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1. 서 론*
표면처리공정에서 가장 중요한 오염문제는 세척공정에서 
유발되는 수세수이다. 수세수는 그 양이 많을 뿐만 아니
라 수중에 포함된 중금속과 화학물질은 독성을 가지고 있

어 생물체에 축적될 경우 소량으로도 치명적인 향을 미
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칠 수 있으며 다량의 질소, 인 역시 함유하고 있어 주요 
수질오염원으로 인식되고 있다.1,2)

현재 국내에서는 일반적으로 가장 경제적인 방법으로 알

려져 있는 화학적 침전법을 사용하여 표면처리폐수를 처

리하고 있다. 그러나 화학적 침전법은 pH 조정을 위해 과
다한 양의 화학약품이 소요되고 다량의 슬러지가 발생되어 
슬러지 처리비용이 증가하는 단점이 있다.3) 또한 2008년
부터 강화된 방류수 수질기준으로 인해 질소의 규제치가 

120 mg N/L에서 60 mg N/L로 낮아져 이에 따른 처리공
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ABSTRACT : This study was performed under four operational conditions for nitrogen removal in metal finishing wastewater. The con-
ditions include electrode gap, reducing agent, the recycling of treated wastewater in 1st step and the simultaneous treatment of nitrate 
and other materials. Result showed that the removal efficiency of NO3

--N was highest at the electrode gap of 10 mm. As the electrode
gap was shorter than 10 mm, the removal efficiency of NO3

--N decreased due to increasing in concentration polarization on electrode. 
And, in case that the electrode gap was longer than 10 mm, the removal efficiency of NO3

--N increased with an increase in energy con-
sumption. Because hydrogen ions are consumed when nitrate is reduced, reducing reaction of nitrate was effected more in acid solution.
As 1.2 excess amount of zinc was injected, the removal efficiency of NO3

--N increased due to increasing in amount of reaction with 
nitrate. As the effluent from 1st step in the reactor was recycled into the 1st step, the removal efficiency of NO3

--N increased. Because
the zinc were detached from the cathode and concentration-polarization was decreased due to formation of turbulence in the reactor. The
presence of NH4

+-N did not affect the removal efficiency of NO3
--N but the addition of heavy metal decreased the removal efficiency of

NO3
--N. As chlorine is enough in wastewater, the simultaneous treatment of nitrate and ammonia nitrogen may be possible. The problem

that heavy metal decrease the removal efficiency of NO3
--N may be solved by increasing current density or using front step of electro-

chemical process for heavy metal removal.
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요약 : 표면처리폐수 내 질산성 질소를 제거하기 위한 전기화학적 처리공정에서 전극간격, 환원제, 1단 처리수 반송, 타 물질과
동시 처리 등 네 가지 조건을 변화시키며 실험을 진행하 다. 실험 결과, 전극간격은 10 mm일 때 질산성 질소 제거효율이 높았
으며 10 mm 보다 전극간격이 좁아질 경우 농도분극 현상의 증가로 인해 제거효율이 감소하며 10 mm 보다 넓어질 경우 전압이
상승하여 에너지 소모가 증가하 다. 환원제 향에 대한 실험 결과, 질산성 질소가 환원되는 과정에서 수소가 소모되기 때문에
수소이온 농도가 높은 산성조건에서 더 원활한 환원반응이 이루어졌으며 아연을 1.2배 투입할 경우 질산성 질소와의 반응량이 증
가하여 질산성 질소 제거효율이 증가하 다. 1단 처리수를 반송할 경우 난류가 형성되어 환원전극에 부착된 아연이 탈착되어 재
이용되고 내부 확산이 증가하여 농도분극현상이 감소함으로 인해 질산성 질소 제거효율이 증가하 으며 아연 투입량 감소 효과

가 나타났다. 암모니아성 질소는 질산성 질소 제거에 향을 미치지 않았고 폐수 내 염소성분이 충분할 경우 질산성 질소와 동
시 처리에도 문제가 없는 것으로 나타났다. 중금속은 환원되는 과정에서 전자를 소모하여 질산성 질소 제거효율은 감소하지만 
전류 도 증가나 본 장치의 전단을 중금속 제거용으로 사용하는 방법 등으로 해결이 가능할 것으로 생각한다.

주제어 : 유사펜톤반응, 철 광물, 석유계총탄화수소, 미사질식토
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정의 강화가 필요하다.4)

본 연구의 전기화학적 처리공정은 전해질을 포함하는 

유․무기성 폐수에 전기를 공급하여 전기적 산화환원 반

응 및 환원제를 통한 화학적 처리를 동시에 적용하는 공

정이다. 폐수 내 오염물질은 전극표면에서 전자이동에 의
한 산화, 환원, 분해, 석출 등으로 인한 직접분해 반응과 
전극반응에 의해 생성된 중간 산화제와의 간접분해 반응을 
통해 제거된다. 전기화학적 처리공정은 짧은 반응시간과 
작은 설치면적, 폐수의 부하변동에 강하며 안정적인 방류
수 수질을 유지할 수 있다는 장점을 가지고 있음에도 불

구하고 대부분의 전기화학적 처리공정의 적용은 생활하수

나 오수에 집중되어 있었다. 그러나 최근 타 공정과 병행
하여 처리효율을 증가시키거나 폐수처리 시 운전조건 등

에 대한 연구도 점차 증가하고 있다.5,6)

따라서 본 연구에서는 표면처리폐수를 처리하는데 있어

서 전기화학적 공정 적용 및 효율증대를 위해 전극간격, 
환원제 및 반송 등의 운전조건을 평가하 으며 타 물질

과 동시 처리 시 질산성 질소 제거효율의 변화 등을 살

펴보았다.

2. 실험 재료 및 방법
2.1. 재료 및 장치
본 연구의 대상시료는 100 mg NO3

--N/L를 NaNO3를 사

용하여 제조하 으며, 황산을 사용하여 pH를 2로 조절하
다. 본 연구의 실험장치는 다단계(4단) 전기화학적 처리
장치를 사용하 으며, 처리장치의 모식도는 Fig. 1에 나타
내었다. 각 단의 용량은 1 L이고 산화-환원전극은 각각 3
장씩 설치하 다. 각 전극의 면적은 80 mm × 80 mm이고 
각 단의 산화-환원전극 재질은 Pt-Ti(1단), Pt-Zn(2, 3, 4단)
이다. 전극간격 실험을 제외하고 전극간격은 10 mm, 전류
도는 100-50-25-25 A/m2이며 pH 변화에 따른 환원제 향 
실험을 제외하고 체류시간은 30분이다. 전원공급장치는 정
전압과 정전류의 공급이 가능하며 출력범위는 0∼30 V, 
0∼5 A이며, 미세조정은 10 mV, 10 mA까지 할 수 있다.

Fig. 1. Schematic diagram of the electro-chemical treatment 
system for nitrogen removal.

2.2. 실험방법
본 연구에서는 전극간격, 환원제, 1단 처리수 반송 및 
타 물질과 동시 처리 실험을 진행하 으며 그 순서는 다

음과 같다. 첫째, 전극간격 실험은 산화-환원전극의 간격에 
의한 향을 파악하 다. 둘째, 환원제에 관한 실험은 pH 
변화에 따른 향과 환원제 투입비율에 따른 향을 살

펴보았다. 셋째, 1단 처리수 반송 실험은 1단 처리수를 
반송하여 처리하는 실험과 반송을 통한 아연 투입량 조절 
실험을 진행하 다. 넷째, 타 물질과 동시 처리 실험은 질
산성 질소와 암모니아성 질소를 동시에 처리할 때 암모니

아성 질소의 향과 질산성 질소와 중금속을 동시에 처리

할 때 중금속의 향을 살펴보았다. 환원제 투입의 경우 
환원제 투입량 조절 실험을 제외한 일반적 실험에서는 

몰비 1 : 1 : 1(Zn : Sulfamic acid : Nitrate)로 투입하 다.
전극간격 실험은 1단 연속식으로 진행하 으며 1, 5, 10, 

15 mm로 조절하고 전류 도는 100 A/m2
로 실험하 다. 

pH 변화에 따른 환원제 향 실험은 전극간 전류를 적용
하지 않은 상태에서 환원제만을 투입하여 1단 연속식으
로 2시간 동안 pH를 2로 조절한 인공폐수와 조절하지 않
은 인공폐수를 대상으로 진행하 으며 환원제 투입비율 

실험은 인공폐수의 질산성 질소 농도를 기준으로 몰비를 

다르게 조절하여 환원제를 투입하 다. 실험에 적용한 몰
비는 다음 Table 1에 나타내었다.

1단 처리수 반송 실험은 1단 처리수를 5, 10, 15 Q로 반
송하여 처리한 실험과 10 Q 반송과 함께 아연 투입량을 
0.25, 0.5, 0.75배 감소한 실험을 진행하 다. 암모니아성 
질소와 동시 처리 실험은 염화암모늄(NH4Cl)과 황산암모
늄((NH4)2SO4)을 이용하여 각각 250 mg NH4

+-N/L를 인공
폐수에 투입하여 실험하 다. 중금속과 동시 처리 실험은

Table 1. Mole ratio of reducing agent
Zn Sulfamic acid Nitrate

Mole ratio

0.8 0.8 1
0.8 1 1
1 0.8 1
1 1 1

1.2 1 1
1 1.2 1

1.2 1.2 1

Table 2. Summary of the analytical methods
Item Analytical methods

NO3
--N Full Automatic Water Analyzer

(BRAN+LUEBBE TRAACS 2000)
Cr6+

ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma, Varian Vista-pro)Cu2+

Voltage MultiMeter (KEITHLEY 2700)
pH Orion 920A Probe

Conductivity YSI 30 Probe
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중크롬산 칼륨(K2Cr2O7)과 황산구리 5수화물(CuSO4․5H2O)
를 이용하여 각각 650 mg Cr/L, 150 mg Cu/L를 투입하여 
실험하 다. 본 실험에서 질산성 질소, 암모니아성 질소, 
중금속들의 농도는 실제 표면처리폐수의 분석을 통해 결

정하 다. 실험 분석은 Table 2에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 전극간격 실험
각 전극간격 별 질산성 질소 제거효율과 에너지 소모량

은 다음 Table 3에 나타내었다. 전극간격이 전기화학적 질
산성 질소 처리에 어떠한 향을 주는지 살펴보기 위해 

전극간격을 1, 5, 10, 15 mm로 변화시켜 1단 연속식으로 
실험한 결과 10 mm 간격으로 실험을 한 경우 가장 높은 
52%의 질산성 질소 제거효율을 보 으며 15 mm 간격으
로 실험을 한 경우 가장 낮은 45.4%의 질산성 질소 제거
효율을 보 다.
전극간격이 10 mm 보다 좁아지면 전극 사이로 폐수의 
확산이 원활하게 이루어지지 않아 농도분극 현상이 심화되

어 전극표면에서 물분해가 진행되고 이로 인해 전극사이의 
전압이 상승하고 제거효율이 감소하게 된다. 그리고 전극
간격이 10 mm 보다 넓어지면 전극 사이의 저항이 증가하
여 전압이 상승하고 제거효율이 감소하게 된다.
투입한 환원제 중 아연을 분석한 결과 유출수에서는 검출

되지 않았으며 이후 다른 실험에서도 검출되지 않았다. 이
는 반응에 참여한 아연은 Zn2+로 산화된 후 환원전극에 100% 
부착되며 미 반응한 아연은 침전되었기 때문이다. 따라서 
이후 실험에서 유출수의 아연 결과는 나타내지 않았다.

3.2. 환원제 실험
3.2.1. pH 변화에 따른 환원제 영향
pH를 조절하지 않은 100 mg NO3

--N/L 인공폐수와 pH를 
2로 조절한 동일한 질산성 질소 농도의 인공폐수를 대상
으로 환원제에 의한 질산성 질소 제거 효율을 확인하 다. 
실험 결과, Fig. 2와 같이 pH를 조절한 경우 조절하지 않은 
조건보다 7%P 더 높은 질산성 질소 제거효율을 보 다. 이
는 다음 식 (1), (2)에서 보듯이 환원제와 질산성 질소와의 
반응에서 수소이온이 소모되기 때문에7) 수소이온 농도가 
높은 산성 조건에서 제거효율이 증가하는 것으로 사료된다.

NO3
- + (2/n)M + 2H+ → NO2

- + (2/n)Mn+ + H2O (1)

NO2
- + NH2SO3H → N2 + SO4

2- + H+ + H2O (2)

Table 3. Removal efficiency of nitrate and energy consump-
tion on electrode gap

Electrode gap (mm) 1 5 10 15
Removal efficiency of nitrate (%) 47.4 47.8 52.0 45.4

Energy consumption (kJ) 41.10 34.64 33.72 37.51

Fig. 2. Removal efficiency of nitrate on pH of wastewater.

3.2.2. 환원제 투입비율 실험
Fig. 3은 환원제 투입 비율에 따른 질산성 질소 제거효율
을 나타낸 것이며 Fig. 4는 환원제 투입비율에 따른 에너
지 소모량을 나타낸 것이다. 이론적인 환원제 투입비율은 
인공폐수 내 질산성 질소 농도와 동일한 몰비인 1 : 1 : 1 
(Zn : Sulfamic acid : Nitrate)이다. 그러나 실제 운전에서도 
이 비율로 투입하는 것이 질산성 질소 제거에 효율적인지 
알아보기 위해 환원제의 투입 몰비를 다르게 하 다. 그 
결과, 아연을 1.2배 투입하는 조건의 질산성 질소 제거효율
이 가장 높았으며 환원제 투입량이 부족할 경우 제거효율

이 감소하는 것으로 나타났다.
아연은 산화되어 전자를 방출한 후 환원전극에서 다시 

환원되어 부착된다. 이 과정에서 방출된 전자는 식 (1)과 
같이 질산성 질소를 아질산성 질소로 전환하는 역할을 한

다. 그러나 아연은 분말 형태로 투입되어 100% 반응하기 
힘들기 때문에 이론적 비율로 투입할 경우 부족하게 된다. 
그러므로 아연을 이론적인 투입량보다 과량 투입한 경우 

질산성 질소와 아연의 반응량이 증가하여 질산성 질소 제

거효율이 증가하는 것으로 생각된다.
sulfamic acid는 이론적 투입비율 이상으로 투입할 경우 
질산성 질소 제거효율의 차이가 없었으나 에너지적인 측면

에서 보았을 때 향을 미치는 것으로 파악되었다. sul-
famic acid의 투입 비율이 증가하면 전압이 감소하는 것을 
볼 수 있었다. 이는 sulfamic acid의 투입 비율이 증가하

Fig. 3. Removal efficiency of nitrate on mole ratio of reduc-
ing agent per mole of nitrate.
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Fig. 4. Energy consumption on mole ratio of reducing agent 
per mole of nitrate.

면 전도도가 증가하기 때문이다. 전도도가 증가하는 이유
는 sulfamic acid의 이온화 및 sulfamic acid와 질산성 질소
의 반응 시 수소 이온이 생성되기 때문이다. 이와 같은 전
도도 증가로 인해 에너지 소모량이 감소하는 것으로 사료

된다.

3.3. 1단 처리수 반송 실험
3.3.1. 1단 처리수 반송 실험
다음 Fig. 5는 1단 처리수를 반송한 경우 각 반송비에 
따른 질산성 질소 제거효율을 나타낸 것이다. 환원제로 투
입하는 아연은 분말 형태로 투입되며 반응 중 산화하여 전

자를 방출한 후 환원전극에 부착된다. 이러한 아연의 환원
전극 부착은 다단계 전기화학적 질소 처리 장치의 특성상 
전류 도가 가장 높은 1단의 환원전극에 가장 많은 양의 
아연이 부착된다. 따라서 1단 처리수의 반송을 통해 환원
전극에 부착된 아연을 탈착시켜 전기화학적 질산성 질소 

처리 공정에 재이용하는 실험을 진행하 다. 1단 처리수를 
반송한 경우 모든 반송비 조건에서 반송을 하지 않은 조

건보다 질산성 질소 제거효율이 증가하 다. 이와 같은 결
과는 반송을 통해 형성되는 난류로 인해 탈착된 아연이 

재이용되고 내부확산이 원활해져 농도분극 현상이 감소하

기 때문으로 사료된다. 하지만 반송비 10 Q 조건과 15 Q 
조건의 경우 질산성 질소 제거효율의 차이가 거의 없었다. 
즉, 10 Q 이상의 반송비에서는 탈착된 아연의 재이용 효

Fig. 5. Removal efficiency of nitrate on recycle ratio.

Fig. 6. Amount of nitrate removal in each step on recycle 
ratio.

과 및 난류에 의한 농도분극 현상 감소가 더 이상 진행

되지 않아 질산성 질소 제거효율의 차이가 거의 없는 것

으로 판단된다.
Fig. 6은 반송비별 각 단의 질산성 질소 제거량을 나타
낸 것이다. 반송을 통해 탈착된 아연이 1단에서 재사용되
는 비율이 높은지 후단으로 유입되어 후단의 질산성 질소 
제거효율을 증가시키는 비율이 높은지 알아보기 위해 각 

단의 질산성 질소 제거량을 살펴본 결과 5, 10, 15 Q로 
반송할 경우 총 질산성 질소 제거량에 대한 1단에서 제거
된 질산성 질소량은 각각 89.7%, 90.2%, 89.8%를 차지하
는 것으로 나타났다. 반면 반송하지 않은 조건에서 1단의 
질산성 질소 제거량은 총 질산성 질소 제거량의 약 78.5%
로 1단 처리수를 반송 한 경우와 11.2∼11.7%P 차이가 났
다. 또한 반송을 한 경우 후단의 질산성 질소 제거량이 반
송을 하지 않은 조건보다 감소하 다. 이와 같은 결과는 
반송을 통해 형성되는 난류로 인해 탈착되는 아연이 후단

으로 공급되어 이용되기보다 1단의 질산성 질소 제거반응
에 더 많이 재이용되기 때문으로 사료된다. 또한 반송을 
할 경우 1단의 질산성 질소 제거량이 증가하기 때문에 후
단으로 유입되는 폐수의 농도가 낮아져 후단의 질산성 질

소 제거량이 감소하는 것으로 사료된다. 따라서 반송을 통
해 질산성 질소 제거효율을 증가시켜 반응기의 부피를 감

소시킬 수 있을 것으로 생각된다.

3.3.2. 1단 처리수 반송에 따른 아연 투입량 조절 실험
아연 투입량에 대한 질산성 질소 제거효율을 Fig. 7에 
나타내었다. 앞선 1단 처리수 반송 실험에서 1단의 제거
효율이 증가하는 것을 통해 1단 환원전극에 부착되는 아
연을 재이용할 수 있는 것으로 사료되었다. 이를 확인하
기 위하여 1단 처리수를 10 Q로 반송하면서 아연 투입량
을 이론적 투입량의 0.25배, 0.5배, 0.75배로 감소시켜 실
험을 진행하 다. 가장 높은 질산성 질소 제거효율을 보인 
조건은 아연을 0.75배로 투입한 조건으로 88.1% 질산성 
질소 제거효율을 보 다. 이는 반송을 하지 않은 경우의 
질산성 질소 제거효율 88.2%와 동일한 질산성 질소 제거
효율이다. 즉, 1단 처리수를 10 Q로 반송하는 경우 환원
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Fig. 7. Removal efficiency of nitrate on zinc injection ratio 
under 10 Q recycling.

전극에 부착되어 있는 아연을 재이용할 수 있기 때문에 

아연 투입량을 25% 절감할 수 있는 것으로 나타났다.

3.4. 타물질과 동시 처리 실험
3.4.1. 암모니아성 질소와 동시 처리 실험
Table 4는 질산성 질소만을 처리할 때와 암모니아성 질
소와 동시 처리할 때의 질산성 질소 제거효율, 암모니아성 
질소 제거효율 및 에너지 소모량을 나타내었다. 대상시료
에 염화암모늄과 황산암모늄을 이용하여 암모니아성 질소

를 투입하여 실험한 결과, 질산성 질소 제거효율은 큰 차이
를 나타내지 않았다. 암모니아성 질소 제거효율을 살펴보
면 염화암모늄으로 암모니아성 질소를 투입한 조건이 황

산암모늄으로 투입한 조건보다 더 높은 암모니아성 질소 

제거효율을 보 다. 이 같은 결과는 염화암모늄의 염소 성
분으로 인해 나타나는 것으로 염소 이온은 산화전극에서 

차아염소산(HClO) 등과 같은 2차 산화제로 전환되고 이 산
화제로 인해 암모니아성 질소가 식 (3)과 같이 제거된다.12) 
황산암모늄의 경우 2차 산화제를 생성할 수 있는 성분이 
존재하지 않기 때문에 암모니아성 질소 제거효율이 미비

하 다. 그리고 질산성 질소만을 처리할 때 보다 암모니
아성 질소를 동시 처리할 경우 에너지 소모량이 적게 나

타났다. 따라서 폐수 내 염소성분이 충분할 경우 암모니
아성 질소와 질산성 질소를 동시 처리하여도 문제가 없

을 것으로 생각된다.

2NH3 + 6Cl- → N2 + 6HCl + 6e- (3)

3.4.2. 중금속과 동시 처리 실험
다음 Fig. 8은 질산성 질소만을 처리할 때와 중금속을

Fig. 8. Removal efficiency of nitrate on wastewater charac-
teristics.

동시 처리할 때의 질산성 질소 제거효율을 비교한 것이다. 
본 실험의 실제 대상폐수인 표면처리폐수에는 다량의 중

금속이 존재한다. 이 같이 대상폐수에 중금속이 존재하는 
경우 전기화학적 질산성 질소 처리에 어떠한 향을 미치

는지 살펴보았다. 실제 표면처리폐수를 분석한 결과 크롬
과 구리이온이 가장 많이 존재하여 대상시료에 크롬과 구

리이온을 첨가하여 질산성 질소 제거효율을 살펴보았다. 
실험 결과, 중금속 이온이 존재하는 경우 질산성 질소 제
거효율은 58.9%로 중금속 이온이 존재하지 않은 조건의 
질산성 질소 제거효율보다 약 29.3%P 감소하 다.
또한 중금속을 동시 처리할 경우 에너지 소모량 역시 질

산성 질소만을 처리할 때보다 약 43.4 kJ 증가하 으며, 
Fig. 9와 같이 실험 완료 후 크롬과 구리가 각각 16.6%와 
19.3% 제거되었음을 확인할 수 있었다. 이는 중금속이 첨
가된 폐수를 전기화학적 처리하는 경우 중금속 이온들이 

질산성 질소 제거반응에 필요한 전자를 소모하여 금속으

Fig. 9. Removal efficiency of heavy metal.

Table 4. Removal efficiency of nitrate and ammonia nitrogen and energy consumption on wastewater characteristics

Removal efficiency of nitrate (%) Removal efficiency of
ammonia nitrogen (%) Energy consumption (kJ)

Nitrate 88.17 - 357.43
Nitrate + Ammonium sulfate 86.04 3.54 313.37

Nitrate + Ammonium chloride 89.75 9.87 301.81
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로 환원되어 침착하기 때문으로 사료된다. 이와 같은 중금
속으로 인한 질산성 질소 제거효율 저하는 반응기의 전류

도를 증가시키거나 본 장치의 전단을 중금속 제거용으

로 사용하고 후단을 반송을 통한 질산성 질소 제거용으

로 사용하는 등의 방법으로 해결 가능할 것으로 생각한다.

4. 결 론
본 연구 결과, 다음과 같은 결론을 도출하 다.
첫째, 전극간격은 10 mm 간격이 가장 효율적이었으며 
이 보다 좁아지면 농도분극현상이 발생하고 넓어지면 전

극간 저항의 증가로 질산성 질소 제거효율과 에너지 효

율이 감소하 다.
둘째, 환원제 실험 결과, 질산성 질소가 환원되는 과정
에서 수소가 소모되기 때문에 수소이온 농도가 높은 산성

조건에서 더 원활한 환원반응이 이루어졌다. 환원제 중 아
연은 이론적 투입량보다 1.2배 투입한 경우 질산성 질소 
제거효율이 증가하 으며 sulfamic acid는 투입량이 증가
할 경우 에너지 소모량이 감소하 다.
셋째, 1단 처리수를 반송하면 반송하지 않은 조건보다 
질산성 질소 제거효율이 증가하 으며 10 Q 이상의 반송
은 제거효율 증가 효과가 없었다. 또한 반송을 통해 아연 
투입량 및 반응기 부피를 감소시킬 수 있다.
넷째, 암모니아성 질소는 전기화학적으로 질산성 질소를 
처리하는데 향을 미치지 않았으며 폐수 내 염소성분이 

충분할 경우 질산성 질소와 동시처리도 문제가 없을 것으

로 사료된다.
다섯째, 중금속은 전자를 소모하여 환원하므로 질산성 
질소 제거효율을 감소시켰으나 전류 도의 상승 또는 본 

장치의 전단을 중금속 제거용으로 사용하고 후단을 반송

을 통한 질산성 질소 제거용으로 사용하는 방법 등으로 해

결할 수 있을 것으로 사료된다.
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