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Abstract

In this study, we discussed about the application of the single physical and chemical treatment processes and the 
physical-chemical complex treatment processes on the inactivation of Artemia sp. in order to satisfy the USCG Phase Ⅱ
(United States Coast Guard). The results showed that initial disinfection rate of ultrasonic process in single batch process is 
higher than that of electrolysis. However, the inactivation rate showed slower than electrolysis. The inactivation rate of 
Artemia sp. on the single continuous treatment process ranked in the following order: homogenizer 〉 electrolysis 〉 
ultrasonic process. Inactivation rate of Artemia sp. in continuous homogenizer-electrolysis complex process was reached at 
100% immediately. A synergistic effect of ultrasonic–electrolytic complex process was found to be a small. The order of 
processes in a complex process did not affect the disinfection performance.
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1. 서 론1)

선박에서 평형수(ballast water)란, 선박 운항 때 복원

성 또는 균형 유지를 위해 배 밑바닥이나 좌우에 설치된 

평형수 탱크에 채워 넣는 물을 말한다. 선박에 의한 무역

활동이 증가함에 따라 선박은 전 세계 물동량의 80% 이
상을 수송하면서, 매년 수십억 톤 이상의 평형수를 이송

시키고 있으며 7,000종 이상의 부착성 해양생물을 평형

수를 통해 다른 항구로 운반한다. 평형수에 서식하는 외

래 해양생물이나 병원균이 전 세계적으로 이동함에 따라 

해양 생태계의 교란 및 파괴가 심각한 문제로 대두되고 

있으며, 외래 해양생물로 인한 피해와 방제에 매년 수십

억 달러의 비용을 지출하는 등 경제 및 문화적 피해를 일

으키고 있는 실정이다(Globallast, 2003; Kim과 Sung, 
2012). 

국제사회는 국제해사기구(IMO, International Mari 
-time Organization)를 중심으로 선박평형수 이동에 의

해 발생할 수 있는 생태적·경제적 피해를 막고, 생물다양
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 정창 김동석 박영식

Fig. 1. Comparison IMO D-2 standard and USCG Phase .

성을 보존하기 위한 국제협약 채택을 논의하였고, 2004
년 2월 ‘선박 평형수와 침전물 관리를 위한 국제협약’을 

채택하였다. 이 협약에 따라, 생물의 크기 기준으로 50 μ
m 이상의 생물의 경우 1 m3당 10 개체 미만이 생존하도

록 처리해야 하며, 10 ~ 50 μm 생물의 경우, 1 mL당 10
개체 미만이 남아 있도록 처리해야 한다(Han, 2009).

해양오염방지협약에 의한 2004년 협약을 만족시키기 

위하여, 선박평형수 내에 존재하는 미생물을 처리하기 

위하여 개발된 기술은 크게 물리적 처리기술과 화학적 

처리기술로 분류할 수 있다. 물리적 처리기술은 여과 또

는 막 분리, 원심분리, 자외선 처리, 가열, 초음파 처리, 
캐비테이션(cavitation), 탈 산소 등의 기술이 있다. 화학

적 처리기술은 염소, 오존 및 과산화수소 처리, 살균제, 
전해 살균처리 등이 있다(Han, 2009; Li, 2002).

그러나 2012년 3월 미국에서는 선박으로부터 배출되

는 선박평형수 내에 포함된 생물기준 관련법 ‘Standard 
for Living Organisms in Ship’s Ballast Water Dis 
-charged in U.S. Waters; Final Rule’을 공표했으며 미

국에서 선박평형수를 배출하는 모든 선박들은 2013년 

12월 1일부터 이 법의 적용을 받게 된다. 현재 공표된 법

률에 기재된 미국에서 배출수 내 생물 기준(Phase 1)은 

IMO의 기준(D-2)과 동일하지만, Fig. 1과 같이 향후 더

욱 강화된 형식승인기준(Phase , 1,000배 강화)을 제

안하여 2016년에 수정 및 보완 후 확정하기로 공표하였

다(Kim과 Sung, 2012).
IMO D-2 기준이 적용된 2004년도 이후 2005년도의 

보고서에 의하면 선박평형수 처리를 위한 적용기술의 중

심이 자외선 처리법 등에서 화학적인 처리방법으로 옮겨

가고 있는 것으로 파악되고 있다(Yoon 등, 2005). 또한, 
현재 개발된 선박평형수 처리기술들은 IMO D-2 기준을 

대상으로 개발된 처리 기술들로 USCG Phase 에서 요

구할 1,000배의 생물 사멸효율을 만족하는데에는 한계

성을 가지고 있다(Kim, 2012). 따라서 기술의 변화와 처

리 기준이 상향되는 USCG Phase 를 만족하기 위해서

는 기존의 단일 기술을 대체할 새로운 기술이나 기존 기

술을 결합한 기술이 필요하다. 
본 연구에서는 향후 생물 사멸효율의 기준이 증가되

는 크기가 50 μm 이상인 동물성 플랑크톤 처리능의 향

상을 위하여 우리나라에서 가장 많이 적용되고 있는 전

기분해 기술을 바탕으로(Nor, 2010), 다른 물리·화학적 

기술의 기본 성능을 평가하고 이들 공정을 결합한 복합 

공정에서의 해수 동물성 플랑크톤인 Artemia sp.의 소독

에 미치는 영향을 관찰하여 새로운 복합 공정의 적용가

능성을 조사하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 실험방법

2.1.1. 단일 소독 공정

단일 공정에 의한 소독 실험은 회분식과 연속식 실험

으로 나누어 실험하였다. 단일 회분식 장치는 반응기(1 L 
비커)와 교반 장치가 공통으로 구성되어 있다(Fig. 2). 



물리 화학적 공정을 이용한 해수 동물성 플랑크톤 Aretemia sp.의 소독

                      (a) Electrolysis system                           (b) Homogenizer system                                      (c) Ultrasonic system

Fig. 2. Schematic diagram of single batch inactivation process.

                 (a) Electrolysis system                                     (b) Homogenizer system                                      (c) Ultrasonic system

Fig. 3. Schematic diagram of single continuous disinfection process.

1) 회분식 공정

전기분해 공정은 전극과 전원 공급기로 구성되어 있

으며, 회분식 장치는 2 L 비커에 마그네틱 바를 투입하고 

교반기로 충분히 교반하면서 실험하였다. 회분식 실험에 

사용한 전극은 2 세트(4 장)를 사용하였다. 실험실에서 

제조한 Ru-Ti-Ir 전극을 이용하여 전기분해 실험을 실시

하였으며, 사용된 전극의 크기는 5 × 5 cm (면적 : 25 
cm2)이었다. 모든 전극 분해 반응 시 전극 간격은 2 mm
로 고정하였다.  

초음파 공정은 주파수가 20 kHz인 초음파 장치(Sonics 
Materials. INS VC 505, USA)를 이용하여 500 W의 

출력을 시간 단위로 조절하여 실험하였다. 초음파 장치

의 초음파 진동자를 시험수 표면 2 cm 아래 지점에 넣어 

실험하였다.
회분식 실험은 로타 직경이 2 cm인 균질기(Homogeni 

-zer SR30, M TOPS)를 반응기에 투입하였고 27,500 
rpm의 속도에서 균질 시간을 조절하여 실험하였다. 

2) 연속식 공정

단일 연속식 소독 공정의 개요도를 Fig. 3에 나타내었

다. 단일 연속식 소독 공정은 시험수 저장 장치, 반응기, 
물 공급용 펌프 등이 공통으로 구성되어 있다. 시험수 저

장 장치는 아크릴로 제작하였으며, 용량은 38 L이었다. 
균질기와 초음파 반응기는 내경이 4.2 cm이고 높이가 

15 cm인 아크릴로 제작하였으며, 반응 부피는 220 cm3

이었다. 전기분해 반응기의 유입구와 유출구의 직경은 

1.4 cm이고, 반응기의 직경은 7.38 cm, 길이는 6 cm이

고,  반응 부피는 220 cm3이었다. 연속식 전기분해 실험

에서는 전극을 4 세트(8 장)을 사용하였다. 연속식 초음

파 공정은 초음파 진동자를 반응기의 시험수 유입구까지 

넣은 후 고정하여 실험하였다. 연속식 균질기 공정은 균

질기 로타를 물리적 반응기의 시험수 유입구까지 넣은 

후 27,500 rpm의 속도에서 균질 시간을 조절하여 실험

하였다. 
실제 선박의 경우 선박내의 공간이 좁아 선박평형수 
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              (a) Homogenizer + Electrolysis system                                                               (b) Ultrasonic + Electrolysis system

               (c) Electrolysis + Homogenizer system                                                             (d) Electrolysis + Ultrasonic system

Fig. 4. Schematic diagram of complex continuous disinfection process.

처리장치를 설치할 수 있는 공간이 협소한 실정이다. 또
한 빠른 시간 내에 화물을 선적하기 위해서 선박평형수

를 시간당 몇 백톤~천 톤 이상의 빠른 속도로 유입하거

나 배출해 내야 한다. 실제 처리장치의 경우 체류시간이 

초 단위 정도로 매우 짧은 것으로 알려져 있다(Kim 등, 
2009). 따라서 연속 실험에서는 반응기의 체류시간을 초 

단위에서 실험하였다. 

2.1.2. 복합 소독 공정 

복합 소독 공정의 개발을 위해 물리적-화학적 처리 공

정과 화학적-물리적 처리 공정의 성능을 비교하였다. 복
합 소독 공정의 개요도를 Fig. 4에 나타내었으며, 시험수 

저장 장치, 소독 반응기, 물 공급용 펌프 등이 공통으로 

구성되어 있으며, 연속식으로 운전하였다.

2.2. Artemia sp. 배양 및 측정

본 실험에 사용한 모든 용액은 수돗물을 사용하여 제

조하였으며, 해수 농도로 맞추기 위하여 NaCl을 사용하

였고, 실험에 사용 NaCl은 식용 소금(NaCl 함량: 88%)
을 이용하였다. 동물성 플랑크톤은 Artemia sp.알(New 
Generation, GSL)을 사용하였다. 아크릴로 만든 시험수 

저장탱크(38 L)에 7.5 g의 Artemia sp.알과 해수 농도와 

비슷하게 준비된 22 L의 시험수(NaCl : 32 g/L)를 같이 

넣은 다음 48 시간 동안 배양하였다. LED 조명등(20 
W)을 이용하여 조명하고 공기 펌프를 이용하여 공기를 

공급하여 DO는 4 mg/L로 유지하였으며, 히터(Periha 
HE-50W, 창미전기)를 사용하여 수온을 25±1 로 유지

하였다. 이틀 후 미부화된 알들을 자석으로 제거한 다음 

물탱크 속에 있는 부화된 Artemia sp.를 충분히 혼합한 

후 1 mL의 시험수를 채취하고 Artemia sp. 개체수를 측

정하였다.
전기분해에 의한 Artemia sp. 계수 측정 시 생사판별 

기준으로 부속지(appendage)의 운동성을 근거로 하였

다. 눈으로 관찰시 Artemia sp.의 움직임이 거의 없는 경

우 몸체가 온전한 형태인 플랑크톤에 한해서 5초 이상 움

직임이 없을 때 추가적으로 뾰족한 침으로 자극하여 반

응이 없으면 죽은 것으로 판단하였다(Kang 등, 2007). 
시험수 내의 살아 있는 Artemia sp. 만을 모두 계수하여 

전체로 간주한 후, 이를 기준으로 시험수에서의 사망률

을 구하였다. 초음파와 균질기 처리에서는 일부 개체는 

깨어지고 일부 개체는 형태의 변화가 없기 때문에 살아

있는 개체와 형태가 완전한 개체의 수를 측정하여 계산

하였다. 
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3. 결과 및 고찰

3.1. 단일 소독 공정에 의한 Artemia sp. 소독

3.1.1. 단일 회분식 공정

회분식 공정에서 단일 화학 처리공정인 전기분해 처

리가 Artemia sp. 소독에 미치는 영향을 알아보기 위하

여 전류 2.65 A, 전압 2.6 V에서, 체류시간 5~180초의 

조건으로 전기분해를 실시하여 Fig. 5(a)에 나타내었다. 
처리를 하지 않는 대조군(control)의 경우 5일에 초기 38 
마리/mL에서 23 마리/mL로 감소되어 생존율은 60.5%
로 나타났다. 전기분해를 5초만 실시하여도 전기분해 직

후 30 마리/mL로 감소되었으며, 1일 방치 후 23.7 마리

/mL로 감소되어 37.6%가 사멸되었다. 전기분해에 의하

여 직선적으로 개체수가 감소되었으며, 5일 만에 생존 개

체수는 3.5 마리/mL로 감소되었다. 전기분해 시간이 증

가할수록 전기분해 직후 사멸되는 Artemia sp. 개체수가 

증가하였으며 180초의 경우는 처리 직후 14 마리/mL로 

감소되어 63.1%가 사멸되었다. 전기분해 처리시 5일 후 

사멸효율이 100%에 이르는 체류시간은 실험 범위 내에

서는 존재하지 않았다.
물리적 처리공정인 초음파 공정에서 체류시간 5~180

초에서 초음파 처리 직후의 잔류 Artemia sp. 개체수는 

전기분해 공정보다 적었으며, 5~45초의 체류시간에서는 

초음파 처리가 끝난 후의 Artemia sp. 개체수 감소가 서

서히 진행되는 것으로 나타났다. 체류시간 60초에서는 1
일 방치 후 6.2 마리/mL만 존재하였으며, 5일에는 모든 

개체수가 사멸되었다. 180초에서도 같은 경향을 나타내

었다. 전기분해 공정의 주요 미생물 사멸 기작은 주로 발

생하는 산화제에 의해 소독이 이루어지며(Park과 Kim, 
2007), 산화제의 잔류성이 있기 때문에 초기 사멸효율은 

낮아도 잔류 산화제에 의한 소독이 지속적으로 이루어지

기 때문에 초음파 공정보다 반응 이후의 반응속도의 기

울기가 더 높은 것으로 판단되었다. 반면 초음파 공정은 

초음파가 조사되는 동안만 반응이 이루어지기 때문에 전

기분해보다 초기 사멸효율은 높으나 이후의 사멸속도는 

전기분해보다 느린 것으로 판단되었다.
균질기에 의한 Artemia sp. 개체수 변화를 Fig. 5(c)

에 나타내었다. 균질기를 5초만 가동하여도 실험직후 

6.7 마리/mL로 감소된 후 2일 만에 살아있는 개체수가 

0인 것으로 나타났다. 20 초 이상의 체류시간에서는 균

질기 처리 직후 모든 Artemia sp.가 사멸된 것으로 나타

났다.  
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Fig. 5. Effect of HRT on the disinfection of Artemia sp. in 
single batch process with (a) electrolysis, (b) ultra 
-sonic, (c) homogenizer.

3.1.2. 단일 연속식 공정

단일 연속식 공정에서 균질기 처리가 Artemia sp. 소
독에 미치는 영향을 알아보기 위하여 회전속도 27,500 
rpm에서 체류시간 1~5초의 조건으로 실험을 실시하여 

결과를 Fig. 5(a)에 나타내었다. 균질기 처리를 하지 않

은 대조군(control)은 55.3 마리/mL에서 5일 후 26 마리

/mL가 살아 있는 것으로 나타나 자연 사멸효율은 52.9%
로 나타났다. 균질기를 1초 동안 운전한 경우 실험 직후 

5 마리/mL로 감소된 후 1일 후 살아 있는 개체수가 없는 

것으로 나타났다. 2~5초의 체류시간에서도 실험 직후 개

체수가 약 1~2개체수로 된 후 1일 지나서 100% 사멸되

는 것으로 나타났다.
초음파 처리가 Artemia sp. 개체수 변화에 미치는 영
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향을 알아보기 위하여 500 W의 초음파 출력으로 체류시

간 1, 2, 3, 4, 5 초의 조건으로 실험을 실시하여 Fig. 6(b)
에 나타내었다. 초음파 처리를 하지 않은 대조군(control)
은 59 마리/mL에서 5일 후 26 마리/mL로 감소되는 것

으로 나타났다. 체류시간 1 초의 경우 Artemia sp.는 실

험 직후 45 마리/mL로 감소하였고 17시간 후 19.6 마리

/mL로 빠르게 감소한 후 5 일 동안 서서히 감소하여 최

종적으로 2.7 마리/mL로 감소된 것으로 나타났다. 2~5
초의 체류시간에서도 처음 17시간까지 빠르게 감소된 후 

서서히 감소된 것으로 나타났다. 초음파 처리시 체류시

간 2~5초의 체류시간에서는 4일 후 Artemia sp.가 

100% 사멸되는 것으로 나타났다.
Fig. 6(c)에 단일 화학 처리공정인 전기분해(전류 2.65 

A, 전압 2.6 V)를 이용하여 체류시간에 따른 Artemia sp. 
개체수의 변화를 나타내었다. 대조군(control)은 55 마
리/mL에서 5일 동안 26 마리/mL까지 감소된 것으로 나

타났다. 체류시간 5초인 경우 2일 지난 후 Artemia sp. 
사멸효율이 100%로 나타났고, 다른 체류시간의 경우 완

전 사멸에 소모된 시간은 체류시간 1초와 2초는 5일, 3
초는 108시간, 4초는 65시간으로 나타났다. 

세 종류의 연속 실험에서 물리·화학적 단일 공정의 

Artemia sp. 사멸효율을 비교하면 균질기는 모든 체류시

간에서 1일 후 100% 사멸되었고 초음파는 체류시간 

2~5초에서 4일 후 100% 사멸되었다. 전기분해는 1초의 

체류시간에서도 5일 후 100% 사멸에 이르렀다. 초기 사

멸속도는 균질기 > 초음파 > 전기분해로 나타났고, 완전 

사멸속도는 균질기 > 전기분해 > 초음파의 순서로 나타

났다. 에너지 소비별 공정의 성능을 평가하기 위하여 사

용전력을 비교하였다. 전기분해 공정의 평균 전력은 7 
W, 균질기는 평균 384 W, 초음파 공정은 194 W로 나

타나 전기분해 공정의 전력이 가장 낮은 것으로 나타났

다. 이는 바닷물이라는 전해질 농도가 매우 높은 특수 상

황에서 전기분해 공정의 전력이 매우 낮게 나타난 것으

로 판단되었다. 전력을 고려한 경우 사멸은 전기분해 >> 
균질기 초음파의 순서로 나타났다. 공정의 최종 성능

은 적어도 pilot 공정에서 시설비, 전력비 성능 등을 종합

적으로 고려하여야 할 것 판단되었다.
세 종류의 물리, 화학적 공정을 비교한 결과 박테리아

에 비해 크기가 큰 동물성 플랑크톤인 Artemia sp.를 물

리적으로 사멸시키는 균질기의 사멸효율이 가장 빠르고 

우수한 것으로 나타났다. 그러나 Zheng(2015)은 단일 

처리공정에 Artemia sp. 사멸효율은 균질기 > 전기분해 

> 초음파 공정으로 나타났지만, E. coli. 사멸효율은 전

기분해 > 초음파 > 균질기 처리공정으로 나타났으며, 균
질기는 크기가 적은 E. coli.를 소독하기 어렵다고 보고

하였다. 
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Fig. 6. Effect of HRT on the disinfection of Artemia sp. in 
single continuous process with (a) homogenizer, (b) 
ultrasonic, (c) electrolysis. 

3.2. 복합 연속식 공정

Holm 등(2008)은 선박평형수 처리를 위해 초음파 공

정을 적용한 결과 크기가 100 μm 이상인 동물성 플랑크

톤(zooplankton)은 10초 이하의 처리시간에서 90%이

상의 사멸효율을 나타내었지만, 작은 식물성 플랑크톤

(phytoplankton)이나 박테리아는 90%의 사멸효율을 얻

기 위해서는 1~20분의 체류시간이 필요하다고 보고하였

다. Zheng(2015)은 균질기를 이용한 Artemia sp.와 E. 
coli 소독에서 Artemia sp. 소독 효율은 높지만 박테리

아인 E. coli. 경우의 소독에 소요되는 시간이 길다고 
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보고하였다. Seo 등(2006)은 해수 중의 E. coli 와 algae
인 Chlamydomonas sp.를 전기분해를 이용하여 처리할 

때 algae에 비해 E. coli가 더 짧은 시간 내에 살균되었으

며 E. coli가 전해반응에 더 민감하다고 보고하였다. 따
라서 향후의 처리기준에 맞추어 동물성 플랑크톤과 박테

리아의 소독 성능을 높이기 위해서는 각 단일 공정의 장

점을 살리고 단점을 극복할 수 있는 공정의 결합이 필요

한 것으로 판단되었다.
복합 공정을 두 종류로 나누고, 주요 공정을 전기분해 

공정으로 두었다. 균질기, 초음파 공정을 전처리 공정으

로 둔 균질기+전기분해, 초음파+전기분해 공정과 전기

분해 공정을 전처리 공정으로 둔 전기분해+초음파, 전기

분해+초음파 공정으로 나누어 실험하였다.  
균질기-전기분해 공정을 결합한 복합 처리공정이 

Artemia sp. 소독에 미치는 영향을 조사하기 위하여 균

질기와 전기분해 공정의 조건을 단일 연속식 공정과 동

일하게 유지한 상태에서 총 체류시간 2, 4, 6, 8, 10 초의 

조건(각 단일 공정의 체류시간은 1, 2, 3, 4, 5 초)으로 실

험을 실시하여 Fig. 7(a)에 나타내었다. 처리를 하지 않

는 대조군(control)은 55 마리/mL에서 5 일이 지난 후 

28 마리/mL가 잔류된 것으로 나타났다. 모든 체류시간

에서 실험 직후 사멸효율이 거의 100% 도달된 것으로 

나타났다. 초기 사멸속도와 사멸효율이 높은 균질기를 

앞 단에 구성한 균질기+전기분해 공정은 효율적으로 

Artemia sp.를 소독 시키는 것으로 나타났다. 균질기 단

일 공정만으로도 Artemia sp.의 거의 완전 소독이 가능

하지만 전기분해 공정을 추가로 구성한 것은 실제 해수

의 경우 따개비, 담치 등의 껍질이 있는 동물성 플랑크톤

이 존재하고, 균질기의 박테리아 제거능이 적기 때문에 

실제 해수의 상황을 고려하였다(Park, 2015). 복합 공정

에서의 최종적인 성능 평가를 위해서 필요한 박테리아 

소독에 관한 실험은 향후 진행할 예정이다.
체류시간 2~10초의 조건에서 초음파+전기분해 공정

의 Artemia sp. 소독 결과를 Fig. 6(b)에 나타내었다. 대
조군은 58.67 마리/mL에서 5일 만에 23 마리/mL로 감

소되는 것으로 나타났다. 그림 Fig. 7(b)에서 보듯이 체

류시간 2초와 4초는 실험 직후 약 50%가 사멸된 것으로 

나타났고, 8초와 10초의 경우 약 75%가 사멸된 것으로 

나타났다. Artemia sp. 완전 사멸에 필요한 시간은 체류

시간 2초의 경우 5일이 필요하고 다른 체류시간 경우 4

일이 필요한 것으로 나타났다. 초음파-전기분해 복합 처

리공정은 초음파와 전기분해 단일 처리공정의 Artemia 
sp. 소독을 비교할 때 복합 공정은 실험 직후의 사멸효율

이 높지만, 초기 사멸 후의 사멸속도는 낮은 것으로 나타

났다. 복합 공정과 단일 공정에서 완전 소독에 소요되는 

시간(100% 사멸)을 비교할 때 두 공정의 결합은 시너지 

효과가 적은 것으로 판단되었다.
전기분해 공정을 전처리로 균질기 및 초음파 공정을 

후처리로 적용한 공정의 경우, 전기분해 공정이 후처리

인 경우와 Artemia sp. 소독 능력이 거의 유사하게 나타

나 자료로 만들지 않았다. 이는 동물성 플랑크톤의 소독

에는 공정의 배열이 큰 영향을 미치지 않는다고 판단되

었다. Zheng(2015)도 같은 조건에서 E. coli의 소독에 

대해 조사한 결과 E. coli 소독도 공정의 배열에 영향을 

받지 않는다고 보고한 결과와 소독 대상 미생물은 다르

지만 같은 결과를 나타내었다.
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Fig. 7. Effect of HRT on the disinfection of Artemia sp. in 
complex continuous process with (a) homogenizer 
-electrolysis, (b) ultrasonic-electrolysis.
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4. 결론

본 연구는 선박 평형수 내에 존재하는 동물성 플랑크

톤을 효과적으로 처리하기 위하여 전기분해, 초음파, 균
질기를 이용한 단일 공정과 이들 공정을 결합한 복합 공

정이 Artemia sp.소독에 미치는 영향을 조사하였다.
1) 회분식 단일 공정에서 전기분해 처리시 180초의 

체류시간에서 5 일 후 사멸효율이 100%에 이르지 않았

다. 초음파 공정은 전기분해보다 초기 사멸효율은 높으

나 이후의 사멸 속도는 전기분해보다 느려졌다. 균질기

는 20 초 이상의 체류시간에서는 균질기 처리 직후 모든 

Artemia sp.가 사멸되었다.  
2) 연속식 단일 공정에서 균질기는 모든 체류시간에

서 실험 1일 후 100% 사멸되었고 초음파는 체류시간 

2~5 초에서 4 일 후 100% 사멸되었다. 전기분해는 1 초
의 체류시간에서 5 일 후 100% 사멸에 이르렀다. 초기 

사멸속도는 균질기 > 초음파 > 전기분해로 나타났고 완

전 사멸속도는 균질기 > 전기분해 > 초음파의 순서로 나

타났다.
3) 연속식 복합 처리공정에 균질기+전기분해 공정은 

모든 체류시간에서 실험 직후 사멸 효율이 100% 도달되

었으며, 초음파-전기분해 복합 처리공정의 경우 공정의 

결합으로 인한 시너지 효과가 적었다. 복합공정에서 공

정의 순서는 소독 성능에 영향을 주지 않았다.
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