
1. 서  론 

TiO2는 은폐성과 백색도가 높아 페인트, 도료, 고분

자, 제지, 플라스틱 및 화장품 등에 광범위하게 사용되

고 있는데, 건축, 공업제품 및 자동차용 도료 및 수성 에

멀젼계의 도료로 약 50% 정도 사용되고 있고, 제지 및 

고무용으로 약 30%, 고분자 첨가제로 약 20% 사용되고 

있다(Kim et al., 2000). TiO2의 전 세계 사용량은 400

만톤/년 이상으로 알려져 있다(Mathur et al.,  2000). 

그러나 입자의 크기가 nm ~ μm로 작아서 백색도가 높

은 TiO2 특성상 TiO2를 함유하고 있는 폐수를 효과적

으로 제거할 수 있는 방법이 필요하다(Park, 2010).

TiO2는 무기 고형물질이므로 물리·화학적 공정을 

이용하여 처리하는데, 주로 침강분리법이나 응집제를 

사용하여 부상시키거나 침전시키는 화학응집 분리법을 

사용한다(Kim, 1995). TiO2 폐수에 존재하는 TiO2 입

자의 크기는 μm 이하이므로 자연적인 침강이 어려운 

콜로이드 용액의 특성을 가지고 있다. 따라서 통상적인 

침강법으로는 분리가 어렵고, 화학응집은 약품이나 에

너지 비용 등 운전비가 많이 소요되고, 응집 공정 결과 

발생하는 슬러지 처리에 비용이 많이 소요되어 개선이 

필요하다(Han et al., 2004). 
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최근 전기화학적 폐수처리에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있는데, 전기화학적 폐수처리는 물과 같은 전도

성 액체에 양극과 음극에 전류를 흘렸을 때 생기는 반응

을 이용하여 수처리에 이용한다. 전류가 흐를 때 양극

(Anode)에서는 산화반응, 음극(Cathode)에서는 환원 

반응이 일어나는데 티타늄과 같은 모제에 이리듐, 루테

늄 등의 귀금속 산화물을 코팅한 불용성 전극(DSA, 

Dimensionally Stable Anode)을 이용하여 양극의 산

화반응을 이용하여 오염물질을 제거하는 공정은 전기

분해 공정이다(Park, 2002). 전기화학적 수처리에서 

양극에 불용성 전극 대신 철이나 알루미늄과 같은 용해

성인 희생 전극(Sacrificail electrode)을 이용하면, 양

극에서 Fe2+, Al3+ 등의 금속 양이온이 산화되어 용출

이 일어나고, 음극에서는 OH-가 생성되어 응집제 역할

을 하는 Fe(OH)2, Fe(OH)3 또는 Al(OH)3 등과 같은 

금속 수산화물이 생성되는데, 이 물질들이 응집제의 역

할을 하며, 희생 전극을 이용하는 전기화학적 수처리 

공정을 전기응집 공정이라고 한다(Oh and Kim, 

2001; Park, 2010). 양극을 DSA 전극이나 스테인리

스 스틸, 티타늄과 같은 불용성 전극을 이용하고 전류

를 낮게 인가하여 발생하는 미세기포를 이용하여 수중

의 물질을 용존시키는 공정을 전기부상 공정이라고 한

다(So et al., 2003). 전기분해, 전기응집 및 전기부상 

공정에서 발생하는 산소와 수소 기포는 크기가 약 2

0～40 μm 정도로 알려져 있어 TiO2와 같이 미립자를 

포함하고 있는 무기성 폐수처리에 적절한 기술이라고 

판단된다(Kim and Park, 2007).

본 연구는 TiO2 폐수의 탁도를 제거하기 위하여 용

해성 전극을 사용하여 응집제를 발생시켜 전기응집 시

킨 후 불용성 전극을 이용하여 부상시키는 2 단계 전기

응집-전기부상 공정의 적용 가능성과 최적 운전조건을 

찾고자 하였다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 실험재료 및 실험방법 

실험에 사용한 TiO2는 입자크기가 nm로 알려져 있

는 시약용 TiO2 (Daegusa P25 TiO2)를 사용하였다. 

TiO2 25 g/L 수용액을 만든 후 PVA (Polyvinyl 

alcohol, 안정화제)를 1% 혼합하여 혼합액을 만들고 

혼합액 15 mL를 증류수에 혼합하여 탁도 1200 NTU

의 용액 1.5 L를 만들었다(Park, 2010). 

(a) Batch reactor 
(b) Continuous reactor 

Fig. 1. Schematic diagram of batch and continuous reactor. 
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실험은 운영 방법에 따라 회분식과 연속식으로 운전

하였으며 반응기의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 회

분식 실험은 Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 반응 부피가 

1 L인 아크릴 반응기를 사용하였다. 회분식 반응기의 

전극 세트는 전기응집용 전극과 전기부상용 전극 세트

로 이루어져 있다. 전기부상에 사용하는 전극은 메시

(Mesh)형 전극으로 균일한 기포 발생을 위해 반응기 하

부에 수평으로 설치되어 있다. 전기응집용 전극은 평판

형 전극으로 전기부상용 전극 1 cm 위에 수직으로 설

치되어 있다. 전기응집용 전극은 응집제 발생이 주목적

이고, 전기부상용 전극의 기포 상승에 대한 방해를 줄이

기 위하여 수직으로 세워 설치하였다. 전기부상용 전극

의 양극은 Ti 모재에 Ru와 Ir이 코팅되어 있는 DSA 전

극, 음극은 스테인리스 스틸 전극을 사용하였다. 전기

응집용 전극은 양극과 음극 모두 알루미늄(Al) 전극을 

사용하였다. 실험에 사용한 모든 전극은 크기가 35 x 

35 mm, 양극과 음극의 간격은 5 mm이었다. 회분식 

반응기에서 전기응집-전기부상-정치 공정은 모두 한 

반응기에서 순차적으로 이루어졌다.

연속식 반응기 시스템은 Fig. 1(b)에 나타난 바와 같

이 한 반응기 내에서의 전기응집-전기부상-정치로 이

루어진 회분식 공정을 분리하여 전기응집조(1.0 L), 

전기부상조(1.0 L) 및 정치 배출조(1.45 L)로 구성하

였다. 연속 운전은 전기응집조-전기부상조-정치 배출

조를 순서대로 거쳐 배출되는 형식이다. 연속식 실험에

서 전기응집 반응기에 설치된 Al-Al 전극은 회분식과

는 달리 수평으로 설치하였다. 모든 실험은 수돗물을 

사용하였고, 전해질은 전기분해로 인한 염소계 산화제

가 발생하지 않는 Na2SO4를 전해질로 사용하였다. 

2.2. 분석 및 측정방법 

TiO2 폐수의 탁도는 탁도계(HACH, 2100P 

Turbidimeter)를 이용하여 측정하였다. 수중의 잔류 

알루미늄 농도는 Perkin Elmer사의 ICP-OES 

(Optima, 7300 DV)를 이용하여 측정하였다. 
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Fig. 2. Effect of electrocoagulation current on residual turbidity and Al concentration. (Electrocoagulation time, 5 min; 
Electroflotation current, 0.2 A; Electroflotation time, 5 min, Na2SO4 cocncentration, 0.5 g/L) 
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3. 실험결과 및 고찰 

3.1. 전기응집 전류와 시간이 잔류 탁도와 알루미늄 

농도에 미치는 영향

전기응집용 전극에 인가되는 전류를 결정하기 위하

여 전기응집용 전극에 0.25 ~ 1.50 A의 전류를, 전기부

상용 전극은 임의로 초기조건으로 설정한 0.2 A의 전류

를 흘려주었다. 반응기에 전해질인 Na2SO4을 0.5 g/L 

첨가하여 제조한 조절한 TiO2 폐수를 투입한 후 전기응

집용 전극에 전류를 5분 동안 흘려주어 알루미늄을 발

생시키고 기포를 발생시켜 응집시킨 후 전기를 끊고(전

기응집 공정), 전기부상용 전극에 전류를 5분간 흘려 

TiO2와 Al로 이루어진 응결체를 부상시킨 후 전기를 끊

고(전기부상 공정), 10분 동안 전기응집/전기부상 동안 

부상되지 않은 응결체와 기포가 완전히 부상되기를 기

다린 후(정치 공정) 시료를 채취하여 잔류 탁도와 Al 농

도를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2(a)에서 보듯이 전기응집 전류가 0.25 A인 경

우 잔류 탁도는 35 NTU이었으나 0.5 A로 증가되면서 

잔류 탁도가 5.5 NTU로 감소되었으며, 0.75 A에서는 

4.74 NTU, 1.00 A에서는 4.8 NTU로 나타났다. 전류

가 1.25 A로 증가되면서 잔류 탁도는 6.7 NTU, 1.50 A

로 증가되면서 잔류 탁도는 10.5 NTU로 증가되어 수

중의 잔류 탁도가 가장 낮게 나타나는 전기응집 공정의 

전류는 0.75 A인 것으로 나타났다.

Fig. 2(b)에 실험 후 수중의 잔류 Al 농도를 나타내었

다. 전기부상 공정에서는 불용성 전극인 DSA-SUS 전

극을 이용하므로 잔류 Al은 Al 전극이 있는 전기응집 공

정에서만 발생한다. 전기응집용 전극에 인가되는 전류

가 0.25 A에서 전류가 증가할수록 수중의 잔류 Al 농도

가 직선적으로 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 전기

응집 반응의 부산물인 잔류 Al이 낮은 조건에서 탁도를 

제거할 수 있는 전류가 필요하며, 0.5 A가 잔류 Al 농도

는 낮고(3.02 mg/L), 잔류 탁도가 0.75 A보다 불과 

0.76 NTU 높아 최적 전류인 것으로 판단되었다. 전기

응집-전기부상 공정 후 정치시간이 잔류탁도에 미치는 

영향을 고찰하기 위하여 총 10분 전기응집(5분)-전기

부상(5분) 직후, 5분 정치 후, 10분 정치 후 잔류탁도 농
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Fig. 3. Effect of electrocoagulation time on residual turbidity and Al concentration. (Electrocoagulation current, 0.5 A; 
Electroflotation current, 0.2 A; Electroflotation time, 5 min, Na2SO4 cocncentration, 0.5 g/L) 
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도를 측정한 결과 전기응집-전기부상 직 후에 측정한 

잔류 탁도는 18.9 NTU, 5분 정치 후 8.9 NTU, 10분 

후 Fig. 2의 결과와 같은 5.5 NTU로 나타났다. 이의 원

인을 파악하기 위하여 반응기 속의 TiO2-Al-기포응결

체와 미세기포의 거동을 관찰한 결과 전기응집-전기부

상 직후는 TiO2-Al-기포 응결체와 미세기포가 완전히 

부상되지 못한 상태에서 계속 부상을 하고 있기때문에 

TiO2-Al-기포 응결체와 미세기포가 완전히 부상하는 

시간이 정치시간이 필요하며 전기응집-전기부상 후 최

적 정치시간은 10분인 것으로 판단되었고, 이후 실험은 

10분의 정치시간 후 시료를 채취하였다. 

전기응집 공정에 대한 최적 전류가 0.5 A이고, 전기

부상 공정에 대한 조건을 고정한 상태에서 전기응집 공

정에 전류를 인가하는 시간이 TiO2 폐수처리에 대한 잔

류 탁도와 잔류 Al 농도에 미치는 영향을 Fig. 3(a)와 

Fig. 3(b)에 나타내었다.

Fig. 3(a)에서 보듯이 전기응집 시간이 1분인 경우 

잔류 탁도는 33.8 NTU, 3분인 경우 24.5 NTU, 5분인 

경우는 6.2 NTU로 나타났다. 7 분은 4.2 NTU, 9분부

터는 잔류 탁도가 7분보다 증가하는 경향을 나타내었

다. 전기응집 시간이 1분과 3분에서는 TiO2 폐수의 응

집에 필요한 정도의 Al이 용출되지 않아 응집이 잘 이루

어지지 않아 잔류 탁도가 높은 것으로 판단되었으며, 잔

류 탁도 농도로 볼 때 최적 시간은 7분으로 나타났다. 

Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 전기응집 시간의 증가에 

따른 잔류 Al 농도를 보면 전기응집 시간이 증가할수록 

잔류 Al 농도가 증가하는 것으로 나타났으며, 잔류 Al 

농도는 3분의 경우 2.5 mg/L, 5분은 3.02 mg/L, 7분

은 3.12 mg/L로 나타났다. 9분과 11분에서 높은 Al 농

도는 응집에 이용되지 않고 남는 Al 농도가 증가하기 때

문에 잔류 Al 농도가 증가하는 것으로 판단되었다.

전기응집 공정에서 전류를 0.5 A, 7분 인가하는 것

이 잔류 Al 농도가 낮으면서 탁도 제거율은 높아 최적의 

전기응집 시간이라고 판단되어 이 후 실험에서는 전기

응집 시간을 7분으로 고정하여 실험하였다. 

3.2. 전해질 농도가 잔류 탁도와 알루미늄 농도에 

미치는 영향 
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Fig. 4. Effect of electrolyte concentration on residual turbidity and Al concentration. (Electrocoagulation current, 0.5 A; 
Electrocoagulation tme, 7 min; Electroflotation current, 0.2 A; Electroflotation time, 5 min) 
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전기응집과 전기부상 공정은 산화제를 발생시켜 이

를 이용하는 전기분해 공정이 아니므로 본 연구에서 사

용한 전해질은 염소계 산화제를 발생시키지 않는 

Na2SO4를 사용하였으며, 전해질 농도를 0.3 g/L에서 

1.3 g/L로 증가시키면서 전해질 농도가 잔류 탁도와 잔

류 Al 농도에 미치는 영향을 Fig. 4에 나타내었다.

전해질 농도가 가장 낮은 0.3 g/L에서 잔류 탁도는 

10.5 NTU로 나타났으며, 0.5 g/L에서 4.2 NTU, 전해

질 농도가 0.7 g/L였을 때 5.15 NTU로 나타났고, 0.5 

g/L 이상에서는 잔류 탁도의 감소가 적어 최적 전해질 

농도는 0.5 g/L로 나타났다. 이는 NaCl을 전해질로 사

용하고 전기응집 공정을 이용한 TiO2 제거에서 일정 

농도 이상에서는 탁도 제거율이 거의 일정하였다고 보

고한 Park(2010)의 결과나 불용성 전극을 이용하고 

응집제로 alum을 사용하고, 전해질로 NaCl을 이용한 

전기부상 공정에서 최적 NaCl 농도가 나타났다고 보고

한 Kim et al. (2001)의 결과와 유사하였다. 

Fig. 4(b)에 전해질 농도에 따른 잔류 Al 농도의 변

화를 나타내었다. 잔류 Al 농도는 전해질 농도와 관계

없이 3.02 mg/L에서 3.15 mg/L로 나타나 전해질 농

도에 따른 잔류 Al 농도는 차이는 거의 없는 것으로 판

단되었다. 

3.3. 전기부상 전류와 시간이 잔류 탁도와 알루미늄 농

도에 미치는 영향

지금까지의 전기응집 공정을 이용하는 부유물질 제

거 공정은 주로 Al-Al 단일 전극 시스템을 이용하여 전

기 인가시 발생하는 Al 이온에 의해 응집을 시키고 미세

기포에 의하여 부상시키는 공정을 이용하는 시스템이 

주요 시스템이었다(Park, 2010; Lee, 2017). 그러나 

전기응집 공정만 이용할 경우 전류는 Al 전극에서의 응

집제 발생에만 이용되는 것이 아니라 응결체를 부상시

키기 위한 미세기포 발생에서도 이용되어야 하므로 부

상을 위한 전류 인가시에도 용해성 전극인 Al이 계속 용

출되기 때문에 수중의 잔류 Al 농도가 문제가 될 수 있

다(Jung et al., 2015). 

따라서 본 연구에서는 응집제로 사용되는 Al 이온의 
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Fig. 5. Effect of electroflotation current on residual turbidity and Al concentration. (Electrocoagulation current, 0.5 A; 
Electrocoagulation tme, 7 min; Electroflotation time, 5 min; Na2SO4 cocncentration, 0.5 g/L) 
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발생이 주요 목적이고 미세기포 발생으로 인한 부상은 

부수적인 공정인 전기응집 공정을 1차 공정, 불용성 전

극을 이용하여 응집제가 발생하지 않고 미세기포만 발

생하는 전기부상 공정을 2차 공정으로 2단계 전기응집

-전기부상 시스템을 이용하여 실험하였다. Fig. 5에 전

기응집 공정의 조건(0.5 A, 7 min)을 고정한 상태에서 

전기부상 공정의 전류를 0.1 A ~ 0.6 A로 0.1 A씩 변경

하면서 5분 동안 운전하였을 때 잔류 탁도[Fig. 5(a)]와 

잔류 Al 농도[Fig. 5(b)]를 나타내었다.

Al-Al 전극을 이용한 전기응집 후 DSA-SUS 전극을 

이용한 전기부상 공정에서 TiO2-Al 응결체를 부상시키

는 전기부상 공정의 전류가 0.1 A에서 잔류 탁도는 

15.7 NTU로 나타났고, 0.2 A은 4.2 NTU, 0.3 A에서

는 3.71 NTU로 나타났다. 0.4 A에서는 3.63 NTU, 

0.5 A에서는 4.8 NTU로 나타나 0.5 A에서는 잔류 탁

도가 높아졌다. 0.1 A에서는 전기부상 공정에서 

TiO2-Al 응결체를 부상시키는데 필요한 충분한 미세기

포가 생성되지 않았기 때문이며, 0.5 A이상의 전류에서

는 많이 발생한 미세기포가 상승 흐름에 의해서만 플럭

을 상승시키는 것이 아니라 다량의 빠른 기포의 상승이 

오히려 플럭을 깨고 상승을 방해하는 것이 반응기 내부

의 플럭과 기포 관찰에서 관찰되었다. 

Fig. 5(b)에서 보듯이 전기부상 공정에서 잔류 Al 농

도는 전류가 0.1 A에서는 3.84 mg/L, 0.2 A에서는 

3.12 mg/L로 나타났고, 0.3 A이상에서는 전류에 관계

없이 2.24 ~ 2.68  mg/L이었으며, 전류 변화에 따른 

차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 이는 전기부상 공정

이 Al의 용출과 관계없는 공정이지만 전류가 0.1 A와 

0.2 A에서는 TiO2-Al 응결체의 제거에 필요한 기포가 

모자라기 때문에 잔류 Al 농도가 3 mg/L 부근의 잔류 

Al 농도를 나타낸다고 사료되었다. 잔류 Al 농도의 경우 

0.3 A이상에서는 전류에 따른 차이가 거의 없으므로 잔

류 탁도가 낮고 전류가 낮은 0.3 A를 전기부상을 위한 

최적 전류라고 판단하여 이 후 실험은 0.3 A에서 실시

하였다.

전기부상 공정의 최적 전류를 0.3 A로 유지한 조건

에서 전기부상 시간에 따른 잔류 탁도와 Al 농도를 Fig. 

6에 나타내었다. 전기응집 후 전기부상 공정의 시간이 
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Fig. 6. Effect of electroflotation time on residual turbidity and Al concentration. (Electrocoagulation current, 0.5 A; 
Electrocoagulation tme, 7 min; Electroflotation current, 0.3 A; Na2SO4 cocncentration, 0.5 g/L)
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2분인 경우 잔류 탁도는 22.0 NTU로 나타났고, 3.5분

에서는 7.46 NTU, 5분은 3.71 NTU, 6.5분은 2.01 

NTU, 8분은 1.98 NTU, 9.5분에서는 1.89 NTU로 나

타났다. 이는 미부상한 TiO2-Al 응결체를 일정 전류와 

시간에서 부상시키면 수중에 잔류하는 고형물질이 거

의 존재하지 않으며, 이 시간 이후의 부상시간은 필요하

지 않은 것으로 판단되었고, 최적의 전기부상 시간은 

6.5분인 것으로 나타났다. 

Fig. 6(b)에 전기부상 시간에 따른 잔류 Al 농도를 나

타내었다. 그림에서 보듯이 잔류 Al 농도는 부상 시간에 

2분에서는 3.75 mg/L, 3.5분은 3.17 mg/L, 5분은 

2.34 mg/L, 6.5분은 2.24 mg/L, 8분은 2.20 9.5분은 

2.12 mg/L로 나타났다. 2분과 3.5분의 전기부상 시간

은 TiO2-Al 응결체가 다 부상하지 않았기 때문에 잔류 

Al 농도가 다른 부상시간보다 높은 것으로 판단되었다. 

잔류 Al 농도 면에서는 5분의 전기부상 시간이 필요한 

것으로 나타났고, 잔류 탁도와 Al 농도를 모두 고려한 

최적 전기부상 시간은 6.5분으로 판단되었다. 

3.4. 전기응집-전기부상 동시 운전과 연속운전 시험 

3.1절에서 3.3절까지의 고찰을 통하여 구한 TiO2 폐

수를 처리하기 위한 공정은 단일 반응기 내에서 전기응

집(0.5 A, 7분)-전기부상(0.3 A, 6.5분) -정치(10분)라

는 총 운전시간 23.5분의 회분식 공정으로 운전된다. 

운전의 편리를 위해 전기응집 공정 후 전기부상 공정으

로 분리 운전되는 운전 모드를 전기응집-전기부상 동시 

운전 모드로 운전할 경우 응집과 부상에 소요되는 시간

이 줄어들기 때문에 전기응집-전기부상 공정을 동시에 

운전하는 방법으로 운전시간을 변경하여 동시 운전이 

잔류 탁도에 미치는 영향을 Table 1에 나타내었다. 

전체 운전 모드 중 정치시간은 10분으로 동일하다. 

모드 1은 3.1~3.3.절에서 구한 최적 운전조건인 전기

응집(0.5 A, 7분) -전기부상(0.3 A, 6.5분) -정치 공정

(10분)인 공정으로 정치 운전을 제외한 전기응집과 전

기부상 공정은 분리되어 운전되고 총 운전시간은 13.5

분이다. 모드 2는 전기응집 5분 운전 후 2분간 전기응

집과 전기부상 공정을 동시에 운전한 후 동시 운전 시간

을 제외한 4.5분의 전기부상 공정으로 이루어져 있다. 

전기응집-전기부상 동시 운전시간이 증가하면서 전기

응집과 전기부상 단일 공정의 운전시간은 줄어든다. 모

드 5에서는 0.5분의 전기응집과 6.45분의 전기응집-전

기부상 동시 운전공정으로 이루어져 있어 정치를 뺀 총 

운전시간은 7분이다. 

Table 1에서 나타난 바와 같이 전기응집-전기부상 

동시 운전시간이 증가할수록 잔류 탁도 농도가 증가하

였다. 전기응집-전기부상 동시 운전시간이 가장 긴 모

드 5에서는 잔류 탁도가 25.4 NTU로 동시 운전을 하지 

않는 모드 1에 비해 12.6배로 나타나 전기응집-전기부

상 동시 운전보다는 단독 운전 모드로 운전해야 함을 알 

수 있었다. 잔류 Al 농도는 2.24 ~ 3.54 mg/L로 나타

났고 운전 모두 변화에 따른 경향성은 나타나지 않았다.

전기응집-전기부상 동시 운전은 탁도 제거 성능이 

떨어지므로 연구를 더 진행하지는 않았다. 운전이 편리

하기 위해서는 회분식 운전보다는 연속식 운전이 유리

하므로 연속식 운전의 가능성을 살펴보았다. 연속 운전

을 위해 전기응집 반응기와 전기부상 반응기를 분리할 

필요가 있고, 또한 정치 공정도 분리하여야 한다. 따라

서 Fig. 1(a)와 같은 회분식 반응기에서 Fig. 1(b)와 같

이 각 공정을 분리한 연속식 공정을 만들었다. 회분식 

공정에서 전기응집-전기부상-정치에 대한 최적시간이 

7분 –6.5분 -10분으로 나타나, 연속식 반응기에서는 

기본 체류시간을 전기응집 시간(7분)에 맞추어 7분(전

Operation mode 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

*Coa.: 7 min

**Flo.: 6.5 min

Coa.: 5 min
***Coa.-Flo.: 2 min
Flo.: 4.5 min

Coa.: 3.5 min
Coa.-Flo.: 3.5 min 
Flo.: 3.0 min

Coa.: 2.0 min
Coa.-Flo.: 4.5 min 
Flo.: 2.0 min

Coa.: 0.5 min
Coa.-Flo.: 6.5 min 
Flo.: 0 min

Residual turbidity 
(NTU)

2.01 5.40 8.91 13.5 25.4

   * Coa.: Electrocoagluation 
  ** Flo.: Electroflotation 
*** Coa.-Flo.: Electrocoagluation-electroflotation simultaneous operation mode 

Table 1. Residual turbidity according to electrocoagulation-electroflotation simultaneous operation mode 
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기응집) -7분(전기부상) -10분(정치)으로 반응기를 제

작 및 운전하였다. 전기부상 공정은 회분식 공정에서는 

6.5분이지만 연속식 공정에서는 간단하게 간단하게 만

들기 위하여 7분으로 설정하였다.

 회분식 공정에서 최적 전기응집 시간이었던 7분을 

기준으로 체류시간 7, 10, 14 및 20분으로 연속식 공정

으로 운전하여 처리수의 잔류 탁도 농도를 Fig. 7에 나

타내었다. 전기응집 공정 기준 연속식 반응기의 체류시

간을 7분으로 운전하였을 경우 잔류 탁도는 55.4 NTU

로 나타나 회분식 공정의 1.4배에 해당하는 10분으로 

증가시켜 운전한 결과 23.1 NTU로 나타났으며, 2배에 

해당하는 14분으로 운전한 결과 9.6 NTU로 나타났다. 

체류시간을 20분으로 증가시킨 결과 2.1 NTU로 나타

나 회분식 공정의 최적 잔류 탁도인 2.01 NTU와 거의 

같게 나타났다. 회분식 공정에서의 총 운전 시간은 

20.5분, 연속식 공정에서는 체류시간이 20분으로 나타

나 TiO2 폐수의 탁도 제거 성능은 거의 유사한 것으로 

나타났다. 

체류시간 증가에 따른 탁도 감소는 지수적인 감소형

태로 나타났으며, 이를 경험식으로 나타낸 결과 식 (1)

과 같이 나타났으며, R2 = 0.9976으로 나타났다.

Residual turbidity(NTU) = 370.0108 × e(0.2721×time) (1)

하지만 Al이 용해되어 나오는 전기응집 공정의 체류

시간이 20분이므로 잔류 Al 농도는 5.78 mg/L로 나타

나 회분식 공정의 잔류 Al 농도인 2.12 mg/L보다 높아 

잔류 Al 농도를 낮출 필요성이 있는 것으로 판단되었다. 

4. 결  론 

TiO2와 같이 미세입자를 함유한 폐수를 처리하기 위

하여 회분식과 연속식 전기응집-전기부상 공정을 운전

한 결과 다음의 결과를 얻었다. 

 
【회분식 공정】 

1. 전기부상 운전이 일정한 조건에서 전기응집 공정의 

전류를 0.5 A로 7분간 운전하는 것이 잔류 Al 농도

(3.12 mg/L)가 낮으면서 잔류 탁도 농도(4.2 NTU)

가 낮은 것으로 나타났다. 전기응집-전기부상 후의 

정치시간은 10분이 최적인 것으로 나타났다.

2. 전해질(Na2SO4) 농도가 증가함에 따라 잔류 탁도 농

도가 감소하다 0.5 g/L 이상에서는 잔류 탁도의 감

소가 적어 최적 전해질 농도는 0.5 g/L로 나타났다. 

처리수 중의 잔류 Al 농도는 전해질 농도와 관계없이 

3.02 mg/L에서 3.15 mg/L로 나타났다.

3. 전기응집 공정 후 전기부상 공정에서 최적 전류는 

0.3 A로 나타났고, 6.5분의 전기부상 시간 이후 잔류 

탁도 농도가 감소하지 않아, 최적의 전기부상 시간은 

6.5분인 것으로 나타났다. 
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Fig. 7. Effect of hydraulic retention time of continuous electrocoagulation-electroflotation process on residual turbidity. 
(Electrocoagulation current, 0.5 A; Electroflotation current, 0.3 A; Na2SO4 cocncentration, 0.5 g/L) 
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【연속식 공정】 

4. 회분식 공정에서 전기응집-전기부상 동시 운전시간

이 증가할수록 잔류 탁도 농도가 증가하여 동시 운전

은 어려운 것으로 판단되었다. 전기응집, 전기부상, 

정치배출조를 분리하여 연속식으로 운전한 결과 체

류시간 20분에서는 회분식 공정과 유사한 탁도 제거 

성능을 나타내었으나 잔류 Al 농도는 높게 나타나 연

속식으로 운전할 경우 이에 대한 대책이 필요한 것으

로 판단되었다.
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