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요 약
본 연구에서는 축산 분야에서 배출되는 암모니아를 효과적으로 회수할 수 있는 흡착기술의 연구개발 동향 및 향후 전략에 대해 논의하

였다. 적절한 암모니아 흡착제는 표면의 산성기나 수소결합기를 가지며 높은 비표면적과 암모니아 흡착에 적절한 표면구조를 지니어야 
한다. 일반적인 암모니아 흡착제로는 활성탄이나 제올라이트 등의 광물질이 널리 쓰이나 대체로 흡착효과가 낮아 표면 개질 등을 통한 개
선이 필요하다. 일례로 금속염화물이 다공성 흡착제에 포함되었을 때, 활성탄이나 제올라이트의 표면에 흡착 시보다 암모니아 흡착량이 
더 증가하는 것으로 알려져 있다. 최근에는 MOFs (Metal-Organic Frameworks)나 POPs (Porous Organic Polymers) 같은 새로운 종류의 
흡착제가 개발 및 적용되고 있으며 조절가능한 높은 비표면적과 다공성으로 매우 높은 암모니아 흡착용량을 보였다. 그 외에 프러시안 블
루가 높은 암모니아 흡탈착성능 및 선택성을 보였는데. 이는 축산폐기물 배출 암모니아 회수에 관련하여 상대적으로 유리한 측면으로 보
인다. 향후 다양한 흡착제를 이용, 축산현장에 맞는 조건에서 암모니아 흡탈착 효율 및 순도를 평가하는 연구가 더 활발히 진행되어야 할 
것이다. 아울러 암모니아 회수를 극대화하기 위한 효과적인 전/후처리 공정도 병행되어야 한다.

주제어 : 폐기물, 암모니아, 회수, 흡착, 탈착, 축산 

Abstract

This study discussed the trend and future strategy of adsorption technology R&D to effectively recover ammonia emitted 

from the livestock fields. A proper ammonia adsorbent should incorporate acidic or hydrogen bonding functional groups on the 

surface, as well as a high specific surface area and a good surface structure appropriate for ammonia adsorption. Activated 

carbon and minerals such as zeolite have widely been used as ammonia adsorbents, but their adsorption effects are generally 

low, so any improvement through surface modification should be necessary. For example, incorporation of metal chloride 

included in a porous adsorbent can promote ammonia adsorption effectiveness. Recently, new types of adsorbents such as 

MOFs (Metal-Organic Frameworks) and POPs (Porous Organic Polymers) have been developed and utilized. They have shown 

very high ammonia adsorption capacity because of adjustable and high specific surface area and porosity. In addition, Prussian 

Blue exhibited high ammonia adsorption and desorption performance and selectivity. This looks relatively advantageous in 

relation to the recovery of ammonia from livestock waste discharge. In the future, further research should be made to evaluate 
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1. 서    론

지난 세기 동안 산업 및 농업 폐기물의 부적절한 처리
로 인해 심각한 사회적, 경제적 및 환경적 문제가 발생하
였다1). 강한 염기성 및 부식성 오염 물질인 암모니아 가스
는 상온에서 휘발성 기체로 존재한다. 불쾌한 악취를 유
발할 수 있으며 저농도 암모니아 범위에서 장시간 인체내 
노출될 경우 만성 폐자극, 만성 기관지염 등을 초래하며 
고농도일 경우에는 질식, 폐부종 등을 초래한다. 약 500 

ppm 이상에서는 1시간 이상 노출 시 매우 위험하다2). 또
한 SOx 또는 NOx와 같은 다른 대기 오염 물질과 반응하
여 암모늄 염을 형성하여 대기 환경에서 미세 입자상 물질
(PM2.5) 농도증가에 기여한다3,4). 매년 전 세계적으로 200 

Mt 이상의 암모니아가 생성되는 것으로 추정된다5-7). 주요 
인위적 배출원에는 질소 비료 합성, 축사, 화학 섬유 공장, 

농업 폐수, 양식업 등이 포함된다8,9). 특히 집약적 축산시
설에서 축산분뇨 내 요소의 상당량이 암모니아로 전환되
기 때문에, 주요 암모니아 배출원으로 간주된다10). 이렇게 
대기로 확산된암모니아는 악취 뿐 만 아니라, 황산 혹은 질
산가스와 결합하여 (초)미세먼지 생성에 기여한다2). 또한 
암모니아는 생물학적 질산화 반응을 통해 질산염으로 산
화되는데, 이때 질산화 반응에 연관된 미생물 중 암모니아 
산화균은 암모니아를 산화시키고 이산화탄소나 유기탄소
를 탄소원으로 하여 증식한다. 그런데 이러한 생물학적 질
산화과정에서 암모니아성 질소의 일부가 질산염이 아닌 
아산화질소로 전환되어 온실효과를 가중시키기도 한다1).

따라서 적절한 방안을 통해 암모니아를 처리하는 것이 
중요하다. 주요 처리 기술에는 생물학적 처리방법, 산화, 

침전, 광촉매 및 화학적 응고 등이 있다11-17). 이러한 처리기
술은 대개 암모니아를 다른 물질로 변환시켜 제거 및 무해
화시키는 것이다. 한편, 암모니아는 유해물질이지만 동시
에 유가물질이기도 하다. 암모니아성 질소는 통상적으로 
비료성분에 포함되어 있다. 또한 최근에는 비료 이외에도 
수소운반체 혹은 친환경 연료로 각광받고 있다18). 이에, 다
양한 연구를 통해 암모니아를 효과적이며 친환경적으로 제

작하는데 관심을 기울이고 있다. 전통적으로 암모니아는 
주로 비료합성 등을 위한 원료로 이용되는데1,19) 인공적인 
합성은 환경오염과 에너지소모가 커서 최근에는 폐수나 폐
기물에서 암모니아를 회수하는 방법이 대두되고 있다20). 

사실 암모니아는 축산업에서 가장 많이 발생하지만, 축산
시설에서의 암모니아 배출원은 여러 지역에 분산되어 있으
면서 비교적 저농도로 배출되고 황화수소나 먼지 같은 여
타 대기오염물질을 동반하기 때문에 회수가 쉽지 않다. 하
지만 최근에 폐수나 폐기물에서 암모니아 회수가 성공하면
서 당연히 암모니아가 가장 많이 배출되는 가축분뇨 등 축
산분야에서의 암모니아 회수에 관심이 증대되고 있다20).

2. 축산분야에서의 암모니아 발생

국내 축산 부문에서의 암모니아 배출은 가축분뇨에 함
유된 상당 수준의 질소로 인하여 가축분뇨를 관리하는 과
정 중에 발생하는 암모니아로 인한 것이다. 세부적인 배
출원으로는 축사내 배설 분뇨, 분뇨 저장시설, 비료화된 
가축분뇨의 시비, 방목된 가축의 분뇨 등이 알려져 있다2). 

국내에서 사육되는 가축 종류와 활동도(사육두수) 등의 
정보를 통해 배출량을 산정하고 있다21-23).

물리/화학 및 생물학적 측면에서 축산에서의 암모니아 
발생 과정은 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫째, 가축 체내 
암모니아(소화과정) → 요소 → 뇨로 배출 → 암모니아성 
질소 생성(분 내부의 미생물) 순으로 생성된다. 둘째, 사
료나 분뇨에 있는 질소성분이 미생물에 의해 분해되어 암
모니아를 발생시킨다. 돈사 작업장 내부의 암모니아 평균 
농도는 0.0075 mg/g이며, 돼지 한 마리당 약 250 mg/h/pig

로 분석되었다. 2015년에 우리나라에서 발생한 총 암모니
아량 29만 7천 톤 중 70%인 21만 1천톤은 축산분뇨 관련 
시설에서 발생하였으며, 이 중 돈분 관련 암모니아가 약 
50%를 차지하였다. 특히 퇴비화 단계에서의 암모니아 배
출이 상당하였다24,25).

이러한 암모니아를 처리하는 전통적인 방법에는 암모
니아 및 악취 물질의 외부 확산을 막는 바이오커튼기술이

ammonia adsorption/desorption efficiency and purity using various adsorbents under conditions suitable for livestock sites. 

Also, effective pre- and/or post-treatment processes should be integrated to maximize ammonia recovery.

Key words : Waste, Ammonia, recovery, adsorption, desorption, livestock 
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나 나무를 심어 암모니아를 잎사귀에 흡착시키거나 난류 
확산을 강화하는 방안이 있는데 이들은 암모니아 제거효
과가 크지 않다. 바이오필터는 질산화 미생물을 이용하여 
암모니아를 질산염으로 전환시키는 기술로 암모니아 처
리에 효과적이지만 pH 및 온도 조절 등 운영이 어렵고 암
모니아 회수가 불가하다1,26). 축산 현장에서 배출된 암모
니아 회수에 적용가능한 전통기술은 액체 흡수(혹은 스크
러버) 및 흡착기술 등이 있으며, 산업전반에서 최근까지 
NH3의 분리 및 회수에는 응축, 액체흡수, 고체흡착, 막분
리 등 다양한 기술이 적용되었다18). 본 연구에서는 이들 
기술의 특징 및 장단점 등을 소개하고 축산폐기물 내 암모
니아 회수로의 적용성을 논의하겠다. 

3. 암모니아 회수 기술

3.1. 응축 및 흡수
응축은 가스의 다양한 끓는점을 활용하여 암모니아를 

분리하는 가장 보편적인 물리적 기술로 Haber-Bosch 공
정에서 주로 사용된다. 암모니아는 질소와 수소가 만나 
발생되는데 이중 암모니아만 분리하기 위하여 휘발점을 
이용하여 분리한다(Fig. 1 참조). 대기압 하에서 암모니아
나 질소 및 수소의 휘발점 차이는 각각 -34, -196, -253℃

이다. 따라서 암모니아의 액화는 상대적으로 다른 기체의 
액화보다 훨씬 원활하다27,28). 이러한 기술은 널리 사용되
었고 특히 대용량에서 유리하다는 장점이 있다. 그러나 
온도 압력 변화에 따라 에너지 소모가 크기 때문에 축산 
시설에서의 암모니아 회수에 쓰이기에는 문제가 있다. 그 
외 응축 분리 효율이 운전조건에 따라 까다롭게 변동한다
는 단점도 있다18). 

액상 흡수는 액체 용매에서 가스의 다양한 용해도를 활
용하여 암모니아를 분리하는 기술이다18). 그리고 가장 일
반적으로 사용되는 액체 흡수매체는 물이다29). 그러나 물
만을 이용하여 암모니아를 흡수할 경우에 탈기과정에서 
에너지 및 매체가 소모되는 문제가 있다. 이는 흡수 후단
에서 가온을 하여 암모니아를 탈기 회수하게 되는데 이때 
열용량이 높은 물을 가온하는 데 에너지가 소모되며 물을 
암모니아의 휘발 및 탈기와 더불어 물도 같이 증발하는 경
우가 많기 때문이다18,20). 또한 순수한 물에 암모니아를 흡
수시키면 pH가 상승하면서 암모니아의 흡수가 지체되는
데 이를 해결하기 위해 물에 황산 등을 투입하여 흡수를 

증진시키는 방안이 널리 쓰인다(Fig. 2 참조)1,30). 하지만 
이 또한 산의 높은 부식성/유해성 및 추가비용 투입, 그리
고 반응의 비가역성으로 인한 암모니아 회수의 어려움이
라는 문제를 지니고 있다18). 황산 같은 유기산 외에도 유
기용매도 연구되고 있지만 고비용이나 분자 구조의 불안
정성 등 아직 단점이 많은 실정이다. 다른 대안 흡수제로 
이온성 액체도 제안되는데, 이는 유기성 양이온 또는 음
이온으로 구성된 물질이다. 이온성 액체는 전술된 무기산
이나 유기용매 대비 액상의 안정성, 낮은 휘발성, 용이한 
구조/기능 조절 가능성과 같은 많은 장점을 지녔지만, 이 
역시 고비용이라는 문제 외에 액상의 점도가 높아 펌프로 
운반시 실용성이 제한되는 단점이 있다18).

3.2. 흡착 
흡착은 고체 표면에 암모니아가 부착되는 현상으로 일

반적으로 흡수 등 유사기술에 비해 저농도에서의 암모니

Fig. 1. A schematic demonstration of ammonia production 

with condensation.

Fig. 2. A schematic demonstration of ammonia scrubbing 

with sulfuric acid.
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아 제거 효과가 탁월하다(Fig. 3 참조)6,18,20). 이는 축산 현
장에서 배출되는 암모니아의 농도 수준에 적합하다고 판
단되어, 본 연구에서는 고상 흡착제를 이용한 암모니아 
흡/탈착을 통한 회수에 중점을 두었다. 암모니아의 흡착 
메커니즘에 관해서는, 통상적으로는 암모니아가 염기성
을 띄기 때문에 흡작체의 산성 작용기가 풍부하면 암모니
아 흡착이 증진된다고 알려져 있다31,32). Nijem et al.은 암
모니아가 흡착제 표면에 존재하는 구리이온에도 활발히 
흡착된다고 보고하였는데 이는 구리이온과 암모니아 간
의 루이스 산염기 작용이 원인인 것으로 보인다33). 그리고 
당연히 암모니아가 다수 흡착할 수 있도록 넓은 비표면적
과 흡/탈착에 원활한 표면기 및 구조를 지니고 있어야 한
다. 대표적인 흡착제로는 활성탄, 제올라이트, 금속 유기 
골격(MOF) 등이 있으며 이후 탈착은 온도 또는 압력의 
변화에 의해 수행된다6,18,20). 흡착제의 암모니아 흡착 성
능에 대해서 아래에 상세히 논의하였다.

활성탄 및 유사 탄소화합물: 활성탄은 높은 표면적, 다
공성 구조 및 다양한 표면 화학적 특성으로 인해 흡착제로 
널리 쓰이고 있다34). Mochizuki et al.은 일반적인 활성탄
(1-2 nm)의 평균 기공 크기가 암모니아 분자(0.3 nm)의 
크기보다 훨씬 크기 때문에 암모니아를 흡착시키기에는 
비효율적이다35).　그러므로 활성탄 표면을 개선시켜 암모
니아 흡착 성능을 증진시키기 위하여 다양한 연구가 수행
되었다. 예를 들면, Zhang et al.의 연구에서는 구리화합물
을 이용, 활성탄 표면을 개질시켜 암모니아와 황화수소의 
흡착효과를 평가하였다36). 그 결과 반응온도 50℃ 및 유입 
농도가 550-650 mg/m3인 경우 개질 활성탄의 암모니아 

및 황화수소 흡착 용량이 각각 24.17 mg/g 및 26.20 mg/g

이었다. 개질활성탄에 의한 암모니아와 황화수소의 흡착
은 물리 및 화학적 흡착 메카니즘이 모두 거론되었다36). 

또한 활성탄은 아니지만 인조 탄소화합물을 흡착제로 이
용하는 경우도 있는데, 일례로 Qajar et al.는 비다공성 탄
소 재료를 흡착제로 하여 180~306 mg/g-HNO3의 암모니
아 흡착량을 관찰하였다37).

기타 광물질 및 금속화합물: 활성탄 및 탄소화합물을 
제외한 천연 흡착제 중에는 제올라이트와 벤토나이트 같
은 광물질을 고려할 수 있다. 이 중 제올라이트는 표면에 
Si나 Al 함유량을 변화시켜 표면 특성 조절이 가능하다38). 

Luceroet et al.는 알루미늄 화합물을 통해 고결정도를 지
닌 제올라이트 흡착제를 제조/사용하여 0℃, 100 kPa에서 
143.99 mg/g의 높은 암모니아 흡착 Test 결과를 얻었다39). 

벤토나이트도 저비용 및 높은 가용성으로 널리 활용되는 
흡착제이다. Seredych et al은 페놀성 포름알데히드 수지
와 벤토나이트를 혼합한 흡착제를 이용한 결과 건조 상태
에서는 38.0 mg/g 습한 상태에서는 12.4 mg/g의 암모니
아의 흡착 용량을 보였다40).

Helminen et al.은 암모니아 가스의 흡착 평형 등온선
을 작성하였는데 이때 흡착제로는 13X 제올라이트, 4A 제
올라이트, 알루미나, 실리카겔 및 활성탄을 이용하였다41). 

절대온도 298~393도의 온도범위 및 1~100 kPa의 압력 
범위에서 활성탄은 298도에서 가장 높은 흡착 용량(93.5 

mg/g)을 보였지만 393도에서는 가장 낮았다. 반면 두 종
류의 제올라이트의 그러한 차이가 적었으며, 전반적인 흡
착 용량은 51~59.5 mg/g이었다. 실리카겔과 알루미나는 
상기 두 흡착제에 비해 흡착능이 저조하였다. 

금속 염화물 기반 암모니아 흡착은 대체로 활성탄과 제
올라이트보다 더 우수하며 저비용 및 수월한 공급망 구축
이라는 추가적인 장점이 있다고 보고되었다. 물론 순수한 
금속 염화물은 흡착제로의 기계적 문제 및 취급의 어려움 
등으로 문제가 있기 때문에, 금속 염화물을 다공성 지지
체에 결합하는 방식이 바람직하다. 이러한 금속 염화물 
기반 흡착제로 암모니아를 회수할 경우 특히 소규모 공정
에서 기존 기술 대비 운영비용이 절감될 수 있다는 장점이 
있다고 보고되었다18,42,43).

MOF 및 POP: MOF는 금속이온과 유기화합물으로 형
성된 다공성 구조물질로 높은 비표면적과 조절 가능한 기
공구조 등의 장점으로 인해 최근 많은 흥미를 끄는 첨단 

Fig. 3. A schematic demonstration of ammonia adsorption/ 

desorption on solid adsorbent.
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흡착제이다44). 다양한 기체의 분리와 함께 암모니아의 고
효율 흡착을 위해 다양한 MOF가 연구되었다45). 예를 들
어, Rieth et al.은 mesoporous MOF의 흡착 테스트 결과를 
보고하였는데 몇몇 종류의 금속이온 site를 함유한 MOF

의 암모니아 흡착 용량은 표준 온도 및 압력에서 204~263 

mg/g 정도였다46). 또한 이들은 개방형 금속 site와 미세기
공을 지닌 트리아졸레이트 MOF의 흡착성능도 보고하였
는데, 섭씨 25도 및 100 kPa에서 표준 활성탄 암모니아 흡
착성능의 2배가 넘는 최대 337 mg/g의 흡착량을 보고하
였다. Kim et al.의 연구에서는 MOF를 이용, 25℃ 및 100 

kPa에서 무려 406 mg/g의 암모니아 흡착량을 보였다47). 

기공 조절을 통해 MOF의 암모니아 흡착을 극대화시킬 
수 있다는 점은 매우 큰 장점이다48). 그러나 기공의 크기나 
공극률을 과하게 늘리면 다공성 재질 및 구조의 안정성을 
오히려 악화되어 흡착성능에 악영향을 끼치게 된다49,50).

POP는 나노 기공을 지닌 다공성 유기 고분자이며, MOF

와 마찬가지로 높은 비표면적, 용이한 다공성/기능성 조
절성 및 안정성을 지닌다18). Yang et al.은 보다 기능성이 
향상된 POP를 합성하여 암모니아 흡착을 테스트하였는
데 그 결과 섭씨 25도 및 100 kPa 압력에서 243.1 mg/g의 
흡착 용량을 보고하였다51). Luo et al.는 암모니아 흡착 관
련 POP 내 다양한 화합물이나 금속 이온의 영향을 고려

하였으며, 그 결과 표준 온도/압력 조건에서 최고 341.7　

mg/g까지의 높은 암모니아의 흡착 용량을 얻어내었다52).

기타 흡착제: MOF나 POP외에 최근에 연구된 첨단 흡
착제로는 우선 그래핀이나 나노시트를 들 수 있다. Yang 

et al.은 붕소를 도핑한 그래핀 산화물을 흡착제로 사용하
였는데 붕소의 농도가 증가할 수록 암모니아 흡착이 증가
함을 관찰하였다53). 또 Yang et al.은 질화붕소 나노시트
를 이용하여 100 kPa에서 최대 91 mg/g의 암모니아를 흡
착시켰다54). 이외에 흥미롭게도 Takahashi et al.은 전통 
염료 중 하나인 프러시안 블루(PB)가 100 kPa에서 212.5 

mg/g의 암모니아 흡착용량을 나타냄을 발견하였다55). 이
어서 Takahashi et al.는 PBA (Prussian Blue Analogues) 

기반 흡착제를 이용하여 유입농도 10 ppmv의 저농도 암
모니아를 99% 이상 제거하였다. 반면, 비교군인 이온교
환수지, 제올라이트 13X, 활성탄의 암모니아 흡착성능은 
상대적으로 저조하였다. 참고로 프러시안 블루는 금속이
온이 함유된 일종의 다공성 무기고분자로서 결정 내부에 
미세 빈공간(vacancy)가 많아 비표면적이 높고 흡착이 원
활하다. 구체적으로 PB와 PBA 중 하나인 CoPBA의 암모
니아 흡착용량은 각각 52.7과 32.3 mg/g이었으나, 동일조
건에서 이온교환수지, 제올라이트 및 활성탄의 흡착 용량
은 각각 6.46, 4.76, 0.34 mg/g에 불과하였다. 게다가 PB

Table 1. Characteristics of gaseous ammonia adsorbents

Adsorbents Key materials Advangates Disadvantages 

Activated 

Carbon, etc.
　

- Wide application as adsorbents for 

highly porous structures and 

established supply chain. 

- Highly developed porous structures 

with various funtional groups. 

- Low ammoni adsorption 

performance due to improper 

pore size rages for ammonia 

adsorption. 

⇒ surface modification required. 

Natural 

minerals

Zeolite or 

bentonite 

- Higher adsorption capacity than 

activated carbon at unmodified state.

- Contollable surface chemical properties.

- High feasibility for low costs and 

established supply chain.  

- Lower adsorption capacity than 

emerging adsorbents due to 

lmited controllability for porous 

structures. 

Emerging 

adsorbents
MOFs or POPs

- Excellent ammonia adsoprtion capacity.

- High specific surface areas. 

- High controllability.

- Enhanced robustness (POPs).

- Limited field applicability for 

unverified test records, high costs 

and lacks of supply chain.

- Poor robustness of MOF with 

(i.e.) increasing porosity, etc.

Others Prussian blue

- Good adsorption performances at low 

ammonia loading with high selectivity.

- Facilitated desorption with water washing.

- Potentially good technical and economical 

effectivenss expected for low level ammonia 

gases from livestock facilities.  

- More field tests required for 

verification and comparative   

estimation with other adsorbents. 
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와 CoPBA에 흡착된 암모니아 중 각각 84%와 100%는 
물로 추출이 가능하였다. 탈착이 우수한 CoPBA를 사용
하여 흡착 테스트를 수행한 결과 유입/유출 암모니아 농
도의 차이가 각각 300 및 22 ppmv였으며, 여기에는 다른 
가스 및 습도도 포함된 것이다. 이는 축산현장 혼합 기체
에서도 암모니아 제거율이 이에 근사하게 도출될 수도 있
음을 암시한다. 실제 혼합기체에서도 암모니아의 탈착이 
성공적으로 이루어져 물 세척을 통해 40.46 mg/g의 흡착
암모니아가 탈착되었다4). 본 논문에서 언급한 주요 흡착
제의 장단점을 Table 1에 정리하였다.

4. 시사점 및 향후 전략

현재 많은 연구 및 기술개발을 통해 다양한 흡착제가 
개발되어 암모니아 흡착 성능 테스트에 적용되고 있으며 
MOF 등 표면개질된 기능성 흡착제는 상당히 우수한 암
모니아 흡착량을 보이고 있다18), 다만 이들 테스트는 상당
수 순수 암모니아 흡착을 대상으로 하고 있다. 즉 흡착제
가 포함된 반응기에 주입된 암모니아 기체압으로 농도를 
조절하여 이에 다른 흡착량을 평가하는 방식이 보편적이
다41). 그런데 이러한 평가방식은 축산 현장에서 배출되는 
암모니아를 흡착회수하는 상황과 다음과 같은 차이가 있
다. 이는 (1) 축산현장에서의 암모니아는 상대적으로 저
농도라는 점 (2) 암모니아 배출 농도 변동 및 온습도 등 관
련 물리적 인자의 시공간적 변동이 심하다는 점 (3) 암모
니아 외에도 황화수소 등 다양한 기체성분이 혼합되어 있
다는 점 등이 존재한다1,56). 따라서 흡착성능 평가시 상기 
측면을 포함한 다양한 현장 여건을 고려하는 것이 매우 중
요하다. 현장 여건을 감안한 암모니아 흡착 연구를 보면 
Takahashi et al.은 개질된 프러시안 블루 흡착제를 축산 
현장에서 배출된 암모니아 흡/탈착에 사용하였으며 이때 
높은 암모니아 흡착효율 및 선택성을 보고하였다. 특히 
단순한 물세척을 통해 암모니아 탈착이 상당부분 이루어
진 측면이 고무적인 것으로 보인다4). 또한 어떤 연구에서
는 축산현장에서 배출된 악취 주성분인 황화수소를 암모
니아와 공흡착 시켜 관련 메커니즘을 분석하였다36). 이외
에도 축산 현장 암모니아 흡착을 대상으로 한 기존의 연구
가 있으나 대부분 악취나 대기오염 방지가 목적이며 암모
니아 회수를 목적으로 하는 연구는 아직 소수이다1,56). 따
라서 향후 보다 다양한 고효율 흡착제를 이용, 축산현장

에서 암모니아 흡탈착 기반 회수 효율 및 순도를 평가하는 
연구가 더 활발히 진행되어야 할 것이다.

또한 흡착 공정이 포함된 전체적인 암모니아 회수 시스
템이 성공적으로 이루어지기 위해서는 축산현장에서의 
암모니아 배출원 즉 축분이나 축산폐수에서 암모니아가 
가능한 일정한 고농도 및 고순도도 휘발되어 흡착공정으
로 유입되는 것이 중요하며 흡착공정을 거친 이후에도 필
요시 암모니아의 농축 혹은 고순도화 목적의 후처리 공정
이 중요할 것이다. 특히 축산 현장에서 배출되는 암모니
아의 농도는 축산 분뇨 혹은 폐기물의 간헐적 유입 및 관
리 상태에 따라 시공간적으로 큰 편차를 보일 수 있기 때
문에 필요하다면 흡착공정 이전에 저장조 등을 설치하여 
유입농도 변화를 완화시키는 장치를 고려할 수 있을 것이
다. 국내 보고서에 따르면 흡착반응기의 전단에 폐수 중 
암모니아 탈기 및 응축장치를 설치하여 암모니아 유입 농
도를 최대한 높인 것이 좋은 예이다20).

5. 결    론

현재 축산분야에서 발생된 암모니아는 대부분 흡수 
(산세정 혹은 스크러버)를 통해 제거되고 있는데 이는 기
술적으로는 용이하나 산성물질 투입에 따른 pH 의존성, 

비용투입 및 2차 오염 가능성 측면에서 문제가 있다. 또한 
회수를 위해서는 암모니아를 고온 염기성 조건에서 탈기
시킬 필요가 있는데, 이 때 용매인 물의 비열이 높아 고온
유지에 에너지가 소모되고 암모니아 휘발 시 동시에 물이 
증발되는 문제가 존재한다. 이를 해결하기 위해 통상적인 
황산 이외에 여러 용매 및 첨가제가 연구/개발되고 있다. 

그 외 가용 기술로는 응축, 막분리 및 흡착 기술이 있다. 

이 중 응축은 대형 암모니아 생산 산업시설에서 통상적으
로 이용되는 기술로서 축산시설 같은 소규모 배출시설에
서는 부적합하다. 흡착기술도 물론 아직 많은 연구개발이 
필요하나 가용성이 높은 기술로 평가되고 있어 본 연구에
서는 흡착기술 기반 암모니아 회수에 대해 논의하였다. 

참고로 암모니아 흡착을 가능케하는 메카니즘은 암모니
아 분자 자체가 보유한 염기도와 극성을 기반으로 흡착제 
표면의 산성기나 금속이온 및 수소결합기와 결합하는 것
으로 알려져 있다. 

암모니아 흡착제로는 일반적으로 널리 쓰이는 활성탄
이나 제올라이트 등의 광물질을 들 수 있다. 그런데 일반 



축산현장에서 발생된 암모니아 기체의 흡착기반 회수 동향 및 향후 전략 51

자원리싸이클링 제 32권 제 6호, 2023

활성탄은 기공크기가 너무 커서 암모니아 흡착효과가 낮
아 표면 개질 등을 통한 흡착 효과 개선이 필요하다. 제올
라이트나 벤토나이트 같은 광물질은 표면의 풍부한 산성
기나 수소결합기 등을 통해 염기성 암모니아을 다량 흡착
할 수 있어(인조합성 흡착제의 경우 약 144 mg/g 정도) 국
내외 연구에서도 많이 고려되고 있다. 참고로 다량의 염
화마그네슘 같은 금속염화물이 다공성 흡착제에 포함되
었을 때, 활성탄이나 제올라이트의 표면에 흡착 시보다 
암모니아 흡착량이 더 증가하는 것으로 알려져 있다. 최
근에는 MOF나 POP 같은 새로운 종류의 흡착제가 개발 
혹은 Test되고 있다. MOF와 POP는 비표면적과 다공성
이 커서 많은 연구가 이루어지고 있으며 기존 연구에 따르
면 각각 약 400 mg/g에 가까운 암모니아 흡착용량을 보였
다. 그 외에 프러시안 블루가 200 mg/g이 넘는 암모니아 
흡착용량을 보였는데 흥미로운 점은 이 물질이 타성분 대
비 암모니아 흡착의 선택성이 높으며 탈착이 용이하다는 
특징이 있다. 이는 축산폐기물에서 배출된 암모니아가 황
화수소 등 다양한 기체물질와 혼합되어 있다는 측면에서 
주목할 가치가 있다. 향후 보다 다양한 고효율 흡착제를 
이용, 축산현장의 충분히 감안한 조건에서 암모니아 흡탈
착 기반 회수 효율 및 순도를 평가하는 연구가 더 활발히 
진행되어야 할 것이다. 또한 축산 폐기물에서 암모니아를 
최대한 탈기시키고 흡착공정 및 암모니아 회수가 원활하
게 진행되기 위한 효과적인 전/후처리 공정도 개발되어야 
한다.
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