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침지식 MBR을 이용한 수산물 폐수처리장 운영에 관한 연구
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요  약  수산물 가공폐수의 배출특성 결과, 불규칙한 유입부하로 안정적인 처리에 어려움이 있는 것으로 조사되었다. 수산물 
가공폐수와 같은 고농도 유기성 폐수처리에는 가압부상조 운영이 매우 중요하다. 가압부상조의 운전 factor를 조사한 결과,
A/S ratio 0.05(설계기준 0.01), 가압공기 압력은 8bar(설계기준 6bar), 가압탱크 압력은 6bar(설계기준 4.5bar), HRT는 60sec(설
계기준 10sec)로 운영하였다. 또한 재순환율은 40% 이상(설계기준 30%), 표면 부하율은 13.7m3/m2· hr 이하(설계기준 
17.7m3/m2· hr 이하)로 변경하여 최초 설계기준에 비하여 운전 factor를 유입특성에 따라 변화시켜 가압부상조의 성능을 향상
시켰다. 유입부하 검토결과, BOD는 유입 설계기준 대비 140.7%, CODMn는 120.32%, SS는 106.3%로 조사되었으며, T-N은 
135.5%, T-P는 173.3%로 설계기준보다 높게 유입되고 있었다. 처리시설의 연간 운영비를 조사한 결과, 슬러지 처리비(27.7%)
와 약품비(26.0%)가 높은 비중을 차지하였으며, 슬러지 처리비는 해양투기 금지로 더욱 상승할 것으로 판단된다. 수산물 가
공폐수 처리단가는 1톤당 3,858원으로 하수처리비용(142.6원/ton)에 비해 27배 이상으로 높게 조사되었는데, 이는 고농도의 
유기물과 영양염류를 포함하고 있기 때문으로 판단된다.

Abstract  The survey revealed that, due to the discharge characteristics of seafood wastewater, irregular inflow loads
were caused, making it difficult to treat the wastewater safely. It is crucial for the operation of pressure and floating 
tanks for the treatment of high-concentration organic wastewater such as seafood wastewater. The survey of operation 
factors for the pressure and floating tanks revealed this: A/S ratio 0.05 (design criteria 0.01), the pressurized air pressure
8bar(design criteria 6bar), the pressure tank pressure  6bar (design criteria 4.5bar), and HRT 60sec(design criteria: 10sec).
Also, the recirculation rate was changed to over 40%(design criteria: 30%), and the surface load rate was changed to
under 13.7m3/m2·hr(design criteria: under 17.7m3/m2· hr); thus, compared to the initial design criteria, the operation factors
were changed according to inflow characteristics, thus enhancing the pressure and floating tank performance. The survey
of inflow load revealed BOD 140.7%, CODMn 120.32%, and SS 106.3%, compared to the inflow design criteria, as well
as T-N 135.5% and T-P173.3%, higher than the design criteria. The survey of the treatment facility annual operation cost
revealed high portions in sludge treatment cost(27.7%) and chemicals costs(26.0%), and the sludge treatment cost will
likely further increase due to the ban on ocean dumping. The unit cost for the treatment of seafood wastewater was found
to be KRW 3,858 per ton, more than 27 times higher than the sewage treatment cost(KRW 142.6/ton), presumably 
because the seafood wastewater contains high-concentration organic substances and nutritive salts. 
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1. 서론

우리나라 수산물 가공업체는 대부분 소규모 형태로 

유지되고 있으며, 가공공정에서 발생되는 폐수는 대부분 
재래식 처리공법으로 처리되고 있다[1-3]. 그러나 수산
물 가공폐수는 고농도의 부유물질과 유기물 그리고 영양

염류뿐 아니라 염분과 유분까지 포함하고 있어 재래식 

폐수처리 방식으로는 안정적인 유출수를 확보하기 어렵

다. 또한 수산물 가공품 원료 특성상 계절적으로 성수기
(peak season)와 비수기(off-season)로 구분되어 폐수 발
생량 및 수질농도가 매울 불규칙한 특성을 가지고 있다

[4]. 
현재 수산물 가공산업이 활발한 지자체에서는 지역특

성에 적합한 수산물가공단지를 조성하고 있는데, 이는 
각 지역에 산재해 있는 수산물 가공업체를 한 곳으로 통

합함으로서 타 지자체와 산업적으로 차별화 시키고 발생 

폐수를 통합처리 하여 지역의 환경오염도 예방할 수 있

는 장점이 있다. 일반적으로 농공단지 조성시 입주 업체
에서 발생하는 폐수 특성을 파악하여 폐수종말처리시설

을 설계하게 되는데, 농공단지 특성상 오염물질 농도가 
하수에 비하여 매우 높기 때문에 하수처리에 적용되고 

있는 처리 공법의 설계인자로는 수산물 가공폐수를 처리

할 수 없다.
현재 이러한 농공 또는 산업단지에서 발생하는 고농

도 폐수에 가장 많이 적용되고 있는 공법이 

MBR(Membrane Bio-Reactors) 공법이다.  MBR 공법
은 재래식 활성슬러지 공정보다 소요부지 면적이 적고, 
수질규제에 능동적으로 대응할 수 있으며, 효율적으로 
시스템을 운영할 수 있는 것으로 평가되고 있다[5]. 또한 
인구증가와 도시화로 인해 물 수요 증가로 보다 엄격해

지는 수질규제에 맞추기 위해 MBR 기술은 지속적으로 
증가될 것으로 전망되고 있다[6].

MBR 공법은 일반적으로 침지식(Immersed type)과 
순환식(Side stream)으로 구분할 수 있는데, 침지식 형태
가 순환식 보다 상대적으로 낮은 운전압력과 운전비용

(에너지 비용 약 1/40∼1/10 수준), 높은 플럭스와 투과
율 때문에 2003년부터 2005년까지 유럽에서는 99% 이
상이 침지식 형태가 설치되었다[7]. 국내는 하⋅폐수 재

이용을 정책적으로 선도하기 위해 2010년 ｢물의 재이용 
촉진 및 지원에 관한 법률｣이 제정되었고, ‘물 재이용 기
본계획(2011∼2020)’이 수립되어 본격적인 하⋅폐수 재

이용을 추진함에 따라 국내 MBR 시장이 급성장할 것으
로 예상된다.
본 연구는 현재 G시에서 운영하고 있는 농공단지 폐

수종말처리시설에 대한 운영 실태에 대하여 연구하였다. 
현재 운영중인 농공단지 폐수처리시설은 침지식 분리막 

공법을 수산물 가공폐수처리에 적용되고 있다. 본 연구
는 현재 가동 중인 수산물 가공폐수처리시설의 건설당시 

제시한 운전인자와 실제 가동 중인 운전인자를 비교함으

로서 효율적인 수산물 가공폐수처리 방안을 제시하고자 

한다.

2. 공정개요 및 실험방법 

2.1 공정개요 및 유입수질 

연구대상 폐수처리시설은 도시생활 환경개선 및 공중

보건 향상에 기여하고 방류수역의 생태계 보전을 위하여 

2,600m3/day 규모의 처리시설을 2010년 11월 30일에 
준공하여 가동하고 있다.
본 폐수종말처리장의 공정흐름은 전처리 시설로 스크

린, 침사지 및 유량 조정조, 1차 전처리 시설로 가압부상
조(DAF;  Dissolved Air Flotation System)가 설치되었
다. 주처리 공정인 침지식 막여과 공법은 기존 생물 반응
조에서 최종 침전지를 설치하지 않고 무산소조/혐기조/
호기조(분리막조)/탈기조로 구성되어 있으며, 3차 처리 
시설은 미처리된 질소를 제거하기 위하여 황탈질조를 운

영하고 있다. 2013년도 유입 월평균 수질농도는, SS는 
843.7∼1,806.7mg/L, BOD는 3,303.3∼ 4,643.3mg/L로 
고농도의 유기물을 함유하였다. 영양염류인 T-N은 
357.3∼542.0mg/L, T-P는 62.52∼78.0mg/L로 조사되었
으며, 수산물 가공폐수 특성상 유분(n-Hexan)이 30∼
500mg/L, 염분농도가 1,000∼1800mgCl-/L로 조사되었다.

Items Range Average
pH 4.3 ∼ 6.6 5.6
SS 843.8 ∼ 1,806.7 1,309.8

TBOD5 3303.3 ∼ 4,643.3 3,936.1
CODMn 1376.1 ∼ 1,924.2 1,537.1

T-N 357.3 ∼ 542.0 422.5
T-P 62.5 ∼ 78.0 67.7

n-Hexane 30 ∼ 300 185
Salinity(as Cl-) 1,160 ∼ 2,250 1,600

Table 1. Characteristics of raw wastewater.
(unit : mg/L, except pH)
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2.2 운전 및 분석방법 

연구기간동안 유입유량은 560∼2,028m3/day로 매우 
불규칙하게 유입되고 있으며, 생물 반응조 체류시간
(HRT)도 불규칙한 유입특성에 따라 60∼218hr로, 미생
물 농도는 6,350∼16,000mg/L 폭넓게 운전되었다. 이러
한 운전 이유는 수산물 가공폐수의 발생이 비수기와 성

수기로 구분되기 때문으로 판단된다. 

Items Range

Influent flow rate(m3/day) 560 ∼ 2,028

HRT(hr) 60 ∼ 218

MLSS 6,350 ∼ 16,000

SRT(day) 21.8 ∼ 89.6

Recycling rate(%) 500 ∼ 700

Temperature(℃) 16.4 ∼ 35.6

Organic loading rate(kgTBOD/m3/d) 0.264 ∼ 1.159

F/M ratio(kgBOD/m3·MLSS·day) 0.022 ∼ 0.098

Table 2. Operational conditions of biological reactor.

3. 결과 및 고찰 

3.1 유입폐수 특성 

Fig. 1은 연구기간동안의 월별 유입유량 분포를 제시
하였다. 일별 유입유량는 560∼2,028m3/ day로 조사되
었으며, 일최대 폐수 발생량은 2,028m3/day로 설계용량
(2,600m3/day)의 78.0%였으며, 최소유량은 560m3/day
로 설계용량의 21.5%로 유입유량의 편차가 큰 것으로 
조사되었다. 이러한 이유는 수산물 가공폐수의 경우 계
절적인 비수기와 성수기가 뚜렷하기 때문에 폐수발생량

의 변동폭이 크기 때문이다[1],[8-9].  
시간대별 유량분포는 Fig. 2에 제시하였는데, 새벽

(0:00∼03:00)에 폐수 발생량이 많고, 낮 시간대에 발생
량이 감소되는 경향을 나타냈는데, 이는 수산물 가공 시
간이 주로 야간에 이루어지기 때문으로 조사되었다. 일
부 주간에 유량이 증가하는 경향을 나타냈는데 이는 작

업종료 이후 청소수의 유입에 기인한 것으로 조사되었다

수산물 가공폐수는 배출공정(세척, 해동, 가공, 청소)
에 따라 발생되는 유량 및 농도의 차이가 매우 심하고, 
성수기와 비수기시에는 폐수 발생량이 매우 불규칙한 특

성이 있다. 또한 자동화 작업보다 수작업이 많기 때문에 
배출공정별 발생하는 폐수의 유량과 농도는 용수 사용량 

등의 작업조건에 따라 매우 다양하게 조사되었다

[10-11]. 특히 폐수 유입이 적은 휴가 및 연휴, 비수기의 
불규칙한 폐수유입은 폐수처리시설의 안정적인 운영을 

어렵게 하는 요인으로 작용하고 있다.

Fig. 1. Variation of influent during operating time

Fig. 2. Variations of hourly influent. 

3.2 생물반응조 운전 현황 

Fig 3은 운전기간동안의 생물 반응조내 미생물 농도
와 수온 변화에 대한 추이를 제시하였다. 생물 반응조 수
온은 16.4~35.6℃로, 미생물 농도는 6,350~16,000mg/L
로 고농도를 유지하는 것으로 조사되었다. 생물 반응조
내 미생물 농도를 높게 유지할 수 있은 원인은 2차 침전
조 대신 침지식 분리막이 설치되어 있기 때문이다. 생물 
반응조 수온은 고농도의 미생물이 유기물질을 분해되는 

과정에서의 발열반응으로 인하여 높게 유지되고 있는데, 
이는 생물학적 처리에서 동절기에 처리효율이 감소되는 

것을 방지할 수 있는 장점으로 작용 할 수 있다. 일반적
인 처리장은 동절기에는 온도 저하로 미생물 활성도 저

하를 대비하여 미생물 농도를 비교적 높게 유지하고, 하
절기에는 낮게 운영하나, 본 처리장은 미생물 농도를 동
절기와 하절기에 관계없이 성수기에는 높게 비수기에는 
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낮게 유지하는 것으로 조사되었다.

Fig. 3. Variations of Temperature & MLSS concentration
during operating time.

3.3 전체 처리효율 검토 

Fig. 4에서 8에는 처리시설의 유기물과 영양염류의 
유입·유출 농도변화를 제시한 것이다.
유입 BOD는 3,303.3∼4,643.3mg/L의 고농도였으나, 

유출농도는 1.5∼2.2mg/L로 평균 제거효율이 99.9%로 
매우 높은 제거효율을 나타냈다. CODMn은 유입이 

1,376.4∼1,924.2mg/L이였으나 유출이 9.3∼19.5mg/L, 
제거효율은 98.7∼99.4%로 BOD와 마찬가지로 높은 제
거효율을 보였다. SS의 유입농도는 843.8∼1,806.7mg/L
이였으나 유출은 0.4∼1.7mg/L로 평균 99.9%의 제거효
율을 나타내 대부분의 부유물질이 제거되었다. 유기물 
제거효율이 매우 높은 것은 생물 반응조로 유입되는 유

입수가 DAF에서 1차적으로 화학적 처리를 거치고, 후
속 공정인 생물 반응조에서 충분한 체류시간을 유지하였

기 때문으로 판단된다. 특히 호기조 내부에 침지되어 있
는 준공사막은 pore size가 0.4㎛ 이기 때문에 고액 분리
시 대부분의 부유물질의 제거가 가능하다.

Fig. 4. Variations of BOD concentration of operating
time.

 

Fig. 5. Variations of COD concentration of operating 
time. 

Fig. 6. Variations of SS concentration of operating 
time. 

Fig. 7. Variations of T-N concentration of operating 
time. 

영양염류인 T-N의 유입농도 범위는 357.3∼
542.0mg/L로 고농도의 질소를 함유하고 있었으나, 유출
농도는 5.8∼12.2mg/L로 평균 제거효율이 98.1%로 매
우 높은 것으로 조사되었다. 이러한 이유는 생물반응조
에서 충분한 체류시간을 통하여 유기물이 제거되고, 질
산화와 탈질 반응이 효과적으로 이루어 졌기 때문으로 

판단된다. 또한 수산물 가공폐수와 같이 염분이 함유된 
폐수에서 아질산염(NO2-N)의 축적이 발생하는데 이는 
아탈질(Denitritation)공정을 통하여 질소를 제거할 수 있
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다고 보고하고 있는데[12], 본 연구대상 폐수의 경우 염
분농도가 평균 1,600mg/L(as Cl-)로 조사되어 일부 질소
는 아탈질 공정으로 제거되었을 것으로 판단된다.

T-P의 유입농도는 62.5∼78.0mg/L 매우 높았으나, 
유출 농도는 0.1∼0.5mg/L로 평균 제거효율은 99.7%로 
높게 조사되었다. 이러한 이유는 DAF에서 적정한 T-P
의 제거와 생물 반응조에서 미생물에 의한 세포합성에 

이용되는 인(P)의 소모량이 많기 때문이다. 

Fig. 8. Variations of T-P concentration of operating 
time.  

3.3 설계 및 실제운전 비교 

수산물 가공폐수는 배출유량이 불규칙하고 비수기와 

성수기가 구분되기 때문에 폐수처리장 설계당시의 설계

기준과 실제 운영현황에 많은 차이가 발생할 수 있다. 따
라서 본 절에서는 실제 운영 자료를 본 처리시설의 설계

기준 인자와 비교·검토하였다. 

3.3.1 가압부상조(DAF) 설계인자 검토 

DAF의 성능에서 중요한 factor는 A/S ratio 
(Air/Solids) 이다. A/S ratio는 고형물 농도에 따라 설계
되는데 일반적으로 lab scale의 실험을 통하여 결정한다
[13]. 일반적으로 생활하수와 같이 고형물의 농도가 낮
을 경우 A/S ratio를 낮게 유지하나, 수산물 가공폐수와 
같이 고농도 고형물을 함유하는 경우에는 A/S ratio를 
높게 조정하여야 한다. 수산물 가공폐수와 같이 고농도
의 고형물을 함유할 경우, 가압된 공기포화수가 순간적
으로 감압될 때 발생하는 미세기포가 부유물질과 충분하

게 접촉하여 부상되어 제거되어야 한다. 그러나 A/S 
ratio가 낮을 경우 오염물질과 미세기포의 접촉이 원활
하지 않아 안정적인 처리효율을 얻기 어렵다. 일반적으

로 하수처리장 슬러지의 농축에 사용되는 A/S ratio는 
0.005∼0.060으로 보고되고 있으며, 본 처리장의 설계기
준은 0.01로 제시하고 있었으나, 실제 운영시 만족할 만
한 처리효율을 얻기 어려웠다. 따라서 설계기준에서 제
시하고 있는 30%의 재순환율을 40% 이상 증가시키고 
미세공기 접촉조의 체류시간을 설계기준인 10sec에서 
60sec로 증가시켜 A/S ratio를 0.01에서 0.05로 증가시
켰다. 또한 A/S ratio 조정에 따라 가압공기 압력은 6bar
에서 8bar로, 가압 탱크 압력은 4.5bar에서 6bar로 증가
시켰다.

Items
DAF operating factor

Design criteria Operating

A/S ratio 0.01 0.05

Pressure tank 4.5bar 6bar

 Recycling rate 30% 40%∼

pH 6∼7 5.6∼5.7

Pressure tank HRT 10sec 60sec

Compressed air pressure 6bar 8bar

Surface loading(m3/m2·hr) ∼17.7 ∼13.7

SS removal(%) 68.8% 95.3%

Table 3. Comparison of DAF design criteria and 
currency condition of operational of 
operation factor.

이러한 유입폐수 특성에 적합한 운전인자의 조정으로 

실시설계에서 제시한 SS 제거효율 68.8%를 95.3%까지 
상승시킴으로서 DAF의 성능을 향상시켰다. 2013년 유
량 조정조에서 DAF로 유입되는 평균 유입 SS 농도는 
1,348.7mg/L이였으며 평균 유출농도는 58.4mg/L로 조
사되었다. 그러나 실시설계에서 제시하고 있는 설계 기
준인 68.8%가 제거된다면 420.8mg/L의 부유물질이 후
단 공정인 생물 반응조로 유입되어 안정적인 유출수를 

확보하기 어렵다. 
Table 4는 실시설계에서 제시하고 있는 DAF 유입·유

출 오염물질 농도와 제거효율을 실제 운영하고 있는 자

료와 비교하여 제시하였다. 2013년 평균 유입농도 자료
를 검토한 결과, 설계대비 DAF 유입 SS 농도는 104.4%, 
CODMn 농도는 110.1%로 조사되어 설계 농도와 유사하
게 조사되었으나, BOD는 설계농도보다 137.6%, T-N은 
122.8%로 조사되었으며 특히 T-P는 173.7%로 매우 높
게 유입되었다. 
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Items
DAF Influent DAF Effluent Removal efficiency(%)

Design criteria Operating Design criteria Operating Design criteria Operating

BOD 2,898.2 3,988.9 1,355.1 2,413.1 53.2 39.3

COD 1,407.0 1,550.5 730.9 572.9 48.1 62.5

SS 1,291.4 1,348.7 402.5 58.4 68.8 95.3

T-N 348.5 427.9 217.3 279.4 37.6 34.6

T-P 39.2 68.1 10.2 8.1 74.0 88.1

Table 4. Comparison of  design criteria and currency condition of operational with data.
                                                                                           (Unit : mg/L)

설계대비 실제 제거효율을 검토한 결과, BOD의 제거
효율은 38.4%로 설계기준 53.2%보다 낮게 조사되었으
며, T-N은 설계기준 37.6%와 유사한 34.6%의 제거효율
을 나타냈다. 그러나 CODMn의 실제 제거효율은 62.5%
로 설계기준 48.1% 보다 높게 조사되었으며, SS는 설계
기준은 68.8%였으나 제거효율은 95.3%로 매우 높게, 
T-P의 설계기준은 74.0%나 제거효율은 88.1%로 높게 
조사되었다.
설계대비 실제 DAF 유출수 농도를 비교한 결과, 

BOD의 설계기준은 1,355.1mg/L였으나 실제 유출 평균
농도는 2,413. mg/L로 178% 높게 나 설계기준 보다 높
게 유출되고 있었다. CODMn의 설계농도는 730.9mg/L 
였으나 유출농도는 572.9 mg/L로, SS는 설계유출 농도
는 402.5mg/L 였으나 실제유출 농도는 58.4 mg/L로 낮
은 것으로 조사되었다. T-N의 설계 유출 농도는 217.3 
mg/L였으나 실제 유출은 279.4mg/L로 29%나 설계기준 
보다 높게 유출되고 있었고, T-P는 10.2mg/L가 설계농
도였으나 실제 평균 유출농도는 8.1 mg/L로 조사되었다.

DAF 유출수 농도를 조사한 결과, 유기물의 경우 
SBOD의 비율이 높은 것으로 조사되었으며, C/N ratio
는 충분하나, 인(P)의 경우 생물 반응조에서 이용되는 유
입량 이하가 유입됨으로서 상황에 따라 생물 반응조에 

인산염(PO4-P)을 투입하여 미생물 성장에 필요한 부분
을 보충하고 있는 것으로 조사되었다. 

DAF 공정의 성능을 검토한 결과, 실제 유입농도가 
설계농도보다 모두 높은 것으로 조사되었으며, 제거효율
의 경우 BOD는 설계기준보다 낮은 것으로 조사되었다. 
이러한 이유는 BOD 성분 중 SBOD 성분 많아 화학적 
처리로는 제거율을 높이기 어렵기 때문인 것으로 판단된

다. 특히 T-N의 경우 생물 반응조로 유입되는 농도가 설
계기준보다 높아 생물 반응조에서의 질소제거에 어려움

이 있는 것으로 판단되어 탈질보다는 질산화를 최대한 

유도한 후, 후단 황탈질 공정에서 질소를 제거하는 운전 
방식이 적정한 것으로 판단된다. 

3.3.2 생물반응조 설계인자 검토 

Table 5는 생물 반응조의 설계기준과 실제 생물 반응
조로 유입되는 유입·유출농도 및 2013년 최대
(2,028m3/day)·최소(560m3/day) 유량을 적용하여 설계 
농도와 실제 농도에 대한 유입 부하량을 비교하여 제시

하였다.

Items

Influent Effluent

Design
criteria

Operating Design
criteria Operating

Max. Min.

BOD 3,300.0 4,643.6 3,303.3 8.0 1.8 

COD 1,600.0 1,924.2 1,376.4 32.0 13.2 

SS 1,700.0 1,806.7 843.8 8.0 0.9 

T-N 400.0 542.0 357.3 16.0 7.9 

T-P 45.0 78.0 62.5 1.6 0.2 

Table 5. Comparison of design criteria and operating 
condition. 

2013년 월별 평균 유입·유출량과 생물 반응조 유입부
하를 설계기준에 의한 자료를 검토한 결과, BOD는 유입
농도가 유입 설계기준 대비 178.1%로 조사되었나, 실제 
최종 제거효율은 설계대비 444.4%(8.0 → 1.8mg/L)의 
효율을 나타내는 것으로 조사되었다. CODMn는 유입 설

계기준 대비 78.4%로 유입되었으나, 최종 제거효율은 
242%(32.0 → 13.2%)의 효율을 나타냈으며, SS는 유입
농도가 유입 설계기준 대비 14.5% 였으나, 최종 제거효
율은  888.9%(8.0 → 0.9mg/L)의 효율을 나타냈다. 유기
물(BOD, CODMn, SS) 제거효율을 검토한 결과, 최종 방
류수질은 유출 설계농도에 비하여 월등히 낮게 유출되는 

것으로 조사되었다.
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Fig. 9. Comparison of design criteria and operating 
influent water concentration. 

T-N은 유입농도가 설계기준 대비 128.6%로 높게 유
입되었으나, 최종 제거효율은 설계 방류수 기준보다 
202.5%(16.0 → 7.9mg/L), T-P는 설계기준대비 79.4%
로 유입되고 있었으나, 최종 제거효율은 설계기준 방류
수 1.6mg/L보다 매우 낮은 0.2mg/L가 유출되어 설계 유
출 대비 800.0%의 효율을 나타냈다. 최종 유출수의 T-N
과 T-P 제거에 대한 성능을 검토한 결과 방류수 설계기
준보다 월등히 낮은 것으로 조사되었다. 

Fig. 10. Comparison of design criteria and operating 
effluent water concentration.  

3.3.3 분리막 운영  설계인자 검토 

막여과 공정의 주요 수처리 기작은 오염물의 크기에 

따른 체거름으로 막의 공극보다 큰 물질을 확실하게 제

거할 수 있어 안정적인 수질의 처리수를 얻을 수 있다. 
그러나 체거름으로 인하여 막 표면 및 막의 공극에 오염

물이 부착되어 처리수량을 얻을 수 있는 능력이 점차 감

소되는 막 오염 문제가 발생한다. 막 오염은 막여과 공정
에서 가장 취약한 문제점이며, 이렇게 수처리 능력이 저
하된 막을 원래의 상태로 회복시키기 위하여 물리적 세

정과 화학적 세정을 실시하고 있다[14].
Table 6은 2013년 설계대비 분리막 막간 차압(TMP, 

Trans Membrane pressure)과 막여과 면적에 대한 투과
유량(Flux)의 운영현황을 제시하였다. 설계기준에 의한 
기본 차압은 160mmHg로 제시하고 있으나, 2013년 실
제 현장에서 운영된 차압을 살펴보면, A 계열은 160∼
175mmHg, B 계열은 155∼170mmHg로 조사되었다. 또
한 설계기준의 막 여과 유속은 0.0229m3/m2·hr 로 제시
되고 있으며, 실제 운영된 막여과 유속은 A 계열은 
0.0231∼0.0244m3/m2·hr, B 계열은 0.0232∼0.0241m3/m2 

·hr로 설계기준과 유사하게 조사되었다.
막 여과 공정에서 막의 성능을 최상으로 유지하기 위

해 제어할 수 있는 요소는 막간 차압, 수온조절 및 우점
미생물 배양을 통한 점도의 조절, 전처리를 통한 막 유입 
수질의 개선으로 구분할 수 있다[14]. 실제 폐수처리 현
장에서는 가압 부상조에서 부유물질을 최대한 제거시키

고, 미생물의 성장단계를 일정하게 유지하고, 막분리 공
정 하단에 공기 송풍기를 설치하여 지속적으로 막에 부

착된 고형물을 제거함으로서 안정적인 막 상태를 유지하

는 것으로 조사되었다. 차압과 막여과 유속은 생물 반응
조 미생물 상태에 따라 많은 영향이 미치는데, 미생물의 
유지단계는 미생물을 대수단계 보다 내생단계 부근에서 

운전하는 것이 양호한 차압과 막여과 유속을 나타냈다. 
또한 막간 차압이 감소되면, 약품세정을 통하여 차압을 
회복시켜야 하는데, 연구대상 처리시설의 경우 공기세정
과 미생물의 유지관리를 통하여 막간 차압을 유지하는 

것으로 조사되었다.

Items
Operating factor

NoticeDesign
criteria

Operating
condition

Stand
pressure

difference
(mmHg)

160 160∼175 A array

160 155∼170 B array

Flux
(m3/m2·hr)

0.0229 0.0231
∼0.0244 A array

0.0228 0.0232
∼0.0241 B array

Table 6. Comparison of membrane pressure 
difference and flux.

3.5 경제성 검토 

Table 7에는 처리시설의 2013년도 운영비 현황을 제
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Items
Costs(won/ton) Costs(won/kgBOD)

This plant Sewage plant This plant Sewage plant

Electricity 460.3(11.9%) 28.5(20.0%) 115.4(11.9%) 198.1(20.0%)

Reagent 1,001.2(26.0%) 10.9(7.6%) 251.1(26.0%) 75.9(7.7%)

Sludge treatment 1,065.5(27.7%) 28.1(19.7%) 267.2(27.7%) 195.6(19.7%)

Repair expenses 306.5(8.0%) 19.0(13.3%) 76.9(8.0%) 132.1(13.3%)

Miscellaneous 203.6(5.3%) 22.1(15.5%) 51.1(5.3%) 153.7(15.5%)

Labor costs 815.7(21.2%) 34.0(23.8%) 204.6(21.2%) 236.7(23.9%)

Total 3,852.8(100%) 142.6(100%) 966.3(100%) 992.1(100.0%)

Table 8. Comparison of wastewater & sewage plant operating costs. 

시하였는데, 폐수처리시설 운영비는 총 176,4301,070원 
이었으며, 이중 슬러지 처리비가 27.7%, 약품비가 
26.0%, 인건비가 21.2% 순으로 조사되었다.
운영비중 슬러지 처리비와 약품비가 53.7%로 가장 

많은 부분을 차지하였는데, 이는 유입 폐수인 수산물 가
공폐수가 고농도의 유기물을 함유하어 DAF에서 많은 
약품이 소모되며, 화학적 슬러지가 많이 발생되어 슬러
지 탈수에도 많은 약품이 소모되기 때문이다.

Items Costs(won/year) Rate(%)

 Electricity 210,797,710 11.9　

Reagent costs 458,476,467 26.0

Sludge treatment costs 487,930,453 27.7

Repair expenses 140,348,400 8.0

 Miscellaneous 93,221,304 5.3

Labor costs 373,526,736 21.2

Total costs 1,764,301,070 100.0

Total treatment(m3) 457,948 -

Cost/ton 3,853won/ton -

Table 7. Wastewater treatment operating costs.

본 처리장의 2013년 슬러지 처리 비용은 487,930,453
원으로, 처리방식은 해양투기가 90.8%로 가장 많은 부
분을 차지하고 있는데, 2015년부터 해양 투기가 전면금
지 되기 때문에 슬러지 처리비용은 점차 더 증가할 것으

로 판단된다.
같은 기간 사용된 약품비는 458,476,467원으로, 약품 

사용은 가압 부상조, 슬러지 탈수, 탈취 및 막 세정에 사
용하고 있었다. 황산알루미늄(Al2(SO4)3), 응집제

(Coagulant)와 소석회(Ca(OH)2)는 유입폐수의 화학적 
처리와 슬러지 탈수에 사용되고, 차아염소산나트륨
(NOOCl)과 구연산나트륨(C6H5Na3O7)은 막 세정에, 가

성소다(NaOH)는 pH 조절용으로, 탈취설비에는 차아염
소산나트륨이 사용되며, 황산알루미늄과 가성소다는 단
가 및 사용상의 편의 면에서 대부분 액상을 선호하는 것

으로 조사되었다.
2013년 폐수처리장으로 유입된 폐수량은 457,948m3

이며, 톤당 처리단가는 3,858원/톤으로 조사되었데, 
2013년 8월 환경부 생활하수과에서 보고한 “2012년도 
공공하수처리시설 운영관리실태 분석결과”에 의하면 하
수 1톤당 처리 비용은 142.6원/ton으로 하수처리 비용보
다 수산물가공폐수의 톤당 처리단가가 27배 이상 필요
한 것으로 조사되었다. 그러나 BOD 제거당 처리효율은 
수산물 가공폐수는 966.3원/kgBOD 였으나 하수는 
992.1원/kgBOD로 오히려 수산물 가공폐수의 유기물 제
거비용이 다소 낮은 것으로 조사되었다. 특히 전력비는 
BOD 1kg을 제거하는데 수산물 가공폐수는 115.4원
/kgBOD, 하수는 198.1원/kg으로 하수의 전력비가 오히
려 많은 것으로 조사되었다. 

4. 결론 

침지식 분리막 공정을 이용한 수산물 가공폐수처리에 

대한 현장 운영방안에 대한 연구결과다음과 같은 결론을 

얻었다.
1) 수산물 가공폐수의 배출특성을 조사한 결과, 성수
기와 비수기에 유입유량 및 오염물질 농도 차이가 

현저한 것으로 조사되었다. 따라서 불규칙한 유입
유량과 농도분포로 인하여 폐수처리장의 안정적인 

유지관리에 신중한 운전이 요구된다.
2) 불규칙한 유입부하로 인하여 생물반응조의 MLSS
는 6,350∼16,000mg/L로 운전 폭이 크며, 연간 반
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응조내 수온은 16.4∼35.6℃로 동절기에 수온저하
로 인한 처리효율 감소는 없을 것으로 판단된다. 

3) 연구기간동안 방류수질 농도는, BOD는 1.5∼
2.2mg/L, CODMn은 9.3∼19.5mg/L, SS는 0.4∼
1.7mg/L로 평균 제거효율이 99% 이상으로 조사
되었으며, T-N은 5.8∼12.2mg/L, T-P는 0.1∼0.5 
mg/L로 모두 방류수질을 하회하는 것으로 조사되
었다.

4) 가압부상조의 운영 factor를 조사한 결과, A/S 
ratio 0.05(설계 0.01), 가압공기 압력은 8bar(설계 
6bar), 가압탱크는 6bar(설계 4.5 bar)로 운영하는 
것으로 조사되었다. 또한 재순환율은 40% 이상
(설계 30%), 표면 부하율은 13.7m3/m2·hr 이하(설
계 17.7m3/m2·hr)로, 가압 부상조 pH는 5.6∼5.7
(설계 pH 6∼7)로, 재순환수의 체류시간을 60sec
(설계 10sec)로 변경하여 설계기준에 비하여 가압
부상조의 성능을 향상시켜 운전하고 있다.

5) 유입부하를 설계기준과 비교한 결과, BOD는 유입 
설계기준 대비 140.7%, CODMn는 120.32 %, SS는 
106.3%로 조사되었으며, T-N은 설계기준 대비 
135.5%, T-P는 173.3%로 매우 높게 유입되고 있
었다. 이러한 이유는 수산물가공 폐수의 불규칙한 
배출특성으로 기인한 것으로 판단된다. 

6) 연간 운영비용은 슬러지 처리비(27.7%)와 약품비
(26.0%)가 대부분을 차지하는 것으로 조사되었는
데, 슬러지 처리비는 해양투기 금지로 처리 비용이 
더욱 상승할 것으로 판단된다. 또한 수산물 가공폐
수 처리단가는 1톤당 3,858원으로 하수처리비용
(142.6원/ton)에 비해 27배 이상으로 높은 것으로 
조사되었다. 
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