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요약: 본 연구에서는 폐기되는 조류 바이오매스를 재활용하여 퇴비화 과정을 통해 새로운 형태의 조류토

양개량제(algae soil conditioner, ASC)로 제조하고 영양성분에 대한 특성을 평가하였다. ASCs는 응집

부상공법을 통해 수집된 조류 바이오매스를 주원료로 하였으며 추가적으로 다양한 보조 원료(톱밥, 펄라

이트, 깻묵 등)를 첨가하여 제조하였다. ASCs는 투입된 조류 바이오매스 질량 비율에 따라 각각 blank

0%, ASC1 11.7%, ASC2 21.6%, ASC3 37.6%, ASC4 59.5%로 구분하여 총 127일간 부숙하였다. ASCs는

호기성 미생물 반응에 의해 온도 증감이 뚜렷하게 나타났으며 6∼7회의 크고 작은 온도 피크가 관찰되

었다. 이화학 분석결과 유기물이 무기화(mineralization) 되면서 macronutrients (TN, P2O5, K2O) 뿐만

아니라 secondary macronutrients (CaO, MgO)에서도 두드러진 증가를 보였다. 미생물 군집변화는

ASCs의 부숙과정에 따라 1단계(세균, 사상균)→2단계(방선균, 세균)→3단계(고초균)로 나타났으며 온도변

화와 영양성분의 거동과 밀접한 관련이 있다고 판단되었다. 부숙 완성도에 따라 토양개량제의 품질이 결정

될 수 있으며 본 연구결과에서는 조류 바이오매스를 59.5% 이내로 조절한다면 효과적인 미생물 활성을 유

도할 수 있을 것으로 판단되었다. 결론적으로 조류 바이오매스를 재활용한 토양개량제의 제조 및 활용 가

능성을 확인하였으며 추가적인 기술적 발전이 이루어진다면 향후 효과적인 토양개량제로 활용할 수 있을

것으로 판단된다. 

주요어: 조류토양개량제, 조류 바이오매스, 퇴비화 과정, 영양성분, 미생물

Abstract : In this study, we produce a new type of the algae soil conditioner (ASC) using discarded

algae biomass through a composting process and evaluate its nutritional characteristics. As the main

ingredient, the ASCs used algae biomass collected through the coagulation-floating method and

made by adding a variety of additional supporting materials (sawdust, pearlite, oilcake etc.). ASCs
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I. 서 론

최근 조류(algae)는 세계적으로 대체 에너지, 사

료, 식품, 의약품 원료 등 다양한 분야에서 활발히 연

구 중이다. 조류는 가공이 용이하고 단위면적당 생산

성이 높으며 육지 자원과 경쟁할 필요가 없는 이유로

3세대 바이오매스로 주목받고 있을 만큼 가치가 크다

(Adeniyi et al. 2018). 조류는 광독립영양생물

(photoautotrophs)로서 세포단위로 수중에서 CO2를

고정시키거나 영양염류를 흡수하는 기작을 통해 높은

광합성 효율을 내어 바이오매스를 증가시킬 수 있다.

이와 같은 조류의 생리적 특징을 활용한다면 수중의

질소(nitrogen), 인(phosphorus), 미네랄 등을 손쉽

게 확보하여 재이용 할 수 있는 생태공학적 기술 개발

이 가능할 뿐만 아니라 최근 세계적인 부영양화 이슈

와 관련하여 조류의 활용성을 증가 시킬 수 있을 것이

다(Han et al. 2014).

조류는 다양한 방식으로 농업에 활용될 수 있다. 특

히 토양의 물리화학적 성질을 개선하는 토양개량제

(soil conditioner)나 식물성장을 촉진시킬 수 있는

생물비료와 같은 분야는 미세조류의 장점을 최대한

활용할 수 있는 유망한 시장 중 하나로 인식된다(Han

et al. 2014). 관련 시장은 2010년 이후 크게 상승 중

이며 이것은 전 세계적으로 인식되고 있는 부영양화

(eutrophication)와 조류 대발생(algae bloom)이라

는 사회·환경적 이슈와 밀접한 관련이 있을 것이다.

조류 바이오매스를 활용하여 생물비료로 활용하는 기

술은 크게 생산, 가공, 활용 분야로 구분할 수 있지만

실제로 이를 구현하고 구체화하는 연구는 현재 미진

한 실정이므로 향후 관련된 다양한 연구 및 지원이 수

반되어야 할 것으로 보인다.

토양개량제는 토양의 물리화학적 성질을 식물생육

에 적합하게 개선하기 위하여 사용하는 재료이다. 토

양개량제는 토양의 단립화(團粒化, aggregated

structure)를 유도하여 통기성, 보수성, 배수성, 산

소공급, 근원생태계 조성, 미생물 성장 환경 개선, 영

양염류 공급 등과 같은 근본적인 근권(根圈)토양환경

개선의 역할을 담당한다. 그리고 식물성장 측면에서

는 홍수나 가뭄 같은 외부 기상환경에 대응 가능하

고 직접적으로는 병충해 개선, 면역력 증가, 영양성

분 확보, 미생물 공생 등과 같은 이점이 있다. 또한,

식물성장을 위한 초기단계 뿐만 아니라 황폐/건조하

거나 생태학적 복원이 필요한 토양 등에 토양개량제

를 투입한다면 균근균(mycorrhizal fungi), 근립균

(leguminous bacteria), 지피식물(ground cover
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were divided into 0% in blank, 11.7% in ASC1, 21.6% in ASC2, 37.6% in ASC3, 59.5% in ASC4, and

composted during 127 days. ASCs showed a sharp increase in temperature by aerobic microbial

reaction, and 6~7 high and low temperature peaks were observed. As a result of physicochemical

analysis, mineralization proceeded according to decomposing the organic matter and there was a

marked increase not only in macronutrients (TN, P2O5, K2O), but also in secondary macronutrients

(CaO, MgO). The microbial community change was found in stage 1 (bacteria, filamentous fungi) →
stage 2 (actinomycetes, bacteria) → stage 3 (Bacillus sp.), depending on the maturation process. It

was estimated that microbial transition was closely related to temperature change and nutritional

behavior. The quality of soil conditioner can be determined according to the maturity of compost

process, and it was determined that effective microbial activity could be induced by controlling algae

biomass below 59.5% in this study. In conclusion, we found out the possibility of manufacturing and

utilizing soil conditioner recycled algae biomass and if further technological development is made

on the basis it can be used as an effective soil conditioner.

Keywords :  Algae soil conditioner (ASC), algae biomass, composting process, nutritional ingredients,
microorganism
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plant) 등의 고정효과로 인해 원활한 초기 토양생태

계 조기 정착을 유도하고 훼손된 지역의 토사 및 오염

원 유출을 미연에 방지할 수 있다(Kuznetsov and

Novikox 2010; Kumari et al. 2013).

본 연구에서는 조류의 바이오매스를 활용하여 유

기성 토양개량제를 제조하기 위한 실험적 접근을 시

도하였으며 장기간 퇴비화 과정을 통해서 생산되는

영양성분의 특성 분석을 실시하였다. 또한, 부숙 최

종 단계에서 토양개량제의 영양성분 농도를 추정하였

고 이를 통해 조류를 활용한 토양환경개선에 대한 향

후 발전 가능성을 검토하고자 하였다.

II. 연구재료 및 방법

본 연구에서 사용된 조류 바이오매스는 2018년 8

월에 낙동강수계 A지점의 응집부상공법을 통해 채취

한 시료를 활용하였다. 해당 공법은 이동형 수질정화

시설로서 녹조가 번무한 상황에서 시범운영도중에 수

거된 시료(함수율 약 90%)의 일부를 현장에서 제공받

았다. 당시 원수는 Chl-a 235.3 μg/L, 남조류 세포

수 241,000 cells/mL 수준으로 나타났다.

수집된 조류 바이오매스를 주원료로 하되 각기 다

른 비율로 적용하여 총 4종류의 ASC (algae soil

conditioner)로 제조하고자 하였다. 또한 자연적인

가공을 위해서 다양한 보조 원료(톱밥, 펄라이트, 깻

묵 등)를 배합하여 퇴비화 과정(composting process)

을 적용하였다. 본 연구에서는 조류 바이오매스 1.5∼

12.0 kg (fresh weight)에 톱밥 4.5∼7.7 kg, 펄라이

트 0.7 kg, 깻묵 1.2 kg을 혼합하여 전체 탄질율을

약 30 전후로 조절한 후 미생물 발육 촉진제를 약

300 g 각각 투입하였다. 일반적으로 퇴비화를 진행

할 때 탄소는 풍부하지만 질소가 부족한 경우 효율적

인 C/N비 조성을 위해 부숙 초기 또는 후기 단계에서

질소계 재료(두엄, 깻묵, 곡물 껍질 등)의 투입이 이

루어진다. 본 연구에서 활용된 주재료인 조류 바이오

매스, 톱밥 등은 탄소 함량이 높은 재료이기 때문에

적정 C/N비 조성을 위해 질소계 보조 재료가 필요하

였고 본 연구에서는 깻묵을 활용하였다. 모든 재료를

골고루 섞은 뒤 조류 바이오매스의 질량 비율을 각각

blank 0%, ASC1 11.7%, ASC2 21.6%, ASC3 37.6%,

ASC4 59.5%로 구분하여 rotatable batch reactor

에서 2018년 10월부터 2019년 2월까지 127일(옥외

52일 : 실내 75일) 동안 부숙하였다. 혼합물은 호기

성 미생물의 활성을 향상시키고 수분침적을 방지하기

위해 7∼15일 간격으로 뒤집기를 실시하였다. 온도와

pH 모니터링은 혼합물의 깊이 약 30 cm 지점에서 지

속적으로 측정하였다.

이화학분석은 농촌진흥청 비료분석법(농촌진흥청

고시 제2011-46호)에 준하여 실시하였다. 분석항목

은 유기물(회화법), TN (Kjeldahl법), NH4+-N (auto

analyzer (RFA)법), P2O5 (ICP법), K2O (ICP법),

MgO (ICP법), CaO (ICP법)이었으며 탄소함량은 유

기물 함량을 환산계수로 전환하여 추정하였다(Nam

et al. 1998; RDA 2012).

미생물 분석은 세균, 사상균, 방선균, 고초균

(Bacillus sp.)으로 구분하여 진행하였다. 생균수를

606 환경영향평가 제28권 제6호

Table 1.  Components of raw materials for the ASCs used in the experiment
Description Components of the composts Total

Blank Sawdust (27.0L) + oil cake (2.0L) + pearlite (2.0L) + water (1.5L) + fermentation promoter
(0.3L) 32.8L

ASC1 Algae biomass (1.5L) + sawdust (25.5L) + oil cake (2.0L) + pearlite (2.0L) + water (1.5L) +
fermentation promoter (0.3L) 32.8L

ASC2 Algae biomass (3.0L) + sawdust (24.0L) + oil cake (2.0L) + pearlite (2.0L) + water (1.5L) +
fermentation promoter (0.3L) 32.8L

ASC3 Algae biomass (6.0L) + sawdust (21.0L) + oil cake (2.0L) + pearlite (2.0L) + water (1.5L) +
fermentation promoter (0.3L) 32.8L

ASC4 Algae biomass (12.0L) + sawdust (15.0L) + oil cake (2.0L) + pearlite (2.0L) + water (1.5L) +
fermentation promoter (0.3L) 32.8L
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측정하기 위해 희석평판법(dilution plate method)

을 활용하였으며 일반세균과 방선균은 egg albumin

agar 배지, 사상균은 rose-bengal agar 배지, 고초

균은 mannitol egg yolk polymyxin agar를 사용하

였다. 배양기간은 균종의 생육특성에 따라 차등 적용

하였으며 확인시험 후 희석배수를 곱하여 최종적으로

계산하였다(RDA 2012).

III. 결과 및 고찰

1. 온도변화 결과

Figure 1에 퇴비화 과정 중 온도변화를 나타내었

다. 총 127일 기간 동안 ASCs는 온도 증감이 뚜렷하

게 나타났으나 blank에서는 초기를 제외하고는 외부

기온과 유사한 패턴을 보였다. ASCs의 평균온도범위

는 15.0∼46.6°C였으며, 31일째(최대 53°C) 가장 높

게 나타난 후 점차 감소하였다. 또한, 6∼7회의 크고

작은 온도 피크가 관찰되었으며 주로 뒤집기를 실시

한 직후부터 수일 내에 나타났다. 약 40일 경과 후에

는 20∼30°C 범위를 유지하였으며, 90일 이후에는

대기온도의 변화와 비슷하였다.

보통 퇴비화 과정에서 생성되는 열은 미생물 활동

에 의해 발생한다(Sanchez et al. 2017). 이는 부숙

과정동안 산소공급으로 미생물 활동이 촉진되어 호기

성 발효가 일어나는 현상으로서 기존 연구와 유사하

였다(Chang et al. 1994). 선행연구에 따르면 최적

조건 시 퇴비 내 온도가 24시간 동안 30°C 이상 상승

가능하며(Harper et al. 1994), 만약 온도가 지나치

게 높아(80°C 이상) 미생물의 적정 서식 온도를 상회

하면 미생물 활동은 크게 쇠퇴할 수 있다(Miller

1989; Zwietering et al. 1991). 하지만 본 연구에서

ASCs의 고온기는 미생물 생장에 저해를 줄 정도로

길거나 높지는 않았다.

부숙과정에서 ASCs의 온도는 높게 유지되었지만

다소 간헐적이었다. 일반적으로 상업용 퇴비 장치에

서는 부숙 초기∼중기동안 중온성(mesophilic) 미생

물이 고온성(thermophilic) 미생물로 전환되면서 고

온상태가 길게 유지되지만 본 연구에서는 자연조건에

서 부숙하였고, 겨울 휴지기간을 활용하였으며, 실험

용으로 퇴비 규모가 상대적으로 작은 점 등이 고온성

미생물의 성장이 다소 제한된 원인으로 판단된다. 하

지만 최고 온도를 기록한 시점 대비 외부기온이

0.8∼5.3°C로 매우 낮은 점을 감안하면 기계식 또는

상온에서 부숙을 진행 할 시 온도상승은 더 클 수 있

을 것으로 사료된다.

반면에 blank의 평균 온도범위는 2∼22°C였으며

최대온도는 17일째 나타났다. Blank는 조류 바이오

매스의 투입 없이 제조되었기 때문에 C/N비의 불균

형으로 인해 부숙이 원활하게 일어나지 않은 것으로

보인다. 비록 온도만으로는 부숙 여부를 판단할 수는

없지만 낮은 온도는 결국 미생물 생장 및 활성도가 저

조하다는 증거이기 때문에 blank는 실험구에 비해 최
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Figure 1.  Temperature changes of the average value of the ASC1 to 4 and air temperature of
outside during composting process (n=4).
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종 퇴비의 성능이 낮을 것으로 예상할 수 있다. 실험

기간 동안 pH는 ASCs 7.0±0.4, blank 7.1±0.2 로

서 큰 변동을 나타내지 않았다.

2. 이화학 분석 결과

이화학 분석을 통해 영양성분 변화를 도출하였다.

총 실험기간 동안 유기물의 분해가 활발하였으며 점

차적으로 무기화가 진행되는 경향을 보였다. 하지

만 조류 함량에 따라 진행속도는 상이하였으며 일

부 실험구에서는 영양염류 용출이 제한되기도 하였

다(Figure 2). 본 연구에서는 Castro and Gomez

(2010)의 분류에 따라 macronutrients (TN, P2O5,

K2O), secondary macronutrients (CaO, MgO) 크

게 구분하여 실시하였다.

유기물 항목은 50일까지 빠르게 감소하다가 실험

중반 이후부터는 서서히 안정화 되었다(Figure 2a).

보통 퇴비화 과정은 유기성 물질이 미생물 등에 의해

분해되어 토양에 무해한 물질로 안정화 되는 과정을

의미한다(Han et al. 2014). 하지만 일반적인 유기물

의 성분 중 탄수화물, 지방, 단백질 등은 분해가 용이

하지만 리그닌(lignin)과 같이 셀룰로스(cellulose)를

포함하는 유기폴리머(organic polymer) 물질은 상대

적으로 분해가 어렵기 때문에 많은 시간이 소요되는

특징이 있다. 따라서 본 연구에서 유기물 항목은 약

50일까지는 탄수화물, 지방, 단백질 등이 빠르게 분

해되는 당분해기이며 이후에는 느리게 분해되는 셀룰

로스 또는 리그닌 분해기로 추정할 수 있다.

C/N비는 유기물 항목과 유사한 경향을 보였다

(Figure 2b). C/N비는 퇴비의 초기 상태와 부숙정도

를 판단하는 중요한 기준 중 하나이다. 많은 연구에

서 퇴비 부숙에 적정한 초기 C/N비는 30 전후로 알

려져 있으며(Zhu 2007; Han et al. 2014; Sa′nchez

et al. 2017) 본 연구에서는 25.9∼39.2 수준으로 나

타났다. 세부적으로는 ASC1∼2의 경우 초기 C/N비

가 양호하였고 83일까지 급격하게 C/N비가 감소하

였지만, ASC4는 초기 C/N비가 낮았을 뿐만 아니라

감소폭 또한 작았다. 일반적으로 퇴비 C/N비를 통한

부숙정도는 20 이하일 때(Poincelot 1974; Sa′nchez

et al. 2017), 또는 초기 C/N비의 0.75이하 일 때의

기준 등을 활용한다(AGHTM 1985). 이러한 기준 이

외에 본 연구에서는 실험 종료 후 solvita test를 별

도로 실시한 결과 blank를 제외한 모든 실험구에서

부숙완료 결과를 얻을 수 있었던 점을 고려했을 때 최

종적인 부숙 완료 시점은 약 60일로 판단되었다. 대

게 C/N비가 낮은 유기물은 분해가 빠르므로 잉여분

의 무기화된 질소가 손실될 우려가 있으며, 반대로

C/N비가 높은 유기물은 미생물과 식물 사이에 경합

현상이 발생하여 성장에 불리하다(RDA 2017). 두 작

용의 경계지점은 C/N비 약 20 수준으로서 본 연구결

과는 적정한 범위라고 할 수 있을 것이다.

질소(nitrogen)는 핵산, 아미노산, 단백질, 조효소

(coenzymes) 등을 합성하는 가장 필수적인 영양성분

중 하나이자 식물성장에 있어서 중요한 제한 요소로

인식되고 있다(Sa′nchez et al. 2017). TN의 경향은

ASC1, 2의 경우 83일째 다소 증가하였으나 이후에는

다시 감소하였고 ASC3, 4의 경우 전체적으로 유사하

였다(Figure 2c). 총 ASCs에서 볼 때 초기농도 대비

최종농도의 증감은 평균 -3.3% (-40.0∼26.7%)

수준을 나타내어 결과적으로는 큰 변화가 없었다.

TN의 거동을 C/N비와의 관계로 해석하면, 총 탄소

의 지속적인 감소가 이루어지는 과정에서도 질소함

량의 변화는 두드러지지 않으므로 결국 C/N비의 점

진적인 감소를 야기한다고 설명할 수 있다(Chang

et al. 1994). 질소는 대기 중에 약 78%를 차지할 만

큼 흔하지만 동식물과 같은 진핵생물(eukaryotic

organisms)들은 이를 직접 고정시켜 사용할 수 없다.

하지만 일부 세균(bacteria)은 대기 중의 질소를 고정

하거나 식물 또는 세균이 직접 이용 가능한 형태로 동

화할 수 있는데 이는 퇴비화 과정에서 흔히 나타난다

(Sa′nchez et al. 2017). 본 연구에서 나타난 TN의 패

턴은 선행연구결과와 유사하였으며 퇴비화 과정에서

미생물에 의한 질소의 소모와 생산이 균형을 이룬 결

과로 추정된다(Kim et al. 2006). 

NH4+-N는 질소계 중에서도 식물이 직접적으로 성

장에 활용할 수 있는 중요한 무기물 형태이다. 전체

실험기간 동안 NH4+-N의 최종농도는 ASC1, 2에서

서서히 증가하였지만(39.3∼56.3%) 오히려 ASC3,

4에서는 크게 감소하였다(56.7∼100%) (Figure 2d).

608 환경영향평가 제28권 제6호
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Figure 2.  Changes of organic matter and nutrients of different ASCs.
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보통 NH4+-N는 알칼리 조건에서 경우에 따라 휘산

(volatilization)이 잘 발생하므로 급격한 비료의 손실

이 일어날 수 있다. 하지만 본 연구의 ASC1, 2와 같

이 부숙이 정상적으로 진행되는 시료에서는 질소계

혼합물(nitrogenous compounds)의 무기화가 자체

적으로 진행되므로 장기적이고 지속적인 측면에서 영

양성분 공급이 가능할 것이다. 만약 퇴비화 과정 중

질소함량의 증가를 위해서는 대기 중의 질소 고정 세

균(nitrogen fixation bacteria) 또는 질산화 세균

(nitrifying bacteria)을 추가하여 NH4+-N 휘산

(ammonia volatilization)을 상쇄하는 방법을 제시

할 수 있다(Pepe et al. 2013). 하지만 이와 같이 미

생물을 주로 활용한 방법은 부숙기간을 연장시킬 수

있는 점을 참고해야 할 것이다.

인(phosphorus)은 식물성장 인자(DNA, ATP

등) 및 각종 대사에 큰 영향을 미치기 때문에 영양

성분 중 중요한 기능을 하는 인자이다. 인도 질소와

마찬가지로 식물이 직접적으로 이용하기 위해서는

orthophosphate 형태가 되어야 한다. 본 연구에서는

수용성 형태의 P2O5를 모니터링 한 결과 실험기간동

안 지속적인 상승이 관찰되었다(Figure 2e). 주로

ASC1, 2에서 급격하게 상승하였고 ASC4는 상대적

으로 저조하였다. P2O5 농도는 단계적으로 상승하였

는데 31∼52일 사이에 가장 급격하게 상승하였으며

83∼102일간도 소폭 상승하였다.

칼륨(potassium)은 질소, 인과 더불어 비료의 영

양측면에서 빼 놓을 수 없는 인자이다. 일반적으로 칼

륨은 단백질 합성, 효소, 광합성 등과 관련한 중요한

역할을 한다고 알려져 있다. 또한 칼륨은 작물의 품

질을 향상시킬 뿐만 아니라 작물의 질소와 인에 대한

활용률을 증진시키므로 궁극적으로는 질소와 인의 과

도한 활용과 유실을 줄일 수 있다(Basak and Biswas

2009). 식물은 수용성 형태의 칼륨을 우선적으로 섭

취하기 때문에 K2O의 농도는 퇴비나 비료의 품질을

결정하는 중요한 척도일 것이다. 본 연구에서 K2O는

31일까지 유지되거나 다소 감소하였지만 이후에는 지

속적으로 증가하였다(Figure 2f). K2O는 모든 실험

구에서 상승하였지만 특히 질소와 인이 높았던 ASC2

가 가장 높게 나타났다. 모든 실험구의 초기 K2O는

1.0∼1.2 mg/g이었지만 최종적으로는 2.8∼4.2

mg/g로 2.3∼4.2배 상승하였다.

MgO은 모든 실험구에서 크게 상승하였다(Figure

2g). 초기 MgO는 0.026∼0.065 mg/g 수준이었으

나 최종값은 0.51∼0.62 mg/g으로 9.5∼20.0배로

크게 증가하였다. MgO은 식물에서 엽록소를 구성하

는 필수원소일 뿐만 아니라 인의 수송과 효소 활성화

등의 역할을 한다고 알려져 있으며, 만약 MgO이 결

핍되면 엽록소가 파괴되고 작물의 품질이 저해될 수

있다. 이러한 측면에서 MgO의 증가는 식물의 생육에

긍정적으로 작용한다고 볼 수 있다.

CaO은 식물의 뿌리와 분열조직(meristems)의 성

장 기능에 관여하여 기계적 강도를 증가시킨다. 연구

기간 동안 CaO의 거동은 31일까지는 하락하였지만

이후에는 단계적인 상승을 보였다(Figure 2h). 대부

분의 영양성분과 유사하게 31∼52일 사이에 가장 급

격하게 상승하였으며 최종값의 범위는 0.30∼0.38

mg/g로서 초기대비 23.5∼65.6% 증가하였다.

전체 실험기간 동안 blank는 실험구인 ASCs와 차

별화된 패턴을 보였다. 유기물의 경우 ASCs에서 전

반적으로 유사한 경향으로 감소하였지만 blank는 다

른 패턴을 나타내었으며 C/N비도 초기에 매우 높은

값(109.1)을 나타내었다. 특히 blank는 리그닌, 헤미

셀룰로스(hemicellulose), 셀룰로스가 풍부하여 상대

적으로 분해가 지연되었으며 선행연구에 의하면 퇴비

화 과정동안에는 새로운 생분해성 기질이 생성되는

등 동적인 분해 작용을 보일 수 있다고 알려져 있다

(Banegas et al. 2007). 그 결과 최종적으로 부숙이

원활하게 진행되지 않았으며 영양성분의 생성 및 증

가가 전반적으로 미흡하게 나타났다. 따라서 실험구

와 대조구 결과를 종합하면 조류를 활용한 토양개량

제는 부숙과정을 통해 자체적인 영양성분을 증진시킬

수 있으며 상대적으로 질적으로 우수한 제품을 생산

할 수 있을 것으로 판단된다.

추가적으로, 무기화된 영양성분은 식물성장에 필

수적이지만 토양개량제의 경우 유기물을 배제하고 단

순히 영양성분이나 미네랄만 차별적으로 공급한다면

토양 내 영양성분 순환 저해, 물리화학적 및 미생물

상 변화를 가져오게 되어 결과적으로 비옥도 저해를
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야기한다. 따라서 유기물, 무기물의 균형 있는 공급뿐

만 아니라 토양 내 박테리아, 미생물의 성장을 증진

시킬 수 있는 환경 조성이 장기적인 식물 성장에 필요

한 중요한 전략 중 하나가 될 것이다(Sa′nchez et al.

2017). 특히 토양을 근원으로 하는 체내기생식물의

(endophytic) 미생물들은 질소고정, 인 흡수력 증가,

phytohormone 등을 분비하는 부가적인 순기능이

있다(Sa′nchez et al. 2017). 따라서 조류와 부숙과정

을 잘 활용하여 유기물과 영양물질이 균형 있게 구성

된다면 토양환경에 긍정적일 뿐만 아니라 경제적으로

도 우수한 토양개량제 생산이 가능할 것이다.

3. 미생물 분석 결과

미생물 분석결과를 Figure 3에 나타내었다. 퇴비의

부숙과정에서는 많은 미생물의 증감 및 천이가 발생하

는데 이러한 미생물들은 다양한 영양성분의 생성과 변

환에 핵심적인 역할을 담당한다(Sa′nchez et al. 2017).

본 연구에서는 퇴비제작 과정에서 흔히 출현하는 미생

물 군집을 세균, 사상균, 방선균, 고초균(Bacillus sp.)

으로 구분하여 천이의 양상을 가늠하였다.

세균은 퇴비화 과정의 초기에 우점하는 대표적인

그룹이다(Sa′nchez et al. 2017). 세균은 초기단계에

서 서서히 증가하여 52일에 가장 높은 피크를 보였으

며 83일 이후에는 낮게 유지되는 경향을 나타내었다

(Figure 3a). ASC3, 4는 예외적으로 초기 농도가 다

소 높았는데 이는 투입된 녹조 바이오매스의 양이 많

았기 때문으로 판단된다. 또한 ASC4의 세균농도는

52일의 피크시점에 타 실험구와 반대로 감소 추세를

보였다. 이는 ASC4가 부숙과정 및 영양성분의 완성

도가 상대적으로 저조한 점을 미루어 볼 때 타 실험구

보다 미생물 활성도가 낮은 점이 인과관계로 작용하

였다고 사료된다.

사상균(filamentous fungi)은 진균류(eumycetes)

의 일종으로 자연의 대표적인 분해자 중 하나이다. 퇴

비공정에서는 세균과 함께 초기 중온성(mesophilic)

단계와 완숙단계에서 주로 출몰한다고 알려져 있다.
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사상균은 세균과 더불어 퇴비 공정에서 식물이 이용

가능한 영양성분을 생성하는 주요 미생물군 이다

(Sa′nchez et al. 2017). 본 연구에서 사상균은 크게

두 번의 피크(31일, 83일)를 보였으며 126일차에도

약간의 상승이 관찰되었다(Figure 3b). 피크 값은

단계적으로 낮아졌으며 ASC1, 2에서 두드러졌고

ASC3, 4는 상대적으로 낮았다. 특히 ASC4는 두 번

째 피크(83일)에서는 크게 상승하지 못했으며 이후에

는 지속적으로 일정한 낮은 값을 보였다.

방선균은 세균과 사상균의 중간적 특성을 가지는

미생물로서 사상형 그람양성균(filamentous gram-

positive)의 일종이다. 방선균은 중온성 또는 고온성

(thermophilic) 조건에 적응 가능한 특성을 가지기

때문에 lignocellulose 물질과 같은 복합체의 분해에

중심적인 역할을 담당한다(Tuomela et al. 2000).

본 연구에서 방선균의 거동은 52일에 크게 증가하였

다가 점차 감소하는 패턴을 나타내었다(Figure 3c).

방선균은 ASC2, 3이 우세하였으며 ASC1은 83일에

뒤늦은 피크가 나타났고 ASC4는 전체적으로 낮았다.

방선균은 최고 온도(53°C, 31일)를 기록한 이후인 고

온∼중온기에 급증하기 시작하였다. 전체적으로 방

선균은 세균과 유사한 경향을 보였지만 상대적으로

더 긴 시간동안 우점하였다(Figure 3c).

고초균은 간균과의 호기성 세균으로 비병원성이며

중온∼고온에서도 잘 성장한다. 고초균은 퇴비의 부

숙 뿐만 아니라 발효식품에서도 주로 활용되고 있으

며 다양한 가수분해 효소, 혈전분해 효소, 기능성 펩

타이드, 고분자 점진물 등 생리활성물질 등을 생성할

수 있다고 알려져 있다(Jung et al. 2010). 고초균은

타 미생물과 다르게 부숙 초기보다는 후기로 갈수록

증가하였다(Figure 3d). 단계적으로는 52∼83일 사

이에 눈에 띄는 성장을 나타내었으며, 특히 ASC2에

서는 100∼126일까지 매우 큰 폭으로 상승하였다. 본

연구결과에 따르면 고초균은 부숙 초기보다는 부숙이

어느 정도 완료된 후기단계에서 발생하였고 ASC2과

유사한 조건이 유지된다면 타 미생물과의 경쟁에서

우점 할 수 있는 것으로 보인다. Phae et al. (1990)

는 고초균이 균류(fungi)의 성장을 저감시키며 잘 숙

성된 퇴비에서는 phytopathogens도 억제할 수 있다

고 보고한 점과 관련하여 본 연구에서도 이러한 고초

균의 타 종과의 경쟁적인 생리적 특징이 반영되었을

것으로 추정된다.

이상과 같이 ASCs는 뚜렷한 미생물 군집 조성 및

천이가 발생했지만 blank의 경우는 전혀 다른 패턴

을 나타내었다. Blank에서는 실험구와는 달리 사상

균이나 방선균의 피크가 나타나지 않았으며 고초균은

미미하게 관찰되었다. Blank의 경우는 초기 C/N비

의 불균형으로 인해 부숙에 관여하는 미생물의 초기

정착이 원활하지 않았으며 대부분의 재료가 톱밥으로

서 생물학적 분해가 어려운 리그닌 성분이 많기 때문

에 전반적으로 부숙이 저해되거나 지연되는 경향을

보였다. 

본 연구에서 나타난 ASCs의 부숙과정에 따른 미생

물상 변화는 크게 1단계(세균, 사상균)→2단계(방선

균, 세균)→3단계(고초균)로 기존 결과와 유사하게 나

타났다(RDA 2017). 미생물 천이는 퇴비 원료와 기질

활용정도에 따라 달라지는데 이는 온도변화와 관련이

있다. 1단계에서는 유기물이 분해되기 시작하고 온도

가 상승하는 기간으로서 중온성 세균과 사상균이 관

여한다. 이 시기는 당분해균이 우세하여 분해가 용이

한 당류나 아미노산 등이 주로 분해된다. 2단계는 중

온성 미생물이 고온성 미생물로 대체되는 시기이며 온

도는 정점에 달한 후 다소 저감하며 셀룰로스 분해균

이 우점한다. 이들은 주로 세균, 방선균으로 구성되어

있으며 셀룰로스, 헤미셀룰로스, 펙틴(pectine)와 같

은 고분자 섬유소 등의 분해가 가능하다고 알려져 있

다(RDA 2017). 3단계는 분해속도가 느려지고 온도도

동시에 저감하여 리그닌과 같은 난분해성 유기물만 남

게 된다. 이러한 조건으로 인해 주요 미생물은 고초균

이나 중온성에서 적응 가능한 종이 우세한다. 또한,

유기물들이 대폭 저감된 후 숙성이 진행되기 때문에

악취가 감소하거나 재료가 흑갈색으로 변색하는 등 완

숙에 가까운 퇴비의 외관적 특징을 보이게 된다(RDA

2017).

4. 조류 바이오매스의 특징

조류 바이오매스를 활용하여 부숙한 토양개량제의

특징 중 하나는 병원균에 대한 안전성이다. 일반적으
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로 분뇨를 활용한 퇴비나 토양개량제는 비포자형성

(non-spore forming) 병원균(Salmonella, E.coli

etc.)이나 각종 질병에 취약할 수 있으나 ASCs는 주

재료가 식물에서 유래하였으므로 상대적으로 안전한

장점이 있다. 두 번째는 풍부한 유기물 함량이다. 토

양 내 유기물이 풍부하면 식물 양분 공급원 효과(다

량·미량요소 공급, 지속적·누적 효과, 이산화탄소 공

급, 기타 성장 촉진 물질 공급 등), 토양 물리적 개선

(단립화, 투수성, 보수성, 통수성, 내침식성 증가 등),

이화학적 개선(양이온치환능력 증대, 킬레이트 작용,

완충작용, 화학비료 사용 감소 등), 토양 생물상 활성

(미생물 증가, 물질 순환 증가, 생물적 완충능, 유해

물질 분해 등)과 같은 다양한 순기능이 있다(RDA

2017; Yang et al. 2017). 이러한 기능을 극대화하

기 위해서는 적절한 보조재료를 추가적으로 활용하

는 것도 하나의 방법일 것이다. 세 번째는 안정성

(stability)과  성숙도(maturity)이다 .  European

Commission은 퇴비의 OUR (oxygen uptake rates)

을 안정성 판단 척도로 여기고 있으며 조류를 활용한

퇴비는 기준치(1 g O2/kg OM/h)보다 약 50% 이하의

낮은 수준을 나타내므로 안정성이 높다고 평가할 수

있다(EU 2001; Tambone 2004; Han et al. 2014).

Australian standard는 퇴비의 성숙도는 생물학적

안정성과 식물 성장 반응과 관련이 있다고 정의했으

며(Han et al. 2014), 조류를 활용한 퇴비 또는 추출

물은 종자 발아, 뿌리 성장 등에 도움이 되는 생물촉

진제(biostimulants) 측면에서 우수한 가능성이 있다

고 평가되었다(Michalak et al. 2017). 마지막으로

악취 부분이다. 조류 바이오매스를 활용한 토양개량

제는 식물재료가 주성분이기 때문에 완숙 후에 악취

가 적으므로 경우에 따라 실내 공간에서도 충분히 활

용할 수 있는 장점이 있다. 

이외에도 조류를 활용한 토양개량제는 직접 또는

간접적으로 환경에 기여할 수 있다. 토양개량제의 기

본적인 기능은 토양의 물리화학적 성질 개선이지만

본 연구결과에서처럼 어느 정도의 비효효과 또한 있

으므로 추가적인 화학비료의 과다한 사용을 사전에

감소할 수 있다. 지나친 화학비료는 질소나 인의 유

출에 따른 부영양화를 야기하지만 유기물 함량이 높

고 안정된 토양개량제는 상대적으로 영양염류의 유

출이 억제된다. 예를 들면, NH4+-N, NO3--N과 같

은 질소계 무기물들은 미생물에게 우선 흡수되어 천

천히 침출(1∼3% of total N/yr)되며 한번 부동화

(immobilization)된 질소의 침출(leaching)은 유기물

이 분해되거나 미생물이 사멸할 때에 한해 상당부분

증가한다. 하지만 화학비료의 경우는 매우 빠른 시간

에 용출되어 비료 내 질소성분이 쉽게 고갈될 뿐만

아니라 인근 토양 및 수계에 악영향을 줄 수 있다

(Sa′nchez et al. 2017). 이외에도 미량원소의 공급이

나 남조류에 의한 질소고정, 충해방지 등의 부가적인

효과가 있을 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 조류 바이오매스를 활용한 유기성

토양개량제를 제조하기 위해 총 127일 기간 동안 퇴

비화 과정을 통해서 생산되는 영양성분에 대한 분석

을 실시하였다. 그 결과 부숙과정동안 온도변화에 따

른 미생물 천이 경향을 파악할 수 있었으며 유기물을

포함한 다양한 영양성분의 용출 및 거동을 확인할 수

있었다. 본 실험을 통해서 담수조류를 토양개량제로

제조 시 수반되는 퇴비화 과정 및 영양염류 발생에 대

한 전반적인 모니터링 결과에 대해 참고할만한 자료

를 얻었다고 사료되며 향후 조류를 활용한 토양환경

개선 및 식물성장에 대한 발전 가능성 있는 기초자료

를 확보할 수 있었다. 본 연구에서 도출한 주요한 연

구결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 부숙기간인 총 127일 기간 동안 ASCs는 미생물

반응에 의해 온도 증감이 뚜렷하게 나타났다. 전체 기

간 동안 평균온도는 15.0∼46.6°C, 최대 온도는 53°C

(31일차)를 기록하였으며 뒤집기를 실시한 이후 호기

성 미생물 작용에 의해 6∼7회의 크고 작은 온도 피

크가 관찰되었고 약 40일 이후인 중후반에는 20∼

30°C 범위를 유지하였다.

2) 이화학 분석결과 시간경과에 따라 유기물이 분

해되면서 무기화가 진행되었으며 대부분의 영양성분

은 유기물과 C/N이 급격하게 하락한 시기에 가장 크

게 증가하였다. 영양성분은 macronutrients (TN,
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P2O5, K2O) 뿐만 아니라 secondary macronutrients

(CaO, MgO)에서도 두드러진 증가를 보였으며 영양

성분 이외에도 일정 수준의 유기물을 포함하고 있으

므로 토양환경적으로 균형 있는 토양개량제로 판단되

었다. 하지만 영양성분의 최종 농도는 조류 함량에 따

라 상이하였으며 상대적으로 ASC1∼3에 비해 부숙

이 저조한 ASC4는 미흡하였다.

3) 미생물 군집을 세균, 사상균, 방선균, 고초균

(Bacillus sp.)으로 구분하여 천이의 양상을 모니터링

한 결과, ASCs의 부숙과정에 따라 미생물상 변화는

크게 1단계(세균, 사상균)→2단계(방선균, 세균)→3

단계(고초균)의 결과를 보였다. 미생물의 천이는 부

숙과정에서 발생하는 영양성분의 증가와 감소에 크게

관여할 것으로 추정되며 초기에는 주로 당류나 아미

노산과 같이 분해가 용이한 물질이 분해되지만 후기

로 갈수록 고분자 섬유소 또는 리그닌과 같은 난분해

성 유기물의 분해가 이루어 질 것으로 판단되었다. 실

험결과에 의하면 영양성분 분포가 ASC1∼3에 비해

ASC4가 저조하였으므로 조류 바이오매스를 59.5%

이내로 조절한다면 효과적인 미생물 활성을 유도할

수 있을 것으로 판단된다.

4) 조류 바이오매스는 병원균에 대한 안전성, 풍부

한 유기물 함량, 안정성 및 성숙도 부분에서 장점이

있으며 종자 발아, 뿌리 성장 등에 도움이 되는 기능

을 가진다고 알려져 있다. 또한 화학비료에 비해 영

양염류의 유출을 억제하고 자체적인 균근균, 근립균,

지피식물 등의 조기 활착으로 인한 토양고정효과를

기대할 수 있으므로 토양유실방지 및 부영양화에 직·

간접적으로 기여할 수 있을 것이다. 따라서 관련 사

항에 대해 기술적인 발전이 전제된다면 향후 효과적

인 토양개량제로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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