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1. Introduction1)

대규모 하수처리시설은 하수를 처리하는 주공정계열

(mainstream)과 슬러지 처리과정에서 발생하는 폐수를 처리
하기 위한 부공정계열(sidestream)로 구성되어 있다. 슬러지
처리과정에서 발생하는 폐수는 반류수라 불리며 하수처리

주공정계열로 반송된다. 반류수의 성상은 슬러지처리 공정

에 따라 다르지만, 일반적으로는 고농도의 유기물과 고형물
을 함유하고 있다. 특히, 혐기성소화조(anaerobic digestion)
가 설치된 하수처리장의 반류수는 매우 높은 질소화합물을

함유하고 있기 때문에, 이를 처리하지 않을 경우 하수처리
주공정계열의 질소 부하를 10 ~ 20 % 증가시켜 공정 전체

의 질소제거효율을 감소시킨다(Lackner et al., 2008). 질소
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화합물이 제대로 처리되지 않고 수계로 방류되면 부영양화

현상이 발생하고, 이로 인해 과다성장한 미세조류와 시아노
박테리아는 용존산소(dissolved oxygen; DO) 농도를 감소시
킬 뿐만 아니라 일부 독성 물질을 배출하여 수중 생태계를

교란시키게 된다(Sangolkar et al., 2006). 따라서 하폐수처

리 주공정계열의 질소 부하가 적절히 유지될 수 있도록 반

류수의 고농도 질소화합물을 제거하는 것이 중요하다.
일반적으로 질소를 제거하기 위해서 전통적인 생물학적

질산화 및 탈질 방법이 가장 널리 사용되고 있다(Fig. 1) 
(Ahn and Choi, 2006; Jetten, 2008). 질산화(nitrification)는
호기성 조건 하에 암모니아성 질소(NH4

+-N)가 아질산성 질
소(NO2

--N)로, NO2
--N가 질산성 질소(NO3

--N)로 순차적으로

산화되는 반응이다. 화학무기영양균(chemolithoautotrophic 
bacteria)이 질산화에 관여한다고 알려져 있으며, 암모니아
산화균(ammonia-oxidizing bacteria; AOB)과 암모니아산화

고세균(ammonia-oxidizing archaea; AOA)이 NH4
+-N 산화에

기여하고(Könneke et al., 2005; Wiesmann, 1994), 아질산
산화균(nitrite-oxidizing bacteria; NOB)이 NO2

--N 산화에 기
여한다(Wiesmann, 1994). 탈질(denitrification)은 무산소 조
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Abstract
Sidestream in domestic wastewater treatment plants contains high concentration of ammonium, which increases nitrogen 
loading rate in the mainstream. The process for deammonification consisting of partial nitritation-anaerobic ammonium 
oxidation (ANAMMOX) and heterotrophic denitrification is an economical method of solving this problem. Currently, about 
130 full-scale deammonification plants are fully operating around the world, but none is in Korea. In order to transfer the 
principal information about sidestream deammonification processes to researchers and operators, we summarized basic 
concepts, processes type, and key influence factors (e.g., concentration of nitrogen compounds, dissolved oxygen (DO), 
temperature, and pH). This review emphasis on the processes of single-stage sequencing batch reactor (SBR) 
deammonification, which are widely used as full-scale plants. Since simultaneous processes of partial nitritation, ANAMMOX 
and heterotrophic denitrification occur in a single reactor, the single-stage SBR deammonification requires appropriate 
control/monitoring strategies for several operating factors (DO and pH mostly) to achieve efficient and stable operation. In 
future, AB-process consisting of A-stage (energy harvesting from organics) and B-stage (ammonium removal without 
organics) will be applied to the wastewater treatment process. Thus, we suggest mainstream deammonification for B-stage 
connected with the sidestream deammonification as seeding source of ANAMMOX. We expect that many researchers will 
become more interested in the sidestream deammonification.
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건 하에 NO2
--N 혹은 NO3

--N가 일산화 질소(NO)와 아산화 질
소(N2O) 등을 거쳐 질소(N2) 가스로 환원되는 반응이며, 통성
혐기성 종속영양탈질균(heterotrophic denitrifying bacteria)이
탈질에 관여한다.
혐기성 소화조가 설치된 하수처리장의 반류수는 알칼리

도와 C/N비가 낮기 때문에 전통적인 질산화-탈질 공정을

적용하기 어렵다고 알려져 있다(Bowden and Stensel, 2016; 
Kataoka et al., 2002). 혐기성 소화조와 연결된 반류수는

일반적으로 고농도의 NH4
+-N를 완전 질산화시키기 위한 알

칼리도가 부족하며, 이로 인해 NO2
--N와 NO3

--N가 혼합된

불완전한 질산화를 유발한다(Bowden and Stensel, 2016). 
또한 반류수의 낮은 C/N비는 종속영양탈질 반응의 전자공여
체 부족을 야기하고, 결과적으로 탈질 효율을 크게 저하시킨
다. 이를 해결하기 위해서는 가성 소다 등 외부 알칼리원과
메탄올 등 외부 탄소원을 각각 공급해주어야 하며, 이는 하
수처리장의 운영비 증가를 초래하는 비경제적인 방법이다.
단축질소제거 공정인 아질산화-탈질은 상기의 경제적인

문제를 극복할 수 있다(Fig. 1). 아질산화-탈질은 NH4
+-N를

NO2
--N까지 부분 질산화(partial nitrification)시키고, 뒤이어

NO2
--N를 N2 가스로 환원시키는 반응이다. 아질산화-탈질은

전통적인 질산화-탈질 공정과 비교하여 25 %의 폭기 비용

및 40 %의 탄소 요구량, 40 %의 바이오매스 발생량을 절감
할 수 있다(Hellinga et al., 1998). 부분 질산화를 위해서는
AOB의 활성을 유지함과 동시에 NOB의 활성을 억제 시켜
야 하며, DO 농도와 온도, 체류시간 등을 조절하여 이를

달성할 수 있다(Hellinga et al., 1998).
이후 혐기성 암모늄 산화(anaerobic ammonium oxidation; 

ANAMMOX) 반응이 주목받게 됨에 따라 아질산화-탈질을
더욱 단축시킨 탈암모니아(deammonification) 공정이 제안

되었다(Fig. 1) (Wett, 2006). 탈암모니아는 NH4
+-N를 NO2

--N
까지 약 절반을 부분 아질산화시키고, 뒤이어 혐기성 암

모니아 산화균이 NO2
--N를 전자수용체로 이용하여 NH4

+-N
를 N2 가스로 전환시키는 반응이다(Strous et al., 1999). 
탈암모니아 공정은 폭기 비용을 전통적인 질산화-탈질 공

정 대비 약 60 % 절감할 수 있으며, 외부탄소원의 첨가를
필요로 하지 않는다. 또한 바이오매스 발생량이 전통적인

공정에 비해 10 %에 불과하여 경제적인 질소제거 공정이

라 할 수 있다(Table 1) (Lackner et al., 2014). 탈암모니
아 공정은 혐기성 암모늄 산화 반응이 발견된 이래 지속

적으로 연구되어 왔으며 반류수 질소 처리 공법으로서 성

공적으로 적용되고 있다(Lackner et al., 2014; Mulder, 
2003; Mulder et al., 1995; Siegrist et al., 2008; Van 
Loosdrecht and Salem, 2006). 반류수탈암모니아 공정기술

은 고농도의 질소를 함유하는 축산폐수, 음폐수, 침출수, 
산업폐수 등의 처리기술로 적용할 수 있으며, 실제 현장에

서 적용하는 사례들이 급격하게 증가하고 있다(Lackner et 
al., 2014).
본 총설에서는 반류수탈암모니아 공정의 해외 선행연구

결과를 바탕으로 주요 원리 및 영향 인자, 공정 운전 기술
에 대하여 정리하였다. 이를 계기로 많은 하수처리연구자들
이 탈암모니아 공정에 흥미를 갖게 되고, 국내 하수처리장
의 반류수 처리에 탈암모니아 공정이 적극적으로 도입되기

를 기대한다.

2. Principle of Deammonification

탈암모니아는 부분 질산화(혹은 아질산화)와 혐기성 암모
늄 산화가 연계된 반응으로 알려져 있지만, 반류수 등 실

제 폐수에는 유기물이 함유되어 있기 때문에 종속영양탈질

반응도 함께 일어날 수 있다(Fig. 2).Fig. 1. Biological nitrogen removal process diagrams.

Characteristics
Processes

Reference
Nitrification-denitrification Deammonification

Oxygen demand (g-O2/g-N) 4.57 1.9 Theoretical value
External carbon sources demand (g-COD/g-N) 4.77 0 Theoretical value
Biomass production (g-COD/mol-N) 20 3 Theoretical value
Greenhouse gas (N2O) emission (% of TN load) ~ 25 2 Castro-Barros et al., 2015
Energy demand (kWh/kg-N) 4.0 0.8 ~ 2.0 Lackner et al., 2014
Nitrogen removal rate (kg-N/m3/d) 0.05 ~ 0.1 0.015 ~ 0.97 Yang et al., 2017

Table 1. Comparison between conventional nitrification-denitrification and deammonification processes
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2.1 부분 질산화 반응 및 영향 인자
부분 질산화는 질산화 경로에서 NO2

--N가 NO3
--N로 산화

되는 경로를 제한하여 AOB에 의해 NH4
+-N를 NO2

--N까지
부분적으로 산화시키는 반응이다. 부분 질산화를 통해 혐기
성 암모늄 산화에 요구되는 NO2

--N를 공급하여 독립영양탈
질을 유도한다.
안정적인 부분 질산화를 위한 영향 인자로 DO, pH, 온
도, free ammonia(FA), free nitrous acid(FNA)와 기타 미량
금속 등이 있다. 부분 질산화를 위한 DO 농도는 1.5 mg/L
로 제시되었으나 많은 후속연구에서 0.8 mg/L 이상으로 제
안하고 있으며, 0.5 mg/L 이하일 때는 NH4

+-N가 축적된다

고 보고되었다(Ruiz et al., 2003). 또한 낮은 DO 농도에서
는 NOB의 성장을 억제할 수 있고 AOB의 활성을 유도하

여 NO2
--N을 생성할 수 있다(Peng et al., 2004). AOB의 최

적 성장 온도는 30 °C 이상이며 35 °C 이상일 때 NOB의
활성은 저해 된다고 알려져 있다(Denac et al., 1983).

AOB의 활성을 유지하고 NOB의 성장 억제를 위한 pH의
범위는 7.5 ~ 8.5로 보고되었다(Surmacz-Górska et al., 1997). 
낮은 pH는 FA 농도를 감소시키고 FNA의 농도를 증가시

키며, 반대로 높은 pH는 FA 농도를 증가시키고 FNA 농도
를 감소시킨다(Mosquera-Corral et al., 2005). 따라서 FA 
농도와 FNA 농도를 조절하여 NOB의 성장을 저해할 수

있다(Vadivelu et al., 2007). 일반적으로 FA 농도가 10 ~
150 mg/L일 때 AOB와 NOB의 활성이 모두 억제되며, FA 
농도가 0.1 ~ 1.0 mg/L일 때와 FNA 농도가 0.2 ~ 2.8 mg/L
일 때 NOB의 활성만 억제되는 것으로 알려져 있다

(Anthonisen et al., 1976).

2.2 혐기성 암모늄 산화 반응 및 영향 인자
혐기성 암모늄 산화는 무산소 조건에서 혐기성 암모늄

산화균(anaerobic ammonia oxidizers; AMX)이 NO2
--N을 전

자수용체로 사용하여 NH4
+-N를 N2 가스로 전환시키는 반

응이다. 이 반응에서 NH4
+-N는 약 90 %가 N2 가스로 전환

되고 약 10 %는 NO3
--N로 생성되며 소량의 NH4

+-N는 미생

물 성장의 영양원으로 사용된다. 혐기성 암모늄 산화 반응

식은 다음과 같다(Strous et al., 1998).

1.0NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+

→ 1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O

AMX는 NO2
--N를 하이드록실아민(hydroxylamine; NH2OH)

으로 환원하고, NH4
+-N와 반응시켜 하이드라진(hydrazine; 

N2H4)을 생성한다. 생성된 N2H4는 다이아진(Diazine; N2H2)
으로 산화되며, 이때 발생한 2H+가 NO2

--N를 NH2OH로 환
원하는데 사용된다. 최종적으로 N2H2는 N2로 산화되며, 이
과정에서 발생한 2H+ 역시 NO2

--N를 NH2OH로 환원하는데
사용된다(Van De Graaf et al., 1997).
일반적으로 AMX는 붉은색을 띄는 특성을 가지며, 분자
생물학적기법 연구를 통해 밝혀진 바에 따르면 계통발생학

적으로 Planctomycetales에 속하고 Candidatus “Kuenenia” 
(Pynaert et al., 2003), Candidatus “Brocadia”, Candidatus 
“Scalindua” (Jetten et al., 2005), Candidatus “Anammoxoglobus” 
(Kartal et al., 2007), Candidatus “Jettenia” (Quan et al., 
2008) 등 5개 속(genus)이 대표적이다.

AMX의 배가시간(doubling time)은 8 ~ 11일로 매우 느린

것이 특징이지만, 성장의 대표적인 영향 인자인 DO, pH, 
온도의 최적 조건을 제공함으로써 성장 속도를 높일 수 있다

(Van der Star et al., 2008). DO는 AMX의 성장에 매우 큰
영향을 주는 인자이며, 무산소 조건에서 최적 성장률을 얻을
수 있다. 또한 AMX는 낮은 DO에서는(< 2 % air saturation) 
성장 가능하지만(Strous et al., 1997) 높은 DO에서는(> 18
% air saturation) 성장이 크게 저해 받는다고 보고되었다

(Egli et al., 2001). AMX의 성장에 유리한 pH는 6.7 ~ 8.3
로 보고되었으나(Strous et al., 1997), Egli et al. (2001)은
pH 6.5 ~ 9.0에서 AMX의 활성을 확인하였으며 최적 pH로
pH 8을 제시하였다. AMX는 30 ~ 40 °C의 온도에서 최적

성장률을 나타낸다(Strous et al., 1999; Van Hulle et al., 
2010). 온도 45 °C 이상에서는 비가역적으로 활성이 저해되
며(Dosta et al., 2008), 18 °C의 낮은 온도에서도 성공적으

로 성장 가능하나 15 °C 이하에서는 성장이 급격히 저해된
다고 보고되었다(Cema et al., 2007).

2.3 종속영양탈질 반응 및 영향 인자
종속영양탈질은 무산소 조건 하에 통성 혐기성 탈질균이

유기물을 전자공여체로 이용하여 NO3
--N 등 무기 질소화합

물을 N2 가스로 환원시키는 반응이다(Prosnansky et al., 
2002). 탈질균은 자연계에 흔하게 분포하기 때문에, 무산소
(혹은 낮은 산소 농도) 조건에서 NO3

--N가 존재한다면 어디
서든 반응이 일어날 수 있다. 탈암모니아 공정에서도 저농

도의 유기물이 있으면 혐기성 암모늄 산화 반응에 의해 생

성된 NO3
--N가 종속영양탈질에 의해 제거될 수 있기 때문

에, 결과적으로 총 질소제거효율을 증가시킬 수 있다(Lan 
et al., 2011). 실제로 탈암모니아 공정에서 성장한 생물과

립(granule) 중심부의 종속영양탈질균이 NO3
--N의 환원에

관여하였다는 연구결과가 보고되었다(Speth et al., 2016).

Fig. 2. Complete ammonia removal mechanism using de-  
ammonification (partial nitritation and ANAMMOX) 
and heterotrophic denitrification.
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3. Deammonification Processes

반류수 내의 고농도 NH4
+-N를 에너지 효율적으로 제거하

기 위하여 탈암모니아화 공정이 개발 된 이래, 현재 약

130여 개의 실규모(full-scale) 탈암모니아 공정이 세계

각지에서 운전되고 있다. 탈암모니아 공정은 반응조에

따라 다음 두 가지로 분류된다. 하나는 부분 질산화를 위

한 반응조와 혐기성 암모늄 산화를 위한 반응조로 구성

된 이단(two-stage) 공정이며, 다른 하나는 부분 질산화와

혐기성 암모늄 산화를 동시에 한 반응조에서 구현하는 단

일(single-stage) 공정이다. 지금까지 이단 및 단일 탈암모니
아 공정을 이용하여 다양한 연구가 수행되어 왔다(Table 2). 
최근에는 단일 탈암모니아 공정(88 %)을 이단 공정에 비해

서 더 많이 적용하는 추세이며, 다양한 형태의 반응기 가

운데 상대적으로 높은 효율을 얻을 수 있는 것으로 알려진

연속회분식반응기(sequencing batch reactor; SBR)를 많이

적용하고 있다(Fig. 3) (Bowden and Stensel, 2016; Lackner 
et al., 2014; Shalini and Joseph, 2012).

Type Process name Reactor Wastewater type Inocula Inf. NH4
+-N 

(mg/L)
Inf. NO2

--N
(mg/L)

NRE
(%) References

Two-
stage

SHARON/
ANAMMOX CSTR-FBR Anaerobic digester 

supernatant ANAMMOX 584 0 83 Jetten et al., 1997

SHARON/
ANAMMOX CSTR-SBR Anaerobic digester 

liquor ANAMMOX 1176 0 - Van Dongen
 et al., 2001

SHARON/
ANAMMOX CSTR-SBR Anaerobic digester 

supernatant ANAMMOX 619 ~ 657 0 90 Fux et al., 2002

MBR Rejected water from 
digested sludge

Biofilm sample from 
RBC for ANAMMOX 862 ± 113 0 82 Wyffels et al., 2004

PNR+AR Landfill leachate Activated sludge PNR 1800 ~ 2700
AR 220 ~ 480

PNR 0
AR 441 ~ 1011 - Furukawa et al., 

2009

PNR+AR Feed wastewater Nitrifier + ANAMMOX
gel carriers

PNR 1600 ~ 2200
AR 150 ~ 600

PNR 0
AR 200 ~ 800 75 Yamamoto

 et al., 2011

Swim-bed 
reactor-UASB

Anaerobic digester 
liquor

Nitrifier + ANAMMOX
gel carriers

PNR 800 ~ 1100
AR 130 ± 15

PNR 0
AR 117 ± 6 71 Third et al., 2001

Single-
stage

CANON SBR Synthetic ANAMMOX + Nitrifier - - 36 ~ 92 Sliekers et al., 2002

CANON SBR Synthetic ANAMMOX 131 0 - Sliekers et al., 2003

CANON Gas-lift Synthetic ANAMMOX + Nitrifier 1545 0 42 ± 4.7 Ahn and Choi, 2006

CANON UASB Anaerobic digester 
liquor

Granule + Activated 
sludge 420 0 80 ~ 95 Kuai and Verstraete, 

1998

OLAND SBR Synthetic Nitrifier 1000 0 40 Vlaeminck et al., 
2008

OLAND SBR Synthetic OLAND biomass from 
an RBC 200 0 - Pynaert et al., 2003

OLAND RBC Synthetic RBC biomass 840 0 89 ± 5 Seyfried et al., 2001

Deammonific
ation RBC Synthetic RBC biomass - - - Hippen et al., 1997

Deammonific
ation Biofilm Synthetic - 150 0 98.9 Ahn and Kim, 2004

Deammonific
ation UASB Synthetic UASB granule 100 ~ 200 50 30 ~ 50 Pellicer-Nàcher et 

al., 2010

MABR Synthetic
Nitrifying biomass, 

followed by 
ANAMMOX biomass

530 ~ 780 0 69 Gong et al., 2007

MABR Synthetic ANAMMOX biomass 200 0 89 Furukawa et al., 
2006

SNAP Synthetic Nitrifying biomass 10 ~ 100 0 60 ~ 80 Pynaert et al., 2003

RBC Synthetic, digester 
effluent

Nitrifying biomass, 
followed by anaerobic 

granular sludge
880 0.15 - Pynaert et al., 2003

Gas-lift Synthetic ANAMMOX (80%), 
nitrifier 1545 0 40.2 Sliekers et al., 2003

Table 2. Comparison between deammonification processes
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3.1 이단 탈암모니아 공정
대표적인 이단 탈암모니아 공정은 SHARON (Single Reactor 

System for High Ammonium Removal over Nitrite)/ANAMMOX 
공정이다(Van der Star et al., 2007). SHARON 공정은 부

분 질산화조에서 간헐 폭기를 통하여 생성된 NO2
--N을 탈

질조에서 탄소원의 존재 하에 종속영양탈질로 제거하는 단

축질소제거 공정이다. 이 공정은 기존의 공정에 비해 폭기

량과 탄소원량을 저감할 수 있는 에너지효율적인 공정으로

개발되었다. 또한 30 ~ 40 °C의 온도와 6.6 ~ 7.0의 pH에 적
합하며, 높은 NH4

+-N 농도(0.5 g/L 이상)를 함유한 폐수의

질소 처리에 이상적인 공정으로 알려졌다(Ahn, 2006). 그
후 AMX의 활성이 보고됨에 따라 부분 질산화조와 혐기성
암모늄 산화조가 순차적으로 구성된 이단 탈암모니아 공정

인 SHARON/ANAMMOX 공정이 개발되었다.
이단 탈암모니아 공정은 부착성이 강한 AMX의 특성을

극대화 시킬 수 있다는 장점 때문에 생물막을 적용한 많은

연구가 진행되었다. 유동상 반응기(fluidized bed reactors; 
FBRs) (Mulder et al., 1995), 가스 리프트 반응기(gas-lift 
reactors) (Sliekers et al., 2003), 상향류 혐기성 슬러지상

반응기(upflow anaerobic sludge blanket; UASB) (Tran et al., 
2006), SBR(Strous et al., 1998), 멤브레인 SBR (membrane 
SBR; MSBRs) (Trigo et al., 2006), 회전원판형 반응기

(Rotating biological contactor; RBCs) (Egli et al., 2001) 등
다양한 형태의 반응기를 사용한 연구가 보고되었다. 이단
탈암모니아 공정은 부분 질산화조와 혐기성 암모늄 산화조

에서 요구되는 알칼리도가 다르기 때문에 알카리도를 반드

시 제어해야 한다. 또한, 두 개의 반응조가 필요하기 때문

에 시스템의 규모가 커지는 단점이 있다. 따라서 최근에는

이러한 단점을 보완할 수 있는 단일 탈암모니아 공정의 적

용사례가 증가하고 있다.

3.2 단일 탈암모니아 공정
단일 탈암모니아 공정은 한 반응조에서 부분 질산화와

혐기성 암모늄 산화가 동시에 일어나도록 만든 공정이다. 
일반적으로 AOB와 AMX가 동시에 존재하는 생물과립 또

는 생물막을 공정에 적용하는데, 생물과립 또는 생물막에 2
개의 층을 형성시켜 내부에는 AMX가 성장하고 표면에는

AOB가 성장하도록 유도한다.

Type Process name Reactor Wastewater type Inocula Inf. NH4
+-N 

(mg/L)
Inf. NO2

--N
(mg/L)

NRE
(%) References

Single-
stage

SNAP SBR Wastewater Nitritation ANAMMOX 
biomass 650 0.2 > 90 Joss et al., 2009

MBR Rejected water from 
digested sludge

Biofilm sample from 
RBC for ANAMMOX 862 ± 113 0 82 Pynaert et al., 2003

SBR Domestic wastewater Partial nitritation sludge
+ ANAMMOX granular 51.2 ~ 67.5 0 ~ 5.2 > 80 Miao et al., 2016

SBR Synthetic Nitrifying + ANAMMOX
+ denitrifying bacteria 423 ± 49 0 88.6 Langone et al., 

2016

SNAD EGSB Synthetic Nitrifying sludge +
ANAMMOX granular 84 0 - Wang and Gao, 

2016
*NRE (nitrogen removal efficiency), PNR (partial nitritation reactor), AR (ANAMMOX reactor), CSTR (continuous stirred tank reactor), FBR 
(fluidized bed reactor), SBR (sequencing batch reactor), UASB (up-flow anaerobic sludge bed reactor), RBC (rotating biological contactor), 
MBR (membrane bioreactor), MABR (membrane aerated biofilm reactor), EGSB (expanded granular sludge bed).

Table 2. Comparison of deammonification processes (continued)

(a) (b)

Fig. 3. Distribution of full-scale sidestream deammofication process in the world. (a) 
single- or two-stage processes and (b) reactor type.
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대표적인 단일 탈암모니아 공정에는 CANON (Completely 
Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) (Kuai and 
Verstraete, 1998), OLAND (Oxygen Limited Autotrophic 
Nitrification Denitrification) (Third et al., 2001), DEMON 
(Deammonification) (Wett, 2006) 등이 있다. CANON은 단
일 반응조에서 간헐 폭기가 진행되면 AOB에 의해 부분 질
산화가 일어나고, 무산조 조건에서 AMX에 의한 혐기성 암
모늄 산화 반응이 수행된다. CANON은 부분 질산화와 혐

기성 암모늄 산화반응이 단일조에서 동시에 일어나기 때문

에 DO, 온도, 기질 농도, 생물과립 또는 생물막의 두께 등
의 인자들이 성능에 민감하게 작용한다(Van Loosdrecht, 
2004). OLAND는 산소 제한 조건에서 혐기성 암모늄 산화
반응이 일어나는 공정으로서, CANON과 달리 기존의 질

산화/탈질 반응을 결합한 탈암모니아 공정이다(Third et 
al., 2001). DEMON은 Innsbruck 대학과 Achental-Inntal-  
Zillertal Wastewater Treatment Association (Austria)에서 공
동 개발된 공정으로써, 부분 질산화 공정과 혐기성 암모늄
산화 공정이 연계되어 있다. 일반적으로 DEMON은 SBR
로 많이 운전되며 실제 도입된 탈암모니아 공정의 대부분

에 적용되어 있는 공법이다. 그 외에도 문헌에 따라 SNAD 
(Simultaneous partial Nitrification, Anammox and Denitrifi-  
cation) (Lan et al., 2011) 혹은 SNAP (Single-stage Nitrogen 
removal using Anammox and Partial nitritation) (Pynaert et 
al., 2003) 등으로 명명되기도 한다.

4. Single-stage Deammonification SBR operation

4.1 운전 영향 인자
4.1.1 질소화합물 농도

유입되는 NH4
+-N에 의해 생성되는 FA와 FNA는 AOB와

NOB 활성에 직접적인 영향을 미친다(Anthonisen et al., 
1976; Ganigué et al., 2009; Vadivelu et al., 2007). AOB와
NOB는 FA 농도 150 mg-N/L 및 1.0 ~ 7.0 mg-N/L 조건에
서, FNA 농도 0.49 mg-N/L 및 0.26 mg-N/L 조건에서 각

각 저해를 받는다고 알려져 있다(Table 3). NOB의 활성은

낮은 질소 농도 조건에서 저해를 받기 때문에 유입 질소 농

도에 의해 조절이 가능하다. 한편 유입 질소 부하량(nitrogen 
loading rate; NLR)이 1.5 kg/m3/d 이상일 때, AOB의 활성
이 감소했다는 보고가 있다(Ganigué et al., 2009).

NO2
--N는 AMX의 전자수용체로 이용됨과 동시에 독성으

로도 작용한다(Jin et al., 2012). AMX에 대한 NO2
--N 저해

범위는 문헌에 따라 매우 다양한데, 균의 특성과 온도, 반
응기 형태, pH, 유입 질소화합물 농도, 수리학적 체류시간

(hydraulic retention time; HRT) 등에 따라 다르게 나타날

수 있다고 보고되었다(Jin et al., 2012). 한편 NO2
--N에 의

한 AMX 저해는 회복이 가능하다고 알려져 있다. Strous et 
al. (1999)은 AMX가 100 mg-N/L의 NO2

--N에 의해 완전히
활성을 잃었을 때 미량의 중간 산물(NH2OH: 0.7 mg-N/L, 
N2H4: 1.4 mg-N/L)을 주입하자 활성을 회복하였다고 보고

하였다. 뿐만 아니라 중간 산물 주입 없이 유입수 NO2
--N

의 희석만으로도 AMX의 활성이 빠르게 회복될 수 있다. 
Kimura et al. (2010)은 NO2

--N 농도를 750 mg-N/L으로 7
일 동안 운전하자 AMX의 활성이 90 % 저해되었지만, 274 
mg-N/L까지 감소시키자 불과 3일 만에 활성을 회복하였다
고 보고하였다.

4.1.2 유기물 농도
유입되는 유기물 농도가 증가하면, AOB보다 증식 속도

가 빠른 종속영양균의 활성이 촉진되며, 암모니아 산화 반
응보다 유기물 산화 반응이 우선시 된다(Prá et al., 2012). 
NLR이 0.5 kg-NH4

+-N/m3/d 이하에서는 C/N비가 부분 질

산화에 영향을 미치지 못하지만, 높은 NLR 및 C/N비에서
는 유기물 산화 반응에 높은 DO가 요구되어 탈암모니아

의 성능 저하를 초래한다(Puyol et al., 2014; Wei et al., 
2014).

4.1.3 고형물 농도

탈암모니아 공정에 유입되는 총부유고형물(Total Suspended 
Solid; TSS)의 농도범위는 200 ~ 300 mg-TSS/L가 적절하다
고 알려져 있다(Lackner et al., 2014). TSS가 탈암모니아

공정에 과도하게 유입되면, 여러가지 공정 상의 문제를 초

래한다. DEMON® SBR의 사례에 따르면, 매우 높은 TSS
가 유입되자 질소제거와 관련이 없는 균들이 과도하게 큰

생물과립의 형성에 기여하여, NO3
--N의 축적이 증가하였다

(Lackner et al., 2014). 따라서 유입 TSS 농도를 조절하기

위한 전단 고액 분리장치가 필요하며, 벤토나이트 등을 이

용한 약품 침전 및 급속 혹은 완속여과 후 응집침전제거

등의 방법을 적용한다(Bowden and Stensel, 2016).

4.1.4 온도

안정적인 NLR 및 DO를 유지하며 운전하는 경우, 35 °C 
이하의 온도에서 탈암모니아 효율은 온도와 비례하지만, 그
이상의 온도에서는 FA가 과도하게 형성되기 때문에 AOB
가 저해되며 공정 성능에 악영향을 줄 수 있다(Puyol et 
al., 2014). 특히 41 °C의 온도에서는 균 활성이 멈추고, 암
모니아 산화반응이 일어나지 않게 된다. 최적의 탈암모니아
공정 온도범위는 33 ~ 37 °C으로 보고되었다(López-Palau et 
al., 2013).

4.1.5 염도
일반적으로 염도는 혐기성 생물학적 처리 공정의 저해

Bacteria FA 
(mg-N/L)

FNA 
(mg-N/L) Reference

AOB 150 0.49 Ganigué et al., 2009; 
Shalini and Joseph, 2012

NOB 1.0 ~ 7.0 0.26 Shalini and Joseph, 2012; 
Wiesmann, 1994

Table 3. AOB and NOB inhibition with respect to the con-  
centration of FA and FNA
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인자 중 하나로 알려져 있지만, 해양 환경에서 발견된

AMX인 Candidatus Scalindua는 0.8 ~ 4.0%의 염도에서 활
성을 나타낸다고 보고되었다(Awata et al., 2013). 또한
Candidatus Kuenenia stuttgartiensis도 상대적으로 고염도

조건에서 활성이 유지되는 AMX로 알려져 있는데, 이 종

은 SBR 반응기에서 30 g/L의 고농도 염도(90% NaCl, 
10% KCl) 조건에 성공적으로 순응되었다(Kartal et al., 
2006).

4.1.6 pH와 DO
pH (Table 4)와 DO (Table 5)는 AOB의 활성을 극대화

시키고 NOB의 활성을 억제할 수 있는 대표적인 인자들이
다. 일반적으로 pH 7.0 ~ 8.0 (Shalini and Joseph, 2012), 
DO 0.1 ~ 1.0 mg/L (Okabe et al., 2011)를 제어값(set 
point)으로 활용할 수 있다. AMX는 pH 6.8 이하, 8.0 이
상에서 활성이 저하된다고 알려져 있다(Lackner et al., 
2014).

4.1.7 슬러지 체류시간

단일 탈암모니아 SBR 공정에서 생물과립을 형성하는

AOB와 AMX의 배가시간(AOB: 0.73일, AMX: 10.6일) 및
성장속도(AOB: 0.04/h, AMX: 0.003/h)는 큰 차이를 나타내
기 때문에, 슬러지 체류시간(sludge retention time; SRT) 선
정은 매우 중요하다(Ahn, 2006). 일반적으로 DEMON® 
SBR은 사이클론을 이용하여 미립자의 균들을 유출시켜 공
정 내의 생물과립을 유지하며(Lackner et al., 2014), 사이클
론으로 분리된 생물과립의 회수율은 95% 이상으로 알려져
있다(Bowden and Stensel, 2016). SBR 공정 내에 AOB와
AMX를 유지하고 동시에 NOB 및 기타 종속영양균의 성장

을 억제하기 위해서는 약 10일의 SRT가 필요하다(Bowden 
and Stensel, 2016). SRT를 운전 인자 중 하나로 사용하는

Plettenberg DEMON® SBR은 80% 이상의 질소제거효율 및

0.4 kg-N/m3/d의 NLR을 유지하고 있다(Jardin and Hennerkes, 
2012; Lackner et al., 2014).

4.1.8 중금속
중금속은 생분해되기 어렵고, 미생물에 축적되면서 독성

을 유발할 수 있다(Jin et al., 2012). 중금속이 AMX에 미치
는 영향에 대한 연구가 최근 수행되고 있다. Cu(II)와 Zn(II)
의 농도가 각각 5 mg/L 및 10 mg/L인 조건에서 AMX의
활성이 10 % 이상 저해되었으며(Kimura and Isaka, 2014), 
16 mg/L 및 20 mg/L인 조건에서는 AMX의 활성이 20 %
까지 저해되었다(Zhang et al., 2016). 또한 Ni, Co, Mo의
농도가 각각 5 mg/L, 5 mg/L, 0.2 mg/L일 때에도 AMX의
활성이 10 % 이상 저해되었다(Kimura and Isaka, 2014). 한
편 국내 반류수에 포함된 중금속 농도에 대한 공개된 정보

는 없으나, 하수슬러지에 함유된 중금속이 Cu 87 ~ 5730 
mg/kg, Zn 524 ~ 6349 mg/kg, Ni 20 ~ 2057 mg/kg 등 매우
상이하므로(NIER, 2011), 반류수탈암모니아 공정의 현장

적용에 앞서 다양한 농도의 중금속에 의한 AMX 활성 영

향을 평가할 필요가 있다.

4.2 공정 모니터링 및 제어
탈암모니아 공정을 안정적으로 운전하기 위해서는 다양

한 영향 인자를 모니터링하고 핵심적인 운전 인자를 제

어하기 위한 전략을 수립하여야 한다. 탈암모니아 공정은

기존의 질산화-탈질 공정과 비교하여 공정이 다소 복잡하

므로 공정 제어를 위해 다양한 온라인 센서가 필요하다. 
대부분의 탈암모니아 공정은 NH4

+-N, NO3
--N, NO2

--N, 
pH, DO, 산화환원전위(Oxidation-Reduction Potential; ORP) 
등 다양한 온라인 센서를 활용하고 있지만 가장 많이 활

용되고 있는 센서는 pH와 DO이다(Lackner et al., 2014). 
그러나 pH와 DO 센서만 활용하는 경우 기질 소모와 생

물 활성에 대한 정보가 부족하여 오류를 범할 수 있기

때문에 정보 활용능력을 극대화 시켜줄 제어 전략이 필

요하다.
pH와 DO를 제어 인자로 활용하는 경우 각 센서는 정해진

Bacteria Species Optimum
pH Reference

AOB

Nitrosomonas 7.9 ~ 8.2 Daalkhaijav and Nemati, 2014

7.0 ~ 8.5 Groeneweg et al. 1994

7.0 ~ 8.0 Van Hulle et al., 2010

NOB
Nitrobacter 7.2 ~ 7.6 Shalini and Joseph, 2012

6.0 ~ 7.5 Groeneweg et al. 1994

Table 4. Optimum pH of AOB and NOB

Plant Design load
(kg-N/d)

pH DO (mg/L) Aeration (min)

Min Max Min Max On Off

Amersfoort, Netherlands 600 - - - 0.3 - -

Apeldoorn, Netherlands 1690 6.785 6.815 - 0.3 12 12

Balingen, Germany 120 7.0 7.1 - 0.3 8 2

Heidelberg, Germany 480 6.9 7.1 - 0.35 6 9

Ingolstadt, Germany 360 - - 0.8 1.0 Intermittent

Nieuwegein, Netherlands 450 0.02 - 0.2 12 ~ 15 20

Plettenberg, Germany 100 6.9 7.1 - 0.25 Continuous

Table 5. Set points and concentration ranges of full-scale SBR deammonification (Lackner et al., 2014)
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값을 기준으로 On/Off를 반복하며 탈암모니아 공정을 유

지한다(Table 5) (Jardin and Hennerkes, 2012; Wett, 2006). 
세계적으로 실규모로 가장 많이 설치된 DEMON® 공정 중
SBR 타입 반응기는 0.2 ~ 0.3 mg-O2/L를 유지하며, 송풍
시간을 통한 제어는 8 ~ 12분 On, 2 ~ 20분 Off로 구성된다
(Lackner et al., 2014). pH에 의한 제어는 pH값을 통해 반
응기 내 NH4

+-N을 유추하여, 기질이 항상 있는 상태를 유

지하도록 한다.
최근에는 점차 질소 성분을 직접 모니터링 가능한 센서

들의 성능이 향상됨에 따라 NH4
+-N 또는 NO2

--N 등을 직

접 모니터링하여 탈암모니아 공정을 제어하는 사례가 증가

하는 추세이다. 스위스의 Zurich 및 네덜란드의 Amersfoort
에서는 각각 NH4

+-N와 NO2
--N를 모니터링하고 있으며, 각

각 90 % 이상의 질소제거효율 및 75 % 이상의 암모니아제
거효율을 유지하며 현재까지 안정적으로 운전하고 있다

(Joss et al., 2009; Lackner et al., 2014).

4.3 공정 운전상의 문제
현장에서 반류수탈암모니아 공정을 운전할 경우, 온라인
센서의 오작동에 따라 공정에 문제가 생기는 경우가 종종

있다고 한다. DO 센서의 오작동으로 인해 반응기 내의

DO가 증가하여 NOB가 활성화 되고, 결과적으로 부분 질

산화 반응을 유지하지 못하여 NO3
--N 농도가 10 ~ 40 % 증

가한 사례가 있다(Lackner et al., 2014). 따라서 DO 측정보
다는 송풍기 유량을 측정하는 것이 비교적 안전하다(Joss 
et al., 2011). TSS 센서의 오작동은 공정운전에 심각한 문

제를 야기한다. DEMON® SBR 운전 사례에 따르면 과도

하게 높은 TSS의 유입으로 탈암모니아 생물과립의 표면에

플록이 형성되어 AOB와 AMX의 활성에 불균형이 발생했

다고 한다. 또한 플록의 NOB가 활성화되어 NO3
--N 농도가

급격히 증가하였으며 질소제거효율은 80 %에서 40 %까지
감소하였다고 한다(Lackner et al., 2014).
운전 중인 반응기 내의 질소화합물 축적도 사고의 한

원인이다. Lackner et al. (2014)은 실규모 탈암모니아 공

정 사례에서 발생하였던 질소화합물 축적과 관련된 운전

상의 문제들을 정리하였다(Table 6). NH4
+-N 또는 FA와

NO2
--N의 축적은 공정의 성능을 저해시킬 수 있다

(Fernández et al., 2012). NH4
+-N의 축적은 유입수의 알칼

리도가 낮을 경우(Alk./N < 2.0)와 송풍기 문제 등으로 산

소가 제대로 공급되지 않을 경우에 발생한다. 또한 침전

시간이 짧아서 균이 유실되는 경우에도 NH4
+-N 축적이 발

생한다. NO2-N와 NO3
--N 축적은 더욱 심각한 문제가 된

다(Lackner et al., 2014). NO2
--N 축적은 주로 AMX가 저

해되거나 과도한 AOB 성장에 의하여 발생한다. 특히 초

기 순응기간 동안, AMX에 비해 월등한 성장률을 가진

AOB에 의해 NO2
--N가 축적되는 현상이 많이 보고되었다

(Joss et al., 2011). 일반적으로 탈암모니아 SBR 공정의
NO2

--N 농도는 5.0 mg/L 이하로 유지하는 것을 권장한다

(Bowden and Stensel, 2016). NO3
--N는 탈암모니아 공정의

저해 물질로 분류되지 않지만, NOB의 과도한 성장이

NO3
--N 축적을 초래하기 때문에 철저한 모니터링이 요구

된다(Lackner et al., 2014).

5. Sidestream and Mainstream Deammonification

에너지 자립형 하수처리공정을 개발하기 위해서는 하수

의 유기물을 회수하여 에너지를 생산하는 단계(A stage)와
잔류하는 하수 내 NH4

+-N를 유기물 없이 제거하는 단계(B 
stage)가 필요하다. 유기물 없이 NH4

+-N를 제거하기 위해

서는 탈암모니아 공정을 하수처리 주공정계열에 도입하여

야 한다. 지금까지 탈암모니아 공정이 반류수처리를 위해

적용된 사례는 많고 지속적으로 증가하는 추세이지만, 하
수처리 주공정계열에 적용된 사례는 드물다. 탈암모니아
공정을 주공정계열에 적용하기 위해서는 유입 하수의 낮은

온도, 낮은 NH4
+-N 농도, 방류수 수질 기준을 고려하여야

한다(Ali and Okabe, 2015). AMX는 낮은 온도와 낮은

NH4
+-N 농도에서 활성이 저하되고 성장이 둔화될 수 있다. 

또한 유기물이 존재 할 경우에는 종속영양탈질균과의 경쟁

에서 불리하기 때문에, 탈암모니아 미생물을 대량 배양하

여 지속적으로 공급할 필요가 있다(Guven et al., 2005; 
Oshiki et al., 2011). 이에 대한 현실적인 방안은 반류수탈
암모니아 공정을 통해 생산되는 잉여의 AMX를 주공정계

열의 탈암모니아 공정에 지속적으로 공급하는 것이다(Fig. 
4). 실제로 오스트리아의 STRASS 하수처리장은 이러한 방

법을 적용하여 반류수탈암모니아 공정을 AMX 배양조로 활
용함으로써 하수처리시설을 에너지 자립형으로 운영하고 있

다(O’Shaughnessy, 2015). 또한 반류수탈암모니아 공정에서

발생한 잉여 슬러지를 장기간 보관할 수 있는 방안도 확립

해야 하며, 최근 관련 연구들이 활발히 진행되고 있다(Ali 
and Okabe, 2015).

6. Conclusion

고농도 암모니아를 함유하는 반류수 처리기술로서 기존

질소처리공정에 비해 폭기와 유기탄소원 비용을 획기적으

로 절감할 수 있는 탈암모니아 공정에 대한 전세계적인 수

Issues Countermeasures

NH4
+-N build-up

1) Increase aeration
2) Reduce feeding
3) Reduce removal of excess sludge

NO2-N build-up 1) Reduce aeration or stop aeration
2) Decrease feed

NO3-N build-up

1) Decrease DO set-point
2) Set a shorter settling time in SBR
3) Increase removal of excess sludge (sufficient 

ANAMMOX activity)
4) Increase anoxic periods 

Table 6. Countermeasures against nitrogen-related stability 
issues during full-scale deammonification operation 
(Lackner et al., 2014)



반류수탈암모니아 공정

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 34, No. 1, 2018

117

요가 급증하고 있다. 지금까지 전세계에 130여개의 실규모

탈암모니아 공정이 운전되고 있으며, 최근에는 이단 탈암모
니아 공정에서 단일 탈암모니아 공정으로 전환되는 추세이

다. 탈암모니아 공정에서는 부분아질산화, 혐기성 암모늄

산화, 종속영양탈질 반응이 한 반응조에서 일어나기 때문에
효율적이고 안정적인 공정 운전을 위해서는 다양한 영향

인자에 대한 모니터링과 제어 전략이 필요하다. 실제 현장

에서는 pH, DO 등 핵심 운전 인자를 모니터링하고 제어함
으로써 공정의 안전성을 유지하고 있지만, 점차 질소 성분

을 직접 모니터링 가능한 센서들의 성능이 향상됨에 따라

NH4
+-N 또는 NO2

--N 등을 직접 모니터링하여 공정을 제어

하는 방향으로 진화하고 있다. 아직까지 국내 하수처리장에
반류수탈암모니아 공정이 적용된 사례는 없다. 이미 세계적
인 추세에서 많이 뒤쳐져 있지만, 지금이라도 반류수탈암모
니아 공정을 국내하수처리장에 도입하고 해외시장을 개척

하기 위해 노력해야 한다. 무엇보다도 탈암모니아 미생물

대량배양 기술과 안정적인 공정제어 기술 개발에 대한 국

가와 선도적 기업의 적극적인 지원이 필요하다.
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