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ABSTRACT

Developmentofcarbondioxidefixationandflat

panelphotobioreactorculturecontrolsystem for

microalgaecultureofhighcelldensity

KimMinSu

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

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

In recentyears,sinceuseofindiscriminatefossilfuelhascaused serious

environmentalpollutionsuchasshortageofenergyandglobalwarming,new

renewable energy should be requested immediately.New renewable energy

using microalgae makes carbon dioxide reduce and biofuelproduction be

possible.Itmakesallkindsoffunctionalfoodasby-product.Microalgaeare

known tostorelargeamountoflipid up to50% ofdry mass.Especially,

productionofbiodieselbasedonmicroalgaebiomassisoneofthecost-effective

approaches,because microalgae can be cultivated with water and carbon

dioxide.

Inthisstudy,microalgaecultivationcontrolsystem wasdevelopedtoevaluate

theamountand rateofcarbon dioxidefixation.Chlorella sp.wasselected

becauseofcontainingtheCGF.Thepropersettingofthephotoperiodmakesthe

growthofmicroalgaeincrease.Lighttransmissionefficiencyisveryeffective
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whenapplyingtotheflatpanelphotobioreactor.Thelightwasilluminatedto

24:0byusinglightguideplate,andtheefficiencywasthebestat100μE//s.

Thecellgrowthwasmeasuredbyindirectmeasuringmethodusingasingle

substrate concentration OUR(Oxygen Uptake Rate).Dissolved oxygen and

dissolvedcarbondioxidewerecomparedbydividingeach exponentialgrowth

phaseandlagicubation.

Growth curve was approximated by Gompertz model,Logistic model,and

baranyimodelfrom microbialgrowth prediction modelfor the continuous

culture.BaranyimodelwassuitabletopredictthegrowthcurveofChlorellasp.

becauseithasthehighestR-squared.On-offcontrolsystem wasused to

culturecontinuously chlorellasp.Processwascontorlled by using real-time

turbiditymeasurementbycelldensity.Sincetherearecellnonhomogeneously,

fluctuationofmeasuresignalisgenerated.Therefore,Signalwassampledby

using box averaging.Error signals was removed to obtain the suitable

transitionofmeasureddatausinggradientvector.Sensornoisewasreducedby

usingtheSavitzky-Golaysignalsmoothing.

Photosynthesis synthesized the cellcomponentsusing carbon dioxideas a

carbonsource,andthefixationratiosoftherateofincreaseofthebiomassand

thecarbondioxideareproportional.Theamountofcarbondioxidefixationfrom

microalgaegrowthwasobtainedatavalueofg·/Lbythedryweight

inthebatchculture.Carbondioxidefixationratewasobtainedbydifferentiating

theamountofcatbondioxidetoobtainavalueoftheg·/L/day.



- 1 -

제 1장 서 론

제 1 연구배경

지난 20세기 동안의 격한 산업 발 에 의해 인류의 생활수 이 높아지면서 지구

환경 보 에 한 심이 세계 으로 높아지고 있다.특히,지구 온난화 상은

지구상의 빙하의 양을 감소시켜 해수면 상승을 래하고,수온의 상승으로 엘리뇨

상과 같은 이상 기후의 발생을 증가시키고 있다.이러한 지구 온난화의 주 원인은 지

구 복사 평형을 깨뜨리는 온실 가스(Greenhouseeffectgas)의 기 농도가 정

치 이상으로 증가하여 지구의 기온이 증가하는 온실 효과이다. 표 인 온실 가스로

는 이산화탄소,메탄,이산화질소,염불화탄소 등이 있으며,이들 이산화탄소의 경

우 온실 효과에 한 기여도가 50% 이상인 것으로 알려져 있다
[1].

산업 명 이후 이산화탄소 배출량은 꾸 히 증가하여 90년 에 들어서는 기

이산화탄소의 농도가 산업화 이 보다 25%나 증가하 고,향후 지속 으로 배출량이

증가할 것으로 상되고 있다(Table1-1).이런 문제의 심각성으로 인해 1987년 세계

기상기구와 유엔환경계획이 기후변화 정부간패 을 설치함으로써 기후변화에 처하

기 한 국제 인 노력이 시작되었고,1997년 12월의 교토 회의에서 선진국들에

한 구체 인 감축목표가 설정되는 등 배출량 감축 활동이 구체화되고 있어 이산화탄

소 처리 기술의 개발이 필요로 되고 있다.연구되고 있는 이산화탄소의 주요 처리 방

법은 Table1-2와 같다.이 생물학 고정화는 녹색 식물 조류 등에서 일어나

는 합성을 통해 이산화탄소를 바이오매스로 환시켜 고정화하는 기술로서,일반

인 합성 생물체에 비해 빠른 성장 속도를 가진 합성 미생물들이 사용되고 있다

[2-4].
생물학 고정화는 흡수제를 이용한 흡수법이나 매 등을 이용한 화학 환

등에 비하여 낮은 효율을 보이지만,상온,상압 하에서 이루 지는 반응이므로 고온

이나 극 온,고압 는 진공 등이 필요한 기술에 비해 고정이 간단하여 고정 설계

운 비용이 감된다. 한 배출 가스에 직 용할 수사 있어 분리,회수 농

축 등의 배출 가스 처리 비용이 필요하지 않으며,고정화의 최종산물인 바이오매스

를 다양한 방법으로 재활용하여 경제 이윤의 창출이 가능한 장 을 가지고 있다.
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Recoveringmethodofisolation Fixationmethod

1)Absorptionmethod

:Separatedandrecoveredby

integratingtheabsorbentandthe

gasmixture

2)Adsorption

:Selectivelyadsorbedbythe

temperatureandpressure

difference

3)Membraneabsorptionmethod

:Membraneusingabsorption

1)Deepwatersinsert

:Absorptionandstorageintoadeep

waters

2)Chemicalfixationmethod

:Chemicalconversionusingacatalyst

3)Biologicalfixation

:Conversionofbiomassusinga

photosyntheticmicrobial

2000 2010 2020

Rateofincrease(%)

1991-2000 2001-2010 2011-2020

Korea 145 200 249 3.0 3.3 2.3

Advanced

nation
3,936 4,717 5,435 0.2 1.8 1.4

U.S.A 1,525 1,776 2,033 1.2 1.5 1.3

Developing

country
2,713 4,171 5,986 4.6 4.3 3.6

Table1-1Carbondioxideemissionsexpectedforeachcountry
[2]

Unit:millionTC

Table1-2.Carbondioxideprocessingmethod
[3]
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미세조류는 합성을 하는 수 단세포 생물로 일반 으로 식물성 랑크톤이라고

불린다. 재 미세조류를 산업 으로 활용하기 한 노력이 미국을 심으로 활발히

진행되고 있다.미국 역에서 100개 이상의 련 기업과 연구 이 활동하고 있으며,

에 지부 등 정부 차원의 지원 역시 활발하다. 한 엑손모빌,BP,바스 ,릴라이언

스 등 세계 주요 기업들의 기술 확보 노력이 진행되고 있는 것을 Table1-3과 같이

볼 수 있다.미세조류의 잠재성이 막 한 만큼 향후 다음의 3 분야를 심으로 활

용이 확 될 망이다.① 에 지 분야 :미세조류는 모든 바이오디젤 생산 작물

오일 생산성이 가장 우수하다. 한 식량자원의 에 지화라는 비 에서 자유로운 생

명자원으로,석유계 디젤과 유사한 물성을 가진 바이오 연료를 생산할 수 있다.② 화

학 분야 :미세조류는 다양한 유용물질을 생산할 수 있는 장 이 있으며, 재 식품

분야를 심으로 산업화되어 있지만,향후 바이오 미컬 바이오 라스틱 분야로

산업화가 확 될 망이다.최근 미세조류 련 기업들은 화학 분야에 한 연구를

확 하고 있으며,화장품이나 라스틱 제품 등을 개발하며 화학 산업으로의 진출 노

력을 경주하고 있다.③ 환경 분야 :미세조류는 자기 무게 2 정도의 이산화탄소를

흡수하며,특정한 토양이나 수질을 가리지 않고 배양이 가능하다.이에 미세조류

련 기업들은 미세조류를 이산화탄소 감 공장폐수 정화 사업에 활용하려는 시도

를 확 하고 있다
[5]
.
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Org County Year
Joint

corporation
maincontents

Exxonmobil U.S.A 2009
Synthetic

Genomics

Biofuelsdevelopment

(5years$600million

investment)

BP U.K 2009 Matek Biofuelsdevelopment

Basf Germany 2010 Solricks
Developmentoffine

chemicals

Unilever U.K 2010 Solazyme
Soap,hygieneproducts

development

Hitachi

plant
Japan 2010 Euglena

Developmentofmicroalgae

jetfuel

Monsanto U.S.A 2011 sapphireenergy
Usefulmicroalgaegene

discovery

Table1-3Maincompaniesofmicroalgaeinvestmentanddevelopmenttrends
[6]
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국내에서도 미세조류에 한 심은 2000년 반부터 시작되었다.지식경제부는

신재생에 지의 30% 정도를 바이오에 지가 될 것이라고 상하며 표 인 미래

청정에 지원으로 바이오매스(Biomass)를 주목했다.특히 1,2세 바이오 에 지의

문제 을 극복하기 해 ‘해조류 바이오 에탄올’을 손꼽았다.미세조류를 이용한 바이

오매스는 빠른 성장을 이용한 육상곡물보다 100배 이상의 연료 생산이 가능하며,특

히 우리나라는 형해조류 양식기술이 뛰어나고 한 환경이 조성되어 있어 유리

한 기술로 평가되고 있다
[7]
.와편모조류에서 amphidinol을 추출하거나,녹조류로부터

에탄올을 추출하기도 하고,미세조류 껍데기를 발효시켜 에탄올을 얻기도 한다. 한

구조류(diatoms)는 가라앉는 것을 방지하기 해 세포내 기름성분이 많은데 이를 바

이오디젤 연구에 이용하고 있다.국제에 지기구(IEA)에 의하면,세계 바이오 연료

수요는 2006년에서 2030년 사이 연평균 6.8%의 성장세를 보일 것으로 측하고 있다.

2015년에는 2006년 비 수요 규모가 3배나 확 되며,2030년에는 Fig.1-1과 같이

세계 수요가 1억 톤을 돌 할 것으로도 측하고 있다.3세 바이오매스는 1세 2

세 와 달리 바이오에탄올로 환이 용이하며, 처리 공정이 필요 없는 장 이 있

다.한편 미세조류는 성장속도가 빠르고 지질 성분을 다량 함유하고 있어 바이오디젤

을 생산할 수 있는 자원으로 평가받고 있다.특히 미세조류는 식물보다 태양에 지

이용 효율이 약 25배,이산화탄소 고정능력도 15배가량 높다. 한 성장속도가 빨라

식물에 비하여 5-10배의 바이오매스 생산성이 높고,배양조건에 따라 지질을 체내에

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

은 식물에 비하여 50-100배 이상 높다.

Fig.1-1Worldbiofueldemand(MillionTOE)
[8]

TOE:TonofoilEquivalent
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미세조류를 바이오매스로 활용하기 해선 량배양이 요구된다.미세조류 배양을

한 시스템은 크게 개방형 연못시스템과 폐형 생물반응기 시스템이 있다.각 국가

의 부지가 넓고 일조량이 풍부한 나라의 경우,옥외배양을 하고 있으나 빛에 지의 달

이 원활하지 않아 성장속도가 느리고,다른 세균에 의한 오염에 한 문제에 취약하다는

단 이 있어 이를 보완하기 해 작은 부지와 고농도 생산이 가능한 폐형 생물반응

기의 개발 필요성이 두되고 있다.배양법은 크게 회분배양(batchculture),연속배양

(continuousculture),유가식배양(fed-batchculture)등으로 나 수 있다.이 연속배

양은 배양조건이 항상 일정하게 유지되고 은 노동력으로 높은 생산성을 얻을 수 있으

며,제어를 통하여 제품의 균질성을 높일 수 있다.따라서 본 논문에서는 고농도로 량

생산할 수 있는 평 형 생물반응기에서 모니터링 시스템 제어시스템을 개발하여

세기에 따른 성장과 성장에 따른 용존 산소와 용존 이산화탄소의 가스 소모량에

해 알아보고,이산화탄소 고정화의 미치는 양과 속도를 계산하고,회분식 배양에서

성장곡선 모델링을 통해 회귀 모델을 계산하여 연속식 배양에서 Savizkly-Golay필터를

사용하여 노이즈를 제거함으로 신호가 평활하게 되는 기법을 용시켜 측정하 다.
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제 2 연구 동향

1. 생물반응기의 개발 동향

가.개방형 연못 시스템 (Openpondsystem)

개방형 연못 시스템은 1950년 에 독일과 일본에서 어류양식을 한 모델로 처음

개발되었고,이 후 미국에서 가장 범 한 노하우를 축 하게 되었다.이 개방형 연

못 시스템의 크기는 국외의 경우,ha 까지 scale-up되어 있다.자연 상태에서 양

원 공 이 풍부한 개방된 연못 등에서 배양하는 것으로, 기 설비투자와 운 비용이

렴하고 유지 보수가 용이한 장 을 가지고 있다.그러나 상 으로 가에 설

비가 가능하지만 자연 을 이용함으로 배양장치 내부로 효과 인 빛 달이 이루어

지지 않아 미세조류의 성장속도가 느리며 성장수율이 낮고,외부오염에 해 취악성

을 가지고 있으며,실제 생산 능력은 폐형 배양 시스템에 미치지 못한다[9].

Fig.1-2Openpondsystem
[10]
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나. 폐형 배양 시스템 (Closedculturesystem)

폐형 배양 시스템은 크게 형,평 형,수직원추형의 형태가 있다. 형 생물반

응기(turbularphotobioreactor)는 폐형 배양 시스템 가장 많이 쓰이는 형태 의

하나로 유리 는 라스틱 재질을 주로 사용한다.교반성이 우수하고 오염에 한 문제

가 으며 기체 달의 용이성,공간 설치의 용이성 등 여러 장 이 있다.하지만

량배양을 한 scale-up을 할 때 의 직경이 커질수록 부피에 한 표면채 면 이

상 으로 떨어지는 단 을 가지고 있어 효과 인 교반 시스템 는 원 시스템을

추가 으로 구비해야 하며, 의 길이는 제한을 받을 수밖에 없다
[11]
.수직 원추형 생물

반응기(verticalcolumnsPBRs)는 수직으로 을 설치하는 것이 태양 을 효율 으로

이용하기 어렵다는 단 이 있지만 유리 이나 합성수지 이 사용되어 가격이 렴하고

제작이 간편하므로 많은 연구가 진행되었다.공기부양(air-lift)효과를 수반하는 버블칼

럼(bubblecolumn) 생물반응기 형태로 개발되고 있으며, 형과 마찬가지로 형으로

제작 할 경우 표면채 면 이 떨어진다는 근본 인 단 을 가지고 있다[12-13].

Fig.1-3Tubulartypephotobioreactor
[14]
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평 형 생물반응기(flat-panelphotobioreactor)는 1953년 Milner에 의해 개발되었

고 최근 가장 일반 인 형태로 자리 잡고 있는 생물반응기 이다.빛의 공 을 원활히

하기 해선 반응기의 단 체 당 표면 (S/Vratio)비가 높아야 하는데 평 형은 이를

가장 쉽고 간편하게 높일 수가 있어서 이러 에서 평 형 생물반응기의 개발이 가장

활발히 이루어지고 있다
[15-17]

.

Fig.1-4Flatpaneltypephotobioreactor
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제 3 연구 내용

본 논문에서는 고농도로 성장하는 미세조류의 배양방법 회분식 배양과 연속배양

을 통해 모니터링 시스템과 on-off제어 시스템 구축을 하 다.미세조류 선정은 고농도

로 성장하기 합하고 생산성이 높은 미세조류로 배양하 으며 연속배양을 하기 해

회분배양에서 성장조건을 최 화 하여 성장곡선 모델링을 하여 회귀분석을 하 다.

50L 평 형 생물반응기를 이용하여 on-off제어를 통해 연속배양을 하여 신호처리

필터링 기법을 용시키고,고농도 성장하는 미세조류의 용존산소량과 용존 이산화탄소

량을 측정하 고,이산화탄소 고정화에 따른 양과 속도를 구하 다.

Fig.1-5Researchprogress
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제 2장 미세조류 배양 제어 시스템

제 1 미세조류 특성

1.Chlorellasp.일반 특성

미세조류의 산업 이용에 한 연구는 1940년 2차 세계 독일에서 식물

성 지방을 생산하기 하여 본격 으로 시작되었으며,그 후 녹조류인 클로 라로부

터 지방과 단백질을 생산하기 한 연구가 활발하게 이루어졌다
[18]
.담수 식물이자 미

세 녹조류인 클로 라는 재 사료첨가제,양어사료,식품첨가물,화장품 원료,유산

균 발효 진제,수처리제 등으로 리 사용되며 양학 우수성이 확인되었다
[19-20]

.

이 외에도 환경 호르몬인 다이옥신의 체외 배출,체내 속의 축 억제 배설,환

경독성 물질의 생물학 분해,폐수에 존재하는 수은의 축 ,동맥경화 간장 장애

의 억제,항암 활성 면역가능 강화[21-22],세포의 부활작용과 식품의 풍미향상 보습

화과 등이 기능성이 있다.클로 라에는 유산균 성장 진 물질로서 CGF(Chlorella

growthfactor)라는 물질이 포함되어 있으며,이것은 클로 라 추출물 안에 포함되어

있는 핵산 련 물질이다.분자량 5,000-10,000의 황을 함유한 클 오펩타이드

(cleopeptide)로서 260의 장에서 최 흡수치를 갖는 물질로 정의된다.CGF는

클로 라 추출물의 일군을 의미하는 것으로 단일물질은 아니다.클로 라 추출물은

클로 라 열수 추출물로,클로 라 원말을 열수(90℃ 이상)에서 가열하여 유효 성분

을 추출한 후 원심분리 등의 방법으로 클로 라 균체의 불용성 물질(celldebris)을

제거하고,이를 농축 는 분말 건조한 것이다.클로 라 추출물은 아미노산,단백질,

펩타이드,당류,비타민,미네랄 CGF등을 함유 하고 있다
[23]
.클로 라 생산용 종

주는 고 엽록소,고 단백질,고 CGF의 특성을 갖는 것을 자연 으로 분리 선발하지만

이 특성은 퇴화하기 쉬운 경향이 있다.따라서 보통 순수 균체 분리 후 배양실험에

의한 특성 확인과 개량을 통하여 특성을 안정화 할 필요가 있다.따라서 클로 라의

종주 개량은 아미노산,항생물질과 같이 물질 생산 능력만을 높이기 한 개량처럼

단순한 것이 아니다.
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클로 라는 단세포 생물로 분류학상 Chlorophyceae 강,Chlorococcum 목,

Chlorella속으로 종(species)으로는 vulgaris,pyrenoidosa와 ellipsoidea가 리 알려져

있다.이들은 보통 연못이나 호수 등의 담수에서 생육하며,직경 2-10의 구형 단세포

(singlecell)조류로 하나의 세포는 미경을 통해 찰할 수 있다.세포는 엽록소

(chlorophylla와 b)를 다량 함유하고 있으며,세포 포면은 셀롤로오스와 헤미셀 롤로오

스의 세포막으로 이루어져 있다.생식은 무성생식으로 증식하고 Fig.2-1에서 보는 바와

같이 클로 라의 모세포(mothercell)가 성장하면 체내에 2개 이상의 낭세포(daughter

cell)가 생성된다.이것이 성숙되면서 모세포막이 괴되어 낭세포가 하나의 개체로 새로

운 생활을 시작한다.클로 라는 10-30시간에 1회씩 4개의 낭세포로 분열하여 증식을

계속하므로 하루에 4-16배로 증식한다.

Fig.2-1Growthofchlorellasp.
[23]
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2.균주 배지

본 연구에서 사용된 균주는 조선 학교 김시욱 교수 연구 으로부터 분양받은

Chlorellasp.를 균주로 사용하 다.배양에 사용된 배양액은 TAPmedia를 사용하

으며,배지 조성은 Table.2-1과 같다.배지는 고압 멸균기(Autoclave)를 이용하여

121℃에서 20분 동안 멸균하여 냉각 후 사용하 다.

Components Amount(g/L)

50XFBS

NH4Cl 40

CaCl2·2H2O 5

MgSO4·7H2O 10

400XKPO4mix

1M K2HPO4 43.2

1M KH2PO4 22.32

200Xtrismineral

EDTA·2H2O 10

FeSO4·7H2O 1

ZnSO4·7H2O 4.4

H3BO3 2.28

MnCl2·4H2O 1.02

CuCl2·2H2O 0.22

Na2MOO4·2H2O 0.52

CoCl2·6H2O 0.32

glacialaccet(acid) 20ml

Tris 2.42

Table 2-1 Composition of TAB medium for Chlorella sp.
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제 2 배양장치 구성

1.회분식(batch)배양법

회분배양은 가장 리 이용되는 방법이며,배양공정의 한 가 Fig.2-2이다.그림에

서는 진탕 라스크와 종균배양기로 구성된 2단식 배양(seedculture 는 pre

cultureformainculture 는 fermentation)으로 본 배양에 필요한 종 세포량을 성

장 시키는 과정이며,일반 으로 배양은 본 배양의 양을 기 으로 보면 약 10배 정

도 크기가 확 된다.그러므로 본 배양의 규모(workingvolumeofmainreaction)에

따라 배양의 크기와 단계가 결정된다.회분배양의 기본 인 특징은 목 물질(배양세

포이거나 사물질)을 생산하는 데 필요한 기질 는 배지 체를 처음부터 배양기에

넣고 배양을 시작하므로 일단 배양이 시작되면 배양시간에 따라 기질은 차 감소되

며, 종 세포량은 증가되고,세포 안이나 배양액에 생산물이 차 축 된다.Fig.2-3

은 회분배양 과정에서 최종 세포농도와 기 배지농도의 계를 타나내었다.1에서는

유효배지 농도만큼 자유롭게 성장하지만 2에서는 해물질 축 는 양분 고갈로

성장이 제한된다.

Fig.2-2Representativematerialproductionbiologicalprocess
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Fig.2-3Finalcellconcentrationandtheinitialconcentrationofthemedium in

batchcultureprocessrelationships
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2.연속식(Continuous)배양법

연속배양은 배양기에 새 배지를 일정한 속도로 연속 으로 공 하고, 신 공 속

도와 같은 속도로 배양액을 연속 으로 배양기 밖으로 배출시키는 방식이므로 배양

기 안의 체 액량(workingvolume)을 항상 일정하게 유지하는 배양방식이다.즉,회

분배양은 기 기질농도가 완 히 소비되면 배양이 더 이상 진행되지 않지만,연속배

양은 이론 으로 배양을 무한정 지속시킬 수 있다.일반 으로 회분배양에서는 세포

가 성장하면서 기질이 소비되며, 사생성물이 축 되고,세포 성장환경은 배양시간

과 함께 끊임없이 변화된다.그러나 연속배양에서는 이론 으로 회분배양에서 나타

나는 여러 가지 인자들이 항상 일정하게 유지되는 상태,즉 정상상태(steadystate)가

계속되므로 공 되는 기질의 양과 세포가 소비하면서 성장하는 세포량과 배출량 사

이에 일정한 비례 계가 성립하며,이 상태가 계속 유지된다.그림 Fig.2-4는 연속배

양의 계략도를 나타낸 것이다.

Fig.2-4Schematicdiagram ofcontinuousculturesystem
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제 3 미세조류 배양 주요변수

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

달, 양분의 유지가 필요하며
[25]
,2차 사물의 축 이나 상호 간섭 등 생물 ,공간

제한 요소들도 고려되어야 한다[26]. 생물반응기(photobioreactor)에서 미세조류

를 배양할 때 고려할 3가지 주요변수는 Fig.2-5과 같이 달(lighttransfer),반응

기의 내부 매체들의 유체역학 특성(fluid dynamics) 사 반응(metabolic

reaction)이다
[27]
.따라서 본 연구에서는 50L 평 형 생물반응기(flatpannelphoto

bioreactor)에서 미세조류 배양 주요변수를 고려하여 실험을 진행 하 다.

Fig. 2-5 Parameters for the cultivation of microalgal in the photobioreactor[27]
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제 3장 미세조류 배양 결과

제 1 세기에 따른 성장

1. 세기에 따른 세포 농도

미세조류의 성장은 종에 따라 다양한데 일반 으로 합성에 의한 성장 증식에서

빛의 강도는 매우 요한 성장 증식요소이다. 주기의 한 설정은 미세조류의

증식을 증 시킬 수 있는 방법이다.빛은 미세조류의 신진 사율에 직 인 향을

미치기 때문에 미세조류를 이용한 양염류 제거 효율에 향을 미치는 가장 요한

물리 향 인자이다.즉,미세조류는 빛의 향에 따라 미세조류의 바이오매스 성분,

신진 사의 반응속도에 직 으로 향을 미치는 것으로 알려져 있다[28-29].빛은 미세

조류에 의하여 쉽게 흡수 는 산란되어 빛을 미세조류의 배양액 내부까지 효과 으로

공 하기가 까다롭기 때문에 각종 생물반응기는 빛을 효율 으로 달 하는데 을

두고 개발되어 왔다
[30-34]

.자연 원을 사용할 경우 달 부품/요소는 빛을 집 하여

균일 강도의 빛을 생물반응기로 달하는 역할을 한다.집 기를 사용할 경우 태양

과 집 면이 수직을 유지하도록 Fig.3-1처럼 실시간 태양 고도 추 장치(Tracker)를

사용하여야 한다
[35-36]

.
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Fig.3-1Solaraltitudetrackingdevice
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집 시스템과 도 을 사용할 경우 태양 을 생물반응기로 21%까지 달할 수

있다
[37]
.특히 평 형 생물반응기에 용될 때, 달 효율이 극 화 된다.도 을

사용할 경우,도 의 굴 률(Refractionindex)이 매우 요한 변수이다.도 으로

집 된 태양 을 달시키기 해서는 도 굴 률이 1.415이상이 되어야 한다
[38]
.

도 재질로는 PMMA(Polymethylmethacrylate)가 합한 것으로 보고되고 있다.

Table3-1은 라스틱 재료와 유리의 굴 률이다
[39]
.Fig.3-2은 본 실험에서 사용된

도 으로 24:0(L/Dcycle)로 빛을 조사하 으며 빛의 세기는 100μE//s,50μE/

/s,0μE//s로 공 하여 실험을 진행 하 다.Fig.3-3은 세기에 따른 학 도를

측정한 값이다.0μE//s로 조사를 하지 않았을 경우 미세조류가 합성을 하지

못하기 때문에 성장하지 않는 것을 볼 수 있다.
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Material PMMA PC ABS PS PVC Glass

Refraction 1.47 1.54

1.52

1.57 1.53 1.49

index(n) -1.52 -1.59 -1.60 -1.56 -1.50

Table3-1Refractionindexfordifferentplasticmaterial
[37-38]

Fig.3-2lightguideplate
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2.건조 량

건조 량은 배양액 10ml를 채취하여 0.45μm크기의 맴 인 필터로 필터링하

고,60℃에서 24시간 건조한 후 량을 측정하 다.Fig.3-4(C)와 같이 빛을 조사하지

않았을 경우 (A),(B)와 다르게 합성 작용을 하지 않으므로 녹색조류인 색이 나오지

않는 것을 보인다.Fig.3-5는 세기에 따른 건조 량을 나타내었다.100μE//s일

때 건조 량이 2.05g/L로 가장 높게 나왔고,50μE//s일 때 1.37g/L로 비교 잘

나왔지만,빛을 조사하지 않은 경우 0.48g/L의 건조 량을 얻었지만 Fig.3-4(C)에서

보는바와 같이 미세조류 성장으로 인한 건조 량의 값이 아닌 것을 알 수 있다.
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(A)

(B)

(C)

Fig.3-4Drycellweightfiltering(A)100μE//s,(B)50μE//s,(C)0μE//s
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제 2 성장에 따른 가스 소모량

1.용존 산소(dissolvedoxygen)

미생물의 사활동 다른 상이 동시에 일어나기 때문에 체 물질 달 속도를

측정하기가 쉽지 않다.생물 반응기 등의 유형에 따라서 OTR(OxygenTransferRate)는

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

세포에 의해 산소의 소비,바이오매스의 존재에 의해 향을 받는다.산소의 세포는

일반 인 성분이며,주요 양소인 물과 함께 배양세포에 항상 많은 양이 공 되고,

부분의 배양세포는 분자상태의 산소(molecularstateoxygen,)를 섭취한다.헨리

법칙에 따르면 온도가 일정할 때 용매에 한 기체의 용해도는 그 용매와 하고 있는

기체의 분압에 비례한다.헨리법칙을 이용하면 헨리상수()하나로 기체의 용해도를

간단히 나타낼 수 있다.그러나 헨리법칙은 용매와 용질 사이의 상호작용이 크거나 기체

압력이 매우 높으면 용되지 못한다. 염분 농도에 따라 기체의 용해도가 달라지는

상이나 용해도의 온도 의존성 등을 나타내지 못하는 한계가 있다.

   (3-1)

식(3-1)에서 는 물에 녹아있는 기체의 농도(ppm),는 기상에서 성분의 분압

(bar),는 헨리 상수(bar/ppm)이다.25℃에서 의 값은 ·
 (bar/ppm)이 나

온다
[40]
.본 실험에서는 단일 기질농도를 측정하는 간 측정법을 이용하 다.단일 기질

농도인 OUR(Oxygenuptakerate)를 이용한 간 측정방법을 통해 세포 성장을 측정하

다[41-45].Fig.3-6처럼 실시간으로 측정하여 신호가 용이 하지는 않지만,지수성장기

기간에서는 합성이 활발하여 용존 산소량이 많이 지는 것을 볼 수 있지만 차 시간이

지날수록 지연기에 어들어 용존 산소량이 감소하는 것을 볼 수 있다.
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2.용존 이산화탄소(dissolvedcarbondioxide)

생물학 으로 이산화탄소를 고정하는 방법은 식물이 지니는 합성 작용을 이용한

것이다.미세조류 는 기체 상태의 이산화탄소나 용해된 탄산을 탄소 원으로,그리고

가시 선 역의 에 지를 에 지원으로 하는 독립 양 사를 기본으로 한다

[46]
.Fig.3-7은 미세조류가 성장하면서 용존 이산화탄소를 실시간으로 측정한 그래 이

다.A구간에서 미세조류가 성장하면서 이산화탄소를 흡수하기 때문에 지수성장기에는

용존 되는 양이 고 B구간에는 지연기에 들어가면서 이산화탄소를 많이 흡수를 하지

않기 때문에 용존 되는 양이 많아지는 것을 볼 수 있다.

Fig.3-7Real-timemeasurementofthedissolvedcarbondioxide
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제 3 회분배양 성장곡선 모델링

1.Chlorellasp.성장곡선 모델링

50L평 형 생물반응기에서 Chlorellasp.를 35일 동안 회분 배양하고,세포 농도

와 학 도를 측정하여 Fig3-8에 나타내었다.조류가 지수 으로 성장하기 때문에

log를 취하여 나타내었다.
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Fig.3-8TypicalgrowthcurveofChlorellasp.
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최 학 도는 7.477이 측정되었다.탁도법은 세포가 차지하는 체 의 양을 구하

는 방법으로 탁도와 건조 량의 상 성을 이용하여 배양 인 바이오매스 농도(biomass

concentration)를 정할 수 있다
[47]
.일반 으로 높은 농도에서 빛의 투과율이 떨어져

흡 도가 낮아지므로 OD0.3이상에서 비선형 특성을 보인다.따라서 학 도와 건조

량의 계를 Fig.3-9과 같이 3차 방정식을 이용하여 근사화 하 다
[48-50]

.오차가 큰

측정 데이터는 격리 처리 하 고 OD7.22에서 2.3g/L의 바이오매스 농도가 측정 되었다.

Fig.3-9Drycellweightconversionaccordingtoopticaldensity
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탁도는 물의 흐린 정도를 정량 으로 나타낸 지표로서 재 학계에서 사용되고 있는

탁도의 단 는 Table.3-2와 같으며,탁도 단 들의 환산표는 Table.3-3에 나타내었다

[51]
. 한 순수 용액에는 미립자가 없으나,이상 인 순수 용액은 없고 정제수가 약 0.023

NTU에 해당된다.따라서 Chlorellasp.회분배양에서 탁도는 NTU로 측정하 으나,

세기가 평 형 생물반응기에 투과율이 높기 때문에 기 탁도 측정값이 (–)로 시작

하 고,시간에 따른 탁도 값을 Fig.3-10에 나타내었다.
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Unit Property

NTU

(NephelometricTurbidity

Unit)

Usingnephelometerreferstoameasureof

turbidity.Measurementofscatteredlightto

indicatetherelationshipbetweenthescattered

lightandtheturbidityismadeattheincident

light90degrees

PPM

(PartsPerMillion)

Kaolinstandardturbidity:Useaverysmall

amountinunitsofppm.Turningstandardized

askaolinphotoelectricspectrophotometer,and

themeasurementunitformeasuringa

photoelectricphotometer

FTU

(FormazinTurbidityUnit)

Usinganinfraredlightsourceemployedin

nephelometerturbidityunitsformarzinis

measuredforturbidity

FAU

(FormazineAtenuation

Units)

formazinintheamountoflightattenuationin

thenumberofunitsusedmainlybythevalue

measuredat0°scatteringangleisduetoISO

7027

FNU

(FormazineNephelometric

Units)

Inwatertreatmentasavaluemeasuredat90°

anglescatteringprimarilyinformazine

nephelometricunitsusedbytheISO7027

ASBC

(AmericanSocietyof

BrewingChemist)

Americanassociationofbrewingchemistsunit

JTU

(JacksonTurbidityUnit)

Whenmeasuredinjacksonturbidityunits

usingasystem ofunits.Graduationin

mass-cylindertoputonholdacandletucked

theliquidonthescalemass-cylinderflame

lookutilizestheprinciplesvariesdependingon

theturbidity

EBC

(EuropeanBrewery

Convention)

AssociationofEuropeanbreweryunit

Table3-2UnitofTurbidity
[51]
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Content 1FNU,1NTU,1FTU 1ASBC 1EBC

FTU,NTU,FTU 1 0.057 4

ASBC 17.5 1 70

EBC 0.25 0.014 1
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y=1.397*10-7x3+0.003x2+0.465x+4.66

R2=0.964

Table3-3TurbidityUnitsConversionTable
[51]

Fig.3-10Real-timeturbiditychangeaccordingtotimeinthegrowthcurve
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Model
Equation

(mathematicalparameter)

Modifiedequation

(Biologicalparameter)

Logistic  




  







Gompertz   
  

 




  

Baranyi

 max ln 



max



  max

ln 
max

max
max 

2.회귀 모델

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

growthrate)를 측하 다.비성장속도를 측하기 해 Table.3-4와 같이 Logistic,

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

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

생물학 의미를 갖는 라미터(   and )로 수정하여 회귀분석 하 다
[52-54]
.균주는

24:0의 주기에서 배양하 으며 측정된 탁도와 OD값을 가지고 아래의 모델방정식으로

성장곡선을 근사화 하 고 각각 Fig.3-11,Fig.3-12에 나타내었다.

Table.3-4Unstructuredandunsegregatedsigmoidalregressionmodelfor

biologicalgrowthcurve
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Fig.3-11GrowthcurveofChlorellasp.fittedwith(A)Logistic,(B)Gompertz,

(C)BaranyimodelsforODValues
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Fig.3-12GrowthcurveofChlorellasp.fittedwith(A)Logistic,(B)Gompertz,

(C)Baranyimodelsforturbidity
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모델방정식에 의해 도출한 값들은 Table3-5에 나타내었다.모델식의 합성을 나

타내는 결정계수 값은 Baranyi모델이 각각 0.9423,0.9715으로 가장 높아서 Chlorella

sp.의 성장을 측하기에 더 합하다고 단하 다.실제 회분배양 Baranyi모델에서

도출한 값들을 용하 다.

Table3-5GrowthparametersofChlorellasp.onthebasisofmodelequation

Measurement

data
Model

A

(maximalvalue)

SGR

(max,

)

lagtime

()

Adj.

R-square

OD

Logistic 4.047 0.406 1.3 0.9183

Gompertz 4.059 0.485 0.62 0.9403

Baranyi 4.099 0.444 1.35 0.9423

Turbidity

Logistic 6.227 1.497 1.022 0.9474

Gompertz 6.243 1.791 0.723 0.9592

Baranyi 6.255 0.981 2.842 0.9715



- 39 -

제 4 onoff제어를 통한 연속 배양

1.Chlorellasp.연속배양

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

키모스탯은 생육제한 양원의 공 속도를 일정하게 함으로써 균체증식속도를 최 로

하여 정상상태를 유지하는 방법이다.배출된 배지에는 미생물들과 함께 미생물들이 만

들어낸 산물들이 포함되어 정제하여 유용물질을 만들 수 있다.그러나 효율을 높이기

해서는 가 성장 속도와 사 속도가 빠른 미생물을 이용해야 하며,배양액의 실시

간 출입으로 인한 오염 험이 크다.터비도스탯은 균체농도를 연속 으로 측정하고

균체 농도를 일정하게 조 함으로써 정상상태를 유지하는 방법이다.터비도스탯은 세포

농도와 용액(solution)에 첨가되는 기질(substrate)의 양에 한 일차 미분 방정식으로

모델링할 수 있다.회분식 성장곡선은 S자 형태를 취한다.Monod식을 성장식과 기질소

비에 근거한 세포수율에 한 식과 결합하여 식 (3-2)과 같이 측할 수 있다
[55]
.여기서

 생물농도,P생산성,s기질의 농도,D희석률이며,Y기질에 한수율,A최 개체,

 비성장속도, 지체 시간을 나타낸 것이다.
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단 시간에 한 세포 농도의 변화량은 유출량과 생육량의 계를 통해 구할 수

있다.정상상태에서는 희석률과 비성장속도가 동일하다고 가정한다.Fig.3-13는 터비

도스탯 블록선도를 나타낸 것이다.실시간 측정이 가능한 탁도법을 이용하여 세포농도

를 추정하여 제어를 수행하 다.연속배양을 하기 하여 LabVIEW 로그램을 이용하

여 onoff제어 로그래 을 Fig.3-14와 같이 개발하 고,Fig.3-15에 로그램의

흐름도를 나타내었다.

Fig.3-13Blockdiagram ofturbidostatcontrolsystem
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Fig.3-14On-offcontrolprogram forcontinuousculture
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Fig.3-15Flow chartofon-offcontrolprogram
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2.신호 처리

연속배양 onoff시스템은 탁도 값을 측정하여 제어되므로 탁도 값에서 오차범

±5를 기 으로 하 고,펌 속도는 회분식 배양에서 Baranyi성장 모델을 통해 측된

최 비성장속도 1.0day

가 되도록 12.2RPM으로 설정하 다.24시간 배양한 성장곡

선과 희석속도는 각각 Fig.3-16,Fig.3-17에 나타내었다.그래 에서 보면 탁도 값

1480(NTU)이상이 되면 펌 가 작동하고 1480(NTU)가 되면 펌 가 지되는 것을

볼 수 있다. 학 도는 평균 2.248이 측정되었으며,건조 량은 평균  가

측정되었다.
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Fig.3-16GrowthcurveofChlorellasp.foron-offcontroldilutionratein1.0day-1

Fig.3-17Operationpumpforon-offcontroldilutionratein1.0day
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배양액내에 세포가 균질하지 못하게 존재하기 때문에 측정 신호의 변동

(fluctuation)이 발생한다.Savizky-Golay신호 평활법을 이용하여 센서 신호 노이즈를

감소하는 방법을 용 하 다.Savizkly-Golay필터(S-GFIRfilter)는 노이즈의 제거에

합한 평활화 필터의 한 종류이며 최소자승(least-squares)필터 는 Digital

SmoothingPolynomial(DISPO)필터라고도 불린다.평활화에 이용되는 다른 역 통과

필터들이 일반 으로 시간 역으로부터 변환 된 주 수 역에서 정의되는 것에 비해

Savitzky-Golay필터는 시간 역에서 설계되었으므로 필터의 용이 용이하다는 장

을 갖는다
[56]
.

  
  



  (3-3)

식(3-3)은 시간 축에서 등간격 ∆를 갖는 임의 시간 ≡  ∆ 지 에서 계측한

데이터가 ≡일 경우 값을 나타낼 수 있는 기본 인 방식의 평활화이다.의

한 지 의 데이터 값과 그 주변 데이터 값의 선형 인 조합으로 이루어지는 로 나타난

다.은 데이터 지 의 좌측 과거의 값이며,은 데이터 지 의 우측,미래의

값이다.그러므로 인과 계의 향을 받는 casual필터에서라면 의 값은 0이 된다.

즉,를 결정하는 선형 인 조합은 이동 창(movingwindow), 부터  에 속하는

값들로 이루어지게 되고 여기서 의 선택에 따라 처리 된 데이터의 특성은 달라진다.

Savizky-Golay필터는 데이터 특성을 잘 나타낼 수 있는 를 찾아 용시키는데

선택된 각 지 를 둘러싸는 이동 창 범 내에서 포함되는 데이터는 총개

가 되고 이 데이터들에서 최소자승법을 통해 데이터 특성에 가장 근 하는 다항식을

구할 수 있으며 구해진 다항식을 이용하면 에서의 값 를 구하는 것이 가능하다.이런

이유로 Savizky-Golay필터가 최소자승 필터 는 DISPO필터로 불리는 것이다.

필터의 출력 값은 설정 된 이동 창 앙의 값이다.  이 되는 지 인 의 값을

의미한다.원 데이터의 역은  ⋯이며 필터를 용하기 해 의 차원을 갖는

에 한 다항식  ⋯ 
을 사용한다.따라서   이 되는 지 인 의 값은

가 되는 것을 알 수 있다.Savizky-Golay필터는 데이터에서 노이즈를 제거하면서도

극 나 극소 지 ,피크(peak)지 의 특성 보존에서 높은 효율을 보인다는 것을 알
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수 있다
[57]
.Fig.3-18은 Savizky-Golay 필터를 사용하여 나타낸 그래 이다.

Savizky-Golay필터를 사용함으로써 신호가 용이하게 나온다는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.3-18On-OffcontrolforcontinuousturbidostatcultureofChlorellasp.
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제 4장 이산화탄소 고정화

제 1 이산화탄소 고정화의 개요

산업 활동을 축시키지 않으면서 이산화탄소의 배출량을 감소시키기 해 여러

가지 이산화탄소 처리공정들이 연구되고 있다.이산화탄소 고정화를 한 생물학 공

정의 산업화에 있어서 가장 핵심이 되는 과제는 합성을 통한 미생물의 고농도 량배

양기술의 확립이다.각각의 합성 생물체들은 합성을 이용한 이산화탄소 고정화 율

이 다르며,그 정도는 세포의 비성장속도(,specificgrowthrate)와 정한 계가 있다.

즉, 합성은 이산화탄소를 탄소원으로 이용하여 세포 내 구성성분을 합성하므로 바이

오매스의 증가 속도와 이산화탄소의 고정화 율은 비례하게 된다
[58]
. 합성 미생물은

빛을 필수 에 지원으로 이산화탄소를 기질로 유기물을 합성하는 특성을 갖고 있으며

유기물 생산성을 식물에 비해 4– 20배 가량 높다. 합성 미생물에 의해 생산되는

유기물은 다양한 유용 물질을 함유하고 있어 사용 균주에 따라 생물 의약,생리 활성물

질,건강 보조 식품,치어 양식용 사료 등 고부가가치 제품을 생산하는 공정에 활용이

가능하다는 장 이 있다
[59]
.Fig.4-1은 미세조류에 의한 이산화탄소로부터 생물제품

생산 개략도를 나타낸 것이다.다음 Fig.4-2은 균주 SpirulinaplatenisNIES39로 13일

동안 이산화탄소의 양을 각각 다르게 하여 효율을 구한 것이다.Fig.4-2과 같이 

5% 0.1vvm에서 이산화탄소 고정화의 효율이 가장 높게 나온 것을 확인 할 수 있다.

Fig.4-1Schematicofbiologicalproductionfromcarbondioxidebymicroalgae
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(A)

(B)

(C)

Fig.4-2Accumulatedamountoffixed (A), fixationvelocity  (B)and

 fixationefficiency(C)ofSpirulinaplatensisNIES39underthedifferent

conditions
[60]
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제 2 미세조류 성장의 따른 이산화탄소 고정화

1.고정화된 이산화탄소의 양

미세조류 성장으로부터 고정화된 이산화탄소 양(g·/L)은 특정시간에서

의 조류농도(g/L) 기 조류농도(g/L),조류의 탄소함량(  carbon

dryweight),유출수내의 조류농도 이산화탄소의 분자량( g/mol)과 탄소의

원자량( g/mol)의 비로부터 식(4-1)과 같이 계산할 수 있다.

    


(g·/L) (4-1)

이산화탄소 고정화된 양은 앞에서 언 한 회분배양에서 건조 량을 통해 식(4-1)을

용하여 Fig.4-3와 같이 나타내었다.건조 량이 최 치에서 고정화된 이산화탄소의

양은 3.569g·/L의 값을 얻었다.
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Fig.4-3Amountofcarbondioxidefixation
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2.고정화된 이산화탄소의 속도

이산화탄소의 고정화 속도(g·/L/day)는 배양도 미세조류의 탄소함량

을 일정하게 유지 된다는 가정 하에 식(4-1)을 미분하여 식(4-2)와 같이 표 할 수 있다

[2].

 


 





(g·/L/day) (4-2)

식(4-2)로부터 이산화탄소의 최 치에서 고정화속도는 0.102g·/L/day의 값을

얻었고 각 구간에서의 이산화탄소 고정화속도를 Fig4-4으로 나타내었다.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 50L평 형 생물반응기에서 고농도로 성장하는 Chlorellasp.를

회분식 배양하여 세기에 따른 성장과 성장에 따른 용존 산소,용존 이산화탄소를 실시

간 모니터링하여 측정하고,고정화된 이산화탄소의 양과 속도를 구하 다.배지공

속도를 일정하게 유지하고 온오 제어를 통해 Chlorellasp.를 연속 배양하여 필터링

기법을 통한 신호처리를 하 다.

1. 합성작용으로 인한 미세조류 성장은 도 으로 24:0(L/Dcycle)로 빛을 조사

한 결과 100μE//s로 조사 하 을 때 건조 량 2.05g/L로 가장 높았다.

2.단일 기질농도인 OUR를 이용한 간 측정방법을 통해 세포성장에 따른 용존

산소를 측정한 결과 지수성장기 기간에는 합성이 활발하기 때문에 용존산소량이 많아

지는 것을 알 수 있었고,지연기에 들어서면서 차 감소하는 것을 악 할 수 있었다.

용존 이산화탄소는 미세조류가 합성작용으로 성장하면서 이산화탄소를 흡수하

기 때문에 지수성장기 기간에 용존되는 양이 어지는 것을 볼 수 있었고 지연기에

들어가면서 용존되는 양이 많아지는 것을 악할 수 있었다.

3.Chlorellasp.를 회분 배양하여 성장곡선 모델링한 결과 Baranyi모델에서

R-square값이 학 도에서는 0.9423,탁도에서는 0.9715로 가장 높게 나오는 것을

확인 할 수 있었다.

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

불필요한 동작을 제거 하 으며 조작 변수인 희석률의 변화량()에 비해 제어 변수인

세포 농도(DCW)의 변화량()이 어,세포 농도에 비해 희석률이 상 으로 민감

하게 반응 하 다.
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본 연구에서는 평 형 생물반응기에서 고농도로 성장하는 미세조류를 배양 제어

를 한 시스템을 개발 하 다.고농도로 성장하기 한 이산화탄소 농도,빛 세기,pH,

온도 등의 환경은 미세조류의 바이오매스 생산성과 지질 함량에 요한 향을 끼친다.

본 연구를 통하여 최 화된 미세조류 배양 시스템이 계속 발 되어가는 연구가 이루어

져야 할 것으로 단된다. 재 이산화탄소 배출량 감축에 한 처리 기술이 많이 연구되

어 지고 있다.이러한 문제를 해결하기 해 미세조류 배양을 통해 이산화탄소 고정화에

한 양과 속도를 구하 다.향후 이산화탄소 감축을 해 미세조류가 성장하면서 이산

화탄소를 흡수하는 흡수율를 통해 감축되는 양에 한 연구가 필요하다.
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