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Abstract : The aim of this study was effect of N/P ratio on the nutrient removal in the wastewater using microalgae. For this 
experiment, 1 to 70 various N/P ratio was prepared and used microalgae as Botryococcus braunii in the wastewater. The results 
of this study were that 1 to 30 of N/P ratio was need for biomass productivity in the wastewater. TN removal was measured 82% 
for 1 to 30 N/P ratio and 73-78% for 31 to 70 N/P ratio. TP removal in 1 to 20 N/P ratio was determined up to 80%, but over 
21 N/P ratio was decreased significantly and was not changed around 22% of TP removal in the 50 to 70 N/P ratio. Therefore, 
the optimum N/P ratio in the wastewater was 1 to 30 for biomass productivity, TN and TP removal. The correlation (R2) of TP 
removal and biomass productivity was 0.9126. However, the relationship between TN removal and biomass productivity was not 
found. The P content in the wastewater was influenced more than that of TN content.
Key Words : Microalgae, Biomass Productivity, N/P Ratio, Nutrient Removal, Wastewater Treatment

요약 : 본 연구는 미세조류 생장에 중요한 영향인자인 N/P ratio가 미세조류의 생장과 하수의 영양염류 제거에 미치는 영향

을 알아보고자 하였다. 실험을 위하여 1-70까지의 다양한 N/P ratio를 준비하였으며, 미세조류는 Botryococcus braunii를 사용

하였다. 실험결과 바이오매스 생산을 위하여 필요한 N/P ratio는 5-30이었다. TN의 제거율은 N/P ratio 1-30까지는 82%, 31-70
까지는 73-78%의 제거율을 나타내어 TN 제거를 위한 N/P ratio는 1-30까지가 가장 좋았다. TP의 제거율 N/P ratio 1-20까지는 

80% 이상의 높은 제거율을 나타내었지만, 20 이상부터는 급격하게 하락하여 50 이상에서는 22% 정도의 제거율로 변화가 없

이 일정하였다. 따라서 바이오매스 생산량과 하수에서의 TN, TP의 제거를 위한 N/P ratio는 1-30이 가장 좋은 비율로 나타났

다. TN, TP 제거율과 바이오매스의 생산량 상관관계는 TP 제거율과 바이오매스 생산량의 상관계수가(R2) 0.9126으로 상관관

계가 매우 높았으나, TN 제거율과 바이오매스 생산량과의 상관관계는 찾을 수가 없었다. 이는 하수에서 TP의 함량이 TN의 

함량보다 바이오매스 생산량에 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다.
주제어 : 미세조류, 바이오매스 생산량, N/P 비, 영양염류 제거, 하․폐수처리

1. 서 론

미세조류는 원핵생물(prokaryote)에 해당하는 남조류(blue- 
green algae, cyanobacteria)와 진핵생물(eukaryote)에 해당하

는 녹조류(green algae), 규조류(diatoms), 와편모류(dinofla-
gellate) 등으로 구분할 수 있다. 현재 지구의 광합성의 30- 
50%는 조류가 담당하는 것으로 알려져 있다.1) 이러한 미세

조류는 석유파동 이후 바이오디젤을 생산할 수 있는 새로

운 신재생에너지로 각광받고 있으며 또한 질소와 인을 흡

수하여 폐수처리에도 이용할 수 있는 유용한 식물이다. 미
세조류를 이용하는 가장 커다란 장점은 바이오오일을 생산

할 경우 식량문제라는 윤리적 문제에서 자유로울 수가 있

고, 폐수처리에 사용할 경우 추가오염과 연관되어 있지 않

아 생태학적으로 안전하며 바이오매스의 생산과 폐수처리

를 동시에 할 수 있기 때문에 일거양득이다.2)그러나 미세

조류의 대량생산과 꾸준한 채집과 분석을 통해 높은 오일

함량을 가진 미세조류를 발굴하는 것은 아직도 커다란 과

제로 남아 있다.3)

미세조류는 N, P 및 이산화탄소와 빛 에너지를 이용하여 

N, P 및 이산화탄소를 고정하고 산소를 생성한다. 이때 

C/N/P의 비율은 미세조류의 대량증식을 위한 중요한 영향

인자이다. 여러 연구 결과 일반적으로 미세조류의 성장제

한(율속인자) 인자는 거의 N, P이며 조체를 형성하는데 있

어서 P은 주로 에너지 관련, N은 단백질 구성 물질로 기여

한다.4) Redfield5)는 해양 미세조류의 가장 일반적인 화학 양

론식은 평균 C106H181O45N16P 즉, 가장 이상적인 C/N/P ratio
는 106/16/1이라고 발표 하였으며, Woertz6)은 미세조류의 

성장에 필요한 최적의 C/N/P ratio는 50/8/1 이라 보고하였

다. 그러나 Klausmeier7)은 미세조류의 최적 성장을 위해서

는 N/P, N/Si의 비율 이외에도 sulfur, potassium 및 미네랄과 

같은 미량원소(Co, Mo, Mn)와 vitamins (Cyanocobalamine, 
thiamine) 과 같은 영양소간의 적절한 비율이 미세조류의 대

량증식을 위한 중요한 요인이라 하였다. 이러한 미세조류

의 증식은 이론적인 화학양론식과는 달리 실제 증식에서는 



610 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

최희정․이승목

Journal of KSEE Vol.36, No.9 September, 2014

배지와 환경에 따라 그리고 종에 따라 최적 영양염류의 조

건들이 달라지기 때문에 일정한 비율을 정립하기는 쉽지 않

다. Geider8)는 종에 따른 최적 영양염류 요구비율의 차이가 

특정 환경에서 종간경쟁을 결정한다고 하였고, Klausmeier9)

은 최적의 영양염류 조건들은 서로 다른 영양염류에 의해 

제한을 받을 수 있기 때문에 특히 하수에서 최적의 영양염

류의 조건을 결정하는 것은 매우 어려운 일이라 하였다. 그
러나 미세조류를 대량 증식하여 다양한 목적으로 사용하고

자 한다면 N/P ratio는 매우 중요하게 인식되는 영향인자이

다. 미세조류를 폐수처리에 이용하는 것은 오래 전부터 시

도하였지만 환경의 변화에 따라 변동이 심하고, 효율성이 

낮아 lab scale의 실험에서는 뚜렷한 제거율을 나타내지만, 
실제 하수처리장에 사용하는 것은 무리가 있었다. 최근에

는 미세조류의 종의 다양성을 사용하여 효율적이고 효과적

인 기술을 개발하는 방법이 활발하게 이루어지고 있다. 여
러 연구자들에10~13) 의하면 미세조류 성장에 필요한 최적의 

N/P ratio는 10-20/1이 요구된다. 그러나 일반하수에서 미세

조류의 성장에 필요한 N/P ratio는 아직도 논쟁 중이다. 따
라서 본 연구는 미세조류 중 지질함량이 높고 오일생산성

이 뛰어난 Botryococcus braunii를 이용하여 생활하수를 처

리할 경우 최적의 N/P ratio를 알아보고자 하였으며, 이를 

이용하여 미세조류를 이용한 하․폐수처리의 효율성을 높

이고, 미세조류의 생산성을 증대시키고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험 장치 및 실험방법

본 연구는 환경변화에 적응력이 강하고 최대 지질생산량

이 건중량의 75%에 이르고, 오일 생산성이 다른 미세조류

와 비교하여 뛰어난 Botryococcus braunii를 한국 해양미세

조류은행(KMMCC, Busan)에서 분양받아 JM 배지(Jaworski's 
Medium, Table 1)를 이용하여 pH (7.2 ± 3), 낮과 밤의 주기

(8-16시간) 그리고 일정한 온도(20℃ ± 1)의 항온기에 12일
간 증식시킨 후에 사용하였다. 

실험에 사용된 하수는 G 시의 생활하수이며 전처리가 끝

난 하수를 채집하여 원생동물과 미생물의 오염을 막기 위해 

0.45 µm의 멤브레인 필터로 필터링하여 사용하였다. 실험을 

위한 반응기 총 용량은 하수 35 L에 12일 배양한 Botryococcus 
braunii를 3.5 L를 넣어 Botryococcus braunii와 하수의 비

율을 10:1로 맞추었다. G 시의 하수성상은 Table 2에 나타

내었으며 BOD/PO4-P의 비율은 19.49, PO4-P/TP의 비율은 

0.89, BOD/TP의 비율은 17.28 그리고 COD/TN/TP의 비율

은 22.72/4.33/1이었다.
하수의 N/P ratio가 미세조류의 성장과 영양염류 제거에 

미치는 영향을 알아보고자 N/P ratio를 1-70까지 다양하게 준

비하여 실험하였다. N과 P의 함량 조절을 위해서는 NaNO3

와 NaH2PO4･H2O를 사용하여 N과 P의 몰양을 계산하여 N/P 
ratio를 조절하였다. 초기 Botryococcus braunii의 농도는 1.10

± 0.7 g/L였으며, 미세조류의 광합성을 위한 광원은 430- 
670 nm 파장의 백색 LED를 사용하였다. 실험은 각 10일씩 

총 9번을 반복 실험하여 평균 데이터를 사용하였다. 

Table 1. A chemical composition of Jaworski's medium 
(unit: mg/L Deionized water)

Components Contents [mg/L]

Ca(NO3)2･4H2O 20

KH2PO4 12.4

MgSO4･7H2O 50

NaHCO3 15.9

Na2HPO4･12H2O 36

NaNO3 80

EDTA FeNa 2.25

EDTANa2 2.25

H3BO3 2.48

MnCl2･4H2O 1.39

(NH4)6Mo7O24･4H2O 1.00

Cyanobalamin 0.04

Thiamine HCl 0.04

Biotin 0.04

  
Table 2. Characteristics of the influent wastewater

Parameter Average concentration [mg/L] Variation [mg/L]

BOD5 159.63 125.32 to 180.56

TCOD 209.92 185.18 to 255.45

TP 9.24 5.07 to 15.58

PO4 8.19 5.09 to 11.15

TN 40.02 33.53 to 49.24

 

2.2. 분석방법

바이오매스의 증가량을 알 수 있는 미세조류의 건조 질량

은 50 mL의 샘플을 GF/C (Watmann, 영국)로 여과한 후 105 
℃에서 24시간 건조한 후 그 질량을 측정하였다. 

CB = (Cb-Cb0) / (t-t0) (1)

CB는 바이오매스의 양, Cb및 Cb0는 t와 t0시간의 바이오매스

의 양을 나타낸다. 
하수의 BOD, TCOD, TN, TP, PO4-P의 함유량은 공정시

험법을 이용하여 측정하였으며, TN과 TP제거율은 수질오

염공정시험기준법과 (주)휴마스 kit를 이용하여 측정, 비교

하여 평균 값을 사용하였다. 

 

3. 결과 및 고찰

3.1. Biomass productivity by various N/P ratio

미세조류 성장에 많이 소요되는 원소는 C, H, O, N, P, K 
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Table 3. Biomass productivity and nutrient removal by various N/P ratio in the wastewater

N/P ratio 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70

Biomass productivity [g/L/d] 2.69±0.22 2.30±0.4 1.14±0.37 0.45±0.17 0.43±0.09 0.41±0.08 0.40±0.08

TN removal [%] 82.33±6.23 83.90±2.90 82.81±2.81 78.08±3.08 74.90±3.29 74.63±2.40 73.29±2.50 

TP removal [%] 85.52±4.54 80.98± 3.98 59.00±6.35 44.15±5.15 34.00±4.36 22.70±3.10 21.50±2.90

Fig. 1. The relationship between biomass productivity and N/P 
ratio.

등에서 C, H, O 등은 물과 대기 중의 이산화탄소로부터 계

속적으로 공급받을 수 있으므로 N, P, K 등의 원소의 공급

에 따라 미세조류의 생장은 조절될 수 있다.14) 특히 N은 단

백질 합성의 주요성분이며, P는 DNA, RNA, ATP 등의 구성 

물질로 미세조류의 생장에 필수적인 요소이다.15) Klausmeier9)

은 미세조류가 N과 P를 세포에 더 이상 저장하지 않고 생장

에 필요한 최소한의 N, P의 비율을 유지할 때를 optimum 
N/P ratio라 하였다. 실험결과 미세조류의 biomass producti-
vity는 N/P ratio 15까지는 커다란 변화없이 약간 증가하였

으나, 그 후에는 큰 폭으로 감소하다가 N/P ratio 30-70까지

는 N/P ratio에 관계없이 biomass productivity는 변화가 없

었다(Fig. 1). 따라서 biomass productivity를 위하여 필요한 

N/P ratio는 5-30이라고 할 수 있으며, optimum N/P ratio는 

30이었다. 즉, 하수에서 P가 절대적으로 부족한 상태에서 N
의 과량함유는 바이오매스의 생산량에 영향을 주지 못하였

다. Rhee16)는 Scenedesmus를 이용한 최적의 N/P ratio 실험

에서 미세조류 생장에 소요되는 N/P ratio는 5-80까지 라고 

보고하였으며, Klausmeier17)은 8.2-45까지를 미세조류 생장

에 필요한 N/P ratio라 하였다. 그러나 Li18)은 Scenedesmus를 

대상으로 성장을 위한 N/P ratio는 5-8이라 하였고, Wang19)

은 Chlorella sp.를 이용하여 실험한 결과 N/P ratio는 6.8- 
10의 범위를 제시하였다. 각 연구자마다 최적의 N/P ratio 
가 다른 이유는 미세조류가 그만큼 환경적인 요인에 영향

을 많이 받는다는 의미이기도 하다. 특히 일정한 조건을 만

들어 미세조류의 생장을 실험하지 않고 실 하․폐수를 이

용하여 실험을 할 경우에는 빛과 영양염류 등의 외부 환

경적인 인자의 영향력은 더욱 커서 미세조류의 성장을 위

한 N/P ratio의 범위는 크게 흔들리는 것으로 나타나는 것

으로 생각된다. 실제로 실험실에서 JM배지를 이용하여 Bo-
tryococcus braunii 의 생장을 위한 N/P ratio를 실험한 결과 

5-10의 범위가 측정되었으나 실 하․폐수를 이용하여 실험

한 본 실험은 5-30으로 범위가 넓게 나타났다. 
Table 3에 다양한 N/P ratio에 따른 바이오매스 생산량, 

TN과 TP제거율을 나타내었다. N/P ratio에 따른 바이오매

스 생산량은 N/P ratio 1-20까지는 평균 2.30 [g/L/d]를 나타

내었으나 31 이상에서는 0.40-0.45 [g/L/d]가 측정되어 N/P 
ratio 1-20까지가 N/P ratio 31-70까지 보다 5.11-5.88배 더 

많은 바이오매스 생산량을 나타내었다. 그리고 N/P ratio 30 
이상은 바이오매스 생산량이 매우 낮았다. Redfield5)는 해

양미세조류의 N/P ratio를 연구한 결과 16/1이 해양에서 미

세조류의 생장에 가장 좋은 비율이라고 보고하였으나, 본 

실험결과 바이오매스의 생산을 위해서는 1-20의 N/P ratio
가 가장 좋았다. 이는 미세조류의 생장은 하수의 환경적인 

영향을 많이 받기 때문에 하수의 성상과 종에 따라 최적의 

생장에 필요한 N/P ratio가 변화되어 나타나는 것이라 생각

된다.
  

3.2. N/P ratio and TN removal

질소는 미세조류의 생장에 중요한 구성성분으로 지수적 

생장에서 유기물의 10%를 차지한다.5)미세조류의 질소섭취 

기작은 먼저 nitrate는 nitrate reductase에 의해 nitrite로 환원

되고, nitrite는 nitrite reductase에 의해 ammonium으로 환원

되며 ammonium은 glutamine synthetase와 glutamate syn-
thetase에 의해 amino acids의 형태로 축적이 된다.20~22) Fig. 
2에 N/P ratio에 따른 TN의 제거율을 나타내었다. Fig. 2에
서 알 수 있듯이 TN의 제거율은 N/P ratio에 상관없이 거의 

일정하게 측정되었다. 즉, TN의 제거율은 N/P ratio에 영향

을 받지 않았다. N/P ratio 1-30까지는 82%의 높은 제거율

을 나타내었고, 31-70까지는 73-78%의 제거율을 나타내었

다. N/P ratio 1-30이 31-70보다 약 4-9% 이상의 많은 제거

율을 나타내었다. 그러나 N/P ratio 30이 넘으면서 약간 제

거율이 떨어지기는 했으나 거의 변화가 없었다. 

Fig. 2. The correlation of TN removal and N/P ratio.
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Fig. 3. The relationship between biomass productivity and TN 

removal.

Fig. 3에 TN 제거율과 바이오매스 생산량과의 상관관계를 

나타내었다. TN의 제거율은 1.5 [g/L/d] biomass productivity
까지는 상승했으나 그 이상에서는 바이오매스의 생산량에 

영향을 받지 않고 거의 일정하게 나타남으로써 본 실험에서

는 TN 제거율과 바이오매스의 상관관계를 찾을 수가 없었

다. 즉, N의 함량은 바이오매스의 생산량에 많은 영향을 미

치지 않았다. Hall12)은 호수에서 N/P ratio가 미세조류의 성

장에 미치는 영향을 실험한 결과 P와 비교하여 N이 미세조

류의 biomass 성장에 미치는 영향은 미미하며, Ong23)은 광

생물 반응기를 이용하여 N/P ratio에 따른 Chlorella sp. 증
식과 영양염류제거 실험에서 TN의 제거율과 바이오매스 생

산량과의 상관관계를 밝히지 못했다. 

3.3. N/P ratio and TP removal

Fig. 4에 N/P ratio에 따른 TP의 제거율은 나타내었다. TN
의 제거율과는 반대로 TP의 제거율은 바이오매스의 생산량

에 많은 영향을 받았다. 하수의 N 양이 증가하고 P의 양이 

감소함에 따라 TP의 제거율은 급격하게 감소하였다. 실험

결과 N/P ratio 1-10까지는 평균 85.52%의 제거율을 나타내

어 50-70 N/P ratio와 비교하여 60% 이상의 높은 제거율을 

나타내었다(Table 3). Fig. 4에서 볼 수 있듯이 N/P ratio에 

따른 TP제거율은 1-20까지는 80% 이상의 높은 제거율을 

나타내었지만, 20 이상부터는 급격하게 하락하여 50 이상에

서는 22% 정도의 제거율로 변화가 없이 일정하였다. 따라

서 하․폐수에서 TP제거를 위한 N/P ratio는 20까지가 최적

Fig. 4. The correlation of TP removal and N/P ratio.

Fig. 5. The relationship between biomass productivity and TP 
removal.

의 조건이었다. 
Fig. 5에 TP제거율과 바이오매스 생산량의 상관관계를 나

타내었다. TN과 바이오매스의 상관관계와는 달리 TP의 제

거율은 바이오매스의 생산량과 거의 비례하였으며 상관계

수는(R2) 0.9126으로 나타났다. 이는 미세조류의 증식에는 

N보다는 P의 양이 많은 영향을 미친다고 볼 수 있다. 반대

로 영양염류가 많은 호수나 하천에 미세조류의 증식을 막

기 위해서는 인의 양을 절대적으로 감소시키면 바이오매스

의 생산량을 감소시킬 수 있다. Schindler24)은 캐나다의 호

수 227개를 1969-2005년에 걸쳐 37년간 조사한 결과 조류

의 biomass는 수중의 총인의 농도에 비례적으로 증가하는 

것을 확인하였으며, N의 공급을 감소시키는 것에 의해서는 

호수의 부영양화를 줄이지 못한다고 보고하였다. 즉, 호수

의 부영양화를 줄이기 위해서는 P의 유입을 줄여야 한다고 

강조하였다. Min25)은 Chlorella sp.를 이용하여 하수에서 영

양염류 제거 실험을 한 결과 0.9872의 바이오매스 생산량과 

TP 제거율의 상관관계를 보고하였고, Stelzer26) 또한 0.9684
의 상관관계를 제시하여 바이오매스 생산량과 TP의 제거율

과는 높은 상관관계가 있음을 보고하였다. 

4. 결 론

하수의 N/P ratio가 미세조류(Botryococcus braunii)의 성

장과 영양염류 제거에 미치는 영향을 알아보고자 1-70까지

의 다양한 N/P ratio를 비교 실험한 결과는 

1) biomass productivity를 위하여 일반하수에서 필요한 N/P 
ratio는 5-30이었다. 

2) TN제거율은 N/P ratio 1-30까지는 82%의 높은 제거율

을 나타내었고, 31-70까지는 73-78%의 제거율을 나타내어, 
N/P ratio에 따른 TN제거율은 큰 변동이 없었다.

3) TP 제거율은 N/P ratio 1-20까지는 80% 이상의 높은 

제거율을 나타내었지만, 20이상부터는 급격하게 하락하여 

N/P ratio 50 이상에서는 약 22% 정도의 제거율로 변화가 

없이 일정하였다.
4) TP 제거율은 바이오매스의 생산량과 거의 비례하였으
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하수의 N/P 비가 Botryococcus braunii 증식과 영양염류제거에 미치는 영향
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며 상관계수는(R2) 0.9126으로 나타났다. 그러나 TN의 제거

율과 바이오매스 생산량과의 상관관계는 찾을 수가 없었다.
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