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ABSTRACT

A studyonmicroalgaeseparationusingacoustic

trapping

Kim SungBok

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

DepartmentofMechanicalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Theamountofenergyresourcesofoil,coal,naturalgasusedintheworld

was geometrically increased by industry development.Alternative energy

developmentisstudiedinordertosolveenergyshortagephenomena.Microalgae

asfutureenergyandresourcewerereceivedworldwideattention.Microalgae

produced the industrial materials and reduced carbon dioxide through

photosynthesis.Notonly mass culture system butalso harvest of large

quantitiesisrequiredtomicroalgaeresources.Theultrasonicwaveissometimes

usedtoseparatemicroalgae.

Inthisstudydesignandsoundfieldanalysiswascarriedoutinorderto

accomplish ultrasonic wave separation processes. Resonator design was

composedofamultilayerresonantstructure.Excitationfrequencywasanalysed

bythesoundfieldandwaveform intheresonatorwaspredicted.Characteristics

ofmicroalgaeintheacoustictrappingwereinvestigatedbyexperiments.The

experimentwas conducted according to the size ofparticle,inputpower,
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microalgaeconcentration,changeofflow rateratio.Threespeciesofmicroalgae

wasexperimentedandthesmallparticlesizewastheadvantageofseparation.

Theseparation efficiency wasincreased athigherinputpowerbutthermal

energy loss considered according to inputpowerincreases.The separation

efficiency was increased athigher microalgae concentration butseparation

efficiencywasdecreasedaboveacertainconcentration.Flow ratewasagreat

influenceon theseparation efficiency and theslow flow wasadvantageof

separationefficiency.

In order to predict ultrasonic separation efficiency on the basis of

experimentalresults,thestatisticalmethodandthespatialmodelingwereused.

Thepluralarrayandthemultipleregressionmodelwereusedasthestatistical

method.Accuracyofthepredictionequationwasdecidedbyestimationandtest.

Thespatialmodelingwassetupanstateequationfordynamiccharacteristics

ofultrasonicwaveseparationdividingtheresonatorbythree.

Ultrasonic separation scale-up resonator was designed to increase the

processingcapacity.Separationcapabilityofmicroalgaewaspredictedthrough

the sound field analysis for resonator design.The microalgae separation

technologyusingultrasonicwaveaccordingtoexperimentresultsandanalysis

resultscouldbeappliedforthebulkharvestprocess.
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제 1장 서 론

제 1 연구 배경

세계 으로 사용되는 에 지원인 석유,석탄,천연가스의 사용량은 산업이 발

함에 따라 기하 수 으로 증가하게 되었다.이로 인하여 발생하는 이산화탄소가

이상기후 상의 발생원인으로 지목되고 있다
[1]
.주 에 지원인 화석연료의 고갈로

발생하는 에 지부족 상을 해결하기 하여 체에 지원을 개발하려는 연구가

수행되고 있고,미래에 지 자원으로 미세조류가 심을 받고 있다.미세조류는

일반 으로 식물성 랑크톤으로 분류하고, 자가 양 생물로써 합성을 통하여

성장한다.이 같은 특성으로 미세조류는 에 지 산업소재 생산,온실가스 감이

모두 가능한 특징을 갖는 미래자원이다
[2]
.Table1-1은 주요 에 지 자원별 특징을

나타낸 것이다.미세조류는 산업소재를 생산할 수 있으며, 합성을 통해 성장하기

때문에 이산화탄소 감이 가능하다.그러나 재 기존의 에 지원보다 경제성에서

부족하기 때문에 연구개발의 필요성이 두되고 있다.

Table1-1Comparisonofmajorenergyspecificresource
[3]

Division

Material

industrial

production

Greenhouse

gasemissions

Reserve

year

Economictime

ofguarantee

Microalgae Possible Low Unlimited 2020

Oil Possible High 54 Present

Coal Possible High 112 Present

Nutralgas Possible Middle 64 Present

New clearpower Imposible Low 79 Present

Lightofthesun Imposible Low Unlimited 2020

Windpower Imposible Low Unlimited Present
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미세조류의 연구는 화학 분야,에 지 분야,환경 분야의 3 분야를 심으로

연구가 이루어질 망이다.화학 분야에서 미세조류는 다양한 유용물질을 생산할

수 있는 장 이 있고,식품 분야를 심으로 산업화가 되어있다.그리고 바이오

미컬 바이오 라스틱 분야로 산업화가 확 될 망이다.에 지 분야에서 미세

조류는 오일 생산성이 우수하기 때문에 석유계 디젤과 유사한 물성을 가진 바이오

디젤을 생산할 수 있다.환경 분야에서 미세조류의 성장 특징을 통한 이산화탄소

감 폐수정화사업에 확 될 것이다
[2,3]
.

미세조류 배양방법은 1940년 이 에는 실험실 수 의 규모로 배양을 하 지만,

1940년 후반에 미세조류의 옥외배양에 한 실험이 시작되었다.그 이후로 미세

조류 량배양방법이 연구되었다.배양방법은 크게 두 가지로 분류할 수 있는데,

처음으로 개방형 배양장치와 다음으로 폐형 배양장치이다
[4]
.개방형 배양장치는

인공 으로나 자연 으로 양원 공 이 풍부하고 개방된 연못에서 배양한다.연못

의 형태는 렴한 기 설비투자와 운 비용으로 배양이 가능하다.그러나 조류의

침 으로 인한 낮은 수율,외부오염으로 인한 미세조류 생물량 종의 불안정성,

넓은 부지로 인해 발생하는 양원 불균등 분포,효과 인 빛의 달이 되지 않는

것으로 인한 미세조류 생산성 하 등의 문제 이 있다.이런 문제 들을 해결하기

하여 다양한 연구가 진행되고 있는 상태이다. 폐형 배양장치는 형(tubular

PBRs)과 형(thin-panelPBRs) 생물반응기의 형태로 나뉜다. 폐형 배양장치는

빛,기체 달,배지의 공 등을 효과 으로 제어하여 미세조류의 고농도 배양이

가능하다.그리고 멸균을 통하여 오염을 방지할 수 있고,공간에 제약을 받지 않고

설치가 가능하다.그러나 미세조류를 장기간 배양할 때에는 미세조류가 반응기에

부착될 수 있으며 이로 인해 세척에 한 어려움이 따를 수 있다
[5]
.

미세조류의 량배양을 통하여 유용물질의 생산과정에서 해결되어야 할 과제

하나는 경제 인 수확방법의 개발이다. 부분의 미세조류는 크기가  이하이

고,배양액에서 농도가 낮으며 물의 도보다 약간 크기 때문에 분리하기 용이하지

않다.미세조류의 종류 조류로부터 얻어질 유용물질의 용도에 따라 합한 수확

방법을 선택해야 한다
[6]
.일반 으로 배양된 조류의 수확은 막여과(membrane

filtration),응집(flocculation),원심분리(centrifugation)등의 방법이 있다.그러나

기존의 수확방법은 량수확에 어려움이 있다.막여과는 미세조류의 크기가 작아

오염과 막히는 문제 이 발생하기 때문에 량수확에 합하지 못하며,응집방법은
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응집제와 기술자에 한 비용이 많이 들고 넓은 공간을 필요로 하기 때문에 량

수확이 어렵다. 한 원심분리는 고속의 움직임으로 발생하는 기계 문제와 높은

작동비용의 문제는 연속 으로 량수확을 하는데 약 으로 작용된다
[7,8]
.미세조류

의 량수확은 낮은 비용을 들여 연속 으로 미세조류를 분리할 수 있어야하며,이

를 만족하는 방법으로 음향트래핑을 이용한 분리장치를 용할 수 있다.

본 연구에서는 미세조류의 량수확에 용시킬 수 있는 방법으로 음향트래핑을

이용한 분리실험을 수행하 다.음향트래핑 장치는 기존의 분리장치들 보다 소형제

작이 가능하고 소모품을 필요로 하지 않는다.음향트래핑은 유동 의 미세입자의

움직임을 제어할 수 있기 때문에 연속 으로 미세조류 분리가 가능하다.음향트래

핑을 이용한 미세조류 분리의 성능은 실험과 통계 분석을 통하여 악하 다.
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Organization Nation Year
Collaborating

company
Mainsubstance

Exxonmobil USA 2009
Synthetic

genomics
biofuelsdevelopment

BP UK 2009 Marktech biofuelsdevelopment

Basf Germany 2010 Solix
finechemistryproducts

development

Unilever UK 2010 Solazyme soap,hygienicgoods

Hitachiplant Japan 2010 Euglena
developmentof

microalgae-basedjetfuel

Monsanto USA 2011
Sapphire

energy

usefulmicroalgaegene

discovery

제 2 연구 동향

세계는 미래에 지 산업으로 우주 태양열 발 ,고성능 차량용 지,유틸리

티 장기술,탄소 포집 장기술,조류를 이용한 차세 바이오연료 기술의 개

발이 진척이 된다면 에 지 상황이 크게 변하게 될 것이라고 측하고 있다
[5,6]
.조

류를 이용한 차세 바이오연료는 미세조류 개량,고 도 량 배양기술, 량수확

기술,물질 환기술 등 핵심기술 개발이 필요하다.미국에서는 100개 이상의 미세

조류 련기업 연구기 이 활동하고 있으며,유럽과 일본 등은 기업을 심으로

미세조류에 한 기술개발 산업화를 진행 이다
[2,3]
.Table1-2를 보면 미세조

류 개량, 량배양기술,물질 환기술은 세계 으로 연구가 활발히 진행되고 있

는 것을 알 수 있다.미세조류 개량과 량배양기술,물질 환기술은 연구가 많이

진행되어 있는 반면 일반 으로 이용되고 있는 수확기술은 량으로 배양된 미세

조류를 처리하기 곤란하다.그 기 때문에 미세조류 량수확에 한 기술 연구

개발이 필요하다.미세조류 량수확방법의 한 기술로 음 를 용할 수

있다. 음 의 음향 방사력(acousticradiationforce)은 입자를 움직여 액체와 분리

시키며,다량의 입자를 연속 으로 처리할 수 있는 장 이 있다
[9]
.

Table1-2Microalgaeinvestmentanddevelopmenttrendsofmajorcompany
[3]
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제 3 연구 내용 방법

미세조류의 량수확을 하기 한 방안으로 음 를 이용한 입자분리기술을 사

용하 다. 음 로 발생하는 음향 방사력은 미세한 입자를 움직일 수 있으며,유

체의 흐름 속에서 사용할 수 있기 때문에 연속 인 처리가 가능하다.음원의 음향

방사 방향으로의 운동은 미세조류가 방사 음압에 의하여 움직이는 것을 의미한다

[10]
. 음 분리실험은 유체의 흐름 속에서 미세조류를 모이게 하고,미세조류의

움직임을 연구함으로써 분리효율을 알아보았다.

음 의 음향 방사력을 이용한 입자제어기술은 자기 , 학 특성보다 입자

크기,입자 도,입자체 탄성률(particlebulkmodulus)등의 역학 특성을 고려해

야 한다.음향장의 제어기법으로 량의 입자를 동시에 처리할 수 있으며,입자에

미치는 반응속도가 빠르다. 자기 는 학 방식일 때도 간섭이 발생하지 않기

때문에 기술을 독립 으로 응용할 수 있다.입자제어기술은 입자의 분리,포집,집

속,정제,여과,응집 등 입자의 거동을 제어할 수 있는 기술이다
[11]
. 표 인 응용

분야로 정 환경 측정분야,소재 화학 공정분야,반도체 제조분야,오염방지 기

술 분야,식품 보건의료 분야 등 응용범 가 다양하다.

미세입자의 움직임을 제어할 때 음 의 주 수는 가청주 수(20Hz∼20kHz)이상

의 역을 사용한다
[12]
. 음 분리공정은 가청주 수 이상의 역을 사용하므로

소음의 유발이 고,장비를 소형으로 만들기에 유리하다.입자의 제어는 공진기

내부에 정재 가 형성되어 있을 때 가능하다.정재 는 마디(node)와 복

(antinode)이 반복 으로 형성되는 장이며,미세조류에 정재 를 가하면 미세입자

가 수직으로 배열되게 되며 이를 제어하여 하게 분리한다.

본 연구에서는 음 로 발생하는 음향 방사력에 의하여 유체의 흐름 속에서 발

생하는 미세조류의 움직임 분리효율에 하여 알아보았다.미세조류의 움직임을

악하기 해 공진기의 벽면에 창을 만들어 음 작동 시 공진기 내부에서 미

세조류가 수직으로 배열되는 상을 악하 다. 음 를 이용한 미세조류 분리

공정의 특성을 악하여 최 로 얻을 수 있는 분리효율을 알아보았다.

이와 같은 연구의 개념과 결과를 기술하기 하여 다음과 같은 순서로 연구 결

과를 설명하 다.2장에서는 음향트래핑을 이용한 미세조류 분리 방법을 기술하

으며 음향트래핑의 이론,공진기 설계 분리 공정 설계를 다루었다. 음 를 이
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용한 미세조류 분리 특성을 악하기 해 여러 변수를 설정하여 분리효율 변화에

하여 알아보았다.3장에서는 통계 방법인 실험계획법을 이용한 분리효율 분석

을 기술하 다.실험계획법을 통하여 여러 실험 조건에서의 분리효율 측하 고,

이를 실험값과 비교 검토하여 정확성을 단하 다.그리고 상태방정식을 통하

여 음 분리 공정에서 얻어지는 미세조류의 수확량을 악하고,계산을 통한

음 분리공정 효율에 한 측의 정확성을 단하 다.4장에서는 scale-up을 통

한 음향 필터 개발에 한 설계를 기술하 다.
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제 2장 음향트래핑을 이용한 미세조류 분리

제 1 음 를 이용한 미세조류 제어

1.음향트래핑의 이론

음 는 종 (longitudinalwave)와 횡 (transversewave)로 나 수 있다.종

는 동의 진행방향에 해 평행하고 횡 는 동이 진행하는 방향에 수직이다.

시간에 따른 동의 변화에 따라 정상 (standingwave)와 진행 (travelingwave)

로 나 수 있다.정상 는 Fig.2-1과 같이 진동의 마디,마루,골의 치가 고정

되어 제자리에서 진동하는 단순조화운동을 한다.진행 는 Fig.2-2와 같이 임의의

방향으로 진행하는 운동을 한다
[13]
.진행 두 개가 서로 반 방향으로 진행하는 같

은 크기의 주 수와 동이 첩이 되면 정상 가 된다
[14]
.정상 를 발생시키는 방

법으로 두 개의 트랜스듀서를 이용하여 발생시키는 방법과 트랜스듀서와 반사 을

이용하여 발생시키는 방법이 있다.정상 의 특성은 가 첩되어 나타나는 상

으로 최 압력과 최소압력의 상차가 발생하게 된다.정상 의 상차에 의해 생

기는 구간들은 마디와 복으로 구분한다.마디는 반 장 간격으로 생기고, 복

은 마디사이의 등거리 간격으로 생긴다.
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Fig.2-1A typicalstandingwave

Fig.2-2A typicaltravelingwave
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음 의 힘은 동의 역에서 입자와의 상호작용으로 발생한다. 음 가 발생

하는 역에서 입자들은 1차 복사력(primary radiation force)과 2차 복사력

(secondaryradiationforce)을 받는다.1차 복사력은 크기, 도,압축성의 인자를

통하여 축 방향의 방사력을 입자에 지로 나타낼 수 있다.식 (1)은 Gor'kov(1962)

가 유체에서 발생하는 음 의 마디와 복에서 발생하는 입자에 지를 수식으로

표 하 다
[15]
.1차 복사력은 입자를 마디 는 복으로 이동시키는 힘을 갖고 있

으며,Fig.2-3(a)에서 (b)의 형태로 만들 것이다.미세입자의 움직임은 비인자

의 부호에 따라 미세입자가 마디로 움직일지 복으로 움직일지 단할 수 있다.

비인자 와 가 양을 갖는 미세입자는 마디로 갈 것이고,음을 갖는 다면 미

세입자는 복으로 갈 것이다.공진기 내부의 장의 크기가 요하기 때문에 압력

과 속도의 크기는 축 방향으로 항상 일정하다고 가정하 다.

   sin   (1)

여기서 는 정 입자의 크기를 나타낸다.는 음향 에 지 도로 운동에

지와 치에 지의 합이다.은 종 의 수로 이다.는 도 비인자이

고,는 압축률 비인자이다.는 압력마디의 거리이고,는 축방향의 단 벡터

이다.정상 는 sin  에 따라 공간 의존성을 보인다
[16]
.

음 의 2차 복사력은 Fig.2-3(c)에 나타낸 것처럼 마디에 모인 입자들을 응

집시키는 힘이다.일정한 음 역에서의 두 개 이상의 입자간 발생하는 2차 복

사력은 압축성과 비압축성의 계로 얻을 수 있다.2차 복사력은 입자 간에 상호작

용 힘으로 미세입자의 반경과 간격이 길어지는 것보다 장의 길이가 길어지는 것

을 피해야 한다.입자들에 한 상호작용은 노드평면에 일렬로 평행하는 곳에서 발

생한다
[16,17]
.입자들 사이에 발생하는 상호작용은 인력과 척력으로써 정상 에 일직

선상으로 발생한다.정상 에서 입자간의 상호작용력은 음향장의 노드 는 복

내에 치하는 입자들의 덩어리에서 일어난다.상호작용력은 입자들이 가깝게 치

하고 있을 때 크게 발생한다.
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(a)Particlesareinitiallydistributedinresonator

(b)Particlesmovetoconcentrateinthenodalpoint

(c)Particlesformingclumpsinthenodalpoint

Fig.2-3Progressionofsuspendedparticleaggregationinultrasonicwave
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2.음향트래핑의 미세조류 분리

음 의 1차 복사력과 2차 복사력으로 인해 공진기 내부에서 미세입자들은 응

집하게 된다.응집된 미세입자는 2차 복사력으로 인해 덩어리로 뭉쳐진다.덩어리

로 뭉쳐진 미세입자가 침 하게 되는데,Fig.2-4에 나타낸 바와 같이 압력노드평

면으로 모인 미세입자가 뭉치게 된다.덩어리진 미세입자는 항력과 력의 힘을 받

게 되며 Fig.2-5로 나타내었다.덩어리로 뭉쳐진 미세입자가 받는 항력과 력은

Stoke's방정식으로 식 (2)와 식 (3)으로 정의한다
[18]
.

   (2)

  


  (3)

여기서 와 는 항력과 력을 나타낸다.와 는 미세입자의 도와 물의

도이며,는 미세입자가 분포하는 유체의 도이다.는 상향유속이고 는 력

가속도이다.는 미세입자가 응집되어 침 하는 임계반경의 크기를 나타내며,식

(4)로 나타낸바와 같이 계산하여 구한다.

 


 


(4)

덩어리로 뭉쳐진 미세입자가 침 되려면 응집된 입자의 반경이 임계반경보다 커

져 력과 항력의 합이 커지면 침 하게 된다.압력노드평면에 모인 미세입자가 덩

어리로 뭉쳐지는 시간은 음향 방사력에 향을 받는다.만약,미세입자가 음향 방

사력 보다 강한 유속의 힘을 받게 된다면 음 역에서 음향트래핑 상은 발

생하지 않을 것이다.미세입자가 임계반경에 도달하는 시간은 미세입자 크기에 따

라 다르며,덩어리로 뭉쳐진 미세입자가 침 하기 해서는 이놀즈 수(Re)가 1보

다 작아야 한다.

응집된 입자의 침 은 공진기 내부에서 력과 항력의 합이 음향트래핑의 힘과
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유속의 힘의 합보다 커야하며,식 (5)의 조건을 만족해야 한다
[19]
.

        (5)

Fig.2-4Mimeticdiagram ofparticleaggregationbystandingwave

Fig.2-5Forcesactingontheparticle
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제 2 미세조류 분리 공진기 설계

1.다층 공진 구조 설계

유체에서 발생하는 정상 는 유체에서 노드평면 는 복평면에서 입자들을 응

집하게 한다.정상 는 유체흐름에서 입자를 움직이지 못하게 잡고 있거나 여과

응집시키는데 사용된다
[20]
. 음 분리의 공진기 구조는 층 구조 형태로 치하게

만들었다.공진기의 층은 트랜스듀서,큐벳,유체,반사 으로 구분한다.공진기를

구성하는 물질의 성질은 Table2-1에 나타내었다.공진기는 다층공진구조로 Fig.

2-6에 나타낸바와 같이 층들을 평행하게 치시킨다.서로 평행하게 치시킨 구조

에서 트랜스듀서 작동 시 발생하는 동과 반사 에서 반사되는 동이 만나 정상

로 형성되게 해야 한다.음향에 지는 합층을 통해 유체층에 달되며,다층의

길이와 물질의 성질에 따라 정상 형성에 향을 다
[21]
.다층공진구조의 반사

은 장의 복 치에 치하도록 설계하 다.

Table2-1Materialproperties

Materials PZT Adhesive Pyrex Water

Density(kg/m
3
) 7,500 2,000 2,226 1,000

SpeedofSound(m/s) - 2,440 5,000 1,480

Fig.2-6Schematicdiagram ofultrasonicseparationchamber
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2.가진 주 수 분석

미세조류를 분리하기 한 가진 주 수 역을 분석하기 해 COMSOL 로그

램을 이용하여 음향장해석(FDTD)을 하 다.큐벳의 크기는 23mm×23mm×38mm

로 하 으며,반사 의 치는 장(≒)의 복 치에 오도록 설계하 다.

다층공진구조에서 주 수 역에 따른 임피던스 변화는 Fig.2-7에 나타내었다.임

피던스는 지스턴스와 리액턴스의 합으로 지스턴스의 값은 0을 얻었고,주 수

에 따라 리액턴스는 실수부와 허수부로 형성되었다.리액턴스의 실수부에서는 음압

과 음속이 같은 상을 보이며,허수부에서는 의 상차를 보인다
[22]
.임피던스

의 반응성분인 리액턴스는 기장으로 에 지를 축 하는 용량리액턴스를 의미하

며,허수부에서 가장 큰 리액턴스 값을 갖는 주 수 2.1MHz에서 실험을 하 다.

음향장해석 결과 공진기 내부에서 발생하는 항은 일정하며 리액턴스가 주 수에

따라 향을 받는 것을 확인하 다.반사 에서 반사되는 는 항으로 인해 에

지가 손실되지만, 부분의 에 지는 유체층으로 반사되게 된다
[23]
.Fig.2-8은 다

층공진구조에서의 압력분포를 나타내었고,유체층에서 발생하는 장의 형태를

Fig.2-9에 나타내었다.

Fig.2-7Acousticimpedancefrequencycurvesofcompositeresonator
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Fig.2-8Pressuredistributionofmultistoryresonatorstructure

Fig.2-9Standingwaveofsuspensioncontainer
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3.미세조류 분리 공정 설계

음 를 이용한 미세입자 분리에 한 연구는 많이 진행되고 있으며, 음 를

이용하여 액,박테리아,효모 등의 흐름을 조 하여 움직임을 제어하는 연구가

주로 진행되고 있다. 음 기술은 배양하는 종을 고농도로 배양하기 한 기술인

류배양으로 사용되고 있다.이 방법은 성장한 세포들을 분리한 뒤 배양액을 교체

해주어 추가 으로 성장하게 하여 배양을 하는 방법이다.Fig.2-10은 유체흐름방

향을 다양하게 하여 사용할 수 있는 류배양방법을 나타내었다.(a)는 음 로

분리된 미세조류를 간에 펌 를 이용하여 순환시키는 방식으로 배양하는 류배

양방법이고,(b)는 음 로 분리된 미세입자를 침 시키는 방식으로 농도를 높이

는 류배양방법이다[24]. 음 를 이용한 미세조류 분리공정은 연속 인 유체흐름

에서 미세조류를 분리하기 하여 류배양방법을 응용하여 Fig.2-11에 나타낸 바

와 같은 방법으로 실험하 다.

Fig.2-10 Schematic diagram ofperfusion cellculture using the ultrasonic

wave
[24]
:(a)thesuspensionisdraw uptheprecipitate,(b)thesuspensionis

pumpedintotheultrasonicresonatorjustbelow
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Fig.2-11 Schematic diagram ofmicroalgae separation using the ultrasonic

wave
[24]

연속 으로 미세조류 분리를 하기 하여 Fig.2-12에 나타낸 바와 같은 장치를

이용하여 분리공정을 설계하 다.공진기의 출구는 두 개로 하여 쪽 출구는 미세

조류를 여과한 유체를 아래쪽 출구는 응집된 미세조류를 수확하 다.펌 는 두 개

를 설치하여 공진기 내부의 유체흐름을 조 하 고,응집된 미세조류는 유량비의

차를 이용하여 수확하 다.앰 와 출구펌 에 컨트롤러를 설치하여 유출유량에

해서 컨트롤을 하 다. 음 분리공정에 한 분리효율은 식 (6)으로 구하 다.

   ×
 × × (6)

여기서 은 기존의 미세조류 농도이고,은 음 분리공정을 거친 미세조

류 농도이고,과 은 유입과 유출의 유량을 나타낸다. 음 분리공정의 분

리효율은 유체의 흐름에 향을 받기 때문에 유입과 유출의 유속을 고려하여 분리

효율을 단하 다. 실험은 Longer Pump(YZ1515x)로 유속을 조 하 고,

ApplikonBiosep장비를 사용하여 분리실험을 수행하 다.
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Fig.2-12Schematicdiagram ofultrasonicseparationsystem
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제 3 음향트래핑을 이용한 미세조류 분리

1.미세조류 크기에 따른 분리

미세조류를 움직이기 해서 주 수,입자의 크기, 도,음속,주기 등을 고려해

야 한다.미세조류의 분리는 음 의 진행 와 정상 의 비를 이용하여 미세조류

의 다양한 성질에 따라 음향 방사력이 미치는 힘을 알 수 있다.식 (7)에 진행 와

정상 의 비를 나타내었다.
















(7)

여기서 는 수,는 입자들의 반경,와 는 진행 와 정상 의 비계수,


와 

는 진행 와 정상 의 속도 퍼텐셜을 나타낸다.미세조류를 음 역에

잡아 놓기 해서는 정상 가 진행 보다 강한 힘을 가져야하고,≪ 이 되도록

해야 한다
[25]
.결국 음향 방사력에 의해서 입자분리를 하기 한 조건은 ≪ 를

만족시켜야한다.COMSOL시뮬 이션을 통하여 입자크기가 커질수록 입자의 치

에 지가 증가하는 경향을 악하 고 Fig.2-13에 나타내었다.

Fig.2-13Radiationpotentialaccordingtoparticlesize
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입자크기가 다른 미세조류를 실험을 통하여 분리효율을 알아보았다.미세조류의

종은 Spirulina,Dunaliella,Chlorellasp.를 사용하 다.미세조류 종에 한 입자

크기는 Table 2-2에 나타내었다.실험 결과 Fig.2-14에 나타낸 바와 같이

Spirulina와 Dunaliella는 83%이하의 효율을 보인 반면,Chlorellasp.의 경우 분리

효율이 94%로 높은 효율을 얻었다.식 (7)과 COMSOL시뮬 이션의 결과 동일한

음 역에서는 입자의 크기가 작을수록 음 를 이용한 분리 공정에 유리하

는 것을 확인하 고,실험 결과도 입자크기가 가장 작은 Chlorellasp.에서 효율이

높게 나타났다.Spirulina의 경우 원형의 세포형태가 아닌 섬유질 형태로 세포의 모

양이 원형이 아니지만 Dunaliella보다 높은 분리공정 효율을 보 다.

Table2-2Cellsizeofmicroalgaespecies

Species Spirulina Dunaliella Chlorellasp.

Size
with:3∼4

length:50∼500(fiber)
6 3

Fig.2-14Separationefficiencyofmicroalgaespecies
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2.입력 원 변화에 따른 분리

음 분리공정에서 트랜스듀서의 입력 원의 변화가 분리효율에 미치는 향

을 알아보기 해 Chlorellasp.를 사용하여 알아보았다.실험장치의 성능은 7W로

제한이 되어있어 입력 원을 최 7W까지만 실험을 수행하 다.실험 결과는 트랜

스듀서의 입력 원을 증가시킬수록 미세조류의 분리효율이 증가하는 것을 알 수

있었고 Fig.2-15로 나타내었다.입력 원을 증가시킴에 따라 공진기내부에서 발생

하는 정상 의 마루와 골의 상차가 크게 형성되어 미세입자들을 노드평면으로

빨리 모이게 하기 때문에 분리효율이 증가하 다고 단되었다.그 지만 입력 원

을 높일수록 분리효율이 증가하는 것은 아니다.입력 원을 높일수록 분리효율은

증가할 수 있지만 공진기 내부에 캐비테이션이 발생하여 분리효율이 나빠질 수 있

다.그리고 입력 원이 높아질수록 트랜스듀서에서 발생하는 열이 많아지게 되고,

이로 인하여 반사 에서 음향에 지가 열에 지로 환되어 분리효율이 떨어지게

된다.그 기 때문에 트랜스듀서의 사양에 맞추어 입력 원을 조 해서 분리공정을

해야 한다.

Fig.2-15Separationefficiencyaccordingtoacousticpower
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3.미세조류 농도에 따른 분리

음 분리공정은 유체에 흩어져 있는 미세조류를 노드평면으로 이동시키고,미

세조류들 간에 발생하는 인력에 의해 임계반경까지 뭉쳐지는 시간은 입자크기에

따라 다르고 응집되어 침 되기까지의 시간은 미세조류 농도에 따라 다르다.농도

변화에 따른 미세조류 분리효율은 Chlorellasp.로 측정하여 Fig.2-16에 나타내었

다.미세조류의 농도가 낮을 경우에는 미세조류 입자가 노드평면으로 게 모여 입

자간 발생하는 인력이 부족하여 낮은 분리효율을 보 다.미세조류 농도가 높아질

수록 분리효율이 상승하 는데,농도가 높아질수록 미세조류 입자들이 노드평면으

로 많이 모여 입자간 발생하는 인력이 충분하기 때문에 높은 분리효율을 보 다.

실험을 통해 미세조류 농도 OD6806.18에서 분리효율이 94.32%로 가장 높은 분리효

율을 얻었다.하지만,미세조류 농도 OD6806.2이상부터는 분리효율이 감소하 다.

농도가 높을수록 미세조류 입자가 응집되기 에 유속에 의하여 밖으로 쓸려나가

기도 하고, 음 역에서 미세조류를 잡을 수 있는 양이 정해져 있기 때문에 고

농도 미세조류를 분리할 때에는 기계 인 용량을 높여야 한다고 단된다.

Fig.2-16Separationefficiencyaccordingtocellconcentration
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4.유량변화에 따른 분리

미세조류 응집에 있어서 공진기 내부의 유속은 매우 요하다.유속이 빠르면

음 역에서 응집되는 시간이 부족하고,유속에 의해 미세조류가 밖으로 쓸려나

가게 된다.Chlorellasp.를 이용한 실험을 통하여 공진기 내부의 유속변화에 따라

미세조류가 응집하는데 미치는 향을 알아보았다.각 펌 의 유입유량과 유출유량

은 Fig.2-17에 나타내었다.각 펌 의 유입속도와 유출속도의 비를 잘 맞추지 못

하면 유속의 차이로 인해 공진기 내부에 기포가 발생하게 된다.발생된 기포는 응

집된 미세조류 덩어리를 흩트려 놓기 때문에 기포가 발생되지 못하게 제어하여 실

험을 해야 한다.실험 결과 유량비가 0.89ml/s이상이 되면 유량차이에 의해 기포

가 발생하 다.유량비에 따른 분리효율은 Fig.2-18에 나타내었다.유출되는 학

도(OD680)값은 유출속도에 많은 향을 받으며,펌 속도가 느려질수록 유출유

량은 낮은 학 도 값을 얻을 수 있다.실험을 통해 유량비가 0.74ml/s인 경우 고

농도로 응집된 미세조류를 공진기에서 수확하 다.유속이 느리면 공진기 내부의

부력이 작아지기 때문에 뭉쳐진 미세조류 덩어리가 침 에 유리하게 된다. 음

분리공정에서 유속을 느리게 하고,유량비를 0.74ml/s로 하여 높은 분리효율과 고

농도로 응집된 미세조류를 얻었다.

Fig.2-17Flow rateofinletandoutletpump
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Fig.2-18Separationefficiencyaccordingtoinlet-outletpumpspeed
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제 3장 실험계획법을 이용한 분리효율 분석

제 1 다원배치법을 통한 미세조류 분리효율 분석

1.다원배치법을 통한 실험설계

실험계획법(designofexperiment)은 통계학 해석기법을 기반으로 실험데이터

결과에서 변수의 향력을 분석할 수 있다.그 다원배치법은 범주수 의 독립변

수가 두 개 이상일 경우에 각 독립변수가 종속변수에 미치는 향을 분석하는데

쓰인다
[26]
.다원배치법의 분산분석에서는 각 독립변수가 종속변수에 독립 으로

향을 미치는지 검증할 수 있을 뿐만 아니라,독립변수들 간 교호작용이 종속변수에

미치는 향을 검증한다.

실험은 Chlorellasp.를 이용하여 음 분리효율에 향을 미치는 입력 원,작

동시간,미세조류 농도,유량비 네 개의 변수로 정하여 실험을 수행하 다.각 변수

의 수 은 두 수 으로 배치하 으며 Table3-1에 나타내었다.네 개의 변수에

한 두 수 의 조합실시법을 통하여 총 실험횟수는 16가지의 배합실험으로 실시

하 다
[27]
.실험에서는 각 변수간의 교호작용(interaction)가운데 실험 결과에 미치

는 향이 미미한 교호작용은 오차항으로 풀링하 고,주 효과(maineffect)에서 교

락(confounding)시켜 변수의 모든 경우에 한 실험 결과를 측할 수 있게 실험계

획을 수립하 다.

Table3-1Levelsofparametersinthecompositedesign

Parameter Unit Factor Low level Highlevel

Power W  2 7

Runtime min  1 5

Microalgae

concentration
OD680  0.948 7.668

 -  0.1 0.75
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2.다원배치법 분석

음 분리효율을 측하기 하여 설정된 변수와 수 에 한 실험 결과를 바

탕으로 분산분석(analysisofvariance)을 수행하 다.다원배치법 분산분석은 각각

의 독립변수들의 주 효과를 검증한 뒤,독립변수들의 교호작용효과를 검증하 다.

교호작용의 효과가 통계 으로 유의미한 결과를 나타낸다면 교호작용의 효과는 각

독립변수의 주 효과의 해석에 향을 다.만일 상호작용의 효과가 통계 으로 유

의미하지 않다면 각 독립변수의 주 효과만 해석하면 된다.데이터 분석에는 각 인

자들의 주 효과뿐만 아니라 교호작용에 의한 향까지도 효과 으로 분석할 수 있

는 요인배치법을 사용하 다.Table3-2는 실험을 통한 분리효율 결과를 나타내었

으며,이 결과를 바탕으로 분산분석을 수행하여 Table3-3과 같이 분산분석표로 정

리하 다.분석 결과 세 가지 이상의 변수들 간의 교호작용에 의한 효과는 무시할

수 있을 만큼 작은 향을 주어 세 가지 변수 이상의 교호작용에 의한 값은 오차

로 간주하 다.각 변수들 간의 교호작용은 두 변수들 사이에서의 향만을 고려하

으며,그 에서도 작은 향을 미치는 교호작용도 데이터 풀링(pooling)처리를

하여 분산분석을 수행하 다.



- 27 -

Table3-2Designmatricesandtestresults

Test

condition

Factor Separation

efficiency(%)   

1 0 0 0 1 48.54

2 0 1 0 1 41.73

3 1 1 0 1 66.16

4 1 0 0 1 65.81

5 1 0 0 0 95.07

6 0 0 0 0 91.17

7 1 1 0 0 97.10

8 0 1 0 0 92.89

9 0 0 1 0 96.59

10 1 0 1 0 96.99

11 1 1 1 0 97.35

12 0 1 1 0 95.11

13 0 0 1 1 27.17

14 1 0 1 1 59.39

15 1 1 1 1 43.94

16 0 1 1 1 34.74

Table3-3ANOVAforthecoefficientsofpluralarray

Factor Sum ofsquares D.O.F Meansquares F-ratio

 550.7236 1 550.7236 27.64273

 8.570256 1 8.570256 0.43017

 139.181 1 139.181 6.98598

 8779.222 1 8779.222 440.65962

 11.74776 1 11.74776 0.58966

 327.3386 1 327.3386 16.43026

 278.9735 1 278.9735 14.00265

Error 159.38328 8 19.92291

Total 10255.14
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3.다원배치법을 통한 측식의 구성

음 를 이용한 미세조류 분리효율에 미치는 주 효과 교호작용의 향은

Table3-4로 정리하 다.다원배치법을 이용한 통계 인 분석 결과를 바탕으로 미

세조류 분리효율 측은 식 (8)과 같이 구성하 다.

         
     

(8)

각 항의 계수는 미세조류 분리효율을 증가시키거나 감소시키는 요인으로 변수들

이 작용한다는 것을 알 수 있으며,유량비의 향을 많이 받는다는 분석 결과를 얻

었다.

분석 결과를 바탕으로 실험을 통한 측정효율과 측식을 통한 측효율에 하

여 데이터의 경향과 무 한 데이터가 있는지를 단을 하기 하여 삼편차(three

sigma)검정을 하 다.측정효율의 삼편차검정은 Table3-5에 측효율의 삼편차검

정은 Table3-6에 나타내었다.삼편차검정을 한 결과 데이터 모두 경향을 벗어나

는 격리자(outlier)가 없는 것을 확인하 다.격리자가 발견되지 않는 이유로 데이터

의 분산의 크기가 크므로 넓은 범 의 데이터 값을 형성하기 때문에 격리데이터가

형성되지 않았다.

Table3-4Listofmaineffectandinteractionsforpluralarray

Variable Effect(%)

Mean 71.85938

Maineffect

 11.73375

 -1.46375

 -5.89875

 -46.8488

Interaction

 -1.71375

 9.04625

 -8.35125
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Table3-5Measurementefficiencyofthreesigmatest

Testcondition Measurementefficiency   Threesigma

1 48.54 0.3233 2.8272

2 41.73 0.3752 1.9962

3 66.16 0.0879 6.5933

4 65.81 0.0930 6.5110

5 95.07 0.3099 3.0400

6 91.17 0.2671 3.7259

7 97.10 0.3302 2.7164

8 92.89 0.2852 3.4368

9 97.03 0.3295 2.7275

10 97.16 0.3308 2.7069

11 97.23 0.3315 2.6959

12 96.83 0.3276 2.7584

13 27.17 0.4559 0.7047

14 59.39 0.1842 5.0514

15 43.94 0.3571 2.2859

16 34.74 0.4218 1.2507

Table3-6Predictionefficiencyofthreesigmatest

Testcondition Predictefficiency   Threesigma

1 64.59 0.0275 7.5589

2 54.81 0.1238 6.0183

3 79.69 0.2463 4.0591

4 106.61 0.4574 0.6806

5 103.82 0.4465 0.8550

6 76.51 0.2047 4.7247

7 76.90 0.2099 4.6400

8 66.73 0.0608 7.0259

9 53.89 0.1375 5.7988

10 81.20 0.2649 3.7611

11 54.28 0.1318 5.8909

12 44.10 0.2694 3.6892

13 23.73 0.4380 0.9919

14 65.74 0.0455 7.2718

15 38.82 0.3275 2.7588

16 13.95 0.4727 0.4353



- 30 -

4.다원배치법의 추정과 검정

다원배치법으로 구한 측식의 분리효율과 실험을 통해 얻은 분리효율의 비교를

Fig.3-1에 나타내었다.두 개의 분리효율을 비교해본 결과 데이터 간 비교 큰

오차를 나타내었다.두 데이터 사이의 오차가 크기 때문에 두 데이터의 일치성을

단하기 하여 통계 방법을 이용하여 검정하 다.측정효율과 측효율의 데이

터 결과가 차이가 있는지를 확인하기 하여 F분포를 이용하여 추정하 으며,측정

효율과 측효율은 같은 분포를 갖는다고 가정하 고,유의수 을 5%로 검정하

다.두 데이터의 분포 값은 2.86으로,데이터 분석 결과 검정통계량은 1.034로 얻었

다.두 데이터의 검정 결과 유의수 이 낮으므로 두 데이터는 서로 같은 분포를 보

인다는 것을 확인하 다.

다원배치법으로 구한 측효율과 실험을 통한 측정효율간의 정확성을 단하기

하여 통계 방법인 두 조 모평균차를 통하여 정확성을 추정하 다.먼 가정은

측정효율이 측효율보다 더 정확할 것이라고 단하고 추정하 다.추정의 검정은

t분포를 이용하 으며,유의수 5%의 값은 1.753이다.두 조 모평균차의 검정통계

량은 1.451로 유의수 5%로 보다 낮기 때문에 측정효율이 측효율보다 정확하다

고 할 수 없다.

Fig.3-1Parityplotofmeasuredefficiencyvs.predictedefficiencybyplural

arraybeforetherevision
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실험 결과 측정효율과 측효율간의 편차가 높기 때문에 편차를 낮추기 하여

데이터를 보정하 다.보정방법은 두 데이터의 차이가 일정 이상 벗어나는 값은 격

리데이터로 간주하 다.격리자료를 처리하기 하여 데이터 리도를 이용하여 격

리데이터를 단하 다. 리도로 구한 데이터의 범 (0,28.105)밖의 데이터는 격

리자료로 간주하여 결과를 보정하 고,네 개의 데이터를 제외하게 되었다.보정

후의 측정효율과 측효율의 비교를 Fig.3-2에 나타내었다.보정 결과 측정효율과

측효율을 편차에 하여 보정하기 에는 표 편차가 25.26으로 데이터간의 변동

이 크지만,데이터 보정 후에는 표 편차가 15.27로 데이터간의 변동을 여 결과

에 한 신뢰성을 높 다.

측식의 결과는 측정치와의 편차가 비교 크게 발생한다는 것을 확인하 다.

편차가 큰 이유는 분리효율 측식을 구성하기 하여 데이터를 분석하는 방법으

로 4인자 2수 요인배치법을 사용하 기 때문이다.4인자 2수 요인배치법은 각

변수에 한 수 의 개수를 두 개로 보는데,이는 설정된 수 상태를 선형 으로

보았다는 것을 의미한다. 측치의 결과가 측정치와 편차가 큰 이유는 분리효율에

미치는 변수가 선형이 아닌 비선형 으로 분리효율에 향을 미치기 때문에 오차

의 표 편차가 크다고 단하 다.

Fig.3-2Parityplotofmeasuredefficiencyvs.predictedefficiencybyplural

arrayaftertherevision
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제 2 다 회귀모형을 통한 미세조류 분리효율 분석

1.다 회귀모형을 통한 실험설계

회귀분석은 특정 변수 값의 변화와 다른 변수 값의 변화가 가지는 수학 선형

의 함수식을 악함으로써 변수들의 상호 계를 추론할 수 있고,변수들에 하여

추정된 함수식을 회귀식이라고 한다.회귀모형식을 통하여 독립변수의 변화가 종속

변수의 변화와 어떤 향을 미치는지, 향을 다면 어느 변수의 변화가 원인이

되고 어느 변수의 변화가 결과 으로 향을 미치는지에 한 것을 분석한다.회귀

분석은 인과 계가 아닌 단순한 변수 사이의 계의 도만을 조사하는 상 분

석과는 차이가 있다.회귀분석은 본질 으로 인과 계가 있는 독립변수와 종속변수

사이의 함수식을 분석 상으로 삼는다
[28]
.회귀분석으로 구한 함수식은 독립변수의

값을 기 로 종속변수의 값을 추정 는 측한다.회귀모형은 데이터 결과 측뿐

만 아니라 변수들이 미치는 향력을 악할 수 있고,실험의 타당성 여부를 검토

하는데 쓰인다.

음 를 이용한 미세조류 분리는 Chlorellasp.를 사용하 다.실험에 한 변수

는 다원배치법과 동일하게 네 개로 정하 다.독립변수가 네 개이므로 다 회귀모

형으로 구성하 다.미세조류 분리효율 분석을 한 실험은 변수의 조합을 고려하

여 총 61가지의 방법으로 실험을 하 고,실험 결과를 정리하여 Table3-7에 나타

내었다.
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Table3-7Resultsofeachtestusingtheorthogonalarray

Exp.
Power

(W)

Runtime

(min)

Stoptime

(sec)

Pumpin

(ml/min)

Pumpout

(ml/min)
OriginalOD680 FilteredOD680

Separation

efficiency(%)

1 7 3 10 1.7039 0.504 5.419 1.347 92.65

2 7 3 10 1.7039 0.504 6.18 1.187 94.32

3 7 3 10 1.7039 0.504 6.165 1.227 94.11

4 7 3 10 3.4078 1.008 6.165 1.782 91.45

5 7 3 10 5.1117 1.512 6.165 2.381 88.58

6 7 3 10 6.8156 2.016 6.165 2.802 86.56

7 7 3 10 8.5195 2.52 6.165 3.068 85.28

8 7 3 10 10.2234 3.024 6.165 3.722 82.14

9 7 3 10 11.9273 3.528 6.165 4.007 80.77

10 7 3 10 1.7039 1.008 6.758 1.756 84.63

11 7 3 10 5.1117 0.504 6.758 1.333 98.06

12 7 3 10 6.8156 3.528 6.758 4.212 67.74

13 7 3 10 8.5195 2.52 6.758 3.297 85.57

14 7 3 10 8.5195 3.528 6.758 4.158 74.52

15 7 3 10 10.2234 2.016 6.758 2.642 92.29

16 7 3 10 11.9273 1.512 6.758 2.204 95.87

17 7 3 10 1.7039 0.504 6.409 1.28 94.09

18 7 3 10 3.4078 0.6552 6.409 1.37 95.89

19 7 3 10 3.4078 1.512 6.409 1.775 87.71
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20 7 3 10 3.4078 2.52 6.409 2.748 68.29

21 7 3 10 5.1117 0.6048 6.409 1.11 97.95

22 7 3 10 5.1117 1.512 6.409 2.293 89.42

23 7 3 10 5.1117 2.52 6.409 3.01 76.85

24 7 3 10 5.1117 3.528 6.409 3.954 57.42

25 7 3 10 6.8156 1.512 6.409 2.178 92.46

26 7 3 10 6.8156 2.52 6.409 3.137 81.90

27 7 3 10 6.8156 3.528 6.409 3.781 69.46

28 7 3 10 8.5195 1.512 6.409 1.923 94.67

29 7 3 10 8.5195 2.52 6.409 3.183 85.31

30 7 3 10 8.5195 3.528 6.409 4.158 73.13

31 7 3 10 10.2234 1.512 6.409 2.311 94.67

32 7 3 10 10.2234 2.52 6.409 3.185 87.75

33 7 3 10 10.2234 3.528 6.409 3.91 78.95

34 7 3 10 11.9273 1.512 6.409 2.183 95.68

35 7 3 10 11.9273 2.52 6.409 3.345 88.97

36 7 3 10 11.9273 3.528 6.409 4.083 81.16

37 2 1 10 5.1117 0.504 7.578 2.922 96.20

38 7 1 10 5.1117 0.504 7.578 2.475 96.78

39 7 5 10 5.1117 0.504 7.698 1.966 97.48

40 2 5 10 5.1117 0.504 7.698 5.151 93.40
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41 2 1 10 1.7039 1.26 7.698 7.552 27.45

42 7 1 10 1.7039 1.26 7.698 4.876 53.16

43 7 5 10 1.7039 1.26 7.698 5.813 44.16

44 2 5 10 1.7039 1.26 7.698 6.767 35.00

45 2 1 10 1.7039 1.26 0.948 0.767 40.17

46 2 5 10 1.7039 1.26 0.948 0.747 41.73

47 7 5 10 1.7039 1.26 0.948 0.454 64.59

48 7 1 10 1.7039 1.26 0.948 0.523 59.20

49 7 1 10 5.1117 0.504 0.948 0.474 95.07

50 2 1 10 5.1117 0.504 0.948 0.849 91.17

51 7 5 10 5.1117 0.504 0.948 0.279 97.10

52 2 5 10 5.1117 0.504 0.948 0.862 91.03

53 2 1 10 5.1117 0.504 7.73 2.327 97.03

54 7 1 10 5.1117 0.504 7.73 2.228 97.16

55 7 5 10 5.1117 0.504 7.73 2.171 97.23

56 2 5 10 5.1117 0.504 7.73 2.487 96.83

57 7 1 10 1.7039 1.26 0.983 0.366 72.47

58 7 1 10 1.7039 1.26 8.2845 3.831 65.80

59 2 1 10 1.7039 1.26 1.141 0.665 56.90

60 7 5 10 1.7039 1.26 1.141 0.498 67.72

61 2 5 10 5.1117 0.504 1.141 0.609 94.74
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2.다 회귀모형을 통한 측식의 구성

다 회귀모형의 분석을 해서 종속변수에 계가 있는 독립변수와의 함수식을

식 (9)와 같이 구성하 다.함수식은 최소자승법에 의해 제곱항이 구성되어 있으며,

각 변수들의 변화에 하여 최 공정조건(optimalresponsecondition)을 측할 수

있게 해 다.

   
  



 
  




  



 
  



 
 (9)

여기서 는 분리효율이고,는 각각에 한 독립변수를 나타낸다.는 다 회

귀모형의 계수로써 는 기항이고,는 독립변수의 계수이고,는 독립변수들

간의 상호작용의 계수이고,는 독립변수 제곱항의 계수이다.

변수조합에 의해 실험 결과를 다 회귀모형의 함수식에 피 (fitting)을 하 으며,

식 (10)과 같이 각 변수에 한 계수 값을 얻을 수 있다.계수 값은 미세조류 분리

효율에 미치는 변수들의 향을 나타낸다.변수들 에서 향을 많이 주는 것은

유량비로 미세조류 분리효율에 직 으로 연 이 있는 것으로 분석 결과를 얻었

다.

       
      
    

 


 




(10)
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3.다 회귀모형 분석

ANOVA분석은 데이터의 평균값 간의 편차제곱합의 크기의 비율을 가지고 표

분포에서 어느 정도의 차이를 보이는지를 결정지을 수 있다.다 회귀모형의 회귀

변수에 한 실험요인변량의 크기의 비율을 확인하기 하여 ANOVA 분석을 하

고 Table3-8에 나타내었다.다 회귀모형의 함수식은 실험 결과를 32번의 피 을

하여 측식을 구하 다.

직교배열표의 실험값을 가지고 구한 측식의 ANOVA 분석으로 얻은 결정계수

는 0.8984로 약 90%의 정확성을 보인다는 것을 확인하 다.그리고 다 회귀모형의

회귀변수 15개가 측 결과에 미치는 향을 알기 하여 p값을 분석하 다.분석

결과 p값은 0에 가깝게 얻을 수 있었으며,15개의 변수가 측 결과에 서로 다른

향을 미친다는 것을 의미한다.

Table3-8ANOVA analysisresultsformultipleregressionmodel

Factor D.O.F Sum ofsquares Meansquare F-value P-value

Regression 15 420229.96 28015.33 866.72 0

Residual 46 1486.87 32.32

Total 61 421716.83
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4.다 회귀모형의 추정과 검정

통계 방법인 다 회귀분석모형의 측을 통한 분리효율과 실험을 통해 얻은

분리효율의 비교를 Fig.3-3에 나타내었다.비교 결과 측효율이 측정효율에 거의

일치하는 분포를 보 다.측정효율과 측효율의 일치하는 정도를 검정하기 하여

통계 방법을 사용하 다.

측효율과 측정효율의 데이터가 서로 다른 분포를 보이는지 확인하기 하여

검정방법으로 F분포를 사용하여 검정하 다.검정을 한 가정은 두 데이터의 분산

이 서로 다르지 않다고 가정하 다.유의수 은 5%로 검정하 다.F분포는 1.67이

고,검정통계량은 1.084로 얻었다.검정 결과를 바탕으로 두 데이터의 분산이 서로

같다는 것을 통계 방법으로 확인하 다.

측정효율과 측효율의 정확성을 단하기 하여 통계 인 방법인 두 조 모평

균차를 이용하여 검정하 다.검정을 한 가정은 측정효율이 측효율보다 더 정

확하다고 가정하 고,유의수 은 5%로 검정하 다.검정 결과 두 조 모평균차의

검정통계량이 유의수 에 있으므로,측정효율이 측효율보다 정확하다고 할 수 없

다는 것을 통계 방법으로 확인하 다.두 효율간의 편차에 한 표 편차는 4.98

로 낮은 편차를 보 으며,두 데이터의 결과가 비슷하다는 것을 확인하 다.변수

의 수 을 비선형 으로 분석하 기 때문에 두 효율이 비슷한 결과를 보 으며,보

다 정확한 측값의 결과를 얻었다.
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Fig.3-3Parityplotofmeasuredefficiencyvs.predictedefficiencybymultiple

regressionanalysis
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제 3 공간 모델링에 따른 미세조류 분리 측정

1.구분 선형 상태 공간 모델링

음 분리 시스템의 특성을 악하기 해 한 기 모델 컨트롤 디자인이

필요하다.실험의 구성을 Fig.3-4와 같이 동역학 모델로 나타내었다. 음 분

리 시스템의 한 동 모델을 구성하기 해 공진기의 챔버를 세 부분으로 나

었다
[29]
.첫 번째 부분은 챔버의 윗부분으로 음 로 미세조류를 걸러낸 용액을

빼내는 부분이다.두 번째 부분은 아랫부분으로 응집된 미세조류 덩어리가 침 되

어 밖으로 나오는 부분이다.세 번째 부분은 음 역으로 미세조류를 음향 방

사력으로 분리시키는 부분이다.미세조류 분리시스템의 상태변수는 챔버 부분의 미

세조류 농도,부피,유량,반응상수,on/off스 치로 구분하 다.공진기는 한쪽의

입구와 두 개의 출구로 구성하 다.펌 는 두 개로 입구와 출구에 치하며,의

유량과 의 유량을 조 한다.다른 한쪽의 출구 은 과 의 유량비의 차

이로 응집된 미세조류를 수확한다.그리고 의 펌 는 음 작동과 동일하게

작동시키기 하여 on/off컨트롤을 설치하여 제어하 다.

Fig.3-4Separationmodelusingthreecompartments,oneinletandtwooutlets

forfiltrateandconcentrateflows
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시스템의 상태변수를 고려하여 식 (11,12,13)을 세울 수 있으며,공진기의 세 부

분에 한 미세조류 질량을 구하 다.




         


(11)




     


(12)




     (13)

여기서 는 공진기 세 부분의 부피이고,는 공진기 세 부분의 농도이고,는

유량을 나타내고,는 반응상수를 나타내며 는 on/off컨트롤 변수를 나타낸다.

식 (11)은 음 로 미세조류가 걸러진 용액 부분으로 펌 유량에 의해 응집된 미

세조류를 끌어 올리는 유량,미세조류가 걸러진 용액을 밖으로 빼내는 유량, 음

의 작동이 on/off상태를 고려한 분리 결과, 음 로 인한 응집반응을 나타낸

식이다.식 (12)는 응집된 미세조류 덩어리가 침 되는 곳으로 미세조류의 유입유

량에 따라 미세조류가 응집 되어 밖으로 나가는 유량,미세조류가 걸러진 용액이

유출되는 유량, 음 로 인해 발생하는 응집반응에 하여 나타낸 식이다.식 (13)

은 음 역에서 미세조류가 분리되는 곳으로 음 의 작동이 on/off상태를

고려한 분리 결과를 나타낸 식이다.

식을 가지고 미세조류 농도가 음 분리시스템의 출력이라고 한다면 식

(14)와 같이 일반 인 상태 공간 형태의 모델에 한 식을 세울 수 있다.





































 

 
  












   






  

(14)
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미세조류 농도가 정상상태로 움직인다고 가정한다면 달계수 , ,를 계

산할 수 있으며,식 (15,16,17)으로 나타내었다.

 

    


     
(15)

   

       
(16)

   

  
(17)

여기서 은 챔버의 첫 번째와 세 번째 부분에서 발생하는 달계수이고,는

챔버의 첫 번째와 두 번째 부분에서 발생하는 미세조류 응집계수로 on/off상태에

따라 값이 달라지며,는 챔버의 첫 번째와 세 번째 부분에서 발생하는 난류 는

확산으로 생기는 손실계수를 의미한다.는 챔버의 세 번째에서 첫 번째 부분으로

미세조류가 역방향으로 가는 역 달 계수를 의미하며, 음 가 작동하는 동안 입

자의 유출이 발생하지만 미세조류의 농도가 균일하게 분포한다고 가정하고 약 1.2

의 값을 갖는다고 하 다. 음 의 작동이 off상태인 응집계수는     

으로 계산한다.

분리효율을 단하기 해서 음 로 인해 분리된 미세조류의 량값을 계산해

야 한다. 음 의 작동 사이클에 따른 미세조류 질량에 한 분리 값은 식 (18)로

구한다.

∆ 


 
     (18)
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2.미세조류 분리 데이터 비교

음 를 이용한 미세조류 분리 공정효율을 통계 방법이 아닌 구분 선형 상

태 공간 모델링을 설계하여 음 분리공정의 미세조류의 수확량을 측하 다.

구분 선형 상태 공간 모델링은 공진기 내부의 동특성을 악하여 세 부분으로

나 어 놓았으며,상태방정식을 계산하여 실험변수 조합에 따른 분리공정의 분리효

율 수확량을 측하 다. 음 분리공정에 상태방정식을 용하기 해 실험

은 Chlorellasp.를 사용하 고,입력 원은 7W,정지시간은 10 로 동일하게 하

다.상태방정식은 실험 결과를 바탕으로 미세조류의 수확량을 계산하 고,실험을

수행한 결과는 Table3-9에 정리하여 나타내었다.

미세조류 분리실험을 수행하여 얻은 미세조류 농도는 스펙트로 포토미터를 사용

하여 학 도로 측정하 기 때문에 음 분리공정으로 얻는 수확량을 계산할

수 없었다.분리공정의 수확량을 계산하기 하여 미세조류 농도에 한 건조 량

을 구하 으며,건조 량을 얻기 하여 미세조류 농도 변화에 따른 필터링을 한

뒤 하루정도 건조기에서 60℃로 건조시켜 건조 량을 측정하 다.미세조류 농도

변화에 따라 건조 량을 구해본 결과 미세조류 농도가 높아질수록 크게 증가하

다.미세조류 농도에 따른 건조 량의 변화는 Fig.3-5에 나타내었다. 학 도와

건조 량 계는 3차 다항식을 사용하여 추세선을 구하 다.

Table3-9Measuredvaluesofexperimentaldesign

Exp.

Run

time

(min)

Pump

in

(ml/min)

Pump

out

(ml/min)

Original

OD680

Filtered

OD680

Concentration

OD680

Efficiency

(%)

1 5 1.704 1.26 7.698 5.813 24.32 44.16

2 3 5.112 3.528 6.409 3.954 13.185 57.42

3 3 3.408 2.52 6.758 3.063 14.598 66.48

4 3 10.2 3.528 6.409 3.91 7.923 78.95

5 3 11.928 2.52 6.409 3.345 7.737 88.97

6 3 11.928 1.512 6.409 2.183 7.274 95.68
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Fig.3-5Cubicequationfittingofopticaldensityanddryweight

음 분리공정의 변수조합을 각각 다르게 실험한 여섯 개의 데이터를 상태방

정식을 통하여 미세조류 분리 수확량을 계산하 다.계산을 통한 수확량의 측의

정확성을 단하기 해서 실험 결과와 비교를 하 다.비교하는 결과는 음 로

미세조류가 여과된 액체에서의 수확량과 응집된 액체에서의 수확량을 비교하 다.

실험 결과와 계산 결과에 한 수확량의 비교 결과는 Fig.3-6에 나타내었다.농도

가 낮은 곳에서의 수확량은 비슷한 결과를 얻을 수 있었고,농도가 높은 곳에서의

수확량의 결과는 많은 차이를 보 다.고농도로 응축된 미세조류의 액체를 측정할

때 희석을 하여 측정을 하게 되며,희석으로 인해 발생하는 오차와 실험측정의 부

정확성이 오차를 크게 발생시키는 것으로 단하 다.

음 분리공정의 분리효율은 학 도,건조 량,상태방정식 계산으로 구한

분리효율에 하여 비교하 다.세 가지의 분리효율은 Fig.3-7에 나타내었다. 학

도로 측정한 결과를 건조 량으로 바꾸어 비교한 결과 분리효율에 있어서 서로

비슷한 결과를 보 으며,상태방정식 계산으로 측한 결과도 비슷한 분리효율의

측 결과를 얻었다.공진기에서의 미세조류 응집 향을 고려하여 고농도 미세조류

를 정확하게 측정할 수 있다면,상태방정식 계산을 통하여 변수조합에 따른 음

분리공정의 분리효율과 수확량을 효과 으로 측할 수 있다고 단된다.
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Fig.3-6Comparisonbetweenexperimentdataandstateequationdata

Fig.3-7Comparisonofseparationefficiency:opticaldensity,dryweight,state

equation
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제 4장 음 분리 공진기 scale-up

기존의 음 분리 공진기의 처리용량보다 늘리기 하여 큐벳의 크기를 늘려

처리용량을 증가시키기로 하 다. 음 분리 공진기 scale-up설계에 있어서

요한 은 트랜스듀서에서 발생하는 장이 반사 에서 반사되어 공진기 내부에서

정상 가 형성되도록 설계하는 것이다
[30]
.큐벳의 크기는 37mm×37mm×58mm로

기존의 큐벳보다 용량을 약 4배 정도 크게 하 고, 장에 하여 반사 이 복의

치에 오도록 설계하 다.늘어난 용량만큼 유량을 높이기 하여 입·출구의 반경

을 넓게 설계하 다. 음 를 발생시킬 경우 PZT에 진동을 가하게 되고,진동에

의해 PZT에 열이 발생하게 된다
[31]
.열이 발생하면 PZT의 성능이 떨어지기 때문에

열을 식 주기 해 공기순환통로를 만들어 열을 순환시켰다.정 한 실험을 하기

하여 음 분리 공진기에 해연마(Ra<0.8)로 처리를 하여 표면을 매끄럽

게 하 다.

용량을 늘려 설계한 음 분리 공진기에서 발생하는 상을 알아보기 하여

음향장해석을 수행하 다.다층공진구조형태는 기존의 형태와 동일하며 큐벳의 재

질은 pyrex와 비슷한 성질을 지닌 quartz로 제작하 고,작동 주 수는 동일하게

하 다.음향장해석을 수행하여 다층공진구조에서 형성되는 의 형태는 Fig.4-1

에 나타내었다.그 결과 다층공진구조의 유체층에서 정상 가 형성되었다.

입자의 움직임을 측하기 하여 유체층에 형성된 음압의 분포를 음향장해석을

수행하 고 결과는 Fig.4-2에 나타내었다.유체에 형성된 음압분포의 향으로 인

한 입자의 움직임을 해석하 고 결과는 Fig.4-3에 나타내었다.입자들은 압력의

차이에 의해서 움직임을 보 고,입자들이 노드 으로 일렬로 모이는 것을 확인하

다.
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Fig.4-1Pressuredistributionofultrasonicseparationresonatorscale-upmodel

Fig.4-2Pressuredistributionofwaterlayerinresonatorscale-upmodel
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Fig.4-3Particlesmovementinultrasonicregion
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제 5장 결 론

본 연구에서는 음향트래핑에 의하여 미세조류를 액체의 유동에서 분리하는 공정

을 설계하 다.변수의 조합에 따른 미세조류 분리효율을 측정하 으며, 음 분

리공정의 효율을 측하 다. 음 를 이용한 미세조류 분리의 동특성을 측하기

해 미세조류가 응집되어 분리되는 원리를 이론을 통하여 악하 다.음향장해석

을 통해 다층공진구조에서 가진 주 수에 따른 공진기 내부의 동과 음압을 측

하 고,실험 결과를 바탕으로 통계 방법을 이용하여 음 를 이용한 분리효율

을 검증하 다.

1.다층공진구조의 층들은 서로 평행하게 치시키고,트랜스듀서의 동과 반사

에서 반사되는 동이 만나 정상 가 형성되도록 반사 치를 장의 복에

치시킨다.다층공진구조의 가진 주 수는 음향장해석 결과를 바탕으로 에 지가

가장 큰 2.1MHz의 주 수를 사용하 으며,음향 방사력을 이용한 입자분리조건은

≪ 를 만족해야 한다.

2.음향 방사력을 이용한 음 분리는 입자크기가 작을수록 분리효율에 유리하

다.입력 원 변화에 따른 실험 결과 입력 원이 증가할수록 분리효율이 증가한다.

하지만 입력 원이 증가할수록 열이 발생하여 분리효율이 떨어지는 것을 고려해야

한다.미세조류의 농도에 따른 실험 결과 OD6806.2이상부터 분리효율이 감소하게

되는데,이는 높은 농도에서는 미세조류가 미처 응집되지 못하고 밖으로 빠져나가

기 때문이었다.유속은 분리효율에 많은 향을 미치며,실험을 통해 유량비가

0.74ml/s에서 고농도로 응집된 미세조류와 높은 분리효율을 얻었다.

3.통계 방법으로 분석한 분리효율의 측식은 실험 결과를 바탕으로 분석 하

고,4인자 2수 요인배치법으로 구한 측효율과 측정효율과의 차이에 한 표

편차는 25.26으로 나타났으며,보정을 거쳐 표 편차를 15.27로 낮출 수 있었다.

다 회귀분석의 측효율과 측정효율의 차이에 한 표 편차는 4.98로 낮은 표

편차를 가졌다.
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4. 음 분리효율을 학 도,건조 량,상태방정식으로 구한 결과 서로 비슷

한 결과를 나타내었다.건조 량의 추세식과 상태방정식을 이용하여 수확량을 비교

한 결과 높은 농도의 미세조류 수확량 측은 차이가 많이 발생하 으나,낮은 농

도의 미세조류 수확량 측은 정확하 다.

5.미세조류의 분리용량을 높이기 해 다층공진구조의 용량을 약 4배 정도 크게

하여 디자인하 고,음향장해석 결과 다층공진구조에서 정상 발생을 확인하 다.

미세조류의 움직임은 음향장해석을 통해 노드 에 모이는 것을 확인하 다.
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