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ABSTRACT: The immobilization of the hydroxylamine-oxidoreductase on the water channel surface was performed to 

investigate the efficacy of ammonia removal in turbulent flow. The reaction by this enzyme proceeds rapidly by converting

hydroxylamine into nitrous acid. For the analysis of the effect, a dimensionless mass transfer governing equation was established

with the physical properties based on room temperature. The ammonia diffusion coefficient in water and the kinematic

viscosity coefficient of water were 2.45×10-9 m2/s and 1×10-6 m2/s, respectively. The distribution of ammonia concentration

in the water was calculated with respect to the distance from the point at which exposure to ammonia began. The quantitative

distribution with respect to the mixing depth was also found. Such a quantitative analysis can provide insight into whether

the enzyme immobilized on the water channel surface can be effectively used for ammonia removal.

Keywords: Ammonia absorption, Hydroxylamine-oxidoreductase, Water turbulent flow, Dimensionless mixing depth, Ammonia

concentration

초 록: 본 연구는 수로 표면에 고정된 히드록실아민-산화환원효소가 암모니아 흡수에 미치는 영향에 대하여 해석하였다.

이 효소에 의한 반응은 히드록실아민을 아질산으로 변화시키는 것으로서 신속하게 진행된다. 영향의 해석을 위하여,

무차원 물질전달 지배방정식이 수립되었고 상온 기준의 일정한 물성치들이 사용되었다. 물에서의 암모니아 확산계수와

물의 동점도계수는 각각 2.45×10-9 m2/s와 1×10-6 m2/s이었다. 물에서의 암모니아 농도 분포는 암모니아에 노출되기 시작하는

지점으로부터의 위치에 대하여 산출되었다. 혼합 깊이에 따른 정량적인 분포 또한 도출되었다. 이와 같은 정량적인

해석은 수로 표면에 고정화된 효소가 암모니아 제거에 효율적으로 이용될 수 있는지에 대한 통찰력을 제시할 수 있다.

주제어: 암모니아 흡수, 히드록실아민-산화환원효소, 물 난류 흐름, 무차원혼합깊이, 암모니아 농도
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1. 서 론 

암모니아는 질소와 수소로 이루어진 화합물로, 표

준 온도와 압력에서 강한 독성과 자극성을 가진 무

색의 부식성 알칼리성 기체이다. 암모니아 기체의 

주 배출원은 농업 부문의 가축사육 및 분뇨처리, 가

축분뇨퇴비화시설, 비료 생산 공정시설, 농경지 퇴비 

및 비료의 살포 등으로 알려져 있다. 암모니아는 직

접적으로 피부와 호흡기관에 자극을 줄 수 있으며, 

간접적으로 화학반응을 통해 황산염[SO4(NH4)2]과 질

산염(NO3NH4)등의 미세먼지 전구체를 생성시킨다. 

수도권에서 측정된 미세먼지의 구성성분은 SO4(NH4)2]

과 NO3NH4이 전체 미세분진 농도의 25.9~35.2%를 

차지하는데, 이 물질들은 암모니아가 휘발된 후 대

기 중에서 흡습하여 황산화물 혹은 질소산화물과 

반응함으로써 생성된 물질들이다1). 대기 중 에어로

졸의 체류시간은 약 15일로서, 멀리 떨어진 지역에 

영향을 줄 수 있으며 다양한 형태로 화학반응을 일

으킬 수 있음을 시사한다2). 

기체 상태의 암모니아를 줄이기 위한 여러 방법

들이 제시되어 왔다. 그 중 대표적인 것들이 스크러

빙, 열분해, 그리고 산화공정들이다3-5). 스크러빙은 

낙하하는 물방물에 암모니아가 흡수되는 현상을 이

용한 것이고, 열분해는 고온의 금속촉매 조건에서 

암모니아가 질소 기체로 분해되는 반응이며, 산화는 

암모니아를 질소산화물로 전환시키는 원리를 토대

로 개발된 공정이다. 이 공정들은 각각의 적용 개념

에서 비롯된 특징들을 가지고 있다. 

암모니아의 높은 용해도를 이용하려는 노력은 계

속 진행되어 왔다. 위에 언급된 스크러빙도 그 중 하

나이다. 그러나, 낮은 증기압으로 말미암아 암모니아

는 쉽게 휘발되므로 물에 녹은 후에는 최대한 계면으

로부터 깊게 침투되는 것이 유리하다. 그러나, 이는 

결국 다량의 물이 소모됨을 의미하게 된다. 그리고, 

설령 다량의 물이 소모된다고 해도, 재활용 시에 암

모니아가 대기 중으로 방출되는 것은 필연적으로 나

타나게 된다. 

따라서, 암모니아를 친환경적으로 제거하기 위한 

목적으로, 히드록실아민-산화환원효소에 의한 아질

산으로의 전환을 고려한다. 암모니아가 물에 녹으면

서 히드록실아민이 생성되고 이는 효소작용에 의해 

급속히 아질산으로 전환된다6). 이 전환은 신속하게 

진행되므로, 효소 근처에서의 암모니아는 존재하지 

않는 것으로 경계조건을 둘 수 있다. 따라서, 순수하

게 난류로만 작용하는 흐름에서보다 수로관에 고정

된 효소의 작용에 의해 암모니아가 기체상으로 되

돌아가는 현상을 두드러지게 억제할 것으로 예상된

다. 그리고, 이는 농도구배의 증가를 의미하므로 더 

큰 침투거리를 요구하지 않으며 물의 소모량을 감

소시킬 수 있다. 본 연구에서는 난류에서의 작용과 

비교하여 수로 표면에 고정된 히드록실아민-산화환

원효소가 상온과 pH 5.5~7.0의 조건에서 보이는 암

모니아 저감 거동을 해석하고자 한다.

2. 연구방법

위치에 따른 암모니아 농도 분포를 계산하기 위

하여 다음과 같은 상황을 고려한다. 깊이와 너비가 

W인 정사각관 안에 물이 흐르고 있으며, 물은 관에

서 H만큼의 높이로 채워져 있다. 관의 위 부분은 대

기 중에 열려 있어 암모니아 기체가 물로 흡수될 수 

있도록 한다. 그리고, 관의 바닥에 고정화된 효소가 

끼치는 영향을 극대화하기 위하여, W = 10H로 고려

한다. 이에 따라 옆면에 의한 작용은 배제한다. 아래

의 Fig. 1은 본 상황의 단면도를 나타낸 것이다. 

(A) (B)

Fig. 1. Water flow exposed to ammonia gas(A: Side view of the flow, B: Cross-sectional view of the flow. Rightward

arrows indicate the direction of the flow.)
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난류를 대상으로 무차원 물질전달식이 아래와 같

이 고려되었다7). 물의 흐름을 z방향, 계면으로부터 

물 속을 향하는 방향을 x방향으로 정의한다.
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, 는 z방향으로 흐르는 물의 속도, 
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, 는 정사각관 바닥에 작용하는 전단응

력, ρ는 물의 밀도, C는 암모니아 농도,  


∗
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ν는 물의 동점도,  


∗
,  




, D는 물에서

의 암모니아 확산계수,  


∗
, l은  혼합깊이, 

 


〈〉
, 그리고 〈〉는 z방향으로 흐르는 물

의 평균 속도

식(1)은 해석적인 해를 얻을 수 없는 형태이므로, 수

치해석에 의해 관계를 구한다. 이를 위하여 차분근사

법이 적용된다8). 차분근사법(finite difference method) 

가운데서도 전개항의 수렴안정성을 확보하기 위하여, 

후진차분근사법 (backward finite difference method)을 

수행한다. 이에 대한 z방향으로의 1차항과 x방향으

로의 1차와 2차 미분항을 다음과 같이 고려한다.
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n은 x방향에 대한 분획, 그리고 j는 z방향에 대한 

분획의 서수이다.

식(2)-(4)를 식(1)에 대입하고, 경계조건을 적용한

다. 경계조건은 다음과 같은 조건들을 이용하였다. 

기체에 노출되기 시작하는 지점에서의 암모니아 농

도를 0으로 두었고, 기액계면에서의 농도로 용해도

를 고려하였다. 물이 채워진 높이 H가 관의 너비 W

와 비교하여 매우 작으므로, 관 표면에서의 경계조

건이 고정화된 효소의 유무에 따라 나뉘게 된다. 고

정화된 효소의 조건은 분자량(200kDa)을 고려하여, 

Flory-Huggins theory에 따른 Radius of gyration는 대

략 17 nm에 해당된다. 따라서, 표면에 고정되었을 

때, 형성되는 농도는 1.5 nmol/m2로 추정된다9). 효소

가 없는 상황에서 x=H에서 농도구배가 0인 조건이 

적용되나, 효소가 있는 상황에서는 반응속도가 매우 

빠르므로 농도 자체가 0이 된다. 또한, 계산에 필요

한 물성치인 확산계수와 동점도는 각각 2.45×10-9 

m2/s와 1×10-6 m2/s이었다10).

위의 지배방정식에서, 속도값은 이미 완전히  위

치에 따른 속도값은 완전확립이 된 것으로 고려하

여 초입 및 말단 효과가 없는 것으로 가정한다. 따

라서, z의 위치에 따른 속도값의 변화는 없다. 그리

고, 물 흐름의 겉보기 속도는 동일하게 10-3 m/s로 

두고 관의 수력학적 직경(Hydraulic diameter)은 1 m

로 가정하여, 난류는 순수하게 방해판에 의해서 발

생되도록 설정한다. 이 속도에서는 방해판이 없는 

상황에서 레이놀즈 수가 1×103에 해당되는 층류이

다. 그리고, 난류의 속도분포는 아래의 식들로 나타

낸다11).
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각 상황에 따른 계산값들을 정량적으로 비교하기 

위하여 무차원 물질전달 지배방정식의 무차원깊이 

값이 0.05인 지점의 암모니아 농도가 용해도에 가까

운 상황을 무차원 길이가 1이 되도록 기준을 설정하

였다. 

3. 결과 및 고찰

먼저 효소가 활용되지 않는 상황에 대하여 암모
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니아의 농도 변화를 도출하였다. 정사각관의 무차원

길이에 따른 암모니아의 농도분포가 Fig. 2에 제시

되어 있다. 비교를 위한 기준을 다음과 같이 설정하

였다. 첫 번째로 무차원깊이를 0.05인 지점으로 고

정시켰다. 지나치게 깊은 지점을 고려할 경우에, 계

산 자체는 가능할지라도 실험적인 변수로서는 무의

미하기 때문이다. 그 후, 무차원깊이가 0.05인 지점

에서 용해도 대비 농도(무차원농도)가 1에 가까운 

관의 무차원길이를 1로 가정하였다. 무차원농도가 1

인 경우는 무차원길이가 무한대가 되어야 하므로, 1

에 가까운 값(0.9가 초과되는 값)에 해당될 때로 무

차원길이를 1로 설정하였다. 계산 결과는 난류 조건

에서 관의 무차원길이가 1에 가까울수록 암모니아의 

농도가 점차 완만하게 증가하는 양상을 보이고 있다. 

이 양상은 예상된 결과로서, 용질의 농도가 용해도에 

가까울수록 증가되는 폭이 둔화되기 때문이다. 

정성적으로 예상한 바와 같이, 무차원혼합깊이()

가 증가함에 따라 물 속에 녹는 암모니아의 농도가 

증가하는 결과가 도출되었다. 무차원혼합깊이는 물

질의 혼합되는 정도를 나타낸 무차원변수이다. 따라

서, 무차원혼합깊이가 클수록 암모니아의 침투가 증

대되므로 농도의 증가가 더욱 뚜렷하게 관찰된다. 

Fig. 2에 제시된 결과를 더 분석하면, 무차원혼합깊

이의 증가폭과 물 속에 녹아 있는 암모니아의 무차

원농도 값이 거의 선형적으로 비례함을 알 수 있다.

관의 바닥에 고정화된 효소가 미치는 영향은 매

우 뚜렷한 것으로 관찰된다. Fig. 3의 그래프에서 그 

차이가 제시되어 있다. 이 그래프는 무차원혼합깊이

가 6인 경우에 대한 결과이다. 무차원혼합깊이가 클

수록 암모니아가 물 속 깊이 침투하게 되므로, 효소

에 의한 영향을 더욱 명확하게 확인할 수 있다. 효

소가 적용되지 않은 상황에서 무차원길이가 1에 가

까울 때 무차원농도가 0.9까지 이르게 되나, 효소가 

적용된 상황에서는 대략 0.5를 갖는 것으로 산출된

다. 이 의미는 정사각관의 바닥에서 히드록실아민이 

급속히 산화되므로 연쇄적으로 암모니아 소모가 촉

진됨을 뜻한다. 즉, 바닥에 고정화된 효소는 동일한 

무차원혼합깊이에서 암모니아의 무차원농도 값을 

확연히 감소시키는 것으로 인식될 수 있다. 효소가 

적용되지 않을 때에 대한 결과는 이전에 수행된 연

구결과와 일치하므로, 본 연구에서 적용된 방법론이 

적절함을 확인시켜주고 있다12). 

무차원깊이 값에 따른 무차원농도의 분포를 산출

하였으며, 이는 Fig. 4에 제시되어 있다. 무차원깊이

의 증가에 따라 암모니아의 농도값이 감소하고 있

다. 계면으로부터의 깊이가 정사각관 너비의 0.1배

가 되도록 전제하였으므로, 무차원깊이 값은 
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Fig. 2. Dimensionless ammonia concentration distribution

(CA/CA0) with respect to the dimensionless length at each 
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dimensionless mixing length is 6.
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기에서는 무차원깊이 값이 0.1이 되도록 에 해당

되는 압력차를 고려한다. 무차원혼합깊이가 6인 경

우에 대하여 계산하였다. 이 그래프에서 두 가지 특

징이 관찰된다. 첫 번째는 Fig. 2와의 일치성이다. 

무차원깊이가 0.05 근처에서 대략 0.9의 무차원농도

값을 확인할 수 있으며, 이는 별도의 계산에서 산출

된 Fig. 2와 3의 값과 일관된 결과이다. 그리고, 효소

가 적용된 경우 무차원깊이 0.1에서 무차원농도값이 

0에 수렴한다는 것이다. 이는 산출과정에서 경계조

건으로 활용된 값이 계산 결과에 그대로 나타난다

는 것이다. 이로부터 Fig. 4 결과 도출 과정이 적절

함을 알 수 있다. 암모니아의 저감에 따른 반대급부

로 생성된 아질산농도는 반응계수비에 따라 Fig. 5

의 형태로 추정된다.

그리고, 깊이 방향으로의 분포 결과는 특정한 조

건에서 흐르는 유체가 암모니아 기체에 노출되었을 

때 그 유체에 분포하고 있는 암모니아의 평균 농도

를 계산하기 위해 이용될 수 있다. 평균 농도의 계

산은 무차원길이가 1인 지점에서 무차원깊이를 적

분변수로 무차원농도에 대한 관계식을 적분하여 수

행될 수 있다. 계산에 대한 수식은 식(9)와 같다11).
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흐름의 조건들에 따른 평균 농도의 값들은 아래 

Table 1에 정리되어 있다.

Table 1에 효소 고정화에 따른 암모니아 평균 농

도의 변화가 제시되어 있다. 대체로 일정한 비율을 

유지하면서 암모니아의 농도가 감소됨을 알 수 있

다. 물에 침투된 암모니아의 농도가 위의 결과는 효

소가 암모니아를 물에 매우 잘 녹는 형태로 변화시

키는 것을 나타내고 있다. 따라서, 암모니아를 제거

하기 위한 공정에서 효소를 활용하는 것이 공정의 

고도화를 위한 하나의 방안이 될 수 있음을 할 수 

있다. 또한, 이 결과로부터, 관의 바닥 표면에 효소
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Fig. 4. Dimensionless ammonia concentration distribution

(CA/CA0) with respect to the dimensionless depth at the 

enzyme immobilized at the bottom of the pipe where the

dimensionless mixing length is 6.
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enzyme immobilized at the bottom of the pipe where the

dimensionless mixing length is 6.

Flow Condition
Turbulent

Dless M. Depth 0.5 Dless M. Depth 1 Dless M. Depth 4 Dless M. Depth 6

Dimensionless Average

Ammonia

Concentration

without 

Enzyme
0.13 0.16 0.23 0.29

with Enzyme 0.07 0.08 0.12 0.15

Table 1. Dimensionless Average Ammonia Concentration in Flow with Respect to Flow Condition 



40 이상룡, 박진원

J. of KORRA, 28(4), 2020

가 고정화된 밀도를 추산할 수 있다. 다만, Table 1

의 결과는 난류라는 흐름으로 한정된 상황에서 층

류와는 달리 암모니아가 물에 깊숙히 침투할 수 있

는 상황을 전제로 얻은 것이다. 따라서, 층류에서는 

매우 다른 결과가 나타날 것으로 추정되며, 암모니

아 자체의 침투가 얕으므로 이 경우에 효소의 활용

으로부터 유사한 효과를 기대하기 어려울 것으로 

예상된다.

4. 결 론

본 연구는 레이놀즈 수가 104이상인 난류조건 하

에서 효소의 활용에 따라 암모니아가 흡수되는 거

동을 해석하였다. 거동 해석을 위하여, 무차원 물질

전달 지배방정식과 상온 기준의 일정한 물성치들이 

사용되었다. 이 때, 효소의 활용이 추가되면서 경계

조건은 관의 바닥에서 농도구배가 0인 것으로부터 

농도 자체가 0이 것으로 변경된다. 암모니아 농도 

분포는 암모니아에 노출되기 시작하는 지점으로부

터의 위치에 대하여 산출되었다. 그리고 혼합 깊이

에 따른 정량적인 분포과 평균농도가 계산되었다. 

이 결과로부터, 관의 바닥에 히드록실아민-산화환원

효소가 고정화됨에 따라 나타날 수 있는 암모니아 

분포 차이를 정량화된 관점에서 인식할 수 있다. 또

한, 이론적인 계산은 실험적으로 효소가 고정화된 

밀도를 추산하기 위해 활용될 수 있을 것으로도 판

단된다.
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