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TheToxicityEffectofAquaticOrganismtoBallastWater

TreatmentSystemusingOzonebubblesinLabscale

RaGwonKwak

DepartmentofBiotechnology,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity,Busan608-737,Korea

Abstract

SeawaterintheareasisusedforBallastwaterusedtobalanceofa

vessel.The sea waterforballastwatercauses large problems which

threaten ecosystem ormarineenvironmentnotonly theareasbutalso

others.Therefore,IMO hasenactedlawspreventingdischargesoftoxicity

waterandregulatingeliminationofallorganismsincludingvirusinballast

waterwhenthewaterisflowedinoroutavessel.Thus,amanagement

treaty wassigned,allvesselshaveto equip ballastwatermanagement

system (BWMS).Asthetreatyiseffective,maritimerelatedindustrieshave

madeagreatefforttodevelopBWMSwhichisregardedasdrivingforce

ofanation’seconomicprosperityintheworldmarket.
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SUNBO Co.,Ltd,DESEC Co.,LtdandKIMM havesignedTechnology

commercialization agreement and cooperatively performed a project

developingBWMS.In theLabscaletestfortheBasicApproval,ozone

whichhasthelowesttoxicityanda10m3ofwatertankwereused.Also,

each5m3oftankforatreatmentandcontrolexperimentwasinstalled.

Ozonegeneratorsystem wasconsistedofanaircompressor,anoxygen

generator,andanambientdestructor,andaMFCcontroller,andthefinal

concentrationOzonewas170g/L.Indicatororganismsfortheexperiment

wereTetraselmissuecicaandArtemiasp.

To decide injection methods, first, two methods are compared:

Side-stream isthatseawaterispumpedout,witharateof5.5L/min,of

thetreatmentpipewhichhas5m3/hflow,ozoneisinjectedintothesea

water,andthenthemixedseawaterwithozoneflowsinatreatmentpipe:

Main-stream methodsisthatozoneisdirectlyinjectedintothetreatment

pipe.As a resultof the comparison,the initialTRO concentration,

3.61mg/LasBr,byMain-stream methodswasabout1mg/LasBr2higher

thanthatbySide-stream methods.TherateofeliminationbyMain-stream

methods,also,was two percenthigherthan the rate by Side-stream

methods.Therefore,Main-stream methodwasdecidedasthefinalinjection

method.Testonimprovementofanozzlewasalsoconductedtomaximize

thefunctioningofinjectionbyMain-stream method.Threetypesofnozzle

weredevelopedandcomparedbyatest.Thetesthadbeendonewiththe

developed nozzlesbased on thefindingsthatozoneshould beideally

micro-sized bubblewhich can beeffectivelydissolved in seawaterand

freshwaterandtheoutcomeswithmicro-sizedbubblescanonlymeetthe

conditionsfortheFinalApprovalbyIMO.EachnozzlewascalledLAB-1,
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2,3.TheofficialtesthadbeenconductedwithLAB-3nozzlewhichhad

idealvalueofTROandinwhichozonebubblescouldworkeffectively.

TheinitialvalueofTRO is4.25mg/L asBr2in seawaterand is

4.18mg/LasBr2inblackishwater.IntermsofregulationD-2,whichis

regardedasthemostimportantarticle,bothresultsfrom seawaterand

blackishwatertestoneliminationoforganismssatisfiedacceptancecriteria

byIMO.Atthefollowingtest,theresultfrom toxicityexperimentwasalso

satisfiedwithG8andG9criteriabyIMO.

From abovetests,twoassumptionswereneededtomeetIMO criteria:

theinitialvalueofTROshouldbeover3.5anddecayprocessshouldhave

aslow decreasingtendency.



-1-

Ⅰ.서 론 

선박의 밸런스를 맞추기 위해 사용되는 선박평형수는 주로 해당 해역의 해

수를 이용하는데,이 때문에 세계적으로 해양환경 및 생태계에 큰 문제를 야

기하게 된다(한국해양환경공학회,2012).따라서 국제해사기구(IMO)에서는 선

박평형수 유입 및 배출 시 해당 평형수 내의 바이러스를 포함한 모든 생물을 

사멸시키고 독성을 배출시키지 않아야 한다는 법령을 제정하여 모든 선박에 

선박평형수 처리장치 설비가 완료되어야 한다는 관리 조약을 체결 하였다(IM

O,2009).

국제해사기구(IMO)의 선박평형수 관리조약은 체결 국가 수가 발효 요건인 

30개국을 이미 채웠고,선복량 요건을 채우기 위해서는 8.54% 정도 남은 상황

으로 발효가 임박하고 있다.한편,이와는 별도로 미국이 선박평형수에 관한 

지역 규제의 개정안을 작년 11월에 발표해 2012년 내에 빠른 단계에서 최종화 

된다는 전망도 있어,동 규제가 시행되면 IMO 조약이 발효되기 전에 선박평

형수 처리장치를 탑재해야 할 가능성도 배제할 수 없을 것 이라 사료된다(IM

O,2012).선박의 선박평형수 처리장치 탑재는 장치의 구입 비용 뿐만 아니라,

대규모의 설치 공사가 필요해 아직 본격적인 탑재에까지 이르지 않은 상황으

로 선주들은 조약의 발효 시기를 주시하면서 장치 탑재의 타이밍을 재고 있는 

형국이다.

선박평형수 관리조약은 2011년 말에 몬테그로,12월에 레바논이 체결해,체

결국은 32개국,체결국 선복량은 전 세계 선복량의 26.46%가 되었다.

해당 조약은 30개국/35%에 이른 시점으로부터 12개월 후에 발효하며,선복
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량 8% 이상을 가지는 선복국은 20% 이상의 파나마와 10%이상의 라이베리아 

등이 있다.(국토해양부,2012)

그러나,2020년까지 전 세계 모든 선박에 선박평형수 처리장치 탑재를 의무

화하고 있는 동 조약은 장치 구매 및 개장 비용,현재 수리 조선소의 수용능

력,세계 선대규모 등을 고려해 볼 때 기한이 너무 촉박하다는 분석도 나오고 

있다.왜냐하면,약 6만 8천 척 규모의 선대가 2020년까지 선박평형수 처리장

치를 탑재해야 하는 것으로 전 서계 약 100개의 조선소만이 이와 관련된 작업

을 전문으로 하고 있으므로 조약을 만족시키기 위해서는 2020년까지 하루에 2

4척의 선박이 개장되어야 한다는 계산으로 이는 현실적으로 매우 어렵다는 의

견이 제시되고 있다.그리하여,조약 기준을 변경하여 기한을 미루는 등의 다

른 방안도 제시되고 있는 실정이다.따라서 보다 효율적인 방법으로 선박평형

수를 처리하는 장치 개발이 시급한 상황이며 이는 국가적으로 매우 긍정적인 

효과를 가져 올 수 있을 것으로 사료된다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.오존주입 방식의 결정

(1)Side-Stream방식

Side-Stream 방식은 5㎥/h의 처리수 배관에서 5.5l/min의 해수를 펌프

로  흡입하여 오존발생기에서 발생된 오존을 오존 주입구를 통하여 주입한 후 

혼합된 해수와 오존을 오존버블 발생기를 거처 버블을 미세화 한 후 다시 처

리수 배관으로 유입시키는 방식이다.

(2)Main-Stream방식

Main-Stream 방식은 5㎥/h의 처리수 배관에 오존버블 발생장치를 장착

하여 오존발생기에서 발생된 오존을 처리수 배관에 직접 주입하는 방식이다.

동일한 조건에서 Side-Stream 방식과 Main-Stream 방식으로 자체 시

험을 진행하여 아래와 같은 결과를 얻었다.

2.Main-Stream 방식의 성능개선

(1)시험장비의 개선현황

반복시험을 통하여 초기 TRO값이 높아야하며,오존버블이 가장 이상적으로 



-4-

미세화 될 때 IMO규정을 만족할 수 있는 성능이 나온다는 것을 중점적인 조

건으로 잡고 시험장비 성능개선을 검토하였다.장비를 수정하여 LAB-1,LAB-

2,LAB-3을 비교하여 성능을 시험하였다.

블레이드를 감싸고 있는 원통에서 압력이 걸려 배관에 무리를 주는지를 확

인하기 위하여 육상시험설비 크기로 가정하여 Fluent6.3을 이용하여 CFD 유

동해석을 수행하였으며 경계조건은 다음과 같이 설정하였다.

○ 파이프 왼쪽(Inlet):Velocity-inlet으로 하여 3m/s로 가정 

○ 파이프 오른쪽(Outlet):Outflow로 설정

○ Three-dimensional,Double-precision,Pressure-basedsolver

○   



  


 로 난류이므로,Standardk-epsilo

n

3.시스템 구성

(1)주요 시험장비
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시험 장비명 사용용도 및 특징

CLXTROSensor
1.염소 기준으로 TRO측정

2.시험 중 실시간으로 90초 간격으로 측정

HACH TROSensor

1.브롬 기준으로 TRO측정

2.시험 후 24시간 간격으로 TRO측정에 사용

3.Portable용으로 사용

오존주입 

및 버블 장치

1.오존 발생기에서 발생된 오존이 처리수 배관에 

주입되는 장치

2.오존이 해수에 용해된 후 미세화 되는

노즐이 장착되어 있는 장치

오존 발생기 

및 칠러

1.무게비로 12% 오존농도를 함유한 약 10g/h의 오  

존을 생산하도록 설계되어 있으며,오존 발생을   

위한 산소발생기와 에어컴프레셔가 내장된 무성  

방전 방식의 오존발생장치

2.칠러는 오존발생기를 냉각시켜 효율이 딸아지는  

것을 방지하는 장치

HMI프로그램

1.처리수 유량,오존주입 농도 및 CLXTRO

sensor의 값을 제어하여 표시하며 실시간으로   

데이터를 저장하는 장비

Table1.MainequipmentforLab.Test
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(2)LABTESTSCALESITE

·원수 탱크 (10㎥)

해수펌프를 이용하여 바다로부터 해수를 보충한 후 IMOSoup에 맞게 동/식

물 플랑크톤 및 용존유기탄소(DOC),입자성유기탄소(POC),총부유 물질(TSS)

을 투여하여 시험 조건을 맞추는 탱크

·처리수 탱크 (5㎥)

시험 시작 후 발라스트 펌프에 의해 원수 탱크로부터 흘러 나오는 해수에 오

존응 투입시켜 처리한 후 저장시키는 탱크

·컨트롤 탱크 (5㎥)

시험 시작 후 발라스트 펌프에 의해 원수 탱크로부터 흘러나온 해수가      

오존이 투입되지 않은 상태에서 그대로 저장되는 탱크

·오존발생 시스템

에어압축기,산소발생기,오존발생기,칠러,오존농도 측정기,오존 파괴기,M

FC제어기 등으로 구성

·Main-Stream 주입 시스템

오존주입 장치,버블발생 장치,충돌장치 등으로 구성
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·중화장치 시스템

정량펌프,중화제(Sodium thiosulfate),중화제 탱크 등으로 구성

(3)시험장비 및 P&IDSYSTEM구성

·오존발생 시스템 장비

에어압축기,산소발생기,오존발생기,칠러,오존농도 측정기,오존 파괴기,M

FC제어기 등으로 구성된다.특히 이 시스템에서 가장 중요한 장비인 오존

발생기는 에어압축기와 산소발생기가 내장된 제품이다.

*오존발생기

무게비로 12% 오존농도를 함유한 약 10g/h의 오존을 생산하도록 설계되어 

있으며,오존 발생을 위한 산소발생기와 에어컴프레셔가 내장된 무성방전 방

식

*오존주입 농도 계산식

   
  

 유량보정계수  ×오존발생농도  

 유량 보정한 산소유량  산소유량 ×유량보정계수

 오존 발생량  오존 발생농도 ×유량 보정한 산소유량 

 오존주입 농도     오존 발생량 처리수유량 

(4)투입 생물
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·크기 50um 이상

Artemiasalinacist이용하여 해수 시험 시 32‰,기수 시험 시 20‰ 조건에 맞

춰 37℃ 아크릴 배양기에서 부화하여 TON당 10만 개체수 이상 투입

·크기 10um 이상 50um 이하 

생물 업체에서 납품받은 시험용 생물 TetraselmisSuecica를 ml당 1,00cell

이상 투입

(5)국제해사기구(IMO)승인 통과 기준

·유입수 기준

해수와 기수 시험 시 아래의 염도와 기준을 만족시켜야 하며,해수와 기수의 

염도 차이는 최소 10PSU이상이 되어야 한다.
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Table2.StandardIMOSoup

염 도

>32PSU 3~32PSU <3PSU

용존유기탄소

(DOC)
>1mg/L >5mg/L >5mg/L

입자성유기탄소

(POC)
>1mg/L >5mg/L >5mg/L

총부유물질 (TSS) >1mg/L >50mg/L >50mg/L



-10-

·50㎛ 이상인 시험생물체는 ㎥당 10̂5이상 개체로 존재하여야 하고,최소 3

개의 각기 다른 문(phyla)및 과(division)에 속하는 최소 5종(species)으로 구

성될 것.

·10㎛ 이상 50㎛ 미만인 시험생물체는 mL당 10̂3이상 개체로 존재하여야 

하고,최소 3개의 각기 다른 문(phyla)및 과(division)에 속하는 최소 5종(spec

ies)으로 구성될 것.

·IMOD-2기준

5일 후 De-ballasting시 아래의 IMOD-2규정을 만족시켜야 한다.
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Table3.StandardIMOD-2regulation

배출 밸러스트 수 기준 내 용

수중 생물

최소길이 50㎛ 이상 생존가능 생물 10개 /㎥ 미만

최소길이 10㎛ 초과 50㎛ 미만 생존가능 생물 10개 /㎖ 미만

인간 건강

독성 비브리오 콜레라
1cfu/100㎖ 미만

1cfu/ 습중량 1g미만

대장균 250cfu/100㎖ 미만

분변성 대장균 100cfu/100㎖ 미만
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Ⅲ.결 과

1.Side-Stream 과 Main-Stream의 성능 확인

1)Side-Stream

Side-Stream 방식은 5㎥/h의 처리수 배관에서 5.5l/min의 해수를 펌프로 

흡입하여 오존발생기에서 발생된 오존을 오존 주입구를 통하여 주입한 후 혼

합된 해수와 오존을 오존버블 발생기를 거처 버블을 미세화 한 후 다시 처리

수 배관으로 유입시키는 방식이다.(Fig.1)

2)Main-Stream방식

Main-Stream 방식은 5㎥/h의 처리수 배관에 오존버블 발생장치를 장착하

여 오존발생기에서 발생된 오존을 처리수 배관에 직접 주입하는 방식이다.(Fi

g.2)
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Fig.1.Side-Stream system
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Fig.2.LAB-1Main-Stream system
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3)주입 방식에 따른 성능 비교

동일한 조건에서 Side-Stream 방식과 Main-Stream 방식으로 자체 시험을 

진행하여 다음와 같은 결과를 얻었다.

Main-Stream 방식이 Side-Stream 방식보다  초기 생물 투입량이 많았음

에도 불구하고,Day0의 생사 판별에서 적게 발견되었으며,최종적으로 Day

5의 생사 판별에서는 0이 나왔다.대조적으로 Side-Stream의 경우에는 Day

5에 334가 나와서 결과가 좋지 않음을 알 수 있었다.(Table.4)

이것은 초기 TRO 값에서부터 차이가 났으며,TRO Decay의 속도도 Main-

Stream이 완만한 것을 알 수 있었다.(Fig.3)

또한 가장 중요한 생물 사멸 효과에서 초기량이 Main-stream이 Side-stream

에 비하여 약 43.6% 더 많았음에도 불구하고 생물의 사멸율은 Day0였을 때 

Main-stream 99.83%,Side-stream 99.04%로 Main-stream이 초기 사멸효과가 

더 높은 것으로 나타났다.그리고 시험 마지막 날인 Day5의 경우 Main-strea

m 100%,Side-stream 99.87%로 Main-stream 방식으로 시험을 할 때 최종적

인 목표인 IMO의 기준을 통과하는 성능을 확인 할 수 있었다.(Fig.4)

위의 실험을 통하여 Main-Stream 방식이 Side-Stream 방식보다 우수한 

방식이었음을 알 수 있었으며.추후 개발은 Main-Stream의 성능을 개선하는 

방향으로 갈 수 있도록 하는 시험이었다.
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Table4.TheresultofcompareSide-stream toMain-stream forperformance

test

(공통조건)

1.오존가스 농도 :170[g/㎥]

2.오존가스 유량 :1.0[l/min]

3.오존주입 농도 :2.0[mg/l]=[2.0ppm]

4.정격처리 용량 :5[㎥/h]

5.해수

주입

방식

생물

주입량

[ind./㎥]

생물 생사 판별

[ind./㎥]

TROasBr2

[mg/l]

Day0 Day2 Day5 Day0 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

Main-

Stream
460,000 800 200 0 3.61 2.25 2.05 1.24 1.93 1.1

Side-

Stream
259,560 2,480 1,112 334 2.69 1.72 1.04 1.4 1.11 1.2
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Fig.3.TheresultofcompareSide-stream withMain-stream forTROconce

ntrations
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Fig.4.TheresultofcompareSide-stream withMain-stream foraliveorgani

sm



-19-

2.Main-Stream 방식의 성능개선

(1)시험장비의 개선현황

기존 장비의 경우 오존 버블이 효율적으로 발생되지 않는다는 문제가 제시

되어 시험장비 성능개선을 하였다.개선 시 고려되는 항목으로 반복적인 자체

시험을 통해 얻은 조건인 초기 TRO값이 높아야하며,TRO Decay속도가 원

만해야 IMO규정을 만족할 수 있는 성능이 나온다는 것을 중점적으로 검토하

였다(ShuhongS.2012.).그리하여,초기 TRO값을 높이고 TRO Decay속도를 

원만하게 할 수 있도록 장비를 수정하여 LAB-2로 변경하였다.(Fig.5)

그러나,LAB-2장비에서는 오존주입이 원활하지 못하고 오존버블을 더욱 미

세화하기 위하여 LAB-3와 같은 형상으로 장비를 수정하였다.오존버블 발생장

치를 노즐 형상으로 변경하였으며,오존주입은 노즐에 직접 주입하는 방식으

로 변경하여 시험을 한 결과,높은 초기 TRO값과 TRO Decay의 감소가 완만

하였다.(Fig.6)

두 장비의 TRO농도를 비교하였을 때 LAB-2에 비하여 LAB-3가 초기 TRO

를 비롯하여 감소되는 경향도 높고 안정적임을 확인하였다.Figure7은 그 결

과로서 LAB-2의 초기 TRO가 3.61인 반면 LAB-3의 경우 4.26으로 LAB-3가 약 

15% 더 높은 것을 알 수 있었으며 Day별로 측정한 감소율 또한 LAB-3가 높

음에도 불구하고 더욱 안정적인 경향을 나타내는 것을 알 수 있었다.

생물사멸 성능을 확인하기위해 탱크 내 생존 생물개체를 계수한 결과 최종 

시험일인 5일 후 탱크 내 살아있는 생물 개체수는 LAB-2와 LAB-3모두 0개

체였으나,초기 생물 사멸율에서 차이를 보였다.LAB-2의 시험 직후 초기 생
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물개체수가 800개체,LAB-3의 초기 생물 개체수는 450개체로 LAB-3가 LAB-2

에 비하여 약 44%가 높은 사멸율을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.(Fig.8)

이것은 간접 사멸효과를 가지는 TRO값이 LAB-3가 더 높았기 때문에 나타난 

결과로 사료된다(JangM.C.2012).

따라서 이 모델을 IMO 기본승인을 위한 최종 시험장비로 결정하였으며,이 

장비를 가지고 시스템을 구성한 후 한국해양과학기술원에 공인시험(해수,기

수)을 의뢰하여 IMOD-2,G8,G9을 만족하는 시험결과를 얻을 수 있었다.



-21-

Fig.5.LAB-2
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Fig.6.LAB-3
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Fig.7.TheresultofcompareLAB-2withLAB-3forTROconcentrations.
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Fig.8.TheresultofcompareLAB-2withLAB-3foraliveorganisms.
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3.최종 시스템 구성

(1)Main-Stream주입 시스템 장비

오존주입 장치,버블발생 장치 및 충돌장치로 구성되어 있다.발라스트 펌프

에서 나온 해수는 처리수 배관을 통하여 흐르면서 오존발생기에서 발생된 오

존이 오존주입장치를 거쳐 노즐 형상의 버블발생장치를 통과한다.여기서 해

수에 대한 오존의 용해율을 높이기 위해 버블을 미세화 시켜 생물 사멸율을 

높이는 시스템이다.오존주입 장치 및 버블발생 장치는 가장 성능이 우수한  

LAB-3장비로 시스템을 구성하여 P&ID구성도를 작성하였다.(Fig8.)

(2)중화장치 시스템 장비

시험한 날로부터 5일 후 De-ballasting할 때,처리수 탱크에서 배출되는 해

수의 TRO(TRO#2)를 측정하여 0.2mg/L(asCl2)이상이 되면 정량펌프를 작동

하여 중화제 탱크에 저장되어 있는 중화제를 De-ballasting배관에 투여한 후,

TRO(TRO#3)의 값이 0.2mg/L(asCl2)이하가 되어 배출되도록 하는 시스템이

다.그러나 실제시험에서는 TRO#2의 값이 0.2mg/L(asCl2)이상이 된 적은  

거의 없었다.

이 중화장치 시스템은 설령 작동할 경우가 발생하지 않더라도 실제 선박에 

는 의무적으로 장착해야 하는 설비이다.
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Fig.9.P&IDofsystem construction
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(3)HMI(HumanMachineInterface)구성

Ballasting시

·오존주입 장치 전단에 설치된 전자 볼밸브 및 유량조절 밸브의 유량값 제

어 시험 시작과 함께 BallastPump을 작동시키면 설정한 처리수 유량(5㎥/h)

이 되도록 유량조절 밸브가 유량을 계측한 후 설정한 유량보다 높으면 전자 

볼밸브가 자동으로 좀 더 닫히도록 되어 있으며,설정한 유량보다 낮으면,밸

브를 좀 더 열어서 설정한 처리수 유량으로 맞춰가도록 설계되어 있다.

·오존발생기로 유입되는 산소의 유량 및 오존발생기에서 발생된 오존 농도 

및 오존 생산량 및 오존주입 농도를 측정한다.

·오존주입 장치와 버블 발생장치를 통과한 후 처리수 탱크로 들어가기 전

의 TRO(TRO#1)를 측정한다.

De-Ballasting시

·처리수 탱크로부터 빠져나오는 처리수를 중화제가 투여되기 전의 TRO (T

RO#2)측정 및 중화제 처리 후의 TRO(TRO#3)를 측정한다.

HMI프로그램은 시험 시작과 동시에 위에서 언급한 모든 값들이 실시간으

로계측되며,RECORD ON 버튼을 클릭하는 순간부터 액셀 파일로 데이터가 

저장되도록 구성되어 있다.

4.시험 결과
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재료 및 방법(5)에서 제시한 유입수 기준을 만족시킨 상태에서 자체 및 공

인 해수/기수 시험을 수행한 결과는 아래와 같으며 Table2의 IMO D-2기준

을 만족시키는 결과를 얻을 수 있었다.(Table5)

또한 Figure9에서 보듯이 초기 TRO값에는 조금의 차이는 있으나 3.85~4.1

8로 10%이내의 편차를 보여주고 있다.또한,TRO Decay도 거의 유사한 경향

을 나타내고 있다.이 실험의 결과로 IMO 규정을 만족시킬 수 있는 초기 TR

O값은 3점대 후반에서 4점대 초반이 되어야 하며,Decay경향도 아래 Graph

와 유사한 경향을 나타내어야 한다는 결론을 얻을 수 있었다.

생물사멸 성능의 경우 초기 사멸율은 해수 조건 일 때 92.82%,기수 조건 

일 때 91.63%를 나타내었고,시험 최종일인 Day5에는 해수 조건 일 때와 

기수 조건 일 때 모두 최종 사멸율 99.99%를 나타내어 IMO 승인을 위한 기

준을 만족하는 결과를 확인할 수 있었다.(Fig.10)
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TRO[mg/LasBr2]

D-2

기준

결과

Day0 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

해수 3.85 1.63 0.57 0.37 0.18 0.09 만족

기수 4.18 1.29 0.67 0.41 0.21 0.06 만족

Table5.TheresultofperformancetestforTROdecay
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생물 주입량
TRO[mg/L]

(asBr2)

초기 생물량 Day0 Day1 Day5

해수 기수 해수 기수 해수 기수 해수 기수

≥50㎛

[indiv./㎥]
105,000 156,000 7,542 13,058 550 772 2 3

10㎛≤,<50㎛

[cells/mL]
1,135 1,020 2 3 0 1 0 1

Table6.Theresultofperformancetestforaliveorganism
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Fig.10.TheresultofTRODecay
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Fig.11.TheresultofAliveorganism
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Ⅳ.고 찰

선보공업(주),(주)DSEC,한국기계연구원(KIMM)이 국토해양부 주관 프로젝

트의 일환으로 진행된 기술사업화를 통한 선박평형수 처리장치 개발 실험의 

결과 최종적으로  IMOD-2,G8및 G9규정을 만족하는 결과를 얻을 수 있었

다.공인기관인 한국해양과학기술원의 시험성적서와 업체의 기술자료 등을 작

성하여 IMO 기본승인 신청을 위한 업무를 진행하였다.그리하여,2012년 8월

말 경에 국토해양부에 접수를 하여 IMO MEPC 65차에 기본승인 획득을 할 

수 있을 것이라 예상한다.

오존주입량을 감소시키면서 IMO규정을 만족시키는 장치를 개발함에 있어

서 시험장비의 완벽한 Setting및 Operating,IMO 시험규정에 맞는 시험방법

의 정립,오존 주입장치 및 버블발생 장치 개발에 많은 시간을 투자하다보니,

예상했던 기간보다 더 오랜 기간이 소요되었다.또한 육상시험설비 구축 및 

최종승인 및 형식승인 시 기간도 예상보다 늦어질 것으로 보이지만,개발을 

진행하면서 얻은 경험과 시행착오를 바탕으로 추후 사업에 있어서 이러한 점

들을 반영하여 최대한 빠른 기간 내 완료하는 것을 목표로 연구를 진행할 것 

이다.꾸준한 연구를 통해 기존에 개발된 선박평형수 처리장치에 비하여 성능

이 우수한 선박 평형수 처리장치를 개발한다면 마지막 단계인 정부의 형식승

인을 획득 후 제품을 양산하여 매출액 창출을 할 수 있을 것이라 예상되며 이

는 국내 조선업계를 보다 원활하게 하는데 기여할 수 있다고 사료된다

(JanutenieneJ.2012).

우선적으로 1차년도 사업 종료 시점에 제출한 IMO 기본승인을 2013년 5월

에 개최되는 MEPC 65차에서 승인을 획득할 계획이다.이 기본승인 획득과 
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더불어 250㎥/h의 처리용량을 가지는 육상시험 설비 및 오존 시스템을 구축

하여 오존농도 2.0ppm에서 1차년도와 동일한 성능을 가지는 시스템을 개발하

는데 목표로 삼는다.

공인시험기관인 한국해양과학기술원(KIOST)이 2013년 초에 착공되는 공인

용 육상시험설비에서의 공인시험을 위해 각종 장비들을 container안에 Unit로 

제작을 하여 자체 시험을 수행한 후,이 container를 한국해양과학기술원의 공

인육상시험설비로 이동/장착한 후 공인시험(해수,기수시험 10회)을 진행할 수 

있도록 연구를 진행할 계획이다.

시스템이 안정화 되면 자체 시험을 통해 시스템의 신뢰성을 확보한 후 

2013년 새로 제정된 규정에 따라 공인기관인 한국해양과학기술원의 공인시험

설비로 장비를 이동하여 해수 및 기수 시험을 진행하여 승인을 받을 수 있도

록 진행해야 할 것으로 사료 된다.
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Ⅴ.요 약

선박의 밸런스를 맞추기 위해 사용되는 선박평형수는 주로 해당 해역의 해

수를 이용하는데,이 때문에 세계적으로 해양환경 및 생태계에 큰 문제를 야

기하게 된다(한국해양환경공학회,2012).따라서 국제해사기구(IMO)에서는 선

박평형수 유입 및 배출 시 해당 평형수 내의 바이러스를 포함한 모든 생물을 

사멸시키고 독성을 배출시키지 않아야 한다는 법령을 제정하여 모든 선박에 

선박평형수 처리장치 설비가 완료되어야 한다는 관리 조약을 체결 하였다

(IMO,2009).이에 따라 세계 조선해양 관련 업계에서는 선박평형수 처리장치 

개발에 힘을 쏟고 있으며 이는 곧 세계시장에서 국가적으로 큰 힘이 될 수 있

는 원동력으로 성장될 수 있다고 사료된다.

이러한 배경으로 국내 조선 기자재 업체인 선보공업(주),(주)디섹 그리고 

한국 기계연구원(KIMM)이 기술 사업화를 체결하여 선박평형수 처리장치 개

발 과제를 수행하였다.본 연구는 기본승인을 위한 Labscale시험으로서 처리

방법은 독성이 가장 낮다고 밝혀져 있는 오존을 사용하였으며 10㎥ 원수탱크

를 사용하였으며 각 각 5㎥ 의 처리수와 컨트롤 탱크를 설비하였다.

오존 발생 시스템으로 에어압축기,산소발생기,오존발생기,오존농도 측정

기,배오존 파괴기,MFC제어기가 사용되었고,최종 오존 발생량은 170g/L로 

진행되었다.시험 지표 생물은 Tetraselmissuecica와 Artemiasp.가 사용되었다.

가장 먼저 주입방식을 결정하기 위하여 발생량 170g./L과 유량 1.0L/min의 

동일조건에서 5㎥/h의 처리수 배관에서 5.5L/min의 해수를 펌핑하여 오존을 

주입하여 혼합된 해수를 다시 처리수 배관으로 우회시켜 유입하는 방식인 

Side-stream과 5㎥/h의 처리수 배관에 오존을 직접 주입하는 Main-stream 방
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식을 비교하였다.그 결과 처리수 배관에 직접 주입되는 Main-stream 방식이 

초기 TRO가 3.61mg/LasBr2로 Side-stream에 비하여 약 1mg/LasBr2더 

높았으며 Day5의 생물 사멸율 또한 Side-stream에 비하여 약 2% 더 높음을 

확인 할 수 있었다.따라서 최종 주입방식은 Main-stream으로 결정되었다.

그 후 Main-stream 주입방식의 성능을 최대화시키기 위하여 노즐을 개선하

는 시험을 진행하였으며 총 3가지 타입의 노즐을 개발하여 시험 후 결과를 비

교하였다.자체 시험을 통하여 오존버블이 이상적으로 미세화되어 가장 효율

적으로 해수 또는 기수에 녹아야 최종적인 IMO승인 조건에 만족하는 결과를 

얻을 수 있다는 것을 토대로 개발된 노즐을 이용하여 시험을 진행하였다.각

각 LAB-1,2,3로 칭하였으며 오존버블이 가장 효율적으로 사용될 수 있고 

TRO값이 이상적으로 나오는 LAB-3를 사용하여 공인시험을 진행하였다.

그 결과,초기 TRO가 해수일 때 4.25mg/LasBr2,기수일 때 4.18mg/L

asBr2인 것을 확인하였으며 가장 중요한 D-2규정인 5일 후 탱크 내 생물의 

생사 판별 결과 시험에서 해수,기수 시험의 초기 생물 사멸율을 확인한 결과  

Day0일 때 각각 92.82%,91.63%로 90%의 사멸율을 보였으며 최종 시험일

인 Day5일 때 해수/기수 모두 99.99%의 매우 높은 사멸율을 확인하였으며 

최종적으로 IMO 승인 기준을 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.또한 이후 진

행된 독성관련 시험에서도 IMOG8,G9기준을 만족하였다.

이를 토대로 IMO규정을 만족할 수 있는 초기 TRO값은 3.5이상이 되어야하

며 Decay도 완만한 경향을 나타내야 한다는 결론을 얻을 수 있었다.
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