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국문초록

생물반응조내 산소전달계수의 변화에 따른

미생물성장 동력학 계수에 관한 연구

A StudyonKineticParametersforBiomassGrowthbyVariationsof

OxygenTransferCoefficientintheBioreactor

환경공학과 한 영 립

지도교수 성 낙 창

본 연구는 하수처리장의 효과적인 운전 및 처리효율 향상을 위해 마이크로

나노 산기장치를 적용하여 기존 산기장치와의 산소전달계수를 비교·평가하고,

하수처리장 적용 시 미생물에 대한 영향을 파악하기 위해 미생물 성장계수를

산출하여 마이크로나노 산기장치를 이용한 최적화된 생물학적 처리의 기초자료

를 제시하는데 그 목적이 있다.

산소전달계수(KLa)를 파악하기 위해 상수와 B시 K하수처리장의 1차 침

전지 유출수를 이용하여 비교 평가하였다.공기유량을 기존 산기장치와 마

이크로나노 산기장치에서 1L/min으로 동일하게 유입시키고 운전한 결과

상수의 산소의 포화농도는 각각 7.8mg/L,9.6mg/L로 나타났으며,산소전

달계수는 0.28hr
-1
,2.50hr

-1
로 나타났다.1차 침전지 유출수에서는 산소

포화농도가 각각 4.4mg/L,6.8mg/L로 나타났으며,산소전달계수가 0.15

hr
-1
,0.91hr

-1
로 나타났다.

미생물 성장계수 산출을 위해 각각의 산기장치에서 포화된 1차 침전지

유출수를 이용하여 생물반응조에 투입 후 산소섭취율(Oxygenuptakerate,

OUR)을 측정한 결과 기존 산기장치 및 마이크로나노 산기장치에서 각각

0.0294mgO2/L·hr,0.0465mgO2/L·hr으로 나타나 마이크로나노 산기장치

에 의한 산소전달계수의 증가가 미생물의 산소섭취율을 높일 수 있는 것으
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로 사료된다. 또한, 최대 기질 이용율(Kms)은 각각 3.41 mg COD

utilized/mgactiveVSS·day,7.07mgCOD utilized/mgactiveVSS·day로

나타났으며,최대 기질 이용율(Kms)과 종속영양 미생물의 생산계수(YH)를

이용하여 종속영양 미생물의 최대 비성장율(μmax)를 산출한 결과 각각 1.62

day
-1
,3.36day

-1
로 나타나 같은 공기유량으로도 수중에서의 기-액 접촉면

적의 상승으로 인하여 미생물 성장률의 증가와 그에 따른 유기물 및 영양염

류 제거에 효과가 있을 것으로 판단된다.

주요어 :마이크로나노버블,산소전달계수,미생물성장,세포생산계수,산소

섭취율,최대 비성장율
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Ⅰ.서 론

1.연구배경 및 목적

과거 하수처리장은 대부분은 유기물 및 고형물을 주요 제거대상으로 하는

2차 처리시설로,최근 상수원의 수질보전을 위해 부영양화의 원인물질인 질

소와 인을 강력히 규제하고 오염총량제를 추진함에 따라 유기물 및 부유물

질에 대한 법적 방류수질을 강화하는 추세이다
1)2)
.2007년 말 기준 전국의

가동중인 공공하수처리장은 총 370개의 하수처리장이 가동되고 있는데 이중

신·증설 115개소,개량 63개소로 나타나 고도처리로의 전환이 활발하게 진행

중이며,방류수질 강화에 많은 힘을 쓰고 있다
3)4)
.

또한 ‘높은 삶의 질’을 추구하는 과정에서 향후 병원성 미생물,내분비게

장애물질(Endocrinedisruptingsubstances)및 미량 유해물질 등에 대한 규

제도 차츰 강화되어 갈 것이다
5)
.한편,수자원 보전 및 효율적인 이용이라는

차원에서 하수처리장 방류수 재이용 계획이 활발히 추진되고 있다.이처럼

하수처리장 방류수를 재이용하기 위해서는 기존 방류수질보다는 한 단계 높

은 수준의 처리가 필요할 것이다
6)
.

보다 우수한 수질의 처리수를 생산하기 위해서는 두 가지 방법이 있을 수

있다.첫째는 기존 하수처리장의 적정 운영,즉,최적화된 운전을 통하여 최대

한의 효과를 내도록 하는 것으로써 미국의 경우를 보면 EPA(Environmental

protectionagency)에서 CCP(Compositecorrectionprogram,하수처리장 최적

화 프로그램)을 적용하여 기존 처리장의 방류수 수질을 개선하고 처리비용을

크게 절감하는 등의 사례를 찾아볼 수 있다.두 번째는 하드웨어적인 방식으

로써 기존 공정의 고효율,고집적화로 개선 및 신공정의 신설을 의미하며

넓은 의미에서는 하수관거 정비 및 증설까지도 포함한다 할 수 있다
7)8)
.

Arden과 Lockeet에 의해 개발된 활성슬러지 공법
9)
은 미생물을 이용한 처

리공법으로 산소를 이용한 포기기술이 적용되는 포기조에서 기포의 크기,

체류시간,그리고 기-액간의 혼합(교반)과 접촉 등이 기-액간의 물질전달속

도에 중요한 영향을 미치는 요소로 알려져 있다.산소전달속도에 영향을 주



2

는 이러한 인자들에 변화를 주어 총괄물질전달계수를 증가시키기 위한 방안

들로 기포분쇄,물질첨가,액상교반 및 반응기 구조개선등 여러 가지 기술들

이 국내외에서 연구되어 왔다
10)11)12)

.그러나 이러한 방법들은 대부분이 에너

지 효율과 유지보수비 등 경제적인 측면에서 기존의 산기방식에 비해 특별

히 적용되지 않고 있다
13)
.

또한 하수처리장의 최적화를 위한 운영 시 필요한 사항인 미생물 동력학

계수는 ASM(ActivatedSludgeModel)과 같은 예측 Model에서 생물학적

폐수처리시설의 효율을 예측하기 위해 자주 사용 및 연구되고 있다.하지만

하수처리장에 적용 시 기본적인 미생물 동력학 계수는 정해져 있지만 각각

의 하수처리장의 경우 일반적으로 적용하기 어려운 실정에 있다.

본 연구는 하수처리장의 효과적인 운전 및 처리효율 향상을 위해 마이크로나

노 산기장치를 적용하여 기존 산기장치와의 산소전달계수를 비교·평가하고,하

수처리장 적용 시 미생물에 대한 영향을 파악하기 위해 미생물 성장계수를 산

출하여 마이크로나노 산기장치 적용 시 생물학적 처리에 의한 효과적인 운영방

안을 제시하는데 그 목적이 있다.
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Ⅱ.문헌고찰

1.산소전달계수

산소는 수중으로의 용해도가 낮고 전달속도가 느리기 때문에 호기성 하수

처리에서 필요한 산소를 보통의 기-액면을 통해서는 공급할 수 없다.필요

한 많은 양의 산소를 전달하기 위해서는,별도의 경계면이 만들어져야 한다.

공기나 산소를 액체속으로 들여보내든지 또는 액체의 방울을 대기중에 접하

게 할 수도 있다.

산소는 공기나 기포를 물속에 집어넣어 기체와 물의 경계면을 더 많이 만

들어 줌으로써 공급될 수 있다.하수처리장에서는 수심 10m 까지의 물속에

서 공기방울을 분산시키는 수중기포 포기방법이 가장 많이 이용된다.유럽에

서는 30m 깊이에서 포기한 예도 볼 수 있다.포기장치에는 다공판이나 다

공관,구멍뚫린 파이프,다양한 형태의 금속이나 플라스틱 산기기가 사용된

다.오리피스를 통하여 액체를 통과시켜 기포를 부수어서 작은 기포를 만들

기 위해 수리학적 전단장치(Hydraulicsheardevice)가 사용되기도 한다
14
.

가.이중막 이론

기체전달의 메커니즘 중 가장 많이 쓰이는 것은 Lewis와 Whitman의 의해

발표된 이중막 이론(Two-film theory)이다15).이 이론은 기-액 경계면에 두

개의 막이 존재한다는 물리학적 모델에 근거를 두고 있다.즉,기체(산소)전

달에는 세 개의 물질전달저항이 존재함을 알 수 있는데,하나는 기상과 기-

액 계면에서의 gasfilm 저항이고 다른 하나는 기-액 계면에서의 계면 저항

그리고 계면과 액상 사이의 liquidfilm 저항으로 구분할 수 있다.

총괄산소전달저항은 이러한 각 개 저항의 합과 같고,각 저항의 상대적인

값은 액의 조성과 밀도,기-액 접촉면 현상에 따라 달라진다.그러나 보통

기포의 크기가 작고 기상은 충분히 혼합되어 있다고 보기 때문에 다른 저항

에 비하여 gasfilm 저항은 무시되며,또한 기포면에서의 산소농도나 기포내
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에서의 농도는 같기 때문에 기-액 계면 저항도 무시된다.따라서 산소 공급

면에서 볼 때,주 저항은 기포를 둘러싸고 있는 liquidfilm에서의 저항이고,

이 때 산소전달계수(KLa)는 liquidfilm의 산소전달계수(KLa)라고 볼 수 있다.

다음 Fig.1에는 수중에서의 이중막 이론을 나타내었다16).

포기조 내에서의 산소전달속도는 적절한 설계와 원활한 시설운전에 매우

중요한 인자이다.수중의 용존 산소는 헨리법칙에 따라 농도에 의한 분산과

대류로 가스 상태에서 액체 상태로 전달된다.

   (1)

여기서,CS=물속의 산소의 포화농도(mg/L)

KS=헨리법칙 상수(mg·atm/L)

P=가스 상태의 산소의 분압(atm)

Fig.1.Schematicforrepresentationofthegas-liquidinterface.
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나.산소전달계수의 측정 및 특성

용액 중에 불어넣은 가스로부터 용액 중의 산소전달계수 실측에는 비정상

상태법이 널리 사용된다.즉 아황산나트륨이나 질소치환에 의하여 용액 중의

용존산소를 최대한 감소시키고 공기를 불어넣어 시간변화에 따른 기-액간의

산소전달계수를 구한다.이때의 조건은 액체은 항상 완전혼합의 상태로 가정

이며,가정이 성립한다면 용액내에서의 용존산소의 물질수지로부터 다음의

식이 성립한다
13)
.




 





 ′  ′ (2)




  

  (3)

와 같이 정의되어 식 (1)과 식 (2)로부터 KLa는 다음 식과 같이 나타낼 수

있다.

 
 

 






 ′    ′
(4)

여기서,

CS=물속의 산소의 포화농도(mg/L)

KS=헨리법칙 상수(mg·atm/L)

P=가스 상태의 산소의 분압(atm)

그러므로 KLa는 용적에 대해서 탱크내 산기관 깊이 h,기포존재부 단면적

S'a,액상체적 Vt등을 포함하는 반응조의 고유 변수이다.

또한 식 (3)에 있어서 탱크내의 기액중의 산소몰분율의 평균치는 기포 존

재부의 기체상 중에서 산소몰분율의 액체 깊이 방향의 변화를 고려한 평균

치이다.식 (4)으로부터 알 수 있듯이 평균치를 얻는 방법에 따라 KLa값이
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변화한다.

포기에 의한 산소의 용해는 가스상 산소가 용액 중으로 확산하는 현상이

며,확산이론을 정리하면 활성슬러지법에 있어서의 산소전달계수에 관한 식

(5)가 얻어진다.

  ∙

 ×

  (5)

여기서, N=산소이동속도(kg/hr)

KL=용액 경막에 있어서의 산소 이동계수(m/hr)

A=기체-액체 접촉면적(m
2
)

Cs=기상의 포화용존산소 농도(mg/L)

C=액상의 용존산소 농도(mg/L)

V=반응조의 용량(m
3
)

또한,반응조의 단위부피당 산소이동속도를 고려하면 단위부피당 기-액

접촉면적(a)이 A/V가 되기 때문에,식 (5)는 식 (6)과 같이 표현된다.



 ∙


 ×

 

   ×
 

(6)

여기서, V=반응조용량(m
3
)

KLa=산소전달계수(=KL·A/V,1/hr)

다.산소전달계수에 영향을 주는 인자

(1)수온

물에 대한 산소의 용해는 수온이 높을수록 용해속도는 증가하지만 산소포

화농도 즉,DOs는 감소된다.KLa는 일반적으로 수온 20℃에서의 값으로 나

타내지만 임의의 온도(T)와의 관계는 식 (7)로 나타낼 수 있다.
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   ∙
    (7)

여기서, KLa(T)=임의의 수온 T(℃)에서의 KLa

KLa(20)=수온 20℃에서의 KLa

θ =온도보정계수

θ 값은 보고에 따르면,1,016∼1,047범위로 알려져 있지만 일반적으로

1,024를 사용한다.

(2)하수중 함유성분과 농도 및 기타요인

활성슬러지에서 포기를 행하는 경우,하수중에 함유되어 있는 성분이나

그 농도에 의하여 KLa값에 변화가 발생한다.깨끗한 물에 대한 변화 정도를

계수 α로 표시하면,이 관계는 식 (8)과 같이 표현된다.

 활성슬러지  ∙ 깨끗한물 (8)

활성슬러지의 계수 α값으로는 산기식포기 =0.4∼0.8,기계교반식포기 =

0.6∼1.2로 보고 있다.

또한 기포직경이 작고 수중에서 기포체류시간이 길면 KLa는 증가하고,송

풍량이 증가할 때 반응조 단위체적당 기-액 접촉면적이 증가한다.

라.하수의 포화용존산소 농도

하수중에 함유된 성분이나 그 농도에 의하여 DOs에 변화가 발생한다.깨

끗한 물에 대한 변화 정도를 계수 β로 표시하면 이 관계는 식 (9)와 같이 표

현된다.
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   (9)

여기서, DOSW =하수의 포화용존산소 농도(mg/L)

DOs=하수와 동일온도 상태의 깨끗한 물의 포화용존산

소 농도(mg/L)

계수 β값은 하수에서는 0.8전후이고,처리수에서는 처리공정에 따라 다르

지만 약 1.0에 근사한 값을 나타낸다.Henry의 법칙과 같이 산소용해도는 산

소분압에 비례하지만,DOs는 산기심도가 증가하면 증가한다.
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2.마이크로나노버블

초미세기포 기술은 1995년 일본에서 처음 시작되어 년 60∼70% 이상의

성장을 지속해 왔으며,전 산업에 걸쳐 응용이 확대되고 있다.Tsunami와

Ohnari17)는 기포지름이 몇 100nm부터 10㎛ 전후인 기포를 마이크로나노

버블(Micronanobubbles)이라고 정의하였으며,마이크로나노버블을 수처리

에 적용할 경우 통상적인 포기법에 비해 기포의 크기가 작아 공기의 용해효

율이 높으며 대전작용,물리적 흡착효과 등의 특징을 가진다고 보고하였다.

보통 거품은 표면으로 상승하고 마이크로 버블은 수중에서 소멸하며 나노

버블은 몇 달 동안 지속된다.기포는 우리에게 친숙한 존재이다.미세한 기

포의 성질이 최근에 밝혀졌다.Fig.2에서는 기포의 크기에 따른 상승효과를

보여준다.

Fig.2.Flotationcharacteristicsamongordinary,microandnanobubbles.

Fig.2은 일반적인 기포는 물속에서 상승하여 표면에서 파열하지만 마이

크로 버블은 수중에서 축소하여 결국은 소멸(완전 용해)되는 것이다.이것은

마이크로 버블이 매우 뛰어난 기체의 용해 능력을 가지고 있다는 것을 보여

주고 있다.최근에는 이 마이크로 버블의 특징을 이용하여 다양한 공학적인

이용이 검토되고 있다.
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가.마이크로나노버블 생성원리

마이크로나노버블이란 0.1～10㎛ 이하의 미세기포로 그 입자가 매우 미세

하여 육안으로 확인이 어려운 초미세기포를 말한다.

마이크로-나노버블 발생장치의 원리를 Fig.3에 나타내었다.먼저 압력펌

프의 전 단계에서 공기와 함께 흡입된 순환수는 물과 함께 혼합이 되어 마

이크로-나노버블 발생장치 영역에서 유입된다.유입된 혼합물은 좁아진 관

을 통과하며 유속이 증대된다.유속이 증가된 수류는 관벽에 설치된 관벽 돌

기부와 부딪히며 강력한 난류를 형성하여 순간적으로 0.1～10㎛ 크기의 초

미세기포를 발생시킨다.

Fig.3.Schematicofmicro-nanobubblesgenerator.

반면에,기존 미세기포 발생장치는 벤츄리관과 선회류관으로 구성된 압축

수와 압축공기가 벤츄리관에서 혼합되어 선회류관으로 이송된 후 선회류관

에서 다시 기포가 잘게 부서져 최종적으로 50㎛ 정도의 기포를 발생시키는

데,이러한 기포크기는 수처리시 낮은 산소용해율과 빠른 부상속도로 인한

짧은 체류시간으로 인해 처리효율을 저감시키고 에너지 비용을 증대시키는

결과를 낳고 있다.반면에 마이크로-나노버블 발생장치는 공기의 강제 주입

에 의한 기포발생방법이 아닌 물의 선회유동특성에 따라 대기중의 산소가

자연적으로 유입되게 하여 발생된 미세한 기포크기를 이용하여 이러한 단점

을 해결할 수 있을 것으로 기대된다.
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나.마이크로나노버블 상승속도

일반 기포는 표면으로 상승하여 표면에서 파열하지만 마이크로 버블은 수

중에서 소멸하고 나노버블은 몇 달 동안 지속된다.일반적으로 기포의 상승

속도는 Stock's법칙을 따르며 직경이 50㎛ 이하의 마이크로 버블은 상온

인 수중에서 84mm/min으로 상승하는 것으로 조사되었다
18)
.

Takahashi18)119)20)21)의 연구에 보면 상온(23℃)하에서 증류수중의 기포크기

에 따른 상승속도를 조사한 결과를 Fig.4에 나타내었다.

Fig.4.Risingratebydifferentbubblesizes(distilledwaterat23℃).

Fig.3에서 보면 기포크기에 따라 상승속도는 Stock's법칙을 따르고 직

선으로 보여주는 관계는 Stock's법칙으로 구한 이론값이며 식(1)에 나타내었다.

  
 ·

(10)
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여기서,V=기체의 상승속도 (m/s)

g =중력가속도 (m/s
2
)

d =기포 직경 (m)

µ=수중의 동적 점성계수 (m
2
/s)

다.마이크로나노버블 자기가압 효과

기포는 수중에 구형 기체 형태로 존재하며 기액 계면으로 둘러싸여 있고

그 계면에 표면장력의 물리적인 작용으로 인해 기포 내부에 압력이 높아져

서 직경이 10㎛인 경우 약 0.3기압,1㎛는 약 3기압의 압력이 상승된다.

일정 온도 하에서 액체에 녹아들어가는 기체의 양은 그 기체의 부분압에

비례하여 용해하기 때문에 결국 미세기포 일수록 기체의 용해 능력이 높아

소멸 순간의 기포 내부의 압력은 이론적으로 무한대가 된다.이렇게 직경에

따라 반비례적으로 압력이 증가하는 것을 자기가압이라 한다.단순 비교이

지만,직경이 10㎛인 기포의 기체 용해 능력이 1㎜의 기포에 비해 약

20,000,000배 이다.

폐쇄성 수역의 환경오염의 가장 큰 원인 중 하나는 바닥의 산소 부족에

있지만 마이크로 버블의 우수한 기체 용해 능력을 이용하여 산소 부족을 크

게 향상시킬 수 있다.

 

라.마이크로나노버블 전위특성

Fig.5는 수중에 부유하는 입자의 표면에 작용하는 전위적 특성(zeta

potential)에 대한 개념도를 나타낸 것이다.Zetapotential이 크다는 것은 입

자의 표면에 이온화된 물의 층(수화층)이 두껍다는 것을 의미하며,작다는

것은 반대로 수화층이 얇다는 것을 의미한다.따라서 입자에 기포를 부착시

키기 위해서는 입자의 수화층이 얇아야 하고 기포의 크기가 작아야 하며,

기포의 양이 많아야 하는 3가지 물리적 특성이 있어야 한다.그리고 전기화

학적으로,입자와 기포간의 이온친화력을 강화 시켜 두 입자의 충돌 효율을

증대 시켜야 한다.기포의 크기가 작으면 zetapotential이 큰 입자에 대해서
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도 부착력이 뛰어나 세정의 효과가 크다.뿐만 아니라 기포의 크기가 nano

size이면 단위체적당 산소량이 증대하므로 살균의 효과가 크다.즉 기포 크

기의 미세도는 세정 또는 분리의 효과를 증대시키며,미세한 기포 생성에

따른 용존 산소량 증가는 살균효과를 증대 시킨다.

Fig.5.Zetapotentialofgasbubble.

Fig.6
22)
는 기포와 입자의 부착특성을 나타낸 것이다.기포가 기본적으로

입자에 부착하기 위해서는 입자의 표면을 감싸고 있는 전위 영역을 뚫고 들

어가야 한다.입자의 전위영역은 입자의 계면특성과 액체의 pH 등에 의해

결정되는데,기포의 크기가 작으면 전위차가 크더라도 쉽게 뚫고 들어 가

입자와 부착할 수 있다.이때 입자와 기포가 부착하면 입자의 상대적 비중

이 감소하므로 액체 또는 고체와 분리하여 최종적으로 세정의 효과를 발휘

할 수 있다.
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Fig.6.Depositioncharacteristicsbetweenmicro-nanobubblesand

particlesizes.

마.마이크로나노버블 압축파괴

압축파괴는 초음파 공학에서 널리 알려진 현상으로 기포내부에 표면장력이

기체를 압축하는 힘으로 인해 발생하는 자기가압효과에 의해 4,000∼6,000℃

의 순간 고열이 발생하며 100만분의 1초의 짧은 시간에 압축,파열의 연쇄반

응을 반복하다 소멸하게 된다.이때 OH 등의 프리라디칼을 발생시켜 물 속

에 존재하는 세균과 유해화학물질을 분해시킨다.Fig.7은 기포가 소멸하는

과정에서 일어나는 마이크로-나노버블의 특징을 나타내었다.
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Fig.7.Sterilizationeffectinmicro-nanobubbles.

Table1.Characteristicsofdifferentbubblessize

Bubblesizes Characteristics

Ordinary

bubbles

• 기포 직경이 수십 ㎛ 이상인 기포

• 수면위로 빠르게 상승파열

• 질적 변화 및 에너지원 없음

Micro

bubbles

• 기포 직경이 10㎛∼수십 ㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 수중에서 축소하고 소멸하여 완전용해(기포상태의 산

소입자 물속에 공급)

-살균,세정에 관한 산화의 기능성 증가

-소멸시 초고압,초고온을 형성하며 에너지 발산

Micro-nano

bubbles

• 기포 직경이 0.1㎛∼10㎛인 미세기포

• 수면으로의 상승속도 느림

• 마이크로 버블에 비해 수축속도 빠름

• 마이크로 버블이 수축하여 생성

Nanobubbles

• 기포 직경이 0.1㎛ (1/10000㎜)이하인 초미세기포

• 표면장력의 자기가압효과에 의해 Bubble의 수명 짧음

• 표면 대전에 의한 정전반발력이나 계면활성제에 의해

장시간 안정화 가능

• 특히 대전효과에 의해 안정화 된 나노버블은 기포특성이

장시간 유지되어 생명공학 분야 및 의학적인 응용 가능
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(1)압축파괴 과정

大成博文23)24)25)26)27)28)29)등에 의하면 압축파괴 과정에 따라 3단계로 구분할

수 있다.

① 약간 수축하는 경우

직경이 수십 ㎛ 전후의 마이크로 버블이 여기에 해당하며 상승에 따른 압

력 저하에 의한 팽창보다는 마이크로 버블 자신의 수축이 조금 상향한다.

② 수축 속도가 약 1.3㎛ 수축하는 경우

마이크로 버블의 직경이 40㎛ 보다 작으면 약 8㎛ 까지 일정한 속도로

수축한다.

③ 수축 속도가 급증하고 수축 소멸하는 경우

마이크로 버블의 직경이 약 8㎛ 이하에서 마이크로 버블은 마이크로-나노

버블로 수축하게 된다.

(2)압축파괴 운동 패턴

압축파괴시 운동 패턴은 똑바로 상승하면서 수축 소멸하는 경우와 압축파

괴 과정에서 수평으로 요동을 치면서 수축·소멸 하는 경우 마지막으로 수축

의 후반 과정에서 회전을 하면서 수축·소멸 하는 것으로 나타났다.
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(3)기포크기에 따른 수중 산소전달효율

일반적으로 포기조에 기존 산기관에 의한 공기의 강제 인입방법은 거대한

기포의 크기와 낮은 용존산소량으로 인해 유기물 분해 및 질산화시 전력비

용이 많이 드는 단점을 가지고 있으므로,이를 나노버블에 의한 기포크기와

용존산소량을 개선하여 처리수질 확보 및 에너지 효율성을 높일 필요가 있다.

생물학적 처리를 실시하기 위해서는 다량의 산소가 필요하게 되는데 (사)

일본 하수도협회가 발행한 하수도통계 개정편(1997)에 따르면 표준활성슬러

지법을 도입한 하수처리장 관리비 가운데 전력비가 약 8%이고,고도처리법

에서는 약 12.5%를 차지한다고 보고하였다.이러한 관리비를 낮추기 위한

방법 중 하나로 반응조 등에서의 산소용해율을 향상시킨다면 반응(처리)시

간을 단축시킬 수 있을 것으로 기대된다
30)
.

환경부
31)
가 조사한 하수처리장 유지관리비 소요현황을 보면 344개(2006년

기준)하수처리장이 설치되어 연간 66.8억톤의 하수를 처리하고 있으며,연

간 66.8억톤의 하수를 처리하는데 총 5,846억원의 운영비가 들었으며 이중

인건비가 30%로 가장 많고 인건비 다음으로 전력비가 19.3%로 가장 많은

비율을 차지하는 것으로 보고되고 있다.산업폐수처리장과 오수처리장의 유

지관리비 소요현황은 아직 집계된 바는 없으나,총 운영비용에서 전력비가

차지하는 비율이 하수처리장의 경우와 같이 매우 높을 것으로 추정된다.

하․폐수 처리장에서 소비되는 전력의 상당부분이 폭기조 공기공급시설을

유지하는데 사용되기 때문에 공기공급시설을 효율적으로 관리하면 소요되는

전력을 절감할 수 있어 높은 비용 절감 효과를 얻을 수 있다
32)
.

수중에 필요한 양의 산소를 전달하기위해서는 기-액 계면이 만들어져야

하기 때문에 물속에 인위적으로 기포를 주입시켜 기체와 물의 경계면을 더

많이 만들어 줌으로서 기체를 액체에 전달할 수 있다.

기체전달속도는 기-액 계면의 접촉면적과 액체속의 기체포화부족량에 비

례하는데 다음 식 (11)로 표현할 수 있다.

э

э
э
э

(11)
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여기서,
э

э
=기체전달속도 (kgO2/hr)

D=기체의 확산계수 (㎡/hr)

A=기체-액체 경계면의 접촉면적 (㎡)

э
э

=막거리에 따른 산소농도 구배 (kg/㎥/m)

그러므로 기체의 확산계수나 산소농도의 구배가 동일하다고 가정하면 일

반적으로 기체전달속도는 기체-액체 경계면의 기포크기가 작아 기체접촉 면

적이 커야한다.기-액 접촉면적은 기포의 크기에 따라 좌우된다.즉,기포의

크기가 작음에 따라 반비례하여 기포의 접촉면적은 커지게 된다.기포의 크

기와 접촉면적의 비를 Table2에 나타내었다.

또한,Table333)에 기포크기별 특징을 나타내었으며,일반 산기버블과 마

이크로-나노버블을 비교하면 일반 산기버블의 크기는 약 2㎜(=2,000㎛),마

이크로-나노버블은 0.1∼10㎛로 마이크로-나노버블의 접촉면적이 20∼2,000

배,접촉시간은 80∼8,000배 이상의 효과를 가진다.

Table2.Comparisonofbubblesizesandcontactareas

Bubblesizes Contactareas

1㎜ :100㎛ 1:10

1㎜ :10㎛ 1:100

1㎜ :1㎛ 1:1,000

1㎜ :0.1㎛ 1:10,000
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Table3.Sizecomparisonofconventionalbubblesandmicro-nanobubbles

Parameters
Diameter

(㎜)

Area

(㎟)

Volume

(㎣)

Contactarea

perunit

bubblesize

Ceramicfine

bubbles
2∼3 50∼113 34∼113 1.5∼1

Medium

bubbles
3∼4 113∼201 113∼268 1∼0.75

Coarse

bubbles
10 1,256 4,187 0.3

Micro-nano

bubbles
0.1∼10㎛ 0.0314∼8.04 5.2×10

­
⁴∼2.14 60.4∼3.8
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3.미생물성장 동력학 계수

하·폐수처리시스템 내의 호기성 공정은 산소가 존재하는 상태에서 미생물

의 신진대사와 미생물 합성의 과정을 통해 하수내의 유기물이 제거되는 원

리를 이용한 것으로서,호기성 유기물 제거공정의 개념은 기질산화,미생물

합성 그리고 자산화단계의 호흡 등 크게 세 개의 간단한 화학양론 식으로

표현된다
34)
.

-기질산화

CxHyOz+(x-1/4y-1/2z)O2→ xCO2+1/2yH2O+ΔHn (12)

-미생물 합성

n(CxHyOz)+nNH3+n(x-1/4y-1/2z-5)O2

→ (C5H7O2N)n+5)CO2+n/2(y-4)H2O+ΔHn
(13)

-자산화 호흡

CxHyOzNq+(x+1/4y-1/2y-3/4q)O2

→ xCO2+1/2yH2O+ΔHn
(14)

모든 미생물은 성장을 위한 에너지와 세포로서 물질원으로 무생물 공급원

(Abiotic)을 이용한다.미생물에 의한 영양대사로는 기질이 세포에 이용되고

분해되는 과정에서 에너지가 방출되는 이화과정과 세포가 에너지를 소비하

여 새로운 세포물질을 합성하는 동화과정이 있다.세포에 의해 기질 사용을

에너지 방출의 메카니즘으로 볼 때 호흡과 발효가 있다35).

호흡(Respiration)은 유기 또는 무기화합물이 전자 공여체로 작용하고 무

기화합물이 최종 전자수용체로 작용하여 ATP(Adenosintriphosphate)를 생

성하는 대사공정이 있으며,유기 또는 무기기질은 호기성 미생물에 의해 소

비되고,전자가 방출되면서 산화되어지고 이 산화에너지로부터 ATP가 생성

된다.호기성 호흡은 산소가 최종 전자수용체로 사용되고,이것은 H2O로 환

원되어 진다.

발효(Fermentation)는 유기화합물이 산화되면서 전자를 방출하고 에너지
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를 생산하나 전자수용체는 좀 더 산화된 다른 유기화합물이며 이는 에너지

소비로 인하여 환원된다.

미생물의 세포 탄소원으로 가장 흔한 두 가지는 유기물과 탄산가스이다.

미생물이 세포합성을 위하여 유기탄소를 활용하는 경우를 유기영양형(종속영

양형 또는 타가영양형)이라 하며,세포에 필요한 탄소원을 탄산가스로부터

얻는 경우를 무기영양형(독립영양형 또는 자가영양형)라 한다.

탄산가스로부터 유기성 세포조직으로의 변환은 하나의 환원과정으로 에너

지가 필요하다.따라서 무기영양형 미생물은 유기영양형 미생물에 비하여 세

포합성에 보다 많은 에너지가 필요하며 그 결과 일반적으로 성장률이 낮다.

에너지원과 탄소원에 의한 미생물의 일반적 분류를 간략하게 Table4에 나

타내었다.

Table4.Generalclassificationofthemicroorganism accordingtoenergy

andcarbonsource

Microorganism
Energy

resource

Carbon

resource

Autotrophic

Photo

-autorophic
Light CO2

Chemo

-autotrophic

Oxidation-reductionreaction

ofinorganicmatter
CO2

Heterotrophic

Chemo

-heterotrophic

Oxidation-reduction

reactionoforganicmatter

Organic

matter

Photo

-heterotrophic
Light

Organic

matter

가.산소섭취율

미생물에 대한 산소섭취율(Oxygenuptakerate,OUR)의 측정은 호기성

미생물의 활성도에 대한 지표로서 과거 오랜 기간동안 실험실 규모로 시행

되어 왔으며,호기성 조건의 생물학적 폐수처리 공정에 활용함으로써 폐수
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내 유기물 부하상태의 측정 및 이에 따른 공정의 변화시점을 제시하는 것이

가능하다고 알려져 있다
36)37)38)

.

폐수처리공정 시 미생물의 지속적인 성장 및 생존을 위하여 산소의 공급

은 필수적이며,미생물은 그들의 성장에 요구되는 필수적인 화합물을 합성

하기 위하여 유기성탄소가 포함된 폐수 내 유기물을 섭취하는데 산소를 이

용한다.이것은 BOD의 감소와 미생물의 성장에 밀접한 관련이 있고,이는

폐수처리 공정 내 탄소성 물질의 제거율로 표현할 수 있다.

미생물이 산소를 사용하는 율,즉 산소섭취율은 미생물 활성도의 척도로

사용할 수 있다.즉,높은 산소섭취율 수치는 높은 미생물 활성도를 낮은 산

소섭취율 수치는 낮은 미생물 활성도를 나타낸다.산소섭취율과 COD는 서

로 비례관계를 가지고 있으며,이들 관계를 이용하여 일시적인 부하조건에

서 최종 유출수의 수질을 예측할 수 있다.또한 독성물질 유입 시 산소섭취

율은 큰 변화를 나타내므로 처리장 운전지표로 활용이 가능한다.하수처리

공정에서 유입폐수의 특성,평균 미생물 체류시간,폐수 온도 등의 환경조건

은 미생물 활성도를 변화시키는 원인이라 할 수 있고,실제 미생물은 이에

따라 유기물 소비와 미생물 유지 활동과정에서 산소를 소비하므로 산소섭취

율의 측정에 의하여 미생물의 활성도 파악이 가능하다.

(1)산소섭취율 측정법

산소섭취율 측정법이란 특정한 조건에서 생물학적 산소 소모율을 측정하

고 이를 해석하는 방법을 의미한다.현재 사용되고 있는 대다수의 호흡률

측정기는 다음과 같이 두 종류로 나누어진다.첫째는 미생물이 존재하는 액

상에서의 산소 농도 감소율을 측정하는 것으로서,DO meter를 사용하여 액

상의 용존산소 농도의 변화를 측정한다.다른 하나는 미생물이 존재하는 액

상으로 산소전달율을 측정하는 것으로 기상의 산소 농도와 액상의 산소 농

도가 평형을 이룬다는 가정하에 기상의 산소 농도의 변화를 측정한다는 것

이다.Table539)는 각각의 산소섭취율의 측정방법별 원리를 나타내었다.
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Table5.Principalofrespirometer

분류기준 용존산소 농도 측정 기체상태의 산소 농도 측정

기본적인

구 조

측정원리
액상의 용존산소

농도 변화를 측정

기상의 산소 농도와 액상의 산소농도비가

일정하게 유지된다라는 가정하에 기상의

산소농도 변화측정

각각의 경우에 대하여 호흡률을 측정하기 위한 물질 수지식은 다음과 같다.

용존산소 농도 측정의 경우



  
         ′      (15)

여기서,  :액상의 부피(L)

 :액상의 산소농도(mg/L)

 :유입되는 액상의 산소 농도(mg/L)

 :유출되는 액상의 산소 농도(mg/L)

 :액상의 유입 유량(L)

 :액상의 유출 유량(L)

 :산소전달 계수(d
-1
)

 :미생물 반응지수(-)

기상의 농도 측정의 경우



  
         ″      (16)
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(2)미생물의 산소섭취율 측정방법에 따른 현황

미생물의 산소섭취율 측정은 미생물 활성도의 측정에 사용되는 보편적인

방법으로 이해되고 있다.가장 보편적으로 사용되는 산소섭취율 측정방법은

Manometric method,Galvanic celloxygen probe 또는 Polarographic

electrodes를 사용하는 직접 산소섭취율 측정법이 있다.

Manometricmethod는 1890년 Adney에 의하여 처음 개발되어졌으며,많은

유사한 Manometricrespirometers가 여러 연구자들에 의하여 개발되었다.그

러나 1926년에 개발된 Warburgrespirometer가 가장 널리 이용되고 있다.미

국 내에서는 단순화된 Manometric장치를 HACH Chemical사에서 1980년에

개발하여 널리 사용되고 있으며 이 후에는 자동화된 Manometric

respirometers가 개발되어 생산되었는데,Sapromat로 명명된 장치이다.

Sapromat는 Voith에 의하여 제작된 것으로 시료 6개에 대한 산소섭취율을

동시에 자동으로 측정,기록할 수 있는 기능을 가지고 있다.또한 활성슬러지

의 산소섭취율을 결정하기 위한 가장 간단한 방법은 Galvaniccelloxygen

probe를 사용하는 방법으로서 산소소모량(Oxygenconsumption,OC)과 산소

섭취율을 결정하는데 사용된다.이 방법은 호기성 조건에서 수집된 시료를 즉

시 BOD병에 넣은 후 30초간 용존산소 농도를 측정하며,시료는 산소섭취율

을 측정하기 전에는 폭기하지 않는다.용존산소 측정은 DO meterBOD

probe를 사용하여 용존산소 농도를 시간에 대란 그래프를 그리고 산소섭취율

은 일정하게 감소되는 곡선의 기울기로부터 산출할 수 있다
40)
.

최근에는 On-line화 된 장치들이 개발되고 있는데 그 중 Columbus

On-linerespirometersystem이 대표적인 것이라 할 수 있다.Columbus

respirometer는 폐수처리공정 시 포기조 내 미생물에 의한 반응 기작을 연속

적으로 점검할 수 있는 장치로서 BOD와 산소섭취율의 변화를 실시간 대비

측정하여 현재의 공정상태에 과한 정확한 정보를 적시에 제공할 수 있으며,

유입수 내 독성성분에 대한 점검이 가능하고 실제 처리장에 활용 가능하도록

설계되었다.그러나 이 장치는 BOD와 산소섭취율의 연속측정은 가능하나,이

를 이용한 처리장의 공정조건을 자동 변환하여 최적화상태로 운용할 수 있는

자동제어기능이 미흡하며,단지 포기조 내 미생물의 활성도에 대한 진단 기능
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만을 수행 할 수 있도록 제작된 것이다.폐수의 생물학적,물리적,화학적 처

리의 특성을 결정하는 기작은 매우 중요하다고 볼 수 있다.그 이유는 폐수의

특성에 따라 가장 합리적이고 적합한 공정을 선택하여야 하기 때문이다.이러

한 기능을 가진 장치로서 Challengerespirometersystem을 들 수 있다.이

장치는 폐수의 특성 뿐 아니라 폐수처리시설의 공정을 평가할 수 있는 기능

을 지니고 있으며,도시하수 및 산업폐수 등의 분석에 활용되는 장치로서,호

기와 혐기 조건에서 산소섭취율의 측정과 독성성분에 대한 측정이 가능하다.

또한 N-CON System Comput-OX 244Respirmeter는 밀폐된 반응조 내에

시료를 투입하여 미생물에 의한 산소의 감소와 이산화탄소의 방출이 동시에

일어나는 현상을 매개로 제작된 장치로서 폐수처리장내 포기조로 투입되는

유입수의 BOD와 독성성분에 대한 예측이 가능하므로 활성슬러지 공정의 처

리효율을 증가시킬 수 있는 장치이다.이 장치는 시료의 성상,즉 액체,고체,

기체와 상관없이 산소섭취율의 측정이 가능하며,폐수내 BOD와 독성성분의

측정 및 생물학적 분해도 측정이 가능하여 여러 분야에 폭넓게 활용되어질

수 있다.그러나 이 두 장치 모두 산소섭취율과 독성성분의 측정시 시료를 임

의로 채위하여 실험실에서 시행하므로 연속적인 측정이 불가능하며,분석된

결과에 의하여 공정을 평가하므로 처리장 운영시 실시간 대응이 어렵고,실제

처리장의 적용에 한계성을 지니고 있다.해석방법으로 일반적으로 두 가지에

산소섭취율 곡선을 해석하는데 하나는 단일 곡선 해석방법이고 나머지는 복

합 곡선 해석 방법이다.Fig.8에 재포기에 의한 측정방법으로 대부분의 OUR

측정시 이용되는 보편적 방법을 나타내었다.
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DataRecord:1.Airofftime 2.Starttime 3.Endtime

4.OUR 5.CC(OFOUR) 6.No.OFSamples

7.Temperature

Fig.8.OURmensurationbyre-aeration.

(3)산소섭취율의 종류

연속적으로 측정 가능한 산소섭취율의 종류로는 다음 4가지 종류가 있다
40)41)
.

① 내생 산소섭취율

기질 주입 없이 1.5시간 동안 폭기조 내 슬러지의 산소섭취율로 체류시간

은 RBM(Readilybiodegradablematter)이 완전히 제거되기에 충분한 시간이

다.1.5시간의 폭기 후 반응조의 산소섭취율을 측정함으로써 얻어진다.

② 순간 산소섭취율

완전 혼합 폭기조로부터 유입되는 활성슬러지의 산소섭취율로 순간 산소섭

취율의 절대값은 반응조에서의 체류시간에 달려 있다.
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③ 실제 산소섭취율

폭기조 내에서의 산소섭취율로 활성슬러지는 폭기조로부터 호흡실로 연속

적으로 이송되고 슬러지가 반응조에 들어가기 전에 폐수가 더해진다.반응조

로 유입되는 폐수의 유량은 다음과 같다.

   · 


(17)

여기서,  :호흡실로 유입되는 샘플 유량 (㎥/hr)

 :유입되는 유량 (㎥/hr)

 :호흡실 부피 (㎥)

  :유입되는 부피 (㎥)

이렇게 반응조 유입 폐수유량/반응조 부피비가 폭기조 유입유량/폭기조 부

피비와 같으면 반응조에서 측정되는 호흡률은 실제 폭기조 내에서의 호흡률

과 같다.

④ 최대 산소섭취율 :과량의 RBM이 있는 슬러지의 산소섭취율은 반응조

로 유입되는 슬러지에 과량의 유입수를 도입함으로써 측정 할 수 있다.최대

호흡율 측정을 위한 유입수 대 슬러지 유량비가 얼마인지는 실험적으로 결정

되어야 한다.

이러한 호흡율은 생물학적 분해 가능한 기질부하를 나타내는 척도로서 활

성슬러지 공정의 설계,운전 및 제어,모델링,매개변수 추정,폐수 성상 분석

및 유입 독성 감지 등 광범위하게 사용되며 특히 최근 10년 사이에 활발한

연구활동이 이루어졌다.
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(4)산소섭취율에 영향을 미치는 인자

산소섭취율은 단위시간당 미생물에 의해 소비된 산소량을 기초로 하고 있

으므로 미생물의 농도가 많을수록 미생물의 유기물분해능력(Metabolic

capacity)이 클수록 증가하게 된다.이들에 영향을 미칠 수 있는 직접적인 인

자로는 유입유량,유입농도,미생물 농도를 들 수 있으며 환경인자로는 온도,

pH등이 있다.

미생물의 분해능력과 성장은 생물학적 동력학 계수(Biokinetics)로 잘 설

명될 수 있으므로 환경인자와 생물학적 동력학 계수의 관련성에 대한 연구는

오래 전부터 이루어졌다.

일반적인 하수처리공정 미생물의 경우 최대 비성장율(Maximum specific

growthrate,μm)과 성장은 온도에 의해 영향을 받는다.일반적으로 온도가

증가함에 따라 성장률은 최대에 도달할 때까지 증가하며 그 최대점을 지난

후에는 온도 증가에 따라 성장률이 급격하게 감소하는데 그 최대점은 미생물

의 종류와 성질에 따라 달라지게 된다.

반속도 상수(halfsaturationcoefficient,Ks)에 대한 온도의 영향은 아직까

지 확고하게 정의는 못하고 있으나,Glucose를 주입한 순수 배양에서 온도

증가에 따라 Ks가 감소한다는 결과를 B.L.Goodmann과 A.J.Englaude가

1975년에 “J.WaterPollutionControlFederation”에 발표하였다
42)43)
.

하수처리공정의 대부분 미생물은 pH4이하와 pH9이상에서 저해효과를 보

이며 pH가 6.5∼7.5인 중성단계가 가장 적합한 pH로 알려져 있다.그러나 박

테리아는 약 알칼리성에서 최대 성장률을 보이는 반면 Algae와 Fungi는 약

산성에서 최대로 성장한다는 보고도 있다.

반속도상수(Ks)의 변화는 pH 2∼3의 범위 내에서는 둔감하나 이 범위를

벗어나게 되면 급속하게 증가한다.pH가 미생물 분해계수에 미치는 영향에

대한보고는 아직 없으며 pH가 미생물에 미치는 영향이 온도에 의한 영향보

다 더욱 복잡한 것으로 알려져 있다
44)
.

산소섭취율에 미치는 pH의 영향에 관해 알아보기 위한 Spanjars와

Klawijk의 연구 결과 pH 6.7∼8.0까지는 호흡률의 변화가 없었으나 pH가

6.6이하에서는 호흡률이 점차로 감소한다.
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이상의 내용을 종합해 볼 때 환경인자는 산소섭취율 측정에 큰 영향을 미

치므로 산소섭취율 측정시 적정한 온도 유지와 알맞은 pH유지가 중요하다.

나.종속영양미생물 세포생산계수

종속영양미생물 세포생산계수(Yieldcoefficientforheterotrophicbiomass,

YH)결정을 위해선 용존 물질로만 구성된 폐수에서 성장하는 미생물의 YH를

직접적으로 구하는 방법을 이용해야 한다
45)
.

입자상 COD를 제거시키기 위해 폐수의 일부를 여과한 후 회분식 반응조

에 주입하고,정상상태에의 반응조에서 적은 양의 미생물을 식종한다.가능

한 한 높은 용존 COD 농도의 시료를 사용하고,초기 COD 농도에 비해 상

대적으로 매우 작은 미생물 농도로 식종하여야 한다(<1%).이것은 YH가 사

멸되어서 제거되는 미생물이 없을 때 성장한 미생물의 양으로 정의되기 때

문이며,이것을 직접적으로 알 수 있는 유일한 방법은 기질에 대해 상대적

으로 미생물 양을 적게 하는 것이다.시료는 미생물의 성장과정을 알기 위

한 TCOD(TotalCOD)와 SCOD(SolubleCOD)를 측정하기 위해 일정간격으

로 채취되어야 한다.미생물 COD는 TCOD와 SCOD의 차이로 계산될 수

있으며,생산계수는 SCOD 차이에 대한 미생물 COD에 대한 비로 정의될

수 있다.

 ∆ 
∆

(18)

일반적으로 YH를 결정하는 가장 좋은 방법은 미생물 COD를 제거되는

SCOD의 함수로 도시하여 얻어진 직선의 기울기를 사용해 구하는 것이다.

또한,미생물양을 측정할 때,COD 단위가 아닌 부유물질 측정에 의해 직접

측정할 수도 있다.이런 경우 생산계수는 측정에 사용된 TSS나 VSS항목

으로 표현된다.YH 결정에서 오차는 다양한 폐수의 유기물질의 비율을 평가

하는데 영향을 주기 때문에 정확한 YH 평가를 위해 모든 노력을 기울여야

한다.
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4.하수처리의 동역학적 모델

동역학 계수와 화학양론 계수는 하수처리 공정을 평가하고 설계하는데 사

용된다.그 값 중에서 일부는 문헌이나 처리된 특정하수의 실험을 통해서

얻어질 수 있다.그러나 일반적으로 계수들은 연구를 하는 동안 실험적으로

도출되어야 한다.

가.단일 용존 기질 모델

모델은 해석은 우선 초점을 탄소 산화에 두고 입자상 유기 물질의 양이

적은 하수에만 적용되어야 한다.질산화가 이루어지는 단계에도 또한 적용

될 수 있다.여기서의 초점은 탄소산화이지만 생물학적으로 처리 가능한 유

기물에서 보여 지는 원리로 확장될 수 있다.일반적으로 입자상 유기물질은

0.45㎛ 기공의 필터에 걸러져서 얻어지는 물질로 정의된다.많은 콜로이드

입자들은 이런 필터를 통과하므로 용존 유기물은 완전 용존 물질만 포함된

것은 아니다.그럼에도 불구하고 계수추정의 목적을 위해서는 일반적으로

유기물질이 필터를 통화하는 하수에서도 이 모델을 적용시킬 수 있다.

(1)자료의 수집

이를 적용시키기 위하여 실험용 반응조는 반송이 있는 단순한

CSTRs(Continuousflow stirredtankreactor)이어야 할 것이다.반응조는

다양한 미생물체류시간에 의해서 운영되고 안정화이후에 오는 정상상태 기

간 동안 아래의 자료가 수집되어야 한다.

SCO =유입수의 용존 COD(㎎/L)

SC =반응조의 용존 COD(㎎/L)

XT =반응조의 총 미생물량 (㎎/L)

XTW =폐기되는 슬러지의 총 미생물량 (㎎/L)

XTe=유출수의 총 미생물 COD(㎎/L)



31

fA =미생물의 활성분율(-)

V =포기조의 부피(V)

F =유입량 (L/hr)

FW =폐슬러지량 (L/hr)

미생물 농도를 일관성 있게 하기 위하여 COD 단위로 표기한다.미생물

농도는 TSS나 VSS로 측정될 수 있다.그렇다면 표현을 같게 하기 위하여

산소요구량을 계산을 할 때 생산계수는 전환계수 i를 곱해야 한다.생물량이

TSS로 측정되었을 때 I는 iO/XB.T로 표기되고 일반적으로 1.20gCOD/g

TSS값을 갖게 된다.유사한 방법으로 생물량이 VSS로 측정되었을 때 I는

iO/XB.V로 표현되고 1.42gCOD/gVSS의 값을 갖는다.미생물의 활성분율

fA는 처리능 연구에서 얻기가 가장 어려운 자료이다.많은 기술들이 활성분

율을 측정하는 방법을 제안했지만 모두 단점을 가지고 있다.가장 직접적인

방법은 Postgate
46)
의 슬라이드 배양 기술인데 이 기술은 미생물 슬라이드에

박테리아를 펴고 나누어지는 분율을 관찰하는 것이다.이 작업은 용존 기질

에 대해 잘 적용되지만 입자상 물질들이 존재할 때는 더 어려움을 겪게 된

다.간접적인 측정방법은 단위 생물량에 대하여 ATP의 양과 관련이 있다.

생명이 있는 세포당 ATP의 양이 SRT와 무관하고 ATP는 죽은 세포로부터

빠르게 소멸되기 때문에 성공적으로 이용되어 왔다
47)
.또 다른 간접적인 방

법은 단위 생물량 당 deoxyribonucleicacid(DNA)의 존재량의 측정과 관련

된다.ATP처럼 SRT에 비교적독립적이고 세포가 사멸될 때 급격하게 줄어

들게 된다
48)
.

처리는 연구기간에 수집된 자료들은 μmax.H,KS,YH,bH,fD의 갑을 추정하

는데 사용될 수 있다.이러한 것을 진행하는 과정에 있어서 미생물에 의해

분해될 수 없는 용존성 COD인 SI를 추정해야할 것이다.CSTR의 특징을 설

명하는 많은 식이 선형으로 줄어들기 때문에 계수를 추정하기 위하여 공통

적으로 그래프를 순서대로 도식해 왔다.선형 변환은 항상 전체적인 자료에

영향을 주게 된다.가능하다면 비선형 계수추정 기술이 이용된다.하나 이상

의 식에서 보여 지는 일부 계수들 때문에 선형 기술이 이용되었을 때 그것

들을 결정하는 것이 필요하다.그러나 추정 기술이 적용되었음에도 불구하
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고 자료들로부터 추정된 모든 계수들이 서로 밀접한 관계가 있다는 것을 반

드시 알아야 한다.결과적으로,어떤 값을 추정 오차는 다른 값들을 추정하

는데 영향을 줄 것이다.이것은 하나의 값을 추정하는 것보다 전체적으로

영향을 주는 값들이 더 중요하다는 것을 의미한다.

(2)종속영양 미생물의 생산계수와 사멸계수의 결정

추정되어야 할 첫 번째 계수는 종속영양 미생물의 생산계수 YH와 전통적

인 사멸계수 bH이다.YH는 사용된 기질 COD mg당 생성된 생물량 COD

mg의 단위를 갖은 반면에 bH는 hr
-1
의 단위를 갖는다.두 값은 식 (19)을

변형하여 얻어질 수 있다.

· ·

·    
(19)

YH의 단위는 XB.H의 단위와 같아야 한다.예를 들면 XB.H는 COD 단위의

YH값을 주어지게 하기 위하여 COD단위로 측정되어져야 한다.미생물농도

를 TSS나 VSS단위로 측정했을 경우가 발생한다면 YH도 유사한 단위를 갖

게 된다.iO/XB.V의 전환계수를 사용한다면 적절한 COD 단위로 전환할 수

있으므로 큰 차이가 없게 된다.실험기간 동안 총 미생물 농도,XT를 측정

하고 활성 미생물 농도 XB.H를 측정하지 않았다면 XB.H를 얻기 위하여 활성

분율을 이용하면 된다.

  · (20)

유입수의 용존 COD,SCOD를 측정하고 반응조에서 미생물이 처리할 수

있는 COD가 아닌 용존 COD,SCOD를 구한다.미생물에 의해 분해될 수

있는 COD의 농도는 용존 COD에서 미생물이 분해할 수 없는 COD,SI를

빼면 구할 수 있다.
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    (21)

    (22)

그러나 식 (19)를 이용하면 미생물에 의해 분해되지 않는 COD는 상쇄되

기 때문에 그 정보는 필요하지 않다.

       (23)

식 (20)와 (21)을 (19)에 대입하면

 ··  ·

 ·   
(24)

결과적으로 YH와 bH의 추정에 충분한 정보가 이용가능하다.식 (24)을 선

형화 하면 다음과 같다.

··

 
 


 


·


(25)

(SCO -SC)/(fA·XT·τ)를 1/θc에 대한 그래프는 1/YH의 기울기로 선형화 될

것이고 bH/YH의 y절편을 얻게 된다.

(3)미생물의 사멸로 인해 형성되는 입자상 물질의 비율 결정

fD 값은 앞서 구한 고정된 bH을 대입하여 비선형 최소 제곱 분석을 이용

하여 식 (26)에 의해 구할 수 있다.
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 · · 


(26)

이를 다시 정리하면




   · · (27)

θc에 대하여 1/fA를 도식화 하면 fD·bH의 직선 기울기를 얻을 수 있게 되고

y절편은 1.0을 지나게 된다.bH를 알고 있기 때문에 fD를 계산할 수 있다.

(4)미생물에 의해 분해되지 않는 용존 유기물 추정

미생물 성장과 기질 이용에 대한 동역학 계수 추정에 앞서 미생물에 의해

쉽게 분해되는 용존 기질,SS 값을 구해야 한다.여기에 식 (22)에 보여진

것처럼 미생물에 의해 분해되지 않는 용존 COD,SI값이 필요하다.SI를 결

정하는 가장 쉬운 방법은 SRT가 10일 이상으로 운영되는 반응조에서 혼합

용액을 채취하여 회분식 반응조에 넣고 포기를 시키는 것이다.용존 COD는

시간에 따라서 측정되어야 한고 안정된 값이 구해질 때 그 값이 유입수에

포함된 미생물이 분해할 수 없는 용존 COD로 간주할 수 있다
49)
.

Mamais
50)
은 긴 SRT로 운영되는 반응조에서 유출되는 유출수에 포함된

진정한 용존 COD로 추정할 수 있다고 제안했다.이 방법의 근본 원리는 긴

SRTs에서 유출수에 남아 있는 미생물에 의해 쉽게 분해되는 용존 COD의

양이 무시할 정도로 작아야 한다는 것이다.결과적으로,남아있는 모든 용존

COD는 미생물에 의해 처리 불가능할 것이다.순수 용존 COD는 0.45㎛ 필

터를 통해 걸러지기에 앞서 pH10.5에서 ZnSO4를 긴 SRT로 운영되는 반응

조의 유출수에서 채취한 시료에 첨가하여 응집시키므로 얻을 수 있다.응집

단계는 필터를 통과할 수 있는 콜로이드성 유기 물질을 효율적으로 제거하

게 된다.그럼 SI만을 얻을 수 있다.
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(5)종속영양 미생물의 최대 비성장률과 반포화 상수의 추정

일단,SI를 알고 SS는 식 (22)에 의해서 계산될 수 있으므로 식 (28)과 앞

서 결정된 bH를 이용하면 μmax,H와 KS가 결정될 수 있다.

 max     

   
(28)

YH와 bH를 이용한 것과 같이 μmax,H와 KS를 구하는 가장 좋은 방법은 비

선형 최소 제곱법(nonlinearleastsquaresanalysis)을 이용하는 것이다.SS

는 독립변수로서 1/θc+bH는 종속 변수로서 역할을 한다.만일 최소제곱법

이 적용하기 어렵거나 오차 구조가 비선형 방법에 적합하지 않다면 식 (22)

는 선형 최소 제곱법을 가능할 수 있게 해주고,3가지 방법이 존재한다
51)
.

HanesLinearization

 


max 


m ax 


(29)

HofsteeLinearization



 


max 
 


   (30)

Lineweaver-BurkLinearization






max 
 


 


(31)

나.복합기질 모델

활성슬러지 모델(ASM No.1)은 많은 계수들을 포함하여 매우 복잡하다.

그러나 모든 폐수에 대한 계수 모두를 평가할 필요는 없다.일부 계수값은
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모든 시스템에서 같은 값을 보이며,일정한 값으로 가정할 수 있다
52)
.

Table6에 가정할 수 있는 계수가 나와 있고,Table7에 주어진 값들은

대부분의 폐수에 적합한 값들이다.

활성슬러지모델은 여전히 발전 단계에 있다는 것을 알아야 한다.따라서

어떤 경우에는 모든 계수들을 추정해야 한다.그런 이런 계수값을 이용한

모델에 의해 결정된 예측값이 항상 정확한 것은 아니다.많은 계수들이 서

로 연관되어 있고 한부분에서 구해진 값이 다른 부분에 영향을 주기도 한

다.더군다나 최소로 필요한 계수들이 아직 더 밝혀져야 하기 때문에 신속

한 반전되는 부분의 문헌을 참고해야 할 것이다.

Table6.Coefficientsofassuminginactivesludgemodel

Symbols Descriptions

YA Yieldforautotrophicbiomass

bL,A Decaycoefficientforautotrophicbiomass

fD Fractionofbiomassleadingtodebris

iN/XB MassofnitrogenpermassofCODinbiomass

IN/XD MassofnitrogenpermassofCODinbiomassdebris

KO,H Oxygenhalf-saturationcoefficientforheterotrophicbiomass

KNO Nitratehalf-saturationcoefficientfordenitrifyingheterotrophicbiomass

KO,A Oxygenhalf-saturationcoefficientforautotrophicbiomass
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Symbols Units
Value

at20℃

Value

at10℃

Stoichiometricparameters

YA gcellCODformed(gNoxidized)
-1

0.24 0.24

YH gcellCODformed(gCODoxidized)
-1

0.67 0.67

fP' dimensionless 0.08 0.08

iXB gN(gCOD)
-1
inbiomass 0.086 0.086

iXE gN(gCOD)
-1
inendogenous 0.06 0.06

Kineticparameter

йH day
-1

6.0 3.0

KS gCODm
-3

20.0 20.0

KO,H gO2m
-3

0.20 0.20

KNO gNO3-Nm
-3 0.50 0.50

bL.A day
-1

0.10

bL,H day
-1

0.62 0.20

bH day
-1

0.18

ηg dimensionless 0.8 0.8

ηh dimensionless 0.4 0.4

kh gslowlybildegradableCOD(gcellCOD·day)-1 3.0 1.0

KX gslowlybildegradableCOD(gcellCOD)
-1

0.03 0.01

йA day
-1

0.80 0.3

KNH gNH3-Nm
-3

1.0 1.0

KO,A gO2m
-3 0.4 0.4

Ka m
3·COD(g·day)-1 0.08 0.04

Table7.Typicalcoefficientsinactivesludgemodel
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Ⅲ.실험장치 및 방법

1.실험장치

가.마이크로나노버블 산기장치

마이크로나노버블 산기장치(Micronanodiffuserreactor,MNDreactor)는

기존 산기장치에 비하여 산소용해효율을 혁신적으로 향상시킬 수 있는 포기

장치로서 발생 버블을 마이크로-나노 크기로 만들어 액체 내에 산소을 공급

하는 장치이다.공기유입구로부터 유입된 공기를 순환수와 함께 반응기 하

부의 마이크로-나노버블 발생장치를 통하여 미세기포 형태로 분산시켜 반응

기 하부로 상승되도록 하여 수중의 산소용해효율을 증가시킬 수 있도록 구

성하였다.즉,공급된 물이 진공영역에서 2～3kgf/cm
2
의 압력으로 고속선회

하여 진공영역의 진공도가 400mmHg가 되도록 유도되며 진공이 형성되면

공기와 물이 혼합되면서 수중에 기포화 된다.

Fig.9와 Fig.10에 마이크로나노버블 산기장치의 사진과 개요도를 각각 나

타내었다.마이크로나노버블 산기장치 반응조는 D790㎜ ×H 990㎜로 총

용량은 500L정도이며,유효용량을 400L로 하여 실험을 실시하였다.

Fig.9.PhotographsofMND(Micronanodiffuser)reactor.
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Fig.10.SchematicofMNDreactor.

본 실험에서는 일반 산기장치(Generaldiffuserreactor,GD reactor)와 마

이크로나노버블 산기장치의 산소전달계수 비교실험을 위해 마이크크로나노

버블 산기장치와 동일한 규격의 반응조를 구성하여 실험에 임하였다.일반

산기장치는 하부의 Blower로부터 발생된 기체가 유량기를 통과하여 4개의

튜브형 산기장치로 분산되게 된다.

나.미생물성장 동력학 계수를 측정하기 위한 생물반응조

산소전달계수의 변화에 따른 미생물성장 동력학 계수 측정 위해 산소섭취

율 및 세포생산계수 측정을 위하여 Labscale생물반응조를 이용하였다.W

260㎜ × L350㎜ ×H 300㎜의 수욕조이며 유효용량 40L를 기준으로

운전하였다.상부는 밀패하여 대기중으로 산소가 방출되는 것을 막았으며,내
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부에는 미생물의 성장을 위해 산기장치를 설치하여 충분한 폭기를 통해 DO

농도가 6.0∼8.0mg/L로 유지하였고 미생물은 B시 K하수처리장의 포기조 내

부의 미생물을 이용하여 MLSS(Mixtureliquidsuspendedsolid)3,000∼3,500

mg/L로 성장시켰다.내부온도는 가열기를 통해 20±1℃를 유지시켰으며,pH

는 7.0±0.5로 운전하였다.

Fig.11.Schematicoflabscalebioreactor.

2.실험재료

마이크로나노버블 산기장치의 하수처리장 포기조에 적용하기 위해 B시

K하수처리장을 대상으로 실험을 실시하였다.K하수처리장은 고도하수처

리방법인 A2O 공법으로 처리되고 있으며 처리용량 33,000ton/day로 운영

되고 있는 하수처리장으로서 산소전달특성을 평가하기 위해 1차 침전지

유출수를 이용하여 실험에 임하였다.실험은 현장과 비슷한 조건으로 운

전하였으며,실험에 사용된 미생물은 K하수처리장에 설치되어있는 호기성

생물반응조에서 직접 미생물을 채취하여 생물반응조를 운전하였다.
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3.실험방법

가.산소전달특성

마이크로나노버블 산기장치와 일반 산기장치를 이용한 산소 용해효율

을 비교․평가하기 위해 상수(수도수)와 1차 침전지 유출수를 이용하여

산소전달실험을 실시하였다.반응조의 유효용량은 400L,공기공급량은

공기유량을 1L/min으로 조절하였으며 반응조 하부에 설치된 산기관 및

기포발생장치에 의해서 공기를 공급하였다.세부적인 산소전달특성 평가

에 관한 운전조건과 실험절차를 Table8과 Fig.12에 각각 나타내었다.

실험수에 대한 수온은 초기에 별도 보정은 하지 않았으며,이후 표준상

태로 환산하여 적용하였다.또한 Table9에 온도별 포화산소농도를 나타

내었다53).

산소전달실험은 실험수에 포함된 DO 농도를 “0”로 만들기 위해 아황

산나트륨(Na2SO3)과 촉매제인 염화코발트(COCl2)를 사용하였으며,1mg/L의

DO 농도 감소를 위해서는 양론적으로 7.9mg/L의 아황산나트륨이 필요

하나 실제 주입량은 필요량의 10～20%정도 과잉 투입하여 실험하는 것

이 일반적이다.이때 촉매로 이용되는 염화코발트는 lL당 8mg/L주입

한다
54)
.이와 같이 DO 농도를 "0"로 탈기시킨 후 마이크로-나노버블 발

생장치와 기존 버블 발생장치를 이용하여 다시 공기를 반응조 내에 일정

시간 불어넣어 포기시간에 따른 DO,pH,수온을 측정한 후 산소전달계

수,산소용해량,산소전달효율 등을 산출하였으며,이를 Table10에 정리

하여 나타내었다.
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Table8.OperatingconditionsofGDandMNDreactors

Rawwater Parameters Units GDreactor MNDreactor

Tap

water

Effective

volume
L 400 400

Water

temperature
℃ 16.0 16.0

Airflowrate L/min 1 1

Effluentof

primary

clarifier

Effective

volume
L 400 400

Water

temperature
℃ 22.3 27.7

Airflowrate L/min 1 1
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Input of tap water and textile wastewater of 400L 

in GD reactor and MND reactor

← COCl2 dose of as catalyst

   (Input 8 mg/L per DO 1 

mg/L)

← Agitation for 30 min 

← Na2SO3 dose

   (Input 7.9 mg/L per DO 1 

mg/L)

Calibration of "0" as DO concentration

Measurement of water temperature

Calculation of saturated DO concentration(Cs) using Table 20 and equation 

(31)

Calculation of theoretical oxygen demand with saturated DO 

concentration(Cs)

 Input of 10～20% more than calculated Na2SO3 dose in reactor

Measurement of DO concentration until 90～95% 

of saturated DO concentration(Cs)

Fig.12.Procedureofoxygenmasstransferrateexperiments.
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Table9.Oxygensaturationconcentration(Cs)ofdistilledwateratstandard

conditions

Temp.(℃) mg O2/L Temp.(℃) mg O2/L Temp.(℃) mg O2/L

0 14.6 17 9.7 34 7.2

1 14.2 18 9.5 35 7.1

2 13.8 19 9.4 36 7.0

3 13.5 20 9.2 37 6.9

4 13.1 21 9.0 38 6.8

5 12.8 22 8.8 39 6.7

6 12.5 23 8.7 40 6.6

7 12.2 24 8.5 41 6.5

8 11.9 25 8.4 42 6.4

9 11.6 26 8.2 43 6.3

10 11.3 27 8.1 44 6.2

11 11.1 28 7.9 45 6.1

12 10.8 29 7.8 46 6.0

13 10.6 30 7.6 47 5.9

14 10.4 31 7.5 48 5.8

15 10.2 32 7.4 49 5.7

16 10.0 33 7.3 50 5.6

상수중의 산소포화 농도는 0℃에서는 14.6mg/L로부터 20℃에서 9.2mg/L

까지 변동하나 폐수의 경우는 그 포화농도가 상수에 비해서 많은 차이가 난

다.특히 폐수의 산소포화 농도는 용해성 고형물 농도와 온도에 따라 변화

하며,다음 식 (31)로부터 산출하였다.

(Csw)760 = (475 - 0.00265S)/(33.5 + T) (32)
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여기서,(Csw)760:대기압에서 폐수의 용존산소 포화농도 (㎎/L)

S:용해성 고형물 농도 (㎎/L)

T:온도

Table10.Analyticalmethodsatoxygentransfercoefficients

Parameters Units MethodsandApparatus

KLa hr
-1

dC/dt=KLa(Cs-C)

Oxygentransferefficiency gO2/hr N=KLa(20)․Cs(20)․V

VOTR kg/㎥․hr VOTR=KLa×Cs

나.미생물성장 동력학 계수 실험

미생물성장 동력학 계수의 추정을 위해 세포생산계수(YH)및 산소섭취율

(OUR)측정을 한 반응조에서 실시하였다.생물반응조 내부는 20±1℃로 유

지하여 운영하였으며,GD reactor및 MND reactor에서 용존산소가 포화될

때까지 충분히 운전하여 생물반응조에 투입시켰다.생물반응조내 회분식 반

응시 MLVSS를 3,000mg/L로 유지하기 위해 1차 침전지 유입수의 투입전

MLSS농도를 MLVSS/MLSS비율에 고려하여 혼합하였다,측정 및 반응조의

일정한 운전을 위해 회분식 반응시 DO,pH,온도 및 ORP는 5min간격으

로 측정하였으며,30min간격으로 채수하여 분석하였다.
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4.분석방법

본 실험에서의 분석은 수질오염공정시험법과 Standardmethods에 준하

여 실시하였으며,MLVSS는 MLVSS/MLSS 비율을 이용하여 MLSS

meter 측정값에서 보정한 후 운전자료로 활용하였다.채취한 시료는

GF/Cfilterpaper로 고액분리한 후 CODCr를 분석하였다.

Table11.Waterqualityanalyticalmethods

Parameters Analyticalmethodsandapparatus

DO DOportablemeter(modelYSI550A)

pH pHportablemeter(modelYSI601-10FT)

Temperature DOportablemeter(SDT25)

CODCr K2Cr2O7method(hotplate)

ORP ORPportablemeter(RM-20P)

MLSS GF/Cfiltermethod,MLSSmeter

MLVSS GF/Cfiltermethod,Electronicfurnace
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.산소전달특성 평가

가.산소발생 성능평가

마이크로나노버블 산기장치의 산소전달계수 특성을 파악하기 위해 일반산

기장치(Genernaldiffuserreactor,GD reactor)와 마이크로나노버블 산기장

치(Micronanodiffuserreactor,MNDreactor)의 DO농도변화를 Fig.13과

Fig.14에 나타내었다.실험에 앞서 상수에 아황산나트륨과 염화코발트를

주입하여 탈산소화 시킨 후 1.0L/min유량으로 공기를 주입한 후 용존산

소 농도를 측정하였다.

상수에서 운전결과 GD reactor와 MND reactor에서 각각 380min과 97

min 후 포화농도인 7.8mg/L와 9.6mg/L의 농도를 나타내었다.MND

reactor의 경우 포화농도인 97 min에서 GD reactor의 DO 농도는 4.7

mg/L로 약 2.0배 정도 높은 산소전달효율을 보였다.

1차 침전지 유출수를 대상으로 운전결과 GDreactor와 MNDreactor에서

각각 운전시간 300min및 120min경과 후 DO농도는 각각 4.43mg/L와

6.8mg/L를 나타내었다.동일 운전시간 120min에서의 DO 농도를 비교해

보면,GD reactor와 MND reactor의 경우 각각 DO 농도는 2.93mg/L와

4.43mg/L로 나타나 MNDreactor에서 높은 산소전달효율을 나타내었다.
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MNDreactor의 경우 GD reactor에 의한 기포발생 방법보다 단시간에 빨

리 DO 농도가 상승함을 알 수 있었는데,이는 기포크기가 미세하여 동일

공기량 당 액체와의 접촉면적이 상대적으로 커져 산소전달효율이 높아졌기

때문이다.또한 개개의 기포직경이 작아지면 상승속도가 느려져 기-액 접촉

시간이 길어지기 때문에 한층 높은 산소전달효율을 얻을 수 있다.향후

MND reactor을 이용한 공기 공급은 수중 산소용해효율이 우수하여 생물반

응조 및 처리수의 DO 농도를 크게 높일 수 있을 것으로 기대될 뿐만 아니

라,적정 DO 농도 수준에 도달하기 까지 운전시간을 매우 단축시킬 수 있

어 수처리시 매우 효율적일 것으로 판단된다.

MNDreactor을 이용하는 경우 운전시간 1hr이후에는 DO의 증가가 미

미한 것을 확인할 수 있었는데,이는 수중에 DO가 부족할 경우에는 산소를

공급하는 것이 문제가 되지만 수중에 다량의 산소가 공급될 경우에는 수중

으로부터 대기로 방출되는 산소가 문제가 될 수 있다.따라서 MNDreactor

의 경우 단시간에 수중에 과량의 산소가 공급되어지기 때문에 일정시간 경

과 후에는 수중의 DO증가량이 현격히 감소하는 것으로 판단된다.

산소용해실험에서 각각의 실험수에 대한 수온의 보정은 따로 하지 않았으

므로 이후에서는 표준상태로 수온을 보정한 총괄물질전달계수를 계산하여

산소용해속도를 평가하였으며,또한 이를 이용하여 산소용해량,산소용해효

율,VOTR(Volumetricoxygentransferrate)등을 산출하였다.

나.산소전달계수와 산소용해효율

(1)산소전달계수(KLa)

반응조내 산소발생 특성을 이용하여 각 산기장치별 산소전달계수(KLa)를

나타내었다.가스상으로부터 액체상으로의 산소전달은 다음 식과 같이 나타

낼 수 있다55).




    (33)
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위의 식을 적분하면 다음과 같다.

ln



 
  


× (34)

여기서,Cs:표준상태(20℃,1atm)에서의 포화 DO농도 (mg/L)

C0:시간 t=0에서의 DO농도 (mg/L)

Ct:시간 t에 대한 DO농도 (mg/L)

KLa:총괄물질전달계수 (hr
-1
)

산소전달계수(KLa)는 반응조 내 용존산소를 탈기시킨 후 초기 DO 농

도(C0)를 측정한 후,다시 공기를 일정시간 불어 넣어 시간에 대한 DO

농도(Ct)를 측정한 위의 식과 같이 DO 농도와 시간과의 관계를 linear

regression함으로써 얻을 수 있다.Fig.15및 Fig.16은 CB 산기장치와

MND reactor에서의 공기유량 변화에 따른 -ln((Cs-Ct)/Cs)대 시간 t

로 도시하여 기울기가 KLa인 직선을 얻은 그래프이다.

위의 식과 같이 표준상태로 보정하여 계산된 산소전달계수(KLa)의 값을 비

교해 보면,상수의 경우 GDreactor와 MNDreactor에서 KLa는 각각 0.28hr
-1
,

2.50hr
-1
의 값을 나타내었다.
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산소전달계수(KLa)에 영향을 미치는 가장 중요한 인자 중의 하나는 온

도인데,이 온도에 대한 영향은 다음과 같은 관계로 정의할 수 있다.

   ×
    (35)

여기서,KLa(T):T℃에서의 산소 이동계수 (hr
-1
)

KLa(20):20℃에서의 산소 이동계수 (hr
-1
)

 :일반적으로 1.024
56)

1차 침전지 유출수에서 GD reactor와 MND reactor의 -ln((Cs-Ct)/Cs)대

시간 t로 도시하여 기울기가 KLa인 직선을 얻은 그래프이다.공기유량

1.0L/min으로 실험한 1차 침전지 유출수에서 온도의 영향을 고려한 표준

상태로 보정하여 계산된 KLa 값은 GD reactor및 MND reactor에서 각각

0.15hr
-1
,0.91hr

-1
의 값을 나타내었다.

산소전달계수(KLa)는 두 경막의 저항의 영향을 포함한 것인 동시에 유

체 단위 부피중의 기-액 계면의 넓이의 함수이다.액체 시스템에 임의의

양의 공기를 주입할 때,기체가 전달될 수 있는 유효표면은 기포가 작아

질수록 증가한다.따라서 일반적으로 기포가 작아지면 표면적-부피비가

유리하게 변하므로 KLa값이 증가한다고 볼 수 있다.Ashley
57)
은 기포의 크

기가 증가할수록 KLa값이 감소 한다는 연구결과를 보고하고 있다.

(2)단위시간당 산소용해량

반응조 내 단위시간당 산소용해량은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다
58)
.

   × × (36)
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여기서,N:표준상태에서의 단위시간당 산소용해량 (gO2/hr)

KLa(20):20℃ 에서의 물질전달계수 (hr
-1
)

Cs(20):20℃ 에서의 포화 산소농도 (mg/L)

V:포기조 유효용량 (m
3
)

위에 제시한 식을 이용하여 표준상태에서의 산소용해량을 산출하였으며,

상수에서 운전한 GD reactor와 MND reactor에서 산소용해량은 1.02 g

O2/hr,9.24gO2/hr의 값을 나타내었으며,1차 침전지 유출수의 산소용해량

은 0.54gO2/hr와 3.22gO2/hr의 값을 나타내어 상수와 1차 침전지 유출수

모두 MNDreactor에서 단위시간당 산소용해량이 큰 것을 알 수 있었다.

(3)용적산소전달률 (VOTR)

반응조 내 유효용량을 고려한 산소전달효율(VOTR ;Volumetricoxygen

transferrate)59)을 구하기 위해 아래의 식을 이용하였다.

VOTR = KLa × Cs (37)

여기서,VOTR:산소전달률 (kg/㎥․hr)

Cs:20℃ 에서의 포화 산소농도 (mg/L)

GD reactor와 MND reactor의 VOTR값은 일반 상수에서 각각 2.57㎏/

㎥․hr와 22.90 ㎏/㎥․hr,1차 침전지 유출수의 경우 GD reactor에서

VOTR 값은 1.34㎏/㎥․hr로 나타났고 MND reactor의 VOTR 값은 8.04

㎏/㎥․hr상수와 1차 침전지 유출수 모두 MND reactor의 VOTR값이 높

게 나타났다.앞서 계산한 KLa값이 기포가 미세할 수 록 큰 값을 나타냄으

로써 VOTR역시 MNDreactor의 경우에 있어서도 증가하는 것을 알 수 있

었다.
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Table12.ComparisonofoxygenmasstransferefficiencybetweenGD

andMNDreactorsinEffluentofprimaryclarifier

Raw water
KLa(20)
(hr

-1
)

N

(gO2/hr)

VOTR

(㎏/㎥․hr)

Tap

water

GDreactor 0.28 1.02 2.57

MNDreactor 2.50 9.24 22.90

Effluentof

primary

clarifier

GDreactor 0.15 0.54 1.34

MNDreactor 0.91 3.22 8.04
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2.동력학 계수 측정

가.마이크로나노버블 산기장치의 생물반응조 적용

GDreactor와 MNDreactor의 산소전달특성 평가에 의해 MNDreactor에

의한 포기가 반응조에서 산소전달이 월등히 높은 것으로 나타났다.이에 따

라 1차 침전지 유출수를 이용하여 미생물성장 동력학계수를 측정하기 위해

미생물을 각각의 반응조에 유입시켜 운전을 실시하였다.

김
60)
의 연구에 의하면 Bubblecolumn에 의한 생물반응조 내에서 포기시

생존 세포수의 감소가 있다고 보고되고 있다.연구에 의하면 생존 세포수의

감소는 오로지 통기에 의한 세포의 손상의 결과였다.연구는 100㎛,40㎛,

0.5㎛의 Bubblecolumn을 이용하여 진행하였는데 100㎛ 이하의 통기 구멍

의 크기를 가진 microsparger를 이용하여 통기하여,시간에 따른 생존 세포

수의 감소를 측정하고 비사멸 속도 상수를 구해 본 결과 과 동일하게 통기

구멍의 크기가 작아질수록 비사멸 속도 상수는 커지게 된다
61)62)63)

.즉,세포

의 손상이 더 심해졌고 보고하고 있다.

본 연구에서도 MNDreactor에 발생되는 마이크로나노버블의 영향에 의해

쉽게 미생물이 성장하지 못하였는데,통기 구멍의 크기가 작아질수록 생성

되는 공기 방울의 빈도와 거품 발생은 더욱 많아지고,공기 방울의 크기는

작아졌다.이로 인해 세포와 공기방울이 접촉할 수 있는 면적이 더욱커져,

공기 방울과 세포의 상호작용이 더욱 커지고,거품 내에 존재하는 세포가

더 많아져 세포가 더욱 손상을 받았던 것으로 추정된다
60)
.또한,통기 속도

의 증가에 따른 비사멸 속도 상수의 증가폭도 통기 구멍 크기가 작은

sparger를 이용 할수록 더욱 커진 것으로 나타났다.이는 본 연구와 마찬가

지로 유입공기의 변동에 의한 산소의 발생속도를 조절하더라도,산기구멍이

작은데서의 공기 방울의 생성 빈도 증가가 더욱 크기 때문으로 보여진다.

따라서,본 연구에서는 미생물의 마이크로나노버블에 의한 피해를 줄이기

위해 산소전달특성 평가에 사용되었던 반응조가 아닌 유효용량 40L의 Lab

scale의 반응조를 통하여 미생물성장계수를 평가하였다.운전은 GD reactor

와 MNDreactor에서 1차 침전지 유출수를 이용하여 DO 농도가 포화될 때
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까지 운전을 실시하여 Labscale반응조에 투입하는 형태로 진행되었다.

이는 마이크로 나노버블이 수면에서 파열시에 더 낮은 전단력을 낼 수도

있으나
64)
,antifoam agent를 첨가했을 때 모든 공기 방울은 크기에 상관없이

액체 표면에 도달하자마자 빠르게 터진다.실제 세포 배양시에 거품 제거를

위해선,foam breaker를 이용해 물리적으로 거품을 터뜨리거나 antifoam

agent를 써서 거품을 터뜨려 제거해야 한다고 보고되고 있다
62)65)66)

.또한,낮

은 통기 속도와 통기 구멍 사이즈가 큰 sparger를 이용하는 것이,세포 배양

시 세포의 손상을 줄이는 데에 유리하나,이것은 KLa의 감소를 초래하기 때

문에 KLa값을 유지하면서 생물반응조에 적용시키기 위해서는 다양한 크기의

산기장치를 결합하여 생물반응조에 적용시켜 상승속도 및 통기속도의 상호

보안을 하는 추가적인 조치가 필요하기 때문이다
61)64)67)68)

.

다음 Table13은 실험에 앞서 하수처리장내 1차 침전지 유출수 및 MLSS

특성에 대하여 분석한 결과를 제시하였다.

Table13.Characteristicsoneffluent of primary clarifier

Items Units Averagevalue

DO mg/L 0.31

CODCr mg/L 138

MLVSS/MLSS - 0.87

Temperature ℃ 21.6

pH - 6.94

ORP mV 17

나.생물학적 동력학계수 실험

(1)종속영양미생물의 생산계수 측정

마이크로나노버블 산기장치의 적용에 의한 산소전달계수의 변화로 포기조
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내 미생물의 거동을 알아보기 위해 종속영양미생물의 세포생산계수(YH)산출

하였다.종속영양미생물 생산계수를 결정하기 위해 0.45㎛의 GF/C여지를

이용하여 여과한 1차 침전지 유출수를 원수로 하여 미생물을 10:1(V:V)의

비율로 혼합해 회분식 생물반응조를 운전했다.운전시 반응조 내부에서 질

산화 미생물과의 반응에 의한 오차를 차단하기 위해 thiourea20mg/L를 넣

어준 후,5분 동안 혼합하였다
49)69)70)

.TCOD와 SCOD를 측정하기 위해 4시

간 동안 30분 간격으로 시료를 채취하였으며,COD측정시 GF/C여지를 이

용하여 여과한 후 실험에 임하였다.여과된 유기물량은 모두 미생물량으로

가정하여 는 TCOD(Total COD)와 SCOD(Soluble COD)의 차이로

BCOD(BiomassCOD)를 산출하였으며,YH는 ∆BCOD와 ∆SCOD의 비로

계산하였다.

다음 Table14와 Fig.17에 종속영양미생물 생산계수에 관한 실험 결과를

나타내었다.YH는 그래프에 나타난 직선의 기울기를 통하여 구할 수 있으

며,1차 침전지 유출수를 이용하여 하수처리장의 미생물의 YH를 산출한 결

과 0.4749로 나타났다.
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Table14.VariationofCODfortheestimationofYH inbioreactor

Time

(min)

TCOD

(mg/L)

SCOD

(mg/L)

BCOD

(mg/L)

0 138 38 100

30 136 36 100

60 133 28 105

90 133 23 110

120 131 22 109

150 129 19 110

180 127 18 109

240 124 16 108

y =  -0.4749 x +  118.2474

R
2
 =  0.8564
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Fig.17.MeasurementofYieldcoefficientforheterotrophicbiomassby

effluentofprimaryclarifier.
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(2)산소섭취율 측정

종속영양미생물의 산소섭취율(OUR)을 측정하기 위해 회분식 생물반응조

내에 GD reactor및 MND reactor에서 산소가 포화될 때 까지 운전한 1차

침전지 유출수를 투입하였다.회분식 생물반응조 내에서 3시간 이상의 충분

한 폭기 시간을 주어 기존 반응조 내에 미생물 산소섭취율 측정에 영향을

미치는 탄소원 및 용존성 물질을 제거하였으며,1차 침전지 유출수 투입 후

추가적인 기질은 공급하지 않았다.내생 호흡단계의 시간에 따른 DO 곡선

을 Fig.18과 Fig.19에 나타내었다.

GD reactor및 MND reactor에서 포화시킨 1차 침전지 유출수를 투입한

반응조 내의 용존산소는 각각 초기농도 3.82mg/L,4.82mg/L에서 약 20분

간 급격한 감소를 보이다가 이후 감소세가 완만해 졌다.이 때의 GD

reactor및 MND reactor의 추세선은 y=a*exp̂(-b*x)의 형태로 나타나고

a값은 각각 3.5634,5.8632,b값은 0.0294,0.0465로 나타났다.

Fig.18.CurveofDOconcentrationsinGDreactorby

effluentofprimaryclarifier.
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Fig.19.CurveofDOconcentrationsinMNDreactorbyeffluentof

primaryclarifier.
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다음 Fig.20과 Fig.21은 각각의 산기장치의 시간에 따른 산소섭취율을

나타내었다.반응초기에 급격한 산소 소모를 나타내는 15min간의 평균 산

소섭취율(OURm)을 보게 되면 GD reactor를 이용한 반응조에서는 6.6mg

O2/L·hr로 나타난 반면에 MND reactor를 이용한 반응조에서는 13.7mg

O2/L·hr로 나타나 일반산기장치에 비해 높은 산소전달효율을 나타낸 마이크

로나노버블 산기장치가 종속영양미생물 산소섭취율의 향상에도 영향을 나타

낸 것으로 판단된다
71)
.

종속영양생물 산소섭취율은 주입한 하수의 생분해도와 관계한 것으로 반

응 초기의 높은 호흡률은 하수중에 쉽게 분해되는 유기물에 의한 호흡에 기

인하여 SS(readilybiodegradablesubstate)성분이라 할 수 있으며,이어지는

완만한 감소를 보인 호흡률은 하수중에 천천히 분해되는 유기물에 의한 호

흡이며 XS(slowlybiodegradablesubstate)성분이라 할 수 있다72)73).이에 반

해 낮고 일정한 산소섭취율을 나타낸 구간은 유기물을 주입하지 않은 슬러

지(endogenousresporation)슬러지의 자산화에 의한 호흡에 기인한 것으로

판단되며,마이크로나노버블에 의한 산소전달계수의 증가 및 비폭기 상태에

서도 기존 버블에 비해 수중에 잔류하는 성질로 인하여 미생물의 산소이용

율을 증가시켜 수중의 유기물 처리 및 미생물 성장에 효과가 있는 것으로

사료된다.
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Table15.Resultsofand DO concentrationsand oxygen uptakerate

betweenGDandMNDreactorsineffluentofprimaryclarifier

Time

(min)

DOconcentrations

(mg/L)

Oxygenuptakerates

(mgO2/L·hr)

GDreactor MNDreactor GDreactor MNDreactor

0 3.82 5.96 - -

5 3.23 4.82 7.08 13.68

10 2.71 3.63 6.24 14.28

15 2.17 2.54 6.48 13.08

20 1.84 1.86 3.96 8.16

25 1.57 1.43 3.24 5.16

30 1.42 1.27 1.80 1.92

35 1.31 1.13 1.32 1.68

40 1.11 0.94 2.40 2.28

45 0.94 0.86 2.04 0.96

50 0.83 0.71 1.32 1.80

55 0.77 0.66 0.72 0.60

60 0.64 0.62 1.56 0.48

65 0.61 0.54 0.36 0.96

70 0.53 0.47 0.96 0.84

75 0.44 0.41 1.08 0.72

80 0.37 0.33 0.84 0.96

85 0.30 0.28 0.84 0.60

90 0.26 0.23 0.48 0.60
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(3)종속영양미생물의 최대비성장율 추정

종속영양미생물의 최대비성장율(μmax.H)은 산소이용율과 미생물성장

(biomassgrowth)혹은 기질이용(substrateutilization)과의 관계는 미생물의

대사(metabolism)를 통해 제거되는 COD가 새로운 세포의 합성(the

synthesisofnew cells)과 산소이용률로 측정될 수 있는 respiration에 사용

된다.종속영양미생물의 최대 비성장율은 흔히 day
-1
로 나타낸다.

 ∙
 ∙∙∙∙∙

 
(38)

여기서,fcv=슬러지의 COD/VSSratio(≒1.48mgCOD/mgVSS)

YH =종속영양미생물 세포성장계수(day
-1
)

OURm =초기최대 OUR(mgO2/L·hr)

Xv=미생물 MLVSS농도 (mgVSS/L)

fav=theactivefractionoftheMLVSS(≒1.48mgCOD/mgVSS)

Vww =폐수의 부피(L)

Vml=mixedliqor의 부피(L)

여기서 Kms를 추정하기 위해서는 YH,MLVSS,fcv,fav의 값이 필요하다.

fcv,와 fav값은 Ekama
70)
의 연구에의한 일반적인 값인 1.48과 0.4를 사용하였

고,MLVSS는 3,000mg/L,초기 최대 OUR은 실험 후 15분간의 평균값을

각각 사용하였다.

   × (39)

여기서, μmax.H =종속영양미생물의최대비성장율(mgactiveVSS/activeAVSS·d)

Kms=최대기질이용율(mgCODutilized/mgactiveVSS·day)

YH =종속영양미생물 세포생산계수(day
-1
)

μmax.H는 최대기질이용율(maximum readilybiodegradablesubstrateutilization
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rate,Kms)과 종속영양미생물 생산계수(YH)에 비례하므로 식 (39)에 의해서 μ

max.H를 산출하였다.

다음 Table16은 GD reactor와 MND reactor를 이용한 미생물성장 동력

학 계수에 관한 결과를 나타내었다.Kms의 경우 GDreactor에서 3.41day-1.

MND reactor에서 7.07day
-1
로 나타났으며,μmax.H를 산출한 결과 각각 1.62

day
-1
,3.36day

-1
을 나타내어 마이크로나노버블 산기장치를 이용한 KLa의 증

가가 미생물의 산소이용율을 증가시켜 기질이용율 및 세포생산에도 높은 효

과를 보이는 것으로 판단된다.

Table16.KineticparametersofbiomassgrowthbetweenGD andMND

reactorsineffluentofprimaryclarifier

Kineticparameters Units GDreactor MNDreactor

YH - 0.4749 0.4749

OUR mgO2/L/hr 0.2911 0.3223

Kms day
-1

3.41 7.07

μmax.H day
-1

1.62 3.36

각 인자들은 하수의 특성,미생물의 종류 및 환경조건에 따라 영향을 받

게 되며,이러한 특정을 파악하는 것은 공정의 운영능력을 향상시킬 뿐만

아니라 최적의 폐수처리 공정을 설계하는데 있어서 필수적인 요소이다.따

라서 본 연구에서 산출된 미생물 성장 동력학 계수를 바탕으로 장기간에 걸

친 넓은 범위에 자료의 축적이 필요할 것이라 사료된다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 하수처리장에 마이크로나노 산기장치를 적용하기 위하여 기

존 산기장치와의 산소전달계수를 비교·평가하고,하수처리장 적용 시 미생물에

대한 영향을 파악하기 위해 미생물 성장계수를 산출·평가한 결과 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

1. 산소전달계수(KLa)를 파악하기 위해 상수를 이용하여 GD reactor(기존

산기장치)와 MND reactor(마이크로나노버블 산기장치에서)에 공기유량

을 1L/min으로 동일하게 유입시키고 운전한 결과 산소의 포화농도는

각각 7.8mg/L,9.6mg/L로 나타났다.산소전달계수는 0.28hr
-1
,2.50

hr
-1
로 나타났다.

2. 1차 침전지 유출수에서는 GD reactor및 MND reactor에서 산소 포화

농도가 각각 4.4mg/L,6.8mg/L로 나타났으며,산소전달계수가 0.15

hr
-1
,0.91hr

-1
로 나타났다.

3. 미생물 성장계수 산출을 위해 각각의 산기장치에서 산소가 포화된 1차

침전지 유출수를 이용하여 생물반응조에 투입 후 산소섭취율(Oxygen

uptakerate,OUR)을 측정한 결과 각각 0.0294mgO2/L·hr,0.0465mg

O2/L·hr으로 나타나 마이크로나노 산기장치에 의한 산소전달계수의 증

가가 미생물의 산소섭취율을 높일 수 있는 것으로 사료된다.

4. 최대 기질 이용율(Kms)은 각각 3.41mgCOD utilized/mgactiveVSS·day,

7.07mgCODutilized/mgactiveVSS·day로 나타났으며,최대 기질 이용율

(Kms)과 종속영양 미생물의 생산계수(YH)를 이용하여 종속영양 미생물의 최대

비성장율(μmax)를 산출한 결과 각각 1.62day
-1
,3.36day

-1
로 나타나 같은 공기

유량으로도 수중에서의 기-액 접촉면적의 상승으로 인하여 미생물 성장률의 증

가와 그에 따른 유기물 및 영양염류 제거에 효과가 있을 것으로 판단된다.
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Abstract

AStudyonKineticParametersforBiomassGrowthby

VariationsofOxygenTransferCoefficientintheBioreactor

by

Han,Young-Rip

Dept.ofEnvironmentalEngineering

GraduateSchoolofDong-AUniversity

Busan,Korea

Theobjectivesofthisresearcharetoevaluateandcomparetheoxygen

transfer coefficients(KLa) in both a generaldiffuser and a micro-nano

bubblesdiffuserforeffectiveoperationinsewagetreatmentplants,andto

understandtheeffectonmicrobialkineticparametersofbiomassgrowthfor

optimal biological treatment in sewage treatment plants when the

micro-nanobubblesdiffuserisapplied.

Oxygen transfercoefficients(KLa)oftap waterand effluentofprimary

clarifier were determined.Air flow in both the generaldiffuser and

micro-nanobubblesdiffuserwassetat1L/min,andthesaturationoxygen

concentrationsin thetap waterforthegeneraldiffuserand micro-nano

bubbles diffuser with constant inflow were 7.8 mg/L and 9.6 mg/L,

respectively.The oxygen transfercoefficients ofthe tap waterforthe

generaldiffuserandmicro-nanobubblesdiffuserwerefoundtobe0.28hr
-1

and2.50hr
-1
,respectively.While,thesaturationoxygenconcentrationsinthe

effluentoftheprimary clarifierforthegeneraldiffuserand micro-nano

bubbles diffuser with constant inflow were 4.4 mg/L and 6.8 mg/L,

respectively.Theoxygentransfercoefficientsoftheeffluentoftheprimary
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clarifierforthegeneraldiffuserandmicro-nanobubblesdiffuserwerefound

beto 0.15hr
-1
and0.91hr

-1
,respectively.

In orderto figure outkinetic parameters ofbiomass growth forthe

general diffuser and micro-nano bubbles diffuser, oxygen uptake

rates(OURs)inthesaturatedeffluentoftheprimaryclarifierweremeasured

withthegeneraldiffuserandmicro-nanobubblesdiffuser.TheOURsofin

thesaturatedeffluentoftheprimaryclarifierwiththegeneraldiffuserand

micro-nanobubblesdiffuserwere0.0294mgO2/L·hrand0.0465mgO2/L·hr,

respectively.

The higher micro-nano bubbles diffuser's oxygen transfer coefficient

increases the OURs.In addition,the maximum readily biodegradable

substrate utilization rates(Kms)for the generaldiffuser and micro-nano

bubblesdiffuserwere3.41mgCODutilized/mgactiveVSS·dayand7.07mg

COD utilized/mg active VSS·day,respectively.The maximum specific

biomassgrowth ratesforheterotrophicbiomass(μmax)werecalculated by

bothvaluesofyieldforheterotrophicbiomass(YH)andthemaximum readily

biodegradablesubstrateutilizationrates(Kms).Thevaluesofμmax forthe

generaldiffuserandmicro-nanobubblesdiffuserwere1.62day
-1
and3.36

day-1,respectively.

Thereportedresultsshow thatthemicro-nanobubblesdiffuserincreased

air-liquidcontactarea.Thismethodcouldremovedissolvedorganicmatters

andnutrientsefficientlyandeffectively.
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훈 선배님,그리고 자주 연락을 드려야하는데 못 드린 선배님들께 이 글을

빌어 죄송하다고 말씀 올립니다.

타지방 가서 고생 많은 승환이 행님,공부한다고 살이 쏙 빠진 보길이 행

님 취직 정말 축하드립니다.동인고 최고 샤프남 경민이 행님 고등학교 선배

인데도 자주 연락 못 드리고 죄송합니다.호주서 우월한 유전자를 전파하고

계시는 전정환 옹,언제나 순진하시기만 하고 할 건 다하시는 석진이 햄,졸
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업하고 취업걱정에 나이트만 가는 지훈이 햄 앞길에 제발 좋은 일만 가득하

길 바랍니다.막내라서 매일 청소만 하는 속 깊은 밤의 제왕 멋쟁이 용철이,

시골에서 사업 준비하시는 하호성 옹,부푼 꿈 가지고 올라가 열심히 학문에

정진하고 있는 정훈이,취업준비로 정신없어도 항상 웃는 얼굴로 밝게 생각

하는 재관이도 올 한해 좋은일 넘처나길 기원합니다.겉보기와 달리 속내 깊

고 여린 성률이 타지에 가서 고생이 많고 내려오면 항상 먹던 걸로 먹자.푸

푼 가슴으로 입사해 열심히 일하는 박광덕 기사님과 서울에서 씩씩하게 회사

생활하는 요섭아 항상 웃는 얼굴로 맏은 바 임무하는 모습 보면 뿌듯하고 항

상 응원하고 있습니다.학교 강의실 보다 술집에서 더 많이 봤던 주형이햄,덕

희햄,승호햄과 재현이도 더 좋은 곳에서 뵐 수 있기를 기원합니다.외에도 언

급하지 못한 환경공학과 동료들게 죄송스런 마음으로 감사의 말을 전합니다.

이팀장님과 항상 새로운 세상에 대해 알려주신 훌륭하신 이창우 대리님,

학업에 바쁠 때 항상 연락와서 더 밉상인 김도영,이지,길선,전자과 양대

덩치마담 은수랑 만석이,그리고 좋은 추억으로 남아있는 회장생활에 있지

못할 동료 병석이,현태,병훈이,일수,창희,민욱이햄,구민이도 앞날에 좋

은 일만 있기를 기원합니다.

10년 뒤에 나 데리러 온다던 영원한 두목 효종이햄 내 데리고 가려면 내

보다 10배는 잘나야 된다.열심히 하십시오.형 사고친거 뒷바라지 한다고

고생 많은 원서,효준 행님들도 얼렁 한 곳에 정착하시고 빨리 국수먹을 수

있도록 적절한 조치 부탁드립니다.성공하면 꼭 광주간다고 말했는데 아직

성공을 못해서 못가는 상황이라 항상 미얀한 우리 사수 선웅이,이번에 장

가가서 걱정이 산더미일 재원이,사고뭉치 어동진,그리고 언급하지 못한 1

사단 수색대대 여러분들에게 항상 그립다는 말씀 드립니다.바빠서 많이 보

지도 못한 윤이에게도 보내준 큰 마음 항상 기억하고 있다는 말 적어 올립

니다.

연구실에서 청일점으로 가장 잘생긴 정식이,내만 보면 깨방정을 떠는 종

국이,언제나 같이할 귀폭 콤비 폭탄 김봉균,얼굴 빼고 전부 완벽한 영욱

이,15년 동안 봐도 항상 질릴 틈이 없는 김윤구,이야기하면 항상 즐거운

열변가 태욱이,나의 영원한 옆집 행님 정렬이햄,언제나 핑크빛깔 진우,덩

치만 곰이고 하는 건 여우인 서보성,취직보다 키 좀 커야 되는 성대영,누



79

구보다 의리하면 생각나는 양만경,노래방만 가면 찾게 되는 만경이 사촌

양만석,분위기메이커이자 든든한 스트라이커 이동환, 멋진 군생활에 휴가

도 잘 안나오는 창훈이,얼굴은 자주 못보지만 항상 가슴속에 고마움이 떠

오르는 무경이,15년 동안 봐도 항상 질리는 주승필,나이먹고 학생이라 더

고생 많은 춘원이,현장에서 항상 외로워도 친구들을 더 신경써주는 착한

놈 정수,언제봐도 푸근하고 후덕한 진욱이,더 넓은 세상으로 뛰기 위한 움

츠림 중인 황보영수와 적지 못한 친구들아 항상 건강해야 된다.

마지막으로 인생의 멘토이자 최고의 응원단이신 아버지와 아직까지 형제

뒷바라지 시키는 것 같아 미안함이 앞서는 어머니,글 보다는 마음으로 더

전달해야 하는 우리 할머니도 항상 건강하시고,고모부,고모들과 사촌아제

들,또 사촌들에게도 건강과 좋은 일만 있기를 기원합니다.

평화는 상대방이 내 뜻대로 되어지길 바라는 마음을 그만둘 때 이며.

행복은 그러한 마음이 위로받을 때 이며,

기쁨은 비워진 두 마음이 부딪힐 때 이다.

라는 말을 되뇌면서 혼자서는 살 수없는 세상에서 여러분들이 있기에 앞

으로도 망설임 없이 나아갈 수 있을 거라 믿습니다.

이외에도 제가 언급하지 못한 주위의 모든 분들께 죄송스런 마음으로 감

사의 말을 전하면서 글을 마치겠습니다.

2010년 1월 한 영 립
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