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1. 서론

 최근 대기오염물질의 배출이 크게 증가하였으며, 이 중 황화수소(H2S)는 폐기물 

매립장, 석유 정제업, 하수 처리장 등 다양한 곳에서 발생하며 우리 인체에 매우 

유해한 물질이다. 이를 처리하기 위하여 이미 여러 처리 방법들이 개발되어 졌으나  

본 연구에서는 산업부산물의 재활용이라는 환경친화적인 생산 공정을 염두에 둔 흡

착제 개발에 목적을 두고, 하수슬러지, 폐석회, 시멘트, TiO2와 활성탄을 이용하여 

흡착제를 제조하고 다양한 조건에서의 응용실험을 통하여 H2S의 제거성능을 고찰하

였고, 시료에 대한 BET및 SEM 표면분석 등 다양한 분석기법으로 기본적인 물리 

화학적 특성을 분석하였고, 아울러 흡착온도와 흡착농도 등의 파라메타에 대한 H2S
흡착특성을 고찰하였다. 

2. 실험

2.1 흡착제 제조

 본 실험에 사용된 폐석회의 성분은 CaCO3 24%, CaO 10.9%, MgO 4.6%, SiO2 

4.0%, Al2O3 2.3%, Fe2O3 1.2%, NaCl 3.6%, 수분 40% 정도이며, 인천지역에 있는 D

화학공장의 공정부산물이다. 하수슬러지(C sample)의 주성분은 SiO2 30.5%, Al2O3 

16.2%, Fe2O3 6.7%, 수분 20%정도로서 충주지역 하수종말처리장에서 배출된 것이

다. 또 다른 슬러지(B sample)는 대전지역 산업단지의 폐수처리장에서 배출된 것을 

사용하였다. 활성탄은 (주)동양탄소에서 제조된 분말활성탄을 사용하였다. 흡착제

제조공정 모식도를 Fig. 1에 나타내었으며 실험에 사용된 시료들의 조성비는 Table. 
1과 같다.

Table. 1 Composition ratio of adsorbent samples

Sample
name

Composition(%)
Active 
carbon

H․A 
cement

Wasted 
lime

Sewage 
sludge

TiO2 비고

SW 1 30 - 30 40 - C sludge
SW 2 30 10 30 30 - C sludge
SW 3 30 10 30 30 - B sludge
SW 4 - 10 30 30 30 C sludge
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Fig. 1. Adsorbent manufacturing process.

2.2 실험장치 및 방법

 Fig. 2는 흡착평형 실험장치를 나타낸 것이다. 일정량의 흡착제를 충전시킨 후 

수조의 온도를 일정하게 유지하고 흡착제가 충전되지 않은 cham ber에 H 2S 표준

가스(4.69%, N 2 balance)와 N2 가스 일정량을 주입한 후 상 ․하 2개의 valve를 열

어 H2S 가스농도를 일정하게 조절한 다음 흡착제가 들어 있는 공간으로 유입시

켜 실험을 시작한다. 흡착이 이루어지는 동안 3 pen recorder에 표시되는 압력과 

온도를 지속적으로 측정하게 되며, 충분한 시간이 경과하여 압력이 거의 균일하

게 유지되면 흡착평형에 도달한 것으로 간주하고 실험을 종료한다. 황화수소 흡

착실험에 적용된 실험조건은 T able. 2와 같다.

F ig . 2  Schem atic  d iagram  of experim ental apparatus for adsorp tion  equilib rium 

Table. 2 Experimental parameter and  application range

M M

agitation 
moterpressure

gaugethermocouple

adsorbent
holder

N2 gas

H2S gas

recorder

water bath

Parameter Application
Adsorbent SW1 ∼ SW4
Adsorbate H2S gas 

Adsorbate concentration 2.48 ∼ 31.62 mg/ℓ
Temperature condition 25 ∼ 45 ℃
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3. 결과 및 검토

Table. 3은 제조한 흡착제의 BET 표면적과 pore size 변화 특성을 나타낸 것이다. 

활성탄이 30%의 조성비를 차지하는 SW1, SW2, SW3등의 흡착제에 비하여 활성탄 

대신 TiO2분말을 첨가한 SW4 흡착제의 경우, BET 표면적이 상대적으로 매우 감소

하였고, 제조한 흡착제의 세공크기는 meso pore범위에 있다. Fig. 3은 제조한 흡착

제들의 SEM사진이다. 각 흡착제의 표면특성을 비교해 보았을 때 SW1, SW2, SW3 

흡착제의 표면은 판구조 형태의 활성탄이 눈에 띄고 SW4 흡착제의 경우는 TiO2가 

흩어져있으며 판구조는 보이지 않았다. SEM사진으로 표면을 살펴보았을 때 완전히 

혼화되지 않음도 알 수 있다.

      
     Table. 3 Surface area and 
    pore size of various adsorbent       Fig. 3. SEM data of adsorbent ( x 20000 ) 

  Fig. 4와 Fig. 5는 흡착제별 H2S흡착특성에 대한 온도영향을 나타낸다. 산업부산

물을 첨가하여 제조한 흡착제의 황화수소 흡착량은 흡착온도에 반비례하는 전형적

인 물리흡착특성을 보였는데 이는 온도가 증가할수록 흡착가스의 휘발성이 증대되

면서 물리적인 결합을 방해하기 때문이다. 

  Fig. 4 Concentration ratio change as          Fig. 5 Concentration ratio change as 
         a function of time for                      a function of time for
        various temperatures.(SW3)                  various temperatures.(SW4)     

 Fig. 6은 흡착제별 흡착특성을 비교한 그래프이다. 그림에서와 같이 SW2흡착제가 

다른 흡착제보다 초기 흡착속도가 빠르고 흡착능이 우수하고 SW4흡착제는 흡착속도

와 흡착능이 다소 떨어짐을 볼 수 있다. Fig. 7은 H2S 가스의 평형 흡착량의 변화

를 보여주는 그래프이다. 대체적으로 흡착제 조성비가 같은 SW2와 SW3가 우수한 

흡착능을 보였고, 평형 흡착량은 흡착온도에 반비례 하는 것으로 나타나는데 이는 
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Sample 
Name

BET 
Surface 

Area(㎡/g)

Pore 
Size(Å)

SW1 237.94 29.76
SW2 231.13 28.85
SW3 219.95 24.43
SW4 40.90 131.90
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비첨착 활성찬의 경우 온도가 증가할수록 흡착질가스의 휘발성이 증대되면서 물리

적인 결합을 방해하기 때문인 것으로 판단된다.

 

 Fig. 8은 농도변화에 따른 흡착특성과 평형흡착량의 변화를 나타낸 것이다. 그림에

서 보는 바와 같이 H2S가스 농도가 증가할수록 흡착속도가 빨라지고 흡착량도 증가

함을 볼 수 있다. 따라서 H2S흡착은 H2S가스 농도에 비례함을 알 수 있으며 Fig. 9
는 H2S 평형 흡착량을 Langmuir, Freundlich식으로 모사한 것을 나타내 것이다. 실험

결과 황화수소가스가 저농도 일 때는 Freundlich model에 잘 대응되고 있으나, 전체

적으로 볼 때 Langmuir, Freundlich의 식 모두 실험치에 대한 모사가 가능함을 보이

고 있다.

   Fig. 8 Concentration ratio change as           Fig. 9 Adsorption isotherm of H2S 
         a function of time for
      various H2S concentration.(SW2)
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   Fig. 6 Concentration ratio change as
          a function of time for 
         various adsorbents.(on 25℃)
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