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1. 서 론
1)

최근 기후변화 및 수질오염 등으로 물 부족은 범세

계적으로 심화되고 있으며, 이에 우리정부에서도 이

러한 문제를 기존 가용 수자원의 줄여 나가면서 대체 

수자원 즉, 중수도, 하수처리수 재이용, 빗물이용 등을 

통해 지속가능한 물 순환이 가능하도록 제도개선과 

관리기준 확립 등을 위해 재이용 기본계획을 수립하

였다(Ministry of environment, 2011). 

물 재이용 사업 중 하수재이용의 경우 오수 및 하·

폐수처리수의 재이용을 양적인 확대뿐만 아니라 질적

인 확대가 가능하도록 ｢물의 재이용 촉진 및 지원에 
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관한 법률｣을 2009년 6월에 정부 입법안으로 확정하

였으며, 이에 대한 체계적인 추진을 위하여 2011년 6월

에 시행령과 시행규칙을 마련하였다. 우리나라 하수

도법 시행령 제 17조에 따르면 하수도정비 기본계획 

수립 시 일처리용량 5,000 m3/일 이상의 하수처리장의 

경우 장외 이용율 5% 이상을 의무화 하고 있으며, 

2020년 까지 총 발생량의 31.1% 수준까지 끌어올릴 

계획에 있다. 또한 하수치리수 재이용 의무화 기준을 

강화하여 5,000 m3/일 이상의 하수처리장에 대한 하수

도정비기본계획 수립 시 하수처리수 장외 재이용율을 

10% 이상이 되도록 계획을 수립하였다(환경부, 2011).

이러한 재이용 처리공정은 사용목적에 따라 모래여과, 

정밀여과(Micro-filtration, MF), 나노여과(Nano-filtration, 

NF) 및 역삼투막(Reverse osmosis, RO) 등 적용되고 있

으며(Lee, 2013; Kim et al., 2007), 인체의 접촉 혹은 공
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업생산공정 등의 높은 처리수질을 원하는 사용처가 증

가하고 있어 RO 공정 적용은 증가추세에 있다. 특히 

MBR-RO 공정의 경우 MBR 공정에서 95% 이상의 유

기물질 제거 및 부유물질 제거가 가능하고, 주공정인 

RO 공정에서의 별다른 전처리공정 없이 적용할 수 있

다는 장점을 가지고 있어 Dual membrane bioreactors 

(MBR-RO)에 대한 관심도 높아지고 있으나 MBR 공정

의 운전조건에 따라 RO 공정 운전에 미치는 영향에 대

한 연구는 부족한 현실이다. 이에 본 논문에서는 MBR 

공정의 여러 운전 조건 중 우리나라 계절 운전특성을 

고려한 수온변화와 일반적 조건인 운전 Flux 등 두 가지 

조건을 선정하였으며, 이러한 조건에 따라 MBR 공정에

서의 막오염 특성을 알아보고, 이에 따른 MBR 처리수

가 RO 공정에 미치는 영향을 평가하고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에 사용된 Lab. scale 구성은 Fig. 1에 나타냈

듯이 100 L 용기에 항온수조를 설치하여 막분리조와 

순환시켜 실험진행간의 온도를 유지 가능하도록 구성

하였고, PLC 제어프로그램을 통해 정유량으로 공정을 

제어하였다. 또한 실험에 이용된 분리막의 제원은 

Table 1과 같이 나타냈다.

Table 1. Specification of membrane
Parameter Method

Manufacturer Microdyn Inc.(Germany)
Module type Flat sheet

Material Polyethersulfone(PES)
Pore size(μm) 0.04
MWCO(kDa) 150

Membrane surface(m2) 0.34

Fig. 1. Schematic diagram of lab. scale reactor 

2.2 운전조건

본 연구의 실험 장치는 S시 공공하수처리장 내 설

치된 일처리용량 100 m3/일 규모의 A2/O 공정을 기반

으로 한 MBR Pilot plant의 슬러지를 이용하여 진행하

였으며, 공공하수처리장 유입수 성상 및 Pilot plant 

MBR 공정의 운전조건은 Table 2 및 Table 3에 각각 

나타냈다. 

Lab. scale 장치를 이용한 실험의 경우 MBR 공정의 

운전조건은 수온과 운전 Flux로 선정하여 진행하였으

며, 수온의 조건의 경우 국내 하수처리장의 선행논문

(Ko et al., 2010) 참고하여 선정하였다. 또한 실험에 

사용된 분리막의 특성을 알아보고자 Pure water test를 

진행하였으며, 아래의 식 1.(Iranpour et al., 2000)에 적

용하여 수온 조건에 따른 여과저항 차를 확인하였다. 

이에 실험 진행 시 (식 1)을 이용하여 20˚C 기준 운전 

Flux 보정하였으며, MBR 공정 운전조건은 Table 4와 

같이 나타냈다. 

   ×    (1)

2.3 분석 방법

유입원수, 처리수 및 막분리조 수질분석 방법은 

Table 5에 나타낸 바와 같으며, CODCr, T-N, NH3-N, 

NO3
--N, T-P, PO4

3--P 는 흡광도 측정을 위한 분광광도

계로 HACH 사의 DR-6000을 사용하였고, 또한 MLSS 

및 MLVSS 측정은 Standard method에 준하여 GF/C 

filter와 Gucci 도가니를 이용하였다. 운전조건에 따른 

MBR 막오염 모델분석은 Fig. 2와 같은 방법으로 여과

저항을 측정하여 도출하고자 하였으며, RO 공정에서

의 막오염 예측은 조건별 MBR 공정 처리수를 SDI15 

와 EPS 분석 등을 통해 도출하고자 하였다. EPS 측정

의 경우 선행연구(Wang et al., 2008; Chang et al, 1998)

을 참조하여 열 추출법으로 진행하였으며, Protein 분

석은 Bradford Assay 방법, Polysaccharide는 페놀황산

법으로 측정하였다. RO 막오염 지표인 SDI 측정은 D 

4189-95 ASTM(American standard for testing) 방식으로 

측정하였으며, 직경 47 mm, 공경 0.45 μm인 필터를 

In-Line Filter Holder(Millipore, O.D 76 mm, Length 120 

mm)를 이용하여 206 kPa(약 30 psi)의 압력으로 원수

를 통과시켜 측정하였다. 막을 통과하여 500 mL를 여

과하는데 걸리는 시간(ti)과 인정 시간(tT=15분)을 여과 한 
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Fig. 2. Analytical method of fouling resistance

Table 3. Operation condition of pilot plant
Parameter Specification

Anaerobic(hr) 1.5
Anoxic(hr) 1.0
Aerobic(hr) 3.0
SRT(day) 30
Internal recycle(%) 150-200
MLSS conc.(mg/L) 8,940-9,860
Membrane separation

Flux(L/m2·h at 20˚C) 30
HRT(hr) 0.5 hr

Recycle(%) 200-250

MLSS conc.(mg/L)
17,540

(16,800-18,420)

후 500 mL를 여과하는데 걸리는 시간(tf)을 다음의 식

으로 계산하여 도출하였다.


   





(2)

3. 결과 및 고찰

3.1 수온변화에 따른 MBR 공정의 막오염 특성

수온변화에 따른 막오염 특성을 도출하고자 Table 

4의 Mode 1과 같이 진행하였으며, 시간에 따른 막오

염 여과저항 증가 값은[(Rt-Rm)/h] 평균 -1.895E-12, 

1.677E-12, -1.363 E-12, -1.158E-12 및 -9.709E-13 1/m으

로 Fig. 3과 같이 나타냈다. 또한 각 조건에 따른 분리

막조 내 슬러지 EPSbound의 Protein과 Polysaccharide 분

석결과는 Protein은 평균 869.1, 768.1, 423.8, 281.3 및 

177.2 mg/L로 나타났으며, Polysaccharide는 평균 89.8, 

85.4, 79.1, 77.4 및 64.8 mg/L로 Fig. 4처럼 나타냈다. 

수온이 낮아짐에 따라 분리막조 내 Biomass로부터 

EPSbound 물질인 Protein과 Polysaccharide가 증가하는 

경향을 나타냈으며, 특히 Protein이 Polysaccharide 보

다 높은 증가율을 나타냈다. Zhiwei Wang 등(2010)에 

따르면 수온이 내려감에 따라 Biomass로부터 EPSbound 

및 EPSsoluble가 증가한다고 보고하였으며, N. Jang 등

(2006)은 여과저항의 상승은 SMP 혹은 EPS 농도와 

직접적인 관련이 있다고 하였다. 또한 Changr과 Hernandez 

Rojas(In-soung chang et al., 1998; Hernandez Rojas et. al., 

2005)는 막 오염의 주된 인자를 Protein이라 보고하였다. 

Table 2. Characteristics of raw wastewater
Parameter Unit Max. Min. Average

Temp. ℃ 28.8 9.4 17.7
pH - 7.45 7.12 7.25

TCODCr mg/L 591.0 125.0 432.3
TBOD5 mg/L 440.0 57.4 254.0

TSS mg/L 411.0 120.0 272.9
VSS mg/L 340.0 94.0 221.0

Alkalinity mg/L as CaCO3 340.0 280.0 296.8
T-N mg/L 54.0 6.8 32.2

NH3-N mg/L 41.2 5.4 26.7
NO3

--N mg/L 0.8 0.1 0.4
T-P mg/L 7.8 2.1 5.0

PO4
3--P mg/L 6.3 1.3 4.0
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Fig. 3. Fouling resistance of MBR process by change of water 
temperature

Fig. 4. Concentration of EPS in activated sludge 

Fig. 5. Proportion of fouling resistance with changing water 
temperature

본 실험에서도 수온이 낮아짐에 따라 Biomass에서 

EPSbound가 증가하는 경향을 나타냈으며 특히 Protein 

증가가 높게 나타나 막오염의 직접적인 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 또한 Fig. 2 절차에 따라 각 조건

에 따른 Rp/Rc 여과저항 분석 결과 0.012, 0.037, 

0.055, 0.106 및 0.174 으로 Fig. 5와 같이 나타냈으며, 

수온이 낮아짐에 따라 Biomass로부터 EPSbound가 증가

에 따른 막표면에서의 Cake 층 형성이 주된 막오염 

원인으로 도출되었다. 

3.2 Flux 변화에 따른 MBR 공정의 막오염 특성

운전 Flux에 따른 막오염 특성을 도출하고자 Table 4의 

Table 4. Operating conditions of lab. scale reactors
Temp. (˚C) Flux (L/m2·h) MLSS conc. (mg/L)

Mode 1 10, 15, 20, 25 & 30 30 17,540
(16,800-18,420)Mode 2 20 10, 20, 30 & 40

Table 5. Analytical methods and instrumentation
Parameter Method Instrument/Reference

BOD5 4500-O C., Azide Modification Standard Methods(2012)

CODCr 5220 D., Closed Reflux(Colorimetric method) Standard Methods(2012)

SS(VSS)
2540 D., Total Suspended Solids Dried at 103-105˚C
(2540 E. Fixed and Volatile Solids lgnited at 550˚C)

Standard Methods(2012)

NH3-N Nesslerization method Hach/Standard Methods(2005)

NO3
--N 4500-NO3

- B., Ultraviolet spectrophotometric screening method Hach/Standard Methods(2012)

T-P 4500-P B., Sulfuric acid-nitric acid digestion Hach/Standard Methods(2012)

PO4
3--P 4500-P C., Vanadomolybdo phosphoric acid colorimetric method Hach/Standard Methods(2012)
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Fig. 6. Fouling resistance of MBR process by change of flux

Fig. 7. Proportion of fouling resistance with changing flux

Mode 2와 같이 진행하였으며, 시간에 따른 막오염 여과저

항 증가 값은[(Rt-Rm)/h] 평균 -2.28E-12, -1.58E-12, -1.36E-12 

및 -1.08E-12 1/m으로 Fig. 6과 같이 나타냈다. 또한 막오염 

모델 분석을 위해 Fig.2 와 같이 진행하였으며, 각 조건에 

따른 Rp/Rc 여과저항 분석결과 0.114, 0.085, 0.037 및 0.018로 

Fig. 7과 같이 나타냈다. Flux가 증가할수록 한계압력 까지 

도달하는 시간이 짧아졌으며, Cake 층 형성으로 인한 막오

염이 주된 원인으로 나타났다. 조대철 등(1999)에 따르면 

높은 Flux를 유지할 경우 막오염에 의한 흡입압력 증가로 

인해 막의 수명이 크게 단축될 것이라고 보고하였으며, 

Daniel J. Miller 등(2014)은 Flux가 증가는 막표면으로  부착되는 

막오염 물질의 양이 전단력 등 물리적인 방법을 통해 제거할 

수 있는 양보다 많아져 Membrane의 TMP가  급격히 상승한다

고 하였다. 특히 TMP가 급상승 하게 하는 원인 중 막표면의 

Cake 층 형성이 막오염의 주된 원인이라고 보고하였으며, 

본 실험과도 유사한 결과가 도출되었다.

3.3 MBR 공정 운전조건 변화에 따른 RO 공정의 막

오염 특성

MBR 공정에서의 수온 및 Flux 운전조건 변화에 따른 

RO 공정에서의 막오염을 예측하고자 각각의 MBR 운전

조건에 따른 처리수의 SDI15 측정하였고, 수온 조건 10, 

15, 20, 25 및 30℃에 따른 SDI15 측정값은 평균 2.14, 

2.52, 3.12, 3.90 및 4.33 으로 나타났으며, Flux 조건 10, 

20, 30 및 40 L/m2·h에 따른 SDI15 측정값은 평균 4.20, 

3.81, 3.12 및 2.48로  Fig. 8과 같이 나타냈다. 또한 RO 

공정의 막오염 인자를 알아보고자 MBR 공정 처리수의 

(a) Temperature

  

(b) Flux
Fig. 8. Measured SDI15 value of MBR permeate with operating conditions 
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EPS 물질인 Polysaccharide 및 Protein 분석을 실시하였으며, 

각각의 조건에 따른 분석결과는 Fig. 9에 나타냈다. 실험결

과 MBR 공정 운전 조건 중 수온이 낮아질수록 Flux가 

높아질수록 RO 공정에서의 막오염 지수는 낮아지는 경향을 

나타냈으며, 특히 MBR 처리수의 EPS 농도 감소로 인해 RO 

fouling 지표인 SDI15 값이 낮아진 것으로 사료된다. 이는 MBR 

공정에서 막표면의 Cake 층 증가와 유사한 경향을 나타냈으

며, 선행 연구 Sioutopoulos 등(2012)에 따르면 Cake 층이 

두꺼워 질수록 Protein과 Polysaccharide의 축적양이 증가한

다고 보고하였다. 본 실험에서도 MBR 공정의 막표면 

Dynamic cake 층이 심화됨에 따라 MBR 처리수의 EPS 물질

인 Protein 및 Polysaccharide의 제거율이 높게 나타났으며, 

특히 상대적분자량이 큰 Protein의 제거율이 높게 나타났다.

 

4. 결 론

본 연구는 MBR-RO 공정에서 MBR 공정의 운전조

건에 따라 MBR 및 RO 공정에서의 막오염 특성을 알

아보고자 하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) MBR 공정에서 수온이 낮아질수록 Flux가 높아

질수록 막오염이 심화되었으며, 특히 막 표면 Cake 층

에 의한 막오염이 주된 원인으로 나타났다. 이에 MBR 

공정 운전시 수온과 운전 Flux가 변화함에 따라 막오

염 성상은 상이하게 나타나므로 운전조건에 따른 적

절한 막오염 제어가 필요할 것으로 사료된다. 

2) MBR 공정에서의 막 표면의 Cake 층 형성 따라 

MBR 처리수의 EPS가 낮아지는 경향을 나타냈으며, 특히 

상대적으로 고분자 물질인 Protein이 Polysaccharide 보다 

Cake 층에서 제거가 용이한 것으로 사료된다. 이에 RO 

fouling 지표인 SDI15 값도 MBR 막표면에서의 Cake 층이 

심화됨에 따라 낮아지는 경향을 나타냈으며, 이는 

MBR-RO 공정 운전시 MBR 공정 조건 변화를 통해 RO 

공정에서의 막오염 제어가 가능할 것으로 판단된다.
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