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요 약

 수자원 오염 그리고 기후변화로 인한 극한의 기상현상으로 물 부족 현상 심화로 공공하수처리 시설의 폐수 배출시 총유기탄

소량(TOC) 기준이 시행되고, 대체 수자원 확보를 위해 하수처리수 재이용에 연구와 관심이 증가하고 있다. 현장에서는 하폐

수고도처리로 MBR(membrane bio-reactor)공법을 보편적으로 사용하며, 유기 및 무기 이온 제거 그리고 화학물질의 사용 및 

배출이 없다는 친환경적인 장점이 있다. 하지만, 분리막을 사용한 MBR공정은 고농도 활성슬러지 부유물질(mixed liquor 
suspended solid, MLSS)로 인한 분리막의 막오염(파울링) 현상으로 잦은 막세정 비용 발생의 문제가 있다. 본 연구에서는 분

리막 운영시 최대 단점이었던 분리막의 차압 상승, 통수량 저하, 파울링 현상을 개선하고자 i) 공정 개선과 ii) 마이크로버블의 

세정 효율을 평가하였다. 기존 MBR공법에 원수가 유입되는 호기조와 MBR조 사이에 침전조를 설치하여 침전조를 거친 상

등수가 유입된 분리막조 내부로 마이크로버블을 주입하였다. 마이크로버블은 5개월간 15일 간격으로 마이크로버블 발생장

치를 작동(ON), 미작동(OFF)하여 방류수 시료(4L)를 채취 후 TOC를 측정하였다. 침전조를 거친 상등수가 분리막조로 유입

하여 원수 MLSS의 95%이상이 제거되어 생물막 등의 오염으로부터 막의 파울링 현상을 1차 방지할 수 있었다. 침전조를 거

친 상등수에 마이크로버블의 적용으로 분리막의 차압은 1.6 ~ 2.3배 감소 및 통수량은 최대 1.4배 증가하였다. 마이크로버블

의 적용(ON)으로 TOC 제거율은 58% 이상 증가했다. 호기조와 분리막조를 분리 운영함에 따라 침지식 분리막의 파울링 현상

을 저감할 수 있고, 추가로 마이크로버블을 적용하여 분리막의 차압, 통수량과 막오염(파울링)이 개선으로 효율적인 고도처

리공법을 제시했다.

주제어 : 마이크로버블, 파울링, MBR공법, TOC 제거, 분리막

Abstract : Due to water shortages caused by water pollution and climate change, total organic carbon (TOC) standards have been 
implemented for wastewater discharged from public sewage treatment facilities. Furthermore, there is a growing interest and 
body of research pertaining to the reuse of sewage treatment water as a secure alternative water resource. The membrane 
bio-reactor (MBR) method is commonly used for advanced wastewater treatment because it can remove organic and inorganic 
ions and it does not require or emit any chemicals. However, the MBR process uses a separation membrane (MF), which requires 
frequent film cleaning due to fouling caused by a high concentration of mixed liquor suspended solid (MLSS). In this study, 
process improvement and microbubble cleaning efficiency were evaluated to improve the differential pressure, water flow, and 
MF fouling, which are the biggest disadvantages of operating the MF. The existing MBR method was improved by installing a 
precipitation tank between the air tank and the MBR tank in which raw water was introduced. Microbubbles were injected into a
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1. 서 론 

산업 발전과 도시화에 따른 수자원 오염 그리고 기후변화로 

인한 극한의 기상현상(몬순, 가뭄 등)으로 물 부족 현상이 전 

세계적으로 심각해지고 있다. 환경부는 공공하수처리 시설의 

폐수 배출기준 강화의 일환으로 총유기탄소량(Total organic 
carbon, TOC) 배출기준을 적용(2020.1.1 시행)하고, 수질원격감

시장치(tele-monitoring system, TMS) 설치 운영으로 수소이온

농도(pH), 유기물질(biochemical/chemical oxygen demand, BOD/  
COD), 부유물질(suspended solid, SS), 영양염류(total nitrogen/ 
phosphorus, TN/TP) 배출을 24시간 관리하여 방류수 수질 개선

을 위한 정책을 시행하고 있다[1].
산업 부분에서는 대체 수자원 확보를 위해 빗물, 중수, 해수

담수화, 하수처리수 재이용 등에 연구와 관심이 증가하고 있

다. 우리나라는 2001년에 하수처리수 재이용을 의무화(1일 하

수처리용량 5,000 m3 이상의 공공하수처리시설) 이후, 공공하

수처리수 재이용률은 2.9%(2001년)에서 15.4%(2021년)로 매년 

증가하는 추세이다[2,3]. 국내 하수처리수 재이용은 단순 전처

리 후 대부분 처리장 장내용수(53.1%)와 하천유지용수(33.2%)
로 사용되며, 공업용수로 이용하기 위해서는 고도처리로 정수

에서 초순수의 수질 등급이 요구된다[2]. 대표적인 고도처리 

방법으로 A2/O(anaerobic-anoxic-oxic), UCT(university of cape 
town), MBR(membrane bio-reactor), MUCT(modified UCT), VIP  
(virginia polytech institue) 등의 질소 및 인 제거공정이 있다

[4-6].
현장에서는 하폐수고도처리로 MBR공법을 보편적으로 사용

하며, 분리막 기술을 이용한 수처리 공정은 수중 내 유기 및 무

기 이온 등을 제거에 이용되며, 화학물질의 사용 및 배출이 없

어 친환경적인 장점이 있다[7]. 분리막은 기공 크기에 따라 하

폐수처리 분야에서 사용되는 정밀여과막(microfiltration, MF, 
기공크기: 100~500 nm), 한외여과막(ultrafiltration, UF, 2~100
nm)과 정수처리 및 해수담수화 분야에서 사용되는 나노여과막

(nanofiltration, NF, 0.6~1 nm), 역삼투막(reverse osmosis, RO, < 
0.6 nm)으로 구분된다[7-10].

그러나 분리막(MF)을 사용한 MBR공정은 운전시에 반응조 

내부에 존재하는 활성슬러지 플록(floc), 미생물이 분비한 세포

외 중합 물질(extracellular polymeric substance, EPS)와 콜로이

드성 물질들이 분리막 표면에서 부착 성장하여 생물막(biofilm) 

형성으로 막오염(fouling)을 야기시킬 수 있다[11]. 특히, 하폐

수처리수는 미생물을 포함한 입자 성분과 콜로이드 물질

(0.1~0.45 m), 고분자 유기물(0.01~0.1 m) 등 이 다량 포함되

어 있다[12,13]. 분리막 표면에 형성된 생물막은 분리막 성능 

저하, 막오염 세정시 미생물 그 자체뿐만 아니라 미생물의 대

사산물에 의한 2차 오염 유발, 생물막의 저항에 의한 투수율 

감소로 더 높은 운전압력(transmembrane pressure, TMP) 요구

로 에너지 사용이 증가하는 문제가 있으며[14,15], 현장에서는 

분리막조의 수위 범람과 잦은 막세정 작업으로 과다한 관리비

용 발생 및 작업자의 현장피로감을 호소하고 있다.
생물막 형성 방지와 투과성 증대를 위한 일반적인 방법으로 

주기적인 물리적 세척, 유입수 수질 개선(염소 처리, 응집제 처

리), 분리막 모듈 구성 및 운전 방식의 변화 등이 있다. 스크러

빙(scrubbing), 플러싱(flushing), 역세척(back-washing) 등과 같

은 물리적 세척 방법은 생물막 제거가 어려울 뿐만 아니라 세

척 시 분리막에 물리적 손상을 가할 수 있다[14-16]. 유입수 염

소소독으로 생물 성장 제어방법은 소독시 사용하는 차아염소

산나트륨(NaOCl)이 수중에 잔류하여, 유기물과 반응 후 트리

할로메탄(trihalomethane, THM)과 할로아세틱액시드(haloacetic 
acid, HAA)와 같은 발암성 소독부산물을 생성할 수 있다[17]. 
또한, 생물막 오염 제거를 위한 화학약품(염소, 알칼리, 킬레이

트, 계면활성제 등)의 과량 사용은 환경에 유해할 뿐만 아니라 

분리막의 비가역적 손상으로 수투과도 및 제거율이 감소되어 

막의 교체주기가 단축된다[18,19].
이러한 문제로 화학적인 방법 적용보다는 막오염을 최소화

하기 위해 막표면에 공기를 과잉 공급하여 전단력(shear force)
을 발생시켜 이물질을 탈리시키는 방법을 연구 및 채택하고 있

다[20]. 최근에는 막오염 제어를 위해 마이크로버블을 적용하

여 오염물질을 부상시켜 제거한 연구가 발표되고 있다[21]. 마
이크로버블에 기반을 둔 응용기술 분야로는 수질개선 정화기

술, 하수처리와 분뇨처리 기술, 용존산소량 증가를 위한 산소

발생기 응용기술, 오일 플러싱 등이 있다[22-26]. 
마이크로버블은 폐수처리에서는 부유물 분리를 위해 직경 

10~50 µm의 크기를 이용하며, 처리방법에 따라 생물처리에서

는 약 50 µm, 산화분해에서는 10~30 µm가 사용된다[27]. 마이

크로버블은 분당 1~3 mm의 느린 속도로 상승하며, 수중 체류

시간이 길고, 상승하며 점점 작아짐에 따라 내압 증가로 수축 

후 완전히 용해되는 특징이 있다[28]. 이러한 성질로 일반 버블

separation membrane tank into which the supernatant water from the precipitation tank was introduced. The microbubble 
generator was operated with a 15 day on, 15 day off cycle for 5 months to collect discharged water samples (4L) and measure 
TOC. As the supernatant water from the precipitation tank flowed into the separation membrane tank, about 95% of the 
supernatant water MLSS was removed so the MF fouling from biological contamination was prevented. Due to the application of 
microbubbles to supernatant water from the precipitation tank, the differential pressure of the separation membrane tank 
decreased by 1.6 to 2.3 times and the water flow increased by 1.4 times. Applying microbubbles increased the TOC removal rate 
by more than 58%. This study showed that separately operating the air tank and the separation membrane tank can reduce fouling, 
and suggested that applying additional microbubbles could improve the differential pressure, water flow, and fouling to provide a 
more efficient advanced treatment method.

Keywords : Microbubbles, Fouling, MBR method, TOC removal, Separation membrane 
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에 비하여 그 크기가 작아 비표면적이 증대됨으로써 최소의 동

력만으로 질량 전달율이 극대화되어 기존 밀리버블을 사용한 

부상분리 공정에 비하여 고/액분리 효율과 용해 효율이 높다

[29]. 즉, 기포와 입자들의 충돌 가능성 증가로 입자들이 보다 

쉽게 부상한다. 또한, 소멸되는 마이크로버블은 초음파와 높은 

음압을 생성하며 순간적으로 4,000~6,000 oC의 고열을 발생시

킨다[30]. 음전하를 띤 마이크로버블이 자체적으로 파괴되거나 

양전하를 띤 물질과 물리적으로 충돌하여 파괴되면서 OH 라

디칼(Hydroxyl Radical)이 순간적으로 발생하게 된다. OH 라디

칼은 강한 산화제로서 살균력이 우수하고 막분리조 내의 용존

산소를 높여 주는 역할을 한다[31,32]
본 연구는 마이크로버블 적용으로 분리막이 유기물과 미생

물에 의해 오염되는 막오염을 방지하여 분리막의 수명을 연장

하고 분리막의 잦은 교체에 따른 비용 절감 및 유지관리 용이

를 목적으로 하였다.
그러므로, 분리막조로 유입되는 유기물 부하를 최대한 저감

하기 위해, i) 공정 개선; 분리막 공정을 토대로 MBR공법에서 

침전조를 거친 상등수를 분리막조로 유입시킨 후 내부에 마이

크로버블을 주입하여, 마이크로버블의 적용 유무에 따른 공정 

효율 및 ii) 처리수의 수질 개선; TOC 저감 효과를 조사하였다.

2. 실험방법

2.1. 분리막 형식과 대상원수

본 실험에 사용된 분리막은 국내에서 제조된 침지식 중공사

형 정밀여과막(디어포스 DFM-1000 제품)으로 0.2 m의 공극 

크기를 가지고 있다. 분리막 모듈의 유효막 면적은 10 m2이고, 
분리막외경 및 내경크기는 각각 2.3 mm와 0.9 mm이며, 내약품

성이 우수한 PVDF(polyvinylidene fluoride) 재질의 분리막을 

사용하였다. 대상 원수는 맥주 공장 폐수처리장(충남 예산, 플
래티넘크래프트맥주)에서 처리된 2차 침전조 상등수를 사용하

였다. 원수 및 방류수의 수질과 방류수 수질 기준은 Table 1과 

같다. pH는 처리 후 기준치 이내로 측정되었으며, TOC, BOD, 
SS, TN와 TP 항목에서 모두 원수 대비 상당히 감소하였으며, 
또한 기준치 이내로 처리되었다.

2.2. 측정 및 분석 방법

원수 또는 처리수의 수소이온농도(pH), 총유기탄소량, 생물

화학적 산소요구량(Biochemical oxygen demand, BOD), 부유물

질, 총질소 그리고 총인을 측정하였다.

TOC 분석은 고온연소산화법에 따라 총유기탄소 분석 기기

를 사용하였다(수질오염공정시험기준 ES 04311.1c). BOD는 

DO meter를 사용하여 0일째 및 5일째 배양 후 용존산소

(dissolved oxygen, DO)를 측정하고 감소된 BOD5를 계산하였

다(ES 04305.1c). SS는 유리섬유여과지(glass microfiber filter, 
GF/C)에 일정량의 시료를 여과시킨 다음 항량으로 건조(105
oC)한 후 남아있는 잔류물의 무게를 측정하여 계산하였다(ES 
04303.1b). 총질소 및 총인은 광전분광광도계로 측정하였다(ES 
04363.1a 및 ES 04362.1c). 활성슬러지 부유물질(mixed liquor 
suspended solid, MLSS) 농도는 휴대용 부유물질 측정기

(sinsche Q-TSS, ES TECH)로 측정하였다.
마이크로버블 적용 전후의 처리 효과 확인을 위해 추가로 용

존산소, 장치의 유량(flow meter)과 차압(differential pressure)을 
측정하였다.

DO는 전극법에 따라 DO meter (YSI 5100, USA)로 측정하

였다. 유량 및 압력은 현장에서 각각 수위-유량 측정기(instan-  
taneous water flow meter)와 복합게이지(compound gauge)로 측

정했다.
분포도가 높은 대표적인 마이크로버블의 직경을 측정하기 

위해 미세기포층의 깊이를 레이저 회절 산란법이 적용된 입자 

계수기(particle counter) (laser trac PC2400D, Chemtrac Systems, 
USA)로 측정하였다. 육안으로 관찰되는 기포층의 경계면을 중

심으로 입자 계수기를 상하로 이동하며 기포수를 측정하였다. 
시료를 정량펌프로 채취(5 ml/min)하여 입자 계수기의 측정부

로 주입한 후 레이저를 통해 빛이 입자에 부딪힐 때 빛은 회절 

또는 산란하였으며, 회절/산란의 강도 패턴은 입자 크기에 따

라 분리하였다. 마이크로버블의 직경은 3회 반복 측정값에 대

한 평균치로 산출했다. 마이크로버블 직경분포에 따라 2~5 m 
는 40%, 5~10 m는 5.8%, 10~15 m는 2.5%, 15~25 m는 7.9%, 
25~50 m는 28.7%, 그리고 50~75 m는 11.9%, 75~100 m 
1.9%으로 분포했다. 마이크로버블 영역대에서는 2~5 m을 제

외한 25~50 m 분포가 가장 높았다.

2.3. 실험 장치

본 연구에 사용된 실험 장치는 Figure 1과 같다. A2/O 공법이 

적용된 분리막 공정을 토대로, 원수가 유입되는 호기조와 분리

막 모듈이 설치된 막분리조 사이에 전단의 침전조로 구성된 침

전조 모듈을 설치하고, 막분리조의 내부로 마이크로버블을 주

입을 위한 마이크로버블 발생장치를 설치하였다[33]. 실험군의 

시설용량은 실험 기준 150 m3/day 시설 규모로 운영 중이다.

Table 1. Properties of the raw water, microbubble treated effluent water, and waste effluent standard
Parameter Unit Raw water Effluent water Effluent standard

pH 6.8 7.0~7.2 5.8~8.6
TOC [mg/L] 1749.1 28.0 75
BOD [mg/L] 3836 2.8 120
SS [mg/L] 1220 0.8 120
TN [mg/L] 117.6 1.2 60
TP [mg/L] 33.54 0.92 8
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2.4. 운전 조건

Figure 2에서 볼 수 있듯이, MBR공법에 마이크로버블을 기

존 호기성 분리막조 전단에 침전조를 추가 설치하여 침전조 상

등수를 분리막조로 유입하도록 하였다. 실험 수행동안 침전조

에서 분리된 상등수의 평균 MLSS 농도는 97 ± 2 mg/L(TOC 
114.5 ± 3.2 mg/L)로 측정되었으며, 기존 호기성 분리막조 내의 

MLSS농도(1802 ± 11 mg/L)의 약 95%가 제거되어 분리막조 내 

MLSS 농도는 원수 MLSS의 5%로 운영되었다.
Figure 3의 마이크로버블 발생장치로 30~50 m 크기의 미세

기포를 분리막조 내로 투입하였다. 마이크로버블의 발생량은 

360 L/min이었고, 프레임 전면에 버블크기를 조정할 수 있는 

수동 및 자동조작장치를 설치하였다. 혼합탱크의 압력(4 atm)
을 일정하게 유지하도록 제작하였다. 공기흡입밸브(air inhaler 
valve)의 개폐 면적을 0.99, 1.98 그리고 2.97 mm2(개폐비율 

1/8, 2/8, 3/8)로 변화시키면서 기포의 크기를 20~30 m로 조정

Figure 3. Microbubble generator in this study.

하였다. 또한, 마이크로버블에 의한 산화된 유기물 잔재는 50
분당 10분 간격으로 분리막조 내의 농축방지를 위해 저류조로 

반송시켰다.
마이크로버블 발생장치를 설치 후 5개월간 15일 간격으로 

작동과 정지(대조군)를 반복하여 처리 효과를 확인하였다. 방

류 원수는 2022년 1월 20일부터 2022년 5월 23일까지 월에 1

Figure 1. Schematic diagram of A2/O method using microbubbles in this study (A, B: air injection line, C: air lift to remove the floating scum
in the supernatant water of the sedimentation tank and sending it to the previous reservoir).

Figure 2. Process diagram of improved MBR method with microbubbles in this study.
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회씩 4 L를 채취하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 마이크로버블 적용 유무에 따른 분리막 운영 평가

마이크로버블 적용/미적용의 대조 실험을 위해 5개월 동안 

15일 주기로 마이크로버블 발생장치를 작동(ON) 또는 미작동

(OFF)을 반복하였으며, Figure 4에 나타냈다. 전단의 침전조를 

거친 상등수를 분리막조 내 유입 후 마이크로버블의 적용 유무

에 따른 분리막 여과 순간유량 및 압력을 측정하였다.
마이크로버블 적용(ON)에 따라 순간유량계는 1개월차 7.5 m3/h, 

2개월차 7.8 m3/h, 3개월차 8.2 m3/h, 4개월차 8.5 m3/h 그리고 5
개월차 8.8 m3/h로 증가하는 추세였다. 압력게이지는 1개월차 

0.05 bar, 2개월차 0.04 bar, 3개월차 0.03 bar, 4개월차 0.02 bar, 
5개월차 0.025 bar로, 4개월차에 최저치가 측정되고 운영시간

이 길어질수록 감소하는 추세였다. 마이크로버블 미적용(OFF)
에 따라 순간유량계는 1개월차 5.5 m3/h, 2개월차 6.8 m3/h, 3개

월차 7.2 m3/h, 4개월차 7.3 m3/h와 5개월차 7.9 m3/h, 압력게이

지는 1개월차 0.09 bar, 2개월차 0.08 bar, 3개월차 0.07 bar, 4개

월차 0.05 bar와 5개월차 0.04 bar로 측정되었다. 마이크로버블 

미적용시는 적용시와 마찬가지로, 순간유량과 분리막 차압은 

각각 증가와 감소하는 추세였다.
마이크로버블 적용했을 때(ON)가 대조군(OFF) 보다 분리막

의 순간유량은 1.1~1.4 배로 높게 유지되었고, 그 변동폭(최댓

값-최솟값)은 적용시 1.3 m3/h로 더 좁았다(대조군: 2.4 m3/h). 
분리막의 차압은 마이크로버블 적용했을 때(ON)가 대조군

(OFF) 보다 1.6~2.3 배 낮게 유지되었다. 분리막의 차압의 변동

폭 또한 마이크로버블 적용했을 때(ON)가 0.025 bar로 작았다

(대조군: 0.05 bar). 순간유량과 분리막 차압의 마이크로버블 적

용(ON)과 대조군(OFF) 간의 차이는 1개월에서 5개월로 진행

할수록 각각 2 m3/h에서 0.9 m3/h, 0.04 bar에서 0.02 bar로 감소

했다.
순간유량과 분리막 차압 간의 상관관계를 Figure 5에 제시하

였다. 차압이 높을수록 순간유량이 낮아지는 유의한 음의 상관

관계(r=-0.948, r2=0.898, p<0.0001)로 나타났다. 또한 마이크로

버블을 적용(ON)했을 때에 미적용(OFF) 보다 차압이 낮고 순

간유량이 높게 나타났다. Marui [29]에 따르면 이는 마이크로

버블이 막면의 유기물에 부착하여 막면과 입자, 입자와 입자 

사이의 부착력을 약화시키고, 유기물과 함께 부상한 결과로 판

단된다. 마이크로버블을 적용(ON)이 분리막의 차압 감소 및 

통수량 증가 효과를 확인했다.

3.2. 마이크로버블 적용 유무에 따른 막오염원 제거 평가

분리막조 내의 마이크로버블의 적용 유무에 따른 분리막 여

과후 TOC 제거량과 DO 변화를 조사하여, Figure 6에 나타냈

다.
마이크로버블 적용(ON)에 따라 TOC 농도는 1개월차 24.8 

mg/L, 2개월차 27.5 mg/L, 3개월차 25.5 mg/L, 4개월차 25.3 mg/L, 
5개월차 26.3 mg/L로 평균 25.9 ± 1.1 mg/L이었다. DO는 1개월

차 5.8 mg/L, 2개월차 5.8 mg/L, 3개월차 6.5 mg/L, 4개월차 6.2 
mg/L, 5개월차 6.5 mg/L 평균 6.2 ± 0.4 mg/L이었다. 마이크로

버블 적용(ON)을 5개월 간 진행에 따른 TOC 농도는 유의한 

변화가 없었고, DO는 3개월차에 0.7 mg/L로 소폭 증가 후 유

지되는 경향을 보였다.
마이크로버블 미적용(OFF)에 따라 TOC은 1개월차 60 mg/L, 

2개월차 70 mg/L, 3개월차 60 mg/L, 4개월차 61 mg/L, 5개월

차 62 mg/L로 평균 62.6 ± 4.2 mg/L이었다. DO는 1개월차 2.9 

Figure 4. Relationship between (a) flow and (b) differential pressure with (ON) or w/o (OFF) microbubble application.

Figure 5. Relationship between flow and differential pressure with 
(ON) or w/o (OFF) microbubble application.
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mg/L, 2개월차 2.9 mg/L, 3개월차 2.8 mg/L, 4개월차 2.6 mg/L, 
5개월차 2.6 mg/L로 평균 2.8 ± 0.2 mg/L이었다. 마찬가지로, 마
이크로버블 미적용(OFF)을 5개월 간 진행에 따른 TOC 농도는 

유의한 변화가 없었다. DO의 경우는 4개월차에 다소 감소해 

유지되는 경향을 보였다.
마이크로버블 적용했을 때(ON)가 대조군(OFF) 보다 TOC 

농도는 평균 36.7 ± 3.3 mg/L 감소했고, DO는 평균 2.2 배 상승

했다. 마이크로버블 적용했을 때(ON) 상당한 TOC 저감 및 분

리막조 내의 산소 포화량 상승 효과를 확인했다.
5개월 간 침전조 상등액, 분리막조 내 마이크로버블의 미적

용(OFF)과 적용(ON)시의 평균 TOC 농도는 각각 114.5 ± 3.2 
mg/L, 62.6 ± 4.2 mg/L과 25.9 ± 1.1 mg/L로 Figure 7에 제시했

다. TOC 제거율은 분리막조 전단에 침전조를 추가 설치한 공

정 개선에 따라 45 ± 2.4%(Input - OFF)로 나타났다. 또한, 분리

막조 내 마이크로버블의 적용(ON)에 따라 TOC 제거율은 침전

조 상등액 대비 77.3 ± 0.4%(Input - ON)와 마이크로버블 미적

용 대비 58.6 ± 1.3%(OFF - ON)로 상당히 증가했다. 이러한 유

기물 제거 효과는 마이크로버블이 막면의 유기물과 함께 부상

하고 소멸하면서 입자의 표면을 세정하기 때문으로 보고되었

다[34].

4. 결 론

본 연구에서는 하수재이용 막여과 공정에서 마이크로버블의 

적용 유무에 따른 세정효율 및 막면의 오염물질 제거 효과를 

평가하기 위해 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 도출하

였다. 
1) 공정 개선의 측면에서는 침전조를 거친 상등수가 분리막

조로 유입되게 됨으로써 기존처리시설에서의 폭기조 내

의 분리막조와 차이점을 두었으며 이 결과, 원수 MLSS의 

95% 이상이 제거되어 생물막 등의 오염으로부터 막의 막

오염(파울링) 현상을 1차 방지할 수 있었다.
2) 또한, 침전조를 거친 상등수에 마이크로버블의 적용으로 

분리막의 차압은 1.6~2.3배 감소 및 통수량은 최대 1.4배 

Figure 6. Variance of (a) output TOC and (b) DO with (ON) or w/o (OFF) microbubble application.

Figure 7. TOC concentration (a) of input (supernatant) and output sample with (ON) or w/o (OFF) microbubble application. Removed TOC 
rate in MF tank (b) by (ON) or w/o (OFF) microbubble application.
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증가하였다. 이는 마이크로버블이 막면의 유기물에 부착

하여 막면과 입자, 입자와 입자 사이의 부착력을 약화시

키고, 유기물과 함께 부상한 결과로 설명된다. 
3) 마이크로버블 적용 유무에 따른 막오염원 제거를 비교 평

가한 결과, 마이크로버블의 적용(ON)으로 TOC 제거율은 

58% 이상 증가했다. 또한, 분리막조 내의 DO 포화도는 

평균 2.2배 증가했다. 이러한 유기물 제거 효과는 마이크

로버블이 막면의 유기물과 함께 부상하고 소멸하면서 입

자의 표면을 세정한 결과로 추측된다.
그러므로, 호기조와 분리막조를 분리 운영함에 따라 침지식 

분리막의 파울링 현상을 저감할 수 있고, 추가로 마이크로버블

을 적용하여 분리막의 차압, 통수량과 파울링이 개선되어 대량

으로 처리할 수 있는 고도처리공법의 운영에 더 발전된 운영관

리를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

Appendices

TOC: total organic carbon
BOD: biochemical oxygen demand
COD: chemical oxygen demand
SS: suspended solid 
TN: total nitrogen
TP: total phosphorus
A2/O: anaerobic-anoxic-oxic
MBR: membrane bio-reactor
MF: microfiltration or separation membrane using

microfiltration
MLSS: mixed liquor suspended solid
DO: dissolved oxygen
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