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요 약

다양한 환경문제를 일으키는 휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOCs)은 산업 지대 및 도심의 실내외에서 다양

하게 발생한다. 악취성 VOCs는 심미적 불쾌함과 더불어 인체에 심각한 영향을 미칠 수도 있다. 기존에 악취성 VOCs를 저감

하는 방식에 비하여, 전기 분해를 통해 생산된 산화제를 이용한 수세정 방식은 오염 물질 저감과 동시에 산화제의 재생이 가

능하다는 장점이 있다. 본 연구에서는 염소계 산화제인 OCl-을 생산하기 위한 최적 조건을 연구하였다. 산화 및 환원 전극의 

종류와 전해질의 종류, 전해질의 농도 및 전류 밀도를 변화시켰다. 산화 전극은 Ti/IrO2, 환원 전극은 Ti을 사용하였을 때 OCl-

생산이 가장 우수하고 안정적이었다. 전해질의 OCl- 생산 능력은 KCl과 NaCl이 유사하게 나타났으나, 경제적이고 쉽게 구할 

수 있는 NaCl이 최적이라고 판단하였다. OCl- 생산 속도가 우수하고 농도가 가장 높게 생산된 NaCl 농도 및 전류 밀도 조건은 

0.75 M NaCl, 0.03 A cm-2이었다. 하지만 전력 비용을 고려했을 때 본 실험에서는 1.00 M NaCl, 0.01 A cm-2의 조건의 OCl- 생
산이 가장 효율적이었다. 실제 현장 적용시 오염물질의 농도 및 특성에 따라서 전류밀도를 조절하여 OCl-을 생산하는 것이 바

람직할 것이다. 

주제어 : 악취성 VOCs, OCl-, 전기 분해, 전력

Abstract : Volatile organic compounds (VOCs) occur in indoor and outdoor industrial and urban areas and cause environmental 
problems. Malodorous VOCs, along with aesthetic discomfort, can have a serious effect on the human body. Compared with the 
existing method of reducing malodorous VOCs, a wet scrubbing method using an electrolytic oxidant has the advantage of 
reducing pollutants and regenerating oxidants. This study investigated the optimal conditions for producing OCl-, a 
chlorine-oxidant. Experiments were conducted by changing the type of anode and cathode electrode, the type of electrolyte, the 
concentration of electrolytes, and the current density. With Ti/IrO2 as the anode electrode and Ti as the cathode electrode, OCl-

production was highest and most stable. Although OCl- production was similar with the use of KCl or NaCl, NaCl is preferable 
because it is cheap and easy to obtain. The effect of NaCl concentration and current density was examined, and the OCl-

production rate and concentration were highest at 0.75 M NaCl and 0.03 A cm-2. However, considering the cost of electric power, 
OCl- production under the conditions of 1.00 M NaCl and 0.01 A cm-2 was most effective among the conditions examined. It is 
desirable to produce OCl- by adjusting the current density in accordance with the concentration and characteristics of pollutants.

Keywords : Malodorous VOCs, OCl-, Electrolysis, Electric power 
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1. 서 론 

휘발성 유기 화합물(volatile organic compounds, VOCs)은 실

내외의 다양한 장소에서 발생한다. 실내에서는 주로 건축 자

재, 페인트, 접착제 등 건축물에서 자연 발생하거나, 담배, 요

리, 난방 등의 실내 활동을 통해 발생한다[1-3]. 주요 실외 발생

원은 도심의 음식점, 세탁소 등 열원을 이용하는 업종이나, 석
유 화학 및 반도체 생산시설 등 유기 화학 물질을 사용하는 공

장과 소규모 영업장이 해당된다.
VOCs는 보건학적으로 악취를 유발하여 일상 생활의 질을 

감소시키고 신체 자극이나 암을 유발할 가능성이 있으며, 대기 

오염을 유발하는 광화학 스모그나 오존의 전구체 역할을 한다

[4-6]. 이에 전세계 적으로 VOCs 저감에 대한 요구가 높아지고 

있으며, 국내에서는 환경부가 대기 환경 보전법 제2조 제10호

를 관련 근거로 하여 총 37가지의 VOCs를 규제하고 있다. 
VOCs 제거 기술은 전통적으로 물리, 화학, 생물학적 방법이 

있으며, 흡수법, 흡착법, 소각법, 막 분리, 응축법, 습식 세정법, 
광분해, 오존 촉매법, 생분해 등이 이에 해당된다[7-11]. VOCs
의 농도가 낮거나 수분이 다량 함유된 물질은 흡착법은 이용하

여 제거하는 것이 적합하며, 다양한 종류의 VOCs와 무기 가스

는 생분해로 효율적으로 제거할 수 있다[8,10]. 하지만 대부분

의 전통적 기술은 VOCs 제거는 우수하지만, VOCs 제거 효율

이 장기간 유지되지 않거나, 2차 오염 부산물이 발생하여 국지

적으로 악취를 유발할 수 있다. 또한 운전 조건이 까다로워 

pH, 온도 등을 조절해야 하는 단점이 존재한다. 
현장에 주로 설치되는 대기 오염 방지 시설은 흡착탑, 여과

탑, 습식 세정탑 등이 있다. 흡착탑은 흡착재로 활성탄을 주로 

사용하는데, 활성탄은 다양한 물질을 우수한 성능으로 흡착할 

수 있고, 재생이 가능하다는 장점이 있다[10]. 하지만 유입 가

스의 온도가 높으면 VOCs의 흡착 제거능이 감소하고, 활성탄 

재생시 추가적인 비용이 발생하여 흡착탑의 효율이 떨어진다

는 단점이 있다[12]. 여과탑은 입자성 물질을 제거하는데 효과

적이고, 유지 보수가 용이하다는 장점이 있다. 그러나 장기 구

동시 여과재가 막혀 압력 손실로 인해 효율이 감소하기 때문에 

주기적으로 유지 보수를 실시해야 한다[13]. 습식 세정탑은 입

자 물질 및 수용성 가스 물질 제거에 모두 효과적이고, 온도와 

습도의 적용 범위가 넓은 장점이 있다[14]. 하지만 습식 세정탑

에 사용하는 세정제를 장기간 사용하면 오염 물질이 포화되어 

주기적으로 교체가 필요하고, 약품 소비량이 증가하는 단점이 

있다. 
반면 전해 산화제를 이용한 세정법은 산화제 이외에 추가적

인 약품을 사용하지 않기 때문에 상대적으로 친환경적이다. 또
한 전기 분해에 의한 산화제 재생이 가능해 교체 주기가 길어

진다는 장점이 있다.
염소계 산화제는 Cl-이 용액에 포함된 물질을 전기 분해시켜 

생산하며, Cl2, HOCl, OCl- 등이 전해질 NaCl을 전기 분해하여 

생산되는 대표적인 염소계 산화제이다. NaCl 전기 분해에 대

한 기작은 Equation (1) ~ (3)과 같다[15]. 

Cl2 + H2O ↔ HOCl + Cl- + H+ (1)

Cl2 + H2O ↔ OCl- + H+ (2)

2HOCl ↔ Cl2O + H2O (3)

전류 밀도, 전극의 종류, 전극의 간격, pH, 용액의 온도 등은 

전해 산화제를 효율적으로 생산하기 위한 주요 인자들이다. 전
극 중 산화 전극은 산화제가 생산되는 전극으로 중요한 주제로 

논의되어 왔다. 최근에는 전극의 물질이 용출되는 기존 전극의 

단점을 보완한 불용성 전극(dimensionally stable anode, DSA)
에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. Park et al. [16]은 산화 

전극의 종류와, NaCl 농도에 따른 염소계 산화제의 생산 효율

에 대해 보고하였다. Lee and Park [17]은 산화 전극으로 사용

한 Ti/RuO2 전극의 도포량에 따른 염소 발생 특성에 대해 보

고하였다. Kwon et al. [18]은 Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/PtO2의 산화 

전극을 사용하여 이산화 염소를 소독제로 생산하는 연구를 

진행하였다. 공통적으로 사용된 불용성 전극은 부식에 강하며 

안정성이 높아 염소계 산화제 생산에 적합하다고 보고되고 있

다[19]. 
환원 전극에서는 산화제 생산 시 물의 전기 분해에 의해 수

소가 발생한다. 환원 전극은 클로로 알칼리 공정에서 염소, 가
성소다 등을 생산할 때, 낮은 수소 과전압을 달성하고 에너지 

소비를 감소시키기 위해 전극의 표면 및 소재를 개선하는 연구

가 주로 진행되어 왔다[20-22]. 하지만 환원 전극이 OCl- 생산

에 미치는 영향에 대해서는 많은 연구가 이루어지지 않았다.
본 연구에서는 전기 분해에 의한 OCl- 생산에 미치는 산화 

및 환원 전극의 종류, 전해질의 종류와 농도, 전류 밀도 등의 

영향을 규명하고자 한다. 또한, 소비전력당 OCl- 생산 수율과 

OCl- 생산량을 분석하여 경제적인 운전 조건을 분석하고자 하

였다. 

2. 실험방법

2.1. 실험 장치 및 전극

2.1.1. 전기 분해 반응조 구성 

전해 산화제 OCl-을 생산하기 위해 1 L 용량의 아크릴 전기 

분해 반응조를 사용하였다(Figure 1). 실험 장치는 전기 분해 

반응조, 전극, 자력 교반기(MSH-20D, DAIHAN, Korea), 전원 

공급용 DC power supply (GPS-3303, GWINSTEK, Taiwan)로 

구성되어 있다. 아크릴 전기 분해 반응조는 비격막 방식으로 

W 100 mm × L 90 mm × H 250 mm의 크기이다. 전극을 삽입

할 수 있도록 반응조 내부에는 3개의 홈을 1 mm 간격으로 냈

다. 전극의 홈은 마그네틱 바를 이용하여 용액을 혼합하기 위

해 바닥에서 약 2 cm 높이에 만들었다. 

2.1.2. 전극

전극은 상업용 산화 전극 3종(Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/PtO2)
(S.I, Korea)과 환원 전극 4종(Titanium (Ti), Aluminium (Al), 
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SUS-304, SUS-316)(Ganatech, Korea)을 W 70 mm × H 150 
mm × T 10 mm 크기로 주문 제작하였다. 산화 전극은 모두 Ti 
모재에 Ru, Ir, Pt를 도포하여 제작되었다. Ru와 Ir은 2 µm 이
상의 두께와, 9 layer 이상으로 도포되었다. Pt는 약 0.5 µm의 

두께로 도포되었다. 환원 전극은 Al, SUS-304, SUS-316을 니

켈(Ni)에 코팅하는 방법으로 제작되었다.

2.2. 전해 산화제 OCl-의 생산 최적화

제작한 전기 분해 반응조를 이용하여, 전해 산화제 OCl-의 

생산을 최적화하기 위하여 전극의 종류, 전해질의 종류, 전해

질의 농도 및 전류 밀도의 관계를 변수로 설정하였다(Table 1). 
시약은 NaOCl, Sodium chloride (NaCl)와 Potassium chloride 
(KCl)로 Merck (Germany)에서 reagent grade 이상으로 구매하

여 사용하였다. 용액의 농도를 균일하게 유지하기 위해서 전기 

분해 반응조 내에 마그네틱 바를 투입하여 자력 교반기에서 약 

150 rpm의 속도로 교반하였다.

2.2.1. OCl-의 최적 생산에 대한 전극의 영향

산화 전극은 Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/PtO2을 사용하였고, 환원 

전극 Ti, Al, SUS-304, SUS-316를 사용하였다. 산화 전극과 환

원 전극의 조합이 미치는 영향에 대해 시간에 따라 생산되는 

산화제 OCl-를 통해 확인하였다. NaCl 0.20 M을 전기 분해 반

응조에 투입하여 0.02 A cm-2의 전류 밀도로 전기 분해를 실시

하였다. 실험은 전해질에 의한 OCl-의 최대 생산량이 아닌 초

기 생산 속도에 초점을 맞추어 30분간 실시하였다. 

2.2.2. OCl- 최적 생산에 대한 전해질의 영향

전해질은 NaCl과 KCl을 사용하였다. NaCl 0.20 M을 전기분

해 반응조에 투입하여 0.02 A cm-2의 전류 밀도로 30분간 전기 

분해를 실시하였다. 산화 전극 3종(Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/PtO2), 
환원 전극 4종(Ti, Al, SUS-304, SUS-316)을 사용하여 전극과 

전해질 간의 상관 관계에 대해 추가적으로 확인하였다.

2.2.3. OCl- 농도 및 소비 전력당 생산되는 OCl-에 전해질 농도 
및 전류 밀도가 미치는 영향

NaCl 농도는 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 0.75, 1.00 M로 변화시켜 

전기 분해를 하였다. 전류 밀도는 0.01, 0.02, 0.03 A cm-2로 변

화시켰다. 전해질 농도 및 전류 밀도와 OCl-의 농도 및 소비 전

력당 생산된 OCl- 간의 상관 관계에 대해 확인하였다. OCl-이 

충분히 생산되어 포화되는 60분 동안 실험을 실시하였다. 

2.3. 분석 방법

OCl- 농도 분석은 UV-spectrophotometer (Optizen POP, Mecasys, 
Korea)를 이용하여 292 nm의 파장에서 측정하였다. 실험 전 

Sodium hypochlorite (NaOCl) 용액(4%)을 이용하여 OCl-의 검량

선을 작성하였다. 흡광도 측정에는 석영 셀(Quzrtz cell, Hellma, 
Germany)을 이용하였다. OCl- 희석에 사용한 물은 3차 증류수를 

이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. OCl- 생산에 미치는 전극의 영향

다양한 산화 전극(Ti/RuO2, Ti/IrO2 및 Ti/PtO2)과 환원 전극

(Ti, Al, SUS 304, SUS 316)의 조합에서 전해질로 0.2 M NaCl
을 사용하였을 때 생산된 전해 산화제 OCl-의 농도 변화와 초

기 생산 속도를 Figure 2와 Figure 3에 도시하였다. 30분 동안 

생산된 OCl- 농도는 Ti/IrO2 전극의 경우 환원 전극의 종류와 

무관하게 1,370 ~ 1,480 mg L-1이었고, Ti/RuO2 전극의 경우 환

원 전극이 Ti이었을 때만 1,160 mg L-1로 다소 낮지만 나머지 

환원 전극들은 1,240 ~ 1,390 mg L-1이었다. 반면에 Ti/PtO2 전

극의 경우 생산된 OCl- 농도는 환원 전극에 따라 860 ~ 1,070 
mg L-1이었다.

30분 동안 평균 OCl- 생산 속도는 환원 전극의 종류와 무관

하게 Ti/IrO2 전극의 경우 46 ~ 49 mg L-1 min-1로 유사하였고, 
Ti/RuO2 전극의 경우도 환원 전극이 Ti 일 때 41 mg L-1 min-1

로 다른 전극에 비해 다소 낮은 경우를 제외하고 나머지 전극

에서는 약 45 ~ 49 mg L-1 min-1로 유사하였다. 반면에 Ti/PtO2 

전극의 경우 환원 전극의 종류에 따라 OCl- 생산 속도가 17 ~ 
36 mg L-1 min-1으로 다른 산화 전극의 약 35 ~ 78% 수준으로 

Figure 1. Electrolysis device.

Table 1. Summary of experiment conditions

Parameter Experiment condition Fixed
condition

Electrode
Oxidation Ti/RuO2, Ti/IrO2, Ti/PtO2 Ti/IrO2,

Reduction Ti, Al, 
SUS-304, SUS-316 Ti

Electrolyte type NaCl, KCl NaCl
Electrolyte 

concentration (M)
0.05, 0.10, 0.20,
 0.50, 0.75, 1.00 0.20

Current density (A cm-2) 0.01, 0.02, 0.03 0.02
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낮았다.

3.2. OCl- 생산에 미치는 전해질의 영향

전해질이 OCl- 생산 속도에 미치는 영향을 Figure 4에 도시

하였다. OCl- 생산 속도는 Ti/IrO2 전극의 경우 전해질로 KCl을 

사용할 때 대부분의 환원 전극들에서 NaCl 보다 다소 빠르고, 
Ti/RuO2 전극의 경우는 NaCl 전해질이 KCl 전해질과 비교하여 

유사하거나 다소 빨랐다. 마찬가지로 Ti/PtO2 전극의 경우에도 

유사한 수준의 OCl- 생산 속도를 보였다. 사용한 전극에 따라 

조금의 차이는 있었지만, OCl- 생산에 사용된 두 종류의 전해

질의 영향은 미미하였다.

3.3. OCl- 생산에 미치는 전해질 농도와 전류 밀도의 영향

산화 전극 Ti/RuO2와 환원 전극 Ti를 사용하여 전해질 NaCl 
농도 0.05 ~ 1.00 M일 때 시간에 따른 OCl- 생산 농도의 변화

를 Figure 5에 도시하였고, 60분 경과 후 전해질 농도 변화에 

따른 OCl-의 최대 생산 농도와 초기 생산 속도를 Figure 6에 도

시하였다. 전해질의 농도가 낮을수록, 전류 밀도가 증가할수록 

OCl- 생산 농도가 일정하게 유지되는 평형 농도에 빠르게 도달

하였다. 전류 밀도가 0.01 A cm-2 로 낮은 조건에서 평형 농도

에 도달하는 시간은 0.05 M NaCl에서 약 35분이었고, 1.0 M 
NaCl 에서는 평형 농도에 도달하지 않았다. 전류 밀도가 높은 

조건(0.03 A cm-2 )에서 평형 농도에 도달하는 시간은 0.05 M 
NaCl에서 약 20분이었고, 1.0 M NaCl 에서는 40분 이상 소요

되었다. 
60분 동안 최대 OCl- 생산 농도는 전해질 NaCl 농도가 증가

함에 따라 증가하였다(Figure 6(a)). 0.01 A cm-2의 낮은 전류 

밀도 하에서 최대 생산 농도는 전해질 농도 0.05 M에서 590 
mg L-1이었고 전해질 농도가 증가함에 따라 증가하여 1.0 M 
NaCl에서 약 2.5배 증가한 1,500 mg L-1까지 증가하였다. 상대

적으로 높은 전류 밀도인 0.03 A cm-2에서 최대 농도는 전해질 

농도 0.05 M에서 863 mg L-1 이었고 전해질 농도 증가에 따라 

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2. Time course of hypochlorite ion (OCl-) concentration in 
the electrolysis by anode electrodes. (a) Ti cathode, (b) 
Al cathode, (c) SUS-304 cathode, and (d) SUS-316 
cathode (Electrolyte : NaCl 0.20 M, current density : 0.02 
A cm-2).

Figure 3. Effect of cathode electrode on OCl- production rate. (a) 
Ti/IrO2 anode, (b) Ti/PtO2 anode, and (c) Ti/RuO2 anode 
(Electrolyte : 0.20 M, current density : 0.02 A cm-2, time
: 30 min).

(a) (b)

(c)

Figure 4. Effect of electrolyte on OCl- production rate. (a) Ti/IrO2

anode, (b) Ti/PtO2 anode, and (c) Ti/RuO2 anode 
(Electrolyte : 0.20 M, current density : 0.02 A cm-2, time
: 30 min).
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0.75 M까지 선형적으로 증가하여 가장 높은 농도인 2,880 mg 
L-1에 이르렀다.

초기 OCl- 생산 속도는 전해질 농도가 증가함에 따라 0.75 
M 농도까지 거의 선형적으로 증가하여 각각의 전류 밀도와 무

관하게 0.75 M 농도에서 최대값을 보였다(Figure 6(b)). 0.01 A 
cm-2의 낮은 전류 밀도 하에서 생산 속도는 전해질 농도 0.05 
M에서 24.4 mg L-1 min-1이었고 전해질 농도가 증가함에 따라 

증가하여 0.75 M NaCl에서 약 1.9배 증가한 46.1 mg L-1 min-1

까지 증가하였다. 상대적으로 높은 전류 밀도인 0.03 A cm-2에

서 생산 속도는 전해질 농도 0.05 M에서 60.4 mg L-1 min-1이었

고, 전해질 농도가 증가함에 따라 0.75 M까지 선형적으로 증가

하여 약 1.8배 증가한 111 mg L-1 min-1이었다.
전류 밀도 변화에 따른 소비된 전력당 생산된 OCl-의 수율과 

생산 농도를 Figure 7에 도시하였다. OCl- 생산시 Ti/IrO2 산화 

전극과 Ti 환원 전극 조건에서 NaCl의 농도 및 전류 밀도에 따

라서 출력된 전류와 전압을 측정하였다(Table 2). 전류는 정전

류로 0.01, 0.02, 0.03 A cm-2의 전류 밀도에서 각각 2.1, 4.2, 
6.3 A였다. OCl- 생산 수율은 전류 밀도가 증가함에 따라 감소

하였고, 전해질의 농도가 증가할수록 그 현상은 두드러졌다

(Figure 7(a)). 본 연구의 실험 조건에서 전류 밀도 0.01 A cm-2

과 1.0 M NaCl 전해질 농도 조건에서 생산 수율은 3.6 mg L-1 

Wh-1으로 가장 높았다. 같은 전류 밀도에서 생산 수율은 전해

질 농도에 많은 영향을 받는데, 전류 밀도 0.01 A cm-2에서 생

산 수율은 전해질 농도가 1.0 M 일 때 0.05 M 보다 약 5.6배 

증가하였고, 전류 밀도 0.02 A cm-2에서 생산 수율은 전해질 농

도가 1.0 M (2.8 mg L-1 Wh-1) 일 때 0.05 M (0.26 mg L-1 Wh-1)
보다 약 10.8 배 증가하였다. 0.03 A cm-2의 높은 전류 밀도에

서는 생산 수율이 전해질 농도가 1.0 M (1.3 mg L-1 Wh-1)일 때 

0.05 M (0.02 mg L-1 Wh-1) 보다 약 6.8 배 증가하여 NaCl 증가

에 따른 생산수율 증가폭이 감소하였다. 최대 OCl- 농도는 전

류 밀도가 증가함에 따라 증가하였으며, 전해질의 농도가 증가

함에 따라 증가하였다(Figure 7(b)). 

3.4. 고찰

OCl-의 생산 효율은 전극 종류, 전해질 종류, 전해질의 농도, 
및 전류 밀도에 영향을 받는다. OCl-의 생산은 전극의 종류에 

(a) (b)

(c)

Figure 5. Effect of electrolyte concentration in the different current 
density conditions. Current density : (a) 0.01 A cm-2, (b) 
0.02 A cm-2 and (c) 0.03 A cm-2 (Anode electrode : 
Ti/IrO2, cathode electrode : Ti, Electrolyte : NaCl).

(a) (b)

Figure 6. Effect of current density and NaCl concentration on OCl- 

max production concentration and initial production rate. 
(a) OCl- max production concentration for 60 min (peak 
value) (b) OCl- initial production rate at 10 min (Anode 
electrode : Ti/IrO2, cathode electrode : Ti).

Figure 7. Effect of current density and NaCl concentration on 
production yield and maximum OCl- concentration. (a) 
OCl- production yield and (b) Maximum OCl- (Anode 
electrode: Ti/IrO2, cathode electrode: Ti, electrolyte: 
NaCl, time : 60 min).

Table 2. Measured voltage and current by electrolyte concentration 
and current density during electrolysis (Anode : Ti/IrO2, 
Cathode : Ti, Electrolyte : NaCl)

Voltage / current (V / A)

Electrolyte 
concentration (M)

Current density ( A cm-2)
0.01 0.02 0.03

0.05 7.3 / 2.1 10.3 / 4.2 12.3 / 6.3
0.10 6.4 / 2.1 6.7 / 4.2 8.2 / 6.3
0.20 5.1 / 2.1 5.6 / 4.2 6.1 / 6.3
0.50 3.3 / 2.1 4.1 / 4.2 4.9 / 6.3
0.75 3.2 / 2.1 3.8 / 4.2 5.6 / 6.3
1.00 3.3 / 2.1 3.5 / 4.2 4.5 / 6.3
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영향을 많이 받는데 본 연구 결과에서는 환원 전극의 영향은 

미미하였으며, OCl-의 생산이 우수한 산화 전극은 Ti/IrO2 > 
Ti/RuO2 >> Ti/PtO2의 순이었다[Figure 2 & 3]. 산화 전극 

Ti/RuO2와 Ti/IrO2은 염소 발생에 대한 과전압이 낮기 때문에 

염소계 산화제 반응에 주로 사용되는데, Ru과 Ir을 혼합하여 

생산한 전극으로 OCl- 생산 효율을 개선하기도 한다[23]. 
Ti/PtO2은 Ti/RuO2과 Ti/IrO2에 비하여 염소 발생 과전압

이 높아 염소 생산 효율이 낮은 것으로 보고되고 있는데 본 

연구 결과와 잘 일치한다. 한편 Ti/PtO2는 생산 수율이 낮은 

데 반하여 과전압이 낮기 때문에 수명이 긴 장점이 있다고 

한다[24].
산화 전극 Ti/RuO2과 Ti/IrO2의 유효 염소 생산 효율에 대한 

연구는 상반된 결과들이 있다. Kraft et al. [25]의 연구에 의하

면 유효 염소의 생산 속도는 Ti/IrO2, Ti/RuO2, Ti/PtO2 순이며, 
선형 주사 전위법(Linear sweap voltammetry, LSV)으로 측정한 

전기 촉매 작용값은 Ti/IrO2 전극이 Ti/RuO2와 Ti/PtO2 전극

에 비하여 크기 때문에 Ti/IrO2의 유효 염소 생산 효율이 더 

우수하다고 한다[26]. 반면에 Ti/RuO2의 유효 염소 생산능이 

Ti/IrO2 보다 우수하다는 보고도 있다. Luu et al. [27]의 연구

에 의하면 Ti/RuO2의 유효 염소 생산에 있어서 전류 효율이 

Ti/IrO2 보다 우수하였는데 그 원인은 전극 제조 방식의 차이

로 추정하였다. 염소 생산 효율은 도포법으로 제작한 전극은 

Ti/IrO2이 우수하였고, 딥 코팅법으로 제작한 전극은 Ti/RuO2이 

더 우수하였다[27]. 
본 연구에서 사용한 Ti/RuO2과 Ti/IrO2의 산업용 산화 전극

은 Ti 모재에 Ru와 Ir를 도포하여 제작한 것으로 Ti/IrO2의 염

소 생산 효율이 Ti/RuO2에 비해 다소 우수한 이들의 연구 결과

와 일치한다. 
환원 전극은 산화 전극에 비해서 전체적으로 OCl- 생산에 있

어 큰 차이를 보이지는 않았다[Figure 3]. Ti 전극은 부식에 매

우 강한 특성을 가지고 있어 염소계 산화제 생산에 일반적으로 

사용하며, Al 전극은 전기 분해시 성분이 용액에 용해되는 

가용성 전극으로 전기적 저항이 낮고 부식에 강한 특성이 있

다[28]. 본 연구에서도 산화 전극 Ti/PtO2과 환원 전극 Al의 조

합에서 Al 환원 전극의 표면이 용해되는 현상이 관찰되어 실험

을 중단하였다[Figure 3]. 스테인리스 전극(SUS-304와 SUS-316)
는 일반적으로 부식에 강한 특성이 있지만 SUS-304는 염소와 

반응하면 부식이 된다. SUS-316은 SUS-304에서 인(P)의 비율

을 줄이고 몰리브덴(MO)의 비율을 증가시켜 염소에 대한 부

식성을 감소시킨 전극이다[29]. Wang et al. [30]에 의하면 

SUS-304에서 염소에 의한 부식성을 개선한 SUS-316 전극과 

Ti 전극을 환원 전극으로 각각 사용하였을 때 OCl- 생산능의 

차이는 미미하였지만 Cl-의 농도가 높아질수록 SUS-316 전극

이 Ti 전극 보다 부식이 더 진행된다고 하였다. 본 연구에서는 

OCl- 생산 효율은 산화 전극으로 Ti/RuO2과 Ti/IrO2을 사용하

고 전해질이 NaCl 일 때 SUS-316이 SUS-304보다 다소 우수하

였고, 전해질이 KCl 일 때는 반대로 SUS-304가 SUS-316이 다

소 우수하였다(Figure 4). 산화 전극이 Ti/IrO2일 때 환원 전극 

SUS-304와 SUS-316의 OCl- 생산 효율이 Ti 환원 전극과 차이

가 없지만, 염소에 대한 안정성과 OCl- 생산능을 종합적으로 

고려하여 환원 전극을 Ti로 선정하였다. Figure 4에서 OCl- 생
산은 환원 전극 보다 산화 전극에 더 많은 영향을 받았으며, 환
원 전극의 영향은 미미하였다. 이는 산화 전극 Ti/RuO2와 전해

질 2 M NaCl에서 생산된 유효 염소 생산량이 환원 전극들

(Carbon, SUS, Ni, Ti) 중 Ti가 가장 우수하였지만 환원 전극들간

의 차이가 크지는 않았던 Ponzano [31]의 연구 결과와 유사하다.
전해질 종류(NaCl과 KCl)가 OCl- 생산에 미치는 영향은 미

미하였다(Figure 4). Jeong et al. [32]의 연구에서도 Ti/IrO2과 Ti
을 각각 산화 전극과 환원 전극으로 사용하였을 때 전해질 

NaCl과 KCl의 HOCl 생산에 미치는 영향은 차이를 보이지 않

았다. 본 연구에서는 NaCl의 대체재로 소금을 사용할 수 있어 

경제적이고 소금 사용에 대한 심리적 거부감이 적으므로 KCl 
보다 NaCl을 주로 사용하였다. 

Figure 5 ~ 7에서 보는 바와 같이 전해질 농도와 전류 밀도

는 OCl- 생산에 많은 영향을 미치는 중요한 인자이다. 전해질

의 농도가 높을수록 전해 산화제의 이온이 많으므로 전자의 이

동이 활발해져 전기 분해 속도가 빨라지고, 전류 밀도가 증가

할 수록 전극의 단위 표면적당 흐르는 전류가 증가하여 OCl- 
생산 속도가 빨라진다. 하지만 전해질 농도가 너무 높으면 산

화제 내 이온의 양이 너무 많아 오히려 이온의 움직임을 방해

할 수 있고, 전극 표면에 수소 이온이 달라붙어 전극의 활성화 

표면을 줄일 수 있다. 또한, 전류 밀도가 너무 높으면 과전압으

로 인해 저항이 높아져 전기 분해 효율이 감소할 수도 있다. 따
라서 OCl-의 효율적 생산을 위해 전해질 농도와 전류 밀도는 

최적화가 필요하다.
Figure 6에서 보는 바와 같이 전해질 농도가 증가함에 따라 

OCl-의 농도와 생산속도가 선형적으로 증가하지는 않았다. 전
류 밀도가 0.03 A cm-2 일 때 NaCl 전해질 농도가 1 M 보다 

0.75 M에서 더 많은 OCl-이 생산되었다. 용액 내 전해질의 농

도가 높아지면 용액 내 저항이 감소하면서 운동 능력이 활발해

진 수소 기포가 전극의 표면에 달라붙고, 그에 따라 반응 면적

이 감소하게 되는 분극 현상이 발생할 수 있다. 특히 본 연구에

서 사용한 것과 같은 비격막 방식의 전기 분해는 전극에 수소 

기포가 붙어 전해 효율이 감소할 수 있다[33]. Czarnetzki와 

Janssen [34]에 의하면 정전류로 NaCl을 전기 분해하여 OCl-을 

생산하면 OCl-이 증가하면서 용액 내 산소의 비율도 증가하게 

되며 높은 전류 밀도에서 산소의 비율이 약간 상승하며, 산소 증

가는 수소 이온의 증가를 수반하기 때문에 전해질이나 전류 밀도

가 너무 높으면 전극 내 분극 현상이 더욱 가속화 될 수도 있다.
전해질 농도가 낮은 조건(0.2 ~ 0.5 M)에서는 전류 밀도 증

가에 따른 OCl- 생산 수율의 감소 폭이 작다(Figure 7(a)). 이러

한 현상은 전해질 농도가 낮은 경우 전류 밀도를 증가시켜도 

용액 내 Cl- 이온이 부족하여 OCl-의 생산 수율이 낮고, 전해질

이 0.75 M 이상의 고농도 조건에서는 분극 현상[33]으로 인해 

소비된 전력 대비 OCl- 생산 효율이 낮아지는 것으로 보인다. 
Figure 7에서 알 수 있는 바와 같이, 소비 전력당 OCl-의 생산 

수율은 전류 밀도가 낮을수록 전해질인 NaCl의 농도가 높을수

록 증가하는 반면, 전해 산화제 OCl- 농도는 전류 밀도와 전해
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질의 농도가 증가할수록 증가한다. 산화제 OCl- 농도가 높을수

록 오염 물질 제거에 유리한데, 이를 얻기 위해서는 생산 수율

이 낮은 고전류 밀도 조건에서 운전해야 한다. 반면에 생산 수

율을 높게 유지하려면 저전류 밀도의 조건에서 운전하여야 하

는데 OCl-의 농도가 낮아 오염 물질의 산화가 저하되는 문제점

이 있다. 산화제인 OCl- 생산을 위한 경제적인 운전 조건은 (1) 
저전류 밀도의 조건에서 전해질의 농도를 높게 유지하거나 (2) 
중간 정도의 OCl- 생산 수율과 OCl- 농도를 얻을 수 있는 중전

류 밀도(0.02 A cm-2)이다. 예를 들면, 중전류 밀도(0.02 A cm-2)
에서 전해질 농도 0.75 M NaCl로 운전할 경우 소비 전력당 OCl-

의 생산 수율과 최대 OCl- 농도는 각각 2.5 mg L-1 Wh-1와 2,400 
mg L-1였다. 오염 물질의 종류와 농도에 따라 OCl- 생산을 위한 

최적 운전 조건은 달라질 수 있으므로, Figure 7(a)와 7(b)의 정보

는 적정 운전 조건을 선정하는데 유용하게 활용할 수 있다. 
본 연구진의 이전 연구[35]에서는 실험실 규모의 세정탑을 

이용하여 다양한 악취성 VOCs가 전해 산화제 OCl-에 의해 효

과적으로 제거됨을 보고하였다. 세정탑과 전해 산화제를 재생

하는 전기 분해 반응조를 결합하면 오염 물질의 제거 효율과 

산화제 재생력을 동시에 상승시킬 수 있을 것이다. 실제 현장

에서는 장기간 유입되는 악취성 VOCs의 종류 및 농도와 체류 

시간을 고려하여 전해질의 생산 속도와 농도를 조절해야 할 것

이다. 즉, 저농도 혹은 제거가 용이한 악취성 VOCs는 경제성

을 고려하여 상대적으로 낮은 전류 밀도 및 낮은 전해질 농도

의 조건에서 제거하는 것이 효율적일 것이다. 또한 고농도 혹

은 난분해성의 악취성 VOCs는 OCl-이 가장 빠르고 많이 생산

되는 조건에서 전기 분해를 실시하는 것이 바람직하다. 
본 연구는 소규모의 반응기에서 단시간 실험이 실시되었으

며, 비교적 낮은 전류 밀도에서 실험이 실시되었다. 따라서 

도출되었던 최적 조건을 실제 현장에서 적용하는 과정이 추

가로 필요할 것이다. 또한 전기 분해 반응조 내 OCl- 생산에 

대한 측면만 확인하였기 때문에, 오염 물질 유입에 대한 변수

를 고려하지 않았다는 한계가 있다. 하지만 본 실험 조건을 

기준으로 실제 산업 현장에서 배출되는 악취성 VOCs에 적용

하는 연구가 추가로 진행된다면, 저비용으로 OCl-을 생산 및 

재생하고 악취성 VOCs를 효율적으로 제거할 수 있을 것으로 

기대된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 악취 및 VOCs 제거를 위한 전해 산화제 OCl-

의 최적 생산조건을 연구하였고, 주요 결과는 다음과 같다. 산
화 전극과 환원 전극의 조합을 통해 전기 분해시 Ti/IrO2 산화 

전극과 Ti 환원 전극의 OCl- 생산 능력이 최대임을 확인하였

다. 전해질 종류에 의한 OCl- 생산 실험결과 NaCl과 KCl의 

OCl- 생산능은 동일 전극에서 큰 차이를 보이지 않았다. OCl- 
생산은 0.01 ~ 0.03 A cm-2의 전류 밀도와 0.05 ~ 0.75 M의 

NaCl 범위에서는 전해질 농도와 전류 밀도가 증가함에 따라 

증가하였고, 0.03 A cm-2의 전류 밀도에서는 전해질(NaCl) 농

도 1.00 M 보다 0.75 M NaCl에서 OCl- 생산능이 더 우수하였

다. 고농도의 NaCl의 OCl- 생산능이 감소한 것은 전극에 수소 

기포가 붙어 전극의 표면적을 줄이는 분극 현상으로 인한 것으

로 추측된다. OCl-의 최대 생산 속도와 농도는 전류밀도 0.03 
A cm-2과 전해질 농도 0.75 M NaCl에서 얻을 수 있었다. 소비

전력당 OCl-의 생산수율은 0.01 A cm-2과 1.00 M NaCl의 운전

조건에서 가장 우수하였다. 현장에서 OCl-을 생산하는데 있어 

악취성 VOCs의 구성 비율과 농도 등에 따라 제거율 혹은 경제

성을 고려하는 이원적인 운영이 필요할 것이다.
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