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Abstract : The CO2 adsorption and characteristics of mesoporous silica MCM-41 impregnated by MEA (Monoethanolamine) were 
examined in this study. The adsorbents were characterized by XRD (X-ray powder diffraction), FT-IR (Fourier transform infrared 
spectroscopy), N2 adsorption-desorption isotherms. CO2 adsorption measurements were carried out using a GC-TCD unit using 15% 
CO2 gas. The CO2 adsorption capacity of MCM-41 increased by MEA contents to 10~40 wt%, otherwise MEA content of 50 wt% 
was decreased CO2 adsorption capacity. The amines tended to deform at MCM-41 surface if too many amines were provided. Therefore 
CO2 adsorption capacity can be decreased. The results of this study suggest it is important to control content of MEA in MCM-41 for 
adsorption of CO2.
Key Words : MEA, CO2 Adsorption, MCM-41

요약 : 본 연구는 MEA가 함침된 MCM-41에 대하여 이산화탄소 흡착실험과 특성 분석을 하였다. 흡착제의 XRD, FT-IR, N2흡

탈착 실험을 통하여 물리적 특성을 분석하였으며, 흡착실험은 15%의 이산화탄소를 사용하여 GC-TCD를 통하여 분석하였다. 
MEA 함침량이 10~40 wt%까지 함침량이 증가할수록 이산화탄소 흡착능은 증가하였다. 그러나 MEA 함침량이 50 wt%에서 
흡착능이 감소하였다. 많은 아민이 제공되면 흡착제 표면에서 제공된 아민이 변형되는 경향이 있다. 그러므로 이산화탄소 흡
착능이 감소될 수 있다. 본 연구의 결과로 이산화탄소 흡착을 위한 MCM-41에 MEA의 함침 함량의 조절이 중요하다는 것으로 사
료되어진다.
주제어 : MEA, CO2 흡착, MCM-41

1. 서 론

산업 활동으로 인한 이산화탄소는 지구온난화현상을 가속

화함에 따라 감소의 필요성이 대두된다.1)

대기에 방출되는 이산화탄소의 양을 감소하기 위하여 주로 

흡수, 흡착, 막분리, 그리고 극저온을 이용하는 방법을 사

용하고 있다. 그 중 흡수법은 장치의 부식, 흡수액의 감소 등

의 문제점이 있으며 막분리와 극저온을 이용한 방법은 경

제적으로 부담이 되는 단점이 있다. 하지만 흡착법의 경우 

에너지 소비가 적으며 장치가 간단하여 큰 관심이 되고 있

다.2,3) 흡착법에 사용되는 고체 흡착제로는 활성탄 및 활성

탄소섬유, 제올라이트, 메조포러스 실리카 등이 널리 사용되

고 있다.4~6) 고체 흡착에 Van der Waals의 힘이 작용하여 이

산화탄소를 물리적으로 흡착을 한다. 하지만 흡착온도가 상

승할수록 흡착능이 급격하게 감소하며 또한 이산화탄소를 

선택적으로 흡착하는데 어려움이 있다. 특히, 제올라이트의 

경우 수분과의 친화력이 더 강함으로 습기의 존재 유무에 따

라 흡착능이 떨어진다.7)

물리적 흡착의 단점을 보안하기 위하여 이산화탄소를 흡수 

할 수 있는 흡수액인 MEA (Monoethanolamine), DEA (Dietha-
nolamine), TEA (Triethanolamine)등과 같은 알칸올아민류를 

고체 흡착제 표면에 함침하여 이산화탄소를 포집한다. 알
칸올아민류의 NH2는 온실가스인 CO2와 결합하는 성질을 

가지고 있어 이산화탄소를 선택적으로 포집할 수 있으며 현

재 활발히 연구가 진행되고 있다.1,8) 
고체 흡착제 중 MCM-41과 같은 메조포러스 물질은 균일

한 기공의 크기와 분포를 가지고 있을 뿐만 아니라 많은 실

라놀 그룹을 가지고 있다. 실라놀 그룹은 이산화탄소와 결합

하는 유기아민류를 지탱하는 기능을 가지고 있어 아민류 함

침을 잘 일어나도록 한다.9) 따라서 Lu 등은10) EDA (Ethanol-
diamine)의 아민류 물질을 구형 메조포러스 실리카 물질에 

함침하였으며, 박 등은11) MEA를 각기 다른 메조포러스 물

질에 함침하여 이산화탄소 흡착에 관한 연구를 하였다. 그 

결과 순수한 메조포러스 실리카 물질 보다 아민류 물질을 

함침한 메조포러스 실리카의 경우가 이산화탄소의 흡착능이 

더 좋은 것으로 나타났다. 하지만 일정농도 이상 함침을 하

면 이산화탄소 흡착능이 감소하는 현상이 나타났다.
따라서 본 연구에서는 기공이 균일하고 유기아민류를 잘 

함침할 수 있는 메조포러스 실리카 물질인 MCM-41에 흡

수액으로 가장 많이 사용하는 MEA를 10 wt%의 함침 간격

을 두고 50 wt%까지 함침하여 흡착제를 제조하였다. 그리

고 함침량 변화에 따른 흡착제의 변화되는 특성을 이산화탄
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소 흡착능과 비교 분석하여 일정농도 이상의 함침량에서 이

산화탄소 흡착능 감소의 원인에 대하여 연구하였다. 특성분

석을 위하여 XRD, N2흡탈착, FT-IR분석을 하였으며, GC-TCD
를 사용하여 이산화탄소 흡착능을 분석하였다. 

2. 연구재료 및 방법

2.1. 연구재료

흡착제는 메조포러스 물질인 MCM-41을 사용하였다. MCM- 
41의 합성은 계면활성제로 CTAB (cetyltrimethylammonium 
bromide)를 사용하였으며 TEOS (tetraethylorthosilicate)를 실

리카원으로 사용하였다.
증류수에 CTAB를 1시간 동안 교반한다. 그리고 NaOH를 

혼합하여 15분 교반 후 TEOS를 주입하여 1시간 더 교반한

다. 이 때 시료의 몰비는 0.1 CTAB : 0.9 TEOS : 0.1 NaOH: 
100 H2O이다. 교반이 끝난 후 80℃에서 수열합성 한다. 24
시간 합성을 하고 에탄올을 바탕으로 0.1 M의 HCl 용액을 

제조하여 여과 후 세척을 3회 반복한다. 그리고 70℃에서 하

루 건조하고 마지막으로 550℃에서 3시간 소성하여 MCM- 
41을 제조하였다.

제조된 MCM-41을 아민물질인 MEA로 함침하기 위하여 

Xu 등의12) 방법을 인용하였다. 메탄올과 MEA를 15분 동

안 교반 후 MCM-41을 주입하여 30분 교반하였다. 슬러지형

태의 시료를 70℃에서 16시간 진공 건조하여 MEA가 함침

된 MCM-41을 합성하였다. 함침량은 10 wt%, 20 wt%, 30 
wt%, 40 wt%, 50 wt%로 하였으며, 이때 함침량은 식 (1)에 

의해 계산하였다. 또한 함침 된 촉매를 MCM-41-MEAx라 

명한다. 여기서 x는 함침량을 나타낸다.

함침량 


(1) 

2.2. 연구방법

MEA를 함침한 흡착제의 특성을 알아보기 위하여 XRD, 
FT-IR, N2흡탈착 실험을 하였다. XRD (XDS 2000, Scintag)
는 흡착제의 MEA 함침 전후의 결정구조 변화를 알아보기 

위하여 2θ각을 1.2~12.0까지 분석하였다. surface area analyzer 
(ASAP2020, Micromeritics Instrument Corp.)를 이용하여 N2

흡탈착 실험후 BET식을 통해 입자의 비표면적을 구했으며 

BJH식을 통하여 기공의 크기 및 부피를 도출하였다. 또한 함

침의 유무를 확인하기 위하여 FT-IR (Spectrum GX & autoi-
mage, PerkinElmer) 분석을 하였다. 

이산화탄소 흡착실험은 GC-TCD (HP 6890A GC, Agilent)
를 이용하여 분석하였다. 칼럼(GS-Carbonplot, Agilent)은 길

이 30 m, 직경이 0.32 mm, 필름의 두께 3 µm를 사용하였으

며, 분석 조건으로 injector 온도를 185℃, detector 온도를 

150℃, oven 온도를 35℃를 유지하여 분석하였다. Fig. 1은 

이산화탄소 흡착장치를 나타내었다. 가스봄베로부터 나오는 

Fig. 1. Diagram of the experimental setup for CO2 adsorption.

가스의 유량을 조절하기 위하여 MFC (mass flow meter)를 

사용하였으며 오븐 안의 U자형 석영관은 내경이 10 mm 길
이 200 mm를 사용하였다. U자형 석영관에 제조된 흡착제 

0.5 g을 넣고 15% 이산화탄소를 10 mL/min으로 흘려 흡착

실험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. CO2 흡착

제조된 MCM-41과 MEA로 함침된 MCM-41의 이산화탄소 

흡착능을 알아보기 위하여 313 K 등온에서 0.43분의 간격

을 두고 연속적으로 인젝션하여 흡착실험을 실행하였다. 
시간에 따른 흡착제 0.5 g당 이산화탄소의 흡착량을 Fig. 

2에 나타내었다. GC-TCD로 분석된 이산화탄소의 농도(ppm)
를 식 (2)를 이용하여 이산화탄소의 흡착량 Wco2 (mg)을 계산

하였다.

 

×





××


 ×


 (2)

여기서 Cin은 초기 이산화탄소의 농도(ppm), Ceff는 검출된 

Fig. 2. Amount of CO2 adsorption on each adsorbent of 0.5 g.
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이산화탄소의 농도(ppm), M은 이산화탄소의 분자량, T는 

흡착온도(K), Q는 이산화탄소의 유량(L/min), R은 기체상

수, t는 시간(min)을 나타낸다.
MCM-41의 경우 흡착제 0.5 g에 흡착되는 이산화탄소의 

양이 약 4.9 mg으로 가장 낮게 나타났으며 MEA로 함침된 

모든 MCM-41에서 더 높게 나타났다. 박 등11)과 Wei 등13)

에 따르면 이산화탄소 1몰은 2몰의 RNH2와 화학적 결합을 

한다. MCM-41의 경우 물리적 흡착만 일어나지만 아민물

질로 함침된 MCM-41은 아민과 이산화탄소가 화학적 결합

을 할 수 있는 화학적 활성점을 제공하기 때문에 물리적 

화학적 흡착이 동시에 일어남으로 이산화탄소 흡착량이 증

가한다고 하였다.
MCM-41은 2.5분 이후에 포화되어 가장 짧은 흡착시간

을 가지는 것으로 나타났다. 반면에 MCM-41-MEA40이 흡

착시간이 약 22분으로 가장 긴 것으로 나타났으며 함침량이 

증가할수록 이산화탄소 흡착시간이 길어져 흡착량이 증가하

는 현상이 나타났다. 그러나 함침량이 50 wt%인 흡착제에

서는 흡착시간이 줄어들어 흡착량이 감소되었다. 활성탄에 

MEA를 함침하여 이산화탄소 흡착 실험을 수행한 이 등의14) 
연구에서도 함침량이 50 wt% 이상부터 흡착능이 감소하는 

것으로 본 연구와 유사하게 나타났다. 일정량 이상의 아민

물질은 이산화탄소를 흡착할 수 있는 화학적 활성점 제공

에 영향을 미친 것으로 사료된다.

3.2. 흡착제의 특성분석

77 K 등온에서 질소흡탈착실험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 
제조된 모든 흡착제는 IUPAC (International Union of Pure 
and Applied Chemistry)에 의해 규정되어진 메조구조의 물

질에서 나타나는 Ⅳ형의 등온곡선이 나타났다. 상대압력이 

0.15~0.3과 0.9~1.0에서의 급격한 기울기 변화는 모세관 응

축 현상에 의하여 발생된다. 모세관 응축현상은 흡착되는 

물질이 응축되어 세공을 채워줌으로써 급격이 흡착되는 것

이다. Chang 등의9) 연구에 따르면 MCM-41은 2번의 급격

한 기울기 변화를 보여주므로 원통형과 막대형의 모양이 

다른 2개의 기공이 주로 분포한다고 하며 본 연구와 유사

한 결과를 가진다. 또한 함침량이 10~40 wt%까지 상대압

력이 0.15~0.3에서의 기울기가 함침량이 증가함에 따라 감

소하는 것으로 나타났다. Liang 등에1) 의하면 기울기의 감

소는 아민물질이 세공을 메움으로 발생되므로 아민기의 함

침이 잘 이뤄졌음을 알 수 있다. 
Fig. 3의 MCM-41에서 상대압력이 0.3~0.7범위 내에 흡착

곡선과 탈착곡선의 차이가 나타나는 H3형태의 히스테리시

스 현상이 나타났다. 히스테리시스 현상은 흡착되는 물질이 

양 끝이 개방된 기공에 흡착과 탈착시 서로 다른 메니스커

스모양을 가지기 때문에 나타나는 현상으로 IUPAC에서 

H3의 히스테리시스 현상은 좁고 긴 구조를 가진 기공에서 

발견된다고 한다. MEA가 함침됨에 따라 히스테리시스의 

현상이 줄어드는 것을 알 수 있다. 이는 아민물질이 기공을 

메움으로 히스테리시스 현상이 감소한 것으로 생각된다.

직경이 5 nm 이하의 기공의 부피 및 BET 비표면적을 Fig. 
4에 나타내었다. 제조된 MCM-41은 전체 기공의 부피중 직

경이 5 nm 이하인 기공이 99 wt%를 차지한다. 함침량이 10~ 
40 wt%까지는 기공 내에 아민 물질의 함침이 이루어져 함침

량이 증가함에 따라 5 nm 이하의 기공분포가 점점 감소한 

것으로 전체기공의 부피 감소에 영향을 미친 것으로 예측된

다. 그러나 함침량이 50 wt%의 경우 상대압력이 0.15~0.3
에서 기울기가 MCM-41-MEA40에 비하여 증가한 것과 직

경이 5 nm 이하 기공의 부피가 증가한 것은 많은 아민 량

에도 불구하고 기공 내부로 아민물질이 충분히 함침되지 

않음으로 사료된다.
MCM-41의 비표면적이 780.864 m2/g으로 가장 넓은 면

적을 가지고 있었으며 10~40 wt%까지 함침량이 증가할수

록 비표면적은 감소하는 경향을 보였다. 하지만 함침량이 

50 wt%의 경우 비표면적이 증가하는 현상이 나타났다. 일정 

농도 이상의 함침량의 경우 흡착제의 특성에 영향이 있을 

것으로 사료된다. 이외 기공의 크기는 MCM-41이 3.464 nm, 
MCM-41-MEA10이 3.452 nm, MCM-41-MEA20이 3.209 nm, 
MCM-41-MEA30이 4.336 nm, MCM-41-MEA40이 4.047 nm, 
MCM-41-MEA50이 4.023 nm로 함침량의 증가에 따른 일

Fig. 3. N2 adsorption-desorption isotherms at 77 K.

Fig. 4. Volume of pore size less than 5 nm and BET surface 
area each adsorbent.
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정한 증감이 나타나지 않았으며 박 등의11) 연구와 유사하게 

나타났다. MEA의 함침이 결정구조에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 XRD분석 결과를 Fig. 5에 나타내었다. MCM-41
의 XRD 피크는 박 등과11) Chang 등의9) 연구 결과와 유사한 

결과로 2θ각이 2~6° 사이에서 [100], [110]의 주 피크가 나타

났으며 [200]에서도 약하게 나타났다. 따라서 2D-hexagonal 
구조를 갖는 MCM-41의 합성이 잘 이루어 졌다고 생각한

다. 10~40 wt%의 XRD 피크는 MEA의 함침량이 증가할수

록 피크의 강도가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 일반적으

로 유기물 등이 함침 될수록 기공 안을 메움으로 피크의 

강도는 줄어드는 현상을 보이며 Liang 등과1) Xu 등의12) 연구

와 유사한 결과를 얻었다. 그러나 50 wt%의 함침의 경우 

30 wt%와 40 wt%의 함침량 보다 피크의 강도가 더 높게 

나타났다. Xu 등의12) 연구에 따르면 함침량이 많은 경우 피

크의 강도가 약간 증가하는 경향이 나타났는데 이는 MCM-41
의 결정 외부에 함침물질이 코팅되어 피크강도의 증가를 야기 

할 수 있다고 하였다. 연구에서도 MCM-41-MEA50의 결정 

구조피크가 MCM-41-MEA30과 MCM-41-MEA40 보다 더 

뚜렷하게 나타나있음으로 결정 외부에도 함침된 것으로 사

료된다.
MEA 함침정도를 알기 위하여 FT-IR분석을 하여 Fig. 6에 

나타내었다. MEA로 함침 되지 않은 MCM-41의 경우 박 등

과15) 김 등의16) 연구와 유사한 결과로 1085 cm-1에서 Si-O-Si
의 불균형적 신축진동에 의한 피크와 1700 cm-1에서 H-O-H
밴드 및 3445 cm-1에서의 수소와 실라놀 그룹과의 신축진동

에 의한 O-H 밴드가 나타났다. MEA로 함침된 MCM-41의 

경우 2950cm-1에서 CH2CH2CH2-NH2로부터 C-H2 신축밴드

가 나타났으며 동시에 1485 cm-1, 1575 cm-1대의 피크는 RNH2

의 N-H2 진동으로 관계 될 수 있으므로 MEA가 함침이 되

었다는 것을 알 수 있다.17~19) 그러나 MCM-41-MEA50의 경

우 N-H2밴드가 약해지고 1640 cm-1대의 밴드가 나타났다. 
Wang 등의20) 연구에 따르면 표면의 실라놀 그룹과 아민그룹

의 상호작용에 의하여 아민그룹의 NH2에 양자를 가함으로 
NH3로 변형되어 1640 cm-1밴드가 나타날 수 있다. 따라서

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of MCM-41 before and after 
MEA loading.

Fig. 6. FT-IR spectra of MCM-41 and impregnated MCM-41 
by MEA.

함침량이 많아지면 아민그룹의 변형이 일어났음을 알 수 

있었다.

3.3. MEA함침에 따른 흡착제 특성분석과 CO2 흡착능 
간의 관계 분석

표준화된 흡착량 및 흡착제 특성결과를 Fig. 7에 도식화

하여 나타내었다. 흡착량 및 XRD 분석결과 중 [100]면의 

피크 강도, BET 비표면적, 기공크기, 5 nm 이하 기공 부피

의 최고 수치를 각각 100점으로 표준화 하였다. XRD강도 

및 비표면적, 5 nm 이하 기공 부피는 흡착량과 반비례 관

계를 갖는 것으로 나타났으며 기공의 크기와 흡착량은 일정

한 관계가 나타나지 않았다. 이는 주로 화학적 활성점에서 

흡착이 일어남으로 기공 크기에 영향을 받는 물리적 흡착보

다 화학적 흡착이 지배적인 것으로 사료된다.
MCM-41의 경우 흡착량이 가장 적으며 가장 높은 흡착

량을 가지는 흡착제는 MCM-41-MEA40으로 나타났다. MEA
로 함침된 흡착제는 함침량이 증가 할수록 흡착량도 증가

하는 경향이 나타났으나 50 wt% 함침량의 경우 흡착능이 

떨어지는 현상이 나타났다. 비표면적과 기공의 부피는 함침

량의 증가에 따라 감소하였으나 50 wt%가 함침된 흡착제

에서는 증가하였다. 이는 많은 아민의 함침이 흡착제의 특

성을 다르게 변화시켰음을 예상 할 수 있었다. XRD 피크

의 패턴 또한 함침량이 증가할수록 [100]면의 피크가 감소

하나 MCM-41-MEA50에서는 증가하였다. 피크의 강도가 

증가한 것은 아민물질이 흡착제 외부에 함침된 것으로 알 

수 있다.
이외에도 질소흡탈착 실험을 통하여 아민이 함침됨에 따

라 상대압력이 0.15~0.3에서의 기울기 감소가 나타났으며 

5 nm 이하 기공의 부피도 아민물질이 기공 내에 함침됨에 

따라 감소하였다. 하지만 함침량이 50 wt%의 경우 상대압

력이 0.15~0.3에서 기울기와 직경이 5 nm 이하 기공의 부피

가 증가한 것은 과아민이 제공되면 기공 내부로 아민물질

이 충분히 함침되지 않음을 알 수 있었다. FT-IR의 분석 결



690 大韓環境工學會誌 論文

이중범․최성우

Journal of KSEE Vol.33, No.9 September, 2011

Fig. 7. Standardization index of adsorption capacity, XRD inten-
sity, surface area, pore size and volume each adsorbent.

과로 아민으로 함침된 흡착제에서 MCM-41에 존재하지 않

던 NH2 밴드와 CH2밴드가 나타났으며 MCM-41-MEA50의 

경우 NH2 밴드는 거의 사라지며 NH3밴드가 나타났다.
모든 결과를 종합하면 MEA 함침량이 일정량 이상 될 경

우 흡착제 기공내부에 완전히 함침이 이뤄지지 않고 외부 
표면에 일어났으며 그로 인하여 흡착제 표면의 실라놀 그

룹과 아민과의 상호작용으로 NH2의 아민물질이 NH3로 변

형되었다. 
식 (3)에서 나타나있듯 Xu 등은12) 이산화탄소가 NH2와 결

합한다고 보고하였다. 따라서 NH2가 NH3로 변형되면서 이

산화탄소와 결합할 수 있는 NH2의 감소에 따라 이산화탄소 

흡착능 또한 감소시킨 것으로 사료된다.

CO2 + 2RNH2 ↔ NH4
+ + R2NCOO- (3)

4. 결 론

본 연구에서는 10~50 wt% MEA로 함침된 MCM-41을 
제조하여 313 K 등온에서 이산화탄소 흡착능을 GC-TCD를 

이용하여 평가하였다. 또한 N2흡탈착, XRD, FT-IR을 이용

하여 MEA 함침에 따른 흡착제의 특성의 변화와 흡착능을 

비교분석하였다. 
아민량이 40 wt%까지 함침됨에 따라 흡착량은 증가하며 

XRD 피크강도 및 비표면적, 기공의 부피, 질소등온흡착 곡

선의 기울기는 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 50 wt%
의 경우 반대의 결과가 나타났다. 이 결과는 Surface area 
analyzer분석을 통하여 아민 물질이 기공 내부에 함침이 일

어나지 않았으며 XRD 분석의 결과로 기공 외부 표면에 함

침이 이루어 졌음을 알 수 있었다. 그리고 FT-IR분석에서 

NH3의 밴드가 발견됨에 따라 외부에 함침된 NH2의 아민이 

표면의 실라놀 그룹과 반응하여 NH3가 생성되어졌음을 알 

수 있었다. 따라서 NH2분자와 결합하는 이산화탄소의 흡

착능이 감소된 것으로 사료된다.

본 연구에서는 최적의 함침량이 40 wt%라 할 수 있다. 
이 등의14) 연구와 유사한 결과로 나타났지만 박 등의11) 연
구에서는 50 wt%가 최적 함침량이라 하였으며, Lu 등의10) 
연구는 15 wt% 함침율이 최적이라 하였다. 이러한 현상은 

함침 방법의 차이에 따른 함침효율이 다르게 나타나기 때

문으로 사료되어 추후 함침효율에 따른 연구가 필요 된다. 
또한 실제 연소가스중의 이산화탄소 농도와 온도에 따른 

연구가 추가적으로 필요하다고 생각되며 본연구의 한계성

으로 남는다.
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