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  요 약 : 본 연구에서는 이산화탄소 흡수/재생 공정에 효율적으로 적용할 수 있는 아미노산염 흡수제
의 연속재생을 통해 재생효율을 확인하였다. 재생효율은 공정적용에 있어 경제성에 큰 영향을 끼치는 인
자로, 보다 경제성 있는 이산화탄소 흡수/재생 공정 확립을 위해 연속재생 실험을 진행하였다. 실험에 
사용한 아미노산염은 Potassium L-lysinate와 Potassium L-alaninate이며, 각 아미노산과 Potassium 
hydroxide(KOH)를 1:2 몰비로 혼합하여 사용하였다. 흡수제의 재생 효율을 확인하기 위해 두 물질에 
이산화탄소를 충분히 흡수시킨 후 가열을 통해 이산화탄소 탈리실험을 진행하였다. 반응초기에는 
L-alanine의 반응속도가 빠르게 이루어졌으나, 시간이 지남에 따라 흡수량이 보다 큰 L-lysine이 높은 
농도의 이산화탄소를 배출하였다. 두 물질의 재생효율을 비교하였을 때, L-alanine은 47.26%, L-lysine
은 62.11%로 L-lysine이 더 높은 재생효율을 나타내었다. 흡수량 및 재생효율이 좋은 L-lysine을 이용
한 연속재생 실험결과, 재생횟수가 증가함에 따라 재생효율이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

주제어 :  이산화탄소, 재생, 아미노산 염 용액, L-lysinate 칼륨, CO₂탈취

  Abstract : In this study, the regeneration efficiency of the amino acid salt absorbent which can 
be applied to carbon dioxide absorption / regeneration process was confirmed. The regeneration 
efficiency has a great influence on the economical judgment of the process. so, continuous 
regeneration experiment was conducted to establish economical process. The amino acid salts used 
in the experiments are Potassium L-lysinate and Potassium L-alaninate. Each amino acid and      
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potassium hydroxide(KOH) were mixed at a 1: 2 molar ratio. In order to confirm the regeneration 
efficiency of the absorbent, carbon dioxide was absorbed in the two materials, and the carbon 
dioxide desorption experiment was carried out by heating. The initial reaction rate was L-alanine 
was  faster. Over time, L-lysine, desorption higher concentrations of carbon dioxide. L-lysine 
showed higher regeneration efficiency than L-alanine, (L-alanine 47.26% and L-lysine 62.11%). As 
a result of the continuous regeneration experiment using the L-lysine having good absorption and 
regeneration efficiency, it was confirmed that the regeneration efficiency decreases as the number of 
regeneration increases.

Keywords : Carbon dioxide, Regeneration, Amino acid salt solution, Potassium L-lysinate, 
           CO₂Elimination
  

1. 서  론
  
  산업혁명 이후 산업발전과 화석연료 사용 증가
로 인해 대기 중 온실가스 농도가 급격히 증가되
어 온실효과로 인한 지구온난화현상(Global 
warming)이 초래되고 있다. 온실가스 배출량의 
증가는 세계 주요 에너지 사용량의 증가에 따른 
에너지 공급과 수송부문의 배출량 급증이 주요 
원인으로 이 중 이산화탄소는 지구 온난화지수는 
낮지만, 규제 가능한 가스로써 전체 온실가스 배
출량 중 약 80 % 이상을 차지하여 6대 온실가스 
중 가장 중요한 온실가스로 분류되고 있다. 대부
분의 이산화탄소배출은 석탄, 석유, 천연가스 등 
화석연료의 연소에 의한 에너지 생산으로부터 발
생된다. 에너지 공급부분의 전체 배출 온실가스 
중 화석 연료 사용에 의한 이산화탄소 배출이 
56.6 %이상을 차지하고 있으며, 에너지 공급(25.9
%), 산업(19.4 %)부문에서 많이 배출되는 것으로 
나타났다[1,2]
  온실가스에 의한 지구온난화로 인하여 전 세계
적으로 홍수, 폭우, 열파, 태풍을 포함한 기후변
화현상이 나타나고 있으며 이러한 기후변화에 대
응하기 위하여 국제에너지기구(IEA: 
International Energy Agency)는 저탄소 기술의 
폭 넓은 보급을 기반으로 한 에너지 혁명이 이루
어져야 한다고 발표해왔다. 또한 국제에너지기구 
및 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate 
Change)의 모델 검토결과에 의하면 전 세계가 
신재생에너지만 사용한다고 가정하여도 대기 중 
이산화탄소 농도는 2050년 이후 우려할 만한 수
준으로 높아진다고 보고하였다. 또한 에너지 사용 
잠재량, 사용의 용이성, 에너지 밀도, 에너지 사

용량의 증가 등을 고려할 때 화석연료의 사용은 
불가피하며, 그 사용량도 급격히 증가할 것으로 
예상하고 있다. 따라서 지속성장가능사회를 구현
하기 위해서는 화석연료 사용은 필수불가결한 요
소로 부각되고 있으며 이에 따른 온실가스 배출 
증가역시 불가피한 실정이다.[2,3]
  우리나라는 2008년 저탄소 녹색성장을 국가 
비전으로 선언하고, 2009년 국가 중기 온실가스 
감축목표(2020년 BAU 대비 30 % 감축)를 대내
외에 발표하였다. 우리나라의 2014년 온실가스 
총배출량은 690.6 백만톤 CO₂eq.이며, 1990년
도 총배출량 293.1 백만톤 CO₂eq.에 비해 
135.6 % 증가하였고 2013년도 총배출량 696.5 
백만톤 CO₂eq.보다는 0.8 % 감소하였다. 2014
년 배출량이 감소한 주요요인은 2012년 시설점검
으로 줄어들었던 원전발전량이 회복됨에 따라 화
력발전량이 전년대비 약 6.9 % 감소하였기 때문
이다. 국가 온실가스 배출량 증감률은 온실가스 
감축제도인 온실가스‧에너지 목표관리제가 시행된 
2012년 이후 지속적으로 국내총생산(이하 
“GDP”) 증감률보다 낮게 나타나고 있으며, 2014
년에는 GDP가 3.3 % 증가한 반면 온실가스 배
출량은 0.8 % 감소하였다. 2014년 GDP 증감률
보다 배출량 증감률이 낮은 이유는 화력발전 비
중의 감소, 가축 사육두수 및 소각량의 감소, 정
부의 온실가스 감축 정책 시행 등이 복합적으로 
작용하였기 때문이다.[4,5]
  이산화탄소의 배출을 저감시킬 수 있는 방식은 
위에서 언급되었던 내용과 같이 발생량을 억제하
는 방식이 있을 수 있으나, 기술의 한계성 및 세
계 에너지원의 부존특성을 감안하면 이산화탄소
를 궁극적으로 포집하여 처리하는 이산화탄소 포
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Fig. 1. Schematic diagram of continuous process for CO₂capture and regeneration

집 및 저장(CCS: Carbon Capture & Storage)기
술의 적용이 필요하다. 이산화탄소 포집 및 저장
에 소요되는 비용 중 약 70 %는 이산화탄소 포
집에 소요되며, 이산화탄소 포집공정 중에는 이산
화탄소 흡수, 재생, 열과 등 흡수제에 의한 공정 
유지비용이 대부분을 차지하는 것으로 알려져 있
다. 현재 대표적인 이산화탄소 포집 흡수제는 
MEA(MomoEthanolAmine)는 높은 반응열, 열화
물 생성, 부식문제와 흡수제를 재생할 때 많은 
에너지가 소모 및 휘발에 의한 손실이 발생한다
는 단점이 있다. 아미노산염 흡수제의 경우에는 
아민흡수제에 비하여 휘발도가 낮아 손실이 적으
며, 부반응 및 부식특성이 거의 없으며, 재생에너
지가 낮아 환경 친화적 흡수제로 평가받고 있다
[2].
  이러한 아미노산염 흡수제를 실제 공정에 적용
하기 위해서는 흡수제의 재생 시스템 및 재생 비
용에 의한 경제성이 확보되어야 한다. 아미노산염 
흡수제의 연속 재생 공정 확립 및 재생 효율 확
인을 위해 기초실험을 진행하여 아미노산염 흡수
제의 연속 재생 시스템 구축을 위한 data 확보 
및 연속 재생효율을 평가하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료 

  본 연구에서는 연속적인 이산화탄소 흡수/재생

실험을 실험을 위해 별도로 실험 장치를 구성하
였으며, Fig. 1에 나타내었다. 연속흡수(포집)반응
을 위해 micro bubble 장치를 사용하였으며, 이
산화탄소가 흡수된 흡수제의 재생을 위한 장치도 
함께 구성하여 지속적으로 실험을 진행하였다. 재
생반응을 위해서는 가열에 의해 발생되는 수증기
에 의해 낮아지는 수위를 예방하기 위해 
condenser를 설치하여 수증기를 응축 후 다시 반
응조로 유입되도록 구성하였다. 반응온도 확인을 
위해 Temperature sensor(T/M K-type 
thermocouple, DATA logger; Graphtec GL240)
를 설치하여 반응온도에 따른 탈리 효율 확인 및 
MFC(Mass Flow Controller, Line tech; N₂10
SLPM / CO₂100 SCCM)를 이용하여 유입농도 
및 유량을 조절하였다.

2.2. 실험방법 

  연속적인 흡수/재생 효율 확인을 위해 하나의 
흡수제를 제조하여 흡수, 재생 반복실험을 진행하
였다. 흡수제는 재생이 용이한 아미노산염 계열로 
CO₂포집 능력도 뛰어난 potassium L-lysinate
를 사용하였으며[6,7], L-lysine monohydro- 
chloride 와 potassium hydroxide를 0.5:1.0 몰로 
혼합하여 제조하였으며, 같은 방식으로 
L-alanine을 이용하여 potassium L-alaninate 도 
제조하여 실험을 진행하였다. 제조에 사용된 시약
은 대정화금사의 L-lysine(98.5-101.0 %), 
L-alanine(> 99 %) KOH(> 85 %)를 사용하였다.
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Fig. 2. Mechanism of amino acid salt solution and carbon dioxide[2].

흡수반응에 사용된 이산화탄소는 N₂가스에 희
석한 모사가스를 사용하였으며, 일정농도 유지를 
위해 MFC를 사용하였다. 재생반응 온도는 120
℃로 용액의 온도를 유지 시키며 반응을 지속하
였으며, 증발된 증기의 리턴을 위해 응축기의 온
도는 2 ℃로 제어하여 실험을 진행하였다. 응축된 
증기는 펌프를 통해 다시 반응조로 유입되어 흡
수제의 수위 및 농도를 유지하였으며, 배출되는 
가스는 CO₂analyzer(Senseair, CO₂engineⓇ 
K30 3%)를 이용하여 이산화탄소 농도를 분석하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 이산화탄소 재생반응

  아미노산염을 이용한 이산화탄소 포집 공정의 
가장 큰 장점은 가열을 통해 쉽게 이산화탄소를 
탈리시킬 수 있다는 것이다. 이산화탄소가 탈리된 
아미노산염은 이산화탄소를 포집할 수 있는 능력
을 회복하게 되며, 이와 같은 아미노산염의 특징
을 통해 흡수/재생을 반복적으로 진행하며 사용
할 수 있다는 큰 장점을 가지고 있다. 이러한 아
미노산염의 이산화탄소 흡수반응은 아민계열 흡
수제의 메커니즘과 유사하다[8-14]. Fig. 2는 아
미노산과 수산화칼륨을 사용하여 제조한 흡수제 
및 이산화탄소 반응 메커니즘을 나타낸 것이다.

  주입가스의 총 유량은 4 L/min으로 고정하고 
7,300 ppm의 이산화탄소 농도 조건에서 
bubbling을 통해 이산화탄소 흡수 반응을 진행하
였으며, 파과 된 후 흡수 반응을 종료하였다. 총 
14.9 L의 이산화탄소를 흡수하였으며, 몰수로 변
경하면 1.336 mol-co₂/mol-lysine이다. 탈리반
응의 결과를 통해 재생효율을 확인하게 되는데, 
아래의 식 (1)과 같은 방법으로 계산하였다. 

                                  




×   

Vd : Carbon dioxide desorption volume [ L ]

Va : Carbon dioxide absorption Volume [ L ]

R : Regeneration efficiency [ % ]

3.2. 이산화탄소 탈리 성능평가

  아미노산염수용액의 이산화탄소 탈리 성능평가
를 위해 L-alanine 과 L-lysine을 사용하여 탈리 
실험을 진행하였다. 각 흡수제는 이산화탄소와 원
활한 반응을 위해 potassium hydroxide(KOH) 1
mol을 사용하여 중화시켰으며, 각 아미노산은 
0.5 mol을 사용하였다(아미노산 수용액은 CO₂
와 직접적인 화학반응을 유도할 수 없어, 금속염
으로 함침시킴으로써 짝염기 형태인 카르복실기
가 금속이온으로 치환되고, OH⁻ 가 짝산형태의 
암모늄이온에서 양성자를 빼앗아 물이 생성되고, 
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탈수소화 됨으로써 활성 아미노기로 변환된다
[15]). 두 흡수제 모두 파과상태까지 이산화탄소
를 포집하였으며, 용액온도 120 ℃로 유지하며 탈
리 실험을 진행하였다. 반응 중 증발되는 증기는 
응축장치를 통해 액화 후 다시 반응용기로 유입
되어 일정 수위를 유지하여 증발에 의해 발생할 
수 있는 문제는 최소화 하였다.

Fig. 3. Comparison of L-lysine and L-alanine 
regeneration reactions.

  Fig. 3은 두 물질의 재생 실험결과를 나타낸 
것이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 L-alanine
의 반응속도가 L-lysine에 비해 빠르게 나타나지
만, 탈리량에서는 L-lysine이 더 높게 나타났다. 
L-alanine의 경우 8.49 L의 이산화탄소를 흡수한 
것에 반해 L-lysine은 14.9 L의 이산화탄소를 흡
수하였다. 하지만 약 8시간 동안 진행한 탈리실
험에서 L-alanine의 탈리량은 4.01 L 이며, 
L-lysine은 9.26 L로 재생효율로 보면 Fig. 4와 
같이 L-alanine은 47.26 %, L-lysine은 62.11 %
로 L-lysine의 재생효율이 더 높게 나타났다. 두 
물질 모두 고 농도로 이산화탄소를 탈리하는 구
간은 반응 초기에만 이루어지며, 이때 탈리되는 
이산화탄소는 약 30 – 40 % 에 불과하다. 60 %
가 넘는 대부분의 이산화탄소는 800 ppm 이하의 
저 농도로 배출되며, 흡수제의 완전한 재생을 위
해서는 매우 긴 시간이 요구될 것으로 사료된다. 
  두 물질이 이산화탄소 흡수 및 탈리반응에서 
차이를 보이는 것은 Fig. 5의 분자식에서 확인 할 
수 있듯이 L-lysine의 경우 말단에 아미노기를 2
개 보유하고 있어, L-lysine 한 분자 당 이산화탄
소 2분자를 흡수할 수 있으나, L-alanine의 경우 
아미노기를 1개 보유하고 있어, L-alanine 한 분
자 당 이산화탄소 1분자를 흡수할 수 있기 때문

에 동일한 몰농도에서 흡수량의 차이를 보이게 
되며, 탈리 반응에서도 흡수량이 큰 L-lysine이 
L-alanine에 비해 반응속도가 느린 것으로 사료
된다.

Fig. 4. Comparison of L-lysine and L-alanine 
regeneration efficiency.

Fig. 5. Structures of L-alanine and L-lysine.

3.3. Potassium L-lysinate 연속재생 성능평가

  Potassium L-lysinate 흡수제의 연속 흡수/재
생 반복실험을 통해 연속 재생 성능 평가를 진행
하였으며, Fig. 6는 연속재생 실험 결과이다. 연
속재생 실험은 긴 시간이 소요되는 탈리 반응의 
특성으로, 각 실험별 탈리에 소요되는 시간을 8
시간으로 동일하게 제어하여 진행하였다. 재생횟
수가 증가함에 따라 점차적으로 재생효율은 감소
하는 것을 확인할 수 있었다. 재생반응이 긴 시
간 지속적으로 진행이 된다면 재생횟수에 관계없
이 고효율의 재생효율을 확보할 수 있을 것으로 
사료되지만, 현재의 동일시간 대비 재생효율이 감
소하는 것으로 보았을 때, 80 % 이상의 재생효율
을 확보하기 위해서는 재생횟수가 증가할수록 반
응시간이 길어질 것으로 사료된다.
  이산화탄소 흡수/재생 반응 시 용액의 pH 농
도가 큰 변화를 보였다. 최초 potassium 
L-lysinate의 pH는 11.56이었으나, CO₂흡수반
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응 종료 후 9.45로 낮아졌으며, 탈리반응을 통해 
재생된 용액의 pH는 11.52로 다시 기존의 pH와 
유사해지는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 통해 
흡수제의 산업공정 적용 시 pH 농도에 의한 흡
수제의 탈리 상태 확인이 직관적으로 가능하여, 
흡수제 재생 상태 확인을 위한 별도의 과정 없이 
흡수제의 재생 상태를 확인 할 수 있을 것으로 
판단된다.

Fig. 6. Continuous regeneration efficiency of 
       Potassium L-lysinate.

4. 결  론

  본 실험에서는 아미노산염을 이용한 이산화탄
소 흡수제의 이산화탄소 포집 및 재사용 공정에 
적용하기 위하여 적용하고자하는 아미노산염 흡
수제의 연속 재생 실험을 진행한 결과 다음과 같
은 결론을 얻을 수 있었다.

  1. 아미노산염 흡수제를 사용한 이산화탄소 흡
수/재생 연속공정 적용 시 흡수율이 높은 아
미노산염이 보다 높은 재생효율을 보인다는 
것을 확인 할 수 있었다. 흡수율이 높은 만
큼 흡수공정에서 가동시간이 길어지며, 길어
진 시간만큼 동일기간 대비 재생횟수가 적
어지게 된다. 그에 따라 흡수제의 교체주기 
및 재생반응을 위한 에너지 소모량이 작아
져 비용을 절감할 수 있을 것으로 판단된다.

  2. Potassium L-lysinate의 재생반응 횟수가 증
가함에 따라 재생효율이 감소하는 것을 확

인 할 수 있었다. 반응시간에 제한을 두어 
실험을 진행한 결과이기는 하지만, 이와 같
은 실험결과를 보았을 때,  흡수제의 온전한 
재생을 위한 반응을 진행하였을 때, 재생횟
수가 증가할수록 더 긴 반응시간이 필요할 
것으로 사료된다. 결국 재생횟수가 증가함에 
따라 더 많은 에너지를 소모하게 되어, 공정
비용을 증가시키는 원인이 될 수 있다. 흡수
제 제조와 폐기 비용 및 재생 비용의 비교
를 통해 경제적인 재생횟수를 확보하는 것
이 향후 공정적용에 도움이 될 것으로 판단
된다.

  본 실험에서 도출된 결과를 통해 볼 때, 재생시
간을 줄이는 것이 보다 경제성 있는 공정이 될 
것으로 사료되며, 탈리반응의 시간을 줄이면서 재
생효율을 높일 수 있는 방법에 대한 추가적인 실
험이 이루어져야 할 것으로 사료된다. 또한, 재생
횟수 증가에 따른 효율 감소의 폭을 줄여 흡수제
의 교체에 소요되는 비용을 최소화할 수 있는 방
식도 함께 고려해야 할 것으로 사료된다. 이와 같
은 문제를 해결하면, 이산화탄소를 포집 및 재사
용하는 공정 적용에 매우 유리할 것으로 사료되
며, 이산화탄소 포집 및 재생 공정에서 에너지 절
감 효율을 극대화 할 수 있을 것으로 판단된다.
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