
101

1. 서 론
절삭유는 금속 절삭 및 가공 작업시 윤활 작용 및 냉각 작용을 

하여 공구의 마찰력을 감소 시켜 가공면의 평활도를 높이고 공구의 

수명을 늘이는 중요한 역할을 한다[1-2]. 절삭유는 크게 수용성과 

비수용성으로 나눌 수 있으며 사용이 편리한 수용성 절삭유가 많이 

사용되고 있다. 일반적으로 3-6개월 주기로 절삭유를 교환하지만, 
최근 환경 문제가 대두되고 비용을 절약하기 위해 절삭유를 한번 
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사용 후 바로 폐기하지 않고 적절한 공정을 거쳐 재사용하는 경우

가 늘고 있으며, 이에 따른 절삭유의 부패가 큰 문제가 되고 있다. 
절삭유의 부패는 절삭유의 점도변화, 미생물에 의한 pH 저하, 부패 

등을 유발하여 절삭유의 품질을 크게 저하 시키고 악취를 동반하며 

근로자의 건강장애를 유발할 수 있다[3-6]. 이와 같은 문제를 해결하

기 위하여 부패방지약품(Zebra), 플라즈마 장치(플라즈마홀딩스), 
OH 라디컬 장치(O2버블), 레독스 장치(아산텍) 등이 상용화 되어 

있다. 현재 부패방지약품을 사용하는 것이 절삭유 오염을 방지하는 

가장 일반적인 방식이지만 근로자의 건강에 미치는 부정적인 영향

과 화학약품으로 인한 환경오염 등의 문제점이 있다. 다른 방식들

도 설치 및 유지 관리 비용이 높다는 단점이 있다[3-6]. 
식품 분야에서 가열 살균 기술을 단점을 보완하면서도 효율적인 

살균 효과를 달성할 수 있는 비가열 살균 기술로 초음파 처리를 

이용한 미생물 살균으로 식품의 신선도를 유지하기 위한 연구가 

활발히 진행되어 왔다[7-9]. 그러나 초음파 처리가 절삭유의 부패방

지에 미치는 영향에 대한 연구는 보고된 적이 없다. 만약 인체에 

무해하며 친환경적이고 경제적인 초음파 방식이 절삭유 부패 방지

에도 효과가 있다면 수용성 절삭유 관리를 위한 효과적인 솔루션

이 될 수 있다. 본 논문에서는 초음파 처리에 따른 수용성 절삭유 

내 미생물 수 변화 측정을 통해 초음파가 부패에 미치는 영향을 

분석하였다. 또한 초음파 처리에 동반되는 가열에 의한 온도 상승

이 절삭유 살균에 미치는 영향을 분리하기 위한 실험을 진행하고, 
이를 통해 초음파와 가열 처리가 수용성 절삭유 부패방지에 미치

는 영향을 종합적으로 분석하였다.

2. 본 론
2.1 절삭유의 부패

미생물에 의한 절삭유의 부패 문제는 금속가공산업에서 오랜 문

제점 중의 하나이다. 재활용 되는 절삭유는 미생물의 오염으로 인

해 부패가 진행되면서 품질이 저하되고 악취를 동반하며 산업재해

의 원인으로 작용할 수 있다[3-6].
부패 절삭유는 혐기성(anaerobic) 세균과 호기성(aerobic) 세균

을 포함한다. 혐기성 세균은 황화수소를 발생시켜 특히 여름철이

나 고온의 환경에서 악취의 원인이 된다. 호기성 세균인 P. 
aeruginosa나 P. oleovarans와 같은 녹농균(pseudomonas) 군은 

대부분의 수용성 절삭유에 포함되어 있으며 빈약한 영양 상태에서

도 잘 자랄 수 있고 독성을 포함하고 있어 만성적인 기관지염, 폐 

기능 저하, 천식 등의 호흡기 장애를 유발하며 인체에도 영향을 

줄 수 있다. 이외에도 E. Coli, K. pneumoniae, Paracolabactrum 
sp, Proteus vulgaris 등의 호기성 균이 많이 포함되어 있는 것으로 

보고되고 있다[3-6].

2.2 초음파 살균의 원리 
초음파는 가청 주파수인 20 kHz 이상의 주파수를 가지는 기계적 

파동으로 매질의 압축과 소원을 통해 에너지를 전달한다. 초음파 

살균은 크게 공동(cavitation) 현상과 자유 라디칼(free radical)의 

두가지 원리로 설명될 수 있다[7-9]. 공동 현상에 의해 한지점에 에너

지가 집중되면 순간적으로 고온(5000 K) 고압(1000 기압)이 발생

하고 기포가 발생하게 된다. 기포가 붕괴되는 과정에서 액체 내부

에서 빠르고 강한 흐름이 나타나며, 이 충격파에 의해서 미생물의 

세포막을 붕괴될 수 있다. 또한 물 분자가 분해되어(H20 → H+ 
+ OH-) 자유 라디칼(OH-)이 발생하며 세포막에 작용하여 미생물

을 붕괴시키는 역할을 한다[7-9].
특히 식품 분야에서 초음파를 이용한 미생물 살균 처리에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 초음파 처리 단독으로는 상대적으

로 살균 효과가 낮아서, 가열, 압력, 살균소독제, UV (ultraviolet), 
PEF (pulsed electric field) 등 다른 식품 살균법과 초음파 처리를 

병행하는 방식이 연구되고 있다[7-9].

2.3 실험 과정
Fig. 1(a)는 실험에 사용된 비커에 담긴 폐절삭유를 보여준다. 

절삭유의 표면은 짙은 갈색을 띠며 아래쪽은 우유빛을 띠고 있다. 
해당 폐절삭유는 실제 산업체에서 사용후 채취된 수용성 절삭유이다.

초음파에 처리에 의한 영향을 평가하기 위해 절삭유단위 부피당 

미생물의 개체수을 측정해야 한다. 이를 위해 멸균된 증류수를 사

용해 시료를 적절한 농도로 희석한 후 배지에 배양 후 미생물이 

증식하여 형성된 군락(colony)의 수를 세는 생균수법인 평판계수

법(plate count)을 사용하였다[10]. 3M사의 일반세균용(호기성) 
Petrifilm AC (aerobic count plate)를 이용해 실험을 진행하였다. 
해당 제품은 미생물 실험을 간소화하여 생산성을 향상시키며, 일관

되고 신뢰성 있는 결과를 제공하는 검증된 미생물 시험법에 널리 

사용되고 있다. Petrifilm의 적정 측정 집락 계수(colony count)의 

Fig. 1 Sample preparation (a) Used cutting fluid sample for the 
experiment (b) Diluted cutting fluid on the stirrer
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범위인 30-300 CFU (colony forming unit)를 맞추기 위해 경우

에 따라 시료의 반복적 희석을 통한 농도 조절이 요구된다. 절삭유 

시료는 탈이온수(de-ionized water: DIW)를 희석액으로 사용해 

두번의 희석과정을 거치며, 사전에 희석액을 60oC로 가열 살균해 

희석액으로 인한 추가적인 미생물의 유입을 차단하였다. 먼저 1차 

희석을 위해 1 mL 폐절삭유와 199 mL의 DIW를 혼합하였으며

(희석비율 200:1), 2차 희석으로 1차 희석액 1 mL와 199 mL의 

DIW를 다시 혼합하였다(희석비율 40000:1). 균일한 혼합을 위해 

희석 후 교반기(Stirrer, HSD 150)를 이용하여 비이커에 들어있는 

마그네틱바(magnetic bar)를 1000 rpm의 속도로 회전시키며 교

반을 실시 하였다. 희석된 용액에서 측정된 집락 계수는 200-300 
CFU/mL 범위이며, 250 CFU/mL의 경우 실제 원액에는 1 mL 
당 10,000,000 개체(250 CFU/mL × 200 × 200)의 일반세균(호
기성)이 포함되어 있는 것으로 추정할 수 있다. 희석 과정에서 정확

한 희석 비율을 달성하기 위해 기계식 정밀 피펫(Eppendorf 
Research plus)을 이용해 분주(dispensing)를 진행하였다.

초음파 처리의 영향을 분석하기 위하여 Fig. 2(a)와 (b)의 두가

지 다른 용량의 초음파 장치로 실험을 진행하였다. Fig. 2(a)는 실

험(UT#1)에 사용된 1.8-L 용량의 초음파 세척기(성동 SD-120H)
를 보여주며, 주파수, 출력, 용기 크기는 각각 40 kHz, 50 W, 15 
× 13.5 × 10 cm3 이다 (전력 밀도: 0.37 W/cm2).  Fig. 2(b) 실험

(UT#2)은 22-L 용량의 초음파 세척기(성동 SD-350H)를 보여주

며, 주파수, 출력, 용기 크기는 각각 40 kHz, 400 W, 50 × 30 × 
15 cm3 이다(전력 밀도: 0.27 W/cm2).

일반적으로 액체에 초음파를 가할 경우 공동현상과 초음파 소자 

자체의 발열로 액체의 자연 온도상승을 동반된다. 자연 온도상승

에 의해서도 미생물의 사멸이 발생할 수 있으며, 이를 초음파 영향

과 분리된 순수한 가열 효과의 영향을 평가하기 위해 설정된 온도

를 유지할 수 있는 히팅 멘들(heating mantle; MS-DBSB)을 이용

한 가열 처리 실험(HT)을 진행하였다(Fig. 2(c)).
초음파 처리의 경우 절삭유를 약 200 mL의 희석된 절삭유를 

투명한 비닐봉지에 넣어서 초음파 세척기에 담긴 물을 통해 초음

파를 인가하였다(Fig. 2(a)와 (b)). 가열 처리 실험은 비이커에 약 

200 mL의 시료를 담아 히팅 멘틀을 이용해 가열하였다(Fig. 
2(c)). 모든 경우에 대해 디지털 온도계(MASTECH MS6501)를 

이용하여 시료의 온도를 측정하였다.
초음파 처리 혹은 가열 처리를 진행하며 일정 시간 간격으로 시

료를 채취하여 3M Petrifilm에 1 mL를 접종하고 스프레더

(spreader)를 이용하여 원형의 시료 영역을 형성한다(Fig. 3(a))[10]. 
이후 교반기(HSD 150)의 히터 기능을 이용하여 샘플을 35oC에서 

48시간 동안 배양한다(Fig. 3(b)).
Fig. 4는 배양 후 Petrifilm을 보여준다. 붉은 점으로 집락이 형

Fig. 2 Treatment setup (a) Ultrasonic treatment using the 1.8-L
ultrasonic cleaner (UT#1) (b) Ultrasonic treatment #2 
using the 22-L ultrasonic cleaner (UT#2) (c) Heat 
treatment using the heating mantle (HT)

Fig. 3 Measurement setup (a) Petrifilm with a spreader (b) 
Incubation of the Petrifilm after the injection of the diluted
sample

Fig. 4 Colonies on the Petrifilm after the incubation
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성된 것을 잘 보여준다. Petrifilm 위에 표시된 노란색 격자의 크기

는 1 × 1 cm2 이다. 이후 자바 기반의 이미지 프로세싱 프로그램인 

ImageJ 프로그램을 이용하여 총 집락수를 측정하였다.

2.4 실험 결과
Fig. 5는 1.8 L 용량의 초음파 세척기를 이용한 실험(UT#1)에

서 시간에 따른 집락 계수(colony count)와 온도의 변화를 보여준

다. 초음파 인가로 발생한 시료의 자연 온도상승으로 온도가 24 
oC에서 60oC로 증가하며, 30 분을 전후해 45oC 부근에서 집락 

계수가 급격히 감소하기 시작하였다.
Fig. 6은 22-L 용량의 초음파 장치를 이용한 실험(UT#2)에서 

시간에 따른 집락 계수와 온도의 변화를 보여준다. 온도가 ~24oC
에서 ~44oC로 UT#1에 비해 느리게 증가할 때, UT#1과 달리 집

락 계수가 일정하게 유지되는 경향을 보였다. 1.8-L 초음파 세척기

에 비해 크기가 큰 22-L 초음파 세척기의 열용량이 더 크고 비닐봉

지를 둘러 싸고 있는 물의 양이 많기 때문에 온도상승이 적은 것으

로 분석된다. Fig. 5의 결과와 조합하면 ~45oC 이상의 온도에서 

절삭유 내 미생물의 사멸이 일어나기 시작하며, 초음파 처리 단독

으로는 미생물 사멸에 큰 영향을 주지 못한다는 추론을 할 수 있다.

온도가 절삭유 내 미생물의 살균에 미치는 영향을 좀 더 정확히 

이해하기 위해, 초음파를 인가하지 않고 히팅 멘틀을 이용해 가열

만으로 온도를 일정하게 유지하며 집락 계수의 변화를 관찰하였다. 
Fig. 7(a)와 (b)는 각각 ~46oC와 ~52oC에서 측정된 결과이다. 
~46oC에서 느린 속도(반감시간 ~30 분)로 사멸이 진행되는 것을 

관찰할 수 있었다. 또한 ~52oC에서 집략 계수의 반감시간은 ~5 
분 이며, ~15 분 후 미생물이 대부분 사멸 되어, 높은 온도에서 

더 빠른 속도로 미생물의 사멸이 진행되는 것을 확인할 수 있었다.
Fig. 8는 온도를 ~50oC로 유지하며 측정된 초음파 처리(US#2)

와 가열 처리(HT#1)의 (시작 시점의 집락 계수를 기준으로) 정규

화된 집락 계수(normalized colony count)를 비교하고 있다. 초음

파 처리의 경우 시료 주변의 물의 온도를 일정하게 조절하며 온도 

오차를 ±2oC 이내로 유지 시켰고, 히팅 멘틀을 이용한 가열 처리

의 경우 온도 오차는 ±0.5oC 이내로 유지 되었다. 전체적으로 초음

파가 처리가 약간 높은 경향을 보였지만 유의미한 수준의 차이는 

아닌 것으로 해석되며, 다시 한번 온도가 폐절삭유 내 미생물의 

사멸에 중요한 역할을 하는 것을 확인할 수 있었다. 미생물이 완전

히 사멸되는데 약 30 분이 소요되어 Fig. 7과 비교할 때 온도가 

높을수록 미생물의 사멸 속도가 빨라지는 일관성 있는 경향을 다

시 한번 확인할 수 있다. 반감시간은 ~10-13 분으로 측정되었다. 
Rinkus et al.는 온도가 절삭유 내 미생물에 미치는 영향에 대한 

Fig. 5 Colony count and temperature vs time in UT #1 
experiment

Fig. 6 Colony count and temperature vs time in UT#2 
experiment

Fig. 7 Colony count and temperature vs time in HT experiment
at (a) ~46 deg and (b) ~52 deg
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유사한 연구결과를 보고하였다[11]. 추가적인 검증을 위해 희석하지 

않은 절삭유 원액에 대해 55oC에서 가열 실험을 진행하였고, 1 
분 이내로 모든 미생물이 사멸하는 것을 확인할 수 있었다.

증식이 가능한 온도에 따라 미생물을 분류할 수 있으며 많은 미

생물은 10-45oC에서 증식이 가능한 중온균(mesophilic bacteria)
에 속한다. 중온균의 증식 최적온도는 20-40oC 이고 최고 온도를 

넘기면 사멸하기 시작한다. 이를 이용해 100oC 이하의 비교적 낮

은 온도로 가열해 살균하는 방식을 저온 살균(pasteurization)이라

고 한다. 절삭유 부패방지를 위한 가열 처리에 필요한 온도가 충분

히 낮기 때문에 (가령, 45-5oC) 절삭유의 품질에 영향을 주지 않으

며, 수용성 절살유 부패방지에 저온 살균 처리를 활용될 수 있을 

것으로 기대된다.

3. 결 론
초음파 처리가 수용성 절삭유 부패 방지에 미치는 영향을 분석

하기 위해 초음파 처리(40 Hz, 0.27 & 0.37 W/cm2)와 가열 처리

에 따른 절삭유 내 미세물의 변화를 측정하였다. 초음파 단독으로

는 유의미한 수준의 영향을 관찰할 수 없었으며, 가열에 의해 ~45 
oC 이상의 온도에서 절삭유 내 미생물이 사멸되는 것을 관찰할 수 

있었다. 또한 온도가 높을수록 미생물의 사멸 속도가 빨라 지며, 
동일한 온도에서 초음파 처리의 유무에 따라 유의미한 수준의 살

균 속도의 차이를 관찰할 수 없었다. 초음파 처리가 폐절삭유 내 

미생물들이 사멸에 영향을 주지 못하는 현상의 일반화를 위해 향

후 다양한 주파수와 전력의 초음파에 대한 실험이 요구되며, 해당 

현상을 더 정확히 이해하기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 본 

논문의 결과는 절삭유 특성을 변화시키지 않는 온도범위에서 가열 

처리로 절삭유의 부패를 막을 수 있는 지속가능성(sustainability)
이 높은 저온살균 방식의 적용 가능성을 보여 주었다.
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