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서 론1.

화석 연료는 로벌 오일 고갈과 온실가스 방출

로 인해 지속 불가능한 에 지원이다 지속 가능성. ,

운 효율 환경 향의 최소화 사회경제 인 고려, ,

는 신재생에 지 리에 요한 요소이다
[1]

.

미세조류는 바이오 연료 환경정화 그리고 다양, ,

한 응용 산업을 한 합리 인 체 자원으로 부각

되고 있다 따라서 미세조류를 이용한 바이오매스.

량 생산에 한 연구도 활발히 진행되고 있다.

하지만 상업 규모의 바이오매스 생산은 아직

기 단계에 머물러 있다[2~3] 반응기의 규모 확장을.

해서는 시스템의 물리 특성 생화학 특성, ,

운 조건 반응기의 기하학 설계 요소에 한,

고려가 필요하다[4] 반응기의 설계는 공정 속도에.

한 지식에 기반하고 반응기의 수율 범 는 질량,

과 에 지 보존으로부터 유도되는 기본 원칙에 의

해 제한된다.

빛은 미세조류의 합성 속도에 향을 주는 가
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production of biomass. In this paper, the geometric parameters and oxygen transfer rate (OTR) are considered,
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with the screening sampling method. The volumetric mass transfer coefficient is measured by the dynamic
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Key Words : 평판형 생물 반응기 스케일업Flat Panel Photobioreactor(FP PBR, ), Scale-up( ), Goal Driven

납적 최적화 산소 전달 속도Optimization(GDO, ), Oxygen Transfer Rate(OTR, ), Central

심 합성 계획법Composite Design(CCD, )

# Corresponding Author : shjeong@chosun.ac.kr

Tel: +82-62-230-7178

- 48 -



김 호 이동운 정상화 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , : , 17 , 1
����������������������������������������������������������������������������������������������������������

장 요한 요소이다 빛은 세포에 의해 흡수되거나.

흩어지기 때문에 미세조류 농도가 높은 경우에는

깊이 침투하지 못하고 미세조류에 균질한 향을,

미치지 못하게 된다[5~6]. 따라서 미세조류가 가능한,

많은 빛을 흡수할 수 있도록 생물 반응기의 체

표면 비를 크게 설계하여야 한다 한 반응기. ,

의 폭을 넓히거나 높이를 키우는 것이 경로의 길

이를 늘리는 것보다 조 더 효과 이다[7]. 평 형

생물 반응기는 높은 체 표면 비를 갖으며,

최소의 경로를 갖는 직육면체 폐형 투 배양

기이다[8~9]. 본 연구에서는 평 형 생물 반응기의　

기하학 설계 요소와 물리 특성에 해 연구하

다.

세포의 상호차 에 의해 미세조류(mutual shading)

의 조사되는 빛의 분포가 차이를 보이며 특히 높,

은 세포 농도에서 두드러진다 따라서 미세조류에.

균일한 빛을 조사하기 해서는 반응기 내에 난류

를 생성하여 세포가 밝은 역과 어두운 역을 반

복 으로 순환되도록 하여야 한다[10~12]. 물질 달

은 반응기의 형태 생체 매 운 변수의 선택에, ,

요한 역할을 한다 총 물질 달계수를 구하는.

것은 반응기의 설계 운 크기 확장을 한 요, ,

한 요소이다 하지만 다른 상들이 동시에 발생하.

기 때문에 물질 달계수를 측정하는 것이 쉽지 않

다.

본 논문에서는 수력학을 고려하여 기하학 요소

와 물리 특성에 기 하여 평 형 생물 반200L

응기를 설계하 다 귀납 최 화 기법. (goal driven

을 사용하여 기하학 라미터를 최optimization)

화하 다 배양기 패 의 두께 보강재의 두께 보. , ,

강재의 높이를 설계 변수로 설정하고 설계 후보군,

도출과 민감도 분석을 통해 변수의 향력을 평가

하 다 반응기의 수를 방지하기 한 한 볼.

트의 수를 계산하 다 한 반응기의 크기 확장에. ,

따른 합한 통기량이 유지될 수 있도록 총 물질

달 계수를 측정하 다.

스케일업2.

기초 설계2.1

Fig. 1 Schematic Diagram of FP PBR

높은 체 표면 비 를 갖으며 이상의(200) 70%

배 균일도를 갖는 평 형 생물 반응기를200L

설계하 다[13~14] 투명한 사각 패 은 합계 와. II

련이 있는 패 을 사용하 다[15] 은 평 형. Fig. 1

생물반응기의 개략도를 나타낸 것이다 외형 크.

기가 확장됨에 따라 배양기 내의 배양액은 패 의

배불림을 야기한다 패 의 배불림은 장기 으로.

배양기의 구조 내구성을 하시키고 배양기의,

폐력이 약해져 수가 발생할 수 있다 한. ,

수로 인해 미세조류의 오염을 야기할 수도 있다.

따라서 배양기 크기를 확장하기 해서는 정수압,

에 의한 배양기의 향에 해 고려되어야 한다.

정수압에 의한 배불림 상을 이기 해서 Fig. 2

과 같이 최 굽힘 모멘트가 발생하는 치에 보강

재를 설치하 다.

보강재의 개수에 따른 최 응력 최 변형 안, ,

계수를 평가하여 에 나타내었다Fig. 3 . Fig. 3(a)

는 보강재의 변형량과 응력을 나타내었고, Fig. 3(b)

는 패 의 변형량과 응력을 나타내었다 보강재가.

없는 경우에는 패 의 최 변형과 최 등가 응력

이 각각 327mm와 197MPa로 측되었다 보강재를.

추가할수록 최 변형과 등가 응력은 감소하 고,

보강재와 패 의 최종 변형은 2mm와 4.8mm까지

감소하 고 이 때 안 계수는, 2.9로 측되었다.

측된 결과들로부터 보강재의 치와 개수를 결정

하 다.
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Fig. 2 Initial and boundary conditions for structural

analysis of FP PBR
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(a) Stress and deformation of rib
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(C) Safety factor

Fig. 3 Structural analysis of FP PBR so as to
prevent the ballooning caused by hydrostatic
pressure

설계 최적화2.2

보강재의 치와 개수를 결정하고 보강재의 두,

께와 크기 패 의 두께를 설계하기 해서 귀납,

최 화 기법 을 용하여 평가하 다(GDO) . 이를

해서 기 모델을 설계하고 라미터를 정의한 후,

반응표면을 분석함으로써 최 의 해를 도출한다.

반응표면은 여러 개의 설계 변수가 목 함수에 미

치는 향을 분석할 수 있다 해석 역은 입력 변.

수의 각각에 해 최소값 최 값에 의해 정의되

고 해석에 필요한 추출 은 심합성, (design point)

법 에 의해 생성된다(central composite design) [16~17].

심합성법에 의해 생성된 추출 은 개이다 이27 .

에 따른 평 형 생물반응기의 설계 라미터의,

입력 조건을 Table 1에 나타내었다. 설계 변수는 패

의 두께 보강재의 두께 보강재의 높이로 선정하, ,

다 목 함수는 변형량 등가 응력 그리고 안 계. , ,

수를 검토하 다 심합성법에 의해 생선된 실험.

에 해 반응표면을 산출하고 민감도 를 이, (sensitivity)

용하여 입력 라미터에 한 출력 라미터의 상

향을 분석하 다 패 의 두께와 보강재에 따른.

반응기의 구조 안정성에 한 민감도 해석 결과를

에 나타내었다Fig. 4 . 변수의 민감도가 에 가까울수1

록 목 함수에 큰 향을 미친다.
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Table 1 Input conditions of goal driven optimization

for FP PBR design

Parts Panel Rib

Input

variables

Thickness 5 ~ 20mm 9 ~ 22mm

Height - 40 ~ 80mm

Output

variables

Max.

Deformation
2mm⦤

Max. Stress Minimize

Min. SF 2⦥

DOE
Type

Central Composite

Design

Design points 27 EA

Fig. 4 Local sensitivity of each output parameter

with respect to the input parameters

Fig. 5 Sample chart of design candidates by screening

sampling method

안 계수는 패 의 두께와 하부 보강재의 향을

많이 받았다 패 의 두께가 크고 보강재의 두께의.

두께가 클수록 등가응력과 변형량을 감소시키는 경

향을 나타내었다 등가응력은 패 의 두께와 리.

의 두께가 유의한 향을 주었으나 변형량은 패,

의 두께가 다른 라미터에 비해 많은 향을 주었

다 보강재는 상부 보강재에 비해 하부 보강재가.

구조 안정에 좀 더 큰 향을 주었으며 보강재의,

높이보다는 두께가 좀 더 주요한 라미터임을 확

인할 수 있다.

많은 경우에 최 화 문제는 유일한 해가 아닌 몇

가지 후보군을 갖는다 반응표면을 이용하여 생성한.

개의 표본 설계안 에서 귀납 최 화 방법10,000

을 이용하여 최 설계안을 추출하 다. Hammersley

알고리즘에 기반한 스크리닝 추출법[18]을 통해 세 개

의 후보군을 추출하고, Fig. 5에 나타내었다.

여기에서 은 패 두께 는 보강재 높, DV1 , DV2,3

이 는 보간재 두께 는 변형 응력, DV4,5 , Obj1,2,3 , ,

안 계수이다 최 설계값은 오차범 를 포함하고.

있기 때문에 설계에 용 가능한 합리 값을 선정

하여 반응기를 설계하 다.

전단 볼트 체결2.3

평 형 생물반응기의 조립을 해 요구되는 볼

트의 수를 식 (1)을 통해 구하 다[19].

  


× (1)

여기서, N은 필요한 볼트의 수, Y는 항복응력,

는 응력단면 , W는 총 설계 하 , 은 안

계수이다. Fig. 6는 볼트 체결 조건을 구 하여

를 이용한 구조해석을 통해 측된ANSYS 생물

반응기의 변형량과 응력 분포를 나타내었다 응력.

은 반응기의 하단 임과 보강재 체결 치에 집

되었다 이 때 최 볼트 장력은.  ×
  mm

이다 나사의 허용 볼트 장력이.  × 
 mm이

기 때문에 반응기를 체결하기에 충분하다.
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(a) Deformation (b) Equivalent stress

Fig. 6 Deformation and stress distribution of 200L

FP PBR
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(a) Simulation results
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(b) Experimental results

Fig. 7 Deformation of ribs

반응기 패널의 변형량 측정2.4

생물반응기의 크기를 확장하면서 폐 구조를

유지하기 해 패 의 배불림 변형을 최소화할 수

있도록 설계하 다 따라서 보강재 각각에 해 변.

형량을 측정하여 구조해석 결과와 비교하 다 보.

강재의 치를 구분하기 해서 반응기의 상부에서

부터 순차 으로 번호를 부여하 다 구조해석을.

통해 측된 보강재의 변형량을 에 나타내Fig. 7(a)

었고, chlorella sp.를 일 동안 배양하고 보강재의100

변형을 반복 으로 측정한 결과를 에 나타Fig. 7(b)

내었다 측된 결과와 실험결과 모두 번째 보강. 5

재에서 최 변형이 발생하 다. 보강재의 변형량은

해석결과 1.0mm로 측되었고 측정결과, 0.9mm로

유사한 결과를 측할 수 있었다 구조해석 결과와.

측정 결과의 미소한 차이는 방해 에 의해 발생하

는 반응기 내부의 난류 향으로 단된다.

스케일업을 위한 물리적 특성3.

총 물 전달 계수3.1

반응기에서 총 물질 달 계수(overall mass

는 통기 효율을 확립하고transfer coefficient) (aeration)

작동 변수가 산소 공 에 미치는 향을 정량화하

기 해 필요하다 잘 혼합된 액상의 용존 산소에.

한 물질 수지 는 식 와 같이 나타(mass balance) (2)

낼 수 있다 은 기체에서. OTR(oxygen transfer rate)

액체로의 산소 달 속도를 나타내며, OUR(oxygen

은 미생물에 의한 산소섭취속도를 나타uptake rate)

낸다. 는 용존 산소 농도의 측정 로 일로부

터 결정된다 정상상태에서 산소 달 속도는 산소. ,

소비 속도와 동일하다[4,20] 은 생성물. OUR 로

표 될 수 있으며, 는 미생물의 산소섭취속도이

고 는 바오매스농도를 나타낸다.




  (2)
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Fig. 8 Schematic description of the direct measuring

of OTR in bioprocess classical dynamic

technique
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Fig. 9 Time-dependent DO profiles of airflow rate
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Fig. 10 Volumetric transfer coefficient as function

of airflow rate
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  · (3)

여기서, 은 배양액 의 용존 산소 농도(broth) , t

는 시간, 는 산소 농도의 변화율 산소 달(

속도), 는 물질 달계수,  는 포화상태의 용

존산소농도이다 반응기에서 물질 달계수를 측정.

하는 방법은 아황산염법 비정상상태(sulfite method),

방법 정상상태 방법(unsteady - state method), (steady

동역학 방법 등- state method), (dynamic method)

이 있다 동역학 측정법은 반응기에서 활발히 성.

장하고 있는 미생물의 호흡 활동을 측정한다. 만약

에 반응기에 공 되는 가스의 공 이 지되면 용

존 산소 농도는 미생물의 호흡에 의한 산소 소비

와 같은 속도로 감소한다 이러한 조건에서 용존산.

소농도의 기울기로부터 산소섭취속도를 구할 수 있

다 통기가 다시 시작되면 용존 산소의 농도는 정. ,

산소 농도에 도달할 때까지 증가한다 기울기를.

측정하여 산소 달속도를 구할 수 있다
[4,20].

공기 유입 속도 측정3.2

물질 달계수를 측정하기 해 동역학 방법을

사용하 다 에어 공 을 단하고 용존 산소가. ,

차 감소하여 포화되었을 때 공기를 재공 하 다.

용존 산소의 농도가 정상상태 농도에 도달할 때까

지 공기를 공 하 다 회 측정한 결과를 에. 5 Fig. 9

나타내었다 선형 회귀를 사용하여 기울기를 구하.

고 측정 결과의 평균값을 구하 다 통기 속도를, .

변경하면서 동일한 방법으로 기울기를 구하 다.

유속에 따른 물질 달계수를 Fig. 10에 나타내었다.

물질 달계수는 12.2 에 도달하 고 안정화되,

었다.

미세조류 배양3.3

설계된 200L 평 형 생물 반응기의 상 성능

을 확인하기 해서 50L 평 형 생물 반응기에서의
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Fig. 11 Photograph of 50L FP PBR
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Fig. 12 Growth curve of Chlorella sp.

chlorella sp.의 생장속도를 비교하 다. 은Fig. 11 50L

평 형 생물 반응기의 실험장치 사진을 나타낸 것

이다. chlorella sp.는 62일 동안 회분 배양하 다.

682nm에서 측정된 샘 의 학 도를 이용하여

바이오매스를 추정하 다 회분 배양에서의 미세.

조류 성장을 모델링하기 해서 일반 으로 비구

조 비정형 성장 모델인, Logistic 모델을 사용한다.

비구조 비정형화된 모델은 단순하다는 장 을 가지고,

있다[21] 그러나. Logistic 방정식은 시간에 따른 미세조

류 농도로부터 최 비성장계수를 결정할 때 유용하

지 못하다 따라서. , chlorella sp.의 비성장계수를 추정

하기 해 Baranyi 방정식을 사용하 다 미세조류는.

지수 으로 성장하기 때문에 Fig. 12에서와 같이 시간

에 한 상 인 농도를 로그 롯으로 나타내는 것

이 유용하다[22]. 50L 평 형 반응기에서 최 비성장 계수

는 0.772   이고, 지수 성장기 동안에 평균 성

장 계수는 0.759  이다. 200L 평 형 반응기

의 최 비성장 계수는 0.976
 로 추정되고 평,

균 성장 계수는 0.727 로 측정되었다. 200L

평 형 생물 반응기의 평균 성장 속도와 50L의

평균 성장 속도가 유사한 결과를 보 다.

결 론4.

평 형 생물 반응기를 스 일업하기 해서 기

하학 라미터 물리 특성과 련된 설계 요

소를 연구하 다 높은 빛 투과율과 내구성을 갖는.

패 을 사용하 다 생물반응기의 높이 증가에.

의해서 야기되는 배불림 상을 최소화하기 해서

구조해석을 통해 보강재의 개수와 치를 결정하

다 귀납 최 화 기법을 사용하여 한 안 계.

수를 갖는 200L 평 형 생물 반응기를 설계하

다 세포의 최 성장을 달성하기 해서는 배양액.

에 균질한 산소 농도를 유지하는 것은 매우 요하

다 최 세포 성장 속도를 유지하기 해서는 일.

정하고 연속 인 빛 양분 용존 산소를 미세조류, ,

에 공 해야 한다 난류 유도를 통해 반응기에서.

균질한 세포 농도를 유지하도록 방해 을 일정 간

격으로 설치하 다 한 물질 달계수를 측정하여. ,

배양기의 스 일업에 따른 한 통기량을 설정하

다 이러한 결과들로부터 평 형 생물 반응기.

를 200L 까지 스 일업 하 다.
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