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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

AAA SSStttuuudddyyyooonnnWWWaaasssttteeewwwaaattteeerrrTTTrrreeeaaatttmmmeeennnttt
bbbyyyAAAnnnoooxxxiiiccc///OOOxxxiiicccTTTyyypppeeeMMMBBBRRR---RRROOO PPPrrroooccceeessssss

QuanHong-Hua
Advisor:Prof.Sun-IlKim Ph.D.
DepartmentofChemicalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

A membranebioreactor(MBR)isaneffectivetoolforwastewaterrecycling
andtreatment.MBRprocesshasseveraladvantagesoverconventionalactivated
sludge process (ASP);reliability,compactness,and quality ofwater.The
resultinghigh-qualityanddisinfectedeffluentsuggeststhatMBR processcan
suitableforthereuseandrecyclingofwastewater.
Ananoxic/oxic(A/O)MBR wasappliedtosimultaneousremovalofcarbon

andnitrogencomponentsinsewage.Inthisstudy,atfirst,theefficiencyof
submergedMBR wasinvestigatedusinghollow fibermicrofiltrationmembrane
withaconstantfluxof10.2L/m2․hatdifferentsolidsretentiontime(SRT).
Resultsshow thatprotein/carbohydrateratio increased and totalextracellular
polymeric substances (EPS) remained constant with SRT.Inorganic nitrogen
removalefficiency increased with SRT due to a higherbiomass concentration
whilephosphatewashardlyremoved.Theremovalefficiencyofchemicaloxygen
demand(COD)wasconsiderablyhigh(over80%)throughouttheexperiment.
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Secondly,a lab-scale A/O MBR with reverse osmosis (RO)membrane was
appliedtotreatthemunicipalwastewater.TheA/O MBR-RO processisbetter
thantheconventionalASPintermsofconsistentproductqualityincludingCOD,
inorganicnitrogen andtotalnitrogen.Forthetreatmentoforganicmaterialsin
municipalwastewater,theA/O MBR-RO processsuperiortotheASP.However,
both processes showed littleefficiency ofphosphate removalbecause dissolved
oxygen(DO)concentrationinA/OMBRprocesswastoohigh.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

용수의 수요량이 증가하고 수자원도 한정되어 있는 상황에서 하․폐수의 재
이용에 대한 관심이 높아지고 있다.현재 사용되고 있는 생물학적 하․폐수처
리법으로는 현재의 방류수 수질 기준도 안정적으로 준수하기 힘들며 특히 부유
물질(suspendedsolids,SS)제거가 완벽하지 않아 처리수 재이용을 위한 중수
도 시스템으로도 부적절하다.
기존 생물학적 처리공정[1,2]의 최종 처리단계로 사용되는 침전조를 대신하여

분리막을 이용하는 분리막 생물반응조(membranebioreactor,MBR)에 관한 연
구가 30여 년 전부터 시작되었다.MBR에서는 분리막을 이용하여 반응기내의
미생물 농도를 높게 유지하여 유기물,질소 성분 등의 처리효율을 높이고,또한
막에 의해 부유물질,미생물 등이 제거됨으로써 고․액 분리의 효율을 높이고
기존 생물학적 처리공정의 문제점을 해결할 수 있는 많은 장점을 가지고 있
다.[3,4]

침지형 생물막 반응기는 기존의 고도처리나 재이용의 목적으로 2차 처리 시
설 후속 공정으로 이용되는 막 결합형 처리 시스템과는 다르게 막 자체가 2차
생물반응기속에 들어가 최종 침전지의 대응으로서 고․액 분리(solid/liquid
separation)를 수행할 수 있는 반응기를 말하는데 이는 단순한 고․액 분리의
역할을 함과 동시에 수질을 고도처리의 수준으로 끌어올려 이중의 효과를 볼
수 있도록 고안되었다.[5]

역삼투(ReverseOsmosis,RO)막은 유체 내에 가장 적은 범위의 물질을 처리
하는데 유체내의 분자량이 100보다 큰 유기물질 뿐만아니라 용해성염인 무기물
질을 95～98%까지 처리한다.RO막의 응용분야는 해수 담수화(desalination)로
부터 음용수 또는 초순수제조 그리고 폐수 재이용 등의 전반적인 산업공정에서
널리 적용되고 있다.
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본 연구에서는 폐수를 재이용하기 위한 고도처리 시스템으로서 무산소/호기
형 조건의 침지형 MBR과 RO막을 결합한 시스템(A/O MBR-RO)을 이용하여
유기물과 영양염류를 제거하는 기술을 개발하고자 하였다.이를 위하여 A/O
MBR-RO 공정의 성능평가를 위해 침지형 A/O MBR에서 SRT(Solids
RetentionTime)변화에 따른 막 오염 특성과 유기물 및 영양염류의 제거특성을
조사하고,ASP(Activated Sludge Process)와 A/O MBR의 처리효율 및
ASP-MF-RO공정과 A/OMBR-RO공정에서의 처리효율을 비교 검토하였다.



- 3 -

ⅡⅡⅡ...문문문헌헌헌연연연구구구

IIIIII---111...활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정(((AAASSSPPP)))
활성슬러지 공정[6]은 유기물을 함유하는 폐수를 일정시간 폭기(曝氣)하여 호

기성 박테리아와 원생동물(原生動物)이 번식하면서 젤라틴(Gelatin)상의 침전물
이 형성되는데 이 침전물은 유기물을 흡착하고,미생물은 부착된 유기물을 생
물화학적으로 신속하게 산화․분해시킴으로써 폐수 중의 유기물질을 안정화시
키는 방법이다.1914년 Arderen등[7]이 최초로 개발한 이래로 폐수처리장에서
가장 폭넓게 이용되는 생물학적 운전법으로 일반화되었다.
전처리 과정을 거친 유입 유기물이 폭기조로 주입되면 혼합액 형태의 활성

슬러지는 용존 산소 농도 2.0mg/L의 호기성 조건하에서 유기물을 섭취하면서
성장하게 되고,반응조내 유기물은 생물학적 산화 반응에 의하여 제거된다.연
속되는 공정으로 일정 체류시간 동안 반응을 일으킨 슬러지 혼합액은 최종 침
전조에서 농축 슬러지와 상층액으로 분리되며,침전된 농축 슬러지의 일부는
반응조내 일정한 미생물 농도 유지를 위하여 반송되고,일부는 폐기시키게 된
다.또한 최종 침전조에서 분리된 상층액은 최종 처리수로 방류된다.
기존 ASP는 다른 수처리 방법들에 비해 경제적이고 안전하다는 측면 때문에

하․폐수의 처리에 광범위하게 사용되고 있으나,슬러지의 침강성에 따라 처리
수의 수질이 크게 변동한다는 큰 단점이 있다.슬러지의 침강성이 악화되어 팽
화나 거품발생 현상이 발생할 경우에는 반응조내의 미생물 유실이 있게 되어
반응조 내의 미생물 농도가 점차 낮아지게 되므로 처리수의 악화를 초래한다.
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IIIIII---222...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정(((MMMBBBRRR)))

IIIIII---222---111...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 원원원리리리
활성슬러지 공정과 분리막을 결합하여 기존의 활성슬러지 공정의 중력․침전

에 의한 고․액 분리를 막분리 기술로 대체하는 시스템이 개발되어 왔는데,이
러한 공정을 막 결합형 활성슬러지 공정[8]]]이라고 하며,또한 활성슬러지법에 국
한시키지 않고 일반적인 생물반응조와 분리막 공정을 조합시킨 것을 분리막 생
물반응기(MBR)라 통칭하여 부르기도 한다.MBR은 기본적으로 유기물의 호기
분해공정과 막분리공정을 이용한 고․액분리 공정을 동시에 수행한다.
MBR은 미생물과 처리수가 막을 통하여 물리적으로 분리되므로 일반 활성슬

러지의 침전조에서 빈번히 발생하는 슬러지 벌킹과 pin-floc에 의한 슬러지 유
실 현상을 방지하고 미생물 농도를 고농도로 유지할 수 있어 충격부하에 강하
며 처리수질이 매우 안정적이다.또한 미생물 성장계수가 낮은 질산화세균과
같은 독립영양세균의 경우 고농도로 유지할 수 있으므로 질산화 공정에 매우
효율적이다.
막분리공정은 분리막 세공크기나 처리하고자 하는 대상물질의 종류에 따라

MF(microfiltration),UF(ultrafiltration),NF(nanofiltration),RO(reverseosmosis)
등으로 분류할 수 있는데,MF막은 주로 부유물질이나 입자(particle)의 제거에
용이하고,UF는 단백질 등 분자량이 큰 용존성 물질까지 제거가 가능하다.NF
막과 RO막은 이온 크기 정도의 배제효율을 나타낼 수 있다.

IIIIII---222---222...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 특특특성성성
Fig.1에 기존 ASP과 MBR의 개략도를 나타내었다.MBR은 분리막을 최종

침전조 대신 사용함으로써 최종 단계에서의 완벽한 고․액분리가 가능하며 활
성슬러지 공정에 비해 다음과 같은 장점을 가지고 있다.
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- 부유물질을 100% 제거할 수 있어 슬러지의 침강성에 관계없이 안정적인
처리가 가능하다.

-활성슬러지법에 비해 미생물 농도를 3～4배 높게 유지하는 것이 가능하므로
폭기조의 용량이 감소하고 유기물 분해에 효과적이다.

-침전조가 필요 없고 농축조 부피 또한 감소되므로 공정의 compact화가 가능
하다.

-슬러지 체류시간(SRT)의 극대화가 가능하여 질산화를 유도할 수 있으며,잉
여슬러지 발생량이 적어진다.

-막 단독으로 제거할 수 없는 저분자의 용존 유기물질을 미생물이 분해 또는
균체성분으로 전환시켜 처리수질이 향상된다.

-세균이나 바이러스의 제거가 가능하다.
이러한 장점으로 인하여 최근,MBR에 대한 연구 및 공정개발이 활발하게 이

루어지고 있으며,특히,국내에서는 방류수 수질기준의 강화에 따라 하수처리
공정인 BNR(biologicalnutrientremoval)과 MBR결합공정에 관한 연구가 주류
를 이루고 있다.
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(a)ConventionalActivatedSludgeSystem

(b)MBR

Fig.1.Conventionalactivatedsludgesystem andMBR.
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IIIIII---222---333...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정의의의 종종종류류류
막 결합형 활성슬러지 공정은 운전 방식에 따라 Fig.2에서와 같이 외압형

MBR(externalMBR,혹 side-stream)과 침지형(submerged)MBR으로 나눌수
있다.외압형 MBR은 폭기조 외부에 분리막 모듈을 설치하고 가압펌프로 폭기
조 혼합액을 분리막모듈로 운송하여 유출수를 생산해내는 형태이지만,침지형
MBR은 생물 반응기 내부에서 흡인(suction)을 통해 유출수를 생산하는 형태이
다.침지형 MBR은 외압형에 비해서 낮은 압력(약<0.3bar)으로 운전이 가능하
기 때문에 펌프에 소요되는 에너지 비용을 상당 부분 절약할 수 있는 장점이
있다.외압형이 약 3～3.5 kWh/m3가 소요되는 반면에 침지형은 약 0.5～2
kWh/m3 정도의 동력이 소요된다.따라서 MBR응용에서 과다한 에너지 비용
문제가 상당 부분 해결 되었다고 볼 수 있다.또한 침지형은 미생물의 생육에
필요한 공기를 분리막 모듈로 향해 공급하여 막 표면에 쌓이게 되는 오염물질
을 털어낼 수 있기 때문에 막 오염을 줄일 수 있는 부수적인 효과가 있다.따
라서 현재 전 세계적으로 상용화되어 가동 중인 MBR은 침지형을 사용하는 경
우가 많다.침지형 MBR의 분리막 모듈은 중공사형,평판형,관형이 사용되고
있다.중공사형 모듈이 비교적 단위 부피당 가지고 있는 표면적이 크기 때문에
침지형 MBR에 자주 사용되는 편이다.
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(a)ExternalMBR (b)SubmergedMBR

Fig.2.TwodifferenttypeofMBR.
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IIIIII---222---444...막막막 결결결합합합형형형 활활활성성성슬슬슬러러러지지지 공공공정정정에에에서서서 막막막 오오오염염염 제제제어어어
분리막을 이용함으로써 발생하는 MBR에 있어서 가장 중요한 막 오염 문제

를 해결하기 위해 현재 많은 연구가 진행되고 있으며,막 오염에 영향을 끼치
는 인자는 크게 분리막의 성질,운전조건,여과대상 물질의 성질 등 3가지로 구
분할 수 있다.
분리막 자체의 성질을 결정하는 인자로는 Fig.3에 나타낸바와 같이 막모듈의 형

태(configuration),막의 재질(material),소수성(hydrophobicity),공극율(porosity),세
공의 크기이다.
이들 인자는 서로 개별적으로 막 오염에 영향을 주기보다는 복합적으로 영향을

미친다고 보는 것이 타당하다.소수성 정도와 공극율은 막의 재질과도 깊은 연관이
있다.막의 소수성이 증가할수록 막 표면과 활성슬러지간의 소수성 상호작용
(hydrophobicinteraction)에 의해 막 오염은 증가하는 것으로 알려져 있다.[10]그러나
상용화된 MBR에 사용되는 막은 모두 PP(polypropyene), PE(polyethylene),
PS(polysulfone),PES(polyethersulfone),PVDF(polyvinylidenefluoride)와 같은 소
수성 재질의 분리막들이다.친수성막은 막 오염은 다소 줄일 수 있으나 기계적인
강도가 낮아서 압력에 약한 단점이 있다.따라서 상용화된 분리막들은 소수성막의
표면을 친수성으로 개질하여 사용하고 있다.
운전 조건 중에서 가장 중요한 변수로는 표면 유속(CFV,CrossFlow Velocity),

구동 압력(TMP, Trans Membrane Pressure)과 HRT(Hydraulic Retention
Time)/SRT를 들수 있다.표면유속을 증가시키면 막 표면의 케이크층이 제거되는
효과를 얻을 수 있어 플럭스가 증가한다.TMP를 증가시키면 플럭스가 증가하다가
어느 정도 이상에서는 압력과 무관해진다.가능한 압력이 지배하는 영역에서 운전
하는 것이 막 오염을 줄일 수 있다.또한 HRT/SRT는 MBR의 운전과 깊은 관련이
있기 때문에 SRT는 중요하다.MBR의 막 오염 인자 중에서 활성슬러지 플럭(floc)
의 크기와 더불어 가장 중요한 지표로 평가 받고 있는 EPS(ExtracellularPolymeric
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Substances)는 SRT에 깊은 관련이 있다.EPS는 미생물이 세포밖으로 분비하는 고
분자물질이며 주로 탄수화물,단백질,지질로 이루어져 있다.EPS는 활성슬러지 미
생물들이 군집을 형성하게끔 하여 적당한 크기의 플럭을 만들 수 있도록 한다.또
한 EPS가 존재하면 오히려 bioflocculation에 방해가 되어 침강성이 좋지 않아지고,
점도 상승을 유발하여 막 오염을 유발한다고 보고되어 있다.그러므로 미생물의 생
육에 긍정적인 역할을 하는 EPS는 막 오염을 직접적으로 유발하는 것으로 알려져
있다.[11]

활성슬러지의 플럭 크기는 30～600 μm 정도이며 평균적으로 100 μm 내외인
것으로 알려져 있다.플럭의 크기가 작아질수록 막 오염은 심화되는 것으로 알
려졌다.그런데 활성슬러지 플럭 크기를 결정하는 요인은 운전 조건에서 찾을
수 있다.예를 들면 침지형보다는 외압형 MBR이 순환펌프를 사용하여서 플럭
에 전단력 (shearforce)이 가해지기 때문이다.
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Fig.3.FactorsinfluencingmembranefoulinginMBRprocess.[9]
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IIIIII---333...역역역삼삼삼투투투막막막 공공공정정정

IIIIII---333---111...역역역삼삼삼투투투막막막 공공공정정정의의의 원원원리리리
역삼투막의 구조는 일반적으로 0.1～1.0㎛의 두께를 갖는 활성층과 50～150

㎛의 두께를 갖는 다공질층 및 지지층으로 구성되어 있으며 활성층과 다공질층
이 같은 물질로 이루어진 비대칭막(asymmetricmembrane)과 활성층과 다공질
층이 다른 물질로 이루어진 복합막(compositemembrane)으로 크게 구분될 수
있다.역삼투막은 역삼투 현상을 이용하여 용매와 용질을 분리하는 막이다.농
도차가 있는 용액을 반투막으로 분리해 놓으면 일정한 시간이 경과한 뒤 저농
도 용액이 고농도 용액 쪽으로 이동하여 수위차가 발생한다.이러한 현상을 삼
투현상이라 하고,이때 발생하는 수위차를 삼투압이라 한다.반면에 다시 고농
도 용액에 삼투압 이상의 압력을 가하면 저농도 용액쪽으로 물이 이동하게 된
다.이러한 현상을 역삼투현상이라 하며,이 원리를 이용하여 용매와 용질을 분
리하는 막분리 공정을 역삼투막 공정이라 한다.

IIIIII---333---222...역역역삼삼삼투투투막막막 모모모듈듈듈의의의 특특특징징징 비비비교교교
역삼투막법에 많이 사용되는 막 모듈의 특징을 Table1에 나타내었다.나선

형막이 가장 널리 사용되며,[12]유량 및 제거효율,설치면적 초기 투자비용 등의
경제성이 검토되어 설치되어져야 한다.
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Table1.CharacteristicsofROMembraneModule

특특특성성성
(((CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiiccc)))

중중중공공공사사사막막막
(((HHHooollllllooowww---FFFiiibbbeeerrr)))

나나나선선선형형형막막막
(((SSSpppiiirrraaalllwwwooouuunnnddd)))

관관관형형형 및및및 평평평막막막
(((TTTuuubbbuuulllaaarrr&&& PPPlllaaattteee
&&& FFFrrraaammmeee)))

유량 및 제거율 High Moderate High

pH 허용범위 4～10 4～7 4～7

설치면적당 생산 Excellent Good Fair

오염 저항성 Low Medium High

크리닝 용이성 Fair Good Excellent
단위 용량당
처리비율

Low Low Higher

사용압력 (PSI) 250～800 280～800 400～800
ProductPumping

Required
Rarely Occasionally Always

전처리 및 막의
크리닝

복잡
(Complicated)

적당
(Moderate)

단순
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IIIIII---333...생생생물물물학학학적적적 질질질소소소․․․인인인 제제제거거거
질소나 인을 제거하는 방법에는 물리․화학적 처리법과 생물학적 처리법 등

이 있는데,일반적으로 생물학적 처리방법이 경제적이며,운전이 용이하고,처
리장으로부터 제2의 오염물질의 발생 위험성이 적다는 장점 때문에 관심의 대
상이 되고 있다.[13,14,15]

IIIIII---333---111...생생생물물물학학학적적적 질질질산산산화화화 공공공정정정
생물학적 처리에 있어 미생물에 의한 질소제거는 암모니아성 질소를 질산성

질소까지 산화시키는 질산화(nitrification)반응과 질산이온을 질소로 환원하는
탈질소화(denitrification)반응으로 구성되어 있다.따라서 수중에서 질소제거는
탈질소화 반응이 완료되어 최종적으로 질소가스 상태로 전환됨을 의미하며,이
는 질산화 반응이 선행되어야 후속적인 탈질소화 반응을 진행시킬 수 있다.
질산화는 자가 영향균(autotrophic)의 생물학적 과정으로 미생물 성장에너지

는 암모니아와 같은 질소 화합물의 산화를 통해 이루어지며,종속영양 미생물
과는 달리 유기탄소보다 무기탄소(탄산가스)의 세포합성에 이용된다.암모니아
성 질소의 질산화는 와 의 2종류의 미생물이 관여하
는 2단계로 구성되어 있다.첫 단계는 암모늄염이 아질산염으로 변환되고,두
번째 단계에서는 아질산염이 질산염(nitrate)으로 변환된다.암모늄염이 질산염
으로 산화되는 양론식은 다음과 같다.

 

   →      

 

 

   → 


 

 

  →    

 (총괄반응식)
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질산화정도는 짧은 체류시간,낮은 산소 농도,낮은 온도,극한의 pH,주요
영양소의 결핍 등에 의해 방해를 받는다.[16,17]질산화균은 종속영향균보다 훨씬
낮은 비성장속도(specificgrowthrate)를 가지기 때문에 질산화는 슬러지 일령
(sludgeage)에 의존한다.[18]

IIIIII---333---222...생생생물물물학학학적적적 탈탈탈질질질소소소화화화 공공공정정정
생물학적 탈질은 질산성 질소가 용존산소가 없는 상태에서 미생물에 의해 질

소가스로 환원되는 과정으로 충분한 질산성 질소와 유기탄소원이 존재할 때 일
어난다.탈질과정은 질산성 질소(NO3--N)가 아질산성 질소(NO2--N)로의 환원
과 두 가지의 중간과정을 거치면서 아질산성 질소(NO2--N)가 질소가스로 환원
되는 두 단계로 나눌 수 있다.[19]이 두 단계를 흔히 호흡(dissimilation)이라 한
다.
이들에 대한 반응은 다음과 같다.

 →  

 →  →  → 

1단계 2단계

, , 및 등 여러 종류의 종
속영양 박테리아가 무산소 조건에서 탈질 미생물의 호흡과정에서 산소를 대신
하여 질산성 질소(NO3N)를 질소가스(N2)로 전환시킨다.[20]

위의 반응 외에도 온도,pH,용존산소 등이 탈질속도에 영향을 미친다.

IIIIII---333---333...생생생물물물학학학적적적 인인인 제제제거거거 공공공정정정
생물학적 인 제거의 핵심은 미생물을 혐기성(anaerobic)과 호기성(aerobic)상

태에 교대로 노출시키는 것이다.교대로 노출시키게 되면 미생물의 대사경로를
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전환시키는 환경의 극한적인 변화에 의하여,혐기성 인 방출 대사에서 호기성
인 섭취가 정상수준 이상이 된다.혐기성상태란 산소가 없는 조건을 말하며,유
입수내의 유기물(aceticacid와 같은 shortchainfattyacid;SCFA)을 흡수하여
세포내에 PHB(Poly-β-hydroxybutyrate)로 저장을 하고,이때,전단계의 호기조
건에서 흡수한 세포내의 인을 방출하면서 필요한 에너지를 공급한다.[21]호기성
상태에서는 세포내에 저장된 PHB를 산화시키면서 방출된 인을 과량흡수하게
된다.이를 인의 과잉섭취(luxuryuptake)라 한다.
인은 미생물의 유지,합성 그리고 에너지 전달에 사용될 뿐만 아니라 미생물

에 의하여 저장되어 추후 이용된다.과량의 인을 포함한 슬러지는 폐기되거나
또는 잉여분을 방출하기 위하여 슬러지 흐름(sidestream)에 의하여 제거된다.
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ⅢⅢⅢ...재재재료료료 및및및 방방방법법법

IIIIIIIII---111슬슬슬러러러지지지 배배배양양양

실험에 사용한 슬러지는 광주광역시에 소재한 K.J.Co.내 슬러지 반송라인
에서 채취한 후 실험실에서 59mesh체를 이용하여 협잡물을 제거하고 합성폐
수로 장기간 적응시켜 실험에 사용하였다.

IIIIIIIII---222합합합성성성페페페수수수

실험 중 유입수의 유기물질은 완전분해가 가능한 glucose를 단일 탄소원으로
사용하였으며,질소원 및 인산원으로는 각각 NH4Cl과 KH2PO4를 사용하였고,
완충용액으로는 NaHCO3를 사용하여 합성폐수를 제조하였으며,그 조성은
Table2에 나타내었다.또한 미량의 무기 영양물질은 농축용액으로 제조하여
외부 미생물에 의한 오염을 방지하기 위해 멸균기(autoclave)로 121℃,1.5
kgf/cm2하에서 20분간 고압증기로 멸균한 후 4℃로 냉장 보관하여 필요한
양만큼 혼합하여 사용하였다.
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Table2.CompositionofSyntheticWastewater

CCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnn MMMooollleeecccuuulllaaarrrwwweeeiiiggghhhttt(((ggg///mmmooolll)))CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn(((mmmggg///LLL)))

C6H12O6

NH4Cl

KH2PO4

NaHCO3

FeCl3․6H2O

CaCl2․2H2O

KCl

MgSO4․7H2O

180.0

53.5

136.0

84.0

270.5

147.0

74.5

246.0

200(asCOD)

40.00(asN)

5.00(asP)

250

0.38

10.00

4.7

50.00
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IIIIIIIII---333...분분분리리리막막막 및및및 모모모듈듈듈

본 실험에 사용된 실험장치의 개략도를 Fig.4에 나타내었다.반응조는 장방
형이고 유효 용적이 40L이며,투명아크릴로 제작하였다.무산소조와 폭기조로
구분되며,각각의 부피는 20L이다.
실험에 사용한 분리막과 모듈의 사양은 Table3에 나타내었다.분리막은 ㈜

ENE에서 생산한 MF막과 RO막을 사용하였다.
침지형 분리막 모듈의 하단부에 위치한 산기관은 폭기하는 동안 공기방울과

유체의 흐름에 의해 막 표면을 세척함으로써,여과 수행시 발생하는 막 오염에
의한 여과 저항을 최소화 할수 있도록 설계하였다.따라서 폭기는 세 가지 역
할을 수행하는데,첫째로 생물반응조에 용존산소를 공급하며,둘째로 분리막의
표면에 쌓인 케이크 층을 제거함으로써 물리적인 세정 작용을 하고,셋째로 반
응조를 교반하여 반응조를 균일한 상태로 유지하는 것이다.[22]
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Fig.4.Schematicdiagram oftheMBR.
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Table3.SpecificationsoftheMFandROMembrane

Moduletype(MF)

Moduletype(RO)

Poresize(MF)

Material(MF)

Material(RO)

Surfacearea(MF)

Outerdiameter(MF)

Innerdiameter(MF)

Hollow fiber

SpiralWound

0.2μm

PVDF

Polyamide

0.2m2

2mm

1.8mm
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IIIIIIIII---444...실실실험험험방방방법법법

IIIIIIIII---444---111...침침침지지지형형형 막막막분분분리리리 공공공정정정에에에서서서 SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 운운운전전전조조조건건건
침지형 A/O MBR에서 SRT 변화에 따른 유기물 및 영양염류의 제거특성과

EPS의 특성을 관찰하기 위해,SRT를 10,15,25,30day로 변화시키면서 최고
압력이 35cmHg에 도달 할 때까지 막 여과 실험을 수행하였다.막 여과 실험
의 운전조건을 Table4에 나타내었다.

IIIIIIIII---444---222...AAASSSPPP와와와 AAA///OOOMMMBBBRRR의의의 운운운전전전조조조건건건
ASP와 A/O MBR의 폐수 처리효율을 비교하기 위해 ASP의 MLSS(Mixed

LiquorSuspend Solids)농도를 3000±300 mg/L,A/O MBR의 MLSS농도를
5000±300mg/L로 운전하였으며,poresize가 0.2 μm인 중공사형 MF막을 폭기
조에 침지시켜 실험하였다.ASP와 A/O MBR운전조건을 Table5에 나타내었
다.

IIIIIIIII---444---333...AAASSSPPP---MMMFFF---RRROOO와와와 AAA///OOOMMMBBBRRR---RRROOO공공공정정정
ASP-MF-RO와 A/O MBR-RO 공정의 개략도를 Fig.5에 나타내었다.

ASP-MF-RO 공정은 일반적인 활성슬러지 공정(ASP)에 MF막과 RO막을 결
합한 시스템으로 구성하였다.한편 A/O MBR-RO 공정은 침지형 정밀여과막
생물반응조(MBR)와 RO막을 결합한 시스템으로 구성하였다.2가지 공정의 운
전조건은 Table5에 나타내었다.



- 23 -

Table4.OperatingConditionoftheSubmergedMBRProcess

MLSS(mg/L)

HRT(hr)

Permeateflux(L/m2․h)

Maximum TMP(cmHg)

Airflow rate(L/min)

DO(mgO2/L)

Temperature(℃)

Pulsationtime(min)

3200±300

24

10.2

35

5.0

<4.37

20～25

5/1
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Table5.OperatingConditionofASPandMBRProcess

OOOpppeeerrraaatttiiinnngggCCCooonnndddiiitttiiiooonnn AAASSSPPP MMMBBBRRR

Surfacearea - 0.2m2

Poresize - 0.2μm

Material - PVDF

Moduletype - Hollow fiber

HRT(hr) 24 24

MLSS(mg/L) 3000±300 5000±300

Anoxicvolumeratio(%) 17 52

Re-circulationflow ratio 1:1 1:1

Operationmode Continuously On:Idle=5min:1min

Workingvolume(L) 28 42

Maximum TMP(cmHg) - 35

DO(mgO2/L) 7～8 7～8

Temperature(℃) 20～25 20～25
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Fig.5.Schematicdiagram ofASP-MF-ROandMBR-ROprocess.[23]
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IIIIIIIII---555분분분석석석방방방법법법

IIIIIIIII---555---111...MMMLLLSSSSSS(((MMMiiixxxeeedddLLLiiiqqquuuooorrrSSSuuussspppeeennndddSSSooollliiidddsss)))측측측정정정

활성슬러지 농도는 MLSS로 측정하였으며 유리섬유여지법,중량법[24]의 방법
에 의해 실행하였다.미리 무게를 단 유리섬유여지(CF/C)를 여과기에 부착하여
5mL의 시료를 여과시킨 다음 110℃에서 2시간 건조하여 무게를 달아 여과
전후의 유리섬유여지의 무게차를 산출하여 MLSS를 구하였다.

IIIIIIIII---555---222...CCCOOODDD분분분석석석

용존 유기물의 농도를 COD(ChemicalOxygenDemand)로 나타내었다.크롬
산화법에 의해 측정하였으며 고농도용 (highrange,0～3500mg/L)COD 시약
(HACH,USA)을 사용하였다.시료를 COD reactor(HACH,USA)에 넣고 150
℃에서 2시간 동안 산화시킨 후 실온에서 방냉하여 620nm에서 흡광도를 측
정(DR2000,HACH,USA)하여 구하였다.

IIIIIIIII---555---333...EEEPPPSSS(((EEExxxtttrrraaaccceeelllllluuulllaaarrrPPPooolllyyymmmeeerrriiicccSSSuuubbbssstttaaannnccceeesss)))추추추출출출

활성슬러지 플록에서 EPS의 추출 방법은[25,26,27,28]여러 가지가 있으나 본 실
험에서는 EPS를 미생물의 용혈이 적고 추출 효율이 가장 양호한 방법으로 알
려져 있는 열처리법[28]을 이용하여 추출하였으며,추출된 EPS는 단백질과 탄수
화물의 성분을 측정하여 MLVSS(MixedLiquorVolatileSuspendSolids)(g/L)
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에 대한 값으로 환산총량으로 하였으며,다음 식과 같이 표시된다.[29]

          
  

IIIIIIIII---555---333---111...SSSaaammmpppllliiinnnggg
반응조 내의 활성슬러지 20mL를 취하여 3200rpm으로 30분 동안 원심분

리하여 상층액은 버리고 증류수로 재부상시켜 혼합 후 원심분리하여 세척과정
을 2회 반복하였다.식염수(saltsolution)를 시료와 같은 양으로 맞추어 재현탁
(resuspension)하였다.재현탁액을 100℃ 오븐에서 1시간 동안 가열 후 상온
에서 방냉한 후 이 현탁액을 다시 3200rpm으로 30분 동안 원심분리하여 상
층액 만을 취하였다.

IIIIIIIII---555---333---222...탄탄탄수수수화화화물물물(((cccaaarrrbbbooohhhyyydddrrraaattteee)))측측측정정정
탄수화물 성분은 phenol-sulfuricacid[30,31]으로 측정하였다.시료 0.6mL에

5% phenol용액 0.36 mL와 농 황산(con-H2SO4)를 2.16 mL를 넣고 즉시
vortexmixer로 혼합한다.시료를 실온에서 방냉시킨 후 480nm에서 흡광도를
측정하였으며,검량선은 glucose를 표준물질로 하여 Fig.6에 나타내었다.

IIIIIIIII---555---333---333...단단단백백백질질질(((ppprrrooottteeeiiinnn)))측측측정정정
단백질 성분은 lowry법[32]에 의해 측정하였다.시료 1.0mL에 같은 양의 2

N NaOH와 lowry regent l mL를 넣고 10 분간 방치한 다음
Folin-cioclteuphenolreagent0.1mL넣고 vortexmixer로 혼합 후 30분 동안
방치한 후 750nm에서 흡광도를 측정하였다.검량선은 BSA(BovineSerum
Albumin,SIGMA)를 표준물질로 하여 Fig.7에 나타내었다.
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IIIIIIIII---555---444...기기기타타타측측측정정정

용존산소(DO,DissolvedOxygen)와 pH는 각 센서를 반응조 상부에 설치하
여 측정하였으며,질소 및 인 성분은 수질오염 공정시험법[33] 및 standard
method[34]에 의하여 분석하였다.분석 항목 및 측정방법은 Table6에 나타내었
다.
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Table6.ParametersandAnalyticalMethods

IIIttteeemmmsss AAAnnnaaalllyyytttiiicccaaalllMMMeeettthhhooodddsss IIInnnssstttrrruuummmeeennntttsss

Temp. Directlymethod pH meter(Corning,440,USA)

pH Electrodemethod pH meter(Corning,440,USA)

DO Electordemethod DOmeter
(Orion,810,USA)

TN UVspectrophtometric
method(220nm)

UV/VISspectorphotometer
(Shimadzu,UV-2101PC,Japan)

NH4+-N Indo-phenolmethod
(630nm)

UV/VISspectorphotometer
(Shimadzu,UV-2101PC,Japan)

NO3--N
UVspectrophtometric

method
(215nm)

UV/VISspectorphotometer
(Shimadzu,UV-2101PC,Japan)

PO43--P
UVspectrophtometric

method
(880nm)

UV/VISspectorphotometer
(Shimadzu,UV-2101PC,Japan)

TP Ascorbicacidreductive
method(880nm)

UV/VISspectorphotometer
(Shimadzu,UV-2101PC,Japan)
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ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

IIIVVV---111침침침지지지형형형 막막막분분분리리리 공공공정정정에에에서서서 SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 막막막 여여여과과과 특특특성성성

IIIVVV---111---111...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 막막막 오오오염염염
Fig.8은 반응조건을 일정하게 하고 최고 압력이 35cmHg될 때까지 SRT를

10,15,25,30day로 증가시킴에 따라 막이 오염되는 시간과 TMP사이의 관계
를 나타내었다.막 오염은 MBR에 있어 가장 중요한 문제 중의 하나이며,Fig.
8에서 알수 있는바와 같이 SRT가 증가함에 따라 막 오염이 쉽게 진행됨을 알
수 있다.이는 긴 SRT에 의한 미생물 농도가 높아짐에 따라 막 표면에 슬러지
입자들의 빠른 침전을 통해 막 오염을 가속화되기 때문이다.
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IIIVVV---111---222...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 EEEPPPSSS영영영향향향
IIIVVV---111---222---111...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 EEEPPPSSS내내내 탄탄탄수수수화화화물물물,,,단단단백백백질질질의의의 영영영향향향
EPS내의 탄수화물과 단백질은 MBR에서 막 여과성능을 낮추는 막 오염의

주된 요인으로 알려져 있으며 이들은 미생물 세포외각의 고분자 물질로서 높은
점성을 형성하는 주된 성분이다.이러한 고분자 물질은 반응조내 미생물의 플
록 형성에 도움을 줄뿐만 아니라 다른 부유물질의 부착을 가능하게 해준다고
보고되어 있으며[35,36],MBR에 있어 막 표면의 부착층 형성과 반응조 혼합액의
유기물 농도 상승에 영향을 주는 것으로 알려져 있다.
Fig.9에 SRT 변화에 따른 EPS내의 탄수화물과 단백질의 농도변화를 나타

내었다.그림에서 보는바와 같이 EPS내에서 단백질이 대부분을 차지하고 있으
며 탄수화물은 SRT가 증가함에 따라 감소하는 경향성을 보였다.이는 단백질
이 EPS내에서 주된 작용을 한다는 것을 알수 있으며,SRT가 증가함에 따라
낮은 F/M비에 의해 이용 가능한 탄소원인 미생물 플록내의 탄수화물의 농도는
줄어드는 것으로 사료된다.
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IIIVVV---111---222---222...EEEPPPSSS총총총량량량 및및및 EEEPPPSSS내내내 단단단백백백질질질과과과 탄탄탄수수수화화화물물물의의의 비비비에에에 대대대한한한 영영영향향향
Fig.10은 SRT 변화에 따른 EPS총량과 EPS내 단백질과 탄수화물의 비

(P/C,protein/carbohydrate)를 나타내었다.Mukai등[37]의 연구에서는 막 결합
형 생물반응공정에서 EPS내 단백질에 대한 탄수화물의 비(P/C)가 큰 반응조에
서 투과수량이 낮게 나타났으며,본 연구에서도 SRT가 증가함에 따라 P/C비가
증가하였으며 막 오염이 심화되었다.신 등[38]의 연구에서는 낮은 EPS에서도
단백질에 대한 탄수화물의 비(P/C)에 따라 막 오염에 미치는 영향이 현저하게
달라지므로 침지형 막분리 반응조 운전시 EPS총량 뿐만 아니라 EPS내 단백질
농도를 관찰하는 것이 중요하다고 하였다.
Fig.10에 나타난바와 같이 EPS총량은 SRT 변화에 별다른 영향을 미치지

않는다는 것을 알수 있었다.Gulas등[39]의 연구결과에서도 EPS의 생산은 반드
시 높은 SRT의 슬러지에서 고정적이고 내생적인 단계에만 국한되어 있는 것
이 아니라 상당한 양의 EPS가 낮은 SRT를 가진 슬러지에서도 추출이 된다고
보고하였다.다른 연구자들은 이와 달리 높은 SRT에서 내부신진대사가 대부분
을 차지할 경우가 급속성장이 일어날 때보다 더 많은 양의 EPS가 생성된다고
지적하고 있다.현재까지의 연구에서 SRT 변화에 따른 EPS에 대한 영향은 성
분조성의 변화는 있지만 EPS총량에는 별다른 변화가 없는 것으로 보고되었다.
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IIIVVV---111---333...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율
Fig.11에 SRT를 10,15,25,30day로 증가시키면서 유입수와 유출수의

COD 농도 및 제거효율을 나타내었다.SRT 30day에서의 COD 제거효율은
71.82%～97.96%이며,SRT 25day에서의 제거효율은 68.53%～97.71%,SRT 15
day에서의 제거효율은 78.58%～98.16%,SRT 10day에서는 73.39%～90.42%로
COD의 평균 제거효율은 SRT값과 유입수의 농도 변화에 관계없이 평균적으로
80%이상의 높은 제거효율을 나타내었다.유기물 제거효율이 높은 이유는 유입
수의 탄소원이 glucose로서 생분해성 COD(BiodegradableCOD;BDCOD)이기
때문인 것으로 사료된다.
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IIIVVV---111---444...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거효효효율율율
MBR에서는 폭기조에서 질산화가 일어나며 무산소조에서 탈질소화가 일어난

다.그런데 암모니아성 질소를 질산성 질소로 산화시키는 의 증식이
BOD를 분해하는 일반적인 박테리아보다 느리므로 대개 그 양이 충분하지 않
아 기존 생물학적 처리에서는 질산화율이 떨어지는 문제가 있다.그러나 MBR
에서는 SRT가 매우 길어 성장속도가 느린 질산화와 관련 박테리아의 농도가
높아 질산화가 거의 100% 일어난다고 한다.[40]

또한 NH4+-N의 제거는 대부분 반응조내에서 일어나며 막 여과에 의한 추가
적인 제거가 거의 관찰되지 않은 것은 NH4+-N의 이온이 너무 작아 막에 의한
물리적 제거의 영향이 크지 않기 때문이다.
Fig.12에 운전기간 동안 SRT 변화에 따른 NH4+-N 농도의 유입,유출,및

제거효율을 나타냈다.SRT 30 day에서의 제거효율은 73.62%～96.47%이며,
SRT 25day에서의 제거효율은 69.74%～82.47%,SRT 15day에서의 제거효율
은 47.45%～80.16%,SRT 10day에서는 29.82%～76.48%로 나타나 SRT가 증
가함에 따라 NH4+-N의 제거효율은 증가함을 보였다.이는 SRT가 증가함에 따
라 질산화 관련 박테리아의 농도가 높아져 질산화율이 증가한 것으로 사료된
다.
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IIIVVV---111---555...SSSRRRTTT 변변변화화화에에에 따따따른른른 인인인산산산염염염인인인의의의 제제제거거거효효효율율율
생물학적 인 제거 메커니즘은 혐기성 상태에서 방출한 에너지를 호기성 상태

에서 미생물이 인을 과잉섭취(luxuryuptake)하여,미생물을 슬러지로 폐기함으
로써 반응조 밖으로 내보내는 방식이다.인 제거효율은 COD나 질소제거에 비
하여 제거효율이 이상적이지 못하다.
Fig.13에 나타낸바와 같이 전체 운전기간동안 인의 제거효율은 SRT 변화와

상관없이 상대적으로 낮은 것을 보였는데 이는 무산소조에서 DO의 농도가 높
아 인의 방출이 일어나지 않아 폭기조에서의 인의 과잉섭취가 일어나지 않은
결과로 판단된다.
침지형 MBR에서 SRT 변화에 따른 유기물과 영양염류의 제거효율을 Table

7에 나타내었다.
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Table.7.EffectofSRTonRemovalEfficiency

PPPaaarrraaammmeeettteeerrr SSSRRRTTT 333000dddaaayyy SSSRRRTTT 222555dddaaayyy SSSRRRTTT 111555dddaaayyy SSSRRRTTT 111000dddaaayyy

NH4+-N(%) 73.62～96.47 69.74～82.47 47.48～80.16 29.82～76.48

PO43--P(%) 3.22～32.80 14.79～38.40 2.9～35.20 6.8～26.18

COD(%) 71.82～97.96 68.53～97.71 78.58～98.16 73.39～90.42
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IIIVVV---222...AAASSSPPP와와와 AAA///OOOMMMBBBRRR의의의 처처처리리리효효효율율율

IIIVVV---222---111...유유유기기기물물물 제제제거거거효효효율율율
Fig.14는 ASP과 A/O MBR에서의 COD 제거효율을 나타내었다.ASP에서

의 제거효율은 69.04%～94.43%이고,A/O MBR에서는 77.39%～98.95%를 나타
내었다.A/O MBR에서의 COD 제거효율이 ASP보다 높은 이유는 분리막을 결
합함으로써 침전분리로 제거할 수 없던 부유물질을 분리막에 의해 완전 배제시
키기 때문이다.
또한 분리막에 의한 고․액분리 과정에서 부유물질 뿐만 아니라 고분자량의

유기물도 동시에 배제할 수 있어 생물학적 분해기회를 증진시킬 수 있다.따라
서 A/O MBR에서는 침전분리에 따르는 미생물의 유실이 일어나지 않아 다양
한 미생물군을 폭기조 안에 유지할 수 있어 COD 제거효율이 높게 나타남을
알수 있었다.
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IIIVVV---222---111...암암암모모모니니니아아아성성성 질질질소소소 제제제거거거효효효율율율
MBR을 이용한 일반 하수 및 고농도 폐수의 질산화에 대한 연구는 많은 연

구자들[41,42]에 의해 수행되었다.이들의 연구결과에서 MBR이 유기물 제거는 물
론 질산화에도 매우 효과적인 공정이라고 보고되었으며,0.1～3.3kgNH4/m3/d
의 높은 암모니아성 질소부하에서도 고농도의 질산화 미생물이 반응조내에 존
재할 수 있게 되어 90% 이상의 높은 제거효율을 얻을 수 있다고 한다.
Fig.15에 ASP과 A/OMBR에서의 질산화 처리효율을 비교하여 나타내었다.

ASP에서의 질산화율은 65.31%～76.76%이고 A/OMBR에서는 67.10%～88.58%
의 제거효율을 보였다.질산화균은 호기성 상태에서 유기물을 이용하는 미생물
들과 경쟁을 하게 되는데,상대적인 기질 비성장속도가 느려 긴 SRT를 갖는
시스템이 필수적인 제한조건이다.
일반적으로 질산균이 질소제거 반응의 제한단계로 간주되는데 질산균은 성장

계수가 매우 작아 부유성장 반응기에서 높은 정도의 질산화를 일으키기 위해서
는 3～4일 이상의 SRT가 필요하다.이를 위해서는 미생물의 재순환이 필수적
이나 중력 침강조를 이용하는 기존 시설에서는 슬러지 농도가 높아지면 효과적
인 고․액분리가 잘되지 않기 때문에 어려운 점이 많다.그러나 MBR에서는 슬
러지 침강특성에 관계없이 질산화에 필요한 슬러지의 체류시간을 얻을 수 있어
질산화에 매우 효과적이다.또한 고농도의 미생물은 질산화에 필요한 시간을
단축시킬 수 있으며,암모니아와 같은 저해물질에 대해서도 고농도의 부하가
가능할 것으로 사료된다.[43]
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IIIVVV---222---333...총총총질질질소소소 제제제거거거효효효율율율
TN 제거는 미생물 합성에 의한 제거,암모니아 탈기에 의한 제거,그리고 질

산화/탈질소화에 의한 N2로의 전환으로 구분할 수 있다.
Fig.16에서는 ASP과 A/O MBR에서의 TN의 제거효율을 나타냈다.ASP에

서의 제거효율은 30.40%～64.58%이고,A/O MBR에서는 39.88%～65.63%이므
로 ASP보다 전반적으로 약간 높은 제거효율을 나타났다.그 이유는 ASP에서
는 무산소조가 없어 원활한 탈질소화가 이루어지지 않은 반면에,A/O MBR에
서는 막에 의한 높은 슬러지 체류시간에 의한 박테리아의 성장과 막 사이에 형
성된 무산소지역에서 탈질소화가 원활하게 이루어졌기 때문으로 사료된다.

IIIVVV---222---444...인인인 제제제거거거효효효율율율
생물학적 인 제거의 핵심은 미생물을 혐기성과 호기성상태에서 교대로 노출

시키는 것이다.교대로 노출시키게 되면 미생물의 대사경로를 전환시키는 환경
의 극한적인 변화에 의하여,혐기성 인 방출 대사에서 호기성 인 섭취가 정상
수준 이상이 된다.PO43--P와 TP제거효율은 ASP에서는 1.2%～10.69%,0.8%～
10.80%이고,A/O MBR에서는 9.41%～53.72%,6.01%～45.71%이었다.A/O
MBR에서는 ASP보다 약간 높은 제거효율을 보였지만 전반적으로 볼 때 상당
히 낮은 수준의 제거효율을 나타냈다.이는 A/O MBR에서는 무산소조에서 과
잉 DO의 존재로 인해 인의 방출이 원활하지 않아 폭기조에서의 인의 과잉섭취
가 일어나지 않았으며,ASP에서는 혐기조와 무산소조가 모두 존재하지 않아
인의 방출이 거의 일어나지 않은 것으로 사료된다.Table8에 ASP과 A/O
MBR에서 유기물과 영양염류의 대한 제거효율을 나타내었다.
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Table8.ComparisonofRemovalEfficiencybetweenASPandMBRProcess

PPPaaarrraaammmeeettteeerrr FFFeeeeeeddd(((mmmggg///LLL)))
PPPeeerrrmmmeeeaaattteee(((mmmggg///LLL))) RRReeemmmooovvvaaalll(((%%%)))

AAASSSPPP MMMBBBRRR AAASSSPPP MMMBBBRRR

NH4+-N 42.13～48.23 10.11～16.08 0.534～13.86 65.31～76.76 67.10～88.58

TN 46～48.62 16.5～33.84 16.41～27.65 30.40～64.58 39.88～65.63

PO43--P 7.53～7.83 6.74～8.75 3.408～7.09 1.2～10.69 9.41～53.72

TP 6.94～7.08 5.982～12.04 3.64～6.30 0.8～10.80 6.01～45.71

COD 169.83～195.75 6.81～56.67 1.78～41.38 69.04～94.43 77.39～98.95
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IIIVVV---333...AAASSSPPP---MMMFFF---RRROOO공공공정정정과과과 AAA///OOOMMMBBBRRR---RRROOO공공공정정정의의의 처처처리리리효효효율율율

Table9에 ASP-MF-RO 공정과 A/O MBR-RO 공정의 처리효율을 나타내
었다.ASP-MF-RO 공정과 A/O MBR-RO 공정에서 COD의 제거효율은
82.26%～95.47%, 86.43%～99.65%, NH4+-N의 제거효율은 92.68%～97.28%,
95.06%～99.21%,TN의 제거효율은 84.85%～94.49%,93.56%～98.42%,PO43--P
의 제거효율은 99.15%～99.89%,99.67%～99.92%,TP의 제거효율은 71.08%～
99.41%,82.26%～99.58%로 각각 나타났다.이 결과를 토대로 ASP-MF-RO 공
정과 A/OMBR-RO공정에서 모두 높은 제거효율을 나타내었다.이것은 두 공
정의 마지막 단계에서 사용한 RO막에 의해 부유물질,미생물,일반 유기화합물
질 및 중금속의 완벽한 제거는 물론 이온성 물질에 대한 높은 제거효율을 나타
내었기 때문으로 사료된다.또한 ASP-MF-RO 공정에 비하여 A/O MBR-RO
공정이 약간 높은 제거효율의 차이를 보인 것은 RO유입전의 각각의 공정에서
ASP-MF시스템에 비하여 침지형 A/OMBR시스템의 처리 효율이 더 우수하였
기 때문이다.
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Table9.ComparisonofRemovalEfficiencybetweenASP-MF-RO and
MBR-ROProcess

PPPaaarrraaammmeeettteeerrrFFFeeeeeeddd(((mmmggg///LLL)))
PPPeeerrrmmmeeeaaattteee(((mmmggg///LLL))) RRReeemmmooovvvaaalll(((%%%)))

AAASSSPPP---MMMFFF---RRROOO MMMBBBRRR---RRROOO AAASSSPPP---MMMFFF---RRROOO MMMBBBRRR---RRROOO

NH4+-N 42.13～48.23 1.389～3.74 0.40～2.52 92.68～97.28 95.06～99.21

TN 46～48.62 2.63～7.2 0.75～3.06 84.85～94.49 93.56～98.42

PO43--P 7.53～7.83 0.0086～0.0659 0.0058～0.1278 99.15～99.89 99.67～99.92

TP 6.94～7.08 0.039～1.939 0.027～1.189 71.08～99.41 82.26～99.58

COD 169.83～195.75 13.02～51 1.006～39.01 82.26～95.47 86.43～99.65
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 연구에서는 침지형 A/O MBR에서 SRT 변화에 따른 막 오염 특성과 유
기물 및 영양염류의 제거효율을 조사하였으며, ASP와 A/O MBR 및
ASP-MF-RO와 A/O MBR-RO 공정에서의 처리효율을 비교하여 다음과 같은
결론을 얻었다.

1.침지형 A/OMBR에서 SRT가 증가함에 따라 COD제거효율은 SRT변화
에 의존하지 않고,평균 80%이상의 제거효율을 나타내었다.NH4+-N 제거효율
은 SRT가 증가함에 따라 증가하였으며,PO43--P제거효율은 SRT변화에 의존
하지 않았다.막 오염 물질은 EPS내의 단백질이며,SRT가 증가함에 따라 P/C
비가 증가하여 막 오염을 가속화시켰으나,EPS총량은 SRT 변화에 의존하지
않았다.그러므로 EPS내의 P/C비가 EPS총량보다 막 오염에 더 직접적인 영향
을 미쳤다.

2.ASP와 A/O MBR에서 COD 제거효율은 69.04%～94.43% 및 77.39%～
98.95%,NH4+-N는 65.31%～76.76% 및 67.10%～88.58%이며,TN는 30.40%～
64.58%,39.88%～65.63%,PO43--P는 1.2%～10.69%,및 9.41%～53.72%,TP는
0.8%～10.80% 및 6.01%～45.71%로서 A/O MBR의 제거효율이 ASP보다 높게
나타났다.

3.ASP-MF-RO 공정과 A/O MBR-RO 공정의 COD 제거효율은 82.26%～
95.47% 및 86.43%～99.65%,NH4+-N 제거효율은 92.68%～97.28% 및 95.06%～
99.21%이며,TN 제거효율은 84.85%～94.49% 및 93.56%～98.42%,PO43--P제



- 53 -

거효율은 99.15%～99.89% 및 99.67%～99.92%,TP 제거효율은 71.08%～
99.41% 및 82.26%～99.58%로서 A/O MBR-RO 공정의 제거효율이
ASP-MF-RO공정보다 높게 나타났다.
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