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Abstract The purpose of this study is to investigate selective adsorption of CO2 from LFG (Landfill gas) by using commercialized

NaX-type zeolite adsorbent under the ambient temperature and pressure. The experiment of CO2 adsorption was carried out by 
using simulated LFG. The CO2 adsorption capacity and separation efficiency of NaX-type adsorbent were investigated by analyzing
gas flow rate and gas composition at inlet and outlet of the adsorption reactor. The adsorbed CO2 were desorbed under 
decompression condition which 0.5 Torr or by air purge. Through the result to use simulated LFG, when the method of VSA was 
used, 73.2~75.3 mg of CO2 was adsorbed per 1 g commercial adsorbent, when the method of air purge was used, 78.4~83.2 
mg of CO2 was adsorbed per 1 g of commercial adsorbent.
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1. 서 론

매립지 발생 가스의 조성을 분석하면 주요성분은 CH4 45~ 

60%, CO2 40~55% 정도이고 그 외 미량의 유해한 휘발성 유

기물질 및 악취성분이 발생된다. 쓰레기 매립 장소에서 발생

되는 CO2와 CH4 등은 지구온난화를 가중시키고 지구 환경문

제로 대두되기 때문에 세계 각지에서 메탄을 회수하여 이용

토록 기술을 개발하고 있다. 유럽과 선진국을 중심으로 하는 

청정개발체계(CDM: Clean Development Mechanism) 사업

에 대한 대응이 시급한 실정이며, 특히 매립장과 같은 환경기

초시설에서의 온실가스 저감기술이 절실히 요구되는 시점이

라 할 수 있다. 매립지 발생 가스에서 CO2를 선택적으로 분리

하면 발열량이 약 9500kcal/Nm
3
 정도인 CH4가 주성분인 가

스를 얻을 수 있으며, 가스터빈, 스팀터빈, 내연기관 및 보일

러의 연료로 사용함으로써 에너지의 효율적 이용에 큰 효과

를 기대할 수 있을 뿐만 아니라 환경문제도 해결 할 수 있을 
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Table 1. Analysis of adsorbent 

Bulk density (kg/m
3
) 609

BET surface area(m
2
/g) 418

Average pore diameter (Å) 0.76

Maximum pore volume (cm
3
/g) 0.16

Composition

(wt.%)

Na2O 19.15

MgO 2.05

Al2O3 29.55

SiO2 46.95

K2O 0.24

CaO 0.77

Fe2O3 0.31

CuO 0.17

Si/Al 1.59

것이다. 

일반적으로 배가스 내 이산화탄소 분리 방법에는 주로 흡

수법, 흡착법, 심냉법, 막분리 등 방법이 있다
(1)
. 흡수법은 이

산화탄소를 포함하는 배가스를 흡수제에 접촉시켜 이산화탄

소를 분리하는 기술로서, 이미 상업화 되어 많은 가동 실적을 

가지고 있어 기술적으로 확보된 기술이지만, 고비용, 고에너

지 소비 공정으로 대규모의 장치가 필요한 단점을 가지고 있

는 공정이다
(2~4)

. 심냉법은 고농도의 이산화탄소를 함유한 가

스를 가압 냉각하여 이산화탄소를 액화 분리하는 기술로 부

분적으로 상업화되고 있지만, 가압 냉각을 위해 많은 에너지

가 필요한 단점을 가지고 있다
(5)
. 흡착법을 이용해서 이산화

탄소를 분리하는 공정은 아직까지 상업화된 경우는 거의 없

는 것으로 알려져 있으며
(6,7)

, 흡착제의 재생 방법에 따라 압

력순환식 흡착(PSA, Pressure swing adsorption), 온도순

환식 흡착(TSA, Temperature swing adsorption) 및 진공순

환식 흡착(VSA, Vacuum swing adsorption), 불활성-정화 

방법(Inert-purge) 등으로 분류될 수 있으며 또는 상기의 방

법을 조합한 다양한 방법이 제시되고 있다
(8)
.

일반적으로 중/소규모의 분리 공정들 중에서는 PSA공정

과 VSA 공정을 가장 널리 사용하고 있다. PSA 공정은 가압

상태에서 흡착하고, 상압상태에서 재생하는 공정이며, 매립

가스에서 발생한 가스 내 이산화탄소를 분리하기 위해서는 

포집된 매립지가스를 가압하여야 한다. 그러나 실제 매립지

가스를 압축하여 고압으로 만드는 방법도 비용이 많이 소요

되는 공정으로 알려져 있다. VSA 방법은 상온, 상압 조건에

서 이산화탄소를 흡착하고, 진공상태에서 이산화탄소를 탈착

하는 방법이다. 제올라이트 흡착제를 이용하여 공기 중의 산

소를 분리하는 공정 연구에서는 PSA 공정보다 VSA 공정을 

이용하였을 경우, 회수율과 생산성이 높고, 에너지 소비가 적

다는 결과를 발표하고 있다
(9)
.

본 연구에서는 실험실 규모로 상온, 상압에서 CO2를 흡착

하고, 진공감압 조건에서 흡착제를 재생하는 VSA 방법을 적

용하여 흡착제를 이용하여 매립지 발생 모사가스 내 CO2 분

리 실험을 수행하였다. 즉 매립지 발생 가스와 조성이 비슷한 

모사가스 내의 CO2를 분리하기 위하여, 제올라이트 계 흡착

제를 이용하여 상압조건에서 CO2를 흡착한 후, 흡착탑을 진

공 감압하여 CO2를 탈착하는 CO2 분리 특성에 대해서 연구하

였다. 또한, 불활성 정화 방법으로 공기로 흘러 보내어 흡착

제에 흡착된 CO2를 탈착하는 특성을 연구하였으며, PSA, VSA 

공정과 대비하여 ASA(Air swing adsorption)공정이라고 명

명하였다.

2. 매립지 발생 모사가스 내 CO2 흡착 

분리실험

2.1 CO2 분리용 흡착제

본 연구에서는 미국 U사에서 상업용 판매하고 있는 상용 

흡착제를 매립지 발생 가스 내의 CO2 분리용 흡착제로 사용

하였고, 흡착제의 분석결과를 나타낸 Table 1을 보면, 사용

된 흡착제의 주성분은 NaX-Zeolite이고, 비표면적이 418 

m
2
/g이고 평균 pore 직경이 0.76인 것을 확인하였다.

2.2 CO2 분리 시스템

본 연구는 매립지 발생 가스 내의 CO2 분리특성 연구를 위

하여, VSA 방법을 적용한 매립지 발생 모사가스 내에서의 

CO2 흡착 및 탈착 실험을 수행하였다.

먼저, 상온 상압조건에서 상용흡착제의 CO2 흡착 특성 CO2 

탈착 특성을 규명하기 위한 실험실 규모 CO2 분리 장치를 설

계 제작하여, 매립지 발생 모사가스를 대상으로 CO2 흡착/탈

착 실험을 수행하였다. 이러한 개념으로 설계된 실험실 규모 

CO2 분리 시스템 구성도는 Fig. 1에 나타내었으며, CO2 흡착
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Fig. 1 Schematic diagram of lab-scale CO2 separation system.

Table 2. Condition of experiment

구분 VSA 방법 ASA 방법

모사 매립지가스 내 CO2 농도 40

매립지 발생 모사가스 유량 (Nm
3
/hr) 0.5 

SV (1/hr) 500

흡착온도 (℃) 25

흡착 압력 (atm) 1

평균 탈착 시간 (min) 30

탈착 조건
진공도

0.5 Torr

공기유량

 2 LPM

Table 5. Result of CO2 separation experiment 

탈착 방법 구분 1 2 3

VSA 방법

흡착시간 (min) 7.6 7.5 7.4

mg-CO2/g-흡착제 75.3 73.9 73.2

mg-CH4/g-흡착제 7.6 7.2 5.6

ASA 방법

흡착시간(min) 8.5 8 8.3

mg-CO2/g-흡착제 83.2 78.4 82.8

mg-CH4/g-흡착제 6.6 7.1 6.9

탑 직경 5cm, 길이 50cm로 설계 제작 되었다. 매립지 발생 

모사가스는 MFC(Mass Flow Controller)을 이용하여 유량을 

0.5Nm
3
/hr로 상용흡착제가 충진 된 CO2 흡착탑에 일정하게 

공급하였다. CO2 흡착탑 후단으로 배출되는 가스 유량은 건

식가스 유량계(일본 SINAGAWA사, DC-2A모델)를 이용하여 

측정하였고, 가스 조성은 가스 분석기(독일 MRU사, DELTA 

1600-S)를 이용하여 분석하였다. 매립지 발생 모사가스 내 

CO2 흡착 실험을 중지한 후, 흡착탑 후단에 설치된 진공펌프

를 가동하여 흡착제에 흡착된 CO2 탈착실험을 수행하였다. 

2.3 CO2 분리 실험 방법

매립지 발생 가스 내 CO2 농도는 매립 폐기물의 성상, 매립

지 특성 등에 따라 다르지만, 일반적으로 주요성분은 CH4 

40~55%, CO2 45~60% 정도이고 그 외 미량의 성분들이 존재

하는 것으로 알려져 있다. 실험실 규모 CO2 분리 실험에서는 

실제 매립지 발생 가스 조성과 유사하게 CO2 농도가 40%, 

CH4 농도 60%인 매립지 발생 모사가스를 제조하여 사용하였

다. 실험실 규모 CO2 분리 장치를 이용한 CO2 흡착 분리 실험

에서는 모사가스 0.5Nm
3
/hr를 흡착제가 충진 된 흡착탑에 공

급하였다. 흡착탑 후단에서 배출되는 가스 내 CO2 농도가 8%

가 되는 시점을 흡착이 완료되는 조건으로 하였다. 이에 대한 

이유는 공급되는 매립지 발생 모사가스 내의 CO2 농도가 40%

로, 공급된 모사가스 내의 CO2 농도의 80%까지 CO2를 제거하

는 시점을 흡착 완료 조건으로 하였기 때문이다. 매립지 발생 

모사가스 공급 중지 후, VSA 방법을 적용한 탈착 실험에서는 

흡착탑 후단에 설치된 진공펌프를 작동하여 탈착 실험을 진행

하였으며, 탈착시간은 진공펌프를 가동하는 시점부터 진공펌

프 작동을 중지하는 시점까지의 시간으로 정하였고, 실험실 

규모 CO2 분리 실험에서는 탈착조건을 동일하게 하기 위하여 

30분으로 하였다. ASA 방법을 적용한 탈착 실험에서는 흡착

탑 전단으로 공기를 20분간 주입하여 CO2를 탈착하였다. 

3. 매립지 발생 모사가스 내 CO2 흡착 

분리 연구 결과 및 고찰

3.1 매립지 발생 모사가스 내 CO2 흡착실험

본 연구에서는 매립지 발생 가스 내의 CO2 흡착 분리 특성

을 파악하기 위하여 매립지 발생 모사가스를 이용하여 CO2 

분리 특성 실험을 수행하였으며, 실험조건은 Table 2에 나타

내었다.

상용흡착제를 이용하여 매립지 발생 모사가스 내 CO2를 상

온, 상압 조건에서 흡착하고, 0.5 Torr 진공도 조건에서 흡착

된 CO2를 탈착하는 반복 실험 결과는 Table 3과 Fig. 2에 나

타 내었고, 공기를 퍼지하여 흡착된 CO2를 탈착하는 반복 실

험 결과는 Table 3과 Fig. 3에 나타내었다.

VSA 탈착 방법을 적용한 CO2 흡착/탈착 반복 실험 결과로

부터 매립지 발생 모사가스 내 CO2 흡착 시간은 7.4~7.6분 

정도이고, 흡착을 시작하여 초기 수십초 동안은 상용흡착제

가 CO2 뿐만 아니라, CH4 성분도 흡착하는 것으로 나타났다. 

VSA 탈착 방법을 적용한 CO2 흡착/탈착 실험 결과로부터 상용 

흡착제 1 g당 약 73.2~75.3mg 정도의 CO2를 흡착하고, CH4는 

약 5.6~7.6mg 정도 흡착하는 것으로 나타났으며, 흡착탑 후
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Fig. 2 Gas composition from CO2 separation experiment by 

using VSA method.
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Fig. 3 Gas composition from CO2 separation experiment by 

using ASA method.

단 배출 가스 내 CH4 농도는 96% 이상으로 나타났다.

ASA 탈착 방법을 적용하여 공기를 퍼지하여 흡착된 CO2를 

탈착하는, CO2 흡착/탈착 반복 실험 결과로부터 매립지 모사

가스 내 CO2 흡착 시간은 8~8.5 분 정도이고, 흡착을 시작하

여 초기 수십초 동안은 상용흡착제가 CO2 뿐만 아니라, CH4 

성분도 흡착하는 것으로 나타났다. 공기를 퍼지하여 흡착된 

CO2를 탈착하는 방법을 적용한 CO2 흡착/탈착 실험 결과로

부터 상용 흡착제 1g당 약 78.4~83.2mg 정도의 CO2를 흡착

하고, CH4는 약 6.6~7.1mg 정도 흡착하는 것으로 나타났으

며, 흡착탑 후단 배출 가스 내 CH4의 농도는 97% 이상인 것

으로 나타났다. 이로부터 ASA 탈착 방법을 적용하였을 경우, 

VSA 탈착 방법을 이용하였을 때보다 상용 흡착제의 CO2 흡

착성능이 다소 향상 된다는 것을 확인 할 수 있다. 

3.2 CO2 탈착 실험

탈착과정에서 배출되는 CO2의 활용성을 평가하기 위해서

는 먼저 탈착되는 CO2의 특성 파악이 요구된다. 탈착 되는 가

스 내 CO2 량을 확인하기 위하여 탈착하는 동안 배출 되는 가

스 유량은 건식가스 유량계를(일본 SINAGAWA사, DC-2A모

델) 이용하여 측정하였고, 가스 조성은 가스 분석기(독일 MRU

사, DELTA 1600-S)를 이용하여 분석하였다. 모든 탈착 실

험 시간은 30분으로 고정하여 진행 하였지만, 탈착 배출되는 

가스 유량 및 가스 조성을 분석기가 감지할 수 있는 결과만 

분석하여 탈착 특성을 분석하였다. 탈착 과정에서 각 가스성

분들의 질량 유량을 확인하기 위하여 식 (1)을 이용하여 계산

하였다. 

i i im =Y M 22.4Q× × ÷&&  (1)

여기서, 

im& : i성분 가스 질량 유량(g/min)

iY : i성분 가스 몰 분율

Q& : 배출가스 유량(L/min)

iM : i성분 가스 몰 분자량(g/mol)

22.4 : 표준상태 기체 몰체적(L/mol)

VSA 방법을 적용한 CO2 탈착 실험 결과는 Fig. 4에 나타

내었다. 0.5 Torr 감압조건에서 30분간 진공탈착 실험 결과

로부터, 흡착된 가스는 진공 펌프를 가동 시작하여 10분 이내

에 거의 대부분 탈착되며, 탈착 시작 후 3분 이내에 배출가스 

중에 CH4가 일부 포함되어 있지만, 그 후에는 99%이상의 

CO2가 배출되는 것으로 나타났다.

불활성-정화 탈착 방법을 적용한 CO2 탈착 실험 결과는 

Fig. 5에 나타내었다. 공기를 2L/min 조건으로 30분간 진공

탈착 실험 결과로부터 VSA 탈착 방법과 마찬가지로 흡착된 

가스는 초기 10분 이내에 거의 대부분 탈착되며, 탈착 시작 

후 2~3분 이내에 배출가스 중에 CH4가 일부 포함되어 있지
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Fig. 4 Gas composition from CO2 desorption by using VSA method.
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Fig. 5 Gas composition from CO2 desorption by using ASA method.

만, 그 후에는 99%이상의 CO2가 배출되는 것으로 나타났다.

4. 결 론
 

본 연구에서는 매립지 발생 가스 내의 CO2를 흡착법에 의

한 분리 특성을 파악하기 위하여, VSA 탈착 공정 및 ASA 탈

착 공정을 적용한 실험실 규모 CO2 흡착 분리 시스템을 이용

하여 매립지 발생 모사가스 내 CO2 흡착 분리 연구를 수행하

였다. 

상용 흡착제는 상온, 상압 조건에서 모사가스 내의 CO2를 

흡착하고, VSA 탈착 공정을 적용하여 탈착 진공도가 0.5 

Torr인 경우 흡착제 단위 g당 약 CO2를 73.2~75.3mg 흡착

하였고, ASA 탈착 방법을 적용하여 공기로 퍼지하여 탈착 할 

경우, 흡착제 단위 g당 약 CO2를 78.4~83.2mg 흡착하였다. 

VSA 탈착 공정 및 ASA 탈착 공정을 적용하여 흡착된 CO2

를 탈착 할 경우, 탈착 시작 후 초기에 배출가스 중에 CH4가 

일부 포함되어 있지만, 그 후에는 99% 이상의 CO2가 배출되

어 고 순도의 CO2 가스를 생산 할 수 있을 것으로 예상된다.

본 연구로부터 매립지 발생가스 내 CO2를 분리한 가스 내 

CH4의 농도는 96% 이상으로 에너지의 효율적 이용에 큰 효

과를 기대할 수 있을 뿐만 아니라 환경문제도 해결 할 수 있

을 것으로 판단된다. 
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