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요 약

본 논문에서는 상용 이온성 액체를 대체하기 위해 손쉽게 구입할 수 있는 원료물질을 사용하여 이온

성 액체를 실험실 규모로 제조한 후 고압 연소전 조건에서 이산화탄소의 용해도 및 재생력을 측정하

기 위해 기-액 흡수평형장치를 이용하여 연구하였다. [eeim]ethyl sulfite를 제조하여 흡수실험을 실시

한 결과 흡수평형압력이 25bar의 조건에서 0.72 mol CO2 /mol IL의 흡수력을 보였으며, 재생성능은

탈착 전후의 흡수력 차이가 약 9%로 우수한 편이었다. 희석제를 첨가하였을 경우 흡수력은 약 38%

감소하였으나, 합성단계가 간단하며 원료물질이 저렴한 장점을 가지고 있다.

1. 서론

우리가 이용하는 에너지원은 거의 석유 및 석탄

등의 화석연료를 연소하면서 공급받게 되며, 이러한

화석연료를 연소하게 되면 연소과정에서 반응에 의

해 이산화탄소와 수분이 발생한다. 이렇게 발생한

이산화탄소는 주요 온실가스이며, 지구의 기상이변

을 일으키는 주요 원인 물질이므로 이를 회수하거나

제거하기 위한 노력들이 세계적으로 이루어지고 있

다[1]. 화석연료의 사용으로 발생하는 이산화탄소를

포집하는 기술은 크게 연소전(pre-combustion)포집,

연소후(post-combustion) 그리고 순산소 연소

(oxyfuel)로 나눌수 있다. 이중 연소전에 이산화탄소

를 포집하는 기술은 흡수법, 흡착법, 막분리법 등이

있으며 현재 가장 효과적이며 상용화된 방법은 흡수

법이 이용되고 있으며, 이러한 흡수법은 크게 화학

흡수법과 물리 흡수법으로 나눌 수 있다[2～4].

화학 흡수법에 사용되는 대표적인 흡수제는

M E A ( m o n o - e t h a n o l - a m i n e ) ,

MDEA(methyl-di-ethanol-amine), 설피놀(sulfinol)

용액 등을 이용한 화학 흡수 공정이다. 이 기술은

화학적 결합으로 높은 이산화탄소 흡수능을 보이고

있다. 하지만 이러한 화학 흡수 공정은 재생 에너지

가 높으며, 공정내 장치를 부식시키고, 흡수제 손실

로 인한 비용 증가의 문제점을 가지고 있다.

물리 흡수법에 사용되는 대표적인 흡수제는 렉티

솔(Rectisol), 퓨리솔(Purisol), 셀렉솔(Selexol)등의

용매를 이용한 물리 흡수 공정이다. 물리 흡수제는

화학 흡수제에 비해 재생시 적은 재생 에너지로 재

생되는 장점이 있으나 압력을 손실하기 때문에 이산

화탄소를 회수하기에는 유리하지 않다. 이러한 화학

흡수제나 물리 흡수제의 단점을 보완하기 위해 최근

에 주목받고 있는 대체 물질이 바로 이온성 액체

(ionic liquid : ILs)이다.

이온성 액체는 cations 과 aniona으로 이루어진

상온에서 녹아있는 상태의 염으로 정의 된다. 이러

한 이온성 액체는 이산화탄소의 흡수제로써 몇 가지

장점을 가지고 있다.

첫째, 재생시 흡수제와 흡수된 이산화탄소를 분리

할 때 비교적 적은 에너지만으로도 탈착이 가능하

다. 둘째, 거의 모든 ILs는 열적, 화학적으로 안정하

여 약 300℃이하에서는 분해가 거의 이루어지지 않

아 흡수제 손실 매우 적다. 셋째, 이온성 액체는 증

기압이 낮고 비휘발성이므로 흡수제의 손실이 거의

없는 장점을 가지고 있다.[5～9]

기존 국내 연구의 대부분이 상압에서 낮은 농도의

이산화탄소를 회수하기 위해 화학 흡수제나 물리 흡

수제를 이용하여 이온성 액체를 사용하는 연구는 미

비한 실정이다.

본 논문에서는 상용 이온성 액체를 대체하기 위해



2010년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 1120 -

손쉽게 구입 가능한 원료물질을 사용하여 이온성 액

체를 실험실 규모로 제조한 후 고압 연소전 조건에

서 이산화탄소의 용해도 및 재생력을 측정하기 위해

VLE (vapor liquid equilibrium) : 기-액 흡수평형장

치를 이용하여 연구하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험장치

본 실험에서 사용된 기-액 흡수 평형장치는 [그림 1]

에 나타내었다. 반응기는 크게 가스 저장조와 흡수 반

응셀로 구성되며, 일정한 온도 유지를 위하여 Bath

Circulator에 위치하였다.

1. CO2 6. Water Bath

2. Gas Cylinder 7. Vacuum Pump

3. Magnetic Stirrer 8. Reactor

4. Heating Circulator 9. Computer

5. Water Bath

[그림 1] 이산화탄소 흡수 실험을 위한 실험장치 개략도

가스 저장조에서 이산화탄소를 일정한 온도로 유지시

킨 후 흡수 반응셀로 공급하였고, 이 가스 저장조의 부

피는 약240㎖이다. 가스 저장조로부터 공급된 이산화탄

소와 흡수제와의 흡수반응이 일어나는 흡수 반응셀의

부피는 약70㎖이다. 각각의 가스 저장조와 흡수 반응

셀의 압력은 K-type의 압력센서가 설치되었으며, 온도

는 Bath Circulator에서 측정할 수 있다. 압력은 red

lion의 PAX Analog Panel Meter에 표시되어 1분 간격

으로 데이터로 기록되게 하였다. 흡수 반응셀의 불순물

을 제거하기 위하여 vacuum pump와 연결시켰고, 흡수

반응셀 내의 흡수제를 연속적으로 교반시키기 위해 길

이 수 ㎜의 Magnetic bars와 흡수 반응셀 하부에 Multi

Point Magnetic Stirrer를 설치하여 흡수 반응 동안에

충분한 교반을 하였다. 흡수 반응셀로 주입되는 흡수제

의 양은 10ml이었다.

2.2 실험방법

가스 저장조와 흡수 반응셀이 위치한 Bath

Circulator의 온도를 목표 운영 온도까지 상승시킨 후

가스 저장조로 순도 99.99%이상의 CO2를 주입하고, 흡

수제를 넣은 흡수 반응셀을 water bath에 위치하여 가

스 저장조와 연결한다. 흡수 반응셀에 남아있는 불순물

은 vacuum pump를 이용하여 진공상태로 만들어 제거

하였다. 가스 저장조의 CO2와 흡수 반응셀의 흡수제가

목표 운영온도로 일정하게 유지되면, 가스 저장조로부

터 흡수 반응셀로 CO2를 공급하였다.

흡수 반응은 8시간이며, 반응이 완료되면 흡수 반응

셀의 주입 압력을 상승시켜 해당 압력에 따른 용해도를

조사하였다. 용해도 계산 방법은 가스 저장조에서 CO2

를 주입하기 전의 압력과 공급 후의 압력차를 이용

하여 흡수 반응셀 내부로 공급된 CO2의 양를 계산

하였고, 흡수반응 후 흡수 반응셀 내부에 남은 압력

을 이용하여 용해된 CO2의 양를 계산 하였다. 주입된

CO2 양에 남은 CO2 양의 차와 흡수 반응셀 내부의

CO2 부피를 곱하여 흡수제 몰당 흡수된 이산화탄소의

몰을 계산하였다.

탈착 방법은 모든 흡수 반응이 종료되면 water bath

의 온도를 95℃로 상승시켜 교반하면서 vacuum pump

로 진공을 걸어 90min 동안 탈착하였다.

2.3 이온성 액체의 제조

이온성 액체를 제조하기 위하여 [1-ethylimidazol]과

[diethyl sulfite]의 두 물질을 시작한다. 수분에 민감

한 이온성 액체의 특성상 수분의 영향을 줄이기 위

해서 합성에 사용된 모든 초자 기구는 건조하여 사

용한다. 동일한 mole 양의 [1-ethylimidazol]와

[diethyl sulfite]를 혼합 후 상온에서 약 3시간 동안

충분히 교반시켜 준다. 반응은 켜 l-bath를 이용하여

옹도가 약 110℃ 유지되도록 하고 8시간 동안 교반

하여 합성한다. 그리고 공기와의 접촉을 최대한 줄

이기 위해 질소가스를 주입시켜 합성물질과 공기를

차단시키면서 반응시킨다. 합성이 완료되면 합성된

용액을 evaporator를 이용하여 진공을 걸어준 후 약
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90℃에서 3시간 동안 가동하여 준다. 이후 합성된

용액만을 얻기 위해서 플라스크에 담아 vacuum

pump를 이용하여 약 5시간 동안 교반하면서 남은

불순물질을 제거해준다.

3. 결과 및 고찰

3.1 [eeim] 이온성 액체의 이산화탄소의 용해도

이온성 액체인 [eeim] ethyl sulfite의 이산화탄소

의 압력에 따른 용해도를 조사하기 위하여 흡수 반

응셀에 [eeim] ethyl sulfite를 10ml 주입하여 가스

저장조와 흡수 반응셀의 온도를 40℃로 조절 후 흡

수 반응셀에 이산화탄소의 주입 압력을 10, 20, 30,

40그리고 50bar로 상승시키면서 실험하였다. 그 결

과 [그림2]에 나타나듯 흡수 평형 압력이 25bar～

34bar의 조건에서 0.72 ～ 1.19 mole CO2 / mole

ILs의 흡수력을 보였다.

Pressure(bar)

0 10 20 30 40 50
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2

3

4

5

[eeim] ethyl sulfite

[그림 2] 40℃에서 [eeim]ethyl sulfite의 이산화탄소 흡수특성

3.2 [eeim] 이온성 액체의 재생특성

이온성 액체인 [eeim] ethyl sulfite의 주입 압력에

따른 재생특성을 조사하기 위하여 흡수 반응셀에

[eeim] ethyl sulfite를 10ml 주입하여 가스 저장조와

흡수 반응셀의 온도를 40℃로 조절 후 흡수 반응셀

에 이산화탄소의 주입 압력을 10, 20, 30, 40그리고

50bar로 상승시키면서 실험하였다. 흡수 반응 종료

후 상기 제시된 탈착 방법으로 실행 후 흡수 반응셀

의 온도가 40℃로 감소할 때까지 상온 조건에서 장

시간 방치 후 처음 흡수 실험과 같은 방법과 조건으

로 실험을 진행하였다. 그 결과 [그림3]에 나타나듯

흡수 평형 압력이 25bar～34bar의 조건에서 탈착 전

의 흡수력과 탈착후의 흡수력 차이는 약 0.077 mol

CO2 / mol IL 정도였으며 탈착후의 재생성능은 우

수한 편이였다.

Pressure(bar)

0 10 20 30 40 50
m

ol
C

O
2 / m

ol
 IL

0

1

2

3

4

5

[eeim] ethyl sulfite
1st regeneration
2nd regeneration

[그림 3] [eeim]ethyl sulfite의 재생특성

3.3 희석제 첨가에 따른 흡수특성

이온성 액체 [eeim] ethyl sulfite의 높은 점성을

감소시키기 위하여 희석제인 DMSO를 이온성 액체

에 희석시켜 본 실험을 진행하였다. 희석제인

DMSO와 [eeim] ethyl sulfite 무게비로 1:1씩 혼합

한 후 40℃에서 1시간동안 충분히 교반시켰다. 그

후 흡수 반응셀에 10ml를 주입한 후 가스 저장조와

흡수 반응셀의 온도를 40℃로 조절 후 흡수 반응셀

에 이산화탄소의 주입 압력을 10, 20, 30, 40그리고

50bar로 상승시키면서 흡수 실험을 하였다. 그 결과

[그림 4]에서 보는 바와 같이 희석제를 첨가한 경우

가 희석제를 첨가하지 않은 경우보다 낮은 흡수력을

보였으며 희석제인 DMSO를 첨가한 경우의 이산화

탄소 용해도는 23bar ～ 32bar의 조건에서 0.45 ～

0.76 mol CO2 / mol IL의 흡수력을 보였다.

Pressure(bar)
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[eeim] ethyl sulfite
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[그림 4] 희석제(DMSO) 첨가에 따른 이산화탄소 흡수특성
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4. 결론

이산화탄소의 회수를 목적으로 이온성 액체인

[eeim]ethyl sulfite를 제조한 후 VLE (vapor liquid

equilibrium) : 기-액 흡수평형장치를 이용하여 반응

온도 40℃에서 주입압력을 10bar～50bar로 상승 시

키면서 CO2의 용해도 및 재생특성을 조사하였다.

그 결과, [eeim] ethyl sulfite의 이산화탄소 용해도

는 흡수평형압력 25bar조건에서 0.72 mole CO2 /

mole ILs의 흡수력을 보였다. 재생성능의 경우 탈착

전의 흡수력에 탈착후의 흡수력이 약 9%가량 감소

하였으나 비교적 양호한 재생력을 나타냈다. 점도

감소를 위하여 희석제를 첨가하여 조사한 결과 희석

제를 첨가하지 않는 경우보다 첨가한경우가 흡수력

에서 약 38%가량 감소하였다. 그러나 합성 단계가

1단계이며 원료물질이 저렴하고, 재생력이 우수한

장점을 가지고 있다.
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