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1. 서     론

연소시설에 사용되는 화석연료, 폐기물 등에는 수은

이 존재하므로, 연소시설은 대기 중으로 배출되는 가스

상 수은의 대표적인 발생원이다 (Kang et al., 2012). 수
은은 연소 배기가스 중에서 원소수은, 산화수은, 입자

수은 세 가지 형태로 존재하는데, 이 중 원소수은은 반

응성이 낮아 기존 대기오염제어 설비를 통해 제어하기

에는 어려움이 따른다. 원소수은을 제어하기 위한 대표

적인 방법으로 활성탄을 이용한 흡착방법이 사용되고 

있으며, 국외에서는 이미 수은흡착용 활성탄이 상용화

되어 사용되고 있다. 국내에서는 수은의 배출 및 분포

특성과 촉매를 이용한 원소수은 산화에 대한 연구가 

진행되었고 (Hong, 2013; Park, 2008; Lee, 2004), 황, 요
오드, 염소와 같은 화학물질을 첨착한 활성탄의 수은 

흡착성능을 평가한 연구가 진행되었다 (Ahn, 2004; 
Cha, 2002). 그러나 여전히 국내에서는 수은 흡착용으

로 상용화된 흡착제가 없어, 이에 대한 활발한 연구가 
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요구되고 있는 시점이다. 활성탄은 높은 비표면적을 지

닌 탄소로 구성된 물질로써, 주로 기상 및 액상의 오염

물질 제거용도로 사용되고 있다.
활성탄의 제조는 크게 탄화공정과 활성화공정으로 

나뉘며, 제조공정의 인자에 따라 제조된 활성탄의 비표

면적, 기공분포와 같은 물리적 특성이 크게 달라진다. 
Kim (2008)은 잣나무와 리기다소나무 폐벌목을 이용하

여 350∼600˚C 온도와 15∼90분의 시간범위에서 최적 

탄화조건을 도출하였으며, 이후 수산화칼륨과 수산화

나트륨을 이용한 화학적 활성화를 통해 활성탄을 제조

하였다. 그 결과 가장 높은 요오드흡착능과 비표면적을 

나타낸 최적 탄화조건은 두 목재 모두 탄화온도 500 
˚C, 유지시간 60분으로 나타났다. Ghani et al. (2013)은 

고무나무 톱밥을 이용, 탄화시간 60분으로 고정한 채 

450∼850˚C의 열분해 온도에 따라 생성되는 탄화물의 

특성을 분석하였다. 제조된 탄화물의 이산화탄소 (CO2) 
흡착량을 분석한 결과 열분해 온도 450∼650˚C의 구

간에서 온도가 높아질수록 CO2 흡착량이 더 높아졌으

며, 이후의 열분해 온도에서는 CO2 흡착량이 감소하였

다. Rambabu et al. (2013)은 석유코크스를 이용하여 별

도의 탄화공정 없이 수증기 활성화를 통해 활성탄을 

제조하였다. 활성화 온도 900˚C에서 9시간 유지한 채 

10∼17.5 g/hr의 범위에서 물 주입량의 영향을 살펴본 

결과 물 주입량 10∼15 g/hr에서는 물 주입량 증가에 

따라 비표면적이 증가하였으며, 15 g/hr 이상에서는 비

표면적이 오히려 감소하였다. 또한 물 주입량 15 g/hr와 

유지시간 9시간으로 고정한 채 600∼1000˚C에서 100 
˚C 간격으로 활성화 온도의 영향을 살펴본 결과 600˚C
에서 900˚C로 증가함에 있어서 비표면적이 250 m2/g에

서 482 m2/g으로 증가하였으나 1000˚C에서는 463 m2/g
으로 감소하였다. 따라서 문헌의 결과들을 종합하여 보

면, 탄화물은 탄화온도, 탄화시간에 영향을 받았고, 탄
화공정이 활성화공정을 거친 활성탄의 물성에도 영향

을 미치는 것으로 나타났다.
제조된 활성탄으로 수은 흡착시험을 수행한 결과들

을 보면, Skodras et al. (2007)은 소나무, 오크, 폐타이

어, 올리브 씨를 원료물질로 하여 물리적, 화학적 활성

화를 통해 활성탄을 제조하였으며, 질소배경 하에 50˚C
에서 수은 흡착을 진행하였다. 그 결과 제조된 활성탄

의 비 표면적과 미세기공이 증가함에 따라 수은 흡착

력 또한 증가하는 추세를 나타내었다. 국내 연구진 중

에서 Lee and Park (2003)은 상용화된 활성탄을 30˚C, 
질소분위기 하에서 수은 흡착을 진행하였다. 그 결과 

작은 기공 직경을 가진 활성탄은 수은 분자의 내부 확

산을 저해하여 낮은 수은 흡착 효율을 보이지만, 다량

의 산소작용기를 가지는 경우 상대적으로 높은 수은 

흡착 효율을 나타내었다. 이상의 연구들은 실험실에서 

제조된 활성탄을 수은 흡착에 이용하였다는 점에서는 

의미를 가지지만, 활성탄이 실공정에서 적용되는 조건

과는 거리가 먼 온도와 가스조성에서 시험을 하였다는 

한계점이 있다.
본 연구에서는 활성탄 제조에 많이 이용되는 원료물

질인 톱밥과 석탄을 이용하여 수은 흡착용 활성탄을 

제조하고자 하였다. 원료물질, 탄화온도, 탄화시간, 활
성화 온도, 활성화 시간, 수증기 주입량의 변화에 따라 

생산되는 활성탄의 비표면적과 기공 분포도를 분석함

으로써, 제조조건에 따른 활성탄의 물리적 특성을 조사

하였고, 우수한 활성탄을 제조하기 위한 최적의 제조조

건을 도출하였다. 또한 최적의 조건에서 제조되는 활성

탄을 국외에서 상용화된 수은 흡착용 활성탄과 수은 

흡착 효율을 비교하여 국내 수은 흡착제 개발을 위한 

기초자료로 활용하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2. 1  시 료

활성탄 제조를 위한 원료물질로는 가장 보편적으로 

사용되고 있는 톱밥과 석탄을 이용하였다. 톱밥은 국내 

수종 중에서 가장 많이 분포하고 있는 소나무 (red pine, 
지엘파크)에서 나온 것을 사용하였다. 수은 흡착용으로 

상용화된 활성탄으로는 Norit사의 GL-50을 사용하였

다.
소나무톱밥과 석탄시료에 대해서는 열분석기 (Q600, 

TA instrument)를 이용하여 공업분석을 수행하였으며, 
표 1에 성분의 분석 결과를 자세히 나타내었다. 그리고 

소나무톱밥은 휘발성분 함량이 많고, 재의 함량은 적은 

특성이 있으며, 석탄은 상대적으로 휘발성분 함량이 적

고, 재의 함량이 많은 특성이 있다. 열분석기를 이용한 

공업분석 과정에서는 온도를 승온시키며 시료의 무게 

변화를 측정하게 되므로, 이 결과를 온도에 따른 시료 

무게 변화로 나타내면 그림 1과 같다. 그림에서와 같이 
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소나무톱밥 시료는 300˚C 부근에서 시료 무게가 급격

히 감소하는 반면에 석탄 시료는 400˚C부터 시료 무게

가 조금씩 감소하는 특성이 있다. 이는 셀룰로오스 (cel-
lulose), 헤미셀룰로오스 (hemicellulose), 리그닌 (lig-
nin)과 같은 식물질을 구성하는 복합체는 약한 에테르

결합으로 열저항성이 낮은 반면에, 석탄은 높은 결합에

너지를 지니는 방향족 탄화수소 결합으로 되어 있어 

상대적으로 열저항성이 높다 (Vuthaluru, 2003). 따라서 

석탄은 소나무톱밥에 비하여 높은 탄화온도가 필요할 

것으로 예상된다.

2. 2  활성탄 제조

활성탄 제조에 사용한 장치는 그림 2에서 보는 바와 

같이 로타리 킬른식 반응기로 시료의 균일한 반응을 

도모하였다. 원료물질 시료가 위치하는 반응기 내부는 

길이 25 cm, 외경 15.5 cm의 규격을 지니도록 설계하였

다.
원료물질로부터 활성탄을 제조하기 위해서는 탄화

와 활성화공정을 거쳐야 한다. 탄화공정 동안에는 원료

물질 내 고정탄소 성분을 제외한 휘발성분의 제거가 

요구되므로, 반응기 내부를 지속적으로 비활성 분위기

로 유지할 필요가 있다. 또한 반응기 내에 열공급에 따

른 승온과정에서 발생되는 휘발성 가스를 지속적으로 

외부로 배출시켜야 한다. 따라서 본 실험에서는 탄화공

정 동안 질량유량조절기 (MFC, mass flow controller, 
Brooks Instrument, USA)로 4 L/min 질소가 일정하게 

흐르도록 하여 반응기 내부를 비활성 분위기로 유지하

면서 휘발성 가스를 반응기 외부로 배출시켰다.
탄화공정에서 활성탄의 물리적 특성을 결정하는 주

요 인자는 탄화온도 및 탄화시간이다. 이 두 인자는 서

로 독립적이지 않고 연관성이 있으므로, 최적인자 선정 

시 하나의 인자를 고정한 후, 다른 인자의 조건을 변화

시키면서 최적조건을 결정하였다. 탄화온도는 열분석

을 통해 유추한 적정 탄화온도를 기점으로 50˚C 또는 

100˚C 간격으로, 탄화시간은 0.5시간 간격으로 변화시

Table 1.   Summary of proximate analysis results of the 
pinewood sawdust and coal.

Sample Moisture Volatile 
matter

Fixed 
carbon Ash

Pinewood sawdust 7% 77.6% 14.9% 0.5%
Coal 3.8% 29.1% 57.7% 9.4%
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Fig. 1.   Weight of the pinewood sawdust and coal with an 
increase in temperature.

Fig. 2. Schematic of the rotary kiln reactor.
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키며 탄화공정을 수행하였다. 제조된 탄화물은 KS M 
1802 활성탄 성능 평가 방법 중 요오드 흡착법을 통해 

요오드 흡착능을 구하였다.
탄화실험을 통해 최적 탄화조건을 결정한 이후, 최적 

탄화조건에 활성화 조건을 변화시키면서 활성탄을 제

조하였다. 탄화가 끝난 이후에는 질소가 수조를 통과하

게 하여 반응기 내에 수증기를 주입하였다. 활성화 공

정에서는 활성화온도, 활성화시간, 수증기 주입량을 변

화시키며 실험하였으며, 표 2는 활성탄 제조 공정의 조

건들을 요약하여 보여주고 있다.
각 원료물질로부터 제조된 활성탄은 ASAP 2420 

(Micromeritics, USA) 장치를 사용하여 BET 표면적 및 

기공 부피를 측정하였다. 77K 질소가스를 이용하여 미

세기공 부피는 t-plot법으로 산정하였으며, 중기공 부피

는 BJH (Barrett Jouner Halenda)법으로 산정하였다. 본 

연구에서 제조된 활성탄이 중기공이 크게 분포하여 이

력현상 (hysteresis)이 크게 발생하여 BJH법 중 흡착식

을 이용하여 기공의 부피를 산정하였다. 반면에 활성화 

이전 탄화물의 경우 분석 시 낮은 상대압력 영역에서 

BET 표면적 측정을 위한 압력이 일정해지지 않아 측

정이 불가하였다. 따라서 각 원료물질의 탄화물에 대해

서는 요오드 흡착능을 통하여 탄화물의 표면적을 간접

적으로 확인하였다 (Kim, 2008; Park et al., 2005). 또한 

각 원료물질로부터 제조된 탄화물 및 활성탄은 SEM 

(Scanning Electron Microscope, LEO-1530, Carl Zeiss, 
Germany) 분석을 통하여 기공의 발달 정도를 알아보

았다.

2. 3  수은 흡착 실험

최적조건에서 제조된 활성탄의 수은 흡착 효율을 상

용화된 수은 흡착용 활성탄과 비교하기 위하여 그림 3
과 같은 실험장치를 구성하여 수은 흡착실험을 수행하

였다. 각 30 mg 활성탄 시료는 6 g 이산화규소 (SiO2)와 

혼합한 후, 내경 1.27 cm의 고정층 반응기 안에 넣었다. 
또한 고정층 반응기는 강제순환오븐 (OF-22GW, Jeio 

Tech, Korea) 안에 넣어 140˚C의 일정한 온도가 유지

되도록 하였다. 140˚C 실험온도는 활성탄 분말의 분사 

기술이 적용되는 배기가스의 온도를 모사한 것이다.
활성탄 시료에 주입하는 가스는 연소시설의 배기가

스를 모사한 가스로 12% 이산화탄소 (CO2), 5% 수증기 

(H2O), 5% 산소 (O2), 500 ppm 이산화황 (SO2), 200 

ppm 일산화질소 (NO), 70∼80 μg/m3 원소수은 (Hg0)의 

조성을 가지고 있으며, 전체 모사가스의 유량은 1 L/
min이다. 다만 실제 연소시설 배기가스에는 염화수소 

(HCl)가 존재하는데, 이는 활성탄의 원소수은 흡착 효

율을 증가시키는 데 큰 역할을 하는 가스로 알려져 있

다. 본 연구에서 사용하는 활성탄은 상용화된 활성탄과 

최적조건에서 제조된 활성탄이어서 고효율의 수은 흡

착 능력이 예상되므로, 각 시료 간의 흡착능력 비교가 

용이하도록 HCl을 주입하지 않았다. 공기, 질소 (N2), 
이산화탄소 (CO2), 이산화황 (SO2), 일산화질소 (NO) 실
린더를 구비하여 MFC를 통해 일정유량으로 주입하여 

각 성분의 농도를 유지하였다. 수증기는 증류수를 채운 

삼각플라스크를 일정한 온도의 수조에 둔 후, N2를 증

류수에 주입하여 수증기가 모사가스에 공급되도록 하

였다. 원소수은은 수은 투과관 (VICI Metronics, USA)
을 넣은 유리관을 일정한 온도의 수조에 두고, 일정 유

량의 질소를 주입하여 전체 모사가스 중에 원소수은의 

농도가 70∼80 μg/m3로 유지되도록 하였다.
고정층 반응기 내에 활성탄 시료를 거친 후 배출되는 

가스 중 수은의 농도는 온타리오 하이드로법 (Ontario 
Hydro Method)으로 결정하였다. 온타리오 하이드로법

은 수은분석에 일반적으로 통용되는 습식 분석법으로 

산화수은과 원소수은을 분리하여 각 농도를 결정할 수 

있다. 배출가스 중 원소수은의 농도는 가스상 수은 분

석기 (RA-915M, Lumex, Cyprus)를 통하여 연속적으로 

측정하였다. 실험을 시작하기 전에 모사가스는 우회경

로 (bypass line)를 통하여 흐르도록 하여, 수은농도가 

70∼80 μg/m3로 일정해지는 것을 확인한 후에, 모사가

스를 시료에 주입하여 실험을 시작하였다. 원소수은 주

Table 2. Summary of the conditions for manufacturing activated carbon.

Carbonization 
temperature 

(˚C)

Carbonization time 

(hr)

Activation 
temperature 

(˚C)

Activation time 

(hr)
Steam injection rate 

(g/g char·hr)

Pinewood sawdust 500∼650 0.5∼2   900∼1100 0.5∼2 1.4∼6.3
Coal 600∼800 0.5∼1 800∼950 0.5∼2 5∼8
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입농도 ([Hg0]in)는 실험 전 우회경로를 통하여 주입되

는 모사가스 중의 원소수은 농도를 가스상 수은 분석기

로 측정하여 결정하였다. 원소수은 배출농도 ([Hg0]out)
는 활성탄 시료를 거친 후 배출되는 가스 중 수은의 농

도가 일정해지는 시점인 실험시작 20분 이후부터 40분

까지의 원소수은 농도를 평균하여 결정하였다. 이로부

터 활성탄 시료의 원소수은 흡착 효율은 아래의 식으

로 구하였다.

Hg0 adsorption efficiency (%)
        [Hg0]in- [Hg0]out   = --------------------------× 100 (1)
                   [Hg0]in

3. 실험 결과 및 고찰

3. 1  탄화실험 결과

탄화조건이 소나무 톱밥 탄화물의 비표면적에 미치

는 영향을 요오드 흡착능을 통해 살펴보았다. 나무를 

구성하고 있는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌과 

같은 성분들은 서로 다른 온도범위에서 분해가 이루어

지므로 탄화온도에 따라 탄화물의 비표면적에 차이가 

날 수 있다. 탄화온도에 따른 소나무 톱밥 탄화물의 요

오드 흡착능 결과를 나타낸 그림 4를 보면, 1.5시간의 

동일한 탄화시간에서 500˚C, 600˚C에서 제조된 탄화물

은 탄화온도 상승과 함께 요오드 흡착능이 149 mg/g에

서 357 mg/g으로 증가하였다. 반면에 600˚C와 650˚C
에서 제조된 탄화물의 요오드 흡착능은 서로 큰 차이

가 없었다. 따라서 600˚C에서 소나무 톱밥 내 대부분의 

휘발성분들이 제거되는 것으로 나타났다. 그림 5는 최

적 탄화온도인 600˚C에서 탄화시간에 따른 요오드 흡

착능을 나타낸 것으로, 0.5∼1.5시간 범위에서는 탄화

시간 증가에 따라 요오드흡착능이 증가한 반면, 1.5시

간 이상에서는 요오드 흡착능이 감소하였다. 따라서 탄

화시간 1.5시간까지는 원료물질 내 휘발분이 제거되면

서 기공이 형성되지만, 그 이상에서는 기공벽이 붕괴되

어 비표면적이 오히려 감소하는 것으로 판단된다.

Total flow rate
1 L/min

Oven

Fixed-bed reactor
in an oven

Sorbent

H2O vaporizer

B
yp

as
s

Hg0

N2

N2

HCI

SO2

NO

CO2

Air

0.7 μm glass fiber
filer in filter holder

Bubble meter

Mercury
analyzer

1N KCI 1N NaOH
4% KMnO4

-10% H2SO4

Fig. 3. Schematic of the mercury adsorption test system.
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그림 6, 7은 석탄 시료에 대하여 탄화온도와 탄화시

간에 따른 요오드 흡착능을 보여준 것이다. 그림 6에서 

보는 바와 같이 탄화온도 700˚C에서 가장 높은 요오드 

흡착능을 보였으나, 요오드 흡착능의 값은 45 mg/g으

로 소나무 톱밥 시료보다 매우 낮은 값을 보였다. 또한 

그림 7에서와 같이 탄화시간 1시간에서는 0.5시간보다

도 낮은 요오드 흡착능 값을 보여, 석탄시료는 탄화공

정에 따른 비표면적 증가가 매우 미미한 것으로 나타

났다. 이는 이미 석탄 생성과정에서 오랜 기간 탄화공

정과 유사한 과정을 거쳤기 때문일 것이다 (Marsh and 
Rodriguez-Reinoso, 2006).

이상의 탄화실험을 통하여 소나무 톱밥은 600˚C, 1.5
시간에서 최대 요오드 흡착능을 나타내었으며, 석탄은 

700˚C, 0.5시간에서 최대 요오드 흡착능을 나타내었다. 
탄화실험에서 구한 탄화 최적조건은 이후의 활성탄 제

조에 적용하여 활성화 조건에 따른 활성탄 특성을 조

사하였다.
그림 8, 9는 소나무 톱밥과 석탄의 원 시료와 각각의 

최적조건에서 탄화과정을 거친 후 제조된 탄화물의 

SEM (Scanning Electron Microscopy) 분석 결과를 보

여주고 있다. 탄화 전의 시료는 2만 배율에서 부드러운 

평면 형태를 보이며, 탄화 공정을 거친 후에는 탄화물

의 표면이 다소 거칠어졌다. 따라서 SEM 결과를 볼 때 

각 원료물질로부터 제조된 탄화물은 표면상으로 일그

러진 형태를 보일 뿐, 기공은 거의 생성되지 않는 것을 

확인할 수 있다.

Fig. 4.   Effect of carbonization temperature on iodine 
number of pinewood char.
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Fig. 5.   Effect of carbonization time on iodine number of 
pinewood char.
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Fig. 6.   Effect of carbonization temperature on iodine 
number of coal char.
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3. 2  활성탄 제조 실험 결과

3. 2. 1  소나무톱밥 활성탄 제조 결과

탄화실험에서 구한 최적 탄화조건을 적용하고, 수증

기를 이용한 활성화 과정을 통하여 활성탄을 각각 제

조하였다. 본 연구의 활성화공정에서 사용되는 수증기

는 탄화물의 탄소성분과 반응을 통해 탄소를 소비함과 

동시에 미세한 기공을 형성하는 단계로 활성화 온도, 
활성화 시간, 수증기 주입량은 반응속도 및 반응량에 

영향을 미치는 중요한 인자가 된다. 따라서 탄화 최적

조건을 적용하고, 활성화 온도, 활성화 시간, 수증기 주

입량을 변화시켜 최적의 활성탄 제조조건을 찾고자 하

였다. 그림 10과 11은 활성화 시간과 수증기 주입량을 

각각 1 hr, 5.4 g/g·hr으로 고정하였을 때, 활성화온도에 

따른 비표면적과 기공분포를 보여주는 것이다. 활성화

온도에 따른 비표면적을 보면, 900˚C에서 1128 m2/g으

로 가장 높고, 활성화온도 증가에 따라 점차 감소하여 

1100˚C에서는 623 m2/g을 나타내었다. 이는 900˚C 이
상의 온도에서는 활성탄 과정에서 이루어진 기공의 일

부가 오히려 파괴되는 현상이 나타나는 것으로 판단된

다 (Rambabu et al., 2013).
그림 11에서는 또한 각 활성화 온도에서 제조된 활

성탄 1 g당 미세기공 (micropore), 중기공 (mesopore)의 

부피를 보여준다. 900˚C에서 제조된 활성탄의 경우 미

Fig. 8.   SEM images of the pinewood sawdust sample (left) and the pinewood char (right) produced at 600˚C during 1.5 

hr [Magnification: 20,000 × ].

Fig. 9.   SEM images of the coal sample (left) and the coal char (right) produced at 700˚C during 0.5 hr [Magnification: 
20,000 × ].
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세기공과 중기공 부피가 각각 0.388 cm3/g, 0.579 cm3/g
으로 가장 높았다. 그러나 비표면적 결과와 마찬가지로 

활성화 온도가 증가함에 따라 미세기공 및 중기공 부

피 모두 감소하며, 특히 중기공이 활성화 온도 증가로 

인해 큰 폭으로 감소하였다. 이는 활성화 온도 증가함

에 따라 중기공을 형성하는 탄소벽이 무너져 중기공 

부피와 비표면적이 감소하는 현상을 보여준다.
그림 12는 900˚C 활성화 온도와 1 시간의 활성화시

간에서 수증기 주입량 변화에 따른 비표면적 변화를 

보여준다. 수증기 주입량이 1.4 g/g·hr에서 5.4 g/g·hr으
로 증가함에 따라 제조된 활성탄의 비표면적은 78 m2/
g에서 1128 m2/g으로 급격하게 증가하다가 6.3 g/g·hr

의 수증기 주입량에서는 692 m2/g으로 감소하였다. 수
증기는 탄소와의 반응을 통하여 기공을 형성하는데 수

증기 양이 증가함에 따라서 비표면적이 증가하다가 수

증기 주입량 6.3 g/g·hr에서는 오히려 기공 벽을 구성하

는 탄소성분이 손실되어 비표면적이 감소한 것으로 판

단된다.
또한 그림 13에 나타낸 수증기 주입량에 따른 미세

기공과 중기공의 부피에서도 수증기 주입량이 증가함

에 따라 미세기공과 중기공의 부피가 함께 증가하다가 

수증기 주입량 6.3 g/g·hr에서는 기공의 부피가 감소하

였다. 특히 중기공의 부피가 급격히 감소한 것으로 보

아 수증기 주입량 6.3 g/g·hr에서 중기공이 붕괴되는 현

상이 주로 일어났을 것으로 예상되며 이로 인하여 비

표면적이 감소하였을 것으로 판단된다.
이후 900˚C의 활성화온도와 5.4 g/g char·hr 수증기 

주입량을 최적조건으로 하여 활성화 시간에 따른 영향

을 살펴보았다. 그림 14에서 보면 활성화시간이 0.5시

간에서 1.5시간으로 증가함에 따라 비표면적이 크게 

증가하다가 2시간에서는 비표면적이 감소하였다. 따라

서 비표면적의 결과로서는 1.5시간의 활성화 시간이 

타당한 것으로 나타났다. 그러나 그림 15에 나타낸 기

공부피의 변화를 보면 활성화 시간이 1시간에서 1.5시

간으로 증가함에 따라 중기공은 크게 증가하였으나 미

세기공은 오히려 감소한 것으로 나타났다. 이는 활성화 

시간이 1시간에서 1.5시간으로 진행되면서 소나무 활

성탄의 미세기공이 중기공으로 전환된 것으로 미세기

공의 일부가 붕괴되어 나타난 현상으로 판단된다. 또한 

Fig. 10.   Effect of activation temperature on BET surface 
area of activated carbon from pinewood sawdust.
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경제적인 측면을 고려하면 활성화 시간이 짧은 것이 

유리하므로 활성화 시간 1시간을 최적조건으로 결정하

였다.
이상의 결과들로부터 활성화온도, 활성화시간, 수증

기주입량은 활성탄의 비표면적 및 기공부피를 증가시

키는 역할을 할 수 있으나, 일정값 이상에서는 형성된 

기공이 합쳐지거나 보다 큰 기공을 형성하여 비표면적

과 기공부피를 오히려 감소시키는 역할을 하는 것으로 

나타났다. 소나무톱밥에 대해서는 900˚C 활성화온도, 
5.4 g/g char·hr 수증기 주입량, 1시간 활성화시간이 최

적조건으로 나타났다. 또한 최적조건에서 발달된 활성

탄의 기공은 그림 16의 SEM 결과에서도 확인할 수 있

었다.

3. 2. 2  석탄 활성탄 제조 결과

소나무 톱밥 원료를 이용한 활성탄 제조에서와 마찬

가지로 활성화온도, 수증기 주입량, 활성화시간을 변화

시킴에 따라 석탄 원료의 활성탄을 제조하였다. 먼저 

활성화온도를 800, 900, 950˚C로 변화시켰을 때 제조된 

활성탄의 비표면적은 그림 17에서와 같이 421, 629, 
721 m2/g으로 증가하였다. 또한 그림 18에서와 같이 기

공의 부피도 활성화온도 증가에 따라 증가하는 경향을 

Fig. 13.   Effect of steam injection rate on pore volume of 
activated carbon from pinewood sawdust.
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보인다. 900˚C와 950˚C에서 중기공의 부피는 0.089 cm3/
g에서 0.181 cm3/g으로 증가하였으나, 미세기공의 부피

는 0.234 cm3/g에서 0.224 cm3/g로 오히려 감소하는 경

향을 나타내었다. 이 온도 구간에서 미세기공의 일부가 

중기공으로 전환되었음을 보여준다. 그리고 경제적인 

측면을 고려한다면 활성화온도가 낮은 것이 유리하므

로 활성화온도 900˚C를 최적조건으로 결정하였다.
활성화온도 900˚C를 최적온도 조건으로 정하고, 수

증기 주입량에 대한 영향을 살펴보았다. 소나무 톱밥에 

대해서는 5.4 g/g·hr에서 가장 높은 비표면적과 기공부

피를 보인 점을 고려하여 5∼8 g/g·hr의 범위에서 수증

기량을 1 g/g·hr씩 증가시키며 실험하였다. 그 결과 그

림 19과 20에서와 같이 이 범위 내에서는 비슷한 수준

의 비표면적과 기공부피를 나타내었다. 그 중에서도 6 

g/g·hr, 7 g/g·hr에서 높은 값을 나타내어 수증기 주입량

의 최적조건으로 결정되었다.
마지막으로 활성화온도 900˚C와 수증기 주입량 6 g/

g·hr을 최적조건으로 고정한 후 활성화시간을 0.5∼2 
시간의 범위에서 0.5시간 간격으로 변화시키며 실험하

였다. 그 결과 그림 21, 22에서 보는 바와 같이 1.5시간

까지는 비표면적과 기공부피가 지속적으로 증가하다

가 2시간에서는 모두 감소하는 결과를 확인하였다. 비
록 적은 값이지만 1.5시간에서 2시간으로 증가되는 구

간에서는 비표면적, 중기공 부피, 미세기공 부피가 모

두 감소하여 과도한 활성화에 따른 기공 및 비표면적

의 감소를 확인할 수 있었다. 따라서 석탄을 원료로 활

성탄을 제조할 때에는 활성화온도 900˚C, 수증기 주입

Fig. 20.   Effect of steam injection rate on pore volume of 
activated carbon from coal.
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Fig. 18.   Effect of activation temperature on pore volume 
of activated carbon from coal.
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량 6 g/g·hr, 활성화시간 1.5시간이 최적조건으로 나타

났다. 소나무 톱밥을 원료로 활성탄을 제조할 때의 최

적조건이 활성화온도 900˚C, 수증기 주입량 5.4 g/g·hr, 
활성화시간 1시간이었는데, 활성화시간이 1.5시간일 

때에도 높은 수준의 비표면적과 기공부피를 유지하였

음을 감안한다면 원료에 관계없이 활성탄 제조의 최적

조건이 서로 유사하게 나타났다.
석탄을 원료로 최적조건에서 제조된 활성탄의 기공

은 그림 23의 SEM 결과에서도 확인할 수 있는데, 같은 

배율의 소나무 톱밥 원료 활성탄의 결과인 그림 16과 

비교하여 볼 때 석탄 원료 활성탄에서 미세기공이 더 

발달하였음을 육안으로도 확인할 수 있다.
표 3에서는 최적조건으로 제조된 소나무 톱밥 원료 

활성탄, 석탄 원료 활성탄과 국외에서 상용화된 활성탄 

(GL-50)의 특성을 서로 비교하여 나타내었다. 소나무 

톱밥 원료 활성탄과 석탄 원료 활성탄의 특성을 먼저 

비교해보면, SEM 결과를 통해 설명한 바와 같이 중기

공 부피/미세기공 부피의 비가 1.49와 0.38로 큰 차이

를 보였다. 또한 비표면적 값에서도 소나무 톱밥 원료 

활성탄이 1128 m2/g, 석탄 원료 활성탄이 629 m2/g으로 

서로 큰 차이를 보였으나 이는 석탄이 소나무 톱밥보

다 원시료에서 재함량이 높은 것에 기인한다. 또한, 본 

연구에서 제조된 활성탄들은 국외에서 상용화된 활성

탄 수준의 비표면적 및 기공부피 값을 가지는 것으로 

나타났다.

3. 3  수은흡착 실험 결과

실험실에서 제조된 소나무 톱밥 원료 활성탄과 석탄 

원료 활성탄의 수은 흡착 능력을 평가하기 위하여 최

적조건에서 제조된 각각의 활성탄과 국외에서 상용화

된 활성탄 (GL-50)을 그림 2의 실험시스템을 이용하여 

시험하였다. 그림 24에서 보는 바와 같이 모사가스를 

시료에 주입하자 동시에 원소수은의 배출농도가 급격

히 감소함을 확인할 수 있다. 그리고 실험 시작 후 약 

20분 이후에는 모든 활성탄이 95% 이상의 흡착 효율

을 보임을 확인할 수 있다. 따라서 실험실에서 제조된 

소나무 톱밥 원료 활성탄과 석탄 원료 활성탄은 국외

에서 상용화된 활성탄 수준의 높은 수은 흡착 능력을 

지니고 있음을 확인할 수 있었다. 소나무 톱밥 원료 활

Fig. 23.   SEM image of the activated carbon produced 
from coal at optimum conditions [Magnification: 
20,000 × ].

Fig. 22.   Effect of activation time on pore volume of acti-
vated carbon from coal.
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성탄이 다른 활성탄들에 비하여 안정화되는 데 상대적

으로 많은 시간이 걸리는데, 이것은 추가적인 연구를 

통하여 원인을 규명할 필요가 있다.

4. 결     론

본 연구에서는 수은 흡착제 제조를 목적으로 소나무

톱밥과 석탄을 원료로 하여 활성탄을 제조하였고, 제조

조건에 따른 활성탄의 특성을 조사하였다. 그리고 제조

된 활성탄의 수은 흡착성능을 국외에서 상용화된 활성

탄과 비교 평가하였다. 제조된 활성탄은 비표면적, 미세

기공 부피, 중기공 부피를 기준으로 사전평가하였고, 이 

값들이 높은 활성탄을 제조하기 위해 필요한 최적의 

탄화조건과 활성화조건을 결정하였다. 최적조전을 결

정하는 과정은 먼저 최적의 탄화조건을 결정한 후에, 
활성화조건을 결정하는 순서로 하였다. 최적 탄화조건

에 대한 실험 결과, 소나무 톱밥은 석탄에 비하여 상대

적으로 긴 시간의 탄화과정이 필요한 것으로 나타났

다. 이후 활성화 과정은 각 원료에 대한 최적 탄화조건

을 적용하여 진행한 결과, 소나무톱밥과 석탄은 서로 

유사한 활성화 최적조건을 나타내었다. 그러나 소나무

톱밥 원료 활성탄은 중기공 부피가 매우 높은 특징을 

가지고 있었다. 최적조건에서 제조된 활성탄의 수은 흡

착 성능을 시험한 결과 소나무톱밥 원료 활성탄과 석

탄 원료 활성탄 모두에서 상용화된 활성탄 수준의 높

은 수은 흡착 효율을 확인할 수 있었다. 이는 국내의 

기술로도 수은 흡착용 활성탄의 제조가 가능함을 보여

주는 결과이며, 다른 원료의 활성탄에 대한 수은 흡착 

특성 이해를 위한 추가 연구를 통하여 더욱 효율적이고 

경제적인 수은 흡착제 제조가 가능할 것으로 예상된다.
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