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Abstract
Membrane bio-reactor (MBR) has several advantages over the conventional activated sludge process, including a high 
biomass, low sludge production, and better permeate quality. Therefore, the MBR have gained popularity for municipal and 
industrial wastewater treatment. However the MBR usually were used for sewage and low streng th wastewater treatment 
because of membrane fouling problem and limitation of oxygen transfer into biomass. In this study, the hybrid process 
combining MBR and pure oxygen was tested for high strength organic wastewater treatment in the COD loading range from 2 
to 10 kgCOD/m3･day. The hybrid process, membrane coupled pure oxygen high compact reactor (MPHCR), had been 
operated for one year and operation parameters, the effect of COD loading, MLSS concentration and the location of membrane 
module were studied for membrane fouling characteristic. Also membrane resistance test and the component of foulant was 
analyzed to investigate what is specific foulant in the MBR.

keywords : Exo-cellular polymer (ECP), Filtration characteristic, Fouling, Membrane Bio-reactor (MBR), Sludge particle, 
Sludge viscosity

1. 서 론1)

일반 인 하수처리공정인 활성슬러지 공법은 슬러지의 

침 성 하 시 처리수 에 부유물질이 유출되어 양호한 

처리수질을 유지하기가 어렵다. 따라서 분리막에 의한 여과

를 통해 안정 인 처리수질을 확보하는 분리막 생물 반응

기(Membrane Bio-Reactor, MBR) 공정이 개발되어 확 ･보

되고 있다(Meng et al., 2009).
MBR 공정은 생물학  하･폐수처리 방법인 활성슬러지공

정에 분리막을 결합함으로써 원수  하･폐수 에 존재하

는 처리 상 물질(유기, 무기 오염 물질  미생물 등)을 

거의 완벽하게 분리, 제거할 수 있는 공정이다. MBR 공정

은 2차 침 지에서 발생되는 슬러지의 팽화, 거품발생 등 

침강성의 문제와 계없이 하･폐수를 안정 으로 처리할 수 

있고, 높은 미생물 농도(MLSS 8,000~15,000 mg/L)의 유지

가 가능해 포기조 용량의 감소가 가능하며 침 조를 따로 

둘 필요가 없어 처리공정의 compact화  부지 감 효과를 

얻을 수 있는 장 이 있다. 한 포기조 내에 높은 미생물 
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농도를 유지시킴으로써 고형물 체류 시간(SRT)이 증가되어 

유기물 제거 효율  질산화율을 극 화할 수 있고 잉여슬

러지 발생량을 감소시킬 수 있다(김규진과 윤성훈, 2001).
이와같은 MBR 공정의 다양한 장 에도 불구하고 과다한 

기 투자 설비와 에 지 비용, 막오염 상과 같은 단

이 있다. 높은 분리막비용은 1990년  이후 분리막의 제조 

기술의 발달과 기업 간의 경쟁으로 가격이 많이 하락한 실

정이다. 한 외압형 방식에서 침지형 방식으로의 환을 

통해 낮은 압력(약 30 kPa)으로도 운 이 가능하게 되어 

펌 에 소요되는 에 지 비용부분도 상당 부분 해결되었다

(안창진과 서인석, 2004).
MBR 공정운  시 시간이 경과함에 따라 막 표면에 용존

성 는 입자성 물질들이 침착되어 층을 형성함으로써 막

의 여과 성능이 감소하는 막오염 상은 공정효율에 큰 

향을 미치지만 아직까지도 연구가 진행되고 있는 상태이다. 
게다가 이러한 막오염 상은 유입수 농도와 성상, 운 시

간, 운 조건 등에 따라 향을 받으므로 실제 공정에서 

울링을 제어하는 것은 쉽지 않다. 막오염 상과 련하

여 분리막 표면 개질, 담체주입, 막오염완화제 주입을 통한 

막오염 최소화를 한 연구와 분리막 성능 회복을 한 세

정 방법 연구  MBR공정 막오염 감시스템 연구 등 막
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Fig. 1. Schematic illustration of membrane coupled pure oxygen high performance compact reactor (MPHCR).

오염으로 인한 문제를 해결하기 한 많은 연구가 진행되

고 있다(심 술 등, 2007; 장형석 등, 2005; 황병국 등, 
2005). 기존 MBR 용  연구는 고농도 유기성폐수보다

는 하수  농도 폐수처리시의 막오염 제어에 한 연구

가 주로 수행되어왔고 고농도 유기성 폐수의 MBR 용 

 막오염 연구는 기성 분리막 연구사례가 일부 존재하

고(Lee et al., 2001), 고농도 유기성 폐수의 호기성 분리막 

사례는 연구사례가 미진한 실정이다. MBR을 용한 강문

선 등(2000)의 연구에 따르면 침출수 처리를 해 유입부하 

0.11~7.6 KgCOD/m3･day 범 에서 운 하여 5 KgCOD/m3･

day 이상에서 운 시 80%이상의 처리효율을 얻었고, Yeon 
등(2005)의 연구에서는 유입부하 7.2 KgCOD/m3･day의 폐

수처리시 99.1~99.3%의 제거효율을 얻었으며, Chu and Li 
(2006)은 MBR을 용한 도시하수처리 연구에서 유입부하 

0.8~1.4 KgCOD/m3･day에서 제거율 72~89%을 나타내었다

고 보고한 바 있다. 최근 Khan 등(2010)의 연구에서는 유

입부하 3 KgCOD/m3･day의 합성폐수를 운 하여 97.7~ 
97.9%의 처리효율을 얻었다고 보고한 바 있다. 본 연구에

서는 호기성 조건에서 운 이 어려운 것으로 알려진 고농

도 유기폐수를 상으로 순산소를 사용한 고율포기시스템

과 MBR 융합공정(Membrane coupled pure oxygen high 
performance compact reactor, MPHCR)을 이용하여 고부하 

유기성폐수(2~10 KgCOD/m3･day)를 처리함에 있어 유기물 

부하율과 MLSS 농도, 막모듈의 치에 따른 막오염특성을 

비교･분석함으로써 Biofouling 원인 물질을 규명하고 그 제

어 방법을 연구하여 고농도 하폐수의 처리효율 개선을 도

모하고자 하 다.

2. 연구방법

2.1. 반응조 구성  운

본 연구에 용된 MPHCR process는 총 용  45 L의

Table 1. Configuration of PVDF Hollow-fiber membrane
Parameters Specification
Meterials PVDF

Mean Pore (㎛) 0.1
Effective area (m2) 0.03

Suction pressure (kg/cm2) 1.0
Module size (mm) L100 * H 100 * T30

Lab-scale 반응조로, 반응조 상단에 Two-phase nozzle과 포

기조 내부에 Draft tube를 장착하여 고율 포기시스템을 

용하 고, 산소 달율을 높이기 하여 순산소를 이용하여 

미생물 농도를 극 화하 으며, Polyvinylidenefluoride(PVDF) 
재질의 공사막을 침지시켜 사용하 다. 본 연구의 실험장

치와 막모듈의 침지 치를 Fig. 1에 나타내었다.
본 실험에 사용된 막은 공경 0.1 ㎛의 공사막으로 막

모듈은 본 공정의 규모에 맞도록 제작하여 사용하 다. 막
모듈의 기본사양은 Table 1에 나타내었다.
실험에 사용된 고농도 유기성폐수의 유기물 부하율은 

2~10 kgCOD/m3･day 범 로 단계 인 변화를 주었고, 0.1 
L/min의 산소를 주입하여 운 하 다. 반응조 내부 순환유

량은 7 L/min, 무산소조와 포기조간 순환유량은 0.15 L/min, 
분리막의 Flux는 20 LMH를 유지하 으며, 반응조 운  시 

막표면에 익층이 형성되어 발생하는 막오염으로 인한 

Flux의 감소를 이기 해 10 min 운 , 2 min 휴지기를 

두어 운 하 다. 본 반응조의 기본처리용량은 15 L/day(= 
0.015 m3/day = 0.625 L/hr)으로 설정하 고 실험을 해 

제작된 막모듈의 막면 은 0.03125 m2 으므로 투과 Flux 
20 LMH는 다음과 같은 식으로 계산되었다.

투과Flux 막면적
유입유량 





  (1)

본 반응조는 10 min당 2 min의 휴지기를 가지므로 0.625 
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Table 2. Composition of synthetic wastewater 

Compound
Concentration (mg/L)

COD : 4,000 mg/L COD : 8,000 mg/L COD : 16,000 mg/L COD : 20,000 mg/L
Glucose 3,750 7,500 15,000 18,750

(NH4)2SO4 366.7 733.4 1,466.8 1,833.5
KH2PO4 262.8 525.6 1,051.2 1,314

MgSO4･7H2O 262.7 525.4 1,050.8 1,313.5
CaCl2･2H2O 26.26 52.52 105.04 131.3
FeCl3･6H2O 1.34 2.68 5.36 6.7
MnSO4･H2O 23.6 47.2 94.4 118

NaHCO3  2,460 4,920 9,840 12,300

L/hr 는 12.5 mL/min의 여과가 이루어져야 한다. 따라서 

0.03125 m2 분리막 모듈을 장착하고 정량펌 를 이용하여 

일정유량 (0.625 L/hr)을 토출하는 방식으로 20 LMH라는 

특정 Flux를 유지하 다. 한계 Trans Membrane Pressure 
(TMP)는 30 kPa로 설정하 고( 엔지니어링, 2010), 
TMP를 주기 으로 찰하여 한계 TMP에 도달했을 시에

는 막을 분리하여 3,000 ppm의 NaOCl에 4시간, 1N HCl에 

1시간 침지시켜 약품세정을 실시하 다.
막간 차압의 증가는 막의 오염 속도를 나타내는 척도로 

막간 차압의 증가 속도가 빠르다는 것은 막의 오염속도가 

빠르다는 것을 의미한다. 본 실험에서 TMP는 약 30 kPa까
지는 비교  느린 속도로 증가하지만 30 kPa이상이 되면서 

부터는 TMP가 하는 상을 보여 빠르게 측정 한계치

인 60 kPa까지 오르는 상을 나타내었다.
유입수는 COD부하율 2~10 kgCOD/m3･day 범 내에서 

합성폐수를 제조하여 2일에 한번 씩 주입하 다. 합성폐수

의 성상은 탄소주입원으로 루코오스, 질소주입원으로는 

황산암모늄, 그리고 인주입원으로는 인산이수소칼륨을 사용

하 으며, 반응조 내부 산발효 상의 방지를 해 버퍼로 

탄산나트륨을 주입하여 가능한 성에 가깝도록 하 다. 
합성폐수의 구체 인 성상은 다음 Table 2에 나타내었다.
일반 으로 박테리아 성장을 한 최 의 pH는 6.5~7.5

로 알려져 있으나 2 kgCOD/m3･day 이상의 COD부하율부

터는 반응조 내부에 미생물이 높은 유기물부하에 의하여 

유기산이 생성되고 한 폐쇄형으로 제작된 반응조로 유기

물 산화 시 생성된 이산화탄소가 다시 슬러지 내부로 녹아

들어감으로써 반응조 체의 pH가 4~5의 산성을 나타내게 

된다(강범희 등, 2009). 본 반응조에서도 이러한 문제가 발

생함에 따라 이를 해소하기 하여 합성폐수 주입시의 버

퍼량을 2 kgCOD/m3･day 일 때 2,460 mg/L으로 용해 본 

결과 pH 7~8 내외를 나타내었으므로 이를 용하여, COD
부하율 증가에 따라 버퍼량도 증가시켜 pH를 성으로 조

하 다.

2.2. 분석방법

2.2.1. 막오염 특성분석

2.2.1.1. 막오염 속도평가

막분리 공정에서의 막오염 속도는 유입 COD부하와 

MLSS 농도 등에 따라 달라지게 된다. 따라서 유입 COD 

부하율을 2, 4, 8, 10 kgCOD/m3･day로 단계 으로 증가시

켜가며 실험을 실시하 고, 막모듈의 치를 포기조 하단에

서 단, 상단, 탈기조로 변경해가며 운 함으로써 막모듈 

치에 따른 막오염 속도를 측정하여 보았다. 한 선행연

구를 참고하여 MLSS 농도에 따른 막여과 항을 측정하

다(김종오, 2005; Lee et al., 2001).

2.2.1.2. 여과 항 분석실험

여과 항 측정시 Flux는 20 LMH를 유지하 고, 한계

TMP를 40 kPa로 설정하여 막여과압의 변화를 측정함으로

써 여과 항을 측정하는 방식을 취하 다. 먼 , 사용하지 

않은 새 멤 인에 20 LMH로 증류수를 투과시켜 막자체

의 여과 항인 Rm을 각각 측정하 으며, 화학세정 후 재생

막의 특성을 악하기 해 동일한 방법으로 화학세정한 막

을 테스트하 다(Chang and Kim, 2005; Kimura et al., 
2005).
막여과 총 항(Rt)을 알아보기 하여 MLSS 5,000, 10,000, 

15,000, 20,000 mg/L 농도별로 한계 TMP인 40 kPa를 기

으로 Rt를 측정하여 보았다. MBR 공정에서의 막오염은 

Fig. 2에서와 같이 공극막힘(Fouling)과 막표면의 슬러지 

익층 형성으로 인한 막오염 두 가지로 구분될 수 있다

(Meng et al., 2009). 울링으로 인한 항(Rf)을 알아보기 

하여 앞서 각각의 농도별 Rt 실험후 막표면의 슬러지 

잌층을 스폰지로 제거하고 순수를 이용하여 여과시간 경과

에 따른 TMP 변화를 측정하 다. 의 측정값들을 식 (2)
와 같이 산술하여 막표면의 슬러지 잌층으로 인한 여과

항 값 Rc를 산출하 다.

     (2)

 


⋅      (3)




⋅       (4)




⋅      (5)

여기서, J = 막의 투과유속 (Flux)
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                  (a) fouling                    (b) sludge cake layer

Fig. 2. Types of bio-fouling in MBRs (Meng et al, 2009).

ΔP = 막간압력 (kPa)
ῃ = 성계수 (Pa･sec)
Rm = 막자체의 항 (1/m)
Rt = 막의 총 항 (1/m)
Rf = Fouling으로 인한 항 (1/m)
Rc = 슬러지 잌층으로 인한 항 (1/m)

2.2.2. 막오염 원인 분석

막오염을 일으키는 슬러지의 물리  특성을 알아보기 

하여 슬러지의 입도(Microtrac-S3500)와 도(DV-Ⅱ+Pro, 
Brookfield)를 측정하 으며, SEM(SEM -JSM-5400, TES-
CAN)과 EDS(EDS-INCAx-sight, TESCAN)를 이용해 막표

면을 시각화하고 성분을 분석하여보았다. 한 막오염 원인

물질로서 미생물이 분리, 용 되면서 나오는 체외고분자물

질인 Exo-cellular polymer(ECP)를 추출하 다. ECP는 다당

류와 단백질 등으로 구성되어 있으며 막분리 공정에서 막

오염의 원인이 되는 물질을 말한다. 다당류와 단백질을 정

량하기 해 다당류는 Dinitrosalicylic acid에 의한 비색법

으로 측정하 고, 단백질은 BCA Protein Assay Kit를 이용

하여 분석하 다(Azeredo et al., 1998; Nagaoka et al., 
1996). 그 외 일반수질분석 항목인 COD, TN, TP 등의 분

석은 Standard methods 분석방법을 사용하 다(APHA, 
1992).

2.2.2.1. ECP 추출방법

ECP를 추출하기 하여 Fig. 3과 같이 본 연구에 용된 

MPHCR 반응조 슬러지 100 mL를 3000 rpm으로 5분간 원

Fig. 3. ECP extraction precedure.

심분리한 후 상징수를 제거한 침 물에 증류수 40 mL를 

첨가하여 알루미늄 호일로 한 후 가압멸균기에서 1기압, 
105°C, 30분간 고압멸균하여 방냉한 후 다시 3,000 rpm에

서 10분간 원심분리하여 그 상징수를 분석에 사용하 다.

2.2.2.2. 다당류 측정방법

Dinitrosalicylic acid에 의한 비색법에 의해 다당류를 측

정하 으며, 이는 알칼리성에서 3,5-dinitrosalocylic acid 
NO2기를 NH2기로 환원시켜 갈색을 띄는 원리를 이용한 

것이다. 4.5% NaOH용액 300 mL와 1% 3,5 Dinitrosalicylic 
acid 880 mL를 혼합 후 Rochelle염 255 g을 용해시켜 A용

액을 제조하고, 10 g의 결정 Phenol을 10% NaOH용액 22 
mL에 용해하고 물을 가하여 100 mL로 한 후 이 용액 69 
mL에 NaHSO3 6.9 g을 녹여 B용액을 제조하 다. 제조된 

A용액과 B용액을 혼합하여 만든 시약(A,B혼합용액) 3 mL
를 Fig. 3에서 추출된 시료 1 mL와 혼합하여 25 mL 메스

라스크에 담아 끓는 수욕 에 5분간 탕한 다음 냉각

시키고 증류수를 이용하여 메스 라스크를 25 mL까지 채

운 후 550 nm에서 흡 도를 측정하 다.

2.2.2.3. 단백질 측정방법

BCA Protein Assay Kit를 사용하여 ECP 구성성분  하

나인 단백질을 측정하여 보았다. BCA Protein Assay Kit를 

이용한 단백질 측정원리는 두 분자의 BCA와 한 분자의 구

리이온의 킬 이트화 반응에 의해 생성된 보라색의 product
의 흡 도를 측정하는 것이다. 측정 시 Kit에 첨부된 BSA 
solution을 농도별로 희석하여 표 곡선을 만든 후 Fig. 3에
서 추출된 시료 0.1 mL와 Kit에 첨부된 working solution 2 
mL를 혼합하여 37°C, 30 min 배양한 후 562 nm의 흡 도

에서 측정하 다.

2.2.2.4. SEM  EDS를 이용한 막표면 시각화  성분분석

막의 오염 후 변화를 알아보기 해 TESCAN사의 SEM- 
JSM-5400모델을 이용해 막표면을 이미지화해 보았다. 이때 

SEM 촬 을 한 막의 처리는 선행 연구보고서(삼성엔

지니어링(주), 2000)를 참고하여 미생물 처리방법과 동일

하게 용하 다.
먼  2.5~3 mL 정도의 시료를 Cellulose Nitrate Membrane 

Filters를 이용하여 여과한 후 분리된 슬러지를 2.5% gluta-
raldehyde용액에 담가놓고 실온에서 2시간 방치하여 버퍼용
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Table 3. Comparison of fouling rates according to COD loadings

Characteristics
COD loadings

2 kgCOD/m3‧day 4 kgCOD/m3‧day 8 kgCOD/m3‧day 10 kgCOD/m3‧day
Critical TMP (30 kPa) arrival times (day) 50 20 10 7

Fouling rate 0.6 1.5 3.0 4.3
Specific flux 33.3 13.3 6.7 4.7

※ Fouling rate = Critical TMP (30 kPa) / Critical TMP (30 kPa) arrival times (days)
Specific flux = Flux (20 LMH) / Fouling rate 

액으로 5분씩 washing을 2회 반복하여 실시하 다. 이후 

1% OsO4 용액에 90분가량 넣어두었다가 50, 70, 80, 90, 
100% 에탄올로 각각 1시간씩 탈수시킨 후 isoamyl acetate
와 에탄올을 각각 0.5 : 1.5, 1 : 1, 1.5 : 0.5 비율로 섞어 

만든 용액에 순서 로 1시간 씩 담가놓았다가 마지막에 

100% isoamyl acetate 용액에 1시간이상 담가 놓은 후 실

온에서 건조시킨 후 SEM 촬 을 하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 유입유기물 부하에 따른 막오염 특성

유입유기물 부하에 따른 막오염 특성을 알아보기 해 

Fig. 4와 같이 유입 COD 부하율을 2, 4, 8, 10 kgCOD/m3･

day로 차 증가시켜가며 TMP 변화를 살펴본 결과, Fig. 5
와 같이 유입유기물 부하율 2 kgCOD/m3･day 일 때는 TMP
가 30 kPa까지 오르는데 약 50여일 정도 걸렸던 반면, 부
하율 4 kgCOD/m3･day 일 때는 TMP가 30 kPa까지 오르는

데 약 20여일 정도 걸렸고, 부하율 8 kgCOD/m3･day 일 때

Fig. 4. Comparison of TMP according to COD concentration.

Fig. 5. Comparison of fouling velocity according to COD 
loadings.

는 TMP가 30 kPa까지 오르는데 약 10일 정도 걸렸으며, 
본 반응조를 이용한 실험 시 가장 고농도의 부하율인 10 
kgCOD/m3･day 일 때는 TMP가 30 kPa까지 오르는데 열흘

이 채 걸리지 않는 모습을 보여 유입 COD 부하율이 두배 

증가할수록 막오염 속도가 크게 증가하는 것으로 나타났다. 
이를 Table 3에 정의된 Fouling rate로 계산하여 보았을 때, 
유기물 부하율이 두 배 증가 시 막오염율은 150~250% 증
가하는 것으로 나타났으며, 투과 Flux는 반비례하여 30~60% 
감소하는 것으로 나타났다.

3.2. MLSS 농도에 따른 막오염 특성

Fig. 6은 MLSS 농도에 따른 TMP변화를 보여주고 있다. 
MLSS는 5,000 mg/L에서 20,000 mg/L까지 변화하 는데, 
이를 5,000~10,000 mg/L, 10,000~15,000 mg/L, 15,000~25,000 
mg/L 세 개의 구간으로 나 어 각 구간별로 한계 TMP에 

도달하는 시간과 Fouling rate를 Table 4에 나타내었다.
MLSS 농도가 막오염에 미치는 향을 살펴보면 MLSS 

5,000~10,000 mg/L 일 때 TMP가 30 kPa까지 오르는데 약 

40여일 정도 걸렸고, MLSS 10,000~15,000 mg/L 일 때는 

약 9일 정도 걸렸으며, MLSS 15,000~25,000 mg/L 범  

내에서는 약 4일만에 본 반응조 운  시 설정한 한계 TMP
인 30 kPa까지 올라 MLSS 농도가 증가함에 따라 막오염 

속도가 매우 빨라지는 모습을 보 다.
각 MLSS 농도별 Fouling rate를 Table 4와 같이 계산하

여 본 결과 5,000 mg/L일 때 한계TMP에 도달하는 시간이 

약 40일로 Fouling rate 0.75 으며, MLSS 농도가 10,000 
mg/L 이상으로 증가할수록 막오염 속도도 격하게 증가

하는 모습을 보여 MLSS 농도 15,000~25,000 mg/L일 때의 

막오염은 MLSS 농도 5,000 mg/L일 때에 비해 약 10배 정

도 빨리 오염되는 것으로 나타났다.

Fig. 6. Trans membrane pressure comparison according to 
MLSS concentration.
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Table 4. Comparison of fouling rates according to MLSS concentration 

Characteristics
MLSS (mg/L)

5,000~10,000 10,000~15,000 15,000~20,000 20,000~25,000
Critical TMP (30 kPa) arrival times (day) 40 9 4 4

Fouling rate 0.75 3.3 7.5 7.5
Specific flux 26.7 6.0 2.7 2.7

※ Fouling rate = Critical TMP (30 kPa) / Critical TMP (30 kPa) arrival times (days)
Specific flux = Flux (20 LMH) / Fouling rate

Table 5. Fouling rate comparison according to membrane locations

Characteristic of membrane fouling Lower part in
draft tube

Middle part in
draft tube

Top part in
draft tube

Air stripping tank
(500 L/m2･min)

Critical TMP (30 kPa) arrival times (day) 5 6 28 7
Membrane fouling rate 6.0 5.0 1.1 4.3

Specific flux 3.3 4.0 18.2 4.7
※ Fouling rate = Critical TMP (30 kPa) / Critical TMP (30 kPa) arrival times (days)

Specific flux = Flux (20 LMH) / Fouling rate

본 MLSS 농도에 따른 막오염특성 실험에서 COD 부하

를 고정시키고 MLSS 농도만을 변화시키면서 실험하는 것

이 엄 한 의미에서 MLSS 만의 향을 악할 수 있겠지

만 호기조건에서 고농도 유기부하의 처리한계를 악하고

자하는 일차  목 하에서 연속 으로 생물반응기를 운

하 기 때문에 MLSS와 COD 부하를 명확히 구분하여 실

험을 수행하지는 못했지만 COD 유입부하율과 MLSS 농도

에 따른 막오염율을 살펴보면 COD 유입부하율보다는 

MLSS 농도가 막오염에 향이 더 큰 것으로 단된다. 이
는 미생물이 응하여 증식하면서 실제 으로 막투과성에 

향을 끼치는 ECP의 증가는 미생물량의 증가에 따라 좌

우되기 때문이다. 차기철 등(2004)의 연구에 따르면 MLSS
의 상승은 반응조 내의 ECP농도 상승을 유발시킨다고 보

고한바 있으며, 본 실험에서도 미생물량 증가로 인한 ECP 
농도의 상승이 막투과성 감소에 향을  것으로 단되

었다.

3.3. 막모듈 치에 따른 막오염 특성

막모듈의 치에 따른 막오염 특성을 알아보기 하여 

Fig. 7과 같이 막모듈의 장착 치를 Draft tube 하단에서 

Draft tube 단으로, 다시 Draft tube 상단으로 변경해가며 

TMP 변화를 찰한 결과, 하단보다는 단에, 단보다는

Fig. 7. Effect of membrane module locations (Critical TMP 
30 kPa).

상단에 막모듈이 치해 있을 때의 TMP 상승속도가 낮게 

나타나 막모듈이 노즐에 가까울수록 막을 털어주는 단효

과가 커 막의 운 수명을 연장시키는 것으로 단되었다.
Table 5에 나타낸 바와 같이 Draft tube 상단 치의 막오

염 속도는 하단 치의 1/6 정도이고, 단 치의 1/5 정도

를 나타냈으며 탈기조의 1/4 정도 막오염속도를 나타냈다. 
탈기조는 단력을 제공하는 물리력이 노즐에 의한 분사가 

아니라 diffuser에 의한 공기방울이기 때문에 직 인 비

교에 한계를 가지고 있지만 막오염 속도에 한 경향은 

악할 수 있었다.

3.4. 막여과 항특성

3.4.1. 막자체 여과 항 특성(Rm)

사용하지 않은 새 막모듈과 사용  한계TMP까지 올라서 

약품세정을 한 막모듈에 각각 20 LMH로 증류수를 투과시

켜 막자체의 여과 항인 Rm 을 측정하 다. Table 6에 나타

냈듯이 이 실험에서 새 막모듈은 TMP가 0인 상태가 약 

20시간동안 지속된 반면, 기 사용 막모듈을 화학세정 후 

동일조건에서 측정한 경우는 TMP 11인 상태가 지속되었

다. 본 실험을 통하여 알 수 있는 것은 막의 재사용 빈도

가 많아질수록 약품세정으로도 막오염이 완 히 회복되지 

않고 막표면에 되어 막자체의 항이 차 증가한 것

으로 볼 수 있었으며 보다 효율 인 세정방법의 연구가 필

요하다고 단된다.

Table 6. Membrane filtration resistance (Rm)
Characteristic ∆P Rm

Unused membrane 0 0
Used, after chemical cleaned membrane 11 0.55

※ 


⋅       

3.4.2. 막여과 총 항 특성(Rt)

막여과 총 항을 알아보기 하여 MLSS 농도를 5,000, 
10,000, 15,000, 20,000 mg/L로 변화를 주어 Flux 20 LMH
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Fig. 8. Membrane filtration total resistance according to 
MLSS concentration (Rt).

Table 7. Membrane filtration total resistance according to 
MLSS concentration (Rt)

Concentration (mg/L) ∆P Rt

MLSS 5,000 16 0.8
MLSS 10,000 20 1.0
MLSS 15,000 38 1.9
MLSS 20,000 40 2.0

※  


⋅         

로 투과시켜 실험에서 정한 한계 TMP인 40 kPa에 오르는 

시 을 측정하여 Fig. 8에 나타내었다. MLSS 15,000~20,000 
mg/L을 용하여 총 항을 측정했을 때, 실험시작 6분 만

에 한계 TMP에 오르는 양상을 나타내었으며, 이때의 Rt 값

은 Table 7에서 보는 바와 같이 MLSS 5,000일 때 0.8, 
10,000일 때 1.0, 15,000일 때 1.9, 20,000 mg/L일 때 2.0으
로, 미생물농도가 증가할수록 총 여과 항은 크게 증가하는 

것으로 나타났다.

3.4.3. Fouling으로 인한 여과 항 특성(Rf)

울링으로 인한 항을 알아보기 하여 앞서 각각의 

농도별 Rt 실험 후 막표면의 슬러지 잌층을 스펀지로 제

거하고 순수를 이용하여 TMP 변화를 측정하여 Fig. 9에 

나타내었다. 이때의 여과 항값인 Rf는 Table 8에 나타낸 

바와 같이 각각 MLSS 5,000 mg/L일 때 0.39, 10,000 mg/L
일 때 0.5, 15,000 mg/L일 때 0.6, 20,000 mg/L일 때 0.6으
로 나타나, 울링으로 인한 여과 항은 총 항에 비해 크

게 증가하지 않는 모습을 보 다.

3.4.4. 슬러지 잌층으로 인한 여과 항 특성(Rc)

앞서 측정된 막여과 항값을 식 (2)에 입하여 Table 9
와 같이 막표면의 슬러지 잌층으로 인한 여과 항 값 Rc

를 산출하 으며, 울링으로 인한 여과 항보다는 슬러지

잌층으로 인한 여과 항이 더 큰 것으로 나타났다. Rc 는 

MLSS가 5,000 mg/L일 때와 10,000 mg/L 일 때 각각 0.42와 

0.50이었으나 MLSS가 15,000 mg/L에서 1.30으로 MLSS가 

15,000 mg/L인 경우보다 3배이상 증가한 것으로 보아 

MLSS가 15,000 mg/L 이상에서 Rc 가 비선형 으로 증가

함을 알 수 있었다.

Fig. 9. Membrane filtration resistance caused by fouling (Rf).

Table 8. Membrane filtration resistance caused by fouling (Rf)
Concentration (mg/L) ∆P Rf

MLSS 5,000 7.7 0.39
MLSS 10,000 10 0.50
MLSS 15,000 12 0.60
MLSS 20,000 12 0.60

※  


⋅         

Table 9. Membrane filtration resistance caused by sludge 
cake (Rc)

MLSS (mg/L) Rt Rc Rf Rm

5,000 0.80 0.42 0.39 0
 10,000 1.00 0.50 0.50 0
 15,000 1.90 1.30 0.60 0
 20,000 2.00 1.40 0.60 0

3.5. Biofouling 원인물질로서 ECP 성분분석

막오염에 향을 미치는 미생물 사산물은 크게 ECP, 
SMP(Soluble microbials products, 용해성 사산물)로 나  

수 있다. ECP는 막표면의 biofilm 형성, floc특성과 주로 

련지어지며 막오염을 유발하고, SMP는 주로 유출수 수

질에 향을 주는 것으로 보고되고 있다. 이외에도 슬러지 

도  입도, 유입부하율에 따른 MLSS농도의 증가 등이 

막공극 폐색과 막표면 슬러지 잌층 형성을 유발하는 것

으로 나타났다(김시원 등, 2006; 차기철 등, 2004; 홍 호와 

김선일, 2004). 막오염에 향을 주는 Biofouling 원인물질

로 ECP 분비특성을 알아보기 하여 슬러지내외의 다당류

와 단백질 정량을 실시하 다. 선행연구에 따르면 ECP는 

다당류, 단백질, DNA, RNA  기타 세포잔류물 등으로 

구성되지만, 주로 다당류와 단백질이 부분이라고 보고되

고 있다(Laspidou and Rittmann, 2002). 한 ECP내의 다

당류와 단백질의 농도는 SRT가 20일 일 때보다는 40일, 
60일로 길어질수록 단백질의 농도가 증가하게 되며 이는 

SRT가 길어짐에 따라 낮은 F/M비에 의해 이용가능한 탄

소원인 미생물 록내의 다당류의 농도가 어들게 되어 

단백질의 농도비율이 증가하게 되는 것에 기인한다(신항식 

등, 2002). 본 연구에서는 SRT 5일을 용하여 운 하 고 

이때의 ECP 농도를 Fig. 10과 같이 측정하여 본 결과 

MLSS 10,000 mg/L 일 때 슬러지 내 다당류의 농도는
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Fig. 10. Polysaccharide and protein content in the ECP.

85 mg/g VSS, 단백질의 농도는 5.7 mg/g VSS로 다당류와 

단백질이 약 15:1의 비율로 존재하고 있는 것으로 나타났다.

3.6. 슬러지 입도

본 공정 슬러지의 입도를 분석한 결과 Fig. 11과 같이 일

반 하수처리장의 슬러지 록에 비해 MPHCR 공정 슬러지

의 크기가 더 작게 분포하는 것으로 나타났다. 그 이유는 

일반 활성슬러지 공정과 달리 MPHCR 공정에서는 노즐을 

통해 슬러지가 분사되는 방식의 취하므로 슬러지 록이 

깨져서 크기가 작아지게 된 것으로 단된다. 한 일반 

하수처리장의 슬러지 록의 평균 입경은 62 ㎛인 반면, 
MPHCR 공정의 슬러지 평균 입경은 22 ㎛로 활성슬러지

록에 비해 약 3분의 1 크기인 것으로 나타났다. 이와 같

이 상 으로 작은 슬러지 록은 비표면 이 증가되어 

산소와 유기물의 물질 달 속도를 증가시켜 유기물 제거효

율을 높이는 효과를 나타내기도 하지만 막오염 역시 증가

하는 결과를 나타낸 것으로 단되어 이상노즐과 MBR을 

함께 사용할 경우 막오염을 보다 효과 으로 제어할 수 있

는 방법이 필요하다고 단된다.

Fig. 11. Comparison of particle size distribution between 
MPHCR and activated sludges.

3.7. 슬러지 도 분석

MLSS에 정량 이상의 ECP가 존재하면 오히려 bio- 
flocculation에 방해가 되어 침강성이 불량해지면서 도상

승을 유발하여 막의 항값을 증가시킨다. 본 MPHCR의 

MLSS 농도 10,000, 15,000, 20,000 mg/L일 때의 도를

Fig. 12. Viscosity according to MLSS concentration.

Table 10. Viscosity comparison according to MLSS concen-
tration

MLSS (mg/L) 10,000 15,000 20,000
Viscosity (cP) 42.7 92.4 271.2

측정하여본 결과 Fig. 12, Table 10과 같이 MLSS 농도 

10,000~15,000 mg/L일 때에 비해 MLSS 15,000~20,000 
mg/L일 때 도가 격히 상승한 것을 알 수 있었다. 이는 

SMP와 ECP 축 농도가 도의 변화와 한 계를 가

지며, SMP  ECP 농도의 증가가 도 상승을 유발하여 

막투과 럭스를 감소시킨다는 선행연구보고(차기철 등, 
2004)와 일치한다. 고농도 유기물 부하조건과 고농도 미생

물 농도 환경은 처리시설의 규모를 소형화시켜 경제 으로 

이롭지만 도의 증가는 액상에서의 단효과를 감소시켜 

분리막 오염속도를 증가시키는 반 부가 존재한다. 그러

므로 고농도 유기성 폐수를 MBR로 처리할 경우 하수처리

를 MBR로 하는 경우보다 극 인 막오염 감 방안이 

강구되어야 할 것이다.

3.8. SEM 분석

막의 오염 후의 막표면 변화를 알아보기 해 TESCAN
사의 SEM-JSM-5400 모델을 이용하여 이미지화해 보았다. 
SEM 촬  시 막의 처리는 미생물 처리 방법과 동일하

게 용하 다.
막오염 의 막표면 이미지화를 해 사용하지 않은 새 

막을 이용하 고, 막오염 후의 막표면 이미지를 얻기 해

서는 사용  울링이 생긴 막과 약품세정한 후의 막을 

사용하 다. Fig. 13(a)의 이미지는 사용하지 않은 새 막의 

표면이며, (b)는 사용  울링이 생긴 막으로 막표면에 

Biofilm이 형성되어있는 것을 볼 수 있다. Fig. 13(c)는 사

용  울링이 생긴 막을 약품세정한 후의 막표면의 이미

지이다. 이미지에서 보여지듯이 막표면에 생성된 Biofilm이 

약품세정 후에도 완 히 제거되지 않고 남아있는 모습을 

볼 수 있다. 실제 실험실에서 반응조를 운 하면서 새 막

모듈을 설치했을 때의 막오염 속도에 비해 사용  약품세

정 후 설치했을 때 막오염이 더 빨리 되었으며, 이처럼 완

히 제거되지 않은 Biofilm이 막오염을 가 시킨 것으로 

단된다.
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(a) PVDF New membrane surface (b) Used membrane (c) After chemical cleaning membrane surface

Fig. 13. Comparison of membrane surfaces of new membrane, used membrane, and chemical cleaning membrane.

4. 결 론

1) MPHCR 공정에서의 평균 슬러지 입도는 일반 활성슬러

지 공정의 슬러지에 비해 약 1/3 크기로 나타나, 이상 

노즐을 통한 강한 순환 기류에 의한 Floc의 해체로 입

자 크기가 감소한 것으로 나타났으며 이는 산소와 유기

물의 물질 달속도는 증가시키지만 막오염도 증가시키

는 효과가 있는 것으로 단된다.
2) 고농도 유기물 부하 환경에서 유입 BOD부하율에 한 

막오염 특성을 보면 유입부하량 2배 증가 시 막오염 속

도도 2배 이상 증가하는 것으로 나타났으며, MLSS 농
도 2배 증가시의 막오염 속도는 5배 증가하는 것으로 

나타나 10,000 mg/L 이상의 고농도 MLSS 조건에서의 

막오염은 MLSS 농도에 민감하게 반응하 다.
3) 막모듈을 Draft tube 하단에서 Draft tube 단, 상단, 탈

기조로 장착 치를 변경해가며 TMP를 찰한 결과, 하
단보다는 단에, 단보다는 상단에 막모듈이 치해 

있을 때의 TMP 상승속도가 낮게 나타나, 막모듈이 노

즐에 가까울수록 막을 털어주는 효과가 커 막의 수명을 

연장시키는 것으로 단되었다.
4) 막여과 항 측정결과, 막의 재사용 빈도가 많아질수록 

약품세정으로도 투과유속이 완 히 회복되지 않아 여과

항이 증가하여 막오염 속도가 빨라지는 것으로 나타

났으며, MLSS 5,000 mg/L부근에서는 슬러지 잌과 

울링에 의한 여과 항이 비슷하지만 MLSS 10,000 mg/L 
이상의 고농도가 될수록 슬러지 잌에 의한 여과 항

이 크게 증가하는 것으로 나타났다.
5) ECP 분비특성을 알아보기 하여 다당류와 단백질 정

량을 실시한 결과, MLSS 10,000 mg/L 일 때 슬러지 내 

다당류의 농도는 85 mg/g VSS, 단백질의 농도는 5.7 
mg/g VSS로 다당류와 단백질이 약 15:1의 비율로 존재

하고 있는 것으로 나타났으며 막오염 유발의 주요성분

은 다당류 성분인 것으로 단된다.
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