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요   약: 본 연구에서는 사인파형 투과유속 운전방식을 중공사형 분리막에 적용하여 운전시간에 따른 막간차압(TMP)을 측
정하였다. 유효 막면적이 100 cm2이고 공칭 세공크기가 0.45 µm인 중공사막 모듈을 MLSS 5,000 mg/L 활성슬러지 용액으로
투과 실험하였다. 연속적인 단계별 투과유속 변화법으로 임계 투과유속을 측정하였으며 그 값은 26.6 L/m2⋅hr이었다. 여과
운전/정지이완(FR), 정지이완시 역세척(FR/BW) 및 사인파형 투과유속 연속운전(SFCO) 방식에 따른 TMP를 측정하였다. 임
계 투과유속보다 낮은 15, 20 및 25 L/m2⋅hr에서는 SFCO 운전방식이 FR 및 FR/BW에 비하여 효과적이었다. 그러나 임계
투과유속 이상에서는 FR/BW 운전방식이 SFCO보다 효과적으로 막오염을 제어할 수 있음을 확인하였다.

Abstract: In this study transmembrane pressure (TMP) was measured with respect to operational time by applying the 
sinusoidal flux continuous operation (SFCO) for the hollow fiber membrane. The hollow fiber module which has 100 cm2 of 
effective area and 0.45 µm nominal pore size was submerged in the activated sludge solution of MLSS 5,000 mg/L. The 
critical permeate flux was measured as 26.6 L/m2⋅hr by the method of continuous flux step change. TMPs of the filtra-
tion/relaxation (FR), FR with backwashing (FR/BW) and SFCO modes were measured. The SFCO mode was more effective 
than FR and FR/BW modes below the critical permeate flux such as 15, 20 and 25 L/m2⋅hr. However, the FR/BW was 
confirmed as more effectively fouling controlled mode than SFCO mode above the critical permeate flux.

Keywords: MBR, TMP, hollow fiber membrane, critical flux, sinusoidal permeate flux, backwashing

1)1. 서  론

분리막 생물반응기(membrane bioreactor, MBR)를 이

용한 하⋅폐수 처리공정은 기존의 활성슬러지 공법과 

비교하여 매우 효율적이므로 전 세계적으로 활발히 확

대 응용되고 있다. 분리막 특성상 입자성 물질이나 박

테리아와 바이러스 등을 매우 효과적으로 분리할 수 있

으며 또한 활성슬러지 반응기 내에 MLSS 농도를 높게 

유지할 수 있으므로 생물학적 측면에서도 매우 긍정적이

다. 하지만, 운전시간이 경과함에 따라서 불가피하게 발

생하는 분리막의 오염으로 인하여 처리수량이 감소하거

나 이를 극복하기 위하여 분리막간 차압(transmembrane 

pressure, TMP)을 증가시키는 공정상의 어려움이 있다. 

따라서 MBR 공정의 경제성은 분리막 오염을 최소화시

킬 수 있는 시스템의 구성과 운전조건 최적화에 매우 

크게 의존한다[1,2]. 이를 극복하기 위하여 물리적 또는 
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Variables Concentrations

CODtank 350~400 mg/L

CODpermeate 15~25 mg/L

TOCtank 927.7 mg/L

TOCpermeate 3.2 mg/L

DO 2~4 mg/L

ORP 150~250 mV

pH 7~8

Temperature 25 ± 1°C

MLSS 5,000 mg/L (± 5%)

Table 1. Water Quality for the Activated Sludge Solution화학적 세척이 용이하고 단위부피당 투과유속을 높일 

수 있는 고집적 모듈이 개발되고 있으나 현재까지는 침

지식 형태의 평막과 중공사형 모듈이 대세를 이루고 있

다. MBR 공정에서는 분리막 오염을 저감시키는 방안

으로는 간헐적 흡입, 역세척[3], 간헐적 산기[4,5], 응집

제 주입[6-8] 등의 다양한 기술이 도입되고 있다[9]. 또

한 간헐적 흡입 또는 역세척의 조건이나 주기를 조절하

여 최적의 운전조건을 제시하거나 역세척수 사용에 따

른 투과수의 감소 등을 고려하여 효율적인 세척방법을 

개발하고 있다[1]. 최근에는 생물학적인 접근방식으로 

하⋅폐수 내에 미생물과 미생물이 통신하는 감각 현상

을 일으키는 quorum sensing 물질을 인위적으로 차단하

여 분리막 오염을 저감시키는 기술이 성공적으로 개발

되고 있다[10]. 이 밖에 침지형 평막 분리막의 투과성능 

향상과 막오염 저하를 위하여 기존의 MBR 제어방식인 

여과운전/정지이완(filtration/relaxation, FR)을 반복하는 

방식에서 처리수를 연속적으로 생산할 수 있는 새로운 

운전기법인 사인파형 투과유속 연속운전(sinusoidal flux 

continuous operation, SFCO)을 제안하고 이에 따른 분

리 투과특성이 보고된 바 있다[11,12].

본 연구에서는 실험적 규모의 MBR 시스템에서 FR

과 기존의 FR 방식에 역세척을 추가한 FR/BW 그리고 

SFCO의 3가지 운전방식으로 침지식 정밀여과용 중공

사막으로 활성슬러지를 투과시키며 막 오염 특성을 비

교하였다. 각각의 운전방식에서 임계 투과유속 이하 또

는 이상의 투과유속에 따른 TMP를 측정하여 운전 범

위에 따른 투과 특성과 성능을 평가하고자 하였다. 

2. 실험 장치 및 실험 방법

2.1. 분리막 모듈

투과실험에 사용한 정밀여과용 중공사막은 폴리설폰

(polysulfone) 재질로 공칭 세공크기가 0.45 µm, 길이 

400 mm, 외경 1.6 mm, 내경 0.9 mm의 4가닥으로 구

성되어 있으며 유효 막면적은 약 100 cm2이었다. 막 모

듈은 중공사막의 양끝을 접어 처리수가 모일 수 있도록 

3/8 inch PVC 튜브 내에 에폭시 접착제로 밀봉하여 U

자 형태로 제작하였다.

2.2. 활성슬러지의 특성 및 수질 측정 방법

활성슬러지는 경기도 P 하수처리장의 반송 슬러지를 

사용하였으며 실험에 적합하도록 별도의 생물 반응조

를 설치하여 주기적으로 슬러지를 관리하였다. 활성슬

러지와 미생물 성장에 필요한 인공폐수를 주입하였으

며 미생물의 생장을 조절하기 위하여 종균제를 주입하

였다. 활성슬러지의 용존산소(Dissolved Oxygen; DO), 

pH, ORP (Oxidation Reduction Potentia), 온도, MLSS 

(Mixed Liquor Suspended Solid) 농도를 측정하였다. 화

학적 산소요구량(Chemical Oxygen Demand; COD)은 해

당 범위의 수질 분석키트(HS-COD-MR, HS-COD-LR)를 

이용하여 150°C에서 2시간 동안 전 처리한 후 UV 

Spectrophotometer로 분석하였다. 고온산화방식 TOC 

(Total Organic Carbon) 측정기기(Vario TOC Select, 

Elementar사)를 이용하여 TOC를 측정하였다. TOC 측

정을 위한 전처리 과정으로 200 mL의 시료를 채취하여 

초음파 파쇄기(JY92-IIN, Scientz사)로 파쇄한 후, 체로 

여과시켜 200 µm보다 작은 입자를 함유하는 시료를 사

용하였다. 실험에 사용한 활성슬러지의 수질은 Table 1

에서와 같이 MLSS 5,000 mg/L로 유지하였다. 

2.3. 실험 장치

투과 실험에 사용한 실험장치의 개략적인 흐름도를 

Fig. 1에 나타내었다. 20 L 크기의 생물 반응조(1) 내에 

중공사형 분리막 모듈(2)을 침지시키고 교반기(3)를 사

용하여 활성슬러지 용액을 균일하게 하였으며 항온수

조(4)에서 가열된 물을 공급하여 반응조의 온도를 일정

하게 유지하였다. 중공사형 분리막 모듈을 활성슬러지 

내에 수직 방향으로 안정하게 고정시키기 위하여 U자

형 하부에 세라믹 재질의 구를 매달아 운전하였다. 또

한 동일한 운전 조건하에서 F/R 및 SFCO 운전방식에 

따른 투과특성을 측정하기 위하여 2개의 중공사형 모듈

을 침지시키고 배관 역시 독립적으로 설치하였다. 각각
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Fig. 1. Schematic flow diagram of the submerged hollow fiber membrane bioreactor system.

(a)

       

(b)

Fig. 2. Flux step control for SFCO and FR modes (a) permeation volume and (b) permeation flux with respect to time for 33 
L/m2⋅hr.

의 분리막 모듈에 흡입펌프((5), Jeniewell JP-100)를 독

립적으로 연결하여 FR 및 SFCO 방식으로 투과액을 각

각 생산한 후 MLSS를 일정하게 유지하기 위하여 투과

액을 생물 반응조 내 반송하였다. 흡입압력 또는 막간

차압(TMP)은 압력계((6), Sensys PTDC-100 RCIA)로 

각각 측정하였고 UTP 케이블로 연결된 컴퓨터(8)에 실

시간으로 저장되었다. 또한 FR 운전방식의 경우 역세

척이 가능하도록 추가적인 펌프(7)를 설치하였다.

2.4. 실험 방법

2.4.1. 투과 실험

본 실험에서는 2개의 동일한 중공사형 모듈을 MLSS 

5,000 mg/L인 활성슬러지 생물 반응조 내에 침지시키고 

SFCO와 FR 또는 SFCO와 FR/BW 운전방식으로 동시

에 실험하여 투과시간에 따른 TMP를 비교하였다. 운전

주기는 12분이며 FR 운전방식의 경우 10분 여과 및 2분 

휴지 상태로 운전하였다. SFCO 운전방식은 Labview 프

로그램을 이용해 1분 단위로 흡입펌프의 RPM을 변화

시켜 12분 동안 연속적으로 투과유량을 조절하였다. 또

한 FR/BW의 운전은 10분간 여과 운전하고 펌프가 2분

간 정지할 때 흡입 펌프에서 관을 분리한 후 수동으로 

역세척 펌프에 연결하여 10 mL/min 유량으로 1분 동안 

역세척을 실시하였다. 역세척 용수로는 별도의 순수를 

사용한 후 배출하였으며, 활성슬러지 생물 반응조의 화

학적 특성 변화를 고려하여 화학 약품 역세척은 실시하

지 않았다. 이상에서와 같이 매 12분 주기 후에 SFCO, 

FR 그리고 FR/BW 운전방식의 투과량이 동일하도록 

SFCO 방식의 사인파형을 조절하였으며 투과유속을 15

에서 33 L/m2⋅hr까지 증가시키면서 투과액의 부피를 

측정하였다. 투과시간에 따른 FR 및 SFCO 운전방식의 

투과액은 Fig. 2(a)에 나타난 바와 같이 매 12분의 제3

주기까지 같아짐을 확인할 수 있었으며 운전시간에 따

른 투과유속은 Fig. 2(b)와 같이 매 1분 단위로 조절하

였다. 각각의 운전방식에 따른 TMP 비교를 위하여 먼

저 SFCO과 FR 운전방식으로 동시에 투과 실험을 수행

한 후 분리막을 세척하고 SFCO 및 FR/BW 운전방식으
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(a)

       

(b)

Fig. 3. Continuous flux step method for the activated sludge (a) transmembrane pressure and permeate flux, and (b) fouling 
rate divided by the flux versus the flux in order to determine the critical flux.

(a)

  

(b)

  

(c)

(d)

  

(e)

Fig. 4. Transmembrane pressures of the FR, FR/BW and SFCO operational modes for (a) 15 L/m2⋅hr, (b) 20 L/m2⋅hr, (c) 
25 L/m2⋅hr, (d) 30 L/m2⋅hr and (e) 33 L/m2⋅hr.

로 동일 조건의 투과실험을 실시하였다. 분리막의 비가

역적 오염 및 파손을 막기 위해 TMP가 25 kPa에 도달

하면 운전을 중지하였으며 12분 주기로 최대 10회까지 

반복하여 투과 실험을 실시하였다. 

2.4.2. 임계 투과유속 실험

본 연구에서 사용한 중공사형 분리막의 임계 투과유

속(critical permeation flux)을 측정하기 위하여 활성슬러

지 저장조 내에 중공사형 분리막 모듈을 침지시키고 투

과유량을 10부터 40 L/m2⋅hr까지 15분 단위로 3 L/m2

⋅hr씩 상승시키고 40 L/m2⋅hr 이후에는 10 L/m2⋅hr

까지 감소시키면서 연속적으로 TMP를 측정하였다[13].

2.4.3. 분리막 세정

매 투과 실험을 마친 후에는 분리막 모듈을 배관에서 

분리하여 순수에 침지시키고 흔들어서 분리막에 붙어

있는 슬러지 입자를 물리적으로 제거하였다. 그리고 순

수에 침지시켜 TMP를 확인하고 초기 순수에서 측정한 
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Flux
(L/m2⋅hr)

SFCO
(kPa)

FR
(kPa)

FR/BW
(kPa)





FR
FRFRBW 




(%)





FR
FRSFCO 




(%)





FRBW
FRBWSFCO 




(%)

15 2.7 3.3 3.3 0 +18.0 +18.0

20 4.3 5.9 5.3 +10.0 +27.0 +18.9

25 9.6 10.2 7.5 +26.5 +5.9 -28.0

30 15.3 13.5 10.0 +25.9 -13.3 -53.0

35 24.0 17.3 13.3 +23.1 -38.7 -80.5

Table 2. Maximum TMP of the SFCO, FR and FR/BW Operational Modes at the 9th Operational Cycle

TMP와 ± 10% 범위를 벗어나면 5 wt% NaOCl 수용액

에 침지시켜 10분간 화학적으로 세정하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 임계 투과유속 

투과유속을 10부터 40 L/m2⋅hr까지 증가시키면 Fig. 

3(a)에서와 같이 TMP가 2.3으로부터 19.4 kPa까지 단

계적으로 상승함을 알 수 있었다. 계속해서 초기조건인 

10 L/m2⋅hr까지 감소시키면 5.1 kPa까지 감소하였으

나 비가역적 막오염으로 인하여 초기 TMP보다는 2.8 

kPa 높게 나타났다. 이상의 투과실험 자료를 이용하여 

투과유속 J에 대하여 시간에 따른 TMP (Δp)의 미분형

태인 (1/J)(dΔp/dt)로 나타내면 Fig. 3(b)와 같으며 2개

의 회귀선이 교차하는 26.6 L/m2⋅hr를 임계 투과유속

으로 볼 수 있다.

3.2. SFCO, FR 및 FR/BW 투과유속 

SFCO, FR 및 FR/BW의 운전방식으로 투과유속을 

15, 20, 25, 30 및 33 L/m2⋅hr로 증가시키면서 각각의 

TMP를 측정하여 Fig. 4에 나타내었다. 또한 제9주기인 

투과시간 96 내지 108분에서 각각의 운전방식에 따른 

TMP를 Table 2에 나타내었다. 낮은 투과유속인 15 

L/m2⋅hr일 경우에는 Fig. 4(a)에서와 같이 약 120분 동

안의 투과 시간동안 TMP 변화가 거의 나타나지 않았

다. 제9주기에서 SFCO 운전의 최대 TMP는 2.7 kPa이

었고 FR 및 FR/BW의 최대 TMP는 3.3 kPa로 TMP의 

절대값은 별 차이가 없지만 SFCO 운전이 FR 및 

FR/BW 운전보다 TMP가 18.0% 낮았으나 역세척 효과

는 없는 것으로 나타났다. 투과유속 20 L/m2⋅hr에서는 

SFCO, FR, FR/BW 운전방식 모두 TMP가 투과시간이 

경과함에 따라서 서서히 증가함을 알 수 있었다(Fig. 

4(b)). 제9주기에서 SFCO TMP는 4.3 kPa로서 FR에 비

해 27.0%, FR/BW TMP보다 18.9%가 낮았고 역세척을 

실시한 FR/BW이 FR 방식보다 10.0% 낮은 TMP를 유

지하였다. 투과유속을 25 L/m2⋅hr로 증가시키면 Fig. 

4(c)에서와 같이 운전 초기에는 SFCO TMP가 가장 낮게 

유지되었지만 투과시간이 경과하면서 SFCO TMP가 FR 

TMP까지 근접함을 알 수 있었다. 제9주기에는 FR/BW 

TMP 7.5 kPa로 가장 낮았으며 SFCO TMP는 FR TMP

보다는 5.9% 낮았지만 FR/BW TMP보다는 28.0% 높게 

나타났다. 투과유속을 30 L/m2⋅hr까지 더욱 증가시키

면 운전 초기에 가장 낮았던 SFCO TMP가 급격하게 증

가하여 제5 내지 6주기부터는 가장 높게 나타남을 알 

수 있었다. 결국 제9주기에서 SFCO TMP는 FR TMP보

다도 13.3%, FR/BW TMP보다 53.0% 높게 나타남을 

알 수 있었다. 또한 FR/BW TMP 역시 FR TMP보다 

25.9% 낮았다. 마지막으로 투과유속을 33 L/m2⋅hr까지 

증가시키면 30 L/m2⋅hr와 마찬가지로 SFCO TMP가 

주기를 반복하면서 현저하게 증가함을 알 수 있었다

(Fig. 4(d)). 또한 FR 및 FR/BW TMP 역시 큰 차이가 

남을 확인할 수 있었다. 요약적으로 임계 투과유속보다 

낮은 15, 20 및 25 L/m2⋅hr 에서는 SFCO 운전방식이 

FR 및 FR/BW에 비하여 효과적임을 확인할 수 있었다. 

그러나 투과유속이 임계 투과유속 이상으로 증가하면 

SFCO 운전 방식보다는 역세척이 적용된 FR/BW 운전

방식이 보다 효과적으로 막오염을 제어할 수 있음을 확

인하였다. 또한 Table 1에서와 같이 활성슬러지 원액 및 

분리막 투과액 TOC는 각각 927.7 및 3.2 mg/L로 99% 

이상의 TOC 제거율을 나타내었다.

4. 결  론

연속적으로 투과운전이 가능한 SFCO 운전방식을 중

공사형 MBR 모듈에 적용하였으며 FR 및 역세척을 실
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시하는 FR/BW 운전방식에 따른 투과성능을 비교하였

다. 또한 투과유속에 따른 분리성능을 분석하기 위하여 

임계 투과유속을 측정하였으며 MLSS 5,000 mg/L이고 폭

기가 없는 활성슬러지 용액의 경우 26.6 L/m2⋅hr로 확인

되었다. 임계 투과유속보다 낮은 운전 영역에서는 SFCO 

운전방식이 FR 및 FR/BW에 비하여 효과적이었으나 임

계 투과유속 이상에서는 역세척이 적용된 FR/BW 운전방

식이 보다 효과적으로 막오염을 제어할 수 있음을 확인

하였다.
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