
31
Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 33, No. 1, February 2019

1)

Received 21 November 2018, revised 27 December 2019, accepted 9 January 2019. 
*Corresponding author: Kyu-Jung Chae  (E-mail: ckjdream@kmou.ac.kr)

전극의 부반응 기포발생에 따른 휘발특성과 

전기화학고도산화능을 동시에 고려한 휘발성 

유기화합물 처리용 최적 불용성전극 개발
Optimum dimensionally stable anode with volatilization and 
electrochemical advanced oxidation for volatile organic 
compounds treatment

조완철･부경민･이지은･김태남･채규정*

Wan-Cheol Cho･Kyung-Min Poo･Ji-Eun Lee･Tae-Nam Kim･Kyu-Jung Chae*

한국해양대학교 환경공학과, 부산광역시 영도구 태종로 727, 49112
Department of Environmental Engineering, Korea Maritime and Ocean University, 727 Taejong-ro, Yeongdo-gu, Busan, 49112

ABSTRACT

Volatile organic compounds(VOCs) are toxic carcinogenic compounds found in wastewater. VOCs require rapid removal

because they are easily volatilized during wastewater treatment. Electrochemical advanced oxidation processes(EAOPs)

are considered efficient for VOC removal, based on their fast and versatile anodic electrochemical oxidation of pollutants.

Many studies have reported the efficiency of removal of various types of pollutants using different anodes, but few

studies have examined volatilization of VOCs during EAOPs. This study examined the removal efficiency for VOCs

(chloroform, benzene, trichloroethylene and toluene) by oxidization and volatilization under a static stirred, aerated

condition and an EAOP to compare the volatility of each compound. The removal efficiency of the optimum anode 

was determined by comparing the smallest volatilization ratio and the largest oxidization ratio for four different 

dimensionally stable anodes(DSA): Pt/Ti, IrO2/Ti, IrO2/Ti, and IrO2-Ru-Pd/Ti. EAOP was operated under same current

density (25 mA/cm2) and electrolyte concentration (0.05 M, as NaCl). The high volatility of the VOCs resulted in removal

of more than 90% within 30 min under aerated conditions. For EAOP, the IrO2-Ru/Ti anode exhibited the highest 

VOC removal efficiency, at over 98% in 1 h, and the lowest VOC volatilization (less than 5%). Chloroform was the

most recalcitrant VOC due to its high volatility and chemical stability, but it was oxidized 99.2% by IrO2-Ru/Ti, 90.2%

by IrO2-Ru-Pd/Ti, 78% by IrO2/Ti, and 75.4% by Pt/Ti anodes The oxidation and volatilization ratios of the VOCs indicate

that the IrO2-Ru/Ti anode has superior electrochemical properties for VOC treatment due to its rapid oxidation process

and its prevention of bubbling and volatilization of VOCs.
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1. 서 론

휘발성유기화합물(volatile organic compounds; VOCs)

이란 지방족 탄화수소, 방향족 탄화수소, 비균질 탄화

수소 및 지방족과 비균질이 혼합되어 있는 탄화수소 

중 증기압이 높아 대기 중으로 쉽게 휘발되는 물질을 

의미한다. 액체상의 휘발성유기화합물은 그 자체로 

환경 및 건강 유해물질이며, 대기 중에 방출되는 경우 

악취를 유발하고 광화학 반응에 의해 오존과 같은 2

차 오염물질을 발생시키는 유해화학물질이다. 휘발성

유기화합물이 함유된 폐수는 석유정제 및 석유화학 

제품 제조 시설, 주유소, 세탁시설, 유기용제 및 페인

트 제조업, 선박 및 대형 철재 구조물 제조업, 자동차 

제조업 등이며, 이와 같은 폐수를 다루는 처리시설의 

최종 방류수에서도 자주 검출되고 있다 (Cheng et al., 

2008). 또한 산업폐수 내에 존재하는 휘발성유기화합

물은 관로를 통한 이송 과정, 폐수처리공정 내의 최

초 침전조와 폭기조 등에서 상당량이 휘발되기 때문

에 빠른 처리가 요구된다 (Mudliar et al., 2010; 

Pollack et al., 2013). 휘발성유기화합물이 함유된 폐

수는 공기 탈기, 흡착 등의 물리적 처리방법, 미생물

을 이용하는 생물학적 처리방법, 고도산화와 같은 화

학적 처리방법으로 처리되고 있다 (Lee, 2003; Yang 

et al., 2018). 공기 탈기로 휘발성유기화합물을 처리

하는 경우에는 발생되는 휘발성유기화합물 기체를 

회수한 다음 별도의 처리 공정을 거쳐야만 하고 흡착

제를 이용하는 경우에는 물리적 흡착만으로는 높은 

처리효율을 확보하기 어렵기 때문에 표면개질을 통

해서 처리효율을 향상시킬 수 있는 방법에 대한 연구

들이 진행되고 있다 (Kim and Choi, 2003; Lee, 2003; 

Lee et al., 2015). 생물학적 처리공정은 처리속도가 느

리고 포기 과정이 있기 때문에 대기 중으로 휘발성유

기화합물을 재휘발 시키는 문제점을 가지고 있다 

(Kim and Won, 2008; Won and Deshusses, 2003). 또한, 

펜톤, 과산화수소(H2O2), 자외선(UV), 오존(O3) 기반

의 습식 고도산화공정을 이용하여 휘발성유기화합물 

함유폐수를 처리했을 때, 동력비와 유지관리비용이 

과다하고 복합유해화학물질에 대한 제거능력이 부족

하기 때문에 경제적이면서도 휘발성유기화합물을 효

과적으로 처리할 수 있는 전기화학적 고도산화공정

과 같은 대안을 필요로 한다 (Lee et al., 2005; Moreira 

et al., 2017). 

전기화학적 고도산화는 오염물질이 전극 표면에 흡

착된 hydroxyl radical(ㆍOH)과 직접적으로 반응하여 

분해되는 직접 산화와 전해반응에 의해 생성되는 차

아염소산(HClO), 오존, 과산화수소에 의해 분해되는 

간접 산화가 동시에 일어나기 때문에 복합유해화학물

질 제거에 이점을 가진다 (Moreira et al., 2017). 하지

만, 기존에 산화전극(anode)으로 사용된 가용성 전극

(Al, Fe 등)은 전극반응으로 용출된 금속 이온이 오염

물질과 결합하여 응집제거 되는 것을 이용하기 때문

에 처리효율은 양호하나 전극의 교체주기가 짧아 경

제적으로 바람직하지 못하다. 이와 같은 문제를 해결

하기 위해서, 금속원소 중 환원성이 높아 이온화 되기 

어려운 백금족 금속을 티타늄(Ti), 탄탈룸(Ta), 텅스텐

(W) 등의 모재위에 코팅하는 방법으로 제작되는 불용

성전극(dimensionally stable anode; DSA)의 연구가 진

행되고 있다 (Martins et al., 2012; Hong and Cho, 

2018). 산화전극 촉매로 활용 가능한 백금족 금속은 

백금(Pt), 루테늄(Ru), 이리듐(Ir), 팔라듐(Pd)으로, 각 

물질별로 각기 다른 전기화학적 특성과 수명을 가진

다고 알려져 있다 (Park et al., 2016). 전극의 소재에 

따른 전기화학적 특성은 다루고자 하는 오염물질에 

따라 상이하게 보고되고 있지만, 전극 수명의 경우에

는 이리듐 전극이 우수한 것으로 알려져 있다 (Yi et 

al., 2007). 이러한 이유로 이리듐 전극은 전기화학적 

고도산화 공정에서 일반적으로 사용되고 있으나 낮은 

산소과전압을 바탕으로 전기화학적인 특성이 떨어지

는 문제점을 가지고 있다 (Pulgarin et al., 1994). 이러

한 한계를 극복하기 위해 이리듐을 기반으로 하여 다

른 종류의 백금족 금속을 함께 사용한 복합촉매 금속

전극의 제작과 평가에 대한 연구들이 진행되고 있다 

(Park et al., 2016). 특히, 지금까지는 전기화학적 고도

산화처리 과정 중에 오염물질의 재휘발 문제는 심각

하게 다뤄지지 않고 있으나 전기화학적 고도산화공정 

운영 시에는 물의 전기분해 부반응으로 인해 상당량

의 기포가 발생하기 때문에 휘발성유기화합물 함유폐

수를 처리할 경우 오염물질 재휘발에 대한 고려가 필

요하다. 따라서, 휘발성유기화합물 함유폐수를 2차 오

염 없이 전기화학적 고도산화처리하기 위해서는 장수

명이면서도 기포발생은 최소화되어 재휘발을 방지할 

수 있는 전극 개발을 필요로 한다.

본 연구에서는 폐수처리장에서 나타날 수 있는 휘

발성유기화합물의 휘발현상을 정치, 교반, 휘발 조건으
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로 가정하여 실제 휘발특성을 평가하였다. 또한, 휘발

성유기화합물이 포함된 폐수처리를 위해 백금 전극

(Pt/Ti), 이리듐 전극(IrO2/Ti), 복합촉매 전극(IrO2-Ru/Ti, 

IrO2-Ru-Pd/Ti)을 제작하여 휘발성유기화합물의 전기

화학고도산화 효율과 전극에 따른 기포발생 평가를 

통해 휘발성유기화합물을 신속하게 처리하면서도 처

리과정중 기포발생에 의한 재휘발을 최소화할 수 있

는 휘발성유기화합물 처리에 특화된 전극을 개발하고

자 하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 휘발성유기화합물(VOCs) 함유폐수 제조

폐수처리장에서 검출되는 휘발성유기화합물을 대상

으로 인체위해성과 검출빈도를 평가한 결과 톨루엔과 

트리클로로에틸렌은 국제 암 연구 기관(international 

agency for research on cancer; IARC)에 의해 group 1으

로 발암성이 가장 높은 물질로 평가되었고 벤젠과 클

로로포름은 국내외 문헌들에서 발생빈도가 가장 높은 

것으로 나타났다 (Tata and Lue-hing, 2016; Jang, 2005; 

Kim et al., 2006; Bae, 2012). 이를 고려하여 클로로포

름, 벤젠, 트리클로로에틸렌, 톨루엔이 함께 투입된 합

성폐수를 제조하여 실험에 사용하였다. 실제 폐수처

리장의 휘발성유기화합물 농도는 물질에 따라 상이하

나 0.001~1400 ㎍/L 범위로 나타나지만, 본 연구에서

는 합성폐수는 전기화학적 고도산화의 처리 속도를 

고려하여 휘발성유기화합물의 농도가 각각 150 mg/L

가 되도록 혼합시킨 다음 300 rpm으로 12시간동안 교

반하여 제조되었다 (Jang, 2005; Kim et al., 2006; Bae, 

2012). 제조 폐수 내 휘발성유기화합물의 물리화학적 

특성 및 발암성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 휘발성유기화합물(VOCs)의 휘발 모사 실험 

실제 폐수처리공정에서 발생하는 휘발성유기화합

물의 휘발 정도를 추정하기 위해 휘발 현상이 일어날 

수 있는 조건을 정치, 교반, 폭기 조건으로 구분하고 

이를 실험실 규모로 모사하여 실험폐수의 휘발량을 

평가하였다. 휘발성유기화합물의 휘발 모사 실험은 

실험폐수 500 mL를 1 L 용량의 비커에 주입한 다음 

25℃ 항온상태에서 정치, 교반, 폭기 조건별로 4시간 

동안의 농도 변화를 측정하여 수행되었다. 이 때 교반 

조건은 오수 관거의 최소유속을 고려하여 교반 속도

가 0.6 m/s이 되도록 조절되었으며 폭기 조건은 실험

폐수의 주입 용량을 고려하여 폭기량이 1 L/min가 되

도록 설정되었다.

2.3 불용성전극(DSA) 제작

전기화학적 고도산화처리를 위한 전극은 반응 면적

이 50 cm2 (7.1 cm × 7.1 cm)이고 두께는 0.1 cm이며 

실험 폐수의 원활한 순환이 가능하도록 15개의 타공 

(ø = 6 mm)이 있는 형태로 제작되었다. 산화전극

(anode)은 Ti 금속을 모재로 하여 백금족 촉매 금속을 

코팅하여 제작되었고 환원전극(cathode)은 별도의 코

팅 없이 Ti 금속만을 이용하여 제작되었다. 산화전극

은 단일 종의 백금족 촉매 금속을 활용한 단일 촉매 

조건과 두 종 이상의 백금족 촉매 금속을 활용한 복

합 촉매 조건에서 만들어졌다. 단일 촉매로는 전극에

Table 1. Physicochemical characteristics and carcinogenicity of targeted VOCs

Chemical
Molecular  

weight
(g/mol)

Solubility
(g/L)

Specific   
weight

Vapor
pressure
(mmHg)

Boling
point
(°C)

Octanol-water  
 partition 
coefficient

Carcinogenicity*

Chloroform 119.38 8.00 1.48 159.0 62.0 1.97 2B

Benzene 78.11 1.80 0.88 94.8 80.1 2.13 1

Trichloroethylene 131.39 1.28 1.46 69.0 87.2 2.61 1

Toluene 92.14 0.53 0.86 28.4 111.0 2.73 3

*International agency for research on cancer (IARC) rating
Group 1 : The agent is carcinogenic to humans.  
Group 2A : The agent is probably carcinogenic to humans.
Group 2B : The agent is possibly carcinogenic to humans.
Group 3 : The agent is not classifiable as to its carcinogenicity to humans.
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서 가장 대표적으로 이용되는 백금(Pt), 이리듐(IrO2)

이 사용되었고 복합 촉매로는 전극 수명 측면에서 가

장 뛰어난 이리듐을 기반으로 하여 루테늄과 팔라듐

을 혼합 적용한 IrO2-Ru, IrO2-Ru-Pd가 사용되었다. 

Pt/Ti 전극과 IrO2/Ti 전극은 촉매의 양이 1 mg/cm2으

로 코팅되었으며, IrO2-Ru 전극과 IrO2-Ru-Pd 전극은 

촉매의 양을 1 mg/cm2로 하되 각각 IrO2 90wt%, Ru 

10wt%와 IrO2 90wt%, Ru 5wt%, Pd 5wt%로 전극의 

수명 유지에 유리하도록 제작되었다. 제작된 전극의 

주사전자현미경(scanning electron microscope; SEM) 

사진은 Fig. 1과 같으며, IrO2/Ti 단일전극의 표면 일

부에는 균열이 있는 것으로 보이나 IrO2-Ru/Ti와 

IrO2-Ru-Pd/Ti 복합전극 제작시 균열이 감소되는 것을 

확인할 수 있다. 

2.4 전기화학 반응기 및 평가조건

전기화학 반응기는 아크릴을 이용하여 크기가 74 × 

46 × 110 mm, 처리용량은 300 mL로 제작되었고 별도의 

커버를 제작한 다음 반응기 상부에 장착하여 발생된 가

스의 포집과 밀폐가 가능하도록 하였다. 반응기 내부에

는 전극간의 충돌과 전극 간격 조절을 목적으로 2 mm 

(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

Fig. 1. Scanning electron microscope (SEM) images of (a) Pt/Ti, (b) IrO2/Ti, (c) IrO2-Ru/Ti and (d) IrO2-Ru-Pd/Ti.
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두께의 홈 11개가 2 mm 간격으로 배치되었다. 합성 폐

수의 전기화학적 고도산화 실험은 산화전극과 환원전

극의 간격을 2 mm로 하고 실험폐수 300 mL에 전해질로

서 NaCl을 0.05 M이 되도록 주입한 다음 25 mA/cm2의 

전류밀도에서 3시간 동안 수행되었다. 본 연구에서의 

전해질 농도와 전류밀도 조건은 선행 연구에서 수행된 

전해질 농도별, 전류밀도별 오염물질의 처리효율과 휘

발량 비교를 통해 도출되었다 (Cho et al., 2018). Fig. 2에

서와 같이 반응기 내부의 전원공급은 ODA 사의 2채널 

직류전원장치(OPM-303D)를 이용하였으며, 해당 장비

를 이용하여 전류밀도를 평가조건(25 mA/cm2)으로 유

지했을 때 인가전압은 5.8~6.5 V 범위로 나타났다. 전기

화학적 고도산화로 인한 기포발생량과 휘발성유기화합

물의 휘발은 측정은 아크릴로 만든 2 L 용량 실린더형 

가스 포집기를 이용하여 측정되었다. 휘발성유기화합물

의 전기화학적 고도산화 성능 평가는 전극별 제거효율

과 휘발량 비교를 통해 최적 전극을 선정한 다음 최적 

전극을 이용하여 휘발성유기화합물의 종류에 따른 제

거 특성을 파악하는 순서로 진행되었다.

Fig. 2. The electrochemical advanced oxidation system for 
VOCs oxidation (Batch type, 300mL of working 
volume).

2.5 휘발성유기화합물(VOCs) 분석 

기체 및 액체상의 휘발성유기화합물 농도는 가스

크로마토그래피(gas chromatography; GC) 분석법을 

통해 측정되었다. 측정에 사용된 가스크로마토그래프는 

Perkinelmer의 Claus 580로 장비 내부에 불꽃이온화검

출기(flame ionization detector; FID)와 비극성 모세관 

컬럼(Ultra-2, 25 m, 0.20 mm, Agilent)를 장착하여 사

용되었다. 기체상의 휘발성유기화합물은 가스크로마

토그래프의 인젝터에 직접 주입되었고 액체상의 휘발

성유기화합물은 head space sampler(Turbo matrix 40, 

Perkin Elmer)를 통해 기체상으로 추출하여 가스크로

마토그래프로 주입되었다. 주입된 휘발성유기화합물

의 분석조건은 Table 2와 같다.

Table 2. VOCs analysis conditions for gas chromatography

Parameter value

 Column flow 1.0 mL/min

 Injection port 
temperature

200 °C

 Oven temperature 40 – 100 °C (15 °C/min, 4 min)

 Detector 
temperature

250 °C

 Carrier gas flow 2.0 mL/min (Nitrogen)

 Detector gas flow
45 mL/min (Hydrogen) /

450 mL/min (air)

3. 결과 및 고찰

3.1 휘발성유기화합물(VOCs)의 노출조건 (정치, 교반, 

휘발)에 따른 휘발특성 

산업폐수 내 휘발성유기화합물은 실제 현장의 저류시

설, 관로, 폭기 공정 등에서 상당량이 휘발된다 (Mudliar 

et al., 2010; Pollack et al., 2013). 이에 따라 실제 현장에서 

발생하는 휘발성유기화합물의 휘발 정도를 예측하기 위

해 휘발성유기화합물이 포함된 실험폐수를 정치, 교반, 

폭기 조건에서 방치한 다음 시간에 따른 농도변화를 관찰

하였고 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 수중의 휘발성유

기화합물은 폭기 조건에서 30분만 방치하여도 90%이상 

휘발되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 폭기과정이 

포함되어 있고 체류시간이 긴 기존의 생물학적 폐수처리

공정은 휘발성유기화합물의 재휘발 현상이 필연적이기 

때문에 이에 대한 적절한 고려가 필요할 것으로 판단된다 

(Choi et al., 2018; Kim et al., 2008). 또한, 별도의 처리없이 

정치되는 것만으로도 40% 이상의 휘발성유기화합물이 

대기로 방출되는 것으로 폭기 조건 대비 휘발속도가 20배 

이상 차이나는 것으로 나타났다. 반면, Jang (2005)의 연구
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결과에 의하면 실제로 운영되는 폐수처리시설의 폭기조

에서 시간당 7203.37 mg의 휘발성유기화합물이 대기로 

배출되고 저류조에서는 시간당 913.3 mg의 휘발성유기

화합물이 대기로 배출되는 것으로 폭기조에서 휘발속도

가 저류조에 비해 약 8배 정도 빠른 것으로 확인되었다. 

이와 같은 차이를 통해, 실제 폭기조에서는 생물학적 

처리에 의한 휘발성유기화합물의 잔존 농도 변화가 휘발

속도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 한편, 현장의 

관로 내 유체의 이동을 고려한 교반 조건에서는 3시간 

만에 90% 이상의 휘발성유기화합물이 휘발되었는데, 이

를 통해 오수관거의 최소관경(250 mm), 최소유속(0.6 

m/s), 20℃의 조건에서 레이놀즈 수(Reynolds number; Re)

가 150,000으로 난류가 형성되기 때문에 휘발성유기화합

물이 운송 과정에서 상당량 휘발될 수 있다는 것을 의미

한다. 따라서 이러한 현상을 최소화 하기 위해서는 전기

화학적 고도산화공정과 같이 기존 생물학적 공정에 비해 

처리 속도가 뛰어난 공정의 적용이 필요할 것으로 판단된

다.

수중의 클로로포름, 벤젠, 트리클로로에틸렌 톨루엔

은 정치 상태에서 4시간동안 각각 45.1%, 45.1%, 

42.8%, 44.1%만큼 제거되었고 교반 상태에서는 3시간 

만에 96.5%, 93.9%, 94.0%, 93.5%, 폭기 상태에서는 30

분 만에 91.6%, 95.2%, 97.7%, 95.3%가 제거되었다. 

휘발성유기화합물의 종류별 휘발특성을 비교했을 때 

정치, 교반 조건에서는 클로로포름의 휘발반응이 가

장 활발하게 일어나지만 폭기 조건에서는 클로로포름

의 휘발반응이 가장 느리게 일어나는 것을 확인할 수 

있다. 이를 미루어보아 휘발성유기화합물의 휘발속도

는 기본적으로 물질의 증기압에 비례하지만, 폭기로 

인해 대량의 기포가 수중으로 공급되는 경우에는 물

질의 증기압보다는 공기의 물질 전달(mass transfer)이 

휘발성유기화합물의 휘발속도에 더 큰 영향을 미치는 

것으로 판단된다 (Ahn et al., 2007; Lee and Park, 2006; 

Lee et al., 2002). 이와 같은 결과를 통해 실제 폐수처

리공정에서 폭기조에 의한 휘발량이 가장 많을 것으로 

예상될 수 있으나, 각종 저류시설–폭기조로 이어지는 

공정 구성에 의해 전체 휘발량의 절반 이상이 저류시

설에서 일어나는 것으로 나타났다 (Tata and Lue-hing, 

2016; Jang, 2005). 따라서 휘발성유기화합물을 주목적

으로 하는 폐수처리시설의 경우 저류시설을 간소화 

하거나 저류시간을 줄이는 등의 공정 개선이 필요할 

것으로 사료된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. VOC volatility depending on (a) static condition, (b) 
stirred condition and (c) aerated condition (150 mg/L 
of initial VOCs concentration).

3.2 불용성전극(DSA)별 휘발성유기화합물(VOCs)의 

제거 특성

전극의 종류에 따른 휘발성유기화합물의 제거효

율은 Fig. 4에 나타내었다. 복합촉매 전극(IrO2-Ru/Ti, 

IrO2-Ru-Pd/Ti)을 사용하는 경우에는 단일촉매 전극
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(Pt/Ti, IrO2/Ti)에 비해 휘발성유기화합물의 제거 속도

가 빨랐으며 복합촉매 전극을 개별적으로 비교했을 

때 IrO2-Ru/Ti 전극의 제거 속도가 가장 빠른 것을 확

인할 수 있었다. 이를 통해 이리듐 촉매(IrO2)에 다른 

백금족 금속을 결합한 복합촉매 전극의 경우 기존의 

이리듐 전극(IrO2/Ti)에 비해 전기화학적 특성이 뛰어

나며 이리듐과의 결합 물질로 루테늄과 팔라듐을 복

합적으로 사용하는 것 보다는 루테늄만을 사용하는 

것이 휘발성유기화합물 처리에 더 적합한 것을 알 수 

있었다. 이와 같은 현상은 루테늄 전극이 다른 백금족 

촉매 전극에 비해 염소산화제 발생 측면에서 전기화

학적 특성이 우수하기 때문이라 판단된다 (Bruguera- 

Casamada et al., 2017). 다만, 복합촉매 전극이 기존의 

이리듐 전극만큼 수명이 유지되는지 판단하기 위해서

는 동일한 조건에서의 장기적인 수명평가가 필요할 것

으로 사료된다. 

Fig. 5는 휘발성유기화합물의 제거효율을 좀 더 직관적

으로 비교하기 위해 반응 시작 후 1시간 경과시 데이터를 

Fig. 5. Removal efficiency of electrochemical advanced 
oxidation on different VOCs using four types of DSAs 
(150 mg/L of initial VOCs concentration, 25 mA/cm2, 
0.05 M NaCl and reaction time : 1 hr).

추출하여 나타낸 결과이다. IrO2-Ru/Ti 전극은 클로로포

름, 벤젠, 트리클로로에틸렌, 톨루엔의 제거효율이 각각 

99.2%, 99.6%, 98.4%, 99.2%로 물질의 종류에 관계없이 

유사한 처리능력을 가지는 반면, Pt/Ti 전극의 경우에는 

75.4%, 84.5%, 94.7%, 99.5%, IrO2/Ti 전극은 78.0%, 82.4%, 

(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

Fig. 4. Removal efficiency of electrochemical advanced oxidation on different DSAs: (a) chloroform, (b) benzene, (c) trichloroethylene
and (d) toluene (150 mg/L of initial VOCs concentration, 25 mA/cm2 and 0.05 M NaCl).
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85.8%, 95.8%, IrO2-Ru-Pd/Ti 전극은 90.2%, 85.8%, 99.2%, 

97.7%로 IrO2-Ru/Ti 전극에 비해 물질별 제거효율 편차가 

있는 것을 확인할 수 있다. 물질별 휘발성유기화합물의 제

거효율을 표준 편차로 나타낸 다음 전극에 따라 비교했을 

때 Pt/Ti(10.76%) > IrO2/Ti(8.44%) > IrO2-Ru-Pd/Ti(6.32%) 

> IrO2-Ru/Ti(0.50%)로, IrO2-Ru/Ti 전극의 물질별 제거효

율 편차가 매우 적은 것으로 나타났다. 따라서, IrO2-Ru/Ti 

전극은 복합유해화학물질에 대한 제거측면에서 이점을 

가지는 것으로 판단되었다.

전기화학적 고도산화 반응은 오염물질의 직접산화반

응과 산화제 생성반응 뿐만 아니라 물분해 반응과 같은 

부반응이 동시에 일어나기 때문에 상당량의 기포가 발

생된다 (Lee et al., 2011). 이에 따라 전기화학적 고도산

(a)

(b)

Fig. 6. Comparison of electrochemical advanced oxidation 
performance of different DSAs: (a) chloroform removal 
portion and (b) gas generation (150 mg/L of initial 
chloroform concentration, 25 mA/cm2 and 0.05 M 
NaCl).

화로 휘발성유기화합물이 함유된 폐수를 처리할 경우 

일부 휘발성유기화합물이 휘발되는 것은 필연적이다. 

따라서 전기화학적 고도산화 시 제거되는 수중의 휘발

성유기화합물 중 일부는 산화반응에 의해 제거되는 것

이 아니라 대기 중으로 휘발되는 것으로 해석될 수 있

다. 이를 고려하기 위해 휘발된 휘발성유기화합물의 농

도를 측정한 다음 수중의 휘발성유기화합물 제거효율

을 산화되어 제거되는 비율과 대기중으로 휘발된 비율

로 구분하여 Fig. 6a와 같이 나타냈다. 클로로포름의 제

거효율 대비 휘발 비율은 IrO2-Ru/Ti가 5%로 가장 낮았

으며 IrO2-Ru-Pd/Ti가 6%, Pt/Ti가 7%, IrO2/Ti가 12%로 

나타났다. 또한, 전기화학적 고도산화로 인한 기포발생

량을 비교해보면, IrO2/Ti > Pt/Ti > IrO2-Ru/Ti > 

IrO2-Ru-Pd/Ti 순서로 휘발성유기화합물의 휘발량과 기

포발생량은 제거효율과는 반대 경향을 가지는 것을 알 

수 있다 (Fig. 6b). 이는 공급되는 전류량은 동일한데 비

해 오염물질의 제거에 사용되는 전류량은 전극마다 상

이하여, 오염물질의 제거에 많은 양의 전류를 소모할 

경우 기포발생에 소비하는 전류의 양은 줄어들기 때문

에 나타나는 현상으로 사료된다. 이에 따라 휘발성유기

화합물의 제거효율과 휘발량을 모두 고려했을 때, 본 

연구에서 사용된 전극 중에 휘발성유기화합물의 전기

화학적 고도산화 처리에 가장 적합한 전극은 IrO2-Ru/Ti 

전극으로 평가되었다.

 

3.3 휘발성유기화합물(VOCs) 종류에 따른 전기화학

적 제거 특성

휘발성유기화합물의 종류에 따라 각기 다른 화학적 

안정성을 나타내기 때문에 동일한 전극을 쓰더라도 

휘발성유기화합물의 종류에 따라 제거효율은 상이하

게 나타난다. Fig. 7a과 같이 최적전극으로 선정된 

IrO2-Ru/Ti 전극을 이용하여 휘발성유기화합물을 전기

화학적 고도산화처리 했을 때 제거효율은 물질별로 

편차가 적으나 클로로포름이 가장 낮은 것으로 나타

났다. 추가로, Fig. 5의 결과에서 전기화학적 제거효율

이 낮은 전극의 경우에는 클로로포름의 제거효율이 

벤젠, 트리클로로에틸렌, 톨루엔에 비해 현저하게 떨

어지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 클로로포름이 다

중의 C-Cl 결합과, C-H 결합으로 인해 구조적인 안정

성이 뛰어나서 쉽게 제거되기 어렵기 때문이다 

(Criddle and McCarty, 1991). 또한, IrO2-Ru/Ti 전극을 
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(a)

(b)

Fig. 7. Comparison of electrochemical advanced oxidation 
performance on different VOCs using IrO2-Ru/Ti: (a) 
removal efficiency and (b) oxidation/volatilization ratio 
(150 mg/L of initial VOCs concentration, 25 mA/cm2 
and 0.05 M NaCl).

이용하여 전기화학적 고도산화 처리 시 휘발성유기화

합물의 휘발 비율을 물질별로 비교했을 때 제거효율이 

가장 떨어지는 클로로포름의 휘발비율이 가장 높은 

것을 확인할 수 있다 (Fig. 7b). 이는 클로로포름이 다

른 휘발성유기화합물에 비해 증기압이 높아 휘발량이 

많을 뿐만 아니라 잔존하는 농도가 높기 때문에 동일

한 기포 발생 조건에서도 물질 전달(mass transfer)의 

영향을 더 많이 받는 것으로 판단된다. 이와 같은 점

들을 고려했을 때 다양한 오염물질이 포함된 복합유

해화학폐수의 전기화학적 고도산화처리 적합성을 평

가하기 위해서는 클로로포름과 같이 구조적인 결합력

이 뛰어난 대표 물질들을 선별하여 평가하는 것이 합

리적일 것으로 판단된다.

4. 결  론

수중의 휘발성유기화합물은 정치 상태와 현장의 관

로 내 유체의 이동속도를 고려한 교반선속도 조건에

서 상당량 휘발하고 폭기 상태에서는 30분 내에 90% 

이상 제거될 만큼 활발한 휘발이 일어난다. 따라서 휘

발성유기화합물 함유폐수를 전기화학적 고도산화로 

처리할 경우에는 기포발생에 따른 재휘발 문제가 고

려되어야 한다. 전극의 종류별로 휘발성유기화합물의 

제거 특성을 비교했을 때 IrO2-Ru/Ti 전극의 경우 제거

효율이 95% 이상으로 가장 높게 나타났으며, 휘발비

율은 5% 이하로 가장 낮게 나타났다. 휘발성유기화합

물 중 클로로포름은 구조적으로 안정적이여서 쉽게 

제거되지 않는 특성을 가짐에도 불구하고 IrO2-Ru/Ti 

전극으로 처리하였을 때는 뛰어난 복합유해화학물질 

제거능력을 바탕으로 클로로포름이 다른 물질들과 유

사한 속도로 제거되는 것을 확인할 수 있었다. 이와 

같은 현상은 IrO2-Ru/Ti에 포함된 루테늄 성분이 다른 

백금족 금속 성분에 비해 염소산화제 발생에 유리한 

특성을 가지기 때문에 나타나는 것으로 판단된다. 따

라서 휘발성유기화합물 함유폐수의 전기화학적 고도

산화 처리 시 IrO2-Ru/Ti 전극을 이용하면 우수한 전기

화학적 특성을 바탕으로 처리 속도를 빠르게 하면서

도 기포발생에 의한 재휘발 문제를 최소화 시킬 수 

있어 효율적인 처리가 가능할 것으로 평가된다.
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