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요  약  본 연구 목적은 미세조류 대량생산을 위한 ICT와 BT기술이 융합된 계단식 연속 배양 시스템(CCCS)을 개발함에
있다. 본 시스템은 미세조류 성장에 필요한 주요 운전변수인 pH, 온도, 이산화탄소와 조도 제어를 통해 실시간 배양조건
유지를 통해 세포성장 증진과 계절과 장소에 관계없이 미세조류를 생산할 수 있어 경제성이 확보 된 시스템이다. 또한, 
안정적이고 높은 생산성을 제공하는 장점을 갖는다. 본 연구에서는 이 시스템을 활용하여 71일간 미세조류를 배양하고
실험 데이터를 분석하였다. 그 결과, 배양초기 O.D.는 수조1에서 0.006로 측정되었으며 이후 배양 71일, O.D.는 수조1:
0.399, 수조2: 0.961, 수조3: 0.795 그리고 수조4: 0.438로 측정되었다. 따라서 배양기간 동안 연속적인 배양이 가능함
이 확인되었다. 대량 배양 방식인 ISMC (In-situ monitoring and control)기반 스마트팜을 제시하고, 본 개발기술을
통해 미세조류 이외의 수경재배 기반의 약용식물 등에 적용하여 식품, 화장품 그리고 의료 소재용 고부가가치 식물 재배
에도 적용이 가능한 상업화 적합 기술이라 사료된다.

Abstract  This study was undertaken to develop a cascade-type continuous culture system (CCCS) that
combines both ICT and biotechnology (BT), for the mass production of microalgae. This system is 
capable of maintaining the essential culture conditions of pH, temperature, carbon dioxide, and 
illuminance control, which are key parameters for the growth of microalgae, and is economical for 
producing microalgae regardless of the season or location. It has the added advantage of providing 
stable and high productivity. In the current study, this system was applied to culture microalgae for 71 
days, with subsequent analysis of the experimental data. The initial O.D. of the culture measured from
incubator 1 was 0.006. On the 71st day of culture, the O.D.s obtained were 0.399 (incubator 1), 0.961
(incubator 2), 0.795 (incubator 3), and 0.438 (incubator 4), thereby confirming the establishment of 
continuous culture. Thus, we present a smart-farm based on ISMC (in-situ monitoring and control) for
a mass culture method. We believe that this developed technology is suitable for commercialization, and
has the potential to be applied to hydroponics-based cultivation of microalgae and cultivation of 
high-value-added medicinal plants as well as other plants used in functional foods, cosmetics, and 
medical materials.
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1. 서론

식물공장은 농작물에 대하여 통제되고, 일정한 시설 
내에서 빛, 온도, 습도 그리고 이산화탄소 등 환경 조건 
제어가 가능하며, 계절과 장소에 관계없이 생산할 수 있
는 시스템으로 정의한다[1-6]. 이와 유사하게 미세조류
공장은 미세조류 배양에 있어 ICT 개념을 도입한 것으로 
농작물 대비 성장이 빠르고 생리활성물질 생산량이 높은 
미세조류를 이용하여 연속식 배양시스템에서 세포성장, 
pH, 빛, 온도, 습도, 이산화탄소 그리고 기타 환경 조건
들을 제어가 가능하며, 또한, 계절과 장소에 구애 받지 않
고 바이오매스, 바이오디젤 및 생리활성물질을 생산할 수 
있는 차세대 배양 시스템이다[7].

식물공장은 기후와 지역에 관계없이 통제 된 시설에서 
연중 농작물을 생산할 수 있는 자동생산 시스템이고, 미래
지향적 농업으로 주목받고 있으나 막대한 설비투자비와 
높은 생산비로 인해 경제성이 낮아 산업화 진입이 어렵다
고 평가되고 있다[8]. 또한, 식량안보와 직결되는 곡물류 
대신 출하가격이 낮은 엽채류 중심으로 재배작물이 치중
되어 가격경쟁력 확보와 식량부족문제 해결 위한 지속가
능 대안으로는 어려움 있다. 식물공장에서 재배한 상추와 
시설에서 재배한 상추 생산을 비교할 때 생산비 14배, 광
열비 35배와 이산화탄소 배출량 60배가 높아 식물공장이 
경제성과 환경성에서 경쟁력 낮아 이를 극복하기 위한 방
안이 필요하다[9]. 이에, 다양한 형태의 식물공장이 운용
되고 있으나 실제 높은 초기투자비용과 낮은 수익성으로 
인해 수익형 고부가가치 품목 재배를 통한 기능성·식의약 
소재 생산이 식물공장의 대안으로 부각되고 있다.

미세조류는 이산화탄소 고정화 능력이 뛰어나고 성장
에 자연광과 인공광 모두를 활용하며 세포 성장이 빠른 
장점을 가진다. 특히, 석유자원을 대체할 바이오디젤 생
산에 있어 육상생물을 대신할 차세대 바이오매스로 각광
받고 있다. 미세조류배양은 노지와 광 반응기를 이용한 
배양법 위주로 이뤄지고 있으나 노지형의 경우 일조량, 
온도와 오염문제로 인해 대량생산이 어려우며 광 반응기
는 유리형 반응기로 스케일-업이 어렵고 고가의 설비비
로 대량생산이 어려운 단점을 가진다[7]. 이에, 노지형과 
광 반응기의 혼합형인 실내에서 높은 밀도로 미세조류를 
배양할 수 있는 식물공장 개념의 ICT-BT 융합 미세조류 
스마트팜 기술은 기존 미세조류 배양의 대안이 될 수 있다. 
이에 본 연구에서는 ICT의 ISMC (In-Situ Monitoring 
and Control) 기술과 BT의 세포배양 기술이 융합 된 배
양장치를 개발하여 초기 적응, 중기 대수성장과 후기 2

차 대사산물 생산단계에 적합한 계단식 연속배양 시스템 
(Cascade-type Continuous Culture System)을 구성
하여 세포성장 증진과 함께 높은 수율의 목적물질 생산
이 가능한 미세조류 배양 장치를 개발하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 미세조류 및 배양 배지
본 연구에서 계단식 연속 배양시스템 시험을 위해 사

용된 미세조류는 Scenedesmus obliquus이며, 이는 바
이오디젤 생산에 특화 된 미세조류로 해양시료도서관 
(Jeju-si, Korea)로부터 분양받아 사용하였다. 미세조류
는 Modified Bold’s Basal Medium (MBBM)를 이용하
여 25 ℃ 항온배양기에서 형광등을 이용하여 12시간 명
조건과 12시간 암조건 하에서 15일 단위로 계대 배양하
였다. 

배양 환경 및 단계에 따른 세포의 형태변화 관찰을 위
해 전자현미경 이미지 측정을 수행하였다. 배양된 S. 
obliquus를 –60 ℃로 1차 동결하고 동결건조기
(FDU-1200, Eyela, Japan)에서 동결건조의 온도를 –
57 ℃로 약 2시간 동결 건조하였다.

그림 1에서 보는 바와 같이, 건조된 샘플을 금으로 코
팅한 후 EPMA (JEOL JXA-8200 EPMA)에서 가속전압
을 10 kV 그리고 배율은 3,000배에서 관찰하였으며, S. 
obliquus의 이미지를 나타내었다.

Fig. 1. Morphological observation using SEM and 
optical images of Scenedesmus obliquus. (a)
Single-cell form, (b) two-cell combined 
form, (b) four-cell combined form, (d) 
eight-cell combined form.  
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본 연구에서 미세조류의 성장을 위해 MBBM를 미세
조류 영양공급을 위한 기본배지로 사용하였다. MBBM 
배지의 배양성분은 NaNO3, CaCl2·2H2O, MgSO4·7H2O, 
K2HPO4, KH2PO4, NaCl, Co(NO3)2·6H2O, KOH, 
FeSO4·7H2O, EDTAFeNa, Na2EDTA·2H2O, 
CuSO4·5H2O, Na2MoO4·2H2O, H3BO3, MnCl2·4H2O 
그리고 ZnSO4·7H2O를 포함한 16 가지 성분을 포함하
고 있다[10]. 배양성분 중에서 NaNO3는 전체 39.06 %
를 차지하고 있으며, MgSO4·7H2O, K2HPO4 그리고 
KH2PO4는 11.8 % 를 차지하고 나머지 다른 배양성분은 
0.2 ~ 4.8 % 정도로 배양을 위한 충분한 질소, 칼륨과 
인이 제공됨을 확인할 수 있었다.

2.2 계단식 연속 배양 시스템의 구조
미세조류 대량생산을 위한 미세조류 배양 시스템은 미

세조류로부터 단계별 세포성장과 생리활성물질 생산 조
건 제공하기 위해 배양기를 계단식으로 구성하고 연속식 
흐름제어가 가능하게 구성하였다. 이러한 연속 흐름은 
각 단계별 실시간으로 배양을 모니터링하여 단계별 최적 
성장을 제공하며 이를 위해 실시간 측정과 제어가 가능
한 ISMC 배양방식으로 구성하였다. 

그림 2는 계단식 연속구조 배양기 개념도 나타낸 것이
다. 대량배양을 위한 계단식 배양시스템은 배양수조부와 
컨트롤부로 구분되어 있다. 배양수조부는 그림 2에서 보
는 바와 같이 미세조류 배양 시스템의 핵심인 4개의 수
조로 된 중심수조(수조1, 수조2, 수조3, 수조4)와 2개의 
보조수조(배양액수조, 분리수조)가 추가로 구성되어 있다.

Fig. 2. Conceptual diagram of stepped continuous 
structure incubator.

중심수조는 미세조류를 배양하는 수조로 배양되는 미
세조류를 일정한 양만큼 주기적으로 이동하고 증대와 규

격화를 위해 각 수조의 세로 폭은 1,000 mm로 동일하
게 유지하였고, 각 수조의 가로 폭과 높이는 다르게 제작 
하였다. 이러한 차이로 인해 동일한 양의 미세조류를 각 
수조에서 성장시킬 때, 미세조류의 수위는 수조별로 다
른 높이를 가지게 된다. 중심수조는 냉각수조 안에 위치
하여 항온운전이 가능하며, 냉각수조의 규격은 가로 
2,100 mm x 세로 1,200 mm x 높이 450 mm로 제작
되었다. 배양액수조와 분리수조는 새로운 배양액과 성장
이 완료된 미세조류를 매일 새롭게 이송하므로 오염방지
를 위해 중심수조에서 분리하여 위치시켰다. 

표 1은 계단식 연속 배양기의 수조 내부크기와 미세조
류 배양액 부피를 보여준다. 또한, 각 수조는 10 mm 두
께의 강화유리로 설계되었으며 각 수조의 부피는 
285±15 L를 기준으로 높이의 단차를 위하여 수조 폭과 
높이는 다르게 하며 높이의 단차는 40 mm 주었다. 

Spec. Incubator1Incubator2Incubator3Incubator4

Cultivator 
dimension

(W x L x H) (mm)

385 x 
1000 x 

720

417 x 
1000 x 

680

455 x 
1000 x 

640

500 x 
1000 x 

600
Cultivator volume 

(L) 270 280 290 300

Working dimension 
(W x L x H) (mm)

385 x 
1000 x 

520

417 x 
1000 x 

480

455 x 
1000 x 

440

500 x 
1000 x 

400
Working volume (L) 200 200 200 200

Table 1. Size and volume of microalgae cultivators 
and volume of culture medium.

각 수조는 동일한 200 L의 미세조류 배양액이 채워져 
있지만, 수조별로 높이의 단차 40 mm 차이로 인해 수조
1의 미세조류 수위는 520 mm, 수조2의 수위는 480 
mm, 수조3의 수위는 440 mm, 수조4의 수위는 400 
mm이다. 이러한 수조 간에 높이 차이는 미세조류를 다
음 수조로 이동시키는 과정에서 펌프 등을 이용한 이동
에 있어 미세조류에 주는 전단 스트레스(자극)를 최소화
하기 위해 단차에 의한 자유낙하를 통해 자연적으로 이
동시키기 위함이다. 각 수조는 볼밸브와 스프링 호스로 
연결되어있으며, 밸브가 열리면 높이차와 중력에 의해 무
동력으로 연접한 수조로 이동하게 된다. 

중심수조는 기존의 다단 연속식과 동일하게 각 수조별
로 특정한 역할을 하게 되며, 각 수조에서 성장이 완료되
면 다음 수조로 넘어가게 되는 방식으로 작동한다. 초기 
동작 시 모든 수조가 완전히 비워진 상태에서 일정량의 
배지가 유입되면서 순차적으로 수조1로부터 각각의 수조
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Fig. 3. (a) Conceptual diagram of ISMC microalgae
culture management and control system. (b)
Picture of ISMC microalgae culture system. 

에 200 L의 미세조류 배양액을 채우는 방법으로 진행되
었다. 배양초기에는 배양액수조에서 준비된 배양액과 종
미세조류를 수조1에 일정한 양 만큼 일정한 시간단위로 
반복해서 투입한다. 이때 투입량은 배양속도에 따라 조절
이 가능하며, 세포성장이 빠를 경우에는 투입량을 증가시
켜 희석배수를 증가시키는 방법으로 세포농도를 조절할 
수 있다. 수조1의 미세조류가 200 L 채워지면, 이는 1단
계 성장이 완료되고, 이후 수조2와 연결된 이송관의 볼밸
브가 열리고, 중력에 의해 미세조류는 수조1에서 다음 수
조인 수조2로 흐르게 된다. 수조1을 채울 때와 동일하게 
일정한 양 만큼 이동 시키는 것을 반복하게 되며, 수조2
로 이동된 미세조류의 양만큼 수조1에 배양수조에서 새
로운 배지와 증류수를 주입한다. 이 과정을 반복하여 수
조2에서도 마찬가지로 200 L의 미세조류가 채워지면, 
이는 2단계 성장이 완료되며, 그 다음으로 수조3에서도 
위와 같은 방법을 사용하여 미세조류를 이동시키고 성장
시키는 과정을 반복한다. 수조3의 미세조류가 200 L가 
채워지면, 이는 3단계 성장이 완료되고, 마지막으로 수조
4에서도 같은 과정을 반복해 200 L를 채우게 되면 미세
조류의 성장이 완료 단계에 도달하게 된다. 이러한 과정
에서 수조1에는 새로운 배지와 증류수가 연속적으로 유
입되며 다단 배양이 완성되고 연접한 수조로 일정 시간 
간격으로 동일한 양의 배양액이 이동하게 되며 일정한 
희석배수를 유지하게 되며, 수조4에는 수조1에 유입량과 
동량의 최종 배양액이 생산되어 연속 운전이 가능하게 
된다.

그림 3은 ISMC 미세조류 배양 관리 및 제어 시스템 
개념도와 제작된 ISMC 미세조류 배양 시스템을 보여주
고 있다.

중심수조를 구성하는 각각의 수조 내부에는 실시간 모
니터링이 가능하도록 pH와 온도 센서가 설치되어 있으
며, 광합성 작용에 필요한 LED 광원, 산소 폭기 스파져, 
이산화탄소 폭기 스파져, 그리고 수온 유지를 위한 수조
용 히터와 냉각기가 설치되었으며 미세조류를 침전을 방
지하고 양분과 기체의 균일한 혼합을 위해 수류발생기를 
설치하여 배양조건에 따른 일정한 유속을 제공하였다. 
중심수조의 온도상승을 위해서는 중심수조를 외부에서 
자켓 형태의 냉각수조와 중심수조 내부의 수조용 히터를 
통해 2중으로 조절하였으며 온도하강을 위해서는 냉각수
조에 냉각기에 의해 중심수조의 온도를 하강시켜 배양액
의 온도를 일정하게 유지하였다. 미세조류가 효율적으로 
광합성을 할 수 있도록 LED를 30분 간격으로 점등과 소
등이 반복되도록 설계하였다. 또한, pH가 증가할 경우 

pH 감지기에 의해 신호를 수신하여 이산화탄소 밸브를 
개폐를 조절하여 공급되는 이산화탄소량 조절을 통해 
pH 7.0 ± 0.2로 배양조건을 유지하였다.

2.3 배양장치용 LED 광원
미세조류의 성장에 필요한 광합성 수행을 위해 태양광 

또는 인공광의 공급은 필수적인 요소이다. 미세조류는 종
과 성장단계에 따라 흡수하는 광원의 파장이 다양하며 
세포성장과 2차 대사산물 생산에 있어 광량과 파장이 많
은 영향을 미친다[11-15]. 계단식 배양기의 중심수조에
는 자체적으로 설계⋅제작한 수중형 삼각구조 LED 광원
이 사용되었다. 삼각구조 LED는 직경 15 mm 인 방수 
처리된 아크릴 통에 red LED와 blue LED가 2:1 비율로 
혼합하여 설계하였다. 그림 4는 수중형 삼각구조 LED와 
측정된 LED 스펙트럼을 보여주고 있다. 파장은 각각 
620 nm ~ 695 nm와 423 nm ~ 528 nm이며, 피크 
파장은 666 nm와 463 nm이다.

수중형 삼각구조 LED광원은 각각의 수조에 3 × 4배
열로 중심수조 내부에 설치되어 수조 중심부에 광원을 
제공하는 역할을 하여 외부 광원과 함께 미세조류의 성
장을 위한 LED로 사용된다. 

각 수조별 총 전력의 경우, 수조1은 300 W, 수조2와 
수조3은 각각 350 W, 수조4는 740 W로 세포성장에 따
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Fig. 4. (a) Triangular type submerged LED source. 
(b) LED spectrum.

른 농도가 높아짐에 따라 공급 광원을 증가시켰다. 각 수
조의 개별 LED 광원은 수조별로 시간별 개별 제어가 가
능하여 세포성장에 따른 세포농도 증가에 비례하여 공급
시간을 증가시켰다.

3. 결과 및 고찰

계단식 연속 ISMC 시스템에서 중심배양수조는 4개의 
수조로 구성되어 단계적 배양액 이동이 가능한 구조를 
구현하였다. 각 수조는 200 L 의 동일한 양의 미세조류
를 배양할 수 있으며 수조의 바닥면적의 크기를 다르게 
하여 배양되는 미세조류의 수위를 다르게 계단식으로 배
열되게 하였다. 선행배양에서 배양되는 미세조류가 다음 
수조로 20 L/Day 이동하도록 초기 유입량을 설정하여 
실험을 세포농도의 조절하며 배양을 진행하였다. 이 경우 
각 수조는 10일 경과 시, 다음수조로 배양액의 이동이 시
작되며 희석배수는 1/10으로 안정화 과정을 거치게 되
는데 시간 당 평균 0.833 L의 새로운 배지가 투입되어 
하루 20 L의 신규배지를 수조1에 투입하여 순차적으로 
다음 수조로 유입량과 동일한 양이 이송되는 방식으로 
진행하였다. 즉, 신규 배지의 연속식 투입량에 따라 배양
기간 중 동량으로 이송하는 것을 기준으로 하였으며 수
조3이 채워지면 유입량과 동일한 양의 배양액이 연속적

으로 생산되게 된다. 초기 배양부터 각 수조별 미세조류 
성장을 측정하여 전체 배양기간에 걸쳐 배양조건과 세포
농도를 측정하여 이를 바탕으로 각 단계별 성장 특성을 
비교하였다. 이를 바탕으로 미세조류 성장증대를 위한 
배양조건 최적화를 위하여 조도, 이산화탄소, 온도, pH
를 설정하였다. 각 수조의 세포농도는 실시간 측정하여 
성장정도에 따라 수조1에 새로운 배지 투입량에 따라 수
조별 머물 시간을 결정하고 각 연접한 수조로 이송여부
와 이송량의 조절이 가능한 시스템을 구성하였다. 

그림 5는 계단식 연속구조 ISMC 시스템에서 71일간 
미세조류를 배양한 실험 데이터를 보여준다. 

Fig. 5. Microalgae cultivation using cascade-type 
continuous cultivator.

수조1에서 초기 50 L로 미세조류 배양을 시작하여 매
일 7.5 L의 배지를 추가하여 약 20일 후 200 L로 배양부
피를 증대시켜 수조2로 이송을 진행하였다. 이때, 배양초
기 O.D.는 수조1에서 0.006이며, 배양 20일의 O.D.는 
수조1에서 0.137로서 세포량이 23배 이상 증가되었다. 
20일 이후 수조1에서 매일 20 L의 새로운 배지를 공급
하여 미세조류를 수조2로 배양액을 순차적으로 이동하였
다. 수조2에서 배양 40일에 O.D.는 0.62를 보여 수조2
의 초기 O.D.에 비해 4.5배 증가함이 확인되어 세포 성
장이 대수기에 접어들었음을 확인할 수 있었다. 수조2에
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서 빠른 세포성장으로 인한 세포농도 증가로 광원투과와 
영양분 부족의 문제가 발생할 우려가 있어 20 L/Day의 
배양액 유입에 추가로 새로운 배지의 추가를 통한 희석
배수 증가가 필요하여 수조2로부터 유입되는 20 L의 배
양액에 10 L의 새로운 배지를 수조2에 추가하여 머물 시
간을 7일로 단축하였다. 배양 27일, 수조2에서 수조3으
로 이송이 시작되었으며 수조3의 초기 O.D.는 0.31이었
으며, 배양 35일에 최대 O.D.는 0.68로 대수성장이 유
지됨을 확인 할 수 있었다. 수조3에서 대수성장기를 거
친 미세조류는 배양 34일부터 정체기에 접어들어 세포성
장이 낮아지는 경향을 보였다. 수조3의 O.D.는 초기 값
과 비교하여 2.5배가 되는 배양 50일에 같은 방법으로 
수조4로 미세조류를 이동하여 실험을 진행하였다. 배양 
43일 이후에는 O.D.가 전체적으로 감소하는 영향을 보
였는데, 이는 배지성분이 고갈에 따라 정체기로 접어들
어 성장의 사멸속도가 성장속도에 비해 빨라 세포량에는 
큰 변화가 없거나 세포농도가 감소하는 것으로 예측된
다. 배양 71일, O.D.는 수조1에서 0.399, 수조2에서 
0.961, 수조3에서 0.795 그리고 수조4에서 0.438로 측
정되어 배양기간 연속적인 배양이 가능함이 확인되었다. 
마지막으로 S. P. Choi et al.,(2012) [7]의 연구결과에 
따르면 광 반응기의 경우 고부가 가치 유용물질 생산에
는 국한되고 반면에 더 높은 농도로 바이오매스를 생산
한다고 보고되었다. 따라서 이는 본 연구와 유사한 결과
를 보여준다고 사료된다.

4. 결론

본 연구에서 개발한 시스템은 기존 식물공장의 한계점 
극복을 위한 기술로 기존 과채류 재배를 위한 공장의 기
능향상보다는 재배 식물의 고부가가치화를 통한 식품공
장의 경쟁력 강화를 위해 카로티노이드 등의 고부가가치 
산물 생산을 위한 미세조류 배양에 적합한 스마트팜이다. 
기존의 미세조류 배양 방식인 회분식 배양방법의 단점을 
극복하고자 흐름제어 연속식 배양시스템을 사용하여 미
세조류의 성장 단계별 최적화 된 배양 조건을 부여하고 
이를 실시간 모니터링 제어하는 ICT 기반 스마트팜 기술 
구현을 하여 미세조류를 안정적으로 성장시키고 카로티
노이드의 대량생산이 가능하다. 이를 위해, 기존 배양방
식의 온도와 pH의 단순제어에서 유속, 유량, 이산화탄소 
농도를 제어하여 보다 미세조류 성장 증대와 2차 대사산물 
생산증대에 특화된 배양시스템을 구축하였다. ICT-BT 

융합기반의 실시간 제어 및 자동공정 제어의 개념을 도
입하여 배양조건의 안정적 제어와 투여인력 절감을 통해 
상업화에 기여할 수 있는 기술로 보다 안정적인 대량 배
양 방식인 ISMC 기반 스마트팜을 제시하였으며, 이러한 
기술개발을 바탕으로 수경재배 기반의 약용식물 등에 적
용하여 식품·화장품·의료용 소재용 고부가가치 식물 재
배에도 적용이 가능한 상업화 적용 가능 기술을 구현하
였다.

본 연구에서 개발한 배양 시스템은 세포성장 지연기, 
초기성장, 대수증식기, 2차 대사산물 생산 등의 세포성장
에 따른 4단계 챔버로 구성이 가능하고, 단계별 챔버 외
부의 광원과 침수식 광원을 제공하여 각 단계 별 성장조
건과 세포농도에 적합한 LED 광원이 설치가 가능하다. 
또한, 파장별 LED가 조합된 복합구조 LED 모듈을 사용
하여 각 단계별 파장 변화가 가능하고, 각 단계별 챔버에 
센서가 부착되어 투입된 미세조류의 단계별 성장조건이 
제어가 가능한 장점을 가진다. 그리고 각 단계별 성장이 
완료되면 세포농도에 따라 연속적으로 다음 단계 챔버로 
이동이 가능하며, 미세조류 에 따라 배양단계를 세분화하
여 1개 챔버에서 n개 챔버로 확장하여 사용할 수 있으며, 
공간적인 효율성을 위해 n개 층으로 3차원 적층이 용이
한 구조를 가진다. 마지막으로 모듈화에 따른 배양면적의 
크기를 임의로 변경 가능하여 생산력을 향상시킬 수 있
는 장점을 가진다.
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