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요 약

활성탄(activated carbon, A.C)은 휘발성 유기화합물(volatile organic compounds, VOCs) 제거를 위해 가장 많이 사용되고 있
지만 흡/탈착 시 열화현상으로 인한 화재위험성, 잦은 교체 주기로 인한 비용 부담, 수분에 의한 성능 저하 등의 문제점을 가
지고 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위하여 소수성 제올라이트 흡착제가 연구되고 있다. 본 연구에서는 소수성 개질법 중 
하나인 수증기처리 및 산 처리를 통해 NH4

+Y-zeolite를 소수성 Y-zeolite로 합성하여 높은 표면적, 열적 안정성과 습도저항성
을 확보하고자 하였다. Y-zeolite와 개질된 Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN의 흡착성능은 23, 38, 77, 61 mg g-1으로 나타났
으며, 소수성 개질 정도를 확인할 수 있는 지표인 Si/Al ratio 변화를 XRF 분석으로 확인하였다. 그 결과, Y-zeolite를 개질하
였을 때 흡착성능이 증진되었고, Si/Al 비는 Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN 순으로 각각 3.1765, 6.6706, 7.3079, 7.4635
임을 확인하였다. 반면에 높은 열처리 온도에 의한 구조적 결정화가 성능 저하에 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 반면에 
Y-zeolite의 최적 열처리 온도가 존재하며, 이와 같은 최적 개질 조건 연구는 높은 내구성과 안정성을 갖는 흡착제를 제조할 
수 있는 조건으로써 향후 활성탄을 대체할 수 있을 것으로 판단하였다.

주제어 : Y 제올라이트, VOCs흡착, Si/Al비, 수증기 처리, 소수성

Abstract : A.C (activated carbon) is mainly used to remove VOCs (volatile organic compounds), however, it has many problems 
such as fire risk due to increasing of adsorbent surface temperature during VOCs ad/desorption, increased cost by frequent 
replacement cycles requirement and performance degradation when containing moisture. In order to solve these problems, many 
researches, hydrophobic zeolite adsorbents, have been reported. In this study, NH4

+Y-zeolite was synthesized with Y-zeolite 
through steam treatment and acid treatment, which is one of the hydrophobic modification methods, to secure high surface area, 
thermal stability and humidity resistance. The Y, Y-550-HN, Y-600-HN and Y-650-HN had adsorption capacities of 23 mg g-1, 38 
mg g-1, 77 mg g-1, 61 mg g-1. The change of Si/Al ratio, which is an index to confirm the degree of modification, was confirmed 
by XRF (X-ray fluorescence spectrometer) analysis. As a result, the adsorbtion performance was improved when Y-zeolite 
modified, and the Si/Al ratio of Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN were increased to 3.1765, 6.6706, 7.3079, and 7.4635, 
respectively. Whereas it was confirmed that structural crystallization due to high heat treatment temperature affected performance 
degradation. Therefore, there is an optimal heat treatment temperature of Y-zeolite, optimum modification condition study could 
be a substitute for activated carbon as a condition for producing an adsorbent having high durability and stability.

Keywords : Y-zeolite, VOCs adsorption, Si/Al ratio, Steam treatment, Hydrophobicity
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Figure 1. Nitrogen oxide photochemical mechanism (a) typical or (b) involving VOCs.

1. 서 론 

산업의 발전에 따라 발생한 대기오염물질들 중 기존의 처

리방식으로 해결이 어려운 물질들이 공기 중으로 확산되어 다

양한 문제들이 발생하고 있다. 그 중 반응성이 낮고 대기 중에 

쉽게 휘발되는 물질들을 휘발성 유기화합물(volatile organic 
compounds, VOCs)라고 하며, 이는 미량으로도 유해성이 존

재하여 인간의 건강뿐만 아니라 동·식물 생태계에 악영향을 

끼치고 있다. Figure 1에 나타낸 바와 같이 VOCs가 지표면에

서 질소산화물과 공존할 경우 복합적인 광화학 반응이 발생

한다. 이는 오존 등의 광화학스모그를 생성해 인체에 급성 독

성장애 및 만성장애를 야기하고 미세먼지 등의 2차 피해를 

유발할 수 있다[1-6]. 이에 따른 VOCs 배출원의 배출 제어 

및 배출 후 환경 영향을 감소시킬 수 있는 연구가 꾸준히 수

행되고 있다[7]. 특히 국내의 환경규제가 직접적인 유해물질

에서 2차 오염물질인 악취, VOCs, 오존, 소음 및 진동 등 감

각공해에 의한 피해로 옮겨가고 있는 실정이며, 이는 VOCs
에 대한 규제가 강화될 것임을 시사하고 있다[8]. 

현재 VOCs를 제거하기 위한 방법들은 연소법[8], 촉매산

화법[2,9-10], 흡착법[11-14], 흡수법[15-18], 응축법[19] 등이 

이용되고 있다. 연소법은 직접 연료를 투입하여 연소시켜 제

거하는 기술이며, 일반적으로 유지비나 연료에 대한 부가적

인 소모는 없지만 높은 온도까지 상승시켜야 하기 때문에 많

은 투자비용이 요구된다. 또한 제조공정 이후에서의 화재 위

험과 NO, CO, CO2 등이 포함된 2차 오염물질 배출 등 여러 

가지 단점들이 존재한다[3]. 촉매산화법은 NOx 발생량이 적

고 직접연소법 대비 운전비가 저렴하지만, 촉매교환비가 고

가이고 S, Cl, Si 같은 비휘발성유기화합물에 의한 피독 현상

이 공정적용에 어려움을 주고 있다[10]. 또 다른 VOCs 처리

기술인 흡수법은 기체 상태의 VOCs를 액화시켜 액상의 VOCs 
혼합물로 만들어 제거하는 기술이고, 콤팩트한 공정으로써 고

농도의 VOCs가 배출되는 공정의 경우 경제적이다. 그러나 고

농도의 배출시설인 경우에만 적용가능하며, 대부분의 VOCs
가 소수성으로 흡수를 위한 재생성 있는 흡수제가 필요하다

는 단점이 있다[15]. 흡착법은 흡착제를 충진한 흡착탑을 통

과하여 VOCs를 제거할 수 있는 공정으로, 가장 오래된 연구 

분야로 안정적인 공정 시스템을 운영할 수 있다. 또한 활성탄

의 경우, 인화성, 기공 막힘, 흡습성 및 재생과 관련된 문제에

도 불구하고, 흡착능이 높고 넓은 표면적 때문에 VOCs 흡착

제로 대부분 사용된다[11-14,16].
응축법[18]은 배기가스를 냉각 또는 압축하여 VOCs의 부

분압이 포화증기압이 되도록 해 액체로 회수하는 기술로써, 
고농도의 VOCs를 회수하여 다른 에너지원 기술로 재사용할 

수 있기 때문에 에너지 자원 순환 측면에서 매우 효율적인 기

술로 평가받고 있다. 그러나 단순 응축법을 사용한다면 VOCs
의 완전한 제거가 어렵고, 유입 통로의 막힘 현상이 빈번히 

일어나 유지보수가 주기적으로 필요하다. 또한 액체가 아닌 

증기상태로 응축이 될 경우 그대로 배출됨을 방지하기 위한 

분리장치가 필요한 문제가 있다.
흡착법에서 가장 많이 사용되는 흡착제인 활성탄은 높은 

비표면적을 가져 우수한 흡착성능과 경제성이 있다. 그러나 

발화성물질로 유기증기를 흡착하면 분산 상태에서 폭발하는 

특성과, 140 ℃의 낮은 내열온도를 갖고 있다. 또한, 10,000 
ppm 이상의 고농도 VOCs가 존재할 때 과열되어 화재의 위험

성이 존재하고, 이는 공정의 큰 문제점으로 제기되고 있다[20]. 
이러한 단점들 때문에 다공성 구조체로 높은 흡착용량을 가

지고 있고, 활성탄 대비 낮은 온도로 탈착이 가능해 안정성과 

내구성이 뛰어난 제올라이트를 흡착제로 대체되고 있다. 또
한 나노결정 제어 및 탈 알루미나를 통해 물성이 개질된 제올

라이트는 표면적의 극대화, 빠른 확산 특성, 제어가 가능한 

기공특성 및 기계적 특성 때문에 흡착, 박막 분야의 응용물질

로 사용되어 왔다. 또한 단순 제올라이트 광석의 경우 순도가 

균일하지 못하여 흡착성능의 재현성이 떨어지고, 합성 제올

라이트의 경우 고가이며, 활성탄 대비 비표면적이 다소 떨어

져 산업 공정에 적용하기에 경제적이지 못하였던 단점들을 

보완할 수 있는 해결책이 될 것으로 판단된다. 
이에 따라 VOCs를 흡착하기 위한 제올라이트 개질 연구가 

다수 수행되었으며, 그 중 제올라이트의 산성도 또는 촉매 성질
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Figure 3. Schematic diagram of zeolite adsorption tower apparatus.

은 대부분 알루미늄 함량에 좌우되기 때문에 이에 대한 충분

한 제어기술이 개발되어야 하는 실정이다. Y-zeolite는 1970년
에 가스 분해 촉매로 소개된 후 최적 탈 알루미나 기술 개발을 

통해 결정 구조 및 촉매 반응을 특성화 시킬 수 있는 연구가 지속

적으로 수행되었지만, 아직까지 우수한 최적 기술이 확립되지 

않은 상태로, 계속해서 Y-zeolite의 개질 연구가 수행되고 있

다[20]. 일반적으로 Y-zeolite는 산성조건에서 탈 알루미늄 처

리되어 고온에서의 안정성을 증가시키기 때문에[21-23], Kim 
et al. [24]의 연구에서는 Y-zeolite를 수열합성 및 산 처리를 통

한 개질 연구를 수행하여 1 M 이상의 질산을 사용할 경우 제

올라이트 구조파괴에 의한 성능 저하가 발생함을 보고하였다. 
또한 Lee et al. [25]의 연구에서는 0.5 M, 600 ℃에서의 수증

기처리 및 산 처리시 무극성인 톨루엔 물질에 대하여 1.6 배 

흡착성능 증진되었으므로, Si/Al ratio 극대화 및 이에 따른 제

올라이트 소수성화로 VOCs 흡착성능 증진 가능성을 보고한 바 

있다. 그러나 위와 같은 연구에서는 제올라이트 흡착제의 흡착 

연구를 중점으로 다뤄지고 있으며, 활성탄이 갖는 단점 중 하

나인 탈착 수행 중 마모로 인한 흡착제 교체 주기 감소 등을 

보완하기 위한 제올라이트의 흡·탈착 연구는 미미한 실정이다.
본 연구에서는 VOCs를 제거·재이용하기 위한 기술로써 넓

은 적용처를 갖는 흡착법과, 이를 탈착시켜 에너지를 회수할 

수 있는 응축기술을 융합한 흡착·응축법을 연계하고자 하였다. 
이에 따라 흡착 성능 증진 연구 수행과 동시에 탈착 후 재사용

이 가능한 Y-zeolite를 개발하고자 수증기처리온도를 달리하여 

제조하고, 반복적인 흡·탈착 후에도 안정적인 성능 유지를 위한 

흡착제 물성을 확인하기 위하여 XRD 분석으로 표면에 형성

된 물질을 확인 및 이에 대한 결정성장도를 확인하였다. 또한 

XRF분석으로 다양한 수증기처리온도에 따라 제조된 제올라

이트 흡착제의 Si/Al ratio를 확인하여, 흡착성능 간의 상관관계

를 확인하였다. 이에 따라 벤젠 흡·탈착 성능을 평가하여 VOCs 
제거를 위한 활성탄 대체제로서의 가능성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 방법

2.1.1. NH4
+Y-zeolite의 탈알루미나를 통한 Y-zeolite 합

성 방법

본 연구에서는 Figure 2와 같은 제조과정을 거쳐 Y-zeolite 
흡착제를 제조하였다. 흡착제의 균일한 개질을 위하여 NH4

+Y- 
zeolite 시약을 40 ~ 50 mesh 크기로 체거름한 후 사용하였다. 
고온 수증기를 주입하여 550 ℃ ~ 650 ℃ 조건에서 NH4

+ 이
온을 제거한 후, Al이온을 제거하기 위하여 0.5 M HNO3 용액

을 95 ℃에서 10 mlHNO3 gzeolite
-1비율로 주입하였으며, 교반 후, 

증류수로 여과하여 제올라이트 내 잔여 질산을 제거하였다. 
이후에는 105 ℃ 오븐에서 2시간 건조하여 수분을 제거하였

다. 처리되지 않은 NH4
+Y-zeolite와 수증기 산 처리한 NH4

+Y- 
zeolite를 처리온도 500, 600, 650 ℃에 따라 각각 Y, Y-550-HN, 
Y-600-HN, Y-650-HN이라 명명하였다. 

Figure 2. Preparation procedure of hydrophobic Y-zeolite.



36 장영희ㆍ노영일ㆍ이상문ㆍ김성수

Table 1. XRF analysis of Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN

Si Al Si/Al ratio

Y 36.3918 11.4567 3.1765

Y-550-HN 41.0605 6.1554 6.6706

Y-600-HN 41.5489 5.6855 7.3079

Y-650-HN 41.5171 5.5627 7.4635

Figure 4. Adsorption performance of different steam temperature 
on the Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN (conditions: 
35% R.H., 250 ppm benzene, 400 mL min-1 flow, absorbent: 
0.1 g).

2.1.2. 벤젠 흡착실험

개질된 제올라이트의 흡착성능을 확인하기 위하여 25 ℃ 

상온으로 유지된 연속 흐름식 흡착 반응기 내에 2.1.1에서 언

급한 4가지 종류의 Y-zeolite를 0.05 ~ 0.1 g 충진 하였다. 가스

는 질량 유량 제어기(mass flow controller, MFC)를 이용하여 

일정유량의 산소, 질소, 벤젠을 400 mL min-1의 속도로 반응

기에 주입하였으며 상대습도 0 또는 35% 조건의 수분을 질소

와 함께 주입하였다. 벤젠의 초기 농도는 250 ppm이었으며, 흡
착제층을 통과한 벤젠은 총 탄화수소 분석기(total hydrocarbon 
gas analyzer, THC, Total Eng., F.I.D. Model 10)로 잔여 벤젠 

농도를 확인하였다. 모든 흡착 결과는 초기오염농도(C0)대비 

배출되는 벤젠 농도(C), 즉 벤젠 배출율([C/C0])로 표기하였다. 
또한 제올라이트의 벤젠 흡착 용량은 Equation (1)에 따라 계

산되며, 벤젠의 농도 범위를 적분하여 흡착제 중량당 흡착할 

수 있는 오염가스 중량(mg g-1)으로 나타내었다.

 
 (1)

a : 흡착제 단위중량당 피흡착물질의 질량(mg g-1)
X : 피흡착물질(오염가스)의 중량(mg)
M : 흡착제 중량(g)

2.1.3. 벤젠 탈착실험

개질된 제올라이트의 탈착성능을 확인하기 위하여 2.1.2. 
벤젠 흡착실험이 종료된 직후의 연속 흐름식 흡착 반응기 내 

충진된 제올라이트를 이용하였다. 가스는 목표한 탈착온도인 

200 ℃에 도달하였을 때 MFC를 이용하여 일정유량으로 질소

를 반응기에 주입하였으며, 흡착제 표면에서 탈착된 벤젠은 

2.1.2. 벤젠흡착실험에 사용된 THC 분석기를 사용하여 농도

를 측정하였다.

2.2. 분석 및 측정

제조한 소재의 기공 크기 및 분산도를 확인하기 위하여 비

표면적 분석기(brunauer emmett teller, BET, Micromeritics社, 
ASAP 2420) 분석을 수행하였다. 또한 합성된 제올라이트 흡

착제의 표면에 형성된 물질 peak를 확인하기 위하여 X-선 회

절분석기(X-Ray diffraction pattern, XRD, Rigaku社, D/MAX- 
2200 Ultima) 분석을 수행하였다. 또한 제조 조건에 따른 제

올라이트의 Si/Al ratio 변화를 확인하기 위하여 X-선 형광분

석기(wavelength dispersive X-Ray fluorescence, WD-XRF, 
Rigaku社, ZSX Primus)분석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 개질 조건에 따른 Y-zeolite 흡착제의 벤젠 흡착 특

성 평가

3.1.1. 수증기 처리 온도의 영향

본 연구에서는 재사용이 가능한 VOCs 제거용 비폭발 제올

라이트 흡착제의 성능 증진을 위한 최적 제조 조건을 선정하

고자 하였다. 
상기에 언급된 바와 같이, Kim et al. [19]의 연구에서는 높

은 온도의 수증기로 처리하였을 경우 결정구조 내 존재하는 

Si가 제거된 Al3+ 부분에 들어가게 되어 좁고 안정된 구조를 

형성하게 된다고 보고하였다. 이에 따라 NH4
+Y-zeolite를 다양

한 온도의 고온 수증기로 처리한 Y-zeolite의 탈 알루미나량 정

도를 확인하기 위하여 XRF 분석을 수행해 Table 1에 나타내

었다. 그 결과, 3.1765 Si/Al ratio를 갖는 NH4
+Y-zeolite와 비

교하였을 때 모두 2배 이상 증진됨을 확인하였다. 이에 따라 

Si/Al ratio가 증가된 개질 제올라이트를 흡착제로 사용하였을 

때의 벤젠 흡착성능을 Figure 4에 나타내었으며, 그 결과 10% 
파과에 소요된 시간은 Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN 순
으로 208, 211, 657, 502초 소요됨을 확인하였다. 이에 대해 

개질된 모든 Y-zeolite가 처리되지 않은 NH4
+Y-zeolite 대비 

벤젠 흡착효율이 상승함을 확인하였고, 그 중 Y-600-HN가 약 

3배 이상 증진된 흡착성능을 보였다. 이는 개질되지 않은 Y 
흡착제 대비 모든 개질 제올라이트의 흡착 성능이 증진하였

음에 따라, Si/Al ratio 증진, 즉 소수성 개질에 따른 흡착 성능 

향상이 이루어짐을 확인하였다. 그러나 개질 제올라이트 간 

흡착 성능을 비교하였을 때 Y-600-HN, Y-650-HN, Y-550-HN 순
으로 우수하였고, 적절한 수증기 처리 온도가 필요함을 확인

하였다. 
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Figure 5. XRD patterns of Y, Y-550-HN, Y-600-HN and Y-650-HN.

Figure 6. Pore size distribution of Y, Y-550-HN, Y-600-HN and 
Y-650-HN.

Table 2. Surface area, pore volume and average pore size of Y, 
Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN

Surface area
(m2 g-1)

Pore volume
(cm3 g-1)

Average pore 
size (nm)

Y 661.25 0.334 2.02
Y-550-HN 810.41 0.45 2.22
Y-600-HN 698.14 0.397 2.27
Y-650-HN 802.00 0.465 2.32

Figure 7. Re-adsorption of benzene over Y-600-HN (conditions : 
0% R.H., 250 ppm benzene, 400 mL min-1 flow, absorbent 
: 0.05 g).

3.1.2. 다양한 수증기처리에 따라 개질된 제올라이트의 

물리적 특성 분석

수증기 처리 온도에 따른 개질 제올라이트의 물리학적 특

성 변화를 확인하기 위하여 XRD와 BET 분석을 수행하였으

며, XRD 결과를 Figure 5에 나타내었다. 개질 전 흡착제인 Y
의 주요 피크가 나타나는 2θ 값은 6.32, 15.78, 18.82, 20.52, 
23.86, 27.22, 31.7에서 나타나며, 개질된 Y-550-HN, Y-600-HN, 
Y-650-HN도 큰 변화 없이 동일한 위치에서 나타나고 있는 

것으로 확인되어 Y-zeolite 자체의 결정구조는 유지되고 있음

을 판단할 수 있다. 
또한 각 위치에서 Y-650-HN 흡착제는 다른 시료와 비교하

였을 때 결정이 성장하였음을 확인하였고, 특히 2θ 값이 6.32
일 때 가장 높은 결정성장도를 보였다. 이는 높은 수증기 처

리 온도에 의해 결정이 성장한 것으로 판단된다. 주요 피크들 

중 일부 결정만 성장하는 정도가 클수록 Si/Al ratio가 증가한

다고 보고 된 바에 따라[25], Figure 5와 Table 1의 결과에서 

수증기 처리 온도가 가장 높은 Y-650-HN이 가장 높은 XRD 

결정성장도와 Si/Al ratio를 가졌다는 결과는 이전 보고된 연

구결과들과 일치하였다. 
또한 Y, Y-550-HN, Y-600-HN, Y-650-HN 흡착제의 비표면

적 및 기공 사이즈 분포변화를 조사하여 Figure 6과 Table 2에 

나타내었다. 그 결과, 개질 전 Y 제올라이트에 존재하는 매우 

작은 3 nm 크기의 미세 기공은 열처리 후 미세 기공이 소멸됨

을 확인하였다. 약 5 nm 크기의 미세 기공은 오히려 수증기 열

처리에 의한 탈알루미늄으로 인하여 미세 기공은 잘 발달함

을 확인하였으며, 수증기 열처리 온도가 높을수록 미세기공

이 많아짐을 알 수 있다. 그러나 본 연구에서는 비표면적 및 

기공 부피와 개질 흡착제의 흡착 성능 간 연관성이 없음을 

확인하였으며, 흡착 성능 증진을 위한 소수성 제올라이트 개

질에 있어 Si/Al 비율이 높으면서 결정 구조가 붕괴되거나 발

달하지 않고 잘 유지하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다. 

3.2. Y-600-HN의 최적 벤젠 탈착 조건 및 재 흡착 특성

3.2.1. 열탈착에 의한 Y-zeolite의 반복 흡착성능 평가

본 연구에서는 140 ℃부근에서 발화점을 갖는 활성탄의 열 

탈착 중 발생 가능한 화재위험을 방지하기 위하여 대체 흡착

제로써 흡착성능이 우수하고 안정한 탈착이 가능한 제올라이

트 흡착제를 개발하고자 하였다. 또한, 반복적인 흡착과 열탈

착에 의해 발생될 수 있는 구조 및 기공 변화는 재흡착 효율 
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저하를 야기할 수 있으므로, 본 연구에서는 가장 우수한 흡착

성능을 가진 Y-600-HN을 200 ℃에서 질소를 주입하여 완전

히 탈착시킨 후, 재 흡착을 반복하여 그 결과를 Figure 7에 

나타내었다. 그 결과, 초기 흡착성능의 경우 132.2 mg g-1, 1회 

재 흡착 시 127.4 mg g-1, 2회 재 흡착 시 151.7 mg g-1의 흡착

성능을 보였다. 이에 따라 Y-600-HN은 탈착 후에도 성능 차

이가 없이 일정하게 흡착됨을 확인하였다.

3.2.2. Y-600-HN의 다양한 유량별 벤젠 탈착량 변화 비교

본 연구에서 개발하고자 하는 제올라이트 흡착제는 VOCs
를 제거하기 위한 방법 중 하나인 흡착탑에 충진 할 수 있는 

재사용이 가능한 고효율 흡착제이다. Two-bed 흡·탈착 시스

템은 탈착 시 VOCs의 회수를 위한 응축 시설이나 연소를 위

한 산화탑 시설이 연계될 수 있다. 탈착 효율 및 탈착 주기는 

연속 운전에 있어 매우 중요한 인자이다. 탈착 가스 유량이 

증가할수록 흡착탑 자체의 탈착시간이 감소해 효율이 증가할 

수 있지만, 유량이 너무 크면 후단 연계 시스템의 크기가 증

가할 수가 있으며, 탈착 가스 유량이 적으면 탈착시간이 오래 

걸리고 효율이 낮아 연속운전이 어려울 수 있다. 이에 따라, 
scale up에 의한 시스템 적용을 위하여 적정유량 선정이 반드

시 필요하다.
본 연구에서는 연속 흡·탈착 공정이 수행될 수 있는 적정 

탈착 유량을 선정하기 위하여 흡착 시 주입된 유량대비 1/8, 
1/4, 1/2 배의 유량의 건조 질소로 벤젠을 탈착시켰으며, 탈착

이 완료되는 순간을 Figure 8에 나타내었다.

Figure 8. Desorption performance of benzene with different flow 
rate (conditions : 0% R.H., absorbent : 0.05 g).

Table 3. Desorption amounts of benzene with different flow rate

Desorption 
(mg g-1)

Final adsorption 
time (s)

50 mL min-1 129.6 4000

100 mL min-1 133.6 1766
200 mL min-1 151.6 1585

그 결과, 흡착 유량의 1/8배로 탈착시켰을 경우 1/2배, 1/4
배로 유량을 주입하였을 때보다 약 2배 이상의 오랜 시간을 

탈착시켜야 하였고, 이 경우 현장에서 연속적인 흡·탈착 시스

템을 운전하기 어려운 조건으로 판단하였다. 이에 따라 1/4 
배의 유량 이상에서는 비슷한 탈착 주기를 보임에 따라, 최소 

흡착 유량의 1/4배 유량을 주입하여 탈착시켜야 함을 판단하

였다.

4. 결 론

본 연구에서는 VOCs 제거를 위한 비폭발 및 재사용이 가

능한 흡착제를 제조하고자 하였으며, 다양한 수증기처리온도

에 따라 개질한 Y-zeolite의 VOCs 흡·탈착성능 평가 및 물성 

분석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 높
은 안정성을 갖는 제올라이트의 Si/Al ratio 증진을 위하여 

NH4
+Y-zeolite를 Y-zeolite로 개질한 제올라이트의 벤젠 흡착 

평가 결과, Y-600-HN이 약 76.53 mg g-1으로 가장 우수한 흡

착 성능을 보였다. 흡착제의 물리학적 특성 분석 결과, Si/Al 
ratio가 증진됨에 따라 우수한 흡착성능을 가질 수 있지만, 높
은 처리 온도에 의하여 결정의 성장이 발생할 경우 성능 저하

가 유발될 수 있다. 또한, 미세 기공의 발달은 흡착성능에 큰 

영향을 미치지 않음을 확인하였다. 제올라이트의 반복 사용

을 위하여 완전히 탈착된 Y-600-HN의 흡착성능을 재평가한 

결과, 횟수가 증가하여도 흡착성능 변화는 거의 없었으며, 흡·
탈착 반복 후에도 흡착제의 공극 및 결정구조 변화가 발생하

지 않음을 확인하였다. 연속적인 흡·탈착 운전을 위한 효율적

인 시스템 구축을 위하여 탈착 시 주입하고자 하는 적정 탈착 

유량을 선정하고자 하였다. 모든 탈착 유량에서 동일한 벤젠 

탈착량을 보였으나, 1/8배 유량으로 탈착되었을 경우 1/2배, 
1/4배 대비 약 2배 이상의 시간이 소요됨에 따라 현장 내 연속 

공정에 적용되기 어려운 조건으로 판단되었다. 이에 따라 1/4
배 이상의 유량에서 유사한 탈착 주기를 보임에 따라, 흡착 

유량의 1/4배 이상을 주입하여 탈착시켜야 함을 확인하였다.
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