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축산환경 개선을 위한 암모니아 제거 미생물의 탐색 및 분리

이소진·이은영*
수원대학교 환경공학과

Screening and Isolation of Ammonia Removal Microorganism for the Improvement of Livestock Envi-
ronment. Lee, So Jin and Eun Young Lee*. Department of Environmental Engineering, University of Suwon,
Suwon 445-743, Korea − A study on the screening and isolation of microorganism was performed for the
removal of main malodor, such as ammonia, produced from the livestock farm. The main malodor compo-
nents in livestock farm are ammonia, volatile fatty acids, sulfur compounds and trimethylamine. Damages to
man and livestock were originated from malodors mainly due to ammonia, and thus ammonia reduction exper-
iments were performed. Sludge of sewage treatment plant was inoculated in the sesame dregs culture, from
which ammonia gas was produced. An aerobically grown, pure cultured isolated from the 10th enrichment
culture was analyzed by 16S rRNA sequencing and identified as Alcaligenes sp. NS-1. This strain NS-1 pre-
cultured in the sesame dregs was found to remove ammonia gas with an efficiency of approximately 99-100%
at an average concentration of 40 ppmv of ammonia gas. When the strain NS-1 sprayed to pig excrements, the
removal efficiency at an average concentration of 100 ppmv of ammonia was approximately 60% after 16 hr.
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축산업은 규모화와 전업화를 통해 농촌의 경제를 주도하

는 산업이 되었으나 이와 동시에 가축분뇨, 동물의 사체, 사

료 등으로 인한 악취가 늘면서 인근 주민의 민원을 증가시

키고 있다. 축사에서 발생하는 주요 악취 성분으로는 암모

니아, 휘발성지방산, 스틸렌, 트리메틸아민 등이 있으며, 이

러한 악취는 인간과 가축의 건강에 영향을 미치며 적은 농

도로도 불쾌감을 준다. 과거에는 축사시설의 축사 내 청결

을 우선시 하였으나 이 후, 축산업을 하는 모든 시설을 생활

악취민원 대상으로 적용하여 악취문제에 규제를 강화하였으

며[12], 2005년에는 환경부에서 악취방지법을 시행하여 규

제물질이 확대 되고 규제 농도도 강화 되었다. 지정된 악취

물질의 배출허용기준이 초과할 경우 사용중지 처분이나 폐

쇄, 과징금이 부과 될 수 있다. 이는 영세한 축산농가에서

큰 부담으로 작용하므로 악취저감과 축사의 친환경적인 관

리를 위해 쉽게 사용이 가능하고 경제적인 악취처리기술의

개발이 시급하다[8].

가축배설물에서 발생하는 악취는 축종에 따라 성분의 양

과 분진의 농도 차에 따라 변하게 된다. 특히 양돈장에서는

뇨량이 많기 때문에 악취의 발생이 우사나 계사에 비해 두

드러진다[1]. 악취로 인한 피해는 주로 암모니아가스에서 기

인하는데 이는 가축의 체내에서 미생물의 분해에 의한 질소

화합물이 형성된 것으로 소화가 불충분하게 이루어진 사료

및 체내 질소 생성물, 뇨로 배설된 질소 등이 그 구성 물질

이 된다[8].

암모니아를 쉽게 억제하는 방법으로 환기를 통한 방법이

있으나 공기보다 무거워 축사 주위에 가라앉기 때문에 제어

하기가 어려우며 겨울철에는 환기율이 떨어지고 연료비 상

승으로 어려움이 많다[2]. 이외에도 목초액을 이용한 암모니

아가스 제거 연구[11], Alcaligenes faecalis No.4를 이용한

고농도 암모늄 제거[4], 해양미생물 Vibrio alginolyticus를 이

용한 암모니아 가스 제거[6], 바이오필터에 Arthrobacter sp.

를 접종하여 트리메틸아민과 암모니아 가스를 제거했다는

보고[3]와 Candida rugosa CY-10을 접종하여 돈분 배양액

내 악취저감 효과에 대한 연구[9] 및 사료의 단백질 수준에

따라 가축배설물이 암모니아 가스발생량에 영향을 미침에 따

라 합성아미노산, Lactobacillus, Saccharomyces cerevisiae,

Bacillus subtilis 등을 첨가하여 암모니아 가스발생에 미치는

영향 연구[10] 등 악취 저감을 위한 다양한 연구가 수행되

었다.

악취문제는 악취 성분 자체를 분해·제거되도록 해야 사

라지기 때문에 악취성분을 분해하는 미생물을 분리하여 분

뇨의 냄새를 제거하기 위한 조건과 악취제거능이 좋은 미생

물을 선별하는 것이 중요하다.

따라서 본 연구에서는 축산악취의 주요물질인 암모니아를

저감하는 균주를 분리하고 그 특성을 파악하여 실제 축산농

가에서 적용할 수 있는 균주를 개발하고자 기초적인 연구를

수행하였다.
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암모니아 제거 균주의 탐색 및 분리방법

본 연구에서는 축산악취 중 암모니아를 저감하는 미생물

을 분리하기 위하여 경기도 지역의 A 하수처리장, B 하수

처리장의 슬러지와 경기도 지역의 축사 및 종돈장의 돈분,

우분, 우사 주변의 토양을 시료로 하여 암모니아저감 미생

물의 분리를 시도하였다. 미생물을 분리를 위해 TSA(Tryptic
soy agar, Difco), NA(Nutrient Agar, Difco), PDA(Potato

Dextrose Agar, Difco), MRSA(Lactobacilli MRS Agar, Difco)

및 Ammonia Oxidizing Medium(AOM, (NH4)2SO4 0.5 g/
L, Na2HPO4 13.5 g/L, KH2PO4 0.7 g/L, MgSO4·7H2O 0.1 g/

L, CaCl2·2H2O 0.18 g/L, NaHCO3 0.5 g/L, FeCl3·6H2O 0.014

g/L)과 Nitrite Oxidizing Medium(NOM, NaNO2 0.5 g/L,
Na2HPO4 13.5 g/L, KH2PO4 0.7 g/L, MgSO4·7H2O 0.1 g/

L, CaCl2·2H2O 0.18 g/L, NaHCO3 0.5 g/L, FeCl3·6H2O 0.014

g/L)을 사용하였다[11]. 이 각각의 배지에 시료를 도말하여

30oC에서 2~3일간 배양하여 형성된 단일 콜로니를 분리하

였다.

암모니아를 제거하는 미생물을 분리하기 위하여 물과 혼

합하였을 때 악취를 발생시키는 혼합유박(질소전량 4%, 인

산전량 2%, 가리전량 1% 및 피마자박 57%, 채종박 25%,

미강박 18%, (주)KG케미칼)을 이용하였다. 이 때 악취발생

이 고르게 하기 위해 믹서로 갈아서 사용하였다. 이 혼합유

박으로 부터 암모니아 가스를 발생시키기 위해 100 mL의 유

리 바이알에 0.2 g의 혼합유박과 10 mL의 수돗물을 넣고 실

리스토퍼를 사용하여 공기의 공급이 원활하도록 하였다. 이

유박물은 암모니아가 발생하기까지 2~3일 정도 소요되며 시

간이 경과할수록 암모니아 발생이 증가한다.

이렇게 준비된 유박물에 채취한 슬러지 1 mL를 넣고 30oC

에서 180 rpm으로 진탕 배양하였다. 대조군의 경우 총 부피

를 맞추기 위해 슬러지 대신 1 mL의 증류수를 첨가하였다.

일주일 후에 암모니아 가스의 농도를 측정하였으며 4일 간

격으로 계대 배양하였다. 계대 배양시 대조군은 새로 준비

하여 실험군과 암모니아 농도 값을 비교할 수 있도록 하였다.

암모니아 가스의 농도측정은 신속한 측정이 가능한 가스

검지관법(Kitagawa, Japan)을 이용하였다. 바이알과 스토퍼

사이의 공간에 검지관을 끼워 넣은 후 50 mL을 채취하여 암

모니아 가스 농도를 측정하였으며, 암모니아 가스 측정농도

범위는 0.2~20 ppmv와 5~200 ppmv의 105SD, 105SE 검지

관을 이용하였다. 암모니아 가스농도를 측정한 결과 대조군

에서 일주일동안 발생된 암모니아가스의 농도는 약 48 ppmv,

A하수처리장 슬러지를 접종했던 실험군은 약 57 ppmv, B 하

수처리장 슬러지를 접종했던 실험군은 검지관으로 검출되지

않았다.

이 결과를 통하여 앞서 언급한 TSA, NA, PDA, MRSA

배지에 균을 도말 하였으나, 활성이 있는 균주를 찾지 못

했다. 따라서 암모니아가스 저감 메커니즘을 확인하기 위

해 아질산성 질소 및 질산성 질소의 농도를 측정하였다. 혼

합유박 배양액을 분석 Kit(Test ‘N TubeTM NitraVer® X
Reagent Set, Test ‘N TubeTM NitriVer® 3 Nitrite Reagent

Set, HACH, USA)를 이용해 아질산성질소와 질산성질소의

농도를 측정하였다. 측정결과 대조군에서 아질산성질소와 질

산성질소가 각각 0.9 mg/L, 0.6 mg/L로 나타났으며, B하수

처리장 배양액에서는 각각 176.1 mg/L, 21 mg/L로 현저하게

차이를 보였다. 두 시료의 아질산 및 질산염의 분명한 차이

는 암모니아의 제거에 질산화 기작이 큰 원인이 될 수 있음

을 예측할 수 있었다.

B 하수처리장에서 채취한 슬러지에 암모니아 산화세균이

있을 것으로 예상하여 혼합유박에 전배양 한 뒤, 배양액을

AOM과 NOM에 십진희석법으로 희석하여 도말하고 30oC

에서 7일간 배양하여 형성된 단일 콜로니를 분리하였다. 또

한 축산악취를 제거하기 위한 미생물이 실제 사용될 때는 악

취의 근원이 되는 분뇨에 직접 사용되므로 그와 유사한 환

경에서 배양이 되어야 악취를 저감하는데 유리하다고 생각

되었다. 이 점에 착안하여 본 연구진은 Pig feces Agar를 제

작하여 분리된 균이 Pig feces agar 배지에서 성장하는지 알

아보았다. 돈분 100 g을 1 L의 증류수에 넣고 고형물이 풀리

도록 잘 섞은 다음 여러 장의 거즈를 이용하여 거르고 Agar

를 첨가하여 121oC에서 15분간 멸균하여 고체배지로 사용

하였다. 이 배지에 분리된 균을 도말하여 상온에서 2일~5일

간 배양한 후 집락의 출현 여부를 확인할 수 있었다.

분리된 질산화 세균은 NS-1로 명명하였으며 현미경상에

서 약 0.015 µm의 간균이며, 그람 음성의 호기성 세균으로,

16S rDNA 분석을 (주)솔젠트에 의뢰하여 Primer 337F-

518R을 이용해 동정한 결과 유사도는 98%로서 Alcaligenes

sp.로 잠정적으로 동정되었다. 이후 보다 정밀한 분석을 통

해 정확한 동정을 수행할 예정이다.

초기 암모니아농도가 암모니아 제거속도에
미치는 영향

분리균 NS-1에 의해 암모니아를 제거하는데 있어서 초기

암모니아의 농도가 미치는 영향을 알아보았다. 따라서, 1) 균

주 접종시 이미 암모니아가 30 ppmv 발생되어있는 경우, 2)

균주 접종 시 암모니아가 발생되어있지 않은 경우를 설계하

였다. 또한, a) 혼합유박에서 전배양 된 균주를 이용하는 경

우와 b) 3일간 암모니아산화 배지(AOM)에서 전배양한 균

주를 이용하는 경우를 비교하여 각각의 경우에서 분리균주

의 암모니아 제거 능력에 미치는 영향을 알아보았다. 70 mL

부피의 유리 바이알에 0.2 g의 혼합유박과 10 mL의 수돗물

을 넣고 각 배양액을 1 mL씩 접종하여 30oC에서 180 rpm

으로 7일간 진탕 배양하였다. Fig. 1에서는 약 30 ppmv의 암

모니아를 미리 발생시킨 유박물에 유박물에서 전배양 된 균

주 NS-1을 접종했을 때의 악취 저감 경향을 나타내었다. 접
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종 하루 만에 저감효과를 보이며, 접종 3일 후 암모니아가

대부분 저감되는 것으로 나타났으며 4일간 저감효과를 유지

하였다.

또한 암모니아가 발생된 유박물에 암모니아 산화배지에서

전배양 된 균주 NS-1를 접종한 결과를 살펴보면 접종 2일

후 농도가 다소 증가하는 경향을 보였으나 꾸준히 암모니아

농도가 감소하여 5일째 암모니아 농도가 0 ppmv으로 나타

났다. 이 두 실험을 살펴보면 암모니아를 미리 발생시킨 유

박물에서 전배양 했을 때 균주의 암모니아 저감 속도가 더

욱 효과적인 것을 알 수 있었다. 이렇게 암모니아 저감효과

가 빠르게 나타나는 이유는 전배양 기간에 생장하면서 암모

니아에 적응이 되어 동일한 기질이 포함된 새로운 배지에서

도 효소의 유도기가 없이 바로 산화작용을 통해 암모니아의

제거가 가능한 것으로 사료된다.

Fig. 2에는 악취를 발생시키지 않은 상태에서 각각의 균을

접종했을 때의 암모니아 제거 양상을 보여주고 있다. 이 실

험은 악취가 발생이 되지 않은 상태에서 실험했기 때문에 배

양시작 2일 동안은 암모니아가스를 발생시키고 시료채취를

하지 않았다. 배양 2일째 대조군의 농도는 17 ppmv로 나타

났으며, 유박물에서 전배양 된 균을 접종했을 때 2일째 농

도는 3.75 ppmv이며 대조군에 비해 약 77% 저감된 농도로

나타났으며 접종 3일째에는 암모니아가 검출되지 않았다(Fig.

2). 암모니아 산화배지에서 전배양 된 균을 접종했을 때는 2

일 째 암모니아 농도가 약 12.5 ppmv로 나타났으나 3일째

암모니아 제거율이 95.5%로 나타났으며 4일째 암모니아를

제거하였다.

앞선 Fig. 1의 결과와 비교해보면, 암모니아가 기발생된

상태보다는 발생이전에 균주가 접종된 경우 적응기 없이 빠

른 속도로 암모니아가스를 저감함을 알 수 있었다. 따라서,

돈사의 슬러리에 적용하여 개발 균주를 살포할 경우 초기 살

포 후 돈분의 발생이 있을 경우에도 효과적인 저감을 할 수

있을 것이라 사료된다.

각각의 조건에서 시간이 경과함에 따라 약간의 차이를 두

고 암모니아를 저감하였으나 제거율이 77~99%로 나타났는

데 이는 Alcaligenes faecalis No.4를 이용해 암모늄염을

40~50% 제거하였다는 보고[5]와 비교해 볼 때 약 2배 정도

효과가 우수한 것으로 나타났고, Bacillus subtilis IB101을

이용한 암모니아가스 제거연구[8]에서 보고된 결과 보다 약

20~30%정도 암모니아 저감효과가 뛰어났다. 또한 가축분뇨

발효제의 개발을 위한 미생물 분리 연구에서 분리된 미생물

이 암모니아가스를 95%제거 했다는 보고와 유사한 결과가

나타났다[7].

위의 실험결과 악취발생의 유무와는 상관없이 유박물에서

전배양 된 균이 암모니아 저감속도가 빠르다는 것을 확인할

수 있었으며, 이는 축산농가에서 암모니아제거를 위해 이용

을 하게 된다면 혼합 유박과 같은 악취발생 배지에서 미리

전배양하여 그 배양액을 사용한다면 보다 좋은 효과를 기대

할 수 있을 것이라 생각된다.

분리 균주 NS-1을 돈분뇨에 직접 살포시
암모니아 저감 효과 검증

혼합유박을 이용해 암모니아를 저감효과를 확인한 후, 분

리 균주 NS-1를 배양하여 실제 축산농가에 적용 할 때 저

감효과를 검증하기 위해 돈분뇨에 직접 살포하는 실험을 수

행하였다.

1 L 부피의 플라스틱 재질의 병에 100 g의 돈분뇨를 넣고

1시간 동안 악취를 발생시킨 후, 배양된 NS-1 균주 30 mL

Fig. 1. Profiles of ammonia gas preproduced in the sesame
dregs where strain NS-1 was inoculated. ●, Without inocula-
tion; ▼, Inoculation of the strain NS-1 precultured in the sesame
dregs culture; ○, Inoculation of the strain NS-1 precultured in
AOM.

Fig. 2. Profiles of ammonia gas produced in the sesame dregs
after strain NS-1 was inoculated. ●, Without inoculation; ▼,
Inoculation of the strain NS-1 precultured in the sesame dregs cul-
ture; ○, Inoculation of the strain NS-1 precultured in AOM.
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를 접종하여 시간경과에 따른 암모니아 저감효과를 확인 하

였다.

균주를 살포한 직후에는 약 66%의 저감효과를 보였으나

이는 순간적인 저감효과로 생각된다. 이 효과는 지속되지

못하고 1시간 정도 경과 했을 때 약 33%의 제거율을 보였

다(Fig. 3). 살포 2시간 후부터 16시간이 되기까지 대조군

에서 암모니아가 급격히 증가하였으나 NS-1 균주를 살포한

실험군의 경우 암모니아 농도는 대조군에 비하여 느린 속

도로 증가하였는데 이는 NS-1 균주의 암모니아 질산화효과

가 기여했을 것이라 사료된다. 균주를 살포한지 16시간이

되었을 때 발생량의 60%가 저감되었으며 24시간까지 그

효과를 유지하였다. 이는 유박물에서 암모니아를 발생시켜

준 후 암모니아 저감효과를 본 결과와 유사하게 나타난 것

으로 이후 분리균 NS-1의 접종이 돈분에서 지속적으로 발

생되는 암모니아 가스 제거에 효과적으로 사용될 수 있음

을 시사한다. 이후 보다 장시간에 걸친 효과를 알아볼 예정

이다.

결 론

암모니아는 대표적인 축산악취 물질로서 축산농가에서의

민원이 발생하는 주요 원인 이다. 이러한 암모니아를 저감

하기 위하여 하수슬러지, 돈분, 우분, 우사주변의 흙 등에서

균주를 분리하였다. 그 중 하수 슬러지에서 분리한 균주

Alcaligenes sp. NS-1를 암모니아 가스가 발생하는 유박물에

접종하였을 때 3~4일 정도가 경과 후 95~100%의 저감효과

를 보였다. 이를 근거로 하여 직접 분뇨에 살포하였을 때 24

시간 경과 후 약 60%의 암모니아 저감효과를 나타냈다. 이

로써 축산환경개선제로의 이용 가능성을 확인할 수 있었다.

추후 NS-1 균주의 최적 성장조건을 탐색하여 대량배양 할

수 있는 방법이 마련된다면 실제 축산 악취저감을 위해 살

포 할 때 매우 좋은 처리효과를 기대 할 수 있을 것으로 판

단된다.
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