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청

청 항 1 

(a) 통 가 는 마개, (b) 상  통  통하는 복  개 공사막  포함하는 공사막 듈 ,

상  복  개 공사막  1 단  실링 어 고,

상  마개  하단에  상  복  개 공사막  2 단 지     실링 어 ,

상  복  개 공사막  상  2 단  개 어 는 것  특징  하는 공사막 듈.

청 항 2 

1항에 어 , 상  공사막 듈  브  가  포함하고,

상  브는 상  마개  하단에  상  2 단 지  러싸고 ,

상  마개  하단에  상  2 단 지  상  복  개 공사막 사  공간  상  공사막과 상

브 사  공간  실링 어 는 것  특징  하는 공사막 듈.

청 항 3 

1항에 어 , 상  공사막  재질  폴리피닐 플루 라 드(PVDF), 폴리 타 (PS), 폴리에 폰

(PES), 폴리 틸실 산(PDMS), 폴리프 필 (PP), 복합 공사(CHF) 에  택 고;

상  마개  질  실리  고무, 실리  고무, 틸 고무, 프  고무, 고니트릴 고무 에  택 ;

상  브  재질  폴리우 탄(PU), 프 (PTFE), 실리 (silicone) 에  택 는 것  특징  하는 

공사막 듈.

청 항 4 

1항에 어 , (상  마개  상단에  상  1 단 지  ) / (상  마개  하단에  상  2 단

지  )  비  1 내지 20  것  특징  하는 공사막 듈.

청 항 5 

공사막 듈  액  포함하는 액 물질 달 치 ,

상  공사막 듈  (a) 통 가 는 마개, (b) 상  통  통하는 복  개 공사막  포함하고,

상  복  개 공사막  1 단  실링 어 고,

상  마개  하단에  상  복  개 공사막  2 단 지     실링 어 ,

상  복  개 공사막  상  2 단  개 어 ,

상  액 는 체   체  포함하고,

상  체 는 상  마개가 워  고,

상  체  상  마개 상단에는  워  고,

상  마개  상단에  상  1 단 지  상  액  내 에 치하고,

상  마개  하단에  상  2 단 지  상  액  에 치하는 것  특징  하는 액

물질 달 치.

청 항 6 

5항에 어 , 상  액 는 1개 상  액체   1개 상  액체  가  포함하는 것
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 특징  하는 액 물질 달 치.

청 항 7 

5항 또는 6항에 어 , 상  공사막 듈  브  가  포함하고,

상  브는 상  마개  하단에  상  2 단 지  러싸고 ,

상  마개  하단에  상  2 단 지  상  복  개 공사막 사  공간  상  공사막과 상

브 사  공간  실링 어 는 것  특징  하는 공사막 듈.

청 항 8 

5항 또는 6항에 어 , 상  공사막  재질  폴리피닐 플루 라 드(PVDF), 폴리 타 (PS), 폴리

에 폰(PES), 폴리 틸실 산(PDMS), 폴리프 필 (PP), 복합 공사(CHF) 에  택 고;

상  마개  질  실리  고무, 실리  고무, 틸 고무, 프  고무, 고니트릴 고무 에  택 ;

상  브  재질  폴리우 탄(PU), 프 (PTFE), 실리 (silicone) 에  택 는 것  특징  하는 

공사막 듈.

청 항 9 

5항 또는 6항에 어 , (상  마개  상단에  상  1 단 지  ) / (상  마개  하단에  상

2 단 지  )  비  1 내지 20  것  특징  하는 공사막 듈.

청 항 10 

(a) 복  개 공사막  1 단  실링하는 단계,

(b) 상  복  개 공사막  통 가 는 마개  상  통 에 통과시키는 단계,

(c) 상  복  개 공사막  다  한쪽  에 양쪽 개  브  씌워 상  마개  아래 과 닿도

한 후 상  브 내에 실링  진하여 경 시키는 단계,

(d) 상  복  개 공사막  상  다  한쪽    향과 직  단하여 상  복  개 공사막

에 개 단  시키는 단계  포함하는 것  특징  하는 공사막 듈 .

 

   야

본  공사막 듈   포함하는 액 물질 달 치에 한 것 다.[0001]

 경  

 액 물질 달  향상시키  해 채택 는 다양한 략에는 액 계   는 ,[0002]

다양하게   변 시키는 (Munasinghe and Khanal 2010), 독창  러 (Ungerman and

Heindel  2007),  체    개 (Kumaresan  and  Joshi  2006),   시간과 도  변 시키는 

(Birch  and  Ahmed  1996),  그리고 마 크  블 산 (dispersers)  사 하는 (Kaster,  Michelsen  et

al. 1990; Bredwell and Worden 1998; Worden and Bredwell 1998; Bredwell, Srivastava et al. 1999) 등

다.

 같     물질 달  한 계   고, 피 비  워  여 블 쪼[0003]

개짐  욱 가시키게 다. 

그러 , 러한   에 지 비  해 상업  는 채택   없는 문 가 다. 욱  [0004]

양  내   압  문에 미생물  상   다는 우 가 다(Bredwell, Srivastava et al. 1999).

에 지   물질  달  달 하  해 ,  안   가  합 가  (syngas[0005]

fermentation)에  해  연 어  다(Bredwell,  Srivastava  et  al.  1999;  Munasinghe  and  Khanal  2010;

Munasinghe  and  Khanal  2010).  들  사에 는  액  피  물질  달  지 (volumetric  mass  transfer
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coefficient)  측함  러한  내  물질 달   내 체역학  건  통해 찰

었다(kLa).

러한  에는, 연   탱크 (continuous stirred tank reactors, CSTR)가  kLa 값  보여[0006]

주었 ,  러  도  필  하여 많  양  에 지가 게 다(Bredwell, Srivastava et

al. 1999).  러 도는 큰 블  욱 리한 / 피 비  가지는  블   쪼갤

 다.  블  가  욱 낮  양 도(rise velocities)  갖게 므 , 액체  하는 시간

욱 어진다.

 같 , 마 크 블 산에 는, 극도  고 계 에 해 안  블   단 역에  생[0007]

어,  kLa  값    는 욱 에 지   공하게 다(Bredwell,  Srivastava  et  al.

1999). 다만 비  CSTR  재 리 사 는 지만 본  미생물(microobial)에 하 에는 

당하지 않  한계  지닌다.

는 합 가   상업  행함에 어 질과 미생물 사  물질 달  여야 하지만,  [0008]

 경우에는  워- 피 비 과 러   도  는  과도한 동  비  므  경

 타당하지 않다(Bredwell, Srivastava et al. 1999).

또한 미생물 생  해  필 한 액 물질 달  공하  해 는  도는 단 에 민감한[0009]

미생물(shear sensitive microorganisms)에 상   도 다(Chisti 1989).

CSTR  또한, 짧  학  체  시간에  낮  매  도  매  양 도  포가 계  양[0010]

계  어 시간  경과  양  안  포 도가 낮아지는 상(wash out 상)  하여 

능에 한  , 탱크  직경  가함에 라   탱크는  한  능  보 게 는 , 

는  합과 물질 달에  보 는 균   도  택도에 심각한 차   할  는 다 상

(multiphase reaction) 에 해  욱 그러하다.

재 지 액 물질 달  도  PVDF 막  사 한 것  Zhao 등  하 (Zhao, Haddad et al. 2013), [0011]

들  1.36 h
-1

 kLa 값  보고하고 , 러한 값  본 과 비 하여  낮  에 과하여, 

에 한 큰 폭  개  필 하다.
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 내

해결하 는 과

본   같  래  문  해결하  하여, 래  가동 비 과 양액 치 [0013]

 생략함 , 에 지 필 량  낮 도 특  산 탄  에   액 물질 달  보   

는 액 물질 달 치가 공하고  한다.

또한, 본  PVDF 막  사 한 래 에  가동 (moving part)  생략하 도 산 탄  물질 달[0014]

 하게 향상   는 액 물질 달 치  공함과 동시에 미생물  생 과 산물 생산  가능한 단

(독립  단  )  공사막 생물  공한다. 

또한, 본  가압  한 가  가동 치 없   내  상층 공간 (headspace)  압  가시[0015]

 낮  공  압 에 도  포   산 탄  값  보할  는 액 물질 달 치  공한다.

과  해결 단

본   측 에 , (a) 통 가 는 마개, (b) 상  통  통하는 복  개 공사막  포함하[0016]

는 공사막 듈 , 상  복  개 공사막  1 단  실링 어 고, 상  마개  하단에  상  복

개 공사막  2 단 지     실링 어 , 상  복  개 공사막  상  2 단

개 어 는 것  특징  하는 공사막 듈  공 다.

본  다  측 에 , 상  공사막 듈  액  포함하는 액 물질 달 치 , 상[0017]

액 는 체   체  포함하고, 상  체 는 상  마개가 워  고, 상  마

개  상단에  상  1 단 지  상  액  내 에 치하고 상  체  상  매개 상

단에는  워  , 상  마개  하단에  상  2 단 지  상  액  에 

치하는 것  특징  하는 액 물질 달 치가 공 다.

본  또 다  측 에 , (a) 복  개 공사막  1 단  실링하는 단계, (b) 상  복  개 공[0018]

사막  통 가 는 마개  상  통 에 통과시키는 단계, (c) 상  복  개 공사막  다  한쪽  

에 양쪽 개  브  씌워 상  마개  아래 과 닿도  한 후 상  브 내에 실링  진하여 경 시

키는 단계, (d) 상  복  개 공사막  상  다  한쪽    향과 직  단하여 상  복

개 공사막에 개 단  시키는 단계  포함하는 것  특징  하는 공사막 듈  공 다.

 과

본  여러 에 , 본 에 , 래  가동 비 과 양액 치  생[0019]

략함 , 에 지 필 량  낮 도 특  산 탄  에   액 물질 달  보   다.

본 에  액 물질 달 치  사 하는 경우, PVDF 막  사 한 래 에 비해 비생물 (abiotic)[0020]

건에  산  물질 달  하게 향상    미생물  생 과 산물 생산  가능한 단  

공개특허 10-2016-0023082

- 6 -



공사막 생물 도   다.

본  또 다  에  가  가동 치 없   직경   해 량/ 량  비[0021]

   내 에  가압 경  보  낮  공  압 에 도  포   산 탄  값

보   다.

본  특  합 가  처리시 , 액 , 매 (non-food)  체  처리 시 ( : 당  [0022]

통한 연료  합물 생산 시 ) 등에   다.

도  간단한 

도 1  본   에  공사막 듈  과  타낸 사진 다.[0023]

도 2는 본   에  액 물질 달 치에 한 개략도 다. 여  GR  체 귤 ,

DPG는 지  압  게 지, OVC는 상 (overhead)  포집  타낸다.

 실시하  한 체  내

본   측  (a) 통 가 는 마개, (b) 상  통  통하는 복  개 공사막  포함하는 공[0024]

사막 듈에 한 것 다.

, 상  복  개 공사막  1 단  실링 어 고, 상  마개  하단에  상  복  개 공사막  2[0025]

단 지     실링 어 , 상  복  개 공사막  상  2 단  개 어 게 다.

 공사막  내강(lumen)  포함하는 다공  막  내 에  향  비어 는  포함[0026]

하는  가진다. 한쪽 단  실링 어 다는 미는 내강  통해 막  통하여 체가 과  는 도

 막    실링 지 않고, 다만  향  내   통해  체가 빠 가는 것  차단할 

도  내    만 막 도  실링 어 다는 미 다.

 에에 , 상  공사막 듈  브  가  포함하고, 상  브는 상  마개  하단에  상[0027]

2 단 지  러싸고 , 상  마개  하단에  상  2 단 지  상  복  개 공사막

사  공간  상  공사막과 상  브 사  공간  실링 어 다.

, 상  마개  심  그 통  통과한 공사막   과 아랫  누어볼    [0028]

단   같  내   막 도  실링 어 고, 아랫  상  마개  하단에  공사막  단 지

  체가 내   통해 만 동할  고 내강  통해 막  통해   과 지는 않도

막   막 도  실링 어 게 다.

다  에 , 상  공사막  재질  에는 폴리피닐 플루 라 드(PVDF), 폴리 타 (PS), 폴[0029]

리에 폰(PES), 폴리 틸실 산(PDMS), 폴리프 필 (PP), 복합 공사(CHF)가 포함 , 에 한 지

않는다. 또한, 상  마개  재질  에는 실리  고무, 틸 고무, 프  고무, 고니트릴 고무가 포함

에 한 지 않  가 과  낮  재료  한 다. 또한, 상  브  재질  에는 폴리우 탄(PU),

프 (PTFE), 실리 (silicone)  포함 , 에 한 지 않는다.

또 다  에 , (상  마개  상단에  상  1 단 지  ) / (상  마개  하단에  상  [0030]

2 단 지  )  비  1 내지 20   다.

상  비  1 미만  경우에는  체  역  해  체가 액체 내에  다시 뭉쳐지고 결과[0031]

 액 물질 달  크게 하   어 람직하지 않고, 상  비  20  과하는 경우에는 상단과

하단에  는 체  물질  달라  액 물질 달 없  는 체  양  하여 원료 체 사

량  크게 가할  어 람직하지 않다.

본  다  측  공사막 듈  액  포함하는 액 물질 달 치에 한 것 다.[0032]

상  공사막 듈  (a) 통 가 는 마개, (b) 상  통  통하는 복  개 공사막  포함하고, 상[0033]

 복  개 공사막  1 단  실링 어 고, 상  마개  하단에  상  복  개 공사막  2 단

지     실링 어 , 상  복  개 공사막  상  2 단  개 어 , 그 에

도 본  여러 에  공사막 듈   다.

또한, 상  액 는 체   체  포함하는 , 상  체 는 상  마개가 워[0034]
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어, 상  마개  상단에  상  1 단 지  상  액  내 에 치하고, 상  마개  하단에

 상  2 단 지  상  액  에 치하게 다.

본 에  액 란 체  액체 간 물질 달 또는 그에 는 물리  또는 학  상  내 에[0035]

생할  는  미하고, 드시 학  어 는 만  미하는 것  아니다.

상  2 단  체 공  연결 어 어, 공  체는 2 단  통해 공사막  내   거쳐[0036]

액  내  동하고, 내강  거쳐 막  공극  통해 과 어  액  내에 채워  는 액체

 만 게 다.

 에 , 상  액 는 1개 상  액체   1개 상  액체  가  포함할[0037]

 다.

, 체가 고 는 간에 연  또는 간헐  액체  하고 시킬  도 , 상[0038]

액 는 액체    각각 1개 상 포함할 도 다.

본  또 다  측  (a) 복  개 공사막  1 단  실링하는 단계, (b) 상  복  개 공사막  [0039]

통 가 는 마개  상  통 에 통과시키는 단계, (c) 상  복  개 공사막  다  한쪽  에 양쪽

개  브  씌워 상  마개  아래 과 닿도  한 후 상  브 내에 실링  진하여 경 시키는

단계, (d) 상  복  개 공사막  상  다  한쪽    향과 직  단하여 상  복  개 

공사막에 개 단  시키는 단계  포함하는 공사막 듈 에 한 것 다.

본  또 다  측 에  상  액  내 에 치한 상  마개  상단에  체 는 근[0040]

태   직경(10
-4
 내지 10

-2 
mm, 람직하게는 5ㅧ10

-4
 내지 5ㅧ10

-3 
mm, 가  람직하게는 10

-3 
mm)  가진

 하여 가  가동 치 없  량/ 량  비    내 에 가압 경  

공하여  포   산 탄  값  보할  다.

하에 , 본  여러 측   다양한 에 해 도  참 하여 욱 체  살펴보도  한다.[0041]

우 , 본  공사막 다  포함하는 액 물질 달  듈   포함하는 액 물질 달 치에 [0042]

한 것 , 액  치, 특  합 가  또는 탄 체  상  상압에  알  등  하  한 

 치  사   다.

본 에  액 물질 달 치는 비한  도 2  같   가질  고, 특  체 주  역할[0043]

 하는 공사막 다  포함 듈  비한  도 1과 같   가질  다.

도 1   체  살펴보 , 한 다  하는 여러 개  공사막  고무 (stopper)  통하[0044]

도  시키고, 고무  아래  공사막  개 단  그  는 한편, 고무  상  통

해     실링  폐쇄단  한다.

 통해 , 고무  아래  개 단  통해 공사막  들어간 체가 공사막  실링  폐쇄단[0045]

아닌 공사막  공극(내강, lumen)  통해  므 , 매우 균 하게 액상  체  시킬  

다는  다.

하에 는 실시  등  통해 본  욱 상  하고  하 , 다만 하에 실시  등에 해 본 [0046]

  내  거  한 어 해   없다. 또한, 하  실시  포함한 본  개시 내 에

한다 , 체  실험 결과가 시 지 않  본  통상  가 하게 실시할   

하다.

실시[0047]

실시  1a: 공사 듈 [0048]

15개  마 크 포러  PVDF 공사막(0.1 ㅅm 포어 사 , 1.2 mm OD, 0.7 mm ID, ECONITY사 )  사 하[0049]

다. 듈 는 도 1에 시한  진행 었 , 필 한  공사막  원하는  고, 한

쪽  에폭시  경  합액(M, ITW, Devcon)  실링하 다(도 1  1 ). 에폭시  경 는 사  직
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동 한 양   합하 다. 다  쪽에는 공사막   합하고 ,  향  아닌 께 향

체가 막  통할  없도  공사막 다  에 M  하여  공극  하게 폐시 다(도 1

2 ).  상단과 하단  에폭시 처리  역 사 에는 체 과  해 겨 었다. 실리  고무 

(도 1  3 )  공사막 다   사 하 다. 실리  고무  통과한 공사막 다  아주는

potting  역할(도 1  4 )  해 한 폴리우 탄 브(16  mm  OD,  12  mm  ID,  KPC,  Korea  Pneumatic,

South Korea)  사 하 다. 닥  폴리우 탄 브  다시 M  진시 (도 1  5 ), 체가 공사막

내강(lumen)  통해 만 통과 도  하 다. M  하게 진시키고  한 시간  고 폴리우 탄 

브 내 M   경   도  하 다(도 1  6 ). 폴리우 탄 브  공사막 다  카 운 커

단하여 공사막  하단 가 개 단  도  하 다(도 1  7 ). 개 단  습(도 1  8 )과  공사

듈  습(도 1  9 )도 공 었다.

, 상단  실링  과 실리  고무  상단 사 에 치한 공사막 (   실링 처리 지[0050]

않  )  는 195 mm 었고(   As), 단 후 폴리우 탄 내 에 여진 공사막  는 50

mm 었다.

실시  1b: 체 치 [0051]

체  는 도 2에 시한  같다. 공사막  (hollow  fiber membrane bioreactor,[0052]

HFMBR)는 0.5 L (VL)  내 400 mL 탈 에 침지시 다. 물  탱크(Jeio Tech., VTRC-620)  사 하

여  래   통해 물  계 해  시킴   내  원하는 도  지하 다(37 ℃).

틸 러  (Bellco Glass, Inc.)  사 하여  포트  실링하여  내  산 가 통과 지 않

도  하 다.  내 에 단단하게 클램프  고  실리   하여  상  하  차단

시 다. 지  압  게 지(Cole-Palmer instrument Co., WZ-68935-18)  하여 체  하고 

한 CO 압  하 다. 한 향  지하  하여 질  라 에 체크 브  치하 다. 실린 에

 체 공  해 Marprene tubing(Watson-Marlow Pumps Group)  사 하 다. 상  (overhead

vapours)   에 치  250 mL  리병에 포집하 다. 폐가 는  상  실리  

 통하는 리  강  통해 게 치하  폐가  는 fume hood   과 직  연

결하 다.

게   치  As/VL  27.5  m
-1

었고,  막  과  과  내강  통과    비 (Lu/Ld)[0053]

3.9(=195/50) 었 , 내강 통 압  37.23 kPa  하 다. 그 결과 kLa는 63.72 h
-1

 측 었다.

실시  2 내지 6[0054]

실시  2 내지 6에 는 내강 통 압 만 37.23, 68.94, 93.76 kPa  각각 꾸는 것 에는 실시  1과 동 하[0055]

게 실험  진행하 다. 그 결과 kLa는 각각 63.72, 88.56, 135.72 h
-1

 측 었다.

실시  7 내지 11[0056]

실시  7 내지 11에 는 As/VL  값  27.5, 45.9, 62.5 m
-1

 각각 변 시키는 것 에는 실시  1과 동 하게[0057]

실험  진행하 다. 그 결과 kLa는 각각 63.72, 102.96, 155.16 h
-1

 측 었다.

비  1[0058]

실시  1과 같  진행  하 , 폴리우 탄 브  지 않고, 공사막  합하여  실링한 후  향에[0059]

직하게 단하여 개 단  하여 실험  진행하 다.

그 결과,  kLa 값  67.2 h
-1

 게 지 었 , 상  실시  1 내지 11  kLa 값   72 시간 동안[0060]

3%  내  지 는 , 비  1에 는 72 시간 후 34% 가량 kLa 값  어지는 내  문  하

다.
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