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1. 서 론

기후변화 및 에너지 부족으로 인하여 신·재

생에너지 개발은 세계적으로 요구되고 있다. 우

리나라도 녹색성장 정책을 통해 신·재생에너지 

확보를 위한 노력을 경주하여 왔으나, 2011년 현

재 신·재생에너지 공급량은 전체에너지 사용량

의 2.75 %이며, 이는 북유럽 국가의 20-40 %에 

비해 매우 낮다(에너지관리공단-신·재생에너지

센터, 2012). 따라서 다양한 형태의 신·재생에

너지 개발이 요구되고 있다. 하수의 유기물은 이

제까지는 처리대상 물질이었으나 앞으로는 재생

에너지를 생산할 수 있는 훌륭한 자원이다(Mc-

Carty et al., 2011).

도시하수 처리장의 명칭 변화는 시대적인 관

점을 반영하고 있다. 우리나라 최초로 1976년에 

건설된 청계하수처리장은 하수를 처리의 대상으

로 인식하던 시절의 명칭이다. 이후 처리수 재활

용에 대한 요구가 높아지면서 청계하수처리장은 

중랑하수처리사업소를 거쳐 중랑물재생센터로 명

칭이 변경되었다. 그러나 하수는 처리수 이외에

도 회수 가능한 자원인 유기물, 질소 및 인 등을 

포함하고 있다. 하수의 유기물은 바이오 에너지

로 회수할 수 있는 유용한 자원이지만 이제까지

는 1900년대 초에 개발된 활성슬러지(Ritmann 

and McCarty, 2001)로 대표되는 호기성 공정에

서 산화되어 대기 중에 CO
2
로 배출되었다. 암모
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Abstract : With the increasing concern on climate changes and energy shortage, anaerobic membrane bioreactors (AnMBR) 
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니아성 질소의 경우 질산화/탈질 공정을 통해 질

소 가스로 변환시켜 대기로 방출하는 대신 관개

용수로 이용하면 제거공정에 소요되는 에너지를 

절감할 수 있을 뿐만 아니라 질소를 암모니아로 

고정시키는데 소요되는 에너지 역시 절감할 수 

있다(van Lier, 2011). 인 회수의 필요성은 이

미 여러 학자들에 의해 지적된 바 있다(김응호, 

2005). 이와 같은 다양한 자원회수의 필요성 때

문에 머지않은 장래에 물재생센터는 자원회수센

터로 그 명칭을 바꾸게 될 것으로 기대된다.

일반적으로 하수처리 시스템에 적용 중인 활

성슬러지 공법, A/O, A2/O공법은 폭기를 위

한 송풍기의 에너지 소모가 전체 처리장 에너

지 소비량의 중 40 %를 차지하고 있다(환경부, 

2010). 또한, 제거되는 유기물의 약 40 % 이상

이 2차 슬러지로 생성되어 많은 처리 비용이 요

구된다. 반면, 혐기성 처리는 호기성 처리에 비

해 에너지 및 슬러지 관리 면에서 장점을 가지

고 있다. 혐기성 처리는 메탄은 유용한 에너지

원으로 사용할 수 있을 뿐만 아니라 처리과정에

서 공기공급에 에너지가 필요하지 않으므로 이

를 통해 하수처리장을 에너지 생산시설로 변화

시킬 수 있다. 또한 미생물 생성량이 적어 슬러

지 처리비용도 적으므로 더 경제적인 시스템 구

축이 가능하다. 그러므로 자원회수센터형 하수

처리장을 구축하기 위해서는 혐기성 공정이 필

수적이다.

혐기성 공정을 현장에서 적극 활용하기 위해

서는 다음과 같은 점들이 개선되어야 한다. 첫

째, 혐기성 처리는 저농도 폐수에 적용하기 어

렵다는 편견을 바로 잡아야 한다. 이는 이제까지 

혐기성 처리가 고농도 폐수 또는 폐기물에 주로 

적용되어 왔기 때문에 저농도 하수 및 폐수에 대

한 적용사례가 적기 때문이다. 둘째, 혐기성 처

리만으로는 방류수 수질기준을 만족하기 어렵다

는 인식을 바로 잡아야 한다. 실제로 브라질, 콜

럼비아, 중국, 인도 등 개발도상국에서는 방류

수 수질기준이 높지 않기 때문에 혐기성 공정만

으로 하수를 처리하고 있으며, 필요한 경우 후

속 호기성 공정을 추가하여 운영하고 있다. 그러

나 최근에는 혐기성 처리만으로도 높은 처리수

질을 달성한 결과들이 보고되었다(Yoo et al., 

2012; Herrera-Robledo et al., 2011). 셋째, 

혐기성처리는 긴 수리학적 체류시간(hydrau-

lic retention time, HRT)을 요구한다는 보편

적인 인식을 바꾸어야 한다. 혐기성처리는 보편

적으로 고농도 폐수에 적용되었으며 특히 고형

물의 함유량이 높은 폐수를 처리하는데 이용되

어 가수분해에 매우 긴 체류시간이 요구되었던 

것이다. 실제적으로 호기성과 마찬가지로 저농

도 폐수를 혐기성 공정으로 처리시 호기성과 비

슷한 체류시간에서 처리가 가능하다. 하지만, 짧

은 HRT에서 혐기성 미생물이 유출수를 통하여 

유실된다면 혐기성 미생물의 느린 성장속도로 

인하여 처리효율의 저하가 발생될 수 있다. 마

지막으로, 혐기성 공정은 35 ℃이상의 온도에

서 운영되어야 하므로 하수처리에는 부적합하다

는 견해이다. 비록 혐기성 미생물의 최적 온도

는 35 ℃ 또는 55 ℃이지만 그보다 낮은 온도에

서도 메탄생성은 단지 속도가 느릴 뿐이다. 여

기서, 온도와 미생물의 유실이 문제가 되는 것

은 혐기성 미생물의 호기성 미생물에 비해 10배 

정도 느린 성장속도 때문이다. 이를 효과적으로 

해결할 수 있는 방법으로 혐기성 막 생물반응조

(anaerobic membrane bioreactor, AnMBR)

가 제시되었다.

AnMBR은 막을 이용하여 미생물 유실을 방

지하므로 짧은 HRT에서 미생물의 체류시간

(solids retention time, SRT)를 길게 유지할 

수 있어 혐기성 미생물의 느린 성장속도로 인해 

발생하는 문제를 해결할 수 있다. 이와 더불어 

SRT 증가로 인해 혐기성 분해과정에서 율속단

계로 작용하는 고형물의 가수분해율을 향상시켜 

유기물 제거효율을 향상시킬 수 있다. 또한 사용

되는 막 및 막 표면 케이크 층의 거름 작용으로 

일부 유기물을 배제하여 방류수 수질 기준을 만

족시키는 양질의 유출수를 얻을 수 있다. 또한 

막을 이용함으로써 초기 순응 기간을 단축할 수



531

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 5, pp. 529-545, October, 2013

ISSN (Print)   1225-7672
ISSN (Online)  2287-822X

도 있다(Lew et al., 2009; Hu and Stuckey, 

2006).  AnMBR의 이와 같은 장점에도 불구하

고 해결해야 할 가장 큰 문제는 파울링 제어이

다. 일반적으로 AnMBR에서는 biogas scour-

ing법으로 파울링을 제어하지만, 이 과정에 소

요되는 에너지 비용이 약 0.25-1.0 kWh/m3으

로 높아(Liao et al., 2006), 이를 해결하기 위

한 방안이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 하수로부터 에너지를 회수하

여 사용할 수 있는 AnMBR에 대한 연구개발 현

황을 처리수 수질, 슬러지 생성량, 에너지 요구

량을 중심으로 고찰하고, 향후 AnMBR의 적용

성 확대를 위해 해결해야 할 문제점에 대해 토

의하였다. 

2. 혐기성 막 생물반응조 개요

일반적으로 하수처리장은 침사지, 1차 침전

조, 호기성 반응조, 2차 침전조로 구성되며 수

집 또는 발생한 슬러지 처리를 위한 농축조 그리

고 소화조로 구성된다(Fig. 1a). 호기성 공정을 

AnMBR로 대체하면 간단하게 혐기성 기반 하수

처리 공정을 구성할 수 있다 (Fig. 1b). AnMBR 

처리수는 막을 통하여 투과되므로 2차 침전조의 

필요성은 없어지며 또한 AnMBR은 호기성 공정

에 비하여 2차 슬러지 발생량이 약 10분의 1수준

이므로 소화조의 부피를 감축할 수 있을 뿐만 아

니라 슬러지의 대부분이 1차 슬러지이므로 소화

효율도 높아진다. 또 다른 적용 사례는 Fig. 1c

에 나타낸 바와 같이 침사지를 거친 하수를 바로 

AnMBR에서 처리하는 것이다. 이 경우 AnMBR 

자체가 고형유기물까지 모두 포괄적으로 처리하

며 소화조의 역할까지 하므로 별도의 슬러지 처

리를 위한 소화조를 설치하지 않아도 된다. 하

지만, Herrear Robledo et al., (2011)의 파일

럿 연구에 따르면 1차 침전조를 거치지 않은 하

수를 6시간의 HRT에서 처리한 결과 93 %의 높

은 COD(chemical oxygen demand)제거효율

을 보였지만 막의 오염물 중 상당부분이 전단의 

생물반응조에서 완전히 가수분해되지 않은 고형

물이라고 지적하였다. 실제적으로 막을 이용한 

생물반응조의 경우 막의 파울링을 최소화시키고 

장기간 안정적인 운전을 위해서 원수의 전처리

가 필수적인 것으로 지적되고 있다. 이는 분해

되는데 시간이 오래 걸리는 고형물이 지속적으

로 유입되어 막의 표면 또는 공극에 축적해 파울

링을 빠르게 진행시키기 때문이다. 따라서 원수

의 고액분리 전처리를 통해 고형물은 체류시간

이 긴 별도의 소화조에서 처리하는 편이 막의 안

정적인 운전을 가능하게 할 것으로 판단된다.

AnMBR은 완전혼합형 반응조(continuous 

stirred tank reactor; CSTR), UASB (upflow 

anaerobic sludge blanket), EGSB(expanded 

granular sludge bed), FB(fluidized bed) 등

의 기존 혐기성 생물반응조와 연계 또는 결합되

어 사용된다. 또한, 막의 설치방식에 따라 교차

여과 막과 침지식 막으로 구분된다. 침지식의 경

우 반응조 내부 및 외부형 두 가지로 나눌 수 있

Fig. 1.  Domestic wastewater treatment processes; a) aerobic 
process, b) anaerobic process with digester, and c) an-
aerobic process without digester.
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다(Fig. 2). 이중 외부형 교차여과 막(Fig. 2a)은 

고농도 유기물 폐수의 2차 처리에 적용되어 온 

방식인데, 높은 압력으로 운전하므로 flux가 높

고 구조가 간단하지만 침지형 막보다 에너지 소

비량이 높은 것이 단점이다. Martin-Garcia et 

al. (2011)은 외부형 교차여과 막의 에너지 소비

량이 침지형 막의 약 12배 이었다고 보고하였다. 

혐기성 생물반응조 후단에 침지형 막을 설치한 

외부형 침지식 막(Fig. 2b)은 생물반응조 내액을 

순환시키며 막분리를 하여 미생물은 생물반응조

로 반송하고 투과수를 생산하는 방식으로 하수

를 처리하는 AnMBR에서 주로 사용되는 방식이

다. 분리막이 별도의 반응조에 설치되기 때문에 

막의 유지관리가 용이하다는 장점이 있다. 혐기

성 반응조 내부에 직접 침지식 막 모듈을 결합한 

시스템(Fig. 2c)에서는 하나의 반응조에서 메탄

가스 생성과 막분리가 일어난다. 이러한 시스템

에서 막 모듈이 상부에 위치할 경우, 생물반응조

를 거친 처리수를 투과시켜 막 투과에 부담이 줄

어들 수 있지만 반응조 내부에서 물리적인 파울

링 제어는 어려워진다. 이러한 점을 보완하기 위

하여 모듈을 반응조 중간에 설치하는 경우 반응

조 내액의 내부 순환을 통한 물리적인 파울링 제

어 및 생물반응이 동시에 가능하게 된다.

AnMBR에 사용되는 막의 형태로는 관형

(tubular), 평막형(flat sheet), 중공사형(hol-

low fiber)의 세 가지가 있다. 평막과 중공사막

은 침지형(submerged) AnMBR에 사용되며 관

형막은 교차여과식에 주로 이용된다. 막은 형태

에 따라 흡입방식이 다르다. 일반적으로 교차여

과 시 관형막의 경우는 막의 안쪽에서 바깥쪽

(inside-out mode)으로 여과되는 형식이며, 평

막과 중공사막의 경우는 막의 바깥쪽에서 안쪽으

로(outside-in mode) 여과되는 형식으로 나뉜

다. 또한, 막 설치방식의 특성상 역세척(back-

washing)의 가능여부가 다른데, 위 세 가지 중 

중공사막만 역세척이 가능하다. 중공사막과 평

막의 경우 충진밀도(packing density)가 매우 

중요한 설치인자이며, 이는 파울링 등에 영향

을 미칠 수 있다. 최대운전가능 flux는 막의 재

질이나 공극크기 그리고 여과대상수의 특성 등 

다양한 인자에 영향을 받을 수 있다.  막의 재

질은 보통 PVDF(polyvinylidene difluoride), 

PES(polyethersulfone), PS (polysulfone) 등

과 같은 고분자 막과 세라믹 막으로 나뉜다. 세

라믹 막은 내구성이 높고, 고온 및 강산에도 내성

이 좋아 고농도의 산업 폐수 처리에도 가능하고 

지속가능 flux가 높지만(Martin-Garcia et al., 

2011) 현재까지는 가격 경쟁력이 높지 않다. 고분

자 막 중 일반적으로 많이 이용되는 PVDF 막의 

경우 내구성이 우수하나 소수성 막의 경우 흡착 

등으로 비가역적 파울링이 잘 일어날 수 있다.

AnMBR에 사용되는 막은 공극 크기에 따

라 0.03-0.1 μm인 MF(micro filtration) 및 

UF(ultra filtration)로 나뉜다. 막 공극크기보

Fig. 2.  Schematic of anaerobic membrane bioreactors(AnMBRs); 
a) external sidestream AnMBR, b) external submerged 
membrane AnMBR, and c) internal submerged mem-
brane AnMBR.



533

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 27, No. 5, pp. 529-545, October, 2013

ISSN (Print)   1225-7672
ISSN (Online)  2287-822X

다 큰 입자들을 체거름의 원리로 차단되고, 그 

보다 작은 입자들도 막 표면에 형성된 케이크 층

에 의해 제거될 수 있으므로 높은 수질의 처리

수를 얻을 수 있다. 일반적으로 막 자체의 저항

(membrane resistance, Rm)은 공극 크기와 

surface porosity에 의해 결정되므로 같은 재질

의 막에 있어서는 공극 크기가 작을수록 막 자체 

저항이 커지게 된다. 그러므로 공극 크기가 큰 

막이 작은 막에 비해 높은 flux를 가질 수도 있지

만 실제 여과 시에는 공극의 크기보다 작은 물질

이 공극을 통과하여 공극 내부에서 흡착되어 유

발되는 파울링 현상, 즉, 공극 내부 막힘 현상이 

심해질 수 있고 대상 파울링 유발물질이 압축성

을 지닐 경우 높은 투과 flux로 인해 막 표면에서 

압밀되면서 더욱 조밀한 파울링층이 형성될 수 

있다. Lin et al. (2009)은 용존유기물질(dis-

solved organic matter, DOM)을 molecular 

weight cutoff (MWCO) 기준으로 10 kDa과 

100 kDa의 유효 공극 크기를 가지는 UF 중공

사막을 이용하여 제거하는 실험에서 100 kDa의 

공극을 가진 막이 운전초기에는 높은 flux를 가

졌지만 시간이 지남에 따라서 flux 감소가 심하

게 나타났으며 심지어는 10 kDa보다 낮은 flux

를 보였다고 보고했다. 특히 10 kDa의 막에는 

표면의 케이크 층의 파울링이 주로 발생하였지

만 100 kDa의 경우 공극 내 파울링이 심하게 발

생하였다고 보고하였다. AnMBR의 운전경우 처

리대상 원수의 입자분포와 그리고 막의 공극크

기 그리고 재질에 대한 상관관계를 파악한 후 막

을 선정하는 것이 중요하다.

3. AnMBR에 의한 하수처리 

3.1. 유기물 제거 및 슬러지 발생량

3.1.1. 유기물 제거효율

인공하수 및 실제하수를 실험실 및 파일럿 규

모 AnMBR에 적용하는 연구가 최근 들어 활발

하게 진행되고 있으며 실험조건 및 결과는 각각 

Table 1 및 Table 2에 요약하였다. 실험실 규모 

AnMBR의 COD 제거효율은 80 ~ 90 %이며, 

일반적으로 체류시간이 감소하거나 온도가 낮아

지면 COD 제거효율이 낮아지는 경향을 보였다. 

실제하수의 경우 25 ℃이상에서는 대부분이 84 

~ 97 %의 높은 COD 제거효율을 보였으나 저

온에서 유기물 제거효율은 다소 낮았다. Chu et 

al. (2005)은  침지형 막이 결합된 EGSB를 인

공폐수에 적용하여 15 ℃ 및  HRT= 3.5 시간 

조건에서 COD제거효율이 85 ~ 96 %이었다고 

보고하였다. 이보다 더 낮은 온도인 11 ℃에서

는 COD 제거효율이 76 %로 약간 감소하였지

만 HRT를 5.7시간으로 증가시킴에 따라 COD 

제거효율이 80 % 이상으로 회복하였다. Smith 

et al. (2013)은 15 ℃에서 인공폐수를 대상으로 

실험한 결과 92 %의 COD 제거효율을 보고하였

다. 또한 같은 조건에서 실제하수를 적용한 결과 

COD 제거효율이 69 %까지 감소하였지만 투과

수의 BOD
5
 농도는 약 24 mg/L로 미국의 EPA 

방류기준 (BOD
5
 = 30 mg/L)을 충족하였다고 

보고하였다. 최근 Yoo et al. (2013)은 2단 혐기

성 유동상 막 생물반응조 시스템을 이용하여 온

도 10 ~ 25 ℃ 및 2.3 시간의 짧은 HRT에서 처

리수 COD 및 BOD
5
가 각각 25 및 7 mg/L로 다

소 엄격한 우리나라 방류수 수질 기준을 만족할 

수 있다고 제시하였다. 

실제 하수를 적용한 파일럿 규모 연구 결과는 

최근 5개의 대학, 스페인 Valencia 대학, 영국 

Cranfield 대학, 캐나다 Waterloo 대학, 멕시코 

UNAM, 독일 Muinchen 대학, 중국 Zhejiang 

Normal 대학을 중심으로 발표하였다. 보고된 파

일럿 플랜트는 체류시간 6 ~ 20 시간에서 79 ~ 

95 %의 높은 COD 제거효율을 보였으나, 전처리 

방법 및 운전온도 등 운영면에서는 다소 차이점

이 있었다. Herrera-Robledo et al. (2011)은 

UASB와 외부형 교차여과 막을 조합한 시스템

을 이용하여 22 ℃ 및 HRT 6시간에서 COD 처

리효율이 93 %로 멕시코 수질기준을 만족하였

다고 보고하였다. UASB에서는 약 70 %의 COD

가 제거되었으며, 교차여과 막의 flux는 45 ~ 
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50 LMH (L/m2/h)이었다. Martinez-Sosa et 

al. (2011)은 CSTR후단에 침지형 AnMBR을 중

온(35 ℃) 및 저온(20 ℃)에서 운전한 결과 저온

에서 처리효율은 온도와 상관없이 90 % 정도로 

유지하였으나, 여과 저항이 증가하여 막 오염이 

증가하였다고 보고하였다.

파일럿 규모 실험 과정에서 다양한 운영인자

에 대한 평가가 있었다. Matin-Garcia et al. 

(2011)은 호기성 막 생물반응조(AeMBR), 혐기

성 막 생물반응조 (AnMBR), 입상 팽창상 An-

MBR (G-AnMBR)을 비교하였다. HRT 16시

간에서 유기물 제거효율은 AeMBR, AMBR, 그

리고 G-AnMBR 의 경우 각각 95 %, 84 % 

및 86 %이었으며, 반응조 내 용해성 미생물 산

물 (SMP)은 혐기성에서 호기성보다 5배 높았

다. G-AnMBR 의 경우 EGSB (팽창상 혐기성 

입상 슬러지 반응조)를 혐기성 생물반응조를 이

용하여 막 반응조로의 MLSS 부하율을 낮게 유

지함으로써 SRT가 무한대로 유지되었으며, 그

에 따라 슬러지 발생이 없었다. Dagnew et al. 

(2011)은 상용화된 GE (GE water & Ener-

gy) 막 ZW500D를 이용하여 지속가능 flux 17 

LMH에서 유출수 BOD ≺ 15 mg/L를 달성하였

으나, 막의 파울링 제어를 위해서는 주기적인 화

학세정과 역세척 등을 실시하였다. Gimenez et 

al. (2011)은 HRT 20 ~ 6시간에서 COD 제거

효율이 85 % 이상이었으며 COD/SO
4
-S의 비율

에 따라 메탄 생성량이 크게 영향을 받는 것을 확

인하였다. Martin-Garcia et al. (2013)은 파

일럿 규모의 혐기성 막 생물반응조 (AnMBR)와 

혐기성 입상 막 생물반응조 (G-AnMBR)에서 

온도를 20 ℃에서 10 ℃ 로 낮추자 COD의 제거

효율이 92 %에서 78 %로 감소하였다고 보고하

였다. 반면, 투과수의 BOD
5
의 농도의 경우 모든 

온도 조건범위에 있어서 5 에서 15 mg/L로 유지

하였는데 저온에서 COD와 BOD
5
의 농도차이가 

커지는 이유는 온도 감소로 인한 soluble mi-

crobial product (SMP)의 발생량 증가와 SMP

의 분해속도의 저감에 의한 것으로 보고하였다.

파일럿 및 실험실 규모 AnMBR에 대한 연구

결과에 따르면 COD 또는 BOD로 표시되는 유기

물은 대부분의 경우 상온에서 적절한 체류시간

을 유지하면 엄격한 방류수 수질을 충족할 수 있

을 것으로 판단된다. 이로부터 호기성 공정을 혐

기성 공정으로 대체하기 위한 기본 조건은 만족

되었다고 판단된다.

Table 1. COD removal performance of lab scale AnMBRs

Type HRT (hr) Influent OLR (g/L-d) Temp (℃) COD removal (%) (Ref.)

CSTR-I 10 DWW ≺ 1.0 30 90 (Lin et al., 2011)

CSTR-I 16 - 24 Synthetic 0.44 –0.66 15 92 (Smith et al., 2013)

CSTR-I 24 DWW 0.17-0.39 15 69 (Smith et al., 2013)

CSTR-S 2-2.5 DWW 35 98
(Kocadagistan and 

Topcu, 2007)

CSTR-S 12 Synthetic 1 15 85 (Ho and Sung, 2010)

CSTR-S 12 Synthetic 1 25 95 (Ho and Sung, 2010)

UASB–I 8 DWW 10 - 15 57 (Zhang et al., 2010)

UASB–I 4 - 6 DWW 0.5-12.5 14 - 25 97 (Wen et al., 1999)

UAR-S 24 Synthetic 5.1 30 ≻ 96 (Gao et al., 2010)

EGSB-I 3.5 Synthetic 15 - 25 85 - 96 (Chu et al., 2005)

EGSB-I 3.5 - 5.7 Synthetic 11 76 - 81 (Chu et al., 2005)

FB-S 2.3 DWW 3.50 10 - 25 90 (Yoo et al., 2013)
CSTR; continuous stirred tank reactor
UASB; upflow anaerobic sludge blanket
UAR; upflow anaerobic reactor
EGSB; expanded graualar sludge bed

FB; fluidized bed
I; immersed(internal) MBR
S; sidestream(external) MBR
DWW; domestic wastewater
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3.1.2 슬러지 발생량

AnMBR의 가장 큰 장점의 하나가 슬러지 발

생량 저감이다. 일반적으로 혐기성 시스템에서 

슬러지 생산량은 0.042 g VSS/g BOD
L
로 호기

성 처리에 비해 적으며(Rittmann and McCa-

rty, 2001), SRT가 긴 AnMBR에서 슬러지 발

생량은 더욱 낮아질 것이다.  Lin et al. (2011)

은 AnMBR에서 슬러지 발생량이 0.032 kg 

MLSS/kg COD
rem

.이었으며, 이는 Anderson 

et al. (1996)이 고농도 유기성 폐수인 맥주공장

의 폐수를 UASB와 침지형 막을 통해서 처리한 

경우의 슬러지 발생량인 0.0378 kg MLVSS/kg 

COD
rem

.와 비슷한 값이다. Lin et al. (2011)의 

경제성 분석 연구에서 20,000 m3/day 하수를 

AnMBR을 통하여 처리하는 경우 총 예상 운영

비는 US $ 235,000/yr이며, 이중 7.2 %가 2차 

슬러지 처리비용이라고 보고하였다. 이는 비슷

한 양의 하수를 처리하는 호기성 hybrid MBR의 

2차 슬러지 처리 비용(Verrecht et al., 2010)

의 약 12 %에 불과하다. 최근 Yoo et al. (2012) 

은 혐기성 유동상 반응조와 결합된 AnMBR으로 

실제 하수를 처리하는 실험에서 슬러지 발생량

은 0.031 g VSS/g COD
rem

.이라고 보고하였다. 

이 같이 낮은 슬러지 발생량은 반응조 전단의 혐

기성 유동상 반응조를 통한 VSS의 분해가 높아 

후단에 부하량이 적고 후단의 막 반응조에서도 

활성탄에 부착된 추가적인 고형물 분해에 기인

한 것으로 판단된다. AnMBR은 2차슬러지 발생

량이 매우 적으므로 호기성 하수처리의 가장 큰 

문제 중 하나인 슬러지 발생량을 약 절반 수준으

로 이하로 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 막의 유지 관리

3.2.1 막 파울링 제어

AnMBR 공정에서 가장 큰 관심사의 하나는 

투과율은 최대화하면서 파울링(fouling)은 최소

화하는 것이다. 또한 AnMBR의 에너지 회수율

을 높이기 위해서는 파울링 제어에 소요되는 에

너지를 크게 감축시켜야 한다. 일반적으로 MBR

은 지속가능한 flux(sustainable flux)에서 역

세척(backwashing), 휴지기간(relaxation) 그

리고 화학적 세정을 주기적으로 실시하여 파울링

을 최소화 시키는 방법으로 운전을 진행한다. 휴

지기간은 투과시간 사이에 반복적으로 두며 역세

척은 최적의 주기를 산정하여 실시하여야 한다. 

화학세정은 주로 산, 산화제 또는 알칼리 성분의 

화학약품을 이용하여 비가역적(irreversible) 파

울링을 제어하는 것으로, 물리적 세정(physical 

cleaning)의 효과가 줄어든 경우 실시한다. 화

학적 세정의 효과를 극대화시키기 위해서는 막 

오염물(foulant) 및 막의 재질 특성 등에 대해 

파악하여야 한다. 산 계열(HCl, H
2
SO

4
)은 주로 

무기성 막오염물(inorganic foulant)의 제거를 

위하여, 알칼리 계열(NaOH)은 주로 유기성 막

오염물(organic foulant)의 제거를 위해서 이

Type HRT (hr) OLR (g/L-d) Temperature (℃) COD removal (%) (Ref.)

AnMBR-S 6 - 20 33 87 (Gimenez et al., 2011)

UASB - S 6 22 93 (Herrera-Robledo et al., 2011)

AnMBR- S 16 Ambient 84 (Martin-Garcia et al., 2011)

CSTR – S 19.2 0.5 – 1.1 20 - 35 82 - 90 (Martin-Sosa et al., 2011)

UASB - S 6 92 (Calderon et al., 2011)

AnMBR- S 8.5 0.58 22 79 (Dagnew et al., 2011)

G-AnMBR- S 16 10 - 25 80 - 95 (Martin-Garcia et al., 2013)

Table 2.  COD removal performance of treating domestic wastewater with pilot scale AnMBRs

I; immersed(internal) MBR
S; sidestream(external) MBR
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용된다. 생물학적 파울링(biological fouling)의 

경우도 역시 알칼리 계열의 약품을 통하여 제

어된다. 또한, 용존 유기 오염물질 (dissolved 

organic foulant)의 처리를 위해서는 가성 차

아염소산염(caustic hypochlorite)이 사용된다

(Liao et al., 2006). 막의 재질에 따라 PVDF 

종류는 pH 11이상에서 세정하면 안되며 poly-

propylene (PP) 재질은 chlorine에 대한 내성

(tolerant)이 없다는 점 등을 고려해야 한다고 

보고되었다(Porcelli and Judd, 2010).

운전기간동안 지속적으로 파울링을 제어하기 

위한 물리적 세정방법으로 반응조 내액(Brock-

mann and Seyfried, 1996)이나 가스버블(gas 

bubble)를 순환시키며 막 표면에 전단력(shear 

stress)를 주어 케이크 층의 형성을 방지한다. 

가스버블 세정을 위해서 호기성 MBR에서는 유

기물 산화를 위해 공급하는 공기를, AnMBR의 

경우에는 발생 바이오 가스를 활용한다(Martin 

et al., 2011; Lin et al., 2011; Vyrides and 

Stuckey, 2009; Akram and Stuckey, 2008; 

Jeisona and van Lier, 2008). AnMBR에서 

가스버블을 이용하는 biogas sparging에 소요

되는 에너지는 0.25-1.0 kWh/m3 하수로 호기

성 MBR에서 사용되는 값과 유사하다. 기타 물

리적 세정방법으로는 슬러지를 순환시키거나

(Martinez-Sosa et al., 2011) 초음파를 이용

하는 방법(Sui et al., 2008), 관형 막의 경우 내

부를 flushing 하는 방법(Martin et al., 2011; 

Jeisona and van Lier, 2008; Zhang et al., 

2007)등이 사용되어 왔다. 

물리적 세정방법의 하나로 활성탄과 같은 입

자를 이용한 방법도 연구되었다. Park et al. 

(1999)은 기계 교반식 AnMBR연구에 분말활성

탄(powdered activated carbon; PAC)을 투

입한 결과 flux와 COD제거효율이 동시에 증가

하였다는 연구결과를 제시하였다. Akram and 

Stuckey (2008) 역시 biogas sparging형태의 

AnMBR에 PAC를 추가한 결과 역시 flux 및 

COD제거효율이 증가하였는 바, 이는 PAC에 의

한 막 표면의 세정효과와 더불어 PAC의 흡착효

과에 기인한 것이라고 보고되었다. AnMBR에서 

bulk 용액 순환을 통하여 입상활성탄(granular 

activated carbon; GAC)을 유동시키며 막을 

세정한 경우에 파울링 제어 효과가 탁월했으며 

이때 요구되는 에너지는 기타 다른 공법에서 소

개된 에너지보다 현저히 작은 값인 0.037 kWh/

m3이었다 (Bae et al., 2013). 이 경우 실제하수

를 주입하며 운전온도 25oC, flux 6-12 LMH

에서 310일 동안 화학적 세정이나 역세척 없이 

GAC의 세정 효과만으로 파울링 없이 운전이 가

능하였다고 보고되었다. 

최근에는 이밖에도 동적막 및 내장기능을 보

유한 막 등도 개발되고 있다. 동적막은 상향류

식 혐기성 슬러지 블랭킷(UASB) 내부의 헤드

(Head) 부분에 61 ㎛ 크기의 공극을 가진 평막

형 막을 설치하여 부가적인 미세공극을 가진 동

적막의 형성을 유도하여 높은 flux인 65 LMH

에서 낮은 파울링 저항성을 유지하는 방식으

로, 이를 이용한 COD 처리효율은 약 65 % 이

었다(Zhang et al., 2011).  또한, 탄소나노튜

브(Carbon Nano Tube)나 막 속에 광촉매 등

을 내장시키는 것과 같이 내장기능을 보유한 막

(built-in function) 등이 개발되고 있다. 

3.2.2 에너지 수지

AnMBR에서 가장 큰 장점은 바이오가스를 

통한 에너지 회수의 가능성이며, 이는 메탄으로 

회수할 수 있는 에너지와 파울링 제어에 소요

되는 에너지에 의해 결정된다. McCarty et al. 

(2011)는 활성슬러지와 혐기성 소화를 구비한 시

설 (Fig 1a)과 활성슬러지를 AnMBR로 대체한 

시설(Fig. 1b)을 비교한 연구에서 후자의 메탄 

발생량은 전자의 약 2배에 해당한다고 보고하였

다. 또한, AnMBR에서는 하수처리장 전체 에너

지 소비량의 약 33 % 정도를 차지하는 aeration 

소요 동력이 필요하지 않으므로 혐기성 공정을 

통해 하수처리가 에너지 소비형이 아닌 에너지 

생산형 공정으로 변환될 수 있다고 보고하였다.
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에너지 생산형 AnMBR 공정이 현실화 되기 

위해서는 막 파울링 제어에 소요되는 에너지를 

충분이 낮게 유지하여야 한다. AnMBR에서 일

반적으로 사용되고 있는 biogas sparging을 이

용할 경우 에너지 사용량은 0.25 ~ 1.0 kWh/

m3으로 호기성 막 생물반응조와 큰 차이가 없

다고 보고되었다(Liao et al., 2006). Martin 

et al. (2011)도 AnMBR의 에너지 요구량 범위

를 0.03 ~ 5.7 kWh/m3으로 넓게 추정하였지

만, 막 파울링 제어를 포함하는 경우는 약 1.0 

~ 5.7로 kWh/m3라고 추정하였다. 이와 같이 

gas sparging 을 통한 막 파울링 제어 시 높은 

에너지가 드는 이유는 막 면적당 가스량이 중요

한 인자로 충분한 물리적 자극을 주기 위해서 

많은 에너지가 소모되기 때문이다. 따라서 gas 

sparging 에 소요되는 에너지를 크게 감소시

키거나, 다른 방안을 모색할 필요가 있다. 최근 

Yoo et al. (2012)은 GAC를 파울링 제어에 이

용한 AnMBR연구에서 에너지 요구량이 0.047 

kWh/m3으로 gas sparging 법의 10 %만으로 

파울링 제어가 가능하며, 실제 하수의 용존유기

물로부터 생성된 메탄을 이용하여 생산할 수 있

는 에너지가 0.082 kWh/m3으로 요구량의 1.7

배 이라고 보고하였다. 

메탄은 가스 상 뿐만 아니라 용존 상태로도 

존재하는 바, 용존 메탄은 회수되지 않고 대기 

중으로 방출될 경우 이산화탄소에 비해서 25배 

높은 GWP(global warming potential)로 인

해 지구온난화에 악 영향을 미치므로 반드시 회

수하여 에너지원으로 사용하거나 처리하여야 한

다. 총 메탄 발생량중 용존메탄의 분율은 하수의 

유기물 농도, 과포화율, 그리고 온도 등에 영향

을 받는다. 용존메탄의 농도는 헨리의 법칙에 따

라 가스 상 메탄의 부분압력과 상관관계가 있기 

때문에 용존메탄 분율은 하수의 COD 또는 BOD

가 낮을수록 증가하며, 실제로 1.4-12배 과포화

되어 있다고 알려져 있다(Hartley and Lant, 

2006; Pauss et al., 1990; Shin et al., 2012). 

일 예로 유입수의 COD 농도가 45 mg/L의 경우

에는 발생되는 모든 메탄이 용존메탄 상태로 유

출되며 가스상 메탄 발생량은 없었으며(Shin et 

al., 2012), 15 ℃의 저온에서 인공폐수 및 실제

하수를 처리하는 실험실규모의 AnMBR실험에

서 발생한 메탄의 약 40 ~ 50 %가 용존 상태로 

존재하였다(Smith et al., 2013). 실제 하수처

리를 AnMBR 을 통해 처리하는 실험에서 25 ℃ 

에서 생성된 총 메탄 중 용존메탄이 63 %를 차

지한 것으로 보고되었다(Yoo et al., 2012). 이

와 같이 실제하수를 처리하는 AnMBR에서 발

생한 메탄중 용존메탄이 차지하는 범위는 40 ~ 

63 %로 이는 즉 에너지 회수율에 큰 영향을 끼친

다. 그러므로 용존 메탄의 회수는 반드시 이뤄져

야 하며 용존 메탄의 회수 방안에 대해서는 3.3

에 토의하였다.

3.3 운영을 위한 고려 사항

온도 영향

온도는 처리수 수질, 막의 성능, 그리고 슬러

지 발생량에 영향을 미친다. Martinez -Sosa 

et al. (2011)는 온도가 35, 28, 20 ℃ 로 낮아지

면서 TMP(trans membrane pressure) 증가율

이 증가함을 보고하였다. 낮은 온도에 의해 슬러

지 생산량이 증가하며 입자성 유기물의 가수분

해율이 떨어짐으로써 고형물량이 증가하는 것은 

이전의 연구들에서도 밝혀진 결과이다(Lettinga 

et al., 2001; Seghezzo et al., 1998; Uemura 

and Harada, 2000). 특히, 침지형 AnMBR의 

경우 반응조 내액의 점성도 증가, MBR 슬러지

의 플록해체(deflocculated) 및 이때 증가 발

생하는 EPS(extracellular polymeric sub-

stances)의 농도 등에 의하여 운전효율이 크게 

영향을 받을 수 있다. 파일럿 규모 호기성 MBR

연구결과 온도가 17 ~ 18 ℃ 에서 13 ~ 14 ℃ 

로 감소함에 따라 파울링이 심각하게 진행되었

다고 보고되어 있다(Jiang et al., 2005). 또한, 

휴지기간 (on/off)의 차이에 따라 감소된 운전 
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조건에서 cake저항 증가율은 약 47 %과 278 % 

증가하였다고 보고했다. 그러나, 온도가 올라가

면 물의 점성계수가 작아져 여과저항은 작아지

고 투과 flux는 증가하지만 용해도는 높아져 투

과수의 수질이 나빠질 가능성도 있다는 연구결

과도 있다(Martinez-Sosa et al., 2011). 따라

서, 실제적으로 온도의 감소는 미생물의 활성도 

저하에 따른 제거율의 감소 그리고 점성도 증가 

등을 수반하여 막의 파울링에 부정적인 영향을 

끼칠 수 있으며 용존메탄 농도 증가에 영향을 끼

쳐 메탄회수율에도 큰 영향을 끼친다. 

온도가 막의 파울링에 악영향을 미치지만 효

과적인 운전방식 (휴지기간, scouring effect 

등)을 이용해서 파울링 발생율을 제어 할 수도 

있다. 예를 들면, Jiang et al. (2005)은 휴지기

간의 조절(10 s on/10 s off 그리고 10 s on/60 

s off)을 통하여 약 6배 정도의 케이크 층의 저

항을 제어가 가능했다고 보고하였다. 이보다 나

아가 효과적인 막 표면에 scouring effect를 통

한 케이크 층의 축적 방지 그리고 MLSS를 적당

수치 유지하기 위한 bulk wasting을 활용한다

면 온도 감소에 따른 증가된 점성도의 영향으로 

인해 발생하는 저항을 제외 가능하고는 제어가 

가능하다고 판단된다. 

용존메탄 회수

처리수를 통한 용존메탄의 유출은 에너지 측

면과 온실가스발생량 측면에 심각한 영향을 주

므로 반드시 고려될 사항이다. 3.2.2에서 소개된 

바와 같이 용존메탄은 유입수의 COD농도, 온도 

그리고 HRT에 따라서 차지하는 비율이 매우 커

질 수 있다. 특히, 온도가 낮아질수록 용존메탄

의 농도는 증가하며 HRT가 짧아질수록 반응기

용적당 배출되는 물의 양이 증가함에 따라 자연

스럽게 용존메탄의 배출양도 많아지게 된다. 

용존메탄의 가장 간단한 제거 방법으로 air 

stripping이 알려져 있다. 실제로 영국의 매립

지 침출수 소화조를 대상으로 상용화된 공정들

이 있으며 제거효율은 99.9 % 이상으로 보고

되었다. McCarty et al. (2011)에 의하면 Air 

stripping은 톤당 0.05 kWh정도의 적은 에너

지 소모를 통하여 제거가 가능하다고 추정하였

다. 이를 통한 장점으로는 가장 간단하고 에너지

가 적게 드는 공정이며 용존산소가 존재하지 않

는 처리수에 용존산소를 공급해줄 수 있다는 점

이다. 하지만, 이용방법에 있어서 회수한 메탄과 

불어준 공기를 동시에 보일러의 연소과정에 이

용할 수 밖에 없다는 한계점이 있다. 

Degassing membrane을 이용한 방식으로 

vacuum 방식과 gas sweeping방식이 있다. 

Bandara et al. (2011)의 vacuum 방식을 통한 

용존메탄을 회수할 경우 97 %의 높은 회수율을 

보였다고 보고하였다. 이 때 회수된 메탄의 에

너지양에 비해 vacuum을 위해 소비된 에너지

의 양이 약 300배 정도 소모된 것으로 추정되었

지만(Smith et al., 2012), 이는 용존 메탄의 양

이 상대적으로 낮았기 때문인 것으로 추정된다. 

Gas sweeping의 경우 매우 적은 에너지를 이

용하여 72 %의 용존메탄회수가 가능하다고 보

고되었다 (Cookney et al., 2012). 하지만, 질

소 등의 sweeping gas주입을 필요로 하므로 추

가적인 비용이 발생할 것으로 사료된다. 또한, 

회수된 가스의 메탄 조성은 0.1 % 이하일 것으

로 계산되어 사용방법에 있어서도 매우 제한적

일 것으로 판단된다. Degassing membrane을 

이용한 연구들의 경우 막의 유지관리 및 오염에 

대한 결과는 포함되어있지 않아 추가적인 에너

지 또는 비용이 더 필요할 것으로 판단된다.  

미생물을 이용한 용존메탄의 회수 방법으로

는 메탄산화균(methaneoxidationbacteria, M 

OB)를 이용한 방법과 Methane monooxyge-

nases (MMOs)를 이용한 방법이 있다. 메탄산

화균을 이용한 Hatamoto et al. (2010)의 실험

결과에 따르면 적은 공기의 주입량과 2시간의 비

교적 짧은 HRT에서 95 %의 제거효율을 보였다

고 한다. 하지만, 이 경우 미생물에 의해 CH
4
를 

CO
2
로 산화하기 때문에 메탄의 회수가 없는 공

정이다. MMOs를 이용한 메탄의 처리경우 메탄
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이 메탄올로 전환이 가능하다는 매우 큰 장점을 

가지고 있지만, 실제적용은 매우 제한적인 것으

로 알려져 있다. 마지막으로 용존메탄을 질산화 

과정의 전자공여체로 이용하는 방법 등이 알려

져 있다(Kampman et al., 2012). 하지만, 아

직까지 높은 제거효율, 적은 에너지 소비량 그리

고 적절한 활용 방법 등에 대한 뚜렷하게 제시되

어 있지는 않다. 

영양염류 제거

혐기성 생물반응조를 이용하면 질소나 인의 

제거는 거의 이루어지지 않는다. 그러나 용수

의 70 % 이상이 1회성 용도인 농업용수로 이

용되고 있으므로(Hoekstra and Chapagain, 

2008) 질소와 인을 포함한 혐기성 처리수를 농

업용수로 이용하면 영양염류를 재활용하고 에너

지도 소비도 절약할 수 있다(Calderon et al., 

2011). 질소의 경우, 하수처리과정에서 암모니

아는 에너지를 이용하여 질산화/탈질공정을 통

해 질소 가스 형태로 방출하며, 비료 생산을 위

한 암모니아 질소 고정에도 많은 에너지가 소비

된다. 그러나 처리수를 방류하거나 재이용하기 

위해서는 수질 기준에 맞추기 위해 영양염류의 

제거가 필요하다. 

AnMBR 유출수의 질소제거를 위한 방법으

로 부분질산화-탈질(simultaneous nitrifica-

tion and denitrification, SND) 또는 아나목

스 (anaerobic ammonium oxidation, ANA-

MMOX)공정을 고려할 수 있다. SND는 암모니

아성 질소(NH
4
+)를 아질산성 질소(NO

2
-)까지만 

산화시켜 N
2
로 탈질시키는 공정(Fig. 3a)으로 

기존의 질산화-탈질공정에 비하여 25 %의 산소

요구량과 40 %의 탄소요구량을 감소시킴과 동

시에 슬러지 발생량을 감소시킬 수 있다(Wang 

et al., 2007). 또한, 혐기성 AnMBR과 연계시 

유출수 내 잔류유기물 및 용존메탄을 탄소원으

로 사용할 수 있어 처리수질 향상에도 기대가 된

다. Wang et al. (2007)과 Wang et al. (2008)

의 실험실규모와 파일럿 규모의 SND를 통한 하

수처리 실험에서 TN (total nitrogen) 제거율은 

85–93 %이었다. ANAMMOX는 1995년 탈질 

유동상 반응조에서 최초로 발견되었으며, Fig. 

3b에 제시한 바와 같이 암모니아성 질소를 전

자공여체로, 아질산성 질소를 전자수용체로 이

용하여 유기물의 산화 없이 N
2
로 탈기하는 방법

이다(Mulder et al., 1995). 암모니아성 질소의 

일부분만을 아질산성 질소로 부분질산화 시키면 

되기 때문에 보편적인 질산화–탈질공정에 비하

여 약 60 % 이상의 산소요구량을 감축시킬 수 

있으며(Van Dongen et al., 2001; Siegrist et 

al., 2008) SND에 비하여도 적은 산소요구량이 

필요하다. 또한, ANAMMOX의 매우 느린 성장

속도로 인하여 기존공법에 비하여 90 %의 슬러

지 발생량을 감소 가능하다(Mulder, 2003; De 

Clippeleir et al., 2011). Ma et al. (2013)는 

하수처리장 방류수에 NH
4
+, NO

2
-, NO

3
-를 투

입하여 약 50 mg N/L의 농도의 인공폐수를 제

조하여 HRT와 온도변화가 ANAMMOX UASB 

공정에서 TN 제거효율에 미치는 영향에 대하여 

연구하였다. 30 ℃ 에서는 HRT를 1.26시간에서 

0.12시간까지의 변화에서 92 %이상의 TN제거

효율을 보였으며, 16 ℃ 의 운전온도와 0.28시

간의 HRT에서 아질산성 질소의 제거효율은 92 

%를 유지하였지만 암모니아성 질소의 제거효율

은 약 88 %로 감소하는 추세를 보고하였다. 200

Fig. 3.  Progress diagram of simultaneous nitrification denitrifica-
tion (SND) and anaerobic ammonium oxidation (ANAM-
MOX).
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일간의 운전기간동안 전체구간의 TN농도는 약 

10 mg/L로 나타난 것을 보아 짧은 HRT와 저

온의 조건에서도 방류수질을 충족 가능할 것으

로 판단된다. 

영양염류중에서 가장 중요한 자원으로 부상

되고 있는 인(P)은 대부분 무기성 인(inorgan-

ic phosphate) 형태로 하수 중에 존재하며 주

로 오르토 인산염(orthophosphate)과 중합인

산염(polyphosphate)으로 존재한다. 몇몇 연

구에서 막을 통한 인의 제거가 보고되었지만

(Kocadagistan and Topcu, 2007; Herrera-

Robledo et al., 2011; Saddoud et al., 2007) 

방류수 수질 기준을 만족하기에는 역부족이었

다. 그러나 인은 보편적인 응집-침전공정을 통

하여 간단하게 회수 될 수 있으며 보편적인 알루

미늄염(Al)과 철염(Fe)을 응집제로 이용할 경우 

인의 제거효율이 매우 높은 것으로 알려져 있다

(Jiang and Graham, 1998). 하수와 비슷한 인 

농도인 2.5–7 mg/L를 대상으로 인을 제거하는 

실험에서 alum과 ferric chloride를 이용하여 

응집한 연구 대부분이 99 %이상의 제거효율을 

보였다. 이때 처리수의 인의 농도는 0.1 mg/L 

이하였으며 사용한 응집제의 주입량은 60–90 

ppm이었다. (Eklund et al., 1991; Hunt et 

al., 2000). 다른 제거 방법으로는 이온교환을 

이용한 방법이 있는데, ferric nanoparticle을 

충진한 접촉조에서 4.0 mg/L 농도의 인이 0.1 

mg/L까지 제거되었다(Martin et al., 2013). 

Zeolite를 이용하여 처리하는 경우 인과 질소

가 동시에 제거 가능하다. Nguyen (1996)에 따

르면 인공폐수와 폐수를 zeolite를 이용하여 처

리한 실험에서 인의 제거효율은 14-84 % 그리

고 암모니아성 질소의 제거효율은 67 ~ 95 %

까지 가능하다고 보고하였으며 폐수의 특성 및 

zeolite의 특성에 따라 제거효율은 크게 변할 수 

있다고 보고했다.

황화물

하수 내의 황산화물은 황환원세균(sulfate 

reducing bacteria, SRB)에 의하여 황화수소

(H
2
S)로 변환되며 가스상과 용존상으로 존재한

다. 황화수소는 강한 유독성과 부식성으로 인체

에 유해하며 보일러, 엔진 등의 설비를 부식시

켜 설비가동에 문제를 발생시키며, 악취의 발생 

그리고 대기 중으로 방출시 이산화황(SO
2
-)으로 

산화하여 산성비의 원인이 된다. 가스상으로 발

생된 황화수소는 AnMBR의 바이오가스 정제시 

간단하게 처리가 가능하지만 용존 황화물이 유

출되면 대기로 황화수소를 방출시킬 수 있어 방

류전에 반드시 제거해야 한다. 황화수소의 제거

방법은 다음 두 가지 공정을 고려할 수 있다. 첫

째는 용존메탄제거를 위한 air stripping을 활

용하는 방법이다. 둘째로, 인과 같은 잔류물질 

제거를 위한 응집공정에서 철염 응집제를 이용

한 제거도 가능하다. 제2가철(Fe(III))을 사용하

는 경우 다음과 같은 식과 같은 원리로 제거가 

가능하다. 

2Fe3+ + S2- → 2Fe2+ + S0   (1)

Fe2++HS- → FeS↓ + H+  (2)

특히, 2가철(Fe(III))이 1가철(Fe(II))로 환원

되며 황이온(S2-)은 황(sulfur, S0)형태로 회수 (

식1)가 가능하며 추후 슬러지를 퇴비화시 비료

의 질을 향상시킬 수 있다. 실제로 철염을 통한 

HS-, S2- 제거의 이점들이 선행연구들에서 증빙

된 바가 있다(Edwards et al., 1997; Walker 

et al., 1995; Padival et al., 1995).

4. 향후 연구

최근 AnMBR을 적용하여 호기성 공정과 비

교할만한 유기물 제거효율을 얻을 수 있었지만 

AnMBR을 현장에 적용하기 위해서는 다음과 같

은 분야에 대한 연구가 필요하다. 

에너지 효율 향상: AnMBR을 적용하는 가장 

중요한 이유의 하나는 에너지 생산형 하수처리

장을 구현하기 위해서이다. 그러나 이제까지 상
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용화된 AnMBR기술에서는 막의 fouling 관리

에 상당한 에너지를 소비하기 때문에 적은 에

너지로 막의 오염 없이 지속적인 운전을 가능하

게 할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 예

를 들어, GAC를 유동시킴으로써 gas sparging

에 비해 적은 에너지로 막 파울링 저감을 극대

화시킨 것과 같은 새로운 방안에 연구가 필요하

다. 폐수의 성상에 따른 최적의 막 소재 및 공극 

크기 선정을 통한 파울링의 저감에 대한 가이드

라인 설정 등에 대한 연구도 매우 중요한 분야

의 하나이다.

용존메탄 회수공정 개발: 용존메탄을 회수하

여 사용함으로써 에너지 효율을 크게 개선할 수 

있으므로 이에 대한 연구가 필요하다. 또한, 회

수된 용존메탄의 효율적인 활용방안에 대한 개

발 부분 역시 필요하다. 현재 air stripping 통

해 회수된 용존메탄을 보일러 연소시 같이 태우

는 방안만이 활용되고 있지만 이보다 효율적으

로 용존메탄을 사용할 수 있게 메탄의 순도를 높

여 회수하거나 메탄올 등의 저장 가능한 에너지

원으로 회수하는 방법에 대한 개발이 요구된다.

영양염류제거 및 황화수소제거 공정의 개발 

또는 적용: 점차 강화되고 있는 방류수 수질을 

충족하면서 자원회수 또는 재이용이 가능한 공

정을 AnMBR과 연계하여 이용할 수 있는 최적

의 공정의 개발 또는 적용에 대한 연구가 진행

되어야 한다. 

미량오염물질의 제거: 최근 하수처리 분야에

서 환경 보건 쪽의 관심이 높아지면서 병원균, 

내분비계 교란물질, 약리활성물질 등을 포함하

는 미량오염 물질 제거에 대한 관심이 점차 높

아지고 있다. 미량오염물질을 처리하는 방법으

로는 물리화학적 방법으로 오존산화, 고도산화

처리, 활성탄 흡착, 멤브레인 여과 등과 생물학

적인 방법으로는 생물막여과법이 사용되고 있다

(Bolong et al., 2009). Grassi et al. (2013)

는 산화처리 방식을 이용할 시 추가적인 부산물

의 형성으로 문제가 될 수 있으며, 운영에 많은 

에너지가 요구되는 RO멤브레인 여과방법은 비

용면에서 비현실적이라고 제시하였다. 그리하여 

이중 활성탄 공정이 관개용수로 사용하기 위해

서는 가장 경제적으로 유망하고, 효과적으로 오

염물질을 제거할 수 있는 방법이라고 제시하였

다. 또한, 활성탄에 biofilm을 결합하여 생물학

적 활성도를 가진 biological activated carbon 

(BAC)의 경우 흡착과 미생물에 의한 분해가 동

시에 이루어지므로 대부분의 미량오염물질 항목

에 대한 제거효율이 90 % 이상으로 높다고 보고

되었다(U.S. Southern California Regional 

Brine-Concentrate Management, 2009). 

이와 같은 관점에서 보면 유동상 GAC를 파울링 

제어에 사용하는 AFMBR에서는 흡착, 미생물

에 의한 분해 그리고 막을 통한 여과에 대한 효

과로 미량오염물질의 제거효율이 매우 높을 것

으로 판단된다. 
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