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Abstract

This study was performed to reveal the relationships between various gas supply conditions including inlet numbers and

positions for Photobioreactor. To do that, this study was installed the experimental apparatus. All experiments were performed

for the cases with 1, 2, 3, and 4 inlets and for gas flow rate of 4~8 lpm. Through the experiments, this study showed that

the case with 3 or 4 inlets could reduce about 50% of the pressure loss head for all gas path than that of one inlet base

case. So, these results can be used as basic data to design the gross or multiple photobioreactor.

기호설명

lpm : 체적유량 [liter/min]

Left : CO2 배출구 좌측 Hole

Center : CO2 배출구 중앙 Hole

Right : CO2 배출구 우측 Hole

1. 서 론

최근 광합성을 통한 CO2 고정이 가능한 미세조류

(Microalgae)를 바이오 질량으로 활용하는 방법과 미세

조류의 대량생산 시스템의 개발에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다(1-3).

미세조류를 대량 생산하기 위한 광생물반응기의 생산

성과 에너지 효율은 반응기 케이스 및 연결 시스템의

설계에 매우 의존적이다(4).

광생물반응기는 반응기에 담겨진 물을 기본용액으로

하는 클로렐라 용액과 클로렐라 광합성에 필요한 CO2

의 공급을 위한 공급부로 구성된다. 이렇게 반응기 내부

에 형성되는 액체-기체 이상유동장에 대하여 다양한 이

상유동 해석모델을 이용하여 실험적인 이상유동의 결과

와의 비교 검토를 통해 본 연구의 대상과는 다른 버블 칼

럼 형태의 반응기 해석에 적절한 모델을 선정하였다(5).

그러나, 본 논문의 연구범위에 해당하는 일반적인 형

태의 반응기에 대하여, 기체를 전체적으로 일정하게 공

급하는 조건과 동일한 기체 유량을 좀 더 낮은 펌프 에

너지로 공급할 수 있는 최적의 조건을 도출하는 등의

결과로 연결되지 못하였다.
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또한, 광생물반응기에 공기 유량을 증가시키면서 클

로렐라의 성장 특성을 검토하는(2) 것도 필요하지만, 이

상유동을 고려한 최저의 차압으로 전체 반응기에 걸쳐

가장 균일하게 CO2 혹은 기체를 공급할 수 있는 조건에

대한 검토가 필요하다. 이러한 실험적 검토는 클로렐라

의 대량 재배를 위한 대규모 반응기의 설계를 위해서도

반드시 필수적인 사전 검토사항이다.

그럼에도, 대부분의 반응기 설계에 대한 연구들이 광

생물반응기의 제작(6,7) 및 케이스 가공(8)을 위한 연구에

많이 집중되어 있는 실정이다.

따라서, 본 논문에서는 소형 광생물반응기의 공기 공

급배관에서 발생하는 차압 등의 유동 특성을 규명하기

위하여 실험장치를 제작하고, 펌프로부터 반응기로의

CO2 공급을 위한 다양한 유로방식을 제안하고, 그 중에

서 최적의 유로조건을 실험적으로 도출하고자 하였다. 

이러한 단일 반응기에서의 CO2 공급 최적조건은 대

형 반응기의 설계시에 반응기 전체의 가장 큰 에너지

소비장치 중의 하나인 CO2 공급 펌프의 용량을 최소화

하면서도, 전체 유로에 균일하게 CO2를 공급할 수 있는

조건 설계의 기초 자료로 활용가능하다. 또한, 동일한

차압을 유지하도록 설계를 한다면 더 빠른 기포의 속도

를 얻을 수 있어 CO2 기포의 유동방향으로의 한쪽 쏠림

현상을 해결할 수 있을 것이다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

현재의 소형 광생물반응기는 Fig. 1과 같이 비닐 두겹

에 일정한 간격으로 원형 부분과 가장자리를 압착하여

접합하는 방식으로 채널이 형성된 구조로서, 그 크기는

가로 1 m, 세로 2 m 이다.

반응기 내부는 미세조류를 포함한 액체를 채우고 반

응기의 하부에 약 80 cm 정도 길이의 마이크로 포러스

(Micro porous)를 가진 멤브레인을 설치한 뒤, 한쪽은 막

고 개방된 다른 한쪽으로 CO2를 공급하고 있다. 멤브레

인을 통해 공급되는 CO2 기포들은 수직상향으로 유동

하면서 미세조류의 광합성에 활용된다. 반응기 상부에

는 공급되는 CO2의 배출을 위한 약 1.75 m 높이 위치

에 세 개의 배출구를 가지고 있다.

CO2 공급을 위한 최적조건을 찾기 위한 본 연구의 실

험장치는 Fig. 2와 같은데, 반응기 내부는 물을 유체로

하여 클로렐라 배양시의 높이와 동일하게 배출구 바로

아래까지로 유지하였다. 멤브레인을 통해 공급하는 CO2

는 공기로 대체하여 실험을 실시할 수 있도록 공기펌프,

유량 조절을 위한 니들밸브, 그리고 공기유량 측정을 위

한 플로터 유량계를 설치하였다. 

하부에서 공급하는 공기 주입구의 숫자와 유량 에 따

른 배출구의 위치별로 압력손실을 Fig. 2에서와 같이

1 m 높이의 물 마노미터를 설치하여 볼밸브의 열림/닫

Fig. 1 Photobioreactor used for this study

Fig. 2 Experimental apparatus for this study
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힘을 조절하면서 측정하였다.

2.2 실험방법 및 조건

광생물반응기 내부의 클로렐라 용액은 일반적으로 물

1 L당 최대 2 g 정도의 낮은 농도를 가지고 있어, 본 연

구의 실험에서는 클로렐라 용액은 물을 대신 이용하였

다. 클로렐라의 광합성을 위해 투입되는 CO2는 본 실험

에서 사용한 공기보다 약 1.5배 정도 밀도가 높지만, 물

에 대한 밀도비를 고려하면 반응기에서의 실제 이상유

동 특성에는 큰 오차 없이 상사하여 실험할 수 있다고

판단하였다. 이는 실제 반응기에서 가시적으로 확인된

유동양식이 기포류 유동이었고, 본 연구에서도 적용한

물-공기 이상유동에서 공기의 실험 유량 범위에 대하여

명확하게 동일한 기포류 유동 특성이 발생함을 육안으

로 확인하였다.

반응기 내의 물은 1차 증류수로 모든 공기 공급조건

에 대하여 세 개의 배출구 바로 아래까지 투입하여 동

일한 위치 압력수두를 유지하였다. 

실험에 적용한 공기의 유량 범위는 현재 반응기에 적

용하고 있는 5 lpm을 포함하도록 4, 6, 8 lpm으로 결정

하였다. 

멤브레인을 통해 공급되는 공기 입구의 숫자는 1개에

서 4개까지를 고려하는데, 이는 Fig. 3~6에서와 같이 동

일한 입구 숫자에서도 공기를 투입하는 위치 변화를 고

려한 다양한 공급 조건으로 설정하였다.

하나의 입구에 대해서는 좌우 한쪽으로만 공급하는

경우는 기존 반응기 공급 위치와 동일하게 우측에서 공

급하도록 하였고, 중앙에서 공급하는 경우 만을 추가적

으로 검토하였다.

두 개의 입구는 양쪽(#2-1), 중앙부 각 1/3 지점에 두

개의 입구를 가진 경우(#2-2)로 선정하였다. 

Fig. 3 Experimental case for one air suppling inlet

Fig. 4 Experimental case for two inlets

Fig. 5 Experimental case for three inlets

Fig. 6 Experimental case for four inlets
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세 개의 입구는 양쪽과 중앙(#3-1), 중앙부 각 1/4 지

점에서 세 개의 입구를 가진 경우(#3-2)를, 네 개의 입

구에 대해서는 세 개의 입구와 유사하게 양쪽과 중앙

(#4-1), 중앙부 각 1/5 지점에서 네 개의 입구를 가진 경

우(#4-2)로 구분하였다. 

공기공급을 위한 공기 탱크의 압력이 일정하게 유지

되도록 하면서 마노미터의 높이가 일정하게 유지됨을

확인한 뒤, Fig. 2와 같이 반응기 상부 3개의 공기 토출

부의 Hole들을 U자관 마노미터의 왼쪽에 연결하고 오

른쪽은 대기압에 오픈시켜 주어진 조건별로 압력 차이

를 물의 수두 높이차이로 측정하였다.

고해상도 디지털카메라를 이용하여 U자관 마노미터

에서의 수두 높이차이를 사진으로 촬영하였는데, 모든

실험조건에서 동일하게 카메라의 촬영조건을 고정하였

다. 측정의 정확도를 높이기 위하여 촬영된 이미지를

1500배 확대하여 높이를 측정하였다(Fig. 7 참조). 마노

미터의 베이스 유체는 물이며, 사진 촬영시 명확한 구분

을 위해 착색용 녹색 염료를 투입하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험의 오차분석

모든 실험들은 동일 유량에서 최소 3회 이상 측정하

여 그 결과를 평균하여 나타내었다. 마노미터에서 측정

하는 수두차이는 각각의 배출구와 대기압과의 압력차에

의한 물의 수두차이(∆h, mm)를 나타내는 것이다. 

반응기의 공기 배출구의 위치는 측정자의 정면방향에

서 왼쪽 배출구는 Left, 중앙은 Center, 오른쪽은 Right

로 표시하였다.

3회 이상 측정시 실험의 오차는 Fig. 8에서와 같이 최

대 ±13.0%로 나타났으며, 최대 오차가 발생하는 조건은

입구의 수가 가장 적으면서 동시에 유량도 가장 적은

#1-1의 4 lpm 조건으로, 이는 공기 유량이 적어 차압이 가

장 작은 조건에서 오차가 제일 크게 발생함을 의미한다.

#1-1을 제외한 실험 조건들에서의 Left, Center 및

Right 위치에서의 차압수두 오차는 약 ±5% 이내로 평가

되었다. 

Fig. 8에 나타낸 #1-1의 평균값들에 대하여 위치에 따

른 Left, Center 및 Right에서의 수두차이가 다른 조건들

에 비하여 가장 큰 ±9.70%로 나타났다.

또한, 1개의 입구를 가진 경우에 실험 유량범위인

4~8 lpm 유량에서 한쪽으로 치우쳐 공기가 투입되는 경

우보다 중앙에서 공급되는 조건이 약 55%에서 80% 수

준의 낮은 압력수두를 나타냄을 알 수 있다. 

이는 중앙에서 공기를 공급하는 것이 펌프의 부하를

저감할 수 있음을 의미하므로, 중앙에서 공급하는 경우

에 동일한 차압조건을 유지한다면 유량이 상대적으로

약 1.16배 수준에서 최대 2배 정도 증가시킬 수 있음을

나타낸다. 

3.2 실험조건별 차압특성

먼저, 양쪽 측면을 입구로 활용하는 경우에 대하여 입

구 개수별(#1-1, #2-1, #3-1, #4-1)로 비교한 수두차이 결

과는 Fig. 9와 같다. 

멤브레인의 양쪽을 입구로 활용하는 경우에 유량별로

측정된 압력 수두차이는 널리 알려진 바와 같이 유량이

낮을수록 수두차이가 적게 나타남을 알 수 있다. 

Fig. 7 U-tube manometer used and the image captured in

this study Fig. 8 Experimental error and deviation
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또한, Fig. 9의 (a)~(c)에서와 같이 양쪽을 공기의 입

구로 활용하는 경우에는 유량에 관계없이 3개의 입구를

가진 경우가 가장 낮은 수두차이를 보여주고 있음을 확

인할 수 있다.

따라서, 양쪽 측면을 공기 투입구로 활용하는 반응기

에서는 중앙부에도 공기 공급을 위한 입구를 설치하는

것이 실제 반응기에서 동일한 차압에서 CO2 유량을 증

가시킬 수 있는 조건임을 알 수 있다.

Fig. 9 Measured pressure head results for #1-1, #2-1, #3-

1, #4-1 cases

Fig. 10 Measured pressure head results for #1-2, #2-2,

#3-2, #4-2 cases
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반면에, 반응기 하단의 중앙부를 중심으로 하여 공기

를 투입하는 경우에 대하여 입구 개수별(#1-2, #2-2, #3-

2, #4-2)로 비교하면 아래의 Fig. 10와 같다. 

반응기의 양쪽을 입구로 활용하지 않고, 일정한 간격

을 유지하면서 중앙 부위에 입구가 있는 경우가 앞서

Fig. 8의 한 개의 입구에 대한 실험결과와 마찬가지로

양쪽을 활용하는 경우보다 차압을 크게 감소시킬 수 있

음을 알 수 있다.

유량별로 측정된 압력 수두차이는 Fig. 10에서와 같

이 대체적으로 유량에 관계없이 4개의 입구를 가진 경

우가 가장 낮은 수두차이를 보여주고 있다. 

4. 결 론

클로렐라를 CO2와 반응시키는 광생물반응기에 있어

서, 클로렐라가 배양되는 반응기에 투입되는 CO2의 공

급구 개수는 다양한 유량범위에 관계없이 가장 작은 압

력수두 손실을 나타내는 3~4개 정도를 가져야 함을 알

수 있었다.

CO2 공급을 위한 입구는 양측면 만을 활용하는 경우

에는 약 50% 정도의 수두차압 증가로 인하여 유량을 감

소시키는 효과를 나타내게 됨을 확인하였다.

반응기 아래쪽의 중앙부위에 입구를 다수 설치하여

반응기에 CO2를 공급하는 것이 동일한 차압을 유지하

도록 하는 조건에서, 대형 반응기 혹은 한 개의 펌프로

여러 개의 반응기를 연결하는 경우에 공급되는 CO2의

유량을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 

마지막으로, 이러한 실험 결과를 활용하여 반응기 설

계 시에는 반응기의 가로축 길이(현재 반응기 80 cm)에

대하여 CO2 투입용 입구 사이의 간격은 가로축 길이의

약 20% 정도로 하는 것이 적합한 수준인 것으로 판단

할 수 있다.
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