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3.1 JIXMAZ0tEDHE

3.1.1 ZA&l2 W74 020 mm ~ 053 mm, 25571 01 um ~ 3.0 um, Z°] 15 m ~
100 me] wxpZ2%gE HdmaA el = (Cross-linked phenylmethylsilicon) 2.2 3% &

2 aoli} olsl 55 ol RE4Ee /M APowA Ui B4 Bl el 3%
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3.1.3 7AlazZrtEdg e s 3% 29 o] 3 4 Q|
E 2 H=dFEY VIAZZEINZ AIAZH A
Eha ksl
A HP - 5MS (Cross-linked 5 % phenylmethylsilicon,
25 m x 025 mm ID. x 0.25 ym film thickness)
= HE7) A He at 1.0 mL/min
L) 1/10
THTEE 290 C
M 2= 300 C
SRR Z7I2E 27N SREE HAF2E HIAD
(C) (min) (C/min) (C) (min)
40 1 10.0 300 0

3.2.1 ol&3uae HAx=AW (EL electron impact)S AF&3lH o] &3l x| &= 35

3.2.2 A=#E27]= 27138 (magnetic sector), Al =AF (quardrupole) 2 o] E 3
% (lon trap) 59 A& 7H A& AREghr



2021

ES 01503.1¢c

B

B
ol

¥ 3 Z HEsd Ago)

A2 & o] m/z

A1 o), m/z

X
il

,._mo
ol

66, 65

94
108
128

94
108
128
162
196
264

107, 90

o,m,p-¥ &

130, 64

FER¥E
24-tho| F R 2 H &
246-Egto)|E 2 2

164, 63

162
196
266

198, 97
165, 268

il
3
oD

00

3.3.1

KeR
|

A=A H

3.3.1.1

=
=

AZA 9

ol

do

ey

3.3.1.3 A

sjoF Sk,

7+

el
&

El
T

)

ol

A

)
——

MFHEE

3.3.2

=z 5

3L

o7t a1 A s A AR E L

=9

1

;OH

3}

o]/



2021 ES 01503.1c

3.3.2.1 A&AHAA = ES 011119 29 7 (b)oll A3 Ay & Aoz AFH A9
A Aol FF, AFIe 7ME 5L ES 01111 =3k},

3.3.2.2 AFAW2 100 mL FAHE E= AAAHAE S AFEstH AHSE w= Zf5to] A
= U AxAA ARSI

7l 2v AP

a9 1. #FEAFHAE 27

3.5 0F0IAZ FA]
wlol @ FAIEL L ~ 10 uL 3]9] 44§ Ab§ @,

40 N Y EEgH

4.1 A

411 HH%

Nekg AAFE ALY, FRFE 15 B3 8BA F 0 T2 404 22477
21 A% Boldo] Ay f71REL

[}
NS Bk vy AP 0 EFEAY Be Pe] BeE 2t g A

o}



ES 01503.1¢c 2021

TS AH 4 g& BAF] ol 1 LE vEo] FFYoR g}

n-Z 2 WA (n—propylbenzene) =+ 7FZH AW Y (methyl caprylate) 10 mgg wW¥

¢33 100 mLell =<1 AS AREFh

42,1 H=3IE2 EESH

#H = (phenol), o~ ZE (o-—cresol), m-3#ZE (m—cresol), p-A& & (p-—cresol), o-F
223%  (o—chlorophenol), m-EZ=Z=%&  (m-—chlorophenol), p-EZZ%=
(p—chlorophenol), 24-tfe]ZF=2=2¥|%  (24-dichlorophenol), 246-Ego|EZ 2=

(2,4,6-trichlorophenol) ¥ ZE}Z &2 &9 % (pentachlorophenol) A F Aol R ¥ A3
He T8 e 998 % o] sE AloFS AREst iEgde 7 aoEE

ro
.ﬁ“

10 mg& ZH7F ol €hg 100 mLoll o] ZAlstH Wgae] ®E

(@)]
=

il
Pl
m
HT
I
ng
3]
o



2021 ES 01503.1c

clis
i 1
raAA=

a9 2. ¥4 27

ol

3l

h84

—

ol

NEE FEEl 2AA7

ot

o

5.1.1.2 W&t T4 3715 A8 s&

1 A

ol

5.1.1.3 N899 FAHFZHE 05 L/min ~ 1 L/mneZ 3t ¢F 10 LY 7|AAEZ )
o] HE3Ee Fiol uel A3 F7Hec)

A
r
=
14
o,
T
:>fl—_",
A
of
rlo
>,
bl
of\

il

5.1.1.4 7IAFEA] o8 & 28 A4 =k

il

511,56 EE ARE A&EAFH & F&317] A7 4 T ddholA B o),

5.1.2 MF8HY

5.1.2.1 A3 &=

5.1.2.1.1 A 5=
ot

o
-\
>
ol
tlo
)
B
>,
Y
=
r 2|
ofN
o,
of
N
Ll
>,
il
i
ol
M
ol
o
o

5.1.2.1.2 ANRE 1 L/minY FFoz FYHA FAEol 0.1 L/mine] =2 2d
HE o FoA Fold7|aA A3 s},

5.1.2.1.83 A3 & FAE9] €& A2 17l == 4

upo}E ).

H
r
>,
L)
il
=
1
r
ol
o
>~
ol
oo
_0|L
&



ES 01503.1¢c 2021

5.1.2.2 ZEUMFHEL A=

5.1.2.2.1 AHL&%¥E 2 mmHg ~ 3 mmHg® 7t AW S A AR 19 33 2
o] AAszkt},

F

E
A oy D: 7t A F4
B: 3y E: #43H=
C.C: 4u3 F: #2343

I9 3. AEAHAE S AET AEAHEA

3 5 ek F el Al

RS

A

il

7 52

ok

2.2.2 Wiy T wUE ANERVtER FE6] A
H

5.1.2.2.3 theol AN 97 2o 29=e WA Do] A el HUS )
7 59 293 9 39F CF 2450] ARALE FUAAE 1 Lmind] F3Fo=
=9 e}

5.1.2.2.4 AFWe WEH oF 10 o] AB/AE BN F FGAA G 20T

W AEEA B2 AZFEA= ES 01001 AR/ F=aee] 40 A=A wet 54
= =

A= Al A AAIRE Fhoofste]ofok gt



ES 01503.1c

2021

H
all
RO

ulJ
m

o

o
o
]

i
Gl

—_
fiTe)

cach

< 10 % oW =

1
X

FaL o]

<)

(%RSD)&EA -

S %100

40=(%)

&
)

ﬁo
0
_E I

<

H
o
&0

It} olsh ol &

5|
pud

& (recovery)= T

R

2]

Sach

75 % ~ 125 % o]ulo]ofof

(2 4)

> 100

& |

ASE(%) =

&
)

ﬁO
vze)
_Z?

<

KIo
A0

ok

X0

Kr

ol
d
[Ar
R0
R0

—_—
o

AEES Wl 37 o

5

2k7F 20 % ol el o] of

2

A

3L 24
s

4 (RF)S] Al

e
s

T
T+

A}

AAG (RH7F 098 ©]

ol

—~
o

tol 7 AmEeid 1 Hel 14

S

e A7) 9

iz

A (5 ~ 50) v == A

Hr

N

o)

ze]
NI
)
Hr
uze]

!

~
N

0

X
_Zrl

o3



ES 01503.1¢c 2021

& Abgste] 2ASE o] uhaA s,

5 SHEIEAN=ZS =F

(o))

WU A (method blank)s AAA RS 5U WHow AX - BAE oo} &
M SRS WHAEWA olstoloof Bk ARTrIG 149 WHHGARE

gt

=4

_11}1

5

.|

»
»
o
4T
0
H
1]
A
ah
=
ne
Jo
FH

W AESA 2 AUE - 4HEY 2P 913 ol e AL YHoR &
M AARAY 4F % PHgARe 2P ART 91 0T NSRS a2
gl mAl, A WA, AP W Fol WA AN E FAR AA T
6.7 LI=ZZ22l OlA

6.7.1 ST A=vtEIHLS I9 49 Zrf

Abundance
TIZ: 04413-30.D

1200000
1500000
1400000
1200000 5.94
14.78
1000000
200000

s00000

5.62
400000
200000 4i55
L R o

4.00 500 §00 7.00 .00 9.00 10.0011.0012.0013.0014.0015.0016.00

Tims—-——
a9 4. £ dE EFEZY GC-MS Z=2vtELY
(4.59 min : Phenol, 5.68 min : o-Cresol, 599 min : m,p-Cresol, 7.36 min : 2,4-Dichlorophenol, 7.78 min

: 4-Chlorophenol, 9.94 min : 2,4,6-Trichlorophenol, 14.76 min : Pentachlorophenol)
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9.3 ASTM Standard Part 11.03

9.4 US EPA(2) Draft Method for Emission Phenol

9.5 JIS K 0086, Method for determination of phenols in exhaust gas, 1998

9.6 DIN Method, VDI 3485 Blatt 1, Publication date:1988-12, Ambient air

measurement, measurement of gaseous phenolic compounds; p—nitroaniline method
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£ 6. NH7E %%

HE7t2 F HE3dE - 7|AZEvtEDHY
(Phenols in Flue Gas - Gas Chromatography)

B4 0 ER CHOH, 8% gage] T 244 14

Aol (0.20 ~ 300.0) ppm (A EAFH = 10 Ll 74
AHAHHLE 7AA R T2 dHE AR &
S o2 AFH L7 e Ego] SEtunR HEgEA] &S
Hj &7k 2ol kel 7] Eolu d7|A f71Eo] &

Al 5 = F
W gy (F% 59 150 mL ~ 200 mL)
F4o: 0.1 mol/L NaOH
EYE5E (05 ~ 1) L/min
A 10 L (AssgE s wet 4438 53
B 4 C Y9a
A=AH 2
s AHAEH AW F9: 1 000 mL)
54 4 g/L NaOH
soja. 1 L/mne FFoz Fdatds FAEC] 01 L/mine] 2 2
TETTT A0S oo oty WA 13
xEAHAF 10 L (AssgE s we 4438 53
B W83

e

A A2 EIYZY

Phenols (C¢HsOH)

e 289 (10 mL)

10 mL (89 (05 mL, 1.0 mL, 20 mL, 3.0 mL, 5 mL)E o}
AEA D2 54 95)

Mo Mo o
Wl o o

=51
MN

o
o
1
2

A HP - 5MS (Cross-linked 5 % phenylmethylsilicon,
25 m x 025 mm LD. x 0.25 ym film thickness)
$HH7]1Al: He at 1.0 mL/min
=24 1/10
FAFLE 290 °C
AEAd2%: 300 °C
LEXE: B 27X FeEE FHITSE HEAIZ
(C) (min) ("C/min) (C) (min)
40 1 10.0 300 0
AEH
F710 A1 3 ol
WA EZskHA 0.07 ppm
AP AU Esdaak £10 % ol u
A (75 ~ 125) %
A= AAZAF7E 098 o] e g1 Aotz 20 % ol
W EA g HPH A SsHA] o] §)
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	ES 01503.1c 배출가스 중 페놀화합물 - 기체크로마토그래피
	책갈피
	KSFEA머리말
	KSFEA표지
	KSFEA적용자료

	개요
	1.0 개요
	1.1 목적
	1.2 적용범위
	1.2.1 이 시험기준은 굴뚝 등에서 배출하는 배출가스 중의 페놀, 크레졸, 클로로페놀, 2,4-다이클로로페놀, 2,4,6-트라이클로로페놀 및 펜타클로로페놀 등의 페놀화합물의 분석방법에 관하여 규정한다. 
	1.2.2 10 L의 시료를 용매에 흡수하여 채취할 경우 시료 중의 페놀화합물의 농도가 0.20 ppm ～ 300.0 ppm 범위의 분석에 적합하다.
	1.2.3 이 방법에 의해 분석하였을 때에 각 페놀화합물의 방법검출한계는 표 1과 같다. 
	1.2.4 시료 중에 일반 유기물이나 염기성 유기물이 많이 함유되어 있으면 이를 제거하기 위해 알칼리성에서 추출하여 정제하여 적용할 수 있다. 

	1.3 간섭물질
	1.3.1 채취병법은 기체시료 중의 페놀 성분이 수증기에 용해되어 채취 후 바로 채취용기의 기벽에 물방울이 응축하므로 적합하지 않다.
	1.3.2 고순도 (99.8 %)의 시약이나 용매를 사용하면 방해물질을 최소화할 수 있다.
	1.3.3 배출가스에 다량의 유기물이나 염기성 유기물이 오염되어 있을 경우에 알칼리성에서 추출하여 제거할 수 있으나 이때 페놀이나 2,4-다이메틸페놀의 회수율이 줄어들 수 있다. 


	2.0 용어정의
	2.1 용매흡수법
	2.2 채취병법

	3.0 분석기기 및 기구
	3.1 기체크로마토그래프
	3.1.1 컬럼은 내경 0.20 mm ～ 0.53 mm, 필름두께 0.1 μm ～ 3.0 μm, 길이 15 m ～ 100 m의 교차결합된 페닐메틸실리콘 (Cross-linked phenylmethylsilicon)으로 충진된 분리관이나 이와 동등 이상의 분리성능을 가진 칼럼으로서 대상 분석 물질의 분리가 양호한 것을 택하여 시험한다.
	3.1.2 운반기체는 부피분율 99.999 % 이상의 헬륨 또는 질소로서 유량은 0.5 mL/min ～ 5 mL/min, 시료주입부 온도는 280 ℃ ～ 320 ℃, 오븐온도는 40 ℃ ～ 320 ℃로 사용한다.
	3.1.3 기체크로마토그래프의 작동조건은 표 2와 같이 수행할 수 있다.

	3.2 질량분석기
	3.2.1 이온화방식은 전자충격법 (EI, electron impact)을 사용하며 이온화에너지는 35 eV ～ 70 eV을 사용한다.
	3.2.2 질량분석기는 자기장형 (magnetic sector), 사중극자형 (quardrupole) 및 이온트랩형 (ion trap) 등의 성능을 가진 것을 사용한다.
	3.2.3 페놀화합물에 대한 정량․정성이온은 표 3과 같이 선택할 수 있다.

	3.3 시료채취장치
	3.3.1 용매흡수법 
	3.3.1.1 시료채취관은 배출가스 중의 페놀화합물과 공존성분에 의해 부식되지 않는 재질로서 예를 들면 유리관, 석영관, 스테인리스강관, 폴리테트라플루오로에틸렌관 등을 사용한다.
	3.3.1.2 시료 중에 먼지가 혼입되는 것을 방지하기 위하여 채취관의 앞 끝에 적당한 여과재, 예를 들면 무알칼리 유리섬유 등을 채운다.
	3.3.1.3 시료 중의 페놀화합물과 수분이 응축되지 않도록 시료채취관과 흡수병 사이를 가열해야 한다.
	3.3.1.4 채취관과 삼방콕 등 가열하는 접속부분은 갈아 맞춤 또는 실리콘 고무관을 사용한다. 삼방콕 등의 갈아 맞춤 부분에는 윤활유를 발라서는 안 된다.

	3.3.2 채취병법
	3.3.2.1 시료채취장치는 ES 01111의 그림 7 (b)에 표시한 것과 같은 것으로 채취관의 재질, 여과재의 종류, 채취관의 가열 등은 ES 01111에 준한다. 
	3.3.2.2 채취병은 100 mL 주사통 또는 감압채취병을 사용하며 사용할 때는 깨끗이 씻은 다음 건조시켜 사용한다.


	3.4 눈금실린더
	3.5 마이크로 주사기

	4.0 시약 및 표준용액
	4.1 시약 
	4.1.1 정제수 
	4.1.2 흡수액 (4 g/L)
	4.1.3 내부표준물질

	4.2 표준용액
	4.2.1 페놀화합물 표준용액 
	4.2.2 내부표준용액 


	5.0 시료채취 및 관리
	5.1 시료채취, 보관 및 관리
	5.1.1 용매흡수법 
	5.1.1.1 흡수병을 2 개를 준비해서 흡수액을 각각 40 mL를 넣어 직렬로 연결한다. 흡수병은 그림 1과 같이 여과판이 부착된 150 mL ～ 200 mL 부피의 것을 사용한다. 
	5.1.1.1 흡수병을 2 개를 준비해서 흡수액을 각각 40 mL를 넣어 직렬로 연결한다. 흡수병은 그림 1과 같이 여과판이 부착된 150 mL ～ 200 mL 부피의 것을 사용한다. 
	5.1.1.2 배관 중의 공기를 시료와 충분히 치환한 후 시료를 흡수병에 도입시킨다.
	5.1.1.3 시료의 흡입유량은 0.5 L/min ～ 1 L/min으로 하고 약 10 L의 기체시료를 채취한다. 그러나 채취량은 시료 중의 페놀화합물의 농도에 따라 적절히 증감한다.
	5.1.1.4 기체유량계의 압력 및 온도를 측정해 둔다.
	5.1.1.5 모든 시료는 시료채취 후 추출하기 전까지 4 ℃ 냉암소에서 보관한다.

	5.1.2 채취병법
	5.1.2.1 주사통인 경우
	5.1.2.1.1 시료채취장치에 주사통을 접속시켜 배관 중의 공기를 시료로 충분히 치환한다.
	5.1.2.1.2 시료를 1 L/min의 유량으로 흡입하면서 주사통에 0.1 L/min의 속도로 실린더를 외통에서 잡아당기면서 채취한다. 
	5.1.2.1.3 채취 후 주사통의 끝을 실리콘 고무마개 또는 실리콘 고무관 등을 사용하여 막아둔다.

	5.1.2.2 감압채취병인 경우
	5.1.2.2.1 처음부터 2 mmHg ～ 3 mmHg로 감압한 채취병을 채취장치에 그림 3과 같이 연결한다.
	5.1.2.2.2 배관 중의 공기를 시료가스로 충분히 치환한 후 감압채취병에 시료가 흐르도록 3방콕 C를 조작한다.
	5.1.2.2.3 다음의 감압채취병 입구 측의 2방콕을 천천히 열어 거의 상압이 되었을 때 출구 측의 2방콕 및 3방콕 C’를 조작하여 시료가스를 감압채취병에 1 L/min의 유량으로 도입한다.
	5.1.2.2.4 채취병의 내용적의 약 10 배의 시료가스를 통과시킨 후 감압채취병의 2방콕을 닫아둔다.




	6.0 정도보증/정도관리
	6.1 방법검출한계 및 정량한계
	6.2 정밀도
	6.3 정확도
	6.4 검정곡선의 작성 및 검증
	6.5 방법바탕시료의 측정
	6.6 내부정도관리 주기 및 목표
	6.7 내부정도관리 예시
	6.7.1 혼합성분의 크로마토그램은 그림 4와 같다.
	6.7.2 각 성분별 질량스펙트럼은 그림 5, 그림 6과 같다.
	6.7.3 시료분석 시에 정밀도 값은 표 4와 같다.


	7.0 분석절차
	7.1 전처리
	7.1.1 시료가스를 흡수한 흡수병의 내용물을 250 mL 분별깔때기에 옮겨 넣고 흡수병을 정제수로 씻어 같은 분별깔때기에 넣어 합친다. 지시약으로 메틸오렌지 용액 (메틸오렌지 0.1 g을 메탄올 100 mL에 용해시킨다.)을 3 방울 ～ 4 방울을 가하여 염산 (1 + 1)으로 붉은 색이 될 때까지 중화한 후 추가로 염산 (1 + 1) 5 mL를 가한다.
	7.1.2 시료에 아세트산에틸 20 mL를 가하여 1 분간 잘 흔들어 섞은 후 정치한다. 
	7.1.3 아세트산에틸층을 시험관 등에 분리해서 수욕 상에서 약 3 mL가 될 때까지 농축 (Kunderna-Danish 농축기를 사용하면 좋다.)시킨 후 5 mL 부피플라스크로 옮겨 아세트산에틸로 표선까지 채운다. 이것을 분석용 시료용액 (현탁물 등이 있으면 거름종이로 거른다)으로 한다. 내부표준물질을 사용할 때에는 아세트산에틸로 부피를 맞추기 전에 첨가한다. 

	7.2 검정곡선의 작성
	7.2 검정곡선의 작성
	7.2.1 절대검정곡선법
	7.2.1.1 앞에서 조제한 페놀화합물 표준용액 (0.5 ∼ 5.0) mL를 바탕시료를 제외하고 3 개 이상의 농도로 10 mL 부피플라스크에 분취한 후 아세트산에틸로 표선까지 채우고 흔들어 섞는다. 이 용액을 기체크로마토그래프에 주입해서 크로마토그램을 얻는다.

	7.2.2 내부표준물질법
	7.2.2.1 앞에서 조제한 페놀화합물 표준용액 (0.5 ∼ 5.0) mL를 바탕시료를 제외하고 3 개 이상의 농도로 10 mL 부피플라스크에 분취한 후 내부표준용액 1 mL를 각각에 주입하고 아세트산에틸로 표선까지 채우고 흔들어 섞는다. 
	7.2.2.2 용액 1 μL ～ 5 μL의 일정량을 마이크로 주사기로 취하고 기체크로마토그래프에 주입하여 크로마토그램을 얻는다.
	7.2.2.3 크로마토그램으로부터 페놀화합물의 각 성분 및 내부표준물질의 봉우리 면적을 구한다. 가로 축에 페놀화합물 성분량 (Mz)과 내부표준물질량 (Ms)과의 비를 취하고 세로축에 페놀화합물의 봉우리 면적 (Ax)과 내부표준물질의 봉우리 면적 (As)과의 비를 취하여 검정곡선을 작성한다. 검정곡선 작성 후 연속하여 시료를 분석한다. 최고농도를 벗어나는 시료에 대해서는 희석하여 재측정한다.


	7.3 측정법
	7.3.1 시험용액 1 μL ～ 5 μL를 취하여 기체크로마토그래프에 주입한다.
	7.3.2 기체크로마토그래프/불꽃이온화검출기 (GC/FID)를 사용할 때는 기체크로마토그래프/질량분석기 (GC/MS)로 정성 분석된 자료와 비교할 수 있다.
	7.3.3 기체크로마토그래프-질량분석기로 측정할 때에는 이온선택검출법 (SIM, selected ion monitoring) 또는 질량크로마토그래피법 (MC, mass chromatography)을 이용한다. 이온선택검출법을 사용 할 때에는 표 3과 같이 선택할 수 있다. 


	8.0 결과보고
	8.1 절대검정곡선법
	8.1.1 각 시료 별 크로마토그램으로부터 각 물질에 해당되는 봉우리의 높이 또는 면적을 측정한다.
	8.1.2 각 감응 인자로부터 다음의 식을 사용하여 농도를 계산한다. 
	8.1.2.1 용매흡수법의 경우
	8.1.2.2 채취병법의 경우


	8.2 내부표준물질법
	8.2.1 기체크로마토그래프의 조건을 검정곡선 작성 시와 같이 유지하고 앞에서 조제한 분석용 시료용액 1 μL ～ 5 μL의 일정량을 마이크로 주사기에 취하여 기체크로마토그래프에 주입 크로마토그램을 얻는다.
	8.2.2 크로마토그램으로부터 페놀화합물와 내부표준물질의 봉우리 면적비를 구하여 미리 적성된 검정곡선으로부터 다음 식에 따라 시료 중의 페놀화합물의 농도를 산출한다.

	8.3 결과의 표시

	9.0 참고자료
	9.1 US EPA(1), TO8
	9.2 NIOSH, Method S-330-1
	9.3 ASTM Standard Part 11.03
	9.4 US EPA(2) Draft Method for Emission Phenol
	9.5 JIS K 0086, Method for determination of phenols in exhaust gas, 1998
	9.6 DIN Method, VDI 3485 Blatt 1, Publication date:1988-12, Ambient air measurement; measurement of gaseous phenolic compounds; p-nitroaniline method

	10.0 부록



