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요 약

혼합가스로부터 CO
2
를 분리, 회수하기 위하여 활성탄소섬유를 흡착제로 사용한 전기변동흡착(electric swing

adsorption, ESA) 공정의 타당성을 검토하였다. 활성탄소 섬유는 상압에서도 CO
2
에 대해 빠른 흡착 속도를 보였으며, 비

교적 짧은 흡착대와 긴 파과시간, 흡착제의 단위무게당 높은 흡착량을 나타내었다. 포화흡착된 흡착탑의 재생에서 비

표면적이 큰 활성탄소섬유일수록 일정한 모양의 파과곡선을 유지하여 흡착-탈착의 재생사이클에 유리하였다. 진공탈

착에 의한 흡착탑의 재생률은 64 cmHg의 압력에서도 64％ 이상이었고, 전기탈착을 병행한 hybrid 재생단계에서는 17％

의 추가적인 재생률을 보이며 7-8 Wh의 낮은 재생에너지에서도 높은 재생률을 보였다.

Abstract − An electric swing adsorption (ESA) process for recovering highly pure CO
2
 from the mixed gases was

tested. In this study, activated carbon fibers were used as an adsorbent. The activated carbon fibers showed fast adsorp-

tion rate and the high adsorption capacity for CO
2
 adsorption under the condition of the ambient pressure. Activated car-

bon fiber with higher specific surface area was suitable to repeated adsorption-desorption cycle process, showing

consistent breakthrough curve. Especially, the regeneration method by vacuum combined with ESA improved the per-

formance of desorption process by an additional 17％ regeneration efficiency compared to a vacuum only method, and

showed the high regeneration efficiency at comparatively low 7-8 Wh energy.
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1. 서 론

현재, 급속한 경제발전과 인구의 도시 집중화로 인해 발생되는 대

량의 쓰레기는 소각과 함께 많은 양이 매립되고 있는데, 이로 인해

발생되는 매립가스(LFG: land fill gas)는 대기오염 유발 및 악취 발

생 등의 문제점을 안고 있다. 특히, 매립가스의 주성분인 메탄가스

와 이산화탄소는 매립가스 중 95％ 이상을 차지하는데 온실효과를

유발하는 대표적인 가스로서 대기에 발산되거나 고온연소 되지 않을

경우 지구온난화의 주범이 된다. 또한, 지구상에서 가장 풍부하고 값

싼 에너지인 화석연료의 사용은 필연적으로 이산화탄소를 발생시킨

다. 따라서, 교토협약에 의한 온실가스의 저감은 물론, 이를 회수하

여 메탄은 화석연료의 대체에너지로, 이산화탄소는 화학공업의 원료

등으로 자원화하려는 방법의 필요성이 대두되고 있다[1, 2].

이산화탄소를 분리, 회수하는 기술로는 흡수법, 증류법 등의 습식

법과 막분리법 등의 건식법이 연구되고 있으나, 설비비와 운전비가

많이 소요되고, 제품 순도를 높이는데 한계가 있다는 단점이 있다.

반면, 흡착원리를 이용한 흡착공정은 적은 투자비와 에너지 비용,

적절한 흡착제의 선택에 의해 고순도의 제품을 얻을 수 있다는 장

점이 있다[3, 4].

흡착공정의 흡착제로는 일반적으로 활성탄과 제올라이트 등이 사

용되고 있는데, 최근에 대두되고 있는 섬유상 활성탄소섬유(ACF:

activated carbon fibers)는 높은 비표면적과 표면에 규칙적으로 발달

된 미세기공으로 인해 기존의 활성탄보다 빠른 흡착속도와 높은 흡

착능을 보인다는 점에서 액상 혹은 기상의 흡착공정에 새로운 흡착

제로서 연구되고 있다[5-7]. 

기존의 PSA(pressure swing adsorption) 및 TSA(thermal swing

adsorption) 공정은 가압, 흡착, 감압 및 탈착의 기본 4단계로 구성

되는데, 흡착성분의 회수를 목적으로 진공 혹은 고온의 탈착가스를
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이용한다. 따라서, 탈착가스의 온도가 높고 진공압력비가 클수록 가

스의 회수율과 순도가 증가하지만 에너지 소비가 증가한다는 문제

점이 발생하므로, 변형된 여러 단계를 조합하여 이산화탄소의 순도

와 회수율을 높이려는 연구도 진행되었다[8]. 한편, 전기를 이용한

ESA(electric swing adsorption) 공정은 전기전도성이며 발열체 특성

을 가지는 흡착제를 직접 전기로 가열하므로, 고온의 비활성 가스

로 흡착제를 가열하는 비간접방식에 비해 더 빠르고 에너지 소비를

감소시키는 장점을 갖고 있다고 할 수 있다. 

본 연구에서는 대표적 온실가스인 이산화탄소를 고순도로 회수하

는 흡착 공정에 활성탄소섬유를 흡착제로 이용하였으며, 순도와 회

수율을 높이고자 기존의 흡착공정 중 탈착 단계에 전기를 이용한

ESA 방법을 적용하여 에너지 저소비형 흡착 공정으로서의 타당성

을 검토하였다. 또한, 운전 조건에 따른 이산화탄소의 흡/탈착 능력

과 흡착탑의 재생능 및 순도와 회수율을 높이기 위한 재생 조건도

도출하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2-1. CO
2
 흡착 실험

실험에 사용된 흡착제는 일본 Osaka Gas사에서 제조된 pitch계

섬유상 활성탄(activated carbon fibers, ACF)으로, 비표면적과 기공

부피 등이 다른 네 종류의 것(이하 OG-A7, OG-A10, OG-A15, OG-

A20)이다. ACF는 제공된 상태 그대로를 110 oC의 진공 건조 오븐

에서 24시간 건조하여 흡착에 사용하였다. 이들 시료에 대한 특성

을 Table 1에 나타내었다.

고정층 흡착 및 전기재생 장치는 Fig. 1에 나타내었다. 흡착탑은

내경 4 cm, 길이 18 cm인 유리관을 사용하였으며, 15-20 g의 활성

탄소섬유를 충전밀도가 일정하도록 약 10-13.3 cm로 충전하였다.

흡착탑의 입구 및 출구 부분에 다공판을 설치하여 도입 기체가 충

분히 분산되도록 하였으며, 흡착탑의 각 지점에서 온도구배를 측정

하기 위하여 탑 상단에서부터 2.5 cm 간격으로 5개의 Thermocouple

을 설치하였다. 또한, 흡착탑의 입구 및 출구 부분에 활성탄소섬유

를 지지하는 다공성 스테인리스 디스크에 전극을 설치하여 전기가

흐를 수 있도록 하였다. 

흡착질로 사용된 CO
2
 가스는 순도 99.99％로, 질소를 balance로

하여 반응기에 유입되기 전에 혼합되어 원하는 농도로 조절되었다.

흡착 실험은 매립지 가스의 발생 조건을 고려하여 상온, 1 atm 하에

서 0.7-1 lit/min의 유속으로 수행되었고, 입구 및 출구에서의 기체

농도는 가스분석기(Giemens Co. Ltd., ULTRAMAT6, Karlsruhe)에

의해 연속적으로 측정되었다. 

2-2. 전기 탈착 실험(ESA)

흡착이 수행된 후의 흡착탑은 전기 재생 장치로 탈착되었다. 일

반적으로 강흡착질인 CO
2
의 회수를 위해서는 가압단계와 흡착 단

계를 거쳐 공급물이 유입되고 감압단계를 거쳐 진공단계에서 CO
2

가 회수되도록 공정이 구성되므로, 기존의 VSA(vacuum swing

adsorption) 공정에 ESA(electric swing adsorption) 공정을 추가하도

록 구성하였다. 즉, 포화 흡착된 흡착탑에 5-30V AC의 전기를 일

정한 시간 동안 ACF에 흘려보내면서, 탑 출구에 연결된 진공 펌프

(6 lit/min)를 이용하여 감압 탈착하여 CO
2
를 회수하였다. 또한, 일

정한 흡/탈착 주기를 반복하여 흡착탑의 재생 성능과 재생에너지에

대한 재생률도 함께 측정하였다.

3. 결과 및 토론

3-1. CO
2
 흡착

77 K에서 질소 흡착을 통해 측정한 활성탄소섬유의 구조적 특성

을 Table 1에 요약하였다. 활성탄소섬유의 미세공의 특성 값들은

t-method에 의해 계산되었다. 활성탄소섬유의 미세공이 차지하는 총

표면적은 87-96％이었으며, 4종류의 활성탄소섬유 중 OG-A20이 가

장 컸다. 평균기공지름의 크기도 OG-A20이 가장 컸으나, 네 종류

의 활성탄소섬유 모두 14-24 Å 범위의 매우 작은 기공들로 전체 비

표면적의 대부분이 미세기공에 의한 것임을 알 수 있다. Fig. 2는 4

종류의 제공된 그대로의 활성탄소섬유를 이용하여 CO
2
를 흡착시킨

결과로 실온, 1 atm 하에서 수행되었다. 활성탄과 마찬가지로 활성

Table 1. Properties of pitch-based ACFs

Item 10
ACF

Surface area
(m2/g)

Total pore volume 
(cc/g)

Pore diameter 
(Å)

OG-A7 690 0.35 10.5

OG-A10 1,210 0.5 16.4

OG-A15 1,462 0.7 19.4

OG-A20 1,914 1.06 20.3

Fig. 1. Schematic diagram of ESA process. Fig. 2. Breakthrough curves of various as-received ACFs.
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탄소섬유도 활성온도, 활성가스, 원료물질에 따라 다양한 세공구조

와 비표면적을 갖게 되므로, CO
2
의 흡착에 대한 흡착제의 구조적

성질이 미치는 영향을 보고자 한 것이다. Table 1의 결과를 보면

OG-A7에서 OG-A20로 갈수록 비표면적과 평균세공크기가 증가하

고 있다는 것을 알 수 있는데, CO
2
의 흡착결과도 ACF의 비표면적

이 클수록 파과시간이 길어지고 기울기가 급격해져 흡착대가 짧아

짐을 보여주고 있다. 비표면적이 상대적으로 작은 OG-A7, OG-A10

의 경우에 파과곡선의 늘어짐 현상과 단위 흡착제에 대한 흡착량이

각각 42, 40 cc/g 으로 OG-A15와 OG-A20의 39, 37 cc/g 보다 상대

적으로 약간 높았다. 그러나 실제 흡착 공정상에서는 흡착상의 처

리 시간이 늘어나게 되고, 같은 시간에서의 CO
2
 회수율과 회수된

CO
2
의 순도가 낮아지기 때문에 비교적 파과시간이 길고 흡착대가

짧은 흡착제를 사용하는 것이 타당하다고 생각된다.

Fig. 3은 유속에 따른 파과시간을 조사하고자 50％ CO
2
/N

2
를 유

속을 달리하여 OG-A20에 흡착시킨 결과이다. 일반적으로 흡착질

의 유입 유량이 높을수록 단위 시간당 처리량이 증가하므로 파과점

은 빨리 나타나게 된다. OG-A20의 경우 ACF 중 가장 파과시간이

길고 흡착대가 짧은 것으로 나타났었는데, 유량에 따라 파과시간은

짧아지지만 파과곡선의 기울기는 거의 일정함을 볼 수 있다. 이때

의 파과곡선을 정형농도분포를 가정하여 상대농도비가 유입농도의

95％가 되는 점에서의 시간을 취하여 계산된 흡착량은 약 37 cc/g

으로 유속에 관계없이 거의 같았으며, 유입농도의 5％에서 구한 파

과시간은 각 유속에 대해 78, 92, 106, 120초로 유속에 비례하였다.

흡착되는 분자가 대기공에서 미세기공으로 이어지는 2원적

(bidispersion) 흡착경로를 갖는 흡착제의 경우, 경막과 확산 저항에

의해 탑내의 유속이 낮아질수록 흡착탑을 포화시키기 어렵기 때문

에 파과곡선의 늘어짐 현상이 발생할 수 있는데[4], 본 실험의 결과

는 이러한 현상이 나타나지 않았고, 탑내의 물질전달 저항이 매우

작다는 것을 재확인할 수 있었다. 또한, 활성탄소 섬유의 미세공들

이 외부에 직접 노출되어 있어 흡착질이 빨리 흡착될 수 있다는 조

건 때문으로도 판단된다.

Fig. 4는 유입되는 CO
2
 농도에 따른 흡착 효과를 조사하고자 일

정한 유속에서 CO
2
의 농도를 달리하여 흡착시킨 결과이다. 흡착공

정은 흡착질의 농도차를 추진력으로 하는 확산현상이기 때문에, 흡

착질의 유입농도가 높을수록 파과시간이 빨리 나타나게 된다. 즉,

일정한 온도에서 기체의 농도는 압력과 몰분율에 의해 결정되는데,

본 실험에서는 압력이 일정하므로 흡착탑의 파과시간은 CO
2
의 몰

분율에 의존하리라 예측된다. Fig. 4는 상압에서 CO
2
의 유입농도를

25％, 50％, 75％, 100％로 달리하였을 때의 실험 결과를 나타낸 것

이다. 예상한 대로 공급류의 농도가 증가할수록 기울기가 급격하고

파과점이 빨리 나타났다. 그러나 이때의 흡착량은 단위 흡착제에 대

해 각각 70, 46, 37, 20 cc/g 으로 CO
2
의 농도가 감소할수록 감소하

였다. 본 실험에서는 유속과 압력이 일정하므로 이 흡착량의 감소

는 농도를 조절하기 위해 사용된 질소의 흡착에 의한 것으로 생각

된다. 활성탄에 대한 압력에 따른 연소가스의 흡착등온 결과[8]를

보면, 질소의 흡착량이 고압보다는 상대적으로 낮은 압력에서 크기

때문이다. 

3-2. ESA에 의한 CO
2
 탈착 및 재생

ACF에 대한 CO
2
의 흡착은 발열반응이므로, 탈착은 흡착탑을 가

열(TSA) 시킴으로써 이루어질 수 있다. ACF는 전구물질의 종류,

탄화 및 활성화 과정에 따라 일정한 범위의 전기전도도(electrical

conductivity)를 갖게 되므로, 전력에 따른 흡착대의 승온속도를 조

사함으로써 탈착시의 조업 시간과 최적 온도를 파악하는 것이 매우

중요하다고 할 수 있다. Fig. 5는 OG-A10 15 g을 18 cm의 길이로

채운 직경 4 cm의 흡착탑에 5-30 V AC의 전류를 흘렸을 때의 온도

변화를 측정한 결과이다. 30초에서의 각 전력에 대한 온도는 각각

27, 37, 55, 71, 137 oC로 전력이 높아질수록 ACFs의 온도가 증가

하였으나, 승온속도는 전력에 비례하지 않았다. 또한, 일정한 전력

에서의 온도 변화도 시간이 길어질수록 비선형적임을 알 수 있다.

이는 본 연구에서는 제시하지 않았으나 ACF의 저항이 온도에 따라

감소하기 때문이다[9]. 따라서, 이후의 탈착 조건은 흡착대의 온도

가 80 oC를 넘지 않는 범위에서 수행되었다.

흡착탑을 CO
2
로 포화 흡착시킨 후 진공, 혹은 진공과 전기를 병

행(hybrid)하여 탈착시킨 결과를 Fig. 6에 보였다. 전기탈착시 전력

은 15 V를 사용하여 탑내 온도가 80 oC가 넘지 않도록 하였고, 진

Fig. 3. Breakthrough curves of OG-A20 ACFs obtained with differ-

ent flow rates.

Fig. 4. Breakthrough curves of OG-A20 ACFs for different inlet CO
2

concentrations.
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공탈착시 진공펌프에 의해 감압되는 최대 압력은 60 cmHg이다. 또

한, 전기 탈착시 TSA에 의한 탈착과 비교하기 위해 전기탈착에

1 lit/min의 질소를 세정기체로 사용한 결과도 보였다. 진공을 단독

으로 사용하였을 경우의 탈착곡선은 급격한 농도 감소를 보이다가

시간이 경과해도 농도가 거의 일정한 결과를 보이므로, 진공탈착의

경우는 90초 정도에서 탈착이 완결되는 것으로 생각된다. 반면, 진

공과 전기를 병행하였을 경우의 탈착곡선은 10％ 농도까지 급격한

감소를 보인 후 서서히 감소하는 것을 볼 수 있다. 이 경우 전기탈

착에 의한 영향은 30초 정도에서 나타나는 것으로 보이며, 진공탈

착과 비교해 탈착량이 크게 증가하였다는 것을 알 수 있다. 본 실험

의 탈착공정 구성 중 탈착량이 가장 큰 경우는 전기와 질소를 세정

기체로 사용하였을 때로, 상대적으로 완만한 탈착곡선을 보이며

5분 이내에 99％ 이상 탈착이 이루어지는 것으로 보인다. 그러나

이 공정은 탈착률이 높은 반면 탈착으로 얻어진 생산물의 순도가

재생기체인 질소의 양에 따라 10％ 이하로 낮아지는 문제점이 발생

하므로, 본 연구 목적과 부합되지 않는다고 할 수 있다.

Fig. 7은 15분간 포화 흡착된 흡착탑을 진공 혹은 전기와 진공을

병행하여 재생한(Fig. 6의 경우) 후 고온의 질소(1 lit/min)로 세정하

면서 탑내에 잔존하는 CO
2
의 농도를 측정한 결과이다. Fig. 6의 다

양한 재생 방법에 따른 재생시간과 더불어 탈착량을 계산하여 재생

효율을 알아보고자 수행한 것이다. 결과에서 볼 수 있듯이 흡착탑

을 재생한 후에도 탑내에 탈착되지 않은 일정량의 CO
2
가 존재함을

확인할 수 있었다. 탈착곡선의 구간적분을 통해 계산된 재생 후 탑

내에 잔존하는 CO
2
의 양은 진공을 이용하였을 경우가 전기를 병행

한 경우보다 3배 이상 높은 것으로 나타났다. 이 결과로부터 전기

탈착을 병행하므로써 흡착탑의 탈착시간을 단축시키고 탈착량을 높

여줄 수 있음을 확인할 수 있었다.

흡착탑의 주기적 재생성능을 알아보고자 ACF에 CO
2
를 15분간

포화 흡착시킨 후, 전기(15 V)와 진공탈착을 병행하여 흡착탑을 재

생한 후 CO
2
를 재흡착한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 재생을 거친

후의 파과곡선은 재생전과 마찬가지로 일정한 모양의 농도곡선을

유지하여 재생 후에도 비슷한 길이의 흡착대가 이용되고 있음을 보

여주었다. 1차 재생된 흡착탑의 파과시간은 84초로 재생전 흡착탑

Fig. 5. Temperature profiles of ACFs as a function of applied voltages.

Fig. 6. Desorption profiles of CO
2
 on ACFs.

Fig. 7. Desorption profiles of residual CO
2
 on ACFs after regenera-

tion.

Fig. 8. Breakthrough curves of OG-A20 ACFs after regeneration by

the combination of vacuum and electric process.
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과 비교해 16％ 정도 감소하였으나, 2차 및 3차의 반복적인 재생 후

에도 흡착탑은 1차 재생시의 흡착능과 차이가 없는 것으로 나타났

다. 이는 미세기공만으로 이루어진 ACF의 빠른 흡·탈착 속도에 의

한 것으로 생각되며, 1차 재생 후 흡착효율의 감소는 활성탄소섬유

표면의 흡착점과 CO
2
 간의 흡착 친화력이 다르기 때문에 나타난 결

과라 생각된다. 즉, 흡착 친화력이 강할수록 흡착된 가스를 탈착시키

기 어렵기 때문에 본 실험의 탈착조건에서도 탈착되지 않는 CO
2
에

대한 강흡착점이 활성탄소섬유에 일부 존재하는 것으로 사료된다.

흡착공정의 단계 중 탈착 단계에서 가장 에너지가 많이 소모되므

로 동일한 조건하에서 에너지를 가장 적게 소모하면서 최대의 재생

률을 갖는 최적 조건을 찾는 것이 매우 중요한데, Fig. 9는 진공 혹

은 전기재생 방법에 의해 소모되는 재생 에너지를 변화시켜가면서

흡착탑의 재생률을 측정한 결과이다. 진공탈착의 경우 재생에너지

가 증가할수록 재생률도 증가하였는데, 약 7.4 Wh 이상의 재생에너

지에서는 최대 10％ 정도의 재생률 상승효과가 있었으나 더 이상

재생률의 증가는 보이지 않았다. 따라서, 본 실험 조건에서의 최적

조건은 7.4 Wh로 보여지는데, 이는 동일한 펌프 용량에서 약 15분

정도 탈착 시간을 갖게 되므로 15분 이상의 진공탈착은 의미가 없

다는 것을 의미한다. 진공과 전기(15 V) 탈착을 병행한 hybrid 공정

의 경우도 진공 탈착의 경향과 마찬가지로 재생에너지가 증가할수

록 재생률도 증가하였으나 약 8.4 Wh를 정점으로 재생률이 오히려

감소하는 경향을 보였고, 진공탈착 단독으로 사용하였을 경우보다

는 15％ 정도의 재생률 향상을 보였다. 이는 진공으로 10분 탈착과

2분의 전기 탈착 시간을 갖게 된다. Fig. 9의 결과는 진공 시간을 조

절하여 얻은 결과로서 진공펌프가 가지는 최대 성능을 보여준 것이

라 할 수 있다. 따라서, 진공펌프에 의해 도달되는 최대압력과 진공

과정시 탈착의 시간차를 조정한다면 70％ 이상의 재생률을 얻을 수

있을 것이라 생각된다.

Fig. 10은 진공과 전기를 병행한 hybrid 형태의 탈착에서 일정한

재생 온도를 유지하며, 다양한 전원을 공급하였을 때 흡착탑의 재

생율에 관한 결과이다. 앞서 Fig. 5의 결과에서 언급하였듯이 공급

된 전원이 높을수록 ACF의 승온속도가 빨라지므로, 재생 공정의 시

간을 단축시킬 수 있기 때문이다. 결과는 흡착탑에 공급되는 전력

이 높을수록 흡착탑의 재생률도 증가하다가 서서히 증가폭이 감소

하는 것으로 나타났다. 즉 20 V 이상에서는 재생률의 증가폭도 거

의 일정하므로 본 실험 조건에서는 20 V에서 최대의 재생 효과를

도출할 수 있을 것으로 생각된다. 

4. 결 론

대표적 온실가스인 CO
2
를 분리, 회수하기 위하여 섬유상 활성탄을

이용한 PSA 공정에 ESA 공정을 추가 구성하고 각 공정을 비교, 분석

하였다. 대상공정으로 삼은 공정들은 활성탄소섬유와 ESA 공정을 이

용하므로써 흡착 및 재생 공정에서 우수한 결과를 얻을 수 있었다.

활성탄소 섬유는 비교적 낮은 압력하에서도 CO
2
에 대해 빠른 흡

착 속도를 보였으며, 비교적 비표면적이 큰 흡착제일수록 짧은 흡

착대와 긴 파과시간을 나타내었다. 흡착량과 파과시간은 공급 기체

의 유속에 비례하였으며, 공급 기체의 농도가 높을수록 흡착량이 증

가하였다. 

활성탄소섬유에 다양한 전원을 통전시킨 결과, 공급된 전력이 높

을수록 흡착탑 내의 온도가 급격히 상승하였으나, 탑내 온도가 증

가할수록 승온속도가 직선성에서 벗어나 일정한 온도로 수렴하였다.

포화흡착된 흡착탑의 재생은 비표면적이 큰 활성탄소섬유 일수록

일정한 모양의 파과곡선을 유지하여 재생 후의 파과시간을 정확히

예측할 수 있었다. 

진공탈착에 의해 재생된 흡착탑의 재생률은 64 cmHg의 압력에

서도 64％ 이상이었으며, 전기탈착을 병행한 hybrid 재생단계에서

는 17％의 추가적인 재생률을 보였다. 또한, 흡착탑의 재생률은 진

공탈착을 통해 흡착탑에서 최대로 얻을 수 있는 유량의 한계 때문

에 재생에너지가 7-8 Wh일 때 최대값을 보였다.
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Fig. 9. Regeneration efficiency of ACFs as a function of the regener-

ation energy.
Fig. 10. Regeneration efficiency of ACFs as a function of the applied

voltage.
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