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Summary

  The method of electrolysis was used to treat aquacultural water. Main factors of 

this method are retention time, eletrical density, the gap of eletrodes and the result 

runs as follows.  

  1. As the gap of the plates of electrode and the retention time  kept constant, the 

the electrical density was observed. the optimal density was 107.15 A/m
2
  when 

similar results were compared, there was no great difference in the removal rate 

between the experiment with the electrical density of 107.15 A/m2 and  that of 89.28 

A/m
2
. therefore the one of 89.28 A/m

2 
is recommended. 

  2. After the electrical density and the gap of electrode was made to keep constant, 

the removal rate of organic matters and ammnonia increased with longer retention 

time. The efficiency of the removal was inhanced, but it's not efficient. therefore, it is 

desirable to choose proper retention time for the treatment. 

  3. when the removal  of  organic matters and ammonia  is conducted at the same 

time,  oxides such hyperchloric ions interfere the process of the oxidation of ammonia. 

so the removal rate get reduced.  After ammonia is removed, organic matters are 

oxidized. Therefore it is estmated that the amonia should get removed first.

  4. No E. Coli forms were found under the condition of the 20 mm gap of the 

electrode with the density of 35.71 A/m2. 

  5. pH gets down during the process of the removal. when it happens, the reaction 

rate of ammonia and free Cl ions. therefore it is estmated that the removal rate gets 

moderate. 



- 6 -

I.   서론

  해양수산 자원이 국가간 이기주의로 인하여 해양에서의 수산자원 포획이 점점 어

려워짐에 따라 기르는 어업이 날로 증가되어 가고 있다. 최근 우리나라에서도 해산어

류의 양식을 위한 육상양식시설이 급격히 증가하는 추세에 있다. 

  제주도인 경우 연안수의 최저 수온이 14℃ 이고 연간 16∼18℃ 정도인 양질이 지

하수가 다량 용출되고 있어 육상수조식 양식장으로써 좋은 환경을 갖추고 있어 1986

년부터 육상수조식 양식장이 제주도 전 연안에 따라 개발되기 시작하여 현재 총 250

여개가 개발되었거나 기개발중에 있다 (강, 1995).

  이러한 양식사업이 지역의 경제상황과 수산업의 발전에 기여하는 바가 큰 것이 사

실이지만 양식장에서 한번 사용된 용수는 스크린이나 침전시설을 통과 후 수계로 직

접 방출되기 때문에 지속적인 용수 공급문제와 수질 오염 등이  문제시  되고 있다.

  최근 이러한 문제점을 해결하기 위한 새로운 양식 시스템이 국내외에서 활발하게 

연구되고 있다. 고밀도 양어장의 수질관리를 위한 양어장 배출수 처리공법으로 연구

되는것은 회전원판법(임, 1993), 살수여상공법(Rogers와 Klemetson, 1985), 활성슬러

지공법(Meske, 1976), 오존처리 등이다. 그러나 생물학적 처리방법은 미생물에 의한 

반응속도의 한계로 인하여 양식장 배출수의 처리에 적용시키기에는 비용상의 문제가 

따른다. 특히 어류의 배설물이나 사료에 의해 발생되는 암모니아는 어류의 성장을 저

해하거나 치사시킨다. 또한 오존처리 시 발생한 산화물의 독성에 의해 사육하는 어류

가 피해를 입는 경우도 있다고 보고된 바가 있다(김, 1995).   

  해수에 대한 오존처리에 의해 발생하는 각종 산화물이 가지는 살균효과와 독성에 

대해서는 연구가 거의 되어 있지 않고 오존처리시 발생한 산화물의 독성에 의해 

사육하는 어류가 피해를 입는 경우도 있다고 보고된 바가 있다(명 등, 1995).  

  본 연구에서의 전기 화학적인 수처리 방법은 철이나 알루미늄을 전극으로 사용한 

전기응집과 불용성 전극(DSA, Dimensionally Stable Anode)을 사용한 전기분해로 구

분할 수 있다. 전기분해에 의한 수처리의 원리는 전극표면에서 전자의 이동에 의해 

오염물이 파괴되는 직접 분해와 수용액 중에서 발생하는 산화력이 강한 중간 생성물
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에 의해 오염물이 산화 분해되는 간접 분해로 구분된다. 또한 불용성 극판을 양극으

로 사용한 전기분해는 전기응집에 의한 폐수처리와는 달리 극판의 손실이 없으며 질

소제거가 양호한 장점이 있으며, 질소를 제거함에 있어서 질산화과정을 거치지 않기 

때문에 처리시간을 단축시킬 수 있고, 탈 질소에 필요한 소요부지를 줄일 수 있으며, 

슬러지 생산량이 거의 없기 때문에 생물학적 처리와 화학적 응집처리의 단점을 보완

할 수 있는 공정이다. 또한 전기분해 장치의 크기에 비해 처리능력이 뛰어나고, 반응

의 제어가 용이하며, 부하변동 및 수온변동에 강하고, 난분해성 유기물질의 독성을 

파괴하는데 효과적이다(길, 2000).

  이와 같은 전기분해에 의한 수처리 기술은 폐수처리분야에서 국내․외에서 많이 

연구되고 있으나, 국내에서는 전기화학적으로 철이나 알루미늄을 이용한 전기응집 또

는 전기부상에 의한 처리가 대부분이며, 그 적정 운전조건이 명확히 설정되고 있지 

않는 실정이다

  따라서 본 연구는 전기분해 법을 이용하여 양식장 배출수중의 유기물질 및 암모니

아를 전류밀도, 체류시간, 전극간격 등의 운전조건의 변화에 따른 오염물질의 제거 

효율의 파악과 pH변화, 잔류염소 생성량, 살균특성을 파악하여 현장적용에 있어서 최

적 운전조건을 제공하고자 한다. 
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II.   이론적 고찰

      

  1. 전기분해반응

  1)유기물질의 전기분해

  전해액이 산성인 용액의 금속이온은 전기분해과정에서 안정 상태에서 들뜬 상태로 

산화되며 중간산물인 반응체가 생성된다. 식 (1)은 양극에서 진행되며, 많은 양의 유

기물질이 산화되어 이산화탄소로 용액내에 확산된다(Bringmann 등, 1995).

  χMn+ → χM(n+1) + χe-                                              (1)

  χM(n+1) + reaction agent → χMn+ + yCO2                            (2)

  유기물질의 전기분해는 양극에서 산화되지만 물의 전기분해에 의한 수산화 이온이 

전극표면에 흡착되어 유기물을 산화하는 직접산화와 염소의 전기분해에 의해 생성된 

차아염소산 등의 중간산물에 의한 간접산화로 구분할 수 있다.

  (1)직접산화

  직접산화에 의한 유기물질 제거는 우선, 전극표면(M[ ])에서 물의 전기분해에 의해 

생성되는 수산화 이온이 양극에 흡착된다.

  H2O + M[ ] → M[OH
-
] + H

+
 + e

-
                                  (3)

  전극표면에 흡수 병합된 수산화 이온에 의해 유기물질이 산화되며, 이 반응은 식

(4)과 같으며 높은 전류밀도의 산성용액에서 잘 진행되며 식 (4)과 같다 (Andre, 

1995, Israilides 등, 1997)
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  R + M[OH
-
] → M[ ] + RO + H

+
 + e

-
                              (4)

  여기서 RO는 계속적으로 형성되는 수산화 이온에 의해 산화된 유기물질이며 수중

에서 양극방전을 계속한다.

  Andre(1995)에 의해 보고된 전기분해의 유기물질 제거 메카니즘은 다음과 같다. 우

선 식 (5)에 나타난 바와 같이 산화된 양극(MOχ)에 물의 전기분해에 의해 생성된 수

산화 이온이 흡착되고 식 (6)과 같이 이미 발생된 산소와 반응하여 더 산화된 양극

(MOχ+1)을 형성한다.

  MOχ  + H2O → MOχ[OH
-
]  + H

+
 + e

-
                               (5)

  MOχ[OH
-]  → MOχ+1  +  H

+ + e-                                   (6)

  유기물질(R)은 식 (7)과 같이 산화성 양극에 흡착된 수산화 이온과 반응하여 이산

화탄소, 물 혹은 수소 이온으로 분해된다.

  R +MOχ[OH
-
]z → CO2 + zH

+
 + ze

-
 + MOχ                          (7)

  (2)간접산화

  간접산화로 제거되는 유기물질의 전기화학반응은 식 (8)과 같이 전기분해 중 염소

의 양극산화가 동시에 발생하며 차아염소산이 전극표면에 형성된다(.Israilides 등, 

1997).

  H2O + M[ ] + Cl
- → M[HOCl] + H+ + 2e-                          (8)

  양극에서 생성된 차아염소산에 의해 유기물질이 산화되는 반응은 식 (9)과 같다.

  R + M[HOCl] → M[ ] + RO + H+ + Cl- + 2e-                      (9)

  또한 양극 손실반응에 의하여 발생하는 산소의 중간단계로서 생성되는 발생기 산
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소는 강력한 산화력을 지니고 있어 폐수 중에 함유한 유기물질인 아미노산이나 벤젠 

유도체 등을 식 (10), (11)과 같이 산화․분해할 수 있다.(日本工業用水協會, 1977)

  NH2CH2COOH + [O] → NH3 + HCHO + CO2                       (10)

  C6H6 →C6H4(OH)2 →C6H4O2 + 2[H] → C4H4O4 + 2CO2               (11)

  Kirt 등(1985)은 Aniline의 전기분해 과정을 아래와 같이 나타내었다.

  Benzoquinone로 산화되었다가 계속하여 Maleic, 이산화탄소로 산화되는데 양극손

실반응 식(35)의 산소발생 반응과 경쟁관계에 있으며 높은 산소 과전압에서 산소발생

보다 우선적으로 반응한다.

 

  C6H7N + 2H2O → C6H4O2 + 3H
+ 
+ NH4

+
 + 4e

-
                      (12) 

  C6H4O2 + 6H2O → C4H4O4 + 12H
+ + 2CO2 + 12e                    (13)

  C4H4O4 + 4H2O → 12H2O + 4CO2 + 12e                            (14)

  그리고 음극에서 발생하는 수소에 의하여 수중의 유기물질이 환원되기도 하며 산

화형 색소 등은 쉽게 환원되어 무색이 된다(이, 1991).
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  2)암모니아의 전기분해

  해수를 전기분해 할 경우 양극에서는 일반적으로 염소가스가 발생한다. 환원반응에

서는 물의 환원이 Na
+
 의 환원보다 더 쉽게 일어나서 일반적으로 음극에서 수소가 

발생한다. 양극과 음극에서 일어나는 전극반응은 식 (15)∼(18)과 같다.

  양극 : 2Cl
-
 → Cl2(g) (Dissolved) + 2e

-
       E0 = 1.36V            (15)

        2H2O → O2(g) + 4H
+ + 4e-            E0 = 1.23V            (16)

  음극 : 2Na+ + 2e- →  2Na(s)                E0 = -2.71V           (17)

        2H2O + 2e
-
 → H2(g) + 2OH

-
          E0 = -0.82V           (18)

  일반적으로 전해반응에서  오염물질들은 직접 양극산화 또는 간접 산화과정에 의

해 분해된다.(Chang, 1995, Mendia, 1982). 이 두가지 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

  Fig. 1. The scheme of pollutant removal pathway in electrochemical oxidation   

          process (Chiang 등, 1995).
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  전기분해에 의한 폐수내의 암모니아의 제거는 유기물질 산화와 유사하게 직접적인 

양극산화와 간접적인 양극산화의 동시 효과로 이루어진다.

  (1)직접산화

  Marincic와 Frank(1978)는 전기분해에 의한 암모니아의 산화는 식 (19)과 같다고 

제시하였다.

  NH3 + 3OH
-
 → 0.5N2 + 3H2O + 3e

-
                                 (19)

  즉, 암모니아의 제거는 양극에서 발생하며 3가의 전자를 내면서 질소 가스로 산화

한다. 배성근과 박승조(1984)는 OH
-
의 몰농도에 따라 다음과 같이 암모니아 산화의 

중간생성물로 아질산과 질산이 생성된다고 보고하였다.

  NH3 + 7OH
-
 → NO2

-
 + 5H2O + 6e

-
                                (20)

  NH3 + 9OH
- → NO3

- + 6H2O + 8e
-                                (21)

  (2)간접산화

  Sedlak(1991)은 간접반응으로 유리된 염소가 암모니아성 질소와 반응하여 최종생산

물로 질소 가스를 발생한다.

  2NH4
+
 + 3HOCl → N2 + 3H2O + 5H

+ + 3Cl-                       (22)

  식 (22)의 반응은 염소의 파과점 반응과 같은 pH 7.6에서 화학적 평형이 일어나며, 

염소와 암모니아성 질소의 무게비와 pH에 영향을 받으며 pH가 낮은 경우 질소이외

에도 클로라민이 (NH2Cl, NHCl2, NCl3)이 형성된다.

  홍(2000)은 암모니아성 질소가 차아염소산과 반응하여 제거되는 반응을 다음과 같

이 표현하였다.

  NH4
+
 + HOCl

-
 → NH2Cl + 5H2O + H

+
                             (23)

  NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O                                   (24)
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  NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O                                     (25)

  각 반응은 염소의 파과점 반응과 같은 경향을 보이며 pH에 따라 상호 반응한다.

식 (24)에서 생성된 모노클로라민은 수중에 차아염소산이 많이 있을 경우 식 (26)과 

같이 곧바로 질소로 산화한다.

  2NH2Cl + HOCl → N2↑ + 3HCl + H2O                            (26)

  Lidia(1995)는 염소 이온이 풍부한 폐수내의 암모니아의 간접산화에 의한 전반적이 

반응은 식 (27)과 같다고 하였다.

  2NH3 + 6Cl
- → N2 + 6HCl + 6e

-                                  (27)

  해수를 전기분해 할 경우 식 (28)∼ (29)과 같이 양극에서 염소가스(Cl2)가 생성되

며, 음극에서는 수소가스(H2)가 생성된다. 양극에서 생성된 염소가스는 식 (30)∼(31)

과 같이 수중에 용해되어 pH변화에 따라 HOCl 또는 OCl
-
로 존재한다. 암모니아 제

거 메카니즘은 식 (32)∼(38)과 같이 양극에서 생성된 유리염소(HOCl, OCl)와 반응하

여 최종적으로 질소가스(N2)로 산화하게 된다(White, 1992).

  음극: 2H2O + 2e
- → H2(g) + 2OH

-                                (28)

  양극: 2Cl- → Cl2(g) + 2e
-                                          (29)

        Cl2(g) + H2O ⇆ HOCl + H
+ 
+ Cl

-
                            (30)

        HOCl ⇆  H+ + OCl-                                        (31)

  NH3 + HOCl → NH2Cl + H2O                                     (32)

  2NH2Cl + HOCl → N2 + 3HCl + H2O                              (33)

  NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O                                   (34)

  NHCl2 + H2O → NOH + 2HCl                                     (35)

  NH2Cl + NOH → N2 + HCl + H2O                                 (36)

  NHCl2 + NOH → N2 + HOCl + HCl                                (37)
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  NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O                                      (38)

  암모니아가 제거되는 첫 단계로 식 (32)의 모노클로라민 생성 반응은 HOCl과 NH3

에 대하여 2차 반응으로서 식 (39)과 같은 속도식으로 나타낼 수 있다.

  λNH2Cl = k[HOCl][NH3]                                           (39)

  3)염소의 전기분해

  전극반응에서 주요 생성물인 염소와 수산화 이온은 전극사이의 전해액에서 반응하

여 차아염소산 및 차아염소산 이온을 형성하고 이것은 화학적 자동산화(불균화 반응)

에 의해 염소산염으로 전환된다.

  Anode : 2Cl- → Cl2(dissolved) + 2e
-                                (40)

  Cathode : 2H2O + 2e
- → 2OH- + H2                                (41)

  Between the electrodes : Cl2 + H2O → HOCl +Cl
-
 + H

+
              (42)

  HOCl → OCl- + H+                                                (43)

  양극에서 주요 생성물은 식 (40)에서 나타난 바와 같이 염소이며 낮은 온도에서 전

기분해에 의해 용존상태의 염소를 형성하며 이것은 전해액이 알칼리성에서도 가능하

다. 따라서 양극 주위는 산, 음극 주위는 식 (41)에 의해 알칼리를 형성하기 때문에 

식 (42)에서 차아염소산(HOCl)은 양극에서, 차아염소산 이온(OCl
-
)은 음극에서 이루

어진다.

  전기분해 과정 중에 차아염소산 및 차아염소산 이온의 손실 반응이 증가하면 공정

내의 전기효율은 감소한다. 이런 손실반응은 음극 손실 혹은 환원 손실과 양극 손실 

혹은 산화 손실반응으로 구분되며, 최대로 얻을 수 있는 차아염소산 이온은 산화․환

원 반응에 의한 아래와 같은 손실반응으로 제한된다

  온도와 pH에 따른 HOCl과 OCl
-
의 이온의 분포는 Fig. 2에 나타내었다. pH 7.5일 
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때 HOCl과 OCl
-
의 활성은 같고 pH 7.5이상에서는 HOCl이, pH 7.5이하에서는 OCl

-

이 주 화학 종임을 알 수 있다. 음극에서 발생한 수산화 이온이 양극으로 이동하고 

양극에서 발생된 염소가스는 대기 중으로 방출되기 전에 일부가 음극으로 이동하여 

다음과 같이 화학평형을 이룬다(Mendia, 1982).

  2OH- + Cl2 → ClO
- + H2O

+ + Cl-                                 (44)

  

  Fig. 2. Distribution of HOCl and OCl- in water at indicated pH level and        

        temperature.
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  (1)음극 손실반응

  차아염소산과 차아염소산 이온의 음극손실은 식 (45), (46)과 같이 음극에서 발생한다.

  OCl
-
 + H2O + 2e

-
 → Cl

-
 + 2OH

-
                                   (45)

  ClO3 + 3H2O + 6e
- → Cl- + 2OH-                                  (46)

  이들 이온의 일반적으로 알려진 비율에 따르면 차아염소산 이온은 염소산염보다 

쉽게 환원된다. 따라서 음극손실은 음극표면을 향한 차아염소산 이온의 확산에 지배

를 받는다. 그러나 중요한 변수로 작용하는 차아염소산 이온의 농도와 pH는 조정되

지 않는다(Hammer와 Wranglen, 1964).

  (2)양극 손실반응

  차아염소산의 양극손실반응은 다음과 같으며 1.5몰의 산소가 방출되고 염화이온과 

염소산염의 형성을 동반한다. 또한 양극에서 물이 전기분해되어 1 몰의 산소를 방출

한다(Hammer와 Wranglen, 1964; Czarmetzki와 Janssem, 1992).

  6HOCl + 3H2O → 3/2O2 + 2ClO3
- + 4Cl- + 12H+ + 6e-              (47)

  2H2O → O2 + 4H
+ + 4e-                                           (48)

  차아염소산 이온의 손실반응을 식 (49)과 같이 표현하였으며 산소와 염화이온 및 

염소산염의 형성은 동일하다(Kelsall 등 1984, Krstajic 등1987 및 Czarmetzki와 

Janssem, 1992).

  6OCl- + 3H2O → 3/2O2 + 2ClO3
- + 4Cl- + 6H+ + 6e-                (49)

  전해액에서 손실반응은 다음과 같이 차아염소산과 차아염소산 이온이 반응하여 1

몰의 염소산염과 2몰의 염화이온이 발생한다(Kelsall 등, 1984,).
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  Solution : 2HOCl + OCl
-
 → ClO3 + 2Cl

-
 + 2H

+
                     (50)

         or  HOCl + 2OCl- → ClO3 + 2Cl
- + H+                     (51)

  이 반응은 고온에서는 차아염소산보다 염소산의 생성이 잘되므로 고온에서는 적합

하지 않고, 40∼50 ℃의 온도에서 반응하는 것이 적합한 것으로 평가되고 있다(日本

工業用水協會, 1977).
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  4)살균특성

  살균은 조류, 박테리아, 바이러스, 아메바성시스트 등의 병원성 미생물을 파괴하거

나 비활성화시키는 공정이다.

  현재 주로 사용하고 있는 살균이론은  Chick 또는 Chick-Watson식이다.

Chick의 법칙은 1차반응식에서 미생물의 파괴속도를 식 (52)과 같이 표현하였다

(Montgomery, 1985).

  ln
N
N o
=-kt                                                     (52)

 

  N:시간 t에서의 존재하는 미생물의 수

  No : 시간 0에서의 미생물의 수

  k : 소독제의 종류, 미생물, 수질환경 특성에 따른 속도상수

  t : 시간

  Watson은 Chick의 자료를 이용하여 식 (53)과 같이 경험식으로 정의하였다.

  ln
N
N o
=-Λ C

n
t                                                (53)

여기에서, C : 소독제의 농도

         Λ:비치사상수              n : 희석상수

  살균효율에 영향을 미치는 인자에는 pH, 유기물질, 온도 등이 있다. 

  수중의 pH는 수용액 중에 살균제의 화학적인 형태를 결정하여 살균에 영향을 미친

다. 예를 들어 살균에 가장 효율적인 염소종류는 HOCl로 이는 pH 7이하에서 가장 

강한 산화력이 나타난다. 

  유기물질은 세포표면에 들러붙어 살균제의 영향을 방해하거나 살균제와 반응하여 
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살균력이 떨어지는 화합물 또는 전혀 살균력이 없는 화합물을 만들어서 살균효율을 

저하시킬 수 있다.  

  온도는 살균공정에서 반응속도단계에 영향을 미친다. 즉, 세포벽으로의 살균제가 

확산되는 속도 혹은 기질과의 반응속도에 영향을 미쳐 살균속도에 영향을 준다.

 전해반응에서 발생되는 부산물이 살균에 미치는 영향을 살펴보면 다음과 같다.

  (1)유리 염소(Free Chlorine)

  차아염소산(HOCl)과 차아염소산이온(OCl-)의 합을 유리염소로 정의되고 있다.

  HOCl과 OCl-은 강력한 산화제이지만 HOCl이 훨씬 강력한 살균능을 가진다. 유리

염소는 잔류염소 중에서 가장 강력한 살균제이다. 살균능력은 잔류량, 온도, pH, 반응

시간 등에 의해 달라지며, 살균제의 농도와 접촉시간에 따라 변한다.

  차아염소산의 pKa가 7.5이므로 자연수 pH영역(6∼8.5)에서도 HOCl과 OCl-의 농도

가 pH에 따라 매우 민감하게 변한다. 이 때 HOCl이 OCl
-
보다 살균력이 80∼100배 

정도 강하므로 수처리 공정에서 pH조절은 매우 중요하다. 

  OCl-의 소독능이 떨어지는 것은 OCl-가 세포막을 통과하지 못하는데 그 원인이 있

는 것으로 알려져 있다(White, 1992). 

  일반적으로 HOCl이 OCl-보다 박테리아 제거능에서는 80배 정도, 포낭 제거능에서

는 수백 배나 효과적이라 보고되고 있다(Jarroll, 1988).

  (2)모노클로라민(Monochloramine)

  물 속에서 염소와 암모니아의 반응으로 생긴 모노클로라민도 살균능을 가지나 그 

크기가 유리염소와 비교하면 매우 작다(Wolfe 등, 1984). 그러나 미국의 일부 정수장

에서는 오랫동안 모노클로라민을 소독제로 사용하여 왔는데, 이러한 소독처리 공정을 

클로르라민화(Chloramination)라고 한다. Wattie 등(1944)은 1944년 처음으로 유리염

소와 비교하여 모노클로라민은 살균능력에 한계가 있다고 발표하였으며, 중성 pH에

서 자유잔류염소가 모노클로라민 보다 박테리아 제거능이 40배 정도 강하다고 보고

하였다. 모노클로라민으로 자유잔류염소만큼의 살균능을 얻기 위해서는 높은 농도와 

긴 접촉시간을 가져야 한다. 하지만 모노클로라민을 소독제로 사용하는 현장에서의 

결과는 살균능을 낮게 평가한 실험실 결과와는 다르게 Biocidal제로서 효과가 있음을 
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보고하였다(Wolfe 등, 1985).

  (3)유기계 클로라민(Organic Chloramine)

  많은 유기계 클로라민(glycine, methionine, taurine, gelatine의 염소화합물 등)들이 

모노클로라민보다 박테리아 제거능에서 효과가 떨어진다고 알려져 있다(Feng, 1966).  

  Wolfe 등(1985)에 의하면 유기계 클로라민은 모노클로라민보다 약한 살균능을 가

지고 있으며, 미국의 San Joaquin저수지물(미국)을 사용한 살균실험에서 암모니아가 

전처리된 시료(Preammoniated sample)에 염소를 주입했을 때 보다 클로라민화된 시

료가(Prdchloraminated sample) 더 효과적이라고 보고하였다. 이는 암모니아가 전처

리된 시료에 염소를 주입할 경우에 염소가 암모니아와 유기계 질소와의 경쟁반응에 

의해서 생성되는 모노클로라민 농도보다 작게 생성된다.
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  2. 전기분해의 영향인자

  1) 전극판의 특성

  전해질을 통해서 전류를 통과시키기 위해서는 전극(Electrode)이라고 불리는 두 개

의 적당한 금속조각 또는 탄소를 용액중에 넣고 이들을 전지의 극들이나 또는 일반

적으로 전동력(Electromotive force ; emf)이라고 불리는 전압의 다른 전원의 극들에

다 연결한다. 용액으로 양전하의 전류가 들어가는 극을 양성전극(Positive electrode) 

또는 양극(Anode)이라고 부르며 한편 전류가 나가는 극을 음성전극(Negative 

electrode) 또는 음극(Cathode)이라고 부른다. 전류를 운반하는 이온들은 양극이나 음

극에서 방전한 것이라고 할 수 있지만 흔히 일어나기 쉬운 과정 중의 하나는 양극을 

이루고 있는 금속의 원자로부터의 전자의 분리이다. 따라서 전극의 실제 금속원자는 

용액 중에 통한 음으로 대전한 양이온과 마찬가지로 변할 것이다.

  전기화학적 폐수처리는 전기응집과 전기분해로 구분할 수 있는데 극판의 종류에 

따라 결정된다. 알루미늄(Al), 철(Fe), 니켈(Ni), 구리(Cu), 아연(Zn) 또는 카드뮴(Cd) 

등의 금속들을 양극으로 사용하면 금속이 수중으로 용해(Corrosion)되는 양극 반응

(Anodic semi-reaction)이 일어난다. 이 금속이온은 용액중의 콜로이드 입자를 중화

시키며 금속 수산화물을 형성, 오염물질을 흡착하고 동시에 발생하는 H2, Cl2 등의 기

체와 더불어 상승되면서 고액분리가 일어나 오염물질을 제거한다. 이러한 재질은 전

기방식용 양극(sacrificial anodes)이라 한다. 따라서 알루미늄이나 철 등의 용해성 전

극을 사용한 폐수처리는 용해되어 나온 알루미늄 이온이나 철 이온 등과 응집 반응

하여 침전 또는 부상된다는 의미에서 전기응집 혹은 전기부상으로 구분한다. 전기응

집은 플럭형성으로 슬러지가 많이 발생하여 이 슬러지는 고액분리가 잘 되지 않고, 

처리수에 극판의 용출농도가 높게 나타나 응집침전된 슬러지를 제거하기 위한 침전

조가 필요하다(Chiang 등, 1995). Tsai 등(1997)은 철과 알루미늄을 양극으로 사용하

여 유기물질을 제거시킨 실험 결과 고분자 유기물질은 응집이 일어나며, 저분자 유기

물질은 CO2로 전환된다고 보고하였다. Groterud 등(1986)은 납, 철, 알루미늄을 양극

으로 사용하여 인을 제거한 결과 양호한 효과가 있다고 보고하였다.
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  하지만 납, 철, 알루미늄을 양극으로 사용하여 질소, 인을 제거한 결과 인 제거는 

효과적이지만 질소제거는 낮은 제거효율을 보였다고 보고하였다(이, 1998). 그리고 백

금(Pt), 금(Au), 티타늄(Ti)등의 금속은 양극으로 사용하였을 때 일반적으로 약간 용

해되거나 전혀 용해되지 않는 것으로 알려져 있다. 

  또한 DSA(Dimensionally Stable Anode)는 이리듐(Ir)이나 루디늄(Ru) 등에 산화금

속을 코딩한 극판으로, 양극에서 발생하는 염소가스 등으로 인해 산화 부식되는 것을 

막아준다. 이들 불용성 전극을 통해 수중에 전기에너지를 가하면 용액 중에 존재하는 

이온 또는 분자 등의 오염물질을 전극계면에서 직․간접으로 산화시키면서 정화한다. 

이러한 과정을 전기응집과 구분하여 전기분해라 한다. 전기응집과 전기분해에 사용된 

극판의 특성을 정리하면 Table 1과 같다. DSA는 철, 알루미늄 등의 재질이 전극판에 

비하여 다소 비싸다는 단점이 있지만 전기분해 시 슬러지 생산량이 작고, 질소제거가 

높다는 장점을 가지고 있다.

  Table 1. Characteristic of electrolysis and electro-coagulation

    DSA: Ru/Ti,  SPR : Sn/Pd/Ru

Electrochemical Electrode Advantage Disadvantage

Electrocoagulation
Al, Fe, 

Cu, etc

․Low cost of electrode

․High phosphorus removal

․High sludge       

   production

․Short change      

   period of anode

․Low nitrogen      

   removal

Electrolysis

DSA, 

SPR 

etc

․No sludge production

․Long change period of   

anode

․High nitrogen removal

․High cost of      

  electrode
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  2)전류밀도

  전해질 용액의 전기분해에 있어서 석출하는 원소 또는 원자단의 양은 이것에 통한 

전기량(전류와 시간의 곱)에 비례하고 또 1 g 당량의 원소 또는 원자단을 석출하는데 

원자나 원자단의 종류에 관계없이 항상 일정하다는 페러데이 법칙이 적용된다.

  하지만 석출의 의미보다는 처리의 개념으로 전기량과는 의미가 다른 전류밀도를 

사용한다. 전류밀도는 전극의 단위면적 당 전류의 크기로 정의하며 amp/㎠, amp/d㎡ 

또는 milliamp/㎠ 등으로 표시한다. 이 때 가해준 전류는 전압과 비례하는 관계를 가

진다. Fig. 3은 전압과 전류밀도와의 관계를 나타낸 것으로 0차식으로 표시할 수 있

으며, 기울기는 극판의 간격에 영향을 받는데 전극간격이 좁을수록 저항이 낮아 기울

기는 높게 나타난다. 즉 전극간격이 좁을수록 전압이 낮게 유지되고 동일 전압에서  

전류밀도를 높게 할수록 처리효율이 증가하여 오염물 처리에 대한 에너지 소모가 적

게된다(Andrzej, 1980). 또한 전기분해의 실험에서 전류밀도의 증가에 따라 차아염소

산등의 증가로 폐수내의 오염물질 제거효율이 증가한다고 보고하였다(Chiang 등, 

1995).

Current
density

Voltage

  

  Fig. 3. Variation of voltage with current density.
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  3)전극간격

  전기분해에 의한 폐수처리의 영향인자로 전극간격을 들 수 있다. 양극과 음극판의 

간격이 좁을수록 가해지는 전기량이 많아 전해처리는 좋으나, 전류효율이 떨어져 전

기소모량이 많아지는 단점이 있다. 전극간격을 크게 하면 전극 사이의 전력이 적어 

유기물 및 무기물의 산화는 적게 나타나 높은 전압이 요구되고 전력손실도 증가한다. 

따라서 전극간격을 좁게 유지하여 낮은 전압으로 적정처리가 가능하도록 해야한다. 

전극간격이 좁을수록 처리효율은 증가하였다.

  Andrzej(1980)은 전극간격이 좁을수록 제거효율은 증가한다고 보고하였다. 이(1992)

는 전극간격이 좁을수록 오염물의 제거율이 높아지는 것은 HOCl 또는 OCl
-
의 생성

속도가 커지기 때문이라고 하였다. 
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Ⅲ.  재료 및 방법

  1.  실험재료

 

  양식장 배출수를 분석하기 위해 해수를 채수하여 고기생산량과 급이사료 투여량, 

사료섭이 후 잔량을 고려하여 시료의 농도를 결정하였다. 일반적으로 수량 1 ton에 

대한 고기생산량은 최대 15 kg이다. 수량 1 ton에 대한 먹이공급량은 고기생산량의 5 

%이므로 0.75 kg이 나온다. 그리고 사료 섭이 후 잔량이 0.75 kg의 20 %(급이사료에 

대한 먹이잔량20 %)이므로 0.15 kg이 나온다. 그래서 본 실험에서의 처리대상 원폐

수의 조성은 해수 1 ℓ에 MP사료 0.15 g을 넣어 사용하였다(북제주군, 1998).

  본 실험에는 MP(Moist Pellet)사료를 사용하였으며, MP사료는 생사료와 배합사료

를 말하는데  배합사료의 조성성분은 Table 2에 나타내었다.

  Table 2. Component analysis of Extruded pellet(Cheill Jedang)

Composition
Crude 

protein
Crude fat Crude fiber Crude ash Calcium Phosphorus Moisture

% 50 3 3.5 18 2.5 2.7 20.3

  본실험에 사용한 시료의 수질현황은 Table 3과 같다.

 

  Table 3. Characteristics of raw water (Unit : mg/ℓ) 

Item pH SS CODMn NH4
+-N NO2

--N NO3
--N Cl- T-P Salinity  coli

Average 7.9 20.5 8.2 0.5 0.002 0.2 18730 0.05 33.06‰
50MPN/

100ml
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  2. 실험장치

  본 실험에 사용한 전기분해 반응조, 전류공급 장치 및 폐수의 흐름은 Fig. 4에 나

타내었다. 전기분해 반응조는 아크릴을 이용하여 10 × 10.5 × 45 ㎤으로 제작하여 

전체 용적 4.7 ℓ 중 유효부피를 3.2 ℓ로 하였다. 실험은 회분식 실험으로 교반기를 

이용하여 혼합하였다. 전력공급은 최대 전압 30 Voltage, 전류 3 Amper의 D. C. 

Power supply를 사용하여 전압기를 조절하여 필요한 전류밀도에 따른 전류를 공급하

였다. 전류는 직류전원공급장치를 이용하여 공급하였다.

  양극판(Anode)은 염소가스 발생 및 극판의 전자방출로 유발되는 극판 부식을 방지

하기 위해 티타늄(Ti)에 이산화이리듐(IrO2)을 전착한 불용성 극판(Dimensionally 

Stable Anode, DSA)으로 하고, 음극판(Cathode)은 스테인리스 스틸판(철-크롬)을 사

용하였다. 양극판과 음극판의 면적은 280 ㎠(28 ㎝ × 10 ㎝)로, 극판의 두께는 0.1 

㎝로 제작하였으며, 전극판의 간격을 20 mm에서 60 mm까지 20 mm 간격으로 변화

시킬수 있도록 반응조 측면에 1 mm의 홈을 파서 제작하였다.

D.C. power supply
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  Fig. 4. Experimental apparatus for the electrolysis.
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  3.  실험방법

  전기분해에 의한 양식장 배출수의 실험은 운전인자에 따른 제거특성을 실행하였다. 

운전인자로는 체류시간, 전류밀도, 전극간격 등으로 조건을 변화하였고, 각 운전인자

의 변화에 따른 오염물질의 제거 특성을 비교하였다. 그리고 염소 이온 및 전기분해

의 중간생성물의 변화와 각 오염물질과의 상관관계를 비교하고자하여 각 운전 조건

별로 처리 전 배출수와 처리 후 배출수의 염화이온 및 차아염소산 등의 유리 및 결

합 잔류염소를 측정하였다. 

  실험조건은 Table 4, 5에 나타내었다. 전류밀도는 D․C. Power Supply의 전압 및 

전류계를 이용하여 35.71∼107.15 A/m
2
의 범위에서 측정하였다. 체류시간은 유기물질

인 경우 2∼8 분의 범위에서 2 분단위로 변화시켰으며, 암모니아는 30∼120 초 범위

에서 30 초 단위로 변화시켰으며, 전극간격은 20, 40, 60 mm로 20 mm 단위로 변화

시켰다.

  

  Table 4. Operating conditions of electrolysis treatment (CODMn)

Operating conditions Unit  Range

Current density A/㎡ 35.71, 71.14, 81.28, 107.15

HRT min 2, 4, 6, 8

Electrode gap mm 20, 40, 60

  Table 5. Operating conditions of electrolysis treatment(Ammonia)

Operating conditions Unit  Range

Current density A/㎡ 35.71, 71.14, 81.28, 107.15

HRT sec 30, 60, 90, 120

Electrode gap mm 20, 40, 60
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  4.  분석방법

  전기분해시 양식장 배출수의 처리 전․후의 수질측정을 위한 항목별 분석방법과 

분석기기는 Table 6에 나타내었다.

  시료의 분석은 COD는 과망간산칼륨법, 암모니아는 인도페놀법, 미반응 잔류염소는 

DPD ferrous titrimetric 법(APHA AWWA WEF, 1995), 대장균군은 MPN법등을 이

용하여 수질오염공정시험법에 따라 분석하였으며 각 항목별 분석 방법은 Table 6에 

나타내었다.

  Table 6. Item and Analytical methods 

Item Unit Analytcal method

COD ㎎/ℓ Potassium permaganate method

NH4
+-N ㎎/ℓ Spectrophotometric method(Indo-phenol, 630nm)

NO2-N ㎎/ℓ Spectrophotometric method(Ascorbicacid, 540nm)

NO3-N ㎎/ℓ Spectrophotometric method(Ascorbicacid, 540nm)

Free Chlorine ㎎/ℓ DPD ferrous method

Combined Chlorine ㎎/ℓ DPD ferrous method

pH - Electrode Method(Origon, 710A)

Cl- ㎎/ℓ Titration Method(AgNO3)

Coliform MPN/100mℓ  MPN Method
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V.  결과 및 고찰

  1.  유기물질의 전기분해

  1) 전류밀도에 따른 CODMn 제거

  전기분해에 의한 유기물질 제거에 영향을 미치는 인자는 전류밀도, 체류시간, 전극

간격과 염소 첨가율 등을 들 수 있으며, 이 조건에 따른 상호간의 영향을 평가할 필

요가 있다. 본 실험에서는 해수를 이용하여 실험을 하였기 때문에 따로 전리액을 넣

을 필요가 없으며, 전류밀도, 체류시간, 전극간격의 운전인자에 대해 평가하였다.  

  Fig. 5는 전류밀도에 따른 COD 제거율을 나타내었다.   

전극간격 20 mm에서 전류밀도에 따라 78.1∼97.6 %의 제거율을 보였으며, 40 mm에

서는 61∼93.9 %의 제거율을 보였으며, 60 mm에서는 47.6∼85.4 %로 나타났다. 

COD 는 전류밀도가 높을수록 제거율은 높게 나타났다. COD 제거는 전류밀도가 증

가할수록 차아염소산의 생성에 따라 영향을 받는다고 하였다(길, 2000). 이 결과는 

Chiang 등(1995)이 침출수를 전기분해 한 실험과 Naumczyk 등(1996)이 섬유폐수를 

전기분해 한 실험에서 전류밀도의 증가에 따라 COD 의 제거율이 증가하였다고 보고

한 문헌과 일치하였다. 하지만 체류시간 2 분, 4 분, 6 분, 8 분에서 전류밀도 89.28 

A/m
2
 일 경우 제거효율이 65.5, 86.8, 93.2, 95.8 %이고 107.15 A/m

2
 인 경우 73.0, 

91.4, 95.2, 98.2 %의 범위이므로 이 실험조건에서 가장 적당한 전류밀도는 89.28 

A/m2 로 판단된다.
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  Fig. 5. CODMn removal rate according to current density(Initial COD           

            concentration: 8.2 ㎎/ℓ)

      (a)Electrode gap(20 mm) (b)Electrode gap(40 mm) (c)Electrode gap(60 mm)
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  2)전극간격에 따른 유기물질 제거와 잔류염소생성 및 pH변화

  Fig. 6은 전기분해의 한 영향인자로 전극간격에 따른 COD의 제거효율을 나타내었

다. 전류밀도 35.71 A/㎡에서 전극간격에 따라 47.6∼78.1 %의 제거율을 보였고, 

71.42 A/㎡에서 전극간격에 따라 68.3∼90.2 %의 제거율을 보였으며, 89.28 A/㎡에서 

전극간격에 따라 82∼95.8 %의 제거율을 보였으며, 107.15 A/㎡에서 전극간격에 따라 

85.3∼97.6 %의 제거율을 나타났다.

  Fig. 7은 전극간격이 20 mm이었을 때 전류밀도 및 체류시간에 따른 배출수 중의 

미반응 잔류염소의 농도와 pH 변화를 나타내었다. 전류밀도와 체류시간이 증가할수

록 미반응 잔류염소의 생성량이 많아지는 것으로 나타났으며, COD의 주 반응메카니

즘은 전기분해에 의한 직․간접 산화에 의한 것이다. Stuki 등(1991)은 유기물질 제

거는 pH에 영향이 적으며 염화이온에 영향을 많이 받는다고 하였으며, Sheng와 

Chiang(1994), Lin와 Wu(1996)는 COD 제거는 체류시간, 전류밀도에 큰 영향을 받지

만 pH와는 무관하다고 하였다.

  Fig. 6과 Fig.7에서의 전극간격 20 mm일 때 각 전류밀도에 따른 COD제거효율과 

잔류염소 생성 및 pH변화를 비교 검토해보면 우선 낮은 전류밀도에서는 유리염소의 

생성속도가 낮아 COD와 반응하는 잔류염소가 적어 상대적으로 COD 제거효율도 적

었다. 높은 전류밀도에서는 유리염소 생성속도가 증가하여 COD와 반응하는 잔류염

소가 많아 제거효율은 증가하였으나, 소비되는 양에 비해 많은 양의 잔류염소가 생성

되어 수중에 많은 양의 잔류염소가 증가하였다.  

  본 실험에서 실험한 20, 40, 60 mm의 간격에서 나타난 COD 의 제거율을 보면 본 

실험조건에서 20 mm간격에서 제거효율이 가장 좋았는데 이는 좁은 전극간격에서는 

생성된 유리잔류염소와 유기물질과의 반응이 활발하지만 전극간격이 멀어지면 양극

에서 생성된 차아염소산 등이 전극간격이 좁은 경우보다 유기물질의 간접산화에 영

향을 적게 미치기 때문에 제거효율이 다소 낮아진다고 판단된다. 
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  Fig. 6. CODMn removal rate according to current density(Initial           

             COD concentration : 8.2 ㎎/ℓ).

         (a) Current density(35.71 A/m2)      (b) Current density(71.14 A/m2)

         (c) Current density(89.28 A/m2)      (d) Current density(107.15 A/m2)
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  Fig. 7. The distribution of residual chloride and pH variation  in accordance     

         with the removal  rate of COD (electrode gap : 20 mm).

       (a) Current density(35.71 A/m2)     (b) Current density(71.14 A/m2)

       (c) Current density(89.28 A/m
2
)     (d) Current density(107.15 A/m

2
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  2.  암모니아 제거

  1)전류밀도에 따른 암모니아 제거

  본 실험에서 체류시간 및 전류밀도에 따른 배출수 중의 암모니아 제거효율을 Fig. 

8에 나타내었다. 실험결과 일정한 전류밀도에서 체류시간이 증가할수록 암모니아 농

도는 감소하였으며, 또한 전류밀도가 증가함에 따라 암모니아 농도가 감소하였다.

암모니아가 제거되는 첫 단계로 식 (32)의 모노클로라민 생성 반응은 HOCl 과 NH3

에 대하여 2차 반응으로서 식 (39)과 같은 속도식으로 나타낼 수 있는데(Snoeyine와 

Jenkins, 1980)전류밀도 및 체류시간이 증가할수록 유리염소의 생성량이 증가하여 암

모니아 농도가 감소한다(홍, 2000).

  Fig. 8은 일정한 체류시간에서 전류밀도가 증가할수록 암모니아 제거효율이 증가하

였으며, 107.15A/m2의 전류밀도에서 체류시간 120 초 동안 92.6 %의 암모니아 제거

효율을 나타내었다. 전극간격 20 mm에서 전류밀도에 따라 72.4∼92.6 %의 제거율을 

보였으며, 40 mm에서는 54.8∼89.0 %의 제거율을 보였으며, 60 mm에서는 48.1∼83.4 

%로 나타났다. 이 결과 암모니아의 제거율은 전류밀도가 높을수록 제거율은 높게 나

탔났지만 본 실험조건에서 89.28 A/m2 전류밀도 이상가면 제거율이 거의 비슷하다. 

Fig. 8에서도 보듯이 체류시간이 초기부터 30 초까지 암모니아 제거율은 급격히 증가

하다가 그 후에서는 그 증가폭이 완만하게 나타남을 볼 수 있다.
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  Fig. 8. NH4
+
-N removal rate according to current density(Initial           

             NH4
+-N concentration 0.5 ㎎/ℓ).

   (a)Electrode gap(20 mm)  (b) Electrode gap(40 mm)  (c) Electrode gap(60 mm) 
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  2)전극간격에 따른 암모니아 제거와 잔류염소생성 및 pH변화

  전극간격에 따른 암모니아 제거효율은 Fig. 9에 나타내었다. 

전류밀도 35.71 A/㎡에서 전극간격에 따라 48∼72 %의 제거율을 보였고, 71.42 A/㎡

에서 전극간격에 따라 72∼83 %의 제거율을 보였으며, 89.28 A/㎡에서 전극간격에 

따라 79.4∼91.4 %의 제거율을 보였으며, 107.15 A/㎡에서 전극간격에 따라 83.4∼

92.6 %의 제거율을 나타났다.

  Andrej(1980)는 전극간격이 좁을수록 처리효율이 증가하고 전압이 낮아져 에너지 

소모가 작다고 하였으며, Chiang 등(1995)은 전극간격을 15 mm 와 30 mm로 전기분

해 결과 전극간격이 좁을 때 전류효율이 높다고 보고하였으며, 길(2000)은 전극간격

을 작게 할수록 전극사이의 전기저항이 낮아져 전기분해에 의한 직․간접산화에 의

한 암모니아의 제거가 높아진다고 보고하였다. 

  Fig. 10은 전극간격이 20 mm이었을 때, 전류밀도 및 체류시간에 따른 배출수 중의 

미반응 잔류염소의 농도와 pH변화를 나타내었다. 전류밀도와 체류시간이 증가할수록 

미반응 잔류염소의 생성량이 많아지는 것으로 나타났으며, pH의 변화는 체류시간이 

증가할수록 pH는 산성화되는 경향을 볼 수 있었다. 

  35.71 A/m2의 전류밀도에서 30, 60, 90, 120 초 동안의 체류시간 동안 유리잔류염소

는 4, 7.8, 15.4, 18.4 ppm으로 증가하였으며, 결합잔류염소는 0, 0, 0.12, 0.9 ppm, pH

의 변화는 7.9, 7.75, 7.64, 7.5로 나타났으며, 107.15 A/m
2
의 30, 60, 90, 120 초 동안의 

체류시간동안 유리잔류염소는 21.6, 47.2, 69.0, 82.5 ppm으로 증가하였으며, 결합잔류

염소는 0.1, 0.45, 0.72, 2.5 ppm으로 증가하였으며, pH의 변화는 7.9, 7.48, 7.37, 7.24, 

7.13으로 나타났다.

  Fig. 9와 Fig. 10에서의 전극간격 20 mm일 때 각 전류밀도에 따른 암모니아 제거

효율과 잔류염소 생성 및 pH변화를 비교 검토해보면 우선 낮은 전류밀도에서는 유리

염소의 생성속도가 낮아 암모니아와 반응하는 잔류염소가 적어 상대적으로 암모니아 

제거효율도 적어졌으며, 또한 pH변화도 적었다. 높은 전류밀도에서는 유리염소 생성

속도가 증가하여 암모니아와 반응하는 잔류염소가 많아 제거효율은 증가하였으나, 소

비되는 양에 비해 많은 양의 잔류염소가 생성되어 수중에는 잔류염소가 증가하게 된

다. 또한 pH가 저하하는 이유는 식 (30)에서 보는 바와 같이 전기분해과정 중 생성되
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는 염소가스가 유리염소로 전환될 때 H
+
의 생성으로 인하여 pH가 낮아지며, 둘째 유

리염소가 암모니아와 반응하여 식 (33), (35), (36), (37)과 같이 최종생성물로 H+가 

생성되기 때문이라고 보고하였다(홍, 2000). 또한 식 (2)와 같이 최종산물로 CO2 가 

발생하므로 pH는 저하하는 현상을 알 수 있었다.  

  그러므로 암모니아 제거효율이 높을수록 잔류염소생성은 서로 비례하는 관계를 나

타내어 암모니아 제거효율이 높을수록 잔류염소의 농도가 증가하며, pH는 저하하는 

현상을 알 수 있었으며, 전기분해의 암모니아의 제거효율은 pH와 밀접한 관계가 있

다고 판단된다. 따라서 암모니아 제거효율을 최대화시키고 미반응 잔류염소를 최소화 

할 수 있는 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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  Fig. 9. NH4
+
-N removal rate according to electrode gap(Initial           

              NH4
+-N concentration 0.5㎎/ℓ).

       (a) Current density(35.71 A/m2)     (b) Current density(71.14 A/m2)

       (c) Current density(89.28 A/m
2
)     (d) Current density(107.15 A/m

2
)
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  Fig. 10. The distribution of residual chloride and pH variation in accordance     

           with the removal rate of ammonia(electrode gap : 20 mm).

       (a) Current density(35.71 A/m
2
)     (b) Current density(71.14 A/m

2
)

       (c) Current density(89.28 A/m2)     (d) Current density(107.15 A/m2)
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  3.  전기분해에 의한 살균 특성

  고밀도 양식장에서의 효율적인 어류 생산력을 유지하기 위해서는 세균에 의한 어

류의 집단폐사 문제를 해결해야 하며, 현재 생물학적 처리인 경우 살균을 목적으로 

오존장치등 살균장치를 필요로 한다.

  본 실험에서는 전기분해에 의한 살균력이 어느 정도인가 파악하기 위해 대장균군

수 실험을 하였다. 전기분해에 의한 살균작용은 크게 전극에 가해지는 전류에 의한 

것과 전기분해에 의해 생성된 차아염소산 및 클로라민에 의한 것이다.

  Table 7은 본 실험에서 사용된 전기분해에서의 대장균군수에 대한 살균력을 나타

내었다.

  차아염소산의 경우 높은 소독능을 가지고 있다고 알려져 있다. 반응 전 시료의 대

장균수는 평균 50 MPN/100 ㎖ 범위로 조사되었다. 초기 대장균수 시료를 전류밀도

를 35.71∼107.15 A/m
2
, 전극간격 20 mm, HRT 30∼120 초에서 30 초 단위로 변화시

키면서 전기분해한 결과 배출수 중의 대장균군수는 검출되지 않았다. 그러므로 전기

분해에 따른 살균특성이 높은 것으로 사료된다.

  전기분해에 의한 배출수중의 대장균군수는 EPA의 권장치 14MPN/100 ㎖의 이하로

서 전류밀도가 35.71 A/m2의 적은 전류에서도 높은 대장균 살균력을 나타냄을 알 수 

있었으며, 따라서 양식장배출수 처리에 전기분해를 사용할 경우 유기물질 및 암모니

아 제거와 동시에 살균력에서도 뛰어난 효과를 볼 수 있을것으로 판단된다.

  

  Table 7. Disinfection efficency of Coliform. according to electrolysis reaction     

           (Electrode gap : 20mm, Initial Coli.: 50MPN/100ml )

                           HRT(sec)

Current density(A/m2)
30 60 90 120

35.71 ND ND ND ND

71.14

89.28

ND ND ND ND

ND ND ND ND

107.15 ND ND ND ND
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V.  결론

  양식장 배출수의 처리를 위하여 전기분해 법을 이용하였다. 전기분해 처리 시 주 

영향인자인 체류시간, 전류밀도, 전극간격에 따른 처리효율을 실험한 유기물질 및 암

모니아의 제거특성은 다음과 같다.

 

  1. 극판 간격과 체류시간을 일정하게 유지하면서 전류의 밀도를 조절한 결과 전류

의 밀도가 107.15 A/m2일 경우에 가장 양호한 결과를 얻을 수 있었지만, 89.28 A/m2 

인 경우와 비교할 때 제거율이 그다지 차이가 없으므로 본 실험에서 최적 전류밀도

는 89.28 A/m2로 판단된다.

  2. 전류밀도, 극판간격을 일정하게 한 뒤 유기물질과 암모니아의 제거율은 체류시

간이 길면 길수록 배출수의 제거효율은 향상되었지만, 체류시간을 너무 길게하면 처

리할 수량이 감소하여 비경제적이므로 적정한 체류시간을 선택하는 것이 바람직하다.

  3. 유기물질과 암모니아를 동시에 전기분해를 할 경우, 차아염소산 등의 중간산화

물이 암모니아를 산화하는데 우선적으로 작용하여 유기물질의 제거율은 낮아지고, 암

모니아가 거의 제거된 후 유기물질은 제거가 되므로 암모니아는 유기물질을 발생시

키는 원인물질로서 우선 제거가 필요하다고 판단된다.

  4. 전기분해에 의한 양식장 배출수의 살균특성은 전극간격이 20 mm일 때 전류밀

도를 조절한 결과 35.71 A/m2인 적은 밀도에서도 검출되지 않았다. 

  5. 전기분해에 의한 배출수를 처리할 때 pH의 변화를 보면 유기물질과 암모니아가 

제거되면서 pH는 산성화되는 경향을 볼 수 있었는데, 이것은 pH가 저하됨으로 인해 

암모니아와 유리염소의 반응속도가 떨어져 유기물질과 암모니아 제거효율 곡선이 완

만해지는 것으로 판단된다.
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감사한 마음을 전합니다. 그 외 논문이 완성되기까지 직․간접으로 도움이 되

어준 모든 분께 감사를 드립니다. 대학원 원우회 활동을 하면서 같이 동고동

락한 강마야, 한충훈, 고광희, 부석현, 이창수, 곽자영, 장공만, 고준철 등 대학

원 원우회 집행부 여러분들과 김한림 대학원장님, 김정희 실장님, 현기석 선

생님 이하 여러분들께 고마움을 전합니다.

  학업에 전념할 수 있도록 항상 이해해주었던 10년지기 친구들인 강문석, 

박경범, 김지훈, 오상훈, 한지용, 한정택, 이상국, 현상일, 현문갑, 서호성, 홍성

권, 김유빈, 고석환, 김수현, 신우철, 고경학, 김지만, 안동철, 한정훈, 강훈석, 

김근남, 변성훈, 김동후, 현문식, 김민철, 한종헌, 고영호, 장원민, 김지홍, 김형

택 에게도 감사를 전합니다.  

  그리고 논문에 전념할 수 있도록 항상 이해해 주신 이상백 사감장님, 김문

주 과장님, 진찬경 선생님, 양순정 선생님, 정희섭 사감, 천세권 사감 들께 고

마움을 전합니다.

  끝으로 조카 지현이, 형님과 형수님 내외분의 관심과 사랑에 감사드리며, 

지금까지 정성으로 부족한 저를 말없이 인내하며 끊임없이 격려해주시며, 자

식의 석사학위 논문을 가장 자랑스러워하실 부모님께 이 논문을 바칩니다. 
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