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Ⅰ. 서  론

최근 지구 온난화에 대응하기 위하여 2015년 파리 
기후변화협약 이후 전 세계에서 청정에너지에 대한 연

구 개발과 상용화에 매진하고 있다. 화석연료의 대체에
너지 개발 및 고정 배출원의 이산화탄소 포집기술에 
대한 연구들이 다양하게 진행 중에 있다(Lee et al., 
2022). 청정에너지원인 태양에너지, 풍력, 조력, 지열
을 중심으로 다양한 연구개발이 수행되고 있으나, 변동
성과 용량 문제를 지니고 있다. 온난화 저지에 마지막 
단계에 해당되는 이산화탄소 포집기술은 다양하게 기
초적 연구와 실증연구가 수행되고 있으며, 주로 경제성 
확보를 위해 저렴하고 혁신적인 성능의 분리제의 개발
과 낮은 공정 에너지 비용을 이룰 수 있는 연구가 수행 
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ABSTRACT

Microalgae are aquatic microorganisms capable of photosynthetic growth using water, carbon 
dioxide and sunlight, and can replace petroleum for transportation. It is receiving great attention 
as a potential next-generation biological resource. The microalgae biodiesel production process 
is largely based on the development of highly efficient strains and mass production. It consists of 
cultivation, harvesting, oil extraction, fuel conversion and by-product utilization. Currently, 
microalgae diesel is 3-5 times more expensive than petroleum diesel. However, with the 
optimization of each element technology and the development of integrated systems, not only 
biofuels, but also industrial materials, wastewater treatment, and greenhouse gases As application 
expands to various fields such as abatement, the timing of commercialization may be brought 
forward. Oil prices have recently fallen due to the influence of sail gas. Although there has been 
a significant drop, global warming is an urgent challenge for current and future generations. In 
particular, Korea, which does not have oil resources, We must always prepare for political 
environmental changes, high oil prices, and energy crises. In this paper, the need for 
eco-friendly biofuel for carbon dioxide conversion. In addition to research trends, domestic and 
international research trends, and economic prospects, the concept of microalgae and the 
element technologies of the biodiesel production process are briefly discussed introduced.
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중이다(Dubey and Akhilesh, 2022). 신재생에너지
로 생산된 전기에너지를 이용하면 항공기를 제외한 산
업의 대부분 수요는 대체 가능하다. 혁신적인 항공기 
제조기술이 개발되기 이전에 항공기의 경우 에너지 밀
도가 높은 항공유의 사용만이 현재의 성능을 유지할 
수 있다. 항공기는 수소의 경우, 부피당 에너지 밀도가 
낮으며, 고압 저온의 자장 조건이 필요하여 문제가 있
으며, 에탄올과 바이오가스도 에너지 밀도가 낮으므로 
바이오디젤이 가장 적절한 형태이다. 따라서 화석연료
를 대체할 수 있는 청정 항공유의 생산 공정의 개발이 
매우 시급한 상황이다. Fig. 1은 각 연료별 단위 부피
와 질량으로 에너지 양을 도시한 그림으로 디젤을 대
체할 수 있는 연료는 없는 상태이다. 

따라서 생물학적 방법으로 생산된 바이오메스로 부
터의 디젤 합성이 화석연료를 대체할 수 있는 방법이
다. 현재 바이오 디젤은 주로 다양한 육상 식물로부터 
얻어지고 있으며, 일부 폐유로부터 합성되고 있다. 대
표적인 바이오매스인 콩 등의 재배는 식물에 의한 고
정화 효과가 있으나, 관리하는 과정에서 온실가스가 일
부 발생한다. 

바이오 디젤은 동물과 식물의 지방 또는 폐유지를 에
스테르화 공정으로 생산되며, 경유의 대체연료로 공급이 
확대되고 있다. 화석연료에서 분리 정제된 디젤과 바이
오디젤은 물리화학적 특성, 세탄가, 열량, 점도 및 등이 
유사하며, 경유와 혼합하여 사용하면 엔진개조 없이 쉽
게 사용이 가능하다. 바이오디젤은 다양한 대기오염 물
질이 경유보다 낮게 배출되는 장점을 지니고 있다. 바이
오 연료에서 발생되는 이산화탄소는 순배출이 없는 것
으로 CO2-neutral fuel로 간주된다. 바이오디젤 1톤 
연소시 2배 이상(2.2-2.8톤) 이산화탄소 발생 저감 효
과가 인정된다(Renwable Energy Center, 2014).

현재 생산되는 바이오디젤은 1세대 바이오연료 기
술로 회자되며, 다양한 식용작물에서 추출한 식물성 기
름으로부터 생산되고 있으므로 최근 곡물가 상승으로 
저소득층 및 온난화로 가뭄이 지속되어 저개발 국가의 
식량 문제를 발생시키고 있다(R. C. Rial, 2024).

특히, UN 특별위원회의 Jean Ziegler는 “농작물을 
생산하는 토양을, 연료로 태워 없어질 에너지 작물용으
로 전환하는 것은 인류에 대한 범죄이다”라고 곡물 기
반 바이오연료의 위험성에 대해 경고한 바 있다. 각종 
정책으로 선진국을 중심으로 증가되는 바이오디젤 수
요를 충당하기 위하여 가장 저렴한 팜유의 생산이 증
가하면서 열대지역의 산림이 훼손되어 탄소 저장 및 
고정화가 낮아져 지구온난화를 가속시키고 있다(Yun 
et al., 2012). 특히, 식용작물의 원가 상승으로 최근 
남미의 아마존 우림이 콩, 옥수수 재배를 위하여 개간
되어 온난화를 가속시키고 있다. 

더욱이 우리나라는 바이오디젤의 원료(특히 팜유) 
대부분을 수입하고 있으므로 수급 및 가격이 석유자원

1) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energy 
_density.svg 

구분 설명

바이오
에탄올

대부분 생물학적 발효공정 생산
바이오매스를 기질로 사용하여 효모, 박테리아 등 
미생물을 이용 발효
일반적으로 사탕수수, 옥수수를 기질로 사용 생산

바이오
디젤

최초 연구는 미국 DOE에서 다양한 해조류를 이
용한 합성법 연구 개시 후 1996년 생산 비용문
제로 중단
최근 유럽, 미국 등 선진국에서 온난화문제로 활
발한 연구 진행
공정 비용 감소를 위한 많은 양의 오일을 함유한 
조류의 선별 및 대량 배양을 위한 설비 공정 개발
현재 사용 기질은 식물성 오일로부터 생산이 주
를 이루고 있음

바이오
메탄

나무, 풀, 유기성 고정 폐수 등을 미세조류, 조류
를 이용하여 생산 
이산화탄소와 수소를 가수분해하여 생산
음식폐기물과 거대기질을 기질로 사용할 경우 생
산비용 저감

바이오
가스

물과 바이오매스 및 다양한 유기성 폐기물로부터 
태양에너지와 미생물을 이용 생산
1970년 석유 파동이후 연구 개시, 최근 조류를 
이용한 생산 가능성 연구 활발

Table 1. Types of bioenergy

Fig. 1. A plot of selected energy densities1)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energy_density.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energy_density.svg
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의 경우와 유사하여 대외적인 환경 변화에 크게 의존
할 가능성이 있다. 

따라서 미세조류(Microalgae)를 이용하여 바이오디
젤과 탄화수소를 생산하는 기술이 ‘신규 바이오연료 기
술’로 주목 받고 있다(Lee et al., 2015).

또한 최근 미국 에너지성의 연구 결과, 미세조류 및 
조류로부터 다양한 희토류의 회수가 가능성에 대해 결
과를 발표하였으며, 현재 연구가 진행 중이며, 우리나
라에서도 김, 미역, 다시마와 같은 거대조류를 이용하
는 연구를 공동으로 수행하고자 계획을 수립하고 있다. 
Fig. 2의 Refining 공정에서 바이오디젤의 원료를 회
수하고, 희토류를 회수한다면 경제성이 확보될 수 있을 
것으로 예측된다.

따라서 본 연구에서는 미세조류를 원료로 생산하는 

Fig. 2. Overview schematic 
of the UNCLE-SAM process 

(Scott et al., 2023)

Fig. 3. Baseline elemental concentrations in 
seawater and marine macroalgae from the Salish 

(Scott et al., 2023)

바이오디젤 전환공정과 미세조류 배양기술의 전반적인 
내용에 대한 고찰과 국내외 현황을 통해 항공유에 적
용에 대하여 연구하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 미세조류

조류(Algae)는 육상식물을 제외한 태양광을 에너지원
으로 사용하여 물과 이산화탄소를 이용하여 광합성을 
수행하는 수상 생물이며, 생물 분류군을 나타낸는 분류
학적인 용어가 아니며, 다양한 종류의 분류군이다. 일반
적으로 조류 생태학적으로 크기에 따라 현미경으로 관
찰되는 클로렐라 정도 크기를 미세조류(Microalgae)
라 분류하며, 우뭇가사리, 미역과 같은 크기를 미터 단
위로 성장되는 거대조류(Macroalgae)로 나눌 수 있다. 
미세조류는 식물플랑크톤으로 불리며, 단세포성 광합성 
미생물이다. 조류 중 녹조류, 홍조류, 갈조류 등을 다세
포성의 거대조류로 분류하며, 근해 존재하고 일반적으로 
해조류(Seaweed)라 한다(Morweiser et al., 2010).

미세조류의 생산성은 콩, 옥수수, 해바라기씨, 유채
씨, 야자, 사탕수수와 같은 육상 식물로부터 생산되는 
1세대 바이오연료에 비하여 동일 면적의 바이오매스 
생산성이 최소 20에서 최대 100배 이상 높게 나타난
다. 따라서 현재 이용되지 않는 해상 또는 육상 토지에
서 대량 배양이 가능하며, 육상 재배로 식용작물의 재
배를 감소시키지 않으며, 숲의 개간을 통한 부가적 탄
소 배출과 흡수 저해를 방지할 수 있으며, 탄소 고정화
로 이산화탄소 고정화로 온난화를 지연시킬 수 있다. 
또한 미세조류는 하수, 해수 폐수 등에 정화에 사용되
므로, 다양한 수자원의 이용과 수질 오염 저감에 이용
할 수 있다. 가장 큰 장점은 이산화탄소 고정화로 이산
화탄소를 처리할 수 있는 것이다. 현재 종과 배양조건
에 따라 생체 내에 최대 70%의 오일을 함유할 수 있으
므로 단위 면적당 오일 생산량이 육상식물보다 높아 
원유 대체 가능성이 매우 크다(Oh and Nah, 2015). 
또한 Fig. 4와 같이 오일만이 아닌 바이오수소, 바이오
에탄올, 바이오가스 등 다양한 연료 에너지를 생산할 
수 있다. 미세조류는 담수 및 해수에 10만 종 이상이 
있는 것으로 조사되며, 현재 3,000종만이 분류되었고, 
분류된 종을 대상으로 연구되고 있다. 미세조류에 대한 
개량과 선별 및 메커니즘의 이해로 다양한 연구로 생
산성의 향상은 증대할 것으로 사료된다.
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2.2 미세조류 바이오디젤 생산기술

Fig. 5는 미세조류를 이용하여 생산 가능한 바이오
에너지의 전환과정을 나타내었다. 미세조류가 기존의 
바이오매스와 차이는 지질의 추출 공정의 처리 과정이 
상이한 정도이다. 미세조류로부터 지질 성분을 추출하
는 방법은 기계적 추출, 전기천공법, 초임계 추출, 초음
파 등(Hejazi et al., 2004)을 이용한 물리적인 
Microalgae milking 방법이 제안되었지만, 재활용이 
가능한 화학물질을 이용한 직접 추출이 사용되고 있다. 

미세조류를 이용하여 바이오 연료 생산공정의 장점
인 육상작물보다 탄소수 14 이상 고에너지 구조의 지
방산이다. 미세조류 지질은 유지식물과 동일하게 지방
산, triglyceride 화합물을 함유하고 있어 기존방법인 
트랜스에테르화 기술로 생산이 가능하다.

2.3 미세조류 바이오디젤 생산 기술 동향

2.3.1 국외 동향 

오일쇼크 이후 1970년대 후반부터 지구 환경보존이 
세계적인 이슈로 대두되어 지구온난화를 유발하는 이

산화탄소의 효율적인 생물학적 전환 방법으로 조류 배
양이 시도되며, 가장 성장 속도가 빠른 미세조류 배양
이 미국 등에서 연구가 시작되었다. 지구온난화의 심각
성과 1세대 바이오연료 생산에 따른 곡물자원에 고갈
에 대한 우려로 미세조류 이용에 대한 연구의 필요성
이 인식되었고, 액상 형태의 에너지 밀도가 높은 항공
유인 바이오디젤 생산을 위하여 광합성 조류의 유전자 
기초연구와 개량, 광생물 반응기, 대량 배양기술과 미
세조류와 조류로 부터 회수, 오일 추출, 바이오디젤 전
환 및 공정과 부산물의 활용 등 배양, 추출, 전환 연구
가 광범위하게 진행되고 있다. 미국은 에너지성을 중심
으로 수송용 연료 생산을 위하여 미세조류의 배양, 전
환의 기초 및 응용 기술 개발과 실증을 수행하고 있으
며, 중장기 기초연구로 유용 미세조류 탐색 및 배양 등 
의 기초 연구를 수행하였다. 2001년 시작하여 2020년 
까지 조류 및 미세조류의 생물 유전체 연구 프로그램
에서 Synechococcus 등 다양한 광합성 미생물의 유
전공학적 연구가 수행되고 있다. 미세조류 연료의 1리
터당 비용을 1.5달러 수준으로 낮추는 기술을 제시하
였다. 2022년까지 미세조류로부터 오일 10억 갤런/년 
생산 시스템을 설계를 위한 기술 정립과 실증 테스트 
베드도 구축하였다. 

또한 이산화탄소 저감을 위하여 포집된 이산화탄소
를 공급하고, 유기성 폐수를 이용하여 오염 제어와 이
산화탄소의 고정화를 미세조류를 이용하고, 고부가가
치 바이오제품을 동시에 생산하는 기술 분야를 연구하
고 있으며, 군용 연료의 대체를 위한 전략적 목표를 수
립하여 2013년부터 다양한 바이오매스인 비식용 바이
오매스, 폐기물, 미세조류로부터 바이오디젤, 바이오가
스 등의 생산기술 개발도 추진하고 있다. 특히, 미세조
류로 생산된 바이오 연료의 실증 실험으로 사용 범위
를 확대하고 문제점을 개선하는 연구도 수행하고 있다. 
미세조류 항공유를 이용한 바이오디젤의 헬리콥터 시
험비행은 2011년에 수행되었으며, 2012년에는 구축함
에도 시험적용하였다. 미국 오바마 대통령(2012)은 조
류로 생산한 휘발유, 경유, 항공유(제트엔진 연료)로 전
체 수송 분야 화석연료의 17%를 대체할 수 있는 양의 
생산 가능성을 발표하였다. 미국은 다수의 민간기업에
서 미세조류 바이오연료 개발과 실증을 수행하고 있다. 
Chevron사는 NREL(National Renewable Energy 
Laboratory)과 공동으로 ‘Algae to Biofuel Resear-
ch’ 연구를 수행하였다. 엑손모빌은 신세틱지노믹스와 

Fig. 4. Production of various bioenergy using 
microalgae (Morweiser et al., 2010)

Fig. 5. Overview of microalgae biodiesel 
production process (Oh and Nah, 2015)
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공동으로 미세조류 전환 연료를 개발에 6억 달러 투자
를 발표하였으며, 100여 개 미세조류 관련 기업과 연
구기관이 개발 중인 것으로 조사되었다(삼성경제연구
소, SERI 경영노트 제 170호 2012). Sapphire Ener-
gy사는 2009년 이후 불모지인 사막에 22 에이커 규모
의 대규모 개방형 배양시스템을 시험 운전 중이다
(European Algae Biomass Congress, 2013).

프랑스는 GreenStars 프로그램에서 미세조류 바이
오리파이너리 기술 개발을 2022까지 수행하였다. 영국
은 2.6천만 유로를 Algal Biofuels Challenges (ABC)
에 2020년까지 투자하였다. 대표적인 신재생에너지 선
도국인 독일, 스코틀랜드, 핀란드, 네덜란드 등에서 활
발한 연구와 실증이 진행되고 있다. 독일 Fraunhofer 
Institute for Interfacial Engineering and Bio-
technology (IGB)는 조류 바이오매스 생산공정의 자
동화 연구를 진행하고 있다. 일본은 선도적으로 1990
년부터 10년간 바이오 대체 에너지 신기술로 미세 조류
를 이용한 탄소 고정화 및 다양한 탄화수소 전환에 관
한 대형 연구를 국제공동으로 수행하였다. 이후 2000
년 중반 NIES와 Tsukuba대학을 중심으로 미세조류를 
이용한 바이오디젤 합성연구가 활성화되고 있다. 중국
은 최근 China Petro 등 다양한 기업이 미세조류 배
양, 전환공정이 시험 및 상용 운영 중이다.

2.3.2 국내 동향 

미세 조류에 관한 국내 연구는 1980년대 말 시작되
어, 고농도 유기성 폐수의 처리 등 환경 정화를 목적으
로 연구가 수행되었다. 2000년 이후 이산화탄소 문제로 
정부출연연구소 주도의 이산화탄소 고정화와 배양된 미
세조류에서 유용물질(의약품, 대체연료) 생산 연구가 시
작되었다. 최근 온실가스에 의한 지구온난화 문제와 신
재생에너지 확대 필요성이 증대되는 세계적 환경 변화
로 대형 국가 정책적 연구로 미세조류를 이용한 바이오 
연료 연구 개발이 추진되고 있다. 카이스트의 (재단법
인)차세대바이오매스 연구단은 미래창조과학부 글로벌 
프론티어 사업지원으로 이산화탄소의 효율적인 전환과 
함께 유기성 자원의 동시 이용 기술을 기반으로 미세조
류 바이오연료 전과정[미세조류 선별, 대용량 배양, 수
확, 추출, 바이오연료(디젤, 항공유, 에탄올, 바이오가스) 
전환, 부산물 활용 고부가 화학원료 생산, LCA 등]을 활
발히 연구하고 있다(2010-2019, 참여인력 약 300여 
명/년, 총예산 1,065억 원). 카이스트, 경북대, 부경대, 

부산대, 서울대, 연세대, 충남대, 포항공대, 한양대, 포
항산업연구원, 한국생명공학연구원, 한국에너지기술연
구원, (주)SK이노베이션, (주)SK케미컬, (주)NLP, (주)
클로랜드 등 다양한 산학연 연구기관이 참여하고 있다. 
2014년 11월 대전에서 아시아-오세아니아 미세조류 총
회(Asia-Oceania Algae Innovation Summit)를 성공
적으로 개최하였다. 인하대 해양바이오에너지 생산기술
개발연구센터는 해양수산부 지원으로 해양 미세조류 바
이오매스 미세조류 바이오디젤 생산 공정기술 확보 및 
연료화를 연구하고 있다(2019-2019, 총예산 490억
원)[10]. 2012년 해상 미세조류 배양 파일럿 플랜트를 
인천 영흥도에 준공하였다. 미래창조과학부 (재)한국이
산화탄소 포집 및 처리 연구개발센터는 CCS(carbon 
capture & sequestration)기술 중의 하나인 생물학적 
이산화탄소 전환분야로 고려대, 한양대, 한국과학기술원 
등과 함께 고효율 유전자 전달, 초고속 세포 선별 등 미
세조류 융합 플랫폼 기술을 연구하고 있다. (주)NLP는 
산학연공동연구를 통해 “하이브리드 배양시스템을 이용
한 미세조류 바이오매스 양산 및 디젤 연료화” 실증과제
를 수행하고 있다. 최근 정부는 관계부처 합동으로 기후
변화 대응 6대 핵심기술 개발전략의 하나로 바이오에너
지(특히 미세조류 바이오디젤) 기술 및 자원 확보를 발
표하였다(국가과학기술자문회의, 2014).

2.4 미세조류 바이오디젤의 경제성

미세조류를 원료로 사용한 바이오연료 생산기술은 
탄소 저감, 재생 및 친환경 연료 개발, 녹색산업 성장 
등 장점을 지니고 있지만, 배양과 전환공정상 추출비용
이 높아 석유 디젤 및 1세대 바이오연료보다 아직은 
경제성이 낮다. 미세조류 기반 바이오디젤의 단가는 국
내에서 수행된 실험실 규모 연구에서 정확한 산정이 
어렵지만, 석유 분리 정제 디젤 대비 3배 이상 고가로 
추산된다. 실증연구 수행 시 단가 추산이 가능할 것으
로 사료되며, 온실효과 저감에 따른 비용 산정시 경제
성이 확보될 수 있겠다. LG경제연구원(2010)은 한국
에너지기술연구원 자료를 토대로 미세조류 바이오디젤
의 가격을 1리터당∼5.4달러로 추정하였다. 삼성경제
연구소(2012)는 美 환경부(DOE, Department of 
Environment)를 인용해(Biddy, 2012) 미세조류 기반 
디젤의 1리터당 가격을 $2.8-$5.3 USD로, 석유디젤 
대비 경제성을 확보하는 시기를 2020년 이후로 예측
한다. 녹색기술센터는 전문가의 의견을 인용하면서 미
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세조류 바이오디젤의 가격은 석유 디젤에 비해 5-8배 
정도 높다고 발표하였다(National Institute of 
Green Technology, 2014). 온실가스 규제정책과 정
부와 기업의 투자 규모, 유가 등 다양한 관련 산업 생
태계 및 환경변화에 따라 미세조류 기반 디젤과 탄화
수소의 경제성 확보는 유동적이다. 

2.5 미세조류 바이오디젤 생산 공정

미세조류 바이오디젤 생산기술은 크게 1) 고효율 미
세조류 개발, 2) 미세조류 대량 배양, 3) 수확, 4) 오일 
추출, 5) 바이오디젤 전환, 6) 부산물 활용 등으로 구성
된다(Fig. 6). 각 요소기술의 특징은 아래에 자세히 기
술하였다. 

2.5.1 미세 조류 균주 선별 및 개발

미세조류를 이용한 바이오디젤의 단가 저감과 생산
성을 향상을 위하여 자연계에 존재하는 우수한 균주의 
선별과 유전공학적 변이가 요구된다(Lee et al., 2015) 
Fig. 6은 바이오연료 생산용 균주의 특성을 나타내고 
있다. 태양의 빛에너지를 효율적으로 탄소 고정화를 통
한 바이오매스로 전환한다. 미세 조류의 빛 에너지 전
환효율은 5% 이하로 보고되고 있으며, 과도한 광에너
지 하에서는 광저해 효과로 성장이 둔화된다. 산소 분
압에 민감하지 않은 균주가 요구된다. 이산화탄소를 광
합성하여 탄소체로 고정화 하는 과정에서 산소가 발생
되고, 배양시스템에서 산소 농도가 증가되면 성장 속도
가 감소하는 산소 저해 효과가 발생될 수 있으므로 산

소농도에 민감하지 않은 균쥬가 요구된다. 육상 배양용 
관형 광생물반응기 경우 산소 농도 상승을 방지하기 
위하여 탈기 장치를 설치 운영하여 생산성 및 비용 문
제를 야기하기도 한다. 인간이 선별한 균주는 대부분 
외부 생물의 오염에 취약하므로 외부생물에 대하여 안
정적인 균주의 선별과 개량이 필요하다. 실증 생산시 
단일 종의 배양 또는 멸균 상태 유지는 매우 어려운 운
전이다. 

Chlorella, Dunaliella 등과 같은 미세조류는 건강
보조식품 및 양어장의 치어 사료 등의 목적으로 육상
에서 pH, 염도, 온도 등의 조건을 조절하여 배양하고 
있으나, 바이오 디젤과 같은 연료 생산을 위한 미세조
류는 대규모 배양 시설을 운영하거나, 근해에서 배양하
여야 하므로 미세조류의 안정성과 자연계에서 생태 적
합성이 중요하다. 또한 미세조류 균체의 오일 축적량이 
높은 균주의 개량은 경제성에 가장 큰 인자이다. 현재 
오일 생산을 위한 미세조류 배양에서는 미세조류가 성
장한 후 2단계로 질소원, 염도 등을 조절하여 스트레스 
조건을 부여하여 미세조류의 오일 함량을 상승시키고 
있다. 이러한 경우 근해에서의 배양에는 한계가 나타난
다. 일부 스트레스 조건하에서 배양 종의 오염과 불안
정성이 나타나기도 한다(Cho et al., 2012). 배양된 
미세조류의 오일 추출 공정의 수월성을 고려한 균주 
개량 및 선별이 필수적이다. 이는 회수비용을 고려하여 
반드시 고려하여야 한다. 생물학적 폐수처리 공정과 같
이 미세조류가 성장한 후 사멸기 직전 또는 사멸 후 군
집이 형성되면 수확 단계 비용이 감소될 수 있다. 또한 
미세조류의 세포벽은 다른 박테리아에 비하여 비하여 
파쇄에너지 소비가 높다. 따라서 성장속도가 빠르고 세
포막이 얇으며, 성장후 군집의 형성을 이루어도 안정성
을 지닌 미세조류의 선별과 개량이 이루어져야 경제성
을 빠른 시일에 확보할 수 있다. 

현재 미세조류가 지질함량이 높아지면 균체 외부로 
배출하는 기작을 지닌 균주의 개량도 시도하고 있다. 
이는 오일 추출에너지 소요 감소와 생성산 증대를 이
룰 수 있다. Botryococcus 종은 지질농도가 70% 이
상이며, 균체외 탄화수소 물질을 방출 분비하지만 낮은 
성장속도 문제로 배양을 못하고 있다.

상기에 기술한 요건을 충족하는 미세균주가 선별 개
량될 경우 미세균주를 이용한 바이오 항공유의 상용화
는 빠르게 실현될 것이다. 

Fig. 6. Characteristics of microalgae for biofuel 
(Wijffels and Barbosa, 2010)
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2.5.2 미세조류 대량 배양

미세조류의 대량 배양은 이산화탄소를 탄소원으로 
사용하므로 이산화탄소의 공급과 광량 및 광도의 최적 
조건 유지가 필요하다. 또한 최적의 온도와 필수 요소
인 K, P, N 공급이 중요하다. 미세조류 육상 배양 시
스템은 이반적으로 토지면적을 최대로 활용하는 자루
형 광생물반응기(Photobioreactor)와 개방형 연못
(Open pond)이 있다. 

개방형 연못 시스템은 현재 사용되는 생물학적 폐수
처리시스템과 유사하며, 단지 폐수 처리를 위한 시스템
은 산소의공급이 필요하다. 이산화탄소가 발생되고 바
이오 연료용 미세조류 배양시스템은 이산화탄소가 공
급되고, 산소가 발생되는 시스템으로 두 시스템 모두 
빠른 처리 및 성장을 위하여 공기와 이산화탄소를 공
급하는 차이가 있다. 이산화탄소의 공급시 많은 에너지
를 투입하여 분리 포집된 이산화탄소가 공기 중으로 
유출되는 문제점을 지니고 있다. 미세 조류는 탄화수소 
합성을 위한 에너지원으로 태양광이 필요하므로 반응
기 깊이는 0.3m로 제작된다. 혼합기를 이용하여 배양
액을 순환시키고, 미세조류를 부유 상태로 유지한다. 
또한 자연계의 미세조류와 박테리아 오염에 영향을 받
는다(Oh and Ahn, 2009).

광생물반응기는 고립된 형태로 배양시스템이 폐쇄된 
반응기로 안정적인 제어가 가능하여 미세조류의 생산
성이 높다. 태양광의 이용을 최대화하기 위한 형태오 
설치 운전하며, 상대적으로 비용이 높으나 대규모 
scale-up이 가능하도록 설계된다(Wijffels and Bar-
bosa, 2010).

효율적인 태양광의 투과를 위하여 유리, 플라스틱 등
의 재질로 제작된다. 현재 공항의 유휴 부지에 설치할 
경우 잡초 등의 성장이 저해되고, 곤충의 유입이 줄어 
들어 연쇄적으로 새의 유입도 줄어 들 수 있을 것으로 
사료된다. 생산성 향상 및 비용절감을 위하여 다양한 
이산화탄소 배출원과 필수 영양소가 함유된 하수를 동
시에 이용하는 기술이 연구되고 있다(Praveenkumar 
et al., 2009). 이러한 상태는 공항의 폐수 처리와 공항
에서 발생되는 배가스 처리 등에 활용될 수 있다.

국내 바이오디젤을 2006년부터 보급되어 2015년 7
월부터 신․재생에너지혼합의무화(RFS)제도를 시행되
었으며, 2024년 현재 경유 대비 바이오디젤의 혼합비
율은 3.5%이다. 바이오 항공유 혼합비를 ICAO는 
2025년 2%, 2040년 32%, 2050년 50%로 목표하고 

있으며, 미세조류 배양이 성공적으로 이루어질 경우 목
표는 상향될 것으로 예측된다.

Ⅲ. 결  론

최근 세계적인 원유가격의 상승과 화석연료의 사용
에 의한 온실가스 배출에 대한 규제가 강화되면서 바
이오에너지에 대한 관심이 증대되고 있으며, 현재 타 
교통수단에 비해 배출가스가 많은 항공기는 바이오에
너지로의 대체가 절실한 상황이고 특히, 유럽내 국가들
에서는 항공기 운항을 감축하고, 항공기의 바이오 연료
혼합을 의무화하고 있다. 바이오 연료개발은 유전공학
의 발전과 친환경 및 이산화탄소 고정화 연구가 활발
하게 진행되고 있으며, 오일 함유량이 높고 성장속도가 
빠른 미세조류에 의한 대체 가능성이 높다. 오일 함유
량이 높은 미세조류에 의한 바이오디젤의 생산의 경우, 
육상재배 식물보다 바이오디젤 전환공정의 효율 향상
에 의하여 최대 1,000배 이상까지 증가가 가능하기 때
문이다. 현재 미세조류의 균주 개량과 광생물반응기의 
효율 향상으로 미활용 육상 토지를 사용하여 기존 디
젤보다 낮은 생산원가를 달성할 가능성이 높다. 이는 
전세계적으로 다양한 연구가 진행되고 있으며, 온실효
과의 한계점에 도달하고 있기 때문에 가장 효율적인 
탄소고정과 화석연료 대체에 효율이 높은 최적 기술이
기 때문이다. 따라서 항공산업의 경우, 현재와 같은 화
석연료에 일부의 바이오디젤을 혼합하는 형태가 아닌 
100% 바이오디젤을 이용할 수 있는 항공기 엔진의 개
발과 현재 항공유와 동일한 물리화학적 특성으로 전환
할 수 있는 바이오 디젤 전환공정 개발이 시급하다.
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