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Abstract

Ion exchange performance to remove Ammonium in water was studied using 

commercially available strong acidic cationic exchange resin of Na+ type in the 

batch and continuous column reactors. The performance was tested using the 

effluent concentration histories for continuous column or equilibrium concentrations 

for batch reactor as a function of time until resins were exhausted or reached ionic 

equilibrium between resin and solution. The results shoed that cationic exchange 

resin used in this study was more effective than activated carbon or zeolite for 

ammonium removal. Ammonium removal with the ion exchange resin temperature to 

be high qualitative recording minuteness but increases about seasonal change of 

temperature was judged with the public law where the adaptability is excellent. 

When the pH comes to be high at 11 degree, the ammonium was not effectively 

removed.
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Ⅰ. 서 론

   NH3-N은 물에 용해되어 있는 암모니아

나 암모늄염 중의 질소함량을 의미한다. 

NH3-N에 의한 수질오염은 주로 인간 활동

에 기인한 것으로 분뇨, 하수, 축산폐수 및 

공장폐수와 이들 처리장의 방류수에 포함되

어 수계에 유입되고 있다.

   물에서 NH3-N가 검출되면 일단 처리되

지 않은 분뇨, 하수나 공장폐수가 유입된 

것으로 판단하고 수인성 병원균이 포함된 

것으로 의심하게 된다. 

   정수장에서 NH3-N가 문제시 되는 것은 

주로 겨울철이며, 하천 유지수량이 줄어들

고 수온이 낮아져서 미생물이 NH3-N를 

NO3-N으로 산화하여 식물이 이를 흡수제

거하지 못함으로써 발생되며, 정수과정에 

NH3-N가 제거되지 않은 물을 염소소독하

게 되면 chloramine이 생성되어 유해하고 

악취가 나서 음용수로서 적합하지 않으므로 

소독 전에 반드시 제거하여야 한다.

   NH3-N제거방법으로서는 암모니아 스트

리핑,1) 생물학적 처리법,2) 전염소처리법,3)  

이온교환법4) 등이 알려져 있다.

   이 중 이온교환법은 이온교환수지를 사

용하여 수지의 금속과 물속에 용해되어 있

는 NH4
+을 이온교환하여 제거하는 방법이

며, 제거효율이 좋고, 수질에 나쁜 영향을 

끼치지 않으며, 계절에 관계없이 안정적으

로 수질을 유지할 수 있다는 점에서 현실적

으로 접근 가능한 기술이라고 평가되고 있

다.

   사용되는 이온교환수지는 주로 양이온교

환수지와 제올라이트인데, 양이온교환수지

의 경우 가격이 고가이기 때문에 수명이 다

한 이온교환수지를 재생하여 다시 사용하여

야 하는데, 재생과정이 까다롭고 재생폐액

에 포함된 NH3-N처리가 문제시 되어, 가격

이 저렴한 천연 제올라이트의 연구에 관심

이 집중되고 있다.   

   이와 같은 NH3-N제거에 대한 대부분의 

연구는 폐수를 대상으로 한 것이며, 상수에 

관한 연구는 거의 없다. 이는 정수장에서 

수처리 지침에 의해 겨울철 NH3-N를 전염

소처리법으로 처리해 왔기 때문이라고 생각

된다. 

   그러나 우리나라의 경우 상수원수를 대

부분 호소수나 하천수와 같은 지표수를 사

용하고 있어서 수질오염 개연성이 높고, 겨

울철에만 한시적으로 NH3-N오염이 발생되

지 않기 때문에 전염소처리 외에 4계절 전

천후로 NH3-N을 「먹는물 수질기준」인 

0.5 ㎎/ℓ 이하로 처리하는 방법을 모색할 

필요가 있다고 생각한다. 

   합성이온교환수지를 이용한 상수원수의 

NH3-N제거 및 재생기술이 확보될 경우 설

치비가 많이 소요되는 문제점은 있으나 천

연 제올라이트보다 NH3-N제거능이 탁월하

고 재생이 용이하며, 한번 설치함으로써 반

영구적으로 사용하기 때문에 유지관리비가 

적게 소요될 것으로 예상된다.

   본 연구에서는 CMP20수지(국내 S사제

품)를 사용하여 NH3-N 합성폐수의 온도와 

pH에 따른 제거효율을 조사하고 활성탄이

나 천연 제올라이트와 비교하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험재료

   본 연구에서 사용한 Na+형 양이온교환

수지는 국내 S사에서 생산하는 스티렌계의 

porous형 CMP20수지를 그대로 사용하였

다.

   천연제올라이트, 활성탄, NH4Cl, 

MgSO4, CaCl2, KNO3 등 용액 조제시약과 

분석 시약은 시판 화학용 1급 또는 특급시

약을 그대로 사용하였고 실험에 사용한 물

은 초순수장치의 18MΩ을 통과한 물을 사

용하였다.

2. 실험 및 분석방법
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 2.1. CMP20수지의 NH3-N 제거실험

   CMP20수지의 NH3-N 제거능을 활성탄

이나 천연 제올라이트와 비교하기 위하여 

각각 3g을 60㎎/ℓ NH3-N용액 1ℓ에 가하고 

20℃로 유지하며 교반하면서 경과시간에 

따른 NH4
+농도를 측정하였다.

 2.2. 원수 온도에 따른 NH3-N 제거실험

   CMP20수지 3g을 30㎎/ℓ NH3-N용액 1

ℓ에 가하고, 원수의 온도를 20, 30, 55℃로 

유지하고 교반하면서 경과시간에 따른 

NH4
+농도를 측정하여 초기농도로 나눈 값

(C/Co)을 시간의 함수로 나타내었다.

 2.3. 원수의 pH에 따른 NH3-N제거실험

   CMP20수지 3g을 30㎎/ℓ NH3-N용액 1

ℓ에 가하고, HCl과 NaOH를 사용하여 용액

의 pH 4.5, 6.5 및 9.0으로 조절하고 20℃

로 유지하며 교반하면서 경과시간에 따른 

NH4
+농도를 측정하였다.

 2.4. NH4
+ 분석

  NH4
+ 분석은 「먹는 물 시험방법」에 따

라 시료 10㎖에 페놀니트로 플루싯 나트륨

용액 4㎖ 차아염소산 나트륨용액 6㎖를 잘 

섞어 25～30℃에서 45분간 방치한 후 

635nm에서 UV-VIS로 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. CMP20수지의 NH3-N 제거능

   CMP20수지, 활성탄 및 천연 제올라이

트는 모두 5분 이내에 NH4
+을 신속히 제거

하고, 1시간 까지 완만한 제거율의 증가를 

보인 후 더 이상 유의할 만한 제거율을 나

타내지 않았다. 

   반응시간이 1시간일 때 CMP20수지의 

NH3-N 제거율은 70% 이상이고, 활성탄은 

약 20%, 천연 제올라이트는 약 30%로써, 

CMP20수지의 제거율이 탁월함을 알 수 있

다. 
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Fig.1. Concentration profile with various materials in batch reactor.
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2. CMP20수지의 수온에 따른 NH3-N제거

   CMP20수지의 NH3-N제거율은 온도가 

높아짐에 따라 미세하지만 증가하는 경향을 

나타내었다. NH3-N제거율은 세 온도 모두 

반응시간 20분까지 급격히 증가하고 60분

까지 완만하게 증가하였으나 더 이상 유의

할 만한 제거율을 나타내지 않았다. 

   CMP20수지의 NH3-N제거율은 양이온

교환반응에 의해 진행되는데, 이온교환반응

은 공유결합 화합물의 치환반응과는 달리 

결합이 절단되거나 새로운 결합이 생성되지 

않기 때문에 활성화 에너지가 매우 낮아서 

반응이 순간적으로 진행된다고 알려져 있

다. 

   본 연구에서 반응평형에 도달하는 시간

은 약 60분이 소요되었는데, 그 이유는 이

온교환수지의 Na과 물 속에 용해되어 있는 

NH4
+간의 반응이 균일계 상태에서 진행되

지 않고 NH4
+의 친수성이 매우 강하여 수

지의 공극에 쉽게 침투되지 않은 데 원인이 

있으며, NH4
+이 수지의 공극에 침투․확산하

는 과정이 반응속도결정단계라고 판단된다.

   CMP20수지의 NH3-N제거율은 20℃의 

경우 반응시간 20분에서는 60%, 60분에서

는 80%이고, 30℃의 경우 반응시간 20분

에서는 65%, 60분에서는 85%이었다.
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Fig.2. The effect of temperature on concentration profile in batch

         reactor.
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3. 원수의 pH에 따른 NH3-N제거

   CMP20수지의 NH3-N제거율은 pH 4와 

6.5에서는 반응시간 20분까지 급격히 증가

하고 pH 4는 40분, pH 6.5는 60분까지 완

만하게 증가하고 이후에는 유의할 만한 제

거율을 나타내지 않았다. 

   반면 pH 9.0에서는 반응시간 10분까지 

급격히 증가하여 5분일 때 75%, 10분일 때 

90%를 나타내고 그 이후에는 유의할만한 

제거율을 나타내지 않았다. 그러나 용액의 

pH를 8.0에서 증가시킬수록 NH4
+보다는 

비이온성 NH3의 존재확율이 높아지고 이온

교환보다는 탈기하려는 경향이 훨씬 강해진

다.

   물 속에 NH4
+과 NH3은 해리되어 평형
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상태에 놓여지는데, pH에 따라 비이온성 

NH3와 NH4
+의 존재비율이 달라지며, pH 

8,0에서는 NH4
+상태로 거의 100% 존재하

고, pH 11에서는 비이온성 NH3상태로 존

재한다. 

   따라서 pH를 9.0이상으로 증가시킬 경

우, 용액 중에 NH4
+보다 비이온성 NH3의 

비율이 훨씬 높아지게 되고 개방 시스템에

서 반응시킬 경우 비이온성 NH3가 물 속에 

잔류하지 않고 탈기하는 경향이 강해진다.

   본 연구에서 pH 9.0으로 조절한 용액의 

NH3-N제거율이 짧은 시간에 급속히 향상

된 것은 CMP20수지에 의한 이온교환보다

는 탈기에 의한 제거된데 기인한다고 볼 수 

있다.  

   실제로 질소비료공장과 같이 NH3-N농

도가 매우 높은 폐수를 처리할 경우 하향류 

암모니아 스트리핑이 행해지는데 이 경우 

폐수에 석회를 가하여 pH를, 11.0로 조절

하여 노즐을 통해 충전탑 상부에서 분사하

고 충전탑 하부에서는 뜨거운 공기를 불어 

넣어 암모니아를 탈기시키는데 시설주변 대

기의 암모니아오염과 CaCO3생성에 따른 충

전탑폐색이 문제시 되고 있다.
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Fig.3. The effect of pH on concentration profile in batch reactor.
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Ⅳ. 결 론

   국산 CMP20수지를 사용하여 NH3-N 

합성폐수의 온도와 pH에 따른 제거효율을 

조사하고 활성탄이나 천연 제올라이트와 비

교하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 이온교환수지 및 흡착제에 따른 NH3-N  

   제거율은 CMP20수지는 약 70% , 활성  

   탄은 약 20%, 천연 제올라이트는 약 30%  

   이었다.

2. 반응온도에 따른 CMP20수지의 NH3-N  

   제거율은 20℃의 경우 반응시간 20분에  

   서는 60%, 60분에서는 80%이고, 30℃  

   의 경우 반응시간 20분에서는 65%, 60  

   분에서는 85%이었다.

3. pH에 따른 CMP20수지의 NH3-N제거   

   율은 pH 4와 6.5에서는 반응시간 20분  

   까지 급격히 증가하고 pH 4는 40분,    

   pH 6.5는 60분까지 완만하게 증가하고  

   이후에는 유의할 만한 제거율을 나타내  
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   지 않았다. 
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