
개요

염소 분석은 최근 몇 년 동안 점점 더 중요해지고 있습니다. 시멘트 공장, 

벽돌 공장 및 에너지 수요가 많은 기타 산업에서 대체 연료를 사용하려면 쉽고 

유지보수가 적은 염소 분석이 필요합니다. 

전통적으로 염소 측정은 시간이 많이 걸리고 자동화하기 어려운 쉐닝거 분해법을 

사용하여 수행됩니다. 따라서 고온 연소 후 형성된 염화수소를 전기량계로 

측정하는 방법이 점점 더 많은 관심을 받고 있습니다. 그러나 널리 사용되는 

전기량법에는 여전히 몇 가지 주요 단점이 있습니다. 전해질 용액을 매우 자 

주 교체해야 하고 전극이 마모되기 쉽기 때문에 상당한 유지보수 노력이 필요 

합니다. 또한 이 방식에서는 동적 범위가 낮은 농도로 제한됩니다. 반면에 전도도 

검출과 결합된 이온 크로마토그래피는 보다 안정적인 기술이며 모든 할로겐을 

개별적으로 측정할 수 있습니다. 이 솔루션의 단점은 투자 비용이 매우 높다는 

것입니다.

원소 분석의 선구자인 Elementar는 더 간단한 대안을 개발했습니다. 성능이 입증 

된 최첨단 원소 분석기와 고성능 고체 전기화학 검출기(ECD)를 결합하여 염소 

분석을 이전보다 훨씬 쉽고, 안정적이며, 정밀하게 수행할 수 있습니다. 적은 

유지보수 노력으로 더 넓은 농도 범위에서 염소를 측정할 수 있습니다.
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넓은 농도 범위에서  
뛰어난 고정밀 염소 분석

TECHNICAL NOTE
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측정 원리
시료는 샘플 캐러셀에서 블랭크 프리 볼 밸브를 통해 연소 튜브 

로 이송됩니다. 수평 퍼니스가 있는 시스템과 달리 이 시스템은 

연소 튜브에 시료를 공급하기 위해 어려운 기계 장치나 압축 

공기가 필요하지 않습니다. 그런 다음 시료가 고온 연소 구역 

으로 들어가 모든 염소가 100 % 염산으로 변환됩니다.

다음 단계에서는 응축과 염소 손실을 방지하기 위해 운반 

가스에서 수분을 효율적으로 제거합니다. 운반 가스는 최종적 

으로 고체 전기 화학 검출기를 통과하여 염화수소를 감지합 

니다. 이 기본 구성은 rapid CS cube, UNICUBE®, vario EL cube 

및 vario MACRO cube 모델에 사용할 수 있습니다.(그림 1 참조)

경우에 따라 ECD 셀이 CO2 및 NOx에 대해 약간의 교차 감도를 

보여 통합 초기에 작은 네거티브 피크가 발생할 수 있습니다. 

높은 염소 농도(> 100 ppm)의 경우 이는 염소 농도의 측정 

결과에 크게 기여하지 않습니다. 휘발유와 같이 농도가 낮은 

경우 이 작은 네거티브 피크가 결과에 영향을 미칠 수 있습니다.

이러한 이유로 낮은 염소 함량에 최적화된 trace SN cube의 

염소 옵션 설정은 약간 다릅니다(그림 2 참조).

운반 가스에서 수분을 제거한 후 염산은 특수 트랩 컬럼에 

갇힙니다. 연소 과정과 간섭 물질 제거 후 트랩 컬럼이 가열되어 

HCl 을 방출 하면 고체 전기 화학 검출기에서 검출됩니다. 고급 

퍼지 및 트랩 기술은 신호 대 잡음비를 크게 개선하고 최고의 

감도를 보장하는 피크 포커싱으로 이어집니다.

검출기 신호의 평가는 표준 PC에서 수행됩니다. 전체 프로 

세스가 완전 자동화되어 있어 사용이 간편하고 야간에도 작동 

할 수 있습니다.

그림 1. 기본 구성에서 염소 검출 옵션의 작동 원리. 그림 2. 저농도 염소 검출 옵션이 있는 trace SN cube의 작동 원리.
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그림 5.	 염소 검출 옵션이 있는 trace SN cube와 
	 20 ppm 측정 셀을 사용하여 분석된 
	 디젤 시료(+5 ppm Cl)의 HCl 피크.

검량
검량선에 사용할 수 있는 몇 가지 스텐다드가 있습니다. 캡슐 

프레스를 사용할 수 없는 경우 염화암모늄(Cl 함량 65.97 %)

을 선택할 수 있습니다. 또한 염소의 높은 용해도는 스텐다드 

용액을 준비하는 데 이상적입니다. 

또 다른 가능한 검량 스텐다드는 정의된 양의 염소가 포함된 

오일 또는 사용 가능한 경우 매트릭스별 염소 스텐다드를 

사용할 수 있습니다. 일반적으로 이러한 스텐다드들은 촉진제 

없이 사용할 수 있습니다. 예를 들어 그림 6은 Cl-옵션이 있는 

rapid CS cube에서 0.11 % Cl의 석탄 스텐다드로 얻은 일반적인 

검량선을 보여줍니다.

그림 3. EC 셀의 작동 원리.

이 반응에서 생성된 전자는 작동 전극과 기준 전극 사이의 

전류를 낮추며, 이는 캐리어 가스의 HCl 농도를 측정하는 척도 

입니다. 이 검출 방법은 전류계 검출이라고 설명할 수 있습니다. 

모세관 확산 배리어는 기본적으로 직경에 따라 셀의 감도가 

결정되는 구멍입니다. 전해질은 농축된 비산화 산입니다.

전기화학 셀의 개략도는 그림 3에 나와 있습니다. 화학 이론에 

따르면 ECD 셀은 고농도의 HBr에 의해서도 영향을 받을 수 

있지만 실제로는 거의 나타나지 않습니다.

그림 4.	염소 검출 옵션과 5,000 ppm 측정 셀을 갖춘
	 rapid CS cube로 측정한 1.4 mg NH4Cl 시료의
	 HCl 피크. 그림 6. 염소용 EC 셀 검량선.
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전기 화학적 검출
전기화학 셀에서는 다음과 같은 반응이 발생합니다.:

	• 워킹 전극: Ag + HCl → AgCl + H+ + e

	• 기준 전극: O2 + 4e + 4H+ → 2H2O
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대표적인 어플리케이션
염소 검출 옵션은 연료, 잔류 연료, 바이오매스, 폐기물, 토양 등의 분야에 최적화되어 있습니다. 정밀도와 정확도의 한계로 인해 

고전적인 원소 분석(예: 순수 화학 물질의 Cl 함량 측정)에는 Cl 옵션을 사용하지 않는 것이 좋습니다. 다음 표는 Cl-옵션의 몇 가지 

대표적인 응용 분야를 보여줍니다.

선택 가능한 전기화학(EC) 셀
Elementar는 농도 범위에 따라 세 가지 유형의 전기화학 셀을 

제공합니다. 셀의 이름은 분석할 수 있는 가스 스트림의 최대 

염화칼륨(HCl) 농도를 나타냅니다. 이 농도는 시료의 염소 함량 

으로 직접 환산할 수 없다는 점에 유의하십시오.

다양한 전기 화학 셀의 특성은 다음 표에 나와 있습니다.

*: 측정 범위의 중간에 해당하는 코노스탄 스텐다드에서 얻은 값입니다.
†: trace SN cube에서만 사용 가능
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검출 상한검출 상한
(µg Cl abs.)

Cl 상대 표준상대 표준
편차 편차 (%)*

20 ppm† 0.05 2 8

200 ppm 0.5 20 5

5000 ppm 15 1200 5

물질물질 무게무게 (mg) 검출기검출기 Cl (W-%) 상대 표준편차상대 표준편차 (%)

무연탄무연탄-1 34 200 0.151 1.52

무연탄무연탄-2 33 200 0.021 6.1

목탄목탄 60 200 0.0045 8.9

바이오매스바이오매스-1 15 200 0.133 4.2

바이오매스바이오매스-2 30 200 0.0086 8.9

유기 폐기물유기 폐기물 20 200 0.142 4.3

잔류 연료잔류 연료 31 5000 0.893 6.1

플라스틱 파이버플라스틱 파이버 10 200 0.354 11.3

1 ppm의의 Cl 을 스파이크한 디젤을 스파이크한 디젤 35 20 1.07 8.8
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