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Abstract
Electrochemical degradation of phenol was evaluated at DSA (dimensionally stable anode), JP202 (Ru, 25%; Ir, 25%; 

other, 50%) electrode for being a treatment method in non-biodegradable organic compounds such as phenol. Experiments 
were conducted  to examine the effects of applied current (1.0~4.0 A), electrolyte type (NaCl, KCl, Na2SO4, H2SO4) and 
concentration (0.5~3.0 g/L), initial phenol concentration (12.5~100.0 mg/L) on phenol degradation and UV254 absorbance as 
indirect indicator of by-product degraded phenol. It was found that phenol concentration decreased from around 50 mg/L to 
zero after 10 min of electrolysis with 2.5 g/L NaCl as supporting electrolyte at the current of 3.5 A. Although phenol could be 
completely electrochemical degraded by JP202 anode, the degradation of phenol COD was required  oxidation time over 60 
min due to the generation of by-products. UV254 absorbance can see the impact of as an indirect indicator of the creation and 
destruction of by-product. The initial removal rate of phenol is 5.63 times faster than the initial COD removal rate.
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1. 서 론1)

산업이 고도화되고 발달됨에 따라 산업현장에서는 

다양한 성상의 폐수가 발생하고 있으며, 이들 산업체

에서 배출되는 난분해성 화합물 등의 배출량이 증가

하여 새로운 환경문제를 발생시키고 있으며, 그 처리 

문제가 사회의 중요한 현안으로 부상하고 있다(Ohm 
등, 2006). 이러한 난분해성 물질중의 하나인 페놀은 

과거에는 나일론의 원료인 카프로락탐 제조용으로 다

량 소비되었으나 최근에는 각종 페놀수지의 원료로 

사용되거나 방부, 소독제의 원료로서 널리 사용되고 

있다. 주요 배출원은 페놀수지, 석유 정제 및 석유화학 

공장 등에서 주로 배출된다(Shin과 Lim, 1995).
페놀은 기형을 유발시키고 독성 및 중독 현상이 있

는 것으로 알려져 있는데, 특히 페놀이 수계에 배출될 

경우 0.0005 mg/L의 낮은 농도에서도 특유의 냄새를 

맡을 수 있고, 상수 원수에 유입되어 정수과정에서 염

소와 결합하면 악취가 더 강하고 독성을 유발시키는 

클로로페놀을 생성시키는 것으로 알려져 있다(Kim과 

Park, 2009). 우리나라의 환경정책기본법 시행규칙에 
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의해 배출허용 기준은 청정지역이 1.0 mg/L, 그 외 지

역이 3.0 mg/L로 되어 있으며, 먹는 물 수질기준에서

는 냄새를 고려하여 0.005 mg/L이하로 더욱 엄격하게 

규제하고 있다. 난분해성인 페놀류는 생태계 내에서 

생물학적으로 축적되는 경향이 있어 효율적인 처리 및 

관리가 필요하다(Kim과 Lee, 2008; Kim 등, 2010). 
페놀을 비롯한 페놀 화합물을 처리하기 위한 재래

식 처리법으로는 활성슬러지 공정을 비롯한 생물학적 
처리법, 물리․화학적 처리법 등이 있다. 생물학적 처

리법의 경우 독성으로 인해 완전 처리가 어려운 단점

이 있고, 이온 교환, 활성탄 등의 흡착제를 이용한 흡착

법 등은 처리비용이 고가이거나 2차 생성물의 처리 등

의 문제점들이 발생하고 있어 처리효율이 높은 새로운 

공정의 개발이 필요하다(Kim 등, 2010). 최근 연구되

고 있는 고급산화 공정(advanced oxidation processes, 
AOPs)은 이산화염소, 염소 및 과망간산칼륨과 같은 

기존 산화제 대신 수명이 짧지만 산화력이 ․F 다음

으로 높은 ․OH을 발생시켜 다른 화합물과 비선택적

으로 반응시키는 기술이다(Shin 등, 2004). 고급산화 

공정으로는 오존 산화, 감마선 조사, Fenton 산화법, 
광촉매 및 전기화학적 처리 등의 공정이 있다(Park, 
2004; Jo 등, 2004; Kim과 Park, 2007; Kim과 Kim, 
2011).

고급산화 공정 중 전기화학적 처리 공정은 수중에 

함침 되어 있는 전극에 직류 전기에너지를 가할 경우 

전극과 용액의 계면에서 일어나는 산화, 환원, 분해 및 

석출 등의 전극 반응에 의해 수중의 오염물질을 처리

하는 공정이다. 전기화학적 처리 공정은 활성탄 흡착, 
습식산화 등의 기존 물리․화학적 공정이나 활성슬러

지 공정 등 생물학적 처리 공정에 비해 반응속도가 빠

르며 저온조작이 가능하고 2차 오염이 없으며, 운전 

및 부대비용이 적은 장점이 있다(Kim 등, 2001; Yoon
과 Kim, 2001). 

본 연구는 전기분해 공정을 이용하여 페놀 처리에 

미치는 전압, 전해질 종류와 농도, 공기량, 페놀 농도 

등 전기분해 공정의 운전인자에 따른 페놀 제거 성능

과 중간 분해 산물의 생성과 무기화의 지표로써 UV254 
흡광도와 COD 분해경향도 같이 고찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

페놀 분해와 UV254 흡광도 변화 측정 실험에 사용

한 반응기는 회분식으로 제작하였고, 반응 부피는 1.0 
L이었다(Fig. 1). 실험에 사용한 전극은 63 x 115 mm
이고 메시 모양의 전극을 사용하였다. 양극의 경우 티

타늄 모재에 전극 활성 물질이 코팅된 촉매성 산화물 

전극인 JP202 전극(Ru, 25%; Ir, 25%; 기타, 50%)과 

음극은 백금 코팅 전극을 사용하였고 전극 간격을 2 
mm로 유지하였다. 페놀 제거 실험은 모두 교반기로 

150 rpm의 속도로 교반하는 조건에서 실험하였다. 직
류 전원공급기 (Hyunsung E&E, 50 V 20 A)를 이용하

여 전극에 전원을 공급하였다. 실험에 사용한 초기 페

놀 농도는 50 mg/L, 초기 공기 공급 유량은 1 L/min, 
NaCl 농도는 2.0 g/L이었다.

Fig. 1. Schematic diagram of electrochemical reactor system.

2.2. 분석 및 측정

페놀 농도 분석은 HACH DR 2800 spectrophoto- 
meter를 이용하여 500 nm에서 standard methods의 

direct photometric method에 의해, COD는 크롬 법에 

의해 측정하였으며, standard methods에 준하여 측정

하였다(APH-AWWA-WPCE, 1995). UV254 흡광도 측정

은 UV-Vis spectrophotometer (Genesysis 5, Spectronic)
를 사용하여 254 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
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3. 결과 및 고찰

3.1. 페놀 분해와 UV254 변화에 미치는 전류의 영향

초기 페놀 농도가 50 mg/L, 공기 공급량이 1 L/min, 
NaCl 농도가 2.0 g/L인 조건에서 전류를 1.0～4.0 A
로 변화시켜 페놀 농도 변화와 UV254 흡광도 변화를 

Fig. 2 (a)와 (b)에 나타내었다. 전류가 1.0 A에서 전력

은 7.9 W, 4.0 A에서는 47.2 W로 나타났다. 전류와 전

력과의 상관관계를 1차와 거듭 제곱식으로 구해본 결

과 아래식과 같이 나타났다.

전력 = 13.16 × 전류 –7.46  (R2 = 0.983) (1)
전력 = 7.585 ×전류1.285 (R2 = 0.995) (2)

식(1)과 식(2)에서 보듯이 전류와 전력과의 관계는 

거듭제곱식인 식(2)가 더 잘 맞는 것으로 나타났다. 
Fig. 2 (a)에서 보듯이 전류가 1.0 A인 경우 15분까지 

페놀이 빠르게 분해된 후 30분까지 서서히 분해되어 

5.57 mg/L로 감소하였다. 전류가 1.0 A에서 2.0 A로 

증가하면서 초기 페놀 분해속도가 증가하였으며, 반
응 20분에 99.8%의 페놀이 제거되는 것으로 나타났

다. 전류가 3.0 A와 3.5 A인 경우 초기 페놀 분해속도

는 큰 차이를 보이지 않았으나 99% 페놀 분해에 소요

되는 시간이 15분과 10분으로 차이를 보였으며, 전력

량을 계산한 결과 3.0 A는 7.78 W, 3.5 A는 6.46 W로 

나타나 최적 전류는 3.5 A인 것으로 사료되었다.
UV254 흡광도는 주로 정수 공정에서 방향족 화합

물과 같은 난분해성 물질의 존재를 파악하기 위해 사

용하는 수질인자 중의 하나이다(Xu 등, 2011). 페놀

을 산화시켜 분해할 경우 catechol, hydroquinone, 
benzoquinone 등과 같은 다양한 중간분해산물이 발생

하고 이들이 이산화탄소와 물로 최종 분해되는 과정을 

거치기 때문에, catechol, hydroquinone, benzoquinone 
등과 같은 중간분해산물의 생성과 분해를 측정하여 

산화 공정의 성능을 평가하기도 한다(Wang 등, 
2008). 본 연구에서는 방향족 화합물인 페놀이 중간분

해산물로의 변화하는 과정을 UV254 흡광도 측정이라

는 간단한 방법을 사용하여 종합적으로 파악하기 위

하여 UV254 흡광도를 이용하였다. Fig. 2 (b)에서 보듯

이 전류의 변화에 따른 UV254 흡광도 변화를 나타내

었다. 전류가 1 A인 경우 초기 흡광도가 0.254에서 반

응 15분까지 빠르게 증가하여 2.012을 나타내었으며 

이후 반응 30분에 2.293까지 증가하였다. 전류가 2 A
로 증가하면서 반응 8분 만에 최대 흡광도인 2.21로 

증가한 후 반응 20분까지 빠르게 감소한 후 반응 30분
에 0.477로 감소하였다. 1.0 A를 제외하고 전류가 증

가함에 따른 반응 초기의 UV254 흡광도 증가는 큰 차

이를 보이지 않았지만 뒤이은 UV254 흡광도 감소는 

전류 증가에 따라 빠르게 감소하는 것으로 나타났다. 
1 A인 경우 페놀의 제거가 느리기 때문에 30분의 반

응시간동안 UV254 흡광도는 증가하는 것으로 나타났

으나 반응시간이 증가할 경우 UV254 흡광도가 감소할 

것으로 사료되었다. 페놀 제거에서는 최적 전류가 존

재하는 것으로 나타났지만 UV254 흡광도는 다른 경향

을 보였는데, 이는 페놀이 빨리 분해되어도 중간분해

산물의 생성과 분해가 진행되고 있기 때문에 페놀 분

해와 흡광도 경향은 다르게 나타난다고 사료되었다. 
2.5 A이상의 전류에서 반응 20분에 대부분의 UV254 
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Fig. 2. Effect of current on the phenol degradation and 
UV254 variation.
(Air flow rate, 1 L/min; NaCl, 2.0 g/L)
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흡광도가 감소하는 것으로 나타났으나 최종 흡광도는 

0.462～0.477로 나타나 초기 흡광도인 0.254보다 높

게 나타났다. 이는 전기분해가 진행됨에 따라 페놀이 

분해되면서 중간분해산물이 생성된 후 중간분해산물

도 분해되지만 완전히 분해가 진행되지 않았기 때문

에 반응 후 흡광도가 높게 나온 것으로 사료되었다.

3.2. 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치는 전해질 종류의 

영향

공기 공급량이 1 L/min, 전류가 3.5 A인 조건에서 

전해질 종류가 페놀 농도와 UV254 흡광도 변화에 미

치는 영향을 Fig. 3 (a)와 (b)에 나타내었다. KCl과 

NaCl을 염소계 전해질로, Na2SO4와 H2SO4를 황산계 

전해질로 선택하여 NaCl 2 g/L의 전기전도도에 해당

하는 4.28 mS/cm를 기준으로 같은 전기전도도 값을 

나타낼 수 있도록 KCl (2 g/L), Na2SO4 (2.75 g/L), 
H2SO4 (0.257 mL/L)를 첨가하여 같은 전기전도도에

서 성능을 비교하였다.
Fig. 3(a)에서 보듯이 염소계 전해질인 NaCl과 KCl

을 사용한 경우의 페놀 분해경향은 거의 유사하게 나

타났으며, 황산계 전해질인 Na2SO4와 H2SO4의 경우

는 매우 느린 페놀 분해경향을 나타내었다. 두 종류의 

황산계 전해질 중 Na2SO4의 페놀 제거율이 H2SO4보

다 약간 높은 것으로 나타났다. Yoo와 Kim(2011)은 

JP202 전극을 이용한 산화제 생성 실험에서 전류가 1 
A, NaCl 농도가 1 g/L인 조건에서 30분의 반응시간에

서 산소계 산화제인 H2O2가 약 22 mg/L, O3는 0.7 
mg/L, 염소계 산화제인 유리 염소는 22 mg/L, ClO2는 

38 mg/L가 발생하였다고 보고하였다. 이와 같이 염소

계 산화제의 경우 황산계 산화제에서는 발생되지 않

는 유리염소와 ClO2가 발생되고, 더욱이 본 실험에서

는 Yoo와 Kim(2011)의 연구보다 전류와 전해질 농도

가 높아 염소계 산화제의 생성 농도가 더 높다고 판단

되기 때문에 페놀 분해가 차이나는 것으로 사료되었

다. 또한 Yoo와 Kim(2011)은 ․OH과 선택적으로 반

응하는 것으로 알려진 N, N-Dimethyl-4-nitrosoaniline 
(RNO)의 분해를 고찰한 결과 Na2SO4는 초기 농도 50 
mg/L에서 반응 30분 동안 20 mg/L가 제거되는 반면, 
NaCl은 45 mg/L가 제거되었다고 보고하였다. 따라서 

황산계 전해질의 낮은 페놀 제거는 낮은 염소계 산화

제 생성과 ․OH 생성 때문인 것으로 사료되었다. 이

와 같은 결과는 간접 산화용 전극인 본 연구에서 사용

한 금속산화물 전극이 아닌 붕소 도핑 다이아몬드 전

극과 같은 직접 산화용 전극도 염소계 전해질이 황산

계 전해질보다 염료 제거 성능이 높았다고 Park과 

Kim(2010)이 보고하였다. 또한 Park(2011)은 PbO2 
전극의 경우 황산계 전해질은 염소계 산화제가 생성

되지 않는 것은 물론 O3과 같은 산소계 산화제의 농도

가 50%에 불과하여 염료제거율이 낮다고 보고하였

다. 따라서 전극의 종류에 관계없이 염소계 전해질의 

산화제 생성이 높고 난분해성 물질의 제거율이 높다

고 사료되었다.
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Fig. 3. Effect of electrolyte type on the phenol degradation 
and UV254 variation.
(Air flow rate, 1 L/min; Current, 3.5 A)

Fig. 3(b)의 UV254 흡광도에서 보듯이 NaCl과 KCl
의 UV254 흡광도는 반응 초기에 빠르게 최대흡광도에 

도달된 후 빠른 감소 후 느린 감소를 보여주었으며 거

의 같은 곡선을 나타내고 있어 중간분해산물의 생성

과 감소도 페놀 분해와 같이 유사한 것으로 사료되었

다. 반면 황산계 전해질인 Na2SO4와 H2SO4의 경우 염
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소계 전해질과 같이 최대흡광도에 도달되지 못하고 서

서히 증가하는 경향을 나타내었다. Na2SO4의 UV254 흡
광도는 H2SO4 흡광도보다 높은 것으로 나타났는데, 
이는 Fig. 3(a)에서 관찰되었듯이 Na2SO4의 페놀 제거

가 H2SO4보다 높기 때문에 중간분해산물이 많이 생

성되어 UV254 흡광도가 H2SO4보다 높은 것으로 사료

되었다.

3.3. 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치는 전해질 농도의 

영향

페놀 제거와 UV 흡광도 변화가 컸던 NaCl을 전해

질로 선정하여 NaCl 농도가 페놀 분해 및 UV254 흡광

도에 미치는 영향을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)에
서 보듯이 NaCl이 0.5 g/L에서 1.5 g/L로 증가하면서 

초기 페놀 분해속도가 빠르게 증가하는 것으로 나타

났다. NaCl 농도가 1.5 g/L이상에서는 초기 페놀 분해

속도의 증가가 느려지는 것으로 나타났다. 
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Fig. 4. Effect of NaCl concentration on the phenol degradation 
and UV254 variation.
(Air flow rate, 1 L/min; Current, 3.5 A; Electrolyte, 
NaCl)

99%이상의 페놀 제거에 소요되는 시간은 0.5 g/L
에서는 20분이 소요되었으며, NaCl 첨가량이 증가하

면서 시간이 단축되어 2.5 g/L와 3.0 g/L의 경우는 8
분으로 나타나 최적 NaCl 농도는 2.5 g/L라고 판단되

었다. NaCl 농도 증가에 따라 페놀 제거율이 증가하는 

것은 염소계 산화제는 물론 산소계 산화제인 오존과 

과산화수소의 생성 농도가 증가하고, ․OH 생성 지표

인 RNO 분해율도 증가하기 때문인 것으로 사료되었

다(Kim과 Park, 2009; Yoo와 Kim, 2011). 
NaCl 투입량 변화에 따른 UV254 흡광도 변화를 

Fig. 4 (b)에 나타내었다. NaCl 농도가 0.5 g/L인 경우 

흡광도가 첨두에 도달되는데 10분이 소요되었고, 1.5 
g/L에서는 5분, 2.0 g/L이상에서는 3분이 소요되어 

NaCl 첨가량이 증가할수록 최대흡광도에 도달되는 

시간이 짧아졌다. 또한 NaCl 첨가량이 증가할수록 흡

광도 곡선의 폭이 좁아져 중간분해산물도 빠르게 제

거되는 것으로 나타났다. 그러나 반응 30분후 페놀 50 
mg/L의 초기 흡광도인 0.254보다 낮게 나온 것은 

NaCl이 0.5 g/L 첨가된 것뿐이고, NaCl 농도가 증가

할수록 최종 흡광도가 증가하였다. 0.5 g/L에서는 

0.210이었으며, 3.0 g/L에서는 0.499로 나타났다. 이
와 같은 경향은 페놀 농도에서도 나타났다. 측정된 페

놀 농도 값이 매우 낮아 Fig. 4 (a)에서 관찰이 어려우

나 NaCl이 0.5 g/L첨가시 최종 페놀농도는 0.04 mg/L
이었다. 반면 3.0 g/L첨가시 반응 8분 만에 0.05 mg/L
로 감소하였으나 시간의 경과에 따라 서서히 증가하여 

반응 30분 후 0.57 mg/L까지 증가하는 것으로 나타났

다. 이와 같은 경향은 0.5 g/L를 제외한 다른 모든 NaCl 
투입량에서 관찰되었다. Murugananthan 등(2008)은 

전해질로 NaCl을 첨가하면 활성 염소종이 생성되어 전

기분해 반응에서 반응 초기의 bisphenol A 처리율은 증

가하지만 염화 유기 중간산물(chelorinated organic 
intermediates)이 2차로 생성되어 중간 이후의 분해속

도가 느려진다고 보고하였다. Motanaro와 Petrucci 
(2009)은 일정 농도 이상의 NaCl 농도에서는 최종 반

응속도를 느리게 하는 염소계 중간생성물이 생성되기 

때문에 최적 NaCl 투입량이 존재한다고 보고하였다. 
위를 종합해볼 때 NaCl이 첨가되면 산화제 발생량이 

증가하여 페놀 제거 속도와 중간분해산물도 빠르게 

형성되고 빠르게 감소하지만 첨가된 염소이온으로 
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인해  페놀의 무기화에는 악영향을 미친다고 사료되

었다. 
NaCl의 첨가는 페놀 분해의 성능에 영향을 줄 뿐만 

아니라 전력 등에도 영향을 주는 것으로 알려져 있다

(Park과 Kim, 2010). Fig. 5에 전류가 3.5 A에서 NaCl 
첨가량에 따른 반응기내 수온 변화와 전력 변화를 나

타내었다. 전력은 타 연구와 같이 NaCl 첨가량이 증가

함에 따라 감소하는 것으로 나타났는데, 거듭제곱의 

형태[electric power = 60.006 X NaCl dosage-0.718, (R2 
= 0.9952)]로 감소하는 것으로 나타났다. 반응기내 수

온도 NaCl 첨가량이 증가함에 따라 거의 직선적으로 

감소하는 것으로 나타났다. NaCl 첨가량이 적을수록 

양극에서 음극으로의 전기의 흐름이 방해되어 전기에

너지가 전극에 모두 인가되지 않고 수온 상승에 사용

되기 때문인 것으로 사료되었다. NaCl 첨가량이 0.5 
g/L인 경우 30분 후 수온이 72℃까지 증가하여 온도 

상승으로 인한 안정성에 문제가 있을 가능성이 있는 

것으로 나타났다. NaCl이 첨가되지 않은 무 전해질의 

경우 전압과 온도가 계속 상승하여 반응 20분 만에 

137 W와 75℃까지 증가하여 실험을 중지하였다. Fig. 
4와 5에 나타낸 바와 같이 NaCl 첨가량은 성능과 관

계있는 페놀 분해, 중간분해산물의 생성과 분해, 에너

지 소비와 관계되는 전력 및 반응기의 안정성과 관계

되는 온도 등이 복합적으로 작용하기 때문에 이들 인

자들을 동시에 고려하여야 한다. 또한 페놀 분해나 

UV254 흡광도와 같은 중간분해산물의 간접 지표로는 
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Fig. 5. Change of temperature and electric power with NaCl 
dosage at 30 min. 
(Air flow rate, 1 L/min; Current, 3.5 A)

최종 무기화를 나타내는 COD나 TOC 분해 경향을 완

전히 알 수 없는 것으로 나타났기 때문에 이들 2인자

중 하나를 측정하여 온도가 너무 높지 않은 범위에서 

에너지 사용량이 적고 페놀의 완전 무기화를 얻을 수 

있는 최적 NaCl 농도를 고려하여야 할 것으로 사료되

었다. 향후 1회 일인자법으로 최적 조건을 찾아가는 본 

실험과 같은 실험 대신 실험계획법으로 1회 다인자 실

험법(multi-factor at the same time)을 통하여 최적 조

건을 도출할 필요성이 대두되었다(Kim과 Park, 2011).

3.4. 페놀 분해와 UV254 흡광도에 미치는 초기 페놀 농도의 

영향

초기 페놀 농도를 12.5～100.0 mg/L로 변화시키면

서 초기 페놀 농도의 변화에 따른 페놀 농도와 UV254 
흡광도 변화를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)에서 보

듯이 초기 페놀 농도가 증가함에 따라 페놀 분해 경향

은 초기의 빠른 감소 후 서서히 감소하는 경향을 나타

내었고, 초기 농도에 관계없이 초기 반응속도는 거의 
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Fig. 6. Effect of initial phenol concentration on the phenol 
degradation and UV254 variation. (Air flow rate, 1 
L/min; Current, 3.5 A; NaCl dosage, 2.5 g/L)
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유사한 것으로 나타났다. Fig. 6(b)에 초기 페놀 농도 

변화에 따른 UV254 흡광도 변화를 나타내었다. 초기 

UV254 흡광도는 초기 페놀 농도 증가에 따라 증가하

는 것으로 나타났다. 또한 초기 페놀 농도가 증가할수

록 최대흡광도가 직선적으로 증가하는 것으로 나타났

고, 최대흡광도에 도달되는 시간이 느려지는 것으로 

나타났다. 초기 페놀 농도가 12.5 mg/L인 경우 8분후 

페놀이 완전 분해되는 것으로 나타났으나, UV254 흡
광도는 5분에 최소에 도달된 후 서서히 증가하여 30
분에서 0.413에 도달되었다. 초기 페놀농도가 12.5～
75.0 mg/L 까지는 반응 30분후 0.41～0.46의 범위에 

있었다. 반면 초기 페놀농도 100.0 mg/L에서는 반응 

30분에 99.8%의 페놀이 제거되었으며, 초기 흡광도 

0.508에서 8분에 3.913에 도달된 후 감소하여 30분에 

0.669에 도달되었다. 12.5 mg/L의 낮은 페놀 농도에

서도 반응 30분 후 UV254 흡광도가 초기 흡광도보다 

높게 나타나 페놀이 완전 무기화까지 도달되지 못하

였고 페놀의 무기화에는 더 긴 시간이 필요할 것으로 

사료되었다.
페놀의 완전 무기화에 소요되는 시간을 알아보기 

위하여 페놀 농도가 50 mg/L인 경우를 선택하여 COD
를 측정하여 Fig. 7(a)에 나타내었다. 그림에서 보듯이 

초기 페놀 50 mg/L의 COD 값은 이론적인 COD 값과 

유사한 127.2 mg/L로 나타났다. COD 값은 초기 20분
까지 빠르게 진행 된 후 서서히 감소되어 60분에 페놀

의 COD 값이 0으로 나타났다. 따라서 초기 페놀 농도 

50.0 mg/L에서 99% 이상에 페놀제거에는 10분이 소

요되고 99%이상의 COD 제거에는 60분이 소요되는 

것으로 나타났다. Fig. 7(b)의 UV254 흡광도를 보면 20
분에 0.318에 도달된 후 서서히 증가하여 COD가 

99%이상 제거된 60분에서도 0.444로 나타난 후 일정

하게 유지되었다. 따라서 60분 이후의 UV254 흡광도 

값은 유기물의 나타내는 것이 아니고 무기물 등인 것

으로 추정되었다. 따라서 Fig. 4(b)의 반응 30분에서 

관찰된 NaCl 첨가량 증가에 따른 UV254 흡광도 증가

는 무기물의 존재 때문에 흡광도가 증가하는 것으로 

판단되며, 무기화와는 큰 관계가 없는 것으로 사료되

었다. UV254 흡광도는 중간분해산물의 생성과 소멸의 

경향을 알 수 있는 간접 지표로는 사용할 수 있으나 무

기화의 경향을 파악하기는 어려운 것으로 사료되었다.
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Fig. 7. Effect of initial phenol concentration on the phenol 
degradation and UV254 variation. (Air flow rate, 1 
L/min; Current, 3.5 A; NaCl dosage, 2.5 g/L)

Fig. 8에 초기 페놀 농도 50 mg/L의 페놀 분해와 페

놀의 COD 분해를 유사 1차 반응식으로 표현하였다. 
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Fig. 8. Degradation kinetics of phenol and COD of phenol.  
(Air flow rate, 1 L/min; Current, 3.5 A; NaCl 
dosage, 2.5 g/L)
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그림에서 보듯이 초기 페놀과 COD 분해속도는 페놀

의 R2 값이 0.9518, COD의 R2 값이 0.9916로 나타나 

유사 1차 반응식을 잘 만족하는 것으로 나타났다, 페
놀의 초기 분해속도 상수 k = 7.012 × 10-1 min-1

이었

으며, COD 초기 분해속도 상수 k = 1.246 × 10-1 min-1

로 나타나 페놀의 초기 분해속도가 약 5.63배 빠른 것

으로 나타났다.  

4. 결 론

촉매성 산화물 전극인 JP202 전극을 이용하여 난분

해성 물질인 페놀 분해와 중간분해산물의 간접지표인 

UV254 흡광도 변화에 미치는 주요 운전인자의 영향에 

대해 고찰하여 다음의 결과를 얻었다.
1) 전류가 증가함에 따라 페놀 분해가 빠르게 증가

한 후 증가속도가 느려졌다. 초기 페놀 분해속도와 

99% 페놀제거에 소요되는 시간을 고려할 경우 최적 

전류는 3.5 A로 나타났다. UV254 흡광도는 반응 초기

에 빠르게 증가하여 최대흡광도에 도달된 뒤 감소하

는 것으로 나타났는데, 중간분해산물이 생성에 따라 

흡광도가 증가한 후 중간분해산물의 감소에 따라 흡

광도가 감소하는 것으로 사료되었다. 
2) 염소계 전해질(NaCl과 KCl)의 페놀 분해경향은 

차이가 없었으며, 황산계 전해질(Na2SO4와 H2SO4)는 

페놀이 매우 느리게 분해되었다. 황산계 전해질의 

UV254 흡광도는 경우 느린 페놀의 분해로 인해 염소

계와 같이 첨두에 도달되지 못하고 서서히 증가하는 

경향을 나타내었다.
3) NaCl 첨가량이 증가하면서 초기 페놀 분해속도

와 시간이 단축되었으며 페놀 제거를 위한 최적 NaCl 
농도는 2.5 g/L라고 판단되었다. NaCl 첨가량이 증가

할수록 최대 UV254 흡광도에 도달되는 시간이 짧아지

고, 흡광도 곡선의 폭이 좁아져 중간분해산물도 빠르

게 제거되는 것으로 나타났으나 일정 시간이후는 흡

광도가 조금 증가하는 것으로 나타났다. 최적 NaCl 첨
가량은 페놀 분해만 고려할 것이 아니라 COD 분해, 
반응기내 온도, 에너지 소비량을 종합적으로 판단하

여 최적 량을 선정할 필요성이 제기되었다.
4) 초기 페놀 농도가 50 mg/L에서 99%이상의 페놀

제거에는 8분이 소요되고, 페놀이 나타내는 COD 제

거는 60분이 소요되어 무기화는 페놀 제거보다 7.5배
의 시간이 소요되었다.  UV254 흡광도는 중간분해산

물의 생성과 소멸의 경향을 알 수 있는 간접 지표로는 

사용할 수 있는 것으로 나타났으나 무기화의 경향을 

파악하기는 어려운 것으로 사료되었다. 페놀의 초기 

분해속도가 COD 초기 분해속도 보다 약 5.63배 빠른 

것으로 나타났다.  
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