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Abstract : This study was conducted to investigate formaldehyde removals by silver nano-particles attached on the surface of 
granular activated carbon (Ag-AC) and to compare the results to those obtained with ordinary activated carbon (AC). The BET 
analysis showed that the overall surface area and the fraction of micropores (less than 20Å diameter) of the Ag-AC were signi-
ficantly decreased because the silver particles blocked the small pores on the surface of the Ag-AC. The formaldehyde removal capa-
city of the Ag-AC determined using the Freundlich isotherm was higher than that of AC. Despite the decreased BET surface area 
and micropore volume, the Ag-AC had the increased removal capacity for formaldehyde, presumably due to catalytic oxidation by 
silver nano-particles. In contrast, the adsorption intensity of the Ag-AC, estimated by 1/n in the Freundlich isotherm equation, was 
similar to that of the ordinary AC, indicating that the surface modification using silver nano-particles did not affect the adsorption 
characteristics of AC. In a column experiment, the Ag-AC also showed a longer breakthrough time than that of the AC. Simula-
tion results using the homogeneous surface diffusion model (HSDM) were well fitted to the breakthrough curve of formaldehyde 
for the ordinary AC, but the predictions showed substantial deviations from the experimental data for the Ag-AC. The discrepancy 
was due to the catalytic oxidation of silver nano-particles that was not incorporated in the HSDM. Consequently, a new numerical 
model that takes the catalytic oxidation into accounts needs to be developed to predict the combined oxidation and adsorption 
process more accurately.
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요약 : 본 연구에서는 나노 사이즈의 은입자가 첨착된 입상활성탄을 적용하여 기체상 포름알데히드의 흡착특성을 확인하고 

실험결과를 수치해석 결과와 비교 평가하였다. 나노 은입자 첨착활성탄에 대해 BET분석 결과, 나노 은입자가 활성탄 표면의 
미세기공을 막아 활성탄의 비표면적이 다소 감소하였으며, 특히 20Å 이하 micropore의 총 부피가 크게 감소한 것을 확인하였
다. 포름알데히드에 대한 등온흡착실험 결과, 최대 겉보기 흡착능은 나노 은입자 첨착활성탄의 값이 일반활성탄에 비해 높았
다. BET 표면적이나 미세기공의 감소에도 불구하고 나노 은입자 첨착활성탄이 향상된 포름알데히드 제거능을 나타낸 것은 
은입자 첨착활성탄에서 흡착 외에 추가적인 포름알데히드의 촉매산화가 이루어지고 있기 때문으로 판단된다. 흡착강도를 의
미하는 1/n은 두 가지 활성탄에 대해 모두 비슷한 기울기를 보여 활성탄의 표면 개질에 의해 활성탄 고유의 물리 화학적 흡착
성능은 영향을 받지 않은 것으로 판단된다. 연속유입 실험 결과에서도 나노 은입자 첨착활성탄이 일반활성탄보다 높은 포름
알데히드 제거능을 나타내어 포름알데히드 산화효과를 확인하였다. 활성탄의 연속유입 실험결과를 수치해석 결과와 비교했
을 때 나노 은입자 첨착활성탄에 대해서는 나노 은입자에 의한 산화효과를 반영하지 않고 있지 않아 실험결과와 거의 일치 
하지 않았다. 따라서 금속물질로 표면 개질된 활성탄 컬럼 설계에 수치해석 모델을 활용하고자 한다면 흡착뿐만이 아니라 
촉매산화 효과가 반영된 새로운 수치모델의 개발이 필요할 것으로 판단된다.
주제어 : 포름알데히드, 나노 은입자, 활성탄, 촉매산화, 파과곡선

1. 서 론

하루의 80% 이상을 실내에서 생활하고 있는 현대인들은 

실내공기 오염에 의해 심각한 건강상의 위협을 받고 있다. 
특히 에너지 절감을 위한 건축물의 밀폐화가 이루어져 실

내공기의 정체 및 오염물질의 축적에 의한 오염도는 심각한 
상태에 이르고 있다. 더욱이 삶의 질에 대한 욕구가 증대되

고 있어, 실내공기 오염에 따른 현기증, 메스꺼움, 두통, 눈
의 자극 등을 유발하는 새집증후군이나 빌딩증후군과 같은 

질병은 사회적 이슈가 되고 있다.1~3)

실내대기오염의 대표적인 화학물질로는 가구나 내장재에

서 배출되는 포름알데히드를 들 수 있다. 포름알데히드는 

자극적인 냄새를 가지는 가연성 기체로서 1 ppm 이상의 농

도에 단기적으로 노출 시 점막 자극, 두통, 어지러움 및 목, 
코 등에 이상 증상을 초래하며, 장기 노출 시 피부염, 기침, 
천식 등을 유발하는 것으로 알려져 있다. 또한 포름알데히

드는 새집증후군(Sick house syndrome), 빌딩증후군 (Sick 
building syndrome), 화학물질과민증 (multiple chemical syn-
drome)의 주요 원인 물질로도 알려져 있다.4) 이러한 위험

성 때문에 세계보건기구(WHO)에서는 30분 동안 80 ppb, 
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홍콩에서는 8시간 기준 24 ppb를 실내공기질 기준으로 설

정하고 있고, 국내에서는 노동부에서 사무실 8시간 기준 100 
ppb, 환경부에서는 다중이용시설 실내 농도 기준 100 ppb
로 제한하고 있다.

포름알데히드와 같은 휘발성유기화합물의 일반적인 처리 

방법에는 흡착, 세정, 고도산화 등이 적용되고 있으며, 그 

중에서도 활성탄을 이용한 흡착 방법이 가장 보편적으로 사

용되고 있다.7) 활성탄은 내부에 다수의 세공(pore)을 보유

하여 보통 800~1,500 m2/g의 넓은 비표면적을 가지고 있는 

것이 특징이다. 활성탄에 의한 흡착은 기공내부로의 확산, 
모세관 응축 등의 메커니즘을 통해 오염물질을 흡착 및 보

전할 수 있다. 그러나 활성탄의 흡착성능이 탁월하기는 하

나 포름알데히드와 같은 극성 물질의 흡착은 상대적으로 어

렵다. 특히 흡착능이 높은 비극성 물질과 극성 물질이 동시

에 활성탄 흡착층에 유입될 경우 흡착능의 차이로 인해 기 

흡착된 극성 물질이 탈착(desorption)되어 2차 오염을 야기 

시킬 수도 있다. 이를 개선하기 위해 다양한 방법을 이용한 

활성탄 표면 개질에 대한 연구가 이루어지고 있다. 활성탄

의 표면개질은 주로 나노 사이즈의 전이금속이나 화학적 

첨가물을 활성탄 표면에 부착시켜 화학적 반응을 통해 특

정 오염물질에 대한 선택적인 흡착능을 향상시키거나 전이

금속에 의한 오염물질의 산화를 통해 추가적인 오염물질의 

제거를 유도한다.
최근 은(silver)을 다양한 방법으로 활성탄 표면에 부착시

켜 활성탄 표면 개질에 사용하고 있다. 은은 귀금속으로 인

류의 역사에서 오랫동안 사용되어 왔으며 현대에는 귀금속

으로서의 용도 뿐 만아니라 화학, 생명공학 등 다양한 분야

에서 사용되고 있다. 특히 나노 테크놀로지의 발달로 나노 

사이즈의 은을 의약품 및 화장품에 활용하려는 연구가 활

발히 진행되고 있으며 메탄올의 부분산화를 통한 포름알데

히드의 제조 공정에서도 촉매로서 사용되고 있다.11)

나노 은입자에 의한 산화효과는 입자표면의 활성산소에 

기인한다. 일반적으로 금속 표면에는 산소나 질소 등 무기

기체가 흡착되는데 흡착 여부나 흡착 세기는 금속의 전자적 
성질에 따라 크게 달라진다. 금속 박막에 대한 기체의 화학

흡착 여부에 따라 금속을 그룹 별로 분류할 수 있는데, 은
(Ag)이 속한 그룹의 금속들은 다른 기체의 흡착은 거의 나

타나지 않으나 O2는 강하게 흡착되는 특성을 가지고 있다. 
금속 표면에 흡착된 산소 분자는 전자를 주고받아 활성산

소로 전환되며 금속 표면 주위의 물질들을 산화시킨다. 따
라서 은입자의 구조는 활성산소를 안정적으로 보유할 수 

있는 구조로 되어 있으며 표면의 활성산소에 의해 유기물

질 산화가 이루어진다.12) 결과적으로 미세결정을 이루고 있

는 은입자의 표면은 활성산소와 결합되어 있어 미생물이나 

바이러스, 유기물 등을 산화시킬 수 있다. 나노 은입자를 활

용할 경우 나노 크기의 넓은 금속표면적을 이용하여 다양

한 오염물질의 촉매산화 효과도 기대할 수 있다.
본 연구에서는 실내대기오염의 원인물질인 포름알데히드

의 제거를 위해 표면에 나노 크기의 은입자를 부착시킨 활

Fig. 1. SEM image of nano-silver particles on the surface of 
granular activated carbon.

성탄을 적용하였으며, 등온흡착실험 및 column 연속유입실

험을 통해 흡착특성을 확인하고 수치해석을 통해 실험결과

와 비교하였다. 이를 통해 얻어진 일련의 결과를 나노 은 

첨착활성탄 흡착층 설계의 기초자료로 사용하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험재료

본 연구에서는 진공 증착 방법인 스퍼터링(sputtering)을 

이용하여 입상활성탄(Granular Activated Carbon, Calgon, BPL 
8×30 mesh) 표면에 나노 금속입자를 부착시켜 제조한 나노 
은 첨착활성탄을 실험에 사용하였다. Fig. 1은 나노 은입자 

첨착활성탄의 표면을 주사전자현미경(Scanning Electronic 
Microscope, SEM)으로 촬영한 사진이다. SEM 사진에서 확

인할 수 있듯이 동그랗고 하얀 나노 은입자가 활성탄 표면

에 고르게 분포하고 있으며 대부분의 나노 은입자의 입경

은 20~50 nm이었다. 활성탄 표면에 첨착된 나노 은입자의 

농도는 1,000 mg/kg으로 제조하였다.

2.2. 등온흡착 실험

활성탄의 흡착능력을 비교평가하기 위하여 기상 포름알데

히드에 대한 등온흡착 실험을 수행하였다. 실험은 250 mL 
크기의 유리병에 0~0.3 g 범위에서 활성탄을 임의의 무게

로 채우고 10~100 ppm 농도범위의 포름알데히드를 유리병 

입구의 Teflon septa를 통해 주입하였다. 기상 포름알데히드

와 활성탄이 채워진 유리병을 온도 25℃의 교반기에서 흔

들어 주며 흡착실험을 진행하였으며, 24시간이 지난 후 유

리병 내부의 잔류 포름알데히드의 농도를 측정하였다. 포
름알데히드의 평형 농도와 활성탄 흡착량을 Freundlich식에 
적용하여 등온흡착곡선과 흡착상수 값을 추정하였다.

  (1)
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여기서, qe는 평형 흡착량(mg/g), Ce는 평형 농도(mg/L), 
K는 흡착능, 1/n은 흡착 강도를 나타낸다.

2.3. 연속유입 실험 및 흡착량 계산

Fig. 2는 포름알데히드 연속 유입 실험장치를 나타내고 있

다. 포름알데히드가 채워져 있는 탱크에 일정량의 공기를 

보내 기포를 발생시킴으로써 가스 상태의 증기가 발생하

며, 이 공기 유량을 조절하여 일정한 농도의 포름알데히드 

오염기체를 생성하였다. 유량 조절은 질량유량조정기(mass 
flow controller)와 컴프레서(Compressor)를 이용하였다. 포
름알데히드는 시약급을 사용하였으며 포름알데히드에 오염

된 공기는 원하는 농도가 유지되었을 때 활성탄이 채워진 

컬럼(Column)으로 통과시켜 실험을 진행하였다. 본 연구에

서는 포름알데히드의 최종 출구농도(Ce)가 유입농도(Co)의 

10%가 되는 순간(Ce/Co = 0.1)을 파과점(breakthrough point)
으로 정의하였으며, 출구농도가 유입농도와 같은 수준(C/ 
C0≒1)이 되었을 때를 흡착 평형으로 간주하고 흡착실험을 

종료하였다. 흡착량은 활성탄의 파과곡선에서 흡착질의 농

도가 허용한계 이상이 되는 시간까지 흡착층에 흡착된 흡착

질의 양을 의미하며 다음 식을 이용해 흡착량을 계산할 수 

있다.

 

   

 




  (2)

여기서, q는 평형흡착량(mg/g), C0와 Ci는 각각 유입농도

와 임의시간에 출구에서의 농도(ppm), Wad는 흡착제 충진

량(g), tT는 흡착제가 더 이상 흡착하지 않고 포화에 이른 

시간(min), Q는 유입되는 포름알데히드 함유 가스의 유량

(L/min)을 의미한다.5)

2.4. 분석방법

등온흡착 실험에서 포름알데히드의 농도는 gas-tight syringe 
(Hamilton, USA)로 0.5 mL을 채취하여 즉시 GC/FID(HP 
6890, Agilent, USA)를 사용하여 분석하였다. 연속유입실험

에서는 전기화학방식의 측정기(MultiRAE plus, RAE sys-

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup used in 
this study.

tem, USA)을 이용하여 포름알데히드의 농도변화에 대한 

연속 data를 얻었으며, GC/FID 측정치와 비교하여 연속 측

정 결과의 신뢰도를 확보하였다. 활성탄의 비표면적은 BET 
비표면적측정기(Micromeritics, ASAP-2020, USA)를 이용하

여 77K에서 질소(N2) 흡착에 의한 활성탄 비표면적과 세공

부피를 측정하였다.

2.5. 흡착층의 수치해석

활성탄 흡착층의 설계에 수치해석을 통한 가상 모델링을 

실시하는데 본 연구에서는 Homogeneous Surface Diffusion 
Model(HSDM)을 이용하였다. HSDM에서는 원통형 활성탄 

컬럼(column)으로 유입된 오염물질(formaldehyde)이 분산

(dispersion), 이류(advection) 및 흡착(adsorption) 과정을 거

치면서 제거되는 흡착층의 모델로서 활성탄 내부로의 흡착

과, 기상과 고체상에서의 오염물질 물질전달만을 고려하게 

된다. 수치해석의 가정 사항은 다음과 같다.

․필터 내에서 큰 규모의 난류(turbulence)는 없다.
․여재의 구성은 균질하다(e.g.:공극률, 함수율, 활성탄 층

의 두께)
․촉매(Nano-silver) 표면과 bulk에서의 물질전달시 이류

와 확산은 무시한다.
․낱개 활성탄 입자는 균일/균질하여 모든 영역에 걸쳐 

일정하게 흡착이 이루어진다.

활성탄 입자 내부로의 오염물질 확산은 Flux(Fick`s law)
를 이용해 나타내었으며, 이를 고려한 지배방정식은 다음

과 같다.

Column : 

 


  

 
(3)

Activated carbon : 




 (4)

Freundlich isotherm :   (5)

여기서 C는 기상오염물질 농도(mg/L), Cs는 gas/GAC 표
면에서의 표화농도(mg/L), ε는 공극율(-), Vs는 공극에서의 

기체 유속(cm/s), kf는 film transfer coefficient (cm/s), q는 

활성탄 흡착량 (mg-chemical/g-GAC), Ds는 활성탄 표면 확

산계수(cm2/s).
본 연구에서는 HSDM을 이용한 흡착층 수치해석 프로그

램인 AdDesignsTM을 사용하였다. AdDesignsTM에서는 편미

분방정식으로 표현된 지배방정식들을 직교배열법(orthogonal 
collocation method)을 사용하여 상미분방정식으로 차분하

여 근사해를 구한다. HSDM을 풀기 위해서는 흡착제의 일

반적인 특성인 밀도와 반경, 그리고 등온흡착 실험에 의해

서 구해지는 흡착계수 K와 1/n값이 필요하다. 이외에 포름알
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데히드의 물질전달계수(surface diffusion coefficient, kf (cm/s))
와 표면확산계수(surface diffusion coefficient, Ds (cm2/s))가 

필요하다. 특히 물질전달계수와 표면확산계수는 등온흡착 실

험에 의해 구해지는 흡착계수(K, 1/n)와는 달리 실제 흡착

동역학 실험결과와 비교 평가하여 최종값을 선정하게 된다. 
결론적으로 6개의 인자가 모두 구해지면 원하는 주어진 농

도와 활성탄 투입량에서 흡착동역학 실험결과를 얻을 수 

있게 된다.

3. 결과 및 고찰

3.1. BET 분석

Table 1에는 본 연구에서 사용한 일반 입상활성탄과 나노 

은입자 첨착활성탄에 대한 BET 분석 결과를 나타내었다. 
먼저 일반 입상활성탄이 나노 은입자 첨착활성탄 보다 높은 
비표면적을 나타내었으며, 이는 나노 은입자가 활성탄 표면

의 미세기공을 막아 활성탄의 비표면적이 다소 감소한 것으

로 보인다. 특히 나노 은입자 활성탄에서는 전체 세공(pore) 
중 흡착에 주로 관여하는 직경 20Å이하의 미세공(micro-
pore)의 총 부피가 크게 감소한 것을 확인할 수 있다. 세공

분포 특성을 실험한 결과를 살펴보면, 본 연구에서 사용된 

일반 입상활성탄과 나노 은입자 첨착활성탄의 전체 pore 부
피는 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 나노 은입자에 의해 영

향을 받은 pore는 주로 micropore이며, 나노 입자 첨착이 전

체 pore volume의 감소에는 많은 영향을 미치지 않는 것으

로 판단된다. 그러나 전체 pore volume 중에서 micropore의 

비율을 확인한 결과 전체 기공 부피 중 약 10% 수준의 

micropore 부피가 감소한 것을 확인할 수 있다. 따라서 실

제 흡착에 영향을 미치는 micropore가 감소하였으며 이는 

활성탄의 고유 능력인 흡착성능의 감소를 의미한다고 할 

수 있다. Lee 등에 의하면 비표면적이 활성탄의 흡착성능

을 대표하지만 특히 직경 20Å 이하의 micropore가 활성탄

의 흡착능에 주로 관여하며 같은 비표면적을 소유한 활성

탄이더라도 미세기공의 분포에 따라 파과시간 등의 흡착 

특성에 영향을 미치는 것으로 보고하고 있다.9,10)

3.2. 등온흡착 실험

Fig. 3은 포름알데히드에 대한 일반 입상활성탄 및 나노 

은입자 첨착활성탄의 등온흡착실험 결과를 나타내고 있다. 
활성탄의 비표면적 확인 결과 흡착에 관여하는 micropore
가 감소했으므로 나노 은입자 첨착활성탄의 포름알데히드

Table 1. Analytical result of activated carbon for surface area 
and pore distribution

BET surface 
area (m2/g)

Total pore 
volume (VT)

Micropore 
volume (VM)

VM/VT

AC 859.8 10.12 6.94 0.69

Ag-AC 636.9 10.04 5.61 0.55

흡착제거량이 일반 입상활성탄에 비하여 감소할 것으로 예

상되지만, 등온흡착 실험결과에서는 나노 은 첨착활성탄이 

오히려 향상된 흡착 제거량을 나타내고 있다. 이는 나노 은

입자 첨착활성탄에서 미세기공에 의한 흡착 외에 추가적인 

포름알데히드의 제거가 이루어지고 있음을 의미한다. Table 
2는 등온흡착실험으로부터 추정한 Freundlich 등온흡착식

의 계수들을 나타낸다. 최대 겉보기 흡착능을 나타내는 K
값의 경우 나노 은입자 첨착활성탄에서의 값이 일반 입상

활성탄에 비해 약 25% 증가하였다. 이 결과들은 나노 은입

자에 의한 포름알데히드의 산화에 기인하여 은입자 첨착활

성탄의 제거능이 증가한 것으로 판단된다. 즉 활성탄에 흡

착된 포름알데히드가 은입자 표면에서 형성되는 활성산소

에 의해 산화되고, 결과적으로 K값이 증가한 것으로 사료

된다. 다시 말하면 실제 활성탄에 의한 포름알데히드 흡착

량은 감소하였으나, 흡착 및 산화에 의한 포름알데히드의 

총 제거율은 증가했다고 할 수 있다. 흡착강도를 의미하는

Table 2. Freundlich isotherm parameters determined in this 
study

Temperature @25℃ Activated carbon Ag-activated carbon

K 13.5 17.9

1/n 0.60 0.58

R 2 0.932 0.958

Fig. 3. Freundlich isotherm curves for formaldehyde.



940 大韓環境工學會誌 論文

신승규․강정희․송지현

Journal of KSEE Vol.32, No.10 October, 2010

1/n은 두 경우 모두 비슷한 기울기(slope)를 가지는 것으로 

확인되었는데 이는 활성탄의 표면 개질에 의해 비표면적은 

감소하였으나 활성탄 고유의 물리 화학적 흡착 성능은 영

향을 받지 않은 것으로 판단된다.

3.3. 연속유입 실험

Fig. 4는 포름알데히드에 대한 일반활성탄 및 나노 은입

자 첨착활성탄의 컬럼 연속유입실험 결과를 나타낸다. 기
체의 체류시간에 따른 흡착 특성을 확인하기 위하여 체류

시간을 0.125, 0.25초로 변화시켜 실험을 진행하였다. 그림

에서 보듯이 체류시간이 증가함에 따라 유입농도의 10%가 

검출되는 파과시간(breakthrough time)이 일반 입상활성탄

의 경우 156분에서 360분으로, 나노 은입자 첨착활성탄의 

경우는 304분에서 528분으로 증가함을 확인하였다. 일반적

으로 체류시간의 증가는 유량 또는 유속의 감소를 의미하

게 되는데 유속의 감소는 Re수를 감소시켜 컬럼 층의 물질

전달영역(mass transfer zone)을 감소시키고 흡착속도를 증

가시키기 때문에 파과시간이 증가하는 원인이 된다.6~8)

활성탄에 의한 포름알데히드 제거량을 계산한 결과, 일반 
입상활성탄에 비하여 나노 은입자 첨착활성탄이 약 20~21%
의 향상된 제거량을 보여준다. 활성탄의 흡착에 직접적인 

연관이 있는 비표면적 또는 미세기공이 감소하였음에도 불

구하고 활성탄의 포름알데히드 총 제거량이 증가한 것은 활

성탄 표면의 나노 은입자에 의한 포름알데히드 산화효과 때

Table 3. Comparison of breakthrough time and adsorption/oxi-
dation capacity

Residence Time
(s)

Activated 
Carbon

T0.1 at C=0.1C0

(min)
T1 at C=C0

(min)
Observed q

(mg/g)

0.125
AC 156 612 2256

Ag-AC 304 756 2819

0.25
AC 360 1176 2204

Ag-AC 528 1482 2795

Fig. 4. Breakthrough curves of formaldehyde for activated car-
bon and Ag-activated carbon at different gas retention 
times.

문으로 사료된다. 결론적으로 활성탄에 의한 포름알데히드 

흡착량은 감소하였지만 나노 은입자에 의한 포름알데히드 

산화에 의해 총 제거량은 증가한 것이라고 할 수 있다.

3.4. HSDM 예측

Fig. 5(a)는 기체 체류시간 0.125초에서의 실험결과와 수

치해석 프로그램을 이용한 예측결과를 비교한 그래프이며, 
점(dot)은 실험결과 값을 점선(middle dash)은 수치해석 결

과를 나타내고 있다. 수치해석에는 등온흡착실험에서 구한 

Freundlich 상수(K, 1/n)를 적용하였다. 수치해석 결과에서 유

출농도가 유입농도의 10%가 검출되는 파과시간은 173(Qt/ 
V = 83296)분으로 예측되었으며, 대체적으로 일반 입상활

성탄에 대한 컬럼 실험결과와 부합하는 경향을 나타내었

다. 또한 그래프의 파과진행 양상(즉, 파과 상승점의 기울

기)에서도 일반 입상활성탄에 대한 실험결과와 일치하는 

경향을 나타내었다. 결론적으로 HSDM은 일반 입상활성탄

에 대한 흡착동역학 실험결과를 잘 모사할 수 있으며 이를 

활성탄 흡착탑 설계에 반영할 수 있을 것으로 판단된다.
그러나 나노 은입자 첨착활성탄의 포름알데히드 제거특

성을 HSDM으로 예측하면, 실험결과와 예측결과가 크게 

차이가 난다. 실제 실험으로 측정된 10%검출 파과시간(Fig. 
5(b) (●) Qt/V = 145920)과 예측된 모델의 파과시간(Fig. 
5(b) (---) Qt/V = 127547)이 12% 이상 차이가 나며, 특히 실

Fig. 5. Comparison of experimental data and numerical predic-
tions using the HSDM model.
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측한 파과점 상승 기울기가 명확하게 다르다. 이는 등온 흡

착실험 결과에서 언급하였듯이, 나노 은입자에 의한 포름

알데히드 산화효과에 의해 총 포름알데히드 제거량은 증가

하였는데 HSDM에 근거하여 해석한 예측결과는 나노 은입

자에 의한 산화효과가 고려되어 있지 않기 때문이다. 결과

적으로 기존 활성탄 흡착 예측모델이 나노 은입자에 의한 

산화효과를 반영하지 않고 있기 때문에, 금속 물질로 개질

된 활성탄의 흡착 및 오염물질 제거 효율을 적절히 예측하

기 위해서는 흡착뿐만이 아니라 촉매 산화 효과까지도 반영

한 새로운 수치모델의 개발이 요구된다.

4. 결 론

본 연구는 스퍼터링 방법을 이용해 제조된 나노 은입자 

첨착활성탄을 사용하여 포름알데히드 제거 성능을 일반 입

상활성탄과 비교 평가하여 보았다. 또한 상용 수치해석 프

로그램을 나노 은입자 첨착활성탄의 설계에 적용할 수 있

는지 수치해석 결과와 실험결과를 비교하였다. 일련의 실

험 연구를 통해 얻어진 결과는 다음과 같다.

1) 활성탄에 나노 은입자를 첨착한 결과 BET표면적이 10%
가량 감소하였다. 특히 활성탄의 흡착성능에 직접 관여되

어 있는 micropore의 부피 비율이 감소하여 나노 은입자 

첨착활성탄의 흡착성능이 다소 감소할 것으로 예상된다.
2) 등온흡착 실험 결과 흡착에 관여하는 micropore가 감

소했음에도 불구하고 나노 은입자 첨착활성탄이 향상된 포

름알데히드 제거 성능을 나타내어 나노 은 첨착활성탄에서 

미세기공에 의한 흡착 외에 나노 은입자에 의한 산화효과

로 추가적인 포름알데히드의 제거가 이루어지고 있음을 확

인하였다.
3) 등온흡착실험으로부터 추정한 Freundlich 등온흡착식

의 계수값을 추정한 결과, 최대 흡착능을 나타내는 K값의 

경우 나노 은입자 첨착활성탄의 값이 일반활성탄에 비해 

약 25%가 증가했다. 흡착강도를 의미하는 1/n은 두가지 활

성탄에서 비슷한 수치를 나타내어 활성탄의 표면 개질에 

의해 활성탄 고유의 물리 화학적 흡착 성능이 큰 영향을 

받지 않은 것으로 판단된다.
4) 연속유입 실험결과 일반 입상활성탄에 비하여 나노 은

입자 첨착활성탄이 약 20~21%의 향상된 포름알데히드 제

거량을 나타내어 연속유입 실험에서도 나노 은입자에 의한 

포름알데히드 산화효과가 나타났다.
5) 활성탄의 흡착동역학 실험결과를 수치해석 결과와 비

교했을 때 일반 활성탄에 대한 실험결과는 잘 모사할 수 있

으나 나노 은입자 첨착활성탄에 대해서는 은의 산화효과를 

반영하지 않아 실험결과와 거의 일치 하지 않았다. 따라서 

나노 은입자 첨착활성탄 흡착층에 대한 수치해석 모델을 

활용할 경우 흡착과 동시에 산화효과가 반영된 새로운 수

치모델의 개발이 요구된다.
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