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요 약

본 연구논문에서는 주요 온실가스인 이산화탄소의 제거를 목적으로 이온성 액체를 실험실규모로 제

조한 후 기-액 흡수평형장치를 이용하여 이산화탄소의 용해도 및 재생특성 그리고 희석제첨가에 따른

영향을 조사하였다. 이산화탄소 용해도는 흡수평형압력 25bar조건에서 두 이온성 액체 모두 0.6 mole

CO2 / mole ILs의 비슷한 흡수력을 보였다. 재생성능의 경우 탈착 전․후의 흡수력 차가 약 7%로 양

호한 재생력을 나타냈다. 점도 감소를 위하여 sulfone 희석제를 첨가하여 조사한 결과 흡수력에서 약

15%가량 감소함을 알 수 있었다.

 
1. 서론

우리나라는 경제 발전 및 산업화의 급속한 진행으

로 인해 에너지의 사용이 증가되고 있으며, 이에 따

라 에너지의 주요 공급원인 화석연료의 사용도 함께

증가되고 있다. 에너지 이용과 밀접한 관계를 가지

는 지구 온난화 문제는 전 세계적인 관심분야이다.

주요 온실가스 중 가장 큰 비중을 차지하는 이산화

탄소(Carbon Dioxide : CO2)는 화석연료를 연소시켜

에너지로 변화 시키는 과정에서 대부분이 발생하고

있다. 이렇게 발생하는 이산화탄소의 경우는 제어가

가능하기 때문에 이산화탄소를 제거하는 기술이 큰

관심을 받고 있다.

화석연료의 연소과정에서 발생하는 이산화탄소를

제거하는 대표적인 기술은 크게 연소전

(Pre-combustion), 연소후(Post-combustion), 그리고

순산소(Oxyfuel)의 세 가지로 나눌 수 있다. 또한

포집 공정 중 연소 배기가스에 적용하는 방법으로는

분리특성에 따라 크게 흡수법, 흡착법, 막분리법등이

있다. 이중 가장 활발하게 이용되고 있는 방법은 흡

수법이며, 흡수법은 물리흡수법과 화학흡수법으로

구분된다. 화학흡수법의 대표적인 흡수제는 모노에

탄올아민(MEA), 디에탄올아민(DEA), N-메틸디에탄

올아민(MDEA)등과 같은 알칸올아민계 화합물등이

있다. 하지만 1차 아민류에 속하는 MEA의 경우 이

산화탄소와의 반응속도가 빠르다는 장점이 있으나,

흡수액 열화 및 장치부식 그리고 높은 재생에너지가

필요한 단점이 있다. 또한 DEA, MDEA등과 같은 2

차 또는 3차 아민류의 경우 1차 아민류에 비해 이산

화탄소와 반응 속도는 매우 느리나 장치의 부피가

매우 크다는 단점이 있다.[1-6] 그리고 물리흡수법의

경우 화학흡수법보다 높은 순환속도를 요구하며 그

로인해 높은 시설비나 유지비로 인해 경제적으로 불

리하다는 단점이 있다.

이러한 화학 및 물리흡수법의 단점을 보완하기 위

해 최근에 주목받고 있는 물질 중에 하나가 바로 이

온성 액체(Ionic Liquid : ILs)이다. 이온성 액체는

“유기 양이온과 음이온으로 이루어져 있으며, 100℃

이하에서 액체로 존재하는 염”으로 정의할 수 있다.

이온성 액체는 기존의 아민류 흡수액과 비교해 다양

한 장점을 가지고 있다. 첫째, 재생단계에서 흡수액

과 흡수된 이산화탄소를 분리할 때 비교적 적은 에

너지만으로도 쉽게 탈착이 가능하다. 둘째, 거의 모

든 이온성 액체는 열적․화학적으로 매우 안정하다.
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셋째, 몇 가지의 경우를 제외하고 이온성 액체는 낮

은 증기압과 비휘발성의 특징을 가지고 있다. 마지

막으로 이온성 액체는 구조 변형이 가능하여 수많은

이온성 액체를 제조할 수 있다.[7-12]

따라서 본 연구에서는 기존 흡수제의 단점을 보안

하기위해 이온성 액체를 실험실 규모로 제조한 후,

기-액 흡수평형장치를 이용하여 이산화탄소에 대한

용해도와 재생성능을 측정하였다. 또한 이온성 액체

의 희석제에 첨가에 따른 흡수력의 변화도 조사하였

다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 실험장치
본 실험에서 사용된 기-액 흡수 평형장치는 [그림 1]

에 나타내었다. 반응기는 크게 저장조와 반응기로 구성

되며, 일정한 온도 유지를 위하여 Bath Circulator에 위

치하였다.

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

저장조에서 CO2를 일정한 온도로 유지시킨 후 반응

기로 공급하였고, 이 저장조의 부피는 약240㎖이다. 저

장조로부터 공급된 이산화탄소와 흡수액과의 흡수반응

이 일어나는 반응기의 부피는 약70㎖이다. 흡수 반응

중 시스템의 압력을 측정하기 위하여 저장조와 반응기

에 압력 센서(Sensys Co., PSHFC100KCAG)를 각각

설치하였으며, 측정된 압력 데이터는 PAX Analog

Panel Meter에 표시되어 1분 간격으로 기록되게 하였

다. 반응기의 불순물을 제거하기 위하여 vacuum pump

와 연결시켰고, 반응기 내의 흡수제를 연속적으로 교반

시키기 위해 반응기 하부에 Multi Point Magnetic

Stirrer를 설치하여 흡수 반응 동안에 충분한 교반을 하

였다. 반응기로 주입되는 흡수액 양은 10g이었다.

2.2 실험방법
저장조와 반응기를 목표 운영 온도까지 상승시킨 후

저장조로 순도 99.99%이상의 CO2를 주입하고, 흡수액

을 넣은 반응기를 water bath에 위치하여 저장조와 연

결한다. 반응기에 남아있는 불순물은 vacuum pump를

이용하여 진공상태로 만들어 제거하였다. 저장조의 CO2

와 반응기의 흡수액이 목표 운영온도로 일정하게 유지

되면, 저장조로부터 반응기로 CO2를 공급하였다.

흡수 반응은 8시간이며, 반응이 완료되면 반응기의

주입 압력을 상승시켜 해당 압력에 따른 용해도를 조사

하였다. 용해도 계산 방법은 저장조에서 CO2를 주입하

기 전의 압력과 공급 후의 압력차를 이용하여 반응

기 내부로 공급된 CO2의 양을 계산하였고, 흡수반응

후 반응기 내부에 남은 압력을 이용하여 용해된

CO2의 양을 계산 하였다. 주입된 CO2 양에 남은 CO2

양을 이용하여 흡수제 몰당 흡수된 CO2의 몰을 계산하

였다.

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 액체 제조 
이온성 액체를 제조하기 위하여

[n-imidazolium](n=2, 4)과 [dimethyl sulfite]의 두

물질을 시작한다. 수분에 민감한 이온성 액체의 특

성상 수분의 영향을 줄이기 위해서 합성에 사용된

모든 초자 기구는 건조하여 사용한다. 동일한 mole

양의 [n-imidazolium](n=2, 4)과 [dimethyl sulfite]를

혼합 후 상온에서 약 3시간 동안 충분히 교반시켜

준다. 반응은 oil-bath를 이용하여 온도가 약 110℃

유지되도록 하고 8시간 동안 교반하여 합성한다. 그

리고 공기와의 접촉을 최대한 줄이기 위해 질소가스

를 주입시켜 합성물질과 공기를 차단시키면서 반응

시킨다. 합성이 완료되면 합성된 용액을 evaporator

를 이용하여 진공을 걸어준 후 약 90℃에서 3시간

동안 가동하여 준다. 이후 vacuum pump를 이용하

여 불순물질을 제거해준다.
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3. 실험결과 및 고찰

3.1. 이온성 액체의 용해도
음이온이 methylsulfite인 이온성 액체의 이산화탄

소 흡수능을 상용 이온성 액체와 비교하기 위해 이

온성 액체를 반응기에 주입한 후, 저장조와 반응기

의 온도를 40℃로 조절하고 반응기에 이산화탄소의

압력을 10, 20, 30, 40, 50bar의 조건에서 실험하였으

며, 각 압력에 따른 반응시간은8시간이었다. 상용 이

온성 액체의 경우 순도 98%이상의 Alfa Aesar사 제

품을 사용하여 실험한 결과를 [그림 3]에 나타내었

다.
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[bmim] methyl sulfite
[emim] methyl sulfite
[bmim] PF6

[그림 3] 이온성 액체의 이산화탄소 흡수능

상용 이온성 액체인 [bmim] PF6의 경우 25bar의

조건에서 0.7 mol CO2 / mol IL의 이산화탄소 용해

도를 보였으나, 두 종류의 methylsulfite 이온성 액

체의 경우 0.6 mol CO2 / mol IL의 유사한 용해도

를 나타내어 상용 이온성 액체에 비하여 약 85% 수

준이었다. Candena. et al.,의 보고에 의하면 이온성

액체의 이산화탄소 흡수력은 음이온이 결정적인 역

할을 하며 양이온 변화의 경우 이산화탄소 흡수력

변화는 큰 차이가 없다고 보고하였다.[13] 따라서 본

연구에서 methylsulfite의 이산화탄소 용해도 차이

가 미미한 것은 동일한 음이온을 사용한 결과로 예

상된다.

3.2. 이온성 액체의 재생성
이산화탄소의 흡수액를 선택함에 있어 중요한 고

려 인자중 하나가 재생성능이다. 이온성 액체의 재

생성능을 알아보기 위하여 상기 실험 방법과 같은

방법으로 흡수실험을 진행한 후 흡수반응 종료 후

탈착 과정을 진행하여 [그림 4]와 같은 결과를 나타

냈다.[그림4]는 [bmim] methylsulfite의 재생성능을

나타내는 그림이다. [bmim] methylsulfite의 경우 탈

착 전․후의 이산화탄소 용해도차가 25bar의 조건에

서 0.04 mol CO2 / mol IL로 우수한 재생성능 보였

다.
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[bmim]methyl sulfite
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[그림 4] [bmim] methylsulfite의 재생성

3.3. 희석제 첨가에 따른 흡수특성

Pressure(bar)
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[그림 5] 희석제 첨가에 따른 [emim] methyl sulfite의 흡수특성

이온성 액체를 이용한 이산화탄소 흡수에 있어서

가장 큰 장애요인이 되는 것 중 하나가 높은

점도이다. 이러한 높은 점도를 낮추기 위한 대안 중

하나가 희석제를 이온성 액체에 희석하여 사용하는

방법이 있다. 본 실험에서는 이러한 취지로

희석제인 DMSO와 Sulfone을 사용하였다. [emim]

methylsulfite에 희석제를 무게비로 1:1씩 혼합한 후

40℃에서 1시간동안 충분히 혼합한 후 이산화탄소

흡수력을 조사하였다. 그 결과 흡수평형압력

25bar의 조건에서 sulfone을 희석시킨 경우 0.53

mol CO2 / mol IL 이며, DMSO를 희석한 경우는
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0.38 mol CO2 / mol IL로 희석하지 않은 경우에

비하여 이산탄소 용해도가 감소하였다. 하지만

희석제 변화에 따른 용해도 차이는 DMSO를

희석한 경우보다 sulfone을 희석한 경우가 약

35%정도 높은 용해도를 보였다.

4. 결론 

이산화탄소의 제거를 목적으로 이온성 액체를 실험

실규모로 제조한 후 기-액 흡수평형장치를 이용하여

이산화탄소의 초기흡수속도, 용해도, 재생특성 그리

고 희석제첨가 영향을 조사하였다.

음이온이 methylsulfite인 이온성 액체의 초기흡수

속도는 [emim] methylsulfite가 높게 나타났다. 그리

고 이산화탄소 용해도는 흡수평형압력 25bar조건에

서 두 이온성 액체 모두 0.6 mole CO2 / mole IL

의 흡수력을 보였다. 또한 상용 이온성 액체인

[bmim]PF6와 비교했을 때 비슷한 흡수력을 보였다.

재생성능의 경우 탈착 전․후의 흡수력 차가 약 7%

로 양호한 재생력을 나타냈다. 점도 감소를 위하여

sulfone 희석제를 첨가하여 조사한 결과 희석제를

첨가하지 않는 경우보다 첨가한경우가 흡수력에서

약 15%가량 감소하였다.
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