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서  론 

최근 산업화의 발달로 인하여 수질오염을 비롯한 환경오염이 사회적으로 큰 문제로 

대두 되면서 환경오염 문제를 해결하기위한 수 많은 연구들이 수행되고 있다. 특히 인간

의 생활과 밀접한 관계를 유지하고 있는 수자원은 가정에서 사용되어지는 세제 및 산업

단지 내에서 배출되어지는 공장폐수 그리고 축산농가에서 배출되어지는 축산폐수등의 오

염원으로 인해 크게 오염 되고있다. 특히 축산폐수는 배출량과 고농도의 암모늄 및 유해

물질농도가 높아 적절한 여과 없이 수계에 유입되면 유기물의 양이 증가함으로써 녹조나 

적조가 대량 번식하게 되고 이로 인하여 부영양화가 발생되며 그로 인해 생태계가 파괴

되고 더 심각한 문제는 상수원으로 쓰여지는 수계에 유입되면 우리가 먹는 물에도 영향

을 미칠 수 있다. 따라서 많은 연구팀에서 축산폐수를 재활용 또는 오염물질 제거에 관

한 연구를 수행하고 있다. 일반적인 처리방법으로는 암모니아 탈기법, 파과점 염소 주입

법, 흡착을 이용한 선택적 이온교환, 여과, 전기투석, 흡착법, 미생물을 이용한 제거방법 

등 여러 가지 방법이 있다. 최근에는 탄소 흡착제와 천연 제올라이트를 이용한 폐수의 

물리화학적처리법이 연구되고 있다. 천연제올라이트를 이용한 폐수처리는 이온교환과 소

량의 흡착에 의해 이루어진다.  

본 연구에서는 흡착제인 천연제올라이트와 전처리 된 천연제올라이트의 물성을 조사하

였고, 이들 흡착제와 상용화된 흡착제인 제올라이트 13X를 이용하여 암모늄이온 제거에 

대한 흡착평형 및 회분식, 고정층 흡착특성을 비교 연구하였다. 

  

이  론 

평형흡착 

단일성분에 대한 흡착 평형등온식은 일반적으로 Langmuir, Freundlich, Sips 흡착등온식

이 사용되어지고 있다. Langmuir 등온식은 흡착표면의 에너지 분포가 비교적 균일한 비

기능성 고분자 흡착제에 의한 흡착이 가장 적절하다고 보고되고 있으며, 반면에 활성탄

과 같이 흡착표면의 에너지가 불 균일하게 분포되었을 경우 Freundlich등온식이 적합한 

것으로 알려져 있다. Freundlich등온식은 간단하고 편리하지만 폭 넓은 농도 범위에서 항

화학공학의 이론과 응용 제8권 제2호 2002년 

 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2002, Vol. 8, No. 2 
 

3394

상 정확하지는 않다. Sips등온식은 Langmuir와 Freundlich식을 조합한 흡착 등온식으로, 

비교적 넓은 농도범위에 걸쳐 흡착평형을 잘 예측할 수 있다. 

Langmuir, Freundlich, Sips 등온식을 아래에 표현하였다. 
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흡착속도론 

다공성 물질에 의한 흡착은 3단계, 즉 입자외부표면의 유체경막에서의 물질전달, 입자내

부확산, 입자내부표면에서의 흡착 순으로 이루어진다. 확산모델에 의해 제시된 농도곡선

과 실험에 의해 구한 농도곡선을 비교하여 결정한다. 그러므로 확산계수는 흡착제가 갖

는 고유한 확산계수 라기보다는 여러 가지 요인 즉, 입자내부에서의 물질의 이동에 관여

하는 세공확산, 표면확산 등 종합적인 저항을 나타내는 유효확산계수가 된다.  

 

실  험 

재료 및 시약  

본 연구에 사용된 흡착제는 천연 제올라이트(한두 교역) 16/30mesh을 사용하였다. 중성

염(NaCl) 으로 전처리 한 천연제올라이트를 사용하였고 150℃에서 24h동안 건조하였다. 

각 흡착제에 대한 암모늄 이온의 제거 특성을 조사하기 위해 축산폐수대신 NH4Cl (GR

급)을 이용한 합성폐수를 제조하여 실험하였다. 

 

흡착평형 실험 
300ml의 반응기에 각각의 흡착제에 대한 100 ~ 20ppm 암모늄 이온 농도의 합성폐수를 

넣은 후 항온(25℃)이 유지되는 shaker (model H,B – 205SW)에서 24h 동안 교반한 후 

용액중의 잔류농도를 UV (Shimadzu uv-160A) 390nm 에서 분석하여 흡착 평형량을 구

하였다. 

 

회분식 및 고정층 흡착 

회분식 실험은 Carberry형 흡착조를 사용하였고 용액의 혼합을 원활히 하기 위하여 4개

의 baffle을 설치하였다. 각각의 흡착제를 80mesh 스테인레스 망으로 만든 4개의 cage

에 충진하였고, 암모늄이온 농도는 100ppm, 교반속도는 310~320rpm으로 교반하였다. 

고정층 흡착실험은 시료원액(암모늄이온 100ppm)을 미량펌프를 이용하여 유속을 

9.8ml/min로 유지하였고, 직경 2cm 컬럼에 흡착제를 충진하였다. 회분식 및 고정층 실

험에 대한 농도분석은 UV(Shimadzu uv-160A, Japan)로 분석하였다. 
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결과 및 토의 

흡착평형 

 천연제올라이트에 대한 암모늄이온의 흡착 평형 실험 결과를 Figure 1에 나타내었다. 

세가지 흡착등온식의 매개변수는 최소자승법을 이용하여 구하였다. 평형실험결과 

Langmuir 흡착등온식이 Freundlich 식과 Sips 식에 보다 실험결과를 잘 예측하였다. 

Table 1. 은 흡착계에 따른 평형 데이터에 대해 구한 흡착 등온식의 매개변수 값을 나타

내었다. 

 

Table 1. Langmuir and Freundlich and Sips Isotherm Parameters for Amonium ion Adsorption 
Equilibrium on Natural Zeolite at 298K 

Parameters Langmuir Freundlich Sips 

mq  10.906  13.00 

b  0.123  0.140 

k   2.241  

n   2.963 1.406 

 

회분식 및 고정층 흡착 

회분식 흡착실험을 통하여 흡착제의 물질전달과 입자내 확산계수를 구할 수있다. Figure 

2는 농도에 따른 회분식 흡착 실험결과를 보여주고 있다. 물질전달계수는 흡착계시 후 

300초 이내의 초기농도 변화로부터 구하였다. 그리고 입자내부 확산계수를 구하기 위해 

표면확산모델과 세공확산모델을 이용하여 검증하였다. Figure 3, 4 에서는 고정층 흡착 

및 탈착 특성을 보여주고 있다. 흡착 실험데이터를 예측한 결과 비교적 잘 예측되었으며, 

1wt% NaCl용액을 이용하여 탈착실험을 수행한 결과 2시간 이내에서 거의 탈착 되는 결

과를 보여주고 있다.  
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Figure 1. Adsorption Isotherm of Amonia on
Natural Zeolite  

Figure 2. Batch Adsorption of Amonia on
Natural Zeolites  
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Figure 4. Adsorption and Desorption Breakthrough 
curves of Amonia on Natural Zeolite  

Figure 3. Adsorption Breakthrough curve of 
Amonia on Natural Zeolite  


