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<Abstract>

To produce activated carbon fibers, the process is carried out through either 

physical activation method or chemical activation method. In this study, we present 

the results regarding the characteristics of activated carbon fibers manufactured under 

various conditions through the quantitative control of steam. The yield after activation 

indicates a decreasing trend with the increase in steam quantity and activation time. 

Additionally, specific surface area characteristics exhibit variations based on activation 

time and steam flow rate. The SEM analysis results reveal that higher steam flow rates 

lead to the presence of both mesopores and macropores on the surface of activated 

carbon fibers (ACF).
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1. 서 론  

최근 미세먼지, VOCs 배출, 불산 유출 등 심각한 

환경문제를 개선하기 위하여 유해물질 흡착 제거를 

위한 다양한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 이러

한 유해물질 제거용 흡착제로는 일반적으로 입상 활

성탄이 가장 많이 쓰이고 있다[1]. 하지만 입상 활성

탄 경우 교체주기가 짧아 교체비용이 증가하고, 재

생에도 많은 에너지가 소요되는 단점이 있으므로 이

러한 한계점을 극복하기 위해 최근 섬유상 흡착제인 

활성탄소섬유가 주목받고 있다[2, 3]. 활성탄소섬유

의 경우 기존 활성탄에 비해 빠른 흡착 능력을 가

지며 균일한 기공 분포와 특정 화학종을 선택적으로 

제거하는데 용이하다는 장점을 가지고 있다.[4] 

일반적으로 활성탄소섬유를 제조하기 위한 활성화 

공정은 물리적, 화학적 활성화법으로 두 가지로 구

분된다.[5] 물리적 활성화법은 수증기, 이산화탄소, 

산소등 산화성 기체를 이용하며 화학적 활성화보다 

비교적 실험방법이 간단하고, 실험 후 별도의 환경 

처리가 불필요하므로 친환경적이며 비용적인 면에서

도 유리하다.[6] 물리적 활성화법을 이용할 시 수증

기의 유량 제어가 쉽지 않으므로 지금까지의 활성탄

소섬유에 대한 연구는 대부분 활성화 온도에 따른 

비표면적 특성 발달에 중점을 두었다.[7-12] 

Lim 등[7]은 안정화 PAN계 탄소섬유를 수증기와 

CO를 이용하여 활성화를 진행했을 때 동일한 유

지시간에서 수증기를 이용한 물리적 활성화가 더욱 

높은 비표면적 특성을 나타냄을 확인하였으며 이는 

CO기체분자의 크기가 HO보다 훨씬 크기 때문에 

기공으로의 확산 속도가 느리고 미세공과의 접근이 

어려우므로 저하된 산화속도가 원인이라고 하였다.

또 Kim 등[8]은 피치계 탄소섬유 수증기 활성

화를 진행하여 동일 온도에서 활성화 수율은 활성

화 시간에 따라 직선적으로 감소함을 알 수 있으

며 제조된 활성탄소섬유에 형성된 기공들은 대부

분 미세공임을 확인하였다.

따라서 본 연구에서는 보다 정량적인 수증기 

제어를 통해 활성화를 진행하였을 때 피치계 활성

탄소섬유의 비표면적에 미치는 영향을 조사하였

고, 수증기 유량이 수율과 기공 특성에 미치는 영

향에 대해 연구하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 실험재료

본 실험논문에서 사용된 피치 원료는 DONGYANG 

ENVIRONMENT Co. Ltd.에서 원유 정제 후 잔사유를 

열처리하여 제조한 연화점 220℃, 퀴노린 불용분이 

1% 미만인 석유계 등방성 피치 원료를 사용하였다.

2.2 섬유 제조 및 열처리

섬유화를 위해 피치 원료를 Melt-Blown 방사 

장치에서 방사를 진행하여 16 ~ 20㎛ 의 직경을 

가지는 피치 섬유를 제조하였다.

방사한 피치 섬유의 열적 안정성 부여를 위해 대

기 순환식 전기로를 이용하여 260 ~ 300℃, 산화

분위기에서 열처리를 수행하였다. 급격한 산화반응 

시 섬유의 융착이 발생하므로 0.5 ~ 1℃/min 승온 

속도에서 최대한 천천히 산화반응을 유도하였다. 안

정화된 피치계 섬유는 약 700℃에서 불활성 분위기

내 1시간 동안 열처리하여 예비 탄화를 진행하였다.

2.3 수증기법을 이용한 활성화 공정

Fig. 1은 수증기 발생장치와 활성화 전기로의 

모식도를 나타낸다. 예비 탄화 단계를 거친 섬유는 

Fig. 1과 같이 튜브로 내부에 위치시킨 다음 질소
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분위기에서 증류수를 이용하여 가열된 수증기를 일

정시간 동안 공급하였다. 이때, Carrier gas로 질소

를 사용하였고, 수증기를 일정하게 공급하게 위해 

수증기 발생장치(E-1500, Cellkraft)를 이용하였다.

활성화 공정은 온도 900℃ 조건에서 유지시간 

30분, 1시간 조건으로 각각 0.4, 0.8, 1.2g/min 

수증기 유량 조건에 따른 활성화를 진행하였다. 

2.4 시료 분석

활성탄소섬유의 비표면적 특성 분석을 위해 

BET 측정장치(TriStar 3000, Micromeritics)를 이

용하여 활성탄소섬유의 비표면적(Sbet, m2/g) 및 기

공 크기(Pore Size, nm)를 확인 하였다.  

또한 제조한 활성탄소섬유 표면에 형성된 기공 관

찰을 위해 주사전자현미경 (Field emission scanning 

electron microscope, FE-SEM, JSM-7610F Plus, 

Jeol)을 이용하여 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 활성화 공정에서의 수율 특성

수증기법을 이용한 피치계 활성탄소섬유 제조 

시 활성화 조건에 따라 수율 특성을 비교하기 위

해 수식 (1)과 같이 활성화 후 활성탄소섬유 무게 

비를 백분율로 나타내었다.

 



× (1)



 : 활성화 후 섬유 무게 (g)



 : 안정화 공정 후 섬유 무게 (g)

Fig. 2는 활성화 공정 진행 후 수식 (1)을 사용

하여 유량에 따른 수율 변화를 나타낸 것이다. 

Fig. 2에서 나타나듯이 수증기 유량이 0.4 g/min

일 때는 활성화 시간이 30분의 경우 약 39%의 수

율을 나타내는 반면 60분인 경우 약 24%로 크게 

감소하는 것으로 나타났다. 이는 활성화 온도에서 

오래 유지될수록 시료가 노출되는 시간이 길어지게 

되어 탄소 소모가 발생 되는 것을 나타낸다. 

수증기 유량이 0.4 g/min에서 0.8 g/min로 증

가할 경우 13 ~ 25% 이상 수율 감소가 발생했으

며 이는 수증기량이 증가하게 되면 시료와 반응할 

수 있는 활성점이 많아지게 되는 것이므로 시료의 

탄소(C)와 수증기(H2O)와의 반응으로 급격히 수율

이 감소하는 것을 알 수 있었다. 

수증기 유량이 0.8, 1.2 g/min일 때 수율은 활

0.4 0.8 1.2

0

20

40

60

80

100

           ℃

           ℃

Y
e
il
d
(%

)

Flow  rate(g/min)

Fig. 2 Steam activation yield of pitch-based fibers 

at various flow rate  

Fig. 1 Laboratory-scale tubular furnace reactor used 

for steam activation   
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성화 유지 시간이나 수증기 증가량에 관계없이 거

의 유사한 수준으로 나타났다. Lee는[13] 무연탄

의 활성화 온도 및 시간에 따른 burn-off 변화에 

대한 연구를 수행한 결과 50%이상의 burn-out 

후에는 수율의 하락폭이 작아지는데 그 원인으로 

반응할 수 있는 탄소섬유의 원자수가 급격히 줄어

들기 때문이라고 설명하고 있다.

본 연구 결과에서도 유사한 특성을 나타내고 

있는데 수증기 유량이 0.8 g/min 이상의 경우 약 

80%정도 수율 감소가 일어나게 되면 활성화 시간

에 관계없이 수율의 변화가 더 이상 변화되지 않

음을 알 수 있었다.

결과적으로 급격한 수율 하락 발생 전까지 활

성화 수율은 수증기 유량 및 활성화 유지 시간에 

따라 크게 영향을 받는 것으로 판단된다.

3.2 비표면적 분석

Table 1은 수증기 활성화 조건에 따라 제조된 

비표면적 및 기공의 특성을 분석하기 위해 조건별 

제조된 샘플에 대한 BET 식을 이용한 측정결과를 

나타내었으며 이는 식 (2)와 같다. 












(2)




 : 흡착제 표면적



 : 단분자층 흡착에 필요한 기체부피

  : 흡착기체의 몰부피



  : 아보가드로 수



 : 흡착기체분자 단면적 

Table 1에서 나타나듯이 활성화 유지 시간과 

수증기 유량의 변화를 주었을 때 비표면적을 측정

한 결과 모두 1,000m2/g 이상의 고비표면적 특성

을 나타내었다. 

Fig. 3은 Table 1에서 활성화 공정조건별로 제

조된 활성탄소섬유의 흡착등온곡선을 나타낸다. 

흡착등온곡선의 그래프를 통해 활성탄소 섬유 표

면에 형성된 기공 구조를 유추해 볼 수 있으며 이

와 같은 개형은 BDDT 분류에 따라 Type I에 해

당하므로 제조된 모든 활성탄소섬유는 대부분 미

세기공이 발달되어 낮은 relative pressure 

(~P/Po=0.3) 영역에서 높은 흡착량을 가지는 것을 

알 수 있다.[14]

Table 1에서 유지 시간이 30분으로 동일할 경

우 0.4 g/min와 비교하여 0.8 g/min, 1.2 g/min 

으로 유량이 증가할 때 비표면적은 약 27%, 29% 

씩 증가하였고, 60분일 경우엔 약 51%, 70%까지 

증가하였다. 0.8 g/min와 비교하여 1.2 g/min일 

때 비표면적은 30분 기준 1.2%, 60분 기준 약 

13% 증가하였다. 따라서 유량이 증가함에 따라 비

표면적은 최대 70% 까지 증가 가능함을 알 수 있

Steam Flow Rate

(g/min)

Activation Time

(min)
Sample

Sbet

(m2/g)

Pore Size

(nm)

0.4
30 ACF-0.4-30 1092.77 1.23

60 ACF-0.4-60 1430.36 1.15

0.8
30 ACF-0.8-30 1392.33 1.26

60 ACF-0.8-60 2157.14 2.06

1.2
30 ACF-1.2-30 1408.86 1.57

60 ACF-1.2-60 2429.50 2.25

Table 1. Textural Propoerties of Prepared ACFs 
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으며 이는 앞서 명기한대로 H2O량이 증가할수록 

시료와 반응할 수 있는 활성점이 많아지게 됨으로

써 탄소가 빠져나간 자리에 미세공이 생기게 되어 

비표면적 증가에 기인하는 것으로 볼 수 있다.

또한 0.4 g/min에서 0.8 g/min로 증가한 경우

가 0.8 g/min에서 1.2g/min로 증가했을 때보다 

비표면적 변화가 큰 것은 앞서 급격한 수율 하락

이 발생하는 구간과 일치함을 알 수 있는데. Kim 

등[8]은 burn-off(%) 증가에 따라 비표면적도 직

선적으로 증가한다고 설명한 것과 같이 본 실험에

서도 수율 하락이 급격히 발생한 구간은 큰 

burn-off가 발생한 결과와 같으므로 비표면적 증

가량이 크게 나타난 것으로 사료된다.  

Fig. 4은 Table 1을 바탕으로 수증기 유량과 

비표면적 관계 및 각 샘플에 대한 Pore size를 나

타내었다. 동일 유지 시간에서 수증기 유량이 증

가할수록 비표면적이 증가하는 경향을 볼 수 있

다. 특히 유지 시간이 60분인 경우가 30분일 때 

보다 약 30~72% 정도의 높은 비표면적을 가졌다. 

또한 유지 시간이 길 때 유량에 따른 비표면적 변

화량이 더 큰 것을 알 수 있는데, 이에 따라 30

분 유지 조건에서 1.2 g/min에서의 비표면적은 

0.8 g/min일 때와 유사하여 기울기가 거의 일정

하지만 60분으로 늘어날 경우에는 유량에 따른 

비표면적이 더욱 높아지게 되어 비표면적 차이가 

점점 벌어지게 됨을 알 수 있다.

측정된 Pore size는 유지 시간이 길고 유량이 많

은 조건에서 대부분 증가하였다. 대체로 비표면적이 

높은 샘플에서의 이러한 결과는 Fig. 3의 결과에서 

미세공이 발달되어 있는 구조와 함께 중기공 등이 

함께 형성되어 있는 것으로 유추할 수 있다.

3.3 활성탄소섬유 표면 분석

Table 1 및 Fig. 4에서 비표면적이 높은 특성

일수록 측정되는 pore size가 비교적 커지는 경향

에 따라 형성된 기공 확인을 위해 유지 시간 60

분 조건에서 수증기 유량별 제조된 ACF- 0.4-60, 

ACF-0.8-60, ACF-1.2-60 활성탄소섬유 표면의 

SEM 분석을 실시하여 Fig. 5에 나타내었다. IUPAC 

(international union of pure and apllied 

chemistry) 정의에 의하면 미세 기공은 2nm 이

하, 중기공 2 ~ 50nm, 대기공 50 nm 이상으로 

분류한다. 

ACF-0.4-60을 관찰한 결과, 섬유 표면에는 대

부분 2nm 이하의 미세 기공이 발달되어 있는 것

을 알 수 있다. ACF-0.8-60 에서는 대부분 미세
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Fig. 4 Surface area of ACFs with respect to flow 

rate  
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공이 발달되어 있으나 Fig. 5에서 볼 수 있듯 약 

20nm~50nm 정도의 중기공이 함께 형성된 것을 

관찰할 수 있다. ACF-1.2-60 경우 50nm 이상의 

대기공들과 함께 미세기공, 중기공 등이 다양하게 

발달되어있음을 확인하였다. 이러한 중기공이나 

대기공들은 수증기 활성화가 진행되면 이미 존재

했던 미세기공 내부에서부터 활성화가 발생하여 

그들의 크기가 늘어나 중세기공들이 발달되는 것

으로 알려져 있다[15]. 

앞서 명기한대로 동일 유지 시간 조건에서 수증

기 유량을 늘리게 되면 시료와 반응하는 활성점이 

많아지게 되는 것이므로 유량이 증가함에 따라 활

성탄소섬유 표면에 미세 기공들이 활발히 형성되면

서 비표면적이 높아지게 되고 이러한 미세기공들은 

중기공까지 확장되어 발달한 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 수증기 활성화법을 이용하여 유

량제어를 통해 제조된 피치계 활성탄소섬유 비표

면적 특성에 대한 연구를 진행하였다.

(1) 수증기 유량이 0.4 g/min에서 0.8 g/min으

로 증가함에 따라 최대 24%까지 수율 감소

가 발생하였으며 그 이후엔 유량이 증가하

여도 수율 변화가 거의 없었다.

(2) 정량적인 수증기 유량제어를 통해 수증기 

유량별 제조된 피치계 활성탄소섬유는 미세

공이 발달한 Type I 형태의 등온흡착곡선을 

가지며 1,000 이상의 높은 비표면적 

특성을 나타냈다.

(3) 수증기 유량이 증가함에 따라 비표면적은 

증가했으며 유지 시간이 긴 경우엔 1.2 g/min 

조건에서 최대 70%까지 비표면적이 증가하

였다. 이는 H2O량이 증가할수록 시료와 반

응할 수 있는 활성점이 많아지게 됨으로써 

탄소가 빠져나간 자리에 미세공이 생기게 

되어 비표면적 증가에 기인하는 것으로 볼 

수 있다.

(4) 제조된 활성탄소섬유 표면의 SEM 분석을 

통해 높은 유량 조건에서 제조할수록 섬유 

표면에 미세공뿐만 아니라 중기공, 대기공

이 함께 발달함을 알 수 있다.

Fig. 5 SEM images of ACFs (ACF-0.4-60, ACF-0.8- 

60, ACF-1.2-60)
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(5) 수증기 유량은 활성탄소섬유 제조 시 비표면

적 특성에 영향을 주는 요인임을 확인하였으

며 추후 요구되는 특성과 생산량 고려 시 중

요한 요인으로 작용할 것으로 판단된다. 
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