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혐기성 소화를 이용한 
노무라입깃 해파리로부터 바이오 가스 생산
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Bio-gas Production from Nemopilema nomurai 
Using Anaerobic Digestion
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Abstract The recent bloom of a very large jellyfish Nemopilema nomurai has caused a danger to sea fishery and sea bathers. 
Presently, Nemopilema nomurai is thrown away through a separator system in the sea. The objective of this work 
was to produce bio-gas from Nemopilema nomurai by using anaerobic digestion. The bio-gas includes the hydrogen 
or the methane gases. It relates that Nemopilema nomurai is effectually changed into the renewable energy. When 
the jellyfish biomass was used as an organic carbon source the bio-gases were evolved. The aim of this study was 
to determine the optimal conditions for hydrogen and methane gases production according to the substrate 
concentrations of Nemopilema nomurai, optimal culture condition and the sludge-pretreatment without pH control. 
The optimal culture condition was found to be 35℃ and the heat-treatments of jellyfish was done at 120℃ for 30 min. 
The production rate of hydrogen and methane gas were found to be 8.8 mL/L/h, 37.2 mL/L/h from 1.5 g of dry 
Nemopilema nomurai.
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서  론1)   

  화석연료로 인한 온실가스 배출은 산업사회로 환된 이

후 격히 증가하 으며, 이에 따른 지구온난화의 징후 한 

빈번하고 다양한 형태로 나타나고 있는 것이 실이다 [1]. 
그러나 재 세계 에 지 수요의 약 80%를 차지하고 있는 

화석연료는 그 매장량이 한정 이며, 연소시 발생하는 이산

화탄소는 지구 온난화와 기후변화를 일으키는 주요 원인으

로 지목되고 있어 이로 인한 책 마련을 해 화석연료의 

사용량을 이려는 논의가 국제 으로 이루어지고 있다.
  이에 따라 화석연료를 체할 수 있는 연료의 개발이 시

한 상황이며 이러한 문제를 해결할 수 있는 에 지로 유기성 
폐자원으로부터 미생물을 이용하여 생산할 수 있는 수소  
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메탄 등과 같은 바이오가스에 한 심이 고조되고 있다 [2]. 
기성 발효를 이용한 수소생산 방법의 가장 큰 장 은 유기

성 폐자원에서 쉽게 얻을 수 있는 녹말이나 루코오스 등 

탄수화물을 분해하여 수소를 생산할 수 있기 때문에 친환경

이라는 것이다. 이러한 슬러지의 기성 소화는 다양한 

균주의 혼합배양을 통해 폐기물의 감량, 안정  무해화에 

효과 이며, 특히 신재생에 지에 한 경제 , 사회  수요

가 증가함에 따라 메탄가스 등과 같은 에 지를 회수하여 이용

할 수 있다는 장 이 있어 부각되고 있는 처리 방안이다 [3,4].
  바이오매스는 식물과 미생물의 합성에 의해 생성되는 

식물체, 균체, 동물체를 포함하는 생물 유기체를 말한다. 즉, 
재생 가능한 식물로부터 생성된 유기물을 말하며 이 에는 
에 지 작물, 식품, 사료 등 부산물  농산물, 동물 분뇨, 
산업쓰 기, 도시쓰 기 의 유기성폐기물을 포함한다 [5].
  세계는 식물이나 미생물 등 바이오매스의 생산  확보

에 박차를 가하고 있으나, 우리나라의 육상에서는 량의 
바이오매스를 획득하기 어려운 조건으로 우리나라의 실정에 
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맞는 신재생에 지로 환시킬 수 있는 방법을 개발하는 것

이 무엇보다도 요한 과제이다 [6].
  노무라입깃 해 리는 형 해 리의 한 종류로 독성을 

가지고 있으며, 동 국해를 비롯하여 황해, 동해와 남해에 

서식한다. 몸의 90% 이상이 수분으로 어망해 리  가장 
형 종으로 큰 것은 갓의 직경이 1 m에 달하며, 길이는 5 m 

이상인 것도 있다. 수분을 포함한 한 마리의 최  무게는 

200 kg에 달하여 해 리의 무게 때문에 어구가 손상을 입기

도 한다 [7,8]. 이러한 유해 해 리들은 기후변화, 해양 연안 
환경오염, 남획에 의한 어족 자원 고갈 등 해양생태계의 격

한 변동과 더불어 격히 증가하고 있다 [8,9]. 지난해 우리

나라 주변 연안 해역에서는 노무라입깃 해 리가 량 출

해 어업에 막 한 피해를 주었다. 해 리가 량 출 하면 

무엇보다도 임해 산업이 가장 큰 피해를 입게 된다. 원자력 

발 소의 경우 취수구를 막아 발 을 단 시키는 경우도 

있으며, 어업 정치망이나 트롤 등에 해 리가 부분이라

서, 어류는 거의 잡히지 않거나 잡힌 어류도 해 리에 의해 

신선도가 떨어져 상품 가치를 잃게 된다 [10,11].
  재  세계 으로 화석연료를 체하기 한 해양자원

의 탐색  연구가 진행되고 있으며, 이러한 생체 고분자 

물질인 바이오매스의 효율 인 가수분해  연료물질로의 

환을 해 기성 소화슬러지를 이용한 혼합배양이 주로 

이용되고 있다. 따라서 유기물인 해 리 한 이러한 처리

방법을 이용하여 유용한 바이오 에 지인 수소  메탄가스

를 생산할 수 있을 것으로 기 된다.
  기성 소화는 국내외 으로 하수슬러지의 처리를 해 

이용되고 있으며 [12], 하수슬러지의 효율 인 처리 는 

가용화를 하여 효소 첨가, 열처리, 오존, 기계  방법 는 

음  등 다양한 연구들이 진행되고 있다 [13]. 해양바이오

매스인 해조류를 이용한 바이오가스 생산에 있어서 하수슬

러지의 처리  군집에 해 연구되었다 [14,15]. 본 연구

에서는 최근 들어 해양 환경에 큰 문제 으로 부각되고 있는 

노무라입깃 해 리를 이용하여 유용한 바이오매스를 생산

하기 한 처리 공정 최 화, 온도, pH 등 배양에 향을 
미치는 물리화학  요인을 분석하여 온도  시간에 따른 

가스 발생율을 조사하 다.

   
재료 및 방법

사용균주 및 방법

  실험재료
  본 연구에서 사용된 균주는 부산시 남부하수처리장 

기성 하수처리 공정  획득한 슬러지를 원심분리기에서 
3,000 rpm으로 10 min 동안 원심분리 시켜서 상등액에 20% 
glycerol을 첨가하여, -70℃에서 냉동 보  하 다. 바이오가

스 생산을 한 기질로는 냉동 보 된 노무라입깃 해 리를 
이용하 다. 해 리는 해양에서 채취하여 바로 냉동한 것을 

후드믹서 (HMF-1100, HANIL)를 사용하여 입자크기가 고르

게 될 때까지 쇄한 후 사용하 다.

  실험방법
  300 mL flask에서 해 리 분쇄물을 건조 량 기 으로 

0.9 g, 1.5 g, 3.0 g을 각각 넣고 distilled water (D.W)를 첨가

하여 working volume을 100 mL에서 배양하 다. pH는 

배양  과정에서 인 으로 조  하지 않았으며, 120℃에

서 30 min 동안 고압 멸균하여 실온에서 냉각 후, 슬러지 
1.0 mL을 배양균주로 주입하 다. 기성 조건을 형성하기 

하여 N2 가스를 10분 동안 주입하여 배양액 내 산소를 

충분히 제거한 다음 실리콘 마개로 하 다. 가스 생산량

은 12시간 간격으로 수행 하 으며, 수소, 메탄 생산 실험은 
35℃, 150 rpm으로 일정하게 유지된 진탕배양기 (shaking 
incubator)에서 진행하 다. 실험결과 건조 량 1.5 g의 해

리가 수소  메탄 생산에 있어서 효율이 가장 높았으며, 
따라서 해 리 1.5 g을 기 으로 하여 배양 온도에 따른 

수소, 메탄 생산 최 화 실험을 진행하 다.
  온도별 실험은 25℃, 35℃, 45℃에서 12시간 간격으로 

발생된 수소, 메탄 함량 측정을 수행하 으며, 300 mL flask
에서 해 리 1.5 g을 기질로 첨가하여 working volume을 

100 mL에서 배양하 다. pH는 배양  과정에서 인 으

로 조  하지 않았다. 멸균  해 리 처리를 해 120℃, 
30 min 고압멸균한 후 실온에서 냉각하 으며, 슬러지 1.0 mL
을 균체로서 주입하 다. 기성 조건을 하여 N2 가스 주

입을 10분 간 실시하여 산소를 제거 한 후 실리콘 마개로 

하 다. 가스 생산량은 12시간 간격으로 측정하여 배양 
108시간까지 생성되는 부피총량을 측정하 다. 이 때 flask 
내부 압력을 압력계 (Electrochemical Sensor, Model no. 
C9557, Comark Inc., Britain)를 이용하여 PSI (pounds per 
square inch) 단 로 측정하 다. 측정된 압력과 라스크 

내의 총 부피에서 배양액 부피를 뺀 라스크 나머지 부피를 
이용하여 생성된 총 가스의 양을 보정하여 주었다.

실험장치 및 분석방법

  해파리 건조 중량 측정
  실험에 사용된 노무라입깃 해 리의 건조 량 측정을 

하기 해 후드 믹서 (HMF-1100)로 입자크기가 고르게 될 

때 까지 쇄한 후, 쇄한 해 리 분쇄물을 각각 3 g, 5 g, 
10 g 식을 취하여 60℃ 건조기에서 24 h 동안 건조하여 해

리 건조 량을 측정하 다.

  총 바이오가스 생산량 측정
  배양 후 12시간 간격으로 배양액이 들어 있는 300 mL 
flask의 압력 (PSI)을 측정하고, 배양 후 발생된 총 가스 생

산량의 함량을 측정하기 구하기 해 테들러 백 (1 Liter)
에 가스를 포집하 다. 포집된 가스를 H2 (XP-3140 일본 

COSMOS사 제조), CH4 (XP-3134 일본 COSMOS사 제조) 
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기기를 이용하여 가스 농도 (volume %)를 측정 하 다. 생성

된 총 바이오가스 생산량을 계산하기 해 측정된 flask의 내

압 (PSI)을 atm 값으로 변환하기 하여 다음 식을 사용하 다. 

[계산식]
PV = P'V' 1( 재기압) × x(총 가스 생산량) = atm ( 라

스크 내부 기압) × 라스크 공간부분 ( 라스크 

나머지 부피)

  이 계산식을 사용하여 total gas 값으로 수소, 메탄 생산의 

수율을 구하 다. 수율은 (수소, 메탄 생산량 (g/L)/첨가한 

해 리 (g/L)) × 100으로 계산하 다.

결과 및 고찰

해파리 첨가량에 따른 수소, 메탄 생산

  본 연구에서는 노무라입깃 해 리로부터 기성 소화공정

에 의한 수소  메탄 생산 가능성에 하여 고찰하 으며, 
한 수소, 메탄 생산성을 향상시키기 한 처리 조건을 

확립하고자 하 다.

(a)  

(b)  

Fig. 1. The substrate concentrations of Nemopilema nomurai 
organic matter due to the change of biogas production. 
Effect of substrate concentration on hydrogen and methane 
gases yield. Symbols: 0.9 g (●), 1.5 g (○), 3 g (▼).

  실험에 사용되는 해 리의 건조 량을 확인하기 해 

해 리를 건조 오 을 이용하여 균일하게 분쇄된 해 리를 

습 량 기 으로 3 g, 5 g, 10 g을 각각 취하여 건조하 다. 
건조한 결과 3 g, 5 g, 10 g의 건조되지 않은 해 리의 건조 

량은 각각 약 0.9 g, 1.5 g, 3.0 g인 것으로 확인되었다. 
따라서 해 리 습 량 1 g당 해 리 건조 량은 약 0.3 g인 

것으로 확인되었다.
  해 리 건조 량에 따른 수소, 메탄의 생산량을 각각 

Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)에 나타내었다. 각각의 건조 량 1 g당 

총 수소 생산량은 각각 90 mL/L, 155 mL/L, 114 mL/L으로 

확인되었으며, 해 리 0.9 g, 3.0 g 사용한 것에 비하여 1.5 g
에서 수소 생산 수율이 20~40% 정도 높은 것으로 확인되었

다. 메탄의 생산량은 0.9 g, 1.5 g, 3.0 g에서 각각 925 mL/L, 
1471 mL/L, 2053 mL/L로 수소에 비해 생산량이 최  약 11배 
정도 많았다. 건조 량 당 메탄 생성량은 0.9 g (1028 mL/L)
에서 가장 높았으며, 1.5 g (981 mL/L)에서는 수율의 감소가 

었으나 3.0 g (684 mL/L)에서는 수율이 격히 감소했다. 
총 바이오가스의 생산량은 108 h 경과 후에 해 리 1.5 g에서 

가장 높았으며, 이때 수소와 메탄의 생산량은 각각 233 mL/L, 
1471 mL/L 이 다. 해 리 1 g당 수소, 메탄 수율이 1.5 g에

서 가장 높게 나왔으므로 총 바이오가스 생산량이 가장 높은 

1.5 g을 이용하여 실험을 진행하 다.

해파리 전처리 

  바이오가스 생산을 한 해 리의 처리로 120℃, 30 min 

(a) 

(b) 

Fig. 2. The effect of substrate heat-treatment conditions on 
hydrogen and methane gases production in batch 
experiments. (Thermal treatments at 120℃ for 30 min). 
Symbols: Heat (●), Non-heat (○).
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Feedstock Inoculum Culture
type

Temperature
(℃) 

Maximum H2 production 
rate (mL H2/L/h) Reference

Nemopilema nomurai A domestic sewage treatment plant batch 35 8.8 this study

L. japonica Heat-treated sludge from a domestic sewage 
treatment plant batch 35 70.0 [18]

Household solid waste Unknown culture from biogas plant continuous 37 67.1 [19]

Brewery waste Heat-treated compost from a cattle dung 
composting facility continuous 37 111.7 [20]

Garbage amended with 
shredded paper waste

The thermohilic microflora that had been 
enriched from excess activated sludge compost continuous 60 225.0 [21]

Food waste Anaerobic digestion sludge continuous 35 113.8 [22]

Table 1. Comparison of hydrogen production data obtained in this study with other reports [18-22]

동안 고압 멸균 하 으며 고압 멸균 하지 않은 것의 비교 

차이를 Fig. 2에 나타냈다. 고압 멸균을 한 해 리에서 108 h 
기 으로 보았을 때 수소가 300 mL/L 생산되었고, 이때, 
메탄은 1737 mL/L의 높은 생산성을 보 다. 고압멸균을 하

지 않은 경우 수소를 233 mL/L 생산하 고 메탄을 1471 mL/L 
생산 하 다. 이는 멸균하지 않은 것에 비해 체 가스 생산

량이 약 20% 정도 증가한 것으로 나타났다. 이러한 생산량

의 증가는 고압멸균에 의해 해 리 세포  구조를 괴하고 

세포 내 물질을 가용화함으로써 수소, 메탄 생산 균주가 이용 

가능한 기질로의 환을 용이하게 하 기 때문인 것으로 

사료된다. 이 조건에서 고압 멸균하는 경우와 고압 멸균을 

하지 않은 경우를 비교하여 단 시간당 바이오가스의 발생량 

 열처리에 의해 효과 으로 바이오가스의 생산량이 증가 

하는 것을 확인 할 수 있었다. 그러나 고온의 열처리는 량

은 에 지를 필요로 하기 때문에 에 지 수율에 있어서는 
오히려 비열처리가 더 효율 일 것으로 보인다.

배양온도에 따른 수소, 메탄 생성 

  배양온도에 따른 수소  메탄 생성을 확인하기 해 

25℃, 35℃  45℃의 온도에서 각각 실험 하 다. 배양 

108 h을 기 으로 45℃ 경우에 수소 24 mL/L  메탄 

178 mL/L를 생산하 고 이는 35℃ 조건에서 비교하면 수소 

300 mL/L, 메탄 1737 mL/L로 략 10배 정도로 높은 생산

량의 차이가 있었다 (Fig. 3). 따라서 해 리를 이용한 바이

오 가스 생산에는 25℃나, 45℃ 보다는 35℃에서 배양하는 

것이 최  배양온도인 것으로 확인되었으며, 이러한 배양

온도는 슬러지를 채취해 온 남부하수처리장의 기성 소화조 
운 온도와 동일하다. 슬러지와 같은 혼합배양에서는 여러 

균주들이 복잡한 력 계를 유지하여 서로 향을 미치게 

된다. 해 리를 이용한 수소, 메탄 생성에 있어서도 유기물

을 분해하는 균주와 이를 이용하여 유용한 물질을 생산하는 
균주의 공생 계를 필요로 한다. 따라서 고온에서 격한 

생산량의 감소는 이러한 공생균주  일부의 활성이 해되

었기 때문인 것으로 보인다. 사용된 슬러지 균주는 체로 

온보다는 고온에서 수소, 메탄 생산이 격히 감소하는 

것으로 확인되었다. 참고로 다른 바이오매스와의 수소생산량

을 비교해 본 결과 해양 바이오매스인 다시마를 이용한 논

문 (Table 1)의 수소의 생산량을 비교했을 때, 단  시간당 

수소의 최  생산 속도는 다시마 70.0 ml/L/h, 비열처리 해

리에서 8.8 mL/L/h로 해 리를 이용하 을 때 생산속도가 
12.6% 이하로 생산 속도가 매우 낮았다. 그러나 바이오매스

의 건조 량당 생산량은 각각 28.0 mL/g dry algae, 20.0 mL/g 
dry algae로 다시마의 약 71.4%로 나타났다. 해 리를 이용

한 수소 생산은 다시마에 비해 수율이 낮았으나 해양 폐기물

의 재활용에 있어서는 유용한 안이 될 것으로 보인다.

(a) 

(b) 

Fig. 3. Hydrogen and methane gases production for Nemopilema 
nomurai in batch cultures. Effect of culture temperature on 
hydrogen and methane gases are shown. Symbols: 25℃ 
(●), 35℃ (○), 45℃ (▼).
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배양온도에 따른 pH 변화

  배양 온도  시간에 따른 배지 내의 pH 변화를 조사 

하 다. pH 변화는 pH meter를 이용하여 측정하 다. 배양

온도 25℃, 35℃  45℃에서 배양액의 pH 변화를 측정 결

과 25℃와 35℃에서는 기 pH가 7.5에서 배양 완료 후 3.8까
지 감소하는 경향을 볼 수 있었고, 45℃는 pH 7.5에서 5.4로 
감소하 으며, 38∼108 h에서 부분 pH가 감소됨을 알 수 
있었다 (Fig. 4). 수소, 메탄이 높게 생성된 25℃, 35℃에서 

pH 변화가 크게 나타난 것으로 보 다. 이러한 결과로 보아 
pH의 감소가 클 때 수소 가스와 메탄가스의 발생량이 많은 
것을 알 수 있었다. 수소, 메탄 같은 가스의 생물학  생산

은 propionic acid, butylic acid  acetic acid와 같은 유기

산의 생성에서 시작된다. 기성 발효과정에서 유기산의 

변화는 수소생성과 연 성이 있으며, butyrate의 농도가 높

아진다고 보고된 바 있다 [16,17]. 따라서 노무라입깃 해

리를 이용한 수소, 메탄 생산에서의 격한 pH 변화 한 
이러한 다양한 유기산을 생성하는 균주의 해 리 분해물 

사  유기산 생성작용이 활발하게 이루어졌기 때문인 

것으로 보인다.

Symbols: 25℃ (●), 35℃ (○), 45℃ (▼)
Fig. 4. Time courses of pH changes at 25℃, 35℃, 45℃.

결  론

  본 연구는 해양 생물인 노무라입깃 해 리를 기소화 

과정에 의한 바이오 가스 생산 가능성을 확인하고자 하

다. 노무라입깃 해 리를 이용하여 수소  메탄가스 생산 

실험 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 노무라입깃 해

리를 탄소원으로 사용하여 배양 온도, 기질 농도  처리 
조건으로 시간에 따른 수소  메탄 생산 최 화 실험을 진행

하 다. (120℃에서 30 min 고압 멸균하여 식힌 후, 25℃, 35℃, 
45℃) 각각 조건으로 하 다. 그 결과 고압 멸균한, 혹은 열

처리를 한 해 리에서 수소가스 300 mL/L (H2 gas/1 L), 메탄

가스 1737 mL/L (CH4 gas/1 L)가 바이오가스 생산량 면이 

가장 우수한 것으로 실험 결과를 보여주었다 (Fig. 2(a), (b)). 

배양온도의 경우 35℃에서 수소, 메탄이 생산율이 높은 것으

로 확인되었다. 이러한 온도 조건은 슬러지를 채취해 온 남부

하수처리장의 기성 소화조 운 온도와 동일하 으며, 사용

된 슬러지 균주는 체로 온보다는 고온에 감소하는 것으

로 확인되었다. 해 리 기질농도 1.5 g에서 단  시간 당 

수소의 최  생산량은 8.8 mL/L/h, 메탄의 최  생산량은 

37.2 mL/L/h 인 것으로 나타났다. 해 리 기질농도로 각각 

0.9 g, 3.0 g 사용한 것에 비하여 1.5 g에서 수소, 메탄 생산 

수율이 높았다. 배양 온도 35℃에서 기 pH의 경우 7.5 정
도 이었으나 배양시간이 경과할수록 pH가 낮아져서 108 h 
경과 후에 3.8까지 떨어지는 것을 알 수 있었다. 이러한 pH
의 격한 변화는 유기산을 생성하는 균주의 해 리 분해물 

사  유기산 생성작용이 활발하게 이루어졌기 때문으로 

보이며, 이로 인해 수소, 메탄가스 발생률이 한 높아진 것
으로 보인다. 실험결과 해 리에 포함된 유기물을 이용하여 

효율 으로 수소, 메탄과 같은 연료로 사용가능한 바이오가스 
생산을 확인할 수 있었다.

수：2010년 7월 13일, 게재승인：2010년 12월 1일
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