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요 약 

본 연구에서는대표악취불질R 분류되는황화수소(hydrogen sultìde, H2S)론처리하기 위 "11 3원겨|의 금속이온불질이 단지 

뭔활성란의 제조죠간 최적회어l 대한연구블수행하였다 H2S 흡칙성능중진음위한급속이온문짐-보는H2S 흡착성능중진 
륜짖인 KT블 기 반으보 Li 빛 l'e 또는 3워겨](K， Li, fe)보 조합 시 성능 중잔을 확인히-였으며， 이는 XRD 분석을 동해 각 환성 

불질의 H2S와의 1간응 ~E한 결합어) 의한 것으르 펀단하였마. 흉착지)의 열처긴1시 질소름 이용한 갱우- 공기에 비교하여 흥착 

성능이 약 3배 이상 증가하았다 죄적 흡착제의 최대 흡착량 싱-수(qm)값은 97.07로씨 기존 K 기반 첨착활성탄 대비 6배의 홉 

착성능이 니타났으며， 문칠전딪속도와흡차속도간 펑펑에 의해 객관적인흡칙량{0.3gg」 이상)이 확보펀을화인히었다
입지 크기이1 따른흡착저l 성능치이블확인한 겹과，성능의 구배는쓴재히니 시약급환성떤 입지 크가름 가지는환성떤의 ïll 
질 시 에노 성능 증진이 뚜렷함플 획 인하였다. 삼대습노기 비교적 높은 60， 100%에서노 흥착성늠아 촌새함을 획 인하였으며， 

이를뚱해 스크라벼 후1간파 짙은습S=_가늪은 섣 공정에R 작용 가능힐 짓으로 딴단된디-

주제어 황회수소(HzS)， 환성년， 환성 급속 이온， 흡착저]， 악추1 

Abstract : Tn lhis study an optimization 01' the preparation conditions 0 1' activaled carbon 씨ith a temary metal i011 material 10 
treat H~S ， which is classified as a representativζ odor substance, was carried out. For a metal ion material for εnhancing the 

adsorption pel•'o nnance of hydrogen sultide, pert'ormance enhancement was contirmed by combining Li and l'e or a tel1lary 
combination (K, Li, Fe) based on K1, which is a substance promoting hydrogen sulfide adsorption performance. A1so, it was 

determined by XRD analysis that the reaction of εach active substance with H2S was because of binding ‘ The adsorption 

perfonnance increased more than 3 time야s 、wνIÍt…t“h heat treatlrπme'잉ntπt 0띠}끼f‘ the adsor바바be잉nt 、wνIÍt…th nitrogen compared 、”λ씨i…th heat treatment 1π t 
w써ith a빠α 1'1‘'he 

0여f‘ thc cx처is안t디ir띠ng K-hascd imprcgnatcd activatcd carbon. 11 was confirmcd that thc objcctivc adsorption amount (0.3 g g-’) was 

secured by an eguilibriUll1 betwe응n the mass lransfer rate and adsorption rale. From the results, il 씨as con l1 rmed lhal the 

* '1'0 whom COlTcspondcncc should bc ad drcsscd. 
E-mail: sskim@kyonggi.ac.kr; Tcl: +82-31-257-7689; 1'aκ: +82-31-248-3987 

doi ‘ 10.7464iksc t.2019.25J.l89 plSSN 1598-9712 elSSN 2288-0690 
TI1is is an Opcn-Acccss arliclc dislriblllcd undcr lhc ICl111s o l' lhc Crcalivc Commons AlIribulion Non-Commcrcial I.iccnsc (hllp:νCTcalivccommons.OT잉liccnccs! 

by-nc!3.0) which pcrmils 1111Tcslriclcd non-commcrcialusc, diSlriblllion, and rcproduclion in any mcdi1l111 , providcd lhc origina1 씨 ork is propcr1y cilcd 

189 



190 칙성열 후l동희 · 김성수 

pcrformancc improvcmcnt was noticcablc cvcn 、애cn activatcd carbon \vith a rcagcnt gradc activatcd carbon particlc sizc was 
lnodified. Tt was con!'inned that the adsoφ1;on perfònnance exists a1 high relalive humìdity levels of 60 and 100%, and the 
optimized preparation ιill be appliεd to a “ 'et procεSS slIch as a scrubber downstream 

Keywords : H2S (hydrogen sulfidε) ， activat떼 carbon, adivε mζtal ion, adsorbent, odor 

1 .서 론 

전 시)겨1 적인 산업 반달어1 의해 다양한 환경오염문제가 반 

생뇌았P 며 s 각종 선업시설에서 배출되든 대기오염뭉실들은 

분진， 미스트， 유해가스 맺 악쥐 등으로 그 종류가 다영해지 

고 있다 그 중 악취는 특성싱 다앙한 물진어1 의해서 반생하 

는 감각공해로사 각 개인의 주관적인 요소에 크게 영향을 빈 

으며， 악취 붙질이 주는불쾌감은종류， 조성 등 다영한 인자 

에 의해 쉽끼1 변화하는 특성이 있냐[ 1] 특히 국내 환경관련 

지자제에서는 매기유해블질로 분뉴꾀는 익취블질에 대해 매 

년 문제가 증가함에 따라 ‘대기오염환정료전법’ 시행규칙 개 

정인음 암법예고하는 등 배출허용기준응 강화하고자 BJ-.는 음 

작암이 환발하디 국까에서 규제하는 22가지의 익취유발블질 

증 H，S는 다영한 웬안에 의해 빌생되는FII 주문 사연적으문 

이생물의 휠통 또는 얀간의 산엄헬!동과 감은 다양한 화학공 

정에서 부산블로써 발생한1 디 [21 위와 같이 H ，S는 매출원이 

다양할 뿐민 아니라 벌생되는 농도 또한 넓은 엠위군 빌생히 

여 고농도에서 수분 동안 노출되연 인제에 섬각한 영향음 이 

지시나， 부식생 까스로써 각종 시초시설설비의 부식을 유발 

해 적절한 제거 기술이 요구되는 실정이다13J 

각종 환경 기초시선에서 밤생δ넌는 H~S를 처리하기 위한 빙 

법으로는 일반척으로 크게 블리적， 화학적， 생블학척 처리로 

니뉘며 지랴밍법으문는 흡착법， 흡수법， 막분리법， 생붙학석 

분해 빙법 등이 있\Cr 각 적용처마나분진 및 배출조건이 나브 

기 때문에 마양한 현장에 적용힌 수 있는 적절한 치리방법의 

선정이 증요하다[4-5] 이 증 습식처리법의 경우， 폐수가 반생 

하고， 공정의 설게와 분C성이 어렵마든 단점이 았다[6] 마과시 

습식범에 비하여 재료의 부식， 흡수액 이송을 위한 통력비의 

부담이 없고， 제거성능이 우수한 건식치 "1법을 상용화 공정에 

디수 적용뇌고 있디 [7] 건식저이법 중 흡착법의 경우 흡착성 

능의 한계로 인한 흡착저1의 주기직얀 교~11가 펠수직이려는 점 

에서 이를극복 가능한고 흡착성을 갓는흡칙제의 연구기 넨 

요한 실정이마[8] 상용 흡작제얀 필성탄의 경우 높은 닝1표변 

적 및 미세한 서)공구조외 표면이 소수생이기 때문에 수분과의 

흡칙분다는 저농도의 가스에 대한 흡칙의 전화도가 높다고 일 

펴져 있마[9] 흰성탄 흡작재는 H，S뿐만 아니마 다양한 대기 

오엠블질에 대해 흡착성능음 가져 각종 환정기초시설에 적용 

되고 있으나1 활성화되지 않은 활성단의 정우 빈데반스힘어1 

의한 물이적 흡작이 대부분이기 매분에 충분한 흡작성을 깃지 

옷한대 따리서 회학블질을 첨각히여 흡착성능을 증진시킨 척 

직활성단에 대한 연구가 지속적 ?로 진행되었다[10] 구체적 

으로는 극생을 띄는 H，S를 흡착시 ~I 가 위해 비극성연 환성탄 

표띤응 전사넬도 제이를 통해 극성으R 개질히는내 황과의 전 

기음성도 차이가 큰 알갤"1 품진이 주로 사용된다고 알려져 

있마[11] 알칼비 물질 중에얀 KI가 H，S에 대한 흡작생능이 

높다고 얄려져 였고， 이에 관힌 연구도 다수 산행되어있는 상 

매이며 [12]. 흡칙성능 증잔을 위한 활성묻진 복힘회}에 관한연 

구도 일부 진행뇌있P나 높은 흡작성능 증진에 관한 연구는 

부즉힌 실정이다[13-14] 따려서 본 연구에서는 Kl 기반 첨착 

활성단의 성능 극대회덤 위해 염을 생성하여 흡칙생능을 증진 

시킬 수 있는 얄킬라 블질인 Li 이온과 횡 세기 액상촉매로 

사용되는 Fe 이온을 전가히여 흡착제를 제조히고， 그에 따라 

H,S 흠착성능음 확얀하고자 하였다 

2 실힘 

2.1 릅착제제초방법 

본 연구에 사용된 흡착서)는 촉매 및 마양한 흡착저1 세조에 

사용되는 한침법 [151을 이용하여 세조하였으며s 금속이온이 

점작된 흰성탄겨1 흡작재로써 H,S 흡작 휠성증진 또은 반응 

움진피 보고된 9r칸러 물진(K (KI, Sanchun Co.), Li (LiNO" 

Sigma ^Idrich Co.) 및 천 이온 Fe (Fe(N03)J- 9H,O, Sigma 

Aldrich Co.)를 증류수에 통시에 녹여 교빈 후 그래늄 형 EH의 

활성틴(Duksan Co.)과 교반시켜 rotary vacuum evaporator들 

100 rpm의 속도보 회전시카며 65 "c에서 수분을 증빌시긴 다 

음， 공기 또는 질소 분위기 하이1 소성R에서 10 "C mîn- 1으1 
승온속도로 400 "C, 4 h 열지리 하여 최종적으로 흡착세릎 

얻었다 제조된 흡착저1는 이중지켓을 이용하여 25 "c의 블을 

순환시겨 반응 시 내부의 온노를 일정하게 유지하여 성능을 

평가하였마 

2.2 흡착제특성분석 

제죠펀 흡착저1의 표연성 EH 및 기공구조를 확인하고 핑기하기 

위해 Hitacrn Co 의 S-4800를 이 용히 여 FE-S.EM (Field emission 

scanning electron microscope) 분석을 수행히였마 또힌 제조 

된 흡착서)의 결정구조블 분석히고 블질의 표면 결정화도블 

평가하기 위해 Rigaku Co 의 Mir바 Icx2를 이용하여 XRD 

(X-ray diffraction)분삭을 수행하였마 Radiation source로는 

Cu Ku (λ ~ 1.5056 Á)가 사용뇌 였으며， 2θ은 20 ~ 80 。의 범 

위에서 6 0 min- 1 의 주사속도에 의하여 측정되았냐 

2.3 실힘장치 및 방법 

제조한 흡착저1의 흡착성능 평가블 위한 실힘 장치는 크게 

가스주엽부， 흡착반응부 그리고 흡착 후 가스농도 분석부문 

구생되어 있으며 이선 선행연구[ 13]의 장지구성과 통일한 조 

건에서 진행하였마(Figuπ 1 ) 세조된 흡차세는 흡착제 층을 
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Flgure 2. Etfect of the various activation materials on adsorption 
amOllnt ofH2S (g g-I) for impregnated activated carbon 
adsorbents. (Experimental condition: H2S = 20 ppm, O2 
= 21 %, R.H = 50 - 60% , adsorbent loadings = 0.03 g) 

Fig ure ,. Schematic diagram of H2S adsorption test reactor. 

H2S 제거를 위한 액상촉매로 사용되는 Fe 이온 첨기에 따른 

흡착성능을 확인하고자 하였다. 제조한 첨착활성탄은 Cho 등 

[ 16] 의 연구결과와 같이 10% 이상의 환성물질을 환성탄에 

첨착하였을 때 흡착제의 total pore volume이 급격히 감소하 

는 것을 확인할 수 있었디 이를 억제하고， 활성탄의 블리적 

흡착성죄괴- 화학적 흡착성젤을 모두 이용하기 위해 활성탄의 

기공구조를 방해하지 않는 4% 미만의 미량의 활성물질을 담 

지 하였으며， 흡착성농 비교 결과를 Figure 2에 나티 내었다 

성능 비교 결과 1% K와 3%의 Li 또는 Fe 이온을 휠성탄에 

담지하여 흡착제를 저1조한 결과 흡착성능이 향상되었으며， 

세 물질이 흔합된 1 %K- I.5%Fe-l.5%Li/A.C 흡착제의 흡착성 

능이 기존 KlA.C 흡착제 대비 20배 이싱 성능이 증진됨을 확 
인하였다. 이와 같은 성능증진이 나타난 원인은 금속이옹 물 

질 담지를 통한 화학적 흡착이라는 관전에서 볼 때， H2S와의 

반용 또는 결합에 의한 것이라고 판단하여 이를 확인하고자 

탐지되는 금속물질을 각각 3, 5 h 100 ppm의 H2S를 상온에서 

노춤시킨 두1 XRD 분석을 진행히였다(Figure 3). XRD 분석결 

과- H2S 노출 전후 금속물질의 결정상태기- 변화하였는데， 물 

질별 일부 결정구조의 발달 또는 축소를 확인하였으며 노촌 

시간이 증가함에 따라 결정성이 발달함을 확인하였다 위와 

같은 결과는 8arelli et a l. [1 3 ， 1 7-18]의 연구결과에 나타난 아 

래의 Eql빼on (1 -7)에 의해 담지된 금속 이온과 H2S의 반응에 

Table 1. Experimental condition in a fixed bed reactor 

Conditions Values 

Particle size (μm) 359 
Temperature ('C) 25 

I뼈 O2 (%) 2 1 
(N2 Balance) I H2S (ppm) 20 

Absorbent loadings (g) 0.03 - 0.1 
Total flow (mL min-l

) 500 

의한 것으로 판단되며， 이를 통해 H2S에 대한 흡착성능이 증 

진된 것으로 판단하였다 

고정하기 위해 qllaηz wool 위에 충진하였다. 반응기 에 공급 

되는 가스는 N2, O2, H2SIN2의 각 실련더로부터 Mass flow 

controller (MFC, MKS CO.)률 통하여 주입하였으며， 또한， 수 

분의 공급은 N2가 bubbler를 통해 수분이 함유된 가스가 반 

응기에 주입되는 형태를 이용하였으벼， 이 때 공급되는 양을 

일정하게 하기 위하여 이중 jacket 형태의 bllbbler 외부에 

circ비없or를 이용하여 일정온도의 물을 순환시켰다. 반응기의 

온도는 고정층 상부에 장착된 K-type의 열전대와 PlD 온도제 

어기(PlD controller, Nova CO.)을 이용하여 25 "c로 조절하였 

으며， 반응 후 가스는 분석기로 유입되기 전 chiller를 통해 

수분을 완진히 제거하였다. 반응기 후단의 H2S의 농도는 

Honeywell Co 의 Multirae m띠ti-gas monitor 기 기 를 이 용하여 

연속적으로 H2S 농도값을 측정 및 저장하였으며， 흡착반응 

실험 조건을 Table 1 에 나타내였다 본 연구에서 사용된 흡착 

제의 성능은 단위 흡착제 무게 당 흡착질의 무게 (g H2S g-I 

흡착제)로 나타내어 각 흡착제의 성능을 비교하였다. 

” ” ( 

(2) 

( 1) Kl 

K!+ H.;,S • KHS+ HI 

2KJ+ H2S• Kß+2Hl 

3. 결과및고찰 

3.• 화학적 활성화 첨착물질 조합 종류에 따른 영향 

본 연구에서는 H2S 흡착성능 증진 물질로 잘 알려진 K1 기 

반 첨착환성탄의 성능 극매화를 위해 염을 생성하여 흡착성 

능을 증진시킬 수 있는 알칼리 물질인 Li를 첨가하였으며， 
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3.2. 열처리 가스 분위기에 따릎 영향 

상기의 I%K- 1.5%1’c-I.5%Li/^.C의 흠직치l의 성능이 가장 

우수힌 깃 o 닛 확인하었으나. 잡차제의 제:-t.X::.긴 충 합성유 

나l'.]-내는 활성물질만 신칭 되 었윤 뿐 다양힌- 세소소전에 ul 
른 성능 변화듭 확인힐 필요시 았으l 녁， 이둡 통해 최직의 재 

죄':.:5-_~!블 선정하.11.-"1 히-었다 멘저 상기의 9_-~- 흠·칙저1의 ?! 

처 21는 공기븐 이용-한 소성피정은 진행하있으냐， 갑작저1얀 

활성단의 불성 특성싱- 탄소의 경우 공기로 소석한 경우 탄소 

와 ·꽁기 l~ 존재'61는· 산소외의 ~l ~온 열분해에 의해 탄소의 

(3) 

(4) 

세공구쇼;;]. 파괴 꾀띠 일J무- 소결현섯-스스브 얀해 ;;1 곰~] 갑소~/l 

나t:] 난싸고 보고되고 았다1191. 신소시 포함된 :강 1]를 。l용한 

열저 ê.]는 철과직으로는 비표단1직 감소에 의한 흠‘작량의 캄소 

가 q 타낫 것으피 판단하았다. 휩칙 제름 연구하는 여 랴 연구 
걸괴에서도 탄소른 지지체르 하는 흡착저l륜 세소한 정우 단 

소씌 파괴플 방지하가 위해 비활성시처]<질소， 아르곰 릉)요로 

열슷I ê.I "ð1 는 고}정 을 선정히여 진i쟁허였나[20] 따라시 섬 엔구 

에서쓴 란j의 기공 형태 제이블 위히11 ~3-친-제륜 짐L1~~ ，~. 익치 

려 하있 o 띠、 공;;1.~- 소성한 흡착세와의 표면 쩡태 맺 흡착성 

뉴꾀 l::I]iIL 걸괴-를 Figure 4, 5에 나괴내었다. 

성능 비Jil 건과 l ‘19urι 4외 같이 콩기로 연치려한 l%K/A.C 

홉-착제의 정 j1’'- 11저려 가스 한낀에 띠리- 판칙링:이 60배 이성 

자이기- 쓴새하였는데‘ K만 단지한 흡착제뿐만 아니과， 3원껴1 

뮤속이온 불질로 휩성호l- 시킨 흡착지] .:!?두 불휠성 시체인 질 

소로 연처 ê.] 싼 휴칙제의 휴칙성능·이 월등허 우·수허였다. 또 

한 지리꾀시 않l뜨 할성덴의 흡직-빙:이 약 0.022 g g-l인 섬유 

감안힐 I[~ ‘ 질소로 열저피 한 1%으lK 판성회물질을‘ 단지깜느 

로써 흡착성능이 4uH 이상 증가됨갈 확언히였으l셔， 3웬시| 듀 

속이옥 북-?!의 전칙-으~~. 1 우\[계 전~].첼성딴- 대씨 약 70% 이싱 

(5) 

(6) 

(7) 
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Figure 6. XRD patterns of activated carbon adsorbents. 

흡착성능의 증진 효과가 았음을 확인하였다. SEM 분석을 통 

한 표면 구조를 확인한 결과 기존연구결과와 같이 산소가 포 

함된 꽁기로 열처리 시 탄소기꽁의 감소가 확인되였다. 또한 

공기로 열처리 된 소재의 표면에 K불칠로 예상되는 결정이 

불규칙적으로 존재해 활성물질의 붕침으로 흡착량이 감소한 

것으로 판단된다. 반면 질소로 열처리 한 소재의 기공크기가 

상대적으로 매우 작았으며， 활성물절이 고르게 분산된 것으 

로 확인하였다. 3원계 금속이온첨착 활성탄의 표면 또한 활 

성물질의 붕침이 관찰되지 않았다. 이러한 흡착제의 XRD 분 
석결과(Figure 6) 새로운 결정상이 나타나지 않고， peak가 감 

소함을 확인하였요며， 이는 Adib et al. [10]의 연구결과에 의 

하면 활성물질이 표면에 고분산 되었다고 판단하였다. 따라 

서 위의 연구결과를 통해 탄소기반 흡착제의 경우 기공구조 

의 변형/파괴는 최소화 하며， 활성물질의 점착을 통한 화학적 

활성화를 위해서는 불활성 기체를 이용한 열처리가 필수적이 

라고 판단된다 

3.3. 등옴릅착식(Freundlich ， Langmuir) 

일반적우로 흡착평형을 기반으로 하는 등온흡착식을 이용 

하여 흡착제의 성능을 평가하고 았다. 등온흡착식은 일정온도 

에서 흡착질의 평형농도와 흡착제의 단위 무게당 평형 흡착향 

의 관계들 냐타내는 것으로， 이들 이용한 흡착메커니즘을 규명 

하기 위해 다양한 흡착모델이 개발 제시 되었다[21-23 ]. 

Langmuir 등온흡착식은 흡착의 결합력이 작용하는 것을 단 

분자층익 두께로 가정하고 그 이상의 분자층에서 흡착이 일어 

나지 않는다는 가정을 기초로 하여 식을 도입한 것으로 

싫ngmuir 흡착을 단분자층 흡착이라고 한다. 농도와 흡착량의 

관계를 Langmuir 식으로 표현하면 Equation (8)이 된다[24]. 

Freundlich 등온흡착식은 Langmuir 등온흡착식 에 표면 흡 

착량에 따라 흡착열이 지수적으로 감소되는 내용을 적용한 

식이다 Freundlich 등온흡착식은 경험식으로서， 흡착제에 흡 

착되는 흡착질의 양과 유입가스 상 잔존하는 흡착질의 농도 

의 관계는 다음 Equation (9)으로 표현된다[25] . 
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qιn씨/ 
q까é 1 +bC;; 

(; ; 

(jf, = I~c.l!，ι 

위의 Equation (8 - 9)에서， 

ι: 흡착제의 평형 홉착량 (mg g'l) 

ι” 홈칙제의 최대 홉칙-량 (mg g'’) 

b : 흡칙 엔란표l 에 대한 Langmuir 상수 (L mg'’) 

ζ: 가스 상의 흡착질 평형 농도 (mg L") 

λ'f' 흡착능파 관련된 Frcundlich 상수 

n 흡착동-력파 관련된 Frcundlich 상수 

본 연구에서늠 흡칙제의 최적 첩칙- 금속·이온 흡칙제의 등 

온흡작식 적용「을 통해 흡착제의 H2S 흡착끼61 3냥을 표현하고자 

하였다. 다양한 등온홈칙-식 _，，~덴 증 인빈적으로 불리적 홉칙， 

화학적 흡착과의 상관관계 정 도틀 알 수 있는 Frcundlich, 

Freundlich 
2 때 
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Figure 7. The plots of isothermal adsorption (Freundl ich, 1 _angmuìr). 

1。ble 2 . The factors of ìsothermal adsorption (Freundlich, Langmuir) 

Freundlich 
1{ f 

170.06 0.1453 

R 2 

0.8731 

IJrr‘ 
96.15 

R ” ( Langmuir 등온흡착식에 적용하여 흡착머|커니즘을 확인하고 

자 히였다. 각 식에 대한 증요 인자 값과 풍온 흡착시 분석 

그래프E를 Table 2, Figure 7에 나티냈다. 

최적 첨착 금속이온 홉착제의 등온흡착식 작성결과 두 흡착 

식 중 화학적 흡착에 관련된 langmuir 흡착식파의 상관관계가 

더 높「읍을 확인하였Cl-(R2 
= 0.9463)‘ 등온홉착식에는 각각 홉착 

특성을 나다내한 상수기- 존재송}÷÷데， Kr.와 n'l온 Freundlich 상 

수R 각각 홉착점의 수외 흡착세기른 나라L~며， n1이 2이상 

일 경우 흡착이 불량하다고 알려져 었다[25]. qm온 와벽한 단 

분지춤에서 단위 흡착제의 최대 흡착량을 나라내며， b는 흡 

착제와 흡착질 시이에 관계된 Langmuir 상수모써 앞려져 있 

다. 흡착상수 인지 로 최 대홉작량(니ln) 값은 97.07로 L.t타났으 

며， 이는 기존문헌에서 나타낸 K기반 침착활성단의 최대흡착 

량과 비.ll.힌- 결고'}(14.67) 대비 6배 이상의 홉착성능이 나라냥 

을 확인하였마[12] 또한 freundlich 식과의 싱관판계도 R2
= 

0.8731로 높은 상관관:ll]염을 보였는데， 이는 화학적 활성어l 

의한 침칙활성탄의 화혁적 홉칙특성 뿌만 아니라 활성탄 기 

공구조에 의한 블리적 흡착에 의힌- 성능도 공존하여 홉작성 

능이 나타난다고 판단하였다. 등온흡착식 분석을 위해 흡착 

제의 양을 0.1 g 이상 층진 시 흡착성능이 0.3 g gl 이상으로 

측정되었으며， 성농이 낮은 홉착제 충진 사 홈착량 매 I l] 높은 

흡착효율을 나타냈다. 이는 Barclli ct al. [14]에 의한 연구와 

부협하는 견괴-로써， 불진전단 빛 홉칙 측면에서 기존 흠-칙제 

의 흡착생능「올 나타내는데 흡착제의 양이 적어 유압도l는 H2S 

흡착성놓을 냐 타내는녀l 한계가 존재한다고 판단히 었다- 그러 

나 0.1 g 층진 한 흡착실핵 어l서 블질전달속도와 흡착속도 간 

평형에 의해 객관적인 흡착량(03 g g·l 이싱) 확브됨을 확인 

하였다‘ 

(9) 

3.4 릅착제크기 영항 

일반적으호 흡착제의 실 공정 적용 시에는 공정 전저l의 입

려손실이 발생되는데 보통 흡착탑 내 주입되는 유량과 충진 

링: 등에 의존-히지만， 실제로는 흡착저l의 크기에 의해서도 크 

게 좌우되냐고 보고되고 았다[26]. 따라서 복 연구에서관 흡 

칙제를 3가지 업자크기로 분류하여 흡착링:을 비교히고자 히~ 

였으며， 이의 결피를 Figure 8에 나더내있다 흡착성능 비괴결 

과 가장 작은 크/]른 갖는 40 - 50 mesh 흡착저l의 생농아 가장 

우수하며 흡착제 입자 크기에 따른 성능차이가 쓴재하나 일 

정 크기(8 - 30 mesh) 야하에서도 0.24 g g" 이상의 흡착성능 

을 나EJ낸을 확얀하였다. 위와 같끈 연구 전괴를 이용하여 심 

저1 흡착 공정 설계 시 줌요한 설계인지호 활용 가농힐- 것으문 

딴단두l다-

욕옆쁘E 
b 

1,156 
R 2 

0.9463 
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Figure 8. Eff능ιt ofthe size of adsorbent on adsorption amount ofH2S 
(gg.l) for impregnated A.C adsorbents (1 %K-1 .5%Fe-l.5% 
LνA.C). (Experimental condition: H2S = 20 ppm, O2 = 21 %, 
R.H = 50 - 60%, adsorbent loadings = 0.1 g). 
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Figure 10. Effect ofthe re1ative humidity on adsorption amount of 
H2S (g g'l) for impregnated A.C. adsorbents (1 %K/ A.C, 
1 %K-l.5%Fe-l.5%Li/ A.C.). (Experimental condition: 
H2S = 20 ppm, O2 = 21 %, R.H = 50 - 60%, adsorbent 
loadings = 0.03 g). 

하지반， 상대습도가 높은 스크러버 후단 적용 시 적용 가능성 

을 확인하고자 상대습도 60, 100%에서의 흡착성능을 비교하 

였으며， 그 결과들 Figure 10에 냐타내었다. 

m / 
t 

·
、

n ” l / ‘ , 
、

(12) 

(13) 

(14) 

HzS((](μ; - liq)→HS-(αrl8) + F 

HS-+ O*(ads)• S(ads) + Olt 

HzS(ads)→HzS(αds - li이 

Hß(g)→H2S(αds ) 

F + Olt•Hz O 

3.5. 상대습토영향 

활성탄을 기반으로 하는 흡착저l의 경우 H2S 흡착 시 상대 

습도에 의해 기체 내 포함된 수분이 흡착제의 표변에 수분 

막을 형성하여 흡착성능을 높얀다고 알려져 있다. Hedden등 

에 의하면 Figure 9과 같은 반응 메커니음을 통해 H2S가 저l거 

되논데 영향을 준다고 보고하였다[27] 수분막 해리-흡착 메 

커니즘은 Equation (10 - 14)과 같이 표면에 흡착된 H2S와 산 

소는 생성된 수분에 해리되고 산소분자는 활성단 표면에 반 

응 라디왈로 분해되어 흡착하게 된다. 보한 H2S 분자는 H+와 

HS 로 분리되고 산소와 반응하여 하이드록실기를 생성하고， 

황은 활성탄 표면에 흡착되는 일련의 과정을 거 친다고 보고 

하고 있다 그러나 수분은 대상 물질과의 경쟁흡착에 의해 기 

본적으로 흡착성능을 저하시키는 요소로써 직용한다고 알려 

져 있으나， 위와 같은 반응 메커니즘과의 영향을 고려한다면， 

적정수준의 상대습토 조절이 홈착성능 유지에 중요한 얀자로 

써 직용할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 환경가초 

시설 내 흡착탑의 상대습도 초건은 처리시설 공정마다 상이 

성능 비교 결과 수분 존재 하에서 H2S의 흡착성능이 존재 

함을 확인하였지만， 상매습도가 100%로 수분이 공기 중 포화 

되었을 때 흡착성능이 상대습도 60% 대비 약 40% 저하됨을 

확인히 였다. 이는 Chiang et a1. (2000)의 연구에서 상대습도가 

0일 때 보다 50%일 때 흡착성능이 5배 이상 증가하였으나， 

80%로 상대습도가 증가하였을 때는 흡착성능이 일부 감소한 

다는 결과와 부합하는 한디 [11]. 위와 같은 연구결과를 통해 

흡착성능의 감소는 존재하였지만， 상대습도가 100%인 조건 

하에서도 흡착성능이 높게 유지됨에 따라 스크러버 후단과 

같은 공정에 적용 가능할 것으로 판단된다 그러나 흡착성능 

의 증진을 위해서는 흡착제의 충진량을 증가시키거나 흡착탑 

전단에 수분 저감설비(보온， 승온장치， 설리카켈 등)를 추가 

적으로 적용하여 최적의 흡착성능을 나타내는 상대습도 조건 

으로의 제어가 펼요할 것으로 판단된다. 

O‘ 

Figure 9. Mechanism ofH2S adsorption on activated carbon with 
water film [24]. 
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4. 결론 

Kl 기반의 천착활성틴 흡착제의 흡칙성능 증진을 뷔해 

1l，S외 칠함 또는 반옹히는 블질인 Fe, Li, 이온윤 추가로 탐 

지히 었으며， 1 %K- l.S%fe- l.S%Lî 로 조함 시 높은 흡착성능 

증진을 확인하였디 이는 XRIJ 분식을 통해 각 환성을질의 

반응에 의한 것P로 핀단된마 흡작저)의 얼저이는 공기 열저 

근1 대비 질소로 얼저이 하였을 때 흡작성능이 3배 이상 증가 

하였으며， 진소파 연처리 하였을 때， 비교적 작은 기공과 휩 

생물진이 고므세 분표됨음 획인하였다 븐 흡착지1는 화학적 

활성어1 의한 침착핑!성탄의 화학적 홉착특성 뿐만 아니랴 펠 

성단 가공구조에 의한 묻리적 흡직에 의한 성능도 공L존하여 

흡착성능이 q타넘을 확인하였다 최내 흡착령 상수{ qrn)값은 

97.075'_씨 가존Kl 기반 전착활성틴 내비 6배의 흡착성능이 

나타났으며， 블질선탈속도외 흡착속도 긴 평형에 의해 객관 

적언흡착량(03gg] 이상)확보된을확인하였디 제조된흡 

착세의 실 공정 척용 가능성을 판단하기 위하여 입지 크시에 

미은 흡작제 생능 자이를 획 인한 걸파δ 성능의 구배은 존재 

하나 시약급 횡성단 입자 크기를 기지는 펠성탄의 깨진 사에 

드 성능 증진이 뚜렷힘음 확인하였다 공정 내 존재하는 수 

분에 의한 영향을 확인한 결괴 싱대습도기 "1교적 높은 60, 

100%에서도 흡착성능이 존재함을 확인히 였으며， 이를 통해 

스크러버 후단과 김은 습도가 높은 실 공정이1도 적용 가능할 

것으로 판단된다 
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