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요 약

메탄(CH
4
)과 일산화탄소(CO)와 같은C1-가스를 활용한 미생물 생물전환 공정은 지속 가능한 탄소자원 활용 기술로

주목받고 있으나, 낮은 기체 용해도와 물질전달 효율 저하가 주요 제한 요인으로 작용한다. 이를 극복하기 위해 생물

반응기 구조 최적화, 기체 확산 촉진 첨가제, 그리고 나노유체 적용을 통한 물질전달 성능 향상 전략이 연구되고 있다.

본 총설에서는 산업적 활용도가 높은 CH
4
 및 CO를 중심으로, 생물전환 공정에서 낮은 용해도와 세포독성 등의 물질

전달의 주요 장애요소를 지닌 이들 가스의 물질전달 향상을 위한 최신 연구 동향을 고찰하였다. 다양한 반응기 설계를

통해 기체 공급을 극대화하고, 계면활성제 및 전해질을 활용하여 기포 안정성을 조절하는 방안을 논의하였다. 또한, 나

노입자가 안정적으로 분산된 나노유체가 기체-액체 계면적을 증가시키고, 브라운 운동 및 대류 확산을 촉진하여 기체

용해도를 향상시키는 데 기여할 수 있음을 정리하였다. 특히, 생체친화적인 나노소재로 구성된 나노유체는 미생물과의

직접적인 상호작용을 통해 물질전달 저항을 줄이고, CH
4
 및 CO의 생물전환 효율을 개선하는 기능을 수행할 것으로

전망된다. 향후, C1-가스 물질전달 효율 향상 기술은 반응기 설계와 결합하여 물질전달 성능을 극대화하는 방향으로

발전할 것이며, 산업적 규모에서의 적용을 통해 보다 효율적인 C1-가스 전환 공정이 구현될 것으로 기대된다. 이를 통

해, 저탄소·친환경 바이오프로세스로의 전환이 가속화될 것이며, 생물전환 기술의 상업적 활용 범위도 확대될 것이다.

Abstract  Microbial bioconversion of C1-gases, such as methane and carbon monoxide, is a promising approach for

sustainable carbon utilization but faces challenges due to poor gas solubility and mass-transfer limitations. To address

these issues, recent studies have explored enhancing mass transfer efficiency through modifications in bioreactor

configuration and design, gas diffusion-enhancing additives, and biocompatible nanofluids. This review provides an

overview of various bioreactor configurations and the role of surfactants and electrolytes in improving gas solubility and

enhancing the mass transfer coefficient (k
L
a). Additionally, nanofluids with stably suspended nanoparticles can increase

gas-liquid interfacial area, promote Brownian motion and convective diffusion, and enhance gas solubility. Biocompatible

nanofluids composed of functional bio-nanomaterials may further mitigate mass transfer limitations through direct

interactions with microorganisms, improving C1-gas bioconversion efficiency. Future developments will integrate

these strategies with advanced bioreactor configurations, enabling scalable and eco-friendly C1-gas microbial

bioconversion.
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1. 서 론

메탄(CH₄)과 일산화탄소(CO)와 같은 C1-가스는 지구 온난화

의 주요 원인이지만, 고부가가치 화학물질과 연료를 생산하는 유용

한 원료로 활용될 수 있다. 최근 지속 가능한 탄소중립 공정에 대한
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산업적 관심이 높아지면서, CH
4
와 CO를 이용한 생물전환 공정이

주목받고 있다. 이 공정은 상온·상압의 온화한 조건에서 CH
4
와 CO를

고부가가치 화합물로 전환할 수 있다는 장점을 가진다(Fig. 1) [1-4].

특히, CH
4 
및 CO를 활용하는 미생물은 다양한 고부가가치 화합물을

선택적으로 생산할 수 있어 효과적인 세포 공장으로 활용될 수 있

다[4-6]. 그러나 생물전환 공정에서 미생물이 이러한 C1-가스를 효

율적으로 활용하는 데는 여러 어려움이 따른다. 이는 주로 수용액

에서 기체의 용해도가 낮고, 기체-액체 및 액체-고체 계면에서 물질

전달 효율이 떨어지기 때문이다[7-9]. 또한, CO의 경우 세포가 빠

르게 소비하지 못하고 배지에 축적되면, CO의 독성으로 인해 세포

내 효소 활성이 저해되고 세포막이 손상될 수 있다. 이로 인해 생물

전환 공정의 환경이 변화하며, 미생물 세포를 장기간 안정적으로

활용하는 데 어려움이 발생할 수 있다[10,11]. 따라서, C1-가스를

생물전환공정에 효율적으로 활용하기 위해서는 C1-가스의 세포로의

낮은 물질전달 효율을 극복하는 것은 매우 중요하다.

생물전환 공정에서는 세포 농도가 증가함에 따라 기질 공급 속도

가 생산성을 제한하는 주요 요인이 된다. 액체 기질을 사용하는 경

우, 생물반응기 내에서 기질의 공급과 배출 속도를 정밀하게 조절

함으로써 적절한 기질 농도를 유지할 수 있다. 그러나 CH
4
와 CO와

같은 기체를 탄소원으로 활용할 때는 기체의 낮은 용해도와 제한적

인 물질전달 특성으로 인해 원하는 기질 농도를 확보하는 것이 매

우 어렵다(Fig. 2)[12]. 일반적으로 C1-가스를 활용한 생물전환 공

정에서 물질전달은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있으며, 이를

바탕으로 물질전달 효율을 향상시키기 위한 전략으로는 (1) 물질전

달계수(k
L
a) 및 C1-가스 용해도(C*

C1
)를 향상시키거나, (2) 세포의

C1-가스 흡수효율(qm)을 강화하는 방향이 제시된다.

dCC1

dt
------------ kLa CC1

* CC1–  qmX–=

Fig. 1. (a) Microbial C1-gas bioconversion for chemical production by integrating waste gas utilization with industrial processes. Redrawn

and modified from [3]. (b) Enhanced microbial fermentation strategies to improve conversion efficiency for commercial applications.

Redrawn and modified from [4].
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C
C1

: the concentration of dissolved C1-gas

k
L

: the liquid-side mass transfer coefficient

a : the specific interfacial area between gas and liquid

k
L
a : the overall volumetric mass transfer coefficient

C*

C1
: the saturation concentration of C1-gas under the same

temperature and pressure

q
m

: the specific uptake rate of C1-gas per unit biomass

X : the biomass concentration in the reactor

구체적으로 기체-액체 간 물질전달을 향상시키기 위해, 기체 및

액체의 유속을 증가시키거나, 기체 용해도를 높일 수 있는 용매를

첨가하거나, 고압 조건에서 생물전환 반응을 진행하는 방식이 활용

되고 있다. 또한, k
L
a를 향상시켜 물질전달 속도를 증가시키는 연구

도 활발히 진행되고 있다. 많은 연구가 교반조 반응기(stirred-tank

reactor)에서 수행되었으며, 대부분 교반 속도와 k
L
a 간의 관계를 분

석하는 방식으로 진행되었다[13,14]. 그러나 교반조 반응기는 스케

일업 과정에서 과도한 동력 소비로 인해 운영 비용이 증가하는 한

계를 가진다. 이에 따라, 최근에는 보다 경제적인 운영이 가능한 컬

럼형 생물반응기에 대한 관심이 높아지고 있다. 또한, 나노기공을

갖는 고분자 분리막이나 나노기포를 생성하는 스파저를 활용하여

기포를 미세하게 형성함으로써 물질전달 효율을 향상시키는 연구

가 활발히 진행되고 있다[15,16]. 이와 유사하게, 계면활성제, 고분

자 알코올, 생체고분자를 활용하여 배양액의 표면장력을 감소시키

거나 기포 응집을 방지함으로써 기체-액체 계면적을 넓히는 방식으로

k
L
a를 개선하는 연구도 진행되었다[17]. 이러한 접근법은 기포의 안

정성을 높이고, 보다 균일한 기체 확산을 유도하여 물질전달 효율을

향상시키는 데 기여한다[18,19]. 나아가, 최근 연구에서는 생체친화

적인 나노입자가 안정적으로 분산된 나노유체를 활용하여 기체 용

해도를 증가시키거나, k
L
a를 향상시켜 기체-액체 간 물질전달 효율을

효과적으로 개선하는 방안이 제시되고 있다[20]. 이러한 나노유체는

기포의 응집을 억제하고 기체의 확산을 촉진하며, 미생물과의 상호

작용을 통해 보다 안정적인 기체 공급 환경을 조성하는 역할을 한

다[9,21]. 뿐만 아니라, 나노유체를 구성하는 나노입자를 기능화함

으로써 CO 가스가 나노입자에 효과적으로 흡착될 수 있도록 설계

할 수 있다[11,21]. 이를 통해, CO가 배양액 내에서 하나의 완충제로

작용하여 미생물에 미치는 독성을 완화하고, 생물전환 공정에서

CO의 기질 저해 효과를 줄이는 역할을 한다. 이러한 접근법은 CO를

활용한 미생물 전환 공정의 안정성을 높이고, 보다 효율적인 기체

활용을 가능하게 한다. 이처럼 C1-가스를 이용한 생물전환 공정에

서 낮은 물질전달 효율을 개선하기 위한 다양한 접근법이 연구되어

왔다. 물론, 연구 환경에서 검증된 고효율 물질전달 시스템이 실제

산업 환경에서도 동일한 성능을 유지하며 경제적으로 적용될 수 있

는지는 여전히 검토가 필요하다. 그러나 이러한 한계를 극복하기

위한 방안으로 생물반응기 설계의 최적화, 물질전달을 촉진하는 첨

가제 개발, 그리고 나노소재 기반 나노유체의 활용이 중요한 연구

방향으로 제시되고 있다. 이러한 관점에서, 본 총설에서는 C1-가스,

특히 CH
4 
및 CO를 이용한 생물전환 공정의 효율성을 극대화하기

위한 물질전달 향상 전략을 중점적으로 다루고자 한다. 이를 위해,

첫째, 물질전달 성능을 개선하기 위한 생물반응기 설계, 둘째, 물질

전달 성능을 향상시키는 첨가제 개발, 셋째, 생체친화적인 나노입

자가 안정적으로 분산된 나노유체를 활용한 물질전달 효율 향상에

대한 최신 연구를 정리하고 논의할 것이다. 이를 통해, C1-가스를

활용한 생물전환 기술의 현재 연구 동향을 살펴보고, 물질전달 개

선을 위한 다양한 접근법을 종합적으로 고찰하고자 한다.

2. 물질전달 성능 향상을 위한 생물반응기 구성의 설계

생물반응기 내 헤드스페이스의 가스 압력을 증가시키면 기체 발효

공정에서 물질전달 성능을 크게 향상시킬 수 있다. 그러나, 고압 조

건에서 반응을 진행할 경우 최종 생성물의 화학적 특성이 변할 수

있으므로, 공정 조건을 신중하게 최적화하는 것이 중요하다[22]. 이

에, 낮은 물질전달 한계를 극복하기 위해 생물반응기의 구성을 설

Fig. 2. Steps and resistances for oxygen transfer from gas bubble to cell. Redrawn and modified from [12].
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계하고 변경하는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 반응기의 구조적

변화는 기체-액체 간 물질전달 효율에 결정적인 영향을 미친다. 이

에 따라, 다양한 반응기 설계를 적용하여 기체 공급 및 물질전달 성

능을 최적화하는 전략이 연구되고 있다. 이 장에서는 물질전달 성

능을 향상시키기 위한 생물반응기 설계 및 구성 변경의 주요 전략을

정리하였다. 이런 맥락에서, Fig. 3은 미생물 발효에 사용되는 다양

한 유형의 생물반응기를 시각적으로 나타내어 각 반응기의 특징과

물질전달 효율에 미치는 영향을 개괄적으로 제시하였다.

2-1. 교반조 반응기

교반조 반응기(STR)는 구조적으로 단순하여 대부분의 미생물 전

환 공정에서 널리 활용되며, k
L
a의 향상은 주로 기계적 교반 속도에

의해 결정된다[23]. STR에서는 임펠러(impeller)와 배플(baffle)의

설계가 중요한 요소로 작용하며, 이를 통해 원하는 용존 가스 농도를

유지하고, 기체가 배양액 내에서 균일하게 분포할 수 있도록 하여

보다 높은 k
L
a를 확보할 수 있다[14,24]. 특히, 배플은 액체의 난류

흐름을 조정하여 계면적을 증가시키는 역할을 하며, 교반기는 기체를

효과적으로 분산시켜 미세기포를 형성하거나 기포 응집을 방지함

으로써 k
L
a를 향상시킨다[7,23]. 예를 들어, 임펠러의 형상과 개수는

기체 보유율(gas hold-up)과 k
L
a에 중요한 영향을 미친다. 연구에

따르면, 평판형 패들 임펠러(flat blade paddle, FBT), 경사형 블레

이드 터빈(pitched blade turbine, PBT), 그리고 경사형 블레이드 패

들(pitched blade paddle, PBP)을 비교한 결과, 3개의 PBT를 적용

했을 때 가장 높은 k
L
a가 나타났다[25]. 유사한 연구에서 여섯 종류의

임펠러를 이용하여 실험한 결과, 포물선형 블레이드 디스크 터빈

(parabolic-blade disk turbine, PDT)과 넓은 블레이드를 갖는 하이

드로포일 임펠러(four-wide-blade hydrofoil impeller, WH)가 높은

표면 가스 유속 조건에서 다른 임펠러보다 높은 k
L
a를 보였다[26].

Fig. 3. Schematic illustrations of bioreactors and gas delivery systems for gas fermentation. Redrawn and modified from [13]. STR (Stirred

Tank Reactor), PBR (Packed-Bed Reactor), TBR (Trickle-Bed Reactor), BCR (Bubble Column Reactor), GLR (Gas-Lift Reactor),

HFM-BCR (Hollow Fiber Membrane Module-Bubble Column Reactor).
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그러나, 가스 공급 속도가 낮은 조건에서는 임펠러 유형에 따른 k
L
a

차이가 크지 않았다. 또한, 기체 보유율, 기포 직경 및 동력 소비에

따른 k
L
a 변화를 비교한 연구에서는, 러스톤 임펠러(Rushton

impeller)와 여섯 가지 다른 임펠러 블레이드 형상을 실험한 결과,

러스톤 임펠러와 접힌 임펠러(folded impeller)의 조합이 기체 보유

율을 증가시키고, 균일한 기포 분포를 유도하여 k
L
a를 극대화하는

것으로 확인되었다[27]. 이를 종합하면, STR의 k
L
a 향상은 임펠러와

배플의 설계, 교반 속도, 기체 보유율 등의 요소에 의해 결정되며,

이러한 요인들을 최적화함으로써 보다 효율적인 기체-액체 물질전

달을 달성할 수 있다.

2-2. 버블 컬럼 반응기

합성가스를 이용한 생물전환 공정에서 버블 컬럼 반응기(BCR)는

다른 유형의 생물반응기에 비해 우수한 물질전달 성능을 제공하면

서도 에너지 소비를 최소화할 수 있는 장점이 있다[28]. BCR은 일

반적으로 수직(vertical) 또는 원통형 구조를 가지며, 기체는 반응기

하단에서 주입되어 상향 흐름을 형성하는 방식으로 운영된다[29].

BCR에서는 기포 분배기(bubble distributor)와 스파저(sparger)가

반응기의 핵심 요소로 작용하며, 이들은 계면적을 증가시켜 물질전

달을 촉진한다. 기체-액체 계면적은 기포 직경, 기포 형성 빈도, 그

리고 최종 기포 속도에 의해 결정된다[30]. 구체적으로, BCR의 물

질전달 성능을 향상시키기 위해 다양한 연구가 수행되었다. 연구에

따르면, 표면 가스 유속(superficial gas velocity), 특정 계면적

(specific interfacial area, a), 그리고 k
L
 값 간의 상관관계를 분석한

결과, 천공된(perforate) 기포 분배기는 크로스 스파저보다 더 작은

기포를 형성하면서도, 액체상의 k
L
 값의 변화 없이 가장 높은 k

L
a를

나타내는 것으로 확인되었다[31]. 또한, 운전 압력이 증가할수록

k
L
a 값이 상승하는 경향을 보였으나, 압력이 0.1 MPa에서 0.4 MPa로

증가하면 기포 상승 속도가 느려지면서 기체 보유율(gas hold-up)이

감소하여 결국 k
L
 값이 낮아지는 현상이 관찰되었다. 한편, BCR의

물질전달 성능을 더욱 향상시키기 위해 중공 섬유 멤브레인 모듈

(hollow fiber membrane modules, HFMMs)을 활용한 연구도 진행

되었다[28]. 소수성 폴리비닐리덴 플루오라이드(polyvinylidene

fluoride, PVDF) 멤브레인 섬유를 이용하여 HFMMs를 제작하고,

이를 버블 스파저로 적용한 결과, 일반적인 알루미나 버블러

(alumina bubbler)보다 메탄(CH
4
)의 k

L
a 값이 약 3.6배 증가하는 것

으로 나타났다. 이는 염석 효과(salting-out effects) 없이 기체 분출

구(orifice)에서 발생하는 높은 가스 구동력(gas driving force)에 의

해 기체 확산이 촉진된 결과로 분석되었다. 또한, HFMMs는

Methylosinus trichosporium OB3b의 세포 성장률(cell growth rate)을

향상시키는 효과도 확인되었다. 이와 유사하게, 합성가스 발효를

위한 기체 확산 시스템으로 중공 섬유 멤브레인 반응기(hollow

fiber membrane bioreactor, HFMBR)를 활용한 연구에서도 내부 압

력이 CO의 k
L
a에 미치는 영향을 분석하였다[32]. 연구 결과, 침지

형(submerged type) HFMBR은 부분 압력(partial pressure) 조건에

서 기포 크기가 작을수록 k
L
a 값이 증가하는 경향을 보였으며, 기존

의 다른 멤브레인 스파저 유형보다 가장 높은 k
L
a 값을 나타내는

것으로 확인되었다. 이처럼, BCR은 기체 확산 방식을 조정하여 마

이크로버블(microbubble) 형성을 유도함으로써 물질전달 성능을

효과적으로 향상시킬 수 있다. 그러나 좁은 단면을 통한 가스 흐름

으로 인해 과도한 거품이 발생할 가능성이 있으며, 이를 지속적으로

운영하기 위해서는 적절한 거품 제어 기술(foam control technology)이

필수적으로 요구된다.

2-3. 세포 고정화 생물반응기

세포 고정화 생물반응기(CBR)는 기체 용해도가 낮은 환경에서

기체 발효(gas fermentation)의 효율성을 높이기 위해 자주 활용되

며, 다른 생물반응기와 차별되는 특징으로 비드(beads)와 멤브레인

(membranes)을 구성 요소로 포함하여 미생물이 재료 표면에 부착

될 수 있도록 설계된다[28,33]. CBR에서 미세다공성 소수성 멤브

레인(microporous hydrophobic membranes)은 높은 기체 투과성

(gas permeability)을 유지하면서도 액체가 멤브레인을 통과하지 못

하도록 차단하는 역할을 수행한다[34]. 또한, 멤브레인은 미세다공

성, 고밀도, 혹은 복합 소재로 제작될 수 있으며, 이에 따라 선택성,

기계적 강도, 그리고 투과 특성을 조절할 수 있다. 이와 유사하게,

비드(beads)는 미생물이 부착될 수 있는 넓은 부피당 표면적

(volumetric surface area)을 제공하는 충전재로 활용되며, 기체-액체 및

세포 간의 상호작용을 증가시켜 특정 계면적(specific interfacial

area)을 확장함으로써 k
L
a를 향상시키는 역할을 한다[35,36]. 그러나,

CBR은 멤브레인 습윤(membrane wetting)과 생물막 오염(biofouling)으

로 인해 k
L
a가 저하될 수 있으며, 지지체(supporting components)의

비용과 내구성 문제를 해결하는 것이 중요한 과제로 남아 있다. 이에

따라, 대부분의 세포 고정화 반응기는 미생물 부착 및 생화학적 반

응을 촉진할 수 있도록 지지용 멤브레인 및 비드(supporting membranes

and beads)를 핵심 요소로 포함하는 형태로 설계되고 있다[16]. 예

를 들어, CBR의 물질전달 성능을 개선하기 위한 연구들 가운데, 단

일체 바이오필름 반응기(monolithic biofilm reactor, MnBR)를 이

용한 연구에서는 다양한 운전 조건(operational conditions)에서 CO의

k
L
a를 수력학적 분석(hydrodynamics analysis)을 통해 평가한 결과,

MnBR이 기존의 버블 컬럼 반응기(BCR)보다 높은 k
L
a 값을 나타

내는 것으로 확인되었다[37]. 또한, MnBR 시스템을 활용한 합성가스

발효 실험에서 합성가스 이용 효율, 에탄올 농도, 및 생산성이 개선

되는 결과를 보였다. 이와 유사하게, 트리클 베드 반응기(trickle-

bed reactor, TBR)를 이용한 연구에서는 트리클 유동(trickle-flow)

방식을 적용하여 난류 액체 흐름(turbulent liquid flow)을 촉진하고,

기체-액체 계면에서의 정체(stagnation)를 줄임으로써 물질전달 성

능을 향상시키는 전략이 제시되었다[38]. 연구 결과, 기공률(void

fraction)이 0.38인 유리 비드(glass beads)를 사용하였을 때, 다른

비드에 비해 상대적으로 낮은 기공률을 보여 기체-액체 간 자유 공

간(free space of gas-to-liquid)이 감소하였으며, 이를 통해 Clostridium

ragsdalei의 대사 산물(metabolite) 생산이 향상되는 효과가 확인되

었다. 이처럼, CBR은 세포 고정화 기술을 활용하여 기체-액체 간의

물질전달을 개선하고, 미생물의 대사활동을 촉진할 수 있는 반응기

설계로 주목받고 있다. 하지만 장기 운전 시 발생할 수 있는 멤브레

인 습윤과 생물막 오염을 최소화하고, 경제적 운영이 가능한 시스

템을 개발하는 것이 여전히 중요한 연구 과제로 남아 있다.

3. 물질전달 성능 향상을 위한 첨가제 개발

소량의 첨가제(additives)만으로도 기체 보유율, 분자 플럭스

(molecular flux), 및 기포 상승 속도(bubble-rising velocity)의 변화를

유도하여 k
L
a를 크게 향상시킬 수 있다. 또한, 일부 지지 재료
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(supporting materials)는 셔틀 효과(shuttle effect) 또는 포식 효과

(grazing effect)를 통해 부피당 k
L
a를 증가시키는 역할을 한다. 이러

한 효과는 기체가 기체-액체 계면에서 흡착과 탈착을 반복하며 벌

크 액체(bulk liquid)로 전달되는 메커니즘을 기반으로 한다. 이와

같은 첨가제는 액체 분자나 기포 표면을 덮는 특성을 가지며, 이를

통해 유체의 수력학(fluid hydrodynamics) 및 기포 역학(bubble

dynamics)을 변화시킬 수 있다[39,40]. 특히, 액체의 표면장력을 감

소시키면 액체 분자가 보다 미세한 액체 마이크로분자(fine liquid

micromolecules)로 변환되기 쉬워지며, 이는 기체-액체 계면적을

증가시키는 데 기여한다. 따라서, 물질전달 성능 향상을 위한 첨가

제 개발은 반응기 내 물질전달 저항을 줄이고, 보다 효과적인 기체

확산을 유도하는 중요한 전략으로 활용될 수 있다. 향후 연구에서는

다양한 첨가제의 조합 및 최적 농도에 대한 평가를 통해, 생물전환

공정에서의 적용 가능성을 더욱 높이는 방향으로 진행될 필요가 있다.

3-1. 계면활성제

계면활성제는 액체의 물리적 성질을 변화시켜 정체된 액상 막

(stagnant film)을 줄이고, 이를 통해 기포 상승 속도(bubble rising

velocity), 기포 이동, 및 크기에 영향을 미칠 수 있다[39,40]. 연구에

따르면, 기본 유체(base fluid)에 계면활성제를 첨가하면 기포 직경과

기포 형성 빈도가 변화하여 특정 계면적(specific interfacial area, a)

이 증가하는 경향을 보인다. 그러나, 계면활성제 첨가는 기포 상승

속도를 증가시키는 동시에 액체상의 k
L
 값을 감소시키는 것으로 확

인되었다. 이와 관련하여, 고속 이미징 시스템을 활용한 연구에서는

계면활성제가 기포 상승 속도에 미치는 영향을 k
L
a 값과 연계하여

분석하였다[39,41]. 연구 결과, 첨가제의 종류와 농도는 마랑고니

효과(Marangoni effect) 및 전단력 유도 부양력(shear-induced lift

force)의 변화를 유발하여, 결국 k
L
 감소로 이어졌다. 또한, 계면활

성제가 기체-액체 간 물질전달에 미치는 영향을 분석한 연구에서는,

계면활성제 첨가가 표면 장력을 감소시키고 기체-액체 간 정체막

(stagnant film)을 줄이는 효과를 보였다. 연구자들은 계면활성제와

액체 사이의 미세 액적 간의 상호작용이 예상보다 큰 물질전달 향

상 효과를 유발할 가능성이 있다고 설명하였다. 이러한 연구 결과는

표면 기능화 재료(surface-functionalized materials)를 활용하여 최

적의 표면 에너지와 확장된 표면적을 제공함으로써 k
L
a를 향상시킬

수 있는 가능성을 시사한다. 그러나, 일부 계면활성제는 미생물의 생

존력(cell viability)에 영향을 미칠 수 있으므로, 미생물 배양 배지

에서 사용할 경우 세포 독성을 최소화할 수 있도록 적절한 농도를

설정하는 것이 중요하다.

3-2. 전해질

CuSO
4
, CoSO

4
, MnSO

4
, NiSO

4
, FeSO

4
, KCl, MnCl

2
, NiCl

2
 등의

전해질은 기본 용액(base liquid)에서 기포 역학(bubble dynamics)

에 상당한 영향을 미친다. 이는 작은 이온성 분자가 기체-액체 계면

(gas-to-liquid interface)에서 기포와 상호작용하거나, 용액의 점도

및 표면장력을 변화시켜 기포와 액체 간 접촉 면적을 증가시키기

때문이다[42]. 일반적으로, 이온성 화합물은 기체의 확산을 촉진하

여 액막이 파괴(thin film rupture)되면서도 용액 내에서 기체 분자의

이동을 증가시킨다. 이 과정에서 기체의 용해도를 감소시키는 염석

효과(salting-out effect)가 발생할 수 있음에도 불구하고, 액체상의

k
L
 및 k

L
a를 증가시키는 결과를 초래한다[13,43]. 그러나, 전해질을

활용할 경우 미생물의 생물전환반응 과정에서 생리학적 변화

(physiological changes)를 유발할 가능성이 있으므로, 미생물 생장

에 미치는 영향을 고려하여 최적의 농도를 결정하는 것이 필수적이

다. 따라서, 각 미생물 균주에 적합한 전해질 유형 및 농도를 설정

하는 연구가 필요하다. 예로, 전해질의 물질전달 성능 향상 효과를

평가한 연구에서는 NaCl, MgCl
2
, CaCl

2
와 같은 무기 전해질이 버블

컬럼 반응기(BCR) 내에서 산소 전달에 미치는 영향을 분석하였다

[44]. 연구 결과, 계면적(interfacial area, a)이 증가하면서 k
L
a가 전

반적으로 증가하였으나, 전해질 농도가 증가할수록 k
L
 값은 감소하는

경향을 보였다. 이는 전해질이 물의 표면장력을 변화시키면서 기체

확산 및 기포 응집(coalescence)에 영향을 미친 결과로 해석되었다.

또한, 다양한 전해질(CaCl
2
, K

2
HPO

4
, MgSO

4
, NaCl, NH

4
Cl)이 중공

섬유 멤브레인 반응기(hollow fiber membrane bioreactor, HFMBR)에서

k
L
a에 미치는 영향을 연구한 결과, 전해질 농도가 증가할수록 CO

의 포화 농도는 감소하는 것으로 나타났다[45]. 이는 염석 효과에

의해 기체 용해도가 낮아진 결과로 분석되었다. 특히, 중공 섬유 멤

브레인에서 생성된 작은 기포는 멤브레인 표면과 벌크 액체에서 빠

르게 응집되는 경향을 보였으며, 전해질 농도가 높아질수록 기포의

안정성이 낮아지는 현상이 관찰되었다. 현재까지 이온성 분자가 수

력학적 변수(hydrodynamic parameters)에 미치는 영향에 대한 완

전한 이해는 이루어지지 않았으나, 소량의 이온성 분자도 k
L
a에 상

당한 영향을 미칠 수 있다. 이러한 효과는 기체 보유율, 분자 플럭

스, 기포 상승 속도 등 다양한 유체역학적 변수와 연관되어 있다.

따라서, 전해질을 활용한 물질전달 개선 전략은 미생물 생리학적

영향과의 균형을 고려해야 하며, 최적의 전해질 조성과 적용 방법을

규명하는 추가 연구가 필요할 것이다.

4. 생체친화적인 나노입자가 안정적으로 분산된 나노

유체를 활용한 물질전달 효율 향상

최근 나노입자가 안정적으로 분산된 나노유체를 이용하여 기체-

액체 시스템에서 k
L
a 및 겉보기 용해도를 향상시키려는 연구가 진

행되고 있다. 나노유체는 나노미터 크기의 입자를 포함하는 유체로,

일반적으로 직경이 100 nm 이하인 나노입자들이 유체 내에 균일하

게 분산된 상태를 의미한다. 나노유체에 대한 연구는 1995년 처음

보고된 이후, 주로 열전달 효율 향상과 관련된 이론적 해석 및 안정

적인 입자 제조를 중심으로 진행되어 왔다. 그러나 최근에는 나노

유체가 물질전달 확산계수(diffusivity)를 증가시키는 효과도 기대

할 수 있음이 보고되면서, 이를 활용한 물질전달 효율 향상 연구가

주목받고 있다. 현재까지 나노유체를 이용한 물질전달 개선 연구는

주로 무기물 기반의 나노입자를 활용하여 산소(O
2
), 암모니아

(NH
3
), 이산화탄소(CO

2
) 등의 물질전달 효율을 향상시키는 데 집중

되어 왔다[20,39]. 특히, 산화물, 질화물, 카바이드 세라믹스, 금속 및

금속산화물, 그리고 카본 나노튜브(carbon nanotube, CNT) 기반 나

노입자가 널리 활용되었다. 하지만, 100 nm 미만의 나노입자는 미

생물 세포 내부로 유입될 가능성이 높으며, 금속산화물 등의 무기

물 나노입자가 세포 내로 침투할 경우 세포독성을 유발할 수 있다는

점이 한계로 작용하고 있다[46,47]. 이러한 독성은 나노입자로부터

생성되는 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)에 의해 세포

내 기질이 영향을 받거나, 미생물 생장을 억제하는 형태로 나타날

수 있다. 그러나, 생체친화적인 나노입자를 활용하여 나노유체를
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설계할 경우, 이러한 한계를 극복하면서도 생물전환 공정의 효율을

향상시킬 수 있다. 나노유체를 적용하면 더 작고 안정적인 미세기

포(microbubbles)가 형성되어 기체-액체 간 물질전달 성능을 개선

할 수 있다[48,49]. 또한, 수용액 상에서 상대적으로 소수성을 띠는

나노입자를 활용하면 C1-가스와의 친화도를 높여, 기체가 액체 및

고체 계면에 더욱 효율적으로 접촉하도록 유도할 수 있다. 이로 인

해, 기체-액체 계면적이 증가하면서 C1-가스의 겉보기 용해도가 향

상되는 효과를 기대할 수 있다. 뿐만 아니라, 나노입자의 브라운 운

동과 대류 확산에 의해 C1-가스의 흡수 및 생촉매로의 전달 효율이

증가할 수 있다. 이를 통해, 나노유체는 기존 생물전환 공정의 물질

전달 한계를 극복할 수 있는 혁신적인 기술로 자리 잡을 가능성이

크며, 향후 연구에서는 생체친화적 나노입자의 설계 및 최적화, 다

양한 미생물 균주에 대한 적용성 평가, 장기적 안정성 및 경제적 생

산 가능성 등의 요소를 종합적으로 검토하는 것이 필요하다.

4-1. 나노입자에 의한 물질전달 향상

계면적과 기체 보유율은 k
L
a를 결정하는 핵심 변수이며, 안정적

으로 분산된 나노입자는 액체의 물리·화학적 특성을 변화시켜 이

두 요소에 영향을 미친다. 또한, 작은 분자는 기체 및 액체 분자의

플럭스를 증가시키며, 이는 브라운 운동과 대류적 움직임

(convective motion), 그리고 작은 기포 형성 증가와 연관되어 있다

[50-52]. 일반적으로, 용액 내에 균일하게 분산된 나노입자는 기체-

기포 확산(gas-bubble diffusion)을 증가시키며, 이는 셔틀 효과

(shuttling effect), 포식 효과(grazing effect), 경계 혼합 효과(boundary

mixing effect), 그리고 기포 응집 억제(bubble coalescence inhibition)

등의 메커니즘을 통해 이루어진다(Fig. 4). 이러한 효과는 나노입자의

고유한 브라운 운동이 액체 내부로 전달됨으로써 발생한다. 따라서,

나노입자는 다양한 수력학적 변수(hydrodynamic factors)와 기포

역학(gas bubble dynamics)을 변화시켜 기체-액체 부피당 k
L
a 및

포화 기체 농도(saturated gas concentration, C*)를 크게 향상시킬

수 있다. 예를 들어, 탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT) 입자가

CO
2
 흡수(CO

2
 absorption)에 미치는 영향을 연구한 결과, CNT와

미세 활성탄(micro-activated carbon, AC) 모두 CO
2
 흡수율을 증가

시키는 것으로 나타났다[50]. 하지만, 교반 속도에 따라 흡수율 증

가 패턴이 다르게 나타났으며, 교반 속도가 증가할수록 AC 현탁액

에서는 향상 계수(enhancement factor)가 감소한 반면, CNT 현탁

액에서는 오히려 증가하는 경향을 보였다. 연구진은 이 차이를 포

식 효과(grazing effect)뿐만 아니라, 물질전달 경계층 내에서 나노

입자의 브라운 운동이 유도하는 미세 대류(micro-convection) 현상

이 중요한 역할을 했기 때문이라고 분석했다. 또 다른 연구에서는

실리카와 그래핀 나노유체가 버블 컬럼 반응기에서 황화수소(H
2
S)

흡수에 미치는 영향을 조사했다[53]. 연구 결과, 실리카 나노입자가

존재할 경우 황화수소 흡수율이 오히려 감소한 반면, 그래핀 나노

유체의 경우 질량 분율이 0.02%일 때 흡수율이 40% 증가하는 것

Fig. 4. Schematic diagrams of several possible mechanisms in mass transfer. Redrawn and modified from [39]. (a) Grazing (or Shuttle) effect.

(b) Gas-liquid interface shape in hydrodynamic effect. (c) Mass transfer interface increase by bubble breaking effect.



292 강응수 · 최유성

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 63, No. 3, August, 2025

으로 확인되었다. 하지만, 질량 분율이 0.02%를 초과하면 흡수율이

다시 감소하는 경향을 보였다. 연구진은 이러한 흡수율 변화의 원

인으로 포식 효과를 꼽았다. 이처럼, 나노입자를 활용한 물질전달

개선 전략은 상당한 효과를 기대할 수 있으며, 특히 CNT와 그래핀

기반 나노소재의 활용 가능성을 보여준다. 하지만, 나노입자의 종

류, 농도, 교반 조건 등에 따라 물질전달 효과가 달라질 수 있기 때

문에 최적의 조건을 찾기 위한 추가 연구가 필요하다. 또한, 나노입

자를 생물전환공정에 적용하려 할 경우, 미생물에 미치는 영향을

고려하여 생체 적합성(biocompatibility) 평가도 함께 이루어져야

하며-실제로 무기산화물 기반의 많은 나노입자들은 세포독성으로

인해 생물전환공정에 활용하기 어렵다- 이를 바탕으로 차세대 생물

반응기 및 미생물 전환 공정에 적합한 나노소재 개발이 필요하다.

4-2. 생체친화적 나노유체의 개발 및 적용

최근 생체적합성이 뛰어난 나노입자를 바탕으로한 생체친화적

나노유체의 활용 가능성을 검토하기 위한 여러 연구가 이루어졌다.

Fig. 5. (a) Mechanism of TA-Fe3+CNC promoting tolerization against CO toxicity. Redrawn and modified from [12]. (b) Schematic summary

of the CA/OA nanofluid for enhancing gas utilization efficiency in C1-gas microbial biotransformation. Adapted from [9] with modi-

fications.
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구체적인 예로 탄닌산-Fe3+ 복합체가 코팅된 셀룰로오스 나노결정

을 개발하여 나노유체로 활용한 연구에서는, CH
4
 미생물 전환 공

정의 효율을 평가한 결과 개발된 나노유체가 기포 응집을 방지하고

기체-액체 접촉 면적을 확대해 CH
4
 용해도를 20% 이상 증가시키는

것으로 나타났다[21]. 또한, Methylomonas sp. DH-1 균주의 세포

성장률과 대사 산물 생산성이 유의미하게 증가했으며, 메탄올, 피

루브산, 숙신산 등의 생산량도 함께 증가했다. 연구진은 이러한 나

노유체가 단순한 물리적 효과뿐만 아니라 미생물 세포 표면과의 화

학적 상호작용을 통해 물질전달 저항을 줄이는 데 기여한다고 분석

했다. 이는 CH
4
 전환 공정에서 나노유체가 단순한 보조제가 아니

라 미생물의 기체 활용 효율을 높이는 핵심 요소가 될 수 있음을 보

여준다. 또 다른 연구에서는 탄닌산-Fe3+ 복합체 코팅 셀룰로오스

나노유체를 이용해 Eubacterium limosum미생물의 CO 가스 생물

전환 공정을 개선하고자 하였다(Fig. 5(a))[12]. 연구 결과, 나노유

체 적용 후 가용할 수 있는 CO의 농도가 감소했으며, 동시에 CO

독성이 완화되어 미생물의 생육과 대사활동이 촉진되었다. 실험에

서는 탄닌산-Fe3+ 복합체 코팅 나노유체가 적용된 배양 시스템에서

미생물의 CO 소비율이 증가했고, CO 독성이 감소하는 효과가 확

인되었다. 연구진은 나노유체가 단순히 CO의 물리적 가용성을 조

절하는 것뿐만 아니라, CO와 미생물 효소 간의 직접적인 상호작용

을 차단하는 보호 효과도 제공할 수 있다고 설명했다. 이를 통해

CO 기반 미생물 전환 공정에서 나노유체가 촉진제 역할뿐만 아니

라, 미생물을 보호하면서 전환 효율을 높이는 기능을 수행할 수 있

음을 시사한다. 또한, 연구진은 다양한 CO 전환 미생물 균주에 대

한 추가 연구를 통해 나노유체의 적용 가능 범위를 확장할 필요성

을 강조했다. 한편, 키토산과 올레아마이드를 기반으로 한 나노유

체를 개발하여 C1-가스 미생물 전환 공정에서 물질전달 성능을 향

상시키려는 연구도 진행되었다(Fig. 5(b))[9]. 연구에서 개발된 나노

유체는 pH 7.5 이하에서 안정적인 분산성을 유지하며, 미생물 배지

내에서 세포 표면과의 상호작용을 통해 기체 용해도를 증가시키는 것

으로 나타났다. 이 연구에서는 Methylomonas sp. DH-1, Methylosinus

trichosporium OB3b, Thermococcus onnurineus NA1 균주를 대상

으로 나노유체 적용 후 C1-가스 소비량 및 대사 산물 생산성을 평

가한 결과, 모두 증가하는 경향을 보였다. 특히, 키토산/올레아마이

드 기반 나노유체는 세포 표면에서 친수성/소수성 상호작용을 조절

하여 기체 분자의 용해도를 높이는 메커니즘을 확인했다. 이는 미

생물 생육과 물질전달을 동시에 향상시킬 수 있는 효과적인 방법임

을 보여주며, 산업적 활용 가능성에 대한 논의를 확장했다. 이처럼,

생체친화적 나노유체는 CO 및 CH
4
의 미생물 전환 공정에서 물질

전달을 촉진하고, 미생물 성장과 대사활동을 개선하는 데 기여할

수 있다. 특히, 탄닌산-Fe3+ 복합체 및 키토산/올레아마이드 기반 나

노유체는 각각 CO 및 CH
4
 전환 공정에서 우수한 성능을 보이며,

향후 생물공정 및 산업적 적용 가능성이 높다. 다만, 이러한 나노유

체의 장기적 안정성, 경제적 생산 가능성, 그리고 다양한 미생물 균

주에 대한 적용성을 평가하는 추가 연구가 필요하다. 이를 통해 나

노유체가 다양한 미생물 전환 공정에서 더욱 효과적으로 활용될 수

있는 기반을 마련할 수 있을 것이다. 이러한 측면에서, 아래의

Table 1은 물질전달 효율향상을 위해 앞에서 논의한 생물반응기 구

성의 최적화, 첨가제 활용, 나노유체 적용 등의 전략을 요약하여 비

교하였고, Table 2는 보고된 주요 k
L
a 값 및 물질전달 향상 사례를

정리하였다. 이러한 물질전달 향상 전략에 대한 종합적인 고찰은

향후 실용적 생물공정 설계 및 전략 선택에 중요한 참고자료가 될

수 있을 것이다.

Table 1. Comparison of mass transfer enhancement strategies in C1-gas bioconversion processes

Approach Key modifications Remarks

Bioreactor 

configuration/ 

design

Stirred Tank Reactors

 ∙ Adjust impeller shape and number

 ∙ Install baffles

 ∙ Optimize stirring/agitation speed

∙ Optimized impeller configuration yielded higher k
L
a.

∙ Higher agitation speed improved bubble dispersion and increased gas hold-up.

∙ Drawback: excessive power consumption

Bubble column reactors

 ∙ Modify sparger/distributor design

 ∙ Employ hollow‐fiber membrane spargers

 ∙ Optimize operating pressure

∙ Optimized superficial gas velocity led to higher k
L
a.

∙ Hollow-fiber membrane spargers increased k
L
a.

∙ Possible issue: excessive foam formation

Cell-immobilized bioreactors

 ∙ Use cell-immobilized supports

 ∙ Optimize pore structure

∙ Suitable support and flow conditions increased k
L
a.

∙ Remaining challenges: membrane wetting and biofouling

Additives

Surfactants

 ∙ Reduce surface tension

 ∙ Inhibit bubble coalescence

∙ Decreased bubble diameter and increased interfacial area yielded higher k
L
a.

∙ Some studies observed a decrease in k
L
a.

∙ Possible issue: cell toxicity

Electrolytes

 ∙ Induce salting-out effect

 ∙ Improve bubble hydrodynamics and dispersion

∙ Higher salt concentration may reduce gas solubility.

∙ Even a small addition raised k
L
a. 

∙ However, bubble stability decreased at high concentrations.

Polymeric alcohols and biopolymers

 ∙ Reduce surface tension

 ∙ Inhibit bubble coalescence

∙ Decreased bubble diameter and increased gas hold-up led to higher k
L
a.

Nanofluids 

(Nanoparticles)

Inorganic nanoparticle-based nanofluids

 ∙ Shuttle effect

 ∙ Hydrodynamic effect

 ∙ Bubble breaking and coalescence inhibition

∙ Stably well-suspended nanoparticles increased k
L
a.

∙ Higher gas absorption enhanced apparent gas solubility.

∙ Nanoparticle cytotoxicity limits direct use in bioprocesses.

Biocompatible nanoparticle-based nanofluids

 ∙ Stably well-suspended biocompatible nanoparticles

∙ Biocompatible nanoparticles overcome cytotoxicity issue.

∙ C1-gas uptake through cell membranes may be improved by functionalized nanoparticles.
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5. 결 론

C1-가스를 활용한 미생물 생물전환 공정은 기체 용해도가 낮고

물질전달 효율이 제한적이라는 문제를 가지고 있어, 이를 개선하기

위한 다양한 연구가 진행되어 왔다. 본 총설에서는 물질전달 성능

을 향상시키기 위한 생물반응기 구조 설계, 기체 확산을 촉진하는

첨가제 활용, 그리고 나노유체 기술을 중심으로 논의하였다. 생물

반응기 구조의 설계를 최적화하여 기체 보유율을 높이고, 계면활성

제 및 전해질을 활용하여 기포의 안정성을 조절하는 전략이 제시되

었다. 또한, 생체친화적인 나노입자가 포함된 나노유체는 기체 용

해도를 증가시키고 물질전달 저항을 줄여 미생물의 생물전환 효율

을 향상시키는 효과를 보였다. 그러나, 현재까지의 연구는 주로 실

험실 규모에서의 성능 검증에 초점이 맞춰져 있어, 실제 산업 환경

으로 확장하여 적용하기 위해서는 여전히 해결해야 할 기술적 과제

들이 남아 있다. 특히 다양한 미생물 균주의 고유한 특성을 고려하

여 스케일업 과정에서 발생할 수 있는 기체 전달 성능의 저하 및 균

일성 유지 문제, 장기 운전 중에서 나타날 수 있는 소재의 안정성

문제, 나노유체를 구성하는 나노입자의 재사용 가능성과 경제성 등

은 추가적인 연구가 필요하다. 따라서 향후 연구에서는 이러한 기

술들이 산업적 규모에서도 안정적으로 적용될 수 있도록 반응기 설

계 및 구조의 고도화, 미생물과의 상호작용 최적화, 첨가제 및 나노

유체의 생물학적∙물리화학적 장기 안정성 평가, 그리고 경제성 및

환경적 지속가능성 분석 등이 종합적으로 이루어져야 할 것이다.

이러한 다각적 접근을 통해 C1-가스 기반 생물전환 공정은 보다 효

율적이고 환경친화적이며 경제적으로도 지속 가능한 기술로 발전

할 수 있을 것으로 기대된다.
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