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1. 서    론1)

온실효과로 인한 기상 이변과 지구온난화는 현재 인류가 직면한 가

장 큰 환경문제 중 하나이다. 산업혁명 이후 인류의 기술은 급속도로 

성장하였고, 그에 따라 증가한 화석연료 사용과 폐기물 배출은 지구

온난화를 가속시키고 있다. 2018년 대한민국의 온실가스 총 배출량은 

727.6백만 tCO2Eq이며, 이 중 전기 등을 생산하는 에너지 산업에서 

285.7백만톤으로 약 39.3%를 차지하고 있다[1]. 온실가스는 이산화탄

소, 메탄, 아산화질소 등이 있으며 두터운 온실가스층을 형성하여 지
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구 전체의 온도를 상승시킨다. 이로 인하여 해수면이 상승하고 엘니

뇨, 라니냐와 같은 많은 기후변화를 야기하고 있다. 따라서, 철강, 화
학, 에너지, 환경 사업 등에서 발생하는 온실가스를 분리정제하여 재

활용이 가능하고 경제적으로 사용할 수 있는 처리기술 개발이 요구되

고 있어 활발한 연구가 진행되고 있다. 
이러한 가스 분리 기술에는 저온 분리법, 화학 흡수법, 막 분리법, 

압력 스윙 흡착법 등이 있으며[2], 그 중 압력 스윙 흡착법(pressure 
swing adsorption, PSA)은 흡착탑 내에 압력 변동을 이용하여 기체 물

질을 분리하는 방법으로 고압에서 흡착을 시키고 저압에서 탈착 재생

을 시켜 다른 방법에 비하여 유지 및 운전비용이 적게 들고 환경 친화

적인 공정이다. 이러한 PSA 공정은 국내에서 널리 사용되고 있으나, 
공정에 사용되는 탄소분자체 제조 기술 확보에 어려움이 있어 현재 

전량 수입에 의존하고 있다. 압력 스윙 흡착법은 가스 분리뿐만 아니

라 환경오염 방지, 에너지 회수 등 여러 분야에서 활용되고 있으며 그 
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초    록

온실가스의 회수 및 분리를 위한 다공성 물질로 활성탄소와 탄소분자체가 주목을 받아왔다. 균일한 기공을 가지는 
탄소분자체는 특정 가스를 선택적으로 흡착할 수 있기 때문에 가스의 포집 및 분리에 사용되고 있다. 탄소분자체의 
성능은 세공의 크기 및 균일성에 따라 좌우되는데, 이러한 탄소분자체의 미세 기공 제어를 위하여 표면을 일정한 두
께로 코팅할 수 있는 화학기상증착법이 널리 사용 되고 있다. 이 화학기상증착법은 탄소분자체 제조 시 기공의 크기
를 제어하는데 사용될 수 있으나, 그 실험 변수가 다양하기 때문에 이에 대한 최적화가 필요하다. 따라서, 본 총설에서
는 가스 흡착 및 분리공정용 활성탄소와 탄소분자체를 제조하기 위하여 여러 가지 활성화 공정, 화학기상증착법과 
표면처리 등에 의한 기공 제어 기술들을 중심으로 다루고자 한다.

Abstract
Activated carbon (AC) and carbon molecular sieve (CMS) have attracted attention as porous materials for recovery and sepa-
ration of greenhouse gases. The carbon molecular sieve having uniform pores is used for collecting and separating gases be-
cause it may selectively adsorb a specific gas. The size and uniformity of pores determine the performance of the CMS, 
and chemical vapor deposition (CVD) is widely used to coat the surface with a predetermined thickness in order to control 
the CMS's micropores. This CVD method can be used to control the size of pores in CMS manufacturing, but it must be 
optimized because of its various experimental variables. Therefore, in order to produce AC and CMS for gas adsorption and 
separation, this review focuses on various activation processes and pore control technologies by CVD and surface treatment.
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필요성이 대두되고 있어 고성능의 탄소분자체의 제조 기술 확립이 요

구되고 있다. 
탄소분자체는 선택적 흡착능을 지닌 미세 다공성 탄소질로, 세공경 

분포가 좁아 기체를 선택적으로 분리 가능하다[3]. 탄소분자체는 셀룰

로오스와 같은 탄소질 재료, 석탄, 탄소섬유, 수지 등을 원료로 하며

[4], 열분해 및 활성화 공정이 포함되어 있는 것이 활성탄소를 제조하

는 법과 동일하다. 활성탄소는 미세공, 중간공, 거대공으로 구성된 넓

은 비표면적을 지닌 다공성 물질이다. 이러한 활성탄소는 물리적 또

는 화학적 활성화 공정으로 제조된다. 그러나 이러한 활성화 공정을 

거쳐 제조된 활성탄소는 기공분포가 넓게 분포되어 분리 효율성이 떨

어지고 선택적 분리는 불가능 하므로 그대로 사용할 수 없다. 따라서 

혼합가스의 선택적 분리 및 높은 효율의 분리를 위해서는 기공제어, 
표면 처리 등이 필요하게 된다. 목표 가스마다 흡착 최적 조건이 다르

기 때문에, 목표 가스가 가장 흡착하기 좋은 기공 크기, 표면 특성에 

따라 기공을 제어해야 한다.  이산화탄소의 경우 0.55~0.60 nm의 세공 

크기가 흡착에 적합하다[5]. 수소의 경우 0.5~0.7 nm의 세공 크기가 

가장 흡착하기 좋은 최적 크기이다[6]. 
따라서, 본 총설에서는 물리ㆍ화학적 방법으로 제조된 활성탄소로

부터 가스 흡착 및 분리용 탄소분자체의 제조 및 그 응용을 중심으로 

고찰하였다.

2. 혼합 가스 흡착 및 분리 공정

PSA는 순환적인 흡착 과정으로, 압력을 가하여 가스혼합물에서 특

정 성분을 선택적으로 흡착하여 분리하는데 사용되는 방법이다[7]. 저
온 고압의 상태에서 흡착이 이루어지고, 고온 저압에서 탈착이 이루

어진다 [8]. PSA는 가열이나 냉각을 하지 않아 경제적이며, 설치와 운

전이 간편하다는 장점이 있으나 다른 분리 기술과 다르게 항상 상태

가 변화하기 때문에 운전변수들을 예측하기 힘들다[9,10].
Figure 1에는 PSA의 공정 모식도를 나타냈다. 공정에는 두 개 이상

의 흡착탑이 이용되는데, PSA 공정은 흡착을 위해 승압시키는 가압, 
원료기체가 유입되며 흡착제에 흡착되는 흡착, 흡착된 물질을 회수하

는 감압, 탑 안에 남아있는 흡착제를 씻어주는 정화단계로 진행된다. 
각 흡착탑이 흡착과 재생을 반복하며 한 흡착탑이 흡착을 진행하는 

동안 나머지 흡착탑은 재생을 한다. 각 탑에는 다른 흡착제가 충전되

어 있으며 흡착제의 종류, 흡착제 입자의 크기 및 기공의 분포 등도 

공정의 주요 변수 중 하나다[11,12,13]. 위의 공정에서 목표 가스에 

따라 공정이 추가되거나 변형된다.

Figure 2. Schematic diagram of gas separation and adsorption of CMS.

PSA 공정에 사용되는 흡착제로는 제올라이트(Zeolite), 활성탄소

(activated carbon, AC), 탄소분자체(carbon molecular sieve, CMS) 등
이 있다. 그 중 탄소분자체는 기공의 크기가 일정하게 조절된 탄소질

의 흡착제로, 기공의 크기보다 작은 분자들만 흡착하여 혼합가스에서 

특정 가스를 분리할 수 있다. 이러한 PSA 공정은 국내에서 널리 사용

되고 있으나, 탄소분자체 제조 기술 확보에 어려움이 있어 현재 전량 

수입에 의존하고 있다. 압력 스윙 흡착법은 가스 분리뿐만 아니라 환

경오염 방지, 에너지 회수 등 여러 분야에서 활용되고 있으며 그 필요

성이 대두되고 있어 고성능의 탄소분자체의 제조 기술 확립이 요구되

고 있다.

3. 활성탄소(AC)

활성탄소는 흡착성이 강하고, 대부분 탄소질로 구성되었으며, 다공

성인 물질을 말한다. 갈탄, 무연탄, 목재 등을 원료로 하며 수산화칼륨

(KOH), 수산화나트륨(NaOH)와 같은 활성화제로 처리한 뒤 건조시키

거나, 수증기, 이산화탄소 등을 사용하여 활성화 공정을 거쳐 제조된

다. 활성탄소는 분자 크기 정도의 미세기공이 잘 발달되어 큰 비표면

적을 가지고 있으며, 활성탄소 표면의 관능기가 주변의 액체 및 기체 

피흡착질에 인력을 가하여 분자를 흡착하는 성질이 있다[14]. 이러한 

성질을 가지고 있어, 정화, 가스 분리, 수처리, 촉매 공정, 전기 화학 

장치의 전극 재료 등 환경 및 산업 규모의 응용 분야에서 널리 사용되

었다[15].

Figure 1. Schematic diagram of pressure swing adsorption system[47].
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3.1. 활성탄소 제조 및 특성

활성탄소는 전처리 공정, 탄화공정, 활성화공정을 거쳐 제조된다. 
전처리 공정은 시료를 분쇄한 뒤 수분과 점결성을 갖추도록 하는 공

정이다. 점결제로는 전분, CMC (carboxy methyl cellulose), PVA 
(polyvinyl alcohol) 등이 있으며, 조립을 용이하게 하고 강도를 높이는

데 쓰인다. 탄화공정은 유기물을 열분해시켜 산소, 수소 등의 비탄소 

성분을 줄이고 활성화를 용이하게 하기 위한 공정이다. 이 때 탄화 분

위기는 질소, 아르곤과 같은 기체가 흐르는 비활성 상태여야 한다. 활
성화공정은 탄화 된 시료에 기공을 형성하여 비표면적을 늘린다. 이러

한 제조 공정을 마치고 난 후 세공은 일반적으로 IUPAC (International 
Union of Pure and Applied Chemistry) 규정에 의하여 크기별로 분류

되는데, 2 nm 미만은 미세공(micropore)으로 활성탄소의 기상흡착용

으로 사용되며, 2~50 nm는 중간공(mesopore), 50 nm 이상은 거대공

(macropore)으로 중간공 및 거대공이 발달한 활성탄소는 액상 흡착용

으로 사용된다. 이러한 활성탄소는 세공크기 별로 흡착특성이 달라 

환경, 수처리, 탈취, 탈색, 정제, 촉매 분야에서 활용되고 있으며 최근

에는 에너지 저장용 소재로서 연구되고 있다. 

3.2. 물리ㆍ화학적 활성화 

활성화 공정은 탄소 재료의 기공 형성을 위한 공정이며, 활성탄소

의 성질을 결정하는 가장 중요한 공정이다. 활성화 온도, 활성화 시간, 
활성화제 농도 및 사용량 등에 따라 기공의 형태가 달라질 수 있다. 

물리적 활성화(physical activation)는 전구체를 탄화한 뒤 이산화탄

소, 수증기, 산소 등을 이용하여 활성화하는 2단계로 진행된다. 물리

적 활성화법은 화학적 활성화법에 비하여 간단하며, 일반적으로 약 

800~1100 °C 사이의 온도에서 진행되며 주로 고깔모양의 기공이 주

로 형성된다. 또한, 별도의 환경 처리비용이 발생되지 않아 친환경적

이고 비용적인 부분에서 유리하다. 다만 표면에서 불균일한 반응을 

보이며 기공을 발달시키기 때문에, 화학적 활성화보다 수율이 낮은 

단점을 가지고 있다[16]. 이산화탄소로 활성화를 진행하면, 이산화탄

소 분자 크기의 좁은 미세공을 형성하며, 증기로 활성화를 진행하면 

중간공을 형성한다[14].
화학적 활성화(chemical activation)는 탄소 전구체를 활성화제에 함

침시킨 후 고온의 활성화로에서 열을 가한 뒤 이후 활성화제를 회수

하는 방법으로 진행된다. 활성화제로는 인산(H3PO4), 수산화칼륨

(KOH), 수산화나트륨(NaOH), 염화아연(ZnCl2) 등의 산성 및 염기성 

약품 등을 사용된다. 이러한 활성화제들은 메탄, 아세트산, 타르의 형

성을 억제시키고 탄소의 수율을 증가시키는 탈수제 역할을 한다[17]. 
일반적으로 400~800 °C 사이에서 진행되며 주로 병모양의 기공이 형

성된다. 또한, 물리적 활성화보다 낮은 온도에서 공정을 진행할 수 있

으며 균일한 기공을 형성하며 수율이 높은 장점이 있으나 활성화제를 

회수하기 위한 공정이 추가적으로 필요하여 환경 처리 비용이 발생한

다는 단점을 가지고 있다[18, 19]. 활성화제로 수산화칼륨을 사용하면 

기공 직경이 2.0 nm 미만인 초미세기공을 개발한다[20].

4. 탄소분자체(CMS)

탄소분자체는 높은 기체 흡착 및 선택성을 가진 다공성 흡착제 중 

열정 안정성이 높고 산, 알칼리 반응에 안전하며, 높은 소수성을 가지

고 있으며, 작고 미세한 기공을 지닌 활성탄소이다. 탄소분자체는 일

반 활성탄소와 다르게 세공의 크기가 균일하며[21] 흡착 속도의 차이

를 이용하여 특정 크기의 분자를 통과시켜 기체를 분리시킨다. 활용 

분야로는 주로 가스 분리 및 회수, 제습, 제거 및 폐수 정화 등에 사용

되며, 최근에는 연료전지, 리튬이온 2차 전지의 전극, 가스 센서의 재

료로 활용하는 연구가 진행되고 있다. 

4.1. 탄소분자체 제조 및 특성 

현재 사용되고 있는 가스 흡착 및 분리 공정은 주로 고분자 분리막, 
제올라이트 분자체, 탄소분자체를 이용한 분리 정제 공정이 많이 연

구되고 있다. 고분자 분리막의 경우 온도에 영향을 많이 받으며 낮은 

가스 투과속도로 인하여 실용화에 많은 문제점이 나타나고 있다. 또
한, 제올라이트 분자체의 경우, 수분 흡착으로 인하여 가스 흡착능이 

저하되며, 평형흡착에 의해서만 분리가 가능한 단점을 가지고 있다. 
하지만, 탄소분자체는 주로 석유계 및 석탄계 피치, 바이오매스 등을 

통하여 제조되며 선택적 흡착이 가능하고, 소수성 표면, 내열성, 내약

품성 등 많은 장점을 가지고 있다. 탄소분자체 제조 기술은 크게 성형

기술, 탄화기술, 변형기술로 구분된다. 이 중 가장 중요한 기술은 일정

한 세공경부피를 만드는 기술로서 탄소분자체의 성능은 세공의 크기 

및 균일성에 따라 좌우된다. 이 때문에 활성화와 열분해만을 거쳐 탄

소분자체를 제조한 연구 결과가 있으나[22], 대부분 탄소분자체 제조 

시 기공 제어 공정이 추가로 진행된다. 이렇게 제조된 탄소분자체는 

밀집한 세공경분포, 일정한 기공크기 및 작은 비표면적을 가지고 있

어 활성탄소, 고분자 분리막, 제올라이트 등에 비하여 특정 분자를 선

택적으로 흡착할 수 있다는 특징이 있으며 이를 Table 1에 비교하였

다[23].

Figure 3. Schematic diagram of physical activation and chemical 
activation.

Particle density (g/cm3) Packed density (g/cm3) Pore volume (cc/g) Surface area (m2/g) Surface diameter (Å)

CMS 0.9~1.1 0.55~0.65 0.5 100~500 4~7

AC 0.6~1.0 0.35~0.6 0.5~1.1 750~2000 12~20

Zeolite 0.9~1.3 0.6~0.75 0.4~0.6 400~750 4~10

Table 1. Comparison of Adsorbents Used in PSA Process
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4.2. 탄소분자체의 기공 제어 및 기공 제어 후 표면 처리를 통한 흡착 

탄소분자체의 균일한 기공 제어를 위해서는 대표적으로 높은 에너

지를 가하여 벤젠, 메탄, 프로필렌 등의 증기 상태의 용액을 분해하여 

표면에 증착시키는 화학기상증착법(chemical vapor deposition, CVD) 
이 있다. CVD는 기체 및 증기 상태의 화합물을 공급한 뒤 에너지를 

가하여 기판과의 화학적 반응을 일으켜 기판 위에 박막층을 형성하는 

공정이다. CVD는 비교적 간단하게 진행할 수 있는 공정이지만, 먼저 

증착하고자 하는 재료가 증기화가 가능해야 하며, 증착시킬 원료 표

면과 화학반응이 잘 일어나야 한다[24,25]. 증착 원료는 벤젠, 메탄과 

같은 탄화수소를 이용하는데, 이 중 메탄은 낮은 독성과 낮은 가격으

로 원료로 사용하기 적합하다[26]. 이 공정을 통하여 화합물이 탄소분

자체 표면에 증착 할 때 기공의 입구 혹은 기공 내부 벽면에 침적하여 

기공의 크기를 조절할 수 있다. Figure 5에는 CVD 공정을 통하여 어

떻게 기공 크기 제어가 가능한지 나타내었다. 증기 상태의 탄화수소

가 활성탄소가 있는 반응기 안으로 들어와 에너지를 받은 뒤, 분해되

어 활성탄소 표면에 증착된다. 이때 표면에 증착되는 화합물은 Figure 
5과 같이 기공 입구에 침적되는 것이 이상적이나, 기공 내부 벽면에 

침적하여 기공의 비표면적이 줄어들어 흡착량이 감소하기도 한다. 기
공의 입구의 크기를 줄이거나 내부 기공 사이즈를 줄여 특정한 크기

의 분자만 통과할 수 있도록 하는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이

를 Table 2에 정리하였다. 분석란에 기입된 분석 결과는 원료보다 성

능이 향상된 결과만 기입하였다.  
P. J. M. Carrott 등[27]은 CVD 시간에 따른 CO2, CH4, O2, N2의 흡

착량 변화 및 CO2/CH4, O2/N2 선택비 변화를 확인하기 위하여 PET를 

이용하여 만든 활성탄소섬유에 벤젠을 탄소전구체로 이용하여 800 
°C에서 화학기상증착을 진행하였다. 증착 시간은 10분, 60분 두 조건

으로 진행되었다. CVD를 진행한 탄소분자체의 흡착량은 전체적으로 

감소하였으나, 10분간 CVD를 진행한 탄소분자체의 CO2/CH4 선택도

는 11, O2/N2의 선택도는 26으로, 제조한 활성탄소의 선택도 값보다 

각각 18배, 7배 이상 높았다. 상용 CMS Takeda 3A와 비교하였을 때, 
흡착 용량과 확산속도는 유사하였으나, 선택도가 떨어지는 것을 확인

하였다.
H. Demiral 등[26]은 밤나무 껍질을 원료로 하여 활성탄소를 제조

한 뒤, 메탄을 이용한 CVD를 진행하여, 메탄의 증착 온도와 시간, 주
입 유속에 따른 N2, CO2 와 CH4 의 흡착량을 확인하였다. 850°C에서 

30분간 100 sccm의 유속으로 주입하였을 때, CO2의 흡착량이 가장 컸

다. 또한, 증착 전과 후의 탄소분자체의 표면을 분석하여 CVD를 진행

할수록 탄소 함량이 증가하는 결과를 확인하였고, 탄소표면에 탄소가 

축적된다고 판단하였다.
온실가스의 발생지 중 하나인 매립지에서 배출되는 가스 대부분은 

CH4와 CO2로 이루어져 있어, 이 두 가스의 분리능이 뛰어난 탄소분자

체를 개발하기 위한 연구들이 선행되고 있다. S. Moon 등[28]은 상용 

활성탄에 CVD를 진행하여 세공경 조절 가능성과 영향을 분석하였다. 

Figure 4. Schematic diagram of thermal CVD.

Figure 5. Pore size control Schematic by CVD treatment.

Pore control material Deposition condition Vt (cm3/g) Analysis content (Increased) Separation coefficient Ref.

benzene 727 °C, 60 min - - 2.2 (CO2/CH4) [43]

methane 850 °C, 30 min 0.608 CO2 adsorption - [43]

toluene 800 °C, 2~60 min - CH4 adsorption - [44]

benzene 800 °C, 2 min - CO2 adsorption, CO2/CH4 adsorption ratio - [44]

benzene 700 °C, 150 min - CO2 adsorption, CO2/CH4 selectivity CO2/CH4 Selectivity 919.6 [30]

benzene 800 °C, 10 min - CO2/CH4, O2/N2 Kinetic selectivity CO2/CH4 Kinetic selectivity 26
O2/N2 Kinetic selectivity 11 [27]

methane 800 °C, 30 min 0.4607 Total pore volume - [46]

methane 800 °C, 70 min 0.2815 - CO2/H4 selectivity [31]

methane 800 °C, 70 min 0.1186 CO2/CH4 selectivity CO2/CH4 selectivity 20.8 [31]

methane 800 °C, 70 min 0.00885 CO2/CH4 selectivity - [31]

methane 800 °C, 70min 0.00043 CO2/CH4 selectivity - [31]

benzene 800 °C, 20 min - - 0.92(CO2/CH4) [32]

benzene 800 °C, 30 min 0.412 Micropore volume,
CO2/CH4 adsorption ratio

CO2/CH4 Kinetic selectivity 16
O2/N2 Kinetic selectivity 7.06 [33]

Table 2. Comparison of Deposition Conditions and Surface Properties of CMS
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700 °C에서 제조된 시료의 CO2, CH4 흡착량은 CVD를 진행하지 않은 

시료와 큰 차이가 없으며, 800 °C 에서는 흡착량이 크게 감소하였다. 
벤젠의 확산 및 증착 속도가 온도에 크게 의존한다고 판단하였다.

활성탄소섬유는 가스 흡착에 적합한 직경 2 nm 이하인 미세 기공

을 가지고 있는데[29], 이것을 이용하여 CMS를 제조하려는 연구도 

발표되었다. S. V. Rodil 등[30]은 활성탄소섬유의 기공 크기가 균일한 

것을 이용하여 탄소분자체를 제조하고자 하였다. 원료는 폴리아라미

드이며, 화학기상증착에 사용한 탄소전구체는 벤젠이다. 화학기상증

착을 진행하지 않은 활성탄소 섬유의 CO2/CH4 선택비는 2.2로, 벤젠 

CVD를 750 °C에서 30분간 진행한 것의 CO2/CH4 선택비는 2.4, 150
분간 진행한 것의 CO2/CH4 선택비는 919.6으로 가장 높았다. T. 
Orfanoudaki 등[22]은 활성탄소섬유에 플라즈마를 이용한 CVD를 진

행하여 하여 기공의 크기를 제어하고자 하였다. C2H4/N2, C3H6/N2 플

라즈마를 80, 120 W에서 15분간 진행하였고, 아무 처리도 하지 않은 

활성탄소섬유보다 CO2/CH4 선택도가 크게 증가함을 확인하였다. 
Y. Xu 등[31]은 콩 짚을 이용하여 제조한 활성탄소에 메탄을 탄소

전구체로 하여 CVD를 진행하였다. 증착 온도는 800 °C, 증착 시간은 

70분으로 주입 유량은 10, 20, 30, 40 mL/min 으로 진행하였다. 이 중 

유량이 30 mL/min 으로 진행된 탄소분자체의 CO2/CH4 분리능은 20.8
로 가장 높은 값을 가졌다. 증착 온도, 증착 시간, 메탄 유량이 증가할

수록 기공 부피와 평균 세공경 넓이를 감소시키는 것을 확인하였다.
U. Morali 등[5]은 해바라기 씨앗으로 제조한 활성탄소에 메탄을 탄

소전구체로 하여 화학기상증착을 진행하였다. 실험 변수는 온도, 증착 

시간, 메탄의 주입 유량으로 진행하였으며, 850 °C에서 45분간 100 
mL/min의 속도로 메탄을 주입한 것의 CO2 흡착량이 화학기상증착처

리를 한 활성탄소 중 가장 높았다. 그 중 두 탄소분자체의 세공경분포

를 비교하였을 때 0.55~0.60 nm 크기의 기공이 273 K/1bar에서 CO2 

흡착에 이상적임을 확인하였다.
D. Adinata 등[32]은 팜껍질로 활성탄소를 제조한 뒤, 화학기상증착

을 진행하였다. 탄소전구체인 벤젠의 속도 유량을 각각 3, 10, 15 
mL/min, 벤젠 주입 시간을 각각 10, 40, 60분, 증착 온도를 각각 600, 
700, 800, 900, 1000 °C에서 진행하였고, 벤젠 주입 유량 6 mL/min, 
벤젠 입 시간 20분, 증착 온도 800 °C의 조건에서 CO2/CH4 와 O2/N2 

선택비가 가장 높은 값을 가졌다. M. A. Ahmad 등[33]은 팜껍질을 이

용하여 만든 활성탄소에 온도 별 및 질소 대비 벤젠 주입유량 비율을 

조절하여 CVD를 진행한 뒤, O2, N2, CO2, CH4의 흡착 부피와 흡착비

를 확인하였다. 활성탄소의 비표면적은 1104 m2/g, 미세기공부피가 

0.4067 cm3/g이었으며, 25 °C, 360 mmHg에서 60초간 흡착한 CO2의 

흡착량은 29.8 cm3/g, CH4의 흡착량은 9.11 cm3/g으로 CO2/CH4 흡착

비는 3.27이었다. 증착 온도가 높을수록, 벤젠 주입비가 높을수록 흡

착능이 감소하였으나, 증착 온도가 800 °C 일 때, CO2/CH4 흡착비는 

16으로, 600 °C에서 CVD를 진행한 탄소분자체의 CO2/CH4 흡착비는 

6.66으로 약 두 배 높았다. 벤젠 주입량이 많을수록 O2/N2, CO2/CH4 
흡착비가 상승했으나, 값의 큰 변화가 없어 그 영향이 그리 크지 않음

을 확인하였다. 이 연구의 결과를 Table 3에 정리하였다.
J. Zhang 등[34]은 무연탄을 원료로 하여 제조한 활성탄소에 벤젠을 

탄소전구체를 이용하여 CVD를 진행하였다. CVD는 벤젠 주입 속도, 
증착 시간, 증착 온도 중 하나를 독립 변인으로, 나머지 둘을 통제 변

인으로 하여 진행하였다. 이 중 벤젠 주입 속도가 4 mL/min, 증착 시

간 60분, 증착 온도 750 °C의 조건에서 CVD를 진행한 탄소분자체의 

N2 흡착량이 0.56 mmol/g, CH4의 흡착량이 1.41 mmol/g, CH4/N2 흡착

비는 4.74로 가장 높은 값을 얻었다. 실험 결과, CH4/N2 흡착비는 벤

젠 주입 속도, 증착 시간, 증착 온도에 크게 영향을 받는 것을 확인하

였다.
이 외에 탄소물질의 표면특성은 흡착용량 및 흡착 속도에 영향을 

끼치는 중요한 요인 중 하나로, 수용액의 무기화합물 흡착의 경우 흡

착제의 표면적이나 기공 형태뿐만 아니라 표면 작용기의 특성에 더 

큰 영향을 미치기도 한다[35]. 이러한 표면 특성의 변화에 따른 가스 

흡착능 증가에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 탄소물질의 

표면에 산소작용기가 많을 수록 표면 극성이 높아지고 흡착대상과 더 

많은 수소결합이 발생하여 흡착용량이 향상되며[36], 표면의 Ni, Cu 
원소는 CO2의 흡착능이 향상되는 연구 결과들이 존재한다[37]. 이러

한 표면처리 방법에는 액상산화, 금속 도금, 기상 불소화 및 플라즈마 

표면 처리 등이 있으며 이를 통하여 표면의 원소 조성과 산도, 결정 

구조를 변화시키며, 젖음성을 개선할 수 있다. 이처럼 다양한 표면처

리 방법을 이용하여 관능기를 도입하는 연구가 활발히 진행되고 있다.
E. Moradi 등[38]은 활성탄소를 5 mM 질산 니켈 용액에 1~5 시간 

동안 진공 함침시켜 니켈 원소를 도핑하였다. 도핑 전 활성탄소의 비

표면적이 가장 크고 함침 시간이 길수록 비표면적이 감소하였으나, 5
시간 함침을 진행한 활성탄소의 수소 흡착량이 아무 처리도 하지 않

은 시료보다 높음을 확인하였다. S. J. Son 등[39]은 금속 원소를 도핑

하여 금속 원소가 벤젠 분해 촉매로서 어떻게 작용하는지 확인하고자 

*Sample SBET (m2/g) Vmic (cm3/g)
Uptake value (cm3/g) at 60 s S60

O2 N2 CO2 CH4 O2/N2 CO2/CH4

A250 1104 0.4067 12.43 11.74 29.8 9.11 1.06 3.27

C600 932 0.381 11.42 5.1 27.13 4.07 2.24 6.66

C700 847 0.394 11.42 2.46 24.03 2.04 4.52 11.8

C800 704 0.412 9.17 1.3 20.52 1.28 7.06 16

C900 621 0.294 3.82 1.13 11.69 1.01 3.39 11.55

C800/10 752 0.408 10.32 1.62 22.73 1.51 6.37 15.03

C800/20 734 0.41 9.75 1.44 21.32 1.38 6.77 15.42

C800/30 704 0.412 9.17 1.3 20.52 1.28 7.06 16

C800/40 681 0.412 8.84 1.26 19.36 1.21 7.02 16
*S60: Selectivities at 60s   *Cttt/vv : t = Deposition temperature (°C), v = %vol. C6H6 in N2

Table 3. Surface Characteristics of CMS according to CVD Deposition Temperature and Amount of C6H6 Injection
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하였다. 칼슘, 마그네슘, 구리, 코발트, 니켈을 도핑하기 위해 1%수용

액을 만들어 야자각 숯을 함침시킨 뒤, 탄화한 뒤 벤젠을 탄소전구체

로 하는 화학기상증착을 진행하였다. 코발트 도핑 후 60분간 화학기

상증착을 진행한 탄소분자체를 제외한 금속 원소를 도입한 탄소분자

체들은 CO2 흡착량이 증가하였으나, 코발트를 도핑한 후 60분간 화학

기상증착을 진행한 탄소분자체의 CO2/CH4 흡착비는 400 이상, O2/N2

의 흡착비는 22로 가장 큰 흡착비를 가졌다. 
M. Hemmat 등[40]은 복숭아씨와 콜타르 피치를 혼합하여 원료로 

하여 탄소분자체를 제조하고자 하였다. 먼저 복숭아씨앗 숯과 콜타르 

피치 혼합물을 코발트와 니켈 1 wt% 수용액에 72시간 함침 후 800 
°C에서 이산화탄소로 활성화를 진행하였다. 이후 벤젠을 이용하여 

700 °C에서 60분간 화학기상증착을 진행하였다. 금속 원소 도입을 하

지 않은 탄소분자체의 CO2의 흡착량은 80.46 mg/g, CO2/N2 흡착비는 

18.1이며, 코발트 원소 함침을 진행한 탄소분자체의 CO2의 흡착량은 

54.79 mg/g, CO2/N2 흡착비는 28.9, 니켈 원소 함침을 진행한 탄소분

자체의 CO2의 흡착량은 79.5 mg/g, CO2/N2 흡착비는 22.3로 CO2의 

흡착량은 감소하였으나 흡착능이 증가하였다. 
Z. Yang 등[41]은 함침법을 이용하여 석탄계 탄소분자체에 테트라

코세인과, 도데실 황산나트륨과, 폴리에틸렌아민을 100 ml당 1 g의 

비율로 각각 함침시켰고, CH4와 N2 플라즈마 표면처리를 1분씩 다섯 

번 반복 진행하여 CH4와 N2를 도핑한 뒤 표면 특성을 분석하였다. N2 
플라즈마를 진행한 탄소분자체의 비표면적 값과 미세기공의 값이 가

장 컸으며, 도데실 황산나트륨으로 함침을 진행한 것의 CH4/N2의 분

리능이 가장 좋았다.
S. Cho 등[42]은 상용 탄소분자체에 함산소불소화를 진행하여 불소 

및 산소 원자의 도입에 의한 이산화탄소의 흡착량 변화를 확인하고자 

하였다. 불소 가스의 부분 압력이 증가할 수록 불소 함량이 증가하였

다. 불소와 산소를 7:3으로 하여 함산소불소화 처리를 진행한 시료와 

아무 처리도 하지 않은 시료의 이산화탄소 흡착량을 온도별로 비교하

였다. 불소 처리한 탄소분자체의 이산화탄소 흡착량은 80 °C에서 측

정하였을 때 아무 처리도 하지 않은 시료의 흡착량과 큰 차이가 없으

며, 25 °C에서 측정하였을 때는 아무 처리도 하지 않은 시료보다 더 

높은 흡착 성능을 보였다. 즉 불소 원소는 온도가 높을 경우 흡착 성

능에 큰 영향을 끼치지 못함을 보여주고 있다. 위 연구들을 Table 4에 

정리하여 나타내었다. 

5. 결    론

온실가스로 인한 지구온난화가 가장 큰 환경문제로 주목받고 있는 

가운데 다양한 온실가스를 분리하고 포집하는 공정에 사용되는 흡착

제인 탄소분자체의 개발에 대한 필요성이 증가하고 있다. 그러나 탄

소분자체의 제조 공정의 변수가 다양하여 제조 공정의 확립이 어려워 

현재 외국 몇 나라만 탄소분자체를 상용화된 정도이다.
함침법, CVD 등의 방법을 사용하여 기공의 크기를 제어하기 위한 

연구가 계속 진행되고 있으며 선행 연구들을 분석해본 결과 현재 대

부분의 탄소분자체 제조와 관련된 논문에는 CVD 공정이 포함되어 있

으며, 목표 가스의 흡착량 또는 선택도가 증가하는 결과를 얻었다. 그
러나 CVD 공정은 표면을 일정한 두께로 코팅할 수 있어 탄소분자체 

제조 시 기공의 크기를 제어하는데 사용될 수 있으나, 변수가 다양하

여 이를 최적화하기 위한 연구들이 선행되고 있다. 따라서 기공 제어 

전 활성화를 진행할 때 최대한 균일한 크기의 기공과 큰 비표면적을 

형성하는 것이 중요하다고 사료된다. 또한, 표면처리를 통하여 도입된 

작용기들이 흡착에 미치는 영향 또한 고려해야 할 것이다. 국내외로 

고성능의 탄소분자체를 제조하는 연구가 꾸준히 진행되고 있으며, 이
러한 기술 개발을 통하여 국내에도 고성능의 탄소분자체를 제조할 수 

있을 것으로 기대된다.
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