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AStudytheCarbonizationandactivation
ofsewagesludge
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This study made carbonization sludge ofmostsuitable through
entering thecapital,thefunction rate,temperaturechange,reaction
timevariableresearchusingdriedsewagesludgethatisexhaustedin
Kwangju-kwangyokshisewage close processing plant,and chared
sludgemadevitalitytopicbecausedophysicalaspectofamountain
stickingfastmadecarbonizationsludgeresearchforefficientactivated
carbon manufacturethrough nitrogen adsorption and confirmed that
poredevelopmentforactivated carbon manufacturethrough physical
activationandchemicalactivation,SEM.
By Stainless archetype pip thatdo activation woolen yarn testing
groundbyactivation,lengthis500mm andinsidediameteris85mm.
Carbonization reaction inflight temperature preservation to 1000℃
temperaturecontrolelectricfurnace(CLF-T1320,SERIN,Korea)that
possiblecontrolunitisthreadeduse,andinstalled division tokeep
carbonizationreactionin-flightgasstream evenly,andtakingacoffin
outofthehouseandcarbonizationreactionin-flightthermometryare
consisted of (Hydra Data Logger2625A,Fluke,USA) do K-type
thermoelectriccoupleanddataanalysischapter.
Madeheating rateof6.7 ℃/min pouring nitrogen gas(100ml/min)
continuouslytomakeupinteriorinactivityatmosphere.Drysludgein



variableresearchinfunctionrate10%,enteringthecapitalchangein
0.25～0.5mm,temperaturechangein600℃,reactiontimein60minutes
Iodine and methylene blue adsorptivities by 149.1 ㎎/gs maximum
valuelazinesstake,andappearedbyyield30.9% ofthisresult.
Also,sewagesludgephysicalactivation method,could getreacting
activationfor60minutesin500℃ pouringincaseactivatevaporand
when did vapor by 30ml/h,this time iodin and methylene blue
adsorption ability ofeach 228.4mg/g and 102.3 mg/g and specific
surfaceby231.25m2/gappear.
Appearedbythingwhichthisworthsarehighthancarbidethatdo
notactivationfeedback.
Amongsewagesludgephysicalactivationmethod,couldgetreacting
activation for90minutesin 700℃ pouring in caseactivatecarbon
dioxideandwhendidcarbondioxideby79.86ml/min,thistimeiodin
and methylene blue adsorption ability of each 272.53mg/g and
137.67mg/gandspecificsurfaceby215.04m2/gappear.
Whenthisvaluecomparedwithvaporactivation,lookspecificsurface
thatappearas developmentofwork is low than vaporactivation
becauseislow althoughiodinadsorptionangleincreased.
In case use commonly chloridation zinc (ZnCl2) to vitality topic,
optimum activation condition is ZnCl2/carbonization slur about
carbonization freemedicalcareweightmixtureratio 1.0 :Iodin of
vitality freightand methylene blue adsorption ability and specific
surfaceappearedby317.82mg/gsand136.75mg/gs,and277.51m2/g
eachthistimeby1.0,activationtemperature600℃,activationtime90
minutes.
Could know that show that development of fair work consisted
becausecomparingwithcarbideincaseofactivatedcarbonthatmake
activatingmedicinesbychloridationzincandtransferenceyeildisvery
highby60.0%.
IncaseuseK2S tovitalitytopic,optimum activationconditionis

K2S/carbonization sluraboutcarbonization freemedicalcare weight



mixtureratio1.0:Iodineandmethyleneblueadsorptivitiesandspecific
surfaceappeared by 299.8mg/g and 139.77mg/g,and 133.07m2/g Eu
eachthistimeby1.0,activationtemperature700℃,activationtime90
minutes.
Because activated carbon that make sewage sludge activating
medicinesby variety goodspotassium compareswith carbide,iodin
adsorption angle increased butspecific surface decreased,this at
activationprocessAmericaworkunionorthatconvertedtochadmore
than10Å becausebeingextendedmean.
But,K2S whenIodineandmethyleneblueadsorptivitiesandspecific
surface value considerlow thing generally,work could know that
developmentisunprepared.
In caseusepotassium carbonate(K2CO3)tovitality topic,optimum
activationconditionisK2CO3/carbonizationsluraboutcarbonizationfree
medicalcareweightmixtureratio 1.0:Iodineand methyleneblue
adsorptivities and specific surface appeared by 316.93mg/g and
130.76mg/g,course381.03m2/gseachthistimeby1.0,thatreactfor
activation temperature 600℃ activation time 90 minutes and
transferencenumberwas46.0%.
Specially,swegesludgeworkthathaveadsorptionabilitythatisfar
excellentmorethancommonusewinningaprizeactivatedcarbonin
case activate medicines by variety goods potassium could make
well-developedactivatedcarbonwithvaporbycarbondioxideactivate
andhadmoreexcellentadsorptionspecialqualitymorethanactivated
carbonthatmake.
In caseusepotassium hydroxide(KOH)to vitality topic,optimum
activationconditionisKOH/carbonizationsluraboutcarbonizationfree
medicalcare weightmixture ratio 1.0 :This time thatreactfor
activationtime90minutesin1.0,activationtemperature600℃ Iodine
andmethyleneblueadsorptivitiesandspecificsurfaceeach412mg/gs
and137.4mg/g,and393.92m2/gappearedandtransferencenumberwas
43.3% .



KOH thatmake sewage sludge activating medicines by potassium
hydroxide-ifseeadsorptionspecialqualityofactivatedcarbon,work
canknow thatactivatedcarbonthatdevelopfairlymadeshowinghigh
adsorptionabilityvaluethanotheractivation.
However,when transferencenumberconsidersvery low thing after
activationreaction,potassium hydroxideactivationforlungssludgeis
judgeditisnoeffectiveness.
Ifsynthesize allexperimentresults thatachieve so far,appeared
excellentlywhenactivatedsewagesludgefororganicmatterbyvapor
among physicalvitality narration in casemakeactivated carbon is
mostsuperiorKOH in medicinesvitality narration and wasexpose
thatK2CO3issuperiornext.
CO2 and K2S did notcausedevelopmentofclearwork to vitality
freight,SpeciallyK2Stovitalityfreightdevelopmentofworkfallinto
discreditthatdidbutknow thatisincongruenttovitalitytopicwhen
considerspecificsurfaceandeconomicperformancecan.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

산업과 도시의 발달로 많은 양의 폐기물이 발생됨에 따라 폐기물을 최소화
하고 자원화를 위한 다양한 기술과 방법들이 연구되고 있다.하수 슬러지는
폐기물 관리법에 의해 매립을 할 수 없고,거의 대부분 해양투기에 의해 처
리되고 있지만 이 또한 2012년부터는 런던협약에 의해 하수 슬러지의 중금속
함량에 따라 금지되고 있으며,비료화는 중금속등의 오염으로 현실적으로 어
려운 실정에 있다.(1～3).이에 하수 슬러지의 안정적 처리ㆍ처분 방안이 시급
히 검토되어야 한다.
그 대책으로 하수 슬러지를 소각 처리하는 방안이 90년대 초에 다양하게
모색되어 현재에 유동상 및 회전방식으로 생활쓰레기와 혼합하여 소각을 실
시하고 있으며,또한 그 밖의 하수 슬러지 처리방안으로 도로포장재,비료화,
벽돌 제조 등 다양한 방법(4-7)을 사용하여 슬러지 처리를 시도하였다.하지만
소각의 경우 슬러지 감량화와 열에너지 회수라는 면에서 장점이 있지만 황산
화물과 질소산화물등 대기오염물질과 다이옥신과 같은 유해가스를 배출하고
중금속을 함유한 소각재 발생 등의 문제가 있다.도로포장재,비료화,벽돌제
조의 경우 슬러지 내에 함유된 중금속의 용출 가능성과 다양한 성상으로 인
한 특정 물질회수 등의 문제점이 있다
따라서 이러한 처리방법들의 단점을 보완하기 위해.소각 처리시 발생하는
2차 오염물 및 소각 잔사를 발생시키지 않으며,폐기물 처리시 필연적으로
발생되는 고상 잔재물을 재활용하여 사용할 수 있는 기술들이 일본,유럽을
필두로 국내에서도 활발히 진행되고 있으며,이러한 연구로는 하수 슬러지
탄화물 용융에 의한 골재개발기술,인회수 기술,활성화에 의한 흡착제 개발
기술등이 있다.(8～11)

최근에는 슬러지의 능률적이고 친환경적인 처리를 위한 방법 중 하나로 최



- 2 -

근 활성화를 통한 흡착제의 제조가 부각되고 있다.이는 고형물의 부피를 감
소시키고 무산소 반응으로 다이옥신의 문제도 거의 발생하지 않는다.또한 활
성화된 슬러지 내부의 중금속이 활성화에 의해 생성된 미세 세공에 침착되어
용출되지 않으므로 흡착제로 활용이 가능하다.
활성탄은 다양한 크기의 다공성 세공구조를 가진 탄소로서 오래 전부터 흡착
제로써 뿐만 아니라 탈취,탈색 및 촉매 등으로 널리 사용되고 있으며,혼합물
분리,정제에도 사용되는 등(13-15)그 수요가 날로 증가함에 따라 국내에서도
활성탄 제조의 혁신적인 기술개발 및 새로운 제조방법에 대한 공업적 방안이
요망된다.특히 최근에는 특정 용도에 적당하도록 세공분포 조절,표면산화물
및 흡착제형성물 등에 적합한 표면처리,사용 형태의 다양화 등이 고려되고
있다16-18)

활성탄은 사용 용도에 따라 수처리와 액체의 탈색 및 정제를 위한 액상탄
과 기체의 흡착에 적합한 기상탄의 두 종류로 구분할 수 있고,입자의 크기에
따라 분말활성탄과 입상 활성탄으로 구분 할 수 있다.그러나 분말활성탄은
용액과 접촉효율이 좋지 않고,열적재생이 불가능하다는 단점이 있기 때문에
최근의 수처리에는 대부분 흡착용량과 흡착효율이 좋은 입상 활성탄을 이용
하고 있으며19-23),오염된 공기와 기체의 정화를 위해서는 기체에 대해 높은
친화력과 흡착력을 가진 분말활성탄이 많이 이용되고 있다.
한편 활성탄의 세공 발달은 활성탄 원료와 활성화 과정의 형태 등 많은 요
소에 의해 영향을 받는다.화학적 활성화의 경우 활성화 약품에 따라 다른 세
공발달이 나타나고 물리적 활성화는 높은 온도에서 주로 수증기,CO2를 주입
하여 수행한다.물리적 활성화를 통한 세공발달은 CO나 CO+H2가 촤(char)분
자로부터 탄소원자가 제거되고 입자 내부의 선택적 산화가 일어나 세공이 형
성되어 진행된다.12)

활성탄은 좋은 흡착특성을 가진 다재다능한 흡착제로서 현재 여러 종류의 재
료를 이용하여 상대적으로 높은 표면적과 잘 발달된 세공구조,그리고 특정
성분에 대해 높은 흡착능을 가진 활성탄을 제조하기 위해 다양한 연구가 활
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발히 진해되고 있으며,이에 대한 국․대외 연구사례를 살펴보면 다음과 같다.
정 등은(24)하수 슬러지를 이용하여 건조 및 탄화에 관한 특성을 고정층 건

조와 유동층 건조로 비교 연구하여 입경이 클수록 유동화 시간이 증가 하며,
10/20mesh이하의 건조 하수 슬러지는 10min이내에 열분해가 완료된다는 것
을 알아냈으며,김 등은25)탄화된 왕겨를 수증기활성화에 앞서 100℃에서 1N
NaOH 용액으로 회분을 제거할 경우,NaOH 처리없이 제조한 활성탄과 비교
하여 비표면적이 약 2～3배 증가한 1,200m2/g인 활성탄을 얻었다.
윤 등은26)농산물 폐기물로 화학적 활성법에서 KOH약품으로 활성탄 흡착

특성을 연구한 결과 BET 비표면적이 128～978㎡/g으로 비교적 높은 값을
나타냈으며,SEM을 이용한 세공발달을 관찰한 결과 미세세공이 발달 한 것
을 연구 하였으며,김 등은27)매실씨를 이용하여 화학적 활성화를 연구한 결
과 비표면적이 44.9～121.3㎡/g으로 활성화제 농도에 따라 점차적으로 증가
함을 연구하였다.
황 등은28)하수 슬러지를 이용하여 K2CO3로 약품활성화시 활성화제와 char

의 비율이 1:1,활성화온도 850℃,활성화시간 90분에서 흡착능이 가장 높은
것을 확인 했다.반면,반응시간의 과활성화시 입자내부의 모세관이 파괴됨에
따라 활성탄의 흡착능을 지배하는 미세세공 보다는 거대세공이 형성되어 흡
착능이 감소한 것을 알아냈다.
이 등은29)유기성 하수슬러지를 이용하여 서로 다른 약품처리를 이용하여
활성탄의 세공구조 및 중금속과 영양염류 흡착특성을 비교 연구하여 그 결
과 PO4-P에 대한 흡착능은 K2S이 ZnCl2활성탄보다 우수한 반면 NO3-N의
흡착은 ZnCl2이 우수하다는 것을 알아냈다.
김 등은30)안정화된 PAN 섬유를 이용하여 활성탄소섬유를 제조한 결과,

KOH로 약품활성화시 ACFs의 비표면적은 2,400m2/g까지 증가한 반면,수증
기활성화 할 경우 1,000m2/g이상의 비표면적을 얻기가 어렵다고 하였다.
이 등은31)하수 슬러지를 이용 흡착,부상공정에 의한 중금속제거 특성을

연구한 결과 각 중금속에 대한 생체흡착선택도가 납〉크롬〉구리〉카드뮴순
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으로 납의 흡착량은 다른 중금속에 비해 2배이상 높게 나타남을 알아 냈으며,
중금속이 흡착된 하수슬러지의 고액분리 효율은 최적조건에서 95% 이상의 높
은 효율을 보였으나,pH증가에 따른 고액분리 효율이 감소함을 나타냈으며,
pH6이하에서 분리효율이 증가된 것은 하수슬러지에 중금속이 흡착되면서 슬
러지 플럭과의 응집이 일어나 분리 효율이 증가함을 나타냈다.
박 등은32)대나무를 이용하여 이산화탄소활성화법을 이용하여 흡착특성을

연구한 결과 이산화탄소 공급량이 증가할수록 수율은 감소하고 요오드흡착능
과 메틸렌블루 흡착능은 각각 1183.9㎎/g과 127.3㎎/g으로 나타났으며,
비표면적 값도 1072㎡/g으로 높은 값을 나타냈다.또한 활성화 온도가 증가
할수록 대나무활성탄의 세공체적 중 거대세공이 차지하는 부피 분율은 증가
하나 표면적에 기여하는 거대 세공의 분율은 큰차이가 보이지 않음을 규명
하였다.
김 등은33)왕겨를 이용하여 화학적 활성화에 따른 황화수소 흡착특성을 연

구하여 수산화칼륨 :char의 비를 4:1로 하고 850℃에서 3시간동안 활성화 하
는 방법으로 비표면적 2,600㎡/g과 미세세공부피가 1.2cc/g인 고성능 활성
탄을 제조 하였다.
김 등은34)커피폐기물을 이용하여 화학적 활성화법에 의한 흡착특성을 연구
한 결과 비표면적이 2000㎡/g이 넘는 높은 흡착능을 보였다.이 결과 섬유성
분이 함유된 폐기물을 이용 하여 활성탄을 제조시 비표면적이 넓어 흡착성능
이 우수한 활성탄을 제조 하는데 적합하다는 결과를 나타냈다.
문 등은35)다양한 섬유종류에서 2328㎡/g의 높은 비표면적을 가진 활성탄

을 제조 하였으며,수산화칼륨의 농도가 높아질수록 K원자의 움직임이 고온
에서 높아져 세공벽이 파괴되어 기공의 크기가 커지면서 요오드 흡착량이 저
하 되고 계속적인 기공의 성장으로 수율 또한 낮아짐을 알아냈다.
김 등은36)자당을 원료로 하여 화학적 활성화법 으로 세공크기가 15～19Å

의 세공분포를 가진 활성탄을 제조 하였다.
외국에서도 여러 가지 원료를 가지고 활성탄 연구가 활발히 진행 되고 있다.
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Feng-ChinWu등37)전나무로 이산화탄소가스주입과 수산화칼륨으로 활성화
하여 비표면적이 2821㎡/g의 높은 활성탄을 제조하였다.
ZhonghuaHu등38)은 국화 식물을 이용하여 여러 가지 변수를 이용하여 활

성탄을 제조한 결과 활성화온도 950℃,반응시간 4시간에서 비표면적 값이
1465㎡/g의 활성탄을 제조 하였다.
F.Rozada등39)은 하수슬러지 와 폐타이어를 이용하여 황산과 염화아연으로

활성화하여 139.4㎎/g의 메틸렌블루흡착능과 1358.5㎎/g의 요오드흡착능을
보인 활성탄을 제조 하였다.
T.Yamaguchi등은40)thiolignin을 수산화마그네슘으로 활성화하여 휴민산

나트륨(분자량 5,400)에 대해 높은 흡착능을 가진 직경이 104nm의 세공이 분
포한 활성탄을 제조하였다.
ZhonghusHuandM.P.Srinivasan은41)야자각을 KOH로 약품활성화하여

제조한 활성탄의 경우 수용액으로부터 페놀,4-클로로페놀,그리고 4-니트로
페놀에 흡착능력이 매우 크다는 것을 보여주었다.
TengyanZhang등42)은 벌목된 폐목 및 채소폐기물을 이용하여 이산화탄소

로 활성화하여 비표면적값이 1000㎡/g으로 높은 활성탄을 제조 하였으며,세
공구조도 0.38～0.66Å로 미세세공의 발달을 보인 활성탄을 제조 하였다.
Chi-Chin Wu 등은43) 인산,염화아연,수산화칼륨으로 extrude corn과

breading을 약품활성화하여 SBET 값이 각각 1,000m2/g과 1,500m2/g이상인
활성탄을 얻었다.
C.Namasivayam andK.Kadirvelu는44)CoirPith를 염화아연으로 활성화

하여 요오드 흡착능 및 비표면적이 각각 760mg/g과752m2/g이고,용적 밀
도와 다공성이 0.26g/ml와 76.8%인 활성탄을 제조하였다.
T.T Al-Khalid등은45)N2/CO2 분위기에서 올리버씨 폐찌꺼기를 물리적

활성화하여 활성탄을 제조한 결과,높은 활성화 온도,다소 긴 활성화 반응시
간,그리고 입자크기가 작을수록 좀더 놓은 품질의 활성탄이 생산된다는 것을
확인하였다.
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Y.HanzawaandK.Kaneko는46)Formaldehydegel을 1,323K의 질소분위기
에서 열분해 한 수 1,173K에서 이산화탄소로 활성화 할 경우 활성화가 진행
됨에 따라 미세공 뿐만 아니라 중세공도 발달하여 질소 흡착등온선은 typeⅣ
를 나타낸다고 하였다.
R.Leboda등47)은 활성탄의 세공구조에 대한 칼슘촉매와 수증기활성화의

영향에 대한 연구에서,모든 탄소에 대해 burn-off가 증가함에 따라 미세공
흡착능은 감소하고 중세공 표면적과 미세공의 갈라진 틈(slit)의 반폭이 증가
된다는 것을 확인하였다.
TeresaSiemienieska등은48)Coaltarpitch를 수증기활성화시 적은 양의

(1-2%)GIC-FeCl3의 첨가는 활성화된 차르의 미세공 발달을 촉진하는 반면,
coaltarpitch에 더 많은 GIC-FeCl3첨가와 850℃로 온도 증가는 세공의 계
속적인 확장의 원인이 되어 중세공 부피가 증가한다는 것을 밝혔다.
A.A.BilalandO.Williams49)는 일루노이즈 근교에서 채취한 석탄으로 제

조한 활성탄의 톨루엔 흡착실험에서 수증기-산소-질소의 혼합기체를 사용하
여 얻은 활성탄이 좋은 흡착특성을 가진다는 것을 발견하였다.
A.L.AnthonyandA.D.Joseph50)는 일루노이즈 역청탄을 600℃와 800℃

에서 0.5시간 동안 KOH로 약품활성화하여 N2BET 표면적과 이산화황 흡착
능이 각각 500m2/g,800m2/g과 157mg-SO2/g,176mg-SO2/g인 활성탄을
제조하였다.
K.Gergova등은51)안트라사이트를 850℃에서 6시간 동안 수증기활성화하

여 SBET 표면적과 총 용적 그리고 미세공 용적이 각각 720m2/g,0.57cm3/g
과 0.35cm3/g인 활성탄을 제조하였고,JanBimer등은52)아역청탄과 갈탄을
수증기활성화하여 약 850m2/g과 1,000m2/g의 SBET 표면적을 가진 활성탄을
제조하였다.
ChristineDaulan등은53)무연탄을 이산화탄소로 물리적 활성화하기에 앞서

HClO4로 화학적 변형을 하여 1,600m2/g의 SBET 표면적과 ～1cm3/g의 총 세
공부피를 가진 활성탄을 제조하였다.
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C.M.Francisco등은54) 역청탄에 함유된 무기물을 염산으로 용출한 후
1,123K에서 30분 동안 이산화탄소로 활성화하여 비표면적이 1,632m2/g인 활
성탄을 얻었으며,인산을 1:1로 함침시킨 후 1,073K에서 24시간 활성화 할
경우 좀더 폭이 넓은 미세공이 분포함을 확인하였다.
N.V.Bodoev등은55)부니탄을 질산-무수아세트산 혼합물로 화학적변형 후

KOH로 화학적 활성화하여 1,200m2/g의 표면적을 가진 활성탄을 제조하였으
며,이러한 화학적 변형은 새로운 관능기 형성과 유기조직의 재편성을 가져온
다는 것을 알았다.그리고 A.B.Garcia등은56)활성탄의 산소 플라즈마 처리
는 탄소활성화 방법에 다음과 같은 몇몇 잠재적인 잇점을 제공한다는 것을
확인하였다;(1)적은 양의 시료가 소모된다 (2)표면 화학특성만이 변화되며,
세공조직은 실질적으로 일정하게 남아있다.(3)플라즈마를 구성하는 가스의
특성 변화에 의해 특정성질로 만들 수 있다.
현재 국내의 총 활성탄 소비량은 분말 및 입상탄을 합하여 연간 약 30,000

톤/년에 이르며,활성탄의 주 원료인 야자각을 전량 동남아시아의 여러 나라
에 수입에 의존하고 있어 이로 인한 외화손실 뿐만 아니라 원료 확보에도 큰
어려움이 있다.
하수 슬러지를 재활용하고 기존의 활성탄을 대신할 수 있는 저비용,고효율

흡착제로 개발하기 위해 하수처리장에서 배출되는 하수 슬러지를 원료로 하
여 탄화 및 세척 공정,활성화 시간,활성화 온도,그리고 활성화제 첨가량 등
을 변화시켜 물리적 활성화법 및 화학적 활성화법을 이용하여 하수 슬러지
활성탄을 제조하였으며,제조한 하수 슬러지 활성탄의 흡착특성과 세공구조
관찰을 통하여 하수 슬러지 활성탄의 적정 제조과정과 실용 가능성을 밝히는
데 목적이 있다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

222...111하하하수수수슬슬슬러러러지지지 발발발생생생현현현황황황

본 실험에 사용된 하수 슬러지는 광주광역시에서 발생하는 생활하수를 활
성슬러지법으로 처리하는 과정에서 최초침전지의 생슬러지와 최종침전지에서
폭기조로 반송된 후 잉여 슬러지를 농축조로 이송후 소화조에서 일정시간 체
류시킨후 밸트프레스 탈수기를 이용하여 탈수한 슬러지로 하루 하수유입량은
슬러지를 재료로 이용할 당시 평균 284,670㎥/d이며,하루 탈수 케잌은 171
㎥/d를 폐기물로 처리하고 있으며,하수 슬러지 전량을 해양 매립을 실시하
고 있는 실정에 있다.이에 하수 슬러지를 이용하여 활성화를 통한 흡착특성
을 파악 하여 하수슬러지의 재활용에 대한 기준을 제시 하고자 한다.
전국 하수발생량은 14,831,762㎥/d이고 광주광역시 하수발생량은 343,695.3
㎥/d로 하수종말처리장으로 유입되고 있다.

222...222활활활성성성탄탄탄 제제제조조조원원원료료료

활성탄은 내부 표면적이 크고 흡착력이 강한 무정형탄소의 일종으로 유기
성 탄소물질을 탄화하여 난흑연성탄화(non-graphitizingcarbon),즉 난층구조
를 만든 다음 생성된 세공을 노출,확대시킨 것으로 활성탄의 흡착능력과 응
용형태는 세공구조,표면적,밀도,그리고 표면화학과 같은 그것의 물리적 특
성에 의해 좌우된다.57-59)이러한 물리적 특성은 제조 원료에 따라 큰 차이를
나타내며,같은 재료를 가지고도 온도,침적시간,활성화제 그리고 산화제 유
량비율(oxidantflow rate)과 같은 다양한 제조변수에 따라 서로 다른 흡착특
성을 가진 활성탄이 제조 된다.60)

현재 사용되고 있는 활성탄의 제조 원료는 매우 다양하나 분말활성탄의 제
조에는 식물질 원료가 주로 사용되고 있으며,입상활성탄의 제조 원료로는 목
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탄,야자껍질,석탄 등을 많이 사용한다.일반적으로 사용되는 제조 원료는 식
물질,동물질,광물질,폐기물 등으로 대별할 수 있는데,가장 많이 사용되는
원료로는 야자열매껍질 및 석탄계열이며,최근에는 과일씨와 다양한 나무열매
깍지와 같은 일부 농산물을 재료로 사용하고 있을 뿐만 아니라61),산업폐기물
로 인한 환경오염방지 및 폐자원 재활용을 위해서 산업폐기물로부터 활성탄
제조도 활발히 이루어지고 있다.62)

222...333활활활성성성탄탄탄 제제제조조조공공공정정정

활성탄의 종류는 분말,파쇄상,입상의 형태로 분류할 수 있으며,그 제조공
정은 원료의 전처리,탄화공정,활성화 공정 및 제품의 후처리 등으로 구분할
수 있는데,가장 중요한 공정은 탄화공정과 활성화 공정이라고 볼 수 있다.

222...333...111전전전처처처리리리(((PPPrrreeetttrrreeeaaatttmmmeeennnttt)))

원료의 전처리 공정은 탄화와 활성화 공정을 통해 고품의 활성탄을 제조하
기 위해서 그 중요성이 매우 강조되는데,제조 원료를 충분히 미분쇄하는 것
이 좋으며,입상 활성탄의 경우 혼합과정에서 적당한 수분과 점결제의 첨가가
기계적 강도를 향상시키는데 큰 역할을 하는 것으로 판단된다.
제조원료의 충분한 미분쇄는 수분 또는 점결제의 존재하에서 계면화학적

응집을 용이하게 하며,점결제의 첨가는 조립된 탄의 기계적 강도나 활성탄의
강도를 증진시키는 역할을 한다.조립과정에서 기계적 강도를 증진시키기 위
해서는 일반적으로 친수성 점결제인 아황산 펄프폐액,폐당밀,전분 등이 이용
되며,활성탄 강도를 증진시키기 위해서는 역청질의 점결제인 타르나 핏치 등
이 이용된다.
일반적으로 활성탄 제조를 위한 조립공정은 강제조립법으로 이 방법은 미
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분쇄 원료에 물이나 점결제를 혼합한 후 외력를 이용하여 조립하는 방법으로
압축성형법과 압출조립법으로 분류된다.조립을 마친 시료는 건조과정을 거치
는데 이는 다량의 수분이 함유될 경우,탄화공정시 경도를 저하시키는 원인이
되기 때문이다.

222...333...222탄탄탄화화화(((CCCaaarrrbbbooonnniiizzzaaatttiiiooonnn)))

탄화공정은 유기질 원료를 가열하면 탈수,탈산 등의 분해가 일어나서 산소
결합이 끊어지며,산소가 물,일산화탄소,이산화탄소 등의 형태로 방출되어
휘발분은 거의 제거되는 공정으로 비탄소 성분을 감소시켜 활성화에 필요한
탄소질 재료인 고정탄소가 많이 남게 된다.원료물질의 유기물은 회분(Ash),
타르(Tar),무정형탄소(AmorphousCarbon),결정탄소(CrystallineCarbon)등
의 일차탄소(PrimaryCarbon)로 변화되고,이때에 비표면적 및 세공구조가 구
체적으로 나타나며 탄화공정은 다음과 같은 3단계로 나누어진다.
제 1단계(상온～400℃)에서는 탈수,탈산 등의 1차분해가 일어나고 산소결

합(-O-)은 잔존하게 된다.
제 2단계(400℃～700℃)에서는 산소결합이 끊어지며 산소가 물,일산화탄

소,이산화탄소 등의 형태로 방출되고,방향족 핵간의 결합이 생기게 되며,
700℃의 온도에서 휘발분은 거의 제거된다.
제 3단계(700℃～1,000℃)에서는 탈수소 반응으로 방향족 핵 사이의 직접

결합이 활발하여 2차 평면구조가 발달하게 되며,-CH2-결합에 의하여 3차원
적 입체구조를 갖게 되어 결국 긴 사슬형 분자와 방향족 분자 및 고리 평면
형태의 분자로 교차 연결되는 구조를 갖게 된다.
탄화과정을 거친 차르를 산화제로 활성화시키면 차르의 가장 안정하지 못한
위치에서 일산화탄소로 제거됨과 동시에 인접 부근에서 산화 되어 이산화탄
소로 방출 되거나 차르의 표면에서 관능기의 종류인 카르복실기(-COOH)나,
카르보닐기(=C=O)와 같은 화합물을 형성 한다.
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탄화과정에서 중요한 것은 승온속도,탄화온도,탄화분위기 등 인데 승온속
도는 분해 물질의 급격한 방출로 인한 구조 손상을 예방하기 위해 급속 가열
보다는 5℃/분 정도로 서서히 가열하는 것이 좋다.
탄화온도는 활성탄의 활성화 정도나 기계적 강도를 좌우하는 중요한 인자

로 원하는 물성과 품위에 따라 달리할 수 있다.일반적으로 탄화온도가 증가
하면 진비중과 강도는 증가하지만 세공용적과 비표면적은 감소하므로 탄화온
도는 500℃～900℃ 범위가 좋다.
탄화분위기는 산소가 없는 또는 극히 적은 상태에서 실시해야 하는데,원료

자체의 세공 정도가 낮거나 용융현상을 일으키는 경우에는 미량의 산소 분위
기에서 실시하는 것이 좋으며,그렇지 않을 경우에는 질소가스를 흘려주면서
불활성 분위기에서 탄화를 하는 것이 좋다.또한 과량의 산소가 유입되는 경
우 시료가 산화하여 기계적 강도가 저하하거나 입자의 국부과열로 세공이 폐
쇄되는 현상이 일어난다.

222...333...333활활활성성성화화화(((AAAccctttiiivvvaaatttiiiooonnn)))

활성화란 탄소의 산화반응으로 탄화물의 표면을 침식시켜 탄화물의 미세
공 구조를 발달시키는 공정이다.각 탄소 결정 사이에는 타르가 존재하고 무
정형탄소가 존재하는데 활성화 초기에는 이들 간의 조직화되지 못한 무정형
탄소가 산화․소비되며,결정자 사이의 폐쇄된 미세공이 개방된다.활성화가
진행됨에 따라 결정화된 탄소도 소비되어 세공이 확대되며,또한 인접해 있는
미세공 벽이 소실되어 세공이 확대된다.63-65)이런 결과로부터 세공의 생성 상
태는 연료손실과 밀접한 관계가 있다.
활성화의 목적은 우선 단위량당 흡착 유효표면적을 얼마나 확대시키는가와

함께 세공에서 모세관응축에 의한 흡착량을 얼마나 증대시키는가에 있다.또
목적에 따라서는 얼마나 균일한 크기를 가진 세공을 제조하는가에 있으며,활
성화 방법은 크게(수증기,이산화탄소,공기 등 산화성기체)활성화법과 약품
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(염화아연,인산,황산 등 각종 탈수성 무기약품)활성화법으로 구분된다.

(1)가스 활성화법(GasActivation)

가스활성화법은 물리적인 활성화라고도 하며,탄화된 원료를 고온에서 수증
기,이산화탄소,산소 등의 산화성가스와 접촉 반응시켜 미세한 다공질의 흡착
탄을 만드는 방법으로 각각의 반응은 다음과 같다.

C＋ H2O → CO＋ H2 -31.14Kcal(at800℃～1,000℃)

C＋ CO2 → 2CO -40.79Kcal(at800℃～1,000℃)

C＋ O2 → CO2 +97.03Kcal (below 600℃)

C＋1/2O2 → CO +26.62Kcal (below 600℃)

탄소와 산소와의 반응은 이산화탄소와 일산화탄소를 생성하는 발열반응으
로 부분적인 과열에 의해 균일한 활성화 반응의 제어가 어려울 뿐만 아니라
반응 과정에서 안정된 탄소표면 산화물이 생성되어 활성화 반응을 복잡하게
한다.따라서 탄소와 흡열반응을 일으키는 수증기와 이산화탄소가 주로 사용
되는데,그것은 고유표면 반응속도가 기공 확산속도보다 훨씬 느려서 조립체
내를 통하여 기공들의 균일한 형성을 보장해 줄 뿐만 아니라,탄소 표면의 한
지점에서 반응이 일어날 경우 그 주위는 자연히 냉각되어 이들 간의 반응이
가속화되기 때문이다.
수증기를 이용한 가스활성화법은 탄화와 활성화 공정이 뚜렷이 구별되는데,

주로 탄화는 700℃ 이하에서,그리고 활성화는 800℃～1,000℃ 범위의 온도에
서 실시되며,반응기구는 다음과 같다.

C+H20 → 1
← 2 C(H2O) (1)

C(H2O) → 3 H2+C(O) (2)

C(O) → 4 CO (3)
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다른 반응은 다음과 같이 이산화탄소,수소 그리고 메탄을 발생한다.

CO＋ H2O → CO2＋H2 (4)

2C*＋ 2H2O → CH4＋CO2 (5)

즉 탄소의 표면에 수증기가 흡착되며,흡착된 수증기가 분해되어 수소를 방
출한다.이와 같은 결과로 탄소에 흡착된 산소는 일산화탄소가 되어 탄소표면
으로부터 탈리되면서 탄소성분이 소모되게 된다.그러나 이 과정에서 생성된
수소가 탄소 표면상에 머무르면 탄소 소모반응을 방해할 수도 있으므로 탄화
로내의 수소가스 농도를 낮추는 것이 필요하다.또한 생성된 일산화탄소는 탄
소표면에 흡착된 산소와 화합하여 이산화탄소를 생성하며,탄소표면을 사이에
두고 수증기와도 반응한다.
한편 (1),(2),(3)의 총괄 반응식은 다음과 같이 표현된다.

C*＋ H2O → CO2＋H2-3.14Kcal/g (6)

여기서,C*는 활성점의 탄소원자를 의미하고,( )는 화학 흡착된 상태를 나
타내며 반응속도 식은 다음과 같다.

= 1〔 2 〕
1+ 1

3
〔 2 〕+ 2

3
〔 2〕

(7)

단 (7)식은 CO가 반응속도에 억제제로 작용치 않았을 경우의 속도이다.
수증기활성화시 탄화물의 내부표면적 및 세공용적 증가를 Fig.2.2.1과 같은

메카니즘으로 설명하였다.즉 탄화과정을 거친 차르를 산화제로 활성화시키면
차르의 가장 안정하지 못한 위치에서 일산화탄소로 제거됨과 동시에 인접 부
근에서 산화되어 이산화탄소로 방출되거나,차르의 표면에서 관능기의 종류인
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카르복실기(-COOH)나 카르보닐기(=C=O)와 같은 화합물을 형성한다.
이 모든 경우에 한 개의 활성과 장소(activesite)가 제거되면 다른 활성화

장소를 형성하거나(활성화 전의 activesiteNO.4는 활성화 후에 activesite
NO.5에해당),또는 두개의 활성화 장소(활성화 전의 activesiteNO,15,가
제거되고 활성화 후에 activesiteNO.17,18생성)가 생성된다.따라서 이와
같은 메카니즘을 통하여 탄소가 제거된 자리가 곧 세공이 형성되는 곳이 되
어 활성화 반응이 진행됨에 따라 활성탄의 흡착능을 지배한 세공용적과 비표
면적이 증가하게 된다.
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FFFiiiggg...111...Changeofsurfaceareaafteractivation.
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(2)화학적활성화법(ChemicalActivation)

약품활성화법은 원료에 활성화 약품을 균등히 함유시켜 불활성가스 분위기
속에서 가열해 약품의 탈수 및 산화반응에 의해 미세한 다공질의 흡착탄을
만드는 방법으로 이들 활성화 약품은 견고한 모체의 형성을 유도하는 교차결
합의 형성을 촉진하여,높은 온도까지 가열할 때 일어나는 휘발분 상실과 부
피 수축의 경향을 줄여주는 것으로 알려졌다.66)

통상 원료로는 여러 종류의 탄소질 원료를 생각할 수 있다.예를 들면,염화
아연 활성화에서는 염화아연이 용이하게 침투할 수 있는 톱밥과 같은 목질계
또는 니탄(泥炭)이나 갈탄 같은 광물계의 원료가 알려져 있다.활성화 약품은
염화아연 외에 인산,염화칼슘,황화칼륨이나 탈수,산화,침식성 약품이 이용
된다.약품을 탄소질 원료에 함침시켜 소성하면 탄소질을 침식해서 탈수․산
화하고,활성화 온도를 저하시켜 생성된 활성화물은 다공질 구조에서 흡착기
능을 발휘한다.
약품활성화에서는 탄소질 원료에 대해 침투시킨 약품의 질량비가 활성화의

중요한 척도로,함침 질량비가 적은 경우에는 미세한 공극을 생성하고,함침
질량비가 커짐에 따라 큰 세공을 발달시켜 세공용적도 증대 한다.또한 활성
화 온도가 공극 형성에 크게 관여하므로 최적의 소성 온도를 원료나 약품 종
류에 따라 선택해야 한다.
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222...444활활활성성성탄탄탄 흡흡흡착착착이이이론론론

활성탄에 의한 가스 흡착 또는 액상에서 특정성분의 흡착현상이 인식되었
던 것은 목탄을 약용탄으로 이용 할 때부터 시작 되었다고 할 수 있지만 흡
착성능으로서의 과학적인 파악은 18C후기에 이루어지게 되어 Scheele(1773)
는 가스흡착에 대해서,Lowitz(1785)는 액의 탈색에 대한 흡착현상의 존재를
구체적으로 제시 하고 있다.21)흡착이란 어떤 상의 계면에서(고체-액체,기체-
액체,액체-액체)에서 기체 또는 액체중의 특정 성분이 농축되는 현상을 말한
다.즉 기체 또는 액체가 다른 액체나 고체 물질과 접촉했을 때,전자의 농도
가 상 계면과 상 내부가 서로 상이한 경우에 전자의 흡착이 일어났다고 하며,
전자가 계면에 존재 하지 않고 후자의 내면에 들어간 경우를 흡수라 한다.흡
착과 흡수가 동시에 일어난 경우를 수착(Sorptionuptake)이라 하고 상 내부
보다는 계면 부근의 농도가 작은 경우를 -흡착,큰 경우를 +흡착이라고 하며,
일반적으로 흡착에서는 +흡착을 나타낸다22).
흡착의 형태는 흡착되는 특성에 따라 VanderWaals힘의 작용으로 일어

나는 물리적 흡착과 이온결합,공유결합에 의해 흡착질의 화학적 형태의 변화
에 의해 이루어지는 화학적 흡착,화학적 변화는 수반되지 않으면서 흡착제
표면의 기능기와의 상호작용에 의한 특이흡착 등으로 구분 된다23).
활성탄에 의한 흡착은 본질적으로 활성탄 표면과 흡착질 분자와의 접촉과 거
기에 있는 상호작용 에너지에 의해 결정되는 것이다.따라서 우선 흡착질 분
자가 세공내에 침입해서 표면과 상호작용을 할 수 있는지와 세공크기와 흡착
질 분장 크기와의 관계,다음을 흡착질 분자의 구조와 그 성질,압력,농도 및
온도 등에 의해 결정된다.흡착제와 접촉한 용액내의 용질은 여러단계를 거치
며 흡착제의 표면으로 이동하여 흡착되며,흡착제와 접촉한 용액내의 용질은
4단계를 거쳐 흡착제의 표면으로 이동하여 흡착 된다.Fig.2는 흡착질이 흡착
제 표면으로 부착되는 현상을 나타내고 있다.제 1단계는 흡착질의 액막 표면
으로 이동하는 단계,2단계는 흡착질이 흡착제표면 까지 이동하는 과정,3단계
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는 흡착질이 활성탄의 pore내부로 확산 하여 이동하는 과정,4단계는 흡착질
이 흡착제 표면의 작용기 사이에 물리적,화학적 결합이 이루어지는 단계이
다.22)

FFFiiiggg...222...Schematicdiagram ofadsorptionmechanism.

222...444...111흡흡흡착착착․․․탈탈탈착착착 등등등온온온선선선

기체나 액체가 고체에 흡착될 때 흡착량은 시간이 지남에 따라 증가하다가
평형에 도달하는데,이때의 흡착량을 평형 흡착량 이라 하고 이때의 압력을
평형압 이라고 한다.
흡착질 분자와 고체표면 사이의 결합 성질에 따라서 흡착은 물리흡착

(physicaladsorption)이나 화학흡착(chemicaladsorption)으로 분류 할 수 있
다.화학흡착은 전자이동을 수반하여 실질적으로 2차원 화학반응인데 반하여
물리흡착에서 형성된 결합은 vanderWaals및 Coulomb(정전힘)으로 묶여
있다.
Fig.3은 흡착제의 종류에 따라 각각 특이한 현상을 보이는데,이를 그래
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프로 나타낸 것이 바로 흡착등온선이며 Brunauer,Deming,Deming and
Teller(BDDT)는 흡착등온선을 다섯 가지 형태로 분류하였다
제Ⅰ형 등온선은 Langmuir형 이라고 불리 우는 것으로 흡착이 단분자층으

로 끝나는 경우에 얻어지며,곡선이 평형해진 때의 흡착량이 단분자층 흡착량
이 된다.이 형태의 흡착등온선은 흡착력이 크고 특정한 흡착점 에서만 흡착
이 일어나는 화학흡착에서 많이 관찰되며,세공이 발달하지 않은 흡착제의 물
리흡착에서는 거의 나타나지 않는다.그러나 제올라이트나 활성탄에는 매우
가는 세공이 있어 낮은 압력에서 세공이 채워지며,세공이 채워질 때 까지 흡
착이 계속되므로 물리흡착에서도 이 형태의 흡착 등온선이 얻어진다.이 경우
는 단분자층 흡착량 이라기보다는 세공을 채우는데 필요한 흡착량으로 이해
하는 것이 타당하다.
제Ⅱ형 흡착등온선은 S자 형태를 보이는 것으로 세공이 없는 흡착제

(nonporousmateral)나 미세공보다 훨씬 더 큰 세공경을 가지는 흡착제에 질
소를 흡착시킬 경우에 많이 나타나는데,이 형태를 BET형 이라고도 한다.
Fig.3에서 B라고 표시된 변곡점은 knee라고 불리우 기도 하는데 낮은 압력
에서 주로 고체표면에 흡착되어 변곡점인 부분에서 표면이 모두 덮히기 때문
에 이 부분을 단분자층 흡착이 이루어진 상태로 보고,이 때의 흡착량 으로부
터 간단히 표면적을 구하기도 한다.흔히 실리카,알루미나 등에 질소를 흡착
시켜 비표면적을 계산하는 경우에 BET 흡착식을 이용하며,활성탄의 경우에
는 Ⅰ형과 Ⅱ형이 엄격이 구분되지는 않지만,Ⅱ형으로 보고 상용 흡착장치를
사용하여 BET식에 의한 비표면적을 구하는 예가 많다.
제Ⅲ형 흡착등온선은 낮은 압력에서는 흡착량이 아주 적으나 포화압력에

가까워지면서 흡착이 많이 진행되는 경우에 얻어진다.흑연에 대한 물의 흡착
에서처럼 고체표면에 흡착질이 젖지 않을 때,즉 접촉각이 90°보다 큰 흡착계
에서 관찰되는 것으로 흡착열이 흡착질의 액화열보다 적을 때 나타나며,매우
드문 형태로서 흡착 기체간의 상호작용이 기체-고형물간의 흡착력보다 큰 경
우에 해당한다.
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제Ⅳ와 Ⅴ형 흡착등온선은 Ⅱ형과 Ⅲ형의 등온선을 보이는 고체에 세공이
있어 세공내 응축이 일어나는 경우에 관찰되는 등온선으로 중간세공이나 미
세공 고체에서 나타난다.압력을 증가시켜가며 얻은 등온선과 압력을 감소시
켜가며 얻은 등온선이 일치되지 않는 경우를 흔히 이력현상(hysteresis)이라고
부르는데,이러한 현상은 세공내 응축으로 생성된 메니스커스(meniscus)의 반
지름과 모양이 흡착할 때와 탈착할 때 서로 다르기 때문이다.

FFFiiiggg...333...Varioustypeofadsorptionisotherm.

222...444...222BBBEEETTT 흡흡흡착착착법법법에에에 의의의한한한 비비비표표표면면면적적적

비표면적은 다공질체(활성탄)의 입도를 표시하는 특성치로서 활성탄 단위 g
당 표면적(㎡)으로 나타내는데,비표면적을 측정하는 가장 일반적인 방법은
BET(Brunauer,Emmetand Teller)법으로서 단층(monolayer)흡착이론인
Langmuir이론을 다중(multilayer)흡착형태로 확장시킨 것이다.
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이 흡착 등온선은 첫 째;흡착된 분자가 다음 흡착될 분자의 흡착점이 될
수 있어 제 1층의 흡착분자위에 제 2층의 흡착이 생기고,그리고 제 2층위에
제 3층의 흡착이 생길 수 있다는 것과,둘 째;고체표면에 흡착외는 분자의
흡착열을 E1이라 하고,흡착된 분자에 다시 흡착되는 분자의 흡착열을 E2,
E3....라 하면,이 값은 액체의 액화열 EL과 같다는 두 가지 가정 하에 유도된
것이다.
BET식은

= (/ 0)
(1- / 0)․｛1+( -1)(/ 0)｝

(1)

이다.이 식의 직선형은

( 0- )=
1 + - 1․

0
(2)

이다.여기서,C=ｅ(Ei-EL)/RT

X:weightofadsorbateadsorbedatrelativepressureP/Po(mg/g)

Xm : weight of adsorbate adsorbed at a coverage of one

monolayer(mg/g)

P:partialpressureofadsorbate(mmHg)

Po:saturatedvaporpressureofanadsorbate(mmHg)

C :a constantwhich is a function oftheheatoftheadsorbate

condensationandheatofadsorption

E1:heatofadsorbateofthefirstlayer(cal/gmol)
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EL:heatofcondensation(cal/gmol)

R:gasconstant

T:adsolutetemperature

이 식은 일반적으로 0.05＜ P/Po ＜ 0.35의 범위에서 잘 맞는 것으로 알
려져 있으며,P/Po대 P/X(Po-P)를 직선화 하면
단분자층 흡착량 Xm으로부터 비표면적 S는 다음 식에 의하여 구할 수 있
다.

= ⋅ ⋅ (3)

S:specificsurfacearea(㎡/g)

M :molecularweight(g/gmol)

N :Avogadròsnumber=6.023×1023(molecules/gmol)

Am :moleculararea(Å2)

222...555세세세공공공구구구조조조

222...555...111활활활성성성탄탄탄의의의 세세세공공공구구구조조조

활성탄은 주로 다환 방향족 분자의 적층 집합체(결정자)와 비정질 탄화수소
로 이루어져 있는 다공성 탄소질 흡착제로,세공구조는 전체 입자에 걸쳐 뚫
려있는 큰 세공들로부터 가지처럼 퍼져있는 많은 작은 세공들로 이루어져 있
으며,세공의 형상은 원통형,잉크병 입구를 가지는 것,모세관의 형태로 양쪽
이 열려져 있는 것과 한쪽이 막힌 것,두 개 평면 간에 틈 사이를 형성하고
있는 것,V자형을 한 것,taper형 등이 있다69).
큰 세공들은 “공급”또는 “수송”세공이라고 불리며,끝이 막혀 있을 수도
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있는 작은 세공들은 “흡착”세공이라 불린다.국제 순수 및 응용화학연합
(IUPAC)은28,30세공들의 직경(d)에 따라서 거대세공(macropores;d＞500Å),
중세공(mesopores;20Å＜d＜500Å)및 미세공(micropores;d＜20Å)으로 분
류하였으며,Dubinin은 활성탄의 세공분포를 3분산(tridisperse)세공계로서,
세공반경의 크기에 따라 20Å 이하를 미세공 20Å～1,000Å을 중세공,그리고
1,000Å～100,000Å을 거대세공으로 분류하였다.
미세공은 이력현상(hysteresis)이 시작될 때의 상대압력에서 흡착질이 완전

히 채워지는 작은 세공으로,세공내에서 모세관응축은 일어나지 않는다.또한
다양한 활성탄에 대한 미세공의 용적은 약 0.15ml/g～0.9ml/g이고,활성탄 총
표면적의 95%을 차지하는 것으로 기상 흡착의 대부분은 이 미세공 에서 일어
난다.
중세공은 흡착질의 액화,즉 모세관응축이 일어나는 세공으로 이 세공내에

서의 흡착은 통상 등온흡착선 에서 히스테레시스가 생긴다.중세공의 용적은
일반적으로 0.02ml/g～0.1ml/g이며,비표면적은 활성탄 총 표면적의 5%를 초
과하지 않는다.그러나 특별한 활성화 조건(장시간의 활성화와 느린 승온속도,
그리고 염화아연과 인산을 이용한 약품활성화 등)으로 활성화시 용적이
0.3ml/g～0.9ml/g,표면적이 200m2/g이상인 중세공이 잘 발달된 활성탄을 만
들 수 있는 것으로 알려졌다.
세공크기가 20Å 이상인 물질의 세공특성 측정 방법으로는 기체흡착에 의

한 방법과 수은을 집어넣어 측정하는 수은침투법이 있다.세공크기가 15～500
Å 정도인 물질의 경우 기체흡착방법(Gasadsorptionmethod)을 사용하면 비
교적 정확한 값을 얻을 수 있다.이보다 큰 세공의 특성값을 측정하는 방법은
수은 침투법을 적용하기도 한다.
거대세공은 흡착질 분자를 외부에서 입자내로 신속하게 운송하는 역할을

하는 것으로 도입(admission)확산(diffusion),또는 운송공(transportpore)이라
하며,용적은 0.2ml/g～0.5ml/g이나 표면적은 0.5m2/g～2.0m2/g에 불과한 세공
으로,세공 내는 모세관응축에 의해 채워지지 않는다.
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222...555...222세세세공공공구구구조조조 해해해석석석

활성탄의 세공구조 측정은 주로 가스흡착법과 수은압입법으로 나뉜다.가스
흡착법은 15Å～200Å 범위의 세공분포 해석에 이용되며,흡착가스로 질소를
사용하여 흡착과 탈착 과정을 조사함으로서 세공의 형태를 예측 할뿐만 아니
라,이렇게 예측된 세공구조를 전제로 세공의 크기 및 세공분포를 계산한다.
수은압입법은 100Å～105Å 범위의 중세공과 거대세공의 해석에 이용된다.
본 연구에서는 질소 흡착이 모세관응축(CapillaryCondensation)에 의하여

일어난다고 가정하여,Kelvin식을 응용 전개한 J.M.Thomas와 W.J.
Thomas68)방법으로 세공용적 및 세공분포를 해석하였으며,그 이론은 다음과
같다.
기체흡착방법은 흡착질의 포화증기압보다 낮은 압력에서 폭이 좁은 세공

안에서는 기체가 액체로 응축한다는 사실에 기초한다.모세관의 반경이 r일
경우,모세관에 함유된 액체의 원통형 칼럼 위에서 증기압의 저항에 관련된
간단한 식은 구형 액체방울이 확대되면서 한 일과 액체방울 내부로 분자가
첨가되면서 한 일이 같다는 전제하에서 얻을 수 있다.
한 방울의 액체 표면적이 확대되면서 한 일은 rΔS이다.여기서 r는 표면

장력이고 ΔS는 표면적 변화이다.액체방울 내부로 첨가되는 분자가 한 일은
(μo-μ)Δn이다.
여기에서 μo는 평면 액체표면에서 증기의 화학적인 포텐셜이고,μ는 굴곡된

표면에서의 포텐셜이며,Δn는 액체의 몰수의 증가이다.따라서

8π ⊿ γ=(μ 0- μ)⊿ (1)
액체방울 부피의 증가는

⊿ =4π 2⊿ (2)
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여기에서,V는 액체의 몰랄부피 이다.식 (1)과 (2)로부터

(μ 0- μ)= 2γ (3)

표준 열역학 관계를 이용하면

μ 0= μ
θ+ 1 0 (4)

μ= μ
θ+ 1 (5)

여기에서,R은 기체상수,p0는 포화증기압,p는 평형압이고, μ
θ는 단위 압력

에서 표준 화학포텐셜로,두식을 치환하여 (3)식에 적용하면 원형 횡단면의
모세관 안쪽의 액체에 적용될 수 있는 Kelvin식이 된다.

1 0= 2γ (6)

만일 고체와 액체 사이의 젖어있는 각도가 α이면 표면장력의 구성 성분은
γcosα이고,식 (6)의 오른쪽 편은 cosα요소에 의해 수정된다.

1 0= 2γ α (7)

접촉각은 질소처럼 벽면을 잘 적시는 것에 대해서는 cosα=1로 가정한다.
따라서 질소에 대한 켈빈식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1 0= 2γ α

1 0= 2×34.68㎝ 3/ ×8.85 /㎝×1
×8.314×107 / ∙ ×77.4∙
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= 9.53
1 0/ [Å] (8)

다분자층 흡착은 보통 고체의 세공안에서 모세관응축을 수반하며,세공입
구 크기가 흡착된 층의 두께에 의해 축소되기 때문에 켈빈식은 정확한 세공
반경을 제공할 수 없다69).따라서 압력 p에서 모세관응축에 의해 채워질 원통
형 세공의 반경은 모세관응축이 일어나기 전에 형성된 흡착층의 두께 t를 고
려하여 다음과 같은 식으로 쓸 수 있다.

= 2γ α

1 0/ + (9)

상대압과 흡착층의 두께 t와의 관계는 BET 식으로도 얻을 수 있으나,
BET식은 상대압이 높은 부분에서는 부정확하므로 Wheeler(J.M.Thomas
andW.J.Thomas는 흡착이 경쟁적으로 일어난다는 가정 하에 유도된 (10)식
으로부터 t(Å)를 계산하였다.

=4.3( 5
1 0/ )1/3 (10)

(10)식은 비교적 좁은 범위의 실험치로부터 결정될 수 있고,실험치 와의 일
치가 양호하여 널리 사용되고 있으며,충진된 흡착질이 3차원 충진 형태이며,
흡착질이 질소일 경우로 가정한 단분자의 막두께(Å)이다.
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제제제 333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 분분분석석석방방방법법법

333...111실실실험험험재재재료료료

본 실험에 사용된 하수 슬러지는 광주광역시에서 발생하는 생활하수를 활
성슬러지법으로 처리하는 과정에서 최초침전지의 생슬러지와 최종침전지에서
폭기조로 반송된 후 잉여 슬러지를 농축조로 이송후 소화조에서 일정시간 체
류시킨후 밸트프레스를 이용하여 탈수한 슬러지를 재료로 사용하였다.

333...222탄탄탄화화화․․․활활활성성성화화화 모모모사사사장장장치치치

Fig.4는 본 시험에 사용된 실험실 규모 탄화․활성화모사장치로 물리적활
성화와 약품활성화를 실험 할수 있는 장치로서 탄화 및 물리,화학적활성화시
기준을 제시하고자 모사장치를 제작 하였으며,장치의구성은 탄화․활성화반응
기,불활성가스 유입부,수증기발생장치,이산화탄소가스주입부로 구성되어 있
다.
활성화반응기는 스테인레스 원형관으로,길이는 500mm,내경은 85mm이
다.탄화반응기내 온도 유지는 1000℃까지 온도조절이 가능한 제어장치가 장착
된 전기로(CLF-1320, SERIN, Korea)를 사용하였고,활성화반응기내 가스 흐름
을 고르게 유지하기 위해 분배판을 설치하였으며,출구와 활성화반응기내 온도
측정은 K-type 열전대와 데이타분석장치(hydra data logger2625A, FLUKE, 

USA)로 구성되어 있다.
질소가스 유입부는 고압질소봄베,압력조절장치,유량계,분배판으로 구성

되어 있으며 질소(N2)가스가 약 20kg/cm3으로 충진된 봄베(Bombe)와 봄베
에서 나온 가스의 압력 조절장치 그리고 질소가스의 유량을 측정할 수 있도
록 25ml/min～250ml/min범위의 유량계를 설치하였다.수증기 발생장치는
실린지펌프,히터봉,단열재,벤츄리 소켓으로 구성되어 있다.수증기 발생
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장치로 물을 일정하게 공급시켜주기 위해 실린지 펌프(KDS 100,
KDScientific)를 사용하였고,히터봉은 물을 수증기로 만들기 위한 열원으로
450℃까지 온도유지가 가능하다.수증기 발생 장치에 열손실을 최소화하기
위해 외부를 단열재로 감싸주었다.또한 벤츄리 소켓은 공급되는 질소의 유
량을 증가시켜 실린지 펌프에서 공급되는 물의 맺힘 현상을 방지하고 가열부
로 날려 순간적으로 기화될 수 있도록 한다.이산화탄소 주입부는 질소가스
주입부와 같이 구성 되어 있으며,활성화 반응로 내의 불활성 분위기가 조성
되고 예열된 온도까지 온도가 조절되면 질소주입부를 차단하고 이산화탄소
주입 튜브를 연결하여 이산화탄소 활성화를 수행하였다.
이산화탄소는 20kg/cm3으로 충진된 봄베(Bombe)와 봄베에서 나온 가스의

압력 조절장치 그리고 질소가스의 유량을 측정할 수 있도록 25ml/min～250
ml/min범위의 유량계를 설치하였다.
반응로의 온도 상승은 1,000℃까지 가능하며,온도 조절장치는 실험수행 조

건에 따라 온도 상승속도 및 지속시간을 인위적으로 설정할 수 있고,질소와
수증기는 반응기의 우측 부에서 주입되어 좌측 부로 방출 되었으며,탄화과
정에서 발생된 타르와 수증기 그리고 약품활성화시 발생하는 유해가스는 냉
각수가 순환된 트랩장치를 통하여 제거하였다.
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FFFiiiggg...444...Benchscaleplantofexpermentalsetup.

1.질소가스 봄베
2.이산화탄소 봄베
3.수증기 히터봉
4.수증기 공급 실린지 펌프
5.수증기공급라인
6.분배판
7.K-type열전대
8.데이타분석장치(hydradatalogger2625A,FLUKE,USA)
9.데이터분석장치 모니터
10.전기로(CLF-1320,SERIN,Korea)
11.반응로
12.시료 Boat
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PPPhhhoootttooo111...Benchscaleplantofphoto.

333...333활활활성성성화화화

하수슬러지를 이용한 본 연구의 활성탄 제조공정은 크게 시료의 전처리,
탄화,활성화로 구성되었으며,활성화 공정은 물리적 활성화법과 화학적 활성
화법으로 나누어 실험하였다

333...333...111시시시료료료의의의 전전전처처처리리리

하수슬러지를 105～110℃의 온도유지가 가능한 전기로를 이용하여 함수율
10%까지 건조 시키고,건조된 슬러지를 분쇄기를 사용하여 파쇄한 후,KS
표준체를 이용하여 0.25mm～0.5mm (35mesh～60mesh)로 입도 분리하여 실
험재료로 사용하였다.
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333...333...222탄탄탄화화화

입도 분리한 하수슬러지를 탄화 반응로에 넣고 공기를 차단한 다음 반응기
내의 환원분위기를 유지하기 위하여 질소가스(100ml/min)를 지속적으로 주입
하면서 승온온도 6.7℃/min으로 증가시켜 탄화로 내부를 예열한후 적정탄화
에 필요한 입경별 특성을 파악하기 위하여 건조슬러지 입경을 0.25～0.5mm,
1～2mm,0.5～1mm,2～3mm로 하여 실험을 수행하여 최적탄화입경을 특성을
요오드흡착능이 최대값인 입경을 파악하였으며, 건조슬러지 입경변화에서 요
오드흡착능이 최대인 입경을 고정된 상태에서 건조슬러지의 함수율 5～20%로
변화시켜 탄화특성을 파악하여 최적탄화의 기준 조건을 제시 하였으며,기준조
건이 제시된 슬러지를 이용하여 시료 10g을 400℃～750℃에서 1시간 동안 탄
화한 후,요오드 흡착능과 수율을 측정하여 탄화온도를 결정하였다.그런 다
음 적정 탄화온도에서 탄화시간을 30분～150분으로 변화를 주어 탄화한 후,
요오드 흡착능과 수율을 측정하여 최적 탄화온도 및 탄화시간을 결정하였다.

333...333...333활활활성성성화화화

하수슬러지를 시료로 한 슬러지를 이용하여 최적의 기준 조건으로 탄화한
탄화슬러지를 이용하여 고정된 활성화제 혼합비율,반응시간을 기준으로 활
성화 온도를 변화시켜 활성화한 후,요오드 흡착능 그리고 수율을 측정하여
적정 활성화 온도를 결정하였다.그런 다음 적정온도를 결정한 탄화슬러지를
이용하여 적정 활성화제 혼합비율을 결정하였으며 적정혼합비율 및 적정 활
성화온도를 이용하여 활성화 시간을 변화시켜 활성화를 완료하였다.
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(1)수증기활성화

수증기 활성화 실험을 위해 활성화 온도인 500℃까지 1시간 15분 동안 6.7
℃/min씩 승온시켜 예열한다.또한 실린지 펌프를 이용하여 수증기 발생 장
치로 30ml/hr의 유량으로 물을 공급시켜 수증기를 발생시킨다.수증기 공급
및 반응기 내부 온도가 안정화 되면 활성화 시료를 넣어 1시간 동안 활성화
시킨다.이러한 과정을 통해 활성화물을 제조하였고,요오드 흡착능 실험을
통해 최적 활성화 조건을 결정하였다.최적 활성화 슬러지 조건을 결정하기
위해 활성화 변수를 수증기 주입량 10～70ml/hr,활성화 온도 300～850℃으
로 각각 변화시켜 실험을 진행하였다.반응로의 온도가 목표로 한 활성화 온
도에 도달하면,탄화시료를 담은 용기를 길이 500mm,내경 85mm의 반응로
의 중앙에 주입한 후 수증기 발생장치를 통해 수증기를 주입하였다.
이렇게 제조한 흡착제의 요오드 흡착능 실험을 통하여 적정 수증기 첨가비

와 활성화 온도를 결정한 다음,고정된 첨가비와 활성화 온도에서 활성화 반
응시간을 30분～120분 동안 변화시켜 활성탄을 제조하였으며,제조한 활성탄
의 요오드 흡착능,수율을 측정하여 적정 활성화 반응시간을 결정하였다.
적정 활성화 온도 및 반응시간 그리고 수증기 첨가비 에서 제조한 활성탄

은 메틸렌블루흡착능,질소흡착실험과 전자현미경 촬영 그리고 세공구조 관
찰을 수행 하였다.

(2)이산화탄소(CO2)활성화

이산화탄소활성화를 위해 탄화과정과 마찬가지로 반응기내의 환원분위기
를 유지하기 위하여 질소가스(100ml/min)를 주입하면서 승온온도 6.7℃/min
으로 증가시켜 활성화에 필요한 온도까지 반응로를 가열하였으며,반응로의
온도가 목표로 한 활성화 온도에 도달하면,질소 주입을 차단하고 탄화시료
를 담은 용기를 길이 500mm,내경 85mm의 반응로의 중앙에 주입한 후 이산
화탄소를 주입하였다.
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최적 활성화 슬러지 조건을 결정하기 위해 활성화 변수를 이산화탄소 주입
량 40～160ml/hr,활성화 온도 500～900℃으로 각각 변화시켜 실험을 진행
하였다.
이렇게 제조한 흡착제의 요오드 흡착능 실험을 통하여 적정 이산화탄소 주

입량과 활성화 온도를 결정한 다음,고정된 주입량과 활성화 온도에서 활성
화 반응시간을 30분～150분 동안 변화시켜 활성탄을 제조하였으며,제조한
활성탄의 요오드흡착능,수율을 측정하여 적정 활성화 반응시간을 결정하였다.
적정 활성화 온도 및 이산화탄소 주입량,최적상태의 반응시간에서 제조한

활성탄은 메틸렌블루흡착능,질소흡착실험과 전자현미경 촬영 그리고 세공구
조 관찰을 수행 하였다.

(3)약품활성화

활성화 약품은 활성화 촉매작용과 용출,산화작용이 우수한 염화아연
(ZnCl2),황산칼륨(K2S),그리고 금속탄화물인 탄산칼륨(K2CO3),또한 금속수화
물중 활성화가 잘 이루어지는 수산화칼륨(KOH)을 선택하였으며,각 활성화
약품에 따른 활성화 조건은 다음과 같다.
탄화시료7g과 활성화 약품을 탄화시료 :ZnCl2=1:0.25～2,탄화시료 :

K2S=1:0.25～2,탄화시료 :K2CO3=1:0.25～2,탄화시료 :KOH =1:
0.25～2의 혼합시료를 소량의 증류수를 주입 80℃에서 가열 교반기(IKA
LABORTECHNIK)를 사용하여 1hr교반 가열후 100℃ 전기건조로에서 2hr
건조 후 자연상태 에서 건조 시킨 후 활성화 시료로 사용 하였다.
반응로의 환원분위기를 유지하기 위해 질소가스(100ml/min)를 주입하면서

승온온도 6.7℃/min로 활성화에 필요한 온도까지 반응로를 가열하였으며,반
응로의 온도가 활성화 온도에 도달하면,약품이 첨가된 고상의 시료를 담은
용기를 반응로의 중앙에 주입한 후 최적 활성화 조건을 결정하기 위해 활성
화 변수를 활성화 온도 400～900℃,약품혼합비 0.25～2혼합비로 각각 변화
시켜 실험을 진행하였다
활성화 반응을 끝낸 후,시료에 남아있는 활성화제를 제거하기 위해 활성
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화 약품으로 ZnCl2는 열분해한 시료에 10% 염산(HCl)을 넣고 활성화제의 용
출이 용이하게 하기위하여 80℃ 가열기(IKA LABORTECHNIK)에서 2시간동
안 침적 및 가열후 온수로 PH가 중성이 될 때 까지 수회 세척 하여 활성탄
을 제조 하였으며,K2S를 사용하였을 경우는 열분해한 시료에 4% 수산화나
트륨(NaOH)을 넣고 80℃에서 2시간 동안 침적시킨 다음,다시 온수로 PH가
중성이 될 때 까지 수회 세척 후 이 건조하여 활성탄 제조를 완료하였으며,
K2CO3과 KOH을 사용하였을 경우는 증류수를 가하여 활성화제의 용출이 용
이하게 하기 위하여 80℃에서 가열후 온수로만 PH가 중성이 될 때 까지 수
회 세척 후 활성탄을 제조하였다.
이렇게 제조한 활성탄의 요오드 실험을 통하여 적정 활성화 온도와 약품

혼합비를 결정한 다음,고정된 활성화 온도와 약품 혼합비에서 활성화 반응
시간을 30분～150분으로 변화시켜 약품활성화 하여 활성탄을 제조하였다.
제조한 활성탄의 요오드흡착능,수율을 측정하여 적정 활성화 온도,약품

혼합비,반응시간을 결정하였으며,이렇게 결정된 적정 조건에서 제조한 활성
탄은 메틸렌블루 흡착능,질소흡착실험과 전자현미경 촬영 그리고 세공구조
관찰을 수행 하였다.

333...444분분분석석석방방방법법법

333...444...111...하하하수수수슬슬슬러러러지지지 성성성상상상분분분석석석

(2)시료의 수분,회분

측정방법은 폐기물공정시험방법 절차를 따랐으며,수분은 105℃에서 1시
간,휘발분(VM)은 950℃에서 공기주입 없이 7분간 반응 후 소실된 무게로
산정하였으며,고정탄소(FC)와 회분(Ash)은 휘발분 측정 후 725℃에서 공기
를 주입하면서 2시간 동안 반응시킨 다음 소실된 무게로부터 산정하였다.
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(2)시료의 원소분석

폐슬러지 및 탄화물의 구성원소는 AutomaticElementalAnalyzer(EA1110,
THERMOFINNIGINU.S.A)를 사용하여 분석하였다.

(3)무기물 함량 및 중금속 용출

하수슬러지에 함유된 무기물 함량은 슬러지에 함유된 중금속을 용출한
후, 폐기물공정시험법(2004)에 의한 방법으로 이온화학발광(ICP-IRIS
INTREPIDⅡ,THERMOU.S.A)을 이용하여 분석하였으며,무기물에서 용출
된 중금속은 폐기물공정시험법(2004)에 의한 방법으로 실험을 진행 하였다.

333...444...222요요요오오오드드드 흡흡흡착착착능능능 및및및 메메메틸틸틸렌렌렌블블블루루루 흡흡흡착착착능능능

(1)요오드 흡착능(IodineAdsorptivity)70

시료 0.5g을 1mg자리까지 무게를 달아 갈색 삼각플라스크(100ml)에 옮겨
넣고 0.05M 요오드 용액 50ml를 가한 다음,실온에서 진탕기를 사용하여
200rpm으로 15분 동안 진탕한 후,침전관(50ml)에 옮겨 넣고 원심분리기를
사용하여 3,000rpm으로 5분간 침전시켰다.
상등액 10ml를 취하여 0.1M 티오황산나트륨 용액으로 적정하여 요오드의

황색이 묽어졌을 때 지시약으로 녹말 용액(1%)1ml를 가하고 다시 적정을
계속하여 청색이 없어지는 때를 종말점으로 한다.
이 때 소비된 0.1M 티오황산나트륨의 적정량으로부터 다음 식에 따라 요오

드 흡착능을 시료 g당 흡착된 요오드 mg수로 나타냈다.

= (10× - ×)×12.69×5
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여기에서,I:요오드 흡착량(mg/g)
K :적정에 사용한 0.1M 티오황산나트륨 용액의 양(ml)
f:0.1M 티오황산나트륨 용액의 농도계수
f′:0.1M티오황산나트륨 용액에 대응하는 요오드용액의 농도계수

12.69:0.1M 티오황산나트륨 용액 1ml의 요오드 상당량(mg)
S:시료의 무게(g)

(2)메틸렌블루 흡착능(MethyleneBlueAdsorptivity)70

시료 0.2g을 1mg자리까지 무게를 달아 삼각플라스크(100ml)에 옮겨 넣고
메틸렌블루 용액 20ml를 가한 다음,실온에서 진탕기를 사용하여 200rpm으로
30분 동안 진탕하여 시료에 메틸렌블루 용액을 흡착 한다.
그런 다음 0.24mg/l메틸렌블루 용액 20ml를 흡인 여과한 거름종이를 사용

하여 시료에 메틸렌블루 용액 20ml를 흡인 여과한 거름종이를 사용하여 시료
에 메틸렌블루를 흡착시킨 용액을 흡인 여과하여 분광광도계(Ultro-
spec.2100proAmersham pharmaciabiotech)를 사용하여 인산염 완충액을
대조액으로 665nm의 파장에서 흡광도를 측정한 후,다음 식을 이용하여 시료
g당 흡착된 메틸렌블루의 흡착량을 구한다.

=
(1200- )× 25

1000

여기에서,Q:메틸렌블루 흡착량(mg/g)
C:메틸렌블루 잔류농도(mg/l)
S:시료의 무게(g)

1,200:메틸렌블루 용액농도(mg/l)
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333...444...333비비비표표표면면면적적적(((SSSpppeeeccciiifffiiicccSSSuuurrrfffaaaccceeeAAArrreeeaaa)))측측측정정정

비표면적 측정은 기기를 사용하여 CO2또는 N2등 피흡착 가스를 일정온
도(N2:-196℃,CO2;0℃)에서 가스압력을 1～760㎜Hg의 범위로 변화시켜 가며
흡착등온선을 측정하고 기체운동론과 흡착평형관계 및 고체 표면에 관한 몇
가지 가정으로부터 B.E.T식으로 구한다.제조된 활성탄의 성능은 단위 체적
당 활성점의 수가 많아야 우수하다고 말할 수 있는데 바꾸어 말하면 비표면
적이 커야한다,비표면적을 측정하는 가장 일반적인 방법은 BET(Brunauer,
EmmetandTeller)법으로 단층(monolayer)흡착이론인 Langmuir이론을 다중
(multilayer)흡착 형태로 확장 시킨 것이다.즉 표면에 흡착된 첫 번째 층을
제외한 모든 층들의 흡착열은 흡착된 물질의 탈착열과 같다는 것이다.제안
된 식은 다음과 같다.

( - = 1 + -1

V:압력 P에서 흡착된 기체의 체적
Vm:흡착된 기체의 단층체적(MonolayerVolume)
Po:일정온도에서 흡착가스의 포화압력
P:흡착가스의 압력
C:흡착가스의 흡착 및 탈착열에 관계하는 실험상수

윗 식에서 흡착가스의 분압 P/Po를 변화사키면서 비표면적을 측정하고자
하는 물질에 대하여 흡착된 기체의 체적을 변화시키면 P/Po에 대한
P/V(Po-P)로 도시할 수 있다.이때의 절편은 1/VmC이 된다.흡착물질의 분
압에 의하여 결정되는 변수들을 선형 회귀 분석하면 절편과 기울기를 구할수
있고 두 값들을 합하면 흡착된 기체의 단층체적의 역수가 된다.바꾸어 말하
면 흡착된 기체 한 분자가 이루는 단면적을 계산하면 비표면적의 계산이 가
능하게 된다.일반적으로 흡착가스는 질소를 사용하며 흡착 등온선은 액체
질소의 비점인 -196℃에서 얻어진 것을 사용한다.또한 P/Po의 값이 크면 절
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편의 값이 부정확해지므로 대부분 1이하의 분압에서 비표면적을 측정하게 된
다.
본 실험에서는 비표면적을 측정하기위하여 nanoPOROSITY (nano

POROSITY-XQ,(주)미래SI)를 사용하여 기체입자(N2,Ar,Kr등)의 피흡착가
스로 일정온도에서 가스의 압력을 0.001～1000Torr의 범위로 변화시켜가며 흡
착현상에 의해 흡착등온선을 측정하고,BET식에 근거하여 슬러지의 비표면적
을 해석한다. 각 단계 조건에 따라 제조한 시료의 표면적을 BET법을 응용
한 비표면적 측정장치(QuantaChrome)를 이용하여 액체질소 온도(-196℃)에
서 질소(N2)흡착법(Physisorption)으로 흡착등온선을 작성하여 측정하였다.
즉 100℃에서 24시간 건조한 시료를 300℃에서 질소가스를 30분 정도 통과시
켜 수분이나 휘발성 불순물을 제거한 후,액체질소 온도(-196℃)에서질소(N2)
:헬륨(He)(mole%)혼합기체를 주입시켜 흡착된 기체질소의 단위 무게에
대한 표면적을 구하였다.
비표면적 계산시 질소(N2)한 분자의 단면적은 0.162nm2로 하였으며,또한

P/P0의 값이 크면 절편의 값이 부정확해지므로 0.3이하의 상대압력에서 비표
면적을 측정하였다.

333...444...444세세세공공공용용용적적적 및및및 세세세공공공경경경 분분분포포포 측측측정정정

세공용적 및 세공분포의 물리적 특성은 nanoPOROSITY (nano
POROSITY-XQ,(주)미래SI)를 사용하여 기체입자(N2,Ar,Kr등)의 피흡착가
스로 일정온도에서 가스의 압력을 0.001～1000Torr의 범위로 변화시켜가며 흡
착현상에 의해 흡착등온선을 측정하고,BET식에 근거하여 슬러지의 비표면적
을 해석한다.일반적으로 이 식은 직선을 지닌 구간 0.05≦P/P0≦0.2에서 적합
하다.
순수 및 응용화학 국제연합(InternationalUnion ofPure and Applied
Chemistry)은 세공의 크기를 세 가지로 구분하는데 미세 세공(micropore)은
20Å이하이고,중간 세공(mesopore)은 20～500Å이고,거대 세공(macropore)
은 500 Å이상으로 분류한다.세공용적 및 세공분포는 미세 세공은 DR
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Method,HK Method로서 산출하고,중간 세공은 BJH Method에 의해 계산한
다71,72).

333...444...555주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경(((SSSEEEMMM)))관관관찰찰찰

탄화슬러지 및 활성화 슬러지의 세공발달에 따른 세공분포를 관찰하기 위하
여 시료를 표면(specimen)에 백금 코팅(Ptcoating)해서 주사전자현미경(Hitach
S-4800)ScanningElectronMicroscope을 이용하여 10,000～20,000배로 확대
하여 촬영하였다.
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제제제 444장장장 연연연구구구결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111하하하수수수슬슬슬러러러지지지의의의 성성성상상상

444...111...111시시시료료료의의의 수수수분분분 및및및 원원원소소소분분분석석석

Table1은 하수슬러지 수분량 및 원소를 분석한 결과 하수슬러지의 수분량
은 79.5%로 나타났다.수분량은 탈수된 상태에 따라 달라 질수 있으며,시료
채취당시의 하수슬러지의 수분량을 나타낸 것으로 회분 함량과 함께 하수슬
러지의 화학적 성분 조성은 활성탄 제조를 위해 사용된 원료에 따라 매우 다
양하다73,74).
TTTaaabbbllleee111...ProximateAnalysisofSewagesludge.

Item Unit Sewagesludge

Water wt% 79.5
Ash wt% 9.00
C wt% 14.1
H wt% 10.8
N wt% 2.70
O wt% 25.7
S wt% 2.68
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PPPhhhoootttooo222...Sewagesludgeofphoto.

444...111...222무무무기기기물물물 함함함량량량

Table2는 실험에 사용된 하수 슬러지를 무기물함량을 나타낸 것이다.하
수 슬러지의 무기물 함량은 열분해하여 남은 강열감량을 제외한 무기물중
SiO2가 가장 높으며,다음으로 Al2O3,Fe2O3,P2O5,CaO순으로 나타났다.또
한 활성탄의 주성분은 고정탄소이어야 하나 하수 슬러지를 소재로 하여 활성
탄을 제조할 경우 무기물 함량이 비교적 높아 활성표면은 감소될 것이므로,
활성화에 앞서 탄화물을 100℃에서 3N-HCl으로 2시간 동안 끓여 무기물을
제거한 후 건조하여 활성화를 위한 시료로 사용하였다.따라서 탄화된 시료
를 산세척 함으로서 슬러지에 함유된 무기물을 상당량 용출시켜 활성화 반응
이 촉진될 것으로 판단된다.
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TTTaaabbbllleee222...UltimateAnalysisofSewagesludge.

Item Unit Sewagesludge
Al2O3 wt% 7.54
CaO wt% 1.95
Cr2O3 wt% 0.05
CuO wt% 0.07
Fe2O3 wt% 3.21
K2O wt% 0.73
MgO wt% 0.89
MnO wt% 0.07
P2O5 wt% 2.75
SiO2 wt% 21.7
TiO2 wt% 0.2
ZnO wt% 0.14

강열감량 wt% 60.0

444...111...333중중중금금금속속속 용용용출출출

Table3은 하수슬러지의 무기물에서 용출된 중금속 함량을 나타낸 것으로
구리를 제외한 분석한 모든 중금속들의 농도가 매우 낮게 나타났다.따라서
슬러지 매립 처분시 슬러지에 함유된 중금속 용출로 인한 지하수 및 토양오
염과 소각 처분시 중금속의 휘발로 인한 대기오염 등 환경문제를 일으킬 가
능성은 미비 할 것으로 판단된다.
슬러지의 열분해에 있어서 중금속의 방출은 슬러지 자체의 농도 보다는 높

은 온도에서 비금속(chlorine,nitrogen,fluorine,sulphur,carbon등)구성요
소와 연계하여 일어나는 물리-화학적 메카니즘에 의해 더욱 더 영향을 받으
며,또한 열분해로 설계와 운전조건 등에 의해서도 영향을 받는 것으로 알려
졌다75).예를 들면,염소를 함유한 폐기물은 금속 그 자체보다 휘발성이 큰
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CdCl2,ZnCl2,HgCl2과 같은 MeCl2(metalchloride)를 형성하여 금속의 방출을
증가시킨다.
한편 산업폐기물 중에 함유되어 있는 유해물질의 용출은 용매의 pH,진탕

시간,진탕강도,용출시험 용기,고형물과 용매의 혼합비,시료의 입자크기,폐
기물 성상 및 특성에 의해 영향을 받으므로,산업폐기물의 적절한 관리를 위
해서는 폐기물의 성상에 알맞은 매립지의 선정과 산업폐기물의 종류에 따라
유해물질의 용출 특성을 파악하는 것이 무엇보다 중요하다..

TTTaaabbbllleee333...HHHeavymetalcharacteristicsofSewagesludge.

Item Unit Sewagesludge
Pb mg/l 0.10
Cu mg/l 0.125
As mg/l ND
Cr6 mg/l ND
Cd mg/l 0.020
Hg mg/l ND
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444...222하하하수수수슬슬슬러러러지지지의의의 탄탄탄화화화

444...222...111입입입경경경 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.5는 건조슬러지 입경 변화에 대한 슬러지의 탄화특성을 파악한 것으로
건조슬러지 입경을 0.25～0.5mm,1～2mm,0.5～1mm,2～3mm로 하여 실험을
수행하였다.여기서 입경 외에 탄화조건은 건조슬러지 함수율 10%,탄화온도
600℃로 하였다.
건조슬러지 입경 변화에 따른 요오드 흡착능을 파악한 결과 입경이 0.25～
0.5mm에서 요오드 흡착능이 120.6mg/g으로 최대값을 나타내고 있다.건조슬
러지 입경이 커질수록 요오드 흡착능은 점차적으로 감소한다.이는 건조슬러지
입경이 커질수록 슬러지내로 열전달이 낮아짐으로 휘발성분에 탈휘가 잘되지
않는다.이에 탄화효율이 저하되고 탄화슬러지의 세공발달이 낮아지기 때문이
다.
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444...222...222함함함수수수율율율 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.6는 건조슬러지 입경 변화에서 요오드 흡착능이 최대인 입경 0.25～0.5
mm를 고정한 상태에서 건조슬러지의 함수율을 5～20%로 변화시켜 탄화특성
을 파악한 것이다.여기서 탄화온도는 600℃이다.
건조슬러지 함수율이 10%일 때 요오드 흡착능은 133.2mg/g으로 가장 높게
나타났다.이것은 수분이 탄화 중에 활성화제로 작용하여 슬러지에 탄화와 동
시에 수증기 활성화가 일부 진행되었기 때문이다.하지만 건조슬러지 함수율이
10%이상에서는 함수율이 높아 증발잠열에 의한 열손실에 의해 탄화온도가 낮
아져 탄화효율이 저하되므로 요오드 흡착능이 낮아진다.
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FFFiiiggg...666...Effectofvariationsofthepercentageofwatercontent.
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444...222...333온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.7은 건조슬러지 입경과 함수율 변화에서 요오드 흡착능이 최대인 입경
0.25～0.5mm,함수율 10%의 조건을 고정한 후 탄화온도를 400℃～700℃로 변
화시켜 탄화특성을 파악한 것이다.
탄화온도 600℃에서 요오드 흡착능이 149.1mg/g으로 최대 흡착능을 보이고
있다.하지만 600℃보다 높은 탄화온도에서는 흡착능이 감소하고 있는데,이는
고온에 의한 촤(char)의 수축과 소결로 세공과 다공성이 감소하였기 때문이다.
따라서 적정한 탄화온도의 설정이 매우 중요하다.
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FFFiiiggg...777...Effectofvariationsofcarbonizedtemperature.
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444...222...444반반반응응응시시시간간간 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.8은 요오드 흡착능이 가장 높게 나타난 600℃에서 적정 탄화시간을 결
정하기 위하여 열분해 시간을 30분～150분으로 변화를 주어 탄화를 실시하였
다.
실험 결과 요오드 흡착능은 탄화시간 1.0시간에서 139.59mg/g으로 가장

높게 측정되었으며 일반적으로 상대적으로 긴 체류시간은 세공의 유입구를
막고 있는 물질을 깨끗하게 제거해 줄 뿐만 아리라 다공성을 증가시키기 위
해 필요하지만,만약 체류시간이 너무 길면 차르의 수축으로 인해 다공성은
감소하게 되고,다공성의 감소는 차르의 압축을 일으켜 결과적으로 세공이
감소하게 되기 때문에 반응시간 60분 이상에서 흡착능이 감소한 것으로 판단
된다.또한 600℃에서 60분 동안 열분해하여 제조한 탄화물을 100℃에서 3N
HCl으로 1시간 동안 끓여 무기물을 용출시킨 후 건조시킨 시료의 요오드 흡
착능 값을 측정한 결과 176mg/g으로 나타났다.
하수슬러지를 600℃에서 60분 동안 열분해하여 제조한 탄화물을 100℃에서

3N HCl으로 1시간 동안 끓여 무기물을 용출시킨 후 건조하여 활성화를 위한
시료로 사용하였다.이렇게 무기물 함량을 감소시킨 후 활성화하면 탄소입자
내부까지 활성화제가 충분히 확산하여 활성화 반응이 촉진되므로 제조한 활
성탄의 흡착능이 상당히 증가할 것으로 판단된다.
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444...222...555탄탄탄화화화슬슬슬러러러지지지 흡흡흡착착착특특특성성성

Table.4에 나타낸 것 같이 최적 슬러지 탄화조건은 입경 0.25～0.5mm,건
조슬러지 함수율 10%,탄화온도 600℃에서 요오드 흡착능이 최대인 149.1
mg/g이며,수율은 30.9%로 나타났다.

TTTaaabbbllleee444...Experimentalconditionanddataforstandardcondition.

EEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllcccooonnndddiiitttiiiooonnn
Item Diameter

(mm) Watercontent(%) Temperature
(℃)

Condition 0.25～0.5 10 600
EEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaallldddaaatttaaa

Item Iodineadsorptivity(mg/g) Yield
(%)

Value 149.1 30.9
Fig.9는 질소 흡ㆍ탈착을 실험한 것으로 Brunauer,Deming,Demingand
Teller(BDDT)는 흡착등온선을 5가지 형태(TypeⅠ～Ⅴ)로 분류72)하였다.Fig.
4.2.1(a)는 함수율 10%의 건조슬러지(이하 건조슬러지)의 경우로 TypeⅢ의 형
태로 나타났으며 이것은 낮은 압력에서 흡착량이 적으나 포화압력에 가까워지
면서 흡착량이 급증하는 것으로 세공은 거의 발달하지 않는 것을 알 수 있다.
Fig.9(b)는 최적 탄화조건인 600℃에서 1시간동안 탄화한 탄화슬러지(이하
탄화슬러지)의 경우로 TypeⅡ와 TypeⅣ의 중간 형태로 나타났고,세공이 없
는 흡착제나 15～1000Å의 세공 반경을 갖는 중세 세공을 지니는 고형물 형
태로 나타나며,세공 내 응축이 일어나는 경우에서 관찰되어지는 흡착등온선과
유사하다.
Fig.9에서 볼 수 있듯이 탄화 슬러지의 경우가 건조슬러지에 비해 세공의
발달이 증가하였고 낮은 상대압력 부분에서의 흡착이 증가하였음을 알 수 있
다.또한 이력 루프(hysteresisloop)가 있는 것으로 보아 일정부분 미세 세공,
중간 세공이 발달한 것으로 보이지만 초기 상대압력 부분에서 질소 흡착량이
매우 적고,이력루프의 폭도 좁은 것으로 보아 세공 발달은 미비할 것으로 판
단된다.



- 49 -

건조슬러지에 탄화특성을 파악하기 위해 탄화슬러지에 비표면적(specific
surfacearea),평균 세공경(meanporesize),세공용적(porevolume)을 건조슬
러지와 비교한 것이다.
최적 탄화조건에서 탄화슬러지의 비표면적은 62.31m2/g으로 건조슬러지의
비표면적 6.44m2/g에 비해 상당히 높게 나타났다.
또한 BJH Method72)에 의해 평균 세공경은 탄화슬러지가 36.61Å이고 건조
슬러지는 59.10Å으로 나타났다.이는 Fig.10(a)의 세공분포를 보면 건조슬러
지에서 20Å이하의 세공이 존재하지 않으나 Fig.10(b)의 탄화슬러지에서는
20Å이하 의 미세 세공이 나타남을 확인하였다.또한 세공용적은 600℃에서
탄화한 결과 0.186cm3/g로 나타났고,건조 슬러지의 경우 0.142cm3/g으로 나
타났다.이는 하수 슬러지 탄화를 통해 탄화 슬러지는 건조 슬러지와 비교하여
비표면적,세공용적이 증가하고 평균 세공경은 줄어들었음을 알 수 있다.
건조슬러지와 탄화슬러지 둘 다 20～100Å의 범위 내에 거의 모든 세공이
존재하고 있으며,두 시료에서 발달된 주된 세공은 중간 세공임을 알 수 있다.
이때 건조슬러지의 경우 세공분포의 최대 피크치가 0.55m2/gㆍÅ이지만 탄화
슬러지는 5.9m2/gㆍÅ로 하수슬러지를 탄화시키므로 50Å이하의 세공이 상
당히 발달된 것을 확인할 수 있었다.
하지만 미세 세공(20Å이하)은 분석 결과 탄화 슬러지 및 건조 슬러지에 거
의 존재하지 않았다.이는 탄화 슬러지내 잔류물인 타르와 무기물이 충분히
제거되지 못하고 미세 세공 내에 잔류되어 탄화물에 형성된 세공을 봉쇄하고
질소 분자가 세공에 유입되는 것을 차단하였기 때문이다.



- 50 -

 

P/P0

A
ds

or
be

d
am

o
un

to
fn

itr
og

en
(c

m
3 /g

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

120

Adsorption
Desorption

      

P/P0

A
d

so
rb

ed
am

o
un

to
fn

itr
og

en
(c

m
3 /g

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

120

Adsorption
Desorption

a)Driedsludge (b)Carbonizedsludge
FFFiiiggg...999...Adsorptionisotherm ofnitrogenatdriedsludgeandcarbonized

sludge.

Pore diameter (A)

In
cr

em
en

ta
lp

o
re

ar
ea

(m
2 /g

A
)

101 102 1030

1

2

3

4

5

6

Pore diameter (A)

In
cr

em
en

ta
lp

o
re

ar
ea

(m
2 /g

A
)

101 102 1030

1

2

3

4

5

6

 

            a)Driedsludge (b)Carbonizedsludge

FFFiiiggg...111000...Poresizedistributionofdriedsludgeandcarbonizedsludge.

444...222...666하하하수수수슬슬슬러러러지지지 및및및 탄탄탄화화화슬슬슬러러러지지지 SSSEEEMMM 관관관찰찰찰

주사전자현미경(ScanningElectronMicroscope)은 양극선 튜브 내에 전자
선과 동시에 시료 표면에 조사한 전자선을 Scanning하는 것으로,산란된 전
자선은 양극선 튜브 내에서 전자선을 변조하는 거의 3차원적인 형상으로 요
철을 보이는 상을 만들어 낸다.주사전자현미경의 연구 대상으로는 표면형태
연구에 국한되나,100Å·정도의 해상도로 표면형태에 대한 유용한 정보를 제
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공하며,대표적인 예는 페인트의 안료분산,도료의 표면균열,비상용성
(Uncompatible)블랜드의 계면,고분자 발포제의 세포구조,접착제의 파괴 연
구 등을 들 수 있다.
Photo3은 건조슬러지와 탄화슬러지의 표면을 FE-SEM으로 미세 구조를
파악하고자 20,000배로 확대하여 나타낸 것이다.Photo3(a)에 건조슬러지를 보
면 표면에서 세공을 찾아볼 수 없으나,최적 탄화조건에서 탄화한 슬러지 표면
은 세공이 뚜렷하게 발달된 것을 관찰할 수 있다.
Fig.11은 EDS분석한 그림이다. C,O를 제외한 Si가 5.06%로 나타났으며,
Al〉S〉K 순으로 나타남을 알수 있다.

                  

                        (a)Driedsludge (b)Carbonizedsludge
ppphhhoootttooo333...SEM ofdriedsludgeandcarbonizedsludge.

FFFiiiggg...111111...AnalysisofchemicalcomponentofactivatedsludgebyEDS.
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444...333물물물리리리적적적 활활활성성성화화화

444...333...111수수수증증증기기기활활활성성성화화화

활성화 공정은 활성탄 제조공정 중 가장 중요한 공정으로 활성화를 통해
입자 내에 광범위한 세공분포를 갖게 되는데,활성화 온도와 반응시간,활성
화제 주입량에 따라 제조한 활성탄의 물리적 특성이 변하며,또한 활성화 기
체의 물리적 성질,원료에 함유된 무기성분의 량과 종류로 내부압력과 교반
방법 등에 의해서도 영향을 받는다.

111)))수수수증증증기기기 주주주입입입량량량 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.12는 수증기 주입량에 대한 슬러지의 수증기 활성화특성을 파악한
것으로 수증기 주입량을 10～70ml/hr로 변화시켜 실험을 수행하였다.이때
활성화 온도는 500℃,활성화 시간은 60분으로 하였다.
수증기 주입량에 따른 요오드 흡착능은 수증기 주입량이 30ml/hr일 때
215.3mg/g으로 최대값을 나타냈고,이때의 수율은 92.1%이었다.탄화물과
수증기의 반응은 탄소표면에 결합된 수증기가 분해되어 수소를 방출하고,탄
소표면에 산소는 머물러 탄소와 화합하여 일산화탄소를 생성하고 동시에 이
탈해서 세공을 형성시킨다.
수증기 주입량이 30ml/hr이상일 경우 요오드 흡착능이 감소하는데 이는
수증기가 분해되어 생성된 수소가 탄소표면에 머무르면 탄소 소모를 방해하
며,과잉 수증기에 의해 증가한 산화성 가스가 오히려 세공을 손상시킨다.10)

수증기 주입량은 활성화시 수율에 거의 영향을 미치지 않는다.
활성화 공정의 반응 수율은 온도가 증가 할수록 감소하는데,이는 온도가

증가 할수록 열분해 된 차르에 함유된 휘발분과 고정탄소 내의 탄소성분이
제거되기 때문으로 생각되며,수증기 공급량은 수율에 거의 영향을 주지 않
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는 것으로 나타났다.
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FFFiiiggg...111222...Effectofvariationsofsteam flow rate.

222)))활활활성성성화화화 온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.13은 활성화 온도를 300～850℃로 변화시켜 실험을 수행한 것으로
수증기 주입량은 Fig.12의 수증기 주입량 변화에서 최적조건인 30ml/hr로
고정하였고,활성화 시간은 60분으로 하였다.그 결과 활성화 온도 500℃에서
요오드 흡착능과 수율은 각각 228.4mg/g,77.23%로 나타났고 이를 활성화
온도의 최적조건으로 선정하였다.활성화 온도 변수실험에서 750℃에서 요오
드 흡착능이 323.6mg/g으로 최대로 나타났지만,이 때 수율은 67.67%로
500℃보다 낮고 활성화 반응기를 750℃까지 승온 시켜 온도를 유지하기 위해
소모되는 에너지 비용을 고려하여 최적 활성화 온도를 500℃로 선정하였다.
활성화 온도가 500℃보다 높은 경우 요오드 흡착능이 감소하는데 이는 2차
휘발분 방출을 위한 중간 생성물의 용해작용에 의한 것이다.또한 750℃이상
의 온도에서는 높은 활성화 온도에 의한 세공의 소결과 수축에 의해 요오드
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흡착능의 감소가 나타났다.활성화시 활성화 온도에 대한 수율의 변화는 온
도가 증가함에 따라 수율은 감소한다.
요오드 흡착능도 수증기 공급량 보다는 활성화 온도가 증가 할수록 지속적
으로 감소하는 것을 볼 수 있는데,이러한 결과는 요오드 흡착능이 수증기
공급량보다는 오히려 활성화 반응온도에 더 큰 영향을 받는다는 것을 알 수
있게 해주며,수증기활성화시 일반적으로 권고되고 있는 활성화 온도 80
0℃～1,000℃와는 맞지 않을 것으로 판단된다.
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FFFiiiggg...111333...Effectofvariationsofactivationtemperature.

333)))활활활성성성화화화 반반반응응응시시시간간간 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.14는 활성화 반응시간에 따른 슬러지의 흡착특성을 파악하고자 수행
한 결과이다.시간 변수로 30～120분으로 변화시키며 수행하였다.변수 실험
에서 선정된 최적 조건인 수증기 주입량 30ml/hr,활성화 온도 500℃로 고
정조건으로 하였다.
그 결과 60분에서 요오드 흡착능이 최대값으로 228.4mg/g으로 나타났고,
이 때 수율은 77.23%로 나타났다.Fig.14에서 보면 활성화 시간이 60분을 초
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과하면 요오드 흡착능이 감소하는 것을 알 수 있다.이는 열적 노출시간의
증가로 촤(char)의 수축에 의해 세공이 감소되기 때문이다.
한편 Rodriquez-Reinoso등l76)은 활성화제로 수증기와 CO2의 역할에 대한

비교 연구를 통해,800℃에서 활성화제로 수증기가 사용되었을 때 활성화 공
정의 초기 단계에서는 미세세공 확장이 발생하는 반면,활성화제로 CO2가 사
용되면 후반에 미세세공 확장이 발생하고,수증기는 CO2보다 중세공과 거대
세공의 좀더 많은 발달과 함께 더 많은 범위의 세공크기 분포를 생산하는 것
을 발견하였다.또한 수증기활성화는 낮은 온도에서 고품질의 활성탄을 얻을
수 있는 반면,수증기와 이산화탄소의 혼합은 세공구조를 조정하여 특정한
활성탄을 만들기 위하여 사용된다.
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FFFiiiggg...111444...Effectofvariationsofactivationtime.

444)))수수수증증증기기기활활활성성성화화화 흡흡흡착착착특특특성성성

본 연구는 하수슬러지를 이용하여 활성탄을 제조하기 위한 활성화 영향변
수에 따른 반복 예비실험을 통해 요오드 흡착능이 최대인 조건을 기준조건으
로 설정하였으며,그 때의 실험조건 및 실험결과는 Table5에 나타냈다.
기준조건에서 최적 슬러지 활성화조건은 수증기 주입량 30ml/hr,활성화
온도 500℃,활성화 시간 60분으로 결정하였다.이때 요오드 흡착능 228.4
mg/g,수율 77.23%로 나타났다.
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Table Table Table Table 5.5.5.5. Standard conditions and experimental data(Steam).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee

Standardconditions
Steam flow rate(ml/hr) 30
Activationtemperature

(℃) 500
Activationtime(min) 60

Experimentaldata
Iodineadsorptivity

(mg/g) 228.4
M.Badsorptivity(mg/g) 102.3

Yield(%) 77.23
Fig.15는 수증기 활성화에 의한 세공 발달 및 흡착특성을 파악하기 위한
질소 흡착등온선으로 산세척한 탄화슬러지와 최적 슬러지 활성화조건에서 제
조된 활성화 슬러지을 비교한 것이다.
Fig.15(a)와 Fig.15(b)의 흡착등온선은 모두 TypeⅣ의 형태를 나타내고
있다.미세세공에서 거대 세공에 이르기까지 전 구간에서 세공 발달이 증가
한 것을 확인 할 수 있다. BET식에 의한 비표면적의 값은 231.25m2/g으로
나타났다.또한 요오드 흡착능은 산세척한 탄화슬러지 176mg/g보다 활성화
슬러지 228.4mg/g으로 더 큰 것과도 일치한다.
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555)))수수수증증증기기기활활활성성성화화화 SSSEEEMMM 관관관찰찰찰

Photo.4는 수증기 주입량 30ml/hr,활성화온도 500℃,활성화반응시간
60min에서 수증기 활성화를 통한 하수 슬러지 표면의 세공 발달을 SEM을
통해 비교한 것이다.수증기 활성화를 통해 슬러지 표면의 세공 발달이 증가
하였음을 확인 할 수 있다.
Fig.16은 EDS자료를 나타낸 것이다 분석결과 Si:13.96%,Fe:1.09%를 차
지 했으며,K〉Mg〉S순으로 나타났다.

(a)Carbonizedsludge(acidwash) (b)Activatedsludge
ppphhhoootttooo444...ComparisonofPoredevelopmentofcarbonizedsludge(acid

wash)andactivatedsludgebySEM.

FFFiiiggg...111666...AnalysisofchemicalcomponentofSteam activated byEDS.
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444...333...222이이이산산산화화화탄탄탄소소소(((CCCOOO222)))활활활성성성화화화

111)))활활활성성성화화화 온온온도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.17,18은 온도 변수별 500～900℃로 변화를 주어 그에 따른 요오드 흡착
능 및 수율을 나타낸 것이다.온도 변수별 요오드 흡착능 값은 각각 164.77
mg/g,190.13mg/g,278.87mg/g,259.85mg/g,240.84mg/g로 요오드 흡착
능 값을 보였다.실험결과 700℃에서 요오드 흡착능 값이 278.87mg/g으로
최대를 나타냈으며,이는 높은 온도에서 이산화탄소의 특성상 활성화와 가스
화가 동시에 적정하게 이루어져 Tar및 무기물의 용출이 쉬워져 미세세공이
활발히 발달하였기 때문이며,700℃이상에서는 이산화탄소의 과량 주입으로
인한 흡착능이 서서히 감소함을 볼 수 있다.
이는 높은 온도에서 탄소구조가 CO가스로 교차결합하면서 가스화의 진행이
반응시간 보다 빨리 이루어져 탄화슬러지의 합체 및 축소 현상이 일어나 다
공성이 감소하여 미세세공이 발달하지 못했기 때문으로 판단된다.
Fig.18는 온도 변수별 500～900℃로 변화를 주어 그에 따른 수율을 나타

낸 것이다.온도변수별 수율 값은 각각 80.8%,77.8%,68.6%,60.2%,53.6%로
나타났다.온도변화에 따라 수율변화는 온도가 증가함에 따라 지속적인 감소
를 나타냈으며,이는 수율의 변화는 온도의 영향이 크다는 것을 입증해주는
결과라고 할수 있다.
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Activation temperature (0C)
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FFFiiiggg...111777...Iodineadsorptionof CO2activationtemperature.
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FFFiiiggg...111888...Yieldof CO2activationtemperature.
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Fig.19,20은 이산화탄소 주입량 39.92ml/min～159.7ml/min에 대한 요오
드 흡착능과 수율 나타 낸 것이다.이때 활성화 온도는 700℃,활성화 시간은
60분 고정하여 주입량 변수별 실험을 수행 하였다.
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이산화탄소 주입량 39.92ml/min～159.7ml/min에 대한 흡착능 값은 각각
145.75mg/g,221.81mg/g,278.86mg/g,266.19mg/g,247.17mg/g으로 나
타 났다.이산화탄소 주입량이 증가할수록 흡착능의 값은 증가하여 주입량
79.86ml/min에서 요오드 흡착능 278.86mg/g으로 최대 값을 나타 냈다.이
는 적정한 주입량으로 활성화와 동시에 가스화가 진행 되면서 미세세공의 발
달을 용이하게 도와 준 것으로 판단된다.이산화탄소 주입량의 증가로 흡착
능의 값은 서서히 감소하는 것으로 나타났다.
Fig.20은 이산화탄소 주입량 39.92ml/min～159.7ml/min에 대한 수율을 살

펴보면 각각 73%,69%,62.4%,74%,72.8% 으로 나타났다.요오드 흡착량이
최대인 79.86ml/min에서 수율이 최대로 감소함을 알수 있으며,이는 흡착량이
증가하면 수율이 감소 한다는 것에 일치하는 결과를 보였다.또한 이산화탄
소 주입량 79.86ml/min이상에서는 수율이 증가하는 수치를 나타냈다.
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FFFiiiggg...111999...Iodineadsorptionfunctionof CO2 flow rate.
  

                     



- 61 -

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

20 40 60 80 100 120 140 160

Input CO2(ml)

Y
e
i
l
d
(
%
)

FFFiiiggg222000...Yieldof variationsofCO2 flow rate.
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Fig.17,19를 통하여 최대 요오드 흡착능이 높게 나타난 조건.즉 이산화
탄소 주입량은 79.86ml/min과 활성화 온도 700℃로 고정 시킨 상태에서 반응
시간 변수별 실험을 수행 하였다..Fig.21,22는 반응시간 변수 30분～150분으
로 수행하여 요오드 흡착능 및 수율을 나타 낸 것이다.반응시간 30분～150
분에서 요오드 흡착능은 각각 152.1mg/g,266.19mg/g,272.53mg/g,259.85
mg/g,221.82mg/g,171.11mg/g으로 나타났다.실험 결과 반응시간 60～90
분에서 요오드 흡착능 값이 최대치를 나타냈다.
이는 이산화탄소의 적절한 주입량과 반응시간 즉 활성화시간이 가스화 진

행을 촉진 시켜 세공내의 고정 탄소 성분을 제거 해줌으로서 미세세공이 활
발히 발달 할 수 있도록 해주었으며,반응시간 90분 이상에서는 흡착능이 감
소함을 알 수 있다.이는 탄화슬러지 내의 고정탄소성분이 긴 체류시간으로
인해 휘발되면서 모공의 수축 및 소결로 인한 다공성이 감소하므로 흡착능이
감소 한 것으로 판단된다.반응시간 30분～150분에서 수울의 변화는 각각
84.60%,77.40%,64.80%,62.60%,51.20%,48.60%로 반응시간의 변화에 따라
수율이 지속적으로 감소함을 알 수 있다.
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FFFiiiggg...222111...Iodineadsorptionvariationsofactivationtime.

15

25

35

45

55

65

75

85

50 70 90 110 130 150 170

Activation Time(min)

Y
e
i
l
d
(
%
)

FFFiiiggg...222222...YieldvariationsofCO2activationtime.
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Table6은 앞의 실험에서 가장 높은 흡착능을 나타낸 활성화 조건을 나타
낸 것이다.이산화탄소 주입량 79.86㎖/min,반응온도 700℃,반응시간 90분에
서 요오드 흡착능 272.53㎎/g,메틸렌블루흡착능 137.67㎎/g으로 최대값을 나
타냈으며,이때 수율은 64.8%로 나타났다.
TTTaaabbbllleee666...Standardconditionsandexperimentaldata(CO2).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee
Standard
conditions

CO2flow rate(ml/min) 79.86
Activationtemperature(℃) 700
Activationtime(min) 90

Experimental
data

Iodineadsorptivity(mg/g) 272.53
M.Badsorptivity(mg/g) 137.67

Yield(%) 64.8

Fig.23은 질소 흡ㆍ탈착을 실험한 것으로 Brunauer,Deming,Demingand
Teller(BDDT)는 흡착등온선을 5가지 형태(TypeⅠ～Ⅴ)로 분류하였다.낮은
압력에서 흡착량이 적으나 포화압력에 가까워지면서 흡착량이 급증하는 것으
로 세공은 거의 발달하지 않는 것을 알 수 있다.이산화탄소에 의한 활성화는
온도가 증가함에 따라 중세공의 발달이 용이 하게 나타남을 알 수 있다.
.또한 이력 루프(hysteresisloop)가 있는 것으로 보아 BDDTTypeⅣ의 형
태를 보인 것으로 보인다.Fig.23에서 알 수 있듯이 일정부분 미세 세공,중간
세공이 발달한 것으로 보이지만 초기 상대압력 부분에서 질소 흡착량이 매우
적고,이력루프의 폭도 좁은 것으로 보아 세공 발달은 미비할 것으로 판단된
다.요오드흡착능의 값과 메틸렌블루값은 각각 272.53mg/g,137.67mg/g으로
나타났다.탄화슬러지의 흡착능값 보다는 높으나 화학적 활성화의 흡착능
보다는 떨어짐을 알 수 있다.이러한 사실은 산세척 동안에 휘발분의 가스화
와 무기물의 용출로 인해 어느 정도 중세공과 미세공이 형성되었음을 짐작 할
수 있다.
Fig.24는 이산화탄소 활성화에서 활성화 특성을 파악하기 위해 활성화슬러지
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에 비표면적(specificsurfacearea),평균 세공경(meanporesize),세공용적
(porevolume)을 최적 활성화조건에서 활성화슬러지의 비표면적은 215.04
m2/g으로 나타났다.또한 BJH Method에 의해 평균 세공경은 이산화탄소에
의한 활성슬러지가 60.60Å로 나타났다.세공용적은 600℃에서 활성화한 결과
0.2019cm3/g로 나타났다.
또한 이산화탄소 활성화슬러지의 세공 분포를 보면.이산화탄소 활성화슬러
지 17～500Å의 범위 내에 평균 세공이 38.61Å로 미세공 보다는 중세공의 발
달을 보여 주고 있으며,세공의 분포는 거의 모든 세공이 존재하고 있으며,평
균 미세공은 13.06Å로 나타났다.미세 세공(20Å이하)은 분석 거의 존재하지
않았다.이는 이산화탄소 가스가 충분한 활성화를 거치지 않고 세공 유입을
차단하고 있기 때문이다.

FFFiiiggg...222333...Adsorptionisotherm ofnitrogenCO2activatedsludge.
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FFFiiiggg...222444...porevolumeandporesizedistributioncurveatCO2activated
sludge.
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Photo5는 활성화에 따른 하수슬러지의 세공 발달을 관찰하기 위해 전자주사
현미경(S-4800,Hitachi)을 이용하였다.SEM(전자주사현미경)은 세공 발달
을 관찰하기 위해 시료의 specimen표면에 백금 코팅해서 10,000배 확대하여
촬영하였다..이때의 조건은 CO2-활성탄(CO2/CarbonizedSludge=79.86㎖
/min,700℃,90min)의 표면구조를 보여주는 것이다.
이산화탄소 활성화의 세공발달 기작에 관해서는 아직 연구 예가 적고 불명

확한 점이 많으나,이산화탄소가 탄소층으로 침입해 가고 그 과정에서 탄산
염이나 물,이산화탄소와 가스화 반응이 일어나 탄소를 소비하여 세공이 형
성되는 것으로 알려졌다78).
Fig.25는 EDS자료를 분석한 결과는 다음과 같다.Si:46.87%,Al:22.15%

를 차지 수증기 활성화 다른 결과를 나타내고 있으며,다음으로 Fe〉Na〉
K〉Mg순으로 나타났다.
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PPPhhhoootttooo555...SEM photographofCO2activedcarbon.

.FFFiiiggg...222555...AnalysisofchemicalcomponentofCO2activatedbyEDS.  



- 67 -

444...444약약약품품품활활활성성성화화화

444...444...111염염염화화화아아아연연연(((ZZZnnnCCClll222)))을을을 이이이용용용한한한 약약약품품품활활활성성성화화화

111))) 활활활성성성화화화 온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.26,27은 활성화 온도를 400～800℃로 변화시켜 실험을 수행한 것으로
요오드 흡착능과 수율을 나타낸 것이다.약품혼합비는 탄화슬러지:염화아연의
비율을 1:1로 고정 하였으며,활성화 시간은 60분으로 하였다.그 결과 활성
화 온도 400～800℃에서 요오드 흡착능은 각각 213.45mg/g,232.29mg/g,
345.36mg/g,207.16mg/g,182.04mg/g으로 나타났고 온도가 600℃ 일때
요오드흡착능이 가장 높게 나타냈으며,이는 온도가 증가 하다가 적정 온도
에 도달 하였을 때 온도로 인한 세공속의 Tar방출이 용이하게 되었기 때문
이며,이를 활성화 온도의 최적조건으로 선정하였다.
600℃이상의 활성화 온도에서 온도가 증가 할수록 흡착능은 감소 하였 으

며,온도 변수실험에서 700℃에서 요오드 흡착능이 207.16mg/g으로 급격히
떨어지는 것을 알 수 있다.
온도가 높아질수록 탄화슬러지의 용융 및 회화가 진행되며 ,탄소구조의

수축,소결로 인한 미세세공이 감소하기 때문이며,수축과 소결로 인한 더공
성이 감소하기 때문이다.또한 700℃에서 흡착능의 현저한 감소는 염화아연
이 탄화물과 충분한 활성화 반응을 일으키지 못한 상태에서 급격히 용융․휘
발되며,제조된 활성탄소가 회화하여 생성된 회분의 흡착능에 기여하지 못하
기 때문으로 판단된다.
온도 변화에 대한 수율 변화는 각각 80.6%,81.3%,62.0%,64.0%,61.2% 로
감소하였으며,500℃에서 600℃로 온도가 증가 하면서 급격히 수율이 감소한
것을 알 수 있다.이는 600℃에서 약품으로 인한 활성화가 진행되어 흡착능
이 증가 하는데 기인 한다고 할 수 있으며.활성화제로 인해 가스화가 진행
되어 수율이 감소 한 것을 알수 있다.온도가 증가로 인해 탄화슬러지의 용
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융 및 회화가 진행되어 온도가 증가 할수록 수율이 감소 한 것을 알 수 있
다.본 연구에서도 600℃이상에서 수율이 서서히 감소 한 것이 실험 수행 결
과 나타났다.
일반적으로 요오드값은 10Å 이상의 세공을 가진 표면을 의미하며 ,메틸

렌블루는 상대적으로 큰 색체 분자로 요오드와 메틸렌블루의 횡단면적은 각
각 42Å과 128.4Å이고,질소의 횡단면적은 16.2Å2이다 .
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FFFiiiggg...222666...Iodineadsorptionof ZnCl2activationtemperature.
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FFFiiiggg...222777...YieldofvariationsofZnCl2activationtemperature.
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Fig.28,29는 염화아연 과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2/1비에 대한 요오드
흡착능과 수율을 비교한 것이다.이때 활성화 온도는 600℃,활성화 시간은
60분으로 하였다.염화아연 /탄화슬러지 혼합비 0.25～2/1에 따른 요오드 흡
착능은 각각 288.82mg/g320.23mg/g,345.36mg/g,257.42mg/g,238.57
mg/g으로 나타났다.이때 염화아연 /탄화슬러지 혼합비가 1:1일때 345.36
mg/g으로 최대값을 나타냈고 이는
적정한 활성화제가 Tar용출을 용이 하게 도와줌으로써 흡착능의 증가를 보인
것을 알수 있다.
혼합비 1.0:1.0이상일 때 요오드 흡착능이 감소하였는데,이는 ZnCl2이

Tar류를 선택적으로 용출하여 활성화가 일어나므로 활성화제의 과량 첨가는
Tar류의 과용출을 일으켜 과활성화로 인해 활성화물에 비교적 큰 세공이 형
성되어 흡착능이 감소한 것으로 판단된다.
Fig.29는 활성화 온도 및 ZnCl2(g)/CarbonizedSludge(g)혼합비에 따른

수율의 변화는 각각 68.29%,61.3%,57.6%,57.3%,56.9%로 나타났으며,이러
한 결과로 볼때 활성화 온도 및 약품 첨가비가 증가함에 따라 감소하였는데,
혼합비에 따른 수율의 감소는 활성화제(ZnCl2)첨가비율 보다는 활성화 온도
에 의해 더 큰 영향을 받는 것을 볼 수 있다.
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본 연구에서는 요오드흡착능이 가장 높은 조건을 이용하여 ZnCl2(g):
CarbonizedSludge(g)혼합비 1.0:1.0과 활성화 온도 600℃에서 활성탄의
흡착능과 수율에 대한 반응 시간의 영향을 연구하였으며,그 결과를 Fig.
30,31에 나타냈다.
반응시간 30～150분으로 변화를 주어 나타난 요오드 흡착능 값은 각각

217.32mg/g,298.98mg/g,317.82mg/g,242.44mg/g,204.75mg/g으로 나
타났다.이와 같은 결과에서 600℃에서 90분 동안 반응 시켰을 때 최대 흡착
능을 보였다.이는 적절한 반응시간이 흡착능에 미치는 미세세공의 발달을
증가 시켰으며,가스화 진행의 발달로 세공내에 함유된 고정탄소가 제거되었
기 때문이다.
특히 60분～90분 사이에 특히 흡착능이 다른 반응시간 보다 월등히 발달

한 것을 볼 수 있다. 활성화 시간을 더욱 더 증가시키면 감소하기 시작하였
는데,흡착능의 감소는 열처리를 증가시킴에 따라 궁극적으로 세공의 붕괴를
일으키는 탄소구조 사이의 교차결합을 파괴시키는 원인이 되어 세공구조가
caking화되기 때문이다
한편 원료에 보유된 산소는 활성화하는 동안에 caking을 지연시키고 미세

공 구조를 창조하는 것으로 알려졌으며 이것은 차르의 거대세공과 중세공 부
피는 전구체의 산화 정도가 증가함에 따라 감소하고,미세공 부피는 산화 정
도가 증가 할수록 증가한다는 것을 보여준 다른 연구자들에 의해 증명되었다
이 결과는 염화아연을 첨가시켜 형성한 세공은 원료에 함유된 산소에 의해
유도된 세공보다 평균 직경이 더 크다는 것을 암시해 준다.
반응시간 변수별 수율의 변화를 비교하면 30분～150분에 각각 73.14%,

71.1%,60.1%,57.0%,45.7% 로 나타났으며,흡착능이 최대인 반응시간 90분
에서는 60분 반응시간에 비해 급격히 떨어져 수율이 감소 한 것을 알 수 있
다.이는 과다한 지속시간을 유지함으로써 탄화 슬러지 내에서 고온으로 인
해 용융 및 회화가 일어나 수율이 감소 한 것으로 판단된다.
약품활성화를 이용하여 활성탄을 제조한 경우,일반적으로 활성화물을 산
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과 물로 세척하는데 산세척은 탄소에 존재하는 모든 알카리와 알카리토금속
을 제거해주고,물세척은 모든 염기와 수용성 성분을 제거해 준다.그리고 세
척에 의해 탄화된 시료에 남아있는 약품의 제거는 탄소구조에 세공을 생산할
것이다.
또한 이것은 약품에 의한 세공의 봉쇄는 주로 미세공 유입구에서 발생한다

는 HsishengandTien20)의 주장과 일치하며,세척하지 않은 탄소의 표면적이
낮은 것은 탄소에 남아있는 염화아연이 질소 분자가 세공에 유입되는 것을
막기 때문이다.따라서 염화아연으로 약품활성화 한 다음,산세척 공정은 높
은 세공을 가진 탄소를 제조하기 위해 필요하다는 것을 알 수 있었다.
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Table7에 나타낸 바와 같이 염화아연 활성화에서 기준조건으로 약품활성
화 비율 1:1,활성화온도 600℃,활성화반응시간 90분에서 요오드 흡착능과
메틸렌블루 흡착능값이 각각 317.82mg/g,136.75mg/g으로 나타났다.이
때의 수율은 60.1%로 나타났다.

TTTaaabbbllleee777...Standardconditionsandexperimentaldata(ZnCl2).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee

Standard
conditions

ZnCl2/CarbonizedSludge 1:1

Activationtemperature(℃) 600

Activationtime(min) 90

Experimental
data

Iodineadsorptivity(mg/g) 317.82

M.Badsorptivity(mg/g) 136.75

Yield(%) 60.1

염화아연으로 약품활성화하여 제조한 ZnCl2-활성탄은 질소 흡착․탈착 등온
선과 세공분포를 보여준다.
염화아연으로 활성화하여 제조한 ZnCl2-활성탄은 BDDT 분류의 TypeⅡ,

Ⅳ의 중간형태의 흡착특성을 보여주는 것을 Fig.32에서 볼 수 있다.
일반적으로 Type Ⅱ 등온선의 초기 낮은 압력부분은 미세공 채움

(microporefilling)을 나타내며,낮은 상대압 에서 흡착량이 상당히 증가한 것
은 활성화 공정에 의해 미세공이 형성되었다는 것을 암시한다.그리고 높은
상대압력 부분에서 나타나는 plateau의 기울기는 미세공을 제외한 표면,즉
중세공 및 거대세공 그리고 흡착제 외부표면에서 일어나는 다분자층 흡착에
관계된다고 알려져 있다79,80).
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ZnCl2-활성탄의 질소 흡착․탈착 등온선 Fig.29을 보면,초기 낮은 상대압
력 부분에서 흡착량이 증가하였을 뿐만 아니라,높은 상대압력 부분에서 수
평부의 기울기가 증가하였는데,이러한 사실로부터 약품활성화 과정 동안에
탄화슬러지에 미세공의 발달과 중간세공의 발달이 고루 분포 된 것을 알수
있었고,활성탄에 형성된 일부 미세공의 크기가 증가하여 중기공 으로 변함
에 따라 중기공도 점차 발달된 활성탄이 제조되었음을 알 수 있다.이러한
세공의 발달은 또한 ZnCl2-활성탄(I2:317.82mg/g,M.B:136.75mg/g)의 요오
드 및 메틸렌블루 흡착능 값이 탄화슬러지와 비교하여 상당히 증가하였다는
사실로부터도 확인할 수 있다.
Fig.33은 ZnCl2-활성탄의 활성화 특성을 파악하기 위해 활성화슬러지에 비

표면적(specificsurfacearea),평균 세공경(mean poresize),세공용적(pore
volume)을 최적 활성화조건에서 활성화슬러지의 비표면적은 277.51m2/g으로
나타났다.또한 BJH Method4)에 의해 평균 세공경은 의한 활성슬러지가 62.60
Å로 나타났다.세공용적은 600℃에서 활성화한 결과 0.22254cm3/g로 나타났
다.
또한 염화아연 활성화슬러지의 세공 분포을 보면.활성화슬러지 17～500Å
의 범위 내에 평균 세공이 29.11Å로 미세공 과는 중세공의 발달을 보여 주고
있으며,세공의 분포는 거의 모든 세공이 존재하고 있으며,평균 미세공은
9.12Å로 나타났다.미세 세공(20Å이하)은 분석 결과 약간 존재한 것으로 본
다.
.이는 탄화슬러지내 잔류물인 타르와 무기물이 충분히 제거되지 못하고 미
세 세공 내에 잔류되어 탄화물에 형성된 세공을 봉쇄하고 질소 분자가 세공에
유입되는 것을 차단하였기 때문이다.본 연구에서는 Kelvin식을 응용하여 전
개한 J.M.Thomas와 W.J.Thomas68)방법을 이용하여 주로 15Å～200Å사
이의 중세공에 대한 세공부피 및 세공경 분포를 구한 것으로 미세공 발달에
대한 정확한 정보는 제공할 수 없는 한계가 있다.



- 75 -

FFFiiiggg...333222...Adsorptionisotherm ofnitrogenZnCl2activatedsludge.

FFFiiiggg...333333...PPPorevolumeandporesizedistributioncurveat
ZnCl2activatedsludge.
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Photo.6은 하수 슬러지의 탄화물에 염화아연을 1.0배 함유시킨 후 600℃에
서 90분 동안 약품활성화하여 제조한 ZnCl2-활성탄의 표면구조를 촬영한 것
으로 활성화 약품의 탈수 및 산화반응에 의해 불규칙한 세공이 상당히 발달
하였음을 보여주는데,결국 이러한 세공의 발달로 인하여 요오드 및 메틸렌
블루 흡착능과 비표면적 값이 탄화슬러지와 비교하여 상당히 증가하였다.
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염화아연 활성화시 이러한 세공의 발달은 탄화슬러지에 함유된 수소 및 산
소는 염화아연의 강력한 탈수 반응에 의해 제거되고,아연 화합물과 탄소 사
이에 맹렬한 상호작용이 일어나 차르와 방향족 탄소구조를 생성할 뿐만 아니
라 탄소의 원자층이 확장되어 세공구조가 형성되는 것으로 알려졌다81).
Fig.34는 EDS분석한 결과를 나타낸 것이다 분석자료 에서는 Si〉Al〉Fe〉
K〉Mg순으로 나타났다.

PPPhhhoootttooo666...SEM photographofZnCl2activedcarbon.

FFFiiiggg...333444...AnalysisofchemicalcomponentofZnCl2 activated byEDS.
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Fig.3536은 활성화 온도를 400～900℃로 변화시켜 실험을 수행한 것으
로 요오드흡착능과 수율을 나타낸 것이다.약품혼합비는 탄화슬러지:황화칼륨
의 비율을 1:1로 고정 하였으며,활성화 시간은 60분으로 고정 하였다.그 결
과 활성화 온도 400～900℃에서 요오드 흡착능은 각각 201.55mg/g,252.26
mg/g,280.78mg/g,287.12mg/g,230.07mg/g,230.07mg/g로 나타났고 온
도가 700℃일때 요오드흡착능이 가장 높게 나타냈으며,온도가 증가함에 따
라 흡착능이 증가 하다가 700℃ 이상에서는 흡착능이 급격히 떨어지는 것을
본 실험을 수행한 결과 나타났다.
이러한 결과는 적정온도에서는 Tar성분의 용출로 인하여 미세공의 발달을
증가 시켰으며,적정온도 이상에서는 높은 온도로 인하여 세공의 붕괴와 더
불어 미세공의 감소 및 합체가 형성 되어 중간세공 및 거대 세공의 발달이
흡착능을 감소시키는 원인이라 할 수 있다.
Fig.36은 활성화 온도를 400～900℃로 변화시켜 실험을 수행한 것에 대한

수율을 나타낸 것이다.수율은 각각 62.0%,59.9%,56.0%,44.6%,33.4%,
28.7%로 온도가 증가함에 따라 수율이 점차적으로 감소함을 알 수 있다.
특히 600℃에서 700℃로 온도 증가시 수율의 변화가 가장 심하게 나타났으

며,이는 가스화 반응이 활발히 진행되면서 미세세공의 발달로 인한 흡착능
의 증가가 그 원인 이라 할 수 있다.
700℃ 이상 온도가 증가 하면서 수율도 급격히 감소함을 볼 수 있다.이

러한 결과는 고온에서의 탄화슬러지의 휘발 및 회화가 빠르게 진행 되고 있
다는 것을 알 수 있으며,수율의 변화는 활성화 온도에 의해 큰 영향을 받은
다는 것을 알 수 있다.
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Activation temperature (0C)

Io
di

ne
ad

so
rp

tiv
ity

(m
g/

g
)

300 400 500 600 700 800 900 1000
100

150

200

250

300

350

400

FFFiiiggg...333555...Iodineadsorptionof K2Sactivationtemperature.

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

300 400 500 600 700 800 900 1000

Activation Temperature(℃)

y
i
e
l
d
(
%
)

FFFiiiggg...333666...YYYieldofvariationsofK2Sactivationtemperature.

222)))약약약품품품 혼혼혼합합합비비비 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.37,38은 황화칼륨 과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2:1비에 대한 요오드
흡착능과 수율을 비교한 것이다.이때 활성화 온도는 700℃,활성화 시간은
60분으로 하였다.황화칼륨:탄화슬러지 혼합비 0.25～2:1에 따른 요오드 흡착
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능은 각각 212.16mg/g 281.19mg/g,300.01mg/g,281.19mg/g,212.16
mg/g으로 나타났다 이때 황화칼륨 /탄화슬러지 혼합비가 1.0:1.0일때 300.01
mg/g으로 최대값을 나타냈고 이는 적정한 활성화제가 Tar용출을 용이 하게
도와줌으로써 흡착능의 증가를 보인 것을 알 수 있다.
혼합비 1.0:1.0이상일 때 요오드 흡착능이 감소하였는데,이는 K2S이

Tar류를 선택적으로 용출하여 활성화가 일어나므로 활성화제의 과량 첨가는
Tar류의 과용출을 일으켜 과활성화로 인해 활성화물에 비교적 큰 세공이 형
성되어 흡착능이 감소한 것으로 판단된다.
활성화 온도 및 K2S(g)/CarbonizedSludge(g)혼합비에 따른 수율의 변화

는 각각 60.2%,48.8%,42.4%,40.8%,38.8%로 나타났으며,이러한 결과로 볼
때 활성화 온도 및 약품 첨가비가 증가함에 따라 감소하였다.
제조된 활성화물의 흡착특성에 대한 활성화 온도와 약품 혼합비의 영향에
대해 연구한 앞의 실험에서,활성화 온도 700℃ 미만에서는 충분한 활성화
반응을 일으키지 못하고,약품 첨가가 탄화시료에 대해 1.0배 이상에서는 과
활성화를 일으키는 것으로 나타났다.
따라서 본 연구에서는 요오드 흡착능이 가장 높게 나타난 K2S/Carbonized

Sludge혼합비1.0:1.0과 활성화 온도 700℃에서 최대 흡착능을 보였다.
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FFFiiiggg...333777...EffectofIodineadsorptionofsokeratioatK2Sactivedcarbon.
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FFFiiiggg...333888...EffectofyieldofsokeratioatK2Sactivedcarbon.

333)))활활활성성성화화화 반반반응응응시시시간간간 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

본 연구에서는 요오드 흡착능이 가장 높은 조건을 이용하여
K2S(g)/CarbonizedSludge(g)혼합비 1.0:1.0과 활성화 온도 700℃에서 활
성탄의 흡착능과 수율에 대한 반응 시간의 영향을 연구하였으며,그 결과를
Fig.39,40에 나타냈다.
반응시간 30～150분으로 변화를 주어 나타난 요오드 흡착능 값은 각각

188.87mg/g,283.95mg/g,290.29mg/g,277.61mg/g,239.58mg/g으로 나
타났다.이와 같은 결과에서 700℃에서 60분～90분 동안 반응 시켰을 때 최
대 흡착능을 보였다.이는 적절한 반응시간이 적정활성화제 도움을 받아 흡
착능에 미치는 미세세공의 발달을 증가 시켰으며,가스화 진행의 발달로 세
공내에 함유된 고정탄소가 제거되었기 때문이다.활성화 시간을 더욱 더 증
가시키면 감소하기 시작하였는데,흡착능의 감소는 긴 체류시간으로 인한 세
공의 붕괴와 탄소구조 교차결합의 파괴가 그 원인이라 할 수 있다.
하지만 반응시간 60분과 90분에서 비슷한 흡착능을 보였는데 전력비 및 경

제적인 측면을 고려하여 60분으로 최대 적정 변수로 선정 하였다.
반응시간 30～150분의 변화시 활성화에 따른 수율의 값은 각각 73.29%,
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57.3%,46.1%,44.6%,39.7%로 반응시간의 증가에 따라 지속적으로 감소하는
것을 알 수 있다.요오드 흡착능이 최대인 반응시간 90분 에서는 수율이 60
분의 반응시간에 비해 급격히 감소함을 알 수 있으며,반응시간의 증가 즉
긴 체류시간은 탄화슬러지의 용융 및 회화의 진행으로 지속적으로 감소함을
알 수 있다.
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FFFiiiggg...333999...IodineadsorptionvariationsofK2Sactivationtime.
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FFFiiiggg...444000...YieldvariationsofK2Sactivationtime.
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Table8은 앞의 실험에서 가장 높은 흡착능을 나타낸 활성화 조건을 나타
낸 것이다.
TTTaaabbbllleee888...Standardconditionsandexperimentaldata(K2S).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee

Standard
conditions

K2S/CarbonizedSludge 1:1
Activationtemperature(℃) 700
Activationtime(min) 60

Experimental
data

Iodineadsorptivity(mg/g) 299.80
M.Badsorptivity(mg/g) 139.77

Yield(%) 46.1

Fig.41은 하수슬러지를 이용하여 K2S/CarbonizedSludge를 1.0:1.0로 혼합
한 후,700℃에서 60분 동안 약품활성화 하여 제조한 K2S-활성탄과 상용 분
말활성탄의 질소 흡착-탈착 등온선을 보여주는 것으로,등온선은 중세공이
형성되었음을 지적해 주는 BDDT 분류의 TypeⅢ의 형태로 매우 드문 형태
로서 흡착열이 흡착질의 액화열보다 적을 때 나타나며,흡착기체간의 상호작
용이 기체-고형물간의 흡착력보다 큰 경우에 해당 된다.이는 염화칼륨의 약
품이 고온에서 가스화가 진행되어 요오드 흡착능에 영향을 주는 미세공의 형
성을 방해한 것으로 판단되며,이 결과는 미세공은 형성 되지 않고 중세공과
거대세공이 골고루 형성되었음을 암시해준다.
K2S-활성탄의 중세공과 거대세공의 발달은 앞의 실험에서 요오드 및 메틸

렌블루 흡착능이 각각 299.80mg/g및 139.77mg/g으로 나타 난 것을 알
수 있다.또한 요오드흡착능이 다른 약품에 비해 상대적으로 낮은 반면에 입
자가 큰 탁도 물질을 제거하는 증거를 보여주는 메틸렌 블루흡착능값은 매우
높게 나타난 것을 알 수 있다.
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Fig.42는 K2S-활성탄의 활성화 특성을 파악하기 위해 활성화슬러지에 비표
면적(specific surface area),평균 세공경(mean pore size),세공용적(pore
volume)을 나타냈으며, 최적 활성화조건에서 활성화슬러지의 비표면적은
133.07m2/g으로 나타났다.또한 BJH Method에 의해 평균 세공경은 의한 활
성슬러지가 98.90Å으로 다른 약품에 비해 평균 세공경이 높게 나타났다.세공
용적은 700℃에서 활성화한 결과 0.3646cm3/g로 나타났다.
또한 황화칼륨 활성화슬러지의 세공 분포를 보면.활성화슬러지 17～500Å
의 범위 내에 평균 세공이 110.34Å로 중세공이 매우 발달 된 것을 보여 주고
있으며,세공의 분포는 거의 모든 세공이 존재하고 있으며,평균 미세공은 나
타 나지 않았다
본 실험에서 하수 슬러지을 활성화하여 제조한 K2S-활성탄은 세공반경 90

Å 부근뿐만 아니라 100Å 이상의 세공반경도 상당히 발달한 것으로 나타나
입자가 큰 탁도를 제거하는 수처리용 으로 유리할 것으로 판단된다.

FFFiiiggg...444111...Adsorptionisotherm ofnitrogenK2Sactivatedsludge.
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FFFiiiggg...444222...Porevolumeandporesizedistributioncurveat K2Sactivated
sludge.

 

555)))황황황화화화칼칼칼륨륨륨활활활성성성화화화 SSSEEEMMM 관관관찰찰찰

Photo7은 하수 슬러지를 이용하여 K2S:CarbonizedSludge를 1.0:1.0로
혼합한 후,700℃에서 90분 동안 활성화하여 제조한 K2S-활성탄의 표면구조
를 보여주는 것으로 활성화 약품의 탈수 및 산화반응에 의해 불규칙한 세공
이 있음을 볼 수 있다.
하지만 세공 직경이 20Å 이하인 미세공은 활성탄 외부 표면에 극히 일부

분 존재하고,외부 표면에는 주로 직경이 500Å 이상인 거대세공이 분포하며,
이것으로부터 분기되어 20Å-500Å의 중세공이 있고,이 중세공으로부터 더
욱 분기되어 미세공이 존재하기 때문에,단지 표면 형태의 촬영에 국한되는
SEM 사진만으로는 활성탄에 형성된 정확한 세공구조를 예측하는 데는 한계
가 있다.
Fig.43은 EDS분석한 자료를 나타낸 것이다.분석결과 Si〉Al〉Fe〉K〉

Mg순으로 나타났다.
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PPPhhhoootttooo777...SEM photographofK2Sactivedcarbon.

FFFiiiggg...444333...    AnalysisofchemicalcomponentofK2S activatedbyEDS.
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444...444...333탄탄탄산산산칼칼칼륨륨륨(((KKK222CCCOOO333)))을을을 이이이용용용한한한 약약약품품품활활활성성성화화화

111))) 활활활성성성화화화 온온온도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

약품활성화법에서 가장 중요하게 고려해야할 사항은 탄소질 원료를 기준으
로 하여 침적시킨 약품의 질량비로,약품의 침적 질량비에 따라 세공이 크기
분포가 달라지는 것으로 알려져 있다.또한 약품활성화 반응시에 활성화 온
도도 중요한 요인으로,역시 세공구조의 형성 및 흡착특성에 영향을 준다.
본 연구에서 탄산칼륨(K2CO3)을 이용한 약품활성화를 연구하였으며,탄화

슬러지에 약품혼합비율을 1:1로 고정하고 반응시간을 60분으로 고정하여 온
도 변수별 흡착특성 및 그에 따른 수율을 연구하였다
Fig.44,45는 온도 변수별 400～800℃로 변화를 주어 그에 따른 요오드 흡

착능 및 수율을 나타낸 것이다.온도변수별 요오드 흡착능 값은 각각 302.98
mg/g,341.01mg/g,366.37mg/g,271.29mg/g,226.92mg/g으로 요오드 흡
착능 값을 보였다.실험결과 600℃에서 요오드 흡착능 값이 366.37mg/g으로
최대를 나타냈으며,이는 적정온도에서 K2CO3이 휘발하지 않고 충분히 활성
화 하여 미세공의 발달로 인한 요오드 흡착능이 최대를 보인 것으로 여겨지
며,600℃이상에서는 요오드 흡착능이 감소 한 것으로 나타났다.이는 활성화
제가 탄화슬러지와 충분한 반응를 일으키지 못하고 휘발 또는 용융되어 미세
공의 합체와 더불어 큰 세공이 발달한데서 그 원인을 찿을 수 있을 것으로
사료 된다.Fig.45는 온도변수별 수율변화를 나타 낸 것이다.
반응온도 400～800℃에서 수율의 변화는 각각 55.8%,44.0%,34.6%,29.0%,
29.8%로 나타났다.요오드 흡착능이 최대값을 보인 600℃에서는 500℃외 비
교하여 수율이 많이 감소하였다.이러한 이유는 적정한 활성화제가 세공안의
Tar및 무기물의 용출을 쉽게 도와줌으로서 수율의 감소가 급격히 일어난 것
으로 판단되며,600℃이상에서는 탄화슬러지가 고온에서 휘발이 진행되어 감
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소 한 것으로 판단되며,이러한 이유로 수율은 반응온도와 밀접한 관계가 있
는 것으로 보인다.
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FFFiiiggg...444444...IodineadsorptionofK2CO3activationtemperature.
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FFFiiiggg...444555...YieldofvariationsofK2CO3activationtemperature.
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222)))약약약품품품혼혼혼합합합비비비 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

활성화제인 K2CO3과 탄화슬러지의 혼합비가 활성화에 미치는 영향을 알
아보기 위하여 혼합비 변수별 실험을 수행 하였다.
Fig.46,47는 탄산칼륨과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2:1비에 대한 요오드

흡착능과 수율을 비교한 것이다.이때 활성화 온도는 600℃,활성화 시간은
60분으로 하였다.탄산칼륨 /탄화슬러지 혼합비 0.25～2:1에 따른 요오드 흡착
능은 각각 182.55mg/g 195.23mg/g,347.36mg/g,252.28mg/g,201.57
mg/g으로 나타났다 이때 탄산칼륨 /탄화슬러지 혼합비가 1:1일때 347.36
mg/g으로 최대값을 나타냈고 이는 K2CO3이 적정하게 첨가됨으로서 가스화
반응이 활발히 일어나 고정탄소내의 탄소성분이 쉽게 제거되기 때문으로 판
단되며,그에 따른 흡착능에 영향을 주는 미세세공이 활발해 졌기 때문으로
판단된다.
그러나 약품혼합비율이 1:1이상으로 혼합되면 급격히 감소하는 것을 알

수 있다.이는 적절한 활성화제는 미세세공의 형성을 돕지만 활성화제 비율
이 커짐에 따라 큰세공을 발달 시켰기 때문에 흡착능 값에 큰 영향을 끼치는
것으로 알려진 미세공극이 감소하여 요오드 흡착능 값이 감소하는 것으로 볼
수 있다.
탄산칼륨과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2:1비에 대한 수율을 실험한 결과

각각47%,42.6%,32.4%,31.2%,30.2%로 나타났다.혼합비율에 따라 지속적
으로 감소한 것으로 나타났다.이는 활성화제인 K2CO3양의 증가에 따라 가스
화 반응이 더울 활발하게 일어났기 때문으로 판단된다.
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K2CO3/Carbonized sludge
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약품활성화법을 이용하여 활성탄을 제조 할 경우,약품 혼합비와 활성화
온도뿐만 아니라 활성화 반응시간도 제조된 활성탄의 특성에 영향을 주는 중
요한 변수 중의 하나이다.따라서 본 연구에서는 반응시간 30분～150분으로
변화를 주어 활성화를 실시하였다.Fig.44,46를 통하여 요오드 흡착능이 높
게 나타난 조건.즉 K2CO3(g)/CarbonizedSludge(g)=1.0:1.0,활성화 온도
600℃로 고정 시킨 상태에서 변수별 실험을 수행 하였다..Fig.48,49는 반응
시간 변수 30분～150분으로 수행하여 요오드 흡착능 및 수율을 나타 낸 것이
다.
반응시간 30분～150분에서 요오드 흡착능은 각각 183.82 mg/g,215.51

mg/g,316.93mg/g,285.24mg/g,247.21mg/g으로 나타났다.실험 결과 반
응시간 90분에서 요오드 흡착능 값이 최대치를 나타냈다.이는 가스화 진행
의 발달로 고정탄소 성분이 제거 되어 미세세공의 발달이 활발히 진행되었기
때문이며,반응시간 90분 이상에서는 요오드 흡착능이 감소하는 경향을 나타
내었다.이와 같은 현상은 장시간 활성화시 긴 체류시간으로 인해 입자 내부
의 모세관이 파괴됨에 따라 활성탄의 흡착능을 지배하는 미세세공 보다는 거
대세공이 형성되어 흡착능이 감소하는 것으로 판단된다.그러나 약품혼합비
율에 따른 흡착능의 차이와 반응시간 변수에 의한 흡착능을 비교 하였을 때
반응시간 변수에서 흡착능의 값의 차이가 적어 활성화 시간의 변화가 흡착능
에 영향을 미치는 기공형성에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.
이는 약품활성화에서 탄소질의 원료에 대해 첨가된 약품의 질량비가 활성화
의 중요한 척도임을 주장하는 것과 일치한다.
요오드 흡착능이 증가하는 부분에서는 수율이 감소하는 경향을 볼 수 있

고, 요오드 흡착능이 감소하는 구간에서도 수율의 변화가 크지 않지만 지속
적으로 감소하는 것을 볼 수 있다.이는 K2CO3가 반응함에 따라 CO와 K가
방출 되어 가스화 반응이 활발히 일어나 수율에 반영 된 것으로 판단된다.
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Activation time (min)
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FFFiiiggg...444999...yieldvariationsofK2CO3activationtime.
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Table9에 나타낸 바와 같이 탄산칼륨 활성화에서 기준조건으로 약품활성
화 비율 1:1,활성화온도 600℃,활성화반응시간 90분에서 요오드흡착능과 메
틸렌블루흡착능값이 각각 316.93mg/g,130.76mg/g으로 나타났다.이때의
수율은 46.%로 나타났다.
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TTTaaabbbllleee999...Standardconditionsandexperimentaldata(K2CO3).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee

Standard
conditions

K2CO3/CarbonizedSludge 1:1
Activationtemperature(℃) 600
Activationtime(min) 90

Experimental
data

Iodineadsorptivity(mg/g) 316.93
M.Badsorptivity(mg/g) 130.76

Yield(%) 46.0

탄산칼륨으로 약품 활성화하여 제조한 K2CO3-활성탄은 질소 흡착․탈착 등
온선과 세공분포를 보여준다.
염화아연으로 활성화하여 제조한 K2CO3-활성탄은 BDDT 분류의 TypeⅡ,

Ⅳ의 중간형태의 흡착특성을 보여주는 것을 Fig.50에서 볼 수 있다.Type
Ⅱ는 S자 형태를 보이는 것으로 세공이 없는 흡착제나 미세공보다 훨씬 큰
세공경을 가지는 흡착제를 질소에 흡착시킬 경우에 많이 나타난다.
일반적으로 TypeⅣ는 Ⅱ형과 Ⅲ형의 등온선을 보이는 고체에 세공이 있

어 세공내 응축이 일어나는 경우에 관찰되는 등온선으로 중간세공이나 미세
공 고체에서 나타난다.면에서 일어나는 다분자층 흡착에 관계된다고 알려져
있다95,96.
K2CO3-활성탄의 질소 흡착 ․탈착 등온선 Fig.49을 보면,초기 낮은 상대

압력 부분에서 흡착량이 증가하였을 뿐만 아니라,높은 상대압력 부분에서
수평부의 기울기가 증가하였는데,이러한 사실로부터 약품활성화 과정 동안
에 탄화슬러지에 미세공의 발달과 중간세공의 발달이 고루 분포된 것을 알수
있었고,활성탄에 형성된 일부 미세공의 크기가 증가하여 중기공으로 변함에
따라 중기공도 점차 발달된 활성탄이 제조되었음을 알 수 있다.이러한 세공
의 발달은 또한 K2CO3-활성탄(I2:316.932mg/g,M.B:130.76mg/g)의 요오드
및 메틸렌블루 흡착능이 탄화슬러지와 비교하여 상당히 증가하였다는 사실로
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부터도 확인할 수 있다.
Fig.51은 K2CO3-활성탄의 활성화 특성을 파악하기 위해 활성화슬러지의

비표면적(specificsurfacearea),평균 세공경(meanporesize),세공용적(pore
volume)을 최적 활성화조건에서 활성화슬러지의 비표면적은 381.03m2/g으로
나타났다.또한 BJH Method에 의해 평균 세공경은 의한 활성슬러지가 51.70
Å로 나타났다.세공용적은 600℃에서 활성화한 결과 0.1841cm3/g로 나타났다.
또한 탄산칼륨 활성화슬러지의 세공 분포을 보면.활성화슬러지 17～500Å
의 범위 내에 평균 세공이 45.08Å로 중세공의 형태의 세공의 발달을 보여 주
고 있으며,세공의 분포는 거의 모든 세공이 존재하고 있으며,평균 미세공은
18.33Å로 나타났다.미세 세공(20Å이하)은 분석 결과 약간 존재한 것으로 본
다.

 

FFFiiiggg...555000...Adsorptionisotherm ofnitrogenK2CO3activatedsludge.
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FFFiiiggg...555111...Cumulativeporevolumeandporesizedistributioncurveat
K2CO3 activatedsludge.

 

555)))탄탄탄산산산칼칼칼륨륨륨활활활성성성화화화 SSSEEEMMM 관관관찰찰찰

Photo8은 활성탄의 표면에 존재하는 pore형성을 보기위해 SEM(주사전자
현미경)으로 관찰 하였다.하수슬러지의 탄화물에 탄산칼륨을 1.0배 함유시킨
후 600℃에서 90분 동안 약품 활성화하여 제조한 K2CO3-활성탄의 표면구조
를 촬영한 것으로 활성화 약품의 영향으로 세공이 활발히 진행 되고 있는
것으로 보인다.
그러나 일부분에서는 K분자가 가스화 진행된는 동안 미세공의 형성을 방

해한 것으로 판단 되며,활성화제 과량 첨가에 의해 기공이 합쳐 진 것으로
판단 된다.
Fig.52는 EDS분석한 자료를 나타낸 것이다.분석결과 Si〉Al〉Fe〉K〉

Mg순으로 나타났다.
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PPPhhhoootttooo888...SEM photographofK2CO3activedcarbon.

FFFiiiggg...555222...AnalysisofchemicalcomponentofK2CO3 activatedbyEDS.
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Fig.53,54는 활성화 온도를 400～800℃로 변화시켜 실험을 수행한 것으로
요오드 흡착능과 수율을 나타낸 것이다.약품혼합비는 탄화슬러지:수산화칼륨
의 비율을 1:1로 고정 하였으며,활성화 시간은 60분으로 고정 하였다.
온도변수별 400～800℃ 요오드 흡착능 값은 각각 277.63 mg/g,328.33

mg/g,379.04mg/g,315.66mg/g,226.92mg/g으로 요오드 흡착능 값을 보
였다.실험결과 600℃에서 요오드 흡착능 값이 379.04mg/g으로 최대를 나
타냈으며, 다른 약품 활성화제에 비해 높은 흡착능을 보였다.이는 적정온도
에서 가스화 진행의 발달로 고정탄소 성분이 제거되어 미세세공이 발달하여
흡착능의 증가를 보였다.
이는 장치의 규모와 반응로 내부의 불활성상태가 얼마나 더 기밀하게 유지

되어 적정 활성화제가 온도에 의해 가스화 진행이 빨리 진행되어 미세세공을
만드는가의 차이로 생각된다.
반응온도가 600℃이상에서 흡착능이 고온으로 진행 될수록 감소하는 것으로
나타났다.이는 높은 온도로 인해 활성화제가 빠르게 휘발되면서 세공의 붕
괴와 더불어 미세세공의 감소와 합체가 형성 되어 큰 세공의 발달이 원인이
라 할 수 있다.
Fig.54는 활성화 온도를 400～800℃로 변화시켜 실험을 수행한 결과 수율
을 나타낸 것이다 활성화온도 400～800℃에서 수율은 각각 56.3%,51.6%,
41.3%,31.6%,30.1%로 나타났다.
흡착능이 증가 할수록 수율은 감소하였으며,600℃ 이상에서는 수율의 차

이를 보이지 않았다.이는 온도가 높을수록 반응속도가 증가하기 때문에 활
성화제가 탄화슬러지와 반응을 하지 못하고 휘발되면서 용융 및 회화가 빠르
게 진행 되는 것으로 판단된다.
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Activation temperature (0C)
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FFFiiiggg...555333...IodineadsorptionofKOH activationtemperature.
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FFFiiiggg...555444...YieldofvariationsofKOH activationtemperature.
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활성화제인 KOH와 탄화슬러지의 혼합비가 활성화에 미치는 영향을 알
아보기 위하여 혼합비 변수별 실험을 수행 하였다.
Fig.55,56는 수산화칼륨과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2:1비에 대한 요오드

흡착능과 수율을 비교한 것이다.이때 활성화 온도는 600℃,활성화 시간은
60분으로 하였다.수산화칼륨 /탄화슬러지 혼합비 0.25～2/1에 따른 요오드
흡착능은 각각 176.21mg/g334.68mg/g,385.39mg/g,322mg/g,144.52
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mg/g으로 나타났다 이때 수산화칼륨 /탄화슬러지 혼합비가 1:1일때 385.39
mg/g으로 최대값을 나타냈다.이는 활성화제가 미세세공의 발달을 용이하게
하는 Tar,무기물등의 제거를 도왔으며,적정온도에서 활성화제가 휘발되지
않고 고정탄소를 제거했기 때문으로 판단된다.하지만 다른 약품 혼합비에
비해 혼합비 0.5～1.5비율 에서도 흡착능이 높게 나타났다.
이는 흡착능의 증가 또는 감소는 혼합비율 보다는 온도에 영향을 받는다는
근거를 보여주고 있다.일반적으로는 약품활성화제의 첨가율의증가는 흡착능
을 증가 시킨다.그러나 1.5비율 이상에서는 흡착능이 감소하는 것으로 나타
났다.
이는 활성화제의 과량 첨가로 인한 세공의 합체와 흡착능에 영향을 주는

미세세공의 파괴로 흡착능이 감소한 것으로 판단되며,KOH의 농도가 높아질
수록 K원자의 움직임이 고온에서 높아져 세공벽이 파괴되어 기공의 크기가
커지면서 요오드 흡착량이 저하되고 계속적인 기공의 성장으로 수율 또한 낮
아진다.
Fig.56는 수산화칼륨과 탄화슬러지 혼합비를 0.25～2:1비에 대한 수율을

나타낸 것이다.혼합비에 따른 수율은 각각 58.86%,43.0%,36.7%,35.0%
31.9%로 나타났다.혼합비에 따른 수율의 감소는 지속적으로 이루어지는 것
을 알 수 있다.흡착능이 증가한 활성화제 혼합비 0.5～1.0에서 큰 폭으로 수
율의 변화를 보였다.
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KOH/Carbonized sludge
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FFFiiiggg...555666...EffectofyieldofsokeratioatKOH activedcarbon.

333)))활활활성성성화화화 반반반응응응시시시간간간 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

Fig.53,55에서 활성화제인 KOH의 첨가비 1.0:1.0,그리고 활성화 온
도 600℃에서 활성화 할 경우 비교적 높은 흡착능을 갖는 활성탄을 제조할
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수 있었다.따라서 탄화슬러지와 KOH의 적정 활성화 반응시간을 규명하기
위하여 이용하여 활성화 시간을 30분～150분으로 변화시켜 활성탄의 요오
드 흡착능과 수율의 변화를 Fig57,58에 나타냈다.
Fig 57은 반응시간 30분～150분의 변수에서 각각 158.45 mg/g,361.29

mg/g,412.0mg/g,335.94mg/g,266.21mg/g으로 요오드 흡착능 값을 나타
냈다.여기에서 활성화 반응시간 90분에서 412.00mg/g으로 최대 흡착능을
보였으며,이는 다른 활성화제에 비해 높은 흡착능을 보였다.이는 세공입구
에 K이온이 적정한 활성화온도와 반응시간에 의해 세공을 차단하는 것을 방
지 하였으며,활성화 반응시간에 의해 가스화잔행이 활발히 일어나 미세세공
의 발달이 활발히 진행된 것으로 생각된다.
반응시간 90분 이상에서는 급격히 요오드 흡착능이 감소하여 반응시간이

진행될수록 흡착능이 감소하는 것으로 나타났다.이는 반응시간의 증가로
긴 체류시간으로 인한 활성화제가 세공의 붕괴와 탄소구조 교차결합의 파괴
가 일어나 흡착능이 감소 한 것으로 판단된다.

Fig.59는 수산화칼륨과 탄화슬러지 반응시간 30분～150분에 대한 수율
을 나타낸 것이다.반응시간에 따른 수율은 각각 73.29%,46.3%,43.3%,
39.9%,30.4%로 나타났다.요오드 흡착능이 최대를 보이는 60분에서 수율의
감소가 급격히 진행 되었으며,활성화 시간이 길어질수록 수율의 감소가 점
차적으로 진행 되고 있는 것을 알 수 있다.
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444)))수수수산산산화화화칼칼칼륨륨륨활활활성성성화화화 흡흡흡착착착특특특성성성

Table.10은 나타낸 바와 같이 염화아연 활성화에서 기준조건으로 약품활
성화 비율 1:1,활성화온도 600℃,활성화반응시간 90분에서 요오드흡착능과
메틸렌블루흡착능값이 각각 412.0mg/g,137.41mg/g으로 나타났다.이때
의 수율은 43.3%로 나타났다.

TTTaaabbbllleee111000...Standardconditionsandexperimentaldata(KOH).

IIIttteeemmm CCCooonnndddiiitttiiiooonnn VVVaaallluuueee

Standard
conditions

KOH/CarbonizedSludge 1:1
Activationtemperature(℃) 600
Activationtime(min) 90

Experimental
data

Iodineadsorptivity(mg/g) 412.00
M.Badsorptivity(mg/g) 137.41

Yield(%) 43.3

하수슬러지에 수산화칼륨(KOH/CarbonizedSludge=1.0:1.0)을 함침 시킨
후 600℃에서 90분간 약품활성화 하여 제조한 활성탄의 질소 흡착․탈착 등
온선을 Fig.59에 나타냈다.
수산화칼륨으로 약품활성화하여 제조한 활성탄도 KOH-활성탄과 마찬가지

로 BDDT 분류의 TypeⅡ와 Ⅳ형 형태의 흡착특성을 보여주고 있으며,낮은
상대압력 부분에서 질소 흡착량이 증가하였을 뿐만 아니라,높은 상대압력
부분에서도 수평부의 기울기가 증가한 것으로 보아 KOH-활성탄에는 미세공
뿐만 아니라 중기공도 발달하였음을 알 수 있다.그리고 이러한 세공의 발달
은 앞의 실험에서 보여준 KOH-활성탄의 높은 흡착능 값을 (I2:412.0mg/g,
M.B:137.41mg/g)통해서도 확인 되었다.
Fig.60는 KOH-활성탄의 활성화 특성을 파악하기 위해 활성화슬러지에 비

표면적(specificsurfacearea),평균 세공경(mean poresize),세공용적(pore
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volume)을 최적 활성화조건에서 활성화슬러지의 비표면적은 393.92m2/g으
로 나타났다.또한 BJH Method에 의해 평균 세공경은 의한 활성슬러지가
42.01Å으로 다른 약품에 비해 평균 세공경이 높게 나타났다.세공용적은 60
0℃에서 활성화한 결과 0.1265cm3/g로 나타났다.
또한 수산화칼륨 활성화슬러지의 세공 분포를 보면.활성화슬러지 17～500
Å의 범위 내에 평균 세공이 34.45Å로 중세공이 매우 발달 된 것을 보여 주고
있으며,세공의 분포는 거의 모든 세공이 존재하고 있으며,평균 미세공은
9.65Å로 미세공의 분포가 형성 됐음을 암시 해 준다.
일반적으로 수산화칼륨은 주로 미세공 구조를 가진 활성탄을 만들어내는

반면,염화아연의 경우 좀더 폭이 넓은 세공을 가진 활성탄을 생산하는 것으
로 알려 졌는데,이러한 현상의 주요 원인은 탄소질의 구조와 이들 두 화학
작용제의 반응 메카니즘 사이의 차이점,즉 수산화칼륨은 산화작용을 촉진하
는 반면 메카니즘 사이의 차이점,측 수산화칼륨은 산화작용을 촉진하기 때
문으로 알려졌다.그러나 본 연구에서 수행한 세공분포 계산은 앞에서도 지
적했듯이 주로 15Å～200Å 사이의 중세공에 적용되는 식으로 미세공 분포에
대한 정확한 정보를 제공할 수는 없다.

 

FFFiiiggg...555999...Adsorptionisotherm ofnitrogenKOH activatedsludge.
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FFFiiiggg...666000...Porevolumeandporesizedistributioncurveat KOH activated
sludge.

 

555)))수수수산산산화화화칼칼칼륨륨륨활활활성성성화화화 SSSEEEMMM 관관관찰찰찰

Photo9는 하수 슬러지을 수산화칼륨으로 약품활성화하여 제조한 KOH-활
성탄(KOH/CarbonizedSludge=1.0:1.0,600℃,60min)의 표면구조를 보여주
는 것으로 활성화 약품의 탈수 및 산화반응에 의해 세공의 발달이 상당히 이
루어 졌음을 볼 수 있다.이러한 세공의 발달은 앞의 실험에서 측정한 KOH-
활성탄의 요오드 및 메틸렌블루 흡착능과 비표면적 값 그리고 질소 흡착-탈
착 등온선에서도 확인되었다.
수산화칼륨 활성화의 세공발달 기작에 관해서는 아직 연구 예가 적고 불명

확한 점이 많으나,KOH가 탄소층 으로 침입해 가고 그 과정에서 탄산염이나
물,이산화탄소와 가스화 반응이 일어나 탄소를 소비하여 세공이 형성되는
것으로 판단된다.
Fig.61은 EDS분석한 자료를 나타낸 것이다.분석결과 Si〉Al〉Fe〉K〉Mg
순으로 나타났다.
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PPPhhhoootttooo999SEM photographofKOH activedcarbon.

FFFiiiggg...666111...AnalysisofchemicalcomponentofKOH activatedbyEDS.
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444...555검검검토토토 및및및 토토토의의의

하수 슬러지를 이용하여 탄화 과정을 거쳐 최적 조건에서의 물리적 활성화
및 약품활성화를 수행한 결과 다음과 같이 값을 나타냈다.

1)탄화

하수슬러지 적정탄화조건은 함수율 10% 입경 0.25～0.5mm상태에서 탄화온
도600℃ 60분 탄화 했을 때 요오드흡착능,수율,비표면적 값이149.1mg/g,
30.9%,62.31m2/g로 나타났다.
또한 SEM 촬영 및 EDS분석 자료를 보면 어느정도의 세공이 형성 됨을

알수 있고,이때 C,O를 제외한 Si가 5.06%로 나타 났으며,Al〉S〉K
순으로 나타남을 알수 있었다.

2)물리적활성화

수증기활성화와 이산화탄소 활성화에 따른 흡착능 및 비표면적 수율을 비
교 한 것 이다.수증기활성화시 비표면적값이 높은 반면 이산화탄소활성화시
요오드흡착능값이 높은 것을 알수 있으며,수율에서도 수증기활성화가 높게
나타나 효율면에서 수증기활성화가 좋은 것으로 나타 났다.
수증기활성화에서는 Si:13.96%,Fe:1.09%를 차지 했으며,K〉Mg〉S순으로
나탄난 반면,이산화탄소활성화에서는 Si:46.87%,Al:22.15%를 차지 수증기
활성화 다른 결과를 나타내고 있으며,다음으로 Fe〉Na〉K〉Mg순으로 나타
났다.

활성화제
Iodine

adsorptivity
(mg/g)

M.B
adsorptivity
(mg/g)

specific
surfacearea
(m2/g)

Yield
(%)

Steam 228.4 102.3 231.2 77.2
CO2 272.5 137.6 215.0 64.8
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3)화학적활성화

약품활성화를 요오드흡착능,비표면적,수율을 비교한 결과 KOH가 요오드
흡착능,비표면적이 가장 높게 나타났으며,수율에서는 ZnCl2이 가장높은 회
수율을 보이고 있는 것으로 나타났다.반면 K2S는 약품활성화중에서 흡착성
능이 가장 낮은 것을 알 수 있다.다음은 SEM 촬영 및 EDS자료를 비교해보
면 SEM 촬영에서는 약품활성화시 세공이 어느정도 형성된 것을 알수 있으
나 SEM촬영으로는 세공의 발달정도 및 세공의 형성을 정확히 알수 없었으
며,EDS자료에서는 ZnCl2에서는 Si〉Al〉Fe〉K〉Mg순으로 나타났으며,K
이온을 함유한 약품에서는 K2S,K2CO3,KOH 에서는 Si〉K〉Al〉Fe순으로
나타 났다.

활성화제
Iodine

adsorptivity
(mg/g)

M.B
adsorptivity
(mg/g)

specific
surfacearea
(m2/g)

Yield
(%)

ZnCl2 317.8 136.7 277.5 60.1
K2S 299.8 139.7 133.0 46.1
K2CO3 316.9 130.7 381.0 46.0
KOH 412.0 137.4 393.9 43.3
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제제제 555장장장 결결결 론론론

유기성 하수 슬러지를 원료로 하여 적정 활성화 조건에서 하수 슬러지
를 수증기,이산화탄소,염화아연,황화칼륨,탄산칼륨,그리고 수산화칼륨
으로 활성화하여 폐기물을 재활용하고 기존의 활성탄을 대신할 수 있는
흡착제를 개발하기 위해 활성화 모사장치를 이용 하여 활성탄을 제조하였
으며,이에 대한 활성탄 개발을 위해 탄화와 세척공정을 거친후 물리적
활성화법과 약품활성화법으로 최적의 활성화 조건을 제시하기 위하여 활
성화온도 ,활성화제 혼합비 그리고 활성화 반응시간으로 변화시켜 요오
드 및 메틸렌블루 흡착능,비표면적 그리고 수율에 대한 각 활성화제의
영향을 정리하였으며,제조한 활성탄의 흡착특성과 세공구조 관찰에 관한
실험 결과는 다음과 같다
 

111)))탄탄탄화화화
하수 슬러지 탄화를 위한 적정탄화조건은 함수율 10% 입경 0.25～

0.5mm상태에서 탄화온도600℃ 60분 탄화 했을 때 요오드흡착능,수율,비표
면적 값이149.1mg/g,30.9%,62.31m2/g로 나타났다.
 

222)))물물물리리리적적적활활활성성성화화화
① 수증기활성화를 하였을 때 수증기를 30ml/h로 주입하면서 500℃에

서 60분 동안 활성화 반응시켜 얻을 수 있었으며,이 때 요오드 및 메틸
렌블루 흡착능은 각각 228.4mg/g과 102.3mg/g그리고 비표면적은 231.25
m2/g으로 나타났다.
② 이산화탄소활성화를 하였을 때 이산화탄소를 79.86ml/min로 주입하

면서 700℃에서 90분 동안 활성화 반응시켜 얻을 수 있었으며,이 때 요
오드 및 메틸렌블루 흡착능은 각각 272.53mg/g과 137.67mg/g그리고 비
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표면적은 215.04m2/g으로 나타났다.이 값은 수증기 활성화와 비교 했을
때 요오드 흡착능은 증가 하였지만 비표면적 낮아 수증기 활성화보다 미
세공의 발달이 적게 나타난 것으로 보인다.
 

333)))약약약품품품활활활성성성화화화
① 활성화제로 염화아연(ZnCl2)을 상용할 경우 적정 활성화 조건은 탄

화시료 중량에 대하여 ZnCl2/탄화슬러지 혼합비 1.0:1.0,활성화 온도
600℃,활성화 시간 90분으로,이 때 활성화물의 요오드 및 메틸렌블루 흡
착능과 비표면적은 각각 317.82mg/g과 136.75mg/g,그리고 277.51m2/g
으로 나타났다.염화아연으로 약품 활성화하여 제조한 활성탄의 경우 탄
화물과 비교하여 상당한 세공의 발달이 이루어졌음을 보여주며 수율도
60.0%로 매우 높다는 것을 알 수 있었다.
② 활성화제로 황화칼륨(K2S)을 사용할 경우 적정 활성화 조건은 탄화

시료 중량에 대하여 K2S/탄화슬러지 혼합비 1.0:1.0,활성화 온도 700℃,
활성화 시간 90분으로,이 때 활성화물의 요오드 및 메틸렌블루 흡착능과
비표면적은 각각 299.8mg/g과 139.77mg/g,그리고 133.07m2/g으로 나타
났다.하수슬러지를 황화칼륨으로 약품활성화 하여 제조한 활성탄은 탄화
물과 비교하여 요오드 흡착능은 증가하였으나 비표면적은 감소하였는데,
이것은 활성화 과정에서 미세공이 합체 또는 확장되어 10Å 이상의 세공
으로 전환되었음을 의미한다.그러나 K2S-활성탄의 요오드 및 메틸렌블
루 흡착능과 SB.E.T 표면적 값이 전반적으로 낮은 것을 고려해 볼 때,세
공의 발달은 미비하다는 것을 알 수 있었다.
③ 활성화제로 탄산칼륨(K2CO3)을 사용할 경우 적정 활성화 조건은 탄

화시료 중량에 대하여 K2CO3/탄화슬러지 혼합비 1.0:1.0,활성화 온도
600℃ 활성화 시간 90분 동안 반응시키는 것으로,이 때 활성화물의 요오
드 및 메틸렌블루 흡착능과 비표면적은 각각 316.93mg/g과 130.76mg/g,
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과 381.03m2/g으로 나타났으며 수율은 46.0% 였다.특히 하수슬러지를
황화칼륨으로 약품활성화 할 경우 상용 입상활성탄 보다 훨씬 뛰어난 흡
착능을 가진 세공이 잘 발달한 활성탄을 제조할 수 있었으며,수증기와
그리고 이산화탄소로 활성화하여 제조한 활성탄보다도 훨씬 뛰어난 흡착
특성을 가졌다.
④ 활성화제로 수산화칼륨(KOH)을 사용할 경우 적정 활성화 조건은 탄
화시료 중량에 대하여 KOH/탄화슬러지 혼합비 1.0:1.0,활성화 온도
600℃에서 활성화 시간 90분 동안 반응시키는 것으로,이 때 활성화물의
요오드 및 메틸렌블루 흡착능과 비표면적은 각각 412mg/g과 137.4mg/g,
그리고 393.92m2/g나타났으며 수율은 43.3%였다.하수슬러지를 수산화칼
륨으로 약품활성화하여 제조한 KOH-활성탄의 흡착특성을 보면,다른  

활성화에 비해 높은 흡착능 값을 보여주고 있어 세공이 상당히 발달한 활
성탄이 제조되었음을 알 수 있다.
지금 까지 수행한 모든 실험 결과를 종합해 보면,유기성 하수슬러지를

재료로 하여 활성탄을 제조할 경우 물리적 활성화법 중 수증기로 활성화
했을 때 우수하게 나타났으며,약품활성화법 에서는 KOH가 가장 우수하
고 CO2와 K2S은 활성화물에 뚜렷한 세공의 발달을 일으키지 못하였으며,
특히 K2S은 활성화물에 세공의 발달이 미비한 것으로 나타나 경제성을
고려 할 때 활성화제로 부적합 하다는 것을 알 수 있었다.
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