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Abstract
The purpose of this study is to find the operational characteristics of nitrifier-dominated membrane bioreactor (MBR), 

which has been extensively studied for organic removal, especially in terms of nitrite (NO2-N) build-up and membrane 
fouling. Membrane fouling is one of the important factor which determines the economics of MBR system. The 
characteristics of membrane fouling was monitored in terms of the fouling indices such as sludge volume index (SVI), the 
concentration of total organic carbon (TOC) and extracellular polymeric substances (EPS) in a membrane permeate or sludge 
extract, the absorbance of supernatant at 260 nm. Most of index values except for protein concentration in EPS had a close 
relation with the increase of suction pressure and SVI value. Nitrifying MBR was superior to the conventional 
organic-oxidizing MBR in terms of membrane fouling since the fouling index value of nitrifying MBR was lower than that 
of BOD-oxidizing MBR.
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1. 서 론

전통적인 활성슬러지 공정의 경우 오랜 기간의 경

험이 축적되어 왔음에도 불구하고 암모니아성 질소의 

산화에 관련되는 질산화균의 낮은 성장속도 및 수율

로 인해서 다양한 상황의 질소폐수 처리에 있어서는 

아직까지 약점을 보이고 있다(Wiesmann, 1994). 이를 
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해결하기 위해서 부분적인 개선책을 포함한 다양한 

영양소 제거공정(BNR process)들이 제시되어 왔는데, 
MBR(membrane bioreactor) 역시 그 중의 하나이다

(Shim 등, 2002). 특히 MBR은 막에 의해 거의 100%
의 미생물 체류가 가능하므로 질산화 균은 물론 그 외

의 성장속도 및 수율이 낮은 미생물 군집들을 시스템 

내에 유지할 수 있는 장점이 있다.  
MBR을 이용한 폐수처리 연구는 1980년대 말부터 

특히 활발하게 이루어졌으며 현재는 기술적인 완성도

가 상당히 높아져 있는 상태이다. 그 동안 MBR을 이용

하여 유기물은 물론 유기물/질소 복합처리, 난분해성 물

질 처리 등 폭넓은 연구가 수행되어 왔다(Ghyoot 등, 
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1999; Lim 등, 2004; Rosenberger 등, 2002). MBR은 크

게 외부순환형 막과 침지형 막의 두 가지 형태로 개발되

어 왔는데, 기존의 MBR 연구들은 유기물 산화가 주로 

일어나는 환경 또는 유기물산화와 질산화가 동시에 일

어나는 환경에서의 운전결과가 대부분이다. MBR은 운
전시간이 증가할수록 막의 오염으로 인한 여과저항의 

상승으로 막의 투과속도가 낮아지므로, 주기적인 세척

이 필요하거나 심한 경우 막 교체가 필요하게 되는 근본

적인 문제점이 있다. 이는 MBR 공정에서 가장 큰 문제

점으로서, MBR 운전과 관련된 많은 연구들은 막 오염

을 억제하거나 막 오염 현상을 규명하는데 집중하고 있

다. 반면에 유기물 보다는 고농도 질소 처리 연구나, 아
예 유기물 산화 없이 질산화만이 반응기에서 유지되는 

조건하에서의 MBR 연구는 드문 형편이다. 따라서 유기

물 산화가 일어나지 않는 순수 질산화 MBR에서의 막 운

전 특성이나 막 오염 연구 역시 드물다.   
이미 현장에서 널리 적용되고 있는 MBR 기술은 향

후에도 지속적으로 막 오염 현상을 이해하려는 노력 

및 적절한 제어방법을 찾기 위한 연구가 활발할 것이

다. 본 연구에서는 앞에서 언급한 바와 같이 아직 연구

사례가 드문 순수 질산화 MBR의 운전에 대해서 장기

간 모니터링한 결과를 제시하였다. 연구의 방법론은 

장기간 유기물이 배제된 질소폐수의 공급에 따라 질

산화 슬러지가 MBR 내에서 우점되도록 하였으며, 이
를 통해 일반적인 질산화 특성을 살펴봄은 물론 순수 

질산화 MBR이 나타내는 운전특성, 막오염 현상을 검

토하였다. 운전 후반부에는 유기물산화를 동반한 기

존 연구사례와 비슷한 조건의 MBR을 유지하였고, 전
단계의 순수 질산화 MBR과의 비교를 통해 이전의 

MBR 연구에서는 제공되지 않았던 데이터를 제공하

고자 한다. 
  

2. 재료 및 방법

2.1. MBR 구성

직사각형 형태의 아크릴로 제작된 유효 부피 8 L의 

반응조에 중공사 침지형 막(Mitsubishi Rayon Co., 표
면적: 0.2 m2)을 설치하였다. 반응기 하부에는 Fig. 1
에서와 같이 직경 1 mm의 구멍이 있는 산기관을 설치하

여 공기를 하부로부터 공급하였다. 유입 원수는 peristaltic 

pump를 이용하여 일정하게 공급하고, 흡입펌프는 diaphram 
type의 펌프를 이용하였으며 흡입펌프 사이에 압력계

를 설치하여 흡입압력을 측정하였다. 흡입펌프는 on-off 
timer에 의해 흡입 8분, 정지 2분으로 평균적으로 유

지하였다.  

Fig. 1. Submerged hollow fiber membrane bioreactor system. 

2.2. MBR 운전조건

이미 배양되고 있던 질산화 박테리아를 반응기에 접

종한 후 운전을 시작하였다. 공기유량은 5 - 10 L/min의 

범위에서 운전조건에 따라 변경하였다. pH controller
에 의해 1M NaHCO3를 이용하여 pH를 제어하였으

며, water jacket에 의해 온도를 일정하게 유지하였다. 
흡입펌프의 작동-정지 시간을 조절하여 유입수의 반

응기 체류시간이 12시간으로 유지되도록 하였으며, 
유입수의 질소 농도를 1000 mg/L로 유지한 18일 이

후에는 2 kg/m3
․d, 질소 농도를 500 mg/L로 변화시

킨 250일 이후에는 1 kg/m3․d의 질소 부하가 MBR
에서 유지되었다. SRT를 구간에 따라 60, 20일로 각

각 조절하였다. 306일 이후에는 다른 조건은 동일하

게 유지하면서 질소 합성폐수에 유기물을 BOD 기준

으로 50 mg/L 추가로 공급하여 질산화균 이외에 유기

물 산화균의 성장을 촉진하였다.  

2.3. 폐수의 조성

Table 1과 같이 암모늄염을 포함한 합성폐수를 유

입수로 사용하였으며 yeast extract에 포함된 일부를 

제외하고는 유기 탄소원을 배제한 조성을 이용하였

다. 단, 운전 후반부에는 유기물을 추가로 공급하여 유
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기물/질소 산화 조건을 MBR에서 유도하였는데 Table 
1의 조성에 CH3COOH를 ThOD(theoretical oxygen 
demand) 기준으로 50 mg/L 첨가하였다.   

Table 1. Composition of synthetic nitrogen wastewater

Component Concentration

(NH4)2SO4

NaHCO3 (as CaCO3)
MgSO4·7H2O
CaCl2·2H2O 
KH2PO4·H2O
FeSO4·7H2O
MnSO4·H2O
yeast extract 

100-1000 mgN/L
3-7.1 mg/mgN

50 mg/L
50 mg/L
50 mg/L
2 mg/L
1 mg/L
50 mg/L

2.4. 분석방법

폐수의 분석은 Standard Method(APHA, 1992)에 

따라 실시하였다. 암모니아성 질소(NH4
+-N)의 농도

는 네슬러(Nesslerization)법에 의해 425 nm에서 측정

하였으며, NO2
--N, NO3

--N의 농도는 이온 크로마토

그래프(Basic IC, Metrohm)로 분석하였다. NO2
--N은 

디아조반응(Diazotization)에 근거한 Hach 분석키트

(Hach 8507)로도 병행하여 분석하였다. 용존산소는 

DO meter(YSI 55)를 이용하여 측정하였다. 활성슬러

지 플록에서 EPS를 추출하는 방법은 열처리법을 적

용하였다(Brown과 Lester, 1980). 추출된 상등액에서 

단백질 분석은 단백질 분석키트(P 5656, Sigma)에 의해 

750 nm에서 수행하였고 다당류 성분은 페놀-황산법

((Dubois 등, 1956)으로 분석하였다. TOC(TOC-5000A, 
Shimadzu)및 260 nm에서의 흡광도인 E260은 MBR 
슬러지액을 원심분리하거나 또는 막 여과액을 이용하

여 측정하였다. 폐수처리장에서의 유기탄소량을 측정

하기 위한 간접지표로서 E260 값과 같은 UV 흡광도

가 이용되고 있으며, 특히 부식질(humic substance)과 

같이 복합 이중결합을 포함한 성분의 측정에 효과적

이다(Chevakidagarn, 2007). 막 오염 연구에서도 이러

한 성분이 막 오염과 연관이 있다는 것이 알려지면서 

자주 언급되고 있으므로, 본 연구에서도 E260 값을 막 

오염 지표의 하나로서 측정하였다.  

3. 결과 및 고찰 

3.1. 질산화 MBR의 슬러지 침전성과 질산화 효율

Fig. 2는 유기물이 배제된 질소폐수를 이용하여 1
년 이상 장기간 운전한 MBR에서의 슬러지 농도

(MLSS)와 sludge volume index(SVI)의 변화를 나타

낸 것이다. 전통적으로 슬러지의 침전성을 나타내는 

지표인 SVI 변화는 기존의 MBR 연구에서는 소홀히 

여겨져 왔던 부분인데, 본 연구팀이 MBR을 장기간 

운영한 경험으로는 슬러지의 침전특성 변화가 장기 

운전 과정에서의 막 오염과 관련이 있었다(Shim 등, 
2002). 사실 MBR은 기존의 중력식 침전 활성슬러지 

공정에서 중요한 운전요소인 SVI 문제로부터 자유로

운 장점이 있다고 알려졌으나, 본 연구진의 경험으로

는 MBR 기술에서도 역시 슬러지의 침전성을 전혀 무

시할 수는 없었다. 따라서 분리막의 세척 주기를 최대

한 길게 유지하거나 MBR의 안정성을 최대한 확보하

기 위해서는 슬러지가 정상적인 플록을 형성하는 것

이 중요하다고 판단된다. 
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Fig. 2. Variation of sludge concentration (MLSS) and 
sludge volume index (SVI) in a nitrifying MBR.

Fig. 3에는 질산화 지표인 암모니아성 질소(NH4
+-N), 

아질산성 질소(NO2
--N), 질산성 질소(NO3

--N)의 농도 

변화를 나타냈다. Fig. 2와 Fig. 3을 비교해보면 SVI 
값이 상승한 100-200일 구간 사이에서는 처리수의 암

모니아성 질소 농도(eff. NH4
+-N)가 상승하고 있는데, 

즉 질산화 슬러지의 침전효율 저하와 암모니아성 질

소의 산화율이 비슷하게 일어나는 것을 알 수 있다. 반
면에 초기 100일 동안에는 SVI 값이 50 근처까지 떨
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Fig. 3. Nitrification characteristics in a nitrifying MBR.

어지는 등 질산화 슬러지의 우수한 침전특성이 잘 나

타나고 있다. 운전 초기와 100일 이후의 MBR 운전조

건이 거의 동일함에도 불구하고 100일 이후에 질산화 

슬러지의 침전성이 변화하는 구체적 원인에 대해서는 

본 연구에서 더 이상 검토해보지는 못했으며 향후 이

에 대한 별도의 연구가 필요해 보인다. 사실 질산화 우

점 슬러지에 대한 연구는 기존 문헌에서도 찾아볼 수

가 없는데, 이는 통상적인 폐수처리장의 운전 조건이 

유기물 및 질산화를 동시에 유도하기 때문일 것이다. 
FISH(Fluorescence In Situ Hybridization)과 같은 미

생물 군집 분석 방법을 활용한 별도의 연구가 필요하

다. 일반적으로 슬러지 체류시간(SRT)과 폭기조 내의 

슬러지 농도는 어느 정도 비례하지만, 침전성은 과도

한 체류시간에서는 핀 플록이 형성되는 등 악화되는 

것으로 알려져 있다. 본 연구진의 유기물 산화 MBR 
연구에서도 SRT가 길 경우 장기간 운전 과정에서 슬

러지의 침전성이 극히 악화되었고 막 오염의 심화와 

밀접한 관련이 있었다(Shim 등, 2002). 따라서 SVI의 

변화 역시 MBR의 정상적인 운전 과정에서 모니터링 

해야 되는 주요 변수라고 판단된다. 
슬러지 농도 변화를 살펴보면 초기 200일의 운전기

간은 SRT를 60일로 유지하였으며 그 이후는 20일로 

감소시켜 운전하여, 60일에서는 MLSS가 5,500-7,000 
mg/L 사이에서 유지되었으나 20일에서는 2,000-2,500 
mg/L 내외로 유지되었다. 110일 근처에서는 운전 사

고로 슬러지가 외부로 유출되어 MLSS가 급격히 감소

하였으나 점차 회복되었다. 160-200일 구간에서 SVI
는 150에서 300정도까지 급격히 증가하였는데, Fig. 3
에서 볼 수 있듯이 회복되던 암모니아성 질소의 산화

율이 다시 악화되어 처리수의 암모니아성 질소 농도

가 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히 슬러지의 

색깔 변화, 거품 발생 등 비정상적인 상태가 관찰되었

고, SRT를 60일로 길게 유지한 것이 원인이 아닐까 

추측하여 이후부터는 SRT를 20일로 줄여서 MBR이 

안정화되는지 모니터링 하였다. 사실 100-200일 구간 

사이에서 변화된 MLSS 농도를 고려해볼 때, 전체적

인 질산화 효율의 감소는 결국 단위 미생물당 비산화 

효율(specific ammonium oxidation rate, g/gMLSS․
d)이 감소하였기 때문이다. 순환형 막을 이용한 기존

의 MBR 연구에서도 비슷하게 원인을 알 수 없는 질

산화 효율의 감소 및 거품발생 현상이 관찰되었다

(Ghyoot 등, 1999). 해당 연구자들의 추측으로는 슬러

지 혼합액을 외부의 막 여과를 위해 고속으로 재순환

시킬때 슬러지에 부과되는 shear stress가 원인으로 제

시되었다. 그러나 본 연구에서는 침지형 막을 사용했

으므로 동일한 원인으로 설명되지 않고, 따라서 shear 
stress와 같은 물리적 원인 이외에 다른 생물학적 이유

가 있는 것으로 보인다. 마찬가지로 장기간 질산화 슬

러지를 유지하면서 미생물의 특성 변화와 같은 별도

의 연구가 요구된다.  

3.2. 질산화 MBR의 아질산성 질소 축적

Fig. 3에서 초기 약 3달간은 DO를 0.5 mg/L 미만에

서 유지하였다. 이때 암모니아성 질소 농도는 100 
mg/L 미만으로 유지되었고 아질산성 질소의 비율은 

높게 측정되었다. 아질산성 질소의 비율이 높게 유지

된 원인은 크게 두 가지로 추측되는데, 용존산소에 대

한 친화력 및 free ammonia(FA, NH3-N) 저해의 영향

이 암모니아 산화균과 아질산 산화균에게 각각 다르

게 나타났기 때문이다(Garrido 등, 1997; Kim 등, 
2003; Yoon 등 2003). 우선 FA 저해의 경우 기존의 

질산화 연구에서 이미 질산화균이 FA 농도에 따라 다

르게 저해받는다는 사실이 보고되었다. 암모니아 산

화균은 FA 기준으로 8-124 mgNH3-N/L 범위에서 아

질산 산화균은 0.1-0.8 mgNH3-N/L에서 활성 저해가 
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일어났는데 즉, 아질산 산화균에 미치는 저해 효과가 

훨씬 더 큼을 알 수 있다(Anthonisen 등, 1976; Kim 
등, 2003). FA 농도는 pH 및 암모니아성 질소 농도에 

따라 다르게 나타나지만 pH 변화가 심하지 않게 되면 

결국 암모니아성 질소 농도가 높을수록 FA 농도가 높

아지게 된다. 본 연구에서도 암모니아성 질소의 농도

가 비교적 높게 유지되면서, 비례적으로 반응기 내에

서의 FA 농도가 증가하였고 이로 인해 아질산 산화균

에 대한 저해 효과가 커졌다고 볼 수 있다. 
또한 암모니아 산화균은 아질산 산화균에 비해 산

소에 대한 친화력이 높아서 산소 농도를 낮게 조절하

면 아질산 산화균의 활성을 억제할 수 있다(Kim 등, 
2003). FA에 비해서 낮은 산소 농도에 대해 아질산 산

화균이 적응하는 현상은 아직 보고된 바 없다. 따라서 

산소 농도를 적절히 조절하거나 혹은 FA 농도 저해와 

병행하여 시스템을 유지하면 아질산 산화균을 효과적

으로 저해할 수 있을 것이다. 본 연구에서도 이와 같은 

두 가지 인자에 의해 아질산성 질소가 축적되는 것으

로 보인다. 55일 이후에는 일시적으로 DO 농도를 1 
mg/L 내외로 증가시켰는데 대부분의 암모니아성 질

소가 산화되면서 아질산성 질소의 비율이 감소하였다. 
92일 이후에 다시 DO 농도를 0.3 mg/L 정도로 유지하

였더니 암모니아성 질소 농도가 100-300 mg/L 범위로 

증가하면서 아질산성 질소의 비율이 증가하였다. 
SRT가 20일로 유지된 후반부에는 암모니아성 질

소 농도가 10 mg/L 이하로 낮게 유지되면서 거의 질

산성 질소로의 완전 질산화가 이루어졌다. 즉 DO 농
도가 낮더라도 반응기 내의 암모니아성 질소 농도가 

낮아서 FA 농도가 낮게 유지될 경우에는 아질산 산화

균에 대한 저해 효과가 약한 것으로 보인다. 306일 이

후에는 기존 합성 질소폐수에 초산을 섞어 공급하였

는데, 처리수의 암모니아성 질소 및 FA 농도가 점차 

증가하였고 이로 인해 아질산성 질소의 비율이 다시 

증가하였다. MLSS는 2100에서 2350 mg/L 내외로 

10% 정도 증가하였고 특히 SVI 값이 67에서 117로 

증가하였다. 직전 단계의 순수 질산화 MBR에 비해 

MBR 내에서 유기물 산화균의 비율이 점차 증가하였

고 이로 인해 질산화 슬러지에 비해 침전성이 저하되

는 현상으로 보인다. 그러나 이 정도의 SVI 값은 통상

적인 유기물/질소 산화 폐수 처리장의 SVI 값과 비슷

하다고 볼 수 있다.   

3.3. 질산화 MBR의 막오염 특성

질산화 MBR의 운전 과정에서 나타난 막 오염 특성

을 여러 가지 지표를 이용하여 살펴보았다. 우선 lab- 
scale로 MBR을 만들었기 때문에 효율적인 막 오염 

억제를 위한 설계가 반영되지 않았음에도, 1년이 넘는 

운전 기간 동안 막 모듈의 교체가 없었고 질산화 MBR
의 운전 안정성이 높음을 알 수 있다. 기존 연구에서는 

막 오염과 관련된 인자로서 분리막 자체의 특성, 분리

막 모듈의 운전 조건 외에 여과 대상물질인 슬러지액

의 특성이 중요하게 거론되어 왔다. 본 연구에서는 상

업적으로 판매되는 중공사막 모듈 및 표준화된 운전 

방법을 적용했고, 막 오염과 관련된 생물학적 지표로 

기존의 유기물 산화 MBR 연구에서 흔히 제시된 

EPS(Extracellular Polymeric Substance), TOC(Total 
Organic carbon), 260 nm에서의 흡광도인 E260을 측

정하였다. 이와 같은 막 오염 지표가 질산화 MBR의 

막 오염을 나타내는 흡입압력 상승과 어느 정도 관련

이 있는지 측정하였으며, 운전기간 60-120일 사이에 

측정된 결과를 Fig. 4에 나타내었다. EPS, TOC, E260 
모두 증가 할수록 막의 흡입압력도 비례적으로 증가
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Fig. 4. Variation of membrane fouling factor and suction 
pressure in MBR.
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하여 서로 상관 관계가 있음을 알 수 있다. EPS의 구

성성분 중에서 단백질의 경우는 막 오염과 큰 상관관

계가 없었고, 반면에 다당류 EPS 및 E260 값의 상승

이 막 오염을 보다 직접적으로 표현하여 막의 흡입압

력 상승과 같이 일어났다. TOC의 경우는 막 투과수의 

TOC에 비해서는 슬러지 상등액의 TOC가 보다 막의 

흡입압력 상승을 잘 나타내는 것으로 보인다.
SRT 20일로 유지된 운전 후반부에 유기물을 유입

폐수에 첨가하여 BOD/N 동시산화 MBR로서 운전된 

결과와 200일까지 운전된 순수 질산화 MBR과의 막 

오염 지표를 비교하여 보았다. 220일에서 305일까지 

앞과 같이 질소폐수가 공급된 MBR은 N MBR, 306일 

이후 유기물이 투입된 이후에 운전된 MBR은 BOD/N 
MBR로 명칭하여 얻어진 3개의 시료에 대한 평균값

을 Fig. 5에 나타내었다. 306일 이후에는 추가 유기물 

공급에 의해 MLSS가 증가하였으므로, 동일한 MLSS 
농도 기준에서 계산된 값을 비교하기 위해 Fig. 5의 값

은 MLSS 1000 mg/L 기준으로 보정된 값이다. 안정

적으로 운전되는 질산화 MBR은 유기물 공급이 없었

기 때문에 상대적으로 막 오염에 영향을 크게 미치는 

E260 값과 다당류 EPS 값이 모두 낮게 나타나는 것을 

알 수 있다. 따라서 유기물이 공급되는 유기물 산화 

MBR에 비해서 순수 질산화 MBR의 막 오염이 상대

적으로 완화될 수 있었던 원인으로 보인다.  
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Fig. 5. Comparison of EPS and E260 between a nitrifying 
MBR and a BOD/N oxidizing MBR.

4. 결 론

기존의 유기물 산화 MBR에 비해 아직까지 보고된 

사례가 드문 순수 질산화 MBR을 장기간 운전한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 유기물이 배제된 1000 mgN/L 농도의 질소 폐수

를 공급하면서 MBR 내의 DO를 0.3-1 mg/L 내
외로 유지했을 때 DO 농도가 상대적으로 낮은 

환경에서 아질산성 질소가 MBR에 축적되었다. 
원인으로는 암모니아 산화균에 비해 아질산 산화

균의 산소 친화력이 낮고, free ammonia(NH3-N)
에 의한 저해 효과가 더 크게 작용하기 때문으로 

보인다.   

2. 질산화 슬러지로 우점되어 안정적으로 운전되는 

질산화 MBR에서는 SVI 값이 100 이하의 침전

성이 우수한 슬러지가 유도되었으나, 연속 운전

후 약 3-6개월 사이 기간에 SVI 값이 점차 상승

하여 300까지 이르렀다. SVI 값이 300까지 증가

했을때는 질산화 슬러지의 색깔 변화, 거품 발생 

현상도 동반되면서 암모니아성 질소의 산화 효

율도 악화되었다. 정확한 원인은 본 연구에서 밝

히지 못했으며, 이와 같이 운전 과정에서 질산화 

슬러지의 침전성이 변화하는 이유에 대해서는 

후속 연구가 필요하다.

3. SRT 60일 조건에서 1000 mgN/L 유입 질소가 

평균 80% 정도 산화될 때 MBR의 질산화슬러지 

농도는 5000-7000 mg/L로 유지되었으며, SRT 
20일에서 500 mgN/L 유입 질소가 평균 90% 산
화하는 조건에서는 2000-2500 mg/L 내외로 유

지되었다. 

4. 질산화 MBR의 막 오염 특성을 알아보기 위해 

EPS, TOC, E260의 세가지 지표를 측정하여, 막 

운전시 흡입압력 상승과의 관련도를 살펴보았

다. 세 가지 지표 모두 막의 흡입압력 상승에 따

라 증가하는 모습을 보였는데, 특히 다당류 EPS 
및 E260 값이 증가하였을 때 막의 흡입압력도 

증가하는 모습이 관찰되었다. 유기물 산화 MBR
과 순수 질산화 MBR의 상대적 비교에서는 질산

화 MBR의 E260, 다당류 EPS 값이 낮았으며, 이
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로부터 질산화 MBR의 운전이 막 오염도 측면에

서 유기물 산화 MBR에 비해서 유리할 것으로 

추측된다.     
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