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ABSTRACT

Although microalgae are considered as a promising feedstock for biofuels, cost-efficient harvesting of microalgae needs

to be significantly improved. In this study, the use of electro coagulation as a more rapid flocculation method for harvesting

a freshwater (Scenedesmus dimorphus) microalgae species was evaluated. The results showed that, electro coagulation

was shown to be more efficient using an aluminum anode than using an iron anode. And optimum conditions of electro

coagulation for harvesting Scenedesmus dimorphus were found. The optimum stirring speed was 100 rpm and optimum

pH was 5. Furthermore, the current density which the fastest and highest recovery efficiency is achieved at 30 A/m2,

while the highest energy efficiency was achieved at 10 A/m2. A the rapid and high recovery efficiency indicate that 

electro coagulation is a particularly attractive technology for harvesting microalgae.
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1. Introduction
1)

현재 전 세계적으로 소비되고 있는 에너지는 대부

분 석탄, 석유, 천연가스와 같은 연료에 의존하고 있

다. 그러나 한정적인 원유량, 원유가격의 상승 및 화

석연료 사용시 발생되는 이산화탄소에 의한 지구온난

화로 지구의 기후변화에 심각한 문제를 야기하고 있

다(Brennan et al., 2010). 
국제사회에서는 기후변화 및 자원고갈 위기에 대응

하기 위해 재생 가능한 에너지 개발을 위한 연구를 
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진행하고 있으며, 우리나라도 태양광 에너지, 풍력에너

지, 지열 에너지, 바이오 에너지 등에 대한 연구를 활

발히 진행하고 있다. 바이오 에너지의 경우, 바이오 디

젤, 바이오 에탄올 등의 바이오 연료와 메탄 등의 바

이오 가스로 나눌 수 있으며, 바이오 디젤은 1 세대 바

이오매스인 육상식물을 바이오매스로 이용하여 생산

이 가능하나, 식물재배를 위한 넓은 경작지와 재배시

간이 오래 걸린다는 단점이 있으며(Chisti 2007), 이와 

같은 문제점을 해결하기 위해 3 세대 바이오매스인 미

세조류를 활용하는 기술이 많은 관심을 받고 있다. 
미세조류 이용기술은 성장 시 대기나 수중의 이산

화탄소와 물을 원료로 광 에너지를 이용하여 유기물

질을 합성하고, 산소를 생산하게 하는 광합성 생물로
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서, 지구 전체 광합성 양의 절반을 담당하며(Rubio et 
al, 2003), 높은 CO2 고정능력으로 온실가스 저감을 위

한 미래의 대안기술로 평가받고 있다. 또한, 식품, 의
약품, 양식 등 그 응용 분야가 날로 확대되고 있는 미

래 생물자원이다. (Han et al., 1999)
미세조류를 바이오 연료로 전환하기 위해선 미세조

류를 배양한 후, 필연적으로 배양액에서 미세조류만

을 수확해야 한다. 일반적으로 적용되고 있는 미세조

류 수확기술에는 원심분리기를 이용한 미세조류 수확

법이 있는데, 회수효율은 좋으나 설치 및 운영비용이 

높은 단점이 있으며(U.S. DOE 2010), 여과법은 시간경

과에 따라 필터의 막힘현상이 생겨 주기적으로 막을 

교체해 주어야 하는 단점이 있다. 또한, 침전법의 경

우에는 소요되는 에너지 비용은 적으나 침전에 시간

이 오래 소요되어 반응기 사이즈가 커지게 되며

(Udman et al., 2010) DAF(dissolved air flotation)의 경

우는 미세조류에 적용하기 위해서는 추가적인 응집제 

주입이 필요하다는 단점이 있다(Greenwell et al., 
2010). 

이렇듯 미세조류 배양공정에서 미세조류 수확을 위한 

상용화 기술은 여러 가지가 개발되어 있는데, 미세조류의 

경우 수확비용이 전체 바이오 연료화 비용의 약 20~30% 
정도를 차지하므로, 효과적이고 경제적인 미세조류 수확

방안이 필요하다고 할 수 있다(Gudin et al., 1986). 
본 연구에서는 미세조류 응집을 위해 전기응집을 

이용한 미세조류 응집기술에 대한 연구를 진행하였

다. 전기응집에서는 일반적으로 철 또는 알루미늄 등

의 전기적 가용성 전극을 양극으로 사용하는 것이 일

반적인데, 이러한 양극에서는 전해반응 중에 금속이

온이 산화되어 용출이 일어나게 되고, 전해반응에 의

해 생성된 금속 양이온은 전기장의 힘에 의해 확산되

며, 이때 미세조류와 전기적으로 결합하여 중성화된 

후 응집되어 부유상태가 되어 서서히 침전하게 되는

데, 이때 침전에 소요되는 시간이 너무 길어 침전효율

이 저조하다는 문제점이 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위해서 본 연구에서는 일

반적으로 많이 연구되고 있는 Scenedesmus dimorphus
를 대상으로 전기응집 시 물의 전기분해에 의해 생성

되는 O2 및 H2 미세기포가 적당한 교반에 의해 수중

에서 응집된 미세조류 플록(floc)을 포집(trap)하여 수

면으로 동반부상시킴으로 효과적으로 수확할 수 있게 

하는 최적조건에 대해 실험연구를 진행하였다.

2 Material and Method

2.1 미세조류 배양

본 연구에서 사용한 미세조류(Scenedesmus dimorphus)는 

KIOST(Korea Institute of Ocean Science & Technology)로부

터 분양받았으며, 미세조류 배양을 위해 사용된 배지는  

BBM (Bold‘s Basal Medium)이용하였다. S. dimorphus는 

OD(optical density at 660nm)가 1.0 OD가 될 때까지 20 
L 광생물 반응기를 이용하여 배양한 후 실험에 사용하였

다. S. dimorphus 배양조건은 Table. 1과 같으며, pH는 

pH controller를 이용하여 7 ± 0.5로 유지해 주었다.

Table 1. Culture conditions for Scenedesmus dimorphus
Parameters Conditions

Microalgae sp. Scenedesmus dimorphus
pH 7 ± 0.5

Light intensity  100 μmol/m2/sec
Light condition 24 : 0 (Light : Dark as hour)

Temperature 25 ± 2˚C
Aeration 0.3 vvm

Inoculation conc. 0.1 OD

2.2 실험장치 

본 실험에 사용된 전기응집장치는 1.5 L 장방형으로 아크

릴 재질로 제작하였으며, 장치는 마그네틱 교반기 위에 놓아 

응집장치의 바닥에서 마그네틱 바에 의한 교반이 가능하도

록 설계하였다. 장치내의 전극은 0.2 cm × 5 cm × 13.5 cm 
규격으로 제작하였으며, 이때 전극의 반응면적은 100 cm2 
이었다. 전원은 30V, 3A 용량의 정전류 방식의 DC power 
supply(Gw Instek, GPD-2303S, Taiwan)를 사용하였다.

2.3 실험방법 

실험은 상온(25˚C ± 2)에서 진행하였으며, 20 L 광
생물 반응기에서 배양된 S. dimorphus를 1.5 L의 전기

응집 반응기에 주입하였다. pH는 0.5N NaOH와 0.5N 
HCl를 이용하여 조절해 주었으며, 구체적인 실험조건

은 Table 2와 같다. 
용출된 전극의 양은 전기반응 전후의 전극무게를 

측정하여 구했으며, 수중으로 용출된 전극성분의 양을 

측정하기 위해서 시료를 GF/C 여지를 사용하여 여과

한 뒤 여액을 Al 및 Fe kit법에 의해 UV spectrometer 
(HS 3300, Humas Co., Korea)를 이용하여 측정하였다. 
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Table 2. Summary of experimental conditions for this study
Parameters Conditions
Electrode Al (purity 99.5 %), Fe (purity 95 %)
Initial pH 5, 7, 9

Conductivity 1150 ~ 1234 uS/cm
Current density 10, 20, 30 A/m2

Shaking speed 100, 150, 200 rpm
Electrode area 100 cm2

Reaction time 25 minute 
Initial microalgae conc. 1 OD

2.3 응집효율 측정 방법

시료채취는 5분 간격으로 반응기 중앙에서 수면으로

부터 5 cm지점에서 채취하였으며, 미세조류의 응집효

율을 알아보기 위해 분광광도계(Optizen POP, Mecasys 
Co.)를 이용하여 OD660nm를 측정하였다. 미세조류의 

응집효율을 구하기 위해 다음과 같은 식을 이용하여 

계산하였다.

Recovery efficiency (%) = (( B-A )/B) × 100

여기서,  A : Final OD660nm    B : Initial OD660nm

3. Results and Discussion

3.1 교반 유무에 따른 응집효율 변화

전기응집 반응 시 교반은 반응기 내의 흐름을 원활

하게 만들어 주어 양이온 전극에서 용출된 금속이온

과 음이온에서 발생된 미세기포의 접촉성을 향상시켜 

응집효율에 긍정적 영향을 줄 수 있다. 따라서 교반 

유무를 통한 응집효율 평가에 대한 실험을 진행하였

다. 실험조건은 pH 7, 전류밀도는 20 A/m2, 전극간격 

6 cm로 설정했으며, 교반을 실시한 조건만 100 rpm의 

속도로 교반을 해주었다.   
실험결과 Fig. 1.에서 나타낸 바와 같이, 100 rpm의 

속도로 교반한 조건의 경우 15분간 전기응집을 해 주

었을 때 95%의 응집효율을 나타냈으며, 교반을 하지 

않은 조건에서는 20분간 반응 후 95%의 응집효율을 

나타냈다. 이는 교반을 하게 되면 +전극에서 용출되

는 금속염과 미세조류 세포와의 접촉율이 향상

(Mollah et al., 2004)되어 응집이 빠르게 진행되었기 

때문으로 판단된다. 

Fig. 1. Effects of stirring on S. dimorphus recovery efficiency.

Fig. 2. Microalgae after electrocoagulation treatment.
(상: 100 rpm, 하: control)

Fig. 2의 사진은 전기응집 반응 후의 모습인데, 교
반을 해 준 조건의 경우 전기반응에 의해 생성된 미

세기포와 미세조류가 반응기 내에서 균일하게 접촉하

므로 이 과정에서 수면으로 부상하려는 미세기포가 

미세조류를 효과적으로 포집하여 부상하므로 단시간 

내에 매우 효과적으로 수면에서 수확이 가능하다. 
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반면, 교반을 해 주지 않은 조건의 경우, 일부의 조

류는 장시간에 걸쳐 침전되고, 미세기포에 포집된 나머

지는 부유하고 있는 것을 Fig. 2를 통해 확인할 수 있

어, 전기응집에 의한 미세조류 수확에 있어서는 적당한 

교반을 실시하는 조건이 바람직하다고 판단되었다.   

3.2 교반속도에 따른 응집효율 변화

미세조류 입자간의 응집이 일어나게 하려면 우선적

으로 표면전하의 중화, 응집제의 의한 가교작용 등이 

필요하지만, 미세조류 간의 흡착을 위해서는 금속염

과 미세조류와의 상호충돌 기회를 최대한 많게 만들

어 주어야 한다. 따라서 교반속도에 따른 미세조류 응

집효율 평가를 진행하였는데, 기본적인 실험조건은 

앞서 진행한 교반 유무에 따른 실험의 조건과 동일하

게 설정해 주었으며, 교반속도를 100∼200 rpm 범위

에서 설정하여 최적의 교반조건을 조사하였다.
실험결과 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 100 rpm으로 

교반한 조건에서는 20분만에 95%의 응집효율을 나타

냈으며, 150 rpm의 경우에서는 25분간 반응해 주었을 

때 93 %의 응집효율을 나타내었다. 또한, 가장 빠른 

200 rpm의 속도로 교반한 조건에서는 25분간 교반하였

을 경우 64% 수준의 응집효율 밖에 얻을 수가 없었다.
이상의 결과로부터, 교반을 포함한 전기응집반응에 

있어 100 rpm 보다 높은 과다한 교반강도는 오히려 미

세조류의 응집(플럭화) 및 미세기포에 의한 플럭 포집

효율에 현저한 저해를 야기하는 것이 확인되었으며, 
이로부터 부상분리에 의해 미세조류를 수확하려는 경

우, 최적의 교반속도로 설정해 주면 매우 효과적으로 

단시간 내에 부상분리가 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Effects of stirring speed on S. dimorphus recovery 
efficiency.

3.3 전극 재질에 따른 응집효율 변화

전기응집에 사용되는 전극은 양극과 음극을 서로 

동일한 재료로 할 수도 있고 서로 다른 전극으로 설

정할 수 있는데, 일반적으로 양극과 음극을 다른 재료

로 구성하는 경우가 많다. 본 연구에서는 양극과 음극

을 동일하게 설정하는 전제로, 알루미늄 전극(순도 

99.5%)과 철 전극(순도 95.5%)을 비교하여 미세조류 

전기응집에 보다 적합한 전극을 평가하고자 하였다.
기본적인 실험조건은 초기 pH 7.0, 전류밀도 20 

A/m2, 전극면적 100 cm2, 전극간격 6 cm로 설정하였으

며, 교반속도는 앞선 실험에서 도출된 교반속도인 100 
rpm으로 설정해 주었다.

실험결과 Fig. 4.에서와 같이, 알루미늄 전극을 사용

한 조건에선 15분만에 약 95%의 높은 응집효율을 나

타낸 반면, 철 전극을 사용한 조건에서는 25분간 전기

응집 후에도 응집효율이 약 40%로 낮은 응집효율을 

나타내, 미세조류를 응집시킬 경우에서는 알루미늄 

전극이 보다 효율적인 것으로 확인되었다.
선행연구(Can˜izares et al., 2006)의 결과와도 유사하

게 나타나 미세조류 전기응집 반응을 이용하여 응집 

시 알루미늄 전극이 더 효율적인 것으로 나타났다. 위
와 같은 결과에 대해서 그 이유는 Fig. 5.에서 나타낸 

바와 같이, 철 전극(1.02)은 알루미늄 전극(3.65)에 비

해 낮은 전류효율을 나타내는데, 전기응집 시 +전극

에 철 전극을 사용할 경우 철 전극에서 용출되는 금

속수산화물의 양이 알루미늄의 경우에 용출되는 양에 

비해 반응시간이 같은 경우에 상대적으로 적을 수밖

에 없기 때문으로 판단된다.  

Fig. 4. Effects of Al and Fe electrode on S. dimorphus recovery 
efficiency.
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Fig. 5. Electrical conductivity and resistivity of metals at 
295K (Kittel, 1976).

3.4 초기 pH변화에 따른 응집효율 변화

전기응집반응에서 pH는 금속수산화물의 용해도 뿐 

만 아니라 전류효율에도 영향을 미치기 때문에 전기

응집반응에서 중요한 인자 중에 하나이다. 일반적으

로 알루미늄의 전류효율은 중성 보다는 산성 또는 염

기성 상태에서 더 높게 나타나며, 전기응집의 경우 

pH 완충능력이 있어, 응집 후 유출수의 pH는 산성영

역에서 증가하게 되고 염기성 영역에서는 감소하는 

경향을 나타낸다.
초기 pH가 미세조류 응집효율에 미치는 영향에 대

해 알아보기 위해 전극간격 6 cm, 전류밀도 20 A/m2, 
전극반응 면적 100 cm2, 그리고 알루미늄 전극을 사용

한 조건에서, 초기 pH 조건을 5, 7, 9로 설정하여 25분
간 실험을 진행하였다.

각각의 초기 pH에 따른 응집효율은 Fig. 6 과 같이 

나타났으며, 초기 pH를 5로 설정한 조건에서 20분간 

반응시켰을 때 95%의 높은 응집효율을 나타냈다. 초기 

pH를 9로 설정해 준 조건에서는 25분간 전기응집반응

을 시켰음에도 불구하고 75%의 낮은 응집효율을 나타

냈으며, pH 7의 경우는 두 pH에서의 사이 값을 보였다. 
Fig. 7.의 결과는 전기응집 시 pH 변화 결과이며, 

pH 5, 7조건의 경우 반응시간이 지남에 따라 pH가 증

가되었다. 이는 음극에서 발생된 수산화이온과 H2에 

의한(Tumsri et al., 2011)것으로 판단된다. 
알루미늄 전극을 이용하여 전기분해 시 pH변화에 

대해서는 아직까지 정확하게 알려진 바가 없다

(Mouedhen et al., 2008).

Fig. 6. Effects of initial pH on S. dimorphus recovery efficiency.

Fig. 7. Changes of pH according to different initial pH.

Fig. 8. Speciation diagram of trivalent aluminium. (Zongo, 
2009)

초기 pH에 따라 응집효율이 다르게 나타난 이유는 

Fig. 8.에 제시된 바와 같이 pH에 따른 알루미늄의 몰 

분율을 통해 설명이 가능한데, 수중의 pH에 따라 알

루미늄의 형태가 각각 다르게 나타나기 때문이다. pH 
5에서는 Al(OH)4-

를 제외한 모든 성분이 유사한 몰 분

율로 공존하며 전기응집에 기여하게 되어, 다른 pH에 

비해 빠르게 응집이 이루어진 것으로 판단되었고, pH 
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Table 3. Electrical energy consumption according to current density

Current density (A/m2) Current (A) Voltage (V) Power (W)
Electro energy consumption at recovery

efficiency of 95% (Wh)
10 0.1 8.0 0.80 0.20  (at 15 min)
20 0.2 14.2 2.84 0.71  (at 15 min)
30 0.3 21.4 6.42 1.07  (at 10 min)

9인 조건에서는 알루미늄 형태가 대부분 Al(OH)4-
의 

형태로 존재함과 동시에, 이러한 알루미늄의 음전하

가 표면에 음전하를 띄는 미세조류와 반발하여 응집

효율이 낮게 나타난 것이라 판단된다.

3.5 전류밀도에 따른 응집효율 변화

전류밀도는 전기응집에 의해 용출되는 금속의 양과 

밀접한 관련이 있으며, 전류밀도가 커질수록 용출 가

능한 금속이온의 양은 비례적으로 증가하게 되며 결

과적으로 미세조류를 응집시킬 수 있는 금속 수산화물의 

양도 많아지기 때문에 응집효율 역시 증가하게 된다. 

Fig. 9. Effects of current density on S. dimorphus recovery 
efficiency.

Fig. 10. Dry weight changes according to elapsed time and 
current density.

그러나 전류밀도가 높을수록 사용되는 전력 소모량도 

많아지므로 경제성을 고려하여 적절한 수준의 전류밀

도를 유지할 필요가 있다.
각 조건별로 95%의 미세조류가 응집되는 시간 동안 

사용된 전력량을 평가한 결과, 전류밀도가 가장 낮았

던 10 A/m2
에서 다른 조건들에 비해 3~5배 낮은 전력

사용만으로도 95%의 미세조류 응집이 가능하여, 현실

적인 경제성 등을 고려하면 전류밀도 10 A/m2 조건이 

본 연구의 설정조건에 대한 최적조건이라 판단하였다.

4. Conclusion

본 연구에서는 하폐수처리에 대한 미세조류 적용에 

있어 중요한 수확방법으로서 기존 수처리 공정에서 실용

화되어 사용하고 있는 전기응집반응을 적용하여, 타당성

을 검토하고, 더 나아가 효과적이고 경제적인 미세조류 

최적응집조건을 제안하기 위한 기초연구를 진행하였다.
그 결과, 100rpm의 속도로 교반을 실시해 줄 때 가

장 높은 응집효율을 나타냈고, 이 때 대부분의 조류는 

발생하는 전기분해 미세기포에 포집되어 효과적으로 

부상함을 확인하였다. 또한, 전기응집반응을 위한 전

극의 재질은 알루미늄이 철에 비해 상대적으로 양호

한 결과가 얻어졌고, 반응 pH에 대한 검토에서는 pH 
5일 때 가장 높은 응집효율이 얻어졌다. 최적의 전류

밀도는 경제성 등을 종합적으로 고려한 결과, 본 연구

에서는 10 A/m2
이라는 결과가 얻어졌다. 

이상의 결과로부터 침전속도가 기존의 활성슬러지

에 비해 상대적으로 매우 느려 자연침강에 의한 고액

분리가 어려운 미세조류의 수확에 있어, 전기응집에 

이은 부상분리 공정은 기본적으로 매우 효과적인 대

안이 될 수 있다는 기술적 근거가 제시되었다.
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