
1. 서 론

최근 박테리아를 활용한 수질정화 능력이 가미된 호안블록과 

같은 친생태 콘크리트 2차 제품 개발 및 실용화 연구가 이루어지고 

있다(Kim et al. 2011; Kim et al. 2012). 이와 같은 제품들은 유해물

질 제거, 분해 및 항산화 작용을 활용하여 식물생육 또는 하천의 

수질 복원 기능을 통한 생태환경 보존에 도움을 주는 것을 목적으

로 하고 있다. 그러나 콘크리트는 수화과정에서 발생되는 수산화

칼슘(Ca(OH)2)의 영향으로 강알칼리성(pH 11 이상)과 내부 수분 

감소로 인한 극건조 환경으로 변화됨에 따라 박테리아의 최적 생

장 환경 훼손, 영양분 및 생장처 감소로 인해 투입된 박테리아의 

지속생장성 확보가 어려우며, 이로 인해 초기 의도된 콘크리트의 

친생태 성능이 떨어질 수 있다(Shin 2014).

박테리아의 지속적인 생장 환경 조성을 위하여 Wang et al. 

(2012)은 실리카 겔 및 폴리머 등을 활용하였다. 이 경우 박테리아

의 고정화를 위해 용액 형태의 폴리머와 박테리아 및 배지(영양분)

를 혼합하였으며, 일정 시간 건조이후 하이드로 겔 시트형태의 박

테리아 생장처를 제작하였다. 그러나 이 경우 제조된 하이드로 겔 

시트를 콘크리트에 투입할 시에 시트 내·외부로의 박테리아 이동

이 용이하지 않으며, 제조과정에서 비교적 고가이다.

본 연구에서는 박테리아를 활용한 친생태 콘크리트 2차 제품 

개발의 기초자료로서 박테리아의 생장환경을 조성할 수 있는 흡착

기술을 제시하고 그를 활용한 모르타르의 친생태성(식물생장성 및 

수질정화능력)을 평가하였다. 박테리아는 강알칼리성 환경(pH 10 
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이상)에서 지속적인 생장이 가능하고 식재의 생장 증대 및 수질개

선의 효과를 갖는 Bacillus alcalophilus 및 Rhodoblastus acidophilus 

균주를 분리, 배양하였다. 박테리아 생장환경 조성을 위한 쉘터

(shelter)로서 보습성 및 이온교환능력(120~150meq/100g)이 우

수한 팽창질석을 이용하였다.

2. 박테리아 분리 및 흡착기술

2.1 박테리아 균주 선별 및 배양

친생태 모르타르 제작을 위하여 시멘트 수화에 따른 극건조, 

고온(40℃ 이상) 및 강알칼리성환경(pH 10 이상)에서도 지속 생장

과 증식이 가능하며, 식물생장성 증대 및 수질정화 효과를 갖는 

균주를 선별하였다. 고온(40℃ 이상) 환경에서 생장할 수 있는 박

테리아 선별조건은 프리캐스트 콘크리트의 양생환경을 고려한 것

이다. 선정된 박테리아는 Bacillus alcalophilus 및 Rhodoblastus 

acidophilus로서(Fig. 1) 특징은 Table 1과 같다. Bacillus alcalophilus

는 그람 양성균으로 운동성이 강한 호기성 균주이며, 높은 pH(8~11)

환경 및 비교적 높은 온도(25~45℃)에서 지속생장과 증식이 가능

한 특징을 가지고 있다. Rhodoblastus acidophilus는 그람 음성균

으로 호기암, 호기명, 혐기암 및 혐기명 등 다양한 환경변화에 저항

력이 강하며 원활한 생장이 가능하다.

선별된 박테리아 최적 생장 조건 확립을 위해 Table 2 및 3과 

같이 배양액을 조성하였다. 배양액의 pH는 박테리아 투입시 콘크

리트의 강알칼리성 환경의 개선을 위하여 약산성(pH 4~6)으로 

하였으며, 구성요소로는 1L의 증류수를 기준으로 beef extract, 

yeast extract, sodium chloride 및 KH2PO4 등이 사용되었다. 조성

이 완료된 배지에 0.1%(v/v)의 박테리아를 접종한 뒤 20~30℃ 

환경의 인큐베이터 내에서 7일 동안 배양을 실시하였으며, 광학현

미경을 통해 배양결과를 관찰하였다(Fig. 2). 관찰결과 둥근 막대 

형상의 Bacillus alcalophilus 및 Rhodoblastus acidophilus를 확

인 할 수 있었다.

(a) Bacillus alcalophilus (b) Rhodoblastus acidophilus

Fig. 1. Bacteria structures taken by transmission electron microscope

Table 1. Properties of bacteria

Bacteria type
Cell diameter

(㎛)

Optimal

growth environment

pH
Temperature

(℃)

Bacillus 

alcalophilus
0.3~0.4 8~11 25~45

Rhodoblastus 

acidophilus
1.0~1.3 5.5~6.0 25~30

Table 2. Media components for Bacillus alcalophilus

Nutrient broth medium composition

Beef extract 1 g

Yeast extract 2 g

Peptone 5 g

Sodium chloride 5 g

1M Na-sesquicarbonate solution 100 mL

Distilled water 1 L

Table 3. Media components for Rhodoblastus acidophilus

KCTC 967 medium composition

Yeast extract 0.2 g

Di-sodium succinate 1 g

Ferric citrate solution

(0.1g per 100mL)
5 mL

KH2PO4 0.5 mL

MgSO4·7H2O 0.4 g

NaCl 0.4 g

NH4Cl 0.4 g

CaCl2·2H2O 50 mg

Trace element solution

(see below) 
1 mL

Distilled water 1 L

(a) Bacillus alcalophilus (b) Rhodoblastus acidophilus

Fig. 2. Optical microscopy analysis of Bacteria(×1,000)
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2.2 흡착재

콘크리트는 시멘트페이스트 수화에 따른 내부 수분의 감소로 

건조 환경이 되며 부피팽창의 영향으로 박테리아의 영양분 및 생

장처가 감소하게 된다. 특히, 수화생성물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)

에 의해 강알칼리성 환경(pH 11~12)으로 변화하며, 이는 박테리아

의 최적 생장환경(pH 4~9) 조성에 있어 가장 큰 저해 요소가 된다. 

이를 극복하면서 박테리아의 지속적 생장환경을 조성하기 위하여 

팽창질석을 쉘터(shelter)로 활용하였다. 팽창질석은 비교적 중성

에 가까운 pH(6~9)를 나타내며, 높은 수분 흡수성 및 보수성을 

가지고 있다(Table 4). 또한, 양이온 교환용량(120~150meq/100g)

이 뛰어나 주변 환경으로부터 교환성 양이온(Ca2+, Mg2+ 등)을 효

과적으로 흡수하는 특성을 가지고 있어 박테리아의 흡착에 유리하

다. 박테리아 및 유기영양분(배양액)을 팽창질석에 흡착시키기 위

해 팽창질석을 박테리아가 접종된 배양액에 72시간 동안 침지한 

후, 원심분리법에 의한 개체수 산정(Fig. 3) 및 표면미세구조 분석

을 통해 박테리아의 흡착성능을 평가하였다(Fig. 4). 원심분리법에 

의한 팽창질석 내부 및 표면의 박테리아 흡착 개체수 평가 결과 

Bacillus alcalophilus의 경우 5.65×108cell/mL, Rhodoblastus 

acidophilus의 경우 3.05×108cell/mL의 박테리아가 흡착된 것을 

확인할 수 있었다. 팽창질석의 표면미세구조 분석결과 Bacillus 

alcalophilus는 비교적 여러 개의 세포로 이루어진 형태의 군락을 

형성하였으며, 박테리아 세포벽사이의 치밀한 구조를 확인할 수 

있었다. Rhodoblastus acidophilus의 경우에는 Bacillus alcalophilus

에 비해 뚜렷한 세포벽 사이의 구조를 확인할 수 없었지만, 다량의 

박테리아 군락이 형성된 모습을 확인할 수 있었다. 

3. 박테리아 흡착재 활용 모르타르 배합실험

3.1 실험상세

다공성의 팽창질석을 다량 함유한 모르타르의 압축강도는 현저

하게 감소할 수 있다. 모르타르의 압축강도 저하에 중요한 영향을 

미치지 않으면서 박테리아의 효과를 발휘할 수 있는 적절한 흡착

재 혼입율 평가를 위하여 실험변수를 Table 5와 같이 선택하였다. 

KS L ISO 679에 따라 물-결합재비 50%, 모래-결합재비 3의 모르

타르 시험체(50×50×50mm)를 제작하여 하였으며, 항온항습(20℃, 

상대습도 60%) 환경에서 양생을 실시하였다.

박테리아 적용을 위해서는 팽창질석을 109cell/mL의 농도로 배

양된 박테리아 배양액에 72시간 동안 침지하였으며, 이를 골재의 

부피 대비 5%, 7.5% 및 10%의 치환율로 변화하여 투입하였다. 

Table 5. Mix proportions of eco-mortar specimens using the 

expanded vermiculite absorbing bacteria

Bacteria

type

Replacement of expanded

 vermiculite 

(Sand × Vol%)

W/B

(%)
S/B

None 0

50 3

Bacillus 

alcalophilus

5

7.5

10

Rhodoblastus 

acidophilus

5

7.5

10

3.2 측정방법

박테리아 흡착재 기반 친생태 모르타르의 기본 역학적 특성 평

가를 위해 KS F 4039 및 KS L 5105에 따라 슬럼프 및 재령별 

Table 4. The physical properties of expanded vermiculite

Specific 

gravity
pH

EC

(㎲/cm)

Absorption

(%)

Particle size

(mm)

0.07~0.18 4.5~7.5 0.05~0.14 265~368 0~10

0.00E+00

1.00E+08

2.00E+08

3.00E+08

4.00E+08

5.00E+08

6.00E+08

Bacillus alcalophilus Rhodoblastus acidophio

P
o
p
u
la
ti
o
n
 n
u
m
b
er
 (
ce
ll
/m

L
)

Bacteria Type

Fig. 3. Population concentration of bacteria absorbed into expanded

vermiculite

(a) Bacillus alcalophilus (b) Rhodoblastus acidophilus

Fig. 4. SEM image for bacteria adsorbed into expanded vermiculite
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압축강도를 측정하였다. 친생태 모르타르의 pH 및 수질정화특성

(T-N, T-P, BOD, COD)는 각각 KS M 0011와 수질오염공정시험방

법에 따라 평가하였다.

경화된 모르타르에서 박테리아의 생장성을 평가하기 위하여 재

령 28일 이후 친생태 모르타르의 표면 및 내부 시료를 채취하여 

분말화 하였으며, 이를 Bacillus alcalophilus 및 Rhodoblastus 

acidophilus가 생장과 증식이 가능한 한천 배지에 접종하였다. 박

테리아 종류 및 혼입양이 모르타르의 식물생장성에 미치는 영향을 

확인하기 위하여 조경의 목적으로 사용되는 100×100mm 크기의 

들잔디 모종을 증류수에 침지된 친생태 모르타르 표면에 이식하여 

재령에 따른 잔디길이 성장을 평가하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 플로우

박테리아 흡착재 치환율에 따른 친생태 모르타르의 플로우 측

정 결과는 Table 6에 나타내었다. 팽창질석을 투입하지 않은 시험

체의 경우 플로우는 205mm였으며, 박테리아가 흡착된 팽창질석

을 골재의 부피대비 10%의 비율로 혼입한 시험체의 경우 90~100mm

의 범위로 비교적 낮은 수준이었다. 또한, 박테리아가 흡착된 팽창

질석의 치환율이 증가할수록 슬럼프는 감소하였는데, 이는 모르타

르 배합 시 팽창질석의 최대 수분흡수율을 고려하여 단위수량을 

감소하였기 때문이다. 박테리아 종류에 따른 슬럼프의 변화는 

Rhodoblastus acidophilus가 혼입된 시험체의 경우 130~90mm 

범위로서, 160~100mm 범위의 Bacillus alcalophilus를 혼입한 시

험체의 비하여 비교적 낮은 수준이었다.

Table 6. Flow of eco-mortars tested

Bacteria

type

Replacement of 

expanded vermiculite 

(Sand × Vol%)

Flow

(mm)

None - 205

Bacillus 

alcalophilus

5 160

7.5 130

10 100

Rhodoblastus 

acidophilus

5 130

7.5 105

10 90

4.2 압축강도

박테리아 흡착재 기반 친생태 모르타르의 재령별 압축강도의 

측정 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 팽창질석 무혼입 시험체의 압축

강도는 재령 3일에 27.5MPa, 재령 28일에 37.1MPa이었다. Bacillus 

alcalophilus 기반 팽창질석을 혼입한 시험체의 압축강도는 재령 

28일에서 치환율 5%, 7.5% 및 10%일 때 각각 36.7MPa, 40.9MPa 

및 39.2MPa이었다. 팽창질석 무혼입 시험체의 재령 28일 압축강

도 비하여 Bacillus alcalophilus 기반 팽창질석을 5% 혼입한 시험

체의 경우 약 3% 낮은 수준이었으며, 7.5% 및 10% 혼입한 시험체

는 약 5~10% 높은 수준이었다. Rhodoblastus acidophilus 기반 

팽창질석을 혼입한 시험체의 경우 재령 28일 압축강도는 Bacillus 

alcalophilus가 혼입된 시험체에 비하여 비교적 낮게 나타났는데, 

치환율이 5%, 7.5% 및 10%일 때 각각 38.1MPa, 34.2MPa 및 

29.8MPa이었다. 또한, 팽창질석 무혼입 시험체의 재령 28일 압축

강도 비하여 Rhodoblastus acidophilus 기반 팽창질석을 7.5% 및 

10% 혼입한 시험체의 경우 약 8~21% 낮은 수준이었으며, 5% 혼

입한 시험체는 약 3% 높은 수준으로 Bacillus alcalophilus를 혼입

한 시험체와는 반대의 경향을 보였다. 이는 사용된 팽창질석의 최

대 수분흡수율의 차이 및 Bacillus alcalophilus와 Rhodoblastus 

acidophilus의 특이성이 모르타르의 강도발현에 영향을 미친 것으
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Fig. 5. Compressive strength development of eco-mortars
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로 판단된다.

모르타르의 압축강도 발현을 고려하면 박테리아를 흡착한 팽창

질석의 적절한 치환율(모래 부피대비)은 박테리아 종류에 관계없

이 최대 7.5% 이하 또는 10% 이하가 추천될 수 있었다.

4.3 pH

친생태 모르타르의 재령별 pH 측정 결과는 다음 Fig. 6과 같다. 

팽창질석 무혼입 시험체의 경우 pH는 재령 1일에서 11.84, 재령 28

일에서 11.2로 재령이 증가함에 따라 감소하였다. Bacillus alcalophilus 

및 Rhodoblastus acidophilus 기반 팽창질석을 혼입한 시험체의 

경우 모든 침지재령에서 팽창질석 무혼입 시험체에 비하여 비교적 

낮은 수준의 pH를 나타냈다. 박테리아 종류에 관계없이 팽창질석

을 10% 치환한 경우의 pH가 재령 1일에 11.5~11.53, 재령 28일에 

10.89~10.97의 범위로 가장 낮았다. 그러나 박테리아 흡착재 기반 

친생태 모르타르의 pH 감소는 팽창질석 무혼입 시험체 대비 약 

2~3% 수준으로 큰 차이를 보이지 않았으며, 모르타르의 강알칼리

성 저하를 위한 박테리아 약산성(pH 4~6) 배양액의 조성은 별다

른 영향을 미치지 못한 것으로 판단된다.

4.4 박테리아의 지속생장 평가

친생태 모르타르에 혼입된 박테리아의 생장성 평가 결과를 Fig. 

7에 나타내었다. 재령 28일의 경화된 모르타르에서 채취한 박테리

아 균주들은 한천배지체 군락을 형성하면서 그 생존성을 보여주었

다. 즉, 친생태 모르타르 내에 혼입된 박테리아는 지속적으로 생장

할 수 있음을 알 수 있다.

(a) Bacillus alcalophilus (b) Rhodoblastus acidophilus

Fig. 7. Inoculation image of bacteria sampled from hardened 

eco-mortars

4.5 식물생장 영향

증류수에 침지된 친생태 모르타르 표면에 이식한 잔디의 상세

는 Fig. 8과 같으며, 생장사진 및 생장길이를 각각 Fig. 9와 Table 

7에 나타내었다. 팽창질석 무혼입 시험체에 이식된 평대잔디의 경

우 재령 14일 이후 길이의 성장없이 고사되었다. Bacillus alcalophilus 

기반 팽창질석을 5% 및 7.5% 치환한 모르타르 시험체에 이식된 

평대잔디의 경우 재령 14일 까지 약 40~110%의 길이성장을 보였

지만 이후 고사되는 모습을 보였다(Table 7). 반면 Bacillus 

alcalophilus 기반 팽창질석이 10% 치환된 시험체 및 Rhodoblastus 
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Fig. 6. pH values of eco-mortars at different ages Fig. 8. Detailed transplants the grass
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acidophilus 기반 팽창질석이 치환된 모든 시험체는 재령 28일까

지 약 100~222%의 길이성장을 보였으며 고사되지 않았다. 특히, 

Rhodoblastus acidophilus 기반 팽창질석이 혼입된 시험체의 경

우 치환율이 증가할수록 평대잔디의 길이성장이 증가하는 경향을 

나타냈다. 이는 팽창질석의 치환 비율이 증가함에 따라 흡착된 박

테리아의 투입비율은 증가하게 되며, 비교적 다량의 박테리아가 

존재하는 모르타르 시험체의 경우가 식물생장 증대에 더 많은 영

향을 미치기 때문이라고 판단된다.

4.6 수질정화능력

수질정화능력 평가의 경우 식물생장 영향평가 결과 비교적 높

은 식물생장 증대 효과를 보인 Rhodoblastus acidophilus 기반 

팽창질석을 10% 혼입한 시험체를 선정하였다. 실제 하천 환경에서

의 적용을 고려하여 수원시 광교산에 위치한 광교저수지 하류에서 

원수시료를 채취하였으며, 친생태 모르타르를 원수시료에 침지하

여 14일 이후의 수질변화를 측정하였으며 결과를 Table 8에 나타

내었다. COD 및 T-N 측정결과 초기 원수시료 농도에 비하여 각각 

41% 및 5% 감소하여 원수시료에 비해 정화되는 결과를 보였다. 

한편, T-P의 경우 측정결과 0.088ppm으로 높은 수준의 농도

가 검출되지 않았는데, 이는 박테리아의 신진대사과정에 필요한 

영양분의 소모에 따른 배출물의 주요 성분이 인(P)이기 때문이다. 

인(P)은 식물생장을 위해 반드시 필요한 영양요소이므로 친생태 

모르타르의 긍정적 효과로 작용할 수 있는데, 그 농도는 식물 생장

에 따라 소모될 수 있는 수준으로서 수질에 악영향은 미치지 않을 

것으로 판단된다. 친생태 모르타르가 수질 중의 BOD 농도에 미치

는 영향도 무의미하였는데, 이는 박테리아의 대사과정에 소모된 

용존산소의 감소에 따른 영향으로 판단된다.

5. 결 론

이 연구에서는 친생태 콘크리트 2차 제품 개발의 기초연구로서 

박테리아를 흡착한 팽창질석을 이용하여 친생태 모르타르의 강도

발현 및 생태환경영향을 평가하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 모르타르의 압축강도 발현을 고려하면 박테리아를 흡착한 팽

창질석의 적절한 치환율(모래 부피대비)은 박테리아 종류에 관

계없이 최대 7.5~10% 이하가 추천될 수 있었다.

2. 선정분리 된 박테리아 및 약산성의 배양액은 모르타르의 pH 

저감에 중요한 영향을 미치지 않았다.

3. 재령 28일의 모르타르에서 채취한 박테리아 균주들의 재접종 

결과 그 생존을 확인할 수 있었다.

4. 증류수에 침지된 모르타르 표면에 이식한 잔디들은 박테리아 

무혼입의 경우 14일 이후 모두 고사한 반면 박테리아 혼입의 

경우에는 박테리아 무혼입 대비 100~220% 이상의 생장율을 

보였다.

5. 박테리아 혼입 모르타르의 수질정화 평가결과 COD 및 T-N의 

경우 초기 원수시료에 비해 각각 41%와 5% 낮은 값을 보였지

(a) None
(b) Bacillus alcalophilus

(c) Rhodoblastus 

acidophilus

Fig. 9. Growth status of grass transplanted onto eco-mortars

Table 7. Growth length of grass transplanted onto eco-mortars

Bacteria

type

Replacement of 

expanded 

vermiculite 

(Sand × Vol%)

Growth length(cm)

0

day

7

days

14

days

21

days

28

days

None 0 12 12 12 - -

Bacillus 

alcalophilus

5 14 14 19.5 - -

7.5 10.5 13 21 - -

10 9.4 14 20 21.7 22.8

Rhodoblastus 

acidophilus

5 11 11.5 16.2 20.7 22

7.5 8.8 9 15 19.8 22.9

10 9 13 20 26.7 29.3

Table 8. Summary of water purification tests

Type

Replacement of 

expanded vermiculite 

(Sand × Vol%)

Items

(ppm)

COD BOD T-N T-P

Lake water - 17 2.9 3.18 0

Rhodoblastus 

acidophilus
10 10.1 3.2 3.02 0.088
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만, T-P와 BOD의 경우 박테리아 대사과정에 따른 배출물로 

인해 그 변화 값은 무의미하였다.
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박테리아를 흡착한 팽창질석 기반의 친생태 모르타르 개발

본 연구에서는 에코 프리캐스트 콘크리트 제품 개발을 위한 기초 연구로서 박테리아를 흡착한 팽창질석 기반의 친생태 모르타르

를 개발하였으며, 압축강도 발현 및 생태환경영향 평가를 실시하였다. 경화된 모르타르의 극건조 환경 및 강알칼리성 환경에서 

생장이 가능하며, 식물생장성 증대 효과를 갖는 Bacillus alcalophilus와 Rhodoblastus acidophilus를  분리 및 배양하였다. 

배양이 완료된 박테리아는 생장처 제공을 위한 재료로서 선택된 팽창질석에 흡착하였으며, 이를 배합시 골재의 체적 대비 혼입하

여 모르타르를 제작하였다. 평가 결과 친생태 모르타르는 COD 및 T-N 수질정화능력 및 식물생장증대에 효과를 보였다. 모르타

르의 압축강도 발현 및 비용적 측면을 고려했을 때, 박테리아 기반 팽창질석의 최적 치환율은 최대 10% 이하가 추천될 수 

있었다.




