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1. 서론

최근, 환경오염이 심화됨에 따라 발생하는 이산화탄소를

제거하기위한다양한대책들이요구되고있다. 이 중하나로

흡착제를이용하여오염물질을흡착시켜제거하는방법이있

는데, 흡착(Adsorption)이란 흡착질(Adsorbate)이 다른 고체

의계면에물리적인력또는화학적인력을통하여결합되면

서 타겟 물질을 흡착하는 기술이다. 이때 흡착질이 결합되는

고체를 흡착제라고 한다. 흡착제는 나노 크기의 기공을 가지

고있어흡착량이크며현재흡착공정에서주로사용되는물

질은 활성탄(Activated Carbon), 활성 알루미나(Activated

Alumina), 실리카겔(Silica Gel), 알루미늄 실리케이트

(Aluminum Silicate) 등이 있다[1].

알루미늄 실리케이트는 분말(powder)형태의 물질로 높은

비표면적측정결과를가지고있어흡착능력이뛰어나다. 그

러나 흡착제로 분말형태의 물질을 사용하는 경우, 실제 공정

에서유실될수있으므로회수에어려움이발생한다. 이런문

제점을 보완하기 위해 알루미늄 실리케이트에 결합제

(Binder)를 첨가하여고체형태의물질로만들어흡착제로사

용하고 있다.

강도 및 형상 유지를 하는데 사용되는 결합제에는 무기 결

합제와유기결합제가있다. 무기결합제는자체에기공을가

지고 있으며, 소성 후에도 제거되지 않으므로 추가적인 흡착

효과를 기대할 수 있다. 유기 결합제는 소성 후에 제거되며,

제거된부분이또다른기공을형성할수있다[2]. 이때, 소성

시간이짧을경우유기결합제가충분히제거되지않아기공

의 형성이 저해될 수 있으며, 너무 오래 소성할 경우 비표면

적이 줄어들어 원료의 흡착 성능이 떨어질 수 있다. 따라서

결합제로 형상화시킨 알루미늄 실리케이트를 흡착제로 사용

하기 위해선 적절한 소성 시간을 찾는 것이 필요하다.

본 연구에서는 알루미늄 실리케이트에 결합제를 혼합하여

압출공정을통해펠렛형태로제조하였고, 소성시간에따라

변화되는 특성을 확인하였다. 특성 분석을 통해 최적의 흡착

성능을나타낼수있는소성시간을확립한후실제 CO2 흡착

시험을 통해 흡착제로서 사용 가능성을 검토하였다.

 
2. 실험

2.1 시료 제조 방법

본 연구에서는 알루미늄 실리케이트(Giant
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요 약
본 연구에서는 비표면적이 넓은 알루미늄 실리케이트(Aluminum Silicate)를 주원료로 하고, 강도 및 형상 유지를 위해
산성백토(Clay Acid), 메틸 셀룰로스(Methyl Cellulose), 폴리비닐 알코올(Polyvinyl Alcohol)을 첨가하여 펠렛 형태의
고체흡착제를제조하였다. 제조된알루미늄실리케이트펠렛의소성시간에따른흡착특성을알아보기위해소성시간
을 1~ 3시간다르게한뒤, 특성분석을진행하였다. 그 결과 1시간소성했을때소성시간이부족하여열전달이제대로
이뤄지지않아기공의크기와질량감소가크게나타났으며반대로소성시간을길게할시기공의크기와펠렛의질량,
강도 감소가 크게 나타났다. 소성시간이 2시간 일 때, 기공의 크기가 17.19 Å로 질량 감소량이 적으며 펠렛의 강도가
14.11 N으로 가장 크게 나타났다.
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Chemical.Co.Ltd, Korea)를 주원료로 사용하였고, 흡착제의

강도 및 형상 유지를 위해 산성백토(Clay Acid, Daejung

Chemical.Co.Ltd, Korea), 메틸 셀룰로스(Methyl Cellulose,

4000cP, Daejung Chemical.Co.Ltd, Korea), 폴리비닐 알코올

(Polyvinyl Alcohol, Daejung Chemical.Co.Ltd, Korea)을 첨

가하였다. 알루미늄 실리케이트 흡착제 제조를 위한 실험과

정은 그림 1에 나타낸 바와 같이 믹서기(Sigma Mixer,

SM-N-030~150, MINO, Korea)를 사용해알루미늄실리케이

트와 첨가제를 섞은 후, 진공압출성형기(De-airing

Extruder, VEXT-080~130, MINO, Korea)를 사용해 펠렛 형

태의고체흡착제를제조하여건조및소성하였다. 이때, 소성

시간의차이에따른흡착특성을확인하기위해첨가제의함

량은 같게 설정하고 소성 시간을 1시간부터 최대 3시간까지

변화시켰다.

[그림 1] 알루미늄 실리케이트 흡착제 제조 실험과정

2.2 분석 방법

유기결합제가제거되는소성온도를결정하기위하여 고

온 동시 열중량 분석기(Thermo Gravimetric Analysis,

DSC3, METTLER TOLEDO, Korea)를 사용하여 TGA 분석을

하였고, 시편의 비표면적과 기공의 크기를 측정하기 위해 비

표면적 측정기(Surface Area & Pore Size Analyzer, NOVA

1000e, Quantachrome, America)를 사용하여 BET 분석을진

행하였다. 또한유기결합제의제거량을알기위해소성시간

에 따른 시료의 질량 감소량을 측정하였다. 이때, 건조 시료

내 수분을 측정하기 위해 수분측정기(Moisture Analyzer,

MX-50, A&D Company, Japan)를 사용하였다.

펠렛화 된 흡착제가 가지는 강도를 측정하기 위해 인장압

축시험기(Tensile Compression Tester, DS2-50N, IMADA,

Japan)를 사용하여 강도 측정을 하였으며, 최종적으로 흡착

제로 사용 가능성을 확인하기 위하여 비표면적 측정기

(Tristar II 3020, Micrometics.Cor, America)를 사용하

여 CO2 흡착량을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

흡착제를 제조하기 위해 사용되는 유기 결합제는 소성 시

제거되며, 제거된 부분이 또 다른 기공을 형성할 수 있다[3].

뛰어난 기공 특성을 갖는 흡착제를 제조하기 위해서는 유기

결합제가 제거되는 소성 온도를 결정하는 것이 중요하다. 이

를 결정하기 위하여 알루미늄 실리케이트 펠렛 제조에 사용

되는 결합제의 TGA 분석을 그림 2에 나타내었다. 그림 2를

보면, 메틸 셀룰로스는 약 242 ℃에서 제거되기 시작하여 약

557 ℃에서 완료되고, 폴리비닐 알코올 역시 약 242 ℃에서

제거되기 시작하여 약 732 ℃가 되면 완전히제거가되는 것

을알수있다. 이는그림 3의 알루미늄실리케이트흡착제시

료의 TGA 결과에도나타나있다. 알루미늄실리케이트흡착

제 시료는 100 ℃까지 4.66 %의 질량 감소가 일어나는데, 이

는물의끓는점을고려하면수분의증발에의한것임을알수

있다. 또한약 242 ~ 732 ℃까지 18.16 %의질량감소가일어

나는데, 이는유기결합제의제거로인한것으로판단된다. 그

림 2와 3에서볼수있듯이약 600 ℃부터는시료의질량감

소가 일어나지 않고, 알루미늄 실리케이트와 무기 결합제만

남아 있는 상태가 된다. 800 ℃ 이상에서는 남아있는 소량의

폴리비닐알콜이제거되지만, 고온에서는원재료의크랙, 소

결 등 화학적 및 물리적 성질이 감소하는 현상이 나타날 수

있으므로 소성 온도를 600 ℃로 결정하였다[3].
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[그림 2] 알루미늄 실리케이트 흡착시료 제조에 사용되는 결합제의
TGA 그래프

알루미늄 실리케이트의 비표면적이 증가할수록 흡착 성능

은 높아진다[4]. 최적의 알루미늄 실리케이트 흡착제의 소성

시간을찾기위해, 제조된흡착제는 1시간, 2시간, 3시간소성

을 진행하였으며 BET 분석을 통해 변화하는 특성을 확인하

였다. 알루미늄 실리케이트의 소성 시간에 따른 비표면적과

기공의크기를표 1에나타내었다. 분석 결과소성시간이길

수록비표면적이 208.9 m2/g에서 182.0 m2/g로서서히감소하

는경향이나타났다. 기공의크기는각각 33.06 Å, 17.06 Å,
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39.25 Å로 나타났는데, 특히 2시간 소성한 시료는

IUPAC(International Union of Pure and Applied Chemistry)

에서 규정한 20 Å 이하의 미세기공(Micropore)으로 알루미

늄 실리케이트의 기공 크기인 17.19 Å와 가장 유사하면서

이산화탄소보다 큰 기공을 가지고 있어 흡착제로 유리하다

고 판단된다[5].
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[그림 3] 알루미늄 실리케이트 흡착시료의 TGA 그래프

[표 1] 소성 시간에 따른 알루미늄 실리케이트 흡착시료의 비표면적
과 기공의 크기

Al-Si 1 hr 2 hr 3 hr

비표면적 (m2/g) 236.1 208.9 193.3 182.0

기공 크기 (Å) 17.19 33.06 17.06 39.25

표 2는 소성 시간에 따른시료의 질량 감소량을 나타낸 표

이며, 이를 통해 유기 결합제의 제거량을 확인 할 수 있다.

2시간 소성할 시 질량 감소량이 17.13 % 로 가장 적은 것을

나타나는데, 이는앞에서언급한그림 2의 결합제의 TGA 분

석결과에서설명이가능하다. TGA상메틸셀룰로스의경우

600 ℃에서 모두 제거가 되지만, 폴리비닐 알코올은 소량 남

아있음이확인된다. 표 2의 결과와함께보면알루미늄실리

케이트 시료가 1시간 소성될 시 폴리비닐 알코올이 소량 남

아 있어 기공의 크기와 질량 감소량이 크며, 2시간 소성했을

때남아있는폴리비닐알코올의일부가결정화되면서알루미

늄 실리케이트 공극에 존재하여 질량 감소량이 줄어듦을 알

수있다[6]. 또한, 3시간소성했을때결정화된폴리비닐알코

올까지 제거되면서, 질량 감소량도 비교적 큰 것을 알 수 있

다.
[표 2] 소성 시간에 따른 알루미늄 실리케이트 흡착시료의 질량 감
소량

소성 시간
(hr)

소성 전
질량
(g)

수분
함유량
(%)

소성 후
질량
(g)

질량
감소량
(%)

1 0.950 10.83 0.6544 22.75
2 1.026 10.39 0.7619 17.13
3 0.959 10.33 0.6638 22.81

남아있는유기결합제는육안으로도확인이되는데, 그림 4

를 보면 1시간 소성한시료는색이 매우불균일한 것을관찰

할수있다. 이는 소성시간이짧아시료전체에열전달이원

활하지 않아 유기 결합제가 제대로 제거되지 않았음을 의미

한다. 소성 시간이 1시간인 시료를 제외한 나머지는 시료 전

체가 소성 되어 균일한 색을 가진 것을 확인할 수 있다.

[그림 4] 소성 시간에 따른 알루미늄 실리케이트 흡착 시료의 모습

그림 5는 소성 시간에 따른 시료의 강도를 측정한 결과이

다. 흡착제는가압이나감압등의조건에서받는진동이나응

력을견디는데적합한강도를갖는것이좋다[7]. 그림 5를보

면 2시간 소성했을 때 강도가 14.11 N으로 가장 큰 것을 알

수 있으며, 3시간 소성 시 소폭 감소하여 13.17로 1시간 소성

강도 13.58 N 보단 약간 감소한 것을확인할 수 있다. 이는 2

시간소성후일부결정화되어남아있는유기결합제가존재

하기 때문으로 판단된다.

[그림 5] 소성 시간에 따른 알루미늄 실리케이트 흡착시료의 강도
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[그림 6] 2시간 소성한 알루미늄 실리케이트 흡착시료의 이산화탄
소 등온흡착선
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2시간 소성한 시료는 강도 값이 가장 크고 기공의 크기가

17.06 Å로 알루미늄 실리케이트의 기공 크기와 유사하면서

이산화탄소보다큰기공을가지고있어흡착제로유리하다. 2

시간 소성한 시료의 흡착제로서 사용 가능성을 확인하기 위

하여이산화탄소흡착량을측정하여그림 6에나타내었다. 흡

량량 그래프를 보면 압력이 증가함에 따라 흡착량도 증가함

을 알 수 있다. 이는 물리적인 흡착에 관한 작용으로 미세기

공이 많이 존재할 때, 압력을 높이면 더 높은 흡착량이 나타

날 수 있다는 것을 의미한다[4]. 최종적으로 대기압에서 약

4.75 cm3/g의 CO2의흡착이 측정되었으며, 이로 인해 알루미

늄실리케이트를 CO2 흡착제로사용이가능함을확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄 실리케이트를 주원료로 하여 펠렛

형태의 흡착제를 제조하였으며, 소성 시간의 차이에 따라 변

화되는 알루미늄 실리케이트의 흡착 특성에 확인하였다.

1. TGA를통해 600 ℃부터유기결합제가모두제거되어질

량 감소가 일어나지 않고, 알루미늄 실리케이트와 무기 결합

제가 남아있기에 소성 온도를 600 ℃로 결정하였다.

2. BET 분석및 시료의 질량 감소량 측정 결과, 1시간 소성

했을때폴리비닐알코올이소량남아있어기공의크기와질

량 감소량이 크고, 2시간 소성 시 결정화되면서 시료의 공극

에존재하여기공의크기가 17.19 Å로 작아지고질량감소량

이줄어들었으며, 3시간소성했을때결정화된폴리비닐알코

올까지 제거되면서 질량 감소량이 증가한 것을 확인하였다.

3. 강도 측정 결과, 2시간 소성했을 때 강도가 14.11 N으로

가장 크고, 3시간 소성했을 때 결정화된 폴리비닐 알콜의 제

거로 기공의 크기가 39.25 Å으로 증가하므로 강도가 13. 18

N으로 감소한다.

따라서 알루미늄 실리케이트를 흡착제로 사용하기 위해서

는 기공의 크기가 주원료와 가장 유사하면서 흡착 물질인

CO2보다는큰기공을가지고있고, 강도값이높게측정되므

로 소성시간을 2시간으로 결정하는 것이 적합하다고 판단할

수 있다.
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