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  요  약 : 전기화학적 처리를 통해 합성폐수 내의 질산성 질소, 인을 제거하는 새로운 폐수처리 공정 시
스템 개발을 위한 연구를 수행하였다. 전류밀도에 따른 제거율은 전류밀도가 높아질수록 질산성 질소의 

높은 제거효율을 얻었고, 전극 스위칭시간에 따른 
제거율은 스위칭 간격이 1 min일 때 높은 질산성 

질소 제거효율을 얻었다. 전류밀도에 따른 총인 제거율은 전류밀도와 간격의 변화에 크게 영향을 받지 않
으면서 90%이상 처리되는 것으로 나타났고, 스위칭시간(1 min간격)의 증가에 따른 총인 제거율은 증가
한 것으로 나타났다. 반면 COD의 경우는 전기화학적 처리를 통해서는 처리되지 않는 것으로 나타났으며 
오히려 전극이 용출되면서 증가하는 결과를 얻었다.  또한, 전극의 소모율은 스위칭 간격이 짧을수록 적
은 것으로 나타났다. 최종적으로 전기화학적 처리(전류밀도 50 mA/cm2, 스위칭 간격 1 min, 유량 540 
mL/min)를 통해 질소  98.1%, 인 90% 이상의 제거 효율을 얻을 수 있었다.

주제어 : 질산성질소, 총인, 전기화학적처리, 스위칭시간, 전류밀도

  Abstract : A new wastewater treatment system was developed to remove nitrate nitrogen and 
phosphorus in synthetic wastewater through electrochemical treatment. Higher removal efficiencies 
of nitrate nitrogen were obtained as the current density increased. Higher nitrate removal 
efficiencies were obtained when the switching interval was 1 min. The total phosphorus removal 
rate according to the current density was found to be over 90% without being greatly affected by 
the change in current density and interval, and the total removal rate increased with increasing 
switching time (1 min interval). On the other hand, COD was not treated by electrochemical       
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treatment, but rather increased as the electrode eluted. Also, the consumption rate of the electrode 
was smaller as the switching interval was shorter. Finally, removal efficiencies of 98.1% of nitrate 
and 90% of phosphorus were obtained through electrochemical treatment (current density 50 
mA/cm2, switching interval 1 min, flow rate 540 mL/min).

Keywords : nitrate nitrogen, phosphorus, electrochemical treatment, switching interval, current 
density

1. 서 론

  강이나 바다 등 수중생태계에 유입되는 생활하
수나 산업폐수, 가축의 배설물 등의 유기물질이 
유입되어 물속의 수중질소와 인과 같은 영양물질
이 많아진다.[1,2] 영양물질이 늘어나면 조류의 
급격한 증식으로 인하여 해수의 색이 변화되어 
녹색이나 갈색으로 변하게 되는데, 이를 녹조, 적
조 현상이라 한다. 호소의 표면에 녹조가 덮히면 
수중으로 햇빛이 차단되고 용존산소가 추가로 유
입되지 않으면서 물의 용존산소량이 줄어들게 된
다. 그 결과 물고기와 수중생물이 사멸되며, 그 
수역의 생태계가 파괴되어 수계의 이용가치가 감
소하게 된다.[3] 또한 인은 질소와는 다르게 대기
로부터는 생물체가 이용할 수 있는 인의 공급원
이 없기 때문에 조류발생에 있어서 가장 큰 영향
인자가 된다.[4, 5]  수중 질소는 일반적으로 암
모니아성 질소, 유기성 질소, 아질산성 질소 및 
질산성 질소로 나누어진다. 수돗물이나 지하수 등
의 음용수에 질산성 질소가 높은 농도로 존재할 
경우 유아에 청색증(Methemoglobinemia)을 유발
시킬 수 있으며 특히 유아와 산모에 위해를 끼쳐 
공공의 건강에 직접적으로 영향을 미친다. 따라서 
수중질소와 인 등의 영양물질들을 적절히 처리하
는 것은 중요한 과제로 대두되고 있다. [6] 그래
서 World Health Organization에서는 음용수 기
준으로 질산성 질소의 경우 10 mg/L로 규제하고 
있다.[7]
  그리하여 수중의 질산성 질소를 제거 또는 감
소시키기 위해서 많은 방법들이 개발되어 왔다. 
질산성 질소 제거 방법으로는 크게 물리 화학적 
질소제거기술과 생물학적 질소제거기술이 있
다.[8-10] 생물학적 방법은 인을 완벽하게 제거
하고 조류의 생성을 방지하려면 막대한 경제적 
부담은 물론 처리시간도 상당기간 소요되는 단점
이 있다. 이중 역삼투법은 제거 효율은 높으나 

고농도의 TDS (total dissolved solids) 처리 및 
부식 방지를 위한 처리가 필요하고 공정비용이 
높다. 흡착방법은 pH와 온도에 민감하고, 생물학
적 방법은 공정의 안정성과 신뢰성이 크지만 처
리시간이 길어 넓은 시설부지가 요구되고 온도에 
민감하다는 단점이 있다. 또한 화학적 방법은 2
차 오염의 위험성이 있다는 문제점이 있
다.[11-13]. 
  따라서 폐수 중의 COD, 질산성 질소, 인을 동
시 처리하는 전기화학적 처리를 통한 새로운 폐
수처리 공정 시스템을 개발하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험 재료 및 장치

  실험에 사용된 폐수는 실험실에서 합성폐수를 
제조하여 사용하였다. 필요한 질산성 질소의 농도
는 KNO3 (Potassium nitrate, 99%, Daejung)을 
사용하여 80 mg NO3

- N/L로 설정하였으며, 인
산이온의 농도는 KH2PO4 (Potassium phosphate 
monobasic, 99%, Daejung)을 사용하여 10 mg 
PO4 P/L로 설정하였고 COD의 농도는 C6H12O6 
(Dextrose anhydrous, 98%, Daejung)를 사용하
여 100 mg/L로 설정하였다.[14] pH조절은 
Ca(OH)2 를 사용하였다. 이 공정은 COD, 인산
이온 처리 공정시스템에서 아연 전극판을 이용한 
전기화학처리 단계를 추가한 공정시스템이다. 실
험에 사용된 전기화학 처리 반응기는 Fig. 1처럼 
실험실에서 자체 제작하였다. PVC재질이며, 규격
은 24×15×13 cm3이다. 폐수를 순환하는데 사
용된 펌프는 Longer Pump사의 WT600-1F 제품
이고, 튜브 또한 Longer Pump사의 실리콘 튜브
(ID 7 mm, OD 10 mm)를 사용하였다. Power 
supply는 DDP사의 DDP Powertronics (Model 
DDP 100200, 200 A, 100 V)를 사용하였다. 실
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험에 사용한 아연 전극판은 규격은 15cm × 
10cm, 두께는 3 mm이다. 양극 아연판은 전극판
의 가운데 부분에 직경 2 cm의 원 넓이만큼 뚫
린 모양이고, 음극 아연판은 전극판의 네 모서리
부분에 직경 1 cm의 원넓이 만큼 4개의 원이 뚫
린 모양이다. 이때 두 전극판에 뚫려있는 원의 
넓이는 동일하다. 이는 유체가 양극 아연 전극판
의 뚫린 원에서 흘러나가 음극 아연 전극판에서 
전체적으로 반응이 일어날 수 있도록 음극 아연 
전극판의 모서리 부분에 있는 네 개의 원으로 유
출되는 방식이며, 이는 폐수의 물질전달 저항을 
최소화하기 위함이다. 합성폐수 전체 부피는 반응
기와 저수조의 폐수를 합하여 약 9 L 정도이고 
pump의 유량은 540 mL/min로 하였다. 조작 시
간은 채류시간 16분을 감안하여 20분 동안 처리
하였다. 

  Fig 1. Schematic diagram of experimental 
        apparatus. 

2.2. 반응 메커니즘

  질산성 질소의 경우 pH 8.5 부근에서 전기화
학적으로 직접암모니아로 환원되거나 아질산을 
거쳐 암모니아로 환원된다.[16]

 →  + 2e-


 + 6 + 8e →  + 9 


 +  + 2e → 

 + 2


 +  + 6e → + 7

 
2.3 분석

  합성폐수의 원액과 처리한 시료의 COD, 질산
성 질소, 아질산성질소, 암모니아성질소 및 인산
이온의 분석은 비색계를 사용하였다. 시료의 측정
에 사용된 분석 장비는 Merck millipore사의 
NOVA 30A 제품과 HACH(주)의 DR 900 제품
을 사용하였으며, 주로 객관성이 우수한 NOVA 

30A 제품으로 분석을 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 전류밀도에 따른 전극간격별 
 제거율

  Fig. 2는 pH 8.5 용액에서 전류밀도에 따라 전
극간격별 질산성질소의 제거율을 측정한 결과이
다. 전류밀도와 전극간격이 전기화학적 질산성 질
소 처리에 어떠한 영향을 주는지 살펴보기 위해 
전류밀도를 20, 30, 40, 50, 60, 70 mA/cm2으로 
변화시켰으며, 조작 시간은 각각 20분씩, 전극 간
격은 각각 1, 2, 3, 4 cm로 변화시켜 실험하였
다. 실험결과 전류밀도가 높아질수록 질산성 질소
의 제거효율이 높았으며 전류밀도 60 mA/cm2 
이후에는 큰  변화 없이 제거율이 유지되는 경향
을 볼 수 있다. 또 전극간격이 넓어짐에 따라 같
은 전류밀도에서 질산성질소의 제거율이 높았으
며 전극간격 4 cm, 전류밀도 50 mA/cm2에서 제
거율이 96.9%로 가장 높은 효율을 보였다. 전극
간격이 넓어짐에 따라 저항이 커졌고, 따라서 전
류밀도를 맞추기 위해 더 높은 전압을 필요로 했
으며 4 cm에서 전류밀도를 60 mA/cm2으로 맞
추기 위해서는 100V이상의 전압이 필요하였다.

Fig. 2. Nitrate removal efficiency in synthetic 
wastewater solution. Applied density= 

20, 30, 40, 50, 60, 70 mA/ , 
eletrolysis time=1h, pH=8.5 at room 
temperature. 
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3.2. 전류밀도에 따른 전극간격별 인 제거율

  Fig. 3은 전류밀도에 따른 전극간격별 인의 제
거율을 나타내었다. 전극간격이 1 cm인 경우 전

류밀도가 20 일때 94.5%, 60

일 때 94%의 제거율을 보인다. 인의 제거 기작
은 금속 착물이나 수산화 착물의 형태로 제거되
는 것으로 사료된다. 

  비교적 낮은 20 에서도 높은 제거율
을 보이며 전류밀도 변화에 따른 인의 제거율 변
화가 거의 없음을 확인하였다. 또한 전류밀도가 

60  인 경우 전극간격 1 cm일 때 
93.9%, 2 cm일 때 93.6%의 제거율을 나타내어 
전극간격에 따른 변화도 크지 않음을 볼 수 있
다. 따라서 1시간 처리하였을 경우 전류밀도와 
간격의 변화에 크게 영향을 받지 않고, 전체적으
로 90%이상 처리되는 것으로 나타나 인의 제거 
방법으로는 electrolysis 방법이 전체적으로 우수
한 방법이라는 것을 확인하였다.

Fig. 3. Phosphorus removal efficiency by  
applied current density 20, 30, 40, 50, 

60, 70 mA/ , eletrolysis time=1h, 
pH=8.5 at room temperature.

  
3.3. 전류밀도에 따른 COD 농도 변화량

  전류밀도가 증가함에 따라 아연(Zn)이 양극에
서 산화되면서 용출이 일어나 COD가 증가한 것
으로 보인다. COD 농도 변화량은 조건에 영향을 
거의 받지 않는다. Fig. 4는 전류밀도별 전극간격
이 1 cm일 때의 결과이다. 전 구간의 전류밀도에
서 COD는 다소간 증가하는 것으로 나타났으며, 

추가적으로 COD를 제거하기 위하여 COD 제거 
처리공정이 추가되어야 함을 알 수 있다. 

Fig. 4. COD concentration variation by current 
density, applied density=20, 30, 40, 50, 

60, 70 mA/ , eletrolysis time=1h, 
pH=8.5 at room temperature.

3.4. 스위칭시간에 따른 전극 간격별 


     제거율 

  전류 스위칭 간격에 따라 전극간격별 질산성 
질소 제거효율을 Fig. 5에 나타내었다. 전극을 스
위칭 시킨 이유는 양극 산화에 의하여 양극이 집
중적으로 소실되는 것을 방지하고자 전극 스위칭
을 시켰다. 
  전류밀도는 각 전극간격에서 가장 높은 제거율
을 보였던 전류밀도를 선택하였으며 1 cm와 2 
cm에서는 60 mA/cm2 3 cm와 4 cm에서는 50 
mA/cm2으로 고정하여 실험하였다.
  전류 스위칭 간격은 1 min에서 4 min으로 변
화시켜 실험하였다. 실험결과 전극간격에 상관없
이 스위칭 간격이 1 min일 때가 제거효율이 가
장 높았다. 그 중에서도 전극간격이 4 cm, 전류
스위칭간격이 1 min일 때가 효율이 98.1%로 가
장 높게 나타났다. 전극간격이 1 cm인 경우 전극
스위칭을 함으로써 질산성질소 제거율이 조금 증
가하였으며 다른 경우에는 큰 변화가 없었으나 
제거율이 반대로 조금 줄어드는 경향을 보인다. 
따라서 전극간격이 1 cm인 경우를 제외하였을 
때 스위칭을 하지 않는 것이 질산성질소를 제거
하는데 있어 더 효율적이며 전극스위칭을 할 경
우 스위칭간격이 짧을수록 효과적으로 나타났다.
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Fig. 5. Nitrate removal efficiency of synthetic 
wastewater solution by switching time 
and electrode interval, eletrolysis 
time=1h, pH=8.5 at room temperature.

3.5. 스위칭 시간에 따른 전극간격별 P제거율

  서로 다른 전극 간격에 따른 인의 제거율은 크
게 영항을 받지 않았으나, 전극 switching 간격이 
1 min이었을 때는 제거율이 약 90%정도 이고 4 
min이었을 때는 약 95%로 스위칭시간에 따른 
phosphate 제거율은 미세하게 증가한 것으로 보
인다. 이 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6. Phosphorous removal efficiency of Zinc 
electrode plate in synthetic wastewater 
solution by switching time  eletrolysis 
time=1h, pH=8.5 at room temperature.

3.6. 스위칭시간에 따른 COD변화량
  Fig. 7에서는 전극 스위칭 시간에 따른 COD 
변화를 나타내었다. 전극 스위칭 간격을 1 min으
로 했을 때, COD가 약 6% 정도 미세하게 증가
하였으며 스위칭을 하지 않았을 때보다 COD변
화량이 적지만, 나머지 간격에서는 변화량이 비슷
하므로, COD변화량은 스위칭 시간에 영향을 받
지 않는 것으로 나타났다. 

Fig. 7. COD concentration variation by 
switching time applied density= 50 

mA/ , eletrolysis time=1h, pH=8.5 
at room temperature. 

3.7. 스위칭시간에 따른 아연판 질량변화량

  Fig. 8.은 전류밀도를 60  , 전극간격
을 2 cm로 고정한 후 스위칭 간격에 따른 아연 
전극판의 질량변화를 나타낸다.
  스위칭 간격은 0, 1, 2, 3, 4 min으로 실험하
였다. 스위칭을 하지 않았을 경우 +극이 연결된 
전극판의 질량이 10.741 g 줄었고 -극이 연결된 
전극판의 질량은 변화가 없는 것을 볼 수 있다. 
반면 스위칭을 통해 전극을 바꿔준 경우 두 전극
판의 질량변화가 비슷하였다. 또 스위칭간격이 1 
min일때 + - 전극판의 질량이 총 6.037 g감소하
였으며 스위칭간격 4 min일때  총 9.082 g감소
하였다. 따라서 전극스위칭을 해주었을 때 하지 
않은 경우보다 전극판의 질량변화가 현저하게 줄
어들었으며, 스위칭간격이 짧을수록 전극판의 질
량변화가 적어 더 효율적으로 나타났다.
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Fig. 8. Zinc electrode plate mass change by 
switching time at electrode interval of 

2 cm , applied density=60 mA/ , 
eletrolysis time=1h, pH=8.5 at room 
temperature. 

4. 결 론

  전기화학적 처리를 통해 합성폐수 내의 COD, 
질산성 질소, 인을 동시에 제거하는 새로운 폐수
처리 공정 시스템 개발을 위한 연구를 통하여 아
래와 같은 결론을 얻었다.

  1. 전류밀도에 따른 
  제거율은 전류밀도

가 높아질수록 질산성 질소의 제거효율이 
높았으며, 전류밀도 60 mA/cm2 이후에는 
큰 변화 없이 제거율이 유지되는 경향을 볼 
수 있다.

  2. 전극 간격이 넓어짐에 따라 같은 전류밀도
에서 질산성질소의 제거율이 높게 나타났
다.

  3. 전류밀도에 따른 전극간격별 P제거율은 전
류밀도와 간격의 변화에 크게 영향을 받지 
않고, 90%이상 처리되는 것으로 나타났다.

  4. 전류밀도에 따른 COD농도변화량은 조건에 
영향을 거의 받지 않고 전기화적적 처리를 
통해서는 COD가 제거되지 않았다.

  5. 스위칭시간에 따른 전극간격별 
  제거

율은 전극간격에 상관없이 스위칭 간격이 

1min일 때가 제거효율이 가장 높았다.
     전극간격이 1 cm인 경우를 제외하였을 때

는 스위칭을 하지 않는 것이 질산성질소를 
제거하는 데 있어 더 효율적이었다.

  6. 스위칭 간격(1 min)이 길어질수록 P 제거율
은 증가하는 것으로 보인다.

  7. 스위칭시간에 따른 COD변화량은 스위칭을 
했을 때와 하지 않았을 때의 차이가 거의 
없다.

  8. 스위칭시간에 따른 아연판 질량변화량은 전
극스위칭을 했을 경우 전극판의 질량변화가 
적었으며, 스위칭간격이 짧을수록  전극판의 
질량변화가 적어 더 효율적이라고 볼 수 있
다.

  9. 최종적으로 전기화학적 처리(전류밀도 50 
mA/cm2, 스위칭 간격 1 min, 유량 540 
mL/min)를 통해 질소  98%, 인 90%이상
의 제거 효율을 얻었다.
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