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대기 배출가스 중 암모니아 분석방법 개선 방안 연구

Ⅰ 목적 및 필요성

  ❍ 2020년 대기오염물질(암모니아) 배출허용기준 강화

    - 폐수·폐기물·폐가스 소각처리시설(30 ppm → 20 ppm)

    - 고형연료제품 사용시설(30 ppm → 15 ppm)

  ❍ 대기오염물질 배출사업장에서 자가측정, 환경감시 등 지도점검 결과 암모니아 

측정 DATA에 대한 불신으로 행정소승 등 발생

  ❍ 최근에는 암모니아가 화력발전소 등 대형 보일러에서 발생되는 질소산화물

(NOx) 제거를 위한 선택적촉매환원법 혹은 선택적무촉매환원법의 환원제로 

사용하는 De-NOx시설에서도 배출되고 있는 것으로 조사되고 있다. 이외에도 

분뇨 및 하수처리장, 쓰레기처리시설과 같이 처리물질에 암모니아가 포함되어 

있는 시설들도 암모니아 주요 배출원이라 할 수 있는데, 우리나라의 경우 일

반적으로 이들 시설은 도시 인근에 산재 되어 있어 대도시의 대기질에 영향을 

미치고 있다(전의찬 등 2005, 2006).

  ❍ 국내 대기 배출가스 중 암모니아에 관한 연구는 수계 암모니아 연구에 비해 

저조한 실정

  ❍ 우리나라에서는 가스상 물질인 암모니아의 세부적인 시험방법을 대기오염공

정시험기준에 정하여 활용토록 하였는데, 배출가스 중 암모니아 분석에 관한 주 

시험법으로 「자외선가시선분광법–인도페놀법」을 채택하고 있다. 인도페놀법은 

배출가스 흡수 시 산성가스의 유무에 따라 다른 흡수액을 사용하여 시료를 채

취하도록 규정하고 있다. 그러나 산성가스 유무에 관한 사항만 언급되었을 뿐 

어느 정도 농도에서 사용하라는 내용이 별도로 없어 흡수액 선정 시 혼란을 야기

  ❍ 이 연구의 목표는 산성가스 존재 농도에 따른 명확한 기준을 설정하고자 하

였으며 더불어 우리나라 공정시험기준 인도페놀법(UV-Vis), 일본의 

JIS(Japanese Industrial Standard) 이온크로마토그래피법, 미국의 

EPA(Environmental Protection Agency) 이온크로마토그래피법 등 3국에서 선

택하고 있는 시험방법을 적용하여 각 시험방법별 흡수율을 비교하고 향후 공

정시험법 개정에 기초자료로 제공
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Ⅱ 연구대상

  ❍ 대기오염물질 배출시설 중 암모니아 배출사업장

  ❍ 폐수·폐기물·폐가스 소각처리시설, 고형연료제품 사용시설

Ⅲ 연구내용   
  ❍ 시험법별 암모니아 흡수율 비교 및 산성가스 주입량에 따른 중성 정제수 pH 

변화

   ∎ 인도페놀법과 JIS IC, EPA IC와의 비교를 위해 고농도 암모니아 표준가스(50 

ppm)를 10 L Tedlar Bag에 3 L 주입(암모니아 농도 30 ppm)하여 샘플시료를 만

든 후(Table 1.), NH3 흡수율 및 산성가스 주입량에 따른 pH 변화를 비교

Table 1. Ammonia analysis method

Analysis 

method
Indophenol JIS IC EPA IC

Analysis 

equipment
UV-Vis Ion chromatography Ion chromatography

Absorption 

liquid

0.5 % H3BO3 50 mL × 2
0.5 % H3BO3 50 mL × 2 0.1 N H2SO4 100 mL × 2

(1 + 9) H2O2 50 mL × 2

Absorption 

rate
(1 ~ 2) L/min (1 ~ 2) L/min (1 ~ 2) L/min

Absorption 

amount
10 L 10 L 10 L

∎ 분석법별 흡수율 비교

     - 암모니아(30 ppm)을 조제하여 산성가스가 없는 상태에서 흡수율 차이를 

분석한 결과는 Table 2.과 같고, 산성가스가 없는 상태에서 

인도페놀법-붕산 흡수액은 28.73 ppm으로 약 95.8 %의 흡수율을 보인 

반면, 인도페놀법-과산화수소 흡수액은 21.69 ppm으로 약 72.3 % 였으며, 

이온크로마토그래피법 적용 시는 붕산 흡수액을 사용한 경우는 8.50 

ppm으로 약 28.4 %, 황산 흡수액을 사용한 경우는 14.11 ppm으로 약 47.0 

%의 흡수율을 보임(Fig. 1)                                   
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 Table 2. Comparison of NH3 absorption rate by method  

Analysis 

method
1st 2nd Average

UV

(H3BO3)
29.79 ppm 27.67 ppm 28.73 ppm

UV

(H2O2)
24.26 ppm 19.14 ppm 21.70 ppm

IC

(H3BO3)
8.51 ppm 8.49 ppm 8.50 ppm

IC

(H2SO4)
13.90 ppm 14.32 ppm 14.11 ppm

    Fig. 1. Comparison of NH3 absorption rate.

      
∎ 산성가스 주입량에 따른 중성 정제수의 pH 변화

  - 산성가스를 농도별로 주입을 한 뒤, 흡수액 대신 정제수에 시료를 흡수하여 

pH를 확인해 본 결과는 Table 3.와 같으며, SOx만 있는 경우 5 ppm까지 일정

하게 감소를 보이다가, 10 ppm부터 크게 감소하여 10 ppm에서 4.95, 30 ppm에

서 4.65, 50 ppm에서 4.19를 보임. NOx만 있는 경우 고농도(50 ppm)를 주입했을 

때 pH가 6.54였으며 농도에 따른 pH 변화는 크게 보이지 않음. SOx, NOX 혼합가스

의 경우 SOx만 있는 경우와 비슷한 경향을 보이나, 감소폭이 조금 더 큰 경향을 나타

냈으며, 10 ppm에서 4.34, 30 ppm에서 4.05, 50 ppm에서 3.77로 pH 감소량이 눈에 

띔(Fig. 2). pH 감소량은 SOx + NOx > SOx > NOx 순으로 나타남
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     Table 3. pH variation to acid gas concentration

 

Gas Injection

Conc.
1st 2nd Average

SOx

0 ppm 8.28 8.26 8.27

1 ppm 8.05 8.02 8.04

2 ppm 7.92 7.94 7.93

3 ppm 7.47 7.45 7.46

4 ppm 7.01 7.09 7.05

5 ppm 6.79 6.81 6.80

10 ppm 4.88 4.95 4.92

30 ppm 4.50 4.65 4.58

50 ppm 4.28 4.19 4.24

NOx

0 ppm 8.28 8.26 8.27

1 ppm 7.03 7.09 7.06

2 ppm 7.06 7.08 7.07

3 ppm 7.04 7.05 7.05

4 ppm 6.92 6.98 6.95

5 ppm 7.18 7.23 7.21

10 ppm 6.95 6.91 6.93

30 ppm 6.90 6.93 6.92

50 ppm 6.57 6.54 6.56

SOx + 

NOx

0 ppm 8.28 8.26 8.27

1 ppm 7.77 7.70 7.74

2 ppm 7.75 7.78 7.77

3 ppm 7.48 7.34 7.41

4 ppm 6.90 6.84 6.87

5 ppm 6.70 6.75 6.73

10 ppm 4.34 4.38 4.36

30 ppm 4.05 4.03 4.04

50 ppm 3.77 3.75 3.76
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Fig. 2. pH variation
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❍ 인도페놀법의 암모니아 흡수율 비교

  ∎ 인도페놀법에서 산성가스 중 고농도와 저농도에서 SOx, NOx, SOx와 NOx 혼합

가스의 영향에 따른 암모니아 흡수율을 비교하기 위해 고농도 암모니아 표준가

스(50 ppm)를 10 L Tedlar Bag에 3 L 주입(암모니아 농도 30 ppm)하였고, SOx 

표준가스(100 ppm), NOx 표준가스(100 ppm), SOx와 NOx 혼합가스를 각각 0.1 L, 

0.2 L, 0.3 L, 0.4 L, 0.5 L, 1 L, 3 L, 5 L 주입(산성가스 농도 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 

4 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 30 ppm, 50 ppm)하여 샘플시료를 제조함. 각 실험법에 해당

되는 흡수액을 이용하여 흡수유량을 1 L/min으로 유지하면서 시료채취를 하였고, 이 

때 모든 실험은 반복실험(duplicate)을 실시함(Table 4).

    Table 4. Comparison of ammonia recovery rate according to acid gas effect

Sample NH3 SOx NOx

S1

30 ppm

1 ppm

-

S2 2 ppm

S3 3 ppm

S4 4 ppm

S5 5 ppm

S10 10 ppm

S30 30 ppm

S50 50 ppm

N1

-

1 ppm

N2 2 ppm

N3 3 ppm

N4 4 ppm

N5 5 ppm

N10 10 ppm

N30 30 ppm

N50 50 ppm

SN1 1 ppm

SN2 2 ppm

SN3 3 ppm

SN4 4 ppm

SN5 5 ppm

SN10 10 ppm

SN30 30 ppm

SN50 50 ppm

S : SOx, N : NOx, SN : SOx + NOx
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       Table 5. NH3 absorption rate comparison of Indophenol method(unit : ppm)

Method & Gas
Gas Injection

Conc.
1st 2nd Average

UV

(H3BO3)

SOx

0 29.79 27.67 28.73

1 24.26 24.29 24.28

2 29.45 24.23 26.84

3 20.36 19.94 20.15

4 23.71 24.04 23.87

5 24.88 24.07 24.47

10 25.41 25.13 25.27

30 25.14 24.23 24.68

50 22.95 22.06 22.51

UV

(H2O2)

0 24.26 19.14 21.70

1 19.38 18.24 18.81

2 13.92 12.65 13.29

3 15.37 14.67 15.02

4 20.31 19.50 19.90

5 18.36 17.71 18.03

10 16.59 15.99 16.29

30 15.47 15.60 15.53

50 12.90 12.63 12.77

UV

(H3BO3)

NOx

0 29.79 27.67 28.73

1 17.28 15.91 16.59

2 20.87 18.08 19.48

3 21.23 19.03 20.13

4 19.31 18.20 18.76

5 20.63 20.39 20.51

10 23.79 22.75 23.27

30 23.39 22.49 22.94

50 21.71 21.60 21.65

UV

(H2O2)

0 24.26 19.14 21.70

1 12.32 11.67 11.99

2 13.68 12.33 13.00

3 16.00 13.18 14.59

4 13.90 13.08 13.49

5 16.17 15.76 15.97

10 15.22 15.12 15.17

30 20.75 20.12 20.44

50 16.03 5.76 10.89
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                                                                     (표 계속)

Method & Gas
Gas Injection

Conc.
1st 2nd Average

UV

(H3BO3)

SOx 

+ 

NOx

0 29.79 27.67 28.73

1 24.41 21.91 23.16

2 25.11 22.18 23.65

3 25.96 23.86 24.91

4 29.44 29.03 29.24

5 22.42 21.19 21.80

10 8.94 7.98 8.46

30 9.82 9.19 9.50

50 12.10 12.17 12.14

UV

(H2O2)

0 24.26 19.14 21.70

1 18.39 17.81 18.10

2 13.49 12.59 13.04

3 14.69 13.66 14.18

4 14.88 11.76 13.32

5 16.03 15.00 15.52

10 16.79 16.31 16.55

30 21.28 17.68 19.48

50 15.21 14.41 14.81

∎ 산성가스 유무에 따른 인도페놀법의 암모니아 흡수율 비교

  - 산성가스를 주입하고 붕산, 과산화수소 흡수액을 이용하여 암모니아 

흡수율을 비교한 결과는 Table 5.와 같으며, SOx, NOx 단일 산성가스만 

주입했을 경우 붕산, 과산화수소 흡수액의 암모니아 흡수율은 저농도보다 

고농도에서 차이를 보였으며, 전체적으로 산성가스 농도에 관계없이 붕산 

흡수액에서 더 높은 암모니아 회수율을 보임

   - SOx와 NOx 혼합가스상 중 고농도에서는 과산화수소 흡수액이 더 높은 암모니

아 흡수율을 보였으나, 5 ppm 이하의 저농도에서는 붕산 흡수액이 더 높은 흡

수율을 보임(Fig. 3)
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Fig. 3. NH3 absorption rate
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Ⅳ 결 론

  대기배출가스 중 암모니아 분석방법 개선방안 연구 결과는 아래와 같다. 

1. 암모니아 농도를 30 ppm을 조제하여 각 시험방법별 흡수액의 암모니아 흡수

율을 조사한 결과 인도페놀법-붕산 흡수액은 약 95.8 %(28.73 ppm), 인도페놀

법-과산화수소 흡수액은 약 72.3 %(21.69 ppm), IC-붕산 흡수액은 약 28.4 

%(8.50 ppm), IC-황산 흡수액은 약 47.0 %(14.10 ppm)으로 나타남

2. SOx와 NOx 혼합가스의 함량을 각각 50 ppm, 30 ppm, 10 ppm, 5 ppm, 4 

ppm, 3 ppm, 2 ppm, 1 ppm되도록 조제하여 초순수에 흡수시켜 pH를 측정한 

결과 각각 3.76, 4.04, 4.36, 6.73, 6.87, 7.41, 7.77, 7.74으로 나타남

3. SOx, NOx를 각각 한가지 만 암모니아와 혼합하여 흡수율을 측정한 결과는 

유의미한 결과를 나타내지 않음

4. SOx와 NOx 혼합가스의 경우 인도페놀법에서 사용하는 붕산과 과산화수소 흡

수액 각각에 대하여 30 ppm으로 암모니아 혼합가스를 조제하여 측정한 결과 

암모니아 흡수량은 붕산흡수액을 사용했을 경우 12.14 ppm ~ 29.24 ppm, 과

산화수소 흡수액의 경우 14.81 ppm ~ 19.48 ppm이었으며, 대부분 완만한 상

승곡선을 그렸는데 SOx와 NOx를 각각 5 ppm이 되도록 조제한 경우 72.7 %

의 회수율을 보였으며, 가장 높은 수치인 29.24 ppm은 SOx와 NOx를 각각 4 

ppm이 되도록 조제한 경우

5. 5 ppm 이하의 저농도 산성가스 상태에서는 과산화수소 흡수액보다 붕산 흡

수액을 사용할 때 암모니아 흡수에 있어서 더 높은 효율을 나타내 5 ppm을 

흡수액 선택의 가이드라인으로 제시하는 것이 타당하다는 것을 알 수 있었

음

  본 연구 결과, 암모니아 분석법 중 JIS IC와 EPA IC법 보다는 인도페놀법이 NH3 

흡수에 좋은 효율을 보였다. 인도페놀법 중 산성가스가 없을 시 붕산 흡수액을 사

용하고, 산성가스가 있을 시 과산화수소 흡수액을 사용하지만, 실험 결과 약 5 

ppm 이하의 낮은 산성가스 존재할 때는 과산화수소 흡수액에 비해 붕산 흡수액

에서 높은 NH3 흡수율을 보였으며, 추후 추가 실험을 통하여 암모니아 공정오염

시험기준 개정 자료로 활용 할 계획이다.
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