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요  약  소규모수도시설에서 수질기준을 자주 초과하는 질산성질소(NO3-N)와 불소(F-)를 제거하기 위해 역삼투(RO), 

나노여과(NF), 전기흡착(EA), 전기응집(EC) 공정을 비교평가 하였다. RO는 질산성질소 72~92%, 불소 74~85%의 제거
율을 나타내었고 NF는 질산성질소 5~15%, 불소는 1%의 제거율을 나타내었다. MWCNT를 코팅한 전극을 이용한 EA

의 질산성질소는 99%, 불소는 44% 제거율을 보였다. 구리와 MWCNT 복합물 소결전극을 이용한 EA의 질산성질소는 
82%, 불소는 77%의 제거율을 보였으나 구리가 용출되는 문제점이 발견되었다. EC의 질산성질소는 11~46%, 불소는 
69~99%을 보였다. 결론적으로 RO는 질산성질소와 불소의 높은 제거율이 가능하나 에너지 비용이 부담된다. EC는 질
산성질소와 불소의 효과적인 제거가 가능하나 슬러지 발생 부담이 있다. 반면 MWCNT를 활용한 EA는 전극 제조방
법에 따라 제거율에 큰 차이를 보였으며 전극의 지속적 사용을 위한 안전성 확보가 시급한 개선점으로 나타났다. 

Abstract  Comparison of removal performance between reverse osmosis(RO), nanofiltration(NF), electrocoagulation(EC) 
and electroadsorption(EA) for removal of nitrate and fluoride often exceeded the limits of water quality in small 
water treatment plants. Removals of nitrate and fluoride were 72-92% and 74-85% in RO, 5-15% and 1% in 
NF, 99% and 44% in EA equipped with MWCNT coated electrodes, 82% and 77% in EA equipped with 
Cu-MWCNT electrodes, and 11-46% and 69-99% in EC. Consequently, high removals of both ions were 
anticipated in RO. Effective removal of both ions are possible for EC, but great production of sludge is a big 
burden. EA equipped with the MWCNT electrodes showed a great fluctuation in removal efficiency, and 
electrode stability should be upgraded.
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1. 서 론

현재 우리나라 전체 인구의 97.7%인 약 50,264천명이 
지방 및 광역상수도 사업자의 체계적인 관리에 의한 양
질의 상수도를 공급받고 있다. 그러나 마을상수도 1.263

천명(2.6%), 소규모급수시설 607천명(1.3%), 기타 우물 
등 943천명(2.0%) 정도의 인구가 소규모 수도시설을 사
용하고 있다[1]. 이들은 노후화된 처리시설과 전문능력을 
지닌 관리자가 아닌 마을의 주민 대표자가 실질적 관리 
책임을 맡고 있어 유지 관리의 미숙함과 소홀함으로 인
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parameters Unit
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membrane)

RO

(Nanomax 95 

membrane)

Membrane

 raw 

materials

-
SG 

Membrane

Polyamide/

Polysulfone thin 

film composite

Configuration - Spiral wound Spiral wound

Effective 

surface area
m

2
0.37 0.37

해 지속적인 수질 문제가 야기되고 있다. 또한 취수원으
로 사용하는 지하수나 계곡수의 근거리에 비료 사용 지
역 및 축산농가 등이 위치하는 지리적 영향으로 인해 비
점오염원에 의한 오염이 심각한 수준이다[2-4]. 2010년의 
민관합동 수질 검사 결과는 이러한 소규모 수도시설의 
수질이 기준을 초과하는 경우가 많은 것으로 확인되었다. 
특히 수질기준 초과 항목 중에서 질산성질소 (NO3-N)가 
총 위반건수 중 41.7%로 가장 높은 것으로 나타났다. 
2008년의 수질검사 결과에서도 질산성질소와 불소 (F-)의 
수질기준 초과가 심각한 것[5,6]을 상기하여 볼 때 여전
히 소규모 수도시설에서 이온성 물질, 특히 질산성질소와 
불소이온에 대한 오염이 심각한 것을 알 수 있다. 정부에
서도 취약한 소규모 수도시설에 대한 문제를 해결하고자 
개량 사업 추진 및 관리 체계를 강화하고 있다. 이러한 
상황에서 소규모 수도시설에 적합한 실직적인 처리공정
의 탐색이 절실히 요구되고 있다.

이온성 물질을 처리하기 위해 사용되는 대표적 공정으
로는 막분리 공정 (membrane separation processes)이 있
다. 나노여과(NF, nanofiltration) 및 역삼투(RO, reverse 
osmosis)를 이용하여 불소 및 비소 등의 오염물질 제거 
연구[7,8], 지하수의 의약품 잔류물 처리를 위한 연구[9]
등이 보고되고 있다. 또한 수중의 질산성질소를 제거하기 
위해 막분리 공정을 이용한 연구결과도 보고되고 있다[10]. 

수중의 이온성 물질을 처리하는 또 다른 방법으로 전
기화학적 공정이 시도되고 있다. 전기응집 
(electro-coagulation)과 여과를 이용한 비소와 질산성 질
소의 제거 연구[11], 전기응집과 부력을 이용한 먹는 물
의 불소제거 연구[12] 등이 보고되고 있다. 국내에서도 
전기화학적 공정을 적용하여 질산성질소, 불소를 제거한 
연구가 보고되고 있다[13-16]. 이상에서 소개된 RO, NF 
및 전기화학적 공정들은 처리능력이 우수하고 시설의 부
지면적 소요가 적고 자동화가 용이하여 소규모 수도시설
에 적당한 공정으로 알려져 있다. 

따라서 본 연구에서는 이온성 물질의 제거를 목적으로 
하는 공정에 광범위하게 적용되고 있는 막여과 공정 중 
역삼투, 나노여과와 전기화학적 공정 중 전기응집 및 전
기흡착 공정을 이용하여 소규모 수도시설에서 문제되고 
있는 이온성 물질 중 질산성질소 및 불소의 제거효율을 
살펴봄으로써 각 공정의 장단점을 비교 평가해 보는데 
그 목적이 있다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 시료

본 연구에서는 NaNO3, NaF를 이용하여 초기 질산성
질소의 농도 17mg/L, 불소의 농도 1.5∼3mg/L의 범위로 
제조한 인공시료와 A시에 위치한 소규모 수도시설의 실
제 원수를 취수하여 시료로 사용하였다. 인공시료의 이온
농도는 마을상수도 및 소규모 수도시설의 수질기준 초과 
내역을 참고하여 결정하였다[6].           

2.2 역삼투(RO) 및 나노여과(NF) 공정의 실험

장치 및 방법

본 연구에 사용된 RO 및 NF 여과장치 (Prolab bench 
top system, Millipore, USA)의 공정도를 Fig,1.에 나타내
었다. 유입탱크의 총용량은 5L이며 공정을 운영할 때는 
4L의 시료를 사용하였다. 유입유량은 제어반의 인버터를 
통해 조절하였으며 막간차압 (Trans Membrane Pressure; 
TMP)은 압력밸브와 유입펌프 속도를 조절하여 제어하였
다. 사용된 NF와 RO 분리막은 각각 Nanomax 
50(Millipore, USA)와  Nanomax 95(RO, Millipore, USA)
를 사용하였다. NF를 운영할 경우에 여과 압력은 7bar를, 
RO를 운영할 경우에는 11bar로 조절하여 사용하였다. 

실험 조건 및 분리막의 특성 및 제원을 Table 1에 정리
하였다. 여과 후의 농축수는 다시 유입탱크로 보내 재순
환하였다. 여과시간 1분마다 플럭스 (flux)를 측정하였으
며 500ml의 간격으로 여과수를 취수하여 질산성질소와 
불소의 농도를 측정하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of the experimental set-up 

for RO and NF

[Table 1] Operating condition and specification of the RO 

and NF
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Module 

diameter
cm 4.6 4.6

Module 

length
cm 30.5 30.5

Operating

transmembrane  

pressure

bar 7 11

Initial 

concentration of 

NO3
- 

& F
-

mg/L 17 & 3 17 & 3

Initial 

permeate 

flow rate

gal/d,bar 12∼23 5∼7

2.3 전기흡착 및 전기응집 공정의 실험장치 

및 방법

본 연구에 사용된 전기흡착 및 전기응집 장치는 Fig. 
2에 나타내었다. 직류전원 공급장치 (DC power supply, 
PAP-3030 파워트론, 한국), 반응조, 전극, 교반장치로 구
성되었다. 직류전원 공급장치는 최대전압 30V, 최대전류 
30A까지 조절 가능한 것을 사용하였다.

(a)        

  

(b) 

[Fig. 2] (a) Schematic of the Electro-coagulation and 

Electro-adsorption apparatus for the coated 

electrodes (b) Schematic of the Electro-adsorption 

apparatus for the sintered electrodes   

 

전기흡착에 사용된 전극은 다중벽탄소나노튜브
(multi-wall carbon nanotube, 이하 MWCNT)를 이용하여 
코팅과 소결 두 가지 방법으로 제작하였다. 코팅전극의 
경우 티타늄 기판과 유기바인더를 이용하여 제작하였고
(전극 1), 소결전극의 경우 기판을 따로 사용하지 않아 무
르게 소결되는 현상을 방지하기 위해 Cu-MWCNT 
composite을 사용하여 1000℃에서 소결하여 제작하였다 
(전극 2). 각 전극의 세부적인 제작 공정은 [15]에 자세히 
기술되었다. 전기응집에 사용된 전극은 질산성질소와 불
소의 제거효율이 우수한 알루미늄 기판을 이용하였다[16].

전기흡착(코팅전극), 전기응집 공정은 Fig. 2 (a)와 같
이 실제 용적 1.5L로 제작한 반응조를 사용하였다. 전기
흡착(소결전극) 공정은 (b)와 같이 200ml의 비커를 이용
하였다. 전극간 연결방법은 각각의 전극에 모두 전위를 
인가시켜주며 전극의 양면이 모두 같은 극성을 갖는 
monopolar 형태로 하여 실험을 수행하였다[16]

[Table 2] Operating condition and specification of the EC 

and EA

parameters Unit Value

Material of 

electrodes
-

1) Ti/CNT+organic binder

2) Cu/CNT composite

3) Al

Working volume mL 200∼1000

Initial concentration 

of NO3
- mg/L 0.2∼17

Initial concentration 

of F- mg/L 1.5∼3

Number of 

electrodes
ea 2∼10

Distance between 

electrodes
cm 0.5∼0.8

Current density A/cm
2

1×10
-3
∼1×10

-2

Contact time min 0∼60

전기흡착과 전기응집 공정을 이용한 운전조건은 Table 
2에 정리하여 나타내었다. 질산성질소의 초기농도는 0.2
∼17mg/L이었으며 불소는 1.5∼3mg/L이었다. 전기흡착 
중 코팅전극과 전기응집 공정은 양극 음극 각각 5개씩의 
전극을 이용하여 실험을 진행하였으며 소견전극을 이용
한 전기흡착 공정은 양극 음극 각각 1개씩의 전극을 이용
하여 실험을 진행하였다. 반응시간 간격에 따라 시료를 
교반한 후 분취하여 각 시료의 농도 및 전도도를 측정하
였다.



한국산학기술학회논문지 제14권 제4호, 2013

2030

2.4 분석방법

각 항목의 분석방법과 사용된 분석기기는 아래의 
Table 3에 정리하였다. 본 연구에서는 질산성질소와 불소
의 농도를 분석하여 각 공정에 따른 이온제거 효율을 살
펴보았다. 전기전도도는 conductivity meter를 사용하여 
측정하였으며 그 외의 분석항목은 standard method[17]에 
준하여 분광광도법으로 분석하였다. 

Components
Analytical methods & 

(Instruments)

F - (mg/L) 
SPADNS Method, 

(DR/4000, Hach, USA)

NO3- N(mg/L)
Cadmium Reduction Method, 

(DR/4000, Hach, USA)

Conductivity (㎲/cm)
Conductivity Meter  (HQ 14d, 

Hach, USA)

[Table 3] Analytical methods and instruments used 

3. 결과 및 고찰

3.1 역삼투 (RO) 및 나노여과 (NF)공정을 이

용한 이온 제거

역삼투 공정으로 질산성질소 17mg/L, 불소 3mg/L의 
농도의 시료 4000ml를 조제하여 여과를 수행하였고,  측
정된 플럭스를 Fig 3(a)에 나타내었다. 초기 물 플럭스 
(initial water flux, Jiw)는 116∼126L/m2·hr의 일정한 값을 
나타내었다. 조제된 시료를 여과한 플럭스 (J)는 126∼ 

136L/m2·hr의 값을 나타내어 물 플럭스와 큰 차이를 보이
지 않았다. 시료 여과 후 HCl 용액을 pH 3∼4로 하여 약 
30분간 재순환 시키며 막을 세정한 후 초순수를 이용하
여 측정한 최종 물 플럭스 (final water flux, Jfw)는 평균 
118L/m2·hr 을 나타내었다. 각 플럭스 간 큰 차이를 보이
지 않는 것은 조제된 이온성 물질의 농도 범위 내에서는 
주목할 만한 막오염 현상이 발생하지 않는 것으로 해석
할 수 있다.  

한편 나노여과 공정 또한 역삼투 공정과 동일한 이온
의 초기농도를 갖는 시료를 이용하여 여과를 수행하였고 
측정된 플럭스를 Fig. 3(b)에 나타내었다. 초기 물 플럭스 
(Jiw)는 291∼ 301L/m2·hr의 범위를 나타내었고 시료를 여
과한 플럭스 (J)는 115∼130L/m2·hr 정도 이었으며 HCl을 
이용한 막 세정후의 최종 물 플럭스 (Jfw)는 330∼
379L/m2·hr 의 값을 나타내었다. 나노여과는 세정 후 물
플럭스값 (Jfw)이 초기물플럭스값 (Jiw)보다 증가한 것으로 

나타났다. 이는 사용한 나노여과막을 충분한 초기세정하
지 않고 사용하였거나 각 여과실험시의 온도를 보정하지 
않은 결과로 해석할 수 있다. 그러나 RO와 마찬가지로 
조제된 이온성 물질의 농도 범위 내에서는 막오염 현상
이 발생하지 않는 것으로 해석할 수 있다.

(a)

(b)
[Fig. 3] (a) Variation of flux as a function of time using 

RO (b) Variation of flux as a function of time 

using NF  

[Fig. 4] Variation of nitrate and fluoride concentration as 

volume of permeate using RO
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[Fig. 5] Variation of conductivity as volume of permeate 

using RO

역삼투(RO) 공정 후의 질산성질소와 불소의 농도변화
를 Fig. 4에 나타내었다. 총 4000ml 시료를 여과하였으며 
유출수 500mL 간격으로 시료를 채취하여 농도를 측정하
였다. 질산성질소는 초기농도17mg/L에서 4000ml 여과 
후 4.7mg/L로 72%의 제거율을 나타내었다. 불소의 경우
에는 초기농도 3mg/L에서 0.48mg/L로 유출수 4000ml의 
전량 여과 후에 약 74%의 제거효율을 나타내었다. 한편 
전기전도도는 수중의 이온성 물질을 알아볼 수 있는 지
표로 질산성질소와 불소의 제거효율과 비교하여 평가해 
보기 위해 측정하였다. 그 결과 질산성질소와 불소의 농
도 변화와 유사한 감소 경향을 보였다. 초기 전도도가 
150㎲/㎝에서 유출수 500ml일때 16.6㎲/㎝이었으며 최종 
유출수의 전기전도도는 39.7㎲/㎝를 나타내었다. 

특이한 점은 질산성질소와 불소, 전기전도도 모두 여
과 초기에는 농도가 크게 감소하였다가 차츰 여과가 진
행되면서 유출수의 농도가 완만하게 증가하는 것을 볼 
수 있다. 이는 전량여과 (dead end filtration) 방식을 채택
한 여과가 진행됨에 따라 모액 (feed solution)이 농축되어 
용질의 농도가 차츰 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 
압력이 11기압으로 높기 때문에 농도분극층 
(concentration polarization layer)에 형성된 고농도의 용질
이 여과 후반부에 유출수로 투과하는 현상이 발생한 것
으로 판단된다. 

나노여과 공정 후의 질산성질소와 불소의 농도변화를 
Fig. 6에 나타내었다. 질산성질소의 경우 여과 진행 후 6
∼16%의 제거효율을 나타내었으며 불소의 경우에는 최
대 1%의 제거효율을 나타내어 거의 제거되지 않는 것으
로 나타났다. 이를 통해 나노여과 공정만으로는 질산성질
소와 불소 이온을 효과적으로 제거하기 어렵다는 것을 
알 수 있었다. 물론 나노여과는 2가 이상의 이온 제거에 
적합한 여과 공정이기 때문에 역삼투보다 적은 제거율을 
보일 것이라고 예측하였지만 불소의 경우 나노여과에 의

해 거의 제거되지 않는 것을 실험적으로 확인할 수 있었
다. 전기전도도 역시 큰 변화를 나타내진 않았지만 148㎲
/㎝에서 131㎲/㎝까지 감소하였다. 이 정도의 감소는 질
산성질소의 제거에 기인한 것으로 판단된다.

[Fig. 6] Variation of nitrate and fluoride concentration as 

volume of permeate using NF

[Fig. 7] Variation of conductivity as volume of permeate 

using NF

3.2 전기흡착 (EA) 및 전기응집 (EC)을 이용

한 이온제거

전기흡착 공정에 사용되는 전극을 제조하기 위해 
MWCNT를 티타늄 기판에 코팅한 전극 (전극 1)과 
Cu-MWCNT 를 소결한 전극 (전극 2)을 각각 제작한 후 
이를 이용하여 질산성질소와 불소의 제거효율을 평가하
였다. 코팅전극을 이용한 실험의 경우 양극 음극 각각 5
개, 전류밀도 1×10-3 A/cm2로 고정하여 실험을 수행하였
으며 실제 소규모 수도시설의 원수를 취수하여 시료로 
사용함으로써 실질적인 처리공정으로의 가치를 평가하고
자 하였다. 

초기 질산성질소의 농도는 0.2mg/L 이었으며 불소의 
경우에는 2.3mg/L 이었다. Fig. 8(a)는 반응시간에 따른 
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질산성질소의 농도변화를 나타내었다. 반응시간 5분 후 
99.9%의 제거효율을 나타냄으로써 수중의 질산성질소가 
효과적으로 제거된 것을 알 수 있었다. 

Fig. 8(b)는 불소의 농도변화를 나타낸 것으로 반응시
간 5분 후의 농도가 1.28mg/L로 약 44%의 제거율을 나
타내었다. 반응시간 15분이 지난 후에도 이와 비슷한 수
준의 제거율을 나타냄으로써, 불소는 반응시간 초기 5분 
이후에는 더 이상의 제거가 발생하지 않음을 알 수 있었
다. 불소가 질산성질소보다 전기적인 흡착이 덜 발생하는 
것으로 나타났다. 전류 인가 시 사용되는 에너지 소비량
을 고려할 때 코팅전극을 이용한 전기흡착은 질산성질소
와 불소 모두 반응시간 5분 정도가 적합한 것으로 판단된다. 

 

(a)

(b)
[Fig. 8] (a) Variation of nitrate concentration as a 

function of time using coated electrodes (b)  

Variation of fluoride concentration as a 

function of time using coated electrodes

소결전극을 이용한 전기흡착실험은 양극 음극 각각 1
개, 전류밀도 1×10-2 A/cm2로 하여 실험을 수행하였다. 
소결전극에 사용된 질산성질소의 농도는 17mg/L, 불소 
3mg/L로 제조한 인공시료를 사용하였다. Fig. 9(a)는 반
응시간에 따른 질산성질소의 농도변화를 나타내었다. 반
응시간 10분 후 10mg/L의 농도를 나타내었으며 40분 후 
3.8mg/L, 60분 후 3.1mg/L를 보였다. 전기흡착 초기 10분 
후 약 41%, 40분후 78%의 제거율을 나타내었으며 반응
시간 60분 후에는 82%의 제거효율을 보임으로써 초기에 
높은 제거효율을 나타내며 반응시간이 증가할수록 제거
효율 또한 지속적으로 증가함을 알 수 있었다. Fig. 9(b)
는 불소의 농도변화를 나타낸 것으로 반응시간 10분 후 
2.3mg/L로 약 23%의 제거효율을 나타내었으며 반응시간 
40분 후에는 0.84mg/L, 60분 후에는 0.7mg/L로 77%의 
제거효율을 나타내었다. 

(a) 

(b)
[Fig. 9] (a) Variation of nitrate concentration as a function 

of time using sintered electrodes (b) Variation of 

fluoride concentration as a function of time using 

sintered electrodes
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코팅전극과 소결전극의 전류밀도와 같은 실험조건과 
시료가 상이하게 때문에 직접적인 비교가 불가능하다. 그
러나 반응시간 10분 후 질산성질소와 불소의 제거율만을 
비교해보면 코팅전극의 경우 질산성질소 99.9%, 불소 
45%, 소결전극의 경우 질산성질소 44% 불소 23%의 제
거율을 보였다. 따라서 소결전극 보다는 코팅전극을 이용
하여 전기흡착공정을 진행할 경우 이온의 제거율이 더 
높은 것으로 나타났다. 

[Fig. 10] Variation of conductivity as a function of 

the using sintered electrodes 

Fig. 10은 소결전극을 이용한 전기흡착 공정 시 시간
에 따른 전도도 변화를 나타내었다. 질산성질소와 불소의 
농도가 감소한 것을 고려할 때 수중의 이온물질이 제거
되어 전도도가 감소할 것으로 예상하였으나 오히려 증가
하는 경향을 나타내었다. 이는 실험이 진행됨에 따라 소
결된 Cu-MWCNT의 구리가 용액으로 용출되어 전기전도
도가 증가되는 것으로 판단된다. 반응시간이 증가함에 따
라 용출되어 나오는 구리이온이 증가하고 이로 인해 전
도도가 증가된 것으로 보인다. 용액의 색이 푸른색으로 
관찰되었으며 이는 구리를 혼합하여 소결한 전극 
(Cu-MWCNT)의 구리 이온이 용액으로 용출한 것으로 
보인다. 이는 MWCNT가 전극 표면에 단단하게 고착하지 
못함을 시사하는 것으로 향후 MWCNT의 견고한 전극 
고착이 향후 중요한 연구 과제의 하나임을 시사한다.

전기응집을 이용한 질산성질소와 불소의 농도 변화는 
Fig. 11에 나타내었다. 양극 음극 각각 5개의 알루미늄
(Al)전극을 이용하여 전류밀도 1×10-3 A/cm2 조건하에 실
험을 진행하였다. 반응시간은 10분으로 2분마다 시료를 
분취하여 각 이온의 농도를 측정하였다. 질산성질소의 경
우 반응시간 2분 후 15mg/L의 농도를 나타내었으며 10분 

후 9.2mg/L의 농도를 나타내었고 제거효율은 각각 11%
와 46%로 나타났다. 

(a)

(b)
[Fig. 11] (a)Variation of nitrate concentration as a 

function of time using electrocoagulation (b) 

Variation of fluoride concentration as a 

function of time using electrocoagulation)

 불소의 경우에는 초기 반응시간 2분 후 0.46mg/L로 
70%의 제거효율을 나타내었으며 6분후 0.06 mg/L로 
96%의 제거효율을 나타내었다. 반응시간 10분 후에는 
99%의 제거효율을 보였다. 질산성질소와 비교 시 불소가 
더 높은 제거효율을 보였으며 초기 2분 후의 제거효율 폭 
또한 불소가 더 큰 것으로 나타났다. 따라서 동일한 조건
하에서 전기응집 공정 적용시 질산성질소 보다는 불소가 
효과적으로 제거되는 것을 알 수 있었다. 이는 MWCNT 
전극을 이용한 전기흡착 실험과 반대되는 결과를 보이고 
있다. 반응시간 10분후 질산성질소와 불소의 제거율 차
이를 살펴보면 코팅전극 55%, 소결전극 21%로 질산성질
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소의 효율이 더 높게 나타났다. 이는 두 공정 모두 전기
화학적 반응을 이용하나 이온을 제거함에 있어 각기 다
른 제거 메커니즘이 작동되고 있음을 시사하고 있으며, 
이에 대한 추가 연구의 필요성을 제기하고 있다. 

3.3 역삼투(RO), 나노여과(NF), 전기흡착(EA), 

전기응집(EC)의 이온 제거효율 비교

이상의 실험에서 살펴본 결과를 종합하여 질산성질소
와 불소의 제거율을 각 공정별로 정리하여 Fig.12에 제시
하였다. 각 공정의 운전조건이나 변수들을 고려하지 않고 
직접 처리효율을 비교한 것이기 때문에 처리효율의 차이
가 공학적인 의미를 부여하기에는 부족한 면이 있다. 그
러나 각 공정의 처리효율 비교를 통하여 수중의 질산성
질소와 불소가 어느 정도 제거될 수 있는지에 대한 대략
적인 정보를 제공하기에는 충분하다. 

그림에서 보듯이 질산성질소의 제거에는 RO 공정과 
MWCNT를 이용한 전기흡착 공정이 주어진 실험조건 하
에서 80% 이상의 비교적 높은 제거율을 보이고 있다. 전
기응집의 경우에는 약 50%의 제거율을 나타내었다. 예상
대로 나노여과 (NF)는 1가 이온의 제거에 적합하지 못한 
것으로 확인되었다. 그러나 RO 공정은 에너지 소모가 높
은 단점이 있으며, 전기응집 공정은 알루미늄수화물 
(aluminum hydroxide)과 같은 슬러지가 다량 발생하는 단
점이 있다. 따라서 경제적인 관점에서만 바라본다면 질산
성질소의 제거를 위해서는 전기흡착 공정을 활용하는 것
이 바람직하다고 볼 수 있다. MWCNT를 활용하여 전극
을 만드는 두 가지 방법 (코팅과 소결)의 전기흡착 공정
의 질산성질소의 제거율을 비교하여 보면 코팅법이 유리
한 것으로 나타났다. 그러나 장기적인 사용에 따른 코팅
의 안전성 및 제거율에 대한 평가가 향후 진행되어야 한다.

불소의 제거에는 알루미늄(Al)전극을 이용한 전기응집 
공정과 RO 공정이 주어진 실험조건 하에서 비교적 높은 
제거율을 보이고 있다. 그러나 RO 공정의 불소제거율은 
질산성 질소에 크게 못 미치고 있다. 알루미늄(Al)전극을 
이용한 전기응집 공정은 슬러지가 다량 발생하는 단점을 
감안하더라도 불소의 제거에 긍정적인 공정으로 평가된
다. 향후 슬러지발생을 최소화할 수 있는 전기응집 공정
의 최적화가 요망된다. MWCNT 활용 전극을 이용한 전
기흡착 공정에서는 질산성질소의 경우와는 반대로 소결
법을 이용한 전극의 사용이 불소의 제거에는 오히려 유
리한 것으로 나타났다. 그러나 소결법으로 제조한 전극에
서는 Cu 이온의 용출이 관찰되었기 때문에 이런 단점을 
보완하는 기술개발이 뒷받침되어야 수처리 공정으로 적
용이 가능하다. 

결론적으로 RO 공정은 질산성질소와 불소의 비교적 
높은 제거율을 기대할 수 있으나 높은 에너지 소비가 부
담이 되며, 알루미늄(Al)전극과 같은 가용성 전극을 사용
한 전기응집 공정은 질산성질소 46%, 불소 99%로 수중
의 이온성 물질을 효과적으로 제거 가능하나 슬러지 발
생에 대한 부담이 있다. MWCNT를 활용한 전기흡착은 
전극의 제조방법에 따라 제거율에 큰 차이를 보이며 전
극의 지속적인 사용을 위한 안전성이 문제시될 수 있는 
것으로 나타났다. 따라서 안정적인 전극의 개발에 지속적
인 노력을 기울인다면 향후 경쟁력이 있는 공정으로 발
전할 수 있을 것으로 판단된다.     

(a)

  

(b)
[Fig. 12] (a) Comparison of nitrate removal efficiency as 

treatment processes (b) Comparison of fluoride 

removal efficiency as treatment processes

4. 결론

본 연구에서는 역삼투(RO), 나노여과(NF)와 전기응집
(EC), 전기흡착(EA) 공정을 이용하여 중 소규모 수도시
설에서 특히 문제가 되고 있는 질산성질소와 불소의 제
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거에 제거율을 살펴봄으로써 각 공정의 장단점을 비교 
평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 분리막을 이용하여 여과실험을 진행한 결과 역삼투
(RO), 나노여과(NF) 모두 플럭스의 변화가 크게 차
이를 보이지 않음에 따라 질산성질소와 불소의 농
도 범위 내에서는 막오염 현상이 발생되지 않는 것
으로 나타났다.

2) 역삼투(RO)의 경우 질산성질소 72~92%, 불소 
74~85%의 제거율을 나타내었으며, 나노여과(NF)
는 질산성질소 5~15%, 불소 최대 1%의 제거율을 
나타냄에 따라 역삼투(RO) 공정이 이온성 물질을 
제거하는데 보다 효과적인 것을 알 수 있었다. 

3) 전기흡착은 코팅전극과 소결전극을 이용하여 오염
물질의 제거 가능성을 평가하였다. 코팅전극을 이
용한 전기흡착의 경우 반응시간 5분 후 질산성질소
는 99.9%의 제거효율을 보인 반면, 불소는 44%만
이 제거되었다. 소결전극을 사용하여 반응시간 60
분 경과한 후에 질산성질소는 82%의 제거효율을 
보였고 불소는 77%의 제거율을 보였으나 전극에서 
구리가 용출되어 나오는 문제점이 발견되었다.

4) 전기응집공정의 경우 질산성질소는 11~46%, 불소
는 69~99%의 제거율을 보였으며, 전기흡착과는 반
대로 질산성질소보다는 불소가 효과적으로 제거되
는 것으로 나타났다. 

5) RO 공정은 질산성질소와 불소의 비교적 높은 제거
율을 기대할 수 있으나 높은 에너지 비용이 부담되
며, 전기응집 공정은 질산성질소와 불소를 효과적
으로 제거가 가능하나 슬러지 발생에 대한 부담이 
있다. MWCNT를 활용한 전기흡착은 전극의 제조
방법에 따라 제거율에 큰 차이를 보이며 전극의 지
속적인 사용을 위한 안전성이 문제시될 수 있는 것
으로 나타났다. 

6) 결론적으로 각 공정의 운전조건이나 변수들을 고려
하지 않고 처리효율에만 기반하여 도출한 이상의 
결론에 공학적인 의미를 부여하기에는 부족한 면이 
있지만 각 공정의 처리효율 비교를 통하여 소규모 
수도시설의 질산성질소와 불소가 어느 정도 제거될 
수 있는지에 대한 대략적인 정보를 제공하는 자료
로 활용하기에 충분하다고 판단된다. 
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