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1)1. 서  론

기후 변화에 따른 화석 연료 사용 제제 등 에너지 사

용에 대한 우려가 커지면서, 재생 가능한 에너지의 원

천인 하수에 대한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라, 다

량의 에너지를 소비하여 하수를 처리하는 호기성 공정

보다, 하수를 처리함과 동시에 메탄 형태의 바이오 에

너지를 생산하는 혐기성 처리기술에 대한 관심이 증가하고 

있다[1]. 혐기성 유동상 생물반응기(Anaerobic Fluidized 

Bed Bioreactor: AFBR)는 입상활성탄을 유동메디아로 

적용하여 벌크용액의 순환으로 유동시켜 짧은 수리학

적 체류 시간(HRT)에서 대부분의 다른 생물반응기에 

비해 미생물 유실이 적으며 물질전달특성이 우수한 장

점을 갖고 있다[2]. 그러나, 혐기성 처리 단독공정은 유
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요   약: 하수처리 혐기성 유동상 생물반응기(Anaerobic Fluidized Bed Bioreactor : AFBR)는 높은 표면적을 갖는 입상활
성탄을 유동 메디아로 적용함으로써 생물막 형성 및 유지에 유리하며 이로 인해 우수한 유기물 제거 효율을 나타내나 처리된
유출수 내의 질소와 같은 영양염류의 잔존이 여전히 문제로 남아있다. 본 연구에서는 AFBR에 의해 처리된 유출수 내의 질소 
배제를 위하여 정삼투막(FO membrane)을 유도용액의 종류와 농도에 따라 적용하였다. 실험결과 유출수의 총질소 배제 효율
은 FO막에 적용하는 유도용액(draw solution : DS)의 종류 및 농도에 크게 의존하였다. 유도용액 농도가 증가함에 따라 FO막
의 수투과량이 증가하였으며, 1 M의 NaCl을 유도용액으로 사용한 경우 총질소 배제 효율은 55%이었으나 1 M의 glucose를
유도용액을 사용한 경우 거의 완벽한 총질소 배제 효율을 나타내었다. AFBR 유출수를 FO막으로 24시간 동안 여과를 진행하
였으나 파울링에 의한 수투과량의 감소는 관찰되지 않았다. 

Abstract: The anaerobic fluidized bed bioreactor (AFBR) treating synthetic wastewater to simulate domestic sewage was 
operated under GAC fluidization to provide high surface area for biofilm formation. Although the AFBR achieves excellent 
COD removal efficiency due to biological activities, concerns are still made with nutrient such as nitrogen remaining in the 
effluent produced by AFBR. In this study, forward osmosis membrane was applied to treat the effluent produced by AFBR 
to investigate removal efficiency of total nitrogen (TN) with respect to the draw solution (DS) such as NaCl and glucose. 
Permeability of FO membrane increased with increasing DS concentration. About 55% of TN removal efficiency was ob-
served with the FO membrane using 1 M of NaCl of draw solution, but almost complete TN removal efficiency was ach-
ieved with 1 M of glucose of draw solution. During 24 h of filtration, there was no permeate flux decline with the FO 
membrane regardless of draw solution applied. 

Keywords: Forward osmosis membrane, wastewater reuse, total nitrogen, anaerobic fluidized bed bioreactor
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출수의 수질기준을 충족시키기에 충분하지 않으며, 특

히 질소와 같은 영양염류 제거에 한계가 있어 후처리 

기술이 필요하다[3-4]. 무엇보다도 질소에 의한 수질 부

영양화의 관심이 커지면서 많은 생물학적 영양물 제거 

공정이 개발되고 있으나 여전히 높은 에너지 소비를 요

구한다[12].

정삼투 멤브레인 기술은 선택적으로 물은 통과시키

고 용질의 분자 또는 이온은 배제하는 막을 사용하여, 

막을 가로지르는 삼투압의 차이에 의해 물을 여과시키

는 기술이다. 정삼투압 여과의 주된 장점은 압력 적용

과 같은 외부 에너지원의 투입이 필요 없으며 광범위한 

오염 물질에 대한 높은 배제 효율을 나타낼 수 있다

[5-6,11]. 외부압력을 적용하는 대신 투과면을 중심으로 

공급용액과 농축용액과의 농도차이가 정삼투 여과의 

원동력이기 때문에, 처리대상인 공급용액보다 높은 삼

투압을 갖는 유도용액을 적용해야 한다[15]. 정삼투압 

여과는 산업폐수 처리[6], 매립지의 침출수 처리[7], 생

명유지장치의 폐수 재사용을 위한 처리[8-9], 해수담수

화[10-11,21] 등 여러 분야에 적용되고 있으며, 최근 

FO막을 하수처리에 적용하는 사례가 증가하고 있다

[6,13-14, 22-23].

본 연구에서는 실험실 규모의 AFBR을 이용하여 합

성폐수를 처리한 후, 배출되는 처리수 내 질소 배제를 

위해 FO 멤브레인 여과를 적용하였다. 유도용액의 농

도와 종류, 공급용액의 종류에 따른 수투과량의 변화를 

관찰하고 질소의 배제에 미치는 효과를 실험실 규모로 

관찰하였다.

2. 실험 방법

2.1. 혐기성 유동상 생물반응기

본 연구에서는 연구실 규모의 혐기성 유동상 생물반

응기(AFBR system)를 이용하여 합성폐수를 처리하였

다(Fig. 1). AFBR system에 적용된 합성폐수는 아세트

산나트륨 265.62 mg/L와 프로피온산나트륨 107.14 mg/L

를 사용하여 COD 250 mg/L로 제조하였으며, 혐기성 

미생물의 성장을 위해 질소와 같은 영양염류의 경우 인

천시 소재의 하수처리장 내 혐기성 소화조의 상등액을 

합성폐수의 부피비 1% (10 L 기준으로 100 mL)만큼 

공급하였다[16-17]. 합성폐수의 구성은 Table 1과 같다.

입상활성탄(Granular Activated Carbon : GAC, MRX-M, 

Calgon Carbon Corp., Pittsburg, PA)을 혐기성 미생물

의 부착 성장을 지원하기 위해 AFBR의 유동상으로 적

용하였으며, 지름 0.84 mm 이상의 GAC 300 g을 선별

하여 사용하였다.

생물반응기는 칼럼(column)형태의 아크릴 반응기로, 

반응조와 침전조로 구성되었다. 상부에 GAC입자의 침

강을 위한 침전조를 높이 30 cm, 지름 10 cm로 설계하

였으며, 침전조를 제외한 반응조의 길이는 100 cm, 지

름 5 cm, 부피 2 L로 설계하여, 순환펌프 및 배관을 포

함하여 전체 부피 5 L로 제작되었다.

마그네틱 펌프(magnetic pump, NH-100PX-Z, Korea)

를 사용하여 침전조의 현탁액을 반응조 하부로 재순환

시켜 GAC입자를 반응조 내에서 유동시켰다.

합성폐수는 유입수 탱크에서 튜브연동식 정량펌프

Composition Sodium acetate Sodium propionate Sodium bicarbonate Ammonium Chloride

Concentration (mg/L) 265.62 107.14 168 95.54

Table 1. Compositions of Synthetic Wastewater

Fig. 1. Schematics of experimental set-up of anaerobic flu-
idized bed bioreactor.
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(peristatic pump, Masterflex, USA)에 의해 유입되고 처

리된 폐수는 동일한 종류의 정량펌프에 의해 유출수 탱

크로 일정하게 유출된다. AFBR 상단에 수위조절기를 

설치하여 유입 및 유출펌프와 연동하여 반응기 내에 일

정한 수위를 유지하였다. 유출수의 유량은 10.5 mL/min

으로, 하루 15 L의 합성폐수를 처리하였으며 수력학적 

체류시간(HRT)은 8 h이다. AFBR는 실내온도를 25°C

로 일정하게 유지하여 운전하였다.

Table 2는 합성폐수(Feed Solution : FS), AFBR 유출

수의 화학적 산소 요구량(Chemical Oxygen Demand: 

COD), 부유물질량(Suspend Solid : SS), 암모니아성 질

소(NH3-N), 총질소(Total Nitrogen : TN)의 농도를 분

석한 결과이다. 

2.2. 정삼투압 여과장치 

본 실험에 사용된 FO 여과실험 장치는 Fig. 2와 같

다. FO막은 Toray Chemical Korea에서 제조된 FO 평

막을 사용하였다. 실험에 사용된 막의 총 유효 단면적

은 0.0009 m2이었다. AFBR 유출수를 공급용액(Feed 

solution : FS)으로 사용하였으며 FO막의 선택층 부분

에 적용하였다. 유도용액(draw solution : DS)은 NaCl, 

glucose를 사용하였으며, FO막의 지지층 부분에 적용하

였다. 공급용액과 유도용액은 정량펌프(Longer pump, 

China)에 의해 FO막을 중심으로 양측에서 각각 상향류

로 순환하였으며, 순환유량은 400 mL/min으로 적용하

였다. 실험온도는 약 20~25°C의 상온에서 진행되었다. 

공급용액과 유도용액의 농도 변화는 전도도측정기(Orion 

star A212, Thermo scientific)를 사용하여 공급용액의 

실시간 전도도 변화량을 측정하고, 유도용액의 여과 전, 

후의 전도도를 측정하여 비교하였다. 수투과량은 여과

가 진행됨에 따라 유도용액의 질량증가량을 전자저울

(FZ-5000i, A&D company)과 데이터 수집 프로그램을 

이용하여 실시간으로 측정하였다. 전자압력계를 설치하

여 순환유량에 따른 공급용액과 유도용액의 내압을 측

정하였으며, 동일한 순환유량일 경우 압력차가 발생하

지 않도록 하였다. 

여과실험은 각각 5, 24 h 동안 진행되었으며, 여과시

간에 따른 수투과량 변화 및 각 용액의 농도변화를 관

찰하였다. 유도용액의 종류 및 농도 변화에 따라 수투

과량 변화 및 각 용액의 농도변화를 관찰하였으며, 각 

조건별로 AFBR 유출수 내에 존재하는 질소의 농도 변

화를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유도용액의 농도가 정삼투압막 수투과량에 미치는 

영향

유도용액의 농도가 FO막의 수투과량에 미치는 영향

을 관찰하기 위해 네 가지 유도용액의 농도(NaCl, 0.5, 

1, 2, 3 M)를 사용하여 공급용액(초순수 : De-ionized 

water)의 수투과량을 24 h 동안 관찰하였다. 본 실험에

서 공급용액과 유도용액의 순환유량은 400 mL/min으

로 고정하였다. Fig. 3는 각각의 유도용액 농도에서의 

수투과량(L/m2-h) 결과그래프와 여과 전, 후의 유도용

액의 전도도 측정 결과그래프이다. Fig. 3(a)에서 보이

는 바와 같이, 유도용액의 농도가 증가함에 따라 수투

과량이 증가함을 보였다. 24 h 동안 여과를 진행함에 

따라, 수투과량이 소폭 감소하는 경향을 보이는데, 공급

용액이 FO막을 투과하여 유도용액으로 이동함에 따라 

Composition COD (mg/L) SS (mg/L) NH3-N (mg/L) TN (mg/L)

FS 204.5 ± 32.6 16.67 ± 8.3 21.0 ± 0.5 26.0 ± 0.9

AFBR effluent 18.9 ± 8.9 10.0 ± 9.6 20.0 ± 3.2 25.1 ± 4.4

Table 2. Compositions of Feed Solution and AFBR Effluent

Fig. 2. Schematics of experimental set-up of Forward 
Osmosis membrane system.
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유도용액의 농도가 희석되어 낮아지기 때문이다. 여과

시간에 따른 수투과량 감소는 유도용액의 농도에 큰 영

향을 받지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 3(b)에서 NaCl의 농도가 0.5 M에서 1 M로 증가

할 때 약 5 LMH의 수투과량이 증가하였으나, 1 M에

서 3 M로 증가할 때에도 수투과량이 약 5 LMH 증가

하는 것으로 나타났다. 유도용액의 농도가 높아질수록 

그에 따른 수투과량의 증가량은 감소하는 것으로 나타

났다. 이를 확인하기 위하여 다음의 수투과량을 나타내

는 Eq. (1)을 이용하였다.

     (1)

위 식에서, Jw는 물의 수투과량, A는 막의 수투과 계

수, π(D,b)는 유도용액의 삼투압, π(F,b)은 공급용액의 삼

투압이다. 이 식은 FO막이 유도용액에 대하여 이상적

으로 불투과성을 나타낸다고 가정하고 농도분극이 없

을 때의 물의 수투과량을 계산한다. 비대칭인 FO막은 

다공성 지지층 상부에 고밀도의 층으로 구성되어 있어, 

공급용액과 막의 외부, 유도용액과 막의 경계면, 그리고 

막의 다공성 지지층 내부에서 농도분극이 일어난다. 농

도분극은 용질이 막의 공급면에 농축되어 막의 지지층 

내부를 희석시켜, FO막을 투과하는 삼투압의 차이를 

줄이고 수투과량을 감소시킨다.[18] 초순수를 공급용액

으로 사용할 때(즉 π(F,b) = 0일 때) 물의 수투과량은 

Eq. (2)으로 정의할 수 있다.

  exp (2)

exp  
 (3)

위 식에서, π(D,i)는 FO막의 지지층과 고밀도층 사이 

계면에서의 유도용액의 삼투압이며, 실질적인 유도용액 

삼투압으로 지칭된다.(Eq. (3)에서 C(D,i)/C(D,b) = π(D,i)/

π(D,b)로 가정한다[19].) 위의 식에 따라, 수투과량 Jw는 

선택층과 지지층 사이의 삼투압(π(D,i))과 막의 수투과 

계수에 영향을 받는데, 유도용액의 농도가 0.5 M에서 3 

M까지 증가하는 동안 수투과량은 동일 비율만큼 증가

하지 않았기 때문에, 유도용액의 농도가 증가하는 만큼 

π(D,i)가 증가하지 않음을 나타낸다[20].

Fig. 4는 여과 전(0 h)과 여과 후(24 h)의 공급용액과 

유도용액의 전도도 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 

4(a)에서 유도용액의 농도가 증가함에 따라 공급용액의 

전도도가 증가함을 보였다. 이는 유도용액의 농도가 증

가할수록 염의 역수송(reverse salt transport)에 의해 유

도용액 내 NaCl이 공급용액으로 이동하는 양이 증가함

을 나타낸다. 즉 수투과량이 증가할수록 염의 역수송 

또한 증가함을 알 수 있다. Fig. 4(b)에서 유도용액의 

농도가 증가함에 따라, 24 h 여과 후 유도용액의 전도

도가 더 많이 감소하였다. 여과가 진행됨에 따라 공급

용액이 FO막을 투과하여 유도용액으로 이동하면서 유

도용액의 농도가 희석되어 전도도가 감소하는데, 농도

(a)

     

(b)

Fig. 3.  Effect of DS (NaCl) concentration on de-ionized water (DI) (a) Flux with different DS concentration (0.5, 1, 2, 3 M) 
for 24 h filtration (b) Compare of average Flux for different DS concentration.
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가 증가함에 따라 수투과량이 증가하고 공급용액의 투

과량이 증가하여 더 많은 희석이 이루어졌음을 알 수 

있다.

3.2. 유입용액의 종류가 정삼투압막 수투과량에 미치는 

영향

공급용액의 종류가 FO막 수투과량에 미치는 영향을 

관찰하기 위해 동일한 유도용액의 농도(NaCl, 1 M)를 

사용하여 두 가지 공급용액(초순수, AFBR 유출수)에 

대한 수투과량의 변화를 24 h 동안 관찰하였다. 공급용

액과 유도용액의 순환유량은 400 mL/min으로 고정하

였다. Fig. 5(a)는 공급용액의 종류에 따른 수투과량

(L/m2-h) 결과그래프이며, 공급용액으로써 초순수에 비

해 AFBR 유출수의 수투과량이 소폭 감소하는 경향을 

보인다. 이는 AFBR 유출수의 전도도가 초순수에 비해 

높으며 유기물질과 부유고형물 등 미량의 물질들이 함

유되어 있어(Table 2), 농도차에 의한 FO막 수투과량이 

소폭 감소한 것으로 사료된다. 24 h의 여과 동안 초순

수와 AFBR 유출수에 대한 수투과량 감소 경향이 크게 

다르지 않았으며, 이에 따라 AFBR 유출수에 대한 파울

(a)

     

(b)

Fig. 4.  Variation of conductivity with DS (NaCl) concentration (0.5, 1, 2, 3 M) on pure water (a) Conductivity of FS before 
(0 h) and after (24 h) filtration (b) Conductivity of DS before and after filtration.

(a)

     

(b)

Fig. 5. Variation of flux and conductivity on each FS (DI-water, AFBR effluent) with DS (NaCl 1 M) (a) Flux on FS 
(DI-water, AFBR effluent) with DS (NaCl 1 M) (b) Conductivity of FS before (0 h) and after (24 h) filtration.
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링 발생은 높지 않음을 알 수 있다.

Fig. 5(b)는 FS의 여과 전, 후의 전도도를 관찰한 그

래프이다. 초순수와 AFBR 유출수의 전도도 증가량(DI 

: 0.0004 → 0.6892, AFBR 유출수 : 0.6510 → 1.2610)

의 차이가 거의 없는 것으로 보아, 여과에 따른 염의 

역수송 현상은 공급용액의 종류와 상관관계가 없음을 

알 수 있었다.

3.3. 유도용액의 종류가 정삼투압막 수투과량에 미치는 

영향

유도용액의 종류에 따라 FO막의 수투과량이 어떻게 

달라지는지 확인하기 위하여, glucose 1 M (유도용액)

과 초순수(공급용액)에 대한 수투과량을 측정하여 비교

하였다. Fig. 6는 같은 농도에서 유도용액의 종류(NaCl, 

glucose)에 따라 수투과량 변화와 전도도 증가량을 나

타낸 그래프이다. Fig. 6(a)에서 glucose 1 M에 대한 수

투과량은 NaCl 1 M에 대한 수투과량의 절반 수준을 

보였다. 이는 glucose가 물속에서 이온화하지 않는 성

질 때문에 삼투압이 NaCl 용액보다 낮기 때문인 것으

로 사료된다. 각 유도용액의 삼투압을 확인하기 위하여 

Van’t Hoff Equation인 Eq. (4)를 사용하였다.

   (4)

위 식에서, π는 삼투압(atm), c는 몰농도(mol/L), R

은 이상기체상수(0.082 L-atm/mol-K), T는 절대온도

(K), i는 용액 내 삼투 활성입자의 수로써 I = 1 + α

(v-1)로 나타내며 이 중, α는 해리도, v는 해리반응의 

화학양론적 계수를 나타낸다. 위 식에 따라 NaCl, glu-

cose 각 1 M의 삼투압은 각각 48.87, 24.44 atm으로 

Fig. 6(a)의 수투과량과 흡사한 결과를 보였다.

Fig. 6(b)는 여과시간에 따른 공급용액의 전도도 증가

를 보여주며, NaCl에 의한 공급용액의 전도도 증가에 

비해, glucose에 의한 공급용액의 전도도 증가는 없는 

것으로 나타났다. 이는 마찬가지로, glucose가 물속에서 

이온화하지 않아서 전도도가 증가하지 않기 때문인 것

으로 판단된다. 따라서 NaCl을 유도용액으로 사용하여 

장기간 여과할 경우, 염의 역수송현상으로 인해 공급용

액과 유도용액 사이의 삼투압 차가 감소하여 수투과량

이 감소할 수 있다. 그러나 glucose를 유도용액으로 사

용하면 염의 역수송현상에 의한 수투과량 감소는 상대

적으로 작을 것으로 사료된다. 3.2에서 공급용액의 종류

에 관계없이 염의 역수송현상이 관찰되었으나, 유도용

액의 종류에 따라서 조절이 가능함을 확인할 수 있었다. 

3.4. 유도용액의 종류가 총질소 배제에 미치는 영향 

AFBR에 의해 처리된 유출수에는 처리 전과 비슷한 

농도의 약 25.1 mg/L의 총질소가 여전히 존재하며 특

히, 존재하는 질소의 대부분이 암모니아성 질소(NH3-N) 

형태로 존재한다(Table 2). 유도용액의 종류가 공급용액 

내 암모니아성 질소의 배제에 미치는 영향을 확인하기 

위하여, NaCl, glucose 각 1 M의 유도용액을 적용하여 

(a)

     

(b)

Fig. 6. Variation of flux and conductivity with each DSs (NaCl, glucose each 1 M) on DI-water (a) Flux with each DSs on 
DI-water (b) Conductivity of FS (DI-water) with each DSs.
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AFBR 유출수를 여과하였다.

Fig. 7은 AFBR 유출수와 각 유도용액에 대한 수투과

량과 전도도변화 결과그래프이다. Fig. 7(a)에서, AFBR 

유출수에 대한 24 h 여과 결과, 각 유도용액별 수투과

량의 감소는 크게 나타나지 않았다. 3.2의 결과와 마찬

가지로, 유도용액의 종류에 관계없이 AFBR 유출수로

부터 해당 운전시간 동안 파울링 속도는 증가하지 않았

다. Fig. 7(b)에서 AFBR 유출수 내 전도도 증가폭은 

NaCl을 사용했을 때 크게 증가하였으나, glucose를 사

용했을 때에는 소폭 증가하였다. 이는 여과가 진행됨에 

따라 공급용액인 AFBR 유출수의 농축이 이루어지면서 

증가한 것이며, NaCl의 경우 공급용액의 농축과 염의 

역수송현상이 더해져 급격한 전도도 증가를 보이는 것

으로 사료된다.

Fig. 8은 여과 전, 후 공급용액과 유도용액의 암모니

아성 질소 농도 측정 결과이다. Fig. 8(a)에서, NaCl을 

유도용액으로 사용하여 24 h 여과를 진행할 경우 공급

용액인 AFBR 유출수 내 암모니아성 질소의 농도가 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 여과가 진행됨에 따

라 유도용액 내 암모니아성 질소의 농도가 증가하였다. 

(a)

     

(b)

Fig. 7. Variation of flux and conductivity with each DSs (NaCl, glucose each 1 M) on AFBR effluent (a) Flux with each 
DSs on AFBR effluent (b) Conductivity of FS with each DSs.

(a)

     

(b)

Fig. 8. Concentration of ammonia nitrogen (NH3-N) with each DSs (NaCl, glucose each 1 M) on AFBR effluent (a) 
Concentration of NH3-N with NaCl 1 M before and after filtration (b) Concentration of NH3-N with glucose 1 M before and 
after filtration.
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이는 염의 역수송현상에 의하여 유도용액 내 이온이 공

급용액으로 이동하는 것뿐만 아니라, 공급용액 내 이온 

또한 유도용액으로 이동할 수 있음을 나타내었다. 따라 

NaCl 유도용액의 경우 AFBR 유출수 내 암모니아성 질

소의 배제 및 농축에 적합하지 않음을 알 수 있다. 그

러나 Fig. 8(b)에서, glucose를 유도용액으로 사용하여 

24 h 여과를 진행할 경우 AFBR 유출수 내 암모니아성 

질소의 농도가 증가하는 것을 확인할 수 있으며, glu-

cose 용액 내 암모니아성 질소가 24 h 여과 후에도 검

출되지 않았다. 이는 유도용액의 종류에 따라 암모니아

성 질소의 배제 및 농축이 가능함을 나타내며, glucose

가 AFBR 유출수 내 존재하는 암모니아성 질소의 배제

를 위해 상대적으로 적절한 유도용액임을 알 수 있었

다. 암모니아성 질소의 배제 효율을 비교하기 위하여 

Eq. (5)을 사용하였다.

   


 (5)

위 식에서, Cp는 여과 전 공급용액 내 질소의 농도

(mg/L), Cf는 여과 후 유도용액 내 질소의 농도(mg/L)

를 나타낸다. 위 식에 따라 NaCl에 대한 암모니아성 질

소의 배제 효율은 55.4%로 관찰되었으며 glucose 유도

용액으로 사용하였을 경우 AFBR 유출수의 암모니아성 

질소는 거의 완벽하게 배제됨을 알 수 있었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 합성하수를 처리하는 혐기성 유동상 

생물반응기에서 처리된 유출수 내에 존재하는 질소를 

배제하기 위하여 정삼투막 공정을 적용하여, 공급용액

의 종류(DI-water, AFBR 유출수)와 유도용액의 종류

(NaCl, glucose)에 따른 수투과량 및 전도도 변화를 관

찰하고, 암모니아성 질소의 배제를 관찰하였다. 유도용

액의 농도가 증가함에 따라 정삼투압막의 수투과량은 

증가하였으나, 염의 역수송현상에 따른 공급용액 내 전

도도 또한 증가하였다. 공급용액을 AFBR 유출수로 적

용하였을 때, 파울링에 의한 수투과량 감소는 크게 나

타나지 않았으며 염의 역수송현상에 의하여 공급용액 

내 전도도가 상승하였다. 초순수를 공급용액으로 사용

한 경우, NaCl 1 M에 비해 glucose 1 M의 수투과량은 

약 절반 수준으로 낮았으나, 물속에서 이온화되지 않은 

성질 때문에 여과 이후에도 초순수 내 전도도는 증가하

지 않았다. 마찬가지로 AFBR 유출수를 공급용액으로 

사용한 경우, glucose 1 M에 의한 공급용액 내 전도도 

증가량은 NaCl 1 M에 비해 크게 낮았으며, 여과가 진

행됨에 따라 공급용액 내 암모니아성 질소의 농축이 이

루어짐을 확인했다. NaCl을 사용할 경우 암모니아성 질

소의 배제 및 농축 효율이 크게 떨어졌고(배제 효율 

55.4%), glucose를 사용할 경우 공급용액 내 암모니아

성 질소가 거의 완벽하게 배제 및 농축되었고(배제 효

율 100%) glucose 용액 내 암모니아성 질소가 발견되

지 않음에 따라, 유도용액의 종류에 따라 암모니아성 

질소의 배제 및 농축에 차이가 있음을 확인하였다. 
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