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Abstract
Adsorption of phenol on activated carbon in a fixed bed was studied. The effects of fixed-bed length, superficial velocity 

(flow rate) and particle size of adsorbent on fixed-bed performance were investigated. Some characteristic parameters such as 
the breakthrough time (t0.05), saturation time (t0.95), length of mass transfer zone (LMTZ), adsorptive capacity (W), and 
adsorption rate constant (Ka) were derived from the breakthrough curves. Adsorbent particle sizes significantly affected the 
shape of the breakthrough curve. Larger particle sizes resulted in an earlier breakthrough, a longer LMTZ and a lower adsorption 
rate. Superficial velocity was a critical factor for the external mass transfer during fixed-bed adsorption process. The external 
mass transfer resistance was dominant as increasing superficial velocity.
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1. 서 론1)

페놀은 석탄의 전환공정, 석유 정제공정, 섬유, 의
약품, 제초제 및 살충제등과 같은 다양한 산업에서 폐

수로 배출되고 있다(Lua와 Jia, 2009). 페놀이 하천에 

유입되게 되면 낮은 농도에서도 불쾌한 맛과 악취를 

일으키며(Aksu와 Gönen, 2004), 인체에 침투할 경우 

적혈구의 세포막을 손상시켜 산소의 전달을 방해하는 

하인스 소체(Heinz Body)가 생성되는 것으로 보고되

고 있다. 또한 페놀의 생물학적 분해 시 용존 산소를 

요구하므로 하천수의 용존 산소를 고갈시켜 수질에 

악영향을 초래한다(Kang 등, 2007). 
페놀과 같은 독성 유기물을 함유한 폐수를 처리하

기 위해 생물학적 분해(El-Naas 등, 2010), 용매추출

(Greminger 등, 1982), 흡착제를 이용한 농축제거

(Özkaya, 2006) 혹은 고도산화처리방법(Ahmed 등, 
2010) 등이 이용되고 있다. 그러나 생물학적 분해의 

경우에 미생물의 배양이 어렵고 부지가 많이 소요되
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며, 용매추출의 경우는 공정이 복잡할 뿐만 아니라 지

속적으로 화학물질인 용매를 투입해야 하고 유기용매

의 유출에 의해 환경적인 문제를 야기할 수 있다

(Kobayashi 등, 2010). 또한, 고도산화처리법을 이용

하는 경우에는 공정의 설계 및 운영에 막대한 비용이 

소모된다. 이에 비해서 공정이 간편하고, 경제적이며, 
친환경적인 흡착공정이 폐놀을 함유한 폐수의 처리에 

널리 사용되고 있다(Wang 등, 2007).
흡착공정에서 흡착제로 많이 사용되고 있는 활성

탄은 넓은 비표면적과 큰 기공 부피, 다공성을 가지고 

있기 때문에 유기 화합물을 제거하는데 효과적인 것

으로 알려져 있어, 최근 활성탄을 이용한 페놀 제거에 

관한 연구가 많은 연구자들에 의해 수행되고 있다

(Ahmaruzzaman 등, 2008; Alhamed, 2009; Bestamin, 
2006). Girods 등(2009)은 목재폐자재로 활성화한 활

성탄을 이용하여 폐놀의 회분식 흡착연구를 수행하였

고, Özkaya(2006)은 활성탄을 사용하여 페놀의 흡착

평형실험을 실시하여 다양한 흡착등온식을 적용하는 

연구를 실시하였으며, Mohddin 등(2009)의 연구에서

는 코코넛 껍질을 활성화한 활성탄을 사용하여 페놀의 

흡착등온실험 및 속도해석을 하였다. Alhamed(2009)
는 활성탄을 사용하여 페놀의 연속식 실험을 통해 활

성탄의 입자크기, 페놀의 농도, 유량에 따른 파과 곡선

의 형태를 살펴보고 파과곡선에 속도모델을 적용하였

다. Sulaymon과 Ahmed (2008)은 활성탄을 이용하여 

고정층에서의 페놀화합물들의 경쟁흡착을 연구하였

다. Lua와 Jia(2009)는 활성탄을 가지고 회분식 흡착 

평형 연구와 고정층에서 페놀의 흡착거동을 속도모델

을 이용하여 실험데이터와 비교하는 연구를 행하였

다. 이와같이 흡착에 의한 페놀 제거 연구는 크게 회분

식 연구와 연속식 흡착연구로 나뉘어져 진행되고 있

다. 회분식 흡착연구는 주로 흡착속도와 흡착등온모

델해석에 대하여 이루어지고 있으며, 연속식 연구는 

주로 유량 및 농도에 따른 파과특성해석에 대하여 이

루어지고 있다. 하지만 페놀의 고정층 흡착연구에서 

물질전달저항 특성에 대하여 고찰한 연구는 거의 찾

아볼 수 없다.
따라서 본 연구에서는 활성탄을 충진한 고정층 흡

착 시스템을 사용하여 페놀의 흡착연구를 수행하고 

공탑속도(유량)의 영향, 초기농도의 영향, 고정층의 

높이에 따른 영향을 살펴보았다. 또한 고정 흡착층의 

흡착 성능과 관계되는 흡착층의 흡착 능력, 물질전달

(MTZ) 길이, 층 활용도(bed utilization) 등을 조사하

고 공탑속도와 층높이를 달리할 경우에 흡착 속도와 

물질전달저항에 대하여 검토하였다.

2. 재료 및 방법 

본 실험에서 사용한 흡착제는 국내 S화학으로부터 

구매한 석탄계 활성탄이며, 이를 분쇄하여 0.425∼
0.250 mm, 0.250∼0.180 mm 그리고 0.180∼0.150 
mm로 체 분리한 다음에 증류수로 수차례 세척한 후 

85℃의 건조기에서 24 hr 건조한 뒤 데시게이터에 보

관하여 사용하였다. 흡착질로는 페놀(Junsei, GR)을 

사용하였으며, 1000 mg/L의 stock solution을 제조하

여 실험에 사용하였다. 
고정층 흡착의 실험 장치의 구성은 Fig. 1과 같으

며, 직경 10.0 mm, 길이 10 cm의 유리 컬럼에 일정량

의 활성탄을 채우고 상향류식으로 실험을 실시하였

다. 페리스탈틱펌프(Masterflex®, USA)를 사용하여 

일정 농도의 페놀용액을 일정 공탑속도로 조절하여 

컬럼에 유입시켰으며, 컬럼 상단으로부터 유출되는 

용액을 채취하였다. 채취한 시료는 UV-vis 흡수분광

광도계(Mini-1240, Shimadzu)를 사용하여 파장 270 
nm에서 페놀농도를 분석하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of the fixed-bed adsorption 
system.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 농도의 영향

Fig. 2는 페놀의 유입유량을 20 ml/min(공탑속도 

25.46 cm/min)로 일정하게 하고 페놀의 유입 농도를 

80, 120 및 150 mg/L로 변화시키면서 얻은 파과곡선

들을 나타낸 것이다. 파과곡선으로부터 얻을 수 있는 

중요한 정보는 고정 흡착층의 흡착 성능과 관계되는 

흡착층의 흡착 능력, MTZ 길이, 층 활용도 등이 있으

며, 아래와 같이 정의할 수 있다.
고정층에서 처리한 용액의 양인 유출부피(Veff)는 

다음과 같이 정의된다(Aksu 등, 2004).

Veff = Q ttotal                                           (1)

여기서 ttotal은 전체 운전시간(min), Q는 유량(ml/min)
이다. 

컬럼에서 흡착된 페놀의 흡착량(qtotal)은 다음과 같

이 정의된다(Aksu 등, 2004). 

 

 


  
  (2)

여기서 C0는 유입농도(mg/L)이다.
컬럼에 유입된 페놀의 총량(mtotal)은 다음과 같이 

정의된다(Hasan 등, 2010). 

 

                             (3)

페놀의 총 제거율()은 다음과 같이 정의된다

(Hasan 등, 2010). 

 


×                           (4)

페놀의 평형 흡착량(qe)는 다음과 같이 정의된다

(Aksu 등, 2004).

 

                                    (5)

여기서 X는 컬럼에 충전된 흡착제의 양(g)이다.
MTZ 길이( )는 아래와 같이 정의된다(Futalan 

등, 2011).

  
                                         (6)

여기서 Z는 컬럼 길이(cm), t0.05는 파과시간(min), 
t0.95는 포화시간(min)을 나타낸다.

고정층 흡착장치의 층 활용도( )는 아래와 같이 정

의된다.

   
× ×                     (7)

Fig. 2의 파과곡선으로부터 파과시간과 포화시간

을 구하고, 식 (1)∼식 (7)에서 흡착량과 제거율 등의  

변수들을 구하여 Table 1에 나타내었다. 표에서 보듯

이 페놀 유입 농도가 150 mg/L일 경우에는 52 min 후
에 파과(C/C0 = 0.05)가 나타났으나, 유입 농도가 80 
mg/L일 경우에는 74 min 후에 파과가 나타났다. 즉, 
유입 농도가 낮아질수록 파과곡선은 뒤쳐져 나타났

다. 유입농도가 80, 120 및 150 mg/L로 증가함에 따라 

유출 부피는 각각 5200 ml, 4200 ml 및 3600 ml로 감

소하였으며, 파과시간은 각각 74 min, 61 min 및 52 
min로 감소하였다. 이는 유입농도가 증가함에 따라 

흡착 구동력인 농도차가 커져 컬럼내 흡착제의 활성

점들이 더 빨리 포화되기 때문으로 생각된다. 유입농

도가 증가함에 따라 흡착량도 증가하였다. 그러나 유

입농도가 증가함에 따라 컬럼을 통과하는 페놀의 총

량이 증가하게 되므로 총 제거율은 57.6%에서 49.1%
로 감소하였다. 최대 흡착량은 유입 페놀 농도가 150 
mg/L인 경우에 176.1 mg/g로 얻어졌다. 페놀의 유입

농도가 증가할수록 흡착량이 증가하는 이유는 유입농

도가 증가할수록 흡착 구동력인 농도차가 커져 높은 

흡착량이 얻어지는 것으로 설명된다. 또 흡착량이 증

가함에 따라 층 활용도도 증가하여 농도 150 mg/L에

서 68.84%로 계산되었다.
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Superficial 
velocity, u

Initial 
concentra- 
tion, Co

Bed 
height, 

Z

Particle 
size

Break-
through 

time, t0.05

Stoichiometric
breakthrough 

time, t0.5

Saturation 
time, t0.95

Effluent 
volume, 

Veff 

Total 
amount 

removed, 
mtotal

Total 
removal, 

Rtotal

Length of 
MTZ, 
LMTZ

Adsorption 
capacity, 

qe

Bed 
utilization, 


(cm/min) (mg/L) (cm) (mm)  (min) (min)  (min) (ml) (mg) (%) (cm) (mg/g) (%)
25.46 80 2 0.43～0.25 74 157 241 5200 396.9 57.6 1.39 152.4 65.35
25.46 120 2 0.43～0.25 61 106 175 4200 482.7 51.8 1.30 166.7 67.43
25.46 150 2 0.43～0.25 52 85 138 3600 531.1 49.1 1.25 176.1 68.84

Table 1. Characteristic parameters obtained from breakthrough curves for different inlet phenol concentrations

Superficial 
velocity, u

Initial 
concentra- 
tion, Co

Bed 
height, 

Z

Particle size Break-
through 

time, t0.05

Stoichiometric
breakthrough 

time, t0.5

Saturation 
time, t0.95

Effluent 
volume, 

Veff 

Total 
amount 

removed, 
mtotal

Total 
removal, 

Rtotal

Length of 
MTZ, 
LMTZ

Adsorption 
capacity, qe

Bed 
utilization, 


(cm/min) (mg/L) (cm) (mm)  (min) (min)  (min) (ml) (mg) (%) (cm) (mg/g) (%)
12.73 80 2 0.43～0.25 191 287 410 4300 342.8 66.9 1.07 152.9 73.29
25.46 80 2 0.43～0.25 74 157 241 5200 396.9 57.6 1.39 152.4 65.35
38.19 80 2 0.43～0.25 31.1 90 181 6600 557.4 40.3 1.66 150.0 58.56

Table 2. Characteristic parameters obtained from breakthrough curves for different superficial velocities

Time (min)

0 50 100 150 200 250 300

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  80 mg/L
120 mg/L
150 mg/L

Fig. 2. Breakthrough curves for different inlet phenol 
concentrations (bed height : 2 cm, superficial velocity 
: 25.46 cm/min, particle size : 0.43～0.25 mm).

3.2. 공탑속도의 영향

Fig. 3은 페놀의 유입농도를 80 mg/L로 일정하게 

하고 공탑속도를 12.73～38.19 cm/min(유량 10～30 
ml/min)로 변화시키면서 운전하여 얻은 파과곡선들

을 나타낸 것이다. 파과곡선으로부터 구한 공탑속도

변화에 따른 파과시간, 흡착량 및 제거율을 Table 2에 

나타내었다. 공탑속도가 증가할수록 파과가 빨리 일

어나 파과시간은 191, 74 및 31.1 min으로 감소하였

다. 이는 공탑속도가 증가할수록 물질전달영역은 증

가하여 빠르게 포화되므로 공탑속도가 높을수록 빠르

게 포화되는 것으로 생각된다. 공탑속도가 증가함에 

따라 페놀이 흡착제와 접촉하는 시간이 짧아져 페놀

의 제거율은 66.9∼40.3%로 감소하였으며, 흡착량도 

152.9∼150.0 mg/g으로 감소하였다. Ahmad와 Hameed 
(2010)도 아조염료를 대상으로 한 고정층 흡착실험에

서 이와 유사한 결과를 얻었으며, 이는 공탑속도가 증

가할수록 컬럼내의 용액의 체류시간이 짧아져 흡착제 

기공내부로 용액중의 페놀이 확산되어 들어가 흡착평

형에 도달하기 전에 배출되기 때문으로 설명하였다. 
층 활용도는 공탑속도가 12.73∼38.19 cm/min으로 

증가함에 따라 73.29∼58.56%로 감소하였다. 이는 공

탑속도가 증가할수록 고정층에서 물질전달영역이 증

가하여 층 활용도는 감소되는 것으로 사료된다.
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Fig. 3. Breakthrough curves for different superficial velocities 
(inlet phenol concentration : 80 mg/L, bed height : 2 
cm, particle size : 0.43～0.25 mm).
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Superficial 
velocity, u

Initial 
concentra- 
tion, Co

Bed 
height, 

Z

Particle 
size

Break-
through 

time, t0.05

Stoichiometric
breakthrough 

time, t0.5

Saturation 
time, t0.95

Effluent 
volume, 

Veff 

Total 
amount 

removed, 
mtotal

Total 
removal, 

Rtotal

Length of 
MTZ, 
LMTZ

Adsorption 
capacity, qe

Bed 
utilization, 


(cm/min) (mg/L) (cm) (mm)  (min) (min)  (min) (ml) (mg) (%) (cm) (mg/g) (%)
38.19 80 1 0.43～0.25 3.9 44.4 104 4800 376.5 29.3 0.96 146.8 51.88
38.19 80 2 0.43～0.25 31.1 90 181 6600 557.4 40.3 1.66 150 58.56
38.19 80 3 0.43～0.25 74.3 133 217 8400 687.6 49.9 1.97 152.6 67.12

Table 3. Characteristic parameters obtained from breakthrough curves for different bed heights

3.3. 층높이의 영향

Fig. 4는 페놀의 유입농도를 80 mg/L, 공탑속도를 

38.19 cm/min(유량 30 ml/min)로 일정하게 하고 층높

이를 1.0～3.0 cm로 변화시키면서 운전하여 얻은 파

과곡선들을 나타낸 것이다. 파과곡선으로부터 구한 파

과시간, 흡착량 및 제거율을 Table 3에 나타내었다. 층
높이가 증가함에 따라 파과시간과 흡착량이 모두 증가

하였는데, 이는 층높이가 증가함에 따라 흡착제의 표

면적이 증가하게 되고, 그로 인해 흡착점들이 더 많아

지기 때문으로 설명된다. 그리고 파과시간이 증가함에 

따라 페놀과 활성탄 사이의 접촉시간이 증가하기 때문

에 페놀의 제거량과 제거율은 증가하는 것으로 생각된

다. 층 활용도는 컬럼 길이가 1.0～3.0 cm로 증가함에 

따라 51.88∼67.12%로 증가하는데, 이는 컬럼 길이가 

증가함에 따라 상대적으로 컬럼에서의 물질전달영역

이 감소하여 층 활용도가 증가한 것으로 사료된다. 
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Fig. 4. Breakthrough curves for different bed heights (inlet 
phenol concentration : 80 mg/L, superficial velocity 
: 38.19 cm/min, particle size : 0.43～0.25 mm).

3.4. 입자크기의 영향

Fig. 5는 페놀의 유입농도는 80 mg/L, 공탑속도는 

25.46 cm/min(유량 20 ml/min)로 일정하게 하고서 활

성탄의 입자크기를 0.43∼0.25 mm, 0.25∼0.18 mm 
및 0.18∼0.15 mm로 달리하여 운전한 경우에 얻은 파

과곡선들을 나타낸 것이다. 파과곡선으로부터 구한 

파과시간, 흡착량 및 제거율을 Table 4에 나타내었다. 
Fig. 5에서 보이듯이 흡착제의 입자 크기가 작아질수

록 파과곡선의 경사가 가파른 모습을 보이며 파과시

간은 증가하였다. 입자 크기가 감소함에 따라 물질전

달길이는 감소하였다. 입자크기가 증가함에 따라 막 

저항과 내부 확산길이가 증가하여 물질전달이 천천히 

이루어지며, 활성탄의 입자가 작아질수록 확산이 빠

르게 이루어져 물질전달 길이가 짧아지는 것으로 생

각된다(Guo와 Lua, 2003). 또한, 입자크기가 감소함

에 따라 흡착량은 129.0∼128.8 mg/g으로 큰 차이는 

없으나 파과 시간은 34∼66 min으로 크게 개선되었

다. 이는 입자 크기가 작아질수록 비표면적이 커질 뿐 

아니라 흡착경로가 짧아지기 때문에 흡착질이 흡착제 

입자내로 더 빨리 더 깊게 침투할 수 있게 되기 때문으

로 사료된다. 그러나 작은 입자를 충전하는 경우에는 
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Fig. 5. Breakthrough curves for different particle sizes (inlet 
phenol concentration : 80 mg/L, bed height : 1.5 cm, 
superficial velocity : 25.46 cm/min). 



58 유해나․감상규․이민규

Superficial 
velocity, 

u

Initial 
concentra- 
tion, Co

Bed 
height, 

Z

Particle size Break-
through 

time, t0.05

Stoichiometric
breakthrough 

time, t0.5

Saturation 
time, t0.95

Effluent 
volume, 

Veff 

Total 
amount 

removed, 
mtotal

Total 
removal, 

Rtotal

Length of 
MTZ, 
LMTZ

Adsorption 
capacity, qe

Bed 
utilization, 


(cm/min) (mg/L) (cm) (mm) (min) (min)  (min) (ml) (mg) (%) (cm) (mg/g) (%)
25.46 80 1.5 0.43～0.25 34 94 180 4000 303.10 47.9 1.62 129.0 59.44
25.46 80 1.5 0.25～0.18 58 87 158 4000 303.10 47.80 1.27 128.8 68.35
25.46 80 1.5 0.18～0.15 66 88 146 4000 310.43 46.7 1.10 128.8 72.60

Table 4. Characteristic parameters obtained from breakthrough curves for different particle sizes

Superficial 
velocity, u A in

eq (10)
B in

 eq (10)

Breakthrough time, τ0.05 

 (min)
Adsorption
capacity, W

Adsorption rate
 constant, K r2

(cm/min) Z=1 cm Z=2 cm Z=3 cm (mg/g) (1/min) 　

6.37 266 -123.67 124 390 - 141.96 40.34 0.9460
12.73 131.57 -84.919 43.7 191 300 140.32 58.07 0.9898
25.46 64.743 -57.138 15.3 74 120.8 138.1 84.94 0.9691
38.19 42.16 -47.393 3.9 31.1 74.3 134.89 100.03 0.9711

Table 5. Effects of superficial velocity on the characteristic parameters

흡착장치를 설계시 압력강하도 고려해야 할 것이다.

3.5. 물질전달 고찰

Bohart-Adams 모델식은 흡착속도가 흡착제의 잔여 
용량과 흡착되는 흡착질의 농도에 비례한다고 가정한 것

으로 다음 식과 같이 표현된다(Bohart와 Adams, 1920).

ln

  


       (8)

여기서 kAB는 속도상수(L/mg․min), Co는 농도

(mg/L), u는 공탑속도(cm/min), Z는 층높이(cm),  t는 

시간(min), N0는 흡착용량(mg/L)이다.
식 (8)을 파과점(C/C0=0.05)에 대해 정리하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.       

 




 ln
           (9)

여기서 C0.05는 파과 농도(mg/L),  W는 컬럼에서 흡

착량(mg/g), 는 고정층의 벌크 밀도(g/cm3), 그리고 

K는 속도상수(1/min)이다.
식 (9)를 간단히 하면 아래와 같이 된다.

                                           (10)

여기서 

이며, 
 ln

  이다. 

Fig. 6은 공탑속도와 층높이를 달리한 경우에 얻어

진 파과곡선들로부터 파과시간들을 구하여 나타낸 것

이다. 그림에서  기울기와 절편을 구하고, 이로부터 흡

착량과 속도상수 등의 변수들을 구하여 Table 5에 나

타내었다. 표에서 보듯이 공탑속도가 6.37 cm/min(유
량 5 ml/min)에서 38.19 cm/min(유량 30 ml/min)로 

증가함에 따라 기울기값은 266에서 42.16로 감소하였

으며, 흡착량은 141.96∼134.89 mg/g으로 감소하였

다. 즉, 공탑속도가 증가함에 따라 활성탄과 흡착질의 

접촉하는 시간이 감소하게 되고 그에 따라 흡착량도 

감소하는 것으로 생각된다. 그러나 흡착 속도상수는 

공탑속도가 증가함에 따라 40.34/min에서 100.03/min
로 증가하였다. 
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Fig. 6. Plots of breakthrough time vs. bed height for different 
superficial velocities.
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일반적으로 총괄 물질전달저항은 액본체 저항(1/β
u), 유체막 저항(1/Kf) 그리고 내부 입자 확산저항

(1/Ki)의 합으로 표현된다. 여기서 유체막 저항(1/Kf)
와 내부 입자 확산저항(1/Ki)을 비외부 물질전달저항

(1/Kn)이라고 한다면 1/K(총괄 물질전달저항)는 외부 

물질전달저항인 액본체 저항(1/βu)과 비외부물질전달

저항(1/Kn)의 합으로 나타낼 수 있다(Guo와 Lua, 2003). 



 u







 u



              (11)

Fig. 7은 Table 5의 자료를 이용하여 1/K(총괄 물질

전달저항)과 공탑속도의 역수(1/u)를 도시한 그림이

다. 그래프로부터 구한 기울기와 절편을 식 (11)에 대

입하여 아래의 식이 얻어졌다.






 ×           (12) 

Table 6은 공탑속도의 변화에 따른 총괄 물질전달

저항, 외부 물질전달저항 및 비외부 물질전달저항의 

변화를 나타낸 것이다. 공탑속도가 6.37 cm/min(유량 

5 ml/min)일때 총괄 물질저항 중에서 외부 물질전달

저항 즉, 액본체 저항이 차지하는 비율은 0.697로, 외
부 물질전달저항이 상대적으로 많은 부분을 차지한다

는 것을 의미한다. 공탑속도가 6.37∼38.19 cm/min로 

증가함에 따라 외부 물질전달저항이 차지하는 비율은 

각각 0.697∼0.250으로 감소하지만 내부 입자확산저

항과 같은 비외부 물질전달저항의 영향은 0.303∼
0.750으로 점차 지배적으로 되었다. 
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Fig. 7. Plot of 1/K vs 1/u.

Table 6. Effects of superficial velocity on the mass transfer 
resistance

Superficial 
velocity, u

Bulk fluid 
resistance

Non-external 
resistance

Overal mass 
transfer  

resistance
(cm/min) 1/βu 1/Kn 1/K

6.37 0.697 0.303 1.000 
12.73 0.601 0.399 1.000 
25.46 0.363 0.637 1.000 
38.19 0.250 0.750 1.000 

4. 결 론

고정층 컬럼에서 활성탄을 이용한 페놀의 흡착실

험을 수행하여 유입농도, 공탑속도, 고정층의 길이 그

리고 흡착제 입자의 크기가 고정층 흡착컴럼의 성능

에 미치는 영향을 검토하였다. 유입농도가 증가함에 

따라 MTZ 길이는 감소하였으며, 층 활용도는 증가하

였다. 공탑속도가 증가함에 따라 파과 시간과 포화 시

간이 뒤쳐져 나타났으며, MTZ 길이는 증가하였다. 층
높이가 증가함에 따라서도 파과 시간과 포화 시간이 

증가하였으며, 층활용도는 증가하였다. 활성탄의 입

자 크기가 증가함에 따라 흡착량은 큰 차이는 없으나 

파과 시간은 감소하였으며, MTZ 길이는 증가하였다. 
공탑속도가 6.37 cm/min에서 38.19 cm/min으로 증가

함에 따라 흡착량은 141.96 mg/g에서 134.89 mg/g으
로 감소하였으며, 흡착 속도상수는 40.34/min에서 

100.03/min로 증가하였다. 또한 공탑속도가 6.37 
cm/min에서 38.19 cm/min으로 증가함에 따라 외부 

물질전달저항과 내부 물질전달저항의 비는 0.303에
서 0.750로 증가하여 내부 물질저항이 지배적임을 확

인하였다.

참 고 문 헌

Ahmad, A. A., Hameed, B. H., 2010, Fixed-bed adsorption 
of reactive azo dye onto granular activated carbon 
prepared from waste, J. Hazard. Mater., 175, 298-303.

Ahmed, S., Rasul, M. G., Martens, W. N., Brown, R., 
Hashib, M. A., 2010, Heterogeneous photocatalytic 
degradation of phenols in wastewater: a review on 
current status and developments, Desalination, 261, 
3-18.



60 유해나․감상규․이민규

Ahmaruzzaman, M. D., 2008, Adsorption of phenolic 
compounds on low-cost adsorbents: A review. Adv. 
Colloid. Interface. Sci., 143, 48-67.

Alhamed, Y. A., 2009, Adsorption kinetics and performance 
of packed bed adsorber for phenol removal using 
activated carbon from dates’ stones, J. Hazard. 
Mater., 170, 763-770.

Aksu, Z., Gönen, F., 2004, Biosorption of phenol by 
immobilized activated sludge in a continuous packed 
bed: prediction of breakthrough curves, Process 
Biochem., 39, 599-613.

Bohart, G. S., Adams, E. Q., 1920, Some aspects of the 
behavior of charcoal with respect to chlorine. J. Am. 
Chem. Soc., 42, 523-544.

El-Naas, M. H., Sulaiman, A. Z., Souzan, M., 2010, 
Continuous biodegradation of phenol in a spouted 
bed bioreactor, Chem. Eng., 160, 565-570.

Futalan, C. M. Kan, C. C., Dalida, M. L., Pascua, C., 
Wan, M. W., 2011, Fixed-bed column studies on the 
removal of copper using chitosan immobilized on 
bentonite, Carbohydr. Polym., 83, 697-704.

Girods, P., Dufour, A., Fierro, V., Rogaume, Y., Rogaume, 
C., Zoulaliana, A., Celzard, A., 2009, Activated 
carbons prepared from wood particleboard wastes: 
Characterisation and phenol adsorption capacities, J. 
Hazard. Mater., 166, 491-501.

Greminger, D. C., Burns, G. P., Lynn, S., Hanson, D. N., 
King, C. J., 1982, Solvent extraction of phenols from 
water, Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 21, 51-54.

Guo, J., Lua, A. C., 2003, Adsorption of sulphur dioxide 
onto activated carbon prepared from oil-palm shells 
with and without pre-impregnation, Separ. Purif. Tech., 

      30, 265-273.
Hasana, S. H., Srivastavaa, P., Talatb, M., 2010, 

Biosorption of lead using immobilized Aeromonas 
hydrophila biomass in up flow column system: 
Factorial design for process optimization, J. Hazardous 
Mater., 177, 312-322.

Kang, K. C., Kim, J. W., Kwon, S, H,. Kim, S. S., Baik, 
M. H. Choi, J. W., 2007, Adsorption of phenol on 
metal treated by granular activated carbon (in 
Korean), Analytical. Sci. Tech., 20, 193-197.

Kobayashi, T., Yoshimoto, M., Nakao, K., 2010, 
Preparation and characterization of immobilized 
chelate extractant in PVA gel beads for an efficient 
recovery of copper(II) in aqueous solution, Ind. Eng. 
Chem. Res., 49, 11652-11660.

Lua, A. C., Jia, Q., 2009, Adsorption of phenol by 
oil-alm-shell activated carbons in a fixed bed, 
Chem. Eng. J., 150, 455-461.

Mohddin, A. T., Hameed, B. H., Ahmad, A. L., 2009, 
Batch adsorption of phenol onto physiochemical- 
activated coconut shell, J. Hazard. Mater., 16, 
1522-1529.

Özkaya, B., 2006, Adsorption and desorption of phenol 
on activated carbon and a comparison of isotherm 
models, J. Hazard. Mater., B129, 158-163.

Sulaymon, A. H., Ahmed, K. W., 2008, Competitive 
adsorption of furfural and phenolic compounds onto 
activated carbon in fixed bed column, Environ. Sci. 
Technol., 42, 392-397.

Wang, S. L., Tzoua, Y. M., Lua Y. H., Sheng, G., 2007, 
Removal of 3-chlorophenol from water using rice- 
straw-based carbon, J. Hazard. Mater, 147, 313-318.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


