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Abstract : Adsorption experiments of carbon dioxide were performed on ZSM5 and Molecular Sieve 13X (MS13X) impregnated 

with Monoethanol Amine (MEA). Adsorption efficiency of CO2 was investigated in a U type packed column with GC/TCD. The 

adsorption capacities of adsorbents are estimated in the temperature range of 30-80℃. The modified adsorbents was characterized 

by BET surface area, N2 adsorption/desorption isotherms, X-ray diffraction and FT-IR. Surface analysis results showed that the 

impregnation method did not affect the crystallinity of any adsorbents. BET surface area of the MS13X impregnated amine 

decreased to 19.945 m
2
/g from 718.335 m

2
/g. These reults showed that amine molecules were filled with the pore volume in MS13X, 

as a results restricting access of nitrogen into the pores. The MEA modified MS13X showed improvement in CO2 adsorption 

capacity over the ZSM5 impregnated with MEA. The MS13X-MEA showed the highest adsorption capacity due to physical 

adsorption and chemical adsorption by amino-group content. This results also showed that adsorption capacity of MS13X-MEA 

increases with the temperature range of 60-80℃ compared with pristine MS13X.
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요약 : Monoethanolamine (MEA)으로 함침한 ZSM5와 Molecular Sieve 13X (MS13X)에 대한 이산화탄소 흡착실험을 실시하

였다. 이산화탄소 흡착효율은 U자관 컬럼 반응기를 사용하였으며 GC/TCD로 분석을 하였다. 흡착제별 흡착온도는 30~80℃

에서 흡착능을 평가하였다. 개질화된 흡착제의 표면특성을 알기 위해 BET분석, N2 흡·탈착, XRD, FT-IR분석을 실시하였다. 

표면분석결과 함침된 아민은 흡착제 내 결정의 형성에 영향을 주지 않으며 아민으로 함침된 MS13X의 BET표면적은 718.335 

m
2
/g에 19.945 m

2
/g으로 감소하였다. 이 결과는 MS13X의 기공부피에 아민 분자가 채워짐으로써 질소흡착을 제한하는 것으

로 보인다. MS13X-MEA는 ZSM5-MEA비해 이산화탄소 흡착능의 개선효과가 있었으며 이는 물리적 흡착과 화학적 흡착

에 의한 것으로 사료된다. 또한 MS13X-MEA의 이산화탄소 흡착능은 MS13X에 비해 60~80℃의 온도에서도 증가됨을 보여

주었다.

주제어 : 흡착, 이산화탄소 포집, ZSM5, Molecular Sieve 13X, 함침, MEA

1. 서 론

IPCC (intergovernmental panel on climate change)는 이산

화탄소 저감을 위한 CCS (carbon capture and storage)기술

로 연소 후 포집법인 흡수법과 흡착법을 제안하였다.
1)

 흡수

법과 흡착법은 각각의 장단점이 있으나 장치 구조의 간결

성, 흡착제의 재생성 등으로 인하여 흡착법에 대한 연구도 

많이 진행되고 있다.
2~4) 

100℃ 이상의 연돌가스에서 이산화탄소의 흡착 포집을 위

해 고온에서도 흡착 가능한 흡착제에 대한 연구가 매우 필

요한 실정이다. 일반적으로 제올라이트는 극성분자의 친화

도가 매우 높아 이산화탄소의 흡착제로 많이 사용되며 흡

착가스의 탈착과정에서 온도와 압력조절이 용이한 물질이

다. Park 등
5)
은 제올라이트와 활성탄을 이용하여 이산화탄

소 흡착실험을 수행 하였으며 이 중 제올라이트가 우수한 

흡착 능을 가지는 것으로 나타난 것으로 보고하였다. 이산

화탄소 흡착은 주로 물리적 흡착 기전에 의해 이루어지나 

일정온도 이상에서는 이산화탄소의 흡착능이 낮아지고 선

택성에 문제가 있다고 보고하고 있다.
6)

 따라서 연돌가스와 

같은 고온상태에서 이산화탄소를 흡착 및 포집하기 위해서

는 물리적 흡착 외에 화학적 흡착이 필요하다. 화학적 흡착

을 증가하기 위해 주로 아민계 물질을 함침하여 이산화탄

소의 흡착효과를 증대시킨다.

대표적인 아민계 물질은 monoethanolamine (MEA), ethy-

lenediamine (EDA), polyethylenimine (PEI) 등이 있고 이들 

물질을 활성탄, 제올라이트 등에 함침하는 방법을 사용하

며 특히 실리카는 아민류의 함침이 잘 일어나도록 하는 장

점을 가진다.
7)

 아미노 그룹을 실리케이트나 알루미노실리

케이트 표면에 개질화하여 이산화탄소의 흡착능을 개선하

는 많은 연구가 진행되어 왔다. Lee 등
8)
은 ZSM5형 제올라

이트에 PEI를 함침하여 이산화탄소의 흡착능을 약 1.7배 

이상 증가시켰으며 제올라이트 13X에 MEA를 함침하여 

이산화탄소의 흡착점을 증가시키는 연구를 수행하였다.
9)

 

또한 Hong 등
10)

은 제올라이트 13X에 MEA와 piperazine 
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(PZ)의 함량을 달리하여 이산화탄소의 분리 특성을 연구한 

결과 아민 함침 제올라이트의 경우 온도의 증가에 따라 흡

착능은 감소하며 흡착온도 50℃에 PZ함침 제올라이트가 

1.8배, MEA가 함침된 제올라이트는 20배 이상 흡착능이 증

가 한다고 보고하였다. 또한 Jadhav 등
11)

은 아민류로 개질

화한 제올라이트 13X로 이산화탄소의 흡착능을 개선하였

으며 물리적, 화학적 흡착이 이루어진다고 보고하였다.

이산화탄소의 물리·화학적 흡착연구에서 흡착제와 아민

계 함침물질의 선정은 매우 중요하다. 특정 흡착제에 아민

물질 간 비교 연구가 많이 진행되어 왔으나 흡착제 간 비

교 연구는 부족한 실정이다. 또한 동일 흡착제라도 함침조

건, 분석조건에 따라 다른 결과를 도출할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 MEA를 함침한 흡착제를 제조하여 동일 실

험 조건 하에서 흡착제의 비교 연구를 실시하였다. 흡착제

는 ZSM5와 MS13X로 선정하였으며 아민 함침 전·후의 이

산화탄소 흡착효율과 표면특성을 비교 분석하였다.

2. 연구재료 및 방법

본 연구에서 사용한 ZSM5 (ACROS, Belgium) 및 Molecular 

sieve 13X (Fisher Chemical, U.K) 제품을 사용하였으며 

ZSM5는 SiO2/Al2O3의 몰비가 400~570이고 파우더 형태였

으며 Molecular sieve 13X의 SiO2/Al2O3는 2.6~3.0이었다. 

화학적 흡착을 위한 아민계 물질은 순도 99% MEA (JUNSEI, 

J.P)을 선정하였으며 함침 방법은 Xu 등
12)

의 방법을 이용하

였다. 이 방법은 아민물질과 메탄올을 15분 교반한 다음 담

체를 넣어 15분간 교반 후 함침된 담체를 진공오븐에서 70 

℃, 16시간 동안 건조 후 사용하였다. 이 방법은 건조 시 진

공오븐을 사용함으로 공기와의 접촉시간을 줄이며 건조온도

를 70℃로 유지함으로 함침 후 끓는점을 고려하여 아민계 물

질의 휘발을 최소화 할 수 있다. 함침량은 30 wt%로 정하였고 

함침량은 함침량(wt%) =
아민의 량(g)

× 100
흡착제(g) + 아민의 량(g)

식을 이용하였다. 

CO2의 흡착평가를 위해 제조된 흡착제의 표면분석 및 흡

착실험을 실시하였다. CO2 흡착실험은 GC-TCD (HP6890, 

Hewlett Packard, U.S.A)를 이용하였으며 Fig. 1에 나타내었

다. 실험에 사용된 CO2가스의 농도는 15%를 사용하였으며, 

30℃, 60℃, 또한 시료의 함침제조 70℃보다 높은 80℃에서 

흡착실험을 실시하였다. 반응관에서 석영으로 된 U자형 관

을 사용하였으며 내경은 10 mm, 길이는 200 mm이었다. 또한 

MFC (mass flow meter)를 이용하여 cylinder로부터 CO2의 

유량을 10 cm
3
/min으로 조절하였다. 이산화탄소의 분석에 

사용된 컬럼은 길이 30 m, 직경이 0.32 mm 그리고 필름의 

두께 3 µm인 GS-Carbonplot (U.S.A)을 사용하였다. 또한 

GC-TCD 분석 조건으로 185℃의 injector 온도와 150℃의 

detector 온도를 설정하였으며, oven 온도는 35℃를 유지하

여 분석하였다.

Fig. 1. Diagram of the experimental setup (a: CO2, b: N2, c: 

mass flow controller, d: mixing chamber, e: tempera-

ture controller, f: furnace, g: adsorbent in U-tube, h: 

GC-TCD, i: PC). 

Autosorb-iQ & Quadrasorb SI (Quantachrome. U.S.A)를 

이용하여 질소 흡·탈착 평가를 실시하였으며 비표면적, 기공

부피를 측정하였다. MEA가 함침된 흡착제인 ZSM5-MEA

와 MS13X-MEA는 아민 물질의 휘발을 피하기 위해 343K

의 온도에서 18시간 전처리를 하였으며 전처리 후 질소를 이

용하여 흡·탈착 특성을 분석하였다. 다공성 물질의 결정구

조를 분석하기 위해 XRD (x-ray diffractometer)는 D/max- 

2500 (Rigaku, J.P)으로 분석하였으며 각 흡착제에 함침된 아

민기의 함침특성을 파악하기 위해 FT-IR (Fouier transform 

infrared spectroscopy)분석은 Frontier(PerkinElmer, U.S.A)를 

이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. MEA를 함침한 ZSM5와 MS13X의 파과특성

MEA를 함침한 ZSM5와 MS13X의 파과곡선을 Fig. 2에 

나타내었다. 본 파과실험의 흡착온도는 30℃, 60℃, 80℃에

서 실시하여 온도별 파과특성을 비교하였다. Co는 초기 이

산화탄소농도이며 C는 t시간 흡착 후 이산화탄소의 농도를 

나타낸다. Fig. 2(a)를 보면 MEA를 함침하지 않은 ZSM5는 

4분 대에서 파과가 시작되었으며 온도별 비교 시 30℃에서 

파과시간이 약 5.2분으로 이산화탄소의 흡착효율이 가장 높

았다. 이는 ZSM5의 물리적 흡착에 기인한 것으로 물리적 흡

착 시 온도가 낮을수록 흡착능은 커진다. 따라서 흡착온도

가 가장 낮은 30℃에서 흡착능이 커져 파과시간이 길어졌

다. 반면에 60℃와 80℃에서는 파과시간이 거의 동일하여 

흡착효율의 차이가 없음을 보여주었다. Fig. 2(b)에서 MEA

가 함침되지 않은 MS13X로 약 2.7분에서 4.6분대에서 파

과가 시작되었으며 ZSM5와 유사한 파과경향을 보여 주었

다. 즉 MEA가 함침되지 않은 ZSM5와 MS13X는 유사한 파

과특성을 가져 이산화탄소의 흡착능의 차이가 거의 없음을 
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(a) ZSM5 (b) MS13X

(c) ZSM5-MEA (d) MS13X-MEA 

Fig. 2. The breakthrough curves of CO2 adsorbed by type of adsorbensts at different adsorption temperature.

보여 주었다. Fig. 2(c)는 30 wt%의 MEA가 함침된 ZSM5

로 각 흡착온도별 파과 경향이 오히려 MEA가 함침되지 않

은 ZSM5에 비해 비슷하거나 오히려 낮아지는 경향을 보여 

주었다. Lee 등
7)
의 연구에 따르면 PEI를 함침한 ZSM5가 

함침하지 않은 ZSM5에 비해 이산화탄소의 흡착능은 높아

졌으나 본 연구의 결과와는 일치하지 않았다. 이는 MEA 함

침 후 ZSM5의 비표면적의 감소로 물리적 흡착 현상이 일

어나지 않고 흡착제 표면에 접촉할 수 있는 site가 없기 때

문에 일부 화학적 흡착만 일어나 파과시간이 짧아져 흡착

능이 감소된 것으로 사료된다. Fig. 2(d)는 30 wt%의 MEA

를 함침한 MS13X로 흡착온도에 상관없이 10분 대에서 파

과가 시작되었으며 30℃, 60℃, 80℃순으로 흡착효율이 증

가됨을 보여 주었다. 이는 MS13X-MEA의 경우 아민기에 의

해 이산화탄소의 화학적 흡착능이 증가되어 80℃의 고온

에서도 이산화탄소의 흡착능이 증가됨을 보여주었다. 일반

적으로 아민기와 이산화탄소의 반응기전은 다음과 같다. 

2RNH2 + CO2 → RNHCOO
-
 + RNH3

+

RNHCOO
-
 + H2O → RNH2 + HCO3

-

3.2. MEA를 함침한 ZSM5와 MS13X의 흡착량 비교

ZSM5와 MS13X의 CO2 흡착량과 MEA 30 wt%를 함침

한 ZSM5와 MS13X의 CO2 흡착량을 Fig. 3에 나타내었다. 

CO2 흡착량의 계산은  


 




 × 




를 이용하였으

며 m은 흡착제의 무게(g)이며 Q는 유입가스 유량(mL/min), 

Ci과 Co은 유입 및 유출되는 CO2의 농도(ppm)이며, t는 시

간(sec)을 의미한다. 

ZSM5의 CO2 흡착량은 흡착제 0.5 g 당 30℃에서 약 21.1 

mg, 60℃에서 약 17.4 mg, 80℃에서 약 16.7 mg으로 상온

에서 흡착량이 가장 높았으며 고온으로 갈수록 흡착량이 낮

아졌다. ZSM5-MEA의 경우 30℃에서 약 18.1 mg, 60℃에

서 약 16.8 mg, 80℃에서 약 16.4 mg으로 전체적인 경향은 

ZSM5와 유사하였으며 MEA를 함침을 하였음에도 불구하

고 흡착량의 차이를 보이지 않았으며 오히려 고온에서 약

간 낮아지는 경향을 보여주었다. Lee 등
8)
은 ZSM5에 PEI 

(polyethylenimine)를 함침하여 기공구조에 따른 이산화탄

소의 흡착량을 평가하였다. 이 연구에서는 PEI가 함침된 

ZSM5가 순수 ZSM5에 비해 이산화탄소의 흡착량이 높아
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(a) ZSM5 (b) MS13X

Fig. 3. Comparison of total amount of CO2 adsorbed onto adsorbents and MEA-impregnated adsorbents.

진다고 하였으며 이는 PEI 내 아민그룹의 화학적 흡착에 기

인한다고 하였다. 그러나 본 연구와는 상이한 결과를 보여

주었는데 이는 함침물질과 SiO2/Al2O3의 몰비 차이로 사료

된다. 특히 Frantz 등
13)

의 연구에 따르면 제올라이트의 Si/Al 

비가 작아질수록 이산화탄소 흡착효과가 높아진다고 하였

다. 본 연구에 사용된 ZSM5는 몰비가 400정도로 매우 높아 

이 영향으로 인해 이산화탄소의 흡착 효율이 감소된 것으로 

생각된다.

MS13X의 CO2 흡착량은 30℃에서 약 19.93 mg, 60℃에

서 약 19.4 mg, 80℃에서 약 15.7 mg으로 ZSM5와 유사한 

경향을 보여주었으며 두 흡착제간의 CO2 흡착량의 차이는 

거의 미비하였다. 반면에 MEA를 함침한 MS13X의 CO2 흡

착량은 30℃에서 약 34.2 mg, 60℃에서 약 35.9 mg, 80℃

에서 약 37.6 mg으로 MS13X에 비해 CO2 흡착량이 약 2배 

이상 높아졌으며 흡착온도에 따른 차이는 보이지 않았다. 

이는 함침된 MEA가 MS13X의 표면에서 효과적으로 그 기

능을 나타내어 흡착능이 증가된 것으로 생각된다. 특히 흡

착제 표면에 적절한 양의 MEA를 함침할 경우 함침하지 않

은 흡착제에 비해 흡착제와 흡착물질 간의 새로운 상호작

용이 발생되며 과량의 MEA는 기공을 완전히 막거나 표면

구조의 특성에 영향을 줄 수 있다고 보고하였다.
9)

 특히 Chatti 

등
14)

은 아미노그룹이 제올라이트의 기공 내에서 용매의 역

할을 하여 이 기공들이 이산화탄소의 포집을 위한 마이크로 

반응기와 같은 역할을 한다고 하였다. 아민으로 개질화된 

흡착제의 반응기전은 이산화탄소와 액체 아민간의 반응기

전은 동일하다고 하였으며 2 mol의 아민과 1 mol의 이산

화탄소가 반응기전을 갖는다. 그러나 본 연구에서는 실험

과정 중 물이 존재할 가능성은 낮음으로 형성된 카바메이트

와 물의 반응기전은 일어나지 않을 것으로 생각된다.

즉 전체적인 기전은 고체 담체와 작용기를 이용하여 기

상물질을 제어함으로 흡착기전이 맞으나 Chatti 등
14)

의 제안

처럼 작용기가 기공 내에 액상형태로 존재한다면 마이크로

적 규모로 흡수현상이 일어난다고 볼 수 있다. 본 연구는 아

민기가 화학적 흡착을 한다는 가정 하에서 이루어졌으나 만

약 마이크로 규모의 흡수현상이 일어난다면 추후 연구에서 

탈착 실험을 진행할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

3.3. MEA와 EDA 함침 MCM41의 표면분석결과

함침된 흡착제의 표면특성과 흡착효율 및 흡착량의 연관

성을 분석하기 위해 BET, XRD, FT-IR분석을 실시하였다. 

Table 1은 흡착제별 비표면적과 기공부피를 나타내었다. ZSM5

의 경우 약 230 m
2
/g으로 Lee 등

8)
의 합성 ZSM5의 271~328 

m
2
/g 및 Frantz 등

13)
의 연구결과와 비교하여 유사한 비표면

적을 나타내었다. 반면에 ZSM5-MEA의 경우 비표면적이 

약 88 m
2
/g으로 약 3배 이상 감소한 것으로 나타났다. 이는 

ZSM5내 기공에 MEA가 함침되어 나타난 현상이며 기공부

피 역시 크게 감소하였다. Lee 등
8)
은 과잉의 아민 함침량은 

ZSM5의 기공을 막음으로써 기공 내 확산을 막아 아민에 의

한 효과가 감소한다고 하였다. 이러한 이유로 ZSM5-MEA

가 아민을 함침하였음에도 불구하고 이산화탄소의 흡착 효

율이 낮은 것으로 사료된다. 또한 Xu 등
15)

의 연구에서 β-

제올라이트에 MEA를 함침한 결과 비표면적은 574 m
2
/g에

서 15 m
2
/g로 기공부피는 0.230 cm

3
/g에서 0.074 cm

3
/g로 

감소하였으며, Hong 등
10)

과 Chatti 등
14)

의 연구에서는 제올

라이트 13X에 30 wt%의 MEA와 50 wt%의 MEA를 함침한 

결과 비표면적은 각각 613.5 m
2
/g, 386.4 m

2
/g에서 0.4 m

2
/g, 

14.9 m
2
/g로 감소하였으며 기공부피는 각각 0.2935 cm

3
/g, 

0.2335 cm
3
/g에서 3.19 × 10

-4
 cm

3
/g, 0.0441 cm

3
/g로 감소하

였다고 보고하였다. 본 연구에서는 MEA 함침 전후의 MS13X

의 비표면적은 718.335 m
2
/g에서 19.945 m

2
/g로 기공부피는 

Table 1. Surface area and pore volume of the prepared ad-

sorbents

ZSM5 ZSM5-MEA MS13X MS13X-MEA

BET Surface area

(m
2
/g)

230.145 88.418 718.335 19.945

Pore volume

(cm
3
/g)

0.117 0.034 0.360 0.099
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(a) ZSM5 (b) MS13X

Fig. 4. N2 adsorption/desorption isotherms of adsorbents and MEA-impregnated adsorbents.

(a) ZSM5 (b) MS13X

Fig. 5. XRD patterns of pristine adsorbent and amine-impregnated adsorbent.

0.360 cm
3
/g에서 0.099 cm

3
/g로 감소함을 보여주어 선행 연

구와 유사한 경향를 보여주었다. 특히 Bezerra 등,
9)

 Hong 

등
10)

과 Chatti 등
15)

 연구에서 아민의 함침량이 증가함으로서 

비표면적과 기공부피는 점차 감소한다고 보고하였으며 이

는 MEA가 미세기공을 채움으로 기공 내 질소의 접근이 제

한되어 흡착을 방해하였기 때문이라고 설명하였다.

ZSM5와 MS13X 및 ZSM5-MEA와 MS13X-MEA의 N2 

등온 흡·탈착곡선을 Fig. 4에 나타내었다. 두 흡착제 모두 

P/Po가 0.1과 0.8 부근의 영역에서 기울기의 변화를 보이며 

IUPAC의 분류에 따라 I형 등온선이 나타난다. 이는 각 흡

착제의 모세관 응축현상으로 Bezerra 등
9)

 및 Hong 등
10)

의 

연구와 유사한 결과를 보여 주었다. 또한 Frantz 등
13)

이 ZSM5

를 이용한 이산화탄소 흡착 연구에서 N2 흡·탈착곡선의 결

과가 본 연구와 유사하였으며 다공성 구조의 H3형을 보여

주는 히스테리시스에 의해 확인할 수 있다고 하였다.

ZSM5와 MS13X 및 개질화된 흡착제의 XRD결과를 Fig. 

5에 나타내었다. Frantz 등
12)

의 연구에 따르면 ZSM5의 XRD

피크 2θ 값은 7.9°, 8.9°, 23.13°, 23.8°와 24.8°에서 나타

난다고 보고하였으며 본 연구에서도 7.9°, 8.7°, 23.04°, 23.89°, 

24.37°에서 피크를 보여주어 전형적인 제올라이트의 XRD

패턴을 보여주었다. 특히 ZSM5나 MS13X의 MEA 함침 전

후의 XRD 피크 패턴이 유사하였는데 이는 고함량의 MEA

를 함침하였음에도 불구하고 제올라이트의 결정구조에 영

향을 미치지 않음을 나타내며 함침과정이 결정화에 영향

을 주지 않는다고 보고하였다.
13)

 또한 Hong 등
10)

은 아민

류의 함침량을 30 wt%, 50 wt%, 70 wt% 증가함에 따라 

XRD의 피크 감도가 낮아진다고 보고 하였으며 이는 함침

량의 증가가 제올라이트의 피크를 상쇄시켜 감소된다고 하

였다.

ZSM5 및 MS13X와 함침된 흡착제의 FT-IR 분석 결과를 

Fig. 6에 나타내었다. ZSM5와 MS13X의 경우 950~1,060 cm
-1 

영역에서 Si-O의 대표피크가 나타났다. MEA를 함침한 경

우 1,515~1,651 cm
-1 

영역에서 N-H2 밴드가 관찰되어 아민

의 함침여부를 확인할 수 있었으며 Hong 등,
10)

 Pham 등
16)

의 논문과 유사한 흡수밴드 특성을 가졌다. Bezerra 등
9)
에 

따르면 아민류는 1,200에서 1,700 cm
-1
범위에서 나타난다

고 하였다. Hong 등
10)

은 3,278 cm
-1
에서 O-H alcohol피크가 

2,934~2,874 cm
-1 

사이에서 C-H stretch피크가 1,648~1,581 
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(a) ZSM5 (b) MS13X

Fig. 6. FT-IR spectra of pristine adsorbent and amine-impregnated adsorbent.

cm
-1
에서 초기 N-H피크가 관찰되었다고 하였으며 MEA의 

함침량이 증가함에 따라 FT-IR의 피크가 증가한다고 보고

하였다. Frantz 등
13)

에 따르면 ZSM5의 경우 450, 790, 1,080

과 1,220 cm
-1
에서 SiO4 사면체 특성밴드가 나타나고 1220 

cm
-1
에서 ZSM5의 구조 특성이 나타난다고 하였으며 550~ 

450 cm
-1
의 흡수밴드가 ZSM5형 제올라이트의 특성이라고 

보고하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 이산화탄소 흡착을 위해 대표적인 아민계 

물질인 MEA를 ZSM5와 MS13X에 함침하여 이산화탄소 

흡착실험 및 표면분석을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.

첫째, 이산화탄소 흡착실험에서 ZSM5와 ZSM5-MEA는 

함침 전 후의 차이가 나타나지 않았으며 MS13X는 함침된 

MS13X-MEA의 흡착량이 2배 이상 증가하는 것으로 나타

났다. 특히 MS13X-MEA의 경우 이산화탄소의 흡착량은 30 

℃에서 약 34.2 mg, 60℃에서 약 35.9 mg, 80℃에서 약 37.6 

mg으로 온도의 증가에 따라 약간 증가하는 경향을 보여주

었으나 흡착량의 차이 미비하였다. 둘째, BET 표면분석결과 

두 흡착제 모두 함침 전후에 크게 차이나 MS13X는 718.335 

m
2
/g에서 MEA 함침 후 19.945 m

2
/g으로 낮아졌으며 기공

부피 또한 0.360 cm
3
/g에서 0.099 cm

3
/g으로 감소하였다. 

XRD과 FT-IR의 분석 결과에서는 전형적인 ZSM5와 MS13X

의 피크패턴을 보여 주었으며 함침된 흡착제의 경우 특별

한 결정구조가 관찰되지 않았다. 

본 연구에서 MS13X에 MEA를 함침한 흡착제가 이산화

탄소 흡착에 효과적이었으며 60-80℃의 흡착온도 범위에서

도 효과적으로 이산화탄소를 흡착하였다. 본 연구의 결과는 

추후 CO2 흡착제 개발에 기초적 자료로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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