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｜ 플라즈마 기술을 활용한 미세먼지 저감기술

일기예보에서 미세먼지 농도가 중요한 부분을 차지하고, 외출 시 실시간 미세먼지 농도를 확인 후 마스크를 쓰고 나가는 일

은 더 이상 우리사회에서 낯선 풍경이 아니다. 2016년 OECD에서 조사한 국가별 대기오염 수치에서 우리나라는 38개국 중 

38위로 최하위를 기록하였다. 미세먼지는 2013년 국제보건기구(WHO) 산하 국제암연구소가 1등급 발암물질로 규정한 물

질로, 우리나라의 경우 2012년부터 꾸준히 농도가 증가하고 있다. 불과 5년 전만해도 일반인에게 생소하게 느껴졌던 이러

한 미세먼지의 위험성은 이제 많은 국민들이 인지하고 건강에 대한 걱정으로 이어지고 있다. 미세먼지는 공장에서 배출되

는 매연, 산업현장에서 발생하는 비산먼지, 자동차 매연 등 인위적인 요인으로 만들어진다고 알려져 있다. 국제적으로 미세

먼지로 인한 사망자가 늘어나고, 세계적으로 경제 피해 규모도 점점 증가함에 따라 미세먼지를 감소할 수 있는 기술 개발이 

중요한 대안으로 떠오르고 있다. 우리나라는 새 정부 들어 미세먼지 저감 대책의 일환으로 노후화된 석탄화력발전소의 가동 

중단을 결정하며, 미세먼지를 줄이는 핵심 기술로 플라즈마 버너 기술이 주목을 받고 있다. 플라즈마 버너 기술은 자동차의 

매연저감장치에 적용하여 디젤차에서 배출되는 매연을 최대 95%까지 저감할 수 있는 기술로, 자동차 뿐만 아니라 발전소

에서 나오는 질소산화물을 줄이는 데도 적용이 가능하다. 이 기술은 안전성이 높고 많은 에너지를 들이지 않고도 질소산화

물을 줄일 수 있는 현존하는 세계 최고 기술 수준으로 평가받고 있다. 이에, 본 호 1부에서는 한국기계연구원의 송영훈 박사 

연구팀을 통해 미세먼지 저감을 위한 플라즈마 버너 기술에 대해 살펴보고자 한다. 플라즈마 버너 기술이 대기 오염을 잡을 

수 있는 솔루션이 되어 미세먼지의 위험성으로부터 조금은 해방될 수 있길 기대해본다.

｜ 웨어러블 소자를 위한 생체모사기반 점착 계면 기술

우리 주변에서 동물이나 식물이 지닌 장점을 과학과 접목하여 인간에게 필요한 새로운 것들을 만들어낸 사례들을 종

종 볼 수 있다. 대표적으로 물총새의 부리와 머리를 본떠 고속운행에 따른 소음을 해결한 일본 고속열차 신칸센, 파

리의 눈을 카메라 렌즈에 응용시켜 개발한 디지털카메라, 연잎 표면이 물방울에 젖지 않는 현상을 전자소자와 접목

하여 만든 젖지 않는 메모리 소자 등이 있다. 위와 같이 생물체가 지닌 뛰어난 구조나 기능으로부터 원리를 도출하여 

이를 새로운 공학기술로 만들어내는 기술을 생체모방기술 또는 생체모사기술이라고 한다. 과거에는 도꼬마리 가시

를 모방한 벨크로, 민들레 씨를 모방한 낙하산, 단풍나무 열매를 모방한 비행기 프로펠러 등 외형적인 모방에 머물렀

다면, 최근에는 정밀한 세포의 기능을 모방한 인공 효소 기술들이 등장하고 있다. 그 중 우리 생활에서 자주 접할 수 

있고 활용범위가 넓은 분야로는 생체모사기반 점착 기술을 꼽을 수 있다. 최근 의류, 피부, 인체 장기 등에 부착하여 

사용자의 정보를 수집하고 진단 및 치료에 활용하는 웨어러블 디바이스들이 주목을 받으며, 더불어 생체친화적 점착 

소재 기술의 중요성이 부각되고 있기 때문이다. 기존의 화합물로 만든 점착 소재들은 젖은 표면에서 점착력이 사라

지거나 끈적이는 오염물을 남기는 등의 문제로 적용에 한계가 있어 다양한 점착 기술의 개발이 요구되고 있다. 이에 

본 호 2부에서는 성균관대학교 방창현 교수를 통해 생체모사기반 점착 계면 기술 동향에 대해 살펴보고자 한다. 이

러한 기술은 환경 및 피부표면에서 끈적이는 화학 접착제 없이 반복적으로 탈부착이 가능한 소재 개발로 다양한 산

업에 획기적으로 활용 가능한 원천기술이 될 것으로 예상된다. 

[ 편집자주 ]



융합연구리뷰
Convergence Research Review 2017 September vol.3 no.9

http://crpc.kist.re.kr



플라즈마 기술을 활용한 

미세먼지 저감기술 

한국기계연구원 환경시스템 연구본부 플라즈마 연구실
송영훈 박사, 이재옥 박사, 김관태 박사, 이대훈 박사, 조성권 박사 

(송영훈 yhsong@kimm.re.kr)

01



04

	 ➊	플라즈마	기술을 활용한	미세먼지	저감기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

01  서론

1.1   플라즈마 기술 

정부로부터 연구비를 지원받기 위해 연구자들이 작성하는 과제 제안서에 요즘 “플랫폼” 또는 “원천 기술”

이라는 용어가 자주 등장하고 있음을 관련자라면 누구나 잘 알고 있다. 이는 공공성을 지향하는 정부 연구과

제의 특성에 맞추기 위해 각 연구자들은 자신들이 제안하는 연구의 결과물이 미래에 다수의 사람들에게 폭넓

게 활용될 가능성이 있다는 것을 주장하고 싶어 하기 때문으로 이해된다. 그리고 이러한 미래의 가능성을 얼

마나 설득력 있게 제안서에 제시하느냐에 따라 과제의 선정에 영향을 미치기도 한다. 그러나 여기서 문제점

은 미래를 정확하게 예측하기가 어렵다는데 있다. 한번 쯤 시간을 내어 10년 전 또는 20년 전 당시에는 미래

였던 오늘날의 모습이 과연 얼마나 과거의 예측대로 이루어졌나를 따져본다면, 미래를 예측하는 일이 얼마나 

어려운 일인지를 깨달을 수 있을 것이다. 그러나 이처럼 미래 예측이 어렵다고 “미래를 위한 기술개발을 시도

하는 것이 부질없는가?” 라는 물음 또한 적절하지 않아 보인다. 이는 지난 수 세기 동안의 과학기술을 살펴보

면 처음에는 그다지 주목받지 못했던 과학적 발견이 나중에 수많은 기술 분야에 영향을 준 것은 물론 우리의 

삶 자체도 크게 바꾸어 놓은 사례가 다수 있기 때문이다. 플라즈마 기술은 그와 같은 사례 가운데에도 대표적

인 사례로 거론될 수 있을 만큼 기술의 영향력과 파급효과에 있어 주목할 만한 기술이다.1), 2)

그림 1. 진공 유리관에 서로 다른 종류의 가스를 넣어 발생시킨 플라즈마로부터 방출되는 빛의 사진, (좌측) 네온 가스, (우측) 헬륨가스 (기계연구원 사진)
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플라즈마 기술이 오늘날 우리의 삶을 얼마나 바꾸어 놓았는지를 알기 위해서는 처음 플라즈마를 발견했던 

상황, 플라즈마의 특성, 그리고 이를 활용한 구체적인 기술을 살펴볼 필요가 있다. 오늘날 플라즈마라고 불

리는 이온화된 기체(ionized gases)를 본격적으로 연구하기 시작한 시기는 19세기 중후반이다. 당시 몇 명

의 과학자들은 유리로 제작된 진공관에 직류 전압을 인가시켜 발생시킨 빛을 바라보며 “빛을 방출하며 움직

이는 기체”가 지금까지 알려진 기체와는 몇 가지 다른 특성이 있음을 발견했다. 그 후 수십 년이 지난 1920

년대에 이르러서도 여전히 “기체를 넘어선 기체”라는 다소 애매하게 언급되던 물질을 “플라즈마”라고 새롭

게 이름을 붙여준 사람은 미국의 화학자 랭뮤어였다. 플라즈마는 기체분자가 외부로부터 강한 에너지를 받

아 전자를 잃게 되면서 발생하는데, 이에 따라 플라즈마는 전자, 전자를 잃거나 얻은 이온화된 기체(ionized 

gases) 분자, 그리고 아직 이온화되지 않은 기체분자로 구성되어 있다. 플라즈마를 화학반응에 이용하는 입

장에서 바라보았을 때 플라즈마가 갖고 있는 중요한 특성은 크게 두 가지이다. 첫 번째는 플라즈마를 구성하

고 있는 전자 및 이온의 에너지는 일반적인 기체분자에 비해 상당히 크다는 점이고, 두 번째는 전자 및 이온

들은 전기적인 극성을 갖고 있어 외부의 전자기장에 의해 플라즈마가 독특한 유동(flow)을 보인다는 점이다.

그림 2. 대기압 플라즈마 제트를 이용한 플라스틱 표면처리3)

상온 중에 있는 산소분자 하나가 갖는 에너지는 0.04 eV 즉, 300 K 내외에 불과하지만, 대기압 조건에서 

펄스 코로나 또는 DBD (Dielectric Barrier Discharge, 유전체 장벽방전)를 통해 발생시킨 플라즈마 내의 

전자가 갖는 에너지는 평균적으로 5 eV에 이른다. 5 eV를 온도로 환산하면 약 40,000 K에 해당하는 높은 

온도이다. 물론 DBD를 통해 발생시킨 플라즈마의 전자 수밀도(number density)는 1019/m3 수준으로 매
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우 낮기 때문에(1 기압, 273 K에서 분자의 수밀도는 2.7 ×1025/m3), DBD 플라즈마가 발생한 공간의 전체 

기체분자의 평균온도는 상온에서 크게 벗어나지 않을 정도로 낮다. 이처럼 기체온도가 낮으면서도 개별적

인 전자가 갖는 에너지가 큰 플라즈마 즉, 저온 플라즈마(non-thermal plasma)는 전자가 주변의 기체분자

와 충돌하면서 화학반응이 시작되는 플라즈마 화학(plasma chemistry)을 일으킬 수 있다. 플라즈마 화학은 

온도가 아니라 전자들에게 운동 에너지를 공급하는 전기장(Electrical Field)의 크기에 좌우되며, 이는 화학

반응 속도가 온도의 함수인 열화학(thermal chemistry)과 차별화되는 가장 큰 특징이다. 낮은 온도조건에

서도 화학반응을 일으킬 수 있는 저온 플라즈마의 특성을 이용한 화학반응 사례는 <그림 2>에서 볼 수 있다. 

즉, 그림과 같이 저온 플라즈마 제트를 이용하여 플라스틱 표면에 화학반응을 일으킬 경우, 플라스틱 표면에 

잘 달라붙지 않는 잉크를 강하게 붙게 할 수 있다. 여기서 저온 플라즈마를 통해 일어난 표면 화학반응은 상

온과 같이 낮은 온도조건에서 일어나므로 플라스틱 표면의 영구적인 변형을 피할 수 있다.

플라즈마의 또 다른 특성은 화학반응을 일으킬 수 있는 전자 및 이온들이 전기적 극성을 갖고 있다는 데 

있다. 전자 및 이온은 외부로부터 가해진 전기장에 의해 공간적으로 특정한 방향으로 운동을 하게 되며, 이

러한 플라즈마 특성을 이용할 경우 화학반응을 공간적으로 특정한 방향으로만 진행시킬 수 있다. 이에 대한 

개념을 설명하기 위해 <그림 3>에 전기적으로 중성인 화학물질을 이용한 식각반응과 양이온을 활용한 식각

반응의 개념을 비교하였다. 본 그림에서 전기장은 상하 방향으로 인가된 경우이며, 이에 따라 양이온은 위에

서 아래 방향으로만 이동하면서 식각ⅰ)반응을 일으키게 된다. 이에 반해 전기적으로 중성인 화학물질을 이용

한 식각반응은 특정한 방향성이 없기 때문에 그림에서 볼 수 있듯이 원하지 않은 방향의 공간까지 식각반응

이 진행된다. 플라즈마를 활용하여 한쪽 방향으로만 선택적으로 식각반응을 일으킬 경우 <그림 3>의 우측에

서 보듯이 매우 정교한 세라믹 구조물의 제작이 가능해진다. 이러한 공간적으로 선택성을 갖는 새로운 화학

반응의 발견은 오늘날 고도로 집적된 반도체 제조 기술이 가능하게 된 결정적인 계기가 되었다. 

i)   식각(etching): 화학약품의 부식작용을 응용한 소형(塑型)이나 표면가공 방법으로, 사용하는 소재에서 필요한 부위만 방식(防蝕) 처리를 한 후 

부식시켜서 불필요한 부분을 제거하여 원하는 모양을 얻는다. 
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그림 3.   chemical etching과 reactive ion etching을 비교한 개념도 및 reactive ion etching을 활용하여 제작된  
세라믹 구조물, trench depth: 5.6 μm 4) 5)

(a) Chemical etching 

Radical Radical 
Ion

(b) Reactive ion etching

플라즈마를 활용한 식각 및 화학증착기술을 도입하면서 비약적으로 발전해온 반도체 기술이 오늘날 

우리에게 준 영향력은 실로 막대하다. 반도체 기술이 바탕이 되어 컴퓨터, 인터넷, 스마트폰과 같은 IT 

(Informational Technology) 기술이 발전해 왔고, IT 기술은 해당 분야의 기술 뿐만 아니라 기계, 화학, 재

료, 건축 등 거의 모든 기술 분야의 발전에도 결정적인 역할을 하고 있다. 최근 회자되고 있는 4차 산업혁명

도 플라즈마를 활용하여 제조된 반도체 기술이 없었다면, 그 개념조차도 세상에 나타나지 않았을 것이 분명

하다. 지난 30년간 IT 기술이 바꾸어 놓은 과학기술, 산업, 경제 그리고 변화된 인간의 삶을 돌이켜본다면, 

오늘날 우리 삶의 토대가 되는 문명의 한 축에는 분명히 플라즈마 기술이 자리 잡고 있다고 해도 과언이 아니다.  

플라즈마 기술이 광(light) 분야에서 활용되어 우리에게 미친 영향력도 IT 기술 사례에 비해 작지 않다. 우

선 플라즈마를 이용한 조명(lighting, illumination) 기술은 우리에게 비교적 친숙한 기술이다. 최근에는 

LCD TV 대비 경쟁력을 잃었지만 한때 플라즈마를 광원으로 하는 PDP (Plasma Display Panel) TV도 대

량으로 보급된 시기가 있었다. 또한 플라즈마를 활용한 조명기술로는 네온사인과 자동차 헤드라이트가 있

다. 한편, 기초과학 분야의 연구자들에게 있어서 플라즈마를 이용하여 물질의 성분을 분석하는 기술은 조명

기술보다 월등히 중요한 기술이다. 플라즈마는 빛을 방출하는 물질이며, 그 빛의 파장은 플라즈마 상태가 되

기 이전의 물질의 종류에 따라 다르다<그림1 참조> . 따라서 어떤 물질을 플라즈마 상태로 만들어 방출되는 

빛의 색깔 즉, 파장을 분석하게 되면 우리는 그 물질의 성분이 무엇인지를 알 수 있다. 이는 마치 지문분석을 

통해 전 세계 모든 사람을 정확하게 식별할 수 있는 경우와 유사하다. 몇 해 전 NASA에서 화성을 탐사하였
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을 때에도 <그림 4>와 같이 레이저를 조사하여 미지의 암석을 플라즈마 상태로 만들고 여기서 방출되는 빛

을 분석하여 암석의 성분을 알아내었다. 오늘날 세상에 존재하는 수많은 무기물 및 유기물의 분석을 위해서

는 앞서 소개된 플라즈마 분광(plasma spectroscopy) 기술보다 더욱 정교한 레이저 분광기술이 활용되고 

있는데, 이들 분광기술의 바탕에는 플라즈마 발생기술이 활용되고 있다. 오늘날의 화학, 생물학, 재료, 의학, 

약학 등의 분야가 분광학을 토대로 발전해왔음을 생각해본다면, 플라즈마 기술이 광 분야에 활용되면서 우

리에게 준 영향력은 앞서 소개된 IT 기술에 활용된 경우에 비해 결코 작지 않다.

그림 4.   화성탐사에서 사용된 LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 기술 및 암석을 분석한 스펙트럼  
(출처: NASA Langley Research Center) 

ChemCam Spectrum 
One of 3 spectral ranges covered by ChemCam 
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지금까지 소개된 바와 같이 플라즈마 기술은 반도체 제조기술 또는 분광학에 적용된 것을 계기로 지난 세

기에 걸쳐 다양한 분야의 학문과 기술 분야에게 그 유래를 찾아보기 어려울 만큼 커다란 영향력을 미치면서 

성장해왔다. 한편, 과거 반도체 제조 및 분광학에 집중되었던 플라즈마 관련 연구는 지난 20여 년간 환경, 에

너지, 의료, 바이오 등의 분야로 확대되고 있다. 미국 및 독일의 정부 지원을 받아 작성된 정책 보고서에서는 

현재 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있는 새로운 플라즈마 기술들의 잠재력을 매우 높게 평가하였고, 이

들 새로운 플라즈마 기술을 동력으로 삼아 정체기를 맞은 그들 국가의 산업 및 경제를 다시 한 번 성장시킬 

것으로 보고서에 제안하였다.1) 2) 본 글에서는 이처럼 새롭게 등장한 여러 종류의 플라즈마 기술 가운데, 최

근 상용화 단계에 진입한 “플라즈마를 활용한 대기오염물질 저감기술”을 소개하고자 한다.  
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02  본론

2.1   미세먼지 및 미세먼지 저감기술       

미세먼지란 공기 중에 떠다니는 먼지 가운데 크기가 10 μm 이하인 PM10과 2.5 μm 이하인 PM2.5를 지칭

하는 용어이다(PM, Particulate Matter, 입자상 오염물질). 과거에는 50 μm 이하의 크기로 공기 중에 부유

하는 입자를 통칭하여 입자상 오염물질이라고 부르며 이를 규제해왔으나, 먼지의 크기가 작을수록 인체에 

대한 위해도가 높다는 사실이 규명된 이후에는 PM10과 PM2.5를 구분하면서 규제하고 있다. PM10과 PM2.5이 

발생하는 원인 및 이에 따른 미세먼지의 구성 성분은 서로 다르다. 상대적으로 인체 위해도가 낮은 PM10은 

자연으로부터 발생된 경우가 많은 반면, 인체 위해도가 높은 PM2.5은 <그림 5>에서 보듯이 대부분 산업 활동 

및 수송에서 사용하는 연소기에서 발생한다. 연소기에서 발생된 미세먼지의 주된 성분으로는 불완전한 연소

로 인해 발생된 입자상의 탄소(C, Carbon) 및 탄화수소(Hydrocarbon) 즉, 매연이라고 일반적으로 인식되

고 있으나, 실제 분석결과에 의하면 <그림 5>와 같이 미세먼지의 주된 성분은 연소기에서 기체상으로 배출

된 SO2(아황산가스)와 NOx(질소산화물)가 대기 중에서 다른 화학물질과 반응하여 입자상으로 전환된 황산

염 및 질산염과 같은 2차 생성물이다. 따라서 미세먼지의 저감기술에서는 연소기에서 배출되는 입자들의 저

감도 중요하지만, 최근에는 기체상으로 배출되는 SOx 및 NOx의 저감이 더욱 중요한 기술로 인식되고 있다.

                   

그림 5. PM2.5 배출원 (좌측) 및 PM2.5를 구성하고 있는 성분 (우측), (출처: 환경부 자료 2016.4)
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<그림 6>은 연소기에서 대기 중으로 배출된 NOx 및 미연탄화수소(Unburned Hydrocarbons, UHC)가 

다른 화학물질과 어떻게 반응하여 입자상 2차 생성물을 만드는지를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 질산염

이 발생되는 반응에는 NOx 이외에도 태양광 및 VOCs(Volatile Organic Compounds, 휘발성유기화학물)

가 필요하며, 2차 생성물이 만들어지는 반응과정에서 오존이 생성되는 것을 보여주고 있다. 실제 오존 경보

가 내리는 때는 ① 강한 햇볕이 내리쬐는 여름철이고, ② NOx 및 VOCs를 배출하는 자동차 운행과 산업 활

동이 아침부터 시작되어 어느 정도 이들 화학물질의 농도가 높아진 오후 2~3시경임을 우리는 경험적으로 

알고 있다. 한편, 미세먼지 농도가 높아져 우리에게 심각한 피해를 주는 경우는 그림에서 제시된 광 스모그 

반응만으로는 설명할 수 없으며, 광 스모그 반응 이외에도 큰 영향을 미치는 변수로 기상조건을 들 수 있다. 

예를 들어 만 명 이상의 사망자를 낸 것으로 보고된 1952년 겨울의 런던 스모그(Great Smog of London)는 

석탄을 난방연료로 사용하면서 배출된 아황산가스가 며칠간 계속된 안개에 흡수되면서 생성된 황산미스트

에 의한 것으로 알려져 있다.  또한 우리나라의 심각한 겨울 및 봄철 미세먼지 발생은 해외로부터 국내로 유

입되는 계절풍이나 기온의 역전층과 같은 기상조건이 크게 좌우하고 있다.     

그림 6. 미세먼지의 일종인 광 스모그(Photo smog)가 발생하는 과정 (출처: 환경부 자료 2016.4)

vOCs
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H2O

O3

O3

NH3

HNO3

H2SO4

NO2

SO2

RO2

2차 유기입자

전구물질 반응인자, 중간생성물 2차 생성 Pm2.5

빛 에너지

NH4NO3

(NH4)2SO4

         

이상에서 살펴본 바와 같이 미세먼지는 연소과정을 통해 발생하는 경우가 대부분이다. 이에 따라 미세먼

지 발생을 줄이는 기술의 종류를 구분하는 방법도 연소과정을 중심으로 ① 연소 전처리 기술 (예: 연료에서 
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황 성분을 미리 제거하는 기술), ② 연소제어 기술, ③ 연소 후처리 기술로 구분될 수 있다. 여기서 연소를 

제어하는 기술은 SO2 또는 NOx가 연소과정 중에 발생되므로 이들 오염물질의 생성을 억제하기 위해 화염

온도 및 연소 반응경로를 제어하는 기술을 말한다. 산업용 보일러에서는 국부적으로 화염온도가 높아져서 

NOx 생성이 활발하게 일어나지 않도록 ① 화염의 길이를 증가시키는 기술, ② 다단으로 연소과정을 나누는 

기술, ③ 배기가스를 재순환시켜 산화속도를 늦추는 기술, ④ 연료와 물을 함께 분사시키는 기술, ⑤ 환원제

를 연소기에 투입하는 기술 등 다양한 연소제어 기술이 활용되고 있다. 이들 연소제어 기술은 비용이 비교적 

저렴한 반면 NOx 저감율은 50~60% 수준인 경우가 대부분이다. 한편, 산업설비에서 대표적으로 활용되고 

있는 연소 후처리 기술로는 PM을 포집하는 전기 집진기, SO2 흡수를 위한 습식 스크러버, NOx를 N2로 환

원시키는 SCR (Selective Catalytic Reduction, 선택적 촉매환원법) 설비를 들 수 있다. 이들 연소 후처리 

기술들은 설치 및 운전비용이 고가이나 95~99% 수준의 높은 오염물질 처리율을 얻을 수 있기 때문에 오늘

날 대부분의 산업설비에는 이들 연소 후처리 설비가 장착되어 있다.

그림 7. 디젤차에 장착된 DOC, DPF, SCR, AOC 등으로 구성된 배기가스 정화 장치, (출처: John Deere사 홍보자료) 
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자동차에서 배출되는 미세먼지를 줄이는 기술은 엔진의 종류 즉, 가솔린 엔진 또는 디젤 엔진이냐에 따

라 배출가스를 줄이는 기술이 확연하게 다르다. 또한 각각의 엔진에서도 ① 연소 전처리 기술로서 연료에 관

한 연구 (예 : 수소첨가 메탄연료, 바이오 연료 등), ② 청정 엔진 연구, ③ 연소 후처리 연구로서의 배기정화 

연구가 수행되고 있다. 플라즈마 기술은 기술의 특성상 이들 모든 연구 분야와 연관성이 있으나, 본 글에서

는 플라즈마 기술과 연관성이 가장 큰 배기정화기술의 동향을 위주로 소개하기로 한다. 가솔린차의 배기관

에 장착된 3원 촉매 (3 way catalysts) 장치는 배기가스 내의 NOx, 미연탄화수소 그리고 CO를 동시에 저감

할 수 있다. 가솔린차에 3원 촉매장치가 장착되기 시작한 시기는 1970년대 중반이며, 이후 3원 촉매장치는 

높은 배기가스 처리 성능과 비교적 저렴한 가격으로 인해 오늘날까지도 기술적으로 큰 변화 없이 활용되고 

있다. 이에 반해 디젤차는 ① 배기가스 내의 산소농도가 5~15%로 높고 (산소농도가 높기 때문에 NOx 환원

반응이 3원 촉매로 불가능), ② 배기가스 온도는 가솔린 엔진 대비 낮아 여러 종류의 촉매장치와 배기온도를 

제어하는 기술이 필요하다. <그림 7>은 최근의 엄격한 디젤차 배기규제를 만족시키기 위해 디젤차 배기관에 

장착된 촉매장치들 즉, DOC (Diesel Oxidation Catalyst), DPF (Diesel Particulate Filter), SCR, AOC 

(Ammonia Oxidation Catalyst) 장치를 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 디젤차의 배기정화 시스템

은 가솔린차와는 비교할 수 없을 정도로 복잡하며, 이에 따라 디젤차 배기정화 시스템의 가격은 가솔린차의 

3원 촉매 장치에 비해 최소 10배 이상일 것으로 추정된다.

2000년대 들어 유럽에서는 디젤차의 배기기준을 거의 5년마다 강화시켜왔으며, 규제가 강화될 때마다 자

동차 제작사들은 배기정화용 촉매장치를 하나씩 추가해가며 대응해왔다. 그 결과 <그림 7>에서 보듯이 최

근에 출시된 디젤차의 배기관에는 화학 플랜트를 연상시킬 정도로 여러 개의 촉매장치가 장착되어 있다. 실

제로 디젤차에 장착된 urea를 환원제로 하는 SCR은 당초 화학 플랜트에서 배출되는 NOx를 저감하기 위

해 개발된 것으로, 미국을 중심으로 많은 연구자들은 2000년대 중반까지도 대형 화학 플랜트에서 사용되던 

urea SCR 기술이 자동차에 장착될 것이라고는 예상하지 못했다. 이처럼 자동차 제작사들이 지난 20년간에 

걸쳐 디젤차 배기정화를 위해 노력해왔음에도 불구하고, 최근 디젤차에 대한 사회적 인식은 매우 나쁘다. 폭

스바겐이 일으킨 배기정화 장치 조작 사건으로 인해 미국을 중심으로 독일 디젤차에 대한 불신은 깊으며, 일

부 유럽 국가에서는 향후 디젤차 생산 및 운행을 전면적으로 금지하는 강경한 조치를 발표하고 있다. 
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그러면 과연 이러한 강경한 조치들이 얼마나 미세먼지를 감소시키는데 효과적일 수 있는지를 판단하기 위

해 보다 상세한 자료를 살펴볼 필요가 있다. 앞서 제시된 <그림 5>에서 보듯이 우리나라 PM2.5 배출원 가운

데 가장 큰 배출원은 제조업에서 사용되는 연소설비이고, 그 다음이 도로와 비도로 오염원이다. 그리고 <그

림 8>에서 보듯 도로 및 비도로 오염원의 주된 배출원은 선박, 화물차, 건설기계와 같은 중대형 디젤 엔진임

을 알 수 있다. 따라서 폭스바겐이 배기가스 정화장치 조작사건을 일으켰던 소형 디젤 승용차를 대상으로 규

제를 강화하는 것보다는 중대형 디젤 엔진을 탑재한 선박, 화물차, 건설기계를 대상으로 보다 엄격한 규제를 

시행하는 것이 미세먼지를 줄이는데 효과적임을 알 수 있다. 그리고 이와 병행하여 제조업의 연소기기에 대

한 관리도 강화하는 것이 미세먼지 저감을 위한 실효성 있는 대책이 될 수 있다. 이상에서 보듯이 미세먼지

를 저감하기 위해서는 모든 디젤차에 대한 전면적 금지를 선언하기에 앞서 미세먼지를 배출하는 다양한 배

출원에 대해 살펴보고 비용대비 효과적인 미세먼지 저감 대책을 세우는 방안이 필요하다.   

그림 8. 2012년 PM2.5 배출원 자료, (출처: 환경부 2016.4)

디젤차 이슈에서 또 하나 살펴볼 내용은 과연 디젤차는 가까운 장래에 사라질 수 있는가이다. 디젤차에 대

한 부정적인 사회적 인식에도 불구하고, 에너지 수급전망자료에 의하면 디젤차는 상당기간 운행될 것으로 

전망된다. <그림 9>는 향후 수송기계에서 사용되는 에너지원에 대한 전망 자료로, 그림에서 볼 수 있듯이 디
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젤 연료는 2040년에도 여전히 수송기계의 주요 연료로 남아 있을 뿐만 아니라 현재보다 소비량은 더 증가될 

전망에 있다. 이처럼 디젤 연료의 소비가 줄어들지 않는 이유는 기본적으로 OECD 국가 이외의 국가 즉, 중

국, 인도와 같은 국가를 중심으로 경제성장이 지속되기 때문으로 분석되고 있지만, 또 한편으로는 디젤 엔진

의 특성에도 기인하고 있다. 즉, 트럭, 선박, 건설기계에 장착되어 있는 높은 출력의 디젤 엔진을 대체할 만

한 동력장치가 아직까지 마땅하지 않은 것이 현실이다. 디젤차나 선박을 대체할 전기차 또는 LNG 선박 엔진

이 최근 많이 거론 되고 있으나, 이들 기술의 보급에는 상당한 시간이 소요될 것으로 보인다. 한편, 일부 전

문가들은 조만간 자동차의 이슈는 미세먼지에서 온실가스인 CO2로 옮겨갈 것으로 예상하고 있으며, 이 경

우 가솔린차가 디젤차보다 먼저 사라질 수 있다는 전망도 하고 있다. 따라서 미래에 디젤차가 어떻게 될 것

인가에 대한 전망은 쉽게 내릴 수 있는 사안이 아니다.   

그림 9. 전 세계 수송 분야 연료별 사용전망, (출처: Int’l Energy Outlook 2016, US Energy Information Administration) 
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이상과 같이 본 장에서는 미세먼지의 발생원인 및 미세먼지 처리기술의 종류를 소개하였다. 이처럼 플라

즈마를 활용한 미세먼지 저감기술을 소개하기에 앞서 기존의 미세먼지 저감기술을 소개한 이유는 플라즈마 

기술은 어느 한 종류의 저감기술이 아니라 거의 모든 미세먼지 저감기술과 연계된 기술이기 때문에 전반적
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인 대기오염 방지기술들에 대한 소개가 필요하였다. 실제로 1990년대부터 본격적인 연구개발이 시작된 “유

해가스 처리를 위한 플라즈마 기술”은 전기집진기, 탈황설비, 저 NOx 버너, SCR 등 여러 종류의 대기오염 

저감기술에 적용되어 기존 기술을 개선하거나 아니면 전면적으로 대체하는 기술로서 연구되어왔다. 이후의 

장에서는 기계연구원에서 개발된 “플라즈마를 활용한 유해가스 처리기술”을 중심으로 미세먼지 및 지구온

난화가스를 저감하는 플라즈마 기술을 소개하기로 한다.

2.2   플라즈마를 활용한 유해가스 처리기술 

2.2.1 저온 플라즈마를 활용한 SOx 및 NOx 동시 처리기술

1990년대 초 이태리 마게라 석탄 발전소에 세워진 탈황탈질 파일럿 설비는 전 세계적으로 큰 관심을 받

았다. 본 파일럿 설비는 전기 집진기를 개조한 것으로, 전기 집진기 일부 전극에 집진기에서 사용하는 DC 

고전압 전원 대신 1,000 nsec 미만의 짧은 펄스폭을 갖는 DC 고전압 양극 펄스 전원을 연결하여 운전되었

다. <그림 11>에서 보듯 전극에 DC 고전압을 인가할 경우와는 다르게 펄스 고전압을 인가할 경우 전극 공간

을 가득 채우는 스트리머 코로나가 발생하게 된다. 스트리머 코로나는 일종의 저온 플라즈마(non-thermal 

plasma)로, 온도가 낮은 배기가스 조건에서도 빠른 화학반응을 일으키는 특성을 갖고 있다. 실제로 스트리

머 코로나를 활용할 경우 100 ℃ 이하의 낮은 온도조건에서도 배기가스 내의 NO 및 SO2를 산화시킬 수 있

으며, 반응속도가 빠르기 때문에 산화반응에 필요한 반응기 체적은 집진기의 1/5에 불과할 정도로 작았다. 

이와 같은 1차 반응공정을 통해 발생된 NO2, HNO3, SO3 등은 2차 반응공정에서 암모니아 수용액과 반응시

켜 암모늄염으로 전환 및 포집할 수 있었다. 본 기술의 가장 큰 장점은 이미 발전소에 설치되어 있는 전기 집

진기의 일부를 개조하는 것만으로 SO2 및 NOx를 동시에 처리할 수 있다는 데 있다. 즉, 본 기술이 발전소에 

적용될 경우 추가로 습식 탈황설비나 SCR 설비를 설치할 필요가 없게 되며, 이로 인한 설치 공간 및 설비비

용 절감은 상당한 것으로 평가되었다.
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그림 11.   DC 고전압 인가 시 발생된 글로우 방전 (좌측) 및 DC 고전압 펄스 인가 시 발생된 펄스 코로나 (우측),                                    
사진: Intensified CCD를 통해 기계연구원에서 촬영

펄스 코로나를 활용한 탈황탈질 기술은 1990년대 당시 습식 탈황설비와 SCR 설비 기술을 보유하지 못

했던 한국, 대만 및 중국을 중심으로 기술개발이 활발하게 시작되었다. 그러나 기술개발이 시작된 지 얼마 

지나지 않아 미국, 유럽 및 일본에서 개발된 습식 탈황설비 및 SCR 설비가 한국, 대만 및 중국에 당초 예상

보다 저렴한 가격으로 빠르게 보급되었다. 이는 펄스 코로나를 활용한 탈황탈질 기술을 개발하려는 동기

(motivation)를 크게 약화시키는 원인이 되었다. 한편, 기계연구원에서도 1996년도에 세계적 규모의 파일

럿 플랜트를 건설하여 초기 시운전까지 성공하였으나<그림 12참조>, 상업적 운전에 필요한 장기운전은 수

행하지 못한 채 1999년도에 기술개발 프로그램이 중단되었다. 당시 기계연구원의 파일럿 테스트에 의하면 

펄스 코로나를 활용한 탈황탈질 기술개발에서 기술적으로 해결해야 할 가장 중요한 문제는 높은 운전비용이

었다. 본 기술은 NO 농도에 비례해서 운전전력이 증가하는데, 300 ppm의 NOx가 배출되는 발전소에서는 

발전량의 2~3% 내외에 이르는 운전전력이 소요되는 것으로 추정되었다. 이에 따라 본 기술은 NOx 배출농

도가 낮은 경우는 쉽게 적용이 가능하나, 그렇지 않은 경우 운전비용을 줄이기 위한 별도의 반응공정이 필요

한 것으로 평가되었다.6)       

펄스 코로나를 활용한 탈황탈질 기술개발이 각 나라에서 중단된 지 15년이 지난 요즘 본 기술을 다시 개

발하려는 국가가 늘고 있다. 그 이유는 발전소의 설비조건의 변화 및 환경규제의 강화로 설명될 수 있다. 예

를 들어 우리나라의 경우 석탄 발전소에는 이미 습식 탈황 및 SCR 설비가 가동되고 있으며, 이에 따라 현재

는 어느 나라 못지않게 낮은 농도의 NOx와 SOx를 배출하고 있다. 그럼에도 불구하고 수도권 근처에 소재



17

융합연구리뷰 | Convergence Research Review 2017 September vol.3 no.9

➊ 

플
라
즈
마 

기
술
을 

활
용
한 

미
세
먼
지 

저
감
기
술

➋ 

웨
어
러
블 

소
자
를 

위
한 

생
체
모
사
기
반 

점
착
계
면 

기
술

하고 있는 석탄발전소를 중심으로 현재보다 더욱 강한 배출규제가 향후 시행될 예정이며, 이 경우 현재 발전

소에서 배출되고 있는 수십 ppm 수준의 NOx 및 SOx를 추가로 10 ppm 이하로 낮추는 기술이 필요하다. 

따라서 고농도의 NOx 저감에는 불리하지만 저농도의 NOx 저감에는 장점이 있는 것으로 밝혀진 저온 플라

즈마를 이용한 탈황탈질 기술의 발전소 적용이 심각하게 고려되고 있다. 실제로 중국에서는 조만간 발전소

에 본 기술을 적용할 예정에 있으며, 기계연구원에서도 본 기술을 다시 개발할 예정에 있다. 본 사례에서 알 

수 있듯이 하나의 기술개발 결과는 현재의 기준만이 아니라 미래의 기준에서도 함께 평가될 필요가 있다.     

그림 12. 펄스 코로나를 활용한 탈황탈질 파일럿 플랜트, (출처: 기계연구원 제공)

2.2.2 유전체 장벽방전 플라즈마를 활용한 자동차 NOx 저감기술

DBD(Dielectric Barrier Discharge, 유전체 장벽방전)는 펄스 코로나와 함께 대기압 조건에서 발생될 

수 있는 대표적인 저온 플라즈마이다. DBD는 유전체에 충전된 전기 에너지가 공기 중에 방전되면서 발생

되며, 공기 중에 방전된 기체는 유전체의 장벽으로 인해 전류밀도가 높은 아크(arc) 방전으로 전환되지 않

고 미세 방전(micro discharge)의 형태를 가지면서 유전체 표면에 비교적 고르게 발생하게 된다. <그림 13>

은 ICCD camera로 유전체 장벽에서 발생된 미세 방전을 찍은 사진으로, 전극 간의 간격이 커질수록 방전
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의 크기는 커지다 나중에는 아크방전으로 전환된다. DBD는 펄스 코로나에 비해 전자들의 평균적인 에너지

는 다소 작으나, 그럼에도 불구하고 오랜 기간 오존 발생장치에 효과적으로 활용되어온 플라즈마 발생기술

인 만큼 산화반응을 일으키기에 크게 불리한 플라즈마 발생기술은 아니다.7) 또한 DBD를 발생하기 위해 사

용되는 전원장치인 고전압 교류 전원장치는 펄스 코로나 전원장치에 비해 기술적 난이도가 높지 않아 상용

화에 유리하다. 이에 따라 국내외 많은 연구실에서는 자동차 배기정화기술 및 중소 규모의 VOCs 처리기술

에 이용되는 저온 플라즈마 발생기술로서 DBD를 채택하고 있다.8)

그림 13.   유전체 장벽방전으로 발생된 미세방전, (좌측) 투명 유전체인 ITO를 사용하여 미세방전의 종축을 촬영, (우측) 평판                  
알루미나 판에서 발생된 미세방전의 횡축을 촬영, (출처: Intensified CCD를 통해 기계연구원에서 촬영)

dz = 1mm  

dz = 2mm  

dz = 3mm  

dz = 4mm  

1990년대 중반부터 2000년대 중반까지 거의 10년간 미국, 독일, 프랑스, 일본, 한국의 자동차 회사를 비

롯하여 수많은 정부 연구소 및 대학에서 저온 플라즈마를 활용한 디젤 자동차 배기정화 연구가 활발히 수행

되었다. 이처럼 본 기술의 연구가 전 세계적으로 동시에 수행된 이유는 당시 디젤차에서 NOx를 저감할 수 

있는 적절한 배기정화 기술이 나타나지 않았기 때문이었다. 디젤 배기 NOx 저감기술은 ① LNT(Lean NOx 

Trap), ② 탄화수소(HC, Hydrocarbon)를 환원제로 하는 HC SCR, ③ urea를 환원제로 하는 urea SCR, ④ 

저온 플라즈마를 활용한 SCR 기술을 들 수 있으나, 이들 기술들 모두 장점과 동시에 단점을 갖고 있었다. 즉, 

HC SCR 기술은 디젤연료를 환원제로 사용하기 때문에 장치가 간단하다는 장점이 있으나, NOx 처리율이 

낮다는 문제점을 갖고 있다. 이와는 반대로 urea SCR은 광범위한 배기가스 온도조건에서 높은 탈질율을 나

타내고 있지만, ① 자동차에 urea라는 환원제를 저장 및 공급하는 장치를 탑재해야하고, ② urea를 자동차

에 공급하는 충전 인프라를 새로 구축해야하는 문제가 있다. LNT의 경우도 ① 배기온도가 높은 경우 탈질율
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이 낮으며 (350 ℃ 이상), ② 다량의 연료를 환원제로 사용하기에 연비손실이 높고, ③ 연료희박 및 과농 조

건으로 엔진을 제어하는 과정이 복잡하다는 등의 문제가 있다. 한편, 저온 플라즈마를 활용한 SCR 기술은 

앞서 언급된 3종류의 기술에 비해 뒤늦게 연구가 시작된 기술로, 본 기술은 HC SCR 및 urea SCR의 기술의 

단점을 보완하기 위한 목적으로 연구가 시작되었다.

그림 14. 선박엔진 배기관에 장착된 평판형 DBD 반응기 및 SCR 촉매, (출처: 한국기계연구원) 

기계연구원에서는 2000년도부터 자동차 및 선박의 배기가스 처리공정에 활용하기 위한 목적으로 DBD 

반응기 및 전원장치를 연구하기 시작하였다. 본 연구의 주된 목적은 수송용 기계의 배기가스를 처리하는데 

있어 ① 압력손실이 적고, ② 열 충격, 진동 및 미세방전 등에 강한 내구성을 갖는 DBD 반응기를 개발하고, 

또한 ③ 당시 소형화되지 않아 수송용 기계에 장착할 수 없었던 고전압 교류 전원장치를 소형화하는데 있었

다. 본 기술개발은 <그림 14>와 같이 300 마력의 선박엔진에서 수행되었으며, 실험에서 사용된 urea SCR 

촉매는 당시 국내에서 처음 개발된 S사의 촉매였다. <그림 14>는 수송기계에 장착되는 DBD 반응기의 여

러 특성을 매우 잘 나타내고 있다. 우선 SCR 촉매 반응기에 비해 DBD 반응기는 크기가 놀라울 정도로 작다.  

보다 구체적으로는 SCR 촉매 반응기의 공간속도는 5,000~10,000 hr-1 이었으나, DBD 반응기의 공간속도
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는 1,000,000 hr-1 이상이었다. 현재 가솔린 자동차 3원 촉매의 공간속도가 100,000 hr-1 내외인 것을 감안

해보면 DBD 반응기의 크기는 수송기계에 장착하는데 어려움이 없을 정도로 작아질 수 있음을 본 실험을 통

해 실증할 수 있었다. 또한 <그림 14>의 좌측 그림에서 볼 수 있듯이 선박엔진에서 배출되는 매연은 반응기 

입구에는 부착되고 있으나, 반응기 출구에서는 매연이 사라진 것으로 나타났다. 이는 DBD 반응기에서 매

연이 산화되는 것을 입증하는 것으로 매우 흥미로운 결과였다. 즉, 당시는 전기가 통하는 특성을 가진 매연

이 DBD 반응기 작동에 어떠한 영향을 미칠지에 대한 자료가 세계적으로도 거의 없었던 시기였는데, 기계연

구원의 실험은 배기가스 내의 매연이 DBD 반응기 작동에 영향을 주지 않음을 명확하게 규명하였다. 본 실

험 결과에 의하면 일반적인 urea SCR 기술을 활용할 경우 200 ℃ 이하의 온도 조건에서는 탈질성능이 급격

히 떨어지나, 저온 플라즈마기술이 적용된 urea SCR 공정에서는 150 ℃ 조건에서도 75% 이상의 탈질율을 

얻을 수 있었다. 또한 엔진 실험결과에 의하면 매연입자의 50%가 DBD 반응기에서 산화되는 것이 발견되어 

본 기술의 잠재력이 높음을 알 수 있었다. 한편, 저온 조건에서의 높은 탈질율과 매연의 동시처리 가능성은 

긍정적이었으나, 엔진출력의 5% 내외 정도로 높은 소요 전력은 본 기술의 약점으로 평가되었다. 이에 따라 

본 기술은 상시운전이 아니라 냉간 시동 또는 저부하 운전과 같이 배기온도가 낮은 조건에서 제한적으로 적

용해야만 하는 기술로 평가되었다. 

이상과 같이 기계연구원에서 2000년도부터 수년간에 걸쳐 DBD 반응기를 선박엔진에 장착하여 관련 기술

을 개발하였는데, 당시 엔진에 장착할 정도의 내구성을 갖춘 DBD 반응기 기술을 보유한 기관은 미국의 델파

이(Delphi), 독일의 지멘스 등 전 세계적으로도 몇 개 이내에 불과했다. 기계연구원에서 개발한 DBD 반응기

는 국내 완성차 업체인 H사, 프랑스의 완성차 업체인 P사, 프랑스의 오를레앙 대학, Supelec 등에서 엔진 배

기관에 장착하여 활용한 사례가 있다. 특히, <그림 15>에서 보듯 국내 완성차 업체인 H사에서는 DBD 반응기

의 내구성을 검증하기 위해 50,000 km 도로주행시험을 수행하였으며, 본 반응기는 이러한 가혹한 내구시험

을 통과할 정도로 내구성을 갖추고 있었다. 한편, 2000년대 중반부터 여러 연구자들의 예상을 깨고 성능 및 

가격 경쟁력을 갖춘 urea SCR이 자동차에 장착될 수 있다는 자료를 유럽의 자동차 회사들이 발표하기 시작

했으며, 이를 계기로 기계연구원을 포함한 여러 연구기관에서 진행되던 DBD를 이용한 NOx 저감 기술개발 

프로그램은 중단되었다. 현재 기계연구원에서는  DBD 반응기를 활용한 VOCs 저감, 의료 또는 재료 분야 연

구는 계속되고 있으나, 다음 절에 소개될 회전 아크 플라즈마를 이용한 자동차 배기정화 기술의 성능 및 가격 

경쟁력이 높기 때문에 DBD 기술을 자동차에 적용하는 연구는 더 이상 수행하지 않고 있다.
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그림 15. 50,000 km 도로주행에 사용된 DBD 반응기 및 전원장치, (사진: 기계연구원 제공)

2.2.3 회전 아크 플라즈마를 활용한 유해가스처리 기술

2.2.3.1 회전 글라이딩 아크 플라즈마

대기압 조건에서 아크 방전으로 발생된 플라즈마는 지금까지 소개된 펄스 코로나 및 DBD로 발생된 플라

즈마와는 다르게 이온과 기체분자의 온도가 수 천 K에 이를 정도로 높은 반면 전자 온도는 1 eV 내외로 높

지 않은 특성을 갖고 있다. 현재 산업에서 아크 플라즈마의 주된 용도는 재료의 용융, 절단, 코팅과 같이 열

을 활용하는 데 있다. 한편, 아크 플라즈마를 상용 플랜트 규모의 화학공정에 활용한 사례를 살펴보면, ① 대

기 중의 질소를 고정화시켜 암모니아를 제조하는 공정(20세기 초반까지 가동), ② 메탄을 고온에서 열분해

한 다음 급속히 냉각시켜 아세틸렌을 제조하는 공정(20세기 중반까지 가동), ③ 메탄을 열분해하여 카본과 

수소를 얻는 공정을 들 수 있는데 (현재도 가동 중이나 일부 지역에만 국한), 이들 공정의 대부분은 지난 20

세기를 거쳐 오면서 촉매공정에 경쟁력을 잃고 가동이 중단되었거나 전기를 저렴하게 사용할 수 있는 특수

한 지역에서만 가동되고 있다. 이에 따라 연구자들에게 있어 아크 플라즈마를 이용한 화학반응공정은 상당

기간 큰 주목을 받지 못했다. 그러나 1990년대 이후 연료전지 자동차에 수소를 공급하기 위해 초소형 연료 
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개질기를 탑재하려는 연구가 전 세계적으로 활발히 수행되었고, 여기서 일부 연구자들이 아크 플라즈마를 

사용하면서 고온 플라즈마 발생기술을 활용한 화학반응 공정이 다시 관심을 받게 되었다. 한편, 고온 플라

즈마 발생기술로서 아크 플라즈마와는 다른 특성을 갖는 글라이딩 아크 플라즈마 기술이 과거 구소련 국가

들을 중심으로 연구되었는데, 본 플라즈마 발생기술은 연료개질을 비롯한 일부 화학반응에 장점이 있는 것

으로 나타났다.

글라이딩 아크 플라즈마 반응기는 <그림 16>에서 볼 수 있듯이 상부로 갈수록 전극 간의 간격이 넓어지는 

전극을 갖는 구조를 갖고 있다. 반응기에 고전압 전력을 공급하게 되면 전극 간의 거리가 가장 짧은 하부에

서 방전이 시작되며, 발생된 아크는 하부에서 공급된 가스의 유동 및 고온 아크의 부력에 의해 상부로 미끄

러지면서 올라가게 된다. 여기서 아크가 상부로 이동되면서 그림에서 보듯 아크의 길이 및 굵기가 증가하게 

된다. 처음 아크가 발생되었을 때 길이가 짧은 아크는 일반적으로 알려진 아크 플라즈마와 특성이 유사하나, 

반응기 상부에서 볼 수 있는 길이가 긴 아크 플라즈마는 부피가 팽창한 만큼 이온과 기체의 온도는 크게 낮

아진다. 일부 연구자는 이처럼 팽창된 아크 플라즈마에 대해 저온 플라즈마의 특성이 나타나는 것으로 주장

하고 있으나, 글라이딩 아크 플라즈마의 전자와 이온의 온도 차는 앞서 소개된 저온 플라즈마만큼 크지는 않

다. 따라서 글라이딩 아크 플라즈마는 아크 플라즈마와 저온 플라즈마의 중간적인 특성을 갖는 것으로 보고 

있다. 한편, 실용적인 측면에서 볼 때 2차원 형상을 한 글라이딩 아크 플라즈마 반응기를 화학 반응기로서 

활용하기에는 여러 가지 제약사항이 있으므로, 이를 3차원 반응기로 개선시킨 것이 회전 아크(rotating arc) 

플라즈마 반응기이다. <그림 17>은 2000년대 초 기계연구원에서 개발된 회전 아크를 보여주고 있는데, 회

전 아크는 글라이딩 아크를 회전시킨 것이므로 보다 정확히는 글라이딩 회전 아크라고 불러야 할 것이다. 회

전 아크는 반응기 내부에서 선회유동(swirl flow)을 일으켜 아크를 회전시키고 있으며, 유동에 의한 아크의 

회전 속도는 초당 수백회에 이르고 있다.
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그림 16. 글라이딩 아크 플라즈마 반응기의 구조 및 다양한 길이의 글라이딩 아크 (출처: 기계연구원 제공)

그림 17. 회전 아크 반응기 및 회전 아크, 우측: 1/800 sec shutter speed (사진: 기계연구원 제공) 

아크 플라즈마가 갖고 있는 대부분의 열에너지는 금속 전극으로 빠져나가는 것으로 알려져 있다. 즉, 아크

를 일종의 원통 구조물로 생각해보면 아크 표면은 매우 높은 온도를 갖고 있지만 주변의 기체에 열을 전달하

기에는 표면적이 지나치게 작기 때문에 대부분의 열에너지는 원통의 종축 끝에 있는 전극을 통해 빠져나갈 

수밖에 없다. 이에 따라 길이가 짧은 일반적인 아크 플라즈마는 아크 주변의 기체를 가열하여 화화반응을 가

속시키는데 활용되기보다는 아크의 종축에 놓인 재료를 용융시키거나 절단하는 용도로 활용되고 있다. 따라

서 아크 주변에 있는 기체에 열에너지를 많이 전달하여 화학반응을 가속시키기 위해서는 아크 표면적을 증



24

	 ➊	플라즈마	기술을 활용한	미세먼지	저감기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

가시킬 수밖에 없다. 기계연구원에서는 글라이딩 아크와는 다른 방법으로 아크 표면적을 증가시키고 여기서

의 화학반응을 살펴보는 기초적인 실험을 수행한 바 있는데, 실험사진은 <그림 18>에 제시되었다. 본 실험

에서는 아크의 점화(ignition)를 전극 간의 거리가 짧은 조건에서 일으킨 다음, 모터를 이용해서 전극 간의 

거리를 증가시켜가면서 아크를 관찰하였다. 그림에서 보듯 아크의 길이를 증가시키면 아크의 직경도 상당히 

증가하는 것을 볼 수 있으며, 아크의 길이가 길어질수록 화학반응도 보다 효과적으로 진행되었다.  

그림 18. 전극 간의 거리를 증가시켜 아크의 길이를 증가시키는 실험 (사진: 기계연구원 제공) 

고온 플라즈마가 갖고 있는 에너지를 반응시키려는 기체에 효과적으로 전달할 수 있는 회전 아크 플라즈

마 반응기가 개발되면서 지금까지 실용화에 어려움이 있었던 일부 화학반응 공정이 보다 쉽게 실용화될 수 

있는 길이 열리게 되었다. <표 1>에는 기계연구원에서 회전 아크를 활용하고 있는 반응공정을 제시했으며, 

기존 공정과 대비되는 장점도 함께 제시하였다. 표에서 볼 수 있듯이 회전 아크 플라즈마를 효과적으로 활용

할 수 있는 대표적인 기술로 반응기 크기가 초소형이어야만 하는 차량 탑재용(on-board) 연료 개질기 기술

을 들 수 있다. 연료 개질을 대규모 화학 플랜트에서 수행할 경우는 촉매공정에 장점이 있으나, 개질하려는 

연료의 유량이 적어 에너지 효율을 크게 따지지 않는 차량에서 수행할 경우는 고온 플라즈마 공정의 장점이 

상당히 있다. 예를 들어 자동차를 포함한 수송기계에 적용할 차량 탑재용 연료 개질기는 부피가 작고 짧은 

작동개시(start-up) 시간을 필요로 하는데, 기존의 촉매 반응기 기술로는 이러한 요구조건을 충족시키기가 

어렵다. 이밖에도 표에서 제시되었듯이 플라즈마를 활용한 화학반응공정의 주된 장점은 설비가 소형화될 수 
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있고, 반응시간이 짧다는 데 있다. 이후의 절에서는 이러한 장점을 살린 회전 아크 플라즈마 기술의 개발 및 

상용화 동향을 살펴보기로 한다.        

표 1. 회전 아크 플라즈마가 활용되는 화학반응공정

반응공정 이름 기존 기술의 문제점 회전 아크 플라즈마의 장점

탄화수소 부분산화, 

수증기 개질, 

CO2 건식개질 공정  

•촉매공정의 경우 탄소가 촉매 표면에 부착    
 (coking 문제)

•차량 탑재용으로 활용이 어려움             
 (느린 부하 추종성)

•coking 문제가 없음
•on-board application에 적합 

PFCs (과불화탄소) 

처리공정

•고온의 열에너지 필요 
•NOx 발생

•소형 반응기에서 고효율 처리 가능

C1 → C2 

전환공정

•설비의 소형화가 어려움
•syngas 발생 공정 사용

•설비의 소형화 유리
•직접 전환공정

연소반응 •가연한계가 좁음 •적은 에너지 투입으로 넓은 가연한계를 확보 

2.2.4 회전 아크를 이용한 디젤차 배기정화 기술 

디젤차로부터 배출되는 PM 및 NOx 저감을 위해 <그림 19>와 같이 디젤 촉매장치인 DOC, DPF 및 SCR 

장치를 장착하는 차량이 확대되고 있다. 디젤차에 이들 촉매장치를 장착하는데 있어 가장 큰 문제는 냉간시

동(cold start), 저속 운행, 그리고 아이들링 조건일 때는 배기가스 온도가 촉매의 활성화 온도에 미치지 못

해 촉매가 작동되지 못한다는 문제이다. 이를 해결하기 위해 현재는 배기가스 온도가 낮을 경우 엔진에 추가

로 연료를 공급하여 배기가스 온도를 올려주는 기술 즉, 소위 포스트 인젝션(post injection) 기술을 사용하

고 있으나, 최근 들어 장착되기 시작한 SCR의 작동을 위해서는 과거와는 비교할 수 없을 정도로 빈번하게 

배기온도를 올려줄 필요가 발생하기 때문에 연비손실 문제가 심각하게 제기되고 있다. 특히 향후에는 본격

적으로 CO2 규제가 강화될 것으로 예고되어 있어 열손실이 큰 포스트 인젝션 기술은 더욱 입지가 좁아질 수

밖에 없다. 이에 따라 보다 적극적인 배기정화장치의 열관리 대책으로서 <그림 19>에서 제시된 바와 같이 디

젤 촉매장치 전단에 열을 발생할 수 있는 장치 즉, 디젤버너, 전기히터 또는 마이크로웨이브 가열장치 등을 

장착하는 방안이 제시되고 있다. 
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그림 19. 디젤 배기정화 장치 및 열관리를 위한 열원장치 개념도

디젤 배기정화장치의 열관리를 위한 열원으로서 가장 많이 검토되어온 기술은 전기히터가 장착된 촉매를 

장착하는 기술이다. 그러나 미국의 GM사에서 MDD (Medium Duty Diesel) 차량에 본 기술을 적용한 결과

에 의하면 본 기술은 4~6 kW 이상의 전기 에너지를 소모하는 것으로 평가되었다. 현재 1 kW 수준에 불과

한 차량용 배터리의 용량을 고려해볼 때, 본 기술을 당장 적용하기에는 어려움이 따를 것으로 보인다. 또한 

마이크로웨이브 발생장치로 촉매를 가열하는 방식은 직접 촉매를 가열하므로 촉매가 빠르게 촉매 활성화 온

도에 도달하는 장점이 있지만, 본 기술 역시 전기 에너지를 얻는 방법에 어려움이 있다. 그럼에도 불구하고 

여전히 열원으로서 전기 에너지를 사용하는 기술개발이 검토되는 이유는 전기 에너지에 대해 제약이 적은 

디젤 하이브리드 자동차가 CO2 규제를 만족시키기 위해 멀지 않아 보편화될 가능성이 있기 때문이다. 한편, 

디젤 버너는 미세먼지의 주된 배출원으로 지목되고 있는 중대형 트럭, 건설기계, 선박 등에 우선적으로 적용

이 검토되고 있으며, 최근 미국의 ArvinMeritor, Cummings, Tenneco, 일본의 Hino 트럭, Mitsubishi 중

공업 등이 디젤버너의 개발을 발표하고 있다. 기계연구원에서 개발되어 트럭, 기관차 선박 등에 적용된 “플

라즈마 버너”는 디젤연료를 사용하기 때문에 흔히 연소기의 일종으로 알려져 있으나, 실제 본 기술의 학술적

인 분류는 연소기술과는 다른 연료 개질기술로 분류된다. 플라즈마 기술을 적용한 연료 개질기는 현재 디젤 

버너가 갖고 있는 여러 문제점들을 근본적으로 해결할 수 있다.
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수송용 디젤 엔진의 배기관에 디젤 버너를 장착할 때 발생하는 가장 큰 문제는 ① 배기관 내에 산소농도

가 15%로 높지 않고, ② 배기관의 산소농도 및 유속이 수시로 변하기 때문에 안정적인 화염을 얻기가 어렵

다는 데 있다. 예를 들어 급가속 조건이 되어 배기 유량이 갑자기 커지면 버너의 화염이 꺼지게 되고 (일부 

부하조건에서 배기가스 유속은 태풍의 기준 속도보다 빠른 30~40 m/s 에 달하고 있음), 이때 후단부에 있

는 촉매에 연료가 액상으로 날아가게 되면 반응이 일어나지 못하고 배기관 밖으로 많은 양의 백연(white 

smoke)이 나가게 된다. 이러한 치명적인 사고를 방지하기 위해 앞서 소개된 해외 업체에서는 별도의 공기 

펌프를 사용하여 상당히 많은 양의 공기를 버너에 공급함은 물론 공기와 연료의 비를 수시로 연소 당량비

(stoichiometric combustion ratio)에 맞추기 위해 정교하게 제어하고 있다. 한편, 기계연구원에서는 일반

적인 디젤 버너 대신 플라즈마 연료 개질기를 디젤 배기관에 적용하고 있는데, 본 기술의 가장 큰 장점은 외

부로부터의 공기 공급이 적은 조건에서도 안정적인 화염을 유지할 수 있다는 점이다. <그림 20>에서는 회

전 아크 플라즈마 반응기에 연료 및 공기를 공급하고, 여기서 공기와 연료비를 조절하면서 연료과농 (fuel 

rich), 연료희박 (fuel lean) 및 연소 당량비 조건에서의 화염을 살펴보는 기계연구원의 실험결과를 보여주

고 있다. 그림에서 보듯 플라즈마가 없는 경우 공기와 연료의 비율을 연소 당량비 조건에 가깝게 하지 않으

면 화염이 유지될 수 없으나, 플라즈마가 있는 경우 연료희박 조건은 물론 연료과농 조건에서도 화염이 유지

될 수 있다.  추가적인 실험에 의하면 플라즈마 반응기에서는 연소 당량비 조건에서의 공기량 대비 1/4에 불

과할 정도로 적은 공기량 즉, 부분산화 조건에서도 화염이 유지될 수 있었다. 부분산화를 통해 생성되는 H2 

및 CO는 ① 디젤 배기가스 내에 있는 산소와 2차적으로 반응하거나10), ② 후단에 장착된 DOC에 이르러 산

화반응(oxidation reaction)을 일으키고, ①과 ②의 과정을 통해 발생된 산화 반응열은 DPF와 SCR로 전달

된다. 이와같이 연료 개질을 통해 촉매장치의 온도를 올려주는 방식은 기존의 디젤 버너와 비교해 보면 ① 

외부로부터 공급되는 공기량을 줄일 수 있고, ② 이에 따라 가열시켜야 하는 배기가스 유량이 줄어들어 연료

비의 절감 및 가스온도의 빠른 상승이 기대되며, ③ 배기정화 시스템에서의 열손실이 줄어드는 장점이 있다. 

이상과 같은 기술적인 장점은 본 기술들이 기업에게 이전되는 과정을 거치면서 기업들에 의해 보다 철저하

게 검증되었는데, 선박의 경우 해외에서 개발된 디젤 버너 대신 플라즈마 버너를 사용할 경우 ① 공기 공급

량을 1/4 수준으로 줄이고, ② 연료 사용량을 20% 가량 줄일 수 있었다. 또한 설비가 소형화되고 제어가 단

순해지면서 설치비용의 대폭적인 감소가 가능했다. 
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그림 20. 회전 아크 플라즈마 반응기를 활용한 연소실험9)

<그림 21>은 디젤차 배기관에 플라즈마 연료개질기가 장착되어 배기관 내에서 화염이 발생된 사진, 그리

고 본 기술이 기업에게 이전되어 디젤 트럭 및 디젤 기관차의 DPF에 장착된 사진을 보여주고 있다. 한편, 차

량용 플라즈마 연료 개질기를 실제 차량에 장착하기 위해서는 차량 탑재용 전원장치가 필요하고, 전원장치가 

실제 차량에 탑재되기 위해서는 소형화, 내구성, EMI(Electromagnetic Interference) 저감, 가격 경쟁력 확

보 등의 요구조건이 만족되어야 한다. 이에 따라 기계연구원에서는 상당기간에 걸쳐 이들 요구조건을 만족시

키는 전원장치를 기업들과 함께 개발해왔으며, <그림 22>에 그동안 개발해온 전원장치를 연도별로 제시하였

다. 그림에서 제시되었듯이 시간이 경과될수록 전원장치는 소형화되고 가격도 낮아진 것을 볼 수 있다.
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그림 21. 디젤 연료개질기가 배기관 내에 장착된 사진 및 이를 장착하여 DPF 재생에 활용한 트럭 및 기관차, (출처 : 기계연구원 제공)

그림 22. 연도별 수송용 기계용 전원장치의 변화

최근 회전 아크 플라즈마를 활용한 연료 개질기는 디젤차 적용에만 국한되지 않고 urea SCR을 사용하

는 선박 또는 발전소와 같은 대형 설비에도 해당 기술이 적용되기 시작하였다. 국제해사기구(IMO, Int’l 

Maritime Organization)에서는 2016년도부터 신규로 건조되는 일정규모 이상의 모든 선박에 urea SCR 

설비를 장착하도록 규정하고 있다. 선박의 경우 SCR은 HP(High Pressure) SCR과 LP(Low Pressure) SCR
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로 구분되는데 엔진과 터보차저(turbo charger) 중간에 설치되는 HP SCR은 운전온도가 높아 SCR의 운전

을 위한 열관리(thermal management) 기술이 필요하지 않으나, 터보차저 이후에 장착되는 SCR에는 <그

림 23>과 같이 urea의 증발과 SCR 촉매의 재생을 위해 디젤 버너가 필요하다. 기계연구원에서 개발된 자동

차 배기정화를 위한 플라즈마 연료개질기는 선박 엔진과 같은 대형 엔진에도 적용이 가능한 것으로 수차례

의 실증연구를 통해 입증되면서, 우리나라 선박 엔진 제조사에게 활용될 수 있게 되었다. 현재 선박용 플라

즈마 연료 개질기는 세계 최대의 조선사인 H 중공업에 조선기자재를 공급하는 T사 그리고 선박엔진 전문업

체인 S 엔진에 기술이 이전되어 1~2년 이후 건조될 선박에 장착될 예정에 있다. 한편, 선박과 같은 대형 설

비에 플라즈마 연료 개질기가 작동될 수 있음이 실증되면서, 2016년도부터는 발전소의 urea SCR 설비에도 

해당 기술이 활용될 수 있도록 연구가 진행되고 있다.             

그림 23. 선박에 장착되는 urea SCR 및 플라즈마 버너(버너 직경: 1.2m) (출처: 기계연구원 제공)

2.2.4.1 회전 아크 플라즈마를 활용한 기타 응용기술

화염을 제어하여 NOx를 줄이는 기술은 투입된 비용에 비해 NOx 저감 효과가 가장 큰 기술이다. 기계연

구원에서도 연소 후처리 기술이 아닌 연소제어 기술을 통해 NOx를 저감할 수 있는 기술을 개발한 바 있다. 

본 기술은 소형 산업용 버너에만 적용되었기 때문에 보다 더 큰 버너에서 기술을 검증할 일이 남아있으나, 

본 기술의 잠재력은 일부 연구자들에게 매우 높게 평가받고 있는 기술이다. 기계연구원에서 개발된 저NOx 

버너의 작동원리는 <그림 24>에 보는 바와 같이 ① 산업용 버너를 일부 개조하여 플라즈마 연료 개질기를 
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장착하고, ② 연료 개질기에서 발생된 수소를 이용하여 원래의 화염보다 부피가 큰 화염을 만들어 NOx 발

생을 억제하는 방법을 사용하고 있다. 그림에서 보듯이 플라즈마를 작동시켜 수소를 기존 버너의 화염에 보

낼 경우 연소반응이 공간적으로 분산되면서 고온영역에서 집중적으로 나타나는 NOx 발생이 억제되었다.  

0.5 ton 수증기 발생용 LNG 버너를 개조하여 플라즈마를 활용한 저NOx 버너의 성능을 실험한 결과, 일반 

산업용 버너에서 배출되었던 35 ppm의 NOx 농도가 9 ppm으로 낮아질 수 있었다. 본 실험의 의미는 10 

ppm 이하의 NOx 농도를 배출하는 저NOx 버너를 ① 배기가스 재순환이나, ② SCR 설비를 사용하지 않고

서 달성하였다는데 있고, 불완전 연소로 인한 CO 농도 상승은 관찰되지 않았다.

그림 24. 플라즈마 연료개질기를 이용한 저NOx 버너 및 화염형상 (출처 : 기계연구원 제공)
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<표 1>에서 제시되었듯이 회전 아크 반응기를 사용할 경우 난분해성 가스를 어렵지 않게 처리할 수 있다. 

예를 들어 해외에서는 지구온난화가스인 냉매를 처리하는 경우 아크 플라즈마를 사용하는 경우가 일반적이

다. 한편, 우리나라의 경우는 반도체/디스플레이 산업에서 배출되는 지구온난화가스인 PFCs 가스 중에서도 

특히 CF4 가스의 처리를 위한 시장이 활성화되어 있으나, 관련 업계에서는 지속적으로 강화되는 환경규제로 

인해 기술적인 어려움을 겪고 있다. 즉, PFCs 처리를 위해 지금까지 주로 사용해왔던 소각법은 NOx 및 CO 

배출을 피하기 어렵기 때문에 배출규제가 부담이 되고 있다. 이에 따라 일부 공장에서는 연소기를 대신해서 

아크 플라즈마 기술을 사용하고 있으나, 이 경우 에너지를 많이 사용하고 전극의 수명에 문제가 있다. 기계

연구원에서는 몇 해 전 에너지를 적게 사용하는 회전 아크 플라즈마 설비기술을 관련 기업에게 이전하여 반

도체 공정에 공급한 바 있으며, 최근에는 기존 기술 대비 1/5 수준의 전기 에너지로 95% 이상의 CF4를 처리

하는 기술을 개발하여 관련 기업들에게 기술을 이전한 바 있다.

연소기 배기정화 시스템의 열관리 기술로서 자동차, 선박 및 발전소 등에 기술이 적용되고 있으며, 이밖에

도 저NOx 버너, 반도체 공정가스 처리 등 다양한 분야에서 활용될 수 있었다. 본 기술이 다양한 분야에서 기

존 기술들과 치열하게 경쟁해서 산업현장에서 채택될 수 있었던 가장 중요한 이유는 기술의 독창성에 있다. 

앞서 소개되었듯이 디젤 배기정화 시스템의 열관리를 위해 전 세계의 거의 모든 기업 또는 연구기관에서는 

열을 직접 발생하는 전기히터 또는 연소기를 채택하고 있다. 이에 반해 기계연구원 플라즈마 연구팀에서는 이

들 기존 방법 대신 연료 개질기를 선택했고, 이후 10여 년간 흔들림 없이 본 기술을 발전시켜왔다. 현재 배기

정화 시스템의 열관리를 위한 플라즈마 연료 개질기는 미국, 일본, 유럽, 중국 등에 지적재산권이 등록되어 있

으며, 지금까지는 국내기업에만 기술이 이전되어 왔으나 해외기업과도 기술이전 협상이 곧 시작될 예정이다. 

또한 10여 년간 본 기술에 집중한 탓에 <그림 22>에서 제시되었듯이 전원장치를 비롯한 반응기 기술의 완성

도 및 가격 경쟁력이 향상되었던 사실도 본 기술이 여러 산업현장에 활용될 수 있었던 이유가 되었다.   
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03  결론

플라즈마를 과학자들이 본격적으로 연구하기 시작한 19세기 중반 이후 플라즈마 기술이 오늘날 우리에게 

미친 영향력은 실로 막대하다. 즉, 플라즈마 기술은 오늘날의 IT 산업의 기반이 되는 반도체를 제조하는 데 핵

심이 되는 기술이며, 새로운 재료와 의약품을 분석하는 데에도 바탕이 되는 기술을 제공하였다. 아마도 100년 

전 진공 유리관에서 빛을 내며 움직이는 기체를 바라보며 이를 “기체를 초월한 기체”라고 불렀던 초기의 플라

즈마 연구자들은 그들이 발견한 새로운 물체가 이토록 많은 분야와 연계되어 인류에게 도움을 줄 것이라고는 

상상하지 못했을 것이다. 현재 플라즈마를 활용한 기술은 반도체/디스플레이 제조, 광학, 환경, 의료, 우주공

간에서의 추진 등 수많은 첨단기술 분야에 걸쳐 있으며, 새롭게 등장하고 있는 신재생에너지 기술에도 활용이 

시도되고 있다.   

  

기계연구원 플라즈마 연구팀은 지난 20여 년간 플라즈마를 활용한 유해가스 처리 분야의 연구를 수행해왔

으며, 이를 통해 개발된 기술은 최근 다수의 기업에게 이전되어 자동차, 선박, 발전소, 반도체 산업 등 여러 산

업분야에서 활용되기 시작했다. 본 기술이 상용화 단계에 접어들기까지 많은 어려움이 있었는데, 이들 어려움

을 극복해나가는 데에 중요했던 사항 중의 하나는 산업계의 역할이었다. 예를 들어 본 연구가 시작되었던 90

년대 중반에는 플라즈마 전원장치를 제공해줄 국내 기업이 없었다. 이에 따라 연구개발 초기에는 해외에서 전

원장치를 수입해오거나, 대학 또는 정부 연구소에 의뢰한 프로젝트를 통해 제작된 전원장치를 사용해야만 했

다. 이렇게 하나씩 제작된 전원장치는 작동은 잘 했으나 가격, 크기, 내구성 등과 같이 산업현장에서 요구하는 

사항들을 만족시키는 제품이 아니었다. 이후 연구팀에서 집중한 일은 국내 전원장치 기업을 육성하는 것이었

고, 국내기업에서 구입한 전원장치가 산업현장에서 큰 이슈 없이 작동되기까지는 10여년 이상의 시간이 소요

되었다. 현재 플라즈마 전원장치에 소요되는 주요 부품과 소재는 대부분 국내에서 조달할 수 있을 정도로 국

내의 관련 산업은 성장했으며, 이처럼 플라즈마 관련 산업이 성장하는 데에는 기계연구원 뿐만 아니라 플라즈

마 연구를 수행하고 있는 핵융합연구소, 원자력연구소, 전기연구소와 같은 정부 연구소의 역할이 컸다. 이상

의 예에서 보듯이 어떤 새로운 기술이 상용화되기 위해서는 연구실에서 얻어진 연구결과 또는 특허만으로는 

충분하지 않으며, 해당 기술을 제품화할 수 있는 관련 산업의 역량과 참여가 반드시 필요하다.
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본 글이 실리는 책자는 “융합연구”를 주제로 하고 있는 것으로 알고 있는데, 기계연구원 플라즈마 연구팀

은 기계공학(연소공학), 플라즈마, 환경공학 등 다양한 전공을 배경으로 하는 연구원으로 구성되어 있다. 따

라서 플라즈마 연구팀은 어떤 연구를 수행하는데 있어 융합적인 접근을 시도하기에 용이했다. 최근 필자는 

자동차 회사 관계자로부터 자율주행자동차가 단순히 핸들에 손을 놓고 다니기 위한 것이 아니라 연비 향상

과 배기가스 감축에 핵심적으로 활용될 기술이라는 이야기를 듣고 많이 놀랐던 적이 있다. 즉, 자율주행을 

하는 자동차는 주변을 인식하고 예측 주행을 하기 때문에 급가속이나 급정거와 같이 엔진에 무리를 주는 주

행을 피할 수 있으며, 이로 인해 획기적인 수준의 연비 향상과 배기가스 감축이 기대될 수 있다고 한다. 이상

의 예에서 보듯이 어떤 문제를 해결하는 방법은 지금까지 관련 문제를 전문적으로 담당해온 분야만이 아니

라 예측하지 못한 낯선 분야에서도 찾을 수 있으며, 심지어 상당수의 파급력이 큰 혁신적인 성과는 예측하지 

못한 분야에서 나왔음을 지난 과학기술의 역사는 말해주고 있다.    
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01  서론

1.1   웨어러블 소자 및 소재 기술 개요

최근 유연 소자의 발전으로 의류, 피부, 인체 장기에 부착하여 사용자의 정보를 수집하고 진단 및 치료에 

활용 가능한 다양한 개념의 웨어러블 신체부착 및 생체이식 디바이스 기술이 주목을 받고 있다. 이러한 웨

어러블 디바이스는 하드웨어의 소형화 및 경량화, 유연한 소재의 개발과 인간의 의료 및 감성 공학에 있어 

새로운 패러다임을 제시하고 있다. 이러한 웨어러블 디바이스의 기술 분류는 크게 형태에 따라 휴대기기 

및 액세서리와 같은 액세서리형, 의류형태의 의복형, 그리고 피부 및 인체 장기에 부착하는 형태의 신체부

착/생체이식형(skin-attachable/implantable)으로 분류할 수 있는 것으로 알려져 있다.1) 특히 신체부착/

생체이식형 소자의 경우, 모바일 기기의 발달과 확산에 따라 의료 분야에 응용되어 모바일 헬스케어라는 

새로운 산업시장이 형성되면서 환자의 상태를 실시간으로 원격 진단이 가능한 수준에 이르렀다<그림 1>. 

즉, 환자의 건강 및 질병과 관련된 신체 정보를 착용 가능한 간단한 소자로부터 수집하여 원격으로 관찰 진

단하고, 이를 토대로 치료 및 경과를 관찰하는 U-헬스케어(ubiquitous healthcare)ⅰ)에 대한 관심이 높아

지고 있다.2) Business Insider에 의하면 이러한 웨어러블 기기의 수는 2018년에는 1억 7700만여 대까지 

증가할 것이며, 시장가치 규모는 120억 달러 규모에 달할 것으로 예측하고 있다.3) 하지만, 기술적 한계로 

인하여 현재 대부분의 웨어러블 디바이스 제품은 스마트 시계와 같은 손목시계 형태나 손목 밴드를 중심으

로 전자제품 형태의 액세서리 형태가 주를 이루고 있다. 전문가들은 웨어러블 디바이스는 급성장 단계로 

구체적인 예측이 어려우나, 지속적으로 다양한 진화를 거쳐 발전될 것으로 분석하고 있다. 그중에는 신체 

부착 및 생체삽입 소자로부터 다양한 생체신호들을 수집하여 즉각적인 치료에 활용 가능한 형태를 예로 들 

수 있다<그림 2>. 

i) 각종 정보 기술(IT)을 활용하여 언제 어디서나 건강 관리를 받을 수 있는 원격 의료 서비스
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그림 1. 웨어러블 소자 및 의료소자의 발전 형태 및 전망1)

생체모사기반
점착 계면 기술

섬유기반 웨어러블 기기

패치형 웨어러블 기기 압전형심박조율기

뇌파 측정기스마트 렌즈

스마트워치 

스마트안경

액세서리형 의복형 신체부착형 신체이식형 

정밀 진단 및 국부 치료형 

이러한 배경으로부터 신체부착/생체이식형(skin-attachable/implantable)소자는 웨어러블 기술발전 시

나리오 로드맵의 최말단에 위치하고 있으며, 다양한 기술들(소자의 소형화 기술, 센서 기술, 무선통신기술, 

점착인터페이스 기술)의 융합된 형태로 볼 수 있다. 이러한 신체 부착형 웨어러블 헬스케어 제품의 경우 주

로 피부에 부착할 수 있는 형태 또는 콘텍트렌즈 형태로 제작되고 있으나, 아직까지는 구글, 삼성, 소니와 같

은 대기업 중심으로 제품화 및 개발 단계에 있다. 또한, 신체 이식형 소자의 경우는 몇 가지 제품화된 예가 

있으나, 생체친화적이고 소형 경량화를 위해 해외 주요 대학을 중심으로 연구 단계에 있다. 신체부착/생체

이식형 소자들을 개발하는데 있어서 인체의 움직임을 극복하고 안정적인 생체 신호를 검출할 수 있는 신축

성 소재 기술과 장시간 부착에도 인체에 불편함이 없는 반복적 생체친화성 점착 소재 기술이 중요한 이슈들

로 부각되고 있다. 
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그림 2. 웨어러블 의료소자의 헬스케어 응용 및 시장 전망2), 4)

건강·질병 관련 정보 제공 원격 진단 및 관리 치료·경과 원격 관리 

질병 예방 관찰·진단 치료·경과 관찰

이러한 맥락에서 삼차원 미세구조를 이용한 생체모사공학(Biomimetics)ⅱ)을 기반으로 하는 점착 계면 기

술들은 미세구조들의 부압 및 체결 등과 같은 물리적 상호작용에 의해 인체와 긴밀한 점착을 유도하여 기존

의 끈적이는 화학접착제를 대체가 가능하다는 점에서 최근 주목을 받고 있다. 이러한 생체모사 점착 계면 기

술은 단기적으로는 스마트와치의 인체와 접합부, 그리고 현재 병원에서 사용되고 있는 피부 및 장기 표면의 

생체 신호(ECGⅲ), EEGⅳ) 등) 측정 장비에 응용될 수 있다. 향후 미용 및 의료용 패치 기술과 접목한 진단 및 

ii) 생물체가 갖고 있는 다양한 기능을 인위적으로 모방하여 이용하는 기술

iii)   심장의 전기적 활동을 증폭하여 기록한 그림을 심전도(electrocardiogram: ECG)라 하는데, 이 분석법은 심장 상태를 측정하거나 손상 범위 진

단시 이용됨

iv) 사람 또는 동물의 대뇌에 일어나는 전위변동, 또는 그것에 의하여 일어나는 뇌전류(brain current)를 두피 상에서 유도하여 기록한 전기기록도
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치료에 대한 높은 가능성이 있는 것으로 판단 되고 있다. 나아가 신체부착/생체이식형 소자들은 약물조절 

및 줄기세포와 결합되어 진화된 개념의 정밀진단 및 국부치료가 가능한 형태로 개발될 것으로 기대된다. 본 

융합연구리뷰에서는 최근 개발된 신체부착/생체이식형 소자들에 대한 부착 소재 기술에 대해 분석하고, 최

근 주목을 받고 있는 생체모사기반 점착 계면 기술들을 융합한 향후 발전 발향 및 적용 가능성에 대해 논의

할 계획이다.

02  본론

2.1    신체부착 소자의 부착소재 개발 현황

향후 신체부착/생체이식 소자는 보다 간소해지고 사용자의 편의성을 향상시키는 방향으로 발전할 것으로 

예측된다. 이러한 배경에는 소자들이 생체와 일체화되어 사용자 맞춤 헬스케어, 사용자 육체적 및 정신적 능

력 향상 기능 등 다양한 서비스를 제공할 것으로 기대하고 있다. 다음은 신체부착형 소자와 생체이식형 소자

의 주요 특징들과 각각의 부착기술의 개발 방향을 설명한 표이다.

표 1. 신체부착형 소자와 생체이식형 소자의 주요 특징 및 부착기술 개발 방향 

기술구분 정의 및 특징 부착기술 개발 방향 

신체부착형

•패치/밴드형의 신체 부착 가능한 시스템

•유연한 고분자 회로보드 구현 및 
 피부 부착 또는 일체화

•신축성/유연성

•인체 무해성 및 피부자극 최소화

•양산 기술

생체이식

•생체 장기 표면 및 내부에 소자 이식

•생체친화적 소재 및장기 표면 부착 또는   
 일체화 

•신축성/유연성

•인체 무해성 또는 생분해성

•양산 기술
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2.1.1 신체부착용 소자의 부착기술

현재 신체부착용 소자는 넓게 노출된 인체의 표면에 부착하여 진단 및 치료에 필요한 정보를 실시간으로 

얻는 형태로 볼 수 있다. 이러한 맥락에서 스마트와치와 같은 기존의 액세서리형 소자들도 인체 표면에 자극

을 주지 않고, 안정적으로 인체의 신호를 검출하는 기술이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 현재 혈당 측정을 

위한 스마트 의료용 패치(MC10사의 Biostamp 그리고 Toumaz group의 SensiumVitals), 눈물의 바이오 

인자를 모니터링 하는 스마트 콘텍트 렌즈(Google lens) 등이 제품화 되었다<그림 3>.5) 이러한 신체부착용 

소자들에 사용되는 소재들은 주로 아크릴 점착제, 실리콘, 또는 폴리우레탄 등이 있으며, 부착대상 표면에 

따라 소자의 신축성 및 산소투과율ⅴ)이 중요한 인자들로 고려되고 있다. 

그림 3. 신체부착용 소자들의 제품들5)

나아가 대학 및 연구소에서는 생체와의 일체화를 높이기 위해 스마트 문신 등의 개념으로 발전되고 있

다.6) 또한 최근 대학 및 연구소에서는 소자의 장시간 부착 시 산소투과율 및 피부자극을 최소화하기 위하여 

아크릴계의 화학접착제를 사용하지 않고, 게코도마뱀 또는 곤충의 발바닥 표면을 모사한 미세구조들을 이용

한 점착 기술이 소개되고 있으며 다음 장에서 구체적으로 논의하고자 한다. 

v) 콘텍트 렌즈에 사용되는 지표로 확산에 의하여 다공질 세라믹스를 통과하는 산소의 양을 나타냄
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2.1.2 생체이식형 소자의 부착기술

생체이식형 소자는 크게 인체의 장기에 부착/삽입하여 진단 및 치료에 활용하거나, 생분해성ⅵ) 물질로 만

들어진 캡슐 형태로 신체 내부에 복용하는 형태 등이 있는 것으로 알려져 있다.3) 이중에서 생체 장기에 이

식하는 진단/치료 소자들의 경우, 습한 인체장기들과의 계면 점착기술이 중요한 이슈가 되고 있다. 하지

만 기술적 요구사항이 높아 생체 이식형 소자 중 본격적으로 상용화된 상품은 많지 않고 Meditronic사의 

Implantable Cardioverter Defibrillator 같은 압전형 심박조율기를 이식형 생체소자 중에서 현재 가장 상

용화된 제품으로 소개할 수 있다<그림 4>.

그림 4. 생체 이식형 소자들의 제품들7)

구체적으로 이 제품은 심박동급속증ⅶ)환자에게 이식되어 환자의 심박수가 빨라지거나 느려지면 압전 소

자를 통해 이를 감지할 수 있고 특정 전기 신호를 환자의 심장으로 전달함으로써 심박수를 조절한다. 이로부

터 의사는 기기로부터 무선으로 환자의 상태를 실시간으로 체크하는 것이 가능하나, 환자의 다양한 일상 생

활의 자유도를 높이기 위해 소자의 소재 및 계면의 기술들에 대한 개선이 필요할 것으로 보인다. 또한 다른 

vi) 세균 혹은 다른 생물의 효소계에 의해서 분해될 수 있는 성질

vii) 발작적으로 심장의 고동이 빨라지는 상태
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제품으로는 Ocumetics technology corps에서 개발 중인 Ocumeticsbiolens가 있다. 해당 제품은 생체친

화적 고분자를 재료로 제작한 생체렌즈로, 개발사에 의하면 생체 친화적 고분자를 사용해 기존 렌즈삽입술

에 사용되던 렌즈의 부작용인 외상성 백내장ⅷ)을 줄일 수 있다고 보고하였다. 전문가들은 이러한 제품들에 

생체적합소자 소재 및 인체의 계면 기술을 개선하여 다양한 부작용을 최소화 할 수 있는 것으로 기대하고 있다. 

이러한 생체 이식형 소자들은 환자의 빠른 진단 및 근본적인 치료를 위해 다양한 형태로 연구 중에 있으나, 

아직까지 소형화 및 경량화를 위해 현재 주로 해외 대학과 연구소에서 제품화를 위해 개발단계에 있다. 구체

적으로 미국 애리조나 대학의 에너지 하베스팅이 가능한 심박조율기8), 일리노이대학의 뇌파측정 소자9), 그

리고 스웨덴의 린최핑대학에서 연구한 척추 이식이 가능한 약물조절 소자10) 등이 있다<그림 5>. 이러한 생

체이식형 소자들의 경우, 다양한 소재가 개발되면서 이식형 웨어러블이 가능하게 되었고, 그 특성상 신체에 

밀착되거나 체내에 이식되기 때문에 안전문제가 대두되고 있어 신축성, 장기와 소자간의 계면 기술의 중요

성이 커지고 있는 실정이다.

그림 5. 심장, 뇌, 척추 부착/이식형 소자들8)~10)

viii) 날카로운 상처에 의해 직접, 또는 둔한 상처에 의해 간접으로 수정체낭이 찢어졌을 때 수정체의 혼탁이 시작되는 것
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2.2   웨어러블소자를 위한 생체모사기반 점착 계면 기술 

앞에서 살펴본 것과 같이 신체부착 의료소자들은 혈당량, 안압, 심장병 진단과 같이 장시간 인체표면에 부

착하여 진단을 위한 정보를 실시간 모니터링 할 수 있는 기술로 발전하고 있다. 이러한 부착형 진단 소자의 

핵심 기술 중 하나인 점착 계면 기술은 생체신호를 효과적으로 수집 및 진단할 수 있고, 불편함 없이 장시간 

부착할 수 있는 디바이스 접착 및 계면에 대한 연구로 초점이 맞춰져 있다. 최근에는 진화된 개념으로써 수집

한 인체의 정보로부터 소자표면에서 직접적이며 국부적인 약물치료제를 투입하는 연구가 보고되고 있다.2)

2.2.1 생체모사기반 3차원 구조를 이용한 부착기술

인체 표면에 부착 가능한 생체모사기반 진단 및 치료용 패치들은 다음과 같이 크게 두 가지 형태로 구분된

다. 첫째는 피부에 부착하여 심전도, 뇌파, 혈류량 및 혈류 속도 등의 생체신호들을 측정하는데 쓰이는 의료

기기의 점착제를 개선한 건식 패치이다. 다음으로는 아직 대학과 연구소의 개발단계에 있는 박막형 센서 소

자의 표면에 미세 섬모들을 제작하여 인체의 미세한 생체신호들(다양한 맥파, 체온, PH, 혈당량 등)을 증폭 

하거나, 국부적인 치료가 가능한 약물주입형 삼차원 미세구조들을 이용한 계면 기술이다. 본 장에서는 신체

부착 소자에 적용되었거나 향후 신체부착 및 이식소자들에 적용될 수 있는 최근의 생체모사기반 점착 계면 

기술들을 소개하고자 한다.

2.2.1.1 곤충 및 게코도마뱀 모사 점착소재 기술

첫째로, 딱정벌레 발바닥 버섯모양의 섬모 구조물과 유사한 건식 접착 스킨 패치는 버섯모양의 구조적 특

징을 심전도 측정 전극 표면에 구현하여 물리적 상호작용에 의해 피부 점착력을 유도한 기술이다.11) 이러한 

생체모사기반 진단용 피부패치는 기존의 끈끈한 점착제를 사용한 진단 시스템과 비교하여 사용자의 불쾌

함 없이, 안정적으로 결합하여 심전도를 측정 후 정보를 모바일 기기에 전송하는 방식을 제시하였다. 이러한, 

피부 부착에 유리한 버섯 모양의 스킨 패치는 실리콘계열의 생체친화적인 소재ⅸ)로 만들기 때문에 기존의 아

크릴산염 기반의 접착제보다 표면 오염, 산화, 그리고 다른 환경적 요인들에 영향을 덜 받는다.12) 또한 섬모

들 사이의 공간 덕분에 통풍이 잘 되어, 피부에 자극을 주지 않으면서 습진 등 부작용 없이 긴 시간 동안 사

용할 수 있다. 나아가 구조물 밑부분의 기계적 강도를 높이고 접촉 부분의 소재를 개선한 연구도 진행되었다. 

ix) 생체에 있어 무해하며 적응되기 쉬운 성질을 가진 의료용 재료를 의미함
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다음으로 게코도마뱀의 발바닥 구조를 모방한 탄소나노튜브ⅹ)를 삽입한 전도성 접착패드를 제작, 별도의 금

속 전극 없이 심전도와 근육의 움직임 등의 생체정보들을 측정할 수 있는 기술이 개발되었다.13) 이러한 접착 

패치는 평면이 아닌 굴곡진 인간 피부 위에서도 높은(~1.3N/cm2) 수직 접착력을 보였으며, 30회 이상의 반

복 테스트에 대해서도 접착력의 하락없이 일정한 성능을 유지하였다. 본 제품은 피부의 형태에 맞춰 변형되

면서도 접착력을 유지하는 성질과 표면의 마이크로 구조로 인한 방수성 덕에 부착된 상태로 인체 신호를 탐

지하는 웨어러블 디바이스에 응용 가능성이 높을 것으로 예상된다<그림 6>.

그림 6. 곤충 및 게코도마뱀 모사 점착소재 기술들12), 13)

나아가 진화된 개념의 신체부착형 진단시스템의 피부와 접촉하는 계면에 마이크로 섬모 구조를 도입하는 

연구도 진행되었다.14) 구체적으로 소자표면의 미세섬모는 소자와 피부와의 안정적인 점착을 유도하고, 인체 

표면에서 감지할 수 있는 동맥 및 정맥의 미세하고 다양한 맥박들을 검출하는데 있어 증폭 효과를 기대할 수 

있다. 해부학적 특성상 정맥파의 경우 동맥파에 비해 상대적으로 측정이 어려운 것으로 알려져 왔으나, 본 섬

x) 탄소 6개로 이루어진 육각형들이 서로 연결되어 관 모양을 이루고 있는 신소재
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모구조를 이용한 피부의 접촉면을 증가시켜 측정이 가능함을 제시하였다. 이러한 마이크로헤어 센서는 일회

용 밴드 형태의 비교적 제조가 간단하고, 피부와 접촉하는 계면에 생체모사형 마이크로 구조를 도입하여 피

부 접촉 시 불편함이 없는 재료와 설계의 구조를 가지고 있다. 신체부착형 초고감도 압력 센서를 개발하여 호

흡, 노동맥xi) 및 경정맥파xii)를 실시간 모니터링 함으로써 좌심방 좌심실과 우심방 우심실로 구성된 심장의 입

체적인 병리학적 진단 정보를 제시할 수 있다. 구체적으로 맥파형의 시간차 및 파형 고도의 비율은 기존에 의

학에서도 중요한 임상정보로 취급되고 있다. 즉, 손목에 위치한 노동맥 및 목과 어깨의 경계 지점 경정맥의 

독특한 파형을 해석하여, 심혈관 질환을 진단할 수 있는 진단정보를 수집할 수 있다. 하지만 아직까지는 습한 

피부 표면이나 물속에서의 높은 점착력 유지에는 한계가 있어, 추가적인 연구가 필요한 상황이다<그림 7>.

그림 7. 곤충 모사 섬모를 이용한 신체부착 소자14) 

xi) 위팔동맥에서 갈라져 팔 아래쪽의 바깥쪽 부위에 혈액을 공급하는 혈관으로, 독특한 파형은 심혈관 질환의 임상정보와 관련이 있는 것으로 알려져 있음

xii) 뇌로부터 목 부위에 합류해 심장으로 되돌아가는 혈관으로 내경정맥파는 우심방, 우심실, 판막에 대한 심혈관 질환과 관련이 있는 것으로 알려져 있음
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2.2.1.2 양서류 모사 점착소재 기술

나아가 최근에는 화학점착제 없이 습한 피부 표면 및 피부의 통기성을 확보하여 수분과 유분, 땀으로 인한 

피부 자극을 최소화하는 개념의 신체부착 소자가 개발되었다. 이는 인체에 긴밀한 점착을 위하여 양서류(개

구리)의 미세 채널을 모사하여 화합물 기반 점착제 없이 미세구조를 이용하여 탈부착이 가능한 얇고 유연한

신체부착 센서 디바이스다.15) 개구리와 같은 양서류의 발바닥은 미세 채널로 덮여 있는데, 이러한 구조를 센

서와 인체 계면에 적용하여 피부 표면의 유체(수분, 땀 등)의 증발을 유도하고, 측정 대상과 센서가 긴밀하게 

점착을 유지할 수 있게 하였다. 또한 손목과 같이 굴곡이 있는 표면에 부착하였을 때, 유연 디바이스에 작용

하는 스트레스를 분산하여 센서가 들뜨거나 탈리되는 현상을 예방하였다. 이러한 생체모사 기반 유연 박막 

센서는 기존의 박막형 센서들과 비교해 공정의 간소화, 향상된 유연성, 높은 신호 민감도, 낮은 피부자극 등 

다양한 장점을 가지고 있다<그림 8>.

그림 8. 양서류 모사 섬모를 이용한 신체부착 소자15)
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2.2.1.3 문어빨판 모사 점착소재 기술

기존에 웨어러블 디바이스 및 피부의 점착 소재로 주로 사용되는 화합물 기반 접착제들은 물속의 젖은 표

면과 땀에 의한 습한 피부에서 접착력이 급격하게 저하되는 문제점들이 있다. 또한 기존의 점착 소재들은 습

한 인체 표면 환경에서 반복적인 탈부착이 불가능하다는 한계점이 존재한다. 이러한 맥락에서 최근 젖은 피

부 표면 환경에서도 높은 점착력을 유지하면서 표면의 오염을 최소화하는 새로운 개념의 문어빨판 모사 점

착 소재가 개발되었다.16) 이러한 연구는 기존에 알려지지 않은 문어의 흡착판 내부 미세 구형 돌기의 접착 

메커니즘을 분석/규명하여, 이를 모사한 미세 삼차원 계층 구조 디자인 및 대면적 제조공정 기술을 제시하

였다. 이를 이용하여 습한 표면 환경 및 굴곡진 피부에 안정적이고 높은 점착력을 가지며, 오염물을 남기지 

않는 점착 소재로서 신체부착 의료소자의 점착 계면기술로 높은 잠재력을 가질 것으로 기대된다<그림 9>.

그림 9. 문어빨판 모사 점착소재 기술16)

이러한 문어모사 패치는 점착표면에 오염물을 남기지 않는 소재이며, 건조한 표면, 물방울이 맺힌 습한 유리표

면, 물속의 유리표면, 그리고 실리콘 오일 속의 유리표면의 높은 수직 점착력xiii)을 나타내었다. 또한, 기존 화합물 

기반의 끈적이는 접착제와 달리 점착 표면에 오염물이나 손상이 발생하지 않는 것을 확인하였다<그림 10>.

그림 10. 문어빨판 모사 점착소재의 점착성능,그리고 점착 표면 오염도 테스트16

xiii) 두 개의 고체면이 접착제가 되는 제3물질을 사이에 두고 서로 접합된 상태를 분리하기 위해 필요한 단위 면적당 힘
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그림 10. 문어빨판 모사 점착소재의 점착성능과 점착 표면 오염도 테스트16)
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또한 문어의 빨판 내부에 존재하는 독특한 돌기를 관찰하여 미세 돌기와 빨판 내부표면에서 유체의 응

집력을 통해 빨판의 부압(negative pressure)xiv)이 증가됨을 최초로 증명하였다. 구체적으로 탄성고분자

(elastomer)xv)의 미세 구형 돌기를 가지는 음각의 문어모사 빨판 컵은 점착을 위한 외부의 힘에 의해 점착 

표면의 수분을 밀어내고, 남은 수분은 구형 돌기와 돌기 주변 표면 사이의 공간으로 모세관 효과xvi)에 의해 

포집된다. 그리고 점착을 위한 외부의 힘을 제거하면 포집된 수분은 응집력xvii)에 의해 유지되며, 동시에 문

어빨판 모사 컵과 부착 표면 사이의 공간은 높은 부압이 유도된다. 이러한 결과는 실제로 미세 입체구조의 

내부에서 물 분자들이 거동하는 형태를 공초점 현미경(Confocal Microscopy)xviii)을 이용하여 관찰 및 증명

하였고, 수학적 모델을 통해 검증하였다. 또한, 문어 패치 소자는 부착 및 탈착 후 오염물을 남기지 않아 향

후 신체부착/생체이식형 소자에 응용 가능성이 높을 것으로 기대된다<그림 11>.

xiv) 물체 내부가 외부와 단절되어 있을 때, 물체 내부의 기압을 감소시켜 외부기압과 압력의 차이, 흡인력이라고도 함

xv) 외력(外力)을 가해서 잡아당기면 몇 배나 늘어나고, 외력을 제거하면 원래의 길이로 돌아가는 성질을 가지는 고분자 화합물 

xvi) 액체가 가는 관을 따라 상승하는 현상

xvii) 액체 또는 고체에서 그 물질을 구성하고 있는 원자·분자 또는 이온 간에 작용하고 있는 인력

xviii) 일반적인 현미경과는 달리 대물 렌즈 뒤편에 바늘 구멍을 두어 시료의 한 점에서 출발한 빛만이 통과하게 하여 명암비와 분해능을 높인 현미경
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그림 11. 문어빨판 모사 점착소재의 원리 및 피부 점착테스트16)

문어모사 패치는 유리나 웨이퍼와 같은 전자소자에 사용되는 소재 뿐만 아니라, 건조하거나 습한 다양한 

여러 환경의 피부 표면들에 대해 점착표면에 오염물을 남기지 않고, 10,000회 이상의 반복적인 탈부착에도

점착력이 유지되었다. 또한, 문어패치는 피부 상처에 안정적인 점착을 통하여 창상 치료 패치로의 응용 가능

성을 확인하였으며, 피부부착 의료용 생체신호 모니터링 소자의 부착소재 및 약물을 로딩 가능한 창상치료 

패치로 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

2.2.1.4 마이크로 니들을 이용한 인터페이스 기술

곤충 및 게코 발바닥을 모사한 기존 점착제와 다르게 최근 선인장이나 모기의 침을 모사한 마이크로 니들

을 활용한 의료소재 및 소자 기술이 활발히 연구되고 있다. 이러한 생체모사 기반 마이크로 니들은 인체의  

표피층 및 진피층에 삽입하는 개념으로 기존의 약물 효능과 효과를 최적의 형태로 전달하고 환자의 부작용

을 최소화하며 안정성을 높이는 경피형xix) 약물전달시스템 형태로 발전하고 있다.17) 기존 경피형 약물전달 

패치의 경우, 피부세포 사이의 통로로만 약물이 통과하기 때문에 피부접촉에 약물이 각질층을 통과할 수 있

는 가능성이 적어 효과가 높지 않았다. 그러나 마이크로 니들 패치의 경우, 진피층까지 마이크로 니들이 들

xix) 피부를 통하여 자극이나 물질이 전달 될 때 쓰이는 용어
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어가면서 피부 내부로 약물을 직접 전달하기 때문에 흡수율이 높다. 또한 주사방식에 비해 고통이 없고 약물

의 전달 목적에 따라 다양한 물질을 전달할 수있으며, 각막 또는 세포핵 등 국부적인 약물전달도 가능하다고 보

고하고 있다.18), 19)

이러한 마이크로 니들 기술은 현재 미용용으로는 제품화되어 있으나, 의료 소재 및 기기로의 개발은 현재 

대학과 연구소에서 활발히 연구 중이다. 또한 단순한 형태의 점착소재에서 나아가 센서의 진단기술과 결합

한 형태로 개발된 바 있다.20) 구체적으로 살펴보면, 마이크로 니들 패치는 피부의 진피층까지 마이크로 니들

을 이용하여 침투한 뒤 접착을 유지해야 하는데, 기존의 마이크로 니들 패치의 경우 매우 낮은 피부 접착력

을 보이며, 주위 근육이 움직일 경우, 피부와 긴밀한 접촉을 하지 못해 약물 전달 효율이 떨어져 추가적인 의

료 접착 테이프를 사용해야 하는 문제점이 있었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 미국 하버드 연구진들은 

마이크로 니들 표면의 수분에 의해 팽창되는 고분자를 이용하여 피부와의 체결을 통해 점착력을 높이는 연

구를 진행하였다.21) 또한 MIT연구진들은 환자의 통증을 유발하는 기존 방식의 문제점을 해결하기 위해 마이

크로 니들에 호흡기 계통의 바이러스 백신을 코팅하여 원숭이를 대상으로 백신 접종 실험을 진행하였다.22) 

기존엔 쥐 같은 작은 동물을 대상으로 진행하였으나, 최초로 영장동물을 대상으로 백신 접종을 성공하였다. 

이는 생체친화고분자인 PLA(Polylactic acid)를 기반으로 백신을 포함한 용액을 마이크로 니들에 코팅하는 

방식으로 제작되었으며, 약물 뿐만 아니라 백신 치료까지 범위를 넓힐 수 있는 가능성을 제시하였다. 마지막

으로 서울대 연구팀은 그래핀 기반 바이오센서와 결합하여 여러 생체신호를 측정하고 진단하여 치료까지 하

는 형태의 디바이스를 개발하였다.20) 피부의 외부 자극에 의한 스트레인 변화 뿐만 아니라 땀을 통해 pH를,  

피부의 온도를 통해 포도당의 농도를 모니터링 한다. 이를 바탕으로 기준치보다 높은 농도의 포도당이 측정

되면, 히터를 이용하여 고분자 표면을 용해시켜 마이크로 니들에 있는 약물을 피부속으로 방출하여 치료하

는 방식의 디바이스를 구현하였다<그림 12>.
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그림 12. 생체모사 마이크로 니들을 이용한 점착제, 치료 패치, 그리고 진단/치료 소자20)~22)

2.3   세포 치료와 결합된 점착계면 기술

지금까지 웨어러블 소자에 응용 가능한 생체모사 기반 점착 계면 기술의 최근 동향들에 대하여 살펴보았

다. 웨어러블 소자의 향후 동향은 앞서 언급하였듯이 정보통신 및 모바일 기술의 발전과 함께 생체 내부에 

삽입 또는 이식하여 환자의 건강 및 질병과 관련된 신체 정보를 모니터링 할 뿐만 아니라, 나아가 세포/조직

의 직접적인 치료 기능이 융합된 형태로도 발전되고 있다. 이러한 세포치료가 결합된 생체이식형 소자의 구

현을 위해서는 무선 전송 및 충전, 전력 생산, 신축성 프린팅 기술, 생체 친화/분해형 소재, 생체 내부 계면 

및 부착 기술 등 다양한 핵심 요소기술이 요구되고 있다. 그러나 아직까지 생체 내부에 삽입하여 원하는 장

기나 조직에 효율적으로 접촉하거나, 이식/부착하는 계면 기술이 미흡하여 중요한 이슈로 자리 잡고 있다. 

또한 생체 이식형 소자는 이식 후 소자가 체내에 그대로 남아 환자에게 문제가 되는 면역 반응을 일으킬 수 

있기 때문에, 인체에 무해하고, 생체 내부에서 분해될 수 있는 생체친화성 및 생분해성 소재의 개발에 대한 
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연구가 주된 이슈였다. 생체소재들은 생체 내/외부에서 생착률xx) 및 세포 반응을 조절하여 재생과 치유를 돕

는 연구들이 다양하게 보고되고 있으며, 현대 의료산업의 고도화에 따라 꾸준히 발전하고 있다.23) 그리고 현

재는 생체 내부에서 이식/부착하는 계면 기술과 세포의 치료를 동시에 가능하게 하는 생체 이식형 소재의 

개발에 주목하고 있다.

이러한 세포 치료와 결합된 헬스케어 소자는 아직까지 점착 계면 기술의 부재로 상용화 및 제품화 되는 수

준에는 미치지 못하고 있으나, 국내외 여러 대학과 연구소에서 활발히 연구 중이다<그림 13>. 구체적으로 

살펴보면, 홍합의 접착 메커니즘을 이용해 생체 접착에 활용 가능한 홍합단백질 기반의 하이드로젤xxi)이 개

발되었다.24) 이는 홍합의 접착 단백질과 인체 조직에서 추출한 자연치유 성분을 결합하여, 상처 치료 기능과 

흉터 방지 기능을 함께 갖춘 접착제이다. 이 접착제는 홍합접착 단백질과 철 이온 간 가교 반응xxii)을 이용해 

자가 복원력을 갖추고 있어 다양한 메디컬 분야에도 활용될 수 있을 것으로 기대하고 있으며, 생체친화적인 

재료로써 세포치료 소자를 생체 내부에 부착시켜주는 생체 점착소재로 응용될 수 있다. 다음으로, 미세 3D-

프린팅xxiii) 기법으로 심근경색xxiv) 등 허혈성 심장질환자의 심장기능 회복에 유용한 ‘혈관화 심근패치’가 개

발되었다.25) 이 심근 패치는 심장에서 유래한 세포들을 3D-프린팅 기법으로 이중 배열하고 내부에 혈관내

피성장인자xxv)를 집어 넣어 세포간 상호작용을 극대화시킨 세포 융합 플랫폼이다. 본 패치는 괴사된 심근조

직의 혈관 생성을 돕고 이식 후 단시간 내 주변 혈관 구조와 연결되어 전달하는 줄기세포의 생존률과 분화도

를 향상시키는 효과가 있다. 다만 이러한 3D-프린팅 기술을 이용한 스캐폴드 및 계면은 심장유래 줄기세포

의 증식, 분화, 기능향상을 촉진시키는 환경을 조성하지만, 생체 내부 조직의 부착 및 점착 기술은 부재하여 

환자의 심장에 부담을 가할 수 있는 봉합술을 사용하는 한계점이 존재한다. 마지막으로, 미국 펜실베니아 연

구팀에서는 기계적 안정성이 우수하면서도 접촉성이 좋아 마이크로 수준의 세포에 점착이 가능한 계면 구조

체를 가진 패치를 제시한 바 있다26). 이러한 기술은 수 마이크로미터 수준의 거칠기를 갖는 세포들의 표면에

기계적 안정성과 빈틈없는 점착 성능의 특징을 갖는다. 향후 사람의 피부나 생체 조직에도 긴밀한 점착을 유

xx) 조직이 다른 조직에 제대로 붙어서 사는 비율

xxi) 분산매가 물이거나 물이 기본 성분으로 들어 있는 젤리 모양의 물질

xxii) 수지(樹脂)의 분자가 서로 다리를 놓는 것처럼 결합하는 것으로, 우레탄이나 소부 도료(燒付塗料)가 경화될 때 일어나는 반응

xxiii) 컴퓨터의 3D모델링 소프트웨어로 완성한 입체 모형을 여러 층으로 나눠 한 층씩 쌓아 올려 3차원 모형을 완성하는 것.

xxiv) 심장혈관이 혈전, 연축 등의 원인에 의해 갑자기 막혀서 심장 근육이 손상되는 질환

xxv) 혈관내피세포의 증식을 야기하며 태생기의 혈관계, 조혈계의 발달이나, 종양조직의 혈관신생에도 중요한 역할을 함
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지하여 의료용 점착 기술에 응용될 수 있으며, 약물전달이나 세포치료 기술이 융합된 의료용 점착 계면기술

로 활용 가능성을 보여주었다. 

그림 13. 홍합모사 생체 접착제, 3D-바이오프린팅 치료 패치, 세포표면 점착패치24)~26)
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03  결론

2010년대 소형 경량화된 스마트폰과 태블릿PC 등 스마트 기기의 발전은 사용자의 정보를 수집하고 진단 

및 치료에 활용 가능한 다양한 개념의 웨어러블 디바이스 기술 구현을 가능하게 했다. 최근에는 웨어러블 디

바이스의 발전동향에 따라 단순히 휴대기기와 같은 액세서리형에서 벗어나, 피부 및 인체 내부의 장기에 직

접적으로 부착하는 형태의 신체부착/생체이식형의 진화된 개념의 웨어러블 디바이스들이 개발되고 있다. 

이러한 맥락에서 생체모사 기반 미세구조 및 소재 기술들은 소자와 피부/장기 표면 사이 계면의 개선을 통해 

치료 및 진단 기술의 획기적인 돌파구를 제시할 것으로 예상된다.

그러나 현재까지는 제품화 신체부착/생체이식형 소자의 계면 기술들은 주로 화합물 기반 점착제 및 봉합의 

방법을 사용하였으며, 효율적인 진단과 국부적인 치료를 위한 소자와 인체 표면간의 계면 기술들이 부족한 실

정이다. 이러한 문제점을 개선하기 위한 계면 및 점착기술들은 아직까지 국내외 대학과 연구소의 개발 단계에 

머무르고 있다. 이러한 측면에서 생체모사기반 점착 계면 기술은 단기적으로 기존의 의료용 패치 및 테이프와 

장기 봉합을 위한 점착 기술로 활용될 수 있으며, 장기적으로 웨어러블 신체부착/생체이식형 소자의 고성능 

진단 및 향후 세포조직공학과 결합된 고효율 치료를 위한 계면기술로도 잠재력이 높을 것으로 기대된다.

Changhyun Pang저 자 방 창 현

학 력 서울대학교 기계공학 박사
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