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요 약

기-액 흡수 평형장치에서 이온성액체와 아민수용액의 이산화탄소 흡수특성을 평가하였다. 9가지의 이온성액체와 두

종류의 아민수용액의 이산화탄소 압력에 따른 흡수특성과 시간에 따른 흡수속도를 측정하였다. 이온성액체의 양이온과

음이온을 변화시켜 이산화탄소흡수에대한 이온의 영향을 알아보았다. 아민수용액은 이온성액체보다 높은 이산화탄소 흡

수능과 빠른 흡수속도를 보였다. 이온성액체 중에서는 1 bar에서 0.14 molCO
2
/molIL의 흡수능을 보인 [emim][Tf

2
N]이

가장 우수한 효율을 보였다. 흡수반응온도가 증가할 수 록 이산화탄소 흡수능은 급격한 감소를 보였다. 이산화탄소 흡수

에는 이온성액체의 음이온이 주된 역할을 수행하며 양이온은 부가적인 역할을 수행하는 것으로 판단된다.

Abstract – The solubility of carbon dioxide in ionic liquids and amine solvents has been investigated in gas-liquid

absorption equilibrium reactor. Absorption capacity and kinetics of CO
2
 with CO

2
 pressure and absorption time in 9 dif-

ferent ionic liquids and 2 kinds of amine solvents were evaluated. In order to understand the effect of ionic type, we

changed the cation or anion of ionic liquids. CO
2
 absorption capacity and absorption rate of amine solvents were higher

than those of ionic liquids. CO
2
 absorption capacity of [emim][Tf

2
N], 0.14 mol CO

2
/mol IL at 1 bar, was the highest

among the ionic liquids. CO
2
 absorption capacity of ionic liquid steeply decreased with increasing temperature. Anion of

ionic liquid dominates interaction with CO
2
 and cation plays secondary role.
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1. 서 론

산업화시대 이후 화석연료 사용증대에 따른 지구상의 온실가스

농도는 빠르게 증가하고 있다. 지구대기의 온실가스 농도는 이산화

탄소로 환산하였을 경우 450 CO
2
 eq. ppm이며, 이산화탄소 농도는

약 375 ppm으로 지난 100년간 약 35% 증가한 것으로 나타나 있으

며, 매년 약 0.4%의 이상의 가파른 상승을 보이고 있다[1]. 이에 따라

기후변화협약에서는 실질적인 온실가스의 감축을 위하여 1997년 교

토의정서가 채택되었으며, 선진국(Annex I 국가)은 2012년까지

1990년 대비 5.2%의 감축 목표를 설정하였다. 이러한 목표달성을

위하여 온실가스 저감 기술개발에 적극적인 투자를 하고 있는 상황

이다[2, 3]. 우리나라의 경우 교토의정서상 개도국의(Non-Annex I

국가) 지위를 인정받아 온실가스 저감에 대한 강제 감축의무 없이

국가보고서제출등 협약상 일반적인 의무만 수행하도록 되어 있다.

그러나 온실가스 배출 규모 세계 9위(5억9천만톤, 2005), 경제 규모

세계 10위, OECD국가 중 이산화탄소 배출 증가율 1위(90.2%,

1990~2004년)인 상황을 감안하면 2013년 이후 시행 될 포스트 쿄

도의정서에서는 이산화탄소 의무 저감국에 해당될 것이 확실시 된다.

기후변화협약대응 온실가스저감 기술개발 분야는 온실가스중 대

부분을 차지하고 있으며 제어가 가능한 이산화탄소(국내 온실가스

배출량의 88.6%)저감에 집중하고있다. 이산화탄소를 저감할 수 있

는 방법중 이산화탄소 회수 및 저장(CCS: Carbon Dioxide Capture

and Storage)을 통하여 약 22%의 이산화탄소를 저감할 수 있을 것

으로 국제에너지기구(IEA: International Energy Agency)는 예상하

고 있다. CCS기술 중 이산화탄소를 회수하는 비용이 전체의 약 75
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~85%를 차지하고 있어 보다 경제적인 공정개발이 필요한 상태이다.

석탄화력발전소와 같은 대단위 고정원에서 배출되는 이산화탄소를

처리하는 기술은 크게 흡수법, 흡착법, 막분리법으로 나눌 수 있다.

이러한 공정중 흡착법은 비교적 장치가 간단하고, 건식공정으로 주

변환경에 미치는 영향이 적으나 흡수법에 비해 에너지 소모가 크고

대용량의 이산화탄소 처리에 적합하지 않은 단점이있다[4, 5]. 막분

리법은 장치가 간단하지만 분리막이 대단히 고가이며, 대용량화가

어렵다[6]. 이에 비해 흡수법은 대용량의 배가스를 처리하는데 가장

용이한것으로 나타나 아민용액류를 이용한 공정개발이 가장 활발히

진행되고 있다[7-9]. 

이산화탄소 회수처리를 위한 아민흡수법은 MEA(Mono-ethanol-

amine), DEA (Di-ethanol-amine), TEA (Tri-ethanol-amine) 및 AMP

(2-Amino-2-methyl-1-propanol)등 아민계흡수제를 이용하는 기술로

현재 기술적으로 가장 타당한 성능을 보여 상용화 및 많은 연구개

발이 진행중이다[10, 11]. 그러나 아민흡수법의 경우 흡수제의 재공

급에 따른 비용문제, 흡수제의 장치부식 문제, 재생시 필요한 높은

재생열, 흡수제의 부반응등 일련의 문제점을 내포하고있다. 이러한

화학적 흡수법에 대응하는 기술이 SelexolTM, IFPexolTM, n-formyl

morpholine (NFM)등을 이용한 물리적 흡수법이다. 이러한 방법은

물리적결합(physical solubility interaction)에 의존하기 때문에 화학

흡수법에 비해 소요되는 에너지가 작은 장점이 있다. 재생시 소요

되는 에너지가 작기 때문에 재생반응은 탈거(stripping) 반응기를 이

용하는 대신 연속적인 flash stage를 이용한다. 또한 CO
2
흡수는 CO

2

의 농도에 비례하여 증가한다. 따라서 고농도의 CO
2
를 포함하고있

는 가스의 처리에 유용하다. 그러나 물리흡수법 역시 낮은 CO
2
회수

능, 탄화수소의 흡수, 높은 순환속도, 흡수제 손실의 문제점을 가지

고 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결할 수 있는 새로운 개념의 흡

수제개발이 필요하다. 

새로운 개념의 흡수제 중 하나가 이온성액체(ionic liquid)를 흡수

법의 매개체로 이용하는 방법이다. 이온성액체는 이온만이 존재하

는 액체를 의미한다. 큰 범위로 보면 용융염 (molten salt)에 포함되

나 기존의 용용염이 높은 melting point를 요구하는데 비해(예; NaCl

의 녹는점: 801 oC) 이온성액체는 큰 비대칭성으로 인하여 압축이

제약을 받아 결정화되기 어려워 100 oC 이하의 온도에서 액체상태

롤 존재한다. 따라서 이온성액체는 “유기양이온과 음이온으로 이루

어져 있고 상온에서 액체를 존재하는 염”으로 정의할 수 있다. 이온

성액체는 상대적으로 크기가 큰 양이온과 작은 음이온으로 구성되

어 있으며 각 이온을 조절하는 것에 의해 이온성액체의 물성을 변

화시킬 수 있다. 이러한 물성변화를 통하여 이산화탄소 흡수가 용

이한 이온성액체를 제조 할 수 있으며 이를 이용한 이산화탄소 회

수 연구가 활발히 진행되고있는 상태이다. Kazarian등[12]은 이산화

탄소와 1-n-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([bmim]

[PF
6
])와 1-n-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ([bmim]

[BF
4
])의 반응성을 ATR-IR을 이용하여 분석하였으며 이산화탄소와

이온성액체 음이온과의 약한 Lewis산-염기 결합이 존재한다고 하였

다. Cadena등[13]은 imidazolium-based 이온성액체의 실험과 분자

모사를 통하여 이산화탄소 회수는 음이온이 결정적인 역할을 수행

한다고 하였으며 양이온을 변화시켰을경우 이산화탄소 흡수에 대한

차이는 미미한 것으로 보고하였다. 그러나 Tang등[14]은 이온성액

체를 고분자화시켜 이산화탄소와의 반응속도를 증가시킨 연구에서

이온성액체의 양이온이 이산화탄소 흡수에 결정적인 영향을 미친다

고 하였다. 

이상에서와같이 이온성액체를 이용한 이산화탄소 흡수에대한 연

구는 많이 진행되고 있으나 양이온과 음이온의 변화에 따른 이산화

탄소 흡수영향에 대한 연구는 거의 이루어지지 않고있는 상태이다.

본 논문에서는 이온성액체의 양이온과 음이온을 변경을통한 이산화

탄소 흡수영향을 살펴보았으며, 기존 아민류 흡수제와의 이산화탄

소 흡수능, 흡수속도에 대한 비교분석을 수행하였다.

2. 실 험

본 연구에서 사용한 이온성액체는 국내 C-tri사 제품을 사용하였

으며, 99.0 wt.% 이상의 순도와 불순물로 활로겐과 수분이 각각 20,

100 ppm 이하인 제품을 사용하였다. 이온성액체는 실험 전에 105 oC

오븐에서 7일간 방치하여 수분에 대한 영향을 배제하려고 하였다.

실험에 사용된 이온성액체의 일반적인특성은 다음 Table 1과 같으

며, 이온성액체를 이용한 이산화탄소의 흡수성능을 평가하기 위한

기-액 상평형장치는 Fig. 1과 같다. 그림에서와 같이 반응장치는 반

응제어부, 전처리 수조, 반응조 및 데이터 수집장치로 구성되어있다.

반응실험 평가를 위하여 반응장치는 65 ml와 350 ml 두 종류를 제

Table 1. Physical properties of ionic liquids

MW

[g/mol]

Density

[g/cm3]

Viscosity

[m·Pa·s]

Decom. Temp

[oC]

[emim][BF
4
] 197.97 1.29 113.2 280

[hmim][BF
4
] 254.08 1.15 194.8 290

[bmim][PF
6
] 284.18 1.37 281.0 300

[hmim][PF
6
] 312.24 1.3 547.7 300

[emim][Tf
2
N] 391.32 1.52 26.1 280

[hmim][Tf
2
N] 447.42 1.37 44.0 275

[bmim][OAc] 198.26 1.07

[emim][OAc] 170.21 1.06

[hmim][OAc] 226.32 1.08

(emim=1-ethyl-3-methyimidazolium, bmim=1-n-butyl-3-methylimidazolium,

hmim=1-n-hexyl-3-methylimidazolium, Tf
2
N=bis(trifluoromethylsulfonyl)imide,

OAC=acetate).

Fig. 1. Schematic diagram of a gas-liquid equilibrium reactor.

1. CO
2

6. Water bath & chiller

2. CO
2
+SO

2
7. Water bath (20-190oC)

3. Gas cylinder 8. Vacuum pump

4. Magentic stirrer 9. Diaphram pump

5. Heating circulator 10. Reactor
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작하여 사용하였다. 반응가스의 공급은 전처리수조에서 반응조건과

동일한 온도를 유지시킨 후 반응조로 주입하도록 구성하였으며, 각

반응조에는 압력과 온도 센서를 설치하여 반응상태를 실시간으로

측정하였다. 반응조의 온도는 순환수조를 이용하여 일정하게 유지

하였다. 

실험방법은 일정질량과 부피를 측정한 이온성액체를 반응기에 주

입한 후 진공펌프를 이용하여 반응기내 가스상물질을 모두 제거하

였다. 수조의 온도를 원하는 실험온도까지 상승시킨 후 1시간동안

유지하여 반응기내 온도편차가 없도록 조절하였다. 이산화탄소는 먼

저 전처리수조에 있는 반응기로 주입한 후 실험온도와 동일한 온도

를 유지하게 하였다. 주반응기내 조건이 평형상태에 도달했을 때 전

처리수조내 예비반응기를 개방하여 이산화탄소가 반응기로 유입되

게 하였으며, 5초 후 밸브를 닫아 이산화탄소의 유입이 없게하였다.

반응기로 이산화탄소가 유입된 시점부터 반응기내 기체압력을 시간

에 따라 5초간격으로 측정하였다. 액상에 흡수된기체의 양은 일반

적으로 헨리법칙으로 계산할 수 있으나, 본 연구에서는 이온성액체

에 흡수된 이산화탄소양이 많기 때문에 이 식을 사용할 수 없다. 본

연구에서는 초기에 주입된 이산화탄소 압력에서 반응기가 평형에

도달한 시점의 압력과의 차를 이용하여 이온성액체에 흡수된 이산

화탄소의 몰분율을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

기-액 평형장치에서 수행한 각 흡수제의 이산화탄소 흡수 몰분율

은 다음 Table 2와 같다. 표에서와 같이 모든 흡수제의 이산화탄소

흡수능이 이산화탄소의 분압에따라 선형적으로 증가하는것을 보였

다. 본 연구에서 적용된 압력범위는 50 bar이내이며, 주된 이산화탄

소분압은 15 bar 이내로 유지하였다. 낮은 압력범위 이므로 모든 흡

수제가 이산화탄소분압에 따라 선형적으로 증가하였으나 MEA와

AMP는 이산화탄소와 화학결합을하므로 반응압력을 더 상승시켰을

경우 흡수되는 이산화탄소의 양은 지수함수적으로 증가할것이 예측

된다. 이산화탄소가 흡수된 분율은 MEA와 AMP의 경우가 이온성

액체보다 높게 나타났다. MEA의 경우 약 0.48 molCO
2
/molMEA

값을 보였으며, AMP는 0.99 molCO
2
/molAMP로 거의 1.0에 가까

운 값을 보였다. AMP는 MEA의 α-methylated 유도체로서 CO
2
와

의 흡수반응에 의해 생성된 carbamate가 거의 전량 bicarbonate이온

으로 가수분해되어 MEA보다 높은 이산화탄소 흡수능력을 보이는

것으로 알려져있다. 또한 입체장애아민(sterically hindered amine)으

로 알려진 AMP는 기존의 아민수용액에 비해 CO
2
탈거에 소요되는

에너지가 작아 현재 상용화되어 있는 primary amine인 MEA를 대

체할 수 있는 가장 유력한 흡수제로 인식되고있다. 단 MEA보다 낮

은 흡수속도를 극복해야하는 문제가 놓여있다.

이온성액체의 경우 음이온에 bis(trifluoromethylsulfony)imide기를

가진 [emim][Tf
2
N]의 경우가 상압에서 0.14molCO

2
/mol[emim][Tf

2
N]

으로 가장 높은 값을보였다. 이는 타 연구자들의 결과와 유사한 것

으로 나타났다[13, 14]. [Tf
2
N]이온은 이산화탄소와의 친화도가 큰

물질로 알려져 있으며 이를 통하여 제조된 이온성액체는 이산화탄

소 흡수를 위한 목적지향이온성액체(task specific ionic liquid)로 불

리고있다. 그러나 [emim][Tf
2
N]을 제외하곤 타 양이온이 존재하는

이온성액체의 경우 [Tf
2
N]음이온 보다 [BF

4
], [PF

6
] 음이온을 가진

다른 이온성액체보다 낮은 이산화탄소 흡수를 보였다. 본 연구에서

는 이온성액체보다 아민용액이 높은 이산화탄소 흡수능을 보이고있

다. 그러나 서론에서 서술한 것과 같이 아민수용액은 흡수제손실,

높은 재생열, 부식성등 많은 문제점을 내포하고 있기 때문에 단순

하게 이산화탄소 흡수능만을 흡수제의 중요인자로써 평가할 수 없

으며 전공정에 걸친 흡수제의 영향을 고려하여야한다. 이온성액체

의 경우 이산화탄소 흡수능은 아민계열보다 상대적으로 작지만 아

민계열에 비해 1/5에 불과한 재생열, 낮은증기압에의한 손실률 0등

흡수공정에 전반에 걸친 평가는 오히려 아민계열 흡수제를 능가하

는 것으로 나타났다. 

IGCC와 같이 고온·고압 상태에서 조업되는 경우를 제외하면 배

가스중에 함유된 이산화탄소를 처리하는 공정은 상압에서 조업되어

야만이 경제적으로 타당하다. 대부분의 이온성액체 연구는 50 bar에

서 주로 이루어졌으며 이를 토대로 높은 이산화탄소 흡수능을 보인

다는 발표를 하였다[15, 16]. 그러나 다음 Fig. 2에서와같이 3기압

상태에서 이산화탄소 흡수능을 비교해보면 이온성액체의 흡수능이

Table 2. CO
2
 absorption capacity of ionic liquids

[emim][BF
4
] [hmim][BF

4
] [bmim][PF

6
] [hmim][PF

6
] [emim][Tf

2
N] [hmim][Tf

2
N] [bmim][Ac] [emim][Ac] [hmim][Ac]

P x P x P x P x P x P x P x P x P x

1.79 0.09 1.78 0.12 1.77 0.11 2.64 0.06 1.78 0.14 1.27 0.02 1.27 0.03 1.27 0.02 1.27 0.04

3.48 0.11 3.43 0.15 3.46 0.14 5.06 0.13 3.41 0.17 3.35 0.07 3.76 0.10 3.46 0.06 3.87 0.12

5.21 0.13 5.12 0.17 5.18 0.17 8.33 0.23 5.16 0.20 5.54 0.10 5.97 0.14 5.63 0.09 6.07 0.17

7.25 0.16 7.15 0.21 7.20 0.21 12.8 0.30 7.32 0.26 7.61 0.13 8.01 0.16 7.67 0.12 8.27 0.20

9.5 0.19 9.37 0.24 9.51 0.24 17.1 0.37 9.69 0.30 9.48 0.16 10.0 0.19 9.69 0.14 10.2 0.22

11.3 0.23 11.1 0.28 11.3 0.28 21.8 0.46 11.5 0.34 11.5 0.18 11.9 0.21 11.6 0.15 12.2 0.25

13.7 0.26 13.5 0.32 13.6 0.31 28.3 0.52 14.0 0.38 13.4 0.21 14.0 0.22 13.7 0.18 14.3 0.27

Fig. 2. CO
2
 absorption capacity of ionic liquids and amine solvents at

3 bars.
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아민수용액에 비하여 아주 낮게나타남을 알 수 있다. 따라서 이온

성액체의 흡수능을 상압 상태에서 증가시킬 수 있는 방안을 향후

지속적으로 연구되어야만한다. 이온성액체의 이산화탄소 흡수능은

[emim][Tf
2
N] > [hmim][BF

4
] > [bmim][PF

6
] > [emim][BF

4
] >

[hmim][PF
6
] > [hmim][OAc] > [bmim][OAc] > [hmim][Tf

2
N] >

[emim][OAc]의 순으로 나타났다. 이 순서와 같이 이온성액체의 양

이온이나 음이온에의한 이산화탄소 흡수경향을 파악하기는 용이하

지 않다. 

이온성액체는 음이온 혹은 양이온의 교환에 의해서 1018개의 다

양한 이온성액체의 제조가 가능하다. 따라서 이온성액체의 이산화

탄소 흡수에 미치는 영향은 이온성액체를 구성하는 이온의 특성에

의한 것이 가장 크며 이에대한 정립이 필요하다. 일반적으로 이온

성액체를 구성하는 이온과 이산화탄소간의 분자간인력을 General

Solution Theory와 같은 모델식과 분자모사를 통하여 계산하며 이

러한 계산을 토대로 보다 유용한 이산화탄소 흡수가 가능한 이온성

액체를 제조한다[17]. 그러나 이온성액체의 제조가 가능한 방대한

양의 이온들이 존재하기 때문에 “양이온 혹은 음이온중 어떤부분에

어떤이온을 조합하는가?”하는 문제도 중요한인자로 나타난다. 본 연

구에서는 이산화탄소와 다양한 이온성액체와의 상평형자료를 통하

여 음이온과 양이온중 어떤 이온이 이산화탄소 흡수에 주된 영향을

미치는가 파악하였으며 그 결과들은 다음과 같다.

본 연구에서 사용된 양이온은 이산화탄소에 가장 흡수능이 뛰어

난 imidazolium을 사용하였다. imidazolium이온은 오각형의 벤젠고

리에 1,3번째가 N로 이루어져 있으며 1번 N의 알킬기를 다양한 크

기로 변경할 수 있다. 다음 Fig. 3(a)는 음이온을 acetate([OAc])로

일정하게 유지한 상태에서 양이온으르 변경한 결과이다. 그림에서

와같이 양이온이 변화함에 따라 이산화탄소 흡수능이 변화함을 알

수 있다. 이온성액체의 이산화탄소 흡수에관한 Cadena등[13]의 양

이온의 크기가 작을수록 이산화탄소의 흡수능이 증가한다고 하였다.

그러나 Fig. 3(a)의 결과는 이와 상반되는 결과를 보이고 있다. 본

연구에서의 결과는 양이온의 크기가 큰것이 더 높은 이산화탄소 흡

수능을 보이고있다. 일반적으로 이온의 크기는 반응속도에 영향을

주며 상평형자료에는 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타난다. 아

민흡수제의 경우 MEA보다 알킬기로써 메틸기를 가지고 있는 AMP

의 경우가 높은 이산화탄소 흡수능을 나타내며, 이산화탄소를 흡수

하는 속도는 아민기에 이산화탄소의 접근이 용이한 MEA가 더 빠

른 것으로 나타났다. Fig. 3(b)는 동일한 조건에서 음이온을 [Tf
2
N]

로 고정시킨 것이다. 양이온의 변화에 따라 이산화탄소 흡수능이 변

화하는 것은 동일하나 그 차이가 Fig. 3(a)보다 큼을 알 수 있다. 또

한 양이온의 알킬기의 크기가 작은것이 오히려 높은 이산화탄소 흡

수능을 보여 Fig. 3(a)와는 정반대의 결과를 보였다. 이는 양이온과

음이온간의 상호작용이 이산화탄소 흡수에 영향을 미치는것으로 사

료되며 이에대한 연구는 추가로 진행되어야 할 것이다. 

다음 Fig. 4는 양이온을 동일하게 유지시킨 상태에서 음이온이 이

산화탄소 흡수에 미치는 영향을 평가한결과이다. 양이온변화에서와

같이 음이온을 변경함에 따라 이산화탄소 흡수능의 변화를 볼 수

있다. 전반적으로 음이온에 변경에 따라 그 변화폭이 더 큼을 알 수

있다. 본 연구에서 사용된 양이온의 경우 imidazolium의 알킬기를

변화시킨 [emim], [bmim], [hmim]을 사용하였다. 이는 imidazolium

이라는 물성의 작은변화를 의미한다. 따라서 음이온의 변화가 이산

화탄소 변화에 더 많은 영향을 끼치는 것으로 판단된다. 즉 이산화

탄소 흡수에는 사용되는 음이온의 물리화학적 특성이 지대한 영향

을 미치는 것으로 예상된다. [bmim][PF
6
]와 [bmim][BF

4
]를 이용한

ATR-IR측정을 수행한 Kazarian등[12]은 이산화탄소와 음이온과의

약한 Lewis acid-base결합이 존재하는 것을 확인하고 이온성액체에

서 음이온이 중요한 역할을 수행한다고 하였다. 또한 실험과 분자

모델링을 수행한 Norte Dame대학 연구팀 결과는 이산화탄소 흡수

에 영향을 미치는것은 음이온이며 양이온의 경우 이산화탄소 흡수

에 10% 미만의 영향을 끼친다고 보고하였다[13]. 즉 현재까지의 발

표된 논문은 주로 음이온의 중요성에 대하여 기술하였으나 본 연구

에서 살펴본 바와 같이 이온성액체의 음이온과 양이온 모두 중요한

역할을 수행하며 이에 대한 세밀한 연구가 추후 진행되어야 할 것

으로 사료된다.

이산화탄소 회수를 위한 흡수제의 선정시 고려해야될 여러인자중

가장 중요한 인자중의 하나가 흡수반응속도이다. 흡수평형시까지는

많은 시간을 필요로 하므로 단순히 최종 흡수평형 자료에 근거한

흡수공정의 개발은 오류로 귀착될 가능성이 많다. 이산화탄소 주입

압력을 1 bar인 경우 각 흡수제의 시간에 따른 흡수용량 변화는 다

음 Fig. 5와 같다. 그림에서와 같이 MEA의 경우가 가장 빠른 흡수

속도를 보였다. 이온성액체는 아세테이트 음이온이 포함된 경우가

다른 음이온을 가진 경우보다 약간 빠른 흡수속도를 나타내었다. 흡

수제의 흡수속도가 빠르다는 것은 동일한 이산화탄소를 처리하는데

Fig. 3. Effect of cation of ionic liquid on CO
2
 absorption (a) acetate

(b) Tf
2
N.
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소요되는 흡수제의 양이 작다는 것을 의미한다. 그러나 빠른 흡수

속도는 흡수제와 이산화탄소와의 강한결합을 의미하므로 재생공정

에서 필요한 에너지가 상대적으로 많이 소요된다. 따라서 이산화탄

소의 흡수속도와 재생에너지 소모량등 전과정에 대한 경제성분석을

통한 최적흡수제를 선정하여야 한다.

석탄화력발전소와같은 대단위 고정원에서 배출되는 오염물은 일

반적으로 탈질장치-전기집진기-탈황장치의 순서로 구성되어있다. 이

산화탄소 처리장치의 경우 상기공정에서 탈황장치인 FGD(Flue Gas

Desulfurization) 후단에 설치하여야 흡수제에대한 먼지 및 산성가스

의 영향을 피할 수 가 있다. 이산화황처리를 위한 FGD의 용량에따

라 변하지만 FGD후단의 온도는 일반적으로 90 oC이하 이다. 본 연

구에서 개발하는 이온성액체의 경우 이산화탄소와 물리흡수에 가까

운 거동을 보이기 때문에 온도가 낮을 수 록 더 높은 이산화탄소 흡

수능을 보인다. 그러나 굴뚝에서 배출되는 오염물의 대기중으로 분

산시키기 위해서는 배기가스를 일정 온도 이상으로 유지하여야한다.

따라서 이온성액체의 온도에대한 성능변화를 평가하여야 한다. 다

음 결과는 온도에따른 이산화탄소의 흡수능을 나타낸 그림이다. 그

림에서와 같이 온도가 증가함에따라 이산화탄소의 흡수능이 70%

이상 크게 감소함을 보이고 있다. 따라서 일정온도 범위까지 이산

화탄소 흡수능의 저하가 작은 이온성액체의 개발을 필요로 한다.

4. 결 론

본 연구에서는 이산화탄소 회수에 활용하기위한 이온성액체의 이

산화탄소 흡수특성을 압력, 온도, 흡수시간에 따라 평가하였으며, 현

재 사용되고 있는 아민수용액인 MEA, AMP와의 비교 분석을 수행

하였다. 아민수용액의 경우 높은 이산화탄소 흡수능을 보였으며, 흡

수속도도 이온성액체보다 빠르게 나타났다. 이온성액체의 경우 1bar

에서 0.14 molCO
2
/mol IL인 [emim][Tf

2
N]가 가장 우수한 흡수능을

Fig. 4. Effect of anion of ionic liquids on CO
2
 solubility (a) emim (b)

bmim (c) hmim.

Fig. 5. CO
2
 absorption of ionic liquids as a function of time.

Fig. 6. Effect of temperature on CO
2
 absorption with [emim][Tf

2
N].



이온성액체를 활용한 이산화탄소 회수 497

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 3, June, 2008

보였으며 흡수분율이 높은 순서는 [emim][Tf
2
N] > [hmim][BF

4
] >

[bmim][PF
6
] > [emim][BF

4
] > [hmim][PF

6
] > [hmim][OAc] > [bmim

][OAc] > [hmim][Tf
2
N] > [emim][OAc]로 나타났다. 이온성액체의

음이온과 양이온을 변화시켜 이산화탄소 흡수능을 평가한 결과 이

산화탄소 흡수에는 음이온이 중요한 역할을 수행하며 양이온에의한

영향은 부가적인것으로 나타났다. 이온성액체중 이산화탄소의 흡수

소도는 [bmim][OAc]가 가장 빠르게 나타났으나 흡수평형 값은 낮

게나타나 흡수능과 흡수속도가 조화를 이루는 이온성액체의 개발이

필요하다. 흡수온도를 승온시킴에따라 이산화탄소 흡수속도는 70%

이상 감소하였다. 

본 연구결과 아민수용액이 이산화탄소의 흡수량 및 흡수속도에서

이온성액체보다 우수한것으로 나타났다. 그러나 두 흡수제간의 비

교는 재생에너지, 부식성, 손실률등 전 과정에 걸친 성능 및 경제성

평가를 수행하여 평가하여야 한다. 또한 이산화탄소의 흡수능과 흡

수속도 증진 및 온도상승에 따른 이산화탄소 흡수능의 변화가 작은

이온성액체의 연구개발이 향후 진행되어야 한다. 
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