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요  약

미세조류를 바이오 연료로 전환하여 이용하기 위해서는 미세조류의 배양, 응집 수거, 바이오 지질 추출, 에너지 
전환 등 여러 공정을 거친다. 각 부분 공정 마다 필요한 비용이 발생하며 이러한 비용을 합산하여 미세조류의 
에너지화로의 생산 단가가 만들어진다. 미세조류의 생산비용은 기존의 바이오 연료에 비하여 아직 높은 수준이다. 
각 공정에서 생산 비용을 저감하는 것이 미세조류의 바이오 연료로서 가격 경쟁력을 높이는 것이다. 미세조류의 
응집 수거는 미세조류가 물과 유사한 밀도로 물에서 분리하기가 어려운 물질이기 때문에 저비용으로 미세조류를 
응집하고 수거하는 기술이 필요하다. 미세조류의 응집과 수거를 위해 초음파를 이용하는 공정은 기존 공정에 비하
여 환경 위해 요소가 거의 없으며 저비용 고효율의 공정으로써 연구가 필요한 분야이다.
본 연구는 미세조류를 응집 수거하는 방법으로 초음파를 조사할 때 일어나는 유동과 미세조류 거동에 대한 메카니

즘을 수치해석을 통해 규명하고자 수행 하였다. 이를 위해 미세조류가 포함된 유체를 배관에 흐를 때 초음파 압력장
에서 미세조류가 응집이 일어나는 현상을 비정상상태 유동해석으로 시간 변화에 따라 속도, 압력, 미세조류의 농도 
변화를 관찰하여 초음파를 이용한 미세조류 응집에 대한 최적 설계의 토대를 정립하는 것을 목적으로 수행하였다.

주요어 : 미세조류, 초음파, 정재파, 비정상상태 유동 해석, 응집

Abstract - For the bio-fuel conversion of algae, several processes are needed including cultivating, 
agglomeration, extracting and conversion to the bio- fuel. The production cost for each process makes 
the total production cost of algae bio- fuel conversion. The production cost of algae bio-fuel has still higher 
than that of the other commercial bio-fuel. The reduction of production cost for each process enables the 
competitive price as a bio-fuel. It is difficult to separate the algae from water because of the similar 
magnitude of density each other. The agglomeration and extracting of algae using ultrasonic wave is rare 
effect of environmental hazard and also it is appropriate technology for the next generation energy resources.
The present research is investigated for the elucidation of algae behavior in the water with the ultrasonics 
wave. For this purpose, the unsteady computational fluid dynamic analysis has been conducted in the 
ultrasonic pressure field. The velocity, pressure and algae concentration changes with time have been 
analysed to clarify the mechanism of algae separation by ultrasonic wave.

Key words : algae, ultrasonic, standing wave, unsteady computational fluid dynamic analysis, agglomeration
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Fig. 1. Photograph of algae agglomeration with the ultrasonic standing wave

1. 서론

현재 생산되고 있는 바이오연료의 1세대인 곡물류

를 이용한 연료로 향후 기후변화로 인한 식량생산의 

악화로 더 이상의 채산성을 기대하기는 어렵게 될 전

망이 확실시 되며, 2세대의 목질계 바이오매스를 이용

한 연료화는 목질계 원료의 수급, 연료화의 기술적 한

계 및 비용적 측면에서 확대가 어려울 것으로 판단된

다. 이에 비해 미세조류는 증식속도가 기존 원료 식물

군에 비해 10-20배 빠르며, 곡물과 같이 타 이용 분야

와 충돌하지 않으며, 지질의 함유율 등 연료로써 가진 

장점으로 인하여 2030년대에 상업화의 높은 가능성을 

가진 제3세대 에너지원으로 각광받고 있다. 녹조류는 

자중의 60%에 근접하는 지질을 함유하고 있으며, 다

른 바이오 원료에 비하여 연간 단위 면적당 50배 이상의 

지질을 추출 할 수 있음. 팜유의 경우 635gal/acre/year 

이나 미세조류의 경우 20000gal/acre/year 약 50배 많고, 

녹조의 종류에 따라서는 최고 100000 gal/acre/year 의 

연료 생산이 가능하며 이는 일반 팜유에 비하여 역 

150배 이상의 수율을 가지므로 녹조는 매우 효율적인 

바이오 원료이다.

전 세계적으로 미세조류 바이오연료 연구는 미국을 

대표주자로, 네덜란드, 독일, 프랑스 등 유럽 각지, 호주, 

뉴질랜드, 중국, 일본, 대만 등에서 많이 하고 있다[1-3]. 

특히 일본은 30년 전 미세조류 연구를 시작했다가 중단

했는데, 최근 신에너지 및 산업기술개발기구(NEDO) 

프로그램을 통해 다시 관련 연구가 활기를 띠고 있다. 

또 중국은 은퇴한 해외 연구자나 교포 과학자를 유치

해 미세조류를 연구하기 위한 대규모 단지를 곳곳에 

조성하고 있다. 미세조류의 바이오연료로서의 다양한 

장점에도 불구하고, 높은 미세조류 생산 단가는 상용

화에 큰 걸림돌로 작용하고 있으며, 아직 구체적이면

서도 종합적인 기술 및 해결책은 명확히 제시되어 있

지 않은 상태이다. 현재까지의 기술 개발은 주로 배양

에 초점이 맞추어져 있으며 가격 경쟁력을 가지는 저

비용의 응집, 수거, 탈수, 건조 및 연료 추출과정을 거

치는 연료화 공정의 개발은 매우 미흡한 상태이다. 미

세조류의 응집 수거는 미세조류가 물과 유사한 밀도로 

물에서 분리하기가 어려운 물질이기 때문에 저비용으

로 미세조류를 응집하고 수거하는 기술이 필요하다. 

이를 위해 초음파[6-8]를 공정에 이용하는 하이브리드 

방식의 응집 및 수거하는 공정은 기존 공정에 비하여 

환경 위해 요소가 거의 없으며 저비용 고효율의 공정

으로써 다음 세대의 에너지 공급원 확보를 위해 연구

가 필요한 분야이다. 최근에는 초음파를 이용한 미세

조류 응집에 관한 연구로 정상상태에서의 응집 메카니

즘에 관한 연구도 이루어졌다[9].

본 연구는 미세조류 응집에 관한 초음파 효과의 수

치해석에서 정상상태 연구에 이어 초음파 압력장이 있

는 경우에 시간 변화에 따라 미세조류의 응집 거동이 

어떻게 이루어지고 있는지에 대하여 수치해석을 통해 

규명함으로써 초음파를 이용한 미세조류 응집에 메카

니즘을 정립하는 것을 목적으로 하여 수행하였다.

2. 수치해석 방법

초음파 압력장 하에서 미세조류의 응집 거동을 살펴

보기 위하여 실험실 규모의 초음파 응집 장치에서 미
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Fig. 2. Computational modeling for algae agglo-
meration analysis

세조류의 응집을 확인하였다. Fig. 1에 초음파 압력장

이 있을 때 미세조류가 정재파 압력 분포에 의하여 응

집되는 것을 관찰한 사진을 나타내었다. 미세 녹조가 

담긴 관의 양쪽 벽면에서 초음파를 조사하면 관의 내

부에 정재파(Standing Wave)가 발생하고 정재파의 골

에서 흘러 들어오는 미세 녹조가 쌓여서 응집되는 것

을 관찰할 수 있다.

앞에서 살펴 본 바와 같이 관내에 초음파를 조사하

면 관내에 정재파가 형성 되며 이 정재파의 영향으로 

정재파의 골에 미세 녹조가 모이면서 모여진 미세 녹

조는 응집이 일어난다. 이러한 현상을 수치 해석적으

로 구현하여 이에 대한 분석을 통해 실험으로 살펴 본 

응집에 대한 검정과 시간변화에 따른 응집의 메카니즘

을 규명하기로 한다. 

Fig. 1의 응집 실험에 사용한 실험 장치 형상의 관

내에 대한 유동 수치해석을 위해 비정상상태 2차원 유

체역학 지배방정식을 아래에 나타내었다.
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위에서 식 (1)은 연속방정식이고 식 (2)와 (3)은 각

각 x 방향 비정상 운동량 방정식, y 방향 비정상 운동

량 방정식이다. 일반적인 2차원 유체역학 방정식에서 

변형하여 x 방향 비정상 운동량 방정식에서 초음파 압

력장에서 정재파에 의해 만들어지는 주된 축방향 힘에 

관한 생성항(Swave)을 추가 하였다. Swave는 다음과 같

이 모델링하였다.

  sin


 (4)

여기서 Samp는 Swave의 진폭이며 파장 는 다음과 

같이 설정한다.

초음파 발생기에서 발생하는 음파의 주파수 f는 

1MHz로 실험하여 이 주파수를 이용한다. 이 주파수에 

따른 정재파가 관의 폭(43.5mm)에 형성된다. 물속에

서 음파속도 a가 1483m/s이므로 음속과 파장(), 주

파수(f)의 관계식이

   (5)

이므로 파장은   ×  이다. 관의 폭 

l 이 0.0435m이므로 관 수평 방향으로 정재파의 골이 

약 30개 형성될 것으로 예측할 수 있다. Samp 는 초음

파 발생기의 파워에 비례하며 본 연구의 수치해석에서

는 30을 사용하였다.

Fig. 2에 전산유체역학 해석을 위한 형상과 격자 모

양을 나타내었다. 관의 폭은 0.0435m, 높이는 0.2m로 

하였고 전체 격자 개수는 약 40000개를 이용하였다. 

그림에서 입구속도경계에서는 0.01m/s의 속도로 유입

되고 출구압력경계에서 나가는 것으로 하였다. 유입속

도를 매우 작게 한 것은 횡 방향의 미세 녹조의 거동

을 잘 관찰하기 위함이다. 미세녹조의 유입량은 

0.01kg/s로 하였다. 본 연구에서 사용한 전산유체역학 

해석 프로그램은 SIMPLE 알고리즘[4]을 이용하는 상

용 해석 코드인 Fluent ver. 14를 사용하였다.
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Fig. 3. Static pressure distribution with the ultrasonic 
standing wave along the horizontal axis
(x:0~0.435m, y=0.1m)

3. 결과 및 고찰

본 연구는 시간 변화가 있는 비정상상태에서 관내에 

초음파에 의한 정재파 압력장에서 미세녹조의 거동을 

살펴보는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 전산유체 해

석에서 시간 간격을 0.5초로 하여 해석을 수행하였다. 

초음파의 주파수가 1MHz인데 이는 주기가 1x10-6초 

이다. 시간 간격 0.5초는 초음파 주기에 비하여 매우 

큰 값인데 초음파 한주기 동안의 미세 녹조의 응집 거

동을 살펴보는 것 보다 초음파 압력장은 짧은 시간 이

내에 정재파를 형성하고 관내에 미세 녹조가 유입되어 

응집이 일어나는 것은 초음파 한 주기 동안에 이루어

지는 것이 아니라 초음파 압력장하에서 미세녹조가 유

입이 되어 관내를 지나가면서 초음파 주기보다 긴 시

간에 응집이 일어나는 것으로 판단되어 시간간격을 

0.5초로 하였다.

Fig. 3에 초음파 압력장이 있는 경우에 관내에서 수

평방향으로의 압력 변화를 나타내었다. Fig. 3의 결과

는 비정상상태 해석의 결과가 아니라 정상상태, 즉 시

간 변화가 없고 미세녹조가 흐르지 않을 경우의 해석 

결과이다. 이는 J.S. Ha[9]의 연구 결과에서 도출된 결

과이며 본 연구의 비정상상태 해석에서도 적용되는 정

재파 압력 분포를 보여주기 위해서 나타내었다. 정재

파 압력 분포는 앞 절의 수치해석 방법에서 언급한 바

와 같이 x 방향 운동량 방정식에 생성항으로 Swave를 

식 (4)와 같이 적용하였기에 나타나는 결과이다. 

Fig.3과 같은 정재파 압력장에서 미세녹조를 유입할 

때의 속도분포 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 수치해석 

방법에서 언급하였듯이 비정상상태 해석에서 시간간

격은 dt=0.5초이다. Fig. 4에는 2.5초 간격으로 속보분

포를 나타내었다. Fig. 4를 살펴보면 유입 시작 후 약 

20초에 유동 출구에 도달하는 것을 관찰할 수 있다. 

이는 유입속도가 0.01m/s이고 관의 길이가 0.2m이므

로 0.2m에 도달하는 시간은 20초임으로 유동 해석에

서 나타나는 유동 출구 도달 시간이 타당하다는 것을 

보여주고 있다. 미세녹조의 존재로 말미암아 유입 초

기부터 유속의 분포는 유동 교란이 일어나는 것을 관

찰할 수 있다. 이러한 교란은 20초일 때의 속도 분포

에서 살펴보면 관 폭의 높이까지 교란되다가 그 이후

에 다소 교란 정도가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

초음파 압력장에서 미세녹조가 흐를 때 시간 변화에 

따른 압력 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 미세녹조가 없

고 정상상태 해석에서는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 

y=0.1m 위치에서 삼각함수와 같은 정재파 압력 변화

를 관찰할 수 있는데 미세녹조가 흐를 경우, 미세녹조

가 통과하기 전에는 압력 변화가 정재파와 같은 분포

를 보여 주고 있지만 미세 녹조가 통과하면 미세녹조

의 교란으로 삼각함수 형태의 정재파 분포가 파괴되는 

것을 알 수 있다.

초음파 압력장에서 미세녹조가 흐를 경우 삼각함수 

형태의 정재파 분포는 교란되지만 미세 녹조의 응집에

는 어떠한가를 Fig. 6에 미세녹조의 농도 분포에서 관

찰하기로 한다. 미세녹조의 농도는 유입구 초기에 균

일한 농도 분포로 들어온다. 응집 배관에 초음파에 의

한 정재파 압력장이 형성 되어 있어서 2.5초 이후에는 

이의 영향을 받아 미세녹조의 농도가 응집이 시작되고 

있음을 알 수 있다. 미세녹조가 배관의 끝부분에 도달

하는 20초에서 미세녹조 농도 분포를 보면 속도 분포

에서 관찰한 것과 같이 유입구에서 배관의 관 폭 높이 

정도 이후에는 초음파 압력장의 영향을 받아 미세녹조

의 응집이 정재파 형태로 일어나는 것을 관찰할 수 있다.

배관의 중간 부분인 y=0.1m 위치에서 수평방향으

로의 속도, 압력 및 농도 분포를 Fig. 7에 나타내었다. 

속도 분포(Fig. 7(a))를 보면 미세녹조의 영향으로 일

반적으로 예상되는 배관내의 속도 분포인 가운데 부분

에서 가장 큰 속도 분포를 가지는 것과 다르게 속도 

분포가 다소 교란이 있는 것을 확인할 수 있다. 압력분포
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Fig. 4. Velocity contours at several time steps

Fig. 5. Static pressure contours at several time steps

Fig. 6. Algae concentration contours at several time steps

(Fig 7(b))를 보면 Fig. 3에서와 같이 삼각함수와 같은 

정재파 압력분포가 아니라 미세녹조의 유입에 따라 양

의 방향으로 크게 증가하거나 감소하는 현상도 관찰된

다. 전체적으로는 초음파에 의한 정재파 압력변화 양

상을 보여주고 있다. 미세녹조의 분포(Fig. 7(c))를 보

면 Fig. 6에서 관찰한 것과 같이 초음파의 영향으로 정

재파 압력 변화에 따라 미세녹조가 응집이 일어나는 

농도 분포를 잘 보여주고 있다.
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Fig. 7. Velocity, static pressure and algae concen-
tration distribution along the horizontal axis 
at y=0.1m and 20sec after algae injection 
starting time

4. 결론

초음파 압력장이 있는 배관에서 정재파 압력장의 영

향을 받아 미세녹조가 응집되는 현상을 규명하기 위해 

연구를 수행하였다. 이를 위해 비정상상태 유동해석을 

수행하였으며 시간 변화에 따른 유속, 압력, 미세녹조

의 농도의 분포 변화를 관찰하였고 다음과 같은 결과

를 도출하였다.

미세녹조가 유입되지 않을 때는 배관 내에는 초음파

의 영향으로 삼각함수 형태의 정재파 압력장이 형성되

었다. 미세녹조가 유입되면 속도 분포는 시간 변화에 

따라 미세녹조의 유입으로 교란이 일어나는 것을 확인

할 수 있었다. 본 연구의 유입속도에서는 20초 지나면

서 유입된 물과 미세녹조가 배관 출구에 도달하였고 

미세녹조의 유입구 부근 교란은 배관 폭 높이까지 일

어나는 것을 관찰할 수 있었다.

미세녹조가 유입되면 속도 분포에서와 같이 압력 분

포도 미세녹조의 영향으로 교란이 일어나서 미세녹조

가 지나가지 않는 곳은 정재파 압력장이 유지되지만 

미세녹조가 지나가면 정재파 압력장이 교란되어 나타

났다. 정재파 형태는 아니지만 골과 마루 형태는 유지

하는 것을 확인하였다.

미세녹조 농도 분포는 유입구 초기에는 균일한 농도 

분포를 유지하다가 배관 폭 높이 이후에는 초음파 압

력장에서 골과 마루가 형성되는 것의 영향을 받아서 

미세녹조가 응집이 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 
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