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바이오메탄화를 통한
이산화탄소의 효과적인 활용

                  메탄화는 수소와 이산화탄소(CO2)로부터 천연가스의 주요 성분인 메탄을 합성하는 기술이다. 이산화

  탄소는 다양한 원천으로부터 발생하는 배기가스에 포함돼 있으며, 이러한 가스로부터 분리 및 회수가 가능하다. 

   회수된 CO2를 원료로 활용하면 탄소 재활용을 유도할 수 있다. 메탄화는 탄소 재활용을 실현하기 위한 유망한 

     기술로 자리매김하고 있으며 탈탄소 사회를 구현하기 위한 구성 요소 중 하나가 될 수 있다. 우리는 미생물의 대

       사 기능을 통해 메탄을 생산하는 바이오메탄화 시스템을 구현하는 기술을 개발하고 있다. 이 논문은 수소 및 CO2

         를 이용하여 메탄을 생산하는 메탄 생성균(hydrogenotrophic methanogens)과 이를 포함한 미생물 군집을 이용한 

          배양 실험을 통해 얻은 연구 결과를 제시한다. 우리는 또한 미래의 바이오메탄화 시스템의 연구 개발에 대하여도

            논의할 것이다.

개요

2           015년 COP21(21st Session of the Conference of the Parties to  

     the United Nations Framework Convention on Climate 

Change-유엔 기후변화협약 당사국 총회)에서 채택된 파리협정(Paris 

Agreement)에 기초하여, 2050년까지 전세계적으로 온실가스 순배 

출제로(net-zero) 목표를 달성하기 위해 다양한 조치를 시행하고 

있다. 2020년 10월, 일본 정부 역시 2050년까지 탄소 중립을 

달성하겠다는 의지를 선언하였다. 탄소 중립은 배출된 이산화탄소

(CO2) 및 기타 온실가스의 양을 흡수 및 회수량과 상쇄시켜 순 

배출량을 0으로 만드는 것을 의미한다    . CO2는 온실 가스 중 70% 

이상을 차지하며(2) 따라서 CO2 배출량을 줄이는 것이 탄소 중립을 

실현하기 위해 매우 중요한 요소로 작용한다.

          CO2는 석탄, 석유 및 천연가스와 같은 화석 연료의 연소 과정 

중 발생하며, 대기 중 CO2 농도는 빠르게 증가하고 있다. 에너지 절감 

기술의 확산과 CO2를 배출하지 않는 재생 가능한 에너지 기술의  

채택이 진행되고 있지만, CO2 배출을 완전히 없애는 것은 불가능 

하다. 따라서 자원으로써 CO2를 포집 및 활용하는 기술을 개발하는 

것이 필수적이다.
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바이오메탄

          메탄화는 방정식(1)에서 확인할 수 있는 바와 같이, 수소(H2)와 
CO2로부터 천연 가스의 주성분인 메탄(CH4)을 합성하는 기술이다. 
이는 두 가지 종류로 분류할 수 있다. 첫 번째는 사바티에 (Sabatier) 
반응과 같은 화학적 메탄화로 고온에서 촉매를 사용하는 사바티에 
반응과 물과 전기 분해를 사바티에 반응과 결합한 하이브리드 
사바티에 반응이 이에 해당한다. 두 번째 유형은 미생물 반응을 활용 
하는 바이오메탄화 공정이다.

      탄소 중립 CH4는 공장이나 발전소에서 방출하는 배기 가스 
로부터 분리 및 회수된 CO2와 재생 가능한 에너지로부터 생성된 
전력을 이용하여 생산된 H2를 사용하여 얻을 수 있다. 이 탄소 중립 
CH4를 공장이나 발전소의 에너지원으로 활용하고, 그 과정에서 
생성된 CO2를 다시 메탄화에 사용하도록 회수하면 폐쇄형 탄소 
순환계를 형성할 수 있다(그림 1 참조).

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O (1)

(1)

(2)
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그림2

그림1

Methanothermobacter thermautotrophicus 배양에 의해 생성된 CH4 농도 측정

메탄화와 탄소 순환

           바이오메탄은 수소 영양성 메탄 생성균의 혐기성 대사를 통해 

CH4를 생산하는 미생물 반응이다. 비록 반응 화학량론을 화학적 

메탄화와 동일하게 방정식(1)로 표현할 수 있지만, 실제 반응은 

다양한 효소 및 조효소에 의하여 매개되는 다단계 과정을 포함한다. 

또한 반응(미생물 대사)은 상온으로부터 70°C까지의 저온 및 저압 

조건 하에서 진행된다. 이에 더하여 바이오메탄화는 화학적 메탄화 

에서 촉매 손상을 유발할 수 있는 황화수소와 같은 불순물에 대하여 

높은 내성을 가지기 때문에 반응 가스를 정제할 필요도 없다.

           자연에서 미생물에 의한 CH4 생산은 주로 퇴적층이나 깊은 지 

하 영역과 같은 환경 하에서 발생한다. 이러한 환경에서는 반응 

기질인 CO2와 H2가 충분하지 않기 때문에 반응 속도가 느리고 

적절한 CH4 수율을 달성하는데 오랜 기간이 걸린다. 메탄화 시스템을 

구축하고 CH4 생산을 가속화하기 위해 높은 농도의 CO2 및 H2를 

공급할 필요가 있다. 따라서 자연 환경과는 다른 조건인 높은 밀도의 

CO2및 H2 조건 하에서 CH4 생산 반응이 어떻게 될 것인지 결정하기 

위한 배양 실험이 진행되었다. 

         배양 배지는 생물자원센터, National Institute of Technology 

and Evaluation(NBRC)에서 배지 넘버 398(NBRC 398 medium)을 

구성하여 준비하였고, 이 배지 30mL를 70mL의 바이얼에 분배하 

였다. 부틸 고무 마개와 알루미늄 캡을 사용하여 밀봉한 후 바이얼 내 

기체 상태로 남아 있는 공기(헤드 스페이스)는 질소 가스로 교체하여 

바이얼 내부에 혐기성 조건을 조성하였다. 배지에 수소용양성 메탄 

생성균인 Methanothermobacter thermautotrophicus ΔH 균주(N-

BRC 100330)을 접종한 후, 헤드 스페이스에 H2/CO2 가스 혼합물 

(80:20 [v/v])을 250 kPa가 될 때까지 가압하여 주입하였으며, 

바이오메탄화 시스템 구축을 위한 연구 개발

미생물 메탄 생산

바이얼을 65°C 인큐베이터 내에 넣어 정지 상태로 배양하였다. 배양 

중 조성된 바이얼 내부의 가스는 레이저 흡수 분광계(4)와 가스 

크로마토그래프를 사용하여 측정하였으며, 주입된 H2는 모두 

소모되었고, CO2가 CH4로 변환되었다는 사실을 확인하였다. 헤드 

스페이스의 CH4를 신선한 H2/CO2 혼합물로 교체하고 메탄 

생성균의 배양을 계속 진행했을 때에도 CH4가 반복적으로 

생성되었다(그림 2 참조). 이러한 결과는 바이얼의 온도를 유지하고 

반복적으로 헤드 스페이스의 가스를 H2/CO2 가스 혼합물로 

교체함으로써 장기적 및 연속적으로 CH4를 생산할 수 있다는 사실을 

입증하였다.

           Methanobacteriales 목에 속하는 M. thermautotrophicus ΔH 

이외에, Methanomicrobiales, Methanocellales, 및 Methanomassilli-

coccales로 분류된 수소 영양성 메탄 생성균 역시 바이오메탄화에 

사용될 수 있다. 이러한 수소 영양성 메탄 생성균은 깊은 퇴적층(비 

화산성 온천)의 혐기성 지하수에 존재하며, 환경 샘플 내에서 이러한 

메탄 생성균을 배양하면서 H2/CO2 가스 혼합물을 추가함으로 CH4

를 생산할 수 있다는 사실을 입증하였다        . 이러한 메탄 생성 균을 

포함한 비 화산성 온천수는 일본 남서부(일본 열도를 양분하는 Fossa 

Magna의 남서부 지역)에 위치한 부가 프리즘으로 알려진 두꺼운 

퇴적층의 깊은 대수층으로부터 유래하며, 500~1,500m 깊이 의 온천 

시추공에서 채취할 수 있다. 또한 비화산 온천수의 수온 및 방출량은 

계절적 변동의 영향을 받지 않기 때문에 저렴하고 안정적 으로 이용할 

수 있다. 또한, 온천수와 미생물 군집 모두 국내 생물 자원이므로 외래 

미생물 도입으로 인한 환경적 영향을 걱정하지 않고 자유롭게 활용할 

수 있다.

       수소 영양 메탄 생성균과 기타 미생물 군집이 포함된 혐기성 

온천수를 바이얼에 주입하였다. 각 바이얼의 헤드 스페이스에서 

혐기성 지하수로부터 미생물 군집을 이용한 메탄 생산

(5)-(8)
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그림3 혐기성 지하수를 배지로 사용한 배양에서 생성된 CH4 농도의 변화

그림4 온천수에서 유래된 미생물 군집을 NBRC 398 배지에 추가하여 배양한 결과(상단: 40°C; 하단:50°C)

H2/CO2 가스 혼합물 (80:20 [v/v])을 250kPa까지 가압하였고, 

배양은 50°C의 온도에서 진행되었다. 비록 CH4 생산이 관찰되 

었으나, 생산된 양은 매우 제한적이었다(그림 3 참조). 이는 온천수 

내에서 미생물의 메탄 생성 활동에 필요한 질소 화합물, 인산염, 미량 

원소 및 기타 구성 요소의 부족 때문일 수 있다. 이러한 필수 성분의 

결핍은 미생물 성장을 어렵게 만들어 CH4가 제한적으로 생산된 

것으로 보인다. 다음으로 미생물 배양에 필요한 다양한 성분이 

풍부하게 포함된 NBRC 398 배지와 앞서 언급한 온천수의 일부를 

혼합하여 바이얼에 혐기적 환경을 만들어 주입하였다. 헤드 스페이 

스에서 H2/CO2 가스 혼합물 (80:20 [v/v])을 250kPa까지 가압 

하였으며, 배양은 40°C 및 50°C인 환경에서 수행하였다. 두 온도 

조건 모두에서 CH4의 생산량이 크게 증가하였다(그림 4 참조). 

온천수로부터의 미생물 군집을 이용한 배양은 수소 영양성 메탄 

생성균의 분리된 균주를 사용한 배양(그림 2)과 비교하여 CH4를 

생성할 수 있는 온도의 범위가 더 넓은 것으로 드러났다. 이 결과는 

다양한 종의 메탄 생성균이 서로 다른 성장 온도 하에서 활발하게 

활동했다는 사실을 시사하는 것이다. 또한, 이번 배양에서 헤드 

스페이스의 가스를 교체하는 것만으로도 CH4 생산이 500일 이상 

지속되었으며, 이 사이에 질소화합물, 인산염, 미량 원소 또는 기타 

성분의 추가는 없었다. 이는 미생물 군집을 이용한 배양에 있어 배양 

환경을 단순화하여 유지할 수 있는 가능성이 있다는 사실을 시사하는 

것이다.

            바이얼을 65°C 인큐베이터 내에 넣어 정지 상태로 배양하였다. 

배양 중 조성된 바이얼 내부의 가스는 레이저 흡수 분광계(4)와 가스 

크로마토그래프를 사용하여 측정하였으며, 주입된 H2는 모두 

소모되었고, CO2가 CH4로 변환되었다는 사실을 확인하였다. 헤드 

스페이스의 CH4를 신선한 H2/CO2 혼합물로 교체하고 메탄 

생성균의 배양을 계속 진행했을 때에도 CH4가 반복적으로 

생성되었다(그림 2 참조). 이러한 결과는 바이얼의 온도를 유지하고 

반복적으로 헤드 스페이스의 가스를 H2/CO2 가스 혼합물로 

교체함으로써 장기적 및 연속적으로 CH4를 생산할 수 있다는 사실을 

입증하였다.

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120 140

C
H

4
co

nc
en

tra
tio

n 
[V

ol
. %

]

Time [days]

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500

CH
4

n
[V

ol
.%

]

Time [days]

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500C
H

4
co

nc
en

tra
tio

n 
[V

ol
.%

]

Time [days]



표1 배양 후 배양액 내 유기산 농도

그림5 배양액 내 프로피온산 농도 및 메탄(CH4) 생성율

그림7 1L 리액터를 사용한 CH4 생성 실험a에서
얻어진 압력 데이터 및 CH4 생성량

그림6 1L 리액터를 사용한 실험 장치의 외관
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CH4 생산에 있어 세균 군집의 효과

            16S rRNA 유전자 증폭 시퀀스의 분석 결과에 따르면, Archaea 

도메인에 속하는 메탄 생성균 이외에 세균 군집이 온천수 미생물 군집 

내에 공존하고 있다는 사실이 밝혀졌다     . CH4생산에 미치는 이 

러한 세균 군집의 영향력을 조사하기 위해 이온 크로마토그래피를 

사용하여 배양 전, 격리된 균주를 사용한 배양 후 및 미생물 군집을 

사용한 배양 후의 배지 내 유기산 농도를 측정하였다. 표 1은 이 

실험의 결과이다. 배양 후 젖산은 검출되지 않았지만, 초산과 

프로피온산의 농도는 배양 전과 비교하여 증가하였다. 특히 메탄 

생성균을 억제하는 것으로 알려진 프로피온산은      격리된 균주로 

배양한 후 배지에서 현저하게 증가하였다. 미생물 군집에는 유기산을 

분해할 수 있는 여러 박테리아 종이 존재하는 반면, 격리된 균주를 

사용한 배양에서는 메탄 생성균만 포함되고, 다른 미생물은 존재하지 

않았다. 이는 프로피온산을 포함한 중간 대사 산물의 분해 및 처리를 

방해했을 가능성이 있으며 그로 인해 CH4를 생산하지 못하게 하였을 

것이다. 반면, 온천수 미생물 군집의 경우, 공존하는 다양한 박테리아 

집단이 유기산과 기타 화합물을 분해한 것으로 추측되었고    이를 

통해 CH4 생산에 적합한 배양 환경을 유지했을 수 있다.

Bioreactor (바이오리액터)의 개발 

            70mL바이얼을 사용한 이전 실험을 바탕으로 1L짜리 리액터를 

설계 및 제작하였다. 그림 6은 이 시스템의 외관이다. 위 뚜껑에는 pH

센서, 열전대 및 압력 센서가 설치되어 데이터 로거가 연결되었으며, 

이를 통해 배양 중 환경 데이터를 지속적으로 수집할 수 있다. 또한 

용기의 측면에는 글래스 윈도우를 설치하여 레이저 분광법을 통해 

CH4 가스의 농도를 측정할 수 있도록 설계하였다. 위 뚜껑에 설치된 

센서는 측정 타깃에 따라 교체할 수 있는 방식으로 제작하였다.

          그림 7은 메탄 생성균 배양 중 압력 데이터와 CH4 생산 측정 값 

의 예이다. CH4 생산이 진행됨에 따라 압력이 감소하게 되었으며, 

반응 시작 시 250kPa이었던 압력이 61kPa로떨어지게 되었다. 이는 

방정식(1)에서 계산한 바와 마찬가지로, CH4 생산 반응이 완료될 때 

예측되었던 압력 강하와 거의 일치하며, 또한 이는 초기 압력의 약 1/5 

정도에 해당한다. 이는 CH4가 일차 생산물이며 부산물의 양은 최소화 

되었다는 사실을 시사하는 것이다.

          CH4 발효를 통한 CH4 생산에서      CH4는 유기물 분해로 인 

하여 생성된 CO2 및 H2에서 생산되었으며, 이는 부산물 및 기타 

불순물이 형성되는 결과를 가져왔다. 이와는 대조적으로 현재 개발 

중인 리액터에서는 반응 가스로 CO2 및 H2만 공급되기 때문에 CH4

가 유일하게 생산되는 가스가 되며, 이를 통해 리액터를 포함한 전체 

시스템 구성이 더욱 간단해질 수 있다.

            프로피온산이 CH4 생산에 미치는 영향을 조사하기 위해, CH4 

생산 속도가 서로 다른 4가지 샘플 배지에서 프로피온산 농도를 이온 

크로마토프래피를 사용하여 측정했다. 그림 5는 프로피온산 농도와 

CH4 생산 속도 사이의 관계이다. 프로피온산 농도가 낮을수록 CH4 

생산 속도가 높아지는 경향이 있었고, 이는 박테리아 군집에 의한 

프로피온산의 소비와 분해가 CH4 생산 속도를 증가시키는데 

기여했다는 사실을 시사하는 것이다.

(5)(6)

(9)(10)

(11)

Cultivation conditions Lactic  
acid

Acetic  
acid

Propionic  
acid

Before cultivation 0.74 n.d. 0.27

Cultivation system using  
an isolated strain n.d. 8.9 17.0

Cultivation system using a microbial  
community from a hot spring n.d. 2.8 3.4

Unit: mM. n.d.: not detected (below detection limit)
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            향후, 우리는 CH4 생산율을 개선하기 위한 최적의 배양 조건을 

조사하고, 센싱 기술을 통한 반응 상태의 시각화, 및 센싱 데이터에 

기반한 반응 제어 구현 등을 포함한 바이오메탄화 시스템의 실현을 

목표로 연구 개발을 수행할 계획이다.

결론
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위해서는 먼저 배출원으로부터 효과적이고 비용 효율적인 방식으로 

CO2를 분리 및 회수할 수 있는 기술이 필요하다. 또한 메탄화 및 여러 
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