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1. 서 론*
지구상에서 13 테라와트의 에너지가 사용되고 있으며 이
중 80%가 화석연료로부터 생산되고 있다.1) 이는 인류의 
생존을 위해서는 화석연료의 지속적인 공급과 사용이 필

수불가결한 요소 중의 하나일 수 있음을 보여주는 것이

다. 그러나 화석연료는 점차 매장량의 한계를 드러내고 있
으며 화석연료의 연소 시 발생하는 지구온난화 가스로 인

한 생태계 교란과 기후변화는 안정된 생활을 위해 화석연

료를 사용하는 인류를 위협하고 있다. 이러한 위협으로부
터 벗어나 지속 가능한 인류의 발전이 속되기 위해 필요

한 기술의 개발이 시급한 실정이다. 현재 화석연료에서 얻
고 있는 에너지를 탄소중립적 에너지원으로부터 생산하여 
활용하는 기술이 하나의 해결방안이 될 수 있을 것이다.
탄소중립적인 에너지원으로 관심을 받고 있는 것이 바이

오매스로부터 에너지를 생산하는 기술이다. 경제성 있는 
에너지를 확보하기 위해서는 원료로 사용되는 바이오매스

의 특성, 확보방안과 더불어 원가가 매우 중요한 고려 대
상이다. 국내에서 가용 가능한 바이오매스로는 농산림부산
물, 목재류, 유기성 슬러지, 음식물류 폐기물 등이며, 볏짚, 
왕겨 등의 농부산물은 연간 14,161천 톤이 발생되고 임목
벌채, 숲가꾸기사업 등으로 인해 발생하는 산림부산물은 
연간 7,030천 톤으로 추정되는데 이를 바이오에탄올의 원
료로 사용할 경우 약 420만 kL의 바이오에탄올을 생산할 
수 있을 것으로 추정된다. 또한 국내에서 생산되는 옥수수, 
고구마, 감자와 같은 전분질계 바이오매스를 모두 바이오
에탄올의 원료로 사용할 경우 약 17만 kL의 에탄올을 생
산할 수 있을 것으로 추정된다. 그러나 이러한 바이오매스
는 현재 높은 원가로 인해 시장 경쟁력을 가지는 바이오

수송연료를 생산하기 어렵다. 발생량이 많고 원가에 대한 
부담을 최소화할 수 있는 바이오매스로 고려할 수 있는 

것이 음식물류 폐기물과 유기성 슬러지이다. 이 중 음식물
류 폐기물은 하루 1,200톤/일이 발생하며 다른 폐기물과 
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분리되어 수거되는(분리수거율 96% 이상) 높은 유기물 함
량과 당화과정을 감소화할 수 있는 좋은 바이오매스이다. 
또한 현재 국내에서 생산되는 전분질계를 모두 바이오에

탄올로 생산하는 경우보다 많은 양의 바이오에탄올인 19
만 kL 이상을 현재의 발효기술로 생산이 가능하다. 따라서 
본 논문에서는 유기성 폐기물에서의 연료용 알코올생산에 
대한 관련기술과 전망을 기술하고자 한다.

2. 수송용 바이오 연료의 생산 현황
2000년 초반 고유가가 시작된 이후로 전 세계적으로 수
송용 바이오연료 생산이 폭발적으로 급증하고 있다. 수송용 
바이오연료 중에서도 상업적 발효 공정이 개발된 바이오

에탄올 생산이 급증하 는데, 국제적으로 미국, 브라질, 캐
나다, 스웨덴 등에서 바이오에탄올을 자동차 연료로서 사용
되고 있으며, 중국, 호주, 일본 등에서도 적극적으로 에탄올 
사용을 도입하고 확대하는 움직임을 보이고 있다.2) 2005년 
에탄올의 총생산량은 460억 리터이며 각국 생산현황은 미
국과 브라질이 167억과 166억 리터로 전체의 약 72%를 점
하고 있으며 다음으로 중국이 38억 리터, 인도가 17억 리
터, 러시아가 7.5억 리터, EU 각국의 합계는 30억 리터, 일
본은 1.1억 리터이다. 2012년에는 바이오에탄올 생산량이 650
억 리터로 현재의 1.7배로 증가될 것으로 예상된다(Fig. 1).

Fig. 1. Global ethanol production(source: LG 주간경제, 2006, 
3. 24).
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바이오매스(biomass)로부터 생물학적 공정에 의해 생산
되어지는 수소용 액체 바이오연료로는 바이오에탄올과 바

이오부탄올이 있다. 이러한 수송용 바이오연료는 식용 작
물(당질계 또는 전분질계)로부터 현재 상용화되어 생산되
어지고 있는 1세대 바이오연료와, 식용으로 사용이 불가능
한 섬유소계 또는 목질계 바이오매스로, 유기성 폐기물 등
으로부터 생산되는 2세대 바이오연료로 나눌 수 있다.
바이오에탄올 생산은 사탕수수, 옥수수, 사탕무와  등 
당질계 및 전분질계 식용 작물로부터 생산될 수 있으며, 
현재 가동중인 모든 상용화된 공정은 이러한 원료를 사용

하고 있다. 미국의 경우 옥수수전분을 원료로 하여 바이오
에탄올을 생산하고 있으며 브라질의 경우 사탕수수를 이

용하여 바이오에탄올을 생산하고 있다. 하지만, 상당수의 
인류가 식량난에 허덕이고 있고 특히 경작면적이 적은 우

리나라에서 식량자원을 에너지원으로 이용하는 것은 적절

하지 못하며, 앞으로 급속하게 증가하게 될 수송용 에탄올
의 수요량을 충족시키기 위해서는 안정적인 바이오에너지 
원료원이 될 수 있는 비식용 바이오매스를 활용한 에탄

올을 생성하는 것이 필요하다.
DuPont과 BP는 재조합 대장균을 이용하여 사탕수수와 
같은 당류를 이용한 생물학적 부탄올 생산공정을 최근 개

발하여 주목을 받고 있다.3) 바이오 부탄올 사용시 장점은 
종래의 바이오 에탄올보다 연소 효율이 높고 가솔린과의 

혼합성이 뛰어나 고농도로 첨가할 수 있으며, 엔진을 보
정할 필요가 없는 것이 특징이다. 또한 증기압이 낮음으
로 인해 기존의 가솔린 공급과 유통 경로 사용이 가능하

다. 하지만, 현재 개발된 바이오 부탄올 생산 공정 또한 
식용 작물을 원료로 사용하기 때문에 농부산물, 산림부산
물과 같은 비식용계 바이오매스를 이용한 생산이 요구되

어진다.
2세대 바이오연료는 1세대 바이오연료와는 달리 식량 문
제와 연계되지 않아서 원료 수급 안정성이 우수하고, 유기
성 폐기물을 에너지로 사용할 수 있다는 일석이조의 효과

가 있는 등 여러 장점이 있으므로 세계 각 국에서 관심을 
가지고 연구에 투자하고 있다. 미국에서는 2007년 목질계 
바이오매스로부터 에탄올을 생산하는 상용 공정을 개발하

기 위해 6개의 회사에 4년간 395백만 달러를 투자하 다.4) 
이들 공장들이 성공적으로 가동할 경우 미국은 2012년경 
연 130백만 갤런의 바이오에탄올을 생산할 수 있을 것으
로 예상된다. 이러한 전폭적인 국가적 지원을 통해 미국은 
2030년까지 2004년 사용되어진 총 수송연료량의 30%(약 
60 billion gallons)를 에탄올로 대체할 계획을 진행 중에 
있다. 캐나나는 폐목, 짚 등으로부터 에탄올 생산을 하

기 위한 공장을 건설 중에 있고, 일본은 2030년까지 E10을 
실현할 목표로 모든 휘발유 사용 신차에 E10 연료를 사용
할 것을 법제화하 고, 에탄올 수요를 충족시키기 위해 브
라질 및 동남아시아와 활발한 협력을 진행 중에 있다.
미국의 경우 생산되어지는 모든 옥수수 전량을 바이오

에탄올 생산 원료로 사용하더라도 미국 휘발유 수요의 20%
만 대체 가능하다. 즉, 늘어나는 수송용 바이오연료 수요
를 충당하기 위해서는 목질계 바이오매스 및 유기성 폐기

물을 이용한 바이오연료 생산이 필수적이다. 하지만, 섬유
소계 또는 목질계 바이오매스를 원료로 사용하기 위해서

는 전처리와 당화 과정이 선행되어야 하는데, 여기에서 효
과적인 전처리 기술 개발과 전처리시 생성되는 미생물 생

장 저해 물질 제거 기술 등이 요구되어진다.5) 또한, 유기성 
폐기물을 이용한 에탄올 생산은 식용 작물로부터의 에탄올 
생산보다 기술 개발이 어렵고, 생산 수율도 떨어지는 등 
여러 공정 인자들이 개선되어야 경제적 바이오연료 생산

이 가능하다.6,7)

3. 연료용 알코올 생산 기술
3.1. 전처리 공정
경제적인 바이오 알코올 생산을 위한 원료로써 연구되어 
진 것은 음식물 류 폐기물,8,9) 주정 및 식품 등의 중저농
도 유기성 폐기물 및 슬러지 및 도시폐수 및 폐기물 슬러

지,10∼12) 축산 폐수13) 등의 고농도 유기성 폐기물 등이 있
다. 이러한 유기성 폐기물을 발효기질로 이용하기 위해서
는 가수분해과정을 통한 당화 과정이 필수적이다. Fig. 2
에 바이오매스로부터 에탄올을 생산하는 전체 공정의 개

요를 보 다.

Fig. 2. Schematic flowsheet for the conversion of biomass to ethanol.14)
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전처리 공정은 후단의 당화공정 및 발효공정의 효율 및 

반응시간단축에 크게 기여하게 된다. 전처리 공정은 알코
올의 생산 기질인 전분질계, 목질계, 당질계 처리의 모든 
공정에서 이용되며, 특히 목질계 바이오매스의 경우에서는 
필수불가결한 공정이다.
이러한 전처리기술들은 급격한 발전을 이루고 있으며, 
기질의 특성에 따라 적용방법이 다르다. 기술개발 초기에
는 바이오매스 크기의 감소가 대부분이었으나, 최근에는 
바이오매스의 구조 및 특성들을 변환시키는 기술개발들이 
주를 이루고 있다. 전처리기술은 크게 물리적, 화학적, 생
물학적 방법으로 나누어지며, 이러한 방법들 중 기질의 특
성과 처리효율에 따라서 전처리 기술들을 병합하여 사용

하기도 한다.
이러한 전처리 기술은 반드시 다음과 같은 특성을 갖고 

있어야 한다.
1) 당의 생성을 직접적으로 높이거나 이후의 효소 분해
에 의하여 당의 생산 수율을 높일 수 있어야 한다. 2) 탄수
화물의 분해는 가능한 지양한다. 3) 이후의 분해나 발효 
공정에 해가 되는 분해산물의 생성은 가능한 피해야 한다. 
4) 경제성이 있어야 한다.15)

현재 이러한 전처리 기술의 낮은 당화 효율 및 높은 처

리 비용을 해결하는 것은 화학공정에 비하여 비싼 연료용 
알코올 공정의 생산비용 저감을 위하여 극복해야 할 중요

한 요건중의 하나이다.16) 또한 현재의 연료용 알코올 생산 
공정이 모두 전분질 계 및 당질계를 바탕으로 하는 공정

이고 목질계를 바탕으로 하는 공정이 나오지 않는 중요

한 이유도 또한 리그노 셀룰로스를 처리하여 높은 당화효

율을 얻을 수 있는 효율적인 전처리 공정의 부재라고 할 

수 있다.14)

3.1.1. 전처리 공정의 종류
1) 물리적처리
바이오매스내에 존재하는 셀룰로스 결정들은 치핑(chipp-

ing), 분쇄(grinding) 그리고 제분(milling)과 같은 방법을 이
용하여 분쇄될 수 있다.15) 일반적으로 chipping을 이용할 
경우 바이오매스의 사이즈는 10∼30 mm, 제분 또는 분쇄
를 이용할 경우에는 0.2∼2 mm 정도의 사이즈로 되며, 특
히 Vibratory ball millling을 이용할 경우 일반적인 ball mill-
ing보다 더 작은 사이즈로 분쇄가 가능하며 이후의 분해
과정에도 보다 효율적인 것으로 알려져 있다.17) 그러나 이
러한 기계적 전처리 기술들은 장시간의 운전, 과다한 에
너지 소모 및 고가의 기계장치 등을 필요로 하여 비용 증

가의 단점이 있다.
열분해(pyrolysis) 또한 목질계 바이오매스의 전처리법으
로 사용되어져 왔다. 약 300℃ 이상의 온도에서 바이오매
스가 분해되면서 가스생성물과 차르(char)를 생성하게 되는 
방법으로,18) 낮은 온도에서는 반응속도가 늦어지고, 휘발
성물질의 생성량이 줄어들게 된다. 묽은산처리와 열분해 
방법을 병합하는 경우에는 셀룰로스에서 환원당으로의 전

환율이 약 80∼85%로써 병합되지 않은 방법에 비해 50% 
이상의 효율을 올릴 수 있다.19)

2) 물리화학적방법
증기처리법(Steam explosion)은 목질계 바이오매스의 처
리방법에서 널리 사용되고 있는 방법이다.20) 이 방법은 고
압의 포화 증기를 이용하여 바이오매스를 분해하는 방법

으로 일반적으로는 160∼260℃의 온도와 0.69∼4.83 MPa
의 압력에서 수분간 반응한 후 압력을 낮추어서 팽창 분

해에 의하여 바이오매스를 처리하게 된다. 이 방법은 헤
미셀룰로스(hemicellulose)의 분해와 리그닌의 변형을 통해
서 셀룰로스(cellulose)의 가용화율을 극대화 시킨다. 증기
처리방법은 에너지 소모량이 낮으며, 일반적으로 기계적인 
처리방법은 증기처리방법에 비해 약 70% 이상의 에너지가 
더 소모되는 것으로 알려져 있다.21) 이와 같은 장점에 비
해 증기처리법의 단점은 이후의 미생물 공정에 유해한 물

질이 발생할 수 있다는 것이며 이러한 물질 및 헤미셀룰

로우스 제거를 위한 세척 공정이 필요하다.20)

Nakamura 등은 다양한 성상을 가진 모델 가정 음식물류 
폐기물로부터 에탄올 생산을 위해 증기처리법 전처리 기

술에 대해 연구하 다.22) 증기에 노출된 음식물류 폐기물
은 높은 추출율과 낮은 점도를 나타내어 쉽게 미생물과 

효소의 접촉이 용이하여 음식물류 폐기물로부터 에탄올 생

산을 증진시켰다.
Ammonia fiber explosion(AFEX)는 고온과 고압을 이용
한다는 점에서 증기처리법과 유사하지만, 건조 바이오매스
에 암모니아를 주입하여, 반응시킨다는 점이 다르다. AFEX 
전처리 방법은 일반적으로 목질계 바이오매스에서 주로 

사용하며, 폐지, 대, 생활폐기물 등의 다양한 원료에 대
한 연구가 진행되었다.23∼26)

AFEX 처리는 리그닌 함유율이 높은 바이오매스(신문: 
18∼30% 리그닌, 포플러나무: 25% 리그닌 함유)에서는 효
과적이지 않으며, 이러한 바이오매스를 AFEX로 처리할 경
우 약 40∼50%의 가용화 효율을 나타낸다.20) 암모니아 사
용에 따른 환경오염에 대한 문제점이나 비용문제로 인해 

처리된 암모니아는 회수하여 재사용하여야 하며, 이러한 
회수 공정은 AFEX처리공정에 추가된다. 암모니아는 200℃ 
이상에서 증기화되므로, 암모니아가 잔류하고 있는 바이
오매스에 200℃ 이상의 온도로 증발시키게 되면, 잔류 암
모니아를 추출할 수 있다. AFEX공정의 장점은 이후의 발
효 공정에 해로운 물질을 발생하지 않는 다는 것이며 따

라서 물을 이용한 세척 공정이 추가로 필요하지는 않는

다.23,27)

CO2 처리법(CO2 explosion)은 앞서 언급한 스팀, 암모니
아 처리 방법과 유사하지만, CO2를 사용한다는 점에서 다

르다. 이 방법은 카르보닉산을 생성하여 높은 분해효율을 
얻을 수 있다고 생각되어 지고 있다. Dale와 Moreira에 따
르면 알파파 나무(alfafa)에 이러한 방법을 적용하여 효소
가수분해 하는 경우에 24시간 동안 75%의 이론적 포도당 
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전환율을 보 으며, 이러한 전환율은 앞선 기술방법인 스
팀처리나 AFEX 처리법과 비교하면 낮은 전환율이지만, 
전처리 없는 효소 처리만을 사용한 경우보다는 높은 전환

율을 나타내었다고 보고하 다.28)

3) 화학적 방법
오존처리방법(Ozonolysis)은 리그닌과 헤미셀룰로스 등 
다양한 화합물들을 분해 가능하며, 대, 사탕수수당분찌
거기(bagasse), 건초, 땅콩, 소나무, 목화대, 포플러, 톱밥 등
의 바이오매스의 처리에 대한 연구가 보고되었다.29∼32) 오
존분해방법은 뛰어난 리그닌 제거효율과 독성잔류물을 생

성하지 않고, 상온, 상압에서 사용가능하다는 장점이 있으
나,32) 헤미셀룰로우스의 처리효율은 낮고 셀룰로우스에는 
거의 작용하지 않는다는 것이 단점이며 대량의 오존사용

에 따른 비용부담의 단점도 있다.15)

황산이나 염산과 같은 강산을 사용하는 산처리(acid hy-
drolysis) 경우에 바이오매스의 가용화 효율은 높으나, 강
산자체의 독성과 부식으로 인한 반응기의 독성 및 부식방

지공정 설치에 따른 추가비용이 문제가 되며 경제적인 공

정을 위하여 사용한 산을 회수해야 된다는 단점이 있다.33) 
하지만 묽은 산을 이용하는 경우에는 이러한 문제점을 절

감시키고 셀룰로스의 가용화 효율을 높게 하여 공정에 적

합하다고 보고되고 있다.34) 이러한 산처리는 자일로우즈
(xylose) 분해에 비해 자일란(xylan)의 용해 속도를 증가시
킨다는 보고가 있으며 묽은 산을 이용할 경우 자일로우즈

로의 전환율이 높다는 보고가 있었다.35) 목질계 바이오매
스의 경우 총 탄수화물량에 대해 자일란이 높은 함유량을 
차지하고 있기 때문이다.36) 묽은산처리 방법은 셀룰로우스
의 가용화효율은 높으나 일반적인 증기처리나 AFEX와 같
은 물리적인 전처리 방법에 비해 높은 비용을 수반한다고 
알려져 있으며 이후의 효소 및 발효 공정을 위하여 중화

공정이 필요하다.15)

알칼리 처리는 그 효율이 리그닌 함량에 따라 크게 달

라지며 그 분해 메카니즘은 자일란 헤미세룰로우즈와 다

른 구성성분들 간의 에스테르결합을 saponification하는 것
으로 알려져 있다.19,20) 희석된 수산화 나트륨처리는 바이
오매스의 팽창을 유도하며 이로 인한 내부표면적의 증가, 
결정화도의 감소, 리그닌과 탄수화물의 구조적 결합 분리 
그리고 리그닌구조의 분열 등을 유발하게 된다.19)

일반적으로 염기처리는 셀룰로스의 분해도를 향상시키는 
것으로 알려져 왔으나 경제성과 이에 수반된 회수의 어려

움으로 인하여 연료나 화학물질의 생산에는 적합하지 않은 
것으로 알려져 왔다.37) 그러나 암모니아를 이용한 방법의 
경우는 최근에 암모니아의 휘발성을 이용한 회수방법으로 
인하여 셀룰로스 처리에 효과적인 것으로 나타나 있다.38) 
이 외에 유기용매를 사용하는 공정도 있으나 후단의 효소 
및 발효 미생물 공정과의 결합에 저해를 주는 이유로 최

근에는 연구가 되지 않고 있다.

4) 생물학적처리(Biological pretreatment)
생물학적처리는 미생물을 이용하여 바이오매스의 리그

닌과 헤미셀룰로스를 분해하는 방법이다. Brown rot는 셀
룰로스를 주로 처리하며, white와 soft rot는 리그닌과 셀
룰로스를 처리한다.19,39) White rot fungus는 대부분 담자
균(basidiomycete)에 의해 리그닌 바이오매스를 처리하게 
되며, Hatakk와 Uusi-Rauva는 Pleurotus ostreatus를 이용하
여 곡물대를 기질로써 이용하여 처리한 결과 환원당으로 

약 35%의 전환율을 나타내었다.40) 그리고 Phanerochaete 
sordida 37과 Pycnoporus cinnabarinus 115 두 개의 미생물
은 서로 유사한 전환율을 나타낸다고 알려져 있다. Ber-
muda grass를 바이오매스로 이용하여 Ceriporiopsis subver-
mispora와 Cyathus stercoreus의 두가지 미생물을 이용하
여 처리한 결과 각각 29∼32, 63∼77%의 전환율을 나타낸 
결과가 보고되었다.40) 이러한 생물학적 처리의 원리를 P. 
chrysosporium종을 예로 들면, 미생물이 리그닌분해효소인 
리그닌 페록시다아제(lignin peroxidase)와 망간 페록시다
아제(manganese peroxidase)를 분비하여 체외에서 바이오매
스를 분해하게 되며, 이를 탄소원과 질소원으로 사용하게 
된다.41) 이러한 효소이외에도 polyphenol oxdases, laccases, 
H2O2 producing 그리고 quinone-reducing 효소들이 리그닌
을 분해하게 된다.42) 생물학적처리는 적은 에너지소모량과 
상온 상압의 조건에서 사용가능하다는 장점이 있지만, 대
부분의 가용화 처리효율은 매우 낮으며 대부분의 당이 

아직도 저중합체로 나오는 단점이 있다.43)

이와 같은 전처리 공정은 그 우수성을 몇가지의 방법에 

의하여 비교될 수 있는데 먼저 효소에 의한 고체물질 분

해능은 소화정도(digestability) 를 나타내는 지표로 사용할 
수 있으며 액상 발효를 통하여 발효 미생물에 대한 잠재

적 독성물질의 존재 정도를 알 수 있으며 이는 동시 당

화 발효 공정(Simultaneous saccharification and fermenta-
tion : SSF) 를 통해서도 측정 할 수 있다. 그러나 이러한 
비교 방법은 전처리 물질의 세척유무 및 전처리 물질의 농

도, 사용 효소의 농도 등에 따라 달라질 수 있기 때문에 
방법간 비교에 있어서 주의를 요한다.14)

현재까지의 공정에서 분해 및 효소 반응촉진 촉매와 같

이 사용되는 증기처리 방법이 가장 상업화에 근접되어 있

다.14) 이들은 현재 여러군데의 파일롯 규모의 공정에서 시
험가동되고 있다. 그러나 근본적으로 다른 원료들은 다른 
전처리를 요구하고 있으며 각각을 만족시킬 일반적인 방

법은 없다. AFEX, 습식산화, LHW(liquid hot water) 처리 
법 등이 농업작물 부산물에 성공적으로 적용되었으며 증

기처리법이 목질류나 농업작물 부산물에 모두 좋은 전환

율을 보이고 있다.44∼46)

3.1.2. 당화공정(Saccharification)
당화공정은 바이오매스가 포함하고 있는 고분자 탄수화

물(polysaccharide)을 저분자 당류(mono-saccharide)로 전환
하는 과정이다. 이러한 공정을 통해 바이오매스는 에탄올
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발효 미생물들이 기질로써 이용할 수 있는 단당류로 전환

되며, 일반적으로 효소를 이용하여 처리하게 된다. 효소를 
사용하는 이점 중 하나는 대개 특정한 반응에 대하여만 

촉매작용을 하므로 분해 생성물, 부산물 등의 생성이 적다
는 것이다. 둘째로는 생물공정은 상온, 상압 반응에 부식
성이 없으므로 시설비가 적게 들며 반응되지 않는 성분(바
이오매스의 경우 리그린 등)은 변환없이 배출되므로 다른 
용도로 쓸 수 있다는 점이며, 마지막으로, 생물공정은 새
로운 공정 및 기술 개발이 계속되고 있으므로 공정 개선 

및 경제성 제고가 용이하다는 것이다.
셀룰라아제(cellulose)는 복합효소이며, endoglucanase(EG: 

EC 3.2.1.4), exoglucanase(cellobiohydrolase 혹은 CBH: EC 
3.2.1.91) 및 β-glucosidase(EC3.2.1.21) 등의 3가지 효소로 
구성되어 있으며, 이들 효소는 기질의 활동도 특성에 따라 
각각 CMCase, avicelase 및 PNPGase로 구분되기도 한다.47)

이러한 셀룰라아제의 가수분해 단계는 먼저 1) endoglu-
canase효소가 셀루로우즈 섬유의 연결고리들을 분해한 후 
2) exoglucanase 또는 cellobiohydrolase가 연결고리가 포함
하고 있는 셀로바이오스(cellobiose) 결합들을 제거하고, 3) 
β-glucosidase가 셀로바이오스에서 포도당으로 전환시키는 
과정을 거치게 된다.48) 셀룰라아제 중 헤미셀룰로스를 분
해하는 효소들은 glucuronidase, acetylesterase, xylanase, β- 
xylosidase, galactomannanase 그리고 glucomannanase들이 
있다.49)

이러한 효소가수분해를 사용하는 경우에는 효소의 사용

량에 따른 공정의 비용이 높아지므로 반응기의 고형잔재

물에 포함되어 있는 효소를 재사용하기 위해 회수를 해

야 하며, Ramos 등에 따르면 상업용 효소인 Celluclast와 
Novozym의 혼합액의 사용에서, 5단계의 회수공정을 이용
하여 recycling에 성공한 바 있다.50)

셀룰라아제의 활성도는 셀로바이오스에 의해 저해되며, 
이러한 inhibition을 막기 위해서 효소의 농도를 높게 사용
한다거나, β-glucosidase를 첨가하거나, 반응기에 분리막
(Ultrafiltration:UF)을 연결하여 당을 제거하는 방법들을 사
용하 으나, 최근에는 simultaneous saccharification and fer-
mentation(SSF) 공정을 사용하여 이러한 문제점을 해결하
고 있다.51,52)

현재 바이오 에탄올 생산 공정에 있어서 비용 절감은 원

료와 셀룰라아제 효소 가격으로부터 크게 감소시킬 수 있

으며 경제적인 셀룰라아제 효소의 생산은 주된 이슈중의 

하나이다.

3.2. 에탄올 생산
3.2.1. 에탄올 발효 공정
일반적인 자당(sucrose)나 전분(starch)를 기본으로 하는 공
정과 비교하여 유기성폐기물을 이용하는 공정은 여러 가

지 당분의 혼합물이 전처리 및 분해과정에서 나온 발효저

해물질(저분자 유기산, 푸란 유도체, 페놀 및 무기물)등과 
공존하고 있어서 에탄올 생산 공정에서 주의를 요한다.53)

에탄올 발효는 분리당화발효공정(separate hydrolysis and 
fermentation, SHF)과 동시당화발효공정(simultaneous saccha-
rification and fermentation, SSF)로 나누어지게 된다.
분리당화발효공정은 당화공정(saccharification)과 에탄올
발효(ethanol fermentation)공정을 각각 다른 반응기에서 수
행하는 것으로 당화과정과 발효과정 각각에 반응하는 효

소와 에탄올발효미생물에 최적의 조건에서 반응시킬 수 

있다는 장점이 있다. 하지만 분리당화발효공정은 당화공정
과 발효공정을 따로 하여 당화공정에서의 셀룰라아제의 

중간생성물과 최종생성물인 셀로바이오스와 포도당의 반

응기내에 축적됨에 따라 효소의 활성도에 inhibition에 따
른 문제로 인해 반응이 종결된다는 단점이 있다. 이를 위
해서는 셀로바이오스를 분해하는 β-glucosidase를 추가적
으로 주입하는 방법과 효소의 농도를 높게 하는 방법, 그
리고 반응기에 분리막을 설치하여 glucose를 제거하는 방
법들을 사용하 으나, 이는 공정의 비용이 비싸기 때문에 
경제적이지 않다.
하지만, 동시당화공정은 당화공정과 발효공정을 동시에 
함으로써 효소가 바이오매스를 당화시켜 단당류가 생성되

면, 에탄올 발효미생물이 생성된 당을 사용하여 에탄올을 
생산하게 되어 반응기에 루코우즈의 축적을 최소화 할 

수 있다. 동시당화발효공정과 이상발효공정을 비교하 을 

때 이점들은 1) 셀룰라아제의 활성도가 저해되지 않으므로 
효율이 증가하며, 2) 효소사용량이 낮고, 3) 최종산물로의 
전환 효율이 높으며, 4) 생산된 루코우즈를 바로 에탄올
로 전환되기 때문에 이에 따른 멸균의 필요도가 적고, 5) 
반응시간이 짧으며 그리고 6) 한 개의 반응기를 사용하기 
때문에 반응기의 사이즈가 작아진다는 것들이 있다.
그러나, 동시당화발효공정의 경우 몇 가지 문제점들을 수
반하게 된다. 첫 번째로는 온도에 따른 문제점으로써, 당
화효소와 에탄올생산미생물의 최적온도가 다르다는 점이

다. 당화효소의 경우 45∼50℃의 온도에서 최적의 활성도
를 나타내며, 에탄올생산미생물의 경우 30℃에서 최적의 
활성도를 나타내므로, 온도제어에 따른 공정의 문제점을 
수반하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 동시당화
발효공정의 온도를 약 38℃로 하여 당화와 발효의 반응에 
관여하는 효소 및 미생물에 저해가 없도록 하여 T. reesei
와 S. cerevisiae를 이용하여 연구가 진행되었으며, Balle-
steros54) 등에 따르면 Kluyveromyces marxianus와 K. fragilis
를 이용하여 약 42℃에서 실험하여 0.5 g ethanol/g cellu-
lose를 생산한 결과도 보고되어 지고 있다. 이러한 온도
에 대한 문제점의 해결책 중 하나로써 에탄올생산미생물

의 형질을 개량하여 고온내성 에탄올생산미생물을 만드는 
연구가 시도되었다.55)

두 번째 문제점으로는 생산되는 에탄올로 인해 에탄올

생산미생물과 당화효소의 활성도에 저해를 준다는 점이다. 
이러한 문제는 생산되는 반응기에서 바로 분리(separation)
하는 방법으로 처리 가능하며, 이러한 방법은 에탄올 추출
과도 연계된다. 몇 가지 방법들이 공정에서 사용 되고 있
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으며, 그 중의 하나의 방법으로 gas stripping 방법이 있다. 
이는 공정에 지속적으로 가스를 주입하여, 휘발성이 높은 
에탄올을 반응기 밖으로 추출 후 콘덴서를 연결하여 이

를 포집하는 방법으로 이를 이용하여 에탄올을 반응기에

서 분리하여, 미생물 및 효소의 활성도에 저해를 없애도록 
한다. 또한 효소 및 에탄올생산 미생물에 에탄올 내성 형
질을 개량시키는 연구와 고가의 효소 사용량 절감과 고

농도의 에탄올 생산을 위해 당화 및 발효를 동시에 수행

할 수 있는 재조합미생물 등을 획득하기 위해 선진국에서

는 지속적인 연구가 수행되어 지고 있다.
또한 리그노 셀룰로스 물질들 특히 단단한 나무나 곡물

류의 미가공 물질들의 경우는 약 5∼20%의 오탄당 자일
로스(xylose) 및 아라비노스(arabinose)를 함유하고 있는데 
이들은 대부분의 발효 공장에서 사용중인 일반 균주인 

Saccharomyces cerevisiae에 의해 발효로 에탄올로 변하지
는 않는다. 지금까지 자일로스는 가장 풍부한 오탄당이기 
때문에 이 자일로스를 발효시킬 수 있는 균주의 개량도 

중요한 연구테마 이다.56,57)

또한 유기성 폐기물 그 중에서도 가정이나 식당으로부

터 배출된 음식물류 폐기물의 경우 각각 약 3.86% 및 
4.84% 정도의 고 염분을 함유하고 있는데58) 일반적으로 염
분은 S. cerevisiae의 성장 저해, 기질 소모 및 에탄올 생산
율 저하 등을 야기시키는 에탄올 발효의 저해 인자로 잘 

알려져 있다.59) Trainotti 등은 포도당 및 맥아당(maltose) 
배지에서 염분 농도의 증가는 S. cerevisiae의 성장을 급격
히 저하시켰고 맥아당의 경우 0.7 M NaCl 농도에서 에
탄올 생산율이 현저히 낮았다고 보고하고 있다.60) 또한 이
러한 염분의 향을 극복하기 위해 에탄올 생산 균주에 대

한 유전자 조작 기법 등이 사용되고 있다.61)

3.2.2. 에탄올발효 미생물
에탄올발효에 이용되기 위한 균주의 특성으로는 1) 바이
오매스당 에탄올의 전환율이 높고, 2) 효소가수분해의 고
온에 따라서, 높은 온도의 저항성을 가지고 있어야 하며, 
3) 에탄올에 대한 내성이 강하고, 4) 낮은 pH에 대한 내성
도 있어야 한다.
현재 에탄올 생산에 쓰이고 있는 미생물은 효모뿐이며, 
효모는 선택적으로 에탄올을 생산하므로, 부산물이 적어 발
효 후의 에탄올 회수가 편리하고, 세포의 사이즈가 박테
리아보다 커서 취급이 용이하다. Clostridium thermosac-
charolyticum, Thermoanaerobacter ethanolicus, Pachysolen 
tannophilus 효모들의 경우에는 일반적인 효모가 발효를 하
지 못하는 5탄당(pentose)의 이용이 가능하여 많은 연구가 
진행되고 있다. 이들의 박테리아는 6탄당(hexose)도 이용
하고, 발효온도가 높아 생산된 에탄올이 계속 증발되므로, 
최종산물인 에탄올에 의해 발효가 억제되는 것을 막을 수 
있어, 앞으로의 에탄올발효에서 효모에 대체될 가능성이 크
다, 그러나 현재까지 연구된 미생물들은 불필요한 부산물의 
생산이 너무 많고, 생산되는 에탄올의 농도 또한 낮다.

또 박테리아인 Zymomonas mobilis가 에탄올발효균주로
써 연구 되고 있다.62) Gram-음성균인 Zymomonas는 열대
지방에서는 술의 제조에 사용된 적도 있으며, 특수한 대
사경로를 통해 루코우즈 1분자로부터 2분자의 에탄올
을 생산하여, 같은 양의 포도당에서 에탄올을 효모보다 약 
5∼10% 더 높은 수율로 생산한다. 차후 바이오에탄올의 
대량생산에 있어서 생산속도가 빠른 미생물의 형질개량에 
있어서도 효모보다 유전적으로 변화시키기가 수월하여, 
Zymomonas의 에탄올 내성을 증가시키는 연구가 진행 중
에 있다.
효모들 중에서는 Saccharomyces cerevisiae, S. ellypsoi-

deus, S. uvarum, S. fragilis, Schizosaccharomyces pombe 등
이 에탄올 생산에 선택되어 지고 있다. 또한 리그노셀룰
로스의 중요 성분 중 하나인 자일로스(xylose)를 분해하는 
효모인 Pachysolen tannophilus, P. stipitis와 Candida she-
hatae 등이 활발히 연구되어졌다.63∼66)

3.2.3. 유기성 폐기물을 이용한 에탄올 생산 연구
유기성 폐기물을 이용한 연구는 현재까지 농부산물, 축
산농가의 가축분뇨, 도시 하수 슬러지나 생물 유래 고형물 
등을 이용한 연구들이 되어 왔으며 다음 Table 1에 각 폐
기물들의 성분을 표시하 다.16)

1) 유기성 폐기물에 대한 전처리 연구
Carleton University의 연구그룹은 농부산물 및 도시 하수, 
축산 분뇨를 대상으로 일반적인 실험실 규모에서의 분해

연구를 중점적으로 발전시켰다. Henderson 등은 염기를 이
용한 리그닌 제거에 대해서 보고하면서 농부산물에서 염기

처리가 셀룰로오스 성분(NHP : non hydrolysable product)을 
리그닌과 헤미 셀룰로오스(HP : hydrolysable product)으로
부터 분리시키는데 유용하다는 것을 발표하 다.68) 사탕수
수당분찌거기(bagasse)와 옥수수대를 이용한 실험에서 0.5 N 
KOH를 이용하여 두번의 사이클을 70°C에서 실험한 결과 
각각 70% NHP와 50%의 NHP의 효율을 얻을 수 있었다.

Table 1. Fiber, cellulose, hemicelluloses and lignin content in 
cattle, swine and poultry manure67)

Total fiber
(%DBM)

Hemicellulose
(%DBM)

Cellulose 
(%DBM)

Lignin
(%DBM)

Cattle manure
Dairy
Beef
Feedlot

52.6
51.5
41.7

12.2
17.4
21.4

27.4
21.9
14.2

13.0
12.2
6.1

Swine manure
Nursery
Grower
Finisher

39.2
40.8
39.1

21.9
20.5
20.4

13.2
13.9
13.3

4.1
6.4
5.4

Poultry manure
Chick starter
Pullet grower
17-40 weeks
Post-molt

31.7
36.4
34.5
31.2

18.3
21.5
20.2
16.4

8.5
7.7

12.0
10.7

4.9
7.2
2.3
4.1
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이러한 염기 처리는 돼지 분뇨에도 적용하 는데 Levy 
등과 Champagne 등은 산을 이용한 처리가 돼지 분뇨에서 
중금속의 제거에 효과적이라는 것을 밝혔다.69∼71) 비록 고
농도의 염산(1.0 N) 처리가 중금속 제거에는 유리하 지만 
0.1 N의 염산을 이용하는 것이 NHP 및 HP의 분리에는 
유리하 다. 0.1 N의 HCl과 0.5 N의 KOH 용액을 이용할 
경우의 분리율은 NHP가 61%, HP가 11.5%에 달하 다. 이
중 NHP는 62.4%의 휘발성 유기물 및 60.1%의 탄소 함량
을 보 으며 HP는 45.5%의 질소 함량을 보 다.

2) 농부산물을 이용한 바이오에탄올 공정의 타당성
Li와 Champagne는 농부산물을 이용한 에탄올 공정의 타
당성 연구에서 곡물 부산물을 효소를 이용하여 제거한 결

과 높은 포도당 생산 효율을 얻을 수 있었다.72,73) KOH로 
처리된 옥수수대(corn stover)와 사탕수수 당분찌거기(bagasse)
를 이용하여 40°C에서 효소를 이용하여 처리한 결과 24
시간 동안 각각 65.4%와 51.1%의 포도당 전환율을 얻을 
수 있었다. 이 논문은 섬유소 처리에 대하여 전처리 공정
을 각 원료별로 특화 시킬 경우 그 전환 효율을 보다 높

일 수 있을 것으로 결론을 내렸다. 또한 분해 공정의 효율
은 효소의 투입을 반응 초기 및 중간에 투입하는 것이 초

기에 모든 양을 사용하는 것 보다 높다는 것을 보 다. 다
른 논문들도 이와 유사한 결론을 내리고 있다.74∼77) 또한 
미국에서 옥수수대를 이용하여 실행된 광범위하고 정량적

인 비교를 통한 연구를 통하여 현재의 여러 가지 전처리 

공정을 통한후 효소분해공정을 거친 후의 포도당 전환율

은 전처리 공정에 관계없이 모두 90% 정도로 비슷하 으

며 이는 옥수수대가 매우 분해되기 쉬운 부산물이라는 

것을 보여주고 있다.14)

현재의 기술에서 판단해 볼 때 농부산물 유래 셀룰로오

스 유기물은 건조 톤 당 약 300 L의 규모로 전환될 수 있
다는 것이 보여졌다. 또한 현재 진행중인 리그노 셀룰로
오스에 대한 기술의 발달 및 개개 부산물에 대한 전처리 

공정을 최적화 할 경우 그 처리 효율은 보다 높아질 것

으로 생각되어 진다.14)

3) 축산 분뇨를 이용한 바이오에탄올 공정의 타당성
Washington state university의 연구그룹들은 축산 분뇨
를 이용한 유용 물질 생산에 대하여 연구를 진행하고 있

다.67,78,79) Chen 등은 바이오 에탄올 공정에 축산분뇨를 적
용하여 그 타당성을 타진하여 보았다.67) 젖소, 육류용 소 
및 가축들의 분뇨에서 섬유성 물질의 비율은 각각 52.6, 
51.5와 41.7%로 분석되었으며 이러한 섬유물질들은 단당
류로 변형 될 수 있는 셀룰로오스 및 헤미셀룰로오스의 

주된 공급원으로 작용한다. 각 가축별로 사료에 사용되는 
섬유물질의 조성비가 다르며 각 종별 소화 정도도 다르기 
때문에 분뇨의 조성은 종별로 매우 다르다. 일반적으로 소
에서 나오는 분뇨는 다른 가축에 비하여 섬유성분이 높기

에 이를 바이오 에탄올생산 원료로 사용할 수 있는 가능

성이 높으나 이러한 분뇨의 경우는 곡물부산물들에 비하여 
복잡한 조성 및 높은 단백질 함유량으로 인한 발효 공정 

저해의 가능성 때문에 그 적용이 대단히 복잡하고 어렵다.
이 연구그룹은 축산 분뇨내의 리그노 셀룰로오스를 분

해당화하는 공정을 개발하 다. 젖소의 경우는 3% 황산을 
110ºC에서 1시간 동안 처리할 경우 헤미 셀룰로오스가 아
라비노스(arabinose), 갈락토오스(galactose), 자일로스(xylose)
로 완전히 분해가 되는 것을 보고하 다. 이후의 효소 분
해공정에 있어서의 최적 조건도 46°C, pH 4.8에서 13FPU 
cellulose/g substrate와 5IU beta-glucosedase/g substrate로 결
정하 다. 입자크기에 대한 향에서 전처리에서 입자의 

크기를 590 µm로 줄일 경우 높은 포도당 전환율을 얻을 
수 있었으나 이후 입자 크기를 더 줄이는 것은 전환율에 

큰 향이 없었으며 이것은 Li와 Champagne의 결론과도 
동일하 다.72,73) 또한 계면활성제의 투여는 전환율을 20% 
증가시키는 결과도 같이 얻었다. 평균적으로 38.2%의 셀
룰로오스와 헤미셀룰로오스의 성분을 갖고 있는 축산 분

뇨를 이용할 경우의 포도당 전환율은 11.3 g/100 g manure
이며 이는 29.6%의 발효가능 당의 전환율과 동일하다.
어린 가금류의 분뇨를 이용한 연구에서는 건조 및 분쇄

와 이후 KOH와 효소를 이용한 방법이 효과적인 것으로 나
타났다.72,73) 그러나 KOH처리를 통하여 약 10배의 전환율 
향상을 보인 곡물 부산물을 이용한 공정과 비교할 때 KOH
를 처리했음에도 10.2%까지 밖에 나오지 않는 포도당 전
환율은(처리전 7.1%) 매우 다른 결과를 보여주고 있으며 
가금류의 분뇨의 경우는 그 구조가 부서졌음에도 불구하

고 효소 처리에 적절한 표면 접근성이 확보되지 않았을 

가능성이 높은 것으로 보 다. 전환율 향상을 위하여 효소 
처리 전에 건조과정을 추가할 경우에는 13.9%까지 전환율
이 높아졌으며 이는 70°C에서 건조에서의 일부 유기물의 
분해 혹은 건조과정에서 유발된 효소의 접근표면 증가라

고 해석 될 수 있다. 또한 KOH 처리 및 분쇄과정까지 전
처리에 포함 시킬 경우는 분쇄과정에 의한 효소의 접근

면의 증가로 27.6%까지 전환율이 높아졌다. Fig. 3에 가금
류 분뇨 처리도를 보 다.

Fig. 3. Pre-treatment of poultry manure cellulosic material 
fibers.16)
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돼지 분뇨를 이용한 연구결과는 아직 발표되지 않고 있

으나 34.4%의 셀룰로오스 및 헤미 셀룰로오스 성분을 기준
으로 할 때 위와 비슷한 정도의 전환율을 기대할 수 있다.

4) 도시 슬러지 및 바이오솔리드(biosolids)을 이용한 바
이오 에탄올 생산 공정의 타당성

도시 슬러지 및 고형물의 셀룰로오스 성분은 대부분은 

주로 폐지로부터 유래한다. 이러한 슬러지이용 공정에서 
포도당 전환을 위한 효소처리 전에 셀룰로오스 성분을 분

리하는 것은 전체 효율 정가에서 매우 중요한 과정이다. 
일차 도시 슬러지(일차 침전 처리만을 거친 것) 및 이차 
슬러지(생물학적 처리 공정을 거친 것)과 고형물(biosolids 
: 일차 슬러지의 고형화물)를 비교하여 보았을 때 일차 도
시 슬러지를 이용한 것이 포도당 생산 효율이 가장 좋았

으며 여러가지 전처리를 한 결과 다음 그림에서 보듯이 

HCl 처리를 젖은 상태의 기질에 적용한 결과 처리전보다 
약 11.5%가 높은 42.6%의 전환율을 얻을 수 있었다(셀룰
로오스와 헤미셀룰로오스 함유량 대비).72,73) 이러한 결과
는 산처리에 의하여 슬러지에 포함된 중금속이 제거되어 

효소에 의한 처리효율이 높아진 것으로 생각되어 지며, HCl
처리 및 KOH처리를 동시에 할 경우 전환율은 셀룰로스 
헤미셀룰로스 함유량 대비 젖은 기질 기준 54.2%, 건조기
질 기준 37.0%까지 높아졌다. 또한 이러한 젖은 기질의 우
수한 전환율은 가금류 분뇨를 이용할 경우와는 상반되는 

결과인데 이는 두 기질에서의 효소 접근성이 다름을 암시

하고 있다. 또한 일차 슬러지 이외에 이차 슬러지 및 바이
오솔리드를 이용한 공정에 대한 지속적인 연구 및 최적조

건을 찾는 연구는 더 필요하며 이를 정량화 하는 작업이 

시급한 실정이다.
Table 2에 이런 폐 유기물로부터 전환 가능한 당의 양
을 캐나다에서 발생하는 유기물에 대하여 분석한 표를 보

다.

3.2.4. 파일롯 플랜트 운전 및 경제성 평가
셀룰로스를 바탕으로 하는 바이오에탄올 공정이 보여준 

것은 믿을 만한 경제성 평가를 위해서는 실험실 수준의 

실험 결과가 파일롯 스케일의 반응기에서 확인되어야 한

다는 것을 보여준다.14,80) 또한 이들 연구는 공정 통합에 
의해 필요 공정의 수를 줄이고, 에너지 사용을 줄이며, 
스팀 재사용 등으로 물의 사용 및 폐수의 발생억제를 통

하여 얻을 수 있는 잇점의 가능성에 대해서도 보여주고 있

다. 현재 Iogen Corp.81)
의 시범 플랜트가 리그노 셀룰로오

스로부터 효소분해 공정을 이용하여 에탄올을 생산하는 

유일한 운전 공정이다. 이 공정은 하루 약 40톤의 , 귀
리, 보리대를 처리할 수 있으며 년생산 3백만 리터의 에탄
올을 생산 할 수 있다. Abengoa Bioenergy82) 또한 미국 요
크에 전분 및 셀룰로오스와 헤미 셀룰로오스로부터(주로 옥
수수대) 바이오에탄올 및 고단백질 사료를 생산하는 파일
롯 규모의 공장을 짓고 있다. 또한 동사는 살라만카(Sala-
manca)에 곡물로부터 현재 연 195백만 리터 규모의 바이
오에탄올을 생산하는 공장과 연계하여 연 5백만 리터 규
모의 전시 공정을 지었다. 이 공정으로부터는 주로 대를 
이용하여 생산을 하고 있다. 스웨덴에서는 이단계의 산처
리와 효소공정처리를 결합한 연질목질로부터 에탄올을 생

산하는 공정이 2004년 중반부터 가동중에 있으며 연 하루 
최고 2톤의 처리 용량을 갖고 있다.83) 이러한 파일롯 규모
의 공정에서 실제 생산 규모의 공정을 만들기 위한 노력

이 지금도 계속되고 있으며 이를 위하여 발전소와의 연계

를 통한 공정의 수립과도 같은 시도도 진행 되고 있다.14)

3.2. 부탄올의 생산
에탄올 생성과 더불어 부탄올의 생성에 대한 연구가 최

근 들어 다시 주목 받고 있다. 연료로서 부탄올은 에탄올
에 비해 높은 에너지를 가지고, 낮은 함수율을 가지며, 기
존의 자동차의 엔진의 수정 없이 바로 상용할 수 있는 등

Table 2. Potential fermentable sugar production from Canadian waste biomass generated in 200116)

Hemicellulose + 
cellulose(%DBM)

Average hemicelluloses 
+ cellulose(%DBM)

Total recoverable 
biomass(Mt/year)

Average recoverable 
delignified substrate(Mt/year)

Potential fermentable sugar 
production(Mt/year)

Cattle manure
Dairy
Beef
Feedlot

39.6
39.3
35.6

38.2 34 13.0 3.8

Swine manure
Nursery
Grower
Finisher

35.1
34.4
33.7

34.4 22 7.6 2.1

Poultry manure
Chick starter
Pullet grower
17-40 weeks
Post-molt

26.8
29.2
32.2
27.1

28.8 2 0.6 0.16

Sludges and Biosolids 76.8 76.8 0.4 0.3 0.16
Total 21.5 6.22
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의 장점이 있어서,84) 디젤과 등유의 대체물로 부탄올의 필
요성이 제기되고 있고, 부탄올의 휘발유 대체제로서의 우
수성에 관한 사실이 보고되고 있다.85) 미생물에 의한 부탄
올 발효는 2007년 미국의 DuPont사와 국의 BP사에서 
연료 생산을 위한 부탄올의 발효의 시작을 공고하면서 더 
많은 관심을 받고 있다.86,87) 바이오부탄올은 주로 Clostri-
dium 속 균주의 혐기성 발효의 최종 산물로 생산되며 특
히 용매 생성 단계를 가지는 Clostrida인 Clostridium ace-
tobutylicum, Clostridium beijerinckii, Clostridium saccharo-
perbutylacetonicum, 그리고 Clostridium saccharobutylicum
에 의한 부탄올 생성연구가 진행되고 있다.88,89)

부탄올의 생성은 유기산 생성 단계와 용매 생성 단계로 

나누어지는 대사경로에 의해 이루어진다. 가장 잘 알려진 
부탄올 생성균인 C. acetobutylicum의 발효 대사경로는 Fig. 
4에서 보는 바와 같다. 균의 생육단계에 따라서 유기산 
생성 단계에서는 butyrate, acetate, CO2, H2 등이 주로 생
성되고, ethanol, acetoin, lactate가 배양조건에 따라 소량 
생성된다. 이러한 대사산물의 구성은 대수증식기를 지나
면서 용매 생성 단계로 변화하여 분비된 유기산들이 흡수

되어 부탄올과 아세톤으로 전환된다(Fig. 5).

Fig. 4. Fermentation pathways employed by Clostridium aceto-
butylicum.88)

Fig. 5. Shift of metabolites in Clostridium sp. from acido-
genesis to solventogenesis.

발효에 의한 부탄올 생산은 화석원료로부터 부탄올이 값

싸게 만들어지기 전에는 많은 나라에서 시도되었다.90) 옥
수수 유청과 당 을 이용한 부탄올 생성에서의 경제성에 

관한 연구에서, 바이오 부탄올의 증류에 의한 회수는 석유
화학 경로에 비해 경제성이 없음으로 나타났지만, 균주 개
량으로 부탄올 생산성이 향상된 C. beijerinckii BA101 이나 
C. acetobutylicum P260을 사용하여 가수분해된 농업부산
물의 발효 연구에서 농업 부산물이나 폐기물로부터 부탄올

의 상업적 생성가능성이 조금씩 개선되었다.91∼93)

바이오부탄올 가격은 발효에 사용되는 기질 가격에 직접

적인 향을 받음으로 인해,94) 유기성 폐기물을 이용한 부
탄올 생성연구가 꾸준하게 진행되고 있다. 1990년대 오스
트리아에서 폐기된 토마토를 이용한 연속 발효를 통하여 부

탄올 생산의 경제적 가능성을 증명하 다.95) Qureshi 등은 
짚의 가수분해에 의해 부탄올 생산성이 214%로 증가됨
을 보고하는 등 다양한 폐자원을 이용한 부탄올 생성연구

를 수행하여 과수원 폐기물, 곡물 섬유질, 짚 등의 농업

유례의 폐유기물을 이용한 부탄올 생성을 보고하 다.96∼98) 
또한 소련에서는 폐농산물 유래의 lignocellulose의 가수분
해 산물이 포함된 기질을 이용한 부탄올 생산 연구가 진

행 중이다.99)

섬유소가 많은 농업부산물은 용매 생성 단계를 가지는 

Clostrida에 의해 잘 분해 되지 않는다. 농업부산물을 이용
한 부탄올 생성을 위해서는 전처리와 가수분해로 유기물

의 분해가 선행되어야 하는데 이러한 전처리 과정에서 미

생물 생육저해 물질이 생성되게 된다. Ferulic acid와 p- 
coumaric acid 같은 Clostria 생육 저해 물질이 부탄올 생성
에 미치는 향과 제거에 관한 연구도 진행 중이다.100,101)

본 연구팀에서는 C. acetobutylicum 824을 이용한 부탄올 
생성 및 추출연구에서 연속추출에 의해 부탄올의 생성이 

증가됨을 증명하 다.102) 또한 C. saccharoperbutylacetonicum 
N1-4을 이용하여 음식물류 폐기물로부터 부탄올 생성연구
를 진행하고 있다. 효소로 전 처리한 음식물류 폐기물의 
경우 발효에 의해 28.5 g butanol/100 g hexose 부탄올 생
성을 확인할 수 있었다.103)

DuPont와 BP같은 세계 주요 기업이 바이오 부탄올에 투
자하는 현시점에서, 당이나 전분 등을 이용한 부탄올 생산
이 상업 발효로 시작되겠지만, 궁극적으로는 경제성 측면
에서 농업폐기물이나 음식물폐기물 같은 유기성 폐기물이 
부탄올 발효의 기질로 이용될 것으로 기대된다.
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