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Abstract : Nitrogen removal is one of the most important issues about wastewater treatment because nitrogen is a primary pollutant 
caused various problems such as eutrophication. We developed a CANON microbial community by using AOB and ANAMMOX 
bacteria as seeding sources. When 100 mg-N/L of influent ammonium was supplied, the DO above 0.4 mg/L showed a very low 
TN removal efficiency while the DO of 0.3 mg/L showed TN removal efficiency as high as 71.3%. When the influent ammonium 
concentration was reduced to 50 mg/L, TN removal efficiency drastically deceased. However, TN removal efficiency was recovered 
to above 70% after 14 day operation when the influent nitrogen concentration was changed again from 50 mg-N/L to 100 mg-N/L. 
According to the operating temperature from 37±1℃ to 20±1℃, TN removal efficiency also rapidly decreased but gradually increased 
again up to 70.0±2.6%. The analysis of PCR-DGGE showed no substantial difference in microbial community structures under 
different operational conditions. This suggests that if CANON sludge is once successfully developed from a mixture of AOB and 
ANAMMOX bacteria, the microbial community can be stably maintained regardless of the changes in operational conditions.
Key Words : CANON, ANAMMOX, Partial Nitrification, Microbial Community

요약 : 질소화합물은 부영양화 등 수질을 악화시키는 결과를 초래하므로 질소 제거는 수처리에 있어 가장 중요한 문제들 중 

하나이다. 본 연구에서는 독립영양탈질 공정인 CANON (Completely Autotrophic Nitrogen-removal Over Nitrite)을 이용하여 암
모니아성 질소 제거 효율을 평가하고, 미생물 군집 분석을 수행하였다. AOB (Ammonium Oxidizing Bacteria)와 ANAMMOX 
(ANaerobic AMMonium OXidation)균을 동시에 식종하고, 37℃에서 유입 암모니아성 질소농도 100 mg-N/L와 아질산성 질소
농도 100 mg-N/L 조건으로 운전한 결과, 성공적인 CANON 반응이 유도되었다. 유입수에서 아질산성 질소를 제외시키고 암
모니아성 질소(100 mg-N/L)만을 공급하였을 때, DO농도 0.4 mg/L 이상에서는 CANON의 성능이 악화되었지만, DO농도를 
0.3 mg/L으로 낮추자 71.3%의 총 질소제거효율을 나타내었다. 유입 암모니아성 질소 농도를 50 mg-N/L로 낮추었을 때, 질소
제거효율이 급격히 악화되었다. 그러나 유입농도를 다시 100 mg-N/L로 증가시키자 14일 만에 이전의 질소제거성능을 회복
하였고, 이후 76.1±4.9%의 총 질소제거효율을 나타냈다. 온도를 상온(20±1℃) 조건으로 전환하자 초기에는 불안정한 CANON 
반응이 일어났지만, 23일 이후에는 안정적인 총 질소제거효율(70.0±2.6%)을 유지하였다. PCR-DGGE를 이용한 미생물군집 분
석 결과, 식종원과 CANON의 미생물군집은 확연한 차이를 나타냈지만, CANON의 각 조건에 따른 미생물군집은 크게 다르
지 않았다. 따라서 질소제거 성능의 악화는 미생물군집을 구성하는 미생물종의 변화에 기인하기 보다는 구성 미생물종들의 질
소제거 활성의 저하에 기인하는 것으로 생각된다. 이러한 결과는 AOB와 ANAMMOX균을 식종하여 CANON 반응을 성공적
으로 유도한다면, 이후 농도나 온도의 변화에도 안정적인 미생물군집을 유지할 수 있다는 것을 의미한다.
주제어 : 캐논, 아나목스, 부분 질산화, 미생물군집

1. 서 론

산업화와 비료 사용으로 인하여 유기물과 영양염류가 포

함되어 있는 하·폐수 발생량이 증가하였다. 영양염류가 처

리되지 않고 수계로 방류될 경우 부영양화 현상으로 인한 

유기물 증가, 부식물질 생성 및 수중 용존산소 농도의 감소

로 인해 수계에 심각한 문제를 유발한다. 영양염류 중 질소

를 제거하기 위한 일반적인 질산화-탈질화 공정에서는 질

산화를 위한 폭기 과정에 다량의 에너지가 요구되며, 탈질

화를 유도하기 위한 유기 탄소원 비용이 추가적으로 요구

된다.1) 최근에는 질소제거 공정의 에너지 효율을 높이고 비

용을 절감할 수 있는 독립영양탈질공정이 주목을 받고 있다.
ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation)는 혐기

성 조건에서 암모니아성 질소를 전자공여체로, 아질산성 

질소를 전자수용체로 이용하여 하․폐수내의 질소를 제거

하는 공정이다.2) 외부탄소원을 필요로 하지 않고,3) N2O 가
스를 생성하지 않는다는 장점이 있다.4) 일반적으로 알려진 

ANAMMOX균의 최적 활성조건은 30-40℃의 온도와,5,6) 
6.7-8.3의 pH이다.2,6) ANAMMOX는 일반적인 수계에 존재

하지 않는 아질산성 질소를 사용하기 때문에 암모니아성 질

소를 아질산성 질소로 부분적으로 산화시키는 공정(부분 질

산화)이 반드시 필요하다. 부분 질산화에 관여하는 AOB 
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(Ammonia Oxidizing Bacteria)는 30℃ 이상의 온도 조건에

서 높은 활성을 나타내는 것으로 알려져 있다.7) 부분 질산

화를 성공적으로 유지시키기 위해서는 특히 NOB (Nitrite 
Oxidizing Bacteria)의 활성을 억제시켜야 하는데, 35℃의 

온도와8) 7.5-8.5의 pH,9) 1.0-1.5 mg/L의 DO 농도가 최적조

건이라고 보고되었다.10)

CANON (Completely Autotrophic Nitrogen-removal Over 
Nitrite)은 부분 질산화와 ANAMMOX를 동시에 이용하여 

하․폐수내의 암모니아성 질소를 제거하는 독립영양탈질 

공정으로써 외부탄소원이 공급이 불필요하고, 산소 요구량 

및 슬러지 생산량이 전통적인 질산화-탈질 공정보다 적다

는 장점이 있다.11,12) 하지만 CANON은 지금까지 고농도 질

소(>300 mg-N/L)나 30℃ 이상의 온도 조건에서 수행된 연

구가 대부분이었기 때문에,13) 공정의 범용성을 생각하였을 

때 상대적으로 낮은 농도와 상온에서의 연구가 필요하다.
본 연구에서는 사전에 배양된 AOB와 ANAMMOX균을 

식종원으로 사용하여 CANON을 구축하였고, 유입수의 암

모니아성 질소 농도를 100 mg-N/L로 유지하여 연속식으로 

운전하였다. 유입수 질소 농도 저하(50 mg-N/L)와 반응기 

DO 농도 조절, 상온(20±1℃)에서의 운전 등을 통하여 CANON 
공정의 질소제거효율을 분석하였다. 또한 PCR-DGGE (Poly-
merase Chain Reaction-Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)
를 이용하여 각 조건에 따른 미생물 군집 분석을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. CANON 공정 운전조건

본 연구에서의 CANON은 유효 부피가 1,300 mL인 반응

기를 사용하여 HRT 16시간 조건에서 연속흐름식으로 운전

되었다(Fig. 1). 식종원은 질소 농도 200 mg-N/L (100 mg- 
NH4

+-N/L와 100 mg-NO2
--N/L)로 배양된 ANAMMOX균과 

500 mg-NH4
+-N/L로 배양된 AOB가 사용되었다. 초기 40일 

동안은 ANAMMOX 반응을 안정화시키기 위하여 암모니

Fig. 1. Schematic diagram of the CANON reactor.

Table 1. Summary of variations in operational condition

Phase I II-1 II-2 II-3 II-4 III IV V

Time 

(d)
0-39 40-45 46-50 51-55 56-62 63-83 84-111 112-142

NH4
+-Nin 

(mg/L)
100 100 100 100 100 50 100 100

NO2
--Nin 

(mg/L)
100 0 0 0 0 0 0 0

Alk./N 

ratio
1.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

DO 

(mg/L)
<0.5 1.0 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

Temp. 

(℃)
37±1 37±1 37±1 37±1 37±1 37±1 37±1 20±1

아성 질소와 아질산성 질소를 함께 주입하였다. 이때의 배

지 조성은 다음과 같다; (NH4)2SO4 0.472 mg/L, NaNO2 0.63 
mg/L, KHCO3 0.25 mg/L, KH2PO4 0.0544 mg/L, FeSO4․

7H2O 0.009 mg/L, C10H14N2Na2O8․2H2O 0.005 mg/L. 반응

기 내의 DO 농도는 0.5 mg/L 이하로 유지하였으며, 반응기 

온도는 항온 배양기 내에서 37±1℃로 유지하였다.
식종 40일 후, 배지의 아질산성 질소 공급원인 NaNO2를 제

거하여 CANON 반응을 유도하였다. Alk./N비는 ANAMMOX 
기준인 1.5에서 부분 질산화 기준인 5.0로 증가시켰고, 반응

기의 DO 농도에 따른 CANON 성능 평가를 수행하기 위하

여 DO 농도를 0.3-1.0 mg/L 범위에서 조절하였다(Table 1).
식종 63일 후, 유입 질소 농도의 감소에 따른 CANON의 

반응성을 평가하기 위하여, 암모니아성 질소 농도를 50 mg- 
N/L로 낮추었다가 20일 후에 다시 100 mg-N/L로 회복시켰

다. 운전 온도는 37±1℃로 일정하게 유지시키다가, 식종 112
일 후부터 20±1℃로 감소시켜 상온에서의 CANON 성능 평

가를 수행하였다. 각 단계에서의 운전조건 변화를 Table 1
에 정리하였다.

2.2. 시험방법 및 장비

매일 유입수와 유출수를 채취하였고, 실린지 필터(0.22 
µm)를 이용하여 필터링을 거친 후에 각 성분을 분석하였

다. 암모니아성 질소는 수질공정시험법에 의거하여 분석하

였고, 아질산성 질소와 질산성 질소는 Ion Chromatography 
(DX-300, DIONEX, Sunnyvale, USA)를 이용하여 분석하였

다. pH는 pH meter (Orion star, Thermo Scientific, singapore)
를 사용하였으며, DO는 DO meter (550 A, YSI incorporated, 
USA)를 이용하여 측정하였다.

2.3. 질소제거효율 산출

CANON의 성능을 평가하기 위한 인자로 총질소제거효율

(Total Nitrogen Removal, TNR)과 질소부하율(Nitrogen Load-
ing Rate, NLR), 질소제거율(Nitrogen Removal Rate, NRR)
을 사용하였으며 다음 식으로 산출되었다. 또한 CANON의 
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영향인자 평가를 위하여 FA (Free Ammonia) 농도를 산출

하였다.

TNR (%) =

(NH4
+ - N + NO2

- - N + NO3
- - N)input -

(NH4
+ - N + NO2

- - N + NO3
- - N)output

(NH4
+ - N + NO2

- - N + NO3
- - N)input

NLR = (NH4
+ - N + NO2

- - N + NO3
- - N)input

HRT

NRR = NLR × TNR (%)
100

FA (NH3, mg/L) =
17

 × 
[NH4

+ - N] × 10pH

14 e[6344/(273+t)] + 10pH

2.4. 분자생물학적 분석

분자생물학적 분석을 위하여 CANON의 부유 미생물을 다

음과 같은 특정 시기에 채취하였다; AOB 식종균, ANAMMOX 
식종균, phase I 초기(5일), phase I 후기(40일), phase II 후기

(62일), phase III 후기(83일), phase IV 후기(111일), phase V 
후기(142일).

모든 시료들은 PowerSoilTM DNA isolation kit (MoBio Ltd 
CO., USA)를 사용하여 DNA 추출을 수행하였다. 추출된 DNA
로부터 16S rRNA를 증폭시키기 위하여 1차로 Eub 8F primer
와 1392R primer를 사용하여 PCR (polymerase chain reac-
tion)을 수행하였으며, 2차로 GC clamp가 부착된 Eub 27F 
primer와 Eub 518R primer를 사용하여 PCR을 수행하였다

(Table 2). PCR이 완료된 시료는 PCR purification kit (Sol-
Gent Co., Korea)를 사용하여 정제하였으며, 각 단계별로 1% 
agarose gel에 전기영동한후 EtBr (Ethidium Bromide)로 염

색하여 PCR 산물을 확인하였다.
정제된 PCR 산물을 이용하여 DGGE (Denaturing Gradient 

Gel Electrophoresis)를 수행하였다. Formamide와 40% acryl/ 

Table 2. PCR primers and conditions

Primer Condition Sequence(5'-3') References

Eub 

8F

9 min 95℃, followed 30 

cycle of 1 min at 95℃,

1 min 53℃, 2 min 72℃, 

and followed by a 10 min 

final extension at 72℃

AGA GTT TGA 

TCM TGG CTC AG
Weisburg14)

Eub 

1392R

ACG GGC GGT 

GTG TAC AAG
Nishimura15)

Eub 

27F (GC)*

9 min 95℃, followed 35 

cycle of 1 min at 95℃,

1 min 55℃, 2 min 72℃, 

and followed by a 10 min 

final extension at 72℃

AGA GTT TGA 

TCM TGG CTC AG
Kaksonen16)

Eub 

518R

ATT ACC GCG 

GCT GCT GG
Kaksonen16)

* The GC Clamp was attached to Eub 27F primer. GC clamp sequ-
ence : 5'- CGC CGC GCG GCG GGC GGG GCG GGG GC - 3'

bis를 이용하여 30-60%의 농도구배를 갖도록 DGGE Gel을 

제조하고, 정제된 PCR 산물을 주입해 주었다. D-code system 
(Bio-Rad laboratories, Inc., USA)을 이용하여 20 V에서 15분, 
100 V에서 990분 동안 60℃에서 전기영동을 수행하였다.

DGGE band에서 DNA를 추출하여 PCR로 증폭시키고 ABI 
3730 XL DNA Sequencer (Applied Biosystems, CA, USA)를 

이용하여 염기서열을 분석하였다. 염기서열은 NCBI (http:// 
www.ncbi.nlm.nih.gov/)의 BLAST program을 이용하여 Gen-
Bank에 등록되어 있는 미생물과 비교하였고, 가장 높은 유

사도를 가진 미생물을 선택하였다.
한편 fingerprinting II Informatics (Bio-Rad Inc., California, 

USA)를 이용하여 DGGE band들의 선명도와 위치를 분석

하였으며, SPSS 14.0 program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
을 이용하여 시료 간의 상관관계를 분석하는 PCA (Principal 
Components Analysis)를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. DO 농도에 따른 CANON 성능 평가

식종 후 39일 동안은 ANAMMOX로 운전되었고 총 질소

제거효율은 약 80.7%로 나타났다(phase I). CANON으로 전

환 후 반응기 내의 DO 농도를 0.5 mg/L 이하에서 1.0 mg/L
로 증가시키자(phase II) 총 질소제거효율이 4.3%까지 감소

하였다(Fig. 2). 유출수 암모니아성 질소 농도는 20 mg/L 이
하에서(DO 0.5 mg/L) 70 mg/L까지(DO 1.0 mg/L) 증가하

였는데, 이는 부분 질산화 반응이 억제되었기 때문인 것으

로 판단된다.
DO 농도가 0.5 mg/L, 0.4 mg/L일 때는 총 질소제거효율

이 각각 42.9%, 39.3%까지 증가하였지만 3일 만에 다시 감

소하는 경향을 나타냈다(Fig. 2). 이때의 유출수 암모니아성 

질소 농도는 30 mg/L 이하를 유지하였지만, 질산성 질소의 

축적으로 인하여 낮은 질소제거효율을 나타냈다. NOB에 

의한 질산화 반응으로 인하여 ANAMMOX의 활성이 낮았

던 것으로 추측된다.
DO 농도를 0.3 mg/L로 유지하자 총 질소제거효율이 급격

하게 회복되어 71.3%까지 증가하였다(Fig. 2). 조건 변경 3
일 후부터 유출수 암모니아성 질소 및 질산성 질소 농도가 

감소하기 시작하였고, 운전 60일 이후에는 각각 20 mg/L 이
하의 농도를 나타냈다. 따라서 DO 농도 0.3 mg/L에서는 부

분 질산화 및 ANAMMOX 반응이 모두 활성화된 것으로 

판단된다.
DO 농도는 부분 질산화와 ANAMMOX의 중요한 인자들 

중 하나로 알려져 있다.17) 따라서 부분 질산화와 ANAMMOX
가 동시에 일어나는 CANON 또한 DO 농도의 영향을 크

게 받는다. 부분 질산화는 일반적으로 1.0-1.5 mg/L의 DO 
농도를 유지해야 아질산성 질소가 성공적으로 축적된다고 

알려져 있다.10) 하지만 CANON은 높은 DO를 유지할 경우 

ANAMMOX균이 억제될 수 있기 때문에 1.0 mg/L 이하의 
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Fig. 2. Concentrations of nitrogen compounds; (a) in the influent, (b) in the effluent and total nitrogen removal efficiency.

Fig. 3. Variations of Nitrogen Loading Rate (NLR), Nitrogen Removal Rate (NRR) and HRT.

DO 농도를 유지해야 한다. Vazquez-Padin18)은 유입 암모니

아성 질소 300 mg/L를 연속회분식 CANON으로 제거하기 

위해서는 DO 농도를 0.3-0.5 mg/L로 유지해야 되며, 이때의 

총 질소제거효율은 77%였다고 보고하였다. 그러나 본 연구

에 따르면 유입 암모니아성 질소 농도가 100 mg/L일 때 

0.4 mg/L 이상의 DO 농도는 CANON의 성능을 악화시켰고, 
0.3 mg/L의 DO 농도를 유지한 경우에만 70% 이상의 질소

를 제거할 수 있었다.

3.2. 유입 질소 농도에 따른 CANON 성능 평가

유입수의 암모니아성 질소 농도를 100 mg/L에서 50 mg/L
로 낮추고 20일 동안 운전하였다(phase III). 시간이 지날수

록 질산성 질소의 축적량이 15.3 mg-N/L에서 44.9 mg-N/L까

지 점차 증가하였고, 이에 따라 총 질소 제거효율은 64.3%
에서 1.9%까지 감소하였다(Fig. 2). 그러나 유입수 암모니아

성 질소의 농도를 100 mg-N/L로 다시 증가시키자 14일 만

에 이전의 성능을 회복하였고, 이후 76.1±4.9%의 총 질소제

거효율을 안정적으로 나타냈다. 이때의 NLR과 NRR은 각

각 0.15±0.01 kg-N/m3/d, 0.11±0.01 kg-N/m3/d이었다(Fig. 3).
유입 암모니아성 질소 농도와 아질산성 질소는 ANAMMOX

의 저해 인자가 될 수도 있다.19) 특히 암모니아성 질소 농도

와 온도, pH로 산출되는 FA 농도는 부분 질산화와 ANAM-
MOX 모두에게 영향을 준다고 알려져 있다.19,20) 그러나 본 

연구에서의 FA 농도는 유입 암모니아성 질소 농도가 50 
mg/L, 100 mg/L일 때 각각 3.3±1.8 mg/L와 4.3±1.4 mg/L로 

큰 차이가 없었다. 따라서 FA 농도 보다는 낮은 암모니아
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Table 3. Microbial community of 16S rRNA gene sequences obtained from DGGE bands in the CANON reactor

Band
no.

Closet 16S rRNA gene sequence
Accession 

no.
Similarity

 (%)
Phylum Source References

1
Uncultured bacterium gene for 16S ribosomal 

RNA, partial sequence, clone: B-3
AB775667 99

Environmental 
samples

Biofilm in swine wastewater activated 
sludge facility with anammox activity

Yamagish22)

2
Uncultured bacterium clone KIST-JJY-GR86 
16S ribosomal RNA gene, partial sequence

FJ237359 96
Environmental 

samples
Anammox bioreactor Bae23)

3
Uncultured Chloroflexi bacterium gene for 16S 
ribosomal RNA, partial sequence, clone: B45

AB780932 100 Chloroflexi Biogas slurry treating corn straw Qiao24)

4
Uncultured bacterium clone KIST-JJY036 

16S ribosomal RNA gene, partial sequence
EF654705 84

Environmental 
samples

Mixed granule from anammox reactor Bae23)

5
Nitrosomonas sp. IWT514 16S ribosomal 

RNA gene, partial sequence
AF363293 99 Proteobacteria Ammonium oxidizing bacteria Wang25)

6
Uncultured bacterium clone ASNR-31 16S 

ribosomal RNA gene, partial sequence
JQ809249 98

Environmental 
samples

Autotrophic nitrogen removal in 
granular sludge bed reactor

Fukushima26)

7
Uncultured bacterium gene for 16S rRNA, 

partial sequence, clone: OTU17
AB576911 99

Environmental 
samples

Denitrifying PGE pellet samples Isaka27)

8
Uncultured bacterium gene for 16S rRNA, 

partial sequence, clone: HIC442-11 (OTU HF)
AB740402 99

Environmental 
samples

Activated sludge Fukushima26)

9
Uncultured bacterium partial 16S 

rRNA gene, clone c5LKS95
AM086156 90

Environmental 
samples

Lake profundal sediment Schwarz28)

10
Uncultured bacterium clone PAE-EN23_10 
16S ribosomal RNA gene, partial sequence

KC238408 99
Environmental 

samples
Anammox enrichment bioreactor Bae23)

11
Uncultured planctomycete clone JZ44 16S 

ribosomal RNA gene, partial sequence
JQ861342 100 Planctomycetes Peanut rhizosphere soil Wang25)

성 질소 농도로 인해 CANON의 성능이 저하된 것으로 사료

된다. 유입 질소 농도 50 mg-N/L일 때 질산성 질소의 축적

량이 초기 15.3 mg-N/L에서 44.9 mg-N/L로 약 3배 증가하

였고, 같은 기간 동안 유출수 암모니아성 질소 및 아질산성 

질소 농도변화가 거의 없었기 때문에, 완전 질산화에 의한 

질산성 질소 축적만 일어난 것으로 판단된다.
유입 질소 농도를 100 mg-N/L로 다시 증가시키자(phase 

IV), 초기에 아질산성 질소가 일부 축적이 되었는데(5.3±2.0 
mg-N/L), 이는 phase III에서 유입 질소 농도의 감소로 인

해 ANMMOX균이 저해를 받았을 것으로 생각된다. 농도 전

환 7일 후부터는 아질산성 질소가 축적되지 않았고, 14일 

후에는 총 질소제거효율이 이전 수준(76.1±4.9%)으로 회복 

되었다.

3.3. 상온에서의 CANON 성능 평가

상온에서의 CANON 성능 평가를 수행하기 위하여 반응기

의 온도를 37±1℃에서 20±1℃로 낮추어 운전하였다(phase 
V). 초기 3일 동안 총 질소제거효율이 12.2%까지 급격하게 

감소하였으나, 이후 서서히 증가하여 온도를 낮춘 지 23일 

이후에는 70.0±2.6%의 총 질소제거효율을 나타냈다(Fig. 2). 
이때의 NLR은 0.16±0.01 kg-N/m3/d, NRR은 0.11±0.01 kg- 
N/m3/d로 나타났다(Fig. 3).

AOB와 ANAMMOX균이 안정적으로 성장하기 위해서는 

30℃ 이상의 온도를 유지해야 된다고 알려져 있다.5~7) 하지

만 최근에는 실용화를 위하여 CANON을 상온(15-24℃)에
서 운전하는 연구들이 진행되었다.18,21) 본 연구에서는 앞선 

사례들(200-400 mg-N/L)보다 상대적으로 낮은 유입 질소 농

도(100 mg-N/L)에서 상온 CANON 운전이 가능함을 확인

할 수 있었다. 온도 전환 초기에는 부분 질산화 반응이 억

제되어 암모니아성 질소가 거의 제거 되지 않았다. 그 이후 

암모니아성 질소 제거 효율이 증가하였지만, 아질산성 질소 

축적 현상이 발견되는 등 불안정한 ANAMMOX 반응이 나

타났다. 온도 전환 20일 이후에는 유출수 아질산성 질소 및 

암모니아성 질소 농도가 동시에 감소하였고, 비록 37±1℃ 

온도 조건보다 낮지만 성공적인 CANON 반응이 일어났다

(Fig. 2). 이때의 FA 농도는 2.8±1.4 mg/L이었는데, 이는 37± 
1℃ 온도 조건의 4.3±1.4 mg/L(유입 질소 농도 100 mg-N/L)
과 3.3±1.8 mg/L(유입 질소 농도 50 mg-N/L)보다 낮은 수

치였지만, 50 mg-N/L 농도 조건의 사례를 볼 때 FA 농도 저

하가 CANON 반응에 큰 영향을 주지는 않은 것으로 사료된

다. FA 농도보다는 온도 저하에 따른 AOB와 ANAMMOX
균의 활성저하가 CANON 효율 저하에 더 큰 영향을 준 것

으로 추측된다.

3.4. 미생물군집 분석

각 조건에 따른 CANON의 DGGE 결과를 분석하였고

(Table 3, Fig. 4), DGGE profile을 이용한 주성분 분석을 수

행하였다(Fig. 5).
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Fig. 4. DGGE profile of partial 16S rRNA gene obtained from 
CANON reactor. PN: inoculum from partial nitrification, 
AN: inoculum from ANAMMOX, C1: initial of phase I 
(5th day), C2: end of phase I (40th day), C3: end of 
phase II (62th day), C4: end of phase III (83th day), 
C5: end of phase IV (111th day), C6: end of phase V 
(142th day).

Fig. 5. Principal Component Analysis (PCA) based on the DGGE 

profile. PN: inoculum from partial nitrification, AN: ino-
culum from ANAMMOX, C1: initial of phase I (5th day), 
C2: end of phase I (40th day), C3: end of phase II 
(62th day), C4: end of phase III (83th day), C5: end 
of phase IV (111th day), C6: end of phase V (142th 
day).

식종원인 ANAMMOX 슬러지(AN) 및 부분질산화 슬러지

(PN)와 ANAMMOX 운전조건 및 CANON 운전조건의 슬

러지 샘플 C1-6 그룹이 확연한 차이를 나타냈다(Fig. 5). 반
면 ANAMMOX로 운전한 조건(C1-2)과 농도 및 온도에 따

른 CANON 조건(C3-6)의 band 경향은 거의 유사하였는데, 
이는 조건 변화에 따른 성능의 차이는 있을지언정 CANON 
반응기 내에 존재하는 미생물군집은 거의 변화가 없었다는 

것을 의미한다. 따라서 AOB와 ANAMMOX균을 식종하여 

CANON을 성공적으로 유도한다면 농도나 온도에 변화에도 

안정적인 미생물군집을 유지할 수 있을 것으로 판단된다.
Band 1은 ANAMMOX 활성에 관여하는 생물막에서 발견

된 종과 99% 유사한 것으로 나타났으며, 모든 조건에서 발

견되어 본 연구의 CANON 반응에 큰 영향을 미친 것으로 

추측된다.22) Band 2와 4는 ANAMMOX 반응기에서 발견

된 균과 각각 96%, 84%의 유사도를 나타냈는데, band 2는 

CANON으로 전환한 이후 거의 사라졌지만, band 4는 모든 

CANON 조건에서 발견되었다. Band 3은 chloreoflexi와 100% 
유사하였지만, band 2와 비슷하게 CANON 조건에서는 발

견되지 않았다. Band 10은 ANAMMOX 반응기에서 발견

된 균과 99%의 유사도를 나타냈는데, ANAMMOX 식종원

에서는 발견되지 않다가 CANON의 ANAMMOX 조건에서 

발현되기 시작하여 이후 CANON 조건에서도 계속 존재하

였고, 상온 조건에서는 다시 발견되지 않았다. Band 11은 

Planctonmycetes 문에 속하는 partial sequence와 100%의 유

사도를 나타냈는데, band 10과 유사한 경향을 나타냈지만, 이 

band는 상온 조건에서도 발견되었다. Band 9는 ANAMMOX 
조건인 C1과 C2에서만 발견되었다.

AOB 식종원에서 발견된 band 5는 Nitrosomonas sp.와 

99%의 유사도를 보였지만, CANON 반응기에 식종한 후에

는 거의 발견되지 않았다. 따라서 이 균은 500 mg-N/L의 

유입 질소농도 조건에서 활성화되는 것으로 추측되며, 100 
mg-N/L 및 50 mg-N/L인 본 연구에서는 성장하기 어려웠던 

것으로 판단된다. 탈질화에 관여하는 균과 99%의 유사도를 

보였던 band 7은 CANON 조건에서는 나타나지 않았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 저농도 질소 제거를 위한 CANON을 구축

하였고, 유입수의 암모니아성 질소농도 저하 및 반응기 DO 
농도 조절, 상온에서의 운전 등을 통한 CANON의 성능을 

평가하였으며, 각 조건에 따른 미생물 군집 분석을 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 유입 암모니아성 질소 농도가 100 mg-N/L일 때 DO 
농도가 0.4 mg/L 이상인 경우에는 CANON 성능이 악화되

었고, DO 농도를 0.3 mg/L로 유지할 경우 70% 이상의 질

소제거효율을 나타내었다.
2) 유입수 암모니아성 질소의 농도를 50 mg-N/L으로 낮추
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었다가 다시 100 mg-N/L로 증가시키자 14일 만에 CANON 
성능이 이전으로 회복되었고, 이후 76.1±4.9%의 총 질소제

거효율을 나타냈다.
3) CANON을 상온으로 전환하자 초기 3일 동안은 불안

정한 부분 질산화 및 ANAMMOX 반응이 일어났지만, 23
일 이후에 70.0±2.6%의 총 질소제거효율을 나타냈다.

4) 미생물군집 분석 결과, AOB와 ANAMMOX균을 식종

하여 CANON을 성공적으로 유도한다면 농도나 온도에 변

화에도 안정적인 미생물군집을 유지할 수 있을 것으로 판

단된다.
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