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Most breakthrough tests are conducted at higher

concentration levels compared to those in the field

of air- purifying respirator applications. For example,

typical challenge concentrations for breakthrough

tests agains t carbon tetrachloride are ranged

between 250- 1000 ppm although applicable

concentrations range for air- purifying cartridge is

5- 50 ppm for carbon tetrachloride. However, no

guarantee has been made that isotherms derived

from the experiment at high challenge concentrations

could estimate adsorption capacity at the lower

concentration range where workers wear usually

air- purifying respirators .

Three models of adsorption isotherms (Freundlich,

Langmuir and Dubinin/Radushkevich(D/R) isotherms)

tha t have been com m only applied for res pirator

cartridge testing were evaluated. Adsorption capacity

at each challenge concentration was calculated from

the React ion K inetic equa tion fit ted for the

breakthrough data. T hese data were used for

derivation of three isotherms.

In general, the D/R isotherm has given the best

agreement between estimated adsorption capacities

and experimentally measured. If the challenge

concentration of 100 ppm is included for derivation

of models, Freundlich and D/R models could

successfully produced good estimations for

adsorption capacities at 50 ppm level. Estimated

adsorption capacities by both models ranged in 94

- 109 % of the experimentally measured. However,

Langmuir model gives underes timation in all cases.
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I. 서 론

작업환경 중 인체에 유해한 가스나 증기로부터 근

로자의 건강을 보호하기 위해서는 공학적 개선 등

근본적인 개선대책을 수립하는 것이 가장 바람직하

다. 그러나 모든 사업장에 근원적인 개선대책을 강구

하기에는 공학적 기술이나 경제적 비용 등 현실적으

로 많은 장벽이 있다. 특히 건설이나 건축작업과 같

이 작업장소나 공정이 고정되어 있지 않은 경우에는

공학적인 개선시설을 갖추기 어려운 경우가 많다. 이

와 같이 여러 가지 현실적인 이유 때문에 실제 산업

장에서 유해한 가스 및 유기용제용 호흡보호구가 광

범위하게 사용되고 있으며, 가장 일반적인 유기용제

용 호흡보호구의 형태는 직결식소형 정화통(cartridge)

을 부착한 방독마스크이다.

호흡보호구를 착용하여 유해 가스나 증기로부터

근로자의 건강을 보호하기 위해서는 반드시 적합한

보호구를 선정하여야 하며, 보호구의 정화통 성능이

저하되기 이전에 새 정화통으로 교환해 주어야 한다.

정화통의 수명이 지난 호흡보호구를 착용하면 유해

가스 및 증기로부터 전혀 보호를 받지 못하거나, 심

한 경우 정화통에 축적된 가스나 유기용제가 탈착되

어 근로자의 노출농도가 작업환경농도보다 더 높아

질 수도 있다. 따라서 정확한 정화통의 수명예측은

매우 중요한 문제이다.

정화통의 수명은 기본적으로 가스나 유기용제에

대한 활성탄의 흡착용량에 의하여 결정된다. 활성탄

의 흡착용량은 유기용제의 종류와 수, 농도, 작업장

의 온도와 습도, 작업강도에 따른 작업자의 호흡량에

의하여 영향을 받는다. 호흡보호구의 수명예측은 정

화통의 연구자, 산업위생전문가, 그리고 작업현장의

근로자들로부터 관심이 높은 주제였으며 다양한 문

제제기와 연구가 진행되어 왔다. 지금까지 정화통의

수명에 크게 영향을 미치는 주요 요인으로는 유기용

제의 종류와 농도, 그리고 환경요인으로는 습도라고

알려져 있다(Nelson and Harder, 1972, 1974, 1976,

Nelson et al., 1976, Nelson and Correia 1976, Yoon

and Nelson, 1984a, 1984b, 1988, 1990, Yoon et al.,

1991, Moyer, 1983, 1987). 그럼에도 불구하고 정화통

의 수명에 영향을 미치는 인자가 다양하고 실험방법

이 까다롭기 때문에 이에 대한 연구결과는 많지 않

다. 특히 우리나라에서는 산업보건연구원에서 실시

된 기초연구가 1건이 보고되어 있을 뿐이다(정해동

과 백남원 1996).

정화통의 수명은 정화통내에 충진된 활성탄의 특

성과 환경 및 사용조건을 알면 실험식이나 수학적인

모델을 이용하여 추정할 수 있다. 정화통의 수명, 즉

정화통의 파과시간(breakthrough time)은 물질이동

평형방정식(mass trans fer balance equation)에 의하

여 추정이 가능하다(Jonas and Rehrmann, 1973,

Wood, 1985). 다른 환경조건이 일정할 때 파과시간

은 활성탄의 흡착용량의 함수로 정의된다. 따라서 정

화통의 수명을 예측하기 위해서는 반드시 활성탄의

흡착용량을 파악하여야 한다. 그런데 활성탄의 흡착

용량은 가스나 증기의 농도수준에 따라 다르다. 가스

나 유기용제의 농도가 높아질수록 흡착용량은 점점

증가하여 최대 흡착용량에 이르며, 반대로 가스나 증

기의 농도가 낮아지면 흡착용량이 점점 감소하다가

어느 수준이하에 이르면 급격히 감소한다. 이러한 유

기용제의 농도와 흡착용량간의 관계를 나타내기 위

한 여러 가지 수학적 모델, 즉 등온흡착모델(isotherm

adsorption models)들이 개발되어 왔다. 호흡보호구

의 수명예측에 적용되어 온 대표적인 등온흡착모델

은 Freundlich 등온흡착모델, Langmuir 등온흡착모

델, Dubinin/Radushkevich(D/R) 등온흡착모델 등이

있다(Wood, 1985, McBain, 1932, Langmuir, 1918,

Dubinin, 1975).

그러나 흡착에 관한 대부분의 실험적 연구대상은

비교적 가스나 증기의 농도가 높은 화학공정, 수처

리, 대기오염배출구의 공기정화장치 등이었다. 따라

서 흡착제의 파과곡선에 관한 실험적 연구도 비교적

고농도를 대상으로 실시되었고, 흡착용량에 관한 수

학적 모델의 정확도 검증이나 평가도 대부분 작업환

경수준보다는 매우 높은 농도조건에서 이루어졌다.
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높은 농도조건에서 흡착특성은 낮은 농도조건에서의

흡착특성과 상당히 다른 양상을 보일 수 있고, 높은

농도조건에서 흡착용량을 예측하거나 추정하기에 적

합한 수학적 모델일지라도 낮은 농도조건에서는 그

렇지 못할 수도 있다.

지금까지 간헐적으로 호흡보호구의 수명예측을

위한 이론 및 실험적 연구보고가 있었지만 실제 호

흡보호구를 사용하는 환경조건이나 일반적인 작업환

경조건에서 수명예측모델의 정확도를 검정한 연구보

고는 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구는 고농도수

준에서 실험적으로 유도된 등온흡착모델이 실제 호

흡보호구를 사용하는 환경농도수준에서도 수명을 예

측할 수 있는지 정확도를 검증하고, 다양한 등온흡착

모델의 상대적인 정확도를 비교하여 실제 보호구를

사용하는 환경조건에 적용하는데 가장 적합한 모델

을 밝혀내고자 하는데 그 목적이 있다.

. 연구방법

1. 실험방법

1) 공기공급장치

정화통에 대한 유기용제의 파과실험에 사용된 실

험장치는 Fig. 1과 같다. 공기정화장치와 건조기를 거

친 공기는 2개의 유량조절기(주 유량조절기: 0- 200

L/min, Dwyer RMC- 104, 보조 유량조절기: 0- 75

L/min, Gilmont F- 1500)에서 유량을 32 1 L/min로

조절하여 시험장치로 공급된다. 유량지시계(rotameter)

는 파과실험의 전후에 가스유량계(Dry Gas Meter,

American Meter Company, model DT M- 325)를 사

용하여 보정하였다.
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Figure 1. T he schematic of the experimental apparatus and system. Compressed air filter and regulator panel,
Valve to adjus t main air flow, Rotameter, Humidity generator, Rotameter, RH probe,
Flash evaporator, T es t chamber, T es ted cartridge.



2) 습도조절장치

시험공기는 수욕조를 거쳐 습도가 50 5%가 유지

되도록 한 후 혼합조로 공급된다. 혼합조의 습도는

General Eastern사의 습도계(model 850)를 이용하여

측정하고, 이 신호를 받아 자동조절장치(LEF model

2003)에 의하여 수욕조의 온도가 조절된다.

3) 유기용제 공급 및 공기 중 기지농도제조

한편, 유기용제는 미량주사기 펌프(Harvard Apparatus

model 22)에서 일정 유량으로 혼합조내의 알루미늄

열판(flash evaporator, Aldrich #Z11737- 4) 위로 공

급된다. 알루미늄 가열판의 온도는 유기용제가 일정

하게 증발되도록 조절하여 혼합조내의 유기용제 농

도가 일정하게 유지되도록 한다. 혼합조는 3개를 연

속적으로 연결하여 유기용제 증기가 공기와 균일하

게 혼합되도록 설계하였다. 마지막 혼합조에 정화통

을 장착하고 정화통을 거친 공기는 외부로 배출된다.

4) 파과농도의 측정

배출구에서 파과농도를 측정하기 위하여 가스분

석기(Bruel & Kjaer사의 B&K 1302)의 시료 채취관

을 연결하였다. Bruel & Kjaer사의 B&K 1302 가스

분석기의 광학필터는 UA0980을 장착하였고 측정결

과의 기록과 분석은 RS- 232 케이블을 연결한 IBM

PC를 이용하였다. B&K 1302 가스분석기는 사용하

기 전에 각 유기용제에 대하여 3단계 수준의 알고

있는 농도에서 보정하였다.

2. 시험물질, 시험농도 및 재료

시험대상물질로는 정화통의 성능검정실험에 우리

나라에서는 물론 세계적으로 널리 사용되어 온 사염

화탄소(carbon tetrachloride)를 선정하였다. 정화통

은 유기가스용 방독마스크의 직결식소형 정화통으로

우리나라에서도 널리 사용되고 있는 3M사의 Model

#7251을 사용하였다. 유기용제의 시험농도는 50, 100,

250, 500, 1000 ppm수준이었다.

3. 파과곡선( br eakt hr ough cur ve)의 산출
및 파과곡선 모델의 유도

유기용제가 함유된 시험공기를 정화통에 통과하

기 시작한 시점부터 매2분마다 정화통을 통과한 사

염화탄소의 농도(파과농도)를 측정하기 시작하여

100% 파과가 일어나 파과농도가 시험농도에 완전히

도달할 때까지 연속적으로 측정하면 Fig. 2와 같은

측정결과를 얻을 수 있다. 각 측정치로부터 유기용제

에 대한 정화통의 파과곡선을 기술하기 위하여 여러

가지 수학적 모델이 개발되어 왔다. 일반적으로 정화

통의 파과현상을 설명하기 위해서는 다음과 같이 물

질이동평형방정식(mass transfer balance equation)

으로부터 유도된 Reaction Kinetic(RK) equation이

적합하다고 알려져 있다(Wood, 1994, Vermeulen, et

al., 1984).

파과시간(tb)별 파과농도(Cx)에 대하여 위의 방정

식을 만족시키는 흡착용량(We)과 흡착율계수(kv)값

을 구하기 위하여 Jandel Scientific Software사의

SigmaPlot computer program(SigmaPlot for Windows

95, version 3.0)의 curve fitting 기능을 이용하였다.
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