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Abstract
Continuous removal of organic matters (CROM) using freshwater bivalve Anodonta woodiana was operated to evaluate the 
effect of water current on the water quality improvement (clearance) of eutrophic lake. The CROM system comprised three 
treatment steps such as flow control, treatment and analysis, and operated at the two different currents (24 L h-1 and 48 L h-1) 
with mussels at density of 312.5 indiv. m-2 for 12 consecutive days. Water quality including suspended solids (SS) and 
chlorophyll-a (Chl-a) was daily measured at the same time. Results indicate that although both the system strongly decreased 
the concentration of SS and chl-a, a slow CROM system was more effective to diminish the SS contents than a fast CROM 
system; 82% and 66%, respectively (ANOVA, P<0.0001). Clearance rates, based on chl-a, were also significantly higher in a 
slow system than a fast system (ANOVA, P<0.0001), although the mussel mortality was conversely. In both systems, there 
showed a remarkable excretion of dissolved inorganic nutrients (i.e. NH3-N and PO4-P), while a slow CROM system was 
higher than a fast system, significantly (ANOVA, P<0.0001). Therefore, it may suggest that a slow current CROM system is 
more suitable to maximize the efficacy of water quality improvement, but further study is needed to diminish the mortality of 
mussel and to reuse the nutrient released during the operation.
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1. 서 론1)

생물조 (biomanipulation)에 이용되는 여러 유용생물  

패류(bivalves)는 뛰어난 투명도 개선  유기물(조류) 제어

능을 나타내어 최근 많은 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
기에는 주로 유럽과 미국을 심으로 얼룩말조개(zebra 

mussel)에 한 생리･생태학  연구가 집 으로 진행되어 

왔으며(Nalepa and Schloesser, 1993), 이를 바탕으로 수질개

선에 이용하기 한 다양한 시도가 진행되었다(Neumann and 
Jenner, 1992; Reeders and Vaate, 1990). 국내에서는 재첩과 

말조개, 펄조개 등에 한 여과율 조사가 이루어졌으나(김
백호 등, 2009a; 이주환 등, 2009; 정의  등, 1997; 황순진 

등, 2002; Hwang et al., 2004) 이들 부분의 연구가 실내 

 야외 mesocosm 수 에서 이루어지고 있을 뿐이다.
패류의 섭식활동은 식물 랑크톤의 종 조성(Hwang, 1996)

이나 패류 도(Welker and Walz, 1998), 수온(Fanslow et 
al., 1995; Reeders and Vaate, 1990), 먹이농도(Dorgelo and 
Smeenk, 1988; Sprung and Rose, 1988), 섭식과정 에 배
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출된 양염에 의한 식물 랑크톤의 재생산(Hwang et al., 
2001) 등과 같은 요인의 복합 인 작용에 의해 향을 받

는다고 알려져 왔다. 특히 유속은 일정 수 까지는 증가할

수록 유기물 제어효율이 증가하지만(Leversee, 1976; Mcfa-
dden, 1986), 그 이상의 빠른 유속에서는 오히려 효과가 감

소되며(Cole et al., 1992; Wildish and Saulnier, 1992), 패
류의 성장 역시 감소한다고 알려져 왔다(Grizzle et al., 
1992; Wildish and Saulnier, 1992). 따라서 패류를 이용한 

수질개선 시 다양한 패류의 종류와 크기에 따라 정 유속

을 찾아내는 것은 매우 요하다고 하겠다. 
최근 국내에서는 부 양 호소수를 실내로 유입하여 패류

를 이용하여 처리하고 처리수는 다시 장으로 환원시키고 

동시에 배설물은 수거장치를 통해 수거하여 토양화시키는 

흐름형 유기물제거 기술인 이른바 ‘CROM’ (Continuous 
Removal of Organic Matters)을 개발한 바 있다(김백호 등, 
2009a). 이 방법은 Mclvor(2004)의 기술을 기본형으로 패류

도, 유속, 처리수, 패류의 용방법 등을 변형한 것이다. 
이주환 등(2009)은 CROM을 이용하여 국내산 말조개와 펄

조개의 종내(intra-specific) 는 종간(inter-specific)의 유기

물 제어능을 비교하 고, 김백호 등(2009a)은 CROM 운
시 퇴 물의 향을 조사하 으며, 김백호 등(2009b)은 오
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염된 하천의 장에 용할 수 있도록 변형시킨 ‘하천형 

CROM’ (S-CROM)을 개발하여 용한 바 있다.
본 연구는 이러한 선행연구들의 운 조건을 참고하여 

유속이 유기물 제어능에 미치는 향을 악하고자 국내

산 펄조개를 동일한 크기와 도로 용한 후 다양한 유

속 조건 하에서 유기물제어능  수질변화를 각각 조사하

다.

2. 연구방법

2.1. 패류채집  리

실험에 사용된 패류는 국내 담수산 이매패 펄조개(Ano-
donta woodiana Lea)이며, 이들은 수 에 유기물이 많고 

하상이 주로 모래나 펄로 이루어진 하천이나 개수로에서 

높은 도로 분포한다(권오길과 최 길, 1982; 김백호 등, 
2009a). 패류는 강 지류에서 성체만을 채집하고 장에서 

곧바로 불순물을 제거한 다음 젖은 타월로 수분을 유지하

면서 실험실로 운반하 다. 운반된 패류는 실험실에서 탈염 

수돗물로 2~3회 세척한 다음 라스틱 패류 리조에 넣어 

순응시켰다. 실험에 사용할 패류는 실험 2~3일 에 리

조에서 꺼내 먹이공 을 단하 다.

2.2. 실험디자인

실험에 사용한 CROM은 크게 류조, 처리조, 분석조로 

구성되며 분석조를 통과한 실험수는 수지로 다시 환원시

켰다. 처리조의 용량은 500 L이며, 패류는 stainless steel 
lattice (80×80×1.45 cm)에 넣어 수표면 10 cm 아래에 설치

하고, 패류 도는 CROM의 크기를 고려하여 동일하게 

312.5 ind.m-2로 설정하고 부 양 호수(일감호, 서울)의 표층

수를 두 가지 유속 - 24 L h-1(FL-1), 48 L h-1(FL-2)으로 통

과시켰다. 본 연구에 사용된 FL-1은 김백호 등(2009a)과 이

주환 등(2009)의 선행연구에서 유사한 패류 도에서 가장 

높은 유기물 제어능을 보 던 조건(유속; 20~25 L h-1)를 고

려하여 설정하 으며, FL-2는 유속 증가에 따른 CROM 처
리효율을 비교하고자 FL-1의 2배 빠른 유속으로 설정하 다. 
이는 SS와 Chl-a 제어능이 50% 미만이었던 Mclvor(2004)가 

용한 조건(유속; 143 L h-1, 패류 도; 1481.5 ind･m-2)보
다 약 5배 이상 낮은 수 이며 CROM의 규모 한 약 7배 

이상 작다. 사용된 실험수는 패류의 사망률을 낮게 하기 

하여 18±2°C로 조 하 고, 주기는 12D:12L로 제공하

다. 실험 도  사망한 패류는 유사한 크기의 패류로 곧바로 

보충하 다. 패류처리에 의한 수질개선 효과를 악하기 

해 매일 같은 시간에 일정량의 시료를 채취하여 유기물  

양염의 변화를 분석하 으며 5일 간격으로 패류의 배설물

을 수거하여 배설물 생산량을 각각 측정하 다.

2.3. 환경요인 분석

CROM 운  시 환경요인을 측정하기 하여 Portable 
multi-parameter(HORIBA U-22XD, HORIBA Ltd., Japan)를 

이용하여 수온, pH, 기 도도, 용존산소(DO), 탁도(Tur-

bidity) 등을 매일 동일한 시간(AM 11:00)에 측정하 고, 유
기물  양염 농도를 확인하기 해 분석조에서 시료를 

채취하 다. 채수된 시료는 곧바로 수질공정시험법(APHA, 
1995)에 따라 Chl-a는 GF/F filter(Whatman Inc., England)로 

여과한 후 90% 아세톤을 이용하여 24시간 동안 냉암소에서 

추출한 후 20분간 원심분리기로 분리하여 상등액의 흡 도

를 측정하는 아세톤 추출법을 이용하 다. 부유물질(SS)은 

시료를 미리 무게를 잰 GF/C filter(Whatman Inc., England)
로 filtering 한 후 dry oven에서 24시간 건조한 후 filter 
paper의 무게차이를 측정하는 방법을 이용하 다. 양염의 

경우, NO2-N은 Colorimetric법, NO3-N은 cadmium reduc-
tion법, NH3-N는 phenate법, TN은 cadmium reduction법, 
PO4-P은 ascorbic acid법, TP은 persulfate 분해 후 ascorbic 
acid법으로 용존무기인 농도를 각각 측정하 다(APHA, 
1995). 한 HOBO Pendant Temperature/Light Data Logger 
(UA-002-08, Onset computer Corporation, USA)를 이용하여 

CROM 운  동안 수온과 도를 30분 간격으로 측정하여 

수  내 탁도성 유기물질의 간 지표로 활용하 다.

2.4. 패류의 유기물 여과율

패류의 유기물 제거율 는 여과율(Clearance rates, CR)
은 실험기간 동안 조군과 패류 처리군의 수체 내 Chl-a
의 농도 차이를 패류의 유기물량으로 나 어 계산하 으며 

계산식은 다음과 같다(Coughlan, 1969).

CR (L g-1 d-1) = V/M × ln(T/C) /Δt (1)

V는 실험수의 부피(L)이며, M은 사용된 패류의 유기물량

(g), C와 T는 조군과 처리군의 Chl-a농도(μg L-1), Δt는 

실험시간의 변동(d)이다.

패류의 유기물량은 순응조의 다양한 크기의 패류를 이용

하여 유기물량을 직  측정하 으며(김백호 등, 2009a; 
Hwang et al., 2004), 실측치와 패류의 길이, 폭, 무게  

가장 높은 상 성을 갖는 계식을 이용하여 실험에 사용

한 각 패류의 유기물량을 추정하 다. 본 실험에서는 실측

된 유기물량과 가장 높은 상 성을 보 던 패각의 길이(r2 
= 0.923, n = 59, P < 0.0001)를 이용하여 실험에 사용된 

패류의 유기물량을 계산하 다(Fig. 1).

2.5. 자료분석

패류 용과 유속에 따른 수질환경변화의 상 성을 악

하기 해 SPSS package(ver. 12.0.1, SPSS inc., 2004 release)
를 이용하여 ANOVA와 Tukey’s THD test를 실시하 고, 
유의수 은 P<0.05으로 하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 환경요인 변화

패류의 용과 유속 차이에 따른 실험수의 환경요인 변
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Table 1. Summary of ANOVA on environmental quality, clearance rate, production of feces - and pseudo-feces and mortality 
by the stocking of mussels in the CROM study

Variables Unit Control FL-1 FL-2 F P
Tmp. °C 20.27±0.34 20.13±0.23 20.33±0.35 0.106 0.900 
Cond. μscm-1 28.54±0.32 29.21±0.31 28.87±0.27 1.229 0.301 
DO mg L-1 9.84±0.39a 8.10±0.42b 8.43±0.41b 5.116 0.009 
Turbidity NTU 32.17±0.83a 15.53±0.26c 18.79±0.51b 230.734 <0.0001
pH 8.44±0.06 8.39±0.05 8.38±0.06 0.355 0.703 
Chl-a μg L-1 34.32±4.12a 9.52±1.19b 14.37±1.89b 23.541 <0.0001 
SS mg L-1 11.35±0.58a 1.99±0.25c 3.84±0.36b 138.226 <0.0001
NO2 μg L-1 0.03±0.01a 0.11±0.01c 0.07±0.01b 18.325 <0.0001
NO3 mg L-1 0.06±0.01 0.11±0.02 0.08±0.01 2.393 0.102 
NH3 μg L-1 36.77±6.87a 306.09±16.31c 214.99±14.57b 107.127 <0.0001
TN mg L-1 1.92±0.25 2.17±0.22 2.09±0.20 0.313 0.733 
SRP μg L-1 10.38±4.20 17.94±3.07 19.26±4.20 1.543 0.224 
TP μg L-1 91.63±5.11 69.80±5.63 79.91±7.63 3.084 0.054 
CR L ind.-1d-1 - 3.30±1.03b 2.30±0.97a 76.782 <0.0001
PF g g-1d-1 350.00±216.97 1955.56±1238.79 216.67±125.05 1.759 0.183 

Control: lake water without mussels, FL-1 and FL-2: lake water with low and high flow current, Tmp: temperature, Cond.: electric conductivity, DO: 
dissolved oxygen, SS: suspended solids, Chl-a: chlorophyll-a, TN: Total nitrogen, SRP: soluble reactive phosphorus, TP: total phosphorus, CR: Clearance rates, 
PF: production of feces - and pseudo-feces. Alphabets (a, b and c) are significant differences by ANOVA and Tukey's THD test.

           (a) Histogram of mussel length

           (b) AFDW of mussels
Mussel length (cm)

Fig. 1. Relationship between ash-free dry-weight (g) and 
mussel length (cm) of Anodonta woodiana (n=59) 
collected from a tributary of Geum River.

화를 측정하 다. 수온은 실험기간 동안 조군과 처리군에

서 거의 차이가 없었으며 18~25°C의 범 를 나타냈다

(Table 1). 도는 패류처리 후 지속 으로 증가하다가 배

설물 수확과 CROM 장치의 세척 직후 감소한 다음 서서히 

다시 증가하는 패턴을 보 다. 한 유속이 낮은 CROM 
(FL-1)에서 가장 높은 도를 나타낸 것으로 보아 낮은 유

           (a) Water temperature

           (b) Light intensity
Operation time (min)

Fig. 2. Water temperatures (a) and light intensity (b) for 12 
days in the CROM system. Control = the eutrophic 
lake water tank without mussels, FL-1= slow current 
CROM, FL-2 = fast current CROM and 200 indivi-
duals of Anodonta woodiana were added to each 
tank, respectively.

속에서 패류의 여과섭식 활동이 상 으로 높다는 것을 

알 수 있었다(Fig. 2). 한편 용존산소, 탁도, Chl-a, 부유물

질(SS) 등은 조군과 처리군간에 뚜렷한 차이를 보 다. 
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(a) Water temperature (°C) (b) Electric conductivity (μm/cm) (c) pH

(d) Dissolved oxygen (mg/L) (e) Turbidity (NTU) (f) Suspended solids (mg/L)

Operation time (date)
Fig. 3. Daily variations of physicochemical parameters following the mussel introduction with different velocity in the 

CROM system. FL-1 = slow current CROM, FL-2 = fast current CROM.

특히 유기물의 지표인 탁도(FL-1 : 15.53±0.26, FL-2 : 18.79± 
0.51, F=230.734, P<0.0001)와 SS(FL-1 : 1.99±0.25, FL-2 : 
3.84±0.36 mg L-1, F=138.226, P<0.0001)는 FL-1 CROM에

서 FL-2 CROM 보다 더 낮은 농도를 나타냈다(Table 1; Fig. 
3). 이상의 결과에서 패류의 섭식에 의한 유기물의 제어는 

낮은 유속에서 보다 효과 이었으며, 2배 이상 빠른 유속

과는 통계 으로 유의한 차이를 나타냈다.

3.2. 양염 변화

유속 차이에 따른 패류처리군내 양염 농도는 낮은 유

속에서 NO2-N(FL-1: 0.11±0.01, FL-2: 0.07±0.01 μgL-1, 
F=18.325, P<0.0001)와 NH3-N(FL-1: 306.09±16.31, FL-2: 
214.99±14.57 μgL-1, F=107.127, P<0.0001)의 농도가 크게 

증가하 으며 높은 유속과 통계학 으로 유의한 차이를 나

타냈다. PO4-P는 두 유속간에 통계 으로 유의한 차이는 

보이지 않았으나(F=1.543, P=0.244), 패류처리군이 조군

보다 높은 농도를 나타냈다(Control: 10.38±4.20, FL-1: 
17.94±3.07, FL-2: 19.26±4.20 μgL-1). TP는 패류처리군보다 

조군이 더 높았으나(Control: 91.63±5.11, FL-1: 69.80±5.63, 
FL-2: 79.91±7.63 μgL-1, F=3.084, P=0.054), PO4-P와 마찬

가지로 통계학  유의성은 보이지 않았다(Table 1, Fig. 4). 
이상의 결과에서 양염의 농도는 조군보다 패류처리군

에서 높게 나타났으며, 질소가 인에 비해 상 으로 더 

많은 양이 배출되었다. 패류는 섭식과정 동안 암모니아 형

태의 질소를 높게 배출하며(Burton, 1983), 인보다 질소를 

높게 배출하는 것으로 알려져 왔다(Heckey and Kilham, 
1988). 한 패류처리에 따른 수 내 용존 무기 양염

(NO2-N, NH3-N, PO4-P)의 증가는 어류나 박테리아와 같은 

유용생물 실험에서도 이미 밝 진 바 있다(김백호 등, 
2005; 김백호 등, 2009a; 이주환 등, 2009; 황순진 등, 
2010; Fukushima et al., 1999). 김호섭 등(2004)은 패류에 

의해 수 내 양염이 증가하더라도 수체의 투명도가 증가

하여 침수식물이나 부착조류의 성장에 의한 용존 양염의 

제거가 일어난다고 보고하 다. 그러나 이러한 방법은 

CROM 운 시에는 용하기 어렵기 때문에 고농도 양물

질을 포함한 CROM 처리수를 다른 유용생물(조류, 식물 

등)의 배양수로 이용할 수 있는 추가 인 연구가 필요하다.

3.3. 조류제거율의 변화

유속에 따른 패류처리군의 평균 조류 제거율(CR)은 유속

이 낮은 FL-1(3.30±1.03 L ind.-1 d-1)이 유속이 빠른 FL-2 
(2.30±0.97 L ind.-1 d-1)보다 더 높게 나타났다.
이는 Kirby-Smith(1972)와 Jorgensen 등(1986)이 빠른 유

속은 패류가 수 의 입자성 물질을 여과하는 능력을 감소
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(a) NO2-N (μg/L) (b) NO3-N (mg/L) (c) NH3-N (mg/L)

(d) Total nitrogen (mg/L) (e) PO4-P (μg/L) (f) Total phosphorus (μg/L)

Operation time (date)
Fig. 4. Daily variations of concentrations of nutrients following the mussel introduction with different velocity in the CROM 

system. FL-1 = slow current CROM, FL-2 = fast current CROM.

(a) Chlorophyll-a (μg/L) (b) Clearance rate (L ind.-1d-1)
Fig. 5. Chlorophyll-a and clearance rate (CR) of freshwater bivalve Anodonta woodiana in the operation of CROM system 

with different velocity. FL-1 = slow current CROM, FL-2 = fast current CROM.

시킨다고 보고한 것과 일치한다. 한 CROM 장치의 체류

시간을 이주환 등(2009)과 비교해 보면, 동일한 유속(24 L 
h-1)과 크기(10.6~11.4 cm)에서 체류시간이 길어질수록 높은 

조류제거율을 나타냈으며(4.47±1.82 L ind.-1 d-1), 가장 높은 

유속(48 L h-1)에서 체류시간이 10.4 h로 짧을수록 낮은 조

류제거율(2.30±0.97 L ind.-1 d-1)을 나타냈다. 이상의 결과에

서 지나치게 빠른 유속은 조류 제거율 감소를 야기시키며, 
CROM내 체류시간 역시 조류제거율에 요한 역할을 한다

는 것을 알 수 있었다.
유속이 빠른 경우와 반 로 지나치게 낮은 유속 역시 조

류제거율을 감소시키는 것으로 단되었다. 동일한 실험장

치와 패류를 이용한 이주환 등(2009)의 연구에서 패각 길

이(8~11 cm)가 유사할 때 유속이 지나치게 낮을 경우(12 L 
h-1) 조류제거율은 0.87±0.17 L ind.-1 d-1로서 더 빠른 유속

(24 L h-1)에 비해 상 으로 낮은 값을 나타냈다(Table 2). 
이처럼 조류제거율이 낮은 것은 낮은 유속으로 인해 체류
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Table 2. Clearance rates of freshwater bivalves according to the different current and retention time

Mussels Current
(L h-1)

RT
(h)

Shell length
(cm)

CR
(L ind.-1d-1) References

Anodonta woodiana 12 1.5 8.5±1.0 0.87±0.17 Lee et al. (2009)
24 22.7 11.4±1.8 4.47±1.82 Lee et al. (2009)
24 3.9 11.4±1.3 1.23±0.20 Lee et al. (2009)

Unio douglasiae 24 3.9 6.8±0.6 0.55±0.18 Lee et al. (2009)
Anodonta woodiana 24 20.8 10.6±1.9 3.30±1.03 This study

48 10.4 10.6±1.9 2.30±0.97 This study
RT: Retention time, CR: Clearance rates

시간이 길어지고 이로 인해 패류의 섭식활동을 통해 배출

된 양염이 수체 내에서 빠른 시간 내에 배출되지 않고 

오랫동안 남아 있음으로써 식물 랑크톤의 재생산이나 패

류의 섭식활동에 향을 주었기 때문이다. 얼룩말조개를 이

용한 enclosure실험에서 Heath 등(1995)은 보통 패류가 없

는 장소(호수)보다 패류가 많은 장소에서 더 높은 식물 랑

크톤 성장률을 보인다고 하 고, Hwang 등(2001)은 재첩실

험에서 패류에 의해 섭식되지 않은 식물 랑크톤의 체 이 

증가한다고 보고하 다. 한 Mytilus trossulus와 M. cali-
fornianus를 이용한 Ackerman and Nishizaki(2004)의 실험

에서 M. trossulus는 일정 유속(1~18 cm s-1) 범 에서는 낮

은 유속보다 높은 유속에서 더 높은 CR을 보 으며 M. 
californianus는 유속이 증가할수록 CR값이 증가하다가 일

정 유속이상에서는 다시 감소하 다.
이상의 연구결과와 선행연구들을 종합하여 보면, 패류에 

의한 조류제거는 유입수의 수질이나 조류종 구성 등에 따

라 차이를 보일 수 있으나 펄조개를 이용한 유기물 제어시 

재의 패류 도와 CROM 크기를 고려한다면 한 유속

은 24 L h-1 (20~25 L h-1)가 합할 것으로 단된다. 다
만 재의 유속 (24 L h-1)은 일일 약 0.6t 정도의 낮은 처

리량으로 통상 인 수처리의 완속여과에 의한 처리보다 낮

기 때문에 많은 시간을 요구할 것으로 단된다. 따라서 

부 양 수지의 유기물 제어에 필요한 한 패류 도, 
유속  처리효율을 동시에 만족할 수 있는 CROM의 구조 

개선이나 보다 제어능이 높은 패류 개발 등의 추가 인 연

구가 으로 필요하다 하겠다.

4. 결 론

국내 담수산 이매패인 펄조개를 이용한 CROM 운 시 

유속에 따른 수질개선 효과를 비교, 조사하 다. CROM에 

용한 유속은 선행 연구를 근거로 두 가지 유속 24 L h-1 
(FL-1), 48 L h-1 (FL-2)을 선정하 고, 패류의 처리 도는 

312.5 ind. m-2로 총 12일 동안 운 하 다. 환경  생물

요인 변화를 악하기 하여 매일 동일한 시간에 수온, 
pH, 기 도도, 용존산소, 투명도, 양염, Chl-a, 부유물

질(SS), 조류제거율을 분석하 다. 분석결과, 유속이 느린 

처리군(FL-1)에서 유속이 빠른 처리군(FL-2)보다 뚜렷한 조

류제어(Chl-a 감소, 조류 제거율 증가, SS 감소, 투명도 증

가) 효과를 보 으며 패류처리군 모두 용존 양염 농도 

증가를 나타냈다. 따라서 펄조개를 이용한 CROM 운 시 

유기물 제어능을 높이기 하여 한 유속 (24L h-1)을 

용하는 것이 효과 으로 나타났으며 장 용을 하여 

일일 처리용량을 높이기 한 추가 인 연구가 요구되었다. 
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