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1. 서    론

화학공장, 하수처리장 등의 산업체에서 배출되는 기체에서는 방향

족, 케톤류, 황화합물 등의 물질이 혼합되어 배출되고 있다. 특히 방향

족인 톨루엔과 케톤류인 아세톤 그리고 황화합물인 메틸메르캅탄

(methyl mercaptan, MM)은 사람의 후각을 자극하여 불쾌감과 혐오감

을 주는 물질이다[1].

활성탄은 높은 기공률과 넓은 표면적을 가지고 있어 다양한 종류의 

폐감귤박으로 제조한 활성탄을 충전한 고정층 반응기에서 아세톤, 벤젠 및 

메틸메르캅탄의 흡착특성
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초    록

폐감귤박으로 제조한 활성탄(WCAC)을 충전한 고정층 반응기에서 아세톤, 벤젠 및 메틸메르캅탄(MM)의 3종류의 대
상가스에 대한 흡착특성을 검토하였다. 단일성분계의 경우에 파과곡선으로부터 구한 파과시간은 유입농도 및 유량이 
증가할수록 감소하였으나 형상비(L/D)가 증가할수록 증가하였다. WCAC에 의한 대상가스의 흡착량은 유입농도 및 
형상비가 증가할수록 증가하였으나 유량증가에 따른 흡착량은 대상가스에 따라 차이를 나타내었다. 파과시간 및 흡착
량 결과에 의하면 WCAC에 대한 친화력은 벤젠이 가장 높고, 다음으로 아세톤 그리고 MM의 순서이었다. 한편, 2성분
계 및 3성분계 혼합가스의 흡착 경우에 파과곡선은 WCAC와 친화력이 작은 흡착질은 친화력이 큰 흡착질로 치환되면
서 roll-up 현상을 보였다. 그리고 WCAC에 의한 아세톤의 흡착은 황화합물인 MM보다 비극성인 벤젠과 혼합되어 있
을 경우에 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.

Abstract
Adsorption experiments of three target gases such as acetone, benzene, and methyl mercaptan (MM) were carried in a con-
tinuous reactor using the activated carbon prepared from waste citrus peel. In a single gas system, the breakthrough time 
obtained from using the activated carbon (WCAC) prepared from waste citrus peel. In a single gas system, the breakthrough 
time obtained from the breakthrough curve decreased with increasing the inlet concentration and flow rate, but increased 
with respect to the aspect ratio (L/D). Adsorbed amounts of the target gases by WCAC increased as a function of the inlet 
concentration and aspect ratio. However, adsorbed amounts with the increase of the flow rate were different depending upon 
target gases. Results from the breakthrough time and adsorbed amount showed that the affinity for WCAC was the highest 
in benzene, followed by acetone and then MM. On the other hand, in the binary and ternary systems, the breakthrough 
curve showed a roll-up phenomenon where the adsorbate having a small affinity for WCAC was replaced with the adsorbate 
with a high affinity. The adsorption of acetone on WCAC was more strongly affected when mixing with the nonpolar ben-
zene than that of using sulfur compound MM. 

Keywords: activated carbon, waste citrus peel, continuous adsorption, acetone, benzene, methylmercaptan
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오염 물질을 효과적으로 제거하는 데 사용하고 있는 뛰어난 흡착제이

다. 그러나 일반적으로 시판되는 상업용 활성탄은 가격이 비싸 대규

모 처리에 있어서 높은 운영비용이 요구[2]되기 때문에 오염물질제거

에 있어서 경제적이고 현실적인 방법으로서 경제적 가치가 낮아 폐기

되고 있는 농업 부산물이나 폐기물 자원을 이용한 활성탄 제조에 관

심이 크게 높아지고 있다. 따라서 최근에는 목재, 톱밥, 목탄, 석탄, 이

탄, 갈탄 등과 같은 기존의 활성탄 원료를 대신하여 야자 껍질[3], 사

탕수수[4], 옥수수대[5], 대나무[6], 오렌지 껍질[7], 코코넛 껍질, 땅콩 

껍질, 쌀겨 및 밀짚[8], 폐감귤박[9-11] 등과 같은 다양한 농업 폐기물 

자원을 활성탄 제조 원료로 사용하는 연구가 되고 있다. 

지금까지 활성탄을 이용한 기상 오염물질의 흡착 제거에 관한 연구

는 주로 흡착제의 종류 또는 대상가스의 종류에 따른 흡착량을 평가

하거나 충전층 반응기에서 대상가스를 처리 시 파과특성을 설명할 수 

있는 모델식을 비교 고찰하는 것이 대부분을 차지하고 있다[12-16]. 

최근 연구에서는 활성탄의 표면 및 내부에 형성된 기공별 표면적과 

흡착량, 활성탄 기공별 기공부피와 흡착량, 활성탄의 개질에 따른 활

성탄 표면 특성에 따른 흡착능, 흡착질의 분자크기, 또는 흡착질의 극

성과의 상관관계를 고찰하였다[17-19]. 그러나 일반적으로 화학공장

이나 하수처리장 등의 산업체에서 배출되는 가스는 단일성분으로 존

재하기 보다는 여러 종류의 가스들이 혼합되어 배출되며, 다성분계 

경우의 흡착특성은 단일성분계의 경우와는 달라진다. Kim과 Park[20]

은 벤젠과 톨루엔으로 구성된 2성분 혼합가스, Yun 등[21]은 BTX 혼

합가스, Lee 등[22]은 아세톤과 톨루엔의 혼합가스에 대한 흡착특성을 

연구하였으며, Lee 등[23]은 활성탄 고정층에서 아세톤, MEK, 벤젠 

및 톨루엔으로 구성된 2성분 혼합가스에 대한 흡착특성을 연구, Lee 

등[24]은 활성탄 고정층 반응기에서 2종류 흡착제의 충전방법을 달리

하여 아세톤과 톨루엔의 혼합가스에 대한 흡착특성, Lee 등[25]은 주

유소 유증기를 구성하는 주요 10개 성분의 온도에 따른 흡⋅탈착특성

을 비교 고찰하였다. 그러나 방향족인 톨루엔, 케톤류인 아세톤, 황화

합물인 MM으로 구성된 혼합가스의 흡착특성에 관한 연구는 본 연구

자들이 농업 폐기물인 폐감귤박으로 제조한 폐감귤박 활성탄(WCAC)

을 사용한 회분식 흡착연구[26] 외에는 보이지 않는다.

따라서 본 연구에서는 WCAC를 충전한 연속식 흡착 반응기를 이용

하여 방향족인 톨루엔, 케톤류인 아세톤 그리고 황화합물인 MM이 단

독으로 존재하는 경우에 유입농도, 유입유량 및 형상비를 변화시킴에 

따른 파과특성을 검토하였으며, 아울러 이들 가스로 구성된 2성분 혼

합가스의 경우와 3성분 혼합가스의 경우에 대한 파과특성을 비교 검

토하였다.

2. 실    험

2.1. 실험 재료

사용한 활성탄은 선행연구[11]에서와 같이 제주도 지방개발공사 제

1,2감귤복합 처리가공 공장에서 부산물로 발생되는 폐감귤박을 진공 

동결 건조시켜 수분을 완전히 제거한 다음에 일정 크기로 분쇄한 시

료를 300 ℃의 muffle furnace에서 1.5 h 동안 탄화시켜 세척한 후, 건

Component Acetone Benzene MM

Formula CH3COCH3 C6H6 CH3SH

Molecular weight (g/mol) 58.08 78.11 48.11

Density (g/mL) 0.791 0.879 0.896

Boiling point (b.p.) (℃) 56.3 80 8

Vapor pressure (mmHg) 194 79.4 1,536

Remark Ketone Hydrocarbon Sulfur

Table 1. Physical Properties of Adsorbates[26]

Figure 1. Schematic diagram of dynamic experiment apparatus (① air pump, ② silica gel, ③ syringe pump, ④ MM gas bombe, ⑤ air gas bombe, 
⑥ flow meter, ⑦ valve, ⑧ mixing chamber, ⑨ adsorption column, ⑩ GC, ⑪ computer, and ⑫ vent).
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조오븐에서 105 ℃에서 24 h 동안 건조시킨 다음에 활성화제 KOH의 

침적비 300%, 활성화 온도 900 ℃, 활성화 시간 1.5 h로 활성화시켜 

폐감귤박 활성탄(WCAC)을 제조하였다. 

흡착대상가스로는 휘발성유기화합물(VOCs) 중에서 극성물질인 아

세톤과 비극성물질인 벤젠, 그리고 황화합물 중에서는 악취물질로 지

정된 MM을 사용하였으며, 이들 가스의 물성을 Table 1에 나타내었다.

2.2. 실험방법

연속 흡착실험 장치는 Figure 1에서 보이는 것처럼 공기 펌프, 실린

지 펌프, MM 가스 bombe, 혼합기 및 흡착 반응기 등으로 구성되어 

있다. 흡착 반응기는 내경 12 mm, 외경 16 mm, 그리고 높이 145 mm

인 pyrex 유리관을 사용하였으며, 실험실 온도는 25 ℃로 일정하게 유

지하여 운전하였다.

아세톤 및 벤젠의 흡착 운전은 공기 펌프에서 공급되는 대기 중의 

공기를 실리카겔층을 통과시켜 수분을 제거한 다음에, 실린지 펌프

(Cole Parmer International, U.S.A., p-74901-10)로 유입시키는 액상의 

아세톤과 벤젠을 이 공기에 의해 기화되도록 하였다. 기화된 아세톤 

및 벤젠 가스는 혼합기에서 공기와 충분히 혼합되게 한 후 흡착 반응

기의 하부로 유입시켜 상부로 배출되게 하였다. MM 흡착 운전은 먼

저 regulator로 MM 가스와 공기의 유출 압력을 일정하게 한 다음 유

랑계로 MM 가스의 유량을 조절하여 유입농도를 일정하게 유지시켰

다. 이 가스를 흡착 반응기의 하부로 유입시켜 상부로 배출되게 하였

으며, 가스크로마토그래피를 사용하여 유출되는 가스의 농도를 분석

하였다. 

2.3. 분석방법

아세톤과 벤젠 가스의 농도는 DB-624 capillary column (30 m × 

0.32 mm ID × 1.8 µm film thickness)과 불꽃이온화검출기(FID)가 장

착된 가스크로마토그래피(Donam, DS-6200)로 분석하였으며, 가스크

로마토그래피의 운전 시 oven 온도는 50 ℃, injector 온도는 250 ℃, 

그리고 detector 온도는 200 ℃로 하였다. 그리고 MM의 농도는 FPD 

(flame photometric detector)가 장착된 가스크로마토그래피(Shimadzu 

GC-A9)로 분석하였다. 가스크로마토그래피 분석 조건을 Table 2에 

나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 단일성분 파과특성

Figure 2는 제조된 WCAC로 아세톤, 벤젠 및 MM의 연속흡착실험

을 통해 얻은 파과곡선을 나타낸 것이다. 흡착실험은 WCAC 0.1 g을 

반응기에 충전하고 유량을 100 mL/min, 대상가스의 유입농도를 300 

ppmv로 하여 운전하였다. 파과곡선은 흡착시간(t)에 따른 유입농도

(C0)에 대한 유출농도(C)의 비(C/C0)로 나타낸 것으로, 파과곡선에서 

유출농도가 유입농도의 10% 되는 점을 파과시간으로 하였다. 

흡착실험으로 얻어지는 파과곡선으로부터 흡착량은 이론적으로 다

음과 같이 구할 수 있다.

qW
 CoQ tT Co

 


tTCt dt (1)

여기서, t는 시간(min), q는 평형 흡착량(mg/g), Co는 흡착층 입구에

서의 흡착질 농도(ppmv), Ct는 시간 t에서 흡착층 출구에서의 흡착질 

농도(ppmv), W는 흡착제 충전량(g), tT는 흡착제가 더 이상 흡착하지 

않고 포화에 도달한 시간(min), Q는 유입되는 흡착질 가스의 유량

(L/min)을 나타낸다.

Figure 2에서 파과곡선의 형태를 비교해 보면 아세톤과 벤젠의 파

과곡선은 유출농도가 유입농도의 50% 되는 점을 기준으로 좌우 대칭

이 뚜렷하게 나타나는 S자 모양의 곡선을 나타내었다. 반면, MM의 

경우에는 C/C0 값이 0.6 이상에서는 기울기가 감소하여 C/C0가 1이 

되는 포화까지 완만한 형태의 곡선을 보여 좌우 대칭의 형태를 보이

는 아세톤과 벤젠과는 다른 모습을 나타내었다. 아세톤, 벤젠 및 MM

의 파과시간은 각각 105, 230 및 72.5 mim으로 벤젠의 파과시간이 가

장 길었으며 다음으로 아세톤, MM 순으로 나타났다. 또한 Figure 2의 

파과곡선 자료를 식 (1)에 적용하여 구한 흡착량(q)은 아세톤의 경우 

101.2 mg/g, 벤젠은 262.0 mg/g, 그리고 MM은 78.4 mg/g으로 벤젠 

> 아세톤 > MM의 순이었다. 대상가스의 유입농도를 150 ppmv로 운

Item
Analytical condition

VOCs analysis Sulfur analysis

Detector FID FPD

Oven temperature 50 ℃ 100 ℃

Injector temperature 250 ℃ 220 ℃

Detector temperature 200 ℃ 220 ℃

Flow rate (N2 : H2 : Air), mL/min 30 : 30 : 300 20 : 40 : 500

Table 2. Analysis Conditions of Gas Chromatography

Figure 2. Breakthrough curve of acetone, benzene and MM (inlet 
concentration: 300 ppmv, flow rate : 100 mL/min, WCAC : 0.1 g, 
L/D : 1.0). 
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전한 경우(그림 생략)에 아세톤, 벤젠 및 MM의 파과시간 및 흡착량은 

각각 175 min 및 87.4 mg/g, 390 min 및 120 mg/g, 120 min 및 59.6 

mg/g이었다. 일반적으로 활성탄은 비극성에 가까운 성질을 갖고 있어 

비극성 흡착질을 잘 흡착하며, 분자량과 비점이 높을수록 그리고 증

기압이 낮을수록 휘발성이 약하여 흡착제에 잔류하려는 성질이 강하

고 활성탄과 결합력이 강하여 흡착성능이 우수한 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서 파과시간 및 흡착량의 결과를 보면 벤젠은 비극성이면서 

분자량과 비점이 가장 높고 증기압이 가장 낮아 가장 우수한 흡착능

을 보여 WCAC에 대한 친화력이 가장 우수하였으며, 상대적으로 MM

은 WCAC에 대한 친화력이 가장 낮았다.

3.1.1. 유입농도 변화에 따른 파과특성

Figure 3은 아세톤, 벤젠 그리고 MM의 유입농도 변화에 따른 파과

곡선을 나타낸 것이다. 흡착실험은 WCAC 0.1 g을 반응기에 충전하고 

유량을 100 mL/min으로 일정하게 유지시키면서 대상가스의 유입농도

를 150, 300 및 450 ppmv로 달리하여 운전하였다. 그림에서 보면 유입

농도 150 ppmv에서는 세 종류의 대상가스 모두 완만한 파과곡선의 형

태를 보였으나 유입농도가 300 및 450 ppmv로 증가하면서 곡선의 기

울기도 증가함을 보였다. 특히 Figure 3(b)의 벤젠의 경우에는 아세톤

과 MM에 비해 기울기의 증가폭이 크게 나타나 파과곡선의 모양도 더

욱 steep한 형으로 나타났다. 이처럼 파과곡선의 기울기가 증가하는 것

은 대상가스가 유출되는 시점부터 포화가 일어나는 시점까지의 시간

범위가 짧아지는 것을 나타내며 실제 흡착이 이루어지는 반응기 내부

에서의 흡착영역 길이가 감소하는 것을 의미한다. 그리고 대상가스의 

유입농도가 150, 300 및 450 ppmv로 증가함에 따라 아세톤의 파과시

간은 175, 115 및 75 min, 벤젠은 390, 230 및 195 min, 그리고 MM은 

120, 72.5 및 45 min으로 감소하였다. 이는 대상가스의 유입농도가 높

을수록 흡착이 가능한 분자들이 증가할 뿐만 아니라 활성탄 표면 및 

세공에서의 흡착속도가 증가하게 되므로 흡착이 그만큼 빠르게 진행

되어 평형에 도달하는 시간이 단축되기 때문으로 사료된다[27,28].

Figure 4는 Figure 3의 파과곡선으로부터 각 대상가스의 유입농도 변

화에 따른 흡착량을 계산하여 나타낸 것으로 그림에서 보듯이 대상가스

의 유입농도가 150에서 300, 450 ppmv로 증가함에 따라 아세톤의 흡착

량은 87.4에서 101.3 및 125.8 mg/g으로, 벤젠은 231.8에서 262 및 315.9 

mg/g으로, 그리고 MM은 53.7에서 78.4 및 80.5 mg/g으로 증가하였다. 

이처럼 유입농도가 증가함에 따라 WCAC의 흡착량이 증가하는 것은 대

상가스가 활성탄의 표면 혹은 세공으로 전달되는 과정에서 물질전달의 

driving force인 농도차가 증가하기 때문으로 사료된다.

(a) Acetone

(b) Benzene

(c) MM

Figure 3. Effect of inlet concentration on breakthrough curves of (a) 
acetone, (b) benzene and (c) MM (flow rate : 100 mL/min, WCAC 
: 0.1 g, L/D : 1.0).

Figure 4. Effect of inlet concentration on the adsorption capacity 
(flow rate : 100 mL/min, WCAC : 0.1 g, L/D : 1.0).
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3.1.2. 유량변화에 따른 파과특성

Figure 5는 아세톤, 벤젠 그리고 MM의 유량변화에 따른 파과곡선

을 나타낸 것이다. 흡착실험은 반응기에 WCAC 0.1 g을 충전한 후 대

상가스의 유입농도를 300 ppmv로 일정하게 유입하고 유량을 100, 150 

및 200 mL/min으로 달리하여 운전하였다. 그림에서 보듯이 유량이 증

가함에 따라 나타나는 파과곡선의 형태는 큰 변화가 없었고, 단지 대

상가스의 유출되는 시간이 조기에 형성되어 전체적인 파과곡선이 수

평이동하였다. 파과시간은 유량이 100, 150 및 200 mL/min으로 증가

함에 따라 아세톤의 경우는 11, 70 및 45 min으로 단축되었고, 벤젠은 

230, 170 및 125 min로, MM은 72.5, 45 및 30 min으로 감소하였다. 

이와 같이 유량이 증가함에 따라서 단위시간동안 흡착층 내로 유입되

는 가스의 양이 증가하게 됨으로써 활성탄 표면 혹은 세공 내의 흡착

이 빨리 진행되어 파과시간이 빨라지게 되는 것으로 생각된다[20,29].

Figure 6은 Figure 5의 파과곡선으로부터 각 대상가스의 유량변화에 

따른 흡착량을 계산하여 나타낸 것으로 유량이 100에서 200 mL/min

으로 증가하여도 흡착량은 큰 변화가 없었다.

3.1.3. 형상비 변화에 따른 파과특성

유입되는 아세톤, 벤젠 그리고 MM의 유입 농도 및 유량을 각각 

300 ppmv, 100 mL/min으로 일정하게 하고 WCAC의 충전량을 0.1, 

0.13 및 0.16 g으로 달리하여 흡착탑의 형상비(L/D)를 1.0, 1.3, 1.6로 

변화시킴에 따른 파과곡선을 Figure 7에 나타내었다. Figure 7(a)에 나

타낸 아세톤의 경우 L/D가 1.0, 1.3, 1.6으로 증가함에 따라 파과시간

이 115, 160 및 235 min으로 증가하였고, 파과곡선의 기울기도 점차 

완만해지는 경향을 보였다. 이는 형상비의 크기에 비례하여 아세톤에 

대한 흡착영역의 길이가 증가함을 보여주는 것이다. 이에 반해 Figure 

7(b)에서 벤젠의 경우에는 L/D가 1.0, 1.3, 1.6으로 증가하여도 파과시

간만 230, 390 및 570 min으로 늘어날 뿐 전체적인 파과곡선은 수평

이동 하였으며, Figure 7(c)에서 보듯이 MM의 경우도 벤젠과 유사한 

형태의 파과곡선을 나타내고 있어 충전 높이 변화에 따른 흡착거동이 

비슷한 것으로 사료된다. Hori 등[30]도 벤젠을 대상으로 활성탄의 파

과특성을 검토한 연구에서 파과점이 형상비에 비례하여 수평 이동하

였다고 하였다.

Figure 8은 Figure 7의 파과곡선으로부터 L/D 변화에 따른 아세톤, 

벤젠 및 MM의 흡착량을 계산하여 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 

형상비 L/D가 1.0인 경우에 아세톤의 흡착량은 101.3 mg/g, 벤젠은 

262 mg/g 그리고 MM은 78.4 mg/g이었으며, L/D가 1.3에서 1.6으로 

증가함에 따라 아세톤은 114.8에서 121.9 mg/g, 벤젠은 287에서 307.2 

mg/g 그리고 MM은 83.9에서 94.1 mg/g으로 증가하였다.

(a) Acetone

(b) Benzene

(c) MM

Figure 5. Effect of flow rate on breakthrough curves of (a) acetone, 
(b) benzene and (c) MM (inlet concentration : 300 ppmv, WCAC : 
0.1 g, L/D : 1.0).

Figure 6. Effect of flow rate on the adsorption capacity (inlet 
concentration : 300 ppmv, WCAC : 0.1 g, L/D : 1.0).
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3.1.4. 흡착량 비교

Table 3은 여러 가지 종류의 활성탄 제조원에 따른 아세톤, 벤젠 및 

MM의 흡착량을 비교하여 나타낸 것이다. 상업용 활성탄[31]이나 메

조포러스 실리카[33]를 흡착제로 사용시에 벤젠의 흡착량은 120-340 

mg/g 및 50.7-98.28 mg/g으로 비표면적이 증가할수록 흡착량이 증가

하며, 아세톤은 상업용 제올라이트[32]의 경우 흡착량이 74.24 mg/g이

나 상업용 활성탄[19]의 경우는 흡착량이 117.2 mg/g을 나타내고 있

다. 또한, 상업용 활성탄[13]이나 메조포러스 탄소[34]를 흡착제로 사

용한 경우에 MM의 흡착량이 29.9-79 mg/g이다. 따라서 본 연구에서 

사용한 WCAC는 이들 흡착제와 비교하여 유사하거나 높은 흡착량을 

보이므로 WCAC는 오염 공기 중에서 아세톤, 벤젠 및 MM의 제거에 

유망한 흡착제가 될 수 있을 것으로 생각된다.

3.2. 혼합가스의 파과특성

VOCs와 황화합물은 실제 산업현장에서 단일성분보다는 다성분계

로 배출되는데, 이러한 혼합가스 물질을 제거하거나 회수공정을 설계

하기 위해서는 혼합가스의 흡착 특성을 아는 것이 중요하다. 혼합가

스의 흡착공정은 흡착질 성분 간의 경쟁과 상호작용으로 흡착현상이 

매우 복잡하여 단일성분에 비해 측정이 용이하지 않을 뿐만 아니라 

흡착 파과곡선의 형태도 크게 다르게 나타난다. 따라서 본 연구에서

는 WCAC에 대해 극성물질인 아세톤, 비극성물질인 벤젠 그리고 황

화합물인 MM으로 이루어진 혼합가스의 흡착특성을 살펴보았다.

3.2.1. 2성분 혼합가스의 파과특성

WCAC 0.1 g을 충진한 흡착탑에 100 mL/min 유속으로 각 대상가

스의 유입농도를 150 ppmv으로 동일하게 하여 실험한 결과를 Figure 

9에 나타내었다. Figure 9(a)는 아세톤과 벤젠의 2성분계 혼합가스의 

파과곡선을 나타낸 것이다. 벤젠의 경우 파과시간 이후 완만한 곡선

을 나타내며 유입농도 C0가 유출농도 C와 같아지는 포화시간까지 도

달하여 더 이상 흡착은 일어나지 않았고, 이는 벤젠의 단일성분 파과

곡선의 형태와 유사함을 보였다. 그러나 아세톤은 파과시간 이후로 

급격히 유출농도가 증가하여 C/C0이 1이 되는 시점까지 매우 steep한 

형태의 곡선을 보여주고 있고, 유출시간이 증가함에 따라 아세톤의 

유입농도보다 유출농도가 커지게 되는 roll-up 현상을 보였다. 아세톤

의 roll-up 현상은 벤젠이 포화되는 시점까지 유지되었으며, 그 이후로

는 C/C0 값이 모두 1로 수렴하였다. 이러한 roll-up 현상은 아세톤의 

단일성분에 대한 파과특성에서는 볼 수 없던 것으로, 흡착층 내에서 

물질간의 상호작용과 WCAC에 대한 아세톤과 벤젠의 친화력 차에 기

(a) Acetone

(b) Benzene

(c) MM

Figure 7. Effect of aspect ratio on breakthrough curve (inlet 
concentration: 300 ppmv, flow rate : 100 mL/min, WCAC : 0.1 g).

Figure 8. Effect of aspect ratio on the adsorption capacity (inlet 
concentration : 300 ppmv, flow rate : 100 mL/min, WCAC : 0.1 g).
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인하는 것으로 사료된다. 흡착 초기에 친화력이 높은 벤젠이 우선적

으로 활성탄이 충전되어 있는 흡착층의 입구에서부터 흡착되고, 흡착 

친화력이 낮은 아세톤은 층을 따라 흐르면서 다음 흡착영역에 흡착이 

이루어진다. 그러나 시간이 경과함에 따라 벤젠이 초기 흡착층의 전

체 영역에 걸쳐 포화되고 미흡착된 벤젠은 아세톤이 흡착되어 있는 

영역으로 이동되면서 이미 흡착된 아세톤을 밀어내고 그 자리에 벤젠

이 흡착되는 과정을 거치게 된다. 이러한 연구 결과는 Yun 등[35]의 

연구에서도 보고되었는데, roll-up 현상은 흡착 친화력이 큰 물질이 흡

착 친화력이 작은 물질을 치환함으로 인해 생긴다고 설명하였다.

Figure 9(b)와 9(c)는 각각 벤젠과 MM, 아세톤과 MM의 혼합가스 

경우의 파과곡선을 나타낸 것으로 황화합물인 MM이 극성인 아세톤

과 비극성인 벤젠에 혼합된 경우에 파과곡선의 형태는 서로 다르게 

나타남을 볼 수 있다. Figure 9(b)와 9(c)에서 보면 MM의 파과시간은 

110 min으로 동일하게 나타났으나, 벤젠과 혼합되어 있을 경우에는 

MM의 유입농도와 유출농도가 같아지는 포화시간이 310 min, 아세톤

과 혼합되어 있을 경우에는 포화시간이 170 min으로 약 2배 정도의 

차이를 보이고 있다. MM이 아세톤과 혼합된 경우에 MM의 파과곡선

은 기울기의 변화가 없이 단지 파과시간만이 차이가 나는 전형적인 S

자 파과곡선을 나타내고 있는 반면에, 벤젠과 혼합된 경우에 MM의 

파과곡선은 유입농도의 10%가 유출되는 시간인 파과시간부터 유입농

도의 50%가 유출되는 시점까지는 매우 짧은 유출시간을 가졌고, 그 

이후부터 포화되는 시간까지는 100 min 이상이 소요되어 완만한 형태

의 곡선을 나타내었다. Figure 9에서 보듯이 2성분계 흡착에서 흡착제

와 친화력이 높은 물질이 흡착점을 점유하면서 이미 흡착되어 있는 낮

은 친화력을 갖는 물질을 치환해서 탈착하게 되어 친화력이 낮은 물질

이 먼저 파과되었다. WCAC와의 친화력이 높은 벤젠과 상대적으로 친

화적이 낮은 아세톤 및 MM이 혼합된 경우에 파과시간 및 흡착량을 

비교해보면 유입농도가 150 ppmv인 단일성분의 경우에 아세톤의 파

과시간 및 흡착량은 175 min 및 87.4 mg/g이고, MM의 파과시간 및 

흡착량은 120 min 및 59.6 mg/g인 것과 비교하여 혼합가스의 경우에

는 각각 170 min 및 64.7 mg/g, 100 min 및 39.0 mg/g으로 감소하였다.

3.2.3. 3성분 혼합가스의 파과특성

Figure 10은 아세톤, 벤젠 그리고 MM 가스가 혼합된 3성분 혼합가

스 경우의 파과특성을 나타낸 것이다. WCAC를 충전한 반응기에 각

각의 유입농도가 300 ppmv인 아세톤, 벤젠 그리고 MM 가스를 100 

Adsorbent
Surface area 

(m2/g)
Operation

Adsorption capacity (mg/g)
Reference

Acetone Benzene MM

Commercial AC 883-2,746
Continuous

Co = 200 ppmv
120-340 Lillo-Ródenas et al.[31]

Coconut shell AC 915
Continuous

Isothermal experiments
79 Bashkova et al.[13]

Bituminous coal AC 1,000
Continuous

Isothermal experiments
32 Bashkova et al.[13]

Commercial Zeolite 
Batch

Isothermal experiments
74.24 Brosillon et al.[32]

Ordered mesoporous silicas 506-1,164
Batch

Isothermal experiments
50.7-98.28 Dou et al.[33]

Ordered mesoporous carbons 1,349-1,599
Batch

Isothermal experiments
29.9-46.56 Kim et al.[34]

Coconut shell AC 1,145
Continuous

 Co = 200 ppmv
117.2 Lee et al.[19]

CWAC 1,527
Continuous

 Co = 150-450 ppmv
87.4-125.8 231.8-315.9 53.7-80.5 This study

Table 3. Comparison of the Adsorption Capacities for the Adsorption of Acetone, Benzene, and MM Reported in the Literature

(a) Acetone and benzene

  

(b) Benzene and MM

  

(c) Acetone and MM

Figure 9. Comparison of breakthrough curves for binary mixtures composed of acetone, benzene and MM (inlet concentration : 150 ppmv, flow 
rate : 100 mL/min, WCAC : 0.1 g, L/D : 1.0).
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mL/min 유량으로 공급하여 운전하였다. 그림에서 보듯이 벤젠의 경

우는 210 min에서 유입농도의 10%에 해당하는 농도가 검출된 후 포

화까지 약 50 min이 소요되었으며, 단일성분 및 2성분 혼합가스에서 

나타난 파과곡선의 형태와 유사하였다. 아세톤의 경우는 운전을 시작

한 후 100 min에서 roll-up 현상이 일어났으며, 이후 벤젠이 포화되는 

시점까지 유지되어 운전 260 min에 벤젠과 동일하게 C/C0 값이 1을 

나타내었는데, 이는 벤젠과의 2성분 혼합가스에서 나타난 파과곡선의 

형태와 유사하다. 즉, WCAC에 의한 아세톤의 흡착은 황화합물인 

MM보다 비극성물질인 벤젠과 혼합되어 있을 경우에 흡착영향을 크

게 받는 것으로 사료된다. MM은 40 min 경에 반응기 출구에서 농도

가 검출되기 시작하여 운전 약 100 min 부근에서 C/C0 값이 1에 수렴

하였다. 이러한 3성분계 경우의 파과곡선은 2성분계와는 약간 다른 

특성을 보여주고 있는데, 이는 2성분계 흡착에서는 높은 친화력을 갖

는 물질과 낮은 친화력을 갖는 물질이 각각 하나씩 존재하여 단순히 치

환되는 현상만 나타내는 반면에 3성분계 흡착에서는 친화력이 다른 3

가지 물질이 같이 혼합되어 있어서 서로 다른 친화력을 갖는 물질들이 

경쟁 흡착에 의해 흡착과 치환이 동시에 일어나기 때문이다[36]. 아세

톤 단일 성분일 경우에는 파과시간이 175 min이었으나 벤젠과 혼합된 

2성분계의 경우 파과시간은 170 min으로 감소하였으며, 3성분계 경우

에는 파과시간이 80 min으로 감소하였다. 또한 MM은 단일 성분 흡착

경우에 파과시간은 120 min, 아세톤 및 벤젠과 혼합된 2성분계의 경우 

파과시간이 100 min으로 감소하였으며, 3성분계 경우에 파과시간은 40 

min으로 감소하였다. 이와 같이 2성분계에 비하여 3성분계의 경우에 

파과시간이 감소하는 것은 혼합물질의 수가 증가할수록 친화력이 낮은 

물질의 파과시간이 경쟁흡착에 의해 짧아지는 것을 의미한다[36].

4. 결    론

본 연구에서는 제주도의 농업폐기물인 폐감귤박으로 제조한 활성

탄(WCAC)을 충전한 고정층 반응기에서 방향족인 톨루엔, 케톤류인 

아세톤 그리고 황화합물인 MM의 3종류 가스를 대상으로 하여 단일 

성분계와 혼합 성분계에 대한 흡착실험을 수행하여 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

단일성분의 경우에 얻어진 파과곡선에서 아세톤, 벤젠 및 MM의 파

과시간은 유입농도 및 유량이 증가할수록 감소하였으나 형상비가 증

가할수록 증가하였다. 파과곡선으로부터 구한 흡착량은 유입농도 및 

형상비(L/D)가 증가할수록 증가하였으나 유량증가에 따른 흡착량은 

대상가스에 따라 차이를 나타내었다. 2성분계 및 3성분계 혼합가스의 

흡착경우의 파과곡선은 WCAC 내에서의 대상가스간의 상호작용 및 

WCAC에 대한 대상가스의 친화력에 기인하여 유입농도보다 유출농

도가 커지게 되는 roll-up 현상을 보였다. 이와 같이 흡착제와 친화력

이 높은 물질이 흡착점을 점유하면서 이미 흡착되어 있는 낮은 친화

력을 갖는 물질을 치환해서 탈착하게 되어 친화력이 낮은 물질이 먼

저 파과되었으며 파과시간이 감소하였다. 특히, 아세톤과 MM과 비교

하여 비점이 높고, 증기압이 낮으며 휘발성이 약한 특성을 가진 벤젠

이 WCAC에 친화력이 높은 것으로 나타났다. WCAC에 의한 아세톤

의 흡착은 황화합물인 MM보다 비극성물질인 벤젠과 혼합되어 있을 

경우에 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.
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