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Abstract
Characteristics of microalgal growth was investigated using anaerobic effluent from two-phase animal waste digestor as 
substrate. Batch experiments were carried out to investigate the effect of the initial nitrogen and phosphorus concentrations on 
growth of Microcystis aeruginosa, Chlorella sp. and Euglena gracilis. In 400 times diluted anaerobic effluent (TN 3 mg/L), 
single cell growth of the Euglena gracilis population increased twice without delay, although Chlorella sp. and Microcystis 
aerugenos take over 144 hours. Similar appearance with single cell growth was observed in mixed cultures. However, 
microalgae population did not increase under condition of 10 times diluted influent (TP 3 mg/L) in both pure and mixed 
cultures, which was affected by high organic and nitrogen concentration. Logistic growth model successfully fitted to 
determine biokinetic parameters such as λ: lag time, μm: maximal specific growth rate, A: asymptote of growth. 
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1. 서 론1)

축산분뇨는 1990년대 이후 들어 그 발생량이 현저하게 

증가되었으며 축산폐수로 인한 환경 및 수질오염의 문제가 

환경보전에 영향을 주는 인자로 대두되었다. 축산분뇨의 가

장 큰 문제는 배출되는 폐수의 양은 전국에서 배출되는 폐

수의 1%에 불과하지만 오염부하량은 전체의 15%를 차지

할 정도로 오염이 심각하다는 점이다(농림부․환경부, 
2004). 현재 규제대상 축산농가에서는 주로 퇴비화, 저장 

액비화 등 자원화 시설(80%)을 설치․운영하여 자체 처리하

고 있고 규제미만 농가에서 배출되는 축산분뇨는 자체 퇴

비화하거나, 일부는 시․군에서 운영 중인 축산폐수공공처

리시설에서 처리하고 있는 실정이다. 그러나 여전히 축산폐

수에 의한 오염부하도가 타 폐수에 비해 매우 높고 또한 

수거․처리시스템 구축 및 인․질소의 고도처리가 미흡한 

관계로 상수원, 하천 및 호소의 부영양화의 주요 원인이 

되고 있다(관계부처합동, 2004). 특히 퇴비화 및 액비로의 

활용은 비점오염원에 의한 부영양화의 큰 부분을 차지하고 

있다.

†To whom correspondence should be addressed.
kypark@konkuk.ac.kr

이러한 축산분뇨를 적절하고 지속가능하게 처리하기 위

해서는 여러 가지 최신의 복합기술이 필요한데, 선진국에서

는 대기부분에서 축산분뇨는 고농도에 악취가 심하기 때문

에 악취방지를 달성하고 에너지 자원화가 가능한 고효율의 

혐기성 발효방식이 대규모 처리장을 중심으로 보편화되고 

있다(羽賀, 2002; 大野와 小林, 2004; Lincoln and Earle, 
1990). 특히 이 처리 방식은 현재 대규모로 진행중인 바이

오매스 활용사업과 연계되어 대규모 투자가 이루어지고 있

다. 그러나 혐기성처리는 유기물의 감량과 병원균의 안정을 

에너지화를 통하여 달성하는 기술로 지표수 수질오염에 직

접적인 영향을 주는 부영양화 원인물질인 인․질소를 제거

하지는 못한다. 따라서 선진국에서는 토지가 넓은 나라를 

제외하고는 혐기성 처리수를 고도처리하는 것이 일반적이

다(原田, 2001). 일본에서는 생물학적 고도처리 기술을 부

가하는 경우가 많지만 우리나라는 탄소원의 부재와 운전경

험의 미숙으로 공공 하수처리장에서조차 적절히 관리되지 

못하고 있는 실정이고 폐바이오매스(sludge) 처분 또한 문

제이다. 그런데 고도처리 방법으로 조류처리법(algal treat-
ment)의 경우 혐기성 처리는 축산분뇨에 포함된 영양물질

의 조류(algae)에 의한 이용가능성을 증대시켜 조류 생산과 

같이 연계하였을 경우 시너지효과가 상당하다고 한다(Tra-
vieso et al., 2006; Wilkie and Mulbry, 2002).



축산분뇨 혐기성 처리수에서 미세조류의 성장특성

Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 3, 2008

307

Table 1. Chemical composition of anaerobic effluent

pH SS
(mg/L)

COD
(mg/L)

TOC
(mg/L)

T-N
(mg/L)

NH4-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

Alkalinity
(mg/L as CaCO3)

8.2∼8.8 1,050 930∼1,400 250∼380 1,100∼1,350 1,000∼1,250 25∼60 5,000∼6,000

조류처리시스템(algal treatment system)은 잘 설계된 시스

템에서 조류를 배양하여 영양물질을 유용 단백질함유 바이

오매스로 전환시켜 인․질소 제거는 물론이고 부산물의 가

치를 증대시키는 기술이다. 이러한 단백질 함량이 높은 조

류를 동물 사료 첨가제로 사용하였을 경우 젖소의 경우 오

메가-3 지방산 함유량이 많은 우유를 생산하게 되어 유우

의 질적 가치를 저비용으로 올리는 결과를 보였다고 한다

(Nitsan et al., 1999). 동물사료 첨가제로의 사용은 젖소의 

예에서 뿐만 아니라 클로렐라와 같은 조류 생산품이 사람

의 영양보조제로 쓰이고 있는 상황이니만큼 축산분뇨에서 

회수된 조류단백질은 효모단백질을 이용한 다양한 사료첨

가제에서 보듯이 여러 가지 용도로 활용될 수 있다고 생각

된다(박기영과 정진영, 2003).
따라서 본 연구에서는 축산분뇨에 광범위하게 적용되는 

혐기성처리 후 고도처리에 미세조류(microalgae)를 사용하

기 위하여 회분실험을 통하여 기초인자를 연구하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험재료

축산분뇨는 일반적으로 혐기성 처리후 질산화 탈질의 생

물학적 처리를 거치고 최종적으로 물리화학적 산화응집처

리를 거쳐 처리되는데 본 연구에서는 폐수에 존재하는 질

소, 인 등의 영양물질을 조류시스템을 이용한 제어기법을 

탐색하고자 식물플랑크톤을 축산분뇨의 혐기성 처리수에 

적용하였다. 실험에 이용된 축산분뇨의 혐기성 처리수는 경

기도 축산연구소의 양돈폐수를 이상소화한 소화액이다. 본 

연구에 사용된 혐기소화 처리수의 구성성분은 Table 1과 

같다. 
미세조류의 종류에 따른 영양염 제어능을 확인하기 위해 

남조 Microcystis aeruginosa와 녹조 Chlorella sp. 및 유글

레나류 Euglena gracilis의 조류를 사용하여 실험하였다. 이
들 세 가지 종류의 조류는 대량 배양하기 용이하며 현재 

논이나 호소에서 대량 발생을 일으키는 종으로 실제 적용

성을 고려하여 선택하였다. 실험에 사용된 식물플랑크톤 

Euglena gracilis Z (SAG 1224)는 충남대학교에서 분양 받

아 AF - 6 배지에서 배양하였으며, Microcystis aeruginosa 
UTEX 2388, Chlorella sp.는 한국생명공학연구소에서 분양

받아 Allen 배지에서 배양하였다.

2.2. 실험방법

본 연구에서는 조류를 배양하고자 현장에서 채취한 축산

분뇨 혐기성소화 처리수를 10배 및 400배 희석하여 원수 

초기 총인 및 총질소 농도가 각각 3 mg/L가 되도록 하여 

사용하였다. 배양조건은 온도 25°C, 광도 35∼40 μE/m2/s, 

L : D cycle = 12 hr : 12 hr에서 실시하였고, 실험을 위해 

식물플랑크톤은 대수성장기 세포를 이용하였다. 대수성장기

의 Microcystis aeruginosa와 Chlorella sp.는 세포들을 2000 
rpm으로 10분 동안 원심분리한 후 배지를 제거하여 300 
mL의 삼각플라스크에 총 부피 150 mL의 폐수시료와 함께 

초기 농도는 1 × 105 cells/mL의 농도가 되도록 주입하였다. 
식물플랑크톤 중 개체 크기가 큰 Euglena gracilis는 초기 

농도를 1 × 104 cells/mL의 농도가 되도록 주입하였다. 또한 

이들 식물플랑크톤을 혼합하여 어느 식물플랑크톤이 가장 

활성도가 높은가를 측정하고자 하였다. 혼합 식물플랑크톤

으로는 위에서 사용한 세 가지 조류를 개체 크기 등을 고

려하여 적당한 비율로 혼합하여 사용하여 실험하였다. 혼합 

식물플랑크톤 실험에서는 각 조류를 2000 rpm으로 10분 

동안 원심분리한 후 배지를 제거하여 1 L 삼각플라스크에 

총부피 500 mL으로 실험하였다. 식물플랑크톤의 초기 농

도로 Microcystis aeruginosa와 Chlorella sp.는 1 × 104 
cells/mL, Euglena gracilis는 1 × 103 cells/mL의 농도로 접

종하였다.
실험은 3배수(triplicate)로 수행하였으며, 매 실험 시 총질

산염과 총인산염을 분석하기 위하여 3 mL의 시료를 채취

하였으며, 0.45 ㎛ PP syringe filter로 여과한 후, 각각 

HACH 영양염 분석 방법을 이용하였다. 식물플랑크톤은 매 

실험시 1 mL의 시료를 채취하여 1% glutaraldehyde로 고

정 후, Sedgwick-Rafter counting chamber를 이용하여 ×400 
현미경 하에서 계수하였다. 또한 이미지 분석기(image 
analyzer)를 이용하여 크기를 분석하여 biomass의 점유비율 

추정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 저농도 혐기성 소화액

본 연구는 양돈폐수의 혐기성 소화액에 존재하는 영양염

류(질소, 인) 성분을 조류를 이용하여 처리하고자 폐수에 

대한 성장 특성을 확인하기 위해 남조 Microcystis aeru-
ginosa와 녹조 Chlorella sp. 및 Euglena gracilis 총 3 가지 

조류를 선택하여 배양하였다. 300 mL의 삼각플라스크에 

총 부피 150 mL의 실제 폐수와 함께 초기 조류의 농도는 

1 × 105 cells/mL가 되도록 주입하였다. 원수의 영양염류의 

초기 농도는 총질소, 총인 각각 3 mg/L가 되도록 400배 및 

10배 희석하여 사용하였다. 양돈폐수 혐기성 소화액의 처

리 및 생체량을 증가를 탐색하기 위하여 24시간 주기로 10
일간 영양염류(총질소, 총인) 및 식물플랑크톤의 개체수를 

조사하였다.
Fig. 1은 원시료인 축산분뇨 혐기소화액을 약 400배 희석

하여 총질소 농도를 3 mg/L로 했을 때 세 가지 조류를 각
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Fig. 1. Microalgae growth pure cultures (1/400 dilution).

Fig. 2. Microalgae growth mixed cultures (1/400 dilution).

각 순수 배양한 결과를 나타낸 것이다. 조류 개체수는 

Euglena gracilis의 경우 50시간 후 약 2배로 증식하였으나 

Chlorella와 Microcystis aeruginosa의 경우 144 hr 후 성장

이 뚜렷하게 관찰되었다. 그러나 Chlorella와 Microcystis 
aeruginosa 사이에는 큰 차이를 보이지 않았으며 지체시간

이 필요하였으나 혐기성 소화액에서 성장이 활발하였다. 
Fig. 2는 동일한 시료에 대하여 세 가지 조류를 혼합하여 

배양한 결과를 나타내고 있다. 성장의 양상은 Fig. 1의 순

수배양과 동일하게 관찰되었으나 성장 후 사멸기에서 개체

수 감소가 훨씬 뚜렷한 것을 보여주고 있다.

3.2. 고농도 혐기성 소화액

Fig. 3 및 Fig. 4는 원시료인 축산분뇨 혐기소화액을 약 

10배 희석하여 총질소 120 mg/L 및 총인 농도를 3 mg/L
로 했을 때의 결과를 나타낸 것이다. Fig. 3과 같이 조류 

개체수는 Chlorella sp.의 경우 144 hr 후 성장이 뚜렷하게 

관찰되었다. 그러나 Microcystis aeruginosa 및 Euglena 
gracilis의 경우에서는 큰 차이를 보이지 않고 개체수 증가

가 거의 없었다. 이 실험의 경우 조류성장에 따라 Chlorella 
sp.에서만 소화액에서 인 농도가 감소하였고 Microcystis 
aeruginosa 및 Euglena gracilis의 경우 영양염류 농도의 변

화가 거의 없었다. Fig. 4는 동일한 시료에 대하여 세 가지 

조류를 혼합하여 배양한 결과를 나타내고 있다. 혼합배양에

서 조류의 성장은 Fig. 3과 달리 Microcystis aeruginosa만 

약간 성장할 뿐 Chlorella sp.는 순수배양에서와 다르게 성

장하지 못하였으며 Euglena gracilis의 경우도 순수배양과 

동일하게 성장하지 못하는 것이 관찰되었다. 따라서 미세조

류의 경우 고농도의 혐기성 소화액를 직접 적용하는 경우

Fig. 3. Microalgae growth pure cultures (1/10 dilution).

Fig. 4. Microalgae growth mixed cultures (1/10 dilution).

유기물농도가 COD 100 mg/L이상이고 암모니아성 질소 농

도도 100 mg/L에 이르러 성장이 방해를 받을 것으로 예상

된다.

3.3. 성장 특성

미세조류의 성장 특성을 비교하기 위하여 회분실험 결과

를 성장특성 곡선 모형에 fitting하여 상수값을 비교하였다. 
미생물의 회분식 성장 실험은 일반적으로 비성장속도(spe-
cific growth rate)가 0에서 시작하여 지체시간(lag time, λ)
이라 불리는 일정한 시간이 경과한 후 최대점(μm)에 도달

하게 된다. 그 후 성장은 멈추게 되는 데 즉 극한 값(A)을 

나타내게 된다. 이러한 성장 곡선은 Fig. 5와 같이 나타나

게 되는데 이 곡선을 나타내는 모형은 Gopmertz 모형을 

비롯하여 많은 연구자들에 의하여 제시되어 있다(Zwiete-
ring et al., 1990).

Fig. 5. A growth curve of microorganisms.
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                   Fig. 6. Growth curve of microalgae fitted with the Logistic model.

Table 2. Growth parameters from algae cultures
Pure culture Mixed culture

Microcystis aeruginosa
(×105)

Chlorella sp.
(×105)

Euglena gracilis
(×104)

Microcystis aeruginosa
(×104)

Chlorella sp.
(×104)

Euglena gracilis
(×103)

A (cells/mL) 14.2 15.7 2.04 18.3 17.6 1.17
μm (1/hr) 0.47 0.17 0 0.108 0.097 0.017
λ (hr) 139.1 116.0 2.6 59.5 49.4 21.0

R2 0.966 0.966 0.844 0.902 0.940 0.918

세균(bacteria) 성장의 경우 일반적으로 세포 개체량을 로

그로 표시하여 그리는 보고가 많다. 그러나 미세조류 성장에 

관한 모형은 Golterman and Clymo(1969)에 의하여 로지스

틱 모형이 간편하게 적용되었고 이 때 세로축을 개체수로 

하는 것이 적합하다고 한다(Jiménez-Perez et al., 2004). 따
라서 본 연구에서는 미세조류의 회분 성장의 상수 값들을 

다음 식 (1)과 같이 로지스틱 모형을 이용하여 정량적으로 

결정하였다. 비선형회귀 분석은 SigmaPlot 9.0을 사용하였다.

   











 (1)

여기서, y는 개체군의 크기(Cells/mL), t는 경과시간(hr), 
y0는 초기 개체량, μm는 최대비성장속도(1/hr), A는 성장의 

극한 값(Cells/mL), λ는 지체시간(hr)이다.
회귀분석에서는 앞의 실험에서 조류가 제대로 성장한 

400배 희석한 시료를 사용하였으며 또한 사멸기의 실험자

료는 제외하였다(Fig. 6 참조). 실험 결과에 로지스틱 모형

을 적용하여 계산한 결과를 Table 2에 정리하였는데 최대 

비성장속도 및 지체시간 등 성장 파라미터들을 비교할 때, 
각 조류의 순수배양시 비성장속도는 Microcystis aeruginosa
가 가장 빨랐으나 Chlorella sp.의 지체시간이 더 짧고 Eu-
glena gracilis의 경우 거의 지체시간 없이 성장하는 양상을 

보였다. 혼합배양의 경우도 순수배양과 동일한 경향을 나타

내고 있다.

3.4. 성장조류 형태적 특성

조류의 바이오매스 생산 특성을 관찰하기 위하여 현미경 

하에서 계수하고 이것을 이미지 분석기(image analyzer)를 

이용하여 크기를 분석하였다. 이것은 각 조류의 크기가 다

르므로 바이오매스(biomass) 생산을 추정하는데 이용할 수 

있다. Fig. 7은 현미경 사진이고 이 그림을 가공하여 이미

지분석에 사용하였다. 이미지 분석 결과 평균적인 체적이 

Fig. 8과 같이 관찰되었다. Euglena glacilis의 경우 Micro-
cystis aeruginosa 및 Chlorella sp.에 비하여 1개 개체당 부

피가 8배에 이르렀으며 개체수에 비하여 상당히 많은 바이

오매스 생산이 예상되고 일반적으로 미세조류를 이용한 시

스템에서의 문제점인 고액분리를 개선하는데 도움이 될 것

으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구는 축산분뇨의 처리과정에서 혐기성 소화의 유출

수를 고도처리하기 위하여 미세조류를 적용하는 기초적인 

연구로서 일련의 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 혐기소화 처리수를 400배 희석하여 T-N 5 mg/L로 세 

가지 조류를 순수 배양한 결과 조류 개체수는 Euglena 
gracilis의 경우 짧은 기간에 약 2배로 증식하였으나 

Chlorella sp.와 Microcystis aeruginosa의 경우 144 hr 
후 성장이 뚜렷하게 관찰되었으며 세 가지 조류를 혼합

하여 배양한 결과 순수배양과 비슷하게 관찰되었다.
2) 축산분뇨 혐기소화액을 약 10배 희석하여 T-P 3 mg/L
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Fig. 7. Microscope photographs of microalgae ×400: (a) Microcystis aeruginosa, (b) Chlorella sp., (c) Euglena glacilis.

Fig. 8. Size of microalgae calculated by image analyzer.

   로 실험한 결과 Chlorella sp., Microcystis aeruginosa 및 

Euglena gracilis 모두 경우에서 따라 약간의 차이가 있

으나 개체수 성장이 크게 방해 받음을 알 수 있었다.
3) 미세조류 성장 특성을 로지스틱 모형을 적용하여 나타

낼 수 있었고 미세조류의 회분 성장의 상수 값들을 정

량적으로 결정하였다.
4) 조류 바이오매스 특성을 관찰하기 위하여 현미경 및 이

미지 분석기를 사용한 결과 Euglena gracilis를 계수 하

였을 경우 성장이 느리지만 크기가 상당히 커서 바이오

매스의 수확에 유리할 것으로 예상된다.
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