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요   약: 최근 바이오 화학산업, 특히 바이오 리파이너리를 위한 발효공정에서 물질 분리를 위하여 분리막이 적용되고 있
다. 이에 본 논문에서는 바이오 화학산업에서 분리막을 응용하고 있는 연구들을 살펴보고자 한다. 특히 전처리로서의 분리막
응용과 발효산물의 분리막 응용을 알아보았다. 다양한 바이오 물질의 분리 및 정제를 위한 공정에서 분리막의 사용을 알아보
고 특히 리그노셀룰로스를 이용한 바이오 리파이너리에서의 분리막 사용을 강조하였다. 

Abstract: Recently, membranes are used for separation of biochemicals in biochemical industry. In this study, there is a 
special focus on the research that has been applied for membranes in the biochemical industry. Especially, membrane appli-
cations for pretreatment and fermentation process were also reviewed. Separation and purification of various biochemicals by 
membranes has been conducted. Membrane applications for biorefinery using lignocellulose were also reviewed.

Keywords: separation of biochemicals, biochemical industry, membrane application, biorefinery, fermentation, 
lignocellulose.

1. 서  론
1)

현재의 연료, 고분자제품, 정밀화학제품 등 화학제품

의 대부분은 석유화학산업을 기반으로 하여 생산되고 

있다. 그러나 최근에는 바이오 에탄올, 바이오 디젤 및 

젖산고분자 등 바이오매스를 기반으로 하는 바이오 화

학제품을 생산하는 바이오 리파이너리가 큰 주목을 받

고 있다. 실제로 각국에서는 바이오 리파이너리에 많은 

연구를 지원하고 있다[1-7]. 

초기의 바이오매스는 사탕수수나 옥수수 등의 식용

계를 사용하였으며 이를 이용하여 바이오 에탄올이나 

바이오 디젤 등의 바이오 연료를 생산하는 방향으로 연

구가 되었으나 식용계 바이오매스를 사용하는 경우에
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는 식량문제가 대두되면서 목본계 및 초본계 비식용 바

이오매스를 활용하는 연구가 되고 있다. 식용계 바이오

매스에 비해서 수율에서 많은 차이를 보이면서 더 많은 

연구가 필요로 하고 있다[8]. 

바이오 리파이너리는 바이오매스를 전처리하여 당을 

만들어 내고 만들어진 당을 발효하여 다양한 화학제품

을 만들고 이를 활용하여 바이오 연료, 정밀화학제품 

및 바이오 고분자를 만들어내는 일련의 기술을 의미한

다. 이때 바이오매스로부터 당을 만들어내는 공정, 당으

로부터 다양한 미생물을 이용한 화학제품을 만들어내

는 공정, 발효를 통하여 만들어진 화학제품을 기반으로 

새로운 바이오 제품을 만드는 공정으로 구분할 수 있으

며 최종 바이오 제품의 순도를 높이고 경제성을 확보하

기 위해서는 경제성이 높은 분리/정제 공정이 필수적으
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Fig. 1. Production of biochemicals from biomass.

로 필요하다. 특히 리그노 셀룰로즈계 바이오매스를 이

용하여 발효 공정에 사용할 수 있는 발효당과 발효된 

후의 다양한 물질을 분리/정제 및 농축하는 기술이 연

구가 많이 되고 있다.

Fig. 1에 위에서 설명된 바이오매스를 통하여 바이오 

화학제품을 만들어 내는 일련의 공정에 대한 설명을 도

식화하였다[9-11].

식용계 바이오매스로부터 제조되는 바이오 슈가는 

단백질, 발효저해물질 등의 부산물이 없이 가수분해를 

통하면 생산되지만 비식용계 바이오매스는 전처리를 

통한 후 가수분해를 해야만 바이오 슈가가 만들어진다. 

특히 대표적인 비식용계 바이오매스인 리그노 셀룰로

스는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌으로 구성되

어 있으며 전처리 및 가수분해를 통하여 글루코스, 자

일로스, 올리고 자일로스, 발효저해물질(퍼퓨랄, 히드록

시메틸퍼퓨랄 및 아세트산)이 발생되며 또한 효소를 사

용할 경우에는 단백질의 분리가 필요하고 발효저해물

질의 분리가 선행되어야 한다. 또한 전처리과정에서 얻

어지는 리그닌은 연료로 사용되거나 다양한 화학물질

을 만들 수 있는 원료가 될 수 있다[12-13]. 글루코스나 

자일로스 같은 바이오 슈가를 발효를 하게 되면 사용되

는 미생물에 따라 젖산, 숙신산, 시트르산 같은 유기산 

알코올, 아세트산, 프로피온산, 부티르산 같은 유기산과 

부탄디올, 프로판디올 같은 디올류나 에탄올, 부탄올 같

은 알코올 및 다양한 아미노산과 염이 만들어진다. 분

리/정제 기술을 통하여 순수한 화학물질이 만들어지면 

이를 사용하여 바이오 연료, 바이오 플라스틱, 정밀화학

제품 등 다양한 화학제품을 만들어 낼 수 있다[14-21]. 

또한 바이오매스로부터 바이오 가스를 생산하기 위한 

노력들도 있어왔다[22-24].

바이오 리파이너리 공정이 경제성을 확보하기 위해

서는 바이오 슈가의 단가를 최소화하고 발효공정에서 

발생되는 다양한 부산물의 분리/정제 공정을 효율적으

로 이루어내야 한다. 현재까지의 분리/정제 및 농축 기

술은 증류, 추출, 흡착 및 침전 등의 기술이 사용되고 

있으며[25-30] 효율성 및 경제성 면에서 다른 저에너지 

고효율형 분리정제법으로 전환될 필요가 있다.

본 논문에서는 리그노 셀룰로스의 전처리 및 가수분

해를 통하여 발생되는 발효저해물질의 분리와 발효공

정에서 만들어지는 유기산 알코올의 분리/정제에 있어

서 사용되는 분리막 공정에 대하여 알아보고자 한다.

2. 전처리 정제 기술

2.1. 기존 정제 기술

리그노 셀룰로스의 전처리 및 가수분해 공정을 거치

게 되면 글루코스 및 자일로스 같은 바이오 슈가와 퍼

퓨랄, 히드록시메틸퍼퓨랄 및 아세트산 등의 발효저해

물질이 발생된다. 발효 공정에서 발효저해물질의 분리

는 필수적이며 이를 위해서 다양한 방법들이 사용되고 

있다. Fig. 2는 다양한 분리 방법들에 있어서 발효저해

물질의 분리 효율을 나타낸 것이다. 정제 기술은 증발, 

pH 조절, 이온교환수지, 흡착, 추출, 응집, 투석, 미생

물, 효소 등이 사용되고 있다[1].

증류법 특히 감압증류법은 퍼퓨랄, 아세트산 같은 휘

발성 물질의 농도를 줄일 수 있지만 에너지가 많이 소

비되고 비휘발성 물질(염, 리그닌 유도체)은 오히려 감

압증류를 통하여 농도가 증가함으로서 발효를 더 저해

할 수 있다고 보고하고 있다[31].

pH를 증가시키고(10 부근) 발효에 적합한 pH까지 떨

어뜨리면 발효저해물질의 저해기능이 떨어져 발효가 

잘 이루어지는 특징이 있지만 아직까지 이에 대한 메커

니즘이 밝혀지지는 않았지만 현재까지 많이 사용되고 

있는 방법이다[32]. 흡착제에 의한 발효저해물질의 흡

착은 매우 효과가 크며 바이오 슈가의 농도도 크게 변

하지 않는다는 보고가 있지만 아직까지 발효까지 진행

되어 있는 연구는 많지 않으며 흡착제 소비가 크고 재

생의 어려움이 있는 것이 문제점으로 지적되고 있다

[33]. 추출법은 발효저해물질의 제거를 위해서 효율적

인 방법이지만 모든 저해물질에 효과가 있는 것은 아니

며 추출제 사용으로 인한 순도의 문제와 환경적인 문제

가 있는 것이 문제이다[34]. 

이온교환수지를 사용하는 방법은 현재 알려진 방법 
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Fig. 2. Separation of fermentation inhibitors by adsorbants 
and ion-exchange resin. Fig. 3. Unit operation for organic acid separation.

중에 발효저해물질의 제거에 가장 효과가 큰 것으로 알

려져 있지만 바이오 슈가도 같이 농도가 줄고 또한 이

온교환수지의 재생에 있어서 폐수 발생량이 크고 공정

이 복잡해지는 문제가 있다. 흡착제와 이온교환수지를 

같이 사용하게 되면 발효저해물질을 제거하면서도 바

이오 슈가는 소비되지 않는 방법이 고안되었지만 흡착

제와 이온교환수지는 과다한 폐수 발생 등의 재생문제

와 가격적인 문제로 인하여 효율적인 공정은 아닌 것으

로 보고하고 있다[35]. Fig. 2에 흡착제와 이온교환수지

를 사용한 경우의 효율을 나타내고 있다. 전기투석도 

새롭게 시도되는 방법이며 이온성 성분인 아세트산 분

리에 효과가 크고 이온성물질과 비이온성물질의 분리

에 용이한 점이 있지만 아직까지는 많은 발효 결과들이 

없다[36]. 고분자 응집제를 이용하여 리그닌 유도체와 

같은 물에 대한 용해도가 떨어지는 콜로이드 물질의 분

리에 용이하지만 아직까지 발효결과들이 없다[37]. 박

테리아나 대장균 같은 미생물에 의한 발효저해물질의 

감소에 관련된 연구가 많이 진행되고 있으며 발효저해

물질의 감소에 효과가 크지만 바이오 슈가(글루코스, 

자일로스)도 같이 감소하는 문제가 있다[38]. 

2.2. 분리막을 이용한 정제 기술

또한 새롭게 시도되고 있는 방법이 분리막을 사용하

는 것이다. 특히 나노여과분리막을 사용하게 되면 글루

코스 및 자일로스에 비해 발효저해물질의 분리능이 떨

어져 분리가 효율적으로 이루어진다. 기존에는 오탄당

과 육탄당의 분리를 위해서 크로마토그라피를 많이 사

용해왔으나 이는 분리능은 매우 뛰어나지만 분리속도

가 매우 늦고 scale-up의 문제가 있어서 많은 어려움이 

따르고 있다. 이를 대체하기 위하여 나노여과막이 사용

되어 연구되고 있다. 특히 자일로스의 분리를 위하여 

사용되어 지고 있다. 나노여과막의 분획분자량은 약 

150-300 g/mol 정도되고 이를 활용하여 글루코스와 자

일로스의 분획을 하고 있다. 연구 결과에 따르면 2배 

이상의 글루코스/자일로스 분리능을 보이는 것으로 보

고하고 있다[39-44]. 위에서 언급한 발효저해물질의 분

리와 동시에 단당류의 농축을 위해서도 나노여과막이 

이용되고 있다. 99% 이상의 단당류의 제거율을 보이고 

퍼퓨랄, 히드록시퍼퓨랄 및 아세트산의 경우에는 20% 

이하의 제거율을 보이며 심지어 개미산의 경우에는 –
60% 정도의 제거율을 보인다고 보고하고 있다[45-47]. 

3. 유기산 알코올 분리

3.1. 기존 분리 기술

발효 산물의 최종 가격의 40 – 70%는 분리/정제 공정

에서 발생한다고 보고하고 있다. 발효액에는 원하는 발

효산물 이외에도 각종 부산물이 존재하며 배지에 존재

하는 각종 염 및 단백질, 유기산, 알코올류 등이 존재할 

수 있다. 발효 산물 중에서 바이오 플라스틱의 원료가 

되는 폴리락트산, 폴리부티르숙신산의 단량체인 젖산 

및 숙신산의 순수한 정제 기술이 연구되고 있다. 특히 

기존의 유기산 알코올의 분리를 대체하기 위한 새로운 

분리막에 의한 분리/정제 기술이 연구되고 있다[48-53].

기존의 유기산 알코올 분리를 하는 정제 공정은 증

류, 추출, 흡착 및 침전 등의 기술이 사용되고 있으며 

이에 대한 자세한 공정을 살펴보고 이를 개선한 신기술 

동향을 살펴보고자 한다.

현재까지 저에너지 및 분리 효율이 높은 공정은 개발

되어 있지 않은 상태이며 현재까지 시도되고 있는 공정

은 다음과 같이 Fig. 3에 나타내었다[1]. 특히 이온교환
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Fig. 4. Separation of succinic acid by precipitation method.

Fig. 5. Lactic acid separation process by ion-exchange 
resin.

수지를 이용한 방법이 일반적으로 사용되었으나 이를 

개선한 simulated moving bed (SMB)법이 고안되면서 

이를 적용하려는 노력들이 있어 왔다. 이러한 연구들은 

대부분 분리 효율을 높이려는 방향으로 진행되어 왔다. 

최근에는 추출, 증류, 흡착법의 한계를 극복하고자 반응

/분리법을 이용하여 반응추출, 반응증류, 반응흡착 등을 

이용하고 있다. 

이와 같은 유기산 알코올의 순수한 형태의 분리를 위

하여 다양한 방법들이 적용되고 있으나 그중에서도 유

기산 분리에 있어서 가장 일반적으로 사용되는 방법은 

침전법이며 Fig. 4에 공정도를 나타내었다. 침전법은 먼

저 수산화칼슘 등을 이용하여 pH를 올려서 발효를 한 

후, 원심분리나 정밀여과막을 이용하여 미생물 셀을 분

리하고 한외여과막을 이용하여 셀 debris, 단백질 및 각

종 고분자 물질들을 분리하면 칼슘염 상태의 유기산 알

코올(숙신산)이 남고 여기에 황산을 이용하여 중화를 

하면 숙신산과 황산칼슘(gypsum)이 생성되고 황산칼슘

을 필터한 후, 이온교환수지를 거치면 숙신산을 얻게 

되며 메탄올에 녹인 후 재결정하고 증발하게 되면 순수

한 유기산 알코올이 얻어진다. 생성되는 gypsum은 나

쁜 냄새와 색깔 때문에 상품성이 없어서 폐기물이 된

다. 수산화칼슘 대신 암모니아를 쓰고 생성되는 황산암

모늄은 크랙킹을 하게 되면 분해되어 암모니아와 am-

monium bisulfate로 생성된다. 알칼리와 산 소비가 너

무 커서 공정 비용이 과다하게 되고 숙신산 이외의 다

른 유기산 및 유기산 알코올(젖산, 아세트산 등)도 같이 

분리되어 선택성이 나쁜 단점이 있다[54,55]. 

흡착법 중 가장 많이 사용되고 있는 이온교환법은 음

이온교환수지를 알칼리 처리한 후 발효 산물을 접촉시

키면 이온성물질인 sodium lactate는 이온교환수지에 흡

착되고 비이온성물질(바이오 슈가, 펩톤, 배지성분 등)

은 흡착되지 않으며 다시 알칼리를 처리하면 음이온교

환수지가 재생되고 sodium lactate는 탈착된다. sodium 

lactate를 술폰산기가 치환되어 있는 양이온교환수지를 

통과시키면 sodium 이온이 양이온교환수지에 흡착되고 

lactic acid가 생성된다. 양이온교환수지는 다시 산으로 

재생하여 사용하게 된다. 이온교환수지법은 재생 시 많

은 양의 폐수가 발생하는 문제가 있다. 이온교환수지에 

의한 젖산 분리를 Fig. 5에 나타내었다[27,56]. 

추출법은 유기산 알코올 분리에 있어서 많이 사용되

지 않고 있는데 이것은 유기산 알코올과의 분배계수가 

높은 효율적인 추출제가 없기 때문이다[57]. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 reactive extraction을 사용하고 

있다. 발효산물에서 발생되는 sodium succinate를 추출

하기 위하여 Fig. 6과 같이 산/염기 복합체를 형성할 수 

있는 염기를 추출제로 사용하여 유기산 알코올과 산-염

기 반응으로 염을 형성시킨 후, pH를 조절하여 다시 숙

신산을 분리해 낸다. 효율이 높지 않고 공정이 복잡해

지는 단점이 있다[58]. 

증류법은 유기산 알코올(숙산산 및 젖산) 분리에 있

어서 많이 사용되지 않고 있는데 이것은 유기산 알코올

이 발효 산물에서 염의 형태로 존재하며 비점이 너무 

높기 때문에 에너지 소비가 과다하고 젖산의 경우 온도

가 높을 경우 고분자 물질로 중합이 일어나기 때문이

다. 이를 해결하기 위하여 reactive distillation을 사용하
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Fig. 6. Succinic acid separation process by reactive 
extraction.

Fig. 7. Lactic acid separation process by reactive 
distillation.

Fig. 8. Lactic acid separation process by electro dialysis.

는데 젖산과 에탄올을 반응시킨 후 에틸락테이트를 증

류하여 다시 가수분해 시켜서 순수한 젖산을 얻게 된

다. 이 공정 또한 증류보다는 에너지 소비가 적지만 에

너지 소비가 높으며 공정이 매우 복잡해지게 되어 효율

성이 떨어진다. Fig. 7에 reactive distillation에 의한 유

기산 알코올의 분리 공정도를 나타내었다[59].

3.2. 분리막을 이용한 분리 기술

이와 같은 다양한 분리 공정들을 이용하여 순수한 형

태의 유기산 알코올을 분리하고자 하고 있으나 공정이 

복잡하고 에너지 소비가 과다하여 경제성을 확보하는

데 많은 어려움이 따르고 있다. 이에 반해, 분리막 공정

은 최근에 많은 관심을 받고 있으며 다른 공정에 비해

서 에너지 소비가 적고 공정이 단순하며 scale-up이 용

이한 장점을 갖고 있다. 특히 전기투석용 이온교환막과 

및 물 분해용 바이폴라막을 이용한 유기산 알코올 분리

가 주목을 받고 있다. 또한 나노여과막을 이용하여 다

양한 유기산과 유기산 알코올 등이 존재할 때 유기산 

알코올만 선택적으로 분리하고 있다. 전기투석은 이온

교환막이나 바이폴라막을 사용하여 발효 산물 중에 존

재하는 유기산 알코올의 염 형태를 순수한 유기산 알코

올로 분리가 가능하다. 바이폴라막을 통하여 물의 전기

분해가 일어나서 산과 알칼리가 공급되고 염 형태의 유

기산 알코올이 피드로 공급될 경우 양이온교환막을 통

하여 Na+가 통과하고 바이폴라막을 통하여 생성된 알

칼리와 반응하여 NaOH 형태로 얻어지며 음이온교환막

을 통하여 이동된 음이온 형태의 유기산 알코올이 바이

폴라막을 통하여 생성된 산과 반응하여 순수한 유기산 

알코올로 얻어진다[60-64]. 나노여과막은 다른 종류의 

유기산 알코올이 존재할 때 분리할 경우 용이하게 사용

된다. 즉, 숙신산과 다른 종류의 유기산(개미산, 아세트

산 등)과 젖산이 동시에 섞여 있을 때, 숙산산은 피드에 

남게 되고 다른 유기산과 젖산 등이 투과수로 빠져나와 

숙신산만 선택적으로 농축되는 현상이 발생한다[60,61]. 

Fig. 8은 탈염과 물 분해 전기투석을 이용한 젖산의 분

리 공정을 나타낸 것이다.

최근에는 단일 공정이 아닌 혼성 공정(hybrid proc-
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Fig. 9. Succinic acid separation by hybrid process.

ess)을 이용한 유기산 알코올의 분리가 행해지고 있다. 

Fig. 9에 혼성 공정의 모식도를 나타내었다. 전기투석을 

이용하여 이온성 성분과 비이온성 성분을 분리한 후 증

류법을 이용하여 숙신산과 다른 유기산 알코올을 분리

하는 것이다. 1차적으로 분리막을 통하여 미생물 셀 및 

단백질을 분리하고 발효조의 다른 유용 성분들 즉, 디

올류, 숙신산, 아세트산 및 글리세롤 등이 투과수로 빠

져나오게 되면 전기투석을 통하여 숙신산 및 아세트산 

같은 이온 성분들과 디올류 및 글리세롤 같은 비이온 

성분들이 분리되게 되고 또한 같이 생성되는 NaOH는 

발효조로 이동시켜 pH를 조절하게 된다. 디올류와 글

리세롤은 탈염을 통하여 순수한 형태로 얻어지고 아세

트산과 숙신산의 경우에는 결정화를 통하여 아세트산

과 숙신산을 분리하게 된다[65-69].

4. 결  론

본 논문은 바이오 리파이너리에서 사용되는 다양한 

분리/정제 기술을 요약하였으며 분리막 기술에 대한 활

용 방안에 대하여 기술하였다. 바이오매스 기반 바이오 

화학제품에 대한 관심이 증대되면서 분리/정제 기술이 

필요해지고 있으며 이를 위하여 많은 연구가 이루어지

고 있다. 바이오 화학제품 가격의 40-70%를 분리/정제

가 차지하고 있으며 아직까지 효율적이고 경제성이 높

은 분리/정제 기술이 개발되지 못하고 있다. 비식용 리

그노 셀룰로스의 전처리 및 가수분해, 발효 공정을 통

하여 바이오 리파이너리 기술이 발전하고 있으며 분리/

정제 공정도 복잡하고 다양해지고 있다. 특히 최근에는 

분리막을 이용한 분리/정제 기술이 각광을 받고 있으며 

많은 연구가 이루어지고 있다. 거의 대부분의 전처리 

공정에 한외여과, 정밀여과 및 나노여과 분리막이 사용

되고 있으며 발효 공정에서도 유기산 알코올의 분리를 

위하여 이온교환막 및 바이폴라막이 적용되고 있다. 
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