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<Abstract>

In this study, a sweep gas - vacuum hybrid type membrane degassing process was 

proposed for ammonia wastewater treatment. In addition, the ammonia selective 

recovery of the hybrid type membrane degassing process was also investigated. As a 

result, the hybrid type membrane degassing process showed better degassing 

performance (54.9 mg NH3/m
2min for 360 min) than the sweep gas type (32.3 mg 

NH3/m
2min) or vacuum type (22 mg NH3/m

2min). Additionally, the hybrid type 

membrane degassing process showed an excellent ammonia selectivity (103 times 

compared to Na+, 133 times compared to Ca2+). The ammonia selectivity was 

appeared to be due to the conversion characteristics of ammonium ion / dissolved 

ammonia depending on pH. The results in this study are expected to be used in the 

development of ammonia wastewater treatment and ammonia recovery in the future.
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1. 서 론  

암모니아는 비료 및 화학 약품 생산의 원료로

써 활용되며 중요 자원으로 여겨진다 [1,2]. 또한 

암모니아는 수소 사업의 발달로 인해 수소 운반체

로써의 역할이 확대되고 있으며 이에 따라 그린 

암모니아 시장도 확대되고 있다 [3,4]. 그러나 암

모니아는 보건 및 환경 측면에서 유해한 물질로 

분류된다. 보건 측면에서 암모니아는 독성을 갖는 

물질로써 노출시 다양한 병리적 현상을 야기할 수 

있다 [5]. 수계 환경적 측면에서는 부영양화를 발

생시키는 오염물질이며 [6], 대기 환경적 측면에서

는 미세먼지의 전구체 물질이기도 하다 [7]. 따라

서 암모니아 배출이 엄격히 규제되고 있으며 [8], 

암모니아 발생 폐수에 대한 기술 개발이 필수적으

로 요구된다.

기존에 암모니아 폐수 처리 기술로는 생물학적 

처리, 이온 교환 및 흡착, 파괴점 염소화 그리고 

스트리핑 공정 등이 있다 [9]. 그러나 해당 기술들

은 각각 한계점을 지닌다. 우선, 생물학적 처리는 

비용 효율성 측면에서 유리하여 가장 널리 사용되

어 왔지만, 온도와 기후변화에 취약하며 고농도 

암모니아 처리에는 적합하지 않다 [10,11]. 이온 

교환 및 흡착 공정은 낮은 암모니아 농도에 효과

적인 것으로 보고되었지만, 수지의 교환주기로 인

한 공정의 불연속성이 발생하며, 수지 재생 시 약

품이 추가적으로 소모된다는 한계점을 지닌다 

[12]. Break-point chlorination 공정은 소독 부

산물 및 원수 내 유기물 농도에 따른 염소 사용량 

증가로 인해 제한된다 [13]. 마지막으로 스트리핑 

기술은 고농도 암모니아 처리에 적합한 기술이지

만, 탈기탑 설치를 위해 공간 소모가 높고 에너지 

소모량도 높다고 알려져 있다 [14].

최근 탈기막 (membrane degassing)공정이 암

모니아 탈기 기술로 소개되어 주목 받고 있다 

[15-17]. 탈기막 기술은 공간 및 에너지 효율 측

면에서 효과적인 공정으로 소개 되고 있다 

[18,19]. 따라서, 탈기막 기술은 스트리핑 기술 대

비 약 10%가량 비용 효율성을 개선시킬 수 있을 

것으로 기대되고 있다 [20]. 탈기막은 마이크로 미

터 이하의 기공을 갖는 소수성 막을 이용하며, 원

수와 스트리핑 측의 막 (membrane) 간 분압 차이

를 이용해서 암모니아 탈기를 진행시킨다 [19]. 막

간 분압차는 스트리핑 측 유체(예: 스윕 가스, 산 

용액 등) 흐름 또는 진공압을 통해 발생된다. 현재 

암모니아에 가장 많이 사용되는 탈기막 방식은 흡

수 용액 흐름식 (Adsorption solution flow type)

이며 [15,21-24], 흡수 용액은 암모니아 용해도 

향상에 기여할 수 있는 산 용액을 사용한다 [15]. 

따라서, 흡수 용액 흐름식은 고농도 산(예: 0.5 - 

1.0 M H2SO4)을 지속적으로 사용해야 한다는 치

명적인 단점을 수반한다. 또한 암모니아 농도가 

낮을 경우 탈기 성능 저하가 발생한다는 단점도 

보고된다. 한편, 스윕 가스식 또는 진공압식은 상

대적으로 탈기 성능이 낮다고 알려져 있다 

[16,25,26]. 이를 개선하게 위해 최근 스윕 가스식

과 진공압식이 결합된 하이브리드식 탈기막 공정

이 개발되어 암모니아 탈기을 효과적으로 개선한 

사례가 보고되었다 [16,17]. 하지만 해당 연구 사

례에서는 암모니아의 회수에 대한 연구가 수행된 

바 없다. 이전 문헌에 따르면, 암모니아 회수가 

이루어질 경우 운영비의 90%이상을 절감할 수 있

다는 보고가 있다 [20]. 하지만, 현재까지 암모니

아 선택적 분리에 대한 연구는 제한적인 성과만 

발표되었다. 일례로, 암모니아 선택적 분리에 대한 

대표적 연구로써 암모늄 이온 선택적 전극을 활용

한 사례가 소개되었는데, 해당 연구에서는 경쟁 

이온 (Na+) 대비 약 9배가량의 선택성을 보고했다 

[27]. 암모니아 회수의 산업적 적용을 위해서는 

보다 높은 선택성이 필요할 것으로 보인다.
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본 연구에서는 스윕가스-진공압식 하이브리드 

탈기막 공정을 구축하여 암모니아 처리 기술에 적

용했다. 또한 암모니아를 회수하기 위해 하이브리

드 탈기막 공정의 암모니아 선택성과 회수율에 대

한 조사가 함께 수행되었다. 본 연구에서 개발된 

연구 결과는 향후 암모니아 폐수처리 및 암모니아 

회수 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 본 연구의 탈기 실험에 사용된 장치 구

성 개념도이다. Fig. 1에서 나타난 바와 같이 Semi-

배치 식으로 탈기 실험 장치를 구축했다.탈기 실험 

장치는 물 탱크, 펌프 (L402MA, Wilo, Germany), 

탈기막 모듈 (EXF-2.5×8.3M 또는 EXF-6×28, 

3M, USA), 컴프레셔 펌프로 구성되었다. 정밀하게 

Sweep gas의 유량 조절을 위해서 MFC (Linetech 

corp., Republic of Korea)를 사용했다. 암모니아 

탈기 성능 및 선택적 분리능은 원수 내 암모니아 

농도의 변화를 이온크로마토 그래피로 측정하여 평

가되었다 (ICS-1000, Dionex, USA).  

성능 평가 지표로써 평균 암모니아 제거율, 평

균 암모니아 투과량, 그리고 암모니아 물질 전달 

계수를 평가했다. 평균 암모니아 제거율 (H) (Eq. 

(1)), 암모니아 탈기 투과량 (J)은 (Eq. (2)) 아래와 

같이 평가했다. 

        







× (1)

       min 
×








(2)

Ct는 탈기 진행 후 t시간의 원수 내 잔존하는 

총 암모니아 농도이며 (mg/L), C0는 초기의 총 암

모니아 농도 (mg/L), V는 원수의 부피 (m3), A는 

유효 막 면적 (m2), t는 탈기가 진행된 누적 시간 

(min)이다. 

탈기된 암모니아 회수는 Fig. 1에서 나타난 바

와 같이 탈기된 암모니아를 직접 회수용액 조에 

Bubbling 함으로써 암모니아 재용해가 진행되었

다.회수 성능은 회수용액 내 암모니아 농도를 이

온크로마토그래피로 측정함으로써 평가했다. 회수 

용액은 증류수 또는 탄산 용액 (Carbonic acid 

solution)을 사용했다. 탄산 용액은 선회 노즐을 

사용하여 CO2를 증류수에 공급함으로써 제조 되

었다 [28].

암모니아 선택도는 아래의 Eq. (3)으로 평가했다.




 






or








or


(3)

[NH4
+]R는 회수용액 내 암모니아 (암모늄 이온) 

농도, [Na+ or Ca2+]R는 회수용액 내 Na+ 또는 

Ca2+ 농도, [NH4
+]F는 원수 내 암모니아 (암모늄 

이온) 농도, [Na+ or Ca2+]F는 원수 내 Na+ 또는 

Ca2+ 농도.Fig. 1 Schematics of hybrid type membrane degassing 

system with ammonia recovery system 
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3. 결과 및 고찰

3.1 하이브리드 타입 탈기막 성능 조사

Fig. 2는 탈기막 공정의 타입에 따른 탈기 성능

을 나타내며 (a) 평균 암모니아 제거율과 (b) 평균 

암모니아 탈기 투과량으로 나타냈다. Fig. 2에서 

나타난 바와 같이 스윕가스식-진공식 하이브리드 

타입이 스윕가스식 또는 진공식 타입보다 우수한 

암모니아 탈기 성능을 나타냈다. 정량적으로 360

분 동안 하이브리드 타입의 평균 암모니아 제거율

은 76.7%이며, 진공압 타입과 스윕가스 타입은 각

각 35.7%, 49%이다. 또한 같은 시간동안 하이브

리드 타입의 평균 암모니아 탈기 투과량은 54.9 

mg NH3/m
2min이며, 진공압 타입과 스윕가스 타

입은 각각 22 mg NH3/m
2min, 32.3 mg NH3/ 

m2min이다. 하이브리드 타입은 진공압 타입과 스

윕가스 타입의 구동력이 결합된 타입이므로 탈기 

성능향상이 나타나는 것으로 보인다.

Fig. 2(b)에서 흥미로운 관찰결과가 도출되었다. 

진공압식의 경우 평균 암모니아 탈기 투과량 감소

폭이 다른 타입 대비 컸다. 정량적으로, 360분 동

안 진공압식은 초기값 37.5 mg NH3/m
2min 대비 

에서 22 mg NH3/m
2min가 됨에 따라 41.3% 감

소했다. 반면 스윕가스식은 28.9% 감소했으며, 하

이브리드식은 초기 값 39.9 mg NH3/m
2min 대비 

120분 까지는 65.9 mg NH3/m
2min로 증가했고, 

360분에는 54.9 mg NH3/m
2min가 되었다 (38% 

증가). 타입별 성능 감소에 대한 차이는 탈기된 

암모니아 가스의 정체 유무에 따른 것으로 추정된

다. 진공압 식의 경우 스윕 가스 발생이 없으므로, 

탈기된 암모니아 가스가 표면이나 멤브레인 모듈 

내에 정체되는 것으로 보인다. 결과적으로 암모니

아 가스 정체는 시간이 지남에 따라 악화되며 

Fig. 2(b)와 같이 탈기 성능 저하를 야기하는 것

으로 보인다. 반대로, 스윕 가스(하이브리드 타입, 

스윕가스식 타입)가 있는 경우, 탈기된 암모니아 

가스는 막 탈기 표면이나 막 모듈 내에 정체되지 

않아서 탈기 성능 감소가 완화되는 것으로 사료된

다. 해당 현상은 이전 연구에서도 유사하게 관찰

된 바 있다 [16].

Fig. 3은 하이브리드 타입 탈기막 공정에서 초

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Average ammonia removal ratio and (b) 

average ammonia degassing flux (Initial NH3

conc.: 2,000 mg/L, Feed tank: 15 L, Temp.: 

50℃, Lumen side (gas side) pressure: -0.8 

bar, Shell side pressure (liquid side): < 1 bar, 

Water flow rate: 2.5 L/min, N2 gas flow 

rate: 4 L/min)  
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기 암모니아 농도가 암모니아 탈기 성능에 미치는 

영향을 나타낸다. Fig. 3 (a)은 평균 암모니아 제

거율을 나타낸다. Fig. 3 (a)에서 나타난 바와 같

이 360분까지는 초기 암모니아 농도가 2,000 

mg/L인 경우의 평균 암모니아 제거율이 초기 농

도 500 mg/L의 결과 대비 다소 상회했다. 예를 

들어, 360분 까지의 평균 암모니아 제거율은 각각 

77% (초기 농도: 2,000 mg/L), 58% (초기 농도: 

500 mg/L)이다. 하지만 720분에서 두 경우의 평

균 암모니아 제거율은 각각 94% (초기 농도: 

2,000 mg/L), 91% (초기 농도: 500 mg/L)이 되

었다. 이와 같은 현상은 이전 문헌에서 유사하게 

보고된 바 있다 [16,17]. 이는 하이브리드 식의 

탈기막 공정의 특징이며, 탈기가 진행 됨에 따라 

원수 내 잔류하는 암모니아의 농도가 낮아질수록 

탈기 효율이 증대되는 효과가 있다고 보고된다. 

Fig. 3 (b)는 평균 암모니아 탈기 투과량을 나

타내며, 원수의 암모니아 농도가 높은 경우 탈기 

성능이 높았다. 정량적으로, 초기 암모니아 농도가 

약 500 mg/L일 때 720분 간 평균 암모니아 탈기 

투과량은 약 8 mg NH3/m
2min 가량이었다. 같은 

시간 동안 초기 암모니아 농도가 2,000 mg/L 인 

경우 평균 암모니아 탈기 투과량은 약 27 mg 

NH3/m
2min이었다. 이는 원수 내 암모니아 농도

가 증가함에 따라 막간 암모니아의 분압차가 증가

하기 때문인 것으로 보인다 [29,30].  

Fig. 4는 하이브리드식 탈기막 공정에서 스윕가

스 종류에 따른 원수 내 암모니아 농도 변화를 나
(a)

(b)

Fig. 3 (a) Average ammonia removal ratio and (b) 

average ammonia degassing flux (Initial NH3

conc.: 2,000 mg/L, Feed tank: 15 L, Temp.: 

50℃, Lumen side (gas side) pressure: -0.8 

bar, Shell side pressure (liquid side): < 1 bar, 

Water flow rate: 2.5 L/min, N2 gas flow 

rate: 4 L/min) 

Fig. 4 Effect of sweep gas on the ammonia concentration 

change in feed with hybrid type membrane 

degassing process (Initial NH3 conc.: 500 

mg/L, Initial pH: 10.3, Feed tank: 15 L, 

Temp.: 50℃, Lumen side (gas side) pressure: 

-0.8 bar, Shell side pressure (liquid side): < 

1 bar, Water flow rate: 2.5 L/min, N2 gas 

flow rate: 4 L/min)
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타냈다. Fig. 4에서 보면 N2를 사용한 경우 원활

히 암모니아 탈기가 진행되는 반면 CO2를 사용 

시 암모니아 탈기가 거의 진행되지 않았다. 정량

적으로, N2를 스윕가스로 사용시 240 분 간 원수

의 암모니아 농도가 500 mg/L에서 280 mg/L로 

감소한 반면, CO2를 스윕가스로 사용시 같은 시

간동안 500 mg/L에서 488 mg/L로 유의미한 감

소가 나타나지 않았다. 이와 같은 차이는 스윕가

스의 용해율에 기인한 것으로 보인다. CO2는 N2 

대비 용해율이 높다. 정량적으로 상온에서의 CO2

의 solubility는 N2의 solubility의 수 배에 달한다 

[31]. 또한 CO2의 경우 원수의 pH를 점차 감소시

키므로 탈기 성능을 악화시킨다. 예를 들어 Fig. 

4에서 초기 암모니아 농도는 500 mg/L이며 해당 

용액의 pH는 대략 10.3 이었다. 그러나, CO2가 

공급되자 pH는 급격히 감소하여 120분 만에 동

안 8미만으로 감소했다 (data not shown). 반면, 

N2를 스윕가스로 사용시 240 분 동안 용액의 pH

는 9.5 이상을 유지하고 있었다 (data not shown). 

참고로 이전 문헌에서는 스윕가스로 N2나 O2 사

용시 탈기 성능 차이가 거의 발생하지 않았다는 

보고가 있다 [16].  

3.2 탈기된 암모니아의 회수

Fig. 5은 암모니아 탈기막 운전 타입에 따른 

(a) 원수와 (b) 회수용액 내 암모니아 농도 변화를 

나타낸다. 탈기된 암모니아 기체는 회수용액에 직

접 주입시킴으로써 재용해가 진행되었다. Fig. 5에

서 나타난 바와 같이 하이브리드 타입의 경우 다

른 타입 대비 원수 내 암모니아 농도의 감소가 급

격했으며, 회수되는 암모니아 농도 증가량도 높았

다. 정량적으로, 360 분 동안 원수 탱크의 암모니

아 농도는, 하이브리드 타입이 경우 2,000 mg/L

에서 466 mg/L로 감소했으며, 진공압식 타입과 

스윕가스식 타입은 초기 암모니아 농도 2,000 

mg/L에서 각각 1,332 mg/L, 1,019 mg/L로 감소

했다. 한편, 같은 시간 동안 회수 용액의 암모니

아 농도는 하이브리드 타입은 1,127 mg/L까지 증

가했으며, 진공압식 타입과 스윕가스식 타입은 각

각 518, 400 mg/L로 증가했다. 탈기된 암모니아

의 회수율은 하이브리드 타입의 경우 73%, 진공

압식은 70%, 스윕가스식 타입은 41%였다. 하이브

(a)

(b)

Fig. 5 Change in ammonia concentration in (a) feed 

water and (b) recovery solution by type of 

membrane degassing process. (Initial NH3

conc.: 2,000 mg/L, Feed tank: 15 L, Temp.: 

50℃, Lumen side (gas side) pressure: -0.8 

bar, Shell side pressure (liquid side): < 1 bar, 

Water flow rate: 2.5 L/min, N2 gas flow rate: 

4 L/min, Recovery solution: distilled water) 
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리드 타입과 진공압 타입의 회수율이 높은 것은 

진공 펌프 (즉, 컴프레셔 펌프)으로부터 발생된 압

력으로 인해 탈기된 암모니아 기체의 용해율이 증

가함에 따른 것으로 보인다. 통상적으로, 기체의 

용해시 가압되는 압력이 높을수록 용해율이 높다.

Fig. 6(a)는 하이브리드 타입 탈기막 공정의 암

모니아 탈기시 원수에서의 양이온 농도 변화를 나

타내고 있다. 원수 내 초기 양이온의 농도는 Na+, 

Ca2+ 그리고 NH4
+ 각각 약 2,000 mg/L 이다. 

Fig. 6(a)에서 보면 Na+와 Ca2+ 이온의 변화는 거

의 관찰되지 않으며 NH4
+이온의 감소가 두드러졌

다. 정량적으로 Na+이온의 농도는 1,921 mg/L에

서 2,028 mg/L로 소폭 변화 했고, Ca2+ 이온의 

농도도 1,977 mg/L에서 2,123 mg/L로 소폭 변

화했다. 반면 NH4
+ 이온의 농도는 1,924 mg/L에

서 447 mg/L로 상대적으로 급격하게 감소했다. 

Fig. 6(b)는 회수용액에서의 양이온 농도 변화

를 나타낸다. Fig. 6(b)의 회수용액은 CO2 기체 

공급을 통해 제조된 Carbonic acid 용액이며, 초

기 pH는 약 5.9이다. 해당 결과에서도 Na+와 

Ca2+ 이온의 변화는 거의 관찰되지 않으며 NH4
+ 

이온의 증가가 두드러졌다. 정량적으로 Na+이온의 

농도는 6.9 mg/L에서 7.6 mg/L로 소폭 변화했고, 

Ca2+ 이온의 농도도 9.0 mg/L에서 9.1 mg/L로 

소폭 변화했다. 반면 NH4
+ 이온의 농도는 0 

mg/L에서 1,202 mg/L로 급격하게 증가했다. Fig. 

6의 결과를 통해 계산 된 선택도는 vs Na+ 기준 

약 103배, vs Ca2+ 기준 약 133배이다.

Fig. 7 (a)와 (b)는 하이브리드 타입 탈기막 공

정의 암모니아 탈기 시 회수 용액 종류에 따른 

(a) 원수 및 (b) 회수용액에서 암모니아 농도 변화

를 나타낸다. Fig. 7에서 나타난 바와 같이 증류

수를 회수용액으로 사용한 경우보다, Carbonic 

acid 용액을 사용한 경우 탈기된 암모니의 회수가 

원활했다. 우선, Fig. 7(a)에서 보면 회수용액의 종

류에 상관없이 암모니아의 탈기량은 유사했다. 한

편, Fig. 7(b)에서 보면 증류수를 회수용액으로 사

용 시 회수용액 내 암모니아 농도가 1,127 mg/L

로 증가했으며 이는 73%의 회수율을 나타낸다. 

또한 Carbonic acid 용액을 사용시 회수용액 내 

암모니아 농도가 1,207 mg/L로 증가했으며, 이는 

82%의 회수율을 나타낸다. 즉, Carbonic acid를 

회수용액으로 사용시 회수율이 약 11%가량 높았

(a)

(b)

Fig. 6 Change in cationic concentration in the (a) 

feed and (b) recovery solution as ammonia

degassing in the hybrid type membrane degassing 

process. (Initial NH3 conc. in feed: 2,000 

mg/L, Feed & recovery tank: 15 L, Temp.: 5

0℃, Lumen side (gas side) pressure: -0.8 bar, 

Shell side pressure (liquid side): < 1 bar, 

Water flow rate: 2.5 L/min, N2 gas flow rate: 

4 L/min, Recovery solution: carbonic acid 

solution with initial pH 5.9) 
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다. 이와 같은 차이는 용액의 pH에 따른 것으로 

보인다.

암모니아는 아래 Eq. (4)과 같이 용액의 pH에 따

라서 암모늄 이온 또는 용존 암모니아로 존재한다. 

 NH3 + H+ ↔  NH4
+ (pKa: 9.26) (25℃ 기준) (4)

따라서, 탈기된 암모니아를 재용해 시킬 경우 

원수의 pH가 9.26 이상이라면 주로 용존 암모니

아로 존재한다 (NH3). 참고로, 증류수에 탈기된 

암모니아를 회수할 경우 용액의 pH는 약 10.3까

지 증가했다 (data not shown). 한편, Eq. (4)에 

따라 pH가 9.26 미만이라면 용액 내에서 암모니

아는 주로 암모늄 이온으로 존재한다. 참고로, 본 

연구에서는 선회 노즐을 활용한 CO2 bubbling을 

통해 회수용액에 Carbonic acid가 공급되었으며 

실험이 진행되는 동안의 용액 pH는 5.9 - 7.0로 

유지되었다(Fig. 7)[28]. 이전 문헌에 따르면 용액

의 pH가 높을수록 탈기에 유리하고, pH가 낮을

수록 용해에 유리하다고 보고되어 있다 [17]. 따

라서 CO2 공급을 통해 준비된 Carbonic acid 용

액이 암모니아 회수용액으로써 유리하게 활용될 

수 있을 것으로 보인다. 한편, Carbonic acid 외

에 황산, 염산 등 pH를 낮출 수 있는 약품을 회

수용액에 적용할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 스윕가스-진공압식 하이브리드 

탈기막 공정을 구축하여 암모니아 처리 기술에 적

용했다. 주요 결과로써 하이브리드식의 탈기막 공

정이 스윕가스식 또는 진공식 대비 우수한 탈기 

성능을 나타냈다. 정량적으로, 360분 간 하이브리

드 타입의 평균 암모니아 탈기 투과량은 54.9 mg 

NH3/m
2min을 보였는데 이는 진공압 타입 (22 

mg NH3/m
2min)과 스윕가스 타입 (32.3 mg 

NH3/m
2min) 대비 유의미하게 개선된 결과였다. 

하이브리드 타입은 진공압 타입과 스윕가스 타입

의 구동력이 결합된 타입이므로 탈기 성능 향상이 

나타나는 것으로 보인다. 

또한 선택적으로 암모니아를 회수하기 위해 하

이브리드 탈기막 공정의 암모니아 선택성과 회수

율에 대한 조사가 함께 수행되었다. 주요 결과로

(a)

(b)

Fig. 7 Change in ammonia concentration in (a) feed 

water and (b) recovery solution by the type 

of recovery solution as the ammonia recovery

in the hybrid type membrane degassing

process (Temp.: 50℃, Water flow rate: 2.5 

L/min, Sweep gas & flow rate: N2 & 4 L /min, 

Vacuum pressure: -0.6 bar, Recovery solution: 

distilled water or carbonic acid solution with 

pH 5.9-7.0) 
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써, 경쟁 물질인 Na 이온 대비 약 103배, Ca 이

온 대비 약 133 배의 선택성을 보였다. 이와같이 

높은 선택성은 pH에 따른 암모늄 이온 / 용존 암

모니아의 전환에 기인한 것이며, 용존 암모니아는 

탈기가 가능한 물질이므로 타 이온성 물질 대비 

높은 선택성을 나타낸 것으로 보인다. 한편, 

Carbonic acid 용액을 회수용액으로 사용시 약 

82%의 암모니아 회수율을 보였다. 본 연구에서 

개발된 연구 결과는 향후 암모니아 폐수처리 및 

암모니아 회수 개발에 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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