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(54) 발명의 명칭 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법

(57) 요 약

본 발명은 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 관한 것으로, 본 발명에 따른 이산화탄소 저감 방법은 반

응기 내의 제1 배지에 이산화탄소(CO2)를 공급하여, 탄산수소 이온(HCO3
-
)을 생성하는 단계, 이산화탄소가 공급되

는 제1 배지에, 미세조류를 접종하고 제1 광배양하는 단계, 탄산칼슘(CaCO3)이 생성되도록, 미세조류가 접종된

제1 배지에, 칼슘 이온(Ca
2+
)을 첨가하고, 제2 광배양하는 단계, 및 반응기에서 제1 배지의 일부를 배출하고, 반

응기에 제2 배지를 추가하여 반연속 배양공정을 수행하는 단계를 포함한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

(a) 반응기 내의 제1 배지에 이산화탄소(CO2)를 공급하여, 탄산수소 이온(HCO3
-
)을 생성하는 단계;

(b) 상기 이산화탄소가 공급되는 상기 제1 배지에, 미세조류를 접종하고 제1 광배양하는 단계;

(c) 탄산칼슘(CaCO3)이 생성되도록, 상기 미세조류가 접종된 상기 제1 배지에, 칼슘 이온(Ca
2+
)을 첨가하고, 제2

광배양하는 단계; 및

(d) 상기 반응기에서 상기 제1 배지의 일부를 배출하고, 상기 반응기에 제2 배지를 추가하여 반연속 배양공정을

수행하는 단계;를 포함하는 이산화탄소 저감 방법.

청구항 2 

청구항 1에 있어서,

상기 미세조류는,

두날리엘라(Dunaliella),  클라미도모나스(Chlamydomonas),  쎄네데스무스(Scenedesmus),  클로렐라(Chlorella),

에뜰리아(Ettlia),  마이크락티니움(Micractinium),  코엘라스트럼(Coelastrum),  헤마토코쿠스(Haematococcus),

코스마리움(Cosmarium),  페디아스트럼(Pediastrum),  판도리나(Pandorina),  유도리나(Eudorina),  유글레나

(Euglena), 스피룰리나(Spirulina), 보트리오코커스(Botryococcus), 테르라셀미스(Tetraselmis), 나노클로롭시

스(Nannochloropsis), 코코믹사(Coccomyxa), 패오닥티룸(Phaeodactylum), 시조키트리움(Schizochytrium), 아르

스로피라(Arthrospira), 니츠시아(Nitzschia), 이소크리시스(Isochrysis), 마이크로시스티스(Microcystis), 나

노클로리스(Nannochloris),  시네코코스(Synechococcus),  시네코시스티스(Synechocystis)  및  오란티오크리트리

움(Aurantiochytrium)으로 구성된 군으로부터 선택되는 1종 이상인 이산화탄소 저감 방법.

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

상기 미세조류는,

기탁번호가 KCTC 13108BP인 클로렐라 HS2(Chlorella sp. HS2) 세포주인 이산화탄소 저감 방법.

청구항 4 

청구항 1에 있어서,

상기 제1 광배양으로 상기 미세조류의 세포 밀도가 1.0 g/L 이상에 다다를 때에, 상기 제2 광배양 단계를 수행

하는 이산화탄소 저감 방법.

청구항 5 

청구항 1에 있어서,
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상기 (c) 단계에서 첨가되는 상기 칼슘 이온의 농도는 40 ~ 50 mM인 이산화탄소 저감 방법.

청구항 6 

청구항 1에 있어서,

상기 (c) 단계의 상기 칼슘 이온은, 상기 제1 배지에 염화칼슘(CaCl2)이 공급되어 첨가되는 이산화탄소 저감 방

법.

청구항 7 

청구항 1에 있어서,

상기 (b) 단계에서, 상기 제1 배지의 pH는 6.0 ~ 7.5로 유지되는 이산화탄소 저감 방법.

청구항 8 

청구항 1에 있어서,

상기 (c) 단계에서, 상기 제1 배지의 pH는 7.5 ~ 8.5로 유지되는 이산화탄소 저감 방법.

청구항 9 

청구항 1에 있어서,

상기 (d) 단계에서, 상기 제2 배지가 추가된 때에 상기 반응기 내에 잔존하는 상기 미세조류의 세포 밀도는 1.0

~ 1.5 g/L인 이산화탄소 저감 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 관한 것으로, 보다 상세하게는 미세조류 기반 바이오광물[0001]

화와 반연속 배양공정이 융합되어 바이오매스 및 지질 생산성을 유지함과 동시에 이산화탄소 제거율을 향상시키

는 기술에 관한 것이다.

배 경 기 술

화석 연료의 사용에 따라 배출된 대규모 온실가스는 지구 온난화 현상을 야기하고 있다. 이에 이산화탄소 감축[0003]

을 위한 이산화탄소 포집 및 저장 기술(CCS, Carbon Capture & Sequestration) 개발이 전 세계적으로 활발히

진행 중이다. CCS 기술은 화력발전소를 비롯한 다양한 탄소 배출원에서 방출되는 다량의 이산화탄소를 고농도로

포집한 후 지중이나 해저에 주입하여 대기로부터 격리시키는 방법이다. 이러한 CCS 기술은 단기간에 대량의 이

산화탄소를 저감하는 효과가 있으나, 안정적인 저장 문제, 위치 선정 및 높은 설치비용 등으로 인해 실질적인

CCS의 현실화가 어려운 상황이다. 따라서 CCS 기술과 달리 이산화탄소를 저장이 아닌 산업적 용도로 직접 활용

하거나 부가가치가 높은 물질로 전환하는 CCU(Carbon Capture & Utilization) 기술이 각광받고 있고, 국내에서

도 이산화탄소를 다양한 고부가 물질로 전환하는 공정 개발이 시도되고 있다. 그 중에서도 광합성 미생물인 미

세조류를 활용한 이산화탄소의 생물학적 전환 공정은 이산화탄소 감축과 동시에 바이오연료, 바이오플라스틱,

의약품 등 다양한 고부가 물질 생산이 가능한 경제적인 이산화탄소 저감 기술로 주목받고 있다. 식물성 플랑크

톤이라 불리는 미세조류는 광합성을 하는 수중 단세포 생물로 에너지 및 산업 소재 생산과 동시에 온실가스 저
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감이 가능하기 때문에 그 잠재력이 매우 큰 바이오매스 자원으로 관심을 받고 있으며 에너지·화학·환경 분야

를 중심으로 미래에 그 이용가치가 확대될 전망이다.

하지만, 미세조류 배양공정은 산업화 규모로 커짐에 따라 한계점들을 가진다. 기존의 공정시스템으로는 단위 면[0004]

적당 배양 규모가 적어 대량배양을 위해서는 그 이상의 면적이 필요하여 초기 비용이 많이 들며 그에 따른 배양

기를 설치하는 데도 한계가 있다. 특히, 우리나라와 같은 면적이 작은 경우 단위 면적당 배양 규모가 상당히 중

요하다. 또한, 5%의 이산화탄소를 미세조류에 공급하였을 때, 그중 95%는 바이카보네이트 형태로 배양액 속에

용해되며 2 ~ 3%만 미세조류가 활용하고 나머지는 사용하지 않고 배출되므로 이산화탄소 저감 측면에서 스케일

이 커짐에 따라 그 정당성에서 한계를 가진다. 더 나아가, 종에 따라서는 유용한 물질을 생산한다고 해도 성장

성이 매우 더디어 이산화탄소 제거 효율이 상당히 감소한다. 따라서, 면적 당 이산화탄소 저감 효율을 극대화할

수 있는 효과적인 기술에 대한 도입의 필요성이 대두되고 있는 실정이다. 

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) KR  10-1122986 B1   [0006]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 미세조류 배양 시 바이오광물화를 유도하면서 반연속 공정을 수행함으로써 바이오매스와 지질 생산성[0007]

을 최대화하고 이산화탄소 저감량을 극대화하는 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법을 제공하는 데 있다.

과제의 해결 수단

본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법은 (a) 반응기 내의 제1 배지에 이산화탄소[0009]

(CO2)를 공급하여, 탄산수소 이온(HCO3
-
)을 생성하는 단계; (b) 상기 이산화탄소가 공급되는 상기 제1 배지에,

미세조류를 접종하고 제1 광배양하는 단계; (c) 탄산칼슘(CaCO3)이 생성되도록, 상기 미세조류가 접종된 상기

제1 배지에, 칼슘 이온(Ca
2+
)을 첨가하고, 제2 광배양하는 단계; 및 (d) 상기 반응기에서 상기 제1 배지의 일부

를 배출하고, 상기 반응기에 제2 배지를 추가하여 반연속 배양공정을 수행하는 단계;를 포함한다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 미세조류는, 두날리엘[0010]

라(Dunaliella), 클라미도모나스(Chlamydomonas), 쎄네데스무스(Scenedesmus), 클로렐라(Chlorella), 에뜰리아

(Ettlia), 마이크락티니움(Micractinium), 코엘라스트럼(Coelastrum), 헤마토코쿠스(Haematococcus), 코스마리

움(Cosmarium), 페디아스트럼(Pediastrum), 판도리나(Pandorina), 유도리나(Eudorina), 유글레나(Euglena), 스

피룰리나(Spirulina),  보트리오코커스(Botryococcus),  테르라셀미스(Tetraselmis),  나노클로롭시스

(Nannochloropsis), 코코믹사(Coccomyxa), 패오닥티룸(Phaeodactylum), 시조키트리움(Schizochytrium), 아르스

로피라(Arthrospira), 니츠시아(Nitzschia), 이소크리시스(Isochrysis), 마이크로시스티스(Microcystis), 나노

클로리스(Nannochloris),  시네코코스(Synechococcus),  시네코시스티스(Synechocystis)  및  오란티오크리트리움

(Aurantiochytrium)으로 구성된 군으로부터 선택되는 1종 이상일 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 미세조류는, 기탁번호[0011]

가 KCTC 13108BP인 클로렐라 HS2(Chlorella sp. HS2) 세포주일 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 제1 광배양으로 상기[0012]

미세조류의 세포 밀도가 1.0 g/L 이상에 다다를 때에, 상기 제2 광배양 단계를 수행할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 (c) 단계에서 첨가되[0013]

는 상기 칼슘 이온의 농도는 40 ~ 50 mM일 수 있다.
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또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 (c) 단계의 상기 칼슘[0014]

이온은, 상기 제1 배지에 염화칼슘(CaCl2)이 공급되어 첨가될 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 (b) 단계에서, 상기[0015]

제1 배지의 pH는 6.0 ~ 7.5로 유지될 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 (c) 단계에서, 상기[0016]

제1 배지의 pH는 7.5 ~ 8.5로 유지될 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예에 따른 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 있어서, 상기 (d) 단계에서, 상기[0017]

제2 배지가 추가된 때에 상기 반응기 내에 잔존하는 상기 미세조류의 세포 밀도는 1.0 ~ 1.5 g/L일 수 있다.

본 발명의 특징 및 이점들은 첨부도면에 의거한 다음의 상세한 설명으로 더욱 명백해질 것이다.[0019]

이에  앞서 본  명세서 및  청구범위에 사용된 용어나 단어는 통상적이고 사전적인 의미로 해석되어서는 아니[0020]

되며, 발명자가 그 자신의 발명을 가장 최선의 방법으로 설명하기 위해 용어의 개념을 적절하게 정의할 수 있다

는 원칙에 입각하여 본 발명의 기술적 사상에 부합하는 의미와 개념으로 해석되어야만 한다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 칼슘 매개 바이오광물화 기술을 통하여 미세조류로부터 고함량의 지질을 함유한 대량의 바이[0022]

오매스를  생산함과 동시에 기존의 공정이 가지고 있는 낮은 이산화탄소 제거 효율이라는 한계를 극복할 수

있다.

연간 5만 톤의 이산화탄소를 감축한다고 하였을 때, 기존 배양공정보다 최소 10배 이상의 면적을 줄일 수 있을[0023]

뿐만 아니라 바이오디젤과 같은 유용물질의 생산 혹은 동시 생산되는 칼사이트(calcite)로 코팅된 바이오매스를

활용한 바이오 플라스틱으로의 활용을 통해 경제적인 효과를 얻을 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 이산화탄소 저감 방법의 미세조류 배양공정을 개략적으로 도시한 모식도이다.[0025]

도 2a는 유도단계에서 바이오광물화를 유도하기 위해 첨가되는 CaCl2 농도별 바이오매스의 생산량(g L
-1
)을 나타

내는  그래프이다.

도 2b는 유도단계에서 바이오광물화를 유도하기 위해 첨가되는 CaCl2 농도별 탄산칼슘(calcite)의 생산량 (g L
-

1
)을 나타내는 그래프이다.

도 2c는 유도단계에서 바이오광물화를 유도하기 위해 첨가되는 CaCl2 농도별 지질 함량 (mg L
-1
)을 나타내는 그

래프이다.

도 2d은 종래 배양을 통해 회수된 미세조류 세포 및 바이오광물화가 융합된 배양 공정에서 회수된 미세조류 세

포의 시간에 따른 침전 효과를 O.D (optical density)를 이용해 분석한 그래프이다.

도 3은 바이오광물화가 수행되지지 않은 Chlorella sp. HS2 세포와 바이오광물화가 수행된 Chlorella sp. HS2

세포의 SEM 이미지이다.

도 4a는 바이오광물화를 통해 생성된 결정이 칼사이트(calcite)임을 나타내는 XRD 분석 그래프로서, (A)는 일반

적인 칼사이트(calcite)를 분석한 그래프이며 (B)는 바이오광물화를 통해 생성된 결정을 분석한 그래프이다.

도 4b는 바이오광물화를 통해 생성된 결정이 칼사이트(calcite)임을 나타내는 FT-IR 분석 그래프로서, (A)는 일

반적인 칼사이트(calcite)를 분석한 그래프이며 (B)는 바이오광물화를 통해 생성된 결정을 분석한 그래프이다.

도 5는 Chlorella sp. HS2 세포를 19일 동안 종래 반연속 공정 방법으로 4 사이클 배양했을 때의 바이오매스 농
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도(g L
-1
)를 나타낸 그래프이다.

도 6은 Chlorella sp. HS2 세포를 19일 동안 미세조류 기반 바이오광물화가 융합된 반연속 공정을 적용하여 8

사이클을 배양했을 때의 바이오매스 농도(g L
-1
)를 나타낸 그래프이다.

도 7은 바이오광물화가 융합된 Chlorella sp. HS2 배양공정을 통해 축적된 탄산칼슘의 양을 나타내는 그래프이

다.

도 8은 19일 동안의 종래 배양공정과 바이오광물화가 융합된 배양공정을 통한 이산화탄소 제거율을 비교한 그래

프이다.

도 9는 배양액 내 오염원이 존재하는지를 확인하기 위해 nile red를 활용하여 세포와 배양액을 염색하여 광학현

미경으로 확인한 결과를 나타내는 사진으로서, (a)는 Chlorella sp. HS2를 염색한 사진, (b)는 일반적으로 미세

조류 배양에서 발생하는 오염원인 박테리아를 염색한 사진, (c)는 배양액을 염색한 사진, (d)는 nile red만을

확인한 사진이다. 

도 10a는 1차 반연속 배양공정을 진행하고 미세조류 회수 후 남은 배양액을 바로 사용하는 경우 및 중온(75도,

20분), 고온(95도, 20분)으로 처리한 배양액을 활용하는 경우의 Chlorella sp. HS2 바이오매스 농도를 나타내는

그래프이다. 

도 10b는 1차 반연속 배양공정을 진행하고 미세조류 회수 후 남은 배양액을 바로 사용하는 경우 및 중온(75도,

20분), 고온(95도, 20분)으로 처리한 배양액을 활용하는 경우의 Chlorella sp. HS2 지질 함량을 나타내는 그래

프이다. 

도 11a는 기존 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정에서의 배양 초기와 최종 시점에서의 칼슘이

온 및 염소 이온의 농도를 비교한 그래프이다.

도 11b는 기존 배양공정과 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정에서의 유도단계에서의 광합성 효율을 비교하

기 위하여 O2 evolution (mol mg chl
-1
 h

-1
)을 측정한 그래프이다.

도 11c는 바이오광물화가 융합된 공정에서의 반연속 배양 공정의 최종 시점을 정하기 위해 염소 농도에 따른 바

이오매스 성장 저해율(%)을 염소 농도에 따라 측정한 결과를 나타내는 그래프이다. 

도 12는 매스실린더에서 기존 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 배양공정을 수행하였을 때의 바이오매스 생산

성, 지질 생산성, 탄산칼슘 생산성, 이산화탄소 제거 효율을 비교 분석한 결과를 나타내는 표이다. 

도 13a는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된

반연속 배양공정에서의 바이오매스 생산성을 비교한 그래프이다. 

도 13b는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된

반연속 배양공정에서의 탄산칼슘 생산성을 비교한 그래프이다. 

도 13c는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된

반연속 배양공정에서의 광합성 효율을 비교하기 위해 O2 evolution (mol mg chl
-1
 h

-1
)을 측정한 그래프이다. 

도 13d는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된

반연속 배양공정에서의 이산화탄소 제거 효율을 비교한 그래프이다. 

도14는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 진행된 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가

융합된 반연속 배양공정을 나타내는 사진이다.

도 15는 1톤 배양기를 활용하여 연간 5만 톤의 이산화탄소 처리를 위한 배양시설 규모를 계산한 결과에 대한 표

이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명의 목적, 특정한 장점들 및 신규한 특징들은 첨부된 도면들과 연관되어지는 이하의 상세한 설명과 바람[0026]

직한 실시예들로부터 더욱 명백해질 것이다.이하, 본 발명을 설명함에 있어서, 본 발명의 요지를 불필요하게 흐

릴 수 있는 관련된 공지 기술에 대한 상세한 설명은 생략한다.
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도 1은 본 발명에 따른 이산화탄소 저감 방법의 미세조류 배양공정을 개략적으로 도시한 모식도이다.[0028]

도 1에 도시된 바와 같이, 본 발명에 따른 이산화탄소 저감 방법은 반응기 내의 제1 배지에 이산화탄소(CO2)를[0029]

공급하여, 탄산수소 이온(HCO3
-
)을 생성하는 단계, 이산화탄소가 공급되는 제1 배지에, 미세조류를 접종하고 제1

광배양하는 단계, 탄산칼슘(CaCO3)이 생성되도록, 미세조류가 접종된 제1 배지에, 칼슘 이온(Ca
2+
)을 첨가하고,

제2 광배양하는 단계, 및 반응기에서 제1 배지의 일부를 배출하고, 반응기에 제2 배지를 추가하여 반연속 배양

공정을 수행하는 단계를 포함한다.

본 발명은 미세조류를 활용한 이산화탄소 저감 방법에 관한 것으로서, 미세조류 기반 바이오광물화 및 반연속[0031]

배양공정을 융합함으로써, 바이오매스 및 지질 생산성을 유지함과 동시에 이산화탄소 제거율을 향상시키는 기술

이다. 지구온난화로 인해 세계 곳곳에서 이상기후 현상이 더 빈번하고 강하게 발생하여 식량, 수자원, 생태계

등에 상당한 피해를 일으키고 있으며 자연재해 (허리케인, 사이클론, 우림 파괴, 가뭄, 장마 등)들 또한 빈번하

게 발생하여 인류는 엄청난 위기에 놓여있는 게 현실이다. 이러한 이유로 이산화탄소 저감을 위한 수많은 연구

가 진행되고 있으며 그중에서도 미세조류를 활용한 이산화탄소의 생물학적 전환이 이산화탄소 감축과 동시에 바

이오디젤, 오메가-3 그리고 아스타잔틴과 같은 유용물질을 생산해낸다는 측면에서 각광을 받고 있다. 하지만 광

합성 생물이 가진 광합성 효율 및 이산화탄소 전환 효율이 낮은 한계성으로 인해 일반적으로 5% 이내의 이산화

탄소를 배양에 활용 가능하고, 공급되는 양의 최대 10 ~ 20%만 바이오매스화 시킬 수 있다는 단점이 있다. 이러

한 한계를 해결하기 위해 본 발명은 미세조류를 활용한 생물학적 전환 공정과 광물화 공정을 융합한 기술을 제

안한다.

구체적으로,  본  발명에  따른  미세조류를  활용한  이산화탄소  저감  방법은  이산화탄소  공급단계,  제1  광배양[0032]

단계, 제2 광배양 단계, 반연속 배양단계를 포함한다.

이산화탄소 공급단계는 미세조류를 광배양하기 위해서 제1 배지에 이산화탄소를 공급하는 공정이다. 여기서, 제[0034]

1 배지는 소정의 반응기에 채워질 수 있고, 미세조류의 생장을 가능하게 하는 한 특별한 제한은 없고, 일례로

TAP-C라는 질소를 함유한 배지를 사용할 수 있다. 이산화탄소 공급은 4 ~ 6 %(v/v) 이산화탄소가 포함된 공기

(air)를 공급하거나, CO2 인큐베이터를 이용할 수 있다. 또한, 발전소 등의 산업시설로부터 배출되는 이산화탄

소 함유 배기가스를 제1 배지에 공급할 수도 있다. 이렇게 이산화탄소가 제1 배지에 공급되면, 물과 이산화탄소

가 반응하므로 수소 이온과 탄산수소 이온(HCO3
-
)이 생성된다. 이산화탄소의 공급은 일시적, 또는 지속적으로 이

루어질 수 있다. 따라서, 후술하는 칼슘 이온 첨가 및 광배양 단계에까지 이산화탄소가 계속적으로 공급될 수

있다.

제1 광배양 단계에서는 이산화탄소가 공급된 제1 배지에 미세조류를 접종하고 광배양한다. 여기서, 미세조류는[0036]

두날리엘라(Dunaliella),  클라미도모나스(Chlamydomonas),  쎄네데스무스(Scenedesmus),  클로렐라(Chlorella),

에뜰리아(Ettlia),  마이크락티니움(Micractinium),  코엘라스트럼(Coelastrum),  헤마토코쿠스(Haematococcus),

코스마리움(Cosmarium),  페디아스트럼(Pediastrum),  판도리나(Pandorina),  유도리나(Eudorina),  유글레나

(Euglena), 스피룰리나(Spirulina), 보트리오코커스(Botryococcus), 테르라셀미스(Tetraselmis), 나노클로롭시

스(Nannochloropsis), 코코믹사(Coccomyxa), 패오닥티룸(Phaeodactylum), 시조키트리움(Schizochytrium), 아르

스로피라(Arthrospira), 니츠시아(Nitzschia), 이소크리시스(Isochrysis), 마이크로시스티스(Microcystis), 나

노클로리스(Nannochloris),  시네코코스(Synechococcus),  시네코시스티스(Synechocystis)  및  오란티오크리트리

움(Aurantiochytrium)으로 구성된 군으로부터 선택되는 1종 이상일 수 있다. 또한, 미세조류로서 한국생명공학

연구원에서 개발한 기탁번호가 KCTC 13108BP인 클로렐라 HS2(Chlorella sp. HS2) 세포주(한국공개특호공보 제

10-2018-0037520호 참조)를 접종할 수 있다. 미세조류의 광배양 공정은 성장기(growth stage), 및 스트레스(염,

빛, 온도 등)가 가해질 때에 개시되는 유도기(induction stage)로 나누어지는데, 제1 광배양은 세포분열이 주로

일어나는 성장단계에서 진행될 수 있다. 이때, 제1 광배양은 200 ~ 300 μ E/㎡/s 광량 조건하에서 수행될 수
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있다.

미세조류의 초기 접종량은 0.05 ~ 0.2 g/L, 바람직하게는 0.1 g/L일 수 있으나, 반드시 이에 한정되는 것은 아[0037]

니다.

한편, 제1 광배양 단계에서, 제1 배지의 pH는 6.0 ~ 7.5로 유지될 수 있다. [0038]

제2 광배양 단계는 미세조류가 접종된 제1 배지에 칼슘 이온(Ca
2+
)의 첨가를 통해 바이오광물화를 유도하면서,[0040]

광배양한다. 미세조류는 탄산탈수소 효소(Carbon Anhydrase, CA)를 가지는데, CA는 물과 이산화탄소가 반응하여

수소 이온과 탄산수소 이온을 생성하는 반응의 촉매제로 작용한다. 여기서, 이산화탄소 공급 단계에서 생성된

탄산수소 이온과 제1 배양액에 첨가된 칼슘 이온이 반응하여 탄산칼슘(CaCO3)을 생성하게 된다. 

바이오광물화를 유도하기 위한 칼슘 이온은 염화칼슘(CaCl2)을 공급함으로써 주입될 수 있다. 다만, 칼슘 이온을[0041]

주입하기 위해서 반드시 염화칼슘을 공급해야 하는 것은 아니고, Ca(OH)2,  Ca(NO3)2·4H2O,  Ca(CH3COO)2·H2O,

CaSO4·2H2O 등과 같이 배지에 용해되어 칼슘 이온을 공급할 수 있는 공지의 모든 칼슘염을 사용할 수 있다. 이

때, 첨가되는 칼슘 이온의 농도는 바이오매스, 지질의 생산성, 및 이산화탄소 저감에 영향을 미치므로, 그 농도

는 40 ~ 50 mM, 바람직하게는 45 mM이 적절하다. 

제2 광배양은 지질 등이 축적되는 유도단계로서, 300 ~ 500 μ E/㎡/s의 광조건하에서 수행될 수 있다. [0042]

칼슘 이온은 유도단계에서 주입되는데, 성장단계에서 유도단계로의 진입은 미세조류의 형태적 변화 내지 배지[0043]

내 질소원 고갈 여부로서 판단할 수 있다. 또한, 배지 내 미세조류의 세포 밀도가 1.0 g/L 이상일 때에 유도단

계를 진행할 수 있으므로, 제1 광배양으로 미세조류의 세포 밀도가 1.0 g/L 이상에 다다를 때에, 바람직하게는

1.25 g/L일 때에 칼슘 이온을 첨가하고 상기 광도로 제2 광배양 단계를 수행할 수 있다.

칼슘 이온을 첨가하는 경우에 탄산칼슘과 물이 생성되므로 배양액의 pH가 감소하게 되고, 이산화탄소가 용해되[0044]

어 탄산수소 이온과 수소 이온이 지속적으로 생성되므로, pH가 3 ~ 4.5 정도로 감소하게 된다. 바이오광물화는

pH 7.5 ~ 8.5, 바람직하게는 pH 7.8 ~ 8.2에서 진행되므로, 배지에 염기성 용액을 첨가하여 배지의 pH를 7.5 ~

8.5로 유지할 수 있다. 여기서, 염기성 용액으로는 수산화나트륨(NaOH), 수산화칼륨(KOH), 암모니아(NH4OH), 수

산화칼슘(Ca(OH)2), 및 수산화마그네슘(Mg(OH)2)으로 이루어진 군으로부터 선택되는 어느 하나 이상이 용해된 용

액일 수 있다. 

반연속 배양단계에서는 반응기에서 제1 배지의 일부를 배출하고, 나머지 제1 배지에 제2 배지를 추가하여 광배[0046]

양하는 반영속 배양공정을 수행한다. 여기서, 반응기의 하부에서 제1 배지의 일부를 배출하는데, 이때 제1 배지

와 함께 미세조류, 및 바이오광물화를 통해 생성된 탄산칼슘 내지 칼사이트(calcite)로 코팅된 미세조류가 배출

된다. 여기서, 제1 배지가 완전히 배출되는 것은 아니고, 일부만 배출되고, 나머지는 반응기 내에 잔존하고, 잔

존하는 제1 배지에 미세조류도 일부 남게 된다. 이렇게 반응기 내에 잔존하는 제1 배지에 제2 배지를 추가 주입

하고, 광배양한다. 이때, 광배양은 성장단계로서 수행될 수 있다. 예를 들어, 반응기 내 미세조류들을 회수할

때 90%는 회수하고, 10%는 반응기에 남겨 놓고, 그 반응기에 TAP-C라는 질소를 함유한 배지를 주입하여 다시 성

장단계로 돌아가 세포분열을 통한 성장을 유도하는 방식으로 반연속 공정을 수행할 수 있다. 여기서, 제2 배지

가 추가된 때에 반응기 내에 잔존하는 미세조류의 세포 밀도는 1.0 ~ 1.5 g/L일 수 있다.

클로렐라의 한 종류인 Chlorella sp. HS2는 기존에 많이 사용되던 클로렐라 소로키니아 보다 바이오매스와 지질[0047]

생산성이 높다. 미세조류 배양공정에서 높은 지질을 함유한 바이오매스를 생산하는 것은 중요하지만 이산화탄소

의 생물학적 전환 공정이라는 측면에서 이산화탄소 제거 효율 역시 고려해야 할 필수 요소이다. 일반적으로 대

량배양에서는 매 사이클마다 새로운 세포를 접종하는 데 어려움이 있으므로 반연속 공정을 활용할 수 있다. 클

로렐라 소로키니아 역시 반연속 공정을 통해 대량배양할 수 있으나, HS2는 현재 대량배양에서 반연속 공정으로

배양하는 연구들이 진행되지 못하고 있다. 일반적으로 세포는 빛을 받을 때 반응기 내 모든 세포들이 같은 최적

의 빛을 받지 못하고 세포의 위치에 따라 강한 빛이 조사되거나 빛이 조사되지 않는 경우가 발생하므로 노화된

세포들이 많아지게 된다. 이로 인해, 사멸하는 세포가 발생하며 이때 내부 물질들이 밖으로 나와 상층액에 거품

을 형성한다. 이전 연구에 따르면 몇 가지 균주들은 클로렐린 같은 독성이 있는 물질들을 배출한다고 보고하고
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있다. HS2를 반연속 배양을 하였을 때, 첫 사이클부터 바이오매스와 지질 생산성이 현저하게 감소하므로, 바이

오매스 생산성을 높임으로써 이산화탄소 제거량을 동시에 늘리는 것은 한계가 있다. 이에, 본 발명은 반연속 공

정에 바이오광물화를 융합함으로써, 칼사이트(calcite)를 생성하여 이에 의해 빛의 이중산란을 유도한다. 이에

따라 모든 세포에게 빛이 골고루 조사되도록 하고, 배양 기간을 단축하여 배양 기간 내에 노화되는 세포들을 현

저하게 감소시킬 수 있다. 나아가 반연속 공정을 시작하기 이전 배양에서부터 바이오매스와 지질 생산성이 높으

며 최소 8 사이클까지 바이오매스와 지질 생산성이 꾸준하게 유지될 수 있다. 염소 농도에 의한 스트레스가 존

재하기 때문에, 45mM CaCl2를 매 사이클 주입하여 바이오광물화를 진행하여 8 사이클을 진행하였을 때에 각 사

이클이 끝날 때 칼사이트(calcite)가 코팅된 바이오매스를 회수하고, 세포들을 1.25 g L
-1
의 농도로 주입하여 바

이오광물화를 진행한 결과, 질소원이 공급되는 상황에서도 바이오매스가 증가하는 것을 통해 바이오광물화를 통

한 광합성 효율이 얼마나 중요하진 또한 확인하였다. 바이오광물화와 함께 반연속 공정을 진행하였을 때 이산화

탄소 제거 효율은 기존 공정과 비교하면 19배 이상 증가하였으며 연간 이산화탄소 5만 톤을 1톤 광합성생물배양

기로 활용하여 저감한다고 하였을 때 기존 공정은 축구 경기장(0.7 ha)이 29개가 필요하지만, 바이오광물화 공

정이 융합될 경우 3개로 9배 이상 필요 면적을 줄일 수 있을 만큼 엄청난 경제적 효과뿐만 아니라 환경적 효과

까지 얻을 수 있다.

이하에서는 구체적인 실시예를 통해 본 발명을 보다 상세하게 설명한다.[0049]

실시예 1. 광합성 생물 반응과 광물화 공정을 위한 구성 요소들의 제작 과정[0051]

이산화탄소의 용해될 수 있는 양을 최대화하고 바이오광물화를 위해 5% 이산화탄소를 함유한 가스를 직접 배양[0052]

액 내에 공급해야 하므로 500mL(가로 : 5cm, 높이 : 60cm) 매스실린더 8개를 준비하였다.

실시예 2. 구성 요소들의 세부 제작 과정[0054]

준비된 매스실린더의 주입구를 막고 가스 주입과 샘플링을 할 수 있도록 실리콘 재질의 다용도 입/출구를 사용[0055]

하였다. 가스라인과 샘플링 라인을 설치하기 위해 실리콘 재질의 다용도 입/출구에 2 ~ 3mm의 구멍을 내고, 2개

의 테플론 튜브를 매스실린더 높이에 맞게 절단하여 만들어진 구멍 안으로 넣어주었다. 가스가 공급되는 테플론

튜브의 하단에는 stone 스파저를 연결하여 이산화탄소가 5% 포함된 air를 공급하였다. 

실시예 3. 미세조류 광배양 과정[0057]

배지는 TAP-C를 사용하였으며 450 ml 씩 매스실린더에 주입한 후 aeration을 진행하였다. 이후 10mM의 KOH를 주[0058]

입한 후 pH를 7.5 ~ 8 사이로 맞추었는데 이에 의해 KOH의 완충 효과로 이산화탄소가 지속적으로 공급되어도 pH

는 7.5에서 8 사이로 유지가 될 수 있다. 미세조류는 Chlorella sp. HS2를 사용하였으며 초기 접종량은 바이오

매스 기준 0.1 g L
-1
으로 하였으며 매스실린더에서 각각 3일간의 성장단계에서는 200 ~ 300 μ E m

-2
 s

-1
으로, 바

이오광물화가 융합된 공정에서의 2일간, 종래 배양공정에서의 4일간의 유도단계에서는 300 ~ 500 μ E m
-2
 s

-1
으

로 광을 조사하였다. 매스실린더에서의 최종 배양 부피는 500mL로 하였다.

실시예 4. 유도단계(Induction stage)에서의 바이오매스 공정[0060]

조건마다 2개의 매스실린더를 사용하였으며, 바이오매스 농도가 1.25 g L
-1
에 도달함과 동시에 바이오광물화를[0061]

유도하기 위해 최적의 CaCl2 농도를 도출하는 실험을 진행하였다. 도 2a는 유도단계에서 바이오광물화를 유도하

기 위해 첨가되는 CaCl2 농도별 바이오매스의 생산량(g L
-1
)을 나타내는  그래프이고, 도 2b는 유도단계에서 바

이오광물화를  유도하기  위해  첨가되는  CaCl2  농도별  탄산칼슘(calcite)의  생산량  (g  L
-1
)을  나타내는

그래프이며, 도 2c는 유도단계에서 바이오광물화를 유도하기 위해 첨가되는 CaCl2 농도별 지질 함량 (mg L
-1
)을
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나타내는 그래프이고, 도 2d은 종래 배양을 통해 회수된 미세조류 세포 및 바이오광물화가 융합된 배양 공정에

서 회수된 미세조류 세포의 시간에 따른 침전 효과를 O.D (optical density)를 이용해 분석한 그래프이다. 도 3

은 바이오광물화가 수행되지지 않은 Chlorella sp. HS2 세포와 바이오광물화가 수행된 Chlorella sp. HS2 세포

의 SEM 이미지이고, 도 4a는 바이오광물화를 통해 생성된 결정이 칼사이트(calcite)임을 나타내는 XRD 분석 그

래프로서, (A)는 일반적인 칼사이트(calcite)를 분석한 그래프이며 (B)는 바이오광물화를 통해 생성된 결정을

분석한 그래프이며, 도 4b는 바이오광물화를 통해 생성된 결정이 칼사이트(calcite)임을 나타내는 FT-IR 분석

그래프로서, (A)는 일반적인 칼사이트(calcite)를 분석한 그래프이며 (B)는 바이오광물화를 통해 생성된 결정을

분석한 그래프이다.

최적의 CaCl2 농도를 찾기 위해 매스실린더에서 0 M부터 0.045 M까지 넣어주면서 바이오광물화를 진행하며 배양[0062]

을 19일 동안 진행해본 결과 0.045 M에서 가장 높은 biomass concentration (g L
-1
)을 가진다는 것을 확인하였

고, 그 이상 주입할 경우 오히려 성장에 저해가 된다는 것 역시 확인할 수 있었다. 0.045 M CaCl2를 주입하여

바이오광물화를 유도하였을 때, 기존 공정보다 바이오매스 농도가 57.9% 향상되는 것을 확인할 수 있었다 (도

2a 참조). 바이오광물화를 통해 생산되는 탄산칼슘 생산량도 CaCl2 0.045 M을 주입하였을 때 3.68 g L
-1
로 바이

오매스 손실 없이 가장 효율적으로 생성되었다 (도 2b 참조). 지질 함량 또한 0.045 M CaCl2를 주입하여 바이오

광물화를 진행하였을 때 기존 배양공정 대비 46.43% 향상된 것을 통해 가장 최적의 조건임을 알 수 있었다 (도

2c 참조). 

바이오광물화의 또 다른 이점은 응집 효과가 우수하여 대량배양에서의 세포 회수가 용이하다는 것이다. 실제로[0063]

응집 효과를 비교하기 위해 광물화가 일어난 세포와 일어나지 않은 세포의 시간별 상등액 O.D를 측정하였다. 파

장은 HS2를 측정하는 800nm로 하였으며, 그 결과 바이오광물화가 일어난 세포는 10분 안에 O.D 값이 0으로 수렴

하는 것을 확인할 수 있었다. 기존 배양을 통한 세포는 20분이 지나도 값에 변화가 없는 것을 통해 바이오광물

화가 응집 효과가 우수하다는 것을 확인했다 (도 2d 참조). 

최종적으로 실제 바이오광물화가 효과적으로 일어났는지를 확인하기 위해 SEM 이미지 분석을 진행하였으며 세포[0064]

표면에 결정이 만들어져 세포를 코팅시키는 바이오광물화가 일어난 것을 알 수 있었으며 (도 3 참조) 생성된 결

정이 탄산칼슘 그중에서도 calcite인지 확인하기 위해 XRD (X-Ray diffraction)와 FT-IR 분석을 동시에 진행하

여 calcite임을 확인하였다 (도 4a 및 도 4b 참조).

실시예 5. HS2의 바이오광물화 공정이 융합된 반연속 공정 [0066]

도 5는 Chlorella sp. HS2 세포를 19일 동안 종래 반연속 공정 방법으로 4 사이클 배양했을 때의 바이오매스 농[0067]

도(g L
-1
)를 나타낸 그래프이고, 도 6은 Chlorella sp. HS2 세포를 19일 동안 미세조류 기반 바이오광물화가 융

합된 반연속 공정을 적용하여 8 사이클을 배양했을 때의 바이오매스 농도(g L
-1
)를 나타낸 그래프이다. 도 7은

바이오광물화가 융합된 Chlorella sp. HS2 배양공정을 통해 축적된 탄산칼슘의 양을 나타내는 그래프이며, 도 8

은 19일 동안의 종래 배양공정과 바이오광물화가 융합된 배양공정을 통한 이산화탄소 제거율을 비교한 그래프이

다. 도 9는 배양액 내 오염원이 존재하는지를 확인하기 위해 nile red를 활용하여 세포와 배양액을 염색하여 광

학현미경으로 확인한 결과를 나타내는 사진으로서, (a)는 Chlorella sp. HS2를 염색한 사진, (b)는 일반적으로

미세조류 배양에서 발생하는 오염원인 박테리아를 염색한 사진, (c)는 배양액을 염색한 사진, (d)는 nile red만

을 확인한 사진이다. 도 10a는 1차 반연속 배양공정을 진행하고 미세조류 회수 후 남은 배양액을 바로 사용하는

경우 및 중온(75도, 20분), 고온(95도, 20분)으로 처리한 배양액을 활용하는 경우의 Chlorella sp. HS2 바이오

매스 농도를 나타내는 그래프이고, 도 10b는 1차 반연속 배양공정을 진행하고 미세조류 회수 후 남은 배양액을

바로 사용하는 경우 및 중온(75도, 20분), 고온(95도, 20분)으로 처리한 배양액을 활용하는 경우의 Chlorella

sp. HS2 지질 함량을 나타내는 그래프이다. 도 11a는 기존 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정

에서의 배양 초기와 최종 시점에서의 칼슘이온 및 염소 이온의 농도를 비교한 그래프이고, 도 11b는 기존 배양

공정과  바이오광물화가  융합된  반연속  배양공정에서의  유도단계에서의  광합성  효율을  비교하기  위하여  O2

evolution (mol mg chl
-1
 h

-1
)을 측정한 그래프이며, 도 11c는 바이오광물화가 융합된 공정에서의 반연속 배양

공정의 최종 시점을 정하기 위해 염소 농도에 따른 바이오매스 성장 저해율(%)을 염소 농도에 따라 측정한 결과

를 나타내는 그래프이다. 도 12는 매스실린더에서 기존 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 배양공정을 수행하
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였을 때의 바이오매스 생산성, 지질 생산성, 탄산칼슘 생산성, 이산화탄소 제거 효율을 비교 분석한 결과를 나

타내는 표이다. 

배양에 공급되는 대부분 이산화탄소는 배양액 내에 바이카보네이트 이온으로 존재하므로 이산화탄소 저감을 위[0068]

해서는 특히 스케일업 측면에서 배양액의 재사용은 필수적이다. 또한, scale-up에 따라 모든 세포를 회수 후 새

롭게 배양을 다시 시작하는 것은 생산성 측면에서 손해이기 때문에 반연속 공정을 도입하는 것이 가장 효율적인

공정시스템이다. 이를 위해 HS2를 반연속 공정으로 배양하였을 때 배지를 재활용한 2번째 사이클부터 HS2의 바

이오매스 손실이 확연하게 발생한다는 것을 확인할 수 있었으며 처음 바이오매스 농도와 비교하면 사이클이 진

행될수록 손실은 증가하여 4 사이클부터는 바이오매스에서의 변화가 없다(손실률 68.7%)는 점을 알 수 있었다

(도 5 참조). 하지만, 반연속 공정에 바이오광물화를 융합하였을 때는 바이오매스 생산성이 1 사이클에서의 기

존 배양공정에서 보다도 높은 바이오매스를 매 사이클 일정하게 유지하는 것을 확인할 수 있었다 (도 6 참조).

동시에 탄산칼슘 또한 23.86 g L
-1
으로 축적하여 기존 배양공정보다 더 높은 경제적 효과까지 얻을 수 있었다

(도 7 참조). 바이오매스에서의 향상은 이산화탄소 제거율을 높일 뿐만 아니라 탄산칼슘의 추가적인 생산을 통

해 더 많은 양의 이산화탄소 제거율을 확보할 수 있었다. 기존 배양공정은 1 사이클 이후로 바이오매스 농도가

현저하게 감소하므로 이산화탄소 제거율은 바이오광물화를 활용하였을 때 기존 배양공정보다 19.34배 높은 것을

확인할 수 있었다 (도 8 참조). 

중요한 것은 기존 반연속 배양공정에서 사이클이 진행될수록 바이오매스 생산성이 감소하는 이유를 밝히는 것이[0069]

다. 우선적으로, 배양액내에 오염원이 있을 가능성을 고려하여 nile red를 활용하여 배양액과 세포들을 모두 염

색을 시켜보았다. 그 결과, 도 9의 (a)에서 볼 수 있듯이 HS2 세포는 염색이 되어 형광을 띄었다. 일반적으로

클로렐라 배양에서 발생하는 박테리아를 따로 염색하여 관찰한 결과 도 9의 (b)에서처럼 염색이 일어나는 것을

확인하였고 이를 토대로 배양액을 염색하였을 때 도 9의 (c)에서처럼 어떠한 염색된 물질이 발견되지 않는다는

것을 확인할 수 있었다. 추가로 Nile red만을 광학현미경을 통해 관찰하여도 도 9의 (d)처럼 어떠한 형광도 발

견이 되지 않은 것을 통해 배양액 내에는 오염원이 존재하지 않는 것을 확인하였다 (도 9 참조). 이전에 밝혀진

연구에 따르면, 몇 가지 미세조류 종은 세포가 노화되어 터질 때 클로렐린과 같은 anti-biotic을 내보낸다고 알

려져 있다. 클로렐린과 같은 물질이라 생각하고 이들은 열에 약하기 때문에 오토클레이브를 활용하여 배지를 중

온과 고온으로 전처리를 하여 세포를 배양을 하였다. 그 결과, 고온으로 전처리를 하였을 때 전처리를 하지 않

았을 때보다 바이오매스가 2.77배 증가하였으며 (도 10a  참조)  지질 함량 역시 1.93배 향상되었다 (도 10b

참조). 이를 통해, 클로렐린과 같은 물질이 바이오매스의 손실을 초래한다는 것을 확인하였다. 기존 배양공정은

조사되는 빛을 모든 세포가 활용하는 것이 어렵고 배양 기간이 길어서 노화되어 터지는 세포들이 많지만, 바이

오광물화 공정은 calcite로 인한 이중산란 효과로 빛에 대한 활용도가 높아져 광합성 효율이 향상될 뿐만 아니

라 배양 기간이 단축되어 최적의 세포 상태로 회수할 수 있으므로 바이오매스에서의 저해가 없다. 광합성 효율

은 O2 evolution (mol mg Chl
-1
h
-1
)으로 측정을 하였으며 바이오광물화가 진행되었을 때 빛의 세기가 증가할수록

값이 커지는 것을 확인하였으며 (도 11b 참조), 마지막으로 광물화가 진행됨에 따른 칼슘과 염소 이온의 농도를

확인해본 결과 주입되는 CaCl2에서 칼슘은 95% 이상 소비를 하고 염소 이온은 감소 없이 일정하게 유지되었다

(도 11a 참조). 염소 이온이 계속해서 축적되면 세포 성장에 유해인자로 작용할 수 있고 해당하는 농도가 축적

되기 전까지를 최대 반연속 배양이 가능한 시점으로 정해야 하므로 염소 농도에 따른 바이오매스 농도 변화를

플라스크에서 실험을 진행하였다. 그 결과, 염소 농도가 360 mM을 넘는 순간 inhibition rate가 급격하게 증가

하는 것을 통해 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정은 8 사이클이 최대임을 알 수 있었다 (도 11c 참조).

결론적으로 기존의 반연속 배양공정과 비교하여 바이오광물화를 도입하였을 때 바이오매스 농도, 지질 농도, 탄

산칼슘 생산량, 이산화탄소 제거율 모두 각각 6.7배, 2.41배, 465배, 19.29배 향상되었다 (도 12 참조). 

실시예 6. 옥외배양에서의 바이오광물화가 융합된 HS2를 활용한 반연속 배양 공정[0071]

도 13a는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된[0072]

반연속 배양공정에서의 바이오매스 생산성을 비교한 그래프이고, 도 13b는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스

템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정에서의 탄산칼슘 생산성을

비교한 그래프이며, 도 13c는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바

이오광물화가 융합된 반연속 배양공정에서의 광합성 효율을 비교하기 위해 O2 evolution (mol mg chl
-1
 h

-1
)을 측

정한 그래프이고, 도 13d는 Chlorella sp. HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 종래 반연속 배양공정 및 바이
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오광물화가 융합된 반연속 배양공정에서의 이산화탄소 제거 효율을 비교한 그래프이다. 도14는 Chlorella sp.

HS2의 옥외배양 시스템에서 19일 동안 진행된 종래 반연속 배양공정 및 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정

을 나타내는 사진이다. 도 15는 1톤 배양기를 활용하여 연간 5만 톤의 이산화탄소 처리를 위한 배양시설 규모를

계산한 결과에 대한 표이다.

판교 한국지역난방공사 옥외배양시설에서 하이브리드 시스템을 구축하여 배양을 진행하였다. 10 리터 반응기에[0073]

서 배양은 진행되었으며 반응기 안으로는 한국지역난방공사에서 공급되는 3 ~ 5% 이산화탄소가 포함된 배가스를

활용하였다. 19일 동안의 배양 결과 바이오광물화를 융합하였을 때 바이오매스 농도, 탄산칼슘 농도, 이산화탄

소 제거 효율 모두 각각 2.3배, 87배, 6.1배로 현저하게 향상되는 것을 확인하였다. 바이오광물화를 적용하였을

때 바이오매스는 매 사이클 6.01 g L
-1
의 바이오매스를 생산하였으며 탄산칼슘은 최종적으로 10.45 g L

-1
 가 생

성되었다 (도 13a 및 도 13b 참조). 하지만 사이클이 늘어날수록 기존 배양공정과 차이는 더욱 벌어질 것이며

이산화탄소 제거량 역시 기하급수적으로 증가할 것이다. 광합성 효율 또한 O2 evolution (mol mg Chl
-1
h
-1
)으로

측정하였을 때, 바이오광물화를 적용하였을 때 우수한 것을 확인하였다 (도 13c  참조). 이산화탄소 제거율은

10.54 g L
-1
 day

-1
로 기존 배양공정보다 6배 이상 향상되었다 (도 13d 참조). 한 가지 중요한 것은 매스실린더에

서 배양을 하였을 때는 기존 배양공정이 사이클을 진행하면서도 바이오매스가 저해를 받았을 뿐 사멸에 이르지

는 않았지만, 옥외배양에서는 2번째 사이클을 진행하였을 때 세포가 사멸에 이르는 것을 확인할 수 있었다. 따

라서, 바이오광물화가 융합된 반연속 배양공정은 옥외배양에서는 필수적인 배양 기술임을 알 수 있다 (도 14 참

조). 실제로 1톤 배양기를 활용해 연간 5만 톤의 이산화탄소 처리를 위한 배양시설 규모를 측정하였을 때, 기존

배양과 비교하였을 때 10배 이상의 면적을 줄일 수 있으므로 상용화에 대한 정당성은 충분할 것이다 (도 15 참

조).

이상 본 발명을 구체적인 실시예를 통하여 상세히 설명하였으나, 이는 본 발명을 구체적으로 설명하기 위한 것[0075]

으로, 본 발명은 이에 한정되지 않으며, 본 발명의 기술적 사상 내에서 당 분야의 통상의 지식을 가진 자에 의

해 그 변형이나 개량이 가능함이 명백하다.

본 발명의 단순한 변형 내지 변경은 모두 본 발명의 영역에 속한 것으로 본 발명의 구체적인 보호 범위는 첨부[0076]

된 특허청구범위에 의하여 명확해질 것이다.
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