






요 약 문



운 조건 원수분리 체류시간 먹이비율 식물섬피복비 등 별 동물플랑크- ( , , , )

톤 배양 효과 및 최적 운 조건 도출

천적생물 시험살포를 통한 녹조제어 가능성 평가-

- 연구대상지인 전대저수지의 시기별 수질변화 녹조발생 특성 동물플랑크, ,

톤 분포 특성 분석

녹조원인종 포식능이 우수한 천적생물 종주 분리-

천적생물 종주 농축배양 및 현장 배양 조건 제시- (100 L)



육상형 천적생물 배양조 기준 조 규모- 30 (10 × 3 )㎥ ㎥

시설운 및 유지관리 현장관리인 상시 관리 및 시설운- :

배양시설 보수보강 및 운 조건 변경- ․

배양성능분석 자연분리 천적생물 및 천적생물 종주- : (Daphnia 대량배양)

성능 분석

살포에 따른 녹조제어 효과분석 자연분리 천적생물봄철 및 천적생물- : ( )

종주 가을철 대량 살포 후 거리별 시간별 동물플랑크톤 및 식물플랑크( )

톤 개체수 분석을 통한 녹조제어 효과 분석

농업용저수지 및 담수호의 녹조발생현황 및 관리실태(1)



연구대상지 선정(2)

수질 모니터링 및 녹조발생 특성(3)



Site April June October

JD1 Oscillatoria sp.(66.55%) Oscillatoria sp.(99.21%) Oscillatoria sp.(88.79%)

JD2 Oscillatoria sp.(61.67%) Oscillatoria sp.(99.86%) Oscillatoria sp.(79.89%)

JD3 Oscillatoria sp.(60.89%) Oscillatoria sp.(99.67%) Oscillatoria sp.(71.97%)

JD4 Oscillatoria sp.(79.58%) Oscillatoria sp.(99.81%) Oscillatoria sp.(81.43%)



천적생물 분포특성 및 분리배양 종주확보(4) ,





천적생물 배양 소규모 장치 설치 및 배양효과 분석(5)





0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 6 8 12

Days

Z
o

o
. 
(x

1
0

2
 i
n

d
s
./
L

)

0

2

4

6

8

10

12

14
Zoo.
Phyto.

3 4 6 8 12

Days

0

2

4

6

8

10

12

14

P
h

y
to

. 
(x

1
0

4
m

g
/m

3
)



전대저수지 녹조발생 특성 및 수환경 모니터링(1)

연구기간중 기온 분포는 평균 로 월에 하의- -9.0 27.9 ( : 16.4 ) 3～ ℃ ℃

낮은 기온을 월에는 평년 동일시기보다 높은 기온분포를 보 으며, 11 , 5

월 월 그리고 월의 일부기간에 이상의 기온을 보이고 있어9 11 15～ ℃

녹조발생에 유리한 조건을 보 음.

- 총 강수량은 로 특히 월 과 월 에 집중하1587.8 6 (462.6 ) 7 (656.5 )㎜ ㎜ ㎜

여 나타났으며 월 중순에 가 집중하 음, 7 150.5 ㎜

- 수온변화는 평균 로 나타났으며 지점별 차이보다7.5 27.6 ( 20.7 ) ,～ ℃ ℃

는 계절적 변이가 크게 나타남.

- 는 연구기간 동안 평균 의 범위로 선행강COD 7.8 19.6 /L( 15.7 /L)∼ ㎎ ㎎

우 를 보 던 월에 평균 로 급감한 것149.5 7 7.8 9.6 /L( 8.7 /L)㎜ ～ ㎎ ㎎

을 제외하면 농업용수 수질기준 을 초과하는 이상으로 높(8 /L) 12 /L㎎ ㎎

게 나타났으며 지점별로는 유입부인 평균 에서 가장 높았, JD1( 16.3 /L)㎎

고 하류지점인 평균 으로 갈수록 감소하 음, JD3( 15.0) .

- 전대저수지의 전반적 수질은 대부분 항목에서 농업용수 기준을 만족하



지 못하 으며 특히 농활동이 활발한 월과 강우가 집중된 월에, , 5 7

양염류가 증가하 고 유입부의 농도가 높게 나타남에 따라 유역에서 유,

입되는 오염물질이 수질에 향을 미치는 것으로 사료되었음.

- TSI(Chl-a 는 평균 로 과 양) 74.7 76.4( 75.6) (Hyper- eutrophy, TSI >～

상태를 나타내었고 년보다도 다소 높게 나타났음70) , 2010 .

- 는 평균 로 가 감소한 월을 제외한 전시기TSI(TP) 79.3 80.2( 79.7) TP 10～

에 과 양 상태로 나타났으며 년 평균 에 비(Hyper- eutrophy) , 2010 ( 73.6)

해서도 높게 나타났고, TSI(Chl-a 보다 높게 나타나 부 양화지), TSI(SD)

수가 더욱 증가할 잠재성을 보여주고 있음.

- Chl-a는 평균 로 전시기에 농업용수 수51.1 181.1 / ( 104.2 / )∼ ㎎ ㎥ ㎎ ㎥

질기준(Chl-a 을 초과하 으며 월과 월을 제외한 대부분< 35 / ) , 3 7㎎ ㎥

의 시기에 평균 을 초과하는 조류대발생 수준을 보여주고 있100 /㎎ ㎥

음 지점별로는 평균. JD1 74.3 181.1 / ( 113.1 / ), JD2 57.0～ ㎎ ㎥ ㎎ ㎥ ～

평균 평균146.9 / ( 104.6 / ), JD3 51.1 142.7 / ( 95.1 /㎎ ㎥ ㎎ ㎥ ～ ㎎ ㎥ ㎎

로 유입부인 에서 녹조발생이 심각하 음) JD1 .㎥

- 봄철 월 에는 남조류인(3 4 )～ Anabaena 가 우점하 으며 월에는 갈sp. , 5

색편모조류인 Cryptomonas 가 유입부 와 중류 에서 우점하spp. (JD1) (JD2)



고 월부터 월까지, 6 10 Oscillatoria 가 우점하여 남조류인sp. Anabaena

와sp. Oscillatoria sp.에 의한 녹조발생에 대해 적절한 제어방안의 수립

이 필요함.

천적생물 분리 배양기술 개발(2) ,



천적생물 현장배양장치의 추가설치 및 시설운(3)

천적생물 배양조 유출부 보강 연속배양으로 일정량씩 배출되는 배양조- :

유출부에 의 플랑크톤네트를 설치하여 대형 동물플랑크톤의 유출75 ㎛

을 방지함으로써 유용한 천적생물 집적효과 상승

원수분리조 보강 스테인레스 재질의 플랑크톤 분리막을 로 교체하- : P.E

여 내구성 증가시킴

산소공급장치 개선 천적생물 배양조 하부에 송풍기와 산기장치를 설치- :

하여 산소공급과 동시에 균질한 교반효과 유도

원수분리조는 유입 원수에 포함된 식물플랑크톤과 동물플랑크톤을 분리-

하여 각 배양조로 공급할 수 있는 구조로 제작 설치함.

식물플랑크톤 배양조는 태양광이 잘 조사되도록 상부를 오픈하고 낮은-

수심을 유지하여 식물플랑크톤이 잘 성장할 수 있도록 제작 설치함.





동물플랑크톤 배양조는 식물플랑크톤 배양조로부터 먹이원을 공급받아-

동물플랑크톤 개체수를 증식시키고 살포대상지역으로 일시 또는 연속적

으로 살포할 수 있는 구조로 제작 설치함.

상부는 식물플랑크톤 배양조 하부는 동물플랑크톤 배양조로 복층 구조- ,

형태로 제작하여 소요 부지를 최소화하 음.

밸브류는 모두 게이트 밸브를 사용하여 유입 유량의 미량 조정이 용이-

하도록 하고 원수분리조와 동물플랑크톤 배양조의 메쉬망은 재질을, P.E

적용하여 찢어지는 현상 방지함.

동물플랑크톤 배양조 유출부에 메쉬망을 설치하 으며 쉽게 탈부- 75 ㎛

착이 가능하도록 하 음

원수는 연속적으로 유입되며 각각 배양조의 교반기는 콘트롤 판넬- 24hr

에 설치된 타이머로 작동할 수 있도록 하 음.

배양장치에서 배양된 천적생물을 로 방류하게 되면 수역의 녹조생- cage

물을 포식하면서 차 증식을 하게 되고 내부에는 천적생물의 포2 , cage

식자인 어류가 들어올 수 없어 어류로부터 안전한 공간확보가 가능함.



규모는 메쉬망으로 둘러싸인- cage 500 72 (6 m × 6 m × 1m ×㎛ ㎥

조 이며 사각 철제 프레임에 천재질의 메쉬망으로 둘러 싼 형태임2 ) , .

구조는 천적생물 배양장치에서 방류된 천적생물을 수역 내에서 추- Cage

가 배양한 후 수역으로 다시 살포할 수 있도록 일부구간이 개폐 가능하

도록 제작하 음.

천적생물 현장배양장치 배양성능 및 현장살포 효과분석(4)

수온 은 평균 로 계절변화에 따라 점차- (W.temp.) 12.1 23.2 ( 15.6 )～ ℃ ℃

증가하 으며 각 단계의 평균 은 유입수 식물플랑크톤, TN 3.054 /L,㎎

배양조 동물플랑크톤 배양조 로 비교적 높은 수준2.705 /L, 2.858 /L㎎ ㎎

을 유지하 고 역시 유입수 식물플랑크톤 배양조, TP 0.271 /L, 0.183㎎

동물플랑크톤 배양조 로 높은 농도를 보여 동물 및 식/L, 0.178 /L㎎ ㎎

물플랑크톤배양에 필요한 충분한 양염이 포함되어 있어 온도장애 또

는 양염 고갈에 의한 성장 제한현상은 나타나지 않았음.

봄철 월 천적생물 배양장치에서 대량 배양된 동물플랑크톤은 윤- (4 5 )～

충류 노플리우스 요각류 일부 지각류 등의 비율로64.5%, 27.2%, 8%,

출현하 으며 윤충류와 지각류는 천적생물 배양조에서 오히려, 50 ～

감소하 고 요각류와 노플리우스는 천적생물 배양조에서 각각60% ,

로 크게 증가하 음186%, 224% .

배양기간 동안 수온은 수상형 배양장치의 경우 의 범위- 16.3 16.7～ ℃

로 유입수 에서 식물플랑크톤 배양조 동물플랑크톤 배양조로 이(Infow) ,

동하면서 점차 감소하 으며 육상형 배양장치의 경우 역시, 16.3 ～

의 범위로 식물플랑크톤 배양조 유입수 동물플랑크톤 배양16.7 > >℃



조 순으로 나타났고 시간이 지남에 따라 점차 감소하는 양상을 보 으,

나 전반적으로 이상의 수온을 보여 동물 및 식물플랑크톤 배양에15 ℃

저수온으로 인한 생육저해는 나타나지 않았음.

대량배양이 이루어지는 동안 수상형 장치의 각 단계 평균 은 유입수- TN

식물플랑크톤 배양조 동물플랑크톤 배양조1.940 /L, 1.823 /L,㎎ ㎎

로 나타났으며 육상형 장치에서는 유입수 식물플2.011 /L , 2.276 /L,㎎ ㎎

랑크톤 배양조 동물플랑크톤 배양조 로 양염 고1.863 /L, 2.044 /L㎎ ㎎

갈 현상이 관찰되지 않았음.

대량배양이 이루어지는 동안 수상형 장치의 각 단계 평균 는 유입수- TP

식물플랑크톤 배양조 동물플랑크톤 배양조0.163 /L, 0.158 /L,㎎ ㎎

로 나타났으며 육상형 장치에서는 유입수 식물플0.168 /L , 0.189 /L,㎎ ㎎

랑크톤 배양조 동물플랑크톤 배양조 로 과 마0.169 /L, 0.180 /L TN㎎ ㎎

찬가지로 양염 고갈이 관찰되지 않았음.

- 가을철 월 동물플랑크톤 배양조에서의 천적생물 대량배양 성능을 유(11 )

입수 비교한 결과 수상형의 배양조에서는 동물플랑크톤 개체수가10㎥

유입수보다 평균 육상형의 배양조에서는 증가하 음152%, 30 134% .㎥

동물플랑크톤 분류군별로는 윤충류는 수상형의 배양조에서는- 10 ㎥

육상형의 배양조에서 증가하 고 지각류는160%, 30 118% , 10㎥ ㎥

배양조 배양조 로 증가하 으며 요각류는 배양83%, 30 180% 10㎥ ㎥

조 배양조에서 로 크게 증가하 음193%, 30 414% .㎥

동물플랑크톤 배양조에서 대량배양된 동물플랑크톤 중 천적생물로서 기-

능을 가진 지각류와 요각류의 증가율이 수상형의 배양조보다 육10 ㎥

상형의 배양조에서 훨씬 높아 배양용량이 큰 배양조의 천30 30㎥ ㎥

적생물 대량배양성능이 우수한 것으로 판단됨.

천적생물 배양조내의- Daphnia 개체군 밀도를 분석한 결과 배양조에서,

증식한 천적생물 D. similoides의 최고 밀도는 당 개체 이상인 것L 800



으로 나타났으며 대량 배양하여 방류 가능한, D. similoides의 양은 당㎥

약 만 개체정도로 추정됨16 .

천적생물 현장살포 효과분석(5)

살포효과분석기간 동안 는 평균 로 살포지점 은 살포당- COD 16.9 /L (D1)㎎

시 의 높은 값에서 이후 미만으로 감소하 으며 대조27.2 /L 18 /L ,㎎ ㎎

구인 저수지중앙 은 평균 로 살포효과분석기간 동안 큰 변(JD2) 16.1 /L㎎

화가 없었음.

살포효과분석기간 동안 은 평균 평균- TN D1 3.161 /L, JD2 3.091 /L㎎ ㎎

로 살포 초기 가 증가하는 시기에 에서 감소한 것을 제외하면 유JD2 D1

사한 경향을 보 고 는 평균 평균 살, TP D1 0.291 /L, JD2 0.267 /L㎎ ㎎

포초기 과 같이 에서 감소 경향을 보여 살포초기 천적생물 살포의TN D1

향이 반 되었음을 추정할 수 있음.

자연분리 천적생물의 일시살포 후 거리별 시간별 분포 특성을 보면 살- , ,

포 이후 양방향에서 지속적으로 개체수가 증가하여 횡단면방향에서C( )

살포 전 가 일째 로 급증하 고 제방방향956 inds./L 13 14,114 inds./L , D( )

에서는 살포 전 에서 일째 로 천적생물 살포250 inds./L 13 12,890 inds./L

에 따라 녹조발생 수역의 동물플랑크톤 현존량이 크게 증가하 음.

- Chl-a는 살포직전 라인횡단면방향 라인제방방향C ( ) 243 / , D ( ) 217㎎ ㎥

이었으나 살포후 시간이 경과하면서 양방향모두 지속적으로/ C, D㎎ ㎥

감소하여 일째 라인에서는 감소한 으로 라인에서13 C 87% 31.2 / , D㎎ ㎥

는 감소한 로 농업용수 기준 보다 낮은 최저85.7% 31.0 / 35 /㎎ ㎥ ㎎ ㎥

수준을 보여 조류대발생 기준 보다 배이상의 심각한 녹조발(100 / ) 2㎎ ㎥

생 수준에서 농업용수 수환경기준 만족 수준까지 녹조가 제어되었음.

천적생물 살포에 따라 거리별 식물플랑크톤의 현존량 변화는 살포지점-



으로부터의 멀어질수록 증가하여 거리에 따라 녹조제어효과 감소를 관

찰하 으며 또한 시간이 경과함에 따라서도 제어효과가 감소하여 적정,

규모에서 주기적 살포가 필요한 것으로 사료됨.

살포 후 녹조원인 생물인 식물플랑크톤의 종조성 변화를 보면 살포 전-

과 살포 후 일까지는 남조류와 갈색편모조류가 크게 우점한 반면 천적3

생물의 제어효과에 의해 남조류와 편모조류의 현존량과 비율이 급감하

는 것을 관찰할 수 있었으며 살포 일 이후에는 녹조발생원인 생물인, 9

유해 남조류는 제거되고 녹조류가 우점하 음.

결론적으로 천적생물을 이용하여 저수지의 주요 녹조발생원인 생물인-

남조류가 효과적으로 제어되는 것으로 사료됨.
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- 살포기간 동안 수온은 평균 로 실험에 용이하 으나 강수량은 살26.4 ,℃

포 후 일차부터 총 가 집중하여 효과분석 저해 요소로 작용함4 263 .㎜

- 는 살포전 살포지점 에서 대조구인 저수지중류 에서COD (D0) 20.0 /L, (JD2)㎎

로 에서 높게 나타났으며 이후 다소 감소하는 경향을 보 음17.2 /L D0 .㎎

살포기간동안 평균 은 로 살포 이후- TN D0 2.413 /L, JD2 2.236 /L㎎ ㎎

강우의 향으로 점차 증가하 으며 는, TP D0 0.251 /L, JD2 0.220㎎ ㎎

로 과 같이 강우의 향으로 다소 증가하 음/L TN .

대량배양되어- 살포된 천적생물 중 Daphnia는 약 백만 개체 이상으로2

추정되지만 시간 후에는 살포구간에 관찰되었으나 그 이후에는 관찰24

되지 않아 비교적 짧은 기간 수 일 이내 녹조제어 작용을 수행하거나( )

강우의 향을 크게 받은 것으로 사료되었음.

천적생물 살포 후 거리별 경과일수에 따른 식물플랑크톤 현존량을-

Chl-a로 살펴본 결과 시간이 경과함에 따라 Chl-a 농도는 점차 감소하

으며 의 경우 일차에는 일차에는 일차에는, D line 2 30 m, 4 70 m, 11 100

에서 최소 값을 보이는 등 강우가 시작되기 전 다소의 녹조제어 효과m

가 관찰되었음.

살포효과 분석기간 동안 강수량은 총 로 효과분석에 향을 미치- 3.1 ㎜

지 않았으며 수온은 평균 로서 지점별 차이는 내외 시기, 16.4 , 1 ,℃ ℃

별로는 내외의 차이를 보여 수온에 의한 향도 없었음3 .℃

- 살포효과 분석기간 동안 는 대조구인 호중앙 평균COD (JD2) 16.7 /L,㎎

살포구간 평균 살포구간 평균 로10 (D0) 17.5 /L, 30 (E0) 17.8 /L㎥ ㎎ ㎥ ㎎

서 살포 후 일차에 전 지점에서 증가한 후 일차까지 감소하는 경향, 1 14



을 보 으며 지점별 차이는 크지 않아 저수지 전반적 양상으로 판단됨, .

- 살포효과 분석기간 동안 평균 은TN JD2 2.109 /L, D0 2.236 /L, E0㎎ ㎎

로 살포 전 보2.204 /L JD2 1.683 /L, D0 2.118 /L E0 2.043 /L㎎ ㎎ ㎎ ㎎

다 전 지점 증가하 음.

는 살포효과 분석기간 동안 평균 및 평균- TP JD2 0.177 /L, D0 E0㎎

로서 살포당시0.184 /L , JD2 0.135 /L, D0 0.155 /L, E0 0.149㎎ ㎎ ㎎ ㎎

보다 증가하여 나타남/L)

천적생물살포 후 거리별로 경과일수에 따른 식물플랑크톤 현존량을-

Chl-a 로 살펴본 결과 시간 경과에 따라 Chl-a 농도는 점차 감소하 음

대량- 살포된 천적생물의 생체량은 에서 최고167 × 10³ inds./ 835 ×㎥

인 것으로 나타났으며 배양수조 개선과 배양조건 개선을 통10³ inds./ ,㎥

해 살포 생체량을 높일 수 있을 것으로 예상됨.

- 살포구간인10㎥ 제방방향 의 경우 대조구와 일 평균D line( ) Chl-a 값을

비교한 결과 일차에는 일차에는 일차에는 에서2 30 m, 4 70 m 11 100m

최소 값을 보 으며 살포구역 보다 초기값이 낮았던 대조구 음에도, (D)

불구하고 일차 이후에는 살포구역에서 더 낮은4 Chl-a 값을 유지하여

천적생물 살포에 따른 녹조제어 효과를 보여줌.

수직채집하여 분석한- Daphnia 개체들은 현장에서 개체수가 낮은 것으로

나타났고 기타 대형 지각류도 그 개체수가 매우 낮았음 서식처에 존재, .

하는 우점 소형윤충류 및 대형윤충류를 포함한 동물플랑크톤은 지점별

또는 시간별로 큰 개체군 밀도차를 보 으나 천적생물 살포에 의한 뚜,

렷한 향은 나타나지 않았음.



(6) 천적생물 배양장치의 적용범위 및 규모 산정 녹조제어 성능 평가,

투입종 배양기간
당 개체수L

배양조 기준(10 )㎥

최적배양개체수

배양조 기준(10 )㎥

자연분리

천적생물
일 배양5 2 × 10

3
1 x 10

7



가 기술적 측면.

나 경제산업적 측면. ․
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연구수행

기관 및

지원기관

연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

건국대

농림수산식(

품부, 2005)

농업용 저수지의 녹조제어 기법개발

어류의 남조류 섭식 및 농업용 저수지-

적용에서의 가능성

가압부상기술의 개선 및 농업용 저수지-

적용

농업용저수지에서의 인의 불활성화 기술-

농업용저수지 퇴적물의 환경친화적 흡입-

식준설기법의 개발 및 개선

-농업용 저수지의유형분류에따른관리방안

-농업용 저수지 관리정책에 활용

진공 흡입식 준설기술의 농업-

용 저수지 시범사업 및 사업화

-농업용저수지 외 타 수역에 응용

교육 및 언론 홍보-

타 연구사업에 활용-

국내외 학회 및 학술지 발표-

특허 및 실용신안-

농업기반

공사

농림수산식(

품부, 2003)

농업용 저수지의 수질개선 시험연구

자연정화 처리시스템바이오파크 연구- ( )

농촌유역 비점오염원 관리모델 연구-

인공습지의 효율성 및 적용성-

자연친화적 비점오염 정화기술-

의 모델로 활용

수생식물의 정화효과-

타 연구 및 사업에 활용-

인공습지 설계 관리 치침 작성- ,

건국대

농림수산식(

품부, 2003)

부착조류시스템을 이용한 농촌유역 수질

개선 기법개발

부착조류의 성장특성 및 인제거 효과-

부착조류 수질개선 시스템 개발-

타기술과의 접목 및 연계방안-

부착조류 수질개선 시스템 특-

허

인공습지와 부착조류 시그템-

연계방안 개발

타 연구사업 활용-

고려대

농림수산식(

품부, 2003)

농업환경오염복원기술개발

토양오염 복원기술-

지표수 및 지하수오염 복원기술-

토양 및 지표수오염 복원기술-

특허 및 국내외 연구발표

토양오염 복원정책에 활용-

-패류를이용한수질개선기법개발

타 연구사업에 활용-

교육 및 홍보-

강원지역

환경기술

개발센터

환경기술진(

흥원, 2004)

호소 및 저수지 연안대의 생태계 복원

미생물 부착여재 및 자연진화적 소재를-

이용한 홍만수위 부분 토양복원

인공식물섬 인공어초 토양미생물제 개- , ,

발

호소 및 저수지 연안대 절터면-

복원기술 활용

호소경사면녹화장치 특허-

식물생장복원 미생물균제 특허-

한국건설

기술연구원

국토 해양(

부, 2011)

자연공생 호소실험사업

호소설계인자 및 최적관리방안제시-

오염호소수질회복방안 및 관리방안-

퇴적토 적정처리방안-

호소설계인자 및 최적관리방안-

제시

오염호소수질회복방안 및 관리-

방안

한국농어촌

공사

국토 해양(

부, 2011)

천적생물을 이용한 녹조방지 기술개발

소규모 천적생물 배양장치의 녹조제어-

효과분석

녹조제어기술의 활용방안 제시-

실제 현장에서 활용 가능한-

매뉴얼 제시

수질통합시스템과의 연계 방-

안 마련









분류군 주요 속명 발생 시기 출현수역

남조류

Microcystis
Anabaena

Aphanizomenon
Oscillatoria

여름 표층 또는 수면을 짙은- ,

녹색으로 변색시키며 육안으로

보이는 대형 군체를 형성.

여름 가을에 표층 낮은 경우- ,

에는 전층 황녹색 또는 백색이

나는 청록색

부 양호 체류시간이 긴,

하천

규조류

Synedra
Asterionella

Cyclotella
Melosira

겨울부터 여름 완전갈색- ,

봄부터 여름 완전갈색- ,

하천유입이 많은 부 양

호 갈수기의하천하류부,

녹조류

Closterium
Pediastrum

Scenedesmus
Bortyococcus

초여름 표층 녹색- ,

여름 선명한 녹색- ,

〃

여름 수면 황녹색- , ,

비교적 깊은 부 양호,

낮은 지소 연못,

유글레나류
Trachelomonas

Euglena

여름 적갈색- ,

겨울부터 봄-

매우얕은호소 방화용수,

매우 얕은연못 하천가장,

자리

와편모조류
Peridinium

Gymnodinium

봄부터 여름 황갈색 띠모양- , ,

으로 분포
유입이 많은 호수 댐호,

황녹색조류Uroglena
봄부터 초여름 황색 띠모양- , ,

으로 분포
부 양화초기호수 댐호,



유독 남조류 생산 독소의 종류

Anabaena

A. circinalis
A. flos-aquae

A. lemmermanii
A. solitaria

Aphanizomenon flos-aquae
Coelosphaerium kutzingianum

Cylindrospermopsis rachiborskii
Cylindrospermum sp.

Gomphosphaeria naegeliana
Microcystis aeruginosa

M. viridis
Nostoc sp.

Oscillatoria
O. agardhii

O. agardhii var. isothrix
O. formosa

Oscillatoria sp.
Umezakia natans

Anatoxin-a

Anatoxin-a, Anatoxin-a(s)

Microcystin-LR

Anatoxin-a

Anatoxin-a

Saxitoxin, Neosaxitoxin

Anatoxin-a

Anatoxin-a

간장독Cylindrospermopsin( )

Anatoxin-a

Anatoxin-a

등Microcystin-LR, YR, RR, LA

Microcystin-RR,YR, LR, LA

등Microcystin-LR

등Microcystin-RR

등Microcystin-RR

Homoanatoxin-a

Anatoxin-a

Cylindrospermopsin

















제 2 장

본 론

제 절 연구내용 및 방법1

제 절 전대저수지 녹조발생 특성 및 수환경 모니터링2

제 절 천적생물 종주 분리 및 종주의3

최적 배양기술 개발

제 절 천적생물 배양장치 설치 및 시설운영 유지관리4 ,

제 절 천적생물 배양장치 배양성능5

제 절 천적생물 대량 살포 효과분석6

제 절 천적생물 배양장치의 적용범위 및7

규모 산정 녹조제어 성능 평가,





차수 모니터링 시기 기온( )℃
선행강우량(mm)

모니터링 전 일 누적강우량[ 5 ]

1 월 일3 24 2.7 16.0

2 월 일4 6 8.2 0.0

3 월 일4 13 9.6 0.5

4 월 일5 19 17.8 0.0

5 월 일6 17 21.0 0.5

6 월 일7 29 25.7 149.5

7 월 일8 24 22.7 3.5

8 월 일9 5 21.7 0.0

9 월 일10 12 14.7 0.0
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μ

Parameter Method
Preservation and

pretreatment
Materials

depth

- Direct measuring

SPEEDTECH, SM-5

SD Secchi disk

W.temp.

YSI ProPlus
DO

pH

EC

COD
Acid digestion by

KMnO4

add H2SO4 conc.(<pH 2)

preserved in low temp.
-

SS
Filtering method of

GF/C
- -

TN
UV Spectrophotometric

method

add H2SO4 conc.(<pH 2)

preserved in low temp.

Spectrophotometer

HP 8453

TP
Spectrophotometric

method
(Ascoribic acid)

add H2SO4 conc.(<pH 2)

preserved in low temp.

Spectrophotometer

HP 8453

PO4-P
Spectrophotometric

method
(Molybdenic acid)

Filtered by GF/C, and

preserved in low temp.

Spectrophotometer

HP 8453

Chl-a
Spectrophotometric

method
(Aceton extraction)

Extraction of filtered

GF/C by acidified aceton

Spectrophotometer

HP 8453









기간 천적생물 모니터링 지점 분석 내용

차1 4/19 5/17∼ 자연분리종
Inflow1,

A-p, A-z, B-z

수온, DO,

COD, Chl-a 태별, TN( ),

태별TP( ),

식물플랑크톤(500 ),㎖

동물플랑크톤(45 net,㎛

10 L)

차2 5/18 6/17∼

Daphnia spp.
Inflow1, A-z, B-z

동물플랑크톤 컬럼샘플러( ,

길이 0.6 m, 1.2 L)

중층 회 벽면 회3 + 3

채수 후, 63 net㎛

경희대학교( )

차3 7/5 7/31∼

차4 8/6 9/18∼

차5 9/27 10/17∼ A-z, B-z, G-z, H-z, I-z

차6 11/04 11/11∼ 자연분리종
Inflow1, A-p, A-z,

Inflow2, G-p, G-z

수온, pH, Chl-a, TN,

태별TP( ),

식물플랑크톤(500 ),㎖

동물플랑크톤(45 net,㎛

10 L)



A-z B-z

A-p B-p



기간 천적생물 모니터링 지점 분석 내용 플랑크톤 분석

차1 5/17 6/09∼ 자연분리종 JD1, JD2, JD3

C1 C8∼

D1 D13∼

수온, DO,

COD, Chl-a,

태별TN( ),

태별TP( ),

식물플랑크톤(500 ),㎖

동물플랑크톤(63㎛

net, 10L)

차2 6/17 6/28∼

Daphnia spp.

식물플랑크톤(500 ),㎖

동물플랑크톤(63㎛

수심별net,

수직끌기)
차3

10/17 ∼

11/03

JD1, JD2, JD3

M1, M2

C1 C8∼

D0 D13∼

E0 E6∼

F1 F7∼

수온, pH,

EC, COD,

Chl-a,

태별TN( ),

태별TP( ),





α





μ μ

μ μ

μ μ

μ μ

μ

μ













　 JD1 JD2 JD3

Mar. Anabaena sp. (88.9%) Anabaena sp. (92.3%) Anabaena sp. (89.9%)

Apr. Anabaena sp. (74.6%) Anabaena sp. (63.8%) Anabaena sp. (75.2%)

May Cryptomonas spp. (61.6%) Cryptomonas spp. (61.1%) Anabaena sp. (61.8%)

Jun. Oscillatoria sp. (70.7%) Oscillatoria sp. (65.4%) Oscillatoria sp. (72.7%)

Jul. Oscillatoria sp. (49.8%) Oscillatoria sp. (44.8%) Oscillatoria sp. (39.6%)

Aug. Oscillatoria sp. (73.0%) Oscillatoria sp. (70.3%) Oscillatoria sp. (78.0%)

Sep. Oscillatoria sp. (74.9%) Oscillatoria sp. (67.7%) Oscillatoria sp. (71.2%)

Oct. Oscillatoria sp. (76.4%) Oscillatoria sp. (77.6%) Oscillatoria sp. (65.1%)



구분 출현 종류 섭식성향 출현밀도

윤충류

소형 Polyarthra spp. 박테리아 및 식물플랑크톤 고

Keratella cochlearis 박테리아 및 식물플랑크톤 고

Keratella valga 박테리아 및 식물플랑크톤 저

Pompholyx complanata 박테리아 및 식물플랑크톤 중

Aerunopsis fissa 박테리아 및 식물플랑크톤 고

Filinia longiseta 박테리아 및 식물플랑크톤 중

Brachionus angularis 박테리아 및 식물플랑크톤 중

Brachionus forficula 박테리아 및 식물플랑크톤 저

Monostyla spp. 박테리아 및 식물플랑크톤 저

Lepadella sp. 박테리아 및 식물플랑크톤 저

중형 Brachionus rubens 식물플랑크톤 저

Euclanis sp. 식물플랑크톤 저

Philodina sp. 식물플랑크톤 저

Schizocerxa diversicornis 식물플랑크톤 중

대형 Asplanchna spp. 식물플랑크톤 및 타 윤충류 고

Brachionus calyciflorus 식물플랑크톤 저

지각류

대형 Moina sp. 식물플랑크톤 저

중형 Diaphanosoma brachyurum 박테리아 저

소형 Bosmina longirostris 식물플랑크톤 및 분해된 남조류 중

Alona spp. 부착 및 퇴적 유기물 저

Chydorus spp. 부착 및 퇴적 유기물 고

요각류 성충Cyclopoida( ) 지각류 포함 타 동물플랑크톤 고

유충Cyclopoida( ) 소형 동물플랑크톤 및 식물플랑크톤 고

유생Cyclopoida( ) 박테리아

















초기 Chl-a
농도

우점식물플랑크톤 원수채취지점 사용 Daphnia 종

20 /∼ ㎎ ㎥ 남조류(Microcystis) 기흥 저수지
Daphnia pulex

Daphnia similoides

200 /∼ ㎎ ㎥ 남조류(Oscillatoria) 전대 저수지
Daphnia pulex

Daphnia similoides

120 /∼ ㎎ ㎥
남조류(Oscillatoria)

와편모조류(Ceratium)
전대 저수지 Daphnia similoides

















(13C : 12C, 15N : 14N)

, ,

.

δ







배양목적 기본 배양 조건 배양 조건 및 유의사항

종주유지

배양

적정배양크기: 1 L●

배양수 시간 이상: 24●

산소공급하며 저장해

둔 수돗물 또는 식물

플랑크톤 배양용 배지

수온: 20 25● ～ ℃

먹이 클로렐라:●

산소공급 불필요:●

온도조절이 되는 배양기 또는 실험실내 배양●

●클로렐라 5 × 105 가 되도록 매일 회 공급cells/ 1㎖

찌꺼기가 생기면 물교환●

월 회 채를 이용( 1 , Daphnia를 새 비이커로 이동)

실내 대량

배양

적정배양크기: 50● ～

100 L

배양수 시간 이상: 24●

산소공급하며 저장해

둔 수돗물

수온: 20 - 25● ℃

먹이 클로렐라:●

산소공급 표면에 에어:●

레이션

●비이커에서 배양한 천적생물 Daphnia을 대형 배양

용기에 개체 이상 되도록 투입하여 배양 시작100

온도조절이 되는 실내에서 배양●

클로렐라 1 × 10● 5 가 되도록 하여 일cells/ 1 2㎖

회 공급

수조 기준으로 먹이는 원수에 클로렐라50 L , 2 L●

를 섞어 공급하여 먹이 공급 시 수조 저층 물 교,

환 일 교환율 이하가 되도록 조절(1 10% )

불필요한 미생물의 증가를 막기 위해 양분이 들●

어간 배양용 배지 사용 지양

주기적으로 저층의 찌꺼기 펌프를 이용하여 배출●

월 회( 1 )

산소 공급은 수조 내 강한 물흐름이 생기지 않도●

록 주의

천적생물

배양장치

대량 배양

배양수조 이상: 1● ㎥

수온 실외에서: 30● ℃

넘지 않도록 주의

먹이 적용대상 하천:●

또는 저수지의 원수

필터 후 공급

산소공급 약한 에어레:●

이션 공급

실내 대량 배양의 천적생물● Daphnia 개체 이1,000

상 실외 대량 배양 수조에 투입하여 배양 시작

수온이 도가 넘지 않도록 필요한 경우 천막 등30●

으로 직사광선 차단 필요

먹이를 포함한 원수 유입과 스크리닝한 원수 유출●

로 물 교환 인공섬 살포시설 수조 참고( )

산소 공급 시 수조 내의 강한 물흐름이 생기지 않●

도록 주의

유입되는 먹이원이 와편모조류 등 섭식이 곤란하●

거나 독성 플랑크톤일 경우 주의

수서곤충의 증가로 인한 개체수 감소 주의●



구 분 년도2010 년도2011 비 고

시설규모 10 ㎥ 30 ㎥

일 유입량1 4 /day㎥ 10 /day㎥ 배 증가2.5

식물

플랑크톤

배양조

유량 2 /day㎥ 5 /day㎥

체류시간 1.5 day 3.0 day 차년도 결과반1

유효용량 3 ㎥ 15 ㎥ 배 증가5

동물

플랑크톤

배양조

유량 4 /day㎥ 10 /day㎥

체류시간 2.5 day 4.0 day 차년도 결과반1

유효용량 10 ㎥ 40 ㎥ 배 증가4











배양기간 현장조사 분석항목 특이사항

4/13
배양시설

예비가동

수온, EC, DO, pH,

COD, Chl-a,

TN,, TP, PO4-P,

Phyto., Zoo.

수상 배양장치 규모 예비- (10 )㎥

가동을 통한 이상유무 점검

천적생물 배양조 유출부에 스크린-

네트 설치(80 )㎛

4/19 5/17～

일간(29 )

자연분리종

대량배양

수온, DO,

COD, Chl-a, TN,
TP, , PO4-P,

Phyto., Zoo.

천적생물 배양조에 교반용 산기관-

추가 설치

봄철 현장에 서식하는 자연분리종-

을 이용한 대량배양 실험

5/18 6/17～

일간(31 )

천적생물

접종배양

수온, DO, pH,

Zoo.

경희대학교에서 천적생물- (Daphnia

을 접종하여 대량배양 실시spp.)

7/05 7/31～

일간(26 )

천적생물

접종배양

수온, DO, pH,

Zoo.

경희대학교에서 천적생물- (Daphnia

을 접종하여 대량배양 실시spp.)

천적생물을 수시로 접종하여 대량-

배양 실험 실시

지속적인 집중강우 발생-

9/5 9/30～

일간(26 )

천적생물

접종배양

수온, DO, pH,

Zoo.

경희대학교에서 천적생물- (Daphnia
을 접종하여 대량배양 실시spp.)

천적생물을 수시로 접종하여 대량-

배양 실험 실시

10/6 10/17～

일간(12 )

천적생물

접종배양

수온, DO, pH,

Zoo.

경희대학교에서 천적생물- (Daphnia
을 접종하여 대량배양spp.)

11/04 11/16～

일간(13 )

자연분리종

대량배양

수온, pH, Chl-a,
TN, TP, PO4-P,

Phyto., Zoo.

육상 및 수상 배양장치에서 현장-

분리종을 이용한 대량배양 실험

실시



가 배양장치의 형태 및 모식도)



나 배양장치 세부 제원 및 설치)



구 분 제 원 비 고

체류시간 38 min

규 격 0.5 mW x 1.0 mL x 0.4 mWH x 1 set 장방형

특기사항
분리부 메쉬망 설치- 25 ㎛

부 메쉬망 설치- Overflow 75 ㎛

구 분 제 원 비 고

체류시간 3 day

규 격 3.0 x 0.55 mWH x 3 setΦ 원형

특기사항 수중교반기-

구 분 제 원 비 고

체류시간 4 day

규 격 3.0 mW x 4.5 mL x 0.8 mWH x 3 set 장방형

특기사항 수중교반기-





다 천적생물 배양 및 보호를 위한 제작 및 적용) cage

배양기간 현장조사 분석항목 특이사항

10/6 10/17～

일간(12 )

천적생물

접종배양

(Daphnia spp.)

수온, DO, pH,

Zoo.

육상 배양장치 규모 추가- (30 )㎥

설치

경희대학교에서 천적생물- (Daphnia
을 접종하여 대량배양 실시spp.)

11/04 11/16～

일간(13 )

자연분리종

대량배양

수온, pH, Chl-a,

TN, TP, PO4-P,

Phyto., Zoo.

가을철 현장에 서식하는 자연분리-

종을 이용한 대량배양 실험 실시



원수분리조에서 동물플랑크톤과 식물플랑크톤이 잘 분리될 수 있도록 해야한◦

다 그러기 위해서는 분리막이 찢어지거나 훼손되지 않았는지 항상 체크를 해.

야하며 분리조에서 분배되는 각 유량의 양이 적합한지 관리하여야 한다, .

동물플랑크톤 배양조의 풍력교반장치 상태와 먹이생물 공급비율 먹이생물의,◦

질 등을 항상 관찰하고 관리하여야 한다, .

먹이생물의 질적 관리를 위해 식물플랑크톤 배양조에서 배양상태 등을 꼼꼼히◦

체크해야 한다.

대량배양된 천적생물의 살포과정에서 중요한 살포장치의 상태를 항상 점검하◦

여 시의 적절하게 현장살포 할 수 있도록 관리해야 한다.

배양조내에서 비정상적인 생물의 발견 및 증식여부를 관찰하여 즉시 보고 및◦

조치해야 한다.



점검사항 점검내용 점검시기

양수설비 수중펌프의 이물질부착여부- 수시점검-

시스템작동 판넬 배양시설 시스템의 오작동-
전기가 들어오지 않거나 펌프가-

작동하지 않을 때

누수점검 배관 및 반응조의 누수여부- 적정유량이 유지되지 않을 때-

누적오염물질의 제거 반응조내 슬러지 청소- 회 년- 2 /

플랑크톤분리장치 분리막의 폐쇄여부 및 청소- 수시점검-

동절기 관리
배관 반응조의 결빙현상- ,

발생여부
동절기 수시점검-
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대량배양수조

방류수 중 최고

농도

최대 가능 방류량

수조(5 )㎥

수조내 밀집분포

고려한 실제 가능

방류량 당( )㎥

Daphnia
similoides

투입천적생물( )

835 inds./L 4,175,000 inds. 167,000 inds./㎥

Moina spp.
자연천적생물( )

45 inds./L 225,000 inds. 9,000 inds./㎥

Bosmina
longirostris

자연천적생물( )

1285 inds./L 1,285,000 inds. 257,000 inds./㎥
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Rotifer

log zooplankton density
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p < 0.001 

r2 = 0.1329
p = 0.06 





봄철- : Daphnia 천적생물 대량 배양 및 연속 살포 일 주기 천적생물 배(4 ,

양조 규모의 살포 반복 실시 후 초기화 하여 재배양 실시80% , 5 )

가을철 자연분리 천적생물 대량 배양 및 연속 살포 일 주기 천적생물- : (4 ,

배양조 규모의 살포 반복 실시 후 초기화 하여 재배양 실시80% , 5 )

각 시기별 적용시 를 도입하여 추가배양 후 수역 살포하는 것으로 운- cage

함

녹조발생 초기인 월부터 지속적으로 실시하여 초기제어 방안으로 운 함- 3





투입종 배양기간
당 개체수L

배양조기준(10 )㎥

최적배양개체수

배양조기준(10 )㎥

자연분리

천적생물
일 배양5 2,000 1 x 107



Chl-a( / )㎎ ㎥ 100 90 80 70

투입량 개체( ) 24.8 x 106 20.0 x 106 15.8 x 106 12.1 x 106

배양규모( )㎥ 25.1 20.3 16.0 12.3

Chl-a( / )㎎ ㎥ 60 50 40 30

투입량 개체( ) 8.9 x 10
6

6.2 x 10
6

4.0 x 10
6

2.2 x 10
6

배양규모( )㎥ 9.0 6.3 4.0 2.3

녹조

제어

방법

천적생물

대상 종

실험( ,

검증대상)

식물플

랑크톤

농도

( / )㎎ ㎥

개체당녹

조제어량

( ·chl-㎎ a
/ /day)㎥

제거

소요

시간*

녹조제어시

필요천적생

물밀도

대상100 ㎥

최적살포량

수조배양(10 ㎥

시 천적생물밀도)

초기

억제

중형Daphnia
(Daphnia pulex)

남조류

(Microcystis)
30

0.16

48hr

100 inds./L
개체10,000,000

(1,000 inds./L)

대형Daphnia

(Daphnia similoides)
0.68 20 inds./L

개체2,000,000

(200 inds./L)

진화

중형Daphnia

(Daphnia pulex)
남조류

(Oscillatoria)
200

0.74

48hr

100 inds./L
개체10,000,000

(1,000 inds./L)

대형Daphnia

(Daphnia similoides)
3.17 20 inds./L

개체2,000,000

(200 inds./L)



구분 살포 일차1 살포 일차3 살포 일차5 살포 일차9 살포 일차14

5 m 52.0 67.0 6.1 6.05 9.91

10 m 52.1 58.8 (-2.1) 11.0 8.16

20 m 53.7 60.5 16.3 1.6 12.83

30 m 52.7 60.5 10.9 (-0.1) 13.12

40 m 61.5 60.95 13.7 (-9.6) 7.58

50 m 63.5 60.1 11.4 5.5 5.54

70 m 57.8 63.0 17.54 9.8 12.24

100 m 59.4 62.0 22.04 17.4 12.54

110 m 61.0 62.8 27.6 21.2 7.58

120 m 67.5 62.7 31.5 27.0 5.54

130 m 73.0 62.4 46.25 31.1 15.45

140 m 71.8 61.5 24.85 38.01 4.96

150 m 70.8 60.7 17.05 25.21 10.79

평균 61.3% 61.8% 18.7% 14.2% 9.7%





제 3 장

결 론

제 절 전대저수지 녹조발생 특성 및 수환경 모니터링1

제 절 천적생물 종주 분리 및 최적 배양기술 개발2

제 절 천적생물 배양장치 설치 및 시설 운영 유지관리3 ,

제 절 천적생물 배양장치 대량배양 성능4

제 절 천적생물 현장살포 효과분석5

제 절 천적생물 배양장치의 적용범위 및6

규모 산정 녹조제어 성능 평가,
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연구개발 목표 연구개발 목표 달성 실적 달성도 대외기여도

중규모 천적생○

물 현장배양장

치의 추가설치

및 시설운

기존 장치에 규모의10 30○ ㎥ ㎥

배양장치를 전대저수지 수변 홍

만수면 부지에 추가 설치완료하

고 운 함

100%

100%

농업용수원인 저수지

에 실질적으로 적용하

여 현실적인 대안방안

제시

천적생물 현장○

배양장치의 배

양성능 및 현

장살포 효과분

석

녹조발생시기인 봄철과 가을철을○

대상으로 자연분리형 및

Daphnia를 대상으로 배양성능

실험과 현장살포 효과분석을 완

료함

100%

100%

농업용수 수질개선 및

녹조방지사업의 주요

기술로 정책결정에 기

여하고 기술실용화로,

실무부서 의 효율적인

녹조방제사업에 기여

천적생물 배양○

장치의 적용범

위 및 규모 산

정

현장살포 결과 바탕으로 적용범○

위는 유효기간은 일로150 m, 14

산정함

100%

100%

농업용수원의 녹조 제

어 범위에 대한 기초

자료 제공

천적생물을 이○

용한 녹조제어

성능 평가

Chl-○ a 기준 이상의 녹200 /㎎ ㎥

조발생수역에서 농업용수 기준인

이하로 제어되어 효과가35 /㎎ ㎥

있음이 입증됨

100%

100%

농업용수원의 녹조방

제 목표설정에 대한

기초자료 제공









참 고 문 헌











δ δ







부 록

부록 협동연구 협약체결서1.

부록 실용신안 등록증 건2. (2 )
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