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1. 서    론1)

오늘날 우리나라의 가장 큰 환경문제는 미세먼지와 지구온난화이

며, 환경뿐만 아니라 우리의 일상생활에 큰 피해를 야기하고 있다. 최
근 환경부에서는 ‘제3차 대기환경개선 종합계획(2023-2032)’을 공개

함으로써 오는 2032년까지 전국 연평균 초미세먼지 농도를 12 µg/m3

으로 낮추기로 하였으며, 이를 기반으로 국민건강 중심의 대기질 개

선을 위한 10년간의 기틀을 마련하고자 한다. 현재 초미세먼지 농도

† Corresponding Author: Kyonggi University
Department of Environmental Energy Engineering, Suwon-si 16227, Korea
Tel: +82-31-249-9741  e-mail: sskim@kyonggi.ac.kr

pISSN: 1225-0112 eISSN: 2288-4505 @ 2023 The Korean Society of Industrial and 
Engineering Chemistry. All rights reserved.

는 연평균 15 µg/m3을 초과하는 상황이며 이는 1차 미세먼지를 비롯

하여 2차 미세먼지의 전구체인 황산화물(SOx), 휘발성유기화합물

(VOCs) 등의 대기 중 배출 및 반응에 의한 것이다[1]. 이와 더불어 지

구온난화 해결을 위해 국가 탄소중립 목표 설정과 달성을 위해 지속

적인 노력이 계속되고 있는 가운데, 온실가스의 주범인 이산화탄소

(CO2)의 저감을 위한 기술이 중요한 과제로 주목받고 있다. 
황산화물, 휘발성유기화합물은 가스상 오염원으로 분류되며, 종류

와 농도에 따라 다양한 제거 기술이 적용될 수 있다. 황산화물은 건식

[2,3], 습식[4,5], 흡착법[6] 등이 있으며 휘발성유기화합물은 산화법

[7], 흡수법[8], 흡착법[9-11] 등이 있다. 이산화탄소는 흡수법[12], 흡
착법[13] 등이 있으며 배가스에서 이산화탄소를 흡착 및 분리 후 포집

하여 지중에 저장하거나 화학적 전환을 통해 새로운 물질을 만들 수 

있다. 최근까지도 흡착법은 가스상 오염물질을 대기 중으로부터 제거 
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초    록

본 연구에서는 이온교환 공정에서 사용된 제올라이트의 재이용을 위해 물리화학적 특성 분석 및 대기오염물질(VOCs, 
SO2, CO2) 흡착 성능을 평가하였다. SEM 및 XRD 분석을 통해 사용된 제올라이트의 표면 특성을 확인하였으며, XRF 
분석을 통해 조성, BET 분석을 통해 비표면적을 측정하였다. 사용된 제올라이트의 표면 특성 변화는 없었지만 칼륨 
및 칼슘의 함량이 증가하고 비표면적이 감소하였다. 사용된 제올라이트의 톨루엔, 황산화물, 이산화탄소 흡착 성능 
평가를 수행하였으며, 기존 제올라이트 대비 성능이 증진됨을 확인하였다. 특히 톨루엔, 황산화물에 대해서는 흡착량
이 각각 2.6배, 2.3배 증가하였다. 이는 사용된 제올라이트 조성 변화에 따라 각각 중합반응 증진, 염기점 증가에 의한 
것으로 판단된다.

Abstract
In this study, the physicochemical characterization and adsorption performance of air pollutants (VOCs, SO2, and CO2) were 
evaluated for the recycling of zeolite used in the ion exchange process. The surface characteristics of the zeolite used were 
confirmed through Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD) analysis, and the composition and 
specific surface area were measured through X-Ray Fluorescence (XRF) and Brunauer–Emmett–Teller (BET). There was no 
change in the surface properties of the used zeolite, but the content of potassium and calcium increased and the specific sur-
face area decreased. The toluene, sulfur oxides, and carbon dioxide adsorption performance of the used zeolite was evaluated, 
and it was confirmed that the performance was improved compared to the fresh zeolite. In particular, for toluene and sulfur 
oxides, the adsorption amount increased by 2.6 times and 2.3 times, respectively, which might be due to the enhancement 
of the polymerization reaction and the increase of the base point, according to the composition of the used zeolite.
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또는 분리할 수 있는 가장 간단하고 경제적인 공정으로 다양한 배출

원에서 이용되고 있다. 
흡착법에 사용되는 흡착제는 대표적으로 활성탄, 제올라이트 등이 

있다. 활성탄은 가격이 저렴하고 흡착성능이 우수하여 과거부터 많이 

사용되어 왔다. 하지만 폐흡착제라는 2차 폐기물 발생을 억제하기 위

해 재생 공정을 거치는데 이 때 활성탄은 내구성이 저하되고 흡착된 

물질에 따라 화재의 위험이 있다는 문제가 제기되어 최근 제올라이트

를 흡착제로 대체하고 있다. 제올라이트는 다공성 구조체로 높은 흡

착용량을 가지고 있고 활성탄 대비 낮은 온도로 탈착이 가능해 안정

성과 내구성이 뛰어나다고 알려져 있다[14]. 또한 개질 등을 통해 물

리화학적 특성을 제어할 수 있다는 장점이 있어 관련 연구가 진행되

고 있다[15]. 다만 개질된 제올라이트는 제품의 가격이 상대적으로 높

아 공정의 경제성을 저하시킬 우려가 있다.
본 연구에서는 공정의 경제성을 확보하고 자원순환경제를 위해 수

용액 상 이온교환에 사용되었던 제올라이트를 가스상 오염물질을 제

거하는데 적용하고자 한다. 본 연구에 사용된 제올라이트는 전기화학

공정에 투입되는 염화칼륨 수용액에 존재하는 미량의 칼슘을 제올라

이트에 포함된 나트륨 이온과 교환된 것이다. 이온 교환 성능이 저하

된 제올라이트를 이용하여 황산화물, 질소산화물, 휘발성유기화합물, 
이산화탄소 흡착성능을 확인하고자 하며, 처리되지 않은 fresh 제올라

이트와 성능을 비교하여 적용성 평가를 수행하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에서 사용한 흡착제는 13X 제올라이트와 치환된 13X 제올

라이트이다. 치환된 제올라이트(ion exchanged zeolite, 이하 13X zeo-
lite (IEx))는 칼륨 수용액 내 칼슘 이온을 제거하기 위해 사용되었던 

것으로 제올라이트의 나트륨 이온이 칼륨 및 칼슘 이온으로 교환된 

것이다. 이온교환 후 13X zeolite (IEx)는 공기를 주입하며 400 °C에서 

2시간동안 소성하여 사용하였다. 

2.2. 제올라이트의 특성 분석

제올라이트의 표면 특성 확인을 위해 FE-SEM (field emission scan-
ning electron microscope, Model JSM-6500F, JEOL) 분석 및 XRD 분
석(X’Pert PRO MRD)을 수행하였다. 또한 제올라이트의 이온 조성을 

확인하기 위하여 XRF (X-ray fluorescence, ZSX Primus, Rigaku) 분
석, 비표면적을 확인하기 위해 BET (ASAP 2020)을 수행하였다.

2.3. 흡착성능 평가 장치 및 방법

실험 장치는 크게 가스 주입부, 반응기, 분석부로 구성되어 있다. 가
스 주입부는 전체에 걸쳐 스테인리스 관으로 하였으며 가스의 유량은 

mass flow controller (MFC)를 이용하여 일정하게 유지하였다. 주입 

가스는 톨루엔, 이산화황, 이산화탄소이며 각각의 농도는 250 ppm, 
200 ppm, 1000 ppm이며 N2 balance이다. 반응기는 내경 8 mm, 높이 

650 mm의 석영관으로 제작하였으며 흡착제를 고정하기 위해 세라크

울을 사용하였다. 실험에 사용된 흡착제의 양은 0.25 g 또는 0.5 g이

다. 분석부는 주입 가스에 따라 상이하며 톨루엔은 총탄화수소(THC) 
분석기, 이산화황은 검지관, 이산화탄소는 non-dispersive infrared ab-
sorption (NDIR)을 각각 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 제올라이트의 물리화학적 특성

본 연구에서 사용된 제올라이트는 칼슘 수용액 내 칼슘이온을 제거

하기 위한 이온교환제로 사용된 것으로 이온교환에 따른 물리화학적 

특성 변화를 확인하고자 다양한 분석을 수행하였다. 이온교환에 사용

된 제올라이트의 표면 특성 변화를 확인하기 위해 SEM 분석을 수행

하였으며 13X zeolite (fresh)의 분석 결과와 함께 Figure 1에 나타내었

다. 5000, 10000, 25000배로 확대하여 제올라이트의 표면 특성에 대해 

비교하였으나 이온교환에 따른 차이는 없는 것으로 판단된다. 제올라

이트의 결정구조를 확인하기 위하여 XRD 분석을 수행하였으며 

Figure 2에 나타내었다. 이온교환된 제올라이트의 결정 구조는 13X 
제올라이트와 유사하였으며 구조 붕괴 등이 나타나지 않았다. 이온 

Figure 1. SEM Images of (A) 13X zeolite (fresh) and (B) 13X zeolite 
(IEx).
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Figure 2. XRD analysis of 13X zeolite (fresh) and 13X zeolite (IEx).
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교환된 제올라이트의 성분 확인을 위해 XRF 분석을 수행하였으며 

Table 1에 나타내었다. 13X 제올라이트는 Na형의 제올라이트로서 Si, 
Al, Na가 주성분으로 알려져 있다. 분석 결과, 이온교환된 제올라이트

에는 칼륨 및 칼슘의 함량이 증가하였으며 제올라이트 표면에 칼륨 

및 칼슘이 우점하는 것으로 판단된다. BET 분석 결과 이온 교환된 제

올라이트의 비표면적은 417.84 m2/g으로 감소하였다.

3.2. 휘발성유기화합물(VOCs) 흡착 성능

칼륨 및 칼슘이온으로 치환된 13X 제올라이트와 fresh 제올라이트

의 VOCs 흡착 성능을 Figure 3에 나타내었다. 주입되는 VOCs로 tol-
uene 250 ppm을 선정하였으며 흡착제의 무게는 0.5 g으로 하였다. 
13X 제올라이트는 약 15분 후부터 톨루엔 농도가 증가하기 시작하여 

20분에 파과점 도달하였고 29분에 흡착 성능이 끝났다. 칼륨 및 칼슘

이온으로 치환된 13X zeolite (IEx)는 약 30분 후부터 톨루엔 농도가 

증가하여 51분에 파과점 도달, 약 72분에 흡착 반응이 종료되었다. 두 

흡착제의 흡착량을 비교하여 Figure 3(b)에 나타내었다. 13X zeolite 
(fresh)는 파과점까지 0.0237 g/g를 흡착하며 총 0.0243 g/g의 흡착량

을 나타낸 반면 13X zeolite (IEx)는 파과점까지 0.0517 g/g를 흡착하

며 총 0.0634 g/g의 toluene을 흡착하였다. 이온교환된 제올라이트는 

칼륨 및 칼슘뿐만 아니라 염화칼륨 수용액으로부터 기인된 염소가 존

재하며 염소 이온이 톨루엔과 중합반응을 일으켜 성능이 증진된 것으

로 사료된다.

3.3. 황산화물(SOx) 흡착 성능

SO2 흡착 성능 평가는 200 ppm 조건에서 수행되었으며 흡착제의 

무게는 0.25 g으로 충진하였다. 13X zeolite는 약 10분 후부터 SO2 농
도가 증가하여 약 23분 후 파과점에 도달하였다. 이후 반응시간이 90
분일 때 흡착 반응은 종료되었고 흡착제 무게 당 SO2 흡착량은 0.1289 
(파과점), 3.5780 (반응 종료 기준) g/g을 나타내었다. 반면 13X zeolite
는 약 65분까지 99% 이상의 SO2를 흡착하였으며 73분 이후 파과점을 

돌파하였다. 흡착 반응은 160분에 종료되었으며 흡착량은 0.7232 (파
과점), 8.3055 (반응종료) g/g을 나타내었으며 13X zeolite 대비 5.6배

(파과점 기준), 2.3배(반응 종료 기준) 향상된 것을 확인할 수 있었다. 
이온교환된 제올라이트는 염기성 용액(pH 12 이상)에서 사용되었던 

것으로 표면에 염기점이 향상되어 산성가스인 SO2의 흡착성능이 증

진된 것으로 판단된다[16]. 

Table 1. XRF Analysis of 13X Zeolite (Fresh) and 13X Zeolite (IEx)

Component
Result (wt%)

Fresh IEx

Na  6.01  2.22

Al 25.74 16.8

Si 57.85 28.96

K  5.02 43.09

Ca  0.78  5.15

Table 2. Surface Area of 13X Zeolite (Fresh) and 13X Zeolite (IEx)

Fresh IEx

Surface area
(m2g-1) 454.35 417.84

Figure 3. (a) Breakthrough curve and (b) adsorption amount of toluene 
over 13X zeolite (fresh) and 13X zeolite (IEx).

Figure 4. (a) Breakthrough curve and (b) adsorption amount of SO2

over 13X zeolite (fresh) and 13X zeolite (IEx).
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3.4. 이산화탄소(CO2) 흡착 성능

CO2 흡착 성능 평가는 1000 ppm 조건에서 수행되었으며 흡착제의 

무게는 0.25 g이다. 13X zeolite와 13X zeolite (IEx)의 CO2 흡착의 파

과점을 약 2분 이내 도달하였으며, 13X zeolite (IEx) 성능이 상대적으

로 우수하나 차이는 미미하였다. 흡착제 무게 당 CO2 흡착량 역시 파

과점 기준 0.00576 (fresh), 0.00615 (IEx), 반응 종료 기준 0.01049 
(fresh), 0.01088 (IEx)로 차이가 매우 적었다. 이산화탄소 또한 산성가

스이나 산세기가 SO2.에 비해 낮고 고농도의 CO2가 주입됨에 따라 성

능 차이가 미미한 것으로 사료된다. 

4. 결    론 

본 연구에서는 자원순환경제를 위해 이온교환 공정에서 사용되었

던 제올라이트의 대기오염물질 흡착 성능 평가를 수행하였다. 이온교

환된 제올라이트의 표면구조 및 결정성은 기존 제올라이트와 유사하

였지만 비표면적은 감소하였다. 이온교환된 제올라이트의 대기오염물

질 흡착 성능 평가 결과 톨루엔 및 황산화물에 대한 흡착성능이 크게 

증진됨을 확인할 수 있었다. 염화칼륨 수용액 내에서 이온교환됨에 

따라 제올라이트 표면에 존재하는 염소 이온이 톨루엔과 중합반응을 

일으킨 것으로 사료된다. 또한 염기성 용액에서 사용됨에 따라 제올

라이트 표면에 염기점이 향상되고 산성가스인 황산화물의 흡착 성능

이 증진된 것으로 판단된다. 반면 이산화탄소 역시 산성가스이나 산

세기가 상대적으로 작고 고농도의 이산화탄소가 주입됨에 따라 성능

이 크게 증진되지 않은 것으로 판단된다. 본 연구 결과를 바탕으로 자

원순환경제를 활성화하기 위해서는 공정 설계, 운전 조건 최적화 등

의 연구가 필요하다. 
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