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실규모 flat sheet MBR 운영 효율과 Fouling 
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ABSTRACT

Membrane bioreactor (MBR) provides the benefits on high effluent quality and construction cost without the secondary

clarification. Despite of these advantages, fouling, which clogs the pore in membrane modules, affects the membrane 

life span and effluent quality. Studies on the laboratory scale MBR were focused on the control of particulate fouling,

organic fouling and inorganic fouling. However, less studies were focused on the control of biofouling and microbial 

aspect of membrane. In the full scale operation, most MBR produces high effluent quality to meet the national permit

of discharge regulation. In this study, the performance and microbial community analysis were investigated in two MBRs.

As the results, the performance of organic removal, nitrogen removal, and phosphorus removal was similar both MBRs.

Microbial community analysis, however, showed that Azonexus sp. and Propionivibrio sp. contributed to indirect fouling

to cause the chemical cleaning in the DX MBR. 
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1. 서 론

도시 및 산업 부분에서 배출되는 하수량의 증가와 

엄격한 방류수 수질 기준에 대비하기 위해 전국의 하

수처리시설은 기존 공법을 고도처리시설로 변경하였

으며, 최근 환경재료 분야의 분리막(Membrane)기술의 

발전으로 인해 분리막 생물 반응조(Membrane Bioreactor, 

MBR)의 적용 사례가 증가하고 있다 (Krzeminski et 

al., 2017). 분리막은 재료의 특성에 따라 평막(flat 

sheet membrane) 형식 또는 중공사막(hollow fiber 

membrane) 형식이 대표적으로 사용되고 있으며, 막 

자체의 평균 사용기간은 5∼10년 사이로 하수처리 공

정운전 중에 막의 손상이 일어나지 않는다면 장기간 

사용이 가능하고, 양질의 유출수를 확보할 수 있고, 2

차침전지를 건설하지 않아 부지소요 비용을 줄일 수 

있는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점에도 불구하고, 

막 공정 운전의 단점은 막 표면이 막히는 현상인 막 

오염(fouling)이다. 막오염의 발생은 (1) 입자성 막오염

(particulate fouling), (2) 무기성 스케일 형성(inorganic 

scales), (3) 유기성 막오염(organic fouling), 그리고 (4) 

생물학적 막오염(biological fouling)으로 나누어진다 

(Metcalf and Eddy, 2014). 입자성 막오염은 유입수 내 

입자성 물질에 의해 발생되는 것으로 주요 막손상 물

질은 유무기 콜로이드, 점토 및 실트, 실리카 등에 의

해서 유발되며 주기적인 세척으로 저감이 가능하다. 

스케일링 형성은 유입수 내 화학성분이 막표면에서 

제거됨에 따라서 해당 성분의 농도가 높아지는 현상

으로 염 농도 제한, antiscalant 등 화학적인 방법이 있

다. 유기성 막오염은 휴믹산, 펄빅산, 단백질 등의 

NOM(natural organic matters)에 의해서 발생되며 전처

리를 통해서 저감이 가능하다. 생물학적 막오염

(biofouling)은 미생물의 성장에 의해 발생되거나 미생

물 유래 고분자 물질이라 불리는 EPS(extracellular 

polymeric substance)로 인해서 발생되며 물리/화학적 

세정에 의해서 감소될 수 있다. 

MBR 공정의 막오염의 저감을 위해서 다양한 연구

가 시도되었다 (Nabi et al., 2023; Judd, 2006). Judd 

(2006)의 연구에서 막오염 저감을 요약한 방법으로 유

입수 전처리, 역세척, 막표면의 화학적 세정, 공기방울 

세정, mixed liquor의 화학적 변화 등을 들 수 있다. 

Sohn et al. (2021)은 분말 활성탄을 막공정에 주입하

여 소수성 향상과 플록 형성 능력을 향상시켜 막오염

을 저감시켰으며 생물막 분리막 공정의 미생물 조성

을 변화시켰다. Reazei and Mehrnia (2014)는 MBR 반

응조에 천연 zeolite을 주입하여 fouling 저감과 

SMP(soluble microbial product) 감소의 효과를 보았다. 

또한, 최근 MBR 공정의 효율 향상을 위해서 막 표면

의 화학적 변화를 위한 시도가 이루어지고 있다. 

Deowan et al. (2016)은 UF 막에 antifouling 코팅을 적

용했을 시, MBR 공정에서 막오염이 저감되는 것을 

관찰할 수 있었다. 생물학적인 막오염 저감방법으로 

미생물의 신호 전달 물질을 차단하는 Quorum 

quenching(QQ)을 이용한 방법이 제시되고 있으나 실

제 적용에서는 효소(enzyme)의 안정성과 경제적인 비

용이 해결해야할 문제이다 (Oh et al., 2012; Yi et al., 

2023). 그러나, MBR 공정의 미생물 분석을 통한 막오

염 현상 규명에 대한 연구는 거의 없으며 실규모 처

리장을 대상으로 미생물을 분석한 연구 자료가 미비

한 실정이다. 

막오염 저감 방안으로 위에서 언급한 내용은 대부

분 실험실 규모에서 적용된 사례를 보여주고 있다. 실

험실 규모의 실험에서는 막 표면의 변화, 막오염 저감

을 위한 새로운 물질의 추가, 생물학적인 방안의 적용

이 가능하다. 그러나 상업용 막을 적용하는 현장 

MBR 운영의 경우, 방류수 수질 기준을 준수하고 있

고, 분리막의 교체 주기가 5년 이상으로 안전하게 유

지가 되고 있으며 몇몇 처리장의 경우 거의 10년간 

분리막 교체를 하지 않고 안정된 수질을 확보하고 있

는 실정이다. 

본 연구에서는 공정이 같은 평막을 사용하고 처리 

용량이 비슷한 두 곳의 처리장을 대상으로 공정 효율

을 분석하였다. 또한, 생물막 오염 특성 분석을 위해

서 MBR 내의 미생물을 분석하여 두 곳 처리장 운영 

측면에서 막 세정주기가 상대적으로 빈번한 처리장 

및 TMP가 상대적으로 빨리 상승하는 처리장을 분석

하여 막오염 현상을 미생물 분포와 연계하여 규명하

고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 MBR 처리시설 분석

본 연구에서 동일 평막(flat sheet membrane)을 사용

하는 소규모하수처리시설(DX 처리장 및 IO처리장)을 
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선정하였다. DX 처리장은 하루에 약 75톤의 하수를 

처리하고 IO처리장은 하루에 약 125톤의 하수를 처리

한다. 두 처리장의 공정은 침사지, 유량조정조, 스크

린, 혐기성 반응조, 호기성 반응조, 무산소 반응조, 

MBR 반응조(호기) 순으로 운영되고 있으며 Fig. 1에 

도식화 되었다. 평균 유입수 수질 Table 1과 2에 나타

내었다. 반응조 내 MLSS의 농도는 DX 처리장의 경우 

6.8∼8.7 g/L, IO는 6.7∼8.3 g/L 범위로, 이는 MBR 공

정에서 운영되고 있는 전형적인 값으로 볼 수 있다. 

또한, TMP의 증가 및 막오염으로 인한 처리 효율 저

하시, 운영 지침 및 운영자의 판단에 따라 막 장치를 

세척조로 이동하여 차아염소산을 투여한 역세척을 실

시하였다. 

2.2 수질 분석

용존성 물질을 측정하기 위하여 샘플을 0.45 μm 여

과지를 사용하여 여과하였으며 수질분석은 수질공정

시험법을 기준으로 주 1회 분석되었다. 공정 시험 기

준에 따라 BOD, COD, T-N, T-P, SS, Total Coliforms의 

경우 각각 ES 04305.1c, ES 04315.3c, ES 04363.1a, ES 

04362.1c, ES 04303.1b, ES 04701.3d 방법을 적용하였

다. 그 외, MLSS 분석을 공정시험법에 준하여 격주에 

1회 실시하였다.

2.3 미생물 분석

2.3.1 시료 Sampling 및 genomic DNA 추출

미생물을 비교 분석하기 위해 각 하수처리장의 침

지형 막에서 역세척하기 전 생물막 시료를 채취하였

다(반응조 운전 360일 시점). 채취된 샘플의 genomic 

DNA를 분리하기 위해서 Soil DNA extraction kit 

(NucleoSpin Soil, Macherey-Nagal, Germany)를 사용하

였으며, 제조사에서 공급한 매뉴얼을 기준으로 DNA

를 추출하였다. 

2.3.2 DNA 분석

추출한 DNA를 nanodrop(Nanodrop, Thermo Scientific, 

USA)을 이용하여 농도를 측정하였고 추출된 시료는 

분석 전 -20℃에 보관하였다. 추출된 genomic DNA를 

100 ng/μL로 나누어 10 x Taq buffer, dNTP mixture, 10 

μM의 fusion primer를 혼합하여 최종 50 μL로 

PCR(polymerase chain reaction)을 수행하였다. PCR의 

온도 조건은 94°C에서 5분간 initial denaturation, 55°C 

에서 30초간 primer annealing, 72°C에서 30초간 

extension의 과정을 30회 반복 후 72°C에서 7분간 final 

elongation을 진행하였다. PCR 산물을 2% agarose gel

의 전기영동하여 증폭 확인 후 Illumina Misequencing

을 이 용해 sequencing을 진행하였으며, sequencing을 

통해 얻어진 데이터는 NCBI 16S 데이터베이스에서 

유전자 염기서열 검색을 통해 비교⋅분석하여 사용했

다 (Macrogen, Korea). 

3. 결과 및 고찰

3.1 MBR 처리장의 영양물질 분해 분석

두 곳의 MBR 반응조 1년간의 유입수 및 유출수의 

수질이 Table 1과 2에 정리되었다. 하수처리 공정에서, 

유기물 및 무기물의 지표로 COD 및 BOD가 활용된

다. 반응조에서 유기물질의 분해는 대부분 호기성 박

테리아에 의한 유기물의 산화로 분해가 이루어지고 

일부분은 생물학적인 질소 및 인 제거 기작에 필요한 

유기물의 산화로 이루어 진다. DX 처리장의 BOD 및 

COD 제거율은 98.71±1.10%, 92.69±1.27%를 보였으며, 

IX 처리장은 97.66±1.46%, 91.03±1.72 %의 제거율을 

보여 동일 막 공법을 사용할 경우 처리 효율은 비슷

했으며, BOD 방류기준 10 mg/L와 COD 방류기준 40 

mg/L의 수질 기준을 동시에 만족시키면서 운영되었

다. Fig. 1에서, 유입수 농도가 일시적으로 증가한 경

Fig. 1. Schematic of the full-scale wastewater treatment plant.
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Flow  

rate

(m3/d)

Influent (mg/L) Effluent (mg/L)

BOD CODMn SS T-N T-P E.coli BOD CODMn SS T-N T-P E.coli

Regulation - - - - - - - 10 40 10 20 2 3000

Water

quality

75 167±

33

117.7±

19.1

175.5±

36

48.2±

5.9

5.6±

1.2

115,000±

42,900

2.0±

1.6

8.4±

0.8

1.3±

2.0

9.5±

3.9

0.5±

0.5

41.6±

40

Loading rates (kg/d) Removal Efficiency(%)

- 12.53 8.83 13.16 3.61 0.42 - 98.7 92.7 99.2 80.2 90.0 99.9

Table 1. Characteristics of influent and effluent in a full-scale MBR(DX)

Flow  

rate

(m3/d)

Influent (mg/L) Effluent (mg/L)

BOD CODMn SS T-N T-P E.coli BOD CODMn SS T-N T-P E.coli

Regulation - - - - - - - 10 40 10 20 2 3000

Water

quality

125 155.2±

24.9

101.8±

23.5

160.5±

35.8

45.6±

6.7

5.2±

1.2

93,240±

22,000

3.5±

2.1

8.9±

1.7

2.4±

2.6

6.9±

5.1

0.4±

0.4

58.1±

64.2

Loading rates (kg/d) Removal Efficiency(%)

- 19.4 12.73 20.06 5.7 0.65 - 97.7 91.0 98.5 84.6 91.4 99.9

Table 2. Characteristics of influent and effluent in a full-scale MBR(IO)

Fig. 2. BOD and COD reduction in the MBR.(a) BOD Removal in DX, (b) BOD removal in IO, 
(c) COD removal in DX, (d) COD removal in IO.
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우에도 유출수의 농도가 방류수 수질 기준 이하로 유

지될 수 있었던 것은 활성슬러지 동역학적인 해석에

서 유출수 농도는 유입수의 영향을 받지 않으며 슬러

지 체류시간(solid retention time, SRT) 및 수리학적 체

류시간(hydraulic retention time, HRT)이 일정하게 유지

될 시 공정에 영향을 주지 않는 이론과 일치한다 

(MetCalf and Eddy, 2014). 또한, 1년간의 수질 모니터

링 데이터에서 간헐적으로 유입수 농도가 증가 및 감

소하는 것은 지역적인 유입수질의 변화가 있었을 것

이라 추측이 가능하며 소규모 마을 처리장에서 일반

적으로 볼 수 있는 현상이다 (Im and Gil, 2014).

하수의 영양물질 제거는 유기물, 질소와 인의 제거를 

의미하며 수생태계의 부영양화 저감을 위해서 필수적

으로 방류수 허용 기준 농도 이하로 처리하여 배출하여

야 한다. 하수 내 질소화합물은 암모니아성 질소, 아질

산성 질소 및 질산성 질소로 존재하고 질소의 생물학적 

분해는 질산화(nitrification)와 탈질(denitrification)의 과

정을 거쳐 질소가스형태로 대기에 방출된다. 질산화 

반응은 1차적으로 암모니아가 아질산으로 변화하는 

과정과 아질산이 다시 질산성 질소로 전환되는 과정

으로 나누어지고 각각의 공정에 대표적인 미생물은 

Nitrosomonas와 Nitrobacter가 존재한다. 

유출수의 T-N 농도는 DX처리장이 9.5±3.9 mg/L 이

며 IO처리장은 6.5±5.1 mg/L로 두 처리장 모두 방류수 

수질기준인 20 mg/L를 준수하고 있다(Table 1). DX 처

리장 질소 제거율은 80.2±7.6%, IO처리장은 84.6±11.7%

로 약 4%정도 차이가 나는 것을 확인 할 수 있었다

(Fig. 3). Cao et al. (2020)은 실규모 처리장인 A2O공정

의 질소 제거 실험에서 79.6%의 총질소 제거율을 보

였다. 그러나 실규모 MBR 운전에서 T-N 제거율이 

95% 이상을 보이는 연구도 있어 공정의 특성 및 미생

물의 조성이 질소 제거에 영향을 미칠 수 있는 것을 

보여준다 (Phan et al., 2015). 

하수의 생물학적인 인 제거는 인축적미생물

(polyphosphate accumulating organisms, PAO)의 물질대

사를 이용하여 혐기상태에서 세포 내 축적된 폴리인

산이 가수분해 과정을 거쳐 정인산으로 방출되며 유

기물이 세포 내 섭취되고 물속의 인 농도는 증가한다. 

호기상태에서는 세포 내 저장된 기질이 산화, 분해가 

되고 PAO는 이때 발생하는 에너지를 이용하여 방출

Fig. 3. Nitrogen and Phosphorus reduction in the MBR. (a) Nitrogen Removal in DX, (b) Nitrogen
removal in IO, (c) Phosphorus removal in DX, (d) Phosphorus removal in IO.
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된 인과 하수 내 존재하는 인을 섭취하여 물속의 인 

농도가 감소하게 된다 (MetCalf and Eddy, 2014). 이러

한 현상을 고도생물학적 인 제거(Enhanced biological 

phosphorus removal, EBPR)라 하고 화학적 인 처리 방

법과 비교하여 화학약품 비용과 슬러지 발생량을 줄

일 수 있는 장점을 가진다. DX 처리장의 인 제거율은 

90.0±10.5%, IO 처리장은 91.4±9.1%로 제거율에서 큰 

차이가 나타나지 않았다 (Fig. 3). Sayi-Ucar et al. 

(2015)는 장기간의 MBR 공정 운전에서 온도 변화에 

따른 생물학적 질소 및 인제거 연구를 수행하였는데, 

생물학적인 인제거가 24°C의 온도에서 95%까지 이르

렀으며 온도가 35°C 이상으로 상승할 경우 50%까지 

감소하는 것을 관찰하였다. 본 연구의 두 공정도 약 

20°C 정도의 온도에서 운영되어 90% 이상의 인제거 

효율을 확보할 수 있었을 것으로 판단된다. 

3.2 SS 및 Total Coliforms 제거

활성슬러지 공정의 경우 2차 침전조를 이용하여 생

물반응조에서 이동한 슬러지를 침전시키고 SS를 제거 

후 최종 유출수로 방류하게 된다. 그러나 MBR 공정

은 막자체의 고액분리 특성을 이용하여 기존에 사용

되는 활성슬러지 공정보다 양질의 유출수 확보가 가

능한 장점이 있다. DX 처리장의 SS 및 Total coliforms

의 제거 효율은 99.23±1.13%, 99.96±0.04%이였으며, 

IO 처리장 제거 효율은 98.47±1.62%, 99.93±0.07%이었

다 (Fig. 4). 

3.3 분리막 세정 및 막오염 제어

현장에서는 막 오염 제어를 위해 막세정과 막오염 

방지를 수행하게 된다. 막세정은 일반적으로 막 오염

이 발생된 후에 수행되는 세정을 일컫는데 반해 막 

오염 방지는 막 오염을 사전에 방지하거나 예방하는 

모든 방안을 말한다 (Park et al., 2018). 막 오염 제어

는 물리적, 화학적, 생물학적 및 전기적 방법이 있으

나 현장에서는 막의 여과 성능을 즉각 회복시키는 방

안으로 화학약품에 의한 세정법이 오랫동안 사용되어 

왔다.  

운전 기간동안 DX 처리장은 한 번의 막공정 세척

Fig. 4. Total coliforms and SS reduction in the MBR. (a) Total coliforms Removal in DX, (b) Total 
coliforms removal in IO, (c) SS removal in DX, (d) SS removal in IO.
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이 있었으며 IO처리장은 막의 세척없이 운영되었다. 

공정은 계외 세정법을 통하여 세정이 이루어지고 차

아염소산나트륨(NaClO) 용액과 구연산 용액으로 실시

되었다. 차아염소산이온(OCl-)의 산화전위는 오존이나 

H2O2보다 낮으나 MBR 공정에서 일반적으로 사용되

는 산화제로 적용 농도는 일반적으로 300∼1000 mg/L 

(Park et al., 2015) 이나 DX 처리장의 경우 비회복적인 

막오염을 생각하여 고농도인 1000 mg/L로 세정되었

다. 두 처리장에서 사용되는 평막은 파울링에 대한 강

한 저항성을 가지고 있어 최근 10년 이내 시공 및 운

전한 공정에서 새로운 막 교체가 이루어진 사례는 없

다. DX 공정의 세정은 막간차압(TMP, trans-membrane 

pressure)의 증가로 인해서 향후 미칠 유기물질 및 영

양소 제거 효율 저하를 미리 막기 위해서 수행되었다. 

그러나, 막의 세정으로 인해서 공정효율의 차이가 발

생했다는 것을 설명하기는 조금 무리가 있을 것이다. 

3.4 MBR 공정 미생물 비교를 통한 막공정 효율 분석

실규모로 운영되고 있는 MBR 하수처리공정을 비

교 분석한 결과 유기물, 질소 및 인제거 등 수질 방류 

기준을 준수하고 처리 효율에는 별다른 차이점이 없

었다. 그럼에도 불구하고 막세정과 막 공정 운전에 있

어서는 DX 처리장이 막 세정을 수행했으며 IO처리장

과 비교하여 막 오염에 취약한 점을 보였다. 재질이 

같은 막 모듈 사용과 유입수의 성상이 비슷한 경우로 

두 곳의 막 공정의 차이점을 보기 위해서 biofouling에 

영향을 미치는 미생물의 분포 현상을 규명하는 것이 

필요하였다. 

생물학적 수처리 공정의 미생물 분포 특성 연구를 위

한 전통적인 분석법은 polymerase chain reaction(PCR), 

quantitative PCR 등을 이용한 방법이 사용되었다 (Ma 

et al., 2013; Teksoy Basaran et al., 2014). 제시된 전통

적인 분석법은 시료의 낮은 검출 한계 및 부분적인 

sequencing 정보의 제공으로 인해서 분석의 한계를 보

였다. 따라서, 최근 생물학적인 수처리 공정에 적용되

는 미생물 분석법으로 High-throughput pyrosequencing

법이 이용되고 있다 (Ng et al., 2016; Choi et al., 2017; 

Ouyang et al., 2020). 이 방법은 시료 내 박테리아의 

다양한 분포 및 군집을 기존 방법과 비교하여 면밀히 

분석할 수 있으며 적은 분포를 보이는 군집을 분석할 

수 있는 유용한 방법이다. 

막공정 내 미생물 분포 pyrosequencing 분석 중 

phylum level의 결과를 Fig. 5에 도식화 하였다. 분석 

결과에서 1% 이하의 군집을 삭제한 경우 DX 처리장은 

Proteobacteria 외 5개의 phylum으로 구분이 되었으며 

IO 처리장은 Proteobacteria 외 7개의 다양한 Phylum으

로 분석되었다. Phylum level에서는 Protebacteria와 

Bacteroidetes가 DX처리장은 약 81%, IO처리장은 67%

로 우점으로 관찰되었다. Proteobacteria와 Bacteroidetes

는 하수처리 공정의 영양물질 제거 및 막 표면에 생

물막을 형성하는데 중요한 역할을 하는 것으로 알려

져 있다 (Rehman et al., 2020; Xia et al., 2010). 

Bacteriodetes는 DX처리장에서는 16%, IO처리장에서

는 27%가 분포하는 것으로 분석되었다. Bacteriodetes

는 탄수화물군의 분해자(carbohydrate degrader)이고 

용존산소 농도가 높은 장소에서 주로 발견된다 (Ma et 

al., 2013; Meng and He, 2015). 두 처리장에서 유기물 분

해로 표현되는 BOD, COD 분해의 경우 Proteobacteria

와 Bacteroidetes의 우점으로 인해 97% 이상의 BOD 분

해, 91% 이상의 COD 분해 효율을 이룰 수 있을 것이라 

추측이 가능하다. 두 Phyla 외에도 Nitrospirae, 

Verrucomicrobia, Actinobacteria, Acidobacteria 등이 검출

되었으나 상대적으로 적은 분포로 분석되었다. 

Fig. 6은 class level에서 분류한 것으로 DX 하수처리장

에서는 Betaproteobacteria (41 %), Gammaproteobacteria 

(10%), Deltaprogeobacteria (7%)가 분포해 있었으며, 

IO하수처리장에서는 Betaproteobacteria와 Chitinophagia

가 분포해 있었다. Betaproteobacteria가 각 처리장에서 

많이 검출되었으나, 다른 미생물군에서 분포가 달랐

다. Betaproteobacteria 등 Proteobacteria calss는 막 오

염을 유발하는 미생물들 중 biofouling을 발생시키는데 

큰 영향을 미치는 것을 연구를 통해 밝혀졌다 (Xia et 

al., 2010). 그리고 Chitinophagia의 경우 막 오염 완화

에 기여하는 미생물인 것으로 밝혀졌다 (Takimoto et 

al., 2021). 이를 통해 Chitinophagia가 우세한 IO 처리

장이 DX 처리장보다 biofouling 부분에서 막 상태가 

양호한 이유로 간접적으로 추정할 수 있다. 

Fig. 7은 genus level 분석 결과이다. DX 하수처리장

에서 Azonexus, Propionivibrio, Simplicispira가 주로 분

포해 있었고, IO 하수처리장에서는 Propionivibrio, 

Terrimonas, Stenotrophobacter가 분포해 있었다. 이를 

통해 DX 처리장의 막 상태가 IO 처리장보다 좋지 않

은 이유로 Azonexus, Propionivibrio가 막 오염을 빠르
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게 하여 역세척 주기가 짧은 것으로 추정된다. 기존의 

문헌에서 Azonexus의 경우 biofilm을 형성하는 pioneer 

species로 증명되었다 (Zhao et al., 2022). 또한, 

Azonexus는 microbial fuel cell 등의 미생물 전기 화학 

연구에서 발견되었으며 biofilm형성에 주로 기여하는 

것으로 보고되었으며 (Crone et al., 2020), 메탄 회수를 

위한 혐기성 생물막 공정에서 체외 전자 이동 및 

biofilm 형성에 기여하는 것을 확인하였다 (Liu et al., 

2019).

4. 결 론

본 연구에서는 동일 막을 사용하는 분리막 기반 하

수처리장의 운영 분석 및 분리막의 생물막을 분석하

여 막 형성 미생물의 분포를 비교하였다. 동일 막을 

사용하는 두 곳의 방류수는 수질 기준에 맞추어 거의 

동일한 결과를 보였으나, 막공정 운전에서 DX 처리장

은 한 번의 화학적 세정을 하였고 IO 처리장은 화학
Fig. 6. Classification of class level in (a) DX (b) IO. The 

abundance less than 1.0% was eliminated. 

Fig. 5. Abundance of phylum level in (a) DX, (B) IO. The 
abundance less than 1.0% was eliminated.

Fig. 7. Genus level in (a) DX (b) IO. The abundance less than
0.5% and unclassified species were eliminated. 
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적인 세정을 거치지 않고 운전을 하였다. 두 처리장의 

genus level에서 Propionivibrio가 상당수 분포하는 것

은 하수의 일반적인 특징을 나타내는 것으로 판단된

다. 또한 Azonexus가 DX 처리장에서 많이 분포되어 

있음을 확인하였고 막오염에 간접적으로 기여했을 것

으로 판단된다. 본 연구를 통하여 실규모 MBR처리장

의 fouling 혹은 생물막 형성에 기여를 하는 미생물 분

포를 확인하였다. 실규모 운영 처리장의 다양한 자료

를 확보하기 위해서는 여러 MBR처리장 분리막으로

부터 획득된 샘플의 미생물 분석이 필요할 것이다. 
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