
한국교통대학교 융․복합기술연구소 논문집, Vol. 3, No. 1, pp. 45-49 (2013) Copyright ⓒ 2013 ICT

ISSN : 2233-8667

45

구형 활성탄소의 합성 및 응용
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Abstract : Spherical active carbon materials have been used for the removal of pollutants in the area of food pro-
cessing, water treatment, air purification, oral administration. Moreover, they are now expected to make an epoch in the 
areas of electronics, life science, environmental technology, and so on due to their superior physical properties. Carbon par-
ticles should be requested for the edgeless spherical shapes in order to minimize the loss due to the abrasion during the 
process and/or practical use, but the carbon particles manufactured from petroleum-based pitch do not meet these needs. 
Nowadays, thus, the spherical active carbon particles carbonized from various spherical polymer beads are studied with 
thermoplastic and/or thermosetting polymers. In this paper, the synthesis of spherical phenolic beads and furan beads, 
which are thermosetting polymers, and their carbonization techniques are examined.
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1. 서 론1)

우리민족은 이미 오래전부터 탄소물질을 식품 제

조에 활용해 왔다. 숯은 조상의 지혜로운 안목에 의해 

개발된 일종의 활성탄소 물질이다. 숯은 콩에서 번식

하는 곰팡이 Aspergillus flavus에 의해 생성되는 치명적 
독소인 aflatoxin을 된장의 발효 과정에서 완전히 제거

하는데 필요한 필수 핵심요소 중 하나로 알려져 왔다. 
활성 탄소는 내부에 메조 다공성 구조를 지니게 되는

데 이 메조기공이 여러 가지 유해 물질을 흡착하여 걸러주

는 역할을 하게 된다. 따라서 수처리, 반도체 제조 공정 중 
생기는 유해 가스의 제거용 필터, 화학 침투보호 장구 및 

방독면, 체내의 독성 물질 제거를 위한 경구 투여용 원

료 등 여러 분야에서 연구 및 활용되고 있는 실정이다.
또한 활성 탄소는 전기 이중층 캐패시터 (electron 

double layer capacitor : EDLC) 등의 전극 재료로도 사
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Fig. 1 ELDC (electron double layer capacitor)의 개념도

용된다. EDLC는 전극 활물질이 화학적으로 반응하지 

않아 사이클 수명이 매우 길고, 전하를 띤 입자의 이동 

및 흡․탈착의 물리적 과정을 통해 전기에너지를 저

장․방출하므로 출력 밀도가 높은 재래식 캐패시터와 

에너지 밀도가 높은 2차 전지의 중간 특성을 지닌 에
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너지 저장장치이다. ELDC는 현재 상업화 슈퍼캐패서

티 시장의 80% 이상을 차지하고 있다. EDLC의 성능

향상을 위한 핵심요소는 분극성 전극 물질로 탄소 기

반소재를 사용하고 있다. 그 중 활성탄소가 대표적인 

재료인데, 이는 활성 탄소가 기공구조로 인해 비표면

적이 매우 높고, 전기전도도가 크며, 전기화학적으로 

안정하기 때문이다. 따라서 활성탄소의 물성이 EDLC
에 적합하도록 제조하는 것은 매우 중요한 일이며, 이
를 위한 다양한 방안들이 모색되어 오고 있다.

이상의 활성 탄소의 주된 응용분야 두 가지에서 공

통점은 넓은 비표면적을 형성해야 한다는 점으로 주

로 탄소 입자 내부에 메조기공을 형성시키는 연구가 

많이 진행되어 왔다. 다만 독성제거용 필터의 용도로 사

용되는 활성 탄소는 EDLC 등의 전극재료로 쓰이는 

경우에 비해 입자가 매우 작은데, 보통 전자는 수 백 마

이크론의 비교적 큰 입자가 사용되는데 반해 후자는 수

백 나노미터 내지는 수 마이크론 내외의 입자로 구성된다.
이러한 활성 탄소의 원료로는 종래에는 피치계의 

원료를 기반으로 탄화한 활성탄을 주로 사용하였는데, 
판상의 형태 또는 임의의 형태로 탄화 시킨 후 이를 원

하는 입자 크기에 맞도록 분쇄하여 제조하였으나, 제조 
공정상 입자는 무정형을 갖는 경우가 많고 또한 표면이 
각이 진 형태가 일반적이다. 특히 흡착 필터용으로 사

용되는 경우 지속적인 사용에 의해 입자간의 마모로 

인한 탄소입자의 손실이 발생하여 종래에는 탄소입자

의 효율이 감소하는 결과가 나타나기도 한다. 따라서 최

근 피치계의 원료 사용에서 벗어나 고분자 수지로부터 
탄화시켜 얻어내는 방법이 연구되어지고 있다. 고분자 
수지는 중합 과정에서 구상의 입자를 형성하는데 비

교적 용이하며, 요구 입자크기에 따라 중합방법을 유

화중합 내지는 분산중합에서 현탁중합 등의 다양한 방

법을 사용한다. 유화 및 분산중합은 수 마이크론 이내의 
입자를 형성하는데 이용할 수 있고, 현탁중합은 수백 

마이크론 이내의 입자의 제조에 사용된다. 다만 이러

한 고분자 중합 방법들은 대개 용제로 물을 사용하는 경

우가 많아 고온에서의 반응은 불가능하다. 사용 가능

한 고분자수지로는 탄화 수율이 비교적 높은 페놀수지, 
퓨란수지 등의 열 경화성 수지를 비롯하여, 흔히 탄소

섬유의 제조에 주로 이용되는 polyacrylonitrile (PAN) 
수지 및 이온교환수지로 잘 알려진 가교 PS 수지 등의 열

가소성 수지 등이 쓰일 수 있으나, 열경화성 수지의 경우

가 탄화수율이 상대적으로 뛰어난 것으로 알려져 있다.

2. 페놀 수지

페놀 수지 또는 페놀-포름알데히드(PF) 수지는 100 
여 년 전 베이클라이트(BakeliteTM)라는 상품명으로 상

업화된 최초의 열경화성 고분자수지로서 지금까지 목

재 접착제 또는 바인더, 각종 열경화성 부품소재 및 강

화플라스틱의 매트릭스 수지로서 범용, 산업용 및 첨

단 분야에서 오래 동안 다양하고 널리 사용되어 왔으

며 특히 반응 메커니즘 중 페놀수지와 다른 물질의 합

성에 대한 치열한 연구가 진행되어 왔다. 페놀 수지는 

페놀과 포름알데히드에 산성 또는 알칼리성 촉매를 

가하여 가열하면 일련의 부가와 축합반응에 의하여 

얻어진다. 알칼리성 촉매에 의해서는 부가반응이 일

어나기 쉬워 열경화가 가능한 액체 형태의 레졸이 얻

어지며, 산성촉매에 의해서는 축합 반응이 쉽게 일어

나서 가교제에 의해 경화가 진행되는 분말 형태의 노

볼락이 얻어진다.
레졸은 페놀과 과량의 포름알데히드로 염기성 촉

매 하에서 중합된 반응성 올리고머를 지칭하며 열만 

가해 주어도 중합 반응이 진행되며 쉽게 불용 불융의 

겔화가 일어남으로 반응을 조절하기가 매우 어렵기 

때문에 새로운 형태의 레졸을 합성하기 위한 많은 연

구가 발표되고 있다. 즉, 유화제를 도입한 레졸의 유화 

중합법, spray-dry시킨 레졸수지나 hydroxyalkylated 
gum을 이용한 분산 중합법 등 여러 가지 방법이 발표

되어 있지만, 생성된 레졸의 입자가 서로 완전히 독립

적으로 존재하기 보다는 서로 엉키어있는 형태로 합

성되는 경우가 많다.
레졸형 페놀수지의 합성은 Fig. 2와 같다. 여기서 최

종 탈수 가교되는 반응은 Fig. 3과 같이 대개 15
0℃~200℃ 내외에서 가장 활발히 진행되는데, 구형 입

자의 제조를 위한 현탁, 유화중합 등의 중합법은 용제

로 물을 사용하는 한계로 인하여 100℃ 미만의 온도에

서 진행해야 한다는 문제점이 있다. 일반적으로 화학

반응 속도는 상온 부근에서 10℃ 증가시킴에 따라 약 

두배의 속도를 나타내는 것이 알려져 있으며, 따라서 

이 반응을 100℃ 미만의 온도에서 진행시키는 데는 상

당히 오랜 시간을 필요로 할 것으로 예상된다. 또한 충

분히 반응을 시킨 이후에도 여전히 미경화된 부분이 

존재할 여지가 있으며, 이를 해결하기 위하여 후경화 

공정이 필요할 수도 있으며(Fig. 4), 이 후경화 공정이 

탄화과정에서의 최종 수율을 결정하기도 한다.
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Fig. 2 Synthesis of resol-type phenol resin.

Fig. 3 Curing exotherm of resol oligomer.

Fig. 4 Exotherms of phenolic oligomer (green line), phe-
nolic beads sufficiently cured at 98℃ (red line), and 
phenolic beads after postcured at 150℃ (blue line).

3. 퓨란 수지

Furfural 또는 furfuryl alcohol 등과 같은 퓨란 고리를 

함유한 열 경화성 수지를 총칭하여 퓨란 수지라 하는데, 
주로 제조되는 것은 furfuryl alcohol 수지이다. furfuryl 
alcohol을 적은 양의 산을 함유한 수용액으로 만들어 

가열한 다음, 수분을 제거하여 prepolymer를 얻으며, 
이를 열을 이용하여 경화시키는데, prepolymer가 액상

이므로 흔히 수지 시멘트로서 흑연, 석고제품, 목재 등

의 함침용으로 많이 사용되어 왔다.
furfuryl alcohol의 반응은 Fig. 5의 형태로 제안된다. 

이 그림에서 furfuryl alcohol (I)은 5번 위치의 methylol 

Fig. 5 Synthesis of resol-type phenol resin.
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group이 다른 퓨란 고리와 축합 반응하여 methylene-
bridge를 형성하게 되거나 (II), 두 alcohol기가 반응하

여 dimethylene ether link를 형성하기도 한다(III). 이렇

게 형성된 prepolymer는 분자량 500 내외의 oligomer 
상태로 액상이며, formaldehyde를 첨가하여 가열하거

나 단순히 가열만으로도 IV 또는 V와 같은 가교된 열

경화성 수지를 얻게 된다.
현재 퓨란 수지를 이용하여 구형 입자를 형성하고

자 하는 연구가 다양하게 진행되고 있으며, 페놀 수지

와 마찬가지의 방법으로 요구 입경에 따라 현탁중합 

또는 유화중합 내지는 분산중합등이 다양하게 사용된

다. 다만 퓨란수지의 경우 위의 반응메카니즘에서의 

산촉매의 역할이 매우 중요하며, 산촉매의 pKa에 따

라 입자의 형성 여부가 결정된다는 보고도 있다. 또한 

중합 과정에서 형성된 입자의 응집을 막기 위하여 

Fig. 6 SEM images of poly furfuryl alcohol spheres with 
different surfactants

surfactant의 사용이 요구되는데, 이때 안정제의 종류

에 따라 형성되는 입자의 구형 여부 또는 입자 표면의 

roughness 등이 크게 영향을 받는 것이 보고 되고 있다. 
(Fig. 6)

4. 결 론
 

1) 입자간의 마모에 의한 손실 등을 최소화하기 위

하여 탄소입자는 모서리가 없는 구형의 형태를 요구

하게 되는데 종래의 석유계 피치를 이용한 제조 방법

은 이를 충족하지 못하며, 따라서 최근에는 다양한 고

분자 수지를 이용한 구형 입자의 합성 및 이의 탄화를 

통한 구형 활성탄소의 제조 방법 등이 연구되고 있다. 
2) 페놀수지를 이용한 구형 입자 제조는 현탁 또는 

유화중합등과 같이 물을 용제로 사용하게 되는데, 이
에 따라 공정상의 제약이 존재하며, 또한 후경화 공정

등이 별도로 필요하게 된다.
3) 퓨란계 수지는 페놀수지에 비해 원료물질의 독

성에서 비교적 자유로우나, 합성과정에서 촉매 및 

surfactant의 종류 및 양에 따라 그 결과가 크게 좌우되

며 따라서 세심한 공정조건의 설정이 필요하다.
4) 현재 사용되고 있는 석유계 피치를 기반으로 하

는 활성탄소를 완전히 대체하기 위해서는 공정이 비

교적 단순하면서도 높은 탄화수율을 얻을 수 있는 합

성 기술의 개발이 시급하다.
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