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｜ 에너지 패러다임의 변화, 페로브스카이트 태양전지 융합기술

작년‘블룸버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF)’는 화석연료시대 끝을 예견하고, 가장 저렴한 태양광 에너지 시

장성장을 보도했다. 태양광 에너지는 발전기 도움 없이 ‘태양전지’를 이용해 태양에너지를 직접 전기에너

지로 변환시키는 발전방식으로 생성된다. 현재 태양전지의 대부분은 실리콘 재질로 높은 에너지 변환율과 

긴 수명이 장점인 반면, 높은 생산 비용과 낮은 효율성이 단점으로 꼽히고 있다. 

이러한 한계를 뛰어넘기 위해 다양한 소재개발이 진행되고 있으며, 실리콘의 뒤를 이를 차세대 주자로 개

발된 것이 바로 ‘페로브스카이트’이다. 2013년 Science紙 선정 세계 10대 breakthrough 기술 및 2014

년 Nature紙 선정 사업화가 기대되는 유망기술로 발표되었으며, 2009년 처음 등장 이후 6년 만인 2015

년 20.1%의 효율을 달성한 향후 기존 화석연료 대비 경쟁력 있는 패스트 트랙 기술로 소개되기도 하였다. 

현재 페로브스카이트 태양전지는 현존 태양광 에너지의 최고 수준인 21% 효율을 달성하였고, 실리콘 대비 

낮은 원가에 얇고 가벼운 특성을 보여 활용분야가 다양할 뿐 아니라, 이론적 변환효율의 한계치가 실리콘 

태양전지의 2배 이상으로 평가되어, 앞으로 에너지 전체의 패러다임을 바꿀 것이란 전망이 나오고 있다. 이

에 본 호 1부에서는 페로브스카이트 태양전지의 핵심 기술 및 개발 동향에 대해 살펴보고자 한다.

｜ 자생적인 융합생태계, 수처리를 위한 환경융합기술

산업의 발달로 대두되기 시작된 환경 문제는 최근 미세먼지, 산업 폐기물, 수질오염, 생태계 파괴 등으로 심

화되면서 전세계적으로 환경 관련 연구에 대한 관심이 더욱 높아졌다. 그러나 이러한 관심에 비해 환경공

학을 대표하는 기술은 다들 쉽게 떠올리기가 힘들다. 그 이유는, 환경공학이 그동안 다양한 분야간의 융합 

연구를 필수적으로 수행하여 하나의 대표되는 이미지를 찾기 어렵기 때문이다.

융합연구가 필수인 환경공학, 그 중에서도 수처리 분야의 연구를 오랫동안 수행해 온 한국과학기술연구원

의 이상협 박사는 환경공학기술을 특정 기술을 개발하기 보다는 ‘오염 대상 매체에 효과적인 다른 분야 기

술을 찾아내고, 적용하는 연구를 통해 오염 대상을 처리하는 기술’이라고 이야기 하고 있다. 타 기술의 적극

적 응용을 통해 기술간 융합을 이루는 것이 환경융합공학에서의 주요 기술 개발 전략인 것이다.

이렇듯 그동안 자연스럽게 분야간 융합을 수행해온 환경융합기술들의 융합 전략을 살펴보면, 타분야의 과

학기술 R&D를 수행함에 있어 효과적인 기술 융합의 팁을 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 이에 본 호 2부에

서는 환경융합기술사업에서 수처리 기술 개발을 위해 수행된 융합의 사례 및 기술융합전략에 대해 살펴보

고자 한다.

[ 편집자주 ]
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01 	 서론

현재 인류는 기후변화에 대응할 수 있는 환경 친화적이며 지속 가능한 에너지 기술 개발이란 도전적 요구

에 직면하여 있다. 2015년 유엔기후변화협약 당사국 총회(COP21)에서 법적 구속력이 있는 지구 온난화 방

지를 위한 온실가스 배출 감축에 195개국이 동의하여 이제 전 세계적으로 기후변화에 대응한 저탄소경제 

체제로의 전환이 현실화되고 있다. COP21 이후 주요 선진국들은 미국의 주도로 미션 이노베이션(Mission 

Innovation) 선언을 통해 청정에너지기술 공공 R&D 투자를 향후 5년간 2배 확대하는데 노력하기로 약속

하였고, 제1차 미션 이노베이션 장관회의(미국, 2016년 6월 1일 ~ 2일)에서 21개 전체 회원국이 약 137억, 

한국은 4.9억 달러의 공공투자를 하기로 선언하였다. 국내에서는 이를 대응하기 위해 관계부처 합동으로 신

기후체제의 에너지 R&D 투자 포트폴리오 “청정에너지기술로드맵” 이 작성되었고, 태양전지는 13대 중점투

자대상기술에 포함되어 정책적으로 육성할 계획을 세우고 있다.1)

태양전지 기술은 화석연료를 사용하지 않고 미래 에너지 수요에 능동적으로 대응할 수 있어, 지속적 경제 

성장을 위한 가장 궁극적 해결책이다. 따라서 태양전지 기술은 향후 신 기후변화 경제 체제에서 그 중요성이 

더욱더 높아 질 것이다. 태양전지는 태양빛이 가진 광에너지를 직접 전기로 변환시켜주는 반도체 소자로서, 

광기전력 효과(Photovoltaic effect)를 이용하는 광전변환소자이며, 태양광발전의 가장 기본단위이다. 하지

만 기존의 태양전지 기술 수준으로 미래 인류의 에너지 수요 및 기후 변화에 대응하기에 부족하기 때문에 이

를 위해서는 현재 태양전지 기술 수준을 뛰어 넘는 기술적 혁신이 필요하다. 이를 위해 차세대 태양전지로 

불리는 염료감응 태양전지, 유기물 태양전지, 양자점 태양전지와 같은 혁신적 소재와 공정이 가능한 태양전

지 기술들이 개발되어 왔으나 현재에도 10% 수준의 낮은 효율로 상용화에 큰 장벽을 갖고 있다. 참고로, 상

용화를 위한 태양광 모듈 효율은 보통 20%에 근접해야 상업적 경제성을 갖는다고 알려져 있다.

2009년 일본 미야자카 교수 그룹에서 처음으로 발표한 페로브스카이트 태양전지는 무기물과 유기물이 

혼성화되어 페로브스카이트 결정구조를 갖는 할로겐화물을 기반으로 하고 있다. 이후 2012년 우리나라 박

남규 교수(성균관대) 연구 그룹에서 전고체상 소자 구조로 10% 수준의 광전변환 효율이 보고된 이후 지난 4
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년여 동안 전례 없는 효율 향상을 보이고 있으며, 현재는 22.1%의 인증 효율이 보고되고 있다.2) 이는 이미 

상용화된 결정질 실리콘 태양전지(25%)나, 박막형 태양전지(23%)와 유사한 효율로, 페로브스카이트 태양전

지가 200℃ 이하의 저온에서 용액공정을 통해 제작이 가능하다는데 큰 의미가 있다. 이는 저온 용액공정으

로 인해 저가화가 가능하기 때문이며, 페로브스카이트 태양전지가 미래 태양전지 기술로 크게 주목 받는 이

유이기도 하다. 청정에너지 기술로드맵에서도 “한계돌파형 차세대 태양전지” 와 “마이크로 프로슈머형 태양

전지” 전략과제군에 속해있어 정책적 지원과 함께 산학연 합동연구가 활발하게 진행 중이다.

02 	 페로브스카이트 태양전지 핵심기술

2.1   고효율화 기술 

앞서 언급했듯이, 일본의 미야자카 교수 연구팀에 의해 2009년 처음으로 3.8%의 효율을 갖는 페로브스카

이트 태양전지가 보고되었다.3) 이때의 소자 구조는 두꺼운 다공성 TiO2를 이용한 염료감응형 태양전지의 형

태로 유기 염료를 대신해 MAPbI3 (MA=methyl ammonium, CH3NH3) 와 MAPbBr3를 이용하여 페로브스

카이트 물질의 태양전지로의 가능성을 확인하였다. 이 후 페로브스카이트 태양전지는 염료감응형 태양전지 

구조인 감응형 태양전지 구조 보다 박막형 태양전지 구조에서 더욱 효율적으로 광전에너지 변환을 시킬 수 

있음이 밝혀 지면서 급격한 효율 향상을 보였고, 현재는 미국 신재생에너지 태양전지 효율 차트에 22.1%의 

고효율이 보고되어 있다.4) 이러한 발전 속도라면 실리콘 태양전지의 25%의 효율도 달성 가능할 것으로 예

상된다. 하지만 이를 위해서는 페로브스카이트 할로겐화물 소재뿐만 아니라 n-type (전자를 수송하는 역할

을 하는 반도체), p-type (정공을 수송하는 역할을 하는 반도체) 반도체 소재의 개발 역시 동반되어야만 한

다. 또한 고효율화를 위해서는 소자구조, 박막 및 물질제어 기술의 개발도 중요하다.  
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2.2   소자구조 기술

2.2.1. 감응형 구조 (Sensitized Structure) 

<그림 1a>에서 볼 수 있듯이, 기존의 수 마이크로 미터 두께의 다공성 TiO2 막과 액상 전해질을 이용하는 

염료감응형 태양전지구조에서 TiO2 나노입자 표면에 흡착된 염료를 페로브스카이트로 대체한 구조가 페로

브스카이트 물질을 이용한 광전변환 특성을 보인 최초의 페로브스카이트 태양전지이다. 2011년 성균관대

학교 박남규 교수 연구팀은 같은 물질과 구조에서 다공성 TiO2 막 두께 및 페로브스카이트 물질 도포 양 제

어를 통해 6.6%의 광전변환 효율을 갖는 페로브스카이트 감응형 태양전지를 보고하였으며, 2012년 <그림 

1b>와 같이 액상형 전해질을 고상형 Spiro-MeOTAD 정공 전달 물질로 대체하여 9.7%의 높은 효율의 고상

형 페로브스카이트 감응형 태양전지를 보고하였다.5)

그림 1. 페로브스카이트 태양전지 구조6)

감응형 태양전지는 광흡수체, 전자 전달체, 정공 전달체가 각각 역할을 분리해 구성되어 있는 것이 특징이

며, 광흡수체에서 전자 혹은 정공의 이동이 이뤄지지 않을 수 있기 때문에 염료와 같은 단분자 물질을 광흡
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수체로 사용하거나 상대적으로 낮은 순도의 물질을 광흡수체로 이용할 경우 전하 전달 시 일어날 수 있는 손

실을 최소화 할 수 있는 큰 장점이 있다. 최근 페로브스카이트 물질 자체로 전자와 전공이 효율적으로 전달

되는 것이 밝혀지고 감응형 태양전지 구조에 관한 연구가 줄어들고 있지만, 감응형 구조의 고유 장점은 물질 

선택 및 활용 분야의 다양성을 고려해 크게 활용 될 수 있다.

2.2.2. 메조 구조 (Meso-Superstructure)

2012년 영국 옥스퍼드 대학의 H. Snaith 교수 연구 팀은 일본의 미야자카 교수 연구팀과 협업을 통해 

MAPbI3:Cl 물질을 기반으로 하는 meso-superstructure라는 구조의 태양전지를 발표하였다.7) 이 구조

의 특징은 <그림 1c>에서 보듯이 기존의 감응형 태양전지와 달리 전자전달 전극 층으로 사용하던 다공성 

TiO2 층을 없애고 Al2O3라는 부도체 물질을 다공성 층으로 사용하여 그 표면에 페로브스카이트 물질이 도

포된 형태이다. 또한 이렇게 페로브스카이트 물질이 도포된 다공성 Al2O3 층의 기공을 Spiro-MeOTAD라

는 정공 전달 물질이 채우는 구조로 이루어져 있다. 이 구조에서 특징적인 점은 기존의 감응형 태양전지의 

동작 원리와는 달리 광흡수체인 페로브스카이트 물질에서 생성된 전자가 페로브스카이트 물질 자체를 통

해 음극(anode)로 이동된다는 것이다. 물론 당시 설명으로는 감응형 태양전지의 작동 원리와 유사하게 침투

된 Spiro-MeOTAD라는 정공 전달 물질이 페로브스카이트로부터 정공을 전달 받아 주요하게 정공을 양극

(cathode)쪽으로 전달한다고 보고 하였다. 다시 말하면, 페로브스카이트에서 생성된 전자는 페로브스카이

트 자신을 따라 이동하고 정공은 정공 전달 물질이 전달하는 감응형 태양전지와 유사한 역할 분리형 작동 원

리를 보여 주고 있다. 

하지만 이 meso-superstructure는 결국 페로브스카이트 자체의 정공 전달 특성을 이용하게 되는 구조

의 지지체인 Al2O3 층이 없는 평판형(planar) 형태의 박막형 구조로 발전되었다<그림 1e>. 2013년 같은 그

룹에서 TiO2 박막상에 바로 페로브스카이트 물질을 진공 열증기 증착법을 이용해 박막으로 증착한 형태인

TiO2/Perovskite/Spiro-MeOTAD 박막형 구조를 제작 보고하였다.8) 추후 이 박막형 소자의 경우 전류밀

도-전압 곡선 측정 상 발생하는 이력(hysteresis) 문제로 인해 부정확한 효율 값이 측정된다는 문제가 제기 

되어 이 박막형 구조의 수정 혹은 신규 물질의 개발이 요구되었다. 
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2.2.3. 이중층 구조 (Bi-layer structure)

앞서 살펴본 감응형 구조, meso-superstructure의 페로브스카이트 태양전지의 발표와 독립적으로 한국

화학연구원의 석상일 박사 연구팀은 2013년 필러(Piller) 구조 형태의 페로브스카이트 태양전지를 발표하였

다.9) 필러 구조의 페로브스카이트 태양전지는 감응형 구조와 meso-superstructure와 다른 형태를 보인다. 

구체적으로, 필러 구조는 다공성 TiO2 층의 기공을 페로브스카이트 물질로 완전히 채우는 동시에 그 다공

성 TiO2 층 위에 페로브스카이트 물질의 막이 섬(island) 형태로 존재하는 구조이다. 감응형 구조와 meso-

superstructure의 확연히 다른 점은 다공성 막의 나노 입자 표면만을 페로브스카이트 물질이 도포하는 것

이 아니라 다공성 막의 기공을 모두 채우며 막 형태의 페로브스카이트가 그 위에 존재하는 것이다. 당시 다

공성 층 위에 존재하는 섬 형태의 페로브스카이트가 다공성 내부의 기공들에 채워져 있는 페로브스카이트와 

연결되어 있어 이 형태를 필러 구조라 설명하였다. 

이 구조에서는 구조상 광을 흡수해 형성된 정공이 페로브스카이트 자체를 통해 양극으로 이동되어야만 한

다. 이때 사용된 정공 전달체는 Polytrialylamine(PTAA)라는 고분자로 70nm의 박막형태로 필러 구조 위에 

형성되었다. 감응형 태양전지, meso-superstructure에서 사용된 단분자 spiro-MeOTAD 물질이 다공성 

막으로 침투하여 형성되어 주로 정공을 전달하는 역할을 한 것과 대비되게 PTAA의 경우 페로브스카이트가 

모두 채워져있는 기공안으로 침투 하지 못하고 표면에 막 형태로 존재하므로 앞선 구조에서의 정공 전달체 

역할 보다 전자 차단 역할이 주요 한 것으로 보인다. 

이러한 필러 구조는 당시 12%의 고효율을 보여주었다. 그 후 한국화학연구원 연구팀은 이 필러 구조를 더

욱 발달시킨 <그림 1d>와 같은 이중층(bi-layer) 구조의 페로브스카이트 태양전지로 발전 시켜 국제 인증 효

율로서 16.2%의 고효율을 2014년 발표하였다.10) 이 이중층 구조는 기존의 필러 구조에서 다공성 TiO2 위의 

섬 형태의 페로브스카이트를 완전한 박막형태로 형성시킨 것이다. 이 구조에서 이중층이란 다공성 TiO2의 

기공을 페로브스카이트로 모두 채운 TiO2:Perovskite 혼합층의 제1층과 그 위의 순수한 페로브스카이트 층

의 제2층으로 이루어진 구조를 의미한다. 이 이중층 구조의 페로브스카이트 태양전지에 FAPbI3를 기반으로 

하는 페로브스카이트 물질을 적용하여 17.9%의 인증 효율을 나타냈으며, 이 구조를 적용한 형태의 소자 구

조에서 20% 이상의 고효율이 가능한 것으로 알려져 있다 
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2.2.4. p-i-n 소자 구조

앞에서 살펴보았던 구조들은 주로 투명 전극 막 상에 n-type의 TiO2 막을 형성하고 그 위에 페로브스카이

트 물질과 p-type 정공 전달 물질을 층층이 도포하는 구조이다. 태양광이 조사되는 면을 기준으로 보고 페

로브스카이트 물질을 intrinsic 한 형태로 본다면 이 구조 들은 크게 (n-type)-intrinsic-(p-type)의 n-i-p 

구조로 볼 수 있다<그림 1d,e>. 이러한 식의 구조 분리는 정립된 형태는 아니지만 최근 많이 연구되고 있는 

p-i-n 형태의 구조와 구분을 위해 유용하게 이용 될 수 있다. 

p-i-n 구조란 태양광의 조사 면을 기준으로 p-type물질이 우선 위치한 형태로 볼 수 있다. 투명전극 상

에 p-type 층이 위치하고 그 위에 페로브스카이트, 다시 그 위에 n-type층이 위치한 형태로 앞서 살펴

본 n-i-p 구조의 역구조이다<그림 1f>. 주로 유기 태양전지에 사용되었던 p-type물질로 PEDOT:PSS를 

n-type 물질로 PCBM([6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester)을 이용하는 p-i-n 페로브스카이트 

태양전지가 2013년 최초로 보고되었다.11) 이 구조의 큰 장점은 모든 공정이 용액 공정으로 저온 공정이 가

능하다는 점이다. 초기 페로브스카이트 물질을 완벽하게 균일하고 치밀한 형태의 막으로 제조하지 못하였을 

때 진공 열증기 증착법으로 p-i-n 구조가 구현되어 사용되었지만, 최근에는 용액 공정으로 페로브스카이트 

박막을 균일하고 치밀하게 제어하는 기술과 관련된 논문들이 많이 보고되고 있다. 

최근에는 p-type 물질로 열, 수분, 자외선에 비교적 취약할 수 밖에 없는 유기 물질의 단점을 극복하기 위

해 NiO라는 산화물을 이용하는 논문들이 게재되고 있으며 이는 추후 안정성 측면에서 장점을 가질 수 있다. 

현재의 p-i-n 구조의 효율은 고효율 n-i-p 구조(22%)에 비해 약간 낮은 수준인 20% 수준으로까지 효율 향

상을 보여 그 응용 가능성이 높다. 

2.3   박막 제어기술

페로브스카이트 박막은 일반 유기 박막과는 다르게 단순 스핀코팅ⅰ)을 이용하여 균일하고 치밀하게 형

성하기 매우 어렵다. MAI와 PbI2간의 빠른 반응 및 자기 조립 성질로 인해 다양한 박막형태가 나타나게 된

ⅰ)	 코팅할 물질의 용액이나 액체 물질을 기질 위에 떨어뜨리고 고속으로 회전시켜 얇게 퍼지게 하는 코팅 방법
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다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 한국화학연구원 연구팀은 2013년 단일 코팅법의 한계인 빠른 결정화

로 인한 다양한 형태의 모폴로지를 갖는 페로브스카이트 박막을 균일하고 치밀하게 제어하는 방법을 개발하

여 보고하였다<그림 2>. 이 방법은 빠른 결정화를 늦추어주는 Dimethylsulfoxide(DMSO)가 페로브스카이

트 물질에 포함된 PbI2-DMSO-MAI중간상을 유도하여 치밀한 박막을 제조할 수 있는 것이다. <그림 2>는 

DMSO가 포함된 용액을 이용하여 기존 스핀코팅 과정 중에 비용매를 적하하는 방법을 도입하여 투명하고 

치밀한 PbI2-DMSO-MAI중간상 막을 얻고, 얻어진 중간상을 저온에서 열처리해 주게 되면 균일하고 치밀

한 MAPbI3박막을 제조하는 과정을 나타내었다. 이 과정에서 비용매 적하 방법은 과량의 중간자인 DMSO 

추출 역할을 하는 것으로 알려져 있다. DMSO 중간상을 이용한 용매 공학법으로 얻어진 페로브스카이트 박

막을 이용하여 고효율 태양전지를 제작할 수 있었고, 16.5%의 효율(인증효율 16.2%)을 확보하여 미국재생

에너지연구원(NREL) 세계 공인효율 기록 차트에 등재 되었다. 이는 비용매 적하 및 중간자를 이용하는 방법

을 최초로 구현한 연구로, 용액공정으로 치밀하고 균일한 페로브스카이트 할로겐화물 박막을 제조한 첫 결

과이었다. 용매공학법의 균일하고 치밀한 박막이 고효율을 얻을 수 있음을 발표하자, 많은 연구자들이 페로

브스카이트 박막을 균일하고 치밀하게 제작하기 위한 여러 가지 공정 기술 방법을 발표하기 시작하였다. 자

기조립 특성이 강한 페로브스카이트 물질의 반응성 제어를 위한 순차적 제어법(two-step), 진공증기 증착법, 

진공용액증착법, 고압조사법, 분자교환반응법 등이 개발되었다. 이중에 진공용액증착법과 분자교환반응법

에 대해 간략히 살펴보고자 한다. 진공용액증착(vacuum flash-assisted solution process) 코팅법은 스위

스 연방공대의 마이클 그라첼 교수 연구팀에 의해서 최근 개발되었다.12) 이 방법은 우선 페로브스카이트 용

액을 스핀코팅하여 평탄화 과정을 거친 후 잔여 용매를 적절한 진공(20 Pa)으로 뽑아 DMSO가 포함되어 있

는 중간상을 형성한 후 열처리하여 페로브스카이트 박막을 형성하는 방법이다. 이 방법을 이용하면 20 Pa의 

진공 처리를 하였을 때, 가장 균일하고 치밀한 박막이 얻어진다고 보고하였다. 이 방법을 통해 단위셀 기준

으로 20.5%의 광전변환 효율을 얻었고 1×1 cm2에서 19.6%의 인증효율을 보고하였다. 분자교환반응법은 

앞선 용매공학법의 중간자로 사용하였던 DMSO를 이용하여 PbI2(DMSO) 파우더를 얻어내고, 이를 이용하

여 PbI2(DMSO) 필름을 형성한다. 그 후 FAI와 DMSO를 상호 교환하여 결정화 시키는 방법이다.13) 이 방법

을 이용하면 균일하고 치밀한 박막을 얻는 동시에 20% 이상의 인증효율을 갖는 페로브스카이트 태양전지를 

제작할 수 있다. 최근에는 용매공학법을 이용한 다양한 응용으로 21%의 고효율도 보고되고 있다.14)
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그림 2. 중간상을 유도하여 페로브스카이트 박막을 제작하는 모식도14)

Perovskite solution 

spreading
Spinning Toluene

dropping

Intermediate

phase film 

Dense

perovskite film 

100 ℃

100 ℃

2.4   페로브스카이트 광흡수층 물질제어 기술

AMX3의 조성(A는 1가의 양이온으로 세슘이온 Cs+, 루비듐 이온 Rb+ 과 같은 무기양이온과 메틸암모늄 

이온 CH3NH3
+, 포름아미디늄 이온 HC(NH2)2+ 같은 유기양이온을, M은 2가 양이온으로 납이온 Pb2+, 주석

이온 Sn2+ 같은 금속이온을, X는 할로겐이온으로 염화이온 Cl-, 브롬이온 Br-, 요오드화이온 I- 같은 음이온

으로 구성)을 갖는 대표적인 물질은 유기양이온인 MA+와 2가 금속양이온인 납 그리고 1가 음이온인 할로겐 

물질로 이루어진 MAPbI3이다. 초창기 페로브스카이트 태양전지에 사용되는 물질의 대부분은 1.57 eV의 밴

드갭ⅱ)을 갖는 MAPbI3이고 많은 연구자들을 통해 자연스럽게 다양한 연구가 진행되었다. 현재 MAPbI3를 

이용한 페로브스카이트 태양전지 연구논문이 5년여 동안 수천 편에 달할 정도로 매우 활발한 연구가 진행되

고 있다. 이에 연장선상으로 한국화학연구원에서는 MAPbI3에 MAPbBr3를 도입하여 다양한 밴드갭을 갖는 

태양전지를 보고하였다. 이 조성을 이용하면 1.74 eV 밴드갭을 갖는 태양전지를 제작할 수 있기 때문에 탠

덤 태양전지(두 개 이상의 태양전지를 접합하여 제작한 적층형 태양전지)에 활용할 수 있을 뿐만 아니라, 수

분 안정성이 획기적으로 증가시킬 수 있음을 발표한 것이다. 하지만 더 높은 광전류밀도를 얻기 위해서는 밴

드갭이 작은 물질이 절실히 요구되었다. 이러한 요구에 발맞춰 1.47 eV의 밴드갭을 갖는 FAPbI3를 이용하

여 더 넓은 태양광 스펙트럼을 흡수할 수 있는 연구결과가 발표되었다. FAPbI3는 페로브스카이트 상과 비페

ⅱ)	 전자가 존재하고 있는 가장 높은 에너지 레벨에서부터 전자가 존재하지 않는 가장 낮은 에너지레벨 사이의 에너지 준위나 그 에너지 차이
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로브스카이트 상이 공존하는 다형체로 매우 독특한 물질이다. 비페로브스카이트상은 넓은 밴드갭으로 인해 

페로브스카이트 태양전지에서 효율 저하에 원인이 되므로, 이를 해결하기 위한 연구결과가 잇달아 주목을 

받기 시작했다. 즉, 비페로브스카이트 상 안정성 향상을 위한 연구 결과인 (FAPbI3)0.85(MAPbBr3)0.15조성이 

발표된 것이다.15) (FAPbI3)0.85(MAPbBr3)0.15조성에서 FAPbI3가 갖는 비페로브스카이트 상이 존재하지 않음

을 확인하였고, FAPbI3에 갖는 MAPbBr3를 첨가한 조성은 파우더로 얻었을 경우 페로브스카이트 상으로만 

얻을 수 있음이 확인된 것이다<그림 3>. 이 조성을 이용하여 18.4%(인증효율 17.9%)의 고효율을 보고하였

다. 더불어 최근에는 페로브스카이트 (FAPbI3)0.85(MAPbBr3)0.15에 유기 양이온 이외에 무기 양이온인 Cs를 

소량 첨가한 연구결과가 많이 보고되고 있다. Cs이 포함된 (FAPbI3)0.85(MAPbBr3)0.15기반의 페로브스카이트 

태양전지는 21%를 상회하는 높은 효율을 나타내는 것으로 발표되고 있다.16)

그림 3. MAPbBr3 조성에 따른 페로브스카이트 상 발현15)

페로브스카이트 태양전지는 분명 여느 차세대 태양전지보다 고효율 가능성을 보였기 때문에 상용화가 매

우 기대되는 차세대 태양전지임에 분명하다. 현재 22.1%의 광전변환 효율이 세계최고효율로 인증되고 있지

만, 더 고효율인 실리콘 태양전지와 비슷한 25%를 상회하는 효율을 얻기 위해서는 층간소재 및 페로브스카

이트 물질제어가 절실히 필요해 보인다. 이를 통해 개방전압 및 광전류밀도를 향상 시킨다면 충분히 달성 가

능한 수치라 할 수 있다. 
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2.5   안정성 확보기술

페로브스카이트 태양전지의 안정성을 떨어뜨리는 주요 인자는 빛(자외선), 열, 수분으로 이들 인자들은 광

흡수 소재로 사용되는 유무기 하이브리드 요오드화 납 화합물과 층간소재로 사용되는 유기 정공전도체의 열

화를 유도할 뿐만 아니라, 각 소재 사이의 계면특성을 변화시켜 효율을 떨어지게 한다. 각 열화 인자들이 소

재 및 소자에 미치는 영향과 이를 극복하기 위해 진행된 연구들을 살펴보면 다음과 같다.17)

2.5.1. 수분 안정성

광흡수층에 사용되는 유무기 하이브리드 화합물은 공기 중 수분에 매우 민감하게 반응하는 것으로 알려져 

있다. 대표적인 유무기 하이브리드 화합물인 CH3NH3PbI3 (MAPbI3)가 수분을 만나게 되면 MAPbI3·H2O 와 

MA4PbI6·2H2O와 같은 수화물을 형성하면서 열화가 시작된다. 열화가 진행되면서 MAPbI3에서 CH3NH2와 

HI가 기화되어 날아가고 PbI2가 남는 분해과정이 일어난다18)<그림 4>. 또한 정공수송층ⅲ)으로 사용되는 유

기물의 경우 충분한 전도도 확보를 위해 첨가되는 물질이 수분을 흡수하여 소자의 열화를 일으키기도 한다.

그림 4. 수분에 의한 MAPBI3 분해기구18)

(CH3NH3)4PbI6·2H2O

CH3NH3PbI3

CH3NH3PbI3·H2O

+ H2O
+ 3 CH3NH3l

+ CH3NH3l

+ 4 CH3NH3l - 4 CH3NH3l

+ 2H2O

PbI2

(c)

(b)

(a)

(d)
 - 2H2O

- H2O+ H2O

- CH3NH3l

- 3 CH3NH3l
- H2O

ⅲ)	 정공수송층(Hole Transport Layer)은 소자에서 Electron hole을 전달하는 역할
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수분에 의한 소자 열화를 방지하기 위해서 수분 안정성이 뛰어난 광흡수층 소재 및 층간 소재를 개발하는 

접근법이 있지만, 고효율을 확보하는데 제약이 있고 궁극적인 장기 안정성을 확보하는데 어려움이 있다. 따

라서, 소수성 박막의 코팅 및 OLED에 사용되던 다양한 봉지소재와 공정을 적용하여 수분의 침투를 근본적

으로 막기 위한 연구가 진행되고 있으며, 양질의 봉지(encapsulation)기술ⅳ)이 적용되면 수분에 의한 안정

성 문제는 해결될 것으로 보인다.

2.5.2. 광 안정성

수분과 산소 같은 외부요인에 의한 열화는 원인인자를 차단하면 해결이 되는 문제이지만, 빛에 의한 열

화는 태양전지 내 소재에서 해결해야 되는 본질적인 문제이다. 현재 세계 최고효율을 기록하고 있는 페로

브스카이트 태양전지 소자는 TiO2를 전자전달층으로 사용하고 있는데, TiO2가 자외선을 흡수하여 여기

(excitation)된 광전자가 TiO2 표면의 결함사이트와 표면에 흡착된 산소를 매개로 페로브스카이트 광흡수

층 소재를 열화 시키는 것으로 알려져 있다.19)

따라서, 광안정성을 확보하기 위한 노력으로 TiO2를 대체할 수 있는 전자전달층 소재 개발이 진행되고 있

다. 최근 SnO2를 전자전달 소재로 사용한 페로브스카이트 태양전지가 20%가 넘는 높은 효율과 개선된 광안

정성을 나타내는 것으로 발표되고 있다.20) 또한, 기존 TiO2 소재를 그대로 사용하여 고효율을 유지하기 위한 

방안으로 TiO2 표면을 다른 재료로 덮어 TiO2와 페로브스카이트 소재 계면에서의 열화기구를 제거하는 연

구가 진행되고 있다. 대표적으로 Cl로 덮인 TiO2 나노입자를 이용하는 것으로, 이 경우 500시간이 넘는 광

안정성이 확보되었으며21), CsBr로 표면 처리해주는 경우 역시 광안정성이 크게 향상된 결과가 보고되었다

22)<그림 5>.

다른 접근법으로 소자를 자외선으로부터 보호하기 위해 자외선 차단막을 코팅하여 광안정성을 증가시킨 

연구결과가 있다. Fluorinate polymer를 유리 기판 위에 코팅했을 경우 자외선을 흡수하여 가시광 영역의 

빛을 방출하기 때문에 소자의 효율저하를 최소화하면서 광안정성을 확보한 연구가 그것이다.23) 

ⅳ)	OLED 유기물질과 외부의 접촉을 막아주는 기술
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그림 5. ‌�UV 에 대한 광안정성 (a) Cl-capped TiO2 나노입자, (b) SnO2, (c) CsBr 로 표면처리 한 TiO2, 		
(d) 불소화 고분자 코팅22)

2.5.3. 열 안정성	

강한 햇빛에 노출된 태양전지는 80℃ 이상의 고온으로 올라가게 되어, 특히 일교차가 큰 지역에서의 경우 

큰 폭의 열사이클에 노출된다. 따라서 빛에 의한 열화뿐만 아니라 열에 의한 열화 또한 소재개발을 통해 근

본적으로 해결해야 할 문제이다. 

높은 온도에 의해 일어날 수 있는 열화 현상으로 유무기 하이브리드 페로브스카이트 소재의 분해, 유기 정

공수송 소재의 변형, 물질 확산에 의한 계면 및 소재의 특성 저하 등이 제기되고 있다. 특히, 유기 정공수송 

소재의 경우 열에 가장 취약한 것으로 알려져 있다. 가장 널리 알려져 있는 Spiro-MeOTAD와 같이 단분자 

기반의 정공수송 소재의 경우 비교적 낮은 온도에서 결정화가 일어나 전기적 특성이 변화하면서 소자의 효

율을 떨어뜨리는 것으로 알려져 있다. 반면 PTAA와 같은 고분자 정공수송 소재의 경우 단분자 소재보다 열

안정성이 더 높다. 물질 확산에 의한 소자의 열화는 페로브스카이트 소재로부터 정공수송층으로의 요오드 

확산과 전극으로 쓰이는 금이 정공수송층으로 확산되는 문제가 보고되어 있다.24,25) 확산에 의한 문제의 경우 

확산 방지층 및 버퍼층을 도입하여 열안정성을 향상시킬 수 있다.
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탄소 소재를 이용하여 유기 정공수송 소재와 전극을 대체하는 것 또한 좋은 대안 중 하나로 제시되고 있다. 

에너지 변환 효율은 유기 정공수송층을 사용할 때에 비해 떨어지지만, 탄소를 이용한 소자의 경우 100℃에

서 1,500시간 이상 안정적으로 유지되는 것이 보고되었다26)<그림 6>. 또한, 페로브스카이트 소재 자체의 열

안정성을 향상시키기 위한 노력들도 진행되고 있다. MAPbI3를 기초로 페로브스카이트 소재의 경우 고온에

서 열안정성이 떨어지기 때문에, CH(NH2)2PbI3(FAPbI3)를 기초로 한 페로스브카이트 소재에 Cs과 Rb와 같

은 무기 원소로 유기 양이온을 일부 치환하여 열안정성을 높인 연구들이 소개되었다.27)

그림 6. 탄소(a)와 PTAA(b) 를 정공수송층으로 사용한 페로브스카이트 태양전지의 열 안정성26)

최근 보도된 연구 결과를 보면 광, 열에 대한 페로브스카이트 태양전지의 장기 안정성은 어느 정도 확보

된 것을 보이며, 수분 안정성은 봉지 기술의 적용으로 확보 할 수 있을 것으로 보인다. 따라서, 추후 과제는 

20% 이상의 효율을 유지하면서 모든 열화인자로부터 안정성을 확보할 수 있는 소재와 공정을 개발하는 것

이며 저가의 봉지 기술을 적용하더라도 높은 수명을 확보할 수 있도록 수분, 산소에 대한 안정성을 높이는 

연구가 필요하다. 
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2.6   대면적화 기술

대면적화 기술은 상용화 모듈 개발을 위한 기초 기술로, 단위 소자에서 20% 이상의 효율을 갖는 페로브스

카이트 태양전지의 제작이 가능해짐에 따라, 대면적 모듈에 관한 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 2015

년 벨기에 Imec 사에서는 레이저 식각(ething)과 기계적 스크라이빙(scribing)을 통해 손실 면적을 줄이고, 

geometrical fill factor(GFF)를 크게 향상시켜 16 cm2 미니 모듈에서 11.9%의 효율을 보고하였고, 최근

에는 4 cm2 크기의 핀홀이 없는 모듈을 제작하여 13.6%의 효율을 보고하였다.28) 최근 중국의 Hangzhou 

Microquanta Semiconductor에서는 4 cm × 4 cm 면적을 갖는 sub-module을 개발하였다. 이 모듈은 

15.24%의 효율을 인증 받아 페로브스카이트 태양전지의 대면적 모듈화의 높은 가능성을 보여주고 있다. 

이와 더불어 다양한 코팅 방법을 이용하여 페로브스카이트 태양전지 대면적 모듈의 개발이 이루어지고 

있다. 독일 프라운호퍼 ISE 연구소에서는 잉크젯 프린팅 방식을 통한 페로브스카이트 모듈 개발 연구가 진

행 중이다. 호주 CSIRO 박두진 박사 연구팀은 슬롯다이 코팅(유동을 갖고 있는 액상의 유체를 금형 판 사이

로 공급하여 코팅하는 방식)을 통한 페로브스카이트 단위 소자를 제작하여 11.96% 효율을 발표하였고, 슬

롯다이를 이용한 롤투롤 제작ⅴ) 가능성을 보여주었다.29) 그 밖에도 페로브스카이트의 대면적화를 위해 그라

비아 인쇄(Gravure printing), 플렉소그래피 인쇄(flexographic printing)와 같은 인쇄 공정이 제시되고 있

다. 특징적인 부분은 이미 활발히 개발되었던 유기태양전지, 염료감응 태양전지, 박막형 태양전지 모듈 요소 

기술의 접목으로, 영국, 중국, 벨기에, 호주 등에서 모듈 설계와 공정 부분에서 많은 기술 개발이 이루어지고 

있다. 그러나 현재까지 대면적 모듈 제작에 주로 이용되는 스핀코팅과 blade 코팅 방식으로는 모듈 크기에 

제한이 있어, 실질적인 페로브스카이트 태양전지 모듈 개발을 위해서는 대면적화가 용이한 슬롯다이, 잉크

젯 프린팅 방식 등을 이용한 박막 제조 기술이 필요할 것으로 보인다.17)

ⅴ)	 연속 제조방식 중의 하나로 다수의 롤 위에 기판이나 소자를 굴리거나 감아서 이송하면서 제작하는 방식
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2.7   친환경 소재기술

페로브스카이트 태양전지의 빠른 성장과 함께 페로브스카이트의 핵심 재료로 사용되는 Pb의 독성에 관한 

문제가 끊임없이 제기되고 있다. 환경과 인체에 대한 Pb의 유해성은 페로브스카이트의 상용화를 방해하는 

주된 요인 중 하나라고 할 수 있다. 이를 해결하기 위해 중심 금속으로 Pb 대신 다른 금속을 대체하는 페로

브스카이트 물질을 비롯한 신규 페로브스카이트 물질에 대한 연구가 진행되고 있다.17)

Sn은 Pb와 같은 족에 속한 원소 중 Pb와 가장 비슷한 이온 반지름을 갖는 원소이다. Sn 기반의 페로브스

카이트 물질은 높은 흡광 계수(absorption coefficient), 낮은 엑시톤 결합 에너지, 1.3~1.4 eV 사이의 적

합한 밴드갭 등 우수한 특성을 갖는 것으로 알려져 있어, Pb를 대체하기 위한 가장 유망한 후보이다.

2014년 영국 옥스퍼드 대학의 H. J. Snaith 교수 연구팀은 methylammonium tin iodide(CH3NH3SnI3, 

MASnI3) 페로브스카이트를 광흡수층으로 사용한 n-i-p 구조로 6.4%의 효율을 나타내는 태양전지를 성공

적으로 제조하였고30), 같은 해 미국 Northwestern 대학의 M. G. Kanatzidis 교수 연구팀은 Br의 함량에 따

라 1.30 eV에서 2.15 eV까지 밴드갭 조절이 가능한 methylammonium tin halide(CH3NH3SnI3-xBrx) 

페로브스카이트를 제조하여 CH3NH3SnIBr2일 때 최고효율 5.73%를 달성하였다.31) 그러나, Sn2+이온은 

Pb2+와는 다르게 공기 중에서 쉽게 Sn4+로 산화되는 경향이 있어, 모든 공정을 질소조건에서 진행하더라도 

소자의 안정성과 재현성을 확보하기 힘든 것으로 알려져 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해, Sn 기반의 페로브스카이트 태양전지에서 Sn2+의 산화를 효과적으로 제어

하기 위한 다양한 접근법이 시도되고 있다. 싱가포르 난양 공과대학의 Nripan Mathews 교수 연구팀은 

CsSnI3페로브스카이트 막을 제조할 때 SnF2를 첨가제로 사용하여 Sn4+의 형성을 효과적으로 제어하였다.32) 

화학전위 상태도 계산을 통한 열역학적 분석으로부터 CsSnI3와 SnF2두 가지 상이 공존할 때 Sn vacancy 형

성 에너지가 증가하는 결과라고 설명할 수 있다<그림 7>. 결과적으로, SnF2의 첨가는 CsSnI3의 캐리어 농도

를 크게 감소시켜 소자의 효율을 향상시킨 것이다. 



19

융합연구리뷰 | Convergence Research Review	 2017 May vol.3 no.5

➊ 

유
무
기 

하
이
브
리
드 

페
로
브
스
카
이
트 

태
양
전
지 

융
합 

기
술

➋ 

환
경 

분
야
의 

융
합 

기
술 

전
략
과 

주
요 

사
례

그림 7. Sn 화학전위 (μSn)에 따른 Sn vacancy 형성 에너지 [ΔE(VSn)]32)
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2016년 우리나라 한국화학연구원 연구팀은 SnF2를 포함하는 페로브스카이트 막의 모폴로지를 개선하고 

SnF2의 효과를 극대화시키기 위한 방안으로 SnF2-pyrazinecomplex를 도입하여, Sn 기반 페로브스카이트 

태양전지의 효율과 재현성을 크게 향상시켰다.33) 미국 Northwestern 대학의 M. G. Kanatzidis 교수 연구

팀은 페로브스카이트 막 형성 시, hydrazine(N2H4)을 이용한 환원조건을 조성하여 Sn4+의 형성을 효과적으

로 제어하였다. 이러한 접근법은 CsSnI3이외에 Sn 기반의 페로브스카이트 물질에도 광범위하게 적용이 가

능하다<그림 8>. 
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그림 8. Hydrazine 분위기를 이용한 Sn4+형성 제어와 그에 따른 소자 효율 향상34)

한편, 2015년 싱가포르 난양 공과대학의 Nripan Mathews 교수 연구팀에 의해 처음으로 태양전지에 적

용된 formamidinium tin iodide(CH(NH2)2SnI3,FASnI3) 페로브스카이트 물질은 고온(200℃)에서도 상이 

안정하고, MASnI3와 비교할 때 Sn2+의 산화에 대해 비교적 안정하여<그림 9>, 같은 조건에서 제작한 소자

의 경우 재현성이 더 뛰어난 것으로 보고되었다.35,36) FASnI3를 이용한 페로브스카이트 태양전지의 성능은 

2015년에 처음 2.10% 광전변환 효율을 시작으로, Sn 기반의 페로브스카이트 물질 중에서 가장 빠른 속도

로 향상되고 있다<그림 10>. 미국 Toledo 대학의 Yanfa Yan 교수 연구팀의 6.22% 효율을 갖는 p-i-n 구조 

FASnI3 페로브스카이트 태양전지가 최근까지 보고된 연구라고 할 수 있다.37)
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그림 9. ‌�글로브 박스(O2:0.2~0.3ppm,H2O:0.4~0.5ppm)에서 측정된 MASnI3와 FASnI3소자의 			 
시간에 따른 전류 변화36)

MASnl3
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그림 10. 최근 3년동안 Sn 기반 페로브스카이트 태양전지의 효율 증가 추이37)
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최근 Sn 기반의 페로브스카이트 소자를 봉지화하면, 공기 중에서 100일이 지나도 그 성능이 유지된다는 

결과가 보고되었다36). 이는 봉지화 기술을 통해 Sn 기반 페로브스카이트 소자의 장기 안정성이 어느 정도 확

보되었음을 시사하는 고무적인 결과이다. 고효율을 갖는 Sn 기반의 페로브스카이트 태양전지 제작을 위해, 

Sn2+의 산화를 효과적으로 제어할 수 있는 기술과 산화에 비교적 안정한 페로브스카이트 조성의 개발이 계속

적으로 이루어져야 할 것으로 보인다. 이와 더불어 층간 소재와 소자 구조의 최적화 과정이 이루어진다면, 빠

른 시일 내에 Pb을 대체하는 친환경적인 페로브스카이트 태양전지의 개발이 가능할 것이라고 기대된다.

2.8   플렉서블화 기술

투명 플라스틱과 금속포일 같은 유연 소재 기판 기반의 태양전지는 자동차 및 건물일체형부터 휴대용 웨

어러블 전자기기까지 다양한 분야에서 효과적인 에너지 공급을 가능하게 한다. 페로브스카이트 태양전지의 

흡광층인 페로브스카이트 박막은 150℃ 이하의 저온공정으로 제작이 가능하며, 높은 광전 변환 효율을 발

휘하기 때문에 유연 태양전지로의 적용 가능성이 크다. <그림 11>은 최근 보고된 페로브스카이트 태양전지 

관련 특허와 논문의 연도별 개수를 나타내고 있으며, 저온 공정(Low-Temp)과 유연 기판(f-PSCs) 기반의 

페로브스카이트 태양전지 연구가 활발이 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있다. 

그림11. ‌�최근 보고된 페로브스카이트 태양전지(Perovskite solar cells, PSCs)의 연도별 특허 및 논문 개수와 종류별 			 
(f-PSC: 유연 페로브스카이트 태양전지, Low-Temp: 저온 공정 기반의 페로브스카이트 태양전지) 비중을 나타내는 그래프38)
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유연 페로브스카이트 태양전지는 대부분 ITO(Indium Tin Oxide)ⅵ)가 코팅된 polyethylene 

terephthalate(PET)나 polyethylene naphthalate(PEN) 기판을 기반으로 제작 되어 왔다. PET와 PEN같

은 고분자 기판은 150℃ 이하의 저온 공정을 필요로 한다. p-i-n 구조의 페로브스카이트 태양전지는 모든 

공정이 저온에서 가능하기 때문에 유연 기판에 가장 적합한 구조로 많은 연구가 이루어졌다. 일반적으로 정

공을 추출하는 층으로 PEDOT:PSS, 전자 추출층으로 PCBM이 사용된다. p-i-n 구조 기반의 유연 페로브스

카이트 태양전지 연구는 주로 페로브스카이트 박막 성장 기술과 기존의 전하 수송층(PEDOT:PSS, PCBM)

를 대신할 물질 개발에 집중되어 있다. PEDOT:PSS의 경우 산성(pH ~1)을 띠어 ITO와 페로브스카이트 층

의 장기적 안정성의 문제가 될 뿐만 아니라, 페로브스카이트(CH3NH3PbI3)의 valence band maximum(~ 

5.3 eV)에 비해 낮은 일함수ⅶ)(~5.0 eV)를 가지기 때문에 소자의 built-in potential에 loss가 발생한다. 최

근 이런 이슈를 가진 PEDOT:PSS를 대체할 수 있는 정공전달물질로 p-type 고분자물질인 PhNa-1T가 연

구되고 있다. PhNa-1T는 1,4-bis(4-sulfonatobutoxy)benzene과 thiophene이 중합된 물질로 2.6 × 

10-4 S cm-1의 높은 전기 전도도와 PEDOT:PSS 보다 더 큰 5.2 eV의 높은 일함수를 가진다. 저온의 용액공

정으로 ITO/PEN 기판에 코팅이 가능하여 이를 기반으로 유연 페로브스카이트 태양전지를 제작하였을 때, 

PEDOT:PSS 기반의 소자(8.4%) 보다 월등히 높은 14.7%의 광전변환 효율을 발휘하였다. 또한 PhNa-1T는 

pH 7.12의 중성을 띠기 때문에 소자의 장기안정성 테스트(25℃, 습도 40% 조건)에서 PEDOT:PSS 기반의 

소자와 비교하여 더 향상된 안정성을 보였다<그림 12>. 

ⅵ)	 전기 전도성을 가진 투명도전막

ⅶ)	물질 내에 있는 전자 하나를 밖으로 끌어내는 데 필요한 최소의 일 또는 에너지
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그림12. ‌�(a) p-i-n 페로브스카이트 태양전지 구조, (b) PhNa-1T의 화학구조, (c) 페로브스카이트 태양전지를 구성하는 물질들의 에너지레벨, (d) PEDOT:PSS와 		
PhNa-1T를 각각 정공 수송층으로 사용하는 ITO/PEN 기반의 유연 페로브스카이트 태양전지 효율 비교, (e) 소자의 장기 안정성 비교39)

n-i-p 구조의 페로브스카이트 태양전지는 TiO2, ZnO, SnO2 등의 metal oxide 전자수송층을 기반으

로 한다. 일반적으로 고성능의 TiO2 전자 수송층을 제작하기 위해서는 500℃의 고온 소성과정을 필요로 한

다. TiO2 전자 수송층을 유연기판에 적용하기 위해 진공증착법인 atomic layer deposition (ALD) 나 DC 

magnetron sputtering으로 TiO2 박막을 저온으로 제작하였고, 이를 기반으로 15.07%의 유연 페로브스

카이트 태양전지가 개발이 되었다.40,41) 최근에는 서울대 최만수 교수 연구팀에서 진공증착을 이용하여 C60 

박막층을 전자수송층으로 사용한 16% 효율을 갖는 유연 페로브스카이트 태양전지를 발표하였다.42) 하지

만 이런 진공 증착법은 공정조건이 까다롭고 공정단가가 비싸다는 단점이 있어 용액공정으로 저온의 전자

수송층을 제작하는 연구들도 활발히 이루어지고 있다. 한국화학연구원에서는 90℃ 이하에서 합성할 수 있

는 Zn2SnO4 나노입자를 개발하였고, 이 입자가 분산된 용액을 스핀 코팅 및 100℃의 열처리 과정을 통해 우
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수한 전자전달층을 제작하였다. 이 유연 페로브스카이트 태양전지는 15.3% 효율을 내는 것으로 보고되었

다.43) 최근에 한국과학기술연구원에서는 UV처리를 통해 TiO2 전자수송층을 저온으로 제작하는 기술을 개

발하였다.44) 유기리간드가 달린 Nb가 도핑된 TiO2 나노입자를 합성하고, 잘 분산된 용액을 스핀 코팅 후 

UV를 조사하게 되면, 광촉매 효과를 통해 표면에 달린 유기리간드가 제거되고 입자들이 서로 밀집되면서 

균일하고 빽빽한 TiO2 박막이 제작된다. 또한, Nb가 도핑 됨으로써 전기전도도가 높아지고 에너지 레벨이 

조절되면서 도핑되지 않은 TiO2보다 전자 추출이 더 용이하게 되었다. 이는 500℃ 고온 열처리를 통해 제

작된 TiO2 전자수송층보다 우수한 특성을 보였으며, 결과적으로 유리기판 기반으로는 19.57%, 유연기판인 

ITO/PEN 기반으로는 16.01%의 고효율을 보였다<그림 13>. 

그림13. ‌�(a) UV 조사를 통한 유기리간드 제거를 보여주는 모식도, (b) UV 시간에 따른 유기리간드 제거 확인을 위한 IR 데이터, (c, d) UV 처리 전 후의 		
TiO2 나노입자 TEM 사진, (e) UV 공정을 통해 만들어진 Nb 도핑된 TiO2 전자수송층을 기반으로 한 페로브스카이트 태양전지의 효율 그래프44)

(a) (b)

(c) (d)

(e)
Hydroxyl radical 

Oleic acid 

Voltage (V)

C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (m
A

cm
-2

)

H2O    CO2

UV-4h

UV-2h

UV-1h

As-coated

3200      2800      2400      2000      1600      1200      800

Compact TiO2 thin film

Oleic acid-capped 

TiO2 nanocrystal Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (a
.u

.)

Photocatalytic
Decomposition 

UV
light



26

	 ➊ 유무기 하이브리드 페로브스카이트 태양전지 융합 기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

03 	 국가별 페로브스카이트 태양전지 관련 

	 정책 및 개발동향45) 

3.1   미국

미국 에너지성(DOE)은 2014년 10월부터 ‘SunShot Initiative’ 차세대 태양전지 3 라운드 프로젝트를 통

해 페로브스카이트 태양전지에 적극 투자하고 있다. 이 프로젝트의 주요 투자 방향은 페로브스카이트 태양

전지와 기존 실리콘 또는 박막형 태양전지와의 텐덤(이종 또는 동종의 태양전지를 다중 적층화), 그리고 페

로브스카이트 물질 자체간의 텐덤에 주로 투자하고 있다는 점이다. 그 결과 스탠포드 대학의 M. McGehee 

교수 그룹에서는 2016년 10월 결정질 실리콘 태양전지와 페로브스카이트 태양전지를 2-터미널 텐덤화하

여 23.6%의 공인 효율을 발표하였다. 또한 네브래스카 링컨 대학의 J. Huang 교수 그룹은 p-i-n 구조 페로

브스카이트 태양전지의 고효율화 기술을 활발히 개발하고 있으며, 이를 바탕으로 실리콘과의 4-터미널 텐

덤 소자 23.0%의 효율을 보고하는 등 페로브스카이트 태양전지 텐덤화 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 또

한, 결정질 실리콘 태양전지와 페로브스카이트 태양전지와의 텐덤으로 30% 이상의 효율 달성을 목표로 연

구 중이다.

노스웨스턴 대학의 M. G. Kanatzidis 교수 연구팀은 납을 쓰지 않는 무납 페로브스카이트 조성 개발 

및 수분 안정성을 높이는 층상 구조 페로브스카이트 할로겐화물 개발을 진행 중이다. 국가 연구소를 보면, 

National Renewable Energy Lab.(NREL)과 Los Alamos National Lab.(LANL)에서 페로브스카이트 할

로겐화물의 고품질화 관련 연구를 진행하고 있다. 

3.2   EU

유럽의 경우 기존의 염료감응형 태양전지 관련 주요 연구진이 페로브스카이트 태양전지 기술 개발을 주도

하고 있다. 영국 옥스퍼드 대학의 H. Snaith 교수 그룹은 2012년 메조 슈퍼 구조(meso-superstructure)를 

갖는 페로브스카이트 태양전지를 보고하였고 그 후 페로브스카이트 태양전지 관련 기술을 선도하고 있다. 
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특히 H. Snaith 교수가 스핀오프한 Oxford PV는 페로브스카이트 태양전지를 이용한 결정질 실리콘과의 2-

터미널 텐덤 태양전지와 건물일체형 태양전지(Building integrated photovoltaics, BIPV) 개발을 진행 중

에 있다. 

스위스 로잔 연방 공과대학(EPFL)의 M. Graetzel, A. Hagfeldt 교수 연구팀은 2013년 최초로 NREL 효

율 차트에 페로브스카이트 태양전지 효율 14.1%를 기록하였으며, 최근 2015년 12월엔 21.0%를 기록하였

을 정도로 페로브스카이트 태양전지 고효율화 연구를 진행 중이다. 또한, 2016년 9월에는 루비듐(Rb)이 도

핑된 페로브스카이트 할로겐화물을 이용하여 85℃에서 표준 태양광 조사 조건에서 500시간동안 안정한 고

내구성 페로브스카이트 태양전지를 발표하는 등 고내구성 연구를 진행하고 있다.

벨기에 Imec에서는 페로브스카이트 태양전지 대면적 모듈 기술 개발을 진행하고 있으며, 레이져 식각

(ethching) 기술을 성공적으로 적용하여 100cm2이상의 크기에서 95% 개구율ⅷ)을 갖는 페로브스카이트 태

양전지 모듈을 제작하였다.

3.3   일본

토인 대학교의 T. Miyasaka 교수 그룹은 2009년 최초로 페로브스카이트 할로겐화물을 광흡수체로 사

용한 형태의 태양전지를 보고 하였다. 당시에는 액체 전해질의 사용으로 극도로 낮은 내구성을 보였으나, 

2012년 옥스퍼드 대학의 H. Snaith 교수와 공동으로 고체형 메조 슈퍼 구조를 발표하였으며, 현재 저온 공

정용 산화물 n-type 물질을 개발하고 있다. Advanced Institute of Science and Technology(AIST)에서

는 2015년 1cm × 1cm 대면적 효율 15%를 보고하는 등 대면적화 연구를 진행 중에 있다. 

3.4   중국

항저우 대학의 Hongwie Han 교수 그룹은 정공 전달 물질을 사용하지 않고 상대전극으로 카본을 사용하

는 스크린 프린팅 기반으로 페로브스카이트 태양전지를 제작하였다. 이 태양전지는 우수한 수분과 광 안정

성을 보여주어 큰 주목을 받고 있다. 최근 중국은 정부의 과감한 투자로 내구성 확보 및 대면적 모듈 제작 관

련 연구가 활발히 진행 중에 있으며 급격한 논문, 특허 수의 증가를 보이고 있다. 

ⅷ)	전체 면적대비 성능을 발휘하는데 기여하는 활성층의 면적 비율
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3.5   한국

페로브스카이트 태양전지 기술은 국내 연구진이 개발을 주도하고 있는 연구 분야이다. 성균관대학교 박

남규 교수 그룹은 광흡수체로서 페로브스카이트 할로겐화물을 이용한 태양전지를 연구해 왔으며, 2012년 

9.7%의 광전변환 효율을 갖는 고체형 페로브스카이트 태양전지를 최초 보고하였다. 한국화학연구원의 광에

너지융합소재 연구센터에서는 페로브스카이트 태양전지 효율을 4번 갱신하여왔으며, 현재 울산과학기술원 

석상일 교수 연구그룹과 공동으로 22.1%의 세계 최고 효율을 보고하는 등 고효율 분야에서 기술을 선도하

고 있다. 또한, 고효율을 위한 소자의 구조, 제작 공정, 페로브스카이트 물질 기술을 개발하며 그 원천 기술

을 보유하고 있다. 한국화학연구원에서는 실리콘 태양전지와 접목 가능한 텐덤용 페로브스카이트 태양전지 

기술 및 인쇄공정을 적용한 대면적 모듈 제작 관련 연구를 진행 중에 있다. 한국과학기술연구원에서는 수월

성이 확보된 유기태양전지 기술을 바탕으로 유연 페로브스카이트 태양전지 기술과 고효율과 고안정성을 동

시에 동시에 만족할 수 있는 페로브스카이트 태양전지용 소자 및 소재를 개발하고 있다. 

미래창조과학부 지원 글로벌프론티어사업의 멀티스케일에너지시스템 연구단(서울대) 에서는 국내 우수 

페로브스카이트 태양전지 연구진을 구성하여 상용화를 위한 핵심 요소 기술인 고효율, 고내구성, 대면적 모

듈 기술 개발을 추진 중에 있다. 또한, 기후변화대응 기술 개발의 일환으로 고내구성, 무납 페로브스카이트 

소재, 유연 페로브스카이트 기술 개발을 지원하고 있으며, 에너지기술평가원에서는 인쇄공정 페로브스카이

트 모듈 개발, 2-터미널 페로브스카이트 태양전지 기술 개발에 투자하고 있다. 페로브스카이트 소재 자체뿐

만 아니라 기존의 경쟁력 있는 유기 반도체 물질 관련 연구자들과 염료감응형 태양전지 연구자들의 적극적

인 참여로 페로브스카이트 태양전지 연구가 활발히 진행되고 있다

04 	 맺음말

페로브스카이트 태양전지는 등장과 함께 급격한 효율 향상을 보이며 현재 22.1%의 세계 최고 인증 효율

이 보고되고 있다. 이런 성과는 기존의 다양한 차세대 태양전지 분야의 축적된 융합기술의 결과이며, 향후 
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산업화를 위한 발전과정에서도 기존 태양전지에서 확립된 기술과의 접목이 반드시 필요하다. 태양전지 기술

은 기본적으로 반도체와 디스플레이 기술과 유사한 면이 있기 때문에, 이 분야의 세계 최강국인 우리나라가 

페로브스카이트 태양전지 기술을 세계적으로 선도하고 있다는 것은 크게 놀라운 일만은 아닐 것이다. 현재 

전세계적으로 경쟁이 심화되고 있는 페로브스카이트 태양전지 분야에서 향후에도 대한민국이 기술수월성을 

유지하여, 새로운 시장을 창출할 수 있도록 국가성장동력으로 성장시키는 전략이 필요하다. 이와 동시에 인

류의 에너지 문제를 해결할 만한 완성된 기술로 진화 시켜야 하는 큰 과제에 직면해 있다. 향후 시장진입을 

위해서는 친환경 무독성 소재의 개발, 장기안정성의 확보, 대면적 공정기술, 저가화 기술, 적층화 기술개발 

등을 위한 장기적이고 꼼꼼한 연구전략수립이 필요하며, 이는 여러 분야의 전문가들의 협업과 융합을 통해

서만 이뤄질 수 있다. 아울러 사업화를 위해서는 페로브스카이트 태양전지에 적합한 전략적인 비즈니스 모

델을 설정하고, 기술 스펙과 표준화 작업을 통해 기술과 정책, 마케팅 모델까지 고려한 전략을 세워야 상용

화 기술의 조기달성이 가능하다. 이렇게 개발된 페로브스카이트 상용화 기술은 기존 결정질 실리콘 태양전

지가 점유하고 있는 기존 태양전지 시장을 크게 바꿔놓을 수 있는 혁신적 기술이 될 수 있을 것이라고 기대

된다. 
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01 	‌� 나랑 지금 장난하냐? vs 장난 지금 나랑하냐? : 
융합 환경 기술 vs 환경 융합 기술

요즘 예능 프로그램에서 인기를 끌고 있는 문구이다. 많은 사람들이 말장난이라고 생각하면서도 많은 시

청자들에게 웃음을 주는 참신한 아이디어의 문구이다. 

융합 기술 사례에 대한 원고를 출발하면서 예능 문구가 등장해서 많은 분들이 의아해 하셨을 것으로 생각

한다. 개인적인 짧은 국어 문법 지식수준에서는 문법적으로는 짧은 두 문장 모두 큰 문제는 없다고 생각한다. 

대부분 사람들이 두 짧은 문장을 모두 ‘너 지금 나랑 장난하고 있니?’라는 의미로 받아들일 것으로 생각한다. 

물론 아직 말하기와 글쓰기를 전혀 모르는 유아이거나 한국어를 처음 배우는 외국인들에게는 두 짧은 문장

이 전혀 다른 말이라고 생각하고 당황하거나 전혀 못 알아듣는 상황이 발생할 수 있다고 생각한다. 해당 기

고를 읽으시는 독자 분들은 두 문장이 모두 같은 의미라는 것을 충분히 알고 계실 것이라고 생각한다. 융합

기술이라는 주제로 원고를 시작하면서 처음부터 과학기술과는 전혀 관계없는 농담 수준의 이야기로 시작한 

이유에 대하여 이제부터 기술해 보고자 한다. 

1.1   환경 공학 기술은? (What is the Environment Engineering and Technology) 

본고에서 기술할 주제는 환경 공학 분야이다. 환경 공학은 사전적 의미로 ‘환경이 생물에 미치는 영향을 

연구하고, 환경의 오염과 악화를 방지하는 방법을 연구하는 학문’이다(국립국어원 표준국어대사전). 1980년

대 환경 공학(Environment Engineering)은 86년 아시안게임과 88년 올림픽을 서울에서 개최하면서 대한

민국 공과대학에서 가장 인기가 있었던 학과 가운데 하나였다. 당시 세계적으로도 환경오염에 대한 인식이 

높아짐에 따라 맑고 깨끗한 환경에 대한 요구 증가로 해당 학과의 인기가 높았다. 또한 기술적으로도 분석기

술이 빠른 속도로 발전되어 과거 ppm(part per million, 1/1,000,000) 수준의 측정 수준이 ppb(part per 

billion, 1/1,000,000,000)로, 더 나아가 ppt(part per trillion, 1/1,000,000,000,000) 수준까지 발전되었

다. 이로 인해 과거에는 파악할 수 없었던 오염 물질들이 노출되면서 이에 대한 대응 방법을 고민하기 시작
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하였다. 이렇게 높아진 요구와 고도의 대응 방법의 필요성으로 국가적으로 많은 투자가 진행되었다. 이런 분

위기로 인해 많은 우수한 고등학생들이 환경공학과로 진학을 하였고, 이들은 현재 환경공학과 관련된 많은 

분야에서 왕성한 활동을 하고 있다.

그러나 현재 환경공학과는 공과대학에서 어떤 상황에 놓여 있는지 돌아볼 시간이라고 생각한다. 공과대학

에서 학과의 인기도와 중요성은 사회의 수요와 필요 정도이다. 과거 환경공학과 출신의 수요와 필요성은 매

우 높았다. 현재는 과거에 비하여 수요와 필요성이 많이 떨어진 것이 현실이다. 이유는 무엇일까? 환경 공학

과 졸업생들이 관련 전공 학과 졸업생들에 비하여 전문성이 부족하다는 것이 일반적으로 수요처에서 지적하

는 사항이다. 즉, 수처리 공정 설계를 위한 공정 공학(Process engineering) 관련 전문 지식에서는 공정 공

학이 주 학문 분야인 화학공학과에 비하여 부족하고, 미생물 관련 전문 지식에서는 생물학과에 비하여 부족

하고, 수처리 소재 개발을 위한 소재 관련 전문 지식에서는 신소재 공학과에 비하여 부족함을 보이는 등 전

문 분야 졸업생에 비하여 전문지식이 다소 부족함을 보인다는 기업 실무자 및 인사팀들의 의견이다. 이것은 

환경공학과 입장에서는 피할 수 없는 문제이다. 이유는 환경공학은 환경오염 물질을 효과적으로 처리하는 

관련 기술과 환경오염 물질의 특성을 동시에 파악해야 하는 위치에 있기 때문이다.

1.2   환경 융합 기술 vs 융합 환경 기술

그러면 ‘환경공학과 출신들을 채용하지 않고 해당 분야 출신들을 채용하면 되지 않느냐’라는 질문에 담당

자들은 그럴 수 없는 것이 환경공학 관련 기술 개발 분야라고 대답한다. 환경 공학과 출신들이 전문 지식은 

상대적으로 부족하지만 오염된 환경 매체 특성에 대한 전문 지식은 가장 높기 때문이라는 것이다. 쉽게 설명

하면 전문 기술자들이 훌륭한 기술을 개발했더라도 적용할 오염 대상에 대한 이해도가 없으면 개발 기술의 

효용성을 극대화하기 힘들뿐 만 아니라 극단적인 경우에는 오염된 환경에 전혀 사용할 수 없는, 즉 의미 없

는 기술 개발로 마무리 될 가능성도 있다. 다시 말하면 오염된 환경 매체의 중요 특징을 이해해야 하고 동시

에 오염 대상에 대한 정확한 특징을 파악한 후, 필요 기술을 개발하는 것이 환경 기술 개발 과정에서 가장 중

요한 고려 대상이라고 할 수 있다. 정확히 이야기 하면 환경 기술은 오염 환경 매체에 대한 정확한 지식을 가

진 전문가들과 대상 오염 물질을 효과적으로 처리, 제거할 수 있는 관련 기술 전문가들의 역량과 전문성이 

합쳐져야만(≒융합되어야만) 하는 기술 분야라고 할 수 있다. 이렇게 추진되는 것이 환경오염 물질의 처리 

및 제거 기술 분야의 고도화, 미래화를 효과적으로 실현 할 수 있는 방법론이라고 생각한다. 
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이렇게 대상 매체와 대상 매체에 높은 효과를 가진 기술 사이에서 환경오염 물질 처리 및 제거 효율을 극

대화하기 위한 두 기술의 융합 전략 효과를 극대화하기 위해서는 ‘환경 융합 기술이 최종적으로 추구하는 기

술은 환경오염 처리 기술’이라는 기본 축은 반드시 지켜져야 한다. 환경에 적용하기 어려운, 실험실에서는 

효과적이나 실제 오염 환경에 적용되는 순간 효율이 나타나지 않는 환경 융합 기술은 환경 기술이 아니다. 

소재와 관련된 기술은 신소재 기술이고 미생물과 관련된 기술 미생물 기술일 뿐, 환경기술은 아니다. 

‘나랑 지금 장난하냐?’그리고 ‘장난 지금 나랑하냐?’두 가지 문장이 모두 같은 의미이듯 환경융합기술도 다

른 기술이 아닌 환경 기술이라는 점을 반드시 기억하고 환경 융합 기술을 개발하는 것이 효과적인 기술 개발 

방법이라고 생각한다.

1.3   환경공학을 대표하는 이미지는?

해당 질문에 선뜻 대답을 하기는 매우 어려울 것이다. 가장 먼저 일반적으로 떠오르는 이미지는 오염된 하

천, 호수와 늪, 뿌연 대기, 자동차 매연 등 기술보다는 오염된 매체 이미지이다. 이처럼 환경공학기술은 명확

하고 쉽게 떠올릴 수 있는 기술 이미지를 찾기 어렵다. 

그림 1. 환경 공학 이외의 다양한 공학 이미지 vs 환경 공학 이미지
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환경공학기술은 출발선이 ‘응용 기술’, ‘오염 매체에 효과적인 다른 분야 기술의 활용’, ‘오염 대상 매체를 효

과적으로 처리하는 기술을 찾아내고 적용하는 방법을 찾아내는 기술’로 정의하는 것이 적절하다고 생각한다. 

그렇지만 환경 공학도 공학 기술이다. 그런 환경 공학 가운데 수처리 기술을 예로 들어 보자. 수처리 기술

의 출발점은 어디인가? 저자는 토목 공학 기술이라고 생각한다. 수질오염, 대기오염, 폐기물오염 등 다양한 

환경 공학 가운데 수처리 기술과 토목 공학 기술, 언뜻 생각하면 어울리지 않는다. 그렇지만 ‘물을 처리하기 

위한 첫 출발점은 물을 처리하기 위하여 물이 저장되어야 하는 대형 물 저장고이다’대형 물 저장고라는 구조

물을 만드는 기술은 토목 공학 기술 가운데 구조물 건설 기술로, 물을 저장하고 특정 반응을 이용한 수질 오

염 처리 기술이 수질 오염 처리 기술의 출발선이다. 

구조물이 완성되고 난 후, 본격적인 수처리 기술로 완성되기 위하여 토목 공학 이외의 다양한 기술들이 저

장되어있는 오염된 물에 적용된다. 오염된 물 처리 분야에서 현재까지 가장 일반적으로 사용되는 기술은 미

생물을 이용한 생물학적 처리 기술이다. 미생물만을 고려한다면, 생물학 전문가들이 참여하는 것만으로 기

술의 완성이 가능하다고 생각된다. 그러나 다양한 오염된 물의 오염 조건에서 효과적으로 미생물들이 기능

을 수행하기 위해서는, 미생물과 하수와의 가교 역할을 할 수 있는 환경 공학 전문가들의 참여가 필수 사항

이다.

1.4   환경공학은 타 기술의 적극적 응용 더 나아가 융합이 기본적인 주요 기술개발 전략이다.

앞서 기술했듯이 수질 오염에 대응하는 일반적인 기술은 미생물을 이용한 생물학적 처리 기술이다. 그러

나 최근 수질 오염 물질의 다양화, 독성 강도 증가 등의 원인과 처리 대상의 급격한 양 증가로 미생물을 기반

으로 한 수질 오염 처리 기술에 한계가 드러나고 있다. 이런 한계성을 극복하기 위한 전략은 미생물을 기반

으로 한 기술보다 고효율의 다른  분야 기술을 효과적으로 수질 오염 처리 기술에 적용하는 것이다. 이것이 

바로 환경 융합 기술 전략이다.

초기 환경 융합 기술 개발 단계에서는 기존 수질 오염 처리 기술보다 효율적인 측면에서, 기존 기술에서

는 달성하기 어려운 고효율 실현이 가능한 다양한 소재, 다양한 공정이 개발되었다. 환경 공학 기술 분야 연

구자들과 기술자들은 미래 환경오염에 효과적으로 대응할 수 있는 기반 기술 확보에 대한 큰 희망을 갖게 되
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었다. 그러나 개발된 새로운 환경 융합 기술은 실제 수질 오염에 적용하는 과정에서 큰 단점을 발견하게 되

었다. 환경 매체에는 다양한 환경 조건이 존재한다는 사실을 간과하고 환경 융합 기술 개발이 진행되어 이런 

다양한 환경 조건에서 효과가 급격하게 저감할 수 있다는 사실을 간과했던 것이다. 많은 신소재공학과, 화학

과, 화학공학과 연구자들이 오염 매체와 수질 오염 환경 특성을 정확하게 파악하지 않고 단일 오염 물질 그

리고 증류수라는 지극히 실험적 상태에서 기술 개발을 진행하여 많은 시행착오가 발생하였다.

02 	‌� 환경 융합 기술의 가장 효과적인 파트너 = 	
나노 소재 기술 

과거 수처리 기술은 공정 기술(Process Technology)로 강하게 인식되었고 현재도 ‘환경 공학 기술 = 공

정 기술, 공정 최적화 기술’이라는 인식은 강하게 그리고 넓게 자리 잡고 있다. 그러나 최근 들어 오염물질의 

다양화, 오염 물질 처리 농도가 ppt(part per trillion) 수준의 극저농도, 난분해성 특성 강화 등의 방향으로 

진행되면서 공정 기술로는 해결하기가 어려운 상황이 자주 등장하고 있다. 

표 1. 수질 오염 물질의 주요 성상 변화

과 거 현 재 미 래

상징적 오염물질 흙, 건더기*
Organic

pollutants**
Emerging

pollutants***

오염물질농도 1/10 ppm (1/106) ppb ~ ppt (1/109-12)

적용 기술
밀리미터
(mm)

마이크로미터
(µm)

나노미터
(nm) 

*건더기는 공학적 용어로 현탁 물질(suspended solid)로 표현함. 
**유기오염물질로 탄소(C), 질소(N), 인(P)을 중심으로 한 기존 수질오염기준에 규정되어 있는 수질 오염 물질을 의미함. 
***신종유해물질로 기존 수질오염기준에 규정되지 않는 수질 오염 물질을 의미함. 대표적으로 항생제를 포함한 의약품이 많이 포함됨.
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이런 환경오염 특성의 변화에 따라 환경 기술 분야에서의 공정 기술의 한계를 해결할 수 있는 기술 개발 

방법론에 대한 고민이 많아지게 되었다. 이에 대한 효율적인 해결 방법으로 공정의 효율 향상이 기본적인 접

근 방법이었다. 공정 효율 향상을 위한 가장 기본적인 접근 방법으로 공정에 사용되는 ‘소재·부품의 효율을 

향상 및 적용되는 단위 공정(unit process)의 효율 향상을 통한 전 공정의 효율 향상’의 방법이 제시되었다. 

이런 분위기하에 환경 기술의 ‘고도화 = 환경 공정에 사용되는 소재·부품·단위공정의 고도화’라는 인식이 조

금씩 확대되었다.

그림 2. 인류 생존을 위협하는 물환경 개선 핵심 요소 = 수처리 공정의 고도화 핵심 기술 = 소재 기술 = 나노기술ⅰ)

•기존 산업에 대한 

   차세대 성장동력 공급을 통해 

   세계 7대 강국으로의 도약

•나노바이오 기술을 통한 의료혁신

•IT-NT 융합을 통한 편리한 삶

•나노촉매 및 필터 기술을 통한 환경문제 해결 

•나노 에너지 변환 및 저장 장치 구현을 통한 에너지 난 타개 

ⅰ)	‌� 덴드리머는 Dendrimer로 거대 고분자 물질을 의미함. 고분자 물질과 차별성은 고분자 물질에서 나타날 수 없는 규칙적 분자 배열 특징을 나타냄. 

이를 통해 분자량 조절을 통한 기공도 확보가 용이함.



42

	 ➋ 환경 분야의 융합 기술 전략과 주요 사례

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

소재 기술이 환경 공학 기술의 한계점을 해결할 수 있는 높은 인식하에 과거 10년 동안 소재 기술 분야의 

‘꽃’이라 할 수 있는 나노 기술(Nano Technology)이 주목을 받게 되었다. 나노 기술은 기존 소재에서는 발

현되지 않는 다양한 특성을 보인다. 다양한 나노 특성 가운데 나노 크기 기공(nano pore)과 높은 비표면적

(high surface area)은 환경 기술 분야에서 많은 곳에서 활용할 수 있는 특성이다. 

국내 수처리 분야 기술 수준은 수처리 관련 다수 연구를 수행한 연구자로써 선진국 대비 약 90% 수준이라

고 생각한다. 다음으로 대한민국의 나노 기술 수준은 다양한 자료를 기반으로 판단컨대 저자는 90% 수준이

라고 생각한다. 그러면 90%의 수처리 기술 수준과 90% 수준의 나노 기술 수준이 융합을 하면 달성될 수 있

는 기술 수준은 어느 정도일까? 저자는 아래 그림을 제시하고 싶다. 

즉, 단순하게 산술적으로 90% 기술 수준의 두 가지 기술이 융합되는 시너지는 180% 또는 8,100%라고 생

각할 수 있다. 그러나 수처리 기술과 나노 기술을 융합해 본 경험자인 저자는 단순한 산술 계산에 전적으로 

동의하기 어렵다. 저자는 아래 그림과 같이 90.9%, 90.1%라는 개인적 의견을 말하고 싶다.

그림 3. 수처리 기술과 나노 기술의 융합 1)
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2.1   최근 수처리 기술의 중심 기술 = 분리막 여과(membrane filtration technology) 

수처리 기술은 크게 정수처리 기술과 하수처리 기술로 분류된다. 정수처리는 우리가 먹는 수돗물을 만드

는 기술이고 하수처리는 우리가 버린 하수를 생태계 부하가 되지 않을 정도로 처리하는 기술이다. 과거 정수 

처리 분야의 중심 기술은 모래여과(sand filtration)ⅱ)기술이었다. 모래입자가 만드는 공간을 이용하여 오염 

물질들을 여과하는 것이 해당 기술이다. 하수 처리 분야는 하수에 존재하는 대부분의 오염물질을 탄소성분

을 기본으로 하는 유기물이다. 따라서 이런 유기물을 생물학적 에너지로 활용하는 미생물을 이용한 처리를 

기본 메카니즘으로 하는 생물학적 처리ⅲ)이다(Biological Treatment). 

정수 처리에서 활용되는 주요 특성은 오염 물질을 효과적으로 여과하는 나노 기공이고 하수 처리에서 활

용되는 특성은 미생물들의 활성도를 최대화하는 나노 크기의 산소를 공급하는 것이다. 나노 기공 제조 기

술의 등장으로 정수 처리 분야에서는 신종 미량 유해 물질의 고효율 처리가 가능하게 되어 먹는 물의 안정

성(safety)이 대폭적으로 향상되었다. 나노 크기의 산소 공급 기술은 수중에 산소를 공급하는 산기관(air 

diffuser)에 나노 기술 접목을 유도하였다. 나노 크기 산소를 수중에 공급할 수 있는 나노 기술이 접목된 산

기관이 등장하게 되어 미생물의 활성도를 올리고 미생물 유지 농도를 향상 시킬 수 있게 되어 과거에 비하여 

단위 시간, 단위 부피에 오염 물질을 처리할 수 있게 되었다. 이로 인해 하수처리장의 면적 저감, 수생태계 

오염 부하 저감 등의 효과를 달성할 수 있게 되었다. 나노 기공 기술은 하수처리에도 기여하여 하수처리 효

율을 대폭적으로 향상 할 수 있게 되었다. 최종 처리된 하수는 처리된 물과 미생물을 분리하는 기술이 필요

하다. 이 단계에서 나노 기공 분리막을 적용함으로써 물과 미생물을 분리하는 시간과 공간을 대폭적으로 감

소할 수 있게 되었다. 이처럼 하수 처리 분야에서 나노 기술이 접목됨에 따라 오염 물질 처리 효율을 대폭적

으로 향상함으로써 수생태계의 오염 부하(load)을 크게 저감할 수 있게 되었다. 이처럼 나노 기술이 수처리 

분야에 활용되면서 수처리 기술은 과거 기술에서 미래 기술로 업그레이드되는 계기를 마련하였다.

ⅱ)	‌� 모래 여과 공정(sand filtration process)는 지하수가 만들어지는 과정을 공정으로 구현한 기술로 역사적인 영국의 페스트 사건에 효과적으로 대응

함으로써 약 150년 이상 정수처리 공정의 중심 기술로 자리잡아 왔음.

ⅲ)	‌� 생물학적 처리기술은 세포 구성 5대 성분인 탄소, 수소, 산소, 질소, 인 공급원을 하수로 활용함으로써 미생물의 신진대사활동을 최대화하여 수질 

오염 성분인 세포 구성 5대 성분을 제거하는 기술임.



44

	 ➋ 환경 분야의 융합 기술 전략과 주요 사례

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

그림 4. ‌�분리막 종류 및 주요 제거 대상. MF:Micro Filtration(정밀여과), UF:Ultra Filtration(한외여과), NF:Nano 
Filtration(나노여과), RO:Reverse Osmosis(역삼투)

2.2   난분해성 물질의 고효율 처리를 위한 산화, 흡착 공정 필요성 증가 

수처리 기술 분야에서 기술의 업그레이드 및 미래 기술 개발의 필요성이 증가하게 된 배경은 신종 미량 유

해 물질(emerging trace toxic pollutants)의 등장 때문이다. 대표적인 대상 물질로는 항생제 등을 포함한 

의약 물질이 있다. 해당 물질은 나노 분리막으로 효과적인 수중 매체와 분리는 가능하나, 원천적으로 분해

하여 무(無)의 상태가 되는 것은 불가능하다. 이런 분해 과정에서 효율성을 극대화하기 위한 기술로 개발된 

공정이 고도산화공정ⅳ)(AOP: Advanced Oxidation Process) 이다. 고도산화공정의 대표적인 기술은 염소, 

오존과 같이 높은 산화력의 산화제를 사용하는 것이다. 그러나 해당 기술은 특정 유해 물질을 수중에 주입한

다는 거부감이 항상 존재한다. 이런 거부감을 일정 수준 저감하기 위하여 약품이 아닌 물질을 사용하는 공정

이 개발되었고 그 대표 기술이 촉매를 사용하는 기술이다.

ⅳ)	‌� 고도산화공정(Advanced Oxidation Process)는 기존의 산화공정보다 산화전위가 높은 산화제를 이용하여 유기오염물질을 보다 효과적으로 분

해하는 기술로 대표 기술로 오존(O3), 자외선(UV)등이 있음.
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환경 분야에서 가장 일반적으로 사용되는 촉매는 광촉매(photocatalyst)이다. 광촉매 산화 반응은 무독성

의 TiO2를 사용한다는 안전성으로 인해 다양한 적용 기술이 활발하게 연구 개발되고 있다. 첫 번째 광촉매 

기술의 효율 향상을 위한 핵심 기술은 높은 비표면적을 확보하는 기술이다. 높은 비표면적으로 인해 오염물

질과의 반응이 가능한 표면이 확대됨으로써 반응 효율을 대폭적으로 향상시킬 수 있다. 비표면적 확대를 위

하여 나노 기술이 융합된 다양한 TiO2 입자 제조와 관련된 연구가 진행되고 있다. TiO2 입자 연구의 두 번째 

주방향은 광촉매 활성에너지를 자외선이 아닌 가시광선에서 활성화가 가능한 입자의 개발이다. 다양한 연구 

결과가 보고되고 있으며 그 결과 가운데 하나가 입자 크기를 나노 스케일로 제조함으로써 활성화 메커니즘

이 가시광선에서 작동된다는 연구 결과도 보고되어 있다.2)3)4)5)6)

정수처리 분야에서 신종 미량 유해 물질 외, 주 처리 대상 물질은 휘발성 맛·냄새 물질이다. 해당 물질은 

휘발 특성이 있지만 정수 처리 공정에서는 보다 빠른 시간에 처리되어야 하는 제약이 있다. 이때 적용되는 

대표 기술이 흡착 공정(adsorption process)이다. 흡착 공정은 수중의 오염 물질을 흡착제 표면으로 이동시

키는 메커니즘을 이용하는 공정으로 고효율 흡착제는 고비표면적(high surface area) 특성이 최우선적으로 

필요하다. 

입자의 고비표면 특성을 나타내게 하는 최우선의 방법은 입자의 나노화 기술이다. 나노 기술은 자연 모사

를 통하여 인위적으로 탄생한 기술영역으로, 자연계에서는 발현되기 어려운 다양한 특성을 확보할 수 있다. 

비표면적 확대 방법의 두 가지 중요 기술은 기공 크기의 나노화 그리고 균일한(uniform size) 기공 분포이다. 

나노 기술은 균일한 나노 기공을 균질하게(uniform) 존재할 수 있는 조건을 제공할 수 있다. 따라서 자연계

에서 나타나는 비균일한(diverse sized) 기공 분포와 비균질한(ununiform) 조건에 비하여 비표면적이 대폭

적으로 증가하게 된다. 

이처럼 수처리 공정에서 나노 기술의 적용을 통한 고비표면적 확보 기술은 생태계의 오염 부하 저감 및 먹

는 물의 안전성을 확보하는데 크게 기여하고 있다.
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03 	‌� 나노 물질의 고성능 vs 나노 물질의 위해성

지금까지 나노 기술이 활용되고 접목됨에 따라 좋은 점, 효과적인 점에 대하여 많은 이야기를 했다. 세상 

모든 이치는 좋은 점이 있으면 나쁜 점이 있는 것이다. 나노 기술이 수처리 기술에 접목되면 과연 좋은 점만 

있는 것일까? 

최근 나노 기술의 위해성(risk)과 관련된 연구 결과가 많이 보고되고 있다. 

그림 5. ‌�나노 입자의 독성(Toxicity) 특성. 입자의 나노 사이즈로 진행됨에 따라 독성 증가되는 연구결과로, 		
THFnC60은 nSiO2에 비하여 독성이 10,000배 이상 증가함7)

나노 기술의 위해성은 어떻게 나타나는 것일까? 해답은 간단하다. ‘파악할 수 없다(unidentified). 보이지 

않는다(invisible)’는 이유이다. 나노 물질은 기본적으로 인체에 흡수되거나 통과할 수 있는 크기이다. 이로 

인해 인체에 다양한 피해가 야기 될 수 있다는 연구결과가 보고되어 있다. 
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그림 6. Implication vs Application of Nano TechnologyⅤ)8)

Implication 

: ( 뜻의) 함축, 내포, 언외(言外)의  의미 

: 암시  Application 

: (특정의 용도·목적에) 적용, 응용, 이용

application

application

implication

implication

그러나 나노 물질의 기술적 효용성 및 효율성을 위해성으로 인해 과감히 포기하는 것은 과학자, 기술자들

에게는 매우 어려운 유혹이다. 과학 기술자들은 나노 물질의 효용성을 유지하면서 인체에 대한 위해성을 최

소화 할 수 있는 방법에 대한 고민을 시작하였다. 찾은 해답은 나노 입자의 고정화(fixation)였다. 그러나 입

자의 고정화는 극단적으로 입자 표면의 50%를 저감해야 한다는 기술적인 아쉬움이 존재한다. 이를 해결하

기 위한 방법으로 나노 입자를 준나노(semi nano) 물질에 고정화, 입자 형태 이외의 형태를 제조하여 적층

(lamination)하는 방법 등이 등장하였다. 해당 기술을 적용함으로써 고정으로 인한 나노 입자 표면의 무용

화를 최소화할 수 있게 되었고 나노 입자의 확산 및 분산으로 인해 야기될 수 있는 인체의 위해성을 최소화 

할 수 있게 되었다. 

ⅴ)	‌� 현재 나노 기술의 응용을 통하여 기존 기술에서는 달성할 수 없는 효율을 달성하게 됨으로써 응용에 대한 활발한 연구가 진행되고 있음. 미래에는 

나노 기술의 응용보다는 나노 기술이 환경에 유출됨으로써 나타나는 위해성에 대한 연구가 활발하게 진행될 것으로 예상하고 있음.
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그림 7. New Technology, What is the responsibility of Nano Technology 9)

04 	‌� 환경 융합 기술 vs 융합 환경 기술

4.1   탄생 배경

환경부는 환경 수질 기준을 결정하고 해당 기준에 따라 환경오염을 엄격하게 관리하고 배출 매체를 규제

하는 부처이다. 따라서 환경오염의 개념이 시간과 함께 변화되면 규제도 동시에 변화되어야 한다. 환경에 대

한 국민의 기대치는 점점 높아지고 주변 환경의 안전성에 대한 요구도 계속 증가하고 있다. 또한 환경오염 

물질 역시 시간이 변화됨에 따라 미량화, 난분해성, 맹독성으로 변화되면서 기존 처리 기술에서는 명확한  

처리 한계가 나타나고 있다. 이런 배경 하에 2009년 환경부에서는 미래 환경오염 문제에 효과적으로 대응하
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기 위한 방향으로 환경 이외의 기술과 환경 기술의 융합 방안을 도입하게 되었다. 융합이 환경 기술에 도입

될 수 있었던 가장 큰 배경은 앞에서 언급했듯이 환경 기술은 ‘다양한 기술을 오염된 환경 매체에 적용하여 

매체에서 오염 물질을 분리·제거하는 기술’의 성격이 높기 때문이다. 기존 기술에서 한계가 나타났을 때,  새

롭게 등장한 기술 활용을 통하여 오염 물질에 효과적으로 대응할 수 있다면 환경 기술의 목적은 충실하게 달

성하는 것이기 때문이다. 

환경부에서 환경 융합 기술이라는 개념 도입을 적극 검토한 2009년, 기술 분야는 NT(Nano technology), 

BT(Bio technology), IT(Information technology), CT(Culture technology), ST(Space technology), 

ET(Environment & Energy technology), 6T로 분류되는 시기였다. 새롭게 분류된 6가지의 기술과 환경 

기술을 융합함으로써 기존 기술의 한계를 해결하는 방안을 모색하고자 하는 것이었다. 저자의 연구팀은 환

경 기술 가운데 수처리 기술에 나노 기술을 적용하는 방법을 선택하였고 흡착제, 촉매를 개발 대상 매체로 

선택하고 융합 전략을 모색하였다.

4.2   핵심 융합 전략

해당 연구팀은 한국과학기술연구원(KIST)을 중심으로 한 ‘기능성 나노 흡착/촉매 소재 기반 친환경 공정 

플랫폼 개발’이라는 목표를 설정하고 연구팀을 구성하였다. 기술 개발 전략은 수처리 중심의 한국과학기술

연구원 연구 그룹과 흡착제와 촉매에 적용할 수 있는 나노 기술을 보유하고 있는 연구 그룹과의 융합 구성을 

통한, 나노 기술 기반 흡착제, 촉매 합성 기술을 개발하고 최종적으로 수처리 공정을 개발하는 것이었다. 

연구팀의 구성 전략은 수처리 기술과 나노 기술의 융합 전략을 효과적으로 실현하기 위하여 선택과 집중 

전략을 기반으로 하였다. 이를 통해 수처리 기술은 한국과학기술연구원이 전적으로 담당하고, 소재 개발은 

소재 전문 기관으로만 구성한다는 것이었다.

4-2-1 기술의 융합이란? : 융합(融合) vs 복합(複合) vs 통섭(統攝)

2009년 국가과학기술위원회 안건 중에 나노 기술 발전 전략 관련 안건이 있다. 해당 회의 문서에서 융합 

전략을 다음과 같이 정의하고 있다. ‘이종간(異種間) 기술을 접목하여 기존 기술에서 획득할 수 없는 높은 성

능의 기술 향상의 시너지 효과를 획득하는 전략’
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저자는 해당 문구에 대한 의미를 생각하기 전에 제목에 기술되어 있듯이 융합, 복합, 통섭의 의미를 집고 

원고를 진행하고 싶다. 가장 먼저 표준국어대사전에 명시된 사전적 의미를 알아보자. 

표 2. 융합, 복합, 통섭의 국어 사전적 정의 10)

융합

(融合)

1. 다른 종류의 것이 녹아서 서로 구별이 없게 하나로 합하여지거나 그렇게 만듦. 또는 그런 일. 

2. ‌�<심리> 둘 이상의 요소가 합쳐져 하나의 통일된 감각을 일으키는 일.				  
정신 분석에서는 생(生)의 본능과 죽음의 본능을 동시에 충족시키려는 충동을 이른다.

복합

(複合)
두 가지 이상이 하나로 합침. 또는 두 가지 이상을 하나로 합침. 

통섭

(統攝)
전체를 도맡아 다스림.

설명된 문장을 읽어보면 쉽게 이해할 수 있는 독자는 많지 않을 것으로 생각한다. 저자는 국어사전에 나오

는 의미를 그동안의 융합 관련 연구를 수행하면서 나름대로 적절한 영어 단어를 다음과 같이 떠올려 보았다.

표 3. 융합, 복합, 통섭의 연구자 입장에서의 개념

융합 Convergence / Fusion      

복합 Mix                      

통섭 Consilience 

통섭 (Consilience)

•'서로 다른 것을 한데 묶어 새로운 것을 잡는다'

•'consiliere' = 'jumping together'. 

   '서로 다른 현장들로부터 도출되는 귀납들이

   서로 일치하거나 정연한 일관성을 보이는 상태'

•사회생물학자 에드워드 윌슨 

•그에 대한 비판 …
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저자가 나름 생각한 각 단어의 의미를 설명한 영어 단어가 적절하지 않은 의견일수도 있다. 대한민국에서 

융합은 표처럼 영어로 convergence 와 fusion 두 가지로 분류된다. 한글은 둘 다 융합이지만 영어적 의미

는 다소 차이가 있다. Convergence는 ‘수렴’이라는 뜻으로 많이 사용하고 fusion이 ‘융합’이라는 뜻으로 많

이 사용된다. 미국에서는 융합을 convergence 라고 많이 사용하고 fusion은 일본에서 비롯된 의미라고 저

자는 파악하고 있다. Convergence는 대한민국 공업 수학 번역본에 ‘수렴’이라고 해석되어 있다. 저자는 융

합의 참된 의미는 convergence가 더욱 적절하게 의미하고 있다고 생각한다.

‘수렴’이라는 뜻을 생각하면서 저자는 ‘서로 다른 두 가지 분야의 기술이 과연 하나의 기술로 convergence 

(수렴)이 가능할까?’라는 의문을  쉽게 지울 수 없다. 그렇지만 최근 5년간 기술 개발의 주된 틀은 융합이 자

리 잡고 있다. 더 나아가 기술간 융합의 틀에서 벗어나 ‘인문학과 과학 기술간 융합’이라는 틀까지 확대되고 

있다. 따라서 기술 개발에 있어 융합이라는 방법론을 벗어나기는 어렵다고 생각한다. 

4-2-2 융합이라는 기술 개발 전략을 어떻게 추진해야 할 것인가? 

저자는 융합 방법론을 활용한 기술 개발 경험을 바탕으로 기술 융합 전략의 필수 항목은 ‘하나의 정신’과 

관련된 연구그룹의 통일성이라고 생각한다. 저자가 생각하고 있는 하나의 정신에 대한 개념은 ‘본인 보유 기

술 프레임은 유지하면서, 개발 기술의 개발 방향, 활용과 관련된 프레임은 환경 기술이라는 프레임에 넣어야 

한다.’이다.

환경 융합 기술 초기, 환경 공학 이외의 다양한 연구자들이 연구 개발에 참여하였다. 화학, 물리, 기계, 화

공, 미생물 등 다양한 학문 분야에서 참여하였는데 그 이유는 환경 공학이 응용 공학(applied engineering)

이라는 특성이 있기 때문이라고 생각한다. 본인들이 전문성을 가지고 있는 기술이 환경오염 물질을 분해하고 

제거하는 능력이 있다면 본인들의 기준으로 환경 기술이라고 판단할 수 있다고 생각한다. 오염 물질은 기본

적으로 분자량, 분자 구조 등의 차이는 있지만 탄소 결합을 기본으로 하는 유기 화합물이기 때문에 분해 반응

을 유도할 수 있는 기술이라면 환경 공학 측면에서 말하는 ‘유기 오염 물질 제거’의 목표를 달성할 수 있다. 

이런 배경으로 환경 공학자들 입장에서는 접근하기 어려운 나노 기술 기반의 다양한 촉매 및 흡착제, 생명 

공학 기술 기반의 신종 미생물 동정 및 분류,  정보 통신 기술 기반의 인공 지능형 유지 관리 기술 등 기존 환
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경 공학 연구자들 입장에서는 도전하기 어려운 소재, 미생물, 운영 관리 시스템 등의 기술이 추진되었다. 이

를 통해 ‘기능성 나노 흡착/촉매 소재 기반 친환경 공정 플랫폼 개발’연구팀은 환경부 연구개발 사업 가운데 

최우수 사업으로 선정되는 등 큰 성과를 이루었다. 이유는 나노 기술의 활용, 바이오 기술의 활용, 정보 통신 

기술의 활용 등으로 환경 공학 분야에서 접근하기 어려운 High Impact Factor를 갖는 연구 논문 성과를 달

성 할 수 있었기 때문이다. 이를 통해 매우 성공적인 사업의 기반이 구축될 수 있었다.

그러나 이렇게 새로운 환경 공학 이외의 연구자들의 참여로 기존의 틀에서 달성하기 어려운 연구 성과는 

달성하였지만 참여한 연구자들 의식에는 본인이 개발한 기술이 참된 환경 기술이라고 생각한 연구자는 많지 

않았다. 물론 환경에 대한 이해와 환경 기술이 갖추어야 할 지식을 사전에 파악하고 도전한 타 분야 연구자

들도 있었고 해당 연구자들은 환경이라는 매체를 고려한 연구 성과물을 도출하였다. 그렇지만 화학자는 화

학 기술, 기계공학자는 기계공학기술, 신소재공학자는 소재 기술 이라고 생각했지 환경 기술이라고 생각하

지는 않았다. 해당 연구자들은 환경이라는 매체에 대한 정확한 파악이 부족했기 때문이었다. 

이런 상황에서 환경 공학을 오랫동안 경험해 온 연구자들 입장에서는 높은 IF 논문 성과를 쉽게 받아들이

기 힘들었다. 이유는 환경 공학 연구자들이 대상으로 하는 분야와 환경 공학 이외의 과학자들이 대상하는 환

경 분야는 너무 큰 차이가 있었기 때문이다. 

극단적인 예로 나노 소재 효율이 기존에 비하여 10배 이상의 결과 발현에서 환경 공학 이외의 연구자들은 

증류수, 단일 특성ⅵ)의 오염 성분, 비이커 처리 용량이라는 조건이었던 반면, 환경 공학 연구자들은 현상 하

수, 다양한 특성의 오염 성분, 대용량(100,000톤/일)의 조건이었다. 소재의 경우, 소재 필요량에서 환경 공

학자들은 수십 kg 수준이고 환경 공학 이외의 연구자들은 수 mg 수준이었다. 

ⅵ)	‌� 증류수에 수질오염물질 1종을 주입한 상태로, 일반적으로 환경공학 수처리 연구는 1종의 오염 물질이 아닌 헤아릴 수 없는 오염물질이 존재하는 

조건에서 실험을 진행함. 
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이런 다양한 관점에서의 큰 시각 차이는 좁히기 매우 힘든 사항이었다. 극단적인 예로 나노 기술 기반 촉

매 소재 합성이라는 세부 연구팀의 결과물을 실제 하수처리 공정에 적용하기 위하여 나노 소재팀으로부터 

공급되는 소재양은 수 mg 수준이다. 환경 공학 기술자들은 최소 수 kg을 기대하고 있는 상황이었다.

이런 큰 생각차로 인한 오류를 최소화하기 위하여 환경 융합 기술 개발 사업은 1단계 2년, 2단계 3년의 체

계로 시작하였다. 이런 차등화 전략은 매우 효과적인 계획이었다고 생각한다. 1단계를 마치면서 약 40%의 

연구진 과제가 종료되었고, 실제 환경오염 공정에 안정적으로 적용되고 안정적인 효율을 유지할 수 있는 소

재를 포함한 기술들이 마지막까지 진행되었다.

이처럼 환경 융합 기술이 6T를 포함한 미래 기술과 환경 기술이 융합됨으로써 큰 기술적 시너지 효과가 

발생할 수 있다는 것은 지극히 이상적인 내용이었다. 그렇지만 환경 공학 기술 분야에서는 미래 기술의 환경

오염 물질 제거에 필요성을 크게 느끼고 있었기에 최소한의 융합 가능성이 있는 기술과의 융합을 도모할 수 

있었다. 이처럼 환경 융합 기술의 필요성, 그리고 미래 환경오염 대응에 효율성을 고려하여 융합이 추진된다

면 최우선적인 사항은 환경 공학 이외의 연구자들의 정신 융합이 필요하다고 생각한다. 

환경 융합 기술이 성공적인 환경 기술이 되기 위해서는, 세부적인 융합 대상 기술들의 프레임은 유지하되 

융합 프로그램에 포함되어 있는 연구자들은 최종 기술이 나노 소재 기술이 아닌 환경 공학 기술이 되어야 한

다는 의식의 융합이 최우선적으로 되어야 한다고 생각한다. 의식의 융합이 전제조건이 되지 않는다면 진정한 

환경 공학 기술이 완성되기 어렵다고 생각한다. 따라서 기술의 융합이 성공적으로 완성되기 위해서는 최종 

추구해야 하는 기술을 확실하게 인식하고 본인들의 연구 분야가 최종 달성 기술이 추구하는 목표에 효과적으

로 달성할 수 있는 지를 항상 고민하고 수정하는 것이 최우선적으로 필요한 사항이라고 생각한다. 이를 효과

적으로 진행하기 위해서는 통합 연구 책임자의 리드가 매우 중요한 기술 개발 성패의 요소라고 생각한다. 

또 하나 기술 융합에 가장 필요한 사항은 상대방의 기술에 대한 관심을 유도하는 것이다. 이는 세부 참여 

연구자들이 최종 추구 기술의 효율적 융합 방법을 찾아내고 더욱 많은 고민을 할 수 있는 중요한 항목이라고 

생각한다. 세부 연구자들 사이에서는 관심을 갖지 않더라도 최종 개발 기술 책임자가 추구하는 환경 기술에 

대해서는 지속적인 관심을 갖고 책임자와의 지속적인 교류가 유지될 수 있도록 해야 한다.
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05 	‌� 환경 융합 기술 사업에서 나노 소재 기술과 수
처리 기술과의 융합 사례

5.1   사업 전략

본 사업은 나노 기술을 수처리에 적용하는 기술 개발을 목표로 과제가 시작되었다. 연구팀 구성을 위하여 

나노 소재 합성 전문가들과의 협의를 통하여 참여 연구진들을 선발하였고, 기술의 최종 목표는 ‘신종 미량 

유해 물질 고효율 처리를 위한 고도 산화 공정 개발’, ‘나노 기술 기반 중금속 폐수에서 유가 중금속의 고효

율 회수 공정 개발’, ‘분말 형태의 합성 나노 소재의 위해성을 최소화하기 위한 나노 물질의 고정화 방법 개

발’세 가지로 결정하고 추진하였다. 

그림 8. 환경융합신기술개발사업 한국과학기술연구원 주관 연구팀 구성

•합성수지 고분자 전구체 

 탄화율이 80% 이상인 

 열경화성 수지 합성 

•합성수지 고분자 전구체를 

 이용한 발포 및 탄화공정을 

 통하여 나노사이즈 기공 

 구조 부여 기술 

•자성체-촉매/흡착제 구조의 

core-shell 나노 입자 합성 

•항균/항바이러스성 나노 물질의 코팅 기술 

•고정화된 고비표면적의 나노 구조체 합성

(개발소재의 성능평가) 
수중 미량 유해물질 및 중금속의 분해 성능 평가

(개발소재의 성능평가) 
중금속의 흡/탈착능 및 소독효율 평가

(나노 소재의 위해성 평가) 
나노 미소재 중 나노물질 유출 위해성 평가 / 나노물질의 유출  평가

(고내구성/기능성/재생가능 나노 구조체 흡착소재 개발)

친환경 기능화 나노구조체 흡착소재 

고내구성/무배출 
(고정화)

고분자전구체 기능화 재생가능

촉매-흡착제 (촉매형 흡착제)

촉매 특성 최적화 기술  

•다기능성 나노 표면 개발  

•선택적 흡착성을 갖는 나노 다공성 

복합체 및 미세구조형 소재 합성 
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연구 사업 출발과 동시에 참여 연구진 모두에게 최종 달성 기술이 나노 소재를 기반으로 하는 ‘환경 기술’

이라는 점을 다양한 회의를 통하여 주지하였다. 반면 개별 연구자들의 전문성이 충분히 확보된 분야의 연구

는 개인적 기술 프레임을 유지하였다. 개별 연구 프레임이 환경 기술이라는 최종 목표에 효율적으로 도달하

기 위한 방법론 개발은 연구 책임자의 몫으로 결정하였다. 1단계 출발 시, 추진 체계는 다음과 같다.

연구팀의 기본적인 방향은 개발 소재의 환경 적용성 평가 및 공정 개발을 제외한 소재 개발팀에게 독립성

을 부여하는 것이었다. 소재 개발의 중심 방향은 1)신규 나노 물질 합성, 2)표면적 확대 이외의 다기능 부여, 

3)나노 물질의 유출을 최소화하고 경제성 확보를 위한 재생 기술로 구성하였다. 추진 체계처럼 명확한 환경 

융합 기술이라는 점을 고려하여 최종 목표는 환경 기술 가운데 수처리 기술이라는 점을 명확히 하여 “친환경 

기능화 나노구조체 흡착 소재 개발”로 설정하였다. 각각의 구성원은 수처리와 관련된 연구 경험은 없지만 나

노 소재 합성과 관련된 연구 분야에서는 선도적 수준의 연구자들로, 도전적 구성원들로 계획하였다.

5.2   ‘합성(공급) 가능한 양’vs ‘필요한 양’

<그림 8>의 구성 체계에서 알 수 있듯이 나노 소재의 지속적 공급과 개발 소재의 적용을 통한 수처리 공

정 개발의 순환적 연구 방법을 진행하였다. ‘고분자 전구체, core-shell 나노 입자 합성 등을 포함한 신소재 

합성과 공급 그리고 신소재가 적용된 고도 수처리 공정 개발’구성 체계만을 보았을 때는 이상적인 융합 연

구 구성 체계이다. 그렇지만 이 과정에서 융합 연구 분야에서 발생할 가능성이 높은 문제를 파악하게 되었다. 

바로 제목 그대로 물질 합성 연구 분야에서 합성(공급) 할 수 있는 최대 양과 수처리 공정을 구성할 수 있는 

최소한의 양 측면에서 scale 차이를 극복해야 하는 문제였다. 즉, 공급 가능한 최대량은 수 mg 단위이고 필

요한 최소량은 수십 kg 단위라는 큰 인식의 차이가 발생하였다. 이 문제 대하여 다양한 해결방안을 찾기 위

한 두 연구 그룹의 노력이 진행되었고 결론적으로 합성 소재의 나노 특성을 일정 수준까지 저감하는 방법으

로 접근하였다. 즉, 수처리 공정에 필요한 수질 조건을 맞추기 위한 최소 효율 특성의 나노 기술 기반 소재를 

합성하는 방법을 선택하였다. 이를 통하여 실험실에서 확보된 합성 조건을 바탕으로 양산화 공정이 확보된 

소재 합성 공정에서 수질 기준을 맞출 수 있는 소재를 대량으로 합성하여 1톤/day 처리 용량의 수처리 공정

을 완성하였다. 해당 공정은 기존 동일 공정에 비하여 효율이 높게는 2.7배까지 향상되는 처리 효율을 달성

하는 것을 관찰하였다. 
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5.3   나노 촉매 및 나노 흡착제 중심의 수처리 기술 개발

앞에서 언급했듯이 미래 환경오염은 신종 미량 유해 물질이 중요 이슈로 자리 잡을 것으로 생각한다. 따라

서 나노 기술을 활용한 고비표면적 확보 신종 미량 유해 물질 고효율 처리 가능 촉매 개발을 수행하였다. 그

리고 나노 물질의 위해성 문제에 선제적으로 대응하기 위하여 나노 물질의 고정화 기술에 대한 연구도 포함

하였다.

그림 9. 환경융합신기술개발사업 한국과학기술연구원 주관 연구팀의 주요 예상 성과물 및 도출 전략

(개발소재의 성능평가) 
수중 미량 유해물질 및 중금속의 분해 성능 평가

(개발소재의 성능평가) 
중금속의 흡/탈착능 및 소독효율 평가

(나노 소재의 위해성 평가) 
나노 미소재 중 나노물질 유출 위해성 평가 / 나노물질의 유출  평가

고내구성/무배출 
(고정화)

고분자전구체 기능화 재생가능

촉매-흡착제 (촉매형 흡착제)

(고내구성/기능성/재생가능 나노 구조체 흡착소재 개발)

친환경 기능화 나노구조체 흡착소재 

또한 최근 오염 대응 관련 기술의 흐름은 ‘단순 처리’에서 ‘폐수 및 하수로부터 효율적인 유용 자원 성분의 

회수’에 대한 개념으로 빠르게 확산되고 있다. 본 과제에서는 이런 흐름에 효과적으로 대응하기 위하여 다양

한 중금속 및 유기 성분이 존재하는 중금속 폐수에서 유가(有價) 중금속을 폐수로부터 효과적으로 분리하고 

제거 할 수 있는 흡착제 개발을 수행하였다. 
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그림 10. ‌�환경융합신기술개발사업 한국과학기술연구원 주관 연구팀 예상 성과물. 다양한 형태의 나노 구조체 제조, 	
Nano Au rod, 나노 기반 소독 소재, Unuform Nano Pore distribution ceramic membrane

Antimior obial Metal Nanopartides

Poro us Supporter

이처럼 본 연구에서는 나노 소재 기술을 기반으로 하여 나노 촉매를 활용한 고도 산화 공정, 그리고 자원 

순환형 개념이 도입된 특정 중금속 성분에 대한 고선택형 나노 흡착제 활용 중금속 폐수 처리 공정과 관련된 

연구를 수행하였다. 연구가 진행되는 동안 1단계에서 실제 수처리 공정에 적용 가능성이 낮은 소재는 1단계

에서 ‘원천 기술 확보 수준’에서 과제를 마무리 하였다. 이후 2단계를 시작하면서 실제 수처리 공정에 적용

할 수 있는 소재를 중심으로 소재 양산 업체와 공동으로 소재 양산화 기술과 함께 공정 개발을 병행하며 최

종적으로 소재 양산화 공정과 수처리 공정 개발을 완성하였다. 지금부터 1단계 원천 기술 개발과 2단계 실

용화 기술 개발로 구분하여 주요 개발 성과물에 대한 기술 소개와 결과물을 소개하겠다.
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5.4   1단계 원천 기술 개발

5-4-1 Nano rod 형태의 그래핀 옥사이드 기반의 광촉매 개발 (서울대 이규철 교수)

다양한 형태(rod, needle 등)의 CNT(Carbon nanotube), Graphene Oxide 합성 기술을 보유하고 있는 

서울대 팀에서는 수처리에서 사용되는 산화철(Fe2O3)과 이산화티타니움(TiO2)을 다양한 나노 형태로 합성

하여 기존의 입자 크기에서는 확보하기 어려운 넓은 비표면적 확보에 대한 기술 개발을 진행하였다. 넓은 비

표면적을 확보함으로써 반응 속도 및 반응 효율을 향상을 시도하였다.

그림 11. 다양한 형태의 나노 구조체 ⅶ)

ⅶ)	‌� 수처리에 적용되는 담체(media) 표면을 나노 형상화하여 표면적을 최대화하고 다기능화를 위한 담체 표면에 다양한 형태의 나노 구조체 도입 기술
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그림 12. 개발된 TiO2 기반의 나노 구조제 적용 염료 제거 실험

control

thin film -

5h irradiation 

thin film -

15h irradiation

nanoneedles - 

5h irradiation

1 0 0

3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0

1 0 0

8 0

6 0

4 0 

2 0 

0

1 0 0

1 0 -1

1 0 -2

1 0 -3 

1 0 -4

3 7. 6

5. 2 2 . 8

control thin film 

(5hr irradiation)

thin film 

(15hr irradiation)

nanoneedles - 

(5hr  irradiation)

<그림 11>에서 알 수 있듯이 Fe2O3 및 TiO2를 소재를 기반으로 하여 rod, needle 등 다양한 형태의 촉매

를 개발하였다. 개발된 촉매를 사용하여 항생제 오염 물질 분해 실험을 수처리를 전문으로 하는 KIST에서 

수행하였다. 실험 결과, 기존 입자 형태 기반의 입자 촉매의 분해 효율에 비하여 2.7배의 분해 효율 향상 결

과를 확인할 수 있었다. 또한 분해 속도 역시 2.3배 향상 결과를 확인하였다. 해당 실험 조건은 모두 증류수

에 분해 대상 단일 오염 물질을 주입한 조건에서 실험을 수행하였다. 이후 다양한 유기 오염 물질이 공존하

는 실제 생활하수에 분해 대상 오염 물질을 주입하여 분해 실험을 수행하였다. 그 결과 증류수에서 나타났던 

고효율의 결과는 관찰되지 않았다. 이러 단점을 해결하기 위하여 나노 입자 주입 농도를 증가시켰다. 그 결

과 나노 입자들 뭉침 현상이 발생하였고 오염 물질 분해에 대한 실질적인 기능은 발현되지 않았다. 따라서 

나노 입자 주입 농도 증가에 대한 효과는 관찰할 수 없었다. 이에 대한 접근 방법으로 유리등 담체에 나노 입

자를 고정화하였다. 그 결과, 증류수에 입자를 주입한 조건에 비하여 효율도 급격하게 감소하였고 실제 하수

를 대상으로 한 실험에서는 효율 향상 결과를 전혀 관찰 할 수 없었다. 이런 결과를 바탕으로 서울대 연구팀

과 함께 나노 입자의 효율 향상 결과는 확인되었지만, 실제 수처리 공정에 적용하여 오염물질을 처리하고 합
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성된 나노 입자 특성을 효율적으로 활용하기에는 단독·단일 공정으로는 다소 무리가 있는 결론을 내리고 해

당 연구는 1단계 원천 기술 연구에서 종료하였다.  

5-4-2 TiO2 기반의 층상 구조 형태 나노 입자 합성 (이화여대 황성주 교수 연구팀)

이화여대 황성주 교수 연구팀은 나노입자의 대량 합성 관련 기술과 가시광선 영역대에서 광촉매 활성을 

나타내는 나노 입자 합성 기술을 보유하고 있다. 해당 기술을 활용하여 나노 입자의 대량 합성 기술을 확보

하고 동시에 가시광선에서 활성을 확보함으로써 저에너지 광촉매 고도 산화공정 개발을 시도하였다. 

기존 합성 공정보다는 저가 조건에서 양적으로 증가된 결과를 확인할 수 있었다. 서울대 연구팀과 마찬가

지로 시료를 받아 KIST에서 서울대 팀과 동일 물질을 대상으로 분해 실험을 수행하였다. 마찬가지로 증류수 

조건에서는 약 3배의 효율 향상이 확인되었고 서울대 연구팀 소재와는 달리 실제 하수 조건에서도 약 1.5배

의 효율 향상이 확인되었다. 따라서 이화여대 연구팀은 2단계 실용화 기술 개발 참여에 대한 가능성을 확인

하였다. 

그림 13. ‌�High surface area nanocomposite using Ion Adducts. 수열 합성 반응을 이용하여 			 
기존 나노 입자 합성에 비하여 제조 시간을 단축하고 합성량을 증가시킨 연구
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그림 14. ‌�높은 비표면적을 갖는 다공성 나노구조체 촉매. 다양한 소재 합성 기술(Doctor Blade, Spin-Coating)과 	
수열 합성 방법을 혼합하여 다공성 나노 구조체 촉매 박막 제조 기술

5-4-3 Nano Gold Rod를 이용한 고효율 산화/소독 기술 개발 (명지대 이동기 교수 연구팀)

명지대 이동기 교수 연구팀은 순간적으로 온도를 2,000℃ 이상 올릴 수 있는 gold rod를 합성하고, 해당 

소재가 박테리아 살균 공정으로 활용 될 수 있는지 검토하였다. 

<그림 15>에서도 알 수 있듯이 효과적인 gold rod를 연구팀에서 합성하였고 KIST에서 합성 소재의 박테

리아 살균 효과 검증을 수행하였다. 실험 결과 99.99% 이상의 살균 효과를 확인하였다. 수처리에서 살균은 

염소살균, 오존살균, 자외선살균이 사용되고 있으며, 85% 이상 염소 살균 공정이 보급되어 있다. 그러나 해

당 살균 기술은 대장균에는 효과적이지만 박테리아는 해당 살균 기술로도 높은 살균 효율을 달성하지 못하

는 것으로 알려져 있다. 이에 반해 gold rod는 박테리아에 99.99%의 효과가 나타나 대체 소독 기술에 대한 

가능성을 확인하였다. 그러나 소재 출발 원료가 gold라는 한계점을 극복하는 것은 불가능했다. 따라서 해당 

기술은 원천 기술 확보 단계에서 마무리 하였다.
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그림 15. Au nanorod application in pathogen cell lysis

5-4-4 ‌�폐기 고분자 전구체에 nano pore 형성 및 표면 개질을 통한 중금속의 선택적 흡착 및 회수 기술 		
(한국스미더스오아시스 박상현소장)

해당 연구팀은 대학교 및 연구소가 아닌 소재 기업 부설 연구소이다. 해당 기업은 페놀 수지 기반의 고분

자 관련 제품을 제조하여 판매하는 기업으로 생산 고분자 제품은 높은 기공률(porosity)을 확보하여 고분자 

제품 내부에 수분을 장기간 유지하는 것을 주요 특징으로 하고 있다. 

이런 배경 하에 기공률 향상을 위하여 기공을 나노 스케일로 생성할 수 있다면 수분 유지 능력이 향상 될 

수 있다는 가능성을 바탕으로 과제에 참여하였다. 특이한 점은 페놀 수지 고분자 제품 생산 과정에서 폐기되

는 폐기물을 출발 원료로 사용하였다는 점이다. 일정 수준의 기공률 특성의 고분자 수지에 기술을 적용하여 

나노 기공을 생성하고 기공률을 향상했다는 점에서 폐기물의 재활용 및 제품 성능 향상이라는 두 가지 성공

적 연구 성과를 달성하였다.
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그림 16. 폐 고분자 기반 나노 기공 탄화폼 제조

SEM-EDS 분석 : (a) 일반 탄화폼, (b) Fe2O3 powder가 첨가된 탄화폼

<Fe2O3을 첨가한 탄화폼(좌)과 일반 탄화폼(우)의 탄화전 모습>

탄화 후 탄화폼의 실제모습 

나노 기공을 형성한 연구 결과물을 실 중금속 폐수에 적용하여 실험한 결과 특정 중금속에 대한 우수한 흡

착량을 확인하였고 특정 중금속에 대한 선택도를 보다 향상하기 위하여 개발 제품의 특정 중금속과 킬레이

트 반응을 유도할 수 있는 성분을 흡착제 표면에 도입하는 표면 개질ⅷ)(surface modification)을 시도하였

다. 표면 개질 과정에서 개질 효과를 높이기 위하여 표면 개질과 관련 원천 연구 경험이 많은 이화여대 연구

팀과 공동으로 연구를 수행하였다. 이런 과정들이 참된 기술의 융합 과정이 아닌가하는 생각이 들었다. 기업 

연구팀 - 한국과학기술연구원 연구팀 - 이화여대연구팀 세 기관이 ‘제품 양산 - 중금속 폐수 처리 및 자원화 

공정 개발 - 표면 개질 및 소재 성능 향상’이라는 틀을 갖추었고 해당 연구 틀을 통하여 ‘특정 중금속에 고선

택 특성을 갖는 나노 기공 기반의 흡착제 적용 중금속 폐수 처리 공정 개발’이라는 성과물을 성공적으로 달

성하였다. 해당 체계에서 완성된 기술은 최종적으로 중금속 폐수 처리를 위한 공정으로 환경 기술로 마무리 

ⅷ)	‌�고분자 폐기물 탄화 과정을 거친 흡착제 표면에 특정 중금속에 대한 선택도 향상을 위한 반응기(functional group)를 결합시키는 공정
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되었고 해당 과정이 참된 환경 융합 사례라고 생각했다. 해당 개발 소재는 안산도금반원조합 폐수처리장에

서 KIST에서 제작한 0.5L/일의 소형 중금속 폐수 공정을 설치하고 연속적인 운전을 통하여 특정 금속의 고

효율 처리 및 회수에 대한 성공적 연구 결과를 획득하였다. 

그림 17. 안산 도금 조합 0.5L/일 규모의 개발 나노 흡착제 적용 연속 운전용 파이롯드 장치

개발 소재는 현재 중국으로 소량 수출되어 굴뚝의 미세 입자 제거 장치로 실지로 적용되어 가동되고 있어 

원천기술부터 실용화 단계까지 성공하고 동시에 매출까지 달성한 성공적인 사례로 생각한다.

5-4-5 TiO2 입자 효율 향상을 위한 나노 기술 적용 및 신종 TiO2 (Black TiO2) 입자 합성 (UNIST 이창하교수)

울산과학기술원 이창하교수 연구팀은 과거부터 환경 기술 개발과 관련된 다양한 연구를 수행해 온 연구팀

이다. 따라서 다른 연구팀에 비하여 환경 매체와 환경 기술의 특성을 일정 수준 파악하고 있는 연구팀이다. 

해당 연구팀에서는 가시광선에서 효과적으로 활성을 나타내는 TiO2 입자 균일도 향상 기술과 Black TiO2라

고 하는 새로운 개념의 나노 TiO2 입자를 연구하였다. 지금까지 TiO2는 광촉매 기능을 집중적으로 활용하여 
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유기물 산화 분해에 주로 활용되었다. 해당 팀은 산화 분해 반응 이외에도 살균 효과 확인을 수행하였다. 그 

결과, 박테리아를 대상으로 효과적인 살균효과가 있다는 결과를 확인하였고 신규 소독 공정으로의 활용 가

능성을 확인하였다. 

그림 18. 소독 기능 보유 나노 입자 합성

또한 해당 연구팀에서는 신종 TiO2를 개발하여 가시광선 영역에서도 효과적인 광촉매 기능이 발현될 수 

있는 가능성을 확인하였다. 개발된 신종 TiO2는 가시광선에서도 광활성 특성이 있어 효과적인 미량 유해 물

질 분해 결과를 확인할 수 있었다.



66

	 ➋ 환경 분야의 융합 기술 전략과 주요 사례

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

그림 19. ‌�개발 합성 나노 입자 적용 살균 효과. 대장균(E.Coli)을 대상으로 하여 개발 입자의 살균 효과 검증 실험 결과로 (a)의 	
경우, 입자를 주입하지 않는 경우이고, (b)의 경우 입자를 주입한 경우로 대장균이 사멸되어 대장균 입자가 사라짐

해당 연구팀 책임자인 이창하교수는 환경 기술에 대한 특징을 파악하고 있어 개발 나노 소재를 기반

으로 하여 1톤/일 처리 용량의 실 소독 장치를 기업과 함께 개발하여 실제 하수를 대상으로 연속운전

(continuous operation)을 테스트하였다. 그 결과 99.9% 이상의 대장균 대상 살균 효과를 관찰 할 수 있

었다.

해당 연구팀이 나노 소재 합성에서 시작하여 최종적으로 실제 수처리 공정까지 진행 될 수 있었던 이유는 

환경에 대한 넓은 지식과 경험이 큰 역할을 한 것으로 생각한다. 
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그림 20. ‌�개발 합성 나노 입자 적용 살균 효과. 6종의 나노 입자를 동일 농도로 주입하여 살균 효과를 비교한 연구 결과로 		
붉은 원안의 개발된 두 개의 나노 입자 효율이 다른 입자에 비하여 높음.

5-4-6 나노 입자 수계 환경 유출에 의한 위해성 최소화를 위한 기술 개발 (KIST 홍석원 박사 연구팀)

나노 입자는 넓은 비표면적 특성으로 기존 입자에서는 확보하기 어려운 큰 비표면적 확보 효과를 달성할 

수 있다. 그러나 나노 입자가 수계 환경으로 유출되는 경우 나노 입자 크기로 인한 인체의 위해성을 간과할 

수 없는 것이 사실이다. 이런 사실을 반영하듯 최근 들어 나노 기술 분야 연구자들 사이에서 가장 많은 주목

을 받는 분야가 나노 물질의 위해성 관련 분야이다. 해당 분야에는 나노 물질의 인체에 대한 위해성 평가, 위

해성 발현 기작 그리고 위해성 저감 관련 기술 개발로 크게 구성되어 있다. 

KIST 연구팀에서는 기술 개발과 관련된 분야에 집중하여 사업 전체 연구팀에서 나노 물질의 위해성 저감

을 위한 방안에 대하여 관여하였다. 접근 방법은 나노 입자 자체의 위해성을 저감하는 것이 아니라 개발 소

재의 수계 환경 유출을 최소화하는 방법으로, 고정화라는 방법을 활용하였다. 나노 입자의 고정화는 기본적

으로 나노 입자의 주요 특징인 넓은 비표면적을 감소하기 때문에 바람직한 접근 방법은 아니라고 알려져 있

다. 그러나 유출로 인한 위해성 발현의 심각성을 고민한다면, 인체의 위해성과 나노 입자의 효율 감소 두 가

지 측면을 동시에 고려해야 한다.
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KIST에서 활용한 방법은 나노 입자를 직접 고정화하는 방법보다 나노 입자를 나노 섬유(nano fiber) 형

태로 담체(media)에 적층(lamination) 하는 방법이다. 나노 섬유 제조는 일반적으로 사용되는 전기방사

(electro spinning) 방법을 사용하였다. 나노 섬유 원료는 전체 연구팀에서 많은 결과물이 도출되었고 수

처리 분야에서 가장 일반적으로 많이 사용되는 소재인 TiO2를 사용하였다. TiO2 기반 나노 섬유 고정화 방

안으로 나노 섬유를 담체에 적층 후, 박리를 최소화하기 위하여 열압착을 시행하였다. 그 결과 비표면적인 

60% 이상 감소하는 결과가 확인되어 대안을 모색하였다. 그 대안으로 TiO2 원료 준비 시, 원료에 결합제

(binder)를 주입하여 담체에 방사와 동시에 건조함으로써 비표면적 저감도 최소화하고 나노 섬유 박리 현상

도 최소화하는 결과를 관찰하였다. 해당 방법으로 적용된 소재는 비표면적 저감율이 약 20% 이내였고, 10

회 이상의 반복 적용과 10cm/sec 유속 조건에서도 부착된 나노 섬유 질량 감소가 10% 내로 유지되는 결과

를 관찰하였다. 

그림 21. ‌�나노 섬유 고정화를 통한 광촉매 특성 및 재사용 효율. 왼쪽 사진은 고분자 표면에 TiO2 나노선(TiO2 nano wire)을 		
코팅한 상태를 나타낸 것이며, 오른쪽 사진은 광촉매 실험 장치로 10회의 반복 실험 결과 30% 이내 감소를 관찰하였음.
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그림 22. PVDF-TiO2 하이브리드 광촉매 FE-SEM

그림 23. PVDF-TiO2 하이브리드 광촉매 신종 미량 유해 물질 분해 효율
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5-4-7 나노 소재 기반 수처리 공정 개발 기술 (KIST 이상협박사 연구팀)

해당 팀은 총괄 과제 책임자 역할을 수행하면서 기술의 융합이라는 기술 개발 방법론을 세부과제별로 유

지하고 동시에 사업 전체가 ‘환경 기술’이라는 방향성을 유지될 수 있도록 하였다. 

그림 24. 환경융합신기술개발사업 KIST 주관 연구팀 정기 워크샵

그리고 또 하나 중요한 역할은 세부 연구 그룹에서 개발된 소재가 최종적으로 수처리 공정으로 마무리하

는 것이었다. 이를 위하여 세부 연구 그룹의 소재 평가, 수처리 공정이 되기 위한 feed-back, 공정 구성 시 

소재의 정확한 특성 활용을 위한 협업 유지 그리고 마지막으로 개발된 수처리 공정의 장기적인 연속 운전을 

통한 융합 연구 결과물 완성의 역할을 수행하였다. 
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그림 25. 환경융합신기술개발사업 KIST 주관 연구팀에서의 KIST 중심의 연구 성과물 도출 전략

이창하 교수

소독력 향상 나노 물질 개발 

이동기 교수

고회수 나노 물질 개발 

이규철 교수

고정화 나노 다공성 복합체 

오아시스
고탄화율 고분자 전구체 

흡착 소재 개발 

백경열 박사(KIST)
고분자 전구체 활용
나노 기공 생성 기술 

KIST
고분자 / 특성 최적화 및 

공정화 기술
유출/위해성, 효율평가  

무배출 초고효율 
나노 흡착 / 촉매 소재 확보 

(SENT-ADSORBENT/CATALYST)

고강도 고경제성
나노 흡착/촉매 소재

고회수율
나노 흡착/촉매 소재

나노 흡착/촉매 소재

최적화 기술
고정화 기술

위해성 평가 기술 

RICE University (위탁)
C60 적용 기술 

위해성 평가 기술   

황성수 교수
고비표면적 물질 / 

고비표면적 형성 공정 개발

고정화

그림 26. 나노기공 탄화폼 적용 실제 도금 폐수 처리공정 적용 연속 수처리 공정 설계도면
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그림 27. 나노기공 탄화폼 적용 실제 도금 폐수 처리공정 적용 연속 수처리 완성 장치

유입수
유량조

도금폐수처리장 내 파일럿 플랜트 시설(사진)

유량
조정조

촉매조
Control
panel

흡착탑

KIST에서 개발한 구체적인 연구 결과물이 부족하게 보일 수도 있다고 생각된다. 평가, 소재 개선, 수처리 

공정 개발 및 연속 운전은 너무나 평이한 사항이라고 여겨질 수 있지만, 저자는 이것이 정확한 환경 기술 개

발을 위한 기술 개발 프레임이고, 기술의 융합 방방법론이 환경 기술 개발에서 왜 중요한지를 의미하는 중요

한 사항이라고 생각한다. 
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06 	‌� 환경부의 환경 융합 기술의 성공을 위한 노력

6.1   Impact Factor = 6.2

환경부는 환경 기술의 효율적인 기술 업그레이드 그리고 고도 원천 기술의 환경 기술과의 접목을 위하여 

자체적으로 환경융합신기술 개발 사업을 약 7년 동안 약 600억 원의 연구비를 투자하여 진행했다. 그 결과, 

환경부에서 추진 중인 다양한 사업 가운데 해당 사업이 성과 면에서 최우수 과제로 선정되었다. 선정된 가장 

큰 원인은 앞에 언급했듯 국가 연구개발 성과 평가 항목 가운데 하나인 투고 논문의 IF (Impact Factor)가 

환경부 타 사업에 비하여 높은 것이(평균 IF=6.2, 과거 환경부 사업의 논문 평균 IF=2.1) 가장 큰 이유였다. 

환경부 사업을 경험한 연구자들은 융합이라는 기술 개발 방법론의 힘을 실감할 수 있는 사항이었다.

그림 28. 환경융합신기술사업의 논문의 질 향상에 기여도ⅸ)

ⅸ)	‌� 왼쪽 그림은 환경 공학과 중심으로 진행된 연구 결과 논문 성과물의 구성 체계로 중심 논문이 환경공학 관련 논문이며 오른쪽 그림은 환경 공학과 

중심으로 진행되데 과거에 비하여 환경 이외의 연구 분야가 숫적으로 크게 증가함으로써 환경 공학 관련 이외의 소재 등 IF 높은 분야의 논문 성과 

도출이 과거에 비하여 용이하였음.
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그러나 환경부 R&D의 또 다른 주요 지표인 연구개발비용 투자 대비 기업의 매출 효과 측면에서는 논문 

성과만큼 높은 성과는 달성하지 못하였다. 환경 기술과 타 기술과의 가장 큰 차별성은 ‘환경오염 개선’이라

는  공공성이라고 생각한다. 그러나 저자는 논문의 질 향상과 공공성과의 직접적인 관계가 높지 않다고 생각

한다. 물론 전체 사업 가운데 성공적으로 기술이전이 되어 기업 매출 발생 및 실제 오염 현장에 적용하여 운

영되는 사례도 물론 있었다. 그렇지만 논문의 질 향상성과를 고려한다면 해당 사항은 다소 부족한 면이 있었

다고 생각한다.

6.2   미래창조과학부와의 협업

환경부에서는 5년이라는 연구기간동안 자체적으로 원천기술부터 시작하여 실용화 가능한 단계까지 진입

하는 것은 다소 어려움이 있다는 것을 파악하였다. 이런 점을 보완하기 위하여 이미 개발 완료되어 학술적으

로 충분히 검증된 국내 원천 기술 가운데, 환경 기술로 활용 또는 융합될 수 있는 방법에 대한 검토를 하였다. 

그림 29. 환경융합 Bridge(한국환경산업기술원-한국연구재단 사업)
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다양한 부처에서 추진되고 있는 사업들 가운데 성과물 측면에서 기술의 원천성이 가장 강한 사업은 미래

창조과학부에서 추진되고 있는 R&D 사업이다. 환경부에서 미래창조과학부와 협의를 통하여 미래창조과학

부 사업에서 추진된 과제 가운데 환경 기술로 활용 가능성이 높은 원천 기술의 적극적 활용을 위한 사업을 

마련하였다. 그 결과 환경부의 R&D 사업을 총괄하는 한국환경산업기술원과 미래창조과학부의 R&D 사업

을 총괄하는 한국연구재단과 공동으로 ‘환경융합 Bridge(한국환경산업기술원-한국연구재단 사업)’을 2013

년도 시작하였다. 사업의 공식적인 취지는 ‘기존 기술의 한계를 극복하고 새로운 환경 시장을 창출하기 위함’

이였다. 환경부에서 추진했던 환경융합신기술사업과 유사한 사업 취지를 바탕으로 사업이 시작되었다.

그림 30. QS 기반의 분리막 오염 저감 기술 개념도

정족수 감지 억제 
(QQ : Quorum quenching)

정족수 감지 억제 
(QQ : Quorum quenching)
정족수 감지
(QS : Quorum sensing)

미생물 : 

Molecular level
(신호전달 물질의 파괴)

Engineering system
(막오염 제어)

•장시간 높은 투수율 유지 

•높은 에너지 효율

•분리막 수명 증가 

그 결과 사업 1차년도에는 서울대학교 이정학 교수 연구팀을 포함한 2개의 사업이 시작되었고 이정

학 교수 연구팀의 ‘QS 기반의 분리막 오염 저감 기술’은 3년간의 환경 기술 융합 기술 결과를 도출하여 

NSC(Nature, Science, Cell 등) 급의 논문 성과물, 기술 이전을 통한 기업의 매출 발생 및 실제 현장에 적용

하여 실용화 성공 등의 연구 성과를 달성하였다. <그림 30>과 같이 QS 기술은 분리막 표면에 축적된 미생물
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층에서 나타나는 생리 물질을 분리막 표면에 새롭게 축적되는 미생물층이 감지함으로써 일정 이상의 미생물

층 축적이 억제되는 신기술이다. 해당 사업의 다른 연구팀 역시 양과 질을 만족하는 연구 성과를 달성하였다. 

6.3   누가 더? : ‘환경융합신기술개발사업’ vs ‘환경융합Bridge 사업’

환경융합신기술개발사업을 실질적으로 5년간 수행한 입장에서 저자는 자연스럽게 환경융합신기술개발

사업과 환경융합 Bridge 사업을 자발적으로 비교해 보았다. 이유는 두 사업 모두 ‘환경 기술 개발’이라는 최

종 종착점은 동일하면서 최종 목적에 도달하는 방법에 있어 ‘내부적인 기술 확보 vs outsourcing을 통한 기

술 확보’라는 방법적인 측면에서 차별성이 있었다. 

먼저 환경융합 Bridge 사업에서도 환경융합신기술사업 수준의 환경 기술 측면에서 성과물이 달성될 수 

있는 배경을 살펴보고자 한다. 첫째,  환경융합 Bridge 사업에 참여한 연구자들 가운데 많은 연구자들이 과

거 환경부 R&D 사업 경험이 있는 연구자들이라는 점이다. 환경 기술과 환경 매체에 대한 이해도가 많고 적

음의 차이는 최종 성과물에서도 그대로 반영되었다고 생각한다. 즉, ‘원천 기술 보유 연구자들이 환경 기술

에 충분한 사전 지식을 바탕으로 출발했다’라는 점은 초반 시행착오를 최소화 할 수 있는 가장 큰 배경이었

고 이를 통해 동일한 수준의 성과물을 달성 할 수 있었다고 생각한다. 둘째, 원천 기술 보유 연구자들의 사

고의 차이도 중요한 배경이라고 생각한다. 즉, 환경융합 Bridge 사업에 참여한 연구자들은 ‘보유 원천 기술

을 신속하게 환경 기술 맞춤형으로 변환해야 한다’는 사고의 전환을 신속하게 함으로써 ‘보유 원천 기술’이 

‘보유 환경 원천 기술’로 신속하게 전환되어 기술 개발이 진행될 수 있었다고 생각한다. 환경 기술 맞춤형으

로 보유 원천 기술을 신속하게 전환하고 ‘이 기술은 환경 기술’이라는 사고를 밑바탕에 두고 기술 개발을 진

행하는 것은 환경 융합 기술 개발을 효율적으로 추진하는 과정에서 매우 중요한 사항이었다. 이런 원천 기술 

보유 연구자들이 환경에 대한 사전 지식이 전반적으로 충분했다는 점, 그리고 해당 연구자들이 사고의 전환

을 신속하게 하였다는 점은 향후 환경 융합 기술뿐만 아니라 다른 분야의 융합 기술 개발 전략에서도 중요한 

시사점이라고 생각한다. 

물론 환경융합신기술개발사업에서도 NSC급 논문, 기술이전 그리고 실제 현장에 성공적 적용 등 눈부신 

성과물이 달성되었다. 두 사업 사이에 작은 차이점을 이야기 한다면 ‘사업 시작 초반기에 발생하는 시행착오

의 기간’이었다고 생각한다. 새롭게 시작하는 사업에서 초반기에 발생하는 시행착오는 입장에 따라서 많은 
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차이가 있다고 생각한다. 관리자 입장에서는 바람직하지 않는 사항 또는 준비되지 않는 상황, 반면 직접 연

구를 수행하는 입장에서는 필연적인 사항, 새로운 방법론 적용에 따른 자연스러운 상황이다. 이런 관점의 차

이로 인해 누가 더 효율적이었는가에 대한 이야기가 나올 수 있다고 생각한다.

07 	‌� 맺음말 : 환경기술개발과 기술융합전략의 관계 = 

‘부부의 연’ 

환경 기술은 특정 기술 분야로 한정짓기 보다는, 응용 기술이면서 오염 매체라는 대상을 정확히 파악하고 

최적의 기술을 적용하는 기술 개발 방법론이 필요한 기술 개발 분야라고 생각한다. 따라서 저자는 환경 기술

에서 융합 방법론은 다른 어느 기술 개발 분야보다 필요하고 활용 시, 효과도 높다고 생각한다. 

이때 가장 중요한 사항은 환경 융합 기술이 최종적으로 도달되어야 하는 종착점은 ‘환경 기술’이라는 사항

이다. 환경 융합 기술을 시도하고 참여하는 연구자들은 이 점을 성과물이 도출될 때 까지 잊지 않아야 한다

고 생각한다. 또한 환경 공학 이외의 연구자들이 환경 기술에 참여할 때는 보유 기술이 환경 기술로 신속하

게 전환할 수 있는 전략과 방법을 사전에 일정 수준 고민하는 것이 필요하다고 생각한다. 

앞서 기술했듯이, 다양한 기술 분야는 대부분 각각 대표될 수 있는 기술 이미지가 떠오르지만 환경 기술 

분야는 기술 이미지 보다는 오염 매체 이미지가 먼저 생각나는 분야이다. 이 점은 환경 공학 이외의 타 기술 

분야의 연구자들에게는 해당 분야에 보다 쉽게 접근하여 융합을 편안하게 할 수 있다는 큰 장점인 동시에 환

경 기술 관련 연구자들에게는 너무 광범위의 기술 분야가 참여함으로써 실질적으로 환경 기술로 활용되기 

어려운 기술들의 참여로 인해 낭비적 요소가 발생할 수 있다는 우려도 동시에 존재한다. 

그렇지만 중금속 폐수 처리 공정에서 기존의 응집-침전 공정을 대체함으로써 대량의 응집제 포함 폐기물

을 처리해야하는 부수적인 문제를 해결하고, 자원회수라는 두 가지 목적을 효율적으로 달성할 수 있는 중금
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속 폐수처리 공정과 같은 혁신적인 수처리 기술을 개발할 수 있었던 점, 환경 기술 사업에서 NSC급 수준의 

우수한 논문 성과를 달성한 점, 미래창조과학부와의 협업을 통해 성공적 성과물을 도출할 수 있었던 점 모두

의 배경에는 ‘융합’이라는 핵심어가 있었기 때문이라고 생각한다.

마지막으로 환경 융합 신기술 개발을 수행한 결과로 2015년 미래창조과학부 우수기술 100선에 선정되는 

영광을 받은 연구자로서 환경 융합 뿐만 아니라 융합 기술을 전략을 추진하고자 하는 연구자들에게 드리고 

싶은 문구를 적으며 마무리하고자 한다.

“Government of the people, by the people, for the people”
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“Environment Convergence Technology of the environment, by 

the environment, for the environment.

Sang-hyup Lee저 자	 이 상 협
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