing

 period and time
 Navigation system

 Limited stowage
 volume inside the

 lander

 Mining and subsystems
 volume

 Subsystems stowage
 configurations

 Launch capacity

 Mounting and
 sensitive payload within

 lander structure as
 necessary, low mass

 Multiple portable
 payload manipulation

 Multiple end-effector to be
 carried

 Payload portability

 Manipulating arm load
 capacity

 End-effector exchangeability
 High dexterity, autonomy

 Power consumption

Table 3. Requirements and rover system design 
impacts

실제 로버가 우주 행성에서 건설을 하기 위해서는 자
재를 운송해 줄 발사체 및 착륙선(Lander)등도 함께 고
려하여야 하지만 현 단계에서는 순수하게 로버만을 위한 
필수요소들만 선정하였다. 요구사항들을 크게 정리해 보
면 주행장치 및 구조, 자율주행, 에너지원, 열제어방법, 
통신, 제어 및 데이터 처리, 탑재체 등에 걸쳐서 고려해
야 할 것이다. 또한 이러한 연구를 진행하기 위해서는 다
양한 분야의 전문가의 협업을 필요로 한다. 본 연구에는 
장비의 주행장치 및 구조에 초점을 채굴장비의 요구 사
항을 Table 3과 같이 도출하였다.

6. 결론

최근 몇 년 동안 우주 개발 분야에서의 급속한 진보와 

달 탐사 미션의 성공으로 달 자원의 활용이 더욱 현실적
인 가능성을 갖추고 있다. 이에 따라 달에서의 자원 채굴 
기술은 중요한 연구 주제 중 하나로 부상하고 있다. 이 
논문에서는 달에서의 자원 활용을 위한 채굴 기술의 발
전 동향과 미래 전망을 종합적으로 검토하였다.

우선, 다양한 광물과 원소를 보유한 달 표면은 우리에
게 새로운 에너지원과 원료의 공급처로서의 역할을 할 
것으로 기대되고 있다. 이를 위해서는 효율적이고 안전
한 채굴 기술이 필수적이며, 현재의 기술 수준은 이러한 
요구사항을 충족시킬 수 있을 정도로 진보하고 있다. 자
동화된 로봇 기술과 원격 조종 기술의 발전은 달 표면에
서의 채굴 활동을 효과적으로 수행할 수 있는 환경을 조
성하고 있다.

달에 존재하는 얼음 층의 발견과 거대 우주 관측 시설
의 눈부신 발전, 민간 자본의 참여로 달 탐사는 그 어느 
때 보다도 현실로 다가오고 있다. 달에서 인간의 상주와 
활동을 어렵게 하는 중력의 감소와 정전기 먼지, 태양풍, 
은하우주선 등에 대한 정보의 증가는 ISRU의 가능성을 
증대시키고 있다.

달의 현지자원을 활용하기 위한 행성 자원 채취는 세
계 각국의 연구자에 의하여 기술의 놀라운 발전을 이루
었다. 달 현지자원을 이용한 채굴 장비의 개발은 실제 우
주행성으로 운송을 고려하여 경량, 고집적 형태로 제작 
되어야 하며, 우주 환경에서 운용을 고려하여 저전력, 고
효율, 고성능 형태로 구현이 가능 하며 우주의 극한 환경
은 저중력과 급격한 온도변화를 극복하기 위한 조건을 
만족하여야 한다.

또한, 채굴된 자원의 처리 및 운송에 대한 기술적인 
개선이 필요하다. 달의 특수한 환경과 거리적인 문제로 
인해 우수한 자원 채굴만으로는 부족하며, 이를 지구로 
안전하게 운송하고 활용하기 위한 기술적 도전이 남아있
다. 우주 로켓 및 운송 수단의 혁신과 업그레이드는 달에
서 채굴된 자원을 지구로 안전하게 운반하는 핵심 요소
로 부각되고 있다.

달에서의 자원 채굴 기술은 지구의 에너지와 원료 
공급의 한 축으로 떠오르고 있다. 현재의 기술 발전과 
미래의 기술 혁신을 통해 달 자원의 효과적이고 안전한 
활용이 가능해질 것으로 기대된다. 다만, 이를 위해서
는 국제적 협력과 규제 정립, 지속 가능한 기술 개발 등 
다양한 측면에서의 노력이 필요하다. 앞으로의 연구와 
개발이 이러한 도전에 대한 해답을 제시할 것으로 기대
된다.
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