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요 약

지구 온난화를 완화시키고 석유고갈 문제를 피할 수 있는 수단의 하나로서 바이오 연료에 대한 많은 연구 개발이 지금까지 30
년 넘게 이루어졌다. 하지만 일부 1세대 및 2세대 바이오 연료의 제한적인 보급이 이루어졌을 뿐, 광범위한 바이오 연료의 보

급은 아직도 요원하다. 비교적 최근에 연구가 시작된 해조류 바이오매스 유래 3세대 바이오는 경우 많은 장점을 가지고 있음

에도 불구하고 상업 규모의 해조류 바이오 리파이너리의 보급은 아직도 멀기만 하다. 이 총설에서는 광범위한 문헌조사와 10
년 넘게 해조류 바이오 리파이너리의 타당성 연구를 수행한 저자의 경험을 토대로 해조류와 해조류의 양식부터 최종 제품인 

바이오 연료 생산까지 가치사슬 전반에 걸쳐 해조류 바이오 리파이너리가 가진 장점과 단점을 살펴보고자 한다. 이 관점에서 

문헌조사는 (1) 전 세계 해조류 생산 및 연구 개발 현황, (2) 실험실 규모 실험에 기초한 해조류로부터 바이오 연료 생산을 위한 

전환 기술, 그리고 (3) 대규모 해조류 바이오 리파이너리 타당성 연구를 포함할 것이다. 그리고 해조류 바이오 연료 상업화에 

예상되는 주요 문제점을 확인하고 마지막으로 현재의 해조류 바이오 리파이너리 기술 현황과 유망한 미래 전망에 대한 저자

의 견해가 정리될 것이다.

주제어 : 해조류, 바이오매스, 지속가능성, 경제적 가능성, 탄소중립, 순환경제

Abstract : Research and development of biofuels as one of the means to mitigate global warming and to avoid fossil fuel 
depletion has occurred for more than 30 years. However, there has only been limited distribution of a few first- and 
second-generation biofuels, and widespread supply and consumption of biofuels is still far from a reality. Although a relatively 
recently studied third-generation biofuel derived from seaweed biomass has been shown to have many advantages, it is yet to be 
deployed in commercial-scale seaweed biorefineries. This review paper examines the advantages and disadvantages of seaweed 
biorefineries for the entire value chain covering from seaweed and its cultivation to biofuel production based on an extensive 
literature search and the author's experience of conducting feasibility studies pertaining to seaweed biorefineries for over 10 
years. For this purpose, the literature survey will cover the current status of seaweed production and its research and development 
worldwide, conversion technologies for biofuel production from seaweed based on bench-scale experiments, and large-scale 
techno-economic feasibility studies for seaweed conversion to biofuels and bioenergy. In addition, the main problems expected 
with the commercialization of seaweed-based biofuels will be identified. Finally, the current status of seaweed biorefinery 
technology and the author's views on its promising future will be summarized.

Keywords : Seaweed, Biomass, Sustainability, Economic viability, Carbon neutrality, Circular economy
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1. 서 론 

화석 연료는 지구 온난화의 첫번째 원인임에도 불구하고 여

전히 현대 사회의 주된 에너지원으로 남아 있지만, 화석 연료의 

고갈은 점점 더 임박하고 있다. 따라서 새로운 에너지 자원이 

화석 연료를 대체해야 할 것은 분명한 사실이다. 바이오 연료는 

원유와 그로부터 파생되는 많은 화학제품을 대체할 수 있는 것

으로 알려져 있기 때문에, 이에 대한 본격적인 연구는 30년 넘

게 지속되어 왔다. 원유의 매장과 비교했을 때, 바이오 연료 생

산을 위한 바이오매스 원료는 세계적으로 널리 퍼져 있고 빠른 

기간에 재사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 1세

대 및 2세대 바이오 연료 생산이 야기한 몇 가지 문제점 때문에 

화석 에너지의 적합한 대체물로 바이오 연료를 사용하는 것에 

대한 회의감도 불러왔다. 몇 가지 문제점 중 대표적인 사례가 

1 세대 바이오 연료의 원료인 곡물 바이오매스와 그 생산지 개

발에 대한 정부의 대규모 인센티브로 브라질과 미국 등 주요 

곡물 수출국에서 바이오 연료 붐이 일어난 후, 세계 식량 가격

의 폭등 현상이 일어난 사실이다[1]. 또한 2세대 바이오 연료의 

원료인 목질계 바이오매스도 산림 벌채의 문제점을 안고 있다. 
이러한 여러 가지 우려로 인해 바이오 연료 생산을 위한 새

로운 원료로서 미세조류와 거대조류 등 수생 바이오매스가 소

위 3세대 바이오 연료의 원료로 주목받게 되었다[2,3]. 특히 거

대조류, 즉 해조류는 재배를 위해 육지의 면적을 필요로 하지 

않으며, 해조류 재배에 이용 가능한 면적이 육상 바이오매스보

다 훨씬 크다는 장점 외에도, 바이오 에탄올 생산 시 그 공정이 

더 단순하다는 장점을 가지고 있다[4]. 그러나 해조류를 이용

하여 상업 규모로 바이오 연료를 생산하고자 할 때 높은 수분 

함량과 회분(미네랄) 함량과 같은 조성적 특징이 고려되어야 

한다[5]. 육상 및 수생 바이오매스의 에너지 전환에는 크게 생

물학적 전환과 열화학적 전환의 두 가지 경로가 있다. 생물학

적 전환은 다시 혐기성 소화와 호기성 소화 또는 발효로 나뉘

고, 열화학적 전환은 가스화, 열분해, 수열 액화로 나뉜다. 이들 

전환 경로 각각의 장점과 단점은 사용하는 바이오매스의 종류, 
이용 가능한 자원, 위치와 같은 몇 가지 요인에 따라 다르다.

해조류를 원료로 사용하는 대규모 바이오 리파이너리를 건설

하려면 기술-경제성 분석 및 전과정 평가와 같은 타당성 검토와 

함께 실험실 규모 및 실증 규모의 실험과 이를 바탕으로 한 상

업 규모 공정의 정밀한 모사가 요구된다. 이러한 이유로 인해 

해조류를 바이오 에너지로 전환하기 위해 사용할 최적의 전환 

경로를 결정하는 것은 매우 어려운 일이다. 또 다른 중요한 문

제는 상업 규모의 바이오 리파이너리 수요를 충족시킬 수 있는 

해조류 바이오매스의 공급망 확보와 바이오매스의 가격이다

[6]. 따라서 이 총설은 먼저 해조류의 종류와 재배 기술 및 전 

세계 해조류 공급망에 대해 알아볼 것이다. 그리고 세계 각국에

서 수행된 해조류 바이오매스의 생산과 에너지 전환과 관련된 

대형 연구과제를 조사할 것이다. 다음은 해조류에서 바이오 연

료를 포함한 에너지 및 화학물질을 생산하는 전환 경로에 대한 

체계적인 정리와 관련 실험, 모사연구 및 상업 규모의 타당성 

검토 문헌 조사를 통해 다양한 전환 경로의 잠재력을 검토할 

것이다. 또한 문헌 조사를 통해 파악된 해조류 바이오 리파이너

리의 상업화에 예상되는 주요 문제점을 점검하고자 한다. 마지

막으로 문헌 조사와 저자의 지난 10 여년 간의 해조류 바이오 

리파이너리 타당성 연구 경험을 토대로 현재의 기술 상태와 가

장 유망한 미래 동향에 대한 저자의 견해가 정리될 것이다.

2. 바이오매스 원료인 해조류

2.1. 해조류의 종류 및 구성성분

거대조류 또는 해조류는 9,000여종에 달하는 다세포의 진핵

(eukaryotic) 수생식물을 총칭한다. 일반적으로 해조류는 전 세

계 바다에 널리 분포하는데, 접착 기면과 햇빛이 이용 가능한 

해안 지역에 주로 서식한다. 널리 알려진 바와 같이 해조류는 

외적 형질에 따라 녹조류(약 1,200종), 홍조류(약 6,000종), 그

리고 갈조류(약 2,000종)의 3개 그룹으로 나뉜다. 알려진 9,000
여종 중에서 221종 정도만 식품, 비료, 화장품, 화학공업 등에 

상업적으로 이용되고 있다[7].
구성성분의 측면에서 해조류를 잠재적인 바이오 연료의 원료

로 사용하는데 있어 가장 분명한 단점은 갓 수확한 해조류의 

높은 수분 함량(75 ~ 90 wt%)과 회분 함량(15 ~ 45 wt%, 건중량 

기준)이다[5,8]. 반면 1세대와 2세대 바이오매스와는 달리 리그

닌은 없거나 홍조류 일부에 매우 소량 포함되어 있다[9]. 이것은 

해조류를 바이오 연료 또는 에너지로 전환하는 많은 전환 경로

에서 리그닌이 야기하는 여러 문제를 크게 감소시킨다[4]. 수분

을 제외했을 때, 해조류 세포벽의 주요 구성 요소인 탄수화물은 

25 ~ 60 wt% 정도를 차지한다. 탄수화물의 대부분은 해조류 종

류에 따라 달라지는 다당류로 총 탄수화물 무게의 60 ~ 70%를 

차지하는데, 카라기난(carrageenan), 한천(agar) 및 알지네이트가 

대표적이다. 해조류에 존재하는 단당류는 포도당, 만노오스

(mannose), 갈락토오스(galactose) 및 우론산(uronic acid) 등이

며, 총 탄수화물 무게의 30 ~ 40%를 차지한다. 탄수화물 다음으

로 단백질과 지질이 뒤따른다[9].

2.2. 세계 해조류 공급망

오늘날 전 세계 240여 국가 중 43개국이 해조류를 적극적으

로 재배 및 수확, 사용하고 있다. 2016년 기준 전 세계 해조류 

생산량은 습중량 기준 3천만 톤에 달하며, 이는 건조 중량 기

준으로는 약 450만톤, 금액으로는 358억 달러에 해당한다[10]. 
전 세계 생산량의 약 97%가 한국과 중국, 일본을 비롯한 아시

아 7개국에서 재배되었다[11]. Figure 1에 나타난 바와 같이, 갈
조류와 홍조류는 2015년 양식 해조류의 99.8%를 차지하는 가

장 많이 양식된 해조류이다.
해조류는 육지 내 연못, 근해 연안과 외해에서 경작될 수 있

다. 근해 연안 양식은 운영 및 접근성이 용이해 경제성이 높은 

방법으로 가장 널리 쓰이고 있다. 근해 연안 양식 시스템의 중

요한 예로는 지주식, 부류식 등이 있다[12]. 현재 대부분의 해

조류 양식은 근해 연안 지역에서 발생하지만, 일부 국가에서는 

제한된 이용 가능한 재배 지역, 사용 용도 갈등 등으로 인해 외

해 지역 해조류 양식에 대한 관심이 고조되었다[3,13].
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2.3. 세계 해조류 바이오매스 대형 연구

해조류 양식 기술과 생산량에서 가장 앞서 있는 나라 중 하나

인 한국에서는 해양수산부의 바다숲 조성사업의 일환으로 해양 

바이오매스 대량생산 프로젝트(2010 ~ 2016)와 해양 바이오매스 

통합이용 프로젝트(2010 ~ 2018)가 병행으로 추진되었다. 이 과

제들의 연구 범위는 (1) 해조류 바이오매스의 연중 생산을 위한 

해조류 종 선택 및 윤작 계획 수립, (2) 해조류의 고밀도 대량 

생산을 위한 외해 양식 시스템 설계와 자동 이식·수확 시스템 

개발, (3) 실증 규모의 해조류 바이오매스 생산 시연, 그리고 (4) 
해조류를 바이오 에너지와 화학물질로 전환하는 실험실 및 파일

럿 규모 실험 등을 포함한다[14,15]. 개발된 양식 시스템은 

tension leg platform(16.4 m 강관 말뚝 및 5.4 m 부력 탱크 포함), 

태양광 패널 및 센서, 부류식 양식용 로프를 포함하며, 다양한 

깊이에 대한 폭 넓은 적용성과 우수한 확장성을 갖도록 설계되

었다. 설계에 따라 한국 남해안 수심 40 m 지역에 설계수명 20년
을 가진 1헥타르 규모의 실증 양식장이 건설되어 해조류 바이오

매스 대량양식 실증 실험이 진행되었다. 다시마(L. japonica)를 

이용한 실증 사례에서는 1 기작 당 습중량 기준 184.1 ton ha-1의 

생산량이 관찰되었는데, 이는 현재 한국 어가의 양식 관행보다 

4 ~ 5배 높은 것이다. Figure 2는 개발된 양식 시스템의 개념도와 

설치된 실증 양식장의 모습을 보여준다.
2000년 이래로 영국, 네덜란드, 북유럽 국가들을 포함하는 

유럽연합 국가들은 바이오 연료와 화학물질 생산을 목적으로 

해조류 연구에 상당한 투자를 해왔다. 최근 유럽연합의 대규모 

Figure 1. World seaweed cultivation increase at different parts of the world from 2001 to 2015. 

Figure 2. Schematic view (A) and installation (B) of the seaweed production facility (tension leg platform mooring type) for one-hectare pilot 
scale testing farm in Korea, Republic of.
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해조류 바이오매스 프로젝트로는 EnAlgae [16], BioMara [17], 
Netalgae [18], SeaGas [19], MacroFuel [20] MacroAlgae 
Biorefinery [21] 등이 있다. 이러한 프로젝트의 목표는 고급 양

식 및 수확 기술을 개발하고, 실증 규모의 농장을 건설하며, 해
조류로부터 고급 바이오 연료를 생산하는 것이다. MacroFuel 
프로젝트는 해조류 양식에서부터 생산된 바이오 연료의 테스

트에 이르는 전체 가치 사슬을 연구의 범위로 포함했다. 이 프

로젝트에서 개발된 양식 시스템은 재배 면적당 수확량을 높일 

목적으로 첨단 직물을 기반으로 하여 제작되었다. 현재, 유럽 

국가들은 해조류 수요의 대부분을 야생으로부터 얻고 있으며, 
2015년에 습량기준 2,258톤을 재배하였다. 그러나 위에 기술한 

대형 프로젝트의 결과물이 적용되면, 가까운 미래에 유럽연합 

국가들의 해조류 재배에 엄청난 증가가 예상된다. 

3. 해조류-바이오 연료 전환 기술

3.1. 생화학적 전환 경로

3.1.1. 혐기성 소화

혐기성 소화는 산소가 없는 상태에서 미생물 혼합물에 의해 

유기물이 메탄, 이산화탄소 등의 바이오 가스와 물 등으로 분

해되는 것을 말한다. 공정의 수율은 선택된 소화조의 유형, 전
처리 과정, 발효 시간 등에 의해 영향을 받는다[22,23]. 바이오 

가스는 보일러나 발전 시스템에서 증기와 전력을 생산하기 위

한 연료로 사용될 수 있으며[24], 추가로 정제되어 도시가스 망

에 투입되기도 한다. 
많은 실험 연구가 수행되어 다양한 종류의 해조류가 바이오

가스를 생산하는 데 사용될 수 있다는 것을 보여주었다. Table 
1에 여러 종류의 갈조류의 혐기성 소화에 대해 문헌에 보고된 

메탄 수율과 운전 조건을 정리하였는데[25-30], 다시마의 경우 

1 kg 당 최대 0.297 m3의 메탄이 생성되었다. Tedesco et al.[26]
은 기계적 전처리가 초음파와 마이크로파, 열, 화학적 전처리

와 같은 다른 전처리에 비해 더 높은 메탄 수율을 가능하게 한

다는 것을 보여주었다. 또한 Miura et al.[23,27]은 바닷물 염도

에서 갈조류의 혐기성 소화를 평가했는데, 약 80 ~ 90 wt%의 

물을 포함하는 갈조류를 그대로 사용하면 혐기성 소화 이전의 

건조 및 세척 단계를 생략할 수 있으며, 담수 소비를 크게 줄일 

수 있어 경제성 향상에 도움이 된다.

혐기성 소화를 통해 생성될 수 있는 또 다른 제품은 아세트

산, 프로피온산 등 휘발성 지방산(volatile fatty acid)이다. 일반

적으로 혐기성 소화는 가수분해-산 생성-초산 생성-메탄 생성

의 4 단계를 거치기 때문에 매우 느리다. 따라서 메탄 생성 단

계를 방지하기 위해 소화조에 요오드 포름(iodoform)이나 브로

모폼(bromoform)과 같은 억제제를 첨가하면 휘발성 지방산을 

비교적 빠른 속도로 만들 수 있다. Pham et al.[31]은 다시마의 

혐기성 소화 연구에서 35 ℃에서 5일간 소화시킨 후 건조 중량 

기준 1 g의 다시마로부터 0.307 ~ 0.412 g의 휘발성 지방산을 생

산하였다고 보고했다. 
Figure 3은 혐기성 소화 경로를 이용하는 잠재적인 바이오 

리파이너리 구조와 제품을 보여준다. 그 중 하나는 바이오 가

스 생성 이전에 휘발성 지방산을 회수하고 정제한 후 촉매를 

이용하여 수소화하여 에탄올, 프로판올, 부탄올과 같은 혼합 

알코올로 만드는 것이다. 혐기성 소화는 발효 대비 적은 양의 

이산화탄소가 생성되고 혼합 혐기성 박테리아가 탄수화물 외

에 지질과 단백질의 탄소를 사용할 수 있기 때문에, 많은 휘발

성 지방산 생성이 가능하여 총 생산량(생성 연료 중량/소비 바

이오매스 중량)의 관점에서 발효보다 우수할 수 있다.
혐기성 소화는 가장 오래된 생화학 전환 경로 중 하나로서 

기술 성숙도(technology readiness level)가 매우 높다. 하지만 

이에 비해 비교적 소수의 해조류 혐기성 소화의 상업화 타당성 

연구가 수행되었다[24,32-34]. 먼저 바이오가스를 예로 들면, 
Fasahati and Liu[24]는 건조 중량 기준 40만 ton yr-1 규모의 다

시마 혐기성 소화로 생산되는 메탄을 사용하는 발전 시스템에 

대한 기술-경제성 타당성 분석 연구를 수행하였다. 이 연구에

서는 시설의 에너지 수요를 충족시키기 위해 생성된 전기의 일

부를 사용하는 자급자족 공정이 설계되었으며, 나머지는 제품

으로 판매되었다. 발전소 수명은 30년이고 내부 수익률은 10%
라고 가정했을 때, 경제성 분석 결과 최소 전기 판매가격은 

18.81 ¢ kWh-1로 추정되었다. 이 값은 해안을 접하고 있어 해조

류 양식의 잠재력을 가지고 있는 미국 여러 주의 평균 전기 가

격과 동등 수준으로, 해조류가 전기 생산을 위한 지속 가능한 

바이오매스 공급원이 될 수 있음을 보였다.
앞서 설명한 바와 같이 혐기성 소화를 이용하여 바이오매스

로부터 휘발성 지방산을 만드는 공정은 여러 정제 단계와 촉매 

반응 단계를 필요로 하기 때문에 바이오 가스의 공정보다 복잡

Table 1. Anaerobic digestion of different types of brown algae in literature: methane yields and corresponding operating condition.
Brown algae type CH4 yield (m3 kg-1 VS) Time (days) Temperature (℃) Reference

A. nodosum 0.110 24 35 [25]
L. Digitata 0.14 ~ 0.17 21 37 [26]

L. hyperborea 0.280 24 35 [25]
L. japonica 0.18 6 ~ 20 35 [27]

0.297 17 ~ 28 55 [28]
0.25 ~ 0.28 14 ~ 46 35 [29]

L. saccharina 0.205 ~ 0.220 25 37 [30]
0.230 24 35 [25]
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하다. 따라서, 분리공정 등 바이오 리파이너리의 구조에 초점

을 둔 상업화 타당성 연구가 수행되었다. Fasahati and Liu 
[32,33]는 혼합 휘발성 지방산 및 혼합 알코올 탈수에 대한 여

러 분리공정을 비교 분석하였다. 그 결과 용매 추출 후 증류가 

혼합 유기산 탈수를 위한 유망한 기술이며, 1.24 $ gal-1의 최소 

에탄올 판매가격에서 혼합 알코올 생산을 가능하게 한다는 것

을 보여주었다. 또한 혼합 알코올 탈수에 가장 우수한 기술은 

투과증발 후 증류로 최소 에탄올 판매가격이 1.06 $ gal-1로 감

소해 공정경제성이 14.5% 향상된다는 결론을 내렸다. Dickson 
et al.[34]은 앞선 연구에서 고려된 모든 분리공정 대안을 하나

의 상부 구조로 통합하고 혼합 정수 비선형계획법으로 다시마 

혐기성 소화-휘발성 지방산 분리-수소화-알코올 분리로 구성된 

바이오 리파이너리의 최적 구조를 찾았다. 순현재가치를 최대

화하는 최적의 바이오 리파이너리 구조는 1.17 $ gal-1의 최소 

에탄올 판매가격을 가져 목질계 바이오매스보다 경제성이 우

수한 것으로 보고되었다.

3.1.2. 발효

일부 홍조류를 제외하고, 해조류는 리그닌을 포함하지 않는

다. 따라서 당류는 분쇄와 같은 간단한 조작으로 해조류에서 방

출될 수도 있다. 이 특징은 발효 전 에너지 집약적인 가수분해 

단계를 피할 수 있어, 목질계 바이오매스 대비 해조류에 바이오

매스로의 뚜렷한 이점을 제공한다[35]. 하지만 많은 연구자들이 

목질계 바이오매스 발효 연구에서 해오던 관습대로 갈조류 바

이오매스의 전처리를 위해 산-열 가수분해와 효소 가수분해를 

이용하였다[36-38]. 
최근엔 유전공학 기술이 해조류 바이오 에탄올 생산의 최대 

걸림돌인 알지네이트의 분해를 쉽게 하기 위해 유전적･대사적

으로 에탄올 박테리아를 수정하는데 사용되고 있다[35,39]. 
Takeda et al.[39]은 이를 통해 87wt%의 알지네이트를 54 wt%의 

에탄올으로 변환하는 박테리아를 만들었다. 또한 Wargacki et 
al.[35]은 전처리 없이 알지네이트를 직접 분해, 흡수, 대사하는 

능력을 가진 대장균 변종을 만들어 건조 중량 기준 1 kg의 다시

마로부터 무려 0.281 kg의 에탄올을 생산할 수 있었다. 발효를 

이용하는 해조류 바이오 리파이너리의 개념 역시 Figure 3에 설

명되어 있다. 발효 전환 경로에서 해조류는 우선 발효 전에 전

처리 된다. 전처리 된 원료는 효소에 의해 가수분해 되어 당분

을 생산한 다음, 미반응 고체, 가스와 액체를 포함하는 에탄올 

발효액이 된다. 액체 생성물은 미반응 고체 및 기체로부터 분리

되고 증류 및 분리막을 사용하여 연료급 순도(>99.5 wt%)로 탈
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수된다.
혐기성 소화와 비교했을 때 상업 규모의 해조류 발효 타당성 

연구는 비교적 많이 수행되었다[2,4,6,40,41]. Fasahati et al.[4]은 

갈색 해조류인 다시마의 에탄올 전환에 대한 최초의 종합적인 

타당성 연구를 수행하였다. 그 결과, 열수세척 전처리만을 채택

한(원료 건조중량 기준) 40만 ton yr-1 규모의 공장이 2.08 $ gal-1

의 최소 에탄올 판매가격을 갖을 수 있음이 밝혀져 목질계 바이

오매스 유래 에탄올보다 경쟁력이 있는 것으로 보고되었다. 
Dickson et al.[40]은 상부구조 수리계획법 기법을 사용하여 다

시마에서 에탄올과 단백질을 동시에 생산하는 바이오 리파이너

리의 최적 구조를 결정하였다. 그 결과, 최적의 바이오 리파이

너리는 해조류 열수세척, 효소 현장생산, 에탄올 탈수 전 미반

응 고체 회수 등으로 구성됨을 확인하였다. 또한 후속 연구에서

Dickson and Liu[41]는 에탄올 생산 중 발생하는 모든 부산물 

흐름을 유용한 제품으로 활용할 수 있는 30가지 설계 대안으로 

구성된 지속 가능한 상부구조를 개발하고 온실 가스 배출을 최

소화하는 바이오 리파이너리 최적 구조를 수리계획법을 통해 

제시하였다[41].

4.2. 열화학적 전환 경로

4.2.1. 가스화

가스화 공정은 기상 생성물을 극대화할 목적으로 유기물을 

열분해하여 합성가스 등을 만드는 공정인데, 바이오매스가 가

스화기를 통과하면서 건조(100 ~ 200 ℃), 열분해(200 ~ 800 ℃), 
연소(800 ~ 1100 ℃), 마지막으로 환원(1100 ~ 800 ℃) 단계를 거

치고 수소, 일산화탄소, 이산화탄소로 이루어진 합성가스와 소

량의 경질 탄화수소 가스가 생성된다. 제품(주 생성물)인 합성

가스의 품질은 일반적으로 원료의 종류와 품질, 가스화 조건, 
열 공급 방식 등과 밀접한 관련이 있다. 일반적으로 가스화 공

정을 이용하여 바이오매스로부터 바이오 연료를 생산하는 공정

은 (1) 전처리 및 건조, (2) 가스화, (3) 가스 정제, (4) 촉매 업그

레이딩, (5)제품 회수로 구성된다. 가스화를 이용하는 바이오 알

코올 생산 해조류 바이오 리파이너리의 개념은 Figure 3에 설명

되어 있다.
해조류는 높은 수분 함량 때문에 가스화 연구의 주된 대상이 

아니었다. 이 때문에 고온 고압에서 물을 매개체로 활용하여 

해조류 건조가 필요 없는 수열 가스화 및 초임계수 가스화가 

유망한 기술로 간주되었다[42,43]. 이 연구에서 몇 가지 해조류

에 대한 가스화는 일부 육상 바이오매스 보다 적은 양의 바이

오 차(char)와 많은 양의 수소를 생산하는 것으로 보고되었다. 
수소 농도가 높은 이유는 해조류 내의 고농도의 회분이 가스화 

촉매로 작용하여 더 높은 가스 수율을 촉진시켰을 수 있다고 

분석되었다. 
해조류 가스화 실험 연구와 마찬가지로 해조류 가스화의 상

업화 타당성 연구도 매우 드물다. Okoli et al.[44]은 다시마의 

가스화를 통해 부탄올을 생산하는 상업 규모(원료 건조 중량 

기준 40만 ton yr-1) 공정의 타당성 연구를 했는데, 계산된 부탄

올의 최소 판매가격은 목질계 바이오매스의 경우 보다 높은 

1.97 ~ 3.33 $ L-1였지만, CO2e 회피 비용은 620 ~ 2720 $ ton-1 
CO2e로 통상적인 50 $ ton-1 CO2e보다 상당히 높았다.

4.2.2. 열분해

열분해는 산소가 거의 없거나 질소가 있는 불활성 분위기의 

고온에서 바이오매스를 액체 연료로 분해하는 것을 말한다. 열
분해의 생성물은 원료의 종류에 관계없이 기상의 휘발성 유기

물, CO, H2, C1-C4 범위의 탄화수소 및 차(char) 등이다. 바이오 

오일은 휘발성 유기 화합물의 응축에 의해 얻어지며, 열분해 연

구의 주요 목표는 열분해 온도와 가열 속도, 반응기 체류 속도

와 반응기 유형 등 공정변수를 조작하여 액체 생성물을 최대화

하는 것이다. Figure 4에 열효율이 뛰어나고 최고의 바이오 오

일 수율을 제공한다고 알려진 순환 유동층 열분해 시스템을 나

타내었다.

Figure 4. Schematic of a circulating fluidized bed pyrolysis system (Reproduced from Boris Brigljevic, 2019, Pukyong National University 
PhD Thesis [45]).
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많은 연구자들에 의해 수행된 해조류 열분해 연구는 기존의 

목질계 바이오매스와 유사성을 보여주었는데[46-49], 해조류 열

분해는 바이오 오일 수율이 높고 오일 열량이 높고 안정성 또한 

좋다고 보고되었다. 하지만 해조류 열분해의 주요 문제점은 해

조류가 가지고 있는 높은 회분이 열 전달을 방해하여 재(ash) 
오염(fouling) 및 슬래그가 형성되고 더 많은 바이오차를 생성하

여 결과적으로 바이오 오일 생산량을 감소시킬 수 있다는 점이

다. 이러한 문제점을 해결하고자 수세 또는 산세 등 다양한 전

처리가 시도되어 열분해 수율 등이 개선되었다고 보고되었다.
열분해를 이용하는 해조류 바이오 리파이너리의 개념은 

Figure 3에 설명되어 있다. 일반적인 해조류 열분해 공정은 (1) 
전처리 및 건조, (2) 열분해, (3) 상분리, (4) 촉매 업그레이딩, 
(5) 생성물 회수 등으로 구성된다. Brigljević et al.[50,51]은 다양

한 구성을 갖는 갈조류 열분해 바이오 리파이너리의 상업화 타

당성 연구를 수행하였다. 이 연구에서 (원료 건조 중량 기준) 40
만 ton yr-1의 갈조류의 급속 열분해를 이용한 에너지 및 연료의 

상업 규모 생산은 높은 최소 생산물 판매가격을 가져 경제적으

로 유리하지 않음이 보고되었다. 다만 환경적 지속 가능성 측면

에서 갈조류 유래 바이오 연료 및 에너지가 화석연료보다 탄소

배출량이 7 ~ 45배 적은 것으로 나타났다.

4.2.3. 수열 액화

수열 액화(hydrothermal liquefaction)는 에너지 집약적인 원

료의 건조 과정을 생략할 수 있기 때문에, 최근에 해조류 에너

지화 연구에서 주목받은 유망한 전환 경로 중 하나이다. 그 이

유는 수열 액화에서는 아임계 또는 초임계 상태(250 ~ 350 ℃, 

10 ~ 20MPa)의 물이 거대 분자를 분해하는 데 중요한 역할을 

하기 때문에, 건조 전 해조류 내 수분은 수열 액화공정에 유리

한 조건인 것으로 밝혀졌기 때문이다[52]. 또한 공급 원료를 가

열하는 데 사용된 에너지는 제품과 공급원료 사이에서 열을 교

환함으로써 효과적으로 회수될 수 있다. 
수열 액화에서 물은 바이오매스를 분해하기 위한 용매, 반응

물 및 촉매로 작용하는데, 이는 물이 임계 조건 근처에서 이온

으로 분해되어 거대분자의 분해를 가능하게 하기 때문이다. 또
한 이러한 성질을 극대화하기 위하여 물에 다른 용매를 추가하

는 연구도 시도되었다. 열분해와 마찬가지로 수열 액화의 주된 

생성물은 바이오 오일이다. 수열 액화의 바이오 오일 수율은 

공급 원료의 조성과 입자 크기, 반응 온도, 체류 시간, 가열 속

도, 촉매의 종류, 초기 바이오매스 대 물의 비율 및 용매 등에 

의해 영향을 받는다. 최근 여러 종류 해조류의 수열 액화 바이

오 오일의 수율을 최대화하는 운전조건을 조사하는 연구가 수

행되었다. 그 일부를 Table 2에 정리하였는데[53,54], 이에 따

르면 반응 온도 345 ~ 350 ℃, 고체 부하(바이오매스 대 용매 무

게비)가 16.7 wt%, 그리고 가열 속도가 27 ℃ min-1일 때 바이

오 오일 수율이 최고이며 열량 또한 높음을 알 수 있다.
일반적인 수열 액화 바이오 리파이너리의 구조는 열분해와 

같지만, 수소 생산의 경우엔 Figure 3과 같이 (1) 수열 액화 (2) 
증기 개질 및 수성가스 전환 반응 (3) 수소 분리 및 저장으로 

구성된다. Niaz et al.[55]은 수열 액화를 통해 다시마가 열, 수소 

및 전력 등 바이오 연료와 그 밖의 에너지로 전환되는 상업 규

모 열･수소 병합발전(combined heat, hydrogen, and power, 
CHHP) 공정의 경제적 타당성을 조사하였다. 이 연구는 여러가

Table 2. Experiments on hydrothermal liquefaction of macroalgae.
Macroalgae species Operating conditions Bio-crude yield (%) HHV  (MJ kg-1) Ref

D. tenuissima 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2; heating rate 100 ℃ min-1 19.7 33.2 [53]
U. ohnoi 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2; heating rate 100 ℃ min-1 18.7 33.8 [53]
C. linum 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2;  heating rate 100 ℃ min-1 9.7 32.5 [53]

C. coelothrix 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2;  heating rate 100 ℃ min-1 13.5 33.3 [53]
O. sp. 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2;  heating rate 100 ℃ min-1 26.2 33.7 [53]

C. vagabunda 350 ℃, 8 min, 6.6% TS, N2;  heating rate 100 ℃ min-1 19.7 33.5 [53]
U. lactuca 345 ℃, 10 min, 16.7% TS; heating rate 27 ℃ min-1 30 29.4 [54]

U. intestinalis 350 ℃, 10 min, 16.7% TS; heating rate 27 ℃ min-1 29 29.7 [54]
R. riparium 345 ℃, 10 min, 16.7% TS; heating rate 27 ℃ min-1 15 31.5 [54]
A. nodosum 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 16 31.1 [54]

F. ceranoides 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 14 31.9 [54]
F. vesiculosus 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 11 33 [54]
H. elongata 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 13 28.5 [54]
L. digitata 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 16 29.6 [54]

L. hyperborea 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 12 29.6 [54]
P. canaliculata 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 13 30.3 [54]

S. muticum 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 6 31.5 [54]
S. chordalis 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 6 30.7 [54]
C. crispus 345 ℃, 10 min, 16.7% TS;  heating rate 27 ℃ min-1 8 28.4 [54]
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지 공정 구성에 대해 경제성을 판단하였는데, 최적의 CHHP 공
정은 17.7MWh의 순 전력, 60,000 kg h-1의 순 저압증기 생산, 
3.00 $ kg-1의 최소 수소 판매가격으로 5,104 kg h-1의 수소를 생

산할 수 있어 경쟁력이 있는 것으로 보고되었다. 이 공정에 대

한 블록 흐름도를 Figure 5에 나타내었다. Greene et al.[57]은 

해조류 수열 액화를 이용하여 디젤, 나프타 및 기타 제품을 생산

하는 바이오 리파이너리에 대한 상업화 타당성 분석을 수행하였

다. 예상되는 최소 연료 판매가격은 1.3 ~ 2.91 $ GGE-1(gasoline 
equivalent)였다. 해조류 수열 액화가 많은 연구 관심을 받았음

에도 불구하고, 이에 대한 타당성 연구는 여전히 부족하여 보다 

많은 연구가 추가로 이루어져야 한다. 

5. 해조류 바이오 리파이너리의 당면 과제

상업적 규모로 바이오 연료를 생산하는 해조류 바이오 리파

이너리가 보급되려면 원료 공급망과 에너지 전환기술 두 측면

에서 다음과 같은 당면 과제들이 있다.

5.1. 해조류 바이오매스 공급망

앞선 문헌 조사에서 살펴본 바와 같이, 상업 규모 바이오 리

파이너리의 수요를 충족시킬 수 있는 대량의 해조류 바이오매

스를 경제적인 비용으로 생산하는 것이 해조류 유래 바이오 연

료 생산의 상업화를 가능하게 만드는 선결 요소이다. 이와 관련

하여, 우선 대량 양식에 적합한 해조류 종을 선정하는 것이 필

요하다. 그리고 해조류 생산 비용을 줄이기 위해 자동화된 해상 

양식과 수확 기술이 개발되어야 한다. 또한 거친 바다 환경을 

견딜 수 있고 투자 비용이 적은 동시에 긴 설계 수명을 갖는 

양식장 시스템의 개발도 필요하다.
수확된 해조류의 운송과 저장 역시 바이오매스 가격에 영향

을 미치는 중요한 요인이다. 갓 수확한 해조류의 높은 수분 함

량이 전통적인 해상 또는 육상 운송방법의 비용을 증가시키는 

요인이 된다. 이러한 측면에서, 수확 직후 해조류를 해상의 중

간 집하장소에서 분쇄한 후 압력을 이용하여 해저관을 통해 연

안의 육상 바이오 리파이너리 저장창고에 운송하는 것이 가장 

유망하다 하겠다.

5.2. 해조류 바이오매스 전환 기술

발효의 경우, 모든 탄수화물의 효율적인 대사를 위한 고비용

의 전처리와 효소 가수분해가 상업화를 방해하는 주 요인이다. 
알지네이트를 직접 분해, 흡수, 대사하여 에탄올로 전환하는 최

적 효소를 유전공학 기술로 만들 수 있다는 것이 보고된 바, 이
러한 유전자 조작 효소가 경쟁력 있는 가격으로 이용 가능해야 

해조류 바이오 에탄올의 상업화가 가능할 것이다. 혐기성 소화

는 반응속도가 매우 느리므로 메탄보다는 휘발성 유기산이 바

람직한 생성물이지만, 이 때 다량으로 발생하는 고체 미반응물

의 효율적인 처리가 필요하다.
해조류가 가진 85 ~ 90 wt%의 수분을 5 ~ 10 wt%까지 건조해

야 하는 것과 높은 회분 함량은 가스화나 열분해 등 열화학적 

경로의 상업화를 방해하는 주 요인이다. 수열 액화는 이러한 해

조류에 적합하지만 아직은 기술 성숙도(technology readiness 
level)가 낮고, 후속 공정에서 휘발유나 디젤 범위의 제품을 목

표로 생성물인 바이오 오일의 촉매 업그레이딩을 하려면 효율

적인 바이오 오일의 분리와 다량의 용매(물) 회수 및 처리가 필

요하다. 

6. 결 론

3세대 바이오 연료의 원료로서 해조류는 목질계 바이오 연

료 대비 몇 가지 분명한 장점을 가진다. 우수한 탄소 고정과 성

Figure 5. Schematic of CHHP process based on hydrothermal liquefaction of seaweed in [56] (Reproduced from Haider Niaz, 2019, Pukyong
National University MS Thesis [56]). WSO: water soluble organics, HTL: hydrothermal liquefaction, FH: fired heater, IE: ion 
exchange, SRU: steam reforming unit, WGS: water-gas shift, PSA: pressure swing adsorption, SG: steam generator, ST: steam 
turbine. 
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장률은 탄소 중립 바이오 연료 생산 공정의 핵심이 될 수 있다. 
해조류의 생물학적 구조는 대부분의 육상 식물들처럼 단단한 

천연 고분자(리그닌 등)를 포함하지 않으며, 이는 전환 과정을 

쉽게 만들어 경제적으로 유리하다. 반면에, 많은 수분과 회분 

함량으로 인한 전처리의 어려움은 에너지 전환 과정에 기술적 

난관으로 작용한다. 이는 특히 일반적으로 건조 원료가 필요한 

가스화와 열분해의 경우에 해당된다. 이러한 점을 종합하면 휘

발성 지방산을 생산하는 혐기성 소화가 현 시점에서 해조류 유

래 바이오 연료의 상업화에 가장 유망한 기술이며, 여러 상업 

규모 타당성 조사 결과 또한 이를 뒷받침한다. 또한 수열 액화

를 이용하여 혐기성 소화에서 생성되는 높은 수분의 고체 부산

물로부터 수소, 열 등의 연료와 에너지를 추가로 생산하는 통

합 공정도 생각해 볼 수 있다. 미래에는 혐기성 소화보다 빠른 

반응시간을 갖는 수열 액화 기술의 성숙도가 높아질 것으로 예

상되는 바, 해조류를 수열 액화의 원료로 사용하여 수소, 열, 
전기 등 여러 제품을 생산하는 복합발전(polygneration) 에너지 

시스템이 유망할 것으로 예상된다. 
해조류 유래 바이오 연료는 상대적으로 새로운 개념으로, 그

것이 상업화되기 이전에 원료 공급망 측면과 에너지 전환 기술 

측면에서 해결되어야 할 여러 문제가 있다. 하지만 이러한 문

제들이 해결된다면, 해조류는 가까운 미래에 바이오 연료의 주

요 원료 공급원 중 하나가 될 것이다. 
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