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Activated carbons for removing harmful gases in indoor environments were prepared by impregnating gra-

nuled activated carbons from coconut chars into HCl and NaOH solutions. BET surface area of the activated

carbons after 4 hours activation at 850oC were 1035 m2/g. And the activated carbons had total pore volume

of 0.502 m3/g and average pore size of 19Å. Adsorption capacities of the HCl-impregnated activated carbons

were 6.9 g/100 g-AC for (CH
3
)
3
N gas of 10 ppm and 3.0 g/100 g-AC for NH

3
 gas, respectively, which were

3~7 times larger than that of non impregnated activated carbons. Adsorption capacities of the NaOH-impreg-

nated activated carbons showed 33 g/100 g-AC for H
2
S gas of 10 ppm and 8 g/100 g-AC for CH

3
SH gas,

respectively, and these values were 5~18 times higher than that of non impregnated activated carbons, as well.

Impregnated activated carbons rapidly adsorbed harmful gases in the adsorption box of 1m3 volume, which

corresponds to living indoor environments. Especially, the concentration of H
2
S gas decreased from 100 ppm

to 1.2 ppm after 60 minutes adsorption, which means adsorption efficiency of 98.8%.
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1. 서 론

 최근 아파트를 비롯한 일반 가정, 사무실, 자동차 실

내에서 배출되는 유해물질로 인하여 두통, 각종 피부

염, 알레르기 등 각종 질환이 발병되는 것이 밝혀지면

서1) 이와 관련된 오염제거에 대한 관심이 많이 증가하

고 있다. 현재 사무실이나 일반 가정환경과 같은 실내

에서 발견되어지는 휘발성 유기화합물의 종류는 900가

지 이상으로 보고되고 있으며2) Robinson 등의 조사3)에

따르면 대부분의 사람은 하루 24시간 중 88% 정도를

빌딩과 같은 실내공간에 머무르고 있어 새집증후군,4) 빌

딩증후군5)을 비롯한 많은 질병의 원인이 되고 있다.

이러한 실내오염을 줄이기 위해서 신중한 건축자재

의 선정이나 통풍구조의 개선처럼 건축 초기부터 접근

하는 방안이 우선 검토되고 있으며6) 이미 건축된 건물

에 대해서는 실내오염공기를 정화하는 방법 등이 연구

되고 있다.7)

현재 실내오염물질을 정화하는 가장 손쉬운 방법은

활성탄의 흡착 특성을 이용하는 것이다. 일반적으로 활

성탄은 휘발성 유기화합물들을 잘 흡착하는 성질을 가

지고 있는데 모든 VOCs에 대해서 동일한 흡착특성을

가지고 있는 것은 아니다. 우선 VOCs 들의 분자량 혹

은 분자크기는 이들 분자들이 활성탄 내의 기공내로의

흡착 여부를 결정하고 활성탄과의 상호 작용 능력에 따

라 달라진다. 또한 활성탄의 근간을 이루는 탄소원자가

비극성 성질을 가지고 있어서 산성가스나 염기성 가스

에 대해서는 이들의 극성에 따라서 흡착 효율이 상대

적으로 변화한다.

이러한 이유 때문에 최근에는 활성탄 표면과 흡착

질 분자간의 상호작용을 향상시키기 위하여 여러 가

지 성분을 표면에 도입, 활성탄의 흡착성능을 향상시

킬 수 있는 첨착활성탄의 연구개발이 활발히 진행되
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고 있다.8~14) 첨착활성탄 연구개발은 오염원에 따라서

첨착물질을 결정하게 되는데 흡착가스의 극성을 이용

한 산이나 알카리 첨착이 많이 연구되고 있다.15~18)

본 연구에서는 실내 환경에서 발생하는 유해가스들

을 흡착제거 할 수 있는 첨착활성탄을 제조하기 위하

여 야자각탄으로부터 조립활성탄을 만들고 이를 활성

화 한 후 HCl과 NaOH를 첨착시켰다. 그리고 대표적

인 유해 및 악취가스에 해당하는 염기성 가스 H2S와

CH3SH 그리고 산성의 (CH3)3N와, NH3에 대한 흡착

특성을 조사함으로서 실내 환경 유해가스 제거용 활성

탄으로서의 흡착능력을 간접적으로 평가하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 출발원료의 활성화와 첨착화

본 연구에서 사용된 출발 원료는 야각계 분말활성탄

이었다. 흡착실험, 활성화 및 취급을 용이하게 하기 위

하여 야자각탄 분말활성탄에 점결제인 콜타르피치 등

을 섞어 95oC에서 혼련한 뒤 조립 성형기를 이용하여

약 1cm 길이의 실린더형 조립활성탄으로 성형하였다.

조립상의 성형활성탄 중의 수분을 비롯한 휘발분을

건조시키기 위하여 105±5oC의 건조기에서 1일 동안

충분히 건조시켰고 활성화를 위하여 질소분위기 하의

관상 전기로에 넣고 분당 4oC의 속도로 850oC까지 승

온시키고 수증기를 10 ml/min 흘려주면서 30~90분간

활성화시켰다.

활성화를 마친 조립상의 활성탄은 첨착을 실시하기

전 오염물질을 제거하기 위하여 활성탄 1 g당 500 ml

의 증류수로 충분히 세척하고 105oC로 조절된 건조기

에서 1일 동안 충분히 건조하였다. 첨착에 사용된 시약

은 HCl, NaOH 등이었고 이들을 각각 5 wt %의 수

용액으로 만들어 첨착에 사용하였다. 첨착은 침지 방법

을 사용하였고 5 wt %의 각 첨착 용액 500 ml에 조

립활성탄 10 g을 넣고 6시간 침지한 후 여과기를 이용

하여 조립활성탄을 분리하고 105±5oC의 건조기에서 6

시간 건조하였다.

2.2. 가스흡착

흡착실험에 사용된 가스는 염기성의 H2S와 CH3SH

그리고 산성의 (CH3)3N과 NH3 등 4종이었다.

흡착은 가스의 농도에 따른 첨착활성탄의 흡착량 변

화와 흡착시간에 따른 흡착량 변화 측정 등 두 가지로

나누어 실시하였다. 먼저 각 흡착가스의 농도변화에 대

한 활성탄의 흡착 성질을 알아보기 위하여 KSM 1802

활성탄 시험방법에 의거하여 흡착 실험을 실시하였다.

즉 유리로 제작된 U자관에 첨착활성탄 5 g을 넣고

25oC로 조절된 항온조에서 여러 가지 농도로 흡착가스

를 1시간 통과시킨 후 통과 전후의 무게 변화를 측정

하여 흡착가스의 양을 구하였다.

한편 밀폐된 실내 환경 하에서의 흡착시간에 따른 활

성탄의 흡착성능을 알아보기 위하여 일정용량의 용기

에 활성탄과 흡착가스를 함께 넣은 실내 환경을 조성

하고 시간에 따른 가스의 농도변화를 측정하였다. 흡착

에 사용된 용기는 1 m×1 m×1 m의 아크릴제로 제작하

였고 용기 내부를 흡착하고자 하는 가스를 100 ppm으

로 조절한 후 5 g의 활성탄을 넣어둔 후 일정 시간 후

Fig. 1. Schematic diagram of activation system (1. sample
2. heating element 3. tube furnace 4. alumina tube
5. N2 gas 6. steam generator 7. pump 8. water).

Fig. 2. Schematic diagram of adsorption experimental
system (1. sample 2. U tube 3. water bath 4. vent
5. flow meter 6. adsorption gas).

Fig. 3. Schematic diagram of experimental apparatus for
adsorption capacity with time (1. sample 2. acrylic
box 3. adsorption gas 4. gas detector).
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의 가스를 채취 GASTEX사의 가스 검지기와 가스 검

지관을 이용하여 가스 농도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 활성화

분말활성탄을 조립화한 후 이를 750-850oC에서 30-

90분 활성화를 실시하고 이들의 비표면적, 총기공부피,

평균기공 크기를 측정한 결과를 Table 1에 나타내었다.

활성화 온도가 750oC일 때 30분 활성화한 시료의

비표면적은 512 m2/g이었고 활성화시간이 60분, 90분

으로 늘어감에 따라 비표면적이 603 m2/g, 735 m2/g

으로 증가하였다. 활성화온도를 800oC, 850oC로 높아

짐에 따라 비표면적이 크게 증가하였다(Table 1과 Fig.

4). 활성화 온도 750oC와 800oC에서 60분 이내에서

활성화 할 경우에는 비표면적이 크게 변하지 않았지만

활성화 시간이 90분으로 늘어나자 비표면적이 크게 증

가하였다. 850oC에서의 활성화는 비표면적을 크게 증

가시켰고 특히 90분 활성화 하였을 때에는 비표면적이

1021 m2/g에 이르렀다. 총기공부피는 750oC에서 30분

활성화 하였을 때 0.235 cm3/g에서 850oC 90분 활성

화 하였을 때 0.502 cm3/g 로 크게 증가하였고 비표면

적 증가에 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

한편 기공크기는 대략 19Å 정도의 중기공이 형성되어

있었다. 이처럼 중기공이 발달해 있어서 실내 환경 하

에 존재하는 여러 가지 유기가스들의 분자크기를 고려

할 때 이들의 흡착에 아주 유리한 기공구조가 형성되

었다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 5에 활성화 온도와 시간에 따른 수율을 나타내

었다. 활성탄소의 수율은 시간에 따라 큰 영향을 받는

것으로 나타났다. 활성화 온도와 활성화 시간이 증가함

에 따라 활성탄의 비표면적과 기공용적이 증가하게 되

므로 기체화에 따른 활성탄 손실 또한 증가하였다. 활

성화 시간이 30분의 경우에는 활성화 온도에 따라서

큰 차이를 나타내지 않았지만 활성화 시간이 30분, 60

분으로 증가하자 수율이 큰 폭으로 떨어졌고 850oC에

서 90분간 활성화 할 경우에는 수율이 30%로 크게 감

소하였다.

한편 비표면적 특성이 가장 우수한 850oC 활성화 조

건하에서 활성화 시간을 4시간까지 늘려 흡착특성을 요

오드 흡착량으로 측정하였는데 그 결과를 Table 2에

나타내었다.

850oC에서 60분 활성화한 요오드 흡착량은 950 mg/

g이었고 활성화시간을 2시간에서 4시간으로 증가시키

자 요오드 흡착량은 970 mg/g에서 1035 mg/g으로 크

게 증가하여 조립활성탄의 흡착성능이 향상된 것을 확

Table 1. BET Characteristics of activated carbons.

Sample
Surface area

(m2/g)

Total pore

volume

(cm3/g)

Average

pore size

(Å)

AC 750-30

AC 750-60

AC 750-90

AC 800-30

AC 800-60

AC 800-90

AC 850-30

AC 850-60

AC 850-90

512

603

735

536

652

827

751

797

1021

0.235

0.294

0.382

0.266

0.325

0.401

0.378

0.371

0.502

19.2

19.3

19.5

19.2

19.4

19.5

19.6

19.6

19.8

Fig. 4. Variation of BET surface areas with activation
temperature and time.

Fig. 5. Variation of AC yields with activation temperature
and time.
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인할 수 있었다. 이러한 경향은 벤젠 흡착량에서도 확

인할 수 있었는데 850oC에서 활성화 시간을 60분에서

4시간으로 늘리자 벤젠 흡착량이 22%에서 33%로 크

게 증가하였다. 한편 이렇게 제조된 조립 활성탄은 경

도가 꽤 높은 편으로 활성화 시간이 4시간 지난 후에

도 99.5%를 유지하고 있었다.

3.2. 첨착활성탄의 가스 흡착특성

3.2.1. 첨착활성탄의 가스 농도에 따른 흡착특성

Fig. 6과 Fig. 7은 850oC에서 4시간 활성화한 조립

활성탄과 NaOH와 HCl을 첨착시킨 첨착활성탄의 여러

가지 유해가스의 농도에 따른 평형 흡착량을 나타내었

다. HCl을 첨착시킨 것은 염기성 가스인 NH3와

(CH3)3N을 흡착하기 위한 것이고 NaOH를 첨착시킨

것은 알카리 성질로부터 중화성질을 이용하여 산성가

스인 H2S와 CH3SH를 흡착하기 위한 것이다.

그림에서와 보듯이 첨착활성탄이나 첨착되지 않은 활

성탄 모두 가스의 종류에 상관없이 가스의 농도가 증

가할수록 흡착량이 커지는 공통점을 보였다. 같은 농도

하에서는 첨착하지 않은 조립활성탄의 흡착량이 가장

작게 나왔는데 이는 흡착가스들이 강한 산성 또는 염

기성 성질을 가진 반면 비첨착활성탄은 그렇지 못하기

때문인 것으로 판단되었다. 첨착활성탄에서는 중화를

일으킬 수 있는 흡착가스에 대해 흡착량이 크게 증가

하였다. 10 ppm 농도의 염기성 가스 (CH3)3N에 대해

비첨착활성탄의 흡착량은 약 1 g/100 g-AC이었지만

HCl 첨착 활성탄의 경우 6.9 g/100 g-AC로 증가하여

흡착능이 크게 향상된 것을 알 수 있었다. 10 ppm 농

도하에서 암모니아 가스의 경우 흡착량이 3.0 g/100 g-

AC으로 (CH3)3N에 비해서 다소 떨어진 것으로 측정되

었으나 이를 활성탄에 대한 몰 비로 환산하면 0.12 :

0.18으로 (CH3)3N에 비해 암모니아 가스의 흡착량이

더 많은 것으로 나타났다.

비첨착활성탄과 산성가스에 대한 NaOH 첨착 활성탄

의 흡착량 분석 결과를 보면(Fig. 7) 첨착하지 않은 활

성탄의 경우 H2S의 흡착량은 1.8 g/100 g-AC로 비교

적 적은 양이었다. 이에 반해 NaOH 첨착활성탄의 산

성가스 흡착은 산성가스의 종류와 농도에 매우 큰 영향

을 받았다. 10 ppm의 가스 농도 하에서 일반 활성탄이

1.8 g/100 g-AC의 H2S 가스를 흡착한 반면 NaOH 첨

착활성탄의 경우 H2S 흡착량이 33 g/100 g-AC로 18

배 이상으로 크게 증가하였다. 가스농도에 따라서도 흡

착량이 크게 변화하였는데 특히 CH3SH의 경우 저농도

와 고농도에서의 흡착량이 큰 차이를 보였다. 동일한 가

스 농도에서 가스 종류에 따라서도 큰 차이를 보였는데

1 ppm 정도의 농도에서는 CH3SH의 흡착량보다 H2S

의 흡착량이 10배정도 높은 것으로 나타났다.

3.2.2. 밀페용기 내에서 흡착특성

실내 환경과 같은 밀폐된 공간이나 공기순환이 원활

Table 2. Adsorption properties of activated carbons with

activation time.

Activation

Item

Hardness

(%)

I2
 Adsorption

(mg/g)

pH

Benzene

Adsorption

(%)

850oC 1 hr 99.9 950 10.0 22

850oC 2 hr 99.9 970 10.2 25

850oC 3 hr 99.7 1000 10.6 29

850oC 4 hr 99.5 1035 10.9 33

Fig. 6. Variation of adsorption amount of basic gases with
gas concentration.

Fig. 7. Variation of adsorption amount of acidic gases with
gas concentration.
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하지 못한 공간에서는 활성탄이 실내에 존재하는 유해

가스 성분을 얼마나 빨리 효율적으로 제거할 수 있는

가가 중요한 요인이 된다. 활성탄의 이러한 흡착특성을

알아보기 위하여 100 ppm 농도의 가스를 채운 1 m3

의 흡착용기 내에 10 g의 활성탄을 넣고 시간이 지남

에 따라 용기 내에 잔류하는 가스의 농도를 측정하여

이의 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

HCl 첨착활성탄에 의한 염기성 가스의 흡착은 초기

부터 빠르게 일어나는데 흡착시간 5분경과 시 이미 약

50%정도까지 용기 내의 가스들이 제거된 것을 확인할

수 있었다. 이후 시간이 지남에 따라 완만하게 감소하

였다. 60분경과 후 (CH3)3N 가스는 9 ppm으로 낮아

졌으며 첨착하지 않은 일반 활성탄은 약 21 ppm에 머

물렀다. NaOH 첨착 활성탄의 경우는 NH3와 (CH3)3N

의 흡착 속도가 매우 빨랐으며 이 결과를 Fig. 9에 나

타내었다. 산성가스의 흡착은 염기성 가스에 비해 더

효과적으로 제거가 되었는데 60분의 흡착시간 경과 후

잔류 H2S의 양은 1.2 ppm으로 98.8%의 흡착효율을

나타내었다.

4. 결 론

실내 환경의 유해가스 제거를 위한 활성탄을 제조하

기 위하여 야자각탄으로 조립활성탄을 제조하고 이를

활성화한 후 HCl와 NaOH 등으로 첨착활성탄을 만든

뒤 그 비표면적 특성과 유해가스에 대한 흡착성능을 평

가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 조립활성탄의 활성화 온도와 시간을 높임에 따라

비표면적과 총기공용적은 증가하였다. 850oC에서 활성

화시 가장 좋은 특성이 얻어졌는데 850oC에서 30분 활

성화시 비표면적은 751 m2/g였고 4시간 활성화시 비표

면적은 1035 m2/g로 크게 증가하였다. 이때 총기공용

적은 0.502 m3/g 이었고 평균기공 19Å의 중기공이 형

성되었다.

2. HCl-첨착활성탄은 10 ppm 농도의 (CH3)3N가스

를 6.9 g/100 g-AC을, NH3는 3.0 g/100 g-AC을 흡

착하는 것으로 나타났고 활성탄에 대한 몰비로 환산할

경우에는 NH3의 흡착량이 더 많았다. 이러한 흡착성능

은 비첨착활성탄에 비해 3-7배 우수한 것이었다. 

3. NaOH-첨착활성탄은 10 ppm의 농도의 H2S 가스

를 33 g/100 g-AC을, CH3SH 가스의 경우에는 8 g/

100 g-AC을 흡착하였고 비첨착활성탄에 비해 5-18배

우수한 흡착성능을 나타내었다.

4. 실내환경을 조성하기 위한 1 m3 크기의 용기 내

에서의 활성탄에 의한 가스 흡착은 초기에 매우 빠르

게 진행되고 시간이 지남에 따라 완만한 흡착을 보였

다. HCl 첨착활성탄의 경우 초기 100 ppm이었던

(CH3)3N 가스 농도는 60분경과 후 9 ppm으로 낮아졌

고 첨착하지 않은 활성탄은 21 ppm에 머물렀다.

NaOH 첨착 활성탄의 경우는 NH3와 (CH3)3N의 흡착

속도가 매우 빨랐으며 100ppm 이었던 H2S가스 농도

는 흡착 60분 후 1.2 ppm으로 98.8%의 흡착효율을

나타내었다.
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