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ABSTRACT

A studyonthedesignandcontrolofthehigh

efficientflatpanelphotobioreactorforthe

cultivationofhighcelldensitymicroalgae

ChoiGangHun

Advisor:Prof.Jeong,Sang-Hwa,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Theshortageoffossilfuelhasbeenpromotingthedevelopmentofalternative

biofuelssuchasbiodiesel.Biodieselisanenvironmentfriendlyfuelproducedfrom

renewablebioresourcessuchasmicroalgae.Microalgaeareknowntostorelarge

amountoflipidupto50% ofdrymass.Especially,productionofbiodieselbased

onmicroalgaebiomassisoneofthecost-effectiveapproaches,becausemicroalgae

canbecultivatedwithwaterandcarbondioxide.

In thisresearch,Microalgaecultivation controlsystem wasdeveloped to

accomplishthecontinuoscultureandtheflatpanelPBRof200Lwasdesignedby

ANSYS.GrowthcurvewasobtainedbyGompertzmodel,Logisticmodel,and

Baranyimodelwhitcharemicrobialgrowthprediction modelsforcontinuous

culture.GompertzmodelwassuitabletopredictthegrowthcurveofDunaliella

salinabecauseithasthehighestR-squaredvalue.Theprocesswascontrolledby
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measurementofthereal-timeturbidityofcelldensity.Sensornoisewasdecreased

bytheSavitzky-Golaysignalsmoothing.Themotiondutycycleofpumpwas

obtainedupto53% bytheappropriateon-offcontroltechnique.

TheGoalDrivenOptimization(GDO)wasintroducedtoexaminetheinfluences

ofthedesignvariablesforscale-upofPBR.Totaldeformationwas1.4mm of

polycarbonateandtotalstresswas33MPaofrib.Thenumberofboltsbetween

thePBR panelandframewereestimatedbyANSYS.Deformationofribwas

comparedrespectivelyinthesimulationandtheexperiment.

Inaddition,Oxygentransfercoefficientwasmeasured.The wasmeasured

toobtainoxygentransfervelocityofthePBRusingthedynamicmethod.Oxygen

meltageandvolumetricoxygentransferrateweremeasuredby.
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No Nation

1990

(hundred

millionton)

2010

(hundred

millionton)

Rateofincre

ase(%)

(1990~2010)

2010yearper

headcarbon

dioxide

production(ton)

1 China 24.5 83.3 240.0 6.2

2 U.S.A 54.6 61.5 12.6 19.5

3 India 6.33 17.1 171.4 1.4

4 Russia 23.7 17.0 -28.3 12.1

5 japan 11.8 13.1 11.1 10.3

6 Germany 10. 8.3 -19.4 10.1

7 Korea 2.6 7.2 176.9 15.0

8 canada 4. 6.1 24.5 17.9

9 Saudiarabia 2.4 5.6 133.3 20.7

10 Iran 2.0 5.6 180.0 7.1

Theworld 226.8 331.6 46.2 4.7

제 1장 서 론

제 1 연구 배경

인류는 문명의 시작부터 에 지를 필요로 했으며 문명이 발달해 갈수록 필요한

에 지는 더욱 많아져 갔다.이 때문에 인류가 손쉽게 에 지를 얻을 수 있는 화석 연료

에 의존해 왔다[1].화석연료의 무분별한 사용으로 인해 석유/천연가스 등 주요에 지

자원의 평균 가채연수(reserve-to-productionratio)가 각각 40.5년과 63.3년 정도로

세계 인 에 지원의 고갈 상이 가속화되고 있다
[2]
.무분별한 화석연료의 소비로 인해

최근 세계 각국에서 각종 이상기후 상들이 발생하고 있다.이러한 상들의 주요 원인

은 기온 상승을 발생시키는 ‘온실 효과’ 상이다.온실효과는 지구의 복사열인 외선을

흡수하여 지구로 다시 방출하는 ‘온실가스’에 의해 발생한다.이런 기후변화의 주요 요인

이 되는 이산화탄소(CO2),메탄(CH4),아산화질소(N2O),수화불화탄소(HFCs),과불화

탄소(PFCs)와 육불화유황(SF6)을 6 온실가스로 지정,이들의 배출량을 감소 목표치를

구체화했다.

Table 1-1 World main country of  carbon dioxide production and rate of increase[3]
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특히 6 온실가스 이산화탄소는 모든 경제활동의 기본이 되는 석탄,석유와 천연

가스 등 화석연료의 연소,추출,처리 수송과정에서 발생하며, 체 온실가스의 60%이

상을 차지함으로써 온실가스 감축 논의의 심에 있다
[3]
.Table1-1을 보면 지난 20여

년 동안의 국제 인 노력에도 불구하고 세계 이산화탄소 배출량은 1990년 226.8억

톤에서 2010년 331.6억 톤으로 46.2%가 증가했다.같은 기간 동안 배출량이 240.0%증가

한 국은 2010년 83.3억 톤을 배출함으로써 세계 배출량의 25.1%를 차지하고 있다.

한국은 2010년 7.2억 톤을 배출함으로써 세계 배출량의 약 2.2%를 차지하고 있지만

지난 20년동안 배출량이 176.9% 증가함으로써 국과 이란에 이어 세 번째로 빠른 증가

세를 보이고 있다
[4]
.Fig.1-1과같이 기 온실가스가 증가할수록 지구의 온도도 계속

하여 증가하고 있으며 재에 가까워질수록 그 증가율이 더욱 증가하고 있다.지난 몇

년 동안 우리나라도 0.9℃ 온도상승이 있었다.이러한 측면에서 탄소 배출 감 략에

부합하는 최 의 체에 지원으로 바이오에 지가 그 안으로 떠오르고 있다.

Fig. 1-1 Korea average temperature for the years
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따라서 지구 온난화의 원인이 되는 이산화탄소 발생과 환경오염을 이는 동시에

화석연료를 신 할 수 있는 청정에 지원으로서 태양 ,태양열 에 지,풍력 에 지,

바이오 에 지,수소에 지 등에 한 심이 집 되고 있다.그 기존의 동력 발생

장치를 그 로 사용할 수 있으며 상용화가 비교 쉬운 청정 체 에 지원으로 바이오

매스를 이용한 바이오연로가 각 받고 있다.화석연료인 원유는 고생 의 식물성 바이

오매스가 오랜 기간 땅속에서 고온/고압에 의하여 만들어진다.따라서 원유의 기반의

연료 화학물질은 최근 각 받고 있는 바이오매스 기반의 바이오연료 바이오소재

와 물리화학 특성이 거의 동일하다.바이오매스는 생물체로부터 유래한 유기물을 의

미하며,동식물과 미생물 그와 련된 부산물 폐기물 등이 포함된다.이러한 바이오매

스는 물리,화학 생물학 환과정을 거쳐 다양한 형태의 바이오연료 바이오소재

로 활용될 수 있다.바이오매스는 생물체의 생장이나 재배를 통해 지속 으로 생산이

가능하므로 고갈 염려가 없는 지속 가능한 자원이며 생산과 소비과정에서 탄소 립

이기 때문에 기 의 이산화탄소 증가를 억제하며 지구온난화 문제를 해결 할 수

있다. 한 가까운 미래에 산업 으로 활용이 가능한 경쟁력이 높은 재생에 지를 생산

할 수 있으며 바이오연료뿐만 아니라 바이오소재의 생산도 가능하므로 석유 기반의

화학소재(합성섬유,산업용 라스틱,의약 미용용품,식품 첨가물 등)을 체할 수

있다.바이오매스로부터 생산된 바이오연료는 화석연료 기반의 인 라에 직 용될

수 있어 추가 인 설치비용이나 설치기간 없이 기존의 인 라들을 그 로 활용하면서

석유연료를 체할 수 있을 뿐 아니라 세계 에 지 사용량에 큰 비 을 차지하는 수송용

연료로 바로 활용될 수 있다.

Fig. 1-2 History of biomass[5]
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Fig.1-2와 같이 바이오연료 바이오소재의 생산 원료인 바이오매스는 1,2,3세

로 진화하고 있다.1세 바이오매스는 곡물 식물을 이용한다.탄수화물을 다량 함유한

옥수수,사탕수수 등은 당화와 발효를 거쳐 바이오에탄올로 환도고,지질 함량이 높은

유채유,팜유, 두유 등은 이에스테르화반응을 통해 바이오디젤로 환된다.그러나

바이오에탄올의 생산 소비의 증가와 더불어 개발도상국인 국과 인도 등의 격한

경제성장으로 인해 바이오에탄올의 원료이자 식량인 곡물 자원의 수요가 크게 증가하

고 지구온난화로 인한 기상 이변과 도시화에 의한 경작지 감소로 인해 바이오에탄올의

원료인 곡물 생산량이 감소하고 있으며 이로 인한 곡물자원의 가격이 크게 상승하 고

이는 바이오에탄올의 가격 경쟁력의 요인이 된다.이처럼 식량과의 경쟁 환경오

염 문제를 극복하기 해 2세 바이오매스가 심을 받게 된다.2세 바이오매스는

폐목재와 식물 기 등의 목질계 바이오매스로 처리,당화 발효를 거쳐 바이오에탄

올을 생산하는데 주로 이용되어진다.하지만 재까지의 기술수 은 처리기술의 경제

성을 넘지 못하고 있어 높은 잠재력에도 불구하고 이용이 어려워지고 있다.3세 바이

오매스는 1세 2세 와 달리 바이오에탄오로 환이 용이하며, 처리 공정이 필요

없는 장 이 있다.한편 미세조류는 생장속도가 빠르고 지질 성분을 다량 함유하고 있어

바이오디젤을 생산할 수 있는 자원으로 평가받고 있다.특히 미세조류는 식물보다 태양

에 지 이용 효율이 약 25배,이산화탄소 고정능력도 15배가량 높다. 한 생장속도가

빨라 식물에 비하여 5-10배의 바이오매스 생산성이 높고,배양조건에 따라 지잘을 체내

에 최 70%까지 축 이 가능하다.따라서 미세조류를 이용한 단 면 당 지질 생산량

은 식물에 비하여 50-100배 이상 높다[5].

OilSource
Biomass

(Mt/ha/yr)

OilContent

(% drymass)

Biodiesel

(Mt/ha/yr)

EnergyContent

(boe/1000ha/day)

Soya 1-2.5 20% 0.2-0.5 3-8

Rapeseed 3 40% 1.2 22

Palmoil 19 20% 3.7 63

Jatropha 7.5-10 30-50% 2.2-5.3 40-100

Microalgae 140-255 35-65% 50-100 1,150-2,000

Table 1-2 Comparison of oil yield for the type of raw material[5]
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미세조류를 바이오매스로 활용하기 해선 량배양이 요구된다.미세조류 배양을

한 시스템은 크게 개방형 연못시스템과 폐형 생물반응기 시스템이 있다.옥외

배양의 경우 넓은 부지의 필요성과 빛에 지의 달이 원활하지 않아 성장속도가 느리

고,다른 세균에 의한 오염에 한 문제에 취약하다는 단 이 있다.이를 보완하기 해

작은 부지와 고농도 생산이 가능한 폐형 생물반응기의 개발이 활발히 진행되고

있다.미세조류의 배양법은 크게 회분배양(batch culture),연속배양(continuous

culture),유가식배양(fed-batchculture)등으로 나 수 있다.이 연속배양은 배양조건

이 항상 일정하게 유지되고 은 노동력으로 높은 생산성을 얻을 수 있으며,제어를

통하여 제품의 균질성을 높일 수 있다.본 논문에서는 200L평 형 생물반응기를 개발

하 다.반응기의 정수압에 의한 변형을 최소화하고 연속배양을 한 모니터링 시스템

제어시스템을 개발하고 가스유량에 의한 산소 달계수를 측정하 다.
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제 2 연구 동향

1. 생물반응기의 개발 동향

가.개방형 연못 시스템 (Openpondsystem)

자연 상태에서 양원 공 이 풍부한 개방된 연못 등에서 배양하는 것으로, 기

설비투자와 운 비용이 렴하고 유지 보수가 용이한 장 을 가지고 있다[6-8].그러나

자연 을 이용함으로 배양장치 내부로 효과 인 빛 달이 이루어지지 않아 미세조류의

성장속도가 느리며 성장수율이 낮고,외부오염으로 한 취악성을 가지고 있다. 한

미세조류의 침 이 일어나는 과 순환식 원형연못의 경우 앙부에 효과 인 교반이

어려운 단 이 있어,미세조류의 효과 이가 히 감소되기 때문에 생산성이 낮다.

Fig.1-3은 개방형 연못 시스템을 나타낸 것이다
[9-12]
.

Fig. 1-3 Open pond system[13]
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나. 폐형 배양 시스템 (Closedculturesystem)

폐형 배양 시스템은 크게 형,수직원추형,평 형의 형태가 있다. 형 생물반

응기(tubularphotobioreactor)는 폐형 배양장치 가장 많이 쓰이는 형태로 유리

는 라스틱 재질을 주로 사용한다.자연채 을 하여 수평형,수직형,유사추형,

원뿔형,경사형 등이 표 인 형 생물 반응기이다.우수한 교반성,효과 인 멸균,

기체 달의 용이성,설치 공간 용이성 등 여러 장 이 있다
[14,15,16]

.하지만, 량 배양을

하여 의 직경을 크게 할수록 부피에 한 표면채 면 이 상 으로 떨어지는

구조 인 단 을 지니기 때문에 효과 인 교반시스템 는 인공채 시스템을 추가 으

로 구비해야 하며,이 때 의 길이는 제한을 받을 수밖에 없는 구조이다
[17]
.수직 원추형

생물 반응기(verticalcolumsPBRs)는 수직으로 을 설치하여 태양 을 최 로 이용

하기 어렵다는 단 이 있지만,유리 이나 합성수지 (plasticbagcolumn)등은 가격이

렴하고 제작이 간편하여 많은 연구가 진행되었다
[18.19]
.Fig.1-4는 재 이용되고 있는

형 반응기를 나타낸 것이다.

Fig. 1-4 Scheme of tubular photobioreactor[20]
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평 형 생물반응기(flat-panelphotobioreactor)는 1953년 Milner에 의해 개발되

었고 최근 가장 일반 인 형태로 자리 잡고 있는 생물반응기 이다.고농도 배양을

한 생물반응기는 반드시 단 체 당 표면 (S/Vration)비가 높아야 하는데,이를

높이는 가장 쉽고 간단한 방법은 평 형이며,이런 에서 형 생물 반응기의 개발이

가장 활발이 이루어지고 있다
[21-23]
.Fig.1-5는 평 형 생물 반응기를 도시한 것이다.

   

Fig. 1-5 Scheme of flat panel airlift(FPA) photobioreactor[24]
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제 3 연구 내용

본 논문에서는 연속배양을 한 모니터링 시스템과 on-off제어 시스템 구축과 시뮬

이션을 실시하 다.미세조류 배양은 바이오디젤에 합한 생산성이 높고 지질함량이

높은 미세조류를 선정하 으며 연속배양을 하기 해 회분배양에서 성장조건을 최 화

하 으며 50L 평 형 생물반응기를 이용하여 on-off제어를 통해 연속배양을 하

다.향후 미세조류를 량배양하기 하여 평 형 생물반응기를 200L 으로 용량화

하 다.반응기 이스의 재료를 선정하고 변형최소화를 한 최 설계를 실시하 다.

반응기 내의 산소 달 특성을 알아보기 해 산소 달계수를 측정하 다.Fig.1-6에

연구 진행과정을 나타내었다.

Fig. 1-6 Research progress
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제 2장 미세조류 배양 제어 시스템

제 1 균주 배양액

본 연구에서 사용된 균주는 조선 학교 김시욱 교수 연구 으로부터 분양받은

Dunaliella salina DCCBC2를 균주로 사용하 다[25].배양에 사용된 배양액은

CastenholzDmedium을 사용하 으며,배지의 조성은 Table.2-1과 같다
[26]
.배지는

고압 멸균기(Autoclave)를 이용하여 121℃에서 20분동안 멸균하여 냉각 후 사용하 다.

Components Amount(g/L)

NaCl 58.44

Tris 4.844

KNO3 0.5055

MgCl2∙6H2O 0.91576

MgSO4∙7H2O 0.12325

CaCl2 0.0441

K2HPO4 0.0228

FeCl3 0.00055

EDTA 0.00245

H3BO3 0.000305

MnCl2∙4H2O 0.000198

ZnSO4∙5H2O 0.000023

CuSO4∙5H2O 0.00001

NaMoO4∙2H2O 0.000048

CoCl2∙6H2O 0.000005

NaVO3 0.000027

NaHCO3 2.1

Table 2-1 Composition of Castenholz D medium for Dunaliella salina[26]



- 11 -

제 2 분석 연속배양

Dunaliellasalina의 연속배양을 한 측정 제어 과정을 Fig.2-1에 나타내었다.

배양 환경을 제어하기 해 pH,탁도,조도,온도,통기량을 실시간으로 측정 하 다.

평 형 생물반응기는 Fig.2-2과 같이 구성하 다.균체량(cellconcentration)은 분

도계를 이용하여 680nm 장에서 학 도(opticaldensity)를 측정하고,cellcounter

를 이용하여 균체수를 측정하 다.건조 량은 배양액  을 채취하여 멤

인 필터(membranefilter)로 여과하여 dry60℃에서 24시간 건조후 량을 측정하 다.

회분 배양을 통해 성장곡선을 모델링하 고,연속배양을 한 제어 라미터로 활용하

다.온라인 측정이 가능한 탁도센서를 이용하여 배지공 량을 조 함으로써

Dunaliellasalina를 연속배양 하 다.

Fig. 2-1 Flow chart of on-off control program
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Fig. 2-2 Schematic diagram of flat panel bioreactor
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제 3 성장곡선 모델링

1.성장 곡선

50L평 형 생물반응기에서 Dunaliellasalina를 16일 동안 회분 배양하고,세포

농도와 학 도를 측정하여 Fig.2-3에 나타내었다.조류가 지수 으로 성장하기 때문

에 log를 취하여 나타내었다.

Fig. 2-3 Typical growth curve of Dunaliella salina 
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최 세포농도는 6×10
6
cells/mL이고, 학 도는 1.37이 측정되었다.탁도법은

세포가 차지하는 체 의 양을 구하는 방법으로 탁도와 건조 량의 상 성을 이용하여

배양 인 바이오매스 농도(biomassconcentration)를 정할 수 있다
[25]
.일반 으로 높

은 농도에서 빛의 투과율이 떨어져 흡 도가 낮아지므로 OD0.3이상에서 비선형 특성

을 보인다.따라서 학 도와 건조 량의 계를 Fig.2-4과 같이 3차 방정식을 이용하

여 근사화 하 다
[28-30]
.오차가 큰 측정데이터는 격리 처리 하 고 OD1.2에서 1.45g/L

의 바이오매스 농도가 측정 되었다.

Fig. 2-4 Dry cell weight conversion from optical density 
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2.회귀 모델

비구조(unstructured)비분별(unsegregated)모델을 사용하여 비성장속도(Specific

growthrate)를 측하 다.비성장속도를 측하기 해 Table2-2와 같이 Logistic,

Gompertz,Baranyimodel을 사용하여 성장모델을 근사화 하 다.일반 으로 S자형

(sigmoidalshape)성장 곡석은 수학 라미터(a,b,c,…)를 포함하고 있기 때문에

생물학 의미를 갖는 라미터(  and )로 수정하여 회귀분석 하 다[31-33].Fig.

2-5과 같이 Gompertzmodel결정계수( )는 0.990로 성장 곡선을 가장 잘 근사화하

다.Dunaliella salina의 비성장속도(SGRavg)는 
  이고,최 비성장속도

(SGRmax)는 
 로 측 할 수 있다.

Table 2-2 Unstructured and unsegregated sigmoidal regression model for biological growth curve  

               [30-32]

Model Equation Biologicalparameter

Logist  exp

 




 



Gompertz   ×expexp  




  

Baranyi

  ln 







  

ln 
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Fig. 2-5 Growth curve of Dunaliella salina fitted with Logistic, Gompertz, and      

          Baranyi models 
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제 4 생물공정 On-Off제어 알고리즘

연속배양법은 크게 키모스탯(chemostat)과 터비도스탯(turbidostat)으로 나뉜다.

키모스탯는 생장제한 물질을 포함한 새로운 배지의 공 을 조 하여 배양체를 지속 으

로 생장시키는 연속개방형 배양체계를 말한다.새로운 배지의 공 은 생장한 세포

사용한 배지의 유출량에 따라 정하게 조 한다.키모스텟는 세포외 조 형( 향제한

형)에 속하며,제한 향물질로서는 당이나 유기산 등의 탄소원,암모늄이나 인산염,아미

노산(아미노산요구균의 경우)을 사용한다.배출된 배지에는 미생물들과 함께 미생물들

이 만들어낸 산물들이 포함되어 정제하여 유용물질을 만들 수 있다.그러나 효율을 높이

기 해선 가 성장 속도와 사 속도가 빠른 미생물을 이용해야 하며,배양액의

실시간 출입으로 인한 오염 험이 크다.터비도스탯은 배양액 의 균체 농도가 일정하

게 유지되도록 배양액 공 속도 배출 속도를 제어하는 연속 배양방법으로 분 도

계로 미세조류 배양기의 탁도(turbidity)를 측정하여 균체 농도를 일정하게 유지시키는

배양체계를 말한다.터비도스탯은 세포 농도와 용액(solution)에 첨가되는 기질

(substrate)의 양에 한 일차 미분방 식 으로 모델링할 수 있다.회분식 성장곡선은

S자 형태를 취하며 Monod식을 성장식과 기질소비 바탕으로 세포수율에 한 식과

결합하면 식(1)과 같이 측할 수 있다.여기서  생물농도,P생산성,s기질의 농도,

D희석률이며,Y기질에 한수율,A최 개체, 비성장속도, 지체 시간을 나타낸

것이다.

 




  

(2-1)
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단 시간에 한 세포 농도의 변화량은 유출량과 생육량의 계를 통해 구할 수

있다.정상상태에서는 희석률과 비성장속도가 동일하다고 가정한다.Fig.2-6는 터비도

스탯 블록선도를 나타낸 것이다.실시간 측정이 가능한 탁도법을 이용하여 세포농도를

추정하여 제어를 수행하 다.Fig.2-7과 같이 Labview를 이용하여 로그램 하 다.

Fig. 2-6 Block diagram of turbidostat control system

Fig. 2-7 On-off control program for continuous culture
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제 5 신호처리 알고리즘

배양액내에 세포가 균질하지 못하게 존재하기 때문에 측정 신호의 변동

(fluctuation)이 발생한다.따라서 구간을 평균화 하여 신호를 샘 링하 다.Fig.2-9

과 같이 측정데이터의 추세를 반 할 수 있도록 기울기벡터를 이용하여 설정범 를

벗어난 이상신호를 제거하 고,Savizky-Golay신호 평활법을 이용하여 센서 노이즈를

감소하 다.Savizky-Golay필터(S-GFIRfilter)는 측정값을 심으로 이동창(moving

window)내의 이 과 이후에 측정된 값(sidepoints)을 최소자승법을 이용하여 다항식

으로 보간 함으로써 잡음 신호를 제거한다
[34]
.

Fig. 2-8 Signal processing by gradient vector filtering and Savitzky-Golay smoothing methods
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제 6 실험 결과

OD1.2를 유지하며 연속배양하기 해서 실시간 세포 농도측정이 가능한 탁도 센서

를 이용하여 제어하 다.탁도 신호를 제어 변수로 하 고,조작변수는 연동펌

(peristalticpump)의 작동 유무로 설정하 다.펌 의 속도는 회분식 배양에서

Gompertz성장 모델을 통해 측된 최 비성장속도 1.0 가 되도록 12.2RPM으로

설정 하 다.7일 동안 터비도스탯 연속 배양하고,측정 결과를 Fig.2-10에 나타내었다.

Fig. 2-9 On-Off control of continuous turbidostat culture for Dunaliella salina
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신호 처리를 하지 않은 경우에 비해 펌 의 작동 횟수가 감소하 고,Dunaliella

salina의 건조 량은 1.3∼ 1.7 를 유지하 다.환경 변화에 따른 제어기 구동 특성을

확인하기 해 Fig.2-11와 같이 온도와 pH변화를 주었다.환경 변화에 따라 성장속도

의 차이를 보 으나 설정 범 를 유지하 다. 학 도는 평균 1.25가 측정되었으며,

건조 량은 평균 1.52 가 측정되었다.Fig.2-3의 학 도와 건조 량이 상 식을

통해 산출한 1.57 와 유사한 결과를 보 다.듀티 사이클은 53%로 측정되었고,오버

슈트(overshoot)는 2.9∼ 6.5%,언더슈트(undershoot)는 0.2∼1.3%가 발생하 다.

Fig. 2-10 Environment monitoring during on-off control of continuous turbidostat     

            culture for Dunaliella salina
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제 3장 평 형 생물 반응기의 용량화

제 1 미세조류 배양 주요변수

미세조류의 성장에는 크게 빛( 원 달과 분포),기체(이산화탄소와 산소) 달,

양분의 유지가 필요하며
[35]
,2차 사물의 축 이나 상호 간섭 등 생물 ,공간 제한

요소들도 고려되어야 한다
[36]
. 생물반응기(photobioreactor)에서 미세조류를 배양할

때 고려할 3가지 주요변수는 Fig.3-1과 같이 달(lighttransfer),반응기의 내부

매체들의 유체역학 특성(fluiddynamics) 사 반응(metabolicreaction)이다
[37]
.

설계시 주요변수와 련된 구성 부품 요소들을 고려해야 생물 반응기의 성능과

특성을 결정할 수 있다.본 연구에서는 200L 평 형 생물 반응기(flatpanelphoto

bioreactor)를 개발 하 으며 용량화로 인한 변형 최소화 설계를 하 다.

Fig. 3-1 Parameters for the cultivation of microalgal in the photobioreactor[37]
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제 2 재료 특성 실험

빛은 Fig.3-2과 같이 반응기 이스 의하여 빛의 반사,흡수 투과 상이 일어난다.

미세조류 생장에 빛은 아주 요한 요인이기 때문에 생물반응기 이스 설계 시 빛이

표면을 통과하여 생물반응기 내부로 달되는 양을 고려해 투과율이 높은 재료를

선정하여야 하며 성형이 용이한 재료를 선택해야 한다.따라서 투과율이 좋고 비교

성형이 쉬운 라스틱 재료를 고려하 다.

Fig. 3-2 Illustration for reflection, absorption and transmission of light in the 

          photobioreactor[38]
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Table4-1에 여러 가지 투명 라스틱 재질의 물성치를 비교하여 나타내었다.비교

결과 PMMA가 빛 투과율이 가장 좋았지만 신율이 낮아서 반응기 이스가 정수압에

의해 손될 험이 있기 때문에 반응기 이스의 재질을 폴리카보네이트로 결정하

다. 이스의 두께는 10mm로 결정하 고 분 도계를 이용하여 KSMISO13468(plastics

determinationoftotalluminoustransmittanceoftransparentmaterials)참고하여 380∼

780nm사이에서 5nm간격으로 측정 하 다.Fig.3-3은 폴리카보네이트의 투과율을 나타낸

것이다.photosystemⅡ(PSⅡ)
[40]
련하여 680nm에서 평균 가시투과율 각각 80∼84%측정

되었다.

Material

Tensile

strength

(kgf/cm
2
)

Elongation

(%)

Heatdistortion

temp(℃)

luminous

transmittance

ABS 430~450 60~80 87~92 88~90

PMMA 650~670 6.0~8.0 92~97 92~94

PET 448~632 4.5~8.6 220~280 89

A-PET 540~560 100~120 64~69 82~84

PC 630~650 90~110 132~137 85~91

Table 3-1 Properties of different plastic material[39]

ABS    : Acrylonitrile Butadiene Styrene

PMMA  : Poly Methyl Methacrylate

PET    : PolyEthylen Terephthalate

A-PET : Amorphous PET

PC     : Polycarbonate
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FIg. 3-3. Transmittance of polycarbonate panel
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제 3 리 설계

200L 평 형 생물 반응기의 내부구조는 혼합가스를 주입할시 교반이 원활하게

이루어 질수 있도록 내부구조물을 설치하 고 하단부에 일정한 간격의 미세기공을 갖는

기포주입기를 설치하 다.균주의 배양조건을 실시간으로 측정하기 해 탁도센서,PH

센서,조도센서,온도센서를 반응기에 설치하 다.반응기의 규모가 커질수록 반응기

내부의 정수압증가로 인한 반응기 이스에 휨 변형이 발생하게 된다.정수압은 Fig.

3-4같이 삼각형 분포하 으로 작용한다.정수압으로 인해 발생하는 최 굽힘 모멘트

치에 리 를 추가하여 평 형 생물 반응기의 정 구조해석을 실시하 다.

Fig. 3-4 Initial and boundary conditions for structural analysis of FP PBR
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만능재료시험기를 이용하여 평 형 생물 반응기 이스 재료인 폴리카보네이트

와 리 의 재료인 304SS의 인장시험을 실시하 다.실험실시 기 은 KSM ISO7391-2

( 라스틱 폴리카보네이트(polycarbonate)성형 압출재료-제2부 :시험편 특성 결정

비),KSM3006( 라스틱의 인장 특성 결정),KSB0801( 속 재료의 인장 시험을 한

시험편),KSB0802( 속 재료의 인장 시험 방법)이용하여 실험을 실시하 다.Table3-2

은 각 재료의 인장실험 따른 재료의 성질을 보여주고 있다.폴리카보네이트와 304SS

의 항복 응력은 각각 63MPa과 403MPa로 나타났다.Fig.3-5는 Fig.3-4와 Table

4-2의 데이터를 기 로 리 를 설치하지 않은 반응기 모델을 정 구조해석을 실시한

결과이다.Fig.3-5에서 보이는 것처럼 반응기에 사용되는 폴리카보네이트 의 최

변형과 최 응력은 각각 327mm와 197MPa로 나타났으며 형상이 크게 변형되어 안정

인 설계가 되지 못한다.따라서 리 를 설치하여 반응기의 안 성을 높 다.

Table 3-2. Material properties of polycarbonate and 304SS

Parts Transparentpanel Rib

Material Polycarbonate 304SS

Designparameter Thickness:5mm
Thickness :9mm

Height :50mm

young’smodulus(GPa) 2.41 190

Poisson’sratio 0.39 0.29

Yieldstrength(MPa) 63 403

UTS(MPa) 63 627
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(a) total deformation

(b) equivalent stress

Fig. 3-5 Structural analysis of resulted design candidate
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Fig.3-6 생물반응기로 부터 리 를 순차 으로 증가시켜 정 구조해석을 실행하

여 최 변형,최 응력,안 계수를 구하 다.리 를 추가할수록 최 변형과 최

응력이 감소하 으며 리 를 5개 추가할 때부터 폴리카보네이트 변형 기울기가

어드는 것을 볼 수 있다.6개의 리 를 추가한 후에 리 의 치를 재배열 하 다.

그 결과 리 와 폴리카보네이트의 변형이 각각 2mm,4.8mm로 감소하 고 안 계수가

2.9가 되었다.이러한 결과로부터 리 의 치와 수를 결정할 수 있다.목 심 최 화

(GoalDrivenOptimization,GDO)을 이용하여 정수압과 높은 세포 도를 고려한 리 의

높이,두께 폴리카보네이트 의 두께를 설계했다.

(a) stress and deformation of rib
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(b) stress and deformation

 (c) safety factor

Fig. 3-6 Structural analysis of PBR caused by hydrostatic pressure according to the   

          number of rib
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제 4 설계 최 화

4.1의사결정 지원 시스템

의사 결정 지원 과정(decisionsupportprocess)는 목표기반,가 치 집계기반

순 설계 기술이다.GDO의 목 방정식은 다음과 같이 주어진다
[41]
.정해진 n입력변수,

m출력변수,타켓 개체,목 의 수집은 단일 가 치 목 함수의 결합이다.의 값이

으면 좋은 디자인을 나타낸다.디자인 포인트의 의사임의(quasi-random)균일 샘 링은

Hammersley알고리즘에 의해 수행되며,샘 은 의 오름차순으로 정렬된다.여기서,

  일반 인 목표 입력값,일반 인 목표 출력 값을 나타내며 각각의  

는 가 치를 나타낸다.


 




 




 



 (3-1)

일반 인 표 목표는 :

  
 



(3-2)

  maxmin
 



(3-3)

  maxmin
 



(3-4)
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4.2목표 심 최 화

평 형 생물 반응기(FlatPanelPhotoBioReactor,FPPBR)의 용량화에 한

설계 변수의 향을 조사하기 해 GDO를 실시하 다. 기 모델의 생성과 매개변수가

정의되면,다음 단계는 반응표면을 만드는 것이다.실험계획법(designofexperiments)

에 기반을 두어 생성된 디자인은 심합성계획법(CentralCompositeDesign,CCD)에

갱신하여 해법을 한 해석 시스템을 찾는다.CCD는 디자인 포인

트의 합계를 사용하 다
[42]
.설계 공간은 입력변수 각각에 해 교려해야할 최소 최

값을 제공하여 정의하 다.Table3-3은 FPPBR에 한 GDO의 입력조건을 보여 다.

디자인 변수는 리 의 높이 두께,폴리카보네이트의 두께가 있고 출력 변수는 최소

안 계수 최 응력,최 변형이 있다.CCD에 갱신한 디자인 포인트는 27이다.

GDO은 최 의 설계를 샘 세트에서 얻을 수 있는 다 목 최 화기법이다.GDO

의 선별 방식은 Hammersley알고리즘을 기반으로 유사 난수 생성기에 의해 비반복

직 샘 링 방법(non-iterativedirectsamplingmethod)이다.GDO시스템이 도입되면,

최 화 해석를 해 최 화 방법 목표를 설정해야한다
[43]
.선별 샘 링 방법을 통해

추천하는 3개의 후보를 Fig.3-7과 Table3-4에 나타냈다.

Table 3-3. Input conditions of goal driven optimization for FP PBR design

Parts PCpanel Rib

Inputvariables
Thickness 5~10mm 9~12mm

Height - 50~60mm

Outputvariables

Max

Deformation
≤ 2mm

Max.Stress Minimize

Min.SF ≥ 2

DOE
Type CentralCompositeDesign

Designpoints 27EA
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Fig. 3-7 Samples chart of design candidates by screening sampling method

Table 3-4. The best three candidate points

Designvariables A B C

DV1 PCpanelthickness 9.8475 9.9725 9.8725

DV2 Rib(1-3)height 55.776 52.808 54.526

DV3 Rib(4-6)height 53.302 55.208 56.69

DV4 Rib(4-6)thickness 14.688 14.736 14.928

DV5 Rib(1-3)thickness 12.279 9.359 10.687

Obj1 Max.deformation(m) 0.0013 0.0016 0.0014

Obj2 Max.stress(MPa) 32.302 33.302 32.048

Obj3 Min.Safetyfactor 5.3802 5.5653 5.6887
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의 최 화 과정의 결과에서 최 설계 조건은 입력 매개 변수에 하여 출력

매개 변수의 상 향에 한 정보를 제공하는 민감도 분석에 의해 결정되었다.Fig.

3-8보면 안 계수는 폴리카보네이트의 두께,리 3,4,5는 낮은 높이 두께에 민감

했다.등가응력의 민감도는 폴리카보네이트 과 리 사이의 면 에 집 되면서

두꺼운 리 가 FPPBR의 최 등가응력을 감소시켰다.FPPBR의 총 변형은 폴리카보

네이트 의 두께에 가장 민감하 고,리 의 변형은 일반 으로 리 두께보다 리 의

높이에 의해 향을 받는다.그러나 Fig.3-8에 표시된 민감도 분석 결과로 반응기

변형은 리 의 높이와 두께 사이에서 큰 차이가 없었다.

Fig. 3-8 Local sensitivity of each output parameter with respect to the input parameter
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의 분석을 통해 PBR의 용량화를 한 설계 후보를 기반으로 GDO의 심사 샘

링 방법을 통해 결정 하 다.Fig.3-9과같이 결과 설계안을 사용하여 구조해석을 실행

하 다.그 결과 총 변형은 1.4mm 이고 최 등가응력은 33MPa로 추정되었다.

(a)

(b)
Fig. 3-9  Structural analysis of resultant design candidate: (a) total deformation; (b)  

         equivalent stress
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4.3볼트 연결부

FPPBR기의 조립에 필요한 볼트 수는 수식(5)으로 계산 하 다
[44]
.여기서,N필요

한 볼트 수,W 총 설계 하 , 응력 단면,Y항복 응력,z 트의 높이를 뜻한다.

안 계수를 2로 할당 할 경우, 어도 82개의 볼트가 필요하 다.88×M8볼트는 200L

FPPBR의 칭을 교려하여 선정되었다.Fig3-10은 구조 분석을 하여 볼트 연결에

따라 반응기의 응력 분포를 보여 니다.리 의 치와 반응기의 하단 임 에 응력이

집 되었으며,최 볼트 체결력은 ×
  이다.88개 볼트의 허용 체결력이

×
  이기 때문에 반응기를 고정하기에는 충분했다.




× 

·



·


×

(3-5)

Fig. 3-10 Stress distribution of 200L FP PBR under bolted connection
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4.4리 의 변형

구조 분석의 결과는 리 의 변형을 측정하여 평가 하 다.우리는 Chlorellasp.를

배양하는 평 형 생물 반응기의 리 의 변형을 100여일동안 반복 으로 측정하 다.

Fig.3-11을 보면 시뮬 이션과 실험의 결과는 반응기의 상단의 리 5에 최 변형이

일어난다.시뮬 이션에서 리 의 최 변형은 1.0mm이고 실험에서는 0.9mm로 측정

되었다.반응기의 상단에서 4번째 리 의 경우,구조 해석 과 다른 결과를 보여주었다.

이러한 결과는 물질 달과 반응기에 설치된 장치로 인한 난류에 의해 발생된 것으로

상 된다.

(a) simulation results
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(b) experimental results

Fig. 3-11 Deformation of ribs 
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제 4장 생물 반응기의 산소 달비

제 1 생물공정

생물공정(bioprocesses)은 일반 으로 이용하는 배양방법은 회분식,유가식,휴지

세포,연속식으로,최 화 조건( 양소 바이오매스의 농도,온도,pH,압력,혼합)에서

실시한다.미생물의 사활동 다른 상이 동시에 일어나기 때문에 체 물질 달

속도를 측정하기가 쉽지 않다,생물 반응기 등의 유형에 따라서,OTR(OxygenTransfer

Rate)는 기체 액체의 물리 특성,운 조건,생물 반응기의 기하학 매개변수에

의해 는 세포에 의해 산소의 소비,바이오매스의 존재에 의해 향을 받는다.Fig.

4-1은 생물 공정의 여러 수 에서 OTR에 향을 미치는 다양한 요소의 개략도이다.

생물공정에서 동시 송(simultaneoustransport) 여러 화학종의 생화학 반응을 포함

하고 있다.때때로,생화학 반응의 신진 사속도보다 상당히 높은 비율로 세포기질의

달이 발생한다.이 경우,기질 환의 반 인 속도는 생화학 반응의 반응속도에 의해

결정됩니다.기체상의 종들이 액체로 흡수 반응 할 때,흡수종의 농도 로 일의 변경은

화학 반응 흡수 속도에 따라 향상 될 수 있다
[45]
.발효액에서 산소 흡수는 반응 액체에

기체의 흡수로 간주 될 수 있으며,산소는 부유미생물에 의해 소비되고,따라서 산소의

질량 달 속도의 향상이 일어날 수 있다
[46-49]
.특정 가스 흡수 속도의 증가는 계면 면

당 단 추진력 당 단 이고 따라서 분산상의 존재 미생물,강화요인E의 특징이라

할 수 있다.
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Fig. 4-1 Relationship between OTR, volumetric mass transfer coefficient, and     

 hydrodynamic parameters in bioreactors at several levels[49]
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제 2 산소 달속도

호기성 생물 공정 에 산소는 고체입자로 간주 될 수 있는 세포의 내부 산화

인산화 사이트에 궁극 으로 액체상 상승가스 버블으로부터 달된다.Fig.4-2와 같이,

항 스텝수로 공기방울로부터 세포로 산소의 운반을 표 할 수 있다.버블 주 의

액체 필름 항은 일반 으로 체 달 속도를 제어 할 수 있다.

Fig. 4-2 Steps and resistances of oxygen transfer from gas bubble to cell[50]
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제 3 이 막 이론

기체 달의 매커니즘 가장 많이 쓰이는 것은 이 막 이론(Two-filmtheory)이

다.이론은 기-액 경계면에 두 개의 막이 존재한다는 물리학 모델에 근거를 두고 있다.

즉,기체(산소) 달에는 세 개의 물질 달 항이 존재함을 알 수 있는데,하나는 기상과

기-액 계면에서의 기체필름 항이고 다른 하나는 기-액 계면에서의 계면 항 그리고

계면과 액상 사이의 액체필름 항으로 구분할 수 있다.

총 산소 달 항은 이러한 각 개 항의 합과 같고,각 항의 상 인 값은 액의

조성과 도,기-액 면 상에 따라 달라진다.그러나 보통 기포의 크기가 작고

기상은 충분히 혼합되어 있다고 보기 때문에 다른 항 에 비하여 기체필름 항은

무시되며, 한 기포면 에서의 산소농도나 기포 내 에서의 농도는 같기 때문에 기-액

계면 항도 무시된다.따라서 산소 공 면에서 볼 때,주 항은 기포를 둘러싸고

있는 액체필름 (liquidfilm)에서의 항이고,이 때 산소 달계수()는 액체필름의

산소 달계수()라고 볼 수 있다.다음 Fig.4-3에는 수 에서의 이 막 이론을 나타내

었다
[51]
.   온도가 일정할 때,기체의 용해도는 기체의 부분압에 비례한다는

헨리의 법칙을 나타낸 것이다. 물속의 산소 포화농도(), 헨리법칙 상수

(·), 가스 상태의 산소분압()을 나타낸다.

Fig. 4-3 Schematic for representation of the gas-liquid interface[51]
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제 4 산소 달계수 측정

1.실험 방법

생물반응기는 산소 달계수()의 결정은 폭기 효율과 용존 산소의 공 에 작동

변수의 향을 정량화 하기 해 작동 변수의 향은 필수 이다.이러한 방법들은 생물

반응조의 산소 달 속도를 결정하기 해 개발 되었다[52].이러한 방법 일부뿐만

아니라 다른 화합물에도 용된다.하지만 산소 달 측정에 한 구체 인 방법을 선택

하는 경우 여러 가지 방법이 있다.산소의 생물학 소비없이 산소 달계수()를 측정

하는 방법,화학 방법,아황산나트륨의 산화방법,흡수방법,기상 분석,동 방법

이 이다.본 연구에서는 동 방법을 이용하여 달계수를 측정 하 다.Fig4-2는 동

방법을 이용한 측정 방법을 계략도를 이용하여 나타내었다.

Fig. 4-4 Schematic description of the direct measuring of OTR in bioprocess classical   

        dynamic technique[53]
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동 방법은 Taguchi와 Humphrey에 의해 제안된 기술로,생물 반응기에서 성장하

는 미생물의 호흡활동을 측정하는 방법으로 Fig.4-2에서처럼 활성화된 생물 반응기에

공 되는 가스를 정지 시켜 용존산소의 소비량을 측정 한다.본 논문 에서는 합성을

하지 못하게 암실에서 생물반응기의 가스공 을 단하여 미생물의 호흡에 의한 산소소

비를 측정하 다.산소소비와 가스 주입으로 인한 용존산소를 동 방법으로 측정하

다.식(1)은 생산 공정 동안 각각의 용 물질 달계수를 결정 하는데 사용 할 수 있다.

은 경험값 이며 활성화된 반응기에서도 응용 할 수 있다.여기서 
 표 상태에서의

포화 DO농도(%), 기 DO농도(%), 산소 달계수( ),산소섭취율(· ),

 이용한 바이오메스를 나타낸다
[53]
.

 · ·∆∆  ·




  · (1)
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2.실험조건 실험결과

Table1은 실험조건을 나타내었다.산소 달계수()를 구하기 해 활성화된

생물 반응기의 가스공 을 단하여 탈산소화 시킨 후 1.5∼4.0L/min으로 각각 가스

를 주입하여 5분 간격으로 용존산소량을 측정하 다.Fig.4-5는 각각의 산소 주입에

따른 용존 산소량을 측정하여 나타내었다.

Table 4-1 Operating conditions of reactor

Parameters Unite Reactor

Effective volume L 200

Temperature ℃ 26

Airflow rate L/min 1.5/2.0/2.5/3.0/3.5/4.0

Fig. 4-5 Dissolved oxygen according to gas flow rate
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Fig.4-6과같이 구해진 용존산소량을 ln    형태로 취하고 선형 추세선을

구하여 기울기 값에 시간t를 곱하여  값을 구한다.각각의 실험 군마다 5번씩 측정을

하 으며 평균을 내어 Fig.4-7에 나타내었다.Table4-2는 는 값을 이용하여 단

시간당 산소용해량(N)과 용 산소 달률(VOTR)을 나타낸 것이다.

Fig. 4-6 Oxygen transfer rate according to time
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Fig. 4-7   value according to airflow rate

Table 4-2 Airflow rate according to oxygen transfer efficiency

Airflow rate(L/min) N() VOTR(∙)

1.5 6.085 83.56

2.0 14.028 192.6

2.5 21.672 297.6

3.0 31.555 433.3

3.5 40.850 560.9

4.0 42.035 577.2
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제 5장 결 론

본 연구에서는 평 형 생물반응기에서 Dunaliellasalina를 회분식 배양하고,성

장 환경을 실시간 모니터링 하 고 배지공 속도를 일정하게 유지하고,연동펌 의

온오 제어를 통해 Dunaliellasalina를 연속 배양 하 으며 200L평 형 생물 반응기

의 용량화에 의한 변형을 목표 심 최 화을 이용하여 구조해석을 실행하여 변형을

최소화하고 반응기의 산소용해량(N)과 용 산소 달률(VOTR)을 구하 다.

1.연구 결과

1.탁도 센서의 신호를 Savitzky-Golay평활법을 이용하여 필터링함으로써 펌 의

불필요한 동작을 제거 하 으며 조작 변수인 희석률의 변화량에 비해 제어 변수인 세포

농도 (DCW)의 변화량이 어,세포 농도에 비해 희석률이 상 으로 민감하게 반응

하 다.오버슈트와 언더슈트가 차이를 보여 기동(startup)에 의한 향이 약간 더 크게

나타났으나,펌 의 동작 듀티 사이클이 53%로 한 온오 제어가 수행 되었다.

2.투과율 인장 시험을 통해 높은 빛투과율과 내구성이 강하며 가벼운 폴리카보네

이트를 평 형 생물 반응기의 재료로 선정하 다.리 의 수와 치는 반응기의 정수

압으로 인해 발생한 변형을 최소화 할 만큼 구조해석하여 추정하 으며,높은 세포 농도

와 유체역학 환경에서 내구성을 가지기 해 한 안 계수를 가진 200L평 형

생물 반응기를 목표 심 최 화를 통해 설계를 하 다.

3.평 형 생물 반응기의 산소 달계수()룰 악하기 해 가스를 주입하여

운 한 결과 최소 9.0829 ,최 62.74  로 나타났다.산소용해량은 최 6.3 ,

최 42.035 나타났으며 산소 달계수는 최소 83.56∙,최 577.3∙ 로

나타났다.주입 가스가 증가할수록 산소 달계수가 증가 하므로 1.5L/min∼3.5L/min

사이에서 운용 하여야 하며 4.0L/min이후에는 포화상태가 되어 운 에 효과가 없다.
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