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Abstract
This study was initiated to isolate the microorganisms removing phosphorus (P) from domestic sewage and to investigate 

the effects of environmental factors on the growth and P removal of the isolated bacteria. Microorganisms isolated from the 
sewage were identified as Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas maltophilia, and Bacillus licheniformis. Among them, 
Bacillus licheniformis was selected as the P removal microorganism. The environmental factors considered in this study 
included initial phosphorus concentration, temperature, pH, and carbon source. At initial P concentrations of 10, 20, and 30 
mg/L, the P removal efficiencies were 100.0%, 84.0%, and 16.5%, respectively. At 20°C, 30°C, and 40°C, the P removal 
efficiencies were 0%, 75.8%, and 60.6%, respectively. The removal efficiencies of phosphorus according to pH were 1.6%, 
91.7%, and 51.1% at pH 5, pH 7, and pH 9, respectively. Using glucose, acetate, and glucose + acetate as carbon sources 
yielded P removal efficiencies of 80.9%, 33.6%, and 54.1%, respectively. Therefore, the results from the study demonstrated 
that the P removal efficiencies of Bacillus licheniformis were the highest when the initial P concentration, temperature, pH, 
and carbon source were 10 mg/L, 30°C, 7, and glucose, respectively.
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1. 서 론

질소와 인과 같은 영양염류를 많이 포함한 폐수가 호

소나 연안 등 폐쇄성 수역에 과량으로 유입될 경우, 조류 

등의 수생생물을 과다 증식시켜 부영양화가 발생된다. 
(Song et al., 2015). 그리고 인은 석유와 같은 고갈자원

으로서, 인광석의 최대 산출국이며 소비국이기도 한 미

국에서 자국의 인 매장량이 2030년도에는 고갈이 심각

해질 것으로 예측하였다(Norbert and Pell, 1994). 2001
년 유럽화학공업협회의 국제학술회의에서는 향후 지구

범위에서 인 자원의 고갈을 예상하였으며, 그 대안으로 

하ㆍ폐수 중의 인을 회수한 후에 재이용하는 기술을 긍

정적으로 평가하였다. 그 방법으로 생물 MPM 
(advanced massive purifying members phosphates 
recovery process) 인회수 공정, 인산칼슘, 지르코늄 흡

착법 그리고 struvite 형성방법 등이 있다 (Won et al., 
2000; Cho et al., 2003; Kim et al., 2006; Choi et al., 
2009).

이중에 생물학적 방법에 의한 인의 제거는 안전하고 

효율이 높기 때문에 생물학적 공정이 지속적으로 개발되

어 왔으며 현재도 연구되고 있다 (de Graaff et al., 
2020). 이 방법을 이용하는 하․폐수의 인 제거 공정 기술

로는 A/O (US EPA, 1987; Richard, 1989), PhoStrip 
(Grady et al., 1999; Tchobanoglus et al., 2003), SBR 
(Sequenc -ing Batch Reactor) 공정 (US EPA, 1987) 
등이 있다. 

생물학적인 제거(EBPR, Enhanced Biological 
Phosphorus Removal) 공정 내에는 다양한 미생물들이 

서식하고 있다. 인 제거 미생물들은 대사과정에서 인을 

영양물질로 흡수하거나 과잉 흡수(luxury uptake)하여 

제거한다 (Levin and Sharpiro, 1965). 공정 내에 서식

하는 미생물은 인 제거능이 있는 인축적세균군 (PAOs, 
Phosphorous Accumulating Organisms) 뿐만 아니라 

비 인축적 세균인 G-bacteria가 존재한다 (Cech and 
Hartman, 1993). 이들 G-bacteria는 PAOs와 경쟁함으

로써 EBPR 공정의 효율을 저해시키기 때문에 공정의 효

율 극대화는 인 축적 능력이 높은 PAOs만을 우점종으로 

증식시킬 수 있느냐에 달려있다 (Yeo and Lee, 2006). 
따라서 인 제거 공정의 효율을 증가시키기 위해 인 거가 

능력을 가지고 있는 미생물의 종류를 밝혀내는 것이 중

요하다.
생물학적인 처리 공정에서 PAOs는 세포 내에 다중인

산염의 형태로 다량의 인을 저장할 수 있기 때문에 인 제

거가 가능하다 (Sedlak, 1991). 생물학적 인 제거에 영향

을 미치는 환경요인으로는 수온 (Stephens and Stensel, 
1998), 용존산소 (Stephens and Stensel, 1998), pH 
(Tracy and Flammino, 1985; Converti et al., 1995), 
영양염류 (Barnard et al., 1985; Randall et al., 1993), 
하수 내 존재하는 중금속류 (Brdjnovic et al., 1996; 
Murthy et al., 1998), 유기물 (Yeo and Lee, 2006), 슬
러지 체류시간 (Ko et al., 2000 ; Kargi et al., 2002) 등
이 있다. 환경요인의 변화로 인한 PAOs의 활성도 변화

는 인 제거 공정에서 인 제거 효율에 큰 영향을 미친다. 
그러나 생물학적 폐수 처리공정이 실용화되고 있음에도 

불구하고 어떤 환경 조건에서 PAOs의 인의 제거 효율이 

가장 높은지 연구가 부족하기 때문에 생물학적 인 제거 

공정에서 최적의 환경 조건이 개발되지 못하고 있는 실

정이다 (Mino et al., 1998). 
본 연구는 폐수 속에서 PAOs를 분리 및 동정한 후 

PAOs에 의한 인 제거와 이에 대한 환경인자의 영향을 

알아보기 위하여 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 순수 분리 및 배양

대전에 위치한 모회사의 폐수처리장에서 생활 하수로

부터 세균을 분리하여 이용하였다. 미생물은 shaking 
incubator (Sanyo, MIR-153, 2004)에서 배양되었으며, 
120 rpm으로 진탕배양하였다. 배지는 Zafiri배지 (Zafiri 
et al., 1999)를 변형하여 사용하였고, 조성은 Table 1과 

같다. 실험배지에 채수한 하수 5 mL를 접종하여 30℃에

서 배양 후 계대배양을 하였다. 계대 배양한 배지를 agar 
plate에 도말한 후에 30℃의 incubator에서 배양하여 

colony를 확인하였으며, 단일 colony를 16S rRNA 
gene sequencing으로 동정하야 미생물의 염기서열을 얻

었다. 미생물의 염기서열은 NCBI BLAST program을 

이용하여 염기서열 간의 상동성을 비교하여 분석하였다. 
상동성의 기준은 97% 이상으로 결정하였으며, 분석 결

과 가장 상동성이 높은 미생물 종들을 선택하였다.



163생활하수에서 분리된 Bacillus licheniformis의 인 제거에 대한 환경적인 인자의 영향

Component Amount in distilled water (1L)

NH4Cl 1.91 g

CaCl2∙2H2O 0.03 g

MgSO4∙7H2O 0.2 g

CH3COONa∙H2O 1.25 g

Yeast extract 0.02 g

Peptone 0.2 g

H3BO3 0.3 g

CuSO4∙5H2O 1 g

ZnSO4∙7H2O 2 g

MnSO4∙H2O 2 g

Na2Mo4∙2H2O 0.4 g

FeCl3∙6H2O 0.0006 g

Glucose 0.8 g

1M Tris-HCl 10 ml

Table 1. Component of Zafiri medium

2.2. 미생물 생장 및 인 농도의 측정

미생물 생장과 인 농도의 측정은 UV spectrophotometer 
(Shimazu, UV mini-1240, 2005)를 사용하였다. 미생

물 생장 측정은 일정한 시간 간격으로 배양액을 채취하

여 550 nm에서 흡광도를 측정 비교하였다. 배양액중의 

인 농도는 ascorbic acid을 이용한 몰리브덴 청법으로 측

정하였다. Syringe를 이용하여 배양액을 채취하여, 
membrane filter (pore size : 0.2 μm, Diameter : 25 
mm)를 이용하여 여과한 후에 여과액 1 mL에 ascorbic 
acid-molybdate 시약 2 mL와 증류수 7 mL를 첨가하여 

30분동안 발색시킨 후 UV spectrometer로 880 nm에서 

흡광도를 측정 비교하였다. 표준곡선의 작성은 KH2PO4

를 이용하였으며, 분석 범위는 0 ~ 25 mg/L로 하였다.

2.3. PAOs 선별

연구에 사용될 미생물을 선별하기 위해 생활 하수로

부터 분리된 Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas 
maltophilia, Bacillus licheniformis를 30℃에서 인산의 

농도가 20 mg/L인 배지에 배양하였다. 그리고 일정한 

시간마다 미생물 생장 및 인산의 농도를 측정하여 상관

관계를 분석하였다. 

2.4. 환경인자 변화에 따른 Bacillus licheniformis의 

생장 및 인 제거 효과

환경인자의 영향을 Bacillus licheniformis를 가지고 

평가하였으며, 환경인자의 영향으로 초기 인 농도는 10 
mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 온도는 20℃, 30℃, 40℃, pH
는 5, 7, 9, 탄소원은 glucose, acetate, glucose+acetate 
등을 800 mg/L로 설정하여 배양하였다. 그리고 일정한 

시간마다 미생물 생장 및 인산의 농도를 측정하여 환경

인자 변화에 따른 생장 및 인 제거 효율을 통계 분석하였

다. 

2.5. 통계분석

통계분석은 SAS package (statistical analysis 
system, version 9.1, SAS institute lnc.)를 이용하였으

며, 그 중에 유의성 검정은 3반복한 데이터를 이용하여 

ANOVA (analysis of variance)와 Fisher's LSD (Least 
Significant Difference) Test로 분석하였다. 신뢰구간은 

95% 수준으로 설정되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 인제거 미생물 순수 분리 

미리 준비한 실험배지에 생활 하수를 접종하여 혼합

미생물로부터 각각 분리하여 계대배양을 하였다. 순수 

단일 colony를 확인한 후 16S rRNA gene sequencing
으로 세균을 동정한 결과, 미생물은 모두 4종류로 밝혀 

졌다. 분리된 균에서 16S rRNA gene sequencing을 통

해 동정하여 분석된 염기 서열을 NCBI BLAST 
program으로 상동성이 가장 높은 미생물 종을 선택하

였다. 그 결과는 Table 2에 표시한 것과 같이 

Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas maltophilia, 
Bacillus licheniformis로 확인되었다. 

3.2. 순수 분리된 미생물의 인 제거 효율

분리 동정된 각각의 미생물에 의한 인 제거 효율을 측

정하기 위해 각각의 미생물을 인 농도가 20 mg/L로 제

조된 배지에 배양한 후에 같은 시간을 반복하여 시료를 

채취하여 생장과 인 농도 변화를 측정하였다. Fig. 1은 

Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas maltophilia, 
Bacillus licheniformis의 생장곡선을 나타낸다. 각각의 생

장곡선에서 미생물의 생장이 잘 이루어지는 것이 확인되었

다. Fig. 2에서 Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas 
maltophilia, Bacillus licheniformis를 배지에 각각 접

종한 48시간 후에 인 제거율은 각각 69.6%, 57.3%, 
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Strain Number of nucleotide 
(bp) Homologous microoranism Idenity

CBHJ-a 1448 Chryseobacterium sp. 99%

CBHJ-b 1480 Stenotrophomonas maltophilia 98%

CBHJ-c 1486 Bacillus licheniformis 99%

Fig. 1. Growth curves of the isolated bacteria for 48 hours.

Fig. 2. Remaining concentrations (A) and Removal efficiencies (B) of P by the isolated bacteria for 48 hours.
* Means followed by different letters indicate that they are significantly different from each other based on the ANOVA at ⍺ = 0.05 

level.

Table 2. Classification of bacterial strains by 16S rRNA gene sequences

59.4%로 나타났다. 따라서 각각의 분리 동정된 순수 단

일 미생물들은 인 제거 능력을 가지고 있다는 것이 확인

됐으며, 그 중에서 인 제거 효율이 가장 높은 미생물은 

Chryseobacterium sp.이었다.
분리된 미생물 중 인 제거 실험에 적합한 미생물을 선별

하기 위해서 Chryseobacterium sp., Stenotrophomonas 

maltophilia, Bacillus licheniformis의 생장과 인 농도 

변화를 상관분석하였다 (Fig. 3). 분석 결과 미생물의 생

장과 인농도는 음의 상관관계를 보였다. 결정계수는 

Stenotrophomonas maltophilia, Chryseobacterium 
sp., Bacillus licheniformis 순으로 증가하였다. 
Stenotrophomonas maltophilia는 가장 낮은 결정계수를 
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Fig. 3. Correlation between the remaining concentration of P and the growth of Bacteria 
: (A) Bacillus licheniformis, (B) Stenotrophomonas maltophilia, (C) Chryseobacterium sp.

보였으며, Chryseobacterium sp.는 세포 외 물질을 생

성하는데 (Khani et al., 2016), 배양될 때 보여진 높은 

점성과 미생물이 자라면서 방출되는 액에 의해 인이 흡

착제거 될 수도 있기 때문에 결정계수가 Bacillus 
licheniformis 보다 낮은 것으로 사료된다. 따라서 인 제

거 효율은 Chryseobacterium sp.보다 낮지만 생장과 인 

제거에 가장 높은 결정계수를 가지는 Bacillus 
licheniformis를 이용하여 인 제거에 대한 환경 요인 연

구를 진행하였다.

3.3. Bacillus licheniformis의 인 제거 효과에 대한 

환경 요인 평가

3.3.1. 초기 인 농도 변화에 따른 Bacillus 

licheniformis의 인 제거 효과

생활 하수로부터 분리된 Bacillus licheniformis를 이

용한 초기 인 농도에 따른 인 제거에 대한 변화를 알아보

고자 실험을 수행하였다. 배지의 초기 인 농도는 10 
mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L가 되도록 각각 제조되었으며, 
각각의 농도별로 생장곡선을 측정해 본 결과는 Fig. 4와 

같다. 인 농도가 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L 일 때 
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Fig. 4. Growth curves of Bacillus licheniformis with variation of initial P concentration for 48 hours. 

Fig. 5. Remaining concentrations (A) and Removal efficiencies (B) of P by Bacillus licheniformis 
with variation of initial P concentration for 48 hours.

* Means followed by different letters indicate that they are significantly different from each other based on the ANOVA at ⍺ = 0.05 
level.

Bacillus licheniformis의 생장은 잘 이루어지는 것을 알 

수가 있었다. 각 초기 농도 별로 인 제거 효율을 측정해 

본 결과는 Fig. 5와 같다. Bacillus licheniformis를 접종

한 지 48시간 후에 10 mg/L 처리구에서 인이 100% 제
거되는 것이 확인되었으며, 20 mg/L 처리구에서 84.0%
가 제거되는 것이 확인되었다. 그리고 30 mg/L 처리구

에서 16.5%가 제거되는 것을 알 수가 있었다. 따라서 인

의 초기 농도가 높을 때 보다 낮을 때 인 제거 효율이 더

욱 높아지는 것을 알 수가 있었다. 
이러한 연구결과는 미생물이 제거할 수 있는 인의 농

도에 한계가 있기 때문에 오염물질의 농도가 높을 때 생

물학적 처리 효율이 낮아지는 것으로 사료된다. 

3.3.2. 온도 변화에 따른 Bacillus licheniformis의 

인 제거 효과

생활 하수로부터 분리한 미생물 중에 온도 변화에 따

른 Bacillus licheniformis에 의한 인 제거의 효과를 알

아보았다. 20℃, 30℃, 그리고 40℃에서 각각 Bacillus 
licheniformis를 접종하여, 각 온도 별로 생장곡선을 측

정해 본 결과는 Fig. 6과 같다. 20℃에는 생장이 느린 반

면에 30℃와 40℃에서는 높은 생장을 확인하였다. 각 온

도 별로 인 제거 효율을 측정해 본 결과는 Fig. 7과 같다. 
미생물을 접종한 지 48시간 후에 20℃에서는 인 제거가 

되지 않았고, 30℃에서는 인 제거 효율이 75.8%였으며, 
40℃에선 인 제거 효율이 60.6%였다. 따라서 온도는 
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Fig. 6. Growth curves of Bacillus licheniformis with variation of temperature for 48 hours.

Fig. 7. Remaining concentrations (A) and Removal efficiencies (B) of P by Bacillus licheniformis 
with variation of temperature for 48 hours.

* Means followed by different letters indicate that they are significantly different from each other based on the ANOVA at ⍺ = 0.05 
level.

Bacillus licheniformis의 생장과 인 제거 효율에 영향을 

주는 중요인자라는 것을 알 수가 있었다. 
낮은 온도보다 높은 온도일수록 인 제거 효율이 높았

다. 이러한 결과는 생물학적 인 제거시 주변에서 제시하

는 환경 조건과는 상반되는 결과로 사료된다. 일반적으

로 생물학적 인 제거를 하는 PAOs는 20℃ 혹은 조금 더 

낮은 온도에서 활발히 활동한다 (Panswad et al., 2003). 
더 낮은 온도인 5 ~ 15℃에서도 비교적 인 제거 효율이 

높은 것이 확인되었지만 (Florentz et al., 1987), 20 ~ 
37℃의 비교적 높은 온도에서 인 제거 효율이 더욱 증가

한다 (McClintock et al., 1993; Converti et al., 1995). 

이러한 연구 결과 일반적으로 환경인자인 온도가 20℃와 

30℃에서 PAOs의 인 섭취가 이루어지는데 (Brdjanovic 
et al., 1996), Bacillus licheniformis는 20℃에서 인 제

거율이 현저히 떨어지는 것을 알 수가 있다. Bacillus속
의 균은 일반적으로 높은 온도 내성, 액체배양 시 빠른 생

장과 포자 형성 등의 특성이 있다 (Brannen and 
Kenney, 1997). 일반적으로 Bacillus속의 생장 최적온

도는 20 ~ 40℃인 중온성 세균이나, 55℃에서 생장되는 

것이 종종 확인되기도 한다. 이런 Bacillus속의 특성으로 

인해 일반적인 미생물에 의한 인 제거의 온도 조건과 반

대가 되는 것으로 사료된다.
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Fig. 8. Growth curves of Bacillus licheniformis with variation of pH for 48 hours.

Fig. 9. Remaining concentrations (A) and Removal efficiencies (B) of P by Bacillus licheniformis 
with variation of pH for 48 hours.

* Means followed by different letters indicate that they are significantly different from each other based on the ANOVA at ⍺ = 0.05 
level.

3.3.3. pH 변화에 따른 Bacillus licheniformis의 

인 제거 효과

생활 하수로부터 분리한 미생물 중에 Bacillus 
licheniformis를 선택 및 이용하여 pH 변화에 따른 인 제

거의 효과를 알아보았다. pH 5, pH 7 그리고 pH 9에서 

각각 Bacillus licheniformis를 접종하여, 각 pH 별로 생

장곡선을 측정해 본 결과는 Fig. 8와 같다. pH 5에서 미

생물 생장은 낮았으며, pH 9에서는 초기에는 생장이 느

리다가 시간이 지난 후에 생장이 잘 이루어지는 것이 확

인되었다. 한편 pH 7에서는 미생물의 생장이 잘 이루어

졌다. 각 pH 별로 인 제거 효율을 측정해 본 결과는 Fig. 
9와 같다. pH 5에서 인은 제거되지 않았으며, pH 9에서 

초기에는 인 제거가 되지 않다가 30시간이 지난 후부터 

인이 제거되기 시작하여 48시간 후에 인 제거 효율은 

51.1%였다. pH 7에서 48시간 후에 인 제거 효율은 

91.7%였다. 따라서 pH가 낮을수록 미생물의 생장이 감

소해 인이 제거되지 않았고, pH가 너무 높을 경우 

Bacillus licheniformis의 생장 속도가 감소되어 인 제거

율이 낮았다. 그리고 중성인 pH7에서 인 제거율이 가장 

높았다.
이는 생물학적 인 처리시 pH 조건이 중성일 때 인 제거

율이 가장 높은 것과 일치한다. 인 제거 시 pH는 중성인 

6.5 ~ 7에서 미생물의 활동이 거의 영향을 받지 않고, 
pH가 6.5에서는 인의 섭취가 감소하고, pH가 5.2 이하로 
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Fig. 10. Growth curves of Bacillus licheniformis with variation of carbon source for 48 hours.

Fig. 11. Remaining concentrations (A) and Removal efficiencies (B) of P by Bacillus licheniformis 
with variation of carbon source for 48 hours.

* Means followed by different letters indicate that they are significantly different from each other based on the ANOVA at ⍺ = 0.05 
level.

떨어지면 미생물의 인 섭취 활성도가 크게 감소하는 것과 

일치한다 (Tracy et al., 1985). Bacillus licheniformis의 

경우 가장 잘 생존하는 pH의 조건이 중성으로 인 제거에 

영향을 주는 pH의 최적 조건과 같으므로 (Brannen and 
Kenney, 1997), pH가 7일 때 Bacillus licheniformis의 

인 제거 효율이 더 높은 것으로 사료된다.  

3.3.4. 탄소원 변화에 따른 Bacillus licheniformis

의 인 제거 효과

생활 하수로부터 분리한 미생물 중에 Bacillus 
licheniformis를 이용하여 배지에 첨가된 탄소원의 변화

에 따른 인 제거에 대한 영향을 알아보았다. 각각 다른 탄

소원인 glucose, acetate, glucose+acetate가 첨가된 세 

종류의 배지를 사용하였으며, 생장곡선을 측정해 본 결

과는 Fig. 10과 같다. Bacillus licheniformis는 모든 처

리구에서 생장하였다. 각각 다른 탄소원이 첨가된 배지

에서 미생물 생장에 따른 인 농도 변화는 Fig. 11과 같다. 
탄소원으로 glucose만 첨가했을 때 인 제거 효율은 

80.9%로 가장 높았다. glucose와 acetate를 첨가한 경우

는 인 제거율이 58.1%로 두 번째로 높았다. acetate만 첨

가했을 때는 인 제거 효율은 33.6%로 가장 낮았다. 따라

서 탄소원으로 glucose 만을 첨가했을 때 인 제거율이 가

장 높았다.
일반적으로 생물학적 인 제거에 대한 기질의 효과를 

보면 glucose만 첨가했을 때 보다 acetate를 첨가했을 때 
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인 제거율이 높은 것으로 알려져 있으며 (Gebremariam 
et al., 2012), 생물학적 인 제거를 하는 반응조에 

glucose만 주입한 것이 acetate를 주입을 한 것보다 인의 

방출/과잉섭취 현상이 낮은 것으로 나타났다 (Yeo and 
Lee, 2006). 그러나 이는 일반적인 인 제거 공정에서 병

행하는 혐기조와 호기조에 교대로 노출시켜 인의 체외 

방출과 인의 체내 과잉섭취를 하는 과정이 없기 때문으

로 사료된다. 현재 실험에서 혐기를 이용한 인의 방출 과

정을 제외하고 호기 상태로만 실험을 진행하여 이와 같

은 결과를 얻은 것으로 사료된다. Bacillus licheniformis
의 보다 효과적인 인 제거를 확인하기 위해서는 혐기와 

호기 상태를 교대로 병행하는 연구가 필요하다고 사료된

다.

4. 결 론

본 연구는 생활 하수에서 분리 및 동정된 인을 제거하

는 미생물에 의한 인 제거에 영향을 미치는 환경인자를 

평가하고, 인 제거를 위한 최적 조건을 알아보기 위해 진

행되었다. 그리고 환경인자로 초기 인 농도, 온도, pH, 탄
소원을 선택하여 실험을 진행하였다. 초기 인 농도에 따

른 인의 제거 효율은 초기 농도가 10 mg / L, 20 mg / L, 
30 mg / L 일 때 각각 100.0%, 84.0%, 16.5%였다. 온
도에 따른 인의 제거 효율은 20 ℃, 30 ℃, 40 ℃에서 각

각 0%, 75.8%, 60.6%였다. pH에 따른 인의 제거 효율

은 pH 5, pH 7, pH 9에서 각각 1.6%, 91.7%, 51.1%였

다. 탄소원에 따른 인의 제거 효율은 포도당, 아세테이트, 
포도당 + 아세테이트에서 각각 80.9%, 33.6%, 54.1%
였다. 따라서 여러 환경인자로 인한 인 제거 효과를 검토

한 결과 Bacillus licheniformis에 의한 인 제거는 초기 

인 농도가 낮은 10㎎/ℓ일 때, 온도는 30℃, pH는 7, 탄
소원으로 glucose를 사용할 때 가장 높은 제거 효율을 보

였다. 그리고 상관분석을 통하여 미생물의 생장과 함께 

인 제거가 이루어지며, 생장을 잘할수록 인 제거율이 높

은 것이 확인되었다. 하지만 인 제거 공정에서 Bacillus 
licheniformis의 적용을 위해서는 인 제거에 영향을 주는 

또 다른 인자들인 혐기 및 호기, DO, 설계인자, 양이온, 
NOx의 변화로 인한 인 제거 효율을 확인하는 실험이 더 

수행될 필요가 있으며, 여러 인자들이 복합적으로 적용

된 실험이 수행될 필요가 있을 것으로 사료된다.
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