
서 론

국내 목재자원의 부족으로 매년 많은 양의 목재를 수입

에 의존하고 있는 우리나라의 실정에서 이용 가능한 목재의

효율적인 이용은 매우 중요한 과제이다 이를 위해 최근에.
산림의 무육과정에서 발생하는 간벌재 소경재 병충해 피, ,
해재 등의 임산폐잔재를 활용하는 방안에 대해서많은관심

을 가지고 있다 또한 임산폐잔재를 수집 활용하는 것은 산.
불 및 홍수피해의 위험요소를 제거하는 것이며 조림대상지,
에서는 정리작업을 겸할 수 있다 그리고 병충해 발생 가능.
성을 감소시켜 산림의 생태적 건강도를 증진시킬 수 있다.
그러나 현재 수집되어 재활용될 수 있는 임산폐잔재의

주요 용도는 톱밥제조용 임산연료 지주목 등으로 이용되, ,
어지고 있지만 고부가가치 자원으로 활용할 수 있는 방안,
이 개발되어져야 할 것으로 생각되고 있다.
활성탄은 비표면적이 잘 발달되어진 다공성 재료로서,

이미 오래전부터 사용되어져 오고 있는 탄소재료로 잘알려

져 있다 이것은 액체나 기체에 대한 정화 및 오염원 제거.
등의 흡착제로서 좋은 성질을 가지고 있는 그 용도가 다양

하다(Rodriguez-Reinoso and Molina-sabio, 1992).
화학약품부활제에 의해 재료로부터 제조lignocellulose

된 활성탄은 산업적 관점에서 매우 중요하다(Radovoc et
al 이것은 수용성 액체로부터 기체의 흡착에서 매., 2000).
우 유용한 활성탄의 제조를 위한 전구체로서 매우 적당한

용적밀도와 적당한 경도로서 높은 순도를 가진 탄화물

과 비흑연화탄화물 을 제조할 수(char) (non-graphitizable)
있기 때문이다 또한 화학약품에 의한 활성화과정의 조합.
상태변형으로 공극크기 분포의 다양성을 가진 활성탄의 제

조가 가능하다.
이 재료들로제조된활성탄은흡착및흡수lignocellulose

재로많이사용되며이들특성에대해많은문헌들이보고되

어지고 있다(Laine and Calafat, 1991; Hu and Srinivasan,
2001; González-Vilchez et al., 1997; Moreno Castilla et
al., 2001; Muroyama et al., 1996).
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본 연구에서는 임산폐잔재의 처리방안을 활성화하고 고

부가가치성이 있는 경제적 자원으로 개발하고자 잣나무재

를 원료로 화학부활법에 의해 활성탄을 제조하여그 특성을

검토하였다.

재료 및 방법

본 연구에서는 강원대학교 연습림에서 채취한 잣나무재

(Pinus koraiensis 를 분쇄하여 이하의 목분을 재) 100 mesh
료로 사용하였다 시료의 함수율은 였다 본 실험의 활. 9.8% .
성탄 제조를 위해 사용된 촉매제는 염화아연(ZnCl2, Wako

으로 이상의 높은 순도인 것을 이용하pure chemical) 98%
였다 활. 성탄부활을위해목분과염화아연은 1 : 에서1 1 : 의7
비율로 제조하여 실시하였다 제조된 목재활성탄과 세공특성.
은 시중에서 판매되고 있는 활성탄 과(Wako pure chemical)
비교분석하였다.
시료에 대한 열적특성을 분석하기 위해 TGD 9600(Ulvac
)社을이용하였으며 분석조건은 의질소분위기하, 200 ml/min

에서 승온속도 로하여 까지열을가하여측정10 /min 600℃ ℃
하였다.
활성탄제조에는 전기탄화로 를(Advantec FUW 210PA)

이용하여 의 질소분위기하에서 열처리하였다500 ml/min .
설정온도는 승온속도 로 하여 최고온도에600 , 10 /min℃ ℃
서 분간 유지하였다 그 후 냉각시키고 활성탄은 묽은 염10 .
산과 증류수로 충분히 세척하였다.
제조된 목재활성탄의 질소흡착량은 가스흡착분석기(NOVA

을 이용하여 측정하였다4000, Quantachrome instruments) .
그 결과들은 Autosorb software(Quantachrome instruments)
를 이용하여 비표면적 를 분석하였다, mesopore, micropore .
탄화물의비표면적은탄화물에대한질소흡착등온선을 0.05
< P/Po < 의 범위에서 식0.30 BET (Brunauer et al 을., 1938)
이용하여 계산하였다 는 탄화물들에 대한 흡착. Micropore
시의 흡착등온선에서 값과 값 사이의 차로BET Mesopore
계산하였다 값은 법. Mesopore BJH (Barrett et al 에., 1951)
의해계산하였다 체적은탄화물에대한흡착등온. Micropore
선으로부터 식Dubinin-Radushkevich(DR) (Dubinin, 1960)
을 이용하여 계산하였다 총공극체적은. P/Po 의상대= 0.97
압력에서 액체질소체적으로 측정하였다 체적은. Mesopore
총 공극과 micropore 체적사이의 차이로 계산하였다.

결과 및 고찰

은 무처리 잣나무재 목분 순수한 염화아연Fig. 1 (PK),
(ZnCl2 및 목분에 대해 염화아연을 배로 혼합한 시료) 5 (PK5)
에대한 열분해곡선을 나타낸 것이다 잣나무재의 열적특성.
은 질소분위기하에서 사이에서 급격한 열분해가320~360℃
일어났으며 까지 정도의 중량이 감소하였다, 360 80% .℃

이후에서 중량감소는 완만하게 되어 에서360 , 600 3%℃ ℃
정도의 탄화물이 남았다 그러나 순수한 염화아연의 열적특.
성은 사이에서 급격한 열분해가 일어났으며520~570 ,℃

에서 잣나무재와는 달리 남은 탄화물이 없었다 잣나600 .℃
무재에 염화아연을 혼합한 시료는 혼합된 염화아연의 영향

으로 순수한 염화아연과 같은 열적특성을 보여주었으며,
까지 정도의 중량감소를 보여주었고 에서570 80% , 600℃ ℃

는 정도의 탄화물이 남았다 염화아연과 혼합된 잣나무18% .
재 목분의 수율은 순수한 잣나무재 목분에 비해 다소 높은

Fig 1. Thermogravimetric analysis

Fig. 2. N2 adsorption isotherms on activated carbons. The ZnCl2-
to-wood powder (WP) ratio used in the preparation are
shown in Table 1.



염화아연(ZnCl2 부활법에 의해 제조한 목재 활성탄의 특성) ‧ 53

탄화물 수율을 보여주었는데 이것은 혼합된 염화아연이 탄,
화물 수율에 영향을 미치고 있는 것으로 생각된다.

는 에서 목분에 대한 염화아연의 비율을 달Fig. 2 600℃
리하여 제조한 활성탄의 질소흡착등온선을 나타낸 것이다.
목분에 대한 염화아연의 비율을 배 이하로 제조한 활성탄3
은 분류IUPAC (Sing et al 에 의한 흡착등온선., 1985) Type
의 형태를 나타내 미세공극성 재료에 매우I (microporous)
가까운 특성을 보여주었다 목분에 대한 염화아연의 비율이.
배 이상인 경우 흡착등온선은 과 의 혼합된 형태5 Type I II
로 나타났고 가 비교적 발달하고 있는 것을 보여, mesopore
주었다. 이러한 결과로부터 염화아연의 첨가량이 활성탄의

mesopore의 발달에 영향을 주는 것으로 생각되었다.
은 법에 의해 분Fig. 3 Density Functional Theory(DFT)

석한 공극크기 분포를 나타낸 것이다 목분과 염화아연의.
비율이 배 이하의 경우는 에서 강한 피크를 보여3 9~13 Å
주었다. 목분에 대한 염화아연의 비율이 배 이상의 경우는5
12~17Å에서 강한 피크를 보여주었다 이것은 염화아연의.
비율이 낮은 경우에서 비교적 가 많이 발달하고micropore

있는 것으로 생각되어진다 범위의 는. 20~40 mesoporeÅ
목분과 염화아연의 비율이 1 : 일 때 가장 높게 나타났고5 ,
그 다음 1 : 7 > 1 : 3 > 1 : 의 순으로 나타났다 따라서 염1 .
화아연 첨가량의 증가와 함께 가 어느 정도 증가mesopore
하였지만 과량의 염화, 아연을첨가하면오히려그공극은감

소하는 것으로 나타났다.
은 목분과 염화아연으로 제조한 활성탄 수율과Table 1

질소흡착등온선으로부터 법과 식에 의해 계산된BJH BET
여러 변수들을 나타낸 것이다 목분과 염화아연으로 혼합하.
여 제조된 활성탄의 수율은 염화아연 비율이 배인 경우가3
약 로 가장 높게 나타났으며 그 후 염화아연 비율의38% ,
증가와 함께 수율이 감소하였다 비표면적 은 목분에. (SBET)
대한 염화아연의 비율이 배의 경우가5 1468 m2 으로 가장/g
높게 나타났다 이것은 일반적으로 사용되어지고 있는 활성.
탄(1099 m2 보다 상당히 높은 비표면적을 가지고 있음을/g)
알 수 있었다.

등 은 의 소나무 목분을 이용Hayashi (1984) 10~40 mesh
하여 에서 목분에 대한 염화아연 비율을 배로 제조600 3℃
한 활성탄의 비표면적은 1490 m2 였다고 보고하여 본 실/g
험의 결과와 비슷한 비표면적을 보여주었다.

의 표면적Micropore (Smi 은 염화아연의 비율의 증가와)
함께 감소하였으며 표면적, mesopore (Sme 은 염화아연의 비)
율과 함께 증가하다가 염화아연의 비율 배 이상에서 감소, 5
하는 것으로 나타났다.
각 비율에 있어서 비표면적에 대한 의 비율mesopore (Sme/

SBET)은 염화아연 비율의 증가와 함께 증가하여 염화아연, 7
배인 경우가 로 가장 높게 나타났다 총 공극체적53.4% .
(Vtot 은 염화아연 비율의 증가와 함께 커지다가 염화아연) ,
배인 경우에서 작아졌다 총 공극체적에 대한 체7 . mesopore
적(Vme/Vtot 은 염화아연의 비율 배인 경우가 로 가) 5 67.1%

Table 1. Characteristics of activated carbons by ZnCl2

ZnCl2/WP
ratio (w/w)

Yield
(%)

SBET
(m2/g)

Smi
(m2/g)

Sme
(m2/g)

Sme/SBET
(%)

Vmi
(cc/g)

Vtot
(cc/g)

Vme
(cc/g)

D
( )Å

Vme/Vtot
(%)

PK 1 1 33.65 1024 871.2 152.8 15.2 0.48 0.57 0.09 22.2 15.1
PK 3 3 37.55 1044 683.8 360.2 36.4 0.43 0.65 0.23 25.0 34.8
PK 5 5 32.96 1468 524.7 943.3 50.6 0.57 1.74 1.17 47.4 67.1
PK 7 7 30.82 1218 579.2 638.8 53.4 0.49 1.15 0.66 37.8 57.6
AC - - 1099 1036.4 62.6 6.0 0.50 0.54 0.04 19.58 6.6

* WP: Wood powder, SBET : BET surface area, Smi : micropore surface area, Sme : mesopore surface area, Vmi : micropore volume,
Vme : mesopore volume, Vtot : total volume, D : average pore diameter, AC: Activated carbon

Fig. 3. Pore size distributions of activated carbons. The ZnCl2-
to-wood powder (WP) ratio used in the preparation are
shown in Table 1.
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장 높게 나타났다.
이상의 결과에서 염화아연을 배의 비율로 제조한 목분5

활성탄의 경우 일반적으로 사용되어지고 있는 활성탄보다,
비표면적이 다소 높게 나타났다 또한 목분에 대한 염화아.
연 비율증가가 공극크기의 발달과 형성 메카니즘micropore
에 대한 영향에 관하여 염화아연의 비율이 낮은 경우는,
micro 가 지배적이었지만 염화아연의 비율 증가와 함께pore ,
mesopore의 크기가 발달하는 메카니즘을 보여주었다 따라.
서 공극크기의 발달은 염화아연 비율의 증가와 함께 micro-

로부터 일어나기 때문에 결과적으로 비율이pore micropore
감소하는 것이다 과 는 재료들에 대. Ahmadpour Do(1997)
한 염화아연의 비율의 증감에 따라 체적도 증감micropore
한다는것을보고하여본실험과비슷한결과를보여주었다.

결 론

본 연구에서는 잣나무재와 염화아연을 혼합하여 열처리

로 제조된 활성탄의 특성을 검토하였다 잣나무재에 염화아.
연을 혼합한 시료의 열적특성은 에서 목분에 염화아600℃
연과 혼합하지 않은 경우는 정도의 탄화물이 남았지만3% ,
염화아연을 혼합한 경우 정도의 탄화물이 남았다 질, 18% .
소흡착등온선은 목분에 대한 염화아연의 비율을 배 이하3
로 제조한 활성탄에서 흡착등온선 배 이상에서Type I, 5

과 의 혼합된 형태를 보여주었다 공극크기 분포는Type I II .
목분과 염화아연의 비율이 배 이하에서 배 이3 9~13 , 5Å
상에서 12~ 에서강한피크를보여주었다 범17 . 20~40Å Å
위의 mesopore는 목분에 대한 염화아연의 비율을 배로 한5
경우가 가장 높게 나타났다 활성탄의 수율은 목분에 대한.
염화아연비율이 배인 경우가 약 로가장높게나타났3 38%
다 비표면적은 목분에 대한 염화아연의 비율이 배의 경우. 5
에서 1468 m2 으로 가장 높게 나타났다 각 비율에 있어서/g .
비표면적에 대한 의 비율은 염화아연 비율의 증가mesopore
와 함께 증가하여 염화아연의 비율 배인 경우가 로, 7 53.4%
가장 높게 나타났다 총 공극체적은 염화아연 비율의 증가.
와 함께 커지다가 염화아연의 비율 배인 경우에서 작아졌, 7
다 총 공극체적에 대한 체적은 염화아연의 비율. mesopore
배인 경우가 로 가장 높게 나타났다5 67.1% .
이상의 결과에서 염화아연을 이용한 목분활성탄은 염화

아연 비율의 증가와 함께 의 크기가 발달하는 메mesopore
카니즘을 보여주었고 이것의 발달로 인해 보다 큰 분자들,

을 효율적으로 흡착할 수 있기 때문에 연료 전지 자동차의

발진 가속시의 보조 전원으로서 고출력 전기 이중층 캐패,
시터의 전극 재료 촉매 가스의 흡착재 등의 고부가가치성, ,
이 있는 경제적 자원의 개발에 그 활용이 기대되어진다.

요 약

본 연구는 염화아연을 이용한 화학약품 부활법으로 잣나

무재 활성탄을 제조하기 위해 원료에 대한 화학약품부활제

비율의 영향을 검토하였다 염화아연과 혼합한 목분은 질소.
분위기에서 상온에서 까지 시간 열처리하여 중량변600 1℃
화를 측정하였다 이 처리과정에 있어 활성탄 내부에 다양.
한 공극크기 분포와 표면특성이 확인되었다 즉 최대. , BET
표면적과 총 공극체적은 목분에 대하여 염화아연의 비율이

배인 경우였으며 각각 그 값은5 , 1468 m2 와 이었/g 1.74 cc/g
다.결론적으로활성탄제조시화학약품부활제의비율에의해

활성탄의 특성이 뚜렷하게 차이가 나타나는 것이 확인되었다.
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