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ABSTRACT: In this study, coconut shell-based activated carbon was employed to fabricate monoliths for gas storage,
designed as a key material for adsorbed natural gas (ANG) systems to replace conventional liquefied natural gas
(LNG) technology. The monoliths were prepared by mixing granular activated carbon with an acrylic binder,
carboxymethyl cellulose (CMC), and distilled water, followed by pressing the mixture in a 2.5 cm diameter mold at
10 MPa for 2 min. The molded bodies were dried at room temperature for 24 h and subsequently in an oven at 80oC.
The surface morphology, internal structure, and elemental composition of the monoliths were characterized using
scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The specific surface area, pore
structure, and pore size distribution were analyzed by Brunauer-Emmett-Teller (BET) measurements. The density of
the monoliths was determined using Acrchimedes’ principle, and their mechanical stability was evaluated by
compressive strength testing. These results demonstrate the potential of coconut shell-based activated carbon
monoliths as efficient storage media for ANG systems.

초 록: 본 연구에서는 액화천연가스(LNG) 시스템을 대체할 수 있는 흡착천연가스(ANG) 기술의 핵심 소재로 야
자계 활성탄소를 활용하여 가스 저장용 모노리스를 제조하였다. 모노리스는 적정 입도로 분쇄한 활성탄소, 아크
릴계 바인더, 카르복시메틸 셀룰로오스(CMC), 증류수를 혼합하여 반죽한 뒤, 지름 2.5 cm인 몰드에 적정량을 넣
고 10 MPa 압력에서 2분간 프레싱하였다. 성형체는 상온에서 하루 동안 건조한 후 80oC 오븐에서 추가 건조하였
다. 제조된 모노리스의 표면 및 내부 미세구조와 원소 조성은 주사 전자 현미경(SEM)과 에너지 분산 X선 분광법
(EDS)을 이용하여 분석하였다. 또한 비표면적과 기공 구조 및 크기는 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 분석을 통해
확인하였다. 밀도는 아르키메데스 원리를 적용하여 측정하였으며, 기계적 안정성은 압축 강도 시험을 통해 평가
하였다. 본 연구 결과는 ANG 시스템의 고효율 가스 저장 매체 개발에 있어 야자계 활성탄소 기반 모노리스의 활
용 가능성을 제시한다.
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1. 서 론

천연가스(Natural Gas, NG) 저장 및 운송 기술에는 압축
천연가스(Compressed Natural Gas, CNG)와 액화천연가스
(Liquefied Natural Gas, LNG)가 대표적으로 활용되고 있다
[1]. 그러나 CNG는 250 bar의 고압이 필요하고, LNG는 -161oC
의 극저온을 유지해야 하는 기술적 한계가 있다[2]. 이러한
문제로 인해 최근에는 다공성 흡착제를 이용하여 천연가
스를 저장하는 흡착천연가스(Adsorbed Natural Gas, ANG)
기술이 활발히 개발되고 있다[3]. ANG는 기존 기술에 비해
에너지 효율적이고 안전하며 경제적인 장점을 지니고 있
다[4]. 이를 구현하기 위한 고흡착 용량의 미세 다공성 흡
착제, 특히 저비용 탄소 기반 소재의 개발이 요구된다[5].
탄소계 흡착제에는 대표적으로 활성탄소와 활성탄소섬
유가 있다[6]. 이 중 활성탄소는 넓은 비표면적과 우수한 전
기전도성을 갖는 장점으로 인해 가스 흡착/분리, 센서, 약
물 전달 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[7,8]. 그러나 ANG
저장에 직접 응용하기에는 낮은 밀도라는 한계가 존재한다[9]. 
활성탄소는 응용 범위가 넓으며, 사용 목적에 따라 다양
한 형상으로 제조할 수 있다[10]. 일반적으로 입자형, 펠렛
형, 시트형, 그리고 모노리스 구조가 있다[11]. 이 중 펠렛
과 모노리스 형태는 기체 저장, 분리 및 촉매 반응 등의 공
정에서 유용하게 활용된다[12]. 이러한 다양한 형상 제조
를 통해 활용도를 극대화할 수 있으며, 이에 따라 성능 최
적화도 가능해진다[13]. 최근에는 다양한 구조체를 활용한
활성탄소 기반 소재의 연구가 활발히 진행되고 있다[14]. 
이러한 성형체 제조에는 바인더의 사용이 필수적이다[15].
바인더의 종류와 함량은 성형체의 기계적 강도, 다공성, 열
적 안정성 등 물리적 특성에 큰 영향일 미친다[16]. 바인더
에는 크게 액상 바인더와 고상 바인더로 구분된다[17]. 대
표적으로 액상 바인더에는 스티렌-뷰틸 아크릴레이트(Styrene
-Butyl Acrylate, SBA), 고상 바인더에는 카르복시메틸 셀룰
로오스(carboxymethyl cellulose, CMC)가 있다[11,18]. 일반
적으로 SBA는 CMC와 함께 사용되며, 활성탄소와의 혼합
시 균일한 분산을 유도하여 성형 안정성과 내구성을 향상
시키는 역할을 한다[19,20]. 반면, CMC는 점도 조절 및 분
산 안정화를 담당하는 보조적 바인더로 사용된다[19].
바인더의 선택은 성형체의 용도 및 특성에 따라 다양하
게 이루어진다[21]. 단일 바인더뿐만 아니라, 두 가지 이상
의 바인더를 혼합하거나, 응용 목적에 따라 기능성 바인더
를 첨가하는 경우도 있다[22]. 이러한 바인더 조합의 다양
성은 구조체의 기계적 강도와 기능성 향상에 기여하며 다
양한 응용에 적용할 수 있다[23].
한편, 바인더의 종류뿐만 아니라 첨가량 역시 매우 중요
한 요소이다[24]. 바인더의 함량이 부족할 경우 성형체의
형태 유지가 어려워지며, 과다하게 첨가될 경우 활성탄소
의 기공 구조를 막아 흡착 용량이 저하되는 문제가 발생할

수 있다[25]. 따라서 최적의 바인더 조건을 확립하는 것이
중요하다.
바인더를 선정하여 활성탄소 성형체를 제조한 뒤에 밀
도 및 강도도 핵심적인 특성이다. 높은 밀도는 동일 질량 대
비 단위 부피당 가스 저장 용량을 증가시킨다[26]. 우수한
기계적 강도는 흡∙탈착과 같은 기체 흐름이 일어나는 반응
기에 가해지는 압력을 견디기 위해 필요하다[27].
본 연구에서는 야자계 입상 활성탄소을 분쇄하여 적정
입도를 갖는 분말 활성탄소를 제조하고 SBA와 CMC 바인
더를 다양한 조건으로 혼합하여 압축 성형을 통해 모노리
스를 제조하였다. 이후 제조된 모노리스의 특성을 분석하
여 ANG 저장에 적합한 최적 제조 조건을 도출하고자 한다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료

비표면적이 약 2000 m2/g인 야자계 입상 활성탄소(POSCO
Future M, Korea)를 사용하였다. 모노리스 제조를 위해 활
성탄소와의 결합력을 확보할 수 있는 바인더로서 SBA (Unisol
Chemicals, Korea)와 CMC (Unisol chemicals, Korea)를 사
용하였다.

2.2 모노리스 제조

모노리스 제조에 앞서, 야자계 입상 활성탄소를 분쇄기
를 이용해 곱게 분쇄한 후, 채질 과정을 거쳐 특정 Fig. 1과
같은 입도 범위의 분말 활성탄소를 확보하였다.

Fig. 1. SEM image of activated carbon at different magnifica-
tions: (a) low magnification and (b) high magnification 
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이후 확보된 분말 활성탄소 20 g에 증류수, SBA, CMC를
Table 1의 비율에 따라 혼합하여 반죽 상태의 혼합물을 제
조하였다. 제조된 혼합물은 3 g씩 덜어 지름 2.5 cm의 몰드
에 충진하였다. 그 뒤. 10 MPa의 압력으로 2분간 가압하여
성형체를 형성하였다. 성형된 샘플은 몰드에서 분리한 후
실온에서 하루 동안 자연 건조하여 급격한 수분 증발로 인
한 기공 손상을 최소화하였으며, 이어서 80oC 오븐에서 추
가로 건조하였다. 
실험에서 사용된 시료인 분말 활성탄소를 AC로 명명하
였다. 또한 바인더 비율에 따라, 가장 많은 비율(1:0.33:0.03)
을 첨가한 시료는 ACHM, 중간 비율(1:0.20:0.02)은 ACMM,
가장 적은 비율(1:0.14:0.01)은 ACLM으로 구분하였다.

2.3 특성 분석

활성탄소 모노리스의 형상 및 원소 조성을 확인하기 위
해 scanning electron microscopy (SEM; VEGA3, Tescan,
Czech)과 energy dispersive spectrometer (EDS; VEGA3,
Tescan, Czech)를 사용하여 분석하였다. 활성탄소 모노리
스 제조 후 비표면적 및 기공 특성은 질소 흡∙탈착 등온선
에 기반한 Brunauer-Emmett-Teller (BET; BELSORP-max,
MicrotracBEL Corp., Japan)을 통해 평가하였다. 활성탄소 모
노리스의 겉보기 밀도는 상온에서 용매를 물로 사용하여
아르키메데스 원리에 기반한 침수법을 사용하여 측정하였
다. 마지막으로, 압축 강도는 만능재료시험기를 이용하여
활성탄소 모노리스의 기계적 강도를 평가하였다.

3. 결과 및 디스커션

3.1 활성탄소 모노리스 표면 분석

활성탄소 모노리스의 표면 형상을 확인하기 위해 SEM 분
석을 수행하였다. 시편은 모노리스를 절단하여 상부, 중심
부, 측면부에서 각각 채취하였으며, Fig. 2에 절단 모식도를
나타내었다.
분석 결과(Fig. 3), 바인더 함량에 따라 표면 형태가 뚜렷
하게 달라짐을 확인할 수 있었다. 바인더 사용량이 많은 Fig.
3(a)의 경우 상대적으로 매끄러운 표면이 관찰되었으나, 바
인더 함량이 감소할수록 Fig. 3(c)에서 표면이 거칠어지고
공극 구조가 많은 경향을 보였다. 이러한 매끄러운 표면 형
상은 비표면적 감소와 관련될 수 있다.

3.2 활성탄소 모노리스 원소 분석

제조 과정에서의 원소 분포와 조성 차이를 확인하기 위
해 EDS 분석을 수행하였으며, 분석은 SEM과 동일하게 성
형체의 상부, 중심부, 측면부에서 분석하였다.
분석 결과, AC는 탄소 100%로만 구성되어 있음을 확인
하였다. ACHM의 경우 평균 탄소 함량은 91.27%로 나타났
으며, 위치별로 탄소 함량의 편차가 존재하였다. 이는 증류

Table 1. Conditions for the manufacture of activated carbon
monolith

Rate
Distilled water : SBA : CMC

1 : 0.33 : 0.03 1 : 0.20 : 0.02 1 : 0.14 : 0.01
Distilled water (g) 21.64 24.24 25.56

SBA (g) 7.21 4.85 3.65
CMC (g) 0.72 0.49 0.37

Fig. 2. Activated carbon monolith section 

Fig. 3. SEM scanning images of the upper (a, d, g), center (b, e,
h), and side (c, f, i) regions of ACHM, ACMM, and ACLM 

Table 2. Conditions for the manufacture of activated carbon
monolith

C atom
 (%)

O atom 
(%)

Na atom 
(%)

K atom 
(%)

AC 100 0 0 0

ACHM
Upper 88.18 9.56 1.17 1.09
Center 93.98 4.99 0.34 0.69

Side 91.64 6.74 0.83 0.79

ACMM
Upper 95.09 3.97 0.28 0.66
Center 93.37 5.79 0.24 0.60

Side 91.92 6.66 0.53 0.89

ACLM
Upper 92.56 6.37 0.34 0.73
Center 94.77 3.95 0.30 0.98

Side 89.78 8.77 0.61 0.85
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수의 비율이 낮아 SBA와 CMC가 충분히 균일하게 혼합되
지 못한 결과로 해석된다. 반면 ACMM은 평균 탄소 함량
이 93.46%로 ACHM보다 높게 나타났으며, 이는 사용한 바
인더 양이 상대적으로 적어 탄소 함량 비율이 높게 유지된
것으로 판단된다. 그러나 ACLM은 예상과 달리 탄소 함량
이 ACMM과 ACHM의 중간 값이 관찰되었다. 이는 반죽 과
정에서 손으로 혼합을 수행함에 따라 균일한 분산이 충분
히 이루어지지 못했기 때문으로 판단된다.

3.3 활성탄소 모노리스의 비표면적 분석

가스 저장 성능을 향상시키는 데 있어 비표면적과 기공
특성은 중요한 역할을 한다. 이에 따라 BET 분석을 통해 활
성탄소 모노리스의 비표면적, 기공 부피를 평가하였다.

Fig. 4의 흡착등온선은 Type I 형태를 나타내며, 이는 대
부분의 기공이 미세기공임을 의미한다. 또한 중간 영역에
서 그래프가 완만해지는 결과를 보이는데, 이는 중간 기공
에서 다층 흡착이 진행됨에 따라 나타나는 현상이다.

Table 3 나타낸 바와 같이, 야자계 분말 활성탄소의 비표
면적은 2025.70 m2/g으로 측정되었으며, 바인더가 함량이
증가할수록 비표면적이 감소하였다. 특히 바인더가 가장
많이 첨가된 ACHM의 경우 비표면적이 1525.40 m2/g까지
감소하였다. 이는 활성탄소의 기존 기공이 바인더에 의해
부분적으로 차단되었기 때문으로 판단된다. 이러한 경향은

SEM 분석 결과와도 일치하며, 바인더 비율이 높을수록 기
공 구조가 막혀 총 기공 부피(Total Pore Volume)와 미세기
공 부피(Micropore Volume) 역시 동일한 경향성으로 감소
하였다. 한편, 활성탄소 및 활성탄소 모노리스 모두 미세기
공 비율(Microporosity)은 약 80~81% 수준으로 유지되어, 바
인더 함량 변화에 따라 일정한 감소 경향을 보이는 것으로
해석된다.

Fig. 5의 기공 크기 분포에서는 Table 3의 미세기공 비율
이 모두 80% 이상임에 따라 2 nm 이하의 미세 기공이 우세
하게 분포함을 확인할 수 있으며, 2 nm 이상의 기공은 소
량만 존재하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 시료의 전
체 비표면적이 주로 미세기공에 의해 형성되어 있음을 의
미한다.

3.4 밀도 분석

밀도는 아르키메데스 방법을 이용하여 측정하였다. 아르
키메데스 방법의 경우, 고체 시료의 밀도 측정을 위하여 전
용 장치(AD-1654)가 장착된 저울(FX-300i)을 사용했다. 해
당 저울의 측정 정확도는 0.001 g이다. 밀도 계산은 다음의
식에 따라 수행하였다.

여기서 ρ는 시료의 밀도, ρ0는 측정에 사용된 유체의 밀도
로서 온도에 따라 달라진다. A는 공기 중에서 측정한 시료


A
B
----- 0=

Fig. 4. Adsorption isotherms of activated carbon monolith 

Table 3. Monolith surface characteristics by binder amount

AC ACHM ACMM ACLM
BET Surface Area 

(m2/g) 2025.70 1525.40 1660.90 1739.90

Total Pore Volume 
(cm3/g) 0.98 0.74 0.80 0.84

Micropore Volume 
(cm3/g) 0.78 0.60 0.65 0.68

Microporosity (%) 80.61 81.08 81.25 80.95

Fig. 5. Pore size distribution of activated carbon monolith 

Table 4. Monolith density by Archimedes method

ACHM ACMM ACLM
A (g) 1.748 1.671 1.413
B (g) 1.194 0.999 0.782

ρ0 (g/cm3) 0.99754 0.99754 0.99754
ρ (g/cm3) 1.46039 1.66856 1.80246
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의 질량, B는 공기 중 시료의 질량과 액체 중 시료 질량의
차이를 의미한다.
실험결과, 바인더 함량이 증가할수록 모노리스의 밀도는
감소하는 경향을 나타내었다. ACHM, ACMM, ACLM의 밀
도는 각각 1.46, 1.67, 1.80 g/cm3로, 바인더 함량이 낮은 시료
일수록 상대적으로 높은 밀도를 보였다. 이러한 현상은 수
분계 바인더의 특성에 기인한 것으로 해석된다. 즉, 건조 및
경화 과정에서 수분이 증발하고 입자 재배열이 일어나면
서 미세기공이 형성되며, 이 중 일부는 폐공(closed pore)으
로 잔존하게 된다. 아르키메데스의 방식에 의한 밀도 측정
시, 이러한 폐공은 유체가 침투하지 못하여 실제보다 큰 체
적이 평가되므로, 결과적으로 계산된 밀도가 낮게 나타나
는 현상이 관찰되었다[28].

3.5 강도 분석

압축 강도는 KS M ISO 604에 따라 측정하였다. 본 방법
은 일정한 조건에서 시료의 압축성을 평가하는 방법이다.
압축 강도는 각 시료마다 세 번의 반복 실험을 수행하였으
며, 그 평균값을 Fig. 6에 나타내었다. 오차 범위는 표준 오
차(standard error)로 표시하였다.
실험 결과, 압축 강도는 바인더의 함량이 증가할수록 향
상되는 경향을 보였다. 특히, 바인더 함량이 높은 ACHM 시
료는 기공이 막히면서 비표면적이 감소하였으나, 그에 따
라 기계적 강도가 다른 시료들에 비해 현저히 우수하게 나
타났다. 반대로, 바인더 함량이 낮은 ACLM 시료는 기공 감
소가 상대적으로 적어 비표면적은 유지되었으나, 다공성이
높아 압축 과정에서 낮은 압력에서도 형태를 유지하지 못
하고 무너지는 현상을 확인하였다. 이와 같이, 비표면적과
압축 강도는 서로 반비례 관계를 형성함을 확인할 수 있었다.
이러한 결과는 응용 측면에서 중요한 역할을 한다. 기계
적 안정성이 우선적으로 요구되는 곳에서는 바인더 함량
이 높을수록 유리하며, 반대로 흡착 및 저장 성능이 중요하
게 요구되는 곳에서는 바인더 함량이 낮을수록 유리하다.
따라서 적절한 바인더 함량의 조절을 통해 기계적 특성 및

비표면적의 균형을 맞추어야 한다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성탄소, SBA, 및 CMC를 혼합하여 압축
성형한 가스 흡착용 모노리스를 제조하고, 구조적∙물리적
특성을 평가하였다. SEM 및 EDS 분석 결과, 바인더 함량이
감소할수록 표면이 거칠어지고 공극이 증가하였으며, 바인
더에 첨가에 따라 산소 함량이 높아지는 것을 확인하였다. BET
분석에서는 바인더 함량이 적을수록 공극이 공극 유지로
인해 비표면적 감소가 낮은 반면, 바인더 함량이 많을수록
공극이 막혀 비표면적이 크게 감소하였다.
밀도 측정 결과, 바인더의 함량이 증가함수록 밀도가 감
소하는 경향을 나타내었는데, 이는 SBA 바인더의 건조 및
경화 과정에서 발생하는 폐공이 유체의 침투를 방해하여
실제보다 큰 체적이 평가되기 때문으로 해석된다. 압축 강
도의 경우, 바인더 함량이 많을수록 기공이 차단되어 비표
면적은 감소하였으나 기계적 강도는 우수하였다. 반대로
바인더 함량이 적은 경우 비표면적 감소량은 낮았으나 공
극이 많아 낮은 압력에서도 구조적 붕괴가 발생하여 강도
가 낮았다.
따라서, 활성탄소 기반 모노리스의 물리적 특성은 바인
더 함량에 크게 의존하며, 흡착 성능과 기계적 안정성 간의
균형 확보를 위해 바인더 함량의 최적화가 필수적임을 확
인하였다. 이는 모노리스의 활용 목적에 따라 바인더 함량
을 조절할 필요가 있음을 시사한다.
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