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Abstract : Direct Air Capture (DAC) technology using reusable energy is a plausible process to capture CO2 from non-point so-
urces. In this paper, adsorption and desorption were repeatedly tested using low concentration CO2. Three types of adsor-
bents were examined in cyclic CO2 adsorption and thermal regeneration. Adsorption capacities of zeolite 5A, zeolite 13X and 
activated carbon were 21 mg/g, 12 mg/g and 6 mg/g, respectively. Zeolite 5A shows the highest adsorption capacities after cyclic 
thermal regeneration.
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요약 : 대기 중 CO2 포집 기술은 비점오염원 배출 CO2를 포집할 수 있는 유일한 기술 중 하나이다. 본 논문에서는 저농도 CO2

를 이용한 흡착 실험을 수행하였다. 세 종류의 흡착제를 이용한 흡착과 열재생을 반복하는 실험을 수행한 결과 제올라이트 5A, 
13X 그리고 활성탄의 CO2 흡착량은 21 mg/g, 12 mg/g 그리고 6 mg/g으로 나타났으며, 열재생 반복실험 결과에서 제올라이트 

5A가 가장 우수한 흡착 성능을 보여주었다.
주제어 : 제올라이트 5A, 제올라이트 13X, 활성탄, 이산화탄소 흡착, 재생

1. 서 론

화석 연료의 사용 증가로 인한 이산화탄소 배출의 증가로 

급속한 지구의 온난화가 초래되었으며, 전 세계적으로 기후

변화에 따른 폐해는 앞으로 더욱 심각해질 것으로 전망하고 

있다. 이와 같이 지구온난화로 인한 기후변화는 범 지구적인 

환경문제로 이에 대한 대처가 시급한 실정이다. 국제에너지

기구(International Energy Ageny, IEA)는 전 세계가 신재생

에너지를 주 에너지원으로 사용한다고 가정해도 2050년 이

후 대기 중 이산화탄소 농도가 우려할 만한 수준으로 높아진

다고 보고하고 있다.1) 이처럼 지구온난화와 기후변화는 인

류의 미래에 지대한 영향을 미칠 것이며 이에 대한 대비책

으로 대기 중 이산화탄소 농도를 혁신적으로 저감할 수 있는 

기술 개발이 시급히 요구되고 있다. 현재 지구상 평균 CO2 
농도는 390 ppm2)이며, 질량으로는 3조톤에 이르고, 매년 150
억톤의 CO2가 대기 중으로 배출되 평균 2 ppm씩 증가하고 

있다. 온실가스에 의한 복사강제력은 2.6 W/m2으로 추산되

고, 그 중 CO2에 의한 것이 1.7 W/m2으로 나머지 0.9 W/m2

이 CH4, N2O, CFC-12, CFC-11로 추정된다. 현재의 추세대

로 라면 Fig. 1과 같이 2040년에는 450 ppm3)을 상회하여 생

태계 및 수자원 등의 회복이 어려운 상태로 진행될 것으로 

예상된다. 점오염원에서 배출되는 고농도 CO2 포집기술은 

많은 연구자들에 의해 연구가 진행되어 왔으나 수송 및 주택 

등에서 배출되는 50%에 육박하는 비점오염원4) 배출 CO2를 

제거하는 기술은 미비한 실정으로 대기 중 CO2를 효율적으

로 제거하는 기술(Direct Air Capture technology; DAC)이 미

국, 캐나다5,6)에서 제안되었으며 이에 대한 경제성 및 타당

성을 미국 물리학회에서 2년간 수행하였다.7) DAC는 신재생

에너지를 이용할 수 있는 장점이 있어 향후 대기 중 온실가

스를 저감할 수 있는 대안으로 떠오르고 있다.

Fig. 1. Projection of CO2 concentrations using six circulation 
models.
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Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.

이에 본 연구에서는 흡착성능이 우수한 제올라이트 5A, 
13X8)와 활성탄을 이용하여 대기 중 저농도의 이산화탄소 저

감을 위한 적용 가능성을 도출하고자 실험실 규모에서 저농

도의 이산화탄소 흡착 및 재생 성능을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험재료

실험에 사용된 흡착제는 각각 2 mm의 구형 제올라이트 

5A, 13X (Cosmo Fine Chemicals, Korea)와 펠렛 형태의 활

성탄(가야활성탄)으로 실험 전에 원료 흡착제의 불순물을 제

거하기 위해 200℃의 진공 건조오븐에서 6시간 건조하여 사

용하였다.

2.2. 흡착제 특성 분석

흡착제의 특성은 BET (Brunauer-Emmett-Teller)9) 비표면적 

측정장치(Micro-metritics, ASAP-2010)를 사용하여 77.4 K에

서 흡착제의 질소등온흡착곡선을 측정하여 비표면적(SBET)은 

BET 식으로, 외부비표면적(SEXT)은 t-method를 사용하여 

계산하였고, BET 비표면적으로부터 외부비표면적을 뺀 값

으로 미세기공표면적(Smicro)을 구하였다. 총세공부피(Vtotal)와 

미세공부피(Vmicro)는 상대압력(p/pO) 0.99에서의 액체질소부

피와 t-plot 직선의 절편 값으로부터 각각 계산하였고, BJH 
(Barrett-Joyner-Halenda) method10)를 이용하여 평균세공지름

(Dpore)을 구하였다.

2.3. 이산화탄소 흡착 성능평가

CO2 흡착 성능평가는 Fig. 2와 같은 고정층 흡착장치로 가

스주입부, 흡착반응기, 탈착반응기, 가스분석계측부로 구성

되어 있다. 흡착반응기는 길이 50 cm, 직경 6 cm 크기의 아

크릴로 제작하였고, 반응기 내부에 흡착제를 각각 50 g씩 충

진하였다.
흡착물질로 사용된 CO2 표준가스(Deokyang Co.)는 저농

도에서 흡착제의 흡착 특성을 도출하기 위하여 대기 중 저농

Table 1. Specifications of CO2 standard gas used in this ex-
periment

Components Specifications

CO2 700 ppm

N2 balance

도의 CO2 조건을 고려하여 질소를 balance로 한 저농도의 표

준가스를 사용하였고, 반응기에 유입되기 전에 유량계를 통

해 일정하게 공급하였다. Table 1은 흡착물질로 사용된 표준

가스의 조성을 나타낸다.
또한, 대기 중 조건을 고려하여 상온(25℃), 상압(1 atm)에

서 흡착실험을 수행하였고, CO2 가스는 가스분석기(KIMO- 
AQ200)를 반응기 출구에 설치하여 by-pass를 통해 입구농

도와 출구농도를 실시간으로 측정하였다.
흡착제에 흡착된 CO2의 흡착량은 파과곡선(breakthrough 

curve)을 이용하여 식 (1)과 같은 물질수지 식으로부터 계산

하였다.11,12)

qw
FCi 

ts 



ts Ci
Co dt (1)

여기서, 
q : CO2의 흡착량(mol/g)
F : 흡착반응기로 유입된 가스의 유량(mL/min)
Ci : 흡착반응기 입구에서의 CO2 농도(ppm)
Co : 흡착반응기 출구에서의 CO2 농도(ppm)
w : 흡착제의 질량(g)
ts : 입구농도와 출구농도가 같아지는 시간(min)이다.

2.4. 이산화탄소 재생 성능평가

흡착제의 재생 성능평가를 위해 Fig. 2와 같이 탈착반응기

는 고온에서도 안정한 SUS 재질로 제작하였고, 반응기 내부

의 온도를 조절하기 위하여 전기히터를 설치하였다. 흡착제

의 재생 성능은 흡착공정에서 CO2가 포화 흡착된 흡착제를 

탈착반응기에 충진하고, CO2를 포함하지 않는 고순도 질소



309J. Kor. Soc. Environ. Eng.

제올라이트와 활성탄을 이용한 대기 중 CO2 흡착 및 재생 특성

대한환경공학회지 제35권 제5호 2013년 5월

Table 2. Structural properties of adsorbents

Adsorbent

Surface area Pore volume Pore size

SBET

(m2/g)
SMicro

(m2/g)
SEXT

(m2/g)
VTotal

(cm3/g)
VMicro

(cm3/g)
Diameter

(Å)

Zeolite 5A 1,099 970 129 0.44 0.36 16.3

Zeolite 13X 603 557 46 0.28 0.20 18.9

AC 632 560 72 0.28 0.22 17.4

가스(99.9%)를 3 L/min의 유량으로 반응기 내로 일정하게 

흘려주면서 200℃ 온도에서 3시간 동안 탈착공정을 진행

하였다. CO2가 완전 탈착된 재생 흡착제를 흡착반응기에 충

진하고, 3 L/min의 유량으로 CO2 표준가스를 주입하면서 

흡착실험을 수행하였다. 이후 동일한 반복으로 흡착 후 재 

탈착하는 과정을 반복 수행하면서 흡착제의 재생 성능을 도

출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착제의 특성

Table 2는 흡착제의 비표면적, 세공부피 그리고 평균세공 

크기를 나타낸 것으로 제올라이트 5A의 비표면적이 1,099 
m2/g으로 가장 넓은 것으로 나타나 제올라이트 13X(603 m2/ 
g), 활성탄(632 m2/g)에 비해 흡착성능이 우수할 것으로 판

단된다. 평균세공지름은 제올라이트 5A가 16.3 Å, 제올라이

트 13X가 18.9 Å, 활성탄이 17.4 Å으로 IUPA (International 
Union of Pure and Applied Chemistry)에서 규정한 20 Å 이

하의 미세공(micopore)임을 알 수 있다. CO2의 kinetic dia-
meter가 3.3 Å13,14)인 점으로 미루어 볼 때 본 연구에서 사

용하는 흡착제는 흡착하고자 하는 CO2 기체보다 큰 기공을 

보유하고 있어 미세공 채움이 일어날 수 있는 조건에 부합

하는 것으로 분석되었다.

3.2. 흡착제의 이산화탄소 흡착 성능

Fig. 3~5는 각각의 흡착제의 유량에 따른 CO2의 파과곡선

을 나타낸 것이다. 일반적으로 출구농도가 입구농도의 약 

10%가 되는 점을 파과점이라고 하며, 파과점 이후 출구농

도는 급격히 증가하여 포화상태에 도달하게 된다. 제올라

이트 5A의 경우 유량이 1 L/min일 때 파과시간이 413분, 2 
L/min일 때 137분, 3 L/min일 때 122분으로 나타났다. 제올

라이트 13X의 경우 1 L/min일 때 파과시간이 51분, 2 L/min
일 때 24분, 3 L/min일 때 4분으로 나타났다. 또한, 활성탄의 

경우 1 L/min일 때 파과시간이 75분, 2 L/min일 때 29분, 3 
L/min일 때 10분으로 나타났고, 파과점 이후에는 CO2 농도

가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 파과곡선에서도 나타

났듯이 제올라이트 5A와 13X, 활성탄의 CO2 흡착에 있어서 

제올라이트 5A는 다른 흡착제에 비해 흡착 지속시간이 길

게 나타나 CO2에 대한 흡착성능이 가장 우수한 것으로 나

타났다.

Fig. 3. Breakthrough curves of CO2 on zeolite 5A under vari-
ous flow rates.

Fig. 4. Breakthrough curves of CO2 on zeolite 13X under vari-
ous flow rates.

Fig. 5. Breakthrough curves of CO2 on activated carbon under 
various flow rates.

모든 흡착제는 유량이 증가할수록 흡착성능이 감소하는 

것으로 나타났는데 이는 일반적으로 유량이 클수록 반응기 

내에서의 체류시간 즉, 반응시간이 감소하기 때문인 것으로 
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Table 3. Breakthrough time on adsorbent under various flow 
rates

Adsorbent
Breakthrough time

1 L/min 2 L/min 3 L/min

Zeolite 5A 413 min 137 min 122 min

Zeolite 13X 51 min 24 min 4 min

Activated carbon 75 min 29 min 10 min

Table 4. Adsorption amount of CO2 on adsorbents

Adsorbent
CO2 adsorbed amount

mmol-CO2/g-adsorbent mg-CO2/g-adsorbent

Zeolite 5A 0.48 21

Zeolite 13X 0.27 12

Activated carbon 0.14 6

유량이 증가할수록 흡착제에 접촉되는 CO2 양이 증가하여 

빨리 포화되는 것으로 판단된다. 반대로 유량이 감소하면 흡

착시간이 증가하게 되는데 이는 흡착 반응에 필요한 시간이 

증가하게 되어 흡착제의 미세한 기공에도 흡착이 일어나기 

때문이다. Table 3은 각각의 흡착제의 파과시간을 나타낸다.
Table 4는 Fig. 3~5의 파과곡선으로부터 식 (1)을 적용하여 

계산한 각각의 흡착제의 CO2 흡착량을 나타낸 것이다. 제올

라이트 5A는 21 mg/g으로 13X나 활성탄에 비해 CO2 흡착량

이 가장 많은 것으로 나타났다. 5A의 경우 13X에 비해 1.8
배, 활성탄에 비해 3.5배 CO2를 더 흡착하는 것을 알 수 있

다. 이는 3.1에서 살펴보았듯이 제올라이트 5A의 경우 제올

라이트 13X와 활성탄에 비해 비표면적이 넓고, 표면에 미세

공이 고루 분포하여 상대적으로 흡착성능이 우수한 것으로 

판단된다.
Mulloth15)은 Toth equation을 이용하여 상온(25℃) 조건에

서의 제올라이트 5A의 CO2 흡착량을 계산한 결과 0.0213 
g-CO2/g-adsorbent 으로 본 연구의 결과와 유사한 것으로 나

타났다.

3.3. 흡착제의 재생 성능

흡착제의 재생 성능평가는 CO2가 포화 흡착된 흡착제를 

질소 분위기 하에서 200℃ 온도에서 3시간동안 탈착한 후 

흡착하는 공정을 3회 반복 실험을 통하여 흡착제의 재생 성

능을 도출하였다. Fig. 6~8은 각각의 흡착제의 재생 성능을 

나타낸 것이다. 모든 흡착제는 반복 재생 시 흡착성능이 조

금씩이 감소하는 것으로 나타났다. 제올라이트 5A의 경우 

제올라이트 13X나 활성탄에 비해 흡착성능이 가장 우수하나 

수분에 대한 저항력이 약하여 수분 증가 시 흡착능력이 감

소하는데 Fig. 6에서 보는 바와 같이 3회 재생 시 흡착능이 

감소하는 것은 재생을 반복하는 과정에서 수분의 일부가 흡

착이 된 것으로 판단된다. 활성탄의 경우 재생 횟수가 증가

할수록 CO2 흡착성능이 급격히 저하되는 것을 알 수 있으며 

특히, 3회 이상 재생 시에는 흡착성능이 현격히 낮아지는 것

으로 나타났다. 이는 활성탄의 경우 흡착열과 결합세기가 낮

아 제올라이트 보나 낮은 온도에서 탈착이 잘 이루어지나 고

Fig. 6. CO2 adsorption of regeneration before and after on 
zeolite 5A.

Fig. 7. CO2 adsorption of regeneration before and after on ze-
olite 13X.

Fig. 8. CO2 adsorption of regeneration before and after on 
activated carbon.

온의 열에 의한 활성탄의 구조적 균열에 의해 표면에 미세공

과 더불어 다수의 중기공(mesopore) 및 대기공(macropore)이 

나타나 재생 시 흡착 성능이 감소하는 것으로 판단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 흡착성능이 우수한 제올라이트 5A, 13X와 

활성탄을 이용하여 실험실 규모에서 저농도의 CO2 흡착 및 

재생 특성을 조사함으로써 대기 중 저농도의 CO2 저감을 위

한 적용 가능성을 고찰하였으며, 다음 결과를 도출하였다.

1) 흡착제의 특성 분석 결과 비표면적은 제올라이트 5A가 

1,099 m2/g으로 제올라이트 13X(603 m2/g)와 활성탄(632 
m2/g)에 비해 넓게 나타났고, 모든 흡착제는 20 Å 이하의 

미세공(micopore)으로 CO2의 kinetic diameter가 3.3 Å인 점

으로 미루어 볼 때 미세공 채움이 일어날 수 있는 조건에 부

합하는 것으로 나타났다.
2) 흡착제의 CO2 흡착 성능 결과 제올라이트 5A의 경우 

유량이 1 L/min일 때 파과시간이 413분, 2 L/min일 때 137
분, 3 L/min일 때 122분으로 다른 흡착제에 비해 흡착 지속

시간이 길게 나타나 CO2에 대한 흡착성능이 가장 우수한 것

으로 나타났다.
3) CO2 흡착량은 제올라이트 5A가 21 mg/g으로 13X에 

비해 1.8배, 활성탄에 비해 3.5배 CO2를 더 흡착하는 것으로 

나타났다.
4) 흡착제의 재생 성능은 모든 흡착제에서 반복 재생 시 

흡착성능이 조금씩이 감소하는 것으로 나타났다. 제올라이

트 5A의 경우 수분에 대한 저항력이 약하여 수분 증가 시 

흡착능력이 감소하는데 3회 재생 시 흡착능이 감소하는 것

은 재생을 반복하는 과정에서 수분의 일부가 흡착이 된 것으

로 판단된다. 활성탄의 경우 재생 횟수가 증가할수록 CO2 
흡착성능이 급격히 저하되는 것으로 나타났다.

향후 본 연구를 통해 도출된 결과는 대기 중 저농도 CO2 
저감 공정에 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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