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요 약

본 연구에서는 상용활성탄 4가지를 사용하여 산업공정에서 사용빈도가 높은 톨루엔, isopropyl alcohol (IPA), ethyl

acetate (EA), 3성분계를 대상으로 흡착특성을 고찰하였다. 고찰결과 3가지 휘발성 유기화합물 중 활성탄과 가장 친화

력이 낮은 IPA의 파과점이 가장 짧았으며 다음으로 EA, 톨루엔 순으로 파과점이 길어지는 것을 알 수 있었다. 가장

파과점이 짧은 IPA를 기준으로 단일성분, 2성분, 3성분계의 파과점 변화를 고찰한 결과 성분 수가 많아질수록 파과점

이 낮아지는 것을 알 수 있었으며 이는 친화력이 낮은 물질이 친화력이 높은 물질에 의해 치환되는 경쟁흡착에 의한

것을 알 수 있었다. 따라서 톨루엔-IPA-EA 3성분계 흡착에서는 IPA의 파과를 기준으로 흡착탑을 설계하여야 하며 실

제 산업체에서 흡착탑을 설계하는 기준도 가장 친화력이 낮은 물질을 기준으로 하여야 함을 알 수 있었다. 

Abstract − This study aims to examine absorption characteristics of toluene, isopropyl alcohol (IPA), ethyl acetate (EA),

and ternary-compounds, all of which are widely used in industrial processes, by means of four types of commercial acti-

vated carbon substances. It turned out that among the three types of volatile organic compounds, the breakthrough point

of activated carbon and that of IPA, whose affinity was the lowest, were the lowest, and then that of EA and that of tol-

uene in the order. With the breakthrough point of IPA, which was the shortest, as the standard, changes in the break-

through points of unary-compounds, binary-compounds, and ternary-compounds were examined. As a result, it turned

out that the larger the number of elements, the lower the breakthrough point. This resulted from competitive adsorption,

that is, substitution of substances with a low level of affinity with those with a high level of affinity. Hence, the adsorp-

tion of toluene-IPA-EA and ternary-compounds require a design of the activated carbon bed based on the breakthrough

of IPA, and in the design of activated carbon beds in actual industries as well, a substance whose level of affinity is the

lowest needs to be the standard.

Key words: Volatile Organic Compounds, Adsorption, Competitive Adsorption, Breakthrough Curves

1. 서 론

휘발성 유기화합물(VOCs; volatile organic compounds)은 증기

압이 높아 대기 중에 쉽게 증발하는 탄화수소화합물의 총칭으로 방

향족 탄화수소와 지방족 탄화수소와 같이 탄소와 수소 원소만으로

이루어진 일반 탄화수소와 질소, 산소 및 할로겐 원소를 포함하는

비균질 탄화수소로 나뉜다[1,2].

휘발성 유기화합물은 악취를 발생시켜 작업현장의 환경을 해칠

뿐만 아니라, 대기 중에서 태양에너지를 받아 질소화합물과 함께

오존을 만들어 광화학스모그 형성의 전구체 역할을 함으로써 인체에

악영향을 미친다[3]. 

휘발성 유기화합물은 대부분의 화학 및 제약공장, 용매와 세정제를

사용하는 산업공정에서 배출되고 있으며, 이 중에서도 도장 및 인
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nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduc-
tion in any medium, provided the original work is properly cited.
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쇄공정, 플라스틱 관련 공정, 유기화합물 제조공정 등에서 THC

(total hydrocarbon) 기준으로 300~10,000 ppm 범위의 비교적 많은

양이 배출되고 있다.

국내외에서 주로 사용되고 있는 휘발성 유기화합물은 크게 방향

족과 알코올류로 나눌 수 있는데, 방향족의 대표적 화합물인 톨루

엔과 알코올류인 IPA (isopropyl alcohol)의 이용 빈도가 높다.

휘발성 유기화합물에 지속해서 노출되는 산업현장의 근로자들은

피부접촉이나 호흡기 흡입을 통해 신경계 장애를 일으키거나 다량

으로 함유된 발암물질 때문에 인체에 매우 유해한 영향을 받게 된

다[4]. 따라서 휘발성 유기화합물을 효과적으로 처리하기 위한 공

정개선 및 처리기술이 필요하다 하겠다.

휘발성 유기화합물의 처리기술은 크게 제거와 회수의 두 가지로

나눌 수 있는데, 제거기술에는 농축 소각과 열 산화, 촉매 산화법이

있고 회수기술로는 농축에 의한 응축법이 있다. 이러한 처리 방법

들은 휘발성 유기화합물을 포함한 기체의 풍량과 농도에 따라 적용

기술이 달라지기 때문에 적용하고자 하는 공정을 면밀하게 분석하

여야 한다[5]. 특히, 국내의 휘발성 유기화합물을 배출하는 산업현

장의 경우 정확한 배출량이 파악되지 않은 상태이므로 배출유량 및

농도에 대해서 폭넓게 적용할 수 있는 처리기술이 필요하다.

실제 산업현장에서 가장 많이 응용되고 있는 처리기술은 운전 및

관리가 용이하고 비교적 효율이 높은 활성탄소 흡착이다[6-8]. 한편,

휘발성 유기화합물 배출 공정에서는 일반적으로 혼합물질 형태로

배출되는데, 활성탄소를 사용한 흡착공정 연구는 툴루엔 단일성분에

관한 것이 대부분이다[9-12]. 다성분계에 대한 연구라고 하더라도

활성탄소가 우수한 흡착성능을 보이는 방향족 탄화수소인 BTX

(benzene toluene xylene)에 관한 것으로[13-16], 낮은 흡착성능을

보이는 알코올류를 포함한 다성분계 흡착연구는 저조한 실정이다.

특히, 다성분계 흡착공정은 성분 간의 경쟁과 상호작용을 고려하여

야 하므로 흡착특성을 해석하는 데 어려움이 있다.

실제 산업현장에서 휘발성 유기화합물 흡착공정을 설계하는 데

있어서 다성분계의 흡착 특성연구는 반드시 선행돼야 할 과제라 할

수 있다. 환경오염물질인 휘발성 유기화합물을 제어하기 위한 활성

탄 흡착탑 설계는 파과점이 기준이 된다. 국내 산업단지의 활성탄

흡착탑 설계는 가장 사용량이 많은 톨루엔을 기준으로 하고 있다.

그러나 산업체 배출 휘발성 유기화합물은 다성분계가 대부분이어서

실제로 다성분계 흡착 시 파과특성을 고찰할 필요가 있다.

본 연구에서는 상용 활성탄의 의한 다성분계 휘발성 유기화합물의

경쟁흡착특성을 고찰하였다. 다성분계 휘발성 유기화합물의 구성

에는 방향족 탄화수소의 대표적 물질인 툴루엔과, 알코올류 중에서

산업현장에서 많이 사용되는 IPA, 그리고 역시 현장에서 사용빈도

가 높은 EA (ethyl acetate)를 포함하였다. 

2. 실험방법

2-1. 실험재료

본 실험에서 사용한 활성탄은 상용 활성탄이며, 사용하기 전 수

분제거를 위해 100 oC에서 24시간 건조하여 사용하였다. 4가지 활

성탄에 대한 물리적 특성을 Table 1에 나타내었으며, 흡착특성을

Fig. 1에 나타냈었다. 본 연구에서 사용한 4가지 상용 활성탄은 각각

Norit activated carbon, Calgon Carbon Corporation, 중국의 상용

활성탄 제조업체 2곳으로부터 구매하였으며 BET 비표면적 순서로

A, B, C, D로 나타내었다. Table 1에서 보면 비표면적은 활성탄 D를

제외한 나머지 활성탄들은 1000 m2 g-1 이상의 고품질 활성탄인 것을

Table 1. Physical properties and Iodine value of activated carbon

A B C D

Specific surface area (m2 g-1) 1370 1214 1131 937

Total pore volume (cm3 g-1) 0.689 0.637 0.570 0.458

Average pore diameter (nm) 2.16 2.68 2.57 2.43

Fig. 1. BJH and HK pore size distribution and Adsorption / desorption

N
2
 isotherm of activated carbon: (a) HK pore size distribution

of activated carbon, (b) BJH pore size distribution of acti-

vated carbon, and (c) Adsorption / desorption N
2
 isotherm

of activated carbon.
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알 수 있으며 평균기공크기는 비표면적이 가장 적었던 D가 가장

큰 기공크기를 갖는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 저농도의 휘발

성 유기화합물을 사용하기 때문에 미세기공의 부피가 중요한 역할

을 할 것으로 판단되므로 미세기공 부피를 Table 1에 같이 나타내

었다.

2-2. 실험장치 및 실험방법

Fig. 2에 실험에 사용한 장치를 나타내었다. 사용한 흡착장치는

내경 10 mm, 외경 30 mm, 길이 200 mm의 유리관으로 제작하였

으며, 중심 부분에 활성탄을 장착할 수 있도록 하였다. 흡착장치 온

도는 항온조를 이용하여 30 oC로 유지하였다. 활성탄 충진량은 활

성탄의 충진 높이 20 mm가 되도록 맞췄으며, 이 경우 활성탄의 양은

0.5 g이었다. 

본 연구에서는 단일성분 흡착에서는 농도를 1000 ppm으로 맞춰

사용하였고, 3성분 흡착에서는 현장에 주요 사용되는 비율인 톨루

엔:IPA:EA를 6:3:1의 비(mol%)로 혼합하여 사용하였으며 전체 농

도는 1000 ppm이 되도록 조절하였다. 각 물질의 2성분계 흡착특성을

고찰하기 위하여 톨루엔:EA를 6:1, 톨루엔:IPA를 6:3, EA:IPA를

1:3의 비(mol%)로 혼합하여 총 1000 ppm이 되도록 조절하였다. 각

휘발성 유기화합물은 농도를 1000 ppm으로 맞춰 표준가스를 제작

하여 사용하였으며, 이 표준가스를 이용하여 GC를 검정하였다. 각

휘발성 유기화합물의 농도는 GC (Dong-il Shimadzu Corp., GC-

2010 FID)로 측정하였다. 장치로 유입되는 표준가스의 유량은 유

량계(MFC; mass flow controller)를 이용하여 150 ml/min으로 정

확히 조절하였다. 100 oC에서 건조한 활성탄 0.5 g을 흡착장치에

충진시키고 항온조를 이용해서 30 oC로 유지한 후 질소를 150 ml/min

으로 주입하여 전체 시스템을 10분정도 흘려주어 안정화 시켰다.

이후 질소 주입을 중단하고 휘발성 유기화합물을 주입을 하여 흡착

실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 단일성분 휘발성 유기화합물 흡착특성

다성분 흡착특성을 고찰하기 전에 톨루엔, EA, IPA에 대한 단일

성분특성을 고찰하였다. Fig. 3에 4가지 활성탄에 대한 각 물질의

단일성분 파과곡선을 나타내었다. 파과곡선들의 Y축은 흡착질의

유출농도를 유입초기농도에 대하여 무차원화 하여 C/C
0
으로 나타

내었다. 그리고 파과곡선들의 파과점은 유입농도의 1%인 유출농도가

검출되는 시간으로 정하였다[17,18]. Table 2에 각 활성탄의 각 물

질의 대한 파과점을 나타내었다. 참고로 Table 2에 각 활성탄의 각

물질에 대한 흡착량을 같이 나타내었다. 

활성탄의 물리적 특성과 흡착현상의 관계를 고찰하기 위하여

Fig. 4에 활성탄의 비표면적과 흡착량과의 관계를 나타내었다. Fig. 4

에서 보는 것과 같이 비표면적과 흡착량과의 관계는 EA와 IPA에

서는 정확한 것은 아니지만 선형관계를 보이는 것을 알 수 있다. 그

러나 톨루엔의 경우에는 특별한 상관관계를 보이지 않고 있으며,

특히 활성탄 C의 경우에 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 톨루엔은

다른 2가지 물질 즉, EA와 IPA와 비교해서 분자크기(톨루엔 :

Fig. 2. Schematic diagram of experimental.

Fig. 3. Breakthrough curves of unary-component VOCs; (a) toluene,

(b) EA, and (c) IPA.
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Fig. 4. Relationship between surface area and Adsorption amounts; (a) toluene, (b) EA, and (c) IPA. 

Table 2. Amount of unary-component VOCs adsorbed and breakthrough point (1000 ppm)

VOC

A B C D

Break-through 

point (min)

Adsorption 

amounts 

(mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption 

amounts

( mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption 

amounts

( mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption 

amounts

( mmol/g
AC
)

Toluene 301 4.66 250 3.94 347 5.34 244 3.86

EA 240 3.84 168 3.18 137 3.24 157 3.02

IPA 209 4.48 158 3.26 208 3.54 149 3.16

Table 3. Amount of binary-component VOCs adsorbed and breakthrough point

VOC

A B C D

Break-through 

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through   

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through   

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through   

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Binary

[toluene:EA]

Toluene (857 ppm) 389 5.12 368 4.88 352 4.58 324 4.08

EA (143 ppm) 332 0.143 277 9.62*10-2 265 7.72*10-2 257 8.4*10-2

Binary

[toluene:IPA]

Toluene (667 ppm) 504 4.94 488 4.6 482 4.64 409 4.14

IPA (333 ppm) 293 0.208 224 9.58*10-2 226 6.92*10-2 217 4.7*10-2

Binary

[EA;IPA]

EA (250 ppm) 420 2.96 499 2.20 380 2.08 304 2.04

IPA (750 ppm) 289 2.16 273 2.14 218 1.82 179 1.65
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5.85 Å, EA : 5.2Å, IPA : 4.7Å)가 크고 비극성 물질이여서 활성탄

의 물리적 특성과의 상관관계를 도출하기가 어렵다는 것을 알 수

있었다. 이에 대해서는 더 많은 활성탄 종류에 대한 실험과 화학적

특성(기능성 그룹)에 대한 연구가 필요하다고 판단되었다.

Table 2와 Fig. 3, 4에서 보는 것과 같이 파과점은 톨루엔의 경우

244~301 분으로 활성탄 간에 차이가 큼을 알 수 있으며, 제일 낮은

파과점을 나타내는 것은 비표적이 적은 활성탄 D인 것을 알 수 있

었다. EA와 IPA의 경우는 각각 137~240 분, 149~209 분으로 역시

큰 차이를 보이며 EA의 경우 활성탄 A를 제외한 활성탄 B, C, D가

유사한 경향성을 보이고, IPA의 경우는 파과점에서는 활성탄 A, C

가 유사하고 활성탄 B, D가 유사한 것을 알 수 있었다. 흡착량에 있

어서는 Fig. 3(c)에서 보듯이 활성탄 A가 파과 후 늘어지는 파과곡

선을 보여, 예상외로 흡착량이 탁월히 높은 것을 알 수 있었다. 

3-2. 2성분계 휘발성 유기화합물 흡착특성

Fig. 5~7까지 3가지 물질을 각각 조합을 해서 2성분계 흡착 실험

한 결과를 나타내었다. 그림에서 보는 것과 같이 2성분계 흡착 실험

결과 전형적인 경쟁흡착 특성을 나타내서 각각의 2성분계 흡착에

서 친화력이 낮은 물질이 먼저 파과되고 결과적으로 주입농도 보다

높은 농도로 탈착되는 것을 알 수 있다. 

경쟁흡착은 2성분계 이상의 다성분계 흡착에서 흡착제와 친화력이

높은 물질이 우선적으로 흡착점을 점유하고 이미 흡착되어 있는 낮은

친화력을 갖는 물질을 치환해서 탈착하게 된다. 이러한 이유로 낮은

친화력을 갖는 물질은 주입농도보다 배출농도가 높게 된다[19,20].

Table 4. Amount of ternary-component VOCs adsorbed and breakthrough point

VOC

A B C D

Break-through 

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Break-through 

point (min)

Adsorption

amounts

(mmol/g
AC
)

Toluene (600 ppm) 288 3.78 299 4.20 382 4.24 420 3.86

EA (100 ppm) 198 0.125 184 5.5*10-2 237 9.38*10-2 248 7.24*10-2

IPA (300 ppm) 137 9.94*10-2 83 0.116 160 0.119 197 0.107

Fig. 5. Breakthrough curves of toluene:EA binary-component VOCs; (a) A AC, (b) B AC, (c) C AC, and (d) D AC.
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Fig. 5와 6의 톨루엔:EA, 톨루엔:IPA에서 보는 것처럼 배출농도에서

차이가 나는 것은 톨루엔의 농도차이 때문이며 예를 들면 Fig. 5의

경우 톨루엔과 EA의 비(mol%)가 6:1으로 톨루엔의 농도가 높아서

치환시키는 물질이 치환되는 물질보다 월등히 높아서 나타나는 현

상으로 판단된다.

3-3. 3성분 휘발성 유기화합물 흡착특성

Fig. 8에 3성분계 흡착 실험결과를 나타내었다. 앞에서 기술한 바와

같이 3성분계 휘발성 유기화합물 흡착에서도 전형적인 경쟁흡착

특성을 보임을 알 수 있었다. Fig. 8에서 보는 것 같이 경쟁흡착은

앞서 설명한 2성분계 흡착과는 약간 다른 특성을 보여주고 있는데,

이러한 현상은 2성분계 흡착에서는 높은 친화력을 갖는 물질과 낮은

친화력을 갖는 물질이 각각 하나씩 존재하여 단순히 치환되는 현상

만 나타내는 반면에 3성분계 흡착에서는 친화력이 다른 3가지 물질

이 같이 혼합되어 있어서, 서로 다른 친화력을 갖는 물질들이 경쟁

흡착에 의해 흡착과 치환이 동시에 일어나기 때문에 나타나는 현상

으로 판단된다[20].

4가지 활성탄 중에서 IPA 흡착에 탁월한 성능을 갖는 활성탄 A를

대상으로 농도별 흡착 실험을 진행하여 각 농도별 단일흡착, 2성분

계 흡착, 3성분계 흡착에서의 IPA의 파과점 변화를 고찰하였으며,

그 결과를 Fig. 9에 나타내었다.

IPA 흡착 실험에 사용한 농도는 단일성분의 경우는 1000 ppm,

2성분인 경우는 333 ppm, 3성분인 경우는 300 ppm이므로 IPA

300 ppm 단일성분 실험을 진행하였으며 결과를 Fig. 9에 같이 나

타내었다. 

Fig. 9에서 보는 것과 같이 IPA 단일성분 흡착에서는 농도가 300 ppm

일 때 554분, 농도가 1000 ppm일 때 209 분이었다. 2성분계흡착

실험인 톨루엔:IPA 흡착 실험 결과 IPA의 농도가 333 ppm인 경우

파과점이 293 분으로 줄어들어서 약 260분 감소함을 알 수 있었다.

3성분계 실험에서는 IPA가 정확히 300 ppm인 경우의 파과점이

137 분으로 줄어들어서 단일성분 흡착 실험결과보다 417분 감소하

였고 2성분계 흡착 실험결과보다 156분 감소하였다. 이는 농도가

약 3배 높은 1000 ppm의 경우에 209분보다도 72분이나 짧아진 결

과이다. 여기서 알 수 있는 것은 같은 농도라도 하더라도 혼합물질의

Fig. 6. Breakthrough curves of toluene:IPA binary-component VOCs; (a) A AC, (b) B AC, (c) C AC, and (d) D AC.
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수가 증가 할수록 친화력이 낮은 물질의 파과점이 경쟁흡착에 의해

짧아지는 것을 의미한다. 따라서 다성분계 휘발성 유기화합물 흡착

에서는 가장 낮은 친화력을 갖는 물질을 대상으로 파과점을 측정하고

이를 기준으로 흡착탑을 설계하여야 함을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 4가지의 상용 활성탄을 사용하여 톨루엔-IPA-EA의

다성분계 휘발성 유기화합물 흡착특성을 살펴보았다. 단일성분 흡

착 실험에서는 활성탄소와 친화력이 좋은 톨루엔의 흡착량이 많고

파과시간 또한 흡착량과 비례하여 증가하였다. 3성분계 흡착 실험

에서는 경쟁흡착으로 인해 활성탄소와 친화력이 적은 EA와 IPA가

흡착 되었다가 전량이 배출되는 것을 확인하였다. 하지만 친화력이

유사한 EA와 IPA의 2성분계 흡착 실험에서는 경쟁흡착으로 완전

히 배출되기 보다는 EA와 IPA가 같이 흡착이 되어 공존하는 것을

확인하였다. 

4가지 활성탄 중에서 IPA 흡착에 탁월한 성능을 갖는 활성탄 A를

대상으로 농도별 흡착 실험을 진행하여 각 농도별 단일흡착, 2성분

계 흡착, 3성분계 흡착에서의 IPA의 파과점 변화를 고찰하였다. 고

찰결과 IPA 단일성분 흡착에서는 농도 300 ppm일 때 파과점이

554분, 농도가 1000 ppm일 때 209분으러 나타났다. 2성분계흡착

실험인 톨루엔:IPA 흡착 실험 결과 IPA의 농도가 333 ppm인 경우

파과점이 293분으로 줄어들었으며 3성분계 실험에서는 IPA가 농

도가 300 ppm인 경우 파과점이 137분으로 줄어들었다. 즉, 같은 농

도라도 하더라도 혼합물질의 수가 증가 할수록 친화력이 낮은 물질의

파과점이 경쟁흡착에 의해 짧아지는 것을 의미한다.

실제 활성탄 흡착탑은 휘발성 유기화합물이 배출을 억제하기 위해

주기적으로 활성탄을 교체해주고 있지만 활성탄의 교체 시기가 톨

루엔을 기준으로 정해진 것이어서 적절히 되지 않고 있다. 따라서

적절한 교체 시기의 결정은 단일성분계 보다 다성분계 흡착 실험의

파과점으로 판단하여야 함을 알 수 있었다. 

Fig. 7. Breakthrough curves of EA:IPA binary-component VOCs; (a) A AC, (b) B AC, (c) C AC, (d) D AC.
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