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The ammonia are generated in large amountatleatherprocessing plant,
sanitarystationandwatertreatment.Amongvariousodorremovaltechniques,
theadsorption hasadvantagein removing non-continuous,high concentration
gases.Toincreasetheremovalefficiencyatlow cost,theactivatedcarbonwas
impregnatedwithHNO3,H2SO4andCH3COOH toremovedissolvedammonia.
Activated carbon with H2SO4 showed higherremovalefficiency ofammonia
amongsolutiontest.

1.Timetoreachadsorptionequilibrium forimpregnatedactivecarbonswas
8～34 minuetsforNH3 by impregnating agent.Adsorption equilibrium was
reached in the orderHNO3,H2SO4,and CH3(COOH).H2SO4,CH3(COOH),
HNO3-impregnated activated carbons reached adsorption equilibrium more



rapidly than activated carbon, and for NH3, adsorption equilibrium of
CH3(COOH)-impregnated activated carbonswere reached slowerthan H2SO4,
HNO3-impregnatedactivatedcarbon.
3.1/nvalueofactivated carbonswas0.14~0.38forNH3 whichimproved

adsorptioninliquidphase.
4.Asaresultofimpregnation,theK valueofactivated carbon forNH3
increased298～881%,improvingadsorptioncapacityofactivatedcarbons.
K values of HNO3-impregnated activated carbon for NH3 higher than
activatedcarbon.



서서서 론론론

급속한 산업화와 도시화로 인하여 수질오염이 심해지고 있으며 악취 및 휘발성
유기화합물(VOCs)에 의한 오염이 대두되고 있다.이러한 오염원들은 대기 중에서
이동성이 강하여 악취를 유발할 뿐 아니라,신경계 독성 물질로 작용하며 발암성을
가지고 있어 환경보건 상 유해하다고 알려져 있다.악취와 VOCs는 그 특성상 물속
에서도 미량으로 존재하기 때문에 이제 더 이상 대기오염원이 아니라 수질오염원
으로 부각되고 있다.1,2)우리나라에서 규제하고 있는 악취물질은 암모니아,황화수
소 등 8종이며,이러한 악취물질들에 대한 제거방법은 흡수법,흡착법,응축법,연
소법,산화(오존)법,촉매산화법등이 있다.이중에서 가장 많이 사용되는 흡착법은
분말활성탄의 넓은 비표면적으로 흡착용량이 크며,다공성 탄소 재료로서 오염물질
의 제거능력이 높을 뿐만 아니라 경제적,환경적인 측면에서도 유리하여 많은 분야
에서 각광을 받고 있다.3,4)그러나 분말활성탄의 표면은 비극성인 물리적 흡착이기
때문에 황화수소나 암모니아 등 비점이 낮고 극성성분에 대해서는 충분한 흡착성
을 갖지 못한다.따라서 극성물질의 흡착성능을 높이기 위하여 분말활성탄의 기공
표면에 산이나 알칼리를 첨착시킨 후,그 흡착성능을 높여 특정 성분에 대하여 선
택적 흡착성을 부여할 수 있다.5)따라서 활성탄의 표면을 개질하여 물리흡착 및 화
학흡착의 흡착능을 높이거나 특정 중금속만을 선택적으로 흡착제거하는 첨착활성
탄을 이용한 흡착법에 대해 관심이 대두되고 있다.첨착활성탄은 일반 활성탄 표면
과 세공 내벽에 특정물질을 첨착시킴으로서 촉매적 기능 즉,화학적 활성이 증가하
고 특정 성분에 대한 선택적 흡착성을 갖는 활성탄이다.
첨착활성탄의 흡착능은 첨착제의 종류,농도 및 시간 등에 따라 달라지며,특히
첨착제의 영향이 매우 크므로 첨착제를 선정할 때에는 활성탄에 잘 첨착되고 피흡
착질과 안정적으로 결합하는지를 고려하여야 한다.6)

최근에는 활성탄을 다기능성을 가진 여과재질로 활용하기 위해 기존의 활성탄에
금속 또는 금속 촉매가 처리된 활성탄을 개발하고 이를 수처리용 흡착제로 응용하



려는 연구가 활발하게 진행되고 있다.기존 활성탄만으로는 처리가 가능한 유기물
및 중금속 처리는 물론 처리가 어려웠던 일부 중금속을 함께 효과적으로 제거하기
위한 목적으로 활용하려는 것이다.
본 연구에서는 활성탄에 산을 첨착시켜 제조한 산첨착 활성탄(Acid-AC)을 사용
하여 암모니아 제거를 위한 첫 번째 단계로서 회분식 반응조건에서의 흡착특성을
연구하였으며 산을 첨착하지 않은 활성탄(AC)과 흡착특성을 비교 하여 수처리용
여과재질로서의 타당성을 조사하였다.



이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

A.흡착(adsorption)
흡착(adsorption)은 어떤 상에 존재하고 있는 이온이나 분자가 다른 상의 표면
또는 계면에 응축되거나 농축되어 농도가 달라지는 현상을 말한다.즉 흡착은 기
체,액체와 같은 유체상의 어떤 성분이 고체 흡착제(adsorbent)의 경계면에 전달되
어 농도가 증가하는 분리현상이며,7)이 때 흡착되는 물질을 흡착질(adsorbate),흡
착하는 고체물질을 흡착제(adsorbent)라고 한다.
일반적으로 흡착은 물리흡착(physicaladsorption),화학흡착(chemicaladsorption)
및 교환흡착(exchangedadsorption)으로 구분된다.물리흡착은 주로 분자간의 상호
인력에 의해서 일어나며,흡착력은 흡착제와 흡착질 간에 Londondispersion인력
과 영구쌍극자,유도쌍극자 등 vanderWaals인력으로서 비교적 약하고,흡착은 가
역적이다.화학흡착은 흡착제와 흡착질이 화학적으로 결합하여 흡착제 표면에 새로
운 화합물을 형성하므로 흡착력이 비교적 강하고,흡착은 비가역적이며,교환흡착
은 흡착제와 흡착질간에 전기화학적 potential에 의해 이온을 교환함으로써 이루어
지며,흡착은 가역적이다.

1.흡착형태

a)물리흡착

물리흡착에서 흡착된 분자는 한 곳에 고정되어 있지 않고 계면 내에서 자유로운
2차원 병진운동을 한다.물리흡착은 기체의 액화현상과 비슷하여 활성에너지가 거
의 없으므로 흡착속도가 빠르고 평형에 도달하는 시간이 짧다.그러나 흡착제의 세
공이 아주 작은 마이크로 미세공인 경우 기체 확산이 느려서 물질전달이 지연된다.
물리흡착의 흡착력은 분자나 흡착제가 본래 가지고 있거나 흡착과정에서 생성된
쌍극자간의 인력이나 분자 또는 원자간의 분산력이므로,흡착과정에서 분자구조가



변하지 않고 온도에 따라 흡착되며 다층흡착이 가능하다.흡착능이 흡착제 표면의
구성원소나 화학적 성질보다는 표면의 물리적 구조에 따라 달라지기 때문에 고체
의 표면적을 측정하는데 유용하다.

b)화학흡착

화학흡착은 활성화 과정을 거쳐서 이루어지므로 활성화 에너지가 큰 경우에는
흡착속도가 매우 느려져서 물리흡착과 쉽게 구별된다.그러나 흡착이 발열반응이면
발생된 흡착열이 계의 온도를 높여주어 흡착속도가 빨라진다.
화학흡착은 흡착제 표면과 흡착된 분자사이에 전자가 이동되어 생성된 이온사이
에 나타나는 정기적 인력이나 전자공유로 전자의 밀도 분포가 달라져 화학결합이
형성되어야 일어나기 때문에 흡착되는 물질과 고체표면의 종류에 따라 흡착여부가
결정된다.또한 화학결합에 의한 흡착이므로 흡착층은 단층이다.
화학흡착의 흡착능은 흡착제 표면의 조성이나 원자배열상태에 따라 결정되므로,
화학흡착은 흡착제 표면의 화학적 성질과 흡착질의 분산상태를 조사하는데 활용된
다.특히,화학흡착은 금속표면에 수소나 일산화탄소가 선택적으로 흡착되는 성질
을 이용하여,이들의 흡착량을 조사함으로써 금속이 담지된 촉매에서 금속의 분산상
태를 예측하는데 응용된다.

c)교환흡착

교환흡착은 이온교환 방식의 일종으로 흡착질과 흡착제 표면사이에 전기적 인력
이 작용하여 흡착되는 현상이다.이때 물질의 이온이 표면 위의 반대전하 부위로
정전기적 인력에 의해 끌려가서 표면에 농축된다.
교환흡착의 흡착능은 이온의 전하가 크고,이온 반경이 작을수록 증가한다.



2.흡착반응

흡착법으로서 수중의 오염물질을 제거하는 공정에서는 흡착질이 고체 흡착질에
흡착되는 속도와 흡착량이 중요하다.흡착에 의한 오염물질의 제거는 다음 세 단계
를 통해 일어난다.8)

① 흡착제 주위의 막을 통하여 흡착질의 분자가 이동하는 단계
(Boundarylayerdiffusion:Film diffusion)

② 공극을 통하여 흡착질이 확산하는 단계
(lntraparticlediffusion:pore-diffusion)

③ 흡착제 활성표면에 흡착질 분자가 흡착되면서 흡착질과 흡착제간의 결합이
이루어지는 단계 (AdsorptionandDesorption:beadsorbed)
위의 제시한 단계 중 한 가지 또는 여러 가지가 중금속의 흡착속도를 결정하게
된다.이것은 흡착되는 물질의 일반적 특성과 표면층을 통해 세공 속으로 확산되는
상태적인 속도에 의존한다.또한 흡착량은 흡착제의 물에 대한 용해도,흡착질과
흡착제 표면과의 상대적 친화성,흡착제 표면에서의 이동 정도 및 흡착질의 흡착제
세공내부 확산 여부에 의해 결정된다.

3.흡착평형

흡착제를 미량의 흡착질이 함유된 수용액 중에 일정한 온도 하에서 장시간 접촉
시키면 흡착질은 흡착제의 표면에 농축되기 시작하여 더 이상 흡착되지 않는 평형
에 도달하게 된다.이때 액상의 농도와 흡착제에 흡착된 흡착질의 농도사이에는 일
정한 관계가 성립되는데 이것을 등온흡착식이라 한다.9)이 식에서는 단위흡착제 무
게당 흡착질의 흡착무게를 흡착질의 농도와 관련시켜 나타낸다.
수중에 오염물질과 분말활성탄,산 첨착활성탄의 이론적인 흡착능은 등온흡착식
을 이용하여 구할 수 있다.일반적으로 흡착된 물질의 양은 일정온도에서 농도의
함수로 나타내어지며 이러한 함수를 등온흡착식이라고 한다.분말활성탄 같은 다공



성 입자는 내부공극의 표면적이 매우 크기 때문에 농도를 이용하는 대신에 흡착제
의 단위 중량 당 흡착과 유체의 농도 사이의 관계로써 흡착평형관계를 표시한다.
특히 Freundlich등온흡착식은 정수장이나 폐수처리장에서 가장 많이 이용되고 있
다.10)

등온흡착식은 흡착제 및 흡착 물질의 종류,흡착제의 세공분포,세공경의 크기,
표면상태,흡착제와 흡착질의 상호작용에 의하여 결정된다.단일성분의 등온흡착식
은 평형실험을 통하여 흡착평형 데이터를 얻고 간단한 수학적 표현을 이용하여 구
할 수 있다.11)

a)Freundlich등온흡착식

상수나 하수처리장에서 수처리에 사용되는 활성탄의 흡착특성을 설명할 때 가장
많이 이용되는 경험식이다.불균일 표면에 대한 흡착량과 흡착열의 관계를 나타낼
때 잘 부합된다고 알려졌다.

= 1/

여기서
X/M :amountofcadmium adsorbedperunitweightofadsorbent(㎎/ℓ)
C:equilibrium concentrationremaininginsolution(㎎/ℓ)
K:measureofadsorptioncapacity
1/n:adsorptionintensity

식의 양변을 대수로 취하면

log = log + 1log

따라서 C대 X/M를 양대수그래프에 plot하면 근사적으로 직선이 얻어진다.1/n
은 기울기이고,K는 C=1일 때의 절편이다.
직선의 기울기가 작을 때는 저농도로부터 고농도에 걸쳐 잘 흡착되고,기울기가



클 때는 고농도에서 흡착량이 많아지는 반면에 저농도 범위에서 흡착량이 현저히
적어지고 특수한 활성탄에서는 중도에서 꺾어질 수도 있다.

b)Langmuir등온흡착식

Langmuir등온흡착식은 평형에서 흡착속도와 탈착속도가 같아는 속도론적 관점
에서 속도를 구할 수 있도록 다음과 같은 가정 하에서 합리적인 이론에 따라 유도
된 식이다.
① 흡착제의 표면에 흡착될 수 있는 지점의 개수는 고정되어 있으며 각 지점은
균일한 에너지를 가지고 있다.

② 흡착은 가역적이다.즉,평형상태에서는 표면에 흡착하는 속도와 탈착하는 속
도가 같아진다.어떤 농도에서 흡착된 양과 그 농도에서 흡착가능한 양의 차
이는 평형농도에서 0이다.

= 1+
여기서 X:흡착된 용질의 양(유입농도-유출농도)

M :흡착제의 중량
X/M :단위 중량의 활성탄에 흡착된 물질의 양
a:흡착제 단위중량당 단분자층 덮게 상수(흡착질 mg/흡착제 g)
b:평형상수(흡착제cm3/흡착된 용질 mg),실험에 의해 구해지는 상수
C:흡착이 일어난 후 용액중의 흡착질(용질)의 평형농도(㎎/ℓ)

이 식을 역수로 하여 선형 식으로 고치면
1
/ = 1

⋅ × 1+ 1

여기서 1/(a․b):기울기, 1/a:절편
1
/ 대 1/C의 그래프를 그리면 직선을 얻을 수 있다.

/ = 1+ 1



c)B.E.T등온흡착식(Brunauer-Emmett-Tellerequation)

다분자층 흡착에 적용될 수 있는 BET등온흡착식은 흡착되는 분자와 흡착제 사
이에 선택성이 없는 물리흡착에 적용될 수 있고 등온흡착식으로부터 단분자층 흡
착량을 쉽게 결정할 수 있어,흡착제나 촉매의 표면적을 구하는데 널리 이용되고
있다.
BET등온흡착식은 다음과 같은 가정 하에 유도된다.
① 흡착질은 표면에서 고정
② 동일 층내의 enthalpy는 동일
③ 최초층 아래의 모든 분자는 동일 흡착 energy를 갖는다.
④ 한 층이 완성되기 전에 새로운 층이 형성될 수 있다.

υ( - )=
1
⋅ + -1×

위 식은 흡착실험 결과로부터 흡착제의 표면적을 측정하는데 널리 이용되고 있
다.

여기서 υ :thevolumeofgasactuallyadsorbed
:thevolumeofgaswhichwouldbeadsorbedifamonolayer
wereformed

:thesaturationpressureoftheadsorbate
:thepressure

= exp( 1- )

이러한 BET등온흡착식이 성립하는 흡착계에서 C/Co에 대한 C/υ(Co-C)를 그리
면 기울기가 (K-1)/MK,절편이 1/MK인 직선이 얻어지며 기울기와 절편을 더한
값의 역수가 단분자층 흡착량 M이다.



B.활성탄의 분류
활성탄의 흡착특성은 원료나 활성화조건 등 제조방법에 따라 달라진다.이와 같
은 다양성 때문에 활성탄은 특정 용도로 제조되기도 한다.또 어떤 물질에 대한 흡
착능이 저조하더라도 다른 물질에 대해서는 좋은 결과가 나타날 수 있기 때문에
활성탄의 이용성은 증가된다.활성탄의 제조,응용,재생에 있어서 활성탄 종류에
따라 응용방법이 달라지기 때문에 활성탄을 선택할 때에는 몇 가지 기준을 고려하
여야 한다.
활성탄은 물리적 형상에 따라 분말활성탄,입상활성탄 및 활성탄섬유 등으로 분
류되고,기초원료에 따라 식물질,석탄질,석유질 등으로 분류된다.또 흡착능에 따
라 단일형(선택성)및 복합형(다양성)으로 분류되고,용도에 따라 기상흡착용과 액
상흡착용으로 크게 구분되며,그 외 의약용,수처리용,촉매용 등이 있다.

1.첨착활성탄
첨착활성탄은 일반 활성탄으로 제거하기 어려운 특정 유해물질의 흡착효율을 향
상시키거나 또는 흡착탑의 사용기간을 연장시키기 위해 일반 활성탄에 특수 약품
을 세공벽면에 흡착시켜 화학적 활성을 높인 활성탄이다.12)

활성탄은 저온에서도 활성이 있고 비표면적이 다른 흡착제에 비해 매우 크며 온
도에 따라 수축과 팽창하는 폭이 크기 때문에 다양한 분야에 응용되고 있다.6)그러
나 물리흡착력이 약하여 운전효과가 그다지 높지 않다.따라서 기존의 활성탄 표면
및 세공 내벽에 산이나 염기 또는 금속이나 특정한 금속염을 첨착시켜 촉매적 기
능 즉,화학적 활성이 강하고 특정 성분을 선택적으로 흡착시킬 수 있는 첨착활성
탄을 제조하여 사용한다.12,13)



2.첨착활성탄의 제조

a)활성탄의 선택

활성탄은 자체가 탄소물질을 활성화시킨 것이므로 기계적 성질이 탄소에 비해
약하다.즉 미세공이 많을수록 기계적 강도는 떨어진다.그런데 첨착활성탄의 제조
과정중 첨착과정에서 금속염에 의한 첨착이 이루어질 때 세공구조가 바뀔 수 있으
며,만약 활성탄의 기계적 강도가 너무 약하면 문제가 발생할 수 있다.14)

활성탄의 물리적 성질은 제조원료의 영향을 받는다.원료는 주로 야자각과 갈탄
이 이용되어 왔다.야자각 활성탄은 갈탄활성탄에 비해 micropore가 잘 발달되었
고 기계적 성질이 좋은 반면 가격이 비싸다는 단점이 있다.14,15)

첨착활성탄의 화학적 성질에 영향을 미치는 한 가지 요인은 첨착물질과 활성탄
표면의 간섭작용이다.일반적으로 활성탄이 담체인 경우 표면의 금속물질과는 화학
적으로 무관하다.그러나 활성탄 내에 존재하는 다른 금속이나 이물질은 첨착물질
에 나쁜 영향을 미칠 가능성이 높다.이러한 현상은 갈탄 활성탄에서 종종 나타나
며 주로 활성탄 제조과정 중 활성화 공정에 의한 불순물의 영향이 매우 크다.
활성탄의 활성화에 주로 사용되는 약품은 수증기,일반산소,ZnCl2및 CO2등이
다.이들 중 ZnCl2로서 활성화 한 활성탄은 첨착성분의 독성이 큰 것으로 알려져
있는데,이는 활성탄 표면에 존재하는 Zn의 영향 때문이라고 한다.16)

첨착성탄의 기본담체로서 사용되는 활성탄은 다음과 같은 물성을 갖는 것이 좋
다.14)

1)미세기공이 잘 발달된 기상용 활성탄일 것(micropore70%이상)
2)비표면적이 클 것 (1,000m2/g)
3)기계적 강도가 클 것
4)불순물이 함유되지 않은 순수한 상태일 것



b)첨착용액 및 함침

첨착물질은 제거하고자 하는 물질과 화학적으로 반응하여 안정한 화합물을 형성
하거나 이온교환하여 무해한 상태로 변화시킬 수 있어야 한다.활성탄 첨착은 보통
수용액 상태에서 이루어지기 때문에 용해성이 좋아야 한다.
Li,Na,K,Rb,Cs등 알칼리 금속은 촉매로서 형성하기가 쉽고,고체표면에 증
착시켜 사용하기가 용이하다.또한 화학적으로 이온화포텐셜이 현저히 낮기 때문에
화학 반응성이 격렬하여 첨착물질로서 많이 사용된다.17)

첨착용액은 활성탄 세공 깊숙이 담지되어야 하므로 함침인자로서는 첨착용액의
농도,점도 및 활성탄과의 친화성 등이 가장 중요하다.즉 첨착물질을 활성탄에 보
다 많이 함침시키기 위해서는 첨착용액의 농도가 높은 것이 바람직하지만 점도가
상승하므로 용액의 농도가 높으면서도 점도는 낮은 것이 요구된다.또한 원하는 금
속염의 농도를 얻기 위한 시약의 용해성도 매우 중요하다.첨착용액의 농도를 최적
화하지 않으면 결정화 할 수 도 있기 때문이다.6)

c)첨착활성탄의 제조방법 및 조건

첨착활성탄의 제조시 일반적으로 이용되는 방법은 함침법이다.즉 제거하고자 하
는 물질에 적합한 첨착시약을 선정하여 적당한 농도의 용액을 조제하고 활성탄에
첨착시킨 후 건조하여 제조한다.첨착시약이 기공내에 균일하게 분포되어야 하며,
첨착용액의 농도,점도,친화성,첨착공정,건조 온도 등이 매우 중요하다.17,18)

특히 첨착활성탄 제조 시 첨착용액의 농도와 시간이 매우 중요한데 첨착용액의
농도가 높을수록 활성탄 첨착율은 증가하지만 활성탄의 micropore를 막아버리는
porefilling현상을 일으켜 전체적인 흡착질의 흡착능은 감소된다.
또한 첨착시간의 경우에는 일정한 시간이 경과하면 더 이상 첨착시키더라도 흡
착능은 증가하지 않는다.



3.화학흡착 및 화학반응

첨착제는 활성탄 표면에 달라붙어 용액 중의 흡착질과 화학적으로 반응하는 약
품을 말하며,본 연구에서 사용하는 첨착제의 메커니즘은 다음과 같다.
일반적으로 황산을 화학적으로 활성화시켜 산 첨착활성탄 제조과정을 식 (4)에
나타내었다.

[ ]+ 2 4→ 2↑ +S(element)+ [ +3]
식 (4)에 의하면 황산이 반응을 할 때 높은 활성온도에서 활성탄의 기공을 막지
않고 황산의 탈수화 반응에서 생성되는 반응열과 함께 탄화수소의 산화 또는 변성
작용을 일으킨다.이에 활성탄 내부에 다공성을 만들기 때문에 표면이 파괴되거나
확장된다.이와 같이 제조된 산 첨착활성탄은 식 (5)와 같이 암모니아와 수소 결합
하여 hydroxyl(H-O),carbonyl(C=O)그룹의 정전기적 특성 변화의 결과를 나타낸다

[ +3]+ 3→[ 3⋯ + ]
분말활성탄과 산 첨착활성탄의 EDX의 원소 분석결과 산 첨착활성탄의 산소 함

량비율이 증가함으로써 활성탄 표면의 활성화가 더욱 증가하여 암모니아 이온과의
흡착농도가 증가하는 것으로 조사되었다.19)

SCN-이온은 주기율표의 Ib족 및 Vb족 양이온과 착염을 형성한다.20)

M2++2SCN-→ M(SCN)2
대표적 이온은 Hg(SCN)42-,Cu(SCN)42-,Bi(SCN)63-등이며,Hg(Ⅱ)complex가 가
장 안정하다.또한 제1천이원소의 금속 이온과도 반응하여 Cr(SCN)63-,FeNCS2+,
Co(SCN)42-등의 착염을 형성한다.
Na2C2O4는 수중에서 Na+이온과 C2O42-이온으로 해리되며,C2O42-이온은 3가 금속
및 2가 금속이온과 많은 착염을 형성한다.21)

(COONa)2→2COO-+2Na+

2COO-+M2+→ (COO)2M
S2-이온과 결합한 염은 대부분 매우 난용성이며 유색화합물을 형성한다.S2-이온은



수용액에서 염기성인데 그 이유는 다음과 같이 가수분해하기 때문이다.
Na2S+H2O ↔ 2Na++HS-+OH-

H2S는 달걀 썩는 냄새를 가진 무색의 가스로 물에 용해하여 황화수소염을 형성
한다.
NH3이온이 첨착된 활성탄일 사용하여 용액 중의 S2-이온을 흡착제거하는 메커니
즘은 다음과 같다.

CuO +H2S→ CuS+H2O
Cr2O3+3H2S→ Cr2S3+3H2O



실실실험험험 및및및 분분분석석석 방방방법법법

A.실험재료

1.활성탄 시료

첨착활성탄의 제조 시 담체로 사용한 활성탄은 J사의 입상활성탄이며,증류수로
충분히 세척한 후 105℃에서 48시간 건조한 것을 데시케이터에 보관하여 사용하였
다.활성탄의 물리적 특성을 Table1에 나타내었다.

Property Granular

Particlesize 8*30Mesh
Bulkdensity 0.4～0.5g/㎤

Specificsurfacearea 1,150㎡/g
Porevolume 1.2㎤/g

Table1.Physicalpropertiesofactivecarbon

2.첨착제 및 첨착용액

첨착제인 H2SO4,CH3(COOH)및 HNO3은 Junsei사 특급시약을 사용하였으며,첨
착용액은 각각 0.5%용액을 조제하여 사용하였다.

3.시료용액

흡착질로 사용한 암모니아는 용액은 염화암모늄(NH4Cl)을 이용하여 20ppm을 조
제하여 사용하였다.



B.실험방법

1.첨착활성탄의 제조

입상활성탄을 증류수로 수차례 세척한 후 105℃에서 48시간 건조하였다.각각
20g을 300㎖ 삼각플라스크에 넣고 첨착용액 200㎖를 가하여 진탕기에서 150rpm으
로 5시간 진탕한 후 증류수를 가하여 표면에 묻어있는 시약을 제거하고,105℃에서
48시간 건조하였다.데시케이터에 보관하며 사용하였다.
Fig.2에 첨착활성탄 제조 방법을 나타내었다.

Activated carbon

Washing

Drying(105℃℃℃℃, 48hr)

Weighing(20g)

Shaking(5hr)

Washing

Drying(105℃℃℃℃, 48hr)

Impregnated 
Activated carbon

Impregnated solution

Fig.1.Flow diagram impregnatedactivecarbonmake-up.



2.활성탄의 흡착용량

암모니아이온이 수산화물로서 침전되지 않도록 암모니아 시료용액의 pH를 4로
조절하여 실험하였다.300㎖ 삼각플라스크에 암모니아 시료용액 100㎖와 첨착활성
탄 및 일반 활성탄을 각각 1.0,1.5,2.0,2.5및 3.0㎎/ℓ씩 넣고 25℃에서 2시간동
안 진탕한 후 여과하여 여액의 암모니아 농도를 측정하였다.여액의 암모니아 농도
로부터 활성탄에 첨착된 암모니아의 양을 구하고 흡착제의 흡착용량을 산출하였다.

3.활성탄의 흡착속도실험

300㎖ 삼각플라스크에 암모니아 시료용액 100㎖와 첨착활성탄 2.0㎎/ℓ을 주입하
고 24시간동안 진탕하면서 일정간격의 시간별로 채취하여 상등액을 여과하여 암모
니아 농도를 측정하여 흡착속도를 산출하였다.

C.분석방법

수중에 존재하는 암모니아의 농도를 측정하기 위하여 암모니아 정량방법인 인도페
놀법으로(Spectrophotometer,SimadzUV-160A)으로 측정하였다.페놀-니트로프루시드
나트륨용액과 차아염소산 나트륨용액을 가하고 암모늄이온과 반응하여 생성하는
인도페놀류의 흡광도(640nm)를 측정하여 암모니아를 정량하였다.



결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

A.첨착활성탄의 흡착용량

Table2와 Fig.2에 활성탄 표면의 관능기를 증가시키기 위한 방법으로,정제한
활성탄을 황산,질산 및 초산 수용액으로 처리한 활성탄에 대한 NH3의 흡착제거율
을 동일한 흡착조건 25℃,pH 4,접촉시간 2시간,NH3농도 20㎎/ℓ인 용액 100㎖
에 첨착활성탄을 0.1～0.3g/ℓ주입할 때 NH3의 흡착용량을 나타내었다.
각 활성탄별 흡착용량은 첨착하지 않은 일반활성탄과 산첨착활성탄의 차이는 2
배정도로 나타났다.흡착용량은 CH3COOH-AC 67mg/g으로 가장 높게 나타났고,
일반활성탄은 35.87mg/g으로 가장 낮은 값을 보였으며,HNO3-AC과 H2SO4-AC
은 각각 54.4.65.0mg/g으로 나타나 흡착용량으로 비교하면 산용액으로는 황산과
초산이 우세한 것으로 판단된다.
또한 활성탄의 주입량이 증가함에 따라 흡착용량이 감소하는 경향을 나타내었다.
산으로 처리한 활성탄의 제거율이 정제 활성탄에 비하여 높게 나타난 것은 초산
으로 처리한 활성탄이 가장 우수하여,정제 활성탄에 비하여 흡착력이 3배 이상 증
가하였다.황산과 질산의 경우도 크게 증가하였다.
흡착특성은 흡착제의 기공크기,비표면적,세공분도 등의 구조적 특성과 함께 흡
착제 표면의 화학적 성질에 영향을 받는다.본 연구의 결과에서 활성탄을 초산으로
처리하면 흡착력이 향상됨을 보이는데 이는 초산 처리활성탄의 경우,카르복실기
내 C=O의 신축진동에 기인하는 1700㎝-1부근의 흡수피크가 증가한다.(참고문헌)그
러므로 활성탄을 초산으로 처리하면 구조적인 변화보다는 표면에 카르복실기와 같
은 산성 관능기가 증가하여 NH3의 흡착량이 증가한 것으로 판단된다.



adsorbentweight
(g) AC HNO3-AC H2SO4-AC CH3COOH-AC

0.1 32.00 30.00 44.00 56.00
0.15 35.87 42.67 56.00 60.00
0.2 32.00 52.00 65.00 67.00
0.25 31.20 54.40 63.20 60.80
0.3 28.00 50.00 55.33 54.67

Table 2.Effectofadsorbentweighton adsorbed amountforactivated
carbontreated withvariousacids (Unit:mg/g)
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Fig.2.Effectofadsorbentweightonremovalforactivatedcarbon
treatedwithvariousacids.



B.활성탄의 흡착속도
Table3과 Fig.3에 수온 25℃,pH 4,NH3농도가 20㎎/ℓ인 용액 100㎖에 첨착
활성탄 0.25g을 주입하고 흡착시간에 따른 NH3제거율을 나타내었다.
Table4와 Fig.4에 흡착시간에 따른 흡착량을 나타내었다.첨착활성탄들은 반응
시간 8～34분에 흡착평형에 도달하였다.흡착평형에 도달한 시간은 일반활성탄은 8
분,HNO3-AC8분,CH3(COOH)-AC16분 및 H2SO4-AC30분의 순으로 나타났다.
CH3(COOH)-AC과 H2SO4-AC이 일반 활성탄보다 늦게 흡착평형에 도달하였다.
초산처리 활성탄이 흡착력이 큰 이유는 흡착질이 중기공 및 미세공 내부로 확산
하는 물질이동 때문에 평형에 도달하는 시간이 길어진 것으로 생각된다.

Reaction
time(min)

Items
2 4 8 16 34 48 60 80 100

AC 20 31 42 44 44 44.5 49 46 45

H2SO4-AC 23.2 51.3 56 62 68 68 68.5 68.7 69

HNO3-AC 30 42 49 51 51 51.5 53 52 51

CH3(COOH)-AC 64 75.3 80.8 87.4 87.4 89.1 88 89.6 89.1
*NH4+Solution:20㎎/ℓ pH :4 Dosageofactivecarbon:2㎎/ℓ
ReactionTemp.:25℃

Table4.Effectofammoniaremovalefficiencyofimpregnatedactivecarbons
(Unit:%)
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Time AC H2SO4-AC HNO3-AC CH3(COOH)-AC

2 0.20 0.23 0.30 0.64
4 0.31 0.51 0.42 0.75
8 0.42 0.56 0.49 0.81
16 0.44 0.62 0.51 0.87
34 0.44 0.68 0.51 0.87
48 0.45 0.68 0.52 0.89
60 0.49 0.69 0.53 0.88
80 0.46 0.69 0.52 0.90
100 0.45 0.69 0.51 0.89

Table4.AbsorbentconcentrationofNH3breakthroughcurvesof
impregnatedactivatedcarbons
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C.등온흡착식에 의한 흡착능 평가

Freundlich등온흡착식에 의한 흡착용량을 대입하여 산출한 첨착활성탄의 등온흡
착식의 상수를 이용하여 흡착능을 평가하였다.

1.첨착활성탄의 1/n값

Freundlich등온흡착식의 상수 1/n값은 평형농도에 대한 흡착량의 의존성을 나
타내는데 사용되며,12,25)일반적으로 액상흡착조작에서는 1/n값이 0.1～0.7이면 흡착
되기 쉽고 흡착이 오래 지속되며,1/n값이 2이상이면 비효과적이다.26,27)

Table6에 등온흡착식들에서 산출한 첨착활성탄의 암모니아에 대한 1/n값을 나
타내었다.
첨착에 의한 암모니아에 대한 활성탄의 1/n값이 0.14～0.38로 일반활성탄 0.37보
다 작아져 액상 흡착능이 개선되었으며,액상 흡착조작에서 양호한 흡착범위인 0.
1～0.7범위에 속하므로 본 연구에서 제조한 첨착활성탄의 수중 암모니아흡착능이
우수한 것으로 판단된다.
첨착활성탄별 암모니아에 대한 1/n값은 H2SO4-AC는 0.14로 가장 작았으며,
HNO3-AC가 는 0.37로 일반활성탄의 1/n값과 차이가 없었으며 이는 NH3제거율이
50.6～51.5%로서 낮은 것과 관련된 것이다.



Items AC HNO3 H2SO4 CH3(COOH)

1/n 0.37 0.38 0.14 0.33

Table5.1/n-valueofheavymetalsaccordingto reactiontimeand
andspeciesofimpregnatedactivecarbons (FreundlichModel)
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Fig.5.1/n-valueofNH3accordingto reactiontimeand
andspeciesofimpregnatedactivecarbons.

2.첨착활성탄의 K값

Freundlich 등온흡착식의 상수 K값은 흡착제의 흡착능을 평가하는데 사용된
다.12,25)일반적으로 K값이 클수록 평형흡착량이 증가하여 흡착에 좋은 조건이 된다.
Table7에 등온흡착식에 나타난 첨착활성탄의 K값들을 나타내었다.
본 연구에서 제조한 첨착활성탄의 암모니아에 대한 K값이 일반 활성탄보다 훨씬
크므로 첨착에 의하여 활성탄의 흡착능이 크게 개선된 것으로 판단된다.
첨착활성탄별 암모니아에 대한 K값은 35.81～105.58로서 HNO3-AC 105.58,



H2SO4-AC74.95,CH3(COOH)-AC35.81로 일반활성탄의 11.98보다 매우 높게 나타
났다.
산첨착에 의한 암모니아에 대한 K값이 298～881% 증가하여 활성탄의 흡착능이

크게 개선되었으며,HNO3-AC 가장 높게 나타나 흡착용량과는 다른 양상을 보였
다.

Items AC HNO3 H2SO4 CH3(COOH)

K 11.98 105.58 74.95 35.81

Table6.K-valueofheavymetalsaccordingto reactiontimeandspeciesof
impregnatedactivecarbons(FreundlichModel)
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Fig.6.K-valueofNH3accordingtoreactiontimeandspeciesof
impregnatedactivecarbons.



ⅤⅤⅤ 결결결론론론

입상활성탄을 이용하여 H2SO4,CH3(COOH)및 HNO3를 첨착시켜 첨착활성탄을
제조하였으며,첨착활성탄을 이용한 수중의 암모니아 흡착특성을 연구한 결과는 다
음과 같다.

1.활성탄별 흡착용량은 첨착하지 않은 일반활성탄과 산첨착활성탄의 차이는 2배
정도로 나타났다.흡착용량은 CH3(COOH)-AC 67mg/g으로 가장 높게 나타났고,
일반활성탄은 35.87mg/g으로 가장 낮은 값을 보였으며,HNO3-AC과 H2SO4-AC
은 각각 54.4.65.0mg/g으로 나타났다.

2.첨착활성탄이 흡착평형에 도달하는 시간은 8～34분에 흡착평형에 도달하였다.
흡착평형에 도달한 시간은 일반활성탄은 8분,HNO3-AC 8분,CH3(COOH)-AC 16
분 및 H2SO4-AC30분의 순으로 나타났다.
CH3(COOH)-AC과 H2SO4-AC가 일반 활성탄보다 늦게 흡착평형에 도달하였다.

3.첨착활성탄별 Freundlich흡착식에 대한 1/n값은 H2SO4-AC는 0.14로 가장 작
았으며,HNO3가 는 0.37로 일반활성탄의 1/n값과 차이가 없었다.
1/n값이 0.14～0.38로 일반활성탄 0.37보다 작아져 액상 흡착능이 개선되었으며,

액상 흡착조작에서 양호한 흡착범위인 0.1～0.7범위에 속하므로 산첨착활성탄의
수중 암모니아흡착능이 우수한 것으로 판단된다.

4.첨착활성탄별 암모니아에 대한 K값은 35.81～105.58로서 HNO3-AC 105.58,
H2SO4-AC 74.95,CH3(COOH)-AC 35.81로 일반활성탄의 11.98보다 매우 높게 나타
났다.첨착에 의해 K값이 298～881% 증가하여 활성탄의 흡착능이 크게 개선되었다.
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