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나노기술 상용화를 위한 주요국의 기술혁신 정책 분석 연구  

- 혁신관련 주요이슈  

신광민, 임정선, 배성훈, 윤진선, 김준현, 김태연
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머 릿 말
2015년은 전 세계 주요국들이 나노기술에 대해 본격적으로 투자한지 15년이 되는 해로, 

나노기술은 다학제적 기술로서 미래 혁신을 위한 기술로 여겨지고 있습니다.  미국과 유

럽연합 등 주요 선진국들은 나노기술을 미래 혁신을 위한 기술로 설정하고, 연구개발과 

혁신을 통해 국가 경쟁력을 확보하고, 사회적 문제를 해결하려는 노력을 경쟁적으로 추진

하고 있습니다. 특히 국가단위의 프로그램을 통해 정책적으로 막대한 예산을 투자하여 연

구개발과 혁신을 도모하며, 혁신적인 제품을 생산하고 이를 통해 경제사회적 이익은 물론 

사회문화적 양식의 변화도 추구하고 있습니다. 

 전 세계적으로 지난 15여 년 동안 나노기술과 관련한 막대한 투자가 이루어졌지만, 상

대적으로 낮은 상용화 성공 결과는 나노기술 혁신의 패러다임을 변화시키고 있습니다. 특

히 최근에는 연구개발의 목적성 마련, 전체 혁신의 파이프라인에서 효율성 증대를 위한 

시스템 개편, 지속가능성을 염두에 두고 연구개발 초기단계부터 접근, 경쟁자이지만 동료

로써 국제협력 강화 등을 적극 추진하고 있습니다. 

우리나라는 창조경제와 일자리 창출 등의 국가적 과제를 해결하고, 국민행복 시대를 만

들기 위해 다양한 변화를 시도하고 있습니다. 나노기술의 장점을 극대화하고 잠재적인 안

전성 이슈에 대비하여 지속적인 창조경제 실현, 일자리 창출 및 사회적 수요 해결 등을 효

율적으로 지원하기 위해서는 미국, 유럽연합 등 경쟁자들의 현황 파악이 매우 중요합니다. 

본보고서는 미국과 유럽연합 등 나노기술 주요국의 현황을 파악하고 이를 한국과 비교

하여 향후 나노기술 정책의 방향성을 제시하고자 하며, 정부 정책 당국자 및 산⋅학⋅연

의 나노기술개발 관계자들에게 도움이 되기를 기대합니다. 끝으로 본 내용은 연구자의 의

견으로 국가나노기술정책센터의 공식의견이 아님을 밝혀둡니다.  

국가나노기술정책센터

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　소장 　
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요 약 문
○ 첨단기술 연구개발과 상용화를 통한 기술 혁신은 국가경제에 미치는 영향이 크며, 

미국과 유럽 등 선진국은 이를 예상하고 나노기술과 같은 첨단기술의 연구개발을 

통해 축적된 지식(기술)을 상용화하는데 집중투자

  - 정책적으로 연구기관, 대학 및 기업 등 혁신 주체들이 모두 참여하는 국가단위 

계획(프로그램)을 구성하여 사업관리를 효율적으로 추진하고 중장기 지원 정책 수립  

  - 첨단기술의 상용화를 통해 경제성장, 일자리 창출, 사회문제 해결 등의 현안문제 

해결 추진

○  한편 전주기적 과정(생산, 사용, 폐기 등)에서 발생 가능한 첨단기술의 잠재적인 위험에 

대비하고 나노기술(물질)을 안전·안심하게 사용하기 위한 범위 설정을 추진

  - 개발된 첨단기술을 효율적으로 상용화하기 위한 기반 마련   

○ 혁신시스템에서 일련의 과정들을 효율적으로 추진하기 위해 국제공동연구를 활성화  

   - 상호호혜적인 발전 추구 및 상대국 시장 진입장벽 완화 

   - 특히 나노기술 주요국과의 밀접한 국제협력을 통해 한국의 위상 확보 

    

○ 결론적으로 국가단위 프로그램(하드웨어) 뿐만 아니라 이를 지원하는 소프트웨어(법

제도, 예산, 정책 조정 등)를 확보하는 것이 절실 

   - 국가단위 프로그램을 효율적으로 구동할 수 있는 지원(지속적 투자, 법제도 개선, 

정책조정 등) 필요 

   - 규제로서의 나노안전이 아니라 첨단기술의 활용을 촉진하는 나노안전의 추진  

   - 상호호혜적인 목적 추구를 위한 국제협력 활성화 필요 
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I. 서론, 글로벌 나노기술 연구개발 현황 
나노기술은 6대 미래 기술(6T)1 중 유일하게 목적(Target) 중심이 아닌 나노(10-9)미터 

수준에서 일어나는 현상을 측정, 분석하고 이를 제어하여 새로운 특성을 만들어내는 기

술로 첨단기술의 기반으로 여겨지고 있다. 특히 지식기반 경제 사회를 구현하기 위한 산

업 기반 혁신의 원동력으로 나노기술과 같은 신기술 개발 및 산업화의 필요성이 학계와 

산업계에서 제기되어 왔다.

나노기술의 개념은 1950년대부터 있었지만 1990년대부터 산업계의 주목을 받기 시작하

였으며, 나노 수준에서만 나타나는 특이한 물리·화학적 특성과 나노수준으로 내려갈수

록 나타나는 거대한 표면적 증가로 인한 혁신성이 부각되고 있다. 이러한 나노기술의 가

치는 특성에 의한 혁신성 뿐만 아니라 다른 기술과 융합을 통해, 기존에는 불가능하였던 

것들을 현실화함으로서 그 가치가 증폭 ․ 확대된다. 나노기술은 단일 분야의 개발만으로

는 경쟁력 있는 기술개발이 불가능하고, 다양한 분야에 응용될 수 있기 때문에 다(多)학

제적 특성을 나타낸다. 따라서 나노기술은 지식기반 경제사회의 구현을 위한 기술혁신과 

산업 기반 구축에 있어 각종 물적 토대를 마련하고, 효율성을 증대시키는 역할을 중점적

으로 수행한다. 현재는 기초단계에 머물러 있지만, 나노기술은 우리의 일상생활과 첨단 

제품에 이르기까지 광범위한 분야에 응용되고 있으며 향후 나노기술로 인한 파급효과가 

더욱 증가할 것이다. 

M. Roco는 나노기술이 지속적으로 발전할 것이며 다양한 분야에 영향을 끼칠 것이라고 

예상했다2. 이를 좀 더 자세히 알아보면 나노기술 관련 업계 종사자(People primary 

workforce)가 2015년에는 최대 2백만 명에서 2020년에 최대 6백만 명으로 증가할 것이며, 

최종재 시장(Final product market)은 2015년 약 미화 1조 달러에서 2020년에는 약 3조 달

러에 이를 것이라고 예측하였다. 이렇듯 미래에는 나노기술과 같은 첨단기술이 일자리 

창출, 고부가가치 산업 경쟁력 강화에 커다란 영향을 미칠 것이다. 

미국과 유럽 등 선진국은 이를 예상하고 나노기술과 같은 첨단기술의 연구개발을 통해 

축적된 지식(기술)을 상용화하는데 집중투자하고 있으며, 이러한 첨단기술의 상용화를 통

해 경제성장, 일자리 창출, 사회문제 해결 등의 현안문제 해결을 도모하고 있다. 이러한 

결과로 나노기술이 적용된 제품이 계속해서 증가하고 있으며, 이와 함께 나노기술의 잠

재적인 위험성에 대한 우려의 목소리도 커지고 있다. 따라서 나노기술 응용을 위한 연구

개발 뿐만 아니라 혁신을 위한 전체 시스템 구축은 물론, 다양한 상황(연구개발, 원재료

생산, 최종재 및 폐기 등 전주기 과정)에서 발생 가능한 잠재적인 위험에 대해서 대비하

는 것이 필요하다. 지난 15년 동안 주요국은 나노기술 연구개발과 상용화에 막대한 예산

을 투자하였지만, 투자에 비해 도출된 성과가 낮고 또한 최근 잠재적인 안전성 관련 이
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슈들이 계속해서 대두되면서 나노기술 연구개발 및 상용화의 패러다임이 변화하고 있다. 

본보고서는 나노기술 주요국의 연구개발, 상용화 등을 아우르는 기술혁신 파이프라인

(Pipeline) 최신 동향과 주요 이슈들에 대해 알아보고 한국의 현황을 파악하여 향후 국가

정책의 나아갈 방향을 제시하고자 한다.     
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II. 주요국의 나노기술 관련 투자 및 정량적 성과   
  주요국은 나노기술과 관련된 국가단위 중장기 발전계획을 수립하고 이에 따라 지속

적으로 예산을 투자하고 있으며 연도별 자세한 투자 금액은 표 1과 같다. 미국은 국가나

노기술전략(NNI, National Nanotechnology Initiative)계획3을 통해 범부처의 나노기술 개발, 

유럽연합은 나노기술을 미래혁신을 위한 기술(KET, Key enabling Tech.)4중 하나로 정하

고 제7차 프레임워크 프로그램(FP, Framework Program)에서 나노기술(NMP, Nano 

science, Nanotechnology, Advanced Materials and New Production Technologies)에 집중 

투자하여 연구개발과 기술혁신을 추진하고 있다. 한국도 2001년부터 범부처 나노기술종

합발전계획에 따라서 나노기술 연구개발에 지속적으로 투자하고 있다. 

<표 1. 연도별 나노기술에 대한 주요국의 투자 비교> 
(단위: 미화 백만불)

※ 미국: NNI funding List, 유럽: EC NMP 투자, 한국: 나노기술발전시행계획 자료 참조(환율

€1 = $1.228, 1$=1100원 2014.12월 기준)

이러한 중장기 계획 및 예산 투자의 결과로 도출된 정량적 성과(논문 &특허)는 그림 1

과 같다. 나노기술과 관련된 전체 SCI 논문은 2000년 12,636개에서 2013년 74,623개로 매

년 꾸준하게 증가하였다. (WOS 2014년 2월 기준) 나노기술 주요국의 논문 성과를 비교해

보면 유럽연합(EU) 28개국이 가장 많은 성과를 도출하였으며, 유럽연합과 미국과의 격차

는 2008년 이후 계속 확대되고 있다. 한국은 2000년 318건, 2010년 3,637건 등 점차 증가

하여 2013년에는 5,007건의 논문을 게재하였다. 2000년부터 2013년까지 SCI 전체 논문의 

연평균 성장률(CAGR)은 14.6% 이며, 한국은 동일기간 동안 23.6% 의 높은 성장률을 나타

내었다. 논문 성과와 마찬가지로 특허 성과 역시, 전 세계적으로 매년 지속적으로 증가하

고 있으며 그림 2의 ‘3극 특허(미국, 유럽연합, 일본 특허청) 결과’를 보면 2000년 683

건에서 2013년 4,182건으로 6배 정도 증가하였고 2013년 기준 전체 특허의 60% 정도를 

미국이 점유하고 있다. 한국은 2000년 1건으로 시작하였으나 2010년에는 55건, 2013년에

는 96건의 삼극특허를 등록하였다. 2000년부터 2013년까지 전체 삼극특허의 연평균 성장

률(CAGR)은 15.0% 이며, 한국은 동일기간 동안 42.1% 의 성장률을 나타내었다.    

국가/회계연도(FY) 2008 2009 2010 2011 2012 2013
미국 1,554 1,702 1,913 1,847 1,697 1,767

유럽연합 479 517 507 566 628 755
한국 239 231 220 230 257 476
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그림 1. 연도별 나노기술 관련 SCI 논문 성과(미국, 유럽연합, 한국) 

 

 이러한 국가단위 중장기 발전계획에 따라서 나노기술 연구개발 및 상용화가 추진 중

으로, 그 결과 나노기술이 적용된 제품은 소비자가 인식하지 못하는 가운데 계속해서 증

그림 2. 나노기술관련 3극 특허(미국, 유럽연합, 일본 특허청) 성과(미국, 유럽연합, 한국)
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가하여 일상 생활용품부터 여가생활 제품까지 광범위한 다양한 분야에서 시장에 출시되

고 있다. 미국 세계기술평가센터(WTEC, World Technology Evaluation Center)과 협력중

인 우드로 윌슨(Woodrow Wilson) 센터는 “미래유망 나노기술 프로젝트(PEN, Project on 

Emerging Nanotechnologies)의 ”소비자 제품 인벤토리(CPI, Consumer Products 

Inventory)5를 통해 전 세계적으로 시장에 출시된 나노기술이 적용된 제품을 조사하였다. 

해당 프로젝트는 나노기술이 적용된 제품 정보를 빠르게 제공하기 위해 제품목록을 계속 

업데이트 하고 있다. CPI는 나노기술이 적용된 제품의 제품명, 분류, 회사명, 국가명으로 

분류와 검색이 가능하며 관련제품 정보를 를 지속적으로 업데이트하여 정보의 신뢰성을 

높이고 있다. 2014년 2월 기준으로 전 세계에서 출시된 나노기술 관련제품은 1856개로 

조사되었다. 이를 연도별로 분석한 그림 3을 보면 2000년대 후반부터 나노기술이 적용된 

제품의 출시가 시작되었으며, 매년 꾸준하게 증가하여 2014년에는 약 1400여개(누적)의 

제품이 시장에 출시된 것으로 조사되었다.

그림 3. 연도별 전세계 나노기술이 적용된 누적 제품 수(CPI 기준)

CPI는 2014년까지 출시된 제품들을 표2와 같이 8개의 대분류 및 세부 분류로 구분하였

고, 나노기술이 적용된 제품은 일상 생활용품에서부터 레저용 상품 등 고부가가치 상품

까지 다양하게 존재하는 것으로 나타났다.(2014년 2월 기준)   
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 <표 2. PEN CPI의 나노기술이 적용된 제품 분류 세부사항> 

CPI의 나노기술이 적용된 제품자료를 연도별/국가별로 분석하였으며 그 결과는 그림 4

와 같다. 이를 자세히 보면 미국, 유럽 등 주요국은 나노기술 관련 제품이 연도별로 증가

하는 반면, 한국은 나노기술 관련 제품의 출시가 2008년 이후 증가하지 않고 정체되어 

있는 상황이다. 한국은 나노기술과 관련된 정량적 연구성과(논문, 특허 등)는 좋지만 상용

화 성과측면에선 소수의 대기업을 제외하고는 뚜렷한 성과를 내지 못하고 있다.  

그림 4. 연도별 주요국(미국, 유럽연합)과 한국의 나노기술 관련 제품 현황(누적)

대분류 분류 비고 
가전제품 

(Appliances)

1)배터리, 2)난방/냉방 및 공조, 3)대형 주방가전, 4)세탁 및 

의류 관리
자동차 및 선박

 (Automotive)
1)외관, 2)유지보수 및 액세서리, 3)선박, 4)윤활

첨단

 (Cross Cutting)
1)코팅, 2)벌크

전자제품 및 컴퓨터

 (Electronics and Computers)

1)오디오, 2)카메라 및 필름, 3)컴퓨터 하드웨어, 4)디스플레

이, 5)모바일장치 및 통신, 6)TV, 7) 비디오
음식 및 음료

 (Food and Beverage)
1)조리, 2)식품, 3)저장, 4)건강보조식품

어린이용 제품

 (Goods for Children)
1)기본제품, 2)장난감 및 게임

건강 및 피트니스 

(Health and Fitness)

1)의류, 2)화장품, 3)여과, 4)개인 관리, 5)운동용품, 6)자외

선차단제
가정 및 정원 관리 

(Home and Garden)

1)청소, 2)건축자재, 3)생활가구, 4)여행가방, 5) 고급품, 6)페

인트, 7)애완동물
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물론 최근 한국의 나노융합산업은 큰 성장률을 보이고 있다. 1인당 생산성은 일반제조

업 보다 높은 상황이며, 나노융합 산업의 매출액도 전년대비 27% 이상 증가하였다6. 나노

기술 관련 한국의 SCI 논문 수는 2013년 5,007편으로 세계 4위, 전세계나노기술 공개특허

는 2,880건으로 세계 3위를 차지하였다7. 이렇듯 나노기술 관련 정량적 성과(논문, 특허)

는 주요국을 재빠르게 추격하고 있지만, 그림 4와 같이 나노기술이 적용되어 글로벌 시

장에 출시된 한국의 연도별 나노기술 적용 제품 수는 주요국이 성장세를 보이고 있는 것

과 비교하여 연도별로 크게 변함이 없다. 따라서 이러한 한국의 기술혁신 및 저조한 상

용화 성과를 보다 자세하게 분석하기 위해 나노기술 주요국의 나노기술 혁신 프로그램 

및 관련 세부사항에 대해서 알아보고 향후 나노기술을 정책적으로 지원하기 위한 이슈들

에 대해서 알아보고자 한다.
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III. 주요국의 기술혁신 시스템/지원제도 현황 
  전 세계에서 가장 큰 시장을 보유하고 있는 미국과 유럽연합은, 국가차원의 기술혁

신 프로그램을 설정하고 나노기술 연구개발에 막대한 예산을 투자하고 있으며, 관련 세

부내용은 아래와 같다.     

가. 국가단위 나노기술 기반 혁신프로그램, 예산 및 시스템 

첨단기술 연구개발과 상용화를 통한 기술 혁신은 국가경제에 미치는 영향이 

크며, 따라서 주요국들은 정책적으로 연구기관, 대학 및 기업 등 혁신 주체

들이 모두 참여하는 국가단위 계획(프로그램)을 구성하여 사업관리를 효율적

으로 추진하고 중장기적인 인력과 자원 투자 계획을 세워서 지원하고 있다. 

1) 미국 

  미국은 2000년부터 총 26개 기관이 참여하는 범부처 국가나노기술계획(NNI, National 

Nanotechnology Initiative)을 수립·이행하고 있다. 백악관 산하 국가과학기술위원회

(NSTC, National Science and Technology Council)에서 나노과학기술소분과(NSET, 

Nanoscale Science, Engineering, and Technology) 및 국가나노기술 조정위원회(NNCO, 

National Nanotechnology Coordination Office)를 통해 NNI 프로그램을 운영‧조정하고 있

다. 최근 NNI의 주요 내용은 아래와 같다.    

- 나노소자 및 시스템, 나노제조 등 응용기술 분야에 5억 달러 이상 배정

- 이미 성숙되어 활용(상업화) 단계에 있는 나노기술에 대한 지원 확대 

- 연구 설비(인프라)와 장치 업그레이드에 지속적으로 투자 

- 나노안전(EHS) 분야에 대한 막대한 투자(1.05억 달러, 11년 대비 20% 증액)

- 2011년 수립된 사회적 문제해결 및 21세기 중점도전과제 해결 프로그램인 나노기술 

핵심전략(NSI, Nanotechnology Signature Initiative)에 3.6억 달러 투자(11년 대비 24% 증액) 

  표3과 같이 2014년 NNI는 프로그램 구성영역(PCA, Program Component Area)8을 새

롭게 변경하였으며, 이러한 변화는 NNI가 기술개발의 목적성에 초점을 맞추어 범부처 계

획을 추진하려는 의지를 확인 할 수 있다.  
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<표 3. NNI의 프로그램 구성영역(PCA) 변화 >  

▪ 나노기술 핵심전략(NSI)

NNI는 2014년 NNI 전략 계획(Strategic Plan) 보고서에서 나노기술과 관계된 기관의 협

력을 위한 주요분야, 나노기술핵심전략(NSI, Nanotechnology Signature Initiative)9를 발표

하였다. 대통령 과학기술 자문위원회는 3-4차 NNI평가보고서의 권고사항으로 오바마 대

통령의 첨단제조업 협동계획(AMP, Advanced Manufacturing Partnership)10 및 국가 핵심

과제 해결을 위한 선택과 집중형 신규 나노기술 개발분야 도출 및 이행 추진을 위해 다

음과 같은 5개 NSI 주요 분야를 선정하였다.  

1) 태양에너지 개발을 위한 나노기술(미래 에너지 문제에 대한 해결책)

2) 지속가능한 나노제조업(미래 산업 창조)

3) 2020년 이후를 위한 차세대 나노전자 

4) 나노기술 지식 인프라(지속가능한 디자인을 위한 국가 경쟁력 재고)

5) 센서를 위한 나노기술(나노기술을 위한 센서), 환경보건안전   

AMP와 NSI 연계를 통해 미국의 첨단제조 부흥계획을 추진 중이며 기술적 한계를 극복

하는 나노기술 특성과 전략적 국가 핵심 산업과의 융합을 촉진하는 것을 목표로 하였다. 

특히 AMP 프로그램을 통해  미국경제의 지속 발전, 일자리 창출, 글로벌 리더십 연계의 

핵심 근간인 첨단 제조업 부흥을 목표로 하며, 나노기술은 국가 핵심과제 해결을 위한 

전략적 R&D 투자 분야로서, 국가 비전 실현을 위해 NNI 예산 증액 및 신규 NSI 발굴 등

2011년 PCA 2014년 PCA

NNI

프로그램

구성 영역

PCA 1. 나노현상및프로세스에대한

기초연구

PCA 2. 나노소재

PCA 3. 나노소자와 시스템

PCA 4. 나노기술 연구장비, 계측

기준 및 표준

PCA 5. 나노제조기술

PCA 6. 주요 연구설비및계측장비

구축

PCA 7. 환경, 보건 및 안전성

PCA 8. 교육 및 사회적 영향

PCA 1. 나노기술 핵심전략(NSI)

a. 태양 에너지 수집과 전환을 위한

나노기술

b. 지속가능한 나노제조업

c. 2020 그이후를위한나노전자소재

d. 나노기술지식기반인프라구조(NKI)

e. 센서를 위한 나노기술 및 나노

기술을 위한 센서

PCA2. 기초연구(Fundamental Research)

PCA 3. 나노기술을활용한응용, 기기

및시스템.

PCA 4. 연구 인프라 구조 및 기기

PCA 5. 환경, 건강 및 안전 (EHS)
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을 추진하고 있다. 또한 NSI를 통해 사회적 문제해결을 위한 거대도전과제(Grand 

Challenges)11를 새롭게 설정하고 있다. 

표 4. 오바마 행정부의 3대 분야 미래비전
대과제 목표 비고

1. 혁신을 위한 

투자 

21세기에 적합한 인재 양성 및 월드클래스 인재 육성 인재양성

기초연구에 대한 미국의 리더십 유지 R&D

연구시설 지속적 투자 인프라

첨단정보기술 생태계 구성

2. 시장기반의 

혁신 증진

연구-교육에 대한 세금혜택을 통해 기업 혁신 촉진

효율적인 지식재산권 관리를 통한 독창적인 투자 증진

고성장, 혁신 기반 기업가 정신 배양

혁신적, 개방적 그리고 경쟁적인 시장 촉진

3. 1,2를 통한 

미국의 우선

순위 해결

클린에너지 혁신

나노기술, 바이오기술, 첨단제조업 가속화 AMP

첨단 우주기술 개발

보건관리 기술 개발 가속화

교육에 대한 양자점프 전체교육시스템

그림 5. 미국 첨단제조업계획(AMP)과 나노기술핵심전략(NSI)
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▪ 중소기업 혁신지원

연방 정부 부처들은 대학과 연구소에서 개발된 나노기술 기반 연구결과를 실제 상업화

할 수 있도록 기술 이전을 촉진시키는데 전념하고 있으며, 이를 위해서 2013년 중소기업 

혁신 연구(SBIR, Small Business Innovation Research) 프로그램과 중소기업 기술이전

(STTR, Small Business Technology Transfer)12 프로그램을 시작하여 8천 5백만 달러 이상

의 지원을 통해 나노기술 연구 개발 및 상업화를 가속화시키고 있다. 미국 국방부(DOD), 

과학재단(NSF), 보건부(NIH), 에너지부(DOE), 항공우주국(NASA)은 SBIR과 STTR 2가지 모

두를 운영하고 있으며, 고용안전보건부(NIOSH), 환경부(EPA), 농업부(USDA), 표준과학기구

(NIST)는 SBIR 프로그램을 운영하고 있다. 특히 미국 과학재단(NSF)의 SBIR 프로그램은 

차세대 소재, 전자 소자 및 바이오기술 분야의 나노기술 관련 주제들을 포함하고 있다. 

국가나노기술계획을 통해 2004년부터 2012년까지 8억 달러 이상의 예산을 중소기업 혁신

지원(SBIR과 STTR)에 투자하였다.   

2) 유럽연합 

유럽연합은 나노기술을 포함하는 6개의 ‘미래혁신을 위한 기술(KET, Key enabling 

Technology)’을 선정하여 유럽의 경제사회적 발전과 국가경쟁력 확대를 추진하고 있다. 

이러한 미래혁신을 위한 기술개발을 통해 경제 전반에 영향을 끼쳐서 다학제적이고 융합

적인 기술발전으로 경제발전을 기대하고 있다. 첨단기술 연구개발을 통해 만들어진 기술

(지식)을 제품/시장으로 전달하여 지식기반의 고부가가치 경제를 구축하고자 한다. 

특히 프레임워크 프로그램(FP, Framework Program)을 통해 1984년부터 과학기술을 연구

개발하고 있으며, 현재 제8차 FP 프로그램 'Horizon 2020'(2014 -2020)13이 진행되고 있다. 

Horizon 2020은 ‘Smart & inclusive growth’ 의 5개 프로그램 중 하나로, 2014-2020 동안 

80 B€(약 118조원 규모)의 예산을 투자할 예정이다. 유럽의 경제 위기 극복을 위해 R&D 

분야에 투자가 해결책임을 강조하고 2020년까지 GDP 예산의 3%를 R&D 분야에 배정할 것

을 목표로 하며, 이를 통해 유럽의 새로운 성장 동력 및 일자리 창출을 추진코자한다. 

Horizon 20202은 “Excellent Science”, “Industrial Leadership”, 그리고 “Societal 

Challenges” 등 크게 3가지로 구분되며 현재 유럽 내 진행되는 연구⋅혁신 관련 자금(FP7, 

CIP, 그리고 EIT)을 통합하여 모든 연구 자금의 신청 절차 등을 통일화 및 간결화 하였다. 

Horizon 2020에서 나노기술은 NMP-B(Nanoscience, Nanotechnology, Materials, and New 

Production technologies, Biotechnology)14로 통합되어 일련의 연구개발 및 상업화 프로그

램을 진행 중이며, 유럽연합 산업의 경쟁력 강화와 기존 자원집약적 산업에서 지식기반 

산업으로 변화를 위한 나노기술의 연구개발을 주목적으로 한다. 유럽연합은 나노기술을 

고부가가치 제품 생산을 위한 지식기반산업(중소기업 경쟁력 강화를 위한 신기술 개발 
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포함)에서 매우 중요한 요소로 여기고 있으며, NMP 프로그램에 전체 연구개발(R&D) 예

산의 약 5~7%를 투자[FP7(2007~2013년)에서 31억 8천3백만 유로]하였고 Horizon 2020에서

도 지속적으로 투자할 예정이다.  

표 5. 유럽연합(EU)의 나노기술 관련 프로그램 및 주요 분야 변화 
기간 FP7(2007-2013) Horizon 2020(2014-2020)

나노기술 관련 

프로그램

NMP(Nanoscience, 

Nanotechnology, Materials, and 

New Production technologies) 

NMP-B(Nanoscience, 

Nanotechnology, Materials, and 

New Production technologies, 

Biotechnology)

주요분야 

1) 나노과학 및 나노기술: 나노수준

에서 현상 연구 

2) 첨단재료 : 나노기술 및 생명공

학이 적용된 첨단재료 연구

3) 새로운 생산 : 지속적인 혁신 및 

관련 인프라(기술조직, 생산시설, 

인력 등)

4) 산업응용 기술 통합 : 개발된 원천기술

의 산업적 응용을 위한 통합 연구

1) 차세대 나노소재, 장비 및 시스템: 

첨단 나노소재와 이를 이용한 시

스템 연구 

2) 합성과 생산: 첨단기술 응용을 

위한 나노수준의 합성 및 관련 

제품 생산

3) 안전한 개발과 응용: 나노기술(소

재)의 잠재적인 위험성에 대한 과

학적 연구 

4) 능력 증대기술: 나노수준에서 모

델링, 전산 모사를 통한 나노기술

(소재) 특성향상  

5) 사회적 차원: 사회적 혜택을 위한 

나노기술 거버넌스와 인적/인프라 

지원  

이러한 연구 혁신 프로그램 이외에, 2008년 경제 위기 이후 유럽연합은 단기적(기업, 

개인, 및 투자 등) 관점과 장기적(사회문제 해결, 환경보호 및 CO2배출량 감소 등)관점에

서 문제 해결을 위해 유럽 경제회복 프로그램(European Economic Recovery Plan)15을 시

작하였으며, 프로그램의 일환으로 약 70억 유로를 투자하는 공공민간협력(PPP, Public 

Private Partnership)16사업을 출범하였다. PPP는 주요 3대 사회적 이슈(제조업 부흥, 에너

지 절약 및 효율 증가, 및 온실가스 절감)에 대한 연구개발과 혁신에 투자하여 유럽의 글

로벌 경쟁력 확보, 일자리 창출 및 지속가능한 경제구축을 목표로 추진하였다. 또한 PPP

에 대한 이행 방안으로 공동기술구상(JTI, Joint Technology Initiative)17을 추진하였다. 
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▪ PPP in FP7 and Horizon 2020

PPP는 FP7에서 1) 유럽 제조업의 경쟁력 확보와 지속가능한 제조업 부흥을 위한 미래

의 공장(FoF, Factories of the Future), 2) 녹색기술개발과 온실가스 저감을 위해 에너지 

효율 증가를 위한 에너지 효율 건물(EeB, Energy Efficient Building), 3) 유럽 운송사업의 

지속성장 및 전기운송수단 촉진을 위해 온실가스 절감을 위한 그린카(GC, Green Car)의 

세부분으로 진행 되었다. PPP는 공공사업의 산업적 연계를 목적으로 하며, 효율적 추진

을 위해 특별산업자문그룹(Ad-hoc Industrial Advisory Groups)을 각 공공·민간 협력사업 

부문에 설립하였다. 또한 1) 산업의 참여를 통한 연구혁신 활성화, 2) 공공·민간 협력사

업 (PPP) 중 55%는 기업참여 및 총 투자금액 중 20%는 중소기업 지원, 3) 연구혁신을 통

해 지적재산권 확보 증대를 목표로 하였다.  

PPP 추진 결과를 구체적으로 보면 FP7 기간 동안 4,409개의 산학연 연구기관 이 참여

하여 366개의 프로젝트가 실행되었으며 유럽연합 집행위 및 민간부분에서 24억 유로가 

투자되었다. 이러한 PPP는 Horizon 2020에서 유럽연합 집행위와 주요 산업 대표간 계약

을 통한 계약 공공민간협력(cPPP, Contractual Public Private Partnership)의 형태로 진행

될 예정이다. 이러한 cPPP는 기존 PPP에서 다루던 주제에 추가적으로 4) 자원과 에너지 

효율성을 증대를 위한 지속가능한 공정 산업(Sustainable Process Industry), 5) 미래 인터

넷을 위한 첨단 5G 네트워크(Advanced 5G Network infrastructure for the Future 

Internet), 6) 유럽의 경제회복과 과학발전을 위한 고성능 컴퓨팅(High Performance 

Computing), 7) 다양한 사회적 도전을 위한 산업경쟁력 강화를 위해 로보틱스(Robotics), 

8) 다양한 분야에 응용이 가능하고 미래사회혁신을 위한 기술 포토닉스(Photonics)로 확대

되어 추진되고 있다.         

Horizon 2020에서 cPPP분야를 중점적으로 추진하며, 다음과 같은 예산을 투입할 예정

이다. 세부적으로는 1) FoF에 11억 5천 유로, 2) EeB에 6억 유로, 3) GC(EGVI)에 7억 5천 

유로, 4) SPI에 9억 유로, 5) 5G에 7억 유로(2014-2015 1억 2천 5백만 유로), 6) HPC에 7

억 유로(2014-2015에 1억 4천2백만 유로), 7) Robotics에 7억 유로(2014-2015에 1억 5천 7

백만 유로), 8) 포토닉스에 7억 유로(2014-2015에 1억 5천 6백만 유로)를 투자하기로 하였

으며, 산업체는 상기 투자에 비례하여 각 부분에서 공공부분 투자액의 3배~10배까지 투

자하기로 합의하였다.
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나. 나노기술의 잠재적인 위험성을 확인, 사용하기 위한 나노안전(EHS) 

나노기술의 잠재적인 위험성, 나노안전(EHS) 관련 문제들에 대한 해답을 

제시하고 안전·안심하게 나노기술(물질)을 사용하기 위한 범위 설정을 위해

서 주요국은 규제를 위한 과학적 근거 설정을 추진하고 있다. 

나노기술(물질)이 점점 더 상용화되면서 나노기술(물질)의 잠재적인 위험성에 대한 소

비자의 우려가 증가하고 있다. 2014년 9월 세계보건기구(WHO) 산하 국제암연구기구

(IARC, International Agency for Research on Cancer)는 나노물질 중 처음으로 탄소나노

튜브(CNT)의 발암성 물질 지정을 위한 평가회의를 개최하였고 그 결과, 일부 다중벽 탄

소나노튜브(MWCNT)를 "발암성 가능물질 2B"로 지정하였다18. 이러한 잠재적인 나노기술

(물질)의 안전성에 대한 주요국의 활동은 아래와 같다. 

1) 미국 

미국은 NNI 차원에서 나노 안전성 연구과제 도출을 위한 노력을 2003년부터 구체적으

로 추진하였으며, NNI의 나노 안전성 보고서를 2006년에 공개하였다. 본 보고서를 지속적

으로 발전시켜, 2011년 나노기술 안전성 연구개발 계획을 공개하였다. 나노기술 관련 법

과 NGO단체의 안전성 확보에 대한 개발 요청, NNI 1차 평가서의 책임있는 나노기술 연

구개발 필요성 등이 종합적으로 반영되어 되어 나노기술의 책임있는 개발·환경·인체에 

대한 영향평가 등이 포함된 NNI 프로그램이 크게 수정되었다. 2006년부터 NNI의 7대 중

점투자분야(PCA)중 사회적 차원이 안전성(PCA 7) 및 사회적 차원(PCA 8)으로 분리되었으

며, NNI 연구개발계획과는 별도로 나노기술 안전성에 특화된 NNI EHS 연구개발전략

(NanoEHS)이 수립19되었다. 

나노 안전성(EHS) 연구개발의 목적은 나노기술의 상업화·제도화 촉진을 위한 과학적 

근거 마련에 있다. 그 노력은 국가적인 나노 안전성 연구개발의 기획·투자·이행으로 

이어졌으며, 이러한 기반 위에서 나노기술(소재) 관련 규제 법령[TSCA(‘08), FIFRA(’07)]

의 법제화, 그리고 2011년 백악관 산하 “범부처 미래유망기술 정책조정위원회” (ETPIC, 

Emerging Technologies Interagency Policy Coordination Committee)의 범부처 행정권고안

20이 작성되었다. 나노기술의 불확실한 위해성으로부터 국민 보호 및 위해성 판별, 무분별

한 위해성 논란의 불식을 통한 혁신·산업화 촉진이라는 양면적 제도화 추진을 위해 안

전성 연구개발을 통해 과학적인 안전성 근거 마련을 추진하였다. 2011년 10월에 공개된 

NanoEHS 연구개발계획은 “나노기술이 최대한 인간의 사회적/경제적/환경적 혜택을 제공
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하는 미래”로 비전을 설정하였으며, “대중의 건강과 환경 보호”, “과학기반의 위험 

분석과 관리 채용”, “사회에 혜택을 주는 기술의 진보 촉진” 등 ‘위험성 평가’와 

‘전주기(생산, 사용, 폐기) 안전성평가’를 동시에 고려하는 것을 기본 개념으로 하였다. 

위험성이 없는 기술은 존재하지 않기 때문에 나노물질의 위험성 관리를 통해 안전성을 

보장한다는 목표를 설정하였으며 이를 구체화하는 연구개발 전략을 수립하였다. 나노물

질의 생물학적/자연적 전주기 환경에서 변성을 고려, 최종적으로 환경과 인간에게 끼치는 

영향을 평가하여 나노안전성을 확보하고자 하였다. 이를 위해 아래와 같이 6개 연구분야

를 설정하였으며, 각 분야별 세부 연구목록은 아래 표에 정리하였다. 

  표 6. 미국 NNI EHS의 6개 연구분야 및 세부 사항  
6개 연구분야 세부 연구목록 비고 

나노물질 측정 

인프라

(NMI)

NMI-1: 전주기 과정에서 나노물질(나노제품)의  물리화

학적 특성 측정방법 개발 

전주기 과정 : 

제조, 유통, 

사용 폐기 및 

재활용 등 

NMI-2: 전주기 과정에서 노출환경과 조건 따른 나노

물질(나노제품)의 측정 및 관리 방법 개발  

NMI-3: 전주기 과정에서 주변환경과의 상호작용을 

통한 나노물질(나노제품)의 변형 측정 연구  

NMI-4: 전주기 과정에서 나노물질(나노제품)과 생물

학적 반응 평가 측정에 대한 연구 

NMI-5: 나노제품의 전주기 과정에서 나노물질의 유

출 메커니즘 평가 측정에 대한 연구 

인간 노출평가

(HEA)

HEA-1: 나노물질의 노출 평가 과정 및 요소 이해 

HEA-2: 제조나노물질의 노출 대상 그룹 정의

HEA-3: 나노물질의 개별 노출 특성화 

HEA-4: 노출 대상에 대한 보건 감시 진행 

보건

(HH)

HH-1: 정확한 나노물질과 보건연구를 위한 세포내/외 

검사방법 개발/확인 

HH-2: 노출/생물계에서 나노물질의 정량 및 특성 분석 

HH-3: 나노물질의 물리화학적 특성과 전주기 과정에

서 인체 내부로의 유입, 분산 연구 

HH-4: 나노물질의 물리화학적 특성과 인체 유입시 

세포조직과의 연관성 연구 

HH-5: 분자/세포/장기 및 인체에서 나노물질 유입에 

대한 반응 모드 설정 

HH-6: 나노물질(나노제품)의 사용에 따른 보건 영향 

설정 연구   

환경 
ENV-1: 주요 노출원과 노출 경로에 따른 환경 노출 이해 

ENV-2: 나노물질의 환경 이동에 영향을 주는 요소 연구  
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이와 같은 NNI의 EHS 정책 방향은 NSF에서 설립한 제조연구센터의 연구에서도 나타난

다. NSF에서 지원하여 설립된 2개의 나노제조업 연구센터[메사추세츠 암허스트대(Center 

for Hierarchical Manufacturing)21, 노스이스턴대학(Center for High rate Nano 

Manufacturing)22]에서는 제조와 관련된 연구개발은 물론, 안전(EHS) 뿐만 아니라 사회적

(ELSI, Ethical Legal Societal Implication) 영향까지 고려하여 연구를 진행 중이다. 

2) 유럽연합

첨단기술 개발, 특히 나노기술의 개발과 관련하여 유럽연합이 관심을 두고 있는 주요 

핵심분야는 안전하고 지속가능한 기술개발을 위한 나노안전(EHS, Environment, Health 

and Safety)이다. 유럽연합은 나노안전 클러스터(NSC, Nano Safety Cluster)23를 구성하여 

FP6(2004년)부터 나노안전관련 연구개발 프로젝트를 진행하고 있으며 FP6에서 약 13개의

연구개발 프로젝트(약 3천 1백만 유로의 예산 투자), FP7에서 약 50여개의 프로젝트(약 1

억 7천 1백만 유로의 예산 투자)를 수행하였다. 나노안전 클러스터는 표 7과 같이 6개의 

세부 작업반으로 구성되며, 각 작업반은 그림 7과 같은 구조로 연계되어 있다.   

6개 연구분야 세부 연구목록 비고 

(ENV)

ENV-3: 다양한 환경 조건에서 나노물질의 변형 연구  

ENV-4: 개별 종에 대한 제조나노물질 영향 및 측정 효과에 

대한 적용성 연구  

ENV-5: 나노물질의 주민, 사회, 생태계에 대한 영향 평가  

위험평가 및 관리

(RAMM)

RAMM-1: 나노물질의 안전 평가를 위한 특성정보, 

위험 확인, 노출 과학, 위해 모델링 및 방

법의 종합 연구  

RAMM-2: 작업장에서 나노물질의 노출 이해, 특성평

가, 및 관리 

RAMM-3: 전주기 고려와 통합을 통한 위해 평가  

RAMM-4: 위해 평가결과를 종합한 위해 관리 의사결정 

RAMM-5: 위해 관리 프레임워크에서 위해 의사소통 

통합 및 표준화  

인포메틱스 및 

모델링

(IM)

IM-1: 보건과 환경에서 피해를 최소화하면서 이득을 

극대화 하는 나노물질 제조를 위한 구조/특성/

활성의 전산모사 모델 연구  
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그림 6. 유럽연합(EU) 나노안전클러스터(NSC)의 연도별 투자액

표 7. 유럽연합 나노안전클러스터(NSC)의 세부 작업반 및 개요  

  

세부 작업반(WG) 설명 비고 

1. 재료 인공나노물질 제조, 분산 및 물리화학적 특성 측정 분석

2. 독성 독성 및 환경독성 평가

3. 노출
제조나노물질 생애주기 분석, 작업장/환경 노출평가,

표준측정방법 개발

4. 데이터베이스 안전관련 자료의 데이터베이스 구축 및 활용 

5 위해 작업장/소비자/환경에서의 위험성 측정, 분석 및 관리

6 모델링 나노안전 관련 모델링 및 미국과 협력  
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그림 7. 유럽연합 나노안전 클러스터(NSC)의 세부작업반(WG) 및 구조  

또한 유럽연합의 나노안전은 FP7 NMP의 “New production” 부분에 해당되었었으며, 

이는 나노안전이 단순한 독성평가 등의 단편적 연구가 아닌 구체적이고 체계화 되어 있

는 종합 연구로, 규제의 측면이 아닌 산업화를 촉진하는 측면에서 관리되고 있음을 나타

낸다. 이러한 나노안전에 대한 유럽연합의 정책은, 2013년 1월에 공개된 나노기술 로드맵

(NANOfuture)24에 잘 나타나 있다. 해당 로드맵은 11개의 유럽기술플랫폼(ETP)과 10개의 

워킹그룹에 포함된 대학, 연구소, 기술센터, 산업체 등 600여개의 관련 기관의 참여로 도

출되었다. 기존 로드맵들이 다루었던 기치사슬(value chain) 및 생산사슬(production chain)

은 물론 사회 사슬(societal chain)까지 고려함으로써 나노기술 발전에 따른 여러 가지 혜

택과 발생할 수 있는 문제점들에 대한 내용을 포함한 로드맵을 수립하였다.

그림 8. 유럽연합 NANOFutrue 로드맵에서 다루고 있는 사회 사슬
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다. 기술혁신 전주기(연구개발/상용화)부분에서 국제협력을 통한 나노기

술 연구개발  

기술 혁신의 주기는 점점 단축되고 있으며, 대상 시장의 범위도 개별국가 

국내시장을 벗어나서 글로벌화 되고 있다. 따라서 첨단기술의 개발과 이를 

효율적으로 이용하는 것은 단일국가의 노력으로 이루어 질 수 없으며, 상호

호혜적인 혜택을 기반으로 하는 국제협력을 통해 가능할 수 있다. 

1) 나노기술 주요국간(미국과 유럽연합의 국제협력) ERA & BILAT

2000년 유럽연합이 유럽연구지역(ERA, European Research Area) 프로그램을 시작하면

서 국제협력이 시작되었고 미국과의 협력도 추진되었다. FP6(1999-2006) 프로그램에서는 

약 358개의 연구개발 프로젝트에 미국의 연구기관이 참여하였다. 나노기술과 관련하여 

FP6에서는 7개의 미국 연구기관이 참여하여 5개의 공동 연구과제를 진행하였으며, 나노

기술 관련 연구 예산을 대부분은 미국에서 지원하였다. FP7에서 미국과의 협력은 460여

개의 연구개발 프로젝트가 수행되었으며, 나노기술과 관련해서는 12개의 공동연구 과제

와 4개의 조정지원 과제 등 총 16개의 프로젝트(22개 미국 기관 참여)가 진행되었다.

제7차 프레임 워크 프로그램에서는 BILAT USA25(Bilateral Coordination for the 

Enhancement and Developement of S&T Partnership between EU and USA)를 통해서 유

럽연합과 미국은 글로벌 이슈에 대한 공동대응, 과학기술 공동연구, 네트워킹 증진 등을 

목표로 설정하였다. 미국 과학진보협회(AAAS, American Association for the Advancement 

of Science)와 4개의 유럽연합 연구혁신 증진 기관 등 5개 기관으로 구성되었으며, 첨단

기술 연구개발을 통한 경제사회지원과 협력의 시너지를 극대화 할 수 있도록 추진되었

다. 특히 2013년 3월 유럽연합과 미국의 과학기술공동위원회 회의에서 양측 협력을 위한 

로드맵의 목표 : 정부의 노력과 사회의 노력이 단기간에서 장기간까지 잘 조화되었을

때 유럽의 나노기술은 과학기술개발을 증진하고 유럽의 산업 리

더십을 증가시키고, 현시대의 주요 현안 해결에 기여

m 2020년까지 혹은 더 길게는 2025년까지 수평적인 구현계획을 제공

m 다양한 분야의 연구개발 및 혁신을 위한 유럽의 횡단 키노드를 해결

m 지속 가능하고 안전한 나노기술의 해결방안과 상용화를 위한 사회경제적인 도전

m 확인된 나노기반 가치 사슬을 따라 기술/비기술적 시장 중심의 가치사슬 접근
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우선순위로 4개의 첨단기술 연구 분야를 결정(해양 및 북극 연구, NMP, 건강 및 운송)하

였으며 아래 3개의 주요목표에 근거하여 추진코자 하였다.  

1) EU-US 과학기술혁신(STI) 협력 협정의 틀 안에서 정치적 대화를 지원

  (Support the political dialogue within the framework of the EU-US STI cooperation agreement)

2) 양쪽에 과학자와 혁신 주체 간의 협력을 강화하고 다수의 워크숍 및 행사를 통해

자금 조달 가능성에 대한 정보 확산 

   (Enhance the cooperation between scientists and innovation actors on both sides and spread

information on funding possibilities through a number of workshops & events)

3) 나노기술 주요국 간 첨단과학 및 기술의 협력을 위한 최신개발 현황 및 동향 분석

   (Analyze the state-of-the-art and the progress of transatlantic science and technology cooperation)

이러한 유럽연합-미국 협력 프로그램은 공공투자에 따른 수익을 증대할 수 있는 잠재

력을 가지고 있으며, 미국과 유럽연구지역간의 협력을 촉진시키고 협력의 결과로 발생하

는 결과물의 가치 증대를 목표로 한다. 프로젝트는 아래 6개의 워크 패키지로 구성된다. 

1) 유럽연합과 미국 사이의 과학기술혁신 정책대화 지원,

2) 연구와 혁신의 기회에 대한 인식재고(Tubitak),

3) 혁신 파트너십 육성(inno TSD),

4) 유럽과 미국의 연구파트너십 강화(FFG),

5) 의사 소통 및 정보 전파(IISA),

6) 프로젝트 관리(DLR) 관리

제7차 프레임워크프로그램(FP)에서 미국과 유럽연합의 국제협력은 BILAT USA프로그램

을 통해서 606개의 사업이 추진되었다. 이중 나노기술과 관련된 사업은 87개로 전체의 

14.4% 를 차지하고 있으며, 나노관련 사업 중 나노안전(EHS) 관련 프로젝트는 25개로 전

체 나노기술 관련 사업의 28.7%를 차지하고 있다. 특히 미국과 유럽은 2011년부터 나노

안전 분야에서 협력을 추진하였다.(us-eu.org 참조)  

표 8. BILAT-USA 2.0에서 추진중인 나노EHS관련 과제 

번호 카테고리 과제명 Ref

1 Other InternationalAllianceforNanoEHSHarmonization Link
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번호 카테고리 과제명 Ref

2
Multilateral

initiative
TheInternationalTeaminNanosafeTy Link

3
FP7 Project with

U.S.
Biosensornanoarraysforenvironmentalmonitoring Link

4
FP7 Project with

U.S.

BiologicalFoundationfortheSafetyClassificationofEngineeredNanomaterials(ENM):

SystemsBiologyApproachestoUnderstandInteractionsofENMwithLivingOrganisms

andtheEnvironment

Link

5
FP7 Project with

U.S.
DevelopingReferenceMethodsforNanomaterials Link

6
FP7 Project with

U.S.

Innovativestrategies,methodsandtoolsforoccupationalrisksmanagementofmanufa

cturednanomaterials(MNMs)intheconstructionindustry
Link

7
FP7 Project with

U.S.
NanoTransKinetics Link

8
FP7 Project with

U.S.

Engineerednanomaterialmechanismsofinteractionswithlivingsystemsandtheenviro

nment:auniversalframeworkforsafenanotechnology
Link

9
FP7 Project with

U.S.
Modellingnanoparticletoxicity:principles,methods,novelapproaches Link

10
FP7 Project with

U.S.
MODelingtheEnviRonmentalandhumanhealtheffectsofNanomaterials Link

11
Bilateral

programmes
RiskAssessmentforManufacturedNanoparticlesUsedinConsumerProducts Link

12
Bilateral

programmes

DevelopmentofanInVitroTestandaPrototypeModeltoPredictCellularPenetrationofN

anoparticles
Link

13
Bilateral

programmes
ConsortiumforManufacturedNanomaterialBioavailability&EnvironmentalExposure Link

14
Bilateral

programmes
GoodNanoGuide Link

15
Bilateral

programmes
EnvironmentalBehavior,BioavailabilityandEffectsofManufacturedNanomaterials Link

16
Bilateral

programmes
NanoSafetyCluster Link

17
FP7 Project with

U.S.

Intestinal,LiverandEndothelialNanoparticleToxicityDevelopmentandevaluationofan

oveltoolforhigh-throughputdatageneration.

Link,

Link

18
FP7 Project with

U.S.
RISKASSESSMENTOFENGINEEREDNANOPARTICLES

Link,

Link

19
FP7 Project with

U.S.

THEREACTIVITYANDTOXICITYOFENGINEEREDNANOPARTICLES:RISKSTO

THEENVIRONMENTANDHUMANHEALTH

Link,

Link

20
FP7 Project with

U.S.

Donanoparticlesinduceneurodegenerativediseases?Understandingtheoriginofrea

ctiveoxidativespeciesandproteinaggregationandmis-foldingphenomenaintheprese

nceofnanoparticles

Link,

Link

21
FP7 Project with

U.S.

Comprehensiveassessmentofhazardouseffectsofengineerednanomaterialsonthei

mmunesystem

Link,

Link

22

Projects

supported by DG

RELEX

RegulatingNanotechnologiesintheEUandUS:towardseffectivenessandconvergenc

e
Link

23

Thematic task

force/working

group in EU

EuropeanTechnologyPlatformonIndustrialSafety(ETPIS) Link

24

Thematic task

force/working

group in EU

NanotechnologiesforMedicalApplications(Nanomedicine) Link

25 NoE NANORETOX Link
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2) NANoREG

2013년 3월 유럽연합 집행위원회는 NMP 프로그램을 통해 ‘나노물질의 규제시험을 위

한 유럽공통 접근연구법 개발’(NANoREG)26 프로젝트를 시작(약 42개월)하였다. 이 프로

젝트는 나노소재(기술)의 안전성과 관련된 과학적 평가방법 및 시험법을 개발하고 그 결

과를 연계하여 나노안전(EHS) 관련 법적 규제가 필요한 곳에 객관적인 기준 제공을 목표

로 한다. 제조나노물질의 특성분석, 위험평가, 독성평가 및 노출평가 방법을 제안하여, 과

학/산업(소비자)/규제 부분의 협력을 통해 제조나노물질의 안전과 관련하여 신뢰할 수 있

는 자료를 제공하고, 제조나노물질의 위해성 감소 및 이와 관련된 제품의 신뢰성을 증가

시킬 수 있다. NANoREG 의 세부 워크패키지는 다음과 같다. 

WP 1) 규제 문제들에 대한 과학적 답변

WP 2) 나노물질의 제조, 공급 및 물리화학적 특성 분석

WP 3) 전주기 노출 평가

WP 4) 생체 내 바이오 역학 및 독성평가

WP 5) 규제 위험평가 및 시험법 개발

WP 6) 지속적인 혁신

제조나노물질의 물리화학적 특성평가, 선량, 노출(작업장, 소비자, 환경 등) 문제, 생체 

내/외 시험, 전주기적 관리 및 안전을 위한 디자인 등의 문제에 대한 연구개발을 진행하

고 있다. 유럽연합 집행위원회는 NANoREG 프로젝트를 유럽 내 연구/규제/산업 기관뿐만 

아니라 미국, 캐나다, 호주, 일본, 중국 및 한국 등과 함께 국제공동 연구로 확장하였다. 
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IV. 한국의 기술혁신 시스템/지원제도 현황 및 시사점 

가. 국가단위 나노기술 기반 혁신 프로그램, 예산 및 시스템 

한국은, 클린턴 미국 대통령이 2000년 나노기술 개발을 공표한 이후 재빠르게 대응하

여 ‘나노기술종합발전계획’, ‘나노기술개발촉진법’ 등 국가적 지원 법제도를 마련하

고 나노기술 개발을 본격적으로 추진하고 있다. 제1기, 제2기 나노기술종합발전계획을 통

해 원천기술 연구개발과 산업화 기반 구축에 초점을 맞추고, 제3기 나노기술종합발전계

획을 통해 사회 및 시장수요에 따른 30대 핵심기술 개발에도 초점을 맞추어 계획을 진행

하였다. 또한 기존 계획에서 중점적으로 다루지 않았던, 1) 나노기술의 상용화를 위한 기

반 구축 및 6대 인프라와 연계를 통해 시너지 극대화, 그리고 2) 나노기술 안전성 확보를 

위한 연구개발 확대를 추진하였다. 참고로 현 정부는 2012년 대선공약 중 나노기술 등의 

첨단기술을 기반으로 하는 창조산업 육성책에 대한 비전을 제시하였다27. 국민의 복지·

생명·건강·재산·환경 등을 담보하며 이를 통해 삶을 질 제고를 뒷받침 할 수 있는 

R&D 투자 확대, 그리고 국민행복기술을 전 산업에 적용하여 새로운 시장·일자리를 창

출하여야 한다. 이를 위한 나노기술의 기여방안에 관한 비전을 아래와 같이 제시하였다. 

○ 브레인 나노-바이오(Brain Nano-Bio) 및 브레인 나노-에코(Brain Nano-Eco) 등 융합 신산

업을 창출하고, 브레인웨어(Brainware)에 기반한 소프트파워(Soft Power) 기술개발 강화

그림 9. 기술혁신 파이프라인(R&D를 통한 문제해결)  
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우리나라는 “나노기술개발촉진법“, ”나노기술종합발전계획” 등 국가단위 나노기술 

혁신 프로그램과 이를 뒷받침하는 법제도를 초기에 잘 마련하였다. 하지만 이러한 시스

템 하드웨어(국가단위 계획 등)는 그 역할을 제대로 수행하고 있지 못하고 있다. “나노

기술개발촉진법”은 제정 이후 10여년이 넘는 기간 동안 내용의 수정·변화가 없이 환경

변화에 대해 대처하지 못하고 있으며, 범부처 종합발전계획은 현재 제 3기 정책까지 발

전하면서 ‘정책 조정기구’의 부재로 부처의 역할만 구분하였을 뿐 실효성 있는 혁신의 

파이프라인의 역할을 제대로 하지 못하고 있다. 더불어 국가연구개발사업의 나노기술 관

련 예산은 연도별로 점차 증가하였지만, 총 연구개발 투자 대비 나노기술분야 비중은 그

림 10에 나타난 것과 같이 연도별 4% 정도를 유지하고 있다. 게다가 나노기술분야 연구

개발 투자예산은 주요국 나노기술 관련 예산의 25-63% 수준(2013년 기준)에 머무르고 있

다. 국가단위 나노기술 개발 프로그램은 존재하나, 프로그램을 구동할 예산은 연도별로 

큰 변화 없이 지속되어 왔다. 다만 2013년 나노기술 관련 총 투자액은 급격하게 증가하

였으나 이는 실제 투자가 증가한 것이 아니라, 나노기술 발전 시행계획과 국가연구개발

사업 조사분석(NTIS)의 투자 예산과의 정합성을 맞추기 위해 대상 사업을 확장하여 예산

이 증가한 것이다. 

그림 10. 국가연구개발사업(NTIS)의 나노기술(NT) 분야 연구개발비 투자비중 추이
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나. 나노기술의 잠재적인 위험성을 확인하고 안전하게 사용하기 위한 

나노안전(EHS) 

우리나라에서 나노기술의 안전성에 대한 기초조사와 연구가 구체적으로 시작된 것은 

“제3기 나노기술종합발전계획(2011~2020)”부터이다. 종합발전계획은 나노기술 관련 정

부투자를 ‘09년 2,458억 원 에서 ’20년까지 8,000억 원 으로 증액하는 것을 목표로 하

였으며, 사회적 책무성 강화를 위하여 ‘20년까지 예산의 7%를 나노기술 안전성(EHS) 분

야에 투자할 것을 계획하였다. 미국 nanoEHS와 유럽연합 나노안전클러스터(NSC)에 상응

하는 한국의 “나노 안전관리 종합계획(2012~2016)”28은 범부처 협의[환경부(간사), (구)교

육과학기술부, 고용노동부, (구)지식경제부, (구)식품의약품안전청]에 의해 ‘11.10월 국무

회의를 거쳐서 발표되었다. 나노물질의 전주기 유해성 관리·제도화를 통해, 향후 국제무

역장벽으로 작용할 것으로 예상되는 북미 및 유럽의 나노물질 규제화에 대응하고자 하였

다. 나노안전성과 관련하여 (구)교과부는 기초·원천, (구)지경부는 기술·상용화, 환경부 

및 (구)식약청은 제도화 관련 프로그램을 담당하기로 역할을 분담하였으며, 다음과 같은 

4대 중점 추진분야를 선정하여 1차 계획 기간(2012-2016) 동안 총 988억을 나노안전성 연

구개발에 투자할 계획이다. 

1) 나노 측정·분석 및 부처 공동 DB 구축

2) 나노 안전성평가 기반 구축

3) 나노 안전관리 제도화 도입기반 마련 

4) 전문인력 양성 및 파트너십 구축

향후 제2차 나노안전관리계획(’17~‘21)에서는 한국 나노제품이 글로벌 시장을 선점할 

수 있도록 안전관리를 지원할 것이다. 2013년 시행계획에서는 우리나라 나노 안전성 분

야에 대한 투자 총액을 최초로 공개하였으며, ’10년에는 나노예산 대비 3%, ‘12년에는 

4.6%를 안전성 분야에 투자한 것으로 파악되었다. 

우리나라는 나노기술종합발전계획 및 시행계획, 범부처 나노안전관리종합계획 등에서 

나노안전과 관련된 업무들을 추진하고 있지만, 2000년대 중후반부터 나노 안전(EHS)에 투

자하고 관리하였던 미국이나 유럽연합과 비교하여 대응이 많이 늦은 상황이다. 게다가 

나노안전과 관련된 국가단위 계획은 부처별 역할 분담에 그칠 뿐 효율적으로 나노안전 

관리를 추진하기엔 한계가 분명하게 드러난다. 앞서 지적하였던 것처럼 미국과 유럽연합

은 잠재적인 나노안전(EHS) 관련 이슈들에 대한 객관적인 해답을 얻기 위해, 나노안전 관

련 연구개발에 예산을 투자하고 있다. 특히 미국은 NNI 프로그램의 “프로그램 구성분야

(PCA)” 중 하나로 나노안전(EHS)을 선택하고 매년 예산을 집중투자하고 있으며, 유럽연
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합은 나노안전클러스터(NSC)를 통해 전체 나노안전 관련 연구개발 및 관련 이슈들에 대

응하고 있다. 게다가 나노안전과 관련하여 체계적인 투자 및 연구개발을 위해 유럽연합

은 2010년 이후 나노안전클러스터(NSC)에서 과제 구분하기 위해 물리화학적 특성 분석부

터 노출, 위해성, 독성, 취급가이드라인, 정보전달, 국내외 협력 등의 9개의 세부 분야를 

도입하여, 과제의 특성을 분석하고 체계적으로 구성·운영하고 있다29.

표 9. 유럽연합 나노안전클러스터(NSC) 과제 구분 세부 항목  
과제 구분 세부항목 비고 

1. 측정분석

(Characteraization & Measurement)
- 물리화학적 특성

2. 인간/환경에 대한 노출 평가

(Exposure Assessment for human/Environment)

- 노출 측정 및 모델링 방법 개발

- 인간노출, 나노물질의 측정과 모델링 방법 응용

- 환경노출 평가 

3. 나노물질(재료)와 생물계의 상호작용 

(Interaction of NM with Biological System)

- 생리 메커니즘과 반응

- 독성동태학

- 종간/종내 변화 

- 예측 모델

- 장기모니터링/평가  

4. 인간보건

(Human Health) 

- 보건 시험 및 평가 정책 개발/확인

- 보건 시험 및 평가 정책 적용 

- 노출 및 복합독성학

5. 생태독성

(Ecotoxicology)

- 생태 독성 시험 및 평가법 개발 

- 생태독성 시험 및 평가법 적용

6. 작업장 통제-측정

(Control measures at workplace)

- 작업장 제어측정 평가방법 개발/확인

- 작업장 제어측정 평가방법 적용

- 측정평가방법 제어 

7. 예비취급가이드라인

(Preliminary Handling Guideline)

- 현재 가용하고 진행중인 접근법 취합

- 평가 및 추가 개발 

8. 정보전달

(Information Transfer)

- 데이터베이스 구성

- 대중 소통 

- 근로자, 사업자, 고용인들에게 정보전달 및 교육  

9. 국내외 협력

(Nationall/International Collaboration)
- 개발/ 시험 / 확인 / 표준화 / 평가 활동 
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미국과 유럽연합 등 나노기술 주요국은 나노물질(소재)의 생산부터, 소비, 폐기 또는 재

활용에 이르는 전주기(Life cycle) 과정에서 나노물질의 거동을 분석하고 인간/환경에 대

한 노출(위해성) 평가를 통해, 나노물질을 보다 안전하게 사용하고자하는 다양한 활동들

이 진행되고 있다. 나노소재는 일반수준과 비교하여 나노수준에서만 나타나는 특수한 성

질과 거대하게 늘어나는 표면적 때문에 첨단기술 중 미래유망기술의 핵심으로 평가받고 

있다. 그러나 잠재적인 안전성 이슈에 대한 과학적 증거 제시가 힘들기 때문에 기술혁신 

및 상용화에 걸림돌이 되고 있다. 최근 유럽연합은 이러한 잠재적 이슈에 대한 과학적 

증거 마련을 위해 제7차 프레임워크 프로그램에서 나노안전 관련 연구개발 프로젝트

(NANoREG)를 시작하였다. 현재 한국은 미래부/환경부 주도로 NANoREG 프로젝트에 참

여하기 위해 유럽연합과 논의 중이며, 향후 프로젝트 결과가 국제 표준화규범(OECD 및 

ISO 등) 또는 자국 산업 보호를 위한 무역장벽으로 정착될 가능성에 선제적으로 대응하

고, 규제에 대한 한국의 입장을 반영하고자 한다. NANoREG 프로젝트는 이산화티탄(TiO2), 

이산화규소(SiO2), 탄소나노튜브(CNT), 산화망간(ZnO), 나노셀룰로오스(Nanocellulose), 이산

화세륨(CeO2), 황산바륨(BaSO4), 은(Ag) 등 14개 제조나노물질에 대해서 생산부터 소비 및 

폐기에 이르는 전주기 과정에서 나노물질의 거동을 분석하고 안전한 사용을 위한 기준을 

제시할 예정이다.     

그림 11. 유럽연합 NANOREG를 통한 안전성 국제협력
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다. 기술혁신 전주기(연구개발/상용화)부분에서 국제협력을 통한 나노기

술 연구개발 

연구개발을 공동으로 추진하는 것은 일반적으로 상호호혜적인 목적 추구와 연구개발 

이외에 기술 혁신을 통한 상용화·제품화에 있어서 해당국가 시장을 선점할 수 있는 기

반을 마련할 수 있다는 점에서 적극적으로 추진할 필요가 있다. 게다가 기술 혁신의 주

기는 점점 단축되고 있으며, 대상 시장의 범위도 개별국가의 국내시장을 벗어나서 글로

벌화 되고 있다. 따라서 첨단기술의 개발과 이를 효율적으로 이용하는 것은 단일국가의 

노력으로 이루어 질 수 없으며, 상호호혜적인 혜택을 기반으로 하는 국제협력을 통해 가

능하다. 

2010년 이후 추진된 정부 연구개발사업(NTIS)의 협력사업(과제명) 중 나노기술 관련 국

제공동 연구 사업은 아래와 같이 조사되었다. 협력 대상국에 대한 정보는 공개되어있지 

않으나 대부분 주요선진국인 미국, 유럽연합 등으로 예상된다. 이를 보다 자세히 알아보

면 (구)교과부(해외협력기반조성사업)와 (구)지경부(국제산업기술협력사업)의 일환으로 

2010년 39개 과제(37억 3천1백만원), 2011년 32개 과제(32억 9천만원)가 추진되었다. 이후 

부처개편으로 인해 각각 미래부, 산업부로 변경되어 2012년 37개 과제(34억 9천만원), 

2013년 37개 과제(39억 9천여만원)가 지원되었다. 해당 자료는 전체 나노기술 분야 R&D 

해외공동연구가 현재 시작하는 단계로 국제협력이 많이 활성화되지 않고 있음을 보여준

다. 이러한 연구개발 관련 국제협력 이외에 나노안전(EHS)관련 과제는 전무하였으나, 

2014년부터 미래부/환경부 공동으로 유럽연합 NANoREG 프로젝트에 한국이 참여하여 공

동연구를 추진하고 있다.  

세계 시장선점을 위해 많은 국가들이 경쟁적으로 과학기술 연구개발을 추진 중이며, 

과학기술 국제협력은 지식기반 자본을 축적하고, 산업구조를 고부가가치화 하는 글로벌 

가치사슬을 심화‧확대할 수 있는 역량을 가지고 있다.(국제과학연맹의 정부과학자문관 회

의 및 과학과 외교 심포지엄, 대한민국학술원통신 256호, 2014년 11월 1일) 하지만 나노

기술 주요국과의 국제협력은 현재 시작단계로 1) 국제적 네트워크 구축을 통한 지식과 

기술의 교류수준 2) 국제공동연구를 통해 산출된 특허 수, 해외에 투자한 금액과 외국인

이 투자한 수준을 조사한 국가과학기술혁신역량평가 보고서에 따르면 국제협력 항목은 

18위 수준으로 OECD 평균 상대수준의 0.5에 그친다. 

단일국가로는 세계최대 경제대국인 미국과 세계최대 단일 경제권으로 평가받는 EU의 

경제규모를 합산해보면 ‘12년 기준 국내총생산(GDP)의 규모(단순합산)가 세계 GDP의 

47% 이며, 전 세계 교역(무역량)의 30%를 차지한다. 이러한 미국과 유럽연합과의 국제적 

공동연구를 활발하게 추진하여 상호호혜적인 연구개발 성과를 도출하고, 글로벌 시장을 

공략하는 전략적 추진 활동이 필요하다. 
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표 10. NTIS 2010-2013. 협력(사업명), 나노(과제명) 검색결과 
연도 부처 

사업
예산(백만원)

이름 과제수

2010

교과부 해외협력기반조성 32 1,495

지경부 국제산업기술협력 7 2,236

합 계 39 3,731

2011

교과부 해외협력기반조성 23 1,165

지경부 산업기술국제협력 9 2,125

합 계 32 3,290

2012

미래부 국가간협력기반조성(비ODA) 32 1,290

산업부 산업기술국제협력 5 2,200

합 계 37 3,490

2013

미래부 국가간협력기반조성(비ODA) 30 1,317

산업부 산업기술국제협력 7 2,669

합 계 37 3,986

2010-2013 총 계 14,497
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V. 결론 및 시사점 
미국과 유럽연합 등 주요국들은 나노기술과 같은 첨단기술의 중요성을 선지적으로 파

악, 국가단위 프로그램을 구성하여 막대한 예산을 투자하고 효율적인 운영을 추진하고 

있으며, 또한 이를 통해 경제성장, 일자리 창출, 사회문제 해결 등의 성과를 도출하고 있

다. 게다가 나노기술 응용을 위한 연구개발 뿐만 아니라 다양한 이해관계에서 발생 가능

한 나노소재(기술)의 잠재적인 위험에 대비하기 위해 나노물질의 전주기과정(생산, 유통, 

소비, 폐기 및 재활용 등)에서 나노물질(기술)의 안전성과 관련된 연구개발을 추진하고 

있다. 게다가 이러한 혁신 시스템에서 일련의 과정들을 효율적으로 추진하기 위해 국제

공동연구를 활성화 하고 이를 통해 상대국 시장의 진입장벽을 낮추고 있다.  

한국은 추격형 전략을 통해 나노기술 지원을 위한 법을 제정하고, 나노기술의 국가단

위 프로그램을 만들고 집중적으로 투자한 결과, 1) 효율성 높은 투자, 2) 나노기술 산업화 

강국, 3) 세계 3위 나노기술 정량적 성과(논문, 특허 등) 등의 성과를 달성하였다. 하지만 

지금까지의 강력한 추진 동력은 힘을 잃어가고 있으며, 이를 다시 회복하기 위해서는 현

재까지 설정된 하드웨어를 효율적으로 재편하고, 최신의 소프트웨어를 통해 효과적으로 

구동하는 것이 필요한 시점이다.   

가) 국가단위 나노기술 기반 혁신 프로그램(하드웨어)을 효율적으로 활용할 

수 있는 소프트웨어 및 시스템 구축 필요(지속적 투자, 법과 제도 개선, 

정책조정기구 등)

나) 나노기술의 잠재적인 위험성을 확인하고, 안전하고 안심하게 사용하기 위

해 나노안전(EHS)의 집중적인 추진 

다) 상호호혜적인 나노기술 연구개발과 상용화, 그리고 시장확보 등을 위한 

기술혁신 전주기(연구개발/상용화)부분에서 국제협력 필요    
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<부록 1>

유럽연합 NANoREG 프로젝트

□ 프로젝트명 : NANOREG

○ 나노물질의 규제시험을 위한 유럽 공통 접근법 연구개발

(A common European approach to the regulatory testing of Nanomaterials)

□ 배경 

○ 나노안전(EHS)이 주요 이슈로 떠오르고 있으나 

- 안전에 대한 낮은 이해와 과학적인 위험평가 연구방법 부재로 인한 

사용자 및 소비자들의 불안감 증폭 

- 연구개발을 통해 독성데이터들은 계속 생산되고 있으며, 규제와 관련하여 

독성데이터들의 연관성이 부족하여 제조나노물질 및 그것을 포함하는 제

품의 실제 위험성은 확인되지 못하고 있음

- 현재 다양한 제조나노물질들이 상용화단계에 이르고 있으며, 이에

따른 법적 규제가 필요한 시점 

□ 목적 

○ 과학적 평가방법 및 시험법을 연계하여 EHS 관련 법적 규제가 

필요한 곳에 ‘필요한 해답’을 제공하는, FP에서 처음으로 시도

되는 프로그램 

- 기존의 자료들과 프로젝트에 의해 도출된 새로운 지식을 연결하여

법적 규제가 필요한 곳에 기준의 해답을 제공  

- 제조나노물질의 특성분석, 위험평가, 독성평가, 및 노출평가 방법 제안

(OECD WPMN 및 ISO와 같은 글로벌 협력 및 표준방법 개발 등)

- 혁신에 필요한 장기적인 정책 개발의 기본 자료로 활용

- 이해당사자간(민․관․학) 연계 및 협력을 통한 제조나노물질 및 

그것을 포함하는 제품의 효율적/실용적 위험 관리  
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□ 개요  

○ NANOREG는 유럽연합 14개 회원국을 포함하는 60개 관련기관(파트너)의

규제(입법안자), 독성학자, 연구자 및 산업계 종사자가 모여서 형성한 프로젝트

- 2013년 3월 시작되어 42개월 동안 추진되며 약 5천만 유로(한화 약 

7백 5십억 원)의 예산이 투입될 예정  

- 제조나노물질 특성평가, 선량, 노출(작업장, 소비자, 환경) 문제, 생체내/외

시험, 전주기적 관리 및 안전을 위한 디자인 등의 연구개발 진행 예정 

- 단기(규제에 대한 신뢰성 증대), 중기(규제 과정 가속화), 장기(혁신의

지속)적인 목표 설정 

- 유럽 내 연구기관뿐만 아니라 산업계에서도 적극적으로 참여 

(BASF, CEFIC, Nestle, Bayer 등 대기업 및 중소기업 포함)

※ 유럽 이외에 미국, 호주, 일본, 중국, 캐나다, 러시아 등 주요국들이 참여

< NANOREG 워크 프로그램 >
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< NANOREG 플랫폼 >

□ 기대효과 

○ 소비자들이 신뢰할 수 있는 나노안전(EHS) 자료 제공 및 관련 

규제 마련

- 과학/산업/규제 부분의 협력을 통해 제조나노물질의 안전(EHS) 관련 신

뢰할 수 있는 자료 제공(산업과 관련제품에서 제조나노물질의 위험 감소 

및 신뢰성 증가)

- 규제에 대한 기준을 마련함으로써 안전하게 제조나노물질(기술)의 산업화촉진

- 시장(신뢰할 수 있고 경제적인 안전시험법 제공), 정책(강력한 규제, 국제협력),

투명성(안심하고 사용할 수 있는 제품, 공공민간협력) 등에 대한 선제적 대응
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<부록 2>

NANoREG와 기존 나노안전(EHS) 프로젝트

및 국제기구 활동과의 연관성

○ NANOREG 프로젝트는 아래의 기존 유럽연합 나노안전

클러스터 프로젝트 들과 밀접하게 연계 

- MARINA, NANODEVICE, ENPRA, HINAMOX, NanoSafe2, CellNanoTOX,

NANEX, NANOGENOTOX, NHECD, ObservatoryNANO, QNANO, SIINN
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○ 또한 국제기구의 활동과도 밀접하게 연계될 예정
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<부록 3>

NANOREG 세부 추진과제(WP, Work Package)

및 예상 결과물  

WP 1. 규제 문제들에 대한 과학적 답변 

m 주요임무(Task)

1-1. 문제인식 및 불명확한 사항들에 대한 정리 

1-2. GAP 분석

1-3. 나노물질의 위험 평가에 의한 규제와 관련된 이슈/문제점에 대한 과학적 답변

1-4. 프레임워크 개발

1-5. 데이터 플랫폼/데이터 관리

1-6. 가치사슬 사례 연구 

1-7. 툴박스 개발 

m 12개 예상 결과물

D1.1 이슈와 문제점의 인식, 구분 및 우선순위 선정을 위한 워크숍 

D1.2 GAP 분석의 결과 

D1.3 선택적 이슈/문제들에 대한 답변을 포함하는 초안 보고서 

D1.4 NanoREG 데이터 운영 플랫폼

D1.5 프로젝트 잠정적인 결과에 대한 이해당사자들의 초기 피드백 워크숍

D1.6 가치사슬 사례 연구 평가  

D1.7 다양한 나노물질 및 기존에 다양하게 제시된 답변에 대한 사례 연구

D1.8 기존 답변들의 개연성 확인을 포함하는 사례 연구 요약 보고서  

D1.9 선택적 이슈/질문들에 대한 답변을 포함하는 최종 보고서 

D1.10 최종적인 전체 프레임워크에 대한 초안 

D1.11 최종적인 프레임 워크

D1.12 툴박스 



- 40 -

WP 2. 나노물질 제조, 공급 및 물리화학적 특성 분석

m 주요임무(Task)

2-1. 제조나노물질 합성 및 조달   

2-2. 유럽연합집행위의 규제 정의에 따른 제조나노물질의 식별 

2-3. 규제를 위한 제조나노물질 분석의 표준운영절차 

2-4. 규제 및 독성학을 위한 시험시료 준비, 노출, 투여 및 독성연구 

m 12개 예상 결과물  

D2.1 이슈와 문제점의 인식, 구분 및 우선순위 선정을 위한 워크숍 

D2.2 GAP 분석의 결과 

D2.3 선택적 이슈/문제들에 대한 답변을 포함하는 초안 리포트 

D2.4 NanoREG 데이터 운영 플랫폼

D2.5 프로젝트 잠정적인 결과에 대한 이해당사자들의 초기 피드백 워크숍

D2.6 가치사슬 사례 연구 평가  

D2.7 다양한 나노물질 및 기존에 다양하게 제시된 답변에 대한 사례 연구

D2.8 기존 답변들의 개연성 확인을 포함하는 사례 연구 요약 보고서

D2.9 선택적 이슈/질문들에 대한 답변을 포함하는 최종 보고서 

D2.10 최종적인 전체 프레임워크에 대한 초안 

D2.11 최종적인 프레임 워크

D2.12 툴박스 

WP 3. 전주기 노출 평가 

m 주요임무(Task)

3-1. 노출 시나리오 확인 및 정밀화 작업 

3-2. 제조나노물질의 방출 

3-3. 노출 측정 

3-4. 노출 모델링

3-5. 위험 관리 측정의 효율성 
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m 9개 예상 결과물  

D3.1 gap 분석 보고서(주요 가치사슬에서 비판적인 노출시나리오 인식)

D3.2 기존 시험법과 개발된 포괄적 랭킹 접근법․모델 비교  

D3.3 시뮬레이션 접근을 이용한 방법  

D3.4 전이/변형 메커니즘과 규제측면에서 정량화 

D3.5 응집 역학 평가를 위한 격리 수계 플랫폼 개발 

D3.6 다양한 측정 및 구별을 위한 측정 기구, 방법 등 개선  

D3.7 특정 시나리오(단계별, 물리화학적 특성 등)에 의한 데이터 개선 

D3.8 방출, 노출, 확산, 전이에 의한 작업장에서 노출 모델 개선 및 확인  

D3.9 효율적인 위험성 관리 측정을 위한 데이터  

WP 4. 세포내 바이오역학 및 독성 평가 

m 주요임무(Task)

4-1. 노출 시나리오 확인 및 정밀화 작업 

4-2. 제조나노물질의 방출 

4-3. 노출 측정

4-4. 노출 모델링

4-5. 위험관리 측정의 효율성

m 18개 예상 결과물 

D4.1 생애주기 흡입연구 초기와 및 진행   

D4.2 만성 연구에서 조직학적 샘플 제공(폐 및 다른 장기 등)

D4.3 아급성 노출에서 폐 축적 입자 측정, 후각망울과 혈액에서 정량화

D4.4 아급성 노출 후 다른 장기에서 축적 패턴   

D4.5 만성 노출에서 폐 축적 입자측정, 후각망울과 혈액에서 정량화 

D4.6 만성 노출에서 장기 축적, 배설물 분석 및 입자 검출 패턴    

D4.7 모든 장기에 대한 조직병리학 평가, 면역조직화학 검출(국소/전체 유전학적)

D4.8 흡수 정량화와 시스템적인 제조나노물질 분산 연구   
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D4.9 유전독성과 생물학적 마커 의 세포내 시험 결과  

D4.10 간 세포 모델에서 제조나노물질의 분산  

D4.11 아급성 노출에서 무정형 실리카의 Hazard 및 NOAELs 확인  

D4.12 나노물질과 제품 들의 축적 잠재성과 수중독성  

D4.13 높은 직경/길이비 나노물질의 독성 활동   

D4.14 세륨 산화물과 단일벽탄소나노튜브의 생식독성 연구  

D4.15 흡입 노출과 생물학적 종말점 계획 

D4.16 섬유형태 나노물질 단기간 흡입의 면역독성 유전독성 효과 

D4.17 나노전문의 생리학적인 약동학 모델 개발 

D4.18 취득된 자료의 평가, 출판 및 OECD프로그램으로 전달

WP 5. 규제 위험 평가 및 시험법 개발  

m 주요임무(Task)

5-1. 분류, 유해성 비교 자료(Read-across), 내/외삽을 위한 기준

5-2. 용해도 시험법 개발 

5-3. 기준의 타당성

5-4. 흡입독성-사례연구1

5-5. 규제와 관련하여 세포 외 기준시험법 개발

5-6. 빠른 검사방법 개발

5-7. 위험성 평가를 위한 의사결정도 개발  

m 8개 예상 결과물

D5.1 분류, 유해성 비교자료, 내/외삽을 위한 기준 확인 및 설정  

D5.2 용해도 시험법 개발  

D5.3 흡착 또는 경계면 침투를 위한 세포외 검사 방법론 

D5.4 흡입에 의한 독성 평가를 위한 세포외 검사 방법론

D5.5 세포 형태에 따른, 세포내외 연관 연구 흡입독성 보고서  

D5.6 가장 적합한 세포외 방법론 인식 및 최적화   
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D5.7 제조나노물질의 독성 평가를 위한 빠른 검사방법 개발 

D5.8 제조나노물질의 위험성 평가를 위한 의사결정도 개발   

WP 6. 지속적인 혁신

m 주요임무(Task)

6-1. 위험분석과 혁신 연결 

6-2. 약물 개발 시험에서 얻은 교훈(안전디자인)

6-3. 실용적 접근법과 예시(안전디자인)

m 6개 예상 결과물

D6.1 새로운 나노물질과 응용에 대한 혁신 확인 계획서  

D6.2 혁신 사슬(Gap 분석을 포함하는)에서의 안전 이슈 목록  

D6.3 제약 개발과 기존 제조나노물질 안전 시험 비교 검토 

D6.4 제조나노물질의 안전 검사에 사용가능한 독성 평가법 목록  

D6.5 (생태)독성 종말점의 물리 화학적 특성에 의한 영향 목록 

D6.6 제조나노물질 디자인을 위한 의사결정도를 포함하는 툴박스 추천

WP 7. 네트워킹, 대중소통 등  

m 17개 예상 결과물  

D7.1 연락 협의를 위한 목록  

D7.2 협력을 위한 시너지 잠재성 목록  

D7.3 현재 진행중인 협력과 각각의 결과들 보고서   

D7.4 규제와 입법을 위한 국가차원의 담당자 목록 

D7.5 다른 국적의 이해당사자들 목록 

D7.6 국가차원의 필요 부분과 우선순위 요약   

D7.7 국가단위 규제와 다른 활동들에 대한 NANOEG 결과의 영향 보고서 

D7.8 국가단위 워크숍, 세미나, 컨퍼런스의 요약 보고서    

D7.9 국가단위 NANOREG 활동에 대한 자금지원 확정  
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D7.10 국가단위 NANOREG 연구 및 시험 활동에 대한 중간 보고서  

D7.11 승인된 의사소통 및 대중 소통 정책 

D7.12 통합 전자 소통 가동 툴   

D7.13 대중소통 및 의사소통을 위한 툴 개발   

D7.14 출판, 안내자료, 세미나 및 컨퍼런스에 대한 연간 보고서  

D7.15 중간, 최종 컨퍼런스 조직 

D7.16 합의된 지식재산권 관련 지침

D7.17 지식재산권 관리에 대한 연간 보고서 

WP 8. 프로젝트 관리 

m 4개 예상 결과물

D8.1 유럽연합 집행위원회 보고 시기에 맞춘 주요 보고서 및 문서  

D8.2 프로젝트 진행상황 미팅 및 유럽연합 집행위 검토 미팅 

D8.3 전체 프로젝트에 대한 산업계 기술 전문가의 진행사항 검토 보고서  

D8.4 동물 실험 사용 준수사항 확인을 위한 보고서 


