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서론

최근 전세계적인 기상이변의 주요 원인으로 지구 온난화 현상에 대한 관심이 고조되고 있다. 특히 화석연료의 대량연소시 발생하는 CO2는 온실가스 기여도가 55%로 대기 중의 CO2농도를 저감시키기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 이 중 생물학적 CO2 고정화 기술은 상온 상압하에서 태양에너지, 해수만으로 CO2 고정화가 가능하고 동시에 유용물질 생산이 가능하여 CO2 처리를 위한 궁극적인 해결책으로 알려져 있다[1].

지금까지 CO2가 다량으로 포함된 배출가스의 처리를 위해 생물공정이 현장에 직접 도입된 예는 없으나, 현재 예비조사 단계에서의 연구는 활발하다[2]. 이 경우 문제점으로 대두되는 것 중의 하나가 광합성미생물을 고농도 대량배양할 수 있는 고효율의 배양기의 개발 분야이다. 국내의 경우 공장부지가 협소하고, 사계절의 변화가 뚜렷하므로, 경제성을 갖는 생물공정이 되기 위해서는 옥외배양기보다 온도, pH, D.O., pCO2등의 조절이 가능한 광생물반응기(photobioreactor, PBR)의 개발이 필요하다. 

최근의 광생물반응기에 대한 연구는 주로 표면적 대 체적비 (S/V ratio)를 향상시키기 위하여 관형배양조에서 판형배양조로의 연구나[3], 광섬유(optical fiber), 형광빔(light beam)과 같은 발광체를 배양액 내부에 직접 설치하는 방식에 관한 연구를 수행하고 있다[4, 5]. 본 연구에서는 종래의 공기부양식 생물반응기(air-lift bioreactor)에 유체의 흐름을 유도하는 동시에 빛에너지을 공급할 수 있는 내부조사형 도관(internally illuminating draft tube)을 설치한 새로운 형태의 광생물반응기를 고안하였다. 그리고 이 반응기의 효율을 외부조사방식을 이용한 광생물반응기와 비교하였다. 

재료 및 실험방법

사용한 균주는 단세포성 시아노박테리아인 Synechococcus sp. PCC6301 (ATCC27144, Anacystis nidulans)이며, 배지는 BG 11을 이용하였다[6]. 500mL의 bottle에 300mL의 working volume으로 5일마다 계대배양을 실시하였다. 7일 후 이 균체를 광생물반응기에 10 v/v %로 접종하였다. 

균체농도는 분광광도계(Milton Roy Co., SPECTRONIC21)를 이용하여 파장 600nm에서의 탁도로 측정하였으며, 건조중량과 탁도와의 검량선을 이용하여 건조균체중량을 환산하였다. 광도는 조도측정기 (LI-COR, LI-190SA)를 사용하여 측정하였고, 광반응곡선(light response curve)을 측정하기 위하여 Dubinsky's chamber를 제작하여 측정하였다[7]. 균체의 화학조성은 원소분석기(LECO, CHNS-932/Heraeus, CHN-O-Rapid)를 이용하여 분석하였다.

본 연구에서 사용한 공기부양식 광생물반응기(Table 1)는 내부순환방식으로, 조사방식에 따라 형광빔(light beam, 17W)을 내부도관(inner draft tube)에 설치한 LB-PBR (light-beam photobioreactor, Fig. 1.)과, 외부조명으로 형광등(florescent lamp, 40W)을 이용한 FL-PBR (florescent-lamp photobioreactor)을 제작하여 배양실험을 수행하였다. 각각의 실험은 배양온도 30oC, 통기량 1VVM을 유지하며 회분식배양을 수행하였다. 
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Table 1. Dimension of the air-lift type photobioreactor
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(1) Reactor :  working volume = 7L,
total length = ca. 600mm  
(2) Cylindrical Part : length = 400mm,
inner diameter = 150mm
(3) Degassing Zone : diameter = 200mm, 
height = 200mm 
(4) Draft Tube : diameter = 100mm,
length = 360mm
(5) Sparger : sparger diameter = 35mm, 
porous metal media

결과 및 토론

생물처리공정 내에서 효율적인 CO2고정화가 진행되기 위해서는 광생물반응기 내의 광합성미생물의 광합성 속도가 최대가 되는 생육조건을 만들어 주어야 한다. Fig. 2는 Synechococcus sp. PCC6301의 광반응곡선으로, 광저해현상(photoinhibition)이 나타나지 않는 Monod 형태를 보이고 있다. 이때, 최대 광합성속도(Vm)는 2.62 mg O2/g cell/min이고, 광포화가 시작되는 광도(KI)는249 mol/m2/sec이었다. 따라서 효율적인 광생물반응기를 제작하기 위해서는 배양액 전체에 걸쳐 249 mol/m2/sec 이상의 광도가 유지되는 것이 바람직하다. 그러나 광원에서 조사된 빛에너지는 Beer-Lamber의 법칙에 따라 광원에서 멀어질수록 균체 농도가 증가할수록 지수적으로 감소하므로 고농도 대량배양액 내에서는 대부분의 균체가 충분한 양의 빛에너지를 공급받지 못하게 된다. 따라서 대용량의 광생물반응기에서는 내부조명의 도입이 필수적이다.

본 연구에서는 표면광도가 430 mol/m2/sec인 형광빔을 직접 배양액 내부에 도입하였다. 이때 선정한 반응기 형태는 공기부양식 생물반응기로, 교반식 반응기에 비해 대량배양이 용이하며 전력소모량이 3배정도 적은 것으로 알려져 있다. 형광빔의 설치는 배양액의 흐름을 방해하지 않도록 내부도관에 설치하였다. Fig. 3는LB-PBR내의 조사량과 빛분포를 바꾸기 위하여 형광빔의 개수를 1개(LB1-PBR)에서부터 8개(LB8-PBR)까지 변화시켜 배양실험한 결과로, 형광빔의 개수를 증가함에 따라 균체성장속도와 최종균체농도가 증가함을 알 수 있다. Fig. 4.는 외부조사방식의 FL-PBR의 배양결과로 외부조사량을 22.3 mol/m2/sec (FL1-PBR), 56.9 mol/m2/sec (FL3-PBR), 91.6 mol/m2/sec (FL5-PBR), 178 mol/m2/sec (FL10-PBR)로 증가시킨 경우의 배양결과로, 이들을 Table 2에 정리하였다. 이때 CO2 고정속도(CO2 fixation rate )는 건조균체 중량당 탄소가 47.4%이고, 다른 부산물 생산없이 CO2만이 탄소원으로 이용될 경우를 계산하였으며, 에너지효율(energy efficiency)은 단위CO2 고정속도 당 소요되는 조사전력(illluminating power consumption)을 나타낸다.

본 연구에서 개발된 내부조사방식의 LB-PBR은 외부조사방식의 FL-PBR에 비해 최대균체농도를 1.8배 증가시킬 수 있었으며, 단위 조사전력을 이용한 CO2 고정효율도 2배정도 우수함을 알 수 있다. 또한 2.5L 크기의 광섬유-광생물반응기과 비교하여 에너지효율(1250 W/g/L/day)면이나[8], 경제성 면에서 우수하여 내부조사형 도관을 이용한 공기부양식 광생물반응기에 대한 연구를 계속하여 진행하고 있다. 
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Table 2. Performances of air-lift type photobioreactors
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Energy efficiency


  (g/L/day)
   (g/L)
   (g/L/day)
  (W/g/L/day)

[image: image4.wmf]0

2

4

6

8

10

12

8

9

10

11

12

pH

Time (day)


[image: image5.wmf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 Evolution Rate (m

g O

2

/g cell/min)

Light Intensity (

m

mol/m

2

/sec)

[image: image6.wmf]0

2

4

6

8

10

12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 LB1-PBR

 LB2-PBR

 LB3-PBR

 LB4-PBR

 LB6-PBR

 LB8-PBR

Dry Cell Weight (g/L)

Time (day)

LB1-PBR
0.07
0.33
0.12
142
LB2-PBR
0.14
0.56
0.24
142
LB3-PBR
0.22
1.01
0.38
134
LB4-PBR
0.20
1.32
0.35
194
LB6-PBR
0.22
2.20
0.38
268
LB8-PBR
0.20
2.20
0.34
400
FL1-PBR
0.07
0.46
0.13 
308

FL3-PBR
0.15
0.98
0.26
462
FL5-PBR
0.20
1.20
0.34
588
FL10-PBR
0.32
1.25
0.56
714


참고문헌

1.
이선복, 박찬범, 서인수: 화학공업과 기술 13(4), 347-353 (1995)
2. Matsumoto, H., Shioji, N., Hamasaki, A., Ikuta, Y., Fukuda, Y., Sato, M., Endo, N., and Tsukamoto, T.: Appl. Biochem. Biotechnol. 51/52, 681(1995). 

3. Tredici, M. : Biores. Technol., 38, 153(1991)

4. Matsunaga, T., Takeyama, H., Sudo, H., Oyama, N., Ariura, S., Takano, H., Hirano, M., Burgess, J.G., Sode, K., and Nakamura, N.: Appl. Biochem. Biotech., 28/29, 157(1991).

5. Ogbonna, J.C., Yada, H., Masui, H., and Takano, H.: J. Ferment. Bioeng., 82, 61, (1996).

6. Allen, M.M. : J. Phycol., 4, 1(1968)

7.
Dubinsky, Z., Falkowski, P.G., Post, A.F., and Hes, U.M.: J. Plankton Res., 9, 607(1987).

8. Suh, I.S., Park, C.B., Han,  J.K., Lee, S.B.: "Advances in Chemical Conversions for Mitigating Carbon Dioxide", Elsevier, pp. 471-474 (1998). 

[image: image7.wmf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 Evolution Rate (m

g O

2

/g cell/min)

Light Intensity (

m

mol/m

2

/sec)

[image: image11.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

Time (day)

pH

  
Fig. 1. Schematic diagram of light-beam
  Fig. 2. Light response curve of

photobioreactor. (a) total system, (b) side view,
  Synechococcus sp. PCC6301.

and (c) top view of inner draft tube.
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Fig. 3. Cell growth and pH variation of Synechococcus sp. PCC6301 in light-beam photobioreactor.
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Fig. 4. Cell growth and pH variation of Synechococcus sp. PCC6301 in florescent-lamp photobioreactor. 
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