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ABSTRACT : Wastewater treatment using algal communities and biodiesel production from wastewater-cultivated algal 
biomass is a promising green growth technology. In literature, there are many studies providing information on algal species 
producing high content of lipid. However, very little is known about adaptability and wastewater treatability of such high-lipid 
algal species. In this study, we attempted to characterize algal biomass production and wastewater treatability of high-lipid 
algal species under municipal wastewater condition. For this, four known high-lipid algal strains including Chlorella vulgaris 
AG 10032, Ankistrodesmus gracilis SAG 278-2, Scenedesmus quadricauda, and Botryococcus braunii UTEX 572 were 
individually inoculated into municipal wastewater where its indigenuous algal populations were removed prior to the 
inoculation, and the algae-inoculated wastewater was incubated in the presence of light source (80μE) for 9 days in laboratory 
batch reactors. During the incubations, algal biomass production (dry weight) and the removals of dissolved organics (COD), 
nitrogen and phosphorous were measured in laboratory batch reactors. According to algal growth results, C. vulgaris, A. 
gracilis and S. quadricauda exhibited faster growth than indigenuous wastewater algal populations while B. braunii did not. 
The wastewater-growing strains exhibited efficient removals of total-N, NH4

+-N, Total-P and PO4
3--P which satisfy the Korea 

water quality standards for effluent from municipal wastewater treatment plants. A. gracilis and S. quadricauda exhibited 
efficient and stable treatability of COD but C. vulgaris  showed unstable treatability. Taken together with the results, A. gracilis 
and S. quadricauda were found to be suitable species for biomass production and wastewater treatment under municipal 
wastewater condition.
Key Words : Algae, Municipal wastewater, Advanced wastewater treatment

요약 : 하수나 폐수를 이용해서 조류를 배양하고 이를 통해서 획득된 조류 생체로부터 바이오디젤을 생산한다는 것은 친생태

적이면서 신재생에너지 생산이라는 점에서 최근 각광받는 녹색성장기술이다. 바이오디젤 생산에 필요한 지질의 함량이 높은 

조류 종에 대한 연구가 최적 인공배양액 조건에서 연구된 사례들이 있다. 하지만 실제 하수의 조건에서 고지질 함량 조류의 

생체생성과 하수처리능에 대한 정보 제공이 미흡한 것이 현황이다. 본 연구에서는 바이오디젤 전구물질인 지질함량이 높다

고 알려진 조류 종들을 선별해서 국내 하수조건에서 생체생성능과 하수처리능을 분석하였다. 이를 위해서 실제 하수에서 

토착조류를 제거한 후 지질함량이 높다고 알려진 조류 4종(Chlorella vulgaris AG10032, Ankistrodesmus gracilis 

SAG278-2, Scenedesmus quadricauda, Botryococcus braunii UTEX 572)을 각각 하수에 식종한 후에 조류의 성장률과 

유기물, 질소 및 인의 제거를 실험실 규모의 회분식반응조에서 분석하였다. 일정한 광반응 조건 (80 μE, 24시간)에서 9일간 

배양하면서 시간 별로 조류의 건조 생체량과 COD, 질소 및 인을 각기 측정하였다. 그 결과 C. vulgaris, A. gracilis와 S. 

quadricauda는 하수의 토착조류 보다 하수에서 더 우월하게 성장하는 것을 알 수 있었다. 반면  B. braunii는 하수조건에서 

성장을 할 수 없는 것으로 나타났다. 하수에서 배양가능한 조류들에 의한 질소 (Total-N, NH4
+-N)와 인(Total-P, 

PO4
3--P)의 제거능이 우수하였고, 하수처리 방류수질 기준을 만족하였다. 하수에서 배양가능한 조류들에 의한 용존 COD의 

제거 분석 결과, A. gracilis와 S. quadricauda는 효과적인 COD제거를 지속하였지만, C. vulgaris는 초기의 COD 제거가 

지속되지 않는 불안정성을 보였다. 이러한 결과들을 종합적으로 고려해서 본 연구에서는 A. gracilis와 S. quadricauda를 

실제 하수에 적응성과 처리능이 우수한 조류자원으로 선정하였다.

주제어 : 조류, 도시하수, 고도하수처리



334 Korean Socity of Environmental Engineers
이장호·박준홍

Journal of KSEE ⅠVol.32, No.4ⅠApril 2010

1. 서 론

  지구 온난화 가속화 전망과 더불어 기후변화에 따른 환경

대응이라는 시대적 요구에 따라, 저탄소 녹색성장의 필요성

이 국제적으로 대두되고 있다. 저탄소 녹색성장을 위한 주요 

녹색기술은 바이오매스에서 신재생에너지를 생성하는 기술

과 깊게 연관된다. 이를 위한 일환으로 조류를 통한 이산화

탄소 고정과 바이오디젤과 같은 바이오 에너지 생산에 대한 

관심이 증가하고 있다.1,2) 이러한 목적을 위해서 조류를 배

양하는 것도 하나의 주요 연구분야이다. 특히 하수나 축산폐

수를 이용하는 경우에는 조류배양을 위한 별도의 비용이 소

요되지 않고 오히려 수질오염을 처리하는 효과가 있기 때문

에 하수나 축산폐수를 이용한 조류배양에 대한 관심이 높아

지고 있다.

  현재까지 주를 이루고 있는 하수처리 방식은 활성슬러지

공법인 생물학적인 처리 가 주종을 이룬다. 유기물의 경우, 

기존 생물학적 처리방법으로 효과적으로 제거가 가능하나, 

질소와 인의 처리에는 그러하지 못하다. 예를 들어서 세균 

기반의 탈질화 공정의 경우 별도의 유기탄소물질을 첨가하

여야 하므로 추가 비용 및 이산화탄소의 추가 발생하는 문제

가 있다.3,4) 세균의 질산화 공정의 경우 용존산소를 소비하

여 유출수의 수질이 낮아지게 된다.5) 또한 인 처리의 경우 

현재의 세균 기반의 생물학적 처리가 효과적이지 않다. 이의 

대안으로 화학적 응집 침전법 등이 다양하게 응용되고 있다. 

하지만 화학적 응집침전법의 경우 응집제 첨가를 위하여 

소비되는 비용 등으로 인해 다소 경제적인 문제가 나타난

다.4,6)

  이와 같은 기존 하수처리기술의 질소 및 인 처리능 제고를 

위해서 조류의 활용은 적절하다. 체내의 단백질과 핵산 등의 

생성을 위해 많은 양의 질소와 인을 필요로 하므로, 하수내

의 질소와 인을 영양염류 기질로 사용할 수 있으며, 조류에 

의한 pH증가로 인하여 암모니아 탈기와 인의 침전도 부가적

인 효과로 기대할 수 있다.7~10) 특히 조류와 세균의 복합 군

집을 이용하면 하수내 질소 및 인 제거는 조류에 의해서, 용

존유기물 제거는 세균에 의해서 수행될 수 있다. 또한 조류

의 산소 배출로 인해 호기성 세균의 산소 소비에도 불구하고 

물속의 용존산소 고갈을 방지 할 수 있는 효과도 기대된다. 

이러한 이유로 최근에 조류를 하수처리에 활용하는 연구 사례

가 활발히 보고되고 있다. 하지만 하수처리에 적당한 조류자원

에 대한 정보는 매우 제한적이다.1,2) 또한 Chlorella vulgaris, 

Ankistrodesmus gracilis, Scenedesmus quadricauda, 

Botryococcus braunii 종들은 바이오디젤 생산의 전구물

질인 조류지질을 높은 량으로 생성하는 것으로 알려져 있는

데11~14) 이러한 선행 연구는 바이오디젤 생산만을 목적으로 

순수배양 조류의 최적배양액 조건에서 수행한 연구이므로 

실제 하수 조건에서 조류생체생성과 하수처리 거동에 대해

서 분석한 연구는 매우 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 

실제 도시하수 조건에서 고지질생산 조류 종들의 생체생성

과 하수처리 거동을 실험적으로 분석하였다.

2. 연구방법

2.1. 시료의 채취 및 전처리

  조류를 배양하기 위한 시료는 서남 하수처리장에서 채취

하였으며, 채취한 시료는 기존 하수내의 조류를 제거하기 위해 

1.2 ㎛크기의 여과지로 여과를 하였다. 또한 기존 하수 내에 

서식하는 조류-세균 군집과 비교 관찰하기 위하여 여과를 하

지 않은 기존의 하수를 공시료(control)로 사용하였다. 실험

에 사용된 고지질생성  조류인 Chlorella vulgaris AG10032, 

Ankistrodesmus gracilis SAG278-2, Scenedesmus 

quadricauda 그리고 Botryococcus braunii UTEX 572는 

한국생명공학연구원(KRIBB)의 생물자원센터로부터 분양 

받았다.15~19)

2.2. 실험 장치의 구성

  네 개의 3 L 플라스크에 1.2 ㎛ 크기의 여과지로 여과된 

하수를 1 L씩 넣은 후, 각 플라스크에 4종의 조류(C. vulgaris 

AG10032, A. gracilis SAG278-2, S. quadricauda, B. 

braunii UTEX 572)를 초기농도 20 mg/L로 각각 주입하였

다. 한 개의 플라스크에 여과를 하지 않은 1 L의 하수를 넣어

서 공실험 (하수 조류-세균 군집)으로 사용하였다. 총 5개의 

플라스크를 배양기에 넣고, 106 rpm의 속도로 교반을 해주

었으며, 80 μE의 광반응을 24시간 적용한 후, 9일 동안 1일 

간격으로 각 플라스크의 시료를 채취하였다.

2.3. 분석 방법

2.3.1. 조류와 세균의 성장 측정
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  채취된 시료를 1.2 ㎛ 크기의 여과지로 여과한 후 여과지

에 걸러진 조류를 105℃에서 1시간동안 증발시킨 후, 질량을 

측정하였다.19)

  mg total suspended solid s/L = 
(A-B) × 100

sample volume, mL

  A = 여과지와 시료의 질량 (mg)

  B = 여과지의 질량 (mg)

2.3.2. 하수의 수질 분석

  하수내의 용존된 COD, 총질소, 암모늄이온, 질산이온, 총

인, 인산이온을 측정하기 위해서, 채취된 시료를 0.2 ㎛ 크

기의 여과지로 여과한 후, HACH 회사에서 제공하는 발색방

법을 사용하였다. 구체적으로 사용된 HACH 방법은 COD 

Digestion vial(Cat. 21259-15), Total Nitrogen Reagent 

Set (Cat. 27141-00), Nitrogen-Nitrate Reagent Sets 

(Cat. 26053-45), Nitrogen-Ammonia Reagent Set(Cat. 

26069-45), Total Phosphorus Reagent Set (Cat. 

27426-45), Orthophosphate Phosphorus, Reactive 

(Cat. 27673-45) (HACH Company, USA)를 제작자가 제

공하는 방법을 사용하였고, 농도측정을 위한 흡광도 분석은  

DR 4000 Spectrophotometer (HACH Company, USA)를 

이용하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 하수 조건 하의 조류의 성장

  C. vulgaris, A. gracilis, S. quadricauda의 경우, 해당 

하수에 서식하는 토착조류 의 경우 보다 조류의 건조 생체량 

시간이 지날수록 증가하였다(Fig. 1). 각 조류의 성장을 비교

할 때에 C. vulgaris와 A. gracilis는 초기 생체량에 비교하

여 약 12~13배 증가하였으며, S. quadricauda는 약 17배 증

가하였다. 특히 C. vulgaris와 S. quadricauda의 경우, 기

존 연구에서도 하수에 적응이 잘 된다는 결과가 있었으므로 

이 조류 종들은 하수에 적응이 가능하다고 판단되었다.22,23) 

하지만 B. braunii는 성장이 오히려 점점 줄어들었으며, 해

당 하수에 서식하는 토착조류의 성장보다도 미흡하였다. B. 

braunii는 다른 조류 종에 비해 성장 속도가 느린 것으로 알

Fig. 1. Time-course changes of algal growth.

려져 있는데,
24,25)

 본 연구에서 사용한 하수조건에서는 더욱 

그 성장속도가 느린 것으로 본 연구결과로 밝혀졌다. 

  

3.2. 조류 별 하수처리 거동분석 

3.2.1. 용존 COD

  모든 조류의 경우 초기 2일까지는 COD를 감소시키는 경

향을 보였다 (Fig. 2). A. gracilis과 S. quadricauda이 주입

된 플라스크의 경우, COD 수치가 일정하게 줄어들다가 2일

째부터 감소된 수준이 유지되었다. 하지만 C. vulgaris와 해

당 하수에 서식하는 조류가 있는 플라스크는 COD가 2일 이

후부터 다시 증가하여, 9일째에는 초기 농도(93.0 mg/L)보

다 높은 농도를 보이었는데 이는 C. vulgaris 의 COD 제거

가 안정적이지 않다는 것을 보이고 있다. 이러한 결과는 조

류가 배출하는 용존 유기물질이 세균에게 유해하거나 난분

해성 물질일 가능성과 질소, 인의 부족으로 인하여 조류 개

체의 분해 후 유기물화, 혹은 상기 2가지 현상의 복합적인 

작용이 있다고 판단되었다.1,26~28) 결론적으로 하수에서 성장 

가능한 세 종류의 조류 중에서 A. gracilis과 S. 

quadricauda이 COD 처리관점에서 적절한 것으로 보이고 

C. vulgaris는 그렇지 않은 것으로 나타났다.

Fig. 2. Time-course changes of COD (Chemical Oxygen Demand) 

dissolved in supernatant from the batch experiments.
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Algae

Source

Total Nitrogen NH4-N + NO3-N NH4-N NO3-N

Initial 

(mg/L)

Final

(mg/L)

Removed N

(mg/L)

Removed 

TN/Algal 

Growth

Initial

(mg/L)

Final

(mg/L)

Removed N

(mg/L)

Initial

(mg/L)

Final

(mg/L)

Initial

(mg/L)

Final

(mg/L)

Chlorella vulgaris 

AG10032

52.00

± 1.41

28.00

± 1.41
24.00 0.10 24.70 3.14 21.56

22.00

± 1.22

0.74

± 0.08

2.70

± 0.14

2.40

± 0.14

Ankistrodesmus gracilis 

SAG278-2

52.00

± 1.41

30.00

± 0.00 
22.00 0.10 24.70 3.06 21.64

22.00

± 1.22

0.26

± 0.05

2.70

± 0.14

2.80

± 0.00

Scenedesmus 

quadricauda 

52.00

± 1.41

26.00

± 1.41
26.00 0.08 24.70 2.54 22.16

22.00

± 1.22

0.24

± 0.08

2.70

± 0.14

2.30

± 0.14

Botryococcus braunii 

UTEX572

52.00

± 1.41

57.00

± 2.83
-5.00 N. M.* N. M.* N. M.* N. M.* N. M.* N. M.* N. M.* N. M.*

Wastewater algae
52.00

± 1.41

15.00

± 2.83
37.00 0.41 24.70 3.54 21.16

22.00

± 1.22

0.94

± 036

2.70

± 0.14

2.60

± 1.41

* Non-Measured

Table 1. Results of nitrogen removal

3.2.2. 질소 

  총 질소의 경우, 시간이 지날수록 모든 조건에서 감소하는 

경향을 보였으며(Fig. 3), B. braunii를 제외한 나머지 경우

는 방류수 수질기준(40 mg/L 이하)을 만족하였다.29) 암모늄 

이온은 조류를 주입한 경우, 서서히 감소하였으나, 기존 하

수의 경우에는 4일 이후부터 급격히 감소하는 경향을 보였

다(Fig. 4). Fig. 5에서 보이는 바와 같이 질산이온의 경우, 

A. gracilis 가 초기의 증가 관찰되었지만, 대부분의 경우에

서 거의 변화가 없는 것으로 나타났다(Table 1).

  총 질소의 제거, 암모늄이온 질소 그리고 질산이온 질소의 

제거를 비교한 결과, C. vulgaris, A. gracilis 그리고 S. 

quadricauda의 경우에는 제거된 총 질소 중에서 상당부분이 

암모늄이온 질소와 질산이온 질소 제거로 감소되었다(Table 

1). 또한 조류 생체량에 따른 영양염류 제거량을 분석한 결

과(총 질소 제거량/조류생체량), 기존 하수의 조류의 경우조

류 증가대비 총 질소 제거량이 제일 높은 것으로 나타났으

며, 주입된 조류 종 중에서  C. vulgaris, A. gracilis가 생체

량이 증가함에 따라 질소의 제거효율이 높은 것으로 나타났

다(Table 1). 본 연구에서 관찰된 암모늄 이온의 제거 원인으

로는 조류의 암모늄 이온 섭취를 들 수 있으며, 부분적으로 

생물학적 질산화가 일어나기는 하지만 이에 따라 증가된 질

산을 조류가 섭취하게 되어 질산이온의 농도의 변화가 적다

고 판단되었다.30,31) 또한 물리화학적 탈기에 의해서 암모늄 

이온이 제거되었을 수 있는데, 조류에 의한 pH 증가를 통해

서 암모니아 탈기가 발생되었을 가능성이 있다.7~10) 실제로 

조류 배양 회분식 반응조에서 시간의 증가에 따라서 국부적

인 pH의 증가가 관찰되었으며, 이는 암모니아 탈기가 발생 

가능성이 높음을 의미한다(Fig. 6). 

3.2.3. 인

  총 인과 인산이온 인 분석 결과 (Fig. 7과 8), 모두 비슷한 

감소 양상을 보였다. 또한 조류 생체량에 따른 총 인 제거량

을 분석한 결과, 모든 경우에서 조류의 증가량 당 총 인의 제

거량이 유사함을 알 수 있었다(Table 2). 최종 배양 시간 후

에 총 인의 잔류량은 방류수 수질기준(4 mg/L 이하)을 만족

하였다.29) 인의 제거효율 또한 총 인과 인산이온 모두 B. 

braunii 를 제외한 나머지 조류-세균 군집에서 50% 이상의 

높은 효율을 보였다. 총 인 제거량과 인산이온 인의 제거량

을 비교한 결과 (Table 2), 제거된 총 인의 대부분이 용존 형

태의 인산이온의 제거를 통해서 이루어 졌음을 알 수 있다. 

이는 관찰된 인의 제거에 관여하는 기작이 조류의 용존 인산

이온의 섭취이거나 세균의 용존 인산이온 섭취일 가능성이 

있다. 세균도 성장하면서 인을 섭취하기는 하지만 호기성 조

건만 있는 본 연구의 실험조건에서는 혐기성과 호기성을 반

복하는 고도하수처리 공정에서 관찰되는 세균의 인 과잉섭

취는 가능한 인 제거 기작이라고 보기 힘들다.32) 따라서 본 

연구에서 관찰된 인 제거의 주 기작은 조류에 의한 용존 인

산이온 섭취라고 판단된다.
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Fig. 3. Time-course changes of TN (Total Nitrogen) in the 
supernatant from the batch experiments.

Fig. 4. Time-course changes of ammonium(NH4-N) in the 

supernatants from the batch experiments.

Fig. 5. Time-course changes of nitrate (NO3-N) in the supernatant 

from the batch experiments. 

Fig. 6. Time-course changes of pH in the supernatant from the 
batch experiments. 

Fig. 7. Time-course changes of TP (total phosphorus) in the 

batch experiments.

Fig. 8. Time-course changes of orthophosphate (PO4-P) in the 
batch experiments.
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Algae source

Total Phosphorus PO4-P

Initial 

(mg/L)

Final

(mg/L)

Removed

P

(mg/L)

Removed TP/

Algal Growth

Initial 

(mg/L)

Final

(mg/L)

Removed

P

(mg/L)

Chlorella vulgaris AG10032
3.00

± 0.17

1.20

± 0.10 
1.80 0.01 

2.80

± 0.14

1.00

± 0.00
 1.80

Ankistrodesmus gracilis SAG278-2
3.00

± 0.17

1.10

± 0.00
1.90 0.01 

2.80

± 0.14

1.10

± 0.14
 1.70

Scenedesmus quadricauda 
3.00

± 0.17

1.30

± 0.17
1.70 0.01 

2.80

± 0.14

0.70

± 0.14
 2.10

Botryococcus braunii UTEX572
3.00

± 0.17

3.30

± 0.10
-0.30 N. M.* N. M.* N. M.* N. M.*

Wastewater algae
3.00

± 0.17

1.30

± 0.10
1.70 0.02 

2.80

± 0.14

1.20

± 0.14
 1.60

* Non-Measured

Table 2. Results of phosphorus removal

4. 결 론

  하수에서 배양된 조류를 이용해서 바이오디젤 전구물질인 

지질 획득과 하수처리를 동시에 달성할 수 있는 조류 자원의 

선별과 배양최적화라는 궁극적 목적의 일환으로서 본 연구

에서는 지질함량이 높다고 알려진 순수배양된 조류 4 종을 

실제 국내 하수 조건에서 조류성장과 유기물 및 영양염류 처

리 특성을 실험적으로 분석하였다. 그 주요 결과는 다음과 

같이 요약된다.

  1) 실제 하수 조건에서 C. vulgaris, A. gracilis, S. 

quadricauda 의 성장이 증가하였으나, B. braunii는 성장을 

하지 못하였다. 이 결과로 지질함량이 높다고 알려져 있는 

이 조류 자원들은 국내 하수 조건에서 배양이 가능하다는 것

을 알 수 있었다.

  2) 상기 하수에서 배양되는 조류에 의한 총 질소, 총 인 그

리고 인산이온 제거능 분석 결과, 하수처리 방류수 수질기준

을 만족하였다. 

  3) 상기 하수에서 배양되는 조류에 의한 용존 유기물질 제

거능 분석결과, A. gracilis과 S. quadricauda는 효과적인 

제거능을 보이었으나, C. vulgaris 는 초기에 효과적인 제거

능을 보이다가 실험 후반 부에 용존 유기물질 농도가 증가하

는 경향을 보이었다.  

  바이오디젤 전구물질인 조류지질을 고함유한 조류 종들을 

선별해서 국내하수 적응성과 하수처리능을 비교분석한 결과

를 종합해 보면, A. gracilis과 S. quadricauda 가 하수환경 

적응성과 하수처리능에서 우수한 조류자원임을 알 수 있었

다. 특히 이들은 지질 고함유 조류 종으로 알려져 있으므로 

추후에 개발될 바이오디젤-하수처리 동시 목적 기술개발에 

적절한 조류자원으로 활용할 수 있다.  
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