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ABSTRACT

MMBR system has been suggested as a promising system to resolve harvesting problems induced from low settling efficiency

of microalgae. And recently, a lot of research on reducing fouling at the MMBR system has investigated focused on

EPS in many cases. EPS of microalgae mainly consists of polysaccharides and protein components, and is produced through

photosynthesis and nitrogen-carbon metabolic pathways. Especially, P-EPS is one of major compounds which occur membrane

fouling phenomenon, as its hydrophobic protein components cause floc formation and cake layer accumulation. And

it is already known that almost every microalgae can metabolize P-EPS or Chl-a when nitrogen sources as a substrate

is insufficient or exhausted situation. With the above backgrounds, uptake rates of P-EPS or Chl-a by Scenedesmus quadricauda

according to the type of carbon source and nitrogen concentration were evaluated in order to verify correlation between

carbon source vs P-EPS production, and indeed Scenedesmus quadricauda uses P-EPS or Chl-a when the amounts of

nitrogen sourc es in the feed is not satisfied. As a result, it was shown that P-EPS and Chl-a production were increased

proportional to nitrogen concentration under organic carbon condition. And especially, the amo unts of P-EPS and Chl-a

in the cell were diminished with the nitrogen source becomes insufficient or exhausted. Because P-EPS accelerates fouling

ISSN(Print): 1225-7672 / ISSN(Online): 2287-822X
DOI https://doi.org/10.11001/jksww.2021.35.6.405



406

MMBR에서 탄소원 종류 및 질소 농도가 S. quadricauda의 P-EPS 및 Chl-a 생성에 미치는 영향

상하수도학회지 제 35 권 제 6 호 2021년 12월

1. 서 론

심화되는 산업화와 도시집중화 현상으로 인하여 국

내 산업폐수 배출량이 급증하게 되었으며 이에 방류

수 수질기준이 나날이 강화되는 실정이다. 산업폐수

의 경우, 공정에 따라 배출량과 함유성분이 천차만별

이며, 난분해성 물질이나 중금속, 독성물질 등 특정

유해물질이 함유되어 있는 등 매우 다양한 성상을 

띤다. 일부 공정폐수는 특정유해물질이 거의 검출되

지 않으며, 고농도의 질소와 인을 함유하고 있다.  질
소와 인은 미세조류 생장에 필수 인자로써, 고농도 

질소, 인을 함유한 공정폐수를 이용하여 고부가가치

의 미세조류 바이오매스를 생산할 수 있다 (Li et al., 
2008). 또한, 박테리아를 적용한 기존의 생물학적 처

리에서는 질소, 인 제거효율이 낮아 추가적인 고도처

리공정을 필요하는데 비해 미세조류를 적용하여 폐

수처리를 수행할 경우, 이에 대한 비용이 절감될 수 

있다 (Arbib et al., 2014). 이와 같이 일부 공정폐수가 

미세조류 바이오매스 생산에 있어 재이용할 가치가 

충분함에도 불구하고 대부분의 공정폐수가 무분별하

게 혼합되어 공공 하수처리시설에 연계되어 처리되

고 있는 실정이다 (Ministry of Environment, 2017). 미
세조류는 무기탄소를 이용하여 독립영양 대사를 기

반하여 대사를 수행하는 것으로 알려져 있으나, 일부 

종은 무기탄소와 유기탄소를 동시에 혹은 선택적으

로 이용하는 혼합영양 대사가 가능하여 이를 적용한 

하폐수 고도처리 연구가 활발히 진행되고 있다 (Li 
et al., 2014; Luo et al., 2019). 재이용 가치가 높은 공

정폐수를 이용하여 혼합영양 대사를 바탕으로 높은 

유기물 및 영양염류 섭취능을 지닌 미세조류를 이용

하여 부가가치가 높은 미세조류 바이오매스를 수확

할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 미세조류는 낮

은 침강성으로 인해 미세조류 바이오매스 수확시 사

용되는 응집제 비용으로 인해 비용 효율 면에서 적

절하지 못하며, 2차 오염이 발생하는 등 기존의 미세

조류 배양 및 수확기술의 개선이 필수적이다 (Chen 
et al., 2012). 이에 대한 대안으로써 미세조류를 고농

도로 유지할 수 있을 뿐 아니라 효과적인 고액분리가 

가능한 MMBR(Microalgal membrane bioreator) 공법에 

주목하였다. MMBR은 기존의 PBR(Photo-bioreactor)
에 막을 적용한 공법으로, 미세조류의 크기와 사용 

목적을 고려하여 다양한 공극 크기의 막이 사용되며, 
분리막을 통한 고액 분리 및 미세조류 고농도 농축

이 가능하기 때문에 미세조류 수확을 위한 응집제 

사용에 대한 문제에서 벗어날 수 있다. 또한, MMBR 
내부에 미세조류가 고농도로 존재함에 따라 기존 

PBR 공법에 비해 유기물 및 영양염류 제거효율이 향

상되는 이점도 있다. 그러나 기존 MBR 공법에서 막 

모듈을 장기간 사용함에 따라 오염물질이 막 표면에 

축적되어 발생되는 막 오염(fouling) 문제가 MMBR 공
법에서도 동일하게 문제가 되고 있어 이에 대한 막 

오염 발생 메커니즘 규명이 필수적이다. MMBR 운전

시 발생되는 fouling은 주로 미세조류의 대사산물인 

세포 외 고분자 물질(Extracellular Polymeric Substances, 
EPS)가 큰 상관관계를 갖는 것으로 알려져 있다 (Liu 
and Fang, 2002). 

EPS는 미생물의 대사산물로, 세포 외부로 배출되는 

고분자 물질을 의미하며, 일반적으로 구성성분의 70∼
80% 가량이 다당류 EPS(C-EPS)와 단백질 EPS(P-EPS)
로 이루어져 있다 (Houghton et al., 2001). P-EPS는 소

수성 아미노산을 함유하고 있어 세포 간 가교작용을 

통해 floc 형성에 직접적으로 관여하며(Lv et al., 
2018), MMBR 공법에서 소수성 막과의 점착력을 높

여 막 표면 케이크층을 축적시켜 fouling을 가속화시키

at the MMBR system, P-EPS degradation by Scenedesmus quadricauda in order to get nitrogen source may contribute

to reducing fouling. About a affects of N-consumed Chl-a to the MMBR fouling, more survey is needed. On the contrary,

considering the purpose of MMBR system of this study, i.e. harvesting useful high value microalgae efficiently feeding 

adequate industrial process wastewater, it seems like difficult to maintain satisfied metabolic activity and to harvest with

high yield rate using nitrogen-poor MMBR feed. 

Key words: Microalgae, Nitrogen concentration, Protein-extracellular polymeric substances (P-EPS), Chlorophyll-a, Microalgal

membrane bioreator (MMBR)

주제어: 미세조류, 질소 농도, 세포 외 단백질 고분자 물질, 엽록소-a, 미세조류 분리막 생물반응기
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는 EPS 성분으로 알려져 있다 (Meng et al., 2009). C-EPS
는 친수성으로 주로 점도에 영향을 미치며, P-EPS가 

fouling 가속화에 주요하게 기여하기 때문에 fouling 관
점에서 P-EPS/C-EPS ratio(P/C ratio)라는 평가인자에 

주로 활용된다. 
이러한 P-EPS는 질소 섭취에 의해 질소-탄소 대사

경로에 영향을 미쳐 생성되며, 질소원이 부족한 경우

에 P-EPS를 기질로서 사용하게 된다 (Fig. 1). P-EPS 
뿐만 아니라 Chl-a도 질소원으로 사용하는 것으로 보

고된 바 있다. Fig. 2과 같이 Chl-a의 구조를 살펴보면 

Fig. 1. TCA cycle and nitrogen metabolism (Luciano F. Huergo 
et al., 2021).

Fig. 2. The main pathway of nitrogen-carbon metabolism and 
P-EPS, Chl-a formation. 

내부에 4개의 질소가 킬레이트 형식으로 결합되어 있는 

것을 볼 수 있으며, 질소원이 부족할 때 Chl-a 내부에

서 질소원을 보충한다 (Anita et al., 2009).
특히 공정폐수의 유기물 부하는 EPS 생성량 및 성

분에 차이를 발생시킬 뿐 아니라 fouling 발생정도에

도 영향을 미치기 때문에 유기물 부하와 미세조류의 

EPS 발생에 대한 상관관계 분석은 필수적이다. 특히 

P-EPS 및 Chl-a 발생은 광합성 대사 및 질소-탄소 대

사경로의 영향을 받기 때문에 탄소원 종류 및 질소 

농도가 P-EPS 및  Chl-a 발생량에 미치는 영향을 파

악할 수 있다. 또한, P-EPS 및 Chl-a가 기질로 활용된

다면 fouling이 저감될 것으로 예상하였으며, 질소 농

도에 따른 P-EPS 및 Chl-a 소비속도를 비교하여 막 

오염 발생 메커니즘을 규명할 수 있을 것으로 기대

하였다. 본 연구를 시작하기에 앞서 선행연구를 통해 

영양염류 제거능이 우수하며 지질 및 탄수화물 함량

이 높아 하폐수처리 및 바이오매스 생산 및 수확 관

련 연구에 많이 활용되는 미세조류 Scenedesmus 
quadricauda를 실험에 검토할 미세조류 종으로 선정하

였다 (Dasgupta et al., 2018; Kandimalla et al., 2016). 이
에 본 연구에서는 MMBR 공법을 이용하여 미세조류 

바이오매스 수확 및 공정폐수 자원화를 수행하고자 

할 때, MMBR 반응조에 유입되는 탄소원 종류 및 질

소 농도에 따른 P-EPS 및 Chl-a 발생량을 검토하여 

fouling 주요 유발물질인 P-EPS 및 Chl-a의 발생 특성을 

파악하였다. 

2. 연구방법 

2.1 미세조류 배양

본 연구에서 미세조류 Scenedesmus quadricauda는 

KCTC에서 분양받아 BG 11의 조성(Table 1)에서 계

대배양 및 전배양을 거쳐 고농도로 배양한 후, 본 

실험에 사용하였다. BG 11 medium에서는 질소원으

로써 질산염을 사용하였으나, 본 연구의 공정 폐수

자원화 관점에서 실제 공정폐수에서 대부분을 차지

하고 있는 질소원으로써 암모늄을 이용하였다. 또

한, 탄소원 종류에 따른 EPS 발생량을 평가하고자 

BG-11 조성에 추가적으로 유기탄소원으로 글루코오

스를 주입하였고, 무기탄소원으로 중탄산나트륨을 

주입하였다.



408

MMBR에서 탄소원 종류 및 질소 농도가 S. quadricauda의 P-EPS 및 Chl-a 생성에 미치는 영향

상하수도학회지 제 35 권 제 6 호 2021년 12월

Table 1. Composition of modified BG 11 medium for 
Scenedesmus quadricauda culture

Component Concentration (mg/L)

NH4Cl 115

K2HPO4 17

MgSO4·7H2O 75

CaCl2·2H2O 36

Citric Acid·H2O 6

Feric ammonium citrate 6

Na2EDTA·2H2O 1

Na2CO3 20

H3BO3 2.86

MnCl2·4H2O 1.81

ZnSO4·7H2O 0.22

Na2MoO4·2H2O 0.39

CuSO4·5H2O 0.079

Co(NO3)2·6H2O 0.0494

2.2 실험 장치 및 방법

본 연구에서는 탄소원 종류 및 질소 농도에 따라 

발생되는 P-EPS가 fouling에 미치는 영향을 평가하기 

위해 유기탄소원이 글루코오스 형태인 OC-MMBR 및 

무기탄소원이 중탄산염 형태인 IC-MMBR로 구성된 

연속 운전 반응조 2대를 사용하였다 (Fig. 3). 운전 시

작 시점부터 10일 간격으로 질소 농도 구간을 다르게 

설정하였으며, 총 70일동안 가동하였다. 질소 농도 구

간을 충분, 적정, 부족, 고갈로 설정한 이유는 fouling 
주요 유발물질로 알려져 있는 P-EPS의 발생량이 질소 

농도에 영향을 받는지 확인하기 위함이다. 실제 

MMBR system으로 유입되는 질소부하에 따른 P-EPS 
발생량이 fouling에 주요한 미치는 영향을 파악하기에 

앞서 질소 농도에 따른 P-EPS 발생량을 파악하였다. 
샘플링의 경우, 2일 간격으로 1회 샘플링하여 P-EPS, 
Chl-a, OD, C, N, P 등을 측정하였다.

반응조 상단에는 수위조절기를 설치하여 유출수량

과 동일하게 유입수가 지속적으로 주입되도록 하였

다. 유출펌프(EMP-2000EN, EMS Tech Co., Korea)의 

경우, 프로그램 모드를 사용하여 MMBR system 운전

주기를 Table 2에 제시된 바와 같이 설정하였으며, 주
기적인 휴지 및 역세척 등의 유지세정을 통해 막의 

성능을 유지하도록 하였다. 
또한, 백색광의 Bar LED를 사용하여 120 PPFD의 

Table 2. Operation condition for MMBR system

Working volume 5 L (2 set)

Membrane 
spec.

Type CSTR

Material PVDF, hollow fiber

Area 0.03 m2

Pore size 0.1 μm

Operation cycle 
(min)

8 : 0.5 : 1 : 0.5
Filtration : Rest : Backwash : Rest

Flux 10 LMH

Aeration 4 L/min

Light 150 PPFD

pH 7.5 ± 0.5 

Temp. 25 ˚C
OD 1.5 OD

Fig. 3. Continuous MMBR reactor set-up
(① Flow meter, ② Inlet pump, ③ Pressure gauge, 
④ MMBR, ⑤ Outlet pump, ⑥ pH controller).

광도로 24시간 조사하였으며, 동일한 pH는 0.5 N 
H2SO4를 이용하여 약 7.5로 유지시켰다. 반응조의 경

우, 가로 18 cm, 세로 10 cm, 높이 48 cm의 아크릴 반

응조를 사용했으며 working volume은 약 5 L이다. 

2.3 분석방법

 2.3.1 EPS 추출 및 분석

(1) EPS 추출

탄소원 종류 및 질소 농도에 따른 EPS 발생량을 확
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인하기 위해 미세조류의 시료에서 EPS를 추출하는 과

정이 필수적이다. 이러한 EPS는 존재 형태에 따라 미

생물의 세포 표면에 부착되어있는 bound EPS(bEPS)와 

bEPS에서 떨어져 나오거나 용해, 부유 또는 콜로이드 

상태로 존재하는 soluble EPS(sEPS)로 분류된다 

(Flemming and Wingender, 2010). 
sEPS는 용존된 형태로 존재하기 때문에 주로 여과 

또는 원심분리를 통해 고액분리하여 추출하여 여과지

(GF/C)로 여과하였다. 
bEPS 추출법은 가열을 통해 세포 표면에 부착되어

있는 bEPS를 용출시키는 열처리법을 적용하였으며, 
먼저 각 반응조에서 시료를 10 mL 채취하여 4,500 
rpm으로 10분간 원심분리하고 상등액을 폐기하여 용

존성 물질을 모두 제거한 후에 증류수를 같은 부피로 

채워 재현탁시키고 100°C에서 10분간 열처리하였으며, 
이를 4,500 rpm으로 10분간 원심분리하여 상등액을 여

과지(GF/C)로 걸러 여액을 bEPS로 하였다. 추출한 

sEPS와 bEPS를 정량하여 합친 값을 P-EPS로 하였다.

(2) EPS 분석

EPS의 성분 분석을 위해 P-EPS은 Pierce BCA assay 
kit(Thermo Fisher Scientific Co., USA)를 이용하여 측

정하였다. 
하지만 본 실험에서 유기탄소원으로서 사용한 

glucose가 BCA법에 측정되어 모든 농도구간에 걸쳐 

P-sEPS 측정값을 과대평가하는 문제를 유발하였다. 
이에 기질로서 주입한 글루코오스를 정량하는데 적합

한 SN법을 적용하였다. SN법은 글루코오스와 같은 

환원당의 산화능력을 기반으로 하며, 글루코오스 정

량방법으로 알려진 DNS법에 비해 민감도가 높아 

10~180 mg/L의 저농도 글루코오스를 정량하는데 적

합한 시험법이다. 본 실험에 주입한 글루코오스 농도

가 100 mg/L 이하인 점을 감안하였을 때 SN법 적용이 

적합하다고 판단하였다.

2.3.2 기타 수질분석

(1) OD 측정

미세조류의 성장량을 평가하기 위해 OD 분석을 실

시하였다. 미세조류의 OD 분석은 600~800 nm의 다양

한 파장대에서 분석이 가능하며, 위 실험에서는 일반

적으로 미생물 정량에 사용되는 660 nm 파장대를 이

용하였다. OD 측정시 미세조류 시료를 충분히 혼합시

켜 spectrophotometer(Optizen POP, Mecasys, Korea)를 

이용하여 미세조류의 성장량을 측정하였다.  

(2) Chl-a 추출 및 분석

탄소원 종류 및 질소 농도에 따른 Chl-a 발생량을 

평가하기 위해 수질공정시험기준에 명시된 방법을 이

용하여 추출하였다. 추출한 Chl-a 시료를 4500 rpm에

서 20분간 원심분리를 거쳐 상등액만 추출하여 흡광

도를 750, 663, 645, 630 nm로 측정한다. 측정한 흡광

도와 아래의 식을 이용해서 Chl-a를 분석하였다.

Chlorophyll-a (mg/L)  =  
  

 ×  
(1) 

Ca = 11.85(OD663) - 1.54(OD645) - 0.08(OD630)   (2) 

(3) 유기탄소 및 무기탄소 분석

S. quadricauda의 탄소 소비량을 파악하기 위해 

TOC analyzer(TOC-V, SHIMADZU Co., Japan)를 사용

하였다. 
분석에 사용된 시료로는 0.45 μm 여지(NY045047A, 

HM, Korea)로 여과한 유입수 및 MMBR 반응조에서 

0.1 μm 공극의 막으로 여과된 유출수를 사용하였다.

(4) 질소 및 인 분석

S. quadricauda의 질소 및 인 소비량을 평가하기 위

해 질소, 인의 분석을 진행하였으며, 특정 파장에서 

시료의 흡광도에 따라 농도를 나타내는 분광광도계와 

동일한 원리로 측정되는 AA3(AutoAnalyzer 3, SEAL 
Analytical, Germany)를 이용하여 분석하였다. 

3. 결  과

3.1 탄소원 종류 및 질소 농도에 따른 대사특성 및 

P-EPS, Chl-a 발생경향

3.1.1 탄소원 종류 및 질소 농도가 성장량 및 P-EPS, 

Chl-a 발생량에 미치는 영향

본 연구에서 MMBR fouling의 주요 원인물질인 P-EPS
의 발생특성 및 질소원으로서의 P-EPS, Chl-a 활용 가

능성을 파악하기 위해 탄소원 종류 및 질소 농도에 

따른  S. quadricauda의 대사 특성 및 P-EPS 및 Chl-a 
발생량을 검토하였다. 질소 농도 설정은 S. quadricauda
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의 질소 소비속도를 고려하여 질소 충분, 적정, 부족, 고
갈로 설정하였으며 자세한 실험조건은 Table 3과 같다.

Table 3. Experimental condition for MMBR system
Inoculum Scenedesmus quadricauda

Composition 
of

influent

Substrate OC-MMBR IC-MMBR

C (mg-C/L) 100 30

N (mg-N/L)

30 14

15 7

5 2.5

0 0

P (mg-P/L) 3 3

또한, 공정폐수 자원화 관점에서 유기탄소 기반 공

정폐수와 무기탄소 기반 공정폐수가 유입될 때 

P-EPS, Chl-a 발생량에 미치는 영향을 확인하기 위해 

탄소원 종류별 S. quadricauda의 성장량 및 P-EPS, 
Chl-a 발생량을 파악하여 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다.

탄소원 종류에 따른 OC-MMBR 및 IC-MMBR에서 

P-EPS 및 Chl-a 함량을 비교하였다. 탄소원 관점에서 

OC-MMBR에서 전반적으로 P-EPS 함량이 높았다. S. 
quadricauda가 최적으로 성장할 수 있는 질소 적정 구

간에서 P-EPS 함량은 OC-MMBR 기준 120 mg-alb/L, 
IC-MMBR 기준 56 mg-alb/L로 OC-MMBR에서 우세한 

Fig. 4. Effects of nitrogen concentration on P-EPS, Chl-a and OD contents at OC-MMBR 
(① Suitable nitrogen  concentration, ② Sufficient nitrogen concentration, ③ Insufficient nitrogen concentration, ④
Suitable nitrogen concentration, ⑤ Depleted nitrogen concentration, ⑥ Stabilization at suitable nitrogen concentration).

Fig. 5. Effects of nitrogen concentration on P-EPS, Chl-a and OD contents at IC-MMBR
(① Suitable nitrogen  concentration, ② Sufficient nitrogen concentration, ③ Insufficient nitrogen concentration, ④
Suitable nitrogen concentration, ⑤ Depleted nitrogen concentration, ⑥ Stabilization at suitable nitrogen concentration).
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P-EPS 함량 경향을 보였다. Yang et al (2000)에 따르

면 미세조류가 광합성에 의해 생성되는 ATP가 주로 

세포합성에 활용되는 종속영양 및 혼합영양 대사에 

비해 독립영양 대사에서는 산화적 인산화 과정 및 암

반응에서 CO2를 유기물로 고정하는데 77% 가량이 사

용되기 때문에 상대적으로 대사효율이 낮다고 언급한 

바 있다. 또한, EPS 발생량이 탄소원에 기인한다고 보

았을 때, 탄소원이 유기탄소인 종속영양 및 혼합영양 

대사가 EPS를 더 많이 생산한다는 연구결과와 일치하

는 경향을 보인다 (Babaei et al., 2018). 탄소원 종류에 

따른 Chl-a 함량은 유의한 차이가 없었으며, 이는 탄

소원 관점에서 유기물을 합성해 에너지를 얻는 혼합

영양 대사가 독립영양 대사보다 빛에 대한 의존도가 

적기 때문에 Chl-a 함량이 감소한다는 문헌내용과 일

치한다 (Da Silva Ferreira and Sant’Anna, 2017). 질소적

정 및 질소충분 구간의 경우, 외부질소원이 유입되어 

미세조류가 정상적으로 질소-탄소 대사경로를 통해 

P-EPS 및 Chl-a를 생성하는 조건이다. 질소부족 및 질

소고갈 구간의 경우, 외부 질소원이 부족하거나 없는 

조건으로, P-EPS 및 Chl-a 를 질소원으로 이용할 것으로 

판단되는 조건이다. 질소적정 구간의 경우, OC-MMBR 
기준 101 mg-P-EPS/L/OD, 1 mg-Chl-a/L/OD 함량으로 

P-EPS 및 Chl-a의 발생경향을 확인하였다. 질소충분 

구간의 경우, 110 mg-P-EPS/L/OD, 1.2 mg-Chl-a/L/OD 
함량으로 질소적정 구간과 유의한 차이가 없는 P-EPS 
및 Chl-a 함량을 보였다. 이는 2배 낮은 발생경향을 보

였던 IC-MMBR에서도 비슷한 수준의 경향을 확인하였

다 (Fig. 5). 이는 미세조류가 정상적인 질소대사가 가능

할 때, 광합성 및 질소-탄소 대사경로에 의해 성장 및 

P-EPS, Chl-a를 생성한 것으로 사료된다. 질소부족 구간

의 경우, OC-MMBR 기준 초기 114 mg-P-EPS/L/OD에서 

8일 경과시 56.6 mg-P-EPS/L/OD으로 감소하는 경향을 

보였다. 이는 IC-MMBR에서도 동일하게 초기 56 
mg-P-EPS/L/OD에서 8일 경과 시 30 mg-P-EPS/L/OD
으로 감소하는 경향을 확인하였다. Chl-a 함량에서도 

P-EPS보다는 미비한 함량이지만 동일한 경향을 확인할 

수 있었다. 질소고갈 구간은 외부질소원의 유입이 없는 

조건으로 OC-MMBR 기준 초기 126mg-P-EPS/L/OD에

서 8일 경과시 17 mg-P-EPS/L/OD으로 감소하는 경향

을 보였다. 이는 질소부족 구간의 경향보다 약 3배 빠

른 속도로 P-EPS를 소비하였다. 이는 질소원을 외부

질소원 및 내부질소원 모두를 사용할 수 있는 질소부

족 구간과 달리, 내부질소원으로만 대사를 수행하는 

질소고갈 조건이 높은 P-EPS 소비속도를 보였다고 할 

수 있다. 이러한 경향은 IC-MMBR에서도 유사하였다. 
이러한 P-EPS 및 Chl-a 함량 변화는 EPS 발생기작인 

탄소-질소 대사 경로와 밀접한 관련이 있다. 질소-탄
소 대사경로에 의해 바이오매스 및 EPS 합성하는 일

련의 과정이 이루어지며(Flemming and Wingender, 
2010), 이를 질소 소비에 따른 광합성 및 질소-탄소대

사에 미치는 영향에 대한 모식도를 통해 P-EPS 및 

Chl-a를 질소원으로써 사용하는 전반적인 흐름을 파

악할 수 있다 (Fig. 1). 
선행연구에 의하면 미세조류가 생산한 EPS는 기질

이 부족한 경우에 EPS를 기질원으로써 사용한다고 보

고된 바 있다. 이중에서 P-EPS는 질소 섭취에 의한 영

향을 받으며, 세포 외부 기질원으로서 질소가 고갈되

면 미세조류 세포 내 P-EPS 및 Chl-a을 질소원으로서 

이용한다고 알려져 있다 (Li et al., 2008; Xiao and 
Zheng, 2016). 본 실험에서 질소부족 및 질소고갈 구

간에서 P-EPS와 Chl-a 발생량 감소 경향은 P-EPS와 

Chl-a 질소원으로 사용함에 의한 결과로 판단된다. 

3.1.2 탄소원 종류 및 질소 농도가 MMBR 처리수질에 미치

는 영향

공정폐수 자원화를 염두에 둔 MMBR 운전에서 유

입수 부하가 처리수질에 어떤 영향을 미치는지 파악

하기 위해 OC-MMBR 및 IC-MMBR에서 질소 농도에 

따른 S. quadricauda의 수처리 효율을 파악하여 Fig. 6
와 Fig. 7에 나타내었다.

탄소원 종류 관점에서 질소충분 및 적정구간은 외

부질소원이 유입되어 미세조류가 정상적인 질소대사

를 수행할 수 있는 조건으로, OC-MMBR 기준 약 492 
mg-C, IC-MMBR 기준 약 146 mg-C의 탄소가 소비되

었으며, 예상대로 OC-MMBR에서 우세한 탄소 소비량

을 보였다 (Fig. 6). 이는 탄소원 대사 관점에서 독립

영양 대사시 미세조류 세포합성에 이용되는 ATP가 

혼합영양 대사에 비해 낮기 때문에(Yang et al., 2000) 
상대적으로 IC-MMBR의 대사효율이 낮은 것으로 판

단된다. 또한, 주된 에너지원이 빛인 독립영양 대사의 

경우, 동일 광도에서 미세조류의 생물량이 증가할수

록 상대적으로 광원으로부터 멀어진 안쪽의 미세조류

에 도달되는 광량이 낮아지는  self-shading effect에 의

해 광저해를 받아 IC-MMBR의 대사효율이 상대적으로 



412

MMBR에서 탄소원 종류 및 질소 농도가 S. quadricauda의 P-EPS 및 Chl-a 생성에 미치는 영향

상하수도학회지 제 35 권 제 6 호 2021년 12월

떨어져 낮은 탄소 소비량을 보인 것으로 사료된다. 질
소 농도에 따른 탄소 소비량 경향은 질소부족 및 고

갈조건에서 탄소 소비량을 감소시키는 데 영향을 미

쳤다. 외부질소원이 정상적으로 유입되는 질소적정 

및 충분조건에 비해 질소부족 및 고갈 구간의 탄소소

비량이 절반 이하로 감소한 것을 확인할 수 있다. 이
는 질소의 부재가 질소-탄소 대사경로에 영향을 미쳐 

탄소 소비량을 감소시킨 것을 확인하였다. 
탄소원 종류 관점에서 질소 제거량은 질소적정 구간

에서 OC-MMBR 기준 약 71.5 mg-N, IC-MMBR 기준 약 

33.8 mg-N로 질소충분 구간이 적정 구간보다 약 1.2 배 

높은 질소 제거량을 보였다 (Fig. 7). 질소부족 및 고갈구

간에서 질소 제거량은 P-EPS 및 Chl-a가 질소원으로 활

용됨에 따라 성장량 저해가 발생하였다. 이는 성장에 

필요한 질소원을 미세조류 체내의 P-EPS 및 Chl-a에서 

활용하여 대사를 수행했지만 정상적으로 질소가 유입

된 조건에 비해 대사효율이 떨어지기 때문에 낮은 질소 

제거량을 보인 것으로 판단하였다.

Fig. 6. Effects of nitrogen concentration on amount of removed Carbon at OC-MMBR and IC-MMBR
(① Suitable nitrogen  concentration, ② Sufficient nitrogen concentration, ③ Insufficient nitrogen concentration, ④
Suitable nitrogen concentration, ⑤ Depleted nitrogen concentration, ⑥ Stabilization at suitable nitrogen concentration).

Fig. 7. Effects of nitrogen concentration on amount of removed NH4-N at OC-MMBR and IC-MMBR
(① Suitable nitrogen  concentration, ② Sufficient nitrogen concentration, ③ Insufficient nitrogen concentration, ④
Suitable nitrogen concentration, ⑤ Depleted nitrogen concentration, ⑥ Stabilization at suitable nitrogen concentration).
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3.2 대체 질소원으로서의 P-EPS 및 Chl-a 소비특성

P-EPS 및 Chl-a는 질소 섭취에 의해 생성되며, 질소

가 부족하거나 고갈되었을 때, 대체 질소원으로 활용

하여 대사하는 것으로 알려져 있다. 이에 본 연구에서

는 Fig. 4와 Fig. 5에서 도출한 P-EPS 및 Chl-a 발생량

을 토대로 질소부족 및 고갈 조건에서 P-EPS 및 Chl-a
의 소비속도를 비교하여 질소 농도가 대체 질소원 소

비속도에 미치는 영향을 확인하였다. 
질소부족 구간에서 OC-MMBR, IC-MMBR 조건에서의 

P-EPS 소비속도는 각각 초기 60 mg-P-EPS/L/OD/day, 27.3 
mg-P-EPS/L/OD/day에서 최종적으로 31.6 mg-P-EPS/L/OD/day, 
18.1 mg-P-EPS/L/OD/day로 계산되었다 (Fig. 8). 질소고갈 

구간의 경우, 질소유입이 없는 초기 2일차까지 OC-MMBR 
기준 69~85.9 mg-P-EPS/L/OD/day, IC-MMBR 기준 51.8 
mg-P-EPS/L/OD/day의 급격한 소비속도를 보였으며, 이때 

대부분의 P-EPS가 전량 소비되었다. 질소부족 구간에 비해 

질소고갈 구간에서 초기 우세한 P-EPS 소비속도를 나타내

는 것으로 보아 미세조류 체내에서 질소원을 보충받는 

질소고갈 구간이 정상적인 대사를 수행하기 위해 질소원

으로서 더 많은 P-EPS를 활용한 것으로 판단되었다.

Fig. 8. P-EPS uptake rate as nitrogen source at OC-MMBR 
and IC-MMBR.

Fig. 9. Chl-a uptake rate as nitrogen source at OC-MMBR 
and IC-MMBR.

Chl-a 소비속도의 경우, 질소부족 구간에서 OC-MMBR 
기준 초기 1.2 mg-Chl-a/L/OD/day, IC-MMBR 기준 1.3 
mg-Chl-a/L/OD/day에서 최종적으로 0.35 mg-Chl-a/L/OD/day, 
0.34 mg-Chl-a/L/OD/day로 유사한 값이 도출되었다 

(Fig. 9). 질소고갈 구간에서의 Chl-a 소비속도도 유사

한 경향을 보이며, P-EPS 소비속도 경향에 비해 뚜렷

한 차이는 관찰되지 않았다. 이는 발생량 관점에서 

P-EPS 함량에 비해 Chl-a 함량이 현저히 적기 때문에 

질소원으로서의 P-EPS를 우선적으로 활용하여 더 빠

른 소비속도를 보인 것으로 판단하였다. 따라서 질소

부족 및 고갈구간에서 P-EPS와 Chl-a를 질소원으로 

사용하였으며, 이 조건의 경우 미세조류 바이오매스 

합성이 중요한 질소원이 비정상적으로 부족하거나 고

갈되어 있는 조건이기 때문에 미세조류 체내의 P-EPS 
및 Chl-a를 활용하여 성장할 수는 있지만 대사효율이 

외부 질소원이 주입된 조건에 비해 현저히 떨어질 수 

밖에 없다고 판단하였다. 질소원으로서 P-EPS 및 

Chl-a 소비속도가 S. quadricauda의 성장량에 미치는 

영향은 Fig. 4, Fig. 5에서 확인할 수 있다. 질소부족 

조건의 경우, P-EPS 및 Chl-a를 질소원으로 활용함에
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도 불구하고 운전기간에 따라 비성장속도가 계속해서 

감소하는 경향을 보였으며, 질소고갈 구간의 경우, 더 

급격한 P-EPS 및 Chl-a 소비로 인해 질소원을 보충받

을 수 없는 상황이 되자 운전 7일차 이후로 S. 
quadricauda가 사멸에 가까운 수준으로 생물량이 점차 

감소하는 경향을 확인하였다.
따라서, 질소부족 및 질소고갈 구간에서는 질소충

분 및 적정 구간에 비해 낮지만 성장량을 보였으며, 
이는 성장에 필요한 질소원을 Chl-a와 P-EPS 등 미세

조류 내부에서 이용한 것으로 판단하였다. 

4. 결  론 

본 연구를 통해 MMBR 공법에 있어 유입수의 질소 

농도가 높을수록 P-EPS 및 Chl-a 발생량이 증가시키는

데 기여하는 것을 확인하였으며, 질소가 부족하거나 고

갈된 조건에서 실험초기 P-EPS 및 Chl-a 소비속도가 증

가하는 결과를 얻어 대체 질소원으로 P-EPS, Chl-a를 활

용하는 것을 실험적으로 확인하였다. 질소가 부족한 경

우보다 고갈된 경우에서 P-EPS 및 Chl-a 소비속도가 약 

1.5배 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 질소고

갈 조건에서 대체 질소원으로 활용할 수 있는 성분이 

미세조류 체내의 P-EPS 및 Chl-a이기 때문이었다. Chl-a 
소비속도의 경우, 질소부족 및 고갈 조건 간의 유의한 

차이가 없었으나, Chl-a 함량이 감소하는 경향을 통해 

질소원으로 활용하는 것을 확인하였다.
즉, 공정폐수 내 유기물 부하에 따른 질소부족 및 

고갈구간에서 P-EPS 및 Chl-a가 질소원으로 질소-탄소 

대사경로에 활용되는 것을 확인하였다. 하지만 질소

부족 및 고갈 조건은 미세조류가 정상적으로 대사하

기 어려운 비정상적인 조건이기 때문에 미세조류 바

이오매스 수확의 관점에서는 적합하지 않은 상충조건

이라고 판단하였다. 향후, 질소부족 및 고갈에 따른 

P-EPS, Chl-a 발생량 감소가 실제 MMBR fouling 저감

에 어떻게 영향을 미치는지에 대한 추가적인 연구가 

필요하다.
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