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1. 서론

폐기물의 가스화 반응은 석탄과 같은 저급 화석 연료나 폐기물로부터 양질의 청정 연료를 

얻으면서 기존의 폐기물 처리방법에서 문제가 되었던 2차 오염물질의 발생을 억제 할 수 있

어 환경적인 측면과 에너지 이용의 효율적인 측면에서 장점을 갖는다. 특히, 폐기물 처리에 

가스화 방법을 적용할 경우 기존 소각 처리에서 문제가 되었던 다이옥신과 같은 독성 유기

물질의 배출을 원천적으로 저감할 수 있어 폐기물 무해화 처리를 위한 하나의 대안으로 여

러 나라에서 활발히 상업화 공정이 개발되고 있다. 그러나 생성된 합성가스를 효과적으로 

이용하기 위해서는 미량가스의 정제와 함께 CO2 농도의 효과적인 제어가 동반되어야 한다. 

이로부터 폐기물 가스화는 폐기물 내에 포함된 탄소와 수소가 주성분인 유기물을 CO, H2 

가스가 주성분인 합성가스로 전환하면서, 얻어진 합성가스는 청정 연료가스로 이용하여 발

전하거나 C1 chemistry를 이용하여 유용한 화학 원료로 전환할 수 있다. 폐기물 가스화로 

얻어진 합성가스의 주성분은 CO와 H2 이나, 가스화 대상시료, 운전조건, 수성가스전환공정 

등으로 포함량의 차이는 있지만, 상당부분의 CO2를 포함하고 있다. 합성가스를 발전 등으로 

이용할 경우 CO의 연소로 추가적인 CO2가 발생하게 되는데, 합성가스 내에 포함된 CO2를 

사전에 분리한다면, 고효율 발전을 통한 CO2 저감 및 추가적인 CO2 배출량 감소 효과를 기

대할 수 있다. 현재 우리나라는 세계 9위의 이산화탄소 배출국으로서, 전세계적인 관심분야

인 이산화탄소 감축에 대한 실질적인 대안 절실히 필요한 시점이며, 향후 강화될 이산화탄

소 배출규제에 대비하기 위한 실질적인 대안을 마련해야 하는 입장이다. 본 연구에서는 폐

기물을 이용한 에너지 이용 및 이산화탄소 저감을 위해 폐기물 가스화에 의해 발생한 합성

가스 내의 이산화탄소를 흡착방법을 적용하여 분리 후 가스엔진을 이용하여 발전하는 공정

에 대한 연구를 수행하였다.

2 . 폐 기 물  가 스 화  공 정  및  합 성 가 스 내  이 산 화 탄 소  흡 착 에  사 용 된  흡 착 제  특 성

폐기물 가스화 공정으로부터 얻어진 합성가스로부터 CO2 제거를 통한 저탄소 함유 합성

가스를 제조하고, 저탄소 합성가스를 이용한 가스엔진 이용 발전 기술개발을 위해 우선, 폐

기물 가스화 반응으로부터 발생한 합성가스 내의 CO2 분리 연구를 수행하였다. 이산화탄소

를 분리하는 기술에는 흡수법, 흡착법, 막분리법, 심냉법 등이 있는데, 이산화탄소 분리 대상 

가스의 조성 및 발생량, 공정의 온도 및 압력 등을 고려하여 적합한 공정을 선택하는 것이 

중요하다. 본 연구에서는 폐기물 가스화를 통해 발생된 CO, H2, CO2가 주성분인 합성가스내

에서 CO2를 분리하는 것을 목적으로 하며, 합성가스 내의 CO2 분리와 CO2의 농도, 폐기물 

가스화 용융 설비에 적용 가능한 규모등을 고려하여 흡착법을 적용한 이산화탄소 분리에 초

점을 두었다. 
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본 연구에서 대상으로 한 폐기물 가스화 시스템의 기존 공정은 [그림 1]에 나타난 바와 

같이 폐기물 가스화 공정, 가스엔진에 사용하기 적절한 수준의 합성가스 정제공정, 가스엔진 

발전으로 이루어져 있으며, 본 연구에서는 기존 공정의 가스엔진 발전 전에 CO2를 제거함으

로써 가스엔진 발전후에 배출되는 가스내의 CO2 배출량 저감을 목표로 하고 있다. 

 

[그림 1] 본 연구에서 대상으로 하는 폐기물 가스화 시스템 

 본 연구에서는 CO, H2, CO2가 주성분인 합성가스에서 CO2를 선택적으로 분리하기 위하여 

상용 흡착제를 이용한 CO2 흡착성능 분석을 진행하였다. 사용한 흡착제 흡착제의 물리적 특

성분석 결과를 <표 1>에 나타내었다. 흡착제의 비표면적은 418 m
2

/g이며, 평균 pore의 직

경은 0.76Å이었다. XRF 분석결과 Na 및 SiO2, Al2O3를 주성분으로 하고 있으며, 크기가 다

른 2종의 상용흡착제와 13X 파우더에 대한 XRD 분석결과 [그림 2]에 나타난 바와 같이 흡

착제의 주원료는 Na를 포함하고 있는 X-zeolite임을 확인하였다.

Property Adsorbent(APG Ⅲ, 3 mm)

흡착제 사진

Bulk density(kg/m
3

) 609
BET surface area(m

2
/g) 418

Average pore diameter(Å) 0.76
Maximum pore volume(cm3/g) 0.16

XRF anlaysis
(wt.%)

Na2O 19.15
MgO 2.05

Al2O3 29.55
SiO3 46.95
K2O 0.24
CaO 0.77

Fe2O3 0.31
CuO 0.17

Si/Al 1.59

<표 1> 흡착성능 시험에 사용한 상용 흡착제의 물리적 성상 분석결과
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 [그림 2] 상용흡착제 및 13X 파우더의 XRD 결과

3 . 합 성 가 스  내  이 산 화 탄 소  분 리 를  위 한  흡 착  실 험

 본 연구에서는 합성가스 내 CO2 분리를 위해 선택한 상용 흡착제를 대상으로 CO, H2, 

CO2가 주성분인 합성가스 내 CO2 흡착 특성을 파악하였다. CO2 흡착 특성을 파악하기 위

하여 Lab-scale 실험장치를 이용한 흡착 성능 실험과 흡착제의 흡착성능 분석시 일반적으로 

사용되는 TPD(Temperature programmed desorption)방법을 이용한 흡착성능 실험을 진행

하였다. 실험에 사용된 Lab-scale 실험장치와 TPD 분석장치의 간략한 구성도를 [그림 3]에 

나타내었다. 

   

[그림 3] Lab-scale CO2 흡착실험 장치(좌) 및 TPD 분석장치(우)

  본 연구에서 선택한 상용 흡착제의 CO, H2, CO2 가스 내의 CO2 선택적 흡착여부를 판단

하기 위한 실험을 진행하였으며, 그 결과를 [그림 4]에 나타내었다. 실험에 사용한 합성가스

의 조성은 CO 59.4%, H2 5.9%, CO2 6.8%, N2 27.9% 였으며, 실험진행시 SV가 1800 1/h인 

경우에는 순간적으로 흡착제가 흡착할 수 있는 CO2의 양을 초과하여 흡착여부를 판단할 수 

없었기 때문에 SV값을 낮추어 실험을 진행하였으며, 나머지 두 조건인 SV 703 1/h과 351 

1/h의 경우에는 합성가스가 흡착제를 통과한 후 배출되는 가스조성에서 CO2 농도가 측정되

지 않다가 시간이 지나면서 흡착제의 흡착능력이 낮아지면서 CO2의 농도가 증가하였다. 또

한 흡착제를 통과한 후 배출되는 합성가스의 농도 분석결과(SV=351 1/h 조건)와 [그림 5]에 

나타낸 바와 같이 흡착 실험 종료 후 충진하였던 흡착제를 가열하여 발생되는 가스 농도 분

석결과를 바탕으로 본 연구에서 선택한 흡착제가 합성가스 내의 CO2를 선택적으로 흡착하

는 것으로 판단할 수 있었다.
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[그림 4] 흡착제 통과후 배출되는 가스 조성 
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[그림 5] 흡착실험 후 사용한 흡착제 가열시 

발생되는 가스 조성분석결과 

  Lab 장치 및 TPD 분석을 통한 상용 흡착제의 흡착성능 분석결과를 요약하면, 성능 분석

에 사용한 흡착제는 2 mm, 3 mm 크기의 두 종류였으며, lab 장치와 TPD 분석을 이용하여 

각각의 흡착제에 대한 이산화탄소 흡착 특성을 파악하였고, 실험결과는 <표 2>에 정리하였

다. 실험 방법 및 실험에 사용한 가스의 성상에 따라 흡착성능 결과가 다소 다르게 나타났

지만, 2 mm 흡착제의 경우 3 mm 흡착제보다 흡착 성능이 2～4 배 정도 높은 것으로 나타

났다. 또한 가압조건에서 흡착을 진행하는 경우 5기압에서의 흡착성능이 상압에서의 흡착성

능에 비해 약 1.2배정도 증가하는데 그쳐 본 연구에서 대상으로 하는 상용흡착제의 경우는 

압력 증가에 비례하여 흡착량이 증가하지는 않는 것으로 나타났으며, 이 결과는 기존에 발

표된 연구결과에서도 확인할 수 있다. 

흡착제 

크기(mm)
Gas type Gas composition 실험방법 흡착량(ml/g)

3
syngas

CO2 6.8%/H2 5.9%

/CO 59.4%/N2 27.9%
lab-scale 장치 28.1

CO2 gas CO2 1%/He bal. TPD 24.1

2

CO2 gas CO2 1%/He bal. TPD 115

CO2 gas CO2 30%/He bal. TPD 122

syngas CO2 1%/H2 1%/CO1% TPD 82

syngas CO2 30%/H2 30%/CO30% TPD 87.6

syngas
CO230%/H230%/CO30%

(상압조건)
lab-scale 장치 57.9

syngas
CO2 30%/H230%/CO30%

(가압조건-5 atm)
lab-scale 장치 71.1

<표 2> 상용 흡착제의 흡착성능 실험 결과 

4 . 합 성 가 스  내  이 산 화 탄 소  분 리 를  위 한  탈착  실 험

 본 연구에서는 합성가스 내 이산화탄소 분리를 위해 흡착방법을 적용하였으며, 흡착제의 

반복적인 사용을 위하여 흡착된 CO2의 최적 탈착온도와 시간에 대한 실험을 수행하였다. 탈

착되는 반응온도를 100, 150, 200, 250 ℃로 변화시켜 실험하였으며, 각 반응온도에서의 유지

시간을 10, 20, 30, 60 min으로 하였으며, 실험결과를 [그림 6]에 나타내었다. 탈착온도가 

100 ℃인 경우 100 ℃에서 10 min간 유지하였을 때에는 흡착된 CO2 중 17.2% 정도만 탈착

되는 것을 알 수 있었고, 60 min을 유지하였을 경우에는 41.3%가 탈착되는 것으로 나타났
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다. 150 ℃에서는 흡착된 CO2 중 최대 76.4%, 200 ℃에서는 최대 86.1%가 탈착되는 것을 

각각 확인하였다. 250 ℃에서는 흡착된 CO2의 대부분이 탈착되는 것으로 나타났다. 특히 

250 ℃의 온도유지시간이 10 min이 지나면 88.8%의 CO2가 탈착되고, 20 min의 경우에는 

거의 100%에 달하는 것으로 조사되어 온도를 높여 탈착을 진행하는 TSA(Temperature 

Swing Adsorption)를 적용할 경우 본 연구의 흡착제 재생을 위한 탈착조건은 250 ℃, 20 

min 인 것으로 판단하였다. 그러나, 흡착제에 흡착된 이산화탄소의 탈착을 위해 250 ℃에서 

25분간을 유지하기 위해서는 현실적으로 많은 제한조건이 따르며, 보다 효율적인 탈착조건

을 결정하기 위해 VSA(Vacuum Swing Adsorption)과의 조합을 검토하였다. 

[그림 6] 상용 흡착제의 온도에 따른 탈착성능

 [그림 7]에 VSA 방법을이용한 탈착실험 결과를 나타내었다. 진공을 걸어 탈착하는 시간을 

달리하여 흡착 및 탈착성능을 분석한 결과 안정적인 흡착성능을 유지하기 위해서는 흡착시

간 대비 탈착시간은 3배정도 필요한 것으로 나타났으며, 이는 VSA 방법으로 흡착공정을 구

성할 경우 흡착탑 1 train에 탈착탑 3 train의 구성이 필요하다는 것으로 판단할 수 있다. 

[그림 7] VSA 방법을 이용한 탈착실험 결과
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5 . 결 론

본 연구에서는 폐기물 가스화 공정으로부터 얻어진 합성가스로부터 CO2 제거를 통한 저

탄소 함유 합성가스를 제조하고, 저탄소 합성가스를 이용한 가스엔진 이용 발전 기술개발을 

위해 폐기물 가스화 반응으로부터 발생한 합성가스 내의 CO2 분리 연구를 수행하였다. 합성

가스 내의 CO2 분리와 CO2의 농도, 폐기물 가스화 용융 설비에 적용 가능한 규모 등을 고

려하여 흡착법을 적용한 이산화탄소 분리에 초점을 두었으며, 본 연구에서 선택한 상용흡착

제에 대한 흡착 성능 및 탈착성능 분석, 탈착방법 등에 대한 실험을 수행하였다. 흡착성능은 

합성가스의 조성 및 실험방법에 따라 차이는 있으나 CO 30%, H2 30%, CO2 30% 조성의 

합성가스를 상압에서 흡착하는 경우 흡착제 1 g당 약 57.9～87.6 ml의 CO2를 흡착할 수 있

는 것으로 나타났으며, 압력에 따라서는 흡착성능이 비례하지는 않는 것으로 나타났다. 탈착

성능에 대한 실험 결과, TSA 방법을 적용할 경우는 250℃에서 약 20분정도 유지하여야 흡

착된 CO2를 거의 탈착할 수 있는 것으로 나타났으며, VSA 방법을 적용할 경우는 흡착시간

대비 탈착시간이 약 3배가 필요함을 알 수 있었다. 본 연구에서는 흡착 및 탈착 성능 실험 

결과를 통해 폐기물 가스화 반응으로부터 생성된 합성가스 내의 이산화탄소 분리를 통한 저

탄소 합성가스 발전을 위해 적용할 이산화탄소 흡착공정은 상압에서 흡착하고, 탈착은 TSA

방법과 VSA 방법을 조합하여 구성하는 것이 안정적인 흡착, 탈착성능 유지가 가능할 것으

로 판단하였다. 
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