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Abstract : The production of polyhydroxyalkanoates (PHAs) using Sequencing Batch Reactor (SBR) was investigated. The experi-
ments were performed in two fabricated SBRs (4 L) of different oxidation state. Synthetic wastewater was used as substrate, using 
C/N/P ratio of 42:10:1. SBR 1 and SBR 2 were operated in aerobic dynamic feeding (ADF) and anaerobic/oxic dynamic feeding 
(AODF) condition, respectively. ADF provide feast and famine in aerobic condition, while AODF in anaerobic/oxic condition. 
PHAs production was found high in AODF than AOF. Maximum PHAs content of 40.0% (w/w)of biomass were produced in 
AODF mode. Produced PHAs structural and thermal property were good.
Key Words : Sludge, Bioplastic, Polyhydroxyalkanoates (PHAs) Production, Biodegradable Polymer, Biosynthesis

요약 : 인공폐수로 연속회분식 하수처리시스템에서 바이오플라스틱인 PHAs의 생산에 대하여 연구하였다. 실험은 하수처리

장에서 식종슬러지를 채취하고, 실험실 내에서 제작된 인공하수를 이용하여 4 L 규모의 2조의 연속회분식반응기로 수행하였

다. 인공하수의 영양조건(C/N/P)은 42:10:1로 운전되었으며, 연속회분식반응기는 호기상태에서 Feast/Famine 조건을 부여하는 

ADF (aerobic dynamic feeding)의 SBR 1과 혐기/호기조건에서 Feast/Famine 조건을 부여하는 AODF (anaerobic/oxic dynamic 
feeding)의 SBR 2로 운전하였다. PHAs의 생산은 AODF가 ADF 보다 우수하였으며, ADOF 에서 바이오매스 대비 최대 40.0% 
(w/w)로 높게 생산되었으며, 구조적 및 열적 물성도 우수한 것으로 나타났다.
주제어 : 슬러지, 바이오플라스틱, 폴리하이드록시알카노에이트 생산, 생분해 폴리머, 생합성

1. 서 론

하수에는 다양한 용존 및 콜로이드성 유기성 성분과 영양

물질이 포함되어 있어 수중의 용존산소를 고갈시키거나 부

영양화를 초래하므로 많은 에너지를 사용하여 이들 물질을 

미생물을 이용하여 수중에서 제거하고 있다. 2013년 기준 우

리나라에서 가동 중인 공공하수처리시설은 총 3,774개소

로 공공하수처리시설을 통하여 19,877,291 m3/일의 하수가 

처리되며, 이 중 물리학적 처리, 생물학적 처리, 고도처리에 

의하여 각각 11,491 m3/일, 3,749,606 m3/일, 16,116,193 m3/ 
일씩 처리되고 있다.1) 이러한 하수처리과정은 많은 에너지

가 사용되고 있으며, 하수 처리후 발생되는 슬러지 처리문제

에 있어 많은 비용이 사용되고 있다. 이에 최근 선진국을 중

심으로 하수처리장의 저에너지화와 하수처리장으로부터 유

용한 자원의 생산에 대한 관심이 높아지고 있다.2)

또한, 기후변화에 대응하기 위한 교토의정서의 발효에 따

른 탄소세 도입으로 석유기반의 화학 산업이 지속발전 가

능한 바이오기반의 화학 산업으로 이전되고 있다. 석유계 

플라스틱에 의한 환경부하 및 이산화탄소 발생 등 단순한 

환경오염의 문제를 넘어 경제적인 문제로 발전하여, 이에 

대응하기 위한 기술연구를 통하여 기존 석유기반 고분자에

서 바이오기반 고분자로 대체가 추진되고 있다.
특히, 바이오플라스틱은 석유화학계 난분해성 플라스틱 

소재와는 다르게 일정한 조건에서의 수분, 자연계에 존재하

는 박테리아, 조류, 곰팡이와 같은 미생물이나 분해효소 등

의 작용으로 분해가 가능하며, 일반 플라스틱 제품과 동일

하게 사용되고 사용 후 폐기물을 땅속에 매립할 수 있을 뿐

만 아니라 연소 시에도 발생열량이 낮아 다이옥신 등의 유

해물질이 방출되지 않는다.3) 그리고 이산화탄소의 배출양

이 적어 대기환경 오염방지에 중요한 역할을 할 뿐만 아니

라 지표면 및 해수의 오염을 예방하므로 지구환경 보호에 중

요한 소재로 각광을 받고 있다.4) 바이오플라스틱은 탄소중립

(Carbon Neutral) 개념에 의해서 이산화탄소 발생량 저감에 

중요한 역할을 하며, 이는 이산화탄소 발생량을 줄여야만 

한다는 사회적 요구를 잘 반영한 고분자 소재이다.3,5)

바이오플라스틱의 종류에는 크게 다섯 가지 종류로 나눌 

수 있는데, 그 첫 번째가 천연에서 만들어진 고분자, 두 번

째로는 미생물을 이용하여 제조되는 고분자, 세 번째로, 바
이오매스에서 제조되는 당을 이용하여 발효과정을 통해 제

조되는 단량체를 중합하여 제조되는 고분자, 그리고 세 번



364 J. Korean Soc. Environ. Eng.

손재협․차상협․박준모․박흥석

Journal of KSEE Vol.37, No.6 June, 2015

Fig. 1. Operation mode of ADF and AODF.

째와 유사하나 바이오매스 기반 단량체와 석유기반 단량체

를 중합하여 제조되는 고분자, 마지막으로 석유기반의 생

분해성 고분자로 분류6)할 수 있으며, 이 중 본 연구에서 다

루어지는 PHA (Polyhydroxyalkanoates)는 미생물에 의해 제

조되는 고분자로 분류될 수 있다. PHAs는 자연계에 존재하

는 수많은 미생물들이 탄소원은 풍부하지만 다른 성장인자

가 부족할 경우 호기성 조건(Aerobic dynamic feeding, ADF)
과 혐기/호기(Anaerobic oxic dynamic feeding, AODF) 조건

에서 자신의 세포내부에 에너지 저장물질로 축적하는 고분

자를 말한다. 바이오매스를 원료로 하여 만들어지는 PHAs
는 최근 선진국을 중심으로 하수처리장에서 발생되는 활성

슬러지를 이용하여 PHAs를 생산하는 연구가 많이 진행되

고 있다.7~10) 이는 하수처리장을 이용한 PHAs의 생산은 하

수처리 슬러지 량을 줄임과 동시에 PHAs 생산이라는 경제

적 이익을 동시에 얻을 수 있기 때문이다. 하지만, 국내에서

는 의료용도롤 목적으로 나노 기술과 PHAs를 접속시킨 바

이오센서 칩 연구,11) 생산 비용 절감을 목적으로 식물성 오

일을 이용한 PHAs 생산12) 등 바이오테크놀로지를 이용한 

PHAs에 대한 연구는 많이 진행되고 있으나 하수처리를 이

용한 PHAs 생산에 대한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다.
이러한 측면에서 볼 때, 하수처리장을 이용한 바이오플라스

틱의 생산에 대한 기초연구는 하수 중의 유기물을 순환적으로 

이용하고, 경제적으로 하수처리장을 운영하는 방안에 대한 

연구를 시작한다는 점에서 매우 중요한 연구라 할 수 있다.
본 연구에서는 연속회분식 반응기를 이용하여 인공폐수

로부터 영양조건과 운전조건에 따른 PHAs의 생산량과 물

성을 분석하여, 하수처리슬러지를 활용한 바이오플라스틱의 

생산가능성을 실험적으로 연구하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 대상시료

본 연구에서는 식종슬러지를 선정하기 위하여 울산의 굴

화 및 언양 수질개선사업소과 용암 폐수처리장의 슬러지를 

Table 1. PHA content of activated sludges from Gulhwa, Enyang, 
Youngam municipal and industrial wastewater treatment 
facilities (unit : %PHA)

Gulhwa WTF Enyang WTF Youngam WTF

Sampling 1 2.9 1.3 0.7

Sampling 2 3.5 1.3 0.6

Sampling 3 3.0 1.5 0.7

Average 3.1 1.4 0.7

채취하여 분석하였다. 세 곳의 하․폐수처리장 모두 혐기/
호기 조건으로 구성된 고도하수처리시설을 운영하고 있으

며, MLSS농도는 약 3,000 mg/L로 큰 차이는 보이지 않았

다. 특히, 굴화 및 언양 수질개선사업소와 용암 폐수처리장

의 활성슬러지 내 %PHA은 Table 1과 같이 각각 3.1%, 1.4 
%, 0.7%로 나타나, PHA 함량이 가장 높은 굴화사업소의 슬

러지를 식종슬러지로 사용하였다, 

2.2. 실험장치 및 방법

2.2.1. 시스템의 구성과 운영조건

본 연구에서는 Aerobic dynamic feeding regime (ADF)과 

Anaerobic/oxic dynamic feeding regime (AODF)에 따른 PHAs
의 생산 특성을 파악하기 위하여 실험실 규모 4 L 연속회

분식반응기(SBR)를 운영조건 Fig. 1에 따라 운전하였다. 반
응기 1은 ADF시스템으로 Fig. 1과 같이 호기조건으로 운전

되었고 반응기 2는 AODF시스템으로 혐기조건 120분 호기

조건 600분으로 운영되었다. C/N/P 비를 42:10:1로 구성하

여 아세테이트를 탄소원으로 하는 인공하수와 미량원소13)를 

Table 2와 같이 제조하여 사용하였다. 본 연구에 사용된 굴

화수질개선사업소 기질의 경우 본 연구에서 활용되는 SBR 
공정과 유사한 MSBR (Membrane SBR)공법을 통해 하수를 

처리하고 있어 미생물의 적응에 있어 유리한 조건이며, 식
종 후 30일간 본 시료에 사용될 인공하수를 이용하여 적응

시켰으며 실험 전 MLSS 농도를 3,000 mg/L로 조정하여 이

용하였다. 운영조건에 따라 TOC (Shimadzu TOC-5000A), 
암모니아(NH3-N), 인(PO4-P), DO, pH 항목을 분석하였다.
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Table 2. Concentration of the substrate added in SBR reactors

Parameters
SBR 1 SBR 2

Phase Conc. Phase Conc.

Sodium acetate (mM/L)
1 42.0 1 42.0

2 80.0 2 80.0

KH2PO4 (mM/L) - 1.27 - 1.27

NH4Cl (mM/L) - 11.43 - 11.43

EDTA (mM/L) - 0.27 - 0.27

MgSO4‧7H2O (mM/L) - 0.81 - 0.81

CaCl2 (mM/L) - 0.9 - 0.9

Trace elements (mL/L) - 1.0 - 1.0

- FeCl3‧6H2O : 3.0 g/L - MnCl2‧4H2O : 0.24 g/L
- H3BO4 (g/L): 0.3 g/L - Na2MoO4‧2H2O : 0.12 g/L
- CuSO4‧5H2O : 0.069 g/L - ZnSO4‧7H2O : 0.24 g/L
- KI : 0.06 g/L - CoCl2‧6H2O : 1.0 g/L

2.2.2. PHAs 추출 및 분석

PHAs의 추출방법 및 분석은 Salmiati14)과 Shah15)에 따라 

클로로포름을 이용하여 실시하였다. PHAs 분석을 위한 슬

러지는 운전시간 120분 및 600분에 100 mL 채취하였으며, 
원심분리기(3,000 rpm으로 5분간)를 통해 액상과 고상을 분

리하여, 분리된 고상을 건조기를 통해 수분을 건조시켜 PHA 
추출 시료로 이용하였다. 슬러지에 함유된 수분은 클로로포

름을 이용한 PHA 추출시 공정을 지연시켜 추출효율을 낮

게 만드는 경향이 있다.16) 본 연구에서는 슬러지 건조시 오

븐건조를 하여 수분을 제거하였으나 추출 지연에 의한 효

율을 보정하기 위하여 동일한 시료로 PHA 추출을 2회 반

복하여 회수하였다. 
둥근 플라스크에 건조시킨 슬러지 1 g과 클로로포름 100 

mL를 넣은 후, 플라스크에 증류관을 연결하여 60℃에서 3
시간동안 100 rpm으로 교반시키면서 반응을 시켰다. 반응

이 끝난 후 상온에서 냉각시키고 플라스크의 반응물을 필

터페이퍼(Diameter 47 mm, 100 Circles, CAT No. 1822-047)
로 걸러 고상과 액상으로 분리시켰다. 고체는 클로로포름

과 함께 다시 플라스크에 넣어 60℃에서 3시간 동안 100 
rpm으로 교반시키면서 반응시켰으며, 이를 두 번 반복하였

다. 모아진 액상 반응물이 담긴 플라스크는 진공회전 농축

기(Rotary evaporator)에 연결하고 항온수조 온도를 40℃, 
냉각수 온도를 8℃, 교반속도를 10 rpm으로 유지하여 액상 

반응물이 약 10 mL 정도 남을 때까지 농축하여 PHAs 물질

을 추출하였으며, 추출과정에서 발생되는 증발되는 클로로

포름은 본 연구에서는 환기설비를 통해 외부로 배출하였다. 
추출한 PHAs 물질에 포함된 잔여 클로로포름을 제거하기 

위하여 농축된 액상 반응물을 50 mL 비커에 담고 건조기

에서 100℃로 30분간 건조시켰다. 위의 반응을 거쳐 pure 
PHAs를 회수하였다. 

2.2.3. PHAs 함량분석

건조된 샘플을 약 10-20 mg되도록 무게를 달아 캡이 있

는 유리튜브에 담은 후 건조된 샘플이 담긴 유리튜브에 

propanol + HCl (8:2, HCl 20% v/v) solution 2 mL, 1,2- 

dichloroethane (DCE) 2 mL, Internal standard solution (benzoic 
acid 2 g : propanol 50 mL) 0.1 mL를 넣었다. 캡을 닫고 반

응이 잘 되도록 흔들어준 다음 103℃에서 3시간 반응시

켰으며, 반응 후 냉각하여 증류수를 넣어 층 분리를 실시 

후 바닥층만 분취하여 필터로 거른 후 나온 샘플을 이용하

였다.17~19)

준비된 샘플의 GC분석은 Gas Chromatography (Donam 
system inc, DS 6200 model)를 사용하였으며, GC column은 

길이 30 m, 직경 0.25 mm, film 0.25 µm의 DB-WAX capillary 
columns (J&W Scientific Co., USA)를 사용하였다. 분석 초

기온도는 oven: 100℃, detector: 250℃, inject: 250℃로 100 
℃부터 220℃까지 10℃/min으로 증가하여 12분 동안 진행

하였다. GC 검출기는 FID (Flame Ionization Detector)를 사

용하였으며 운반가스로 Helium을 이용하였고, 보조가스로 

혼합가스와 수소를 사용하였다. 정량적 평가는 PHAs의 peak 
면적에 의한 결과를 농도로 활용하였으며 표준물질인 Sigma 
Aldrich 사의 Poly (3-hydroxybutyric acid-co-3 hydroxyvaleric 
acid)를 검량선법을 이용하여 검량선을 작성 후 전환계수를 

산정하였다. 

2.2.4. PHAs 물성분석

추출된 PHAs의 물성은 분자구조와 조성을 파악하기 위

하여 FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy, Scinco 
inc, Nicolet 6700 model) 분석을 하였고, 분자량은 GPC (Gel 
permeation chromatography, Waters inc, Alliance model)로 

분석하였다. 표준물질로 Sigma Aldrich 사의 Poly (3-hydroxy-
butyric acid-co-3 hydroxyvaleric acid)를 이용하였다. 그리

고 결정구조와 역학적 특성을 파악하기 위하여 XRD (X-ray 
Diffractometer, Rigaku inc, D/MAX 2500-V/PC model) 분석

을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 운영조건 따른 처리효율

ADF와 AODF 운영조건에 따른 유기물과 질소, 인의 제

거 효율은 Table 3에 나타내었다. 표에서와 AODF가 ADF 
보다 호기시간이 짧음에도 불구하고, 유기물과 질소의 처리

효율은 유기물 91.7~94.3%, 암모니아 62.2~68.2%, 인 90.3~ 
94.8% 내외로 비슷하나, 전체적으로 AODF의 처리효율이 

높은 것으로 확인되었다.

Table 3. Removal efficiencies of SBR reactors

Parameter TOC NH3-N PO4

Time (min) 0 540 0 540 0 540

SBR1
(ADF)

Concentration (mg/L) 990.6 82.5 151 48.0 54 5.3

Removal efficiency (%) 91.7% 68.2% 90.3%

SBR2
(AODF)

Concentration 990.6 56.2 151 57.0 54 2.8

Removal efficiency (%) 94.3% 62.3% 94.8%
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Fig. 2. Chronological concentration of TOC, PO4, NH3-N, DO, PH for SBR 1 at CNP ratio = 42:10:1.

Fig. 3. Chronological concentration of TOC, PO4, NH3-N, DO, PH for SBR 2 at CNP ratio = 42:10:1.

3.2. 영양조건에 따른 내부 물질 거동

3.2.1. 유기물, 질소 및 인의 거동

한 주기 동안 유기물. 질소 및 인의 거동은 Fig. 2와 3에 나

타나 있다. ADF에서 Fig. 2와 같이 pH는 비교적 일정한 수준

으로 유지하였으나, DO는 포기가 시작된 시점부터 증가하여 

100분 이후 일정한 수준으로 안정화 되었다. 유기물(TOC)의 

경우 초기 급감하고 이후 서서히 감소하였다. 질소(NH3-N)의 

농도는 서서히 감소하였으나, 인(PO4)의 농도는 초기농도를 

유지하다 감소하는 경향을 보여주고 있다. 이는 본 연구에서 

ADF를 휴지기 후에 포기를 함으로써 완전한 호기 상태가 유

지되지 못한 상태에서 유기물이 주입되어 산소가 부족한 초

기에 주입된 유기물을 내부로 축적하는 과정에서 미미하게 

인의 방출 메커니즘이 작동되었기 때문으로 판단된다. 

반면 AODF의 경우 pH는 일정한 수준으로 유지하였으며, 
혐기조건에서 0.1보다 낮은 수준의 DO를 유지하면서 포기

가 시작되기 전까지 인의 농도가 지속적으로 증가하고 질소 

농도는 일정하게 유지되었다. 그러나 포기가 시작된 이후 

DO농도의 증가, 인과 질소의 농도가 감소하는 경향을 나타

내었다. 이는 전형적으로 혐기성상태에서 유기물을 흡수하면

서 인 방출하며, 호기성 상태에서 인을 흡수하는 인 제거 미

생물의 처리 메커니즘과 일치하고 있다. 이는 ADF나 AODF
에서 연속적으로 feast/famine 조건을 부여하면 feast에서 세

포내 PHAs를 축적하고, famine 조건에서는 이를 이용할 수 

있는 메커니즘11)을 작동하는 PHA 축적능을 가진 미생물군

에 의하여 유기물과 영양물질을 처리하고 있음을 실험적으

로 보여주는 것이다. 
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Fig. 4. Chronological content of PHAs for sequential batch reactors over time range.

3.2.2. PHAs의 함량의 거동

운영조건에 따른 미생물 체내의 PHAs의 함량을 Table 4
에 나타내었다. Table 4를 보면 PHAs의 함량은 반응시간에 

따라 영향을 받는 것으로 확인할 수 있다. 반응후 110 분후 

ADF의 슬러지내 PHA 함량은 13.8~21.8(평균 17.6)% 이었

으며, AODF의 경우 22.1~40.2(평균 29.2)%로 나타났다. 모
든 조건이 끝난 590 분후의 슬러지 내 PHA의 함량은 ADF
와 AODF 각각 2.2~13.4(평균 7.2)%, 3.3~21.7(평균 12.6)%
로 나타났다. AODF의 경우 혐기공정이 끝나는 시점인 110
분에 PHA함량의 최대치는 40.2% 이었으나, 호기공정이 진

행되고 종료되는 시점인 590분에 최소치는 3.3%로 크게 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 ADF 및 AODF 시스템에서 

유기물 농도가 높은 초기에 유기물을 세포 내에 저장하고, 
유기물이 부족한 시기에 저장된 유기물을 활용하는 미생물 

바이오플라스틱 생산 메커니즘을 작동하고 있음을 보여주

는 것이다. 본 연구결과는 Table 5와 같이 기존의 활성슬러

지를 이용한 PHA 생산연구에서 바이오매스의 30.0%,7) 62.0 
%,8) 48.0%,9) 56.5%,10) 58.3%20)의 얻은 결과들과 비교할 때, 
차이가 나는데 이는 사용 유기물의 종류, 농도 그리고 운전

조건과 측정시간이 다르기 때문으로 판단된다. 
Fig. 4에는 시간에 따른 PHA 함량변화를 나타내었다. 

Table 4와 같이 SBR2에서 혐기공정이 진행되는 동안 PHAs
의 농도가 높아지고, 호기공정이 시작된 이후 감소하는 것

으로 나타났으며, SBR1은 포기가 시작됨에 따라 서서히 감

Table 4. PHA production efficiencies of SBR reactors

Parameter Average Max Min

Time (min) 110 590 110 590 110 590

SBR1 (ADF) PHA(%) 17.6 7.2 21.3 13.4 13.8 2.2

SBR2 (AODF) PHA(%) 29.2 12.6 40.2 21.7 22.1 3.3

* Time phase
 - SBR 1 : 110 mins aeration state, 590 mins aeration finish state
 - SBR 2 : 110 mins anaerobic finish state, 590 mins aeration finish state

Table 5. PHA production efficiency reported in other articles

Substrate Process
PHA 
type

PHA 
(%)

Reference

Acetate
SBR

(feed-anaerobic-
aerobic -settling)

PHB
30% 

MLSS
7

Acetate
4 L continuous 
flow activated 
sludge system

PHB, 
PHV

48% 
TSS

9

Fermentative 
VFAs

ADF* process,
PHB, 
PHV

56.5% 
TSS

10

Glucose
medium

batch culture PHB
58.3% 
MLSS

20

*ADF = aerobic dynamic feeding

소하는 것으로 나타났다. 
한편, Fig. 5에는 회분식 실험으로 A/O비에 따른 PHA % 

함량변화를 나타냈다. 조건은 C/N/P비 81:10:1의 조건으로, 
A/O비는 각각 0.25, 0.43 으로 진행되었다. 혐기공정이 시작

하는 시점으로부터 점차적으로 PHA 함량이 증가되어 A/O
비 0.25조건 반응기의 혐기공정이 종료되는 시점인 120분 

지점의 PHA 함량은 29.0%, A/O비 0.43조건 반응기의 혐기

공정이 종료되는 시점인 180분 지점의 PHA 함량은 32.0% 
로 나타났으며 포기가 시작됨에 따라 PHA 함량이 감소하

는 것으로 확인되었다. 그러나 Dongbo Wang,25) 이우형26)은 

A/O가 0.6, 0.66의 조건에서 PHA 48.3%, 51.0%로 보고하고 

있어 PHA생산 최적조건에 대해서는 기질조건 등을 고려한 

추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
인처리 미생물 중 탄소원의 저장 능력을 가진 미생물은 

PAO (Polyphosphate accumulation organisms)와 GAO (glycogen- 
accumulating organisms)의 2종류가 있으며, 이러한 미생물

은 영양조건이나 환경조건이 지속적으로 변동할 경우, 생
존을 위하여 PHA를 합성하는 것13,21)으로 알려지고 있다. 
그러나 본 연구에서 ADOF 시스템의 경우 혐기공정에서의 
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Fig. 5. Chronological content of PHAs for different Anaerobic/Oxic ratio over time range.

인의 방출과 호기공정에서 인이 흡수되고 있고, 그에 따른 

PHAs의 축적과 소비도 확인이 되어 PHA의 생산에 있어 PAO 
미생물이 중요한 역할을 담당하고 있음을 확인시켜 주었다. 
하지만 PAO와 GAO의 기여 정도, 다양한 A/O비에 따른 PHA 
수율 등에 대하여는 추가적인 연구가 필요하다. 또한 ADF 
시스템의 경우는 인의 축적과 방출뿐만 아니라 PHA의 축적

과 소비가 분명하게 나타나지 못하여, 하수처리를 이용한 

PHA의 생산은 AODF 시스템이 적합한 것으로 판단된다. 

3.3. PHAs 물성

3.3.1. FTIR 분석결과

본 연구에서 사용된 표준 PHA와 SBR 1과 SBR 2에서 생

산된 PHAs의 FTIR 분석결과를 Fig. 6에 나타내었다. Shah,15) 
Shamala,22) Otari,23) Salmiati14)의 연구에 의하면 미생물을 

활용한 PHA의 분자구조는 공통적으로 Carbonyl (C=O)기
가 존재하는 것으로 나타나고, 그 외 C-O기 등이 확인되어 

진다. Fig. 5에서와 같이 전체적으로 각 반응기에서 생산된 

PHAs는 표준물질로 사용된 PHAs와 유사한 결과를 나타낸

다. 또한, 1,750-1,700 (cm-1)에서 가장 강한 흡수가 관찰되어 

Carbonyl (C=O)기가 존재하는 것으로 확인할 수 있고, 1,300- 
1,250 (cm-1)영역에서 강한 흡수가 일어나 esters가 존재하는 

것을 확인할 수 있어, 본 연구에서 생산된 물질은 PHAs와 

같은 구조를 가진다고 볼 수 있다.

3.3.2. GPC 분석결과

생산된 PHAs와 표준 PHA를 활용한 분자량 분석결과를 

Table 6에 나타내었다. 결과와 같이 다분산지수(Polydipersity 
index)가 3.2-3.4 g/mol로 미생물에 의한 PHAs의 분자량이 

비슷하다는 것을 보여준다. 특히 표준물질로 활용된 Poly 
(3-hydroxybutyric acid-co-3 hydroxyvaleric acid)보다 분자

량이 큰 것으로 확인되어 더 많은 수의 고리를 가진 고분자 

물질로 판단할 수 있다. 반응기 2에서 분자량이 높은 것은 

혐기/호기 조건하에서 성장이 제한되는 조건에 기인된 것으

(a) Reactor 1

(b) Reactor 2

(c) PHA standard

Fig. 6. FTIR analysis results of PHAs produced from different 

SBR reactors.

로 해석된다. 이는 저 분자량의 polyphosphate가 혐기상태에

서 분해되어 에너지원으로 사용되기 때문이다.



369J. Korean Soc. Environ. Eng.

연속회분식 처리시스템에서 인공하수를 이용한 Polyhydroxyalkanoates (PHAs)의 생산

대한환경공학회지 제37권 제6호 2015년 6월

(a) Reactor 1 (b) Reactor 2

Fig. 7. XRD analysis results of PHAs produced from different SBR reactors.

Table 6. The result of GPC analysis for PHAs produced from 

SBR reactors

Sample PHA standard SBR1 SBR2

Number average molecular 
weight (Mn) units

1,299 4,264 4,489

Weight average molecular 
weight (Mw) units

1,311 13,844 15,425

Polydipersity index
(Mw/Mn) units

1.009 3.247 3.436

3.3.3. XRD 분석결과

XRD는 기계적 특성을 보여주는 결정구조를 조사하기 위

하여 사용되며, Rawte24)는 평균 분자량이 큰 PHAs가 결정

성이 크다고 보고하고 있다. 이와 같은 결과에 따르면 반응

기 2에서 생성된 PHAs가 가장 결정성이 좋은 것으로 추론

할 수 있다. 본 연구를 통하여 각 반응기에서 생성된 PHAs
에 대한 XRD 분석결과를 Fig. 7에 나타내었으며, 그림에 

나타나 있는 2θ, degree points로 나타나는 회절형태나 강도

에 기초하면 피크가 샤프하므로 반결정성이지만 피크 강도

는 중 정도임을 확인할 수 있다. 그러나 반응기 2에서 생산

된 PHAs를 보게 되면 피크강도가 높은 것을 확인할 수 있

으며 이는 결정성이 크다는 것을 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 하수처리과정에서 발생하는 슬러지로부

터 바이오플라스틱인 PHAs을 생산하기 위해 울산광역시 소

재 하수처리장의 슬러지를 대상으로 PHAs 생산 및 생산된 

PHAs의 함량 및 물성특성을 조사하였으며, 본 연구 결과는 

다음과 같다.
합성폐수 하수처리장의 미생물을 이용하여 연속회분식반

응기에서 바이오플라스틱을 생산하는 미생물을 농축 배양

하였으며, 영양조건이 다른 인공하수를 이용하여 적용하였

다. 이 때 연속회분식반응기는 호기상태에서 폐수의 유입과 

중단이 있는 ADF (Aerobic Dynamic Feeding) 조건과 혐기/
호기조건에 폐수의 유입과 중단이 있는 AODF (Anaerobic/ 

Oxic Dynamic Feeding) 조건으로 운영되었으며, AODF 조
건이 바이오플라스틱 생산에 더 나은 조건임을 확인하였다. 
이는 AODF 시스템의 혐기상태에서 유기물이 높을 때 유기

물을 PHA로 저장하며, 호기상태에서는 저장된 PHA를 사

용하는 메커니즘에 PAO 등의 대사작용에 기인된 것으로 본 

연구에는 바이오매스의 최대 40.0%까지 축적되는 것으로 

나타났다. 생산된 PHAs의 물성을 파악하기 위한 FTIR, GPC, 
XRD의 분석결과에 따르면 생산된 PHAs의 물성도 우수한 

것으로 확인되어, 혐기조를 통한 인처리 공정이 포함된 하

수처리공정에서 인처리 미생물에 의한 PHAs의 생산은 충

분히 가능할 것으로 판단된다. 
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