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ABSTRACT

The activity of anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) immobilized in synthetic media (Poly Ethylene Glycol, PEG)

and granular form was evaluated comparatively to investigate the effect of influent nitrogen concentration and exposure

of oxygen. In ANAMMOX granule reactor, when concentration of influent total nitrogen increased to 500mg/L, removal

efficiency of ammonium, nitrite and nitrate were shown to 90.5±6.5, 96.6±4.9, and 93.2±6.1%, respectively. In the

case of the PEG gel, it showed lower nitrogen removal performance, resulting in that the removal efficiency of ammonium,

nitrite and nitrate were shown to 83.3±13.0, 96.4±6.1, and 90.3±7.5%, respectively. In second step, when exposed

to oxygen, the nitrogen removal performance in the ANAMMOX granule reactor also remained stable, but the activity 

of PEG gel ANAMMOX was found to be inhibited. Consequently, the PEG gel ANAMMOX was a higher sensitivity than

that of granular ANAMMOX with two variables applied in this study.
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1. 서 론

하･폐수 처리장에서는 질소를 처리하기 위하여 생

물학적 처리공정이 주로 이용되고 있다. 그 중에서도 

전 세계적으로 가장 많이 적용되고 있는 공정은 재래

식 질산화/탈질화로 구성된 공법이다 (Choi et al., 
2018b; Lim et al., 2009). 하수 내 잔류하는 암모늄은 

호기성 조건에서 질산화 미생물(Nitrifying bacteria)에 

의해 질산염으로 산화되고, 산화된 질산성 질소는 무

산소 조건에서 탈질 미생물(Denitrifying bacteria)에 의

해 질소 가스로 전환되며 이때에는 외부 탄소원의 주

입을 필요로 한다. 이러한 공정을 기반으로 한 화학양

론식에 의하면 1 g의 질소를 제거하기 위해 4.57 g 
O2/gNH4

+-N와 2.47 gCH3OH/gNO3
--N이 요구된다 

(Sahinkaya et al., 2011). 
최근에는 기존 재래식 공정 대비 에너지 사용량 및 

유지 관리 비용이 절약 되는 에너지 효율적인 생물학

적 질소 제거 공법, 혐기성 암모늄 산화 공정

(ANaerobic AMMonium OXidation, ANAMMOX)에 대

한 연구가 많이 수행되어 왔다 (Choi et al., 2018a; 
Kartal et al., 2010, Kuenen, 2008). ANAMMOX는 유입 

암모늄을 혐기성 조건에서 질소 가스로 산화시키는 

공정이며, 이때 아질삼연은 전자 수용체로 사용되어 

동시에 제거 된다. ANAMMOX 미생물은 독립영양 미

생물이기 때문에 유기 탄소원이 불필요하며 재래식 

질소 제거 공정 대비 폭기 비용이 대폭 절감된다 

(Choi et al., 2019a; Van Loosdrecht et al., 2004; Yu et 
al., 2013). 하지만 ANAMMOX 미생물의 배가 시간은 

약 11일 정도로 매우 길고 0.11 g VSS/g NH4
+-N으로 

수율이 낮은 문제는 공정 안정성 향상 및 시운전 기

간 단축시 큰 문제점으로 지적되고 있다 (Tang et al., 
2009; Van der Star et al., 2007). 이뿐만 아니라 공정 

운전 중에 발생하는 슬러지 wash-out에 대한 대처 방

안은 ANAMMOX 공정 안정성 측면에서 항상 해결해

야 될 과제로 지적되어 오고 있다 (Dapena‐Mora et al., 
2004; Kieling et al., 2007). 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 활성도가 높은 

ANAMMOX 미생물을 반응기내에 효과적 보유하기 

위한 연구는 많이 수행되어 왔으며, 대표적인 기술 중 

하나로 포괄 고정화 기술이 고려되고 있다. 미생물을 

고정화하기 위한 기술의 형태는 크게 3가지로 분류된

다 (Ali and Okabe, 2015; Choi et al., 2017; Choi et al., 

2019b; Date et al., 2008; Ni et al., 2009; Zekker et al., 
2012). 첫 번째는 입상 슬러지 형태의 고정화 기술, 두 

번째는 담체 표면에 형성되는 생물막을 이용한 고정

화 기술, 세 번째는 합성 폴리머를 이용한 고정화 기

술이다. 이러한 기술들 중 입상 슬러지와 담체 표면에 

형성되는 생물막을 이용한 고정화 기술은 물리적 충

격으로 인하여 구조가 파괴되기 쉬운 단점을 지니고 

있으며, 높은 질소 부하를 처리할 경우 발생되는 많은 

양의 N2 gas에 의해 슬러지 및 담체가 부상하는 문제

는 보고되었다 (Gao et al., 2012; Yang et al., 2013). 이
에 반해, 합성 폴리머를 이용한 포괄 고정화 기술은 

적정 담체를 제조하는데 짧은 시간이 요구되며 기계

적인 강도가 우수하여 물리적인 충격에도 강한 내성

을 나타낸다 (Bae et al., 2015; Quan et al., 2011). 
본 연구에서는 포괄고정화를 위해 사용되는 다양한 

합성 폴리머들 중 ANAMMOX 미생물의 색 변화를 

쉽게 관찰 가능한 PEG(Poly Ethylene Glycol)가 적용되

었고(Ahmad et al., 2020), 고정화된 미생물 담체의 효

율을 조사하고자 하였다. 비교 및 평가된 미생물 고정

화 형태는 입상 형태의 ANAMMOX 미생물이 사용되

었다. 현장 규모의 ANAMMOX 공정 운전시 발생 가

능한 문제점들을 고려하여 본 연구에서 적용된 주요 

변수는 유입수 농도 증가와 산소 노출 조건이었으며, 
각 변수에 따른 질소 제거능은 비교되었다. 

2. 실험방법 

2.1 유입 합성폐수의 특성

본 연구에 사용된 합성폐수의 조성은 Table 1에 나

타내었다. ANAMMOX 미생물 배양을 위해 유입 암모

늄과 아질산염의 비는 1:1로 유지되었으며, 유입 총 

질소 농도는 40 mg/L에서 500 mg/L까지 단계적으로 

조절되었다. ANAMMOX 미생물의 무기탄소원으로는 

중탄산나트륨을 첨가하여 적정 알칼리도는 유지되었

고, 성장에 필요한 미량 무기물질을 첨가하여 최적 성

장조건을 유지하였다. 

2.2 반응조 구성

본 연구에서는 두 세트의 연속 반응기를 이용하여 

ANAMMOX 미생물에 의한 질소 제거능은 평가되었

다. 각 반응기는 부피 3.5 L로써 아크릴로 제작되었고 
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Table 1. Composition of synthetic wastewater

Concentration
Tap water(g/L) Target conc.(mg/L)

(NH4)2SO4 0.15-3.78 5-200
NaNO2 0.19-3.94 5-200
NaHCO3 0.504 72 
KH2PO4 0.027 6 
MgSO4･7H2O 0.123 12 
CaCl2･2H2O 0.176 48 
Trace element I 1ml/L
Trace element Ⅱ 1ml/L
*Trace element Ⅰ
EDTA 5
FeSO4･7H2O 5
*Trace element Ⅱ
ZnSO4･7H2O 0.430 
CoCl2･6H2O 0.240 
MnCl2･4H2O 0.990 
CuSO4･5H2O 0.250 
Na2MoO4･2H2O 0.220 
NiCl2･6H2O 0.190 
Na2SeO4･10H2O 0.210 
H3BO3 0.014 

 

Fig. 1. Photo of granular Anammox(R-1) and PEG Gel Anammox 
reactor(R-2).

입상형태 ANAMMOX 미생물(R-1)과 PEG gel에 포

괄 고정화된 ANAMMOX 미생물(R-2)이 각각 충진 되

었다 (Fig. 1). R-1에서 충진된 미생물 농도는 2,121±29 
mgMLSS/L이었다. PEG와 ANAMMOX 미생물 함유량

이 18%(w/v), 0.4%(w/v) 로 제조된 PEG gel은 R-2 반
응조에 40% 충진되었다. 미생물의 성장 조건에 적합

하도록 온도 조절이 가능한 항온실에 반응조는 설치

되어 평균 31±0.5 oC의 온도를 유지하였다. 반응기로 

유입되는 합성폐수와 유출수를 각각 샘플링하여 질소 

분석을 통해 미생물의 활성을 비교･평가하였으며 유

출수가 나오는 포트에는 부직포를 막아 미생물의 

wash-out을 최대한 방지하였다.

2.3 반응조 운전 조건

R-1에서는 반응 초기 미생물의 활성도를 증가시키

기 위해 fed-batch 형태의 운전 전략은 적용되었고, 
R-2에서는 30%로 충진된 PEG에 포함된 아민계열의 

물질을 빠른 시간 내에 씻어내기 위해 운전 초기 빠

른 HRT를 적용하였다. 이후 각 반응조의 수리학적 체

류시간은 1 day로 조절되었다. 반응조로 유입되는 총 

질소 농도는 40 mg/L에서 500 mg/L까지 점차 증가되

었다. 유입 질소 농도에 따른 실험결과 도출 이후 산

소 노출에 따른 미생물 활성을 조사하기 위한 추가 

실험은 진행되었다. 이를 위하여 유입수 내 잔류 산소

를 제거하기 위한 질소 가스 purging 시스템은 운전 

100일을 기점으로 off/on 되었는데, 제조된 유입수에

는 99.9% 질소 가스를 20분간 주입하여 잔류 DO 농
도는 최대한 감소되었다. 해당 실험에서는 유입수 총 

질소 농도를 400 mg/L로 조절하여, 유입수 질소 농도

에 따른 ANAMMOX 활성 변화는 최소화 되었다. 

2.4 물질 분석방법

각 반응기의 유입수와 유출수를 샘플링하여 질소분

석을 통해 미생물의 활성을 비교･평가하였다. 채취한 

시료는 0.45 μm GF/C membrane filter에 여과한 후 분

석하였다. NH4
+-N은 질소분석기(2200 Kjeltec Auto 

Distillation, FOSS TECATORS)를 이용하여 분석하였

고 NO3
--N은 이온크로마토그래피(DX-600, DIONEX)

를, NO2
--N, 알칼리도, 온도 및 pH는 standard method

에 준하여 측정･분석하였다 (APHA, 1998).

3. 결  과

3.1 기질 농도 변화에 따른 질소 제거능 평가

유입 합성폐수 내 총 질소 농도는 40 mg/L에서 500 
mg/L까지 단계적으로 높여주었고, R-1과 R-2에 대한 

질소 제거능은 Fig. 2에 나타내었다.
R-1의 경우 운전 초기 미생물 적응기간 동안 질소 

제거율은 다소 변동되었으나, 곧 회복되었고 온도 유

지장치가 고장난 운전 190일째를 제외하고는 모든 구

간에서 안정적인 질소 제거 효율은 달성되었다. 전체 



138

입상형태와 합성담체에 고정화된 혐기성 암모늄 산화균의 연속배양 특성 평가 

상하수도학회지 제 35 권 제 2 호 2021년 4월

운전 기간 동안 암모늄, 아질산염, 총 질소의 제거율은 

각각 90.5±6.6, 96.6±4.9, 93.2±6.1%로 나타났다. 유입 

질소 부하는 0.04에서 0.5 kg/m3/d로 점차 증가되었으

며, 이때 달성한 최대 질소 제거 속도는 0.44 kg/m3/d
이었다.

R-2의 경우 운전 초기 유출 아질산염의 농도는 

5.4±14.19 mg/L로 나타나 96.4±6.11%의 안정적인 제거 

효율을 달성한 반면, 유출 암모늄 농도는 유입 질소 

농도 보다 높게 검출되었다. 최대 검출된 암모늄 농도

는 319.2 mg/L이었다. 조사 결과 이는 PEG gel 제조시 

사용되는 아민 계열의 물질이 점차 용출되어 유출수

내 암모늄 질소 농도에 영향을 주는 것으로 나타났다 

(Watanabe et al., 1981). 따라서 R-2 반응조에서는 운전 

초기 HRT를 1시간으로 조절하며, 용출되는 아민 계열

의 질소 성분을 빠르게 배출해주었으며, 운전 60일 이

후부터는 유입 질소 농도를 단계적으로 높여주었다. 

그 결과 유입 질소 농도 증가와 함께 유입 질소 부하

는 0.01에서 0.5 kg/m3/d으로 점차 증가되었으며, 안정

적인 질소 제거능과 함께 달성한 최대 질소 제거 속

도는 0.48 kg/m3/d이었다. 
ANAMMOX 미생물에 의한 질소 제거 정도를 평가

하기 위하여 식 1을 바탕으로 ANAMMOX 미생물에 

의한 기질 제거비(NO2/NH4 비)와 기질 생성 비

(NO3/NH4 비)는 조사되었다. 

   NH4
+ + 1.31NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+ →

1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O (1)

Strous et al. (1998)에서 제안된 식 1에 의하면 유입 

암모늄 1 mole을 기준으로 1.32 mole의 아질삼염이 제

거되고 반응의 부산물로써 0.26 mole의 질산염이 생성

된다. 본 연구 결과 R-1의 경우 제거된 NO2/NH4 비는 

1.2±0.14이었고, 생성된 NO3/NH4 비는 0.23±0.08로 나

(a)

(b)

Fig. 2. Variation of total nitrogen concentration and removal efficiency in the continuous granular ANAMMOX reactor, R-1
(A) and PER gel ANAMMOX reactor, R-2 (B). Influent(◆), effluent(○) and removal efficiency(-).
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타나 이론적인 기질 제거 및 소모비와 유사한 것으로 

나타났다. R-2에서도 마찬가지로 제거된 NO2/NH4 비
와 생성된 NO3/NH4 비는 각각 1.3±0.43, 0.28±0.04로 

나타나 이론적인 ANAMMOX 미생물의 기질 제거 및 

생성비와 유사한 것으로 조사되었다. 각 반응조별로 

유입 총 질소 농도 500 mg/L에도 불구하고 전체적으

로 ANAMMOX 미생물에 의한 안정적인 질소 제거능

은 달성되었다.

3.2 산소 노출에 따른 질소 제거능 평가

유입수 내 잔류하는 용존 산소 농도에 따른 각 반

응조별 질소 제거능은 비교 및 평가 되었다. 운전 100
일까지는 유입 합성폐수 제조 후 질소 가스 purging 없
이 유입수를 공급하여 산소에 노출되도록 하였고(유입

수 내 DO 농도 8.4±0.23 mgO2/L), 이후에는 질소 가스 

purging 시스템을 적용하여 유입수 DO농도를 0.5 
mgO2/L로 낮추어 주었다. 기질 농도 변화에 따른 활성 

평가 실험을 위하여 유입수 내 질소 농도를 400 mg/L
로 고정하여 실험하였고, 주요 연구 결과는 Fig. 3에 

나타내었다. 
R-1의 경우 유입수 질소 purging 여부와 관계없이 

유출수내 암모늄 및 아질산염의 농도는 각각 35.2±7.9, 
2.4±2.5 mg/L로 나타나 매우 안정적인 질소 제거능을 

나타내었다. ANAMMOX 미생물이 산소에 노출되었을 

때 암모늄, 아질산염, 총 질소 제거율은 각각 81.3±3.8, 
98.9±1.2, 90.6±2.3 %이었고, 질소 가스 purging 시스템 

적용 이후에는 각각 85.8±3.8, 99.2±0.3, 92.7±1.8 %로 

나타났다. 이처럼 질소 가스 purging 시스템 적용 유무

에 관계 없이, R-1에서는 안정적인 질소 제거가 가능하

였다. 이는 식종된 ANAMMOX 미생물의 granule에서의 

DO diffusion limitation 영향으로 보이며, ANAMMOX 
granule에 의한 연구 결과에서 이는 증명되었다 (Wang 
et al., 2020; Wu and Zhang, 2017). ANAMMOX 미생물

은 self-aggregation에 의해 granule 형태로 존재하는데

(Bae et al., 2010), 간헐적인 폭기 시스템이 적용되는 단

일 반응 시스템에서의 ANAMMOX 미생물은 1.0 mgO2/L
이상의 비교적 높은 DO 농도에서도 안정적인 질소 제거 

성능이 달성되는 것으로 보고되었다 (Trojanowicz et 
al., 2019; Wunderlin et al., 2013).

R-2에서 유입슈 purging 적용 전 유입수 내 DO 농
도는 8.4±0.2 mgO2/L이었고, 운전 100일 이후 잔류 

DO 농도는 0.6±0.1 mg/L로 감소되었다. 유입수 질소 

 

(a)

(b)

Fig. 3. Variation of nitrogen concentration in the continuous 
granular ANAMMOX reactor, R-1 (A) and PER gel 
ANAMMOX reactor, R-2 (B). Influent ammonium 
nitrogen(□), effluent ammonium nitrogen(○), influent 
nitrite nitrogen(■) and effluent nitrite nitrogen(●).

purging없이 운전될 경우 유출수 내의 아질산염의 농

도는 저해 농도인 50 mg/L를 초과하여 검출되는 것으

로 나타났다. ANAMMOX 미생물은 혐기성 조건에서 

활성을 나타내는 미생물로 산소 농도에 강한 독성 영

향을 나타낸다. 높은 DO에 노출된 ANAMMOX 미생

물은 활성이 저해됨에 따라 ANAMMOX 활성에 저해

를 미치는 또 다른 저해 인자인 아질산염이 축적되기 

시작하였다 (Choi et al., 2018a; Strous et al., 1999). 따
라서 기질 저해 영향을 최소화 하기 위하여 일시적으

로 유입수 내 아질산염 농도는 ANAMMOX 미생물 

활성에 악영향을 미치는 저해 수준인 50 mg/L 이하로 

조절되었고, 이후 활성 회복 정도에 따라 유입수 내 

총 질소 농도는 400 mg/L까지 단계적으로 증가되었

다. 미생물이 산소에 노출되었을 때 암모늄, 아질산염, 
총 질소 제거율은 각각 R-1대비 낮은 58.1±13.3, 
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90.7±8.7, 76.1±7.9%로 나타났고, 유입수 질소 purging 
이후에는 72.1±11.4, 98.0±1.1, 85.6±5.6%로 질소 제거

능이 증가되는 것으로 나타났다. 
담체 내 기질 확산 계수에 의하여 담체 내부에 포

괄 고정화된 미생물은 저해 물질로부터 보호될 수 있

으며, 이는 포괄 고정화 기술의 주된 장점으로 고려된

다 (Quan et al., 2010; Quan et al., 2011). 하지만 본 연

구에서는 PEG담체에 포괄 고정화된 ANAMMOX 미
생물이 ANAMMOX granule 공정보다 공정 조건 변화

에 보다 취약한 것으로 나타났다. 포괄 고정화 기술은 

낮은 확산 계수로 인하여 담체 내부로 기질이 적절하

게 확산되지 못하여 담체 외부 조건이 ANAMMOX 
미생물이 성장하기에 보다 적합하다. 본 연구에서 적

용된 PEG를 이용한 포괄 고정화 기술 역시 PEG gel 
내부 및 외부에 ANAMMOX 미생물이 균등하게 분포

하는 것이 아닌 담체 외부에 ANAMMOX 미생물이 

보다 배양된 것으로 판단되며(Isaka et al., 2007), 이로 

인하여 입상 형태의 ANAMMOX 미생물보다 반응 표

면적이 작은 PEG gel이 다양한 조건 변화에 대해 취

약한 것으로 판단된다 (Gao et al., 2012). 

3.3 Granular ANAMMOX와 PEG gel ANAMMOX 비

교 평가

반응조 운영 형태별 산소 노출 유무에 따른 질소 제거

능은 비교 및 평가 되었다 (Fig. 4, Fig. 5). ANAMMOX 
granule이 충진된 R-1에서의 질소 제거율은 산소 노출 

유무에 관계없이 유사한 것으로 나타났으며, PEG gel
이 충진된 R-2보다 높은 질소 제거능을 나타내었다. 
R-2의 경우에는 유입수 purging 시스템 적용 여부에 

따라 질소 제거 효율이 상이한 것으로 조사되었으며, 
ANAMMOX granule 대비 산소 노출 유무에 보다 취

약한 것으로 조사되었다.
PEG에 고정화된 ANAMMOX 미생물을 이용하여 

용존 산소에 대한 영향을 조사한 유사 연구 결과에서

도 이러한 특성은 나타났다. KIMURA et al. (2011)는 

PEG gel에 포괄 고정화된 ANAMMOX 미생물을 이용

하여 반응조 내 DO농도에 따른 영향을 조사하였다. 
그 결과 유입수 내 DO농도가 2.5 mg/L를 초과할 경우 

전반적인 질소 제거능에 악영향을 미치는 것으로 나

타났으며, DO 농도가 5 mg/L일 ANAMMOX 미생물의 

활성이 심각하게 감소하는 것으로 보고하였다.

Fig. 4. Comparison of total nitrogen removal efficiency at 
different operating conditions.

Fig. 5. Comparison of nitrogen removal rate in the granular 
and PEG Gel Anammox reactor.

ANAMMOX granule은 높은 침강성으로 인하여 공

정 안정성을 향상 시킬 뿐만 아니라 PEG를 이용한 포

괄 고정화 기법 대비 저해 물질에 대한 저항성이 보

다 높은 것으로 나타났다. 이러한 특성은 다양한 변수

가 고려되어야 하는 현장 운전 조건에서 ANAMMOX 
공정의 안정성을 향상 시킬 수 있는 방안으로 고려될 

수 있을 것이다.

4. 결  론

본 연구에서는 ANAMMOX 미생물을 입자상 형태

와 PEG 담체에 포괄 고정화된 형태로 구분하여 유입 

질소 농도 및 산소 노출 유무에 따른 질소 제거 효율

은 분석･비교되었다. 유입 질소 농도를 500 mg/L까지 

증가시킬 경우 PEG gel에 고정화된 ANAMMOX 미생

물과 입상형태의 ANAMMOX 미생물 모두 유입되는 

총 질소의 농도가 높을수록 제거율이 감소하는 추세
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를 보였으나, 입상 형태의 ANAMMOX 미생물이 보다 

안정적인 질소 제거능을 나타내었다. 이러한 결과는 

유입수 내 잔류 DO 농도를 조절하지 않았을 경우에

도 마찬가지로 나타났다. 대규모 반응조를 운전할 경

우 유입수 내 질소 농도 및 용존 산소 농도는 조절되

기 어려운 변수이며, 본 연구에서는 입자상 

ANAMMOX 미생물이 이러한 발생 가능한 변수에 대

하여 보다 안정적인 질소 제거 성능을 나타내었다.  
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