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 하수처리와 미생물

 미생물 물질대사

 세균성장, 에너지론과 사멸



1. 하수처리에서 미생물 역할

 하수에 존재하는 용존 또는 입자상태의 탄소성 BOD 제거와 유기물질의 안정화는 여러종류

의 미생물, 특히 박테리아에 의해서 생물학적으로 이루어짐

 미생물은 용존 또는 입자상태의 탄소성 유기물질들을 다음과 같은 호기성 산화식에 의해 간

단한 최종 부산물과 새로운 생물체로 산화 혹은 전환시킴

 식에서 산소(O2), 암모니아(NH3)와 인산염(PO4
3－)은 유기물질을 간단한 최종 부산물인 CO2 

와 H2O로 전환시키는데 필요한 산소와 영양물질들이다.

 “새로운 세포”는 유기물 산화결과로 생성된 미생물 생체량(biomass) 임

식 (1)



 미생물은 폐수처리공정에서 질소(N)와 인(P)을 제거하는데, 어떤 박테리아는 암모니아를 아

질산과 질산염으로 산화, 어떤 박테리아는 산화된 질소를 질소가스로 환원시킬 수 있음

 인(P) 제거를 위한 생물학적 공정들은 상당량의 유기성 인을 섭취하여 저장할 수 있는 기능

을 지닌 박테리아의 성장을 촉진시킬 수 있 도록 구성되기도 한다.

 미생물 생체(biomass)는 물보다 비중이 약간 크기 때문에 중력침전에 의해 처리된 폐수로

부터 분리할 수 있음

 유기물질로부터 생성된 미생물 생체를 주기적으로 제거하지 않으면, 미생물 자체가 또 다른

형태의 유기물질이며 방류수 중의 BOD로 측정되기 때문에 완전한 처리가 이루어질 수 없음

 미생물 생체량을 처리수로부터 완전히 제거하지 않으면, 폐수 원수에 있던 유기물질의 일부

가 박테리아에 의해 산화되는 정도만 처리가 되고 합성된 미생물 생체량은 부유물질로 유출

되어 불완전한 폐수처리가 된다.



 하수에 생물학적 폐수처리공정들은 세균(bacteria), 고세균(archaea), 원생동물(protozoa),

균류(fungi), 윤충류(rotifers), 조류(algae)를 포함한 혼합 미생물 군집들을 내포하고 있다.

 어떤 경우는 생물학적 처리 목적을 달성하기 위해 특별한 미생물 종(種)이 필요할 수도 있다.

 하수도 미생물의 기본적인 특성에 관한 이해를 돕기 위해 폐수처리에서 주된 역할을 수행하

는 원핵생물, 세균, 고세균에 초점을 맞춰 (1) 세포구성요소, (2) 세포조성 성분, (3) 미생물

활성도에 영향을 미치는 환경인자들, (4) 미생물 동정과 분류에 쓰이는 방법 등 검토

2. 미생물 조성과 분류



1) 세포구성요소

 폐수처리에서 미생물의 능력을 결정하는 주요 구성요소는 세포의 유전정보와 효소생성과 관련된

DNA와 리보솜(ribosome) 으로 리보솜은 효소생성에 필수적인 단백질 합성 장소이고, DNA는

합성되는 단백질 구조를 결정하는 유전정보를 제공

 세포효소는 단백질과 조효소(cofactor)인 금속이온(아연, 철, 구리, 망간, 니켈 등)으로 되어 있으

며, 폐수처리에 관련된 미생물의 대사능력을 결정하는데, 이런 효소는 분자량이 10,000～

1,000,000의 범위에 있는 거대 유기분자들이다.

 효소는 가수분해, 산화-환원 반응 그리고 세포합성 반응과 같이 세포기능에 필수적인 생물학적

반응의 촉매작용을 하며, 세포는 체외의 활성도를 위한 효소(세포외 효소)를 생성할 수도 있다.

 입자와 고분자의 가수분해가 세포외 효소기능에 대한 한 예이며, 이를 통해 세포에 필요한 물질

이 세포막을 통과할 수 있으며, 효소는 구성(constitutive) 효소와 유도(inducible) 효소로 구분

 구성효소는 세포에 의해 계속적으로 생성되나, 유도효소는 특정화합물이 존재할 때 생성되는데

효소활성도의 속도는 주로 온도와 pH에 의해 영향을 받음



표. 세균 세포성분의 설명



2) 세포 조성성분

 생물학적 시스템에서 미생물 성장을 위해서는 적절한 영양물질들이 있어야 됨

 미생물의 세포 성분을 조사하면 성장에 필요한 영양물질들을 알 수 있는데, 원핵생물은 수

분이 80%이고, 건조 물질이 20%이며, 건조 물질 중 90%는 유기물이고 10%는 무기물이다. 

표. 박테리아 세포의 전형적인 조성



 가장 널리 이용되고 있는 세포 유기성분에 대한 경험식은 C5H7O2N으로 세포 유기성분 전

체 무게의 53%는 탄소이며, 인을 고려할 경우에는 C60H87O23N12P가 사용되기도 한다.

 이 두 경험식은 모두 추정된 것이고 시간과 종(種)에 따라 변할 수 있지만 실제 현장에서 쓰

이고 있다.

 질소와 인은 비교적 많은 양이 필요하기 때문에 거대 영양물질(macronutrient)로 취급하고,

아연, 망간, 구리, 몰리브덴, 철, 코발트 같은 소량의 금속이온을 미량영양물질

(micronutrient)로 본다.

 이러한 모든 원소와 화합물은 환경으로부터 얻어야 되기 때문에 이 물질 중 일부가 부족할

경우 성장이 제한되기도 한다.



3) 환경인자

 일반적으로 대부분의 미생물은 보다 넓은 온도나 pH 범위에서 생존할 수 있지만, 특정의 미생물

은 아주 좁은 범위에서만 최적의 성장을 한다.

 일반적으로 적정온도 이하 온도에서 미생물 성장속도는 적정온도 이상에서보다 더 심각한 영향을

받는데, 적정온도에 도달할 때까지 미생물 성장속도는 온도가 10 ℃ 증가 할 때마다 두 배가 된다.

 원핵생물의 기능이 최상인 온도범위에 따라 친냉성 (psychrophilic), 중온성 (mesophilic), 친열성

(thermophilic)으로 분류

 또한 pH는 생물의 성장에 있어서 핵심 환경 인자인데, 대부분의 세균은 pH 4.0이하이거나 9.5이

상에서 생존할 수 없으며, 일반적으로 세균의 성장을 위한 최적 pH는 6.5～8.5

표. 생물학적 공정의 온도에 따른 분류



• 물질대사는 세포가 존속하고 증식하는 근본수단으로 폐수처리에서는 이를 이용하여 용존

유기물질과 영양물질 등을 제거함

– 이화작용 : 에너지 생산,    동화작용 : 세포 합성

• 한 미생물의 물질대사에는 약 2000가지의 화학반응이 포함되는데 이들 반응은 거의 다 독

특한 효소에 의하여 중개됨

• 효소란?

– 단백질로 된 생체 내의 촉매이며, 단백질을 구성하는 아미노산의 결합 서열에 따라서

그 특이성이 생김

– 효소의 활성 중심 - 기질과 작용

• 촉매 부위(반응에 관여), 특이성 부위(촉매의 특이성 지배)로 나뉘며 이들은 각 효

소에 고유한 아미노산 결합 서열에 의하여 형성

– 생물학적 폐수처리시 효소의 촉매작용이 반응속도에 영향 미침

1. 미생물 물질대사 개요



2. 미생물 성장을 위한 탄소원과 에너지원

 미생물이 증식과 적절한 기능을 계속하기 위해서는 에너지원과 새로운 세포를 합성할 수 있

는 탄소원, 그리고 질소, 인, 황, 칼륨, 칼슘, 마그네슘과 같은 무기물(영양소)이 필요

 유기 영양소(성장인자)도 세포합성을 위해 필요

1) 탄소원

 미생물은 유기물질이나 CO2로부터 세포성장을 위한 탄소를 얻는데, 바이오매스 합성을 위

해 유기탄소를 이용하는 생물을 종속영양생물(heterotrophs)이라고 하고, CO2로부터 세포

탄소를 획득하는 생물을 독립영양생물(autotrophs)이라함

 CO2를 세포의 탄소화합물로 전환시키는 과정을 동화작용이라 하고, 순에너지 공급이 필요

하다. 따라서 독립영양생물은 종속영양생물에 비해 합성에 더 많은 에너지를 소비하기 때문

에 일반적으로 세포증식량과 성장속도가 낮다.



표. 전자공여체와 전자수용체, 세포 탄소원 그리고 최종 생성물에 의한 미생물 분류



(2) 에너지원

 세포합성에 필요한 에너지는 빛이나 화학적 산화반응에 의해서 공급

 에너지원으로 빛을 이용할 수 있는 생물을 광영양생물(phototrophs)이라 하는데, 광영양생물은 종속영양

성(황 환원박테리아)이거나 독립영양성(조류와 광합성 박테리아)이다.

 화학반응에서 에너지를 얻는 생물을 화학영양생물(chemotrophs)이라고 하는데, 광영양생물에서와 같이

화학영양생물도 종속영양성(원생동물, 균류, 대부분의 박테리아)이거나 독립영양성(질산화 박테리아)이다.

 화학독립영양생물(chemoautotrophs)은 암모니아, 아질산염, 철염, 아황산염 등과 같은 환원된 무기화합

물에서, 화학종속영양생물(chemoheterotrophs)은 대개 유기화합물을 산화시켜서 에너지를 얻는다.

영양원적 관점에서의 미생물 분류



(3) 산화-환원반응

 화학영양생물에 의한 에너지 생성 화학반응은 산화-환원반응으로 전자가 전자공여체에서

전자수용체로 전달되며, 이 때 전자공여체는 산화되고, 전자수용체는 환원된다.

 전자공여체와 수용체는 미생물에 따라 유기 미치 무기화합물이 될 수 있으며, 전자수용체는

대사작용 동안 세포내에서 이용 가능하거나, 세포 밖에서 얻을 수 있다(예, 용존산소).

 효소 작용으로 외부 전자수용체에 전자를 전달하여 에너지를 생산하는 미생물은 호흡대사

작용을 한다. 내부 전자수용체를 이용하는 것은 발효대사이며, 에너지 생산과정이 호흡에

비하여 비효율적이다.

 절대 발효성 종속영양생물은 호흡성 종속영양생물에 비하여 낮은 성장속도와 세포수율을

갖는 특성이 있다.



(4) 산소이용

 전자수용체로 산소를 이용하는 반응을 호기성, 다른 전자 수용체를 이용하는 반응을 혐기성

 무산소(anoxic)는 혐기성에서 전자수용체로 아질산염(NO2)이나 질산염(NO3)을 사용하는 것을 다

른 전자수용체 사용과 구분하기 위하여 사용하는 말이다.

 무산소 조건에서 아질산염이나 질산염은 환원되어 질소가스(N2)로 전환되며, 이 반응을 생물학적

탈질(denitrificaiton)이라 한다.

 산소만을 사용하여 에너지를 얻을 수 있는 생물을 절대호기성 세균이라고 한다. 일부 세균은 산소

를 이용하거나 산소를 이용할 수 없을 때 질산염과 아질산염을 전자 수용체로 이용 할 수 있다. 이

러한 세균을 임의 호기성(facultative aerobic)세균이라고 한다. 

분 류 특 징

호기성 유리산소인 O2가 존재하는 상태에서 증식하는 미생물

혐기성 화합물 내의 산소를 탈취해서 증식하는 미생물

임의성 호기성이나 혐기성 환경에 구애되지 않고 증식하는 미생물

용존산소에 따른 미생물 분류



5) 발효 에너지

 발효에 의해 에너지를 생성하고 산소가 결여된 환경조건에서만 생존할 수 있는 생물을

절대혐기성 세균이라 한다.

 산소분자의 유무에 관계없이 성장할 수 있는 임의 혐기성 세균은 물질 대사능력에 따라

두 그룹으로 분류된다.

 진정한 임의 혐기성 세균은 산소분자의 유무에 따라 발효성에서 호기성 호흡 대사로 바

꿀 수 있다. 산소내성 혐기성 세균은 절대 발효성 대사 작용을 하지만 산소의 존재에 상

대적으로 민감하지 않다. 



3. 영양물질과 성장인자

 탄소 또는 에너지원보다 영양물질이 때로는 미생물의 세포합성과 성장을 위한 제한물질일 수 있다.

 미생물에 필요한 주요 무기성 영양물질은 N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, Cl 등이며, 주요 미량 영양물

질로는 Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni 등이 포함된다.

 성장인자로 알려진 유기성 영양물질은 생물에 필요한 화합물로 다른 탄소원으로부터 합성할 수 없

는 전구물질 또는 유기성 세포물질의 구성성분이다.

 생물에 따라 필요성장인자가 다르지만 주요 성장인자는 (1) 아미노산, (2) 질소 염기 (예, purines,

pyrimidines) 그리고 (3) 비타민의 3 종류로 구분된다.

 도시하수처리를 위해서는 일반적으로 하수에 충분한 영양물질이 존재하지만, 산업폐수처리를 위

해서는 영양물질을 생물학적처리 공정에 첨가해 줄 필요가 있다.

 질소와 인의 부족은 특히 식품가공 폐수나 유기물 함량이 높은 폐수에서 일반적으로 볼 수 있다.

앞서 기술한 미생물 세포 조성에 대한 식 C12H87O23N12P을 이용하면 세포 생체량 100g 당 필요한

질소와 인의 양은 각각 약 12.2g과 2.3g이다



1. 세균 증식

 세균은 이분법, 무성생식, 발아(budding)의 방법으로 번식할 수 있으며, 일반적으로 세균은

이분법에 의해 새로운 두 개의 개체로 분할

 각 세포 분열에 필요한 세대 시간은 20분 이내에서 수일간으로 다양하며, 세대 시간이 30분

이라면, 하나의 세균이 12시간 후에 224(16,777,216개) 개체로 증식

 직경이 1 μm이고, 비중이 1.0인 구형이라 가정하면, 세균 한 세포의 무게는 약 5.0×10－13 g

이다. 그러면 12시간 후에 세균의 질량은 약 8.4×10－6 g (8.4 μg)이 될 것이다. 즉, 세포의 수

는 세포의 질량과 비교할 때 아주 크다.

 이러한 시간에 따른 바이오매스량의 급속한 증식은 하나의 가정에 근거한 예이다. 생물학적

처리시스템에서 세균은 기질과 영양물질 공급 등의 환경적 제한요소로 인하여 무한정 계속해

서 분열할 수는 없다.



2. 회분식 반응기에서 세균의 성장유형

 회분식 반응기내 세균의 성장은 뚜렷한 몇 단계로 구분할 수 있다. 

 아래 그림은 회분식 반응기내에 반응 초기 기질과 영양분은 충분하고, 바이오매스량이 아

주 소량으로 존재할 때를 나타낸 것이다.

 기질이 이용되면서 4개의 뚜렷한 성장 단계가 연속적으로 나타나게 된다. 



1) 유도단계(지체기)

 성장 초기에는 새로운 환경에 적응하는 시간을 가지면서 증식 분열 준비를 하며 수분 흡수

에 의하여 세포가 커지지만 정지기를 갖게 됨

 좀더 시간이 지나면서 미생물은 증식 가속기에 접어들어 크기가 2~3배로 증대됨

2) 대수성장단계

 미생물의 성장과 증식이 왕성한 단계로, 미생물이 유기물을 이용하여 빠르게 증식하게 됨

 수처리 과정에서는 유기물질이 최대로 제거되는 대수성장단계가 바람직하나, 침전효율이

낮아지는 문제가 있음

 대수성장단계의 조건은 유기물의 양이 많은 단계이므로, 비교적 F/M비가 높은 조건임

 F/M비는 생물학적 처리에서 먹이와 미생물량의 비를 말하며, 처리시설의 가장 중요한 운전

인자 중의 하나임



3) 감소성장단계 (정지기 또는 정상기)

 미생물 개체수가 증가해서 영양분이 제한 받게 되며, 증식률과 사멸률이 비슷한 단계에 있

으므로 정체기라 하며, 미생물 증식곡선의 정점에 해당되는 구간이므로 정상기라고도 함

 이 단계 미생물은 floc 형성이 되어 침전성이 좋아지고 폐수처리에서는 효율적 단계

 감소성장단계는 대수성장단계 보다 유기물량이 적으므로 F/M비가 낮은 특성이 있음

4) 내생성장단계 (사멸기)

 영양분이 부족해지고 미생물이 증식률보다 사망률이 높아지는 단계임

 미생물은 자신의 원형질을 분해시켜 에너지를 얻는 자산화(autooxidation) 과정을 갖게 됨

 자산화 후 미생물은 결국 대수사멸기에 도달하게 되어 전체 원형질 무게가 감소하게 됨

 또한 이 단계는 F/M비가 낮은 단계로 생물학적 floc의 형성이 잘 되고 침전성이 높아 맑은

상층수를 얻을 수 있음



3. 세균의 성장과 바이오매스 수율

 생물학적 처리공정에서 세포성장은 유기 또는 무기화합물의 산화와 동시에 발생

 바이오매스 합성수율은 이용된 기질의 양에 대한 생성된 바이오매스량의 비(g바이오매스량/g기질)

정의되며, 일반적으로 사용된 전자공여체에 대한 상대량으로 정의되기도 한다.

 유기성 기질과 반응하는 호기성 종속영양생물의 증식은 (g바이오매스/g유기성 기질)로 표시

 질산화세균 수율은 (g바이오매스/g산화된 NH4-N)으로 표시

 메탄생성을 위한 휘발성 지방산(VFAs)의 혐기성 분해반응에서, 수율은 (g바이오매스/g사용된 VFA)

 도시하수와 산업폐수의 호기 및 혐기성 처리에 있어서 수율은 COD나 BOD 같이 전체 유기화합물

의 소모량을 반영한 측정 가능한 매개변수로 산출하는데, 수율은 (g바이오매스/g제거된 COD) 또

는 (g바이오매스/g제거된 BOD)로 표현`

식 (2)



(1) 화학양론으로부터 바이오매스 수율과 산소요구량 산출

 식 (1)과 같이 제거된 기질과 호기성 종속영양생물의 생분해 동안 소비된 산소의 양과 겉보기

바이오매스 수율 사이에 명확한 화학양론적 관계가 성립된다.

 기질의 분해 과정을 규명하는데 사용되는 가장 일반적 접근방법은 COD 물질수지를 세우는 것

이다.

 COD가 사용되는 이유는 폐수내 기질농도가 산소당량으로 정의되기 때문이며, 바이오 매스량

이나 산화된 상태의 COD값으로 보존되기 때문에 물질수지식 작성이 가능하다.

 (가) 바이오매스 수율, (나) 산소요구량 산정

식 (1)



가. 바이오매스 수율

 폐수 내 혼합 화합물의 생물학적 산화에 관한 정확한 화학양론은 알려져 있지 않다.

 그러나 유기물질을 C6H12O6(포도당)로 표기하고, 새로운 세포를 C5H7NO2로 표기할 수 있으

며, 질소 이외의 다른 영양물질들을 무시하면 식 (1)은 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

 위 식에서 주어진 것처럼 포도당과 같이 이용된 기질은 새로운 세포에서 발견된 것과

CO2 및 H2O를 생성하면서 산화된 것으로 나누어진다. 소모된 포도당에 대한 수율은 다

음과 같이 얻을 수 있다.

식 (3)



 실제로 COD와 VSS가 유기물질과 새로운 세포를 각각 표현하는데 이용되는데, COD에 근

거한 수율을 나타내기 위해서는 포도당의 COD를 계산해야 한다.

 포도당의 COD는 다음과 같이 포도당이 이산화탄소로 산화되는 화학양론 반응식을 이용

하여 결정될 수 있다.

 기질이 세포로 전환된 양을 설명하는 COD로 표현된 이론적인 수율은 다음과 같다. 

 포도당의 COD는 아래와 같음

식 (4)



나. 산소 요구량

 이용된 산소량은 (1) 기질이 CO2와 H2O로 산화되는데 이용된 산소, (2) 바이오매스의 COD, 

(3) 분해되지 않은 기질의 COD를 고려하여 계산할 수 있다.

 C5H7NO2의 분자식 으로 표기되는 바이오매스(일반적으로 VSS로 측정)의 산소당량은 아래와

같이 1.42 g COD/g biomass VSS이다.

 세포조직의 COD는 다음과 같음

식 (5)



 위의 관계식으로부터 식 (3)의 반응에서 이용된 단위 COD당 소비된 산소량은 COD 물질수

지식으로부터 결정될 수 있다. 제거된 COD는 산화되거나 세포 성장에 사용된다. 

 산화된 기질의 COD는 소비된 산소량과 동일하므로

 소비된 산소 = 이용된 COD - 세포 COD 

식 (6)

식 (7)



 따라서 이용된 단위 COD당 소비된 산소량은 다음과 같다.

 위와 같이 COD 물질수지에 근거한 산소요구량은 포도당 3 mole에 대해 8 mole의 산 소가 요구되

는 식 (10-3)의 화학양론식에 근거한 산소 사용량과 일치한다.

 0.39 g VSS/g COD 이용량으로 표현되는 세포 수율은 0.56 g CODcells/g CODr과 같고, 에너지 생산에

사용된 g 산소량/g CODr (0.44)와 합하면 1.0 g COD/g CODr이 된다.

 즉, 총 COD는 이용된 산소량과 생성된 바이오매스 COD로 분포하게 된다. 



(2) 다른 성장조건에서 바이오매스 합성 증식

 바이오매스 합성증식은 전자가 전자공여체(초산)에서 전자수용체(산소)로 이동할 때 생

산되는 에너지와 관련이 있다.

 산화-환원반응으로부터 생성되는 에너지는 전자수용체가 산소에서 질산염, 황산염 그리

고 이산화탄소로 바뀜에 따라 감소하며 따라서 더 낮은 세포 증식을 예상할 수가 있다.

 폐수처리과정에 있는 일반적인 전자공여체와 전자수용체에 대한 대표적인 합성수율의 범

위는 아래와 같음

표. 폐수처리에서 일반적 생물반응에 대한 세균의 합성 수율



1. 하수처리에서 미생물의 역할

 하수처리에서 미생물의 역할은 용존 또는 입자상태의 탄소성 유기물들을 호기성 산 화식에 의해 간단한 최

종산물과 새로운 생물체로 산화 혹은 전환시킨다.

 미생물 생체는 물보다 비중이 약간 크기 때문에 중력침전에 의해 처리된 폐수로부 터 분리할 수 있다. 중요

한 것은 유기물질로부터 생성된 미생물 생체를 주기적으로 제거해 주지 않으면, 미생물 자체가 또 다른 형

태의 유기물질이며 방류수 중의 BOD 로 측정되기 때문에 완전한 처리가 이루어질 수 없다는 것이다. 

2. 미생물 조성과 분류

 원핵생물은 수분이 80%이고, 건조 물질이 20%이며, 건조 물질 중 90%는 유기물 이고 10%는 무기물이다. 

세포의 유기성분에 대한 경험식은 C5H7O2N으로 세포 유 기성분 전체 무게의 53%는 탄소이다.

 일반적으로 세균의 성장을 위한 최적 pH는 6.5～7.5이고, pH 4.0이하이거나 9.5이 상에서 생존할 수 없다. 

원핵생물은 최적성장을 나타내는 온도범위에 따라 친냉성 (psychrophilic), 중온성(mesophilic), 친열성

(thermophilic)으로 분류한다.

강의 요약



3. 미생물 물질대사 개요

 새로운 세포합성을 위해 유기탄소를 이용하는 생물을 종속영양생물(heterotrophs)이 라고 하고, CO2로

부터 세포 탄소를 획득하는 생물을 독립영양생물(autotrophs)이라 고 한다. 독립영양생물은 종속영양생

물에 비해 합성에 더 많은 에너지를 소비하기 때문에 일반적으로 세포증식량과 성장속도가 낮다.

 화학영양생물에 의한 에너지 생성 화학반응은 산화-환원반응으로 전자가 전자공여체 에서 전자수용체

로 전달되며, 이 때 전자공여체는 산화되고, 전자수용체는 환원된다. 전자공여체와 수용체는 미생물에

따라 유기화합물이거나 무기화합물이 될 수 있다.

4. 세균성장, 에너지론과 사멸

 회분식 반응기내 세균의 성장은 지체기, 대수 성장기, 안정기 및 사멸기로 대별되는 4개의 뚜렷한 성장

단계가 연속적으로 나타나게 된다.

 하수처리공정에서 미생물에 의해 제거된 COD는 산화되거나 세포 성장에 사용되는 데, 포도당을 대상으

로 하였을 때 산화반응에 소비되는 산소량은 0.44 g 산소량/g CODr이고 세포로 전환된 수율은 0.56 g

CODcells/g CODr로써 두 가지를 합하면 1.0 g COD/g CODr이 된다.
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