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  요  약 : 유전에 매장된 석유는 1차, 2차, 그리고 3차에 걸쳐 회수된다. 3차 회수로 분류된 공법 중 미생
물을 이용한 원유 회수증진법은 크게 in-situ와 ex-situ 공법으로 나눌 수 있다. In-situ 공법은 미생물을 
저류층에 직접 투입하여 미생물의 대사활동을 통한 원유의 회수를 유도하는 공법이다. 대사물질 중 바이오 
계면활성제는 저류층 잔존 유분의 유동화에 큰 역할을 한다. 한편, ex-situ 공법은 외부에서 미생물의 대사
물질을 추출하여 저류층에 투입하여 원유를 회수하는 방법이다. 두 가지 공법 모두 친환경적이지만, 보다 
경제적인 in-situ 공법이 선호된다. 미생물을 이용한 원유 회수증진법은 오랜기간 검토되었음에도, 현재까
지도 파일럿 규모에서 여전히 평가가 진행 중이다. 본 논문에서는, in-situ 공법에 적용가능한 미생물 중 
박테리아의 종 특성과 대사물질에 대해서 살펴보았다. 

주제어 : 미생물, 원유 회수증진법, 바이오 계면활성제, 박테리아, 대사물질

  Abstract : Petroleum oil in reservoir has been acquired by primary, secondary and tertiary oil 
recoveries. Microbial enhanced oil recovery (MEOR) classified to tertiary oil recovery has been 
evaluated in two ways of in-situ and ex-situ options. In-situ MEOR injects microbes into a depleted 
oil reservoir and stimulates those to generate metabolites. Among metabolites, biosurfactants play an 
important role to make heavy residues flow. Ex-situ MEOR injects microbial metabolites instead of 
microbes into a reservoir to recover oil. Even though both in-situ MEOR and ex-situ MEOR are 
eco-friend processes, in-situ MEOR can be preferred because it is more economic. Even though 
MEOR have been evaluated for a long time, it is still in the state of evaluating in a pilot-scale. 
Among microbes, bacteria have been widely evaluated in MEOR purpose. In this paper, bacteria for 
MEOR were summarized and their metabolites were qualitatively evaluated.

Keywords : microbial, enhanced oil recovery, biosurfactant, bacteria, metabolites 


✝Corresponding author
 (E-mail:  kyeongseok.oh@inhatc.ac.kr)      



2   오경석                                                     Journal of the Korean Applied Science and Technology

- 1011 -

1. 서 론
  
  유전에서 석유의 생산은 1차 회수 (primary 
recovery), 2차 회수(secondary recovery), 그리고 
3차 회수 (tertiary recovery)로 진행된다. 1차 회
수는 원유가 매장된 저류층(oil reservoir)의 높은 
압력에 의해서 석유 회수가 가능하며, 2차 회수
는 물을 사용하는 수공법(water flooding)이 대표
적 사례이다. 매장량 대비 석유 회수율에 대해서
는 가변적이라고 할 수 있지만, 약 40% OOIP 
(original oil-in-place, 원시 석유 매장량) 이상의 
탄화수소가 여전히 매장되어 있다고 추정된다[1]. 
3차 회수는 원유 회수증진법(enhanced oil 
recovery, EOR)이라고 하는데, 저류층에 남아있
는 분자량이 매우 크며 유동성이 없는 잔존 유분
을 회수하는 방법이라고 할 수 있다. 잔존 유분
의 유동성을 촉진하는 방식에는 스팀을 사용하는 
방식, 유기용매를 사용하는 방식, 그리고 수용성 
고분자를 투입하는 방식 등이 대표적이라고 할 
수 있다[2]. 이외에, 오일샌드 회수 기술로 알려
진 SAGD (steam-assisted gravity drainage), 그
리고 오일셰일 회수에 제안되었던 electrical 
heating 법과 in-situ combustion 방식이 포함된
다[3]. 이에 반하여, 열을 사용하지 않는 원유 회
수증진법에도 다양한 방안들이 있는데, 기체를 주
입하는 방법이 있다[4]. 최근에는, 이산화탄소를 
이용한 원유 회수증진법(CO2-EOR)이 많이 시도
되고 있다. CO2-EOR은 저류층 잔존 유분을 밀
어내고 생긴 암반의 빈 공간을 이산화탄소가 대
체하여 들어가게 되는 이산화탄소 격리(CO2 
sequestration) 목적으로도 활용되고 있다[5]. 이
외에 고분자, 계면활성제, 그리고 알칼리 물질을 
투입하여 3차 회수하는 경우를 CEOR (chemical 
enhanced oil recovery, 화학물질을 사용한 원유 
회수증진법)이라고 명명하기도 한다[2,4]. 한편, 
미생물을 사용하는 경우에는 MEOR(microbial 
enhanced oil recovery, 미생물을 이용한 원유 회
수증진법)이라고 부르고 있다. MEOR은 in-situ
와 ex-situ 공법으로 구분할 수 있는데, in-situ 
공법은 미생물이 서식하고 있는 기존 공간인 저
류층에 영양분을 공급하여 미생물의 증식과 대사
활동을 촉진시키는 공법이다. 대사물질 중에는 바
이오 계면활성제(biosurfactant)가 있으며, 바이오 
계면활성제의 특징으로는 저류층 잔존 유분의 유
동화를 돕는 역할을 한다. 한편, ex-situ 공법은 
외부 반응기에서 발효공정을 통해 생산한 대사물

질을 추출하여 저류층으로 투입하는 공법이다 
[6-9]. 
  Fig. 1에서는 본 논문에서 다루게 될 MEOR의 
범위를 나타내었다. 특히, 미생물에는 박테리아, 
효모, 그리고 곰팡이 등이 포함되는데, 본 연구에
서는 박테리아에 한정하였다. MEOR에 대해 대
략적으로 범위를 정한다면, 저류층 특성파악, 박
테리아 분리, 대사물질 분석, 대사물질의 응용 등
이 포함될 수 있다. 박테리아 분리 장소로는 유
전, 해수 그리고 지하수가 대표적이다. In-situ 
공법은 2차 회수 후 원유의 생산량이 급감한 저
류층에 서식하는 박테리아의 활성을 촉진하는 방
법이지만, 촉진 방법을 찾기 위해서는 박테리아의 
증식에 유리한 조건을 찾는 것이 필요할 것이다. 
이 과정은 저류층에 서식하는 고유종 박테리아의 
분리와 실험실 조건에서 배양 실험이 필요하다. 
또는, 저류층 환경조건에서 생존이 가능한 박테리
아 종을 찾아 활성화 조건을 찾는 방안이 포함될 
수 있다. 반면, ex-situ 공법은 적용가능한 박테
리아 종류를 선정하기 보다는, 박테리아가 생산하
는 대사물질에 더 관심이 있다. 그런데, 대사물질
이 MEOR에는 적합하지 않는 경우도 많다. 이 
경우에는 대사물질을 다른 용도에 적용하기도 한
다. 이런 상황을 Fig. 1에서 나타내었는데, 대사
물질을 사용한 다른 응용 분야 중에는 생물 환경
정화(bioremediation), 세정용품, 의약품, 화장품, 
농업용 제품을 들 수 있다. 그러나, 이 논문에서 
다루고자 하는 부분은 박테리아 대사물질의 추가
적인 응용성보다는 MEOR 적용에 초점을 맞추
었다. 또한, MEOR에 사용되는 박테리아를 중심
으로 대사물질에 대해서 정리하였다. MEOR 적
용이 가능한 박테리아를 찾는 것은 매우 복잡한 
조건을 만족시켜야 한다는 단점이 있다. 먼저, 고
온 고압인 저류층에서 생존할 수 있는 능력이 있
어야 하며, 대사활동을 통한 증식 활동도 활발히 
일어나야 한다. 이 외에도, 박테리아는 저류층 내
부의 잔존 유분과의 상관관계도 필요하다. 이미 
2차 회수까지 진행된 저류층에 남아있는 잔존 유
분은 미생물이 분해하기 까다로운 물질들로 일반
적으로 분자량이 크고 많은 고리결합을 가지고 
있다. 그러함에도 잔존 유분 중에는 박테리아가 
섭취할 수 있는 저분자의 지방족 물질도 포함되
어 있을 수 있다. 또한, 질소와 인이 함유된 영양
분이 충분히 공급이 될 경우에는 박테리아 군체
가 증식으로 늘어나 단계별 대사활동과 대사물질
의 효과가 나타날 수 있을 것으로 기대한다. 그
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Fig. 1. Schematic work scope of this study.

렇지만, 실질적으로 성공적인 MEOR 적용 사례
는 보고되지 않고 있다. 현재로서는 사용수명이 
다한 폐유전과 같은 곳에서 파일럿 형태의 평가
가 진행 중인 경우가 많다[6,7]. MEOR과 연관
된 많은 논문들이 보고되고 있으나, 저류층 환경
이 모두 다르고 또한 잔존 유분의 물성도 모두 
다르기에 한 종류의 박테리아를 활용한 보편적 
적용은 매우 어렵다. 이에, 연구자들은 일종의 연
구결과에 대한 보험의 성격으로 MEOR 적용과
는 별도로 바이오 계면활성제 생산과 응용성에 
대해 함께 관심을 가지고 있다고 여겨진다. Fig.1
에서 나타내었듯, 알려진 박테리아 대사물질들에
는 lipopeptides, polymer biosurfacatnt, 
glolipids, phospholipids 그리고 fatty acid 등이 
있다. 그러나, 본 논문에서는 MEOR에 적용이 
가능한 대사물질로는 lipopetide와 polymer 
biosurfactant에 한정하였다. 

2. 본 론

2.1. MEOR 

  MEOR은 박테리아와 같은 미생물을 저류층에 
직접 투입하는가, 아니면 박테리아를 외부 반응기

에서 배양하여 그 과정에서 생성하는 대사물질을 
분리하여 저류층에 투입하는가에 따라 구분이 가
능하다[9]. 이때, 대사물질을 분리하여 투입하는 
경우는 CEOR과 유사하다. 또한, 목표로 하는 특
정 저류층에 살고 있는 고유종 미생물 공동체
(indigenous microbial community)를 활성화시키
는 방법으로 접근하는가, 아니면 외부에서 분리된 
박테리아 종을 외부 반응기에서 증식시킨 후 상
당량의 박테리아를 저류층으로 투입하는 가를 각
각 나누어 생각할 수도 있다[8,9]. Fig. 2에서는 
in-situ MEOR과 ex-situ MEOR을 비교하여 나
타내었다. 즉, 박테리아를 투입하는 경우를 
in-situ MEOR로 구분하였고, 대사물질을 투입하
는 경우를 ex-situ MEOR로 구분하였다. In-situ 
MEOR는, 먼저 대상이 되는 박테리아를 분리한
다. 실험실에서 다양한 환경과 영양분 영향을 고
려하여 증식 활동을 관찰한다. 증식 활동에 영향
을 주는 요인으로는 온도, 압력, pH, 그리고 염
도 등을 고려할 수 있다. 그리고 대사물질에 대
해서도 분석한다. 저류층에서 분리된 박테리아 중
에는 호기성과 혐기성으로 나눠지며, 각각 조건에 
맞는 환경을 제공하여 MEOR 조건을 찾는다
[9,10]. 이후 박테리아를 저류층에 직접 투입하여 
MEOR에 적용하는 순서로 진행이 예상된다. 
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Fig. 2. Comparison of microbial applications after isolation and 
characterization of microbes; (a) application scenario to in-situ 

MEOR, and (b) application scenario to Ex-situ MEOR.

In-situ MEOR 메카니즘은 다음과 같다. 선정된 
박테리아는 물과 혼합되어 저류층에 투입되어, 다
공성 암석 구조에 축적된다. 미생물이 증식할 수 
있는 환경을 위해서는 산소포화도가 높은 물을 
제공하고 질소, 인 등이 풍부한 영양분을 함께 
제공한다. 먼저, 고유종인 호기성의 박테리아들을 
자극하여 잔여 유분에 포함된 분자량이 큰 방향
족 화합물의 분해가 가능할 수 있다[11]. 박테리
아는 잔존 유분을 소비하고 대사활동을 통해 산
(酸), 용매, 계면활성제, 그리고 이산화탄소를 생
산한다. 생산된 산 성분은 암석의 구성성분인 광
물질을 녹이게 되고, 생산된 용매 물질은 유분에 
포함된 분자량이 큰 파라핀 계열을 용해하여 암
석 기공의 막힘을 제거함으로 저류층의 투과도를 
높인다[11]. 박테리아는 꾸준히 증식하게 되며, 
일정 시간이 지남에 따라 유동성이 없었던 잔존 
유분을 유동화시킨다. 또한, 박테리아의 대사물질
은 주위의 혐기성 박테리아에 의해 더 분해가 진
행될 수 있다. 혐기성 박테리아는 대사활동으로 
메테인을 생성하며, 생성된 메테인은 저류층 압력 
증가로 이어진다. 계속해서 주위 유기물질에 녹을 

경우 잔존 유분과 접촉하여 유분의 유동성을 높
이는 연속 과정이 기대된다. 그러나, 여전히 미생
물의 역할은 매우 복잡하다[10,11]. 
  Ex-situ MEOR은 박테리아를 다양한 환경 즉, 
저류층에 한정하지 않고 해양 혹은 지하수와 같
은 곳에서 분리한 박테리아를 사용할 수 있다. 
또한, 외부 반응기에서 박테리아가 발효과정에서 
생성한 대사물질을 분리공정을 통해 추출한 후 
저류층에 투입한다. 모든 대사물질이 ex-situ 
MEOR이 가능한 것은 아니며, 잔존 유분의 유동
성을 촉진시킬 수 있어야 한다. 
  
2.2. MEOR에 활용되는 박테리아와 대사물질

  MEOR에 응용하기 위해서 다양한 박테리아 
연구와 박테리아가 생산하는 대사물질에 대해서
도 많은 연구들이 있었다[12,13]. 주된 대사물질
로는, 언급되는 빈도에 따라서 glycolipids, 
lipopeptides, phospholipids, 그리고 polymeric 
biosurfactants로 나눌 수 있다[13,14]. Glycolipids 
계열에 속하는 대표적인 물질로는 rhamnolipids, 
sophorolipids, 그리고 trehalose  lipids가 있다. 
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Table 1. Strains and their biosurfactants applicable to MEOR

Strains Biosurfactants Year Ref.

Bacillus subtilis ARCC6633 lipopeptides (surfactin) 2019 [17]

Bacillus subtilis MG495086 lipopeptides (surfactin) 2018 [18]

Bacillus subtilis HSO121 lipopeptides (surfactin) 2015 [19]

Bacillus subtilis A1 lipopeptides ]2017 [20]

Bacillus subtilis 32811 cyclic lipopeptides 2019 [21]

Bacillus astrophaeus 5-2a lipopeptides 2016 [22]

Bacillus licheniformis DM-1 EPS 2020 [23]

Geobacillus spp. EPS 2019 [24]

B. firmus BG4 and B. halodutans BG5 - 2018 [25]

Thermus, Acinetobacter, and Pseudomonas - 2018 [26]
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Fig. 3. Chemical structures of (a) surfactin, and (b) emulsan. 

Lipopetides 중에는 surfactin이 대표적이며, 이외
에도 lichenysin과 viscosin이 있다[14,15]. 그런
데, 위에 열거된 바이오 계면활성제 관련 연구는 
MEOR 적용과는 별도로 진행되었다고 보는 것
이 타당할 것이다 [14,16]. 왜냐하면, 빈도가 높
게 인용되는 rhamnolipid 물질은 MEOR 적용에 
유리하지 않다. 오히려, lipopeptides와 EPS 
(exopolyssacharides)가 MEOR에 중요한 역할을 
한다고 알려져 있다. Table 1에서는 MEOR에 
적용되는 박테리아 종과 그 대사물질에 대해서 
소개하였다. 또한, lipopeptides의 대표물질인 
surfactin과 EPS로 분류되는 물질 중 구조가 알려
진 emulsan의 화학구조식[15]을 Fig. 3에 나타내

었다. 
  대표적인 MEOR 적용 박테리아 종에는 
Bacillus가 있다. Bacillus 종은 저류층 혹은 유출
류로 오염된 지역에서 분리가 가능한 종이다. 
Bacillus 종은 원유가 있는 곳에서 배양할 경우, 
원유를 먹이로 소비하며 생존한다. 특히, Bacillus 
종은 고염도, 고온 조건에서도 MEOR 적용이 가
능할 것으로 예상한다. B. subtilis ARCC6633, 
MG495086, 그리고 HSO121이 MEOR에 적용
이 가능하며, 그 이유로 바이오 계면활성제인 
lipopeptides를 생성하기 때문으로 알려져 있다
[17-19]. 먼저, Park et al.[17]은 B. subtilis 
ATCC6633가 생성하는 바이오 계면활성제인 
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surfactin의 역할로 oil-brine-rock상에서 계면장
력을 낮게 하며 습윤성(wettability)을 증가시킴을 
확인하였다. 또한, surfactin는 β-hydroxy fatty 
acid tail에 연결된 고리형의 heptapeptide 구조를 
가진다고 보고하였다. Datta et al.[18]은 B. 
subtilis MG495086가 생산한 surfactin의 역할로 
in-situ와 ex-situ MEOR에서 모두 적용이 가능
하다고 보고하였다. 한편, Liu et al.[19]은 B. 
subtilis HSO121이 생산한 surfactin은 적은 친수
성과 많은 친유성 그룹을 가지며, 이러한 구조적 
특성으로 self-assembly 현상, 마이셀 형성, 그리
고 엉김(aggregates) 형성이 가능함을 설명하였다. 
박테리아의 lipopetide 합성 메카니즘은 효소와 
연관지어 제시되기도 하였다. Parthipan et 
al.[20]는 B. subtilis A1을 이용하여 박테리아의 
알케인 소비 메카니즘을 연구하였다. 40℃에서 7
일간 영양분을 함께 공급된 배양조건에서, B. 
subtilis A1은 알케인 C10-14을 완전히 분해하였
고, 알케인 C15-19는 97%까지 분해하였다. 여
기서 중요한 점은, 탄화수소의 분해시 작용하는 
2가지 효소로 alkane hydroxylase와 alcohol 
dehydrogenase가 특정되었다는 점이다. 효소가 
특정되었기에, 향후 연구를 통해 이 효소들이 탄
화수소의 분해 메카니즘에 어떤 역할을 하는지 
알 수 있을 것이다. Bacillus 계열의 박테리아 중
에는 원유를 소비하는 과정에 대사물질로 cyclic 
lipopeptide를 생성하기도 한다[21]. 또한, B. 
subtilus 종 이외에도 B. astrophaeus 5-2a 박테
리아도 MEOR 적용이 가능한 lipopeptides의 생
성을 보고하였는데, 생성된 lipopeptides는 혼합물 
형태로 고온, 고염도, 넓은 pH 조건에서 안정적
이었다[22]. 
  MEOR에 적용이 가능한 lipopeptide 이외의 
대사물질 중 EPS(exoployssacharides)가 있다. 
Fan et al.[23]은 중국 Dagang 유전에서 분리한 
박테리아인 B. licheniformis DM-1에 당밀
(molasses)을 영양분으로 공급하였을 때,  대사물
질로 EPS가 생성됨을 보고하였다. 생성된 EPS는 
분자량이 568 kDa이었으며, 고염도와 고온 환경
에서 낮은 농도(1% w/v)에서도 높은 점성을 나
타내었다. 주목할 내용은, B. licheniformis 
DM-1가 C36에 해당하는 큰 분자를 분해한다는 
결과였다. 이와 함께, 실험실 조건에서 in-situ 
MEOR 적용가능성도 확인하였다. Bacillus 종 이
외에도 대사활동 중 EPS 생성이 보고되었다. Lin 
et al.[24]은 호열성인 Geobacillus 종이 탄화수소

를 활용해 에너지를 얻는 특성과 에멀젼화 능력
이 있다고 보고하였다. 그런데, Geobacillus spp.
는 Bacillus 종과는 다른 효소를 통한 EPS를 생산
하는 것으로 알려졌다. 
  최근에는 파일럿 규모의 MEOR 실험 결과들
이 보고되었다. MEOR에 적용하기 위해서는 박
테리아의 탄화수소 분해능이 필요한데, 적용된 2
가지 사례를 아래에 소개하였다. Shibulal et al. 
[25]은 포자를 형성하는(spore-forming) 박테리
아 종을 대상으로 MEOR 적용 사례를 보고하였
다. 일반적으로 열악한 환경에서 서식하는 박테리
아는 생존방법으로 포자를 만든다고 알려져 있다. 
중동 오만에서 분리한 B. firmus BG4와 B. 
halodurans BG5를 투입 후 9일 이후에 중질유의 
분해과정을 연구하였다. 호기성 조건에서 두 경우 
모두 81%가 넘는 분해능을 나타내었다. 특이한 
점은, 고리결합을 가진 방향족 물질이 지방족으로 
변형되는 과정을 보고하였다. 또한, Phetcharat et 
al.[26]은 태국의 Mae Soon 유전지역에서 
MEOR 가능성을 연구하여 보고하였는데, 매우 
특이한 결과를 보고하였다. Mae Soon 저류층에 
서식하는 박테리아 종으로는 분리를 통해 
Deinococcus-Thermus와 Betproteobacteria가 지
배종임을 확인하였지만, 영양분을 공급한 후에는 
지배종이 바뀌는 결과를 얻었다. 다른 종류의 박
테리아인 Thermus, Acinetobacter, 그리고 
Pseudomonas 종이 증식을 더 활발히 진행하여 
지배적인 종이 된 것을 보고하였다. 이 결과는 
기존 MEOR을 통해 저류층 박테리아 환경이 애
초에 기대했는 결과와는 다르게 바뀔 수 있음을 
나타내 주었는데, 그만큼 MEOR 연구의 복잡성
을 또한번 드러낸 결과라고 할 수 있다. 

3. 고 찰

   MEOR에 적용 가능한 박테리아 중 Bacillus 
종에 대해서 주로 다루었다. 또한, 박테리아의 대
사활동을 통해 생성되는 바이오 계면활성제 중에
는 lipopetides와 EPS에 대해서 주로 다루었다. 
MEOR 박테리아를 활성화시키기 위해서는 저류
층의 환경에서 생존이 가능하여야 한다. 고온, 고
압, 그리고 고염분과 pH 범위 등이 모두 박테리
아가 생존하기에는 어려운 환경이다. 또한, 석유 
생산이 2차 회수까지 진행된 이후로, 남아있는 
잔존 유분의 특성은 분자량이 크고, 복잡한 고리
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Biosurfactant 
manufacturer

Partner Brand
 Expecting products to 
grow in future market

Evonik Industries Unilever Quix home and personal care

Logos Technologies Purchased by Stepan NatSurFact cosmetic, personal care

Jeneil Biotech U. of Arizona Zonix Antifungi

AGAE Techologies - - bioremediation

Table 3. Active companies to manufacture biosurfactants [16]

결합을 포함한 resins과 asphaltenes 같은 유동성
이 없는 성분을 많이 포함하고 있다[4]. 박테리아
를 활용하려고 한다면, 박테리아 증식이 활발해야 
할 것이며, 증식을 위해서는 질소와 인이 함유된 
영양분이 공급되어야 할 것이다. 결과적으로, 
in-situ MEOR 박테리아는 저류층 환경인 가혹
한 조건에서 생존력이 뛰어나야 하며, 복잡한 구
조의 탄화수소를 분해하는 능력도 있어야 할 것
이다. 이러한 조건들에 맞는 박테리아를 찾아 
MEOR 에 적용까지는 시간이 오래 걸린다. 그렇
지만, 여전히 친환경적이고 경제적일 수 있다는 
평가로 인해 in-situ MEOR에 대해서는 지속적
으로 연구가 진행되고 있다. 
   Fig. 4에는 in-situ MEOR 적용 사례 중 P. 
aeruginosa WJ-1 사례[10]를 바탕으로 MEOR 
적용 시나리오를 가정하여 제시하였다. 먼저, 저
류층 환경과 유사한 환경에 사는 박테리아를 분
리한다. 다음으로, 분리된 박테리아의 특성 연구
들을 수행하여 생존 가능한 환경 범위를 특정하
고, 대사활동을 연구한다. 박테리아가 먹이로 소
비 가능한 물질을 찾고 대사물질을 분석한다. 만
약, 박테리아가 유기물을 분해한다면, 유기물을 
분해하는 효소를 찾는다. 효소를 찾게 될 경우, 
이 효소를 발현하는 유전자를 특정할 수 있다. 
그런데, 그동안 MEOR 연구에서 사용된 
Pseudomonas 계열과 같은 박테리아들은 병원성
이다. 이 경우, 유전공학이 도움이 될 수 있다. 
비병원성 박테리아 내부로 특정 유전자를 이식하
는 유전자 재조합 기술을 활용할 수도 있을 것이
다. 

Fig. 4. Simplified procedures to screen 
microbial bacteria and to develop 
their MEOR application.

  앞서 언급하였듯, 바이오 계면활성제 개발 연
구는 MEOR과는 별도로 진행하고 있다고 보는 
시각이 타당성 있는 시각이라고 본다. 그러나, 
MEOR과 연관된 박테리아를 이용하여 대사활동
을 연구하고, 대사물질의 활용성을 찾는 연구는 
계속되고 있다. 그 이유는, 상업화 성공 가능성과 
연관되어 있다. 효모를 활용하여 sophorolipids를 
생산하는 회사와 Pseudomonas aeruginosa 박테
리아의 대사물질인 rhamnolipids를 생산하는 회
사들이 등장하고 있다. 이는 10여년 전에는 예상
하기 어려운 일이었다[16]. 참고문헌 [16]에 제시
된 내용을 바탕으로 바이오 계면활성제 제조사를 
Table 3에 나타내었다. 바이오 계면활성제는 항
균성 특성을 활용하는 연구도 보고되고 있고[28], 
나노입자 생성에 중요한 역할을 하고 있다[29]. 
이것은, MEOR 연구 입장에서는 긍정적이라 할 
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수 있는데, MEOR 적용이 어렵더라도 부수적으
로 바이오 계면활성제 생산과 응용 분야로 연구
영역을 전환할 수 있기 때문이다. 
  석유개발은 친환경에너지를 지향하는 현 시대
에는 각광 받기 어려운 주제라고 생각된다. 그러
나, 많은 산업이 아직까지는 석유의존도가 매우 
높다. 또한, 경제적 부담이 큰 탐사를 통한 석유
자원 개발이 더디게 진행된다면, MEOR의 적용 
가능성은 여전히 커질 수 밖에 없을 것이다. 이
와 함께, MEOR 적용과 유사한 역할을 기대하는 
생물 환경정화(bioremediation) 혹은 유출류 처리
분야에서 상업적 규모로 적용될 가능성이 커질 
것으로 여겨진다. 

4. 요 약

  유전에 매장된 석유개발 방법 중 3차 회수 방
법으로 분류된 미생물을 이용한 원유 회수증진법
은 크게 in-situ와 ex-situ 공법으로 나눌 수 있
다. In-situ 공법은 미생물을 저류층에 직접 투입
하여 미생물의 대사활동을 통한 생산을 유도하는 
공법이다. 반면, ex-situ 공법은 외부 반응기에서 
미생물이 생산한 대사물질을 추출하여 저류층에 
투입하여 원유를 회수하는 방법이다. 두 가지 공
법 모두 친환경적이지만, 상대적으로 경제적인 
in-situ 공법이 선호된다. 박테리아의 대사활동은 
종류별, 환경별로 매우 복잡하게 진행되기에 다양
한 조건에서 연구가 필요하다. 본 논문에서는, 
MEOR 박테리아 중 Bacillus 종을 중심으로 특
성을 살펴보았고, 대사물질로는 lipopeptides와 
exopolyssacharides가 주로 역할을 하고 있음을 
제시하였다. 그런데, 바이오 계면활성제 입장에서
는, MEOR에 적용가능성이 있는가와는 별도도 
다양한 응용성도 함께 가지고 있다. 박테리아를 
활용한 바이오 계면활성제 생산 연구는 그 응용
성의 다양화로 인해, 앞으로 확대될 것으로 전망
된다. 이러한 배경으로 인해, in-situ MEOR 적
용 가능성도 함께 커질 것으로 기대된다. 
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