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특·별·기·획(Ⅰ)

서론
20세기중반부터각종정 화학제품(fine chemicals),

의약 화학제품(pharmaceutical chemicals), 범용 화

학제품(bulk chemicals), 플라스틱 및 연료에 이르는

다양한 제품들이 석유로부터 생산되게 되었다. 그러

나 화석원료로 대표되는 석유, 가스 및 석탄은 그 자

원의한정성으로인하여가격이지속적으로상승하고,

이의원활한확보를위한국가간경쟁이가열되고있

다. 특히 고유가와 환경규제에 가장 직접적인 향을

받고 있는 화학산업은 화석연료 의존도를 줄이고 환

경친화형산업구조로의변화가중요한대안으로인식

되고 있기 때문에 바이오매스를 원료로 사용하는 새

로운 생물화학공정의 개발이 필요하게 되었다. 바이

오매스를원료로사용해서화학물질을제조하는공정

을총칭하는「바이오리파이너리(biorefinery)」란 화석

원료를 사용하지 않고, 오로지 바이오매스로부터 생

물학적 및 화학적 전환과정을 거쳐 바이오연료 및 화

학제품을 제조하는 새로운 개념이다. 기존의 석유화

학산업에서 원유를 정제한다는 의미의 리파이너리

(refinery)란 용어에 기원을 두고 탄생하기는 했지만

실제로는바이오매스원료로부터생물학적및화학적

전환과정을 거쳐 바이오연료를 포함한 모든 바이오

화학제품을생산하는전주기적핵심기술을의미한다.

리파이너리는비교적균질한원유를원료로사용하는

데 비해 바이오리파이너리는 주로 목재나 폐기물 등

비 균질한 원료를 사용한다. 따라서 바이오리파이너

리에서는원료의전처리공정이매우복잡하고비용이

많이 든다. 그러나 바이오매스는 재생가능 원료이고

대기 중 이산화탄소의 농도를 증가시키지 않으므로

환경친화적이다. 리파이너리를 통해 생산하는 연료나

화학제품도 바이오리파이너리을 통해 생산하는 연료

나 화학제품과 많은 차이가 있다. 리파이너리는 휘발

유, 경유, 제트유 등 탄화수소(hydocabon)계 연료를

생산하지만바이오리파이너리는에탄올, 부탄올등알

코올계 연료를 생산한다. 또한 리파이너리는 에틸렌,

프로필렌, 부틸렌, BTX 등을 기본원료(feedstock)로

생산하지만 바이오리파이너리는 루코오스, 자일로

오스 등의 당류와 에탄올, 젖산, 숙신산, 아미노산 등

미생물 대사산물을 기본원료로 생산하게 된다. 따라

서바이오리파이너리는특정기술과제품으로한정하

지 않고 바이오매스 원료를 변환시키고 분리 정제하

는 모든 화학적, 생물학적 기술과 이로부터 바이오연

료와바이오기반화학제품을생산하는매우포괄적인

개념이다. 특히 바이오리파이너리에서는 발효공정과

발효산물의 촉매 전환공정이 결합된“Syncretic

Process(융합공정)”를 통해 기존의 석유화학제품의

신공정 또는 새로운 화학제품의 생산이 가능하게 하

는 특징을 갖는다. 바이오매스 중에는 열분해·가스

화와 같이 아직 연구 개발단계에 머물러 있는 분야도

있지만 바이오디젤, 바이오 알콜과 같이 전 세계적으

로이미상용화단계에접어든분야도있다. 그러나기

술 수준에 관계없이 바이오매스에 대한 연구개발은

앞으로도전세계적으로지속될것이며, 향후 5∼10년

을 기점으로 바이오매스 기반의 화학산업은 급격히

성장할것으로전망되고있다.

바이오리파이너리공정을단계별로구분하면[그림

바이오매스 전처리-화학물질제조
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1]과같이생물자원의확보, 전환공정/기술개발, 제품

개발 순으로 진행된다. 즉 목질계, 전분계, 유지계 및

조류 등 다양한 바이오매스의 안정적인 확보를 위하

여품종개량, 생산량증대등을위한재배기술과이들

의 수집, 소형화, 이동 및 보관 등의 기술이 우선되어

야 다음 단계의 전환공정/기술이 개발될 수 있으며

실용화가 가능하게 된다. 이들 바이오매스로부터 당

을 얻기 위하여 먼저 바이오매스 전처리를 수행하여

야 하는데 바이오매스의 종류에 따라 전처리 기술이

다르기 때문에 충분한 량의 바이오매스 생산과 이에

적합한전처리기술개발이이루어져야할것이다. 전

처리 과정을 통해서 표준화, 균질화된 바이오매스를

당화(糖化)시키기 위해서는 생화학적인 방법과 열화

학적인 방법이 있다. 생화학적인 전환을 위해서는 효

소당화와 미생물 발효 기술이 개발되어야 하는데 효

율적인 전환공정 개발을 위해서는 유전자 발굴 및 대

사공학 등의 기술이 요구된다. 열화학적 전환공정 개

발을 위해서는 신촉매 개발, 반응제어 기술, 시설 및

장치가 필요하게 된다. 이러한 전환공정을 통해서 포

도당, 과당, 리그닌, 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 등이

최종물질이면서새로운제품을개발하기위한화학원

료가 생산된다. 생산된 각종 플랫폼 화학물질들은 바

이오연료, 바이오화학제품및바이오에너지로제품

개발을하게된다.

바이오매스의 전처리 및 생물화학/열화학적 전환
기술
바이오리파이너리를 통한 바이오매스 기반의 화학

산업은 크게 3가지 기술로 나눌 수 있는데 친환경 바

이오화학산업의핵심기술군으로첫번째는“바이오

화학원료제조기술”로바이오매스를화학제품화하기

에 용이한 형태로 전환해 주는 기술로 크게 열화학적

바이오매스 전환기술과 생물학적 바이오매스 전환기

술로나누어질수있다. 두번째로는“바이오화학제

품제조기술”로바이오화학원료로부터플랫폼화합

물, 범용바이오화학제품, 바이오플라스틱및기능성

화학제품을 효율적으로 생산하는 기술이 해당된다.

마지막으로 이들이 해결되기 위해서 필요한“산업화

원천기반기술”이필요한데이는화학촉매기술, 효소

공학기술, 대사공학, 발효및분리정제등바이오매스

로부터 제품을 효과적으로 생산하기 위하여 필요한

원천기반기술이다.

특·별·기·획(Ⅰ)

그림 1. Biorefinery process (Chemicals, Fuels, Energy).
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바이오매스기반의화학제품생산을위한여러단계

공정 중 기질의 전처리 공정은 도입되는 다양한 기질

의 공정 적응도의 중요한 인자이며 어떤 형상의 당화

액을얻을수있느냐가전체공정의효율을좌우할수

있다. 이러한전처리공정으로화학적, 물리적, 미생물

학적인방법이검토되고있지만, 대량처리, 무공해, 소

비에너지절감, 후처리공정등이요구되고있다. 특히

다양한 목질계 바이오매스 자원의 종류에 따라 구성

성분이 다르기 때문에 전처리 과정이 다를 수 있다.

셀룰로오스 및 헤미셀룰로오스로부터 효율적으로 당

을 회수하기 위해서는 효과적인 전처리 방법이 필요

한데 이를 위하여 화학약품 및 효소가 표면적을 증가

시키고, 다공성을 부여하고, 리그닌을 저분자화하고,

셀룰로오스의 결정화도를 낮게 하여야 한다. 지금까

지 보고된 전처리 방법으로는 물리적 처리법, 화학적

처리법 및 미생물적 처리법으로 대별된다. 특히 최근

에는초임계공정이크게부각되고있다.

생체고분자 물질들을 전처리 기술(또는 선처리 기

술)로 각각의 성분별로 분리한 후 다음 단계로 수용

성이 높은 단량체의 물질로 분해하는 과정 및 바이오

연료, 폴리머용단량체, 특수기능물질등유용한물질

로의 전환을 위하여 효소 또는 고효율 미생물을 이용

한 생물화학적 전환기술이 적용된다. 고효능 또는 신

규의생촉매(효소)를개발하기위하여우선적으로목

표로 하는 기능유전자 또는 필요한 기능을 지닌 미생

물을 발굴하여 기능을 확인하고 발현되는 생촉매의

특성 및 유전자의 조절 기작을 규명하여 적용 가능한

생촉매로서 개발한다. 다음 단계로, 대사공학 및 효소

역학적 모델링 등의 기법을 이용하여 목적 바이오 공

산품의 생산에 최적인 시스템을 구축하고 효소의 기

능을 최적화, 효율의 최대화를 위한 효소공학, 분자진

화, 효소고정화등의기술을적용한다. 이용가능한바

이오매스의 종류는 매우 다양하며 대량 생산이 기대

되는 바이오 공산품(bioproducts)의 종류도 많기 때

문에 보다 효율적이며 새로운 기능을 지닌 효소의 발

견과 적용기술의 개발이 요구되며 이에 대한 지적소

유권 확보는 필수적인 사항이다. 향후 바이오리파이

너리산업의발달에따라기능의향상은물론더욱많

은 종류가 요구될 것이다. 바이오매스는 어떻게 전환

하느냐에 따라 그 가치가 크게 달라지는데 에너지로

전환시킬 경우 640( /ha), 수송용 연료로 전환시킬

경우 1,360( /ha), 범용 화학제품으로 전환시킬 경

우6,400( /ha)로에너지로전환시킬경우보다10배

이상의 가치가 창출될 수 있으므로 다양하고 부가가

치가 높은 신규 화학제품 생산체제 구축에 필수적인

생촉매(효소)의 개발 및 적용은 바이오리파이너리의

상업적 성공 열쇠가 될 것이다. 바이오 촉매의 개발

및 산업적 적용 시 고려해야 할 사항들은 [그림 2]에

나타난 바와 같이 매우 다양한 요소가 포함되어야 하

며, 이러한요소들이충족된시스템을‘이상적인생물

전환 공정(ideal bioconversion process)’이라 할 수

있다. 바이오 촉매는 산화환원반응, 전이반응, 가수분

해반응, 이탈및부가반응, 이성화반응, 합성반응등을

촉매하는 일반적인 기능은 물론이고 특이한 기질을

이용하여 특별한 반응 생성물을 생산하기도 한다. 고

온, 고압, 유기용매 등의 특수한 반응조건에서도 촉매

반응을수행할수있는특성을가지고있어산업적적

용범위가 무한하다고 할 수 있으며 미래 산업용 소재

로서활용가치가매우높은품목이라할수있다.

바이오 플랫폼 화학물질의 생산
미국 에너지성은 미국 국립연구소(NREL, EERE,

특·별·기·획(Ⅰ)

그림 2. Element for design of ideal biochemical conversion
process.
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특·별·기·획(Ⅰ)

PNNL)들과 함께 바이오매스로부터 생물학적 또는

화학적 전환공정을 이용하여 당류를 기반으로 한 12

가지의 기본 구성화합물을 제시하 다. 300개의 후보

화합물로부터 시장성과 화학적 물성, 기능성 그리고

선정에 참여한 연구진들의 경험을 토대로 30개의 후

보물질로 압축하 고, 30개의 잠재적인 후보군 중에

기본요소(building block)와 유도체들의 시장성과 합

성방법의기술적인복잡성에대해검토하여생물학적

이나 화학적인 변형을 통해 당으로부터 생산되어질

수있는12개의대체원료(chemical feedstocks), 다시

말해 유용하게 사용하는 분자들로 변형할 수 있는 잠

재력을가진다기능성분자들을최종적으로선정하

다. 대표적인 바이오 화학제품을 보면 가장 앞서가는

것이 polylactic acid(PLA), 이어서 1,3-propandiol

(PDO), polyol, 생분해성 플라스틱으로 관심을 쏟아

가고 있다. 완제품들을 보면 화장품, 의류, 윤활유, 접

착제등은물론이거니와각종플라스틱이개발되면서

플랜트보틀(plantbottle)이생산되고생산단가를낮추

어 코카콜라를 담겠다는 것이다. 대표적으로 미국, 독

일, 브라질, 일본, 네델란드, 스페인 등인데, 앞으로는

중국을포함해서인도등이등장하게될것이며, 경쟁

은 치열하게 진행될 것이다. 왜냐하면 시그너스 컨설

팅(Cygnus Business Consulting & Research)이 예

상한세계바이오화학제품시장규모는 2005년 212억

달러(전체 화학시장의 1.7%)에서 2025년 4,830억 달

러(약 22%)까지 확대될 전망이다. 또한 맥킨지

(McKinsey) 자료에따르면, 바이오화학시장이 2007

년 약 1,000억 달러(전체 화학시장의 5%)에서 2012

년 약 1,530달러(9%)로 늘어날 것으로 추산된다. 네

덜란드 화학기업인 디에스엠(DSM) 고위 관계자는

“바이오기반플라스틱이향후15년내에전체플라스

틱 수지의 15~20%, 20년 내 25%를 대체할 것”으로

전망했다. 국내의 바이오리파이너리 관련 기술개발

현황을 살펴보면 CJ제일제당과 (주)대상에서 사료

및 식품첨가용 아미노산 대량생산 기술을 개발하여

라이신, 쓰레오닌, 트립토판, 페닐알라닌 등의 생산기

술을 개발하여 상용화하 다. 바이오 디젤분야에서는

에너지기술연구원과 가야에너지 및 LG생활건강에서

대두유 및 폐식용유를 활용한 바이오 디젤 생산기술

을 개발 완료하 다. 바이오 에탄올은 삼성엔지니어

링, 한국알콜조합, 에너지기술연구원등에서타피오카

전분을 이용한 바이오에탄올 생산기술 개발, 목질계

바이오매스를이용한바이오에탄올생산기술을파일

롯규모에서개발하고있다. 또한선진국및기업들의

기술과는 차별화하여 PLA, PHA 등 바이오 플라스

틱상용화를위하여CJ제일제당과LG화학, 전남대학

교, KIST, KAIST, 서울대, 한화, 한국화학연구원 등

에서기술개발에박차를가하고있다.

개발 대상 기술·제품의 개요 및 추진체계
본과제에서는초임계수를이용한바이오매스전처

리공정을 통하여 얻은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스로

부터국내산당화효소개발, Putrescine 생산균주개발

및정제, 셀룰로오스유도체(TAC) 생산기술개발, 초

임계연속 Bio-PAA생산공정 개발 등을 수행하고 있

다. 핵심요소기술 및 기술개발의 흐름도를 그림 3에

소개하 고 연구그룹 편성으로 제1연구그룹은

(주)KCI와 서울대학교, (주)뉴트라팜 등이 공동으로

리그노셀룰로오스계 바이오매스 후보군 비교분석을

통한 바이오매스 소재 선정, 바이오매스의 전처리 기

술및직접당화기술(예: 초/아임계가수분해등) 개

발, 부산물을 이용한 고순도, 고점도 폴리아크릴산 제

조기술개발등을수행하게될것이다. 제2연구그룹은

(주)CJ와 한국화학연구원, 중앙대 등이 공동으로 바

이오매스로부터 고순도 셀룰로오스와 헤미셀룰로오

스 분리/정제 기술 개발 이후를 수행하는데 바이오/

나노복합체활용화학/생물공정을이용한당화및전

환기술분야로서미생물, 효소, 이온성액체및합성촉

매를 이용한 셀룰로오스/헤미셀룰로오스 당화기술,

당화액(C6/C5) 이용 핵심 생물전환기술(발효, 효소

반응 등) 및 유기합성 요소 기술, 플랫폼 바이오화학

소재 개발을 위하여 Nylon의 플랫폼화합물인
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정부 간 기후변화 대응 전담 위원회인 IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change)는

2007년 2월, 기후변화 대응에 대한 제4차 종합보고서

를 발표하면서 기후변화 향으로 2100년에 지구 온

도가 최대 6.4도 상승하고, 해수면도 최대 59cm 높아

진다고발표한바있다. 로벌재난문제로급부상하

고 있는 기후변화에 대응하기 위한 지구촌의 노력은

1997년으로 거슬러 올라간다. 1997년 12월에 개최된

제3차 기후변화당사국 총회(COP3 : Conference of

Parties III)에서는 지구온난화 규제 및 방지를 위한

국제협약으로 교토의정서를 채택하 다. 이때 온실효

과를 일으키는 이산화탄소를 비롯해 메테인, 아산화

질소, 과불화탄소, 수소화불화탄소, 육불화황 등 여섯

종류의 온실가스 배출량을 감축하도록 하며, 배출량

Putrescine 생산등을수행하게될것이다. 제3연구그

룹은애경화학(주), KIST, 중앙대등이공동으로제1,

제2연구그룹과연계하여바이오매스로부터고순도셀

룰로오스와 헤미셀룰로오스 분리/정제 기술 개발, 고

순도로정제된셀룰로오스의고도활용방안으로서셀

룰로오스의 아세틸화고분자인 cellulose acetate를 생

산하게될것이다.

특·별·기·획(Ⅱ)

그림 3. Platform chemical process technology from lignocellulosic biomass.
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