




머 리 말

그동안 나노기술은 과학과 기술의 진보에 괄목할 만한 성과를 이룩하였을 뿐만 아

니라, 전자, 의료, 에너지, 제조 및 재료의 발전 등 폭 넓은 스펙트럼에서 과거에 불가

능하였던 것들을 가능하게 하였습니다.

이처럼 다양한 산업에서 활용되는 나노기술은 기술적, 경제적으로 그 파급효과가 매

우 높습니다. 이에 독일은 일찍부터 나노기술을 미래 산업을 이끌어갈 핵심 기술로 인

식하고 그에 대한 연구개발 정책 및 이를 위한 지원정책 그리고 관련 법규 제정 등 나

노기술의 안전한 구현을 위해 다각도로 전략을 수립하여 진행하고 있습니다. 

제품의 기능 및 특성을 변화 시킬 수 있는 나노기술의 기초연구 및 그에 이어지는 

응용 연구 그리고 산업화를 통한 세계시장의 선도뿐 아니라 나노기술의 위험성 및 안

정성에 대한 다차원적 연구를 통해 국제 사회에서 독일의 입지를 확고히 하고 있는 상

황입니다.

이번 보고서에서는 독일 나노기술에 대한 정부적, 비정부적 접근방식을 살펴보고 효

율적인 협력을 위해 독일에 존재하는 다양한 나노기술 네트워크 형태를 살펴보고자 

하며 부분적으로 유럽 연합의 지원을 받는 독일 나노기술 현황을 정리 하였습니다.

끝으로 본 보고서 집필에 참여한 독일 프라운호퍼 연구소의 한태영 연구원 및 국가

나노기술정책센터 배성훈, 신광민 연구원의 노고에 감사드리며, 여기에 수록된 내용은 

집필진의 의견으로서 국가나노기술정책센터의 공식의견이 아님을 밝혀둡니다.

2015년 3월

국가나노기술정책센터

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　소장
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1. 서론

독일은 일찍부터 나노기술을 미래 산업을 이끌어갈 핵심 기술로 인식한 이래, 그에 

대한 연구개발 정책 및 지원정책을 수립하고 관련 법규를 제정하는 등 나노기술의 안

전한 구현을 위해 다각도로 전략을 수립하여 진행하고 있다. 아울러 제품의 기능 및 

특성을 변화 시킬 수 있는 나노기술의 기초 연구 및 관련 응용 연구 그리고 이를 통한 

산업화에 있어 세계시장을 선도하고 있을 뿐 아니라, 나노기술의 위험성 및 안정성에 

대한 다차원적 연구를 통해 국제 사회에서 독일의 입지를 확고히 하고 있는 상황이다. 

또한 독일은 국가적으로 나노기술 연구개발을 지원하는 있는 동시에 독일의 기술개

발에 기반이 되는 세계적인 인지도와 경쟁력을 지닌 연구소(막스-플랑크, 프라운호퍼, 

헬름홀츠, 라이프니츠 연구소)간이 내부적으로 협력하여 독일 나노기술의 경쟁력을 유

지, 육성하고 있다. 

독일 나노기술 전반에 대한 가장 최근의 공식적인 자료는 “Nano Initiative - Action 

Plan 2015(계획 중심)”와 “Nano. De-Report 2013(2014년 6월 발행, 독일엔지니어협회 

기술센터에서 2년 주기로 2013년까지의 독일 내 나노기술 현황 정보제공)”을 통해 제

공 되고 있다. 나노기술에 대한 독일 정부의 투자 및 지원 그리고 기타지원(연구소, 

연방 주, 연구재단 등)에 관한 지표는 공식적으로 2011년까지 수집, 발표 되어 있는 

상황이다.

기존의 독일 “Nano Initiative - Action Plan 2015” 및 “Nano. De-Report 2013”은 이미 

다양한 형태를 통해 보고되었으며 독일 정부의 공식적인 발표자료의 제한에 따라 이

번 보고서에서는 나노기술에 대한 정부적, 비정부적 접근방식을 살펴보고 효율적인 협

력을 위해 독일에 존재하는 다양한 나노기술 네트워크 형태를 살펴보고자 하며 부분

적으로 유럽 연합의 지원을 받는 독일 나노기술 현황을 정리 하고자 한다. 
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2. 국가적 연구 지원

□ 독일의 나노기술 연구를 위한 공적 지원

1) 독일 정부의 지원 활동

2006년 독일 정부는 지구촌 도전 과제 해결에 기여하고 지하자원이 풍부하지 않은 

환경에서 수출 중심형 국가로서 미래의 글로벌 시장을 선도하기 위해 최첨단 기술 전

략(Hightech-Strategy)을 계획, 제시하였다. 이 최첨단 기술 전략은 의학, 기후, 에너지, 

환경, 이동성, 통신 등 사회적으로 중요한 분야에서의 연구개발 정책 수립과 혁신을 그 

목표로 한다. 특히 최첨단 기술 분야에서 나노기술은 독일이 지닌 기술적인 잠재력을 

계속적으로 이끌고 혁신적인 가치사슬을 창조해 내기 위해 그 중요성이 점차 증대되

고 있으며, 2006년 이래로 “나노기술 액션플랜 2010”을 모토로 8개의 정부 부처가 함

께 협력을 시작하였다. 독일 연방 교육 연구부(BMBF)의 주도 하에 “Nano Initiative - 

Action Plan 2015”의 실현을 위해 독일 연방 노동⋅사회부(BMAS), 식량⋅농업⋅소비자 

보호부(BMELV), 보건부(BMG), 환경⋅자연보호⋅핵안전부(BMU), 교통⋅건설⋅도시

개발부(BMVBS), 국방부(BMVg), 경제⋅기술부(BMWi)가 참여하였다. “Nano Initiative - 

Action Plan 2015”는 중소기업 지원, 새로운 선도 혁신, 위험성 연구 및 나노기술의 기

회와 효과에 대한 공공 대화 개최 등 다양한 활동에 대한 공동 접근을 이끌어 내는 데 

일조하였다.

2011년 초 독일 정부는 나노기술의 지속적이고 안전하며 성공적인 사용을 보장하기 

위해 연구, 교육, 경제, 정치, 사회 분야의 전문가들과 협력하여 “Nano Initiative - 

Action Plan 2015”를 발표 하였다. “Nano Initiative - Action Plan 2015”는 나노기술의 경

제적 활용, 나노소재 및 나노기술의 책임 있는 취급, 프레임워크의 발전, 공공 토론 등

을 메인 정책으로 소개하고 있다. 특히 주목할 만한 부분은 나노기술 지원활동이 자율

적으로 정부 각 부처별로, 즉 개별적으로 이루어진다는 것이다. 또한 이러한 개별 지원

에 대한 정기적인 정보교환을 통해 공동 전략이 수립, 논의 되고 있다. 한편 나노 위험

성에 대한 연구결과를 기반으로 적합한 법적 규제 장치가 이루어지고 있으며, 이를 통
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해 나노소재의 안전하고 책임 있는 취급을 보장함과 동시에 국제적 산업 경쟁력 및 혁

신을 제한하지 않는 환경을 조성하려고 하고 있다.

그림 1. 독일 정부의 ‘Nano Initiative - Action Plan 2015’

자료원: 독일연방교육연구부(BMBF)

2) 독일 연방 교육 연구부(BMBF)의 지원 활동

나노기술의 연구 및 개발은 독일 연방 교육 연구부를 통해 주도적으로 20년 이상 지

원이 이루어지고 있다. 지원 초기에는 나노기술 기초 연구 분야에 비중을 두었다면 이

후 계속되는 지원을 통해 기술 응용 분야로 확대 되었다. 협력 프로젝트를 통해 산업, 

특히 중소기업과 학계 간의 밀접한 네트워크가 형성되어 연구개발의 결과를 실제적으

로 구현하는 데 가장 효율적인 기반이 마련되었다. 2006년 이래로 나노기술 위험성에 

대한 연구지원이 강화 되었으며 인간과 환경에 대한 합성 나노소재의 효과에 대한 연

구를 위해 연구기관, 대학기관, 산업기관 간의 협력이 진행되었다. 나노기술 위험성 프

로젝트의 핵심 연구 분야는 인간과 환경에 대한 합성 나노소재의 영향 및 나노기술의 

책임 있는 사용에 관한 것이다. 2006년 이후 세계 시장의 흐름을 파악하고 전략적으로 

장기적 관점에서 상당한 경제적 발전을 이룩할 수 있는 과학, 경제, 정치 분야의 대표

들로 구성된 혁신 얼라이언스가 창설 되었다. 이 혁신 얼라이언스는 나노기술을 기반

으로 유기 발광 다이오드(OLED), 유기 태양 전지(OPV), 탄소나노튜브(Inno.CNT), 리튬
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-이온 배터리(LiB2015), 분자 이미징(MoBi-Tech) 기술 분야를 연구하기 시작 하였다. 

이러한 나노기술 연구 지원 외에도 성공적인 혁신 정책을 위해 연구 주제에 부합하

는 대책 수립에 대한 중요성이 부각되었다. 이는 1990년대 초 이래로 기술 예측, 혁신- 

및 기술분석, 혁신지원 대책 등의 형태로 나타나기 시작하였다. 국민의 나노기술에 대

한 관심과 이해를 높이는 나노트럭(nanoTruck) 프로젝트, 나노기술분야 중소기업 지원

을 위한 프로그램(NanoChance), 나노기술 전문 후진 양성을 위한 지원(NanoMatFutur) 

프로그램 등이 여기에 속한다. 다양한 지원 대책들 중 여러 부분이 나노소재의 안정성

에 대한 의구심 해결 및 나노기술 전문지식의 소개 등을 다루고 있어 국민들이 나노트

럭 또는 인터넷 웹페이지(DaNa, www.nanopartikel.info) 등을 통해 나노기술의 기회 및 

위험성에 대해 쉽게 접근 할 수 있게 하였다. 이 인터넷 웹페이지는 나노기술에 대한 

문외한부터 전문가들에 이르기까지 쉽게 이해 할 수 있는 정보를 제공하여 주며 다양

한 정보를 교환 할 수 있게 한다. 

독일 연방 교육 연구부의 연구 지원액은 2011년 기준으로 약 2억 2,200만 유로 이며 

이를 통해 약 1,700여 개의 프로젝트가 지원 받고 있다. 이 중 43%는 산업 분야에, 57%

는 공공 연구기관에 지원 되고 있으며, 연구 분야 중에는 나노기술 신소재 연구 분야

가 약 40%로 가장 많은 점유율을 차지하고 있다. 또 2011년 기준 약 1,800만 유로가 나

노 기술 안전성 연구 프로젝트 분야에 지원 되고 있다.

3) 독일 나노기술 지원에 대한 전반적 개관

그림 2. 독일 나노기술 지원(2009~2011)
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독일 연방 교육 연구부의 나노기술에 대한 2억 2,200만 유로의 지원 외에도 2011년

에는 여타 부서들을 통해 약 4,500만 유로가 나노기술 연구개발을 위해 지원되었다. 

2011년 독일의 나노기술 지원액은 총 2억 6,600만 유로를 상회하며 이 중 약 10%가 예

방 연구, 위험성 연구 등에 투자되었다.

또한 독일 나노기술 지원에 있어 독일 연방 주는 2011년 지역의 나노기술 지원을 위

해 약 8,000만 유로를 투자하였다. 독일 정부 및 연방주의 지원 외에도 연구소 차원에 

연구개발 지원이 이루어 졌으며 여기에는 독일 연구 협회(DFG), 헬름홀츠 연구소, 라

이프니츠 연구소, 막스-플랑크 연구소, 프라운호퍼 연구소가 포함된다. 이러한 연구소 

차원의 연구개발 지원은 2011년 약 2억 7,900만 유로에 달하였다. 이 외에도 독일 폭스

바겐-재단을 통해 500만 유로가 지원되었다. 

2011년 공적 자금을 통한 독일의 나노기술 지원액은 약 6억 3,000만 유로에 달하며 

나노 기술에 대한 지원은 2012년, 2013년에 들어서는 더 증가 하였을 것으로 추정된다.
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3. 네트워킹 및 협력

1) 이프니츠 연구소 나노기술 네트워크

라이프니츠 협회는 현재 총 86개의 연구기관으로 구성되어 있으며 이 중 많은 연구

소들이 나노기술 분야의 연구를 진행하고 있었다. 이는 나노기술에 대한 노하우 및 이

와 관련된 모든 활동을 라이프니츠 협회 내부적으로 연결하여주는 나노 네트워크의 

설립에 대한 필요성 제기로 이어졌다. 독일 자브뤽켄에 위치한 라이프니츠 신소재 연

구소에 조정 사무소가 설치되었으며 현재 15개의 연구소가 나노기술 분야의 협력을 

진행하고 있다. 

15개의 라이프니츠 연구소에서 진행되고 있는 나노기술 연구테마는 스위칭 가능한 

접착 또는 특수 촉매 효과를 지닌 기능성 표면 연구를 비롯하여 나노전자공학, 나노센

서, 나노광학 분야의 인쇄 전자공학, 화학, 자기센서 및 특수한 전기적 특성을 지닌 반

도체 모듈 등이며 나노미터 수준의 분석 기술 또한 여기에 포함된다. 그 외에 나노메

디슨, 나노생물학, 나노안전 분야의 연구개발을 진행하고 있다. 

나노 네트워크의 핵심 목표는 라이프니츠 협회의 내부적인 나노기술 연구개발 활동을 

지원하고 기술 및 인력의 가시성을 높이는 데 있으며, 또한 나노기술 협력에 있어 라이

프니츠 협회 외부 연구 기관 및 산업 파트너의 메인 컨택 포인트의 역할을 하는 데 있다.

라이프니츠 나노 네트워크의 또 다른 주요 목표는 나노기술 네트워크를 통해 축적

된 전문 지식에 대한 정보를 확보하고 이에 기반한 역량 메트릭스(competence Matrix)

를 만들어 내며 잠재적인 프로젝트 파트너로서의 외부 기관 및 연구소 내부 기관의 중

재 역할을 하는 것이다. 

또한 라이프니츠 협회의 나노기술 관련 활동을 공동으로 발기, 구성하는 역할과 나

노기술 관련 워크숍, 세미나를 계획 및 진행하고 연구소의 나노기술 개발기술을 공동

으로 박람회, 전시회 등에서 소개하는 역할도 담당한다. 

나노안전기술에 대한 수요가 증가하면서 2013년 6개의 라이프니츠 연구소가 참여하

는 나노안전 연구 협회가 창설되었으며, 여기에서는 인간의 세포, 조직, 장기에 대한 

나노입자의 안전성 및 나노입자의 흡수, 나노입자의 위험성 그리고 나노소재의 안전한 

처리에 대한 교육방법 등이 연구된다. 
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2) 프라운호퍼 NANOTECH

프라운호퍼 나노기술 얼라이언스는 다양한 역량을 지닌 프라운호퍼의 20개 연구소

가 함께 참여하는 협력 플랫폼으로 유럽 최대의 응용기술 연구소의 특성을 가지고 보

건, 안전, 통신, 이동성, 에너지, 환경 등의 분야에서 인간의 필요에 부합하는 나노기술

을 연구개발 한다. 

프라운호퍼 NANOTECH는 응용 중심의 기술연구개발부터 기술 산업화에 이르기까

지 가치사슬 전반을 커버하고 있다. 특히 광학 애플리케이션 및 자동차 산업 그리고 

전자산업을 위한 다기능성 레이어, 액츄에이터, 구조 재료, 바이오 메디슨 등에 사용 

되는 금속 산화 나노입자, 탄소 나노 튜브, 합성 나노소재 분야의 연구개발이 활발히 

진행되고 있다. 

3) “Nano in Germany” 이니셔티브

나노기술은 물리, 화학, 생물학 및 공학과 같은 전통적인 학문이 함께 밀접하게 연관

되어 있다. 이러한 학문간의 밀접한 관계로부터 발생하는 새로운 기술 개발의 흥미로

운 점이 있는 한편 다른 한편으로는 목표에 따른 새로운 혁신을 이루고 이를 상업화 

하는데 필요한 가치사슬에 관여한 모든 참가자들 간의 집중적인 협력이 요구된다. 

특히 이러한 이유로 나노기술 태동기에는 학제간 협력의 증대와 네트워크 형성을 

위한 역량 센터들이 창설, 지원 되었으며, 이 기관들은 여전히 많은 부분에서 역동적으

로 활동 하고 있다. 또한 많은 수의 이니셔티브들이 독일 내에서 지역적으로, 예를 들

어 연방 주 범위 내에서 창설되었다. 

나노기술 분야의 이러한 다양한 활동들을 국가적으로 하나로 묶기 위해 2012년 

“Nano in Germany” 이니셔티브가 창설 되었다. “Nano in Germany”는 독일의 나노기술 

인력에 중립적이고 객관적인 정보의 플랫폼을 제공하여 국내적, 국제적으로 나노기술

에 대한 접근성을 증대 시키는 역할을 한다. 또한 나노기술 분야와 관련된 신뢰성 있

는 정보들을 수집하고 정리하여 제공함으로써 나노기술에 대한 공공 인식을 높이는 

데 기여한다. 

현재 산업, 연구, 학문 등 100개 이상의 기관들이 함께 참여하고 있으며 특히 “World 

of Nano”와 같은 공동 마케팅을 실행하고 나노기술 전략 수립을 통해 향 후 10년 간의 

기술적 도전과제 등을 대응 하려고 하고 있다. 
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4) 독일 나노기술 협회(Deutscher Verband Nanotechnologie e.V.)

독일은 현재 산업사회의 생태적 변화를 경험하고 있으며 이는 무엇보다도 나노기술

을 통해 이루어지고 있다. 하이 테크놀로지 분야의 우수한 연구, 효율적인 기술이전, 

장기적인 경제 및 교육 정책 및 창조적 정신은 오늘날 일자리를 확보하고 미래 일자리 

창출에 기여한다.

이러한 확신으로부터 2011년 독일 자브뤽켄에 독일 나노기술 협회(DV Nano)가 창설 

되었다. DV Nano는 나노기술 분야의 모든 관련자들을 위한 전문 협회이면 특히 중⋅
소 기업을 지원하는 역할을 한다.

DV Nano는 현재와 미래의 사회적 도전과제에 대한 해답을 제시할 수 있는 나노과

학 및 나노기술 전반을 아울러 지원하는 것을 그 목적으로 하며 특히 “환경 기술과 에

너지”, “의료공학 및 제약학”, “이동성” 및 “정보통신” 분야를 지원한다. 

환경 보호 및 소비자 보호를 협회 활동 중 최우선 가치로 여기고 최첨단 기술을 책

임 있게 취급 할 수 있는 길을 제시하며 원자력, 화석 연료를 대체하는 에너지 공급을 

위한 나노기술을 지원하고 식수 정수 및 질병 치료를 위한 나노기술 분야에 포커스를 

두고 있다. 

DV Nano는 회원들의 역량을 결집시켜 나노기술 전반에 대한 의문 사항을 제시하며 

그에 대한 입장을 발표하고 대표하는 역할을 한다. 또한 정치적, 경제적으로 독립되어 

있어 나노기술에 대한 의문점을 지니고 있는 모든 사회 구성원 및 그룹에 대한 상담자

로서의 역할을 하기에 적합하다. 또한 정보 및 자문기구로서 연방 주 및 독일 정부의 

정치인, 대학 및 연구기관, 산업, 저널리스트, NGO 등을 지원한다. 

DV Nano는 역량 있는 자문기구로 정부 부처의 모든 관련 기관 및 당국의 정책 수립

과 의사결정을 지원하며 나노기술 응용의 기회, 잠재력, 실제적 장점 등을 파악하고 발

생 가능한 위험성 및 윤리적인 문제 논의에도 적극 참여한다. 

DV Nano는 회원들에게 나노기술 파트너 및 연구 파트너를 찾을 수 있는 기회를 제

공하기 위해 네트워크를 구성하며 “독일 나노의 날” 행사를 개최하기도 한다. 
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4. 국제적 활동(유럽 연합의 지원)

□ 제 7차, 8차 지원 프로그램을 통한 유럽연합의 나노기술 지원

그림 3. 유럽연합의 나노기술 지원액 및 독일 지원액

독일 내부적인 지원 정책 외에도 유럽 연합의 나노기술 지원 정책(제 7차 연구 프레

임워크 프로그램, FP7 2007~2013)에서 독일 나노기술 관련 기관의 주요한 연구개발 지

원 역할을 담당하고 있다. FP7을 통해 약 35억 유로가 나노기술 연구에 투자 되었으며 

이 중 약 18억 유로가 나노기술 산업 분야에 투자 된 것으로 파악된다. 유럽 연합의 나

노기술 지원은 전체 지원 프레임워크 프로그램의 18%를 차지하며 이 중 약 22%가 독

일 나노기술에 지원 되었으며 이는 유럽 연합의 나노기술 지원 중 가장 많은 부분을 

차지하고 있다. 

유럽 연합은 “Horizon 2020(8차 연구 프레임워크 프로그램, 2014~2020)”을 통해 1) 

과학 기술의 탁월성 확보(Science excellence), 2) 산업 선도, 3) 사회적 도전과제 해결 등

을 목표로 나노기술 연구개발 지원을 통해 산업 기술 분야 및 기초 기술 분야를 지속

적으로 육성 하고자 한다. 특히 나노⋅마이크로 전자공학, 진보 소재, 생명 공학 및 생

산 기술과 같은 핵심 기술 분야를 지원하며 나노기술을 과학 및 산업 전반의 동력으로 

파악하고 그에 상응하는 지원을 제공하려는 계획을 세우고 있다.
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5. 시사점

독일 나노기술 정책은 정부적 차원에서는 독일 연방 교육 연구부를 통해 주도적으

로, 비정부적 차원에서는 연구소를 통해 개별적으로 진행되고 있다. 하지만 나노기술

을 중심으로 정부 기관 및 비정부 기관이 다양한 루트를 통해 정보를 교환, 공유 하고 

있으며 이는 독일 전체의 나노기술의 경쟁력을 강화시키는 주요 요소로 평가 될 수 있

다. “Nano Initiative - Action Plan 2015”와 같이 장기적 관점으로 세워진 연구개발 전략

은 각 기관별 나노기술 연구개발 전략에 청사진을 제공하며 이러한 전반적인 계획에 

따라 기관은 세부적 전략을 수립하고 지원하는 방식을 통해 나노기술 연구개발을 진

행한다. 또한 연구기관은 내부적으로 나노기술 협력 그룹을 구성하여 나노기술 네트워

크를 강화 할 뿐 아니라 이를 통해 자체적인 나노기술 전략을 세워가고 있다. 독일의 

연구기관들은 개별적으로 구체적인 나노기술 전략을 수립하고 진행하고 있지만 정부

와 밀접한 연관을 맺고 있는 생태적 환경에서 독일의 나노기술 개발은 개별적이면서 

그리고 역동적으로 기관들의 협력 하에 진행되고 있으며, 이 모든 과정이 독일 전체 

나노기술의 발전에 원동력이 되고 있는 것으로 평가된다. 

전 세계적으로 제조업의 중요성이 다시 부각되면서 이 분야에서 국제적 경쟁력 확

보가 각 국가의 미래 경쟁력을 결정하는 현재 상황에서, 제품의 품질 증대에 기여하고 

제품에 차별성을 부여하는 나노기술은 그 중요성이 다시 한 번 강조 될 수 있다. 독일

은 기존의 제조업 강국이라는 이점이 기반되어 있기 때문에 나노기술을 통해 한 단계 

더 도약 할 수 있는 환경이 이미 마련되었다고 평가 할 수 있다. 2015년을 기점으로 다

음 단계의 새로운 나노기술 패러다임을 준비 되어야 하며 축적된 기술 노하우와 적극

적인 정책 수립을 통해 나노기술 분야에서의 독일의 위치를 더욱 확고히 할 것으로 예

측된다. 
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[부록 1]

2015 나노기술 사업계획서(번역본)

1. 서론

나노기술은 수많은 제품과 그 연관 처리과정에서 응용되고 있다. 일반적으로 100 나

노미터1) 보다 작은 크기로 구분되는2) 나노미터 크기의 물질과 재료구조로만 응용되

어져 왔지만, 이제는 새로운 기능적 특성을 목표로 해야 할 것이다. 이는 물론 재료의 

새로운 전기, 자기 광학특성과 같은 더 넓은 영역으로 확장될 수 있을 것이다. 하지만 

이 모든 것은 재료의 녹는점뿐만 아니라, 촉매반응과 용해도, 이동물질의 특성이 어떻

게 바뀌는가에 달려있다.

‘나노기술’이란 용어는 1970년대 일본인 노리오 타니구치에 의해서 사용되어 졌다. 

타니구치는 매우 정밀하게 나노미터 영역의 구조 체계를 묘사하였다. 하지만 역시 나

노기술의 아버지라 할 수 있는 사람은 아마도 미국의 물리학자이자 노벨상수상자인 

리차드 페이만(Richard Feynman)일 것이다. 그는 1959년 “There’s plenty of room at the 

bottom”(저변에는 무한한 가능성이 있다.)라는 그의 언변을 통해 나노단계의 기술적 가

능성을 예견한 바 있다. 

점차적인 나노기술의 경제적, 사회적인 의미 확장으로, 2006년, 독일의 7개의 각 정

부부처에서도 그 중요성을 받아들였다. 이에 따라 정부 주도 아래 처음으로 총체적이

고 일괄된 활동보고인 “nano - initiative - actionplan 2010”이 산출되었다. 한 때 중소기

업청의 상이한 견해로 분쟁으로까지 번졌으나, 창의적인 연구활동을 통하여 나노기술

의 가능성과 영향에 대한 새로운 혁신을 이끌어낼 수 있는 종합적인 하나의 성과물을 

도출해 낼 수 있었다. 한편 각 정부부처의 공통적인 대응과 합의를 통해서 독일의 나

노기술을 하나의 긍정적인 경제적 요소로 부각시키고, 보다 높은 수준의 연구개발로 

확장시킬 수 있었다. 또한 사회 각 계층의 다양한 그룹과 나노기술에 관한 심도 깊은 

1) 1nm = 10⎻⁹m
2) (2009) 네이처 나노기술(Nature Nanotechnology) / 242, 634–641 등에서 검색
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대화를 끊임없이 이끌어 냄으로써, 특히 연구개발에 대한 우려와 진행 방향에 대해서 

고려해볼 수 있었다. 현재 나노기술의 학문적, 경제적 잠재력은 여전히 높이 평가되고 

있다. 하지만 그와 동시에 일어날 수 있는 영향력에 관한 지식은 결여되어 있다. 이 책

은 혁신의 기회를 잡고, 연구개발을 이끄는 동시에 인간과 환경을 보호하는 정부를 위

한 지침서이다.

오늘날 나노기술은 거의 모든 방향으로의 응용이 가능한 것으로 평가되고 있다. 

2000년대 초반의 나노기술은 주로 특별한 기술을 요하는 제품에만 응용되어 왔으나, 

점차 그 영역이 확대되어 생활필수품과 일반 소비제품으로까지 적용되었다. 하지만 그

와 동시에 사회 이해집단에 의해 나노기술의 위험성과 가능성에 대한 문제점도 제기

되었다. 그뿐만 아니라 점점 더 증가하는 관심 속에서 나노소재 제품을 어떻게 조정, 

규제할지도 함께 논의되었다. 더불어 최근에 유럽연합과 국내에서 소비자의 안전보장

을 위해 법제적으로 어느 범위까지 나노소재 제품으로 적용시켜야 하는가가 논의되고 

있으며 이미 그에 따른 화장품에 관한 법규가 제정되었다. 2013년부터 모든 나노소재 

화장품은 반드시 그 내용을 표시해야 한다.

나노기술의 첫 법률적 규정은 전문 기술적, 자연과학적인 접근방식으로 나노물질을 

규정하고자 하는 노력에 의해 이루어졌다. 처음으로 노리오 타니구치가 나노기술에 관

한 정의를 내렸다. 1974년 그는 “나노기술은 대부분 하나의 원자 또는 하나의 분자로 

이루어진 물질에 의한 분리와 결합 그리고 변형 과정으로 이루어진다(Nano technology 

mainly consists of the processing of separation, consolidation, and deformation of materials 

by one atom or one molecule)”3)고 정의하였다. 지금까지의 나노에 관한 정의는 유럽연

합-화장품법률에 안에서만 그 뜻을 명확히 밝히고 있다. “나노물질: 불용해성 또는 생

물저항으로 생겨난 하나 또는 그 이상의 표면적 또는 내부구조가 1부터 100나노미터4)

의 범위 안에 있는 물질” 아쉽게도 현재까지 국제적으로 통용되는 하나의 정의로 결론

짓지는 못했다. 하지만 다방면으로 많은 논의가 이루어지고 있다5). 

3) (1974) “나노기술”의 기본 개념 (On the basic concept of “Nanotechnology”) 국제 컨퍼런스 생산 엔지니어링 도쿄, 
파트 2(Proc. Intl. Conf. Prod. Eng. Tokyo, Part II), 일본 정밀공학 협회(Japan Society of Precision Engineering) 

4) 코스메틱 VO, 새 버전 EP 24.03.2009;(EG) Nr. 1223/2009 
5) JRC 참고 보고서(2010) “규제를 목적으로 한 나노 물질 정의에 대한 고려 사항” 

ec.europa.eu/dgs/jrc/downloads/jrc_reference_report_201007_nanomaterials.pdf
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2. 독일연방정부의 전략적 목표

부족한 재원으로 인해 수출 지향적인 산업기반을 갖는 독일은, 미래시장과 밀접한 

경쟁력을 지니고 있는 나라이다. 때문에 독일연방정부의 혁신정책을 위해서는 나노기

술과 같은 분야가 필수이다. 성공적인 혁신의 열쇠는 모든 지방정부의 상호협력에 달

려있다. 이는 또한 정치, 경제와 교육, 연구 활동에 대한 책임을 필요로 한다. “나노기

술 2015년 액션플랜”은 정부가 독일 나노기술의 가능성을 보다 더 포괄적으로 적용하

기 위해서 제시한 것이다. 이 액션플랜은 모든 다양한 범위에서 나노기술을 안전하고 

성공적으로 지속 발전시키기 위한 공동의 플랫폼이다.

정부의 목표 수립

나노기술의 진흥을 통한 독일의 경제성장과 혁신창출

2009년 독일은 세계 경제 위기와 금융 위기로 국민총생산량이 4.8% 하강하면서, 경

제적으로 어려움을 겪었다. 특히 수출이 약 19% 정도 하락하는 이례적인 수치를 기록

하면서, 오랫동안 지켜온 세계 최대 수출국이라는 타이틀을 중국에게 넘겨야만 했다. 

이에 따라 독일 경제의 미래는 문제해결의 열쇠가 되는 요소기술(key technology)을 얼

마나 잘 활용하는가에 달려있다고 할 수 있을 것이다. 한편 현재 시장에는 나노기술을 

활용한 처리방식과 구성요소 없이 생산된 최첨단 제품은 존재하지 않는다. 이러한 나

노기술의 영향력에 의해 2015년에는 전 세계적 나노기술 산업 전반의 시장규모가 1조 

유로가 넘을 것으로 예상된다. 독일의 가장 혁신적인 과학기술분야에서 나노분야의 연

구는 전체 R&D 예산의 14%를 차지한다. 즉 독일연방정부는 경제를 부흥하고, 국민의 

안녕을 위해서 나노기술의 혁신과 지속적인 가속화를 목표로 하고 있다.

나노기술의 안정성과 지속성 형성

나노기술은 소비재 및 생활 일반으로 그 영역이 점점 확장되고 있다. 이 산업에 있

어 제품의 안전은 확실히 보장되어야 하며, 소비자가 전혀 예상치 못한 응용제품을 시

장에 내놓아야 할 것이다. 가령 이미 시장에 존재하는 나노기술 응용제품이라고 할지

라도, 적어도 실제로 어떠한 나노 물질로 구성되었는지, 어떠한 과정으로 이와 같은 결

과물이 완성되었는지에 대해서 공개되어야 할 것이다. 나노물질을 활용한 소비제품이 

점점 증가함에 따라, 환경 배출물에 대한 우려도 함께 높아졌다. 이러한 이유로 발생 
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가능한 시나리오, 제품, 또는 경우에 따라서는 미립자의 위험성 테스트와 환경생태 독

성학적 검사가 이루어져야 할 것이다. 따라서 독일연방정부는 나노물질이 인간과 환경

에게 미치는 영향을 규명하기 위해 잠재된 위험성을 지속적으로 탐구할 것이다. 만약 

이 연구가 성공적으로 이루어진다면, 그에 적합한 위기관리 시스템을 체계화함을 물론 

이에 상응하는 필수 방책을 강구할 것이다. 

교육과 연구 분야에서 나노기술의 잠재성 활용

독일에 있어 연구개발과 혁신이라 함은 그 무엇과도 대체할 수 없는 매우 강력한 존

재이다. 이를 뒷받침하기 위한 토대는 바로 잘 훈련된 전문 인력과 능동적이고 잘 갖

추어진 연구 환경이다. 이러한 조건이 이루어졌을 때, 나노 기술과 연구가 광범위하게 

영향력을 발휘 할 수 있다. 또한 나노기술의 학제간의 상호적 특성 덕분에, 새로운 연

구 분야와 직업 세계가 창출될 수 있을 것이다. 또한 좋은 연구 환경과 긴밀히 잘 구축

된 사회 기반시설은 산업전반을 활용하기 위한 토대로서, 성공적인 연구결과를 가져올 

것이다. 하지만 한편으로는 새로운 경제발전을 위한 도구로서 산업적으로 이용됨에 따

라 적지 않은 문제가 발생 할 수도 있다. 그렇지만 경제와 학문, 이 두 분야의 활동은 

나노 기술과 학문의 요구에 정확히 부합하기 위한 교육과 지속 양성에 좋은 자극제가 

될 것이다. 이에 독일연방정부는 미래대책을 강구해야할 의무가 있으며, 경쟁력과 사

회 기반시설과 같은 전도유망한 영역을 장려하고, 독일의 과학기술 위치를 확고히 다

져야 할 것이다. 

나노기술의 잠재성에 따른 국제적인 도전의 해결책

독일연방정부의 최첨단 기술-전략은 특히 미래에 반드시 해결되어야 할 기후/에너

지, 보건/식품, 이동수단, 안전과 커뮤니케이션 영역에 대해서 핵심적으로 다루었다. 이

에 독일은 선구자로서, 21세기에 직면한 문제점에 대한 확실한 해결책을 제시할 수 있

어야할 것이다. 이를 해결하기 위한 기술적 접근방안을 나노기술과 이 외 다른 핵심적

인 과학기술이 구체적으로 제시해 줄 것이다.

정부의 희망사항

바이오 산업의 학문적 토대 형성과 함께, 환경과 기후 보호, 에너지 공급 및 안전

방책으로서의 나노기술 기여
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나노단위의 물질 사용과 그에 따르는 영향력은 제품 및 그 생산과정에서 이루어지

는 자원과 에너지효율의 잠재적 문제를 다양한 영역으로 확장시켰다. 따라서 유해물질

의 방지와 제거를 위한 환경기술이 고려되어야 할 것이다. 예를 들면 에너지 전환, 저

장, 분배, 사용의 효율적인 절차와 같은 에너지 최적화와 흐름에 따른 통합적인 생산을 

고려한 환경보호 방법이 강구되어야 한다. 나노기술의 혁신을 통해서 독일은 에너지와 

자원을 보호하는 제품을 생산하는 수출 국가로서, 시장을 리드하는 역할을 수행해야 

할 것이다. 특히 바이오 산업의 학문적 토대를 형성함으로써, 전도유망한 원료와 에너

지 공급원을 밝혀낼 수 있을 것이다. 이와 같이 생명공학에 기반을 둔 기초산업의 일

부분인 화학, 제약, 펄프 또는 에너지 산업의 영역이 확대됨에 따라 나노기술 또한 성

장할 수 있다. 또한 이는 독일연방정부의 지속가능한 목표를 이루기 위한 중요한 토대

로 작용할 것이다. 

보건 분야의 나노기술 응용 가능성

건강은 전 세계의 모든 관심이 몰려있는 테마이다. 인류의 집중적인 탐구에도 불구

하고, 질병발생에 있어서 유전자배열 및 환경과 라이프스타일 사이의 관계를 여전히 

알 수 없다. 게다가 생활조건의 변화와 인간의 평균수명의 연장으로 신진대사장애, 암, 

심혈관질환 또는 치매와 같은 질병의 발생이 증가하였다. 이에 새로운 예방, 진단, 치

료 방법이 활발히 연구되고 있다. 따라서 차별화된 의술 방법이 중요한 관건이다. 나노

기술의 의료분야의 도입은 건강관리 시스템에 새로운 차원의 접근과 커다란 파급효과

를 가져올 수 있다. 나노입자는 질병을 조기 진단할 수 있는 기술적 해결책이 되거나 

손상된 조직을 치료하기도 하며, 약품을 좀 더 효과적으로 작용할 수 있도록 도와준다.

지속성장 가능한 농업과 식품안전 분양의 나노기술의 응용 가능성

생산량과 그 기록에 대한 한계치가 점점 더 엄격해짐에 따라, 집약 농업 또한 축산

업과 같이 넓은 영역에서 매우 정확한 방법론이 요구되고 있다. 이 방법은 매우 정교

한 전자/전기적, 문서화적 도움으로만 현실화 될 수 있다. 나노기술의 발전은 본질적으

로 전자 제어 및 조절기술의 최적화를 촉진할 것이다. 만약 법제적인 기반만 잘 갖춰 

준다면, 나노기술이 적용된 유효성분(활성제/작용물질)은 식물보호 영역에서 효과적이

고 환경 친화적인 결정적인 역할을 수행할 것이다. 농업에서의 나노물질의 적용을 위

해서는 매개체와 같은 유효성분의 변형에 대한 위험성 예측이 선제되어야 한다. 그뿐

만 아니라 나노기술은 식품과 사료 그리고 그것의 가공, 화학분석, 품질보증과 같은 영
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역에서 잠재적 적용 가능성이 있다. 특히 식료품의 위생과 저장기간과 같은 영역에서 

나노기술의 효과적인 적용 가능성이 연구되고 있다. 이는 수확 후 초래되는 심각한 손

실을 감소시킬 수 있을 것이다. 하지만 현재까지 알려진 바에 의하면 독일에서는 식품

과 사료에 재료성분과 같이 직접적으로 나노기술이 쓰이지는 않았다. 안전성 문제에 

대한 면밀한 실험이 이루어진 이후에나 추후 허가될 수 있을 것이다. 

나노기술을 통한 자연친화적이고 에너지 절약형인 이동수단의 도래

화석연료의 감소의 이유로 모터의 연소 활동을 위한 대체 이동기술이 필요하다. 따

라서 전기 구동장치에 이동수단의 미래가 달려있다고 할 수 있다. 독일은 전기자동차

를 발전시킴으로써 시장을 주도하는 것을 연방정부의 목표로 하고 있으며, 국가적 전

기자동차 개발계획정책은 기반마련을 통해 2020년까지 100만여 대의 전동차를 독일에 

조성하는 것을 목표로 하고 있다. 이를 위해서는 특히 전기 구동장치와 에너지 저장장

치가 연구 개발되어야 한다. 따라서 배터리의 재충전과 최대 용량의 슈퍼 커패시터를 

개발하기 위해서는 나노기술의 중요성을 인식하는 것이 매우 큰 의미를 갖는다. 또한 

수소저장 공간을 위한 재료 연구와 연료 전지 개발을 위한 커패시터의 또 다른 대체 

구동장치를 위해서도 나노기술은 매우 중요하다.

3. 독일 나노기술의 전망

3.1 나노기술의 이미지 - 정보성과 명료성

현재까지 알려진 나노물질에 관한 장․단점과 그 응용에 관한 종합적인 정보 수집의 

필요성은 나노기술의 도입을 객관화시키기 위해서 매우 중요한 의미를 갖는다. 이를 

위한 매우 합리적인 방향은 바로 시민들과 함께 정치, 경제 및 사회 등 주요사안에 관

하여 열린 대화를 시도하는 기회를 마련하는 것이다. 특히 일상제품에 있어서는 소비

자에게 나노제품에 대한 신뢰성을 심어주고, 어떻게 그리고 왜 나노 단위의 재료가 사

용되어야 하는지 설명해 주는 것이 매우 중요하다. 또한 제품의 구성요소가 나노입자

인 경우, 그 특성을 정확히 알려줘야 하며 안전한 취급을 위한 사항을 명확하게 설명

해 줘야 한다. 한편 나노합성물질 안건에 대한 만장일치뿐 아니라, 전면 거부를 피하기 

위해서는 객관적인 위험성에 관한 논의가 보장되어야 한다. 



부록 1. 2015 나노기술 사업계획서(번역본)  17

위험 인식에 관한 소비자 설문 조사 결과, 국민들 사이에서 아직 나노기술에 관한 

지식이 다소 낮은 편으로 밝혀졌다.6) 그 중 상세 질문에 따르면, 특별히 의료분야와 

표면 밀폐처리에서는 나노기술의 사용을 허용하는 것으로 나타났다. 의료분야에 적용

된 것처럼(예: 식품) 그 유용함의 인식 없이, 머지않아 신체에 직접 접촉하는 나노제품

이나(예: 섬유, 화장품) 또는 심지어 신체에 흡수되는 제품이 나올수록, 보이지 않는 수

용이 이루어 질 것이다. 국민들 사이에서의 나노기술에 대한 계속되는 이미지조사는 

공공담론과 위험성 토론처럼 정치, 경제, 학문과 이익 단체의 협력 아래 이루어져야 한

다. 이러한 조사과정은 앞으로의 오리엔테이션과 나노기술의 책임적인 사용에 기여할 

것이다.

3.2 독일 나노기술의 현황

나노기술이 갖는 경제적 의미는 무엇보다도 심박조절과 같은 기능을 하고 있다. 이 

기술은 “enabling technology(가능하게 하는 기술)”로서 일찍이 가치사슬에 포함되어 있

다. 새로운 생산방식과 새로운 재료 그리고 새로운 구성요소를 통해서 보다 효율적인 

제품생산이 가능할 것이다. 이를 위해 독일은 나노기술의 기초연구를 잘 닦아 놓았다. 

이와 함께 연구결과의 활용을 위해서는 잘 갖춰진 방대한 산업기지 기반은 필수적이다.

연구 환경

기초과학연구 영역 중, 막스 플랑크 협회와 헬름홀츠 협회는 나노기술 분야에서 세

계를 선도하는 기관들에 속해 있는 편이다. 이 외에도 프라운호퍼 협회와 라이프니츠 

협회 또한 기초연구에서 상당히 높은 위치를 차지하고 있으며, 동시에 실질적인 응용 

프로그램 활동을 수행해 왔다. 또한 독일에서 과학기술을 전공하는 거의 모든 대학의 

전문가들은 스스로 나노기술에 물음을 던지며, 연구에 전념하고 있다. 이를 통해서 나

노기술의 응용뿐만 아니라, 인간과 환경에 미치는 영향에 대해서도 연구되고 있다. 

6) 위험성 평가 연방연구소(BfR: Bundesinstitut fur Risikobewertung), 대중의 나노기술 인식, 2008 베를린
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[그림1] 독일의 나노기술 관련 기관 분포도

(출처: www.nano-map.de)

Netzwerke : 네트워크, Forschungszentren : 연구센터, Universitäre Einrichtungen : 대학 시설

KMU : 중소 기업, Großunternehmen : 기업, Behörden/ Verbände : 당국 / 협회

Finanzierungsinstitutionen : 금융 기관

프라운호퍼 협회의 네트워크들 중 하나는 나노기술 연합체 안에서 공동으로 솔루션 

활동을 할 수 있도록 하는 데 그 초점을 맞추고 있다. 특히 멀티 기능을 수행하는 레이

어, 특수 나노입자의 디자인 그리고 탄소나노튜브의 응용프로그램의 설계가 주된 문제

이다. 특히 협회의 광촉매 관련 네트워크는 나노입자를 기반으로 하는 광촉매 활성 코

팅의 개발을 주로 다루고 있는데, 이는 또한 환경적인 측면에서도 매우 주목받고 있는 

테마이기도 하다. 그리고 헬름홀츠 협회는 핵심기술 분야에서 나노와 마이크로 시스템

의 통합을 위한 활동에 초점을 맞추고 있다. 또한 헬름홀츠 협회는 나노물질과 그 가

공처리를 위해 칼스루에 지역에 나노-마이크로 설비시설을 조성하였으며, 모든 시설을 

사용자가 이용할 수 있도록 조치해 두었다. 이 외에도 뮌헨 지역에 위치한 헬름홀츠 

센터는 독물학을 심도 깊게 다루고 있다. 한편 이미 지난 몇 년 전부터 막스 플랑크 연

구소의 여러 기관들은 나노물질 분야에서 초분자 시스템 또는 특성화 과정을 집중 연
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독일의 인프라

광자(“싱크로트론 광선”) :
- 도리스 (DORIS: Doppel-Ring-Speicher, “double-ring storage”), 페트라 Ⅲ (PETRA : 

Positron - Elektron - Tandem - Ring - Anlage, “positron - electron tandem-ring 
facility”), 독일 광통신 - 전자 싱크로트론 함부르크 (FLASH : Free - Electron Laser in 

Hamburg - DESY : Deutsches Elektronen-Synchrotron Hamburg)
- 베씨 투 - 하체트베 베를린 (BESSY II - HZB Berlin : BESSY Ⅱ ; Helmholtz Center 

Berlin for Materials and Energy - HZB ; Helmholtz Zentrum Berlin Berlin)
- 칼스루에 공대 싱크로트론 시설기관 (ANKA - KIT Karlsruhe : ANKA ; Angströmquelle 

Karlsruhe “synchrotron facility at the Karlsruhe Institute of Technology” KIT ; Karlsruhe 
Institut für Technologie Karlsruhe)

구하고 있다. 또한 라이프니츠 협회가 수많은 기타 연구소와 함께 나노물질 연구를 함

에 따라, 광학 또는 나노의 전자적 표면 특징에 대한 우수한 성과를 이끌어 낼 수 있을 

것이다. 연방 및 주 정부가 세운 우수 사업 분야의 일환으로서의 미래의 개념은 이른

바 우수한 클러스터와 대학원 프로그램이다. 이러한 프로그램은 나노기술의 교육 훈련

과 우수한 연구 성과에도 기여할 것이다. 또한 계속해서 독일연방정부는 경제 회복 프

로그램 Ⅱ의 일환으로 전기화학분야의 향상을 위해 R&D 활동에 지원을 아끼지 않을 

것이다.

연구개발 인프라

이미 30년 전부터 독일연방정부는 나노소재 기초연구에 필수적인 광자와 중성자 자

원의 인프라 구축과 주요 장비분야에 지원하고 있다. 따라서 독일의 과학자들은 국제

적으로도 손색이 없는 우수한 연구에 대한 넓은 기회의 폭을 가졌다고 할 수 있다. 

다기능 나노물질은 그 기능의 복잡한 특징들에서 각각 개별 연구소의 특성화를 벗어

나야 하며, 또한 종합적이고 학제적인 접근방식이 요구된다. 이를 위해서는 싱크로트론

과 중성자 광선의 연구조사는 없어서는 안 될 중요한 요소이다. 왜냐하면 광자, 중성자 

자원은 서로 다른 시공간과 상황에서 전혀 다른 접근방식으로 연구할 수 있도록 차별

화된 잠재적인 가능성을 제공할 것이기 때문이다. 또한 이러한 대규모 장비들은 나노과

학과 관련하여 포괄적인 이해와 더불어 공정의 제어를 가능하게 만들어 줄 것이다.7)

7) 출처: www.mf.mpg.de/mpg/websiteMetallforschung/english/veroeffentlichungen/GENNESYS/index.html
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중성자
- 뮌헨 공대 반응연구소 Ⅱ - (FRM II - TUM MunchenFRM ; Forschungsreaktor München 

II - TUM; University of Technology, Munich), 율리히 연구센터 사무소 (Außenstellen FZJ 
: Forschungszentrum Jülich GmbH) 게스트학트 재료 해안연구 헬름홀츠 센터와 베를린 재
료에너지 헬름홀츠 센터 GKSS : Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum für Material- 
und Küstenforschung GmbH HZB : Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie 

- 베를린 헬름홀츠 센터 반응연구소 ( BER II : research reactor at the Lise Meitner campus 
in Wannsee - HZB Berlin ; Helmholtz Zentrum Berlin)

하전 입자(핵 프로브와 이온빔)
- 유니버셜 직선가속기 센터 / SS18 - 담슈타트 중이온연구센터 (UNILAC ; The Universal 

Linear Accelerator / GSI ; Helmholtz Centre for Heavy Ion Research GmbH)
- 뮌헨 공대 반응연구소 Ⅱ / 양전자자원 센터 (FRM II / Positronenquelle – TUM Munchen)

유럽 소재 독일의 참여기관
- 유럽 자유전자레이저 - 함부르크(광자) (European XFEL – Hamburg : Röntgenlicht - 

Freie- Elektronen - Laser “X-Ray Free-Electron Laser”
- 유럽 전자가속 설비 - 그르노블(광자) (ESRF : European Synchrotron Radiation Facility - 

Grenoble)
- 고(중성자)방출 원자로 - 로에 랑게빈연구소 그르노블(중성자) (HFR : Hochflussreaktor ILL 

: Institut Laue-Langevin Grenoble)
- 유럽분자생물실험실 사무소 - 함부르크와 그르노블(광자와 중성자) EMBL : European 

Molecular Biology Laboratory 
- 동위 원소질량분리기 - 유럽입자물리연구소, 제네바 (ISOLDE : The On-Line Isotope Mass 

Separator - CERN : Europäische Organisation für Kernforschung)

부문별 연구

부서별 연구부 또한 이미 나노기술을 주시하고 있다. 특히 보안연구소는 나노 산업안

전 분야에서 특별한 의미를 갖는다. 왜냐하면 무엇보다도 나노물질의 개발 및 생산을 책

임지고 있는 종사자들이 가장 선방에 서서 이 새로운 기술이 초래하는 문제점과 대면하

고 있기 때문이다. 이에 따라 산업안전 보건 연방연구소(BAuA : Bundesanstalt für 

Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin)는 나노기술과 산업안전 분야의 프로젝트를 진행하고 있

다. 한편 위험성평가 연방연구소(BfR : Bundesinstitut für Risikobewertung)는 나노기술 응

용과 관련된 보건의료 평가에 대해서 연구하고 있으며, 자사의 웹사이트를 통해서 리스

크 커뮤니케이션의 연구결과를 공개하고 있다. 이외에도 BfR은 나노기술을 주제로 관련 

다른 공공사업을 계획하고 있다. 재료연구 및 검사 연방 연구소(BAM : Bundesanstalt für 

Materialforschung und -prüfung)는 “보안과 화학”이라는 테마로 시험방법과 참고자료 개발

을 연구함으로써 상당한 성과를 올렸다. 이 연구는 그들의 과학적인 전문지식을 표준화



부록 1. 2015 나노기술 사업계획서(번역본)  21

하였고, 이는 곧 나노기술의 품질 발전을 보장할 것이다. 뿐만 아니라 이것은 또한 혁신

적인 재료와 재료의 효율성을 지향하는 다수의 연구 활동 및 사업과 직결되어 있는 문제

다. 연방 물리 기술청(PTB : Physikalisch-Technische Bundesanstalt)은 독일 전역에 걸쳐 측

정을 균일하게 하기위해 설립된 국립 계측연구소이다. 따라서 연방 물리 기술청은 계측

기와 그 절차의 개발을 통해 국제표준단위계(SI)에 알맞은 측정결과를 가져올 수 있도록 

보장한다. 또한 기술청은 나노기술 분야에서 나노단위의 구조물을 가진 입자의 정량적 

특성화를 위한 연구 프로젝트 등을 진행하고 있으며, 이에 상응하는 표준화 작업에도 함

께 참여하고 있다. 연방 환경기관(UBA : Umweltbundesamt)은 나노기술을 보건과 환경관

련 측면에서 접근하고 있다. 이 기관은 나노기술의 응용에 관한 환경적 영향력 관측 및 

평가를 포함하여 환경과 건강의 위험 가능성에 대해서도 연구하고 있다. 또한 환경 독물

학에 관하여 처음으로 이 기관이 착수하였는데, 나노물질이 환경에 미치는 작용은 물론 

어떻게 인체에 흡수되고, 잔존하는 지에 관하여 수많은 연구 프로젝트를 진행하고 있다. 

한편 율리우스 - 퀸 - 연구소는(JKI : Julius-Kühn-Institut) 위험성 평가를 통해서 농업분야

의 나노기술의 혁신을 지원하는 과제에 참여하고 있다. 그리고 요한 하인리히 튀넨 - 연

구소는 (vTI : Johann Heinrich von Thünen-Institut) 산업의 기초자원인 동시에 재생가능한 

자원의 고도선택변환을 위한 나노구조의 촉매 등을 연구하고 있다. 이외에도 두 기능을 

가진 나노구조의 재료에 관한 오염물질의 결합과 분해에 관한 연구가 진행되고 있다. 막

스 루브너 - 연구소(MRI : Max Rubner-Institut)는 식품 분야에서 나노물질 조사를 담당하

고 있는데, 예를 들어 생물체에 반응하는 나노 단위의 전송시스템 물질과 식품가공에 따

른 작용을 조사하고 있다. 즉 식품가공 처리와 식품 접촉재료로부터 나온 나노입자의 이

동에 따른 위-장의 조건에서, 그리고 생체 이용률에 대한 입자크기의 영향에 따른 조건

에서 생물체에 작용하는 물질과 그 작용을 나노입자 단위의 전송시스템을 조사하고 있

다. 또한 이와 같은 맥락으로 식품에 있어서 나노입자의 검출 및 특성화를 위한 방법도 

연구하고 있다. 

기업환경의 경제적 중요성

나노기술에 관련해서 독일은 유럽에서 상당히 선도적인 국가이다. 국제적 경제구조

로 비교해 보았을 때, 독일은 미국과 일본의 뒤를 이어 세 번째 자리를 차지하고 있다. 

현재 독일에 있는 약 950여 개의 기업들은8) 각각 다양한 가치 사슬 단계에 위치하고 

8) www.nano-map.de
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있는데, 이러한 단계는 나노기술 제품의 개발과 상용화, 프로세스와 서비스 그리고 상

승 추세(오름세) 단계로 나눌 수 있다. 이 중에서 독일의 혁신적인 중소기업과 신생 기

업의 점유율은 약 80%에 해당한다. 그리고 약 60,000개 이상의 제조 산업분야 일자리

가 나노기술에 깊이 관련되어 있다. 2007년 독일 기반의 기업에 의해 이루어진 나노기

술 분야의 해외수익은 약 330억 유로로9) 집계되었다.

독일의 기업들은 대부분 나노재료, 나노소재장비, 나노분석 분야의 제조업체이거나 또

는 나노소재장비의 작동과 관련한 액세서리(예들 들어, 진공- 및 초 청정 클린룸 기술, 

플라즈마 자원 등)를 제조하는 업체이다. 이 외에도 컨설팅, 계약코팅 서비스, 기술이전, 

분석 및 연구계약과 같은 나노구조에 최적화된 오퍼레이터와 시스템과 관련된 업체들도 

있다. 이들 기업들은 거의 모든 주요 산업에 속해 있다. 광학, 전자, 토목공학, 의학 및 제

약, 화학, 섬유, 기계, 안전기술, 환경기술, 생명공학 그리고 소비재가 이에 해당한다. 

일반적으로 독일의 기업들은 매우 수출 지향적이다. 이러한 이유로 수출 기업 간의 협

력 체제야 말로 시장에 있어 가장 중요한 필수 요소이다. 시장 중 핵심 지역은 바로 유럽

이며, 그 다음으로 북미와 아시아 지역을 들 수 있다. 또한 독일은 나노기술 분야에 있어

서 기초 기술력과 견고한 인프라의 수준은 국제적으로도 인정받고 있다. 이에 독일의 기

업들은 자국의 나노기술에 관심이 있는 해외 파트너를 찾고 있는데, 그 중에서 일부의 

특별한 경우에는 지역 정착까지 바라보는 독일의 주요 파트너를 찾을 수 있을 것이다.

독일의 나노기술 - 국제적 경쟁력을 갖춘 연구 개발

나노기술 분야에서 독일은 국제적으로 비교해보아도 상당히 높은 위치를 차지하고 

있다. 2010년에는 독일연방정부로부터 약 4억 유로의 예산을 받았으며, 그 규모는 미

국, 러시아와 일본을 이어 네 번째 자리를 차지했다. 게다가 과학 출판물 분야에서도 

독일은 미국, 중국과 일본에 뒤이어 네 번째 순위를 기록했다. 특히 경제 협력개발기구 

OECD 가입국 중 독일은 국제특허분류 분야에서 미국과 일본에 이어 세 번째 자리를 

차지하고 있다.10) 이와 같이 독일은 나노기술 분야에서 비단 투자기금뿐만 아니라, 출

판 분야와 특허 분문에 있어서도 유럽을 선도하고 있다. 게다가 유럽의 자금에 관련해

서도 독일의 파트너는 탄탄한 경쟁력을 갖추고 있다. 예를 들자면 EU- 리서치 프레임

9) nano.DE-Reprot 2009 - 독일의 나노기술의 현 위치, 연방 교육과학기술부 2009
10) Nanotechnology: An overview based on indicators and statistics, STI working paper 2009/7 Statistical Analysis of 

Science, Technology and Industry, OECD
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워크 프로그램의 여섯 번째와 일곱 번째의 회합에서 독일의 파트너는 투자자금율 부

문에서 첫 번째 자리를 차지하였다. 또한 독일의 산업은 유럽연합(EU)에서 정기적으로 

열리는 주요 프로젝트에 비교적 참여율이 높은 편이다.

나노기술의 정치적 책임

나노기술은 그 응용영역이 다양하기 때문에 독일연방정부 내에서 다양한 부서에 배

치되어 있다. 따라서 연방정부에 의한 공동의 접근을 필요로 하는데, 이는 나노기술 연

구의 경제적 유용성을 넘어 다양한 측면으로 접근해야 할 것이다. 특히 어떠한 중복사

항 없이 인권과 문제제기에 대한 기회를 열어 두어야 하며, 소비자와 환경 그리고 산

업안전을 고려해야 한다. 이를 중재하기 위해 연방정부는 상호 협력하여 화합을 이룰 

수 있도록 운영하는 그룹을 설립하여야 할 것이다. 

지난 20년간 자금제공 활동 형태는 내용적인 측면에서나 전략적인 측면에서 매우 

큰 변화가 있었다. 당시 첫 번째 나노기술 프로젝트가 진행되었던 1980년대 말경에는 

기초단계에서 머물러 있었으나, 지난 몇 년간 그 응용 영역이 크게 확장되었다.

4. 연구의 필요성 - 학문과 기술이전의 강화

4.1. 독일의 나노기술 관련 기금

과거의 공공개발 투자경향이 전 세계적으로 꾸준히 증가하였고, 지금은 연간 40억 

달러 이상의 자금이 조달되고 있다. 독일연방정부 교육과학기술부(BMBF)가 진행하는 

프로젝트의 자금 또한 1990년대 초반 이후보다 현재 약 10배 이상 늘어났으며, 2010년 

기록에 의하면 약 2억 유로에 달한다. 이외에도 2010년에 나노기술의 연구개발 연방 

기금으로 총 약 4억 유로가 독일에 유치되었다.

유럽 내에서 2004년부터 2006년까지 이루어진 나노기술의 민간투자는 23억 유로이

며, 이는 유럽 전체 투자액의 약 33%를 차지한다. 미국의 경우는 45억 유로로, 미국의 

전체 투자액의 약 54%를 차지한다. 일본에서는 36억 유로가 투자되었으며, 이는 일본

의 전체 투자액 중 약 63%가 나노기술의 연구개발에 쓰였음을 의미한다.11) 독일연방
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나노기술 분야의 혁신을 위한 클러스터:

독일연방정부 교육과학기술부에 의해서 과학기술과 비즈니스의 혁신적 제휴인 5개의 나노기술분야 
플러그인이 시작되었다. 바로 유기발광 다이오드(OLED: Organische Lechtdioden), 유기 태양전지
(OPV: Organische Photovoltaik), 탄소 나노튜브 혁신협회 (Inno.CNT: Innovationsallianz carbon 
Nanotubes), 분자 이미징(Molekulare Bildgebung) 그리고 리튬 이온전지(Lithium-Ionenbatterien)의 
연합체 이다. 이와 함께 그 주요 포인트가 설정되었는데, 예를 들면 기후온난화 대책과 에너지 보
호와 같은 항목이 있다. 이러한 제휴는 유기발광 다이오드(OLED)에 의한 효율적인 조명에너지와 
유기 태양에너지(OPV)에 의한 재생에너지의 활용 그리고 리튬 이온전지에 의한 에너지 저장과 같
은 주요 연구에 상당한 기여를 할 것이다. 또한 이러한 혁신적인 연합은 매우 특별한 원동력으로 
발휘할 것이다. 독일연방정부 교육과학기술부가 1.4억 유로를 투자함으로써, 이미 유기발광 다이오
드와 유기 태양에너지 클러스터에서만 거의 10억 유로 가까운 경제적 효과를 가져왔다. 또한 교육
과학기술부는 유기발광 다이오드와 유기 태양에너지 생산을 독일 전역에 확립하고, 대형시장으로 
확장시키기 위한 기반확립을 지원하고 있다.

정부는 핵심기술 분야를 국가의 최우선 순위로 둘 것이며, 경제적 활용을 위한 기술이

전과 같은 연구개발에 지원하고 있다. 이를 위해서는 학문과 경제의 견고한 상호협력

이 선행되어야 하며, 다음과 같은 조건들이 필요하다. 

서브공동프로젝트, 산업분야, 특히 중소기업과의 과학기술 공유를 통해서 최첨단

의 장비와 학문연구의 발판을 마련할 수 있을 것이다. 또한 연구개발의 결과를 제

품과 다른 응용분야에 가장 빠른 루트로 적용하는 것이 관건이다. 

혁신을 리드하고, 전략적인 공동연구 활동을 하는 것은 새로운 성장분야의 개척뿐

만 아니라 기존 시장의 보호, 확장에 필요하다. 

혁신의 주체는 연구 및 혁신 정책의 새로운 요소로서, 향후 높은 시장 가능성을 지

닌 특정 응용분야에서의 과학기술과 경제, 정치의 조화라고 할 수 있다. 혁신을 위

한 이 세 분야의 상호 협력은 전략적인 연구개발을 장기적으로 수립하고, 연구 활

동과 시간 그리고 자금을 적절히 분배할 때 이루어 질수 있을 것이며, 이는 곧 국

민경제의 상당한 원동력이 될 것이다.

톱클래스 클러스터들은 연구 시설을 갖추고 있으며 기타 지역의 이해관계자들과 협

력하고 있는 기업과 전략적 제휴를 맺고, 시장 지향적인 핵심기술을 개발을 목표로 

해야 할 것이다. 이러한 톱클래스 클러스터들 간의 상호경쟁 목표는 국가 주도의 기

술을 통해서 독일의 위치를 확고히 함은 물론 이를 확장시키기 위함이 되어야 한다.

11) Nanotechnology: An overview based on indicators and statistics, STI working paper 2009/7 Statistical Analysis of 
Science, Technology and Industry, OECD
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톱클래스 클러스터인 “유기전자 포럼(Forum Organic Electronics)”은 독일의 세 개의 주식상장 
기업들과 다른 여러 글로벌 시장의 리더들, 두 개의 명문대학들과 라인 - 넥카강(Neckar: 라
인강의 지류)의 메트로폴리탄 지역의 수많은 다른 파트너들의 노하우를 한자리에 모아 놓았다. 
이 포럼을 통해서 미래 유기전자 첨단기술을 개발하고, 독일의 기술을 세계적 수준으로 이끌 
수 있을 것이다. 이와 함께 새로운 차원의 기능 소재가 개발되고, 나아가 포토닉스 분야와 광
원 및 광전분야의 응용시장이 형성될 것이다.

4.2 글로벌 도전 - 연구자금 형성

나노기술을 응용하기 위한 핵심 해결방안은 독일연방정부가 기후/에너지, 보건/식품, 

모빌리티, 안전과 커뮤니케이션과 같은 글로벌 과제들을 어떻게 첨단 기술로 풀어낼 

것인가가 관건이다. 따라서 나노기술의 연구자금 지원은 이러한 주제 아래에서 출발하

여야 한다. 특히 이와 연계되어 있는 교육과학기술부(BMBF)의 새로운 핵심기술 프로

그램과 함께 그 초점을 나노기술에 맞춰야 한다.

1) 기후와 에너지 분야의 수요

자원의 감소와 함께 기후대책에 관한 요구사항이 증가함에 따라, 대체 에너지에 관

한 새로운 에너지 공급체계 마련은 우리가 풀어야할 숙제 중 가장 긴급한 사항이다. 

특히 나노기술 영역은 제조과정에 있어서 적은 원료와 효율적 에너지 소비로 거의 모

든 영역에 걸쳐 가치 창조를 할 수 있는 큰 잠재력을 지니고 있다. 따라서 나노기술 영

역에 대한 지원정책은 뚜렷한 지속가능한 목표를 가지고 있어야 하는데, 예를 들면 에

너지 및 자원의 효율성, 자원순환의 확보, 환경과 기후의 보호를 높은 수준으로 유지하

는 등의 사항을 들 수 있다. 또 다른 목표로는 총양을 감소시키면서 장기적으로 대체 

가능한 희귀금속인 인듐과 같은 특수원료를 사용하는 것이다. 또한 바이오이코노믹 연

구전략 계획의 일환으로 생물자원 활용을 위해 나노기술과의 접목을 시도해 볼 수 있

을 것이다.

에너지 효율성을 높이기 위한 나노기술 - 액션

이러한 연구 활동의 목표는 장기적인 에너지 효율성의 증가이며, 여기에 독일연방정

부 차원의 에너지 연구프로젝트의 추가 보조지원이 이루어졌다. 
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건축기술에 적용 가능한 나노 소재

독일의 에너지 소비 중에서 40% 정도가 건물 관리운영에 해당된다. 따라서 건물의 

효율적인 에너지 소비는 에너지 및 기후정책 목표를 달성하기 위해서 필요하다. 특히 

오래된 건물의 재건축뿐 아니라 신축의 건설자재비용 절감을 위해서 새로운 차원의 절

연, 단열의 재료개발은 탁월한 온도조절 향상효과를 가져올 것이다. 이에 나노기술은 

외부온도에 의한 감온변색 관련 기술개발과 “스마트 글래이징(Smart Glazing)”의 비활성 

및 활성화 유리코팅, 전환이 가능한 전열/단열 재료뿐만 아니라, 마이크로미러어레이 

또는 잠열 저장고로서의 상변화재료의 연구를 위한 열쇠가 될 것이다. 이외에도 건축 

재료의 개선과 새로운 건축양식에 골재 등, 활용 가능한 엄청난 잠재력을 가지고 있다.

분산형 에너지 공급을 위한 나노재료

신재생 에너지 자원은 새로운 문제에 대비한 에너지 공급원이다. 에너지 생산은 지

속적이지 못하다. 따라서 균일한 공급은 물론 기존 전원방식과 상응하는 신뢰할 만한 

급송장치의 보급이 필수적이다. 이것은 강력하고 효율적인 에너지저장 공간을 필요로 

하는데 특히 전력영역과 관련해서뿐 아니라, 냉난방 방식을 위해서 필요하다. 이에 나

노기술은 새로운 저장 시스템 확립을 위한 새로운 물질과 원료 개발을 가능하게 해줄 

것이다. 

기후 변화 적응을 위한 나노기술 - 액션

오늘날의 홍수대란, 가뭄, 혹서 그리고 허리케인과 같은 극단적인 날씨현상은 자연

재해의 약 75% 이상을 차지하고 있다. 특히 그 중 인간들에 의해서 야기된 자연의 변

화는 단순히 야심찬 기후보호정책에 의해서 복구될 수 없을 것이다. 여기에는 순응이

라는 슬로건 아래, 극단적 상황의 환경에 초점을 맞춘 기술적 접근이 선행되어야 할 

것이다. 이에 나노물질은 그 특별한 재료적 특성 때문에 아주 중요한 기능을 수행할 

수 있을 것이다. 예를 들면 보수율을 높이기 위한 필터 재료나 변용된 토목섬유, 바다 

및 강의 제방시설이나 조경의 방지대책 보강 재료 등과 같이 다양하게 적용될 수 있을 

것이다. 

필터링 기술의 개발

빈번한 집중호우는 여러 다른 급수들과 혼합될 수 있는 위험 가능성을 내포하고 있
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다. 따라서 필터링 기술 향상의 중요성은 날로 커지고 있으며, 이미 나노기술이 촉매 

프로세스에 사용되어 그 기능을 향상시킨 바가 있다. 이 외에도 주목받는 중요 적용분

야로는 바닷물의 담수화 영역이 있다.

위생환경의 개선

현대의 온도의 상승의 변화는 위생적인 문제를 발생시키거나 또는 확산시킬 수 있

다. 이에 위생환경 보장을 위한 필터링 기술 분야에 응용이 필요하다.

환경과 자원보호의 적용 - 액션

독일연방정부는 최첨단 기술전략에 기후/에너지의 필수분야로서, 환경과 자원보호

를 한 테마로 포함시켰다. 어떠한 방식으로든 나노기술의 발전은 환경과 자원보호를 

위한 긍정적인 효과를 가져 올 수 있을 것이다. 이를 위해 연방정부는 다음과 같은 정

책을 수립하였다. 

나노와 자연 : 환경보호를 위한 나노기술 - 혜택과 영향

‘나노와 자연’ 프로젝트와 함께 하천 및 공기 정화를 위한 방법과 토양 복원 및 식수 

정화와 같은 환경보호를 위한 나노기반의 기술개발이 요구되고 있다. 핵심 포인트는 

자원의 재생 이용이 가능하면서도 친환경적인 분리공정을 갖춘 제품제조 방법이다. 다

시 말해 촉매공정과 분리과정을 통해서 환경에 배출되는 물질을 감소시키기 위한 절

차가 요구된다. 

재료의 효율성, 희소자원의 재활용과 대체

촉매변환기나 전자제품에 쓰이는 (귀)금속 등처럼, 널리 사용되는 제품에 사용되는 

희소자원의 대체와 보존을 위해서 나노기술 적용 물질을 적용하는 것은 하나의 주요 

개발 목표이기도 하다. 특히 첨단 기술제품의 경우는 대안 자원의 공급량이 매우 중요

한 사항인데, 안타깝게도 이러한 대안 자원들은 대부분 지구의 불안정한 지역에 적은 

양만이 매장되어 있다. 따라서 대안 자원을 찾고, 자원공급순환을 원활히 함으로써 자

원을 보다 더 경제적이고 효율적으로 사용하는 것에 목표를 두어야 한다. 이러한 대체 

물질에 나노기술을 적용함으로써 재료의 효율성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다. 특

히 제품수명에 있어서 효율적인 재료의 재활용은 어떠한 흠집도 나지 않는 새로운 접
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착기술(예를 들면 나노-접착)을 통해서 가능해 질 것이다. 또한 화학공업분야에서도 나

노 기반의 새로운 촉매를 사용함으로써, 낮은 온도에서 진행되는 에너지 절약형의 대

체 반응경로를 찾을 수 있을 것이다. 이뿐만 아니라, 반응경로의 선택(소량의 별도 제

품)에 따라 물질작용의 최적화를 가능케 할 수도 있을 것이다.

가령 바이오플라스틱과 같은 완전히 새로운 소스의 원료는 환경 친화적인 재료로서

의 가능성을 가지고 있으며, 어쩌면 자동차제조공정과 같은 곳에서 기존의 폴리머 또

는 금속을 대체할 수 있을 것이다. 이것은 재생 자원으로부터 생산되는데, 약 중성 

CO2-밸런스에 의해서 쉽게 생성될 뿐 아니라, 화석연료로 부터의 독립이라는 목표에 

한 발자국 다가서게 해주었다고 할 수 있다.

탄소나노재료-재료의 효율성과 대체

탄소나노튜브(Carbo Nanotubes-CNT)는 신소재 개발에 있어서 앞으로 매우 중요한 

역할을 수행할 것이다. 이에 독일에서 2008년 시작된 “탄소나노재료 시장의 정복 - 

Inno.CNT(Innovationsallianz Carbon Nanotubes)”라는 혁신 동맹은12) 이러한 활동의 핵심

주체이다. 이 협회는 인간과 환경에 미치는 CNT의 영향을 공동으로 연구하는 것을 기

본적인 과업으로 삼고 있으며, 여기에 기타 응용프로젝트들이 적절히 결합되었다. 가

까운 시기에 이 협회가 자원절약 기여를 위한 다음과 같은 목표를 공개할 것이다. 예

를 들면 액정표시장치(LCD:Liquid Crystal Displays)와 같은 투명전극의 제조를 위한 인

듐 주석 산화물(ITO)의 절감 또는 대체물질 사용 등을 들 수 있다. 이외에도 전도성 재

료의 대안(예: 전도성 은)인 유기발광 다이오드의 대체 또한 주요 목표로 들 수 있다. 

또는 촉매로서의 사용과(백금 또는 다른 금속 - 촉매의 대체) CNT를 적용한 경량 애플

리케이션을(같은 적재량에서 재료사용량을 절감) 위한 재료 향상과 같은 사항도 목표

에 포함된다. 이러한 모든 과정은 CNT가 인간에게 미치는 영향에 관한 충분한 연구조

사와 함께 이루어져야 한다. 

내마모성 및 환경 친화적인 마찰 재료

브레이크, 클러치, 롤러 등 많은 기술 시스템의 효과는 무윤활식 마찰 접촉표면에 달

려 있다. 마찰접촉의 최적화는 매우 복잡한 구조의 복합재료 사용으로 이루어진다. 이러

한 재료 설계에 있어서 나노기술 개념은 제동성과 마모 최소화를 향상시킬 수 있는 마찰

의 특성을 바람직하게 제시해 주고 있다. 친환경적 마찰소재 개발에 있어서 가장 중요한 

12) www.inno-cnt.de
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점은 마모의 최소화는 물론, 재료 구성요소의 컨트롤일 것이다. 여기에서 재료요소는 환

경 유해물질의 대체물로서, 나노입자의 배출을 막는 콘셉트 아래 이루어져야 한다.

지속가능한 물 관리 체계를 위한 새로운 재료

식수와 공업용수의 지속적인 공급 그리고 수질 오염의 완화 및 물 순환 체계 확립은 

전 세계가 풀어야 할 21세기 과제이다. 순수한 물의 추출과 운반, 배분에서부터 폐수 

및 정화, 처리공법 등 전체 가치사슬에서 가장 중요한 역할은 바로 재료 고유의 접근

방식으로 적용할 수 있는 기술 솔루션을 개발하는 것이다. 특히 새로우면서도 친환경

적인 시약 및 촉매 등과 같은 효율적인 나노-막여과 연구개발에 대한 필요성이 높아지

고 있다. 이외에도 흡착공정 영역에서 나노물질 활용에 점점 늘어나고 있다. 

“나노기술이 생산으로” 이어질 수 있는 연구 활동

나노기술은 보다 효율적이고 자원 절약형 생산 공정을 갖추고 있으면서도 경제적이

고 친환경적인 생산 기술을 개발하는 데 기여할 것이다. 이를 위해서 전체 가치사슬에 

따라 효율적인 산업공정 및 장비가 개발되어야 한다. 또한 이러한 활동들과 함께 나노

입자, 섬유 또는 층의 속성과 그것들의 상호작용이 기타 재료와도 함께 제어 및 조정

할 수 있도록 연구개발이 이루어져야 할 것이다. 이에 논의되고 있는 테마로는 친환경

적이면서도 방진시스템을 갖춘 나노입자 생산, 그리고 매트릭스재료 처리공정, 표면코

팅, 신뢰할 수 있는 온라인 분석 등을 들 수 있다. 

멀티스케일 시뮬레이션에 의한 새롭고 안전한 구성요소

새로운 시뮬레이션 전략은 물질 구조에 있어서 전혀 다른 차원으로 접근할 수 있도

록 도와줄 것이며, 이에 따라 그것의 속성 결과 또한 얻을 수 있을 것이다. 이러한 멀

티스케일의 시뮬레이션을 통해서 재료성질이 가지고 있는 전자적 원인을 원자 단계로, 

복잡한 과정에서 일어나는 상호작용을 분자 단계로 파악할 수 있을 것이다. 물론 이러

한 활동은 구성요소의 속성을 매크로 수준으로 이해하고 예측하기 위함이다. 이 모든 

과정은 선지식이 이루어 진 후에야 원자 및 분자수준에서, 즉 나노기술 차원에서의 생

산 공정과 제품 특성의 개선을 위한 기반을 마련할 수 있을 것이다. 따라서 멀티스케

일의 시뮬레이션은 다른 시스템과 함께 나노 단계의 높은 동적 상호작용을 이해하는 

데 있어 크게 도움을 줄 것이다. 또한 보다 빠르고 효율적이며, 목표 고객이 분명한 제

품을 개발하는 데도 기여할 것이다.
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잠재적인 환경피해 경감을 위한 조사

나노기술은 제품수명과 관련하여 원료 및 에너지의 효율적인 원료사용은 물론, 오염 

물질 및 에너지 소비 절감의 효과를 가져 올 것이다. 특히 어떤 특정 제품에 있어서 실

제적인 환경보호 인자를 조사하기 위해서는 널리 인정받고 이용될 수 있는 평가 매트

릭스가 개발되어야 한다. 물론 이러한 매트릭스는 전체 라이프 사이클 내용을 포함해

야 하며, 위험-가능성-평가의 체계적인 구조 안에서 지속가능한 개발을 위해서 기존의 

혁신지향적인 나노기술 응용 프로그램을 분석하고 평가해야 할 것이다. 

2) 보건/식품 그리고 농업 수요

보건

나노기술의 새로운 가능성은 질병의 진단과 치료 향상에 커다란 반향을 일으킬 것

이다. 따라서 나노기술을 활용한 공정을 통한 진단과 치료의 신개발은 독일연방정부가 

지원하는 의학 연구의 프레임워크 프로그램의 정책에서부터 초기임상 조사연구에까지 

걸쳐 수용될 것이다.

액션

분자이미징

분자이미징 혁신 연합체의 목표는 임상 및 약물 개발을 위한 새로운 진단 및 이미징 

방법 연구이다. 이 연합체는 분자 및 세포에서 일어나는 생물학적 프로세스 검출을 주

요 테마로 삼고 있는데, 이는 초기단계에서 질병을 발견함은 물론, 더 나은 진단 방법

과 정확한 치료를 가능하게 하기 위함이다. 이러한 연구는 단순히 나노입자 수준에서 

이루어진다는 의미를 떠나, 분자이미징을 위한 새로운 차원의 조영제(contrast medium) 

개발을 통해서 진단 센서 또는 치료의 목적으로 사용될 수 있을 것이다. 이를 위한 첫 

번째 단계로서, 진단과 치료 그리고 세라노스틱스의 종합적인 개념을 설명해 주어야 

할 것이다. 이에 그 일환으로 독일연방정부는 분자이미징 분야의 연구 중심의 응용 프

로젝트를 기반으로 질병의 조기발견과 정확한 치료를 위해 지원할 것이다.
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맞춤형 치료와 나노의약품

새로운 (바이오)의약품의 연구는 전 세계적으로 관심 있는 테마이다. 매우 효과적이

고 특수한 이 소재는 어느 특정한 환자그룹에게 부분적으로나마 “맞춤형”이 가능하며, 

이러한 관점의 추세를 몰아서 개인치료제 연구에 활성화가 이루어 질 수 있을 것이다. 

신약개발의 성공 가능성을 높이기 위해서는 새로운 응용프로그램 시스템(이른바 약물 

전달 시스템)이 필요하다. 이 시스템은 약물이 많은 복용량에도 특정 장소에까지 충분

히 전달제어가 가능하도록 만들어 져야 한다. 또한 주입과 흡입 그리고 다른 기타 도

구시스템을 위한 기초 개념은 나노 및 재료기술의 발전에서 시작되어야 할 것이다. 이

러한 응용프로그램 시스템 영역 중 뛰어난 한 혁신분야는 의료기기-의약품-조합물이라

고 할 수 있는데, 예를 들면 약물이 코팅된 스텐트와 같은 것이 있다. 특히 여기에서 

나노기술은 약물방출 제어를 위한 코팅 과정에서 매트릭스로서 사용된다.

장기 재활을 위한 이식과 인공기관

보건 연구의 주된 테마는 인구의 성장에서 노화와 관련된 질병으로 변화하였다. 특

히 임플란트 연구는 근골격 장애와 장기기능 손상을 위한 재활 의학의 중추라 할 수 

있다. 이러한 영역에서 나노기술은 보형물의 기능향상과 인체 조직과의 융화성(호환

성)을 위한 연구에 크게 기여할 것이다. 왜냐하면 생물학적 환경에 의해 임플란트의 

상호작용이 주로 나노단위 수준에서 이루어지기 때문이다.

재생의학과 나노 구조특성의 바이오소재 

혁신적인 바이오소재와 그것의 프로세싱은 재생의학의 광범위한 임상적용을 위한 

연구에 상당한 기여를 할 것으로 예상된다. 안타깝게도 현재, 장기의 결합조직구조를 

완벽히 재현하면서도 혈액순환까지 수행할 수 있는 적합한 인공장기가 아직 존재하지 

않는다. 따라서 이에 상응하는 맞춤형 나노구조의 바이오소재와 그 프로세싱을 위한 

방법이 필요하다.

현재 생명공학은 손상된 조직의 생물학적 대체물은 물론 어쩌면 먼 미래에 요구될

지도 모르는 모든 장기를 위한 대체물까지 마련해야 하는 상황에 있다. 이에 상응하는 

미래적인 테마는 적합한 세포물질을 얻는 것과 함께 실용적인 문화시스템의 발전에 

있다. 이러한 분야의 발전을 위해서는 나노기술과 나노기술공정은 필수적이다.



32  2015년 독일의 나노기술 정책동향

식품과 농업

식품과 농업경제 영역에 혁신적인 나노기술의 혜택이 점차적으로 확대될 것이다. 예

를 들면 기계공학, 전자기술, 의약품과 같은 선두적인 분야에서 많은 부분이 충족될 것

이다. 독일연방정부는 각 부처의 연구 프로젝트 일환으로(위험성평가 연방연구소

(Bundesinstitut für Risikobewertung), 막스-루드너-연구소(Max-Rubner-Institut)를 포함하

여) 농업과 식품분야에서 나노기술을 보다 안전하게 사용할 수 있도록 공동연구 및 보

안연구를 지원하고 있다. 

액션

특히, 다음과 같은 분야의 연구 활성화가 필요하다.

농약조제의 향상은 물론 활성물질의 양을 줄일 수 있으면서도 효율적으로 식물보호

를 할 수 있도록 나노기술의 응용. 이 외에도 활성물질 방출을 제어하는 전달시스템

을 정의하고, 물리적 또는 화학적 효능(예를 들어 산도 및 자외선 측정, 효소) 그리

고 농업경제에 응용 가능한 나노소재의 영향력 평가(물리적, 화학적 위험성 평가와 

활성물질과 전달물질은 물론, 원자재 및 생태계 구성요소의 생태독성학적 특성)

보다 빠르고 정확하면서도 경제적인 동식물의 질병진단 방법을 위한 나노기술의 

응용

식품성분 속 나노물질 함유량 측정과 검출을 위한 분석방법

식품 보관 및 운반, 가공 분야에서 클리닝이 용이한 나노코팅 표면정제처리 응용

기능성 식품 포장처리를 위한 나노기술의 응용

바람직한 식품재료의 생물학적 이용 가능성을 증가시키기 위한 나노기술의 응용

농업경제의 생산성을 높이기 위한 엔진과 기어장치 개발

가치사슬의 순환에 따라 신재생 에너지자원을 위해서 완전히 새로운 차원으로 접

근한 발전시스템 개발과 농업 전자시스템에의 활용 

3) 모빌리티 수요

나노기술은 자동차 부문에서 안전성과 내구성 그리고 편안함을 위해 이미 오래전부

터 응용되어 왔다. 오늘날 모빌리티영역의 핵심 응용분야는 바로 전기 자동차이다. 독
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일연방정부는 경제협력안 Ⅱ를 내세워, “전기자동차를 위한 국가 발전계획”과 50억 유

로의 예산프로그램과 함께 미래지향적이고 지속발전 가능한 모빌리티를 위한 올바른 

길을 제시하는 것을 핵심 포인트로 삼고 있다. 연방정부는 2010년 5월 3일에 시행된 

국가적인 전기자동차 플랫폼의 일환으로, 정치, 경제, 산업 그리고 지방자치단체와 공

동으로 협력하여 시행 가능한 기초연구를 위한 전략을 세우고, 시장출시 단계까지 고

려하여 소비자에게 제공해야 할 것이다. 이를 위한 기반작업으로서 전기자동차 국가 

발전계획을 수립하였다. 또한 연방정부는 “전기자동차 공동 오피스(GGEMO: 

Gemeinsame Geschäftsstelle Elektromobilität)”를 설립하였다. 2020년까지 독일이 전기자

동자 부문에서 선도적인 역할을 수행할 수 있도록 오늘날 연구개발에 대한 투자, 특히 

나노기술 분야의 투자는 매우 필수적이다. 이 모든 것은 오는 해에 시장진출이 가능한 

부품 및 시스템 관련 인프라 구축이 완비되어야만 가능할 것이다.

액션

비용 효율적이고 자원 절약형의 모빌리티를 위한 나노기술

나노기술의 광범위한 적용 가능성 덕분에 모빌리티 분야에 있어 기술적인 요소 및 

친환경적 특성의 향상은 물론 동시에 비용절감까지 할 수 있는 결정적 역할을 수행하

고 있어 에너지 효율분야의 혁신을 가져올 것으로 기대된다. 특히 배기가스의 여과 및 

정화 영역과 귀금속 소량사용을 위한 촉매 표면적의 극대화 그리고 분사시스템의 엔

진 효율성을 위한 실린더동체 코팅제로서의 역할을 하는 데 크게 기여할 것이다. 무엇

보다도 국제 경쟁에서 생존하기 위해서는 오늘날의 자동차의 기능을 완벽히 재현하는 

동시에 비용 및 자원적인 측면에 있어서도 효율성이 뛰어나야 한다. 전기자동차를 위

한 나노기술의 핵심은 바로 전기에너지 저장의 효율성에 있다. 따라서 나노기술 및 나

노 소재는 현재 우리가 봉착해 있는 장애물을 극복하기 위한 가장 중요한 역할을 수행

할 것이다. 이를 위해서는 모바일 기기와 마찬가지로 전기자동차를 위한 그리드 통합

과 배터리 기술 분야의 연구가 활성화 되어야 한다. 한편 나노기술의 새로운 적용 영

역은 전극과 도체소재 분야로, 에너지밀도를 높이고 로딩 시간을 줄이는 것은 물론 안

전성과 내구성 향상을 목적으로 한다. 적어도 나노기술이 배터리 셀의 대량생산에 있

어서 기능과 균일성 측면에서의 품질 기준을 매우 높게 향상시켜 줄 것이다. 또한 미

래의 하이브리드 및 전기자동차에서 적용되어야 할 슈퍼 커패시터에 있어서 나노소재

는 매우 중요한 의미를 지닌다. 물론 나노기술은 연료전지자동차 분야에도 마찬가지로 
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잘 적용시킬 수 있는데, 특히 수소를 주 연료로 사용할 경우에 효율적인 저장방법 개

발에 큰 기여를 할 것으로 기대된다. 

지능형 도로를 위한 나노소재

통합적이고 지속 가능한 교통정책을 위해서는 효율적인 운송시스템과 적합한 교통

인프라 구축이 매우 중요하다. 이에 따라 교통망과 시설, 예를 들어 도로와 교량 및 철

도 등의 유지보수와 신축을 위한 혁신적인 기술과 소재개발이 필요하다. 경제적이면서

도 현실적인 기본 조건을 갖춘 도로와 기타 교통 인프라구축을 통해서 나노소재가 새

로운 기능 수요를 충족시켜 줄 것이다. 예를 들면 소음방지 특성이라든지 로드-투-차량

용 통신(Road-to-Car-Communication)을 위한 통합 센서시스템이 있다. 

4) 커뮤니케이션 수요

현재 나노분야에서는 양자컴퓨터 개발을 위한 새로운 양자물리학적 효과가 주목받

고 있다. 양자통신은 완전히 새로우면서도 기본 물리적 원리에서 정보를 전송할 수 있

는 절대적으로 안전한 접근을 보장한다. 

액션

양자통신 기반의 보안통신

독일연방정부는 양자통신을 위한 기초과학 연구를 지원하고 있는데, 이는 미래의 통

신 네트워크에 있어서 데이터를 자체적으로 안전하게 전송하기 위함이다. 특히 장거리

전송이 실현되기 위해서는 일정한 거리를 유지해야 하는데 이로써 양자정보가 계속적

으로 안전하게 전송 될 수 있다. 이러한 단계에 오르기 위해서는 소위 양자 중계기라

는 전혀 새로운 차원으로 접근한 컴포넌트 개발이 불가결하다. 이러한 컴포넌트를 실

현하기 위해서는 나노기술을 사용한 원자, 이온 또는 반도체구조로 이루어진 제어시스

템이 고려되어야 한다. 특히 전도유망하면서도 일관적 특성을 갖는 새로운 소재의 사

용에 주목해야 할 필요성이 있는데, 예를 들면 다이아몬드의 그래프 또는 컬러센터 등

이 있다. 

유기 및 인쇄 전자

값 비싸고 유연치 못하며, 포토 리소그래피 방법으로 처리되는 규소를 주원료로 하
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는 것은 지속발전이 가능한 새로운 일렉트론을 위한 기반을 더 이상 받쳐주지 못한다. 

대신에 유기분자 또는 나노입자 수준의 시스템이 보다 쉽고 비용 효율적으로 증기증

착 또는 인쇄될 수 있다. 이는 다양한 방법으로 광범위한 적용이 가능한데, 예를 들면 

조명 및 유기발광 다이오드 또는 유기 태양광 모듈을 기반으로 하는 디스플레이뿐만 

아니라, 임의의 형태의 또는 플렉시블 기판과 같은 기능의 역할도 가능 할 것이다. 인

쇄전자 영역에 있어서 나노기술은 여러 가지 측면으로 매우 중요한 역할을 수행하고 

있다. 특히 유리발광 다이오드 또는 여러 레이어를 나노미터 두께로 정확히 분리 할 

수 있는 광전 변환을 목적으로 하는 기구 등의 다양한 영역에 적용 된다. 미래에는 페

이스트, 잉크 등 기타 인쇄 옵션들이 사용자 정의로 변환 가능한 유기 분자 또는 새로

운 개념의 나노입자 인쇄가 요구된다. 

5) 안전보장 수요

전 세계적으로 점점 더 증가하는 테러와 자연재해 및 기술관련 중대사고 등 다양한 

형태의 위험으로부터 국민을 보호하는 것은 연방정부의 중대한 목표 사항이다. 테러와 

범죄활동의 글로벌 네트워크화로 인하여 시민 안전에 대한 필요성이 점점 증가함은 물

론, 국제 운송 및 공급체인의 확보 등을 위하여 제품안전에 대한 기술적 해결책의 수요

가 현저하게 증가하였다. 또한 사회보장에 대한 요구사항도 이와 함께 증대되었다.

위험으로부터 보호하고 안전한 주변 환경을 만드는 것 외에도, 경제적으로도 효율적

인 기술안전 제품 및 서비스의 제공이 함께 요구되고 있다. 독일연방정부 과학기술 경

제부는 위탁 연구 조사결과, 2008년 독일의 안전기술관련 제품 및 서비스 시장의 규모

가 약 200억 유로를 웃돈다고 발표하였다.13) 실제로 세계 시장 속 독일 기업에 대한 

성장과 가치창출의 잠재력은 매우 유망하다. 따라서 효율적인 기술안전 대책과 선두기

술의 제품화가 전제 된다면, 나노기술은 나노단위의 기능적 소재 분야에서 미래의 보

안 응용프로그램 향상에까지 기여할 수 있을 것이다.

액션

광학 보안기능 산출을 위한 제품식별 및 마킹 시스템을 통한 문서 보안과 제품보호

문서보안 및 제품보호 분야에 대한 주요 추진 동기는 무엇보다도 불법복제 및 위조

로 인해 발생되는 손실에 있다. 이는 전 세계적으로 연간 6000억 달러 규모에 달한다. 

13) bmwi.de/BMWi/Navigation/Presse/pressemitteilungen,did=298562.html
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모조품의 범위는 보안문서와 화폐를 넘어서 고품질 소비재부터 제약제품 또는 자동차, 

항공기 부품에까지 이르고 있다. 따라서 제품 식별 및 마킹 시스템 등과 일련의 과정

들이 먼저 다루어져야 한다. 이것은 나노 또는 나노바이오 기술의 재료, 예를 들면 형

광물질의 나노입자와 같은 소재가 사용되거나 나노입자 구조의 처리 방법을 기반으로 

한다. 또한 광학보안 기능의 역할에도 응용될 수 있다. 그밖에도 유기물질이 이에 적합

한데, 예를 들어 이 물질은 보안 문서의 복사 및 복사방지를 위한 보안 잉크형태로써 

응용될 수 있다.

주요사고의 잠재적 가능성을 낮추기 위한 나노소재 개발

가장 시급히 보호가 필요한 인프라 영역과 산업시설 보호를 위한 오염제거 및 여과

기술 영역은 시장 잠재력이 매우 유망한 응용 분야들이다. 현재 시민보호 및 재난구조 

영역에서 이미 수많은 새로운 문제들이 제기되고 있다. 예를 들어 화학, 생물학 또는 

핵 위험물질 방출에 의한 중대사고 또는 테러 공격과 같은 잠재된 가능성에 미리 대비

해야 한다. 화학분야에서 나노기술은 자기세정 나노구조 표면의 생산과 맞춤형 다기능 

코팅시스템을 통한 나노활성입자 촉매의 통합을 가능하게 만들었다. 이러한 기존의 화

학 나노기술 방법은 장기적인 높은 안정성과 광범위한 응용 영역과 함께 향상된 오염

제거 기술을 발전시킬 수 있을 것이다. 또한 이를 통해서 화학적 위험물질 또는 비활

성 생화학무기의 척결이 가능하게 될 것이다. 

경찰관들과 구조대원들의 보호시스템을 위한 방탄 및 밀폐방수의 나노스케일 

소재의 개발

전도유망한 안전기술 관련 응용분야로는 유해물질과 폭발⋅발화성물질, 발사무기에 

대항하여 경찰관들과 구조대원들을 보호하는 통합 보호시스템의 개발 등을 들 수 있

다. 방탄 및 밀폐방수 섬유의 개발, 예를 들면 폴리머 나노 합성물 등이 주목받고 있다. 

특히 재료기술 분야에서 각광받는 응용분야는 충격방지 CNT-섬유 또는 방탄조끼에 쓰

이는 소위 다일레이텐시 전단가공 응축 나노유체 그리고 자기회복 작용 특성이 있는 

내화학 또는 내열성 의류의 개발로 볼 수 있다.
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5. 독일의 경쟁력 확보

혁신의 주체로서, 산업은 업계의 성장과 고용에 깊이 관여하고 있다. 총 부가가치 기

여도를 측정하여 고려해 볼 때, 독일은 주요 다른 서양의 선진국에 비해 전통 산업에 

대한 비중이 높은 편이다. 이와 반대로 공업 생산은 세계 시장에서 국제적 가치사슬의 

수익원으로서 더욱 더 그 중요성이 받아들여지고 있다. 따라서 이러한 가치창출에 있

어서 독일이 세계 경쟁에서 중요한 위치를 선점하기 위해서는 연구 집약적인 제품의 

개발이 필수적이다. 특히 독일의 제조업은 지식 집약적인 제품의 비율이 매우 높은 것

이 특징이긴 하나, 앞으로도 지속적인 혁신을 통해서 경쟁력을 확고히 해야 한다. 나노

기술과 같은 핵심 기술을 활용하여 이러한 혁신적인 제품 및 처리과정에 있어서 결정

적인 개발을 위해 더욱 더 노력해야 할 것이다. 

5.1 가치 창조의 형성 - 독일의 생산업의 현 위치

나노기술 분야에 있어 독일의 기업형태는 이미 매우 광범위하게 편성되어 있다. 이

는 그들의 포커스 테마 및 가치사슬 내의 포지션과 매우 관련 깊다. 연구결과를 실제

적인 경제활동으로 신속하게 구현하기 위해서는 특정 부문의 문제점과 요구를 충당할 

수 있는 많은 연구자금 조성이 필요하다.

액션

분야별 협의

독일연방정부는 과거 산업별 자금프로젝트를 통해서 나노기술의 가능성을 비단 첨단

산업 분야에서 뿐만 아니라, 건설업이나 섬유산업과 같은 전통 산업분야에도 지원하여 

활성화에 기여하였다. 이러한 조치는 분야별 협의에 의해서 이루어 질 수 있었는데, 특

히 각각 상황에 맞게 산업계의 특정 중소기업도 함께 참여시켰다. 앞으로 이러한 협의

회의 핵심적 테마는 첨단기술-전략 수요분야를 위한 나노기술 응용이 되어야 할 것이

다. 물론 여기에는 환경과 에너지 문제도 함께 고려되어야 한다. 이러한 기술적인 문제 

외에도 확장성, 기존의 기술 솔루션과 가격 및 서비스의 조정과정 그리고 기존 규제 내

에서의 솔루션 적용 또한 중요한 요인으로 작용할 수 있다는 것을 염두에 두어 두어야 

한다. 이러한 분야별 협의는 산업 클러스터와의 긴밀한 협력을 통하여 국가 수준의 혁

신 클러스터 및 상공회의소와 같은 지역 경제발전 기관에서 수행하게 될 것이다.
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5.2 중소기업 - 진흥정책

중소기업의 의의는 단지 독일의 모든 산업 일자리 중 70%를 제공한다는 것에 그치

지 않는다. 이들은 다양한 영역에서 기술 진보의 선구자이기도 하다. 나노기술 관련 회

사 중 80%가 중소기업 내지는 신생기업이며, 70% 정도가 1985년 이후 설립된 회사들

이다. 이들은 나노에 최적화된 컴포넌트, 맞춤형 시스템솔루션 또는 응용연구와 제품 

및/또는 응용프로그램 개발 사이를 연결시키는 역할을 수행하고 있다. 하지만 점점 더 

심화되고 있는 국제 경쟁사회에서 최첨단 연구와 동반되는 위험요소와 자금지출은 중

소기업에게 매우 버거운 방해물이 되고 있다. 이에 독일연방정부는 중소기업-자금지원 

정책을 통해 나노기술분야의 혁신적인 중소기업의 활동을 지원함으로써, 잠재적인 기

술개발에서부터 성공적인 상업적 마케팅에 이르기까지 올바른 길을 제시하고 있다. 이

를 위해 나노 기술 관련 기업을 위한 특별한 프로그램이 만들어 졌으며, 특히 나노 기

술 분야에서 활약하는 기술-오픈 중소기업을 지원하는 프로그램도 있다. 

나노기술 분야 - 특별 활동

중소기업 - 혁신 나노기술 개발지원 사업(Innovativ Nanotechnology - NanoChance) 

중소기업을 대상으로 한 중소기업 - 혁신 나노기술 개발지원 사업은 나노기술 분야

에서 중소기업의 잠재된 혁신 가능성을 보다 더 활발히 지원하고, 나노 기술 시장 진

출을 원활하게 하는 데 목적이 있다. 자금지원정책에 중소기업의 참여를 장려하기 위

해서 교육과학기술부(BMBF: Bundesministerium für Bildung und Forschung)는 신청 및 

승인절차, 특히 처음으로 신청하는 중소기업을 위해 절차를 간소화하고 진행을 원활히 

해야 하며, 이에 대한 자문 서비스도 확대시켜야 한다. 무엇보다 중소기업-혁신 나노기

술은 나노기술 분야의 산업기반을 강화하는데 그 초점을 두어야 한다.14)

기술-오픈 활동

중소기업 중심의 혁신 프로그램(ZIM: Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand)

ZIM은 중소기업의 혁신적인 활동을 지원하고 있다. 특히 중소기업의 요구사항을 고

려한 맞춤형 지원 프로그램은 기업의 경쟁력 향상을 목표로 하고 있다. 이에 개별 또

14) www.ptj.de/kmu-innovativ/nanotechnologie
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는 공동연구 프로젝트의 일환으로, 새로운 기술제품 개발과 프로세스 향상에도 자금을 

지원하고 있다. 여기에서 핵심 포인트는 바로 학계와 기업 간의 지식 이전이다. 이를 

위해 ZIM프로젝트를 통해서 혁신적인 중소기업의 네트워크를 구축 및 관리하고 있다. 

따라서 기술 및 브렌치 오픈과 관련하여 ZIM에서 나노 기술의 역할은 그 중요성이 점

점 더 강조되고 있다.15)

UREKA - 프로그램 유로스타

연구 개발과 국제 시장으로의 진출은 유럽지역 프로그램인 유로스타와 함께 국제협

력 프로젝트에 참여함으로써, 그 길이 좀 더 쉬워 질 것이다. 이 프로그램은 독일연방

정부가 교육과학기술부(BMBF: Bundesministerium für Bildung und Forschung)를 통해서 

진행하고 있다.

5.3 재단 재정과 기본조항

지식기반의 신생 기업은 학술적 연구와 산업적 응용 사이에서 혁신 격차를 좁혀 나

가고 있다. 이들 기업들은 나노기술에 대한 연구 집약적 기업이라는 데 그 의미가 매

우 크다. 여기에는 충분한 자금이 필수적인 조건이다. 혁신을 위한 과정에서 자금 제약

은 가장 큰 장애물이다. 따라서 독일연방정부는 독일의 혁신적인 신생기업의 설립과 

성장을 강화하기 위해서, 통합적 대책을 마련해야하는 상황에 처해있다. 

액션

유효성 검사 지원

연구결과에 대한 타당성 검사를16) 통해 학술 연구를 수행하는 과학자들을 지원 하

여야 한다. 이러한 기술 타당성 평가를 통해 그들의 연구결과를 토대로 초기에 상업적 

활용 가능성 발견하거나 새로운 응용분야를 개척해야 한다. 혁신적인 기술기반의 제품 

및 처리과정 또는 서비스의 성공적인 지속개발을 위해서는 학술적 연구와 상업적 응

용 사이의 연결이 필수 조건이 된다. 이와 같이 기업 설립 이외에도 유효성 검사 지원 

프로젝트와의 연계지원을 통한 활용방안의 길도 열려있다. 

15) www.zim-bmwi.de/
16) www.validierung-foerderung.de
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첨단 기술 설립자금

첨단 기술 설립자금(HTGF: High-Tech Gründerfonds)은 전도유망한 신생 기술기반 회

사에 벤처 자본투자를 하고 있다. 일단 첫 번째 단계로 종자 자본 준비를 가장 먼저 도

와주고 있으며(1차 자금조달의 자기자본은 50만 유로까지이며, 기업 당 최대 100만 유

로 지원), 이에 필요한 관리서비스를 제공함은 물론 기업발전의 초기 단계에서 경영 

지원을 하고 있다.17)

이러한 지원은 독일 전역에 걸친 보급을 전제로 해야 하며, 나노기술의 하이테크-스

타트업을 포함한 혁신분야를 넘어서 의료기술, 화학 및 바이오 분야에까지 그 영역을 

넓게 확대시켜야 한다.

EXIST(Existenzgründungen aus der Wissenschaft) - 대학 기반의 창업 비즈니스 

독일연방정부 기술경제부는 1998년에 이미 “EXIST-University-based business 

start-ups” 라는 지원 프로그램을 시작하였다.18) EXIST를 통해 자립적인 기업문화 안착

과 대학과 대학 외 연구기관에서 이루어지는 기초연구 활동을 강화하고, 과학기술 관

련 혁신적인 프로젝트를 추진하기 위한 정책을 지원하고 있다. 

EXIST - 장학재단

EXIST- 장학재단은 대학 및 대학 외 연구기관에서 자신의 사업 아이디어를 가지고 

사업계획을 구현하고자 하는 창업자들을 지원하고 있다. 특히 가치 있는 사업계획 개

발과 혁신적인 기업 설립 준비과정을 돕고 있다. 창업자들 또는 2~3명으로 구성된 팀

은 1년 동안 자재 및 컨설턴트에 대한 장학금을 지원받을 수 있다. 이 중 약 5%가 나

노기술과 관련된 비즈니스에 해당된다.

EXIST - 연구지식이전

2007년 11월 이후, EXIST-연구지식 이전은 보다 더 광범위하게 EXIST-장학재단과 

연결 적용되었다. 특히 EXIST-연구지식 이전은 단순히 연구실에서 시장으로의 자금관

련 해결방안을 제시한 것만이 아니라, 사업 구상에 있어서 매우 까다로운 부분인 기술

적인 문제를 지원하고 있다. 이 외에도 전국에 걸쳐 대학 및 대학 외 연구기관의 스핀

오프 플랜과 관련하여 기술적인 문제를 연간 25~30건을 지원하고 있다. 이들은 이미 

17) www.high-tech-gruenderfonds.de
18) www.exist.de
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완료된 연구프로젝트를 대상으로 하고 있으며, “창업완성단계” 또는 상당히 위험한 부

분이라고 할 수 있는 개발 작업까지 도와주고 있다. 

나노기술 분야는 크로스-섹션적인 기술로서, 생명공학, 의학, 재료연구 그리고 레이

저/광학 분야 모두와 연관이 깊다. EXIST-연구지식 이전 지원을 받고 있는 창업계획 

중 약 10%가 나노 기술 관련 분야이다.

예 : Particular GmbH(파티큘러 유한회사), Hannover(하노버)

벤처기업인 Particular GmbH는 2009년 하반기에 하노버 레이저 센터 협회(LZH: Laser 
Zentrum Hannover e.V.)의 스핀-오프로 설립되었다. 이 센터는 1986년 이래 레이저 개발 
및 응용영역에서 연구개발 프로젝트를 수행한 기관이다. 이 LZH센터는 2004년부터, 액체 레
이저 어블레이션 방식의 나노입자생성 방법을 개발했다. 당시 Particular는 나노입자 생산을 
위한 액체 레이저어블레이션을 상업적으로 활용한 세계 최초의 기업이었다.(particular. eu) 이
에 2008년 9월부터 EXIST-연구지식 이전의 지원을 받아 Particular GmbH가 설립 되었다.

SIGNO(Schutz von Ideen für die gewerbliche Nutzung) - 상업적 이용 관련 

아이디어 보호

SIGNO의 지원 프로그램은 대학, 기업 그리고 발명자들을 대상으로 그들의 혁신적

인 아이디어의 상업적 활용과 법적인 보호를 지원하고 있다. 이처럼 지적 재산권의 효

율적인 이용을 통해 기술이전을 추진하고 있다.19)

여성기업인을 위한 파워

“여성기업인을 위한 파워” 단체는 특별히 높은 자격을 갖춘 여성을 목표 고객으로 설

정하여 혁신적인 기업 설립과 자립을 위한 단계를 도와주고 있다.20) 그 중 한 예로 나

노기술 분야에서 나노 - 기업가정신 - 아카데미(NEnA: Nano-Entrepreneurship-Academies)

를 지원하고 있다. 이 기관은 과학기술과 경영 사이의 교량 역할을 하는 nano4women 

네트워크이며, 혁신적인 비즈니스 아이디어와 모델을 개발하고 또 이에 상을 수여하는 

단체이다.21)

19) www.signo-deutschland.de
20) www.gruenderinnenagentur.de/bga/Power-fuer-Gruenderinnen
21) www.nano-4-women.de
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지역 비즈니스

혁신적인 전략에 있어서 연구결과의 활용에 따른 그 잠재적인 가능성은 매우 중요

한 역할을 수행한다. “시장을 위한 연구 단체[ForMaT: Forschung für den Markt im 

Team]”라는 프로젝트를 통해서 사업계획을 체계적으로 활용하는 방법과 관련하여 연

구자들을 지원을 하고 있다.22)

연구 및 혁신을 위한 협정

연구 및 혁신을 위한 협정의 일환으로 연구기관이 경제적 활용 분야를 강화하는 방

향으로 나아가는 것은 필수불가결하다. 이것은 공동기획 및 연구수행 그리고 혁신을 

위한 제휴 및 기술이전을 통해서, 성과를 확산시킬 수 있을 것이다. 이를 위해서 연구

기관의 스핀오프의 추진을 위한 방법과 연구개발 결과의 활용을 네트워크상에도 지속

적으로 확장시켜야 한다.23)

기업문화와 환경

“독일의 기업가정신(Gründerland Deutschland)” 프로젝트는 기업가정신의 사고의 변

화와 사회적 환경 그리고 자립의 긍정적인 평가와 관련하여 지원해야 한다.24) 특히 학

교 및 대학의 청년들은 자립을 위한 기회의 과정에 더 민감히 대처해야 한다.

또한 처음 도전하여 실패를 겪은 창업자들을 위해서도 두 번째 기회에 대한 가능성

을 열어 주어야 한다. 물론 이를 위해서 사모펀드 및 벤처 자금을 위한 프레임워크 조

건을 개선하는 것이 선행되어야 하며, 소위 “비즈니스 엔젤”이라는, 창업에 있어서 자

본과 컨설팅을 두루 갖추고 있는 경험이 풍부한 사업가들의 활동이 필요하다. 독일연

방정부는 “2010년 비즈니스 엔젤”과 같은 공동 프로젝트를 통해서 이를 지원하였으며, 

참여를 독려하기 위해서 적극적인 마케팅이 필요하였다.

6. 나노기술의 위험요소 진단 - 안전하고 책임적인 사용

다른 여느 기술과 마찬가지로 나노기술 또한 인간과 환경에 대한 잠재적인 영향력

과 위험성과 연결되어 있다. 이에 독일연방정부는 근로자와 소비자 그리고 환경을 고

려한 보호체계에 책임이 있으며, 일관성 있는 전략을 추구하여야 한다. 특히 나노기술

22) www.unternehmen-region.de/de/2386.php
23) www.pakt-fuer-forschung.de
24) www.existenzgruender.de/initiative_gruenderland/index.php
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을 기업과 독일의 입지를 굳히기 위한 기회로 사용해야하는 한편, 동시에 건강을 고

려하고 환경 친화적인 것은 물론 나노기술의 지속 가능한 개발을 목표로 삼아야 할 

것이다. 

나노케어(NanoCare) 프로젝트의 결과로서, INOS(Identification and Assessment of the 

Effects of Engineered NanOparticleS on Human and Environmental Health)와 

TRACER(Toxicology and Health Risk Assessment of Carbon Nanomaterials)은25) 다음과 

사실을 밑받침하고 있다. 바로 나노입자 소재 자체 자체만으로는 위험성 평가를 위한 

근거로 사용할 수 없다는 사실이다. 오히려 나노소재를 파라미터나 구조, 형태, 화학 

성분 등 독물학적 잠재성이 짙은 것에 집중하는 편이 더 쉽게 접근할 수 있을 것이다. 

따라서 잠재적인 위험성은 그때의 상황에 따라 적절히 관찰되어야 하며, 장기간의 연

구를 통해서 확실한 결과로 산출해야 한다.

위험방지 및 관리 대책의 효과는 독일연방정부에 의해 지속적인 기술공정을 통해서 

검토되고 응용되고 있다. 나노기술의 안전한 취급을 위해서는 반드시 국제적으로 통용

되는 제품 및 안전 기준을 준수하고, 인정된 측량 및 평가방법에 기초로 하여야만 한

다. 따라서 독일연방정부는 국제 협력을 위한 다양한 활동을 지원하고 있다. 

 나노소재는 점점 더 소비자에게 친숙한 제품으로 응용되고 있다. 이에 따라 유통자

와 소비자 그리고 환경이 위험에 노출될 가능성이 증가하는 것도 사실이다. 게다가 바

로 이러한 위험성에 대한 여러 가지의 기본지식 또한 매우 부족하다. 이러한 이유로 

연방 산업안전 보건 기구(BAuA: die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin)

와 연방 환경청(UBA: das Umweltbundesamt) 그리고 위험성평가 연방 연구소 (BfR: das 

Bundesinstitut für Risikobewertung)는 2007년 나노기술 관련 공동 연구전략을 공개하였

다.26) 이 연구에 재료연구 연방연구소(BAM: die Bundesanstalt für Materialforschung)와 

물리기술 연방연구소(PTB: die Physikalisch- Technische Bundesanstalt)도 함께 참여하였

다. 산업과 소비자 그리고 환경보호 이 세 가지 테마에 모두 똑같은 비중을 두어 우선

사항 결정하고 조정하는 것을 목표로 하여야 한다. 하지만 개별 영역 하나하나에도 가

치를 두어야 하는 것도 중요하다. 이에 대한 첫 번째 평가는 2011년에 예정되어 있으

며, 이를 통해 새로이 업데이트된 전략을 계속 수행해 나갈 것이다. 또한 이와 함께 앞

으로의 연구주제 분야를 결정할 것이다. 

25) NanoCare – (합성 나노입자의 보건 관련 측면: 일반적 정보)- 그리고 혁신적 재료 연구와 기술 관련 자료 (BMBF, 2005–2009)
INOS – 보건 관련 식별과 평가 - 그리고 나노 기술적용의 입자가 환경에 미치는 영향 (BMBF, 2005–2009)
TRACER – 독성학적 평가 및 탄소-나노물질의 작용 (BMBF, 2005–2009)

26) www.baua.de/cln_135/de/Themen-von-A-Z/ Gefahrstoffe/Nanotechnologie/Forschungsstrategie.html
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6.1 건강보호/소비자보호/식료품안전

나노기술 기반의 일상 제품의 보급과 함께 화장품과 세제, 생활용품 등의 영역에서 소

비자보호 및 식품안전의 중요성이 매우 커지고 있다. 현재 제품의 나노소재 사용에 관한 

정보공개는 아직까지 법적으로 규제하고 있지 않고 있으며, 다만 원칙적으로 제조업체의 

결정에 맡기고 있다. 이외에 승인 절차를 활용한 방법으로 승인 신청서의 형식을 빌려 관

련 정보가 공개 될 수도 있다. 2013년부터 유럽에서는 화장품 분야에서 나노입자 수준의 

구성성분 표시가 2009년 채택된 규정(EG) Nr. 1223/2009를 기반으로 하여 의무화 되었다.

식품

나노입자 수준에서의 특정 물질의 사용과 관련하여 현재까지 식품에 관한 믿을만한 

정보가 독일에 아직까지 존재하지 않는다. 하지만 앞으로 계속 나노단위의 소재를 사

용함에 따라, 그 특수한 성질이 식품에 어떠한 작용을 미칠 가능성은 존재한다. 따라서 

이러한 물질이 소비자에게 전혀 해가 없다는 것이 입증될 경우에만, 식품사용의 허가

를 내주어야 한다는 것에는 의심의 여지가 없다. 식품은 마땅히 안전해야 한다. 때문에 

위와 같은 사항을 보장하기 위해서는 관련 법규 규정을 통해서 필수적인 기본 조항을 

기획 또는 확정하는 단계가 필요하다. 

식품 나노물질 검사와 관련하여 유럽 식품안전 당국(EFSA: European Food Safety 

Authority)은 2009년 그들의 입장을 표명하였다. 유럽 식품안전의 과학기술 위원회는 

위험성 평가를 통해 입증된 국제 조항을, 제조된 나노물질(ENM)에도 적용할 것이라고 

결론지었다.27) 이는 결국 각각의 사항들에 따른 접근방식이 필요하다는 것을 말한다. 

식품접점물질

이미 시장에 식품접점물질과 관련된 다양한 제품들이 나와 있다. 이 제품들은 나노

기술을 사용하여 제조된 것들도 있고, 나노물질을 함유한 것들도 있다. 예를 들면 수분

과 산소 또는 자외선을 차단하는 배리어 효과 또는 코팅을 이용한 포장재료, 항균성 

작용을 하는 포장재료, 식품이 상한 것을 감지하고 표시해 주는 인디케이터 기능이 있

는 포장 재료 등이 있다. 이 외에도 표면의 나노물질 작용화를 이용하여 식품생산에 

27) Scientific Opinion of the Scientific Committee on a request from the European Commission on the Potential Risks 
Arising from Nanoscience and Nanotechnologies on Food and Feed Safety. The EFSA Journal (2009) 958, 1–39
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있어서 공정 재료로서(예를 들어 컨베이어 밸트) 적용되는 사례도 있다. 또한 정화작용

(“로터스 효과”), 에너지 효율성, 유착 특성 등과 같은 다양한 효과를 달성할 수 있다. 

최근 독일연방정부가 관계 법률을 제정함으로써, 인공 식품접점재료 사용을 위한 나노

물질의 허가를 승인하였다. 이와 관련하여 플라스틱 성형에 있어서 생산효율을 높일 

수 있는 나노미립자의 티타늄 질화에 대해서도 다루어졌다. 본 승인에서는 PET병의 

사용을 제한하였는데, 킬로그램 당 최대 20 밀리그램의 농도로 규정하였다. 이러한 특

별한 사용조건은 식품안전관리 유럽지구(유럽 식품 안전 당국, EFSA)의 소견에 따라 

제정되었으며, 식품으로 변환한다던지 변환되어 소비자에게 노출되지 않는다고 밝혀

짐에 따라 어떠한 건강 위험성도 없다고 발표 되었다.28)

화장품

화장품 재료로 나노입자 사용은 집적된(agglomerated) 형태로 빈번히 사용된다. 이는 

피부를 통해 침투 또는 흡수 여부는 매우 불확실하다. 하지만 현재까지 전적으로 피부

에 노출된다는 가정 하에 20나노미터 이상의 크기의 나노입자가 사용된 제품이 건강

한 피부에 사용했다는 사실이 입증되지 못한 경우를 제외하고는, 소비자에게 직접적인 

위험이 있다는 증거는 밝혀지지 않았다.29)

의약품 및 의료기기

의약품은 환자들에게 전혀 해가 없다는 것이 조사 확인되어야만 사용될 수 있다. 이

러한 확인 평가는 규제 당국의 승인 절차에 따라 의약품과 적합성 평가 절차에 의한 

의료기기 영역에 성공적으로 적용시킬 수 있다. 이것은 또한 “나노의약품”으로 분류되

는 제품군에도 해당되는 사항이다. 현재 나노의약품의 위험성평가 전략은 유럽 연합과 

국제 수준에서 지속적인 발전을 위하여 논의되고 있다. 

액션

법률제정 적용 - 나노기술 관련 구체적 항목별, 필요에 따른 적용(예: 새로운 식품 

재료 분야)

28) www.efsa.europa.eu/de/sctopics/topic/nanotechnology.htm
29) ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_sccp/docs/sccp_o_123.pdf
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과학적 근거를 기반으로 하는 위험성 평가

식품영양 및 농업경제, 소비자안전 연방기관(BMELV : Das Bundesministerium für 

Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz) 의 비즈니스 분야에 있는 위험성평가 

연방 연구소는 화장품과 식품 및 식품접점물질(예: 포장), 소비자 중심의 제품에 있어

서 나노기술 사용 따른 위험성 평가에 관한 과학적인 근거를 연구하고 있다. 이를 위

해 수많은 연구 프로젝트를 직접 수행하거나 또는 위탁하고 있는데, 전문가 상담조직

을 형성하여 최신 연구를 소개하고 있다.30)

농업과 식품분야에서의 나노기술에 대한 안전 및 공동연구 

위험성평가 연방연구소와 막스-루드너 연구소 그리고 식품영양 연방연구원 등 

BMELV의 비즈니스 분야와 관련된 기타 연구소들은 농업 식품분야의 나노기술에 대

한 안전 및 공동연구를 추진하고 있다. 이러한 활동을 조정하기 위해서 시의회 그룹인 

“합성 나노소재Synthetische Nanomaterialien”가 창설되었다.

복잡한 매트릭스 안에서의 나노입자 분석의 확대 

위험성 평가 연방연구소와 막스-루드너 연구소는 식품 매트릭스의 나노-분석론에 관

한 지속적인 연구개발을 위하여 상당한 인력과 물적 자원에 투자하고 있다.

화장품의 안전성 연구

지금까지 제시된 결과자료에 따라, 화장품에 사용된 나노입자는 적어도 피부에 유착

된 넓이를 고려하여 각질층 안에서 일어날 수 있는 작용까지 연구해야 한다고 결론지

었다. 또한 이에 따른 피부에 미치는 작용과 공식적인 표시를 위한 입자검출 측정 방

법이 개발되어야 한다.

6.2 인간에게 미치는 영향

국가적 차원은 물론 세계적으로 나노물질이 인간과 환경에 미치는 영향에 대해서 

광범위한 연구가 진행됨에도 불구하고, 아직까지도 상당한 지식격차가 존재하고 있다. 

그 중 가장 화두로 떠오르는 항목은 나노물질의 독성학적 효과에 대한 연구와 나노기

술 관련 적용분야에 있어서 전체 라이프사이클을 고려하여 노출에 따른 발생 가능한 

30) www.bfr.bund.de/cd/3862?index=78&index_id=7585
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시나리오를 분석하는 것이다. 일부 나노물질은 큰 입자 형태로도 생물학적 장벽 없이, 

사실상 굵은 입자의 통행이 불가능한 신체 안으로 침투하는 것이 가능하다. 이러한 특

성을 드러내지 않는 물질을 개발하기 위해서는 나노물질의 영향력에 관한 전체적인 

평가가 필요하다.

액션

나노물질의 독성학적 위험성 평가 

다양한 합성 나노물질의 사용이 점점 더 증가함에 따라, 단순히 각각의 물질에 대해서 

뿐만 아니라, 독성학적 특성화에 따른 효과를 원리적으로 도출하는 것이 매우 중요한 목

표가 되었다. 그 중 가장 핵심이 되는 사항들을 보면, 유전독성과 발암성, 집괴에 의한 분

열 그리고 표적기관의 집괴 그리고 표면특성의 변환에 따른 영향에 관한 문제들이 있다.

나노케어 - 인간에게 미치는 합성 나노물질의 영향력

나노케어 프로젝트의 주요 포인트는 합성 나노물질이 인간에게 미치는 독성학적 영

향 및 상호작용에 관한 체계적인 연구에 있다. 여기에는 그 측정방법과 검사 시스템의 

개발 그리고 나노물질의 라이프사이클 동안 인간에게 미칠 수 있는 독성학적 효과를 

연구하는 것이 포함되는데, 특히 노출로 발생할 수 있는 문제를 추정하고 그 증거를 

찾는 것이 중요하다.

환경에 미치는 인공적인 요인 나노물질 - 인간에게 미치는 영향 

지금까지 식품에 함유된 인공적인 나노물질이 의도하지 않게 토양과 물, 공기 오염

에 영향을 주는지, 그리고 만약 영향을 준다면 그 범위가 어느 정도까지 되는지에 관

해서는 아직 조사된 바가 없다. 따라서 식품 속의 나노물질이 미칠 수 있는 잠재적인 

요인을 추정하는 과정이 반드시 필요하다. 이와 함께 반드시 분석기술과 그 방법이 추

가적으로 개발되어야 한다. 

인간을 둘러싸고 있는 주변 환경으로부터 나노물질이 인간에게 미치는 영향력은 건

물 안에서도 일어날 수 있다. 만약 이렇게 지속적으로 소비자가 나노입자가 적용된 제

품을 실내에서 사용한다고 가정했을 경우이다. 따라서 분석 방법의 지속적인 개발과 

함께, 다양한 형태로 나노물질의 흡수 및 분포되는 과정을 파악하여 축적된 나노물질

이 인간의 몸에 미치는 영향에 관한 연구를 수행해야 한다.
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건강에 미치는 효과에 대한 장기적 연구 수행

지금까지 진행된 대부분의 조사과정은 세포 연구에 집중되어 단기간의 테스트로 이

루어졌다. 나노물질이 세포와 조직에 미치는 가능성을 집중적으로 장기간에 걸쳐 관찰

하기 위해서는, 앞으로 위험성평가를 위한 기초단계로서의 장기연구가 수행되어야 할 

것이다.

6.3 노동재해 방지

작업환경에 있어서 나노물질의 안전한 취급은 특히 제조업자와 취급자에게 매우 중

요한 사항이다. 산업안전 및 의약 연방기구 BAuA(Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 

Arbeitsmedizin)는 액션플랜 기간 동안 근로자들의 안전과 보건 영역에 있어서 그 핵심 

포인트를 산업재해로 보고, 독성학적 위험성을 파악하여 전략적인 대책을 마련하였다.

액션

나노물질 활성화에 따른 작업환경 오염

근로자들에게 나노물질 노출 가능성에 관한 확실한 조사방법은 적절한 측정 방법 

및 전략에 달려있다. 이러한 맥락에서 중요 사항은 근로자들이 직접 겪은 가치 있는 

경험적 체험이다. 이 외에도 이를 검증하고 표준화하는 작업과 물질을 세분화하고 주

위 환경 요인을 세분화하는 과정, 그리고 충분한 과정의 필터링 기술, 각각의 요소식별

용 샘플링 작업, 나노물질에 의한 미세먼지 분석하는 과정이 매우 중요하다.

작업환경에서 나노물질에 대항하는 예비 대책

나노물질이 건강에 미칠 수 있는 작업환경 위험성 평가에 있어서, 예방차원으로 그 

결함의 제거까지 고려하여 즉시 실시할 수 있는 강력한 안전조치를 마련해야 한다. 물

론 이러한 조치사항은 건강위험성에 관한 지식이 점차적으로 증가하고 있다는 사실을 

참고하여 적용되어야 할 것이다. 이러한 과정의 일환으로 산업안전 및 의약 연방기구

(BAuA)는 나노기술 분야에서 전문가 감정 및 프로젝트, 가이드라인과 함께 법제적인 

규제조치를 위해 지원하고 있으며, 법률 아래 단계라고 할 수 있는, 그 책임을 기업 스

스로의 양심에 맡기기도 하고 있다. 
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나노물질 취급 안전을 위한 기업 자문

나노기술 기반의 혁신재료 사용은 안전성 연구 및 컨설팅을 통해서 실험실 문턱을 

넘어 시험적 생산 / 응용기술로 투입되어야 한다. 특히 중소기업과 신생기업은 제한적

인 테스트 프로그램과 기타 가중적인 조건들을 기초로 하여 REACH-규정(Registration, 

Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals-regulation)의 요구사항을31) 파악해

야 한다. 이러한 과정을 통해 법제적 책임관점에서는 물론, 적시에 안전한 응용제품을 

공급하고자 하는 기업의 희망을 실현해야할 수 있을 것이다. 이를 위해 산업안전 및 

의약 연방기구(BAuA)는 나노물질 사용에 따른 위험성 측정과 관련하여 조언과 재정적 

지원을 하고 있다. 

6.4 환경에 미치는 영향

최근 나노물질이 환경에 미칠 수 있는 영향력에 관한 연구 사업들이 급속하게 증가

하였다. 그럼에도 불구하고 환경 분야에 있어서 지식의 격차가 크다. 그 중 화두로 떠

오르는 사항은 환경의 혜택을 누림과 동시에 위험성을 고려해야 하는 것이며, 특히 지

속가능성에 관한 문제가 그 핵심 포인트이다. 여기에 제품의 전체 수명주기와 폐수처

리와 같은 기타 처리과정을 기존의 방법(예를 들어 국제 표준화 기구(ISO: International 

Organization for Standardization) 또는 경제 협력 개발기구(OECD : Organisation for 

Economic Co-Operation and Development)에 의거한 환경 생태독성학적 효과를 파악하기 

위한 표준화된 테스트) 또는 앞으로 투입 될 방법과 함께 나노물질 조사에 적용시키는 

것이 중요하다. 이에 나타날 수 있는 특히 어려운 사항은 표준물질 생산과 테스트현탁

액의 안정화일 것이다. 

액션

NanoNature - 환경보호를 위한 나노기술 - 유용성과 영향력

주어진 임무의 범위를 고려한다면, 구조-효과-관계의 분석과 함께 적합한 측정 및 

검사방법의 개발이 필요하다. 이 외 중요사항은 나노입자의 이동성 문제인데, 여기에

는 환경매체 안에서 다른 물질에 의해 일어나는 상호작용 또는 먹이사슬에 따른 생물

축적과 같은 문제들이 있다. 

31) REACh: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substances (EC 1907/2006)
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환경양상에 따른 나노물질의 그룹핑

환경에 있어서 나노물질의 잔존과 그 작용을 설명하기 위해서 가장 먼저 취해야 할 

사항은 바로 관련 요소를 식별하는 것이다. 입자의 크기 및 분포, 형태와 형태학적인 

표면구조 외에도 집괴, 흡착, 주변 환경의 다른 화학물질에 따른 상호작용과 같은 요인

들, 그리고 촉매 작용 또는 매개체역할을 수행에 따른 요소들을 들 수 있다.

안전성평가 방법 개발

물질의 잠재적인 위험성 검사를 위한 표준화된 테스트는 “기존의” 화학제품 조사와 

함께 가용성 또는 불용성 물질에 따라 개발되어야 한다. 이러한 방법은 필요에 따라서

는 나노물질 조사가 적합한지를 먼저 알아보는 과정이 선행되어야 한다. 이에 관한 결

과는 OECD의 “제조나노물질 및 테스트 가이드라인(Manufactured Nanomaterials and 

Testguidelines)”과 “제조나노물질작업반 (WPMN: Working Party on Manufactured 

Nanomaterials)“ 을 포함한 네 곳의 운영위원회 안에서 이루어져야 한다.32)

나노물질의 환경 노출에 관한 연구

현재 나노물질의 환경매체 노출과 그 노출에 따른 종합적인 판정은 매우 제한적이

다. 또한 지금까지 측정방법과 제품으로 응용하고 처리하는 과정에서 발생되는 나노물

질 방출에 관한 양적 데이터는 매우 산발적이다. 지속적으로 복합재료로부터의 나노물

질 방출 가능성과 발생할 수 있는 메커니즘을 조사하고, 평가해야 한다. 또한 노출과 

방출에 관한 조사평가는 전체 라이프사이클 내내 이루어져야 할 것이다. 노출 방지 분

야에 있어서, 필터링 및 나노물질 함유 제품의 사용 후 처분문제와 같은 연구에 대한 

필요성이 갈수록 높아지고 있다. 물론 여기에는 경우에 따른 적절한 처리를 위한 개념

적 정리과정이 선행되어야 한다.

환경에 미치는 영향에 관한 장기 연구 

장기 노출에 따르는 영향에 관한 조사는 필수적이라고 할 수 있다. 이에 앞서 독성

학적 테스트가 진행되는 동안 적용되는 재료에 관한 설명이 기술적 표준으로 정립되

어야 하며, 또한 이를 프로토콜로 개발해야 한다. 오늘날 재정적 지원을 받아 수행된 

환경연구 프로젝트 중 일부는, 이미 합성 나노물질의 독성학적 연구를 진행하는데 있

어서 OECD-가이드라인을 따라 필수 사항들을 가능한 준수하고 있다. 환경구획을 나누

32) www.oecd.org/env/nanosafety
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어, 물과 토양 그리고 생물에 침전된 나노물질의 규정을 위해서 적절한 측정방법이 개

발되어야 한다. 그런데 환경에서의 나노물질 잔존과 그 작용 등의 항목을 측정하는 데 

있어서, 나노물질의 특징적인 속성으로 인해 발생되는 화학물질과 환경매체와의 상호

작용 그리고 자연적으로 발생하는 배경농축과 같은 사항이 나노물질을 규정할 때 어

려움으로 작용할 수도 있다. 하지만 이를 극복하고 기존 테스트방법을 적용시켜 측정

하거나, 경우에 따라서는 새로운 방법을 개발해야 할 것이다. 

그린 나노기술

전 세계 모든 사람들의 삶의 기본조건을 지속적으로 보장하기 위한 연구의 핵심은 

기후 환경보호, 영양 및 물 공급 그리고 부족한 자원의 대체와 같은 영역에서 찾을 수 

있으며, 이는 “그린 나노기술”의 개념과 함께 향후 5년 동안 계속적으로 확장될 것이

다. 이러한 나노기술 개발의 영향력은 물질과 에너지 흐름의 라이프사이클 분석과 전

체 제품수명 주기에 걸친 안전성 측면을 바탕으로 평가되어야 하며, 또한 다른 대체 

선택과 비교하여 검토되어야 한다. 이것의 핵심은 지속가능하고 위험성이 적은 나노소

재 및 제품이다. 지속발전이 가능하다는 목표 하에 어떠한 문제도 발생하지 않고 나노

기술의 기능이 충분히 발휘될 수 있는 형태여야 할 것이다.

6.5 나노기술의 윤리학적 사회적 문제 제기

이미 몇 년 전부터 나노기술 분야에서의 발생 가능한 위험성과 그 영향력 그리고 규

제를 포함한 예방 조치에 관한 논의가 이루어졌다. 이러한 문제를 다루는 데 있어서 

객관적인 토론과 개인과 사회 모두를 고려한 활용전망 및 위험성을 책임 있게 평가하

는 것이 필요하다. 따라서 나노기술에 관한 일반적인 윤리와 사회 문제가 논의 되고 

있다. 예를 들면, 정보보호 문제와 더불어 날이 갈수록 강력해지는 센서를 이용한 감시

에 직면한 사생활 침해 문제, 그리고 의료데이터의 저장과 식별 문제를 들 수 있다. 마

찬가지로 인간장기의 기능을 향상시키기 위한 관련 작용을 연구하고, 개인 맞춤형 약

품, 인간-기계장치-관계에 대한 의문을 해결하고, 인류의 긍정적 이미지를 그리기 위해

서는 나노기술 분야 중 바이오 기술적 측면으로의 접근이 필요하다. 따라서 이러한 문

제들을 비판적인 사고로 학문에 반영하고, 공개적으로 토론하여 해결책을 찾는 시도는 

매우 중요하다. 그때그때 응용분야와의 연계를 통해서 위험성 문제뿐만 아니라, 윤리

적은 측면에서도 고려 또는 평가되어야 한다. 이에 앞서 어떤 특정한 응용분야에 사용
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된 기술 또는 기술규모의 척도가 아닌, 기술 자체 그리고 전체적으로 기술 분야의 경

계설정을 위한 정확한 기준이 제시되어야 할 것이다. 

인문 사회과학의 핵심은 혁신과 이를 위한 사회적 조건에 따른 상호관계가 사회에 

미치는 영향을 연구하는 데 있다. 이것은 또한 나노기술 영역에도 적용된다. 사회 및 

경제 그리고 인문학 연구를 기반으로 하여 자연과 기술, 사회 그리고 문화 사이의 상

호작용을 관찰하는 것은 기술과 사회 혁신을 위한 사회-문화적 조건을 제시하기 위해

서는 필수적이다. 이러한 방법으로 광범위한 적용을 위한 실현 가능성은 증가할 수 있

으며, 문화와 사회를 위한 새로운 기술효과를 미리 예측할 수 있다.

액션

1997년부터 독일연방정부 교육과학기술부(BMBF)는 연구에 있어서 가장 중요한 사

항으로 윤리적, 법제적, 사회적인 측면(ELSA, Ethical Legal and Social Aspects)을 고려

한 생명과학 분야의 체계적인 연구 활동 지원이 있다. 이러한 지원활동의 핵심적 사항 

내에서, 본질적인 생명과학의 발전과 여러 가지 전문 영역에 걸친 공동 작업에 의한 

효과는 적시에 그리고 비평적으로 반영되어야 할 것이다. 

또한 현재 교육과학기술부(BMBF)는 사회생태학적인 연구에 있어서도 지속발전을 

위한 경제학문과 과학기술연구 그리고 이와 관련된 프로젝트를 지원하고 있다.

7. 전제 조건의 향상

7.1 적법한 기본 조건

독일연방정부는 앞으로도 계속 나노기술을 책임 있게 개발할 것이다. 여기에서 핵심

사항은 규제적인 관점에서 나노기술을 비롯하여 발생할 수 있는 모든 위험성을 적절

히 중재하는 동시에 사회 및 경제적인 잠재적 가능성을 충분히 활용하는 것이다. 

화학제품 관련법률

유럽의 화학제품 관련 법률은 특히 유럽 REACH 규정(화학제품 등록)33)과 CLP(화

33) REACh: Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substances (EC 1907/2006)
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학제품 분류 및 특성표시)34)을 통해 화장품과 식품분야 규정 외에도 현재 나노물질의 

입법상의 취급을 위한 프레임워크 작업을 하고 있다. 독일연방정부는 화학제품 분야 

나노의 특정적 속성을 파악하는 작업에 있어서, 원칙적으로 REACH 규정에 적합한 것

을 우선순위로 두고 있다. 또한 정부는 유럽 파트너와 함께 나노물질의 예방원칙을 고

려하여 REACH 규정 안에서, 조정 가능한 전체적인 콘셉트를 논의하고 있다. 이와 함

께 CARACAL(Competent Authorities for REACH and CLP)와 CASG(Competent 

Authorities Subgroup Nano)의 산하 단체 내에서 REACH 규정에 따른 나노물질의 취급 

권장사항과 관련한 연구가 수행되고 있다. 이러한 규정의 보완책으로는 특별히 나노물

질에 대한 정의와 특정 표준-시험프로그램의 추가와 같은 항목들을 들 수 있다. 나노

기술은 이러한 조정과정들과 REACH에서 이미 사용되어져 왔던 위험성 평가 및 관리

를 위한 방법들과 함께 일과 환경 및 소비자보호의 요구사항들을 충족시킬 수 있을 것

이다.

식품

기타 식품과 마찬가지로 나노입자 성분을 함유한 식품과 관련한 공통의 법제적 식

품규정들이 있다. 특히 규정(EG) Nr. 178/2002와 식품 및 가축사료 법률(LFGB)의 규정

은 매우 권위 있다. 이러한 규정을 지켜야지만 안전한 식품이 시장에 유통될 수 있다.

이 외에도 계속해서 각각의 식품/식품성분의 종류에 따라서 특별한 관련규정이 필요

하다. 

A) 식품첨가물

식품분야에서 나노입자의 사용 가능성을 고려하여, EU-식품첨가물 규정을 수정 작

업하는 과정에서 나노기술에 그 가중치를 두었다. 규정 (EG) Nr. 1333/2008은 안전성의 

재평가 또는 경우에 따라서 식품첨가물의 재평가를 규정하고 있으며, 이는 단순히 기

존의 승인된 방법에 의존하지 않고, 나노 단위 차원의 측정 등과 같은 방법이 사용될 

것이다. 

B) 새로운 식품 종류

식품 영양학적 이유와 같이 다른 기술적인 목적을 가지고 사용된 나노 미립자 성분이 

34) CLP: Regulation on classification, labelling and packaging (EC 1272/2008)
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사용되어야 하는 경우에는, 규정 (EG) Nr. 258/97이 제시하고 있는 새로운 종류의 식품 

및 식품 성분 활용에 관한 조건에 부합하여야 한다. 또한 규정 (EG) Nr. 258/97에는 포괄

적인 안전성 평가를 포함하여, 확정된 승인 절차와 관련된 내용을 제시하고 있다.

현재 유럽연합(EU) 차원에서 새로운 종류의 식품에 관한 규정을 검토 중이다. 이러

한 협의과정 후에, 기존의 법규와 비교 검토하여 나노기술 관련한 추가적인 규정 마련

을 계획하고 있다. 따라서 앞으로는 나노 물질을 포함하고 있거나 또는 그것으로 구성

된 식품은 새로운 식품 종류에 관한 규정이 정한 응용 범위 안에 포함 되어야 하며, 제

시된 허가 및 평가방법 과정을 준수해야 한다. 물론 이것은 물질이 식품변화에 특이할 

만한 영향을 주었는가에 대한 여부와는 별개의 문제이다. 기타 일반적인 사항과 마찬

가지로, 특정 성분표시 의무화와 관련한 규정이 확정될 수도 있다. 새로운 규정에 관한 

심의는 아직 확정되지 않았으며, 다만 2011년에 공개발표가 있었을 것이라고 예상되고 

있다.

식품접촉재료 

식품접촉재료는 일반적인 안전규정 (EG) Nr. 1935/2004(식품접촉물질에 관한 규제 

사항)에 부합해야 함은 물론, 인간에게 어떠한 건강 위험성이 발견되지 않아야 한다. 

기업은 사용된 물질 및 재료성분의 입자 크기와 관계없이 위와 같은 사항을 보장해야

하는 의무를 지닌다. 현재 표준 입자 크기에 준하여, 특정 물질에 관한 승인 절차(금지 

원칙과 조건부 허가)는 유럽연합(EU)-법률조항에 식품접촉재료 관련 합성수지 특정 성

분(지침 2002/72/EG)과 재생 셀룰로오스 필름(지침 2007/42/EG)에 제시되어 있다. 한편 

머지않은 시일 내에는 소위 유효성분 및 인텔리전트 소재 또는 상품에 응용된 물질에 

대한 승인이 필요하게 될 것이다(규정 (EG) Nr. 450/2009). 이러한 식품접촉물질의 나

노기술 관련 특별 추가 규정의 필요성의 여부는 앞으로의 추가적인 정보에 따라 달려

있다. 

가축 사료

인공적인 나노입자를 함유한 가축 사료는 규정 (EG) Nr. 178/2002와 LFGB(Lebensmittel-, 

Bedarfsgegenstände- und Futtermittelgesetzbuch(식품-, 필수품-, 사료- 법률조항))의 안전 준수

사항에 제시되어 있다. 또한 사료 첨가물에 관한 사항은 유럽 전체에서 일괄적으로 규정 

(EG) Nr. 1831/2003에 따라 허가되고 있다. 사료 첨가물 승인을 위한 신청서에는 제품 자체
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는 물론 그 제조 공정까지도 정확하게 기술되어 있어야만 한다. 만약 나노 크기의 입자가 

함유되었다고 밝혀지게 되면, 인간과 동물, 환경의 측면을 고려하여 이 첨가물에 대한 안

전성을 검토하게 될 것이다. 또한 사료 첨가물의 안전성에 관하여 의심스러운 결과가 나올 

경우에는 승인처리가 되지 않는다. 한편 첨가물이 승인될 경우에는 성분표시 규정에 따라

야 할 수도 있다.

식물보호, 식물보호약제 및 살생물체

“식물보호/식물보호약품” 분야에서의 기본 조건들은 원칙적으로 유럽연합(EU)-법률

과 자국의 식물보호법에 기반하고 있다. 기타 특정 문제 사항에 적합한 검사방법은 아

직 작업 중에 있다(OECD-테스트 방법). 살생물체에 해당하는 사항은 유럽연합(EU)-지

침 98/8/EG에 의해서 규정된다. 

화장품

2013년부터 나노관련 규정으로 적용된 (EG) Nr. 1223/2009는 화장품 재료 분야에서 

처음으로 나노물질 관한 규칙을 포함하였다. 이 규정에는 소비자제품과학위원회

(SCCP: Scientific Committee on Consumer Products)가 정의한 내용을 바탕으로 한 나노

물질에 대한 정의와 성분표시 의무제가 포함되어 있다. 이 외에도 규정에는 시장에 유

통하기 전에 해야 하는, 유럽연합 위원회의 요구사항 및 관련 사항에 따른 추가적인 

정보처리 등과 같은 통지 절차와 관련된 내용도 있다. 이러한 정보는 입자의 크기와 

독성학정 측면, 그리고 시장에 가져오게 될 물질의 양적인 측면과 매우 관련이 있다. 

위원회는 화장품에 사용된 재료 중에서 모든 나노물질 목록을 제시할 것을 의무화 하

였다.

의약품 및 의료기기

의약품 및 의료기기 분야에서 기본 조건은 이미 유럽연합(EU)-법률조항에 의해 제

시되었으며, 자국의 법률에도 적용하였다. 특정 나노물질을 고려한 새로운 추가사항, 

예를 들면 평가방법과 같은 항목은 새로운 규정에 필수적이지 않으며, 이는 계속되는 

추가정보에 따라 달라진다. 
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나노제품에 대한 시장의 투명성

나노제품 성분표시 필수사항에 관한여 일반적이면서 포괄적인 유효한 규정들이 있

다. 이것은 단순히 권장되기 보다는 소비자 보호의 목적으로 하는 성분표시가 적절한

지 또는 필요한지에 관한 여부를 제품 카테고리에 따라, 각각의 경우에 맞춰 심사하여

야 한다. 왜냐하면 성분표시는 소비자의 결정에 정보를 제공하는 기여하기도 하지만, 

경고로 오해될 수도 있기 때문이다. 어떠한 가치판단 없이 “나노 제품”이라고 적나라

하게 드러내 놓은 성분표시는 제품의 위험성을 보고하는 기준이 되지도 못하고, 품질

을 보장하는 척도가 될 수도 없다. 이러한 오해를 방지하기 위한 우선 사항은 나노기

술 응용의 장단점에 관한 포괄적인 정보를 소비자에게 전달하는 것이다. 

[그림 2] 호엔슈타인 연구소(Hohenstein Institute)가 제시한 성분표시의 예

나노제품의 성분표시 외에도 제품 등록에 관한 테마 또한 도마에 오른 주요 사항이

다. 이와 같은 문제는 유럽 내부차원에서 내부시장의 측면을 고려하여 논의되고 있다. 

이러한 등록 처리는 시민과 대면하여 당국에 정보제공 기능으로 사용될 수도 있다. 이

미 제정된 기존의 법률적 프레임워크도 등록의 장단점을 비교 평가하여, ‘허가 의무화’

와 마찬가지로 개별 분야별로 고려되어야 한다. 이에 독일연방정부는 앞으로 유럽 차

원으로 진행되는 토론과정에 적극적으로 참여할 것이다.
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7.2 표준화와 규격 통일

표준화와 규격화를 통해서 기술혁신 시장의 새로운 장을 열 것이며, 이로써 시장의 

투명성을 완성할 수 있을 것이다. 이는 관련 기업들의 경쟁력을 강화하고 혁신을 신장

시키는 등 직접적으로 기여 할 것이다. 나노기술 분야에서 점점 늘어나는 활동들은 전

문 용어의 정의와 통일화가 요구되고 있다. 지금까지는 다양한 조직들에 의해서 각양

각색의 정의가 사용되어져 왔다.

국제적인 차원에서의 나노기술의 표준화와 규격화는 국제 표준화기구(ISO: 

International Standardization Organization)와 국제전기기술위원회(IEC: International 

Electrotechnical Commission)에 의해서 다뤄지고 있다. 이에 상응하는 전문 위원회가 유

럽차원과(CEN: European Committee for Standardization 또는 CENELEC: European 

Committee for Electrotechnical Standardization) 국가 차원(DIN: Deutsche Institut für 

Normung(독일 규격화 연구소) 또는 DKE: Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik 

Informationstechnik(독일 전자전기 정보기술 위원회))으로 존재하고 있다. 이 위원회는 

ISO/ICE-위원회와 매우 긴밀한 협력관계에 있으며, 유럽 또는 국내의 관심사를 국제 

협의회로 이끌어 내는 역할을 하고 있다. ISO는 지금까지의 공식 표준을 다음과 같이 

발표하였다.

ISO/TR 12885:2008: Nanotechnologies - Health and safety practices in occupational 

settings relevant to nanotechnologies

ISO/TS 27687:2008: Nanotechnologies –Terminology and definitions for nanoobjects– 
Nanoparticle, nanofibre and nanoplate( 나노의 개념을 크기, 대상, 입자, 섬유소, 플레

이트의 범위에서 정의) 

SO/TR 11360:2010 Nanotechnologies –Methodology for the classification and cate 

gorization of nanomaterials

ISO/TS 80004-3:2010 Nanotechnologies –Vocabulary – Part 3: Carbon nanoobjects

올해 1월부터는 국가 표준 DIN SPEC 1121로서, ISO/TS 27687과 CEN ISO/TS 27687

이 독일어로 공개 발표되었다.
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정부는 기술이전을 개선시키기 위해서 표준화와 규격화를 통해서 다양한 지원정책

을 마련하고 있다. 이미 성공적으로 자리 잡은 “표준화와 규격화의 혁신” 자금 프로젝

트 외에도 “표준화와 규격화에 의한 연구개발 결과의 이전” 프로그램을 통해서 자금의 

우선순위 등을 설정하였다. 2009년에 진행된 프로그램의 목표는 혁신적인 아이디어 및 

연구결과의 이전을 위한 벨트로서 기능하여, 시장성이 높고 효율적인 제품 및 서비스

에 표준화와 규격화를 적용하는 것이었다. 

액션

국제 규격화 작업에 독일의 참여

나노기술 분야의 국제 규격화 작업은 우선적으로 ISO 및 IEC-위원회(ISO/TC 229 

“Nanotechnologies”와 IEC/TC 113 “Nanotechnology Standardisation for Electrical und 

Electronic Products and Systems”)와 유럽 위원회(CEN/TC 352 “Nanotechnologies”)에 안

에서 다루어진다. 위에서 언급되고 또 공표된 규격통일 이외에도 ISO/TC 229에서 현재 

30개 이상의 규격통일 프로젝트가 지속적으로 연구되고 있다. 유럽 CEN/TC 352는 세 

개의 독립적인 규격 통일 프로젝트를 진행하였고, ISO/TC 229의 프로젝트 중 많은 부

분을 넘겨받아 작업하고 있으며, 작업 완료 후에는 유럽 규격으로도 부합할 수 있을 

것이다.

IEC/TC 113의 경우, 현재 네 개의 규격화 프로젝트를 추진 중이며, 독일이 사무국의 

책임 자리를 맡았다. 이러한 자리는 향후에 중요하게 작용할 것이며, 독일의 전문가들

이 활발하게 활동함에 따라, 나노기술 규격화를 위한 해결책을 함께 협의하기 위해서 

그때그때 상황에 맞게 다른 규격화위원회로까지 확장 적용시킬 수도 있을 것이다.

연구 자금의 규격화

혁신적인 제품과 서비스 방법에서의 연구 개발결과를 성공적으로 이전하기 위한 프

레임워크 조건을 지속적으로 향상시키기 위해서는, 나노기술 연구 프로그램에 있어서 

규격 통일적인 측면을 더 많이 고려해야 한다. 지원정책의 공고 및 평가와 관련한 표

준화 도입을 통해서 규격화와 표준화에 관한 인식은 혁신을 위한 매개체로서 기여했

으며, 이로써 공공 및 민간의 연구개발-방법의 효과가 증대되었다.
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7.3 적임의 신진 세대와 노동력 

1) 학교와 교육 그리고 학문

나노기술의 혁신을 이루기 위해서는 지식인들의 파워와 혁신적인 아이디어가 미래 

시장성이 높은 제품으로까지 잘 연결되어야 한다. 미래의 나노기술 지향적인 직장을 

위한 인재 지원정책과 잘 훈련된 전문가들은 독일의 일자리 보호를 위한 가장 중요한 

전제조건이다. 이를 통해서 청년들은 나노기술과 이와 관련된 직업 기회에 매우 기뻐

할 것이다. 적절한 직업교육의 선택 또는 이에 해당하는 학과공부 수행을 통해서 청년

들은 나노기술 관련 경력을 위한 기초를 닦을 수 있을 것이다. 

독일 경제 연구소의 예측에 따르면, 2020년 까지 소위 MINT(Mathematik : 수학, 

Informatik : 컴퓨터공학, Naturwissenschaft und Technik : 자연과학과 기술)-전공자 수요

가 연간 100,000명이 넘을 것으로 예상된다. 이 숫자는 연간 85,000에서 90,000명 예상

되는 MINT 졸업생의 수를 훨씬 뛰어 넘는 수치이다. 이것은 수요가 확실하게 졸업생의 

공급을 뛰어 넘는 것을 보여주며, 반전될 양상은 아직 보이지 않는다. 이는 미래보장적

인 일자리와 함께 매력적인 경력의 기회 측면에서 보면 매우 좋은 전망을 가지고 있다. 

점점 더 증가하는 인력수요를 충당하기 위해서는 이에 상응하는 교육프로그램을 개발

하여야 하며, 이는 나노기술 분야에서 직업적인 활동에 초점을 맞춰 준비되어야 할 것

이다. 연구 및 혁신 분야와 기업에 관심 있는 청년들에게 설문조사를 진행해 보았다. 다

음은 그로부터 이끌어낸 독일연방정부가 정책을 위해서 겨냥해야 할 사항들이다.

재능을 후원하고, 나노기술과 관련하여 청년들에게 동기를 부여할 것

나노분야에 특정화시킨 교육프로그램을 창설하고, 이에 공정성을 지킬 것

가능성 있는 신진 세대들에게 좋은 기회를 창출 할 것 

나노분야와 관련한 전문지식의 중재를 위한 좋은 프레임워크를 만들 것

액션

학업과 직업 선택에 관한 정보제공

나노-교육제공은 점점 더 물리, 화학, 재료과학/소재, 전기공학/컴퓨터공학 및 공학 

분야와 상호협력 하는 추세에 있다. 직업선택과 관련한 해당 상세정보는 직업정보센터

에서 직업을 위한 대리업을 통해 제공되고 있는데, 예를 들면 “Durchstaten(복행)” 이름



60  2015년 독일의 나노기술 정책동향

의 간행물이 이에 해당한다. 또한 독일연방정부 교육과학기술부(BMBF)는 인터넷 포털 

사이트 www.nano-bildungslandschaften.de를 통해서 나노-교육을 한 눈에 확인할 수 있도

록 마련해 놓았다. 적합한 서비스를 찾는 과정은 인터렉티브 시스템으로 지원되며, 시

각적인 매핑서비스 또한 제공되고 있다. 나노-학업과정에 관한 설명은 학과선택과 방

향의 차이를 명확히 해준다. 청소년 및 대학 잡지와 마찬가지로 청소년과, 더 가까운 

매체라 할 수 있는 www.abi.de 와 같은 인터넷 포털 사이트를 개설함으로써, 직업기관

은 잠재된 재능을 가지고 있는 신진 세대를 목표 고객으로 설정하고, 나노분야와 관련

된 보고서와 뉴스를 편집하여 제공하고 있다. 이외에도 “나노기술의 현재”라는 간행물

은 나노기술과 관련한 연구 및 커리어, 전문지식 등 다방면으로 보여주고 있다. 연구, 

직업, 과제, 응용의 측면에서도 적절하게 그 정보가 제공되고 있다. 

걸스데이

가족, 노인, 여성과 청소년 관련한 연방의 각 부처와 교육과학기술부로부터 지원을 

받고 있는 “걸스데이”는 나노기술 영역에 있어서 직업 활동기반이 라고 할 수 있는 

MINT-직업 분야의 여성 고용 점유율을 높이기 위하여 중요한 역할을 수행하고 있다. 

매년 4월에 기업, 상업, 대학 및 연구센터는 직업분야에 대한 여학생들의 흥미를 자극

하기 위해 5학년 이상의 여학생들을 초대하고 있다. 왜냐하면 이런 특별한 기회가 아

니면 좀처럼 이러한 테마에 관심을 갖기가 어렵기 때문이다. 특히 MINT-분야 에서는 

특정한 날을 정하여, 상황에 적합하고 성공 가능성이 보이면서 학과 능력을 고루 갖춘 

여성 신진세대를 발굴하고 있다. 이러한 활동에 참여한 기업과 연구소의 약 10% 정도

가 직업에 적합한 한 명 또는 여러 명의 젊은 여성 인재를 찾았다.35)

젊은 과학자를 위한 지원정책 “NanoMatFutur”

독일연방정부 교육과학기술부(BMBF)는 이미 2002년부터 나노 및 재료기술 분야에 

실력을 갖추 신진 세대의 젊은 과학자들을 “NanoFutur”라는 대회를 통해 지원해 왔으

며, 이는 지금까지 “NanoMatFutur”라는 이름으로 계속 진행되고 있다. 선택된 수상자는 

6년 동안 각자의 후진 세대 그룹을 결성하고 연구할 수 있는 기회를 받게 된다.36) 이

러한 기회를 통해 이들은 학문적 경력을 인정받을 수 있다. 이들은 연구그룹 안에서 

엔지니어- 및 과학적- 그리고 산업적은 물론 학술적 경험을 모두 쌓을 수 있다.

35) www.girls-day.de
36) www.ptj.de/nanofutur
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중소기업을 위한 전문가집단

나노분야에 있어서 기업(특히 중소기업)들의 혁신을 위한 원동력은 단순히 숙련된 근

로자의 높은 역량에서만 나오는 것이 아니라, 목표지향적인 훈련과 교육의 역할도 매우 

크다. 이러한 교육은 미래 기술의 요구사항에 부합해야 하며, 혁신기업이 필요로 하는 

것에 초점을 맞춰야 한다. 이에 나노분야와 관련하여 제공되는 교육 조사와 이에 대한 

인식, 커리어 네트워크 및 나노분야의 성장 기대되는 역량에 관한 분석 등과 같은 활동

들은 교육의 수요와 공급이 서로 맞물릴 수 있도록 튼튼한 기초 틀을 제공하고 있다.

[표-1] 나노 분야 기업에서의 직업교육

Mechatroniker/-in(메카트로닉스 기사) 12.9
Chemielaborant/-in(화학 연구소 기술자) 12.4
Elektroniker/-in -Automatisierungstechnik(전기-자동화 공학자) 9.8
Chemikant/-in(화학자) 9.3
Physiklaborant/-in(물리 연구소 기술자) 6.2
Informationselektroniker/-in(전기전자정보공학자) 4.6
Mikrotechnologe/-in(마이크로 공학자) 4.1
Chemisch-technischer Assistent/-in(화학-기술 어시스턴트) 2.1
Biologielaborant/-in(생물 연구소 기술자) 1
Biologisch-technischer Assient/-in(생물학-기술 어시스턴트) 1
andere z.B. kaufmännische Brerufe(기타 예: 영업 관련 직종) 20.6

산업 교육

다양한 영역에서 활동하고 있는 나노관련 기업들은 중급정도라고 할 수 있는 기술

수준으로 각각의 소속단을 교육하고 있다. 이 중 현재 가장 활발한 곳은 메카트로닉스 
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및 화학연구소 기술자들에 대한 나노기술 교육 영역이며, 그 다음으로 전기 기술자와 

화학자가 그 뒤를 따른다. 경제적인 관점에서 이미 중기적인 나노 특수 교육프로그램

은 수습 근로자 그룹 안에서 이루어 졌다. 

자격을 갖춘 이니셔티브

독일연방정부는 교육 및 훈련 그리고 청소년 개발의 목적을 탄탄한 전문가집단 형

성 기반을 위한 견고한 프레임워크에 두었다. 또한 전문가집단을 장려하기 위해 “교육

을 통한 역량 강화” 계획을 세웠다. 또한 직장의 안정화를 위한 액션 프로그램과 전문

가집단의 역량 강화는 물론 확대를 위한 노력을 함께 수행하고 있다. 앞으로 나노기술 

분야에서 고도로 숙련된 전문가에 대한 경제적 수요가 급증할 것으로 예상된다. 왜냐

하면 2015년 까지 거의 모든 산업분야에서 나노기술이 영향을 끼질 것으로 전망되고 

있기 때문이다. 이는 또한 인력수요 증가에도 적용되며, 이에 따라 일찍이 나노기술에 

관심 있는 젊은 세대들의 재능을 키워 주어야 하며, 세계 각국의 훌륭한 인재에 대한 

접근이 용이하게 만들어야 한다. 

2) 지속적인 직업교육

현재 나노관련 기업들의 전체 직원 중 약 절반 정도가 학자들로 구성되어 있다. 전

문 인력은 노동력의 약 20% 정도의 점유율을 나타내며, 이는 계속 증가하는 추세이다. 

나노기술 분야와 관련한 중소기업은 향후 5년 동안 약 15,000명의 추가적인 인력이 필

요할 것으로 예상되고 있다. 또한 앞으로도 계속 기업의 수와 관련 전문분야 및 제품

군의 수가 증가할 것이다. 이에 독일연방정부는 교육과 연구의 지원을 아끼지 않을 것

이며, 독일 내 나노기술 관련 고도의 숙련된 전문가를 수요에 맞게 적절히 양성하고, 

일에 전념할 수 있도록 기여 할 것이다.

액션

적합한 훈련 프로그램 개발

나노분야 관련 혁신기업들은 나노기술과 관련하여 직원들에게 요구되는 새로운 특

정 자격요건과 새로운 직무에 따른 기술 과정을 개발하고 있다. 이러한 활동은 앞으로 

나노기술 전문 자격에 대한 요구사항의 증가로 이어질 것이다. 그럼에도 불구하고 현

재 맞춤형 나노기술과 관련하여 특화된 훈련의 제공은 매우 미약하다. 나노분야의 일
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부 기업들은 종종 대학교 및 대학, 연구기관의 외부 지식전달자와 직접 접촉하여 협력

하고 있다. 미래 교육의 수요를 예상하기 위해서는 독일연방정부가 이에 대한 지원 대

책을 강화해야 할 것이다. 

경영적 나노기술-자격요건의 커뮤니케이션

독일연방정부 교육과학기술부는 나노분야 기업들의 자격 요건과 관련한 과제를 통

해서 향후 교육 프로그램 수행을 위한 동기를 제공하였고, 전문적 및 사회적 기대에 

따라 특히 중소기업 활동을 고무시켰다는 초기 분석이 나왔다. 현재 특성화와 분석영

역에 있어서, 나노분야 연구자 및 개발자에 직업적 초점을 맞춰, 특히 동초점주사레이

저 현미경과 미립자크기측정, 광학 현미경에 대한 직업적 기술의 수요가 높아지고 있

다. 이외에도 프로젝트 관리 및 영어, 학제적 접근법에 의한 사고 그리고 팀워크와 같

은 방법론적 및 사회적 역량이 필요하다. 이처럼 직원에게 적합한 자격 프로파일에 대

한 재차 요구하는 사항이 점점 더 증가하고 있는 실정이다.37) 연방정부는 계속해서 이

러한 요구사항을 파악하고, 새로운 개발을 위해 적절히 대화를 시도해야 할 것이다.

[표-2] “특성화와 분석” 영역에서 나노-전문분야의 지속적인 교육 수요

붉은 색 - 숙련된 기술자, 녹색 - 대학교 및 대학의 학자

(순서대로) 기타 / 유전자 및 단백질 분석 / 크로마토그래피(색층 분석법) / 점도측정 / X-ray 분석 / 분광학 / 광학 현미경 

/ 미립자크기측정 / 동초점주사레이저 현미경

37) Studie: Weiterbildungsbedarf in Unternehmen der Nanotechnologie, ISW-Institut, Halle 2008
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나노관련 분야 졸업생의 행적에 관한 분석

이미 잘 훈련된 전문인에 대한 지속적인 교육활동은 혁신 역량강화와 장기적인 고

용을 목표로 하고 있다. 이에 졸업생들의 취업을 위한 경험적 공유와 분석을 통해서 

매력적인 직업 전망에 대한 적절한 제시를 할 수도 있고, 대화와 함께 흥미를 불러일

으켜 이를 고무시킬 수 있다. 또한 나노기술 관련 특화된 직업의 방향을 제시하는 데

에 기여하고, 향후 나노기술 분야에서 지속적인 직업개발을 위한 오리엔테이션을 설정

해 줄 것이다. 따라서 나노기술 관련 학과 졸업생들의 향후 방향에 관한 심도 깊은 분

석이 선행되어야 한다. 또한 나노기술이 활용되는 분야에서 계속적인 추가 정보뿐만 

아니라, 나노에 초점을 맞춘 훈련 및 평생 교육에 대한 수요에 대비하여야 한다.
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