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1. 서 론
1)

습식스크러버 기술은 약 90% 이상의 높은 SOx 처

리효율을 가지고 있어 연소시설에서 발생하는 배기

가스의 탈황설비에 가장 널리 쓰이는 방법이다. 습식 

스크러버를 통해 제거된 SOx 및 일부 NOx 가스는 

세정액 내에서 N-S COD 및 디티온산이온(S2O6
2-) 등

으로 전환되며, 이는 기존의 폐수처리 기술로 처리가 

매우 어려운 난분해성 유기물이다(Gulberlet et al, 

1996). 이러한 난분해성 오염물질의 처리를 위해 대

부분의 발전소에서는 높은 비용과 긴 시간이 소요되
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는 복잡한 폐수처리 공정을 운영하고 있다(Cha et al, 

2013).

난분해성 유기물질을 제거하기 위한 다양한 방법들

이 많은 연구자들로부터 고안되었으며, 그중 고도산

화처리공정(Advanced oxidation process, AOP)은 오염

물질을 무해화 할 수 있는 강력한 처리 기술로써 널

리 이용되고 있다(Esplugas et al, 1994). AOP 기술은 

OH 라디칼과 같이 높은 반응성과 비선택성을 가지는 

산화제의 발생에 기반하여 연구되고 있다(Masten and 

Davies, 1994), OH라디칼의 생성은 오존, 과산화수소, 

UV조사, 철 및 철염, TiO2 등의 촉매, 전기화학적 방

법 등을 통해 산화제를 생성함으로써 진행된다(Park 

et al, 2015, Jo et al, 2016). 
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최근 6가 철을 이용한 고도산화 수처리 기법을 이용

하여 페놀 등의 난분해성 물질의 처리에 대한 연구가 

진행되고 있다(Sun et al, 2016). 이는 ferrate(Ⅵ)라고도 

불리며, 수중에서 FeO4
2-의 형태로 존재한다. 일반적인 

수중 철의 형태와 달라 산화력이 매우 강하고 반응이 

끝난 후에 유해한 2차 생성물이 발생하지 않아 친 환경

적인 고도산화 공법으로 최근 다양한 연구가 진행되고 

있다. Fe6+ 이온은 중성 및 산성 조건에서 매우 불안정하

기 때문에 아래와 같은 반응식에 따라 Fe3+로 분해된다

(Eq. 1)(Wulfsberg, 1991). 이 때의 산화환원전위는 2.20V

로 오존보다 높은 산화력을 가진 것으로 알려져있다

(Sharma, 2002)

        ↔     (Eq. 1)

앞선 선행과제에서 밝히기를 ferrate(Ⅵ)에 의한 유

기물의 산화반응은 최대 1시간까지 일어나며, Fe(Ⅵ)

가 유기물을 산화시키는 반응은 다음의 식(Eq. 2)과 

같이 나타낼 수 있다(이용훈, 2017)

Ⅵ    → Ⅲ   Pr (Eq. 2)

이러한 환경친화적 산화제로서의 ferrate(Ⅵ)의 특징이 

부각됨에 따라 이를 이용하여 항생제, 내분비교란물질, 

독성물질 등을 무해화 하기 위한 많은 선행연구가 진행된 

바 있다(Zhou and Jiang, 2015, Barışçı et al, 2016, Karlesa 

et al, 2014, Al-Abduly and Sharma, 2014, Kim et al, 2015, 

Jiang et al, 2014, Sailo et al, 2015, Sharma et al, 2008, 

김일규, 2015, 남주희 외, 2012), 또한 반응 후에 Fe6+가 

환원되어 생성된 Fe3+는 수중 비소, 구리, 카드뮴, 코발트 

등 중금속을 제거할 수 있는 강한 응집제 역할을 할 수 

있기 때문에, 추가적인 수처리 효율을 기대할 수 있다(Jain 

et al, 2009, Prucek et al, 2015). 이 밖에도 ferrate(Ⅵ)를 

이용한 고도산화 공정은 소독부산물을 생성하지 않는 

효과적인 소독 기술 중 하나이며, 이에 따른 소독능을 

평가한 연구가 진행된 바 있다(Sharma et al, 2014, Gan 

et al, 2015, Sharma 2007).

본 연구에서는 발전소 탈황시설에서 발생하는 탈황폐수 

중의 난분해성 유기물을 처리하기 위하여 ferrate(Ⅵ) 용액

을 이용한 고도처리 공정을 고안하였으며, 연구실 규모 

테스트를 통해 용액 주입율 및 처리 시간이 COD 및 T-N 

제거효율에 미치는 영향을 고찰하는 데 그 목적이 있다. 

2. 연구재료 및 방법

2.1 연구재료 및 분석방법

본 연구에서는 ferrate(Ⅵ) 용액을 이용한 폐수처리에서 

주입율 및 처리시간에 따른 COD, T-N 제거효율을 확인하

였다. 실험에 사용한 폐수는 현재 가동 중인 석탄 화력발

전소 내 탈황설비에서 발생하는 폐수처리시설의 2차 처

리 반류수를 채수하여 본 실험의 원수로 사용하였다. 

COD 및 T-N의 분석은 Hach 사의 DR5000을 이용하여 

분석하였으며, 분석 방법은 아래 표와 같다. 

Table 1. Analytical methods

Analysis items Method

Chemical Oxigen 
Demand

Reactor Digestion Method

Total Nitrogen
Persulfate Digestion Test’N Tube 

Method

실험에 사용한 ferrate(Ⅵ) 용액은 아래 식의 메커

니즘에 따라 NaOH의 존재 하에 NaClO와 Fe(OH)3를 가

열하는 방법으로 제조하여 사용하였다(Eq. 3)(Wulfsberg, 

1991). 

      

→        (Eq. 3)

2.2 실험 방법

본 연구에서는 ferrate(Ⅵ) 주입율 및 처리 시간의 두 

가지 영향인자가 폐수 처리 효율에 미치는 영향을 알

아보았다. 모든 실험은 1 L volume의 jar tester를 이용

하여 수행되었다. Ferrate(Ⅵ) 주입율에 따른 처리 효율

의 변화를 관찰하기 위하여, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0%의 

주입율에 따른 처리 효율을 확인하였다. 이때 처리 시

간은 25분(급속교반 5분, 완속교반 20분)으로 고정하

였다. 처리시간이 미치는 영향을 확인하기 위하여 10, 

20, 30, 60, 90분의 처리 후 샘플링하여 성상을 분석하

였다. 이 때의 ferrate(Ⅵ) 주입율은 1%로 고정하였으

며, 강한 교반으로 인한 응집물질의 재용출을 방지하

기 위해 급속교반은 최대 10분이 넘지 않도록 조절하

였다. 모든 실험은 5회 반복 수행하였다. 처리시간에 

따른 효율을 비교하기 위한 실험에서 급속 및 완속교

반 시간을 아래 표에 나타내었다. 
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3. 결과 및 고찰

3.1 Ferrate(Ⅵ) 주입율에 따른 처리 효율

Ferrate(Ⅵ) 주입율에 따른 영향을 확인하기 위해, 

각 주입율 조건에서의 COD 제거 효율을 분석하였다. 

최초 COD 농도는 116.4 ± 12.1 mg/L로 나타났으며, 주

입율에 따른 COD 제거 효율 변화를 Fig. 1에 나타내었

다. 0.1% 주입 조건에서 25분 처리 후 약 65%의 COD가 

제거됨을 확인할 수 있다. 주입율이 증가함에 따라 

COD 제거 효율 또한 증가하여, 주입율 1.0% 조건에서 

COD 제거 효율은 약 80%로 나타났다. 편차를 고려하

였을 때 1.0%와 2.0% 조건에서의 COD 제거효율은 큰 

차이를 보이지 않아, 1.0% 이상 주입하였을 때 추가적

인 COD 제거 효과는 미미한 것으로 판단된다. 

Ferrate(Ⅵ) 용액 주입율에 따른 T-N 처리효율을 Fig. 

2에 나타내었다. 원수의 초기 T-N 농도는 39.4 ± 3.6 mg/L였

으며, T-N 제거효율의 경우에도 COD와 마찬가지로 주입

율 증가에 따라 서서히 증가함을 확인할 수 있다. 1.0%의 

주입율 조건에서 T-N 제거효율은 약 50% 전후로 나타났

다. COD 제거효율과 마찬가지로 1% 이상 주입 조건에서 

더 이상의 제거효율 증가는 나타나지 않았기 때문에, 이를 

토대로 1%의 주입량이 최적의 조건이라고 판단하였다. 

Fig. 1. The removal efficiency of COD(%) as injection rate(%). 

Fig. 2. The removal efficiency of T-N(%) as injection rate(%). 

3.2 반응 시간에 따른 처리 효율

반응 시간이 COD 제거효율에 미치는 영향을 확인

하기 위하여 각 조건에서의 처리수 COD 분석을 통해 

결과를 아래 그림에 나타내었다. Fig. 3에서 10분에서 

90분 까지의 처리 조건 간의 큰 제거효율 차이는 나

타나지 않았다. 처리시간이 높아짐에 따라 평균 COD 

제거효율값이 약간 증가하였으나, 편차를 고려하였을 

Fig. 3. The removal efficiency of COD(%) as treatment time 
(min).

Table 2. Test condition of reaction time test. 

Total reaction time (min) 10 20 30 60 90

Time of rapid mixing (110 rpm) (min) 3 5 7 10 10

Time of slow mixing (50 rpm) (min) 7 15 23 50 80
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때 유의한 차이는 아닌 것으로 판단된다. 10분간 처리 

조건에서, 평균 약 77%의 COD가 제거되었으며, 처리

시간 30분 조건에서는 약 80%의 COD 제거효율을 보

였다. 이용훈의 논문에서 하수를 대상으로한 실험에

서 처리 조건에 따라 최소 21%에서 최대 75%의 COD

가 반응 1시간 이내 제거되었다. 또한 ferrate(Ⅵ)가 환

원되어 생성된 Fe(Ⅲ)와의 응집・침전 반응을 통해 반

응 4시간 후까지 유기오염물질이 감소하였다고 보고

하였다(이용훈, 2017).  

Fig. 4에 반응 시간이 T-N 제거효율에 미치는 영향

을 나타내었다. 10분 및 20분 처리 조건에서 총 5번의 

실험값 간의 높은 편차를 확인할 수 있다. 이는 30분 

미만의 처리 시 산화제와 오염물질간에 반응할 수 있

는 충분한 시간이 부족한 것으로 판단된다. 또한 T-N 

제거효율은 30분 처리 이상 조건에서 편차가 적어지

며 반응이 안정된 것으로 보였는데, 이는 COD 제거효

율의 변동보다 뚜렷하게 나타났다. Sun 등의 논문

(2016)에서 ferrate(Ⅵ)를 이용한 페놀 제거실험 결과, 

최대 처리효율은 45분간 처리 조건에서 약 70%로 나

타났으며 이후 처리효율의 변화가 나타나지 않았음을 

보고한 바 있다. 본 연구결과에서 30분 이후 처리효율

의 증가가 나타나지 않은 것 또한 같은 이유로 판단

되며, ferrate(Ⅵ)의 낮은 지속시간으로 인해 30분 이후

의 처리효율 증가가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 

한편 이용훈의 연구(2017)에서는 초기오염물질농도와 

반응속도와의 상관관계를 보고하였는데, 초기 유기오

염물질 농도가 높을수록 반응속도식에서 k값이 낮게 

나타났다. 이는 초기오염물질 농도가 높을수록 반응 

Fig. 4. The removal efficiency of T-N(%) as treatment time(min).

속도가 느려져 반응완료시점이 늦어질 수 있음을 시사한

다. 본 연구에서도 비교적 오염도가 낮은 2차 처리수를 

사용하였기 때문에 처리속도가 빨랐던 것으로 판단되며, 

ferrate(Ⅵ)를 이용한 처리 시 오염물질의 초기 농도 및 

반응완료 시간, ferrate(Ⅵ)의 지속시간 등을 복합적으로 

고려하여 공정을 설계해야 할 것으로 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 ferrate(Ⅵ)용액을 이용한 발전소 탈

황폐수 2차처리수의 처리 효율을 평가하였다. 실험을 

통해 도출한 결론은 아래와 같다. 

1) ferrate(Ⅵ) 용액 주입량에 따른 실험 결과, 0.1%

에서 1.0% 주입 조건까지 COD 제거 효율이 증가하였

으며, 1% 주입 시 약 80% 이상의 COD가 제거되었음

을 확인하였다. 

2) T-N의 경우 전반적으로 COD 제거효율보다 낮은 

처리효율을 보였으나, COD와 마찬가지로 주입율 증가에 

따라 제거효율이 증가하는 경향을 보였다. 1.0% 주입 조건

에서 평균 50%의 제거 효율을 보였으며, 1.0% 주입율 조건

에서 최적의 제거 효율을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

3) 처리 시간에 따른 영향 비교 결과, COD와 T-N 

모두 큰 변화를 보이지는 않았으나, 약 30분 이후 처

리 효율이 안정되었음을 확인하였다. 
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