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ABSTRACT

As the amount of livestock wastewater increases, ammonia contamination in surface water and groundwater is also

increasing, and its treatment is urgently needed. In this study, indigenous soil bacteria was utilized for ammonia removal in

artificial wastewater and associated removal mechanisms and efficiencies were evaluated. Two batch reactors were

configurated to contain natural soil and artificial wastewater at 1:10 mass ratio, and incubated for 84 and 168 hours,

respectively. The results showed that ammonia was completely removed within 48 and 72 hours in the first and second

reactors, respectively. There were no significant changes in ammonia concentrations in the control groups without soil.

Nitrate was formed in the reactors, indicating that the main removal mechanism of ammonia was nitrification by nitrifying

bacteria. Nitrate was further converted to nitrogen gas by denitrification in the anaerobic environment, which was caused

by consumption of oxygen during the nitrification process. 

Key words : Batch experiment, Nitrification, Ammonia, Remediation, Nitrifying bacteria

1. 서 론

최근 1인당 육류 소비량이 증가하면서 농장 내 가축의

밀도가 증가하였고(Whitnall and Pitts, 2019), 그 결과

소규모 축사로부터의 가축분뇨 발생량 또한 증가하였다

(Cai et al., 2021). 가축분뇨에서 발생하는 악취 문제로

인한 민원이 증가하고 있으며, 악취물질로는 암모니아가

우세하다(Lim et al., 2018). 이는 축산폐수 및 폐기물 처

리가 적절하기 이뤄지지 않았음을 시사한다. 이러한 축산

폐수는 지표수 및 지하수의 수질오염원이 되며(Kim et

al., 2019), 더 나아가 미세먼지의 전구체로서 역할을 한다

(Lovarelli et al., 2020).

고농도의 질소와 인이 포함된 축산폐수가 수계에 방류

되면 영양성분을 과잉공급하게 되며(Cheung et al.,

2003), 영양성분이 과잉공급된 수체에서는 조류가 급격한

성장을 이루어 부영양화 및 수체 내 산소 고갈을 초래한

다(Glibert, 2017; Van Hulle et al., 2010). 발생된 녹조

류나 남조류는 정수처리 과정에 악영향을 주고, 수돗물의

맛과 냄새 저하, 수생물에 피해를 입히는 등의 여러 가지
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문제를 발생시킨다(Lee et al., 2002). 전 세계적으로 부

영양화의 발생빈도는 점차 증가하고 있다(Spalding and

Exner, 1993). 한편, 가축분뇨의 침출수가 지하수에 노출

될 경우 고농도의 질산성 질소에 의해 지하수를 오염시키

고, 오염된 지하수는 다시 지표로 흘러들어 지표수의 부

영양화를 발생시켜 장기간에 걸친 수질오염을 야기한다.

또한, 축산폐수 내 암모니아가 대기 중으로 방출될 경우

대기 중에서 황산화물(SOx) 및 질산화물(NOx)과 반응해

황산암모늄((NH4)2SO4) 및 질산암모늄(NH4NO3)으로 합성

되어 2차 미세먼지를 생성할 수 있다(Lovarelli et al.,

2020).

현재까지 제안된 암모니아의 제거방법으로는 생물학적

처리, 화학적 침전, 산화 공정, 에어 스트리핑기술, 이온

교환, 흡착, 그리고 막 공정 등이 있다(Hasanoğlu et al.,

2010). 기존의 생물학적 암모니아 제거 공정은 비교적 낮

은 암모니아 농도의 폐수를 처리하는데 사용되며(Van

Hulle et al., 2010), 고농도의 축산폐수를 처리하기엔 한

계가 있다. 또한, 암모니아로 오염된 지표수를 제거하는

공정은 설치 면적이 크고 설비 비용이 많이 들며, 운영

조건(pH 및 폐수의 종류)이 까다롭고 처리시간이 길다는

한계점이 있다(Lee et al., 2007). 이러한 기존의 암모니

아 처리 기법들의 한계점을 보완하기 위해 경제적이고 실

용적인 기술의 개발이 필요하다. 특히, 농경지 및 축산시

설에서 발생한 암모니아는 대부분 배출 지점 근처에 퇴적

되며(Howarth, 2002), 폐수가 발생한 지점에서 수권으로

의 방출 이전에 처리가 필요하다.

수권에서 암모니아(NH3)는 질소 오염의 주요 형태이며

(Sprynskyy et al., 2005), 암모니아가 토양 내에서 암모

늄(NH4
+)으로 전환된다. 이후 호기성 박테리아에 의해 산

화되어 아질산염(NO2
-)을 거쳐 질산염(NO3

-)이 되는 과정

까지를 질산화 과정이라 하며, 질산화 과정은 식 (1)과 같

이 표현된다. 한편 혐기성 환경에서 질산염이 질소가스

(N2)로 환원되는 과정을 탈질화라고 한다. 탈질과정은 식

(2)과 같이 표현된다:

질산화 과정은 질소 순환 과정 중 속도가 가장 느린

단계로 전체 질소 순환의 속도를 제한할 수 있는 단계이

다(Chu et al., 2008). 또한 질산화 과정은 토양의 pH,

온도, 수분 및 유기물의 유무에 의해 영향을 받을 수 있

다(Qin et al., 2013). 암모니아의 질산화 과정으로부터

생성된 질산염은 식물이 사용할 수 있는 질소의 상태이며,

부산물인 아산화 질소(N2O)는 대표적인 온실가스이다

(Zhang et al., 2015). 질산화 과정은 독립영양 박테리아

에 의한 과정과 종속영양 박테리아에 의한 과정으로 분류

되며, 박테리아의 종에 따라 질산화율이 다르다. Islam et

al.(2007)은 산성 토양에서 독립영양 및 종속영양 박테리

아에 따른 질산화율의 기여도를 계산하였는데, 전체 질산

화율에서 종속영양 질산화가 7%에서 19%의 기여도를 가

진다고 제시하였다. Li et al.(2020)은 전 지구적 규모에

서의 토양 내 질산화율 패턴을 파악하였고 토양 질산화에

영향을 미치는 환경 요인들의 관계를 규명하였다. 한편

Duan et al.(2022)은 질소를 생물학적으로 저감하는 공정

에서 종속영양 박테리아에 의한 질산화 특성을 파악하여

폐수 시스템에서의 종속영양 질산화 박테리아의 역할을

설명하였다. 이와 같이 질산화 과정은 질소 순환의 중요

한 과정이며, 질산화율은 박테리아의 다양성 및 풍부함과

관련이 있기 때문에 토양 박테리아에 의한 암모니아의 질

산화 연구는 중요하다.

이번 연구에서는 축산폐수 내 암모니아를 제거하기 위

한 공학적 방법 또는 자연 저감 기법을 개발하기 위한

전 단계로서 자연 토양 내 존재하는 질산화 박테리아의

암모니아 제거 기작을 이해하고자 하였다. 이를 위해 실

내 배치실험을 수행하여 자연 토양을 이용한 암모니아의

자연 저감이 가능한지 알아보고 자연 저감에 있어 최적의

반응시간 및 농도변화 기작을 알아보고자 하였다. 이번 연

구는 암모니아 제거에 대한 생화학적 반응 기작의 이해를

통해 수질정화기법의 정립에 기여할 수 있을 것으로 생각

된다. 

2. 실험 방법

2.1. 배치실험 과정

암모니아가 자연적으로 저감되는 기작을 확인하기 위하

여 두 번의 배치실험을 수행하였다. 배치실험을 수행하기

하루 전 날에 실험에 사용할 모든 초자기구를 고압증기멸

균기(autoclave)(Wonil Tech, Korea)를 이용하여 고온 및

고압 조건(120oC)에서 30분간 멸균하였고, 24시간 동안

110oC에서 건조시켰다. 플라스틱과 같이 고온/고압 환경에

서 변형되는 실험 기구들은 70% 에탄올을 사용하여 소독

하였다. 물리적 및 화학적 멸균이 완료된 실험기구는 멸
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균대(clean bench)(Wonil Tech, Korea)에서 20분 동안

자외선을 쬐어 표면을 살균시키고 보관하였다. 이후에 멸

균대 내에서 토양 무게를 측정하고 실험에 사용될 용액을

제조하였다. 

각 실험 용액의 부피는 100 mL이었고, 토양은 10 g씩

준비하여 용액과 토양의 비율이 10 mL:1 g이 되도록 하였

다. 반응기로는 토양이 담긴 100 mL 갈색유리병을 사용

하였다. 암모니아 제거에 필요한 질산화 박테리아가 포함

된 토양은 전주시 덕진연못에서 채취하였다(Kang and

Jeen, 2021). 오염에 취약한 토양의 표면은 걷어낸 후에

10 cm 이내로 토양을 채취하였으며, 실험에 쓰인 모든 토

양은 2 mm 채에서 협잡물을 제거하여 사용하였다. 건식

수분함량 측정법을 이용하여 토양의 수분함량을 측정하였

고 측정된 토양의 수분함량은 16.1%이었다. 준비된 실험

용액은 토양과 혼합 후 진탕기(shaker)(Hanbaek, Korea)

에서 반응시켰고, 진탕기 내부 온도와 회전수는 각각

20oC와 90 rpm이었다. 1차 및 2차 배치실험의 총 반응

시간은 각각 168시간과 84시간이고, 각각 24시간과 12시

간 마다 샘플링하여 분석하였다. 모든 실험은 각 시간당

3배수(triplicate)의 시료를 준비하였으며, 해석에는 3배수

시료의 평균값과 표준편차를 사용하였다.

2.2. 실험 용액 및 토양

Table 1은 배치실험에서 사용된 실험용액의 성분 및 농

도와 토양의 종류를 보여준다. 1차 배치실험에서는 자연

토양을 이용한 암모니아의 저감 유무를 관찰하기 위해 토

양의 유무에 따른 실험군과 대조군 실험을 실시하였다. 실

험군 1A는 토양과 실험용액이 포함되어 암모니아 제거를

살펴보기 위해 준비되었고, 대조군 1B는 암모니아의 휘발

양을 파악하고자 토양을 포함시키지 않았다. 폐수 내 암

모니아성 질소의 농도는 최소 50 mg L-1에서 최대 500

mg L-1까지 보고되고 있다(Chiu et al., 2007; Hasanoğlu,

2010; Kargi and Pamukoglu, 2003; Wang et al., 2012).

이번 연구에서는 이전 연구에서 최소 농도로 검출된 암모

니아성 질소의 농도 범위 내에서 인공 폐수를 제조하였다.

박테리아 활동에 필요한 영양분인 탄소와 인을 각각 구연

산염(citrate)과 인산염(PO4
3-) 형태로 공급하였다. 또한 박

테리아 활동에 적합한 중성의 pH를 유지하기 위해 중탄

산염(HCO3
-) 형태로 알칼리도를 보충하였다(Lee et al.,

2002). 1차 배치실험의 용액에서의 암모니아성 질소, 인산

염, 구연산염, 그리고 중탄산염의 농도는 각각 50.0 mg

L-1, 2.7 mg L-1, 3041.1 mg L-1, 그리고 54.6 mg L-1이었

다(Table 1).

고농도로 오염된 폐수에서의 제거 가능성을 평가하고자

2차 배치실험에서는 1차 배치실험(50 mg L-1 NH3-N) 보

다 2배 높은 고농도(100 mg L-1 NH3-N)의 암모니아를

사용하였다. 2차 배치실험에서 실험군 2A와 대조군 2B는

1차 배치실험과 마찬가지로 토양이 포함되거나(2A) 포함

되지 않았다(2B). 또한 2차 배치실험에서는 토양에 흡착

되는 암모니아의 양을 파악하고자 박테리아 활동을 제어

하기 위해 구연산염을 포함하지 않은 용액과 멸균시킨 토

양을 혼합한 실험군 2C를 추가하였다. 2차 배치실험의 용

액에서 암모니아성 질소, 인산염, 구연산염, 그리고 중탄

산염의 농도는 각각 100.0 mg L-1, 83.0 mg L-1, 2667.1

mg L-1, 그리고 2011.1 mg L-1이었다. 1차 배치실험에서

빨리 소모되었던 산소의 공급을 위해 2차 배치실험에서는

12시간마다 뚜껑을 개방하여 산소를 공급하였다. 

암모니아는 염화암모늄(Sigma-Aldrich, USA) 시약을 사

용하였고, 인산염은 인산수소이칼륨(Sigma-Aldrich, USA)

시약을 사용하여 제조하였다. 중탄산염과 구연산염은 각

Table 1. Setting of the batch experiment

Name of 

experiment

Solution composition & concentration 

(mg L-1)

Solution volume 

(mL)
Soil type

Soil mass 

(g)

Batch experiment 1 

1A NH3-N : 50.0 

Citrate : 3041.1

PO4 : 2.7

HCO3 : 54.6 

100

Soil 10

1B No soil -

Batch experiment 2

2A NH3-N : 100.0 

Citrate : 2667.1

PO4 : 83.0

HCO3 : 2011.1 100

Soil 10

2B No soil -

2C

NH3-N : 100.0 

PO4 : 83.0 

HCO3 : 2011.1

Autoclaved soil 10
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각 탄산수소나트륨(Duksan, Korea) 시약과 시트르산나트

륨(Shinyo Co., Japan) 시약을 사용하여 제조하였다.

2.3. 분석 방법 

공기 중 산소에 의한 영향을 최소화 하고자 샘플링 직

후 5분 이내로 용존산소(dissolved oxygen; DO)를 측정

하였고, 이후 pH, 산화-환원 전위(oxidation-reduction

potential; ORP), 알칼리도(alkalinity)를 측정하였다. 음이

온 분석을 위한 시료는 0.45 μm cellulose acetate(CA)

시린지 필터(Hyundai Micro, Korea)를 이용하여 여과하

여 4oC 이하에서 다음 분석 때까지 냉장보관 하였다. 

용존산소는 Orion VERSA STAR Advanced Electroche-

mistry Meter(Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용하

여 측정하였으며, pH와 산화-환원 전위는 Orion STAR

A215 pH/Conductivity Meter(Thermo Fisher Scientific,

USA)를 이용하여 측정하였다. pH는 pH 4.01, 7.00, 10.01

완충용액으로 보정하였고, 산화-환원 전위는 ZoBell’s

solution으로 보정 후 Eh 값으로 환산하였다. 알칼리도는

디지털 적정기(Hach Co., USA)를 이용하여 pH 4.5가

될 때까지 0.16 N 황산(H2SO4)을 적정하였으며, 적정된

황산의 양을 통해 알칼리도를 계산하였다. 측정된 알칼리

도는 mg L-1 as CaCO3 값으로 환산하였다.

음이온(NO3
-와 NO2

-)은 이온 크로마토그래피(Thermo

Fisher Scientific, USA)를 이용하여 분석하였으며 CHRO-

MELEON 소프트웨어를 이용하여 시각화하였다. Dionex

AS14 Eluent(Thermo Fisher Scientific, USA)와 Dionex

Seven Anion Standard II(Thermo Fisher Scientific, USA)

를 이용하였다. 질산염과 아질산염 농도에 대한 검정곡선

의 결정계수(R2)는 모두 0.99 이상이었다. 질산염과 아질

산염의 방법검출한계(method detection limit; MDL)는 각

각 0.03 mg L-1와 0.02 mg L-1이었다. 암모니아성 질소는

인도페놀법에 따라 자외선-가시광선 분광광도계(PG

instruments, UK)를 이용하여 흡광도를 측정 후 농도 값

으로 환산하였다(Rice et al., 2012). 암모니아성 질소의

농도에 대한 검정곡선의 결정계수(R2)는 0.99 이상이었다.

암모니아성 질소의 방법검출한계는 0.04 mg L-1, 정량한계

(limit of quantification; LOQ)는 0.13 mg L-1, 정밀도는

12.6%, 정확도는 101.0%이었다. 정밀도가 ± 25% 이내이

며, 정확도가 75%에서 125% 사이의 값으로 나타나 분석

을 신뢰할 수 있는 것으로 판단된다(ME, 2017).

암모니아 제거에 관여하는 박테리아 동정을 위해 1차

배치실험의 토양만으로 박테리아 분석을 수행하였으며, 분

석에는 실험 후 각각 12시간과 96시간이 경과한 토양 시

료를 사용하였다. ChunLab(Seoul, Korea)에서 16S rRNA

gene의 pyrosequencing 분석을 통해 박테리아를 분석하였

고, 데이터 시각화를 위해 CLcommunity 소프트웨어를

사용하여 주어진 박테리아 군집 내에서 종을 식별하고 정

량화하였다. 질산화 과정에 의한 암모니아의 제거를 다룬

이전 연구에서 문(phylum) 단위를 주로 평가하였기에 이

번 연구에서도 교토 유전자 및 게놈 백과사전(KEGG;

https://www.genome.jp/kegg-bin/show_pathway?map00910

+M00804)을 기반으로 문 단위를 위주로 질산화 박테리아

를 분류하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 지화학 인자 변화 

Fig. 1은 두 배치실험에서 시간에 따른 pH 변화를 나

타낸다. 두 배치실험에서 모두 pH가 시간에 따라 중성의

범위 내에서 유지되었다. 1차 배치실험에서 pH는 최소

6.9에서 최대 8.2까지의 범위를 보여주며(Fig. 1a), 2차 배

치실험에서는 최소 8.1에서 최대 8.7 사이에서 pH가 변화

Fig. 1. pH changes over time in (a) batch experiment 1 and (b) batch experiment 2. Error bars represent the standard deviations of

triplicate samples. Most data symbols are larger than the error bars.
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하였다(Fig. 1b). 결과 범위 내에서 pH의 값이 일정한 것

은 실험 용액 내 중탄산염의 완충능력 때문인 것으로 판

단된다. 일반적으로 박테리아의 성장에 있어 최적의 pH는

6.5에서 7.5 사이이며 pH 5 이하 또는 pH 9 이상에서는

박테리아가 성장하기 어렵다(Amna et al., 2007). 모든

시료의 pH가 6.9에서 8.9 사이의 범위에서 일정한 것으로

보아, 이는 질산화 박테리아가 원활하게 활동하기 적합한

환경이 조성되었음을 시사한다. 

Fig. 2는 두 배치실험에서 시간에 따른 용존산소 변화

량을 보여준다. 1차 배치실험에서는 질산화 박테리아가 포

함된 토양의 유무에 따라 용존산소의 변화양상이 뚜렷한

차이를 보였으며, 토양이 포함된 실험군(1A)에서는 용존

산소가 24시간 이내에 초기 7.3 mg L-1에서 0.1 mg L-1

의 값으로 감소하였다(Fig 2a). 반면, 토양이 포함되지 않

은 대조군(1B)에서는 용존산소가 최소 7.0 mg L-1에서 최

대 8.3 mg L-1 범위에서 유지되었다. 박테리아가 포함되지

않은 대조군에서는 용존산소가 유지되었고 박테리아가 포

함되어 있는 실험군(1A)에서는 24시간 동안 용존산소가

감소되었다는 사실은 질산화 박테리아가 산소를 소모하여

암모니아를 분해했음을 지시한다. 1차 배치실험에서처럼

공기와 완전히 차단된 환경이 아닌 산소를 지속적으로 공

급해줄 수 있는 환경을 만들어주었다면 암모니아의 분해

가 지속적으로 일어날 수 있었을 것으로 판단되었다. 한

편, 96시간 경과 후 토양이 포함된 실험군(1A)에서 용존

산소가 증가하였는데 이는 측정과정 중 산소와의 접촉으

로 인한 인위적 환경 조성 때문인 것으로 판단된다.

2차 배치실험에서는 토양이 포함된 실험군(2A)에서 용

존산소가 24시간 이내에 7.1 mg L-1에서 0.2 mg L-1까지

감소하였다(Fig. 2b). 이는 산소가 질산화 박테리아에 의

해 소모되었기 때문인 것으로 판단된다. 토양이 포함되지

않은 대조군(2B)과 멸균 토양이 포함된 실험군(2C)의 용

존산소는 최소 6.6 mg L-1에서 최대 8.7 mg L-1 사이의

범위에서 유지되었다(Fig. 2b). 멸균 토양이 포함된 실험

군(2C)에서는 질산화 박테리아가 사용하는 탄소원인 구연

산염도 포함되어 있지 않았기 때문에 박테리아의 활동이

거의 억제된 것으로 보인다. 한편, 2차 배치실험에서는 1

차 배치실험과 다르게 실험 용액 내 지속적인 산소공급을

위해 뚜껑을 12시간마다 5분씩 개방하였다. 하지만 24시

간 이후에도 여전이 낮은 용존산소의 농도를 보여주는데,

이는 실험 조건에서 대기 중의 산소가 실험 용액에 공급

되기까지 시간이 충분하지 않았기 때문인 것으로 보인다. 

Fig. 3은 두 배치실험에서 시간에 따른 알칼리도의 변

화를 보여준다. 1차 배치실험에서 알칼리도는 토양 유무

에 따라 다른 양상을 보여주는데, 토양이 포함된 실험군

(1A)에서는 168시간 동안 알칼리도가 91.3 mg L-1 as

CaCO3에서 160.0 mg L-1 as CaCO3까지 지속적으로 증

가하였다(Fig. 3a). 반면, 토양이 포함되지 않은 대조군

(1B)에서는 알칼리도가 최소 88.7 mg L-1 as CaCO3에서

최대 99.3 mg L-1 as CaCO3의 범위 내에서 유지되었다.

구연산염의 생분해 과정은 식 (3)과 같이 표현되며 이 과

정에서 중탄산염이 생성된다(Szecsody et al., 2007):

C6H8O7 + H2O + OH → 2C2H4O2 + CH2O2 + HCO3
 (3)

토양이 포함된 실험군(1A)에서 알칼리도가 증가하는 것으

로 보아, 질산화 박테리아에 의한 구연산염의 생분해 과

정에서 중탄산염이 형성되었을 것으로 유추된다.

2차 배치실험에서는 박테리아 활동을 억제하기 위한 멸

균 토양이 추가되었으며, 박테리아의 활동 유무에 따라 알

칼리도의 양상이 변화하는 것을 볼 수 있다. 질산화 박테

리아가 존재하는 토양이 포함된 실험군(2A)의 알칼리도는

Fig. 2. Dissolved oxygen (DO) changes over time in (a) batch experiment 1 and (b) batch experiment 2. Error bars represent the standard

deviations of triplicate samples. Most data symbols are larger than the error bars.
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221.1 mg L-1 as CaCO3에서 268.8 mg L-1 as CaCO3까

지 증가하였으며, 이는 토양 내 질산화 박테리아에 의한

구연산염 생분해에 따른 결과인 것으로 판단된다. 반면,

박테리아 활동이 없는 대조군(2B)과 멸균 토양이 포함된

실험군(2C)의 알칼리도는 각각 최소 230.8 mg L-1as

CaCO3에서 최대 254.9 mg L-1 as CaCO3의 범위와 최소

151.8 mg L-1 as CaCO3에서 158.9 mg L-1 as CaCO3의

범위에서 유지되었으며, 이는 멸균 토양의 박테리아 활동

이 억제되었음을 보여준다.

3.2. 암모니아 제거

Fig. 4는 두 배치실험에서 시간에 따른 암모니아성 질

소의 농도변화를 보여준다. 1차 배치실험에서 토양이 포

함된 실험군(1A)에서는 72시간 동안 암모니아성 질소가

49.5 mg L-1에서 24.9 mg L-1까지 감소하였으며, 암모니아

의 제거율은 0.3 mg L-1 hr-1이었다(Fig. 4a). 반면, 토양

이 포함되지 않은 대조군(1B)의 암모니아성 질소는 최소

45.4 mg L-1에서 최대 48.0 mg L-1의 범위 내에서 유지되

었으며, 이는 공기 중으로의 암모니아 휘발이 일어나지 않

았음을 나타낸다. 2차 배치실험에서 질산화 박테리아가 활

동하는 토양이 포함된 실험군(2A)에서 48시간 동안 암모

니아성 질소는 103.2 mg L-1에서 66.9 mg L-1까지 감소하

였으며, 암모니아의 제거율은 0.8 mg L-1 hr-1이었다(Fig.

4b). 반면, 토양이 포함되지 않은 대조군(2B)의 암모니아

성 질소는 각각 최소 94.4 mg L-1에서 최대 119.8 mg L-1

의 범위에 있었다. 토양이 포함되지 않은 대조군(2B)에

비해 토양이 포함된 실험군(2A)에서 암모니아가 제거되는

것으로 보아, 지속적인 산소 공급이 가능하다면 자연 토

양에 의한 암모니아의 저감양은 보다 늘어날 것으로 판단

된다. 한편, 멸균 토양이 포함된 실험군(2C)의 암모니아성

질소 농도는 초기 100.0 mg L-1에서 최소 81.5 mg L-1까

지 감소하였으며, 48시간 동안 암모니아의 감소율은 0.4

mg L-1 hr-1이었다. 실험군(2C)에서 박테리아 활동을 억제

하기 위해 고온/고압 상태로 토양을 멸균하였지만 토양에

는 내성포자를 가진 미생물들이 많아서 멸균이 제대로 이

루어지지 않았을 가능성이 있다. 따라서 실험군(2A)에서

Fig. 3. Alkalinity changes over time in (a) batch experiment 1 and (b) batch experiment 2. Error bars represent the standard deviations of

triplicate samples. Most data symbols are larger than the error bars. Note that the scales for two figures are different.

Fig. 4. Ammonia-nitrogen (NH3-N) concentration over time in (a) batch experiment 1 and (b) batch experiment 2. Error bars represent the

standard deviations of triplicate samples. Most data symbols are larger than the error bars. Note that the scales for two figures are different.
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는 주로 박테리아의 활동에 의해 암모니아가 제거된 반면,

실험군(2C)에서는 주로 흡착에 의해 제거되었을 것으로

생각되나 박테리아의 활동을 배제할 수는 없을 것으로 판

단된다.

암모니아의 질산화 과정은 대체로 0차(zero-order) 또는

1차 반응 속도식(first-order reaction rate equation)을 따

른다. 이번 연구에서는 암모니아의 제거에 대한 반응속도

상수를 0차와 1차 반응속도식에 따라 계산하였고, 1차 반

응식의 R2 값이 >0.84으로 0차 반응식의 R2 값 >0.79보

다 상대적으로 높게 나온 것으로 나타나 1차 반응식을 채

택하였다. 1차 배치실험에서는 72시간 동안, 2차 배치실

험에서는 48시간 동안의 반응속도 상수를 계산하였다. 1

차 반응식은 식 (4)와 같다:

Ct= C0e
kt (4)

여기서 Ct는 시간 t일 때의 암모니아성 질소의 농도(mg

L-1)이고, C0는 초기 암모니아성 질소의 농도(mg L-1)이다.

k는 1차 반응식에서의 반응속도 상수(hr-1)이고, t는 시간

(hr)이다. 

이번 연구에서 계산된 암모니아 제거에 대한 반응속도

상수는 1차 및 2차 배치실험에서 모두 0.01 hr-1 (R2는 각

각 0.91과 0.84)이었고, 이는 박테리아의 활동과 토양으로

의 흡착을 모두 고려하여 계산된 값이다. Wang et al.

(2012)은 박테리아와 지렁이를 이용하여 합성폐수 내 암

모니아를 생물학적으로 처리하였고, 계산된 반응속도 상

수는 0.03에서 0.24 hr-1이었다. 한편, 활성슬러지에 존재하

는 박테리아를 이용하여 합성폐수 내 암모니아를 제거한

Kargi and Pamukoglu(2003)에서 제시된 반응속도 상수는

0.04 hr-1이었다. Zhao et al.(2007)는 사암으로부터 기원된

토양을 이용하여 암모니아를 질산화 과정을 통해 제거하

였고, Chiu et al.(2007)에서는 질산화 및 탈질화가 동시

에 일어나는 박테리아 생물막 공정을 이용하여 합성폐수

내 암모니아를 호기적으로 질소 가스로 변환하였다. 두 선

행연구에서 계산된 반응속도 상수는 모두 0.01 hr-1이었다.

따라서 이번 연구에서의 반응속도 상수는 비슷한 선행연

구의 값들과 대체로 비슷한 수준이라고 평가할 수 있다.

하지만 선행연구에서는 질산화에 특화된 박테리아를 집중

적으로 접종시켜주었지만 이번 연구에서는 토양에 자연적

으로 존재하는 박테리아를 이용하여 암모니아를 제거하였

다. 또한, 선행연구에서 사용된 암모니아성 질소(NH3-N)

의 농도는 60 mg L-1 이하인 반면, 이번 연구에서의 암모

니아성 질소의 농도는 100 mg L-1로 보다 고농도의 암모

니아를 제거할 수 있음을 보여주었다. 따라서 이번 연구

에서의 암모니아의 제거 수준은 암모니아가 고농도로 포

함된 축산폐수 등을 자연적 기작으로도 저감할 수 있음을

보여준다.

Fig. 5는 각각 두 배치실험에서의 질산염 농도의 시간

에 따른 변화를 보여준다. 1차 배치실험에서 토양이 포함

된 실험군(1A)의 질산염의 농도는 48시간 동안 0.7 mg

L-1까지 증가하였고 이후 감소하였다(Fig. 5a). 질산염의

검출은 암모니아가 분해되어 중간산물인 아질산염을 거쳐

최종산물인 질산염이 되는 질산화 과정을 지시한다. 동일

한 시료에서 아질산염은 검출한계 이하로 분석되었으며,

빠른 질산화 과정으로 인해 아질산염을 검출되지 못한 것

으로 생각된다. 24시간 이후에는 용존산소가 고갈된 혐기

성 환경이 조성되어 질산염이 탈질 과정에 의해 질소가스

로 변환된 것으로 보인다. 한편, 토양이 포함되지 않은 대

조군(1B)에서는 질산염과 아질산염이 모두 검출한계 이하

로 분석되었다.

2차 배치실험에서 토양이 포함되지 않은 대조군(2B)과

멸균 토양이 포함된 실험군(2C)의 질산염 농도는 각각

0.4 mg L-1과 0.2 mg L-1 이하로 검출되었고(Fig. 5b), 아

Fig. 5. Nitrate (NO3) concentration over time in (a) batch experiment 1 and (b) batch experiment 2. Error bars represent the standard

deviations of triplicate samples. Most data symbols are larger than the error bars. Note that the scales for two figures are different.
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질산염은 검출되지 않았다. 한편, 토양이 포함된 실험군

(2A)의 질산염 농도는 초기 1.5 mg L-1에서 검출한계 이

하까지 감소하였고(Fig. 5b), 아질산염은 검출한계 이하로

분석되었다. 실험군(2A)의 초기에 검출된 질산염은 토양

에 있던 질산염이 용출된 것으로 보인다. 2차 배치실험에

서는 1차 배치실험과 다르게 일정 시간 간격으로 뚜껑을

개방하여 산소를 지속적으로 제공하였다. 하지만 산소 공

급량이 질산화 박테리아의 산소 소비량에 비해 부족하였

기 때문에 용존산소가 고갈되었고, 혐기성 환경이 조성되

어 질산염이 탈질과정에 의해 감소된 것으로 보인다. 제

거된 암모니아의 양만큼 질산염과 아질산염이 생성되지

않았다는 사실은 암모니아의 일부는 단순히 토양에 의한

흡착으로 제거가 되었으며, 또한 탈질과정의 속도가 질산

화에 따른 질산염의 생성속도보다 빠름을 지시한다.

3.3. 박테리아 동정

Fig. 6은 배치실험에 사용된 토양 내 문(phylum) 단위

에서의 박테리아 함량을 보여준다. 박테리아의 질산화 활

동이 가장 활발하다고 판단된 12시간 경과 후 토양 내

풍부한 박테리아는 Proteobacteria 문과 Actinobacteria

문이었고, 그 함량은 각각 92.4%와 1.2%이었다(Fig. 6a).

한편, 토양 내 질산화 박테리아가 아닌 박테리아의 함량

은 약 5.8%이었다. 이후 96시간이 경과한 토양 내 가장

풍부한 질산화 박테리아는 Proteobacteria 문(79.0%)과

Firmicutes 문(4.6%)이었고, 질산화 과정에 관여하지 않은

박테리아의 함량은 약 16.2%이었다(Fig. 6b). 

질산화 과정은 암모니아에서 아질산염을 거쳐 최종적으

로 질산염으로 산화되는 두 단계의 과정이며, 각각의 단

계에 참여하는 박테리아는 다르다. 토양에서 우세한 박테

리아 중 Proteobacteria 문은 두 단계 모두 참여하는 박

테리아인 반면, 12시간이 경과된 토양에서 풍부하게 발견

된 Actinobacteria 문은 암모니아에서 아질산염으로 산화

되는 과정에 참여하는 박테리아로 알려져 있다(Chain et

al., 2003). Proteobacteria 문, Actinobacteria 문, 그리고

Firmicutes 문은 질산화 및 탈질 과정에 모두 관여하는

박테리아로 알려져 있으며(Yang et al., 2020), 특히

Firmicutes 문은 주로 탈질화 과정을 담당한다고 알려져

있다(Zhao et al., 2021). 생물 반응기 내 질산화와 탈질

화 과정을 박테리아 군집 변화를 통해 연구한 Zhuang et

al.(2020)에서 Proteobacteria 문은 줄어든 반면 탈질화가

진행되면서 Firmicutes 문이 증가하였는데, 이는 이번 연

구의 박테리아 군집 변화와 유사하였다. 이는 질산화 과

정에 의해 암모니아가 분해되고 탈질 과정에 의해 질산염

이 변환되었음을 지시한다. 질산화 과정에 관여하지 않는

박테리아의 함량이 12시간 경과 후 5.8%였고 이후 96시

간에 16.2%로 증가하였다. 이는 산소가 고갈됨에 따라 혐

기성 환경이 조성되어 탈질화 과정이 활성 되었음을 나타

낸다.

한편 반응 24시간 경과 후 시료 내 용존산소가 고갈되

었음에도 불구하고 암모니아는 제거되었는데(Fig. 2 and

Fig. 4), 이는 혐기성 암모늄 산화(anaerobic ammonium oxi-

dation, Anammox) 과정의 가능성을 시사한다. Anammox

과정에 참여하는 대표적인 박테리아는 Planctomycetota

문이며(Wiegand et al., 2018), 실험에서 사용된 토양 내

Planctomycetota 문의 함량은 0.07%이었다. 하지만 토양

내 박테리아를 분석한 1차 배치실험에서 24시간 동안의

Fig. 6. The percentages of bacterial phylum in the soil after (a) 12 hour and (b) 96 hour.
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암모니아 감소율은 0.6 mg L-1 hr-1이었으며, 이후 144시

간 동안의 암모니아 감소율은 0.1 mg L-1 hr-1이었다. 이

는 질산화 박테리아에 의한 암모니아의 제거 효율이 더

높으며 가장 주요한 암모니아 제거 기작이라는 것을 지시

한다.

4. 결 론

이번 연구에서는 실내 배치실험을 통해 자연 토양 내

박테리아를 이용하여 암모니아 제거 기작을 이해하고 제

거 효율을 평가하고자 하였다. 배치실험 결과, 토양 내 질

산화 박테리아에 의해 암모니아가 제거되었고, 토양이 포

함되지 않은 대조군에서는 암모니아의 농도가 변화하지

않았다. 암모니아는 질산화 과정에 의해 제거되었으며, 이

후 혐기성 환경이 조성되어 질산화 과정에서 형성된 질산

염 역시 탈질 과정으로 제거되었다. 혐기성 암모니아의 산

화 과정에 의하여 암모니아가 제거되었을 가능성도 있지

만, 질산화 과정에 의한 제거에 비하면 그 양은 미미한

것으로 판단된다. 또한 토양으로의 흡착에 의해서도 암모

니아가 일부 제거되었음을 보여주었다. 이번 연구에서는

질산화 과정에 필요한 산소가 지속적으로 공급되지 않았

음에도 불구하고 암모니아가 제거되었으며, 지속적인 산

소공급이 이루어지는 상황에서는 암모니아의 제거 능력이

더욱 향상될 가능성이 있음을 보여준다. 이번 연구에서 평

가된 암모니아 제거에 대한 반응속도와 고농도 암모니아

의 제거 효율은 이 실험 조건과 비슷한 실제 환경(즉, 고

농도 암모니아가 함유된 축산폐수 등)에서의 적용 가능성

을 시사한다. 따라서 연구결과는 자연토양을 활용한 축산

폐수 내 암모니아의 저감 기법 개발에 기여할 수 있을

것으로 생각된다.
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