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요 약

본 연구에서는 활성탄 원료로서 국내산 무연탄의 낮은 비표면적을 향상시키기 위해 유·무연탄 혼합에 따른 화학적 활성화 

및 휘발성유기화합물 흡착특성 연구를 수행하였으며, 이를 위해 원료 물성, 활성탄 제조공정별 특성, 제조 활성탄의 휘발성

유기화합물 흡착성능이 분석되었다. 실험결과, 삼성분 항목 중 높은 회분함량과 기준을 초과한 납, 비소 중금속이 국내산 원

료의 단점으로 나타났다. 단점 개선을 위해 유·무연탄을 혼합하고, 전처리, 활성화, 세척, 조립 공정의 최적 조건을 도출하여 

비표면적 1,154 ~ 1,420 m2 g-1의 중간세공이 발달한 소수성의 활성탄을 제조할 수 있었으며, 모든 품질규격기준을 만족하였

고, 상용활성탄과 유사한 물리화학적 특성을 나타내었다. 벤젠, 자일렌, 톨루엔 흡착에 상용 성능을 위한 원료 혼합조건은 

최소 5,640 kcal kg-1 이상의 발열량이 필요하며, 자일렌 > 톨루엔 > 벤젠의 순서로 흡착성능이 우수한 것으로 보아 상대적으

로 분자량이 크고 소수성이 강한 휘발성 유기화합물에 대하여 우수한 흡착성능을 가지는 것으로 나타났다.

주제어 : 활성탄, 화학적 활성화, 무연탄, 유연탄, 휘발성 유기화합물

Abstract : In this study, to improve the low surface area of domestic anthracite as raw materials of activated carbon, characteristics 
on chemical activation and VOCs adsorption of activated carbon according to mixing ratio of anthracite and lignite. For these, 
properties of raw materials, parameter characteristics of preparation processes for activated carbon, and VOCs adsorption 
characteristic of the prepared activated carbon are analyzed. The experimental results showed that, the domestic anthracite had 
disadvantages of high contents for ash and lead, arsenic, which were exceeded for the heavy metal limits, in the properties of raw 
materials. To improve these diadvantages, using the mixing ratio of anthracite and lignite, and the optimum conditions for 
pretreatment, activation, washing, and pellitization process, the activated carbon had a range of BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
surface area of 1,154 ~ 1,420 m2 g-1 with mesopore development and hydrophobic surface property. The carbons were satisfied 
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with the quality standard for granular activated carbon, and had similar physicochemical properties with the commercial activated 
carbon. The minimum mixing condition for commercial VOCs activated carbon performance must have the caloric value of 
above 5,640 kcal kg-1, and the carbon had higher adsorption capacity with order of xylene > toluene > benzene according to more 
higher molcular weight and hydrophobic property.

Keywords : Activated carbon, Chemical activation, Anthracite, Lignite, Volatile organic compounds

1. 서 론

전세계적으로 급속한 산업화로 인해 도시 및 공업단지의 

비약적인 발전이 이루어졌으나, 이 과정에서 배출되는 대기

오염물질이 환경오염의 원인이 되고, 근로자 및 인근 거주자

의 인명사고가 발생됨에 따라 산업활동의 장해요인으로 부각

되고 있다. 특히, 산업재해로서 화학사고는 화재, 폭발, 누출

과 같은 중대 산업사고로 이어질 경우 한 번의 사고만으로도 

막대한 인적 및 물적 손실을 초래하고, 인명피해뿐만 아니라 

지역주민에게 피해와 불안을 야기하는 등 사회적 파장이 매

우 크다[1]. 화학사고 방지를 위해 2015년 대응 환경기술 개

발사업이 추진되어 환경위험지도 기술, 휴대용 측정장치, 이
동식 응급 배기기술, 최적방제 기술개발이 진행 중에 있으나

[2], 실제 화학사고 발생시 인명사고를 최소화하기 위한 방법

은 시․공간적 제약이 거의 없는 방독면 착용이 유일하며, 산
업현장의 유해화학물질 취급자가 작업 중 안전하게 보호를 

받고 화학사고가 발생한 경우에도 피해를 최소화하기 위해 

화학물질관리법을 제정하여 사업장 내 개인보호구 비치 및 

착용을 의무화하였고, 이에 따라 화학사고 대비를 위한 최소

한의 보호구인 방독면의 중요성이 부각되고 있다.
국내 산업현장의 최근 현황을 살펴보면, 공단이 가동을 시

작한 이래로 약 50년이 지난 현재, 설비 노후화에 따른 정비

보수의 필요해지면서 지난 10여년간 1,000여건 이상의 화재․

폭발·누출사고가 꾸준히 발생하고 있으며, 이 중 누출사고의 

비중은 19 ~ 36%로 증가하는 추세이다[1]. 화학물질 배출량(대
기, 수계, 토양) 중 대기배출이 50,767톤으로 전체 배출량의 

99.6%를 차지함에 따라 대기 부문의 배출량이 가장 심각한 것

으로 나타났으며, 대기 배출량 중 벤젠, 톨루엔, 자일렌 등의 

휘발성유기화합물이 전체 대기배출량의 79.8%를 차지하는 

것으로 나타남에 따라 관련 법규로 인해 사업장 내 유기화합

물용 방독면의 수요가 가장 높은 것으로 나타났다[3]. 국내 유

해화학물질을 제조, 수입, 판매, 보관, 저장, 운반, 사용하는 

관련 근무자 약 4만명, 약 5,000여개소로 관련 사업장 내 방독

면의 비치가 시급한 실정이므로 방독면 시장 규모는 더욱 증

대될 것으로 전망되고 있다[4].
그러나 방독면 제품의 대부분이 3 M, DuPont 등 고가의 해

외 브랜드가 독점하고 있으며, 방독마스크 정화통에 충전되

는 활성탄 완제품은 대부분 미국 Calgon사, 네덜란드 Norit사 

등의 고가 해외브랜드가 선점하고 있어 산업체의 경제적 부

담과 막대한 국부 유출을 초래하고 있다[5]. 국내에서도 활성

탄 제조업체로 ㈜신기화학공업, ㈜삼천리활성탄소 등의 15여
개사가 존재하나[6], 그 원료인 야자각, 유연탄은 미국, 네덜란

드, 필리핀 등 20여개국에서 전량 수입에 의존하고 있다. 또

한, 국내 활성탄 총 생산능력은 약 24,300톤/년으로 국내 활성

탄 수입량의 38%를 차지함에 따라 부족한 공급량으로 인해 

수입이 불가피한 실정이며, 활성탄 수입액은 2014년 115,429
천불로 2006년부터 평균 약 13%의 지속적인 증가율을 기록

하고 있다[7]. 이러한 활성탄 산업의 높은 수입의존도는 국제 

원자재 가격 상승 및 국제 환율 변동시 국내 산업 전반에 걸

쳐 소비되는 활성탄의 원활한 공급에 부적절한 영향을 끼칠 

것으로 예상됨에 따라 활성탄의 국내산 대체원료 발굴의 필

요성이 대두되고 있다. 
활성탄의 대체원료 발굴을 위한 연구현황을 살펴보면, 바이

오매스, 폐기물, 무연탄 등으로 다양하며, 이 중 바이오매스는 

원료 수급에 대한 경제성은 높으나, 낮은 고정탄소로 인해 활

성탄 수율이 떨어지기 때문에 생산과정의 에너지 소모가 과다

한 것으로 알려져 있다. 폐타이어와 같은 폐기물의 경우 그 심

미적 특성 및 2차 오염물질 발생의 문제점이 있다. 반면, 무연탄

의 경우 높은 고정탄소 함량으로 인해 활성탄 원료로서 유리

하며, 국내 휴․폐광은 약 936개로 무연탄 재고량 2,381천톤

의 풍부한 부존량과 무연탄 등급에 따라 94,600 ~ 197,490원의 

저렴한 수급비용을 가지고 있어 활성탄 대체원료 발굴에 유

리한 이점이 있다[8,9]. 그러나 활성탄의 특성은 주로 활성화 

공정과 원료의 특성에 주로 의존하기 때문에 상대적으로 낮

은 탄소함량(62 ~ 70%)과 높은 회분함량(33~35%)을 가지는 국

내 무연탄의 경우 활성탄 제조시 큰 단점으로 작용하고 있다.
국내산 무연탄에 적용할 수 있는 활성탄 제조방법은 물리

적 방법과 화학적 활성화로 구분된다. 물리적 활성화는 탄화와 

활성화의 2가지 공정으로 구성되며, 탄화공정에서는 탄소성 

원료를 탄화물로 전환시키고, 활성화 공정에서 탄화물의 가

스화를 위해 이산화탄소 또는 스팀과 같은 산화제의 존재 하에 

탄소 원자를 선택적으로 제거하여 원료의 공극을 생성시키는 

공법이다. 반면, 화학적 활성화는 탄소성 원료에 화학제를 혼

합시켜 단일 단계의 탄화공정만을 필요로 하며, 인산(phosphoric 
acid), 염화아연(zinc chloride), 탄산칼륨(potassium carbonate), 
수산화나트륨(sodium hydroxide), 수산화칼륨(potassium hydro-
xide) 등이 활성화제로 적용되는 공법이다[12-14]. 이러한 화

학적 활성화는 제조공정에서 발생하는 불순물 제거를 위한 

세척공정이 필요하고, 장치 부식과 같은 단점이 있지만, 물리

적 활성화에 비해 낮은 온도, 단일 공정, 높은 수율, 매우 높은 

비표면적 및 미세세공 발달의 장점이 보고되고 있다[10-12].
국내산 무연탄을 이용한 활성탄 제조의 연구동향을 살펴보

면, 물리적 활성화법을 이용한 활성탄 제조연구가 대부분이

며, 화학적 활성화의 경우 Kong et al. [13]은 비중분리 무연탄 

및 석탄 피치 혼합탄의 수산화나트륨 화학적 활성화 연구를 

수행하였으며, 최대 920 m2 g-1의 활성탄을 제조하였다. Kim, 
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Figure 1. Schematic diagram of activation process reactor.

et al. [14]은 2단 활성화 연구를 수행하였으며, 이를 통해 900 ~ 
1,000 m2 g-1의 활성탄을 제조하였다. 이처럼 활성탄의 특성

은 주로 활성화 공정과 원료의 특성에 주로 의존하기 때문에 

낮은 고정탄소와 높은 회분함량을 가진 국내 무연탄을 이용

한 활성탄 제조시 그 비표면적은 1,000 m2 g-1을 넘지 못하는 

문제가 있는 것으로 나타났다. 활성탄 제조시 이러한 국내산 

무연탄의 단점으로 인해 발열량이 높은 유연탄 혼합에 관한 

연구가 이루어졌으며, Yoon et al. [15]은 스팀을 이용하여 유․

무연탄 혼합비에 따라 1,014 ~ 1,093 m2 g-1의 활성탄을 제조

하였고, Kim et al. [16]은 스팀을 이용한 활성탄 제조시 유․무

연탄 혼합비에 따라 1,039 ~ 1,232 m2 g-1의 활성탄을 제조하였

고, Choi et al. [17]은 유·무연탄 혼합원료와 스팀 활성화를 

이용하여 1,084 m2 g-1의 활성탄을 제조하였다. 이처럼 물리적 

활성화법인 스팀 활성화를 이용하여 유․무연탄 혼합에 따른 

활성탄 제조연구는 이루어졌지만, 비표면적은 상용활성탄에 

비해 매우 낮은 성능을 가지고 있으며, 화학적 활성화를 이용

한 유․무연탄 혼합 연구 또한 매우 부족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 활성탄 원료로서 국내산 무연탄의 

단점을 개선하기 위한 목적으로 유․무연탄 혼합에 따른 화

학적 활성화 및 휘발성유기화합물의 흡착특성 연구를 수행하

고자 하였으며, 이를 위해 저품위무연탄, 무연탄, 유연탄의 원

료 물성과 활성탄 제조공정으로서 전처리, 혼합, 세척, 조립

공정별 특성을 분석하였고, 제조 활성탄의 물리화학적 특성 

파악을 위해 BET (Brunauer–Emmett–Teller) 분석, 품질규격 분

석, FTIR (Fourier Transform Infrared) 분석을 수행하였다. 최
종적으로 방독면 활성탄으로의 적용 가능성을 파악하기 위해

서 법규 및 산업적 측면에서 수요가 높은 휘발성유기화합물

을 대상으로 제조 활성탄의 흡착성능을 파악하고자 하였다.

2. 실험방법 

2.1. 실험재료

활성탄 원료는 저품위 무연탄, 무연탄, 유연탄을 사용하였

으며, 저품위 무연탄과 무연탄은 국내산 영월탄을 이용하였

고, 유연탄은 인도네시아산 갈탄을 이용하였다. 각 원료는 일

반적으로 상용 방독면 활성탄의 입경을 고려하여 8 ~ 35 mesh
를 대상으로 하였다. 그 외 활성탄 제조시 사용한 전처리 약품

은 질산(Nitric acid, Samchun, KOR, purity 60%), 염산(Hydro-
chloric acid, Samchun, KOR, purity 35 ~ 37%), 인산(Phophoric 
acid, Samchun, KOR, purity 85%), 황산(Sulfuric acid, Junsei, 
JPN, purity 95%)이 사용되었고, 활성화 약품은 선행연구를 

통해 수산화칼륨(Potassium hydroxide, Samchun, KOR, purity 
85%)을 사용하였다. 조립활성탄의 바인더 종류는 CMC (Car-
boxylmethyl cellulose sodium salt, Samchun, KOR), PVA 
(Polyvinyl alcohol, Samchun, KOR), 전분(Starch, Samchun, 
KOR), 구아검(Gum arabic, Samchun, KOR)이 사용되었다.

2.2. 실험장치 및 방법

화학적 활성화를 이용한 활성탄 제조공정은 건조, 전처리, 
혼합, 활성화, 세척, 조립공정으로 구분된다. 건조 공정에서는 

감압건조기(OV-11/CTB-10, Jelo Tech, KOR)를 이용하여 -0.1 
MPa, 90 ℃, 24 h 조건에서 시료가 항량이 될 때까지 건조되

었으며, 원료의 회분 저감을 위한 전처리 공정에서는 진탕기

(SH-820F, Seyoung Scientific, KOR)를 이용하여 건조 시료를 

비커에 넣고, 각 전처리제를 일정 농도(0.5 ~ 16 M) 및 주입량

(1 ~ 5 mL g-1), 시간(6 ~ 48 h)의 조건에서 주입하여 교반시켰다. 
원료로의 활성화제를 원활히 침투시키기 위한 혼합공정에서
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Table 1. Proximate, element, caloric value, heavy metal analysis 
for low-grade anthracite, anthracite, and ligniet as raw 
material of activated carbon

Items Analyzed 
items Unit

Low-
grade 

anthracite

Anth-
racite Lignite

Standard
(KSM 
18002)

Proxi-
mate

Moisture % 1.85 1.80 0.26 -
Volatile % 6.05 6.07 8.91 -

Ash % 43.0 31.13 14.55 -
Fixed 
carbon % 49.10 60.99 76.28 -

Element

C % 26.20 62.50 80.1 -
H % 1.10 0.80 3.00 -
O % 1.10 2.00 4.30 -
N % 0.40 0.40 1.70 -
S % 0.08 0.24 0.43 -
Cl % 0.08 0.01 0.00 -

Caloric 
value

Higher 
heating 
value

kcal kg-1 2,431 5,216 7,250 -

Lower 
heating 
value

kcal kg-1 2,360 5,162 7,086 -

Heavy 
metal

Hg mg kg-1 0.00 0.04 0.00 -
Cd mg kg-1 0.00 0.61 1.62 1
Pb mg kg-1 39.90 33.90 9.00 10
As mg kg-1 2.20 7.60 0.00 2
Cr mg kg-1 33.20 57.80 47.3 -
Co mg kg-1 5.50 8.20 12.9 -
Cu mg kg-1 5.20 28.60 0.0 -
Mn mg kg-1 24.50 74.50 693 -
Ni mg kg-1 11.40 45.30 31.70 -
Tl mg kg-1 0.00 0.00 0.00 -
V mg kg-1 47.80 20.10 7.40 -

는 전처리가 완료된 시료를 여과하여 수산화칼륨과 일정 온

도(25 ~ 90 ℃) 및 시간(6 ~ 48 h) 조건에서 교반시켰으며, 혼합

이 완료된 시료는 115 ℃. 24 h 조건에서 건조되었다.
활성화 공정에서는 Figure 1의 수평로 활성화 장치(STF-15/ 

75/610, Carbolite Ltd., UK)를 이용하였으며, 프로그래머(Euro-
therm 2408CP, Carbolite Ltd., UK)로 최고 1,500 ℃까지 조절 

가능하고, 단순 가열설정 이외 최대 16개의 단편 프로그램을 

설정할 수 있어 온도와 시간을 조절함으로써 승온율과 냉각

율을 조절할 수 있고, 각 온도와 시간에 따라 등온 기능이 가

능하다. 수평로의 제원은 전체 가로 1,000 mm, 직경 500 mm
으로 되어 있으며, 로 내부는 석영튜브와 그 주위로 6개의 전

열선과 단열재로 구성되어 있다. 튜브의 제원은 길이 1,000 
mm, 직경 50 mm, 두께 5 mm이며, 알루미나 보트를 이용하

여 시료를 담을 수 있도록 제작하였고, 그 외 유량계의 경우, 
0.5 ~ 5.0 L min-1의 조절범위를 가진 수동식 유량계를 이용하

였다. 냉각기는 수냉식으로 가열된 공기를 나선형 튜브에 통

과시켜 20 ℃ 내외로 냉각하였고, 후단에 수트랩을 통과시켜 

펌프와 유량계를 통해 배출하게 함으로써 열 손상, 수분에 의

한 영향을 최소화시켜 배출가스의 흐름을 원활하게 하였다. 
활성화 방법으로는 건조, 전처리, 혼합이 완료된 시료를 알루

미나 보트에 약 30 g 투입하고 수평로 활성화 장치의 석영튜

브 중앙에 위치시켰으며, 반응로의 환원분위기를 유지하기 

위해 순도 99.9%의 질소가스(0.5 ~ 2 L min-1)을 주입하면서 

10 ℃ min-1로 활성화에 필요한 온도(700 ~ 900 ℃)까지 승온

시켰으며, 이후 등온 조건으로 일정한 체류시간(2 ~ 5 h)을 가

지게 하였다. 활성화가 완료된 후, 시료는 배출구를 통해 데

시게이터로 이동시켰으며, 시료의 산화를 막기 위해 데시케

이터에 질소가스를 이용하여 방냉하였다.
세척 공정에서는 방냉한 시료를 비커에 넣고 세척제를 일

정 농도(0.1 ~ 5 M) 및 주입량(1 ~ 4 mL g-1), 시간(0.5 ~ 4 h)의 

조건에서 주입하여 교반시켰으며, 온수로 pH가 중성이 될 때

까지 세척하고, 냉수로 세척하였으며, 확보된 시료는 감압건

조기를 이용하여 -0.1 MPa, 90 ℃, 24 h 조건에서 건조하였다. 
수산화칼륨을 이용한 활성화 공정에서 제조된 활성탄의 분말

의 형태로 방독면 활성탄으로의 적용을 위해 조립 공정이 적

용되었으며, 활성탄 시료에 바인더 종류 및 함량(5 ~ 15%)에 

따라 바인더를 혼합한 후 펠릿으로 제조하여 -0.1 MPa, 90 ℃, 
24 h 조건에서 건조하여 최종 시료를 확보하였다.

제조된 활성탄의 물리화학적 특성 파악을 위해 BET 분석, 
품질규격 분석, FTIR 분석을 수행하였다. BET 분석은 비표면

적 분석기(Micromeritics ASAP 2020, USA)를 이용하여 초기

온도 90 ℃, 승온율 10 ℃ min-1, 350 ℃, 4 h 조건에서 전처리한 

후 -196 ℃ 조건에서 질소를 흡착시켰으며, 흡착 데이터 처리

는 상대압력 0.05 ~ 0.15 P/P0 구간에서 최소 5포인트를 이용

하여 상관계수 0.9999 이상, C 값은 양의 값을 갖도록 하였다. 
활성탄의 품질규격 분석은 KSM 1802 방법에 따라 건조감량, 
입도, 경도, 충전밀도가 측정되었고, FTIT 분석은 적외선분광

분석기(IRAffinity-1 Shimadzu, Japan)를 이용하여 수행되었다.
최종 활성탄의 휘발성유기화합물의 흡착성능을 파악하기 

위한 국내외 시험기준이 없음에 따라 미국재료시험협회의 표

준규격(ASTM D6646-03)과 방독면 정화통 인증기관인 산업

안전보건연구원의 자문을 통해 실험장치를 제작하고, 흡착능 

실험을 진행하였으며, 시료 일정량을 흡착탑에 충전하여 각 

단일가스 벤젠(50 ppm), 단일가스 자일렌(5,000 ppm), 혼합가

스 벤젠, 톨루엔, 자일렌(10,050 ppm)을 흡착탑 하단부로 유

입시키고, 시간에 따른 각 가스 농도를 펌프형 광이온화 검출

기(ppbRAE 3000, REA systems, Inc., USA)를 이용하여 측정

함으로써 휘발성유기화합물용 상업활성탄과 파과곡선을 비

교분석하였다. 모든 분석은 재현성을 갖추기 위해 최소 3회 

이상 수행되었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 원료 특성

Table 1은 활성탄 원료로서 저품위 무연탄, 무연탄, 유연탄의 
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Figure 2. BET surface area and ash content of activated carbon according to (a) pretreatment agents, (b) HNO3 concentration, (c) HNO3/ 
anthracite ratio, and (d) pretrement time in pretreatment process.

삼성분, 원소, 발열량, 중금속 분석결과를 나타낸 것으로 이

를 통해 활성탄 대체원료로서의 단점을 파악하고, 이를 개선

하기 위한 방법을 모색하고자 하였다.
삼성분 분석결과, 휘발분(%)은 유연탄(8.9) > 무연탄(6.1) ≒ 

저품위 무연탄(6.1)으로 상대적으로 유연탄의 휘발분이 다소 

높으나 유사한 값을 나타내었으며, 회분(%)은 저품위 무연탄

(43.0) > 무연탄(31.1) > 유연탄(14.6)으로 가장 낮은 회분함량 

대비 11.9 ~ 28.4%의 차이를 보였고, 고정탄소(%)는 유연탄

(76.3) > 무연탄(61.0) > 저품위 무연탄(49.1)으로 회분함량과 

반비례적 경향을 가졌다. 일반적으로 활성탄 원료는 고정탄소

와 휘발분이 높을수록, 회분이 낮을수록 유리한 특성을 가지

고 있으며, 분석된 삼성분 항목 중에는 높은 회분함량이 국내

산 원료의 단점으로 나타남에 따라 유․무연탄의 혼합 또는 

회분 처리를 위한 전처리 공정이 필요할 것으로 판단된다.
원소 분석결과, C 함량(%)은 유연탄(80.1) > 무연탄(62.5) > 

저품위 무연탄(26.2)로 앞서 분석한 고정탄소와 유사한 경향

을 나타냈으며, H 함량(%)은 모두 3% 미만의 결과를 가짐에 

따라 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. O 함량(%)의 5% 미만

을, 그 외 N, S, Cl 대부분 0.5% 미만을 결과를 가지는 것으로 

나타났다. 저위발열량(kcal kg-1) 분석결과, 유연탄(7,086) > 무
연탄(5,162) > 저품위 무연탄(2,360)로 나타났다. 상용 활성탄

의 원료로 사용되는 야자각 탄화물의 발열량은 약 7,400 kcal 
kg-1으로 국내산 원료에 비해 30.2 ~ 68.1% 높은 것으로 나타났

으며, 이는 C 함량의 차이에 의한 결과로 고정탄소와 유사한 

경향을 보임에 따라 회분의 영향이 큰 것으로 판단된다.
중금속 분석결과, 총 중금속 함량(mg kg-1)은 유연탄(802.9) > 

무연탄(276.7) > 저품위 무연탄(169.7)로 나타났으며, Pb 함량

(mg kg-1)은 저품위 무연탄(39.9) > 무연탄(33.9) > 유연탄(9.0)
로 유연탄을 제외하고 입상활성탄의 중금속 기준 10 mg kg-1 
이하를 초과하였고, As 함량(mg kg-1)은 무연탄(7.6) > 저품위 

무연탄(2.2) > 유연탄(0.0)로 유연탄을 제외하고 중금속 기준 

2 mg kg-1 이하를 초과하였고, Cd 함량(mg kg-1)은 유연탄(1.62) 
> 무연탄(0.61) > 저품위 무연탄(0.0)로 유연탄만 중금속 기준 

1 mg kg-1 이하의 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 
따라서 입상 활성탄의 중금속 기준을 초과하는 문제와 그 외 

다수의 중금속이 존재함에 따라 중금속 저감방안이 필요하며, 
유․무연탄 혼합시에도 Cd, Pb, As의 3가지 중금속 저감에는 

한계가 있음에 따라 중금속 저감에 일반적으로 적용되는 산성 

용액을 이용한 전처리 공정이 필요할 것으로 판단된다.

3.2. 활성탄 제조공정 특성

활성탄 제조공정은 전처리, 혼합, 활성화, 세척 등으로 구

분된다. 본 절에서는 각 제조공정별 최적조건을 도출하고자 

하였으며, 이를 위해 각 공정변수에 따른 활성탄의 성능지표

인 비표면적을 분석하였다.

3.2.1. 전처리 공정

Figure 2는 전처리 공정에서 (a) 전처리제 종류, (b) 질산 농
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Table 2. Coagulation properties of anion and cation in aqueous 
solution

Anion→ Cl- NO3
- SO4

2- PO4
3-

Cation↓

Ag+ I S S I
Hg+ I S VSS I
Ba2+ S S I I
Ca2+ S S VSS I
Cu2+ S S S I
Cd2+ S S S I
Co2+ S S S I
Fe2+ S S S I
Hg2+ S S VSS I
Mg2+ S S S I
Mn2+ S S S I
Ni2+ S S S I
Pb2+ I S I I
Sr2+ S S VSS I
Zn2+ S S S I
Al3+ S S S I
As3+ S X X X
Cr3+ S S S I
Fe3+ S S S I
V3+ S S S I

Note : S = soluble (>5000 mg L-1), SS = slightly soluble (2000-5000 
mg L-1), VSS = very slightly soluble (20-2000 mg L-1), I = insoluble 
(< 20 mg L-1), X = not compound.

도, (c) 질산 주입량, (d) 전처리 시간에 따른 활성탄의 비표면

적 및 회분함량을 분석한 결과로 혼합 공정에서는 온도 및 시

간은 25 ℃와 24 h, 활성화 공정에서는 온도 및 시간, 질소 유

량을 각각 900 ℃, 4 h, 1 L min-1, 수산화칼륨 주입량(KOH/ 
anthracite, wt% wt%-1) 4를 적용하였고, 세척 공정에서는 0.5 
M 염산, 온수, 냉수를 이용하여 4 mL g-1, 2 h 조건을 모두 

동일하게 적용하였다.
Figure 2(a)의 실험결과, 전처리제 종류에 따른 비표면적(m2 

g-1)은 질산(1685.4) > 황산(539.9) > 인산(210.4) > 염산(39.7)
으로 질산 적용시 가장 높은 비표면적을 나타내었다. 일반적

으로 석탄계 원료의 회분에 존재하는 물질은 이산화규소(SiO2) 
49 ~ 57%, 산화알루미늄(Al2O3) 27 ~ 31%, 산화철(Fe2O3) 4 ~ 
10%, 산화칼슘(CaO) 2 ~ 6%, 산화마그네슘(MgO) 0.4 ~ 1.3%가 

존재한다[18]. 이는 전처리제와 반응하여 Equation (1)~(13)에 

따라 질산, 염산을 제외하고 황산, 인산 모두 원료 내 회분성

분과 반응하여 불용성의 응집물을 형성하는 것을 볼 수 있으

며[19-23], 이 외 Table 2와 같이 전처리제와 중금속과의 반응

특성[24,25]을 고려하면 질산의 경우 대부분의 금속과 응집반

응이 일어나지 않는 것을 알 수 있고, 염산의 경우 은, 수은, 
납과 응집반응이 일어남을 알 수 있다. 황산의 경우 바륨, 칼

슘, 납, 스트론튬과 응집반응이 일어나며, 인산의 경우 거의 

대부분의 금속과 반응하여 응집반응이 일어남을 알 수 있다. 
이러한 불용성 응집물은 원료 내외부 또는 표면에 존재하기 

때문에 활성탄 제조시 세공막힘과 같은 악영향을 끼친 것으로 

판단된다.

SiO2(s) + 2H2O(aq) → Si(OH)4(aq) (1)

Al2O3(s) + 6HNO3(aq) → 2Al[NO3]3(aq) + 3H2O (2)

Fe2O3(s) + 6HNO3(aq) → 2Fe[NO3]3(aq) + 3H2O (3)

CaO(s) + 2HNO3(aq) → Ca[NO3]2(aq) + H2O (4)

Al2O3(s) + 6HCl(aq) → 2AlCl3(aq) + 3H2O (5)

Fe2O3(s) + 6HCl(aq) → 2FeCl3(aq) + 3H2O (6)

CaO(s) + 2HCl(aq) → CaCl2(aq) + H2O (7)

Al2O3(s) + 3H2SO4(aq) → Al2[SO4]3(aq) + 3H2O (8)

Fe2O3(s) + 3H2SO4(aq) → Fe2[SO4]3(aq) + 3H2O (9)

CaO(s) + H2SO4(aq) → CaSO4(s) + H2O (10)

Al2O3(s) + H3PO4(aq) → 2Al[PO4](s) + 3H2O (11)

Fe2O3(s) + H3PO4(aq) → 2Fe[PO4](s) + 3H2O (12)

3CaO(s) + 2H3PO4(aq) → Ca3[PO4]2(s) + 3H2O (13)

전처리 후 회분(%) 분석결과에 따르면, 염산(28.1) > 인산

(26.8) > 황산(22.5) > 질산(21.6)으로 3가지 전처리제에 비해 

질산의 회분함량이 가장 낮을 것을 알 수 있다. 이는 질산이 

전처리공정 중 불용성 물질을 형성하지 않기 때문이다. 따라

서 이러한 결과를 바탕으로 전처리 공정 시 가장 적절한 전처

리제는 질산으로 선정되었다.
Figure 2(b)의 실험결과, 전처리제 농도에 따른 비표면적

(m2 g-1)은 16 M (1830.0) > 10 M (1829.9) > 5 M (1565.4) > 
1 M (1194.5) > 0.1 M (1027.0)으로 농도가 증가함에 따라 비

표면적이 증가하며, 10 M일 때 최대 비표면적을 보였다. 이
는 질산 농도구배에 따른 회분 저감효과가 증가하기 때문이

며, 회분 감소로 인한 탄소함량의 증가로 인해 활성탄 제조시 

그 비표면적이 증가한 것으로 판단된다. 전처리 공정 후 회분 

분석결과, 또한 0.5 M (28.6) > 1 M (27.2) > 5 M (23.8) > 10 
M (21.6) ≒ 16 M (21.6)로 비표면적 결과와 반비례적 경향을 

보였다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 전처리제 질산의 적

절한 농도는 10 M로 선정되었다.
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Figure 3. BET surface area of activated carbon according to (a) mixing temperature, and (b) mixing time in mixing process.

Figure 2(c)의 실험결과, 질산 주입량에 따른 비표면적(m2 
g-1)은 5 mL g-1 (1832.1) > 4 mL g-1 (1829.9) > 3 mL g-1 (1687.3) 
> 2 mL g-1 (1431.8) > 1 mL g-1 (423.8)으로 주입량이 증가함

에 따라 비표면적이 증가하며, 4 mL g-1 조건에서 최대 비표

면적이 생성되었다. 이는 질산 사용량 증가에 따라 회분의 포

화용출량이 증가하기 때문이며, 회분감소로 인한 탄소함량의 

증가로 인해 활성탄 제조시 그 비표면적이 증가한 것으로 판

단된다. 전처리 후 원료의 회분(%) 분석결과, 1 mL g-1 (31.55) 
> 2 mL g-1 (25.0) > 3 mL g-1 (22.5) > 4 mL g-1 (21.6) ≒ 5 mL 
g-1 (21.6)로 비표면적 결과와 반비례적 경향을 보였다. 따라서 

이러한 결과를 바탕으로 전처리제 질산의 적절한 주입량은 

4 mL g-1로 선정되었다.
Figure 2(d)의 실험결과, 전처리 시간에 따른 비표면적(m2 

g-1)은 48 h (1708.7) ≒ 24 h (1685.4) ≒ 12 h (1685.4) > 6 
h (1156.5)으로 6 h 이후에 비표면적이 급격히 증가하다가 12 
h 이후 구간에서부터 거의 평형에 도달하는 것으로 나타났다. 
이는 12 h부터 회분 용출이 평형에 도달하기 때문이며, 회분 

감소로 인한 탄소함량의 증가로 인해 활성탄 제조시 그 비표

면적이 증가한 것으로 판단된다. 전처리 공정 후 원료의 회분

(%) 분석결과인 6 h (30.8) > 12 h (21.6) ≒ 24  h (21.5) ≒ 48 
h (21.3)으로 비표면적과 반비례적인 경향을 보였다. 따라서 

이러한 결과를 바탕으로 전처리제 질산의 적절한 시간은 12 
h으로 선정되었다.

3.2.2. 혼합 공정

Figure 3은 혼합 공정에서 (a) 혼합 온도, (b) 혼합 시간에 

따른 활성탄의 비표면적을 분석한 결과로 전처리 공정에서는 

10 M 질산, 주입량 4 mL g-1, 전처리 시간 12 h, 활성화 공정

에서는 온도 및 시간, 질소 유량을 각각 900 ℃, 4 h, 1 L min-1, 
수산화칼륨 주입량(KOH/anthracite, wt% wt%-1) 4를 적용하였

고, 세척 공정에서는 0.5 M 염산, 온수, 냉수를 이용하여 4 mL 
g-1, 2 h 조건을 모두 동일하게 적용하였다.

Figure 3(a)의 실험결과, 혼합 온도에 따른 비표면적(m2 g-1)
은 90 ℃ (1685.4) > 55 ℃ (1675.2) > 25 ℃ (1662.8)으로 온도

가 증가함에 따라 비표면적이 다소 증가하는 경향을 나타났

다. 이는 온도가 높을수록 활성화제의 원료 입자 내부로의 확

산 증가에 의한 결과로 판단되나, 온도 구간에 따른 결과 차

이는 약 1.4%로 나타남에 따라 혼합온도에 따른 영향은 크지 

않은 것으로 나타났다. 따라서 온도 감소에 의한 공정 경제성

을 고려할 때 적절한 혼합온도는 25 ℃로 선정되었다.
Figure 3(b)의 실험결과, 혼합 시간에 따른 비표면적(m2 g-1)

은 48 h (1686.2) > 24 h (1685.4) > 12 h (1495.4) > 6 h (1256.5)
으로 혼합 시간이 증가함에 따라 비표면적이 증가하며, 24 h 
이후 조건에서부터 거의 평형에 도달하는 것으로 나타났다. 
이는 수산화칼륨 활성화제가 원료 입자 내부로 확산하기 위

해서는 최소 24 h 이상의 충분한 혼합 시간이 필요하는 것으

로 의미하며, 이러한 결과를 바탕으로 적절한 혼합 시간은 24 
h으로 선정되었다.

3.2.3. 활성화 공정

Figure 4는 활성화 공정에서 (a) 수산화칼륨 주입량, (b) 활
성화 온도 및 시간, (c) 질소 유량, (d) 원료 발열량에 따른 활

성탄의 비표면적을 분석한 결과로 Figure 4(d)의 경우 유․무

연탄을 혼합비율에 따라 원료 발열량을 조절하였다. 전처리 

공정에서는 10 M 질산, 주입량 4 mL g-1, 전처리 시간 12 h, 
혼합 공정에서는 온도 및 시간은 25 ℃와 24 h, 세척 공정에

서는 0.5 M 염산, 온수, 냉수를 이용하여 4 mL g-1, 2 h 조건을 

모두 동일하게 적용하였다.
Figure 4(a)의 실험결과, 활성화제 주입량(KOH/anthracite, 

wt% wt%-1)에 따른 비표면적(m2 g-1)은 4 (1829.9) > 5 (1435.5) 
> 3 (1329.3) > 2 (791.1)로 활성화제 주입량이 증가함에 따라 

선형적으로 증가하는 경향을 보이다가 4 지점에서 최대 비표

면적이 생성되었으며, 이후 구간에서 감소하는 경향을 보였

다. 이는 Equation (14)에 따라 C와 KOH의 활성화 반응 비는 

1 : 3으로 나타나 있지만[11,26,27], 회분 등의 방해물질로 인

해 그 이상의 조건인 인 1 : 4에서 비표면적이 가장 발달하는 

것으로 판단되며, 그 이상의 과도한 주입량에서는 세공구조

의 붕괴로 인해 비표면적인 감소한 것으로 판단된다. 따라서 

이러한 결과를 바탕으로 활성화제 최적 주입비는 4로 선정되

었다.
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Figure 4. BET surface area of activated carbon according to (a) KOH/anthracite ratio, (b) activation temperature and time, (c) nitrone flow rate,
and (d) caloric value in activation process [note : the analysis results for ash and carbon content were included in Figure 4(d)].

6KOH + 2C → 2K + 3H2 + 2K2CO3 (14)

Figure 4(b)의 실험결과, 4 h 조건에서 온도별 비표면적(m2 
g-1)은 900 ℃(1829.9) > 800 ℃(1740.5) > 700 ℃(1500.5)로 활

성화 온도가 증가함에 따라 비표면적은 증가하였으며, 900 
℃에서 최대 비표면적이 생성되었다. 이는 Equation (14)에서 

생성된 수산화칼륨의 전환물질인 탄산칼륨이 Equation (15) ~ 
(18)의 반응에 따라 약 800 ℃ 이상에서 산화칼륨으로 전환되

며[27], 이러한 탄산칼륨 및 산화칼륨이 추가적으로 탄소와 

반응하여 비표면적 생성에 관여하기 때문이다. 온도 900 ℃ 

조건에서 비표면적(m2 g-1)은 4 h (1829.9) > 3 h (1685.4) > 
5 h (1450.5) > 2 h (1136.4) > 1 h (1025.4)로 시간이 증가함에 

따라 비표면적이 증가하다가 4 h에서 최대가 되었고, 이후 감

소하는 결과를 나타내었다. 이는 4 h 이후에 과도한 활성화 

시간으로 인해 활성탄 세공이 붕괴되었다는 것을 의미한다. 
따라서 이러한 결과를 바탕으로 활성화 공정의 적절한 온도 

및 시간은 각각 900 ℃, 4 h으로 선정되었다.

K2CO3 → K2O + CO2 (at 700 ~ 800 ℃)  (15)

CO2 + C → 2CO (16)

K2CO3 + 2C → 2K + 3CO (over 700 ℃) (17)

C + K2O → 2K + CO (over 700 ℃) (18)

Figure 4(c)의 실험결과, 질소 유량에 따른 활성탄의 비표면

적(m2 g-1)은 2.0 L min-1 (1875.9) ≒ 1.5 L min-1 (1864.5) ≒ 

1.0 L min-1 (1829.9) > 0.5 L min-1 (1155.4)으로 0.5 L min-1에

서 1.0 L min-1까지 급격히 증가하다가 이후 구간에서 평형에 

도달하는 것으로 나타났다. 질소 유량은 활성화 반응시 환원

분위기를 조성하여 공기 또는 수증기와 탄소의 산화반응을 

방지하고, 미세세공의 생성에 기여한다고 알려져 있으며, 반
응기의 제원과 관련이 있다고 보고되고 있다. 따라서 이러한 

결과를 볼 때 최적 질소 유량은 1.0 L min-1로 선정되었다.
Figure 4(d)의 실험결과, 유․무연탄을 혼합하여 원료 발열

량에 따른 비표면적(m2 g-1)은 7,086 kcal kg-1 (2073.1) > 6,124 
kcal kg-1 (1915.0) > 5,162 kcal kg-1 (1,685.4) > 3,761 kcal kg-1 

(1,230.6) > 2,360 kcal kg-1 (633.5)로 탄소함량 증가에 따라 

비례적으로 증가하고, 회분함량과 반비례적인 경향을 보였다. 
상용활성탄의 비표면적은 약 1,000 m2 g-1임을 고려할 때 원

료의 발열량은 약 3,300 kcal kg-1 이상, 회분함량은 약 39% 이
하일 때 활성탄 성능을 가질 수 있는 것으로 판단된다.

3.2.4. 세척 공정

Figure 5는 세척 공정에서 (a) 세척제 종류, (b) 염산 농도, 
(c) 염산 주입량, (d) 세척 시간에 따른 활성탄의 비표면적을 분
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Figure 5. BET surface area of activated carbon according to (a) washing agents, (b) HCl concentration, (c) HCl/anthracite ratio, and (d) 
washing time in washing process.

Figure 6. BET surface area and hardness of activated carbon according to (a) binder kinds, and (b) binder content in pelletization process.

석한 결과로 적용된 세척제 종류는 HW (hot water), CW (cold 
water) 약어로 표시하였다. 전처리 공정에서는 10 M 질산, 주입

량 4 mL g-1, 전처리 시간 12 h, 혼합 공정에서는 온도 및 시간은 

25 ℃와 24 h, 활성화 공정에서는 온도 및 시간, 질소 유량을 

각각 900 ℃, 4 h, 1 L min-1, 수산화칼륨 주입량(KOH/anthracite, 
wt% wt%-1) 4 조건을 모두 동일하게 적용하였다.

Figure 5(a)의 실험결과, 세척 종류에 따른 비표면적(m2 g-1)
은 HCl-HW-CW (1829.9) ≫ HW-CW (425.3) > CW (280.8)로 

염산 세척제의 유무에 따라 약 1,400 m2 g-1의 큰 비표면적 

차이가 나타났다. 이는 Equation (14) ~ (18)에 따라 세공에 잔

류할 수 있는 물질은 수산화칼륨, 탄산칼륨, 산화칼륨의 염기

성 물질로 온수 및 냉수를 이용한 세척만으로는 이를 완전히 

제거할 수 없으며, 염산의 중화반응을 이용하여 세척하는 것

이 매우 효과적이라는 것을 의미한다. 또한, 염산 세척공정 

후 기공에 염산이 잔류하여 활성탄 흡착성능 저하문제를 가

질 수 있으므로 염산 비점 85 ℃를 고려하면 온수 세척은 반

드시 필요한 것으로 판단된다. 따라서 이러한 결과를 바탕으

로 세척공정에서 적절한 세척제 종류는 염산-온수-냉수로 선

정되었다.

3.2.5. 조립 공정

Figure 6은 조립 공정에서 (a) 바인더 종류, (b) 바인더 함량
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Table 3. BET surface area, pore volume, and average pore width of pelletized activated carbons

Sample Low-grade 
anthracite

Low-grade 
anthracite + 
Anthracite

Low-grade 
anthracite + 

Lignite
Anthracite Anthracite + 

Lignite Lignite
Commercial

activated 
carbon

BET surface area (m2 g-1) 433.8 842.7 885.1 1154.2 1191.9 1419.7 1522.3

Micropore area (m2 g-1) 367.4 453.3 437.7 758.8 598.6 827.5 1314.2

External area (m2 g-1) 66.5 389.4 447.4 395.4 593.3 592.2 208.1

Total pore volume (cm3 g-1) 0.242 0.523 0.593 0.608 0.654 0.753 0.692

Micropore volume (cm3 g-1) 0.158 0.208 0.205 0.326 0.271 0.361 0.55

Mesopore volume (cm3 g-1) 0.084 0.314 0.388 0.282 0.383 0.392 0.142

Average pore width (Å) 22.3 24.8 26.7 21.0 21.9 21.2 18.2

에 따른 활성탄의 비표면적 및 경도를 분석한 결과로 전처리 

공정에서는 10 M 질산, 주입량 4 mL g-1, 전처리 시간 12 h, 
혼합 공정에서는 온도 및 시간은 25 ℃와 24 h, 활성화 공정

에서는 온도 및 시간, 질소 유량을 각각 900 ℃, 4 h, 1 L min-1, 
수산화칼륨 주입량(KOH/anthracite, wt% wt%-1) 4, 세척 공정

에서는 0.5 M 염산, 온수, 냉수를 이용하여 4 mL g-1, 2 h 조건

을 모두 동일하게 적용하였다.
Figure 6(a)의 실험결과, 바인더 종류에 따른 활성탄의 비표

면적(m2 g-1)은 CMC (1250.4) > Starch (1173.6) > Guargum 
(1120.9) > PVA (1040.7)로 나타났다. Lozano-Castello et al. 
[28]의 연구결과에 따르면 CMC와 같은 셀룰로스 계열의 바

인더는 기공의 막힘정도가 상대적으로 낮다고 알려져 있으

며, PVA와 같은 플라스틱 계열은 기공 막힘정도가 가장 강한 

것으로 보고되고 있다. 바인더의 또 다른 역할은 활성탄의 딱

딱한 정도는 나타내는 경도를 향상시키기 위한 것으로 바인

더 함량에 따른 경도를 또한 나타내었다. 경도(%) 분석결과, 
CMC (94) > PVA (67) > Guargum (51) > Starch (36)으로 나타

났으며, KSM 1802의 활성탄 경도 규격에 따르면 최소 90% 
이상을 만족해야 하므로 바인더에 의한 비표면적 감소가 약 

-25.8%로 가장 낮고, 경도 기준치를 만족하는 CMC가 가장 

적절한 것으로 나타났다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 조

립공정에서 가장 적절한 바인더 종류는 세공막힘 정도가 가

장 낮고 경도가 가장 높은 CMC로 선정되었으며, CMC는 아

이스크림과 같은 식품 첨가제로 활용되기 때문에 방독면 활

성탄의 바인더로 적용해도 안정성 측면에서의 문제는 없는 

것으로 판단된다.
Figure 6(b)의 실험결과, 바인더 함량에 따른 비표면적(m2 

g-1)은 0% (1685.5) > 5% (1541.1) > 10% (1379.9) > 15% (1250.4)
로 바인더 함량이 증가함에 따라 비표면적은 선형적으로 감

소하는 경향을 보였다. 바인더 함량에 따른 경도(%) 분석결

과, 15% (94) > 10% (84) > 5% (77) ≫ 0% (10)로 함량 5% 
추가시 경도가 급격히 증가하였으며, 이후 5%부터 15%까지 

선형적으로 증가하였다. KSM 1802의 활성탄 경도 규격에 따

르면 최소 90% 이상을 만족해야 하므로 이를 위한 적절한 

바인더 함량은 15%로 선정되었다.

3.4. 활성탄의 물리화학적 특성

앞서 각 제조공정의 최적조건을 바탕으로 유․무연탄 혼합

에 따른 활성탄을 제조하였으며, 물리화학적 특성을 분석하

기 위해 BET 분석, 품질규격 분석, FTIR 분석을 수행하였다.

3.4.1. BET 분석

Table 3은 각 저품위무연탄, 무연탄, 유연탄의 혼합에 따른 

조립활성탄의 BET 분석결과를 나타낸 것으로 전체 비표면적

(m2 g-1) 분석결과, Commercial AC (1522.3) > Lignite (1419.7) 
> Anthracite + Lignite (1191.9) > Anthracite (1154.2) > Low- 
grade anthracite + Lignite (885.1) > Low-grade anthracite + 
Anthracite (842.7) > Low-grade anthracite (433.8)로 상용 활성

탄의 전체 비표면적이 가장 우수한 것으로 나타났다. 이는 바

인더의 세공막힘에 의해 전체 비표면적의 평균이 약 31.5%, 
중간세공 비표면적은 약 33.1%, 미세세공 비표면적은 약 30.6% 
감소하였기 때문이다. 미세세공 비표면적(m2 g-1)은 Commercial 
AC (1314.2) > Lignite (827.5) > Anthracite (758.8) > Anthracite 
+ Lignite (598.6) > Low-grade anthracite + Anthracite (453.3) 
> Low-grade anthracite + Lignite (453.3) > Low-grade anthracite 
(367.4)로 상용 활성탄이 약 1.5 ~ 3.5배 더 우세한 것으로 나타난 

반면, 중간세공 비표면적(m2 g-1)은 조립 공정 후에도 Anthracite 
+ Lignite (592.2) > Lignite (593.3) > Low-grade anthracite + 
Lignite (447.4) > Anthracite (395.4) > Low-grade anthracite + 
Anthracite (389.4) > Commercial AC (208.1) > Low-grade 
anthracite (66.5)로 저품위 무연탄을 제외하고 상용 활성탄에 

비해 중간세공이 1.8 ~ 2.9배 우세한 것으로 나타났다.
세공구조 분석결과, 전체 세공용적(cm3 g-1)은 Lignite (0.753) 

> Commercial AC (0.692) > Anthracite + Lignite (0.654) > 
Anthracite (0.608) > Low-grade anthracite + Lignite (0.593) > 
Low-grade anthracite + Anthracite (0.523) > Low-grade anthracite 
(0.242)으로 유연탄을 제외하고 상용 활성탄에 비해 낮은 결

과를 보였다. 미세세공 용적(cm3 g-1)은 모두 낮은 값을 가지

고 있었던 반면, 중간세공 용적(cm3/g)은 Lignite (0.392) > 
Low-grade anthracite + Lignite (0.388) > Anthracite + Lignite 
(0.383) > Low-grade anthracite + Anthracite (0.314) > Anthracite 
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Figure 7. Fourier-transform infrared spectra of (a) powdered activated carbons, and (b) pelletized activated carbons.

Table 4. Physical property of pelletized activated carbons

Physical property

Sample

Dry loss
(%)

Particle 
size (%)

Hardness
(%)

Density
(g mL-1)

Low-grade Anthracite 1.5 99.2 98.2 0.55
Low-grade Anthracite 
+ Anthracite 1.8 99.5 97.9 0.40

Low-grade Anthracite
+ Lignite 1.6 99.2 97.9 0.39

Anthracite 1.7 99.6 97.7 0.38
Anthracite + Lignite 1.6 99.1 97.5 0.36
Lignite 1.4 99.4 97.0 0.33
Commercial AC 2.0 95.8 97.1 0.41

Standard (KSM 1802) under 
10

above 
90

above 
90

under 
0.56

(0.282) > Commercial AC (0.142) > Low-grade anthracite 
(0.084)으로 바인더에 의해 약 34.1% 감소하였지만, 조립 후

에도 저품위 무연탄을 제외하고 모두 상용 활성탄에 비해 중

간세공이 2.0 ~ 2.8배 더 우세한 것으로 나타났다. 
평균 세공직경(Å) 분석결과, Low-grade anthracite + Lignite 

(26.7) > Low-grade anthracite + Anthracite (24.8) > Low-grade 
anthracite (22.3) > Anthracite + Lignite (21.9) > Lignite (21.2) 
> Anthracite (21.0) > Commercial AC (18.2)로 바인더에 의해 

약 1.8% 감소하였으며, 일반적인 활성탄의 세공직경은 20 Å 

내외로 알려져 있고, 본 연구 결과도 이와 유사한 결과를 보

였다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 제조된 조

립활성탄은 중간세공이 우세한 특성을 가지고 있으며, 이는 

휘발성유기화합물 중 분자량 및 분자직경이 큰 물질의 흡착

에 유리할 것으로 판단된다.

3.4.2. 품질규격 분석

Table 4는 조립활성탄의 품질규격 항목 분석결과를 나타낸 

것으로 상용활성탄과 비교분석하였다. 분석결과, 모든 항목에 

대하여 품질기준을 만족하였으며, 건조감량의 경우 1.4 ~ 1.8%

로 대체로 유사한 결과를 가졌고, 상용활성탄의 결과와도 큰 

차이가 없는 것으로 나타났다. 입도의 경우 모두 99% 이상으

로 상용활성탄에 비해 보다 높은 결과를 나타내었다. 경도의 

경우 대체로 발열량이 높은 원료일수록 경도가 감소하는 것

으로 나타났으며, 이는 세공용적이 높을수록 경도에는 악영

향을 미치는 것으로 판단되나, 상용활성탄과 유사하거나 더 

높은 결과를 가졌다. 충전밀도의 경우 경도와 마찬가지로 발

열량이 높을수록 밀도는 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 

세공용적이 높을수록 밀도가 감소함에 따른 결과이고, 저품

위 무연탄을 제외하고 상용활성탄에 비해 더 우수한 결과를 

나타내었다.

3.4.3. FTIR 분석

Figure 7은 (a) 분말활성탄, (b) 조립활성탄의 FTIR 분석결

과를 나타낸 것으로 상용활성탄과 비교분석하였다. Figure 7(a)
의 분석결과, 모든 활성탄에서 매우 낮은 강도를 가진 O-H 
(3,700 ~ 3,800 cm-1), C=O (1,550 cm-1), C-H (1,430 cm-1), C-O 
(978 cm-1)의 동일한 작용기가 분석되었으며[29], 이러한 결과

는 물리적 활성화를 이용한 상용활성탄에도 피크 종류 및 강

도 측면에서 동일하게 나타났다. 따라서 이러한 결과를 바탕

으로 질산을 이용한 전처리 공정, 수산화칼륨를 이용한 활성

화 공정, 염산을 이용한 세척 공정 후에는 활성탄에 잔류하고 

있는 화학물질은 없는 것으로 나타났다. 
Figure 7(b)의 분석결과, CMC 바인더에는 매우 강한 강도

의 O-H (3,000 ~ 3,500 cm-1), -COOH (1,600 cm-1), C-H (1,430 
cm-1), -CH2 (1,320 cm-1), C-O (1,000 cm-1)를 함유하고 있지만

[29], 조립활성탄의 경우 분말활성탄과 동일한 피크 강도를 

가지는 것으로 나타났다. 이는 바인더의 함량이 15%로 비교

적 낮기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서 제조한 

조립활성탄의 피크 강도는 매우 낮은 것으로 보아 소수성의 

표면특성을 가진 것으로 나타났으며, 소수성을 가지는 휘발

성유기화합물은 소수성 표면을 가진 활성탄에 더 쉽게 흡착

하기 때문에 이러한 흡착에 유리하며, 화학적 흡착에 악영향

은 없는 것으로 판단된다.
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Figure 8. Breakthrough curve of activated carbon for (a) single 
benzene, (b) single xylene, and (c) combined benzene, 
toluene, and xylene.

3.5. 활성탄의 휘발성유기화합물 흡착특성

Figure 8은 유․무연탄 혼합에 따라 제조된 각 조립활성탄

의 (a) 단일가스 벤젠, (b) 단일가스 자일렌, (c) 혼합가스 벤젠, 

톨루엔, 자일렌 파과곡선을 분석한 결과로 각 가스의 단시간 

노출기준인 short term exposure limit (STEL)을 적용하였고, 
이는 활성탄 인증시험시 파과시간 기준과 동일하다. 또한, 각 

가스의 초기농도는 물질안전보건자료의 전면형 방독면 적용

기준 농도를 이용하였다.
Figure 8(a)의 실험결과, 벤젠 파과점(STEL 5 ppm)에 해당

하는 파과시간(min)은 Lignite (320) > Anthracite (254) ≒ 

Commercial AC (252) > Anthracite + Lignite (240) > Low- 
grade anthracite + Anthracite (207) > Low-grade anthracite + 
Lignite (207) > Low-grade Anthracite (100)으로 무연탄, 유연

탄으로 제조된 활성탄의 파과시간이 상용활성탄에 비해 유사

하거나 1.3배 더 높은 것으로 나타났다. 이는 Table 3에서 볼 

수 있듯이 미세세공의 경향과 유사한 결과로 벤젠은 자일렌

에 비해 상대적으로 낮은 분자량을 가져 미세세공에 흡착이 

더 잘 일어나기 때문이다. 또한, 그림에서 볼 수 있듯이 STEL 
5 ppm 이하에서 무연탄, 유연탄 활성탄의 벤젠농도가 상용활

성탄에 비해 더 높은 것을 볼 수 있다. 이는 미세세공이 상용 

활성탄에 비해 더 낮은 값을 가지기 때문이며, 상대적으로 중

간세공이 우세한 특성을 가지기 때문에 포화용량은 더 이후

에 도달하는 것을 알 수 있다.
Figure 8(b)의 실험결과, 자일렌 파과점(STEL 150 ppm)에 

해당하는 파과시간은 Lignite (160) > Anthracite + Lignite 
(133) > Anthracite (120) > Low-grade anthracite + Lignite (79) 
> Commercial AC (70) > Low-grade anthracite + Anthracite 
(60) > Low-grade Anthracite (22)로 저품위 무연탄, 저품위 무

연탄 및 무연탄 혼합탄을 제외하고 모두 상용 활성탄에 비해 

약 1.1 ~ 2.3배 더 높은 것으로 나타났다. 이는 앞서 분석한 

Table 3에서 조립활성탄의 중간세공 경향과 유사한 것으로 

휘발성유기화합물의 흡착은 반데르발스 인력에 의해 분자량

이 클수록, 소수성이 클수록 더 잘 일어나며(자일렌 > 톨루엔 

> 벤젠), 분자량이 큰 자일렌의 경우 중간세공에 더 잘 흡착하

기 때문인 것으로 판단된다.
Figure 8(c)의 실험결과, 자일렌, 벤젠, 톨루엔 혼합가스 파

과점(STEL 305 ppm)에 해당하는 파과시간(min)은 Lignite (115) 
> Anthracite + Lignite (70) > Commercial AC (67) > Anthracite 
(65) > Low-grade anthracite + Anthracite (56) > Low-grade 
anthracite + Lignite (55) > Low-grade Anthracite (31)으로 

유․무연탄, 무연탄, 유연탄으로 제조된 활성탄의 파과시간

이 상용활성탄에 비해 유사하거나 1.7배 더 높은 것으로 나타

났다. 자일렌의 경우 중간세공이 상대적으로 우세한 활성탄

에 잘 흡착되며, 벤젠의 경우 미세세공에 의한 흡착이 우세하

였고, 혼합 자일렌, 벤젠, 톨루엔의 경우 미세세공과 중간세

공이 복합적으로 작용함에 따라 총 세공용적이 우세할수록 

유리한 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성탄 원료로서 국내산 무연탄의 단점을 

개선하기 위해 유․무연탄 혼합에 따른 화학적 활성화 특성과 

관련 법규 및 산업적 측면에서 수요가 높은 휘발성유기화합물
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의 흡착특성 연구를 수행하였으며, 이를 위해 원료 물성과 활

성탄 제조공정별 특성, 활성탄의 물리화학적 특성 활성탄의 

흡착성능을 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 도출하였다.
원료의 물성 분석결과, 회분(%)은 저품위 무연탄(43.0) > 

무연탄(31.1) > 유연탄(14.6)으로 삼성분 항목 중 높은 회분함

량이 국내산 원료의 가장 큰 단점으로 나타났으며, 이로 인해 

발열량(kcal kg-1)은 유연탄(7,086) > 무연탄(5,162) > 저품위 무

연탄(2,360)으로 야자각에 비해 약 30.2 ~ 68.1% 낮은 발열량을 

나타냈다. 국내산 원료의 카드뮴은 활성탄 중금속 기준을 만

족하였으나, 납 3.3 ~ 3.9배, 비소 1.1 ~ 3.8배 초과하였다. 따라

서 유․무연탄을 혼합하면 회분함량을 낮춰 발열량 개선이 가

능하나, 중금속 개선에는 한계가 있음에 따라 국내산 원료의 

단점 개선을 위해서는 산을 이용한 전처리 및 세척공정과, 회분 

저감효과를 가진 수산화칼륨 화학적 활성화를 적용해야 한다.
활성탄 제조공정별 특성 분석결과, 전처리 공정에서는 10 

M 질산, 주입량 4 mL g-1, 전처리 시간 12 h, 혼합 공정에서는 

온도 및 시간은 25 ℃와 24 h, 활성화 공정에서는 수산화칼륨 

주입량 4, 온도 및 시간 900 ℃, 4 h, 질소 유량 1 L min-1, 세척 

공정에서는 0.5 M 염산-온수-냉수, 4 mL g-1, 2 h, 조립 공정에

서는 CMC 15%가 최적조건으로 나타났다. 최적조건에서 조

립활성탄이 상용활성탄과 유사한 성능을 위한 유․무연탄 혼

합조건은 발열량 약 4,290 kcal kg-1 이상, 회분 약 35% 이하로 

나타났으며, 조립활성탄의 비표면적 1,154 ~ 1,420 m2 g-1로 나

타났다. 이러한 결과는 기존 연구(약 1,000 m2 g-1)보다 약 15 
~ 42% 향상된 결과를 보였다.

활성탄의 물리화학적 특성 분석결과, BET 분석의 경우 바

인더로 인해 상용활성탄 대비 전체 비표면적이 약 0.8 ~ 0.9
배, 미세세공 비표면적이 약 0.6배 낮았으나, 중간세공 비표

면적은 약 1.9 ~ 2.8배로 높은 것으로 나타났으며, 모든 품질

규격기준을 만족하였다. FTIR 분석결과, 상용활성탄과 유사

한 소수성을 가지며, 화학적 활성화로 인한 활성탄 기공 내 

잔류 화학물질은 존재하지 않는 것으로 나타났다. 따라서 상

용활성탄과 유사한 물리화학적 특성을 가짐에 따라 방독면 

활성탄으로서 적용이 가능한 것으로 판단된다.
유․무연탄 혼합에 따른 휘발성유기화합물의 흡착특성 분

석결과, 상용 활성탄 대비 파과시간은 벤젠은 최소 무연탄이 

약 1.0 ~ 1.3배, 자일렌의 경우 최소 저품위․유연탄이 약 1.1 ~ 
2.3배, 혼합가스는 최소 무연탄이 약 1.0 ~ 1.7배 더 우수하였고, 
무연탄의 각 가스별 상용 대비 흡착용량 차이는 자일렌(87.5%) 
> 벤젠(11.2%) > 혼합가스(-9.3%)로 나타났다. 따라서 벤젠, 
자일렌, 톨루엔 흡착에 상용 성능을 위한 원료 혼합조건으로

는 최소 5,640 kcal kg-1 이상의 발열량이 필요하며, 자일렌 > 
톨루엔 > 벤젠의 순서로 흡착성능이 우수한 것으로 보아 상

대적으로 분자량이 크고 소수성이 강한 휘발성유기화합물에 

대하여 우수한 흡착성능을 가진다.
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