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요 약

저농도 암모니아의 재생 및 농축을 위하여 초음파 함침법으로 금속 첨착 활성탄을 제조하였다. 금속으로는 마그네슘과 구리

를 선정하였고, 염화물(Cl-)과 질산염(NO3
-) 전구체를 사용하여 활성탄 표면에 첨착하였다. 흡착제의 물리 및 화학적 특성은 

TGA, BET 그리고 NH3-TPD를 통해 분석되었다. 암모니아 파과실험은 고정층 반응기를 사용하여 암모니아(1000 mg L-1

NH3, balanced N2)를 100 mL min-1으로 주입하였으며, 온도변동 흡착법(TSA)과 압력변동 흡착법(PSA, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 Mpa)
에서 수행하였다. 암모니아의 흡착 및 탈착 성능은 NH3-TPD와 TSA 및 PSA 공정에서 AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) 
> AC-Cu(N) > AC 순으로 나타났다. 그 중 MgCl2를 사용한 AC-Mg(Cl)은 TSA에서 평균 흡착량 2.138 mmol g-1을 나타내었

다. 또한 PSA 0.9 Mpa에서 3.848 mmol g-1로 가장 높은 초기 흡착량을 나타내었다. 활성탄 표면에 금속이 첨착되면 물리흡착

뿐만 아니라 화학흡착이 수반되어 흡착 및 탈착 성능이 증가하는 것을 확인하였다. 또한 흡착제는 반복적인 공정에도 안정적

인 흡착 및 탈착 성능을 나타내어 TSA와 PSA 공정에서의 적용 가능성을 확인하였다.

주제어 : 전기화학적 암모니아 합성, 활성탄, 금속 전구체, 온도변동 흡착법, 압력변동 흡착법

Abstract : Metal-impregnated activated carbons were prepared via ultrasonic-assisted impregnation method for regeneration and 
low ammonia concentration. Magnesium and copper were selected as metals, while chloride (Cl-) and nitrate (NO3

-) precursors 
were used to impregnate the surface of activated carbon. The physical and chemical properties of the prepared adsorbents were 
characterized by TGA, BET, and NH3-TPD. The ammonia breakthrough test was carried out using a fixed bed and flowing 
ammonia gas (1000 mg L-1 NH3, balanced N2) at 100 mL min-1, under conditions of temperature swing adsorption (TSA) and 
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1. 서 론 

암모니아(NH3)는 전 세계적으로 널리 생산되는 화학물질 중 

하나로, 섬유, 플라스틱, 비료 등 여러 산업 분야에서 다양하게 

사용된다[1-3]. 또한 메탄올은 수소 함량이 12.5 wt%인 반면 

암모니아는 17.6 wt%의 높은 수소 함량으로 에너지 담체와 수

소 공급원으로 간주되어 미래의 수소 경제사회에서 중요한 역

할을 할 잠재력을 가지고 있다[3,4].
현재 대부분의 암모니아는 Haber-Bosch 공정을 통해 생산되

며, 약 773 K 이상의 고온과 15 ~ 30 Mpa의 고압에서 수소와 

질소가 Fe 촉매 기반에서 반응하여 생성된다[5,6]. 이 공정은 

다량의 이산화탄소 발생으로 인한 심각한 환경오염 및 높은 

에너지 소비량으로 인해 이를 대체하는 친환경 공정 개발이 

필요하다[7]. 그 중 전기화학적 암모니아 합성(electrochemical 
ammonia synthesis)은 친환경적으로 암모니아를 생산하는 공정

으로 최근 몇 년간 연구가 되고 있으며, 상압 및 373 K 이하의 

비교적 낮은 온도에서 물과 공기를 반응 시켜 암모니아를 생산

할 수 있는 장점이 있다[8,9]. 하지만 현재 전기화학적 암모니

아 합성은 낮은 암모니아 전환율로 인해 미래 기술로 간주되며 

암모니아 전환율을 높이기 위한 연구들이 다양하게 진행되고 

있다[2,7-14]. 암모니아의 전환율을 높이는 연구 개발도 중요하

지만 이런 연구와 발맞추어 저농도로 생산되는 암모니아를 흡

착하고 농축하는 연구가 함께 개발되어야 할 필요가 있다.
기존의 암모니아를 흡착하는 연구를 살펴보면, 대부분 독성

의 특성을 나타내는 암모니아를 제거하기 위한 용도로 사용되

어 왔으며 재생 또는 농축을 위한 목적의 연구는 거의 없다

[15-19]. 대부분의 암모니아 흡착제는 다공성 물질에 해당하는 

금속유기골격체(metal-organic framework, MOF)[15, 20], 제올

라이트(zeolite)[20], 활성탄(activated carbon)[16-19,21,22] 등이 

사용되어 왔다. 그 중 활성탄은 높은 비표면적과 다공성의 특

징뿐만 아니라 저렴하고 풍부하게 존재하는 경제성 있는 장점

으로 NH3[16-19], CO2[21], H2[22] 등 가스 정화 또는 분리의 

목적으로 널리 사용되어 왔다.
기존에는 활성탄을 사용하여 암모니아를 보다 강하게 흡착

하여 제거하기 위하여 표면에 산 처리를 통해 산성 작용기를 

도입한 연구들이 이루어졌다[19]. 하지만 흡착제의 재생 및 농

축을 위하여 재사용하기에는 작용기와 암모니아 사이의 결합

이 강하여 탈착이 어려우며, 열에 의한 탈착에 작용기가 함께 

제거되는 단점으로 재생 및 농축용으로는 한계가 있다[23,24]. 

따라서 연구자들은 활성탄 표면에 산 처리가 아닌 무기 금속을 

첨착하여 흡착량을 높이는 연구를 시도하였다[16,23,24]. Park 
et al. [23]은 저농도 암모니아의 농축을 위하여 질산염(NO3

-) 
전구체 시약을 사용하여 활성탄 표면에 다양한 금속(Ni, Zn, 
Fe, Cu, Mg, Cr)의 첨착을 시도하였으며, 그 중 마그네슘(Mg)
을 첨착한 활성탄이 높은 흡착성능을 나타내는 것을 확인하

였다. 이후, Park and Rasheed et al. [24]는 마그네슘의 최적 

함량을 선정하기 위하여 마그네슘의 함량을 활성탄 무게 대비 

1 ~ 20 wt%로 조절하여 다양한 특성 분석 및 암모니아 흡착성

능을 비교 및 분석하였으며, 30회 이상의 TSA 공정 실험을 통

해 흡착성능이 유지되는 것을 확인하였다.
흡착제의 재생을 위한 공정에는 온도를 올려 재생시키는 온

도변동 흡착법(temperature swing adsorption, TSA)과 압력을 조

절하여 재생시키는 압력변동 흡착법(pressure swing adsorption, 
PSA)이 있다. TSA 공정은 흡착제를 재생하기 위하여 일정 온

도까지 승온시켜 흡착된 기체를 탈착시킨 후 상온으로 온도

를 다시 낮추어 재흡착을 반복해야 하는 복잡한 단계를 포함

한다. 반면 PSA 공정은 압력을 조절하기 때문에 작동을 단순

화 할 수 있어 시간을 단축시키지만 흡착제와 흡착질 사이의 

결합이 강한 경우, 흡착질의 회수율이 낮은 장단점을 가지고 

있다[25-29].
본 연구는 Park et al. [23] 연구팀의 후속 연구로 저농도 암

모니아의 흡착 및 탈착 성능을 높이고 효과적인 재생 공정을 

결정하기 위하여 수행하였다. 활성탄 표면에 도입하기 위한 금

속으로는 마그네슘과 구리를 결정하였고, 염화물(Cl-)과 질산염

(NO3
-) 전구체 시약을 사용하여 4개의 흡착제를 제조하였다. 

제조된 흡착제의 특성을 비교 및 분석하고 암모니아 파과실험

을 통하여 TSA와 PSA 공정에 적용 가능성을 확인하였다.

2. 실험방법

2.1. 첨착 활성탄의 제조

암모니아 흡착을 위한 활성탄으로 직경 2 mm를 가지는 펠

렛 형태의 Norit사의 CNR115 (CARBOT)를 사용하였다. 먼저, 
활성탄의 부유물질을 제거하기 위하여 활성탄을 증류수를 사

용하여 수차례 세척하여 373 K의 오븐에서 건조하였다. 활성

탄에 금속을 첨착하기 위하여 초음파 함침법(sonication-assisted 
impregnation method)을 이용하였다. 금속으로는 마그네슘(Mg)
과 구리(Cu)를 고려하였으며, 전구체로는 염화물(Cl-)과 질산염

pressure swing adsorption (PSA, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 Mpa). The adsorption and desorption performance of ammonia were in the 
order of AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) > AC-Cu(N) > AC through NH3-TPD and TSA and PSA processes. AC-Mg(Cl) 
using MgCl2 showed the average adsorption amount of 2.138 mmol/g at TSA process. Also, AC-Mg(Cl) showed the highest 
initial adsorption amount of 3.848 mmol/g at PSA 0.9 Mpa. When metal impregnated the surface of the activated carbon, it was 
confirmed that not only physical adsorption, but also chemical adsorption increased, making enhancement in adsorption and 
desorption performances possible. Also, the prepared adsorbents showed stable adsorption and desorption performances despite 
repeated processes, confirming their applicability in the TSA and PSA processes.

Keywords : electrochemical ammonia synthesis, activated carbon, metal precursor, temperature swing adsorption (TSA), 
pressure swing adsorption (PSA)
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(NO3
-)을 고려하여 각각 MgCl2, Mg(NO3)2･6H2O, CuCl2･2H2O

와 Cu(NO3)2･3H2O를 사용하였다. 활성탄에 첨착되는 금속의 

양은 활성탄 무게 대비 5 wt%가 되도록 하였으며, 전구체 수용

액의 몰농도는 0.05 M이 되도록 고정하여 각각의 전구체 수용

액을 준비하였다. 각각의 전구체 수용액에 활성탄을 넣어주었

으며, 353 K의 초음파 수조 안에서 수용액이 모두 증발될 때까

지 초음파와 교반을 반복하였다. 수용액이 증발된 시료를 회수

하여 373 K의 오븐에서 12 h 건조하였으며, 건조된 시료를 소

성로에서 5 ℃ min-1로 573 K까지 온도를 올려 N2 분위기에서 

2 h 소성하였다. 각각의 시료는 활성탄(activated carbon)은 줄

여 AC로 표현하였고, 사용된 마그네슘과 구리 금속의 전구체

에 따라 염화물은 Cl, 질산염은 N으로 명명하였다. 예를 들면, 
활성탄에 MgCl2를 사용하여 제조한 시료는 AC-Mg(Cl)로 명명

하였다.

2.2. 특성 분석 

금속 첨착 활성탄의 특성 분석을 위하여 BET, TGA 및 

NH3-TPD 분석을 수행하였다. Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
표면적 분석은 Micromeritics ASAP 2010 장비를 사용하여 시

료를 473 K에서 4 h 동안 전처리 후, 77 K에서 질소 흡착 정도

를 측정하였다. 열중량분석기(thermogravimetric analyzer, TGA)
는 Sinco사의 TGA-N1000 장비를 사용하였으며 Air 분위기에

서 온도를 10 ℃ min-1로 1073 K까지 승온시켜 무게 변화를 측정

하였다. NH3-TPD (temperature programmed desorption)는 BEL 
CAT B (BEL Japan, Inc.) 장비를 이용하였다. 시료를 He 분위

기에서 473 K까지 승온시켜 1 h 동안 온도를 유지하여 전처리 

후, 상온으로 낮추어 10 vol%의 NH3를 30 min 흡착시켜주었다. 
다시 He 분위기에서 5 ℃ min-1의 속도로 온도를 올려 시료에 

흡착된 NH3의 탈착 정도를 확인하였다.

2.3. 암모니아 파과실험

암모니아의 파과실험은 Figure 1에 나타낸 바와 같이 고정층 

반응기를 이용하였으며, TSA 공정과 PSA 공정의 두 가지 조

건에서 진행되었다. 150 ~ 300 µm의 크기의 체로 걸러낸 시료

를 직경 0.95 cm인 관에 quartz wool로 지지하여 0.25 g의 양을 

장입하였다. 반응기체는 반응기의 상부에서 주입하여 시료층

을 거친 후, 하부로 배출되어 휴대용 암모니아 분석 장비로 주

입되었다. 흡착 실험을 진행하기 전에 반응기를 N2 분위기에서 

473 K까지 온도를 올려주어 충분히 수분이 제거되도록 1 h 동
안 온도를 유지해주었다. 온도를 상온으로 낮추어 분석 장비의 

보정을 진행한 후 암모니아 흡착을 진행하였다. 암모니아 가스

(1000 mg L-1 NH3, balanced N2)를 100 mL min-1으로 주입하

였으며, 흡착이 완료되면 분석 장비에 암모니아가 검출되기 

시작하였다. TSA는 상온에서 암모니아를 흡착한 후, 전처리 

과정과 동일하게 N2 분위기에서 473 K까지 온도를 올려 탈착 

과정을 진행하였으며, 세 차례 반복하여 시료의 흡착 및 탈착 

성능을 확인하였다. PSA는 역압력 레귤레이터(back pressure 
regulator, BPR)를 통해 반응기 내부의 압력을 조절하여 0.3, 

0.5, 0.7 및 0.9 Mpa에서 흡착을 진행하였으며, 다시 상압으로 

감압 시켜 N2를 100 mL min-1으로 흘려주며 1 h 동안 탈착을 

진행하였고 이 과정을 3회 또는 5회 반복해주었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 특성 분석

Table 1에는 시료의 BET 분석을 통한 비표면적, 기공부피 

및 크기를 나타내었다. AC의 비표면적과 기공 부피는 각각 

1662 m2 g-1와 0.97 cm3 g-1을 나타내어 가장 높은 값을 가졌으

며, 금속이 첨착되면 감소하는 경향을 나타냈다. 비표면적은 

AC > AC-Cu(N) > AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) 순으

로 나타났다. 금속이 첨착된 시료의 비표면적과 기공 부피가 

감소하는 이유는 초음파 함침법에 의한 초음파와 열처리로 인

해 감소하는 것으로 판단되며 또한 금속이 활성탄 표면의 기공

을 채워 감소하는 것으로 여겨진다[23]. 모든 시료에서의 기공 

크기는 거의 일정하게 나타났다.
활성탄 표면의 금속 첨착량을 확인하기 위하여 TGA 분석을 

수행하여 그 결과를 Figure 2에 나타내었다. Air 분위기에서 

1073 K까지 온도를 올려 탄화 과정을 거친 후 최종 무게를 측

정하여 금속 첨착량을 확인하였다. AC의 경우 약 723 K에서 

873 K까지 급격한 무게 감소 곡선을 나타내었으며 최종 무게

는 약 3.7 wt%로 확인되어 약간의 부유물질과 ash를 포함하는 

것으로 확인되었다. 반면에 금속이 첨착된 활성탄은 모두 AC

Figure 1. Schematic diagram of the breakthrough test equipment.

Table 1. BET analysis results of samples

Surface Area
(m2 g-1)

Pore Volume
(cm3 g-1)

Pore Diameter
(nm)

AC 1662 0.97 23
AC-Mg(Cl) 1069 0.65 24
AC-Mg(N) 962 0.54 22
AC-Cu(Cl) 1059 0.67 24
AC-Cu(N) 1212 0.75 24
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에 비해 높은 무게를 나타냈으며, TGA 분석을 통해 정확한 금

속의 양을 정량화하기는 어렵지만 금속이 활성탄에 첨착된 것

을 확인할 수 있었다. 또한 5 wt% 이상의 최종 무게가 확인되

는 것은 ash를 포함할 뿐만 아니라 금속산화물 형태로 존재하

기 때문이다. 또한 모든 금속 첨착 활성탄은 AC에 비해 낮은 

온도에서 탄화되기 시작하는데 그 이유는 활성탄 표면에 금속

이 첨착되면서 탄소-탄소 결합이 끊어지고 약해져 낮은 온도에

서 탄화되는 것으로 여겨진다[30]. 하지만 모든 시료가 약 623 
K까지는 열적 안정성을 나타내기 때문에 파과실험에서 탈착 

온도를 473 K로 결정하였다.
NH3-TPD 분석은 일반적으로 촉매의 산점을 분석하기 위하

여 사용되지만, 암모니아의 탈착량을 정량적으로 분석할 수 있

는 장점이 있기 때문에 본 연구에서 수행하였다[31-33]. Figure 
3에는 온도에 따른 암모니아 탈착 곡선을 나타내었으며, Table 
2에는 303 ~ 473 K에서의 암모니아 탈착량을 계산하여 나타내

었다. 모든 시료는 약 353 ~ 393 K에서 최대 탈착 곡선을 나타

내었으며, AC-Mg(Cl)이 1.836 mmol g-1로 AC의 0.450 mmol 
g-1보다 4배 이상 높게 나타나 가장 높은 탈착량을 나타내었다. 
암모니아 탈착량은 AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) > 
AC-Cu(N) > AC 순으로 나타났다. 위와 같은 순서는 시료의 

비표면적 또는 기공부피와 같은 물리적인 특성과는 상관관계

가 없는 것으로 나타났으며 활성탄에 금속이 첨착되면 전반적

으로 탈착량이 증가하였다. 그 중 염화물(Cl-) 전구체를 사용한 

시료가 질산염(NO3
-) 전구체를 사용한 시료보다 높은 탈착량을 

나타내었고, 일반적으로 탈착량은 흡착량에 비례하기 때문에 

암모니아의 파과실험 테스트에서도 비슷한 경향을 나타낼 것

으로 여겨졌다.

3.2. 암모니아 파과실험

Figure 4에는 각각의 흡착제를 사용하여 암모니아 TSA 파과

실험을 수행한 결과를 나타내었으며 3회 반복한 평균 흡착량

을 Table 3에 함께 나타내었다. 모든 흡착제는 반복적인 암모

니아 TSA 파과실험에서 거의 일정한 재생성능을 나타내어 대

부분의 암모니아가 473 K에서 완벽하게 탈착되는 것을 예측할 

수 있었다. 그 중 Figure 4(a)의 AC는 가장 낮은 흡착량을 나타

내어 평균 35 min 흡착하여 0.629 mmol g-1의 흡착량을 나타냈

으며, 반면에 Figure 4(b) AC-Mg(Cl)은 평균 119 min 흡착하여 
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Figure 2. TGA curves of samples.
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Figure 3. TCD intensity through NH3-TPD of samples.

Table 2. Amount of NH3 desorption of samples through the 
NH3-TPD test

Amount of NH3 desorption
(303 ~ 473 K, mmol g-1)

AC 0.450
AC-Mg(Cl) 1.836
AC-Mg(N) 0.885
AC-Cu(Cl) 0.924
AC-Cu(N) 0.792
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Figure 4. Breakthrough curves of samples (a) AC, (b) AC-Mg(Cl), 
(c) AC-Mg(N), (d) AC-Cu(Cl) and (e) AC-Cu(N) under 
TSA process.
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2.138 mmol g-1을 나타내 AC에 비해 약 3.4배 높은 흡착량

을 나타내었다. TSA 파과실험을 통한 흡착제의 흡착 성능은 

AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > AC-Mg(N) > AC-Cu(N) > AC 순으

로 나타나 NH3-TPD의 탈착성능 경향과 동일한 순서로 나타났

다. 또한 BET 분석 결과 금속 첨착 활성탄은 AC에 비해 비표

면적과 기공부피가 감소하였음에도 불구하고 높은 흡착량을 

확인하였다. 이와 같은 결과는 물리적 특성보다는 금속이 활성

탄 표면에 첨착되면서 화학적 특성에 기인한 것으로 여겨진다. 
특히 흡착 및 탈착성능이 높게 나타난 AC-Mg(Cl)의 경우 사용

된 MgCl2는 한 개의 분자당 최대 6개의 암모니아를 흡수할 수 

있으며 다음과 같은 반응 메커니즘을 가진다[34].

 ⇔

∆    

(1)

 ⇔

∆    

(2)

 ⇔

∆   

(3)

일반적인 화학흡착의 엔탈피는 80 ~ 200 kJ mol-1로 알려져 

있지만 암모니아가 흡수된 Mg(NH3)6Cl2가 탈착되는 Equation 
(3)의 경우 탈착 엔탈피는 55.6 kJ mol-1 NH3를 나타내 비교적 

약한 화학흡착을 하는 것으로 예상 할 수 있다[35]. 마찬가지로 

AC-Cu(Cl)의 경우에도 CuCl2는 한 개의 분자당 4개의 암모니

아를 흡수할 수 있어 비교적 높은 흡착량을 나타내는 것으로 

여겨진다[36]. 따라서 AC보다 표면에 금속이 첨착된 활성탄이 

물리적 흡착뿐만 아니라 화학적 흡착을 유도하여 흡착량을 높

이고, 탈착 엔탈피 또한 낮기 때문에 비교적 쉽게 탈착이 가능

한 것으로 판단된다.
TSA 공정은 흡착제를 재생하기 위하여 일정 온도까지 승온

시켜 흡착된 기체를 탈착시키고 상온으로 온도를 다시 낮추어 

재흡착을 반복해야 하는 복잡한 단계를 포함한다. 반면 PSA 
공정은 흡착제의 분압을 신속하게 감소 시켜 탈착시킬 수 있어 

시간을 단축시키고 반응 동작이 간단한 장점이 있다[25-29]. 금
속이 첨착된 각 흡착제의 PSA 공정을 통한 재생 가능성을 확

인하기 위하여 0.3, 0.5, 0.7 및 0.9 Mpa에서 파과실험을 통해 

흡착제의 암모니아 흡착성능을 확인하고 압력을 낮추어 탈착

을 수행하여 반복한 결과를 Figure 5, Figure 6 및 Figure 7에 

나타내었다. Figure 5는 0.3 Mpa에서 PSA 공정을 통한 파과실

험을 수행한 결과를 나타내었다. 모든 시료는 첫 번째 cycle에 

비해 다소 감소하는 것을 확인할 수 있으나 두 번째 cycle부터

는 일정한 흡착성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. Figure 
5(b)의 AC-Mg(Cl)이 초기 168 min 동안 암모니아를 흡착하여 

3 mmol g-1의 흡착성능을 나타내었으며, 두 번째부터 다섯 번 

반복하는 동안에는 평균 1.078 mmol g-1의 흡착성능을 나타내

었다. Table 3에는 PSA 공정의 각 압력 조건에서 2회부터 3회 

또는 5회 반복한 평균 흡착량을 나타내었다. 모든 시료는 cycle
이 반복되는 동안 TSA 공정보다 다소 낮은 흡착성능을 나타내

었는데, 이는 감압하면서 암모니아를 탈착시키는 경우, 상압에

서 흡착된 암모니아가 쉽게 탈착되지 못하기 때문에 비교적 흡

착 성능이 낮게 나타나는 것으로 여겨진다.
각 흡착제를 사용하여 0.5 Mpa에서도 동일하게 수행하였으

며, 그 결과를 Figure 6에 나타내었다. 모든 시료는 첫 번째 

cycle에서 0.3 Mpa에 비해 흡착 성능이 증가하였고 0.3 Mpa와 

0.5 Mpa 모두 첫 번째 파과실험의 경향이 NH3-TPD의 탈착 경

향과 TSA 공정의 파과실험의 경향과 동일하게 나타났다. 두 

번째 cycle부터는 0.3 Mpa에서의 결과와 비슷하거나 약간 증가

하였다.
가장 흡착 성능이 높게 나타난 AC-Mg(Cl)을 사용하여 0.7 Mpa

와 0.9 Mpa에서도 파과실험을 수행하였으며 그 결과를 Figure 
7에 나타내었다. 압력이 증가하면 흡착량도 함께 증가하여, 0.7 
Mpa에서 184 min 흡착하여 초기 흡착량 3.288 mmol g-1, 0.9 
Mpa에서 215 min 흡착하여 3.848 mmol g-1을 나타내었다. 또한 

Table 3. Average adsorption amount of samples through the 
breakthrough test

Average adsorption amount (mmol g-1)
TSA PSA

0.1 Mpa 0.3 Mpa 0.5 Mpa 0.7 Mpa 0.9 Mpa
AC 0.629 0.691 0.773 - -

AC-Mg(Cl) 2.138 1.078 1.239 1.399 1.573
AC-Mg(N) 0.966 0.689 0.763 - -
AC-Cu(Cl) 1.163 0.652 0.865 - -
AC-Cu(N) 0.738 0.513 0.548 - -
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Figure 5. Breakthrough curves of samples (a) AC, (b) AC-Mg(Cl), 
(c) AC-Mg(N), (d) AC-Cu(Cl) and (e) AC-Cu(N) under 
PSA (0.3 Mpa) process.
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반복적인 흡착 및 탈착 과정에서도 0.3 Mpa 및 0.5 Mpa 보다 

다소 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.
특성 분석과 파과실험 결과를 종합하면, 활성탄 표면에 염화

물(Cl-)과 질산염(NO3
-) 전구체를 사용하여 금속을 첨가하면 물

리흡착뿐만 아니라 화학흡착이 수반되어 흡착성능이 증가하는 

것을 확인하였다. 그 중 MgCl2를 사용하여 금속을 첨착한 

AC-Mg(Cl)이 암모니아와의 화학흡착에서 낮은 엔탈피를 가져 

가장 높은 흡착 및 탈착 성능을 나타내었으며, TSA와 PSA 공
정에서의 적용 가능성을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 저농도 암모니아의 재생공정을 위하여 초음

파 함침법을 사용하여 금속이 첨착된 활성탄을 제조하였다. 금
속으로는 마그네슘과 구리를 고려하였고 염화물(Cl-)과 질산염

(NO3
-)의 두 종류의 전구체를 사용하여 이에 따른 특성을 비

교 및 분석하였다. NH3-TPD와 TSA 및 PSA 공정을 통하여 

흡착 및 탈착 성능을 확인한 결과, AC-Mg(Cl) > AC-Cu(Cl) > 
AC-Mg(N) > AC-Cu(N) > AC 순으로 나타나 금속이 활성탄 

표면에 첨착되면서 물리흡착뿐만 아니라 화학흡착이 수반되어 

흡착 및 탈착 성능이 증가하는 것을 확인하였다. 그 중 MgCl2

를 사용한 AC-Mg(Cl)이 MgCl2 분자 한 개당 6개의 암모니아

를 흡수하여 높은 암모니아 흡착량 나타내고, 탈착 시에도 낮

은 반응 엔탈피를 가져 비교적 높은 탈착 성능을 나타내었다. 
AC-Mg(Cl)는 TSA 공정에서 2.138 mmol g-1을 나타내었으며, 
0.9 Mpa의 PSA 공정에서는 최대 3.848 mmol g-1의 흡착성능을 

나타내었고 비교적 높은 탈착 성능 또한 확인되어 TSA와 PSA 
공정에서의 적용 가능성을 확인하였다.
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