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1. Introduction

국내 하수처리장에서는 나날이 강화되는 질소

와 인의 방류수 수질기준을 만족시키기 위해 고

도처리를 시행하고 있는데, 생물학적 고도처리

(Biological Nutrient Removal) 공법이 가장 일

반적으로 사용되고 있다. 대표적인 BNR 공법인 

A
2
O 공법은 혐기조(anaerobic)와 무산소조(an-

oxic), 호기조(aerobic)를 통해 유기물뿐 아니

라, 질소 및 인까지 동시에 제거 가능하다(Xiang 

et al. 2014). 생물학적 인 제거는 Phosphorus 

Accumulating Organisms이 혐기성 상태에서 

인을 방출하고, 호기성 상태에서 인을 과잉 섭취

하는 기작으로 이루어지며(Xu et al. 2013), 생물

학적 질소 제거는 질산화 박테리아에 의해 am-

monium이 nitrate로 전환되는 질산화와 탈질 박

테리아에 의해 nitrate가 N
2
 gas로 전환되는 탈

질을 통해 이루어진다. 

이 때 질산화 박테리아는 1 mol의 ammonium

을 0.977 mol의 nitrate로 질산화하기 위해 1.83 

mol의 산소(4.18 g-O
2
/g NH

4
-N)를 필요로 하
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기 때문에(Ebeling et al. 2006), 질산화가 일

어나는 호기조에는 지속적으로 산소를 공급해줘

야 하며, 이로 인해 폭기에 소요되는 운전비용

은 전체 하폐수처리장 운영비의 40% 이상을 차

지한다고 보고되고 있다(Tchobanoglous et al. 

2003; Stenstrom and Rosso. 2008). 그런데 

이러한 운영비에 비해 생물학적 처리를 통한 질

소와 인 제거 효율은 60 ~ 70% 정도로 낮은 편

이며, 방류수 수질기준을 만족시키지 못한다. 생

물학적 처리 이후에 응집제 투여와 같은 화학

적 처리방법을 결합시켜 인 제거 효율을 높이기

도 하지만, 화학적 처리의 경우 약품비, 슬러지 

처리비용 등 많은 유지관리비가 요구되므로 경

제성이 떨어진다는 단점이 있다. 따라서 생물학

적 고도처리(BNR) 공법 보다 질소와 인의 제거

효율을 높여 방류수 수질기준을 만족시킬 수 있

는 추가적인 기술 또는 새로운 공법의 개발이 필

요하다.

한편, 미세조류는 빛 에너지를 이용하는 광

합성을 통해 성장하는데, 이 때 이산화탄소 뿐 

아니라 질소와 인도 필요로 한다. 많은 연구에

서 미세조류의 질소 및 인의 제거 능력이 크다

고 보고되었으며(Mallick. 2002; Arbib et al. 

2012), 대표적으로 Chlrella sp., Scenedes-

mus sp., Spirulinal sp. 등이 알려져 있다

(Lee and Lee. 2001; Martinez et al. 2000; 

Olgúın et al. 2003, Li et al. 2010). 미세

조류가 이용하는 nitrogen source로는 am-

monium, nitrate, nitrite와 같은 무기질소 및 

urea, glutamine과 같은 유기질소가 있는데, 

이 중 ammonium과 nitrate를 선호한다고 한

다(Stumm and Morgan. 1996). Phosphorus 

source로는 inorganic orthophosphate를 이

용하며, inorganic orthophosphate의 공급이 

부족할 경우에는 미세조류 세포 표면에 존재하

는 organic phosphate를 orthophosphate로 

전환시켜 이용한다고 한다. 산소생성 관점에서 

보면, 미세조류가 nitrogen source로 1 mol의 

ammonium을 이용하여 광합성하는 경우 6.63 

mol의 산소(15.14 g-O
2
/g NH

4
-N)가 생성되

며, 1 mol의 nitrate를 이용하여 광합성하는 경

우에는 8.63 mol의 산소(19.71 g-O
2
/g NH

4
-

N)가 생성된다(Ebeling et al. 2006). 

이러한 미세조류와 질산화 박테리아를 공배

양 하게 되면, 이론적으로 둘 사이에 공생관계가 

형성될 수 있다. 질산화 박테리아가 필요로 하

는 산소는 미세조류의 광합성을 통해 공급되며, 

질산화를 통해 생성된 nitrate는 미세조류의 성

장에 필요한 질소원으로 공급될 수 있기 때문이

다. 또한, 미세조류와 질산화 박테리아가 성장하

면서 공통으로 이용하는 기질인 ammonium과 

phosphate는 제거속도의 향상과 같은 시너지 

효과도 기대해볼 수 있기 때문에, 기존의 BNR 

공법보다 더 나은 질소 및 인 제거효율을 얻을 

수 있을 것이다. 

따라서 본 연구에서는 대조군(control)으로 

미세조류 S. dimorphus 단일조건(이하 S. di-

morphus-only)과 질산화 박테리아 단일조건(

이하 Nitrifiers-only)을 설정하여 운전함으로

써, Scenedesmus dimorphus와 질산화 박테

리아의 공배양(이하 Co-culture)을 통해 나타

나는 N, P 제거측면에서의 시너지 효과를 보다 

구체적으로 파악하고자 하였다. 뿐만 아니라, 폭

기 없이 오직 미세조류의 광합성을 통해 질산화

에 필요한 산소를 공급하는 것이 실제로 가능한

지, 이 때 DO 농도는 어느 정도로 유지될지에 대

해서도 파악하고자 하였다.

2. Materials and methods

2.1 미세조류 및 질산화 박테리아의 배양  

본 연구에 사용된 미세조류 Scenedesmus 

dimorphus는 KCTC(Korean Collection for 

Type Culture)로부터 분양 받았다. 접종하기 

전 BB medium을 이용하여 total volume 1 

L인 삼각플라스크에 working volume을 600 

mL로 하여, pH 7, 배양온도 25 ± 1 ℃, 광량이 

100 μmol/m2/s인 형광등을 24시간 조사해 주
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며 일 주일간 배양하였다. 

본 연구에 사용한 질산화 박테리아는 S하수

처리장으로부터 얻은 activated sludge를 2 L 

원통형 반응기에 넣어 NH
4
Cl을 주입 후 4일간 

암조건에서 1 vvm으로 폭기시키면서 우점화시

켰다. 

2.2 인공하수의 성상 

본 연구에서는 modified BB medium을 인

공하수(artificial wastewater)로 사용하였으

며, 초기ammonium 농도는 50 mg NH
4
-N/L, 

nitrate 농도는 50 mg NO
3
-N/L, Phosphate 

농도는 15 mg PO
4
-P/L로 설정해 주었다. 무

기 탄소원(inorganic carbon source)으로 so-

dium bicarbonate(NaHCO
3
)를 7 g/L 주입해 

주었으며, 인공하수의 구체적인 성상은 Table 1

과 같다.

2.3 실험 방법

S. dimorphus와 질산화 박테리아의 공배양

으로 인한 효과를 파악하기 위해, 대조군(con-

trol)으로 S. dimorphus-only, Nitrifiers-

only 조건을 설정하였다. 접종은 TSS 농도를 기

준으로 하여 S. dimorphus와 nitrifiers가 1 : 

20 (w/w) 비율이 되도록 (TSS 농도 2200 mg/

L인 S. dimorphus 12 ml, TSS 농도 1060 mg/

L인 nitrifiers 500 ml) 해 주었다. S. dimor-

phus의 비율을 질산화 박테리아보다 20배나 낮

게 설정한 것은 본 연구의 co-culture 개념이 

기존의 하수처리장 폭기조에 미세조류를 일부 

주입하는 것이기 때문이다. 

Total volume 2.5 L의 원통형 반응기에 

working volume을 2 L로 하여 batch 형태로 

운전하였으며, 온도는 25±1℃, pH는 pH con-

troller (pH 910, iSTEK) 를 이용하여 7.5±0.5

로 유지해주었다. 광원은 태양광과 같은 혼합파

장을 갖는 White LED를 사용했고, 광량은 UV 

광량계 (LI-1400, LI-COR, USA)를 사용하

여 측정한 후 PPFD(Photosynthetic Photon 

Flux Density)가 70 ㎛ol/m2/s이 되도록 조절

해 주었다. 이 때 Nitrifiers-only 조건의 반응

기는 빛에 의한 조류 오염을 방지하기 위해 호

일로 감싸 빛을 차단해 주었다. 폭기는 Nitrifi-

ers-only 조건에만 0.1 vvm으로 약하게 해 주

었으며, Co-culture 조건과 S. dimorphus-

only 조건에는 폭기를 해주지 않았다. 침전을 

방지하기 위해 세 조건 모두 150 rpm으로 교반

해 주었다.  

2.4 분석 방법

시료는 12시간 마다 25 mL씩 채취하여 분석

하였다. 채취한 시료는 OD(Optical Density)를 

660 nm에서 UV/Visible spectrophotometer 

(Optizen POP, Mecasys)를 이용하여 측정하

였다. 그리고 (Eq. 1)를 이용하여 미세조류 성장

률(Growth Rate ; GR)을 계산하였다.

   GR = (lnOD
t
 – lnOD

0
)/t         (Eq. 1)

이때, OD
0
는 초기 OD값을 말하며, OD

t
는 t일

이 지난 시점에서 OD 값이다. 

Table 1. Artificial medium composition

Component Concentration

NH4Cl 50 mg/L

NaNO3 50 mg/L

K2HPO4 15 mg/L

MgSO4·7H2O 75 mg/L

CaCl2·2H2O 25 mg/L

NaCl 25 mg/L

H3BO3 114 mg/L

Fe 
solution

FeSO4·7H2O 4.98 mg/L
1 mL/L

H2SO4 1 mL/L

Trace

ZnSO4·7H2O 8.82 mg/L

1 mL/L

MnCl2·4H2O 1.44 mg/L

MoO3 0.71 mg/L

CuSO4·5H2O 1.57 mg/L

Co(NO3)2·6H2O 0.49 mg/L

EDTA
EDTANa2 5 mg/L

1 mL/L
KOH 3.1 mg/L
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또한, 0.47 ㎛ GF/C (Whatman, NO. 

1822-047, UK) 여지에 여과시킨 시료를 이용

하여 DO, NH
4
-N, NO

3
-N, PO

4
-P를 분석하

였다. DO는 DO meter(DO-350L, Istek, Ko-

rea)를 이용하여 측정하였고, NH
4
-N, NO

3
-

N, PO
4
-P는 수질분석 kit법을 이용하여 Water 

Analyzer(HUMAS, Korea)로 분석했으며, IC

는 TOC analyzer(TOC-V
csn

, Shimadzu, Ja-

pan)로 측정했다. 

3. Results and discussion

3.1 공배양이 S. dimorphus의 성장에 미치는 영향

S. dimorphus-only 및 Co-culture 조건

에서의 S. dimorphus 성장을 OD
660

로 평가했

으며 Fig. 1에 나타냈다. S. dimorphus-on-

ly 조건과 Co-culture 조건의 경우 같은 양의 

S. dimorphus를 접종했음에도 불구하고 Co-

culture 조건에서의 초기 OD
660

 값이 더 높게 측

정되었는데, 이는 접종해 준 질산화 박테리아에 

의한 차이라고 할 수 있다. 

 

6일 시점까지의 S. dimorphus growth rate

를 Eq. 1에 의해 산출한 결과, S. dimorphus-

only 조건에서의 growth rate는 0.603 d-1, 

Co-culture 조건에서는 0.273 d-1로 S. di-

morphus-only 조건에서 약 2배 이상의 높은 

성장률을 나타냈다. 이는 Co-culture 조건에서 

S. dimorphus와 질산화 박테리아가 공존함에 

따라 기질 경쟁을 하게 되어 S. dimorphus가 

성장에 다소 저해를 받았기 때문으로 판단된다. 

3.2 공배양이 nutrient removal에 미치는 영향

S. dimorphus-only, Nitrifiers-only 및 

Co-culture 조건에서의 ammonium, nitrate, 

nitrite, phosphate 농도 변화를 Fig. 2, Fig. 4 

및 Fig 4에 나타냈다. S. dimorphus-only 조

건(Fig. 2)에서 운전 2일 시점까지 N과 P의 소

비가 거의 없는데, 이는 접종해준 S. dimor-

phus의 초기 OD
660

 값이 0.03(Fig. 1 참고)으

로 매우 작았기 때문이다. 2일 이후로는 am-

monium이 10.5 mg-N/L/d 속도로 소비되었

으며, nitrate는 그대로 유지되는 경향이 나타

났다. 

이는 미세조류가 질소원으로 nitrate를 이용

할 경우에는 질산환원효소 및 아질산환원효소를 

이용한 환원과정을 반드시 거쳐야 하지만, am-

monium을 질소원으로 이용할 경우에는 환원과

정이 필요 없어 에너지를 절약할 수 있기 때문

에 두 종류의 질소원 중 ammonium을 우선적

으로 소비하기 때문이다(Henda et al. 2012). 

Phosphate는 1.5 mg-P/L/d 속도로 소비되어 

운전기간 동안 총 6 mg-P/L가 제거되었다. 

Nitrifiers-only 조건(Fig. 3)에서는 AOB 

(Ammonia Oxidizing Bacteria)에 의해 am-

monium이 5.6 mg-N/L/d의 속도로 소비되었

Fig. 1. �Growth pattern S. dimorphus under the S. dimorphus-
only and Co-culture treatments.

Fig. 2. �Removal of NH
4
, NO

3
, PO

4
 in the S. dimorphus-only 

treatment.
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으며, Phosphate는 운전기간 6일 동안 매우 느

린 속도 0.1 mg-P/L/d로 거의 제거되지 않았

다. Phosphate가 모든 미생물의 성장 및 핵산, 

DNA 합성 등에 필수적인 영양물질임에도 불구

하고, Nitrifiers-only 조건에서의 phosphate 

제거율이 S. dimorphus-only 조건에 비해 현

저히 적은 이유는 미세조류와 nitrifiers의 bio-

mass 생성량에 차이가 있기 때문이다. Ebel-

ing et al. (2006)에서는 미세조류와 nitrifiers

가 똑같이 1 g NH
4
-N을 이용하여 대사하는 경

우, 미세조류는 15.85 g VSS, nitrifiers는 0.2 

g VSS를 생성한다고 보고하였다. 즉, 미세조류

가 nitrifiers에 비해 약 80배 높은 biomass 생

성량을 갖는다. 

따라서 미세조류가 nitrifiers에 비해 bio-

mass 생성 및 유지를 위해 필요로 하는 phos-

phate 양이 훨씬 많으며, 이로 인해 S. dimor-

phus-only 조건에서의 phosphate 제거율이 

Nitrifiers-only 조건에 비해 높게 나타난 것

이다.

Co-culture 조건(Fig. 4)에서는 S. dimor-

phus와 nitrifiers가 동시에 ammonium을 소

비하여 5일째에 고갈되었는데, 소비된 ammo-

nium mass balance를 구한 결과 운전 2일 시

점을 기준으로 독특한 결과를 보였다. 

소비된 ammonium mass balance는 운전기

간 동안 제거된 ammonium의 양을 (a), 질산

화로 발생한 nitrite 및 nitrate의 양을 (b), S. 

dimorphus에 의해 uptake 된 ammonium을 

(c)라 할 때, a = b + c 로 표현된다. 여기서 소

비된 ammonium mass balance를 구하는 식은 

Karya et al.(2013)를 참고하였으나, ammo-

nium uptake by nitrifiers는 mass balance 

식에 반영하지 않았다. 양론적으로 질산화 박테

리아는 1 g의 NH
4
-N를 이용하여 0.98 g-N

을 nitrate로 질산화하며, 나머지 0.02 g-N만

을 체내로 흡수하므로 질산화 박테리아가 체내

로 흡수하여 제거한 질소의 양은 무시할 수 있을 

정도로 작기 때문이다. Karya et al.(2013)의 

ammonium mass balance 결과에서도 질산화 

박테리아 체내로 흡수되어 소비된 ammonium

은 2% 보다 낮은 값을 나타냈다.

이를 Fig. 5에 나타냈으며, 운전 2일 시점

까지는 소비된 ammonium의 94%가 질산화

에 쓰였으나, 2일 시점 이후로는 25%만이 질

산화에, 나머지 75%는 S. dimorphus에 의해 

uptake 된 것을 알 수 있다. 이와 같은 am-

monium mass balance의 변화가 나타나는 이

Fig. 3. �Removal of NH
4
, NO

3
, NO

2
, PO

4 
in the Nitrifiers-only treat-

ment.

Fig. 4. �Removal of NH
4
, NO

3
, NO

2
, PO

4
 in the Co-culture treat-

ment.

Fig. 5. �Distribution of NH
4
-N between nitrification and utilization 

by S. dimorphus in the Co-culture treatment.
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유는 S. dimorphus의 성장패턴(Fig. 1 참고)과 

관련이 있다. S. dimorphus의 성장이 느린 구

간(lag phase)에서는 S. dimorphus가 필요로 

하는 ammonium 양도 적으며, 대수성장 구간

에서는 필요로 하는 ammonium의 양이 많다. 

따라서 S. dimorphus의 성장이 느린 2일까지

의 구간에서는 대부분의 ammonium이 질산화

에 쓰였고, 급격히 성장하는 2일 이후 구간에서

는 75%의 ammonium이 S. dimorphus에 의해 

uptake 되었다고 판단된다. 

Co-culture 조건에서 nitrate는 질산화로 

인해 5일 시점까지 증가하다가, 이후 감소하는 

경향이 나타났다. (Fig. 4) 질산화로 생성된 17 

mgN/L의 nitrate는 ammonium이 고갈된 5일 

이후 S. dimorphus에 의해 약 4 mg-N/L/d의 

속도로 제거되었는데, 여기서 중요한 점은 질산

화가 일어나는 구간에서 질산화로 생성된 ni-

trate를 S. dimorphus가 바로 uptake 했을 가

능성에 관한 부분이다.

S. dimorphus가 질산화로 발생한 nitrate를 

바로 uptake 했다면 질산화율이 낮게 평가될 수 

있기 때문이다. 그런데 질산화가 일어나던 0 ~ 

5일은 질소원으로써 ammonium과 nitrate가 

모두 존재하던 구간으로, 미세조류는 nitrate 보

다 ammonium을 더 선호하며 우선적으로 이용

하기 때문에, 이 구간에서 질산화로 발생된 ni-

trate는 S. dimorphus에 의해 uptake 되지 않

았을 것으로 판단되었다. Co-culture 조건에서 

phosphate는 S. dimophus와 질산화 박테리아

의 체내 흡수를 통해 1.8 mg-P/L/d의 속도로 

꾸준히 소비되었다. (Fig. 4) 이 때 phosphate

의 대부분은 S. dimophus에 의해 소비된 것으

로 판단된다.

3.3 공배양의 우수성 

Co-culture 조건에서의 nutrient removal 

결과를 S. dimorphus-only 및 Nitrifiers-

only와 비교하여 Table 2에 정리하였다. Am-

monium removal rate는 Co-culture 조건이 

다른 두 조건들에 비해 높았는데, 특히나 Ni-

trifiers-only 조건에 비해서는 2.2배 정도 빠

른 것으로 나타났다. Ammonium은 S. dimor-

phus와 nitrifiers가 공통으로 이용하는 nutri-

ent이기 때문이다. 질산화를 통해 생성된 ni-

trate는 ammonium에 이어 S. dimorphus의 

흡수로 제거되기 때문에 nitrate는 세 조건 중 

오직 Co-culture 조건에서만 제거되었으며, 운

전기간 동안 제거된 질소의 경우, Co-culture 

조건이 S. dimorphus-only 조건에 비해 1.3

배, Nitrifiers-only 조건에 비해 1.6배 높은 것

으로 나타나, Co-culture 조건의 질소 제거능

이 우수하다는 사실이 확인되었다.

또한, Co-culture 조건에서의 Phosphate 

removal rate는 S. dimorphus-only 조건과

는 큰 차이가 없었으나, Nitrifiers-only 조건

에 비해서는 18배나 높은 값을 보였다. 동일한 

운전기간 동안 제거된 인의 경우, Co-culture 

조건이 S. dimorphu-only 조건에 비해 1.2배, 

Nitrifiers-only 조건에 비해 12배나 높은 값을 

나타내어, 인 제거 역시 Co-culture 조건이 우

수하다는 결과를 얻을 수 있었다.

Phosphate도 nitrifiers와 S. dimorphus가 

biomass 생성 및 유지를 위해 공통적으로 이용

하는 substrate이기 때문에 co-culture 조건에

서의 제거속도가 가장 높은 것이다. 하지만 기본

S. dimorphus 
only

Nitrifiers 
only

Coculture

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

10.5 5.6 12.3

NO3-N removal rate
(mg-N/L/d)

0 0 4

Total removed
N amount (mg-N)

42 34 54

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

1.5 0.1 1.8

Total removed 
P amount (mg-P)

6 0.6 7.2

Table 2. �Summary of NH
4
, NO

3
 and PO

4
 removal in the S. di-

morphus-only, Nitrifiers-only and Co-culture treatment
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적으로 nitrifiers가 biomass 생성 및 유지를 위

해 uptake하는 phosphate의 양은 S. dimor-

phus 보다 현저히 작기 때문에(Fig. 2, Fig. 3), 

co-culture 조건과 S. dimorphus-only 조건

에서의 phosphate 소비속도는 비슷한 것으로 

판단된다.

3.4 광합성에 의한 DO 공급 효과

S. dimorphus-only, Nitrifiers-only 및 

Co-culture 조건에서의 DO 농도 변화를 Fig. 

6에 나타냈다. 0.1 vvm으로 폭기를 해 주었던 

Nitrifiers-only 조건은 DO가 6 mg/L 정도로 

유지되었다. S. dimorphus-only 조건은 폭기

를 해 주지 않았음에도 불구하고 광합성 대사에 

의해 DO가 약 9 mg/L 까지 상승하였으며, 점차 

감소하여 saturation level(25℃)인 8.3 mg/L

로 유지되는 경향이 나타났다. S. dimorphus를 

포함한 대부분의 미세조류는 autotrophic 광합

성 대사를 할 때 N과 P를 필요로 하며, 전술한 

바와 같이 1 mg-N을 이용하여 약 15 mg-O
2

를 생성하므로(Ebeling et al. 2006) 광합성 대

사만으로 DO가 충분히 공급될 수 있었다고 판

단된다. 

Co-culture 조건에서도 폭기 없이 오직 광합

성에 의해 높은 DO가 유지되었다. S. dimor-

phus의 성장률이 매우 낮았던 운전 초반에는 질

산화로 인해 DO가 다소 감소하였으나, S. di-

morphus가 성장함에 따라 DO가 약 9 mg/L까

지 상승하고, 이후 점차 감소하여 약 7 mg/L로 

유지되는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 1 mg

의 NH
4
-N이 질산화되기 위해 약 4.2 mg-O

2

의 산소가 필요한데 반해, 광합성을 통해서는 15 

mg-O
2
/ mgN의 양론 비율로 산소가 공급되기

(Ebeling et al. 2006) 때문인 것으로 판단된다. 

4. Conclusion 

본 연구에서는 S. dimorphus를 대상 미세

조류로 선정하여 S. dimorphus-only, Nitri-

fiers-only 및 Co-culture 조건에서 유기물이 

배제된 인공하수를 이용하여 ammonium 뿐만 

아니라 nitrate, phosphate 제거측면에도 주목

하여 S. dimorphus와 질산화 박테리아의 공배

양에 따른 영양염류 제거속도 및 제거량에 대한 

시너지 효과를 파악하였다. 

6일간의 batch 운전결과, Co-culture 한 조

건의 질소 제거량은 S. dimorphus-only 조건 

보다 1.3배, Nitrifiers-only 조건 보다 1.6배 

높은 것으로 나타났으며, 인 제거량의 경우는 S. 

dimorphus-only 조건의 1.2배, Nitrifiers-

only 조건에 비해서는 무려 18배나 높은 것으

로 나타났다. 또한 Co-culture 조건에서는 폭

기 없이, 오직 광합성을 통해 질산화에 필요한 

산소가 충분히 공급되어, DO가 7 mg/L 이상으

로 높게 유지되었다. 

결과적으로, Co-culture를 통해 ammoni-

um, phosphate와 같이 S. dimorphus와 질산

화 박테리아가 공통으로 이용하는 nutrient의 

제거효율을 높일 수 있으며, 질산화를 통해 생성

된 nitrate는 기존의 탈질공정 없이 phosphate

는 기존의 luxury uptake 공정 없이 S. di-

morphus의 흡수로 제거될 수 있다는 사실을 알 

수 있었다. 뿐만 아니라, Co-culture 조건에서 

폭기 없이 오직 광합성을 통해 질산화에 필요한 

산소가 충분히 공급되었다는 점은, 기존 하폐수

고도처리 공정 중 호기조에서의 송풍 비용을 대

폭 줄일 수 있다는 긍정적인 가능성을 보여주는 

Fig. 6. �Changes in DO in the S. dimorphus-only and Nitrifiers-
only and co-culture treatments.
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결과라고 할 수 있다. 
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