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서 론

현재 사용되는 에너지의 대부분은 화석연료에 

의해 공급되고 있다. 이러한 연료는 매장량이 한

정되어 있어 향후 산업동력을 이끌어갈 새로운 

에너지의 개발이 시급한 실정이다 [1, 11]. 이와 

동시에 화석연료의 사용은 대기오염의 주범인 이

산화탄소를 발생시켜 대기오염을 초래하고 있

다. 이런 문제들을 동시에 해결하고자 다양한 대

체 바이오에너지원들이 활발히 개발되고 있다 

[3]. 그 중에서도 미세조류는 제 3세대 바이오에

너지원으로서 높은 광합성 속도를 기반으로 하여 

생장속도가 빠르고, 지질함유량이 높아 기존의 

육상 작물을 이용한 바이오에너지 생산보다 많은 

장점을 지니고 있다 [4].
그럼에도 불구하고, 현재까지의 미세조류 바이

오매스 생산은 경제성을 갖추지 못하고 있다. 따
라서 현재 미세조류 배양, 수확, 지질 추출 및 전
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Abstract  Cost-effective microalgae harvesting methods are necessary for economical production 
of algal biodiesel. In this study, membranes with various pore sizes and materials were examined 
for their potentials in application to gravity-filtration of Tetraselmis sp. KCTC12432BP. For this 
test, 10 L of Tetraselmis sp. culture (2 g/L) was loaded on each membrane and filtration rates 
were measured. Among the tested materials, a woven cotton fabric showed the fastest water drain 
rate (0.73 L/hr) without serious cell leakage. Cell density of the concentrates after filtration was 
6.8 g/L, indicating 3.4-fold concentration compared with the initial algal culture. The result sug-
gests that the woven cotton fabric could serve as filtration membrane for harvesting Tetraselmis 
sp. among the tested ones.
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환 등의 각각의 공정 및 요소기술의 개발이 활발

히 이루어지고 있다 [8, 13]. 그 중에서도 수확은 

미세조류의 작은 크기와 낮은 미세조류 농도(< 
1 ~ 10 g/L)에 기인하여 큰 어려움이 있어 개발되

어야할 요소 기술 중 하나이다 [14]. 실제로 미세

조류 회수 비용은 바이오매스 생산 전체 비용의 

20 - 30%를 차지하고 있다 [18]. 따라서 저비용의 

효율적인 미세조류 회수 방법의 개발은 경제성을 

갖춘 미세조류 바이오매스 생산에 필수적이다.
미세조류 수확은 현재 주로 물리적, 그리고 화

학적인 방법으로 이뤄지고 있다. 물리적인 방법

으로는 여과, 원심분리, 중력에 의한 침전, 미세 

공기방울을 이용한 부유 방법(dissolved air flota-
tion)이 대표적이고, 화학적인 방법으로는 응집제

를 이용한 회수 방법이 대표적이다 [2]. 이들 중 

화학적 회수 방법은 화학적 처리제의 비용과 미

세조류 배양액의 재사용을 불가능하게 할 수 있

는 위험이 존재하고, 환경적 문제도 발생하게 된

다. 또한 물리적 방법인 여과, 원심분리, 미세 공

기방울을 이용한 부유 방법 역시 배양액을 이송

하거나 폭기를 위한 에너지 사용을 필요로 한다. 
이에 반해, 중력을 이용한 침전 방법의 경우는 비

용이 들지 않지만, 많은 시간을 소요하고 미세조

류 회수 효율이 낮다 [2]. 그러나 별도의 에너지가 

요구되지 않으며, 적절한 소재를 이용하여 세포

를 회수한다면 경제성이 우선시되어야 될 바이오

에너지 생산 공정에 적합할 수 있을 것이다.
따라서 본 연구에서는 에너지를 소모 하지 않

는 중력 여과법에 적합한 거름막을 선정하고자 

하였다. 다양한 재질과 공극을 갖는 6 종의 거름

막을 이용해 미세조류 회수 효율, 투수도 등을 시

험 분석하여 미세조류 회수에 적절한 거름막을 

선정하고자 하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 균주 유지 방법
본 연구센터가 대한민국, 영흥도 연안에서 분리

한 미세조류 Tetraselmis sp. KCTC12432BP를 f/2-Si 
배지를 추가한 인공해수를 이용하여 배양하였다. 
인공해수의 조성은 Table 1과 같다 [4]. 

Component Amount
NaCl 24.7 g
KCl 0.66 g
MgCl26H2O 8.48 g
CaCl22H2O 1.9 g
MgSO4 3.07 g
NaHCO3 0.18 g

Table 1. Composition of artifical seawater (1 L basis)

사용한 f/2-Si 배지의 1,000배 농축액 1 L 제조를 

위한 함량을 Table 2에 표시하였다 [17].

Component Amount
NaNO3 0.075 g
NaH2PO4H2O 0.005 g
Trace metal solution 1 mL

Trace metal solution
Component Amount

FeCl36H2O 3.15 g
Na2EDTA2H2O 4.36 g
CuSO45H2O 0.0098 g
Na2MoO42H2O 0.0063 g
ZnSO47H2O 0.022 g
CoCl26H2O 0.01 g
MnCl24H2O 0.018 g

Table 2. Composition of f/2-Si medium (1 L basis) 

실험에 이용한 균주의 유지는 100 L flat-plate 
photobioreactor (FP-PBR)에 형광등을 이용하여 광

도 100 µE/m2/s를 주사하고, 2% CO2를 0.1 vvm의 

속도로 폭기하여 이루어졌다.

젖은 세포 중량 분석
바이오매스 분석을 위해 젖은 세포 중량을 측정하

였다. 미세조류 배양액 샘플을 Electrolyte solution, 
Isoton®II에 희석하여 Coulter Counter (Multisizer 4, 
Beckman Coulter, Inc., Fullerton, CA, USA)를 통해 

세포 크기와 세포 농도를 확인하였다. 

거름막으로 사용된 소재 및 투수도 실험 방법
거름막으로 사용된 소재는 총 6종으로, 광목 

(woven cotton fabric) 재질의 거름막 1종 (CF1; 워싱

광목, Wondansesang Co., Daegu, Korea), 폴리에스

터 (polyester) 재질의 거름막 5종 (PE1, PE2, PE3; 
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Valon-33, UT-HBT, C1-CK, Nine Industries Co., 
Ltd., Seoul, Korea),  (PE4, PE5; WTB25, WTB27, 
Wintex Co., Ltd., Gumi, Korea)이다. 각 소재들을 

가로 90 cm, 세로 60 cm로 재단하여 플라스틱 격자 

상자 (56 cm(l) x 36 cm(w) x 30 cm(h))에 끝부분을 

집게로 고정하여 중력 여과 장치를 제작하였다 

(Figure 1). 중력 여과 장치에 미세조류 젖은 세포농

도 2 g/L의 배양액 10 L를 투입한 후 시간에 따른 

투수도와 수확된 세포의 양을 측정하였다.

Figure 1. Shape of gravity-filtration devices using various mem
branes (1. CF1, 2. PE1, 3. PE2, 4. PE3, 5. PE4, 6. PE5).

결 과

소재에 따른 투수도 및 세포 유출 정도
각 소재의 거름막을 장착한 중력 여과 장치 안에 

미세조류 젖은 세포농도 2 g/L의 배양액을 넣고 

시간에 따라 물이 통과되는 부피와 유출되는 세포

의 양과 거름막에 농축된 세포의 농도를 관찰하였

다. 실험 결과, Figure 2 에서와 같이 초기에 높은 

투수도를 기록하여 1시간 동안 CF1에서 4.91 L, 
PE1에서 1.09 L, PE2에서 5.65 L, PE3에서 4.39 L, 
PE4에서 1.68 L, PE5에서 1.85 L의 물이 배출되었

음을 확인 할 수 있었다.
세포 또한 여과 후 20분에 전체 유출량의 93%이상

이 유출되어 1시간 동안 총 바이오매스 량 대비 CF1
에서 22%, PE1에서 0.4%, PE2에서 43%, PE3에서 

32%, PE4에서 10%, PE5에서 9%의 세포가 손실됨을 

확인할 수 있었다 (Figure 3). 초기 세포가 빠지고 난 

뒤, 공극이 막혀 더 이상 세포는 유출되지 않으며 

투수도는 점차 감소되었다. 투수도는 CF1과 PE2, 
PE3의 소재에서 다른 것들에 비해 월등히 빠름을 

확인할 수 있었고, 이들 중에는 CF1 소재에서 세포 

유출량이 가장 적은 것으로 나타났다.

Figure 2. Remaining algal culture volume (L) on the filters with 
time.

Figure 3. Cell leakage of filteration device with each 
membranes.

소재에 따른 세포 회수율 및 회수액의 세포 농도
여과된 후 회수할 수 있는 세포의 양과, 그 때의 

세포 농도를 확인하기 위하여, 시간에 따른 세포의 
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회수율과 세포 농도를 비교해 보았다. 세포 회수율

은 세포의 유출로 인해 시간이 지남에 따라 줄어들

게 되지만, 전술한 것처럼 초기 1시간 뒤 세포의 유

출은 급격하게 줄어들어 회수액의 세포는 시간에 

따라 농축되게 된다 (Figure 4). 따라서 최종적으로 

10 시간 뒤 회수할 수 있는 세포의 양은 CF1의 경우 

78%, PE1의 경우 99.6%, PE2의 경우 56%, PE3의 

경우 68%, PE4의 경우 90%, PE의 경우 90%가 된다 

(Figure 5). 이처럼 PE1의 경우 가장 많은 양의 세포

를 수확할 수 있었지만, 세포 농도는 물이 빠지는 

속도에 비례하고, 세포 유출 정도와 반비례하기 때

문에, 회수액의 농도가 3.1 g/L로 회수 효율이 낮았

다. 반면에 CF1 소재의 경우, 물 빠지는 속도가 빠름

에도 불구하고 세포유출량이 적어 회수액의 세포 

농도가 가장 빠르게 농축되는 것을 확인하였다 

(Figure 4).

Figure 4. Biomass concentrations in the concentrated media.

Figure 5. Harvesting ratio of the cells.

최종적으로 10시간의 중력 여과 후 회수할 수 있

는 미세조류 바이오매스의 농도는 CF1의 경우 6.8 
g/L, PE1의 경우 3.1 g/L, PE2의 경우 5.9 g/L, PE3의 

경우 4.4 g/L, PE4의 경우 3.1 g/L, PE5의 경우 3.2 
g/L로 나타났다 (Figure 6).

 

Figure 6. Ratio of biomass harvested after 10 hrs.

고 찰

현재, 미세조류 바이오매스는 다양한 방법에 의해 

회수되고 있으나 미세조류의 작은 크기와 낮은 농도

의 미세조류 배양액은 미세조류 회수에 큰 걸림돌이 

된다. 이를 해결하기 위해 에너지 사용 없이 효율적

인 미세조류 배양액 농축을 진행할 방법이 필요하

다. 따라서 기존 다양한 회수 방법 중 에너지가 소요

되지 않는 중력 여과 장치를 제작하여 6 종 거름막 

소재에 대한 미세조류 회수 효율 시험분석을 진행하

였다. 중력 여과 장치는 10 L 규모로 제작되었으며, 
CF1과 PE2, PE3의 소재에서 높은 투수도를 기록하

여 다른 것들에 비해 높은 미세조류 배양액 처리가 

가능 할 것으로 예상되었다. 하지만 PE2와 PE3의 

소재에서는 세포 유출이 CF1 소재에 비해 세포 유출

이 높아(PE2에서 43%, PE3에서 32%), 이는 총 미세

조류 회수율에서는 CF1에 비해 불리한 것을 의미한

다. CF1 소재의 경우 또한 22%라는 상당한 세포 유

출을 보이지만, 경제성이 우선시 되어야 하는 미세

조류 바이오에너지 생산 공정에서 별도의 에너지 투

입 없이 CF1 거름막을 이용하여 미세조류 배양액을 

3.4 배로 농축한 것에 의미가 있다. 세포 유출은 있었

지만, 여과 후 빠져나간 세포를 다시 미세조류 배양

의 균주로 이용할 수 있는 가능성이 존재한다 [6]. 
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현재까지 개발된 미세조류 회수 기술 중 바이오에너

지 생산을 목적으로 상업적으로 완성된 기술은 아직 

존재하지 않는다. 따라서 본 실험에서 사용된 중력 

여과 장치의 에너지 사용량과 배양액 처리 속도를 

다른 회수 기술과 비교하였다.

Table 3. Energy usage and processing rate of different algae 
harvesting techniques

Harvesting 
process

Energy usage 
(kWh/m3)

Processing 
rate Ref.

Filtration 0.88
15 – 60 
L/m2/h [7]

Centrifugation 8.00 18 L/min [7]
Sedimentation 0.1 4.2 L/m2/h [12, 15]

Polymer 
Flocculation 14.81 10 m/d [5, 16]

Dissolved air 
flotation
(DAF)

high 
operational 

cost (390 kPa 
compressor)

- [10]

In this Exp. 0.1 5.0 L/m2/h

중력여과장치는 침전 방식과 같이 미세조류 배양

액을 이송하는 비용만이 발생하게 되어 가장 적은 

에너지 사용량을 가지며, 이번 실험에서는 5.0 
L/m2/h의 미세조류 배양액 처리속도를 보였다. 이는 

일반적인 침전 방식에서의 처리 속도인 4.2 L/m2/d보
다 빠른 처리속도이며, 침전 속도의 경우 침전 탱크

의 모양에 따라 변하지 않지만, 중력여과장치를 좁

고 높은 방식으로 제작하게 되면 단위 면적당 더 높

은 중력이 작용하여 더욱 빠른 속도로 회수가 가능

할 것으로 사료된다. 본 실험에서 사용된 여과막을 

통하여 완벽히 세포와 배양액을 분리하기는 어렵다. 
그러나 대량을 배양되는 미세조류를 우선적으로 농

축하는 방법으로 사용한다면 적합할 것으로 판단된

다.따라서 이 실험에서 제작된 중력 여과 장치의 개

념은 에너지 사용 없는 미세조류 바이오매스의 회수

와 유출된 미세조류 세포의 연속적인 배양을 가능하

게 할 것이라고 판단된다.

결 론

이 실험을 통해 중력 여과 장치를 이용하여 에너

지 사용 없이 미세조류 바이오매스 회수를 가능하게 

하고자 각 소재 별 (광목재질의 CF1, 폴리에스테르 

재질의 PE1, PE2, PE3, PE4, PE5) 투수도를 비교하였

다. 투수도의 경우 광목 재질의 CF1, 폴리에스테르 

재질의 PE2, PE3 소재에서 다른 소재들에 비해 2배 

이상의 높은 투수도를 기록하였고, 그 중 광목 재질

의 CF1 소재에서는 높은 투수도를 가진 여과막들 

중에 가장 적은 세포 유출을 보여, 가장 빠른 속도로 

세포를 농축할 수 있었다 (초기 2 g/L, 10 시간 중력 

여과 후 6.8 g/L). 개발된 중력 여과 장치의 개념으로 

규모 확대된 중력 여과 장치를 통해 에너지 사용 없

이 미세조류의 고농도 회수가 가능하고, 미세조류 

회수 비용 저감에 크게 기여할 것이다. 
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