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축산폐수 고도처리를 위한 미세조류 Scenedesmus acuminatus의 이용 가능성

Potential Use of Microalgae Scenedesmus acuminatus for Tertiary Treatment of Animal Wastewater

박기영* 임병란**, 이기세*** 이수구**

Park, Ki Young Lim, Byung-Ran Lee, Kisay Lee, Soo Koo

ABSTRACT
The green algae Scenedesmus acuminatus was cultured in different media: animal wastewater and an artificial culture medium in 

order to evaluate potential use for tertiary treatment. The experiments were conducted with air flowrate 1～2 L/min at 28～30 °C.
The nitrogen and phosphorus showed very similar removal efficiencies (68～77 % and 69～80 % for nitrogen and phosphorus 
respectively). The optimal fed period was estimated as three days in the semi-continuous experiment. The effects of CO2 (4.5 %) 
injection on nutrient uptake from animal wastewater (biological treatment effluent) were compared to an air injection under the same 
conditions of light and photoperiod. The uptake rates of nutrient with air injection were observed 0.009 gN/gChl-a/day, 0.028 
gN/gChl-a/day and T-P 0.003 gP/gChl-a/day for nitrate, total nitrogen and phosphorus respectively. The rates were enhanced by 
addition of CO2 to 0.026 gN/gChl-a/day, 0.076 gN/gChl-a/day and T-P 0.018 gP/gChl-a/day. This study establishes that CO2 addition 
during nutrient deprivation of microalgal cells may accelerate tertiary wastewater treatment.

Keywords: Animal wastewater; CO2 addition; Fed-batch Culture; Microalgae; Scenedesmus acuminatus; Tertiary treatment

I. 서 론*

축산폐수는 고농도의 유기물 및 영양물질로 이루어져 있어 

별도의 처리과정을 거치지 않고 방류하게 되면 하천과 호수를 

오염시키게 된다. 축산폐수의 가장 큰 문제는 배출하는 폐수의 

양은 전국에서 배출되는 폐수의 1 %에 불과하지만 오염 부하

량은 전체의 15 %를 차지할 정도로 오염이 심각하다는 점이

다 (MOAF and MOE, 2004). 2007년 6월까지 우리나라 현재 

52개의 축산폐수 공공처리장이 운영되고 있으며, 주 처리공정

은 생물학적 처리공정이다. 그 중 혐기성공정이 18개소, 호기

성공정중 액상부상법이 16개소, 산화구법이 3개소, 호기성소화

법이 4개소 등이 있다. 축산폐수는 유기물, 질소 및 인성분의 

함유량이 매우 높아 1차 처리와 2차 처리를 거쳐도 만족할만

한 방류수질을 얻기 어려우며, 질소나 인화합물의 많은 부분은 

제거되지 않는다. 따라서 축산폐수 처리장 2차 처리수가 방류
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되게 되면 유기물은 충분히 제거되었더라도 다량 함유되어 있

는 질소와 인으로 인하여 수계에 부영양화를 초래하여 수환경

문제에 영향을 미치게 되기 때문에 폐수의 고도처리 (3차처리)

가 필수적이다 (Interagency Report, 2004). 

이 때 질소와 인에 대한 높은 축적기능을 갖는 미세조류를 

이용한다면 방류수 중에서 질소와 인의 제거효율을 높일 수 

있다 (Travieso et al., 2006; Wilkie and Mulbry, 2002). 연

못이나 라군 등을 통하여 하‧폐수 처리에 조류를 사용한 것은 

비교적 오래전의 일이다 (Oswald and Gotaas, 1957; Lincoln 

and Earle, 1990). 1980년대 초 미국에서 실험실 규모로 조

류를 포함한 인공생태계를 이용하여 하수의 2차 처리수에서 

영양염류의 회수 가능성이 연구되었다. 이 연구에서 미세조류 

Scenedesmus 등이 높은 성장가능성 및 유지관리 면에서 매

우 적합한 생물종으로 밝혀졌다 (Kawasaki et al., 1982; 

Tarifeno-Silva et al., 1982). 그러나 조류에 의한 3차 처리

는 여러 가지 사정으로 폭넓게 실용화되지 못하였으며 미세조

류 연구는 최근 들어 노르웨이, 스웨덴 등 북유럽에서 새롭게 

조명되고 있다 (Tepe1 et al., 2006). 오염물질을 제거하기 위

해서는 적절한 종의 선택이 중요한데 녹조류 Scenedesmus 

acuminatus가 오염된 하천이나 연못에서 우점종으로 관찰되었

다고 한다 (Kallgvist et al., 1996; Kärrman, 1997). 최근의 

연구에서는 높은 암모니아 농도를 갖는 축산폐수를 처리하기 
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위하여 Scenedesmus sp.가 적합하며 공기주입 방법을 통하여 

처리 효과를 높일 수 있었다 (Park et al., 2010). 한편, 미세

조류는 태양광을 에너지원으로 하고 이산화탄소 등을 이용하여 

유기물과 질소, 인성분을 기질로써 환경오염물질을 제거함과 

동시에 성장을 통하여 유용한 바이오매스를 생산한다 (Wilkie 

and Mulbry, 2002). 수처리 과정에서 생산된 조류바이오매스

의 유용성에 관한 연구로 단백질 함량이 높은 조류를 동물 사

료 첨가제로 사용하였을 경우 젖소의 경우 오메가-3 지방산 

함유량이 많은 우유를 생산하게 되어 우유의 질적 가치를 저

비용으로 올리는 결과를 보였다고 한다 (Nitsan et al., 1999). 

특히, 최근에는 신재생 에너지 문제의 대두로 미세조류를 바이

오디젤 원료로 사용하려는 연구가 활발하다 (Travieso et al., 

2006; Sialve et al., 2009). 

본 연구에서는 축산폐수에서 질소와 인의 효율적 제거를 위

해 미세조류 S. acuminatus의 이용 가능성에 대하여 수행한 

것으로 회분 실험 및 반연속식 실험을 통하여 질소 및 인의 

제거효율 및 공기주입과 CO2 주입의 효과를 고찰하고자 한다.

II. 연구방법

1. 조류 및 배양방법

본 연구에 사용된 미세조류는 국립환경연구원 환경미생물 종

Table 1 Composition of C medium

Components (Ichiura, 1971) Amount

Ca (NO3)2 ․ 4H2O 15 mg

KNO3 10 mg

β-Na2glycerophoaphate 5 mg

MgSO4 ․ 7H2O 4 mg

Vitamin B12 0.01 µg

Biotin 0.01 µg

Thiamine HCl 1 µg

P-IV metals* 0.3 mL

Tris (hydroxymethyl)ami-nomathane 50 mg

Distilled water 99.7 mL

*P-IV metals (Provasoli and Pintner, 1959)

FeCl3 ․ 6H2O 19.6 mg

MnCl2 ․ 4H2O 3.6 mg

ZnSO4 ․ 7H2O 2.2 mg

CoCl2 ․ 6H2O 0.4 mg

Na2MoO4 ․ 2H2O 0.25 mg

Na2EDTA ․ 2H2O 100 mg

Distilled water 100 mL

균관리센터 (NIER)에서 분양 받은 S. acuminatus (NIER-10093) 

종을 사용하였다. 배지 조성은 Table 1과 같다. 조제된 배지 

(C배지)는 고압 멸균기에서 120 °C, 15분 동안 가압멸균하여 

계대 배양하였다. 배양은 진탕배양기 (shaking incubator)를 

사용하여 회분식 배양을 하였다. 온도는 30 °C로 하고 pH는 

7.5, 교반속도는 150 rpm으로 하였으며, 광은 삼파장 램프를 

사용하였다. 그리고 회분식 배양 1주일 후 활동성 있는 미세조

류를 멸균한 새로운 배지에 배양함으로써 조류의 농도를 증가

시켰다.

2. 축산폐수 

실험에 사용된 폐수는 경기도 포천에 위치한 영중 축산폐수·
분뇨 병합처리장으로부터 공급받았으며, 협잡물종합처리장, 고액

분리기, 부상분리기의 전처리 시설을 거쳐 세라믹 담체 (bio- 

ceramic media)를 이용한 연속회분식 반응조 (SBR; Sequencing 

batch reactor)공법으로 처리된 2차 처리수를 4°C 저온실에 보

관하여 연구에 사용하였다. 본 연구에 사용된 축산폐수 (생물

학적 처리수)의 구성성분은 Table 2와 같다.

3. 실험방법

미세조류 S. acuminatus의 인, 질소 제거특성을 파악하기 위

하여 C배지에서 인의 농도를 일정하게 하고 질소의 공급원인 

Ca (NO3)2 ․ 4H2O, Tris aminomathane (C4H11NO3), KNO3의 

첨가량을 변화시켜 배지를 제조하였으며, 질소의 농도를 일정

하게 하고 인의 공급원인 β-Na2glycerophoaphate (C3H7Na2O6P

․ 5H2O)의 첨가량을 변화시켜 배지를 제조하였다. 그리고 질소

의 공급원인 Ca (NO3)2 ․ 4H2O, Tris aminomathane (C4H11NO3), 

KNO3의 첨가량을 변화시켜 빛의 주입이 없이 하였고, C배지

에 질소의 공급원 모두 제외하고 NaNO3의 첨가량과 CH3COOH

을 이용한 유기물의 첨가량을 변화시켜 진탕인큐베이터 (shaking 

incubator)를 사용하여 회분실험을 하였다. 

Table 2 Composition of animal wastewater

Component Concentration

pH (-) 8.23

NO3-N (mg/L) 56

NH4-N (mg/L) 36.76

T-N (mg/L) 119.41 

T-P (mg/L) 24.71 

CODCr (mg/L) 1200

SS (mg/L) 390
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Fig. 1 Photobioreactor: a) Air, b) CO2 addition, c) photo of apparatus

Fig. 1의 조류반응기를 제작 및 설계하여 반연속식 (Fed- 

batch or Semi-continuous) 실험을 수행하였다. 반응조는 직

경은 10 cm, 길이는 50 cm로 제작하였다. 반연속식 실험에서

는 미세조류 S. acuminatus을 대상으로 유입수로서 인공폐수 

(C배지) 및 축산폐수를 사용하여 실험하였다. 회분실험에서 제

거효율이 가장 좋았던 NO3-N 약 40 mg/L와 T-P 약 5.5 

mg/L 농도로 초기실험을 하였으며, 추가적으로 미세조류의 대

략의 현존량을 알아보기 위해 엽록소-a (Chlorophyll-a)를 측

정하였다. 유입수의 주입은 3∼8일로 하였고 유입 후 반응과

정을 거치고 배출하고 다시 폐수를 주입하는 반 연속식으로 하

여 초기 용량을 2 L로하고 배출은 초기 용량의 1/2인 1 L를 

남겨놓는 방식으로 반응조를 운전하였다. 또한 조류반응기에서 

공기만 주입한 경우와 공기와 CO2를 강제로 주입하였을 때 축

산폐수의 영양염류 제거율을 분석하였다. 미세조류는 12 %의 

이산화탄소에도 견디므로 그 범위이내에서 이산화탄소의 공급

량을 결정하였다. 공기만 주입 시에는 공기유량을 1 L/min으로 

하였고, Air-CO2 주입 시에는 공기유량은 2 L/min, CO2는 4.5 

%로 하여 실험을 하였다. 온도는 28∼30 °C를 유지하였다.

4. 분석방법

미세조류의 성장을 알아보기 위해 OPTIZEN 3220UV (한국 

메카시스)를 이용하여 660 nm에서 측정한 O.D.값 (Optical 

Density)과 SS (Suspended Solids, 부유고형물)과 663 nm, 

645 nm, 630 nm, 750 nm에서 Chlorophyll-a를 측정하였다. 

반응이 진행에 따른 시료내의 pH 변화를 알아보기 위해 pH 

meter (pH-510)를 이용하여 pH를 측정하였으며, 시료를 0.45 

㎛ 마이크로 여과지 (Filter)로 여과하여 T-N, NO3-N, NH4-N, 

T-P, CODCr을 분석하였다. NO3-N은 DR-4000 (미국 Hach

사)을 이용하여 측정하였다. 

III. 결과 및 고찰 

1. 회분실험

가. 최적 질소/인 비율결정 (P 고정)

질소농도를 40 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 125 mg/L로 변

화를 주고, 인 농도를 4 mg/L로 고정하여 시간의 경과에 따라 

S. acuminatus에 대해 질소의 농도 변화를 알아보았다. 농도

변화는 두 종 모두 배양 3일 후 일어났으며, 배양 6일에 최대

의 제거효율을 보였다. 그리고 배양 20일까지 질소의 제거효

율이 계속적으로 증가하였다. S. acuminatus는 10:1인 40 mg/L

에서 배양 6일까지 72 % 제거효율을 보였으며, 배양 20일까

지 99 %의 제거효율을 보였다. 또한 질소농도를 14 mg/L, 30 

mg/L, 59 mg/L, 121 mg/L로 변화를 주고, 인의 농도를 5 

mg/L로 고정하여 3:1, 6:1, 14:1, 25:1로 하고 배양 20일 경

과까지 연속적으로 빛을 주지 않는 암반응으로 질소의 농도 

변화를 살펴보았다. 광합성을 하며 성장하는 미세조류이기 때

문에 빛을 공급하지 않은 암반응에서는 질소의 농도 제거가 

일어나지 않은 것을 알 수 있다 (Fig. 2).

나. 최적 질소/인 비율결정 (N 고정) 

인 농도를 3 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L로 변화를 

주고, 질소의 농도를 29 mg/L로 고정하여 시간의 경과에 따라 

인의 농도 변화를 관찰 하였다. 본 실험에서는 질소의 섭취가 

일어나지 않은 암반응을 배제하고 명반응을 통하여 살펴보았

다. S. acuminatus는 29:3∼20 모두 초기농도에 대해 5일경

과 후 변화가 있었으며, 29:3∼5의 경우 배양 10일 최대의 

제거효율을 보였으며, 제거효율은 92∼87 %이였다. 질소:인의 

비가 29:10∼20은 배양 15일에 최대효율을 보였으며, 제거효

율은 93∼70 %이였다. 그리고 배양 20일까지 계속적으로 제



축산폐수 고도처리를 위한 미세조류 Scenedesmus acuminatus의 이용 가능성

한국농공학회논문집 제53권 제1호, 201166

Fig. 2 NO3-N removal according to N:P ratios at fixed P 
concentration: a) light reaction, b) dark reaction

Fig. 3 T-P removal according to N:P ratios at fixed N 
concentration in light reaction

거가 있었으며, 배양 20일까지 29:3∼10은 약 98 %의 높은 

제거효율을 보였다 (Fig. 3).

2. 반연속식 실험

가. 인공배지에서 질소, 인 제거효과

반연속식 실험에서는 미세조류 S. acuminatus을 대상으로 

조류반응기로 실험을 수행하였다. 조류반응기의 유입폐수는 축

산폐수에 적용하기 전 인공배지를 이용하여 질소, 인제거 실험

Fig. 4 Nutrient removal from culture medium in photobio-
reactor

을 실시하였다. 반응조내에서 NO3-N 농도, T-P 농도 및 바이

오매스의 변화를 Fig. 4에 나타내었으며 미세조류의 바이오매

스는 엽록소-a로 측정하였다. 엽록소-a의 경우 하루 경과시 

증가하였다가 3일까지는 감소를 보였으며 3일 이후 다시 증가

를 보였다. 초기 주입시는 미세조류가 반응기에 적응하는 시기

라 판단되며 NO3-N 농도는 35.4 mg/L에서 배양 8일후 11.2 

mg/L로 68 % 제거되었으며 T-P의 경우 5.4 mg/L에서 1.7 

mg/L로 69 %의 제거효율을 보였다. 엽록소-a의 감소에도 불

구하고 영양물질인 질소와 인은 지속적인 감소를 보였다.

나. S. acuminatus를 이용한 축산폐수 처리 특성

축산폐수에 대한 미세조류의 적응력과 저농도에 대비한 실험

을 위해 초기 주입시 10배 희석으로 하였으며 점차적으로 희

석배수를 줄이면서 초기용량을 2 L로하고 배양 3일후에 초기

용량의 1/2인 1 L를 교체하는 반연속식으로 실험하였다. SS와 

O.D.의 결과 점차적으로 증가하는 것으로 미세조류의 성장이 

이루어지는 것을 알 수 있었으며 엽록소-a는 초기주입 (10배

희석)과 2차주입 (5배희석)시 12시간～1일에 최대를 보였다. 

질산성 질소의 농도 2.3～5.2 mg/L와 인의 농도 1.3～2.83 

mg/L로 미량이였기 때문에 기간이 짧은 것으로 사료된다. 하

지만 3차 (2배희석), 4차 (2배희석) 주입 시에는 NO3-N 농도

가 13.8～13.4 mg/L이고, 총인 농도 6.5～5.6 mg/L로 미세

조류의 성장에 영향을 주었다. 하지만 5차 (원수) 주입 시에는 

미세조류의 영양물질 축적에 의해 활동성이 없이 성장의 큰 

변화가 없는 것으로 보였다. 유기물의 경우 주입 초기부터 큰 

변화가 없는 것으로 보아 분해 가능한 유기물은 생물학적 공

정 내에서 처리가 완료 되었다고 판단된다. 그러므로 측정되었

던 유기물은 분해 불가능한 유기물로 판단된다.

T-P의 제거효율은 초기 (10배희석) 주입과 2차 (5배희석) 주

입시 3일 경과 후 1.26～2.83 mg/L에서 0.17～0.88 mg/L로 
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Fig. 5 Semi-continuous treatment of animal wastewater using S. acuminatus

87～69 % 제거효율을 보였으며, 3차 (2배희석), 4차 (2배희

석), 5차 (원수) 주입시 6.5～13.78 mg/L에서 3.1～8.3 mg/L

로 23～40 %로 뛰어난 제거효율을 보이지 못하였다. 하지만 

원수 주입시 미세조류의 성장이 정체기를 나타냈음에도 불구하

고 질소의 섭취는 없었지만 인을 섭취하는 것을 알 수 있었다.

NO3-N의 제거효율을 살펴보면 초기 (10배희석) 주입과 2차 

(5배희석) 주입시 3일 경과 후 2.3～5.2mg/L에서 0.4～1.5 

mg/L로 83～79 % 제거효율을 보였으며 3차 (2배희석), 4차 

(2배희석), 5차 (원수) 주입시 13.8～25 mg/L에서 3.3～20 

mg/L로 76～20 %로 제거효율은 농도의 상승과 반비례의 흐

름을 보였다. 하지만 NO3-N의 제거와 동시에 암모니아성 질

소를 12시간～하루 사이에 모두 제거하여 미세조류가 암모니

아성 질소를 섭취하는 것을 알 수 있었다. pH는 8.5～9.5로 

미세조류의 성장과 영양물질 제거에서는 큰 영향을 주지 않는 

것으로 판단된다 (Fig. 5).

3. 처리효율 증대를 위한 CO2 주입 

가. CO2주입에 의한 축산폐수 처리 효과

공기주입을 한 실험과 동일한 축산폐수를 사용하였다. 반연

속식 운전방법도 동일하게 3일 주기로 유입/배출하는 방식으로 

반응조 유효용량 2 L에 유입/배출양은 유효용량의 1/2인 1 L

로 되게 하여 실험을 수행하였다. 하지만 본 실험에서는 부하

를 높이기 위하여 초기주입이 10배 희석이 아닌 2배 희석한 

축산폐수로 시작하였으며 공기 유량을 2 L/min으로 CO2는 

4.5 %로 하여 실험의 차이를 주었다. 

SS와 O.D.의 결과 점차적으로 증가하는 흐름을 보여 미세조

류의 성장성을 보였으며, 엽록소-a의 경우 초기 (2배희석) 주

입시 미세조류의 성장의 큰 변화를 보여주지 않았기 때문에 

CO2 첨가에 대한 적응 시기로 판단되며 2차 (2배희석) 주입시

에는 배양2일 이후 급성장을 보였다. 

유기물의 변화는 공기 주입시와 동일하게 변화가 없는 것으

로 나타났다. 그리하여 본 처리수에 있는 유기물은 분해 불가

능한 유기물이라 판단되었다. 초기 주입 시에는 NO3-N와 T-P 

농도의 큰 변화가 없었으며 활성이 높았던 2차 (2배희석) 주

입시 NO3-N의 경우 16 mg/L에서 4.8 mg/L로 70 %의 제거

효율을 보였으며, T-P의 경우 12 mg/L에서 4.4 mg/L으로 62 

%의 최대 제거효율을 보였다. T-N의 경우 57 mg/L에서 30 

mg/L로 47 %의 제거효율을 보였다. 원수 주입시에는 NO3-N

의 경우 16.3 mg/L에서 8.0 mg/L으로 51 %의 제거효율과 

T-P은 14.2 mg/L에서 5.9 mg/L로 58 %, T-N의 경우 75 

mg/L에서 34 mg/L롤 55 %의 최대 제거효율을 보였다. 암모

니아 질소는 공기주입시와 마찬가지로 배양 12시간～1일 사

이에 모두 제거되었다 (Fig. 6).

나. 제거속도의 고찰

엽록소-a에 대한 질소 및 인 제거속도를 보면 공기만 주입

시에 NO3-N은 0.01～0.013 (0.009) gN/gChl-a/day의 제거

속도를 나타냈고, T-N은 0.023～0.035 (0.028) gN/gChl 

-a/day, T-P는 0.001～0.004 (0.003) gP/gChl-a/day를 나

타냈다. 그리고 CO2 주입시의 NO3-N는 0.005～0.047 (0.026) 

gN/gChl-a/day의 제거속도를 나타냈고, T-N은 0.023～0.129 
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Fig. 6 Animal wastewater treatment by S. acuminatus under the condition of CO2 addition

Table 3 Nutrient uptake rate in photobioreactors

NO3-N uptake rate

(gN/gChl-a/day)

T-N uptake rate

(gN/gChl-a/day)

T-P uptake rate

(gP/gChl-a/day)

Air
Average 0.009 0.028 0.003

SD* 0.004 0.006 0.002

CO2

Average 0.026 0.076 0.018

SD* 0.029 0.075 0.021

* SD: Standard deviation

(0.076) gN/gChl-a/day, T-P는 0.003～0.033 (0.018) gP/ 

gChl-a/day를 나타내어 공기주입 보다 CO2 (4.5 %)를 혼합 

주입한 조류반응에서 높은 처리효과 및 미세조류의 농도를 증

가시킨다는 것을 알 수 있었다 (Table 3). 본 연구에서 미세조

류가 질소와 인의 높은 제거효율을 가지는 것으로 조사되어 

축산폐수의 고도처리 (3차처리)에 널리 활용할 잠재력이 큰 것

으로 생각되며, 처리가 끝난 미세조류는 수확하여 고단백 가축

사료 및 자원화 등으로 널리 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 축산폐수의 질소와 인의 효율적 고도처리를 위

해 S. acuminatus를 이용하여 처리 가능성을 검토하였다. 예

비실험을 바탕으로 설계 ․ 제작한 조류반응기에 S. acuminatus

를 인공배지 및 축산폐수를 이용하여 질소 및 인의 제거효율

을 분석하였다. 공기 유량은 1～2 L/min, 온도는 28～30 °C

로 하였다. 조류반응기의 인공배지 실험결과 NO3-N 농도는 

35.4～38.8 mg/L에서 배양 8일후 8.6～11.2 mg/L로 68～

77 % 제거되었으며, T-P의 경우 4.4～5.4 mg/L에서 0.8～
1.7 mg/L로 69～80 %의 제거효율을 보였다. 엽록소-a 결과 

반연속식 실험에서 배양 3일이 최적기간으로 추정되었다. 축산

폐수를 주입하여 공기주입과 CO2 (4.5 %)주입 실험결과 축산

폐수 (생물학적 처리수)의 경우 공기주입시에는 질산성질소 

(NO3-N) 0.009 gN/gChl-a/day, T-N 0.028 gN/gChl-a/ 

day, T-P 0.003 gP/gChl-a/day의 제거속도를 보였으며, CO2 

(4.5 %) 주입시에는 질산성질소 (NO3-N) 0.026 gN/gChl-a/ 

day, T-N 0.076 gN/gChl-a/day, T-P 0.018 gP/gChl-a/day

의 제거속도를 보여 CO2를 주입하였을 때가 더 높은 제거속도 

및 제거효율을 보인다는 것을 알 수 있었다.
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