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Kinetic Model of Anaerobic Hydrolysis and 

Acidogenesis of Particulate Organics

Kim, Hui Kyoung  

Department of Civil and Environmental Engineering, 

Graduate School, Korea Maritime University

Abstract

A model, which was based on the rational assumptions, i) particulate 

organic matter in anaerobic degradation process are firstly hydrolyzed 

to soluble organics by hydrolytic enzyme, and ii) the production of 

the hydrolytic enzyme in the acidogens is induced by shortage of the 

soluble organics, and iii) the production rate is proportional to the 

acidification rate, was proposed to describe the hydrolysis and 

acidogenesis of particulate organic matter.  The proposed model was 

consisted of 6 unknown variables, and 12 model parameters.  In order 

to estimate the parameters, the mass balance equations for 6 

variables were derived for a semi batch acidogenic reactor.  The 

sensitivity analysis for VFA and SCOD as the state variables was 

performed and the parameters were classified into three groups, i.e. 
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more sensitive group, sensitive group and less sensitive group.  In 

order of the group sensitivity, the model parameters were determined 

by a nonlinear regression using the experimental data from the 

acidogenic reactor treating food waste.  The experimental data was 

well fitted to the state variables of the model, and the adequacy of 

the description of the hydrolysis and acidogenesis could be improved 

if the model made up for the kinetic expressions to represent the 

effects of factors such as pH, temperature and substrate and product 

inhibition.  The results of simulation under various dilution rates 

showed that the model might be a useful tool for design and 

optimization of acidogenic reactor of particulate organics.
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Nomenclature

 

Em Hydrolytic enzyme within acudigens(mg/L as COD)

Eb Hydrolytic enzyme in bulk solution(mg/L as COD)

Ssc Soluble monomer COD(mg/L)

Sa Total VFA concentration(mg/L as COD) 

Xa Biomass concentration for acidogens(mg/L)

Sp Particulate COD(mg/l)

Ka Saturation constant for acidogenesis(mg/L as COD)

Yem Hydrolytic enzyme yield(mg Em/mg VFA production)

ka Maximum specific monomer utilization rate(mg/COD/mg VSS/hr)

Kem
Enzyme constant(mg/L)

kpla
Mass transfer coefficient for hydrolytic enzyme(mg/mg. day)

ked
Denaturation constant of hydrolytic enzyme(L/hr)

kh
Hydrolysis constant(L/hr)

σ Equlilibrium constant for adsorption and desorption of the enzyme

Kp
Saturation constant for hydrolysis(mg/L)

yx Acidogens biomass yield(mg/mg)

kxd
Decay constant for acidogens biomass(/hr)

α Acidogens biomass constant
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Ⅰ. 서론

   혐기성 소화는 유기물의 안정화와 메탄가스를 부산물로 얻을 수 있다

는 장점으로 인해 하수 슬러지, 음식물 쓰레기, 농축산 폐기물 등의 유기

성폐기물 처리에 널리 이용되고 있다.  혐기성 소화조에서 일어나는 고

분자 유기물의 분해반응은 혐기성 미생물군에 의해 진행되는 가수분해, 

산생성반응, 초산생성반응 및 메탄생성반응 등의 일련의 생물학적인 연

속반응들로 이루어진다.  일반적으로 입자성 유기물의 함량이 높은 유기

성 폐기물의 경우 혐기성 반응속도는 산발효 반응의 전 단계인 가수분해

반응이 전체반응을 지배하는 율속 단계인 것으로 보고되고 있다[9, 10].  

따라서, 혐기성 소화에 대한 입자성 유기물의 가수분해 반응을 효과적으

로 설명하기 위하여 지금까지 많은 연구자들에 의해 여러 가지 동력학 

모델들이 개발되어 왔다.  Estaman 등(1980)은 가수분해 동력학을 단순

히 잔류 입자성 유기물의 농도에 비례하는 1차식으로 설명하였으며, 

Valentini 등(1995)은 입자성 유기물의 가수분해 반응이 기질과 미생물의 

농도에 비례하는 1차 반응 모델을 제안하였다[9, 15].  그러나 이러한 모

델들은 소화조 내에 가수분해 효소가 충분히 존재하는 것으로 가정하여 

가수분해 반응과 관련된 여러 가지 인자들의 영향을 단순화시켜 표현한 

것이다.  따라서, 몇 년 전까지는 다양한 폐기물의 혐기성 반응을 명확히 

설명할 수 없었으며, 특히 폐기물의 특성을 고려한 공정의 최적 운전 및 

설계에 어려움이 많았다.  그러나 최근에 들어 혐기성소화 대상물질의 

특성과 환경조건에 따른 입자성 유기물의 가수분해 반응을 설명하기 위

해 Monod식 형태의 동력학으로 가수분해 및 산발효반응을 설명하는 방

법들이 제안되고 있다[5, 16].  또한, Chen 등(1980)은 낙농폐기물, 하수

슬러지 등의 혐기성 소화를 설명하기 위하여 변형된 Contois식을 제안하
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였고, Vavilin 등(1996)은 가수분해 미생물의 입자표면 부착과 분해의 2

상 가수분해 모델을 제시하였다.  그러나 Monod식과 Contois식은 용해

성 유기물의 반응을 설명하기 위해 개발된 식으로 입자성 유기물의 가수

분해 반응을 설명하기에는 이론적인 접근의 한계성을 지니고 있다.  

   따라서, 본 논문에서는 산발효균에 의하여 가수분해효소가 생성되며 

생성속도는 산발효 속도에 비례하고 가수분해 산물의 부족에 의해서 촉

진된다고 가정한 가수분해 및 산발효 모델을 제안하였다.  또한, 음식물 

쓰레기를 이용한 산발효 실험결과를 대상으로 비선형 회귀분석법을 이용

하여 제안한 모델의 파라미터들을 결정하였으며, 산발효 공정의 희석율 

변화에 따른 공정의 거동을 모사 하였다.  특히, 본 논문에서 제안한 모

델은 입자성 유기물을 함유한 유기성폐기물의 처리를 위한 혐기성 소화

공정의 효과적인 설계 및 운전에 기여할 것으로 기대된다.  
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Ⅱ. 문헌연구

 2.1. 혐기성 소화

   혐기성소화에서 혐기성 분해 과정은 크게 세 단계로 구분할 수 있다. 

첫째 단계는 고형물 및 용해성 유기물이 가수분해되어 고리가 긴 유기산 

및 알코올, 수소, CO2 등을 생성하는 단계이다.  두 번째 단계는 산생성

균에 의해 첫째 단계에서의 생성물을 분해하여 아세트산, 수소, CO2를 

생성하는 산 생성단계이다. 마지막으로 세 번째 단계에서는 아세트산을 

분해하여 CH4 및 CO2를 생성하거나 CO2와 H2를 CH4로 전환시키게 된

다[20].  

   가수분해는 여러 종류의 미생물들이 분비하는 cellobiose, amylase, 

protease 등의 체외효소(extracellular enzymes)에 의해 고분자 물질이 

당, 지방산, 아미노산, 글리세롤과 같은 가용성 저분자 물질로 분해되는 

과정으로 이 과정에 의해서 고분자 물질이 미생물의 세포막을 통해 체내

로 흡수되어 대사와 성장 에너지원으로 이용된다.  이 가수분해 반응은 

pH, 온도 뿐 만 아니라 고형물의 형태, 크기, 및 잔류농도에 영향을 받

고, 가수분해 반응의 산물인 유기산에 의해서도 저해를 받는 등의 복잡

한 반응으로 전체 혐기성 소화반응의 율속 단계라고 알려져 있다[9, 10].

   혐기성 소화는 또한 여러 종류의 미생물이 관여하는 복잡한 생물학적 

반응으로 알려져 있으며 이들 다양한 미생물들은 크게 산 생성균과 메탄 

생성균으로 나눌 수 있다.  산 생성균은 주로 통상 혐기성 미생물로 구

성되어 있는데 이들은 주로 단백질, 탄수화물, 리그닌, 지방산 등의 복잡

한 유기물을 비교적 간단한 유기물로 전환시키는 일을 담당한다. 이때 

생성되는 주된 생성물들은 acetic acid, propionic acid, butyric acid, 
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valeric acid 등의 휘발산과 lactic acid, ethanol, CO2 등이다.  메탄 생성

균(methanogenic bacteria)은 절대 혐기성 미생물(stric anaerobe)로 이들

은 산 생성균이 만들어 낸 생성물들을 이용하여 혐기성 소화의 최종산물

인 메탄가스와 CO2를 생성한다.  Fig. 2.1은 이들 산 생성균과 메탄 생성

균이 관여하는 혐기성 소화의 전체 반응을 간략하게 나타낸 것이다.    
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 Fig. 2.1 Schematic diagram of anaerobic degradation
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 2.2.  동역학 모델 

   고형물 및 용해성 유기물이 다량 함유된 기질의 가수분해 반응은 

pH, 온도 뿐 만 아니라 고형물의 형태, 크기, 및 잔류농도에 영향을 받

고, 가수분해 반응의 산물인 유기산에 의해서도 저해를 받는 등의 복잡

한 반응으로 전체 혐기성 소화반응의 율속 단계(rate-limiting step)라고 

알려져 있다[9, 10].  이러한 가수분해 반응의 결정이 전체 혐기성 소화

반응의 결정에 영향을 미치므로 가수분해 반응에 영향을 미치는 인자들 

또한 혐기성 소화반응에서 중요하게 고려되어져 왔다.  지금까지 가수분

해 반응에 영향을 미치는 인자들을 고려한 동역학 모델들이 많이 개발되

어져 왔지만 용해성 유기물의 반응을 설명하기 위해 개발된 식이 다수이

므로 입자성 물질의 가수분해 반응의 이론적 접근에는 한계성을 지니고 

있어서 혐기성 반응을 효과적으로 설명하기에는 다소 미흡하였다. 

   우선 지금까지 문헌에서 보고된 동역학 모델들을 살펴보면, 고형물의 

형태나 크기에 따른 영향으로 가수분해 반응이 진행될 경우, 분해 가능

한 미립자 유기물로부터 농도에 대한 1차 식을 적용할 수 있으며, 이식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다[18].    

 

   
d S p
d t

= - k h S p                                           (1)

Sp는 분해 가능한 미립자 유기물(MA
-3
)이고, k h는 가수분해상수(T

-1
)이

다.  회분식에 대해서는 (1)식에 의해 (2)식을 유도할 수 있으며,  정상

상태에서 완전 혼합 반응조(CSTR)에 대해서는 (1)식으로부터 (3)식을 

얻을 수 있다.
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 S p= S p 0 e
-k h t                                             (2)

 S p =
S p 0

1 + k hθ
                                            (3)

또한 Estaman과 Ferguson(1980)의 가수분해 동력학 식이 있다.  이 모

델은 단순히 잔류 입자성 유기물의 농도에 비례하는 1차 식으로 표현된 

식으로서 설명하였다[9].  Valentini 등(1997)은 입자성 유기물의 가수분

해 반응이 기질과 미생물의 농도에 비례하는 1차 반응모델을 제안하였

다.  이 모델은 높은 부유성 유기물(SS)농도를 가진 슬러지나 폐수의 혐

기성 처리에 적용된 모델로 Michaelis-Menten식을 이용하여 다음과 같

이 kinetic식으로 표현하였다[15]. 

 ds
dt
=-KHASXA                                           (4)

(A=0∼1사이의 상수 값, KHA=A 값에 따른 지름상수) 

Merkel 등(1976)은 회분식 그리고 반회분식을 통해 미생물 군들 간의 분

해과정과 율속 단계의 설명을 다음의 Monod식을 이용한 동력학에 의해 

설명되어 진다고 제안하였다[14]. 

 r s=V max

Cs
Ks+Cs

                                           (5)

여기서 r s는 기질 분해율이며, Cs는 기질 농도, Ks는 반속도 상수,V max
는 최대 기질 분해율이다.  Chen과 Hashimoto(1980)은 낙농폐기물, 하수

슬러지 등의 혐기성 소화를 설명하기 위하여 변형된 Contois 식을 제안
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하였고, Vavilin 등(1996)은 가수분해 미생물의 입자표면 부착과 분해의 

입자표면 부착과 분해의 2상 가수분해 모델을 제시하였다[5, 17]. 

  υH=KHX                                                   (6)

  υH=υmHB
X/B

Ks+X/B
                                        (7)

여기서 υH는 고형물 분해율, υmH는 최대 비 가수분해율이며, X와 B 는 
각각 생분해 가능한 부유성 고형물(SS)과 가수분해 생성물이다. 
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Ⅲ. 가수분해 및 산발효 모델 개발

 

 3.1. 모델 개요

   본 연구에서는 입자성 유기물과 용해성 유기물, 산발효균 및 가수분

해 효소 등의 상호작용에 의해서 진행되는 가수분해 및 산발효 반응 모

델을 개발하였다.  본 모델에서 초산균, 프로피온산균, 낙산균 등의 산발

효균은 용해성 유기물을 산발효 시키는 과정에서 생성되는 유기산, 수

소., 이산화탄소 등을 포함한 부산물 중의 한 가지로서 가수분해 효소를 

생성시킨다.  이때 산발효균 내부에서 생성된 가수분해 효소는 외부액상

과의 농도 구배에 의해 액상으로 배출된다.  액상으로 배출된 가수분해 

효소는 다시 유기물 입자표면과의 친화도 등에 영향을 받으며 입자 표면

으로 흡착된다.  이러한 일련의 연속반응으로 진행되는 가수분해 반응은 

전체 혐기성 분해 반응의 속도를 결정하는 율속 단계이며 입자성 유기물

로부터 용해성 유기물을 생산하게 된다.  이 과정에서 가수분해효소의 

일부는 변성되어 활성을 잃어버리고 생성된 용해성 유기물은 다시 혐기

성 미생물에 의해서 유기산으로 전환된다.  이때 가수분해 효소는 용해

성 유기물의 부족에 의해서 촉진되고 일부는 산발효 반응의 부산물로서 

생성된다. 

   따라서, 본 연구에서는 가수분해 및 산발효 과정을 Fig. 3.1과 같이 4

가지의 노드와 5가지의 전달 과정으로 진행된다고 가정하였다. 
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 3.1.1. 가수분해 효소에 대한 물질수지

   산발효균은 용해성 유기물의 산발효 과정에서 유기산, 수소, 이산화탄

소 등을 포함한 부산물 중의 한가지로서 가수분해 효소를 생성시킨다.  

이때 가수분해 효소의 생성속도는 용해성 유기물의 부족에 의해서 촉진

되고 산발효 속도에 비례한다고 가정하였다.  식(8)은 산발효균 내부에서 

진행되는 가수분해 효소의 생성 속도식을 표현하였다. 

  

  r em =  Yem×r a × [
Kem

K em + S sc ]                            (8)

여기서, ra은 산발효속도식이며, Yem은 가수분해효소의 생성수율(mg

Em/mg VFA production), Kem은 가수분해 효소의 생성촉진상수(mg/L)

이다.  산발효균 내부에 생성된 가수분해 효소는 외부액상과의 농도 구

배에 의해 액상으로 배출되며, 배출율은 식(9)와 같이 나타낼 수 있다. 

  ret = kp,La(Em - Eb)                                      (9) 

여기서, kp,La는 물질전달계수, Em및 Eb는 각각 산발효균 내부와 액상

에서 가수분해 효소의 농도이다.  이 과정에서 가수분해 효소의 일부는 

온도나 pH 등의 환경조건에 의해서 변성되어 활성을 잃어버리게 된다.  

가수분해 효소의 변성 속도식은 식(10)과 같이 1차식으로 표현할 수 있

다.

  red = -kdEbs                                              (10) 
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 여기서 kd는 변성계수이며, Ebs는 액상 및 고형물 입자표면에 존재하

는 가수분해 효소이다.  

   산발효조에서 산발효균의 밀도를 ρ a이라 가정하면, 산발효조 내에 존

재하는 전체 산발효균의 부피는 VXa/ρ a로 정의된다.  이 때 산발효균의 

밀도 ρ a를 1.0이라 가정하면 산발효조에서 산발효균 내부에 존재하는 가

수분해 효소의 평균 농도는 아래 식에서 보는 바와 같이 XaEm으로 표

현될 수 있다.     

Em,av = 
XaVEm
ρ a

/V = XaEm                                (11)

  Fig. 3.1 Conceptual model for hydrolysis and acidogenesis

                       of particulate

Monomers(Ss)
Acidogens(Xa)

Hydrolytic Enzyme 
in bulk(Eb)

Particulate 
Organics(Sp)

Hydrolysis

Sorption

Products(VFAs,
H2,Others)

Diffusion

Deactivation

Enzyme in 
acidogens(E

m
)
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산발효조에 존재하는 가수분해 효소의 평균농도는 아래 식(12)와 같이 

산발효균 세포내부의 효소와 외부액상으로 분비된 효소로 구분할 수 있

다.

  
E  =  Em,av + Ebs

 =  XaEm + Eb + Es

                                 (12)

따라서, 입자성 유기물을 1일 1회 주입하고 희석수를 연속 주입하는 완

전혼합형 산발효조에서 산발효균 내부에 함유된 가수분해 효소의 물질수

지는 다음과 같다. 

  XaV
d(Em,av)

dt
 = FXa0Em,av - QXaEm,av  

                  + VXarem - VXaret                       (13)

위의 식에서 유입폐기물에 함유된 산발효균을 무시하고 정리하면 다음 

식 과 같이 간단히 쓸 수 있다. 

  

  
d(XaEm)

dt
 = - DXaEm  + Xarem - Xaret                 (14) 

액상 및 고형물 입자표면에 존재하는 가수분해 효소에 대한 물질수지는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  V
dEbs
dt
 = QEbs0 - QEbs + XaVret - Vred                 (15)
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회분식 형태의 반응조라 가정하면, 다음 식(16)으로 표현된다.

 
dEbs
dt
 = - DEbs + Xaret - red                            (16)

여기서, Ebs는 Eb와 Es의 합이며, Eb와 Es의 관계는 액상의 가수분해 효

소와 유기물 입자표면의 흡착에 의해 결정되므로  Langmuir 등온 흡착

식이 적용될 수 있다.  흡착 반응은 신속히 진행되어 평형상태에 도달하

며, 흡착정도는 가수분해효소와 입자표면과의 친화도 등에 의해 영향을 

받는다.  이때 효소에 의해서 덮여진 입자의 표면적 또는 중량 비는 다

음과 같이 Langmuir 등온 흡착식을 이용하여 나타낼 수 있다. 

  
Rse  =  

Es
Sp

 =  
σEb

1 + σEb

                                        (17) 

여기서, σ는 효소의 흡착과 탈착 사이의 평형상수이다.  따라서, Es는 

다음과 같이 계산된다.

  Es  =  
σEbSp
1 + σEb

                                       (18)

또한, 위의 식(18)을 Ebs에 대해 정리하면 다음 식으로 표현된다.
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Ebs  = Eb + 

σEbSp
1 + σEb

 = 
Eb + σE

2
b + σEbSp

1 + σEb

                              (19)

위의 식(19)를 Eb의 함수로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
dEb
dt
 = - DEb + Xaret - red                             (20)

 3.1.2. 기질에 대한 물질수지

  ① 가수분해 동역학  

  

   가수분해 반응은 입자성 유기물의 표면에 흡착된 가수분해 효소의 작

용에 의해서 진행되며 입자성 유기물로부터 용해성 유기물을 생산한다.  

이때 입자성 유기물은 외부 액상의 농도 구배에 의해 외부의 액상의 유

기물로 배출된다. 

   

     
dSs
dt
 = k p,La(Ssm - Ss)                                (21)

  

   여기서, Ssm은 표면 단당류 농도이며, Ss는 액상농도이다.  이때 음

식물 쓰레기 시료를 1일 1회 주입하고 희석수를 연속 주입하는 완전혼합

형 산발효조이므로 kp,La  값이 아주 커져 위의 식(21)은  무시 가능하다.  

입자성 유기물의 표면 분해에 대한 반응 속도식은 다음과 같이 효소에 

의해 덮여진 표면적 분율과 유입수와 유출수의 고형물 농도의 상대적인 
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함수로서 나타낼 수 있다. 

 rh = khRseAp                                              (22)

입자의 표면 분해를 위한 유입수와 유출수의 고형물 농도의 함수로서 상

대적인 비표면적(Ap)은 다음과 같이 나타낼 수 있다[16].

 Ap =  
S
1- n
p0 S

n
p

Kp + S
1- n
p0 S

n
p

                                     (23)

여기서, Kp는 반속도 상수이며, n은 고형물 입자의 형상 함수로서 구형

일 때 1/3, 실린더형일 때 1/2 그리고 디스크형 일 때 0 이다.  따라서 

식(22) 의 가수분해 속도식은 식(24)와 같이 표현될 수 있다. 

 r h =  
k hR seS

1- n
p0 S

n
p

Kp + S
1- n
p0 S

n
p

                                      (24)

위의 식을 이용하여 유입물의 고형물 농도와 발효조 내용물의 고형물 농

도 항을 간단히 정리하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

 

 r h =  
k hR seS

α
p

Kp + S
α
p

                                          (25)

  ② VFA에 대한 물질수지 

   산발효 공정에서 VFA 및 미생물 생체량, CO2, 메탄 등의 성분이 형
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성되지만 VFA에 비해 상대적으로 작은 부분을 차지하는 수소와 메탄의 

발생량을 무시한다면 산발효 공정에서 대부분을 차지하며 생성되는 

VFA는 외부 액상과의 농도 구배에 의해 액상으로 배출된다.          

  

 
dSa
dt
 = kp,La(Sma - Sa)                                   (26)

  

   여기서, Sma  는 산발효 공정내의 기질의 농도이며 Sa  는 외부액상에

서의 기질의 농도이다.  산발효 공정에서 생산된 VFA 농도가 액상의 

VFA 농도에 비해 훨씬 높으므로 위의 식(26) 또한 생략 가능하다.   

산발효균은 입자성 유기물의 가수분해 반응에 의해 생성된 용해성 유기

물을 이용함으로서 산발효시키는데 이 때, 단당류 입자는 액상의 단당류 

농도와 산발효균 내부의 농도 구배에 의해 산발효균 내부로 섭취된다.

 
dSm
dt
 = kp,La(Ss - Ssm)                                   (27)

여기서, Ss≫ Ssm 이므로 (27)식도 무시 가능하다.       

   따라서, 산발효 공정에서 생성되는 VFA 생성속도는 산발효 공정내에

서 일어나므로 Ssm ≈ Ss으로 나타낼수 있으므로 다음과 같이 Monod 식

으로 나타낼 수 있다.

 γ a =  
kaS smXa
Ka + Ssm

   

 γ a=
k aS scXa
Ka+S sc

                                              (28)
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여기서 Ka는 산발효속도에 대한 반속도 상수(mg/L)이며, ka는 최대 비

산생성 속도이다.  Ssc  및 Xa는 용해성 유기물의 농도와 산발효균의 농

도를 나타낸다.  따라서, 산발효균에 의해 생성된 유기산에 대한 물질수

지는 다음과 같은 식으로 표현된다. 

  V
dSa
dt
 = QSa0 - QSa + V(ra)  

    
dSa
dt
 = - DSa + ra                                    (29)

  ③ SCOD에 대한 물질수지 

   

   산발효조에서 가수분해 산물인 SCOD( Ssc)에 대한 물질수지는 다음 

식으로 표현된다. 

  V
dSsc
dt
 = QSsc0 - QSsc + V( (rh)-(ra)                           

           -(r em)+(r ed)-(r x )-(r xd))                         (30)

여기서, Ssc는 TSCOD인 Ss(mg/L)에서 VFA 농도인 Sa(mg/L)과 가수

분해 효소의 농도 Se(mg/L)를 뺀 값으로서 다음과 같다.

  Ssc = Ss - Sa - Se                                      (31)

또한, ra와 r em  그리고 rx는 각각 유기산의 생성속도, 가수분해효소의 

생성속도, 산발효균의 생성속도이며, rxd는 산발효균의 변성 속도식으로
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서 다음과 같이 표현될 수 있다.   

 rxd = -k xdXa                                             (32)

여기서 kxd는 산발효균에 대한 변성계수이며, Xa는 산발효균의 농도이

다.  

  ④ 산발효균 생체량에 대한 물질수지

   산발효균에 대한 물질 수지를 세우면 다음과 같다. 

 V
dXa
dt
 = FXa0- QXa + V(rx)-V(r xd)                    (33)

유입 폐기물에서의 산발효균 농도를 무시하고 간단히 정리하면 다음과 

같다.

 
dXa
dt
 = - DXa + rx-rxd                                 (34)

여기서 산발효균의 성장속도 rx는 Monod 식으로서 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  rx = 
YxkaSscXa
Ka + Ssc

                                         (35)
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여기서, Yx는 산발효균의 생성수율이다.  

   따라서, 본 연구에서 개발된 가수분해 및 산발효 반응을 설명하기 위

한 모델변수(X)는 [ Em, Eb, Ssc, Sa, Xa, Sp]로서 6개이며, 모델인자

(P)는 [ Ka, Yem, ka, Kem, kpla, ked, kh, σ, Kp, yx, kxd, α]로서 총 12

개이다.  입자성 유기물의 산발효 반응에서 모델변수들에 대한 물질수지

식을 총 정리하면 다음과 같다. 

  dEm
dt

=-DEm+Yem×
k aS scX a
Ka+S sc

×
Kem

Kem+S sc
-kpla(Em-Eb)       (36)       

  

  dEb
dt
=-DEb+kpla(Em-Eb)Xa-kdEb                                  (37)

 

  

dS sc
dt
= -DSsc+

k hσEbS
α
p

(1+σEb)(Kp+S
α
p)
-(Yem×

k aS scX a
Ka+S sc

×
Kem

Kem+S sc
)

+(kd
Eb+σE

2
b+σEbSp

1+σEb
)-(

Yxk aS scX a
Ka+S sc

-k xdX a)-
kaS scXa
Ka+S sc

 (38)    

  
dSa
dt
=-DSa+

kaS scXa
Ka+Ssc

                                         (39)

 

  dXa
dt
=-DXa+

YxkaSscXa
Ka+Ssc

-kxdXa                        (40)         

  

  
dSp
dt
=-DSp-

khσEbS
α
p

(Kp+S
α
p)(1+σEb)

+
YxkaS scXa
Ka+Ssc

-k xdXa                (41)
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 3.2.  모델 검증을 위한 실험자료

   본 연구에서 제안한 가수분해 및 산발효 모델을 검증하기 위하여 사

용한 실험자료는 전 처리된 음식물쓰레기를 1일 1회 정해진 시간에 주입

하고 정량펌프를 이용하여 0.55d
-1
의 희석율로 희석수를 연속적으로 주입

하고 발효산물은 연속적으로 배출하는 중온 반연속식 산발효조의 정상상

태 실험결과이다(Table 3.1).  실험에서 얻은 용해성 유기물, 입자성유기

물, VFA 등의 결과들은 모델에 사용하기 위하여 COD로 나타내었다.  

VFAs에 비해 상대적으로 작은 부분을 차지하는 수소와 메탄의 발생량

은 계산에서 무시하였다.  

   Table 3.1 Experimental data used for verification of the model 

 

      Data

Time(hr)
SCOD VFACOD TCOD

0.0000 13031.5000 4531.0330 17381.8000

1.0000 12761.8000 4266.1320 22875.2000

3.0000 13362.9000 4938.7780 25305.0000

6.0000 11150.2000 5202.5064 23664.0000

10.0000 9582.2200 4902.4274 17879.5000

16.0000 9146.7000 4272.1016 10367.1000

24.0000 9968.0000 4722.9130 13284.4000
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 3.3.  모델 평가 방법

   Fig. 3.2에서는 본 연구에서 제안한 모델의 평가 및 검정을 위한 절차

와 방법을 요약하였다.  먼저 입자성 유기물의 가수분해반응이 산생성균

에 의해 생성되는 가수분해효소에 의해 진행되며, 가수분해 효소의 생성

속도는 용해성 유기물의 부족에 의해서 촉진되고 산발효 속도에 비례한

다고 가정에 근거하여 가수분해 및 산발효 동력학식을 제안하였다.  제

안된 동력학 식들을 이용하여 입자성 유기물을 처리하는 반연속식 산발

효조를 대상으로 물질수지식를 유도하였다.  모델을 검증하기 위해 음식

물쓰레기를 대상으로 본 연구실에서 수행한 산발효 실험결과를 조사 및 

확보하였다.  모델 파라미터를 결정하기 위하여 먼저 산발효조에서 분석

한 결과의 신뢰성이 높고 쉽게 측정 가능한 측정변수로 SCOD와 VFA

를 선정하였으며, 파라미터들의 초기 값을 실험결과 및 선행한 문헌자료

로부터 결정하였다.  실험자료를 이용한 파라미터 결정의 타당성을 높이

기 위하여 측정변수들에 대한 파라미터들의 민감도를 분석하였으며, 파

라미터들의 특성을 다양한 발효 조건에서 조사하였다.  모델 파라미터들

의 상대적인 민감도에 근거하여 민감한 파라미터군과 둔감한 파라미터군

을 분류하였으며, 비선형 회귀분석을 이용하여 민감한 파라미터군부터 

우선 결정하는 방법으로 파라미터 값들을 결정하였다.  결정한 모델 파

라미터들을 이용하여 산발효조의 일부변수들에 대한 거동을 실험치와 비

교하여 모델의 타당성을 평가하고자 하였다.  모델의 활용 예로서 다양

한 희석율에서 산발효조의 거동을 모델을 이용하여 모사 한 후 모델의 

응용성 및 장단점을 분석하였다.
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Design
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 Hydrolysis and acidification
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i) first                                        
    : non-sensitive = const

ii) second                                  
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of Estimated
Parameter

first

second

FinishModel Suitable?

YESNO

Fig. 3.2 Algorithm of processing for modelling work  
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 3.4 파라미터 평가 방법

   입자성 유기물의 가수분해 및 산발효 반응을 설명하기 위하여 본 연

구에서 제안한 모델의 변수(X)는 [ Em, Eb, Ssc, Sa, Xa, Sp]로서 6개

였으며, 모델 파라미터(P)는 [ Ka, Yem, ka, Kem, kpla, ked, kh, σ, Kp, 

yx, kxd, α]로서 총 12개였다.  입자성 유기물의 산발효 반응에서 모델

변수들에 대한 물질수지식은 앞서 표현한 식(36)-(41)과 같다. 

   총 6개의 모델 변수 중 산발효조에서 실험에 의해 쉽게 측정 가능한 

단당류 SCOD( Ssc)와 생성물인 유기산 농도 VFA( Sa)를 측정변수로 사

용하였다.  따라서 실험결과로부터 모델 파라미터들을 보다 용이하게 추

정하기 위하여 Ssc및 Sa에 대한 민감도 해석을 수행하였다.  모델파라미

터들 간의 민감도를 상대적으로 쉽게 비교할 수 있도록 하기 위하여 본 

연구에서 수행한 민감도 해석에서는 식(42)에서와 같이 모델변수와 파라

미터들에 대수를 취하여 무차원화 시킨 상대민감도 함수 식을 이용하였

다[2, 3, 4]. 

  Tji=
∂lnXj
∂ lnPi

,                                               (42)

여기서, Tji는 상대민감도 함수로서 6×12 행렬로 표현되며, 식(1)-(6)의 

물질 수지식과 식(42)를 이용하여 정리함으로서 다음 식(43)과 같은 상

태방정식 형태로 나타낼 수 있다.

 dT( t)
dt

=A( t)T( t)+V( t)                                     (43)
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여기서, A는 6×6의 계수행렬이며, V는 6×12행렬이다.  식(43)에서 행

렬 A와 V는 변수에 의존하여 실시간으로 변동하기 때문에 해석적으로

는 풀 수 없다.  따라서, 시간의 함수로서 민감도 T(t)는 Matlab 5.3을 

이용하여 4차 Runge-Kutta법을 사용하여 계산하였다[21, 22, 23, 24].  

이때 모델변수들의 민감도 함수를 계산하기 위하여 사용한 모델 파라미

터들과 변수들의 초기 값은 X 0=[0.1045×10
-2, 0.846×10-4, 8494, 4266, 

1000, 4267] 및 P 0=[0.868×10
-4
, 0.5, 350, 500.0, 2.7×10

-11
, 6.875×10

-5
, 

0.0917, 4, 3000, 0.1, 0.004, 0.6]으로 본 연구실에서 수행한 선행실험의 

결과와 기존의 문헌의 값을 사용하여 결정하였다[10, 12]. 
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Ⅳ. 결과 및 고찰

 4.1 모델 파라미터의 민감도 해석

   모델 파라미터들은 실험으로부터 얻은 결과를 이용하여 결정할 수 있

지만 파라미터가 다수일 경우 대단히 어려운 작업이다.  따라서, 본 논문

에서는 모델 파라미터의 결정을 보다 용이하게 하기 위하여 Noykova 

등(2000)이 제안한 측정변수들에 대한 모델 파라미터들의 민감도를 조사

하여 상대적으로 민감한 파라미터의 값들부터 결정하는 방법을 사용하였

다[2, 3].  민감도를 조사하기 위한 측정변수로서는 산발효조의 운전 시 

신뢰성 있는 실험결과를 보다 용이하게 얻을 수 있는 산발효 산물인 

VFA( Sa)와 용해성 가수분해 산물인 SCOD( Ssc)를 사용하였다.  이들 

측정변수들에 대한 파라미터들의 민감도를 평가한 예비연구 결과 민감도

는 모델변수 및 파라미터들의 초기 값에 따라 크게 변화하는 양상을 보

였으며, 민감도를 평가할 수 있는 변수 및 파라미터들의 초기 값의 범위

가 제한적임을 알 수 있었다.  이 것은 측정변수들에 대한 파라미터들의 

민감도를 정확히 해석하기 위해서는 모델변수 및 파라미터들의 초기 값

의 설정이 대단히 중요함을 의미한다.  따라서, 본 논문에서는 모델 변수

들과 파라미터들의 초기 값을 3.4절의 파라미터 결정방법에서 제시한 바

와 같이 일부는 문헌에서 보고되고 있는 결과를 조심스럽게 활용하였으

며, 나머지는 수학적으로 민감도해석이 가능한 초기 값의 범위를 민감도

해석으로 결정한 후 이 범위에 속하는 특정 값들을 선정하여 사용하였

다.

   Fig. 4.1은 산발효 산물인 VFA 농도에 대한 파라미터들의 상대적인 

민감도를 평가한 결과이다.  이 그림에서 보면 반회분식 산발효조에 시
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료를 주입한 후 반응초기에는 측정변수 값이 파라미터들에 민감한 특성

을 보이지 않았다.  그러나, 반응 10시간에서 20시간 사이에 상대민감도 

값들은 점차적으로 증가 혹은 감소하면서 상대적으로 민감한 파라미터와 

둔감한 파라미터들이 뚜렷이 구분되었다.  12개의 모델 파라미터들 중 

이 구간에서 VFA의 농도에 상대적으로 민감한 것은 최대 비기질 이용

율( ka), 산발효속도에 대한 반속도상수( Ka), 산발효균의 수율( yx), 그리

고 산발효균의 사멸계수( kxd)등 4개로 평가되었다.  특히, 최대 비기질 

이용율은 상대적으로 나머지 11개의 파라미터들에 비해 VFA에 대해 가

장 큰 민감도를 보였다.  이 결과는 제안된 모델의 산발효 반응에서 산

발효균 성장속도 또는 비기질 이용율이 산발효 반응의 효율에 대단히 중

요함을 보여주는 결과이다.  측정변수 VFA의 농도에 대한 산발효 반응

의 반속도 상수와 산발효균 수율의 민감도는 비기질 이용율 다음으로 컸

으며, 그 다음은 산발효균의 사멸속도상수였다.  

   Fig. 4.2의 SCOD 농도( Ssc)에 대한 파라미터들의 민감도를 평가한 

결과이다.  이 그림에서 보면 SCOD에 대한 파라미터들의 민감도가 

VFA 농도( Sa)에 대한 파라미터들의 경우와는 그 형태와 정도에서 큰 

차이가 있었다.  그러나, 상대적으로 민감한 파라미터는 VFA에 대한 민

감도의 경우와 같이 ka, Ka, yx, kxd  등의 4가지로 평가되었다.  이 결

과는 본 논문에서 제안한 모델에서 가수분해 반응이 산발효 반응의 속도

에 비례하여 생성되는 가수분해효소에 의해서 진행되며, 산발효 산물인 

용해성 SCOD가 산발효균의 기질로 사용된다고 설정한 가정 때문인 것

으로 평가되었다.  
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Fig. 4.1 Relative sensitivity of 12 model parameters on the 

VFA concentration
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Fig. 4.2 Relative sensitivity of 12 model parameters 

on the SCOD
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 4.2 파라미터 값의 결정 

   제안된 모델에서 가수분해 및 산발효 반응에 대한 측정변수 Sa  및 

Ssc에 대해 상대적으로 민감도가 큰 모델 파라미터들은 Fig. 4.1 및 Fig. 

4.2로부터 ka, Ka, yx, kxd  등의 4개로 평가되었다.  따라서, 모델 파라

미터 추정에서는 나머지 8개의 파라미터들은 상수로 두고 상대적으로 민

감한 4개의 파라미터들의 최적 추정치를 음식물쓰레기의 산발효 실험결

과를 이용하여 Gauss-Newton 알고리즘을 이용한 비선형 회귀분석법으

로 추정하였다[26].  이때  ka, Ka, yx  및 kxd에 대한 추정결과는 

0.9367/hr, 360.1mg/L, 0.7294mg/mg 및 0.3585/hr 였다.  

   나머지 8개의 모델 파라미터들을 추정하기 위하여, 이미 추정된 ka, 

Ka, yx, kxd에 대한 값들을 상수로 두고 측정변수들에 대한 파라미터들

의 민감도 분석작업을 수행하였다.  Fig. 4.3 및 Fig. 4.4는 각각 산발효

조에서 VFA 및 SCOD의 거동에 대한 8개 파라미터들의 상대민감도를 

보여주고 있다.  VFA에 대한 가수분해 효소의 불활성화 상수( ked)의 민

감도는 반응시간이 경과함에 따라 선형적으로 감소하는 경향을 보였으

며, 평가한 8개 파라미터들 중에서 가장 큰 것으로 평가되었다.  또한, 

가수분해효소의 물질전달계수( kpla), 가수분해효소의 생성수율( Yem) 및 

효소의 생성촉진상수( Kem)가 나머지 4개의 파라미터들에 비해 산발효 

반응이 진행되는 동안 VFA의 거동에 상대적으로 민감한 것으로 평가되

었다.  가수분해 산물인 SCOD에 대한 민감도는 Fig. 4.4에서 보는 바와 

같이 VFA에 대한 민감도와는 약간의 차이가 있었다.  그러나, 8개 파라

미터들 중에서 상대적으로 SCOD이 거동에 민감하게 작용하는 파라미터

는 VFA의 경우와 같았다.  따라서, 나머지 4개의 파라미터와 앞에서 구
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한  ka, Ka, yx  및 kxd의 추정결과를 상수로 두고 Gauss-Newton 알고

리즘을 이용한 비선형 회귀분석 방법을 통해 ked, kpla, Yem  및 Kem의 

추정치를 구하였으며 그 결과는 각각 0.0512/hr, 4.6874×10
-6
/d, 

0.0221mg/mg 및 500mg/L 이었다.  나머지 4개의 모델 파라미터를 추정

하기 위하여 같은 방법으로 비선형 회귀분석한 결과 σ, α, kh  및 Kp

는 각각 3.9986, 0.6, 0.0917/hr 및 3000mg/L였다.  

   Fig. 4.5는 추정된 12개의 모델 파라미터를 이용하여 산발효조에서 변

수들의 거동을 모사한 결과이다.  이 그림에서 보면 산발효 산물인 VFA 

농도( Sa)는 시뮬레이션 결과 값이 실험치와 거의 유사하게 나타남을 알 

수 있었다.  그러나, 용해성 유기물농도( Ssc)는 시뮬레이션 결과와 실험

치 사이에는 약간의 차이는 보였다.  입자성 유기물의 가수분해 반응은 

모델에서와 같이 효소반응으로 설명하고 있지만 pH에 크게 영향을 받는 

것으로 보고되고 있다[25].  또한 산발효 반응의 경우도 pH의 함수로 보

고되고 있으며, 산발효 반응의 속도는 유기산등에 의한 생성물에 의해 

저해될 수 있는 것으로 알려지고 있다.  따라서, 본 논문에서 제안한 모

델의 가수분해 반응과 산발효 반응의 동력학식에 pH의 영향 및 생성물

의 저해효과를 고려하기 위한 식을 추가한다면 모델의 시뮬레이션결과는 

실험치를 더욱더 잘 모사 할 수 있을 것으로 평가된다.
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Fig. 4.3 Sensitivity functions of Ss for 8 parameter
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Fig. 4.4 Sensitivity functions of Sa for 8 parameter
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Fig. 4.5  Simulation results of VFA & SCOD for               

           hydrolysis and acidogenesis of food waste
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 4.3 모델의 활용예

   제안된 모델을 이용하여 음식물쓰레기가 1일 1회 주입되고 알카리도

를 함유한 희석수가 연속으로 공급되는 반연속식 완전혼합 산발효조를 대상으

로 주요변수들에 대한 24시간 동안의 거동을 희석율 0.0d
-1
에서 1.0d

-1
의 

범위에서 평가하였다. 이때 파라미터들은 민감도분석 및 Gauss-Newton 

알고리즘을 이용한 비선형 회귀분석을 통하여 추정한 값들을 이용하였으

며, 모델변수들의 초기 값은 3.4절의 파라미터 평가방법에 제시한 것과 

같다.  희석율에 따라 예측한 가수분해 효소의 거동은 Fig. 4.6에서 보여 

준다.  희석율이 0.0d
-1
인 경우 산발효균 내부에 함유한 가수분해 효소는 

발효 약 4시간까지는 증가속도가 크지 않았으나 그 이후부터는 시간이 

경과함에 비례하여 증가하였다(Fig. 4.6(a)).  이 것은 Fig. 4.6(b)에서 보

는 바와 같이 산발효조내 액상의 가수분해효소가 점차 증가하여 약 4시

간 이후부터는 산발효균 내부에서 액상으로 효소의 전달을 위한 구동력

이 저하되기 때문인 것으로 평가되었다.  그러나, 희석율이 증가함에 따

라 산발효균 내부에 함유한 가수분해 효소의 증가속도가 둔화되었다.  

이 것은 산발효조의 희석율이 큰 경우 발효조 내용물이 연속적으로 희석

되어 발효균 내부와 액상의 농도 구배가 유지되기 때문인 것으로 사료되

었다.  Fig. 4.7은 희석율에 따른 가수분해 및 산발효 산물인 VFA(a)와 

SCOD(b)의 거동을 예측한 결과이다.  희석율이 1.0d
-1
일 때 VFA의 농

도는 발효시작 후 10시간 전후까지는 점차 증가하다가 다시 감소하는 경

향을 보였다.  이 것은 10시간 이후부터는 산발효 속도에 비해 희석에 

의하여 배출되는 VFA 양이 많기 때문인 것으로 평가되었다.  그러나 희

석율이 감소함에 따라 VFA는 점차적으로 누적되는 결과를 보였으며, 희

석율이 0.0d
-1
인 경우 24시간 후에 VFA는 약 25,000mg/L까지 증가하였

다.  이 결과는 모델에서 산발효 반응에 대한 생성물의 저해효과를 고려
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하지 않은 결과로 풀이된다.  산발효 반응에서 생성물인 VFA의 저해효

과와 이로 인한 pH 감소 등을 고려하면 실제 산발효 반응에서는 VFA

의 연속적인 축적이 일어나지 않을 것으로 기대된다.  SCOD의 경우 발

효 초기에는 희석율에 관계없이 감소하였으나, 4시간 이후부터 증가하였

다.  그러나, VFA의 경우와 같이 희석율이 작을 경우 SCOD의 증가속

도가 빨랐다.  이 것은 연속적으로 진행되는 산발효반응에 의해 VFA가 

SCOD의 주요성분으로 전환되며, 가수분해효소의 생성반응이 지속되기 

때문인 것으로 평가되었다.  Fig. 4.8은 희석율에 따른 산발효균(a)과 입

자성유기물(b)의 거동을 예측한 결과이다.  산발효균은 발효초기 4시간

까지 급격히 증가하였으나 그 이후에는 점차 감소하기 시작하였다.  이 

결과는 산발효균의 큰 사멸율의 영향으로 풀이된다.  발효 4시간 이후에 

산발효균 농도의 감소속도는 희석율에 의해 크게 영향을 받았다.  희석

율 0.4d
-1
 이상에서 발효 24시간 후의 산발효균 농도는 초기농도인 

1,000mg/L 이하까지 감소하였다.  입자성 유기물의 농도(PCOD)의 거동

을 예측한 결과는 Fig. 4.8(b)에서 보여준다.  입자성 유기물의 농도는 

산발효균의 농도에 크게 영향을 받아 발효 4시간까지는 증가한 후 희석

율의 영향을 받아 점차 감소하였다. 이상과 같이 제안된 모델을 이용하

여 산발효조의 거동을 다양한 설계 및 운전조건에서 평가할 수 있다.  

그러나, 본 논문에서 제안한 모델은 입자성 유기물의 가수분해 기작 및 

산발효 반응과의 상관관계를 명확히 설명하는데 중점을 두고 단순화한 

것이며, 모델을 구성하는 동력학 식에 가수분해 반응이나 산발효 반응에 

대한 pH 등의 환경인자 및 여러 가지 저해물질에 대한 영향이 생략되었

다.  따라서, 현장규모 산발효조의 설계에 제안된 모델을 바로 활용하는 

것에는 다소 어려움이 따를 것으로 평가된다.  그러나, 본 모델은 상기한 

몇 가지를 보완하고 수정할 경우 산발효조의 최적설계 및 운전인자의 결

정에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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(a)

(b)

Fig. 4.6 Behavior of hydrolytic emzyme in (a) the acidogens cell and 

(b) the bulk liquid according to dilution rate
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(a)

(b)

Fig. 4.7 (a) Predicted behavior of (a) VFA and (b) SCOD 

at various dilution rate
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(a)

(b)

Fig. 4.8 (a) Predicted behavior of (a) biomass of acidogens and (b) 

particulate COD at various dilution rate
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Ⅴ. 결론 

   본 논문에서는 기존의 문헌에서 보고된 혐기성 소화모델의 한계점을 

고려하여 입자성 유기물의 가수분해 및 산발효 반응을 효율적으로 설명

하기 위한 입자성 유기물의 가수분해 반응 및 산발효 공정이 연계된 동

역학 모델을 제안하였으며, 제안한 모델을 검증하는 과정에서 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 본 연구에서 제안한 가수분해 및 산발효 모델을 검증하기 위하여 파

라미터들의 민감도 평가를 한 결과 최대 비기질 이용율( ka), 산발효속도

에 대한 반속도상수( Ka), 산발효균의 수율( yx), 그리고 산발효균의 사멸

계수( kxd) 4개로 평가되었다.  

(2) 산발효 실험결과를 이용한 모델인자 추정에서는 Gauss-Newton 알

고리즘을 이용한 비선형 회귀 분석법으로 구한 결과 ka, Ka, yx, kxd,

ked, kpla, Yem, Kem, σ, α, kh, Kp  값이 각각 0.9367/hr, 360.1mg/L, 

0.7294mg/mg, 0.3585/hr, 0.0512/hr, 4.6874×10
-6
/d, 0.0221mg/mg, 

500mg/L, 3.9986, 0.6, 0.0917/hr, 3000mg/L으로 추정되었다.

(3) 추정된 모델파라미터를 이용하여 음식물쓰레기의 가수분해 및 산발

효 과정을 희석율에 대해 시뮬레이션 한 결과, VFA농도 및 SCOD농도

의 결과가 선행된 음식물쓰레기의 산발효 실험결과를 효과적으로 묘사할 

수 있었다.  따라서 본 연구에서 개발한 모델은 입자성 유기물의 가수분

해 및 산발효 과정을 효과적으로 설명할 수 있을 것으로 판단된다.
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이 작은 결실이 끝이 아닌 시작이라는 마음가짐으로.....

기대 반 염려 반으로 조금은 특별하게 시작되었던 대학원 생활......이제 그 결실을 맺

으려 하니 시원섭섭한 마음부터 먼저 들며 본 논문이 완성되기까지 끊임없는 격려와 아

낌없는 정성을 보내주신 많은 분들께 이 글을 통해서나마 깊은 감사의 마음을 전하고자 

합니다. 생각해 보니 많은 분들께서 제 학부생활 및 대학원생활에 질책과 격려 그리고 

사랑을 보내주셨습니다.

먼저 부족한 저에게 이렇게 한편의 論文이 완성되기까지 始終一貫 物心兩面으로 저를 

이끌어 주시고 가르침을 주신 송영채 指導敎授님께 깊은 사죄와 함께 감사를 드립니다. 

“부모와 자식의 관계는 하늘이 맺어준 天倫이지만 너와 나의 관계는 스승과 제자를 넘

어 人倫으로 맺어진 관계다”라고 하시던 교수님 말씀을 늘 가슴깊이 새기며 교수님과 

제가 뗄 레야 뗄 수 없는 그런 師弟관계임을 항상 생각하며 교수님의 제자로서 자랑스

럽고 부끄럼없이 살아가는 그런 제자가 될 수 있도록 제 자신을 항상 가꾸면서 살아가

겠습니다. 특히 교수님께서 강조하시던 진취적인 기상과 무엇이든 할 수 있다는 자신감

을 가슴속 깊이 새겨 앞으로도 사회의 어느 자리에서든 사회에서 필요로 하는 당당한 

여성이 될 수 있도록 살아가겠습니다.  

그리고 항상 저를 “ 김양아~” 하시며 따뜻하게 불러주시면서 저에게 관심을 아끼지 않

으셨던 올해 정년퇴임을 하시게 되는 박상윤 교수님께도 머리숙여 깊은 감사를 드립니

다. 앞으로도 항상 건강하시고 행복하시길 기원하겠습니다.     

학부생 시절부터 대학원생활에 이르기까지 늘 세심한 배려와 지지를 아끼지 않으셨던 

김인수 교수님께도 깊은 감사를 드립니다. 교수님의 태극권 강의는 어디에서도 들을 수 

없는 명강의였습니다. 사회에 나가서도 교수님의 말씀들 잊지 않고 살아가겠습니다. 

그리고 늘 세계화를 강조하시며 학문에 대한 애착과 열정을 보여주신 고성철 교수님께

도 주님의 은총이 항상 교수님과 함께 하시길 기도 드리겠습니다. 

학부시절부터 대학원 생활동안 술자리에선 선배님으로서 수업에선 교수님으로서 저에게 

많은 가르침과 격려를 해주시고 또한 생활에 늘 여유로움을 보이시며 건강한 웃음을 선

사 해주신 김억조 교수님께도 깊은 감사를 드립니다.   

선배님을 처음 뵌지는 1년정도 되지만 아버지처럼 늘 세심한 배려와 관심을 보여주시며 

부족한 저를 항상 높이 평가해주시던 고성정 선배님께도 깊은 감사를 드립니다.  

교수님이 안계셨던 대학원 첫 학기부터 2년의 대학원 생활동안 서로에게 많은 상처도 

주고 때론 모든 것을 서로 의지하며 동고동락했던 미경선배, 그리고 나의 친언니와 같

은 존재인  정희 언니에게도 깊은 감사를 드립니다. (우리의 우정은 어디서든 변하지 

말자!^^)학부시절부터 지금까지 나에게는 선배이지만 친구처럼 늘 진심어린 충고와 격

려 그리고 지지를 해주며 항상 내편이 되어준 멋진 남자 명현선배, 그리고 늘 내 맘을 
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잘 아는 나의 영원한 친구이자 만물박사인 진석선배에게도 깊은 감사를 드립니다.

그리고 멀리서나마 정신적인 지지를 보내주신 성호선배, 은경선배, 이쁜 현희아빠인 손

평모 선배님에게도 깊은 감사를 표하며, 몸은 연구실을 떠나있지만 항상 연구실을 생각

하며 항상 부족한 후배에게 아낌없는 격려와 충고를 해주시며 제 논문이 나오기만을 학

수고대하고 계시는 승진선배에게도 깊은 감사를 드립니다. (선배! 드뎌 논문이 나왔어

요^^)그리고 마음씨 착한 아로 아부지 상현선배, 혜옥이의 사랑스런 애인 성규선배, 술 

때문에 요즘 몸이 상한 우리환경의 호프이자 꽃미남인 동엽선배와 그의 애인이자 집사

인 국진선배에게도 깊은 감사를 드립니다. 대학원 생활동안 많이 괴롭혔지만 앞으로도 

그들의 자취방은 오래토록 나의 작은 쉼터가 되어줄 것이라 믿어 의심치 않습니다. 그

리고 잘생기고 얼굴만큼 멋진 차의 주인공 성우 오빠! 어느날 갑자기 지원이 아빠가 되

었지만 오빠의 나에 대한 사랑! 마음만 받겠습니다.(지원이 아빠, 파이팅!^^) 환경기기 

실험실 랩장인 성진 오빠와 항상 컴퓨터와 함께하는 주현선배 그리고 정희언니의 동료

이자 그녀의 멋진 애인인 상호선배 그리고 마지막으로 장만옥만큼이나 이쁘다고 제 미

모를 극찬해주시며 이쁘게 봐주신 김성씨(따그) 에게도 깊은 감사를 드립니다. 실험실

에 들어와 이제 한학기를 보내고 대학원생의 첫발을 내딛는 나의 사랑스런 후배 상조

야! 언니맘 잘 알지? 넌 똑똑해서 잘 해내리라 믿는다. (좋은 논문쓰고 열심히 해!^^)

그리고 미생물LAB의 착한 경자선배와 듬직한 병혁선배에게도 깊은 감사를 드립니다. 모

두들 건강하시고 행복하시길....참! 멋진 서울 두 남자, 장혁선배,  철민선배, 그리고  

나의 방순이 윤경아! 논문을 핑계로 너무나 소홀했던 것 같아 미안한 마음이 듭니다. 

올해는 패밀리로서 시간 틈틈이 모임도 갖고 단합대회도 가지는 그런 한해가 될 수 있

도록 서로들 노력합시다.

그리고 “다슬아, 장섭아, 하덕아, 건도야, 진호야, 영아, 그리고 미처 이름을 부르진 

못했지만 내 사랑하는 96 동기들아! 힘든 대학원 생활동안 너희들이 없었다면 아마 내 

얼굴엔 웃음이 없었을 지도 모르겠다. 선배들이 늘 강조했던 ‘동기사랑 나라사랑’ 이 

구호 잊지 말고 살자” 너희들의 삶에 조금이 나마 도움이 될 수 있는 그런 친구이고 싶

다. 정말 고맙다. 그리고 조교이자 나의 best friend 인 지애! 우리집 하숙생 1기인 마

음씨 고운 혜옥이! 내 분신 같은 존재인 컴퓨터 선생님 경희야! 작년 한 해 많이들 힘

들었지? 논문 쓰느라 친구로서의 역할이 부족했던 것 같아 미안하구나! 우리의 우정 앞

으로도 변치 말고 항상 함께 하자. 12년 동안 항상 내 곁에서 나를 지지 해주던 내 친

구 정자 그리고 작년 9월에 세상을 처음 구경한 민수의 엄마가 된 현정이,(네 아들 정

말 이쁘더라! 시집가고 싶은 충동을 갖게끔 하더라^^)이번 4월에 결혼식을 올리는 미선

이! 그리고 멀리 영국에서 공부하고 있는 진욱아! 나 드뎌 졸업한다. 그동안 친구로서 

소홀했던 부분들을 다 용서해주길 바란다.(내 맘 다알지?^^)

그리고 그 누구보다, 몸은 멀리 떨어져 있지만 마음은 늘 곁에 함께 있어오며 나에게 

큰 힘이 되어 준 나의 사랑스런 친구이자 든든한 background인 상영 오빠! 나 드뎌 졸

업할 수 있을 것 같아요. 오빠도 기쁘시죠? 고마워요! 
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늘 나를 물가에 내놓은 아이처럼 불안해하고 지들이 가끔씩 나의 오빠인 것처럼 착각하

며 잔소리하는 사랑하는 내 동생들! 대학원 생활을 핑계로 제대로 신경한번 못썼지만 

타지에서 자신의 뜻하는 대로 열심히 공부하고 있는 내 동생 수진아! 누나는 정말 네가 

대견스럽고 자랑스럽구나! 항상 네 앞길이 탄탄대로와 같길 누나가 기도할께, 이쁜 혜

림이와도 잘 지내길 바란다. 그리고 우리집 귀염둥이 막내 두진아! 어느새 네가 군대까

지 제대한 어엿한 청년이 되었구나! 앞으로 네가 하는 사업도 잘 되길 바라며 누나는 

네가 좋아하는 여자라면 누구든 상관없다^^ 내동생 파이팅!(엄마는 네가 설득 시켜

라!^^;;)

마지막으로 부족한 딸을 그 누구보다도 늘 자랑스럽게 생각하시고 미스코리아보다도 더 

이쁘게 보시는 엄마! 딸을 위해 항상 기도해주시는 엄마에게 늘 죄송스럽고 미안한 마

음이 듭니다 그리고 부족함 없이 지금껏 키워주시고 항상 친구처럼 내 편이 되어주시던 

세상에서 제일 멋진 우리 아빠! 그리고 오히려 제 건강을 늘 염려하시는 할아버지! 늘 

지금처럼만 우리가족이 행복했으면 합니다. 그리고 그 크신 은혜와 사랑 그리고 정성에 

깊은 감사를 드리며 이 작은 결실을 가장 기뻐하실 사랑스런 부모님께 바칩니다.       
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