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｜ 인공 장기시대 개막, 3D 바이오 프린팅 기술

과거 제품 모형이나 시제품 제작을 위한 도구로 활용되던 3D 프린터는 최근 2~3년 사이 산업 생산성을 높

이고, 개인 맞춤형 생산도구로 활용되며 건설, 식품, 의류 등 그 응용 영역을 빠르게 넓혀 가고 있다. 초반에

는 항공우주, 자동차등 제조업 분야에서 주로 활용되었으나, 최근 가장 적극적으로 3D 프린팅 기술을 도입

하고 있는 분야가 바로 의료·바이오 분야이다. 처음 3D 바이오 프린팅 개념이 나왔던 2000년대 후반, 3D 

프린터로 만든 인공장기를 사람에 이식하려면 수십 년은 걸릴 거라는 예상과 달리 지금은 현실화가 가능해

질 것이라는 기대가 커지고 있다. 

2014년 9월 우리나라는 세계 최초로 환자 맞춤형 안면 윤곽 재건 수술에 성공하며 주목받았다. 이후 중국, 

미국이 영장류 세포 대상 3D 바이오 프린팅 실험을 잇따라 성공하며 상용화 연구 속도가 빨라지고(2016), 

마침내 맞춤형 의료시스템의 실현을 눈앞에 두고 있다. 

세계적으로 초고령화 사회가 도래하고, 수명 연장에 대한 연구가 가속화됨에 따라 인공 생체조직 및 인공

장기의 필요성은 앞으로 더 커질 것으로 예상된다. 이는 전세계 장기이식을 기다리는 환자들의 문제를 근

본적으로 해결할 수 있는 기술이란 점에서 3D 바이오 프린팅 기술이 갖는 의의는 매우 크다. 이에 본 호 1

부에서는 3D 바이오 프린팅 기술의 현황과 이를 이용한 인공장기·조직 제작 기술에 대해 살펴보고자 한다.  

｜ 버려진 실리콘의 재활용, 차세대 리튬이차전지 음극소재 제조 기술

최근 스마트카, 스마트 그리드, 로봇 등의 발전으로 리튬이차전지에 대한 산업적 중요성이 커지고 있다. 리

튬이차전지는 고성능 및 초경량 특성을 장점으로 가지는 전지로 에너지 전환 효율이 우수해 다양한 응용분

야의 핵심기술로 활용되고 있다. 

현재 리튬이차전지의 전극소재로 사용되고 있는 실리콘은 탄소소재인 흑연보다 충전용량이 크고 가격이 

저렴한 것이 장점이지만, 장시간 충·방전시 부피팽창이 일어나 전지의 수명이 단축된다는 한계가 있다. 이

를 극복하기 위해 리튬이차전지 소재개발 연구들이 활발하게 진행되고 있으며, 그 중 실리콘 폐기물을 이

용하여 리튬이차전지의 음극소재로 활용하는 기술이 국내 연구진을 통해 개발되어 높은 관심을 받고 있다. 

태양전지와 반도체 산업의 성장으로 매년 실리콘 폐기물 발생량이 증가하는 현 상황에서, 폐 실리콘을 활

용한 리튬이차전지 음극소재 제조 기술은 환경문제 해결과 재활용을 통한 고부가가치 자원 확보라는 두 마

리 토끼를 잡을 수 있는 획기적인 기술이라 할 수 있다. 

현재 우리나라는 리튬이차전지 시장 점유율 1위를 차지하고 있지만, 향후 리튬이차전지 시장은 한·중·일 

세 국가의 치열한 경쟁이 예상되고 있다.  이에 우리의 기술 경쟁력 확보를 위해서는 리튬이차전지 핵심 요

소기술인 소재 개발에 박차를 가해야 할 것이다. 이에 본 호 2부에서는 리튬이차전지의 개념 및 소재 개발 

동향과 폐 실리콘을 활용한 음극소재 제조 기술에 대해 살펴보고자 한다. 

[ 편집자주 ]
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01  3D 바이오 프린팅 기술 개요

3D 프린팅 기술은 3차원 CAD (Computer-Aided Design) 데이터 혹은 의학영상 정보 등을 기반으로 하

여 적층 제조 기법을 통해 다양한 3차원 형상을 제작하는 방법이다1). 3D 프린팅 기술은 재료를 절삭하여 입

체물을 제작하는 방식인 전통적인 절삭가공(Subtractive Manufacturing)과 반대되는 개념으로써 임의 형

상 제작(Solid Freeform Fabrication) 또는 쾌속조형(Rapid Prototyping)으로 불리다가 2009년 미국 재료 

시험학회(American Society for Testing and Materials, ASTM) International F42 Committee 위원회

에서 공식적으로 부가가공(Additive manufacturing)으로 정의하였다(ISO/ASTM 52900). 3D 프린팅 기술

은 기존 생산제조 기술에서 널리 사용되는 CAD/CAM (Computer-Aided Design and Computer-Aided 

Manufacturing) 기술을 기반으로 전통적인 생산제조 기술에 비해 내·외부 구조가 좀 더 복잡한 3차원 형상

을 비교적 간단하게 제작할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 3D 프린팅은 2013년 2월 미국 오바마 대통령의 

상원의원 연두교서에서 제조 방식의 혁신을 가져올 기술로 소개되며 주목을 받았으며, 4차 산업혁명을 이끌 

기술 중 하나로 소개되고 있다. 국내에서도 2013년 삼성경제연구소에서는 7대 파괴적 혁신 기술로 3D 프린

팅 기술을 선정한 바 있다. 특히 국내에서는 2014년 12월 미래창조과학부 및 산업통상자원부가 3D 프린팅 

기술로드맵을 수립함에 따라 상용화가 활성화 되고 있다. 

한편, 3D 바이오 프린팅 기술은 3D 프린팅 기술이 확장된 것으로, 바이오 생체소재(생체적합성 고분자, 

천연고분자, 다양한 바이오 분자, 생체 활성 물질, 세포 등)를 이용하여 3차원 구조체를 제작하는 것을 의

미한다. 3D 프린팅 기술은 다양한 재료 및 방식을 이용하여 복잡하고 정밀한 3차원 구조체를 제작할 수 있

는 가능성 때문에, 바이오/의학 분야에서 그 활용가치가 매우 높게 평가되고 있다. 초기 바이오 메디컬 분야

에서의 3D 프린팅 기술은 단순히 환자 인체 모형을 출력, 즉 3차원으로 가시화하여 수술 계획을 세우는 모

형 제작 분야에 주로 활용되어 왔다. 이후 생체 적합 세라믹과 금속, 생분해성 고분자 등과 같은 체내 이식에 

적합한 재료가 연구·개발 되었으며, 고령화 시대에 장기 수급의 부족 문제가 점차 대두됨에 따라 조직공학

(tissue engineering) 및 재생의학(regenerative medicine)과 3D 프린팅 기술이 융합되어 인공장기 또는 

조직을 제작하고자 하는 이른바 3D 바이오 프린팅 기술이 제안되었다2). 
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이러한 3D 프린팅 기술과 융합된 조직공학 및 재생의학 기술은 우리 몸의 자동 치유 현상을 약물 또는 물

리적인 방법으로 도움을 주거나 치유가 불가능한 조직은 수술로 제거하던 고전적인 치료방법을 벗어나 손상

된 조직 및 장기를 대체하거나 재생시켜 원래의 기능을 할 수 있도록 복원시키는 보다 적극적인 치료를 가능

하게 할 것으로 예측되고 있다. 이는 다양한 연구를 통한 생체소재를 이용하여 컴퓨터로 설계된 3차원 형상

에 따라 인공장기 또는 조직과 유사한 세포 구조체를 제작, 손상된 조직 및 장기에 대해 보다 적극적인 재생·

재건 치료를 가능하게 하는 것이며, 궁극적으로 생체 조직 또는 인공장기 제작을 목표로 하고 있다. 

3D 바이오 프린팅 기술을 이용하여 손상된 생체 조직의 재생·재건을 목적으로 하는 최신 기술은 크게 2

가지 방법으로 분류할 수 있다. 첫째, 세포가 자랄 수 있고 분화하여 조직으로 대체될 수 있도록 공간적/기능

적 역할을 담당하는 인공지지체(scaffold)를 제작하여 활용하는 것이다. 즉, 손상된 조직 및 장기에 다공성의 

인공지지체를 이식하여 인공지지체 내·외부로 주변의 세포 및 다양한 생체 분자들이 융착하여 결손 부위를 

자신의 세포 및 조직으로 재생하여 대체하는 것이다. 둘째, 살아있는 세포가 봉입된 생체 적합 바이오잉크를 

프린팅하여 세포가 증식·분화를 통해 기능적 역할을 대체할 수 있는 인공조직 및 장기를 제작하는 것이다. 

복잡한 인체 장기 및 조직을 완전히 모사하기에는 여전히 많은 연구가 필요한 상황이지만, 소형화 된 기능성 

인공장기 및 조직유사체(오가노이드, organoid) 제작과 관련한 다수의 연구 결과가 발표되고 있다. 이는 세

포를 이용한 프린팅 방법으로써 ‘3D 세포 프린팅(3D Cell Printing)’이라는 용어로 지칭되기도 한다. 

본 기고에서는 3D 바이오 프린팅 기반의 조직재생·재건용 생분해성 인공지지체, 3D 세포 프린팅 기반의 

조직 및 장기 재생의 융복합 기술에 대한 내용을 중심으로 기술하며, 먼저 3D 바이오 프린터 개발 현황에 대

해 살펴보고자 한다.



06

	 ➊	3D	바이오	프린팅	기술을 이용한 인공장기·조직	제작 기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

1.1   3D 바이오 프린터 개발 현황 

최근까지 다양한 3D 프린팅 기법들이 개발되어 왔다. 현재 생체에 적합한 재료 또는 생체 재료를 프린팅

하기 위하여 상용화된 바이오 프린팅 시스템에서 가장 흔히 사용되고 있는 방법은 용융 압출 방식(Fused 

Deposition Modeling, FDM)과 잉크젯(Ink-jet) 방식이다. 용융 압출 방식은 일정 점도 이상의 페이스트를 

다양한 방식(공압 또는 피스톤)으로 밀어내어 노즐부로 토출(extrusion)시키는 방식이다. 반면, 잉크젯 방식

은 저점도의 액상을 미세 자극(heating, piezo, laser-assisted 등)을 통해 미세한 액적을 토출시키는 방식

을 말한다. 이러한 기법들을 적용한 3D 바이오 프린터는 다양한 기업에서 상용화 하고 있으며, 이외 다양한 

기술들이 지속적으로 개발되고 있다.

a) RegenHU(스위스) - 3DDiscovery, Bio factory

RegenHU의 3DDiscovery는 다수개의 고정식 헤드가 부착되어 있으며, 잉크젯 및 FDM 헤드가 복합적

으로 구성될 수 있다. 프린팅 재료는 시린지(syringe) 형태의 카트리지에 담겨 공급되며, 헤드 및 플랫폼의 

온도 제어(가열)가 가능하다.

3DDiscovery의 후속 모델인 Bio factory는 총 8개의 고정식 헤드가 원형 배열로 부착되어 있다. 

3DDiscovery가 가진 기능들뿐만 아닌 추가 선택사항으로 전기방사 헤드를 장착할 수 있으며, 헤드, 재료, 

플랫폼 등의 세부 온도 제어가 가능하여 다양한 점성의 재료들을 사용할 수 있다<그림 1>.

그림 1. RegenHU의 3DDiscovery 제품 전체 및 세부사진 3)
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b) 3D Bioprinting Solution(러시아) - FABICON

3D Bioprinting Solution 사의 FABICON은 총 5개의 고정식 헤드가 부착되어 있으며, 3개의 잉크젯 헤

드, FDM 헤드, 분사방식 헤드로 구성되어 있다. 잉크젯 헤드는 주로 세포가 포함된, 미세 구형상의 세포 응

집체(Spheroid)를 토출시켜 세포 구조체를 제작하기 위하여 사용된다. 잉크젯 분사 방식은 피스톤을 전자

기로 미세하게 움직임을 제어하여 재료를 기계적으로 가압시켜 토출시키는 방법으로써 일반적인 미세토출

(Microextrusion) 피스톤 방식에 비해 재료에 압력이 크게 가해지지 않고 순간적으로 가해짐에 따라 재료

의 손상이 크지 않다는 장점이 있다. 또한 다른 기타장비와 달리 분사방식 헤드를 사용하여 하이드로젤과 같

은 재료를 대면적에 분사하여 적층시키므로 공정속도가 빠르다는 장점이 있다. 다양한 헤드를 사용함으로써 

생산성 및 공정 다양성을 향상시켰다<그림2>.

그림 2. 3D Bioprinting Solution의 FABICON 제품 전체 및 세부사진 4)

c) Aspect Biosystem(캐나다) - Lab-on-a-printer

Aspect Biosystem 사의 Lab-on-a-printer는 일반적인 잉크젯 또는 FDM 기술을 사용하지 않고 유체의 

관 유동에서 압력에 따른 이동 특성을 사용한 미세유체(Microfluidics) 기술을 헤드에 적용시켰다7)<그림 3>. 

기술 원리는 압력차를 통해 유체를 움직이는 방법으로 공압 및 PDMS 멤브레인 밸브를 사용하여 토출을 제

어하고 있다. 특징으로는 일반적인 바이오 프린터의 카트리지 교체방식이 아닌 튜브 공급 타입으로써 원하

는 재료에 튜브를 꽂으면 재료의 교체가 가능하다는 점이 있다.
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그림 3. Aspect Biosystem의 Lab-on-a-printer 5),6)

valves
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02  인공조직·장기 제조를 위한  

 3D 바이오 프린팅 시스템

2.1   인공지지체 기반 3D 바이오 프린팅 기술

인체내의 세포는 스스로 증식 및 분화 능력을 가짐으로써, 체내의 작은 결손 부위를 스스로 재생시키는 자

가재생 능력을 가지고 있다. 그러나 그 결손부위가 큰 경우, 세포의 자가재생능력만으로는 재생이 어렵다. 

인공 지지체는 세포의 재생능력만으로 재생이 어려운 조직 및 장기의 재건을 돕기 위해 사용되는 임시 거푸

집 기능을 한다. 인공 지지체는 세포가 점착하여 증식 및 분화 활동을 할 수 있도록 세포 독성이 없는 생체적

합(biocompatible)한 재료여야 하며, 3차원 공간을 제공함과 동시에 세포가 증식하여 조직을 형성하는 기

간 동안 충분한 기계적 강도를 유지해야 한다. 또한 인공지지체로써 역할을 다한 후에는 체내에서 분해되어 

사라지는 생분해 특성을 가지는 것이 가장 이상적이라고 볼 수 있다. <그림 4>는 인공지지체를 이용한 생체 

조직 재생 기술의 개념도를 보여주고 있다.
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그림 4. 인공지지체를 이용한 조직공학 개념도

세포와 

성장인자

생체재료 기반

인공지지체

다공성 및 생분해성

인공지지체 

조직배양
인체 조직에

인식

파종

이러한 역할을 수행할 수 있는 생분해성 고분자 재료들은 PLGA(poly(lactic-co-glycolic acid)), 

PLA(poly lactic acid), PGA(poly glycolic acid), PCL(polycaprolactone) 등이 있다. PLA, PLLA(poly-

L-lactide), PDLLA(poly-DL-lactide) 등과 같은 재료는 분해과정에서 산성 분해산물이 배출되어 주변 

조직에 염증을 발생시키거나 재생 효능이 떨어지게 되는 반면, PCL의 경우 산성 분해산물이 배출되지 않

아 안정성이 다른 재료에 비하여 매우 우수하다. 특히 PCL은 미국 FDA 승인을 받은 재료로써 생체적합성

(biocompatibility)과 생분해성(biodegradability)이 우수한 고분자 소재이며, 2~3년에 걸쳐 체내에서 가

수분해되어 물과 이산화탄소로 안전하게 배출되므로 체내 삽입형 의료기기에 널리 사용되고 있다.

PCL과 같은 생분해성 고분자들을 이용하여 3차원 인공지지체를 제작하기 위해서는 염침출법, 염발포법, 

상분리법, 동결건조법 등이 일반적으로 사용되어 왔다. 그러나 이러한 방법으로 제작된 인공지지체는 세포

가 채워지게 되는 공극의 크기 및 분포가 불규칙 할 뿐만 아니라, 공극간의 연결성이 매우 떨어져 산소나 세

포 배양액이 인공지지체 전반적으로 골고루 확산되기 어렵게 만드는 요인이 된다. 반면, 3D 프린팅 기술로 

인공지지체를 제작하게 되면 마이크로 크기의 공극이 인공지지체 전반에 규칙적으로 생성되도록 조절할 수 

있으며 모든 공극을 완벽하게 상호 연결시킬 수 있다. 이로 인해 세포로 공급되는 영양분 및 배양액의 교환
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이 원활하게 되고, 주변 조직 또한 인공지지체 내부까지 침투 가능하도록 하여 인공지지체와 결속력을 강화

시키는데 유리하게 된다<그림 5>. 

그림 5. 3D 프린팅으로 제작되어 완벽히 상호 연결된 내부 공극을 가진 인공지지체

이런 기술적 진화에 힘입어 실제 임상에 적용한 사례가 늘어나고 있다. 2012년 2월 미시간 대학(University 

of Michigan)의 Scott J. Holister & Glenn Green 교수팀은 C.S Mott 어린이 병원에 있는 기관연골 및 기관

지 연화증을 가지고 있는 어린이에게 3D 프린팅으로 제작한 기도 부목 인공 지지체(재료: PCL)를 삽입하여 

치료한 바가 있다. 사용된 기도 부목 인공지지체의 재료는 생 흡수성으로 3년에 걸쳐 체내에서 분해됨에 따라 

강성이 점차 약해지고 크기가 줄어들어 기도가 더 자라날 여분의 공간을 제공한다고 밝혔다7)<그림 6>.

그림 6. 바이오 프린팅 기반 인공지지체를 사용한 임상 적용 사례. (a)수술 및 치료 개념도, 
 (b) 실제 제작된 기도 부목 인공지지체, (c) 제작된 인공지지체 수술 계획의 예시 7).
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2014년 도쿄대학교 츠유시 타카토 교수팀과 후지 주식회사는 실제 뼈 성분과 비슷한 칼슘 포스페이트

(Calcium Phospate)로 턱 골격 부정교합 환자에게 <그림 7>과 같이 골 조직 인공지지체를 제작하여 이식

하는 사례를 발표하였다8). 

그림 7. 바이오 프린팅 기반 인공지지체를 사용한 임상 적용 사례 및 결과 8).

국내에서도 지난 2014년 9월 서울성모병원(이종원 교수), 포스텍(조동우 교수)과 국내 3D 바이오 프린팅 

벤처 기업인 ㈜티앤알바이오팹이 공동으로 환자 맞춤형 안면 윤곽 재건 수술을 성공적으로 수행하였다. 해

당 환자의 경우, 연골 육종으로 인해 오른쪽 상악골 부분의 부분 절제 수술을 받았으며 이로 인하여 얼굴 우

측면의 내측 상악골 결함이 생겨, 안면부의 비대칭성 및 광대뼈의 주저앉음 현상이 발생하였다. 기존에는 환

자의 자가 뼈를 채취하여 결손부에 맞추어서 환자에게 다시 이식하는 방법을 이용하였지만, 이번 공동 연구

팀은 <그림 8>에 제시한 바와 같이 3D 바이오 프린팅 기술을 이용하여 환자 맞춤형의 인공지지체를 제작, 

이식하여 안면골 재생·재건을 시도하였다. 결론적으로, 수술 시간을 크게 단축 시킬 수 있었으며, 수술의 정

확도를 높이는데 크게 기여 하였다. 수술 후 24개월까지 추적 관찰한 결과, 주목할 만한 부작용이 없으며 인

공지지체는 이식 부위에서 위치 이동 없이 양호하게 유지되고 있음을 확인할 수 있었다. 
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그림 8. 3D 바이오 프린팅 기반 인공지지체 설계 및 제작을 통한 임상 적용 과정

3D 프린팅 된 인공지지체의 결손부에 이식 수술전 모의 계획 수립 3D 프린팅으로 출력된 인공지지체

환자 CT정보로 부터 3차원 설계 3D 프린팅을 이용한 제작

최근 인공지지체 기반 3D 바이오 프린팅 기술에서 인공지지체와 세포가 포함된 하이드로젤을 적층방식으

로 프린팅하는 기술도 개발되고 있다. 특히, WFIRM(Wake Forest Institute for Regenerative Medicine)

의 강현욱 교수(現 울산과학기술원 생명과학부)는 생분해성 고분자와 세포를 포함한 하이드로젤을 프린팅 

방법으로 층층이 쌓아 인체 조직 제작 기술을 세계적인 학술지인 Nature Biotechnology(2016)에 발표하

였다. 본 연구에서는 컴퓨터 단층 촬영 및 자기공명영상(MRI) ⅰ)으로 인체 조직을 그래픽화 시키고, 이를 3D 

프린터로 입체모형을 만들어 실제 크기의 귀 연골 조직을 제작하였다 9)<그림 9>. 

ⅰ) 핵자기 공명 현상(양성자와 외부 자기장이 상호작용하여 공명이 될 때 특정 진도수의 전자기파를 흡수하거나 방출)을 이용하여 

 물질이나 인체 등의 내부 상태를 영상화시킨 것
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그림 9. 생분해성 고분자와 세포를 포함하는 하이드로젤을 프린팅하여 실제 크기의 귀 형상을 프린팅 하는 과정 9)

2.2   3D 세포 프린팅 기술

세포 프린팅 기술은 살아있는 세포를 직접 프린팅 하는 방식으로, 앞서 소개한 생체 적합성 고분자를 주재

료로 사용하는 3차원 인공지지체와 달리 조직 및 장기를 이루는 세포와 단백질 그리고 세포외기질 등을 직

접 프린팅하여 조금 더 적극적인 조직 및 장기 재생 방법이라고 할 수 있다. 생체 적합성 고분자로 제작한 인

공지지체 기반의 조직공학에서는 인공지지체를 제작한 후, 세포 및 단백질을 파종해 주거나 인공지지체를 

인체에 이식하여 몸 안의 세포가 인공지지체에 붙어 자라는 방식을 사용하여, 파종한 세포 및 단백질이 스스

로 잘 성장해 주길 기대하는 다소 수동적인 방법이라고 볼 수 있다. 그러나 세포를 직접 프린팅하는 기술을 

적용하게 되면 살아있는 세포 및 단백질을 원하는 양만큼, 원하는 위치에 3차원으로 위치시킬 수 있어 조금 

더 능동적인 방식의 엔지니어링이 가능하게 된다. 
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이러한 개념은 2003년 Vladmir Mironov, Thomas Boland, Gabor Forgacs 교수가 함께 Organ 

printing: computer-aided jet-based 3D tissue engineering 10) 이란 제목의 논문을 Trends in 

Biotechnology 저널에 발표하면서 소개되었다. 이들은 종이에 글씨를 인쇄하는 잉크젯 방식의 프린터에 

기존 잉크를 대신하여 세포가 함유된 배양액을 50 μm 액적(액체방울) 크기로 프린팅 하는데 성공하였다. 더

욱이, <그림 10>에 나타낸 바와 같이 세포들을 응집(aggregate) 시킨 후 프린팅 해두면 시간이 지남에 따라, 

세포들이 자가조립(self-assembly)되어 오가노이드(organoid, 장기유사체)를 형성한다는 결과를 실험으로 

보여주었다. 이를 통해 원하는 세포를 원하는 위치에 프린팅 한 후, 적절히 배양하면 우리가 원하는 조직 및 

장기를 생성할 수 있다는 단서를 얻게 되었으며 이를 시작으로 수 많은 연구들이 진행되었다. 이에 최근 많

은 관심을 받고 있는 기업과 프린팅 방법에 대해 살펴보고자 한다. 

그림 10. 세포 프린팅 개념도

a) Organovo

미국의 Organovo 사는 NovoGen MMX 라는 바이오 프린터를 사용하고 있다. Organovo 사의 프린팅 

방식은 먼저 하이드로젤을 프린팅 한 후, 세포 응집체를 하이드로젤 내부의 원하는 위치에 프린팅 하는 방식

을 사용한다<그림 11>. 따라서, 세포 응집체를 미리 작은 구슬형태로 준비하여 프린팅 노즐에 설치해 두어

야 한다. 

세포 응집체를 다 사용하게 되면 다시 노즐을 바꿔 교체하는 방식을 채택하고 있어 복합 조직 프린팅에

는 한계가 있다. Organovo 사의 핵심 특허는 “Self-assembling multicellular bodies and methods 



15

융합연구리뷰 | Convergence Research Review 2017 April vol.3 no.4

➊ 

3
D 

바
이
오 

프
린
팅 

기
술
을 

이
용
한 

인
공
장
기·

조
직 

제
작 

기
술

➋ 

실
리
콘
계 

차
세
대 

리
튬
이
차
전
지 

음
극
소
재 

제
조 

기
술

of producing a three-dimensional biological structure using the same”(U.S. 8,143,055)으로 

University of Missouri로부터 양도받았으며, 이 특허를 기초로 다양한 특허들을 출원하여 제품 개발에 활

용하고 있다. 

현재까지 신약 개발을 위하여 Merck사와 파트너쉽을 맺고 개발을 진행 중이며, 인공 피부 모델 개발을 위

해 L’Or al과 계약을 체결하였다고 발표하였다. 또한 exVive라는 상품명으로 간(liver) 오가노이드를 개발

하여 공급하고 있다.

그림 11. Organovo의 세포 프린팅 공정 11)

 

b) Cyfuse Biomedical

일본의 Cyfuse Biomedical 사는 2010년 설립된 의료용 3D 프린팅 회사로 혈관(Blood vessel), 심장, 간 

조직의 재생·재건 프로젝트를 수행하고 있다. 

Cyfuse Biomedical 사에서는 세포 응집체를 바늘 배열에 구슬을 꿰듯 바늘 위에 꿰는 방식을 사용한다. 

이를 위해 정밀 위치 제어 시스템을 활용하여 준비된 세포 응집체를 바늘 위에 하나씩 위치 시켜 3차원 구조

체를 만들고, 체외에서 성숙시킨 후 꿰어진 바늘을 제거하여 세포 응집체만을 남기는 방식을 사용한다<그림 

12>. 이러한 방식은 세포의 숫자가 많이 필요하며, 다양한 세포를 자유롭게 배치하는데 한계를 가지게 된다. 

이와 같은 방법을 “Kenzan” 이라고 하며, 이 방법은 SAGA University의 Koich Nakayama 교수가 발명



16

	 ➊	3D	바이오	프린팅	기술을 이용한 인공장기·조직	제작 기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

한 것을 핵심특허로 Cyfuse Biomedical 사가 이전 받아 기술화하였다. Cyfuse Biomedical 사가 보유하고 

있는 특허는 Kenzan 방법의 원천 특허인 “Device for manufacturing supporting body for production 

of three-dimensional structure of cells(20140283356)” 로, 세포 구슬을 꿰기 위한 바늘을 만드는 방법

에 대한 특허이다.

그림 12. Cyfuse Biomedical의 바이오 프린팅 공정인 ‘Kenzan method’12)
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03  인공조직·장기 제작기술 

3.1   인공 피부

유럽연합은 2013년 3월 11일부터 화장품 원료에 대한 동물실험을 전면 금지하였고, 우리나라 식품의약

품안전처에서는 동물실험을 실시한 화장품 또는 화장품 원료에 대한 유통과 판매를 주요 골자로 하는 화장

품법을 2016년 2월 3일에 발효하였다. 이에, 2016년 9월에는 20여개가 넘는 화장품 업체들이 식약처로부

터 화장품법 위반 행위로 적발되어 1개월에서 최대 6개월까지 해당 제품의 광고업무와 판매업무 정지 행정

처분을 받았다. 동물실험을 대체하기 위한 인공피부는 이러한 사회적 배경으로 인하여 많은 관심을 받고 있

으나 아직까지 인공피부를 생산하고 판매하는 업체는 전 세계적으로 많지 않은 상황이다. 

OECD에서는 현재 실험동물을 사용하여 수행되어오던 실험을 대체하기 위한 동물대체 시험법으로 

OECD test guideline을 제정하였다. 인공 피부 모델을 이용한 시험 방법 지침 (OECD test guideline 

439 등)에 등재 되어있는 인공 피부 모델은 Loreal SkinEthic(프랑스)사의 EpiSkinTM, SkinEthicTM, 

MatTek(미국)사의 EpiDermTM SIT, J-TEC(일본)사의 LabCyte EPI-MODEL24 SIT 등 4가지가 있으며

(OECD, 2011), 국내에서는 테고사이언스의 네오덤, 바이오솔루션의 케라스킨 등이 상용화되어 있다. 
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OECD 채택 인공 피부

모델명 SkinEthic RHE™ EpiSkin™ EpiDerm™ SIT
LabCyte 

EPI-MODEL24 SIT

제조사 
(제조국)

Loreal SkinEthic 
(프랑스)

Loreal SkinEthic 
(프랑스)

MatTek 
(미국)

J-TEC 
(일본)

조직구조

기원 신생아 포피(foreskin) 성인 피부(등, 가슴, 얼굴) 신생아 포피(foreskin) 신생아 포피(foreskin)

배양조건
Air-liquid interface에서 

18일 동안 배양
Air-liquid interface에서 

13일 동안 배양
Air-liquid interface

Air-liquid interface에서 
13일 동안 배양

면적 0.5 ㎠ /개 0.38 ㎠ /개 0.64 ㎠ /개 0.3 ㎠ /개

품질관리

1. ET50

2. 음성대조군 흡광도값
3. 조직병리
4. 재현성

1. IC 50

2. 음성대조군 흡광도값
3. 조직병리
4. 재현성

1. ET50

2. 음성대조군 흡광도값
3. 조직병리
4. 재현성

1. IC 50

2. 음성대조군 흡광도값
3. 조직병리
4. 재현성        

품질관리 
기준

1. ET50 = 4.0~10.0hr
2. 0.8 ≤ OD ≤ 3.0
3. 표피유사구조
4. 음성·양성대조군 재현성

1. IC 50 = 1.0~3.0 mg/mL
2. 0.6 ≤ OD ≤ 1.5
3. 표피유사구조
4. 음성·양성대조군 재현성

1. ET50 = 4.0~8.7hr
2. 0.8 ≤ OD ≤ 2.8
3. 표피유사구조
4. 음성·양성대조군 재현성

1. IC 50 = 1.4~4.0 mg/mL   
2. 0.7 ≤ OD ≤ 2.5
3. 표피유사구조
4. 음성·양성대조군 재현성

하지만 이러한 제품은 대부분 수동으로 제작되는 경우가 많기 때문에 제품의 품질을일정하게 유지하기 힘

들다는 단점이 있다. 최근에는 3D 바이오 프린팅 기술을 이용하여 인공피부모델을 제작하려는 연구가 여러 

실험실과 업체에서 시도되고 있다. 특히, 국내 업체인 ㈜티앤알바이오팹에서는 현재 피부유래/탈세포화 바

이오잉크와 피부세포를 이용하여 바이오 프린팅 기술만으로 인공 피부모델을 개발 및 제작하였으며 제품을 

이용한 테스트를 진행 중이다. 

또한, 3D 바이오 프린팅 기술을 이용하여 인공피부모델을 제작하는데 그치지 않고 피부의 결손 및 손상 

부위를 재건하기 위한 치료목적의 연구도 진행되고 있다. 미국 Wake Forest Institute for Regenerative 

Medicine (WFIRM)의 Anthony Atala(Director)는 3D 프린팅 기술을 이용하여 피부세포를 특정 환자에게 

프린팅하고 치유하는 기술을 개발 중이다. 특히, 이 기술은 화상환자의 화상 정도를 미리 스캔한 뒤 진피세
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포, 표피세포 등을 차례로 프린팅하여 치유하는 기술로 쥐와 돼지 등을 이용한 전임상 실험을 끝내고 임상실

험을 준비 중에 있다<그림 14>.

그림 14. 화상환자 피부세포 프린팅 기술 요약도 (WFIRM) 14)

2012년 스페인 마드리드 카를로스 3세 대학교, Gregorio Mara n 병원, BioDan Group은 환자에게 

이식이 가능하고 동물실험 대체가 가능한 3D 프린터의 프로토타입을 개발하였으며,20 2016년 이들은 4개

의 시린지를 이용하여 프린팅된 다층의 인공 피부(섬유아세포 ⅱ)/피부세포/콜라겐)를 면역기능이 결핍된 실

험용 쥐(Immunodeficiency mice)에 이식하여 분화되는 것을 확인하기도 하였다 15)<그림 15>.

그림 15. 다층 인공 피부 모델을 면역결핍용 mice에 이식 (8주후): A. 인공 피부가 이식된 쥐의 시각적 모습, 
 B. 이식된 인공 피부 모델 조직 분석 사진, C. 실제 인간의 피부 조직 분석 사진 15)

ⅱ) 섬유성 결합조직의 중요한 성분을 이루는 세포로 섬유세포라고도 함
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3.2   인공 간 

세포나 동물을 이용한 전임상 실험에 통과한 신약후보 물질이 임상을 통과하여 최종적으로 제품으로 출시

될 확률은 10% 이내로, 이 과정 중 많은 금액과 시간이 소모되고 있다. 이러한 문제는 현재 사용하고 있는 2

차원 세포 배양 기반의 평가 방법과 동물실험의 문제로, 전임상 실험의 결과가 사람의 반응과 다르기 때문에 

나타나는 결과라 할 수 있다. 조직에 존재하는 여러 종류의 세포를 3차원적으로 적층 할 수 있는 3D 바이오 

프린팅 기술로 제작한 조직 모델은 기존 전임상 실험의 결과가 사람의 결과와 다른 문제점을 해결할 수 있는 

기술로 여겨지고 있다. 

간은 물질의 해독에 관여하는 조직으로 신약 개발 시 독성을 평가하는데 가장 중요한 장기라 할 수 있다. 

UCSD (University of California, San Diego)의 Shaochen Chen 교수 연구팀은 3D 바이오 프린팅 기술

을 이용하여 간소엽 ⅲ)의 구조를 모사한 모델을 제작한 바 있다 16). 이들은 광경화 하이드로젤과 간소엽 패턴

이 프린팅 된 거울을 이용한 3D 바이오 프린팅 장치를 이용하여 내피세포인 hiPSC-HPCs, HUVEC, ADSC 

등을 동시에 프린트하여 간소엽 구조를 모사하고 이를 평가하였다<그림 16>. 

그림 16. UCSD의 Prof. Chen 그룹이 제작한 간 모델 16)

 

ⅲ) 간장의 구조단위
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미국 샌디에고에 위치한 Organovo 사는 간, 피부, 신장과 같은 신체 조직을 3D 프린터인 NovoGen 

MMX를 통해 인공적으로 생산해내는 기술을 개발 중이다. 특히 최근 작은 스케일의 간조직을 인공적으

로 만들어 신약의 독성 테스트에 사용하기 위한 간 조직을 ExVive™라는 상품으로 최초 상용화 하였다<그

림 17>. 이는 간세포와 간 성상세포, 내피세포 등으로 이루어진 인공 간 조직을 세포 프린팅 기술로 제작

하여 42일 동안 간 조직 기능이 정상적으로 유지되는 것을 보여줬다. 또한 제작된 인공 간이 간 질환 치료

를 위한 신약 개발이나 간 독성 평가에 사용되는 동물실험을 대체하는 모델로 적용 가능하다고 보고하였다. 

Organovo 사는 간 조직 상용화뿐 아니라 제작된 간 조직을 사용하여 In Vitro ⅳ) 시험을 대행해주는 서비

스 또한 수행하고 있다.

그림 17. Organovo 사의 간 조직 11)

ⅳ) 조직배양과 같이 시험관 내에서 조직의 일부 및 유기체를 인공의 조건으로 실험하는 것
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3.3   인공 심근

2017년 가톨릭대학교 서울성모병원 순환기내과 박훈준 교수와 포스텍 기계공학과 조동우 교수 연구팀은 

허혈성 심장질환 환자의 심기능 회복을 위한 혈관화된 심근패치를 세계 최초로 개발하였다<그림 18>. 개발

된 심근패치는 심장에서 유래한 세포외기질 바이오잉크를 이용하여 심장줄기세포와 중간엽 줄기세포를 세

포 프린팅으로 이중 배열하고 내부에 혈관내피성장인자를 봉입하여 세포간 상호작용을 극대화 하였다. 이를 

통해 괴사된 심근조직의 혈관생성을 돕고 이식 후 단시간 내 주변 혈관 구조와 연결되어 전달하는 줄기세포

의 생존률과 분화도를 향상시켰다. 연구진은 심근경색 동물모델을 이용한 전임상 실험에서 심외막에 이식한 

심근패치가 경색부위의 섬유화 감소, 모세혈관 증가 및 재형성 방지 등을 통해 심장기능을 현저히 향상시키

고, 심근패치로부터 심장줄기세포가 경색부위로 이동하여 신생혈관을 생성하고 일부는 심근세포로 분화하

는 것을 확인하였다 17).

그림 18. 패치형 심근경색 줄기세포 치료제 개발 모식도

3차원 세포프린팅 패치형 치료제

개념도

Framework
meterial

Bioink A
+ Cell A

Bioink B
+ Cell B

CPC: Cardiac progenitor cell (심근재생 유도용) 

MSCS/VEGF: Mesenchymal Stem Cells/

Vascular Endothelial Growth Factor

실제 프린팅 된 세포프린팅 패치 쥐를 이용한 심근경색 모델에

적용한 사례
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오사카 대학을 포함한 4개 대학교와 일본제약사 쿄와 하코 바이오는 공동으로 혈관이 구축된 심근 제조에 

관한 연구를 진행하고 있다. 특히 iPS세포 ⅴ)로부터 유도된 심근 세포와 3D 프린팅 기술을 접목하여 인공 심

근을 제조하기 위한 연구를 진행하고 있으며, 이러한 연구를 통하여 구조 및 형상이 제어된 3차원 심근을 제

조할 수 있었다. 이들은 심근 중심에 혈관을 구축하기 위하여 혈관 형성을 촉진하는 단백질이 포함된 고분자

를 이용하였다.  

3.4   인공 근육

미국 UIUC(University of Illinois at Urbana-Champaign)의 Bashir 교수팀은 패턴구조 변화에 의한 근

육 아세포(skeletal myoblasts)의 분화 및 성숙에 관한 연구를 진행하였다(2011). 이 연구에서는 근육 아세

포들이 미세 패턴 된 구조가 근육 아세포의 분화에 중요한 단서를 제공한다는 것을 입증하였으며, 전기자극

에 근육세포가 반응하는 것을 확인하여 실제 근육과 유사한 반응을 보이는 인공근육 조직 제작이 가능함을 

밝혔다 18)<그림 19>.

포스텍 기계공학과 조동우 교수 연구팀은 세포 프린팅 기술 및 근육 유래 바이오잉크를 사용하여 실제 인

간의 골격근과 거의 유사한 인공 근육을 제작하는데 성공하였다(2016). 제조 시 근육 조직에서 세포만을 제

외한 세포외기질(extracellular matrix)을 재료로 사용하여 실제 근육환경과 매우 유사한 성장 조건을 제공

하였다. 제작된 인공 근육은 콜라겐(collagen) 등의 기존 생체재료를 사용했을 때보다 근육 섬유의 생성과 

분화·성숙이 뛰어나 실제 근육과 매우 흡사하며 전기적 자극을 받았을 때 수축과 이완운동을 보여 근육의 고

유 기능도 효과적으로 모사됨을 확인하였다 19)<그림 20>.

ⅴ) 유도만능줄기세포(induced pluripotent stem cell): 체세포에서 유래된 초대배양세포에 레트로바이러스(retrovirus)를 운반체로 하여 

 복수인 기지(旣知)유전자를 동시에 도입시키는 것으로서 인공적으로 작성한 다능성 줄기세포
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그림 19. 미세패턴구조에 따른 근육 아세포의 성숙도 변화 관찰 18)
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그림 20. 제작된 골격근의 개념도 및 실제 사진 19)

3.5   인공 뼈

조동우 포스텍 교수·이상화 성바오로병원 교수·심진형 한국산업기술대 교수팀은 3D 바이오 프린팅 기술

을 이용하여 혈관 조직이 분포된 뼈 조직을 제작하는데 성공하였다(2015). 혈관과 뼈 조직으로 모두 자랄 수 

있는 치아 내부의 연조직인 ‘치수’에서 유래한 줄기세포를 3D 바이오 프린팅 재료를 사용하였으며, 여기에 

‘혈관내피성장인자(VEGF)’와 ‘뼈형성단백질(BMP-2)’을 각각 혈관과 뼈 조직이 필요한 곳에 세포와 함께 프

린팅하는 기술을 개발했다. 특히 재생하려는 장기 중심부로 갈수록 혈관이 부족해 세포가 괴사하는 경우가 

많기 때문에 뼈 조직 중심부에 VEGF를 집중 배치해 초기에 혈관을 빠르게 생성시켜 조직 전체가 원활하게 

성장하도록 유도하였다 20)<그림 21>.
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그림 21. 3D 바이오 프린팅으로 제작된 인공 뼈 구조체의 모습 20)

앞서 언급했던 울산과학기술원 강현욱 교수가 포함된 WFIRM(Wake Forest Institute for Regenerative 

Medicine) 연구팀은 실제 사람의 조직과 유사한 크기의 조직을 3D 바이오 프린팅으로 제작하기 위하여 합

성폴리머와 세포를 탑재한 하이드로젤을 동시에 프린팅하는 방법을 사용하여 사람의 하악골과 두개골을 프

린트 하였다(2016). 이들은 강도가 약해 복잡하거나 큰 구조로 프린트하기 힘든 하이드로젤 기반 바이오잉

크의 문제점을 극복하고자 강도가 강한 생분해성 합성 폴리머로 구조를 만들고 폴리머 사이를 바이오잉크로 

채우는 방법을 사용하여 실제 조직 크기의 구조물을 제작하였다 9). 
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호주 Griffith 대학의 Ivanovski 교수팀은 골형성 촉진을 위해 고분자 인공지지체, 골수유래 줄기세포 및 

골형성 단백질(BMP-7)을 담지한 바이오잉크를 프린팅하여 골 재생용 인공지지체에 관한 연구를 진행하였

다(2016). 미세섬유 구조체에 BMP-7을 공유결합시켜 지속적인 방출(약 5주간 방출)을 가능하게 하였으며, 

이를 통해 골형성능을 향상시키는 연구를 수행하였다<그림 22>. 

그림 22. 골형성 단백질의 지속 방출이 가능한 고분자-바이오잉크 구조체 제작 방법 21)

3.6   인공 혈관

혈관(동맥, 정맥, 미세혈관)은 산소와 영양분이 함유된 혈액을 온몸 구석구석 흘려보내고 말초세포와 조직

이 배설하는 이산화탄소 및 노폐물을 받아들이는 역할을 한다. 대부분의 모든 조직에는 혈관이 존재하는데, 

조직공학에서도 이러한 혈관을 발달 및 재생시키는 혈관신생(vascularization) ⅵ)이 주요 도전 과제 중 하나

이다. 실제 인간의 조직/장기 크기의 유사체를 프린팅하고 유지시키기 위해서는, 프린팅된 조직/장기의 안

쪽까지 산소와 영양분을 공급해야 하기 때문이다.

ⅵ) 기존의 혈관으로부터 혈관내피세포가 출아하여 조직에 침입하는 형태로 모세혈관이 뻗어나가는 맥관 형성을 일컬음
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2012년 펜실베니아 대학 연구팀은 혈관 네트워크가 패터닝되고 혈액 혹은 배양액(media)이 순환 가능

한 3차원 조직 구조체를 개발하였다<그림 23>. 혈관의 내강(Lumen)을 형성시키기 위하여 세포 친화적이고, 

수용성이며, 기계적 강도가 충분한 희생물(포도당, 자당, 덱스트란, RO수 ⅶ) 혼합물)을 사용 하였다. 먼저 희

생물을 이용하여 3차원 혈관 구조를 형성하고, 주변에 세포가 함유된 세포외기질 성분을 도포한 뒤, 세포 배

양액을 이용하여 희생물을 세척한 후 최종적으로 형성된 내강에 혈관내피세포를 배양하였다.  특히, 내강이 

형성된 채널에 배양액을 순환시키고 세포외기질에 함유된 세포의 생존율과 기능을 내강이 없는 경우와 비교

한 결과, 내강이 형성된 채널 주변에 세포 생존율과 세포 기능이 높은 것을 증명하였다 22). 

그림 23. 제작된 3차원 조직 구조체 22)

Slab gel 

Slab gel 

H
e
at

 m
ap

Gel with channels

Gel with channels

Encapsulated cells

Primary hepatocytes, live/dead stain

Imaging 
plane 

ⅶ) 역삼투압 증류수(Reverse Osmotic Water): 일정한 압력을 가하여 반투과막을 통과한 물을 말함
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Ali Khademhosseini 그룹은 2014년 인공 조직에 혈관신생이 가능한 마이크로 채널을 하이드로젤로 프

린팅하는데 성공하였다<그림 24>. 마이크로 채널에 혈관세포가 혈관화된 프린팅 구조체와 채널이 없는 프

린팅 구조체에서 조골세포주인 MC3T3 세포의 생존율을 비교한 결과, 마이크로 채널이 있는 경우에만 세

포의 생존율이 증가하였고, 2주 후에는 ALP(Alkaline phosphatase) ⅷ) 활성도가 20배 이상 증가하였다 23)<

그림 25>.

그림 24. 하이드로젤로 제작된 혈관신생이 가능한 마이크로 채널 23)

ⅷ) 알칼리성 인산가수 분해효소: 인산에스테르를 가수분해 하는 효소로 이 활성은 간이나 뼈 등의 질환에 의해 변화하기 때문에 임상검사의 대상이 됨 
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그림 25.  마이크로 채널이 함유/미함유된 프린팅 모델 비교 23)

04  맺음말

본고에서는 3D 바이오 프린팅 기술의 현황에 대해서 소개하였다. 3D 프린팅 기술을 이용하는 생체 적합 

고분자재료의 인공지지체는 전세계 미국, 일본 등 소수의 국가에서 상용화되었으며, 그 활용도가 점점 증가

할 것으로 예상된다. 

한편, 3D 바이오 프린팅 기술을 이용한 장기유사체 제작 및 조직/장기 재생 기술은 전세계적으로 연구 단

계를 넘어 기술 상용화로 나아가고 있는 것으로 분석된다. 연구 기관 및 바이오 기업 별로 다양한 프린팅 기

법을 사용하고 있는 것으로 파악되고 있으며, 현 시점에서 차세대 국가 성장 동력으로 3D 바이오 프린팅 기

술과 바이오 메디컬 분야의 융합을 위한 원천 기술 확보를 통한 선제적인 시장 선점이 매우 중요한 시점이라

고 할 수 있다. 
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의료 바이오 분야에서의 기술 상용화는 오랜 기간 연구와 검증의 시간과 막대한 비용이 소요되지만, 그 결

과물들로 인한 파급효과는 인류 복지에 대한 기여, 국가경쟁력 향상, 그리고 수반되는 경제적 부가가치가 지

대한 만큼 국가 차원에서의 적극적인 지원이 필수적이라고 할 수 있다. 

또한 그 어느 분야 보다 공학 및 생물학, 의학 등 다양한 분야의 긴밀한 융합이 필수적인 분야이다. 특히 

3D 바이오 프린팅 장비, 줄기세포, 의약학 등 여러 분야의 연구자 및 업체의 협동과 융합을 이룬다면 세계 

시장을 선도할 수 있는 기반을 마련할 수 있을 것이다.
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01  서론

1.1   리튬이차전지란 

역사적으로 납(Lead-acid) 축전지, 니켈카드뮴(Ni-Cd) 전지, 니켈금속수소(Ni-MH) 전지는 소형 이차 전

지로 많이 사용되어져 왔다. 휴대용 무선 전자 제품들의 개발이 증가하고 있는 현재의 추세로 볼 때, 이들 제

품들의 소형화 및 경량화를 위해 에너지 밀도가 높은 이차 전지의 필요성이 크게 대두되고 있다. 또한, 환경 

보전에 대한 필요성이 높아짐에 따라 환경 친화적인 제품에 대한 관심도 높아지고 있다. 리튬이온 이차전지

는 이와 같은 요구를 충족시킬 수 있는 강력한 후보이다. 

다양한 이차전지 중 리튬이차전지는 고성능 및 초경량의 장점을 가지는 전지로, 다른 전지에 비해 높은 에

너지 밀도와 출력을 나타내며 에너지 전환 효율이 우수하여 주로 휴대 가능한 기기를 중심으로 소형 전지 형

태로 발전해왔다.1) 최근에는 전기자동차 등 친환경 에너지 연구가 증가하면서 중대형 전지에도 관심이 커지

고 있다. 이차전지란 전기화학적 반응을 이용해 충·방전을 할 수 있어 반복적으로 사용할 수 있는 화학 전지

로, 이온화 경향의 차이가 큰 두 전극의 전해질을 통한 가역적 산화환원반응에 따른 전자의 이동현상을 이용

하여 양극과 음극이 충전(charge), 방전(discharge)을 반복적으로 수행할 수 있는 구조를 가지는 에너지 저

장장치이다. 이를 위해서는 전극 내에서의 이온의 삽입 및 탈 이온이 용이하고 이들 과정이 진행되는 동안 

전극의 구조가 안정하게 유지되어야 하며 전해질은 이온의 전달을 용이하게 하여야 한다. <그림 1>에 리튬

이차전지의 작동 원리를 나타내었다.2) 충전(charge)시에는 이온 상태의 리튬이온(Li+)이 양극에서 음극으로 

이동하여 전극에 삽입된 후 도선을 따라 집전체를 통해 이동된 전자와 전하 중성(charge neutrality)을 이루

어 전기 또는 화학 에너지를 저장하고, 방전(discharge) 시에는 음극에서 양극으로 이동하면서 전기화학적 

반응을 형성시켜 전기를 발생한다. 즉 리튬이온이 양극과 음극을 오고가는 원리를 이용하여 충·방전을 여러 

번 할 수 있는 대표적인 이차전지 기술이다. 리튬이차전지는 크게 양극소재(cathode)와 음극소재(anode), 

분리막(separator), 전해액(electrolytic solution), 집전체(current collector) 등으로 구성되어 있다. 
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그림 1. 리튬이차전지 구성 물질 및 작동 원리(LG화학 공식블로그에서 발췌 2)) 

음극기재(Cu)

음극활물질

전해질(Electrolyte)

분리막(Separator)

양극

Case

양극기재(AI)

양극활물질

전자(e)

음극

1.2   리튬이차전지 시장현황

2013년, 이차전지 세계 시장은 550억달러 규모였으며, 납축전지와 리튬이차전지가 전체 시장의 90% 이

상을 차지하였다. 이차전지 시장은 2013년 554억달러 규모에서, 2015년 661억달러 규모로 성장하였으며, 

오는 2020년에는 1천31억달러 규모까지 성장할 것으로 전망된다<그림 2>.3)

그림 2. 이차전지 시장 현황(김유탁, 산업기술전문포털에서 발췌 3))

기타

니켈카드뮴

NiMH

차세대전지

커패시터

리튬이온전지

납축전지

1200

1000

800

600

400

200

(단위 : 억달러)

554 605
661

1031

'13                   '14                  '15                                        '20

*출처 : B3, Visiongain, 電池関連巿埸実熊幾調查, EDLC(Supercapacitcrs 2013) 한국전지연구조합 재구성
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특히 리튬이차전지 시장은 2020년까지 연평균 14% 이상의 성장률을 보일 것으로 예상된다<그림 3>. 리

튬이차전지 전체 시장의 70% 이상을 차지하는 모바일 IT용 배터리 성장세는 둔화되고 있지만 전기차(EV)와 

에너지저장시스템(ESS) 등 중대형 배터리의 성장세에 힘입어 이차전지 시장규모는 점점 확대될 것으로 전망

된다. 즉, 전기차와 전력저장용 설비에 쓰이는 대용량 배터리가 이차전지 시장의 성장축이 될 전망이며, 특

히 중대형 배터리 시장이 모바일 IT용 시장의 규모를 앞지르는 2018년을 기점으로 리튬이차전지 시장이 급

속히 팽창할 것으로 전망된다. 따라서 전기차용 시장은 2020년 약 200억달러 시장을 형성하며 크게 성장할 

것으로 예상된다.

그림 3. 리튬이차전지 응용 분야별 시장 전망(김유탁, 산업기술전문포털에서 발췌 3))

Lux Research社의 배터리 부문 전문가인 코스민 라스라우(Cosmin Laslau)는 배터리 시장 대부분은 한

국, 중국, 일본이 차지할 것이며 2020년까지 전체 시장의 80%를 점유할 것이라고 예상하였다. 일본의 경우 

기술력과 점유율을 모두 선도하고 있지만 전망이 밝지는 않다. 그 이유는 일본의 파나소닉이 지금까지 세계 

최대 전기차 회사 테슬라에 단독으로 배터리를 공급했으나 최근 테슬라가 배터리 공급업체로 LG화학을 선

정하고 이어 가정용, 상업용 에너지저장시스템(ESS)용 배터리를 한국제품으로 사용을 고려중인 것으로 알려

지면서 파나소닉과 배터리 독점 공급 관계에서 벗어난 행보를 보이고 있기 때문이다. 중국의 경우 가격경쟁

력, 대규모 생산능력, 홈그라운드 이점을 무기로 내세우면서 배터리 시장에서 눈에 띄는 성장세를 기록하고 

있다. 중국 배터리 기술력은 한국, 일본에 비해 뒤처져 있지만 높은 기술력을 요하지 않는 저속 전기차, 전기
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버스 중심의 전기차 확산 정책을 펴면서 낮은 생산원가의 장점을 가진 중국이 자국 내 배터리 시장에서 충

분한 경쟁력을 가졌다는 평가를 받고 있다. 리튬이차전지 시장에서 한국은 2011년 이후 줄곧 시장점유율 1

위를 유지하고 있으며, 점유율도 점차 증가하고 있다. ESS용 배터리는 삼성 SDI와 LG화학 등 국내 업체가 

전체 40%이상을 유지하며 세계시장을 주도하고 있다. 삼성 SDI의 경우 리튬이온 ESS 사업 시작 3년 만인 

2014년도에 세계 1위에 올랐으며, 지금까지 단 한건의 리콜사고 없이 품질과 안정성에서 높은 평가를 받고 

있다. LG화학은 ESS분야 세계 1위 기술력을 확보하면서 2015년 2월 일본 훗카이도 지역 태양광 발전 연계 

ESS 구축사업의 배터리 공급업체로 선정 되는 등 ESS 시장에서의 빠른 성장이 기대되고 있다.4)

이차전지 수요 증가에 따라 이차전지의 전극소재 시장도 꾸준한 상승세를 보이고 있다. 2014년 양극소

재 시장은 13만7,166톤, 30억9,300만달러 규모를 형성하며, 기존 2020년 양극소재 시장 예상 전망치 23

만9,489톤(43억7백만달러)을 32만5,319톤(61억1천1백만달러) 규모로 증가시키며 변화하였다.5) 이차전지 

양극소재인 리튬코발트산화물(LCO)은 IT기기용, 전지의 대용량화에 따라 사용량이 증가했다. LCO의 고전

압 대응 제품은 Umicore(벨기에)와 Nichia(일본)이 선점하고 있으며, 니켈코발트망간산화물(NCM)은 노트

북 용도에서 보조 배터리, 전동공구, E-bike 등으로 수요를 회복하고 있다. 또한 자동차 분야의 성장으로 리

튬망간산화물(LMO), 니켈코발트알루미늄산화물(NCA), 리튬인산철(LFP)의 성장이 예상된다. 

음극소재 시장 역시 상승세가 전망된다. 리튬 배터리 음극소재는 2015년에 약 112,700 톤에 달했는데 이

는 중국의 수요에 힘입어 전년 동기 대비 31.5% 증가한 것이며 글로벌 신에너지 자동차 판매가 증가함에 따

라 해가 갈수록 25-27%의 성장률을 유지할 것으로 예상된다<그림 4>.5) 음극소재는 IT와 자동차용으로 사

용되는 흑연계가 전체 시장의 95% 이상을 차지하며, 탄소계는 하이브리드 카(HEV), 플러그인 하이브리드 

카(PHEV)의 일부 판매에 의존 중이다. 리튬티타늄화합물(LTO)은 ESS 분야에서 채용이 증가하고 있다. 금속 

합금계는 하이엔드 제품군으로 3∼4% 정도를 차지한다. 산업 비중은 일본에서 점차 중국으로 이동하고 있

고, 국가별로 살펴보면, 중국의 출하 비율이 70.1%, 일본이 26.6%, 한국이 2.3%, 기타 국가가 1.1%를 차지

하고 있다.3)
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그림 4. 리튬이차전지 음극소재의 전세계 수출량 추이 (ResearchInChina에서 발췌 5))

글로벌 리튬이온 전지 음극소재는 현재 천연 흑연과 인조 흑연이 여전히 지배적이고, 전력 배터리의 수요

가 증가함에 따라 Mesocarbon microbeads (MCMB), Lithium titanate (또는 lithium titanium oxide, 

LTO) 및 기타 음극소재와 같은 새로운 소재의 수요가 증가하고 있다<그림 5>.5) 향후 5년 동안 흑연 음극소

재는 약 15%의 연간 성장률로 음극물질 분야에서 여전히 주류를 차지할 것이다. 그 이유로 신형 음극소재의 

기술은 성능 향상을 위해 안정한 기술력을 갖는데 오랜 시간이 필요하다. 또한 가격이 낮은 흑연 음극소재는 

값비싼 신형 음극 재료에 비해 가격적인 면에서 장점을 보여준다. 
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그림 5. 세계 음극소재 현황(ResearchInChina에서 발췌 5))

Nature Graphite Artificial Graphite MCMB LTO OthersHard/soft Carbon

2015              2016E           2017              2018E           2019E            2020E

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

47.0% 44.0%
41.2% 38.1% 35.1% 32.0%

33.7%34.6%
35.3%

35.7%
35.8%

35.9%

13.2% 14.9% 16.4%
18.2%

19.8% 21.4%

음극소재의 회사인 BTR(중국), Hitachi Chemical(일본), Ningbo Shanshan(중국), Mitsubishi 

Chemical(일본), Nippon Carbon(일본) 및 JFE(일본)은 전세계 판매량 기준 69.6%의 시장 점유율을 보유

하고 있다<그림 6>.5) Hitachi Chemical, Ningbo Shanshan, JFE는 인조 흑연을,  Hitachi Chemical은 

천연흑연을 이용하여 음극소재를 제조하고 있다.
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그림 6. 세계 음극소재 현황(ResearchInChina에서 발췌 5))

양극, 음극소재와 더불어 이차전지의 핵심소재로 쓰이는 분리막 시장은 면적 기준 2013년 약 7억5,200만

m²에서 2015년 약 9억m²으로 성장했으며, 전해액 시장은 2015년 약 7억달러를 기록했다.3)

우리나라는 이차전지 산업 발전을 위해 2017년 중소기업 참여와 민간 자본 투자를 통해 자생력을 갖춘 에

너지 신산업 조성을 목표로 2조8백억원 규모의 시장을 조성하고, 1만2백 개의 일자리를 창출할 계획이다.

또한,  신사업 모델의 초기 시장 창출을 위한 ‘스마트그리드 확산 사업’을 추진 중이다. 스마트그리드란 기

존 전력망에 정보통신기술을 접목하여 공급자와 수요자가 양방향으로 실시간 정보를 교환함으로써 에너지 

효율을 최적화하는 차세대 지능형 전력 인프라 시스템을 뜻한다. 주요 내용은 전력 수요 관리(∼’15년), 에

너지 관리 통합 서비스(∼’16년), 전기차 서비스 및 유료 충전(∼’16년)을 골자로 하는 ICT 활용 수요 관리와 

태양광 렌탈(∼’15년), 독립 마이크로그리드(∼’16년), 온배수열 활용(∼’17년)을 통한 그린 빌리지 구축이다. 

이는 정부와 민간이 공동으로 13개 지역을 중심으로 거점을 구축하고(‘16~’18년), 민간을 중심으로 전국으
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로 확산(‘19~’25년)하여 ’30년까지 에너지 프로슈머를 활성화하고, 소비자 맞춤형 전력 공급시스템을 확보

할 계획이다.3)

정부의 에너지저장시스템(ESS) 산업 추진계획을 살펴보면 크게 4단계에 걸쳐 진행되었다. 특히, 국내 ESS 

산업은 제품 중심에서 서비스 중심으로 변화해 왔다. 첫 번째 단계는 K-ESS 2020 (2011. 05∼)으로 에너지 

저장기술 개발 및 사업화 전략을 뜻한다. 주요 내용은 에너지저장 R&D 투자, 에너지저장 실증 산업화, 에너

지저장 인프라 구축, 시장 활성화 제도 조성 등이다. 두 번째는 ESS 보급 확대(2012. 07∼)로 전력 수립 안정

화 및 전력저장산업 육성을 목표로 한다. 세 번째가  ICT+ESS (2013. 08∼)로 ICT 기반의 에너지 수요 관

리 신시장을 창출하는 것이다. 마지막 단계는 에너지 신산업 창출(2014. 09∼)로 전력 수요 관리 사업, 에너

지 관리 통합 서비스 사업, 독립형 마이크로그리드, 태양광 렌탈 사업. 전기차 서비스 및 유료 충전, 화력발

전 온배수열 활용, 친환경 에너지타운, 스마트그리드 확산사업 등이 포함되어있다.3)

1.3   리튬이차전지 필요성 6)

리튬이차전지는 높은 에너지 밀도와 장기 수명 특성 등의 우수한 성능으로 인해 현재 대부분의 모바일 기

기의 주요 전원으로 사용되고 있으며, 전기자동차 및 대용량 에너지 저장 장치용 중대형 전지로 새로운 시

장이 형성되어 연평균 10% 이상의 성장이 예상되고 있다. 현재 우리나라가 리튬이차전지 세계 1위의 자리

를 차지하고 있지만 이는 소형 전지에 해당하며, 미래 시장인 중대형 전지 시장에서 주도적 위치를 확보하기 

위해서는 전기 자동차 및 에너지 저장 장치용 차세대 고에너지 밀도의 이차전지 핵심 요소 기술 확보 및 개

발이 시급하다. 또한 친환경 에너지원을 이용하여 에너지 효율을 최적화하고자 하는 차세대 전력망인 스마

트 그리드 시스템 및 태양광, 풍력 등 신재생 에너지의 확대에 따른 균일한 전력 제공의 필요성이 증대되고 

있다. 이를 위해 거대 규모의 에너지 저장원이 필요하나 기존의 이차전지가 가지고 있는 특성으로 이 분야의 

역할을 수행하기에는 가격 및 용량 면에서 한계를 지니고 있다. <그림 7>과 같이 리튬이차전지의 수요 및 적

용 분야가 늘어나고 있으며, 이들 적용 분야에 리튬이차전지가 사용될 경우 향후 리튬 자원의 한정 및 지역 

편재로 인한 가격 급등이 함께 우려되고 있다. 또한 대용량 이차전지가 요구되고 있는 전기자동차 및 에너지 

저장 장치에 적용하기 위해서는 현재의 리튬이차전지로는 에너지 밀도 측면에서 한계를 지니고 있다. 따라

서 이와 같이 급속히 늘어날 것으로 예측되는 중대형 이차전지 시장을 대비하기 위해 기존 리튬이차전지를 
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넘어서는 안전하면서도 가격적으로 저렴하며, 고용량, 긴 수명의 특성을 지닌 새로운 이차전지 시스템 개발

이 필수적으로 요구되고 있다. 

그림 7. 현재 리튬이차전지 한계(출처: 정훈기, 초고용량 차세대 이차전지 연구동향에서 발췌 6))

1.4   리튬이차전지 전극소재

리튬이차전지는 크게 양극(cathode)과 음극(anode), 분리막(separator), 전해액(electrolytic solution), 

집전체(current collector) 등으로 구성되어 있다<그림 8>.7) 

리튬이차전지의 양극소재로는 일반적으로 리튬이온의 가역적 삽입과 탈리(elimination)가 가능한 전이금

속산화물을 사용하며, 전기 화학적 삽입 및 탈리 과정으로 전류가 발생되는 동안 전극의 구조가 안정하게 유

지되어야 한다. 일반적으로 양극소재로 LiCoO2가 사용되고, 그 외에 사용되는 소재로는 전이 금속 산화물의 

LiMO2(층상 구조)와 LiM2O4(스피넬 구조), 전이금속 다중산 화합물의 LiMPO4(올리빈 구조) 등이 있다<그
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림 9>.8) 리튬이차전지의 음극은 음극소재와 바인더, 도전재로 구성되어 있으며 음극소재로는 일반적으로 탄

소계 소재가 사용된다. 충전 시 양극에서 탈리된 리튬이온이 음극에 삽입되며, 방전 시에는 리튬이온을 탈리

하여 전기화학적 반응을 형성시킨다.

분리막은 다공성 필름으로 양극과 음극을 분리하여 직접적 접촉에 의한 전기적 단락 방지 기능을 해주

며, 전해액 유지 및 이동 투과 통로를 제공한다. 따라서 전지 내에서 전지 성능과 안정성에 큰 영향을 주는 

중요한 역할 중 하나다. 가장 많이 사용되고 있는 분리막으로는 폴리올레핀(polyolefin)계의 폴리에틸렌

(polyethylene, PE), 폴리프로필렌(polypropylene, PP) 등이 있으며,9,10) 미세 다공성 고분자막으로 높은 

화학적 안정성과 기계적 강도를 나타내며, 저렴한 장점을 가진다. 전지의 전기적 단락 시, 상용화된 분리막

은 전지의 내부 단락으로 인한 온도 상승을 완화하여 전지의 안정성을 높여준다.11)

전해질은 리튬이온의 이동 매체로서 이온 전달을 용이하게 도와준다. 리튬염, 유기용매 및 기타 첨가제로 

구성되어 있으며, 이온전도성이면서 리튬과는 화학적으로 반응이 없어야 한다. 또한 전해질은 전극의 활물질 ⅰ) 

미세 기공 내부까지 침투하여 리튬이온을 공급하고 전달하는 역할을 한다. 따라서 양 전극 사이에서 높은 이

온 전달을 얻기 위한 최적의 전해질을 선택하는 것이 중요하다. 전해질로 유기계 용매를 사용할 경우 리튬이

온 이차전지라고 하며, 고분자 전해질에 전해질을 함침하여 사용하는 경우 리튬이온 폴리머전지라고 한다.

ⅰ) 전지가 방전할 때 화학적으로 반응하여 전기에너지를 생산하는 물질 
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그림 8. 리튬이차전지 구조(방종민, 삼성방재연구소 정간물에서 발췌 7))

그림 9. 리튬이차전지 양극소재 결정구조(Julien et al., 2014, Inorganics에서 발췌 8))

이차전지 초기 음극소재로 리튬이 사용되었는데, 초기 리튬이차전지는 높은 용량을 나타내지만 충·방전 

시 리튬 금속이 석출되어 전지 내부의 단락을 초래하는 문제를 보였다.12-14) 또한 리튬 금속은 수분과 큰 반응

성을 보이기 때문에 취급 과정 시 주의해야 하는 단점을 가진다. 
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이러한 문제점을 해결하기 위한 새로운 음극소재 연구가 진행되었는데, 그 중 탄소계 소재로 많은 연구가 

진행되었다. 현재까지도 일반적으로 사용되고 있는 음극소재는 탄소계 소재로 372 mAh/g의 이론 용량을 

나타낸다.15) 그러나 흑연은 그 구조적으로 탄소원자 여섯 개 사이에 최대 하나의 리튬이온만이 삽입이 가능

하다(LixC6). 즉 고용량이 요구되는 미래형 중대형 셀에 적용하는 데에는 한계가 있다. 따라서 고성능 이차

전지의 음극소재로서의 적용을 위해서는 안전성과 가역성은 뛰어나지만 에너지 및 출력밀도가 낮은 한계점

을 가지는 흑연 음극소재를 대체하기 위한 소재의 개발이 필요하다. 

탄소계 소재를 대체하기 위해 보다 우수한 이론 용량을 나타내는 실리콘(4,200 mAh/g)이나 주석(790 

mAh/g) 등을 기반으로 한 비탄소계 음극소재 개발 연구가 진행되고 있다. <그림 10>은 대표적으로 연구되

고 있는 음극소재들의 전위와 방전 용량밀도의 관계를 보이고 있다.1) 탄소계 소재 개발은 전해액과의 반응

성 억제, 합금과의 복합화기술에 의한 에너지밀도 향상 등을 목표로 하고 있다. 또한 4,000 Wh/kg의 에너

지밀도를 실현할 수 있는 실리콘계, 주석계 등의 합금계 재료는 추가적인 장수명화와 신뢰성 및 열적 안전성 

향상을 목표로 개발되고 있다. 음극소재가 큰 용량을 갖기 위한 조건으로는 보다 낮은 전위를 갖는 소재를 

사용하여 전지의 출력 밀도와 에너지 밀도를 증가 시키는 방법이 있다. <그림 10>의 상평형도를 보면 리튬이 

실리콘에 삽입됨에 따라 실리콘 원자 하나당 4.4개의 리튬 이온과 반응하여 합금상을 형성함으로써 4,200 

mAh/g이라는 높은 이론용량을 가지는데 이는 현재 상용화된 흑연계 음극소재보다 용량이 10배 이상 높으

며 또한 흑연을 제외한 다른 소재들보다 작동전압이 낮다(0.4 V vs. Li+/Li)는 장점이 있다. 그러나 실리콘

계 음극소재는 <그림 11>과 같이 리튬이온이 실리콘과 합금을 형성하는 과정에서 발생하는 300% 이상의 

부피 팽창에 의해 활물질의 파쇄(pulverization)가 일어나게 되고 이때 부가적으로 형성되는 새로운 Solid 

Electrolyte Interphase (SEI) 막이나 전기적으로 단락된 부분들로 인해 저항이 증가하여 급격한 용량감소

가 발생하고 전기전도도가 낮아져 전극 수명 특성이 저하되는 문제점을 가지고 있다.16)

 



48

	 ➋	실리콘계 차세대	리튬이차전지 음극소재	제조 기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

그림 10. 리튬이차전지 음극소재의 기술 맵(Tarascon et al., 2001, Nature에서 발췌 1))

그림 11. Li-Sn 및 Li-Si 시스템의 평형 적정 곡선(김재경, 동아대학교 논문에서 발췌 16))
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실리콘 계열에서 Sanyo사는 충·방전시 리튬과 반응에 따른 실리콘 소재의 큰 부피 변화를 완화하는 방법

으로 전극 형태를 제어하였으며, 부피 변화를 완충할 수 있는 기둥 상 구조의 실리콘계 물질을 전극으로 활

용하는 방법을 생각해냈다. 또한 최근에는 micro-porous, 나노 파이버, 튜브 등의 여러 형태를 갖는 실리

콘계 물질 연구들이 활발하게 진행되고 있다.17) 주석 계열은 Sony사에서 2005년 Sn-Co를 합금화하고 탄소

와 복합 전극을 적용한 전지를 발표하였으며, 티타늄계 산화물 중 LTO는 열적으로 안전하고 고입출력이 가

능한 중대형 전지의 음극소재로 Toshiba사, Altair Nano사에서 상품화를 하고 있지만, 낮은 에너지 밀도와 

비싼 비용의 단점을 극복하지 못하고 있다.18) 그 외 NTT, Panasonic은 질화물 음극으로 전위 범위는 0.1∼

1.4 V이다.19)

1.5   차세대 리튬이차전지 음극소재 개발 필요성

고유가 및 기후 협약 등의 에너지/환경 이슈로 인해 전기 자동차, 대규모 전력 저장 등의 고용량 이차 전

지 시장은 더욱 커질 것으로 예상되고 있다. 그러나 앞에서 언급했듯이 흑연을 음극 소재로 채용한 기존 리

튬 이온 전지는 고용량화에 대한 기술적 한계가 있어, 흑연 대비 이론 용량이 10배가 넘는 차세대 실리콘 음

극소재의 개발을 위해 연구가 활발하게 진행되고 있다. 실리콘은 전기 자동차의 주행 거리 연장, 모바일 ICT 

디바이스의 사용시간 확대, 대규모 전력 저장 등 리튬이차전지 고용량화를 위한 핵심적인 원 소재이다. 현재 

차세대 리튬 이온 전지용 실리콘 음극 소재연구는 실리콘 소재의 기술적 문제점인 부피 팽창에 의한 수명 특

성 열화 해결을 위해 집중되고 있다. 국내에서는 산업통상자원부, 미래창조과학부 등의 지원으로 실리콘계 

음극 소재 개발 연구가 일진 전기, MK 전자, 애경 유화, 포스코켐텍, 대주전자 등 주요 개발 업체에 의해 진

행되고 있다. 리튬 이온 전지 시장 점유율 1위인 우리나라는 양극, 분리막, 전해질 등 다른 핵심 소재와 달리 

흑연계 음극 소재는 거의 100% 수입에 의존하고 있는 상태로, 흑연계 소재의 주산지 중국 제품 대비 가격 

경쟁력이 낮고, 일본 흑연계 소재 대비 기술적 경쟁력이 떨어지고 있어 실리콘계 음극 소재 양산 시 그 소비

가 가장 많을 것으로 예상된다. 차세대 고용량 실리콘계 리튬이차전지 음극소재의 개발을 위해서는 고순도 

실리콘 분말의 가격 경쟁력을 확보하고, 동시에 실리콘계 음극 소재의 기술 경쟁력 확보가 시급하다.
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02  차세대 리튬이차전지 음극소재

현재 리튬이차전지 음극소재로 사용하고 있는 탄소계 음극소재는 짧은 시간 안에 쿨롱 효율 ⅱ) 99.9%까

지 도달할 수 있지만, 전기 용량의 한계를 가지고 있다. 따라서 약 10배 이상의 전기 용량을 나타내는 실리

콘계 음극소재가 이러한 한계를 극복하기 위한 유망한 음극소재로 관심 받고 있다. 그러나 실리콘은 리튬

이온 이차전지의 충·방전 시 발생하는 큰 부피 변화로 인해 전극의 균열이 일어나고, 리튬이온과 전해액의 

분해 반응에 의해 실리콘 표면에 연속적으로 불안정한 고체 전해질 계면(Solid Electrolyte Interface, SEI)

이 형성되어 충·방전 사이클이 진행됨에 따라 전기 용량이 감소하는 문제점이 있다1. 이러한 문제점 해결을 

위해 여러 연구자들이 나노 실리콘 20,21)과 나노 와이어 실리콘, 22,23) 나노 튜브 실리콘, 24) 할로우 실리콘, 25) 

nanoporous 실리콘 26) 등 다양한 나노 크기의 실리콘을 이용한 연구를 활발히 진행하고 있다. 그러나 나노 

크기의 실리콘 제조는 비싼 비용과 번거로운 공정을 동반하고, 불안정한 SEI에 의해 여전히 전지 성능을 저

하시키는 것으로 보여 실리콘 표면과 전해액이 직접적으로 접촉되지 않고, 큰 부피 팽창을 수용할 수 있는 

실리콘-탄소 복합체를 제조하여 고효율 리튬이차전지 음극소재의 개발을 위한 연구가 진행되고 있다. 

2.1   상용 실리콘을 이용한 음극소재 

a) 실리콘-탄소 음극소재

실리콘 표면과 전해액이 직접적으로 접촉되지 않고, 큰 부피 팽창을 수용할 수 있&는 실리콘-탄소 복실체

의 연구사례를 <그림 12>에 나타내었다. <그림 12> (a)와 (b)는 실리콘 표면에 탄소 나노입자를 코팅하였는

데 이 경우 실리콘의 부피 팽창에 의해 코팅에 깨지면서 전해액이 실리콘 표면에 노출되어 불안정한 SEI가 

생성되고 그로인해 전지 성능이 낮아지는 것을 보여준다.27) <그림 12> (c)는 yolk-shell 디자인을 이용하여 

ⅱ) 충전식 배터리에서 전지를 충전할 때 필요한 전력과 방전시킬 때 필요한 전력의 비율
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상용 실리콘 나노입자에 카본을 코팅함으로써 실리콘 표면과 전해액이 직접적으로 접촉되는 문제점을 보완

하는 기술을 나타내었다.28) 이는 yolk-shell 디자인내부에 공극이 존재하는 탄소소재로 실리콘과 복합화하

면 실리콘 부피 팽창을 수용할 수 있고 SEI 생성이 방지되는 것이다. 제조된 복합체의 형상을 보면 전체적으

로 균일하게 탄소가 코팅되어있으며, 복합체 내에 빈공간을 확인할 수 있다<그림 13>. 

그림 12.   실리콘에 탄소 소재가 코팅되는 여러 가지 유형       
(Luo et al., 2012, The Journal of Physical Chemistry Letters에서 발췌 28))
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그림 13.   실리콘 나노입자(a), 실리콘-실리카-탄소 복합체(b), 실리콘-탄소 복합체(c)의 형상   
(Liu et al, 2012, Nano Letters에서 발췌 27))

<그림 14>는 Yolk-shell 디자인 실리콘-탄소 복합체의 리튬이차전지 특성평가결과 초기용량은 약 2,800 

mAh/g을 나타내며 1,000사이클 이후 1,500 mAg/g으로 높은 용량값이 유지되는 것을 보여준다. 이 결과

에서 yolk-shell 구조의 실리콘-탄소 복합체는 실리콘과 전해액의 직접적인 접촉을 줄여 SEI 층의 형성을 방

지하는 중요한 역할을 한 것으로 보인다. 

위와 같은 yolk-shell 구조 실리콘-탄소 복합체는 우수한 이차전지 특성을 나타내었으나 제조과정 중 불

산(hydrofluoric acid)과 같은 유독성 물질을 사용함으로 인해 환경오염을 일으키는 문제가 있다. 특히, 

yolk-shell 구조 실리콘-탄소 복합체를 제조하기 위해서는 많은 반응 단계와 복잡한 제조 공정이 요구되어 

대량 생산을 위한 규모 확대(scale-up)에 어려움이 발생할 것으로 보인다. 또한, 실리콘 나노분말($2,000/

kg)의 가격이 매우 높아 제조비용 상승으로 상용화시 가격경쟁력이 낮은 단점이 있다. 
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그림 14. 실리콘-탄소 복합체의 충방전 특성평가 및 쿨롱효율(Liu et al, 2012, Nano Letters에서 발췌 27))

b) 실리콘-그래핀 음극소재

실리콘 표면에 단순 탄소 코팅을 대신할 수 있는 물질로서 그래핀이 최근 각광을 받고 있다. 꿈의 소재로 

불리는 그래핀은 탄소의 강한 1.5 중 결합으로 전자를 공유하기 때문에 높은 전기 전도성을 나타내고, 구조

가 간단하다. 또한 굽혀지거나 접는 것이 가능하기 때문에 휘어지는 디스플레이로서 발전 가능성이 높아 많

은 연구에서 관심을 두고 있다. 

그림 15. 그래핀 그림(출처: 위키백과)



54

	 ➋	실리콘계 차세대	리튬이차전지 음극소재	제조 기술

융
합
연
구
리
뷰 | C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 R
e
se

a
rch

 R
e
vie

w

Luo 연구팀(Luo et al., 2012)은 실리콘 나노입자와 전해액의 직접적인 접촉을 막는 실리콘-그래핀 복합

체를 제안하였다.29) 유연성을 갖는 그래핀과 실리콘이 복합화하여 실리콘 입자들의 부피 팽창을 수용할 수 

있어 리튬이차전지 특성평가시 높은 용량을 나타내는 결과가 나타난 것이다<그림 16>.

Tang 연구팀(Tang et al., 2015)은 다공성 실리콘-그래핀 복합체를 제조하였다.30) 실리콘에 다공성 그래

핀을 감싼 복합체 제조 후 음극소재로 사용하여 향상된 사이클 안정성을 제시하였다. <그림 17>은 실리콘-

그래핀 복합체 제조공정을 나타낸다. 

<그림 18> (a)에서 나타낸 바와 같이 제조된 다공성 실리콘-그래핀 복합체는 상호 연결된 기공을 갖는 3D 

네트워크 구조로 많은 기공을 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 기공들은 리튬이온이 전극 물질에 접

근할 수 있는 충분한 통로를 제공할 뿐 아니라 실리콘의 큰 부피 변화를 수용할 수 있는 공간을 제공이 가능

해, 제조된 실리콘-그래핀 복합체의 초기용량은 1,600 mAh/g을 나타내고 100사이클 이후에도 약 1,000 

mAh/g을 유지됨을 알수 있다(<그림 18> (b)). 

그림 16.   실리콘-그래핀 복합체의 형상 및 충·방전 특성평가       
(Luo et al., 2012, Journal of Physical Chemistry Letters에서 발췌 29))
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그림 17.   실리콘-그래핀 복합체 합성과정(Tang et al., 2015, Journal of Powder Sources에서 발췌 30) 

그림 18.   실리콘-그래핀 복합체의 (a) 형상 및 (b) 충·방전 용량      
(Tang et al., 2015, Journal of Powder Sources에서 발췌 30))

이상과 같이 제시된 연구 결과들은 100nm 이하의 상용 실리콘 나노분말을 대상으로 개발된 기술로 실제 

상용화 공정에 적용하기에는 실리콘 나노분말의 가격($2,000/kg)이 매우 높아 현실적으로 가격 경쟁력에서 

떨어져 가격이 저렴한 실리콘 입자의 사용이 요구되고 있는 실정이다.
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2.2   폐 실리콘을 이용한 음극소재

차세대 리튬이차전지용 실리콘 음극 소재는 실리콘 소재의 기술적 문제점인 부피 팽창에 의한 수명 특성 

열화를 해결하기 위한 연구 개발뿐만 아니라 고순도 실리콘 분말의 가격 경쟁력 확보를 위한 연구가 필요하

다. 이런 맥락에서 폐 실리콘을 이용한 음극소재 개발 연구는 리튬 이온 전지용 차세대 음극 소재의 가격 경

쟁력 확보를 위한 초석이며, 리튬 이온 전지 시장 점유율 1위인 우리나라에서의 재활용된 실리콘 분말의 활

용도는 매우 높을 것으로 판단된다.

태양전지 및 반도체 모듈용 실리콘 웨이퍼 제조 공정상 초고순도 실리콘 잉곳ⅲ)의 약 40%가 슬러지로 대

량 발생되어 폐기되고 있는 실정이고, 국내 실리콘 산업의 활성화로 인한 실리콘 소비량 증가 및 그에 따른 

슬러지 발생량도 동반 증가하고 있다<그림 19>.31) 

소중한 자원인 실리콘 슬러지의 순환활용 기술개발은 환경적인 측면뿐만 아니라 산업 및 경제적 측면에

서도 반드시 필요한 것으로 이를 위해서는 실리콘의 회수 실증화 및 고부가가치 소재화 기술 개발이 요구된

다. 이들 기술이 성공적으로 개발될 경우 산업재산권 확보 및 실리콘 슬러지로부터 회수된 실리콘 활용을 위

한 종합기술의 개발 또한 가능하다. 아직까지 실리콘 슬러지로부터 고순도 실리콘 분말을 회수하여, 이를 원

료로 실리콘-탄소계 복합체 음극 소재를 만드는 기술은  보고된 바가 없다. 기존 실리콘계 음극 소재인 Si/

SiOx 경우 일본 신에츠 사의 Si/SiOx 계 소재가 kg당 $200, 국내 일진전기 소재가 kg당 $80으로 기존 흑

연계 소재의 가격($20/kg)에 비해 저가화가 시급하나, 태양 전지 등의 실리콘 소재 수요 증가로 인해 가격 

하락을 예측하기 어려운 형편이다. 이에 회수 실리콘 분말을 이용한 복합체 소재제조 기술은 가격적인 측면

에서 매우 높은 경쟁력을 갖을 것으로 예상된다. 특히, 기존 Si계 음극 소재와 동등한 수준의 전지 특성이 확

보되면 기술적·가격적 측면 모두 경쟁력 확보가 가능하다.

ⅲ)	실리콘을	정제해	단결정으로	만든	것.	이것을	수백	㎛분의	1로	잘라	표면을	거울처럼	연마한	것이	실리콘웨이퍼임
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그림 17.   폐 실리콘 슬러지 사진

Si ingot 

Waste Si sludge

Si wafer

a) 실리콘 슬러지로부터 실리콘 회수

실리콘과 실리콘 카바이드(SiC) ⅳ)가 혼합된 폐 실리콘 슬러지로부터 실리콘 분말을 분리 회수하기 위해, 

최근 두 분말이 물에 분산된 콜로이드상의 용액에 초음파를 가해 선택적으로 실리콘 입자들의 분리회수가 

가능토록 한 새로운 기술이 개발되었다.32) 이 공정은 화학 약품의 투입이 전혀 없는 물리적인 처리 방법으로 

유해한 폐수 및 폐가스가 발생하지 않는 새로운 친환경 첨단 기술이다. 또한, 에어로졸 공정 ⅴ)을 사용하여 

실리콘과 탄소계 복합체를 제조하는 기술은 축적된 노하우를 바탕으로 세계 최초로 시도하는 새롭고 중요한 

기술이다.

 

실리콘 슬러지에는 실리콘과 절삭재로 사용되는 실리콘 카바이드(SiC), 윤활제 역할의 글리콜 오일, wire 

saw로부터 유입되는 금속 불순물 등이 함께 포함되어 있다.33) 이러한 실리콘 슬러지에는 고순도 실리콘이 

포함되어 있으나 실리콘 분리 및 회수에 대한 어려움으로 인해 현재 성공적으로 실리콘을 재활용한 사례는 

ⅳ)    석영모래와 석유코크스 또는 무연탄을 고온의 전기 저항로에 소결하여 제조, 다이아몬드와 보론 카바이드 다음의 모스경도(9.15-9.5)를 가진 제

품으로써 열전도성과 전기 전도성 우수

ⅴ)    대기중에 떠도는 고체 또는 액체상의 미세한 입자들이 기체내에 분포되어 있는 상태를 에어로졸이라하고 이러한 상태의 입자들의 이동 및 성장을 

나타내는 공정
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보고된 바가 없다. 실리콘 슬러지로부터 실리콘을 재활용하기 위해 가장 먼저 절단 과정 중 발생한 실리콘과 

실리콘 카바이드의 강한 결합으로부터 실리콘 분리와 금속 불순물을 제거하는 것이다. 실리콘과 실리콘 카

바이드를 분리하기 위해 많은 연구들이 진행되고 있다. Lin 연구팀(Lin et al., 2010)은 34) 브롬계 비중액을 

이용하여 실리콘과 실리콘 카바이드의 비중 차이를 이용해 실리콘을 회수하는 연구를 진행하여 약 70%의 

실리콘 회수율을 나타냈다. 또한 Tsai 연구팀(Tsai et al., 2011)은 35) sedimentation system을 이용하여 실

리콘을 분리 하였는데, 순도 높은 실리콘을 회수 하였지만 회수율은 현저히 낮은 20% 미만으로 보고되었다. 

그 외 Wang 연구팀(Wang et al., 2008)은 36) high-gravity centrifugation 공정을, Wu 연구팀(Wu et al., 

2009)은 37) electrical sedimentation cell을 이용하였고, Shibata 연구팀(Shibata et al., 2006)은 38) froth 

flotation 기술을 도입하여 분리 하는 실험을 진행하였다. 위와 같은 연구 결과를 분석해 보면 대부분 처리 

과정이 복잡하고 인체에 유해한 물질을 사용하여 환경오염을 유발하는 단점을 가지고 있으며, 낮은 순도와 

회수율로 인해 새로운 기술을 개발이 요구되고 있다.

최근 Jang 연구팀(Jang et al., 2013)은 39) 실리콘 슬러지로부터 실리콘 정제, 실리콘-실리콘 카바이드 분

리, 실리콘 회수 순으로 진행되는 공정을 개발하였다<그림 20>. 실리콘 슬러지로부터 산처리와 초음파처리, 

원심분리법을 이용하여 0.1-2 마이크론 크기를 갖는 실리콘을 회수한 것이다. 32)

그림 20.   실리콘 슬러지로부터 고순도 실리콘 회수 과정      
(Jang et al., 2013, Journal of Nanoscience and Nanotechnology에서 발췌 39))
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<그림 21>은 초음파 및 원심분리 처리 최적 조건에서 회수된 실리콘 분말과 남겨진 슬러지의 SEM(Scanning 

Electron Microscope) 사진 및 XRD(X-ray Diffraction) 분석 결과를 나타내었다. 분석 결과 회수된 분말의 

평균 입자 크기는 약 1 ㎛로 주성분이 실리콘이며 미량의 실리콘 카바이드가 존재하고 있음을 보여주었다. 

그림 21.   초음파 처리 및 원심분리에 의해 회수된 실리콘 분말(a)과 잔류 슬러지(b)의 SEM 사진과 XRD 결과  
(Jang et al., 2013, Journal of Nanoscience and Nanotechnology에서 발췌 39))

b) 실리콘-그래핀 음극소재 

실리콘 입자의 충·방전시 발생되는 부피 팽창 문제점을 해결하기 위해 실리콘 입자 표면을 탄소계 물질 등

과 결합하여 복합체를 제조하는 기술이 세계적으로 주목을 받고 있다. 또한 실리콘 슬러지에서 회수한 고순

도 실리콘 입자를 사용하여 복합체 제조시 리튬 이온 전지용 차세대 음극 소재의 가격 경쟁력을 높일 수 있다. 

① 회수된 실리콘으로부터 실리콘-그래핀 제조 39)

실리콘 슬러지로부터 정제 과정을 거쳐 회수된 실리콘 입자들과 소량의 그래핀 산화물을 함께 에어로졸 

공정에 적용한 실리콘-그래핀 복합체의 제조방법을 <그림 22>에 나타내었다. 제조한 실리콘-그래핀 복합체

는 약 1 ㎛에서 최대 5 ㎛의 사이즈로 제조되었으며, 실리콘 입자에 그래핀이 싸여진 것을 확인할 수 있었고, 

싸여진 그래핀은 모세관 압축에 의해 많이 주름지고 구겨진 형태인 것을 살펴 볼 수 있다<그림 23>. 제조된 

실리콘-그래핀 복합체의 전기 화학 특성 및 전지성능 평가 결과 실리콘-그래핀 복합체의 용량과 그래핀을 
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감싸지 않은 실리콘의 용량(약 1,000 mAh/g)을 비교 하였을 때, 실리콘-그래핀 복합체가 더 큰 용량을 나

타내며 그래핀을 감싸지 않은 실리콘 보다 전지 성능을 향상시킬 수 있음이 확인되었다.

그림 22.   회수된 실리콘으로부터 실리콘-그래핀 복합체 제조 공정흐름도

실리콘 슬러지 현탄용액

실리콘 입자회수

실리콘-그래핀 복합체 

그래핀 산화물

불순물 정제

실리콘/실리콘카바이드
분리

에어로졸공정

그림 23.   복합체 제조 전 실리콘 입자(a)와 다양한 실리콘 농도(0.1 wt% (b), 0.3 wt% (c), 0.5 wt% (d))에서 제조된   
실리콘-그래핀 복합체의 형상 및 충·방전 시험 분석 결과(Jang et al., 2015, Scientific Reports에서 발췌 39))
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② 단일공정으로 실리콘-그래핀 제조 40)

나아가 정제된 실리콘 슬러지로부터 초음파 분무 건조 공정을 이용하여 실리콘 회수 및 실리콘-그래핀 복

합체를 동시에 제조하는 단일 공정 기술을 소개하고자 한다<그림 24>. 이 기술은 실리콘의 선택적인 분리 

및 회수와 동시에 실리콘-그래핀 복합체를 단일 공정으로 제조할 수 있기 때문에 폐 실리콘 슬러지로부터 

실리콘을 회수하는 공정을 간소화하여 공정비용을 낮출 수 있고, 대량 생산시 유리할 것으로 전망된다. 실

리콘-그래핀 복합체를 제조하기 위해 실리콘/실리콘 카바이드 콜로이드 용액에 그래핀 산화물을 혼합한 뒤, 

초음파 분무 건조기를 사용하는 방법이다. 

그림 24.   단일공정으로 실리콘-그래핀 복합체 제조 공정흐름도

그래핀 산화물

실리콘 슬러지 현탄용액

실리콘-그래핀 복합체 

불순물 정제

에어로졸공정

<그림 25>에 그래핀 산화물 농도에 따라 제조된 실리콘-그래핀 복합체의 형상, 결정상, 평균크기를 나타

내었다. 단일공정으로 제조된 실리콘-그래핀 복합체를 리튬이온 이차전지 음극소재로 응용하기 위한 전기

화학적 특성 평가를 진행한 결과 그래핀 산화물 농도가 0.1, 0.2, 0.4 wt%일 때 초기 용량은 약 1800, 900, 

650 mAh/g을 각각 나타내고 높은 유지율을 확인할 수 있었다<그림 26>. 
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그림 25.   단일공정의 초음파 분무 건조 공정을 이용하여 GO 농도에 따라 제조한 실리콘-그래핀 복합체의 SEM과   
XRD, PSA 분석 결과(Kim et al., 2016, Scientific Reports에서 발췌 40))

그림 26.   단일공정의 초음파 분무 건조 공정을 이용하여 GO 농도에 따라 제조한 실리콘-그래핀 복합체의 충방전 시험   
(a), capacity retention (b) 분석 결과(출처: Kim et al., 2016, Scientific Reports에서 발췌 40))
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c) 실리콘-탄소-그래핀 음극소재 41)

실리콘-그래핀 복합체의 초기 용량은 높은 편이나 단일공정으로 제조된 실리콘-그래핀 복합체는 일부 실

리콘 입자들이 그래핀으로 완벽히 감싸지지 않아 장시간 사용시 높은 정전용량을 유지하기가 쉽지 않게 된

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 실리콘 입자가 탄소물질로 이중으로 완벽히 감싸여진다면 실리콘 표면

과 전해액이 직접적으로 접촉되지 않아 리튬이온 이차전지 응용시 우수한 고용량의 음극재로 사용이 가능할 

것이다. 이에 실리콘-탄소 복합체를 제조하고, 제조된 실리콘-탄소 복합체를 그래핀 산화물과 혼합한 후 에

어로졸 공정을 통하여 그래핀 산화물이 실리콘-탄소 복합체를 감싸 결합시켜 실리콘-탄소-그래핀 복합체를 

제조하여 우수한 이차전지 음극소재제조 기술이 발표되었다(장희동 외, 2017, 10-2017-0018239특허). 이

러한 공정으로 제조된 복합체는 실리콘 입자가 탄소소재로 이중으로 완전히 감싸진 구조로써 리튬이온 이차

전지 특성평가시 전기전도도를 더욱더 증가시키고 큰 부피변화를 제어하여 충·방전 전기화학 특성을 향상

시킬 것으로 기대된다. 

에어로졸 공정으로 제조된 실리콘-탄소-그래핀 복합체의 형상과 충·방전 효율을 <그림 27>에 나타내었다. 

모든 실험조건에서 실리콘-탄소-그래핀 복합체의 내부에는 여러 개의 실리콘-탄소 복합체가 존재하고 그래

핀이 외부에서 실리콘-탄소 복합체들을 감싸 포도송이와 같은 형상을 나타내었다. 제조된 실리콘-탄소-그

래핀 복합체를 리튬이온 이차전지 음극소재로 응용하기 위한 전기화학적 특성 평가결과 실리콘-탄소-그래

핀 복합체 전극이 상용 실리콘에 비해 우수한 수명특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 
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그림 27.   에어로졸공정을 이용하여 생성된 실리콘-탄소-그래핀 복합체의 형상 및 충·방전효율    
(장희동 외, 2017, 10-2017-0018239특허에서 발췌 41))
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d) 실리콘-고분자-그래핀 음극소재 42)

실리콘 입자는 리튬이차전지의 충·방전 시 약 3배 이상의 부피 팽창 및 수축이 일어나게 되면서 전극의 손

상 문제가 발생할 수 있다. 따라서 실리콘-그래핀 복합체 제조시 실리콘과 그래핀 산화물 쉘 사이에 공간을 확

보하기 위해 약 60 nm 크기의 0.1 wt% 고분자인 PSL(Poly Styrene Latex)을 첨가하여 실리콘-고분자-그래

핀 복합체를 제조 한 후, 열처리를 통하여 그래핀 산화물 환원과 함께 PSL을 제거해 실리콘과 그래핀 쉘내에 

빈공간을 갖는 실리콘-그래핀 복합체 제조기술이 개발되었다. 이에 대한 전기화학 평가 결과 실리콘-고분자-

그래핀 복합체 소재가 PSL을 넣지 않은 실리콘-그래핀 복합체 대비 우수한 수명 특성을 보이는 것으로 확인되

었다. 특히, 초기 대비 100회 사이클에서 80% 수준의 용량을 유지하고 있음을 확인할 수 있었다<그림 28>.
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그림 28.   분자 PSL을 이용하여 합성한 실리콘-고분자-그래핀 복합체의 충방전 시험 분석 결과   
(장희동 외, 2016, 10-1634723특허에서 발췌 42))
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차세대 리튬이차전지의 음극소재인 실리콘계 음극재료를 상용화하기 위해서는 더 높은 충·방전 수명 및 

효율 향상, 안정성 확보, 가격 경쟁력 확보 등을 위한 많은 연구가 필요하고, 기존의 리튬이차전지의 특성을 

혁신적으로 뛰어넘는 새로운 리튬이차전지의 연구개발이 이루어져야 한다. 또한, 소형 이차전지뿐 아니라 

전기 자동차, ESS 등을 위한 대형 이차전지의 경우도 현재에 비해 수배에 이르는 높은 에너지 밀도를 요구 

하고 있음을 고려해 볼 때 실리콘계 소재에 지속적인 연구개발은 점점 중요해지고 있다고 할 수 있겠다.

리튬이차전지 음극재료인 실리콘의 재료로 실리콘 나노분말 및 산화물 복합체들이 현재 사용되고 있지만 

반도체 및 태양전지 웨이퍼 제조 공정에서 발생하는 미활용 유용자원인 실리콘 슬러지를 이용하여 음극재로 

적용하는 상용화 기술이 개발 중에 있어 안정적 원료 확보 및 높은 가격경쟁력이 기대되고 있다. 게다가, 이 

기술은 업사이클링(up-cycling) 자원순환기술로 환경과 에너지 두 마리 토끼를 잡을 수 있는 기술로 그 가
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치가 매우 높다고 판단된다. 우리나라는 리튬이차전지 시장 점유율 1위로 재활용된 실리콘 분말을 이용한 

고용량/고효율 음극소재 제조 기술의 상용화시 높은 가격경쟁력 확보가 가능하며 저용량 뿐만 아니라 고용

량 리튬이차전지 세계시장의 점유가 가능할 것으로 예상된다.

Hee Dong Jang저 자 장 희 동
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