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The objectivesofthisstudy were to examine the applicability ofammonia
strippingprocessfortheremovalofhighlyconcentratedammonianitrogeninthe
platingwastewaterandtorecoverremovedammonianitrogen.
Inthisstudy,thefeasibilityofapackedtowerammoniastrippingforammonia
nitrogenremovalandrecoveryfrom ammoniainplatingwastewater.
Theeffectsofoperatingvariablessuchashydraulicloading,pH,airflow and
operationtemperaturewereinvestigated.Theoptimum hydraulicloadingofstripping
and scrubbing unitwere5m/hr.Also,ammoniastripping and scrubbing were
efficientatpH 10.5and3.5respectively.AtthepH of10.5andwithandairflow
rateof20L/min,ittookapproximately3.8hrtoachieve90% ammoniaremoval
efficiencyinstrippingunit.Atlow temperature(25℃)ammoniaremovalefficiency
waslow andwasdirectlydependentuponpH andairflow rate.However,itwas
possibletoachievehighammoniaremovalefficiencyatelevatedtemperature(35℃,5
5℃).Atthewastewatertemperaturesof35℃ and55℃,withthepH of10.5and
airflow rateof20L/min.ittookapproximately6and 3.8hrtoachieve90%
ammonia removalefficiency,respectively.On the otherhand,the recovery of
ammoniainscrubbingunitwasslightlydecreasedwiththeincreasingtemperature,
duetothereducedsolubilityofgasathightemperature.



서서서 론론론

금속표면처리(metalfinishing)는 금속이 부식에 의하여 단시간에 소모되는 것을
방지하고,금속자체의 내마모성과 내열성을 향상시킴과 동시에 금속표면의 색조와
광택을 좋게 할 목적으로 도입되었으며,크게 도금(plating),화성처리(chemical
coatings),도장(painting),라이닝(lining),표면경화(casehardings)로 분류한다.
도금은 금속이나 비금속 표면에 다른 금속을 사용하여 피막을 만드는 공정이며,
처리방법에 따라 전기도금,화학도금,용융도금,진공도금,침투도금 등으로 구분하
고,도금성분에 따라 구리도금,니켈도금,크롬도금,아연도금,카드뮴도금,납도금,
주석도금,금도금,은도금,로듐도금,팔라듐도금,백금도금,합금도금 등으로 구분
된다.1)

도금공정은 도금성분에 따라 달라지는 데 니켈 및 크롬도금공정의 경우 산처리-
수세-탈지-수세-구리도금-수세-니켈도금-수세-크롬도금-수세-건조와 같은 복잡한 과
정을 거치며,전처리,산처리,도금,수세 등의 과정에서 폐수가 발생된다.
도금폐수는 도금종류에 따라 성상이 달라지는 데 맹독성 시안화물을 위시하여
크롬,구리,아연,니켈 등 유해물질이 포함되어 있으며,산처리액,폐도금액,1차
세정폐수 등 고농도 폐수와 2차 세정폐수 등의 저농도 폐수로 분류된다.2)

도금폐수는 다른 산업에 비해서 양은 적으나 독성이 강하여 적절하게 처리하여
방류하지 않을 경우 하수관을 침식하거나 하수종말처리장의 생물학적처리를 방해
하고 농수산업,기타 공중위생에 미치는 영향이 크다.2)

도금폐수처리에는 폐수의 성상에 따라 달라지지만 일반적으로 시안폐수는 산화
처리,크롬산폐수는 환원처리,산․알칼리폐수는 중화처리,중금속폐수는 침전처리
등의 방법이 사용된다.1,2)

도금공정에서 암모니아 함유폐수는 암모늄염을 사용하는 전처리,탈지,알칼리처
리,pH 조절,도금 등의 과정에서 발생되며 공정에 따라 배출농도가 다르다.암모
니아 함유폐수를 별도로 처리하지 않고 중금속 폐수와 혼합할 경우 착염이 형성되
어 중금속처리가 어렵고,처리수의 T-N농도가 높아진다.
암모니아 함유폐수의 처리방법은 크게 물리․화학적 방법과 생물학적 방법으로
나눌 수 있는 데,고농도의 암모니아성 폐수를 생물학적으로 처리할 경우 유리 암
모니아에 의한 질산화 저해작용,질산화 및 탈질균에 독성이 강한 질산이온의 축



적,탈질과정의 외부 탄소원 과다소요 등이 발생된다.
암모니아 함유폐수의 물리․화학적 방법에는 airstripping,이온교환법 및 파과
점 염소처리법 등이 있다.1,2,3,4,5,)Airstripping은 접촉탑의 scale생성과 겨울철 동
결 등의 단점이 있고,6,7)파과점 염소처리법의 경우 과량의 염소주입과 THM생성이
생성되는 단점이 있으며,이온교환법은 처리비용이 과다하여 적용하기 어렵다.8)따
라서 처리공정을 선택할 때에는 처리방법별로 단점이 있기 때문에 운전비용,성능,
운전 및 유지상의 문제점 등을 고려하여야 한다.
본 연구에서는 도금공정에서 발생하는 고농도 암모니아 함유폐수를 처리하기 위
하여 airstripping법을 적용하였으며,적절한 운전조건을 모색하고자 탈기장치의
적절한 pH,반응온도 및 반응시간을 조사하였다.
.



이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

A.질소의 발생 및 규제
질소함유폐수는 유기성 질소 함유폐수,암모니아성 질소 함유폐수,질산성 질소
함유폐수 및 이들 성분의 혼합폐수로 구분되며,질소성분만 단독으로 포함되어 있
는 경우는 거의 없고 발생원에 따라 여러 성분이 혼입되어 있다.
질소함유폐수의 주요 발생원은 질소비료공장,분뇨,축산분뇨,농업배수 및 산업
폐수 등이며 도시하수의 T-N농도는 15~50㎎/L이다.도시하수의 질소는 암모니아성
질소가 약 60%이고,나머지는 유기성 질소이다.
질소함유폐수처리의 문제점은 질산화가 진행되는 동안 산소를 소모하고 처리수
를 산성화한다는 점이다.부영양화가 우려되는 지역에서는 T-N을 기준으로 규제
하고 있으나,그 외의 지역에서는 T-N보다도 질산화에 의한 산소소모를 방지하기
위해 암모니아성 질소를 기준으로 규제하고 있다.
질소와 인에 의한 부영양화를 방지하기 위해서 호소수의 수질기준에 총질소
와 총인의 농도를 Table1과 같이 정하여 관리하고 있다.

등급
항목 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

총 질 소
총 인

<0.2
<0.01

<0.4
<0.03

<0.6
<0.05

<1.0
<0.1

<1.5
<0.15

Table1.Waterqualityreservationabouttotalnitrogen＆ phosphateina
fresh-water(Domestic)(unit:㎎/L)

하천,호소 및 해양에서 부영양화를 억제하기 위해서 Table2에 나타낸 바와
같이 1996년 1월 1일 이후 하수종말처리시설 및 폐수종말처리시설의 방류수 수
질기준에 질소와 인의 농도를 T-N 60㎎/L,T-P8㎎/L로 규제하기 시작하였으
나,도시하수의 경우 규제기준보다 낮아 실효를 거두지 못하였다.
따라서 2000년 8월 5일 이후 특별대책지역 및 잠실수중보권역에 대해 처리시



설의 방류수 수질기준이 T-N 20㎎/L,T-P2㎎/L로 강화되었다.

구 분
‘95.12.31까지 ‘96.1.1이후 ‘2000.8.5이후
BODCOD SS BODCOD SS T-N T-PBODCOD SS T-N T-P

하수
종말
처리
시설

기타지역 30 - 70 20 - 20 60 8 20 40 20 60 8
특별대책
지역 및
잠실수중
보권역

- - - - - - - - 10 40 10 20 2

폐수종말
처리시설 30 50 70 30 40 30 60 8 30 40 30 60 8

Table2.Waterqualityreservationofinaeffluentwastewater(unit:㎎/L)

Table3은 외국의 하수처리장 방류수 수질기준을 나타낸 것으로 규제가 필요
한 지역에서는 우리나라보다 훨씬 강한 기준을 적용하고 있는 것을 알 수 있
다.

지역 T-N T-P
남아프리카 10 1.0
호주 5-10 1.0
스위스 - 1.0
스웨덴 - 1.0
미국

오대호지역
플로리다

프토맥강 하류
Susqueehana강 하류

3.2-19.3*
3
-
-
-

1.0
1.0
0.2-1.0
2.0
0.23

일본
카스미가우라(호북)
카스미가우라(수향)

비파호
하마마쯔

12
15
10
5

0.3
0.4
0.5
1.0

Table3.Waterqualityreservationabouttotalnitrogen＆phosphateina
fresh-water (unit:㎎/L)



일반적으로 하수종말처리장 방류수에 대한 질소⋅인의 규제는 일률적으로 정
하지 않고 방류수역의 특성에 따라 총량 개념을 기준으로 설정하고 있는 것을
알 수 있으며,이를 위해서 사전에 많은 조사를 수행한다.

B.암모니아 함유폐수의 처리방법

1.AirStripping
탈기(stripping)는 액체에 용해된 가스가 물리․화학적 조건이 변함에 따라 대기
중으로 방출되는 현상을 말한다.기체이전을 용이하게 하기 위해 공기를 공급할 경
우 airstripping이라 하고,감압을 시킬 경우 감압 stripping이라고 한다.
암모니아 탈기공정은 공기와 폐수의 접촉방식에 따라 lagoon,diffusedaeration,
packedtowersystem 등으로 구분된다.9,10)Lagoon의 경우 운전비용은 작지만 긴
체류시간이 요구됨에 따라 넓은 부지가 요구되고 또한 동절기 경우 결빙으로 운전
이 불가능하여 주로 diffusedaeration과 packedtower방식이 적용되어 왔다.
Fletcher9)와 Avezzu등11)은 암모니아 탈기공정을 packedtower방식으로 운전할
경우 diffusedaeration방식에 비하여 운전성능이 우수하고 약품비,전력비 등 운전
비용이 절감되었다고 보고하였다.
Ligo등12)은 diffusedaeration방식으로 운전할 경우 폐수의 pH가 높아야 하고
주입 공기량이 많으면 반응조 내에 거품이 많이 발생하여 운전에 영향을 미친다고
보고하였다.
Packedtower탈기공정의 경우 장기간 운전 시 탈기탑 내부에 CaCO3scale이 형
성된다고 지적되어 왔다.10,12,13,14)따라서 이를 해결하기 위하여 다양한 플라스틱 충
전제가 개발되었고,유입 공기에 포함된 CO2에 의한 scale형성을 최소화하기 위하
여 off-gas흡수탑에서 배출되는 공기를 재순환하는 공정이 개발되었다10,15)

Airstripping은 NH3-N농도가 1,000㎎/ℓ이상인 폐수에 NaOH,석회 등 알칼리
를 투여하여 pH를 10이상으로 유지하면서 뜨거운 공기를 불어 넣어 폐수중의 암
모니아를 유리시키고,충전탑에서 순환 또는 holdingpond의 교반에 의해 공기나
증기의 비표면과 접촉시켜 암모니아를 기체상태로 휘산,제거하는 방법이다.16,17,18)



고농도 암모니아폐수를 저농도로 처리하는 데 많이 이용되고 제거율이 높으며
부지를 적게 차지하고 운전비용이 적게 드는 장점이 있는 반면,pH를 높게 유지하
고 높은 온도를 유지하기 때문에 약품비와 에너지 비용이 많이 들고,pH조절제로
서 석회를 사용하면 인(P)도 함께 제거되나 충전탑 내에 scaling이 형성되고 시설주
변에 암모니아에 의한 대기오염을 유발하며 수온이 빙점이하로 저하되면 stripping
탑에서 암모니아 제거가 거의 불가능해질 뿐만 아니라 동파되는 단점이 있다.

a)pH와 온도에 따른 암모니아 평형
수중에 흡수된 암모니아는 pH와 온도에 따라 NH4+이온과 유리 NH3상태로 존재
한다.Fig.1에 나타낸 바와 같이,수온이 0℃일 때 pH 8이하에서는 주로 NH4+으
로 존재하고,pH 12이상에서는 유리 NH3로 존재하기 때문에,airstripping법에서
는 유리 NH3상태로서 탈기시키기 위해 폐수의 pH와 온도를 높게 유지하면서 공
기를 주입한다.
Airstripping법을 이용한 경우 충전탑의 접촉온도 20～50℃에서는 암모니아 제

거율이 약 90%이고,접촉온도가 10℃로 저하되면 제거율이 75%로 감소된다.19)

Fig.1.NH3andNH4+ionchangeswithpH andtemperature.



수중의 암모니아성질소는 Fig.1과 같이 pH와 온도 영향에 따라 암모늄이온
(NH4+)과 용존 암모니아 기체분자(dissolvedammoniagas,NH3)두 형태로 존재하
며,용존 암모니아 기체분자 분율은 온도,pH 그리고 NH4+ 농도의 함수로
Anthonisen20)등이 제안한 식(1),(2)를 이용하여 계산할 수 있다.

NH3, ㎎/L=  

 

 
  



(1)

여기서, :용액중의 용존 암모니아 농도(㎎/L)
+ :용액내 암모늄이온과 암모니아 농도의 합(㎎/L)
:수소이온농도(mole/L)
:암모니아 산해리상수(mole/L)

두 상수값 는 온도함수로써 식 (2)와 같다.








 

     (2)

:암모니아 평형방정식의이온상수(mole/L)
:물의 이온적(mole/L)

수온이 20℃,35℃ 및 55℃이고 pH 11.0일 때 수중의 용존 암모니아 기체 분
율 각각은 97.86%,98.79% 및 99.34%로 존재하지만,pH 8에서는 각 온도조건
에서 4.38%,7.56% 및 13.03% 존재하게 된다.따라서 pH와 온도가 높을수록
암모니아 기체분율은 증가하며,이때 탈기탑의 효율은 증가한다.그러나 off-gas
암모니아 회수를 위한 흡수탑에서의 동력학은 탈기탑과 정반대다.즉,탈기탑으
로부터 배출되는 off-gas흡수액 pH가 낮더라도 off-gas온도가 높을 경우 암모
니아 용해도 감소로 인한 운전성능은 저하한다.
pH조절제로서 석회를 사용할 경우에는 인의 침전제거 효과도 동시에 나타나기
때문에 가장 경제적인 질소제거 방법이라고 볼 수 있으며,일반적으로 처리효율이
높고 암모니아를 회수하여 재이용할 수 있다는 장점이 있다.그러나 유기질소,아



질산성 질소,질산성 질소는 거의 제거되지 않고 암모니아성 질소만 처리가 가능하
며 온도에 매우 민감하고,대기 중에 노출되는 공기 주입법에서는 부식과 동결문제
가 유발되며,탈기탑에서 Ca(OH)2와 이산화탄소가 반응하여 탄산칼슘이 생성되어
스케일을 생성하는 단점이 있다.18,19)

b)공기 요구량과 수리부하
암모니아 탈기에 요구되는 이론적 공기량을 결정하기 위한 탈기탑에 대한 물
질수지는 Fig.2와 같다.21)화학반응이 없는 정상상태에서 암모니아 유입량=유
출량,따라서 물질수지는 식(3),(4)와 같으며,

LX2+GY1=LX1+GY2 (3)
L(X2-X1)=G(Y2-Y1) (4)

여기서 ,
L＆ G=Wastewater＆ airmassflow rate,㎏/hrㆍm2

X1,X2 = Ammonia concentration in the wastewater(asmassratios),㎏
NH3/㎏H2O
Y1,Y2=Ammoniaconcentrationsintheair(asmassratios),㎏ NH3/㎏ air

식(4)에서 유입공기 중 암모니아가 존재하지 않고 (Y1=0),유출수 암모니아
농도를 무시한다면(X1≒0),이때 물과 공기의 비는 식(5)와 같이 정의할 수 있
다.

Fig.2.Schematicdrawingofanammoniastrippingtower.










(5)

식(5)에서 이론적인 물과 공기의 비는 일정한 온도와 탑 높이(towerheight,
H)를 고려한 평형상태곡선의 기울기와 같으며,이론적 요구 공기량에 대한 기
액비(airtowaterflow rate)는 식(6)에서와 같이 기울기의 역수로 구할 수 있



다.













(6)

일반적으로 탈기를 위한 설계 공기량은 이론치의 1.5~1.75배 정도이며,과량
의 공기 요구량은 운전비용을 상승시킬 뿐만 아니라,충진탑내 공기 압력손실
증가로 탑상부 넘침현상(flooding)을 발생시킨다.수리부하는 탈기공정에서 공
기량과 함께 기액비(airtowaterflow rate)를 결정하는 중요한 운전변수인 동
시에 운전성능에 상당한 영향을 미친다.수리부하율(m3/m2∙hr)는 단위 시간동
안 충진 media단면을 통과하는 처리수 유량으로 높을 경우 충진탑 내부에서
수막현상(sheeting)이 발생되며,너무 낮을 경우 건조현상(drying)에 의한 성능
저하 및 scale형성을 가속화시키므로 최적 수리부하 조건이 요구된다.17)

2.이온교환법(IonExchange)
이온교환법1,2,3)에 의한 암모니아 제거에는 clinoptilolite라고 하는 천연 제올라이
트가 많이 이용되며,이 공정에서 제올라이트가 오염되는 것을 방지하기 위해 폐수
를 여과 및 활성탄 흡착 처리한 후 clinoptilolite가 충전된 고정상 칼럼을 통과시킴
으로써 이온교환이 이루어진다.
Clinoptilolite의 재생은 NaCl2% 용액을 주입하고 전기분해함으로써 이루어지는
데,전기분해하기 전에 Na2CO3와 NaOH를 넣어 가능한 많은 양의 CaCO3와

PackedPackedPackedPacked

mediamediamediamediaHHHH
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GYGYGYGY
2222

LXLXLXLX1          1          1          1          
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Mg(OH)2를 침전시킨다.
이온교환공정의 화학반응은 다음 평형식으로 나타낼 수 있다.

치환반응 RH Na+ ⇔ RNa H+ (1)
RNa2 Ca2+ ⇔ RCa 2Na+ (2)

재생반응 RNa HCl ⇔ RH NaCl (3)
RCa 2NaCl ⇔ RNa2 CaCl2 (4)

이온포집력의 순서는 다음과 같다.
K+ > NH4+ > Na+ > Ca2+ > Fe2+ > Mg2+ (5)

도시하수중의 칼륨이온 농도는 암모늄이온 농도에 비해 매우 낮기 때문에 칼륨
이온은 암모늄 이온 제거에 방해되지 않으며,암모늄이온은 clinoptilolite칼럼에서
이온교환이 잘 이루어진다.
이온교환법은 암모니아와 질산성 질소의 전처리 조작에 의하여 높은 처리 효율
을 얻을 수 있는 장점이 있으나,도시하수 처리법으로서는 비경제적이며,폐수를
고온으로 유지하기 위한 가열 system과 재생수를 처리하여야 되는 단점이 있다.

3.파과점 염소처리법(Breakpointchlorination)
염소는 가수분해 반응하여 차아염소산과 염산을 생성한다.특히 pH 5～7인 묽은
용액상태에서는 가수분해반응은 활발하게 진행되며,생성된 HOCl은 극소량이 pH
9～10에서 다시 분해되고 염소용액은 극히 소량 존재한다.17,18)

Cl2 H2O → HOCl H+ Cl-

pH >9
HOCl ⇄ H+ OCl- (6)

pH <7



만일 물속에 NH3가 존재한다면 이와 같은 HOCl과 반응하여 NH2Cl,NHCl2,
NCl3등의 chloramine이 생성된다.이들 반응은 pH,온도,반응시간,반응초기의 염
소와 암모니아의 비율에 영향을 받는다.pH 4.5～8.5의 범위에서는 NH2Cl,NHCl2
가 생성되며 pH 8.5이상에서는 NH2Cl그리고 pH 4～5이하에서는 NCl3가 주류
를 이룬다.만약 투여하는 염소량이 파과점보다 많고 pH가 7～8이면 중간생성물인
NH2Cl은 질소가스로 산화되어 없어지게 된다.
암모니아가 산화되는 단계적인 반응은 다음과 같다.

Cl2 H2O → HCl HOCl (7)
NH4+ HOCl → NH2Cl H2O H+ (8)
2NH2Cl HOCl → N2↑ 3HCl H2O (9)

이들 화학반응의 총괄반응식은 다음과 같다.

2NH4+ 3Cl2 → N2↑ 6HCl 2H+ (10)

위의 식으로부터 2mole의 암모니아를 제거하기 위해서는 3mole의 염소가 필요함
을 알 수 있다.즉,암모니아성 질소 1mg에 대해 7.6mg의 염소가 필요하게 되지만,
실제로는 암모니아 이외의 피산화물 또는 trichloramin이나 질산성질소를 생성하기
때문에 암모니아성 질소 1㎎을 제거하는 데는 약 10㎎의 염소가 필요하며,반응중
에 생성된 산성화합물을 중화하기 위하여 NaOH,석회등의 투여가 필요하다.
이 공정은 높은 처리효율을 얻을 수 있고,물리화학적 고도처리와 병행할 수 있
는 장점이 있지만,원폐수의 암모니아 농도에 따라 처리비용이 결정되고,슬러지량
이 증가하며,총 용해성 고형물질과도 반응하게 되므로 운전비용이 많이 든다.



실실실험험험 장장장치치치 및및및 분분분석석석방방방법법법

A.실험장치
Fig.3은 암모니아 탈기장치의 개략도를 나타낸 것으로 countercurrentpacked
tower시스템으로 구성되었다.장치의 높이는 110㎝,내경 8.5㎝이고 media충진 깊
이를 80㎝로 하였다.충진탑 내 scaling문제를 해결하고 공기와 액체의 접촉면적을
극대화하기 위하여 polypropylene(P.P.)재질의 충진제를 이용하였으며,media공극
율 및 표면적은 85%,165m2/m3이었다.탈기를 위한 공기공급은 100L/min용량의
blower를 이용하였다.폐수 및 흡수액 pH 조절은 20% NaOH와 20% H2SO4수용
액을 이용하였다.
모든 실험은 암모니아성질소 제거목표 수준(90%)이상 도달할 때까지 폐수를 연
속적으로 내부회송 하면서 수행하였다.

Fig.3.Schematicdiagram ofammoniastrippingsystem.



B.분석항목 및 분석방법
처리수의 수질 분석항목은 수온,pH,NH3-N,T-N,CODCr,및 SS이고,Table4
에 항목별 분석방법과 분석기기를 나타내었다.
분석은 우리나라 환경오염공정시험법22)과 미국 EPA의 Standard Method23)에
준하여 실험하였다.수온은 봉상온도계,pH는 pH meter,CODCr는 K2Cr2O7에 의한
측정법,SS는 중량법,T-N과 NH3-N은 흡광광도법으로 측정하였다.

Item Analyticalmethod Instruments

Watertemp. Thermometer Mercurythermometer(KSB5316)

pH
Electrodemethod
Directmeasurement pH meter(TOA,HM-14P)

CODCr K2Cr2O7Openreflux CODcrmeasurementapparatus

SS Filteringmethod Glassfiberfilter

NH3-N UVspectrophotometry UVspectro.(shimadzu,UV160A)

T-N UVspectrophotometry UVspectro.(shimadzu,UV160A)

Table4.Analyticalmethodsandinstruments



실실실험험험방방방법법법
시료는 J도금공장에서 발생하는 암모니아함유 폐수를 사용하여,pH 조절공정,
암모니아 탈기공정 및 암모니아 회수공정으로 구분하여 수행하였으며 암모니아 탈
기공정의 적정운전조건 모색에 목표를 두었으며,회수공정의 적정운전조건은 제시
하지 못하였다.

1.pH조절 약품
pH조절을 위해 NaOH를 사용하여 폐수의 pH를 암모니아 탈기공정의 적정 반응
pH로 상승시켰으며,적정반응에 소요되는 약품량을 산정하였다.

2.탈기공정의 운전조건
반응 온도와 공기주입량을 변화시켜 탈기공정의 적정 운전조건을 모색하였다.
반응온도는 각각 25,35및 55℃로 달리 적용한 후 각 온도에서 공기 주입량을
각각 5,10,15및 20L/min로 변화시켜 암모니아 탈기를 수행하였다.
최적 수리부하 조건에서 pH,공기량 및 온도 변화에 따른 탈기탑 운전성능을 고
찰하고,운전변수 최적화를 위한 실험을 수행하였다.

3.회수공정의 운전조건
탈기탑에서 배출되는 off-gas암모니아는 흡수탑의 packedbed를 통과하면서 흡
수액에 흡수되어 최종적으로 (NH4)2SO4용액으로 회수한다.이때 흡수탑의 운전성능
은 흡수액 pH,수리부하 그리고 off-gas온도와 같은 운전변수에 좌우된다.실험에
사용된 흡수액은 3.5L이었으며,흡수탑 운전변수는 흡수액 pH 범위,수리부하 및
탈기탑으로부터 off-gas온도가 암모니아 회수에 미치는 영향인자이다.본 실험에서
는 회수공정의 흡수탑의 조건은 문헌조사를 통하여 흡수액 pH범위는 3~3.5범위를
유지하였으며,수리부하는 5m/hr로 조절하여 실험하였다.off-gas온도는 별도의
냉각장치 없이 이동시간 동안의 공기 냉각에 의존하여 실험하였다.



결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

A.폐수의 특성
실험에 사용한 시료는 J도금공장에서 발생한 폐수로서 시료의 성상은 Table5에
서와 같이 pH가 8.2～8.9로서 알칼리성폐수이고,NH3-N 400mg/ℓ,T-N이 585mg/
ℓ,COD 769mg/ℓ 및 SS231mg/ℓ이었으며,조업상태에 따라 폐수의 농도와 pH
가 차이를 나타내었다.

Item Range Average
Temperature(℃) 10～ 30 20

pH 8.2～ 8.9 8.4

NH3-N 368.65～ 435.08 401

T-N 520.25～ 681.44 600

CODCr 706.18～ 747.02 726

SS 120～ 184 150

Table5.Characteristicsofwastewater (unit:mg/ℓ)

B.pH 조절
탈기공정에서는 pH 조절이 필수적이므로 일반적으로 사용되는 pH 조절제인
NaOH를 10%용액으로 제조하여 pH조절을 하였다.Fig.4에 암모니아 탈기공정에
적용할 pH 까지 폐수의 pH를 상승시키는 데에 소요되는 투입량을 산정하기 위하
여 약품 주입량에 따른 pH 변화를 나타내었다.약품 주입량이 증가함에 따라 폐수
의 pH는 10.5~12.1구간에서는 급격히 증가하는 것으로 조사되었고,pH 8.5~10.5
구간에서는 매우 서서히 증가하는 것으로 조사되었다.pH 8.5~10.5구간에서 약품
주입량에 따라 pH가 서서히 증가하는 이유는 폐수 내에 존재하는 이 NH3



gas상태로 전환되면서 약품 주입량에 따른 pH 상승에 대하여 완충작용24)을 하기
때문인 것으로 판단된다.폐수의 pH를 9.5,10.5,11.5로 상승시키기 위하여 소용되
는 약품의 양은 각각 5,10,12mL이었다.
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Fig.4.VariationofpH byadding10% NaOH.

C.암모니아 탈기
처리수의 배출기준은 60mgT-N/L 이하로 되어있어,nitrogen계 폐수의 T-N을
암모니아 탈기공정을 이용하여 30~40mg/L이하로 처리한 후 기존의 폐수처리장으
로 유입시킬 경우 10~20mg/LT-N을 함유한 Acid계 폐수와 혼합되어 전체 폐수의
T-N이 60mg/L이하로 유지되므로 후처리공정으로 생물학적 질산화 공정과 탈질
공정을 적용하지 않아도 배출허용 기준을 만족시킬 수 있다.따라서 암모니아 탈기
실험에서는 폐수 내 암모니아성 질소의 처리목표 농도를 30~40mg/L로 정하였다.

1.pH 변화에 따른 암모니아 탈기
Table6과 Fig.5는 암모니아 탈기공정의 적정 반응 pH를 도출하기 위하여 반응
온도 22℃,공기 주입량 15L/min에서 반응 pH를 9.5,10.5및 11.5에서 반응시간에
따른 암모니아성 질소 농도변화를 나타낸 것이다.암모니아성 질소의 잔류량은 반



응시간이 경과함에 따라 감소하였으며,pH가 높을수록 암모니아성질소 제거율은
증가하고 있음을 볼 수 있다.이는 암모니아 탈기가 폐수 내 존재하는 암모니아성
질소 중 NH3형태의 freeammonia를 제거하는 것으로 pH 9.5,10.5그리고 11.5에
서 전체 암모니아성 질소 중 NH3형태로 존재하는 비율이 각각 64.9,94.9그리고
99.5%를 차지하기 때문이다.24)

운전 10시간 동안 pH 9.5,10.5,11.5조건에서 암모니아 탈기효율은 각각 67.2%,
82.8%,86.2%로 pH 9.5보다 pH 10.5일 때 제거능이 15.6% 향상되었고,pH 11.5일
때 pH 10.5보다 3.4% 높은 제거율을 나타냈다.pH를 10.5로 유지하였을 경우의 암
모니아 탈기가 pH 9.5를 유지하였을 경우보다 빠르게 진행되었고,pH를 11.5로 유
지하였을 경우는 큰 차이가 없는 것으로 조사되어 암모니아 탈기공정의 적정 반응
pH는 10.5로 유지하여 실험하였다.
일반적으로,폐수온도 20℃에서 암모니아 탈기공정의 효과적인 운전을 위한 폐수
pH 범위는 10.5~11.5정도로 제시되고24)있으며,pH 10.5이하 경우 수중에 존재하
는 암모니아 기체분자 분율은 pH 영향뿐만 아니라 수온조건에 따라 상당한 차이
를 나타낸다.따라서 계절적 영향,즉 동절기와 하절기의 폐수 및 공기 온도 변화
에 따른 수중의 암모니아 상전환 분율을 고려하여야 할 것이다.

time(hr) pH 9.5 pH 10.5 pH 11.5
0 348 348 348
1 300(13.8) 276(20.7) 258(25.9)
2 264(24.1) 234(32.8) 216(37.9)
3 222(36.2) 192(44.8) 168(51.7)
4 210(39.7) 162(53.4) 144(58.6)
5 186(46.6) 138(60.3) 120(65.5)
6 162(53.4) 114(67.2) 96(72.4)
7 150(56.9) 96(72.4) 72(79.3)
8 138(60.3) 78(77.6) 60(82.8)
9 120(65.5) 66(81.0) 54(84.5)
10 114(67.2) 60(82.8) 48(86.2)

※ ():NH3-N removalrate%

Table6.ResidualconcentrationofNH3-N atvariouspH (unit:㎎/ℓ,%)



0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time(hr)

R
e
s
id

u
a
l 
c
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n

(m
g
/L

)
pH 9.5

pH 10.5

pH 11.5

Fig.5.ResidualconcentrationofNH3-N atvariouspH.
<Condition>Airflow rate:15L/min,Temp:22℃



2.반응온도의 영향 및 공기 주입량 변화에 따른 암모니아 탈기
반응 온도 및 공기 주입량 변화에 따른 암모니아 탈기 효율을 조사하였다.Table
7~9과 Fig.6~8은 반응 pH 10.5일 때 반응 온도 25℃,35℃및 55℃에서 공기 주입
량을 5,10,15,20L/min로 변화시켜 반응 시간 경과에 따른 암모니아성 질소의
농도변화와 제거율을 나타내었다.
암모니아성 질소의 제거는 반응 온도가 높을수록,공기 주입량이 클수록 제거 속
도가 빠르게 진행되었으며,암모니아성 질소의 농도를 40mg/L이하로 낮추는 데는
소요된 시간은 25℃에서는 10시간 경과 후에도 처리 목표농도 40mg/L를 만족시
킬 수 없는 것으로 나타났다.35℃에서,공기 주입량을 15,20L/min일 때 각각
9,5시간이었고,55℃에서 공기 주입량을 10,15,20L/min일 때 각각 8,4.6,3.6,
시간으로 조사되었다.그러나 35℃,554℃에서 공기 주입량을 5L/min로 하였을 경
우에는 반응 개시 후 10시간 경과 후에도 처리 목표농도 40mg/L를 만족시킬 수
없는 것으로 나타났다.제거속도가 이등25,26)의 결과보다 낮게 나타났으며,이는 유
입폐수의 암모니아성 질소의 농도가 낮아 농도구배에 따른 탈기에 의한 확산이 느
리기 때문으로 사료된다.
35℃,55℃ 각 조건에서 pH 10.5,공기량 15L/min일 때 90% 암모니아성질소
제거율 각각은 운전 9.8,5시간이내 도달하였고,공기량 20L/min일 때 90% 암모
니아성질소 제거율 각각은 운전 6,3.8시간이내 도달하였다.이러한 실험결과에 의
하면 낮은 온도 조건에서 암모니아성질소 제거율은 pH와 공기량의 함수로 두 운
전 변수를 높게 유지할수록 증가하였고,폐수 온도 35℃,55℃로 증가시켰을 때 pH
와 공기량이 낮더라도 온도의 영향으로 인하여 탈기공정의 운전성능이 향상됨을
확인할 수 있었다.
탈기시스템의 적정운전조건은 폐수의 pH 10.5,온도 55℃ 및 공기량 20L/min으
로 선정하고자 한다.그러나 현장에서 폐수 온도를 증가시킬 경우 사실상 운전비용
상승을 가져오므로,공기비의 증가와 폐수의 온도 상승간의 경제성을 평가하여 운
전조건을 선정해야 할 것으로 판단된다.



Time(hr) 5L/min 10L/min 15L/min 20L/min
0 386 406 400 401
1 336(8.3) 309(23.9) 284(29.0) 248(38.2)
2 297(18.4) 241(40.6) 210(47.5) 163(59.4)
3 264(26.9) 205(49.5) 158(60.5) 118(70.6)
4 218(38.9) 169(58.4) 130(67.5) 83(79.3)
5 204(42.5) 157(61.3) 105(73.8) 58(85.5)
6 180(48.7) 128(68.5) 87(78.3) 54(86.5)
7 162(53.4) 121(70.2) 75(81.3) 51(87.3)
8 151(56.2) 100(75.4) 69(82.8) 49(87.8)
9 139(59.3) 93(77.1) 63(84.3)
10 132(61.1) 84(79.3) 54(86.5)
11 115(65.5) 75(81.5)

※ ():NH3-N removalrate%

Table7.ResidualconcentrationofNH3-N atairflowrate(unit:㎎/ℓ,%)
(pH:10.5Temp.:25℃)
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Fig.6.ResidualconcentrationofNH3-N atvariousairflow rate.
(pH :10.5,Temp.:25℃)



Time(hr) 5L/min 10L/min 15L/min 20L/min
0 386 382 378 382
1 306(20.7) 279(27.0) 260(31.2) 228(40.3)
2 267(30.8) 216(43.5) 180(52.4) 144(62.3)
3 234(39.4) 180(52.9) 138(63.5) 100(73.8)
4 198(48.7) 144(62.3) 108(71.4) 62(83.8)
5 174(54.9) 132(65.4) 84(77.8) 40(89.5)
6 150(61.1) 114(70.2) 66(82.5) 36(90.6)
7 127(67.1) 96(74.9) 54(85.7) 32(91.6)
8 120(68.9) 78(79.6) 48(87.3) 30(92.1)
9 108(72.0) 66(82.7) 42(88.9)
10 106(72.5) 60(84.3) 36(90.5)
11 96(75.1) 52(86.4)

※ ():NH3-N removalrate%

Table8.ResidualconcentrationofNH3-N atairflowrate(unit:㎎/ℓ,%)
(pH :10.5,Temp.:35℃)
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Fig.7.ResidualconcentrationofNH3-N atvariousairflow rate.
(pH :10.5,Temp.:35℃)



Time(hr) 5L/min 10L/min 15L/min 20L/min
0 380 372 385 379
1 300(21.1) 240(35.5) 210(45.5) 168(55.7)
2 220(42.1) 162(56.5) 114(70.4) 90(76.3)
3 192(49.5) 120(67.7) 78(79.7) 60(84.2)
4 162(57.4) 96(74.2) 54(86.0) 33(91.3)
5 138(63.7) 72(80.6) 32(91.7) 28(92.6)
6 114(70.0) 54(85.5) 30(92.2)
7 102(73.2) 45(87.9)
8 84(77.9) 41(89.0)
9 72(81.1)
10 60(84.2)
11 52(86.3)

※ ():NH3-N removalrate%

Table9.ResidualconcentrationofNH3-N atairflowrate(unit:㎎/ℓ,%)
(pH :10.5,Temp.:55℃)
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Fig.8.ResidualconcentrationofNH3-N atvariousairflow rate.
(pH :10.5,Temp.:55℃)



D.암모니아 회수
암모니아 탈기공정에서 배출되는 폐가스에 함유된 암모니아성 질소를 회수하기
위하여 암모니아 흡수 실험을 수행하였으며,그 결과를 Table10에 나타내었다.폐
수의 초기 pH는 8.3이었고 암모니아성 질소의 농도는 400mg/L이었으며,NaOH
14g/L를 적용하여 pH 조절을 수행한 결과 폐수의 pH는 10.5부근으로 상승하였
다.반응 pH는 10.5,공기 주입량은 20L/min,반응 온도 55℃를 적용하여 암모니아
탈기 4시간 운전 및 흡수를 수행한 결과 반응완료 후 암모니아 탈기 반응기 내부
에 시료량은 3.2L이었고,암모니아 질소 농도는 33mg/L이었으며,흡수병 내부의
시료는 0.3L이었고,암모니아성 질소 농도는 3,620mg/L이었다.암모니아성 질소가
92.03% 제거 되었고,84.85%가 회수되었다.제거율과 회수율의 차이가 5.2%로 나
타나 시료의 채취 및 pH 조절시 손실량이 있는 것으로 사료된다.27)

Variables Raw
wastewater

Ammonia
stripping
condition

Strippedwater Absorbent

pH 8.3 10.5 10.2 5.0

NH3-N(㎎/ℓ) 400 400 33 3,620

Reactorvolume(ℓ) 40 3.2 3 0.3

Removalrate
＆

Absorbentrate(%)
- 92.03 84.85

Table10.Schematicdiagram ofammoniarecovery



결결결 론론론

암모니아를 함유한 도금폐수를 처리하기 위해 암모니아 탈기법을 이용하여 적절
한 운전조건을 모색하였으며,연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

1.폐수의 pH조절제로서 NaOH를 사용함으로써 scaling발생을 방지하고 슬러지
발생량을 감소시켰다.폐수의 pH를 10.5로 상승시키는 데 소요되는 NaOH의 양은
12g/L이었다.

2.암모니아 탈기공정의 적정 pH는 10.5이며,공기 주입량 20L/min,반응온도
35℃ 및 55℃를 적용할 경우 처리농도 40mgNH3-N/L에 도달하는 시간은 각각 6
시간 및 3.8시간이었다.반응온도가 높고,공기 주입량이 많을수록 암모니아 제거율
이 증가하였다.

3.암모니아 탈기조건을 pH 10.5,공기 주입량 20L/min,온도 55℃로 유지하여 4
시간동안 운전한 결과 반응 시료량은 3.2L이고,암모니아 질소농도는 33mg/L이었
으며,흡수병 내부의 시료량은 0.3L,암모니아성 질소농도는 3,620mg/L이었다.암
모니아성 질소 제거율은 92.03%이었고,회수율은 84.85%이었다.
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