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요 약

본 연구에서는 대표 악취물질로 분류되는 황화수소(hydrogen sulfide, H2S)를 처리하기 위해 3원계의 금속이온 물질이 담지

된 활성탄의 제조조건 최적화에 대한 연구를 수행하였다. H2S 흡착성능 증진을 위한 금속이온 물질로는 H2S 흡착성능 증진

물질인 KI를 기반으로 Li 및 Fe 또는 3원계(K, Li, Fe)로 조합 시 성능 증진을 확인하였으며, 이는 XRD 분석을 통해 각 활성

물질의 H2S와의 반응 또한 결합에 의한 것으로 판단하였다. 흡착제의 열처리시 질소를 이용한 경우 공기에 비교하여 흡착 

성능이 약 3배 이상 증가하였다. 최적 흡착제의 최대 흡착량 상수(qm)값은 97.07로써 기존 K 기반 첨착활성탄 대비 6배의 흡

착성능이 나타났으며, 물질전달속도와 흡착속도 간 평형에 의해 객관적인 흡착량(0.3 g g
-1

 이상)이 확보됨을 확인하였다. 

입자 크기에 따른 흡착제 성능 차이를 확인한 결과, 성능의 구배는 존재하나 시약급 활성탄 입자 크기를 가지는 활성탄의 개

질 시에도 성능 증진이 뚜렷함을 확인하였다. 상대습도가 비교적 높은 60, 100%에서도 흡착성능이 존재함을 확인하였으며, 

이를 통해 스크러버 후단과 같은 습도가 높은 실 공정에도 적용 가능할 것으로 판단된다.

주제어 : 황화수소(H2S), 활성탄, 활성 금속 이온, 흡착제, 악취

Abstract : In this study an optimization of the preparation conditions of activated carbon with a ternary metal ion material to 

treat H2S, which is classified as a representative odor substance, was carried out. For a metal ion material for enhancing the 

adsorption performance of hydrogen sulfide, performance enhancement was confirmed by combining Li and Fe or a ternary 

combination (K, Li, Fe) based on KI, which is a substance promoting hydrogen sulfide adsorption performance. Also, it was 

determined by XRD analysis that the reaction of each active substance with H2S was because of binding. The adsorption 

performance increased more than 3 times with heat treatment of the adsorbent with nitrogen compared with heat treatment 

with air. The maximum adsorption constant (qm) value of the optimum adsorbent was 97.07, which is 6 times higher than that 

of the existing K-based impregnated activated carbon. It was confirmed that the objective adsorption amount (0.3 g g-1) was 

secured by an equilibrium between the mass transfer rate and adsorption rate. From the results, it was confirmed that the 
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1. 서 론 

전 세계적인 산업 발달에 의해 다양한 환경오염문제가 발

생되었으며, 각종 산업시설에서 배출되는 대기오염물질들은 

분진, 미스트, 유해가스 및 악취 등으로 그 종류가 다양해지

고 있다. 그 중 악취는 특성상 다양한 물질에 의해서 발생하

는 감각공해로서 각 개인의 주관적인 요소에 크게 영향을 받

으며, 악취 물질이 주는 불쾌감은 종류, 조성 등 다양한 인자

에 의해 쉽게 변화하는 특성이 있다[1]. 특히 국내 환경관련 

지자체에서는 대기유해물질로 분류되는 악취물질에 대해 매

년 문제가 증가함에 따라 ‘대기오염환경보전법’ 시행규칙 개

정안을 입법예고하는 등 배출허용기준을 강화하고자 하는 움

직임이 활발하다. 국가에서 규제하는 22가지의 악취유발물질 

중 H2S는 다양한 원인에 의해 발생되는데 주로 자연적으로 

미생물의 활동 또는 인간의 산업활동과 같은 다양한 화학공

정에서 부산물로써 발생한다[2]. 위와 같이 H2S는 배출원이 

다양할 뿐만 아니라 발생되는 농도 또한 넓은 범위로 발생하

여 고농도에서 수분 동안 노출되면 인체에 심각한 영향을 미

치거나, 부식성 가스로써 각종 기초시설설비의 부식을 유발

해 적절한 제거 기술이 요구되는 실정이다[3].

각종 환경 기초시설에서 발생하는 H2S를 처리하기 위한 방

법으로는 일반적으로 크게 물리적, 화학적, 생물학적 처리로 

나뉘며 처리방법으로는 흡착법, 흡수법, 막분리법, 생물학적 

분해 방법 등이 있다. 각 적용처마다 운전 및 배출조건이 다르

기 때문에 다양한 현장에 적용할 수 있는 적절한 처리방법의 

선정이 중요하다[4-5]. 이 중 습식처리법의 경우, 폐수가 발생

하고, 공정의 설계와 운영이 어렵다는 단점이 있다[6]. 따라서 

습식법에 비하여 재료의 부식, 흡수액 이송을 위한 동력비의 

부담이 없고, 제거성능이 우수한 건식처리법을 상용화 공정에 

다수 적용되고 있다[7]. 건식처리법 중 흡착법의 경우 흡착성

능의 한계로 인한 흡착제의 주기적인 교체가 필수적이라는 점

에서 이를 극복 가능한 고 흡착성을 갖는 흡착제의 연구가 필

요한 실정이다[8]. 상용 흡착제인 활성탄의 경우 높은 비표면

적 및 미세한 세공구조와 표면이 소수성이기 때문에 수분과의 

흡착보다는 저농도의 가스에 대한 흡착의 친화도가 높다고 알

려져 있다[9]. 활성탄 흡착제는 H2S뿐만 아니라 다양한 대기

오염물질에 대해 흡착성능을 가져 각종 환경기초시설에 적용

되고 있으나, 활성화되지 않은 활성탄의 경우 반데발스힘에 

의한 물리적 흡착이 대부분이기 때문에 충분한 흡착성을 갖지 

못한다. 따라서 화학물질을 첨착하여 흡착성능을 증진시킨 첨

착활성탄에 대한 연구가 지속적으로 진행되었다[10]. 구체적

으로는 극성을 띄는 H2S를 흡착시키기 위해 비극성인 활성탄 

표면을 전자밀도 제어를 통해 극성으로 개질하는데 황과의 전

기음성도 차이가 큰 알칼리 물질이 주로 사용된다고 알려져 

있다[11]. 알칼리 물질 중에는 KI가 H2S에 대한 흡착성능이 

높다고 알려져 있고, 이에 관한 연구도 다수 진행되어있는 상

태이며[12], 흡착성능 증진을 위한 활성물질 복합화에 관한연

구도 일부 진행되었으나 높은 흡착성능 증진에 관한 연구는 

부족한 실정이다[13-14]. 따라서 본 연구에서는 KI 기반 첨착

활성탄의 성능 극대화를 위해 염을 생성하여 흡착성능을 증진

시킬 수 있는 알칼리 물질인 Li 이온과 황 제거 액상촉매로 

사용되는 Fe 이온을 첨가하여 흡착제를 제조하고, 그에 따라 

H2S 흡착성능을 확인하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 흡착제 제조 방법

본 연구에 사용된 흡착제는 촉매 및 다양한 흡착제 제조에 

사용되는 함침법[15]을 이용하여 제조하였으며, 금속이온이 

첨착된 활성탄계 흡착제로써 H2S 흡착 활성증진 또는 반응 

물질로 보고된 알칼리 물질(K (KI, Sanchun Co.), Li (LiNO3, 

Sigma Aldrich Co.) 및 철 이온 Fe (Fe(NO3)3･9H2O, Sigma 

Aldrich Co.)를 증류수에 동시에 녹여 교반 후 그래뉼 형태의 

활성탄(Duksan Co.)과 교반시켜 rotary vacuum evaporator를 

100 rpm의 속도로 회전시키며 65 ℃에서 수분을 증발시킨 다

음, 공기 또는 질소 분위기 하에 소성로에서 10 ℃ min-1의 

승온속도로 400 ℃, 4 h 열처리 하여 최종적으로 흡착제를 

얻었다. 제조된 흡착제는 이중자켓을 이용하여 25 ℃의 물을 

순환시켜 반응기 내부의 온도를 일정하게 유지하여 성능을 

평가하였다.

2.2. 흡착제 특성 분석

제조된 흡착제의 표면상태 및 기공구조를 확인하고 평가하기 

위해 Hitachi Co.의 S-4800를 이용하여 FE-SEM (Field emission 

scanning electron microscope) 분석을 수행하였다. 또한 제조

된 흡착제의 결정구조를 분석하고 물질의 표면 결정화도를 

평가하기 위해 Rigaku Co.의 MiniFlex2를 이용하여 XRD 

(X-ray diffraction)분석을 수행하였다. Radiation source로는 

Cu Kα (λ = 1.5056 Å)가 사용되었으며, 2θ는 20 ~ 80 °의 범

위에서 6 ° min-1의 주사속도에 의하여 측정되었다.

2.3 실험장치 및 방법

제조한 흡착제의 흡착성능 평가를 위한 실험 장치는 크게 

가스주입부, 흡착반응부 그리고 흡착 후 가스농도 분석부로 

구성되어 있으며 이전 선행연구[13]의 장치구성과 동일한 조

건에서 진행하였다(Figure 1). 제조된 흡착제는 흡착제 층을 

performance improvement was noticeable even when activated carbon with a reagent grade activated carbon particle size was 

modified. It was confirmed that the adsorption performance exists at high relative humidity levels of 60 and 100%, and the 

optimized preparation can be applied to a wet process such as a scrubber downstream. 

Keywords : H2S (hydrogen sulfide), activated carbon, active metal ion, adsorbent, odor
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고정하기 위해 quartz wool 위에 충진하였다. 반응기에 공급

되는 가스는 N2, O2, H2S/N2의 각 실린더로부터 Mass flow 

controller (MFC, MKS Co.)를 통하여 주입하였으며, 또한, 수

분의 공급은 N2가 bubbler를 통해 수분이 함유된 가스가 반

응기에 주입되는 형태를 이용하였으며, 이 때 공급되는 양을 

일정하게 하기 위하여 이중 jacket 형태의 bubbler 외부에 

circulator를 이용하여 일정온도의 물을 순환시켰다. 반응기의 

온도는 고정층 상부에 장착된 K-type의 열전대와 PID 온도제

어기(PID controller, Nova Co.)을 이용하여 25 ℃로 조절하였

으며, 반응 후 가스는 분석기로 유입되기 전 chiller를 통해 

수분을 완전히 제거하였다. 반응기 후단의 H2S의 농도는 

Honeywell Co.의 Multirae multi-gas monitor 기기를 이용하여 

연속적으로 H2S 농도값을 측정 및 저장하였으며, 흡착반응 

실험 조건을 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서 사용된 흡착

제의 성능은 단위 흡착제 무게 당 흡착질의 무게 (g H2S g-1 

흡착제)로 나타내어 각 흡착제의 성능을 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 화학적 활성화 첨착물질 조합 종류에 따른 영향

본 연구에서는 H2S 흡착성능 증진 물질로 잘 알려진 KI 기

반 첨착활성탄의 성능 극대화를 위해 염을 생성하여 흡착성

능을 증진시킬 수 있는 알칼리 물질인 Li를 첨가하였으며, 

H2S 제거를 위한 액상촉매로 사용되는 Fe 이온 첨가에 따른 

흡착성능을 확인하고자 하였다. 제조한 첨착활성탄은 Cho 등

[16] 의 연구결과와 같이 10% 이상의 활성물질을 활성탄에 

첨착하였을 때 흡착제의 total pore volume이 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 이를 억제하고, 활성탄의 물리적 

흡착성질과 화학적 흡착성질을 모두 이용하기 위해 활성탄의 

기공구조를 방해하지 않는 4% 미만의 미량의 활성물질을 담

지 하였으며, 흡착성능 비교 결과를 Figure 2에 나타내었다.

성능 비교 결과 1% K와 3%의 Li 또는 Fe 이온을 활성탄에 

담지하여 흡착제를 제조한 결과 흡착성능이 향상되었으며, 

세 물질이 혼합된 1%K-1.5%Fe-1.5%Li/A.C 흡착제의 흡착성

능이 기존 K/A.C 흡착제 대비 20배 이상 성능이 증진됨을 확

인하였다. 이와 같은 성능증진이 나타난 원인은 금속이온 물

질 담지를 통한 화학적 흡착이라는 관점에서 볼 때, H2S와의 

반응 또는 결합에 의한 것이라고 판단하여 이를 확인하고자 

담지되는 금속물질을 각각 3, 5 h 100 ppm의 H2S를 상온에서 

노출시킨 뒤 XRD 분석을 진행하였다(Figure 3). XRD 분석결

과 H2S 노출 전후 금속물질의 결정상태가 변화하였는데, 물

질별 일부 결정구조의 발달 또는 축소를 확인하였으며 노출

시간이 증가함에 따라 결정성이 발달함을 확인하였다. 위와 

같은 결과는 Barelli et al. [13,17-18]의 연구결과에 나타난 아

래의 Equation (1-7)에 의해 담지된 금속 이온과 H2S의 반응에 

의한 것으로 판단되며, 이를 통해 H2S에 대한 흡착성능이 증

진된 것으로 판단하였다. 

(1) KI



→ (1)



→


 (2)

Table 1. Experimental condition in a fixed bed reactor

Conditions Values

Particle size (µm) 359

Temperature (℃) 25

Inlet gas conc.

(N2 Balance)

O2 (%) 21

H2S (ppm) 20

Absorbent loadings (g) 0.03 - 0.1

Total flow (mL min-1) 500

Figure 1. Schematic diagram of H2S adsorption test reactor.
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Figure 2. Effect of the various activation materials on adsorption 

amount of H2S (g g-1) for impregnated activated carbon 

adsorbents. (Experimental condition: H2S = 20 ppm, O2 

= 21%, R.H = 50 - 60%, adsorbent loadings = 0.03 g).
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(2) Li






→




 (3)






→





 (4)

(3) Fe









→


 (5)









→


 (6)








→

 (7)

3.2. 열처리 가스 분위기에 따른 영향

상기의 1%K-1.5%Fe-1.5%Li/A.C의 흡착제의 성능이 가장 

우수한 것으로 확인하였으나. 흡착제의 제조조건 중 활성을 

나타내는 활성물질만 선정 되었을 뿐 다양한 제조조건에 따

른 성능 변화를 확인할 필요가 있으며, 이를 통해 최적의 제

조조건을 선정하고자 하였다. 먼저 상기의 모든 흡착제의 열

처리는 공기를 이용한 소성과정을 진행하였으나, 흡착제인 

활성탄의 물성 특성상 탄소의 경우 공기로 소성할 경우 탄소

와 공기 내 존재하는 산소와의 고온 열분해에 의해 탄소의 

세공구조가 파괴되며 일부 소결현상으로 인해 기공의 감소가 

나타난다고 보고되고 있다[19]. 산소가 포함된 공기를 이용한 

열처리는 결과적으로는 비표면적 감소에 의한 흡착량의 감소

가 나타날 것으로 판단하였다. 흡착제를 연구하는 여러 연구

결과에서도 탄소를 지지체로 하는 흡착제를 제조할 경우 탄

소의 파괴를 방지하기 위해 비활성기체(질소, 아르곤 등)으로 

열처리하는 과정을 선정하여 진행하였다[20]. 따라서 본 연구

에서는 탄소의 기공 형태 제어를 위해 흡착제를 질소로 열처

리 하였으며, 공기로 소성한 흡착제와의 표면 형태 및 흡착성

능의 비교 결과를 Figure 4, 5에 나타내었다.

성능 비교 결과 Figure 4와 같이 공기로 열처리한 1%K/A.C 

흡착제의 경우 열처리 가스 조건에 따라 흡착량이 60배 이상 

차이가 존재하였는데, K만 담지한 흡착제뿐만 아니라, 3원계 

금속이온 물질로 활성화 시킨 흡착제 모두 불활성 기체인 질

소로 열처리 한 흡착제의 흡착성능이 월등히 우수하였다. 또

한 처리되지 않은 활성탄의 흡착량이 약 0.022 g g-1인 점을 

감안할 때, 질소로 열처리 한 1%의 K 활성화물질을 담지함으

로써 흡착성능이 4배 이상 증가됨을 확인하였으며, 3원계 금

속이온 물질의 첨착으로 1원계 첨착활성탄 대비 약 70% 이상 

Figure 3. XRD patterns of fresh and reacted adsorbent active metal precursor. (A: KI, B: Fe(NO3)3･H2O, C: LiNO3)
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흡착성능의 증진 효과가 있음을 확인하였다. SEM 분석을 통

한 표면 구조를 확인한 결과 기존연구결과와 같이 산소가 포

함된 공기로 열처리 시 탄소기공의 감소가 확인되었다. 또한 

공기로 열처리 된 소재의 표면에 K물질로 예상되는 결정이 

불규칙적으로 존재해 활성물질의 뭉침으로 흡착량이 감소한 

것으로 판단된다. 반면 질소로 열처리 한 소재의 기공크기가 

상대적으로 매우 작았으며, 활성물질이 고르게 분산된 것으

로 확인하였다. 3원계 금속이온첨착 활성탄의 표면 또한 활

성물질의 뭉침이 관찰되지 않았다. 이러한 흡착제의 XRD 분

석결과(Figure 6) 새로운 결정상이 나타나지 않고, peak가 감

소함을 확인하였으며, 이는 Adib et al. [10]의 연구결과에 의

하면 활성물질이 표면에 고분산 되었다고 판단하였다. 따라

서 위의 연구결과를 통해 탄소기반 흡착제의 경우 기공구조

의 변형/파괴는 최소화 하며, 활성물질의 첨착을 통한 화학적 

활성화를 위해서는 불활성 기체를 이용한 열처리가 필수적이

라고 판단된다. 

3.3. 등온흡착식(Freundlich, Langmuir)

일반적으로 흡착평형을 기반으로 하는 등온흡착식을 이용

하여 흡착제의 성능을 평가하고 있다. 등온흡착식은 일정온도

에서 흡착질의 평형농도와 흡착제의 단위 무게당 평형 흡착향

의 관계를 나타내는 것으로, 이를 이용한 흡착메커니즘을 규명

하기 위해 다양한 흡착모델이 개발 제시 되었다[21-23].

Langmuir 등온흡착식은 흡착의 결합력이 작용하는 것을 단

분자층의 두께로 가정하고 그 이상의 분자층에서 흡착이 일어

나지 않는다는 가정을 기초로 하여 식을 도입한 것으로 

Langmuir 흡착을 단분자층 흡착이라고 한다. 농도와 흡착량의 

관계를 Langmuir 식으로 표현하면 Equation (8)이 된다[24]. 

Freundlich 등온흡착식은 Langmuir 등온흡착식에 표면 흡

착량에 따라 흡착열이 지수적으로 감소되는 내용을 적용한 

식이다. Freundlich 등온흡착식은 경험식으로서, 흡착제에 흡

착되는 흡착질의 양과 유입가스 상 잔존하는 흡착질의 농도

의 관계는 다음 Equation (9)으로 표현된다[25].

Figure 4. Effect of the heating gas condition on adsorption amount 

of H2S (g g-1) for impregnated activated carbon adsorbents. 

(Experimental condition: H2S = 20 ppm, O2 = 21%, R.H 

= 50 - 60%, adsorbent loadings = 0.03 g).

Figure 5. SEM images of different heating gas for activated carbon 

adsorbents. A: 1%K/A.C (Air), B: 1%K/A.C (N2), C: 

1%K-1.5%Fe-1.5%Li/A.C (N2).

Figure 6. XRD patterns of activated carbon adsorbents.
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 



(8)

 
 (9)

위의 Equation (8 - 9)에서, 

: 흡착제의 평형 흡착량 (mg g-1)

: 흡착제의 최대 흡착량 (mg g-1)

 : 흡착 엔탈피에 대한 Langmuir 상수 (L mg-1)

: 가스 상의 흡착질 평형 농도 (mg L-1)

: 흡착능과 관련된 Freundlich 상수

 : 흡착동력과 관련된 Freundlich 상수

본 연구에서는 흡착제의 최적 첨착 금속이온 흡착제의 등

온흡착식 적용을 통해 흡착제의 H2S 흡착성능을 표현하고자 

하였다. 다양한 등온흡착식 모델 중 일반적으로 물리적 흡착, 

화학적 흡착과의 상관관계 정도를 알 수 있는 Freundlich, 

Langmuir 등온흡착식에 적용하여 흡착메커니즘을 확인하고

자 하였다. 각 식에 대한 중요 인자 값과 등온 흡착식 분석 

그래프를 Table 2, Figure 7에 나타냈다.

최적 첨착 금속이온 흡착제의 등온흡착식 작성결과 두 흡착

식 중 화학적 흡착에 관련된 langmuir 흡착식과의 상관관계가 

더 높음을 확인하였다(R2 = 0.9463). 등온흡착식에는 각각 흡착

특성을 나타내는 상수가 존재하는데, Kf와 n-1은 Freundlich 상

수로 각각 흡착점의 수와 흡착세기를 나타내며, n-1이 2이상

일 경우 흡착이 불량하다고 알려져 있다[25]. qm은 완벽한 단

분자층에서 단위 흡착제의 최대 흡착량을 나타내며, b는 흡

착제와 흡착질 사이에 관계된 Langmuir 상수로써 알려져 있

다. 흡착상수 인자로 최대흡착량(qm) 값은 97.07로 나타났으

며, 이는 기존문헌에서 나타낸 K기반 첨착활성탄의 최대흡착

량과 비교한 결과(14.67) 대비 6배 이상의 흡착성능이 나타남

을 확인하였다[12]. 또한 freundlich 식과의 상관관계도 R2 =

0.8731로 높은 상관관계임을 보였는데, 이는 화학적 활성에 

의한 첨착활성탄의 화학적 흡착특성 뿐만 아니라 활성탄 기

공구조에 의한 물리적 흡착에 의한 성능도 공존하여 흡착성

능이 나타난다고 판단하였다. 등온흡착식 분석을 위해 흡착

제의 양을 0.1 g 이상 충진 시 흡착성능이 0.3 g g-1 이상으로 

측정되었으며, 성능이 낮은 흡착제 충진 시 흡착량 대비 높은 

흡착효율을 나타냈다. 이는 Barelli et al. [14]에 의한 연구와 

부합하는 결과로써, 물질전달 및 흡착 측면에서 기존 흡착제

의 흡착성능을 나타내는데 흡착제의 양이 적어 유입되는 H2S 

흡착성능을 나타내는데 한계가 존재한다고 판단하였다. 그러

나 0.1 g 충진 한 흡착실험에서 물질전달속도와 흡착속도 간 

평형에 의해 객관적인 흡착량(0.3 g g-1 이상) 확보됨을 확인

하였다.

3.4. 흡착제 크기 영향

일반적으로 흡착제의 실 공정 적용 시에는 공정 전체의 압

력손실이 발생되는데 보통 흡착탑 내 주입되는 유량과 충진

량 등에 의존하지만, 실제로는 흡착제의 크기에 의해서도 크

게 좌우된다고 보고되고 있다[26]. 따라서 본 연구에서는 흡

착제를 3가지 입자크기로 분류하여 흡착량을 비교하고자 하

였으며, 이의 결과를 Figure 8에 나타내었다. 흡착성능 비교결

과 가장 작은 크기를 갖는 40 - 50 mesh 흡착제의 성능이 가장 

우수하며 흡착제 입자 크기에 따른 성능차이가 존재하나 일

정 크기(8 - 30 mesh) 이하에서도 0.24 g g-1 이상의 흡착성능

을 나타냄을 확인하였다. 위와 같은 연구 결과를 이용하여 실

제 흡착 공정 설계 시 중요한 설계인자로 활용 가능할 것으로 

판단된다.

Table 2. The factors of isothermal adsorption (Freundlich, Langmuir)

Freundlich Langmuir

 



   



170.06 0.1453 0.8731 96.15 1,156 0.9463

Figure 7. The plots of isothermal adsorption (Freundlich, Langmuir).



황화수소(H2S) 흡착성능 증진을 위한 K-Fe-Li 3원계 금속이온물질이 담지된 활성탄 흡착제 제조조건 최적화 및 적용성 평가 연구 195

3.5. 상대습도 영향

활성탄을 기반으로 하는 흡착제의 경우 H2S 흡착 시 상대

습도에 의해 기체 내 포함된 수분이 흡착제의 표면에 수분 

막을 형성하여 흡착성능을 높인다고 알려져 있다. Hedden등

에 의하면 Figure 9과 같은 반응 메커니즘을 통해 H2S가 제거

되는데 영향을 준다고 보고하였다[27]. 수분막 해리-흡착 메

커니즘은 Equation (10 - 14)과 같이 표면에 흡착된 H2S와 산

소는 생성된 수분에 해리되고 산소분자는 활성탄 표면에 반

응 라디칼로 분해되어 흡착하게 된다. 또한 H2S 분자는 H+와 

HS-로 분리되고 산소와 반응하여 하이드록실기를 생성하고, 

황은 활성탄 표면에 흡착되는 일련의 과정을 거친다고 보고

하고 있다. 그러나 수분은 대상 물질과의 경쟁흡착에 의해 기

본적으로 흡착성능을 저하시키는 요소로써 작용한다고 알려

져 있으나, 위와 같은 반응 메커니즘과의 영향을 고려한다면, 

적정수준의 상대습도 조절이 흡착성능 유지에 중요한 인자로

써 작용할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 환경기초

시설 내 흡착탑의 상대습도 조건은 처리시설 공정마다 상이

하지만, 상대습도가 높은 스크러버 후단 적용 시 적용 가능성

을 확인하고자 상대습도 60, 100%에서의 흡착성능을 비교하

였으며, 그 결과를 Figure 10에 나타내었다.



→


 (10)



→


  (11)



 →


(12)


 → (13)


→ (14)

성능 비교 결과 수분 존재 하에서 H2S의 흡착성능이 존재

함을 확인하였지만, 상대습도가 100%로 수분이 공기 중 포화

되었을 때 흡착성능이 상대습도 60% 대비 약 40% 저하됨을 

확인하였다. 이는 Chiang et al. (2000)의 연구에서 상대습도가 

0일 때 보다 50%일 때 흡착성능이 5배 이상 증가하였으나, 

80%로 상대습도가 증가하였을 때는 흡착성능이 일부 감소한

다는 결과와 부합하는 한다[11]. 위와 같은 연구결과를 통해 

흡착성능의 감소는 존재하였지만, 상대습도가 100%인 조건

하에서도 흡착성능이 높게 유지됨에 따라 스크러버 후단과 

같은 공정에 적용 가능할 것으로 판단된다. 그러나 흡착성능

의 증진을 위해서는 흡착제의 충진량을 증가시키거나 흡착탑 

전단에 수분 저감설비(보온, 승온장치, 실리카겔 등)를 추가

적으로 적용하여 최적의 흡착성능을 나타내는 상대습도 조건

으로의 제어가 필요할 것으로 판단된다. 

Figure 8. Effect of the size of adsorbent on adsorption amount of H2S 

(g g-1) for impregnated A.C adsorbents (1%K-1.5%Fe-1.5%

Li/A.C). (Experimental condition: H2S = 20 ppm, O2 = 21%, 

R.H = 50 - 60%, adsorbent loadings = 0.1 g).
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Figure 10. Effect of the relative humidity on adsorption amount of 

H2S (g g-1) for impregnated A.C. adsorbents (1%K/A.C, 

1%K-1.5%Fe-1.5%Li/A.C.). (Experimental condition: 

H2S = 20 ppm, O2 = 21%, R.H = 50 - 60%, adsorbent 

loadings = 0.03 g).

 Figure 9. Mechanism of H2S adsorption on activated carbon with 

water film [24]. 
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4. 결 론

KI 기반의 첨착활성탄 흡착제의 흡착성능 증진을 위해 

H2S와 결합 또는 반응하는 물질인 Fe, Li, 이온을 추가로 담

지하였으며, 1%K-1.5%Fe-1.5%Li 로 조합 시 높은 흡착성능 

증진을 확인하였다. 이는 XRD 분석을 통해 각 활성물질의 

반응에 의한 것으로 판단된다. 흡착제의 열처리는 공기 열처

리 대비 질소로 열처리 하였을 때 흡착성능이 3배 이상 증가

하였으며, 질소로 열처리 하였을 때, 비교적 작은 기공과 활

성물질이 고르게 분포됨을 확인하였다. 본 흡착제는 화학적 

활성에 의한 첨착활성탄의 화학적 흡착특성 뿐만 아니라 활

성탄 기공구조에 의한 물리적 흡착에 의한 성능도 공존하여 

흡착성능이 나타남을 확인하였다. 최대 흡착량 상수(qm)값은 

97.07로써 기존 KI 기반 첨착활성탄 대비 6배의 흡착성능이 

나타났으며, 물질전달속도와 흡착속도 간 평형에 의해 객관

적인 흡착량(0.3 g g-1 이상) 확보됨을 확인하였다. 제조된 흡

착제의 실 공정 적용 가능성을 판단하기 위하여 입자 크기에 

따른 흡착제 성능 차이를 확인한 결과, 성능의 구배는 존재

하나 시약급 활성탄 입자 크기를 가지는 활성탄의 개질 시에

도 성능 증진이 뚜렷함을 확인하였다. 공정 내 존재하는 수

분에 의한 영향을 확인한 결과 상대습도가 비교적 높은 60, 

100%에서도 흡착성능이 존재함을 확인하였으며, 이를 통해 

스크러버 후단과 같은 습도가 높은 실 공정에도 적용 가능할 

것으로 판단된다.
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