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요 약

바이오에너지는 화석연료의 소비를 감소시키는 기회를 제공한다. 태양, 바람, 수력발전 및 지열, 그리고 바이오매스

자원으로부터 생성된 에너지는 재생이 가능하다. 대부분의 바이오에너지들은 태양으로부터 직ㆍ간접적으로 생산되기

때문에 화석연료와 달리 신재생에너지의 충분한 공급이 가능하다. 또한 바이오에너지의 이용은 환경적인 측면 뿐 아

니라 정치, 경제적으로 이익을 제공한다. 바이오에너지는 이산화탄소의 순증가가 없고 무공해의 에너지 형태를 제공하

는 해양 자원으로부터 생산 될 수 있다. 본 총설에서는 지구의 약 75%가 바다로 이루어져 있음을 고려해 볼 때 바이

오에너지 생산을 위한 해양 바이오매스의 잠재력에 대해 검토한다.

Abstract − Bio-energy offers the opportunity to lessen fossil fuel consumption. Energy derived from solar, wind,

hydroelectric, geothermal, and biomass sources are considered renewable. Because most forms of bio-energy are derived

either directly or indirectly from the sun, there is an abundant supply of renewable energy available, unlike fossil fuels.

The use of bio-energy also provides environmental, economic and political benefits. Bio-energy can be produced from a

marine source such as biomass provides a CO
2
 neutral, non-polluting form of energy. In this paper, the potential of

marine biomass is increasingly discussed, given the size of the resource in that more than three quarters of the surface of

planet earth is covered by water. 
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1. 서 론

세계는 화석연료의 과다한 사용으로 인한 고갈과 환경오염이라는

커다란 두 가지 문제에 직면하고 있으며 자연과 공존하며 안정적으

로 발전하자는 ‘지속 성장(sustainable development)’의 개념이 화두

가 되고 있다[1]. 현재 채굴 가능한 석유매장량은 약 3조 배럴, 이

미 8천억 배럴을 사용했기에 나머지는 2조 2천억 배럴인데, 이 중

1억 배럴정도가 확인된 이용가능 매장량이라 한다. 이 경우 연간 3

백억 배럴을 사용한다면 앞으로 40년 이내에 심각한 석유부족 문제,

제3의 석유파동에 봉착할 가능성이 대단히 높다. 더불어 세계의 에

너지 공급원인 중동의 정세가 불안해지면서 고유가 시대로 들어섰

고, 게다가 기후협약 등으로 일산화탄소 배출에 대한 제재가 강화

될 조짐이 보이고 있어 조화롭고 지속적인 발전과 함께 에너지 보

존 및 효율적인 환경보존을 위한 대체 가능한 새로운 에너지의 개

발에 관심이 모아지고 있다[2].

최근, 온실가스의 발생이 없거나 적은 환경 친화적인 대체에너지

의 개발이 앞으로 국가 간 에너지 전쟁에서 생존할 수 있다는 인식

이 높아지면서 선진국을 중심으로 환경오염 및 지구온난화 문제를

해결하기 위해 화석연료의 사용에 대한 규제를 강화하고 환경 친화

적인 바이오, 수소, 태양 등 신재생에너지의 확산을 위한 정책 입안

과 함께 이들 신재생에너지의 공급과 사용을 촉진하고 있다. 우리

나라도 이러한 신재생에너지 개발에 적극 나서고 있지만 독일이나

브라질과 같은 신재생 에너지 선도국에 비하여 아직까지는 시작 단

계에 불과하다. 

바이오매스(biomass)는 식물과 미생물의 광합성에 의해 생성되는

식물체, 균체와 이를 먹고 살아가는 동물체를 포함하는 생물유기체
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를 말한다. 바이오에너지(bio-energy)는 이와 같은 바이오매스 자원

을 에너지화한 것을 말하며 현재 전 세계적으로 가장 많이 이용 되

고 있다. 즉, 바이오매스는 재생 가능한 식물로부터 생성된 유기물

을 말하며 이중에는 에너지 작물, 나무와 식품, 사료 등 농산물 및

부산물, 임산 부산물, 수생식물, 동물 분뇨, 도시쓰레기, 산업쓰레기

중의 유기성폐기물을 포함한다[3]. 최근에는 많은 바이오매스들이

계획적으로 재배된 속성수 혹은 속성으로 재배된 초본식물(예를 들

면 갈대, switch grass 등)이 에너지 작물로 재생산되는 경우가 있으

며 이를 바이오에너지 원료로 명명하기도 한다. 이 경우 이들이 자

라면서 대기 중의 이산화탄소를 제거하며 바이오매스를 연소하거나

하여 에너지로 이용하면 이산화탄소는 다시 대기 중에 방출된다. 그

러나 바이오매스가 끊임없이 재생산되는 한 바이오에너지 사용으로

인한 대기 중 이산화탄소의 순증가는 없다. 즉, 바이오에너지가 연

소될 때 유독 가스가 배출될 수 있고 이산화탄소가 대기로 방출되

지만 이 탄소는 애초에 대기 중에서 식물에 섭취된 것으로 화석연

료가 연소할 때의 경우와 달리 이산화탄소의 생성이 아니라 순환으

로 보아야 하기 때문이다[4, 5].

여러 가지 바이오매스원 중에서 해조류(미역이나 다시마 등)는 지

구 온난화의 주범으로 꼽히고 있는 이산화탄소 흡수 능력이 매우

뛰어난 것으로 밝혀졌다. 일부 해조류의 경우 열대우림보다 5배 이

상 이산화탄소 흡수 능력이 뛰어난 것으로 조사됐다. 우리나라는 세

계 4위의 해조류 생산국인데다 육상보다 재배가능 면적이 넓어 해

조류 재배가 온실가스 감축을 위한 새로운 가능성으로 떠오르고 있

다. 특히 정부는 국제기후변화협약(UNFCCC)에 대비해 국내 산업

을 유지ㆍ보호하기 위해 해조류를 이산화탄소 흡수원으로 국제협약

에서 인증 받을 수 있도록 추진하고 있다. 바이오에너지는 열이나

전기 등의 에너지를 생산하는 풍력, 태양광, 태양열 등 무형의 재생

에너지와는 달리 형태를 가지므로 에너지의 저장성이 우수하다는

장점이 있다.

이러한 바이오에너지는 바이오매스의 열화학적 또는 생물학적 전

환에 의해 생산되며 전기의 생산(biopower) 또는 수송용 연료

(biodiesel, bioethanol, biogas)로서 뿐만 아니라 천연 화학산업의 원

료로서도 활용이 가능하다[6]. 특히 유기체인 바이오매스를 이용해

기존 화학연료 사용 시 발생하는 문제점인 공해 및 온실가스 발생

을 획기적으로 줄일 수 있을 뿐만 아니라 자원고갈이라는 에너지

위기를 극복할 수 있는 대안이 될 전망이다[7]. 더불어 고유가가 지

속되고 있는 상황에서 바이오디젤과 바이오에탄올 등 바이오에너지

가 일부 국가에서의 관심과 사용뿐만 아니라 전 세계적으로 상용화

될 조짐을 보이면서 향후 바이오에너지에 대한 연구의 활성화가 예

상된다. 본 총설에서는 최근 부각되고 있는 새로운 바이오매스원인

해양조류의 특징 및 이용가능성 그리고 바이오에너지 대한 개념과

현황 및 전망 등에 대하여 기술하였다. 

2. 오일 피크 및 기후 변화

오일 피크의 시점과 관련하여 비관론자들은 2010년 경, 낙관론자

들은 30~40년 이후 도래할 것으로 예측하고 있으며, 향후 몇 십년

내에 도래할 것으로 보인다(Table 1). 만약 향후 15년 내지 20년 까

지의 경제 성장률이 현재 예측한 수준일 경우, 원유 수요는 현 8천

만 배럴/일에서 2030년 경에는 50%이상 증가한 1억 2천만 배럴/일

이상 될 것으로 전망된다[9]. 현재 석유수출국기구(OPEC) 국가들이

모든 설비를 최대한으로 가동함에도 불구하고 증가하는 원유 수요

를 따라잡지 못해 유가가 계속 상승하고 있다. 특히 중국은 급속한

경제 성장으로 인해 최근 원유 수요가 급격히 증가하였고, 중국의

원유 소비는 현재 6.3백만 배럴/일에서 2025년 경 천3백만 배럴/일

을 넘어설 것으로 예상하였다[10]. 인도와 같은 다른 아시아 국가들

의 석유 소비도 증가할 것으로 예상되며, 미 에너지정보청(EIA)의

전망에 따르면 미국도 유럽 보다 두 세배 정도 증가할 것으로 전망

하였다. 유엔의 ‘4차 기후변화 보고서’는 지금과 같이 석유, 석탄 등

화석연료에 의존한 인류의 생활이 계속되면 21세기말 지구의 평균

기온이 최대 6.4 oC 상승하고 해수면은 59 cm까지 상승할 것이라고

경고하였다. 또한 지난 100년(1906~2005년) 동안 지구의 평균 기온

이 0.74 oC까지 올랐다고 밝히면서 2001년 발표한 내용보다 지구온

난화가 한층 더 심각함을 경고하였다.

지구온난화는 온실가스가 주원인으로서 알려져 있는데 이중 이산

화탄소가 가장 큰 영향을 주고 있는 것으로 밝혀졌다. 이산화탄소

의 대기 중의 농도는 과거 빙하기에 대기 중 농도가 180 ppm이었

으나, 산업혁명이 시작된 이후 급격히 증가하여 1890년에는 290

ppm, 1990년대 후반의 최근에는 370 ppm으로 보고되었고[11], 1992

년에는 약 360 ppm으로 1세기 동안 30% 증가를 보였다. 또한 21

세기말에는 이산화탄소 대기 중의 농도가 산업화 이전의 2배 수준

인 500 ppm(산업화 이전에는 280 ppm)에 도달할 것이며, 1970년

Table 1. An estimated deposit of oil (billions barrels)[8]

Author Affiliation Year Estimated ultimate reserves Peak year

Hubbert Shell 1969 2100 2000

Bookout Shell 1989 2000 2010

Mackenzie Researcher 1996 2600 2007-2019

Appleby BP 1996 2010

Invanhoe Consultant 1996 2010

Edwars University of Colorado 1997 2836 2020

Cmpbell Consultant 1997 1800-2000 2010

Bemaby ENI 1998 2015-2035

IEA OECD 1998 2800 2010-2020

ELA us DOE 1999 4700 2030

Laherrere Consultant 1999 2700 2010

USGS International Department 2000 3270

Salameh Consultant 2000 2000 2004-2005

Deffeyes Princeton University 2001 1800-2100 2004
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수준으로 안정화된다 하더라도 240년 이후(1995년 기준)에는 1,000

ppm에 도달할 것으로 예상되고 있다. 우리나라의 경우에는 온실가

스 중 이산화탄소 기여도가 88%이며, 이러한 이산화탄소의 96%가

화석에너지 소비에 의해 배출되고 있다. 이에 대한 대안으로서 바

이오에너지의 가치는 더욱 높아진다. 석유의 유한성과 화석연료의

사용으로 인한 환경문제를 저감시키고자 하는 노력들은 국가의 에

너지 포트폴리오를 석유 중심 구조에서 재생에너지와 신에너지의

이용확대를 위한 노력을 경주하도록 만들고 있다. 2030년 경에는

석유의 공급부족분인 약 40% 정도의 에너지를 신재생에너지에서

충당하고자 우리나라 정부는 계획하고 있다. 이러한 노력들은 에너

지 공급원의 다양화뿐만 아니라 환경오염 방지 측면에서도 중요한

의미를 가질 것이다. 이처럼 계속되는 석유의 가격상승과 더불어 화

석연료의 무분별한 사용으로 인한 지구 온난화가 심각한 문제로 대

두됨에 따라 최근 바이오에너지를 생산하기 위한 바이오매스원으로

해양조류에 관심이 집중되고 있다[12-14].

3. 해양 바이오매스(Marine biomass)

거대조류(macro-algae)와 미세조류(micro-algae)는 주로 식량과 동

물 및 해양생물을 재배하기위한 사료나 생물학적 비료로 이용되어

왔다. 특히 건조된 미세조류는 분말상태나 압축된 알약 형태로 가

공하여 건강식품으로 이용되고 있다. 건강식품을 위한 미세조류 생

명공학기술에는 주로 Spirulina, Chlorella, Dunaliella, Nostoc,

Aphanizomenon 등이 이용되고 있으며 1999년에는 전 세계적으로

Spirulina 바이오매스가 약 3천 5백톤 가량 생산되었다[15]. 또한 해

양 바이오매스는 전기를 생산하기 위한 원료나 열분해를 통한 액체

연료 생산 및 생물학적 발효를 통한 바이오메탄가스 생산에 이용된

다. 바이오에너지를 생산하기 위한 바이오매스로 거대조류나 미세

조류를 이용하기 위해서는 우선 생산성이 우수해야 하며 쉽게 수확

할 수 있어야 하고 이용 가능한 다른 바이오매스보다 동등하거나

더 낮은 비용으로 생산되어야 한다. 이 같은 목적을 위해 단독으로

조류를 재배하기에는 조류 바이오매스의 생산비용적인 측면에서 보

면 너무 높은 단점이 있기는 하다. 미래 에너지 대안으로서 바이오

매스의 중요성이 검토된 연구에 따르면 비록 바이오에너지에 사용

할 수 있는 가용한 토지면적과 생산성의 차이로 연구자간의 예측량

에 차이가 많지만 바이오매스는 미래 지구상의 주된 1차 에너지원

이 될 것으로 보고 있다[16]. 근대화된 바이오에너지 시스템은 개발

도상국은 물론 선진국에 있어서 미래 지속가능한 에너지시스템의

구축과 발전에 기여할 것이다.

조류에는 해양에서 생육하는 해양성 조류(marine algae)와 담수에

서 생육하는 담수조류(fresh water algae)로 나뉘며 형태학적으로는

거대조류와 미세조류로 분류되고 있다[17]. 일반적으로 조류는 육상

식물을 제외한 모든 광합성 생물의 통칭으로, 어떤 특정 분류군을

지칭하는 분류학적 용어가 아니라 매우 다양한 분류군을 포함하는

일반 용어이다(Table 2).

다양한 분류군 중에서 대부분이 식물플랑크톤이라고 불리는 단세

포성 미세조류에 속하며 이들은 해양생태계의 주요 생산자로 활동

한다. 미세조류는 육상식물과 비슷한 광합성 메커니즘을 가지지만

물과 이산화탄소와 다른 여러 영양분으로의 접근이 효율적인 해양

환경에서 서식하므로 태양에너지를 바이오매스로 전환함에 있어서

더욱 효과적이다. 다세포성 거대조류에는 녹조류(green algae), 홍조

류(red algae), 그리고 갈조류(brown algae)가 있으며 이들은 얕은 바

다의 서식지를 풍요롭게 하고 있으며 해조류(seaweed)라고도 부른

다. 또한 성장속도가 매우 빨라 60 m까지 자랄 수 있다[18]. 경제적으

로 더욱 가치 있는 해조류의 주요 화학 조성은 다음과 같다(Table 3).

해조류 다당류는 해수에 염분농도가 많은 것과 같은 환경 요인에

의해 이온 출입을 조절해야 하는 등의 원인에 의해서 독특한 특징

을 갖는다. 즉, 세포벽 또는 세포간 다당류에는 카르복실기(COOH)

나 에스테르결합의 황산기를 갖는 것이 많아서 육상의 식물과는 다

르다. 더욱이 육상식물의 경우 카르복실기는 펙틴(pectine)에서와 같

이 거의가 메틸에스테르(methyl ester)로 구성되어 있으나 해조류에

는 모두가 유리형이다[20]. 해조류 중의 황산다당류로는 주로 갈조

류로부터 얻는 후코이단(fucoidan)과 홍조류로부터 얻는 캐러기난

(carrageenan)과 아가로펙틴(agaropectin), 녹조류로부터 얻는 sulfated

xyloarabinogalactan, sulfated glucuronoxylorhamnan 등이 있는데, 육

상식물에서는 발견되지 않는다[21]. 세포벽을 구성하는 다당류에는

열수, 약산, 약알칼리에 용출되지 않는 섬유단백질이 골격을 이루고

있다. 또한 이들 사이를 채우고 있는 물, 열수에 가용의 성분과 알

칼리에 가용인 점질다당류도 있다[22].

해조류 가운데서도 녹조류는 엽록소(chlorophyll)에 의해서 광합

성을 한다는 점이 육상식물과 같다. 저장전분은 엽록체의 피레노이

드(pyrenoid)안에 존재한다. 녹조류의 당 구성에는 여러 가지 차이

가 많은데 헥소즈(hexose)보다는 펜토즈(pentose)가 주로 관찰되는

것이 특징이며, 황산기는 펜토즈와 결합되어 있다. 어떤 종류에서는

유론산(uronic acid)이 매우 많아 조성이 복잡함을 알 수 있다. 녹조

류의 세포벽 다당류는 셀룰로오즈(cellulose), 만노즈(mannose), 자

일렌(xylane) 그리고 수용성 유론산 황산다당 및 수용성 황산화 중

성다당이 대표적이다. 특히 셀룰로오즈를 세포벽골격으로 가지고 있

으며, 물리적 성질도 육상식물과 유사한 점이 많다. 저장성 다당류

Table 2. The general classification of the algae

Common name Division 

Blue green bacteria Cyanobacteria

Blue green algae Cyanophyta

Red algae Rhodophyta

Green algae Chlorophyta

Golden brown algae Chromophyta 

Haptophytes Haptophyta

Dinoflagellates Dinophyta 

Cryptomonads Cryptophyta

Euglenoids Euglenophyta

Table 3. Approximate chemical composition of seaweeds[19]

Component Brown Red Green

Water1) 79-90% 70-80% 70-85%

Minerals2) 30-50% 25-35% 10-25%

Carbohydrates 30-50%3) 30-60%4) 25-50%5)

Protein 7-15% 7-15% 10-15%

Lipids 2-5% 1-5% 1-5%

Cellulose 2-10% 2-10% 20-40%

1)of fresh weight 
2)of dry weight
3)Mainly alginate and fucose-containing polysaccharides 
4)Sulphated polygalactans and xylans, resp. dominate 
5)Cellulose and starch are the main components
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로는 전분(starch), 후럭탄(fructan), 파라밀론(paramylon)이 대표적이

다. 특히 전분은 전형적인 아밀로펙틴형이며 육상식물의 전분과 비

슷하다. 평균쇄장이 23으로서 곡류의 아밀로펙틴의 평균쇄장 25와

유사하다. 녹조류의 아밀로오즈는 감자 아밀로오즈와 비슷하나 I
2
복

합체의 형성능력이 약하고 극한점도가 낮다. 이러한 성질은 녹조전

분이 저분자이며 가(假)중합도를 갖는 특징을 가지고 있어 육상식

물과 구별된다[21]. 

홍조류를 구성하는 세포벽다당류는 셀룰로오즈, 자일렌, 만난

(mannan), 한천(agar) 그리고 케러기난(carrageenan)이 대표적인데

셀룰로오즈는 그다지 많지 않다. 홍조세포벽의 내층은 셀룰로오즈

로 되어 있는 것에 반해서 외층 및 세포간격을 구성하는 점성다당

류의 주성분은 한천이다. 한천은 단일당으로 형성된 다당류가 아니

고 아가로즈(약 70%)와 아가로펙틴(약 30%)의 혼합물이다. 한천은

아세틸화 또는 메틸화 한 것을 클로로포름에 녹일 때에 녹는 부분

이 아가로즈이고 녹지 않는 부분이 아가로펙틴이다. 한천 다당류중

의 아가로즈 비율은 해조류의 종에 따라 다르며, 약 30~90%이고 평

균 70%이다. 분자량은 16,000~135,000이며 중성다당류로서 황산기

함유량은 적으며 겔화하는 능력이 강하고 한천에 응고성을 부여하

는 성분이 된다[22]. 

갈조류의 탄수화물는 녹색식물과 공통점이 많은 조류로서 엽록소

a, c와 카로티노이드 이외에 피코크산틴이 있기 때문에 갈조류 특유

의 색을 나타낸다. 약 250속, 1,500여 종류가 있으나 거의가 해산으

로 냉수성 해역에 많으며 세포내에는 알긴산, 후코이단 등의 다른

조류에서는 볼 수 없는 산성다당류가 있다. 세포벽다당류로는 셀룰

로오즈, 알긴산(alginate) 그리고 후코이단(fucoidan)이 대표적으로

존재하며 셀룰로오즈 함유량은 다시마의 엽상부에서 3~5%, 경부에

서는 6~10%, 기타 갈조류에서도 0.6~4.4% 정도이다. 미역에서는

셀룰로오즈가 조체의 4~14%가 함유되어 있다. 알긴산은 D-

mannuronic acid(M)와 L-guluronic acid(G)가 여러 가지 비율로 결

합된 polyuronide다당으로서 갈조류의 세포막 사이를 채우고 있다.

함유량은 종류 및 장소, 계절, 부위에 따라 다르나 여름철에 함유량

이 가장 많아 건량의 16~34%나 된다. M과 G의 비율도 해조류의

종, 계절 및 조체의 부위에 따라 다르므로 알긴산은 분자적으로 매

우 일정하지 않다[21,22]. 산으로서 전처리한 해조류에서 3%

Na
2
CO

2
로 쉽게 추출하여 에탄올 또는 산으로서 침전시켜 회수한다.

그리고 갈조류의 조체를 잘게 썰거나 파쇄하면 표면에 분비하는 세

포간 점질물이 있는데, 이처럼 갈조류의 세포간 충진물이 바로 후

코이단이며 함유량은 4~20%정도이다. 더불어 갈조류의 중요한 저

장다당류로서 라미나란(laminaran)이 있으며 함유량은 밤과 낮, 성

장 및 계절에 따라 다르며 줄기 등의 생장이 왕성한 부분과 계절적

으로 생장이 왕성한 때는 함유량이 적으나 성숙기에는 건조한 조체

의 약 20%가 될 때도 있다. 라미나란의 기본적인 구조로는 β-1,3

결합의 글루칸(glucan)이며 적게나마 부분적으로 β-1,6 glucoside도

있다. 라미나란 분해효소인 라미나라제(laminarase)에는 exo 및

endo-β-1,3 glucanase, β-D-glucosidase가 있다. 이들 효소는 세균, 곰

팡이, 조류, 고등식물, 연체동물 등에 널리 분포한다[20]. Fig. 1에

이상의 내용을 요약하여 도표로 도시하였다.

4. 해조류의 생산 및 산업적 이용

매년 지구상에서 생산되는 2,000억 톤의 광합성량의 90%가 해양

에서 이루어지므로, 바다의 중요성은 매우 크다 할 수 있다. 생물 종

의 80%가 서식하는 해양 생태계의 총 가치는 25조 달러 이며, 식

량과 에너지를 포함한 해양자원의 가치는 1조 4달러를 상회할 것으

로 추정하고 있다. 해양 바이오산업의 세계시장은 연간 30억 달러

수준이지만, 매년 수배씩 증가하고 있다[23]. 현재 전 세계적으로 약

200종의 해조류가 이용되고 있고 주로 녹조류에 속하는 홑파래류

(Monostroma), 잎파래류(Enteromorpha)와 홍조류에 속하는 김속

(Porphyra), 유키우마속(Eucheuma), 카파피쿠스속(Kappaphycus),

꼬시래기속(Gracilaria) 그리고 갈조류에 속하는 다시마(Laminaria

japonica), 미역(Undaria pinnatifida)이 생산되고 있고[24], 재배방법

에 따른 해조류의 광합성 효율과 생산성은 Table 4와 같다.

해조류의 생산량은 연간 700만 톤(wet weight)이며 그중 가장 많

은 양을 차지하는 것이 다시마, 미역, 그리고 김이다. 1993년 한해

동안 중국에서만 다시마가 400만 톤이나 생산되었고 같은 해 일본

에서도 30만 톤이 생산되어 전 세계적으로 다시마 단일 품종이 약

Fig. 1. Process of bioenergy production from carbohydrates of marine

macroalgae.

Table 4. Photosynthetic efficiency and productivity

Plant system
Photosynthetic efficiency

of PAR (%)
Typical productivity range

(g m-2 day-1)
Typical productivity (t ha-1y-1)

(Maximum)
Comments

Laminaria offshore Not reported 1 - 5 7 - 16
Natural populations and commercial 
harvesting

Macrocystis, Gracilaria, 
Laminaria and Chondrus in 
culture chambers

Not reported 3 - 10 10 - 34 (127)
Probably not achievable on a 
commercial scale

Laminaria in offshore farm Not reported Not reported
28 - 46 (expected values, 
prevented by storm!)

High values can only be obtained by 
supplying nutrients at excessive costs

Uncultivated brown algae Not reported Not reported 10 - 36
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500만 톤이나 생산되었다. 미역은 우리나라, 일본, 중국에서 주로 양

식되는데 1995년 한 해 동안 약 75만 톤이 생산되었다. 한편 우리

나라와 일본에서는 김(주로 Porphyra yezoensis)양식이 활발하게 이

루어져서 1994년 약 55만 톤의 김을 생산했고 소득으로 환산하면

약 15억 달러 정도로 전 세계 수산업에서 가장 비싼 단일 품종이다

. 이중 김과 미역은 대부분 식용으로 사용되고 다시마는 다당류 알

긴산 추출에 기타 홍조류는 카라기난과 한천 생산에 이용되었는데,

다당류는 5억 6천 달러의 시장을 형성하고 있고 전체 조류 산업은

약 10조 달러 정도 된다[25]. 가장 생산량이 많은 이들 세 종 이외

에도 총 115속 395종의 해조류가 식용 43%, 공업용 42.8%, 의약용

7.7%, 그리고 사료용 6.5%로 이용되고 있다[26].

해조류를 생산하는 나라는 주로 중국, 필리핀, 한국, 일본, 그리고

인도네시아 등의 아시아 국가들이며 또한 미국, 캐나다 그리고 프

랑스, 독일, 네덜란드와 같은 유럽 국가들도 대규모의 해조류를 재

배하기 위해 시도하고 있다[27-29]. 미국의 대규모 해조류 재배 시

스템은 드넓은 바다를 활용한 자유부유배양시스템(free-floating

cultivation system)을 활용하여 생산하고 있다[30]. 하지만 이러한

방법은 해조류 재배를 위해 사용되는 줄이 엉켜서 닻과 부표의 유

실 같은 문제를 야기시킨다. 결국 이러한 문제는 줄을 둥근 링 구조

(Circular ring structure)로 만들어 해결하였다. 또한 이 구조는

Macrocystis(kelp)의 재배에 가장 적당하다는 사실을 발견하였다. 그

리고 최근 네덜란드에서는 미국의 해양조류 프로그램, 프랑스와 독

일의 연구(Fig. 2)를 토대로 연근해 풍력발전 기지를 이용한 해조류

생산에 대해 연구하고 있다[29].

효율적인 해조류 재배를 위한 연근해 풍력기지의 이용은 전도유

망한 방법 중 하나이기는 하나 해조류의 수확에 있어서 매우 노동

집약적인 단점이 있다. 그래서 이 같은 문제를 해결하기 위한 경제

적인 연구가 뒷받침될 필요가 있다. 우리나라의 해조류 어업은 먼

저 해면어업과 내수면어업으로 나누고, 해면어업은 다시 원양어업,

포경어업, 일반 해면어업, 천해양식어업으로 나누고 있다. 일반 해

면어업은 해면어업 중 원양어업, 포경어업 및 천해 양식어업을 제

외한 어업을 가리키므로 연안, 근해어업이라는 개념과 비슷하고 천

해 양식업은 얕은 바다에서 양식하는 어업을 말한다. 현재 우리나

라 해조류는 주로 일반 해면어업(Table 5)과 천해양식어업(Table 6)

Fig. 2. Multiple use of off-shore wind energy parks for the co-cultiva-

tion of seaweed and seafood[28].

Table 5. Production of seaweed by adjacent waters in korea 

 Year
Unit: M/T 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Porphyra tenera 1 11 29 122 3 13 2

Gracilaria verrucosa 0 1 0 0 0 7 11

Laminaria japonica 350 357 88 37 0 9 12

Pachymeniopsis lanceolata 15 13 2 7 48 128 473

Diatom 29 22 0 0 0 2 1

Undaria pinnatifida 1,717 2,664 1,089 942 719 4,740 3,569

Gelidium amansii 2,872 3,768 2,150 467 1,791 3,079 3,012

Codium fragile 220 404 558 27 616 3,083 2,875

Hizikia fusiforme 6,062 7,024 5,081 2,744 5,284 3,520 2,933

Hizikia fusiforme 64 40 412 182 71 246 164

etc. 1,693 629 1,018 626 528 385 702

The sum total 13,023 14,933 10,427 5,154 9,060 15,212 13,754

Table 6. Production of seaweed by shallow-seas waters in korea

 Year
Unit: M/T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Porphyra tenera 130,488 167,909 209,995 193,553 228,554 197,610 217,559

 Laminaria japonica 14,160 17,506 24,873 25,259 22,510 108,327 201,919

 Undaria pinnatifida 212,429 175,490 242,135 198,172 261,574 281,871 322,371

 Gelidium amansii 0 0 4 0 0 0 0

Codium fragile 164 7 72 53 142 1,597 165

Hizikia fusiforme 11,654 6,865 11,016 33,661 22,814 30,058 21,125

Hizikia fusiforme 5,288 5,760 9,291 1,355 1,154 814 682

etc. 273 1 171 1 0 879 1,092

The sum total 374,456 373,538 497,557 452,054 536,748 621,156 764,913
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을 통해 생산되고 있다. 해조류 재배면적은 2006년 한 해 동안

74,757 헥타르였으며(Table 7), 한해동안 생산되는 해조류의 양은 일

반해면어업과 천해양식어업을 합산한 양을 의미하는데 2006년 한

해 778,667 톤이 생산되었다(Fig. 3). 한편 조류를 산업적으로 가공

하는 나라는 주로 유럽과 미국에 밀집해 있다. 유럽의 조류 산업을

분석해 보면 카로티노이드, 화장품, 비료 등을 가공하는 산업과 식

품 및 사료 산업이 가장 크고 아가, 알긴산, 카라기난 등의 생산과

양식 등이 그 다음을 따르고 있다(Table 8).

5. 해조류의 주요기능

5-1. 부영양화의 감소 및 산소의 공급

해조류는 수중의 유기물을 흡수하고 환경을 청정화 하는 이외에

도, 생물이 생육하는 장소를 제공하는 등 많은 역할을 담당하고 있

다[32]. 최근, 연안의 부영양화 방지와 동시에 빈산소수괴의 형성을

해결하는 생물학적인 수질정화를 목적으로 한 구체적인 수질환경의

개선책이 요구되고 있다. 그 방법으로 주목받고 있는 것이 해조류

를 재배하는 것이다. 해조류의 생장이나 증식에는 질소나 인은 불

가결한 원소이다. 용해성의 질소나 인은 해조류에 있어 매우 유효

한 성분으로, 부영양화 해수는 해조류의 생장을 촉진하는 능력을 가

지고 있다[33]. 부영양화 한 연안의 양식장에서 해조류를 재배하는

의의는 양식장에 배출되는 용존태 무기질소(이하 N)이나, 용존태 무

기인(이하 P)를 흡수시키고[34, 35], 동시에 양식어에 있어 불가결

한 용존산소(이하 O
2
)를 양식장에 공급하는 것이다. 다시마, 미역 및

파래의 어떤 해조류도 N, P 부하의 흡수능력을 가지고 있어 충분한

수질정화의 기능을 하고 있다는 것이 밝혀졌다.

5-2. 이산화탄소의 흡수

온실가스 증가로 인한 지구 온난화 가속으로 기후변화 협약에 따

른 온실가스 배출 감축은 주 배출 원인 에너지 사용을 규제하는 것

으로 각국의 경제성장과 직결되는 경제적 이슈로 이를 줄일 수 있

는 첨단기술보유 여부가 국가, 기업의 경쟁력을 좌우하게 될 것이

다[36]. 우리나라는 온실가스 세계 9위 이산화탄소 배출국으로 2013

년 의무감축대상국에 포함될 전망으로, 정도에 따라 경제 및 산업

활동에 심대한 영향으로 작용할 것이다. 그러므로 대체에너지 개발

등 이산화탄소의 저감을 위해 많은 노력들이 필요한 실정이며, 이

를 위해 단기적으로 청정에너지활용 방안과 이산화탄소를 흡수하는

육상과 해양의 식물 산업을 확대 증산하고 흡수능력 증대를 위한

중장기 정책수립과 연구를 조속히 추진하여야 한다. 우리나라는 해

조류 양식생산량 세계 3위 국가로 2004년 양식생산량 826천 톤 중

해조류 452천 톤으로 약 54.7%를 점유하고 있으며, 2004년도 기준

우리나라의 전체 해조류양식어장 면적은 69,348 헥타르(양식적 지

면적 98,803 헥타르 중 61%에 해당함)로 필요시 해조류양식 면적

과 생산량을 크게 증가시킬 수 있는 저력과 경쟁력이 있으므로 해

조류 자원의 효율적 이용을 통한 온실가스 저감대책 마련이 필요하

다. 해조류 분포면적은 자연의 해조숲 해중림과 양식면적으로 구분

되는데 해조숲에 의한 탄소고정량은 연간 약 200만 톤C(해조숲에

의한 이산화탄소 고정량은 1 헥타르 당 9~73 톤C)이다. 열대우림과

다시마 등 해조류의 이산화탄소
 
흡수효과 비교 결과, 모자반이나 촉

성양식 다시마는 약 2배 이상의 이산화탄소 흡수효과를 가지며, 이

중 다시마는 지구상에서 광합성을 하는 생물 중에서 가장 높은 1차

생산력을 가진다(Table 9).

Table 7. Cultivation area of seaweed in korea 

 Year
Unit: ha

2002 2003 2004 2005 2006

Porphyra tenera 54,012 53,136 52,749 51,894 55,101

Undaria pinnatifida 11,576 11,421 8,019 5,873 5,740

Laminaria japonica 1,487 1,440 3,484 5,283 6,149

Hizikia fusiforme 411 393 1,481 2,130 2,371

Gelidium amansii 0 0 0 0 0

Hizikia fusiforme 1,570 1,523 3,446 4,001 4,684

Meristotheca papulosa 0 0 0 0 0

Sargassum fulvellum 153 149 169 228 333

etc. 0 0 0 94 379

The sum total 69,209 68,062 69,348 69,503 74,757

Table 8. European companies in the field of algal industry[31] 

Field % 

Colloids 100 

 Harvesting seaweeds 47

 Agar 18

 Carrageenan 15

 Alginates 12

 Other colloids  8

Bioactive 100

 Carotenoids 25 

 Cosmetics 36

 Liquid fertilizers 25

 Other 14 

Food & feed 100

 Macroalgae for human 27

 Microalgae for human 15

 Macroalgae for feed 29

 Microalgae for feed 26

 Other 3

Table 9. CO
2
 migration of Tropical rain forest submarine forest

Tropical rain 
forest

Temperate zone 
deciduous tree

Sargassum 

fulvellum

Forcing culture
Laminariajaponica

 Eisenia 
bicyclis 

1500~2000* 1200* 4100* 4800* 2000~3000*

*Unit: gC/m2·yr

Fig. 3. Total annual production of seaweed in korea. 
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6. 바이오에너지

바이오에너지란 바이오매스로부터 생산되는 모든 에너지를 일컫

는 말로 바이오에너지의 형태는 매우 다양하다. 바이오매스는 유채,

콩, 팜(야자), 자트로파(jatropa) 등의 유지작물과 옥수수 등의 곡물

과 감자류를 포함한 전분질계의 자원, 사탕수수, 사탕무와 같은 당

질계 자원, 초본, 임목과 볏짚, 왕겨와 같은 농업 부산물을 포함하

는 셀룰로오스계의 자원을 비롯해 가축의 분뇨, 사체와 미생물의 균

체를 포함하는 단백질계의 자원 그리고 해양조류까지 매우 다양하

다. 또한 이들 바이오매스로부터 생산되는 바이오에너지 역시 매우

다양한데 크게 액체연료와 가스연료로 나누며, 액체연료에는 당질

계, 전분질계, 목질계 원료에서 생산되는 바이오에탄올(bioethanol)

과 유지작물로부터 생산되는 바이오디젤(biodiesel)로 이루어지며,

가스연료에는 섬유소나 기타 유기성폐기물의 발효를 통하여 생산되

는 바이오가스(biogas) 등이 있다(Fig. 4).

6-1. 바이오에탄올(bioethanol)

에탄올은 화학적으로 합성 가능하지만 대부분 생물학적 방법을

통해 생산되고 있다. 생물학적방법은 바이오매스를 기질로 이용하

여 효모(S. cerevisiae, S. uvarum 등)나 박테리아(bacteria)등의 미생

물로 발효시켜 에탄올을 생산한다. 전분을 원료로 하는 경우에는 산

이나 전분분해효소인 아밀라아제(amylase)를 이용하여 먼저 전분을

포도당으로 전환하여 에탄올을 생성하게 된다. 바이오매스로부터 얻

어진 에탄올은 휘발유나 혼합연료(gasohol)의 형태, 산화물(ETBE,

Ethyl Tertiary Buthyl Ether)의 혼합연료 혹은 수화에탄올(에탄올

95% + 물 5%)로 기존의 내연기관에 거의 완벽하게 사용될 수 있

으며, 공연비(Air/Fuel ratio)를 낮게 유지할 수 있으며, 또한 증발잠

열이 높고, 옥탄가가 높으며 화염온도는 낮다는 등의 수송용 대체

연로로서 아주 우수한 특성을 가지고 있다. 

바이오에탄올을 생산하기 위한 해양조류 바이오매스원 중 갈조류

는 리그닌(lignin)성분이 없을 뿐만 아니라 셀룰로오스(cellulose) 함

유량도 낮다. 따라서 육상식물에 비해 갈조류는 생물학적으로 분해

가 더 쉬운 장점이 있다. 그리고 갈조류의 세포벽 다당류는 D-

mannuronic acid(M)와 L-guluronic acid(G)가 여러 가지 비율로 결

합된 polyuronide다당인 알긴산(alginate)과 갈조류의 조체를 잘게

썰거나 파쇄하면 표면에 분비하는 세포간 점질물인 후코이단으로

구성되어 있고 줄기 등의 생장이 왕성한 부분과 계절적으로 생장이

왕성한 때는 함유량이 적으나 성숙기에는 건조한 조체의 약 20%가

될 때도 있는 저장다당류인 라미나란(laminaran)으로 구성된다. 결

국 바이오에탄올은 해양바이오매스인 갈조류와 같은 유기물을 혐기

조건하에 분해하면 생산 할 수 있다.

갈조류의 구성성분 중 복잡한 구조로 이루어진 알긴산을 에탄올

생산을 위한 기질로 직접 이용하기에는 어려운 점이 있지만 만니톨

(mannitol)과 라미나란 같은 탄수화물들은 에탄올 생산을 위한 기질

로 이용 가능하다. 또한 갈조류로부터 추출된 알긴산은 경제적으로

가치가 높아 산업적으로 유용하게 이용되고 있지만 만니톨과 라미

나란은 부산물로 취급받고 있는 실정이다. 그래서 만니톨과 라미나

란을 바이오에탄올 생산의 기질로 이용할 경우 유효자원의 회수라

는 측면에서 보면 상당한 의미가 있다(Fig. 5).

일본에서는 현재 바이오에탄올을 사탕수수, 옥수수 등 식물을 원

료로 하여 생산되고 있고, 도쿄 해양대와 미쯔비시 종합연구소를 중

심으로 미쯔비시 중공업이 참가한 연구 그룹이 양식 해조류에서 석

유 대체연로로 주목받고 있는 바이오에탄올을 대량 생산하는 구상

(일본 내에 1만 km2의 양식어장을 설치하여 연간 2천만 kl의 바이

오에탄올을 해조류에서 생산)을 제안하여 해조류를 발효시켜 만든

다는 아이디어는 있었으나 아직 실행에 이르지는 못한 실정이다.

6-2. 바이오디젤(biodiesel)

현재 바이오디젤 생산연구는 많은 양의 오일을 축적할 수 있는

해양조류를 이용한 미국의 국립에너지재생연구소(NREL) 프로젝트

에 초점이 맞추어져 있다[38]. 이 프로젝트에서는 미세조류의 오일

생산 능력을 연구하기 위해 약 3,000종의 미세조류를 미대륙 북서

지역과 동남지역 및 하와이 연안에서 수집하여 연구가 진행되었다.

그러나 거의 10년간 해조류를 이용하여 바이오디젤을 제조하는 연

구를 수행하였으나 원유의 가격이 해조류를 이용하여 바이오 오일

을 만드는 가격 경쟁력과 비교하여 훨씬 더 낮았기 때문에 국립에

너지재생연구소 프로젝트는 1996년 종료되었다. 그런데 최근 오일

가격의 급등으로 인해 국립에너지재생연구소은 다시 연구에 착수

하였다고 국립에너지재생연구소 과학자인 에릭 쟈비스(Eric Jarvis)

는 밝혔다. 국립에너지재생연구소 프로젝트의 주요 테마는 많은 양

의 오일을 축적하는 조류를 탐색하는 것이었고 바이오디젤을 생산

하기 위한 우수한 잠재력을 가지는 여러 종의 미세조류를 확인하였

다. 많은 양의 오일을 함유하는 것으로 확인된 여러 미세조류를 Table

10에 나타내었다. 

Fig. 4. Biomass energy conversion processes and products[37].

Fig. 5. Proposed utilization of different fractions of brown seaweed.
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해양조류는 글리세롤에 3개의 지방산이 결합된 골격을 가지는 트

리아실글리세롤로 구성된 많은 양의 오일을 축적한다. 지방산은 길이

가 서로 다른 포화 또는 불포화 탄소 사슬이고 특히 탄소 개수가 16

개 또는 18개의 단일 불포화 지방산일 때가 바이오디젤을 생산하기

에 가장 적합하다. 이러한 관점에서 볼 때 매우 긴 탄소사슬을 가지

는 다중불포화지방산들은 산화를 증가시킴으로 바이오디젤 생산에

적합하지 않다. 그러나 조류 오일의 불포화는 부분 촉매 수소화(partial

catalytic hydrogenation) 기술을 적용하여 감소시킬 수 있다[51, 52].

이와 같은 기술은 식물성 오일로부터 마가린을 만들 때 이용되는

기술이기도 하다. 조류로부터 추출된 오일은 지방산 메틸에스테르

를 만들기 위해 알콜과 산 또는 염기와 혼합되어져 에스테르화 반

응을 통해 바이오디젤로 전환되어진다[12]. 미세조류를 이용하여 생

산된 바이오디젤은 1 kg 당 1유로에도 미치지 못한다. 이 같은 바이

오디젤의 낮은 판매 가격이 단점으로 지적되고 있다. 그린퓨얼사

(GreenFuel Technologies Corporation)의 공정개발 부사장인 John

Lewnard에 따르면 미세조류를 이용한 바이오디젤을 생산이 상업적

으로 가격 경쟁력을 가지기 위해서는 하루에 1 m2당 약 100 g의 미

세조류가 생산되어야 한다고 말한바 있다[53]. 그러나 미국 에너지

국(DOE)의 지원으로 이루어진 해양생물 프로그램에 따르면 John

Lewnard가 주장한 미세조류 생산량은 기존의 생산량의 약 3배에 달

한다고 말한다. 하지만 기존의 석유로부터 생산되는 디젤연료와 경

쟁하기 위해서 미세조류로부터의 바이오디젤 생산은 현실적인 경제

성을 해결해야 하므로 이처럼 많은 양의 미세조류를 생산하기 위한

도전은 매우 의미 있는 일이다[12].

6-3. 바이오메탄(biomethane)

혐기적 조건하에 메탄을 생성하는 일련의 과정은 크게 세 단계로

구분할 수 있다. 첫째 단계는 복합 유기물이 가수분해 되고 고리가

긴 유기산 및 알코올, 수소, 이산화탄소 등을 생성하는 단계이다. 그

다음 단계는 산생성균들에 의해 첫째 단계에서의 생성물들을 분해

하여 아세트산, 수소, 이산화탄소를 생성하는 산 생성 단계이다. 마

지막으로 세 번째 단계에서는 아세트산을 분해하여 메탄 및 이산화

탄소를 생성하거나 이산화탄소와 수소를 메탄으로 전환시키게 된다.

가수분해는 여러 종류의 미생물들이 분비하는 셀로비오스(cellobiose),

아밀라아제, 프로테아제(protease) 등의 체외효소(extracellular

enzymes)에 의해 고분자 물질이 당, 지방산, 아미노산, 글리세롤과 같

은 가용성 저분자 물질로 분해되는 과정으로 이 과정에 의해서 고

분자 물질이 미생물의 세포막을 통해 체내로 흡수되어 대사와 성장

에너지원으로 이용된다. 이 가수분해 반응은 pH, 온도뿐만 아니라

고형물의 형태, 크기 및 잔류농도에 영향을 받고, 가수분해 반응의

산물인 유기산에 의해서도 저해를 받는 등의 복잡한 반응으로 전체

혐기성 소화 반응의 율속단계(rate limiting step)라고 알려져 있다

[54]. 

혐기성 소화는 여러 종류의 미생물이 관여하는 복잡한 생물학적

반응으로 알려져 있다. 이들 다양한 미생물들은 크게 산생성균(acid

forming bacteria)과 메탄생성균(methanogenic bacteria)으로 나눌 수

있다. 산생성균은 주로 통성 혐기성 미생물(facultative anaerobe)로 구

성되어 있는데 이들은 주로 단백질, 탄수화물, 리그닌, 지방산 등의

복잡한 유기물을 비교적 간단한 유기물로 전환시키는 일을 담당한

다. 이때 생성되는 주된 생성물들은 acetate, propionate, butyrate,

valeric acid 등의 휘발산과 lactate, ethanol, carbon dioxide 등이다. 메

탄생성균은 절대 혐기성 미생물(strict anaerobe)로 이들은 산생성균

이 만들어 낸 생성물들을 이용하여 혐기성 소화의 최종 산물인 메탄

가스와 이산화탄소를 생성한다. Fig. 6은 이들 산생성균과 메탄생성

균이 관여하는 혐기성 소화의 전체 반응을 간략하게 나타낸 것이다. 

바이오메탄을 생산하기 위해 주로 이용되고 있는 나무와 풀, 유

기성 고형 폐수 같은 기존의 바이오매스보다 해양 바이오매스인 미

세조류와 거대조류는 보다 더 높은 잠재력을 가진다. 거대조류의 성

장속도는 육상식물보다 더 빠르다. 하지만 영양분의 이용도에 따라

성장속도가 제한받기도 한다. 해양에서는 심해로부터 영양염이 풍

부한 심해수가 상승하기 때문에 충분한 영양분의 공급은 이를 통해

자연적으로 획득되는 장점이 있지만 수수나 포플러 바이오매스를

이용하여 메탄가스를 생산할 때 보다 다시마류를 이용할 경우 생산

비용이 약 2~10배 더 높은 단점이 있다고 보고된다(Table 11).

바다를 이용한 대규모 거대조류의 생산은 이 같은 경제적 측면에

서 불리함으로 작용함에도 불구하고 꼬시래기속과 다시마속 같은

거대조류는 메탄가스를 생산하기 위한 탁월한 기질로 알려져 있다

[58, 59]. 또한 음식폐기물을 생물학적 방법을 통해 메탄가스를 생

산할 경우에도 높은 수율을 보이고 있다[60, 61]. 결론적으로 생물

학적 방법을 이용한 메탄가스 생산에 음식폐기물과 거대조류를 함

Table 10. Oil content in selected microalgal species

 Species Oil content (% dw)  References

Ankistrodesmus TR-87 28-40 [39]

Botryococcus braunii 29-75 [40,41]

Chlorella sp. 29 [41]

Chlorella protothecoides 

(autotrophic/ heterothrophic)

15-55 [42]

Cyclotella DI-35 42 [41]

Dunaliella tertiolecta 36-42 [43,44]

Hantzschia DI-160 66 [41]

Isochrysis sp. 7-33 [41,45]

Nannochloris 31 (6-63) [41,42,46]

Nannochloropsis 46 (31-68) [41,47]

Nitzschia TR-114 28-50 [48]

Phaeodactylum tricornutum 31 [41]

Scenedesmus TR-84 45 [41]

Stichococcus 33 (9-59) [41]

Tetraselmis suecica 15-32 [12,41,49]

Thalassiosira pseudonana (21-31) [50]

Fig. 6. Anaerobic degradation of organic matter to CO
2
 and CH

4
[55].
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께 기질로 이용할 경우 생산비용을 낮출 수 있으므로 가장 이상적

인 접근이 될 수 있을 것이다. 다양한 해양조류 및 여러 바이오매스

로부터의 메탄 생산 수율을 나타내었다(Table 12).

6-4. 바이오수소(biohydrogen)

물, 유기성 폐기물, 바이오매스로부터 태양에너지와 미생물을 이

용하여 수소를 생산할 수 있는 생물기술은 환경친화적 에너지 생산

기술로 주목 받고 있다. 광합성 또는 혐기 수소생산 미생물 분리와

개선 연구가 1940년대 후반부터 진행되었으나 연구 규모가 실험실

적 규모에 오랫동안 머물러 있었다[62]. 1970년대 에너지 위기 이

후 화석연료를 대체할 수 있는 에너지로써 수소생산 연구가 초점을

받기 시작했으며, 이 시기에 생물학적 수소생산 연구도 활성화되었

다[63]. 최근에는 조류를 활용한 수소 생산 가능성에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다[64-67]. 본 단락에서는 조류를 이용한 직접적

인 수소생산에 대해 설명한다. 식물이나 조류는 광합성 작용에 의

해서 대사 중에 산소와 환원체를 만드는데(Fig. 7), 이때 산소는 물

로부터 발생하며, 식물은 공기 중의 이산화탄소를 탄수화물로 환원

하여 식물체내에 축적하지만, 수소생산을 촉매하는 효소인

hydrogenase가 존재하지 않으므로 양성자(H+)를 수소로 환원하지는

않는다. 그러나 조류는 이산화탄소를 고정함과 동시에 양성자를 수

소로 환원할 수도 있다[68].

                                light

식 (1)에서와 같이 물로부터 수소를 직접적으로 조류의 광합성 기

작에 의해 발생하는 현상은 일시적이고, 실험실 조건에서 관찰된다.

즉 대부분의 조류는 광합성 조건에서 성장한 후에 혐기적 조건에서

일정시간 적응시키면 hydrogenase가 합성되며, 일정기간 동안 활성

화되어 수소가 발생하는데, 이러한 현상은 광합성 동안에 축적된 유

기물의 분해 작용에 의한 것이다. 그러나 다시 정상적인 광합성 작

용이 생기면 이산화탄소를 고정하고, 이 과정 중에서 물로부터 산

소가 발생하여 수소생산은 정지한다. 이와 같이 광합성 분해에 의

한 직접적인 물 분해 수소생산은 광합성 작용에 의해 발생되는 산

소에 의해 저해작용을 받는다. 즉 이 반응에 관여하는 hydrogenase

와 반응 자체가 동시에 발생하는 산소에 매우 민감하여 수소 발생

을 방해하기 때문이다. 이러한 과민반응을 극복하기 위하여 실험실

적으로는 산소가 발생 되는대로 반응기 내에서 없애버리는 기술을

시도하였으나 대량 생산시설에서는 실질적인 처리 방법이 되지 못

하고 있다. 그래서 미생물 자체가 태양광을 최대로 변환할 수 있는

환원력과 아울러 수소생산 효소인 hydrogenase까지 효율적으로 전

달될 수 있는 미생물기술이 개발되어야 한다.

또한 저렴한 생물반응시설에 의해 물과 태양광으로부터 효율적인

생물 수소생산 반응을 제공하고 동시에 생성된 수소를 최대로

모을 수 있는 기술적인 개발이 필요하다. 즉 거대 광배양기(huge

photobioreactor)를 이용하여 직접적으로 수소를 생산할 경우 계절과

날씨의 변동에 영향을 거의 받지 않고 연속적으로 수소를 생산할

수 있는 배양장치와 생산된 수소를 안전하게 저장할 수 있는 저장

장치를 고안하기 위한 비용적인 면을 고려해야한다는 것이다. 만약

광배양기(photobioreactor)에 의한 비용을 m2당 약 1달러 정도를 감

소시킬 수 있다면 현재 미국 에너지국에서 목표로 하는 재생 수소

가스의 판매가격인 2.60 달러에는 조금 못 미치지만 최저 수소 판

매가격인 약 2.83 달러의 가격으로 기존의 수소 수송관을 통해 수

송할 수 있다고 예측한다[69].

7. 해조류를 이용한 바이오에너지 연구 현황

해조류를 이용하여 바이오연료를 제조하는 연구는 많은 나라에서

진행되고 있다. 스웨덴의 칼머대(University of Kalmar)를 비롯한 공

동 연구진은 해조류는 햇빛을 이용, 성장하는 유기체로서 육지의 식

물과 마찬가지로 엽록소를 통해 광합성을 하는 메커니즘과 동일한

활동을 하는 것으로 인식되었다고 말했다. 이는 해조류를 바이오연

료로 활용할 수 있다는 것을 의미한다. 미국 뉴멕시코 주 앨버커키

(Albuquerque)의 샌디아국립연구소(Sandia National Laboratories)의

바이오연료와 바이오에너지 프로그램 기술 책임자인 케이트 앤드루

스-크레이머(Kathe Andrews-Cramer)는 해조류가 거대한 양의 오일

을 만들어 낼 가능성을 지니고 있다고 말한다. 그는 해조류에서 추

출한 오일을 이용하여 모든 디젤 연료를 대체할 수 있게 될 것으로

전망했다. 해조류의 에너지 전환에 대한 연구결과를 보면, 1 리터의

미세 해조류에서 약 100 g의 기름을 추출할 수 있음이 증명되었다.

↑

H
2
O  PS II PS I FD Hydrogenase H

2
→ → → → → →

Table 11. Production costs of methane produced from different feed

stocks[30]

Energy crop Methane cost US$ GJ-1 References

 Sorghum  6 - 8  [56]

 Poplar  3 - 7  [56]

 Kelp  3 - 14  [57]

Table 12. Yield of methane produced from different feedstocks

Biomass Methane yield (m3 kg-1) References

Laminaria sp. 0.26 - 0.28 [59]

Gracilaria sp. 0.28 - 0.4 [58]

Sargassum sp. 0.12 - 0.19 [58]

Macrocystis (kelp) 0.39 - 0.41 [59]

Water hyacinth 0.13- 0.21 [59]

Sorghum 0.26 - 0.39 [59]

Poplar 0.23- 0.32 [59]

Food waste 0.54 [59]

Fig. 7. Photosynthesis process showing the two Photosystem (PS I

and PS II) involved in splitting water and the production of

ATP and NADPH.
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이는 유채, 해바라기와 같은 식물들보다 30배 높은 것이다. 기업에서

도 해조류를 이용한 바이오 오일 생산에 관심을 보이고 있다. 페트로

썬 주식회사(PetroSun, Inc.)는 알게바이오퓨얼즈(Algae BioFuels)사가

해조류를 이용하는 바이오연료 생산 기술의 라이선스를 ETC 에너지

사에 주었다고 발표했다. 이 계약은 상업용 규모로 해조류를 키우는

기술과, 해조 기름으로부터 바이오 디젤을 정제하는 기술을 포함한

다. 프랑스에서는 3년 동안 280만 유로의 예산을 샤머시(Shamash) 프

로그램에 배정하여 해조류 활용에 대한 활발한 연구를 추진 중이다.

샤머시 프로그램은 국립 연구청(ANR)이 실현 가능한 생산모델의 개

발을 위해서 프랑스 대학의 7개 연구팀으로 구성한 것으로 연구팀들

은 올리비에 베르나르(Olivier Bernard)에 의해 연계되고 중소기업 발

코바이오(Valcobio)와 결합하여 미세해초에서 나온 지방산의 생산과

이를 바이오 연료로 변형하는 작업에 수익성을 주는 연구를 수행한다.

이 프로그램은 프로방스-알프스-꼬뜨다쥬르 지방의 “바다” 경쟁거점

에 의해 인증을 받은 후, 2006년 12월에 발족하였다[70]. 

현재 한국은 자동차용 바이오 에탄올 사용은 도입조차 되지도 않

은 실정이며, 현재 실증 평가 단계에 있다. 반면, 바이오 디젤의 경

우는 정부가 지난해 정유사들로 하여금 의무적으로 경유에

0.5%(B0.5) 혼합사용하도록 하였고, 올해는 작년보다 2배 증가 한

1%(B1; 1%의 바이오 디젤과 99%의 경유가 혼합된 자동차 연료)까

지 혼합하여 사용하도록 시행 할 계획이다. 세계 석유수입 5위이면

서 온실가스(greenhouse gas) 배출 10위인 국가로서는 상당히 소극

적인 대응처럼 보인다. 참고로, 바이오디젤의 최강국인 유럽과 동남

아시아 국가에서는 현재 5~20%(B5-B20)까지 섞어 사용하고 있는

실정이다. 전통적으로 세계 최대의 바이오디젤 생산국은 유럽공동

체(European Union) 국가다. 이중 독일이 단연 최대 생산국이다. 독

일은 유채(rapeseed)에서 추출한 기름으로부터 바이오디젤을 생산하

고 있으며, 식용이 아닌 연료용으로 406,000 헥타르(hectares) 규모

의 유채를 재배하고 있다. 이 면적으로 약 407,000톤 정도의 기름

을 생산할 수 있다. 이중 300,000톤 정도가 바이오디젤 원료로 사

용되고 있다[71]. 이런 유럽의 바이오디젤 시장이 동남아시아와 미

국의 가세로 점차 예전의 최대 생산국의 면모를 잃어가고 있다. 최

근, 아시아의 독일이라 불리는 말레이시아와 인도네시아가 바이오

디젤 시장에 혜성처럼 나타난 국가들이다. 말레이시아는 아시아 국

가 중 최고 생산국이며 수출국이다. 말레이시아 정부는 오는 2010

년까지 바이오디젤 2천 1백만 톤 생산을 목표하고 있으며, 이 양은

무려 현재보다 6배 정도 많은 양에 달한다. 이처럼 말레이시아가 바

이오디젤 강국이 될 수 있었던 첫 번째 요인은 국토와 기후조건

(tropical rainforest region)의 혜택으로 인해 원료인 팜 오일(palm

oil) 을 아주 손쉽게 재배할 수 있는 천혜의 환경 때문이다. 한국은

기후조건상 동남아시아처럼 열대성 식물을 이용할 수 없다. 하지만

자연 혜택을 최대한 활용할 수 있는 최적의 조건을 가진 아시아 국

가 중 하나임은 틀림없다. 즉, 해양바이오매스를 이용한 바이오에너

지 생산이다. 현실적으로 바이오 연료개발에서 원료의 경제적 수급

이 차지하는 비중은 전 공정비용에 상당한 부분을 차지한다. 이런

관점에서 바다가 3면인 우리나라는 상당히 희망적이지 아닐 수 없

다. 해조류(marine algae)는 우선 물과 햇빛만 있다면 어디에서나 양

식이 가능하고, 일년에 4~5회 정도 수확이 가능하며, 뜨거운 햇빛을

자랑하는 사막지형에서도 가능하다고 한다. 그리고 바닷물에서의 해

조류 성장속도는 민물보다 훨씬 뛰어나다는 점은 더욱더 한국으로

서는 매력적인 원료다. 미국과는 달리 바다 식물을 주로 식용으로

이용하는 한국은 세계에서 중국 다음으로 해산물 양식 강대국이다.

이런 기술적 노하우(knowhow)가 어촌지역의 부가창출 뿐만 아니라

고용창출 면에서도 큰 경제 효과를 기대 할 수 있다. 

현재 미국에서 생산중인 바이오디젤 원료로 사용하고 있는 콩기

름(soybeans)은 연간 에이크(acre)당 190 리터(liter)의 오일을 생산

할 수 있는 반면 해조류(marine algae)는 연간 15,000 리터를 생산

할 수 있다고 한다. 특히나 동남아시아 지역의 팜 오일과 비교하면

상당히 친환경적인 바이오매스(biomass)라는 점이다[38]. 말레이시

아와 인도네시아 지역은 바이오디젤 생산을 위해 엄청난 열대 우림

지역(tropical rain forest) 지역을 훼손하면서 팜 오일 재배를 추진

중인 상태다. 이는 무수한 이산화탄소를 대기 중으로 배출하는 결

과를 초래함과 동시에 이 지역 생태계에 아주 치명적이다. 다른 한

편으로는 보다 적극적인 바이오 연료 개발을 통해 현재 지구가 직

면한 지구온난화 문제, 그로 인한 자연생태계 변화를 바쁜 시일 내

해결해야 한다는 일부 과학자들의 주장도 제기 되고 있다. 따라서

상충관계(trade-off) 측면을 고려해서, 보다 효율적이면서 친환경적

인 원료공급과 재배가 선행되어야 한다면 해조류를 이용한 바이오

디젤 생산은 현재로서는 친환경적 대체에너지로 손색이 없다. 미국

정부는 기존 가솔린 사용량을 오는 2017년까지 20% 감소하는 정책

을 내 놓았다. 20%에 해당하는 가솔린을 재생에너지로 대체 할 계

획인 것이다. 이는 무려 바이오 연료 1천 3백억 리터(liter)에 해당

하는 양이다. 미국에서의 주 원료인 옥수수(corn)와 콩(soybean)으

로는 20%에 해당하는 바이오 연료를 대체하기란 현실적으로 불가

능한 실정이다. 따라서 미국에서도 옥수수를 대신할 원료로 목재뿐

만 아니라 해조류를 이용한 바이오 연료 개발에 상당한 관심과 움

직임을 보이고 있다. 미국 또한 시작단계의 기술에 지나지 않는 것

으로 보인다. 한국은 지금부터라도 국가사업차원에서 보다 적극적

인 자세로 대응한다면 독자적인 기술선점의 좋은 기회가 될 수 있

을 것으로 기대 한다. 에너지 독립성을 확보해 나가고 대체에너지

를 개발하는 일은 더이상 미룰 수 없는 국가적 당면과제이다. 

 

8. 향후 전망 및 결론

최근 기후변화협약과 환경규제 강화에 의해 친환경 특성을 가지

는 에너지 신소재 및 석유를 대체할 수 있는 바이오에너지를 개발

하기 위한 연구가 세계적으로 활발하게 진행되고 있다. 현재까지는

주로 작물, 목재, 천연섬유 등의 식물 셀룰로오스 자원을 보강재로

이용하는 고분자 복합재료 혹은 이들 자원을 이용한 바이오 연료

제조 연구가 주로 많이 진행되고 있었다. 그러나 작물은 식량과 경

쟁하며 또한 식물계 셀룰로오스는 성장하는 장소나 성장기간에 따

라 특성이 많이 다르며 성장속도가 느린 단점도 가지고 있다. 따라

서 성장속도가 빠르고 셀룰로오스가 풍부한 천연섬유의 선정과 육

성, 재배가 필요한 연구분야로 요구되고 있다. 목재 같은 경우는 셀

룰로오스 이외에 헤미셀룰로오스나 리그닌이 많이 포함되어 있기

때문에 이들을 제거하는 공정이 필요하기 때문에 경제성에서 문제

가 될 수도 있다. 더욱이 2017년 까지 약 350조 갤런의 재생 연료

를 생산하여 가솔린 소비의 20%를 대체하려는 부시 대통령의 목표

를 달성하려면 탄수화물이 풍부한 다른 바이오매스를 찾는 등 새로

운 방법이 강구되어야 한다. 

이러한 문제점들을 해결하기 위한 다양한 연구와 새로운 천연자

원을 찾기 위한 노력이 꾸준하게 진행되고 있는 가운데 최근 해양조
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류에 관심이 집중되고 있다. 해조류는 종에 따라 차이는 있지만 일

반적으로 섬유질을 많이 포함하고 있는 벽면과 다양한 당류를 포함

하는 물질로 채워진 내부 추출물로 되어 있다. 해조류는 목재 등 식

물계 셀룰로오스보다 성장속도가 빠르고 바다에서뿐만 아니라 농작

물이 자라지 않는 자투리땅에서도 키울 수 있다는 큰 장점을 가지고

있다. 특히, 해조류는 성장하는 동안에 광합성에 의해 이산화탄소를

흡수하고 폐수에서 발생하는 질소를 처리할 수 있는 능력도 있어 환

경오염을 줄이는 데에도 도움을 줄 수 있다. 바이오에너지를 생산하

기위한 바이오매스원으로 해양조류를 활용하려면 기존의 농업과 임

업 바이오매스에 비해 기반시설 확충을 위한 경제적인 비용문제가

불리하게 작용하긴 하지만 이산화탄소 고정화율이 월등히 우수하고

성장속도가 매우 빠른 장점을 가짐으로 바이오에너지를 생산하기 위

한 새로운 바이오매스원으로서의 잠재성은 매우 크다고 할 수 있다.
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