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ABSTRACT

Development of alternative energy is needed as the fossil is started to be exhausted. This 

alternative energy should be environmental friendly and renewable. Currently, the alternative 

energy which gets the most attraction is hydrogen. Hydrogen can be produced by a number of 

different processes. Among those methods, hydrogen production in biological way is considered as 

the most environmental friendly method. However, productivity of biological hydrogen production 

is not good enough to be commercialized yet. Thus, many researchers are trying to improve 

productivity and yield of biohydrogen production. Here, progress in the diverse developmental 

approaches on biological hydrogen production, is reviewed.
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초 록

화석연료가 고갈되어 감에 따라 사람들은 이를 대처할 수 있는 대체에너지를 찾기 시작했다 이 대체. 

에너지는 환경 친화적이며 재생 가능해야 된다는 단서가 붙는데 그 중 가장 많은 주목을 받은 것이 수

소이다 현재 수소는 다양한 방법으로 생산되고 있는데 생물학적으로 수소를 생산하는 방법이 가장 환. 

경 친화적인 방법으로 인식되고 있다 그러나 아직 생물학적으로 수소를 생산하는 방법은 아직 상업화 . 

하기엔 경쟁력이 많이 부족하기 때문에 많은 연구자들이 바이오 수소 생산 방법과 그 생산성 및 생산

수율을 높이기 위하여 노력하고 있다 본 고에서는 생물학적 수소생산의 다양한 개발 접근방법들의 진. 

행 추이를 정리하였다.

✝
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서론1. 

에너지 는 인류 역사 이래로 인류에게 (energy)

가장 큰 화제가 되어왔다 화석 연료가 여러 가. 

지 문제를 일으키고 점점 고갈되어감에 따라 인

류는 대체 연료 를 필요로 (alternative energy)

하게 되었다 이러한 대체 연료는 환경적으로. , 

경제적으로 지속 가능한 연료여야 한다 대체 연. 

료로서 바이오 에탄올 바이오 부탄올(bioethanol), 

바이오 디젤 등 여러 가지 (biobutanol), (biodiesel)

대체 에너지가 거론되어 왔다 그 중 바이오 수소. 

는 유일하게 연소할 때에 이산화탄(biohydrogen)

소를 배출하지 않는 연료로서 가장 탄소 중립적

인 연료로 거론되어 왔다(carbon neutral) 1)~3). 현 

재까지 수소를 대체 연료로서 이용하는 많은 기

술이 연구 되어왔지만 수소를 대체 연료로서 생

산하는 기술은 아직 미숙한 수준에 머물러 있다. 

수소를 생산하는 기술 중 생물학 적으로 수소를 

생산하는 방법은 자연계의 탄소 순환계에 포함 

될 수 있으므로 가장 탄소 중립적인 방법이라 할 

수 있다 하지만 아직 실용화 가능할 정도로 생. 

물학적인 방법으로 수소를 생산하는 기술은 많은 

노력이 필요한 단계이다 본 고에서 우리는 생물. 

학적 수소생산에 대한 다양한 개발 접근방식의 

추이를 정리하여 보고자 한다.

본론2. 

수소 에너지2.1 

화석 연료가 지구상에서 고갈되어감에 따라 화

석 연료 기반의 산업이 흔들리기 시작하고 화석

연료가 연료로서 대기중 이산화탄소의 증가에 따

른 온실효과와 같은 여러 가지 환경 문제를 일으

키기 시작하자 많은 사람들이 화석 연료를 대체

할 수 있는 에너지 원을 찾기 시작했다 이중 수. 

소는 지구상에 가장 가볍고 풍부한 원소이다 대. 

기중의 수소의 농도는 정도이며 지표상의 0.07% 

총 수소 농도는 정도이다 수소가 연소할 0.14% . 

때의 최고 열량은 3042 cals/m
3
로서 연소시의 생

산물은 물 뿐이다 이러한 이유로 수소는 연료로. 

서 가장 환경 친화적이고 안전한 연료로 여겨지

고 있으며 실제로 많은 장점을 가지고 있다
1),2)

. 

이러한 여러 장점으로 인하여 수소는 가장 깨끗‘

하고 지속 가능한 연료로 인식되고 있다’ 3) 현재 . 

수소를 생산하는 방법은 천연가스 리포밍, (steam 

천연가스 열분해reforming of natural gas), 

고분자 탄화(thermal cracking of natural gas), 

수소 부분 산화반응(partial oxidation of heavier 

석탄의 기화반응than naphtha hydrocarbons), 

등 여러 가지 방법들이 있다(coal gassication) . 

그 중 수소 연소 반응의 생산물인 물로부터 수소

를 생산 할 수 있는 반응은 전기분해반응

광분해반응 열역학(electrolysis), (photolysis), 

적 반응 생물학적 (thermo chemical process), 

생산 등이 있다(biological production) 
2)
.

현재 이용되는 수소생산 방법 중 아직 에 90%

가까운 수소가 천연가스나 저 분자 기름의 높은 

온도에서의 리포밍 방법에 의해 생산되고 있다. 

또한 석탄의 기화반응이나 물의 전기분해 반응도 

산업적으로 수소를 생산하는 방법으로 이용되고 

있지만 이러한 방법들은 아직 화석연료를 이용한

다는 한계점이 있다 이러한 이유로 자연계에 존. 

재하는 방법을 모방하는 생물학적인 수소 생산방

법은 가장 친 환경적으로 여겨지고 있으며 다양

한 연구가 이루어 지고 있다4).

바이오 수소2.2 

생물학적인 방법으로 생산된 수소 바이오 수(

소 에 대한 관심은 년대에 석유 연료의 사용) 90

이 전 지구적인 기후에 영향을 미친다는 사실이 

행 추이를 정리하였다.

핵심용어 수소 생물학적 생산 대체 에너지 재생 에너지: , , , 



J.of KORRA, Vol. 19, No. 1, 2011

총설   생물학적인 방법을 통한 대체 에너지로서의 수소생산   59

밝혀지면서 시작되었다 이후 많은 국가들이 국. 

가적인 차원에서 바이오 수소에 대한 연구를 하

게 되었다5). 

에너지원으로 이용될 수 있는 바이오 매스

로는 곡류 곡류로부터 나온 버려지는 (biomass) , 

부산물 목재와 목재의 부산물로부터 나오는 목, 

질 섬유질 해양식물과 (lignocellulosic product), 

조류 사람의 생활에서 나오는 폐기물까(algae), 

지 매우 다양하다 이러한 바이오 매스에 포함되. 

어 있는 에너지는 주로 여러 가지 미생물들에 의

해 회수 가 가능하다 이때 적절한 사(recovery) . 

전 처리 를 통한다면 이런 여러 가(pretreatment)

지 바이오 매스가 화석연료 등을 대신해 미래의 

인류 에너지 자원의 가장 큰 역할을 할 수 있을 

것으로도 기대된다 현재는 이런 바이오 매스로. 

부터 생산되는 수소가 천연가스 리포밍 등에 의

하여 생산되는 수소보다 가격측면에서 더욱 비싸

다는 한계점이 있지만 바이오 매스로부터 생산되

는 수소는 여러 가지 부산물 등의 가치가 낮은 

물질로부터 생산된다는 점에서 미래에 바이오 수

소를 생산하는 기술이 더욱 발전한다면 가격 경

쟁력을 가질 수 있는 가능성 또한 가지고 있다
4)
.

자연계에서는 항상 수소를 에너지원으로 이용

하는 미생물이 존재하여 왔다 이들은 주로 수소. 

화 효소 라는 효소를 수소를 이용(hydrogenase)

하는데 사용해 왔는데 이는 생명체에서 수소를 

생명활동에 필요한 전기에너지를 생산하는 반응

에 도와준다 이 수소화 효소는 미생물이 수소를 . 

합성하는 반응을 하는 데에도 도움을 주기 때문

에 이러한 수소화 효소를 가지고 있는 미생물들

은 수소를 생산하는 데에도 이용할 수 있다.

미생물을 이용한 수소 생산2.3 

이런 미생물을 가지고 수소를 생산하는 방법은 

크게 두 가지로 나뉘는데 빛 에너지에 의해 일어

나는 직접적인 광분해 간접(direct photolysis), 

적인 광분해 수성가스 전환(indirect photolysis), 

반응 광발효(water-gas shift reaction), (photo 

그리고 빛 에너지와 관련되지 않fermentation) 

은 대표적인 반응인 암발효(dark fermentation) 

등이다
4),6),7)

.

직접적인 광분해2.3.1 

직접적인 광분해란 생물학적 과정으로 인하여 

물이 산소분자와 수소분자로 쪼개지고 이로 인하

여 수소가 생산되는 반응을 말한다 이 반응은 . 

아래와 같이 표현된다.

  2H2O+light energy 2H→ 2+O2           (1)

광분해를 통한 수소 생산반응은 수소를 생산하

거나 수소를 이산화탄소 고정화를 위한 전자공여

체로 이용하는 와 

같은 녹조류에 의해 일어나게 된다 녹조류가 물. 

에서부터 산소 기체를 발생시키는 과정에서 빛 

에너지가 광화학계 를 통해 II(photosystem II)

흡수되고 이로 인해 전자가 발생하게 된다 이 . 

전자는 광화학계 에 의하여 페I(photosystem I)

레독신 에 전달되게 되고 이 전자를 (ferredoxin)

받은 수소화 효소가 페레독신을 환원시키며 수소 

분자를 발생하게 되는 것이다8),9).

간접적인 광분해2.3.2 

남조류 라고도 알려진 시아(blue-green algae)

노박테리아 는 아래의 반응을 통(cyanobacteria)

해서 바이오 수소의 생산이 가능하다. 

 12H2O+6CO2+light energy C→ 6H12O6+6O2  (2)

 C6H12O6+12H2O+light energy 12H→ 2+6CO2 (3)

시아노박테리아는 엽록소 카로테노이a(chl a), 드

파이코빌리프로틴(carotenoids), (phybiliproteins) 

과 같은 광합성 기구를 가지고 있어서 광합성이 

가능하다2) 또한 매우 기초적인 영양분인 공기. 

(O2, N2 물 미네랄 그리고 빛 에너지만으로도 ), , , 

성장이 매우 다양한 생명체이다 이러한 이유들. 

로 매우 오랜 시간 시아노박테리아의 수소 생산

에 대하여 연구가 되어 왔는데 시아노박테리아는 

질소화 효소 수소화 효소 등의 여(nitrogenase), 

러 가지 효소를 이용하여 수소를 생산하며 그 수

소를 생산할 수 있는 능력은 시아노박테리아의 

종에 따라 매우 다양하다
10)

.
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광발효2.3.3 

홍색무유황세균 과 (purple non-sulfur bacteria)

같은 광영양 세균들은 질소가 부족한 환경에서 

질소화 효소를 이용하여 수소를 생산할 수 있다. 

이 반응은 아래와 같이 표현된다.

C6H12O6+12H2O+light energy 12H→ 2+6CO2 (4)

홍색무유황세균 과 (purple non-sulfur bacteria)

같은 광영양 세균들은 질소가 부족한 환경에서 

질소화 효소를 이용하여 수소를 생산할 수 있다. 

광발효를 이용할 경우 높은 이론적 효율로 빛 에

너지를 이용해서 다양한 저가치의 물질들로부터 

수소를 생산해 낼 수 있다는 장점이 있어 많은 

연구가 이루어 지고 있다11).

암발효2.3.4 

혐기성 배양이 가능한 여러 가지 박테리아들이 

혐기 조건에서 자랄 때 유기물질로부터 수소를 

생산하게 된다 박테리아가 자라며 유기물질을 . 

분해할 때 전자가 생겨나게 된다 보통 산소가 . 

있는 호기성 조건일 경우 산소가 이 전자의 최종 

수용체 역할을 해 물이 되지만 산소가 없는 혐기

성 조건일 경우 산소가 아닌 다른 물질이 전자를 

최종적으로 수용하게 된다 이때 최종 전자 수용. 

체중 한가지가 양성자일 경우 결과적으로 수소가 

발생하게 된다.

암발효가 일어날 때에 최종 생산물이 어떤 물질

이냐에 따라 다른 수소 생산 효율을 갖는다 최종 . 

생산물이 아세트산 일 경우 이론적 최(acetic acid)

고 수율은 포도당 당 의 수소가 된다1 mol 4 mol .

C6H12O6+2H2O 2CH→ 3COOH+4H2+2CO2  (5)

최종 생산물이 뷰틸산 일 경우 이(butyric acid)

론적 최고 수율은 포도당 당 의 수소1 mol 2 mol

가 된다.

C6H12O6+2H2O CH→ 2CH2CH2COOH

+2H2+2CO2  (6)

포도당으로부터 만들어지는 최종 생산물은 수

소를 생산하는 균주가 혐기성 박테리아

이나 조건혐기성 박테리아(anaerobic bacteria)

임에 따라 달라(facultative anaerobic bacteria)

지게 된다 일반적으로 혐기성 박테리아의 경우 . 

포도당 당 의 수소를 생산하고 조건혐1mol 4mol

기성 박테리아의 경우 의 수소를 생산한다2mol . 

그러나 혐기성 박테리아의 경우 산소에 매우 민

감하여 산소에 노출될 경우 매우 쉽게 수소 생산

능력을 잃어버리게 되기 때문에 일반적으로 암발

효 수소생산에는 조건혐기성 박테리아가 더욱 선

호되는 경우가 많다
7),12)

.

암발효가 바이오 수소 생산에 있어서 가장 손

쉽고 널리 이용되고 있는 방법이고 여러 가지 발

효 경로 의 계량을 통해서 (fermentative pathway)

암발효의 최고 이론적 수율인 포도당 당 1mol

의 수소를 만들어 낸다고 해도 이 정도의 4mol

수율은 다른 수소 생산법을 대체하기엔 경제적인 

경쟁력이 없다고 할 수 있다13) 따라서 많은 연. 

구자들이 암발효와 다른 반응을 결합하여 수소 

생산공정을 계량 하는 등의 연구를 통해 수소 생

산 수율을 끌어 올리는데 많은 노력을 하고 있다.

각 생물학적 수소 생산 프로세스에 따른 장점

과 단점은 다음의 [Table 1]에 정리하였다.

암발효와 광발효가 결합된 시스템2.3.5 

암발효가 바이오 수소생산에 가장 손쉽고 빠르

며 널리 쓰이고 연구되고 있는 방법이지만 그 최

대 이론적 수율이 포도당 당 의 수소 1mol 4mol

밖에 되지 않아 경제적인 경쟁력이 매우 떨어진

다는 단점을 가지고 있다 이때 암발효와 광발효. 

를 결합시킨 결합 시스템 을 통(hybrid system)

해 수소를 생산한다면 전체적인 수소 생산효율을 

증가 시킬 수 있다14),15).

단계 암발효 조건혐기 박테리아1 : ( )

C6H12O6+2H2O 2CH→ 3COOH+4H2+2CO2  (7)

단계 광발효 광합성 박테리아2 : ( )

2CH3COOH+4H2O 8H→ 2+4CO2           (8)

첫번째 단계인 암발효를 통해 포도당과 같은 

바이오 매스는 수소 이산화탄소와 중간 생성물, 

인 아세트산 등으로 바뀐다 두번째 단계에서 광. 

발효를 통해 아세트산은 이산화탄소와 수소로 완

전히 분해되게 되고 모든 반응이 완벽하게 일어

난다면 이론적 최대 수율은 포도당 당 1mol 4mol

의 수소가 된다 .
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바이오 수소 생산에 관여하는 요인 2.3.6 

바이오 수소 생산에 영향을 미치는 요인은 생

산에 이용되는 시스템의 차이 뿐만이 아니라 다

른 여러 가지가 있으며 그 요인들을 조절하고 계

량함에 따라 바이오 수소 생산의 효율을 크게 증

가시킬 수 있다 가장 큰 요인중의 하나로는 바. 

이오 수소 생산에 관여하는 미생물 종(species)

이 있다 이용되는 생산 시스템에 따라 비슷한 . 

종들이 이용되기는 하지만 각 모든 종마다 수소 

생산의 효율이 다르며 최고의 효율을 가지는 조

건 또한 다르다
2),16)

따라서 각 조건에서의 새로. 

운 종을 찾고 유전자 변형 대사공학, , (metabolic 

적인 접근을 통하여 바이오 수소 생engineering)

산을 증가시키려는 연구들이 진행되고 있다
17),18)

. 

그 외에도 배양 온도 빛의 강도와 같은 배, pH, 

양 시의 물리적인 조건들도 영향을 주게 된다
19)~21)

바이오 수소의 경제적 경쟁력에는 생산에 . 

이용되는 원재료의 가격 또한 큰 영향을 미치게 

된다 이때 원재료로 이용되는 바이오 매스에 따. 

라 수소의 생산성 또한 큰 영향을 받기 때문에 

다양한 원재료를 사용해 좀더 저렴한 바이오 수

소를 효율적으로 생산하기 위한 연구도 진행되고 

있다19),22),23).

맺음말3. 

화석연료가 점점 고갈되어 가고 있는 현 시점

에서 수소 에너지는 연소 시 최종 생산물로 물밖

에 만들지 않는다는 점에서 환경오염이 없는 가

장 이상적인 대체 에너지 중 한가지로 여겨지고 

있다 현재 가장 활발히 수소를 생산하기 위해 . 

이용되는 방법들의 대부분은 역설적으로 화석연

료를 이용해야 한다는 한계점들을 가지고 있다. 

생물학적으로 생산하는 바이오 수소는 이런 점을 

극복할 수 있는 매우 매력적인 수소 생산 방식이

라 할 수 있다 하지만 바이오 수소를 상업적으. 

로 이용하기에는 여러 가지 복잡한 공정과 낮은 

효율 등으로 인하여 화석연료를 기반으로 생산되

는 수소 여러 다른 대체연료 등에 비해 아직 경, 

제성이 떨어진다는 한계점이 있다 그러나 바이. 

프로세스 장점 단점

직접적인 
광분해
(direct 

photolysis)

태양 에너지를 이용하여 물로부터 수소를 바로 생
산해 낼 수 있다.
나무 작물 등의 다른 광합성 식물보다 광 에너지 , 
전환 효율이 배 이상 높다10 .

수소 생산을 위해 항상 빛 에너지를 
필요로 한다.
광분해시 발생되는 산소가 직접적인 광
분해 시스템에 악영향을 미칠 수 있다.
전체적인 광 에너지 사용 효율이 그리 
높지 않다.

접적인 광분해
(indirect 

photolysis)

물로부터 수소를 생산해 낼 수 있다.
간접적인 광분해시 이용되는 질소화 효소로 인해 공
기중의 질소를 고정화 할 수 있다.

반응 시 발생되는 기체의 약 를 30%
산소가 차지한다.
산소가 광분해에 이용되는 수소화 효소와 
질소화 효소의 활성을 감소시키는 역할을 
한다.

광발효
(photo 

fermentation)

매우 넓은 파장의 빛들을 발효에 이용할 수 있다.
매우 여러 가지 물질들을 바이오 메스로 이용할 수 
있다.

산소가 광발효에 이용되는 수소화 효
소의 활성을 감소시킨다.
총 광 에너지 이용효율이 정도1-5%
로 매우 낮은 편이다.

암발효
(dark 

fermentation)

빛의 유무와 상관없이 어느 때나 수소 생산이 가능
하다.
여러 가지 물질들이 암발효의 탄소 원으로 이용 가
능하다.
수소 생산 부산물로 아세트산 뷰티라트등 추가적으, 
로 이용 가능한 물질들이 만들어진다.
혐기조건에서 반응이 일어나기 때문에 산소에 의
한 제한이 없다.

산소가 수소화 효소에 매우 강한 억제
제로 작용한다.
상대적으로 수소 생산수율이 낮다.
최종적으로 만들어지는 생산 가스에 
추가적인 분리작업이 필요한 이산화
탄소가 섞여있다.

[Table 1] 바이오 수소 생산 프로세스에 따른 장점과 단점  2),7)
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오 수소생산을 위해 폐자원을 포함하는 가치가 

낮은 바이오 매스들을 이용할 수 있다는 점 궁, 

극적으로 빛 에너지를 이용한다는 점 등의 여러 

가지 장점들로 인하여 좀더 바이오 수소에 대해 

연구하고 그 과정을 최적화 해 나간다면 미래에 

인류의 에너지 문제를 해결하는 데에 큰 역할을 

할 수 있을 것으로 기대된다.
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