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서 론

  전 세계적으로 많은 나라들이 인구증가와 산업활동의 증대로 인해 물 부족을 겪고 있

다. 물 부족 문제를 해결하기 위해 해수는 지난 몇십년에 걸쳐서 지구상에서 가장 풍부한 

원천 중의 하나로써 담수를 만들기 위한 중요한 원료로 인식되어 왔다. 기존의 담수화 플

랜트에서는 다단증발법(Multi-stage flash, MSF)과 역삼투 공정(Reverse Osmosis, RO)을 다

루고 있다. 기술개발과 담수비용을 줄이기 위해 많은 조사와 연구개발이 이루어지고 있다

[1,2].
  이 중 역삼투 공정은 자연 상태에 나타나는 삼투현상을 응용하여 과학적인 방법으로 

처리하는 기술로써 삼투압을 초과하는 높은 압력을 인위적으로 농도가 높은 용액에 가하

고, 반투막(Membrane)을 통하여 반대 방향으로 용액의 흐름을 유도하는 공정으로 염은 

통과하지 못하고 담수만 막을 통과하여 분리된다. 역삼투 공정을 사용하는 플랜트에서는 

역삼투막을 오래 사용하기 위해 fouling을 제거해야 하는데, fouling은 염 화합물의 결정입

자나 침전물, 콜로이드 물질, 미생물 등이 막 표면에 코팅되는 현상으로 염제거율 및 생

산수량을 감소시킨다. 이를 방지하기 위한 전처리가 반드시 필요하다. 
  해수에 존재하는 점토질 콜로이드, 조류, 박테리아 세포, 단백질 등의 미세 현탁물질은 

fouling을 일으키는 요인이며, 응집(coagulation)과 응결(flocculation) 작용을 통하여 제거될 

수 있다. 응집은 입자들 사이의 서로 밀어내는 반발력을 줄이는 과정으로써 응집제의 첨

가와 급속혼화를 통해 콜로이드와 같은 미세 부유물질의 불안정화(destabilization)와 floc을 

형성시키는 조작이다. 또한, 응결은 미세 floc간의 접촉을 통한 보다 큰 floc의 형성으로 

침전효율을 향상시키는 조작이다. 미세 현탁물질과 같이 자연 침강이 어려운 물질은 대부

분 음(-)의 전하를 띠고 있으므로 양(+)의 전하를 갖는 무기 응집제나 양이온성(cationic) 
유기고분자 응집제를 첨가하여 침강성이 높은 floc을 형성시킴으로서 오염물질을 효과적

으로 제거할 수 있다[3,4,5]. 응집제로는 PAC, AlCl3, FeCl3 등을 사용한다.
  본 연구에서는 fouling을 제거하기 위한 전해응집 방법에서 불용성 전극을 사용한 응집

제별 전해응집 반응을 비교 해보기 위하여 AlCl3, Alum을 응집제로 사용하고, 전극은 

anode로 RuO2/Ti, cathode로 Pt의 불용성 전극을 사용하여 응집제 사용의 최적의 조건을 
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파악하고, 전해응집에 따른 탁도 제거 효율을 알아보았다.

실 험

  본 실험에 사용된 해수는 부산 남구 용호동 이기대공원 부근 해안에서 취수하였다.
전해응집 실험은 1.0L의 반응기에서 수행되었다. 실험은 DC Power Supply(GP-4305DU 
model, EZ Digital Co., Ltd.)를 사용하였다. 실험에 사용된 전극은 양극과 음극이 반응기 

내에 수직으로 평행하게 위치하였다. 양극에는 plate형 titanium coated with RuO2전극

(3×10×1.5cm)을 사용하고, 음극에는 plate형 Pt전극을 사용하였다. 전극사이거리는 1.5cm를 

유지하였다. 전극의 총면적은 30cm2이다. 물질전달을 늘리고 원활한 응집을 위하여 

magnetic stirrer를 이용해 용액을 일정하게 교반시켰다. 실험장치의 개략적인 그림을 Fig. 1
에 나타내었다.

Fig. 1 Electcoagulation Fundamental

  AlCl3과 Alum의 응집효과를 비교하기 위해 두 응집제에 대한 실험을 따로 진행하였다.
실험은 전류세기, 응집제의 투여량, 전해 반응시간의 변화에 따른 해수의 탁도 제거에 대

해 이루어졌다. 응집제로 사용된 AlCl3과 Alum의 투여량 변화는 1.0, 2.5, 5.0, 10.0mmol/L
로 실험하였고 네 가지 다른 전류세기, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0A와 전해 반응시간 2, 4, 6, 8min
에서 처리되었다. 분석은 sedimentation time 별로 시료를 취하여 Turbidity meter(2100AN, 
Hach)를 사용하여 시료의 탁도를 측정했다.

결과 및 토론

1. RuO2/Ti-Pt Electrocoagulation with coagulant AlCl3

  전류세기를 3A로, 전해시간을 6min으로 고정하여 AlCl3 응집제 투여량에 대한 탁도 제

거를 Fig. 2에 나타내었다. 응집제 투여량이 많을 때(10mmol)는 오히려 침강시간이 길었

고, 120분이 지난 후 탁도도 다른 결과에 비해 높았다. AlCl3를 2.5mmol 넣어 주었을 때 

탁도 제거 효율이 가장 좋았으며, 침강속도도 빨랐다.
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Fig. 2 Effect of coagulant dosing on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Current density = 3A, Reaction 
time = 6min, Reactor volume = 1L, 
Anode:RuO2/Ti, Cathode:Pt, Coagulant:AlCl3).

     
Fig. 3 Effect of current density on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Reaction time = 2min, dosing : 
2.5mmol, Reactor volume = 1L, Anode:RuO2/Ti, 
Cathode:Pt, Coagulant:AlCl3).

  Fig. 3과 Fig. 4 그리고 Fig. 5에는 Fig. 2의 결과를 토대로 AlCl3 투여량을 2.5mmol로 고

정하고 각각 전류세기와 전해 반응시간을 달리하여 실험하였다. 세 반응 모두 전류의 세

기가 강할수록 좋은 탁도 제거를 보였다. 전해시간 2분, 4분은 초기탁도가 높은데 비해 6
분의 전해시간에서는 초기탁도도 낮고, 최종탁도 또한 0.1NTU 이하의 가장 낮은 값을 얻

었다.

Fig. 4 Effect of current density on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Reaction time = 4min, dosing : 
2.5mmol, Reactor volume = 1L, Anode:RuO2/Ti, 
Cathode:Pt, Coagulant:AlCl3).

     
Fig. 5 Effect of current density on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Reaction time = 6min, dosing : 
2.5mmol, Reactor volume = 1L, Anode:RuO2/Ti, 
Cathode:Pt, Coagulant:AlCl3).

2. RuO2/Ti-Pt Electrocoagulation with coagulant Alum

  전류세기를 3A로, 전해시간을 6min으로 고정하여 Alum 응집제 투여량에 대한 탁도 제

거를 Fig. 6에 나타내었다. 전해직후의 탁도가 AlCl3에 비해 높으며, 0.5, 1mmol에서는 최
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종탁도도 높게 나왔다. Alum을 2.5mmol 이상 투여하였을 때 최종탁도는 2.5mmol에서 

0.2NTU 이하까지 가장 낮게 나왔다.  응집제 투여량이 많을 때(10mmol)는 오히려 침강시

간이 길었고, 120분이 지난 후 탁도도 다른 결과에 비해 높았다. AlCl3를 2.5mmol 넣어 

주었을 때 탁도 제거 효율이 가장 좋았으며, 침강속도도 빨랐다.

Fig. 6 Effect of coagulant dosing on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Current density = 3A, Reaction 
time = 6min, Reactor volume = 1L, 
Anode:RuO2/Ti, Cathode:Pt, Coagulant:Alum).

     
Fig. 7 Effect of current density on the 
electrocoagulation of seawater (condition: Temp. 
= room temp., Reaction time = 6min, dosing : 
2.5mmol, Reactor volume = 1L, Anode:RuO2/Ti, 
Cathode:Pt, Coagulant:Alum).

  위 실험의 결과로 전해응집에서의 탁도 제거는 전류세기가 강할수록 더 나은 효과를 

보인다는 것을 알 수 있다. 불용성 전극을 사용한 AlCl3, Alum의 적정 투여량이 2.5mmol
로 나타났으며, 전해시간 6분에서 가장 좋은 효율을 나타냈고, AlCl3는 0.1NTU 이하, 
Alum은 0.2NTU 이하까지 탁도가 제거되어 AlCl3 및 Alum을 이용한 전해응집 전처리로 

역삼투막의 fouling을 효과적으로 줄일 수 있을 것으로 예상된다.
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