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요 약

대나무를 원료로 탄화 및 활성화온도 900 oC에서 대나무 활성탄을 만들고, 이 대나무 활성탄에 알칼리 금속(Na, K)

과 알칼리토금속(Ca, Mg)을 담지 시켜 알칼리 담지 대나무활성탄을 제조하였다. 제조된 알칼리 담지 활성탄의 비표면

적 및 세공분포 등의 물리적 특성을 분석하였다. 또한 폐 대나무활성탄의 재활용을 위하여 알칼리 담지 대나무활성탄

과 NO 기체의 반응 특성 실험을 열중량분석기를 사용하여 비등온반응(반응온도 20~850 oC, NO 농도 0.1 kPa)과 등

온반응(반응온도 600, 650, 700, 750, 800, 850 oC, NO 농도 0.1~1.8 kPa) 조건에서 하였다. 실험 결과, 대나무 활성탄

특성 분석에서 알칼리 담지 대나무 활성탄에서는 알칼리 담지량이 증가할수록 세공 부피와 표면적이 감소하였다. 비

등온과 등온 NO 반응에서는 전체적으로 Ca금속담지 대나무활성탄[BA(Ca)]과 Na금속담지 대나무활성탄[BA(Na)], K

금속담지 대나무활성탄[BA(K)], Mg금속담지 대나무활성탄[BA(Mg)]이 대나무활성탄[BA]에 비하여 반응속도가 향상

되는 것을 볼 수 있다. BA(Ca)> BA(Na)> BA(K)> BA(Mg)> BA 순으로 촉매 활성이 유효하였다. NO 반응에서의 활

성화에너지는 82.87 kJ/mol[BA], 37.85 kJ/mol[BA(Na)], 69.98 kJ/mol[BA(K)], 33.43 kJ/mol[BA(Ca)], 88.90 kJ/mol

[BA(Mg)]로 나타났고, NO 분압에 대한 반응차수는 0.76[BA], 0.63[BA(Na)], 0.77[BA(K)], 0.42[BA(Ca)], 0.30[BA(Mg)]

이었다. 

Abstract − The impregnated alkali metal (Na, K), and the alkali earth metal (Ca, Mg) activated carbons were pro-

duced from the bamboo activated carbon by soaking method of alkali metals and alkali earth metals solution. The car-

bonization and activation of raw material was conducted at 900 oC. The specific surface area and the pore size

distribution of the prepared activated carbons were measured. Also, NO and activated carbon reaction were conducted in

a thermogravimetric analyzer in order to use for de-NOx agents of the used activated carbon. Carbon-NO reactions were

carried out in the nonisothermal condition (the reaction temperature 20~850 oC, NO 1 kPa) and the isothermal condition

(the reaction temperature 600, 650, 700, 750, 800, 850 oC, NO 0.1~1.8 kPa). As results, the specific volume and the sur-

face area of the impregnated alkali bamboo activated carbons were decreased with increasing amounts of the alkali. In

the NO reaction, the reaction rate of the impregnated alkali bamboo activated carbons was promoted to compare with

that of the bamboo activated carbon [BA] in the order of BA(Ca)> BA(Na)> BA(K)> BA(Mg) > BA. Measured the reaction

orders of NO concentration and the activation energy were 0.76[BA], 0.63[BA(Na)], 0.77[BA(K)], 0.42[BA(Ca)], 0.30

[BA(Mg)], and 82.87 kJ/mol[BA], 37.85 kJ/mol[BA(Na)], 69.98 kJ/mol[BA(K)], 33.43 kJ/mol[BA(Ca)], 88.90 kJ/mol

[BA(Mg)], respectively.

Key words: Activated carbon, Bamboo activated carbon, Alkali metal impregnated, Na, K, Alkali earth metal, Ca, Mg,

TGA, NO
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1. 서 론

활성탄은 유기성 물질을 탄화하여 고정탄소를 얻고 생성된 기공을

활성화 과정을 통하여 보다 확대시킨 다공성 탄소체이다. 사용 용

도에 따라 수처리, 액체의 탈색 및 정제를 위한 액상용과 기체의 흡

착에 적합한 기상용으로 분류될 수 있고, 입자의 크기 및 성상에 따

라 입상, 분말, 성형, 활성섬유 등으로 구분할 수 있다. 활성탄이 높

은 흡착력을 가지기 위해서는 넓은 표면적과 잘 발달된 세공부피가

요구된다. 일반적으로 기상용활성탄은 미세세공이 발달되어 있으

며 셀룰로오즈 성분으로 이루어진 식물질이 주 원료로 사용된다.

반면에 액상용 활성탄은 석탄이나 식물체를 원료로 하여 제조한 촤

를 분쇄한 후 점결제와 혼합 성형 후 다시 활성화 공정을 거치므로

기상용에 비하여 중간과 거대세공이 더욱 발달되어 있다. 대나무활

성탄은 목재에 비하여 성장 속도가 빠르고 석탄계에 비하여 매년

생산이 가능한 바이오 매스 자원이며 국내산 자원의 활용이라는 측

면에서 장점이 있어 주류 제조용 여과재나 고급 담배의 필터용으로

활용되고 있다[1]. 

한편 연료의 연소 시 배출되는 NO 가스는 산성비나 오존 파괴

문제 및 온실 가스로서 작용하므로 NO 제거를 위하여 다양한 연구

가 행하여 졌다[2,3]. 이들 중 한가지로서 탄소를 사용하여 NO를

제거하는 방법이 있다. NO와 탄소의 반응은 석탄 연소로 모델에서

연소 가스와 탄소의 반응을 위하여서도 연구가 진행되었다[4]. 연

소 배출 가스를 연소층 내로 재주입 시켜서 NO 배출 농도를 감소

시키는 연구도 진행되고 있는데 이 경우에는 NO와 C의 반응이 기

본 반응의 하나로 작용하게 된다[5]. 또한 유동층반응기의 경우 반

응기 내에 탈황제로 석회석을 사용하므로 이 경우 NO 반응에 Ca

촉매가 영향을 미치게 된다.

사용 후 폐기된 대나무 활성탄은 다양한 방법[6]으로 재생되거나

재활용되며, NO 제거 목적으로도 사용 할 수 있다. C와 NO의 반

응의 경우 고정층을 사용하여 NO가스의 변화를 분석하여 반응기

구를 규명하는 방법이 많이 행하여졌으나[7-10], 열중량분석기를

이용하여 C와 NO의 반응기구를 연구한 경우는 많지 않다[11-13]. 

활성탄소섬유[14]나, 국내 무연탄을 사용한 NO 반응에 대한 반응

특성 연구[15]는 있으나 활성탄을 사용한 기초 자료는 많지 않다

[16]. Illan-Gomez 등[17]은 다양한 촉매에 대한 실험을 하였으나

600 oC 이하의 조건에서 고정층을 사용한 실험이었다. 따라서 연소

로 조건인 고온에서의 NO반응 특성을 규명하기 위하여 은첨착 대

나무활성탄에 대한 실험[18]을 수행하였으나 은의 촉매 특성이 나

타나지 않았다. 따라서 알칼리 금속(Na, K)과 알칼리 토금속(Ca,

Mg) 담지 대나무활성탄을 사용한 NO 촉매 특성을 비교 분석하는

실험을 수행하였다. 

2. 실 험

알칼리 담지 활성탄 제조를 위하여 국내의 산청 지방에서 자생하는

대나무를 원료로 사용하였으며, 회분은 활성탄 중량의 3% 이내 함

유하였다[1]. 알칼리 금속원으로는 Kojima Chemical 시약급

Na
2
CO

3
(99.9%), K

2
CO

3
(99.9%)와 알칼리 토금속원으로는 Ca(NO

3
)
2
·

4H
2
O(99.9%)와 MgSO

4
·7H

2
O(99.9%)를 사용하였다. 

질소가스 분위기의 900 oC 회분식 고정층 반응기에서 대나무 약

100 g을 2시간동안 탄화시켜 탄화조건이 동일한 대나무 촤를 제조

하였다. 대나무 촤를 0.5~3 mm로 파쇄하여 900 oC 온도의 반응기

에 활성화 기체로 수증기를 주입하면서 3시간 활성화시켜 대나무

활성탄을 제조하였다[1].

Na금속담지 대나무 활성탄은 Na
2
CO

3
를 사용하여 Na 담지량이

1%, 5%, 10% 되게 수용액 20 cm3를 만든 후 각 입자 크기별로 체

가름된 대나무 활성탄 5 g을 첨가하고 연속 교반하면서 균일하게

담지가 되도록 하였다. 이것을 100 oC의 온풍건조기에서 24시간 건

조하였다. 다시 온풍건조기 온도를 130 oC까지 높인 후 24시간 건

조를 완료하였다. K금속담지 대나무 활성탄은 K
2
CO

3
를 사용하여

같은 방법으로 제조하였다. 

Ca금속담지 대나무 활성탄은 Ca(NO
3
)
2
·4H

2
O(M.W.=236)를 사

용하여 Ca 담지량이 1%, 5%, 10% 되게 수용액 20 cm3를 만든 후

각 입자 크기별로 체가름된 대나무 활성탄 5 g을 첨가하고 연속 교

반하면서 균일하게 담지가 되도록 하였다. 이것을 100 oC의 온풍건

조기에서 24시간 건조한다. 다시 온풍건조기 온도를 130 oC까지 높인

후 24시간 건조를 완료한다. Mg금속담지 대나무 활성탄은 MgSO
4
·

7H
2
O(M.W.=246.5)를 사용하여 같은 방법으로 제조하였다.

850 oC까지의 비등온반응 실험과 600, 650, 700, 750, 800, 850 oC에

서 등온반응 실험으로 진행된 NO 반응 실험은 다른 자료[18]에 상

세히 기술되어 있다.

시료 전환율에 따라 반응속도가 달라지므로 반응시간 100분까지의

평균반응속도를 취하여 실험치로 사용하였다. 대나무 활성탄 실험

치에는 회분을 합한 전체 시료 무게를 기준으로 반응속도가 얻어지

므로 순수한 탄소에 의한 전환율은 다음과 같이 환산된다.

W
o
: 초기 시료 무게

W
a
: 활성탄 회의 무게

W: 시료 무게

활성탄의 세공특성은 비표면적 측정기(Micromeritics, ASAP-

2010)를 이용하여 77 K에서 질소 흡착실험에 의하여 BET 비표면

적, 미세 세공부피 및 세공분포를 측정하였다. 표면 세공 형상은 주

사전자 현미경(JEOL, JSM-6400)을 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 알칼리 담지 활성탄의 세공 구조 특성

Fig. 1은 여러 가지 Na 함유량을 가진 활성탄에 대한 질소 흡착

등온선이다. 미세 세공을 많이 가지고 있는 활성탄은 질소 흡착 실

험에서 평형에 도달하는데 비교적 많은 시간이 소요된다. 상대압력

(P/P
O
)이 0.1 부근에서 급속한 흡착량 변화가 생긴 것으로 흡착등온

곡선 분류형태 중 type I으로서 미세 세공이 발달한 것을 알 수 있다.

알칼리 금속 촉매 대나무 활성탄은 각 촉매 담지량의 변화에 따

라 일정하게 흡착량이 감소되었으며, BET식에 의한 세공 표면적은

무촉매 대나무 활성탄(861 m2/g), 1% Na 담지 대나무 활성탄(785 m2/g),

5% Na 담지대나무 활성탄(630 m2/g), 10% Na 담지 대나무 활성탄

(595 m2/g)로 구하여졌다. 

K 담지 활성탄의 경우도 1% K 담지 대나무 활성탄(782 m2/g),

5% K 담지대나무 활성탄(538 m2/g), 10% 담지 대나무 활성탄(376

m2/g)로 구하여졌다. Fig. 2는 Mg 함유 활성탄의 Mg 함유량에 따

X
W

o
W–

W
o

W
a

–
--------------------=
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른 질소 흡착등온곡선이다. Na 경우와 유사한 형태로 흡착등온곡

선 분류형태 중 typeⅠ으로서 미세 세공이 발달한 것을 알 수 있다.

알칼리 토금속촉매 대나무 활성탄은 무촉매 대나무 활성탄과 1%

Mg 함유 대나무 활성탄의 경우 흡착량 변화는 큰 차이가 없으나 그

이후는 Mg 담지량이 5%, 10%로 증가할수록 질소 흡착량이 급속

히 감소하여 Mg 함유량의 증가에 따라 급격한 세공 감소 현상이

나타났다. 

은담지 대나무활성탄의 경우 은담지 0.2%일때 세공 체적이 최대

이고 1.68% 일때까지는 미담지 대나무활성탄보다도 세공체적이 크

게 나타나지만 5.58%, 8.87%일 때는 미담지 대나무활성탄보다는 세

공체적이 작게 나타났다. 이것은 저농도의 질산은 용액에서는 화학

활성화가 진행되어 초기 세공보다 세공이 확대되지만 고농도에서는

은이 담지되면서 은 입자에 의한 세공 막힘 현상의 영향이 더 크게

발생되므로 세공 부피가 작아지는 것으로 해석된다[18]. 이를 본 실

험 결과와 비교하여 보면, 알칼리금속원으로는 탄산염을 사용하여

화학활성화가 미미하나 알칼리 토금속원으로는 질산염과 황산염

등의 강산화제를 사용하여 초기 화학활성화 작용에 의하여 무촉매

대나무 활성탄과 1% Mg 함유 대나무 활성탄의 경우 흡착량 변화

는 큰 차이가 없지만 Mg 담지량이 5% 이상에서는 촉매의 세공 막

힘 현상으로 급속히 세공 감소 현상이 나타나는 것으로 설명된다.

Ca 담지의 경우에는 1% Ca 함유 대나무 활성탄에서부터 흡착량

변화가 나타났는데 여기서는 황산염의 화학활성화 현상보다 분자

량이 큰 Ca의 막힘 현상의 영향이 더 큰 것으로 설명할 수 있다.

BET식에 의한 세공 표면적은 무촉매 대나무 활성탄(861 m2/g),

1% Mg 담지 대나무 활성탄(823 m2/g), 5% Mg 담지대나무 활성탄

(480 m2/g), 10% Mg 담지 대나무 활성탄(351 m2/g)로 구하여졌다.

Ca 담지 활성탄의 경우도 1% Ca 담지 대나무 활성탄(759 m2/g),

5% Ca 담지대나무 활성탄(268 m2/g), 10% Ca 담지 대나무 활성탄

(15 m2/g)로 구하여졌다. 이와 같이 다른 활성탄에 비하여 촉매 담

지량 변화에 따라 급속한 세공 표면적 변화가 일어나는 것은 대나

무 활성탄이 중간 세공이 많으므로 이를 통한 알칼리 원자 담지의

영향이 큰 것으로 해석된다.

전체 시료에 대한 세공표면적과 t-plot에 의한 미세세공 부피를

정리하면 Table 1과 같다. 

알칼리 담지 대나무 활성탄의 세공 표면에 대한 SEM 사진을

Fig. 3에 나타내었다. 대나무 촤의 경우 스폰지 내부 형상의 구멍을

많이 가진 형태를 나타내며 활성화 과정을 거치면서 이 구멍이 확

대되는 것으로 나타났으나[1], 알칼리 담지 대나무활성탄의 경우

일부 세공의 막힘 현상이 보였다.

3-2. 활성탄의 NO 반응 특성

대나무 활성탄의 C에 의한 NO 기체의 환원 반응 특성을 구하기

Fig. 1. Isothermal plot of Na impregnated bamboo activated carbon.

Fig. 2. Isothermal plot of Mg impregnated bamboo activated carbon.

Table 1. Sample surface area and pore volume

Sample Catalyst (%) Surface area (m2/g) Micro pore volume (cm3/g) Notation

bamboo activated carbon - 861 0.2098 BA

Na impregnated

bamboo activated carbon

Na 1% 785 0.1829

BA(Na)Na 5% 630 0.1562

Na 10% 595 0.1545

K impregnated

bamboo activated carbon

K 1% 782 0.1987

BA(K)K 5% 538 0.1433

K 10% 376 0.0891

Mg impregnated

bamboo activated carbon

Mg 1% 823 0.2063

BA(Mg)Mg 5% 480 0.1581

Mg 10% 351 0.1160

Ca impregnated

bamboo activated carbon

Ca 1% 759 0.2071

BA(Ca)Ca 5% 268 0.0766

Ca 10% 15 0.0027
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위하여, N
2 
분위기의 NO 분압이 1 kPa에서 상온에서 850 oC까지

의 대나무활성탄과 K, Ca 담지 대나무활성탄에 대한 비등온 반응

실험 결과가 Fig. 4와 Fig. 5에 있다. 전체적으로 K 담지 대나무활

성탄[BA(K)]과 Ca 담지 대나무활성탄[BA(Ca)]이 대나무활성탄

[BA]에 비하여 반응이 촉진되는 것을 볼수 있고 K, Ca 함량이 증가

될수록 NO 반응속도는 증가되는 것을 볼 수 있다. 즉 무촉매 활성

탄의 경우 600 oC 이하에서는 NO와 반응하지 않지만 Ca가 1% 정

도만 담지 되어도 NO의 환원 반응 개시온도가 400 oC까지 낮아지는

것을 볼 수 있고 Ca 함유량의 변화에 따라 반응개시 온도가

200~400 oC로 변화되었다. K의 경우는 1% 담지 시료의 경우 반응

개시 온도가 큰 차이를 보이지 않고 5% 담지 시료의 경우 400 oC

까지 낮아지는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 Mg 함유 시료에서는

Fig. 3. The SEM photograph of Na, K, Ca, and Mg impregnated bamboo activated carbon surface, x 2000. 

Fig. 4. Effect of K amounts on the rate of NO and K impregnated

bamboo activated carbon nonisothermal reaction.

Fig. 5. Effect of Ca amounts on the rate of NO and Ca impregnated

bamboo activated carbon nonisothermal reaction.
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Mg 1% 촉매의 반응개시 온도가 500 oC 근처이고 Na 1% 촉매의

경우 400 oC 근처 인것과 비교된다.

Garcia-Garcia 등[19]은 KOH로 화학적 활성화 시킨 석탄 활성탄

시료에 대한 고정층 실험에서 생성가스를 분석하여, K가 1.5% 함

유된 시료는 400 oC에서 NO반응이 개시되나 K가 3.9% 함유된 시

료는 반응개시 온도가 200 oC로 낮아졌다. 이 온도에서 화학흡착이

이루어지고, 300~600 oC 온도 영역에서는 N
2
와 CO

2
가 생성되며

600 oC 이상에서 N
2
와 CO가 생성되는 반응이 진행되는 것을 밝혔다.

Illan-Gomez 등[20]은 질산으로 산화 시킨 탄화폴리머 시료에

Ca를 3.6% 이온교환 시킨 시료와 Ca 6%, Ca 1.5%를 담지 시킨 시

료에 대한 NO반응 실험 결과 이온교환 시킨 시료의 반응성이 가장

우수하여 반응개시 온도가 300 oC 이하로 낮아졌다. 이것은 시료

내의 촉매의 분산 형태도 NO반응에 영향을 미치는 것으로 설명된

다. 앞의 표면적 실험치와 비교하면 촉매 담지량이 증가할수록 표

면적은 감소하였으나 촉매 담지량이 증가할수록 NO반응속도가 빨

라지는 것은 촉매담지 시료의 경우 시료의 비표면적 보다는 촉매

특성이 더 큰 영향을 미치는 것으로 해석된다. 

Fig. 6은 1% Na 담지 대나무활성탄 시료를 사용한 NO 분압이 1 kPa

로 일정한 경우 반응온도의 영향을 나타낸 결과이다. 전체적으로

반응온도가 증가할수록 반응이 빨라지는 경향이지만 800 oC 이후

부터 반응속도가 급속히 빨라지는 것을 알 수 있다. K 담지 대나무

활성탄의 경우도 유사한 경향성을 나타내었다. Fig. 7의 Mg 담지

대나무활성탄의 경우에도 800 oC 이후에 반응이 급속히 빨라졌다.

그러나 Ca 담지 대나무활성탄의 경우는 850 oC 이후에 반응이 급

속히 빨라졌다. Fig. 8에서 활성화에너지를 구할 수 있다. 활성화에

너지는 대나무활성탄의 경우 82.87 kJ/mol로 나타났고, Na 담지 대

나무활성탄은 37.85 kJ/mol, K 담지 대나무활성탄은 69.98 kJ/mol

이었다. Ca 담지 대나무활성탄은 33.43 kJ/mol, Mg 담지 대나무활

성탄은 88.90 kJ/mol이었다. 

Richthofen 등[21]은 300~800 oC에서 K가 담지된 그래파이트 시

료에 대한 실험에서 활성화에너지는 82 kJ/mol로 구하였다. Guo

등은[22] lignite 촤에 CaO를 담지한 시료에 대한 450~800 oC 실험

에서 활성화에너지는 87~180 kJ/mol을 갖는 것으로 나타났고,

CaO는 고온 영역에서 반응성이 우수하였다. Garcia-Garcia 등[19] 도 K가 0.3~5% 함유됨에 따라 600 oC 등온 실험에서 2시간동안 반응

한 NO 양은 3,000~5,000 μmole NO/gC로 증가되는 것으로 나타났

다. Richthofen 등[21]이 27~627 oC 온도 범위에서 초기 K 담지량

이 다른 시료에 대한 K 함유량 변화 실험에서 27~227 oC에서는 K

담지량의 변화는 없지만 227 oC 이후에는 K 담지량이 급속히 감소

되는 결과를 얻었다. 이에 따라 고온 반응 조건에서는 K보다 Ca 담

지 촉매의 촉매 효용성이 우수한 것으로 설명할수 있다. 그러나

Illan-Gomez 등[17]은 Ca와 K담지 시료에 대한 NO 반응 비교 실

험에서 질산으로 산화 시킨 탄화폴리머에 Ca 3.6%, K 4.9% 담지한

시료의 경우 500 oC 이하의 온도에서는 K 함유 시료의 반응성이

우수하였으나 600 oC 경우 Ca 담지 시료의 반응성은 477 μmole

NO/mol metal·s, K 담지 촉매는 434 μmole NO/mol metal·s 였고,

석탄을 KOH로 화학활성화 시킨 시료에 Ca 1.9%, K 1.9% 담지한

촉매의 경우 600 oC에서 Ca 담지 시료 297 μmole NO/mol metal·s,

K 담지 촉매는 1031 μmole NO/mol metal·s의 반응속도를 나타내어

시료에 대한 특성 등에도 매우 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

Na, Mg에 대한 연구 결과는 많지 않아 추후 계속적인 검토가 필요

하다.
Fig. 6. Effect of reaction temperature on the rate of NO and Na

impregnated bambooactivated carbon isothermal reaction.

Fig. 7. Effect of reaction temperature on the rate of NO and Mg

impregnated bambooactivated carbon isothermal reaction.

Fig. 8. Arrhenius plots for the BA, BA(Na), BA(K), BA(Ca) and

BA(Mg).
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빈도인자는 대나무활성탄의 경우 2.15×103(atm.min)-1이고, Na

담지 대나무활성탄 경우는 9.11(atm.min)-1이며, K담지 대나무활성

탄 경우는 6.26×102(atm.min)-1이었다. Ca담지 대나무활성탄 경우는

2.93(atm.min)-1이며, Mg담지 대나무활성탄 경우는 6.13×102

(atm.min)-1이었다.

반응온도 700 oC에서의 NO 기체 분압 변화에 따른 K 담지 대나

무활성탄과 NO 반응 결과가 Fig. 9에 있고, Ca 담지 대나무활성탄

과 NO 반응 결과가 Fig. 10에 있다. 전체적으로 NO 기체 농도가

증가할수록 반응속도가 증가되는 것으로 나타났다. 이러한 경향은

Na, Mg 담지 대나무활성탄에서도 유사한 경향성을 나타내었다.

Fig. 11에서 반응속도에 대한 NO 기체의 반응차수를 보면 대나무

활성탄의 경우 0.76, Na담지 대나무활성탄의 경우 0.63으로 나타났

고, K담지 대나무활성탄의 경우 0.77로 나타났다. Ca담지 대나무활

성탄의 경우 0.42으로 구하여졌고, Mg담지 대나무활성탄의 경우

0.3으로 나타났다.

Aarna와 Suuberg[23]는 NO 분압 0.001 kPa~10.1 kPa 범위의 여

러 실험 결과를 정리하여 기체 분압에 대한 반응 차수는 0.22~1 범

위 내의 값으로 나타났다. 본 실험에서는 NO분압 범위를 0.1 kPa

~1.8 kPa로 하였는데 NO 분압에 대한 차수는 1이하로 나타났다.

동일한 시료에 촉매 종류를 달리한 본 실험에서는 알칼리 담지

대나무 활성탄은 촉매 효과를 나타내어 활성화에너지도 낮추고 반

응속도도 빨라지는 효과를 나타내었으며, 특히 Ca와 Na담지 경우는

활성화에너지를 크게 낮추고 반응속도도 높게 향상시켰다. 

NO 반응 결과를 아래의 식으로 표시 할 수 있다.

대나무활성탄 : r
1
 = 2.15×103 exp (−82.9/RT) C

NO

0.76 (r = 0.984 )

Na담지 대나무활성탄 : r
1
 = 9.11 exp (−37.85/RT) C

NO

0.63 (r = 0.979)

K담지 대나무활성탄 : r
1
 = 6.26×102 exp (−69.98/RT) C

NO

0.77 (r = 0.982)

Ca담지 대나무활성탄 : r
1
 = 2.93 exp (−33.43/RT) C

NO

0.42 (r = 0.987)

Mg담지 대나무활성탄 : r
1
 = 6.13×102 exp (−88.9/RT) C

NO

0.3 (r = 0.982)

여기서 R(kJ/mol oK)

C
NO
는 NO기체 분압(atm) 

r
1
은 고체 무게 기준 반응속도(min-1)

4. 결 론

국내산 대나무를 원료로 하여 알칼리금속과 알칼리토금속 담지

대나무활성탄을 제조하고, 이 대나무 활성탄의 NO반응 실험에서

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 대나무 활성탄 특성 분석에서 알칼리금속과 알칼리토금속 담

지량이 증가할수록 세공부피와 표면적은 감소하였다.

(2) 비등온 대나무활성탄과 NO반응의 경우 촉매의 종류에 따라

반응 개시온도는 200~500 oC로 낮아졌고, 700 oC 이상에서 반응이

급속히 진행되었다. 알칼리 담지량이 증가할수록 반응속도가 증가

하였고, Ca 담지 대나무활성탄의 반응성 변화가 가장 우수하였다. 

(3) 등온반응 실험에서 특히 800 oC 이상에서 반응속도가 급속히

증가하였다. 활성화에너지는 대나무활성탄의 경우 82.87 kJ/mol로

나타났고, Na 담지 대나무활성탄은 37.85 kJ/mol, K 담지 대나무활

성탄은 69.98 kJ/mol이었다. Ca 담지 대나무활성탄은 33.43 kJ/mol,

Mg 담지 대나무활성탄은 88.90 kJ/mol이었다. 반응속도에 대한

Fig. 9. Effect of NO partial pressure on the rate of NO and BA(K)

reaction.

Fig. 10. Effect of NO partial pressure on the rate of NO and BA(Ca)

reaction.

Fig. 11. Determination of reaction order with respect to NO concen-

tration.
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NO 기체의 반응차수를 보면 대나무활성탄의 경우 0.76, Na담지 대

나무활성탄의 경우 0.63으로 나타났고, K담지 대나무활성탄의 경우

0.77로 나타났다. Ca담지 대나무활성탄의 경우 0.42으로 구하여졌고,

Mg담지 대나무활성탄의 경우 0.3으로 나타났다. 촉매 특성은 Ca

담지 대나무활성탄과 Na 담지 대나무활성탄이 우수하였다.
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