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Abstract:1)The aim of the study was to optimize harvesting 
method for concentrating microalgae from microalgae mass 
culture. It is well known that the mass density of microalgae 
is usually very low and these are small size (5-20 μm) in the 
culture medium. It is essential that microalgae is harvested 
and concentrated economically for economical biodiesel 
production from microalgae. In this study, to determine 
optimized conditions for microalgae harvesting by chemical 
flocculation. Flocculation of three algae, Chlorella ellipsoidea, 
Dunaliella bardawil, and Dunaliella tertiolecta, was performed 
using various chemical flocculants, such as inorganic 
flocculants (aluminium sulfate, aluminium potassium sulfate, 
ferrous sulfate, ferric sulfate, ferric chloride, calcium hydroxide, 
sodium carbonate, sodium nitrite, and sodium aluminate), 
organic flocculant (polyacrylamide), and biopolymer flocculants 
(chitosan and starch). The results indicated that aluminium 
based inorganic flocculants is suitable for microalgae 
harvesting such as Chlorella ellipsoidea, Dunaliella bardawil, 
and Dunaliella tertiolecta. The results also recommended that 
flocculant doses, agitation speed, agitation time, sedimentation 
time for economical microalgae harvesting method using 
chemical flocculants.
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1. 서론

전 세계적으로 소비되는 에너지의 대부분은 석유, 석탄, 천연
가스와 같은 화석연료에 의해 공급되고 있다. 그러나 현재 
기술로써 채취할 수 있는 한정적인 원유 가채량과 원유 
가격의 급등, 그리고 화석연료 연소 시 발생하는 이산화탄
소는 지구온난화로 인한 기후변화라는 심각한 문제를 가져
왔다. 따라서 세계 각국에서는 이미 재생 가능한 대체 에너
지원 개발을 위한 연구를 수행 중에 있다 [1-3]. 우리나라
에서도 풍력 에너지, 태양광 에너지, 지열 에너지, 바이오 
에너지 등에 대한 연구를 정부의 지원 아래 연구소, 기업, 
학교에서 수행하고 있다.
  특히, 바이오 에너지에는 바이오 디젤, 바이오 에탄올, 바
이오 수소 등이 있고, 일부 국가에서는 현재 바이오 디젤과 
바이오 에탄올을 자동차 엔진에 주입하여 사용하고 있다 [4-6]. 
이러한 바이오 에너지의 출발은 옥수수, 사탕수수, 콩, 유채 
유와 같은 “1세대 바이오 매스”의 이용이었다. 하지만 이것
은 식량 자원으로서 바이오 매스의 가격 급등을 불러 일으
켰다. 또한, 작물 재배 시 필요한 토양은 현재의 에너지 수요
를 충족시키기에는 부족하다 [7]. 바이오 디젤 가격의 60~75%
가 공급원료 가격에 의존하기 때문에 경쟁력 있는 공급 원료 
개발이 필요하다 [7].
  따라서 재배 면적과 바이오 매스 자원이 부족한 우리나라
에서는 바이오 에너지 원료의 다변화가 절실하기 때문에 가장 
넓은 면적을 차지하고 있는 해양으로 많은 관심을 가지고 있
다. 해양 미세조류는 “1세대 바이오 매스”에 비하여 재배 면적 
당 높은 에너지 수율을 가지고 있고, 경작할 수 있는 지대를 
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필요로 하지 않는다 [8]. 또한 미세조류는 단순한 생장조건을 
가지고 있다. 폐수에서도 햇빛, CO2, 그리고 무기영양소를 이용
하여 생장할 수 있는 장점이 있다 [9].
  이러한 미세조류로부터 바이오 디젤을 생산하기 위해서
는 먼저 물 속에서 미세조류를 배양 한 뒤 오일 추출, 바이오
디젤 전환에 앞서 수확 및 농축 하는 단계가 필요하다. 이것
은 전체적인 바이오 매스 생산 가격의 20~30%를 차지하는 
것으로 알려져 있다 [7]. 따라서 미세조류를 경제적으로 수확
하는 방법을 연구 개발할 필요가 있다. 미세조류를 수확하
는 방식으로는 원심분리 (Centrifugation), 중력에 의한 침강 
(Gravity sedimentation), 부유 (Flotation), 여과 (Filtration) 
그리고 응집 (Flocculation)법들이 있다 [11].
  응집제의 원리는 물 속에서 콜로이드 상태로 있는 미세조
류들은 정전기적 반발력 (electrostatic repulsion)에 의하여 
움직이는데 첨가한 응집제는 물 속에서 미세조류의 세포벽
이 지닌 정전기적 전하 (Charge)에 반대되는 전하를 지니고 
있다. 그리고 DLVO 이론에 근거하여 응집제는 미세조류 
사이의 정전기적 반발력을 감소 또는 중성으로 만든 뒤 Van 
der Waals힘에 의하여 응집제와 미세조류는 응집 덩어리 
(Flocs)를 형성한다. 그리고 밀도와 부피가 증가한 응집 덩어
리들은 바닥으로 가라 앉는다. 그리고 물을 제거하여 농축
된 바이오 매스를 얻을 수 있다 [12].
  미세조류의 종류와 특성이 다양하기 때문에 아직까지는 
보편적인 수확 방법이 개발 되어 있지 않은 상태이다. 따라
서 본 연구에서는 다양한 고-액 분리 공정에서 사용하는 
화학 응집제를 이용하여 연구개발이 필요한 해양 미세조류인 
Chlorella ellipsoidea, Dunaliella bardawil 그리고 Dunaliella 
tertiolecta를 경제적으로 수확하는 방법을 연구개발 하였다.
  응집제의 분자량, 응집제의 전하밀도, 응집제의 양, 미세조
류의 농도, 반응 시 이온 강도, pH, 전단응력이 응집에 영향
을 끼치는 것으로 알려져 있다 [7]. 하지만 아직까지 교반 
속도, 교반 시간 그리고 침강 시간이 응집에 미치는 영향을 
연구한 논문은 찾아볼 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 경제
적인 요소인 교반 속도, 교반 시간 그리고 침강시간이 미치
는 영향을 살펴보는 연구개발도 동시에 함께 수행하였다.
  본 연구에서는 응집을 위하여 다음과 같은 분류의 응집제
들을 선택하였다. 유기고분자 응집제로 Polyacrylamide를 
사용하였고 무기 응집제로 Aluminium sulfate, Aluminium 
potassium sulfate, Ferrous sulfate, Ferric sulfate, Ferric 
chloride, Calcium hydroxide, Sodium carbonate, Sodium 
nitrite, Sodium aluminate를 사용하였으며, 생분해성 고분자 
응집제로 Chitosan, Starch를 사용하였다. 특히, Chitosan과 
Starch는 자연 분해된다는 친환경적인 이점이 있다 [13,14]. 
위에서 열거한 응집제들을 사용하여 해양 미세조류인 Chlorella 
ellipsoidea, Dunaliella bardawil 그리고 Dunaliella tertiolecta 
배양액으로부터 각각의 미세조류를 경제적으로 수확하는 
방법을 연구개발 하였다.
  응집방법에 따른 미세조류 응집을 확인하기 위해 UV/vis 
spectrophotometer를 이용하였다. 각 미세조류의 최대 흡수 
파장에서 흡광도 (Optical density)를 측정한 후 흡광도 (OD)
와 미세조류 농도 간의 관계를 구함으로써 응집에 따른 상등

액 미세조류의 농도변화를 간접적으로 측정하였다.

     
2. 실험재료 및 방법

2.1. 미세조류 및 시약
실험에 사용한 미세조류의 종류는 Chlorella ellipsoidea, 
Dunaliella bardawil 그리고 Dunaliella tertiolecta로서 
(주)클로랜드로부터 구입하였다. 배양액의 농도는 Beer- 
Lambert한계를 고려해서 배양액의 흡광도 (Optical Density 
이하 OD로 표기)를 1 이하로 희석시킨 뒤 사용하였다. 
  앞에서 언급했던 것처럼 사용한 응집제는 크게 무기, 유기, 
생분해성 고분자 응집제로 나눌 수 있는데 Aluminium 
sulfate, Aluminium potassium sulfate, Ferrous sulfate, 
Ferric sulfate, Ferric chloride, Calcium hydroxide, Sodium 
carbonate, Sodium nitrite, Sodium aluminate, Polyacrylamide, 
Chitosan, Starch로 Samchun chemical (Gyeonggi-do, Korea)
과 Sigma-Aldrich Korea (St. Louis, MO, USA), Kanto 
Chemical (Tokyo, Japan)제품을 구입하여 사용하였다.

2.2. 화학응집 방법
모든 실험은상온 (25℃)에서 실시하였으며 250 mL 삼각 플라
스크에 200 mL의 미세조류 배양액을 주입 하였다. 응집제를 
첨가한 후 10 sec동안 180 rpm으로 빠르게 교반하여 응집제
가 배양액 각 부분에서 농도가 일정 하도록 섞어 주었다. 
  그리고 10 min동안 80 rpm에서 천천히 교반을 시켜줌으
로써 응집제와 미세조류간 반응이 일어나게 했다. 단, 교반
속도 (Agitation speed)의 영향을 보는 실험에서는 교반 속도
를 50 rpm, 80 rpm, 130 rpm, 180 rpm으로 다르게 설정 하였
다. 마찬가지로 교반 시간 (Agitation time)의 영향을 알아보
는 실험에서는 교반 시간을 10 min, 20 min, 30 min, 40 min으
로 다르게 설정하였다.
  마지막으로 반응 후에 교반을 중지시키고 10 min 동안 상온
에서 침전시켰다. 단, 침전시간 (Sedimentation time)의 영향
을 보기 위한 실험에서는 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 
50 min으로 다르게 설정하였다.

2.3. 응집 정도 측정 방법
미세조류의 농도를 UV/vis spectrophotometer (Shimadzu 
BioSpec-mini, Japan)를 이용해서 Beer-Lambert의 법칙에 
의하여 분광학적인 방법으로 측정하였다. 응집 전에 미세조
류 배양액의 수면으로부터 3 cm아래에서 상등액을 채취하여 
UV/vis spectrophotometer를 이용해서 흡광도 (OD)를 확
인했다. 그 뒤 미세조류 배양액에 응집제를 첨가하여 반응시
켜 침전 시킨 후 응집제 첨가 전과 마찬가지로 수면으로부터 
3 cm 아래 상등액을 채취한 후 UV/vis spectrophotometer를 
이용해서 흡광도 (OD)를 확인했다. 응집 전, 후의 흡광도 
(OD)로부터 미세조류 농도를 결정하였다. 이 때, 미세조류 
종류별로 Chlorella ellipsoidea의 파장은 750 nm로 Dunaliella 
bardawil과 Dunaliella tertiolecta의 파장은 640 nm에서 
흡광도 (OD)를 측정하였다. 그리고흡광도 (OD)와 미세조류 
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농도간의 선형적인 관계식에 의하여 농도로 환산한 후 응집 
정도를 응집 효율로 정의 하여 다음과 같은 식에 의해서 
계산하였다 [15].

Flocculation efficiency (%) = (1 – A / B) × 100

  여기서 A: 응집 후 수면으로부터 3 cm 아래에 있는 상등
액의 미세조류 농도, B: 응집 전 수면으로부터 3 cm 아래에 
있는 상등액의 미세조류 농도.

3. 결과 및 고찰

3.1. 응집제 종류에 따른 응집 영향
미세조류 Chlorella ellipsoidea, Dunaliella bardawil, 
Dunaliella tertiolecta 배양액에 화학 응집제 종류 별로 응집
제 양을 0.5 g/L로 하여 동일하게 첨가하였다. Fig. 1(a)에서 
볼 수 있듯이 Chlorella ellipsoidea 배양액에 화학 응집제들
을 0.5 g/L를 첨가하였을 때 Aluminium sulfate, Aluminium 
potassium sulfate, Ferric sulfate, Ferric chloride, Chitosan
과 같은 응집제들은 70% 이상의 응집 효율을 보이는 것을 
확인할 수 있었다.
  생분해성이라는 환경친화적인 장점을 지닌 Chitosan의 응
집제로서의 역할은 이전의 연구 결과들을 만족한다 [17-20]. 
그러나 이 외의 ferrous sulfate, calcium hydroxide, sodium 
carbonate, sodium nitrite, sodium aluminate, polyacrylamide 
그리고 Starch는 거의 반응을 보이지 않았다. 이 결과들은 
철과 알루미늄을 바탕으로 하는 응집제들이 표면 전하를 
중화하거나 감소시켜 응집 효과를 나타낸다는 이전 결과와 
상응한다 [7,16]. 특히, Ferrous sulfate는 Ferric sulfate와 
Ferric chloride와 같은 철을 포함하고 있음에도 불구하고 
응집이 잘 일어나지 않았다. 이러한 결과는 아마도 미세조
류 응집반응이 정전기적 반발력 중성 및 감소에 기인한 것으
로 보인다. 즉, Ferrous sulfate의 경우는 철 (II) Fe2+를 포함
하는 반면에 Ferric sulfate와 Ferric chloride는 철 (III) Fe3+

를 포함하기 때문에 정전기적 반발력을 중성 및 감소시키
는 전하량이 더욱 크고 따라서 더욱 높은 응집 효율을 가져
온 것으로 보인다.
  Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 Dunaliella bardawil 경우에는 
미세조류 배양액에 응집제들을 첨가하였을 때 0.5 g/L 농도
에서 어떠한 응집제들도 배양액에 응집 반응을 보이지 않았
다. 따라서 이어지는 실험에서는 응집제의 양을 증가시켰다.
  Fig. 1(c)에서 볼 수 있듯이 Dunaliella tertiolecta 경우에
는 미세조류 배양액에 0.5 g/L 양의 응집제들을 첨가하면, 
Aluminium sulfate, Aluminium potassium sulfate, Sodium 
aluminate 80% 정도의 높은 응집 효율을 보였으며, Ferrous 
sulfate, Ferric sulfate, Ferric chloride, Calcium hydroxide, 
Sodium carbonate, Sodium nitrite, Chitosan, starch, 
Polyacrylamide 응집제들은 60% 이하의 응집 효율을 보였다. 
따라서 Dunaliella tertiolecta경우는 응집제의 종류로 알루미늄 
계열의 응집제를 사용할 필요성이 있다는 결론을 내릴 수 있다.

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 1. (a) Flocculant concentration on the microalgae flocculation 
efficiency: (a) C. ellipsoidea (b) D. bardawil (c) D. tertiolecta. 

3.2. 응집제 농도에 따른 미세조류 응집 영향
미세조류 배양액에 첨가하는 화학 응집제의 농도를 변화시
켰을 때 응집 효율을 알아보았다.
  Chlorella ellipsoidea 경우는 응집제들은 0.125~0.5 g/L
로 먼저 실험보다 양을 줄여서 실험을 진행하였다. Fig. 2(a)
에서 볼 수 있듯이 응집 효율이 좋았던 Aluminium sulfate, 
Aluminium potassium sulfate, Ferric sulfate, Ferric chloride
는 80% 응집 효율을 유지하였다.
  하지만 Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이 생분해성 Chitosan의 
경우에는 응집제의 양이 0.5 g/L 이상 증가 시킬 때부터 응집
이 일어났다. 반면에 Calcium hydroxide와 Sodium aluminate
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(a)        (b) 

(c)        (d) 

(e)        (f) 

Fig. 2. Flocculant concentration on the microalgae flocculation efficiency: (a) using a small amount of flocculant on the C. ellipsoidea (b)
using a large amount of flocculant on the C. ellipsoidea (c) using a large amount of flocculant on the D. bardawil (d) little or no flocculation
efficiency using a large amount of flocculant on the D. bardawil (e) using a small amount of flocculant on the D. tertiolecta (f) using a large
amount of flocculant on the D. tertiolecta.

의 경우는 80%로 0.25 g/L까지 응집 효율을 유지하다가 
0.125 g/L를 사용하였을 때 응집이 일어나지 않았다. 그러
나 Fig. 2(b)에서 Chitosan을 제외한 나머지 Ferrous sulfate, 
Sodium carbonate, Sodium Nitrite, Starch, Polyacrylamide
는 응집제 양을 증가시켜도 응집방법 조건에서 반응이 일어
나지 않음을 확인할 수 있었다.
  Dunaliella bardawil의 경우는 Fig. 2(c)에서 볼 수 있듯

이 첨가한 응집제 양이 0.5 g/L보다 더 많을 때 응집이 시작
되었다. 미세조류 Chlorella ellipsoidea와 마찬가지로 응
집제 Ferric chloride, Feric sulfate, Calcium hydroxide, 
Aluminium sulfate, Sodium aluminate, Aluminium potassium 
sulfate가 높은 응집 효율을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 
특히, Fig. 2(c)에서 볼 수 있듯이 Aluminium potassium 
sulfate를 제외한 위의 응집제들은 2.5 g/L양의 응집제를 첨가
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하였을 때 가장 높은 응집 효율을 경향을 보였다. 따라서 
같은 조건에서 이것들에 대한 최적의 응집제 양이 2.5 g/L
로 결론 내릴 수가 있다. 그러나 Fig. 2(d)에서 볼 수 있듯이 
Ferrous sulfate, Sodium carbonate, Sodium nitrite, Chitosan, 
Starch, Polyacrylamide는 응집제 양을 증가시켜도 응집이 
약간 일어나긴 했지만 40% 이하의 응집 효율을 보였다. 따
라서 Dunaliella bardawil에 대하여 적합한 응집제 종류가 
아님을 결론 내릴 수 있었다.
  Dunaliella tertiolecta 미세조류에 소량의 응집제들을 첨
가하면, Fig. 2(e)에서 볼 수 있듯이 Aluminium sulfate, 
Sodium aluminate, Aluminium potassium sulfate의 응집제
들이 0.5 g/L에서 높은 응집 효율을 보였다. 따라서 응집 방법 
조건하에서 위 응집제들을 0.5 g/L로 사용하는 것이 최적의 
양으로 결론 내릴 수 있었다. Fig. 2(f)에서 볼 수 있듯이 
Ferric chloride, Ferric sulfate, Calcium hydroxide, Ferrous 
sulfate, Sodium carbonate, Sodium nitrite, Chitosan, Starch, 
Polyacrylamide 응집제들은 소량을 첨가하였을 때 반응
을 보이지 않았고 Ferric chloride, Ferric sulfate, Calcium 
hydroxide는 점차 응집이 증가하다가 응집제의 양을 5.0 g/L
로 하였을 때 응집이 일어나지 않는 것을 확인할 수 있었
다. 그러나 Ferrous sulfate의 경우 0.5 g/L에서만 반응을 
보였지만 응집 경향이 크게 나타나지 않았으며 양을 증가
시킬수록 점차 효율이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 
응집제 Sodium carbonate, Sodium nitrite, Chitosan, Starch, 
Polyacrylamide는 응집제 양을 증가시켜도 커다란 응집 효율 
변화를 볼 수 없었다.
  결론적으로 응집제 종류와 양에 대하여 다음과 결론을 내릴 
수 있었다. 응집제 양을 점차 증가시킬수록 응집 효율이 상대
적으로 증가하다가 감소하는 경향을 보였으며, 알루미늄 계열 
응집제가 응집 대상이었던 Chlorella ellipsoidea, Dunaliella 
bardawil 그리고 Dunaliella tertiolecta에 대하여 상대적으로 
높은 응집 효율을 보였다.

3.3. 교반속도에 따른 미세조류 응집 영향
앞선 실험을 통하여 응집 효율이 높은 응집제들을 다음과 
같이 선택하여 실험을 진행하였다. 사용한 응집제는 다음과 
같다. Ferric chloride, Ferric sulfate, Calcium hydroxide, 
Aluminium sulfate, Sodium aluminate, Aluminium potassium 
sulfate이다.
  각각의 응집제와 미세조류 Chlorella ellipsoidea를 교반 
시킬 때 교반속도 (Agitation speed)가 응집 효율에 어떠한 
영향을 미치는지 알아보기 위하여 실시하였다. 응집제와 미세
조류가 반응하는 단계에서 10 min 간 교반속도를 50 rpm, 
80 rpm, 130 rpm, 180 rpm으로 변화를 주어 영향을 확인 했다.
  Fig. 3에서 볼 수 있듯이 교반속도를 50 rpm에서 80 rpm
으로 변화를 주었을 때 응집 효율에 약간의 증가가 있었지
만 80 rpm부터 180 rpm까지 증가 시켰을 때는 크게 응집 효
율 변화를 확인할 수가 없었다. 그러나 Calcium hydroxide
와 Aluminium sulfate는 80 rpm에서 응집 효율이 최적임을 
보였다 따라서 80 rpm으로 하는 것이 최적이라는 결론을 
내릴 수 있었다.

Fig. 3. Agitation speed on the flocculation efficiency.

3.4. 교반시간에 따른 미세조류 응집 영향
교반시간 (Agitation time)에 따른 미세조류 응집 영향 실험
과 마찬가지로 응집제의 종류와 농도 실험결과로부터 Ferric 
chloride, Ferric sulfate, Calcium hydroxide, Aluminium 
sulfate, Sodium aluminate, Aluminium potassium sulfate
를 응집제로서 사용하였다. 이들을 가지고서 미세조류인 
Chlorella ellipsoidea 응집에 교반시간이 미치는지 영향을 
조사해 보았다.
  Fig. 4에서 볼 수 있듯이 교반시간을 변화시켰을 때 응집 
효율의 변화를 거의 확인할 수 없었다. 따라서 교반시간이 
응집 효율에 영향을 미치는 주요 인자가 아니며 본 실험조건
에서 10 min으로 교반시간을 해주는 것이 경제적으로 적절
하다는 결론을 내릴 수 있다.

Fig. 4. Agitation time on the flocculation efficiency.

3.5. 침전시간에 따른 미세조류 응집 영향
각각의 응집제에 대해서 미세조류 Chlorella ellipsoidea를 
응집제 농도와 침전시간 (Sedimentation time)과의 관계를 
Table 1에서 볼 수 있듯이 알아보았다.
  Ferric chloride 농도가 0.125 g/L, 0.25 g/L 일 때가 0.5 g/L 
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사용했을 때 보다 침전시간을 10 min으로 하였을 때 약 7.8% 
높았다. 반면에 침전시간을 20 min으로 하였을 때 각각 
98.7%, 99.2%의 최대 응집 효율을 보이며 큰 차이가 없었다. 
따라서 Ferric chloride의 경우는 0.125 g/L를 사용하며 20 min
으로 침전시간을 두는 것이 최적이라고 결론 내릴 수 있다.

Table 1. Sedimentation time on the microalgae flocculation efficiency 

Flocculant 
concentration (g/L) Flocculants

Sedimentation time (min)

10 20 30 40 50

0.125

FeCl3
Fe2(SO4)3

Ca(OH)2

Al2(SO4)3

AlK(SO4)2

NaAlO2

97.8a)

  0.125
  3.4
92.6
96
  6.4

99.2
92.2
7.5
95
94
11

92.4
88.1
7.7

94.2
67

12.8

99.2
78.4
9.8

92.5
65

13.7

94
86.7
15.7

94
60

13.8

0.25

FeCl3
Fe2(SO4)3

Ca(OH)2

Al2(SO4)3

AlK(SO4)2

NaAlO2

97.9
77.9
96.3
85.2
94
87.7

99.2
98

90.6
94.3

96
78.1

98
68.3
95.7

88
78

93.6

98.3
88.3
98.3
94.8

74
94

97.7
75

98.4
89.8

68
87.3

0.5

FeCl3
Fe2(SO4)3

Ca(OH)2

Al2(SO4)3

AlK(SO4)2

NaAlO2

90.7
87.4
96.6
89.2
97.2
96.4

98.7
89.8
99.7
89.9
99.4
98.8

95.5
89.5
100
90.2
99.9
98.8

95.9
78.3
97.4
91.6
100
94.1

97.6
88.7
88.5

92
100
94

a) flocculation efficiency [%].

  Ferric sulfate의 경우는 응집제 농도에 따라서 최대 약 8.9%
의 응집 효율 차이를 보였다. 그리고 응집제 농도에 관계없이 
20 min에서 최대 응집 효율을 보였다. 따라서 Ferric sulfate
의 경우 0.25 g/L의 농도로 20 min동안 침전시켰을 때 최고 
응집 효율을 보였다. 
  Calcium hydroxide의 경우는 0.125 g/L에서 응집이 잘 일
어나지 않았지만 응집은 침전시간이 길수록 증가함을 볼 수 
있다. 이것은 중력에 의한 침강으로 인한 것으로 생각할 수 
있다. 응집제 농도를 0.25 g/L, 0.5 g/L로 증가 시켰을 때 응집 
효율이 88.5 이상으로 응집이 잘 일어났으며 특히 응집제 농
도 0.5 g/L, 침전시간 30 min에서 100%라는 최고의 응집 효
율을 보였다. 하지만 같은 농도에서 침전시간이 30 min을 지나
서는 응집 효율이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다.
  Aluminium sulfate의 경우는 응집제 농도가 0.125 g/L에
서는 침전시간에 관계없이 90% 이상의 응집 효율을 보였다. 
그리고 응집 효율은 0.125 g/L, 침전시간 20 min에서 95%로 
최고로 높았다. 반면에 응집제 농도를 0.25 g/L와 0.5 g/L 사용
하였을 때 응집 효율이 0.125 g/L 사용했을 때 보다 더 낮았
으며 0.25 g/L의 경우 침전시간에 따라서 증가와 감소를 반복
하는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 0.25 g/L 이상 사용했을 
때 배양액 내 증가한 알루미늄 이온 (Aluminium ion)과 황산 
이온 (Sulfate ion)의 영향이 미세조류 응집을 불안정하게 하는 
것으로 보인다.

  Aluminium potassium sulfate의 경우 응집제 농도가 
0.125 g/L, 0.25 g/L에서 10~20 min 간 응집이 일어났다가 
침전시간이 증가할수록 응집 효율이 떨어지는 것을 확인할 
수 있으며 반면에 0.5 g/L에서는 침전시간에 따라서 응집 
효율이 증가하여 40 min에서는 최고인 100%에 도달함을 
볼 수 있다. 이것은 아마도 aluminium sulfate와 비교해 
보았을 때 응집제 농도가 0.125 g/L, 0.25 g/L인 경우 포타슘 
이온 (potassium ion)에 의하여 미세조류의 일부에 응집이 
일어났다가 포타슘 이온 (potassium ion)이 시간이 지나면서 
황산 이온 (sulfate ion)과 다시 결합을 형성함으로써 일부 미세
조류가 응집 전 상태로 돌아왔으며, 0.5 g/L인 경우는 미세
조류 응집이 증가한 알루미늄 이온 (Al3+)에 의하여 전부 일어
났고 포타슘 이온 (Potassium ion)에 의한 일시적인 응집은 
일어나지 않는 것으로 보인다. 따라서 침전시간이 증가할수록 
응집 효율이 감소하지 않는 것으로 보인다.
  Sodium aluminate의 경우 응집제 농도가 0.125 g/L였을 때 
침전시간에 관계없이 응집이 거의 일어나지 않았으며 침전시
간에 따라서 응집 효율이 조금씩 증가하는 것은 중력에 기인
한 것으로 보인다. 농도를 증가 시킴에 따라서 응집 효율도 
증가하였으며 응집제 농도 0.5 g/L, 침전시간 20 min에서 98.8%
라는 최적의 응집 효율을 얻을 수 있었다.
  전반적으로 침전시간이 증가할수록 응집 효율이 증가 하
지만 크게 증가한다고 볼 수 없으며 일부는 가역적인 응집
으로 분산으로 되돌아가는 경우도 있었다. 따라서 미세조류
와 응집제의 응집을 위한 침전시간은 경제적으로 10 min이면 
충분하다는 결론을 내릴 수 있다.
  또한, calcium hydroxide, sodium aluminium sulfate의 
경우 침전시간이 증가함에 따라 응집 효율도 증가하지만 이것
은 중력에 의한 것이지 응집제의 효과로 볼 수 없다. 하지만 
응집제 농도가 0.25 g/L 이상일 경우 응집 효율이 78% 이상
으로 나타났다. 따라서 이들 응집제 대한 응집이 일어나기 위한 
임계 농도가 존재한다고 결론 내릴 수 있다. 그런데 aluminium 
potassium sulfate의 경우는 0.125 g/L와 0.25 g/L에서 침전
시간이 20 min이후 부터는 응집 전 (분산)상태로 일부 미세
조류가 돌아가는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 calcium 
hydroxide, sodium aluminium sulfate와 달리 포타슘 이온 
(potassium ion)에 의하여 일어났던 응집 반응은 가역적인 
반응으로 응집 전 (분산)상태로 되돌아간 것으로 보인다. 
그러므로 응집제 농도가 낮은 범위에서 침전시간이 길어지면 
일부 미세조류가 응집 전 (분산) 상태로 되돌아가는 가역적
인 반응을 보였다. 따라서 포타슘 이온 (potassium ion)에 
의한 일시적인 미세조류 응집 가능성이 있으며 aluminium 
potassium sulfate 경우도 임계 농도가 존재한다고 결론을 
내릴 수 있다.

4. 결론

해양 미세조류인 Chlorella ellipsoidea, Dunaliella bardawil 
그리고 Dunaliella tertiolecta를 수확하기 위해서Aluminium 
sulfate, Aluminium potassium sulfate, Ferrous sulfate, Ferric 
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sulfate, Ferric chloride, Calcium hydroxide, Sodium carbonate, 
Sodium nitrite, Sodium aluminate, Polyacrylamide, Chitosan, 
Starch를 응집제로 이용하여 연구를 수행 하였다. 이 때, 응집
제 종류별, 응집제 양, 교반속도, 교반시간 그리고 침전 시간
을 응집 인자로 하여 응집에 미치는 영향을 확인할 수 있었다.
  해양 미세조류 종 (species), 속 (genus)에 따라서 응집 시
키는 응집제의 종류와 농도 (응집제 양)가 약간씩 차이를 보였
으며 주요한 응집 인자임을 보였다. Chlorella ellipsoidea의 
경우 알루미늄 계열, 제 2철 계열의 무기 응집제는 적은 응집
제 양에서도 높은 응집 효율을 보였으며, chitosan의 경우는 
응집이 일어나기 위해서 0.5 g/L 이상의 응집제 양이 필요하
다는 것을 확인하였다. 뿐만 아니라, 철 계열 응집제의 경우 
제1철 (ferrous iron)을 함유한 경우는 응집이 일어나지 않았
지만 전하량이 더 큰 제 2철 (ferric iron)을 포함한 경우는 
응집이 일어났다. 이것은 전하량이 응집에 영향을 미친다는 
이론의 타당함을 입증한 것이다. Dunaliella bardawil의 경우
는 응집제 양을 늘렸을 때 알루미늄과 철 계열의 응집제에 
대하여 높은 응집 효율이 나타나는 것을 확인할 수 있었고 
Dunaliella tertiolecta의 경우 알루미늄 계열에서 높은 응집 
효율을 보였다. 따라서 본 연구에서 전반적으로 알루미늄 
계열의 응집제가 높은 응집 효과를 가진다고 결론 내릴 수 
있었다. 특히, 세 종류의 미세조류가 알루미늄 계열의 무기 
응집제로 응집시킬 수 있다는 사실은 주목할 만하다. 이것
은 앞서 설명한 응집 이론을 기반으로 하였을 때 알루미늄 
이온 (aluminium ion)이 배양액 속에서 띠는 양성 (+)의 
전하량 (Charge)을 제공할 경우 실험 대상이었던 Chlorella 
ellipsoidea, Dunaliella bardawil, Dunaliella tertiolecta를 응집
제 없이도 응집 시킬 수 있다는 가능성을 내포하고 있다.
  그리고 교반속도와 교반시간이 응집 효율에 미치는 영향
이 적다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 실험 조건하에서 
교반속도는 80 rpm으로 교반시간은 10 min으로 하는 것이 
경제적이라는 결론을 내릴 수 있다.
  응집농도와 침전시간이 응집 효율에 미치는 영향을 알아
보는 연구결과를 통해서는 calcium hydroxide와 sodium 
aluminate의 경우 응집이 일어나기 위한 임계농도가 존재함
을 확인할 수 있었다. 그리고 aluminium potassium sulfate
의 경우는 10 min 이후부터 응집 후 응집의 반대방향 즉, 분산
이 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 포타슘 이온 
(potassium ion)에 의하여 가역적 응집이 일어나는 것을 확인
할 수 있었다.
  마지막으로 응집농도와 침전시간이 응집 효율에 미치는 
실험결과로부터 응집이 일어나는 임계 농도에 따른 그리고 
중력에 의해 일어나는 침전시간에 따른 영향이 존재하지만 
임계농도 이상에서는 침전시간이 증가할수록 응집 효율이 
증가 폭이 크지 않았다. 이것은 응집제의 양이 침전시간에 비
해서 더욱 주요한 응집인자인 것을 나타낸다. 그리고 실험이 
실시된 조건 하에서 침전시간을 10 min 으로 정하는 것이 
경제적이라는 결론 내릴 수 있었다.
  본 연구결과는 미세조류로부터 바이오디젤 생산 시 필요
한 수확 및 농축 단계에서 경제적인 화학 응집제 이용을 도모
하여 미세조류 기반 바이오디젤 생산의 경쟁력을 향상 시킬 

것으로 보인다.
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