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1. 서 론1)

우리나라 호소나 하천에서 부영양화로 인한 녹조류나 적조

류가 과잉 번식하여 맑은 물 공급이 어려운 실정이며, 이에 

부영양화에 의한 조류번식을 억제하기 위해 여러 가지 노력과 

정책들이 진행되어왔다(Cho et al., 2016). 그러나 최근에는 

이 조류를 에너지원으로 활용할 수 있는 바이오 디젤 연구(Kim 

et al., 2013) 등 다방면에서 조류와 관련된 연구가 활발하게 
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진행되고 있으며, 특히 하수처리 분야에서도 송풍에너지를 

절감시키는 산소 공급 방안으로 활용하기 위한 많은 연구가 

진행되고 있다(Lee et al 2015; Posadas et al 2014a, 2014b; 

Wang et al., 2010). 이는 조류의 광합성을 이용하는 것으로(식 1), 

조류 광합성을 통해 발생한 산소를 하수처리에 활용하는 것이다. 

 →   (1)

국내의 경우 하수처리장 전력소비량은 16억 kWh로 이는 

국내 전체 전력소비량의 약 0.5%를 차지하고 있으며, 하수처

리 시 산소공급에 필요한 전력은 하수처리장 전체 전력 사용량

의 약 40%로 매우 높아 조류를 이용한 산소절감이 가능하다면 
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요 약

부영양화로 인한 녹･적조류가 과잉 번식하여 다양한 환경문제를 야기해왔으나, 최근 조류를 에너지원으로 활용할 수 
있는 바이오 디젤 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 하수처리장의 산소공급을 위한 송풍에너지 절약을 위해 미세
조류의 광합성 작용으로 발생하는 산소를 하수처리장에 적용시키는 연구도 다양하게 이루어지고 있다. 본 연구에서는 
조류광합성 산소를 질산화에 필요한 산소로 활용하고자 실험실 규모의 조류-질산화 반응조를 운영하였으며, 운전구간
은 크게 3구간으로 운전하였다. MLSS(Mixed Liquer Suspended Solid) 농도에 변화를 준 구간에서 24~38 %, 
Micro-algae 농도에 변화를 준 구간에서는 38~50%, 그리고 HRT(Hydraulic Retention Time)에 변화를 준 구간에서 
61~80%의 암모니아성 질소 제거율이 나타났다. 연구결과 MLSS 가 감소함에 따라, Algae Biomass가 증가함에 따라 
암모니아성 질소 제거율이 증가하는 경향을 보였으나, MLSS에 의한 영향보다 Algae biomass 에 의한 영향이 더 큰 
것으로 나타났다.

핵심용어 : 광합성, 미세조류, 부영양화, 질산화, 질소

Abstract

Water-bloom and red tide due to eutrophication have been overgrown and have caused various environmental problems. 
Recently, however, research on bid-diesel that can utilize algae as an energy source has been actively carried out. In particular, 
many studies variously have been conducted to utilize algal photosynthesis oxygen as a supply method for reducing the energy 
by an air blower in MWTP. In this study, a lab scale algae-nitrification reactor was operated to replace the oxygen required 
for nitrogen removal and the operation period was largely divided into three sections. In the first section, ammonia nitrogen 
removal efficiency was 24 ~ 38% according to the MLSS (Mixed Liquer Suspended Solid) concentration. In the second section, 
ammonia nitrogen removal efficiency was 38 ~ 50% according to the micro-algae concentration and in the last section 
ammonia nitrogen removal efficiency was 61 ~ 80% according to HRT (Hydraulic Retention Time). As a result, as the MLSS 
decreased and algae biomass increased, the ammonia nitrogen removal efficiency tended to increase, but the effect of Algae 
biomass was greater than that of MLSS.

Key words : eutrophication, micro algae, nitrogen, nitrification, photosynthesis
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전력비 절감을 통한 하수처리장 운영비 절약이 가능할 것이다. 

하지만 미세조류를 실 규모 하수처리장에 적용하기에는 아직 

몇몇 한계점이 존재한다. 대표적인 문제점으로 기존의 활성슬

러지 공법에 비해 수처리 시간이 길다는 문제가 있으며, 날씨와 

기온에 조류의 성장과 광합성이 크게 영향을 받는다는 점이

다.(Ras et al, 2013) 이러한 문제점을 해결하기 위해 유동 

담체에 미세조류와 박테리아를 배양하여 수처리 시간을 줄인 

연구가 보고되고 있으며(Kang, 2016), 염분과 온도에 따른 

연구(Kwon et al., 2011), 조류의 성장에 LED의 조건에 따른 

변화 (Keiko et al., 2006; Kim and Choi., 2014; Wishkerman 

and Wishkerman, 2017) 등 다양한 조건에서의 미세조류 성장

에 관한 연구도 수행되었다.

본 연구의 목적은 처리대상이었던 조류를 하수처리장에 

활용하여, 조류제거비용뿐 아니라 하수처리 비용을 대폭 절

감시키는 것이다. 따라서 본 연구에서는 미래 하수처리에 

필수불가결한 이 조류를 적극적으로 활용하기 위해 기존에 

문제점으로 남아있던 수처리시간을 줄이기 위한 운영인자를 

찾고자 실험실 규모의 조류-질산화 반응조를 운영하였다. 

실험결과를 피어슨 상관분석을 통해 살펴본 결과 MLSS 

(Mixed Liquer Suspended Solid)와 미세조류의 양이 질산화

에 많은 영향을 끼치는 것으로 나타났으며, 향 후 조류를 

활용한 하수처리장 운전인자에 대한 기초자료로 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.

2. 연구방법

2.1 생물학적 질소제거

생물학적 질소 제거 방법에는 기존의 대표적인 방법인 질산

화-탈질을 통한 질소제거에서 연구가 진보함에 따라 아질산-

아탈질 공정, 최근에는 혐기성 암모늄 산화공정까지 이르게 

되었다. 질산화-탈질 반응은 암모니아성 질소가 질산성질소

로 산화 된 후 탈질반응을 통해 질소가스로 환원되는데, 질산성 

질소로 산화되기 전 아질산성 질소의 단계를 거친다. 질산화 

반응은 일반적으로 2단계로 알려져 있으며, 1단계는 암모니아

성 질소가 아질산성 질소로 산화되는 단계, 2단계는 아질산성 

질소가 질산성 질소로 산화되는 단계이다.

Nitrification: NH4
+ + 2 O2 →  NO3

- + H2O + 2 H+

Denitrification: 6 NO3
- + 5 CH3OH → 3 N2 + 

5 CO2 + 7 H2O + 6 OH- (2)

본 연구에서는 위와 같은 질산화-탈질 방식의 질소제거 방

법을 사용하였고, 위 (2)식에서 볼 수 있듯이 질산화 과정에서 

1개의 암모니아성 질소가 산화될 때 2개의 산소가 사용되어 

지는데, 이 때 필요한 산소의 일부를 조류의 광합성 작용에서 

발생하는 산소로 활용하였다.

2.2 연구 대상 시료

본 연구를 위한 실험실 반응조는 안정적인 조류-질산화 반

응을 유도하기 위해 합성폐수를 이용하여 운전하였다. Table 1은 

반응조에 사용된 합성폐수의 성상을 나타냈으며, 합성폐수는 

조류성장이 원활하게 될 수 있도록 질소성분(황산암모늄, 

Ammonium sulfate, 99%)과 인성분(제일인산칼륨, Potassium 

phosphate, monobasic, 99%)을 증류수에 녹여 NH4
+-N 

50mg/L, TP 5mg/L로 조제하여 사용하였다. 또한 질산화 미

생물의 최적 pH 범위는 7.5~8.5 사이로 발표되고 있는데(Im 

and Gil, 2011), 질산화로 인한 알칼리도 소비와 조류의 광합성

으로 인한 pH 증가로 반응조내 pH 변화에 대한 영향을 최소화 

할 수 있도록 운전기간동안 알칼리도 및 pH를 확인하였고 

필요시 조절하였다. 

본 연구에서 사용된 조류는 M-A구간과 A-M 구간에서

는 Stigeoclonum sp.와 Chlorolla sorokiniana를 혼합하여 

사용하였으며, H-A 구간부터는 Chlorella Vulgaris 을 

media에 부착시켜 사용하였다. 실험을 위해 수행된 수질 

분석은 standard method에 의거하여 분석하였다(APHA, 

1998). 

Table 1. Characteristics of  influent in laboratory scale Algae- 
Nitrification reactor.

Synthetic wastewater

Parameter concentration Parameter concentration

COD 30 mg/L NH4
+-N 50 mg/L

BOD 20 mg/L TP 5 mg/L

TN 60 mg/L Alkalinity 360 mg/L

2.3 실험실 규모 반응조

반응조는 원통형 아크릴을 이용하여 두 개를 제작·운전하

였으며, 반응조 외부에 항온 수조를 두어 20℃의 온도를 유지

하도록 하였다. 본 연구에서 반응조 이름은 편의상 Algae- 

nitrification Reactor 에서 따온 AR1 과 AR2 라고 명명하였다. 

Fig. 1은 운전구간 별 반응조의 구성을 모식도로 나타내었다. 

운전구간은 크게 세 구간으로 구분하였으며,  M-A(MLSS- 

Algae) 구간, A-M(Algae-MLSS)구간 그리고 H-A(HRT-Algae)

구간으로 나누었다. 특히, 운전구간 H-A에서는 두 개의 

반응조 중 한 개(AR2)의 반응조에만 추가적인 산소 공급을 

위해서 외부의 산소 공급 펌프를 설치 및 반응조 내부의 

산기기와 연결하여 반응조 내부에 간헐적으로 산소를 공급 

할 수 있는 구조로 제작하였다. 이는 조류의 광합성만으로

는 질산화에 필요한 산소가 부족하여 추가적인 산소 공급

이 필요하기 때문이다. 또한 반응조 내부를 완전혼합상태

로 유지하기 위하여 반응조 내⋅외부에 자석바와 교반기를 

두었다.

2.4 Chl-a 분석

미세조류-질산화 반응조 내에는 미세조류와 질산화박테리

아 등을 포함한 다양한 생물군이 함께 서식하기 때문에 미세조

류의 양을 독립적으로 정량화 하는 것은 어렵다. 따라서 모든 

광합성 미세조류가 공통적으로 함유하고 있는 Chlorophyll-a를 
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측정하여 개략적인 미세조류 바이오매스 농도를 산정할 수 있다. 

Raschke(1993)는 모든 조류에서 유기물의 건조한 무게중에서 

약 1~2%를 차지하고 있다고 가정하여, 아래 식(3) 처럼 미세조

류의 바이오매스 농도를 역산하는 방법을 제안하였다.

Algae Biomass(mg/L) = 100 ÷ 1.5 × Chl-a(mg/L) (3)

Chlorophyll-a는 Standard methods(2012)에서 제시된 방

법을 이용하였다. 먼저, 측정할 시료를 GF/C로 여과 후, 아세

톤(9+1)을 사용하여 분쇄하였다. 이 후 4℃ 냉암소에서 약 

하루(24시간) 정도 보관하여 꺼내어 원심분리기를 사용하여 

(500g 20분간) 상등액을 채취한다. 이 후 750nm, 663nm, 

645nm, 630nm 순서로 흡광도를 측정하여 나온 값을 아래 

수식(4)에 대입하여 Chlorophyll-a 농도를 분석하였다.

Chlorophyll-a(mg/ml) = 11.64X1–2.16X2+0.10X3 (4)
X1 = OD663 – OD750
X2 = OD645 – OD750
X3 = OD630 – OD750 
*OD(Optical Density)

3. 연구결과 및 고찰

3.1 조류-질산화 반응조 운전조건

Table 2에서는 조류-질산화 반응조를 운전했던 운전구간별 

특징들과 Algae biomass의 농도를 나타냈다. 운전구간은 크게 

3구간으로 나눌 수 있으며, 각 구간별로 최적의 운전인자를 

선정하기 위해 운전조건을 변화시키면서 운전하였다. 우선 

M-A구간(MLSS-Algae) 의 약자를 딴 구간으로, 동일한 

algae 농도에서 MLSS(Algae Biomass 양 제외)농도에 따른 

암모니아성 질소 제거율을 측정하였다. 운전기간은 14일이며, 

AR1은 MLSS 2000mg/L, AR2 는 MLSS 1000mg/L로 설정

하였다.

A-M 구간은 동일한 MLSS 농도에서 Algae 농도에 따른 

암모니아성 질소 제거율의 변화를 보고자 하였으며, 특징으로

는 조류를 mesh 망 위에 걸쳐놓은 형태로 운전을 하였으며, 

AR2의 경우 AR1의 MLSS 농도 1000mg/L와 동일하였으나, 

질산화미생물을 media에 부착시켜 운전하였다. 20일간의 운

전기간동안 AR1은 Algae Biomass가 156~160 mg/L였으며, 

AR2는  200~220 mg/L의 범위를 보였다.

H-A 구간은 Algae 의 초기농도와 배양방식을 동일하게 

하였을 때 HRT 차이와 추가 Aeration 유무로 인한 질산화율 

변화를 분석하고자 하였다. H-A 구간에 Mesh 망을 적용한 

점은 A-M 구간과 동일하지만, 조류배양도 media에 부착시켜 

운전하였다. AR1 은 HRT 3일로 조류의 순수 광합성 작용만으

로 반응조를 운전한 반면, AR2 는 HRT 12hr 으로 운전을 

하였다. 운전중 6hr은 펌프를 통한 산소공급을 하였고, 나머지 

6hr은 순수 광합성 산소만으로 운전하였다. 운전결과 두 반응조 

모두 Algae Biomass 가 200 mg/L 이상 유지되는 것으로 보아 

(a) M-A (b) A-M (C) H-M

Fig. 1. Schematic diagram of laboratory scale reactor in various operating condition.

Table. 2 Characteristics and results of operating conditions

Period Operating days Reactor Characteristics
Micro algae biomass (mg/L)

range median

M-A 14

AR1
MLSS:Algae = 2000:200(mg/L)

HRT 3days, SRT 20days
186.7~198.5 193.3

AR2
MLSS:Algae = 1000:200(mg/L)

HRT 3days, SRT 20days
198.5~205.4 200.3

A-M 20

AR1
Algae : mesh

MLSS : suspended growth(1000mg/L)
HRT 3days, SRT 20days

156.5~160.4 160.0

AR2
Algae : mesh

MLSS : Media (1000mg/L)
HRT 3days

200.3~220.4 212.8

H-A 26

AR1
HRT 3days

(Algae media, M:A=5:1)
200.3~213.3 206.3

AR2
HRT 12hr (6hr Aeration)
(Algae media, M:A=5:1)

200.3~209.5 205.6
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Algae biomass의 손실없이 반응조가 운전됬다고 판단된다.

3.2 반응조 운전결과

 Fig. 2는 전체 운전기간동안의 암모니아성 질소 농도변화를 

나타냈다. Fig. 3는 두 반응조의 구간별 암모니아성 질소 제거

율을 나타낸 것이며, M-A 구간에서 H-A 구간으로 경과됨으

로서 암모니아성 질소 제거율이 향상되는 것을 확인하였다.

운전기간 1~14일인 M-A 구간의 경우 동일한 Algae 농도에

서 MLSS 농도를 다르게 해주었다. 이는 MLSS 농도가 증가함

에 따라 질산화 미생물이 질산화율에 미치는 영향과, MLSS 

농도가 감소함에 따라 빛가림 현상이 줄어들면서 조류생성 

및 광합성 작용이 미치는 영향을 분석하기 위함이었다. 그 

결과 AR1은 15~32%, AR2는 28~49%의 암모니아성 질소 

제거율을 보였다. 그 원인은 MLSS(Algae biomass 제외) 증가

에 의한 질산화율은 큰 영향이 없었으며, 오히려 MLSS 감소에 

의한 빛 투과도 증가로 algae가 광합성에 사용할 빛을 안정적으

로  공 급 받 아  효 율 이  상 승 한  것 으 로  판 단 된 다 .

운전기간 15~34일인 A-M 구간에서는 동일한 MLSS에서 

Algae의 변화를 주어 암모니아성 질소 제거율을 분석하였다. 

이 구간에서는 Algae biomass 가 증가함에 따라 광합성에 

(a) AR1

(b) AR2

Fig. 2. Ammonium nitrogen concentration in reactors.

의한 산소발생량 역시 증가하였으며, 이는 질산화율에 영향을 

미친것으로 판단된다. 아울러 추가적으로 두 반응조 모두 조류

를 Mesh 망에 걸쳐서 운전하였으며, AR2 에는 질산화 미생물

을 Media에 부착하여 운전하였다. 그 결과 AR1 은 29~43%, 

AR2 는 38~50% 의 암모니아성 질소 제거율을 보였다. 이는 

질산화 미생물을 부착성장식으로 운전함으로 인해 SRT 조절

에 의한 조류의 wash-out 현상이 감소하였으며, 빛 투과율 

역시 증가하여 조류생성 및 광합성 작용이 보다 활발하게 일어

난 것으로 판단하였다. 

운전기간 35~60일인 H-A 구간에서는 산소발생량 증대와 

질산화율 향상함으로써 안정적인 Alage biomass 확보를 하였

으며, 이를 위해 조류종과 운전형태를 변경하였다. 조류종은 

Chlorella Vulgaris를 이용하였으며, 운전 방식은 부착성장식 

방법을 적용하였다. HRT 3일에 순수 조류의 광합성 작용만으

로 운전한 AR1 에서는 28~72% 의 암모니아성 질소 제거율을 

보였다. 아울러 HRT 3일은 일반적인 하수처리장에 적용시키

기에 여전히 긴 처리 시간임으로 AR2에서는 HRT 12hr을 

목표로 설정하였으나, HRT 12hr을 순수 조류의 광합성산소

만으로 충족하기에는 한계가 있다고 판단된다. 그 결과 암모니

아성 질소 제거율은 51~90%의 범위를 보였다. 

     (a) AR1 

 (b) AR2

Fig. 3. Ammonium nitrogen removal efficiency in laboratory reactors.
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3.3 피어슨 상관도 분석

본 연구에서는 미세조류-질산화 반응조의 운전인자 중 암모

니아성 질소 제거율에 영향이 큰 인자를 분석하기 위해 피어슨 

상관도 분석을 수행하였다. 피어슨 상관분석이란 두 변수간의 

직선적인 관련 정도를 나타내는 피어슨 상관계수(Pearson’s 

correlation coefficient)를 이용한 분석방법 의미한다. 피어슨 

상관계수의 값은 -1부터 1까지의 범위를 지니며 양의 값일 

경우 정적 상관계수, 음의 값일 경우 부적 상관계수라 부른다. 

또한 –1이나 1에 가까울수록 상호인자간의 관계가 크다고 

판단할 수 있다(Baek and Gil, 2015). 

본 연구에서는 상관성 분석을 위해 ARE(Ammonium Removal 

Efficiency), MLSS, Algae, ALK(Alkalinity / ammonium 

nitrogen ratio)를 변수로 결정하였다. 그 결과 암모니아성 질

소 제거율에 끼치는 영향인자 중 Algae 의 경우 0.98로 매우 

높은 양의 상관관계를 가지고 있음을 확인하였다(Table 3 참

조). 또한 MLSS 와 AlK 이 높은 음의 상관관계를 갖으며, 

Alkalinity의 경우 질산화과정에서 소모가 되므로 이와 같은 

결과를 보였다고 판단하였다. 그러나 MLSS 인자의 경우는 

일반적으로 질산화 미생물이 증가하면서 질산화율도 증가하

는 경향이 있기 때문에 양의 상관관계가 나타날 것으로 판단하

였으나, 본 연구에서 MLSS 는 ARE 와 음(–0.655)의 상관관

계로 나타났다. 이에 대한 원인으로 MLSS의 증가가 질산화율

에 미치는 영향이 미미한 반면, MLSS 감소에 의한 Algae 

biomass의 증가와 조류 광합성 작용이 활발해지면서 질산화율

이 증가한 것으로 판단하였다. 

 Table 3은 조류질산화 반응조에서 암모니아성 질소 제거율

에 영향에 미치는 인자를 분석하기 위해 피어슨 상관분석을 

실시한 결과를 나타낸 것이다.

3.4 MLSS와 Algae Biomass 의 상관관계 적용성 분석

피어슨 상관도를 통하여 MLSS 와 Algae Biomass 가 암모니

아성 질소 제거율과 높은 상관성이 있다는 것을 확인한 후 

세 인자간의 다중상관석 분석을 실시하였다. Fig 4는 다중상관

석 분석결과를 나타낸 것이며, MLSS 가 감소할수록, Algae 

농도가 증가할수록 암모니아성 질소 제거율 또한 증가하는 

경향을 확인할 수 있다. 아울러 MLSS에 의한 암모니아성 질소 

제거율보다 micro-algae에 의한 영향이 더 민감한 것으로 판

단된다. 피어슨 상관분석을 통해 Algae biomass 와 암모니아

성 질소 제거율간의 관계가 더 상관성이 높았던 점을 감안하였을 

때, 미세조류-질산화 반응조의 안정적인 질소제거를 위해서

는 MLSS 관리보다 Algae biomass의 관리가 더 필요할 것으로 

판단된다.

Fig. 4. 3D correlation of MLSS, micro-algae and ammonium 
nitrogen reomoval efficiency in reactor.

4. 결 론

본 연구에서는 미세조류를 하수처리장에 적용할 운전인자를 

찾기위한 실험을 하였으며, 실험결과를 정리하면 다음과 같다. 

1) 미세조류 광합성 기반의 질산화 반응조를 약 60일간 운전

한 결과 안정적인 암모니아성 질소 제거율을 나타냈다. 이를 

위한 반응조 형태는 조류와 질산화 미생물을 media 형태로 

배양하였으며, 조류는 mesh망에 걸쳐둠으로써 wash-out 발

생을 최소화 시켰다. 그 결과 빛 투과율이 증가하여 algae 

biomass 가 증가하였고, 이는 안정적인 암모니아성 질소 제거

율로 이어졌다.

2) 운전구간은 크게 3구간으로 나누어 운전조건을 변경해주

면서 운전인자들을 파악하였다. 그 결과 MLSS 증가에 의한 

질산화율은 큰 영향은 없었으며, 오히려 MLSS 감소에 의한 

빛 투과도 증가로 Algae biomass의 증가 및 광합성 작용이 

활발해짐에 따라 질산화율이 증가한 것으로 나타났다. 또한 

운전인자들 중 암모니아성 질소 제거율에 영향을 미치는 인자

를 찾기 위해 피어슨 상관분석과 다중상관성 분석을 실시하였

다. 그 결과 MLSS가 감소함에 따라, Algae 농도가 증가함에 

따라 암모니아성 질소 제거율이 증가하는 경향을 보였으나, 

MLSS에 의한 영향보다 Algae biomass 에 의한 영향이 더 

Table 3. Pearson‘s correlation coefficients(r) of reactor

ARE -

MLSS:Algae -0.631 -

MLSS -0.655 0.997 -

Algae 0.980 -0.731 -0.615 -

ALK -0.793 -0.740 -0.786 0.970 -

ARE MLSS:Algae MLSS Algae ALK
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큰 것으로 나타났다.

3) 본 연구에서는 실규모 하수처리장에 적용시키기 위한 

경쟁력을 확보하기 위해서 HRT 12hr를 목표로 운전하였는

데, 순수 조류의 광합성을 이용한 운전으로는 한계가 있었다. 

그러나 12hr 중 6hr을 추가 산소공급하여 운전한 결과, 90% 

이상의 안정적인 암모니아성 질소제거율을 확보할 수 있는 

것으로 나타났다. 이는 하수처리장 송풍에너지를 절감할 수 

있다는 것을 의미하며, 향 후 조류-질산화 운전인자에 대한 

기초자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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