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ABSTRACT

In this study, cost analysis of electrokinetic (EK) restoration process for desalination of saline agricultural land was

performed for field application based on a pilot scale field application. For reasonable cost analysis, EK process was

classified into three major parts: system design, installation and operation. Cost of system installation consists of materials

and installation for electrode/electric wire, power supply and data monitoring, drainage system, etc. Operation cost was

calculated based on electrical consumption and water charges for EK process. Total cost for EK process was 2,943,013

won for 1000 m2 in greenhouse area. Cost for system installation was 2,553,786 won, that is, 87% of total cost, while cost

for system operation was 389,229 won, that is, 13% of total cost. 
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1. 서 론

우리나라는 예로부터 쌀을 주식으로 하고 있기 때문에

농업이 발달하여 현재 국토면적의 약 16.9%를 농경지로

사용하고 있으나 최근 수년간 농경지의 면적은 도로건설,

도시 확장 등에 따른 농지전용으로 인해 매년 점차적으로

감소하는 추세에 있다(통계청, 2001-2011). 반면에 비닐하

우스 등을 이용한 시설작물 재배지의 재배면적은 높은 수

확량과 고부가가치 작물의 재배를 위해 국·내외적으로

증가하는 추세에 있다(통계청, 2010-2011; Nayak et al.,

2009). 시설재배는 노지재배에 비해 농지 집약적이며, 높

은 수확량을 올리기 위하여 비닐하우스 등을 설치하고 많

은 양의 화학비료를 사용하게 된다. 또한 시설에 의한 외

부와의 차단으로 인해 강우에 의한 영향을 받지 않고 내

부는 비교적 고온으로 토양 하층부에서 상층부로 물이 이

동하여 표토에서 증발하는 경우가 많다(Kim et al.,

1997; 김대수 외, 2006; 조정민 외, 2011). 이로 인하여

토양의 표층에는 수분의 이동과 함께 염이 이동하여 집적

되는 염류집적현상이 발생하게 된다. 작물이 정상적으로

생장하기 위해서는 일정 양의 염과 수분이 필요하지만 염

류가 집적된 경우 작물이 수분 및 양분을 흡수하지 못하

고 삼투현상에 의해 수분이 빠져나가 고사하는 등 작물의

생산성을 감소시키게 된다(김이열, 2000). 최근 한-미, 한-

칠레 FTA 체결로 인한 대규모 농장에서 생산된 외국농산

물과의 경쟁으로 국내 농업 경쟁력이 약화되고 있는 상황

에서 시설재배지에서의 염류집적에 의한 작물생산량의 감

소로 많은 농가들이 재산상의 손실이 증가하고 있고 염류

집적 농경지의 적절한 처리를 통한 농업부분의 경쟁력 제
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고가 필요한 실정이다. 

염류로 집적된 염류토양을 처리하는 기존의 처리방법으

로는 관개수 증가, 객토, 복토 및 녹비재배 등이 있으나,

이러한 공법은 처리시간적인 측면에서 비효율적이고 일시

적으로만 염류장애를 완화시킬 수 있고 토양의 입자 크기

등에 영향을 받아 적용 가능한 부지가 한정적인 한계가

있다(Qadir et al., 1998; Ok et al., 2005; 오상은 외,

2010). 시설재배지의 염류집적 현상을 일으키는 원인물질

은 주로 화학비료에서 기인한 음이온 물질인 NO3
−, PO4

3−

과 양이온 물질인 K+, Ca2+, Na+, Mg2+ 등이 있는데 이

런 염류 물질들은 대부분 토양 중에 전하를 띄는 이온형

태로 존재하거나 토양 공극수에 용해된 형태로 존재하여

전기역학적 정화기술에 의한 처리가 효과적이다(Jia et al.,

2005; Cho et al., 2009, 2010, 2011; Kim et al., 2011,

2012). 전기역학적 정화기술의 경우 기존 탈염기술과 달

리 기술적용과 동시에 작물의 생장, 재배가 가능하고(한국

전기연구원, 2011) 기존기술 대비 작물생산성이 높고 휴경

없는 지속가능한 농업이 가능하여 최근에 전기역학적 정

화기술에 의한 탈염처리에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. 그러나 이러한 연구들은 주로 실험실 및 파일럿규모

에서 전기역학적 처리에 의한 염류의 제거효율 및 특성을

평가하는 것이 대부분이며, 전기역학적 처리기술을 실제염

류집적농경지에 적용하고 실제 사용된 공정의 처리비용의

산출에 대한 연구는 없는 실정이다. 전기역학적 처리기술

이 실제 염류집적 농경지의 처리에 실용화되기 위해서는

처리비용의 산출에 대한 연구가 반드시 필요한 상황이다.

따라서, 본 연구에서는 실제 국화시설재배지를 대상으

로 전기역학적 처리기술을 적용하여 염류집적농경지를 탈

염처리 시 실제 사용한 전기역학적 처리공정의 공정비용

을 산출하고자 한다.

2. 연구내용 및 방법

2.1. 평가대상부지

본 연구의 평가대상부지는 경남 창원시 대산면 북부리

소재의 비닐하우스(국화밭)를 대상으로 하였다. 전기역학

적 처리를 현장에 적용한 시험기간은 2010년 11월 1일에

서 12월 1일까지 약 1개월, 대상면적은 세로 0.9 m, 가로

3.5 m, 2 두둑이었고, 파일럿규모 전기역학적 시스템을 현

장에 적용하고 이를 바탕으로 실제 농가에서 주로 사용하

고 있는 시설재배지 면적(1000 m2)을 기준으로 전체 공정

의 처리비용을 산출하였다. Fig. 1에 전기역학적 처리공정

의 현장시스템 설치사진을 나타내었다.

2.2. 공정시스템 개요

본 연구에서 사용한 전기역학적 처리공정은 비닐하우스

내부 염류가 집적된 표토(10 cm)의 현장탈염처리를 위하

여 고안하였고, 전체시스템은 전극 및 전선부분, 전력공급

장치, 데이터측정부, 배수시스템으로 구성되었다. 전극부

분은 양극에는 봉(rod)형태의 high silicon cast iron

(HSCI) 재질의 불용성전극을 사용하였고, 양극에는 판

(plate) 형태의 철 전극을 사용하여 전극을 토양에 직접

수직으로 설치하였고, 전선의 설치는 동일전극 간 병렬로

연결하여 양극, 음극을 연결하였다. 데이터 측정부는 노트

북 및 데이터수집장치(keithley)를 사용하여 토양온도, 시

스템의 전류 및 전압변화를 측정하였다. 배수시스템은 하

부에 설치하여 토양 내에서 수평, 수직으로 이동하는 공극

수를 배관을 통해 폐수탱크로 수집하였다(Fig. 1). Table 1

에 공정시스템 구축에 사용한 세부목록을 나타내었다.

2.3. 공정비용 분류

본 연구에서는 전체공정비용의 합리적인 산출을 위해

전기역학적 처리공정의 전체공정을 시스템설계, 설치 및

운영으로 구분하고 각 단계별로 세분하여 소요되는 인건

비, 재료비의 비용을 각각 산출하여 전체 공정의 처리비

용을 산출하였다. Fig. 2에 전체공정 비용의 구조를 나타

내었다.

2.3.1. 시스템 설계

시스템의 설계는 시스템을 구성하는 전력공급장치, 전

극 및 전선, 배수시스템 등의 설계를 수행하는 단계로서

전기역학적 처리 시스템의 경우 객토, 복토 등 기존의 탈

Fig. 1. Photo of the electrokinetic system in real field.
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염기술과는 달리 기술집약적인 공정으로서 시스템의 효율

적인 적용 및 운영을 위해서는 전체시스템의 설계를 위한

비용이 소요된다.

2.3.2. 시스템 설치 

1) 전력공급장치 및 데이터 측정부

전력공급장치와 데이터측정부의 제작 및 설치 시 재료

비(전원공급기, 전압전류 제어용 전기판넬, 전원공급 및

전선설비) 및 인건비가 발생한다. 인건비의 산출은 시스

템설치 공정이 연속적으로 진행됨으로 각 파트별로 별

도로 구분하여 산정하지 않았고, 2009년 통계청자료를

기준으로 전기공과 농업종사자에 대해 적용하였다. 전

력공급 장치의 제작에 소요되는 재료비는 실제 장치의

제작비용, 수량, 단가를 기준으로 재사용 유무 및 내구

연한(수명)을 고려하여(1회성 소모, 재사용) 산정하였다.

재료비 산정의 예시는 아래와 같다.

재료비산정 예) 전원공급기 1대 가격 3,000,000원, 내구

연한 15년

전기역학적 처리공정 1cycle: 1개월

전원공급기 비용산정: 3,000,000원*(1개

월/15년) = 16,667원

2) 전극봉 제작 및 설치

전극봉의 제작 및 설치 시 재료비(양극 및 음극 전극)

및 인건비(천공)가 소요된다. 전극봉 제작 및 설치에 소요

되는 재료비(음극용 철 전극 및 양극용 불용성 전극)는

실제 전극봉의 제작비용, 수량, 단가를 기준으로 재사용

유무 및 내구연한을 고려하여(1회성 소모, 재사용)산정하

였다.

3) 급수/배수시스템 설치

급수시스템의 설치의 경우 기존 시설재배지에 사용하고

있는 급수라인을 이용하여 비용이 발생하지 않는 것으로

하였고, 배수 시스템 설치의 경우 소요되는 재료비(배관

부자재, 순환펌프)중 배관부자재는 1회성 사용으로 순환

펌프는 재사용으로 하여 실제 자재의 구입비용, 수량, 단

가를 기준으로 산정하였다.

2.3.3. 시스템 운영

시스템 운영 시 소요되는 재료비(전기요금, 용수 등)는

시스템에 설치한 계량기에 의해 실제 부과되는 사용요금

으로 산정하였다. 시스템 운영 및 모니터링에서 발생하는

인건비의 경우 컴퓨터와 데이타 수집장치를 사용한 온라

Table 1. Classification of the electrokinetic system for cost analysis 

공정단계 분류 구분 내역 비고

시스템설치

전선설치
전선 3.5SQ 구매(소매가)

인건비 2인 전기공 120,056원/인

배관연결

(유공관 및 배수라인)

급수부 − 기존시설

배수부
배수통, 수위센서, 배수펌프, 유공관, 전자밸브, 

수도계량기 등
구매(소매가)

인건비 5인 농업종사자 72,185원/인

전극부

양극 불용성(HSCI) 주문제작

음극 철판전극 구매

DC power 2대 자체제작 (10A-100V)

측정부(모니터링) 데이터 수집 노트북, 데이터수집장치, 온도센서 등 구매(소매가)

기타
장비대여 1대 포크레인 400,000원/대

기타소모품 케이블타이, 호스 등 구매(소매가)

시스템운영 전력 및 수도사용
전력(kWh) 농업용(병) (36.4원/kWh)

수도(m3) (276원/m3)

Fig. 2. Classification of the electrokinetic system for cost

analysis.
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인 모니터링 시스템을 구축하여 발생하지 않는 것으로 산

정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 공정시스템 운영결과

3.1.1. 토양 내 pH변화

본 연구에서 토양 내 pH의 측정은 대상 부지를 Zone

1, Zone 2의 두 섹션으로 구분하여 측정하였다. 본 연구

에 사용한 염류집적 토양의 초기 pH는 7.6이었는데,

Zone 1의 경우 양극부근의 pH는 약 4.0, 음극부근은 약

11.0으로 양극-음극간 급격한 차이를 보였다. 반면에 Zone

2의 경우 양극부근의 pH는 약 7.5에서 점차적으로 증가

하여 음극부근은 약 10.0으로 분포하였다. 이는 시스템의

전류 값이 Zone 1에서 Zone 2에 비해 상대적으로 높아

전기분해 반응이 더 활발했기 때문인 것으로 사료된다. 일

반적으로 전기역학적 시스템에서는 직류전원의 공급에 의

해 전기분해 반응이 일어나 양극부근에서는 pH가 산성,

음극부근에서는 pH가 염기성이 되어 토양 내 양극-음극

간 pH의 급격한 차이가 발생하게 된다. 

3.1.2. 시간에 따른 전류의 변화

전기역학적 시스템에서의 전류의 측정은 Zone 1, Zone

2의 두 섹션으로 구분하여 시간에 따른 변화를 측정하였

다. 초기 시스템에 전체 50 V의 전압을 적용 하였고 이때

의 초기전류는 Zone 1, Zone 2 각각 약 17 A 수준으로

나타났다. 5일이 지난 시점에 전류는 Zone 1, Zone 2

각각 약 12, 10으로 나타났고 시간이 지남에 따라 전류는

점차적으로 감소하여 28일이 지나는 시점에 전류는 Zone

1, Zone 2 각각 약 7, 6 A 수준으로 낮아져 안정화되는

경향을 보였다. 실험결과 동일시스템의 각 Zone에서 전류

의 차이가 발생하였는데, 이는 토양의 불균일성 및 전기

전도도의 불규칙적인 분포에 의해 토양 내 전류의 흐름이

달랐기 때문인 것으로 사료된다. 

3.1.3. EC 및 염류제거

본 연구에 사용한 염류집적 토양의 초기 전기전도도

(electrical conductivity, EC)는 평균 12.9 dS/m로 작물의

정상적인 생장을 위한 EC기준치인 2 ds/m의 약 6배 이상

으로 아주 높게 나타났다. 본 연구에서 전압경사 0.8 V/cm

로 전기역학적 시스템을 적용한 후 토양 내 EC의 평균제

거율은 Zone 1, Zone 2에서 각각 73.8, 83.8%로 나타

났다. 토양 내 존재하는 염류의 초기농도는 염소, 질산염,

황산염, 칼슘, 나트륨, 마그네슘각각 1693, 1352, 3400,

3168, 1341, 588 mg/kg이었다.

전기역학적 시스템을 적용한 후 토양 내 나트륨염, 질

산염, 염소의 평균제거율은 약 95% 이상이었고, 황산염의

경우 평균제거율은 Zone 1, Zone 2에서 각각 36.5,

59.8%로 나타났다. 반면에 마그네슘, 칼슘의 2가 염들은

효과적으로 제거되지 못했다. 이는 2가 양이온의 경우 음

극부근으로 이동하게 되는데 음극부근의 pH가 높아 침전

되어 이동성이 저하되었기 때문으로 판단된다. 일반적으

로 전기역학적 시스템에서 토양 내 존재하는 염의 경우

정전기적 인력에 의해 칼슘 등 양이온의 경우 반대극인

음극방향으로 질산염 등 음이온의 경우 양극방향으로 이

동하게 되는데, 본 연구에서도 황산염을 제외하고는 이와

유사한 경향을 보였다. 황산염의 경우 토양 내 분포는 양

극-음극간 중앙부분에 집적되는 경향을 보여 토양 내 전

기전도도의 분포와 유사한 경향을 보였다. 본 연구에서 제

거율과 토양 내 분포경향을 고려하면 황산염이 토양 내

잔류하는 EC에 기여하는 가장 주요한 염으로 판단된다.

3.1.4. 탈염저해요인

본 연구결과 전기역학적 기술의 적용 시 탈염을 저해하

는 요인은 토양의 pH 변화에 의한 음극부근의 알칼리화

로 인해 양이온들의 침전 및 이동성 저하, 전원공급에 의

해 토양에 가해지는 전류가 토양의 불균일성으로 인하여

EK의 처리영역에 고르게 전해지지 못하여 상대적인 에너

지 감소, 토양 내 황산염과 같은 이동성이 낮은 염의 다

량 존재인 것으로 판단된다. 따라서 전기역학적 기술의 현

장적용 및 실용화를 위해 탈염저해요인을 극복하는 시스

템의 개발이 필요할 것으로 사료된다. 

3.2. 공정비용산출

3.2.1. 시스템설계

Table 2에 전기동력학적 공정의 전체 비용산출 결과를

나타내었다. 시스템 설계부분의 공정비용의 경우 시스템

의 설계를 위한 인건비가 소요되는 것이 일반적이나 본

연구에서는 시설재배지에 적합하게 개발된 시스템을 실제

현장에 적용하여 시스템설계 부분의 발생비용은 제외시키

고 공정비용을 산출하였다.

3.2.2. 시스템설치

시스템 설치 부분의 공정비용은 전극부(양극 및 음극,

파워서플라이)는 1,048,640원, 전선설치는 인건비를 포함

하여 418,712원, 시스템 배관설치는 인건비를 포함하여
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447,617원, 기타비용(장비대여, 소모성자재)은 인건비를 포

함하여 530,000원, 온라인 모니터링 시스템구축은

108,817원 발생하는 것으로 산출되었다(Table 2). 시스템

설치 시 발생하는 인건비는 전극, 전선설치, 배관설치 시

중복될 수 있으므로 각 공정별로 인건비를 별도로 구분하

지 않았다. 시스템 설치부분의 전체공정비용은 2,553,786

원 이었고, 전체공정비용 중 시스템 설치부분은 약 87%

로 가장 높은 비중을 차지하였으나 시스템설치비용 중 인

건비 및 기타비용을 제외한 대부분이 내구연한(수명)을 고

려한 비용발생 부분이었다. 본 연구에서 적용한 EK시스

템은 실제 농가에서 염류집적으로 어려움을 겪고 있는 시

설재배지의 현장조건 및 상황에 맞게 개발하여 현장에 국

내 최초로 도입, 적용한 사례로서 최초 구성이라 모든 공

정이 완전히 최적화 되지 않았다. 또한 시스템 설치에 사

용한 재료의 경우 시중 소매가로 구입, 장치는 개별주문

제작하여 공정비용 산출 시 단가가 높게 책정 되었는데

재료의 도매가 기준 대량구매 및 장치의 대량주문제작을

통해 설치공정 각 부분의 비용을 낮출 수 있어 전체공정

비용 중 약 10~20% 가량 저감될 수 있을 것으로 기대

된다. 

 

3.2.3. 시스템운영

시스템 운영부분의 공정비용의 산출은 전기요금의 경우

사용량(kwh) ×사용요금(농업용-병: 36.4원/kwh)에 기본요

금을 포함하여 368,200원이었고, 용수요금은 사용량(m3) ×

사용요금(276원/m3)을 곱하여 21,029원이었다(Table 2).

시스템 운영부분의 전체비용은 389,229원이었고, 전체공

정 비용 중 시스템 운영부분은 약 13%로 낮은 수준으로

나타났다. 시스템 모니터링 비용은 수집장치를 통해 온라

인으로 수집하여 공정비용 산출 시 제외하였다. 본 연구

에서의 전기역학적 시스템은 약 한 달간 운영하였는데, 공

정의 최적화를 통한 처리기간의 단축 및 펄스(pulse) 전원

의 사용으로 시스템 운영비 중 전기요금의 약 50% 가량

낮출 수 있어 전체공정 비용 중 약 180,000원 정도 저감

될 수 있을 것으로 기대된다.

 

4. 결 론

본 연구에서는 전기역학적 기술의 현장적용 및 실용화

를 위해 전기역학적 처리에 의한 염류집적토양의 탈염공

정을 시스템 설계, 설치 및 운영으로 구분하여 염류집적

국화시설재배지에 소요되는 전체 공정비용을 산출하였고

그 결과는 다음과 같다. 

1. 전기역학적 기술의 적용 시 탈염을 저해하는 요인은

토양의 pH 변화에 의한 음극부근의 알칼리화로 인해 양

이온들의 침전 및 이동성 저하, 전원공급에 의해 토양에

가해지는 전류가 토양의 불균일성으로 인하여 EK의 처리

영역에 고르게 전해지지 못하여 상대적인 에너지 감소, 토

Table 2. Total cost for the electrokinetic system

공정단계 분류 구분 금액(원) 비고

시스템설계 설계 인건비 − 기존시스템 이용

시스템설치

전선설치
전선 178,600 수명고려(1년)

인건비 240,112 전기공

배관연결

(유공관 및 배수라인)

급수부 − 기존시설이용

배수부 86,692 수명고려

인건비 360,925 농업종사자

전극부

양극 312,500 수명고려(24년)

음극 69,473 수명고려(3년)

DC power 666,667 수명고려(15년)

측정부(모니터링) 데이터 수집 108,817 수명고려

기타
장비대여 400,000 임대

기타소모품 130,000 1회성

시스템운영 전력 및 수도사용
전력(kwh) 368,200

실사용량기준
수도(m3) 21,029

소 계
인건비 601,037

재료비 2,341,706

합 계 2,943,013



96 김도형·최정희·조성웅·백기태

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(4), p. 91~97, 2012

양 내 황산염과 같은 이동성이 낮은 염이 다량 존재하는

것으로 판단된다. 따라서 전기역학적 기술의 현장적용 및

실용화를 위해 탈염저해요인을 극복하는 시스템의 개발이

필요할 것으로 사료된다. 

2. 전체 시스템을 시스템 설계, 설치 및 운영으로 구분

하여 실제 시설재배지 면적(300평)을 기준으로 소요되는

전체 공정비용을 산출한 결과, 전기역학적 시스템의 전체

공정비용은 약 2,943,000원으로 산출되었다. 그 중 시스템

설치부분의 공정비용은 2,553,786원으로 전체공정비용 중

약 87%로 높은 비중을 차지하였고, 시스템 운영부분의

비용은 389,229원으로 전체공정비용 중 약 13% 수준으로

낮게 나타났다. 

3. 본 연구에서 적용한 EK시스템은 실제 농가에서 염

류집적으로 어려움을 겪고 있는 시설재배지의 현장조건

및 상황에 맞게 개발하여 실제 시설재배지 현장에 국내

최초로 도입, 적용한 사례로서 최초 구성이라 모든 공정

이 완전히 최적화가 되지 않아 추후에 공정의 최적화를

통해서 전체 시스템의 공정비용이 저감될 수 있을 것으로

기대된다.

4. 본 연구에서 제시한 공정비용은 대상 부지인 시설재

배지의 면적(300평)을 기준으로 산출되어 적용되는 시스

템의 형태 및 현장조건에 따라 일반적인 전기역학적 공정

의 비용과는 차이가 있을 수 있으나, 제시한 전기역학적

공정의 공정비용 산출방법은 추후 시설재배지의 전기역학

적 처리 외에 전기역학적 처리에 의한 각종 오염토양 정

화부지에 적용 될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 연구결과 전체공정 비용 중 시스템운영부분의 비중

이 13%로 낮고 전기역학적 처리시스템의 처리기간이 1달

로 비교적 짧아서 태양전지를 사용하여 전기에너지원을

대체하는 경우에 태양전지를 설치하는 초기비용 대비 저

감할 수 있는 비용이 적으므로 경제성이 없을 것으로 판

단된다. 

6. 실제 시설재배지를 대상으로 전기역학적 처리를 이

용한 탈염공정의 상용화를 위해서는 본 연구에서 산출된

결과를 바탕으로 기존 시설재배지 염류집적토양의 탈염처

리방법인 객토, 복토, 녹비재배 등과의 비교를 통하여 현

장적용 가능성 및 경제성에 대한 평가가 필요한 상황이나

기존 탈염공정의 처리비용에 대한 객관적인 자료가 부족

하여 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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