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요 약

MEA(monoethanolamine)와 PZ(piperazine)를 함침한 성형 제올라이트 13X 흡착제를 이용하여 연소배가스 중 이산

화탄소를 분리하고자 하였다. 이를 위해 MEA, PZ를 각각 30, 50, 70 wt%로 성형 제올라이트에 함침하였다. 함침된

성형 제올라이트 13X 흡착제에 대한 물성 평가를 위해 XRD, FT-IR, BET를 이용하였다. 이산화탄소 분리특성을 조사

하기 위하여, 성형 제올라이트, MEA 함침 성형 제올라이트, PZ 함침 성형 제올라이트에 대하여 25, 50, 75 oC에서 흡

착능을 조사하였다. 아민 함침 성형 제올라이트 흡착제는 온도가 증가할수록 흡착능은 감소한다. 최종적으로 연소배가

스의 배출온도인 50 oC에서 흡착능을 비교할 때, PZ가 함침된 성형 제올라이트는 성형 제올라이트보다 1.8배 그리고

MEA 함침된 성형 제올라이트보다 20배 이상의 이산화탄소 흡착능을 보였다. 

Abstract − In order to separate of carbon dioxide in the combustion exhaust gas, monoethanolamine (MEA) and pip-

erazine (PZ) impregnated zeolite 13X adsorbents were used. A series of adsorbents were synthesized by impregnating

30, 50 and 70 wt% of MEA and PZ respectively on zeolite 13X pellet. XRD, FT-IR and BET were used to characterize

the properties of impregnated pelletized zeolite 13X absorbents. In order to investigate the separation characteristics of

carbon dioxide, zeolite pellet, MEA impregnated zeolite and PZ impregnated zeolite pellet were investigated at 25, 50

and 75 oC. Amine impregnated pelletized zeolite absorbent has shown that adsorption decreases with increasing tem-

perature. Finally, the carbon dioxide adsorption capacity when emission temperature of the combustion exhaust gas, PZ

impregnated zeolite pellet was 1.8 times than zeolite pellet as well as 20 times than MEA impregnated zeolite pellet.
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1. 서 론

이산화탄소는 온실가스의 80% 이상 차지하는 지구 온난화의 주

요 원인이며, 산업화 증가와 함께 지속적인 화석연료 사용의 증가로

인해 대기 중의 이산화탄소 농도가 급격히 증가하고 있다[1,2]. 이산

화탄소 배출을 줄일 수 있는 방안으로 에너지 절약 기술, 신재생에

너지, 비탄소 에너지원이 이용될 수 있다. 그러나 대량 배출되는 이

산화탄소를 줄이기 위한 방법 중 하나로 이산화탄소 포집 및 저장 기

술(CCS, Carbon Dioxide Capture and Storage)이 대두되고 있다[3]. 

현재 이산화탄소 포집, 분리하는 기술에는 막분리법, 흡수법, 흡착

법이 있으며 이에 대한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 그 중 흡착법

은 기체와 고체 표면에서 분자 사이의 친화력에 의해 선택적으로 분

리하는 것으로, 조작이 간편하고 유지 보수 및 에너지 요구량이 낮

으며, 공정의 특성에 따라 다양한 흡착제를 적용할 수 있는 장점이

있다[4,5]. 흡착제의 종류에 따라 이산화탄소 분리 효율이 크게 좌우

되며[6], 사용되는 흡착제로는 활성탄, 알루미늄 산화물, 제올라이트,

탄소 분자체, 중공성 실리카 등이 있다[7]. 그 중 제올라이트는 혼합

물을 구성하고 있는 분자들의 크기, 모양 또는 특성에 따라 흡착하

기 때문에 분자체라고 불리기도 하며 높은 흡착력을 가지고 있을 뿐

만 아니라 선택성이 높아 이산화탄소를 분리하기 위한 용도로 사용

되어 왔다[8]. 그러나 제올라이트와 같은 고체 흡착제는 물리적 특성

에 의하여 이산화탄소를 분리함으로써 흡수 성능에 한계가 있으므로

이를 극복하기 위하여 흡수능이 높은 아민 기반의 흡수제를 함침하

는 연구가 수행되어 왔다. 
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국외에서는 Xu 등[9]은 MCM-41 실리카에 polyethyleneimine

(PEI)을 함침시켜 “molecular basket”라는 흡착제를 제조하고, 이산

화탄소 흡착량을 측정해 본 결과 75 oC에서 2.6 mmol/g를 얻었다.

또한 Chatti 등[10]은 제올라이트 13X에 monoethanolamine(MEA)을

함침한 후 이산화탄소 흡착능을 측정한 제올라이트 13X와 제올라이트

13X/MEA가 각각 37 mg-CO
2
/gr-adsorbent, 49 mg-CO

2
/gr-adsorbent

이라는 값을 얻었다. Diogo 등[11]은 활성탄과 제올라이트 13X에

monoethanolamine(MEA), triethanolamine(TEA)를 함침한 후 온도

와 압력에 따라 이산화탄소 흡착능을 조사하였다. 그 중 제올라이트

13X에 MEA 50%를 함침한 후 이산화탄소 흡착량을 측정한 결과 온

도가 증가할수록 흡착량은 감소하고, 압력이 높을수록 흡착량이 증

가하는 것을 확인하였다. 국내에서는 박예원 등[12]이 MEA가 함침

된 메조포러스 흡착제를 이용하여 이산화탄소 흡착연구를 하였으며,

MEA를 함침한 MCM-41 흡착제는 40 oC에서 57.1mg-CO
2
/gr-absorbent

의 흡착능을 보였다.

아민 함침 흡착제 연구는 주로 분말 형태를 사용하여 이산화탄소

흡착능에 대한 연구가 수행되어 왔다. 실제 공정에서는 성형화된 흡

착제를 이용하고 있으나 이에 대한 연구는 미미한 수준이다. 또한 이

산화탄소를 분리하기 위하여 사용되어 온 아민 흡수제에 있어서

Piperazine(PZ)류는 고리형 아민 구조 물질로서 이산화탄소와의 반

응속도가 MEA 보다 10배나 빠르기 때문에 3급 아민의 흡수 속도를

향상시키기 위해 혼합제로 사용되어 왔다. 따라서 본 연구에서는 성

형 흡착제 제올라이트를 이용하여 MEA와 PZ 함침된 제올라이트

13X 성형 흡착제를 제조하고 이에 대한 특성 분석 및 이산화탄소 흡

착성능을 파악하고자 하였다. MEA, PZ 함침 농도는 30, 50, 70 wt%

로 함침한 후 XRD, FT-IR, BET를 사용하여 특성을 분석하였다. 열

중량분석기를 이용하여 MEA와 PZ 함침된 성형 제올라이트 13X 흡

착제에 대한 이산화탄소 흡착성능을 조사하였다.

2. 실 험

2-1. 시약

흡착제로 사용된 물질은 제올라이트 13X(Sigma-Aldrich CO., Cylindrical

pellet)이며, 성형 제올라이트 13X의 함침에는 Monoethanolamine

(Samchun pure chemical CO., 99.0%), Piperazine(Samchun pure chemical

CO., 99.0%)를 사용하였다. 함침시 methyl alcohol(Samchun pure

chemical CO., 99.5%)과 Distilled Water를 용매로 사용하였다. MEA

와 PZ 물질의 구조 및 특성은 Table 1에 나타내었다.

2-2. 제올라이트 13X 펠렛에 MEA, PZ 함침

성형 제올라이트에 아민을 함침하기 위하여 아민 수용액을 제조

하였으며, 아민 수용액과 성형 제올라이트를 rotary evaporator에 넣

은 후 아민을 성형 제올라이트에 함침하였다. 함침 후 25 oC에서 4

시간 자연 건조 후 진공오븐에서 MEA로 함침된 성형 제올라이트

13X는 70 oC에서, PZ로 함침된 성형 제올라이트 13X는 100 oC에서

24시간 동안 강제 건조하였다. 이때의 함침량은 다음과 같은 식 (1)

에 의해 계산되었다[12]. M
1
은 MEA, PZ를 의미하며 M

2
는 성형 제

올라이트 13X를 나타낸다.

함침량(%) = (1)

2-3. 특성분석 방법

성형 제올라이트 13X와 MEA, PZ 함침된 성형 제올라이트 13X

흡착제의 물리적, 화학적 특징을 파악하고자 하였다. 흡착제인 성형

제올라이트 13X의 화학구조를 알아보기 위해 XRD(x-ray diffractometer,

rigaku Co., M/N: D/MAX 2500H)를 이용하여 측정하였다. FT-IR

(fourier transform infrared spectroscopy, Thermo electron Co., M/N:

NICOLET 6700)을 이용하여 MEA, PZ 함침한 성형 제올라이트

13X의 특성을 500~4,000 cm−1 범위에서 측정하였다. 또한 Surface

area analyzer(Micromeritics Co., M/N: Tristar™ II 3020 V1.03)를 사

용하여 시료에 대해 비표면적 및 기공분포곡선을 측정하였다. 불순

물을 제거하기 위해 150 oC, 2시간 전처리를 하였으며, 전처리 후 질

소를 이용하여 흡탈착 특성을 분석하였다. 분석 후 시료의 비표면적을

계산하기 위해 BET(brunauer-emmett-teller)[13]을 사용하였고, 기공

분포 곡선은 BJH(barret, joyner and halenda)[13]을 이용하였다.

2-4. 이산화탄소 흡착실험

30, 50, 70 wt%로 함침된 MEA와 PZ 성형 제올라이트의 이산화

탄소 흡착특성을 TGA(thermal gravimetric analysis, TA Instrument

Co., SDT Q600)를 사용하여 측정하였다. 질소가스 조건에서 10 oC/

min의 가열속도로 상온에서 설정온도까지 가열하였다. 설정온도(25,

50, 75 oC)에 도달하면 이산화탄소 흡착량 측정을 위하여 15% 이산

화탄소(N
2
 balance) 가스로 교체한 후 20 ml/min으로 4시간 동안 유

지한 후 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3-1. XRD 분석 결과

성형 제올라이트 및 MEA, PZ 함침된 성형 제올라이트의 특성을

파악하기 위해 XRD를 사용하였으며, 분석결과는 Fig. 1에 나타내었

다. (a)는 성형 제올라이트 13X와 MEA 함침 농도를 30, 50, 70 wt%

로 하여 성형 제올라이트 13X에 함침한 XRD 결과이다. Fig. 1에서

점으로 표시된 두 피크를 보면 MEA 함침 농도가 높아질수록 XRD

피크의 감도는 낮아진다. 이는 MEA 함침량이 증가할수록 성형 제

올라이트의 피크를 상쇄시켜 감소되었다고 판단되며 이는 박예원 등

[13]의 실험결과와 비슷하다. (b)는 성형 제올라이트 13X와 PZ 농도

를 달리하여 30, 50, 70 wt% PZ로 함침된 성형 제올라이트 13X의

XRD 결과이며, 점으로 표시된 두 피크를 보면 PZ도 MEA와 마찬가

지로 함침 농도가 높아질수록 XRD 피크 감도는 낮아지며, 그 이유

는 MEA와 같은 현상이라고 판단된다. 

M
1

M
1

M
2

+
-------------------- 100×

Table 1. Physical properties of MEA and PZ 

Monoethanolamine (MEA) Piperazine (PZ)

Molecule structure

Molecular formula C
2
H

7
NO C

4
H

10
N

2

Molar mass 61.08 gmol−1 86.14 gmol−1

Boiling point 176 oC 145-146 oC

Melting point − 108-112 oC

Polar surface area 46.25 Å2 24.06 Å2

Density 0.974 g/cm3 0.874 g/cm3

Enthalpy of vaporization 47.428 kJ/mol 38.624 kJ/mol
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3-2. FT-IR 분석 결과

성형 제올라이트 13X에 MEA, PZ 함침 전후의 특성을 파악하기

위해 FT-IR을 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. (a)는

MEA 함침 농도를 30, 50, 70 wt%로 하여 성형 제올라이트 13X에

함침한 후 FT-IR을 측정한 결과이다. 그 중 피크의 세기가 강한 70

wt% MEA를 함침한 성형 제올라이트 13X의 피크를 보면 3,278 cm−1

에서 넓은 세기의 흡수 영역 O-H alcohol의 피크가 관찰되었다.

2,934~2,874 cm−1 사이의 중간 세기 흡수 영역에서 C-H stretch 피크가

관찰되었으며, 1,648~1,581 cm−1 사이에의 중간 세기의 흡수 영역에

서 primary amine N-H 피크가 관찰되었다. MEA 함침 농도에 따라

FT-IR의 피크의 세기가 증가하는 것을 확인할 수 있다. MEA 함침

전에는 O-H 피크나 N-H 피크를 찾아 볼 수 없지만 MEA 함침 후에

는 O-H 피크와 N-H 피크를 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통하

여 제올라이트 13X 펠렛에 MEA가 함침 되었음을 확인하였다. (b)

는 PZ의 함침농도를 30, 50, 70 wt%로 하여 성형 제올라이트 13X

에 함침한 후 FT-IR을 측정한 결과이다. 피크의 세기가 강한 30 wt%

PZ 함침한 성형 제올라이트 13X의 1,637 cm−1에서 약산 세기의 흡

수 영역인 N-H 피크가 관찰되었다. 이는 50 wt%와 70 wt%로 PZ

함침한 성형 제올라이트 13X의 피크와 비교할 때 큰 차이를 발견할

수 없다. 다만 PZ의 양이 피크에 영향을 주는 것이라고 판단된다. PZ

함침 전 N-H 피크를 확인할 수 없었지만 PZ 함침 후에는 N-H 피크

를 확인할 수 있었으며, 이는 PZ가 성형 제올라이트 13X에 함침되

었음을 확인하는 결과이다.

3-3. 비표면적 및 기공분포 곡선 결과

비표면적, 기공부피 그리고 기공 크기를 측정하여 Table 2에 나타

내었다. 성형 제올라이트 13X의 표면적은 613.5 m2/g이고, 기공 부

피는 29.4×10−2 cm3/g으로 측정되었으며, 문헌치와 일치하는 값을 나

타내었다[10]. MEA 함침된 성형 제올라이트 13X의 비표면적과 기

Fig. 1. XRD patterns of MEA, PZ impregnated zeolite 13X pellet;

(a) MEA impregnation (b) PZ impregnation.
Fig. 2. FT-IR spectra of MEA, PZ impregnated zeolite 13X pellet;

(a) MEA impregnation (b) PZ impregnation.

Table 2. Surface area, pore volume and pore size of zeolite 13X pellet with MEA and PZ impregnation amount 

Material Impregnation amount (wt%) Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g) Pore size (nm)

Zeolite 13X − 613.5 29.35×10−2 1.9

MEA impregnated Zeolite 13X 

30 0.4 3.19×10−4 3.5

50 0.3 1.97×10−4 2.6

70 0.3 1.92×10−4 2.2

PZ impregnated Zeolite 13X 

30 569.4 29.38×10−2 2.1

50 566.9 29.42×10−2 2.1

70 564.2 29.82×10−2 2.1
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공 부피는 함침량이 증가할수록 점차 감소하는 경향을 나타낸다. 이

러한 결과는 성형 제올라이트 13X의 비표면적과 기공부피를 비교해

볼 때, MEA pore size가 성형 제올라이트 13X보다 크므로 함침 시

기공을 막기 때문이라고 판단되며[8,14], MEA로 함침된 성형 제올

라이트 13X의 비표면적과 기공부피가 감소되는 것을 볼 수 있다. PZ

의 경우, PZ로 함침된 성형 제올라이트 13X의 함침량이 증가할수록

비표면적은 감소하는 반면 기공 부피는 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 비표면적이 감소하는 것은 MEA가 함침 되었을 때와 같은 이유

라고 판단된다. 그러나 성형 제올라이트 13X의 비표면적과 기공의

부피를 비교해 본 결과, PZ가 함침된 성형 제올라이트 13X의 비표

면적은 감소되었으나 기공의 부피는 큰 차이가 없다. MEA로 함침

된 성형 제올라이트 13X와 PZ가 함침된 성형 제올라이트 13X의 비

표면적과 기공 부피를 비교하면 PZ 함침된 성형 제올라이트 13X의

비표면적과 기공 부피가 더 높게 측정되었다. Fig. 3은 N
2
 등온 흡탈

착 곡선을 나타낸다. 그림 (a)는 성형 제올라이트 13X의 흡탈착 곡

선으로 P/P
0
=0.1, P/P

0
=0.8~1.0 영역에서 기울기 변화를 보이고 있는

데, 이는 성형 제올라이트 13X 기공의 모세관 응축(capillary filling)

에 의한 것이다. 그림 (b)는 50 wt% MEA 함침된 성형 제올라이트

13X의 흡탈착 곡선으로 P/P
0
=0.1 영역에서와 P/P

0
=0.8 영역에서 기

울기 변화를 확인할 수 있다. 그림 (c)는 50 wt%로 PZ 함침된 성형

제올라이트 13X의 흡탈착 곡선으로 P/P
0
=0.1, P/P

0
=0.8~1.0 영역에

서 기울기의 변화를 확인할 수 있으며 성형 제올라이트 13X와 같은

모세관 응축을 보이고 있다.

3-4. 아민 함침 제올라이트 흡착제의 이산화탄소 흡착성능

3-4-1. MEA가 함침된 성형 제올라이트 흡착제의 이산화탄소 흡착

성능

성형 제올라이트의 이산화탄소 분리능을 향상시키기 위하여 1급

아민인 MEA를 성형 제올라이트에 함침한 후 이산화탄소 흡착 특성

을 실험하였다. Fig. 4는 성형 제올라이트에 MEA를 30, 50, 70 wt%

로 함침한 후에 온도에 따른 이산화탄소의 흡착능을 나타낸다. 또한

이에 대한 자세한 결과를 Table 3에 나타내었다. 성형 제올라이트는

흡착온도가 증가할수록 흡착능은 감소하며, 25 oC에서 83.0 mg-

CO
2
/gr-adsorbent로 높은 흡착능을 나타낸다. 그러나 75 oC로 흡착온

도가 증가함에 따라 28.4 mg-CO
2
/gr-adsorbent로 급격히 흡착능이

저하되었다. 일반적인 화력발전에 따른 연소배가스의 배출온도는 약

50 oC이며, 같은 온도조건에서 제올라이트의 이산화탄소 흡착량은

43.8 mg-CO
2
/gr-adsorbent이었다. 이는 25 oC의 값과 비교할 때 1/2

정도의 흡착능 저하를 보였다. 온도에 따른 흡착능의 급속한 저하는

제올라이트 흡착제가 물리적 성능에 의하여 이산화탄소를 분리하기

때문에 온도에 따라 흡착능이 좌우됨을 알 수 있다. 따라서 이를 극

복할 수 있는 고성능의 흡착제 개발이 중요하다. 본 연구에서 흡착

제의 물리적 흡착성능에 화학적 흡착성능을 부가시키고자 1급 아민

인 MEA를 제올라이트에 함침하였다. 그러나 그림과 같이 MEA가

함침된 성형 제올라이트는 이산화탄소 흡착능이 매우 낮다. 즉, 성형

제올라이트와 비교하여 아주 낮은 흡착능을 나타내고 있으며 이와

같은 결과는 성형 제올라이트에 MEA를 함침하는 경우, 그 활용가

Fig. 3. N
2
 adsorption-desorption isotherms curves of adsorbent; (a)

zeolite 13X pellet (b) 50 wt% MEA impregnated zeolite pel-

let (c) 50 wt% PZ impregnated zeolite pellet.

Fig. 4. Adsorption amount of MEA impregnated zeolite 13X pellet

according to temperature.
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치는 매우 낮은 것으로 보여진다. MEA 함침 성형 제올라이트는

Table 2에서 보는 바와 같이 성형 제올라이트와 비교하여 비표면적

이 거의 없음을 보여주고 있다. 일반적으로 흡착제를 이용하여 이산

화탄소를 분리 시 이산화탄소가 흡착제에 접촉할 수 있는 비표면적

은 매우 중요하다. 그러나 성형 제올라이트를 MEA에 함침 시에는,

비표면적이 매우 작으므로 이산화탄소가 흡착제 표면에 접촉할 수

있는 site가 없기 때문에 흡착능이 매우 낮아지는 것을 확인할 수 있

었다.

3-4-2. PZ 함침된 성형 제올라이트 흡착제의 이산화탄소 흡착 성능

성형 제올라이트에 방향족 아민인 PZ를 함침한 후 이산화탄소 흡

착성능을 측정한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서는 30, 50,

70 wt%의 PZ를 함침한 후 온도(25, 50, 75 oC)에 따른 이산화탄소

흡착능을 나타내었다. 또한 이에 대한 결과를 Table 4에 나타내었다.

Fig. 5에 나타난 바와 같이, PZ를 함침한 성형 제올라이트의 이산화

탄소 흡착능은 PZ 함침량의 증가에 따라서 동반하여 증가하였다.

25 oC에서 PZ 함침 제올라이트는 성형 제올라이트와 유사한 이산화

탄소 흡착능을 보이고 있으나, 50 oC와 75 oC에서는 성형 제올라이

트보다 높은 흡착능을 보이고 있다. 특히 연소배가스의 배출온도인

50 oC에서 성형 제올라이트의 이산화탄소 흡수능은 43.8 mg-CO
2
/gr-

adsorbent를 나타내고 있으나, PZ 함침 성형 제올라이트는 78.7 mg-

CO
2
/gr-adsorbent로 PZ 함침 성형 제올라이트가 성형 제올라이트보

다 1.8배 높은 이산화탄소 흡수능을 나타내었다. 이와 같은 실험결과

로 미루어 PZ 함침 성형 제올라이트는 연소배가스 중 이산화탄소를

분리할 수 있는 성능이 우수한 흡착제로 활용될 수 있음을 알 수 있

다. 이와 같이 방향족 아민인 PZ를 성형 제올라이트에 함침한 경우,

이산화탄소 흡착능이 크게 증가하는 원인을 예측하여 보면 다음과

같다. 첫째로 PZ는 1급 아민인 MEA보다 흡수 속도가 10배 이상 빠

르기 때문에 PZ를 함침한 성형 제올라이트에 이산화탄소가 빠른 속

도로 결합할 수 있고, 결과적으로 함침 성형 제올라이트의 이산화탄

소 흡수능을 증가시킬 수 있다. 둘째로 Table 1에서 보는 바와 같이

PZ의 Melting point는 108~112 oC로써 상온에서 고체로 존재함으로

PZ를 물에 녹인 후 성형 제올라이트에 함침한다. 따라서 PZ를 성형

제올라이트에 함침 시 쉽게 고체상으로 전환됨으로 성형 제올라이트

의 기공을 막지 않고 함침할 수 있다. 이와 같은 현상은 Table 2의

PZ 함침 후의 비표면적을 측정한 결과로 알 수 있다. PZ를 함침한

제올라이트는 비표면적이 564~569 m2/g으로 성형 제올라이트의 비

표면적 613 m2/g에 비교하여 PZ 함침 후에도 비표면적의 저하가 없

음을 보이고 있다. 이와 같은 결과로 미루어 상온에서 고상의 흡수

제를 고체 흡착제에 함침 시 비표면적이 낮아짐을 방지할 수 있음을

알 수 있다. 셋째로 PZ와 같이 기공을 막지 않고 제올라이트에 함침

된 흡착제는 제올라이트와 같은 기공이 작은 분리소재에 의하여 이

산화탄소의 물리적 흡착능이 증가하는 동시에 PZ와 같이 화학 흡수

제가 함침되어 이산화탄소의 화학적 흡수능을 증가시킬 수 있다. 이

와 같이 향상된 이산화탄소 분리능으로 인해 성형 제올라이트보다 PZ

가 함침된 제올라이트가 높은 이산화탄소 흡수능을 가질 수 있다.

3-4-3. MEA와 PZ가 함침된 성형 제올라이트 흡착제의 이산화탄

소 흡착능 비교 

온도에 따른 MEA와 PZ 함침 제올라이트의 이산화탄소 흡착능을

Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6의 (a)는 25 oC에서의 흡착능을 나타내고

있다. Fig. 6의 결과에서 확인할 수 있듯이 MEA와 PZ의 함침량이

증가하여도 이산화탄소 흡착능의 변화가 없음을 보이고 있다. PZ는

MEA보다 높은 이산화탄소 흡착능을 보이고 있으며 이와 같은 결과

로 미루어 상온에서 고체상인 방향족 아민 물질이 상온에서 액상인

지방족 아민보다 높은 흡수능을 보이고 있음을 알 수 있다. 이와 같

은 현상은 MEA가 제올라이트에 함침 시 기공을 막아 비표면적이

낮으나, PZ는 상온에서 고체상으로 존재하기 때문에 함침 후 비표면

적이 저하되지 않기 때문으로 판단된다. 또 다른 현상으로는 성형 제

올라이트에 아민 함침 후 용매를 제거하기 위하여 가열과정을 거치

게 되는데 이와 같은 과정에서 MEA중 일부는 열화 현상으로 기공

을 막게되고, 그로 인하여 이산화탄소를 분리할 수 있는 기능이 저

하된다. 그러나 PZ는 가열과정 중 쉽게 열화가 되지 않아 함침 후 이

Table 3. CO
2
 adsorption amount of MEA impregnated zeolite 13X pellet according to temperature 

T(oC)
zeolite 13X 

(mg-CO
2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X MEA 30 wt% 
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X MEA 50 wt%
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X MEA 70 wt%
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

25 oC 83.3 2.6 4 4.8

50 oC 43.8 3.3 3.4 3.6

75 oC 28.4 2.8 3.1 1.5

Table 4. CO
2
 adsorption amount of PZ impregnated zeolite 13X pellet according to temperature

T (oC)
zeolite 13X

(mg-CO
2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X PZ 30 wt% 
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X PZ 50 wt%
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

zeolite 13X PZ 70 wt%
(mg-CO

2
/gr-adsorbent)

25 oC 83.3 88.1 85.3 88.9

50 oC 43.8 78.7 77.9 86.7

75 oC 28.4 43.2 45.4 44.5

Fig. 5. Adsorption amount of PZ impregnated zeolite 13X pellet

according to temperature.
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산화탄소 분리성능을 유지할 수 있기 때문에 높은 흡수능을 나타낸

다. (b)와 (c)는 50, 75 oC에서 함침 후 이산화탄소 흡수능을 비교한

결과로서 (a)와 유사한 결과를 보이고 있다. 특히 화석연료를 사용한

발전 시 연소배가스의 대기 중 배출온도인 50 oC에서 성능을 비교하

면 PZ 함침 시 MEA보다 20배 이상 높은 이산화탄소 흡수능을 나타

내고 있으며, 성형 제올라이트와 비교할 때도 높은 흡착능을 보이고

있어 연소 후 이산화탄소 포집용 흡착제로서 활용성이 높음을 알 수

있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 연소배가스 중 이산화탄소를 분리하기 위하여, 지

방족 아민인 MEA와 방향족 아민인 PZ를 함침한 성형 흡착제 제올

라이트 13X를 제조하였다. MEA와 PZ 함침 농도를 30~70 wt%로

하고 이산화탄소 분리 온도를 25~75 oC로 한 후 이산화탄소 흡수능

을 조사하였다. 성형 흡착제는 흡착 온도가 증가할수록 이산화탄소

흡수능은 크게 저하되었다. MEA 함침 성형 흡착제는 이산화탄소 흡

착능이 1~5 mg-CO
2
/gr-adsorbent로 매우 낮으며, 이는 MEA 함침에

따른 흡착제의 비표면적이 매우 낮기 때문이라 판단된다. PZ 함침

성형 제올라이트는 PZ 함침에 따른 이산화탄소 흡수능이 증가하며,

연소 배가스 배출 온도인 50 oC에서 성형 제올라이트보다 1.8배,

MEA 함침 제올라이트 보다 20배 이상의 이산화탄소 흡착능을 나타

낸다. 이와 같은 현상은 PZ가 MEA에 비하여 상온에서 고체상으로

존재함에 따라 함침시 용매 제거 과정에서 열화 방지에 따른 비표면

적이 저하되지 않기 때문이다. 따라서 PZ가 함침된 성형 제올라이트

는 연소배가스 중 이산화탄소 분리용으로 유용하게 활용될 수 있을

것으로 예상된다.
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