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Abstract 

Seafoods are well known to be useful for prevention of ad띠t 띠똥ases. For this reason, the industrial aqu없Jlture 
has been rapidly developed in Korea. In the aquaculture industry, a photobioreactor with high produαivity is 
a prerequisite for mass production of mi다oalgae， i.e., Chlorella sp., a feeding fry for 뼈irnal plakton. But in 
Korea, the cultivation of Chlorella sp. has been carried out in an open pond. In this case, the productivity of 
Chlorella sp. would be affected severely by c파nate. ， i.e., li앙lt intensity, temperature, pH, CO, etc. 까lerefore， 
this study was oriented to develop a photobioreactor for mass produα:ion of microalgae, Chlorella sp. free 
from the restriction of clinlate. We developed an automation system for control of temp하ature， pH and f10w 
rates of 0, and CO2 during the culture of the Chlorella sp. in a multiple slanting plate type photobioreactor. 
까le system was so designed that the fisherman can easily 얘erate and rec맹lize the growth rate of Chlorel!a 
by reading the digital output of turbidity indicated by photosensor. 
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서 혼 

수산식품은 건강식품 또는 장수식품으로 인식되면 

서 그 수요가 점차 확대되어 가는 추세에 있다. 그러 

나 최근에는 수산자원의 고갈로 인하여 많은 양의 수 

산식품이 양식어업에 의하여 공급되고 있으며， 이에 

따라 양식어업의 기초사료로서 이용되고 있는 단세포 

조류인 Chlorella 수요가 크게 증가하고 있다. 

Chlorella는 해산어류 종묘배양장에서 치어의 먹이 

인 동물성 플랑크톤의 먹이로 이용되는 식물성 조류 

로서 광합성에 필요한 빛， 탄소원 및 배양액의 pH를 

조절해 주는 CO2의 공급， 그리고 적정 온도의 유지가 

생존에 필수적이다(Burlew， 1953a; Becker, 1981). 그 

런데 종래의 Chlorella의 배양법은 노천에서 넓은 면 

적의 연못형 배양조를 이용하는 방법으로서 기후조건 
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과 같은 농업적 요소에 크게 지배되기 때문에 1년중 

특정 시기에만 배양이 가능하다. 또한， 배양조가 개방 

형이어서 잡균， 원충동의 오염에 의해 생산수융이 떨 

어지기 쉬운 어려움이 있어서， 부족한 양의 Chlorella 

는 전적으로 수입에 의존하고 있는 실정이다(임 둥， 

1998; Han과 Cho, 1998; 곽 동， 1998). 

이러한 어려움올 타개하기 위하여 협소한 면적에서 

고밀도로 Chlorel[a를 배양하는 경우에는 갑작스런 외 

부환경의 변화에도 민감하게 반응할 수 있으므로 배양 

에 세밀한 주의가 요구된다(Burlew， 1953b). 그러나 광 

합성에 필요한 빛， CO，.를 적절하게 공급하면서 배양온 

도를 일정하게 유지시킨다면， 자연의 기후조건에 관계 

없이 연중무휴로 Chlorel[a를 생산할 수 있게 된다. 

본 연구에서는 배양액의 체적(v)은 동일하게 유지 

하되 ， Chlore[[a가 빛에 노출되는 면적 (S)을 달리한 몇 

종의 모형 배양조에서의 Chlorella의 비증식속도와 생 

산성을 비교하였을 때의 결과(곽 동， 1998)를 토대로 

다단 경사 평 판형 배 양조(multiple slanting plate type 
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photobioreactor, MSPP}률 제작하고자 하였다. 전체 배 

양공청은 자동화시키고， 개발된 자동화장치는 어민들 

이 쉽게 조작 가능하도록 하였으며， 배양상태률 수치 

화하여 현재의 배양청도를 직접 보고 쉽게 확인할 수 

있도록하였다. 

재효 및 방법 

배양조장치구성 

PC률 이용， Chlorella 배양시의 온도， 배양액의 pH, 

CO2 공급에 대한 제어변수돌율 계측한 후， 이들 제어 

변수률 실제 제어변수로서 이용하여 배양조 자동화 

시스탬을 개발하였다. Chlorella훌 최적 배양조건에서 

배양시키기 위한배양조및 자동화장치는 Fig.1에 나 

타내었다. 

여기서 배양조 자동화 장치는 크게 신호처리부， 제 

어부， 열교환부로 분류할 수 있다. 신호처리부는 pH 

센서 , 홉광도(O.D.)센서 및 온도센서로 구분된다. pH 

센서는 배양액의 pH활 측정하기 위한 pH 전극과 pH 

입력모률(Suntex， SP-701)로 구성하였고， pH 정밀도는 

:t O.Ol로서， 1 mV의 전압올 출력하도록 하였다. 

Chlorella의 배양상태를 측정하는 홉광도 센서는 배 

양액의 상대적인 혼탁도를 측정하도록 photosensor를 

이용， 자체 제작하여 사용하였다. 배양액의 온도를 측 

정하는 온도센서로는 E형 열전대를 사용하였으며， 온 

도변환모률(Analog， 5B37)을 이용하여 온도에 비례한 

전압이 출력되도록하였다. 

제어부에서는 COt를 공급하여 배양액의 pH를 조절 

하였으며 (pH start method, Schugerl, 1991), 솔레노이 

Fig. 1. Schematic d뻐얄'8JIl of automatic control system 
for multiple slanting plate type photobioreactor. 

드밸브를 이용하여 CO.의 공급속도를 조절하였다. 배 

양액의 순환유량올 조절하는 배양액 유량조철부는 펌 

프와 인버터(LG， starvert-iG)로 구성하고， 인버터의 주 

파수의 가감올조절하여 배양액의 순환유량이 제어되 

도록구성하였다. 

열교환부는 배양액의 온도를 제어하는 부분으로서 
heater와 co이er로 구성하고， 직접 배양액에 열기 및 냉 

기가 가해지지 않도록 하기 위하여 2중 stainless steel 

통으로제작하였다. 

배양조의 자동화를 위하여서는 PC를 이용한 실시 

간 계측 및 통합 제어환경올 구성하였으며， 이를 위해 

12 bits 16 채널의 ND 및 D/A 보드(외lalOg， RTI820) 

를 내장하여 데이터의 계측 및 각 공정의 제어를 행하 

였다. 또한， CO2 솔레노이드밸브， heater 및 cooler의 

제어롤 위해 SSR (s이id state relay)을 이용하였고， 

SSR 드라이버를 자체 제작하여 사용하였다. 

실시간 통합 계혹 및 제어환경 구축 

본 연구에서는 Turbo C언어톨 사용하여 DOS환경 

에서 PC를 이용한 실시간 계측 및 통합 제어환경을 

구축하였다. 이때 조작화면은 그래픽 모드로 처리하 

였으며， 사용자가 쉽게 이용할 수 있도록 GUI 

(graphic user interface)의 체계를 도입하여 프로그램화 

하였다. 배양조의 배양조건으로 배지의 순환속도(0-

100%), 온도 및 pH를 직접 키보드로부터 설정할 수 

있도록 하였으며， 수정도 가능하도록 하였다 배양조 

의 제어프로그랩 실행시 화면결과는 Fig.2에 나타내 

었다. 

Fig. 2에서는 ND 보드를 통하여 계측되는 용도， 
pH, 혼탁도를 실시간적으로 보여주고 있으며(Bastin 

흉”를멈 :12 밍 

용
 탁
 도
 

디만간~ :쁘: 1ε 

Eoc’l톨 누므시연 용11.댐니다”’ 

Fig. 2 Measuring screen of operating system. 
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파 Doc뼈in. 1986), 위의 데이터률 바탕으로 각 공정의 
제어훌 행할 수 있게 된다. 또한， 홉광도 센서률 롱해 
계측된 값율 그래픽처리하여 배양상태훌 쉽게 알 수 
있도록 하였다. 배양일수는 최대 50일 이내에서 세탱 
이 가능하게 하였으며， 배양액의 순환속도는 1%에서 
100%까지 조절활 수 있게하여 최고 40 Umin까지 설 
정할수었게 하였다. 

프로그햄애 의한 실시간 구현시， PC의 8253 timer 

chip의 데이터 내용올 변경하여 생플링 주기를 10 ms 

로 설정하였고， 이에 따라 interrupt vector table을 변경 

하였으며， 데이터는 1초 간격으로 저장되게 하였다. 

제어앓고리홉구현 

배 양조 내에서의 Chlorella의 원활한 생존에는 조 

도， 온도， pH가 중요한 요소로 작용하는데， 본 연구에 

서의 조도는 배양실 환경에서의 6000 lx로 고정시켰 

다. 옹도제어는 셜정온도(250C)와 현재온도롤 비교하 

고 필요에 따라 heater 또는 cooler를 기풍시키기 위해 

앤g. 3. FIow cbart of cootrol routioe 00 temperalure. 

START 

N。

SSR을 동작시켰으며， 이 때의 재어알고리즘은 Fig‘ 

3에 나타내었다. 

배양액의 pH는 pH센서로부터 압력받아 생정치 (7.이 

보다 크변 SSR을 구동시켜 CO2 솔헤노이드쩔브륭 동 

작시킴으로써 CO2가 공급되어 pH가 낮아지도륙 하였 

으며， 이 때의 제어 알고리즘온 Fig.4에 나타내었다 

배양액의 유속은 모터의 회전수에 버려l하게 되므 

로， 인버터를 이용하여 모터의 회전수훌 PC에서 D/A 

보드를 통해 제어되도록 하였다. 

결과및 고활 

최적제어변수의도훌법 

PC롤 이용하여 배양조 내에서의 Chlorella 배양공정 

을 자동화하였다. 최적 배양공정을 위한 제어변수를 

산출하기 위해서는 배양조의 각 공정의 륙성과 시간 
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지연에 대해 고려하여야 한다. 즉， Chlorella의 성장에 

관여하는 각 변수들의 관계가 이미 명백하게 밝혀져 

있다면， 위의 관계률 이용하여 제어를 행하면 된다. 

그러나 위의 관계는 대부분 선형 또는 비선형관계 

로 이루어져 있으므로 이러한 관계를 밝히기에는 명 

확하지 않다. 따라서， 본 연구에서는 각 제어 입력에 

대한 출력과의 관계로부터 간단히 시정수를 구하고 

이로부터 관계를 유추하는 방법올 택하였다. 즉， PC에 

서 프로그램올 이용하여 반복적인 실험에 의해 최적 

조건으로 Chlorella가 성장할 수 있는 제어변수를 구 

한 다음， 이를 실제 배양조의 자동화 장치의 제어변수 

로이용하였다. 

시제품제작 

본 연구에 이용된 실제 시제품용 배양조의 자동화 

장치는 Photo. 1과 같다. 시제품용 배양조는 PC를 이 

용한 제어계를 상용제어모률로 대체하여 설계하였으 

며， 주로 제어 및 제어결과를 나타낼 수 있도록 

stainless로 제 어 및 표시 부를 추가 제작하였다. 

제어 및 표시부에서는 배양조의 pH 제어를 위한 

pH 제어 부(PID-600)와 표시부(PH-6000)로 나뒤 며 , 온 

도는 노이즈에 강한 측온저항체(Pt 100 Q옳 이용한 

PID제어 (Cardello와 San, 1988, Dairaku et al. 1983)훌 

행하였다. 유량제어는 인버터률 이용하였으며， 제작한 

혼탁도센서의 출력올 표시하기 위해 S-ll00(Sejin 

elec. co.)올 이용하여 제작하였다. 

이때， 각 제어게인값은 PC률 이용하여 설정한 값율 

이용하여 제어를 행하였으며， 그 결과 온도는 250C에 

서， 그리고 pH는 7.0 부근으로 양호하게 제어될 수 있 

었다. 

비교실험 및결과 

제작한 배양조 및 배양조 자동화 장치의 유효성을 

검증하기 위하여， 비교 배양실험을 행하였다. 이 때， 

종래의 배양조로는 배양액의 체적이 60 m' 규모인 노 

천의 연못형 배양조(전남 연천군 진남배양장)를 택하 

였고， 이를 본 연구에서의 0 .5 m' 규모의 MSPP (Fig 

1)와 비교하였다. 두 배양조에는 초기 농도 3.0x 106의 

Chlorella를 접종하여 배양하였다. 

종래의 연못형 배양조에서 Chlorella가 도달하는 최 

고농도는 10' cell!mL였으나， MSPP에서는 그 농도가 

108 cell!mL여 서 , Chlorella의 농도를 약 10배 정 도 높 
일수있었다. 

또한， Chlorella의 회수방법을 보면， 연못형 배양조 

에서는 Chlorella가 최고농도에 이르기까지 3일이 소 

요되어 3 일에 한번씩 40 m'의 배양액올 회수하였다. 
그러나 0 .5 m' 규모의 MSPP의 정우에는 Chlorella가 

하루만에 최고농도에 이르러서 매일 0.25 m'의 배양 

액을 회수할 수 있었다. 따라서， 배양액의 회수량으로 

비교하면 MSPP는 배양액의 체적이 연못형의 1/120에 

불과하지만 1일 배양액 1 m'당의 Chlorella 생산량은 

연못형 배양조의 22.5배 정도여서 적은 면적에서 대량 

배양이 가능함을 알 수 있었다. 그리고， MSPP는 밀폐 

형 배양조이므로 미생물에 의한 오염 및 배양액의 증 

발이 방지되는 엇점이 있음도 확인되었다. 

요 약 

본 연구에서는 Chlorella의 고밀도 배양올 위한 배양 

자동화장치개발에 관하여 논하였다.최척 배양조건에 

적합한 제어변수를 구하기 위하여 조도， 배양온도， 

pH, 배양유속올 바탕으로 PC를 이용하여 실험올 행하 

였다. 또한， 얻어진 제어변수를 이용하여 시작품용 배 

양자동화 장치를 개발하였다. 그 결과， 배양상태의 변 

화에도 불구하고 일정한 배양조건의 유지를 위한 제어 

가 가능하였다- 이를 바탕으로 기존의 노천의 연못형 
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배양장에 비하여 작온 체적의 배양조로도 Chlorella의 

고밀도 대뺑빠。1 가능함율 확인하였으며， 배양조 시 

스댐의 완전 자통화로 연중무휴로 Chlorella톨 배양할 

수있옴올확인하였다. 
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