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∎ 2024년 제9회 전문가 그룹 학술대회에 초대합니다. ∎

대한환경공학회 회원 및 환경 분야 전문가 여러분께,

우리 학회는 2024년도 6월 27일부터 28일까지 “새로운 미래의 창, 행복의 땅” 수원특례시에서 제9회 

전문가그룹 및 YEP 학술대회를 내실 있게 준비하였습니다. 이번 전문가학술대회는 각 전문 분야에서 

열과 성을 다하여 연구에 매진하시는 모든 전문가그룹 소속 회원 여러분들의 감사한 노력 덕분에 미래 

환경공학 기술의 전문지식을 공유하고, 환경공학의 새로운 기회와 도전을 준비할 수 있게 할 것입니다.

그간의 전문가 학술대회는 각 세부 분야에서 뛰어난 활약을 하고 계시는 전문가들의 새로운 지식과 

지혜를 교류하는 장이었으며, 환경공학의 발전 방향을 선도해 왔다고 자부합니다. 이번 전문가 학술대회

도 그 정신을 이어받아 “환경복지 향상을 위한 녹색 기술력 강화”라는 주제를 선정하여 작게는 대한민국

을 녹색강국으로 이끌 수 있는 과학적 공학기술을 토론하고, 크게는 대한민국 미래세대가 일상화된 이상

기후와 생활 속 환경 위해에도 환경복지를 누릴 수 있는 건강한 사회 실현의 기틀을 다질 것입니다.

그렇기에 대한환경공학회 회원 여러분의 적극적인 참여와 관심이 필요합니다. 이 학술대회는 전문가

뿐만 아니라 전문가를 추구하는 젋은 연구자, 기업인, 시민사회 등 다양한 소통과 협력을 매개할 수 있

도록 조직되었기 때문입니다. 언제나처럼 대한환경공학회는 우리 모두의 발전과 성공을 위해 아낌없이 

지원하고 격려하겠습니다. 부디 다 같이 모여 우리나라의 환경공학적 국가경쟁력 강화에 기여해주시길 

부탁드립니다.

회원 여러분들의 건강과 안녕을 기원하며, 연찬에 좋은 성과 거두시기를 기원합니다.

2024년 6월

대한환경공확회  회     장 강석태

기획위원장 김현우
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￭ 일  정

◂ 28일 금요일 Session
9:00-09:30 등 록

09:00-13:00
YEP

(10:00-12:00)

401호 402호 403호 404호 405호 406호

환경공학 
분야 현안 

해결을 위한 
PIVOT의 견해

Bioelectrochemical 
technologies

for environmental 
sustainability

하수기반
감시체계 하수를  
 이용한 스마트 
도시 내 디지털

헬스케어

About methane: 
Inhibit, Boost, 
and Convert!

YEP -

12:00-14:00 점심식사

13:30-17:30

401호 402호 403호 404호 405호 406호

국내 
환경산업시장 

규모 및 
분야별 

시장동향 분석

광-전기화학
기반 환경

기술의 최신 
연구동향

기후변화 
대응을 위한 

환경 공정에서의 
자동 제어 
및 전략

탄소중립 
전환 촉진을 

위한 물-에너지
융합기술

YEP -

17:30-18:00 폐회식 및 경품추첨 (407-408호)

◂ 27일 목요일 Session
12:00-12:30 등 록

12:30-13:30 개회식, 기조강연 및 경품추첨(407-408호)

13:30-17:30

401호 402호 403호 404호 405호 406호

미래형 
탄소중립

하수처리장의 
실현

탄소중립을 
위한 정책 

동향과 
대응 방안

신진 연구자 
워크샵

이차전지 및 
반도체 산업 
폐수처리 및 
재활용 기술

미세플라스틱
바이오 매스 

폐자원의 
에너지화
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❒ (주)부강테크 기업세션

- 세션명 : 미래형 탄소중립 하수처리장의 실현

- 위원장 : 최문진((주)부강테크)

- 좌  장 : 최영균(충남대학교)

- 일  시 : 6월 27일(목) 13:30-16:50

- 장  소 : 401호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

13:30-14:10 미래형 탄소중립 하수처리장
윤용준 박사
(부강테크)

14:10-14:50 1차처리(고속여과)를 이용한 유기물 회수 및 부지절감 사례
최봉철 팀장
(부강테크)

14:50-15:30
혐기성 연속 회분식반응조(ASBR) 방식을 적용한 통합 

바이오가스화 시설 운영 사례: 밀양시 가축분뇨공공처리시설
박진우 과장

(밀양시시설관리공단)

15:30-16:10
에너지 자립을 위한 효율적인 폐수처리: 

부산 녹사하수처리장 사례
송미경 센터장
(부산환경공단)

16:10-16:50 수열탄화를 이용한 소화슬러지 감량 및 바이오가스 증산
최재민 박사
(부강테크)
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❒ 경상북도･대전 탄소중립지원센터 특별세션

- 세션명 : 탄소중립을 위한 정책 동향과 대응 방안

- 위원장 : 이원태(경북탄소중립지원센터), 문충만(대전탄소중립지원센터)

- 좌  장 : 이원태(경북탄소중립지원센터), 문충만(대전탄소중립지원센터)

- 일  시 : 6월 27일(목) 15:00-17:00

- 장  소 : 402호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

15:00-15:30 국가 탄소중립 정책 현황과 방향
주대영 사무차장

(2050탄소중립녹색성장위원회)

15:30-16:00 지역 탄소중립 정책 현황과 과제
조경두 센터장

(인천탄소중립연구지원센터)

16:00-16:30 지방재정 탄소중립녹색인지예산제 적용 방안
신동원 실장

(한국환경연구원)

16:30-17:00 EU CBAM 배출량 산정 방법론의 이해
남안우 차장

(한국환경공단)
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❒ 대한환경공학회 미래소통위원회 전문가세션

- 세션명 : 신진연구자 워크샵

- 위원장 : 김정환(인하대학교)

- 좌  장 : 정상현(부산대학교), 우윤철(명지대학교)

- 일  시 : 6월 27일(목) 13:30-17:30

- 장  소 : 403호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

13:30-13:35 인사말
김정환

(인하대학교)

13:35-13:55 Carbon nanotubes for environmental engineering applications
이재근

(부산대학교)

13:55-14:15 그래핀 및 나노소재들의 수처리 분야적용
서동한

(한국에너지공과대학교)

14:15-14:35
Engineering approach to save the earth: Functional 

materials for CO2 capture and energy storage devices
이창수

(국립부경대학교)

14:35-14:55 초순수 플랜트의 공정 및 설비별 에너지 소모량 현황 분석
임승지

(K-Water)

14:55-15:15
4급 암모늄 기능화 실리카겔과입상활성탄의

Perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic) acid 제거특성 
비교 : 회분 및 칼럼 실험과 분자 모델링을 통한 평가

강진규
(경상대학교)

15:15-15:45 Coffee Break, Group Photo

15:45-16:05
스마트팜최적 환경조성을 위한 공학연구: 

다양한 환경공학 연구를 중심으로
김락우

(공주대학교)

16:05-16:25 폐어망활용 청정수소 생산공정 설계 및 환경영향성 분석
조형태

(경희대학교)

16:25-16:45 바이오가스 생산 원료로써 생분해플라스틱 활용 잠재성
임성원

(국립순천대학교)

16:45-17:05 유기성 폐자원 유래 생물학적 공정을 통한 바이오수소생산기술
정주형

(군산대학교)

17:05-17:25 사고유출수로 인한 수질오염 대응 시사점과 개선방향
전동진
(KEI)

17:25-17:30 맺음말 김정환
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❒ 미량오염물질 전문가세션

- 세션명 : 이차전지 및 반도체 산업 폐수처리 및 재활용 기술

- 위원장 : 이윤호(GIST)

- 좌  장 : 백영빈(인하대학교), 신재돈(군산대학교)

- 일  시 : 6월 27일(목) 14:00-17:20

- 장  소 : 404호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

14:00-14:05 세션 소개
이윤호 교수

(GIST)

14:05 -14:35
사용후배터리 재활용 산업 동향 및 이슈와 

친환경 재활용 기술 개발
우중제 박사

(에너지기술연구원)

14:35 -15:05 배터리 산업의 지속가능성 확보를 위한 폐수 무방류공정
김상욱 이사
(부강테크)

15:05 -15:35
폐배터리 재활용 공정 폐수의 망초 자원화를 위한 

전기화학적 이온 분리 기술
김춘수 교수
(공주대학교)

15:35 –15:50 휴식

15:50 -16:20 첨단산업폐수 자원화 기술개발
정종민 교수
(전주대학교)

16:20 -16:50 물 재이용을 위한 반도체 폐수처리 공정 개발
우윤철 교수
(명지대학교)

16:50 -17:20 첨단산업을 위한 전기투석 적용연구
조강우 교수
(POSTECH)
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❒ 미세플라스틱 전문가세션

- 세션명 : 미세플라스틱

- 위원장 : 김창균(인하대학교)

- 좌  장 : 김창균(인하대학교)

- 일  시 : 6월 27일(목) 13:30-16:30

- 장  소 : 405호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

13:30-13:45 미세플라스틱 전문가그룹 Remark
김창균 교수
(인하대학교)

13:45-14:15 퇴적물 내 미세플라스틱 분석을 위한 시료 전처리방법 및 장치 개발 
한창석 교수
(인하대학교) 

14:15-14:45 미세플라스틱 분석을 위한 전처리방법 연구
채민영

(세스코) 

14:45-15:00 휴 식

15:00-15:30 수돗물 중 미세플라스틱 분석 및 연구동향
최인철 

(국립환경과학원) 

15:30-16:00 미세플라스틱의 생물학적 제거
공경택

(한국과학기술연구원) 

16:00-16:30 미세플라스틱의 분해 및 업사이클링
성봉현

(한국생명공학연구원) 

❒ 사 사

본 미세플라스틱 전문가 그룹 세션은 대한환경공학회 환경 미세플라스틱 전문가 그룹과 교육부 및 한국연구재단

의 4단계 두뇌한국(BK)21 사업(혁신인재 양성사업_미세플라스틱 전주기 제어 융합 교육연구단)이 공동 개최 함.
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❒ 바이오매스 폐자원의 에너지화 전문가세션

- 세션명 : 바이오매스 폐자원의 에너지화

- 위원장 : 박기영(건국대학교)

- 좌  장 : 박기영(건국대학교)

- 일  시 : 6월 27일(목) 15:00-16:40

- 장  소 : 406호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

15:00-15:20 촉매 열분해를 통한 복합조성 폐기물의 수소화
정성엽

(경북대학교)

15:20-15:40 수열탄화+ 열분해를 통한 바이오매스 에너지화 및 특성 업그레이드
김대기

(목포대학교)

15:40-16:00
셀룰로오스계 폐바이오매스의 바이오가스 전환 효율 향상을 

위한 열화학적 전처리
이종근

(창원대학교)

16:00-16:20
환경공학 데이터를 활용한 인공지능 활용 사례 발표: 

대기오염 예측과 시공간 분포 분석
이영수

(순천향대학교)

16:20-16:40 청정수소 생산을 위한 메탄 분해용 폐기물 기반 촉매 개발
주지봉

(건국대학교)
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❒ 박사후 연구자 PIVOT 전문가세션

- 세션명 : 환경공학 분야 현안 해결을 위한 PIVOT의 견해

- 위원장 : 김상엽(세종대학교)

- 좌  장 : 김상엽(세종대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 9:00-13:00

- 장  소 : 401호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

09:00-09:10 박사후연구자PIVOT 그룹 소개
김상엽 박사
(세종대학교)

09:10-09:40 석탄화력발전소 주변지역 대기오염물질 분석 및 향후 연구
박세찬 박사
(충남연구원)

9:40-10:10
수동채취기술과 대사체측정을 통해 페인트 사용 시 휘발성 

유기화합물질 개인 노출 파악
김필곤 박사

(국립목포대학교)

10:10-10:20 휴 식

10:20-10:50 설명 가능한 인공지능 기반 수질 관리 전략의 고도화
정희원 박사
(고려대학교)

10:50-11:20 기계 학습을 활용한 유해 조류의 조기 경보 모델링
김효겸 박사
(고려대학교)

11:20-11:30 휴 식

11:30-12:00
UV-염소 산화가 미세 플라스틱의 용존 유기물 방출에 미치는 영향: 

난연제의 브롬화 소독 부산물 형성 및 세포 독성
이윤경 박사
(세종대학교)

12:00-12:30 분리막생물반응기에서 전기화학적 반응의 막오염완화 효과
박현아 박사
(경북대학교)

12:30-13:00 전체 토론 및 Closing remarks
김상엽 박사
(세종대학교)
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❒ 미생물-전기화학 기술 전문가세션

- 세션명 : Bioelectrochemical technologies for environmental sustainability

- 위원장 : 채규정(한국해양대학교)

- 좌  장 : 김태영(조선대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 9:30-11:50

- 장  소 : 402호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

09:30-09:55 바이오전기화학적과산화수소 생산 및 이를 이용한 폐양액재활용
남주연 교수 

(국립한경대학교)

09:55-10:20
Optimizing Electro-Fermentation: Metabolic Flux Balance 

Analysis for Effective Regulation
김창만 교수
(전남대학교)

10:20-10:45
Bio-electrochemical degradation of per-and 

poly-fluoroalkyl substances (PFASs)
박준규 교수
(조선대학교)

10:45-11:00 Coffee break

11:00-11:25
Bioelectrocatalyticapproaches for bioenergy generation and 

clean environmental technology
이유석 교수

(한국공학대학교)

11:25-11:50
이산화탄소로부터 고부가 다중탄소화합물생산을 위한 

e-Biorefinery 연구
이수연 박사

(한국에너지기술연구원)
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❒ 하수기반 감시체계 전문가세션

- 세션명 : 하수기반 감시체계 하수를 이용한 스마트도시 내 디지털 헬스케어

- 위원장 : 김성표(고려대학교)

- 좌  장 : 김성표(고려대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 9:30-12:00

- 장  소 : 403호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

09:30-09:35 하수기반 역학 전문가 그룹세션 소개 및 현황
김성표

(고려대학교)

09:35-10:00 하수를 이용한 병원과 교육기관의 주요 감염병 모니터링 사례
서제희

(충남대학교)

10:00-10:25 하수기반 역학을 이용한 마약 모니터링 체계 구축
오정은

(부산대학교)

10:25-10:50 AI를 접목한 질병 감시 체계 구축
안인성

(한국과학기술정보연구원)

10:50-11:00 휴  식

11:00-12:00 토론Q&A

배희순(세종시감염병관리지원단)
최창환(국군의학연구소)
최랑규(에코베이스)
김란희(고려대학교)
김극태(동국대학교)

❒ 사 사

본 세션은 대한민국 정부의 재원으로 ‘방역연계 범부처 감염병 연구개발사업’ 지원에 의하여 개최되었습니다(과

제번호: KH140292).
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❒ methane 전문가세션

- 세션명 : About methane: Inhibit, Capture, Boost, and Convert!

- 위원장 : 김동훈(인하대학교)

- 좌  장 : 김동훈(인하대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 9:30-12:00

- 장  소 : 404호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

09:30-09:50 Reducing methane emissions from sewer pipes!
김동훈

(인하대학교)

09:50-10:10 매립가스 회수 및 활용기술 동향
권기욱

(한국산업기술시험원)

10:10-10:30
바이오가스화 효율 및 안정성 증진 기술:

종간전자전달 향상을 중심으로
이창수

(UNIST)

10:30-10:50 휴식

10:50-11:10 가축분뇨 자원화 시 온실가스 배출량 산정 고도화
임성원

(국립순천대학교)

11:10-11:35
The chemical conversion technologies for producing 
chemicals and clean fuels from methane feedstocks

곽근재
(광주교육대학교)

11:35-12:00
Biological methane conversion to biodegradable polymers: 
a sustainable approach to methane emission mitigation

나정걸
(서강대학교)
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❒ 대한환경공학회 기획위원회 전문가세션

- 세션명 : 국내 환경산업시장 규모 및 분야별 시장동향 분석

- 위원장 : 김현우(전북대학교)

- 좌  장 : 김현우(전북대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 13:30-17:30

- 장  소 : 401호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

13:30-13:40 개회사
강석태 회장

(KAIST)

13:40-14:10 국내 환경산업시장 규모 및 추진동향
김종두 박사
(금호건설)

14:10-14:40 하수처리장 현대화산업 시장현황
김태훈 박사
(대우건설)

14:40-14:50 Coffee-Break

14:50-15:20 바이오가스화산업시장현황
류태열 팀장

(코오롱글로벌)

15:20-15:50 소각산업 시장현황
윤유진 선임
(태영건설)

15:50-16:00 Coffee-Break

16:00-16:30 하폐수처리수재이용산업 시장현황
이재원 부장

(테크로스워터앤에너지)

16:30-17:00 국내 막여과수처리산업 시장현황
윤진희 팀장
(에코니티)

17:00-17:30 Q & A

❒ 사사

국내 환경산업 시장규모 및 특성과 최근 이슈되고 있는 환경산업분야에 대한 정책방향, 시장동향 및 진행되는 

주요 사업들에 대한 환경기업 추진동향 등을 환경산업 일선에서 직접 활동하고 있는 기업 전문가들을 통해 소개함

으로서 전문가 학술대회에 참석하는 학생들과 관련기업에게 진로선정 및 미래 환경산업시장에 대한 방향성을 제시

하고자 함.
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❒ 광-전기화학 기반 환경기술 전문가세션

- 세션명 : 광-전기화학 기반 환경기술의 최신 연구동향

- 위원장 : 최원용(한국에너지공과대학교)

- 좌  장 : 김형일(연세대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 14:00-17:00

- 장  소 : 402호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

14:00-14:20 축전식 탈염공정의 에너지 회수
전성일

(포스코홀딩스 미래기술연구원)

14:20-14:40
Continuous and Selective Desalination Using
Flowable Electrodes Capacitive Deionization

조용현
(순천향대학교)

14:40-15:00
축전식탈염공정을 위한 Faradaic 

electrode 안정성 향상 전략
이재한

(홍익대학교)

15:00-15:20
탄소 전극의 열화 매커니즘 이해와

높은 안정성을 가지는 전극 소재 개발
강진수

(서울대학교)

15:20-15:40 휴식

15:40-16:00
Advancing Sustainable Hydrogen Peroxide Synthesis Using 

Carbon-Based Photocatalysts
김형일

(연세대학교)

16:00-16:20
Effect of humic acid on photocatalytic reactive oxygen 
species generation depending on TiO2 crystal phase

이창구
(아주대학교)

16:20-16:40 Electrochemical reduction of nitrate for resources recovery
문병철
(KIST)

16:40-17:00
Sunlight-driven Seawater Splitting Using Perovskite 

Oxynitrides
서정숙

(전남대학교)
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❒ 환경공정 자동제어/최적화 전문가세션

- 세션명 : 기후변화 대응을 위한 환경 공정에서의 자동제어 및 전략

- 위원장 : 김현욱(서울시립대학교)

- 좌  장 : 김형수(성균관대학교)

- 일  시 : 6월 28일(금) 13:20-14:50

- 장  소 : 403호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

13:20~13:30 개회 및 환경공정 자동제어/최적화 전문가그룹 소개
김현욱 교수

(서울시립대학교)

13:30~13:50
물환경인공지능 & Digitalization: 
자율 모델링/보정/제어/운전/설계

유창규 교수
(경희대학교)

13:50~14:10 정수처리 공정에서의 미량오염물질 제거 예측 모델
채선하 박사
(K-water)

14:10~14:30 모델 예측기반 바이오가스 생산 공정의 제어
이인규 박사

(서울시립대학교)

14:30~14:50 CFD를 활용한 환경 시스템 제어
이종찬 박사
(K-water)

❒ 사사

본 환경공정 자동제어/최적화 전문가 세션은 환경부「기후변화특성화대학원사업」의 지원으로 서울시립대학교 인

력양성사업단에서 개최합니다.
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❒ YEP I
- 좌장 : 조경진 책임연구원(한국과학기술연구원) [물환경/상하수도]

- 일시 : 6월 28일(금) 10:00-12:00

- 장소 : 수원컨벤션센터 405호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

10:00-10:20
Effects of oxygen nanobubble oxidation in dye 

wastewater treatment
원홍혜

(전북대학교)

10:20-10:40 3D 바이오 프린팅 기술을 이용한 미생물 내장 담체 개발
윤선원

(세종대학교)

10:40-11:00
실규모 2상 혐기성 소화조의 안정적인 바이오가스 생산을 위한 
Two-stage ADM 모델 및 케스케이드 온도 제어 시스템 개발

정찬혁
(경희대학교)

11:00-11:20 미세플라스틱 오염 연구의 글로벌 트렌드와 핫스팟
김대중

(서울과학기술대학교)

11:20-11:40 미세플라스틱 거동 분석을 위한 HSP2 모듈 개발
이주성

(서울과학기술대학교 
일반대학원)

11:40-12:00
MAPPING PLASTIC POLLUTION AT SCALE: A MACHINE 

LEARNING APPROACH USING SATELLITE IMAGERY

소나리 캄벨
(서울과학기술대학교 

일반대학원)
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❒ YEP  II
- 좌장 : 이윤경 교수(세종대학교) [자원순환, 생태 및 위해성, 대기환경]

- 일시 : 6월 28일(금) 14:40-16:20

- 장소 : 수원컨벤션센터 405호

발표시간 발표제목 발표자(소속)

14:40-15:00
Direct Air Capture 공정을 위한 생성형 인공지능 모델(PGAN) 

기반 고용량 CO2 흡착 MOF 구조 설계
김상윤

(경희대학교)

15:00-15:20
고분자 매크로 캡슐 표면 아민 기능기 도입에 따른 

구리 회수 성능 평가
이윤

(한국과학기술연구원)

15:20-15:40 마이크로/나노기포를 이용한 저서 퇴적물로부터의 인 용출 제어
최용호

(전북대학교)

15:40-16:00  금 나노플라워 입자를 활용한 이산화크로뮴 이온 검출
윤수진

(한국과학기술연구원)

16:00-16:20
폴리스타이렌 분해 최적화, 테네브리오 거저리 (Tenebrio Molitor)의 

장내 미생물 군집 및 대사산물 분석
배짜드

(서울과학기술대학교)
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PD12 킲뮪졶two-stage PN/A 뫃헣픦Plant-wide control 킪큲�맪짪: systemic effect 믾짦픦
Cascade 짝fuzzy gain scheduling 헪펂
송희주1 · 우태용1 · 김상윤1 · 정찬혁1 · 허성구1,2† · 유창규1†
1경희대학교 환경응용과학과 / 12임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과

PD13 핂폶묞뫃헣훟뫃홂핂폶펞픦핆칾폊픦헪먾컿
신수빈1 · 신정우2 · 안병렬1†

1상명대학교 건설시스템공학과 / 2상명대학교 건설·환경·의생명공학과

PD14 픚핂폶묞쿦힎픦뫊쭖줊10홓펞샎짦픟콛솒컿
신정우1 · 안병렬2†

1상명대학교 건설·환경·의생명공학과 / 2상명대학교 건설시스템공학과

PD15 핂�헒힎칾펓쿦픦몮뽛솒N-methly-2-pyrrolidone (NMP) �읺읊퓒battery-activate 
sludge model (b-ASM) 졶셆맪짪
양지윤1 · 김상윤2 · 우태용2 · 정찬혁2 · 송희주2 · 허성구3† · 유창규1,2†

1경희대학교 환경학 및 환경공학과 / 2경희대학교 환경응용과학과 / 3임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과

PD16 쿦�읺핳�콚훟잋삺컿픒퓒믾컿콚혾뫃헣읺옪믾쿮:  믾쿮-몋헪컿-몋컿많(TEA/LCA)
유정윤1 · 김상윤2 · 송희주2 · 허성구2,3† · 유창규1†
1경희대학교 환경학 및 환경공학과 / 2경희대학교 환경응용과학과 / 3임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과

PD17 �콚훟잋픒퓒 쿦�읺핳 �콚힟 짝 쿦콚 캫칾 뫃헣졶셆잏짝  많 : 믾쿮몋헪컿짝 몋컿많
(TEA/LCA)
전나영1 · 김상윤2 · 송희주2 · 허성구2,3† · 유창규1†

1경희대학교 환경학 및 환경공학과 / 2경희대학교 환경응용과학과 / 3임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과

PD18 �맪힖큲욶읺빦짢핂폲�픦찒콚�컿쁳짝핺핂푷컿많펾묺
최규리1 · 이종민1 · 박성직2 · 강진규3 · 이창구1†

1아주대학교 환경공학과 / 2한경대학교 생물자원 및 지역시스템공학과 / 3경상대학교 해양환경공학과

PD19 짾힎 핺핂푷킪 헒�읺 짷쩣펞 싾읆 짆켆혾윦 캫핳얗 찒묞
최규리1 · 이종민1 · 정다은2 · 이성재2 · 이창구1*

1아주대학교 환경공학과 / 2(주)에이이

PD20 퍟벛힖펞컪��Quercetin핂Rat픦캫읺컿펞짆�쁢폏
박현규1

1한경국립대학교 대학원

PD21 잖믆뻲�핂읊핂푷핆�짝쿦컿쭒컫
손현지1 · 정유태2 · 최영균2†

1충남대학교 환경IT융합공학과 / 2충남대학교 환경공학과

PD22 짢핂폲쿦콚캫칾픒퓒칾짪혾큺얺힎옪쭎�짆캫줊헒믾짪픦풞헒믇홓윦펞싾읆컿쁳팓
강바타르앵크자르칼1 · 안현지1 · 이서영1 · 김태영1†

1조선대학교
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PD23 Generative AI-driven multi-criteria decision making for optimal allocation of cost 
effective green hydrogen production facilities under metrological uncertainties
알리우사마1 · 타릭샤잽1 · 김상윤1 · 허성구1,2 · 유창규1†

1경희대학교 환경응용과학과 / 2임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과

PD24 A sustainable roadmap towards net-zero emissions energy in Nigeria: A simulation of 
hybrid renewable energy scenarios assisted with multi-criteria assessment
바이오드이스라엘 A1 · 바알라위압둘라함 H1 · 유창규1†

1경희대학교 환경응용과학과

PD25 헒팣핆많펞싾읆퓮많짾퍟킫캫줊헒믾헏믾컿칾짪픦쿦콚캫칾짝짆캫줊묾힟쭒컫
전휘서1 · 김태영1†

1조선대학교

PD26 �믾콚혾픦짢핂폲많큲짪캫얗믇샎읊퓒AI 믾짦 콚혾풂헒쪎쿦헪펂
정유태1 · 최현철2 · 최영균1†

1충남대학교 환경공학과 / 2(주)에코비트워터

PD27 믾컿칾짪혾큺얺힎옪쭎�폂�멷뫊2-bromoethanesulfonate 훊핓펞싾읆쿦콚캫칾뮮뫊젢�
캫컿뮮픦폏
최소현1 · 김태영1†

1조선대학교

PD28 헎폶 않흖잖 헒�읺많 쿦큺얺힎 믾컿 콚펞 짆�쁢 폏
이혜인1 · 김현우2

1전북대학교 환경에너지융합학과 / 2전북대학교 토목/환경/자원·에너지공학부

PD29 뫟캫줊짦픟혾퐎헎폶않흖잖픃킪큲�픒�많�쭒뾶�읺퓶믇샎
임유진1 · 김현우2*

1전북대학교 환경에너지융합학과 / 2전북대학교 토목/환경/자원·에너지공학부
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등록안내

·일      시 : 2024년 6월 27일(목) - 28일(금)

·등 록 장 소 : 수원컨벤션센터 4층

·등 록 비(사전/현장 동일)

∙ 등록비 

※ 사전등록은 마감되었으니, 현장에 오셔서 등록해 주시기 바랍니다.

 

구두 발표안내

∙ 발표 자료는 해당 세션 발표장 도우미에게 세션 개시 10분 전까지 미리 제출하여 주시기 바랍니다. 

∙ 발표자가 사전 연락 없이 발표에 불참하는 경우, 향후 불이익이 초래 될 수 있습니다.

∙ 발표시간 초과 시에는 발표를 즉시 중지하게 되오니, 시간을 맞출 수 있도록 준비해 주시기 바랍니다. 

 

 

포스터 발표안내 

∙ 포스터 발표 장소: 수원컨벤션센터 4층 로비  

∙ 포스터 규격은 80 cm X 100 cm 입니다.

∙ 포스터는 따로 프린트해드리지 않습니다. 프린트하셔서 당일에 지참해주시기 바랍니다.

∙ 포스터 발표자는 발표분야, 발표장 및 시간, 세션 번호를 미리 확인하여 주시기 바랍니다.

∙ 포스터 양식은 자율양식입니다.

∙ 포스터 발표 일정은 다음과 같습니다. 

▶ 발표일: 6월 28일(금)

▶ 포스터 부착: 10:00 ~

▶ 포스터 발표: 13:30 ~ 14:30

▶ 포스터 탈착: ~ 17:00 

회원

(당해년도 연회비 완납회원)

학생

(석사과정까지)
비회원

180,000원 120,000원 200,000원
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주요 일정안내

개회식: 2024년 6월 27일(목) 12:30 - 13:30, 407호-408호

폐회식: 2024년 6월 28일(금) 17:30 – 18:00, 407호-408호

경품행사 

  - 개회식

    2등. 아이패드(1명)

    4등. 백화점상품권 10만원(1명)

    5등. 스타벅스 상품권 2만원(2명)

  - 폐회식

    1등. 아이폰15 pro(1명)

    2등. 아이패드(1명)

    3등. 백화점상품권 10만원(2명)

    4등. 스타벅스 상품권 2만원(3명)

※ 점심식사 장소 : 풍경있는밥상(2F), 윤슬(1F)

발표장 안내

발표장 : 수원컨벤션센터 4층

등록대 : 수원컨벤션센터 4층

포스터 발표 : 수원컨벤션센터 4층

포토존 : 수원컨벤션센터 4층

행사장 배치도
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오시는 길
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2024년 대한환경공학회 

제9회 전문가그룹 학술대회 모바일 웹앱

http://pcd.kr/mksee_20240627.html
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무삼투압차 (∆π=0) 해수 담수화, 노벨상 3개 가치의 노년연구 (2010~2024)
 

장호남 연구위원 (화학,화공,섬유) 

KAIST 명예교수

초 록(Abstract)

미국의 35대 John F.Kennedy 대통령(1961.1,20~1963.11.20)은 일찍이 세계의 물 공급문제의 중요성을 깨닫고 “Anyone 
who can solve the problems of water be worthy of two Nobel prizes-one for peace and one for science. 이때 1960년 

미국 California 주 UCLA 대학 (Los Angeles)에서 막-역삼투압 해수 담수화(seawater reverse osmosis)법 개발된 것은 

결코 우연이 아니다. 장호남 박사 (KAIST생명화학공학과 명예교수)는 2005~2015년 사이에 미국 Yale 대학을 중심으로 

forward osmosis로 해수 담수화를 주장하고 있을 때 이와는 다르게 삼투압막의 양쪽에 같은 농도의 소금물을 넣고 약간의 

압력을 가하면 예상과 달리 큰 flux가 있음을 발견한다. 이를 ∆π=0 (무삼투압 차)라 명명, 미국 특허를 신청(2013), 2018
년에 미국특허 취득한다. 이렇게 개발된것이 S-ZERO RO이고 위의 표에서 보듯이 에너지가 믿기 힘들정도로 작은 0.3 
kWh이다. 이는 이론및 실험적으로 검증된 상태이다. 단지 대규모 시설 상용화를 위한 여러가지 준비가 필요한 상황이다. 
또한 왜 노벨상 세개 가치인지도 여러분과 같이 논의를 했으면 한다.

출 처

시니어 과협 메가진 원고
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탄소중립 복합하수처리시설, Co-Flow Campus.
Net zero integrated sewage treatment facility, Co-Flow Campus.

윤용준1･최봉철1･오기양1･황정준1･정민기1

Yongjoon Yune1 · Bongcheol Choi1 · Giyang Oh1 · Jungjoon Hwang1 · Minki Jung1

1부강테크

1BKT Co., Ltd.

초록(Abstract)

오염 물질로 인식되던 하수 내의 유기물과 질소, 인 등의 영얌염류는 자원으로 활용되고 있다. 이제 하수처리시설은 

이러한 오염물질을 단순히 처리하는 곳이 아니라 지속가능한 도시를 위해 다양한 자원을 제공하는 시설로 그 역할이 변경

되고 있다. 하수 내 유기물로 에너지를 생산하는 바이오가스 플랜트, 생산된 바이오가스를 유용한 자원으로 재생산하는 

기후테크시설, 질소와 인을 이용한 스마트 팜, 그리고 이런 오염물질들이 제거된 하수처리수를 냉각에 활용하는 데이터센

터를 하수처리장에 함께 짓는 것이 하수처리장의 새로운 표준 모델로 등장하고 있으며 하수만 흐르던 처리장에 에너지와 

데이터, 경제적 혜택이 함께 흘러 ‘Co- Flow Campus’라고 명명하고 있다. 특히, ‘Co- Flow Campus’의 하수처리공정으로 

twp™(tomorrow water process)을 접목시키게 되면 완벽한 에너지 자립과 오히려 잉여 에너지로 수익을 창출할 수 있는 

하수처리장을 만들 수 있으므로 개도국의 하수처리설의 지속가능성을 확보할 수 있다. twp™는 고형물과 유기물을 안정

적으로 제거하는 Proteus+기술과 경제적으로 질소를 제거하는 Mainstream AMX 기술을 결합하여 에너지 생산은 극대화

하고 에너지 소비는 최소화하면서 기존 기술 대비 절반 이하의 시간에 고품질 방류수를 생산할 수 있는 공정으로 기후가 

따뜻한 사우디아라비아나 싱가포르 또는 적도 근처의 개도국들에 최적의 하수처리공정이다.

주제어(Keywords)

Co- Flow Campus, tomorrow water process, Proteus+, Mainstream AMX, Data center 
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1차 처리(고속여과)를 이용한 유기물 회수 및 부지절감 사례

Example of organic recovery and footprint reduction using primary treatment
(High-rate media filtration system)

최봉철1

Bong Choel Choi1

1㈜부강테크
1BKT co., Ltd.

초록(Abstract)

2023년 12월 바이오가스의 생산 및 이용 촉진법이 시행되고 공공하수처리시설에서 발생하는 하수찌꺼기를 이용한 

바이오가스 생산이 의무대상이 되었으며, 유기성 폐자원을 이용한 에너지 생산 및 이용을 확대하고 있다. 기존 전통

적인 중력식 침전지의 경우 2시간 이상의 긴 체류시간과 많은 부지면적을 차지하고 유기물 회수율이 낮아 생물반응

조에서 미제거된 유기물을 제거하기 위해 더 많은 에너지를 사용한다. Proteus는 물리적 여과를 강화한 고속여과 기

술로 15분 이내의 짧은 시간에 많은 유기물을 회수할 수 있어 에너지 생산을 극대화 할 수 있으며, 기존 중력식침전

지 대비 최대 85%의 획기적인 부지절감을 실현하여 혁신적인 기술로 주목받고 있다. 본 연구는 MMSD, GCDC 등 

해외 파일럿 플랜트를 통해 체류시간 10~30min 이내의 매우 짧은 체류시간에서 BOD 60~80%, TSS 70~85%의 높

은 제거효율을 검증한 성과와 국내(중랑, 서남) 대형 하수처리시설에 적용되어 다년간의 운영중인 실증 데이터를 토

대로 고속여과기술을 이용한 다양한 적용사례와 유기물 회수 및 부지절감 사례를 제시하고자 한다. 중랑물재생센터 

내 시설용량 25만톤/일 규모의 1 처리장의 경우 1차 처리를 위한 고속여과 공정에서 2019년 이후 약 5년 동안 누적

된 운영데이터를 분석한 결과, 체류시간 6.4~26.8(평균 8.6)min으로 운영되었으며, 이 때 제거효율은 BOD 9.4~ 
76.9%(31.7%), TSS 10.0~90.2(45.1%)의 안정적인 유기물 제거효율 보여주고 있다. 또한 중랑 1처리장에 적용된 고

속여과 공정은 유사 용량의 중력식 일차침전지 대비 약 85%의 부지집약화를 검증한 최초의 실적이다. 

주제어(Keywords)

Proteus, 1차 처리, 고속여과, 유기물 회수, 부지절감 
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혐기성 연속 회분식 반응조(ASBR) 방식을 적용한 통합 바이오가스화 시설 

운영 사례: 밀양시 가축분뇨공공처리시설 

Anaerobic co-digestion using ASBR : A case study of public livestock 
manure treatment plant in Miryang City

박진우1†

Jin Woo Park1

1밀양시 시설관리공단
1Miryang City Facilities Management Corporation

초록(Abstract)

본 연구는 밀양시 위치한 100톤/일 처리용량(가축분뇨 80톤/일, 음식물류 폐기물 20톤/일)의 통합 바이오가스화 시설을 

대상으로, 혐기성 소화의 안정성 및 성능 향상을 위해 혐기성 연속 회분식 반응조(Anaerobic Sequencing Batch Reactor, 
ASBR)의 운전 방식 적용, 고효율 교반기 장착 그리고 하부퇴적물 배출 설비를 구성하였다. ASBR 운영 방식 적용에 따라 

소화폐액이 침전 후 배출되며, 이로 인해 고형물 체류시간(Solid Retention Time, SRT)이 60일 이상으로 유지하였다. 높은 

SRT로 인해 고형물의 분해시간이 증가하게 되고 고효율 교반기를 통해 미생물과 기질의 원활한 접촉을 유지하도록 운영하

였다. 통합 바이오가스화 시설 운영 결과에 따르면, 메탄 발생 원단위는 설계 대비 약 1.48배 높은 0.49 Nm3CH4/kgVS(in), 
휘발성 고형물(Volatile Solids, VS) 기준 유기물 제거율은 71.3%로 나타나 높은 성능과 안정성을 확인하였다. 또한, 하부 

퇴적물 배출 설비의 주기적인 운영을 통해 생분해가 어려운 협잡물 등이 소화조 하부에 퇴적하여 소화조의 유효 용적을 

감소시키는 것을 방지하여 안정적인 운영에 기여하도록 하였다. 혐기성 소화조에서 발생한 바이오가스는 열병합발전기를 

통해 전력을 생산한다. 생산한 전력은 혐기성 소화조와 폐수처리 설비에 공급하며, 이를 통해 연간 약 2.0억원 이상의 

전력비를 절감하였다.  

주제어(Keywords)

Anaerobic Co-digestion(통합 혐기성 소화), Livestock Manure(가축분뇨), Food Waste(음식물류 폐기물), Anaerobic 
Sequencing Batch Reactors (혐기성 연속 회분식 반응조) 
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에너지 자립을 위한 효율적인 폐수처리 : 부산 녹산하수처리장 사례

Efficient nitrogen removal wastewater treatment technology for energy 
independence in WWTP : Case study of Noksan WWTP in Busan

송미경1･이현진1･정병길2

Mi-Koung Song1 · Hyun-Jin Lee1 · Byung-Gil Jung2

1부산환경공단 / 2동의대학교
1Busan Environmental Corporation / 2Dong-Eui University

초록(Abstract)

하수처리장은 하수를 정화하는 과정에서 송풍, 교반 및 펌핑 에너지 등 다량의 에너지를 소비하는 대표적인 에너지 다

소비 시설이다. 이에 환경부는 2050년까지 유기성 폐자원을 활용한 바이오가스 생산 및 재생에너지의 활용을 통한 하수

처리장에서의 에너지 생산을 극대화하여 에너지 자립화율 100%를 목표로 추진하고 있다. 그러나 통합바이오가스화 사업

은 소화 후 발생하는 탈리여액의 C/N비가 낮고 고농도의 질소를 함유하고 있는 특징으로 인해 탈리여액을 별도 처리없이 

유입단계로 반송 시 하수처리장에서의 질소부하를 높이는 원인이 되고 있다. 따라서, 본 연구에서는 하수처리공정에서 

발생되는 탈수여액의 질소부하를 최소화하기 위해 에너지 절감형 질소처리공정인 아나목스공정을 부산광역시 소재 녹산

하수처리장에 설치하여 운영하고 있으며, 이에 대한 현장운영사례를 분석하여 제시하고자 한다. 아나목스공정의 현장운영

결과 탈리여액의 질소제거효율은 80% 이상으로 나타났으며, 공정운전 시 황산이온 및 아질산성질소 농도가 주요 저해인

자로 확인되었다. 녹산하수처리장의 통합바이오가스화 사업 및 아나목스 공정 도입을 통해 2023년 기준 녹산하수처리시

설의 에너지 자립율은 34.9%로 2019년 기준 전국 평균 14.8% 대비 20% 이상의 에너지자립율을 달성하였다.  

주제어(Keywords)

에너지 자립화, 에너지절감형 질소제거 기술, 통합바이오가스화, 아나목스 
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수열탄화를 이용한 소화슬러지 감량 및 바이오가스 증산

Enhancement of sludge volume reduction and biogas production using 
hydrothermal carbonization of digested sludge

최재민1･김현석1･정민기1†

Jae Min Choi1 · Hyun Seok Kim1 · Minki Jung1

1(주)부강테크
1BKT Co., Ltd.

초록(Abstract)

본 연구는 혐기성 소화 후단에 수열탄화를 적용하여 소화슬러지 감량 및 바이오가스 증산 효과를 평가하였다. 수열탄화

는 소화슬러지 내 존재하는 미생물의 세포벽을 파괴하여 물리적인 탈수 방법으로 처리하기 어려운 미생물 내 수분 성분을 

탈수가 용이한 자유수(free water) 형태로 전환함으로써, 슬러지의 탈수능을 향상시킨다. 본 연구에서는 Y시에 위치한 통

합 바이오가스화 시설에서 발생하는 함수율 76.0-81.5% 범위의 소화 슬러지를 대상으로 수열탄화를 적용하였다. 수열탄

화 이후 슬러리 형태의 액상 슬러지는 필터 프레스(Filter Press, F/P)를 이용하여 탈수하였다. F/P 이후 발생한 탈수케익의 

함수율은 33.7-40.0% 범위로 나타났으며, 무게 기준으로 80% 이상의 감량율을 확인하였다. 바이오가스 증산 효과는 F/P
를 이용한 탈수과정에서 발생하는 탈리액을 혐기성 소화조로 반송하는 공정으로 구성하여 평가하였다. 혐기성 소화조만 

적용된 대조군(HRT=30일)의 하루 메탄 발생량은 1.5 L/d이였으며, 탈리액을 반송하여 수리학적 체류시간(Hydraulic 
Retention Time, HRT)이 27일로 감소한 실험군은 2.0 L/d로 메탄 발생량이 30% 이상 증가하였다. 실험군과 대조군의 

VS 제거율은 각각 52%, 51%로 유사하게 나타났으나 COD 제거율은 실험군이 대조군에 비해 높게 나타났다. F/P 이후 

탈리액 내 용존성 COD 성분이 소화조로 반송되었으며, 이로 인해 바이오가스 증산 효과가 나타난 것으로 판단된다. 

주제어(Keywords)

Hydrothermal carbonization (수열탄화), Anaerobic digestion (혐기성 소화), Sludge volume reduction (슬러지 감량화), 
Biogas (바이오가스) 
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탄소나노튜브의 환경공학 응용

Carbon nanotubes for environmental engineering applications

이재근1†

Jaegeun Lee1

1부산대학교
1Pusan National University

초록(Abstract)

Carbon nanotubes (CNTs) have been considered as one of the ideal building blocks for multifunctional materials due 
to their excellent mechanical, electrical, and thermal properties. Significant efforts have been made to applications of 
CNTs. Recently, the successful mass production and commercialization of multi-walled CNTs promotes the macroscopic 
applications of CNTs. CNTs can be utilized in various structures including powder, one-dimensional fiber, 
two-dimensional film, and three dimensional aerogel. In this talk, I present the manufacturing process of various 
structures of CNTs and introduce potential applications of these macroscopic structures of CNTs in various 
environmental engineering fields.  

주제어(Keywords)

carbon nanotube, fiber, film, aerogel 
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지구를 살리는 공학적 접근법: 이산화탄소 포집 및 에너지 저장장치를 

위한 기능성 소재 연구

Engineering Approach to Save the Earth: Functional Materials for CO2 

Capture and Energy Storage Devices

이창수1†

Chang Soo Lee1

1국립부경대학교 화학공학과
1Department of Chemical Engineering, Pukyong National University

초록(Abstract)

Environmental engineering is one of the important field to approach the sustainable human life on the period of 
environment and energy crisis. In order to Save the Earth, the CO2 capture is the most crucial take-home message to 
achieve the ultimate goal of humanity’s right to sustainable survival. Herein, we developed the CO2 separation 
membrane and energy storage devices to overcome the environmental problem and energy crisis. One of the important 
material, metal-organic frameworks (MOFs) are considered as one of the fascinating materials for the state-of-the-art 
applications, consisting of the metal sites and organic ligands to construct the highly porous frameworks. A variety of 
MOFs has been investigated by modifying the metal/organic components, morphology, porosity, and functionality of 
ligands. Particularly, the application of MOFs with specific, multi-functional copolymer would be a promising approach 
to achieve the high performance. Here, we propose the morphology control or impregnation of MOFs into the 
copolymers for the CO2 gas separation membranes and electrochemical supercapacitors. As a result, the elaborate control 
of specific MOFs have resulted in the high-performance, novel materials for the future applications. 

주제어(Keywords)

CO2 capture, gas separation membrane, energy storage, functional materials, metal-organic frameworks 
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4급 암모늄 기능화 실리카겔과 입상활성탄의 Perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic) 
acid 제거특성 비교 : 회분 및 칼럼 실험과 분자 모델링을 통한 평가

Comparative study on Perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic) acid removal by quaternary 
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초록(Abstract)

본 연구에서는 perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic) acid (HFPO-DA)와 같은 소수성과 음전하를 띤 물질 흡착에 유효할 

것으로 판단되는 4급 암모늄 기능화 실리카겔(Qgel)과 입상활성탄(GAC)을 이용하여 칼럼실험과 회분실험을 통하여 흡착

특성을 비교해보았다. 실험결과, Langmuir 모델 최대흡착능은 Qgel과 GAC에 대해 각각 285.019, 144.461mg/g이었으며, 
Qgel이 pH에 관계없이 더 높은 흡착능을 보였다. 칼럼 실험 결과 Qgel이 GAC에 비하여 HFPO-DA를 더욱 선택적으로 

제거함을 확인할 수 있었으며, 특히 NaCl의 존재 하에서 파과시간이 26시간에서 36시간으로 연장되었다. 한편, GAC의 

경우는 파과시간이 32시간에서 14시간으로 감소하였다. 그러나 Carbamazepine의 존재 하에서는 두 흡착제 모두 

HFPO-DA의 파과시간에 큰 영향을 받지 않았다. 본 연구에서는 회분 및 칼럼 실험 외에도 분자 시뮬레이션을 활용하여 

흡착 에너지를 비교하고 HFPO-DA 및 이온 또는 기타 물질과 Qgel 및 GAC간의 선택적인 흡착 특성을 평가해보고자 

하였다. 그 결과 Qgel의 HFPO-DA 흡착 에너지는 다른 이온이 공존할때 해당 이온에 대한 흡착에너지보다 작은 값을 

보였으며, GAC는 정반대의 경향을 보였다. 특히, HFPO-DA 1 mole 이고 Cl-은 1 - 10 mole일때 Qgel은 Cl-(-52.89 ± 
2.59eV)보다 HFPO-DA(-62.50 ± 5.44eV)에 대해 더 낮은 흡착 에너지를 보였다(p = 0.036). 반대로 GAC는 Cl-(-32.36 
± 29.89eV)보다 HFPO-DA(-18.33 ± 40.38eV)에 대해 비슷하거나 더 높은 흡착 에너지를 나타냈다(p = 0.175). 이는 

HFPO-DA 제거에 있어 GAC에 비해 Qgel가 높은 선택성을 지니고 있음을 설명해준다.  
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폐어망 활용 청정수소 생산 공정 설계 및 환경 영향성 분석

Design and life cycle assessment of clean hydrogen production process 
using fishing net waste
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1경희대학교 화학공학과
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초록(Abstract)

폐어망은 해양 쓰레기의 절반 이상을 차지할 정도로 해양 생태계에 심각한 위협이 되고 있다. 또한 폐어망은 재활용되

지 않고 소각, 매립 등 폐기되어 환경오염을 유발한다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 메탄개질(SMR)공
정과 이산화탄소를 활용한 폐어망 열분해 공정을 통합하여 고순도의 수소를 생산하는 새로운 공정을 제안하였다. 그 결

과, 제안된 공정의 수소 생산량은 10.66 kmol/h이며 공정최적화 결과 에너지의 87.13%를 회수하여 에너지 효율을 향상 

시켰다. 경제성평가(TEA)와 전과정평가(LCA) 결과 균등화수소원가(LCOH)는 메탄개질(SMR)공정 보다 높지만, 온실가

스 배출량이 낮아 자원재순환의 상용화 가능성을 확인하였다. 

주제어(Keywords)
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바이오가스 생산 원료로써 생분해 플라스틱의 활용 잠재성

The potential and utilization of biodegradable plastics as a raw material for biogas production
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초록(Abstract)

플라스틱의 대체물질로 활용되는 생분해 플라스틱은 사용 후 일반적으로 퇴비화를 통해 처리하고 있지만 다양한 문제

점들로 인해 혐기성소화를 활용하고자 하는 연구가 많이 수행되고 있다. 본 연구에서는 바이오가스 생산 원료로써 생분해 

플라스틱의 활용 잠재성을 알아보기 위해 생분해 플라스틱의 메탄잠재량을 측정하였고 메탄생산량을 높이기 위해 통합소

화와 열가수분해를 적용하였다. 생분해 플라스틱 중, PHA에서만 상당량의 메탄이 생성되었다. 통합소화를 적용하면 단독

소화 대비 메탄생성량이 9-27% 상승하였으며 열가수분해(150oC)의 경우, PLA, PHA, PBS에서는 이론적 메탄생산량의 

80% 이상 회수가 가능하였다. 이를 통해 생분해 플라스틱은 적절한 전처리 기술이 활용된다면 바이오가스 생산 원료로서 

잠재성은 있는 것으로 판단된다. 

주제어(Keywords)
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유기성 폐자원 유래 생물학적 공정을 통한 바이오수소 생산

Biohydrogen production from organic waste through biological process

정주형1†
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초록(Abstract)

현대 사회에서 에너지 수요는 급격히 증가하고 있으며, 이를 충족시키기 위해 재생 가능하고 환경친화적인 에너지원의 

필요성이 대두되고 있다. 유기성 폐자원은 풍부하고 지속가능한 바이오매스 원료로서, 이를 효율적으로 이용할 수 있는 

방법은 매우 중요하다. 생물학적 바이오수소 생산은 화석 연료에 대한 의존도를 줄이고, 온실가스 배출을 감소시키는 데 

기여할 수 있다. 특히, 미생물을 이용하여 낮은 에너지 소모와 온화한 반응 조건에서 진행되기 때문에 환경친화적이며, 
음식물, 해조류, 가축분뇨 및 하수슬러지와 같은 다양한 기질을 사용하는 유망한 기술이다. 이러한 점에서 생물학적 바이

오수소 생산은 지속가능한 에너지 시스템 구축에 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대한다. 혐기성 바이오수소 생산에

서는 일반적으로 혼합 균주를 생물학적 촉매로 사용하므로 생물학적 공정의 생산성을 높이기 위해서는 수소 생산균이 

우점하는 혼합 균주를 고농도로 보유하며 유지되는 것이 필요하다. 이에 따라, 동적막 반응조(Dynamic Membrane 
Bioreactor)를 이용하여, 고농도의 수소생산 미생물 보유를 통해 바이오수소 생산 효율을 극대화한 연구에 대해서 소개한

다. 또한, 본 연구는 해조류 중 하나인 갈조류를 이용한 바이오수소 생산 가능성을 평가하였다. 갈조류인 괭생이모자반은 

한국 연안에 2015년 이래로 출몰하여 양식장 등에 큰 방해가 되고 있으며, 그 처리가 시급한 문제로 대두되고 있다. 갈조

류는 높은 탄수화물 함량과 빠른 생장 속도로 인해 유망한 바이오매스 원료로 주목받고 있다. 처리의 한 방법으로서, 이를 

활용한 혐기성 바이오수소 생산 가능성을 확인하였다. 

주제어(Keywords)

Biohydrogen, Darkfermentation, Dynamic Membrane Bioreactor, Brown Algae 
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사고유출수로 인한 수질오염 대응 시사점과 개선방향

Implications and Improvement Directions for Responding to Water Pollution 
Caused by Accidental Discharges
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초록(Abstract)

본 연구는 2024년 1월 경기도 화성시에서 화학물질 영업장에서 화재로 인한 소방유출수가 관리천에 유입되면서 발생한 

수질오염사고 사례를 중심으로 수질오염사고 발생부터 대응 및 사후관리까지 전 과정에 대한 검토를 수행해 시사점을 

도출하고 제도적 개선방안을 마련하고자 한다. 따라서, 현재 화학물질 영업장 입지, 화학사고 초기 대응, 수질오염에 따른 

모니터링과 수질정화 체계, 사고수습비용에 대한 타당성, 사후관리의 적합성 등과 관련된 제도적 특성을 파악하고, 이와 

관련된 법령, 지침, 대응 가이드라인에 대한 개선방안을 제안한다.  

주제어(Keywords)
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촉매 열분해를 이용한 복합조성 폐기물의 수소화

Conversion of waste mixture into value-added products through (electro)chemical processes

정성엽

Sungyup Jung
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초록(Abstract)

열분해 공정을 이용하면 복합 조성 바이오매스 폐기물을 바이오차, 바이오 오일, 합성가스 등의 가스 생산물로 전환이 

가능하다. 저속, 저온으로 열분해를 진행할 경우, 30 – 40 %의 바이오차 수율 및 60 – 70%의 바이오 오일 수율을 달성할 

수 있다. 바이오차는 IPCC에서 2019년 이후 온실가스 감축 수단으로 인정받았고, 퇴비화 처리 대비 온실가스 및 악취 

배출 저감 효과로 인해 탄소 중립 자원화 방안으로 많이 고려되고 있다. 하지만, 바이오차 생산과정에서 함께 얻어지는 

바이오 오일의 활용에는 아직 어려움이 많다. 바이오 오일은 높은 산성도로 인해 연료로 사용할 경우 내연기관 부식을 

유발할 수 있고, 높은 산소 함유량으로 인해 연료로서 발열량도 높지 않은 편이다. 또한, 성분의 복잡성으로 인해 고부가

가치 물질로의 전환이 어려운 단점이 있다. 본 연구에서는 바이오 오일을 저온 공정에서 고부가가치 연료 및 물질로 전환

하는 연구를 수행하였다. 특히, 이산화탄소를 반응물로 소비하면서 열분해 오일을 연료로 전환하도록 하여 탄소 감축 및 

연료 생산을 동시에 달성할 수 있도록 하였다. 상대적으로 저온의 열분해 온도(600-700도)에서 비귀금속 저가 촉매를 이

용하여 이산화탄소와 바이오오일을 합성가스(수소와 일산화탄소)로 전환하였다. 또한, 상온과 상압 조건에서, 전기화학 

촉매반응(예: Hydrodeoxygenation)을 통해 바이오 오일의 연료품질을 향상 시키는 연구를 수행하였다.

주제어(Keywords)
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수열탄화+열분해를 통한 바이오매스 에너지화 및 특성 업그레이드

Upgrading and energy production from biomass by combined hydrothermal 
carbonization and pyrolysis system

김대기

Daegi Kim

국립목포대학교 건축토목환경공학부

National Mokpo University, Department of Architecture, Civil and Environmental Engineering

초록(Abstract)

농업 활동의 잔여물인 농업부산물은 부존량이 높고 연료로 활용 가능하기 때문에 지속적인 생산이 가능한 바이오매스 

에너지원으로 주목 받고 있다. 자원으로써는 높은 가치를 지니고 있지만 높은 흡습성과 낮은 탈수율이라는 특성을 지니고 

있기 때문에 연료로 활용하기 위해서는 건조나 탄화 같은 공정을 거쳐야 한다. 버섯폐배지는 최근 소비 증가에 따라 발생

량이 증가함에 따라 높은 비율을 차지하기 때문에 좋은 에너지원으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서는 

일반탄화와 수열탄화 공정을 통해 생성된 biochar 특성을 파악, 비교하였다. 일반 탄화 (Carbonization)는 무산소 조건에서 

환원 반응에 의해 열분해 되는 공정으로 반응 후 산소와 수소는 휘발되고 탄소 성분이 고정되는 공정으로 본 실험에서는 

무산소 조건을 위해 질소를 주입하였으며 30분간 반응을 진행하였다. 수열탄화 (Hydrothermal Carbonization, HTC)는 

시료를 아임계수 (Sub-Critical Water)를 적용한 열화학 공정으로 기존의 탄화 공정보다 반응 온도가 낮기 때문에 에너지 

소비가 덜하다는 장점이 있다. 수열탄화의 경우 시료와 물을 1:1 비율로 섞어 60분간 반응을 진행하였다. 반응에 의해 

생성된 char의 화학적 특성 변화를 확인하기 위해 원소분석, 공업분석, 발열량 분석, TGA, FT-IR 등 분석을 수행하였다. 
탄소와 고정 탄소 함량의 증가에 따라 발열량 또한 증가하는 것을 확인하였으며 TGA와 FT-IR 분석을 통해 반응 온도가 

증가할수록 탈수로 인해 수분 제거 효율이 증가하고 소수성으로 전환된 것을 확인하였다.

주제어(Keywords)

수열탄화, 열분해, 바이오매스, 연계시스템
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셀룰로오스계 폐바이오매스의 바이오가스 전환 효율 향상을 위한 열화학적 전처리

Hydrothermal pretreatment effects for anaerobic digestion of lignocellulosic biomass

이종근

LEE, Jongkeun

국립창원대학교 환경에너지공학전공

Department of Environmental and Energy Engineering, Changwon National University

초록(Abstract)

혐기성소화를 통한 유기성 폐바이오매스의 처리는 최종 처분 대상 폐기물의 감량화 뿐 아니라 유기물 분해 과정 중 

발생하는 바이오가스의 회수 및 활용 측면에서 장점을 갖는다. 리그노셀룰로오스계 물질은 바이오매스의 편재성과 유한

성 측면에서 혐기성소화를 통해 에너지로 전환이 가능한 2세대 바이오매스원으로 널리 각광을 받고 있으며, 특히 사용 

후 폐기되는 리그노셀룰로오스계 폐바이오매스를 이용한 바이오가스 생산에 대한 관심이 지속적으로 증가하고 있다. 다
만 생물학적 공정을 기반으로 하는 혐기성소화의 특성 상 기질로 사용되는 물질의 가수분해율은 공정 전체의 효율에 영향

을 미칠 수 있는데, 리그노셀룰로오스계 바이오매스가 갖는 복잡한 구조적 특성과 중합체 형태의 구성 물질에 대한 가수

분해 효율 향상은 관련 기술 개발을 위해 반드시 극복해야 할 과제이다. 본 연구에서는 수열 전처리 반응을 이용하여 

리그노셀룰로오스계 바이오매스를 전처리 하고, 이 과정에서 셀룰로오스 결정성 분해, 수열 반응 중 작용기 형성, 그리고 

리그닌 함량 분해 효과로 인한 바이오가스 발생량 변화를 관찰하였다. 또한 리그노셀룰로오스계 물질이 고온에서 분해되

는 과정 중 생성되는 것으로 알려져 있는 퓨란 유도체 물질의 합성 메커니즘을 함께 파악함으로써 혐기성 미생물 활성 

저해 조건을 회피하는 적정 전처리 조건을 확인하고자 하였다. 

주제어(Keywords)

Anaerobic digestion, Biodegradability, Lignocellulosic biomass, Pretreatment, Methane potential
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환경공학 데이터를 활용한 인공지능 활용 사례 발표: 
대기오염 예측과 시공간 분포 분석

Utilization of AI in Environmental Engineering Data: Air Pollution Prediction and 
Spatiotemporal Distribution Analysis

이영수

Young Su Lee

순천향대학교 에너지환경공학과

Department of Energy and Environmental Engineering, Soonchunhyang University

초록(Abstract)

최근 인공지능 기술의 발달과 함께 환경공학 분야의 자료를 활용한 기계학습 분석 연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 

발표에서는 대기오염 자료를 활용하여 인공지능(AI)을 적용한 사례를 소개하고, 이를 통해 대기오염 예측과 시공간 분포 

분석 연구를 수행한 결과를 제시하고자 한다. 초미세먼지 화학성분 자료를 활용한 기계학습 모델(최근접 이웃 알고리즘, 
인공신경망, 랜덤포레스트)을 통해 결측치를 결정계수 0.9이상으로 정확하게 예측할 수 있었으며, 베이지안 추론이 결합

된 베이지안 수용 모델을 통해 8 장소에서 측정된 초미세먼지 정보로부터 우리나라 전체에 대한 초미세먼지 오염원별 

시공간 분포를 도출할 수 있었다. 본 연구의 방법 및 결과를 폐자원에너지화 기술 데이터에 활용하면 인공지능 기술을 

통해 폐자원에너지화 분야의 기술 발전에도 사용할 수 있다. 또한, 최근 화학반응에 대한 인공지능 학습 모델로 관심을 

받고 있는 그래프 신경망(Graph neural network)에 대한 활용 사례를 소개하고, 이를 통해 폐자원에너지화 기술에 적용가

능한 인공지능 모델을 살펴보고자 한다.

주제어(Keywords)

인공지능, 베이지안 추론, 대기오염, 회귀 모델, 시공간 분포
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청정수소 생산을 위한 메탄 분해용 폐기물 기반 촉매 개발

Development of waste material-based catalyst on catalytic decomposition of methane for 
clean hydrogen production

주지봉

JOO, Ji-Bong,

건국대학교 화학공학과

Department of Chemical Engineering, Konkuk Universty

초록(Abstract)

Traditional fuel processor, including the hydrocarbon reforming process and water gas shift reaction, generates not 
only hydrogen, but also COX as by-products which lead to extra separation process. Catalytic methane decomposition 
(CMD) reaction is attractive strategy, which produces high purity hydrogen with high value carbon materials. Red mud 
is an industrial waste discharged during the aluminum hydroxide production process from bauxite. Besides, nickel and 
iron are known for the active catalysts that form the filamentous carbons which hinder deactivation. In this study, we 
synthesized waste-material supported Ni catalysts for catalytic methane decomposition reaction and investigated the 
effect of catalyst synthesis method and loading amount of Ni on catalytic methane decomposition reaction. Especially, 
we found that red-mud is suitable not only as a support material and but also as an active one. We present the excellent 
performance of the synthesized red mud based catalysts on catalytic methane decomposition for production of clean 
hydrogen in this presentation

주제어(Keywords)

Waste-materials, Red Mud, Ni-supported catalyst, methane decomposition, Clean  Hydrogen, Carbon
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석탄화력발전소 주변지역 대기오염물질 분석 및 향후 연구

Analysis of air pollutants in areas surrounding coal-fired power plants and future work

박세찬

Sechan Park

충남연구원

CHUNGNAM INSTITUTE

초록(Abstract)

충청남도 북부지역은 대규모 화학단지와 대형배출시설이 분포해 있으며, 서부지역은 해안선을 따라 4개 지역에 29기

(전국의 50%)의 석탄화력발전소가 위치하고 있어 2019년 기준 대기오염물질 배출량이 전국 3위를 기록하고 있다

(Kim et al., 2020). 환경부에서는 대형배출시설을 대상으로 굴뚝에 쓴(Tele-monitoring system)을 적용하여 실시간으

로 ㄹ모니터링하고 있며, 주거 밀집지역을 대상으로 대기오염측정망(APMS, Air-quality monitoring station)을 운영중

에 있다. 그러나, 대형배출사업장 인근에는 인구 밀집되어 있지 않아 인근에 거주하고 있는 주민들은 대기오염물질 

정보를 제공받지 못하고 있는 실정이다. 이와 같은 정보의 불균형을 해소하기 위하여 충남연구원에서는 2021년부터 

민간대기오염측정망(이하 ‘마을대기측정망’)을 운영하고 있다. 마을대기측정망에서는 환경부에서 운영하고 있는 대기

오염측정망과 동일한 측정방식으로 측정중에 있으며, 충청남도 내 발전소 인근에서 38개소의 측정소를 운영하고 있

다. 측정소에서는 대기오염물질(PM10, PM2.5, CO, O3, NO2, SO2)와 기상정보를 실시간으로 제공하고 있다.  

주제어(Keywords)

Air pollution, Coal-fired power plant, AQMS, Monitoring system
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수동채취기술과 대사체 측정을 통해 페인트 사용 시 휘발성 

유기화합물질 개인 노출 파악

Determination of personal exposure to indoor VOCs while painting using passive 
sampling and measurement of metabolite

김필곤1･권정환2†

Pil-Gon Kim1 · Jung-Hwan Kwon2

1국립목포대학교 환경교육과 / 2고려대학교 환경생태공학부
1Department of Environmental Education, Mokpo National University / 2Division of Environmental Science and Ecological 

Engineering, Korea University

초록(Abstract)

페인트 사용 시 벤젠, 톨루엔, 자일렌, 에틸벤젠 등 다양한 종류의 휘발성유기화합물질에 노출된다. 본 연구에서는 이전 

연구에서 개발한 수동채취기술을 활용하여 페인트 사용 시 휘발성유기화합물 개인노출을 측정하였다. 20명의 패널을 모

집하여 실내 베란다에서 페인트칠을 진행하였고 동시에 수동채취기를 이용해 대기 중 호흡으로 인한 개인노출량과 피부

노출량, 소변 중 대사체 농도를 측정하였다. 연구결과를 통해 개발한 수동채취기술이 생체 노출량 분석과 상관성이 있음

을 확인하였다. 

주제어(Keywords)

personal exposure, passive sampling, painting, metabolite, VOCs 

사사(Acknowledgment)

This work was supported by Korea Environment Industry and Technology Institute (KEITI) through “Development 
of methods measuring cumulative exposure to hazardous chemicals under the use of consumer products using passive 
samplers”, funded by the Korea Min istry of Environment (MOE) (No. 2021002970002 and 2021002970004). 
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설명 가능한 인공지능 기반 수질 관리 전략의 고도화

Enhancement of water quality management strategies based on explainable artificial 
intelligence

정희원1†

Heewon Jeong1

1고려대학교 미래건설환경융합연구소
1Future and Fusion Lab of Architectural, Civil and Environmental Engineering, Korea University

초록(Abstract)

본 연구는 수질 관리 전략의 혁신과 향상을 위해 설명 가능한 인공지능 기술의 활용에 초점을 맞추고 있으며, 이에 

관한 연구 사례로 지하수 염도 예측과 하천 수질의 생물학적 조기 경보에 대한 적용을 제시합니다. 먼저, 베트남 메콩 

삼각주 지역을 대상으로 한 지하수 수질 관리 연구에서는 기상, 지질, 염분원의 수위, 지하수 이용 정보, 그리고 염분원으

로부터의 거리 등을 활용하여 지하수 염도를 예측하는 기계학습 모델을 학습했습니다. 안정적인 예측을 위해 모델을 선정

하고, 설명 가능한 인공지능 기법을 적용하여 지하수 염분화의 주요 원인을 조사했습니다. 이로써 개발된 모델은 높은 

정확도로 지하수 염분화를 나타내는 이온들의 농도를 예측하며, 각 이온 별로 농도 상승의 주요 원인을 밝혔습니다. 더불

어, 관리 목표 염분 지표 별로 상이한 관리 전략 수립을 제안하였습니다. 이어서, 국내 수계에 설치된 물벼룩 기반 생물학

적 조기 경보 시스템의 누적된 장기 데이터를 활용하여 하천 수질 관리에 대한 연구를 수행하였습니다. 개발된 기계학습 

모델 기반 수질 경보 예측 시스템은 측정된 물벼룩 행동 데이터로부터 수질 경보를 조기에 예측하여 기존의 경보 운영 

체계와 비교하여 경보 재현율을 25배 이상 향상시켰습니다. 또한, 설명 가능한 인공지능 기법을 적용하여 시스템 적용 

지역의 수질 경보 발효에 대한 주요 원인을 제공하였습니다. 이로써, 본 연구는 설명 가능한 인공지능 기술이 수질 관리 

분야에서의 효과적인 전략 수립에 기여할 수 있음을 입증하며, 이를 통해 실제 환경에서의 적용 가능성을 시사했습니다. 

주제어(Keywords)

Water quality management strategies, Machine learning, Explainable artificial intelligence 

사사(Acknowledgment)
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기계 학습을 활용한 유해 조류의 조기 경보 모델링

Modelling for early detection of harmful algal blooms: A Machine learning approach

김효겸1･이진욱2･정은영3･손희종3･조경화4†

Hyo Gyeom Kim1 · Jinuk Lee2 · Eun-Young Jung3 · Heejong Son3 · Kyung Hwa Cho4

1고려대학교 미래건설환경융합연구소 / 2울산과학기술원 지구환경도시건설공학과 / 
3부산광역시 상수도사업본부 수질연구소 / 4고려대학교 건축사회환경공학부

1Future and Fusion Lab of Architectural, Civil and Environmental Engineering, Korea University / 
2School of Urban and Environmental Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology / 3Water Quality 

Institute, Busan Water Authority / 4School of Civil, Environmental and Architectural Engineering, Korea University

초록(Abstract)

The synergy of anthropogenically induced eutrophication and global warming enables the massive growth of toxic 
cyanobacterial species, posing a major threat to drinking and irrigation water supplies, fishing, and recreational use of 
inland waters worldwide. Scientific data and a mechanistic understanding of environmental factors are necessary to 
develop reliable early warning systems and predictive tools that guide management decisions. Advanced warning at 
timescales relevant to harmful cyanobacterial bloom management allows for proactive, rather than reactive, responses 
to these events. Significant efforts have been undertaken to develop early warning tools suitable for near- and short-term 
forecasting by applying machine learning algorithms. Since the core assumption of existing machine learning algorithms 
is that input variables are independent of each other, data-driven modelling, including machine learning and deep 
learning, often targets single species rather than community-level multivariate forecasting, generating independent models 
for each target species. From assemblage-level predictions and species-level predictions to predictions on the community 
dynamics, machine learning models aiming to detect harmful algal blooms have been reviewed, from basic structures 
to deep learning algorithms. 

주제어(Keywords)

Cyanobacteria, Blue-green algae, Inferential modelling, Microcystis, Neural network 
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UV-염소 산화가 미세플라스틱의 용존 유기물 방출에 미치는 영향: 
난연제의 브롬화 소독부산물 형성 및 세포독성

Impact of UV-Chlorine oxidation on dissolved organic matter release from microplastics: 
Disinfection byproduct formation from brominated flame retardant and its cytotoxicity

이윤경1†･ 허진1†

Yunkyung Lee1 · Jin Hur1

1세종대학교 환경에너지공간융합학과
1Department of Environment and Energy, Sejong University

초록(Abstract)

Plastic debris is subject to continuous weathering processes that contribute to microplastics (MP) formation. Given 
that freshwater sources are crucial for drinking water treatment plants, there has been a significant research focus on 
severe MP pollution in freshwater ecosystems. Many studies have examined efficiency of plastic removal in water 
treatment processes. However, treatments based on oxidation, including UV and O3, are commonly employed to improve 
removal of residual organic matter that conventional processes fail to address. Recent research has investigated impact 
of different oxidation processes on MP surface roughness and formation of new organic substances. Moreover, several 
studies have highlighted that UV light can accelerate structural damage to plastics, leading to the release of MP-derived 
dissolved organic matter (MP-DOM) into the environment. This suggests that plastic fragments remaining in treatment 
systems are likely to undergo oxidation, generating toxic byproducts. This study specifically aimed to: (1) compare the 
levels of MP-DOM under UV and chlorine-based oxidation; (2) characterize the resulting MP-DOM through its distinct 
fluorescent components; (3) assess potential of MP-DOM to serve as a precursor for the formation of various 
disinfection byproducts, in presence or absence of bromide ions, and evaluate cytotoxicity based on their formation. 

주제어(Keywords)

Microplastic, Disinfection byproducts, Brominated flame retardants, Chlorine/UV oxidation, Cytotoxicity 
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분리막생물반응기에서 전기화학적 반응의 막오염 완화 효과

Effects of electrochemical reaction on membrane fouling mitigation in membrane bioreactors

박현아1･마메다나레쉬1･추광호1,3

Hyeona Park1 · Naresh Mameda2 · Kwang-Ho Choo1,3

1경북대학교 물산업융복합연구소 / 2Koneru Lakshmaiah Education Foundation / 3경북대학교 건설환경에너지공학부
1Advanced Institute of Water Industry, Kyungpook University / 2Koneru Lakshmaiah Education Foundation / 

3School of Architecture, Civil, Environmental and Energy Engineering, Kyungpook National University

초록(Abstract)

최근 전기화학적인 반응은 분리막 생물반응기에서 막오염을 제어하기 위한 기술로 주목받고 있다. 수중에서 일어나는 

다양한 전기화학적 반응(예, 정전기적 반발력, 직/간접적 전기산화)은 막오염 유발 물질을 막 표면으로부터 멀어지게 하거

나 분해시킬 수 있다. 본 연구의 목적은 분리막 자체가 전기화학적으로 막오염 제어를 할 수 있도록 전기활성 분리막을 

개발하고 이를 분리막 생물반응기에서 시험함으로써 적용 가능성을 평가하는 것이다. 전기활성 분리막은 다른 조건(예: 
산 처리 시간, 가열 온도 등)에서 제조되었으며, 전기화학적 활성을 기준으로 적절한 제조방법을 채택하였다. 실험실 규모 

분리막 생물반응기에서 낮은 전압(1-2 V)을 인가한 경우, 막오염은 지연되지 않았다. 하지만 비교적 높은 전압(4 V)을 

인가한 경우 상대적으로 막오염 지연이 일어났는데 이는 높은 전압에서 막표면의 전기화학적 반응이 안정적으로 유지되

었기 때문으로 사료된다. 이러한 결과는 전기화학적 반응을 통해 막오염을 지연하기 위해서는 적절한 수준의 전기 인가가 

필요함을 보여준다. 

주제어(Keywords)

전기활성 분리막, 전기화학적 반응, 분리막 생물반응기, 생물막오염 지연, 미생물 군집 
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생물-전기화학 융합기술 기반 바이오에너지 생산 및 청정환경기술 연구

Bioelectrocatalytic approaches for bioenergy generation and clean environmental technology

이유석1†

Yoo-Seok Lee1

1한국공학대학교 생명화학공학과
1Tech University of Korea, Department of Chemical Engineering & Biotechnology

초록(Abstract)

Bioelectrocatalysis is an emerging and multidisciplinary research topic based on biocatalysis and electrocatalysis. 
Biocatalysis offers great advantages such as high selectivity, environmental benefits, and broad substrate scope. The 
advantages of electrocatalysis include the possibility of utilizing renewable electricity as an electron source and high 
energy conversion efficiency. The synergistic combination of the advantages of biocatalytic and electrocatalytic reactions 
enables efficient energy conversion, and synthesis of high value-added chemicals from nitrogen or greenhouse gases. 
We have focused on studies of enzymatic bioelectrocatalysis, converting nitrogen gas to ammonia, which is the basis 
for nitrogen fertilizer production and a potential energy carrier in a sustainable future. Although nitrogenase is the only 
enzyme capable of reducing nitrogen gas to ammonia under mild conditions, it is still energy-intensive, requiring ATP 
hydrolysis and a reductant. One way to directly reduce the catalytic protein of nitrogenase without ATP hydrolysis is 
a use of a redox polymer having thermodynamically strong reducing capability. Redox polymer immobilized 
bioelectrocatalysis facilitates an efficient electron transfer through self-exchange based conduction due to a high effective 
concentration of catalysts at the electrode surface and more efficient mediation.  

주제어(Keywords)

bioelectrocatalysis, redox polymer, nitrogen fixation, CO2 fixation, biohydrogen 
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이산화탄소로부터 고부가 다중탄소화합물 생산을 위한 e-Biorefinery 연구

e-Biorefinery process for the production of multicarbon products from CO2

이수연1†

Soo Youn Lee1

1한국에너지기술연구원
1Korea Institute of Energy Research

초록(Abstract)

With concerns about climate change on the rise, there has been significant efforts to reduce greenhouse gas (CO2) 
emissions. Various fossil fuel alternatives, such as electricity, hydrogen and biofuels, are being actively promoted 
worldwide. Biofuels have unique advantages over other alternatives due to their compatibility with existing 
infrastructures. Ongoing research is focused on developing advanced biofuel technologies to meet future demands using 
inedible biomass such as lignocellulose and microalgae. However, it is challenging to mass-produce biomass-based 
biofuels in Korea due to a shortage of available biomass resources. Therefore, using CO2 as a feedstock is attractive 
option since it the readily available worldwide and does not rely on the food chain. This seminar focuses on the 
microbial CO2 electrobiorefinery, which uses microbial electrosyntesis to merge electrochemical and microbial 
conversion to produce biofuels and higher-value chemicals from CO2. Recent developments and key barriers to the CO2 
electrobiorefinery are also discussed in this seminar to suggest it as a leading technology for bio-based production. 

주제어(Keywords)

e-Biorefinery, CO2 reduction, Multicarbon products, Bio-electrochemistry 
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하수관내 메탄 배출 저감 

Reducing methane emissions from sewer pipes

김동훈 

Dong-Hoon Kim

인하대학교 사회인프라공학과

Inha University, Department of Civil Engineering

초록(Abstract)

Sewer pipelines, acting as natural bioreactors, have the potential to generate methane (CH4) and other harmful gases. 
Besides, there is a growing trend to introduce food waste (FW) into sewage networks, inherently causing more 
emissions. In this context, two lab-scale gravity sewer pipelines equipped with ultrasonication apparatus were installed 
to assess the impact of FW addition on CH4 emissions and mitigations by ultrasonication. The findings revealed that 
CH4 emissions, initially at 56 mL CH4/Lsewage, surged to 113 mL CH4/Lsewage (a 202% increase) after FW addition, 
emphasizing the imperative need for CH4 emissions reduction techniques. The results of ultrasonic treatment exhibited 
a decrease in emissions to 41 mL CH4/Lsewage (42% reduction) immediately after treatment, followed by a recovery to 
48 mL CH4/Lsewage, constituting 69% of the pre-treatment level, within about one month. 

주제어(Keywords)

Methane, Sewer pipes, Ultrasonication, Food waste
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매립가스 회수 및 활용기술 동향

Methane Recovery Technology from Landfill Gas and Application, Technology, Trends

권기욱⋅이승재⋅문창섭⋅전용우

Kiwook Kwon⋅Seungjae Lee⋅Changsub Moon⋅Yong-Woo Jeon

한국산업기술시험원

Korea Testing Laboratory

초록(Abstract)

폐기물 매립지에서 발생하는 매립가스(LFG, Landfill gas)는 매립폐기물 내 유기물질이 혐기성 분해되는 과정에서 발생

된 가스를 말한다. 그 조성은 메탄(CH4) 약 60 %, 이산화탄소(CO2)가 약 40 %로 주를 이루고 있으며, 그 외 매립 폐기물

의 종류에 따라 황화수소(H2S), 암모니아(NH3), 실록산(Siloxane), 휘발성유기화합물(VOCs)들이 포함되어 있다. 이와 같

이 매립가스의 메탄 농도는 혐기성소화조에서 생산되는 바이오가스와 유사하며 에너지로서 활용가치가 높다. 매립가스를 

에너지화 하는 것은 온실가스 감축에 의한 기후변화대응, 신재생에너지확보, 분산형 발전시스템 확충, 매립지 환경개선(악
취 차단) 및 경제적인 매립지 운영 측면에서도 매우 중요하다고 할 수 있다. 수도권매립지에서는 이미 2007년 3월부터 

50 MW 규모의 발전시설을 운영하고 있으며, 2022년 기준 약 230,000 MWh의 전력을 생산하여 한 해 약 380억의 수입

을 창출하고 있다. 그 외에도 대구, 원주, 부산 등 국내 약 10개 시설에서 매립가스로 발전시설을 운영하고 있다. 이러한 

기술력을 바탕으로 국내 일부 기업들은 남아메리카, 동남아시아, 우즈베키스탄 등에 진출하여 매립가스 이용 사업을 추진

하고 있으며, 이는 국가 온실가스 감축분으로도 인정받을 수 있어 큰 의미가 있다. 현재 국내에서 운영 중인 매립가스 

에너지화 시설들은 주로 전기생산에 의존하고 있지만, 최근 매립가스 내 메탄을 플라즈마로 분해하여 99.999% 이상의 

고순도 수소를 생산하기 위한 다변화 사례도 보고되었다. 본 연구에서는 국내 매립가스로부터 메탄의 회수 및 활용기술 

동향과 더불어 현행 사업의 문제점과 발전 방향에 대해 전망해보고자 한다.

주제어(Keywords) 

매립가스, 매립가스 에너지화, 온실가스, 매립가스 포집, 경제성
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바이오가스화 효율 및 안정성 증진 기술: 종간전자전달 향상을 중심으로

Enhancing biogas production performance and stability: centered on 
interspecies electron transfer

이창수

Changsoo Lee

울산과학기술원 지구환경도시건설공학과/탄소중립대학원

Dept. Civil, Urban, Earth, and Environmental Engineering & Graduate School of Carbon Neutrality, UNIST

초록(Abstract)

혐기소화 과정에서 발생하는 바이오가스는 메탄을 주성분으로 하고 있어 연료로서의 가치가 높다. 최근 바이오가스를 

이용하여 바이오폴리머와 같이 한층 더 높은 부가가치를 가지는 물질을 생산하는 연구가 활발히 이루어지면서, 바이오가

스의 활용도와 가치가 더욱 높아지고 있다. 유기성 폐자원을 원료로 사용하는 바이오가스 생산은 환경오염 해소와 탄소중

립 달성에 이바지할 수 있는 친환경 재생에너지 기술로 인정받고 있으며, 특히 우리나라의 경우 바이오가스법 시행에 

따라 바이오가스화 수요와 관련 산업 규모가 빠르게 성장하고 있다. 혐기소화시설의 경제성 확보를 위해서는 공정의 운전 

안정성을 유지하는 것이 높은 유기물 제거율과 바이오가스 전환율을 달성하는 것만큼이나 중요하며, 유기성 폐자원을 

기질로 이용하는 경우에는 환경처리시설로서의 역할도 충실히 수행해야 하기 때문에 더욱 그렇다. 이러한 이유로 바이오

가스화 효율과 안정성 증진을 위해서 다양한 물리･화학･생물학적 접근을 통한 기술개발 노력이 이어져 왔으며, 지금도 

여러 측면에서 바이오가스화 기술의 진보를 위한 연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 본 발표에서는 새로운 소화조 디자인, 

전처리, 통합소화(co-digestion), 생물첨가(bioaugmentation) 등 기존의 관련 기술개발 사례를 간략히 소개하고, 최근 들어 

활발한 연구가 이루어지고 있는 종간전자전달(interspecies electron transfer, IET) 활성 촉진 기반의 접근에 대해서 메커니

즘과 효과, 기술개발 동향, 후속연구 필요성을 중심으로 보다 자세한 정보를 공유하고자 한다. 더불어 IET 촉진 기반의 

접근과 기존 기술개발 노력들 사이의 접점과 이들의 연계 가능성에 대해서도 논의하고자 한다.
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가축분뇨 자원화 시 온실가스 배출량 산정 고도화

Advanced estimation of the greenhouse gas emissions for recycling of livestock manure 

임성원1⋅이모권2⋅김동훈3†

Seongwon Im1⋅Mo-Kwon Lee2⋅Dong-Hoon Kim3†

1국립순천대학교 환경공학과⋅2대전보건대학교 환경안전보건학과⋅3인하대학교 사회인프라공학과 
1Department of Environmental Engineering, Sunchon National University⋅2Department of Environmental Health, Daejeon 

Health Institute of Technology⋅3Department of Smart-city Engineering, Inha University 

초록(Abstract)

UN 식량농업기구에 따르면 가축분뇨는 인간의 산업 활동에서 배출되는 전체 온실가스의 6-10%를 배출하는 주요 온실

가스 배출원으로 알려져 있으며 국내에서도 농·축산부문 온실가스 배출량의 24%(5.0백만 톤 CO2 eq., 2020년 기준)가 

가축분뇨로부터 배출되고 있다. 현행 인벤토리 기준상으로는 농경지·토양으로 분류되어 온실가스 배출량이 산정되고 있

지만 토양에 살포된 가축분뇨 또는 퇴·액비로 인한 온실가스 배출량을 고려한다면 기여율은 더 높을 것으로 예측된다. 
이처럼 가축분뇨는 농축산·부분에서 상당한 비중을 차지하고 함에도 불구하고 온실가스 배출량을 줄일 수 있는 가축분뇨 

처리 방안이 마련되지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 가축분뇨 처리 기술(퇴·액비화, 혐기성소화, 질소회수, 
정화처리 등)들의 처리 과정에서 배출되는 온실가스(직접 배출) 배출량, 공정 운영에 소요되는 에너지량(간접 배출), 최종 

처분(예: 농경지 살포) 과정을 고려한 전체적인 온실가스 배출량을 제시하고 각 기술을 적용하였을 때 예상되는 온실가스 

저감량을 도출하고자 한다. 더불어 현행 가축분뇨 유래 온실가스 배출량 산정 방법(우분, 돼지 분뇨, 계분 등)과 최근에 

개정된 IPCC 2019에서 제시된 방법 비교를 통해 고도화를 위한 향후 개선 방향에 대해 제시하고자 한다.

키워드(Key words)

가축분뇨, 자원화, 온실가스 배출, 방법론
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메탄원료 기초화학원료 및 청정연료 생산을 위한 화학전환기술

The Chemical Conversion Technologies for Producing Chemicals and Clean 
Fuels from Methane Feedstocks

곽근재 

Geunjae Kwak

광주교육대학교 과학교육과

Gwangju National University of Education, Department of Science Education

초록(Abstract)

메탄은 풍부하고 저렴한 천연자원으로, 기초화학원료 및 청정연료 생산에 있어 중요한 출발점이 된다. 본 발표는 최신 

메탄 화학전환기술에 대한 개요와 최근 탄소중립과 관련한 메탄 전환기술에 대한 내용으로 천연가스를 기반으로 하는 

메탄 전환기술, 탄소중립원료(동반가스, 소각가스, 바이오가스, 매립지가스 등) 기반 메탄 전환기술로 분류하여 소개한다. 
메탄을 이용한 방법은 그 공정에 따라 합성가스를 경유하는 간접전환기술과 직접 원하는 화학제품을 생산하는 직접전환

기술로 나뉠 수 있고, 본 발표에서는 주로 상업적으로 유용한 간접전환기술을 다룬다. 특히 공정 조건과 촉매에 따라서 

다양한 화학제품들을 만들 수 있으며 촉매의 선택이 원료의 전환율과 생성물의 선택도를 좌우한다. 
메탄의 화학적 전환기술은 탄소중립원료의 사용으로 최근 많은 관심을 받고 있으며 이를 통해 탄소배출감소와 청정연

료 생산, 탄소배출권 확보에 중요한 기술로 여겨지고 있다. 탄소배출을 최소화하는 방향에서 현재 메탄원료 화학적 전환

기술의 현황을 살펴보고, 현재 국내에서 벤치규모 이상 실증이 완료된 기술에 대해서 소개한다. 또한 해당 기술이 환경에 

미치지는 긍정적 영향을 함께 소개하고, 메탄의 화학전환기술의 실증사례를 통해 현재의 상황과 미래전망을 제시한다.

주제어(Keywords)

C1 gas refinery, methane chemical conversion, syngas conversion, clean synfuels
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생물학적 메탄 전환에 의한 지속 가능한 생분해성 고분자 생산

Biological methane conversion to biodegradable polymer: a sustainable approach to 
methane emission mitigation

나정걸･이진원

Jeong-Geol Na･Jinwon Lee

서강대학교 화공생명공학과

Department of Chemical and Biomolecular Engineering, Sogang University

초록(Abstract)

인류가 직면하고 있는 기후변화 위기에 대응하기 위하여 온실가스 전환 기술 개발과 적용에 대한 국제적인 노력이 지속

되고 있다. 메탄의 온실효과는 단기적으로는 CO2의 80배에 달하므로 이의 배출 억제는 기후변화 대응에 있어 강력한 

수단이 된다. 한편, 메탄은 대표적인 온실가스인 동시에 가장 환원된 형태의 탄소로서 화학제품의 원료로 활용이 가능하

다. 메탄자화균은 지구 내 메탄 사이클에서 중요한 역할을 담당하는데, 생물학적 전환 기술의 장점인 고선택성과 낮은 

탄소 흔적을 특징으로 하는 새로운 온실가스 전환 경로를 제공한다. 특히 type II 메탄자화균은 메탄을 유일 탄소원으로 

성장하며 질소 제한 조건 등에서 대표적인 생분해성 고분자인 polyhydroxybutyrate (PHB)를 축적하므로 메탄 전환과 친

환경 플라스틱 생산을 동시에 구현할 수 있다. 본 연구에서는 type II 메탄자화균을 이용한 메탄전환 및 생분해성 고분자 

생산 공정 개발과 실증 사례를 발표하고자 한다. PHB 생산을 유도하는 질소원을 조절하여 고농도 배양과 PHB의 고속 

생산을 시도하였다. 또한, 공정 배출 가스인 메탄과 산소, 이산화탄소의 분석 결과로부터 메탄자화균의 생장과 PHB 생산

에 대한 정량적 관계를 도출하였다. 실험실 규모에서 확보한 공정 데이터와 정량적 관계를 이용하여 톤 규모의 실증 반응

기에서 메탄 전환 실험을 수행하였고 생산한 PHB의 물성을 측정하여 실제 생분해성 고분자로서의 활용 가치에 대하여 

평가하였다. 현재까지의 결과를 바탕으로, 대규모 구현을 위하여 해결이 필요한 난제들과 향후 연구 방향에 대해서도 제

시하고자 한다.

주제어(Keywords)

Methane conversion; methanotroph; polyhydroxybutyrate; stoichiometry; process scale-up
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흐름전극 기반의 축전식 탈염시스템을 이용한 선택적이고 연속적인 이온분리

Flow-Electrodes Capacitive Deionization Systems for Selective and Continuous Ion 
Recovery

조용현1†

Younghyun Cho1

1순천향대학교 에너지공학과
1Soonchunhyang University, Department of Energy Systems

초록(Abstract)

This study presents the development and optimization of flow-electrode capacitive deionization (FCDI) systems to 
enhance selective and continuous ion recovery. We integrated functionalized ion exchange membranes (IEMs) and 
redox-active flow electrodes to significantly improve ion selectivity and overall performance. The functionalized 
cation-exchange membranes (CEMs) were prepared using a layer-by-layer deposition technique, allowing precise control 
over membrane properties. Redox-active flow electrodes were designed to capture specific ions through reversible redox 
reactions, boosting efficiency. Experimental results demonstrated that these advanced FCDI systems could selectively 
recover target ions from mixed solutions with substantial improvements in ion-capture capacity and desalination 
efficiency. The systems achieved higher salt adsorption capacity (SAC) and average salt adsorption rate (ASAR) 
compared to traditional CDI systems. The continuous operation capability and enhanced material properties of our FCDI 
systems address the limitations of traditional CDI systems, providing robust and scalable solutions for selective ion 
recovery and water treatment. These systems are highly suitable for applications in resource recovery, water purification, 
and environmental remediation. This work underscores the importance of innovative material design and system 
integration in advancing capacitive deionization technologies. 

주제어(Keywords)

Flow-Electrodes Capacitive Deionization, Selective Ion Recovery, Ion Exchange Membrane, Ion Selective Electrode, 
Resource Recycling 
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축전식 탈염공정을 위한 페러데이 전극의 안정성 향상 전략

Strategies to enhance the cycling ability of Faradaic electrodes in capacitive 
deionization  process

이재한1†

Jaehan Lee1

1홍익대학교 바이오화학공학과
1Hongik University, Department of Biological & Chemical Engineering

초록(Abstract)

페러데이 전극을 이용한 축전식 탈염공정은 기존 대비 탈염용량 향상과 더불어 특정이온 제거 및추출에 대한 선택성을 

부여할 수 있는 기술로 주목받고 있다. 그러나 시스템의 안정성은 반복되는 패러데이 반응으로 인해 패러데이 전극이 

손상되므로 장기간 작동하기에 충분하지 않아 상용화를 위해서는 패러데이 전극의 안정성 향상이 필요하다. 이번 발표에

서는 페러데이 전극을 이용한 축전식 탈염공정의 안정성을 높이기 위한 전략을 소개하고자 한다. 첫 전략은 전극 위에 

고분자(Nafion) 코팅을 통해 전극 표면을 개질하는 방법이다. 전극 표면에 고분자 코팅을 통해 전위 인가 시 발생하는 

부반응을 억제할 수 있으며 기계적 강도 증가로 인해 충방전에 의한 부피변화에 대해서도 안정적인 운전이 가능하게 해 

줄 수 있다. 다른 전략으로는 전극의 충전용량 조절(State-of-charge control)을 통해 시스템의 작동 전압을 제어하는 것으

로, 페러데이 전극의 작동 전압 중 안정적인 범위의 용량을 부분적으로 이용하여 전극의 열화를 최소화할 수 있는 방안이

다. 축전식 탈염공정에 이용되는 페러데이 전극에 대해 이러한 전략을 통해 반복적 사용에 따른 충방전 용량 유지율을 

크게 향상시킬 수 있었으며 쿨롱효율, 전하효율 등을 증가시켜 에너지 효율도 기존 대비 높일 수 있었다. 

주제어(Keywords)

축전식 탈염, 페러데이 전극, 고분자 코팅, 충전용량 조절 
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탄소 전극의 열화 매커니즘 이해와 높은 안정성을 가지는 전극 소재 개발

Understanding the degradation mechanism of carbon electrodes and development 
of highly stable electrode materials

강진수1†

Jin Soo Kang1

1서울대학교
1Seoul National University

초록(Abstract)

Owing to the low price and large surface area, activated carbon materials have been used in a wide range of 
applications. They manifest decent performances as adsorbates, and moreover, the high conductivity makes them an 
excellent electrode material for energy storage by the adsorption of ionic species. From the similar viewpoint, there have 
been a large amount of efforts to employ activated carbon in electrochemical desalination, or capacitive deionization 
(CDI). Carbon-based CDI received significant attention due to its simplicity and high economic feasibility. Hoewever, 
there are many issues to be addressed, including the degradation of activated carbon electrodes during long-term cyclic 
operations. In this presentation, our efforts to improve stability of activated carbon electrodes in CDI will be presented. 
In the first part, by comparing the CDI and membrane capacitive deionization (MCDI) systems, surface electrochemistry 
and degradation mechanism of carbon electrodes will be discussed. As identical electrodes are used in CDI and MCDI 
while the reaction conditions are different, systematical understanding could be achieved by this investigation. Then, 
our research works on the development of highly stable activated carbon electrodes that enable robust long-term 
operation of membrane-less CDI will be presented. 

주제어(Keywords)

Capacitive Deionization, Activated Carbon, Electrochemical Desalination 
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자원회수를 위한 전기화학적 질소산화물 환원 기술

Electrochemical reduction of nitrate for resources recovery

문병철1†

Byeongcheul Moon1

1한국과학기술연구원
1Korea Institute of Science and Technology

초록(Abstract)

Electrochemical valorization of nitrate (NO3
-) from wastewater is of great interest for decentralized production of 

ammonia (NH3) with renewable energy sources, which is an alternative technology to energy-intensive and 
carbon-emitting thermochemical processes. Electrochemical approaches to recover reactive nitrogen species requires 
comprehensive understanding on the reaction mechanisms, catalysts design, and reactor development for in practice 
applications. Here we introduce a strategy to develop metallic electrocatalysts depending on the reaction environments, 
from highly concentrated electrolytes to industrially relevant conditions. 

주제어(Keywords)

Electrochemistry, Nitrate reduction, Ammonia, Resource recovery 
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페로브스카이트 금속 산질화물의 태양광 해수분해

Sunlight-driven Seawater Splitting of Perovskite Oxynitrides

서정숙1†

Jeongsuk Seo1

1전남대학교 화학과
1Department of Chemistry, Chonnam National University

초록(Abstract)

Solar (sea)water splitting using semiconductors is a promising means of directly producing renewable, clean hydrogen 
from water. [1] Seawater is very abundant on Earth so that the splitting of seawater instead of fresh water can be more 
feasible for commercialization. The n-type perovskite oxynitrides AB(O,N)3 (A=La, Ca, Sr, or Ba; B=Ti, Nb, or Ta) 
are photo-responsive to wavelengths longer than 600 nm (band-gap energies Eg; 1.7~2.1 eV), leading to STH conversion 
efficiency above 10% for commercialization. [2] Band edge potentials of the oxynitrides span water redox potentials 
so that these materials drive overall water splitting thermodynamically. However, the water oxidation activity over the 
perovskite oxynitrides is very limited at neutral pH. Herein we report that chlorine evolution reaction can be an 
alternative oxidation to the water oxidation thus leading to increased hydrogen evolution rate at neutral pH.[1] G. Liu, 
S. Ye, P. Yan, F. Xiong, P. Fu, Z. Wang, Z. Chen, J. Shi, C. Li, Energy Environ. Sci., 2016, 9, 1327.[2] J. Seo, H. 
Nishiyama, T. Yamada, K. Domen, Angew. Chem. Int. Ed., 2018, 57, 2.  

주제어(Keywords)

solar water splitting, perovskite oxynitride, hydrogen production, alternative oxidation, chlorine evolution reaction 



제9회 대한환경공학회 전문가그룹 학술대회
Korean Society of Environmental Engineers환경공정 자동제어, 최적화 전문가세션

66 ▮  제9회 대한환경공학회 전문가그룹 학술대회

물환경 인공지능 & Digitalization: 자율 모델링/보정/제어/운전/설계

Towards AI & Digitalization for Water Environment: Autonomous 
Modeling/Control/Calibration/Operation/Design

허성구1,2･남기전3･김민한4･오태석5･유창규1,†

SungKu Heo1,2･KiJeon Nam3･Minhan Kim4･Taeseok Oh5･ChangKyoo Yoo1,†

1경희대학교 환경학 및 환경공학과, 2Imperial College London 토목환경공학과, 
3부경대학교 지구환경시스템과학부 환경공학전공, 4(주)에이치코비, 5(주)부강테크

1Department of Environmental Science and Engineering, Kyung Hee University, 2Department of Civil and Environmental 
Engineering, Imperial College London, United Kingdom, 3Department of Environmental Engineering, Pukyong National 

University, 4H-KORBI Co. Ltd., 5BKT Co. Ltd.

초록(Abstract)

본 연구에서는 물환경 분야에 빅데이터 및 딥러닝, 강화학습 기술 적용한 인공지능 (AI) 기반 자율 모델링, 보정, 최적

화, 운전, 설계 기술 개발 연구와 실제 구현 사례를 소개한다. 시변성과 비선형성이 강한 하수처리 공정을 다양한 유입수 

조건에서도 운전자의 개입 없이 강건하고 안정적으로 운전할 뿐만 아니라, 지속가능성과 탄소중립을 달성하기 위해 강화

학습, 생성형 AI 등 다양한 AI 기법들을 활용한 물 환경 분야 특화 자율 모델링, 보정, 최적화/운전, 설계를 위한 원천 

기술과 SW를 개발하였다. AI &Digitalizaton 기술은 고도처리공정, 생물막 반응조(MBR), 연속회분식 반응조 (SBR), 
Two-stage 아나목스 공법 등 다양한 실규모 하수처리 공정과 강유역 영양염류센싱 총질소/총인 AI 소프트센서등에 적용

하여 AI기술 water field deployment, 실증화, 구현 및 안정화를 통한 실제 구현 가능성을 입증하였다. 이를 통해 

Data-centric AI 운전 및 제어 최적화 알고리즘을 D city의 실규모 하수처리 공정에 실증화하여 에너지 저감과 동시에 

CO2 배출량을 약 19.2% 감소시킬 수 있었다. 물 환경 분야 특화 AI 및 디지털 기술 기반한 자율 모델링/보정/최적화/운전/
설계등 Water AI 방법론은 하수뿐만 아니리 다양한 산업 폐수 처리 및 강/호수 등 Water AI & Digitalization에 적용할 

수 있으며 물환경 탈탄소 기술, 스마트 공정, 그리고 효율성과 지속가능성을 향상할 수 있을 것이다.

주제어(Keywords)

Water AI, Digitalization, Autonomous systems, Process modeling, Realtime calibration, Optimal control, AI-driven 
process design
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정수처리공정에서의 미량오염물질 제거 모델 적용 방안

Application of micropollutants removal model for drinking water treatment processes

채선하1･전민정1･김현욱2･강석태3･김형수4･조경덕5･최용주6

Seon-ha Chae1 · Minjung Jeon1 · Hyunook Kim2 · Seoktae Kang3 ·
Hyungsoo Kim4 · Kyung-Duck Zoh5 · Yongju Choi6

1한국수자원공사 K-water연구원‧ 2서울시립대학교 환경공학부 ‧ 3KAIST 건설환경공학과‧ 4성균관대학교 

토목건설환경공학과 ‧ 5서울대학교 보건환경학과‧ 6서울대학교 건설환경공학과
1K-water Research Institute, Korea Water Resources Corporation · 2School of Environmental Engineering, University of Seoul 

· 3Dept. of Environmental Engineering, KAIST · 4Dept. of Civil & Environmental System Engineering, Sungkyun Kwan 
University · 5Dept. of Environmental Health Science, Seoul National University · 6Dept. of Civil & Environmental 

Engineering, Seoul National University

초록(Abstract)

The removal of 55 micropollutants (MPs), including per- and polyfluorinated substances (PFASs), pharmaceuticals and 
personal care products (PPCPs), pesticides, endocrine disrupters (EDCs), nitrosamines, disinfection by-products and taste 
and odor compounds (T&Os), was examined in drinking water treatment plants (DWTPs), pilot plant and lab scale test 
by oxidation (chlorination, ozonation, and UV/H2O2), activated carbon (GAC, PAC) and membrane (NF, RO). The 
removal models predicting of 55 MPs showed good agreement between modeled and measured value for treatment 
processes. Our results can provide the resources for determining which water treatment processes are suitable for treating 
specific MPs present in the raw waters of DWTPs.

주제어(Keywords)

Drinking water treatment, Micropollutants, Activated Carbon, Ozone, UV, AOP, Membrane, NF, RO
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모델 예측기반 바이오가스 생산 공정의 제어

Application of linearized ADM1 for Prediction of anaerobic digestion system performance

이인규, 김현욱

Ingyu Lee, Hyunook Kim

서울시립대학교 환경공학부

School of Environmental Engineering, University of Seoul

초록(Abstract)

혐기성 소화(Anaerobic Digestion)는 유기성 폐자원을 전환하여 신재생에너지원인 바이오가스를 생산하여 활용할 수 

있도록 하는 생물공정이다. 하지만, 기존의 바이오가스 생산시설에서 생산하는 가스의 성분비는 메탄 55~70%, 이산화탄

소 30~40%이다. 이 때문에, 바이오가스를 가스 그리드나 자동차 연료로 사용하기 위해서는 가스 중 메탄의 함량을 높이

는 고질화 과정이 필수적이다. 하지만, 다양한 바이오매스 원료에 대응하는 바이오가스 생산시설에서의 운영기술의 부족

으로 낮은 소화 요율 및 소화 폐액 처리 문제가 발생하고 있다. 이러한 것을 극복하고자 공정제어/시설개선 등을 통한 

바이오가스 운영 기술을 적용하기 위한 다양한 연구와 이의 실증화를 위한 다양한 시도들이 이루어지고 있다. 특히 바이

오가스 발생 효율을 높이기 위한 물리-화학적 전처리 기술, 미생물 촉진제, 군집분석 기반 DB 구축을 통한 운영인자 확보

와 모델 기반 예측제어를 통한 연구들이 실증 기반으로 수행되었다. 또한 수소 및 이산화탄소를 기질로 사용하는 수소이

용 메탄생성균(hydrogenotrophic methanogens; HMs)을 이용하여 생물학적 바이오가스 중 이산화탄소를 메탄화하여 고품

질의 바이오가스를 생산하는 생물학적 고질화 공정 개발 등의 연구가 수행되고 있다. 본 연구에서는 모델 예측기반 제어

(MPC, Model Predictive Control)를 위한 바이오가스 생산 공정모델 개발 및 이를 실증시설 및 생물학적 바이오가스 고질

화 공정에 적용하였다. ADM1 (Anaerobic Digestion Model No.1)의 간략화를 통해 혐기소화 공정 및 생물학적 고질화 

공정에서의 바이오가스 생성량 예측을 수행하였고, 예측 오차 10% 미만으로 달성하였다. 이를 개발된 모델을 적용을 통

해 실증시설에서의 바이오가스 생산시설의 효율 제고를 위한 MPC 적용 및 운영기술을 확보할 수 있었다.

주제어(Keywords)

Anaerobic Digestion, Upgrading, Model predictive control, Hydrogenotrophic Methanogens
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CFD를 활용한 환경 시스템 제어

Environmental system control using computational fluid dynamics

이종찬1･김현욱2

Jongchan Yi1 ･ Hyunook Kim2

1한국수자원공사 ･ 2서울시립대학교
1K-water ･ 2University of Seoul

초록(Abstract)

Marine organisms often grow on the surfaces of cooling water intake systems, causing several problems such as increased 
pump load, corrosion, and reduced heat exchange efficiency. Chlorination is commonly preferred to prevent the growth 
of marine organisms and biofouling because it is proven effective and relatively low-cost compared to other biocidal 
options. Chlorination in water intake systems can be conducted either by injecting chlorine or through in-situ 
electrochlorination. In-situ electrochlorination offers several advantages: it produces fewer harmful chlorination by-products, 
avoids the need for chlorine storage, and does not require sodium chloride. This method is particularly useful for maintaining 
a relatively high concentration of chlorine near the walls where bio-organisms are often found. By focusing chlorination 
efforts on the wall areas rather than the entire seawater body, the overall chlorine demand can be minimized. However, 
there have been few attempts to apply in-situ electrochlorination due to a lack of optimal configurations and operational 
conditions. In this study, several simulations of cooling water flow were conducted using commercial computational fluid 
dynamics (CFD) software to investigate better configurations for in-situ electrochlorination. A pilot-scale cooling water 
circulation system was operated to validate the simulation results. Effective chlorination was achieved with significantly 
lower chlorine dosing compared to the direct chlorine injection method. A proper control strategy for in-situ electrochlorination 
was developed based on CFD simulations. This strategy can be implemented using sensor-based critical parameters such 
as oxidation-reduction potential (ORP), pH, residual chlorine concentration at the outlet, and organic content in seawater.

주제어(Keywords)

CFD, Electrochlorination, cooling water system
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미생물 신호 분자 주입이 바이오수소 생산에 미치는 영향

Impact of injecting microbial signalling molecules on biohydrogen production

당빅 프엉2 · 파티반안부라잔2 · 카예타노로엔트 듄2 · 프로힘유 밋1 · 오현석1,2
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1Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science & Technology / 2Institute of Environmental 

Technology, Seoul National University of Science & Technology

초록(Abstract)

암 발효(dark fermentation)는 친환경적으로 수소를 생산할 수 있는 생물학적 수소 생산 공정으로, 생물 광분해 및 광발

효에 비해 운전 조건이 단순하며, 높은 수소 생산속도를 보여 주목받고 있다. 다양한 바이오매스를 생물학적으로 분해하

기 쉬운 단량체로 전환하기 위해 열 및 열화학적 전처리가 종종 적용되는데, 이 과정에서 5-hydroxymethyl furfural 
(5-HMF)과 같은 독성 부산물이 생성되며, 이는 바이오수소 생산 효율에 영향을 미친다. 미생물의 대화 체계인 정족수 감지

(quorum sensing, QS)는 세포 밀도에 따라 다양한 집단 행동을 조절하는데, 여기에는 아실호모세린락톤(N-acylhomoserine 
lactone, AHL)과 같은 화학 신호 분자가 관여한다. 본 연구에서는 외인성 AHL 주입이 바이오수소 생산에 미치는 영향을 
분석하고, 더 나아가 5-HMF가 존재할 때 AHL 매개 QS가 바이오수소 생산에 미치는 영향을 연구하였다. 포도당이 기질

로 공급되는 연속교반탱크 반응기에 5-HMF의 농도를 바꾸어가며 첨가했을 때 외인성 AHL의 주입 유무에 따른 바이오

수소 생산 변화를 관찰하였다. 결과적으로, 외인성 AHL 주입은 바이오수소 생산을 촉진시키는 효과를 가지며, 특히 

5-HMF 독성에 의한 수소생산 저감을 완화시키는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 연구 결과는 암발효 바이오수소생산 

공정에서 AHL 정족수 감지가 매우 중요한 역할을 한다는 것을 보여주며, 이를 활용해 바이오수소 생산 공정의 효율을 

개선할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 

주제어(Keywords)

바이오수소, 정족수 감지, 아실호모세린락톤, 암발효, 5-hydroxymethylfurfural 

사사(Acknowledgment)

이 연구는 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2021R1I1A1A01060274, 
NRF-2020R1A6A1A03042742)을 통해 수행되었습니다. 



제9회 대한환경공학회 전문가그룹 학술대회
Korean Society of Environmental Engineers물-에너지 융합기술 전문가세션

전문가그룹 Session ▮ 71

Synergetic RO-FO-halophyte cultivation system for 
water-energy-food-environment nexus system

박기호1†

Kiho Park1

1한양대학교 화학공학과
1Department of Chemical Engineering, Hanyang University

초록(Abstract)

Groundwater salinization is a problem affecting access to water in many world regions. Though desalination by 
conventional reverse osmosis (RO) can upgrade groundwater quality for drinking, its disadvantages include unmanaged 
brine discharge and acceleration of groundwater depletion. Here we propose a new approach combining RO, forward 
osmosis (FO) and halophyte cultivation. FO optimally adjusts the concentration of the RO reject brine for halophyte 
irrigation. It also re-uses wastewater thus reducing the groundwater extraction rate and the volume of wastewater 
effluent. To ensure compatibility with halophyte cultivation, three practical designs are proposed and analysed for 
groundwater salinity ranging from 1 to 8 g/L. Results include specific energy consumption (SEC), specific groundwater 
consumption (SGC), wastewater volume reduction, peak RO pressure, permeate water quality, and efficiency of water 
resource utilisation. Compared to conventional brackish water RO, the results show superior performance in almost all 
aspects. For example, SGC is reduced from 1.25 to 0.9 m3 per m3 of drinking water output. The exception is SEC 
which is increased slightly but remains low at 0.44-0.70 kWh/m3. 

주제어(Keywords)

Batch reverse osmosis, Process modeling, Forward osmosis, Groundwater, Zero liquid discharge 
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해수배터리를 이용한 신재생에너지 저장

Renewable energy storage using seawater batteries

손문1,2†

Moon Son1,2

1한국과학기술연구원 / 2과학기술연합대학원대학교
1Korea Institute of Science and Technology / 2University of Science and Technology

초록(Abstract)

해수배터리는 해수내 존재하는 이온을 매개체로하여 에너지를 저장할 수 있는 이차전지 기술이다. 일반적으로 나트륨 

이온을 전하운반체로 활용하기 때문에 값비싼 리튬이온배터리를 대체하여 특수한 환경(해안 및 해양 등)에서 활용하기 

위해 활발히 연구개발이 진행되고 있다.본 연구에서는 해수배터리를 활용하여 해안/해양에서 생산될 수 있는 신재생에너

지(태양광/조력/풍력)를 저장하기 위한 시스템을 제안한다. 또한, 신재생에너지의 간헐적 에너지 생산 특성을 반영하여 

해수배터리를 최적으로 운전하기 위한 인공지능 기반 충전시스템도 제안하고자 한다. 

주제어(Keywords)

해수배터리, 신재생에너지, 충방전, 인공지능, 시스템 최적화 
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전기 이온 흡착 기술의 개발 및 상용화

Development and Commercialization of Electro-Ion Sorption Technology

허현철1

Hyunchul Hur1

1주식회사 일렉트로워터
1Electrowater co. ltd.

초록(Abstract)

축전식 탈염 기술은 높은 에너지 효율과 낮은 운영 비용으로 주목받고 있다. 그러나 한정된 축전용량으로 인해 처리용량의 

한계가 있으며 높은 설비 가격으로 상용화에 어려움이 있다. 흐름전극을 사용하는 FCDI(Flow electrode deionization)는 

슬러리 형태의 수퍼캐패시터를 흐름전극으로 모듈에 연속으로 유입해 이온을 흡착하고 모듈 내에서 별도의 탈착 과정 

없이 이온을 농축할 수 있는 기술로 기존 CDI 기술의 단점을 극복할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 아직 연구 단계에 

머물러 있어 대용량 상용 모듈의 개발 및 최적화 그리고 현장 적용성 검증 등이 미흡한 실정이다.본 연구에서는 대용량 

적용이 가능한 FCDI 모듈을 개발하기 위해 여러 채널로 구성된 흐름전극 이온흡착 모듈을 설계해 시작품을 제작하고, 
실험실 및 현장에서 그 성능을 평가하였다. 본 연구에서 개발된 모듈은 수퍼캐패시터 흐름전극과 처리 대상 원수가 각각의 

채널로 고르게 분산되어 유입되고 연속적으로 이온이 흡착될 수 있도록 모듈의 구성을 최적화하였다. 설계된 모듈 디자인을 

기반으로 전기 이온흡착 시스템을 제작하고, 정전류 조건에서 전류밀도의 변화에 따른 전기전도도, 경도, 철이온 등의 

제거율을 측정하여 최적 운전 조건을 도출하고 산업용 연수시설 및 농업용수 처리 현장에서 각각의 효율을 검증하였다. 
산업용수 연수화의 경우 전기전도도 207μS/cm의 I시 공업용수를 대상으로 평균제거율 95% 이상 유지하였으며, P시 00농장 

지하수 철분 제거 실험에서는 29 mg/L의 철 이온을 함유한 지하수를 처리해 전후처리 공정과 연계해 평균 94.7%의 이상 

제거율을 달성하였다. 

주제어(Keywords)

전기 이온 흡착, FCDI, 축전식 탈염, 철분 제거, 연수화 
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MBR의 패러다임 변화

Paradigm Shift in MBR Processes: Innovations in Physical Cleaning for Energy Saving and 
Operational Convenience. 

정호찬1†･점문희완1 ･ 신용철1 ･ 권상오1

HoChan Jung1 · HeeWan Moon1 · YongCheol Shin1 · SangOh Kwon1

1(주)하이필엠
1HifilM INC.

초록(Abstract)

MBR(Membrane Bioreactor) 공정은 하폐수 처리 분야에서 중요한 혁신으로 자리 잡았으며, 지금까지도 기술적 진보와 

응용 확장을 경험하고 있다. MBR 기술은 고효율 하폐수 처리 공정으로, 생물학적 처리와 물리적 막 여과를 결합하여 

높은 수준의 처리 성능을 제공하여 왔다. 초기 MBR 시스템은 막 오염 (fouling)과 높은 에너지 소비, 운영 복잡성 등의 

문제로 인해 보급이 제한적이었고, 현재까지도 MBR 공정은 에너지 소비가 높고, 산기관 막힘으로 인한 분리막 슬러지 

침적등으로 운영이 어려운 공법으로 인지되고 있다.공기 세정방식은 필연적으로 분리막 카세트 하부에 공기 산기관이 

존재하여 한다. 산기관을 통해 발생한 공기방울이 분리막을 흔들고, 스쳐지나가면 발생하는 전단력이 분리막의 슬러지 

침적을 방지하고, 일정한 분리막 성능을 유도하는 것이 기존의 분리막 운영 패러다임이라 할 수 있다. 하지만 이러한 산기

관은 고농도의 슬러지, 산기관 설계 이상, 기타 여러가지 사유로 인해 기능 저하 또는 산기관 막힘 현상이 발생하며, 이런

한 산기관 관련 이슈들은 결국 분리막의 성능 저하로 연결되게 된다. 이러한 산기관 막힘과 관련된 구조적 물리적 한계로 

인하여 축산폐수와 같은 고농도 유기물 폐수에 대해서는 적정 분리막 운영 MLSS 농도 이상이라는 이유로 분리막 사용이 

매우 제한되게 사용 되어 왔다. 당사는 공기 산기 방식을 문제점을 해결하기 위해 무폭기 에너지 절약 분리막 운영 공법인 

WAVE를 개발하였다. WAVE 공법은 공기 없이도 효율적인 분리막 세정을 가능하게 하여 에너지 소비를 크게 줄이고, 
산기관 막힘 문제를 근본적으로 해결하였다.  

주제어(Keywords)

MBR, 하폐수처리, 에너지 절감, WAVE, 무폭기 에너지 절약 분리막 운영 
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Effects of oxygen nanobubble oxidation in dye wastewater treatment
염색 폐수 처리에서 산소나노버블 산화의 영향

원홍혜1 · 정용훈2 · 최용호3 · 곽동희1,2†

Hong-Hue Thi Nguyen1 · Yong-Hoon Jeong2 · Yong-Ho Choi3 · Dong-Heui Kwak1,2

1전북대학교 생리활성소재과학과 / 2전북대학교 바이오융합과학과 / 3생리활성융합소재 혁신인재양성사업단
1Department of Bioactive Material Sciences, Jeonbuk National University / 

2Department of Bio-Convergence Science, Jeonbuk National University / 
3Innovative research and education center for integrated bioactive materials

초록(Abstract)

In this study, we evaluate the oxidation capacity of oxygen nanobubbles (ONBs) in dye wastewater treatment. First, 
we explored through the extended Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek (DLVO) theory that at acidic pH, the ONB system 
is unstable and they interact with each other, aggregating into larger-sized bubbles, and then collapse in aquatic environment. 
When ONBs have a zeta potential of 0, they are in the most unstable state with the lowest energy barrier, and hence, 
they have the highest oxidation potential, demonstrated by the decolorization of methylene blue (MB). As part of a 
pioneering attempt, ONBs were combined with Fenton’s reagent (including hydrogen peroxide, H2O2, and iron ion, Fe2+) 
to evaluate the effectiveness of this combination in advanced oxidation processes (AOPs). The optimal decolorization 
of 10 ppm of MB at 25oC was determined to be at 0.036 mM Fe2+ and 0.15 mM of H2O2 in the presence of ONBs 
at pH 3, where the ONBs had a zeta potential of zero. After 15-minute combination with Fenton’s reagent and interaction 
with MB, the decolorization efficiency of the ONB solution to decolorize MB reached 95%. The observed difference 
in efficiency between scenarios with and without ONBs highlights their potential to enhance AOPs. Overall, these observations 
suggest that the oxidation capacity of ONBs is a potential tool for dye wastewater treatment. 

주제어(Keywords)

Oxygen nanobubbles, oxidation capacity, methylene blue, decolorization efficiency, DLVO theory 
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3D 바이오 프린팅 기술을 이용한 미생물 내장 담체 개발

3D Bioprinting of Embedded Microorganism Biocarriers for Wastewater Treatment

윤선원1 · 맹승규1†

Seonwon Yoon1 · Sungkyu Maeng1

1세종대학교 건설환경공학과
1Department of Civil and Environmental Engineering, Sejong University

초록(Abstract)

4차 산업혁명의 핵심기술인 3D 프린팅은 수요자의 요구에 따라 설계 기반으로 진행되기 때문에 맞춤형 생산도구로써 

다양한 산업분야에서 활용되고 있다. 최근, 목적에 맞는 미생물을 하이드로 겔에 내장시켜 3D 프린팅 소재로 활용하는 

연구가 이루어지기 시작하였으며, 수중의 페놀이나 염료를 제거할 수 있음을 보여 수처리 분야에서도 그 잠재력에 대해 

높이 평가되고 있다. 이에 본 연구에서는 3D 프린팅 기술을 이용해 담체의 외부 영역에는 미세조류 Chlorella vulgaris를, 
내부 영역에는 활성슬러지 박테리아를 내장시킨 복합 미생물 담체를 개발하고, 하수처리 하고자 하였다. 미세조류를 슬러

지 박테리아와 함께 수처리에 이용할 경우, C, N, P 에 대해 동시 저감이 가능하며, 서로의 대사산물인 O2와 CO2를 공유

함으로써 두 미생물은 공생관계를 유지할 수 있다.미생물을 지지하기 위한 프린팅 재료로써 알지네이트와 메틸셀룰로스

를 이용하였다. 재료 특성 및 3D 프린팅 가능성, 프린팅 인자 평가를 통해 담체 제작에 가장 적합한 하이드로 겔 농도와 

프린팅 조건을 결정하였다. 복합 미생물 담체를 개발에 앞서 C. vulgaris 담체를 제작하여 하수처리한 결과, N과 P 저감을 

보임에 따라 하수처리에 적용할 수 있음을 확인했다. 현재 C. vulgaris/슬러지 박테리아 복합 미생물 담체를 제작해 하수

처리 효율을 평가하는 중에 있다. 

주제어(Keywords)

3D printing, Biocarrier, Co-culture, Microalgae, Wastewater treatment 
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실규모 2상 혐기성 소화조의 안정적인 바이오가스 생산을 위한 Two-stage 
ADM 모델 및 케스케이드 온도 제어 시스템 개발

Development of a Two-Stage ADM Model and Cascade Temperature Control System for 
Stable Biogas Production in a Full-Scale Two-Phase Anaerobic Digestion Reactor

정찬혁1 · 우태용1 · 김상윤1 · 송희주1 · 허성구1,2† · 유창규1†

Chanhyeok Jeong1 · Taeyong Woo1 · Sangyoun Kim1 · Heeju Song1 · SungKu Heo1,2 · ChangKyoo Yoo1

1경희대학교 환경응용과학과 / 2임페리얼 컬리지 런던 토목환경공학과
1Department of Applied Environmental Science, KyungHee University / 

2Department of Civil and Environmental Engineering, Imperial College London

초록(Abstract)

혐기성 소화는 슬러지를 포함한 유기성 폐기물을 효율적으로 처리할 수 있을 뿐 아니라, 부산물로서 메탄을 포함한 바

이오가스를 얻을 수 있기 때문에 국내외에서 적용 사례가 크게 증가하고 있다. 그러나 혐기성 소화의 각 단계별 미생물의 

생장 조건이 상이하여 제어에 어려움이 있으며, 이로 인해 단위 유기물당 바이오가스 생산량이 저해된다. 이러한 단점을 

극복하기 위해 가수분해 및 산 생성이 일어나는 고온조와 메탄 생성이 일어나는 중온조를 분리 운전하는 2상 혐기성 소화 

공법이 도입되었다. 그러나 2상 혐기성 소화 공정의 온도별 미생물 메커니즘 변화를 모사하는 데는 한계가 있으며, 유기

성 폐기물 조성의 동적 변화로 인해 바이오가스 생산량이 불안정하다는 문제가 있다. 본 연구에서는 2상 혐기성 소화조의 

운전 온도에 따른 미생물의 생장 및 사멸 속도 변화를 반영한 Two-stage ADM(Anaerobic Digestion Model) 모델을 개발

하였다. 개발된 Two-stage ADM 모델은 운전 온도에 따른 혐기성 소화 미생물의 성장 및 분해와 관련된 동력학적 매개변

수 변화를 반영하였다. 이후, 케스케이드 온도 제어 시스템의 Primary 제어기를 통해 안정적인 바이오가스 생산을 위한 

2상 혐기성 소화조의 온도 설정치(setpoint)를 탐색하고, Secondary 제어기를 통해 반응조 가온에 필요한 바이오가스 소모

량을 결정하였다. 본 연구에서 개발한 Two-stage ADM 모델 및 케스케이드 온도 제어 시스템은 기존 운전 방법론과 비교

하여 높은 정합성으로 2상 혐기성 소화조의 동특성을 모사하였으며, 슬러지 및 유기성 폐기물 조성의 동적 변화에도 안정

적으로 바이오가스를 생산할 수 있었다. 

주제어(Keywords)

2상 혐기성 소화조, 혐기성 소화 모델(ADM), 케스케이드 제어, 바이오가스 생산 
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미세플라스틱 오염 연구의 글로벌 트렌드와 핫스팟

Global Trends and Hotspots in Microplastic Pollution Research

김대중1 · 정한석1†

Daejung Kim1 · Hanseok Jeong1

1서울과학기술대학교 환경공학과
1Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science and Technology

초록(Abstract)

미세플라스틱 오염이 인류의 생존에 중대한 위협으로 부상함에 따라, 미세플라스틱 오염에 관한 글로벌 연구 동향과 

핫스팟을 파악하는 것은 매우 중요하다. 본 연구는 ScienceDirect에서 2001년부터 현재(2024.05.28.)까지 검색된 39,267개

의 미세플라스틱 오염 관련 논문을 분석하여, 미세플라스틱 오염 연구의 글로벌 동향과 활발한 연구가 이루어지는 최신 

핫스팟을 확인하고자 한다. 본 논문은 대규모 메타데이터 분석을 통해 주요 연구 주제와 이들의 연계성을 파악하고, 연구

가 집중되는 방법론적 차이를 조명한다. 특히 공저자 네트워크 분석을 통해 연구자 간의 협력 패턴과 주요 연구 클러스터

를 파악하고자 한다. 이는 과학적 협업의 구조와 연구 영역 간의 연결고리를 보여주며, 향후 연구의 방향과 협력을 위한 

전략적 기회를 제공할 수 있다. 키워드 네트워크 분석을 통해 연구 트렌드와 중심 주제를 추적하며, 이를 통해 연구의 

주요 이슈와 새로운 주제들을 파악할 수 있다. 본 연구는 미세플라스틱 연구의 현재 상태와 미래 방향에 대한 중요한 

정보를 제공하며, 정책 입안자, 연구자 및 환경 보호 단체가 정책 입안과 실행, 국제협약의 강화, 환경기준의 변경 등 다양

한 분야에서 중요한 의사결정 기초 자료로 사용될 것을 기대한다. 

주제어(Keywords)

미세플라스틱 오염, 공저자 네트워크, 키워드 분석, 메타데이터 분석 
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미세플라스틱 거동 분석을 위한 HSP2 모듈 개발

Development of the HSP2 module for microplastic behavior analysis

이주성1 · 정한석2†

Juseong Lee1 · Hanseok Jeong2

1서울과학기술대학교 환경공학과 박사과정 / 2서울과학기술대학교 환경공학과 부교수
1Doctoral Student, Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science and Technology / 

2Associate Professor, Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science and Technology

초록(Abstract)

미세플라스틱은 하천과 해양을 포함한 여러 물환경에서 광범위하게 검출되고 있으며 이를 우려하는 목소리가 커지고 

있다. 하지만, 미세플라스틱 분석에는 많은 시간과 비용이 소모되기 때문에 물환경에서의 미세플라스틱의 이동, 분포 및 

축적에 대한 연구는 제한적으로 이루어지고 있다. 유역모형은 유역의 유출량, 오염물질의 유입 및 운송, 그 과정에서의 

물리화학적 상호작용을 수학적으로 추정하는 도구로 미세플라스틱 거동의 이해에 활용될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

유역모형인 HSP2(Hydrological Simulation Program – Python)과 미세플라스틱과 유사한 거동을 보이는 유사(Sediment) 
컴포넌트를 활용하여 미세플라스틱 거동분석 모듈을 개발하고자 한다. 또한, 개발된 미세플라스틱 거동분석 모듈을 이용

해 오염물질 배출경로를 재현하고, 유역모형을 활용한 미세플라스틱 거동 시뮬레이션의 가능성과 한계를 검토해 보고자 

한다. 본 연구는 미세플라스틱의 이동 및 축적에 따른 미세플라스틱 오염 과정을 보다 정확히 이해하여 효과적인 미세플

라스틱 오염 저감 전략을 수립하는 데 중요한 기초 자료를 제공할 것으로 기대된다. 

주제어(Keywords)
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MAPPING PLASTIC POLLUTION AT SCALE: A MACHINE LEARNING 
APPROACH USING SATELLITE IMAGERY

캄블소날리1 · 정한석2

Sonali Kamble1 · Hanseok Jeong2

1서울과학기술대학교 환경공학과 대학원생 / 2서울과학기술대학교 환경공학과 부교수
1Graduate student of Environmental Engineering Department, Seoul National University of Science and Technology / 

2Associate Professor of Environmental Engineering Department, Seoul National University of Science and Technology

초록(Abstract)

Plastic pollution has emerged as a critical environmental issue, threatening ecosystems worldwide. Effective mapping 
and monitoring of plastic debris are essential for developing mitigation strategies and informing policies. Traditional 
methods face challenges related to scale, accuracy, and transferability, limiting their effectiveness. Recently, machine 
learning and deep learning have shown great promise by utilizing sophisticated algorithms and vast datasets. Our 
research explores the application of machine learning methodologies in conjunction with satellite imagery to identify, 
describe, and quantify plastic pollution in various environments. We integrate some spectral indices from multispectral 
satellite data to distinguish plastic debris from other materials. Our framework employs Convolutional Neural Networks 
(CNNs) trained on a diverse dataset of annotated satellite images encompassing various regions and pollution scenarios. 
The resulting plastic pollution maps provide valuable insights for targeted clean-up efforts, environmental monitoring, 
and policy-making. This scalable and cost-effective approach represents a significant advancement in addressing global 
plastic pollution, offering stakeholders a powerful tool to tackle this pressing environmental challenge.          

주제어(Keywords)

Plastic Pollution, Machine Learning, Deep Learning, Convolutional Neural Networks (CNN), Remote Sensing 
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Direct Air Capture 공정을 위한 생성형 인공지능 모델(PGAN) 기반 

고용량 CO2 흡착 MOFs 구조 설계

High CO2 adsorption Metal-organic frameworks (MOFs) design for Direct Air Capture 
process based on Probabilistic Generative Adversarial Networks (PGAN)

김상윤1 · Ba-AlawiAbdulrahman H.1 · 양지윤2 · MoosazadehMohammad1 · 김진수3 · 허성구1,4† · 유창규1†
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1Department of Applied Environmental Science, Kyung Hee University / 2Department of Environmental Science and 
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초록(Abstract)

Metal-Organic Frameworks (MOFs)를 이용한 Direct Air Capture (DAC) 공정은 많은 양의 CO2를 대기로부터 직접 

포집할 수 있어 많은 관심을 받고 있다. 14,000개 이상의 MOFs가 보고되었고, 그 수가 증가함에 따라, 새로운 MOFs를 

설계하는데 많은 시간이 소요된다. 따라서, 본 연구에서는 DAC공정을 위한 생성형 인공지능 기반 고용량 CO2 흡착 

MOFs 구조 설계 연구를 수행하였다. 먼저, 130K개의 hypothetical MOFs (hMOFs)의 분자 표현자와 CO2 흡착량 데이터

를 수집하였다. 이 후, 생성형 인공지능인 Probabilistic Generative Adversarial Network (PGAN)을 개발하였다. PGAN은 

생성 및 판별 네트워크로 구성되어 있고, 생성 네트워크는 분자 표현자 분포를 생성하고, 판별 네트워크는 생성된 분자 

표현자 분포와 실제 분자 표현자 분포를 분류한다. 이 과정을 통해, PGAN은 hMOFs의 분자 표현자 분포와 동일한 분포

를 가지는 분자 표현자를 생성하도록 학습된다. 생성된 MOFs 중 고용량 CO2 흡착량을 가진 새로운 MOFs 구조를 분석

하였다. 그 결과, PGAN이 hMOFs의 분자 표현자와 동일한 분포를 가진 새로운 MOFs를 생성할 수 있었다. 본 연구를 

통해 개발된 PGAN기반 MOFs 구조 설계 방법은 고용량 CO2 흡착량을 가진 새로운 MOFs 구조를 신속하게 설계할 수 

있으며, 생성된 MOF를 DAC 공정에 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 

주제어(Keywords)

Direct Air Capture, CO2 흡착, 금속-유기 골격체, 생성형 인공지능, Probabilistic GAN 
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고분자 매크로 캡슐 표면 아민 기능기 도입에 따른 구리 회수 성능 평가

Evaluation of copper recovery efficiency based on amino-group functionalization 
of polymeric macro-capsule
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Yun Lee1 · Youngkyun Jung1 · Su Jin Yoon1 · Jae Woo Choi1
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초록(Abstract)

구리는 폐수 중 제거가 필요한 생태독성을 띄는 오염물질임과 동시에, 산업 전반에 이용되는 금속자원으로써 폐수 내 

구리이온 제거 및 자원회수를 위한 공정 적용의 필요성이 높아지고 있다. 이에 적용되는 공정들 중 흡착은 침전, 여과, 
이온교환 등의 공정이 가지는 운영에서의 단점을 극복할 만큼 상대적으로 간편하고, 제거 대상물질을 선택적으로 회수할 

수 있는 높은 효율을 얻을 수 있다. 따라서 해당 연구에서는 실생활 전반에 활용되는 고분자 polyacrylonitrile 을 활용한 

선택적 구리 회수가 용이한 macro-scale의 흡착소재를 제작하였다. 해당 소재는 친수성을 띌 수 있도록 개질 되었으며 

내부 형성된 nanopore들을 통해 빠른 흡수/흡착 성능 및 636.8 mg/g의 높은 최대흡착량을 보였다. 특히 소재는 수십nm 
수준의 얇은 crust를 가지기 때문에, 흡착소재에 형성된 작용기와 구리이온 간의 chelation 결합 이후 최종적으로 구리 

결정으로 성장하여 흡착 후에도 소재 밖으로 쉽게 유출되지 않는 구조적 안정성을 특징으로 높은 회수율을 가진다. 뿐 

만 아니라, 구리 폐수 내 11종의 공존이온들 간의 경쟁에서도 구리에 대한 뛰어난 선택도를 보이며, 5ppm 미만의 저농도 

조건에서 약 90% 이상의 제거율을 보여 실 공정에서의 적용 가능성을 확인하였다. 내부 구리결정이 형성된 흡착소재는 

5회 재생 후에도 약 85%의 제거효율을 유지하여 높은 재사용성을 보였다. 
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마이크로/나노기포를 이용한 저서 퇴적물로부터의 인 용출 제어

Control of phosphorus release from benthic sediment micro/nano bubble
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초록(Abstract)

The release of phosphorus (P) from sediments due to the continuation of hypoxic conditions in the lake bottom layer 
leads to the deterioration of the lake environment. The characteristics of each bubble were analyzed, and the P control 
effects of the control group and the bubble group were compared. The DO concentration of microbubbles (MBs) and 
nanobubbles (NBs) increased up to 10 and 5 mg/L, respectively, and then decreased. As a result of comparing the 
decrease in DO concentration and P release concentration over time in the control and experimental groups, NBs showed 
an excellent P release control effect. As a result of investigating sediment water quality according to depth in the control 
and experimental groups through analysis of P by type in the sediment, Fe-P distribution accounted for the largest 
proportion. Compared to the control group, the Fe-P distribution of the experimental group was also confirmed to 
increase by up to about 10% under NBs conditions. This indicates that the release of P due to the reduction of iron 
oxide, which is most affected by the redox potential, is reduced by injecting bubbles. NBs remain in the water column 
for a long time and have a positive effect on DO improvement and P release. It was concluded that by injecting NBs, 
the anaerobic environment of the bottom layer could be improved and P release from sediments could be reduced. 
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금 나노플라워 입자를 활용한 이산화크로뮴 이온 검출

Sensitive Detection of Dichromate Ions Using Gold Nanoflower Particles
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초록(Abstract)

The facile synthesis of flower-shaped gold nanoparticles (AuNPs) using a smartphone-assisted method and their 
application for the colorimetric detection of dichromate ion is reported. The method involves the reduction of 
chloroauric acid in the presence of hydroxyethyl piperazine ethane sulfonic acid (HEPES) as a reducing agent, followed 
by the addition of polyvinylpyrrolidone (PVP, Mw=29,000). The reaction is then monitored using the smartphone's 
camera, which captures images of the color changes in the solution over time. Addition of dichromate ions to 
flower-shaped gold nanoparticle solution selectively induced the aggregation of flower-shaped gold nanoparticles, which 
resulted in red-shifted absorption accompanied by a color change from dark magenta to light steel blue. The highly 
selective and sensitive colorimetric assay reported herein has been successfully applied to monitor the dichromate ions 
concentrations in spiked tap water, pond water samples. This sensing system allows rapid and facile determination of 
dichromate ions in various types of mineral supplement, and environmental samples. 
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폴리스타이렌 분해 최적화, 테네브리오 거저리 (Tenebrio Molitor)의 

장내 미생물 군집 및 대사산물 분석

Optimizing Polystyrene Degradation, Microbial Community and Metabolite Analysis of 
Intestinal Flora of Yellow Mealworms, Tenebrio molitor

베짜드1 · 김용욱1 · 하재봉1 · .살라히1 · 이태진1†

Behzad Matyakubov1 · Yonguk Kim1 · Jaebong Ha1 · Mukhammadzokhir Salakhudinov1 · Tae-Jin Lee1

1서울과학기술대학교 환경공학과
1Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science and Technology

초록(Abstract)

This study explored a direct feeding of expanded polystyrene  as the sole diet for breeding Tenebrio molitor larvae. 
Temperature and relative humidity were manipulated to evaluate polystyrene biodegradation efficiency, survival rate, and 
formation of micro-polystyrene residue. Efficient conditions were at temperature of 25 ℃ with a humidity of 65 ± 5 
%. Comparative metabolomic and metabolic-metabolic network analyses was performed for visualizing detailed pathway. 
Possibility of forming 4 (p)-hydroxyphenylacetic acid from phenylacetic acid with further conversion to 4-methylphenol, 
4-hydroxybenzaldehyde, and 4-hydroxybenzoate could be seen as a side chain route for further biodegrading process. 
Key species identified in the gut of T. molitor larvae included Citrobacter sp., Serratia marcescens, Klebsiella aerogenes, 
and Klebsiella oxytoca. Pseudomonas aeruginosa was detected only under an anaerobic condition whereas Acinetobacter 
sp. was present only under an aerobic condition. These results demonstrate the potential to decrease micro-polystyrene 
by optimizing breeding conditions and biodegradation process of polystyrene. 

주제어(Keywords)

Environmental Impact, Microplastic, Gut microbiota, Biofragmentation, Biodegradation pathways 
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PD1

대기 중 이산화탄소의 효율적인 포집을 위한 트리아졸 기능화된 

금속-유기-골격체 개발

Development of a Triazole-Functionalized Metal-Organic Framework for 
Enhanced Direct Air Capture of CO2

박혜주1 · 정다인1 · 강석태1†

Hyejoo Park1 · Dain Jeong1 · Seoktae Kang1

1한국과학기술원
1Korea Advanced Institute of Science & Technology (KAIST)

초록(Abstract)

This study presents the synthesis and characterization of a novel triazole-functionalized metal-organic framework 
(MOF) designed for direct air capture (DAC) of CO2. The new synthesized MOF was constructed using a 
diaminobiphenyl-based dicarboxylic acid ligand (H2L) and cobalt as the central metal via a solvothermal method. The 
resulting framework exhibits remarkable CO2 adsorption capacity and CO2/N2 selectivity for 400 ppm of CO2 at room 
temperature. This performance is attributed to the synergistic effects of unsaturated open metal sites of Co2+ and 
accessible nitrogen-donor Lewis basic sites of triazole within the framework. The unsaturated metal sites display Lewis 
acidity, rendering them advantageous for CO2 capture, owing to the partial positive charges on the metal centers. 
Furthermore, the Lewis basic nitrogen sites within the synthesized MOF serve as binding sites for highly selective CO2 
capture. Consequently, the newly developed triazole-functionalized MOF presents a promising solution for directly 
removing CO2 from the atmosphere and contributes to solving climate change challenges. 

주제어(Keywords)

Direct air capture (DAC), CO2 capture, Metal-organic frameworks (MOFs) 
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PD2

딥러닝 과정에 대한 현장 모니터링을 이용한 혐기성 소화의 메탄 수율 예측

Methane yield prediction of anaerobic digestion using in-situ monitoring for 
deep learning process

올티즈 헤라르도1 · 이연아1 · 이혜인1 · 임유진1 · 김현우2*
Gerardo Ortiz1 · Y-A. Lee1 · H. I. Lee1 · Y. J. Lim1 · H-W. Kim2*

1전북대학교 환경에너지융합학과, 2전북대학교 토목/환경/자원·에너지공학부
1Department of Environment & Energy (BK21 FOUR), Jeonbuk National University

2Department of Civil/Environmental/Mineral Resource and Energy Engineering, Jeonbuk National University

초록(Abstract)

The biodegradation of organic matter via anaerobic digestion (AD) remains a critical bottleneck, rate-limiting 
hydrolysis, in the recovery of bioenergy from wastewater. Despite numerous long-term studies providing guidelines to 
enhance AD efficiency, the operational conditions delineated in these studies often fail to accurately predict optimal 
performance in practical, scaled-up applications. For this reason, real-time monitoring of the physicochemical parameters 
of sludge can significantly aid in decision-making processes to optimize AD operations. This research investigates the 
performance of a lab-scale up-flow anaerobic filter reactor (UAFR) subjected to increasing organic loading rates (OLR). 
Using pH and ORP monitoring, this study conducts deep learning and statistical analysis to predict AD performance. 
By employing the Classification and Regression Tree (CART®) algorithm for data prediction, generated model achieved 
an overall prediction accuracy of R2 = 0.9451. The findings highlight that pH and ORP monitoring may provide a high 
accuracy in prediction methane yield with training and fit significance values as high as 96% and 95%, respectively.

주제어(Keywords)

Anaerobic co-digestion; Physicochemical parameters monitoring; Deep learning process.
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PD3

하수처리 공정에서 요소 거동 특성 평가

Behavior of Urea in Wastewater Treatment Systems 

강동희1 · 김지연1 · 김홍석1 · 김연권1

DONG HUI Kang1 · JI YEON KIM1 · HONG SUCK KIM1 · YOUN KWON KIM1

1한국수자원공사
1K-Water

초록(Abstract)

전 세계적으로 공업용수에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있으며, 수자원 확보 측면에서 하·폐수 재이용에 대한 관

심이 높아지고 있다. 국내도 하수재이용 산업 육성 및 공업용수 공급 활성화 방안을 통해 하수재이용수 이용률을 증가시

키고 있다. 하수재이용수 중 공업용수로 활용하는 비율은 2015년 5.2%에서 2021년 11.5% 까지 약 2.2배 증가되었다(하
수도통계, 2021). 민간투자사업으로 시행 중인 하수재이용 사업의 하수재이용수 공급 수질은 TOC 0.5~3.0 mg/L로 협약

하여 공급중에 있으나, 반도체 등 첨단산업 분야에서 요구하는 재이용수의 수질은 생산공정 및 제품의 품질 관리를 위해 

고품질 재이용수를 요구하고 있어 엄격한 수질관리 필요성이 대두되고 있다. 특히 하수 방류수에 존재하는 미량의 요소

(Urea)는 초순수 공정에서 제거율이 낮아 선진 초순수 기업들이 요소 제거기술을 개발 중에 있으나, 하수 방류수에 포함

된 요소 농도는 정확한 자료가 없어 요소 제거기술 개발을 위해 수질 현황 파악이 필수적이다. 따라서 본 연구는 국내 

하수처리장 4개소를 대상으로 하수 원수 및 방류수에 포함된 요소 농도를 파악하고 하수처리 공정에서 요소 분해 특성을 

파악하고자 하였다. 본 연구를 통해 향후 하수재이용수의 유기물 수질관리 및 요소 제거기술 개발을 통해 효율적인 재이

용수 수질 관리 기술로 활용하고자 한다. 

주제어(Keywords)

하 폐수 재이용수, Urea, 공업용수 
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PD4

혐기성 소화 과정에서 수소 및 메탄 생성 미생물의 군집 특성

The characteristics of hydrogen and methane production microbial community 
during anaerobic digestion

김용욱1 · 하재봉1 · 베짜드1 · 살라히1 · 이태진1†

Yong-uk Kim1 · Jae-bong Ha1 · Behzad Matyakubov1 · Mukhammadzokhir Salakhudinov1 · Tae-Jin Lee1

1서울과학기술대학교
1Seoul National University of Science and Technology

초록(Abstract)

Anaerobic digestion is a waste treatment process that generates biogas by breaking down organic matter using 
anaerobic microorganisms under anoxic conditions. This process involves complex interactions among diverse microbial 
communities, including hydrolytics, fermentative, acetogenic, and methanogenic bacteria. The efficiency of biogas 
production in this biological process is highly influenced by the environmental conditions within the reactor and the 
characteristics and distribution of the microbial communities. This study aims to analyze the temporal changes in 
microbial community structure by culturing sludge microorganisms through serial subcultures, measuring hydrogen and 
methane production peaks via gas chromatography, and examining the microbial compositions at these peaks using 
denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE). Based on the 3rd generation subsulture results, where the medium was 
50ml, the sample was 10ml, and 5ml of 2g/L sucrose was added, H2 reached a maximum peak of 2990 mv*s after 
72 hours, and CH4 reached 1937 mv*s as a peak after 14 days. Enhanced knowledge of these microbial processes can 
lead to improved biogas yields and the development of more efficient waste-to-energy technologies. 

주제어(Keywords)

Anaerobic digestion, Characteristics of micobial community, Serial subcultures, Gas chromatography, DGGE 
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PD5

코발트 헥사시아노페레이트 (KCoHCF)를 layer-by-layer 방식으로 코팅한 3D 
프린팅 필터를 이용한 암모늄 회수

Ammonium recovery using a 3D-printed filter coated with cobalt hexacyanoferrate via 
layer-by-layer method

김태환1 · 데바시날게스1 · 김태현2 · 황유훈1†

Taehwan Kim1 · Narges Dehbashi1 · Tae-hyun Kim2 · Yuhoon Hwang1

1서울과학기술대학교 환경공학과 / 2한국 원자력 연구원 첨단 방사선 연구소
1Department of Environmental Engineering, Seoul National University of Science and Technology / 

2Accelerator and Radioisotopes Research Section, Korea Atomic Energy Research Institute

초록(Abstract)

최근 암모니아(NH3)가 미칠 수 있는 환경 위해성과 더불어 요소의 전구물질, 수소 캐리어 등의 활용으로 주목 받으면서 

지속적으로 수요가 증가하는 추세이다. 하지만 우리나라는 암모니아 사용량 전량을 수입하기 때문에 암모니아의 회수 

기술에 대한 연구가 필요한 실정이다. 이에 대해 본 연구에서는 다양한 산업 시설 등에서 수계로 방출되어 유해성을 갖는 

암모늄 이온(NH4
+)을 회수하는 기술을 개발하고자 하였다. 효과적인 암모늄 회수를 위해 다공성 배위 고분자인 Prussian 

Blue Analogue(PBA)를 흡착제로 하는 흡착 반응을 이용하였다. PBA는 리간드 결함 부위를 가지며, 입방형 구조에 따른 

물리적 흡착 및 결정 구조에 의해 발생하는 격자 결함 부위에 존재하는 알칼리 금속과의 이온 교환 반응인 화학적 흡착을 

통해 선택적으로 암모늄을 회수하는데 적합한 소재이다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 기존에 많이 연구되어 오지 않은 

Co를 기반으로 한 KCoHCF (Potassium cobalt hexacyanoferrate) 흡착제를 분말 형태로 만들어 높은 제거 효율을 확인하

였다. 하지만 분말 형태의 흡착제 사용 이후 회수가 어렵다는 점과 2차 오염의 유발 문제를 극복하기 위해 크기 및 형태 

변화가 용이한 3D 프린팅 기술을 이용하여 필터 형태의 PLA 기반 지지체를 제작하였다. PLA 필터 표면에 안정적으로 

다량의 KCoHCF를 합성 및 고정화하기 위해 불활성인 표면을 개질하고, LBL(layer-by-layer) 방법을 이용하여 Co-PBA 
필터를 제작하였다. 이를 이용하여 암모늄 회수 효율을 파악함으로 실제 현장에서 적용될 Co-PBA 필터의 가능성을 확인

하였다. 

주제어(Keywords)

프러시안 블루, 암모늄 회수, 3D 프린팅, 표면 개질, 선택적 흡착 
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PD6

하폐수 처리 및 물재이용을 위한 분리막 생물반응기 공정에서 질소제거 및 

분리막 생물오염의 동시 제어를 위해 ‘종속영양 질산화 호기성 탈질’과 

‘쿼럼퀜칭’ 활성을 동시에 갖는 균주의 적용 및 평가 

Simultaneously enhance nitrogen removal and mitigate membrane biofouling using 
heterotrophic nitrification aerobic denitrification-quorum quenching (HNAD-QQ) strain in 

membrane bioreactor for wastewater treatment and water reuse

김현정1 · 백승훈2 · 남창현2 · 이기백1†

Hyun Jung Kim1 · Seung-Hun Baek2 · Chang Hyun Nahm2 · Kibaek Lee1

1전남대학교 생물공학과 / 2삼성전자DS 글로벌앤인프라총괄 FT기술3그룹
1Biotechnology&Bioengineering department, Chonnam national university / 

2FAB Wastewater Treatment Technology, FT3 Technology Group, Samsung Electronics

초록(Abstract)

This study shows the primary finding of a strain that exhibits both heterotrophic nitrification aerobic denitrification 
(HNAD) capabilities, as well as quorum quenching activity. This strain was obtained from aerobic activated sludge, 
encapsulated on spherical beads, and applied in a membrane bioreactor to assess its potential to control nitrogen removal 
and membrane biofouling simultaneously under aerobic conditions. In brief, simultaneous nitrification and denitrification 
(SND) assays confirmed the bacteria's ability to perform both processes concurrently, substantially reducing nitrogen and 
nitrate levels. The isolated strain removed 99.9% of 50 mg NH4-N/L within 36 hours. When immobilized on beads and 
subjected to SND assays, they removed 72.6% of NH4-N and 98.0% of NO3-N within 72 hours. Additionally, quorum 
quenching (QQ) activity was assessed to address membrane fouling, a major MBR drawback. Monitoring the 
degradation of signaling molecules N-acyl homoserine lactones (AHLs) and autoinducer-2 (AI-2) confirmed the 
bacteria's potential to disrupt quorum sensing, enhancing MBR efficiency. The isolated strain removed 81.1% of 
C8-HSL, a type of AHL, and 81.4% of AI-2 within 3 hours. For practical application, these HNAD-QQ strain will 
be introduced into an MBR to evaluate their nitrogen removal and QQ capabilities under aerobic conditions. 

주제어(Keywords)

Heterotrophic nitrification aerobic denitrification (HNAD), Nitrogen removal, Quorum sensing (QS), Quorum 
quenching (QQ), Membrane bioreactor (MBR) 
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PD8

역삼투막을 이용한 폐쇄 순환식 담수화 공정의 고도화를 통한 물재이용의 

회수율 증대 및 에너지 저감에 대한 분석 및 평가

Analysis and evaluation of increased recovery rate of water reuse and energy reduction 
through advancement of closed circulation desalination process using reverse 

osmosis membrane

변재은1 · 김윤환1 · 이기홍1 · 박기호2* · 박용균1*
Jaeeun Byun1 · Yunhwan Kim1 · Gihong Lee1 · Kiho Park2* · Yong-Gyun Park1*

1전남대학교 환경에너지공학과 / 2한양대학교 화학공학과
1Department of Environmental and Energy Engineering, Chonnam National University

2Department of Chemical Engineering, Hanyang University

초록(Abstract)

현재 전세계적으로 담수 사용량 증가로 인한 물부족이 심화되고 있다. 이에 따라 담수를 공급하는 방법 중 하나로 물재이용이 

적용되고 있으며 특히 전통오일의 매장량 감소로 중질유, 오일샌드 등 비전통오일의 생산이 증가함에 따라 중요성이 커지고 

있다. 비전통오일 생산 과정에서 다량의 물이 소모되어 환경 문제를 야기하기 때문에 고회수율의 물재이용 기술이 필요한 

상황이다. 물재이용의 고회수율 달성을 위해 역삼투막을 이용한 폐쇄 순환식 담수화(Closed-circuit Reverse Osmosis, CCRO) 
기술이 주목을 받고 있다. 그러나 고회수율의 담수를 생산하기 위해서는 상당한 에너지 소비가 요구되며, 물재이용 과정에서 

발생하는 농축수 배출로 환경 문제에 대한 지적이 제기되고 있다. 본 연구에서는 회분식 역삼투 공정을 도입한 고도화된 

CCRO 공정에 대해 다양한 조건의 유입수 염도와 CCRO 공정 운전 시간에 대해 시운전하여 물재이용의 회수율 및 에너지 

소비를 중점으로 분석 및 평가를 진행하였다. 실험을 진행한 결과, 고도화된 CCRO 공정은 기존 공정 방식에 비해 에너지 

소비량이 감소하였고, 높은 회수율을 달성하였다. 높은 회수율 달성은 농축수 배출량의 감소를 의미하여 환경 영향을 저감할 

수 있음을 나타낸다. 이러한 결과는 고도화된 CCRO 시스템이 물재이용 공정의 에너지 효율성을 증대시키고 환경 영향을 

줄이는 데 효과적임을 보여준다.

주제어(Keywords)
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PD9

SWRO 플랜트 에너지 소비 절감을 위한 온배수 및 담수 활용에 대한 연구

Research on the use of heated effluent and fresh water to reduce energy 
consumption of SWRO plant

변재은1 · 김윤환1 · 이기홍1 · 박용균1†

Jaeeun Byun1 · Yunhwan Kim1 · Gihong Lee1 · Yong-Gyun Park1†

1전남대학교 환경에너지공학과
1Department of Environmental and Energy Engineering, Chonnam National University

초록(Abstract)

현재 전 세계적으로 많은 인구가 물 부족에 직면하고 있어, 지속가능한 대체수자원 공급의 중요성이 커지고 있음에 

따라 해수담수화의 사용이 점점 더 보편화되고 있다. 역삼투막을 이용한 해수담수화(SWRO) 기술은 세계적으로 가장 널리 

보급된 기술이지만, 여전히 에너지 집약적인 공정으로 상당한 에너지 소비가 요구된다. 최근에는 에너지 소비량 절감을 

위한 방법으로 온배수 및 공업용수(BWRO 플랜트) 배출수 혼합을 이용하고 있다. 본 연구는 모델링을 통해 이러한 혼합이 

적용될 시, 물의 수온과 수질 별 SWRO 플랜트의 에너지 소비 및 수질의 변화에 대해 분석하였다. SWRO 플랜트와 함께 

발전소가 해안가에 위치할 경우 해수가 냉각수로 사용되며, 냉각수로 활용된 해수는 주변 해수보다 온도가 대략 5~15℃ 

더 높아 SWRO 플랜트의 유입수로 활용할 경우 에너지 소비량을 최대 0.58 kWh/m3 절감할 수 있지만 TDS가 17.53 
mg/L 증가한다. 그러나 유입수의 온도를 높이는 대신 공업용수 플랜트 배출수를 활용할 경우, 유입수의 TDS를 낮춰 에너지 

소비량을 감소시킬 수 있다. 이러한 경우, 에너지 소비량과 생산수 TDS를 각각 최대 0.726 kWh/m3, 57.33 mg/L 감소시킬 

수 있다. 본 연구 결과는 주변의 에너지와 수자원을 활용하여 SWRO 플랜트의 에너지 소비를 줄이고 운영을 최적화하는 

데 기여할 수 있다. 

주제어(Keywords)

해수담수화, 역삼투, 에너지 효율, 온배수, 공업용수 배출수 
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PD10

광주천 불명오염수 유입에 따른 수질변화 영향 분석

Analysis of the Effects of Unidentified Polluted Water Inflow on the Water 
Quality of Gwangju Stream

서지원1 · 한혜지1 · 심승진1· 박용균1†

Jiwon Seo1 · Hyeji Han1 · Seungjin Sim1 · Yong-Gyun Park1†

1전남대학교 환경에너지공학과 
1Department of Environmental and Energy Engineering, Chonnam National University

초록(Abstract)

광주천은 무등산 용추계곡에서 발원하여 광주광역시를 통과하며 복개된 지류천들의 물을 받아 서구 유촌동에서 영산강

에 합류하는 하천이다. 광주천은 직강화 사업 및 도시화로 하폭이 좁아지고 유입지류가 대부분 복개되어 도로로 활용되고 

있다. 광주광역시는 저·평수기의 하천 고갈 및 수질 문제를 개선하기 위하여 하천 유지용수 공급, 서방천 하상여과시설 

등의 저감대책을 마련하여 시행하고 있다. 그러나 복개하천으로부터 불명오염수 유출 및 하수관로 오접 등으로 인한 오염

원 유입으로 수질오염이 발생하고 있다. 본 연구는 광주천에 유입되는 토구 및 수로를 조사하여 오염원 유입이 광주천에 

미치는 영향을 파악하고 수질개선에 대한 대책을 연구하였다. 광주천 유역의 토구 육안조사 및 채수를 통한 하천 모니터

링으로 GIS로 관리하고 있는 토구를 비롯한 광주천 유역 토구 전수조사를 진행하였다. 광주천 유역에서 확인된 토구는 

총 254개이며 이중 불명오염수 유출 토구 12개 지점에 대해 수질분석을 진행하였다. 광주천 수질 및 유량 모니터링 결과

를 활용하여 하천에 미치는 영향을 검토하기 위해 지점별 오염원 기여율을 산정한 결과 오염 기여율이 높은 토구는 지점

별로 상이함을 확인했다. 오염원 및 관리대상이 불분명한 토구의 오염 주요 유출지점에 대한 지속적인 모니터링을 통해 

오염원을 추적하는 추가적인 연구 결과를 반영한다면 광주천 수질개선이 이루어질 것이라 판단된다.

주제어(Keywords)
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PD11

광주천 유지관리용수가 수질에 미치는 영향 분석

Analysis of the Impact of Stream Maintenance Water on the Water Quality of 
Gwangju Stream

서지원1 · 한혜지1 · 변재은1 · 박용균1†

Jiwon Seo1 · Hyeji Han1 · Jaeeun Byun1 · Young-Gyun Park1†

1전남대학교 환경에너지공학과
1Department of Environmental and Energy Engineering, Chonnam National University

초록(Abstract)

우리나라는 도시하천 복개율을 감소하기 위한 꾸준한 하천 복원사업을 진행하고 있다. 그럼에도 불구하고 조사된 369개 

도시 하천 중 36.3%는 여전히 하천 고갈 문제를 보고하고 있다. 광주천은 유입지류가 대부분 복개되어 도로로 활용되고 

있으며 복개하천 하부를 대부분 합류식으로 처리하고 있어 건천화 방지를 위해 최소 하천 유지 용수가 필요하다. 광주천

의 유지용수는 영산강 하천수, 주암댐 원수, 하수처리장 방류수를 이용하고 있으며 시설 용량 243,000 m3/day에 실제 

방류량은 약 하루 50,000 m3/day으로 운영된다. 도시하천은 배수면적이 적고 유지용수를 외부로부터 공급받는 특징이 

있어 수질 및 퇴적물 오염특성이 예상된다. 따라서 본 연구에서는 외부로부터 공급받는 유지용수가 광주천 수질에 미치는 

영향에 대해 연구하였다. 광주천에는 국가측정망은 상류와 하류 2개 지점이 있으므로 각 지점별 수질 및 오염특성을 조사

하였다. 상류에서는 증심사천 및 유지용수의 영향으로 유량이 증가하나 차지하는 오염부하가 크며 하류에서는 월류수 

및 유지용수의 영향으로 수질이 개선되는 것으로 파악되었다. 광주천의 유지용수 원수 수질에 대한 추가적인 연구를 통해 

하천의 물 고갈에 대한 유지용수의 사용에 있어 유입 원수가 하천의 수질에 미치는 영향을 반영하여 운영방식을 고려한다

면 광주천 수질개선이 이루어질 것이라 판단된다. 

주제어(Keywords)
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사사(Acknowledgment)

본 연구는 환경부 ‘도시침수대응 지하 인프라 최적 운영기술 개발(과제번호: RS-2024-00332378)’과 영산강·섬진강수계

관리위원회 환경기초조사사업의 지원을 받아 수행되었습니다.



제9회 대한환경공학회 전문가그룹 학술대회
Korean Society of Environmental Engineers포스터 발표

YEP 포스터 발표 초록 ▮ 99

PD12

실규모 two-stage PN/A 공정의 Plant-wide control 시스템 개발: 
systemic effect 기반의 Cascade 및 fuzzy gain scheduling 제어

Cascade and fuzzy gain scheduling-based plant-wide control for a full-scale 
two-stage PN/A process considering the systemic effect

송희주1 · 우태용1 · 김상윤1 · 정찬혁1 · 허성구1,2† · 유창규1†
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1Department of Applied Environmental Science, Kyung Hee University / 

2Department of Civil and Environmental Engineering, Imperial College London

초록(Abstract)

Two-stage PN/A (Partial Nitritation and Anammox) 탈리액의 고농도 질소 처리에 효과적이지만, 각 공정의 운전조건이 

달라 운영이 복잡하다. 따라서 본 연구에서는 안정적인 탈리액 처리를 위해 two-stage PN/A 공정의 수학적 모델을 개발하

고, systemic effect를 바탕으로 Plant-wide control 시스템을 구축했다. 먼저, PN-SBR과 AMX-MBBR를 포함한 통합적인 

수학적 모델을 개발했다. 다음으로 GSA (Global Sensitivity Analysis)를 이용해 유입수 유량, COD, TN의 변화에 대한 

systemic effect 분석했다. systemic effect 기반으로 cascade와 fuzzy gain scheduling을 이용한 Plant-wide control 시스템

을 구축했다. 유출수 NH4를 기준인 Cascade control을 이용해 SBR의 DO를 제어했다. 그리고 실제 운영 중인 D-city 
WWTP의 유입수 데이터에 fuzzy gain scheduling을 이용해 MBBR의 유량 제어기 파라미터를 튜닝했다. 따라서 본 연구

에서 개발한 two-stage PN/A 모델은 각 반응조의 특성과 생물학적 질소 처리 메커니즘을 반영할 수 있었고, systemic 
effect을 바탕으로 cascade와 fuzzy gain scheduling을 이용한 Plant-wide control 시스템을 구축하여 다양한 유입수 조건에

서 안정적으로 공정을 운영할 수 있었다. 
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PD14

음이온 교환 수지의 과불화화합물 10종에 대한 반응속도 특성

Kinetic characteristics of 10 per-and poly-fluoroalkyl substances (PFAS) by 
anion exchange resin
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초록(Abstract)

본 연구에서는 음이온 교환 수지 IRA900과 Cu 용액으로 합성한 IRA900-Cu의 과불화화합물(per- and poly-fluoroalkyl 
substances, PFAS) 10종에 대한 반응속도 특성을 조사하였다. PFAS는 기능기에 따라 PFCA(perfluoroalkyl carboxylic 
acids)와 PFSA(perfluoroalkyl sulfonic acids)로 분류하며, 탄소 결합 길이에 따라 장·단사슬로 구분된다. 따라서 PFAS 
기능기 및 탄소 결합 길이와 공존 이온인 황산염의 반응속도 영향을 확인하였다.IRA900의 제거효율은 PFSA가 PFCA보

다 높으며, 탄소 결합 길이가 증가함에 따라 제거효율도 증가하였다. Cu의 효과는 무의미하였으며, 반응은 48시간에 평형

에 도달하였다. 분자량이 낮은 단사슬 PFCA는 1시간에 약 40% 제거되어 초기 반응은 빠르지만 PFSA의 제거가 증가함

에 따라 탈착되는 경향을 보인다. 또한, 선형 유사 2차 반응속도 모델에서 0.98 이상의 높은 R2를 나타내 식 적용이 적합

하였다. 음이온 교환 수지의 선택성이 높은 황산염 공존 시 PFAS 제거효율과 반응속도는 감소하였으며, 공존 이온의 영

향은 소수성이 낮은 PFCA에서 PFSA 보다 높았다. 본 연구를 통하여IRA900의 PFAS 선택성 향상을 위해서 PFAS 특성

과 공존 이온의 영향이 고려되어야 한다. 

주제어(Keywords)

과불화화합물, 반응속도, 선택성, 음이온 교환 수지, 이온 교환 
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이차 전지 산업 폐수의 고농도 N-methly-2-pyrrolidone (NMP) 처리를 위한 

battery-activate sludge model (b-ASM) 모델 개발

Battery-activate sludge model (b-ASM) specialized in Secondary Battery Industrial 
wastewater with high N-methly-2-pyrrolidone (NMP) concentration

양지윤1 · 김상윤2 · 우태용2 · 정찬혁2 · 송희주2 · 허성구3† · 유창규1,2†
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초록(Abstract)

이차 전지 제조시설에서 배출되는 유기폐수는 N-methly-2-pyrrolidone (NMP)와 같은 고농도 유해물질을 포함하고 있

어, 이를 효율적으로 처리하는 것은 이차 전지 산업의 당면 과제이다. 또한, 기존에 사용되는 전기투석법, 막여과법 등 

물리화학적 방법은 2차 오염을 야기할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 생물학적 처리 메커니즘을 모사하는 Activated 
sludge model no.2d (ASM2d)에 NMP 분해 미생물의 성장과 사멸 메커니즘을 추가하여 리튬 전지 폐수 특화 

Battery-activated sludge model (b-ASM)을 개발하였다. 이 후, Global sensitivity analysis (GSA)을 통해 NMP 분해에 

민감한 주요 파라미터를 선정하고, Multiple response surface methodology (MRSM)을 이용하여 Lab-scale NMP 분해 

실험 데이터와 높은 정합성을 갖도록 b-ASM의 주요 파라미터를 보정하였다. 마지막으로, 하수처리시설 모사 프로그램인 

GPS-X를 이용하여 A2/O, Bardenpho-MBR와 같은 유기폐수 처리 공법을 모델링하여 리튬 전지 유기폐수의 유입수 성상

별 최적의 공법을 선정하였다. 그 결과, 개발된 b-ASM 모델은 NMP의 복잡한 생물학적 분해 메커니즘을 모사할 수 있으

며, lab-scale NMP 분해 실험 데이터와 높은 정합성을 보였다. 유기폐수 처리 공법 중 Bardenpho-MBR이 유입수 성상 

변화에도 안정적으로 NMP 및 유기물을 제거하여, 높은 제거 효율을 보였다. 본 연구에서 개발한 b-ASM은 리튬 전지 

제조시설에서 발생한 유입 폐수에 고농도로 포함된 NMP 분해 메커니즘을 높은 정합성으로 모델링할 수 있으며, 지속 

가능한 이차 전지 산업을 위해 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

주제어(Keywords)

Secondary battery industrial wastewater, Battery-Activated sludge model (b-ASM), N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), 
Model calibration, Process Selection 
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하수처리장 탄소중립 달성을 위한 혐기성 소화조 공정 리트로핏 기술:  
기술-경제성-환경성 평가(TEA/LCA)

Retrofit technologies of anaerobic digestion process for carbon neutrality of wastewater 
treatment plant: Technology-Economic-Environmental assessment
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1Department of Environmental Science and Engineering, Kyung Hee University / 2Department of Applied Environmental 
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초록(Abstract)

D시의 하수처리시설은 배출권거래제 대상 사업장 온실가스 배출의 70%를 차지하며, 대부분 혐기성 소화 과정에서 발

생하므로 기후변화 대응을 위해 이 과정에서의 온실가스 배출 저감이 중요하다. 따라서, 본 연구는 하수처리장의 온실가

스 배출량 감축을 위해 기존 혐기성 소화조 공정에 리트로핏 기술을 적용하여 모델링하고, 기술-경제성-환경성 관점에서 

평가하였다. 하수처리장 모델링 프로그램인 GPS-X를 이용하여 Anaerobic/Anoxic/Oxidation (A2O) 공정을 기반으로 혐

기성 소화조를 포함한 하수처리시설을 모델링 하였다. 실제 운영하고 있는 D시의 하수처리시설을 바탕으로 중온 저율 

소화조를 base case로 하였다. 비교 평가를 위해 리트로핏 기술을 적용한 소화조 세 가지: 혐기성 소화조를 가열하여 소화

조의 온도를 높인 고온 저율 소화조, 기존 소화조 대비 효율을 개선한 중온 고율 소화조, 기존 소화조의 효율을 개선하고 

가열을 통해 소화조의 온도를 높인 고온 고율 소화조를 설정하였다. 총 4가지 혐기성 소화조에 대한 경제성과 환경성을 

Techno-economic analysis (TEA)와 Life-cycle assessment (LCA)를 이용하여 평가하였다. 그 결과, GPS-X을 이용한 중온 

저율 소화조 모델링은 높은 정합성으로 D시의 하수처리시설을 모사할 수 있었고, 기존 소화조 대비 혐기성 소화조의 효

율을 개선하고 가열을 통해 소화조의 온도를 높인 고온 고율 소화조의 기술-경제성-환경성이 가장 좋은 것으로 나타났다. 
따라서 혐기성 소화조에 리트로핏 기술을 적용하여 슬러지를 혼합 및 가열하여 소화 효율을 개선함으로써 하수처리장의 

탄소 중립 달성에 대한 실현 가능성을 확인할 수 있었다. 
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탄소중립을 위한 하수처리장 탄소 포집 및 수소 생산 공정 모델링 및  평가 : 
기술경제성 및 환경성 평가(TEA/LCA)

Process modeling and evaluation on carbon capture and hydrogen production 
processes at wastewater treatment plant for carbon neutrality  : 

Techno-Economic-Environmental assessment 
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초록(Abstract)

하수처리장의 연간 전력 소비량은 1,600 GWh로 국내 전체 전력 소비량의 약 0.5 %를 차지하며, 이산화탄소(CO2), 메
탄(CH4) 등의 온실가스를 다량 배출한다. 기후변화에 대응하고 탄소중립을 달성하기 위해 하수처리장에서 발생하는 가스

를 재활용하여 온실가스 배출량을 감축시킬 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 하수처리장의 탄소중립을 달성하기 위해 

소화조에 Carbon Capture and Utilization(CCU) 및 수소 생산 공정을 적용하고, 기술경제성 및 환경성 평가를 수행하였다. 
하수처리장 및 소화조를 모델링 하기위해 Matlab의 BSM2(Benchmark Simulation Model No.2) 모델을 이용하였고, 
BSM2를 통해 소화조에서 발생하는 바이오가스의 조성 및 배출량을 추정하였다. 바이오가스가 대기 중으로 배출되는 것

을 Base case로 하여, Combined Heat and Power Generation(CHP)을 적용하여 바이오가스를 재활용하여 에너지를 생산

하는 시나리오, CCU와 Steam Reforming of Methane(SRM), CCU와 Dry Reforming of Methane(DRM), CCU와 Tri 
Reforming of Methane(TRM)을 적용하여 CO2를 포집하고 수소를 생산하는 시나리오까지 5개의 시나리오를 설정하였다. 
Aspen plus를 이용하여 CCU, 수소 생산 공정 및 CHP 공정을 모델링하였다. 5가지 시나리오에 대해 Techno-Economic 
Analysis(TEA)와 Life-Cycle Assessment(LCA)를 적용하여 경제성 및 환경성을 평가하였다. 그 결과, 5가지 시나리오 중 

하수처리장 소화조에 CCU와 TRM 공정을 적용한 시나리오의 기술경제성 및 환경성이 가장 좋은 것으로 나타났다. 따라

서, 하수처리장 소화조에서 발생하는 바이오가스를 포집 및 재활용하여 수소를 생산함으로써 하수처리장에서의 기후변화 

대응과 탄소중립에 대한 실현 가능성을 확인할 수 있었다. 

주제어(Keywords)
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Life-Cycle Assessment(LCA) 
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철 개질 스피루리나 바이오차의 비소 흡착 성능 및 재이용성 평가 연구

 A study on the arsenic adsorption performance and reusability of Fe-modified 
Spirulina biochar

최규리1 · 이종민1 · 박성직2 · 강진규3 · 이창구1†

Gyu-Ri Choi1 · Jong-Min Lee1 · Sung-Jik Park2 · Jin-Kyu Kang3 · Chang-Gu Lee1†

1아주대학교 환경공학과 / 2한경대학교 생물자원 및 지역시스템공학과 / 3경상대학교 해양환경공학과
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초록(Abstract)

독성물질로써 잘 알려진 비소는 다양한 오염원으로부터 배출되며, 수생태계 및 인간 건강에 심각한 위협을 초래한다. 
수중으로 방출된 비소를 제거하기 위한 많은 연구들이 이루어져왔으며, 이 중, 바이오차를 통한 흡착이 효과적임이 보고

되었다. 바이오차의 원료로써, 미세조류는 열분해를 통해 풍부한 탄소 함유 및 다양한 작용기를 가지는 수처리용 흡착제

로써 활용될 수 있다. 그러나 작은 표면적과 낮은 흡착용량의 단점 또한 보고되었으며, 이를 극복하기 위해 다양한 개질 

방법이 연구되고 있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 철 개질 스피루리나 바이오차 (Fe-SPI)를 제조하였다. 
Fe-SPI의 성능을 파악하기위해 비소의 초기 농도를 4 mM, 흡착제 투입량은 1 g/L로 설정하였으며, 24시간 반응을 통해 

흡착실험을 하였다. 또한, 수산화나트륨 및 황산을 사용하여 탈착을 하였고, 재흡착 실험을 통해 Fe-SPI의 재이용성과 

안정성을 평가하였다. 본 연구는 미세조류 바이오차를 철 개질하여 음이온 중금속인 비소의 흡착성능을 평가하였으며, 
재이용성 또한 관찰함으로써, 환경친화적이고 경제적인 수질 정화 기술 개발에 기여하고자 한다. 
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배지 재이용시 전처리 방법에 따른 미세조류 생장량 비교

Comparison of the growth of microalgae according to the pretreatment 
method for reusing the medium
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1아주대학교 환경공학과 ‧ 2(주)에이이
1Department of Environmental Engineering, Ajou University · 2Ae Corporation

초록(Abstract)

미세조류는 지속 가능한 생물학적 자원으로, 다양한 산업 분야에서 활용되고 있다. 미세조류를 배양하고 남은 배지를 

재이용함으로써 배지에 존재하는 영양분 비용을 줄일 수 있어, 경제적 효율성이 향상과 운영비용을 절감할 수 있다. 본 

연구에서는 스피루리나 배양을 한 SP 배지를 막여과를 통해 분리하였고, 별도로 처리하지 않고 재이용한 경우, 고도산화

공정(Advanced oxidation process, AOP) 중 UVC, UVC/H2O2, UVC/PDS 처리를 통해 소독한 후 재이용한 경우를 비교하

여 소독 처리방법에 따른 배지 재이용시 스피루리나 생장에 미치는 영향을 평가하였다. 초기 스피루리나 농도는 0.06 
OD560으로 하였고, 광원이 있는 반응기에서 30 ℃, 120 rpm으로 총 14일간 배양하였다. 스피루리나의 생장량은 2일마다 

OD560 값을 측정하여 확인하였다. 본 연구는 미세조류 배양을 마친 배지를 재이용 시 소독 처리 방법에 따른 스피루리나 

생장이 미치는 영향을 확인해보고자 한다.

주제어(Keywords)

스피루리나, 배지 재이용, 미세조류, 고도산화공정
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PD20

양파껍질에서 추출한 Quercetin이 Rat의 생리활성에 미치는 영향   

A study on the effect of quercetin from the onion peel extract on the 
physiological activity of Rattus norvegicus

박현규1

hyeonkyu park1

1한경국립대학교 대학원
1Hankyong National University Graduate School

초록(Abstract)

In order to find a use of discarded onion shells despite their high utilization value, they proved that onion shells had 
superior quercetin content, total polyphenol content, and total flavonoid content compared to pulp, and proved their 
antimicrobial properties against E. coli. In addition, when onion skin hot water extract is fed to male SD Rat, it does 
not help improve blood lipids, but it is expected to be used as an antioxidant in the future due to the tendency to 
increase weight.   

주제어(Keywords)

onion peel, quercetin, Rat 
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마그네타이트를 이용한 인흡착 및 회수 특성 분석

Analysis of phosphorus adsorption and recovery characteristics using magnetite

손현지1 · 정유태2 · 최영균2†

Hyunji Son1 · Jeong Yutae2 · Younggyun Choi2†

1충남대학교 환경IT융합공학과 / 2충남대학교 환경공학과
1Department of Environmental & IT engineering, Chungnam National University / 

2Department of Environmental Engineering, Chungnam National University

초록(Abstract)

향후 100년 이내에 고갈될 것으로 예상되는 인광석 문제로 인해 자원회수 및 탄소중립의 관점에서 무기성 인을 하･폐

수로부터 회수하는 것은 필수적인 과정이 되고 있다. 상용화된 방법은 유럽을 중심으로 널리 적용되고 있는 

Struvite(MAP) 형태로 회수하는 것이다. 이 방법은 대체 비료로 활용한다는 측면에서 친환경적이기는 하나, 무기성 인을 

고부가가치 산물로서 자원화하기에는 제한적인 방법이다. 이에 본 연구에서는 하･폐수에 포함된 무기성 인을 순수한 인

산염인 형태로 회수하는 방법을 고안해 보고자 하였다. 인산염인의 회수를 위해 철강 부산물로 발생하는 밀스케일을 황산

으로 용해 시킨 뒤, 0.3N 수산화나트륨을 사용하여 역공침(Reverse Co-precipitation) 시켜 얻어진 입자를 흡착제로 활용

하였다. 이 입자는 XRD 분석을 통해 마그네타이트(Magnetite)인 것으로 파악되었으며, XPS 분석을 통해 Fe2*와 Fe에 

대한 민감도를 확인하였다. 또한 SEM-EDS 분석을 통해 마그네타이트 특유의 큐빅 결정 구조를 확인하였다. 150~200 
mgP/L의 고농도 인산염인 함유 폐수(인공폐수 및 혐기소화조 유출수 전처리 용액)에 대해 인산염인의 흡･탈착 실험을 

수행한 결과, 10 mgP/ 내외의 흡착 용량을 얻을 수 있었다. 이는 PZC (Point of zero Charge)에 의해 결정되는 이온 흡착 

현상인데, 본 연구의 경우 PZC가 대략 7.0~7.5인 것으로 파악되었다. 흡･탈착 반복에 따라 최대 흡착 용량과 회수율이 

감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 비가역적인 흡착이 진행되고 있음을 나타내는 것이다. 따라서, 마그네타이트의 현장 

적용 시 이에 대한 고려가 필요할 것으로 판단된다. 

주제어(Keywords)

마그네타이트, 밀스케일, 역공침, 인흡착, 인회수 
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PD22

바이오수소 생산을 위한 산발효조 슬러지로부터 미생물전기발효의 환원 전극 

종류에 따른 성능 파악

Performance of Cathode Materials for Hydrogen Production from Acid 
Fermentation Sludge on Glucose Electro-fermentation

강바타르앵크자르칼1 · 안현지1 · 이서영1 · 김태영1†

Enkhjargal Ganbaatar1 · Hyeonji An1 · Seoyoung Lee1 · Taeyoung Kim1†

1조선대학교
1Chosun University

초록(Abstract)

This study meticulously investigates the impact of various cathode electrode materials on hydrogen generation through 
glucose electro-fermentation. The materials tested include metal-based electrodes such as stainless-steel plate 304 (SSp) 
and nickel plate, as well as carbon-based electrodes like graphite felt (GF) and graphite plate (Gp). Anaerobic sludge 
from the acid fermenter of an anaerobic digestion facility was used as the inoculum, ensuring the rigor of the 
experimental setup. The process was carried out over 96 hours at a controlled temperature of 30°C, providing reliable 
performance data for these materials. Results indicated that metal-based electrodes significantly outperformed 
carbon-based ones in both biological and bioelectrochemical reactions at an applied voltage of 0.9 V. Specifically, the 
stainless steel plate (SSp) exhibited the highest hydrogen production yield, with 26.0±5.6 mmol H2/mol glucose in the 
biological response and 30.6±3.1 mmol H2/mol glucose when 0.9 V was applied. These findings highlight the superior 
efficiency of metal-based cathodes in hydrogen production during glucose electro-fermentation. 

주제어(Keywords)

Bioelectrochemical system, Anaerobic digestion, Cathode electrode, Glucose 
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Generative AI-driven multi-criteria decision making for optimal allocation of cost 
effective green hydrogen production facilities under metrological uncertainties
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초록(Abstract)

Green hydrogen from renewable energy sources (RES) sites is a feasible solution for reducing greenhouse gas 
emissions. However, the production and sustainability of hydrogen at these sites are significantly impacted by challenges 
such as curtailment issues, operational inconsistencies, unpredictable weather conditions, and remoteness from both the 
grid and consumers. Therefore, selecting optimal locations is essential for maximizing production and economic 
sustainability of hydrogen production from RES. This study aims to identify optimal hydrogen production sites to 
manage fluctuations in renewable energy sources and cater to diverse demand patterns, ensuring the fulfillment of energy 
demand in specific locations. The proposed framework combines the multi-criteria-decision-making (MCDM) based 
analytic hierarchy process (AHP) with geographical information systems (GIS) and a generative AI-driven model 
(GAI-MCDM-AHP) to evaluate land suitability with limited resource data. Moreover, it was evaluated and compared 
with current electric grid operations, considering population demand through an economic, environmental cost, and 
climate change assessment index. The results show that GAI-MCDM-AHP demonstrated superior prediction performance 
by accurately identifying the exact demand and production capacity of locations with limited resources, achieving a 95% 
R² of prediction performance. Therefore, the GAI-MCDM-AHP framework can be an excellent tool for policymakers 
to strategically address hydrogen demand and support the deployment of green hydrogen facilities for a sustainable 
energy future. 

주제어(Keywords)
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A sustainable roadmap towards net-zero emissions energy in Nigeria: A 
simulation of hybrid renewable energy scenarios assisted with multi-criteria 

assessment
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초록(Abstract)

Nigeria possesses abundant renewable energy resources, yet its predominant reliance on fossil fuels for electricity 
generation presents a challenge in meeting escalating energy demands. As global efforts intensify to combat climate 
change, achieving net-zero emissions becomes crucial for Nigeria's energy sector. This study explores pathways to 
achieve a net-zero emissions electricity generation system in Nigeria by 2050 through comprehensive simulation of 
hybrid renewable energy scenarios. The simulation and optimization were conducted using a hybrid optimization of 
multiple energy resources (HOMER), and the analytical hierarchy process (AHP) was utilized for strategic 
decision-making. Six distinct hybrid renewable energy system (HRES) scenarios incorporating wind, solar, hydro, and 
biomass resources were developed and compared. Using this integrated simulation approach, economic, technical, 
environmental, and social factors were comprehensively evaluated. Over a 25-year project lifetime, key metrics including 
net present cost (NPC), levelized cost of energy (LCOE), and emissions were assessed. Sensitivity analyses were 
conducted to assess the impact of critical variables on system performance. The findings reveal that achieving net-zero 
CO2 emissions through optimal renewable energy configurations is both feasible and economically viable, provided 
significant policy interventions exist. Thus, this study provides valuable insights for policymakers aiming to promote 
sustainable energy transitions and develop a roadmap for achieving net-zero emissions in Nigeria. 

주제어(Keywords)
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전압인가에 따른 유가배양식 생물전기화학적 혐기성 산발효의 

수소생산 및 미생물군집분석

Hydrogen Production and Microbial Community Analysis in Bioelectrochemical Anaerobic 
Digestion under Different Voltage Inputs in Fed-batch Operation

전휘서1 · 김태영1†

Hwiseo Jeon1 · Taeyoung Kim1†

1조선대학교
1Chosun university

초록(Abstract)

생물전기화학 혐기성 소화 기술(bioelectrochemical anaerobic digestion, BEAD)은 전극에 일정 범위의 전압을 인가해 

전극에 부착 성장하는 전기 활성 미생물들로부터 혐기성 소화 효율을 향상시킬 수 있는 기술이다. 본 연구에서는 양돈폐

수와 음폐수가 혼합된 기질과 열충격된 산발효 슬러지를 접종하여 유가 배양식 BEAD시스템을 구동 시켰으몄으며, 이때 

산화 환원 전극으로 흑연펠트 전극을 사용해 전극을 삽입하지 않은 대조군과 전극 삽입 후 여러 전압 인가(0 V, 0.3 V, 
0.6 V, 0.9 V, 1.2 V)에 따른 가스 생산을 평가하였다. 모든 조건에서 운전 초기(1st)에는 수소가스 발생을 관찰하였으며 

메탄가스는 발생하지 않았다. 여러 번 반응조를 운전한 결과, 대조군, 0 V, 0.3 V 조건에서 수소 발생이 줄어드는 결과를 

확인하였으며, 0.9 V, 1.2 V에서 누적 수소생산량이 대조군과 0 V 대비 43 ~ 76 % 향상된 바이오 수소 생산 결과를 

확인했다. 순환 전압-전류법 (cyclic voltammetry, CV) 분석 결과, 모든 조건에서 산화 환원 피크가 관찰되었으며 그 중 

1.2 V에서 높은 산화환원 피크를 보였다. 운전 전 후 슬러지 및 환원 전극 표면의 미생물 분석 결과, 문(phylum) 계열에서 

Firmicutes, Bacteriodetes의 우점을 관찰하였으며, 속(genus) 계열에서 모든 조건 Magasphaera, Lactobacillus, Clostridium
이 우점하였다. 본 연구 결과로부터 생물전기화학 기술 및 미생물 군집 분석을 통해 인가 전압에 따른 산화 환원 정도와 

균주의 군집 변화를 확인할 수 있었다.
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통합혐기소화조의 바이오가스 발생량 극대화를 위한 AI 기반 소화조 운전 변수 제어

AI-Based Control of Digestor Operation Variables for Maximizing Biogas Generation in an 
Integrated Anaerobic Digestion System

정유태1 · 최현철2 · 최영균1†

Yutae Jeong1 · Hyuncheol Cheon2 · Younggyun Choi1†

1충남대학교 환경공학과 / 2(주)에코비트워터
1Department of Environmental Engineering, Chungnam National University / 2Ecorbit Water

초록(Abstract)

본 연구는 바이오가스 생산을 극대화하기 위해 인공지능(AI) 기술로 소화조의 운전 변수를 효율적으로 제어하는 방법을 

연구하였다. 목표는 3년간의 빅데이터를 분석해 최적 운전 변수를 식별하고 이를 AI 시스템에 통합해 자동화 제어 시스템

을 개발하는 것이다.연구 방법으로 데이터를 그래프와 통계적 분석(EDA)으로 시각화하고, 패턴과 계절성을 탐색하였다. 
소화조의 운전 변수(pH, ORP, EC, GasFlowmeter 등)와 운전 상태의 상관관계를 Python으로 분석하고 heatmap으로 시각

화하였다. COD, BOD, T-N, T-P 등의 수질분석자료는 결측치가 많아 AI 모델 훈련에 영향을 줄 수 있다. 결측 데이터는 

평균값으로 치환하거나, 결측치를 Y값으로 설정하고 다른 변수를 X값으로 설정해 예측 모델을 구현하였다.예측 모델로는 

ARIMA, SARIMA, Prophet, LSTM, GRU 등을 사용하였고, 모델 평가는 RMSE, MAE, R-squared로 진행하였다. 연구의 

기대 효과는 소화조의 운전 변수를 최적화해 바이오가스 생산량을 증가시켜 에너지 생산을 극대화하는 것이다. 자동화된 

AI 기반 제어 시스템은 운영 및 유지 보수 비용을 절감하고, 운전자의 오류를 최소화해 시스템 안정성을 향상시킬 것이다. 
AI와 빅데이터 분석을 통해 바이오가스 생산 효율성을 높이고, 지속 가능한 에너지 자원 활용에 기여할 기술적 진전을 

제공할 것이다. AI 기반 자동화 제어 시스템으로 소화조 운영의 효율성과 안정성이 크게 개선되어, 에너지 비용 절감과 

환경 보호에도 기여할 것이다. AI로 지속 가능한 바이오가스 생산 시스템을 구축하는 것이 본 연구 목표이며, 이는 미래 

에너지 문제 해결에 중요한 역할을 할 것이다. 

주제어(Keywords)

Anaerobic Digestor, Autonomous Operation,, ARIMA, Forecasting, Digital Twins 
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혐기성 산발효조 슬러지로부터 열충격과 2-bromoethanesulfonate 주입에 따른 

수소생산균과 메탄생성균의 영향

Effects of Hydrogen Producing Bacteria and Methanogen on Heat Shock and 
2-Bromoehtnaesulfonate Input in Anaerobic Acid Fermentation

최소현1 · 김태영1†

So Hyeon Choi1 · Taeyoung Kim1†

1조선대학교
1Chosun University

초록(Abstract)

본 연구에서는 혐기성 소화조 내 열충격과 서로 다른 농도의 2-bromoethanesulfonate (2-BES)를 주입하여 수소생산균 

활성과 메탄생성균 저해효과를 파악하고자 하였다. 가축분뇨와 음폐수 혼합액을 기질로 산발효조 슬러지를 접종원으로하

여 전처리하지 않은 대조군, 열충격(90℃, 15분), 2-BES(1, 5, 10, 50, 100mmol/L)를 주입한 반응기를 16일간 회분식 운전

하였다. 모든 조건에서 Clostridium spp.의 우점에 의해 수소가 발생한 것으로 확인할 수 있었다. 그러나 시간이 지남에 

따라서 각 전처리 조건에 따라 수소농도의 변화를 감지할 수 있었다. 대조군과 2-BES를 주입한 반응기의 경우 초기 비슷

한 수소생산율을 보였으나 60h부터 대조군에서 수소분압이 감소하면서 메탄가스가 발생하였으며, 14일 이후에는 수소가 

모두 메탄가스로 전환되었다. 이러한 반응은 H2와 CO2로부터 CH4를 합성하는 수소영양성 메탄생성균에 의한 것임을 확

인하였다. 열충격 조건의 경우 수소생산균의 지체기가 길어져 수소생산이 늦어짐을 확인할 수 있었으며, 12일 이후 메탄 

가스가 발생하기 시작하였다. 2-BES를 주입한 모든 반응기에서 메탄가스가 발생하지 않았으며, 1 mmole/L의 농도에서도 

메탄생성균주의 억제를 충분히 할 수 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 산발효조 슬러지로부터 혐기성 수소발효시 경제적

인 부분을 고려하여 1 mmole/L 이하의 2-BES 주입이 메탄생성을 억제하며 수소생산을 할 수 있는 유리한 전처리 방법이

라 판단한다. 

주제어(Keywords)

Biohydrogen, Heat Shock, 2-bromo-ethanesulfonate, Methane inhibition, Anaerobic digestion 
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저온 플라즈마 전처리가 하수슬러지 혐기성 소화에 미치는 영향

Impact of cold plasma pretreatment on the anaerobic digestion of sewage sludge

이혜인1 · 김현우2*
Hye In Lee1 · Hyun Woo Kim2*

1전북대학교 환경에너지융합학과, 2전북대학교 토목/환경/자원·에너지공학부
1Department of Environment & Energy (BK21 FOUR), Jeonbuk National University

2Department of Civil/Environmental/Mineral Resource and Energy Engineering, Jeonbuk National University

초록(Abstract)

최근 하수도 보급률이 지속적으로 향상됨에 따라 하수 슬러지 발생량이 증가 추세이다. 하수 슬러지 처리는 대기·수질 

오염이나 온실가스 배출을 수반하며, 처리비용 과다는 지속적인 사회적 이슈가 되고 있다. 이에 최근 제정된 바이오가스

의 생산 및 이용 촉진법은 혐기성 소화를 통해 하수슬러지와 같은 유기성 폐자원으로부터 유용자원인 바이오가스 회수를 

적극 유도하고 있다. 이에 본 연구는 저온플라즈마 전처리가 하수슬러지의 혐기성 소화 효율에 어떠한 영향을 미치는가를 

평가한다. 중온조건(35°C)에서 35일간 혐기성 소화 연속실험이 진행되었으며, 소화조는 전처리한 기질과 전처리 하지 않

은 기질을 각각 HRT 15, 12, 9 day에서 처리하였다. 실험결과로부터 저온플라즈마 전처리는 HRT 15, 12, 9 day에서 

각각 약 17, 10, 19 %의 메탄생산량 증가를 수반함을 확인하였다. 본 연구는 하수슬러지에 대한 저온 플라즈마 전처리가 

혐기성소화조의 메탄 생산 효율을 개선에 기여할 수 있음을 보여주며, 궁극적으로 하수슬러지에 대한 적정 저온 플라즈마 

전처리는 바이오가스화 효율 향상을 통한 탄소중립 및 재생에너지원 생산에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

주제어(Keywords

혐기성 소화, 저온 플라즈마 전처리, 하수슬러지, 바이오가스
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광생물반응조와 저온플라즈마 융합 시스템을 통한 가축분뇨 처리효율 극대화

Maximizing treatment efficiency of livestock manure through 
MPBR and cold-plasma convergence

임유진1 · 김현우2*
Yu-jin Lim1 · Hyun-Woo Kim2*

1전북대학교 환경에너지융합학과, 2전북대학교 토목/환경/자원·에너지공학부
1Department of Environment & Energy (BK21 FOUR), Jeonbuk National University

2Department of Civil/Environmental/Mineral Resource and Energy Engineering, Jeonbuk National University

초록(Abstract)

23년도 대한민국 국민의 육류(소, 돼지, 닭고기) 소비량은 해마다 4% 이상 증가하고 있으며 육류 소비 증가에 맞춰 

가축의 사육두수가 지속적인 증가 추세에 있다. 육류 소비량의 증가는 축산 시설에서 발생하는 가축분뇨 발생량 증가로 

이어지고 있고 고농도의 수질오염 물질뿐만 아니라 잔류 항생제와 같은 미량오염물질까지 다량 포함하여 생태계를 위협

하고 있다. 가축분뇨의 부적절한 처리는 하천 수질에 큰 영향을 미칠 수 있어 가축분뇨 공공 처리시설을 이용하여 액비화 

및 퇴비화 후 방류하거나 연계 처리하고 있으나, 이에 대한 안정적인 처리 효율 확보가 어려운 실정이다. 따라서 본 연구

는 가축분뇨 처리 효율을 극대화하기 위하여 광생물 반응조와 저온 플라즈마의 융합 시스템을 제안하여 그 성능을 평가하

였다. 가축분뇨 내 잔류 유기물질, 질소 및 항생제에 집중하여 평가한 결과 융합 시스템은 DOC 84%, TN 37%, TP 80%
의 제거 효율 확보가 가능함이 확인되었다. 또한 융합 시스템으로써 가축분뇨의 처리효율을 극대화하면서 electrical 
energy per order (EE/O) 측면에서 가장 우수한 에너지 효율성을 확보할 수 있었다. 본 연구는 물리화학적 저온 플라즈마 

공정과 생물학적 미세조류 공정의 기술 융합이 가축분뇨의 처리 효율 향상 및 안정성 확보에 기여할 수 있음을 보여준다.

주제어(Keywords)

Cold plasma, MPBR, Livestock manure, Microalgae
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