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1. 서론.  

 우리나라의 수질오염문제의 대부분은 점오염원보다 비점오염원에서 일어나고 있고 비점

오염원의 문제는 좀처럼 해결되지 않고 있다. 이에 따라 최근 우리나라의 호소, 강, 댐 

등에 부영양화 현상이 급속도로 증가하고 있으며 녹조류현상이 잇따르고 있다. 환경부에 

의하면 2013년 창녕함안보에서 9월 9일 최대 202,792 cells/mL, 2014년 합천창년보에서 

6월 23일 최대 297,331 cells/mL만큼의 높은 수치의 녹조가 발생하였다고 조사된 바 있

다. 녹조현상에 의해 독소생성 (Aphanizomenon), 저층 용존산소 고갈, 여과장애 등 많은 

보건, 사회적 문제를 야기시키고 있고 녹조현상의 대응책으로 현재 우리나라는 녹조 모

니터링, 천변저류지 구축, 녹조차단막 설치 등이 존재한다. 하지만, 위 정책들은 조류의 

근본적인 발생원인을 해결하지는 못하고 있다. 환경부에서는 이런 근본적인 비점오염원 

(논, 밭, 축산지 등)에 의한 부영양화 현상 (TN, TP)을 감소 시킬수 있는 수질오염 총량제

를 실시하고 단위 유역을 나누어 비점오염원을 관리하고 있다. 그러나 이러한 투자와 관

리에도 불구하고 부영양화 현상에 의한 녹조현상의 문제 해결은 되지 않고 있다. 결국 

우리나라가 앞으로 비점오염원의 근본 해결을 위해서 해야 할 것은 선, 면 단위에서 배

출되어 희석되고 확산되어 차집하기 힘든 TN, TP 그 외의 유기물들을 차집하고, 농도를 

감소시켜 방류하여 녹조현상 근본원인을 차단시키는 것이다. 이번 논문에서는 채취한 미

생물이 조류의 제거 및 부영양화 현상을 해소할 수 있는지에 대한 여부를 확인하고자 N, 

P, CNP 환경 조건을 각 각 다르게 하고 조류와 함께 주입하여 Chl-a, TN, TP, TOC를 측정 

실험을 수행하였다. 그리고 마지막으로 실험을 한 미생물들의 특징을 토대로 비점오염원

에 대한 해결을 할 수 있는지에 대한 여부를 환경부에서 시행하는 수질오염총량제와 최

적공정에 적용시켜 평가하였다. 



2. 실험재료 및 방법 

호수에 있는 미지의 미생물을 채취하기 위해 ‘매지호수’에 들어가 시료를 채취하였다. 그 

후 채취한 시료중 50 mL를 따로 메스실린더로 담아내었다. 이 중 300 μg을 10-1, 10-2배

수로 희석하여 Nutrient Agar 배지에 도말하여 2일동안 배양하게 되었다. 2일 후 배양했

던 미생물들 중 8개 Colony를 따서 다시 NA 배지에 각 8개 종을 8등분으로 나누어 배

양하였다. 이후 배양한 8종 미생물들을 B.G. 11배지에 각 각 주입을 하였다. 선택 배양 

이후 8종의 미생물과 조류 배율을 1:10으로 하여 조류가 있는 시료에 주입하여 육안으로 

확인하여 8개종중 가장 조류를 잘 제거 하는 미생물을 선택하여 본격적인 0일차 프로젝

트에 들어갔다. 이 프로젝트에서는 주변 자연환경과 최대한 비슷하게 만들어 주기 위해

서 그리고 어떤 무기, 유기영양인자에 더 많은 영향을 받는가를 알아 보기 위해서 N, P, 

Peptone Water(C, N, P)를 각 0.1 M의 농도로 맞추어 2개씩 총 6개의 샘플을 준비하였다. 

이후 배양하던 조류의 배지를 원심 분리하여 제거한 이후 조류 100 mL와 선택한 미생물 

10 mL를 각 준비된 샘플 6개에 집어 넣었다. 이후 0일 3일 4일 간격으로 3번 CFU, pH, 

온도(ºC), Chl-a (Chl-a), 를 측정하였고 TN, TP, TOC는 마지막 7일차에 한꺼번에 측정하였

다. CFU는 3일차 7일차때 10-4-10-1 범위에서 희석을 하여 각 6개 샘플을 NA배지에 도말

을 하고 다음날 Colony개수를 세었다. pH와 온도는 pH미터기 (Thermo scientific, Orion 

star A211와)로 측정하였다. Chl-a은 각 시료를 10 mL와 증류수 90 mL를 메스실린더에 

담아내어 압력 여과장치로 조류를 걸러내고 여과된 조류는 여과지와 함께 아세톤 8 mL

에 녹여 원심 분리하여 엽록소 a, b, c 그리고 탁도 등을 측정하기 위해서 각 6개 샘플의 

상층액을 을 각 300 μg씩 4개의 96well- Eco- Plate에 모두 주입하였다. 그리고 각 파장

에 맞게 663 nm, 645 nm, 630 nm, 750 nm에서 흡광도를 spectrophotometer (주)씨맥, 

QVIS-5000H)를 이용하여 측정하여 Chl-a를 계산하였다. Chl-a를 측정할 때 여과된 시료

액은 추후에 TN, TP, TOC를 측정하기 위한 샘플이 되므로 각 각 필터링하여 50 mL 

Conical Tube에 담아내어 7일차때 TN, TP 그리고 TOC를 측정하였다.  

3. 실험결과 및 해석 

이번 실험 결과 또한 6개의 샘플 모두 pH평균 7.4에서 최대 8.8 - 9까지 올라 간 것을 

관찰 할 수 있었다. 이는 질소의 동화작용중 NO3-의 형태나 NO2-의 형태는 환원에 의해 

NH3형태로 만들어주어 주변 시료의 [H+]를 감소시킨 것으로 사료된다. 그리고 미생물의 

군집단위 (CFU)는 6개 실험 중 3개는 시간이 지남에 따라 꾸준히 증가하는 모습을 보였

으나 군집이 셀 수 없을 만큼 자라거나 거의 자라지 못하여 측정이 불가능한 경우, 자라



다가 수가 감소한 경우, 시간에 상관없이 크게 변하지 않는 경우가 총 4가지의 경우가 

관찰되었다. 

 

[Fig. 1 Temporal changes of Chl-a concentration] 

 Fig 1은 시간에 따른 Chl-a의 농도 변화를 보여주고 있다. N, P 환경에서는 Chl-a이 증가

하다 감소하거나 계속 증가하는 2가지 경우가 존재했으며 최종적으로는 Chl-a은 증가하

였다. 반대로 CNP환경에서는 6개 샘플 3 day까지 5%- 12%까지 감소하는 형태와 0%- 

10% 증가하는 2가지 형태로 나뉘었다. 하지만 결국 3 day – 7 day에 샘플에 따라 25%-

35% 감소하여 최종적으로 초기 Chl-a대비 감소%는 25% - 30% 로 관찰되었다. 이에 근

거하여 6개의 샘플 모두 부영양화 상태 (CNP 환경)에서 녹조류의 제거가 가능하며 근본 

원인인 비점오염원문제 에서 효과를 기대 할 수 있다. 

 
[Fig. 2 Temporal changes of TN concentration] 

장춘 재혁 태진

태혁 현철 혜림

100

150

100

150

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Day

C
h
la

 c
o
n
e
n
tr

a
tio

n
 (

m
g
/m

3
)

variable

N

P

CNP

장춘 재혁 태진

태혁 현철 혜림

75

100

125

75

100

125

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Day

T
N

 c
o
n
e
n
tr

a
tio

n
 (

m
g
/L

)

variable

N

P

CNP



Fig 2은 시간에 따라 TN의 농도변화를 보여주고 있다. 미생물의 동화작용이나 대사작용

에 필요한 질소를 섭취하기 때문에 0 day - 3 day에는 CNP, N, P환경에서는 6개 샘플 대

부분 감소하는 형태를 보여진다. 반대로 3 day - 7 day에 미생물들은 질소를 합성할 뿐만 

아니라 자체적으로 산화하여 NH3를 생성하고 또한 시간에 따라 죽고 사체가 분해되어 

단백질이 나오고 단백질이 분해되어 TN값을 높인다. 결과적으로 3 day 이후 TN이 유지

되거나 증가하는 양상을 보아 TN의 소모량보다 증가하는 양이 좀 더 많거나 소모하는 

양과 비슷하게 보여진다. CNP환경에서는 TN값이 오히려 증가하는 예외적인 현상은 태진, 

혜림, 현철 미생물에서 관찰 되었다. 이에 대해서 높은 농도의 C, N, P에 대한 미생물의 

지연시간이라 사료된다. 결과적으로 부영양화 상태와 제일 유사한 CNP환경에서 TN을 가

장 크게 줄일 수 있는 미생물은 태혁-미생물임을 확인 할 수 있었다. 

 

[Fig. 3 Temporal changes of TP concentration]  

 Fig 3는 시간에 따른 TP의 농도변화를 보여준다. 인 성분 또한 미생물에게 물질대사, 원

형질 구성성분으로써 흡수해야 할 물질이다. 결과적으로 CNP환경에서 0 day – 3 day에 6

개 샘플 모두 미생물들이 인을 흡수하여 50% - 80%까지 감소시킴을 관찰 할 수 있었다. 

그리고 이번 실험에서 직접 용존산소의 농도는 측정하지 않았지만, 시료내의 용존산소는 

미생물, 조류의 호흡과 물질대사에 의해 빠르게 감소한다는 것을 졸-겔법으로 확인한 바 

있다. 이에 따라 3일차를 기점으로 호기조건에서 혐기조건으로 바뀜을 알 수 있으며 이

에 따라 미생물 체내의 Poly-P가 가수분해 되어 인이 오히려 용출 되었음을 알 수 있었

다. 그리고 혐기조건에서 인을 배출시킨 이후 호기조건으로 보내주면 일반 미생물의 원

형질의 구성과 대사에 필요한 양만을 섭취하는 것이 아니라 과잉 섭취 (4%~8% 증가)가 

일어난다고 알려져 있다. CNP환경에서 호기조건 (0 day – 3 day)에서 인을 70 % 이상 제
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거 할 수 있는 미생물은 태진, 장춘, 태혁-미생물으로 관찰 되었고 혐기조건 (3 day – 7 

day)에서 인을 가장 높은 비율 (40%)로 용출하는 미생물은 태진-미생물로 관찰 되었다. 

 

[Fig. 4 Temporal changes of TOC concentration] 

 Fig 4는 일수에 따른 TOC농도를 나타낸다. TOC 유기물들은 모든 생명체 인지질부터 

단백질까지 구성하는 필수 요소 중 하나이다. 이에 따라 CNP환경에서 혜림-미생물을 제

외한 다른 미생물들은 탄소 흡수에 의해 0 day – 3 day에 TOC가 급감하는 것을 관찰 할 

수 있다. 3 day 이후는 Fig 2의 TN 농도 그래프와 형태가 비슷한 것을 고려하여 자체 산

화와 미생물 사체에 의한 단백질 분해로 농도가 거의 비슷하게 유지되고 있음을 알 수 

있었다. TOC의 농도를 제일 크게 (85%) 낮추는 미생물로는 태혁, 재혁-미생물로 확인 되

었다.  

4. 결론 

본 연구에서는 미생물을 ‘매지 호수’에서 채취하여 C, N, CNP환경 샘플을 만들어 조류

와 함께 배양하였다. 그리고 수질의 부영양 상태에 맞추어 CNP환경을 기준으로 시간에 

따라 미생물이 부영양화 현상과 조류현상을 해결 할 수 있는지 (Chl-a, TN, TP의 감소)에 

대한 여부를 확인 하였다. CNP환경에서 TN, TP, TOC, Chl-a를 가장 크게 감소시킬수 있는 

미생물로는 태혁-미생물로 확인되었다.  

이번 실험에 사용된 미생물들로 부영양화현상을 해결 할 수 있는 공정과 정책에 적용

시켰다. 부영양화 현상의 근원인 비점오염원은 오염물이 희석되고 확산되어 차집하기 어

렵다고 알려져 있다. 환경부의 수질오염 총량제에서 임의로 단위유역 4개를 하나의 단위

로 묶어 하나로 합쳐지는 본류에서 일부 흐름을 끌어들여 인의 회수하고 TN, TOC를 낮

추는 공정에 적용 시켰다. 
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[Fig. 5 Optimized Process of Nonpoint pollution source] 

 태진 미생물을 이용하여 Anaerobic상태에서 인을 3일간 용출시킨 후 Aerobic으로 넘어

가 미생물에게 인을 과잉섭취 시킨다. 이후 다시 혐기조건으로 가게 되면 인을 과잉섭취

한 미생물들은 평소보다 더 많은 인을 배출하게 되고 이 때 Ca0석회를 넣어 침전시킨후 

침전된 인석회를 시스템 밖으로 빼내어 인의 비료 재료로 다시 사용한다. 태진 미생물은 

호기조건에서 TN이 25% 증가하는 특징이 있어 방류하기 전에 높아진 TN을 감소 시키

기 위해 TN제거 효율이 제일 좋은 태혁-미생물로 TN을 낮춘다. 이 때 호기조의 DO값은 

최소 0.5 mg/L이상을 유지시켜줘야 한다. 마지막에 여과와 침전으로 미생물의 방류를 방

지한다. 비점오염원에 의한 부영양화 현상과 동시에 인의 회수까지 효과를 기대 할 수 

있다.  
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