
Micro BOD Measurement 

 

INTRODUCTION 

본 보고서에서는 micro chip으로 제작된 Biochemical Oxygen Demand (BOD)

측정 센서에 대하여 소개하고자 한다. BOD는 수질 평가의 주요 매개변수이다. 표

준 BOD 측정 과정은 부피가 매우 큰 장비를 사용하며 5일이나 소요된다. 마이크로 

크기로 제작된 BOD 센서는 이러한 큰 장비를 이동하는데 대한 문제점을 해결할 수 

있다. 또한 이 BOD 센서는 빠른 응답이 필요한 적용 분야에서도 도움이 된다. 센

서가 쉽게 제작될 수 있기 때문에 가격이 저렴하고 쉽게 교체할 수 있다. 초기 단

계의 연구에서는 종이로 물에 적셔서 측정하는 센서이었다. 이와는 달리 본 연구에

서의 차이점은 가격이 저렴하고 화공 제품에 반응하지 않고 투명한 고분자 기판을 

사용한 것이다. 이 투명 고분자는 chip 상에서 광학 장치를 적용하는 것을 가능하

게 하였다. 유체가 흘러가게 설계함으로써 오염을 줄이고 빠른 관찰이 가능하게 되

었다.  

 

THEORY  

설계한 전류가 흐르는 센서는 초소형 전지라고 할 수 있다. 평편한 device는 

녹아있는 산소를 포함하여 광범위한 산화 환원 반응이 가능한 화공제품의 농도를 

측정할 수 있다. 선형 응답을 하는 3 전극 설계로 현실화 되었다. 세 전극은 RE 

(reference electrode), WE (working electrode), CE (counter electrode) 이다. 원리

는 WE 전극에서 일어나는 산화 환원 반응에 의하여 발생한 WE와 CE의 전류를 측

정하는데 근거를 두고있다. WE에서의 반응은 다음과 같다. 

 

4 Ag + 4 Cl- → 4 AgCl + 4 e-      (1) 

O2 + 4 H
+ + 4 e- → 2 H2O      (2) 



측정한 용액에 대한 WE의 전위는 또 다른 RE에 의해 가능하고 전위가 일정

한 외부의 회로에 의해 조절된다. RE에 대한 분극으로 녹아있는 산소의 환원 전위

를 결정할 수 있다. 센서는 바로 이 전압에서 작동하고 녹아있는 산소의 농도와 전

류가 정비례한다. 미생물 균주의 호흡 활동으로부터 산소가 소모되어 센서에 힘으

로 작용하는 것이 BOD의 지시계 역할을 한다.  

 

EXPERIMENTAL  

배지는 30 °C에서 배양되었고 48 시간동안 120 RPM으로 회전하였다. 계속해

서 15분간 3000 RPM으로 회전한 후에 0.1 M PBS (Phosphate buffer solution) 에 

두 번 씻고 4 °C에 보존하였다. 2 % Agarose gel 과 떠있는 T. Cutaneum 용액을 

고정시키기 위하여 섞었다. Device는 다음 순서에 의하여 제작하였다. (a) 센서 전

극은 metallization, photolithography, electroplating 방법을 적용하여 제작하였다. 

(b) KCl-hydrogel 층은 전극 위에 screen 인쇄하였다. (c) 산소가 투과하는 막을 얻

기 위하여 silicone을 spin coating하였다. (d) 미생물 균주를 센서 위에 고정시켰다. 

(e) 맨 위의 microfluidic 층을 덮었다. 

Ag/AgCl RE (reference electrode)에 대하여 –1 V 와 1 V 사이에 주기적으로 

분극이 일어나는데 0.1 PBS (Phosphate buffer solution)을 사용하였다. 미생물이 

있는 경우와 없는 경우에 대하여 영양분의 농도를 변화시키면서 표준 BOD 용액으

로 녹아있는 산소를 측정하였다. 두 개의 공간이 있고 연속해서 흘러가는 것을 감

지할 수 있는 센서는 동시에 전류 출력 해석을 가능하게 한다. BOD 센서는 표준 

BOD 용액으로 보정하였다 (chemical BOD5= 50, 100, 200 ppm). 미국 Florida, 

Orlando 에 위치한 Eastern Wastewater Reclamation Facilities (EWRF)에서 채취한 

샘플로 센서를 검사하였다. 센서의 작동 여부를 BOD5 값과 비교하여 입증하였다. 



RESULTS 

Fig. 1에 일회용 미생물 BOD 센서를 나타내었다. Fig. 2에서 보이는 것과 같

이 측정한 환원 전위는 300 mV이었다. 이 전위는 여러가지 BOD 샘플을 대상으로 

전극에서 분극이 일어나게 하는데 사용되었다. Fig. 3에 미생물이 있는 경우와 없는 

경우에 샘플을 측정한 값을 보여준다. 미생물이 있는 경우와 없는 경우에 대하여 

전류 출력값의 차이가 관찰되었다. Fig. 4에 센서 보정 커브를 나타내었다. 마지막

으로 샘플의 BOD 값을 측정하였는데 3 ppm과 193 ppm으로 각각 나타났다. 같은 

샘플로 chemical BOD5 값은 2 ppm과 182 ppm으로 나타났다. 이 것은 잘 일치하

는 값이다. 샘플에 대하여 센서 작동이 정상적으로 되는 것을 Fig. 5로 입증할 수 

있다. BOD 센서는 200 ppm 까지는 선형 응답을 보였다. 각 샘플에 대한 BOD 측

정 시간은 20분이 소요되었다.  

 

ig. 1. (a) Schematic representation of the device. (b) Assembled view of the 

BOD sensor. (c) Cross section of the electrode with the immobilized 

microorganisms. 
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ig. 2. Cyclic polarization to determine the operating potential of the sensor. 
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Fig. 3. A typical output signal of the sensor for a sample solution. 

Fig. 4. BOD calibration curve with standard BOD solution of 50, 100 and 200 ppm.



 

 

ONCLUSION 

iochemical oxygen demand) 측정 방법은 5일이나 소요된다. 일

회용이고 유체를 흐리는 방법으로 마이크로 센서를 설계하고 제작하여 빠른 BOD 

측정에 적용하였다. 센서는 두 개 층으로 구성되어있다. 아래층은 투명 고분자인 

COC(Cyclic Olefin Copolymer)이고 이 위에 원형의 전류 측정을 하는 센서 전극이 

놓여있고 위층은 사출 성형한 미세유체층으로 되어있다. 일정량의 미생물을 센서 

전극에 고정시키고 또 다른 전극은 기준 전극으로 사용한다. 하수 재생 과정에 취

한 샘플의 BOD 값을 이 센서로 측정하였다. 200 ppm의 BOD 값까지 선형 반응을 

보였고 응답 시간은 20분이었다.  

 

Fig. 5. Measured BOD values for the effluent and Raw water samples. 
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