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  요 약 : IMO에서 규제중인 선박평형수의 처리기술은 현재 대부분 화학적 처리법 및 전기적인 처리방
법을 주로 이용하고 있는데 이러한 방법들은 2차오염의 위험을 가지고 있으며 이를 방지하기 위하여 추
가적인 장치가 필요하다. 본 연구에서는 전단력을 활용한 물리적인 방법을 이용하여 2차 오염 없이 선
박평형수를 처리하는 방법을 연구하였다. 균일장치의 원리를 이용하여 전단응력으로 균을 파쇄시키는 원
리인데, 내부 실린더와 외부 실린더의 표면이 매끄러운 경우에는 미끄럼 현상이 나타나 효율적인 살균 
효과를 얻기가 어려워서 전단응력의 크기를 변화시키는 다양한 요인 가운데 표면의 모양을 다르게 하여 
두 가지 type의 장치에 대한 살균 성능을 비교하였다. 기본 장치는 cylinder type이나, 내부 실린더와 외
부 실린더에 일정 간격과 깊이로 홈을 파낸 groove type과 멸균성능을 비교하였다. 그 결과 미끄럼을 
방지한 groove type에서 cylinder type보다 우수한 결과를 나타내었다. 

주제어: 선박 평형수, 전단응력, groove 형태, 물리적 처리, 살균효율

  Abstract : Current ballast water treatment technologies are applying chemical or electrical 
treatment technology which are not free from secondary environmental pollution. The purpose of 
this study is to treat the ballast water by shear stress without an additional environmental pollution 
and to find out the optimal treatment apparatus. We tried to treat ballast water by applying shear 
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stress with two different type of combination of inner and outer cylinder, such as non-pattern type 
and groove type. In the case of non-pattern type of inner and outer cylinder, sterilization effect 
was comparatively low because of a slip between inner and outer cylinder.  But in the case of 
groove type of inner and outer cylinder, sterilization effect was superior to the non-pattern type. 
With a same revolutional speed of 8000rpm, an extinction effect was acquired in the gap of 1 mm 
of inner and outer cylinder at non-pattern type, but 3mm of that of groove type. 

Keywords : Ballast water, Physical Sterilization, Shear stress, Groove type, Non pattern type.

1. 서 론

  평형수는 선박의 항해 시 균형을 맞추기 위해 
필요한 물로서 주로 항만근처의 해수를 이용하여 
유입과 유출을 통해 무게중심을 잡아주는 원리로 
이용된다. 하지만 해수의 유입과 유출 환경이 다
름으로 인해 다른 해역에서 운반된 해양생물은 
생태계교란의 주범이 되고 있으며[1-3] 선박평형
수로 배출된 해양 외래종은 해양환경안전 4대 위
험으로 분류되는 등 큰 위해요소로 꼽힌다.[4] 선
박평형수로 인해 발생하는 외래종도입 등의 환경
위해 요소를 규제하기 위해 2008년 IMO에서 선
박평형수의 배출 가능한 유기체 종류와 농도를 
규제하였다.[7-9] 
  선박 평형수 처리장치는 국내외에서 활발히 연
구되고 있으며, 주로 해수 전기분해를 이용한 살
균, UV 나 오존을 이용한 살균 및 플라즈마를 
이용한 살균 기술이 적용 되고 있으며 국내기술
이 세계적으로 우월하다.[10-22] 하지만 현재까
지 개발된 기술에는 완벽하게 2차 오염을 해결한 
환경 친화적인 기술은 부분적이다. 선박 평형수 
처리로 인한 2차 오염은 외래종 도입보다도 더 
큰 위험을 야기 시키기도 하기 때문에 환경 친화
적인 선박 평형수 처리장치 개발이 필수적이다.  
  본 연구에서는 2차오염이 없는 물리적인 방법
을 이용하여 멸균 시도하였는데 빠른 회전면을 
통한 전단응력으로 균을 파쇄 시키고자하였다. 이
때 전단응력의 크기를 변화시킬 수 있는 다양한 
요인을 변화시켜 실험하였으며, 크게는 기본형인 
cylinder type과 변형형인 groove type을 비교하
여 표면처리에 따른 멸균성능을 비교하고자 하였
다.  

2. 연구배경

  본 연구에서는 전단응력으로 해수 내 균을 파
쇄하여 환경 친화적 멸균 가능성을 연구하였다. 
전단응력은 유체가 흐르는 간격, 유체의 점성 및 
속도 등에 따라서 크기가 달라진다. 상업적인 장
치는 이러한 조건을 고정시키는 것이 경제적이므
로, 제작에 앞서 경제적이고 효율적인 조건을 설
정해야한다. 본 연구에서는 이러한 조건뿐만 아니
라 기본형의 민무늬 형태(cylinder type)와 변형
형인 홈 파인 형태(groove type)을 비교하여, 멸
균정도가 더 좋은 조건을 얻기 위한 실험을 진행
하였다. 
  유체의 흐름에서 전단응력은 층류에서만 나타
나는 특수한 힘이다. 흐름이 빨라지면 층류는 난
류로 바뀌어 더 이상 전단응력이 발생하지 않게 
되는데, 이 때문에 완전한 멸균이 되기 이전에 
유체의 흐름은 난류로 바뀌게 된다. 이러한 점을 
보안하여 설계한 장치의 흐름을 나타낸 것이 Fig. 
1이다. 유체가 흐르는 통로의 한 쪽면(outer 
cylinder)은 고정시켰고, 다른 한 쪽면(inner 
cylinder)은 빠른 속도로 회전시켜주었다. 속도 분
포는 (a)와 같이 나타나고 전단응력 분포는 (b)와 
같이 균일한 전단응력이 나타난다. 좌표는 원주좌
표를 적용해야 하지만 실린더 직경에 비하여 내 
외부 실린더의 간격이 작아서 직교좌표를 적용하
였다.  

Fig. 1. Velocity and shear stress profile of 
ballast water treatment apparatus.
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  해수의 흐름방향은 통로회전 방향과 수직이기 
때문에 유량 및 유속은 회전속도에 영향을 미치
는 요인은 아니라 장치에서 전단응력을 받는 시
간에 영향을 미친다. 반면, 외부 실린더와 내부 
실린더의 간격은 전단응력의 크기에 영향을 미치
므로 간격의 종류를 다양하게 하여 간격이 전단
응력과 살균정도에 미치는 영향을 고려하였다.
  통로의 회전에 의한 전단응력과 별도로 유속에 
따른 채류시간에 따라 전단응력을 받는 시간이 
달라지는데, 이때 채류시간이 클수록 멸균효과가 
높다고 가정하며 누적 전단응력이 존재한다고 가
정하고 유속을 다양하게 변화시켜 실험을 진행하
였다. 

3. 실험 장치 및 방법

3.1. 실험장치

  Fig. 2는 실험장치의 전체 구성도이다. 해수 저
장조로부터 펌프가 여과장치를 통과시키면 50 μ
m 이상의 유기체는 걸러지고, 50 μm 이하의 유
기체는 처리장치로 유입된다. 유입된 해수내 유기
체는 처리장치를 통과하며 강력한 회전속도에 의
한 전단응력을 받게 된다. 이때, 간격과 회전속도, 
통로의 종류에 따라 전단응력은 달라지며 유속에
따라 누적전단응력이 달라지게 되어서 이러한 조
건을 다양하게 설정하여 실험을 진행하였다. 기본
형인 cylinder type은 처리를 하지 않은 민무늬 
이며, 변형형인 groove type은 가로와 세로를 
5mm폭 및 1mm깊이로 파낸 홈이 파인 형태이다. 

Fig. 2. Schematic diagram of an experimental 
apparatus.

  처리장치의 상세도는 Fig.3에 나타내었다. 해수
는 유입부로 유입되어 두 실린더 사이로 흐른다. 
이때 유량은 200에서 1600 mL/min이고 내부 실
린더가 고속으로 회전하며 외부 실린더는 정지 
상태에 있어 전단응력을 발생시킨다. 전단응력을 
결정하는 요소 중 하나인 두 실린더 사이의 간격
은 0.5, 1, 2, 3 mm로 변경가능하며 내부 실린
더의 회전 속도는 1000 rpm부터 10,000 rpm 까
지 1000 rpm단위로 변경 가능하다. 각 조건의 
전단응력을 받은 처리된 유체는 유출부에서 집수
되어 미생물 계수처리를 한다. 
 

Fig. 3. Details of a cylinder type treatment 
apparatus.

3.2. 실험 방법      

  실험할 조건에 맞도록 간격과 type을 조절하여 
처리장치에 설치하고 실험장치 소독은 60% 에탄
올을 천천히 튜브와 장치 내부를 통과시키고 희
석용 바닷물과 비커, 팁, 등은 autoclave에 넣고 
121℃에서 30분간 멸균시켰다. 
  멸균정도를 비교하기 위해 원액 시료를 채취하
고 실험조건에 맞게 회전속도를 조절하며 각 속
도별 10분간 유지한 다음 처리된 바닷물 시료를 
채취한다. 
  채취된 시료는 clean bench내에서 일반 및 대
장균 간이 계수용 petrifilm(3M, 미국)에 접종시
키고 접종한 petrifilm은 33℃ incubator 
(YAMATO, Japan)에 두고 3일간 배양한 후 계
수한다. 

3.3. 변수에 따른 실험

  실험은 두 가지 type을 비교하기 위한 실험으
로 기본형인 cylinder type과 변형형인 groove 
type을 비교하였다. 또한, 전단응력을 결정짓는 
변수는 type외에도 간격, 유량, 회전속도 등이 있
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다. 간격은 각 타입별로 0.5, 1, 2, 3 mm가 있고 
유량은 200 mL/min에서 1600 mL/min까지 변
경가능하며 회전속도는 1000 rpm에서 10000 
rpm까지 변화 시킬 수 있다. 본 연구에서는 기본
형 cylinder type과 groove type의 멸균성능을 비
교하기 위한 실험이므로 두 type의 실험조건은 
동일하게 진행하여 모든 간격에서 각각 실험을 
진행하고, 동시에 유량은 250과 500, 750, 1000 
mL/min,  회전속도는 2000, 4000, 6000, 및 
8000 rpm에서 실험하였다. 

3.4 결과처리

  petrifilm을 이용해 계수된 균의 수는 아래 수
식을 사용하여 나타내 결과 값을 비교하는데 사
용하였다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1. 실험결과 및 고찰

  1) Cylinder type에서 간격 0.5 mm

Fig. 4. Sterilizing power at 0.5 mm interval of 
non-pattern cylinder type.

  Cylinder type의 간격 0.5mm에서 유량에 따른 
멸균 정도 결과값은 Fig. 4에 나타내었다. 500 
mL/min이상의 유량에서는 큰 멸균효과를 기대하
기 어려우나 250 mL/min에서는 8000 rpm이상
에서 완전한 멸균정도를 보였다.

  2) Cylinder type에서 간격 1 mm
  Cylinder type에서 간격 1 mm 및 유량에 따른 
멸균정도를 나타낸 그래프는 Fig.5이다. 750 
mL/min이상에서는 멸균효과를 기대하기 어려우
나 500 mL/min이하 유량에서는 8000 rpm이상
에서는 비교적 높은 멸균정도를 보이고 250 
ml/min의 유량에서는 완전한 멸균정도를 보였다.

Fig. 5. Sterilizing power at 1 mm interval of 
non-pattern cylinder type.

  3) Cylinder type에서 간격 2 mm
 2mm 간격의 cylinder type에서 유량에 따른 멸
균정도는 Fig. 6 그래프에 나타내었다. 결과 그래
프에서 알 수 있듯이 모든 유량에서 효과적인 멸
균정도를 찾을 수 없었다. 

Fig. 6. Sterilizing power at 2 mm interval of 
non-pattern cylinder type.

  4) Cylinder type에서 간격 3 mm
  Cylinder type의 3 mm 간격에서 유량에 따른 
멸균정도를 Fig. 7에 나타내었다. 모든 유량에서 
효과적인 멸균정도를 나타내는 조건은 찾을 수 
없었다. 
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Fig. 7. Sterilizing power at 3 mm interval of 
non-pattern cylinder type.

  5) Groove type에서 간격 0.5mm
  Groove type의 간격 0.5 mm에서 유량에 따른 
멸균정도는 Fig.8에 나타내었다. 250 mL/min에
서는 회전속도에 관계없이 비교적 높은 멸균정도
를 보이고 있으며, 완전한 멸균은 8000 rpm에서 
나타난다. 또한 500 mL/min이상의 유량에서는 
효과적인 멸균성능을 지니는 조건을 찾을 수 없
다. Groove type에서의 멸균 효율이 cylinder 
type 보다 비교적 양호한 이유는 cylinder type 
에서는 내부 실린더와 외부 실린더 의 벽면에서 
slip이 일어나며 이로 인하여 충분한 전단응력을 
발생시키지 못한 결과로 사료된다.  

Fig. 8. Sterilizing power at interval 0.5 mm of 
the groove type.

  6) Groove type에서 간격 1mm
  Groove type의 간격이 1 mm일 때 유량에 따
른 멸균정도를 나타낸 결과 그래프는 Fig. 9 이
다. 250 ml/min 유량에서 8000 rpm일 때, 완전
한 멸균이 일어나며 그 외의 유량과 회전속도에
서는 효과를 기대하기 어려웠다.

Fig. 9. Sterilizing power at interval 1 mm of 
the groove type.

  7) Groove type에서 간격 2mm
  Groove type의 간격 2 mm에서 유량에 따른 
멸균정도를 나타낸 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 
250 mL/min의 8000 rpm에서만 완전한 멸균정
도를 나타낸다. 250 ml/min의 유량에서 전반적
으로 큰 멸균효과가 있지만, 완전 멸균은 8000 
rpm에서만 가능하다. 500 ml/min이상의 유량에
서는 효율적인 멸균을 기대하기가 어려웠다.

Fig. 10. Sterilizing power at interval 2 mm of 
the groove type. 

  8) Groove type에서 3mm
  Groove type에서 3 mm 간격의 결과그래프는  
Fig. 11 이다. 250 mL/min에서는 8000 rpm이상
에서 완전한 멸균을 나타내었고, 500 mL/min의 
8000 rpm에서도 높은 멸균정도를 보이지만 완전
한 멸균을 나타내지는 않았다. 그 외의 조건에서
는 높은 멸균 효율을 기대할 수 없었다. 
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Fig. 11. Sterilizing power at interval 3 mm of 
the groove type

5. 결 론   

  경제적인 처리장치를 제작하기 위해서 최적의 
조건을 찾는 동시에 기본형 cylinder type과 변형
된 형태인 groove type을 비교하여 완전 멸균되
는 조건이 어떤 type이 더 경제적인지 비교해 보
았다. type에 따른 제작비용을 고려하지 않을 때, 
회전속도는 낮고 유량이 높을수록, 간격은 넓을수
록 경제적인 조건이다. cylinder type에서는 250 
mL/min 유량에서 1 mm 간격 이하 8000 rpm의 
회전속도에서 완전한 멸균정도를 보였다. groove 
type에서는 250 ml/min 유량의 8000 rpm 속도
에서는 3 mm 이하의 간격에서는 모두 100%의 
멸균정도를 보인다. 따라서 type의 멸균성능만 비
교한다면, groove type이 더 넓은 간격에서 
100% 멸균조건을 가지고 있기 때문에 groove 
type이 cylinder type에 비해 더 효율적이다. 결론
적으로 최적화 조건은 groove type의 간격 3 
mm, 250 ml/min 유량의 8000 rpm이다. 
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