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Abstract:1)In this study, we carried out the development of 
high performance photobioreactor, which can be used to 
develop the biological CO2 fixation technology as well as the 
renewable biofuels, the microalgae Botryococcus braunii. 
When B. Braunii was cultured in Anti-biofouling photobioreator, 
growth rate of it showed about 3 times higher than that of 
bubble column photobioreactor at the same conditions. In case 
of photobioreactor without bead, after 3 days culture time, 
biofouling occur rapidly in wall of the photobioreactor. 
However, with bead 5% (V/V), biofouling do not occur all 
experimental days.
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1. 서론

현재 전세계적으로 지구온난화의 주원인으로 지적받고 있는 
CO2를 처리하기 위한 다양한 기술들이 개발되고 있다. 특히 
자연계의 탄소순환 메카니즘을 이용하는 것으로써 가장 환경
친화적인 방법으로 평가되는 생물학적 CO2 고정화기술의 
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경우 낮은 초기투자비, 상온 상압 조업에 따른 저렴한 운전
비 등의 경제성 면에서 큰 장점을 지니고 있기 때문에 미세
조류와 관련된 폭넓은 연구가 수행되고 있다 [1]. 모든 바이
오매스는 태양광을 에너지원으로 CO2를 광합성하여 생체의 
활성을 유지하는데 필요한 유기물을 얻는다. 그러나 바이오
매스에 의한 CO2 고정화는 그 속도가 대단히 낮다. 바이오매
스 종류에 따라 CO2 고정화속도는 차이가 있으며 미세조류
가 가장 높은 CO2 고정화 속도를 갖는다고 알려져 있다 [1]. 
그러나, 이러한 미세조류를 이용한 CO2 고정화 공정을 
100 MW 화력 발전소에 적용한 경우에 필요한 부지 면적은 
약 100 km2으로 우리 나라 발전소에서 배출되는 CO2를 
고정화하는 장치를 설치하는데 필요한 면적은 약 13,000 km2

으로 우리 나라 전체 면적의 약 1/ 30으로 실제 적용이 불
가능하다. 따라서 우리나라와 사정이 비슷한 일본, 이탈리아 
등에서는 단위 면적당 CO2 고정화 속도가 월등히 높은 관형, 
광섬유 반응기 등의 개발에 대한 연구를 수행중이다.
  관형 반응기는 이미 상용화된 기술인 노지형 반응기에 비
해 CO2 고정화 속도가 2배 높았으며 광섬유 반응기는 관형
반응기에 비해 2배 높은 CO2 고정화 속도를 나타낸다고 보고
되어 있다 [2]. 광섬유 반응기의 경우 초기 투자비용이 높아 
산업체 배출 CO2 고정화와 같은 대형 공정에는 적용이 어렵
다. 따라서 관형 반응기를 사용하여 CO2를 고정화하는 공정
에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. 생물학적 CO2 고정화 
공정의 실용화를 위한 목적은 동일하지만 방법론은 각 연구
자들에 따라 다르다. 즉 일부 연구자들은 옥외 공정의 개발
시 태양 빛의 활용율을 높이기 위한 연구를 수행한 반면, 
다른 연구팀은 단위 면적당 CO2 고정화 속도를 높이기 위한 
연구를 수행하였다 [3]. 관형 반응기의 기하학적 형태에 따라 
단위면적당 CO2 고정화 속도는 달라지게 된다. 이외에도 
관형 반응기에서는 생산성을 높이기 위해 고농도 균체 배양
이 보편적으로 이루어지고 있다. 따라서 빛의 고갈현상이 
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나타나 이를 줄이는 방안에 대한 연구도 필요한 실정이다. 
  본 연구에서는 높은 광효율 및 생산성을 갖은 광반응기를 
개발하기 위하여 미세조류의 반응기 벽면부착 (Biofouling) 
현상을 방지하고 미세조류의 원활한 혼합을 위해 Anti- 
biofouling 광생물반응기를 설계 제작하였다.

    
2. 재료 및 방법

2.1. Anti-biofouling 광생물반응기에서 CO2 고정화 실험
본 실험을 위하여 60 L 용량의 광생물반응기를 제작하였
다. 본 반응기의 재질은 아크릴이었으며 폭과 높이가 각각 
약 1 m이고 두께는 미세조류가 최대농도로 성장하였을 때
까지 빛이 공급되는 크기로 하였다. CO2가스의 공급은 반응
기의 하부에서 직접 반응기 내부로 투입되도록 하였으며 
배양액의 순환을 위하여 1/2마력의 원심펌프를 사용하였다. 
미세조류의 성장조건을 적절히 유지하기 위하여 pH 및 순환
시간을 측정 제어하였으며 OD (Optical density)의 변화를 
추적하였다.
  광원은 형광등을 사용하였고 반응기에 조사되는 빛의 세
기는 100 μE/(m2· s)로 조절하였다. 공급되는 CO2 농도는 
CO2와 공기를 혼합, 각각 기체 유량계를 사용하여 CO2 1%
로 조절한 후 기체 혼합 장치를 통과시켜 균일하게 섞이도
록 하였다. 그 후 0.45 μm 필터를 통해 반응기에 공급하였
다. 배지는 Chu 13 (KNO3 371 mg/L, K2HPO4 80 mg/L, 
MgSO4 · 7H2O 200 mg/L, CaCl2 · 2H2O 107 mg/L, Fe-citrate 
100 mg/L, Citric Acid 20 mg/L, microelement 1 mL/L), 
반응기 온도는 25℃로 유지하였고 공급가스 량은 0.15 vvm
으로 조절하였다. 구의 재질과 형상은 여러 가지 물성을 고
려하여 선정하였으며 이의 혼합비와 Biofouling 제거효율과
의 관계를 알아보기 위하여 혼합비를 각각 5, 10, 15, 20% 
(V/V)로 조정하였다. 구의 순환을 위해서 1시간 중 10분간 
간헐적으로 순환되도록 펌프에 타이머를 연결하였으며, pH
는 기존 문헌의 배양조건에 따라 7.5~8.0이 되도록 조절하
였다 [1]. 또한, 구를 사용하지 않은 경우에 대하여도 실험
을 수행하였다. Anti-biofouling photobioreactor와 기존의 
Bubble column photobioreactor의 미세조류 성장 속도를 
비교하기 위하여 20 L 용량의 Bubble column 광생물반응
기를 사용하였다. Bubble column 광생물반응기 밑에는 
magnetic stirrer를 설치하여 항상 혼합하여 주었으며, 반응
기에 조사되는 빛의 세기는 100 μE/(m2·s), 배지, 표면적/체적
비, 기체 유량과 CO2 농도도 Anti-biofouling photobioreactor
와 동일한 조건으로 실험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Anti-biofouling 광생물반응기 운전 설계
구 (bead)가 광반응기내에서 순환유동하기 위해서는 구 (bead)
의 물중에서의 종말속도 (terminal velocity) 보다 펌프의 유량
이 크면 구는 반응기내에서 계속 순환하게 된다.

3.1.1.종말속도 ( terminal velocity) [4]
중력 침강 (沈降) 에서는 g가 일정하다. 또 항력은 언제나 
속도에 따라 증가한다. 식 (1)은 가속도가 시간 경과에 따라 
줄어들다가 0에 접근함을 나타낸다. 입자는 곧 일정속도에 
이르게 되는데, 주어진 상황에서 얻을 수 있는 최대값을 
종말속도 (終末速度)라 한다. 중력 침강인 경우, 종말속도 ut

에 관한 식은 du/dt = 0으로 놓음으로써 구해진다. 따라서, 
식 (1)에서 다음과 같이 된다.
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  원심력에 의한 운동에서는 속도가 반지름에 의존되며, 
입자가 유체에 대하여 운동하고 있다면 가속도가 일정하기 
않다. 그러나, 실제적으로는 du/dt가 식 (1)에 다른 두 항에 
비하여 적어서 무시할 수 있는 경우가 많다. 따라서, 반지름
이 주어졌을 때의 종말속도를 다음 식으로 정의할 수 있다. 
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3.1.2. 구형 입자의 운동 [4]
입자의 지름 DP인 구이면, 다음과 같이 된다. 
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  식 (5) 및 식 (6) 중의 m과 AP를 식 (2)에 대입하면, 구
의 중력 침강에 대한 식이 된다. 
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  일반적으로, 이 종말속도는 시행착오법으로 구하는데, 이 
때 CD의 초기값을 정하기 위하여 N RE, ρ를 가정한다. Reynolds 
수가 아주 작거나 아주 큰 극단적 경우에는, 이 식에서 직접 
ut를 구할 수 있다.
  Reynolds수가 작으면 항력계수가 N RE, ρ에 역비례하며, 
CD, FD, ut에 관한 식은 다음과 같다.
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  식 (10)은 Stokes법칙으로 알려진 것인데, Reynolds수가 
1.0 이하인 입자에 적용된다. N RE, ρ = 1.0이면 CD = 24.0 이 
아니라 26.5이며, 종말속도는 항력계수의 제곱근에 비례하므
로, Stokes 법칙은 이 점에서 약 5%의 오차가 있다. 식 (10)
에 g 대신에 2을 대입하여 수정함으로써, 원심력장치에 있는 
작은 입자의 속도를 추정할 수 있다.
  1,000 < N RE, ρ < 200,000 이면 항력계수는 거의 일정하며, 
다음 식들이 된다.

CD = 0.44                     (11)
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  식 (13)은 Newton 법칙으로, 기체나 점도가 낮은 유체 중
에서 낙하하는 제법 큰 입자에만 적용된다.
  윗 식에 대입하면 구 (bead)의 종말속도는 23.2 cm/s이며, 
물의 흐름을 수직 위방향으로 이 속도이상의 용량을 가진 펌
프를 사용해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Schematic Diagram of Anti-biofouling photobioreactor.

3.2. 광반응기 효율
재질이 아크릴 등 합성고분자일 경우 벽면 부착문제는 선속
도만으로는 해결하기 어려운 것으로 확인되었다. 한편, 유리
는 광투과성이 좋고 벽면부착성이 적은 반면, 실제 scale-up
하는 과정에서는 재료비 및 강도, 그리고 가공성 등의 문제로 
인해 광생물반응기의 재료로 유리를 재료로 사용하는 것에 

많은 제한적 요소가 있는 것으로 판단되었다. Anti-Fouling
형태의 scale-up한 광생물반응기를 개발하였다. Fig. 2(a)는 
구 (bead)의 수에 따라 광생물반응기 벽에 생기는 Biofouling
의 영향을 나타낸 사진이다. 배양 후 3일 정도부터 조금씩 
벽면에 붙기 시작하여 5일이 지난 후에는 사진처럼 급속도로 
붙어 자란 모습을 볼 수 있었다. 그러나, 구 (bead)의 양이 
5, 10, 15, 20% (V/V)에는 관계없이 scale이 제거됨을 볼 수 
있었다. Fig. 2(b)는 Anti-biofouling 광생물반응기에서 미세
조류 배양 후 초기, 3일, 5일 후의 모습을 나타내었는데 미세
조류의 농도가 점차 높아짐을 알 수 있다.

(a)   (b) 

Fig. 2. (a) 구 (bead) 유무에 따른 Anti-biofouling photobioreactor 
벽 모습, (b) Bubble column photobioreactor.

  Fig. 3은 Anti-biofouling 광생물반응기와 기존의 Bubble 
column 광생물반응기와의 미세조류 성장 속도를 비교하였
다. Bubble column 광생물반응기의 경우 실험에서 나타난 
성장속도계수는 3.05 × 10-3 hr-1 (Monod식 이용)로 측정되
었으며, Anti-biofouling 광생물반응기는 7.16 × 10-3 hr-1로 
Bubble column 광생물반응기에 비해 2~3배가량 높은 속도
를 나타내었다. 

Fig. 3. Comparison of growth rate between Anti-biofouling 
photobioreactor and Bubble column photobioreactor.

4. 결론

본 연구에서는 Anti-biofouling 광생물반응기를 설계 제작하
여 미세 조류 (Botryococcus Braunii)를 배양하여 fouling 
제거 효과 및 성장 속도를 Bubble column 광생물반응기와 
비교하였다. 구 (bead)가 없는 Anti-biofouling 광생물반응기
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에서는 미세 조류 배양 후 3일부터 광반응기 벽면에 fouling
이 생성되기 시작하여 5일후에는 광투과가 어려울 정도가 
되었다. 구 (bead)의 양은 5% (V/V)이상 반응기에 주입되었
을 때는 반응기 벽면에 전혀 fouling이 생기지 않았다. 동일
한 조건에서 Anti-biofouling 광생물반응기와 Bubble column 
광생물반응기의 미세 조류 성장 속도계수 비교 결과, Anti- 
biofouling 광생물반응기가 2~3배 높은 속도를 나타내었다.
  이러한 결과를 통해 향후 고부가가치 미세조류에도 활
용하여 CO2 저감 및 생물제품화에 기여할 수 있을 것으로 
기대된다.
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