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1. 서 론*

부직포여재를 이용한 여과는 최근 새로운 고액분리기술

로 활발히 연구되고 있는 정밀여과 막의 대용으로 이용

가능성이 높은 여과기술로 인식되고 있다. 특히 정밀여과
막(MF)이나 한외여과막(UF)이 결합된 생물반응조는 MBR 
(Membrane Bioreactor)로 알려져 하(폐)수 처리에 대한 적
용이 활발히 진행되고 있으나, 이는 막의 공급가격이 여
전히 비싸고, 낮은 투과유속과 여과동력 그리고 막의 막힘 
현상 등에 의하여 초기 설치비 및 막 교체와 세척에 따

른 유지관리비가 높은 문제점을 안고 있다.
이에 반하여 부직포와 같은 공극이 큰 여과 막은 저렴

한 가격과 중력식 여과에서 높은 투과유속을 확보할 수 
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있는 장점을 가지므로 이를 이용한 결합형 생물반응공법

에 관한 연구가 국내외적으로 상당히 이루어지고 있어 실

용화 가능성을 한층 높이고 있다.1∼6) 그러나 본 여과 시
스템의 실 공정 적용을 위하여 장기운전 시 투과유속의 

안정적인 유지가 중요한 인자로서 작용한다. 이에 따라 부
직포 여재의 투과유속을 장기간 안정하게 유지하기 위하

여 공극사이의 막힘 원인물질인 미세 활성슬러지 입자의 

발생 억제, 반응조 내부에 응집제 투입에 의한 현탁물질
의 응집, 초기투과유속의 적정관리 및 부직포 여과모듈 직
하부에서 폭기에 의한 표면세척 등에 관한 방안이 보고

되고 있다.2,7) 한편 이 등은8) 주기적인 공기 역세척 시스템
을 도입한 연구에서 MLSS 3,000 mg/L의 생물반응조에 침
지한 35 g/m2

의 평판형 부직포 여과막에 대하여 여과수두 
0.3 m에 초기 투과유속 0.42 m/d가 매일 1회씩 2분간 공
기역세로 약 100일간 유지할 수 있었으나 부직포 섬유질 
사이에 축적한 입자에 의하여 투과유속은 점점 감소하는 
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ABSTRACT : Coarse pore filter could be an alternative of membrane for solid-liquid separation in an activated sludge reactor because 
of inexpensive cost of the filter material and high flux at low filtration pressure. However such filter module has much less specific 
filtration area compared to the membrane. Therefore a certain effort is required to increase the specific filtration area in the module 
design of such coarse pore filter for solid-liquid separation in an activated sludge reactor. In this study, tubular type coarse pore filter 
was designed at various diameter and configuration. The filtration performance was investigated to separate solid in the activated 
sludge reactor for domestic wastewater treatment. Tubular type coarse pore filter module could be successfully applicable to solid 
separation in the activated sludge reactor. The design parameters were the tube diameter of 10mm and vertical installation. Smaller 
diameter of the tube caused faster increase of the filtration pressure because of the hydraulic head loss in the tube channel.
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요약 : 활성슬러지 공정에 막을 침지한 MBR(Membrane Bioreactor)공정에서 고가의 막을 대체하여 부직포 같은 섬유 여과막을 
이용한 연구가 수행되었다. 부직포는 저렴한 가격, 저압에서 높은 투과유속의 확보 등 막을 대체할 수 있는 대안으로서 가치가 
높다. 그러나 부직포 여과막 모듈은 막에 비하여 비표면적이 현저하게 작기 때문에 이를 증가시키는 노력이 필요하다. 본 연구
에서는 활성슬러지 공정에 부직포 여과 관형 막모듈을 침지하여 설치형태와 관직경에 따라 여과압력에 미치는 영향을 실험적

으로 검토하였다. 관형 필터의 직경이 같을 때, 반응조내 필터 모듈의 설치형태가 여과압력 변화에 미치는 영향은 없었다. 그
러나 필터의 관 직경이 작을수록 여과압력의 상승이 빠르게 나타났고 이는 관내 수리학적 손실에 기인된 것으로 해석되었다. 
따라서 관형 부직포 여과막은 관경 10 mm 이상에서 비표면적을 고려하여 설계하고, 반응조내 수직형으로 설치함이 적정한 것
으로 나타났다.

주제어 : 활성슬러지 공법, 부직포 여과막 모듈, 관형 모듈
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추세를 보였으며, 보다 효과적인 역세를 위하여 부직포 막
면에 역세공기가 균등하게 분포되어야 한다고 제시하였

다. 이와 같이 부직포 여재를 이용한 생물반응조내 고액
분리 시스템은 장기간 안정적인 투과유속의 확보가 관건

이고, 보다 컴팩트한 시스템에서 많은 양의 물을 처리할 
수 있도록 하는 것이 중요하다. 이에 따라 반응조내 침지
한 부직포 여과 막모듈의 형태를 다양하게 구성할 필요

가 있다. 이전의 연구9)
에서는 부직포 여과막의 형태를 평

판형과 관형으로 각각 구성하여 투과유속 1.73 m/d에서 여
과압력의 변화를 비교한 결과 관형 모듈이 보다 안정적

인 운전 특성을 보였다. 본 연구에서는 활성슬러지 반응
조내 관형 부직포 막모듈을 침지하였을 때, 보다 장기운전
에 적합한 모듈의 운전 인자를 파악하기 위해 관의 직경 

및 설치형태에 따른 여과압력 변화 및 고액분리 특성을 

평가하였다.

2. 실험재료 및 방법
본 연구에 사용된 부직포는 폴리프로필렌 재질로서 단위 
중량이 35 g/m2인 부직포이며 각기 직경이 다른 관형태로 
모듈을 제작하여 실험하였다. 본 연구에 사용된 bench-scale
은 무산소조(Anoxic reactor)와 호기조(Oxic reactor)로 구성
된 A/O공정의 생물반응기이며 호기조 내부에 침지된 부
직포 분리막에서 강제 흡입을 통해 처리수를 배출하도록 

설계하였다. 두 반응조의 모듈 형태는 Fig. 1과 같으며, 
모듈특성과 운전 조건은 Table. 1에 나타냈다. 원수로 주
입된 합성폐수는 우리나라 평균 하수처리장 유입수 농도

를 기준으로 약간 높게 조제하였으며 CODMn 100 ± 5 mg/L, 
T-N 40 ± 0.5 mg/L, T-P 8 ± 0.3 mg/L로 조정하였다. 주입 
원수, 처리수 및 반응조 혼액을 수질오염공정시험방법에 
따라 분석하였으며, 부직포에 부착되어있는 슬러지 관찰
을 위해 SEM촬영을 하였다.

Fig. 1. Module design.

3. 결과 및 고찰
3.1. 관형필터 형태별 여과특성
3.1.1. 투과유속에 따른 압력변화
반응조내 관형 부직포막을 수평으로 침지시켜 양쪽에서 

흡인여과를 한 필터의 관경 12 mm(R1)와 5 mm(R2)에 대
한 여과특성 비교와 관경 5 mm의 필터를 반응조내 수평
(R2) 및 수직(R3)으로 침지한 경우의 투과 유속에 따른 
여과압력의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. R1의 경우 투과
유속 0.50∼1.16 m/d의 범위에서 초기여과 압력은 거의 걸
리지 않은 상태에서 유지되었다. 투과유속을 1.67∼1.73 m/d
의 범위로 증가시켰을 때 6일 동안 압력이 5.3 kPa까지 상
승하였으며 이후 큰 변화 없이 일정하게 유지되었다. 그
러나 직경이 5 mm인 관형 모듈을 이용하여 운전한 R2와 
R3은 압력변화가 급격히 일어났다. R2는 R1과 직경만 다
르고 다른 조건은 동일하게 실험하였는데 투과유속 0.9 
m/d로 운전한 2일 만에 초기 여과압력 5 kPa에서 18.7 kPa
까지 상승하였다. 모듈을 물리적 세척을 하여 보다 낮은 
투과유속(0.39∼0.45 m/d)에서의 운전결과 5일 만에 여과
압력이 24.7 kPa까지 상승하였으며, 이후 새 필터로 교체
하여 투과유속 0.29∼0.37 m/d로 재운전한 결과 역시 7일 
후에 24 kPa까지 여과압력이 상승하여 R1과 다른 운전 특
성을 나타내었다. 직경 5 mm의 관형 모듈을 수직으로 침
지하여 위쪽으로 흡인 여과한 R3 역시 R2와 비슷한 결과
를 나타내었다. 투과유속 0.90∼0.94 m/d로 운전시 2일 만
에 여과압력이 16 kPa로 상승했고, 필터를 물리적으로 세
척한 후 투과유속 0.37∼0.41 m/d에서 5일 간 여과압력이 
25.3 kPa로 상승하였으며, 새 필터로 투과 유속 0.29∼0.33 
m/d로 운전한 결과 역시 7일 후 여과압력이 26.7 kPa로

Fig. 2. Daily variation of flux and pressure of Reactor1, Reac-
tor2 and Reactor3.

Table 1. Characteristics of module design and operation condition
Reactor 1(R1) Reactor 2(R2) Reactor 3(R3) Reactor 4(R4) Reactor 5(R5)

Diameter or size 12 mm 5 mm 5 mm 10 mm 15 mm
Installation of the filter Horizontal, Two side suction Horizontal, Two side suction Vertical, One side suction Vertical, One side suction Vertical, One side suction

Filtration area 0.051 m2 0.035 m2 0.035 m2 0.034 m2 0.034 m2

Initial flux 0.5-1.73 m/d 0.5-1 m/d 0.5-1 m/d 1-2.3 m/d 1-2.3 m/d
Bath capacity 0.0192 m3(Anoxic 0.0072 m3, Aerobic 0.012 m3)

MLSS 2,500∼3,500 mg/L
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Reactor1 Reactor2 Reactor3
Fig. 3. Photograph of the modules after operation.

급격한 상승을 나타내었다. 이상과 같이 R1과 R2의 운전
결과에서 튜브의 직경은 낮은 여과 압력으로 안정적인 투

과 유속을 가지기 위해 고려되어야할 주요 영향 인자이

며, 그에 반해 반응조내 침지형태 및 흡인방식을 비교한 
R2와 R3는 운전결과에 별 차이가 나타나지 않았다.

Fig. 3은 일정기간 운전 후 각 필터모듈의 모습을 나타
낸 것이다. R1은 30일 운전 후, R2와 R3은 14일 운전 후 
부직포 막 표면에 부착되어 있는 슬러지층을 관찰하였다. 
R1의 경우 육안으로도 볼 수 있을 만큼 많은 양의 슬러지
가 부착되어 있었으며 부착되어 있는 슬러지를 채취하여 

건조무게를 구한 다음 부직포 면적으로 나누어 구한 부직

포 단위 면적(cm2)당 슬러지 무게(mg)는 22.43 mg/cm2으

로 나타났다. 반면 압력상승이 급격히 일어난 R2와 R3의 
모듈은 육안으로 보기에 슬러지 케익층이 두껍게 형성되

어 있지 않았다. 그러므로 급격한 압력 상승 유발 원인으
로 R2와 R3 부직포 표면에 얇은 슬라임 층과 미세 슬러
지 입자로 인한 부직포내 공극의 오염이 유발된 것으로 

판단되어 R2와 R3의 부직포를 양끝, 가운데 부분을 각각 
채취하여 SEM촬영을 실시하였다. Fig. 4는 SEM촬영을 한 
결과이며 부직포 공극 사이에 슬러지가 부착되어 있는 것

을 관찰할 수 있었다.
R1에서 관형 부직포막을 수평으로 설치하였을 때, 일부 
슬러지가 막 모듈에 쌓여 두꺼운 슬러지층을 형성함으로써 
압력상승의 원인으로 판단하여 R4와 R5에서는 직경이 각
각 10 mm, 15 mm인 관형 막을 호기조내 수직으로 침지
하여 위로 한쪽여과를 실시하였다. Fig. 5에 투과유속의 변
화에 따른 압력변화를 나타내었다. 투과유속을 직경이 큰

Reactor2

Reactor3
Fig. 4. SEM photograph of the filter surface in Reactor 2 and 

3(×35, ×150).

Fig. 5. Daily variation of flux and pressure of Reactor 4 and 
Reactor 5.

모듈을 세워서 설치하면 보다 안정된 운전이 가능할거라

는 예상과는 달리 슬러지층이 잘 형성되지 않고 불규칙적

으로 슬러지가 유출되어 여과압력이 5 kPa 이하에서 상승
과 하강을 반복하였다.

3.1.2. 관내 수리특성에 따른 여과압력의 변화
위 결과를 조합해 볼 때, 관형 모듈의 여과방식과 모듈
직경에 따라 내부에 손실압력이 다르다 생각되어 중공사

막의 마찰손실을 구하는 이론적인 공식을 참고하여 관형 

모듈의 예상여과압력을 구하고 실제 측정여과압력과 비교

하여 보았다. 이론압력에 대한 이론 투과유속을 Fe, 실제 
압력에 대한 실제 투과유속을 Fr이라 하면 둘은 다음과 
같은 관계가 있다.

F r=
Fe

λ[ cos th(λ)+λ(
l s
L
)]

(Permeate Flow in one end open Hollow Fiber)

Fr=
Fe

λ[costh(
λ
2
)+λ(

l s
L
)]

(Permeate Flow in two ends open Hollow Fiber)

이론압력에 대한 이론 투과 유속 Fe를 구하기 위해 증
류수로 실험방법과 동일하게 실시하여 대조실험 데이터를 
이용해 계산한 여과압력을 예상압력으로 하였다. R1과 R2
는 양쪽여과이므로 두 번째 식을 사용하여 계산하였고, R3, 
R4와 R5는 한쪽여과이므로 첫 번째 식을 적용하였다. 실
제 실험으로 측정된 여과압력과 비교한 그래프를 Fig. 6과 
Fig. 7에 나타내었다.

R1의 경우 운전이 장기로 가면서 예상압력보다 실제압
력이 증가하면서 막 내부 또는 슬러지층에 의해서 압력

손실이 일어나는 것을 알 수 있다. R2와 R3의 경우 투과
유속 0.5∼1 m/d에서 예상 압력은 2 kPa 미만의 매우 낮
은 값을 나타내었으나 실제 측정값은 매우 높게 나타났다. 
피크를 기준으로 물리적 세척과 새막교체 작업이 있었으

며 투과유속을 적절하게 조절하였다. 재가동 후 금방 압
력이 다시 올라가는 것으로 보아 부직포막 공극사이의 오

염이 급격히 빠르게 일어남으로 인한 압력손실이 매우 큼
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Reactor 1

Reactor 2

Reactor 3
Fig. 6. Comparison of computational pressure with experimental 

pressure for reactor 1, 2 and 3.

을 알 수 있다. R1과 R2, R3을 비교하였을 때 모듈의 직
경에 따른 내부 예상압력은 비슷한 것으로 나타났으나, 
직경이 작을수록 모듈 외부에서 내부로의 유속과 슬러지

에 대한 영향이 큰 것으로 사료된다. 이후 모듈 직경에 따
른 외부인자들의 변화에 대한 추후실험이 이루어져야 할 

것이다. 위의 결과로 모듈의 직경은 안정된 장기운전을 위
한 주요 인자임을 알 수 있다. 양쪽여과일 때 보다 한쪽
여과일 때 예상압력이 다소 낮게 나타났으나, 직경이 작
은 경우에는 그 차이가 보이지 않았다.
한편 R4와 R5의 예상압력은 실제압력과 비슷하게 나타
나 R1의 결과와 비교할 때, R4 및 R5의 부직포 막은 표
면 슬러지층에 의한 여과 손실이 거의 없다고 해석할 수 

있다. 이는 R4 및 R5의 부직포막 표면에 안정된 슬러지
층이 형성되지 않은데 기인하고, 여과수에 슬러지 유출이 
불규칙적으로 일어나는 현상을 설명할 수 있다.

Reactor 4

Reactor 5
Fig. 7. Comparison of computational pressure with experimental 

pressure for reactor 4 and 5.

3.2. 고액분리특성
반응조 내의 MLSS를 비교한 Fig. 8에서 운전초기 2,500∼

3,000 mg/L로 MLSS를 주입하였다. R1의 경우 부직포 막
에 슬러지가 부착됨으로써 MLSS 농도는 점점 감소하는 
경향을 보였다. 이에 인위적으로 외부 슬러지를 주입하여 
반응조내 MLSS 농도를 3,000∼3,500 mg/L로 일정하게 조
절하였다. 반면 R2와 R3의 MLSS 농도는 약 3,000 mg/L
로 운전기간 동안 변화 없이 유지되었다. 운전기간 동안 
반응조 유출 SS농도는 평균 3∼7 mg/L로 R1, R2, R3 모
두 안정적인 고액분리가 이루어짐을 확인하였다.
반면 R4와 R5는 불규칙적으로 슬러지의 유출이 너무 많
았다. 안정적으로 운전될때에는 2∼12 mg/L의 SS가 유출되
었고, 슬러지층의 형성이 불안정한 경우에는 22 mg/L에서 
최고 165 mg/L까지 유출되었다. R4에서는 유출량이 너무

Fig. 8. Daily variation of MLSS and effluent SS concentra-
tion of Reactor1, 2 and 3.
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Fig. 9. Daily variation of MLSS & effluent SS concentration 
of Reactor 4 and 5.

많아 반응조내 MLSS의 농도가 2,000 mg/L 이하로 떨어져 
인위적으로 외부 슬러지를 주입하여 초기농도를 조절하였다.
유입 원수의 평균농도는 TOC와 COD가 각각 71.32 mg/L, 

109.35 mg/L였으며, 유출농도는 운전조건에 상관없이 TOC 
평균 3.49∼5.26 mg/L, COD 평균 4.68∼5.55 mg/L로 나타
나 91∼98%의 유기물 처리효율을 보였다. 영양염류의 처
리효율은 T-N 40%, T-P 25% 이상으로 나타났다.

4. 결 론
이상의 결과로부터 활성 슬러지조내 관형 부직포 여과필

터의 고액분리 특성은 관의 직경과 활성슬러지조내 설치 

형태에 따라 상당한 영향이 있음을 알 수 있다.
관형 필터의 직경에 대하여 직경 5 mm 모듈과 직경 12 

mm 모듈과 비교하였을 때, 동일 여과유속에서 운전에 따
른 여과압력은 직경 12 mm 모듈이 상당히 안정적으로 나
타났다. 이는 관의 내부손실압력 보다 부직포 막 표면의 
수리특성에 따라 표면에 형성된 슬러지 층의 형태가 다른 
것에 기인하였다. 즉 직경 12 mm의 모듈은 부직포막 표면
의 슬러지층은 두껍고 느슨한 데 비하여, 직경 5 mm의 모
듈은 부직포 표면에 얇은 생물막이 압착된 것으로 부직

포 단면에 대한 SEM촬영으로 확인할 수 있었다.
조 내 모듈의 설치형태에 따른 비교에서 직경이 10 mm 
이상일 때 수평으로 양쪽여과가 수직 한쪽여과보다 고-액
분리의 측면에서 안정적인 운전이 가능하였다. 이는 수직
으로 설치한 모듈은 하부의 폭기에 의해 슬러지 케잌층

이 제대로 형성되지 못하여 고-액분리가 안정적으로 이루
어지지 않은 것에 기인하였다.
결론적으로, 관형 부직포 여과 막모듈의 설계시 여과방
식과 내부직경에 따라 부직포 여과 압력특성이 달라지며 

적절한 내부직경을 결정하여야 한다. 또한 모듈 설계 시 
예상여과압력보다 실측압력이 약간 높을 수 있도록 설계

되어져야 막면 슬러지 층이 안정적으로 형성되어 효율적

인 고-액분리가 이루어질 수 있다.
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기호설명
Fe : elementary flux per unit pressure
Fr : real flux per unit pressure(Jr/△Pf)
de : outer diameter of fiber
di : inner diameter of fiber
µ : viscosity of water
L : filber length 
ls : sealing length
λ = HL

H =
128μd eF e

d
4
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