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요 약

본 연구에서는 섬유활성탄에 탄산나트륨을 첨착제로 이용하여 탄산나트륨 첨착섬유활성탄을 제조하고 동일조건에서 제조

한 탄산나트륨 첨착입상활성탄과 황화수소 제거 성능을 비교한 후 그 활용가능성을 검토하고자 하였다. 첨착용액의 농도와 

첨착시간을 변수로 하여 탄산나트륨 첨착섬유활성탄과 탄산나트륨 첨착입상활성탄의 흡착능을 구하였는데 먼저 두 경우 

모두 첨착용액의 농도에 비례하여 탄산나트륨의 첨착되는 양도 증가하나 3 wt%이상에서는 기공충전(pore filling) 현상으로 

첨착양에 변화가 없었다. 따라서 황화수소 제거를 위한 탄산나트륨 첨착섬유활성탄과 탄산나트륨 첨착입상활성탄의 제조 

시 최적의 탄산나트륨 용액 농도는 3 wt%인 것으로 판단되었다. 또한 탄산나트륨 첨착섬유활성탄의 경우 탄산나트륨 첨착

을 위한 담지시간이 탄산나트륨 첨착입상활성탄에 비하여 2배 가까이 빠른 것으로 나타났다. 황화수소 제거효율은 탄산나

트륨 첨착섬유활성탄이 탄산나트륨 첨착입상활성탄에 비하여 30% 이상 증가하였고 이는 비표면적의 측정결과로 설명되

었다. 결과적으로 향상된 비표면적을 가진 섬유활성탄에 황화수소와 화학적으로 반응하는 탄산나트륨을 첨착하여 제조상 

시간적 이점과 향상된 황화수소 흡착능을 확인할 수 있었다.

주제어 : 첨착활성탄, 섬유활성탄, 황화수소, 악취제거

Abstract : We prepared sodium carbonate impregnated activated carbon fiber and evaluated its availability for hydrogen sulfide 
removal by the comparison with the counterpart, sodium carbonate granular impregnated activated carbon. The sodium carbonate 
impregnated concentration and immersion duration were chosen as two primary parameters. First, the hydrogen sulfide adsorption 
capacity increased in proportion to the impregnated concentration up to 3 wt%, above which the sodium carbonate impregnated 
amount rarely showed an increase due to the pore filling effect for both cases. The optimal impregnated concentration was thus 
set to 3 wt%. Meanwhile, impregnated activated carbon fiber required only half of the immersion duration compared with 
granular impregnated activated carbon, while showing a 30% increase on the hydrogen sulfide removal capacity. The greater 
specific area of impregnated activated carbon fiber explained it. In conclusion, we evaluated advantage of preparation time and 
improved hydrogen sulfide adsorption capacity by impregnate sodium carbonate, which is capable of reacting with hydrogen 
sulfide chemically, onto the activated carbon fiber with improved specific area. 
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1. Reactor
2. Thermometer
3. Temperature controller
4. GC
5. Gas bomb
6. Mass flow controller
7. Gas mixing chamber
8. Absorption bottle
9. 3-way valve
10. Valve
11. Activated carbon (IACF, GIAC)
12. Vent hood

Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

1. 서 론

석탄과 석유의 연소과정에서 발생되는 황화수소(H2S)는 암

모니아(NH3), 메틸메르캅탄(methyl mercaptan)등과 함께 대표

적인 대기오염물질이다. 특히 생활과 직접 관계가 있는 하수･
분뇨 및 쓰레기 처리장 등의 환경기초시설과 산업장에서 배

출되어 근무자나 인근 주민에게 피해를 줌으로써 혐오시설로 

인정되는 근본 원인이 되고 있다[1,2]. 황화수소는 고무, 제유, 
제당, 하수처리장 및 분뇨처리장 등에서 주로 발생하고 강한 

부식성으로 인한 재산상의 피해와 식물 잎의 백화현상, 동물

의 호흡계 질환을 유발하며 노출시간과 농도에 따라서는 치

사현상을 가져올 수 있는 유독성 기체이다. 이에 따라 대기 

또는 배출가스에서 황화수소를 제거하는 연구가 활발하게 진

행되고 있다[2,3].
연도가스로부터 황화수소를 제거하는 방법은 크게 건식법

과 습식법으로 나눌 수 있다. 습식법인 흡수법은 장치가 복잡

하고 흡수액 이송을 위한 동력비 부담과 재료의 부식 등의 

문제가 있어 건식법인 흡착제에 의한 황화수소 제거 연구가 

활발히 진행되고 있다. 황화수소 제거용 흡착제로는 석회석, 
백운석 등과 금속산화물 형태인 MnO2, CuO, MgO, CaO, ZnO
등이 사용되지만, 이 흡착제들은 대부분 고온에서 황화수소

와 반응하므로 제작에 드는 비용과 고온의 작업온도를 유지

하기 위한 에너지비용이 많이 드는 단점이 있다. 활성탄의 

경우에는 저온에서도 활성이 있고 비표면적도 다른 흡착제

에 비해 매우 크며 온도에 따라 수축과 팽창하는 폭이 크기 

때문에 넓은 분야에서 많이 응용되고 있다. 또한 기존의 입상 

및 분말 형태의 활성탄 외에 콜타르 및 전분 등의 점결제를 

이용한 조립 활성탄의 사용도 증가하고 있다[4-7]. 특히 최근

에는 기능성과 사용상의 편의성이 높으며 비표면적이 상대

적으로 높은 Pitch계 또는 PAN계의 섬유활성탄이 다양한 수

요에 부응하여 활용되고 있다. 한편 황화수소의 제거에 있어

서 일반 활성탄의 물리적인 흡착기능 만으로는 충분한 흡착

성을 갖지 못하기 때문에 운전효과가 그다지 높지 않은 것으

로 알려져 있다. 따라서 기존의 활성탄 표면 및 세공 내벽에 

금속 또는 특정한 금속염을 첨착(impregnation)시켜 촉매적 기

능 및 화학적 활성을 증가시킨 첨착활성탄(impregnated activated 
carbon, IAC)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한 최근

에는 활성탄에 수산화나트륨(NaOH)이나 인산(H3PO4) 등을 

첨착한 활성탄이 상용화되어 다양한 용도로 사용되고 있다

[8-11].
본 연구에서는 최근 사용량이 크게 증가하고 있는 섬유활

성탄에 황화수소와 선택적으로 반응하는 탄산나트륨(Na2CO3)
을 첨착제로 이용하여 탄산나트륨 첨착섬유활성탄(impregnated 
activated carbon fiber, IACF)을 제조하고 동일조건에서 제조

한 탄산나트륨 첨착입상활성탄(granular impregnated activated 
carbon, GIAC)과 황화수소 제거 성능을 비교, 분석한 후 그 

활용가능성을 검토하고자 한다. 또한 첨착용액의 농도, 첨착

시간 등을 변수로 하여 최대의 흡착능을 보이는 첨착조건을 

제시하고자 한다.

2. 실험방법

본 실험에서는 다음과 같은 과정으로 첨착섬유활성탄을 제

조하였다. 섬유활성탄(ACFP-2000, 대기용 Pitch계, 비표면적 

2,000 m2 g-1) 30 g을 증류수로 세척 후 120 ℃에서 5시간 건조

시킨다. 건조된 섬유활성탄 2 g을 상온에서 탄산나트륨용액

(1, 3, 5, 7, 10 wt%) 200 mL에 담지하여 각각 첨착시킨다. 첨
착 온도는 상온 25 ℃이며 첨착 시간의 영향을 실험하기 위하

여 1, 3, 6, 9, 12 h로 변화시켰다. 첨착이 완료된 시료는 120 
℃로 10시간 건조한다. 상기의 첨착활성탄 제조 과정을 입상

활성탄(SGC-100, 대기용, 비표면적 1,200 m2 g-1)에도 동일하

게 실시하여 제조하였다. 제조된 첨착활성탄은 공기 중의 수
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분이나 다른 이물질에 의해서 열화, 피독되는 것을 방지하기 

위하여 밀폐용기에 넣어서 보관하였다. 
황화수소 흡착능을 실험하기 위하여 내경 2 cm, 높이 20 cm

의 원통형 아크릴 반응기를 Figure 1과 같이 설치하고, 제조

된 탄산나트륨 IACF 및 GIAC을 반응기에 농도별로 교환하

며 설치하여 실험을 실시하였다. 질량흐름조절기(mass flow 
controller, MFC)를 이용하여 황화수소를 반응기에 일정하게 

주입하고, 흡착반응 후 더 이상 흡착이 이뤄지지 않는 흡착평형

에 도달하면 황화수소의 흐름을 멈추고 흡착된 황화수소의 농

도를 flame photometric detector (FPD)가 설치된 gas chromato-
graphy (GC, HP-6890)를 이용하여 분석하였다. 이때 조업온

도는 25 ℃로 유지하고, 유입되는 황화수소의 농도는 500 ppm
과 1,000 ppm으로 실험하였다. 

제조된 첨착활성탄에 첨착된 탄산나트륨의 양을 정량적으

로 분석하였다. 우선 첨착섬유활성탄 및 첨착입상활성탄을 

100 µm 이하로 미세하게 분쇄한 후 시료 0.1 g과 질산 5 mL를 

혼합하여 80 ℃에서 30분간 가열한 뒤, 150 ℃에서 겔(gel)상
태로 될 때까지 끓여 나트륨 이온을 용출시켰다. 용출이 끝나

면 증류수 50 mL를 넣고 여과하여 첨착된 Na+의 양을 원자흡

광광도기(atomic absorption spectrometer, Perkin Elmer, Analyst 
800)로 분석한 후 탄산나트륨의 양으로 환산하였다. 또한 첨

착활성탄의 BET 비표면적은 질소흡착(Micromeritics Co., 
GEMINI 2)으로 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 첨착용액의 농도 및 BET 비표면적 변화

첨착활성탄 제조 시 가장 중요시되는 첨착용액 농도의 영

향을 알아보기 위해 탄산나트륨 용액의 농도를 0 wt%부터 

1, 3, 5, 7, 10 wt%로 변화시켜 첨착하였다. 첨착활성탄에 첨

착된 탄산나트륨의 양은 Figure 2(a)에 나타내었다. Figure 
2(a)에서 보는 바와 같이 첨착용액의 농도가 증가할수록 첨착

되는 탄산나트륨의 양도 증가하는 것을 볼 수 있으며, 첨착섬

유활성탄(IACF)이 첨착입상활성탄(GIAC)에 비하여 탄산나

트륨 첨착량이 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 섬유활

성탄이 입상활성탄에 비하여 높은 비표면적을 갖고 있기 때

문인 것으로 판단된다. 또한, 3 wt% 이상(즉, 3, 5, 7, 10 wt%)
의 탄산나트륨 용액에서 제조한 첨착활성탄의 탄산나트륨 첨

착량을 비교해 보면 그 값의 차이가 그다지 크지 않음을 알 

수 있는데, 이는 일반적으로 첨착용액의 농도가 높을수록 첨

착율은 증가하지만 3 wt% 이상의 농도에서는 활성탄의 미세

기공(micropore)이 막히는 기공충전(pore filling)이 발생하여 

추가적인 침착제의 흡착이 일어나지 않는 것으로 판단된다. 
Figure 2(b)에는 첨착용액의 농도변화에 따른 첨착활성탄 

비표면적의 변화를 표시하였다. 첨착물질의 양이 증가할수록 

IACF 및 GIAC의 비표면적이 급격하게 감소하는 것을 알 수 

있다. 그러나 Figure 2(a)에서 3 wt% 이상에서는 첨착량의 증

가폭이 완만해지는 결과와 같이 비표면적의 감소도 3 wt% 

(a)

(b)

Figure 2. (a) Na2CO3 impregnated amount and (b) specific surface 
area changes with respect to impregnated concentration.

이상에서는 그다지 크게 일어나지 않았다. 상기의 실험결과

를 기준으로 황화수소 흡착 실험 시 첨착용액의 농도는 3%를 

기준으로 하였다. 

3.2. 담지시간의 영향 및 H2S 흡착 결과

Figure 3은 첨착활성탄 제조 시 담지시간의 영향을 알아본 

결과이다. 탄산나트륨 첨착용액 농도는 3 wt%로 고정하였으

며, 제조한 IACF 및 GIAC에 첨착된 탄산나트륨을 AA로 분

석하였다. 그림에서 보는 바와 같이 IACF는 GIAC에 비하여 

탄산나트륨 첨착이 빠른 시간에 이루어지고 있으며, IACF는 

3시간, GIAC는 6시간 첨착 후에는 첨착량이 거의 변화하지 

않는 것으로 나타났다. 이것은 활성탄에 첨착 물질이 첨착되

는 과정이 매우 빠르게 진행되어 일정한 담지시간, 즉 각각 

3시간과 6시간 이상의 담지시간 이후에는 기공구조의 변화를 

일으키긴 하지만 흡착능의 증가에는 아무런 영향을 주지 않

는다는 Klein and Henning [12]의 연구와 일치한다. 따라서 

IACF의 경우 첨착활성탄을 제조하는데 3시간의 담지시간이

면 충분한 것으로 판단된다.
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Figure 3. Na2CO3 impregnated amount with respect to immersion 
duration.

마지막으로 첨착용액의 농도를 변화시키면서 제조한 IACF 
및 GIAC의 H2S 흡착능을 Figure 4에 나타내었다. 반응기에 

유입되는 황화수소의 농도는 각각 500 ppm과 1,000 ppm으로 

하였으며 온도는 25 ℃에서 실시하였다. 그림에서 보는바와 

같이 유입되는 황화수소의 농도에 따라 흡착량도 증가하고 

있으며, IACF가 GIAC에 비해서 30% 정도 향상된 황화수소

흡착능을 보이는 것으로 나타났다. IACF 및 GIAC 모두 탄산

나트륨 첨착용액 농도 3 wt%까지 흡착능이 크게 증가하는 

것을 알 수 있다. 이는 일반활성탄에서 나타나는 물리적인 흡

착보다는 첨착된 탄산나트륨와 황화수소 간의 화학반응이 전

체흡착반응을 지배하기 때문인 것으로 사료된다. 또한, 3 
wt% 이상의 탄산나트륨 용액에서 첨착시킨 첨착활성탄의 흡

착능을 비교해 보면 Figure 2의 결과와 동일하게 흡착능이 z
크게 변하지 않는 것을 알 수 있다. 

Figure 4. Adsorbed H2S amount with respect to impregnated con-
centration.

4. 결 론

탄산나트륨 첨착섬유활성탄(IACF)을 제조하고 동일조건

에서 제조한 탄산나트륨 첨착입상활성탄(GIAC)과 황화수소 

제거 성능을 비교, 분석한 후 그 활용가능성을 연구하였다. 
탄산나트륨 첨착 농도를 변화시키면서 실험한 결과, 첨착용

액의 농도가 증가할수록 첨착되는 양도 증가하나 3 wt% 이상

에서는 첨착양에 변화가 없는 것으로 나타났다. 따라서 황화

수소 제거를 위한 IACF의 제조 시 최적의 탄산나트륨 용액 
농도는 3 wt%인 것으로 판단된다. IACF의 경우 GIAC에 비

하여 담지시간이 2배 가까이 빠른 것으로 나타났으며, 황화

수소 제거 효율도 30%이상 증가되었다. 최적의 담지시간은 

3시간으로 판단된다.
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