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1. 서 론

에탄올아민(monoethanolamin, ETA, C
2
H

7
NO)

은 아민기와 알콜기로 구성된 유기화합물질이다

(Puttaswamy와 Made, 2001). 물질안전정보

(material safety data sheet, MSDS)에 따르

면 ETA는 인체에 노출될 경우 피부에 심한 화상 

및 알레르기성 피부반응과 눈에 심한 손상을 일

으킬 수 있는 유독한 물질이며, 열분해 시 자극적

이고 유독한 가스가 발생될 수 있다. 또한 수계에 

유입될 경우 COD 및 T-N의 증가에 영향을 준

다. 이러한 ETA는 천연가스나 원유 속에 포함되

어있는 사워가스(sour gas, 예, H
2
S와 CO

2
)를 제

거하기 위해 주로 사용되고 있으며(Ndegwa 등, 

2004), 가압경수형원자로(PWR)를 포함한 원자

력발전소 내 증기 사이클 내의 pH 조절 및 부식 

방지를 위해 많이 이용되고 있다(Bénézeth 등, 

2009). 원자력발전소 내 증기 순환 시스템에서 

발생한 폐수는 이온교환수지 컬럼을 통해 회수, 

농축되어 재사용되지만 일부 고농도의 ETA 폐

수가 방류되어 수질환경에 유독한 영향을 유발

하기 때문에(Kim 등, 2010) 이에 따른 처리기

술이 필요하다. ETA 처리를 위해서 양이온 교환

수지를 이용한 처리 방법이 주로 연구되고 있으

며(Raught 등, 2005), Chi와 Rochelle (2002)
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Abstract : Ethanolamine (ETA) is widely used for alkalinization of water in steam cycles of nuclear power plants with pressur-

ized water reactor. When ETA contained wastewater was released, it could increase COD and T-N. The treatment of the COD and 

T-N from ETA wastewater was investigated using the GAC as particle electrodes in three-dimensional electrode reactor (TDE). 

This study evaluated the effectiveness of GAC as particle electrode using different packing ratio at 300 V. The results showed 

that GAC-TDE could reduce ETA much more efficiently than ZVI-TDE at the mass ratio of GAC to insulator, 1:2. Additionally, The 

effect of applied electric potential to COD and T-N reduction was investigated. The results showed the high COD, T-N reduction 

and current efficiency at the low electric potential. Using the GAC-TDE will provide a better ETA reduction with reducing electrical 

potential dissipation.
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이 수행한 Fe3+를 촉매로 사용한 ETA 산화분해 

연구 등 다양한 산화분해 방법(Puttaswamy와 

Made, 2001; Niedbała 등, 1994)과 생물학적 

분해방법(Maklas 등, 2003; Hawthorne 등, 

2005)에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다. 그

러나 이러한 방법에 의한 처리 시 약품 소모가 

과도하게 요구되어 비용이 많이 소모되며 장기

간 운전 시 분해속도가 상당히 느려지기 때문에

(Harimurti 등, 2010) 대체 처리 기술이 필요하

다. 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 

폐수 처리 시 약품 소모가 적고, 슬러지 발생이 

적어 후처리가 간단하며, 운영이 간편한 장점을 

가지고 있는(Wang 등, 2007) 3D 복극전기분해

조(three-dimensional electrode, TDE)를 이

용하여 수중 ETA를 처리하고자 하였다.

TDE는 한 쌍의 양극과 음극으로 이루어진 주

전극 사이에 수많은 복극전극(particle elec-

trodes)이 전기적 연결 없이 독립적으로 위치한 

형태로 2D 복극전기분해조(two-dimensional 

electrode)보다 부피 대비 비표면적이 넓기 때문

에(Zhu 등, 2011; Nageswara 등, 2009; Kong 

등, 2006) 다양한 오염원에 대하여 효과적인 저

감 효과를 기대할 수 있다(Liu 등, 2011; Xu 등, 

2008). Jung 등(2012)은 영가철(zero valent 

iron, ZVI)을 모래와 섞어 3D 형태로 배열한 복

극전기분해조를 이용하여 600 V에서 99 %까지 

질산성 질소를 저감하였으며, Xiong 등(2003)

은 페놀함유 폐수에 의해 유발된 COD 저감을 위

해 입상활성탄을 복극전극으로 적용한 3D 복극

전기분해조를 이용하여 운영횟수(batch runs)

에 따른 COD 저감 능력을 설명하였다.

본 연구에서는 입상활성탄을 복극전극으로 적

용한 TDE를 이용하여 ETA를 효과적으로 처리

하고자 하였다. 활성탄은 표면이 전도성을 띄고 

전기용량이 크며(Qu와 Shi, 1998), 높은 전기전

도도를 가지고 있으며, 전기적 흡착과 전하를 이

동시킬 수 있기 때문에 전기화학 분야에서 다양

하게 이용이 가능하다(Bandosz, 2006; Foo와 

Hameed, 2009; Obreja, 2008; Frackowiak

와 Béguin, 2001). 이러한 활성탄을 복극전극으

로 적용할 경우 복극전극으로서의 역할뿐만 아

니라 전기적 흡착을 할 수 있을 것이라 기대되

기 때문에(Wang 등, 2007) 실험에 사용하였다. 

활성탄의 ETA 흡착 여부를 판단하기 위해 인가

전압 없이 흡착 실험을 진행하였고, 활성탄 충진 

TDE의 ETA 처리 효율을 평가하고자 전기화학

적 처리 실험을 수행하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 모의 ETA 오염 폐수 제조

ETA 폐수 처리 효율을 알아보기 위해 10 mM

의 ETA (Sigma Aldrich, 99 %) 용액을 제조하

였고, 1N HCl (Matsunoen chemical, 35 %)를 

이용하여 pH 7로 조절하였다.

2.2. 3D복극전기분해조(TDE)

TDE 규모는 직경 80 mm에 높이 200 mm

이며, 내부 부피는 약 1,000 cm3이 되도록 설계

하였다(Fig. 1). TDE 내부에는 미세복극과 격

리재(insulator)를 균일하게 혼합하여 충진하였

다. 미세복극으로 사용한 입상활성탄(granular 

activated carbon, GAC)은 요오드가 >1100 

mg/g의 Kuraray chemical의 GW-H20x40

을 역세 세정 후 사용하였으며 격리재는 주문진

Fig. 1. Schematic diagram of the three-dimensional electrode 
reactor (TDE).
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규사(직경 0.3 mm, 주문진주식회사)를 사용하

였다. 주전극은 양극에는 백금 코팅 니오브(Sun 

Wing Technology Co., Hong Kong), 음극에

는 상용 SUS304를 각각 사용하였으며, 직류전

원 공급장치(Sorensen, XG600-2.8)를 TDE

에 연결하여 전력을 공급하였다. ETA 인공폐수

는 10 mL/min의 유량으로 펌프를 이용하여 상

향류로 흘려보냈다.

2.3. 실험방법

2.3.1. 활성탄의 ETA 흡착

활성탄이 복극전극으로서의 역할 뿐만 아니라 

전기적 흡착을 할 수 있을 것이라 추측하기 때문

에 ETA 흡착 능력을 평가하기 위해 회분식 실

험을 진행하였다. 복극전극으로 사용될 활성탄

을 0.5 g씩 넣은 polypropylene conical tube 

(Falcon. Co.)에 초기농도 10 mM의 모의 ETA 

폐수 50 mL를 주입한 후 12 시간 동안 반응시켰

다. 교반은 Hag rotator (Vision Co.)를 사용하

여 58 rpm 으로 회전 혼합하였고, 반응이 끝난 

용액은 0.45 μm syringe filter를 이용하여 여

과한 후 분석하였다.

2.3.2. 활성탄 충진 TDE의 전기화학적 ETA 처리

본 연구에서는 모의 ETA 폐수를 처리하고자 

활성탄을 복극전극으로 적용한 TDE를 이용하여 

실험을 진행하였다. 먼저 활성탄 충진 TDE 효

율 비교를 위해 미세복극과 격리재간의 혼합비

에 따른 TDE 실험을 실시하였다. 전압은 300 V

로 고정하였으며 모의 ETA 폐수의 초기농도는 

10 mM에서 실험을 진행하였다. 미세복극인 활

성탄과 격리재를 1:1, 1:2, 1:4 비율로 혼합하여 

TDE를 제작하였으며, 활성탄의 복극전극으로

서의 적용 가능성을 판단하고자 Jung 등(2012)

의 실험에 사용된 영가철을 격리재와 1:2 비율로 

혼합한 TDE를 준비하였다. 마지막으로 인가전

압에 따른 활성탄 충진 TDE의 ETA 처리 능력

을 평가하고자 전압을 100, 300, 600 V로 각각 

달리하여 실험을 수행하였다. 이때 활성탄과 격

리재간의 혼합비는 1:2로 고정하였다. 반응이 종

료된 모의 ETA 폐수는 0.45 μm syringe filter

를 이용하여 여과한 후 분석하였다.

2.4 분석 방법

ETA 처리여부를 평가하기 위해 COD, T-N 

등의 농도를 측정하였다. COD 농도는 Reac-

tor digestion method (#8000)을 이용하여 

Cr3+에 의해 녹색으로 발색된 시료를 파장 620 

nm에서 분광흡광계(HACH DR2800 portable 

spectrophotometer)를 이용하여 분석하였다. 

T-N 농도는 Persulfate digestion method 

(#10208)를 이용하여 무기, 유기 결합된 질소

를 질산염으로 산화시킨 후. 질산염 이온을 

2,6-dimethylphenol과 반응시켜 형성된 나이

트로페놀을 파장 345 nm에서 분석하였다. 질

산성질소(NO
3
--N) 농도는 Cromotropic acid 

method(#10020)를 이용하여 크로모트로프산과 

반응하여 노랗게 발색된 시료를 파장 410 nm에

서 분석하였으며, 암모니아성질소(NH
3
-N) 농

도는 Salicylate method(#10031)을 이용하여 

염소와 반응하여 녹색으로 발색된 시료를 파장 

655 nm에서 분석하였다(Francis, 2012; Racz 

등, 2010). pH는 pH meter (Thermo orion 

720A+)를 이용하여 측정하였으며, 전류는 직류

전원 공급장치를 통해 직접 모니터링하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 활성탄의 ETA 흡착 결과

활성탄의 복극전극 적용 가능성을 판단하기에 

앞서 ETA 흡착 능력을 평가하기 위해 초기농도 

10 mM의 모의 ETA 폐수의 흡착 실험을 진행

하였다. Fig. 2에 시간별 COD와 T-N의 농도를 

나타내었다. 12 시간 교반 결과 활성탄의 g당 흡

착량은 COD= 0.7 mg/g, T-N= 3.4 mg/g으
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로 흡착에 의한 처리가 거의 이루어지지 않았다. 

이는 활성탄 표면과 식 (1)에 설명된(Yeon 등, 

2007) ETA 폐수 중에 존재하는 OH-에 의한 이

온 반발(ionic repulsion)에 의한 것으로 보인

다(Ahmad와 Hameed, 2009). 실험 결과 활성

탄 단독으로는 ETA 처리가 불가능할 것이라 판

단되므로, 일반적 흡착제가 아닌 TDE 시스템의 

복극전극으로 이용하여 ETA의 전기화학적 처리 

실험을 진행하였다.

 HOCH
2
CH

2
NH

2
+H

2
O↔HOCH

2
CH

2
NH

3
++OH-

					     (1)

3.2. 활성탄 충진 TDE의 전기화학적 ETA 처리

3.2.1. 혼합비에 따른 TDE의 전기화학적 ETA 처리

활성탄 충진 TDE의 ETA 처리 효율 비교를 

위해 활성탄과 영가철을 미세복극으로 적용하

여 격리재와 혼합비에 따른 TDE 실험을 진행

하였다. Fig. 3에 혼합비에 따른 TDE의 COD와 

T-N의 처리 결과를 나타내었다. 혼합비에 따른 

COD 처리 효율은 GAC 1:2에서 가장 높게 나타

났으며, GAC 1:1, GAC 1:4, ZVI 1:2 순으로 나

타났다. 혼합비 1:2의 TDE에서 처리한 COD의 

농도를 비교해보면 활성탄의 경우 2 mg/L(초기

농도=838 mg/L)까지 감소시킬 수 있었지만 영

가철의 경우 784 mg/L까지 감소시킬 수 있었

다. 활성탄 혼합비 1:1에서는 최대 4 mg/L, 1:4

에서는 49 mg/L까지 COD를 저감시킬 수 있어

서 영가철보다 높은 COD 처리 효율을 나타내었

다. 활성탄을 복극전극으로 적용할 경우, 전기화

학적 산화, 환원 작용과 동시에 전기적 흡착을 

할 수 있으므로(Wang 등, 2007) 높은 저감 효

율을 보이는 것으로 판단된다. Ban 등(1998)은 

활성탄에 전압을 인가할 경우, 표면이 전하를 띠

게 되어 타겟물질이 쉽게 흡착할 수 있게 되므로 

흡착량이 증가한다고 설명하였다. 이를 통해 활

성탄을 이용한 흡착 실험을 진행하였을 때는 처

리 효율이 낮게 나타났지만, 복극전극으로 적용

하였을 때 전기적 흡착이 일어나 COD와 T-N

의 처리 효율이 높게 나타난 것을 설명할 수 있

다. Fig. 3와 Fig. 4a에 TDE 처리수의 T-N과 

질산성질소, 암모니아성질소의 농도 변화를 살

펴보면 반응초기에 T-N의 주요성분인 암모니

아(Yeon 등, 2007) 농도가 감소되고 질산성질

소의 농도가 증가되는 경향이 나타났다.

NH
3
+2O

2
→NO

3
-+2H++OH- 	 (2)

NH
3
+3OH-→0.5N

2
+3H

2
O+3e- 	 (3)

Fig. 2. Adsorption of ethanolamine onto the GAC.

Fig. 3. Dependence of COD and T-N treatment efficiency at vari-
ous packing ratio.
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양극 산화 과정에서 일어나는 전자 이동에 

의해 암모니아가 식 (2), (3)과 같이(Van 등, 

2004; Yeon 등, 2007; Kim 등, 2010) 질산성

질소나 N
2
로 산화되어 처리되었을 것으로 추측

하였다(Yeon 등, 2007; Zhou 등, 2007). 활성

탄 충진 TDE의 경우 반응 초기 30분 내에 ETA

가 90 % 이상 제거되었으며 반응이 지속될수록 

처리가 이루어지지 않은 것을 확인할 수 있었다. 

ETA 제거 효율이 초기에 증가하였다가 반응시

간에 따라 감소하는 것은 복극전극으로 적용된 

활성탄이 saturation되어 흡착능이 감소하였기 

때문인 것으로 보인다(Xiong 등, 2003).

Fig. 4b의 온도를 살펴보면 복극전극으로 사

용된 활성탄의 양이 증가할수록 온도가 더 빠르

게 상승하는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 4c

에 나타난 전류의 증가에 따른 것으로 TDE 내의 

활성탄의 양이 증가할수록 전류가 높게 흐르게 

되며 이에 따라 온도가 상승하였으며(Xiong 등, 

2001), 온도 상승이 ETA의 전기화학적 처리에 

영향을 끼친 것으로 보인다.

Fig. 4c에 TDE에서의 전류 효율(current ef-

ficiency, CE)을 나타내었다. 전류 효율 계산은 

식 (4)에 나타내었다(Wang 등, 2007; Xiong 

등, 2001; Comninellis과 Nerini, 1995).

위의 식을 바탕으로 계산한 전류 효율을 보면 

활성탄의 경우 혼합비 1:4에서 가장 높게 나타

났으며, 1:2, 1:1 순으로 나타났다. 이는 1:4에

Fig. 4. Dependence of the nitrate and ammonia concentration (a), temperature and pH (b) and current and current efficiency (c) at 
various packing ratio.

(4)

(COD, CODt: COD 농도(gO2/L), F : 페러데이 상수(96,487 C/mol), V : 전해
질의 부피(L),  I : 전류(A), △t: 반응시간(s), 8: 상수(32 g O2 mol O2/4 mol 
e- mol O2).
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서 발생 전류당 COD 제거율이 가장 우수한 것을 

의미하며, 이처럼 전류 효율이 높게 나타난 것은 

복극전극으로 사용된 활성탄에서 전기화학 작용

과 전기적 흡착이 일어났음을 시사한다.

3.2.2. 인가전압에 따른 활성탄 충진 TDE의 전기

화학적 처리

활성탄 충진 TDE의 전기화학적 처리 시 효율 

평가를 위해 COD 처리 효율 가장 우수하게 나타

난 혼합비 1:2에서 인가전압을 100, 300, 600 V

로 달리하여 ETA 처리 실험을 진행하였다. Fig. 

5에 인가전압에 따른 COD와 T-N 농도를 나타냈

다. 일반적으로 높은 전압에서 전기화학적 반응

이 증가하므로 오염물질의 처리 능력이 뛰어난 것

으로 알려져 있지만, 본 실험에서는 600 V에서보

다 300 V에서 COD 처리 효율이 높게 나타났다. 

특히 300 V 전압을 인가하였을 때, TDE 처리수

의 COD 농도가 2 mg/L(초기농도= 838 mg/L), 

T-N은 3.92 mg/L(초기농도= 159 mg/L)까지 

감소하였으며, 100 V에서는 활성탄 충진 TDE 

처리수의 COD 농도가 139 mg/L, T-N 농도가 

26.1 mg/L까지 감소하였다. Fig. 6a에 질산성질

소 농도와 암모니아 농도를 나타내었다. 반응 초

기에 암모니아 농도가 감소하고 질산성질소의 농

도가 증가하였으며, 반응시간에 따라 T-N 농도

와 암모니아 농도가 증가하는 경향을 통해 반응이 

진행될수록 ETA 처리가 이루어지지 않은 것을 

확인하였다. 600 V를 인가한 활성탄 충진 TDE

의 경우, 고전압으로 인한 급격한 온도 상승 때문

에 더 이상 TDE 실험을 수행할 수 없어서 반응시

간 10분 만에 반응을 종료시켰다.

Fig. 6b-c를 보면 반응이 지속될수록 전류가 

증가함에 따라 온도 또한 증가하는 것을 확인할 

수 있는데 이는 반응과정에서 발생한 바이패스 

전류(bypass current)에 의한 것이라 판단된다

(Kim 등, 1987). Fig. 6c에 활성탄 충진 TDE

의 전류와 전류 효율에 대하여 나타냈다. 전류는 

반응초기에 감소하였다가 다시 서서히 증가하는 

경향을 나타냈다. 이는 TDE 내의 전기분해과정

에서 물의 산화에 따른 O
2
의 증가에 의한 것이라 

설명할 수 있다(Wang 등, 2007). 전류 효율은 

반응 초기에 가장 높게 나타났으며 반응시간에 

따라 감소하는 경향을 보였다. 100 V에서 전류 

효율이 가장 높았으며, 300, 600 V 순으로 나타

났다. 인가전압이 증가할수록 H+와 O
2
가 발생하

고 온도가 증가하는 등 부반응(side reaction)이 

증가하게 되므로 이에 따라 낭비되는 전류가 증

가하게 되어 전류 효율이 감소되는 것으로 보인

다(Xiong 등, 2002). 또한 높은 열전도도를 가

진 활성탄의 특성으로 인하여 높은 전압에서 전

류뿐만 아니라 열의 이동까지 증가하게 되므로 

활성탄 표면이 온도 영향에 의해 흡착제 및 복

극전극으로서의 역할을 수행하지 못하기 때문에 

온도가 증가할수록 전류 효율이 감소되는 것을 

확인할 수 있었다. 활성탄 충진 TDE는 다른 복

극전극과는 다르게 시스템에 적합한 범위의 전

압을 가하였을 때 모든 활성탄 입자가 극성을 가

지며 양극, 음극으로서의 역할을 할 수 있으므

로(Xiong 등, 2003) 비교적 안정적으로 전기

화학 작용을 할 수 것으로 보인다. 따라서 활성

탄을 복극전극으로 적용할 경우 기존 영가철이

나 기타 복극전극에 비해 전력소모를 줄임과 동

시에 더 많은 양의 ETA를 처리할 수 있을 것으

로 보인다.
Fig. 5. Dependence of COD and T-N treatment efficiency at vari-
ous applied electrode potential.
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4. 결론

본 연구는 활성탄을 복극전극으로 적용한 활

성탄 충진 TDE를 통하여 ETA 처리에 대하여 평

가하였다. 먼저 활성탄의 ETA 흡착 여부를 판

단하기 위해 시간별 흡착실험을 진행하였다. 실

험 결과, 활성탄의 흡착량이 COD는 0.7 mg/g, 

T-N은 3.4 mg/g으로 흡착이 거의 이루어지지 

않았다. 두 번째로, 활성탄을 복극전극으로 적용

한 TDE를 통해 ETA 처리 능력을 평가하였다. 

미세복극과 격리재간의 혼합비에 따른 TDE 실

험 결과, 영가철을 복극전극으로 사용하였을 때

(COD=24.03 %, T-N=11.38 %)보다 활성탄을 

복극전극으로 사용했을 때(COD=99.76 %, T-

N=97.53 %) ETA 처리 효율이 더 높게 나타났

으며(혼합비 1:2) 전류 효율 역시 활성탄이 영가

철보다 높게 나타났다. 이는 활성탄 TDE의 전

기적 산화·환원작용과 전기적 흡착에 의한 것

이라 판단된다.

마지막으로 인가전압에 따른 활성탄 충진 

TDE의 ETA 처리 능력을 평가한 결과 COD 제

거율은 300 V (99.76 %), 100 V (83.41 %), 

600 V (78.67 %), 전류 효율은 100, 300, 600 

V순으로 높게 나타나 낮은 전압에서 ETA 처리

가 용이한 것으로 나타났다. 일정 범위의 인가전

압은 활성탄 복극전극의 전기화학적 처리능력을 

향상시켜 높은 전류 효율을 나타내며, 활성탄을 

복극전극으로 적용할 경우 높은 COD 및 T-N 

저감 능력을 확보함과 동시에 전력소모를 줄일 

수 있으므로 기존의 영가철 복극전극보다 효율

적으로 ETA 처리가 가능할 것으로 기대된다.
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