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서론

  폐ㆍ하수처리장, 분뇨처리장, 동물축사, 쓰레기처리시설의 침출수 처리장 등에서 발생하는 

악취물질들은 작업장 내의 근로자뿐만 아니라 인근 지역주민들에게 정신적인 불쾌감을 주는 

동시에 인체에 매우 유해한 물질들이다. 이러한 악취 발생원들이 인간의 주변 환경에 다양하

게 분포되기 시작하면서부터 주요한 민원의 대상이 되었고 이들 악취물질을 제거하기 위한 

시설은 절대적으로 부족하며, 기존의 탈취시설의 탈취효과도 매우 낮은 것으로 보고 되어있

어 악취물질 탈취기술의 개발이 필요한 시점이다. 특히, 시 구역이 점차 확대됨에 따라 환경 

기초시설이 주거지역과 근접하게 되어 악취는 더욱더 심각한 환경문제로 대두되고 있다. 또
한 일반산업분야나 대기오염 물질중의 대부분은 교통수단이나 제조분야 등으로부터 기인되

는 입자상 분진이며, 이러한 오염물질은 중성능 필터(medium filter), 고성능 에어필터

(HEPA, ULPA filter) 등 섬유질 필터에 의하여 대부분 여과되며, 대기 중의 배기가스나 가

스 상의 분진, 작업장의 특성에 따른 가스상의 오염, 공공장소나 사무실, 주택내의 인체로부

터 발생되는 냄새 등의 제거를 위해서는 활성탄 필터가 효과적이다. 그러나 활성탄은 일반적

으로 암모니아와 같은 저분자량의 극성이 높은 분자의 물리흡착이 어렵다. 따라서 공기정화

용 필터로 활성탄을 사용할 경우 처리효율이 낮고 흡착제의 충진량이 많아 시설용량이 커지

며 시설비 투자가 높아지고 또 재생도 어려워 운영비도 많이 드는 결점이 있다.  
활성탄은 비표면적이 크고 세공구조가 미세하게 발달되어 있으며 활성탄 표면이 소수성

이기 때문에 수증기에 대한 흡착 친화도가 낮고 저농도가스에 대한 흡착의 친화도가 높

기 때문에 공기중의 유해가스를 제거하는데 많이 이용되고 있으나 흡착질 중 활성탄에 

대한 친화도가 낮으면 탈취조작시간이 짧다는 단점이 있다. 이러한 경우 화학적 첨착물

질을 첨가한 첨착활성탄을 사용하면 탈취효과도 증대되고, 탈취조작 운전시간을 훨씬 연

장하는 것이 가능하므로 탈취조작에서 경제적이 된다. 대부분의 표면복합체들은 강도가 

다른 산성 산화물그룹들이다. 따라서 표면처리에 의한 흡착능력의 향상은 이들 표면복합

체들의 증가 혹은 변환을 의미한다. 활성탄은 비표면적이 크고 세공구조가 미세하게 발

달되어 있으며 활성탄 표면이 소수성이기 때문에 수증기에 대한 흡착 친화도가 낮고 저

농도 가스에 대한 흡착의 친화도가 높기 때문에 공기중의 유해가스를 제거하는데 많이 

이용되고 있으나 흡착질 중 활성탄에 대한 친화도가 낮으면 탈취조작시간이 짧다는 단점

이 있다. 이러한 경우 화학적 첨착물질을 첨가한 첨착활성탄을 사용하면 탈취효과도 증

대되고, 탈취조작 운전시간을 훨씬 연장하는 것이 가능하므로 탈취조작에서 경제적이 된

다. 일반적으로 단일성분의 흡착 능력은 흡착용량과 흡착속도로 평가된다. 활성탄의 흡

착능력은 활성탄의 종류나 피흡착제에 따라 달라질 뿐만 아니라 처리하고자 하는 물질의 

pH 또는 용존 물질에 의하여도 변한다. 활성탄의 흡착의 정도는 흡착 등온식을 이용하여 

예측할 수 있다. 그러나 처리하고자 하는 물질의 복잡성과 여러 가지 형태의 화합물이 

가지는 흡착의 정도는 일반적인 흡착속도 방정식을 이용하여 예측하는 것이 쉽지 않다. 
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분자구조나 기타 변수들이 흡착의 정도에 큰 영향을 미치기 때문이다. 이러한 흡착의 정

도를 수식화 하는 것이 어렵기 때문에 이를 파악하기 위하여 경험적인 접근방법을 채택

해야 한다. 따라서 오염물질의 제거율을 나타내는 파과곡선, 활성탄의 흡착능력, 운전에 

미치는 공정 변수의 영향력 등에 관한 사항은 각각의 상황에 맞는 실험 하에서 알아내야 

한다. 따라서 본 연구에서는 활성탄에 화학적 표면처리(첨착)를 하여 악취성분의 흡착능력

을 증가시켜 작은 시설용량으로 처리효율이 높은 바이오필터를 개발하고자 하였다.

실험

  열처리활성탄 제조시 사용한 첨착시약은 KOH를 사용하였다. 선정된 화합물을 증류수

에 녹여 KOH 1.2, 2.0, 3.0, 4.0M의 수용액 또는 KOH와 활성탄소의 무게비가 

KOH/AC=1, 2, 4, 6이 되도록 수용액 250mL를 만들고 전 처리된 흡착제 50g을 정량

하여 수용액과 혼합한 후 3시간 동안 60℃의 질소 분위기에서 가열하였다. 함침된 흡착

제를 건조기에서 24시간 동안 건조시킨 다음 온도 프로그램이 가능한 활성화로에 넣고 

질소 분위기 하에서 가열하였다. 가열 조건은 800℃에서 100분 동안 가열한 다음 열처

리된 흡착제를 다시 증류수에 넣고 여러 번 세척하여 잔류 화합물을 제거한 후 다시 건

조기에 넣고 24시간 동안 건조하여 완성하였다. VOCs에 대해 단일성분계 및 다성분계 

실험을 행할 수 있도록 실험장치를 설계 제작하였다. 흡착장치에서는 흡착탑은 내경 1/2 
in, 길이 30cm의 sus tube를 사용하였고 흐름라인은 1/4 in, sus tube를 이용하였다. 
입상활성탄(GAC)으로 흡착탑을 충전할 경우 충전된 상부와 하부층에 glass wool을 채

워 넣어 활성탄을 지지하도록 하였다. 활성탄의 흡착질 충전층의 길이는 2.0 cm로 맞추

었다. 흡착탑에는 온도센서와 조절기를 부착하여 흡착탑의 온도를 조절하였다. VOCs의 

농도는 원하는 농도를 얻기 위해 MFC를 통하여 일정량의 VOCs가 흐를 수 있도록 하였

다. Air의 경우 실리카겔과 활성탄층을 통과하여 수분과 기타 실험결과에 영향을 줄 수 

있는 가스를 제거한 후 사용하였다. 흡착탑 전후에 시료 채취구(sampling port)를 설치

하여 gas syringe를 이용하여 시료를 채취하여 불꽃 이온화 검출기(F.I.D : Flame 
Ionization Detector)가 장착된 gas chromatography(Shimandzu 14B)를 사용하여 분

석하였다. 

결과 및 토론

  1) 황화수소와 암모니아에 대한 흡착 특성 

  첨착활성탄은 산성가스와 염기성가스에 대해 특별한 작용기를 가짐으로써 흡착량을 증가

시킬 수 있다. 따라서 첨착활성탄의 성능을 파악하기 위해 먼저 황화수소와 암모니아에 대한 

흡착실험을 실시하였다. 5.02% 황화수소와 암모니아 bomb에서 나오는 각각의 기체는 

MFC에 의해 공기와 혼합되어 원하는 농도로 주입되었다. 유입되는 황화수소와 암모니아의 

농도는 각각 103±2 ppm, 64±3 ppm이었으며 가스의 유량은 2 L/min, 온도는 25℃의 조

건에서 실험하였다. 황화수소의 농도는 공정시험법 중 메틸렌블루법(흡광광도법)과 가스검

지관을 이용하였고, 암모니아의 농도는 인도페놀법과 가스검지관을 이용하여 측정하였다. 
첨착시약 중 효과적인 첨착제를 선정하기 위해 비첨착 활성탄과 KCl, NaOH, KI 로 첨착된 

활성탄의 황화수소에 대한 흡착특성을 실험하였다. 황화수소에 대한 흡착성능은 KI가 가장 

우수한 성능을 나타내었으며, KCl은 비첨착활성탄과 비교하여 별다른 차이를 보이지 않았

다. KI로 첨착한 활성탄은 58.4 mg H2S/g의 흡착량을 보였다. 첨착활성탄의 물리적 특성을 

알아보기 위해 NaOH의 농도를 조절하여 첨착활성탄을 제조하였다. NaOH에 의해 첨착된 

첨착활성탄 중에서 첨착율이 0.9 wt%, 5.5 wt%인 첨착활성탄과 비첨착활성탄의 비표면적

은 비첨착활성탄의 비표면적이 1050 m2/g, 0.9 wt%인 첨착활성탄이 880 m2/g, 5.5 wt%
인 첨착활성탄이 781 m2/g으로 측정되어 비표면적은 첨착이 진행될수록 반비례하여 감소하

는 것으로 나타났다. 이는 첨착 시약인 NaOH 용액에 의해 활성탄의 미세기공이 막히기 때문
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인 것으로 판단된다. KI의 농도에 따른 흡착성능을 비교하기 위해 각각의 KI 수용액을 0.1 
mol, 0.2 mol, 0.3 mol, 0.5 mol, 1.0 mol로 제조하여 3시간 동안 첨착시킨 결과, 0.5 mol 
KI로 첨착한 경우가 가장 황화수소 흡착성능이 우수하였다. 암모니아의 흡착특성을 비교하

기 위해 HNO3, H2SO4 1 mol 수용액을 준비하여 황화수소의 경우와 같이 3시간 동안 첨착

시킨 후 24시간 동안 110℃ 에서 건조시켰다. 주입농도는 64 ppm이었으며 H2SO4에 의해 

첨착된 활성탄이 가장 우수한 것으로 나타났으며 흡착량은 4.6 mg/g이었다. 

  2) VOCs에 대한 흡착 특성 

  세탁소에서 발생하는 VOCs 중 발생량이 가장 많고 대표적인 Benzene, Toluene, Xylene

에 대한 활성탄(AC)의 흡착특성을 고정층 흡착탑 장치에서 상대습도를 고려하여 알아보

았다. Benzene의 경우 상대습도가 90%일 때 많이 감소하는 것으로 나타났으며 약간의 

roll-over 현상이 나타났다. 파과시간을 도입된 농도 300 ppm의 10%가 배출되는 시간으

로 보면 상대습도 0%, 40%, 90%로 증가할 때 파과시간은  240분, 200분, 120분으로 급격

히 감소하였다. Toluene과 Xylene의 경우 Benzene과 마찬가지로 상대습도가 증가할수록 

흡착량이 감소하여 Toluene의 경우 파과시간이 300분, 280분, 160분으로 감소하였고, 

Xylene의 경우 300분, 240분, 120분으로 감소하였다. Benzene-Toluene 2성분계에서 파과

곡선의 물질전달영역의 개형은 단일성분계와 다르게 나타났다. Benzene의 파과가 먼저 

일어나 배출농도가 도입농도의 1.5배 정도까지 상승하였다가 Toluene의 파과와 동시에 

Benzene의 배출농도는 감소하여 도입농도를 유지하게 되었다. Toluene-Xylene 2성분계에

서 파과곡선의 경우 Toluene에서 roll-up 현상이 발생하였다. Benzene, Toluene, Xylene

을 제거하기 위한 첨착활성탄은 가장 좋은 성능을 보인 KI에 의해 첨착된 활성탄을 사용

하였다. 열처리한 첨착활성탄은 KOH에 의해 첨착한 후 800℃에서 2시간동안 열처리한 시

료를 사용하였다. KI에 의해 첨착된 활성탄은 일반 활성탄과 거의 같은 흡착량을 보이거

나 더 적은 흡착량을 나타내었다. 이는 NaOH 첨착시에 나타난 것과 같이 첨착율이 증가

할수록 비표면적이 감소하기 때문인 것으로 생각된다. 하지만, 열처리를 한 첨착활성탄

은 일반 활성탄보다 Benzene, Toluene, Xylene 세 가지 성분 모두에서 더 나은 성능을 

보였다. 열처리한 첨착 활성탄의 총 흡착량은 Benzene 397 mg/g-AC, Toluene 548 

mg/g-AC, Xylene 589 mg/g-AC이다. 이는 일반 활성탄의 흡착량이 Benzene 324 mg/g-AC, 

Toluene 412 mg/g-AF, Xylene 511 mg/g-AC인 것에 비해 각각 18.4%, 24.2%, 13.3% 증가

한 양이다.

결론

  활성탄에 화학적 표면처리를 하여 악취성분의 흡착능력을 증가시키고자 첨착활성탄을 제

조하여 흡착실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 
  (1) KCl, NaOH, KI로 첨착한 활성탄 중 황화수소에 대한 흡착량이 가장 큰 것은 KI
로 첨착한 경우로 58.4mg H2S/g-AC였으며, HNO3, H2SO4로 첨착한 활성탄 중 NH3에 

대한 흡착량이 가장 큰 것은 H2SO4로 첨착한 경우로 4.6mg NH3/g-AC이었다.
  (2) Benzene-Toluene 2성분계에서 파과곡선의 물질전달영역의 개형은 단일성분계와 다

르게 나타났다. Benzene의 파과가 먼저 일어나 배출농도가 도입농도의 1.5배 정도까지 

상승하였다가 Toluene의 파과와 동시에 Benzene의 배출농도는 감소하여 도입농도를 유지

하게 되었다. 한편, Toluene-Xylene 2성분 파과곡선의 경우 Toluene에서 속도론적 차이

에 의해 roll-up 현상이 발생하였다. 열처리를 한 첨착활성탄은 일반 활성탄보다 

Benzene, Toluene, Xylene 세 가지 성분 모두에서 더 우수한 성능을 보였다.

  따라서 본 연구에서 개발한 첨착활성탄은 하수처리장, 분뇨처리장, 동물축사, 쓰레기처

리장의 악취 및 산업현장의 VOCs 제거를 위한 경제적인 방법으로 사용 가능할 것으로 기대

된다. 
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