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요 약

생물학적 수소생산 공정은 다른 열화학적 공정이나 전기화학적 공정에 비하여 환경친화적이며 에너지를 덜 소모하

는 공정이다. 생물학적 수소생산 공정은 크게 두 가지로 구별할 수 있는데, 광합성에 의한 수소생산과 혐기발효에 의

한 수소생산이 그것이다. 광합성에 의한 수소생산 공정은 주로 물로부터 수소를 생산하고 동시에 공기 중의 이산화탄

소도 저감하는 특징을 가지고 있으며, 혐기발효에 의한 수소생산 공정은 유기 탄소원을 섭취하는 박테리아에 의한 발

효를 통해 이루어지는 공정이다. 본 논문에서는 생물학적 수소생산 공정에 대한 그간의 연구들에 대하여 살펴 보았다.

Abstract − Biological hydrogen
 
production

 
processes are more environment-friendly and less energy intensive than thermo-

chemical and electrochemical processes. The biological process can be divided into two categories: photosynthetic hydrogen

production and hydrogen production by dark fermentation. Photosynthetic process produces hydrogen mainly from water and

reduces CO
2
 simultaneously. Dark fermentation is a dark and anaerobic process that produces hydrogen by fermentative bac-

teria from organic carbon. The article presents a survey of biological hydrogen
 
production

 
processes.
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1. 서 론

오늘날 우리는 에너지 부족과 환경오염이라는 두 가지 위기에 직

면해 있다. 세계의 에너지 수요는 대부분 화석연료에 의존하고 있

으며 이로 인한 화석연료의 편재화와 고갈로 인해 여러 가지 정치·

경제 ·사회적 문제들을 야기하고 있다. 또한, 화석연료의 사용으로

배출되는 배기가스는 지구 온난화 및 환경오염 문제들을 야기하고

있다. 이런 현실에서 여러 국가는 이 위기를 해결하기 위해 대체에

너지를 개발하기 위한 연구에 몰두하고 있다. 이러한 문제점에 대

한 해결책의 하나로서 수소에너지에 대한 관심이 고조되고 있다. 수

소에너지는 태양광, 태양열, 석탄, 석유 등과 같은 1차 에너지를 변

환시켜 얻을 수 있는 2차 에너지에 해당하며, 단위질량당 에너지 함

유량이 매우 높고(Table 1) 연소부산물로서 주로 물을 발생시키므로

어떤 다른 에너지원 보다 더욱 환경친화적인 청정에너지라고 할 수

있다[1, 2]. 또한, 수소에너지는 연료전지의 개발에 힘입어 더욱 그

필요성이 증대되고 있으며 군사/우주개발용뿐만 아니라 민간/상업

용으로 주목받고 있다.

현재 수소는 96％ 이상이 화석연료로부터 제조되고 있으나, 이 또

한 매장량의 한계와 환경오염 물질 배출로 인해 궁극적인 제조 방

법이라고 할 수는 없다. 따라서 더욱 더 환경 친화적인 태양광, 수

력, 풍력, 미생물과 같은 청정기술을 이용하여 수소를 제조하는 방

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: thpark@plaza.snu.ac.kr

Table 1 Comparison of energy per unit mass

Fuel Energy per unit mass (MJ/kg)

H
2
 gas 120

H
2
 liquid 120

Coal (anthracite) 15~19

Coal (sub-bituminous) 27~30

Natural gas 33~50

Petrol 40~43

Oil 42~45

Diesel 42.8

Bio-diesel 37

Ethanol 21

Charcoal 30

Agricultural residue 10~17
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법이 연구되고 있다. 특히 최근에는 미생물을 이용하여 물이나 유

기성 폐자원으로부터 수소를 제조하는 생물학적 수소 생산 방법에

대한 관심이 점점 증가하고 있다. 생물학적인 수소 생산 방법은 화

학공학적인 수소생산방법에 비해 상온 ·상압 조건에서 조업이 이루

어지기 때문에 덜 에너지 집약적이며, 물이나 바이오 매스, 유기성

폐자원 등과 같은 재생 가능한 연료로부터 수소생산이 이루어지기

때문에 이론적으로는 무한정 수소생산이 가능하다. 또한, 생물학적

수소 생산 방법은 유기성 폐자원 처리, 이산화탄소 저감 등 환경처

리 기술과 결합하여 환경오염 감소와 대체 에너지 생산이라는 두

가지 장점을 가지고 있는 기술이다. 따라서 현재 상용화되어 있는

화학공학적 방법에 의한 수소 제조 보다는 궁극적으로 위와 같은

장점을 갖는 생물공학적인 방법에 의한 바이오 수소 제조로 전환

될 것으로 기대된다. 이 논문에서는 최근에 집중 연구되고 있는 생

물학적 수소생산 방법의 종류 및 그와 관련된 미생물 그리고 현재

연구현황에 관하여 기술하였다. 또한, 이 논문에서는 보다 실용화

에 한 발짝 더 다가선 혐기발효 공정에 관해 심도 있게 다루고자

한다.

2. 생물학적 수소 생산 공정

미생물에 의한 수소생산 연구는 1800년대부터 시작되었으나 기

초 연구에 국한되었고 수소에너지와 관련하여 연구가 시작된 것은

1970년대부터이다. 즉, 에너지 위기의 시대에 그 대안으로 수소 에

너지를 연구하기 시작한 것이다. 생물학적 수소 생산은 주로 미생

물을 이용한 방법으로서, 미생물의 특성에 따라 크게 두 가지로 분

류할 수 있다[3]. 하나는 빛을 이용하는 광합성(photosynthesis) 미생

물에 의한 수소 생산 방법이고[4-6], 다른 하나는 빛을 이용하지 않

는 미생물에 의한 혐기발효 방법이다[7-9]. Fig. 1은 다양한 미생물

에 의한 수소생산 방법을 미생물의 특성에 따라 분류한 그림이다.

광합성을 이용한 수소생산 방법에 관여하는 미생물은 크게 green

algae, cyanobacteria(blue green algae), photosynthetic bacteria로 구

분할 수 있으며, 혐기발효에 관여하는 미생물은 fermentative bacteria

가 있다[3, 10]. 이들 미생물은 자신이 가지고 있는 효소를 이용하여

수소를 생산하며[3], 수소 생산에 관여하는 효소로서 hydrogenase

(H
2
ase), nitrogenase(N

2
ase), formate hydrogen-lyase(FHL) 등이 알

려졌다[11-16]. 

따라서, 수소 생산 미생물에 의한 수소생산 조건 최적화 연구

와 함께 그 효소에 관한 연구들이 진행되고 있다. 그러나 이들

효소에 관하여 충분한 연구가 되어 있지는 않은 실정이다. 그러

므로 앞으로는 미생물을 통한 수소생산뿐 아니라, 수소생산에 직

접 관여하는 효소들을 미생물로부터 분리하여 효소 반응공정 최

적화를 통해 수소생산성을 높이려는 보다 심도 있는 연구가 필

요할 것으로 생각된다. 일부 효소들은 산소에 매우 민감하기 때

문에 현재 그 문제를 해결하기 위한 노력이 진행 중이다. 다음으

로, 각 특성별 미생물에 의한 수소생산 방법에 관하여 기술하고

자 한다.

Fig. 1. Biological hydrogen production methods by various microorganisms.
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3. 광합성 미생물에 의한 수소 생산

지구상에 풍부하게 존재하고 있는 물과 태양빛을 사용하여 수소

를 생산한다면 가장 이상적인 방법일 것이다. 광합성 미생물 중에

는 태양빛을 이용하여 물로부터 수소를 생산하는 것이 있다. 이는

지구상에 무한히 존재하는 물과 태양빛을 이용하여 에너지를 생산

한다는 의미에서 중요한 가치를 지니고 있다. 이들 미생물은 환경

오염의 원인이 되는 이산화탄소를 수소생산 과정 중에 탄소원으로

사용하므로, 이산화탄소 제거와 수소에너지 생산이라는 일석이조의

효과를 가진다. 이와 관련된 미생물로서 Green algae와 Cyanobacteria

가 있으며 각기 다른 메커니즘에 따라 수소를 생산한다. 이들 미생

물은 매우 이상적인 시스템을 갖추고 있으나 수소생산성이 낮아 실

용적인 측면에서는 아직 갈 길이 멀다는 문제점을 가지고 있다. 이

러한 공정에서 해결해야 할 가장 큰 문제점은 광합성에 의해 발생

하는 산소가 수소생산에 관여하는 효소의 활성을 떨어뜨리는 것이

다. 따라서 이 산소를 제거하는 방법에 관한 연구가 여러 방면에서

진행되고 있다. 또한, 이와 관련하여 산소에 덜 민감한 효소를 개발

하기 위해 분자생물학적 연구가 시도되고 있다. 이런 문제들이 해결

된다면 수소 생산성이 높아져 실용화에 한 걸음 더 다가설 것으로

생각된다. 이와 비교하여 수소 생산성이 비교적 높은 광합성 미생물

로서, photosynthetic bacteria가 있다. 이 박테리아는 비록 물로부터

수소를 생산하지는 않고 유기탄소원을 공급해 주어야 하지만, 태양

광을 이용한다는 관점에서는 이 범주에 속하게 된다.

3-1. Green algae

Green algae는 광합성 메커니즘(photosystem I, II)에 의해 물로부

터 양성자와 전자를 공급받아 수소를 생산하는 직접 물 분해(direct

biophotolysis) 방법을 이용하고 있다[10, 17]. 즉, algae 내에 있는

엽록체에서 가시광선을 받고 이 빛 에너지에 의해서 물이 분해되어

산소, 양성자(H+), 전자(e−)를 발생한다. 빛 에너지는 물에서 발생한

전자를 고준위의 에너지로 만들고 ferredoxin(Fd)과 같은 몇 단계의

전자 전달 경로를 거쳐 최종적으로 수소생산 효소로 전달된다. 이

효소는 촉매 작용을 하여 양성자와 전자를 통해 수소를 발생시킨다.

Fig. 2는 이와 같은 직접 물 분해에 의한 수소생산 공정을 알기 쉽

게 나타낸 그림이다[18]. Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 이러한 직접

물 분해 공정에 관련되는 중요한 효소는 hydrogenase이며 이 효소

는 산소에 매우 민감한 단점을 가지고 있다. 이는 앞에서 언급한 바

와 같이 광합성 과정에서 발생하는 산소가 hydrogenase의 활성에

영향을 주어 수소생산을 저해시킨다. 따라서 이러한 단점을 보완하

기 위해 최근에는 황이 없는 배지에서 Chlamydomonas reinhardtii

를 배양하는 공정이 개발되었으며, 이는 광합성과정에서 발생하는

산소를 점차 감소시켜 혐기상태로 변화시키는 기술이다[19]. 이 밖

에도 낮과 밤의 주기를 최적화하여 수소를 증가시키는 연구가 보고

되었으며[20], 유전자 조작을 통해 산소 민감성이 감소한 hydrogenase

를 갖은 균주를 개발함으로써 수소생산성이 향상된 결과가 보고되

었다[21].

3-2. Cyanobacteria

Cyanobacteria(blue green algae)는 광합성에 의해 물을 분해하여

산소를 발생하고, 동시에 공기 중의 이산화탄소를 고정하여 고분자

저장물질(cell material)로 균체 내에 합성한 후 혐기발효 또는 광합

성 발효에 의해 수소를 생산하는 간접 물 분해(indirect biophotolysis)

방법을 사용한다(Fig. 3) [10, 18, 22]. 이러한 수소생산 공정의 핵심

효소는 질소 고정화 효소인 nitrogenase로써 이는 산소와 질소가 없

는 조건에서 수소를 생산한다. 그러나 nitrogenase는 수소를 생산하는

데 ATP를 이용하기 때문에 hydrogenase에 비해 덜 효율적이다. 또한,

이러한 공정에서는 수소를 소비하는 효소인 uptake hydrogenase가 존

재하기 때문에 수소생산량이 낮아진다. 따라서, 이러한 문제점을 해

결하기 위해 Cyanobacteria의 일종인 Anabaena PCC 7120으로부터

uptake hydrogenase의 기능을 없앤 AMC 414(a Hup minus mutant)

의 배양이 연구되어 대기 상에서도 수소를 생산할 수 있었고, 기체

상을 대기에서 Ar으로 치환함으로써 수소 생산성을 향상시키는 연

구도 보고되었다. 이와 같은 방법을 이용하여 옥외배양에서 최대 수

소 생산 14.9 ml H2/h/l를 얻었다[23]. 또한, Anabaena PCC 7120에서

∆hupL(uptake hydrogenase 결여), ∆hoxH(bidirectional hydrogenase

결여)와 ∆hupL/∆hoxH(2개의 유전자 결여) 등의 다양한 hydrogenase

mutant들을 제작 함으로써 수소 생산 능력을 향상시키는 연구고 수

행되었다. ∆hupL과 ∆hupL/∆hoxH의 경우가 야생형보다 최적 조건

에서 4~7배 수소 생산 속도가 높았다[23]. 이 밖에 질산염 제약조건

과 빛, 산소가 없는 상태에서 Gloeocapsa alpicola에 관한 연구가 보

고되었다[25]. 이러한 유전자 조작 및 배양조건에 의한 수소생산 향

Fig. 2. Direct biophotolysis of water by Green algae.
Fig. 3. Indirect biophotolysis of water by Cyanobacteria.
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상 외에도 미생물 성장 단계와 수소 생산 단계를 나누는 2단계 조

업에 의한 수소 생산을 향상시키려는 연구가 수행 되었다[26].

3-3. Photosynthetic bacteria

Purple non-sulfur bacteria는 유기산으로부터 광합성 발효(photosynthetic

fermentation)에 의해 수소를 생산한다(Fig. 4) [10, 18]. 즉, 광합성

박테리아는 조류 및 식물이 광합성계(photosystem, PS) I, II를 모두 이

용하는 것과는 달리 PS I(bacterial photosystem)만을 이용하여 광합성

작용을 하고 수소를 발생한다. 다시 말해, bacterial photosystem에

존재하는 색소복합체인 반응 쎈터에 있는 클로로필과 카로티노이드

색소에서 빛 에너지를 흡수하여 반응 쎈터 복합체의 양면의 전위차

로 전환하며, 이러한 전위차는 cyclic 전자 전달계를 생기게 하고 이

것은 다시 ATP 등의 고 에너지 화합물을 만들게 된다. 이때 organic

acid와 같은 기질이 공급하는 전자가 ferredoxin을 환원하며, 이 환

원력과 ATP를 이용하여 nitrogenase가 질소원이 없는 조건에서 분

자 상의 수소를 발생한다. Fig. 4는 이러한 과정을 나타낸 그림이다[18].

이러한 광합성 발효 공정의 최적화를 위해 Rhodobacter sphaeroides

O.U. 001을 사용하여, 접종 균주의 나이에 관한 연구[27], 조사하는

빛에 관한 연구[28], 배양배지를 최적화 하는 연구[29] 등이 수행되

었다. 이 밖에 수소 생산에 저해를 주는 산소를 제거하기 위한 연구

[30]와 세포 고정화를 통한 수소생산성 향상[31] 및 광배양기의 최

적화에 관한 연구[32] 등이 보고되었다.

4. Dark fermentation

혐기발효에 의한 수소생산은 빛이 없는 혐기적 조건에서 유기물

을 분해하여 수소를 생산하는 공정이다. 기존의 유기물 분해 공정

(anaerobic treatment process)은 산성화(acidification)와 메탄생성

(methane production) 공정으로 나눌 수 있다. 산성화 공정의 경우

는 부산물로서 수소를 생성하며 이 수소는 여러 가지 산업적으로

응용 되었으며[33], 최근에는 연료전지를 위한 청정 에너지원으로

사용되고 있다[34]. 메탄생성 공정에서는 생성된 메탄이 전기 생산

을 위한 연료로서 사용되고 있다[3]. 그러나 이러한 메탄보다는 수

소가 더 연료전지에서 에너지로의 전환 효율이 좋기 때문에 앞의

두 공정 보다는 수소 생산량이 더 많은 수소생산 공정을 통해 유기

물을 분해한 후 여기서 생산된 수소를 청정에너지로 사용하려는 연

구가 진행되고 있다. 이러한 혐기발효에 의한 수소생산 공정은 광

합성을 이용한 공정에 비해 (1) 높은 수소생산 속도 및 미생물 성장

속도, (2) 빛없이 수소생산 가능, (3) 폐수 자원 이용가능 등의 장점

을 가지고 있다. 그러나 단점으로는 (1) 낮은 수소생산 수율(yield),

(2) 발생 가스 중에 CO
2
 함유 등이 있다. 

수소 생산을 위한 혐기발효에 관여하는 미생물은 fermentative

bacteria로서 산소 노출에 매우 민감한 절대 혐기성 균주(strict anaerobe)

와 산소에 덜 민감한 통성 혐기성 균주(facultative anaerobe)로 나눌 수

있다. 이들 혐기발효 균주를 이용한 수소생산은 sewage sludge 또

는 토양으로부터 미생물을 분리하여 사용하는 순수배양(pure

culture) 또는 복합배양(mixed culture)이 수행되고 있다. 최근에는

sewage sludge 또는 토양으로부터 여러 우수 균주들이 분리되어 수

소생산을 위한 최적조건 연구 및 균주 개량, 공정 개발 등에 이용되

고 있다. 더욱 많은 연구를 통해 더욱 다양하고 우수한 균주들이 분

리될 것으로 기대된다. 이와 더불어 고온성 미생물을 이용한 수소

생산 연구가 진행되고 있다. 고온성 미생물은 다른 미생물에 비해

수소 이외의 부산물이 적어서 이론적 수율에 가장 가까운 균주이다.

그러나 고온을 유지하여야 하고 주로 절대 혐기적 균주이기 때문에

그 공정이 매우 까다롭다. 앞으로 이런 공정상의 단점을 극복한다

면 높은 수소생산성을 위한 좋은 연구분야가 될 것으로 기대된다.

미생물을 이용하여 혐기발효를 통해 수소를 생산하는 방법에는

pyruvate 분해 metabolism에 따라 다음과 같은 두 가지로 나눌 수

있다[3].

1. Pyruvate: formate lyase (PFL) system:

(Pyruvate + CoA)→ acetyl-CoA + formate

2. Pyruvate: ferredoxin oxido reductase (PFOR) system:

Pyruvate + CoA + 2Fd(ox)→ acetyl-CoA + CO
2

+ 2Fd(red)

Enterobacteria와 같은 통성 혐기성 미생물은 주로 PFL system에

의해 pyruvate로부터 formate가 생성된 후 FHL에 의해 수소와 이

산화탄소로 분해된다.

FHL

HCOOH (formate)→H
2

+ CO
2

이에 반해 Clostridia와 같은 절대 혐기성 미생물은 위에서 설명

된 pyruvate 분해 metabolism 중 PFOR system에 의해 환원된 상태

의 ferredoxin을 얻고 이로부터 전자를 전달받아 glycolysis 과정 중

생성된 NADH를 hydrogenase가 reoxidation시켜 수소를 생산한다.

 H2ase

NADH + H+ + Fd(red)→ H
2

+ NAD+ + Fd(ox)

두 가지 pathway 중 전자는 formate pathway이며, 후자는 NADH

pathway이다[16, 35].

이러한 혐기발효 연구의 주된 목표는 수소 생산성 증대 및 수율

(yield)의 향상이다. 수율 향상을 위해서는 이론적인 수율인 glucose

Fig. 4. Photodecomposition of organic compounds by photosynthetic

bacteria.



20 신종환·박태현

화학공학 제44권 제1호 2006년 2월

1 mol 당 12 mol의 수소를 생산하는 것을 목표로 연구가 진행되고

있다. 그러나 열역학적인 관점에서 glucose 발효를 통해 acetate가

주된 metabolite라 가정 할 때 이론적인 수소 생산량은 4 mol이다[3].

이러한 이론적인 4 mol의 수소도 여러 가지 metabolite(lactic acid,

succinic acid, butyric acid, ethanol, butanediol, etc)가 생산되는 방

향으로 진행되는 metabolic flux에 의해 더 낮은 수율을 나타낸다.

또한, 이들 대사산물들은 다시 metabolic pattern에 영향을 준다. 따

라서 수소의 생산 수율을 높이기 위해서는 각 미생물의 metabolic

pattern에 대한 연구도 필요하다. 대사산물은 배지의 조성, pH, 온도

등에 영향을 받기 때문에 이들 조건에 따른 metabolic pattern 연구

가 선행되어야 할 것이며 생성된 대사산물의 농도에 의한 영향도

함께 연구되어야 할 것이다. 이 밖에 배양기 내의 수소 분압은 미생

물의 성장 pattern에 영향을 주어 미생물 성장과 수소 생산을 저해

하기 때문에 수율이 더 낮아 진다[36]. 이는 생산물 저해를 나타내

며 이는 절대 혐기성 균주일수록 더 큰 영향을 나타낸다. 따라서 생

산물 저해를 줄이기 위해 배양기 내의 수소를 제거하는 방법에 관

한 연구가 필요하다. 이는 공정 개발을 통한 고농도 배양 시 더 큰

문제를 야기할 것으로 예상되기 때문에 반드시 해결해야 할 문제이

다. 이 밖에 수율을 향상시키기 위해서 배양조건 최적화, 대사공학,

분자생물학적 방법 등을 이용하는 연구가 수행되고 있다. 다음은 각

각의 fermentative bacteria에 대해 어떤 연구가 진행되고 있는지를

살펴 보고자 한다.

4-1. Strict anaerobe

절대 혐기성 균주에 의한 수소생산 연구는 주로 Clostridium sp.

를 이용하고 있다. 이러한 공정에서는 산소에 매우 민감하기 때문

에 외부 산소와의 접촉을 최소화하는 것이 중요하다. 따라서 이를

위해 배지 내에 환원제를 넣어준다. 절대 혐기성 균주를 이용한 수

소생산 공정에 관여하는 핵심 효소는 hydrogenase이다. 이 효소는

산소에 매우 민감하기 때문에 산소와의 접촉이 없는 절대 혐기적

조건에서만 수소를 생산한다. 이 공정에 의한 수소생산 수율은 통

성 혐기성 균주에 의한 것보다 일반적으로 더 높아서 이론적 수율

에 더 가깝다. 그러므로 sewage sludge 또는 토양으로부터 우수 균

주를 분리하거나 기존에 알려진 균주를 통해 수소생산 향상을 위한

연구가 진행되고 있다[8, 37, 38]. 가장 최근에 분리된 Clostridium

butyricum CGS5는 pH 5.5와 20 g COD/l의 조건에서 2.91 mol H
2
/mol

sucrose의 최대 수율을 얻었으며 pH 5.5와 20 g COD/l의 조건에서

는 209 ml/l/h의 최대수소생산속도(volumetric H
2 

production rate)를

나타낸 결과를 보고하였다[38]. 이 밖에 C. acetobutylicum[39]은

1.97 mol H
2
/mol glucose의 수율을 보고하였고 C. thermolacticum은

1.5 mol H2/mol glucose의 수율과 2.58 mmol/l/h의 H2 productivity

를 보고하였다[40]. 또한, 더 높고 지속적인 수소생산을 위해 연속

배양이나 세포 고정화를 통해 수소생산량 향상을 보고하고 있다. 이

와 함께 세포 내 효소의 특성에 대한 이해가 중요하기 때문에, 효소를

세포 밖으로 분리하여 효소특성을 파악하려는 연구가 진행 중이다.

4-2. Facultative anaerobe

통성 혐기성 균주에 의한 수소생산 연구는 주로 Enterobacter sp.

를 이용하여 수행되고 있다. 통성 혐기성 균주의 장점은 산소에 덜

민감하여 배지 내에 고가의 환원제를 넣어 줄 필요가 없는 등 공정

이 비교적 단순하여 scale-up시 손쉽다는 점을 들 수 있으며 단점으

로는 절대 혐기성 균주에 비해 수소 생산 수율이 낮다는 점을 들 수

있다. 그러나 수율은 낮지만 높은 수소생산속도와 공정의 단순 함

으로 인해 수소생산을 위해 널리 사용되고 있다[9, 16, 35, 41, 42].

이러한 통성 혐기성 균주는 앞서 말한 바와 같이 PFL system에 의

해 formate를 만들고 FHL에 의해 수소와 이산화탄소가 생성된다.

이와 함께 glycolysis과정에 생성된 NADH를 reoxidation하여 수소

를 생산하는 NADH pathway 또한 존재한다고 알려졌다[10, 35].

Enterobacter cloacae IIT-BT은, 2.2 mol H
2
/mol glucose의 수율과

35.62 mmol H2/l/h의 수소생산속도가 보고 되었다[43]. 이 밖에

Enterobacter aerogens E82005는 Ar gas purging을 통해 1.58 mol/H
2
/mol

molasses의 향상된 수율이 보고 되었으며[35] Enterobacter aerogens

HU-101은 0.56 mol H
2
/mol glucose의 수율 그리고 그것의 mutant

인 AY-2를 통해 1.17 mol H2/mol glucose의 수율 향상이 보고 되었

다[44]. 또한, 연속배양과 세포고정화 연속배양에 의해 지속적인 수

소생산을 얻는 연구들이 수행되고 있다[45, 46].

4-3. Thermophilic bacteria

고온성 미생물을 이용한 수소 생산에 대한 연구는, 수소가 원하

지 않는 발효부산물로 여겨졌기 때문에[47, 48] 지금까지 많이 진행

되지 않았다. Pyrococcus furiosus[49], Pyrococcus abyssi ST549[47],

Thermotoga maritime[48], Acetothermus paucivorans[50], Acetomicrobium

flavidum[51] 등이 수소를 생성할 수 있는 균주로 알려졌으나 수소

생산 효율에 대한 연구는 최근 들어서 활발히 진행되고 있다. 수소

생산자로서의 고온성 미생물을 고려해 볼 때, 흥미롭게도 고온성 미

생물은 중온성 통성 혐기성 균주나 절대 혐기성 균주에 비해 수소

생산 수율이 월등히 높다[52]. 이론적으로 발효를 통해 1 mol hexose

당 4 mol hydrogen을 얻을 수 있는데, Thermotoga maritima의 경

우는 최대 이론값인 4 mol hydrogen/mol glucose를 얻을 수 있다고

보고된 바가 있다[48]. Caldicellulosiruptor saccharolyticus와

Thermotoga elfii의 경우에, 이 균주들은 양론적으로 1 mol hexose당

3.3 mol hydrogen의 수율을 나타내어 이론적인 수소 생산 수율의

83％의 값을 달성했다[53]. 또한, maximal hydrogen production rate

이 각각 8.4 mmol/l/h와 4.5 mmol/l/h의 우수한 값을 나타내었다. 또

한, 일본의 Tamotsu는 Thermococcus kodakaraensis KOD1로부터

연속배양을 통해 59.6 mmol/g/h의 수소 생산성을 달성하였다[54].

5. 결 론

수소는 더 이상 미래의 에너지가 아니다. 수소는 화석연료를 대

체하는 에너지로서 매우 높은 효율과 환경 친화적이기 때문에 실용

화가 눈앞에 와 있다. 그 중 생물학적 수소생산은 기타 화학공학적

방법에 의한 수소생산보다 더욱 환경친화적이며 이산화탄소 저감,

유기성 폐자원 처리 등의 장점을 가지고 있기 때문에 더욱 주목받

고 있다. 현재 생물학적 수소 생산 방법은 아직 해결해야 할 문제들

이 있지만, 급속한 진전이 이루어지고 있다.

광합성 미생물에 의한 수소 생산은 물과 태양광으로부터 수소를

생산하는 이상적인 시스템으로 광합성에 의해 생성된 산소가 수소

를 생산하는 효소를 저해하는 문제만 해결된다면 더 많은 수소 생

산량을 얻어 실용화될 것으로 기대된다. 이는 분자생물학적인 방법

으로 해결이 가능할 것으로 생각된다.

한국, 일본과 같은 유기성 폐자원이 풍부한 국가에서 주목하고 있
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는 혐기발효 기술의 실용화를 위해서는 수소 생산 수율을 향상시켜

야 한다. 혐기발효 기술은 수소생산과 함께 전 세계적으로 문제가

되고 있는 유기성 폐자원을 처리할 수 있다는 큰 장점을 가지고 있

다. 이러한 엄청난 양의 유기성 폐자원을 모두 에너지로 전환한다

면 에너지 소비량의 30％ 가량을 충당할 수 있다. 혐기발효 공정이

실용화되기 위한 가장 큰 걸림돌은 낮은 수소 생산 수율이다. 따라

서 수소의 생산성과 수율을 높이는 것이 혐기발효 연구의 핵심이라

할 것이다. 수율을 향상시키기 위한 방안으로 수소 생산을 위한 배양

조건 최적화, 변이주(mutant) 개발, 유전자 조작(genetic operations),

대사공학(metabolic engineering) 등이 적용되고 있다. 이들 방법에

의해 점차 수율의 향상이 이루어지고 있으며 지속적인 수소 생산을

위한 공정 개발도 함께 수행되고 있다. 

수소에너지의 제조와 함께 수소에너지 사회로 전환하기 위해서는

수소의 저장수송을 위한 기술 개발이 필요할 것이며 이를 실제 이

용하기 위한 연료전지의 개발과 함께 수소를 안전한 에너지원의 하

나로 인식하는 사회적 인식의 변화가 필요하다. 
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