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Abstract

Unlike many laboratory-scale studies on absorption of organic compounds (VOCs), limited pilot-scale studies have been 
reported. Accordingly, the present study was carried out to examine operation parameters for the effective control of a 
hydrophilic VOC (methyl ethyl ketone, MEK) by applying a circular pilot-scale packed-absorption system (inside diameter 
37 cm × height 167 cm). The absorption efficiencies of MEK were investigated for three major operation parameters: input 
concentration, water flow rate, and ratio of gas flow-rate to washing water amount (water-to-gas ratio). The experimental 
set-up comprised of the flow control system, generation system, recirculation system, packed-absorption system, and outlet 
system. For three MEK input concentrations (300, 350, and 750 ppm), absorption efficiencies approached near 95% and 
then, decreased gradually as the operation time increased, thereby suggesting a non-steady state condition. Under these 
conditions, higher absorption efficiencies were shown for lower input concentration conditions, which were consistent with 
those of laboratory-scale studies. However, a steady state condition occurred for two input concentration conditions (100 and 
200 ppm), and the difference in absorption efficiencies between these two conditions were insignificant. As supported by an 
established gas-liquid absorption theory, a higher water flow rate exhibited a greater absorption efficiency. Moreover, as 
same with the laboratory-scale studies, the absorption efficiencies increased as water-to-gas ratios increased. Meanwhile, 
regardless of water flow rates or water-to-gas ratios, as the operation time of the absorption became longer, the pH of water 
increased, but the elevation extent was not substantial (maximum pH difference, 1.1). 
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1. 서 론

대기로 방출되는 메틸에틸케톤(methyl ethyl ketone, 
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CAS 번호: 78-93-3)은 지방족 케톤류에 해당하며 인

체 유해성을 가질 뿐만 아니라 악취 오염을 유발시키

는 주요한 대기 오염물질 그룹에 해당된다. 특히, 메틸

에틸케톤은 호흡기, 피부, 눈의 자극을 유발할 수 있

고, 중추신경계에 영향을 주어 메스꺼움, 구토, 호흡곤

란, 두통, 졸음을 유발시키거나, 폐 손상을 유발시키고 

장기적인 영향으로 마비 및 경련을 일으킬 수 있다

(USEPA, 2003). 나아가, 이 오염물질은 대표적인 악
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취 유발물질 중의 하나로서 악취 최소 감지농도는 5.4 
ppm으로 알려져 있다(Hudson 등, 2006; Pandey와 

Kim, 2009; Verschueren, 1996). 이러한 환경적 중요

성을 지닌 메틸에틸케톤은 석유 및 석유화학공정, 염
색 및 섬유가공 공정, 페인트, 잉크, 탈수제, 인쇄잉크, 
도금공업, 추출용제 등에서 주로 배출 되어 매우 넓은 

지역에 산재하여 분포하기 때문에 대기 중 메틸에틸

케톤의 오염을 최소화하기 위해서는 배출 되기 전에 

각 오염원을 제어하는 것이 가장 경제적이고 효과적

이다(Raghuvanshi와 Babu, 2009).  
환경 악취 유발 및 유해성을 가진 메틸에틸케톤과 

다른 휘발성유기화합물질(volatile organic compounds: 
VOCs)의 배출 제어를 위하여 소각, 오존화, 저온 열

촉매 분해, 플라즈마 광촉매, 흡수, 흡착 및 생물학적 

여과법이 주로 이용되어 왔다(Arzamendi 등, 2009; 
Daubert-Deleris 등, 2006; Devinny 등, 2001; Durbray
와 Vanderschuren, 2004; Wu 등, 2001). 이들 전형적

인 제어방법들 각각이 장점과 단점을 모두 가지기 때

문에 배출되는 VOCs의 물리 및 화학적 특성에 따라 

이들 기술 중 하나 또는 복수로 선정하여 장점은 최대

화하고 단점은 최소화하는 방향으로 적절하게 활용

될 수 있다(Wu 등, 2001). 특히, 메틸에틸케톤의 경우 

물에 대한 용해도가 27.5%로서 다른 VOCs에 비해 

친수성이 강하기 때문에 메틸에틸케톤의 효율적 오

염원 제어를 위하여 물을 이용한 흡수방법이 다른 기
술보다 경제적으로 활용될 수 있는 것으로 보고되었다

(Daubert-Deleris 등, 2006; Durbray와 Vanderschuren, 
2004; Wu 등, 2001). 친수성 VOCs의 흡수법은 물 접

촉을 통해 배출가스 내 오염물질의 농도를 인체에 무

해한 수준으로 배출 시키는 방법으로서, 가스 흡수는 

가스로부터 기/액 접촉면(gas-liquid interface)을 통과

하여, 최종적으로 액체 속으로 분산되는 물질의 확산

과정을 거친다(Daubert- Deleris 등, 2006; Durbray와 

Vanderschuren, 2004). 이때 액체에 용해된 물질은 분

산이나 화학적인 반응을 동반 할 수 있고, 흡수과정은 

분자확산이나 소용돌이확산(eddy diffusion)을 통한 

물질 전달 현상이다. 소용돌이 확산은 분자확산과 비

교하여 매우 빠르게 작용하기 때문에 난류도를 증가

시켜 흡수 장치의 오염물질 흡수 효율을 증가시킬 수 

있다(Wu 등, 2001). 흡수법은 아세톤과 메틸알코올 

같은 수용성 용매 회수, 지방 정제공장에서 악취가스

의 제거 등과 같이 다양한 산업체의 오염원 제어를 

위해서 활용되어 왔다(Daubert-Deleris 등, 2006; 
Durbray와Vanderschuren, 2004). 

그러나, 흡수법을 이용해서 친수성 VOCs를 처리할 

경우 사용된 흡수액의 이차적인 처리가 부가적인 문

제로 대두되어 흡수법의 활용도가 제한되어 왔다(Wu 
등, 2001). 흡수법의 이러한 이차적인 문제점을 보완

하고 제어효율을 증대시키기 위하여, 최근에 기체-액
체의 질량전달(mass transfer) 단계의 최적화 방법이 

제기되었다(Daubert-Deleris 등, 2006; Durbray와 

Vanderschuren, 2004). 나아가, 흡수장치의 주요 운영

인자를 최적화함으로서 기체-액체의 질량전달을 최적

화할 수 있는 것으로 보고되었다(Daubert-Deleris 등, 
2006; Durbray와 Vanderschuren, 2004). 비록 이들 선

행연구자들이 흡수장치 운영인자를 최적화하는 방법

에 대한 연구를 수행하였고, 오염물질의 가스 유량과 

세정액 비율, 오염물질의 처리 농도 및 세정액의 유입 

및 유출량이 주요 운영인자임이 제시되었지만, 이들 

선행연구는 실험실 규모의 연구이거나 질량전달원리

를 적용한 이론적 연구로 제한되었기 때문에, 이들 선

행연구들의 결과를 검증하기 위해서, 보다 더 큰 규모

의 흡수장치에 대한 연구의 필요성이 제기되었다. 따
라서, 본 연구는 파일롯(pilot) 규모 충진흡수장치을 

이용하여 친수성 메틸에틸케톤의 효율적 제어를 위한 

주요 운영인자를 최적화하는 방법을 조사하기 위해서 

수행되었다.        

2. 자료 및 방법

2.1. 운영인자 

본 연구는 원형 충전 흡수탑을 이용하여 친수성 휘

발성유기화합물인 메틸에틸케톤을 효율적으로 제어

하기 위해 요구되는 운영인자를 평가하였다. 선정된 

조사 대상 운영인자는 흡수 과정의 세 가지 주요 운전 

인자인 주입농도, 세정액의 유량 그리고 세정액 량과 

처리가스 유량(액/가스)의 비 이다. 실제 배출업체에

서 배출되는 메틸에틸케톤의 농도가 100-1,000 ppm
임을 고려하여 현장 적용이 가능한 농도인 350과 750 
ppm을 조사 대상 메틸에틸케톤 농도로 선정하였다. 
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그러나, 이렇게 선정된 두 주입 농도 조건에서 흡수 효

율의 평형이 유지 되지 않았기 때문에 세 가지 낮은 주

입 농도(100, 200 및 300 ppm)에서 추가적인 실험을 

수행하였다. 온도에 따라 물의 메틸에틸케톤의 흡수

율이 달라지기 때문에, 본 연구에서는 온도를 10℃로 

일정하게 유지한 정온상태에서 실험을 수행하였다. 
흡수액의 경우 산업현장에서 쉽게 적용할 수 있도록 

일반 상수원수를 사용하였다. 일반적인 세정수의 유

입 유량을 유지시키기 위해서 세정수 유입 유량은 

100, 280 또는 480 mL/min으로 조절하였다. 또한, 흡
수탑 운영시 적용되는 액/가스의 적정 비가 2-5 L/㎥이

기 때문에, 유입 가스량을 1 ㎥/min으로 유지하여, 액/
가스 비가 2.5 또는 4.8 L/㎥이 되게 유지시켰다. 

2.2. 실험 장치

파일롯 규모 흡수장치(내경 37 cm × 높이 167 cm)
의 메틸에틸케톤의 흡수효율을 평가하기 위한 실험 

장치 개요도를 Fig. 1에 나타내었다. 본 실험 장치는 

유량 조절부, 오염물질 생성부, 반송부, 충전 흡수부, 
배기부로 구성되었다. 메틸에틸케톤을 함유한 가스는 

충전탑 하부에서 유입되어 상부로 이동하고 물은 상

부에서 유입되어 하부로 흘러 서로 역류시켜서 공기

에 섞여 있는 오염 가스가 물에 흡수되게 고안하였다.
또한 흡수장치의 내부 반응을 관찰하기 위하여 투명 

아크릴 재질로 창문을 추가하였으며 가스 및 액 누출 

방지를 위하여 각 조립부에 가스켓을 장착하였다. 유
량조절부는 공기 공급을 위한 공기 압축 펌프와 유량

계로 구성되어 있으며, 공기 압축 펌프에 의해 공급된 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus.

공기는 유량계를 이용하여 유량을 조절하였다. 오염

물질 생성부는 흡수병과 공기 유입부로 구성되어 있

는데, 유입되는 공기의 양을 조절함으로써 일정한 농

도 생성 할 수 있게 고안하였다. 또한 흡수병에서 액상

의 시료가 충분히 기화하여 흡수 반응기 내로 유입될 

수 있도록 하였다. 반송부는 유입부에서 유입되는 깨

끗한 유입수와 순환수조에서 순환펌프로 반송되는 반

송수를 이용하여 전체 흡수액을 공급하고, 유량계로 

일정 유량을 유지시켰다. 충진 흡수부에서는 분사되

는 흡수액과 유입되는 가스사이의 반응이 더 잘 될 수 

있게 표면적을 넓히기 위해 폴링(fall-ring)을 충전하

였고 순환수조에 pH 센서 및 온도계를 설치하여 순환

수조의 pH와 온도 변화를 확인하였다. 충진제의 경우 

접촉 효율 향상을 위해 1 inch 폴링을 채택하였고 폴

링의 직경이 2.54 cm이므로 홍수현상(flooding)을 방

지하기 위하여 흡수탑의 직경을 폴링 직경의 8배 이상

인 21 cm로 제작하고, 충분한 반응 시간을 유지시키

기 위하여 충전제 높이를 100 cm로 결정하였다. 

2.3. 실험절차 및 방법

충전 흡수 실험에 앞서 우선 반응기 내로 청정공기

를 30분 이상 통과시켜 반응기 내에 잔류하거나 충전

재 표면에 흡수되어 있을지도 모르는 오염물질을 제

거하고, 반응기 유출구에서 가스상의 시료를 채취한 

후 휴대용 측정기 (FoxoBoro, Model TVA-1000B)를 

이용하여 오염물질의 농도가 검출되지 않는 것을 확

인하였다.
다음 단계에서, 흡수탑 내부의 공기 중 메틸에틸케

톤 농도를 일정하게 유지시키기 위하여 흡수병에 공

기를 주입하여 액상 표준물질을 기화시킨 다음 유량 

조절용 공기와 혼합시켰다. 혼합가스가 일정 농도로 

유지되는지를 확인되기 전에는 혼합가스를 충전탑 내

부로 바로 보내지 않고, 3-방향 밸브를 통해 배기시스

템으로 배출되게 하였다. 혼합 가스의 농도 평형상태

를 확인한 후에 3-방향 밸브의 방향을 전환하여 시료

가스를 충전탑 내부 부피의 10배 정도가 되게 일정 유

량으로 충전탑을 통과시켰다. 이때, 충전탑의 유출구

에서 시료를 다시 채취․분석하여 주입 농도와 비교

하여 충전탑 내 오염물질의 농도가 평형상태인지 재

확인하였다. 이때 유량은 공기 인입 쪽에 설치된 유량
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계를 통하여 측정하였다. 충전 흡수탑을 통한 오염물

질 제거 실험은 평형 상태 확인 실험과 동일한 방법으

로 수행되었고, 주요 운전인자인 오염물질의 주입 농

도, 세정수의 유입 유량 및 액/가스 비 변화에 따른 메

틸에틸케톤의 제거 효율이 평가되었다. 
충전탑 하부에서 위로 올라간 메틸에틸케톤 함유 

가스는 충전층을 통과하면서 메틸에틸케톤이 제거되

고 배출관을 통해 외부로 배출되기 때문에 가스 시료

는 충전탑 상부 유입구와 하부 유출구 모두에서 채취

되었다. 시료채취를 위해 사용되는 테들라 백(Tedlar 
air bag)은 시료를 채취하기 전에 청정공기를 이용하

여 10회 이상 세척하였고, 이 후 테들라 백 내부에 오염

물질이 남아있지 않은 것을 확인 한 다음 시료를 채취

하였다. 채취된 대상오염물질 시료는 불꽃이온화 센서

가 장착된 이동용 VOCs 자동 분석 장치인 휴대용 측정

기(FoxBoro TVA-1000B)를 이용하여 분석하였다.

2.4. 자료의 질 검증(Quality Assurance and Quality 

Control) 

  측정 자료의 신뢰성을 확보하기 위하여 자료의 질 

검증 프로그램을 활용하였다. 이를 위하여 휴대용 

VOC 측정기와 GC를 동시에 사용하여 유입과 유출 

농도를 측정하였다. 검량선 작성은 표준물질을 이용

하여 주 1회 실시하였으며, 분석 전 표준물질을 이용

하여 실제 값 및 측정값의 오차율이 5% 이내 인 것을 

확인 후 대상오염물질 시료의 분석에 활용하였다. 본 

연구의 반응장치는 실험에 앞서 10분 이상 깨끗한 공

기를 흐르게 하여 반응장치 내부를 정화시킨 후 내부

의 오염여부에 대해 확인하였으며, 또한 깨끗한 세정

액으로 충분히 세정하여 오염이 되지 않은 것을 확인 

하였다. 흡수탑 내부 벽과 충진제에 의한 흡착 효과를 

확인하기 위하여 반송수 및 유입수를 공급하지 않은 

조건에서 유입 가스 농도에 대한 유출 가스 농도 비를 

분석 하였다. 유입 가스 농도는 실험 농도와 유사한 

1000과 500 ppm 두 가지이고, 유량은 실험조건과 같

이 1 ㎥/min로 유지 했으며, 흡수탑 내부 온도 역시 1
0℃로 유지 하였다. 시료 채취 역시 실험조건과 동일

하게 유입구와 유출구에서 각각 테들라 백으로 포집 

후 분석하였다. 분석 결과 흡수장치 내부의 메틸에틸

케톤 흡착정도가 약 25% 정도로 나타나, 미국 환경보

호국(USEPA)에서 정한 보정 미적용 범위인 20%를 

초과하였다. 따라서, 흡수장치에 의한 메틸에틸케톤

의 흡수효율을 계산할 때, 흡수장치의 내부 흡착에 의

한 영향을 고려하여 보정값을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 주입 농도에 따른 흡수 효율  

파일롯-규모 흡수 시스템의 메틸에틸케톤 흡수 효

율에 대한 주입 농도 영향을 평가하기 위하여 2 단계 

실험이 수행되었다. 세정수 유입 유량은 280 mL/min 
으로, 액/가스 비는 2.5 L/㎥로 고정되었고, 흡수탑 내

에서 측정된 온도는 10±1 ℃ 이었다. 일 단계 실험에

서 얻은 두 가지 주입농도에 따른 시간대별 흡수 효율

을 Fig. 2에 나타내었다. 가동시간 5분 후에는 주입농

도 350과 750 ppm에 대하여 흡수 효율이 모두 95% 
부근이었고, 가동시간 90분 후에는 73% 부근으로 나

타나 두 주입 농도 차이에 의한 흡수 효율 차이가 다소 

있는 것으로 나타났다. 나아가, 가동 시간이 경과함에 

따라 점진적으로 주입 농도에 따른 흡수 효율 차가 증

가하는 것으로 나타났다. 주입 농도  350과 750 ppm
의 경우, 각각 가동 시간 180과 120분 정도에서 흡수 

효율이 거의 제로에 가깝게 나타나 본 실험이 정상 상

태(steady state)에 도달하지 않은 것으로 판단되었다. 
이러한 결과는 실험에 이용된 오염물질의 주입농도가 

Fig. 2. Time-series removal efficiencies (%) of methyl ethyl 
ketone for two input concentrations (350 and 750 
ppm): water flow rate, 480 mL/min; and water-gas 
ratios, 2.5 L/m3. 
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높아서 계획된 실험시간 이내에 오염물질의 액체 포

화상태가 이루어졌기 때문으로 판단되었다(Heymes 
등, 2007). 따라서, 실제 흡수장치가 정상 상태로 운전

되는 연속흐름조작임을 고려하여, 정상 상태 조건에

서 본 연구 결과를 확인하기 위하여 보다 낮은 주입농

도를 이용한 2 단계 실험을 수행하였고, 이 결과를 

Table 1에 나타내었다. 

Table 1. Time-series removal efficiencies(%) of MEK for 
two different water flow rates (FRs, 280 and 480 mL/min) 
according to the input concentrations*

Time(min) FR (mL/min)
Removal efficiency(%)

100 ppm 200 ppm 300 ppm

5
280 95.1 95.3 96.1
480 95.7 95.8 96.7

10
280 95.3 95.7 94.3
480 95.1 95.2 95.1

20
280 89.2 87.9 89.2
480 91.4 91.0 91.4

30
280 91.0 89.7 91.0
480 91.3 90.9 86.3

40
280 89.7 90.4 87.7
480 90.5 91.1 88.0

50
280 89.2 91.4 83.2
480 90.5 90.1 86.5

60
280 91.5 88.9 82.5
480 90.7 90.1 85.7

70
280 89.7 88.7 83.7
480 89.9 89.3 84.7

80
280 90.3 90.7 83.3
480 91.1 89.8 84.1

90
280 91.4 92.1 81.4
480 90.5 91.9 83.5

120
280 89.5 89.7 na
480 91.4 88.9 na

180
280 90.5 91.3 na
480 89.7 90.3 na

*na, not available. 

Table 1은 두 개의 다른 세정수 유입 유량 조건에서 

세 가지 주입농도에 따른 시간대별 파일롯-규모 흡수 

시스템의 메틸에틸케톤 흡수 효율을 나타낸다. 주입

농도 300 ppm에 대해서는 일 단계 실험 결과와 유사

하게 두 세정수 유입 유량 조건 모두에서 메틸에틸케

톤에 대한 흡수 효율이 가동시간이 경과함에 따라 점

진적으로 감소하는 것으로 나타났다. 그러나, 1 단계 

실험과는 달리 계획된 실험 시간 동안에는 흡수 효율

이 제로에 도달하지는 않았다. 주입농도 300 ppm에 

대한 이러한 결과는 주입농도가 1 단계 실험에 이용된 

350과 750 ppm 보다 낮아서, 메틸에틸케톤의 액체 포

화 시기는 다소 늦추어졌기 때문으로 추정된다

(Heymes 등, 2007). 주입농도 300 ppm을 이용한 실

험과는 달리, 낮은 두 주입농도(100 및 200 ppm)를 이

용한 실험에서는 흡수 시스템 가동 초기에는 두 세정

수 유입 유량 모두에 대하여 흡수 효율이 95% 부근에 

유지되었고, 가동 시간 20분 정도에서 흡수 효율이 

90% 부근으로 다소 감소한 이 후에 계획된 실험시간 

동안 흡수 효율이 거의 일정하게 나타나 흡수 효율의 

정상상태가 유지되었다. 또한, 낮은 두 주입농도(100 
및 200 ppm)를 이용하여 수행된 연구에서 두 농도 상

호 간에 흡수효율 차이는 미미한 것으로 나타났다. 선
행연구(Heymes 등, 2007; Ozturk와Yilmaz, 2006)에
서 지적된바와 같이 VOCs를 흡수 처리시 유입 농도

가 높을 수록 가스에서 물로의 질량전달 속도가 증가

하고 이로 인해 높은 유입 농도의 처리효율이 높아질 

수 있지만, 역으로 시간이 경과함에 따라 처리수내의 

높은 농도로 인해 가스상으로 확산 속도가 증가할 수 

있으므로 상기 본 연구 결과는 기-액과 액-기 방향 질

량전달속도 차이 때문으로 이해된다. 비록, 실험실 규

모의 연구결과이지만, Ozturk와 Yilmaz(2006)는 이러

한 현상이 벤젠과 톨루엔과 같은 소수성 VOCs보다 

메탄올과 같은 친수성 VOCs에 두드러지게 나타나는 

것으로 보고하였다. 나아가, Heymes 등(2007)과 

Patrick(1994)도 메틸에틸케톤은 아니지만 실험실 규

모의 다른 VOCs의 흡수 효율 실험에서도 유사한 농

도 영향을 나타낸 것으로 보고하였다. 따라서, 주입농

도에 대한 흡수 효율 영향 측면에서, 본 연구에서 얻은 

파일롯-규모의 메틸에틸케톤 흡수 장치의 결과가 실

험실 규모의 다른 VOCs에 대한 선행연구 결과와 일

치하는 것으로 나타났다.  

3.2. 세정수의 유입 유량에 따른 흡수 효율  

Fig. 3a와 3b에 각각 주입 농도 350과 750 ppm 조
건에서 얻은 파일롯-규모 흡수장치의 세정수 유입 유

량의 변화에 따른 메틸에틸케톤의 흡수 처리 효율을 

나타내었다. 주입 농도 350과 750 ppm 모두에 대하

여, 해당 가동시간동안에, 세정수 유입 유량이 증가함
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Fig. 3. Time-series removal efficiencies (%) of methyl ethyl 
ketone for three water flow rates (FRs) (100, 280, 
and 480 mL/min) for a) 350 ppm and b) 750 ppm: 
water-gas ratios, 2.5 L/m3.

에 따라 흡수효율도 증가하는 것으로 나타났다. 세정

수 유입 유량이 가장 낮은 경우에는 가동시간 5분 후

에 주입농도 350과 750 ppm 모두에 대하여 흡수 효율

이 95% 부근이었던 것이 가동시간 90분 후에 흡수 효

율이 각각 39%와 27% 부근으로 대폭 감소하였고, 가
동시간이 180분이 되었을 때는 흡수 효율이 대폭 감

소하여 흡수 능력을 거의 상실하는 것으로 나타났다. 
반면에 세정수 유입 유량이 280 mL/min의 경우에는, 
가동시간 5분 후에 주입농도 350과 750 ppm 모두에 

대하여 흡수 효율이 95% 부근이었고, 가동시간이 90
분이 되어도 흡수 효율이 각각 73% 부근으로서 어느 

정도의 흡수 능력을 가지는 것으로 나타났다. 나아가, 

세정수 유입 유량이 480 mL/min의 경우에는, 가동시

간 5분 후에 주입농도 350과 750 ppm 모두에 대하여 

흡수 효율이 95% 부근이었고, 가동시간이 90분이 되

었을 때 흡수 효율이 각각 84% 부근을 유지하여 세정

수 유입 유량 280 mL/min의 경우보다도 높게 나나났

다. 이러한 결과는 다음과 같이 기체-액체 물질전달 

원리에 의해서 설명된다(Merchuk 등, 2007; Navarro- 
Laboulais 등, 2008). 액체와 기체 흐름 사이에서 물질

전달이 일어날 경우, 분자확산과 난류확산의 복합 효

과로 나타나고, 물질전달속도는 다음과 같이 표현된

다(Boltes 등, 2008; Yin 등, 2009):

Vm = kW(CMEKB - CMEKW) =  kG(CMEKG - CMEKB) 

여기서, Vm은 물질전달속도, kW는 농도에 기초한 

액상의 물질전달계수, CMEKB 는 액상 경계면에서 메

틸에틸케톤의 농도, CMEKW는 액상본체에서 메틸에틸

케톤의 농도, kG는 농도에 기초한 기상의 물질전달계

수, CMEKG는 기상본체에서 메틸에틸케톤의 농도, 그
리고 CMEKB는 기상 경계면에서 메틸에틸케톤의 농도

를 나타낸다. 세정수 유입이 없는 경우에는 흡수장치 

가동시간이 증가함에 따라 액상 본체의 농도가 증가

하므로 CMEKW값 증가로 인하여 (CMEKB - CMEKW)값이 

작아져서 Vm값이 감소하여 결과적으로 흡수 처리효

율이 낮아지게 된다. 반면에, 세정수의 유입 유량이 증

가하게 되면 희석에 의하여 (CMEKB - CMEKW)값이 증가

하여 Vm값이 증가하게 되고 결과적으로 세정수 유입

이 낮을 때 보다 흡수 처리효율이 높아지게 된다. 따라

서, 본 연구에서 얻은 파일롯-규모의 메틸에틸케톤 흡

수 장치의 결과는 일반 VOCs에 대한 흡수 이론과 일

치하는 것으로 나타났다.  

3.3. 액/가스 비에 따른 흡수 효율  

액/가스의 비를 선정하는 것이 메틸에틸케톤의 흡

수 효율 뿐만 아니라 세정수 사용에 따른 운영 비용과

도 직접적으로 관련이 있기 때문에 흡수 장치 운영시 

적정 액/가스 비에 흡수 효율 변화는 반드시 고려되어

야한다. 따라서, 실제 산업 현장에서 충전 흡수탑에 사

용되는 액/가스 비를 적용하기 위해 충전탑의 액/가스 

비를 2.5 L/㎥과 4.8 L/㎥로 선정하여 세 가지 다른 세
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Fig. 4. Time-series removal efficiencies (%) of methyl ethyl 
ketone for two different water-gas ratios (LGR, 2.5 
and 4.8 L/m3): input concentration, 750 ppm and 
water flow rate, 100 mL/min.  
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Fig. 5. Time-series removal efficiencies (%) of methyl ethyl 
ketone and pH for two different water-gas ratios 
(LGR, 2.5 and 4.8 L/m3): input concentration, 750 
ppm and water flow rate, 280 mL/min. 

정수 유입 유량 조건에서 메틸에틸케톤의 흡수 효율

을 조사하였다. 흡수 효율이 처리 대상 오염물질의 농

도와 온도의 함수이기도 하기 때문에 메틸에틸케톤의 

주입 농도는 750 ppm이고, 흡수탑 내 온도는 10±1 ℃
로 유지되었다. Figs. 3, 4 및 5는 각각 세정수 유입 유

량 100, 280, 및 480 mL/min 조건에서 액/가스 비에 

따른 메틸에틸케톤의 시간대별 흡수 효율 변화를 나

타낸다. Fig. 3에서, 가동 시간 전체에서 액/가스 비가 

4.8 L/㎥의 경우가 액/가스 비가 2.5 L/㎥의 경우 보다 

다소 높게 나타나기는 하지만, 큰 차이를 나타내지는 

않았다. 액/가스 비가 2.5와 4.8 L/㎥일 때 가동 시간 5
분 후에 흡수 효율이 각각 95%와 92% 부근이고, 가동

시간 120분 후에는 흡수 효율이 모두 거의 제로에 가

까웠다. Figs. 4와 5에서 각각 나타난 바와 같이, 세정

수 유입 유량이 280 및 480 mL/min인 경우에도, 가동 

시간 전체에서 액/가스 비가 4.8 L/㎥의 경우가 액/가
스 비가 2.5 L/㎥의 경우 보다 다소 높게 나타났다. 이
러한 결과는 특정 액/가스 비의 범위에서 충진 흡수탑

의 운영시 액/가스 비가 흡수 효율에 영향을 미치는 주

요 인자라는 실험실 규모에서 수행된 선행연구 결과

(Boltes 등, 2008; Yin 등, 2009)와 일치하는 것으로 

나타났다. 비록 본 연구에서는 파일롯-규모의 흡수 장

치의 메틸에틸케톤의 흡수 효율에 영향을 미칠 수 있

는지 확인하는 연구 목적으로 두 종류의 액/가스 비

(4.8과 2.5 L/㎥을)만을 조사하였지만, 실제 흡수 장치 

운영시 경제성을 고려할 때, 제어 효율이 유사하면서 

낮은 액/가스 비를 선정하기 위한 보다 다양한 액/가
스 비에 의한 흡수 장치의 흡수 효율 평가에 대한 후속 

연구가  추천된다. 
한편, 흡수 장치의 처리수를 2차적인 생물학적으로 

처리할 때, 물의 pH가 주요한 인자이고(Dosta 등, 
2008; El Hajjouji 등, 2008), 수중에서 알칼리성을 나

타내는 메틸에틸케톤이 물에 흡수가 진행되면서 물의 

pH가 변화할 가능성이 있기 때문에(Glowa 등, 2000), 
메틸에틸케톤의 흡수 장치 유출부 가스 농도 뿐만 아

니라, 처리수의 pH도 측정하였다. Figs. 5와 6은 두 가

지의 다른 액/가스 비에 대하여 각각 세정수의 유입 유

량이 280과 480 mL/min의 조건에서 흡수 장치 가동 

시간대별 pH변화를 나타낸다. 세정수 유입 유량이 

280 mL/min인 조건에서는 pH가 흡수 장치 가동 5분 

후에 액/가스 비 2.5와 4.8 L/㎥에 대하여 각각 7.8과 

7.4이던 것이 흡수 장치 가동 90분 후에는 각각 8.6과 

8.5로서 액/가스 비에 따른 PH 변화도 크지 않은 것으

로 나타났다. 세정수 유입 유량이 480 mL/min인 조건

에서도 유사한 pH 변화가 나타났다. 한편, 흡수 장치 

가동 시간대별 pH 변화와 흡수 효율 관계를 살펴보면,  
PH 증가에 따라 메틸에틸케톤의 흡수 효율이 점차 감

소하는 것으로 나타났다. 이러한 상관관계는 흡수 효

율이 pH의 영향을 받는 것인지, 아니면 앞에서 언급

된바와 같이 흡수 장치 가동시간이 증가하면서 메틸
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Fig. 6. Time-series removal efficiencies (%) of methyl ethyl 
ketone and pH for two different water-gas ratios 
(LGR, 2.5 and 4.8 L/m3): input concentration, 750 
ppm and water flow, 480 mL/min.

에틸케톤이 물에 더 많이 용해되고 이로 인한 기-액 

질량전달효과 때문인지는 확실하지 않다. 비록, 차후 

검증이 필요하지만, 흡수 장치 가동 시간이 증가함에 

따라 pH 변화가 일어나지만 증가 폭이 크지 않다는 

점에서 이 정도의 pH 차이가 메틸에틸케톤의 용해도

에 영향을 미치기 보다는 후자의 설명이 더 적합한 것

으로 사료된다. 나아가, 이정도의 pH 증가는 처리수

의 2차 처리에도 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 판

단된다(Dosta 등, 2008; El Hajjouji 등, 2008).  

4. 결 론 

본 연구는 파일롯-규모의 흡수 장치를 이용하여 친

수성인 메틸에틸케톤의 흡수 효율에 영향을 미치는 

주요 운영 인자 즉 유입 가스에 대한 오염물질의 처리 

농도, 세정수 유입 유량 및 액/가스 비에 대해 조사하

였다. 높은 세 가지 주입농도 조건(300, 350 및 750 
ppm)에서는, 가동 시간이 경과함에 따라 점진적으로 

주입 농도에 따른 흡수 효율 차가 증가하는 것으로 나

타났다. 그러나, 낮은 두 가지 주입농도(100 및 200 
ppm)의 경우, 높은 주입농도 조건과는 달리, 흡수 시

스템 가동 초기에는 흡수 효율이 다소 감소 추세를 보

였으나, 남은 실험시간 동안에는 흡수 효율이 거의 일

정하게 나타나 흡수 효율의 정상상태가 유지되었고, 
두 낮은 농도 조건 상호 간에는 흡수 효율 차이가 크지 

않은 것으로 나타났다. 파일롯-규모의 메틸에틸케톤 

흡수 시스템을 이용하여 얻은 이러한 결과는 실험실 

규모의 다른 VOCs에 대한 선행연구 결과와 일치하는 

것으로 나타났다. 또한, 파일롯-규모 흡수 장치의 세

정수 유입 유량의 변화에 따른 메틸에틸케톤의 흡수 

처리 효율 실험에서, 해당 가동시간 동안에 세정수 유

입 유량 증가에 따라 흡수 효율도 증가하는 것으로 나

타나, 일반 VOCs에 대한 흡수 이론과 일치하는 것으

로 나타났다. 파일롯-규모 흡수 장치를 이용한 본 실

험에서도, 가동 시간 전체에서 높은 액/가스 비 조건에

서 흡수 효율이 높게 나타나, 실험실-규모 흡수 장치

를 이용한 선행연구 결과와 일치하는 것으로 나타났

다. 한편, 세정수 유입 유량과 액/가스 비에 관계없이 

흡수 장치 가동시간이 증가함에 따라 처리수의 pH도 

증가하지만, 증가 폭이 크지는 않은 것으로 나타나, 파
일롯-규모의 흡수장치를 이용하는 경우에도 처리수의 

pH가 흡수 효율에 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 

판단된다.  
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