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The Study for Adsorption of Indoor Pollutants by Porous Diatomite 

Ceramic Filter

Ho-Keon Kim
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Abstract

In this work, a porous diatomite ceramic filter was synthesized using 

diatomite powder at different sintering temperatures from 900 to 140

0℃ for adsorption of air pollutants including TMA, H2S, CH3COOH and 

NH3. The diatomite was characterized by SEM, TGA, XRD and EDS, 

the results showed that diatomite with several good properties is very 

suitable for applications including water and air filtration. The results 

of compressive strength and density of sintered samples indicated that 

sintering temperature is most significant parameter for the sintering of 

diatomite powder. The sample synthesized at a molding pressure of 

2MPa and a sintering temperature of 1100℃ exhibited best adsorption 

performance due to its sufficient strength and appropriate porosity. 

Adsorption isotherm and kinetic models were used to analyze 

adsorption equilibrium data of air pollutants. Langmuir model was best 

fitted model with adsorption isotherm data of TMA, H2S, CH3COOH and 

NH3. The Pseudo-second order kinetic model was best followed with 

adsorption kinetic data of TMA, CH3COOH and NH3, while the 

adsorption kinetic data of H2S was best adopted with the Pseudo-first 

order kinetic model. Thus, the current study showed that diatomite 

powder is a cost-effective and promising adsorbent material for 

adsorption of air pollutants. Moreover, porous diatomite ceramic filter

is expected to remove SOx and NOx, pollutants in diesel engines.
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제1장

서론
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1.1 연구의 배경과 목적

다공성 세라믹은 지난 수십 년 동안 건축 자재 및 단열재에 널리 사

용되고 있다. 다공성 세라믹은 높은 다공성, 고강도, 경량, 우수한 화학

적 안정성, 높은 내식성 및 낮은 열전도도로 인하여 에너지, 환경 보호, 

촉매 지지체, 야금, 배기가스 처리, 여과 분리 및 생의학 분야와 같은 

다양한 분야에서 응용되고 있다 [1-4]. 전형적인 다공성 세라믹 재료로

서의 규조토는 높은 다공성, 큰 비표면적, 저렴한 비용 및 풍부한 자원

의 여러 특성을 가지므로 다양한 응용 분야에서 점점 더 많은 관심을 

끌고 있다 [5]. 규조토는 규조류의 규산질 화석화된 골격 (비정질 실리

카 (오팔, SiO2·nH2O) 및 결정화된 실리카)으로 구성된 규산질 퇴적암

이다. 일반적으로 입자 크기가 1μm 미만에서 100μm 이상인 백색 분

말이며, 다공성이 높고 밀도가 낮다. 규조토의 전형적인 화학적 조성은 

80~90% 실리카, 2~4% 알루미나, 0.5~2% 산화철 및 알칼리 금속, 알칼리 

토양 및 유기 성분과 같은 다른 불순물이다 [6]. 규조토의 응용은 많은 

연구의 다양한 분야에서 보고되었다. Mymrine V et al. [7]은 규조토가 

기름이 오염된 폐기물 및 산업 잔류물을 제거하는 적색 세라믹을 제조

하는 데 있어, 강도가 높고 팽창률이 낮고 수분 흡착력이 있는 매우 경

제적인 건축 자재라고 보고하였다. Fu et al. [8]은 규조토/라우르산으로

부터 새로운 복합상변화 물질(PCM)을 제조하였다. PCM은 우수한 열 특

성(57.2 J/g의 높은 위상 엔탈피 및 38~41℃의 적절한 PTT)으로 인하여 

에너지 저장 재료에 매우 적합하다는 것을 나타내었다. Han et al. [9]은 

규조토 분말을 원료로 사용하여 계층 구조의 기공 구조를 갖는 다공성 

규조토 세라믹을 제조하였다. 제조된 다공성 규조토 세라믹은 84.9 %의 
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높은 기공률, 1.1±0.07 MPa의 우수한 압축 강도 및 매우 낮은 열전도

율을 나타내었고, 200℃에서 0.097±0.001 W/(m·K)로 단열재로서 잠재

력이 매우 우수하다. Yang et al. [10]은 하수 처리를 위한 새로운 바이

오 규조토 바이오 필름 공정을 확립하였으며, 그 결과는 바이오 규조토

가 기능성 미생물의 축적을 향상해 오염 물질 제거 성능이 향상하는 것

으로 밝혔다. Yuan et al. [11]은 양이온성 염료-규조토 복합 분말을 합

성하여, 법의학 분야의 실제 적용에 유명하다. 

지난 수십 년 동안 세계 경제의 급속한 발전과 인구의 지속적인 증가

로 인하여 환경 문제가 발생하였다, 예를 들어 산업 오수에 의한 수질 

오염 [12], 산업 폐기물 가스에 의한 대기 오염 [13], 토양 오염은 주로 

화학 물질 및 중금속 등이 원인이다 [14]. 그런데도, 최근 몇 년 동안, 

미세먼지(PM) 오염 [15] 및 실내 공기 오염 [16]은 환경 문제에 새로운 

변화가 일어나고 있다. 사람들의 건강과 삶의 질에 직접적이고 지속해

서 부정적인 영향을 줄 수 있기 때문이다. 따라서 인체 건강과 환경을 

보호하기 위하여 해로운 오염 물질과 실내 독성 가스를 제거하기 위한 

많은 기술적 방법이 연구되었다, 예를 들어 금속 추출 [17], 이온 교환 

[18], 흡착 기술 [19], 막 분리 [20], 화학 침전 [21] 등이다. 이들 방법 

중, 활성탄 흡착은 비 표면적이 크고, 미세 다공성 구조가 많으며 흡착 

능력이 높으므로 비용이 효율적이고 널리 사용되는 제거 기술이다. 그

러하나 활성탄은 몇 가지 단점으로 다소 낮은 열 안정성과 함께 낮은 

변형 유연성 및 비교적 고가의 비용으로 인하여 특정 조건에서 제한적 

적용이 가능하다. 반면에, 다공성 규조토 세라믹은 활성탄 대비 열적 및 

화학적 안정성이 높으며, 기계적 특성이 우수하며, 열 전도성이 낮으며 

상대적인 저비용으로, 고온 및 부식성 환경의 응용에 적합하다. 예를 들
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어, Yan et al. [22]은 염료를 흡착하기 위해서 각기 다른 소결 온도 조

건에서 다공성 규조토 세라믹을 합성하여 본 결과, 규조토 세라믹이 소

성 후 우수한 다공성 구조를 유지함과 함께 최대 제거 효율 95.6%라는 

높은 흡착성능을 보여 주었다. Yuan et al. [23]은 규산염 -1 나노 입자

로 코팅된 다공성 규조토 세라믹을 제조하였으며 벤젠의 흡착을 위해서

이다. 나노 복합물은 비 표면적이 122.8m2/g이고, 미세 기공 부피가 

0.06cm3/g로 133.2mg/g의 우수한 벤젠 흡착 능력을 나타내었다.

Ekpunobi et al. [24]은 수처리를 위하여 서로 다른 소결 온도에서 규조

토, 점토 및 톱밥의 혼합물을 사용하여 새로운 세라믹 필터를 합성하였

다. 규조토 세라믹 필터는 850℃에서 소결된 물리적 특성이 가장 우수

하였으며, 수처리 응용이 가능하였다. 규조토 분말을 사용하여 수용액에

서 오염 물질을 제거하는 방법에 관한 연구 [25,26]가 여전히 실시되고 

있지만, 실내 공기 정화를 위한 다공성 규조토 세라믹을 사용한 대기 

오염 물질의 흡착에 관한 연구는 보고된 연구가 많이 없다.

다공질 규조토 세라믹을 통한 실내 공기 오염 물질(HCHO, NH3 및 

H2S 등) 제거에 관한 연구 [27,28]가 있으나, 실내 공기 정화를 연구는 

더욱더 수행되어야 한다. 따라서 본 연구에서 규조토 분말은 실내 공기 

오염 물질 제거를 위하여 규조토 세라믹 필터로 소결하였다. TMA, H2S, 

NH3 및 CH3COOH의 4가지 실내 오염 물질을 사용하여, 다음과 같은 연

구를 하였다. a) 기계적 특성 및 다공성에 대한 소결 온도 및 성형 압

력의 영향에 대한 조사, b) 4종류의 실내 공기 오염 물질을 사용한 다

공성 규조토 세라믹 필터의 흡착 효율 조사, c) 실내 대기 오염 물질의 

흡착 메커니즘 및 흡착 과정을 이해하고 최적화하기 위한 흡착 등온선 

및 동역학.
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1.2 논문의 구성 및 개요

제1장은 연구의 목적, 필요성을 설명하였다.

제2장은 규조토와 PEG를 혼합하여, 규조토 세라믹을 소결하였다. 소결

한 규조토 세라믹은 압축 강도, 밀도, SEM 및 EDX 등에 의하여 필

터로 사용하기 위한 최적 소결 조건을 결정하였다. 또한, 이와 같

은 조건에서 소결한 규조토 세라믹 필터를 사용하여 알칼리성 대

기 오염 물질인 TMA 및 NH3의 흡착 특성을 평가하였다.

제3장은 제2장에서 최적 조건에서 소결한 규조토 세라믹 필터를 사용하

여 산성인 H2S 및 CH3COOH의 흡착 특성을 평가하였다.

제4장은 실내 공기 오염 물질 제거를 위하여 황토 및 규조토를 필터로 

성형하였다. TMA, H2S, NH3 및 CH3COOH 실내 공기 오염 물질 4가

지를 사용하여, 황토 및 다공성 규조토 필터의 흡착성능을 평가하

였다.

제5장은 규조토 세라믹 필터의 대기 오염 물질 (TMA, H2S, NH3 및 

CH3COOH) 흡착성능을 흡착 등온선 및 운동 모델로 평가하였다. 등

온선 모델은 Langmuir, Freundlich 및 Temkin 모델로 분석하였으

며, 운동 모델은 Pseudo-first order, Pseudo-second order, Elovich 

운동 모델 및 intraparticle diffusion 모델을 사용하였다. 

제6장은 본 논문에서 얻어진 결론을 요약하였다.
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제2장

알칼리성 가스(TMA, 

NH3) 흡착
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2.1 서언

암모니아(NH3)는 질소와 수소의 화합물이며, 무색이지만 매운 냄새를 

가지는 가스이다. 암모니아 배출은 주로 비료 제조업, 가축과 가금류, 

화석 연료 연소, 코크스 제조 및 냉장 시스템 등에서 방출된다. 이 중 

비료 생산 및 가축 관리는 총 암모니아 배출량의 약 90%를 차지한다 

[1,2]. 암모니아 오염은 물 부영양화의 주요 원인으로 시아 노 박테리아, 

녹색, 규조류 등의 식물성 플랑크톤이 많이 증가한다. 또한, 암모니아는 

낮은 농도에서 오랫동안 눈, 피부 및 호흡기를 공격할 수 있으므로 강

한 대기 오염 물질로 간주한다. 50-100ppm 범위의 장기 노출은 인간 

중독을 유발할 수 있으며, 임계값 300ppm의 높은 농도에서 사망하지 

않더라도 후두염, 후두 경련, 기관지염과 같은 치명적인 손상을 일으킬 

수 있다. [1-3]. 트리메틸아민[TMA, N(CH3)3]은 강한 썩은 어류 악취를 

갖는 질소 함유 휘발성 유기 화합물이다. 인간의 건강과 환경에 해로운 

중요한 대기 오염 물질이다. TMA 배출은 주로 동물, 어류, 식물과 하수

의 분해 때문에 생성된다 [4,5]. TMA는 썩은 생선 냄새, 일부 감염 및 

구취의 주요 원인이며 [6], 발암성 특성을 갖는 것으로 보고되었다 [7]. 

또한 TMA는 신체적으로 호흡기 및 폐에 치명적인 영향을 미치며, 10분 

이상 240ppm 노출시 폐독성 및 신경독성과 같은 현상이 나타난다 

[8,17]. 반면, 경제의 급속한 발전과 생활 수준의 향상으로 인해 실내 악

취 문제는 사람들을 불쾌하고 역겨운 감정을 불러일으키고 따라서 인간

의 건강과 환경을 보호하기 위해 실내 공기 정화를 위해 친환경적이고 

비용 효율적인 제거 기술을 개발해야 한다.

본 장에서는 다공성이 규조토를 사용한 규조토 필터를 개발하고, 4가지 실내 

공기 오염 물질 중에서 알칼리성인 TMA 및 NH3의 흡착 특성을 평가하였다.
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2.2 재료 및 실험방법

2.2.1 필터의 제조

규조토 분말은 Linjiang Imerys Diatomite Company Co. Ltd. China에

서 제조한 시판 중인 것을 사용하였다. 일반적으로 규조토 분말의 비표

면적은 19∼65 m2/g이고, 기공 크기는 0.4∼1.4 cm3/g이다. 다공성 규조

토 세라믹 필터의 제조 공정은 Fig. 2.1에 나타낸다.

규조토 세라믹 필터는 규조토의 성형성을 위하여 폴리에틸렌 글리콜 

4,000 (PEG) [H(CH2CH2O)nOH]을 첨가하였다. 첨가제 PEG의 양에 따르

는 영향을 평가하기 위하여, PEG의 양(18.6% 및 22.2 wt.%)을 다르게 

하였다. 규조토는 81.4 wt.% 및 77.8 wt.%를 사용하였다. 2종류의 혼합

물은 교반기를 사용하여 10분 동안 혼합하고, 규조토 슬러리는 60℃에

서 1.5시간 동안 오븐 건조하여, 분말로 만들었다. 필터에 적용하기 위

한 적정 압축 강도, 미세구조 및 다공성의 평가는 분말 0.8g을 직경 

10mm 실린더형 몰드에 주입하고, 2, 5 및 8MPa 성형 압력의 영향을 조

사하였다. 압축시험은 크로스헤드 속도 0.5mm/min의 만능시험기를 사용

하여, 실온에서 3개씩 실시하였다. 규조토 분말의 화학 조성은 EDS 

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : Horiba (Japan))를 사용하여 

분석하였다. 규조토 분말 및 소결된 규조토의 형상 및 결정구조는 각각 

FE-SEM (Scanning Electron Microscope; TESCAN (Czech), VEGA) 및 

XRD (X-Ray Diffractometer: Rigaku(Japan), UltimaⅣ)로 분석하였다. 규

조토 분말은 열중량 분석 (Thermogravimetric analyzer, TGA 7, Perkin 

Elmer, USA)을 수행하였다. 또한, 소결된 규조토의 부피 및 질량을 계산
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함으로써 다양한 온도에서 밀도를 구하였다.

상기 평가에서 최적의 규조토 필터 제조 조건에서 35 x 35 x 3mm의 

필터를 제조하였다. PEG 제거 조건으로 승온 속도 10℃/min로 600℃에

서 2시간 유지하였다. 고온으로 올라갈수록 흡착에 요구되는 비표면적

이 저하되는 것을 선행 연구에서 확인[9]할 수 있어 초기 PEG 제거를 

위해서는 초기 10℃/min 시행하고, 30℃/min의 온도 상승 속도로 900∼

1400℃에서 1시간 유지하여 상압 소결하였다. 
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          Fig. 2.1 Preparation process of diatomite ceramic filter.
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2.2.2 필터의 촉매 처리

제조된 규조토 세라믹 필터는 필터의 효능을 향상하기 위하여 촉매 용

액(H3PO4, 85.0 %)에 침지하였다. 규조토 세라믹 필터의 침지 공정을 

Fig. 2.2에 나타내었다. 촉매 용액은 40 wt.% H3PO4에 20 wt.% 증류수 

및 40 wt.% 바인더와 혼합하여 제조하였다. 촉매 용액에 필터를 2분간 

침지하고, 공기 중에서 24시간 동안 자연 건조했다. 필터는 90℃에서 20

분 오븐 건조하여 [8], 흡착실험에 사용하였다. 
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Fig. 2.2 Making process of catalyst-impregnated diatomite ceramic 

filter.
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2.2.3 알칼리성 가스의 흡착

알칼리성 가스의 흡착을 위한 실험 장치는 Fig. 2.3(a)와 같이 밀폐된 

플라스틱 챔버 부피 100L로 만들었다. 필터는 오염 가스의 빠른 흐름을 

위하여 팬에 부착하였다. 세라믹 필터의 흡착은 최적 조건으로 습도 

60%와 20℃[8]에서 실시하였다. 흡착실험 때 초기 농도는 200ppm이며, 

NH3 28.0~30.0% 용액(48.8 μL), TMA 30% 용액(172.5 μL)을 각각 뜨거

운 패드에 놓고 15분 동안 가열하며 이때 챔버 내 팬의 속도는 4.8 m/s

이다. 오염 가스의 농도는 검출기를 사용하며 Fig. 2.3(b)와 같으며 측정 

시간은 10분, 20분, 30분, 60분 그리고 120분에 측정하였다. 모든 흡착 

시험은 2회 이상 수행하고, 평균값을 사용하였다. 규조토 세라믹 필터의 

흡착 용량은 식(2.1)로 계산하였다.

Absorption capacity 

  


×


×     (2.1)

여기서   : 실험 챔버의 부피

 : 규조토 세라믹 필터 질량

    (34g/mol): 흡착물의 분자 질량

 : 20℃에서 가스의 몰 부피

            or : 흡착물의 초기 또는 최종 농도
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(a)

  

(b)

Fig. 2.3 (a) the experimental setup of adsorption of toxic gases, and 

(b) syringe type detector and gas detector tube.
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2.3 결과 및 고찰

2.3.1 규조토의 특성

규조토의 조성은 조류가 살았던 환경 및 규조토가 형성된 지질학적 

조건을 포함하여 몇 가지 중요한 정보를 제공할 수 있다. Linjiang 

Imerys Diatomite Company Co. Ltd.의 규조토는 Qingdao Best Diatomite 

Co. Ltd Ltd [10]와 비교하였으며, 화학 조성은 Table 2.1에 나타내었다.

SO3와 Cl은 본 연구에 사용된 규조토에서만 발견되었으며, P2O5는 

Qingdao Best Diatomite Co. Ltd의 규조토에서 검출되었다. 이것은 

Linjiang Imerys 규조류는 유황 및 염소 함유 환경에서 살았으며, 

Qingdao Best 규조류는 인 성분 환경에서 살았음을 나타낸다. 반면, 

Linjiang Imerys 규조토의 실리카(92.43%)는 Qingdao Best 규조토의 실리

카(89.6 %)보다 함량이 많았다. 다른 연구[11]에 따르면, 실리카(SiO2) 함

량이 85%를 초과하면, 규조토는 고순도 규조토로 간주하며 시판되는 셀 

라이트 필터를 개발하는 데 이상적이다. 다른 불순물은 Na2O, K2O, 

Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO 및 TiO2이다.
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Table 2.1 Chemical composition of diatomite powders.

Compound Diatomite (wt.%)

(Linjiang Imerys)

Diatomite (wt.%) [9]

(Qingdao Best) 

SiO2 92.43 89.6

Na2O+K2O 3.00 3.3

Al2O3 1.63 4.0

Fe2O3 1.50 1.5

SO3 0.36 -

CaO 0.30 0.5

MgO 0.21 0.6

TiO2 0.10 0.2

Cl 0.47 -

P2O5 - 0.2



- 22 -

규조토의 휘발 특성을 정량하기 위하여 10℃/min의 가열 속도로 N2

기체에서 열중량 분석을 수행하고, 그 결과를 Fig. 2.4에 나타내었다. 규

조토 TGA 곡선에서 중량 손실은 큰 변화가 없다. 이것은 규조토 분말

이 휘발성 불순물을 함유하지 않음을 의미한다. 이것은 규조토의 화학 

성분 분석과 잘 일치한다. 일반적으로, 휘발성 불순물은 쉽게 2차 공극

을 생성하고, 강화 과정 동안 규조토의 고유한 형상 특성에 영향을 줄 

수 있다. Fig. 2.5에서 규조토의 XRD 패턴은 규조토가 주로 크리스토발

라이트로 구성되어 있음을 보여 준다. 따라서, 고온 소성 처리는 원래 

비정질 실리카인 규조토의 큰 형상 변화 없이 크리스토발라이트로 변형

시킬 수 있다. 우수한 화학적 및 열적 안정성으로 인해 크리스토발라이

트는 많은 응용 분야에서 비정질 실리카보다 우수하다 [12]. Rockett et 

al. [13]은 크리스토발라이트의 출현은 약 1,500℃에서 발생한다고 위상 

관계에서 설명하였다. 그러나 실제 소결 온도는 1,500℃ 이하에서 실시

하였다. 이것은 Na2O, K2O, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO 및 TiO2 (Table 1 

참조)와 같은 불순물이 저온 공융 반응 및 액상의 형성을 촉진하기 때

문이다. 결과적으로, 크리스토발라이트의 형성 온도가 크게 저하하였다.

규조토 내 금속 산화물의 불순물이 액상 소결을 가속하는 용융상의 형

성을 촉진한다는 것을 입증한 다른 문헌 [10,14]과 비슷한 결과가 발견

되었다. Fig. 2.6은 규조토의 SEM 관찰 결과이다. 규조토는 주로 판과 

파괴된 입자로 구성되며, 판이 기본적으로 높은 다공성 구조를 나타낸

다는 것을 보여 준다. 파괴된 입자는 채취 및 후처리 과정에서 발생한

다. 또한, 규조토의 비 표면적 및 기공 크기 분포는 BET 및 NL-DFT 방

법에 기초하여 -196℃에서 N2 등온선 흡착-탈착을 사용하여 측정하였

다.
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Fig. 2.4 The TGA curve of diatomite.
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Fig. 2.5 X-ray diffraction pattern of diatomite.
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Fig. 2.6 SEM image of as-received diatomite.
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2.3.2 소결온도와 성형압력이 밀도와 압축강도에 미치는 영향

Fig. 2.7은 2종류의 PEG 함량으로 2, 5 및 8MPa의 압력에서 성형하

고, 900℃∼1,400℃의 소결 온도에 대한 규조토 세라믹 필터의 밀도 변

화를 보여 준다. 밀도는 소결 온도가 증가함에 따라 증가한다. 밀도 증

가 경향은 주로 900℃에서 1,200℃까지 완만한 상승 단계와 1,200℃에서 

1,400℃까지 급속 상승 단계를 포함하는 두 단계로 구성됨을 알 수 있

다. 첫 번째 완만한 상승 단계에서 규조토 세라믹 필터의 밀도는 900℃

에서 1.0g/cm3에서 1,200℃에서 약 1.1g/cm3로 증가했다. 이것은 낮은 소

결 온도 때문에 소결될 수 없었다. Fig. 2.8(a)는 900℃에서 소결하였으

며, 규조토의 높은 다공성 구조에는 큰 변화가 없음을 보여 준다. 규조

토 단상체 내의 큰 기공은 입자 간 공극에 의해 생성된다. 이 미세구조

는 입자 간 및 입자 내 공극을 특징으로 하는 전형적인 바이 모달 다공

성 물질이다. 소결 온도 1,000℃인 Fig. 2.8(b)는 900℃인 Fig. 2.8(a)와 

유사하게 여전히 높은 다공성 구조를 유지함을 알 수 있다. 소결 온도

가 1,100℃로 상승하면 규조토 분말이 부분적으로 녹기 시작하고, 이 영

역에 액상이 축적된다. 즉, 두 입자 사이의 접촉점이 Fig. 2.8(c)와 같이 

형성된다. Akhtar et al. [10]의 연구에서도 동일한 현상이 발견되었다. 

또한, 규조토 소결의 공융 반응이 약 1,150℃ (본 연구에서는 1,100℃에 

가까움)에서 일어난다는 다른 연구 [13,14]와 일치한다, 즉, Na2O, K2O, 

Al2O3, Fe2O3, CaO 등과 같은 금속 산화물의 존재는 액체상의 형성하는 

것이다. 급속 상승 단계 동안, 규조토 세라믹 필터의 밀도는 1200℃에서 

대략 1.1g/cm3, 1,400℃에서 약 2.0g/㎤로 많이 증가하였다. 소결 온도가 

증가함에 따라, Fig 2.8(d) 및 (e) 는 규조토 분말의 용융 상이 점점 더 
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많아지고 있으며, 내부 다공성 구조가 실질적으로 폐쇄되고 붕괴하는 

것을 보여 준다. 마지막으로, 소결 온도가 Fig. 2.8(f)와 같이 1,400℃로 

상승하면, 규조토 입자는 용융상으로 완전히 덮여 있고 규조토 기공은 

액체상 규조토로 완전히 채워졌다. 규조토 세라믹 필터의 소결 밀도에 

대한 성형 압력 및 PEG 함량의 영향과 관련하여, 성형 압력 및 PEG 

함량이 규조토 세라믹 필터의 밀도에 영향이 없음을 Fig. 7에서 명확하

게 볼 수 있다. 따라서 이는 소결 온도가 규조토 분말의 소결을 위한 

가장 중요한 파라미터임을 나타낸다.
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              (a)                                  (b)

              (c)                                  (d)

              (e)                                  (f)

Fig. 2.8 SEM images of the fractured surfaces of the diatomite 

ceramic filter at different sintering temperatures of: (a) 900℃, (b) 

1000℃, (c) 1100℃, (d) 1200℃, (e) 1300℃ and (f) 1400℃. (Molding 

pressure of 2MPa, PEG concentration of 18.6wt.%)
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규조토 세라믹 필터의 압축 강도는 밀도의 거동과 유사한 경향을 나

타내었다. 즉, 소결 온도가 증가함에 따라 압축 강도는 Fig. 2.9에 나타

낸 것과 같이 증가한다. 그러나 Fig. 2.9의 데이터는 약간의 차이가 있

음을 알 수 있다. PEG 함량 18.6wt.%인 규조토 세라믹 필터는 22.2 

wt.%보다 높은 압축 강도를 얻었다. Dorey et al. [15]에 따르면, 다공성

이 많을수록 열충격 후 균열 전파에 대한 저항이 커져 상대적으로 높은 

압축 강도 값이 얻어졌다. 이 연구에서, 더 많은 PEG가 첨가될수록, 더 

많은 공극이 차단되었으므로, 18.6wt.%의 압축 강도는 22.2wt.%의 압축 

강도보다 더 높았다. 이러한 현상은 Fig. 2.10에서 알 수 있다. 확실하게 

18.6wt.% 규조토 소결체는 동일한 성형 압력에서 22.2wt.%의 구조와 비

교하여 더 많은 다공성 구조를 나타내는 것을 관찰할 수 있다. 한편, 소

결 온도가 1,400℃로 증가하면, 성형 압력이 증가함에 따라 규조토 세라

믹 필터의 압축 강도가 감소하였다. 이러한 현상은 두 가지로 설명할 

수 있다. 1) 성형 압력이 증가하면 다공성이 감소한다. 다공성이 많을수

록 균열 전파를 방지하여 압축 강도를 높일 수 있다. 2) 소결 공정 동

안, 높은 성형 압력에서 발생한 잔류 응력은 압축 강도를 감소시킨다.

이것은 Kobayashi et al. [16]이 강도와 파괴 인성에 대한 압력의 영향을 

보고하였다.
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Fig. 2.9 Compressive strength of diatomite ceramic filter as a function 

of sintering temperature.
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              (a)                                  (b)

              (c)                                  (d)

              (e)                                  (f)

Fig. 2.10 SEM images of fractured surface of diatomite ceramic filter 

at (a) 900℃ with 18.6wt.%, (b) 1100℃ with 18.6wt.%, (c) 1300℃ with 

18.6wt.%, (d) 900℃ with 22.2wt.%, (e) 1100℃ with 22.2wt.%, (f) 1300℃ 

with 22.2wt.%. (Molding pressure: 5MPa)

(a)
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금속 원소가 어떻게 규조토 분말의 소결 과정에 관여하고, 영향을 미

치는지 탐구하기 위하여 EDS 분석을 수행하였다. 위에서의 결과를 근

거로, 규조토 분말 및 1,100℃에서 소결된 규조토 세라믹은 EDS 분석하

였다. Fig. 2.11(a)에서 규조토 분말은 O, Na, Al, Si, Cl, K 및 Fe를 포함

한 화학 원소가 EDS 피크로 확인되었다. 1100 ℃에서 소결한 규조토 

세라믹은 Fig. 2.11(b)와 같이 O, Na, Al 및 Si의 4개 피크가 얻어졌으며, 

1,100℃ 소결 온도에서 액상의 Na 및 Al의 존재를 나타낸다. 이것은 금

속 산화물의 불순물은 저온 공융 형성에 유리하여 실리카가 풍부한 입

자에서 용융상을 형성함을 알 수 있다. 다른 연구에서도 비슷한 결과가 

확인되었다 [10,17]. 또한, 소결 공정 후에 Cl, K 및 Fe와 같은 다른 화

학 원소가 사라졌으며, 이것은 소결 공정 중에 완전히 휘발되는 원소의 

함량이 적기 때문에 이러한 공정이 소결 공정에도 관여한다는 것을 의

미한다. 이것은 Fig. 2.11(a)와 (b)의 원소 차트에서도 확인할 수 있다.

분명히 Cl, K 및 Fe의 함량이 O, Na, Al 및 Si를 포함한 다른 원소의 함

량보다 낮다는 것을 알 수 있다.



- 33 -

(a)

(b)

Fig. 2.11 EDS analysis of (a) as-received diatomite powder and (b) 

sintered diatomite ceramic with a PEG of 18.6wt.% at a molding 

pressure of 2MPa and sintering temperature of 1100℃.
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2.3.3 소결 조건에 의한 TMA 및 NH3 흡착

위의 결과에서, 2MPa의 성형 압력에서 PEG 18.6wt.%의 규조토 세라믹 

필터를 소결하여, 필터의 흡착 효율을 평가하였다. Fig. 2.12는 소결 온

도가 다른 규조토 세라믹 필터가 120분 이내에 2종류의 대기 오염 물질 

(TMA, NH3)을 거의 완전하게 흡착할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 소

결 온도가 증가함에 따라, 특히 TMA 흡착의 경우 흡착 효율이 감소하였

다. 소결 온도 1,400℃ 일 때, 규조토 세라믹 필터는 Fig. 2.12(a)와 같이 

120분 동안 TMA (잔여 농도 약 15ppm)를 완전히 제거하지 못하였다. 반

면 Fig. 2.12(b)에서 NH3는 다양한 소결 온도의 필터가 모두 120분 이내

에 NH3 가스를 완전히 제거할 수 있지만, 1,300℃ 및 1,400℃ 필터의 흡

착 속도는 다른 샘플보다 느리다. 이것은 소결 온도가 대기 오염 물질 

흡착에 중요한 매개 변수임을 나타낸다. 이것은 2.3.2절에서 설명한 것과 

같이 소결 온도가 증가함에 따라서 압축 강도 및 밀도가 높아지기 때문

이다. 그러나 밀도가 높을수록 다공성이 작아져서 높은 소결 온도에서 

흡착 효율이 낮아진다. 한편, 소결 온도가 너무 낮으면, 소결 공정 후에 

다공도가 얻어지지만, 압축 강도는 물 및 공기 여과와 같은 응용에 충분

하지 않다. 본 연구에서 900℃ 필터는 압축 압축 강도가 낮으므로 대기 

오염 물질을 흡착에 필터로서 적합하지 못하였다. Akhtar et al. [10]에 

따르면, 압축 강도 18MPa은 물 및 공기 여과와 같은 응용 분야에 충분

한 강도를 나타내었다. 본 연구의 1,100℃ 필터의 압축 강도는 약 20MPa 

(Fig. 2.9 참조)이며, 이것은 2종류의 대기 오염 물질에 대한 우수한 흡착 

효율을 나타내었다. 또한, 소결 온도가 낮을수록 에너지 소비가 적다. 따

라서 1,100℃ 규조토 세라믹 필터는 본 연구에서 최적이라 판단된다.
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Fig. 2.12 Adsorption of (a) TMA, and (b) NH3 by H3PO4-impregnated 

diatomite ceramic filter.
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2.4 재생 연구

흡착 시험이 끝난 규조토 세라믹 필터는 아르곤 가스 분위기에서 22

0℃, 30min 동안 재생 처리하였다. 재생 필터는 2.2.3항과 같은 방법으

로 흡착실험 하였으며, 재생 시험은 5회 수행하였다. Fig. 2.13은 5회 재

생한 세라믹 필터의 TMA와 NH3 흡착성능을 나타낸다. TMA와 NH3 흡

착성능은 1회의 재생에서는 약 90% 효율을 나타내었지만, 재생할수록 

효율은 점점 떨어졌다. 5회 재생 필터의 효율은 약 70%를 나타내었다. 

그러나 재생 필터의 흡착 효율은 NH3가 TMA보다 우수하였다. 필터는 

반복적으로 사용할수록 기공이 막힘으로 인하여, 흡착률과 탈착효율이 

저감 됨을 알 수 있었다. 재생 후에 흡착 효율을 향상시키기 위하여, 화

학적 재생 및 증기 재생과 같은 재생 방법 연구가 더 이루어져야 할 것

이다 [17].
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Fig. 2.13 Air pollutants (TMA, NH3) removal with regenerated porous 

diatomite ceramic filter in the five reuse cycles after regeneration.
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2.5 결언

본 연구는 규조토와 PEG를 혼합하여, 900℃, 1,000℃, 1,100℃, 1,20

0℃, 1,300℃, 1,400℃의 서로 다른 온도에서 규조토 세라믹 필터를 소

결하였다. 규조토 분말은 SEM, EDS, TGA 및 XRD 분석을 수행하였다. 

규조토 세라믹 필터는 알칼리성인 TMA 및 NH3 흡착 능력을 평가하였

다. 

규조토는 열안전성이 우수하고, 기공이 많아서 대기 오염 물질을 흡

착하기 위한 우수한 특성을 나타내었다. 또한, 압축 강도 및 밀도의 분

석은 소결 온도가 규조토 소결에 가장 중요한 파라미터이며, 금속 산화

물의 불순물은 규조토의 소결을 촉진하는 데 중요한 역할을 하였다. 또

한, 알칼리성인 TMA 및 NH3 제거의 흡착 결과에 따라서, 규조토 세라

믹 필터의 최적 제조 조건은 18.4wt.%의 PEG이고, 성형 압력은 2MPa이

며, 소결 온도는 1,100℃이다. 최상의 조건에서 얻어진 필터는 TMA 

61.58mg/g, NH3 17.12mg/g의 우수한 흡착성능을 나타내었다. 
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제3장

산성 가스(H2S, 

CH3COOH) 흡착
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3.1 서언

아세트산(CH3COOH)은 독특한 신맛과 매운 냄새가 나는 무색의 유기 

액체 화합물이다. 주로 폴리비닐 아세테이트, 셀룰로스아세테이트, 합성 

섬유와 식품 산업의 생산에 사용된다 [1]. 아세트산을 함유한 많은 산업 

폐수가 처리 없이 화학 산업에서 직접 배출된다. 결과적으로 수질 오염, 

토양 오염 및 대기 오염과 같은 심각한 환경오염을 유발할 수 있다.

10ppm의 아세트산 증기에 장기간 노출되면 눈, 코 및 목에 자극을 유

발할 수 있지만, 1,000ppm 정도로 높으면 눈, 코 및 호흡기를 심각하게 

손상할 수 있다 [1,2]. 황화수소(H2S)는 썩은 달걀 냄새가 나는 무색의 

독성 유황 함유 복합 가스이다. 황화수소는 주로 석유 화학 플랜트, 석

탄 가스화 플랜트, 원유 정제 등을 포함한 다양한 산업 공정에서 발생

한 [3,4]. 높은 부식성 및 독성으로 인해 황화수소는 촉매 중독 및 금속 

장비의 부식 주요 원인이 된다. 170~300ppm의 저농도 황화수소에 노출

되면 피로, 기침, 두통, 눈 손상, 호흡기 자극 등이 발생할 수 있으며, 

400~700ppm의 고농도에 노출되면 즉각적인 호흡기 손실, 빠른 의식 불

명 및 사망이 발생할 수 있다 [5]. 또한, 실내 대기 오염 물질인 아세트

산과 황화수소는 음식 잔류물, 가정 폐기물 및 가정 하수의 분해 때문

에 쉽게 생성된다. 특히 한국에서는 김치, 해산물 및 생선과 같은 일부 

절인 음식이 아세트산 및 황화수소 가스를 생성하기 쉬우므로 실내 공

기 오염을 일으키고 사람들의 건강에 영향을 미친다. 따라서 특히 통풍

이 잘되지 않는 밀폐 된 공간에서 환경과 사람들의 건강을 보호하기 위

해서는 아세트산과 황화수소 제거를 위한 적절한 제거 기술이 절실히 

요구되고 있다.
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본 장에서는 다공성이 규조토를 사용한 규조토 필터를 개발하고, 4가

지 실내 공기 오염 물질 중에서 산성인 H2S 및 CH3COOH의 흡착 특성

을 평가하였다.
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3.2 재료 및 실험방법

3.2.1 필터의 제조

다공성 규조토 세라믹 필터의 제조 공정은 2.2.1절과 같다.

3.2.2 필터의 촉매 처리

제조된 규조토 세라믹 필터는 필터의 효능을 향상하기 위하여 촉매 

용액(NaOH 98.0%)에 침지하였다. 규조토 세라믹 필터의 침지 공정을 

Fig. 2.2에 나타내었다. 촉매 용액은 40wt.% NaOH에 20wt.% 증류수 및 

40wt.% 바인더와 혼합하여 제조하였다. 필터는 2분 동안 촉매 용액에 

침지하고, 24시간 동안 공기 중에서 자연 건조했다. 필터는 90℃에서 20

분 오븐 건조하여 [6], 흡착실험에 사용하였다. 

3.2.3 산성 가스(H2S, CH3COOH)의 흡착

오염 물질의 흡착실험 장치는 제2장에 사용한 Fig. 2.3(a)의 부피 

100L인 밀폐된 플라스틱 챔버를 사용하였다. 필터는 오염 가스의 빠른 

흐름을 위하여 팬에 부착하였다. 세라믹 필터의 흡착은 습도 60%와 2

0℃의 최적 조건 [6]에서 실시하였다. 흡착실험을 위한 초기 농도는 

200ppm이며, H2S 4.02%(0.5L), CH3COOH 99.7%(50.1μL)를 각각 뜨거운 

패드에 놓고 15분 동안 가열하였으며, 팬의 속도는 4.8m/s이다. 오염 가

스의 농도는 Fig. 2.3(b)와 같은 검출기를 사용하여 10분, 20분, 30분, 60
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분 및 120분에 측정하였다. 모든 흡착 시험은 2회 이상 수행하고, 평균

값을 사용하였다. 규조토 세라믹 필터의 흡착 용량은 식(2.1)로 계산하

였다.
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3.3 결과 및 고찰

3.3.1 규조토의 특성

규조토의 특성은 2.3.1절의 규조토의 특성과 같다.

3.3.2 NaOH 침지 필터의 H2S 및 CH3COOH 흡착

제2장의 결과에서, 18.6wt.% PEG를 갖는 규조토는 2MPa의 성형 압력

에서 규조토 세라믹 필터를 성형하고, 소결하였다. Fig 3.1은 산성 오염 

물질의 흡착 결과를 나타낸다. Fig 3.1(a)는 H2S, Fig 3.1(b)는 CH3COOH

의 결과이다. Fig. 3.1은 다양한 온도에서 소결한 규조토 세라믹 필터가 

120분 이내에 산성인 H2S 및 CH3COOH를 거의 완전하게 흡착할 수 있

음을 나타낸다. 그러나 소결 온도가 증가함에 따라, 특히 Fig 3.1(a)의 

H2S는 흡착 효율이 감소하였다. 1,300℃의 필터는 Fig 3.1(a)과 같이 

H2S(잔여 농도 약 20ppm)를 완전히 흡착하지 않았다. Fig 3.1(b) 

CH3COOH는 다양한 소결 온도의 필터가 모두 120분 이내에 CH3COOH

를 완전히 제거할 수 있지만, 1,300℃ 및 1,400℃의 필터 흡착 속도는 

다른 필터보다 느리다. 이것은 소결 온도가 대기 오염 물질 흡착에 중

요한 매개 변수임을 나타낸다. 이것은 2.3.2절에 설명한 것과 같이 소결 

온도가 높아짐에 따라서 압축 강도 및 밀도가 높아지기 때문이다. 그러

나 밀도가 높을수록 다공성이 작아져서 높은 소결 온도에서 흡착 효율

이 낮아지는 이유는 2.3.3절에 설명한 것과 같다. 
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Fig. 3.1 Adsorption results of (a) H2S and (b) CH3COOH by diatomite 

ceramic filter.
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3.4 재생 연구

2.4절과 같이 흡착 시험이 끝난 규조토 세라믹 필터는 아르곤 가스 

분위기에서 220℃, 30min 동안 재생 처리하였다. 재생 필터는 2.2.3항과 

같은 방법으로 흡착실험 하였으며, 재생 시험은 5회 수행하였다. Fig. 

3.2는 5회 재생한 세라믹 필터의 CH3COOH와 H2S 흡착성능을 나타낸다. 

CH3COOH와 H2S 흡착성능은 1회의 재생에서는 약 100% 효율을 나타내

었지만, 재생할수록 효율은 점점 떨어졌다. 5회 재생 필터의 효율은 약 

80%를 나타내었다. 그러나 재생 필터의 흡착 효율은 CH3COOH가 H2S보

다 우수하였다. 필터는 반복적으로 사용할수록 기공이 막힘으로 인하여, 

흡착률과 탈착효율이 저감 됨을 알 수 있었다. 재생 후에 흡착 효율을 

향상시키기 위하여, 화학적 재생 및 증기 재생과 같은 재생 방법 연구

가 더 이루어져야 할 것이다 [7].
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Fig. 3.2 Air pollutants (CH3COOH, H2S) removal with regenerated 

porous diatomite ceramic filter in the five reuse cycles after 

regeneration.
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3.5 결언

본 연구는 규조토와 PEG를 혼합하여, 900℃, 1,000℃, 1,100℃, 1,20

0℃, 1,300℃, 1,400℃의 서로 다른 온도에서 규조토 세라믹 필터를 소

결하여, 산성인 H2S 및 CH3COOH 흡착 능력을 평가하였다.

규조토 세라믹 필터의 최적 제조 조건은 18.6wt.% PEG이고, 성형 압

력은 2MPa이며, 소결 온도는 1,100℃이다. 최상의 조건에서 얻어진 필

터는 H2S 35.56mg/g, CH3COOH 62.55mg/g의 우수한 흡착성능을 나타내

었다. 
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제4장

황토-규조토 필터에 

의한 오염 물질 흡착
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4.1 서언

지난 많은 시간 동안 세계 인구의 지속적인 증가와 맞물려 경제의 급

속한 발전으로 인해 환경 문제가 발생하였다. 대표적으로 산업 오염수

에 의한 수질 오염 [1], 산업 폐기물 가스 방출에 의한 대기 오염 [2], 

화학 물질 및 중금속으로 인한 토양 오염이 그 결과이다 [3]. 그런데도, 

최근 몇 년 동안, 미세먼지(PM) 공기 오염 [4] 및 실내 공기 오염 [5]은 

환경 문제에 대하여 새로운 변화가 일어나고 있다. 사람들의 삶의 질과 

건강에 직접적 영향을 미치며 지속해서 좋지 못한 영향을 줄 수 있기 

때문이다. 따라서 인체 건강과 환경을 보호하기 위하여 해로운 오염 물

질과 실내 독성 가스를 제거하기 위한 많은 기술적 방법이 연구되었다, 

예를 들어 금속 추출 [6], 이온 교환 [7], 흡착 기술 [8], 막 분리 [9], 화

학 침전 [10] 등이다. 이들 방법 중, 활성탄 흡착은 비 표면적이 크며, 

미세 다공성 구조가 많아서 고흡착능과 효율성으로 널리 사용되는 기술

이다. 그러하나 활성탄은 몇 가지 단점으로 다소 낮은 열 안정성과 함

께 낮은 변형 유연성 및 비교적 고가의 비용으로 인하여 특정 조건에서 

제한적 적용이 가능하다. 반면에, 다공성 규조토 세라믹은 활성탄 대비 

열적 및 화학적 안정성이 높으며, 기계적 특성이 우수하며, 열 전도성이 

낮으며 상대적인 저비용으로, 고온 및 부식성 환경의 응용에 적합하다. 

예를 들어, Yan 등 [11]은 염료를 흡착하기 위해서 각기 다른 소결 온

도 조건에서 다공성 규조토 세라믹을 합성하여 본 결과, 규조토 세라믹

이 소성 후 우수한 다공성 구조를 유지함과 함께 최대 제거 효율 95.6%

라는 높은 흡착성능을 보여 주었다. Yuan 등 [12]은 벤젠의 흡착을 위

하여 규산염 -1 나노 입자로 코팅된 다공성 규조토 세라믹을 제조하였
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다. 나노 복합물의 특징으로 비 표면적은 122.9m2/g, 미세 기공 부피는 

0.07cm3/g로 벤젠 흡착 능력에서 133.3mg/g으로 높은 효율을 나타내었

다. Ekpunobi 등 [13]은 수처리 방법으로는 소결 온도를 각기 다르게 하

고 혼합물(규조토, 점토 및 톱밥)을 이용하여 새로운 세라믹 필터를 합

성하였다. 850℃에서 소결을 통해 물리적 특성을 가진 규조토 세라믹 

필터가 가장 우수하였으며, 수처리에 응용 또한 가능하였다. 수용액에서 

오염 물질을 제거 방법으로 규조토 분말을 사용하여 연구 [14,15]가 실

시되고 있다. 한편 조립질과 중립질은 무게비로 50％ 정도 포함되어 있

으며, 황토의 입자 크기는 0.02~0.05mm이다, 5~10％는 0.005mm 이하의 

입자들로 구성한다. 황토의 공극률은 50~55％이지만 생산 지역에 따라

서 다르며, 황토 내에 공극률은 34~45％로 감소하는 사유로는 점토가 

풍부하기 때문이다. 사질 황토의 경우 공극률은 약 60％이고 밀도는 

1.5g/㎤이며, 비중은 평균 2.7이다. Kate 등 [16]은 광산 수처리에 황토를 

사용하였다. Owen 등 [17]은 낙농장의 오수에 황토를 사용하여 인을 분

리하기 위한 연구를 수행하였다. Lee 등 [18]은 소성 처리로 황토의 물

성 특성 변화 및 용존 중금속 제거 능력을 연구하였다. Choi와 Kim 등 

[19,20]은 황토의 적용성을 평가하기 위해 바다의 적조 생물을 제거에 

사용하였다. 이처럼 황토는 수처리 연구에 많이 응용되었지만, 황토 및 

다공성 규조토를 사용한 대기 오염 물질의 흡착 및 실내 공기 정화에 

관한 연구는 많지 않다. 다공질 규조토 세라믹을 사용한 실내 공기 오

염 물질 제거에 관한 연구 [21,22]가 있으나, 실내 공기 정화에 관한 연

구는 많지 않다.

따라서 본 연구에서 실내 공기 오염 물질 제거를 위하여 필터는 황토

와 규조토를 혼합하여 성형하였다. 실내 공기 오염 물질은 4가지를 사
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용(TMA, H2S, NH3, CH3COOH) 하여, 황토 필터와 황토-규조토 필터의 

흡착성능을 평가하였다.
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4.2 재료 및 실험방법

황토는 아트용으로 국내산이며, 규조토는 Linjiang Imerys Diatomite 

Company Co. Ltd. China에서 제조한 것을 사용하였다. 황토와 다공성 

규조토 필터의 제조 공정은 Fig. 4.1에 나타낸다.

황토-규조토 필터는 황토 또는 황토와 규조토 혼합물에 증류수를 첨

가한 후, 10분간 교반하고, 60℃에서 1.5시간 동안 수분을 증발시켰다. 

적당히 수분을 함유한 혼합물은 정사각형 몰드에 주입 후 0.2MPa 압력

으로 35 x 35 x 3mm 크기로 성형하였다. 성형 필터는 그늘에서 자연 

건조하였다. 황토-규조토의 혼합 비율은 Table 4.1과 같다. 

제조된 필터는 촉매 용액(CuCl2)에 침지를 통해 성능 향상하고자 한

다. 촉매제 CuCl2는 분산력이 좋음으로 인해 가공성이 쉽고, 변이가 쉽

게 되지 않아 변질이 적다. 또한 비용이 적게 들며, 표면의 공극수를 증

가시키므로 인해 메틸기 등으로 둘러싸인 황화합물에서 제거 효율이 뛰

어남을 알 수 있다. [23]. 필터의 침지 공정을 Fig. 4.2에 나타내었다. 촉

매 용액은 20wt.% CuCl2에 80wt.% 증류수를 혼합하여 제조하였다. 촉매 

용액에 필터는 2분 동안 침지하고, 공기 중에서 24시간 동안 자연 건조

하였다. 필터는 90℃에서 20분간 오븐에 건조하여 [23], 흡착실험에 사

용하였다. 
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Fig. 4.1 Preparation process of ocher and diatomite filter.

Fig. 4.2 Manufacturing process of catalyst-impregnated ocher-diatomite 

filter.
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실내 공기 오염 물질의 흡착을 평가하기 위한 실험 장치는 Fig. 4.3(a)

와 같이 부피 100L인 밀폐된 플라스틱 챔버로 만들었다. 필터는 팬에 

부착하였으며, 이는 실내 공기 오염 물질의 빠른 흐름을 위해서이다. 필

터의 흡착 조건은 최적 조건 습도 60%와 20℃[23]에서 실시하였다. 흡

착실험을 위한 초기 농도는 200ppm이며, TMA 30% 용액(172.5 μL), 

NH3 28.0~30.0% 용액(48.8μL), H2S 4.02 %(0.5L) 및 CH3COOH 

99.7%(50.1μL)를 15분 동안 각각 뜨거운 패드에 놓고 가열하였으며, 팬

의 속도는 4.8m/s이다. Fig. 4.3(b)와 같은 검출기를 사용하여 실내 공기 

오염 물질의 농도를 10분, 20분, 30분, 60분 및 120분에 측정하였다. 모

든 흡착 시험은 3회 수행하고, 평균값을 사용하였다. 

Table 4.1 Chemical composition of ocher and diatomite. (wt.%)

Ocher

(Domestic)

Diatomite

(Linjiang Imerys)

100 -

75 25

50 50

20 80
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(a)

  

(b)

Fig. 4.3 (a) the experimental setup of adsorption of toxic gases, and 

(b) syringe type detector and gas detector tube.
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4.3 결과 및 고찰

Table 4.2는 황토와 규조토의 화학 조성을 나타낸다. 2종류로는 SiO2

가 가장 많은 양을 나타내었다. 특히, 황토는 Al2O2와 CaO가 상당히 많

은 양을 나타내었으며, 이외 Fe2O2와 MgO도 함유하였다. SiO2 함량이 

85%를 초과하는 규조토는 고순도 규조토로 간주하며, 본 연구에 사용된 

규조토는 셀 라이트 필터를 개발에도 적합하다. 그 외 2종류는 다양한 

불순물 (Na2O, K2O, Al2O3, Fe2O2, CaO, MgO, FeO, MnO 및 TiO2)등 이

다.

Fig. 4.4(a)(b)는 실험에 사용한 필터를 나타낸다. (a)는 황토-규조토 필

터를 나타내고, (b)는 구리 촉매 함침 황토-규조토 필터를 나타낸다. (a)

는 밝은색을 나타내었으며, (b)는 구리 성분으로 인하여 구리 촉매 함침 

황토-규조토 필터는 약간 푸른색을 나타내었다.

Fig. 4.5(a)(b)는 각각 황토-규조토 필터와 구리 촉매 함침 황토-규조토 

필터의 원소를 EDS 분석한 것이다. Table 4.3과 Table 4.4는 각각 원소

의 무게비와 원자비를 나타내었다. (a)는 Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ti 및 

Fe의 원소가 EDS 피크로 확인되었다. EDS 피크로 (b)는 Mg, Al, Si, Cl, 

K, Ti, Fe 및 Cu의 원소가 확인되었다. (a)는 황토 및 규조토의 성분이 

검출되었고, 구리 합침 한 (b)는 Cu가 검출되었다.
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Table 4.2 Chemical composition of ocher and diatomite. (wt.%)

Compound Ocher

(Domestic)

Diatomite

(Linjiang Imerys)

SiO2 58.0 92.43

Na2O+K2O - 3.00

Al2O3 10.0 1.63

Fe2O3 5.0 1.50

FeO 1.1 -

SO3 - 0.36

CaO 14.0 0.30

MgO 4.0 0.21

TiO2 0.5 0.10

Cl - 0.47

MnO 0.5 -

Others 6.9 -
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Fig. 4.4 (a) Ocher-diatomite filter, (b) CuCl2-impregnated  

        ocher-diatomite filter.

(a)

(b) 
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Fig. 4.5 EDS analysis of (a) ocher-diatomite filter and (b) 

CuCl2-impregnated ocher-diatomite filter.
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Table 4.3 Elements of ocher-diatomite filter.

Element Weight (%) Atomic (%)

O K 50.03 65.40

Na K 0.65 0.59

Mg K 0.32 0.27

Al K 7.95 6.16

Si K 32.16 23.95

Cl K 0.44 0.26

K K 0.97 0.52

Ti K 0.65 0.28

Fe K 6.83 2.56

Totals 100.00

Table 4.4 Elements of CuCl2-impregnated ocher-diatomite filter.

Element Weight (%) Atomic (%)

O K 31.91 55.69

Mg K 0.32 0.37

Al K 6.54 6.77

Si K 10.26 10.20

Cl K 11.38 8.96

K K 0.74 0.53

Ti K 0.48 0.28

Fe K 5.59 2.79

Cu K 32.79 14.41 

Totals 100.00
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Fig. 4.6은 성형 압력 0.2MPa에서 제작한 필터의 TMA의 흡착 효율을 

나타낸다. 그래프에서 황토는 O(ocher)로 표기하며, 규조토는 

D(diatomite)로 나타낸다. 황토 필터(□)는 120분 동안 10% 흡착하여, 

TMA 흡착 효율은 매우 낮게 나타났다. 이처럼 낮은 흡착 효율을 개선

하기 위해서 다공성 규조토를 혼합한 필터에 구리 촉매를 함침 후 평가

하였다. 황토와 규조토 1:1의 구리 촉매 함침 황토-규조토 필터(○)는 

60분에 40%, 120분에 45% 흡착 효율을 나타내었다. 그러나 황토와 규조

토 1:4 필터에 구리 촉매 함침 황토-규조토 필터(△)는 30분에 77.5%까

지 아주 빠른 흡착 효율을 나타내었으며, 120분에 97.5%의 흡착 효율을 

나타내었다. TMA의 흡착 필터로 황토는 적당하지 못하며, TMA 흡착 

필터로 적용 가능한 것은 다공성이 많은 규조토를 혼합한 구리 촉매 함

침 황토-규조토 필터로 판단된다. 
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Fig. 4.6 Adsorption of TMA by CuCl2-impregnated ocher-diatomite 

filter.
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Fig. 4.7은 NH3의 흡착 효율을 나타낸다. 황토 필터(□)는 30분에 

87.5%, 120분에 99.5% 흡착 효율을 나타내어, 거의 완전하게 제거할 수 

있었다. 구리 촉매에 의한 효과를 평가하기 위해 구리 촉매 함침 황토 

필터(▽)는 30분에 92.5%, 120분에 99.5% 흡착하였다. 황토 필터보다 구

리 촉매 함침 황토 필터가 우수한 흡착 효율을 나타내었다. 따라서 황

토는 NH3의 흡착 필터로 우수한 재료라 판단된다.
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Fig. 4.7 Adsorption of NH3 by CuCl2-impregnated ocher-diatomite filter.
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Fig. 4.8은 H2S의 흡착 효율을 나타낸다. 황토 필터(□)는 30분에 50%, 

60분에 75%, 120분에 87.5% 흡착 효율을 나타내었다. 구리 촉매 함침 

황토 필터(▽)는 30분에 60%, 60분에 90%, 90분에 100% 흡착 효율을 나

타내었다. 한편 황토와 규조토 1:1에 구리 촉매 함침 황토-규조토 필터

(○)는 30분에 60%, 60분에 87.5%, 90분에 98.5% 흡착 효율을 나타내었

다. H2S를 완전하게 흡착할 수 있는 것은 구리 촉매 함침 황토-규조토 

필터로 판단된다. 
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Fig. 4.8 Adsorption of H2S by CuCl2-impregnated ocher-diatomite filter.



- 72 -

Fig. 4.9는 CH3COOH의 흡착 효율을 나타낸다. 황토 필터(□)는 30분에 

95%, 60분에 98%, 90분에 100% 흡착 효율을 나타내었다. 구리 촉매 함

침 황토 필터(▽)는 30분에 96%, 60분에 98%, 90분에 99.5% 흡착 효율

을 나타내었다. 한편 황토와 규조토 3:1에 구리 촉매 함침 황토-규조토 

필터(△)는 30분에 95%, 60분에 98.5%, 90분에 99.5% 흡착 효율을 나타

내었다. CH3COOH는 황토 필터로 완전하게 흡착 가능한 것으로 판단된

다. 
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Fig. 4.9 Adsorption of CH3COOH by CuCl2-impregnated ocher-diatomite 

filter.
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상기 결과에서 황토 필터는 TMA를 흡착할 수 없으나, NH3, H2S 및 

CH3COOH는 완전하게 흡착 가능하였다. 그러나 황토 필터에 다공성 규

조토를 혼합하거나 구리 촉매(CuCl2)를 합침 한 필터는 4종류의 실내 공

기 오염 물질을 완전하게 흡착할 수 있었다. 또한, TMA와 NH3 알칼리

성 가스는 120분에 완전하게 흡착할 수 있으나, 반면 산성인 H2S와 

CH3COOH는 90분에 흡착할 수 있었다. 이처럼 실내 공기 오염 물질의 

흡착 효율이 필터의 재료에 따라 다른 것을 알 수 있었다. 남 등[24]은 

왕겨 활성탄 필터에 구리 촉매(CuCl2)를 사용하여, 400ppm의 TMA와 

H2S의 흡착 효율을 평가하였다. 알칼리성인 TMA는 30분, 산성인 H2S는 

15분에 100% 흡착 효율을 나타내었다. 한편 왕 등[25]은 코코아 활성탄 

필터에도 구리 촉매(CuCl2)를 사용하여, 400ppm의 TMA와 H2S의 흡착 

효율을 평가하였다. 알칼리성인 TMA는 30분, 산성인 H2S는 15분에 

100% 흡착 효율을 나타내었다. 

실내 오염 물질의 종류에 따라서 흡착 효율은 다르다는 것을 알 수 있

었으나, 구리 촉매 사용으로 황토 및 규조토 필터를 사용하여 실내 공

기 오염 물질의 흡착 효율을 높일 수 있다는 것을 알았다.
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4.4 결언

본 연구는 황토 및 규조토를 사용하여 필터를 제조하여 실내 오염 물

질을 제거가 목표이다. 그리고 구리 촉매를 사용하여 필터 흡착성능을 

향상하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

1) 황토로 제조된 필터는 TMA를 120분에 10% 흡착하였으나, 황토-규조

토 필터에 구리 촉매를 함침하면 TMA를 120분에 97.5% 흡착하였다.

2) 황토로 제조된 필터는 NH3를 120분에 99.5%, CH3COOH를 90분에 

100% 흡착하였다.

3) 황토로 제조된 필터는 H2S를 90분에 87.5% 흡착 효율을 나타내었으

며, 황토 및 규조토를 사용하여 필터 제조 때 구리 촉매를 함침하면 

90분에 100% 흡착 효율을 나타내었다. 황토-규조토 필터 구리 촉매

를 함침하게 되면 90분에 98.5% 흡착 효율을 나타내었다.

4) 황토, 규조토 및 구리 촉매의 적당한 사용으로 실내 오염 물질을 흡

착할 수 있었으며, 산성 물질(H2S와 CH3COOH)는 90분 알칼리성 물질

(TMA와 NH3)은 120분에 흡착할 수 있었다.

5) 본 연구에서 얻어진 결과는 새로 지을 건물에 사용한 벽지나 건축자

재 등에서 발생하는 유해 물질로 두통·피로·호흡 곤란·천식·비

염·피부염 등이 발생하는 새집 증후군 문제 해결에 응용될 수 있을 

것이다. 
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제5장

알칼리성 가스 (TMA, 

NH3)와 산성 가스 (H2S, 

CH3COOH) 흡착의 

등온선 연구
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5.1 서언

KISTI의 과학 향기 제1859호에 게재된 원고에 따르면, 도시화와 산업

구조의 변화로 인해 병원, 지하 역사, 사무실 등 밀폐된 공간에서 하루

를 소비하는 인구가 증가했다. 성인 기준으로 하루의 약 81%를 건물, 

집, 사무실, 학교 등에서 보내며 6% 정도를 자동차 또는 대중교통 안에

서 보내는 것으로 2001년도 미국 인간 행동 패턴 조사 연구 결과에 조

사되었다. 우리나라도 실내 62.9%, 이동 수단 7.2% 등 실내에서 소비하

는 시간이 하루의 70% 이상을 차지하는 것을 2004년 통계청 조사 결과

에서 알 수 있었다. 이같이 현대인들은 실내에 보내는 시간이 많으며, 

실내의 갇힌 공기 속에서 살아갈 수밖에 없다. 갇힌 실내 공기는 건축

자재, 벽지, 가구, 전자제품 등에서 발생하는 먼지 및 유해 화합물로 인

하여 오염되기 쉽다. 특히 환경성 질환이 증가하여 공기감염 질환이 끊

임없이 유행함에 따라 실내 공기 오염은 사회적 문제로까지 넓혀지고 

있다.

최근 등장한 공기질 개선 기술 중 가장 주목받는 부분은 필터를 이용

하여 공기 중에 떠다니는 오염 물질을 제거하는 기술이다. 특히, 활성탄 

필터는 오염 공기의 흡착 효율을 높일 수 있는 우수한 재료로서, 많은 

연구 결과가 있다 [1-6]. 그러나 자연에서 얻어지는 다공성 재질인 규조

토를 활용한 연구는 수처리 등에 일부 응용되고 있으나, 오염 공기 정

화에 관한 연구는 그렇게 많지 않다 [7,8].

본 연구는 2장과 3장에서 얻어진 규조토 필터의 대기 오염 물질 흡착

성능을 흡착 등온선 및 운동 모델로 평가하였다.
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5.2 흡착 등온선 평가 방법

흡착 등온선은 단위 질량의 흡착제에 흡착된 흡착물의 양과 용액에서 

흡착제의 최종 평형 농도 사이의 관계를 나타낸다. 본 장에서 흡착실험

은 최적화된 실험 조건(Temp. 20℃, Hum. 60%)에서 50, 100, 150 및 

200ppm의 초기 대기 오염 물질 농도를 변화시킴으로써 수행되었다. 얻

어진 흡착 평형 데이터를 Origin Pro 8.0 소프트웨어를 사용하여 3개의 

대표적인 2-파라미터 등온선 모델인 Langmuir, Freundlich 및 Temkin 

모델로 분석하였다. 등온선 모형 파라미터, 상관 계수(R2) 및 오차 값 

(SSE: sum of squared errors, RMSE: root mean squared error)과 같은 

몇 가지 중요한 정보를 소프트웨어에서 계산하여 대기 오염 물질과 흡

착제 및 표면 특성 사이의 친화성을 평가하였다.
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5.3 흡착 등온선 모델

Langmuir 등온선 모델은 주로 기체-고체상 흡착을 설명하도록 설계되

었으며, 다양한 흡착제의 흡착 용량을 정량화하고 비교하는 데에도 사

용된다[9]. Langmuir는 첫 번째 흡착 거동이 단일층이고, 균일하며 제한

된 활성 부위에서 발생하므로 포화 값에 도달한 후 더 이상의 흡착이 

발생하지 않는다는 두 가지 가정을 기반으로 한다. 두 번째는 흡착된 

분자 사이에 상호 작용이 없으며, 흡착된 분자의 이동이 이웃 사이트에

서 발생하지 않는다는 것이다 [10]. Langmuir 모델 방정식은 다음 식

(5.1과 같다.

                            (5.1)

식(5.1)은 다음 식(5.2)와 같이 선형으로 나타낼 수 있다.

                    (5.2)

여기서, Ce (mg/L) : 평형에서 흡착 농도

        qe (mg/mg) : 평형에서 흡착 능력

        KL (L/mg) : 흡착 능력과 관련된 Langmuir 상숫값

        qm (mg/mg) : 최대 흡착 용량
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Langmuir 등온선 모델의 필수 특징은 Webber와 Chakkravorti [11]에 

의해 정의된 분리 계수 R는 다음 식(5.3)과 같이 무차원 상수로 나타낸

다.

                          (5.3)

여기서, KL (L/mg): Langmuir 상수 

        Co (mg/L): 흡착 초기 농도

RL의 값은 흡착 특성이 바람직하지 않음(LR>1인 경우), 선형(RL=1인 

경우), 바람직함(0<RL<1인 경우) 또는 되돌릴 수 없음(RL=0인 경우)을 나

타낸다. Table 4.1에서 50에서 200ppm 범위의 초기 농도 TMA, H2S, 

CH3COOH 및 NH3에 대한 RL의 값은 0 내지 1의 범위에 있으며, 이는 

흡착이 유리함을 나타낸다.

Freundlich 등온선 모델은 다층 및 이종 흡착 부위의 흡착에 대한 실

험식이다 [10]. Freundlich 모델 방정식은 다음 식(4.4)와 같다.

                          (4.4)

식(4.4)는 다음 식(4.5)와 같이 선형으로 나타낼 수 있다.

             (4.5)
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여기서, Ce (mg/L) : 평형 상태에서 흡착 농도

        qe (mg/g) : 평형에서 흡착 능력

        KF (mg/g(1/mg)1/n) : 상대 흡착 능력과 관련된 Freundlich 상수

        1/n : 흡착 강도 및 불균일 계수.

Temkin [12,13] 등온선 모델에는 흡착제-흡착제 상호 작용을 명시적

으로 고려한 요소가 포함되어 있다. Temkin과 Pyzhevandand는 매우 크

고 낮은 농도의 값을 무시함으로써 층 내 모든 분자의 흡착열(△Hads)이 

흡착제의 적용 범위가 증가함에 따라 선형으로 감소할 것이라는 가정에 

기초하여 Temkin과 Pyzhevandand에 의해 설계되었다. Temkin 모델 방

정식은 다음 식(4.6)과 같다.

                           (4.6)

식(4.6)은 다음 식(4.7)과 같이 선형으로 나타낼 수 있다.

                   (4.7)

여기서, R : 범용 가스 상수 (8.314 J/mol/K)

        T (K) : 절대온도(K)

        AT(L/g) : Temkin 등온선 평형 결합 상수.

        bT : 흡착열과 관련된 Temkin 등온선 상수
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5.4 흡착 등온선 모델에 의한 해석

Fig. 5.1은 Langmuir, Freundlich 및 Temkin 모델에 의한 흡착 등온선

이다. 이 그름에서 흡착 등온선 모델 상수, 상관 계수 (R2) 및 SSE 및 

RMSE의 값을 계산하여, Table 5.1에 나타내었다. 최적 등온선 적합 모

델은 큰 R2 및 작은 오차값으로 결정한다. Langundir 모델은 Freundlich 

및 Temkin 모델보다 큰 상관 계수 및 작은 오차값을 나타낸다 (R2: 

TMA: 0.9900, H2S: 0.9783, CH3COOH: 0.9783, NH3: 0.9776), (TMA: 

SSE=9.83E-6과 RMSE= 2.22E-6, H2S: SSE= 6.41E-5와 RMSE= 1.79E-5, 

CH3COOH: SSE= 2.07E-5와 RMSE=1.02E-5, NH3: SSE=2.64E-4와 

RMSE=1.15E-4). 따라서 이것은 Langmuir 등온선 모델이 흡착 평형 데

이터를 연구하기에 가장 적합한 모델임을 나타낸다. 또한, 규조토 세라

믹 필터는 TMA, H2S, CH3COOH 및 NH3 가스의 흡착이 기체-고체상 흡

착이고, 흡착 공정은 Langmuir 등온선 모델의 단층 흡착을 따른다는 것

을 확인하였다.

이것은 Fig. 5.2에 나타낸 흡착 등온선 선형 플롯에 의해 검증되며, 

Temkin 모델보다 Langmuir 및 Freundlich 모델의 흡착 용량과 양호한 

일치를 나타낸다. Langmuir 모델로부터 얻은 최대 흡착 용량 (qm)은 

TMA 흡착의 경우 157.73mg/g, H2S 흡착의 경우 65.19mg/g, CH3COOH 

흡착의 경우 114.94mg/g, 및 NH3 흡착의 경우 30.45mg/g이었다. 또한, 

Freundlich 상수의 n은 흡착 강도의 지표이다. Tharaneedhar et al. [14]

에 따르면, n=1 흡착은 선형이다. n<1 흡착은 화학 공정이며, n>1 흡착

은 물리적 공정이다. 본 연구에서 4종류의 대기 오염 물질의 흡착에 대

한 n 값은 1.332-1.599이며, 흡착은 물리적 과정임을 나타낸다.
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Fig. 5.1. Plots using Langmuir, Freundlich and Temkin models in linear 

regression analysis for the adsorption of TMA, H2S, CH3COOH and NH3

on diatomite ceramic filter.
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Table 5.1 Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms constants for 

the adsorption of TMA, H2S, CH3COOH and NH3 on diatomite ceramic 

filter.

Isotherm 
models parameter TMA H2S CH3COOH NH3

Langmuir

KL 43.64 111.12 63.02 241.16

qm 157.73 65.19 114.94 30.45

R2 0.9900 0.9783 0.9783 0.9776

SSE 9.83E-6 6.41E-5 2.07E-5 2.64E-4

RMSE 2.22E-6 1.79E-5 1.02E-5 1.15E-4

RL 1.15E-4
~ 4.58E-4

4.50E-5
~ 1.80E-4

7.93E-5
~ 3.17E-4

2.07E-5
~ 8.29E-5

Freundlich

KF 1458.18 721.67 874.54 447.95

n 1.332 1.513 1.513 1.599

R2 0.9759 0.9521 0.9521 0.9470

SSE 0.00324 0.00638 0.00638 0.00701

RMSE 0.04024 0.05648 0.05648 0.05916

Temkin

AT 726.5084 1412.3355 801.4960 2975.2995

bT 100.7113 198.9840 112.9247 418.2911

R2 0.9812 0.95838 0.95838 0.9705

SSE 13.88195 10.0294 31.14088 1.16094

RMSE 2.63457 2.2393 3.94593 0.76188
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Fig. 5.2 Plots using Langmuir, Freundlich and Temkin models of 

adsorption isotherm data points of TMA, H2S, CH3COOH and NH3 on 

diatomite ceramic filter.
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5.5 흡착 동역학 및 메커니즘 해석

흡착 속도론 [15]은 흡착 속도와 제어 변수 사이의 관계를 설명하고, 

흡착 메커니즘과 가능한 속도 제한 단계(rate-limiting step)를 구하기 위

하여 흡착 연구에 필수적이다. 본 연구에서 흡착 동역학 실험은 100L 

흡착실험 챔버에 200ppm 대기 오염 물질의 초기 농도를 첨가하여 수행

하였다. 다양한 측정 시간 (10-120분) 동안 규조토 세라믹 필터에서 

TMA, H2S, CH3COOH 및 NH3의 흡착 속도를 감지하고, 흡착 메커니즘을 

평가하는 것은 흡착 동역학을 기반으로 하는 기체상 흡착 평형 모델을 

개발하는 데 중요하다. Pseudo-first order, Pseudo-second order, 

Elovich [6] 운동 모델 및 intraparticle diffusion 모델과 같은 4가지 운동 

모델은 흡착 동역학 실험 데이터를 처리하기 위하여 사용하였다. 

Pseudo-first order (eq. 5.8), pseudo-second order (eq. 5.9), Elovich 

kinetic model (eq. 5.10), and intraparticle diffusion model (eq. 5.11)의 4

가지 운동 모델 방정식은 다음과 같다.

        (5.8)

             (5.9)

                  (5.10)
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                      (5.11)

여기서, qe (mg/g) : 평형에서 흡착 능력

        qt (mg/g) : 시간 포텐셜, t (min)

        k1 and 2 : pseudo 1차, pseudo 2차 속도 상수

       α(mgg-1min-1) : 초기 흡착 속도

       β (g/mg) : 화학 흡착의 활성화 에너지와 관련된 탈착 상수

        Ci : 기울기

        ki : 입자 내 확산 상수 (mg/(g-min)1/2)

Fig. 5.3은 흡착 동역학 모델 상수, 상관 계수(R2) 및 오차(SSE 및 

RMSE)를 나타낸다. 이것은 흡착 동역학 실험 데이터로부터 얻어졌고, 

이들 값은 Table 5.2에 나타내었다. 가장 적합한 흡착 동역학 모델은 계

산된 이론적 흡착 용량(qe, theo)과 실험 흡착 용량(qe, exp) 사이의 유사성

뿐만 아니라 상관 계수(R2), SSE 및 RMSE를 비교하여 결정하였다.

Pseudo-second order 모델에서 얻은 이론적 흡착 용량(qe, theo)은 TMA, 

CH3COOH 및 NH3 흡착을 위한 다른 동역학 모델보다 실험 흡착 용량

(qe, exp)에 훨씬 가깝다는 것을 Table 5.2에서 알 수 있다. 그러나 규조

토 세라믹 필터에 H2S를 흡착하는 경우, Pseudo-first order 모델의 이론

적 흡착 용량(qe, theo)은 실험적 흡착 용량(qe, exp)에 매우 가깝다. 또한, 

Pseudo-second order 모델은 TMA, CH3COOH 및 NH3의 흡착에 대한 높

은 상관 계수(R2: TMA 0.9994, CH3COOH 0.9947, NH3 0.9796)가 얻어졌

다. 그러나 Pseudo-first order 모델은 H2S의 흡착에 더 높은 상관 계수 

(R2: H2S 0.9945)가 얻어졌다. 위에서 설명한 상관 계수(R2) 및 흡착 용량
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과 비슷한 현상은 오차 (SSE 및 RMSE)에서도 나타났다. 따라서 이 결

과로부터, 규조토 세라믹 필터에서 Pseudo-second order 모델은 TMA, 

CH3COOH 및 NH3의 흡착을 설명하는데 가장 적합하고, H2S의 흡착은 

큰 상관 계수(R2)와 작은 오차(SSE 및 RMSE) 때문에 Pseudo-first order 

모델에 적합하였다. 다른 연구 [14,16]에 따르면, Pseudo-first order 모

델이 흡착 공정에 가장 잘 맞으면, 흡착 공정은 흡착 분자와 흡착제의 

표면 사이에 반데르왈스 힘이 형성하는 물리적 흡착으로 제어된다. 한

편, Pseudo-second order가 큰 상관 계수(R2)를 가지면, 화학 흡착이 흡

착 메커니즘의 제어에 관여함을 나타낸다. 따라서 이것은 촉매(H3PO4

및 NaOH)가 흡착 공정 동안 흡착 메커니즘(산-염기 중화 반응)을 제어

함으로써 흡착성능을 증가시키는 데 중요한 역할을 한다.

다른 연구와 비교하여, Chung et al. [17]은 다양한 미세 다공성 제올라이

트를 사용하여 TMA의 흡착을 수행한 결과, TMA 흡착 용량은 14.7–87.7 

mg/g인 것으로 보고하였다. Huang et al. [18]은 구리 함침 활성탄을 사용하

여 H2S 흡착 연구를 수행하였다. H2S 흡착은 수분이 중요한 매개 변수이며, 

H2S 흡착 용량은 15.95–42.06 mg/g인 것으로 나타났다. Dina et al. [19]은 옥

수수 활성탄을 사용하여 물에서 아세트산을 제거하였고, 흡착 과정은 

Langmuir 등온선 모델을 사용하였으며, 흡착 용량은 55.2 mg/g이었다. 또한, 

Goncalves et al. [20]은 활성탄을 사용하여 NH3의 흡착을 수행하였다. 결과

는 표면 화학과 수분이 NH3의 흡착성능에 많은 영향을 미치며, 최대 흡착 

용량은 17.5 mg/g이었다. 따라서 규조토 세라믹 필터에 의한 TMA, H2S, 

CH3COOH 및 NH3의 흡착 능력은 다른 연구에 비하여 적용할 수 있다. 또한, 

규조토의 비용은 활성탄 및 제올라이트와 같은 다른 흡착제보다 훨씬 저렴

하다. 따라서 규조토는 대기 오염 물질의 흡착제로서 경제적이고 유망하다.
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Fig. 5.3 Adsorption kinetic models plot of (a) Pseudo-first order, (b) 

Pseudo-second order and (c) Elovich kinetic model for adsorption of 

TMA, H2S, CH3COOH and NH3 on diatomite ceramic filter.
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Table 5.2 Adsorption kinetic models constants for the adsorption of 

TMA, H2S, CH3COOH and NH3 on diatomite ceramic filter.

Kinetic 
models parameter TMA H2S CH3COOH NH3

Experiment qe, exp 61.58 35.56 62.55 17.12

Pseudo-first 
order

K1 0.0424 0.0445 0.0405 0.0867

qe,theo 35.05 41.77 51.59 40.76

R2 0.9438 0.9945 0.9394 0.8299

SSE 0.1560 0.0163 0.1547 2.1887

RMSE 0.1974 0.0638 0.1967 0.7397

Pseudo-sec
ond order

K2 2.51E-03 6.49E-04 1.35E-03 3.72E-03

qe,theo 64.68 46.30 67.07 18.59

R2 0.9994 0.9727 0.9947 0.9796

SSE 8.18E-04 0.0768 0.0069 0.3543

RMSE 1.65E-04 0.1600 0.0482 0.3436

Elovich 
kinetic

 107.4179 2.800 25.4009 5.8136

 0.1146 0.0913 0.0888 0.32933

R2 0.9220 0.9604 0.8894 0.9327

SSE 17.54066 13.62011 42.44528 1.81759

RMSE 2.418052 2.130736 3.7614398 0.778370

Intraparticle 
diffusion

Ki 2.5766 3.2277 3.3593 0.9534

Ci 36.191 2.7170 27.355 6.5830

R2 0.7769 0.8419 0.7719 0.9325

SSE 50.173 54.347 87.584 1.8220

RMSE 4.0895 4.2562 5.4032 0.7793
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동역학 모델은 규조토 세라믹 필터가 TMA, H2S, CH3COOH 및 NH3의 

흡착을 분석하기 위하여 사용되었지만, 속도 제한 단계(rate-limiting 

step)가 부족하므로 흡착 메커니즘을 충분히 설명할 수 없다. 따라서 입

자 내 확산 모델은 흡착 공정을 분석하기 위하여 사용되었다. 이것은 

흡착 메커니즘을 설명하고, 속도 제한 단계(rate-limiting step)를 결정하

기 위한 것이다. Weber와 Morris 입자 내 확산 모델은 Fig. 5.4에 나타

낸 것과 같은 선형에 의하여 입자 내 확산의 흡착률을 결정하기 위하여 

사용하였다. 다층으로 나타남을 알 수 있다. 일반적으로 외부 막 확산, 

입자 내 확산 또는 기공 확산 및 흡착을 포함한 3가지 흡착 메커니즘은 

종종 흡착 속도에 영향을 미친다 [15,16]. (qt)와 (t1/2)의 그래프는 선형을 

나타내며, 이는 속도 제한 단계(rate-limiting step)로 간주한다. 흡착 메

커니즘은 일반적으로 세 가지 주요 흡착 단계로 구성된다. (i) 흡착제의 

벌크 용액부터 외부 표면까지 대기 오염 물질 분자의 운반 (외부 막 확

산), 여기서 규조토 세라믹 필터의 외부 표면에 다량의 빈 활성 물질이 

존재하기 때문에 흡착 속도가 매우 빠름, (ii) 규조토 세라믹 필터의 외

부 표면부터 내부 표면으로 대기 오염 물질 분자의 수송 (입자 내 확

산), 이것은 입자 내 확산으로 흡착 속도가 제어되는 점진적 흡착이라

고도 한다. (iii) 내부 공극 규조토 세라믹 필터로 대기 오염 물질 분자

의 흡착 (흡착). 이것은 대기 오염 물질의 농도가 매우 낮거나 흡착 상

태가 가장 높으므로 입자 내 확산이 감소하는 최종 평형 단계이다. 또

한, 직선이 원점을 통과하지 않으면, 흡착 속도는 경계층(boundary 

layer)에 의해 어느 정도 제어된다는 것을 나타낸다. 결과적으로, 흡착 

속도는 입자 내 확산 모델에 의해 또는 다른 동역학 모델과 결합하여 

제한받는다 [16]. Fig. 5.4에서 알 수 있듯이, 입자 내 확산 모델이 유일
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한 속도 제한 단계가 아님을 나타내는 직선이 원점을 통과하지 않았음

을 알 수 있다. [15,16]. 또한, 상관 계수(R2) (Table 5.2)는 Pseudo-first 

order와 Pseudo-second order 모델보다 작을 수 있다. 따라서 입자 내 

확산이 유일한 속도 제어 단계는 아니다.
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Fig. 5.4 Intraparticle diffusion model plots of adsorption of TMA, H2S, 

CH3COOH and NH3 on diatomite ceramic filter.
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5.6 결언

본 장에서는 규조토와 PEG를 혼합하여, 900℃, 1,000℃, 1,100℃, 

1,200℃, 1,300℃, 1,400℃의 소결 온도에서 규조토 세라믹 필터를 제조

하였다. 필터는 대기 오염 물질 TMA, H2S, CH3COOH 및 NH3의 흡착실

험을 수행하여, 흡착 능력을 흡착 등온선 및 운동 모델로 평가하였다.

흡착은 Langmuir 등온선 모델로 잘 설명할 수 있었다. 반면, 

Pseudo-second order 운동 모델은 TMA, CH3COOH 및 NH3의 흡착을 설

명하는데 가장 적합했으며, H2S의 흡착은 Pseudo-first order 운동 모델

에 가장 적합하였다. 또한, 흡착 메커니즘은 입자 내 확산 모델에 의해 

제어되거나 다른 동역학 모델과 조합되었다.
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본 연구는 다양한 온도(900℃, 1,000℃, 1,100℃, 1,200℃, 1,300℃, 

1,400℃)에서 규조토 세라믹 필터를 제조하여, 기계적 특성 및 대기 오

염 물질의 흡착성능을 평가하였다. 알칼리성 가스(TMA, NH3) 및 산성 

가스(H2S, CH3COOH) 제거를 위한, 필터의 최적 제조 조건은 PEG 

18.4wt.%, 성형 압력 2MPa, 소결 온도 1,100℃이다. 최적 조건에서 제조

된 필터는 TMA 61.58mg/g, NH3 17.12mg/g, H2S 35.56mg/g, CH3COOH 

62.55mg/g의 우수한 흡착성능을 나타내었다. 재생 필터의 흡착성능은 1

회 재생에서 TMA와 NH3는 약 90%, CH3COOH와 H2S는 약 100% 효율을 

나타내었지만, 재생할수록 효율은 점점 떨어졌다. 5회 재생 필터의 효율

은 TMA와 NH3 약 70%, CH3COOH와 H2S 약 80%를 나타내었다. 재생 

필터의 흡착성능은 산성 오염 물질의 흡착이 약간 우수하였다.

구리 촉매의 사용으로 황토-규조토 세라믹 필터는 실내 오염 물질을 

흡착할 수 있었으며, 산성 물질(H2S와 CH3COOH)는 90분 알칼리성 물질

(TMA와 NH3)은 120분에 흡착할 수 있었다.

대기 오염으로 인하여 공기 질이 사회적 문제로 부각되는 시점에서 

천연 규조토를 사용한 필터의 흡착 능력 평가는 Langmuir 등온선 모델

로 잘 설명할 수 있었다. 반면, Pseudo-second order 운동 모델은 TMA, 

CH3COOH 및 NH3의 흡착을 설명하는데 가장 적합했으며, H2S의 흡착은 

Pseudo-first order 운동 모델에 가장 적합하였다. 또한, 흡착 메커니즘

은 입자 내 확산 모델에 의해 제어되거나 다른 동역학 모델과 조합되는 

것을 알 수 있었다. 필터는 대기 오염 물질인 TMA, H2S, CH3COOH 및 

NH3 제거에 적용 가능성을 확인하였다. 더구나 필터는 디젤 기관의 배

기가스에 포함되는 SOx, NOx를 흡착할 수 있는 제품으로의 응용이 가

능할 것으로 판단된다. 
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