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1. 서 론

우리나라 음식물 폐기물 발생량은 2011년 현

재 13,537 톤/일(연간 500만 톤)이 발생되고 있

으며, 전체 생활 폐기물 발생량의 약 25%를 차지

하고 있다. 현재 음식물 폐기물은 유기성 자원으

로 퇴비화 및 사료화 등 재활용을 적극 추진하고 

있다. 음식물류 폐기물을 재활용하는 과정에서 음

폐수는 필연적으로 발생하고 2011년에는 9,590 

톤/일로 음식물 폐기물 처리량의 73%를 차지하

고 있다. 음폐수의 처리는 66% 이상 “해양배출”

에 의존하여 왔다. 그러나, 런던협약 및 ’96 의정

서에 가입함으로써 2013년부터 해양배출이 금지

되었기 때문에 음폐수의 육상 청정처리 기술개발

이 시급하다(Environment, 2012). 음폐수는 고

농도의 유기물을 포함하므로 혐기성 소화공정을 

통한 바이오가스의 에너지화를 중점적으로 추진

하고 있으며(Environment, 2007), 음폐수 소화 

후 배출되는 소화폐액은 고농도의 질소와 유기산

을 함유하고 있어 공공수역 방류를 위해서는 적절

하고 경제적인 처리기술의 적용이 필요하다. 

미세조류를 이용한 하폐수, 축산폐수 등의 처

리에 대한 연구는 이러한 하폐수 및 축산폐수 중

에 미세조류의 성장에 필요한 질소 및 인이 고농

도로 포함되어 있어, 미세조류를 적용하면 효과적

으로 고도처리할 수 있으며, 발생되는 잉여 미세

조류는 바이오 연료, 사료 등 다양한 용도로 활용

이 가능(Cai et al., 2013)하여, 최근 몇 년간 관

련 연구가 많이 진행되고 있다(Lau et al., 1995; 
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Abstract : VFAs like acetate are the major soluble metabolites of food waste leachates after digested. Therefore this study 

investigates the effect of acetate on growth rate and nutrient removal efficiency of Chlorella vulgaris to treat digested food waste 

leachates. The initial acetate concentration varied from 0 to 20 mM. As a result, Chlorella vulgaris growth rate was increased as 

high as the concentrations ranged from 0 to 20 mM. The same trend was observed with NH
4
-N and PO

4
-P consumption. The 

highest growth rate and the highest NH
4
-N, PO

4
-P removal rate were observed at acetate concentration of 20 mM. The microal-

gae growth rate and NH
4
-N, PO

4
-P removal rates were 1.5, 1.8, 2.3 times higher than the condition without acetate.
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Ruiz-Martinez et al., 2012). 하지만, 미세조

류를 이용하여 음폐수 소화폐액을 처리하는 연

구는 거의 전무하다고 할 수 있다. 

미세조류는 Eq-(1)과 같이 무기탄소를 이용

하는 autotrophic 대사가 일반적으로 많이 알

려져 있으나, 종에 따라 유기물이 존재할 때 미

세조류가 heterotrophic 기작에 의해 외부 유

기탄소원을 이용하여 성장할 수 있다(Eq-(2))

(Perez-Garcia et al., 2011). Mixotrophic 미

세조류는 Eq-(3)과 같이 유기탄소 및 무기탄소

를 모두 흡수하여 성장할 수 있다. 또한, mixo-

trophic 대사는 외부환경(빛 및 탄소원)에 따라 

autotrophic과 heterotrophic 대사를 동시에 

수행할 수 있으며, 선택적으로 전환할 수 있다. 

Mixotrophic 미세조류는 autotrophic 미세조

류 보다 광 저해는 적고 성장량이 더 많은 것

으로 보고되었다(Vonshak et al., 2000). 또

한, mixotrophic 미세조류는 광도가 약한 조건

에서도 높은 미세조류의 성장율을 얻을 수 있다

(Bouarab et al., 2004). 따라서, mixotrophic 

미세조류에 의한 폐수 처리효율이 autotrophic 

보다 더 좋을 수 있다고 판단할 수 있다.

Autotrophic

H
2
O+HCO

3
- →             Eq-(1)

 C(biomass)+½O
2
+3OH-

Heterotrophic

(1+a)CH
2
O+O

2
 →             Eq-(2)

 C(biomass)+aCO
2
+(1+a)H

2
O

Mixotrophic

bHCO
3
+cCH

2
O →             Eq-(3)

 (b+(c-a))C(biomass)+3OH-+aCO
2

선행연구에 의하면 chlorella sp.의 경우 

glucose, acetate, glycerol 등과 같은 유기물

을mixotrophic에 의해 대사하여 성장한다는 보

고가 있다(Perez-Garcia et al., 2011). 유기

물을 포함한 음폐수는 혐기성 소화과정을 거쳐

서 acetate와 같은 유기산이 다량으로 발생한

다. 이때 acetate는 약 20 mM이 발생되며, 이

는 유기산 발생량의 약 25 ~ 40%를 차지한다. 

이에, 본 연구에서는 환경분야 하폐수 고도처

리의 주체로서 가장 일반적으로 검토되고 있는 

Chlorella vulgaris를 이용하여 음폐수 소화폐

액을 고도처리 하는 경우, 소화폐액 중의 ac-

etate가 Chlorella vulgaris의 성장 및 질소, 인

제거에 미치는 영향에 대해 알아보고자 하였다. 

2. 실험방법

2.1 미세조류 및 배양방법

본 연구에 사용된 미세조류는 Chlorella vul-

garis이고 KCTC(Korean collection for type 

culture)에서 분양을 받았다. 배지는 BG 11 me-

dium을 이용하였으며 조성은 MgSO
4
·7H

2
O 

75 mg/L, CaCl
2
·2H

2
O 36 mg/L, Na

2
CO

3
 20 

mg/L, Citric acid 6 mg/L, Ferric ammoni-

um citrate 6 mg/L, EDTA 1 mg/L, Trace 1 

ml/L 이었다. 미세조류의 독립영양 대사에 필요

한 무기탄소를 공급하기 위해 NaHCO
3
을 1 g-

C/L 첨가해 주었고, 질소 및 인은 각각 NH
4
Cl 

100 mg-N/L 및 K
2
HPO

4
 15 mg-P/L를 주

입해 주었다. 또한, acetate가 Chlorella vul-

garis의 성장 및 NH
4
-N의 제거에 미치는 영향

을 평가하기 위해 sodium acetate를 농도 별로 

5, 10, 15, 20 mM 주입해 주었다.

본 연구에서는 2.5 L의 원통형 아크릴 반응조

를 제작하여 실험하였으며 working volume은 

2 L로 6일간 진행되었다. Chlorella vulgaris

의 순조로운 생육을 위해 실험이 시작될 때 150 

mg/L의 농도로 전배양한 Chlorella vulgaris

를 식종해 주었으며, pH는 pH controller를 이

용하여 7.0±0.2, 온도는 상온인 25±1℃로 유

지시켰다. 광원은 White LED를 이용하여 250 

㎛ol/m2/s의 광량으로 24시간 동안 지속적으로 

조사해 주었다.

2.2 분석방법

Chlorella vulgaris의 성장량은 dry weight
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를 측정하여 평가하였다. PO
4
3-는 수질자동분

석기 Auto Analyzer(AA3, BLTE Co., KO-

REA), NH
4
+ 분석은 Water Analyzer(HS69 

3100, Humas, Korea)를 이용하여 측정하였

다. Chlorophyll-a는 standard method에 따

라 분석하였다. 또한, acetate는 이온크로마토

그래피(Metrohm, Basic 792, UK)를 이용하였

으며, 컬럼은 유기산 컬럼(Metrosep), 이동상은 

0.5 mmol/L perchlotic acid, suppressor는 

10 mmol/L lithium chloride를 이용하였다.

Chlorella vulgaris의 성장특성을 파악하기 

위해 비성장 속도를 계산하였으며, 비성장 속

도 μ는 Eq-(4)를 이용하여 계산하였다(Perez-

Garcia et al., 2010).

     μ = ln (X-X
0
)/(t-t

0
)            Eq-(4)

여기서, μ는 비성장 속도이고, X는 t 시간 후

의 Chlorella vulgaris의 건조중량, X
0
는 t

0
 시

간 후의 Chlorella vulgaris의 건조중량이다. 

계산된 최대 비성장 속도는 대수성장기의 비증

식 속도값 중 가장 큰 값을 이용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 초기 acetate 농도가 acetate의 소비 및 Chlo-
rella vulgaris의 성장에 미치는 영향

Acetate 농도를 0 ~ 20 mM로 달리했을 때

의 반응 후 잔여 acetate 농도 결과를 Fig. 1에 

나타냈다. 초기 acetate 농도가 5, 10, 20 mM

인 경우는 각각 1.5, 2, 2.5일 만에 모두 소비되

었고, 소비속도는 각각 3.3, 5.0, 8.0 mM/day

로 산출되어 acetate 농도가 높을수록 소비속

도도 증가하는 것으로 나타났다. Combres et 

al.(1994)의 연구에 의하면 acetate의 대사과

정에서 필요한 효소인 이소시트르산 분해효소

(isocitratelyase)는 acetate의 농도가 증가할

수록 활성이 증가하는 것으로 보고했다(Com-

bres et al., 1994). 따라서, acetate의 농도가 

증가할수록 이소시트르산 분해효소의 활성이 증

가하여 acetate의 소비속도가 증가하는 것으로 

사료된다.

Acetate 농도에 따른 6일 간의 dry weight 

변화를 Fig. 2에 나타내었다. 결과에서 알 수 

있듯이, 모든 농도범위에서 6일째까지 지속적으

로 성장을 지속하였고, acetate 농도가 높을수

록 Chlorella vulgaris의 성장량이 증가하였다. 

Acetate 농도가 20 mM인 경우의 Chlorella 

vulgaris 성장량은 acetate가 없는 대조군 보다 

약 1.5 배 dry weight가 증가하였다. 

또한, Eq-(4)에 의해서 산출된 비성장속도는 

각각 1.02, 1.39, 1.42, 1.69 day-1 이였고, ac-

etate 농도가 증가할수록 비성장속도가 증가하

는 것으로 나타났다. Bouarab et al.(2004) 및 

Combres et al.(1994)의 연구에서는 acetate 

농도 0 ~ 20 mM의 범위에서 acetate 농도가 

Fig. 1.  Effects of initial acetate concentration on acetate con-
sumption.

Fig. 2.  Effects of acetate concentrations on dry weight of Chlo-
rella vulgaris.
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증가할수록 Chlorella vulgaris의 비성장속도

가 증가하는 것으로 보고하여, 본 연구의 결과와 

비슷하게 나타난 것을 알 수 있다(Bouarab et 

al., 2004; Combres et al., 1994). 

이상의 결과들로부터 acetate 농도가 증가할

수록 Chlorella vulgaris의 성장을 촉진한다고 

말 할 수 있는 것으로 나타났다. 하지만, ac-

etate 농도가 너무 높을 때는 Chlorella vul-

garis의 성장이 오히려 저해될 수 있다. Jeon 

et al.(2006)의 연구에 의하면 acetate의 농도

가 30 mM 일 때 미세조류 성장량이 가장 많았

지만, 30 mM 보다 높은 농도에서는 오히려 미

세조류의 성장량이 감소하는 것으로 나타났다

(Jeon et al., 2006). 

미세조류가 acetate를 대사하는 과정은 다음

과 같이 설명될 수 있다. Acetate가 먼저 pro-

ton transporter protein에 의해서 미세조류 

세포 내부로 이송되면, 다음에 Coenzyme-A의 

acetylation에 의해 ATP를 소비하면서 Ace-

tyl-CoA가 생성된다(Eq-(5)). 이후 Acetate

는 Acetyl-CoA의 형태로 다음의 두 과정을 거

쳐 산화되는 대사과정을 거친다. 즉, Eq-(6)

과 같이 Glyoxylate cycle을 거치면서 ma-

late를 생성하고, 이후 생성된 malate가 다시 

TCA(tricarboxylic acid) cycle을 통해서 미세

조류의 성장에 필요한 carbon skeleton 및 에

너지를 생성하는 Eq-(7)과 같은 과정으로 설명

된다(Perez-Garcia et al., 2011). 

또한, Boyle and Margan의 연구에 의하면 

미세조류는 1 mole의 acetate를 소비하면 0.8 

KJ의 에너지를 생성한다(Boyle and Morgan, 

2009). 따라서, 본 연구에서 acetate 농도가 증

가할수록 더 많은 양의 필요한 탄소 및 에너지를 

미세조류 성장에 제공할 수 있어 성장량이 많았

던 것으로 사료된다. 

ATP+Acetate+CoA →            Eq-(5)

 AMP+Diphosphate+Acetyl-CoA

Acetyl-CoA+H
2
O+Glyoxylate → 

  Malate+CoA            Eq-(6) 

Malate+NADP+ →             Eq-(7)

    Oxaloacetate+NADPH+H+

3.2 Acetate 농도가 N, P 제거에 미치는 영향

Acetate 농도에 따른 NH
4
-N 제거 결과는 

아래의 Fig. 3과 같다. 초기조건은 모든 경우

NH
4
-N 100 mg/L 였으며, acetate를 주입하

지 않는 조건에서는 6일째까지도 NH
4
-N가 완

전히 제거되지 않고 약 15 mg/L가 잔류된 반면, 

acetate가 존재한 모든 경우에선 6일째 이전에 

NH
4
-N가 모두 제거되었으며, 특히, 20 mM인 

경우 NH
4
-N 제거속도가 가장 빨라 100 mg/L

의 NH
4
-N가 4일만에 완전히 제거되었다. 

Table 1에 acetate 농도에 따른 NH
4
-N 제

거속도에 대해 나타냈다. NH
4
-N 제거속도는 

acetate 농도 0, 5, 10, 20 mM에 비례하여 

빠른 속도로 소비되어 각각 14.1, 16.6, 16.6, 

25.0 mg/L의 제거속도를 보였다. 또한, ac-

etate를 주입한 조건의 경우, acetate가 소비되

는 구간에서의 NH
4
-N 제거속도가 실험 종료시

의 NH
4
-N 제거속도에 비해 높은 것으로 나타

났는데, 이는 acetate로 인해 NH
4
-N의 소비가 

촉진되었기 때문으로 판단된다.

Acetate 농도에 따른 PO
4
-P 제거율에 대한 

결과를 Fig. 4에 나타냈다. Acetate를 주입하

지 않은 control 조건에서는 PO
4
-P가 6일째

에 고갈되었으나, acetate를 주입한 모든 조건

에서는 PO
4
-P가 6일 이전에 모두 고갈되는 경

향이 나타났다. 또한, 고농도의 acetate 조건일

수록 PO
4
-P가 빠르게 제거되는 등 전반적으로 

NH
4
-N의 결과와 유사한 결과를 보였다. PO

4
-

P 제거속도를 나타낸 Table 1을 통해서도 ac-

etate 농도가 높을수록 PO
4
-P가 빠르게 제거됨

을 알 수 있다.
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질소와 인은 아미노산, 단백질, 핵산, DNA 

합성 등 cellular process에 필수적인 영양물질

이다. 질소와 인이 위의 물질들을 합성하기 위해

서는 탄소 골격(carbon skeleton) 및 ATP를 필

요로 한다(Kim, 2013). 이를 위해 본 연구의 경

우에서는 미세조류가 acetate를 대사하여 이에 

필요한 탄소 및 ATP를 제공하였으므로 위와 같

은 결과가 얻어졌다고 판단된다.

3.3 Acetate 농도가 chl-a의 생성에 미치는 영향

Acetate 농도가 chl-a의 생성에 미치는 영향

은 Fig. 5와 같다. Acetate가 존재하는 조건에

서 초기에 chl-a의 함량이 감소하다가 다시 증

가하는 것으로 나타났다. Shigeji et al.(1965)

의 연구에서도 이와 유사한 결과가 보고되었다. 

Aoki et al.에 의하면 acetate 등 유기물이 대사

되는 과정에서 생성되는 중간 대사산물로 인해 

미세조류에 표백작용(bleaching effect)이 나타

난다고 하고 있으며, 이러한 표백작용은 미세조

류의 증식에 의해 사라지는 것으로 보고하고 있

는 바, Fig. 5의 결과는 이와 관련이 있을 것으로 

사료된다(AOKI and HASE, 1964). 

Chl-a의 합성은 2일째부터 모든 조건에서 급

격히 증가하였으며, acetate가 존재하는 조건

에서의 chl-a 함량이 acetate가 없는 조건에

서 보다 높은 것으로 나타났다. 또한, 6일 동안 

Chlorella vulgaris의 chl-a 함량은 acetate 

농도 5 mM에서 다소 높고 10 mM 및 20 mM

에서는 거의 유사하며 0 mM에서 가장 낮은 값

을 나타내었다. 따라서, Acetate는 기본적으로 

chl-a의 생성을 촉진하지만, acetate 농도가 어

느 수준 이상인 경우 chl-a의 생성을 오히려 부

분적으로 저해할 수 있는 것으로 판단되었다. 이

러한 결과는 Richard et al.(1975)의 선행연구

와 맥락을 같이 하고 있다(Ellis et al., 1975).

Fig. 4.  Effects of acetate concentrations on PO
4
-P consumption.

Acetate
concentration

NH4-N removal rate 
(mg/L/day)

PO4-P removal rate 
(mg/L/day)

A(1) B(2) A(1) B(2)

0 mM - 14.1 - 2.5

5 mM 13.5 16.6 3.2 3.7

10 mM 23.1 16.6 4.9 3.7

20 mM 34.4 25.0 5.4 6.0
(1)A :  NH4-N removal rate was calculated at the time when acetate was 

completely consumed.
(2)B : NH4-N removal rate was calculated at 6 day operation.

Fig. 3.  Effects of acetate concentrations on NH
4
-N consumption.

Table 1.  Summary for NH
4
-N and PO

4
-P removal rate according 

to acetate conc.

Fig. 5. Effects of acetate concentration on chl-a content.
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4. 결 론

본 연구에서는 Chlorella vulgaris를 이용하

여 음폐수 소화액 처리시 폐수의 주성분에 하나

인 acetate가 Chlorella vulgaris의 성장 및 N, 

P 제거능에 미치는 영향을 평가하였다. 

Acetate 농도 0 ~ 20 mM의 조건에서 6일

간 회분식으로 실험을 진행한 결과, 모든 조건에

서 2.5일째까지 acetate가 모두 소비되었으며, 

acetate 농도가 증가할수록 소비속도도 증가하

는 것으로 나타났다. 또한, Acetate 농도가 증

가할수록 Chlorella vulgaris의 성장량 및 N, 

P 제거속도가 증가하여, acetate 20 mM 인 경

우에 Chlorella vulgaris의 성장량 및 N, P 제

거속도가 가장 높았고, acetate가 없는 대조군 

보다 각각 1.5, 1.8, 2.3배 높았다. 또한, 일정

한 범위 내에서 acetate는 chl-a의 생성을 촉

진하였다.

이상의 결과로부터, 음폐수 소화액 중의 주성

분인 acetate는 미세조류의 성장에 필요한 유기 

탄소원으로서 유효하며, 미세조류의 성장을 촉

진하고 이러한 과정에서 질소와 인이 효율적으

로 제거될 수 있어, 향후 음폐수 및 기타 하폐수

처리에 적용이 가능할 것으로 판단된다는 결론

을 얻었다.
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