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1. 개요 

비록 논란은 있지만, 산업혁명 이후 이산화탄소의 대기 중 농도는 275 에서 400ppm으로 

높아졌고, 그와 비례해서 지구의 온도도 올라갔다. 이러한 지구 온난화에 따라 대규모 홍수

와 가뭄, 한파, 이상 고온 현상 같은 기후 변화가 훨씬 더 심각해졌고, 이를 해결하기 위해

서 2005년 전세계는 온실가스 총 배출량을 감축하는 교토의정서를 채택했다. 자국 산업보

호 및 국가적 형평성 문제로 미국, 일본, 캐나다 등이 탈퇴하긴 했지만, 유럽 및 호주에서

는 탄소시장이 개설, 운영되고 있다. 불경기로 인하여 전년 대비 38%가 감소했지만 전세계 

탄소배출권 시장의 94%를 차지하는 EU의 탄소배출권 시장의 규모는 2013년 384억유로

(57조원)에 달하며, 중국과 우리나라는 2015년 배출권 거래를 시작한다(1). 정치 및 경제적 

이슈에 민감하고, 2020년에 새로운 국가 간 조약이 설정되기 때문에, 탄소시장의 미래는 불

확실하다. 하지만, 우리나라는 년간 약 6억톤의 이산화탄소를 배출하는 세계 7위권 국가이

며, 산업의 구조적 특성 때문에 다른 나라에 비해 1인당 탄소배출량이 많아, 이산화탄소를 

줄이고자 하는 전세계적인 노력에 더욱 신경 써야 한다. 즉 앞으로 정도의 차이는 있겠지

만, 이산화탄소 자체가 돈이 되는 시대가 도래한 것은 분명하다.  

 



 

그림 1. 국가별 이산화탄소 배출량(2) 

감축에 따른 경제적 이득에 덧붙여, 이산화탄소를 활용해서 청정수송연료, 메탄올, 플라스

틱, 의약, 시멘트 등과 같은 광범위의 바이오화학 소재를 생산할 수 있는 기술이 발달함에 

따라(3), 이산화탄소는 단순히 쓸모없는 산업 폐기물이 아니라 중요한 산업원료로 인식되기 

시작했다. 이에 따라 이산화탄소를 줄이는 방법이 CCS(carbon capture and storage)의 

관점에서 CCU (carbon capture and utilization)로 바뀌고 있다. 특히 이산화탄소를 제거

하고 산소, 유기물을 생성하는 광합성을 모방한 인공광합성을 통해 이산화탄소를 고부가 

화학소재로 전환하는 기술은 가장 친환경적인 미래 기술로 부각되고 있다.  

 

그림 2. 이산화탄소의 활용 방안(3) 

2010년 미국에서는 로렌스 버클리 국립연구소와 캘리포니아 공대를 중심으로 인공광합성공



동연구센터(Joint Center for Artificial Photosynthesis)를 설립하였다. 이는 미국에서 가장 

큰 연구프로그램으로 2020년 상용화를 목표로 인공 태양광-연료 생산기술(이산화탄소, 햇

빛, 물 만으로 화학소재, 연료를 생산하는 경제적인 방법)을 개발 중이다(4). 또한 2011년 

연두교서에서 미국의 오바마 대통령은 청정 에너지 분야에 대한 2011년판 아폴로 계획을 

제시하며 인공광합성을 통해 이산화탄소를 화학소재 및 연료로 전환하는 기술을 첫 번째로 

언급하며 강조했다(5).  

독일 정부의 지원 하에 세계 최대 화학기업 BASF를 중심으로 대학과 전력기업 등은 광촉

매 과정을 통해 태양에너지로 이산화탄소를 물과 반응시켜 메탄올을 생산하는 ‘Solar2Fuel’ 

프로젝트를 추진하고 있다(6). 일본의 미쯔이케미컬 또한 경제산업성(METI) 산하 지구환경

산업기술연구소(RITE, Research Institute of Technology for Earth)와 공동연구를 통해 자

체 석유화학 플랜트에서 배출되는 이산화탄소를 포집하여 수소와 반응시켜 메탄올을 생산

하는 기술을 확보했으며, 현재 대량의 수소를 확보하기 위해 인공광합성 기술을 개발 중에 

있다(5). 2011년 일본 도요타 중앙 연구소(7) 및 2012년 Panasonic에서는 질화물 반도체를 

활용한 인공광합성 시스템을 이용해서 0.2%의 효율로 이산화탄소에서 formic acid로 전환

하는 기술을 개발했다(8). 이처럼 선진국에서는 범정부 차원에서 지원하는 가운데 화학 기

업들을 중심으로 이산화탄소를 전환하는 연구 및 사업화가 확대되고 있다(5).  

 

그림 3. 파나소닉의 인공광합성 모식도 

 

2. 인공광합성, 광합성의 모방  

광합성은 명반응과 암반응으로 나눌 수 있다. 명반응은 엽록체의 틸라코이드 막에서 일어



나는데, 전자공여자인 물이 빛에 의해 산소와 수소이온으로 분해되면서 전자를 방출한다. 

이 전자는 여러 전자 수용체들을 거쳐 photosystem II에서 ATP를 생성하고, 

photosystem I에서 다시 빛 에너지를 통해 NADPH를 생성한다. 암반응에서는 Calvin 회

로를 통해 명반응에서 만들어진 ATP, NADPH를 사용하여 이산화탄소가 유기물로 환원된

다.   

  

그림 4. 광합성의 명반응과 암반응 (9) 

 

인공광합성은 자연계의 광합성 메커니즘을 모방한 시스템이다(10). 따라서 인공광합성에도 

명반응과 암반응이 존재하는데, 현재 대부분의 연구는 광합성의 명반응을 모방하는 것에 

집중되어 있다(11). 이 부분에 대해서는 다른 연구자 분께서 추후에 잘 설명해 주실 것이

므로 그 중에서 몇 가지만 아주 간략히 보면, 나노구조의 광촉매를 활용한 광전기 화학 

전지(photoelectrochemical cell)에 대한 연구를 통해 빛으로 물을 분해해 수소생산에 활

용하거나 (12-14), 염료감응 태양전지의 광전극을 이용해 cofactor를 재생하고 산화환원

용 효소반응을 유도하였다(15), 또한 암반응을 모방해 물분해에서 얻어진 수소와 이산화탄

소를 금속촉매로 반응시켜 메탄올로 전환하는 연구가 수행되었고(16,17), 나뭇잎 구조와 

유사한 인공나뭇잎을 개발하는 연구가 진행되었다(18,19). 이러한 과정은 외부로부터의 추

가적 에너지 투입 없이 태양에너지와 물, 이산화탄소만으로 이루어질 수 있다는 점에서 

가장 친환경적인 미래 기술로 부각되고 있다. 현재의 인공광합성 연구는 광범위한 전체 

광합성 연구보다는, 다양한 학문분야에서 한정적으로 광합성을 모방하고 있는 기초단계이



지만(11), 머지않아 각 분야 연구가 융합되어 포괄적인 인공광합성 시스템이 완성될 날이 

올 것이다.  

 

그림 5. 광합성을 모사한 인공광합성에 관한 연구들. (a) 촉매를 활용한 빛에 의한 물 분

해 (b) 광촉매와 효소를 활용한 cofactor 재생 (c) 나뭇잎을 모사한 인공 나뭇잎의 3차 구

조 구축 

 

3. 광합성 미생물을 이용한 바이오화학 소재 생산 

인공광합성 연구의 경우 개념정립단계로 실제 사업화가 이루어지기에는 아직 많은 시간이

필요하다. 이산화탄소를 전환하여 바이오화학소재를 경제적으로 생산하기 위해 광합성을 

모방하는 것이 아니라, 광합성 자체를 개선하는 연구도 수행되고 있다. 자연계에는 이미 

수천만 년 동안 미생물에서 광합성을 통해 물과 이산화탄소로 포도당을 만드는 탄소 사이

클(Carbon Cycle)이 존재해 왔다. 조작하기가 힘들어 단순배양하는 수준에 머물렀던 연구

가, 최근 들어 유전공학, 대사공학, 합성생물학 기술이 발전함에 따라 외부 유전자를 도입

하여 식물, 남세균(cyanobacteria)나 자색세균(purple photosynthetic bacteria)의 광합

성 시스템을 이용, 다양한 바이오연료/화학소재를 생산하게 되었다(20-22). 이 경우, 

Calvin-Benson-Bassham 경로를 통해 이산화탄소가 pyruvate를 거쳐 바이오 화학소재

가 형성이 되므로, 제품의 생산성 증가를 위해 carboxysome의 발현을 높이거나 루비스

코 유전자의 과발현을 통해서 이산화탄소의 고정 효율을 증가하는 연구가 수행되었다(23-

25).  



 

그림6. 남세균의 바이오화학소재 생산 핵심 대사경로(25) 

인공대사경로 도입, 대사조절, 성장조건 조작과 같은 방법을 통해 광합성 세균에서 바이오

연료, 에너지, 플라스틱, 항산화제 등을 생산할 수 있었지만, 아래 표 1에서 보듯이 산업

적으로 활용하기에는 아직 미흡하다. 그렇지만 많은 연구자들에 의해서 꾸준히 연구되고 

있으므로 멀지 않은 미래에 다양한 기술의 발달로 원하는 수준의 제품 생산 수율 증대를 

이룰 수 있을 것이다. 

표 1. 광합성 미생물을 활용한 바이오화학소재 생산성 

화학소재 생산성(g/L/h) 참고문헌 

2,3-butanediol 9,847 (26) 

Isobutyraldehyde 6,230 (24) 

Fatty acid 4,104 (27) 

Ethanol 3,972 (28) 

Isobutanol 3,125 (24) 

Ethylene 3,100 (29) 

Lactic acid 625 (30) 

Acetone 375 (31) 

Butnaol 79.2 (32) 

Fatty alcohol 0.5 (33) 

Isoprene 2.08 g/gDCW/h (34) 



4. 미생물 전기생합성 (microbial electrosynthesis)을 이용한 화학소재 생산 

미생물 전기생합성은 Geobacter나 일부 Acetogen 미생물이 전기를 이용하여 이산화탄소

를 환원하고 acetyl-CoA를 비롯한 대사중간체를 생합성 하는 것이다. 이러한 미생물들은 

Wood-Ljungdahl pathway 라는 환원 아세틸-CoA 경로(reductive acetyl-CoA 

pathway)에서 수소를 전자공여자로 이산화탄소를 전자수용자로 이용한다. 이 대사경로에

서 이산화탄소는 일산화탄소로 환원되고, 궁극적으로는 아세틸-CoA로 전환된다. 최근 개

념이 제안되어(35) 가능성이 검증되고 있다(36,37). 전극에 부착되어 자라는 Sporomusa 

ovate의 생물막(biofilm)에서 전자를 소비하여 초산과 소량의 2-oxobutyrate가 생성되는 

것을 확인할 수 있었으며, Shewanella oneidensis에 대장균의 글리세롤 활용 유전자들과 

Zymomonas의 에탄올 생산 유전자 모듈을 넣었을 때, 세포 내 산화환원 균형이 맞지 않

는 조건에서도 에탄올발효가 가능하게 되었다. 최근 in silico 대사경로 재구축 기법을 이

용하여 대장균에서 전기생합성을 이용하면 NADH 재생으로 인하여 세포 내 산화 환원 균

형을 조절할 수 있어 n-butanol, 1,4-butandiol, succinate, ethanol, 1,3-propanediol과 

같은 다양한 바이오화학소재의 생산률을 증가시킬 수 있다는 제안과 이러한 모델 시스템

의 장단점에 대한 전체적인 이해 방법이 제시되었다(38). 전기생합성 역시 기존의 인공광

합성과 비슷하게 개념정립단계에 있는 연구로 이산화탄소를 환원시켜 유용한 바이오화학

소재를 생산할 수 있지만, 아직 많은 연구가 수행되어야 한다. 전기생합성의 역반응인 미

생물 연료전지 분야는 많은 연구가 이루어져 있으므로, 곧 많은 발전이 있을 것으로 예상

된다.  

 

그림 7. 미생물 전기생합성에서 전극과 미생물 간의 전자 전달 메커니즘(a), 이를 이용한 



유기산 생성(b), 그리고, 이산화탄소 고정에 작용하는 Wood-Ljungdahl pathway (c) 

 

5. 고찰 

앞서 본 바와 같이, 광합성을 모방한 이산화탄소의 전환/활용 연구는 산업적으로 활용하기

에는 아직 미흡하다. 앞으로 촉매, 광학, 바이오 등의 다양한 기술 개발 연구가 많이 수행

되어야 하지만, 환경문제 해결과 함께 새로운 수익을 창출할 수 있다는 점에서 많은 국가

와 기업들이 관심을 보이고 있다. 미국 DOE, 로렌스 버클리 국립연구소에서는 에너지 효

율향상, 신재생 에너지 활용, CCU, 인공광합성 등으로 이산화탄소의 균형이 조절되는 미래

의 모습을 ‘Carbon Cycle 2.0’이라고 그리고 있다(39). Carbon Cycle 2.0을 이루기 위해서

는 이산화탄소를 적극적으로 줄일 수 있는 광합성 모방 이산화탄소 환원 및 화학소재 생산 

연구가 무엇보다 중요하다. 거대 화학기업들이 미래 환경규제 강화에 대응하여 인공광합성

을 통한 바이오화학소재 생산에 주목하고, 다양한 협력을 통한 효과적인 비즈니스 모델을 

구축하기 위해 노력하고 있으므로, 우리도 이에 뒤지지 않고 앞서 나가기 위해 우리의 역

량을 집결해야 할 것이다.    

 

그림 8. Carbon cycle 2.0 Diagram 
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