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1)1. 서    론

지구온난화는 해수면을 상승시키고 엘리뇨, 라니냐와 같이 기상이

변을 일으키는 심각한 환경문제 중 하나이다. 이에 따라 국제사회에서
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는 지구온난화의 원인인 온실가스 배출량을 감소시키기 위해 2015년 

파리협정(Paris Agreement)을 체결하였다. 대표적인 온실가스로는 이

산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과
불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6) 등이 알려져 있다[1]. 이 중 이산화탄

소는 국내 6대 온실가스에서 2022년도 기준 91.4%를 차지하여 배출량

을 줄이기 위한 여러 가지 정책이 시행되고 있다. 배출되는 이산화탄

소를 포집, 저장하기 위한 기술인 CCUS (carbon capture, utilization, 
and storage)은 이산화탄소를 포집하고 이를 산업용 원료 등으로 전환

하여 활용할 수 있고, 이산화탄소를 저장, 보관하여 탄소 중립에 기여

할 수 있어 지속 가능한 발전을 추진하는 핵심적인 전략으로 지구온난
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초    록

본 연구는 돼지 뼈 기반의 바이오매스를 가지고 새로운 흡착재의 활용가능성을 조사하였다. 이를 위하여 돼지 뼈 기
반 활성탄소(pig bone based activated carbon, PAC)의 물리화학적 특성을 확인하고 이산화탄소 흡착 성능을 고찰하였다. 
활성화제로 KOH를 사용하였으며, 활성화 온도가 증가할수록 비표면적이 증가하며 이산화탄소의 흡착 효율도 증가하
였다. 800 °C에서 활성화된 샘플은 1208.7 m2/g로 가장 큰 비표면적을 나타내었으며, 273 K, 1 bar에서 3.33 mmol/g로 
높은 이산화탄소 흡착 효율을 보였다. 그러나 활성화 온도가 900 °C 이상인 조건에서는 결정성의 변화 및 과활성화로 
인하여 비표면적과 이산화탄소 흡착 효율이 감소하였다. 한편 이상흡착용액이론으로 그 선택도 계산을 수행하였을 
때, 273 K, 0.8 bar 이하에서 PAC-900 샘플이 가장 좋은 선택도를 보였다. 이러한 결과는 273 K에서의 이산화탄소/질소 
흡착은 900 °C에서 돼지 뼈가 활성화될 때 탄산염이 분해됨으로써 형성된 하이드록시아파타이트의 이산화탄소 흡착
성과 그 결정성으로 인해 높은 선택도가 얻어진 것으로 판단된다.

Abstract
This study investigated the possibility of new adsorbent materials made from pig bone-based biomass. To this end, the properties 
of pig bone-based activated carbon (PAC) prepared from animal biomass were investigated, and its carbon dioxide adsorption 
performance was examined. KOH was used as the activation agent, and the specific surface area increased with increasing 
activation temperature, and the adsorption efficiency of carbon dioxide also increased. The sample activated at 800 °C exhibited 
the largest specific surface area of 1208.7 m2/g and the highest CO2 adsorption efficiency of 3.33 mmol/g at 273 K, 1 bar. 
However, the specific surface area and the CO2 adsorption efficiency decreased at activation temperatures above 900 °C due 
to crystallinity changes and overactivation. On the other hand, when the selectivity was calculated using the ideal adsorption 
solution theory, PAC-900 samples at 273 K and below 0.8 bar showed the best selectivity. These results suggest that the 
high selectivity of carbon dioxide/nitrogen adsorption at 273 K is due to the carbon dioxide adsorption capacity of hydrox-
yapatite formed by the decomposition of carbonate when pig bone is activated at 900 °C and its crystallinity.
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화 문제 해결을 위한 방법으로 주목받고 있다. 이러한 CCUS 기술 중 

포집에 사용되는 다공성 흡착제는 활성탄소, 제올라이트, 금속유기골

격체(MOF), 탄소분자체 등이 있다[2]. 이 중 활성탄소는 높은 비표면

적을 지녔으며, 재생이 가능하고, 무기물로서 안정성이 높고 가격이 저

렴하여 경제적이다. 활성탄소의 이산화탄소 흡착 성능은 기공 크기 및 

구조, 활성탄소 표면의 활성 사이트 및 화학적 성질에 크게 영향을 받

는다[3,4]. 1 bar 압력조건에서 0.8 nm보다 작은 기공이 이산화탄소 흡

착에 많이 기여하며, 0.1 bar에서는 0.5 nm 이하의 기공이 바람직하다

[5,6]. 또한, 저압 및 낮은 이산화탄소 농도에서의 선택적 포집은 흡착

제와 피흡착질의 상호작용과 이산화탄소와의 화학적 친화력에 큰 영

향을 받는다고 알려져 있다[7]. 한편, 활성탄소의 기공을 형성하는 활

성화법에는 물리적 활성화법, 화학적 활성화법이 있다. 물리적 활성화

법은 추가 세척 단계가 필요하지 않으며, 활성화제가 수증기, 이산화탄

소 등 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 화학적 활성화법은 물리적 활

성화법에 비해 낮은 활성화 온도에서 진행할 수 있으며, 수율이 더 높

은 반면, 활성화제가 비교적 비싸다는 단점이 있다[8,9]. 또한, 질소, 칼
슘, 마그네슘 등의 이종원소는 이산화탄소 흡착에 이로운 영향을 미치

는 것으로 알려져 있어 이러한 이종원소를 활성탄소 표면에 도입하기 

위하여 플라즈마법, 함침법 등의 방법을 이용한 선행 연구들이 진행되

고 있다[10-12]. 그러나 원소를 도입하는 공정이 추가되면 번거롭고 경

제성이 떨어진다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위하여 이종

원소 도입 단계를 따로 추가하지 않고 제조하는 연구들이 진행되고 있

다[13,14]. 이 중 이종원소가 풍부한 바이오매스를 이용하여 활성탄소

를 제조하는 연구가 주목받고 있다. 바이오매스는 식물계, 동물계 등 

다양한 종류가 있는데, 이 중 동물계 바이오매스는 손톱, 뼈, 인모, 키
틴질 껍질 등이 있다. 이들은 질소, 황 등이 풍부하여 활성탄소 제조 

시 추가 공정 없이 이종원소가 풍부한 활성탄소를 얻을 수 있으며, 커
패시터용 전극, 음극재, 공기 정화 필터, 수계 정화용 흡착재 등으로 사

용되고 있다[15]. 이 중 돼지 뼈는 풍부한 질소, 마그네슘, 칼슘 등 이

산화탄소 흡착에 유리한 원소를 함유하고 있는 것으로 알려져 있다

[16]. 그리하여 본 연구에서는 산업적으로 무의미하게 폐기되는 돼지 

뼈를 이용하여 화학적 활성화법을 통해 돼지 뼈 유래 활성탄소를 제조

하여 별도의 이종원소 도입 단계 없이 이산화탄소 흡착에 유리한 활성

탄소를 제조하고 그 활용가능성을 조사하고자 하였다.

따라서, 본 연구에서는 이산화탄소 흡착에 이로운 이종 원소(Mg, 
Ca)가 내재된 돼지 뼈를 다양한 온도에서 화학적 활성화를 통하여 활

성탄소를 제조한 뒤, 물리⋅화학적 특성 및 이산화탄소 흡착 성능을 

확인하였다. 그 후 이산화탄소/질소 선택도와 흡착열을 계산하고 이에 

따른 이산화탄소의 흡착 특성 및 메커니즘을 고찰하였다. 

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

돼지 뼈(지역 정육점 구입)는 활성탄소의 원료로 사용되었다. 활성

화제로는 수산화칼륨(KOH, 99.95%, 시그마 알드리치)을 사용하였다. 
활성화 시 불활성 가스는 질소(99.95%, Special gas)를 사용하였고, 흡
착질로는 질소(N2 99.999%, Special gas)와 이산화탄소(CO2, 99.999%, 
Special gas)를 사용하였다.

2.2. 돼지 뼈 유래 활성탄소 제조

먼저 돼지 뼈로부터 바이오차(Biochar)를 제조하기 위하여 돼지 뼈

를 500 °C에서 3 h 동안 열처리하였다. 이때, 불활성 가스는 질소를 

이용하였으며, 승온 속도는 5 °C/min로 하였다. 제조한 바이오차(pig 
bone based biochar, PBC)는 활성화를 위하여 PBC를 150 µm 체로 거

른 뒤, PBC 대비 수산화칼륨의 무게비를 1:3으로 혼합하여 사용하였

다. 이때 혼합비는 기초 실험 및 선행연구를 통하여 결정하였다. 혼합

한 시료는 전기로에 넣은 후 승온 속도 5 °C/min, 활성화 온도는 기초 

실험을 통하여 600, 700, 800, 및 900 °C로 설정하여 2 h 동안 활성화

하였다. 제조한 활성탄소는 증류수를 이용하여 세척하고 건조시켰다. 
제조한 활성탄소(pig bone based activated carbon, PAC)는 각각 

PAC-X로 표기하였는데, 여기에서 X는 활성화 온도를 나타낸다.

2.3. 돼지 뼈 유래 활성탄소의 표면 및 구조 특성 분석

2.3.1. 바이오차 및 활성탄소의 특성 평가

돼지 뼈 바이오차의 성분을 확인하기 위하여 원소 분석(EA, 
Thermo Fisher Scientific, USA)과 Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectrometry (ICP-AES, Flash EA 1112 series, OPTIMA 
7300 DV, Perkin-Elmer, USA) 분석을 실시하였다. 제조한 바이오차 

및 활성탄소의 표면형태를 확인하기 위하여 장방출주사현미경(Hitach, 
Japan)을 이용하여 FE-SEM 분석을 진행하였다. 활성탄소의 표면의 

작용기 특성과 결합구조 비율 변화를 파악하기 위해 광전자분광기

(K-alpha+)를 이용하여 Al Kα 방사선을 사용하여 XPS 분석을 진행

하였다. 서로 다른 활성화 온도에서 제조된 돼지 뼈 바이오차 및 활성

탄소의 구조적 특성 및 그 변화를 확인하기 위하여 라만 분광법

(Raman spectroscopy, Raman, LabRAM HR Evolution, HORIBA, 
Japan), 적외선분광법(Fourier-transform infrared spectroscopy, FT-IR, 
FTS-175C, Bio-Rad Laboratories, Cambridge Inc., USA), X선 회절

(X-ray diffraction, XRD, Bruker, D8 Discover)을 이용하여 분석을 실

시하였다. 돼지 뼈 바이오차 및 활성탄소의 기공 특성 변화를 확인하

기 위하여, 3-Flex (Micromeritics, USA) 장비를 이용하여 77 K에서 

질소 가스를 이용하여 질소 흡착/탈착법 분석을 진행하였다. 비표면적

은 BET (Brunauer-Emmett-Teller) 방정식으로, 기공 크기 분포는 비국

소 밀도범함수 이론 (NLDFT) 모델을 이용하여 계산되었다. 이산화탄

소 흡착 성능 평가는 273, 298 K에서 이산화탄소 기체의 흡착법으로 

분석하였다. 이산화탄소/질소 분리 성능을 평가하기 위하여 앞서 이산

화탄소 흡착법과 동일한 조건에서 질소 흡착 분석을 진행하였고, 이
상흡착용액이론(ideal adsorption solution theory, IAST) 선택도 식을 

이용하여 선택도를 계산하였다. 이때, 이산화탄소:질소의 분압비는 

15:85로 계산하였다. 또한 Clausius-Clapeyron 방정식(1)을 이용하여 

이산화탄소 흡착 시 발생하는 흡착열을 계산하였다[17].

  









ln 





(1)

여기에서, Qst : 흡착열, R : 기체 상수(8.314 J/mol·K), T : 흡착 온도

(K)을 나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 제조한 돼지 뼈 바이오차의 물리화학적 특성

돼지 뼈를 질소분위기에서 500 °C의 온도로 3 h 동안 열처리하여 

바이오차를 제조하였다. 이렇게 제조된 돼지 뼈 기반의 바이오차인 

PBC를 원소분석을 실시하였으며 그 결과를 Table 1에 탄소(C), 수소
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(H), 산소(O), 질소(N), 및 황(S)의 유기원소 성분의 양으로 나타내었

다. PBC는 탄소함량이 68.7 wt%로 이루어져 있으며 산소(17.2 wt%), 
수소(6.3 wt%), 및 질소(7.8 wt%) 등으로 이루어진 것을 확인할 수 있

다. 또한 유도결합 플라즈마-광학 방출 분광법(ICP-AES) 분석을 실시

하고 그 결과값도 Table 1에 동시에 나타내었다. PBC에 칼슘(23.4%), 
인(11.5%), 나트륨(1.2%), 칼륨(0.54%), 마그네슘(0.46%), 황(0.19%) 
등이 있음을 확인할 수 있었다. 돼지 뼈 내에 상당량의 칼슘을 비롯한 

여러 이종원소 등이 이산화탄소 흡착에 영향을 줄 것으로 기대된다.

3.2. 온도별로 활성화한 돼지 뼈 바이오매스 유래 활성탄소의 특성

3.2.1. 바이오차 및 제조된 활성탄소의 표면 화학적 특성

활성화 온도에 의해 변화된 활성탄소의 표면 화학적 특성을 알아보

고자 PBC와 PAC-X의 표면을 SEM으로 분석하였으며, 이를 Figure 1
에 나타내었다. PBC는 활성화된 PAC-X보다 표면이 비교적 매끄러운 

편인 것을 확인할 수 있다. 이는 600 °C부터 유기물이 분해되고 활성

화제로 인해 기공이 형성되며 표면이 거칠어졌기 때문으로 여겨진다

[18]. 또한, 활성화 온도가 증가할수록 표면이 거칠어지며, 작은 결정

성 입자가 형성되다가 900 °C에서는 그 결정성 입자가 줄어듦을 확인

할 수 있다. 이는 다음 반응식[16]에서 알 수 있듯이, 수산화칼슘이 분

해되어 탄산칼슘과 산화칼슘이 되며, 900 °C에서 탄산칼슘이 분해되

기 때문으로 판단된다[19-21].

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (2)

Ca(OH)2 → CaO + H2O (3)

CaCO3 → CO2 + CaO (4)

한편, 900 °C에서 산화칼슘으로 분해되는 탄산칼슘은, 돼지 뼈 내

부에 있는 Ca(PO4)2와 반응하여 하이드록시아파타이트를 형성한다. 
그 반응식은 다음과 같다.

3Ca(PO4)2 + CaO +H2O → Ca10(PO4)6(OH)2 (5)

또한, Table 2에는 XPS 분석을 통해 나타낸 표면화학적 특징을 나

타내었다. 활성화 온도가 높아질수록 표면의 P의 비율이 감소하나, 
Ca/P 비율은 증가한다. 이는 높은 온도일수록, 하이드록시아파타이트 

내의 수산기이온(OH-) 또는 인산염이온(PO4
3-)이 탄산이온(CO3

2-)으로 

교체되었기 때문으로 판단된다[22]. PAC-X 표면의 질소 관능기 결합

(N1s)은 Table 3, Figure 2에 나타내었다. 활성화 온도가 증가할수록 

pyrrolic N 결합이 감소하다가, PAC-900에서 증가하였다. pyridinic, 

pyrrolic N 결합은 이산화탄소 가스의 흡착 특성에 이로운 영향을 끼

치는 것으로 알려져 있다[17,23]. 칼슘 결합(Ca2p) 비율은 Table 3, 
Figure 3에 나타내었다. 활성화 온도가 증가할수록 수산화칼슘의 결합 

비율이 감소하고 탄산칼슘과 산화칼슘의 비율이 증가하다가 900 °C
에서 감소하였다. 이는 위의 반응식(5)와 같이 PAC-900에서는 탄산칼

슘의 비율이 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 서술하였듯이, 
900 °C에서 탄산칼슘이 산화칼슘으로 분해되고, 하이드록시아파타이

트를 형성한 것으로 판단된다. 한편, 수산화칼슘과 산화칼슘, 하이드

록시아파타이트는 이산화탄소 흡착 성능에 좋은 영향을 주는 것으로 

알려져 있다[24-26]. 이와 같이 PAC-X의 표면에 다양한 이종원소가 

있는 화학적 특성이 이산화탄소 흡착에 유리할 것으로 판단된다.

3.2.2. 활성탄소(PAC)의 구조적 특성

활성화 온도에 따른 활성탄소의 구조적 변화를 확인하기 위해 라만 

분석을 진행하여 Figure 4(a)에 나타내었다. Figure 4(a)에서는 각각 

D-band와 G-band인 1352~1369 cm-1, 1575~1583 cm-1 피크를 확인하

였다. D-band는 탄소 구조의 가장자리 또는 면 내의 결함을 나타내며, 
G-band는 탄소 sp2 결합에 의한 탄소 구조의 면 내 성장 정도를 나타

낸다[27]. D-band와 G-band의 비례값인 ID/IG은 탄소 재료의 결함 정

도와 결정도를 측정하는 데 사용되며, 이 값이 낮을수록 결함이 적고 

균일한 층상 구조를 이루는 것으로 알려져 있다[28]. PAC-600~900의 

ID/IG 값의 범위는 0.85~0.96이며, 활성화 온도가 증가할수록 그 값이 

감소하다가 PAC-900에서 다시 값이 증가하였다. 이는 600 °C에서 활

성화제에 의해 기공이 형성되다가, 900 °C에서 탄산염인 탄산칼슘이 

반응, 제거되며 결정성이 성장하였기 때문으로 여겨진다[20,29]. 
Figure 4(b)에는 FT-IR 분석을 나타내었다. 560~600 cm-1, 900~1200 
cm-1 피크는 인산염 그룹, 850~890 cm-1, 1403 cm-1, 1445 cm-1 이중 

밴드는 탄산염 그룹이다. PAC-600은 1548, 1634 cm-1에서 피크가 확인

되는데, 이는 콜라겐으로 판단된다[20]. PAC-700부터는 이 피크가 제

Element C H O N S

Elemental 
composition 

(%)
68.7 6.3 17.2 7.8 0

Element Ca P Na K Mg S

Mass 
concentration 

(ppm)
234017 114879 12243 5444 4645 1887

Table 1. Elemental Analysis Result and ICP–AES Elemental Analysis 
of PBC

Figure 1. SEM image of (a) PBC, (b) PAC-600, (c) PAC-700, (d) 
PAC-800 and (e) PAC-900.

Table 2. The Surface Chemical Species of PAC

Atomic percent (%)

C O Ca N Na P

PAC-600 32.55 43.68 13.66 1.34 0.28 8.49

PAC-700 49.38 35.71 8.57 1.95 0.26 4.13

PAC-800 51.06 34.58 8.43 1.51 0.37 4.05

PAC-900 41.72 40.93 11.89 1.63 0.4 3.43
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Figure 4. Physicochemical properties of activated carbon prepared at 
different temperatures; (a) Raman spectra, (b) FT-IR curves, (c) XRD 
patterns.

거되어 활성화 온도가 700 °C 이상일 때는 유기성분이 제거되었음을 

알 수 있다[17,30]. 활성화 온도에 따른 PAC-X의 결정성을 확인하기 

위해 XRD 분석을 하고 이를 Figure 4에 나타내었다. PAC-700 및 

PAC-800에서 탄산칼슘이 주 피크로 나타나며, 산화칼슘, 하이드록시

아파타이트 피크를 확인할 수 있다. PAC-900은 하이드록시아파타이

트 피크가 주로 나타나며, 탄산칼슘 피크가 존재하나 거의 사라진 것

을 확인할 수 있는데, 이는 900 °C에서 탄산칼슘이 반응, 제거되어 

PAC-900에는 탄산칼슘 피크가 거의 사라졌기 때문이다[31-33]. 이는 

앞서 FT-IR 분광 데이터에서 얻은 결과와 일치됨을 알 수 있다.

3.2.3. 활성탄소(PAC)의 기공 특성

Figure 5과 Table 4에 제조한 활성탄소의 기공 특성을 나타내었다. 
Figure 5(a)에서 확인할 수 있듯이, PAC-600, PAC-700, PAC-800, 
PAC-900에서 IUPAC 흡착 등온선 중 미세기공이 발달된 TYPE Ⅰ 형

태의 그래프가 나타났다. 이는 활성화를 통하여 미세기공이 형성되었

음을 알 수 있다. 활성화 온도가 증가할수록 질소 흡착량이 증가하다 

900 °C에서 감소하였는데, 이는 Table 4에서 확인할 수 있듯 시료의 

비표면적 크기에 비례함을 알 수 있다. Figure 5(b)는 NLDFT 모델을 

이용하여 계산한 기공 크기 분포도이다. Figure 5(b)에서 확인할 수 있

듯이 활성화 온도가 800 °C까지 증가할수록 기공 직경이 증가하고, 
활성화 온도가 900 °C가 되었을 때, 미세기공의 양이 전체적으로 감

소한 것을 확인할 수 있다. 이는 고온에서 과활성화 되어 기공이 파괴

되고, 탄산염인 탄산칼슘이 900 °C에서 분해되어 최종적으로 하이드

록시아파타이트를 형성하여 PAC-900의 결정성이 변화하였기 때문으

로 판단된다.

3.2.4. 이산화탄소 흡착 특성 

273과 298 K의 압력 별 단일 이산화탄소 및 질소 흡착량을 Table 
5에 나타내었다. PAC-X의 질소 흡착량이 이산화탄소 흡착량보다 적

은데, 이는 이산화탄소 분자 크기가 질소의 분자 크기보다 작아 더욱 

Table 3. N1s, Ca2p Peak Parameters of PAC

N species ratio (%) Ca species ratio (%)

Pyridinic Pyrrolic Graphitic Ca(OH)2 CaO CaCO3

PAC-600 29.78 44.79 24.43 47.66 34.99 17.35

PAC-700 42.12 40.66 17.22 28.17 39.66 32.17

PAC-800 31.67 31.67 36.66 25.18 40.18 34.64

PAC-900 33.25 33.37 33.38 38.32 27.45 34.23

Figure 2. Deconvolution of N1s peaks of XPS spectra of (a) 
PAC-600, (b) PAC-700, (c) PAC-800 and (d) PAC–900.

Figure 3. Deconvolution of Ca2p peaks of XPS spectra of (a) 
PAC-600, (b) PAC-700, (c) PAC-800 and (d) PAC-900. 
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작은 크기의 기공에 흡착될 수 있으며, PAC-X의 표면의 이종원소(N, 
Ca)가 이산화탄소 흡착에 긍정적인 영향을 끼치기 때문이다[20,23, 
34]. 두 흡착 온도 조건에서 PAC-800이 가장 많은 이산화탄소 흡착량

을 보였는데, 이는 비표면적이 가장 크기 때문인 것으로 판단된다[17]. 
273 K에서 얻은 이산화탄소 흡착능은 비표면적의 크기에 비례한다. 
그러나 298 K, 0.1 bar에서 분석하였을 때 PAC-600가 PAC-700보다 

더 많은 이산화탄소 흡착량을 가진 것을 확인할 수 있다. 이는 0.1 bar
에서 이산화탄소 흡착에 바람직한 직경 0.5 nm 이하의 기공을 근사하

게 가지고 있으며[5], PAC-600 표면의 pyrrolic N, Ca(OH)2 결합이 이

산화탄소 흡착에 긍정적인 영향을 주었기 때문이라 사료된다

[19,20,32]. 한편, 모든 조건에서 활성화 온도가 증가할수록 이산화탄

소 흡착량이 증가하다가 900 °C에서 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 앞서 고찰하였듯이 CaCO3 탄산염 분해 및 하이드록시아파타이

트 형성으로 인한 결정성 증가 및 기공형태 변화로 인한 비표면적 감

소 때문으로 판단된다. 
Figure 6은 IAST 선택도 식으로 계산한 273과 298 K의 이산화탄소/

질소 선택도이다. 이때, 이산화탄소/질소 비율은 연도 가스를 모사하

여 15:85로 계산하였으며, 음의 값이 나올 경우 제외하였다. 273 K에

서 계산한 선택도는 PAC-900의 선택도가 0.8 bar 이하의 압력에서 가

장 높다. 그러나 1 bar에 가까워질수록 다른 온도 조건에서 활성화한 

활성탄소들의 선택도와 값이 유사해지며 큰 차이를 보이지 않는다. 
이산화탄소 흡착량이 가장 큰 PAC-800은 278 K, 0.1 bar에서는 103, 
1 bar에서는 40의 선택도를 가진다. 278 K에서 PAC-600과 PAC-900
의 선택도는 0.1 bar일 때 190, 433이며, 1 bar일 때 42와 32이고, 압력

이 증가할수록 선택도가 낮아짐을 확인할 수 있다. 한편, 298 K에서 

PAC-900의 선택도는 0.1 bar에서 65, 1 bar에서 22이며, 다른 시료들

보다 낮은 선택도를 가진 것을 확인할 수 있다. 이는 298 K에서 표면

화학적 특성이 이산화탄소/질소 선택도에 더욱 영향을 미치기 때문이

라 판단된다[35]. 273, 298 K에서 계산한 선택도의 경향을 확인하면, 
각 시료의 비표면적 값 차이와 선택도의 차이는 상관관계가 없음을 

알 수 있다. 이는 온도와 압력에 따라 활성탄소의 기공 특성 및 표면

화학적 특성이 복합적으로 영향을 끼치는 것으로 사료된다[35].
제조한 활성탄소의 이산화탄소 흡착열을 Clausius-Clapeyron 식으

로 계산하고 이를 Figure 7에 나타내었다. PAC-600, PAC-900의 흡착

      

Figure 5. Pore characterization of activated carbon prepared at different temperatures; (a) N2 adsorption-desorption isotherms and (b) pore size 
distribution with NLDFT.

Table 4. Specific Surface Area and Pore Structure Parameters of PAC

Specific surface area
(m2/g)

Total pore volume
(cm3/g)

Micropore volume
(cm3/g)

Mesopore volume
(cm3/g)

Pore width ≤ 0.8 nm
(cm3/g)

Pore width ≤ 0.5 nm
(cm3/g)

PAC-600  202.4 0.39 0.03 0.29 0.06 0.04

PAC-700  645.4 0.32 0.26 0.06 0.06 0.06

PAC-800 1208.7 1.02 0.60 0.42 0.47 0.43

PAC-900  319.7 0.42 0.18 0.24 0.15 0.11

Table 5. CO2, N2 Adsorption of PAC [Adsorption Unit: mmol/g]

Temp. Pressure PAC-600 PAC-700 PAC-800 PAC-900

CO2

273 K
 0.1 bar 0.43 0.72 0.83 0.58

1 bar 0.90 2.41 3.33 1.78

298 K
 0.1 bar 0.54 0.38 0.67 0.20

1 bar 1.38 1.59 2.94 0.78

N2

273 K
 0.1 bar  0.004  0.007  0.012  0.006

1 bar 0.11 0.09 0.13 0.20

298 K
 0.1 bar  0.005  0.007  0.004  0.005

1 bar 0.10 0.08 0.04 0.46
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열은 PAC-700, PAC-800과 비교하였을 때 비표면적 및 이산화탄소 흡

착량에 비하여 높은 것을 확인할 수 있는데 이는 PAC-600 표면에는 

칼슘, 마그네슘, 칼륨 등 많은 이종 원소가 있어 이산화탄소 흡착 시 

화학적 흡착이 대부분이기 때문인 것으로 판단되며[20,23,34,36], 
PAC-900의 경우 이산화탄소 흡착 시 하이드록시아파타이트와 화학

적 흡착이 이루어져 흡착열이 높은 것으로 판단된다[37,38]. 

4. 결    론

본 연구에서는 동물계 바이오매스인 돼지 뼈를 이용하여 제조한 활

성탄소의 활성화 온도에 따른 물리화학적 특성과 그 이산화탄소 흡착 

특성을 확인하였다. 분석 결과, 본 실험조건에서 제조된 활성탄소의 

비표면적이 클수록 이산화탄소 흡착량이 증가함을 알 수 있었다. 
PAC-800의 비표면적이 1208.7 m2/g으로 제일 크고, 그 이산화탄소 흡

착량은 273 K, 1 bar에서 3.33 mmol/g, 298 K, 1 bar에서 2.94 mmol/g
으로 가장 높았다. 그러나 PAC-600은 PAC-700보다 작은 비표면적을 

지녔음에도 298 K, 0.1 bar 조건에서 이산화탄소 흡착량이 PAC-700
보다 큰 것을 확인할 수 있었는데, 이는 PAC-600의 표면에 존재하는 

Ca(OH)2와 Pyrrolic N 결합 비율이 높기 때문이라 판단된다. 따라서 

이산화탄소 흡착 시 비표면적이 작아도 표면화학적 특성에 따라 더욱 

많은 이산화탄소를 흡착할 수 있음을 알 수 있다. 한편, 273 K 이산화

탄소/질소 이상흡착용액이론(IAST)에 의한 선택도를 계산하였을 때, 
0.8 bar 이하에서는 PAC-900의 선택도가 가장 높았다. 이는 탄산칼슘

이 분해되어 제거되고, 하이드록시아파타이트가 형성되며 증가한 결

정성이 이산화탄소/질소 선택도에 긍정적인 영향을 미치기 때문이라 

판단된다. 반면, 298 K에서 계산한 IAST 선택도는 PAC-600의 선택도

가 0.05~0.03 bar 사이에서 가장 높았다. 이는 활성탄소 표면의 이종원

소(Ca, Mg, N)가 이산화탄소/질소 선택도에 긍정적인 영향을 끼쳤기 

때문인 것으로 판단된다. 이에 따라 활성탄소의 선택도는 비표면적에 

비례하지 않고 표면화학적 특성에 영향을 받음을 알 수 있다.
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