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ABSTRACT The purpose of this study is to use organisms or micro-organism functions for eco-friendly water-purification of

cement bricks, utilizing bioremediation. Many researches have been performed in the past to improve water quality by using effec-

tive micro-organisms in construction materials. In order to purify water using micro-organisms, this research used soybean paste

bacteria, an effective micro-organism that was identified through 16S rDNA sequence analysis performed in Daegu S. Environment

Protection Institute in addition to Natto bacteria that was studied in the previous research. With these effective micro-organisms

with water-purification ability, this study examined their water-purification possibility on cement bricks. This study used Zeolite

to immobilize micro-organisms to bricks, and confirmed that the micro-organisms were attached on Zeolite from SEM analysis.

The experimental results showed that specific micro-organisms can be used to effectively remove contamination an used to develop

eco-friendly construction materials. The study on micro-organisms for material purification shows great promises as a future

research topic.
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1. 서 론

최근 국토 환경의 주요 요소인 하천 환경은 급속히 악

화되었고, 그에 따른 사회적 문제는 산림, 임야, 농경지

등 다른 국토 요소의 환경 문제보다 더 심각하게 대두되

었다. 특히, 1970년대 이후 우리나라는 급격한 산업화와

도시화의 진전에 따라 물의 사용량은 지속적으로 증가했

고, 생활 오수의 발생량 증가는 주변 수계로의 영양염류

의 유입을 증가시켜 부영양화를 초래하였으며, 수생 생

태계의 자연정화 능력을 초과함으로써 생물의 다양성이

상실되는 원인이 되었다. 또한, 하수도 정비와 고차 폐수

처리에 막대한 비용과 시간이 소요되며, 우리나라의 호

수 및 하천은 오염물질에 쉽게 노출되어 있어 부영양화

가 쉽게 발생할 수 있는 특징을 지니고 있다고 알려져

있다.
1,2)

 그래서 심각해지는 수질오염을 해결하고자 친환

경적이면서 경제적인 수질 개선 대책으로 미생물 혹은

생물의 다양한 기능을 이용한 생물학적정화(bioremediation)

가 주목받고 있어, 물리화학적 수단에서는 해결이 곤란

한 환경 복구 개선에 효과적인 수단으로 이용 가능한 것

으로 알려져 있다. 미생물의 기능을 이용한 환경 개선

방법은 원래 미생물이 자연에서 담당해 온 역할을 인위

적으로 강화 촉진하는 것이므로 수질정화 미생물 선별,

기능 발현, 복구 기능 강화 등이 중요하며, 환경을 개선

하고 조화되는 방식으로 수질정화가 가능하다고 생각되

고 미생물을 이용한 수질정화의 기술은 앞으로 점점 더

중요해질 것으로 보인다.
3)

현재 미생물들은 중간 독성 물질의 발생 없이 많은 환

경오염 물질을 분해하는 장점을 활용하여 연속 공극이

형성된 포러스 콘크리트에 적용시켜 부착 생물량을 증가

시키고, 부착 생물에 의해 오염물질을 흡착하여 본래의

자정 능력을 촉진, 증대시킬 수 있다고 보고되어 있다.
2,4-6)

또한 유기물 분해가 탁월하고 환경에 적응성이 뛰어난

것으로 알려진 미생물 등을 활용하여 수중이나 수변에

설치되는 콘크리트 블록 및 구조물에 흡착하여 생물막

(biofilm)을 형성함으로서 콘크리트 블록 등에 고정화된

유용 미생물들에 의해 오염원인 다량의 유기물질을 신속

하고 지속적으로 분해하기 위한 대안, 질소와 인의 흡수

제거 등 유용 미생물을 추출 배양하여 활용한 친환경 콘
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크리트 연구가 진행되고 있다.
7-9)

 하지만 건축 소재에 활

용한 유용 미생물 균주의 분리 및 선별, 각 균주의 분해

능을 파악하여 폐수처리에 대해 분해능이 뛰어난 균주를

선별하는 연구 개발은 미비한 실정이다. 

따라서, 이 연구에서는 건축 소재에 활용 가능하며, 폐

수 처리에 대해 분해능이 뛰어난 균주를 분리 및 선별

하기 위해 선행 연구에서 언급한 낫토,
1,10)

 된장, 대구 S

환경사업소로부터 균주를 분리 및 동정한 다종 다양한

생물종을 천연 제올라이트를 함유한 시멘트 벽돌에 적용

하여 수질정화용 미생물로서의 가능성을 검토하고자 하였다.

 

2. 실험 개요

2.1 실험 재료

2.1.1 시멘트

이 실험에서 사용한 시멘트는 국내 S사의 보통 포틀랜

드 시멘트 이며 물리적 성질은 Table 1과 같다. 

2.1.2 잔골재

이 실험에서 사용한 골재는 입도 1 mm이하의 석분과

1~2 mm의 쇄석을 사용 하였으며, 물리적 성질은 Table 2와

같다.

이 실험에서 사용한 입경이 1~3 mm의 제올라이트는 국

내 K사 제품으로 화학 성분을 살펴보면 Table 3과 같다.

이 실험에 사용한 제올라이트는 Table 3과 같이 Al2O3

와 SiO2가 상당부분 구성되어 있었으며 대부분 양이온으

로 구성되어 있다. 일반적으로 모든 미생물 세포는 음으

로 하전 되어있기 때문에 제올라이트에 구성되어 있는

양이온들로 인해 담체 표면과 미생물 사이에 정전기 항

력이 작용하여 쉽게 부착될 수 있다고 알려져 있다.
11)

 이

실험에 사용한 제올라이트의 미생물 부착 여부 및 표면

을 확인하기 위하여 물속에 미생물을 다량으로 분산 시

켜 놓은 후 그 속에 제올라이트를 일주일간 침지 시킨

다음 실외에서 건조시켜 SEM 분석을 통해 검토 하였다.

그 결과로는 Fig. 1에 나타난 것처럼 미생물을 부착시키

지 않은 제올라이트는 내부 구조가 미세 다공질의 구조

로 이루어져 우수한 흡착 기능을 가질 수 있다는 것을

확인 할 수 있었으며, 미생물을 부착시킨 제올라이트는

미세 다공질의 구조에 미생물이 흡착 되어 있는 것을 확

인 할 수 있었다.

2.1.3 원수(raw water)

이 실험에 사용된 원수의 샘플링 장소는 대구 S환경사

업소에서 폐수 중 사석 및 협잡물을 제거한 것을 사용하

였으며, 생물학적 산소 요구량(biochemical oxygen demand,

이하 BOD), 화학적 산소 요구량(chemical oxygen demand,

이하 COD), 총 질소(total nitrogen, 이하 T-N), 총 인(total

phosphorus, 이하 T-P), 용존 산소(dissolved oxygen, 이하

DO), 부유 물질(suspended solide, 이하 SS), 용액의 수소

이온 농도 지수(pH)를 측정한 결과는 Table 4와 같다.

2.1.4 사용 배지 및 균주

이 실험에 사용한 배지는 TSA(tryptic soy agar)를 사

용하였으며, TSA 배지의 조성은 Table 5와 같다. TSA

배지 제조는 121
o
C(15 pound/in

2
, 1.05 kg/cm

2
)에서 15분간

Table 2 Physical properties of crushed stone and stone flour

Sand Grading Density (g/m
3
) Water absorption ratio (%) Unit volume weight (t/m

3
) Ratio of absolute volume (%)

Stone powder 1 mm below 2.62 0.8 1.6 59.9

Crushed stone 1~2 mm 2.59 1.7 1.4 56.9

Zeolite 1~3 mm 1.97 13.8 0.973 56.2

Table 1 Physical properties of cement

Setting time

(min)

Compressive strength 

(MPa)

Blaine

(cm
2
/g)

Density

(g/m
3
)

Initial set Final set 3d 7d 28d
3,318 3.15

240 340 22.5 31.1 40.0

Table 3 Chemical component of zeolite

Chemical component SiO2 Al2O3 K2O Fe2O2 Na2O2

Content (%) 66.8 13.2 3.02 1.68 1.16

Fig. 1 Micrographs from SEM of Immobilized micro-organisms

in zeolite(A: zeolite, B: soybean paste bacteria, C: natto

bacteria, D: daegu S: environment protection institute

bacteria)

Table 4 Characteristics of the raw water

BOD

(mg/L)

CODMn

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

DO

(mg/L)

SS

(mg/L)
pH

84.9 70 12.78 5 5.2 169 8



유용 미생물과 제올라이트를 이용한 시멘트 벽돌의 수질 정화 특성에 관한 실험적 연구│333

오토클레이브 멸균 처리하고 60
o
C 정도로 냉각한 후 멸

균된 배양 접시(petri-dish)에 약 15 mL씩 분주하여 사용

하였다.

이 실험에서 사용된 미생물의 분리는 낫토(시중에 유

통되고 있는 일본산 낫토)와 된장 및 대구 S 환경사업소

에서 시료를 채취하여 시료 30 g을 멸균 증류수 270 mL

에 넣어서 교반한 후, 살균한 팁을 끼운 마이크로피펫으

로 TSA 배지에 10 mL 취한다. 여기에 살균한 콘라지봉

(bend glass)을 이용한 도말법으로 접종하였다. 이 실험에

서는 접종한 미생물을 16S rDNA 염기서열 분석법에 의

해 동정된 미생물들을 이용하였으며, 동정된 미생물들은

Table 6과 같다. 

미생물 동정 방법 중 16S rDNA 염기서열 분석법은 기

존에 알려져 있는 미생물의 분석된 데이터에 의하여 균

주간의 상호 유사도(similarity)와 진화적 거리를 계산하

여 분석되는데, 일반적으로 미생물은 1,300~1,400 bp의

염기 배열을 분석하여 동정(identification)한다. 균주간의

상호 유사도는 Table 7의 미생물 상호간의 진화적 거리

계산법에 의해 판정되었으며, 생물간의 진화 거리는 진

화 과정에서 각각의 유전자에 대응하는 염기에 일어난

변형의 수에 비례하며, 동일 장소에서 여러번 변이가 일

어나는 경우가 있고, 또한 전이형 변이(푸리린에서 피리

미딘, 또는 피리미딘 간의 거리)는 전환형의 변이(퓨린에

서 피리미딘, 또는 그 역으로 전환)에 의하여 일어나기

쉬운 것으로 알려져 있다.
12)

 이 식은 이것을 고려하여 만

들어진 것이며, 미생물학 관련 보고에 따르면 인간이 지

금까지 순수 동정한 균주는 4,000여종에 지나지 않아 균

주간의 상호 유사도가 98.5% 이하 일 때 신종일 가능성

이 높은 것으로 보고 있다. 

2.2 실험 방법

2.2.1 시험체 제작

이 실험에서 사용된 시멘트 벽돌(190 × 90 × 57)을 가압

성형 제작하였으며, 배합표는 Table 8과 같다. 

시험체에 미생물을 부착시키기 위하여 물속에 미생물

을 다량 분산시켜 놓은 후 펌프를 사용하여 물을 순환

시키고, 그 속에 가압 성형 제작한 후 24시간이 경과한

시험체를 일주일간 양생시켜 Table 9와 같이 시험체에

동정된 미생물을 부착시켰다. 

Fig. 2에 이 실험과 동일한 방법으로 동정된 미생물을

시험체에 부착시키는 과정을 나타내었다. 

2.2.2 실험 장치 및 방법

폐수 처리에서 이용되는 반응조의 형태는 크게 회분식

(비연속)반응조와 연속류식 반응조로 구분된다. 이 실험

Table 5 TSA medium composition

Medium name Medium composition

TSA medium

(distilled water 1 L)

- Tryptone (15.0 g)

- Soytone (5.0 g)

- Sodium chloride (5.0 g)

- Agar (15.0 g)

Table 6 List of new effective micro organisms considered in

this study

Samping place No. Name
Similarity

(%)

Soybean

paste

D101 Bacillus atrophaeus 99.93

D102 Bacillus amyloliquefaciens 99.86

D103 Bacillus cereus 100

D104 Lysinibacillus fusiformis 99.59

D105
Pseudochrobactrum

saccharolyticum
99.92

Daegu S

environment

protection

institute

S101 Lysinibacillus sphaericus 100

S102 Lysinibacillus fusiformis 99.59

S103 Aeromonas encheleia 99.19

S104 Bacillus amyloliquefaciens 99.86

S105 Klebsiella pneumoniae 94.52

S106 Aeromonas media 99.44

S107 Raoultella ornithinolytica 99.93

S108
Pseudochrobactrum

saccharolyticum
99.92

S109 Comamonas thiooxidans 99.86

Natto
N101 Bacillus subtilis 99.93

N102 Bacillus tequilensis 99.91

Table 7 The calculation method of micro-biological evolution

distance

K = −(1/2)In{(1−2P−Q)(1−2Q)1/2}

K : micro-biological evolutionary distance

P, Q : denotes the replacement ratio for each metastasis type

and changeover type among rDNA replacement ratios

Table 8 Mixing design of cement brick

W/C

Unit volume weight (kg/m
3
)

Cement
Sand

Crushed stone Stone powder Zeolite

0.23 641.223 1295.27 80.794 242.382

Table 9 Test specimen name and curing condition

Test specimen

abbreviation
Curing condition

WB Water + cement brick 

DB
Water + cement brick + D101, D102, D103,

D104, D105

SB
Water + cement brick + S101, S102, S103,

S104, S105, S106, S107, S108, S109

NB Water + cement brick + N101, N102

*Water : tap water
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에서 사용한 반응조의 형태는 회분식 반응조(completely

mixed batch reactor, CMB)형태로서 유량이 없고 반응조

내의 액체는 완전 혼합되는 방식이다. 수질 정화 실험용

수조는 25 L용량의 아크릴 수조를 사용 하였으며, 제작

한 시험체 2개를 수조 속에 넣었으며, 물의 순환을 목적

으로 펌프를 사용하였다. 반응조의 수량은 20 L로 조절

하여 Fig. 3과 같이 실험을 실시하였다.

처음의 반응조에는 원수를 넣어 두고, 대조군으로는

WB, DB, SB, NB를 적용하여 수질 정화 능력을 검토하

였다. 이 실험은 2주일간 4회 실시하였으며, CODMn과 T-

N, T-P 측정은 수질 측정 키트를 이용하여 분광 광도계

형 수질 분석기에 측정하는 것이므로 각 항목별로 수질

측정 키트 3개로 3번을 측정하여 평균값을 나타내었다.

CODMn과 T-N, T-P는 수질 분석기의 신뢰도를 평가하기

위해서 CODMn(70 mg/L), T-N(100 mg/L), T-P(5 mg/L)

의 표준액으로 이 실험 방법과 동일하게 3번씩 측정한

결과 CODMn는 평균 69.3 mg/L, T-N는 99.8 mg/L, T-P

는 5.2 mg/L의 결과를 나타내었다. 수질 분석 항목과 분

석 방법은 Table 10에 나타내었으며, 수질 환경 기준 및

규제 기준 항목 중 pH, BOD, DO, CODMn, T-N, T-P,

SS 총 7개 항목에 대해 분석 하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 용존 산소, 수소이온 농도 지수에 미치는 영향

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경우

DO의 농도 및 농도 변화는 Table 11, Fig. 4와 같다. BLANK

의 반응조를 살펴보면, 2일째 증가하다가 다시 감소하는

경향으로 큰 변화는 나타나지 않았다. WB, DB, NB, SB

의 반응조도 BLANK의 반응조와 비슷한 결과를 나타내

었으며, 초기의 DO 상승 요인은 광합성 미생물 및 부착

성 조류 등에 의한 광합성 활동으로 판단된다. 전체적으

로 BLANK의 반응조와 비슷한 경향을 나타내었기 때문

에 이 실험에서 활용한 미생물들은 DO에 영향을 미치

지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 호기성 미생

물은 대기로부터의 산소분자(O2)를 전자 수용체로 이용

하는 미생물을 말하는데, 호기성 조건은 수중 용존 산소

(DO)의 농도가 최저 0.5 mg/L 이상을 유지하여야 하고

보통 2.0 mg/L 이상이 되도록 하여야 하기 때문에, 호기

성 조건에 벗어나는 범위로는 나타나지 않은 것을 확인

할 수 있었다. 

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경우

pH의 농도 및 농도 변화는 Table 12, Fig. 5와 같다. BLANK

의 반응조를 살펴보면 2주간 큰 변화를 나타내지 않았다.

WB, DB, NB, SB의 반응조는 6일째까지 증가하다가 다

시 감소하는 경향을 나타내었지만 큰 변화 폭은 없었으

며 BLANK의 반응조에 비하여 pH가 상승한 것을 확인

Fig. 2 Schematic diagram and photography of curing process

Table 10 Analytical Items and methods

Analytical item  Methods

pH pH meter (P15)

BOD BOD sensor system

DO DO meter (DO-30N)

CODMn Reactor digestion (HS-2300Plus)

T-N Chromatropic acid (HS-2300Plus)

T-P Molybdo vanadate (HS-2300Plus)

SS SS meter (AL250)

Fig. 3 Schematic diagram and photography of batch test

Table 11 Concentrations of DO in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2

2 6.4 6.3 6.3 6.4 6.3

6 6 6.1 6 6 6.1

10 6.2 6.1 6.2 6 6

14 6.1 6 5.9 6.1 6.2

Fig. 4 Changes of concentrations of DO in BLANK, WB, DB,

NB, SB
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할 수 있었다. WB, DB, NB, SB 모두 시멘트가 첨가되

었기 때문에 pH의 상승 요인으로 볼 수 있으며, 이에 비

해 DB, NB, SB는 WB보다 1~2정도 높게 나타났으며,

이는 시멘트 벽돌 내외부에 부착되었던 조류가 광합성

활동을 하여 수중에 CO2를 소비하기 때문에 공기 중에

서 물속으로 유입되는 CO2량 보다 조류에 의한 소모량

이 크기 때문이다. 수중의 CO2는 조류의 광합성 활동이

극대화되면서 점차 감소하게 되는데, 이러한 CO2 감소는

물속의 알칼리도 형태를 HCO3

-
에서 CO3

2-
과 OH

-
 형태로

변화시키고, pH를 상승시키는 요인으로 사료된다.
5)

3.2 부유 물질 및 유기 물질 제거 효율 검토

3.2.1 부유 물질에 미치는 영향

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경우

SS 농도 및 제거 효율은 Table 13, Fig 6과 같다. BLANK

의 반응조를 살펴보면, 큰 변화는 나타나지 않았지만 초

기의 농도보다 4.1% 증가한 결과를 나타내었다. 미생물을

흡착시키지 않은 WB를 적용한 경우는 BLANK의 반응조

에 비해 평균 45.46%의 제거 효율을 나타내었다. 이는 다

공질의 제올라이트 및 다공성 시멘트 벽돌을 사용함으로

서 비표면적이 크고, 내부에 공극을 가지고 있는 특성을

가지고 있어 외부 뿐 아니라 내부에서도 부유 물질 처리

효율을 보일 수 있기 때문으로 사료된다. 그리고 DB를 적

용한 경우는 지속적으로 SS농도가 감소되었지만, WB의

반응조와 비교 했을 때 변화폭이 크게 나타나지 않았기

때문에 된장에서 분리한 미생물은 SS에 영향을 미치지 못

하는 것으로 판단된다. NB를 적용한 경우는 WB를 적용

한 경우 보다 SS 전체 제거 효율은 평균 69.2%로 나타났

고, SB를 적용한 경우는 평균 77.8%로 나타났다.

3.2.2 화학적 산소 요구량에 미치는 영향

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경

우 CODMn 농도 및 제거 효율은 Table 14, Fig. 7과 같다.

BLANK의 반응조를 살펴보면 운전 기간 동안 CODMn

농도가 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 원수 자체에

서의 생물학적 반응으로써 원수에 무기물 또는 유기물에

미생물이 침전 흡착되어 자정작용이 발생하여 CODMn에

영향을 미치는 것으로 판단된다. WB를 적용한 경우는 6

일째 까지는 BLANK의 반응조보다 우수한 제거율을 나

타내었지만 10째부터는 비슷한 제거율을 나타내었으며,

전체 제거율은 평균 13.4% 더 우수한 결과를 나타내었

다. DB를 적용한 경우는 WB와 비슷한 제거 효율을 나

타내었으며, 전체 제거율은 평균 2.97% 높았지만 큰 차

Table 12 Concentrations of pH in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 8 8 8 8 8

2 8.2 9.3 9.1 10.2 9.6

6 8.3 10.6 11.3 11.9 11.6

10 8.3 9.7 10.4 11.7 11.1

14 8.2 9.8 10.8 11.7 10.8

Fig. 5 Changes of concentrations pH in BLANK, WB, DB, NB,

SB

Table 13 Concentrations of SS in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 169 169 169 169 169

2 160.33 89 87 52 55

6 166 109 85 65 41

10 172 91 79 56 33

14 176 78 72 35 21

Fig. 6 Removal efficiencies of SS in BLANK, WB, DB, NB, SB

Table 14 Concentrations of CODMn in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00

2 72.44 59.08 52.41 38.46 37.46

6 60.28 41.38 40.47 39.13 27.40

10 40.54 37.61 36.97 33.34 27.37

14 38.20 35.78 35.79 26.57 21.97
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이를 보이지는 않았기 때문에 CODMn에 영향을 미치지

못하는 것으로 판단된다. NB를 적용한 경우는 WB를 적

용한 경우 보다 전체 제거율은 평균 13.01%로 나타났고,

SB를 적용한 경우는 평균 21.46%로 나타났다. 

CODMn는 반응조의 유기물에 대한 수질 오염을 나타내

는 대표적인 지표로서 식물성 플랑크톤의 생산과 저니로

부터 용출에 의해 증가되며, 미생물의 유기물 분해에 의

해 감소된다고 알려져 있다.
13)

 이러한 결과로 보아 이 실

험에서는 미생물 제재를 활용하지 않은 WB를 적용한 경

우 제올라이트 및 다공질의 시멘트 벽돌의 영향으로 효

과가 있었지만, 이에 비해 NB와 SB를 적용한 경우는 WB

를 적용한 경우보다 우수한 효과를 나타내었다. 이는 다

공질의 제올라이트 및 다공성 시멘트 벽돌의 외부 및 내

부에 서식하는 미생물들의 분해력에 의한 것으로 사료된다.

3.2.3 생물학적 산소 요구량에 미치는 영향

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경우

BOD 농도 및 제거 효율은 Table 15, Fig. 8과 같다. BLANK

의 반응조를 살펴보면 운전 기간 동안 BOD 농도가 감

소하는 경향을 나타내었다. 이는 원수 자체에서의 생물

학적 반응으로써 원수에 무기물 또는 유기물에 미생물이

침전 흡착되어 자정 작용이 발생하여 BOD에 영향을 미

치는 것으로 판단된다. WB, DB, NB, SB를 적용한 경우

모두 감소하는 경향을 나타내었으며, BLANK의 반응조

를 배제한 전체 제거율은 평균 8.66%, 10.07%, 14.49%,

15.46%를 나타내었다. 

3.3 영양염류 제거 효율 검토

3.3.1 총 질소에 미치는 영향

각각의 미생물에 의한 시멘트 벽돌을 적용하였을 경우 T-

N 농도 및 제거 효율은 Table 16, Fig. 9와 같다. BLANK의

반응조를 살펴보면 운전 기간 동안 별다른 반응을 나타

내지 않고 오히려 농도가 증가하는 결과를 나타냈다. WB

를 적용한 경우는 전체 제거율이 평균 29.26%로 다공성

콘크리트를 이용한 T-N 제거율과 비슷한 제거율을 나타

내었다.
5)
 DB를 적용한 경우는 WB와 비슷한 제거율을

나타내었기 때문에 된장균에서 분리한 미생물은 T-N에

영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다. NB와 SB를 적

Fig. 7 Removal efficiencies of CODMn in BLANK, WB, DB,

NB, SB

Table 15 Concentrations of BOD in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 84.9 84.9 84.9 84.9 84.9

2 38.9 25.2 25.7 18.6 20.2

6 30.4 21.4 20.2 16.3 15.1

10 15.8 13.1 10.8 9.3 7.6

14 15.9 11.9 10.1 7.6 5.6

Fig. 8 Removal efficiencies of BOD in BLANK, WB, DB, NB, SB

Table 16 Concentrations of T-N in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 12.78 12.78 12.78 12.78 12.78

2 13.92 11.92 14.09 9.10 9.91

6 14.30 9.37 10.62 7.93 6.18

10 13.73 8.00 6.38 4.80 3.10

14 13.08 6.87 6.73 3.52 2.03

Fig. 9 Removal efficiencies of T-N in BLANK, WB, DB, NB, SB
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용한 경우는 전체 제거율이 평균 50.19%, 51.20%로 나

타내었다. 이는 제올라이트 및 시멘트 벽돌의 외부 또는

내부에서 생물막이 잘 생성되어 생체 전환율이 높은 질

산화 미생물에 의한 질소의 제거가 나타나는 것으로 판

단된다.

3.3.2 총 인에 미치는 영향 

생물학적 인 제거의 기본 원리는 혐기 상태에서 인을

방출하면서 탄소를 저장하고 호기 상태에서 탄소를 소모

하면서 인을 저장하는 인 축적 미생물의 독특한 능력에

의한 것이며, 혐기 및 호기 공정에서 인의 방출 및 섭취

현상을 이용하는 것이다.
14)

 각각의 미생물에 의한 시멘

트 벽돌을 적용하였을 경우 T-P 농도 및 제거 효율은

Table 17, Fig. 10과 같다. BLANK의 반응조를 살펴보면

운전 기간 동안 전체 제거율 −0.15%로 별 다른 반응을

나타내지 않았다. WB를 적용한 경우는 전체 제거율이

평균 37.5%의 결과를 나타냈다. 미생물을 활용한 DB, NB,

SB를 적용한 경우 전체 제거율이 평균 48.1%, 62.85%,

64.85%로 미생물을 활용한 벽돌이 미생물을 활용하지 않

은 벽돌보다 우수한 제거 효율을 나타내었다. 

4. 결론 및 향후 과제

이 연구에서는 유용 미생물과 제올라이트를 이용한 시

멘트 벽돌의 수질 정화 특성을 검토하기 위하여 원수, WB,

DB, NB, SB의 수질 정화 성능을 실험 분석하였으며, 비

교 분석 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 용존 산소의 변화를 살펴보면 원수, WB, DB, NB,

SB 모두 원수에 비해 변화 폭이 크게 나타나지 않

았기 때문에 DO에 영향을 미치지 못하는 것을 확

인할 수 있었다.

2) pH는 원수의 반응조에서는 별 다른 변화를 나타나

지 않았지만, WB, DB, NB, SB는 시멘트의 사용으

로 pH값이 증가하였다. 하지만 WB에 비해 미생물

을 활용한 반응조에서는 pH가 상승하였기 때문에

이 실험에서 활용한 미생물들은 pH의 상승 요인으

로 판단된다.

3) 부유 물질의 제거 효율을 살펴보면, DB의 경우 부

유 물질의 제거 효율에 영향을 미치지 못하는 것으

로 사료되며, NB와 SB의 경우 생물여과막 장치, 미

생물을 이용한 제올라이트 담체 등을 활용한 것 보

다 부유 물질의 제거 효율이 우수한 것을 확인 할

수 있었다.
5,11)

4) 화학적 산소 요구량은 DB의 경우 화학적 산소 요구

량에 영향을 미치지 못하는 것으로 사료되며, NB와

SB의 경우 미생물 제재만을 사용하여 폐수를 정화

시키는 방법보다도 우수한 것을 확인 할 수 있었다.
15)

5) 생물학적 산소 요구량은 DB와 NB, SB 모두 감소

하는 경향을 나타내었으며, 유용 미생물을 활용한

콘크리트 블록의 수질 정화 성능과 비교해 보았을

때 DB는 비슷한 효과를 나타내었지만, NB와 SB는

그 이상의 제거율을 확인할 수 있었다.
16)

6) 총 질소는 NB와 SB가 우수한 효과를 나타내었으며,

DB의 경우는 영향을 미치지 못하는 것으로 사료된다.

7) 총 인은 DB, NB, SB 모두 우수한 제거 효율을 나

타내었으며, DB보다는 NB와 SB가 더 우수한 결과

를 나타내었다.

이와 같은 실험 결과를 통해 제올라이트 및 유용 미생

물, 포러스 콘크리트 등을 활용한 수질 개선 목적의 연

구들과 비교하여 수질 개선용으로 건축 소재의 유용 미

생물 활용 가능성을 확인할 수 있었다. 그리고 유용 미

생물 균주의 분리 및 선별을 통하여 폐수 처리에 대해

분해능이 뛰어난 다양한 미생물 자원의 활용 가능성을

기대할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 시멘트 벽돌에서

성장하는 미생물의 정량적인 분석과 미생물에 의한 정확

한 메커니즘 구명을 위한 연구가 보완 된다면 이 연구

에서 소개한 미생물 이외에도 다양한 미생물 자원들을

확보하여 건축 소재에 활용 가능한 수질 개선용 유용 미

생물 자원들을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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Table 17 Concentrations of T-P in BLANK, WB, DB, NB, SB

 Item

Date

BLANK

(mg/L)

WB

(mg/L)

DB

(mg/L)

NB

(mg/L)

SB

(mg/L)

0 5 5 5 5 5

2 4.87 4.15 3.56 2.68 3.58

6 4.70 2.83 3.14 2.31 1.04

10 5.35 2.72 1.95 1.31 1.30

14 5.11 2.80 1.73 1.13 1.11

Fig. 10 Removal efficiencies of T-P in BLANK, WB, DB,

NB, SB
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요 약 이 연구는 미생물 혹은 생물의 다양한 기능을 이용한 환경의 수복(bioremediation)을 활용한 자연 친화형 수

질 정화 시멘트 벽돌로서의 가능성을 검토하고자 하였다. 현재 유용 미생물을 건축 소재에 활용하여 수질을 개선하는

연구들이 제안되어 왔다. 이 연구에서는 이러한 미생물의 수질 정화 능력을 이용하는 것으로서 선행 연구의 낫토균 이

외에 된장균, 대구 S환경사업소에서 미생물을 탐색하여 16S rDNA 염기서열 분석법에 의해 동정된 유용 미생물 자원들

을 이용하였으며, 이렇게 확보된 수질 정화 능력을 가진 유용 미생물 자원들에 대한 시멘트 벽돌에서의 수질 정화 특

성을 검토하였다. 또한 시멘트 벽돌에 미생물을 흡착시키기 위하여 제올라이트를 사용 하였으며, SEM 분석을 통하여

제올라이트에 미생물이 흡착되어 있는 것을 확인 할 수 있었다. 실험 결과 유용 미생물을 이용 하였을 때 우수한 오염

물질 제거율이 나타났기 때문에 자연 친화형 건설재료의 유용 미생물 활용이 가능하다고 판단되며, 이 연구에서 소개한

미생물 이외에도 다양한 미생물 자원들을 확보하여 건축 소재에 활용 가능한 수질 개선용 유용 미생물 자원들을 확보할

수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 :환경 수복, 수질 정화, 미생물, 시멘트 벽돌, 제올라이트 
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