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서론 
산업공정이나 소각로, 배출업소 등의 점오염원과 지역오염을 포함하는 고정오염원과 

자동차 등의 이동오염원에서 제대로 처리되지 않고 대기중으로 방출되는 대기오염물질은 
많은 환경적인 문제를 야기시키며 건강에도 치명적으로 작용한다. 특히 현대산업사회의 
대표적인 에너지원인 석유와 석탄과 같은 화석연료 연소시 배출되는 황산화물은 인류 
생활을 위협하고 있으며 최근 고형 쓰레기장에서의 소각처리가 늘어남에 따라 배출되는 
다이옥신에 대한 관심이 높아지고 있다. 유독 물질 제거기술은 많은 연구를 통해 
발전되어왔으나 관리와 제어가 매우 어려워, 높은 제거효율과 아울러 환경 친화적인 
공정의 수준에 이르기 위해서 다각도의 노력이 요구되고있다. 제어방법 중에서 
흡착공정에 활성탄을 사용한 유독 물질 제거는 자체의 독특한 특징으로 인해 지금까지 
꾸준히 연구되고 있다. 특히, 활성탄에 알칼리 금속의 첨가는 여러 유독 가스에 선택적 
흡착능을 지닌 흡착제로써 고가의 촉매를 대체 및 보완할 수 있을 것으로 보고된 바 
있다.  
SO2를 제어하는 방법으로 현재 가장 많이 사용되는 방법으로는 습식스크러버를 들 수 

있는데, 습식스크러버는 효율적이지만 설치비와 운전비가 많이 들며 2차 오염물을 
발생하는 오염가스를 함유한 폐수를 처리하여야 하는 문제점이 있는 것으로 알려져 있다. 
반면, 본 연구에서 이용한 고정층 흡착탑은 간단한 설계와 설치 공간을 적게 차지하는 
장점이 있어서 부대설비가 간단하며, 기존 공정의 bypass line에 연결하여 쉽게 삽입하여 
사용 할 수 있고, 적은 전력소비와 아울러 2차 오염을 발생시키지 않는 장점이 있다. 
흡착공정에서 흡착제로 이용되는 일반입상활성탄 (GAC)은 가격이 저렴하며, 자체의 넓은 
비표면적과 독특한 기공구조 등의 고유한 성질로 인하여 가장 널리 사용되어 왔다. 
여기서 VOC등은 GAC로도 제거가 잘 되나 SOx, NOx, dioxin류, 악취류, 할로겐화합물 등의 
유독 물질에 대해서는 화학적활성을 부여하여야 처리 효율을 극대화할 수 있다.  

탄소의 첨착은 2차 세계대전 이후부터 사용되어왔으며 탄소에서 첨착양은 화학적인 
반응원리에 따른다. 첨착이 반응물만큼 되었다면, 그것의 양은 화학양론적으로 흡착시킨 
오염의 양과 같을 것이다. 그러한 현상은 오염 정도에 의하며, 첨착은 탄소기공과 
표면적의 일부분을 소비하였을 것이다. 한편, 첨착이 촉매과정으로 증진될 때, 그것의 
양은 적어도 되며 고유의 표면 확산에 제공된다.  

본 연구에서는 활성탄에 첨착하는 물질로써 KOH를 선정하였다. KOH는 첨착물질로써 
산성가스에 대한 선택적 제거능이 우수하다고 알려져 있으나 이렇게 화학적 활성화에 
의해 제조된 활성탄에 대한 publications은 아직 매우 적은 실정이다.  
따라서 본 연구에서는 고정층 흡착탑에서 KOH가 첨착된 활성탄을 이용하여 SO2와 

다이옥신의 흡착능을 확인하는데 목적을 두었다.  
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실험재료 및 장치 
흡착제로는 코코넛껍질로부터 얻은 입상타입의 활성탄 (GAC, Dongyang Carbon Co.) 에 

KOH (Junsei Chemical Co.) 용액을 첨착시켜 만들었다. 활성탄은 8/16 mesh 로 걸러 140℃ 
에서 4 시간 동안 N2 를 흘려주었고 그런 다음, 110℃ 에서 건조시키고 데시케이터에서 
식혀주었다. KOH 는 습식함침법에 의해 활성탄에 용액상태로 첨착되었으며, 130℃ 에서 
건조시킨 후에 사용하였다. K 가 첨착된 제조된 활성탄은 공기중의 습기와 주위 불순물 
흡착을 막기 위해 밀봉된 용기에 보관하였다.  
 

Table 1. Physical properties of IAC 
 

Property IAC [GAC, loss (%)] 
bulk density, kg/m3 570 

BET surface area, m2/g 719 [1160, 38] 
mesopore area, m2/g 15 [42, 64] 

micropore volume, cm3/kg 232 [347, 33] 
average pore diameter, Å 11.5 

 
고정층 흡착탑은 스테인리스 스틸 316 의 재질, 내경 10.9mm, 길이 400mm 컬럼을 

사용하였다. 컬럼 안에는 흡착제를 지탱하고 편류 (channeling) 현상을 최소화하기 위해서 
흡착제 상·하에 steel mesh 를 충전하였다. 컬럼의 온도는 컬럼의 외벽에 위치한 전기로 
(electric furnace)로 등온을 유지하도록 하였고 이를 온도 조절계로 조절 하였다. 온도는 
라인과 컬럼안으로 삽입한 K-형태의 온도센서 (Omega Engineering Inc.)를 레코더에 
연결하여 측정하였다. 컬럼전단에는 혼합이 원활하게 이루어지도록 하기 위해서 인라인 
혼합기 (in-line mixer)를 설치하였다. 항상 흡착실험 전과 후에는 분석기에 장착된 
진공펌프와 He 을 이용하여 200℃에서 30 분간 purging 시켜 line 내의 잔존 SO2 및 O2 를 
제거하였다 (Figure 1). 
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Figure 1. Schematic diagram of the experimental system. 
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Bench 규모 흡착탑의 설계는 직경이 1.8m 이고 유속은 734.6 ㎡/h, 선속도는 6.5 ㎝/sec 
이다. 흡착탑의 앞과 뒤는 먼지제거를 위해 electrostatic precipitator (ESP) 를, 적절한 
온도조절을 위한 냉방장치, 그리고 bagfilter 를 설치하였다. 탄소필터 운영상 온도는 탑에 
 
서 응축부식을 최소화하기 위해 120℃ 보다 높은 온도를 유지하고, 일반적으로 약 

150℃에서 운영되었다. 도시고형쓰레기 소각장에서 배출되는 가스는 시험을 거친 
연료가스로 사용되었다. PCDD/PCDF 의 측정과 분석은 표준적인 산소 농도를 기본으로 
10-2ng-TEQ/Nm3 로 나타내었고, 방법의 평가는 GC/MS 에서 행하였다. 분석은 이중 초점 
형태의 질량분광계 (mass spectrometer) 와 SP2331 60m*0.32mm ID *0.2 m 피막 두께를 가진 
Shimazu 14 를 사용하였다.  
 
결론 
KOH 의 첨착으로 coconut shell 로부터 제조된 활성탄은 산성가스의 제거에 대한 가스상 

흡착제로써 적합하게 사용될 수 있음을 보여주었다. Table 1 은 IAC 의 물리적 특성을 
GAC 와 비교하여 보여주고 있는데 첨착에 의해 활성탄 기공의 표면적이 상당히 감소한 
것을 볼 수 있다. KOH 의 첨착으로 인해 활성탄의 surface area 의 감소와는 무관하게 
GAC 와 비교하여 SO2 에 대해 상대적으로 높은 흡착능을 나타내었으며 그 결과 KOH 가 
SO2 와 다이옥신 흡착에 선택적 흡착능을 제공했다는 것을 알 수 있었다. Table 2 는 
163ppm 의 SO2 가 흡착된 IAC 를 가지고 농도에 비례하는 peak 면적을 적분하여 비교한 
결과이다. 주요 m/z 에 해당하는 이온분자에 대해 비흡착 IAC 와 비교하였으며, 또한 SO2 
adsorbed IAC 에 대해 sputtering 을 하여 SiO2 기준으로 20Å 이 깎여나간 상태의 IAC 와 
비교 하였다. Figure 2 는 10 가지 PCDFs 와 7 가지 PCDDs 의 흡착전과 후의 농도변화를 
보여준다. 그 결과 대부분 86.7%~100%가 IAC 에서 제거됨을 알 수 있었다.  

 
Table 2. Integrated Values of ToF-SIMS Peak Intensity (I.P.I.) of Main Ion Species before and after 

SO2 adsorption on IAC. 
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Figure 2. Exhausted concentration and Removal efficiency of PCDD/PCDF 
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