
309

Clean Technol., Vol. 28, No. 4, December 2022, pp. 309-315

* To whom correspondence should be addressed.
E-mail: younghee.km@gmail.com; Tel: +82-2-2059-2354; Fax: +82-2-707-5770
doi: 10.7464/ksct.2022.28.4.309 pISSN 1598-9712 eISSN 2288-0690
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licences/ 
by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

청정환경기술

비소모성 Anode(산화전극)을 이용한 질소 제거 최적화

김현상1,2, 김영희1*
1호서대학교 벤처대학원 융합공학과

서울특별시 남부순환로 2497
2㈜더오포

경기도 성남시 분당구 방아로 16번길 11

(2022년 7월 6일 접수; 2022년 8월 25일 수정본 접수; 2022년 9월 5일 채택)

Optimization for Removal of Nitrogen Using Non-consumable Anode Electrodes

Hyunsang Kim1,2 and Younghee Kim1*
1Department of Convergence Engineering, Graduate School of Venture, Hoseo University 

2497, Nambusunhwan-ro, Seocho-gu, Seoul, Republic of Korea
2The Ofour Co. Ltd 11, Banga-ro 16beon-gil, Bundang-gu, Seongnam-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea

(Received for review July 6, 2022; Revision received August 25, 2022; Accepted September 5, 2022)

요 약

폐수 중 질소를 제거하기 위한 전기화학적 방법 중 전극의 소모를 최소화하기 위하여 비용해성 전극인 DSA 전극을 anode(산
화전극)로 사용하면서, 최적 cathode(환원전극) 도출 및 운전조건 최적화를 위한 연구를 수행하였다. 다양한 전극을 cathode
(환원전극)로 사용하여 실험한 결과, 용액 중 Cl 존재시 질산성 질소(NO3-N)의 제거율이 가장 높으면서 부산물인 암모니아성 
질소(NH3-N) 농도가 가장 낮게 나타난 Brass(황동)가 최적 전극으로 선정되었다. 전류밀도에 따른 영향을 조사하였을 때, 초
기 질산성 질소의 농도가 50 mg L-1의 조건에서, 최적 전류밀도는 15 mA cm-2이었고, 그 이상의 전류밀도는 제거율에 큰 영향
을 주지 못하였다. 전해물질(Na2SO4와 NaCl) 및 반응시간에 따른 질산성 질소(NO3-N) 제거 및 암모니아성 질소(NH3-N) 잔류
량을 조사하였을 때, 질산성 질소(NO3-N)의 초기 농도 50 mg L-1, 전류밀도 15 mA cm-2의 조건에서 90분 반응 시 Na2SO4과 
NaCl을 각각 1.0 g L-1, 0.5 g L-1 혼합하였을 때, 질산성 질소의 제거율은 약 48%였고 암모니아성 질소는 잔류하지 않았다. 전
해물질로 NaCl만 1.5 g L-1를 사용하였을 때, 질산성 질소(NO3-N)의 제거율은 약 55%로 가장 높았고, 암모니아 질소도 잔류하
지 않았다.

주제어 : 전기화학적 방법, 질산성 질소, 총 질소, DSA, 최적 cathode(환원전극)

Abstract : Research was conducted to derive the optimal operation conditions and the optimal cathode for using a DSA electrode 
as an anode to minimize electrode consumption during the removal of nitrogen from wastewater by the electro-chemical method. 
Of the various electrodes tested as cathodes, brass was determined to be the optimal electrode. It had the highest NO3-N removal 
rate and the lowest concentration of residual NH3-N, a by-product when Cl is present in the solution. Investigating the effect of 
current density found that when the initial concentration of NO3-N was 50 mg L-1, the optimal current density was 15 mA cm-2. In 
addition, current densities above 15 mA cm-2 did not significantly affect the NO3-N removal rate. The effect of electrolytes on 
removing NO3-N and minimizing NH3-N was investigated by using Na2SO4 and NaCl as electrolytes and varying the reaction 
times. When Na2SO4 and NaCl are mixed at a ratio of 1.0 g L-1 to 0.5 g L-1 and reacted for 90 min at a current density of 15 mA 
cm-2 and an initial NO3-N concentration of 50 mg L-1, the removal rate of NO3-N was about 48% and there was no residual 
NH3-N. On the other hand, when using only 1.5 g L-1 of NaCl as an electrolyte, the removal rate of NO3-N was the highest at 
about 55% and there was no residual NH3-N.

Keywords : Electro-chemical method, Nitrate, Total nitrogen, DSA, Optimal cathode
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1. 서 론 

산업이 발달함에 따라 다양한 특성의 폐수들이 배출되고 있

으며, 그에 따라 효율적인 폐수처리에 어려움이 증가되고 있

다. 특히 질소, 인과 같은 영양염류는 부영양화를 유발시키는 

주 원인물질로써 관리의 중요성이 증가되고 있다. 그중 질소

는 수중에서 유기질소, 암모니아성 질소(NH3-N), 아질산성 질

소(NO2-N) 및 질산성 질소(NO3-N)의 상태로 존재하며[1-3], 하
천으로 다량 유입될 경우 부영양화, 연안의 적조 현상, 수중의 

용존산소 결핍 등을 유발하며, 특히 적조가 발생할 가능성이 

있는 농도는 총질소 0.5 ppm 이상, 총인 0.03 ppm 이상으로 

매우 민감한 오염원이다. 질산성 질소(NO3-N)는 음용수 중에 

높은 농도로 존재하는 경우 건강에 문제를 발생하기 때문에

[4-6], 음용수에서 질산성 질소(NO3-N) 이온의 최대 허용 농도

는 세계보건기구(WHO)에 의해 50 mg L-1로[7], 미국 환경보호

국(USEPA)에 의해 45 mg L-1로 설정되어 있고[8], 국내 음용

수 수질 기준은 암모니아성 질소(NH3-N) 0.5 mg L-1, 질산성 

질소(NO3-N) 10 mg L-1 이내로 규제하고 있다. 이러한 심각한 

오염원의 하나인 질소는 지금까지 주로 생물학적 질화-탈질법

을 통해 처리하고 있다[9]. 그러나, 환경부에서는 2012년부터 

총 질소(T-N)의 방류수 수질 기준을 20 mg L-1 이내로 강화하

였을 뿐만 아니라 겨울철 완화 적용 기준을 강화하여 동절기

에는 처리효율이 감소하는 생물학적 처리만으로는 배출허용기

준 이하로 총 질소(T-N)를 처리하기 어려워지고 있다. 최근 이

러한 질소의 효율적인 처리를 위해 다양한 기술들이 개발되고 

있으며, 특히 암모니아성 질소(NH3-N) 및 유기질소의 산화 처

리를 통해 발생하는 질산성 질소(NO3-N)의 처리에 관심이 집

중되고 있다. 질산성 질소(NO3-N)의 제거를 위해 개발된 물리

화학적 처리기술에는 이온교환수지법(ion exchange)[10-13], 역
삼투압법(reverse osmosis) [14], 전기투석법(electrodialysis)[15] 
등이 있지만, 이러한 방법은 질산성 질소(NO3-N)를 제거하는 

것이 아니라 단순 분리하는 기술로, 결국 질산성 질소(NO3-N)
가 농축되어 있는 2차적인 폐수를 발생하는 문제가 있다. 

전기화학적으로 질산성 질소(NO3-N)를 제거하는 기술은 질

소를 질소가스(N2)로 변환시켜 제거하는 기술로 질소 자체를 

제거하기 때문에 상기한 기술과 같은 질소 농축문제를 해결할 

수 있다. Pt[16-18], Rh[18], Ru[19] 등의 귀금속을 포함하여 

Cu[20-24], Ni[25], Zn[26,27], Fe[28], Pt/Cu[29], BDD (Boron-  
droped diamond)[9,29], Al[31] 등 다양한 전극을 활용하여 전기

화학적으로 질산성 질소(NO3-N)를 제거하는 연구가 활발히 수

행되어 왔으나, 이러한 전극은 전극이 소모되어 일정 기간마다 

전극을 교체해 주어야 하며, 특히 Cu, Zn, Ni, Fe 등 일부 금속

들은 특정수질유해물질로 지정되어 있어 기준 초과시에는 이

를 추가로 제거해 주어야 하는 문제점이 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해 최근 불용성 전극인 DSA  

(dimension stable anode) 전극을 anode(산화전극)로 활용한 질

산성 질소(NO3-N) 제거에 관한 연구가 많이 보고되고 있다

[32-38]. Miao Li[32] 등은 Ti/IrO2-Pt로 구성된 DSA 전극을 

anode(산화전극)으로 사용하고, cathode(환원전극)으로 Fe, Cu, 
Ti 등의 전극을 사용하여 질산성 질소(NO3-N)를 제거하는 연

구를 수행하였고, Fe > Cu > Ti 순으로 제거율이 높게 나타났

다고 보고하였다. David Reyter[34] 등은 Ti/IrO2로 구성된 DSA 
전극을 anode(산화전극)으로 사용하고, cathode(환원전극)으로 

Ni과 Cu의 비율을 달리한 합금을 사용하여 질산성 질소(NO3-N)
를 제거하는 연구를 수행하였고, Cu70Ni30 비율이 가장 좋은 효

율을 나타내었다고 보고하였다. Yimei Zhang[37] 등은 Fe/Cu의 

합금을 cathode(환원전극)으로 사용하여 질산성 질소(NO3-N)를 

제거하는 연구를 수행하였다. 
본 연구에서는 전극 소모를 최소화하기 위해 불용성 전극

인 DSA 전극을 anode(산화전극)로 사용하면서 다양한 전극을 

cathode(환원전극)로 사용하여 질산성 질소(NO3-N) 제거 및 부

산물인 암모니아성 질소(NH3-N) 발생을 최소화하기 위한 최적 

전극을 선정하고, 선정된 전극 조건에서 전류밀도, 반응시간, 
전해물질에 따른 질산성 질소(NO3-N) 및 암모니아성 질소

(NH3-N)의 거동을 조사하고, 질소 제거율을 계산하여 최적 운

전조건을 도출하였다.

2. 실험방법

2.1 실험장비 및 재료

전기화학적 방법을 통한 질산성 질소(NO3-N) 제거 실험을 

위해 투명아크릴을 이용하여 내부 길이가 각 10 cm인 정육면

체 반응기를 제작하였다. 반응기 내부에 0.5 cm 간격으로 전극

을 설치할 수 있는 홈을 팠고, 하부로부터 1 cm를 띄워서 마그

Figure 1. Experiment apparatus for removing nitrate by electro-chemical method
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네틱바를 이용하여 교반이 가능하도록 제작하였다. 전극에 직

류전류를 인가하기 위해 TOYOTECH 사의 power supply(DP30-  
05FU)를 사용하였다. <Fig. 1>에 실험장치 개념도를 나타내었

다. 산화전극인 DSA에 (+)극을 연결하였고, 환원전극으로 사

용한 금속전극에 ()극을 연결하였으며, 2개의 반응기에 각각 

다른 전류 및 전압을 설정하여 각각 실험을 수행하였다. 실험

용액이 충분히 교반될 수 있도록 자력교반기를 이용하여 교반

하였고, 접촉면적을 최대로 하기 위해 Mesh로 DSA 전극을 사

용하였다. 전압은 최대치로 셋팅하여, 인가한 전류에 따라 전

압이 자동으로 조절될 수 있도록 하였다.
Anode(산화전극)로 사용한 DSA 전극은 CXMET 사(중국)로

부터 Ti/Ir0.3Ru0.7O2로 구성된 DSA 전극을 구매하여 사용하였

고, cathode(환원전극)로 사용한 Zn, Al, Fe, Ti, Brass(황동), Cu 
전극은 인터넷에서 구매하였다. 질산성 질소(NO3-N) 용액은 

질산나트륨(NaNO3, 98%) (CAS 7631-99-4, 삼전순약공업)을 증

류수에 용해하여 제조하였다. 전해물질로는 염화나트륨(NaCl, 
99%) (CAS 7647-14-5, 삼전순약공업)과 황산나트륨(Na2SO4, 

99%) (CAS 7757-82-6, 삼전순약공업)을 사용하였으며, 제조한 

질산나트륨(NaNO3) 용액에 직접 용해하여 사용하였다.
분석은 흡광도법(Hach, DR890)을 이용하여 질산성 질소

(NO3-N) 제거 실험 전후의 질산성 질소(NO3-N)와 암모니아성 

질소(NH3-N) 농도를 분석하였다. 아질산성 질소(NO2-N)는 빠

른 시간에 전환되어 잔류하지 않는다고 보고되고 있기 때문에 

별도 분석하지 않았다[36,38]. 질산나트륨(NaNO3)을 용해하여 

질산성 질소(NO3-N)만 존재하는 모의용액을 이용하여 실험했

기 때문에 분석결과를 이용하여 아래 equation (1)과 같이 T-N 
제거율을 계산하였다.

T-N removal rate (%) =
{[NO3-N]raw-([NO3-N]+[NH3-N])treated}/[NO3-N]raw×100

(1)

2.2 최적 Cathode(환원전극) 선정

질산성 질소(NO3-N) 제거를 위한 최적 전극 선정을 위해 다

음과 같이 실험을 수행하였다. anode(산화전극)로는 DSA 전극

을 사용하였고, cathode(환원전극)로는 DSA, Zn, Al, Fe, Ti, 
Brass(황동), Cu를 사용하였다. 전극 간격은 1 cm로 설치하였

고, 인가한 전류밀도는 10 mA cm-2이었다. 제조한 질산나트륨

(NaNO3) 용액의 질산성 질소(NO3-N) 농도는 100 mg L-1였으

며, 염화나트륨(NaCl)을 1.5 g L-1 용해하여 전기전도도를 4 mS 
cm-1로 맞추었다. 제조된 질산나트륨(NaNO3) 용액 중 400 mL
를 각각 취하여 90분간 반응시킨 후 샘플링하여 분석을 수행하

였다.
질산성 질소(NO3-N)를 전기분해하면 아래 반응식 (2)~(9)와 

같은 반응들이 이루어지며[36,39], 따라서 질산성 질소(NO3-N)
가 바로 질소가스(N2)로 제거될 뿐만 아니라 암모니아성 질소

(NH3-N)로도 합성된다.

NO3
- + H2O + 2e- → NO2

- + 2OH- (2)
NO3

- + 3H2O + 5e
- → (1/2)N2 + 6OH- (3)

NO2
- + 5H2O + 6e

- → NH3 + 7OH- (4)

NO3
- + 6H2O + 8e

- → NH3 + 9OH- (5)
NO2

- + 4H2O + 4e
- → NH2OH + 5OH- (6)

2NO2
- + 4H2O + 6e

- → N2 + 8OH- (7)
2NO2

- + 3H2O + 4e
- → N2O + 6OH- (8)

NO2
- + H2O + 2e

- → NO + 2OH- (9)

이렇게 합성된 암모니아성 질소(NH3-N)는 전해물질로 투입

한 NaCl의 Cl 이온에 의해 반응식 (10)~(13)과 같은 반응으로 

암모니아성 질소(NH3-N)를 질소가스(N2)로 변환시켜 제거하게 

된다[40]. 

2Cl- → Cl2 + 2e
- (10)

Cl2 + H2O → HClO + Cl- + H+ (11)
HClO → ClO- + H+ (12)
2NH4

+ + 3ClO- → N2 + 3Cl- + 2H+ + 3H2O (13)

따라서, 총 질소(T-N)의 제거를 위해 처리수의 질산성 질소

(NO3-N)의 제거율이 높으면서 잔류된 암모니아 질소(NH3-N)
의 농도가 낮아 총 질소(T-N) 제거율이 높은 전극을 최적 전극

으로 선정하였다.

 2.3 전기전도도에 따른 질소 제거 

최적 전극으로 선정된 전극에 대해 인가 전류밀도에 따른 질

산성 질소(NO3-N) 제거 실험을 수행하였다. 전해물질로는 

NaCl 1.5 g L-1를 투입하였고, 질산성 질소 제거의 민감도를 확

인하기 위해 초기 질산성 질소(NO3-N)의 농도를 50 mg L-1로 

하였다. 시료량은 400 mL였고, 전극의 간격은 1 cm로 설치하

였다. 전류밀도를 각각 5, 10, 15, 20 mA cm-2로 변화시키면서 

90분간 반응시킨 후 샘플링하여 질산성 질소(NO3-N)와 암모니

아성 질소(NH3-N)를 분석하였다. 

2.4 전해물질 및 반응시간에 따른 질소 제거

전해물질의 구성에 따른 질산성 질소(NO3-N)와 암모니아성 

질소(NH3-N)의 거동을 조사하여 총 질소(T-N) 제거율을 계산

하였다. NaCl/Na2SO4를 <Table 1>과 같이 각각 투입하여 전해

물질 구성이 질산성 질소(NO3-N) 및 암모니아성 질소(NH3-N) 
제거에 미치는 영향을 조사하였다. 시료량은 400 mL였고, 초

기 질산성 질소(NO3-N)의 농도는 50 mg L-1였다. 전극 간격은 

1 cm 였으며, 15 mA cm-2의 전류밀도로 전기를 인가하였다. 
90분간 반응시키면서 매 15분마다 샘플링하여 질산성 질소

(NO3-N)와 암모니아성 질소(NH3-N)를 분석하였고, 그 결과로

부터 총 질소(T-N) 제거율을 계산하였다.

Table 1 Experimental conditions for investgating the effect of 
electrolyte composition on nitrogen removal

Classification Na2SO4 (g/L) NaCl (g/L)
(a) 1.5 0
(b) 1.0 0.5
(c) 0.5 1.0
(d) 0 1.5
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3. 결과 및 고찰

3.1 최적 Cathode(환원전극) 선정

전기화학적으로 질산성 질소(NO3-N)를 제거할 때, 전극의 

소모를 최소화하기 위하여 anode(산화전극)를 비용해성 전극인 

DSA로 고정하고, 최적의 cathode(환원전극) 전극 재질을 찾기 

위한 실험을 수행하였고, 그 결과를 <Fig. 2>에 나타내었으며, 
그 결과로부터 식 (1)에 의해 계산한 총 질소(T-N) 제거율을 

<Fig. 3>에 나타내었다.
초기 질산성 질소(NO3-N) 농도 100 mg L-1에서 10 mA cm-2

으로 90분간 반응시켰을 때, 총 질소(T-N)의 제거율은 cathode
(환원전극)로서 Brass(황동) > Cu > Al > Zn > Fe > DSA > Ti 
순으로 높게 나타났다(Fig. 3). <Fig. 2>를 보면 Ti와 DSA 전극

은 부산물인 암모니아성 질소(NH3-N)의 잔류가 없었지만 질산

성 질소(NO3-N)의 제거율이 낮게 나타났다. Al, Zn, Fe 전극의 

경우에는 질산성 질소(NO3-N) 제거율은 비슷하였지만, 처리수 

중 암모니아성 질소(NH3-N)의 잔류 농도가 Fe > Zn > Al 순으

로 높게 나타나, 그에 따라 총 질소(T-N) 제거율이 Al > Zn > 
Fe 순으로 감소하였다. Cu는 잔류 암모니아 농도는 Al 보다 높

게 나타났으나 질산성 질소(NO3-N)의 제거율이 높아서 Brass
(황동) 다음으로 총 질소(T-N) 제거율이 높게 나타났다. 

3.2 전기전도도에 따른 질산성 질소 제거

최적 cathode(환원전극)로 선정된 Brass(황동) 전극에 대해 

인가하는 전류밀도를 변화시키면서 전류밀도에 따른 질산성 

질소(NO3-N) 제거율과 잔류 암모니아성 질소(NH3-N) 농도를 

조사하였다(Fig. 4).
인가 전류가 높아질수록 질산성 질소(NO3-N)의 제거율이 증

가하면서 잔류 암모니아성 질소(NH3-N)의 농도도 감소하였고, 
15 mA cm-2일 때 질산성 질소(NO3-N) 제거율이 54.6%로 최대

로 나타났으며, 그 때의 총 질소(T-N) 제거율도 54.4%로 최대

로 나타났다. 20 mA cm-2에서는 잔류 암모니아성 질소(NH3-N)
는 없었으나 질산성 질소(NO3-N) 제거율이 오히려 낮아지는 경

향을 나타내었다. Anode(산화전극)/cathode(환원전극)로서 DSA/  
Brass(황동)를 사용하여 질산성 질소(NO3-N)를 제거한 타 연구

에서는 초기농도 100 mg L-1, 전류밀도 40 mA cm-2, 전해물질

(a) Removal rate of NO3-N

(b) Concentration of NH3-N
Figure 2. Removal rate of NO3-N((a)) and concentration of 

NH3-N((b)) using various metal as cathode with DSA 
as anode.

Figure 3. Removal rate of total nitrogen(T-N) using various metal 
as cathode with DSA as anode

 

(a) Removal rate of NO3-N

(b) Concentration of NH3-N

Figure 4. Removal rate of NO3-N((a)) and concentration of 
NH3-N((b)) according to various current density using 
DSA as an anodes and Brass as cathodes.



비소모성 Anode(산화전극)을 이용한 질소 제거 최적화 313

로는 0.5 g L-1의 Na2SO4와 1 g L-1의 NaCl을 사용한 조건에서 

90분 만에 약 50% 정도의 질산성 질소(NO3-N)와 총 질소(T-N)
의 제거율을 보여[36] 전류밀도 15 mA cm-2를 인가한 본 실험

과 유사한 제거율을 나타내었다.

3.3 전해물질 구성 및 반응시간에 따른 질소 제거

전류밀도 15 mA cm-2 조건에서 anode(산화전극)/cathode(환
원전극)로서 DSA/Brass(황동)를 사용하면서 전해물질 구성 및 

반응시간에 따른 질산성 질소(NO3-N) 및 암모니아성 질소

(NH3-N)의 농도 변화를 관찰하였다(Fig. 5). 전기전도도는 전해

물질의 구성과 관계없이 3,900~4,000 S cm-1로 유사하였다

초기 질산성 질소(NO3-N)의 농도는 50 mg L-1였고, 반응시

간이 경과함에 따라 거의 선형적으로 감소하였다. 전해물질로

서 Na2SO4만 사용한 조건에서 90분 후 질산성 질소(NO3-N)의 

농도가 30.6 mg L-1로 가장 많이 잔류하였고, Na2SO4와 NaCl을 

혼용한 경우에는 28.4~28.8 mg L-1으로 유사하였으며, 전해물

질로 NaCl만 사용한 경우가 24.8 mg L-1가 잔류하여 가장 많은 

질산성 질소(NO3-N)를 제거한 것으로 나타났다. 암모니아성 

질소(NH3-N)의 경우에는 전해물질로서 Na2SO4만 사용한 경우

에는 생성된 암모니아성 질소(NH3-N)를 제거할 수 있는 Cl 이 

없기 때문에 시간이 경과할수록 암모니아성 질소(NH3-N)가 나

타나기 시작하여 90분 반응후에는 4.2 mg L-1의 암모니아성 질

소(NH3-N)가 생성되었다. 반면, 전해물질로 NaCl을 투입한 경

우, NaCl을 0.5 g L-1, 1.0g L-1, 1.5 g L-1을 투입한 모든 경우에 

암모니아성 질소(NH3-N)가 발견되지 않았다.
<Fig. 6>에 전해물질 구성에 따른 총 질소(T-N)의 제거율을 

나타내었다. 전해물질로서 Na2SO4만 사용한 경우에는 시간이 

경과함에 따라 질산성 질소(NO3-N)가 암모니아성 질소(NH3-N)
로 변환되면서 총 질소(T-N) 제거율은 NaCl을 전해물질로 사

용한 다른 경우보다 감소하였다. 전해물질로 NaCl만 사용한 

경우가 총 질소(T-N) 제거율이 약 55%로 가장 높게 나타났고, 
그 외에 Na2SO4와 NaCl을 혼합 사용한 Na2SO4/NaCl : 0.5 g 
L-1/1.0g L-1와 Na2SO4/NaCl : 1.0 g L-1/0.5 g L-1의 경우에는 총 

질소 제거율이 48%로 동일하게 나타났다.

Figure 6. Removal rate of total nitrogen (T-N) depending on the 
electrolyte composition and reaction time using DSA as 
an anodes and Brass as cathodes.
(a) Na2SO4 : 1.5 g L-1 ( ),  (b) Na2SO4/NaCl : 1.0/0.5 
g L-1 ( ),  (c) Na2SO4/NaCl : 0.5/1.0 g L-1 ( ),  (d) 
NaCl :1.5 g L-1( )

 4. 결 론

수중에 질소(T-N)를 제거하기 위한 전기화학적 방법 중 전

극의 소모를 최소화하기 위하여 비용해성 전극인 DSA 전극을 

anode(산화전극)로 사용하기 위한 최적 조건을 도출하기 위한 

연구를 수행하였다.
최적 전극 조합을 도출하기 위해 cathode(환원전극)로 DSA, 

Zn, Al, Fe, Ti, Brass(황동), Cu를 사용하였을 때, 전해물질로 

NaCl 1.5 g L-1 조건에서 Brass(황동)가 질산성 질소(NO3-N) 제
거율이 가장 높으면서 부산물인 암모니아성 질소(NH3-N)가 잔

류하지 않아 가장 높은 총 질소(T-N) 제거율을 나타내어 최적 

cathode(환원전극)으로 선정하였다. Z. Shen[41]은 Cu가 질산성 

질소(NO3-N)를 아질산성 질소(NO2-N)로 빠르게 전환시킴을 

보고하였고, S. Yang[42]은 Zn이 아질산성 질소를 질소로 전환

시키는 효과가 있음을 보고하였다. Brass(황동)은 Cu/Zn의 합

금으로 이루어져 있기 때문에 이러한 시너지효과로 인하여 총 

질소(T-N) 제거율이 더 높게 나타난 것으로 판단된다.
Anode(산화전극)/cathode(환원전극)으로서 DSA/Brass(황동) 

전극을 사용하면서 최적 운전조건을 도출한 결과, 전류밀도 15 
mA cm-2, 전해질은 NaCl 1.5 g L-1의 조건에서 90분 반응시, 총 

질소(T-N) 제거율이 약 55%로 가장 높은 제거율을 나타내었

(a) NO3-N

(b) NH3-N
Figure 5. Changes in the concentration of NO3-N and NH3-N 

depending on the electrolyte composition and reaction 
time using DSA as an anodes and Brass as cathodes.
(a) Na2SO4 : 1.5 g L-1 ( ),  (b) Na2SO4/NaCl : 1.0/0.5 
g L-1 ( ),  (c) Na2SO4/NaCl : 0.5/1.0 g L-1 ( ),  (d) 
NaCl :1.5 g L-1 ( )
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다. 총 질소 제거율은 반응시간에 따라 선형적으로 증가하는 

경향을 나타내고 있어, 반응시간이 더 길어지면 총 질소 제거

율은 더 증가할 것으로 예상된다. 다만, 향후 환경부에서 Cl-의 

배출허용농도를 규제할 예정임을 감안하였을 때, 실제 공정에 

적용시에는 전해질로서 NaCl을 가장 적게 사용하면서도 총 질

소(T-N) 제거율이 48%로 나타난 Na2SO4/NaCl : 1.0 g L-1/0.5 g 
L-1 조건을 고려할만하다고 판단된다.
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