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요 약

본 연구에서는 MEA(monoethanolamine)를 함침한 메조포러스 물질을 이용하여 이산화탄소를 회수하고자 하였다.

이를 위해 MCM-41, MCM-48 및 SBA-15의 메조포러스 물질을 제조한 후 30, 50, 70 wt%의 MEA로 함침하였다. 함

침한 메조포러스 물질의 특성을 평가하기 위하여 XRD, FT-IR, SEM, BET를 이용하였다. 이산화탄소 흡탈착 실험을

수행한 결과, 흡착량은 MCM-41>MCM-48>SBA-15 순으로 나타내었다. 최대 이산화탄소 흡착량은 50 wt% MEA 함

침 MCM-41으로써 40 oC에서 57.1 mg-CO
2
/gr-sorbent이며, 이는 MCM-41과 비교할 때 8배 높았다. 그리고 20회 반복

흡탈착 실험 결과, 반복 실험에도 일정한 흡착능을 나타내었다. 

Abstract − The present study deals with removal of CO
2
 using various mesoporous materials impregnated with MEA

(monoethanolamine). The mesoporous materials such as MCM-41, MCM-48 and SBA-15 were synthesised and then

impregnated with 30, 50 and 70 wt% of MEA, respectively. XRD, FT-IR and SEM were used to evaluate the charac-

terization of those. From the adsorption/desorption experiments for various materials, the adsorption capacity of these

materials were found in the order of MCM-41> MCM-48> SBA-15. MCM-41 impregnated with 50 wt% of MEA

showed the maximum adsorption capacity of 57.1 mg-CO
2
/gr-sorbent at 40 oC. It is nearly 8 times higher than MCM-41

without impregnation of MEA. In the multiple cycle test of 20 times, MCM-41 impregnated with 50 wt% of MEA

showed a constant adsorption capacity. 
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1. 서 론

산업혁명 이후 인류의 삶이 향상됨에 따라 화석 연료의 사용이

증가 되었으며 이에 따른 지구온난화 물질인 이산화탄소의 배출은

지난 100년 동안 급격히 증가하고 있는 실정이다[1]. 이에 따라 기

후변화협약에서는 실질적인 온실가스의 감축을 위하여 1997년 교

토의정서가 채택되었으며, 선진국(AnnexⅠ국가)은 2012년까지

1990년 대비 5.2%의 감축 목표를 설정하였다. 목표달성을 위해 최

선의 방법은 선진 온실가스 저감 기술의 확보에 있으며 이를 위해

선진국에서는 기술개발에 적극적인 투자를 하고 있는 상황이다

[2, 3].

기후변화협약 대응 온실가스 저감 기술개발 분야는 온실가스 중

대부분을 차지하고 있으며 제어가 가능한 이산화탄소(국내 온실가

스 배출 중 88.6% 차지) 저감에 집중하고 있다. 이산화탄소를 저감

하기 위하여 에너지 절약, 신재생에너지 등과 같이 원천적으로 줄

이는 방법이 있으나, 본 기술은 기술적 한계가 있으므로 최종적으
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로는 이산화탄소를 분리회수하고 저장하는 CCS(carbon capture &

storage)가 대안이 될 것으로 예상된다. CCS 기술 중 분리 비용의

75~85%를 차지하는 이산화탄소 분리회수는 시급히 개발하여야 할

기술이다. 분리회수 방법으로 흡수법은 흡수제를 이용하여 배가스

중 이산화탄소를 선택적으로 분리하는 것으로 대용량 가스를 처리

하는데 유리하고[4], 흡착법은 이산화탄소를 흡착하기 쉬운 고체 흡

착제를 사용하여 압력차에 따른 흡착량의 변화를 이용하여 분리하

는 기술이며, 막분리법은 막에 의한 가스의 투과속도 차이를 이용

하여 분리하는 것이다. 이와 같은 분리방법에 있어 흡수법의 경우

대용량 가스를 처리하기 용이하나 흡수액의 사용량이 많고 흡수액

에 의한 분리설비의 부식문제가 있고, 막분리법은 장치가 간단하지

만 분리막이 대단히 고가이고 대용량화가 어렵다[5]. 한편 흡착법은

흡수법에 비해 에너지 소모가 크고 대용량의 이산화탄소 처리에 적

합하지 않지만 비교적 장치가 간단하고, 건식으로 주변 환경에 미

치는 영향이 적어 중소형 보일러로부터 배출되는 연소배가스 중 이

산화탄소를 분리하는 기술로써 이용할 수 있다[6]. 

흡착 방법을 이용한 이산화탄소 분리 시 흡착제와 이를 이용한

공정을 개발하여야 하는데, 이산화탄소 분리공정의 효율은 흡착제

의 성능에 크게 좌우된다. 이산화탄소를 분리하기 위하여 활성 알

루미나, 실리카 겔, 활성탄, 제올라이트 등과 같이 지름이 2 nm 이

하인 마이크로 기공을 가진 흡착제가 이용되어 왔다[7]. 이와 같은

흡착제는 기공이 복잡하여 재생하는데 어려움이 있으며, 특히 제올

라이트와 같은 분자체는 기공이 매우 작아 상대적으로 기공이 큰

기체에 대하여 분리할 수 없다는 단점을 가지고 있다[8]. 따라서 기

존 흡착제의 단점을 보완하기 위하여 기공의 지름이 2~50 nm 크기

를 가진 메조포러스 물질이 제시되고 있다. 메조포러스 물질은 균

일한 메조포어 영역의 기공을 갖는 다공성 물질로 기공 배열이 육

방 배열 또는 벌집으로 이루어진 규칙성을 지니고 있다[9]. 또한 넓

은 표면적과 균일한 메조포어 영역의 기공을 가지고 있어 다양한

분야에서 분리용 흡착제로 활용할 수 있다는 장점을 가지고 있다

[10]. 그러나 순수 실리카 골격으로 이루어진 메조포러스 물질은 이

온 교환 특성이나 산점, 촉매 활성점 등이 없기 때문에 촉매 및 담

체로서의 응용하는데 있어 문제점으로 대두되고 있다[11]. 따라서

이와 같은 문제점을 보완하기 위하여 메조포러스 물질에 기체 분리

용 물질로 표면개질 함으로써 분리 효율을 향상시키고자 하였다. 특

히 이산화탄소 분리용으로 이용하기 위하여 메조포러스 물질에 아

민류의 흡수제를 함침시키는 연구가 활발히 수행하고 있다. 

Macario 등[3]은 MCM-41, MCM-48의 메조포러스 물질에 Al,

Ce, Cu, Zn 등과 같은 금속 물질을 함침시킨 후 평형 등온곡선 측

정장치를 이용하여 이산화탄소 흡착특성을 조사한 결과, 이산화탄

소 흡착능이 약 42 cm3/g 정도를 얻었다. Xu 등[13, 14]은 실리카와

알루미늄 함량을 변화시킨 MCM-41 메조포러스 물질에 PEI

(polyethylenimine)를 함침한 흡착제(molecular basket)에 대한 이산화

탄소 흡착능을 조사하였다. 실험결과 PEI를 50 wt% 함침하였을 때

최대 이산화탄소 흡착능은 246 mg/g-PEI를 얻었고, MCM-41과 비

교할 때 30배 높은 흡착능을 얻었다. Drag 등[15]은 PEI 함침 실리

카 물질을 이용하여 연소배가스 중 이산화탄소를 분리하고자 하였

다. 특히 재생온도에 따른 이산화탄소 흡착능을 조사한 결과, 145 oC

이상에서 재생한 흡착제가 높은 흡착능을 나타내었다. Knofel 등[16]

은 F127(PEO
106
PPO

70
PEO

106
; PEO=poly(ethylene oxide))의 계면활

성제를 이용하여 SBA-16을 합성 한 후 소성(823 oC)과 에탄올 추출

방법에 의한 계면활성제를 제거하였다. 최종적으로 합성 SBA-16에

diamine을 grafting 한 후 microcalorimeter를 이용한 이산화탄소 흡착

실험을 수행한 결과 1 atm에서 0.8 mol/gr-sorbent의 흡착량을 얻었

다. 국내에서는 정희정 등[17]은 PEI 함침 메조포러스 흡착제를 이용

한 이산화탄소 흡착 연구를 수행하였으며, 김윤섭과 고형신[1]은

FSM-16에 APTS(3-aminopropyltrimethoxysilane)로 표면 개질된 중기

공성 실리카 제조한 후 이산화탄소 흡착실험을 수행하였다. 

상용화된 대표적인 이산화탄소 분리공정에는 MEA 흡수제를 사

용하고 있으며, 또한 MEA는 이산화탄소 흡수공정의 기준이 되는

흡수제로 이용되고 있다. 그러나 MEA로 표면개질한 메조포러스 물

질에 대한 연구는 보고되어 있지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는

MEA 함침 메조포러스 흡착제를 제조하고자 하며, 이에 대한 특성

분석 및 이산화탄소 흡탈착 성능을 평가하고자 하였다. 따라서 메

조포러스 물질로 MCM-41, MCM-48 및 SBA-15를 선정하고, MEA

함침농도를 30, 50, 70 wt%로 하여 표면개질 한 후 XRD, FT-IR,

SEM, BET를 이용하여 특성분석을 수행하였다. 또한 열중량 분석

기를 이용하여 MEA 함침 메조포러스 물질에 대한 이산화탄소 흡

탈착 성능을 평가하였으며, 최종적으로 최적 조업조건에서 반복 흡

탈착 실험을 수행하였다. 

2. 실 험

2-1. 메조포러스 물질의 제조

이산화탄소 분리용 메조포러스 물질로 MCM-41, MCM-48 및

SBA-15를 선정하였다. 메조포러스 물질의 제조방법은 Fig. 1에 나

타내었으며 구체적인 제조 방법은 다음과 같다. MCM-41을 제조하

기 위해 양이온계면활성제인 CTABr(cetyltrimethylammoniumbromide)

을, 실리카원으로는 콜로이드 실리카인 Ludox-40을 사용하였다. 제

조방법으로 2개의 테프론 샘플병에 이온수를 주입하고 샘플병 1에

Ludox-40과 NaOH를 넣고 샘플병 2에 CTABr에 NH
4
OH를 넣은 다

음 각각 80 oC에서 30분 동안 교반하였다. 샘플병 1과 2를 혼합한

후 수열합성을 촉진하기 위하여 1M의 HCl 또는 NaOH를 이용하

여 합성 중 혼합용액을 pH 11로 적정하였다. 합성된 물질은 여과한

후 이온수로 세척하고 60 oC에서 숙성(ageing) 하였고 건조한 시료

는 상온에서 10 oC℃/min으로 550 oC까지 온도를 상승시킨 다음

550 oC에서 8시간 소성하였다. 

MCM-48을 제조하기 위하여, 테프론 병에 증류수를 넣은 다음

Ludox-40과 NaOH를 혼합한 후 60 oC에서 30분 동안 교반하였다.

교반된 혼합물에 양이온 계면활성제인 CTABr과 LE-4(polyoxyethylene

laury ether)를 주입한 후 60 oC에서 교반하고 100 oC에서 78시간

수열합성하였다. 수열합성 후 생성된 백색 침전물을 흡인여과에

의해 회수하고 60 oC에서 숙성한 후 건조한 시료는 10 oC/min으

로 상온에서 550 oC까지 온도를 상승시킨 다음 550 oC에서 10시

간 소성하였다.

SBA-15를 제조하기 위하여 거푸집(template)인 P123(EO
20
PO

70
EO

20
)

에 2M의 HCl를 혼합한 후 35 oC에서 2시간 동안 교반하였다. 교반

된 용액에 TEOS(tetraethoxyorthosilicate)를 혼합하고 35 oC에서 20

시간동안 교반하였다. 생성된 백색 침전물을 흡인 여과에 의해 회

수하고 이온수로 여러 번 세정한 후 10 oC/min으로 상온에서 550 oC까

지 온도를 상승시킨 다음 550 oC에서 6시간 소성하였다. 
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2-2. 메조포러스 물질에 MEA 함침

합성된 메조포러스 물질에 MEA(monoethanolamine)를 함침하기

위하여 진공증발기(JEIO Co., M/N: VO-20X)를 이용하였다. 진공증

발기에 메조포러스 물질을 넣은 다음 MEA와 물을 6:4 비율로 혼합

한 용액을 소량씩 주입하면서 교반하였다. 최종적으로 슬러리 상태

의 물질을 25 oC에서 하루동안 방치한 뒤 60 oC로 유지시킨 진공오

븐에서 24시간 건조하였다. 메조포러스 물질에 MEA의 함침량은

식 (1)과 같이 메조포러스 물질(M
1
)과 MEA (M

2
)의 함량비로 나타내

었으며, MEA 함침량은 각각 30, 50, 70 wt%로 하였다. 

함침량(%) = (1)

2-3. 특성분석 방법

메조포러스 물질과 MEA 함침 메조포러스 물질의 합성여부,

성상 등을 파악하기 위하여 물질 특성을 분석하고자 하였다. 흡

착제를 구성하고 있는 메조포러스 물질의 상의 화학구조를 알아

보기 위하여 XRD(x-ray diffractometer, rigaku Co., M/N: D/Max

lllC)를 이용하였으며 X-선의 세기를 2로 하여 측정하였다. FT-

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

N: NICOLET 6700)을 이용하여 MEA 함침 메조포러스 물질의

특성을 파악하였으며, 분석방법으로는 공기 중 back ground를 측정

한 뒤 KBr에 흡착제를 넣은 다음 400~4,000 cm-1 주파수 범위에서

32번 스캔하였다. 흡착제의 구조 특성 및 메조 기공의 형태를 알

아보고자 주사 전자 현미경(SEM, scanning electron microscope,

Hitachi Co., M/N: S-4700)을 이용하였다. 사용된 voltage는 20 keV이며,

field electron source는 2 nm의 resolution으로 촬영하였다. 시료에 대

한 표면적 및 기공분포곡선을 측정하기 위하여 surface area analyzer

(Micrometrics Co., M/N: ASAP 2010)를 이용하였다. 분석방법

으로 시료에 불순물을 제거하기 위하여 150 oC, 2시간 동안 전처

리를 하였으며, 전처리 후 질소를 이용한 흡탈착을 수행하였다.

분석 후 시료의 비표면적을 계산하기 위하여 계산은 BET(brunauer-

emmett-teller) 방법[18]을, 또한 기공분포 곡선은 BJH(barret, joyner

and halenda) 방법[19]을 이용하였다. 

2-4. MEA 함침 메조포러스 물질 이용 이산화탄소 흡탈착 실험

메조포러스 물질에 MEA를 30, 50, 70 wt%로 함침한 흡착제에

대한 이산화탄소 흡탈착 성능을 파악하기 위하여 TGA(thermal

gravimetric analysis, TA Instrument Co., M/N: SDT Q600)를 이용

하였다. 실험방법으로 시료팬에 흡착제를 넣은 다음 불순물을 제거

하기 위해 100 ml/min, 1시간 동안 질소가스를 흘려보냈다. 불순물

을 제거한 후 질소가스를 흘러보내면서 10 oC/min의 가열속도로 상

온에서 설정온도까지 가열하였다. 설정온도에 도달하면 이산화탄소

흡착실험을 위해 15% CO
2
 함유(N

2
 balance) 모사가스로 교체한 후

100 ml/min으로 240분 동안 실험을 수행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3-1. MEA 함침 메조포러스 물질의 특성평가 

3-1-1. XRD 분석 결과

메조포러스 및 MEA 함침 메조포러스 물질의 특성을 파악하기

위해 XRD를 이용하였으며, 분석결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그림

(a)는 MEA 함침 전후 MCM-41의 XRD 분석한 것으로써 MCM-41

은 2~3o 사이에서 육방구조를 갖는 (100), (110), (200)에서 강한 세

개의 피크가 확인되었다. 세 개의 회절 피크들은 메조 세공의 반 규

칙적 배열을 의미하며 이는 MCM-41의 전형적인 피크로 알려져 있

다[20]. 그러나 MEA 함침 MCM-41은 주 피크들이 보이지 않고 있

다. 이는 MCM-41에 MEA가 함침됨에 따라 강한 특성변화를 일으

켜 주 피크가 사라졌다고 판단된다. 그림 (b)는 MCM-48에 MEA

함침 전후 XRD 분석한 것으로써, MCM-48은 큐빅구조 의 특징을

갖는 (211), (220)의 두 개 피크가 확인되었다[9, 10]. 그러나 MEA

함침 MCM-48은 주 피크가 보이지 않는데 이는 MCM-41과 같은

현상이라고 판단된다. 그림 (c)는 SBA-15에 MEA 함침 전후의 XRD

M
2

M
1

M
2

+
-------------------- 100×

Fig. 1. A schematic diagram of preparation of various mesoporous materials; (a) MCM-41, (b) MCM-48, (c) SBA-15. 



576 MEA(monoethanolamine) 함침 메조포러스 물질을 이용한 CO
2
 회수

화학공학 제45권 제6호 2007년 12월

를 분석한 것으로써, SBA-15는 1~2o 사이에서 육방구조의 특징을

나타내는 (100), (110), (200)의 세 개 피크가 확인되었다[21]. SBA-

15는 MCM-41 및 MCM-48과는 달리 MEA 함침후에도 주 피크가

존재하고 있음을 보이고 있다. 그러나 MEA 함침 농도가 높을수록

XRD 피크의 감도는 낮아지고 있음을 보이고 있다. 이는 SBA-15에

MEA 함침량이 증가할수록 MEA 피크가 강하게 SBA-15 피크를 상

쇄시키기 때문이다. 

3-1-2. FT-IR 분석

메조포러스 물질에 MEA 함침 전후의 특성을 파악하기 위하여 FT-

IR 분석을 수행하여 Fig. 3에 나타내었다. 그림은 MCM-41과 50 wt%

MEA 함침 MCM-41의 분석결과로 MCM-41은 754 cm-1 에서의 흡수

가 강한 C-X의 bromide 형태의 피크와 2,348 cm-1 영역에서 O-H 피

크가 확인되었다. 50 wt% MEA 함침 MCM-41은 3,361 cm-1에서 중

간세기 흡수영역의 N-H 싱글밴드가 관찰되었고 2,831 cm-1과 2,970

cm-1 영역에서 O=C-H 그룹의 대칭과 비대칭 운동 특성을 갖는 C-H

피크가 관찰되었다. MEA를 함침한 후 N-H 피크가 확인되었으며 이

로부터 MCM-41 표면에 아민그룹이 함침되었음을 알 수 있다. 

3-1-3. SEM 분석결과 

SEM을 이용하여 메조포러스 물질과 50 wt% MEA를 함침한 메

조포러스 물질을 50,000배 촬영한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 그

림에서 메조포러스 물질은 층상의 결정구조를 가지고 있음을 알 수

있다. 이는 합성과정 중 거푸집인 계면활성제에 실리카가 결합되면

서 나타낸 것으로 판단된다. 또한 MEA 함침 메조포러스 물질은 입

자 표면에 미세한 입자들이 돌출되어 있으며 표면이 미끈한 형태를

보이고 있는데, 이는 메조포러스 물질에 MEA가 함침되어 약간의

표면 특성이 변화되었음을 알 수 있다. 

3-1-4. 비표면적 및 기공분포 곡선

비표면적을 측정하여 Table 1에 나타내었다. MEA 함침 전 각 메

조포러스 물질들의 비표면적은 1,419 m2/g, 829 m2/g, 676 m2/g으

로 측정되었으나 MEA 함침량이 증가할수록 비표면적과 기공부피

는 점차 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 MEA가 함침되면서 메조

포러물질 표면의 기공을 메우면서 각 물질들의 비표면적과 기공부

피가 감소한 것으로 보인다. 또한 기공분포곡선은 Fig. 5에 나타내

Fig. 2. XRD patterns of MEA impregnated mesoporous materials;

(a) MCM-41, (b) MCM-48, (c) SBA-15. 

Fig. 3. FT-IR spectra of 50 wt% MEA impregnated MCM-41. 
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었다. 그림에서 세 가지 물질 모두 MEA 함침 전후 질소 흡탈착 등

온 곡선은 메조기공을 가지는 다공성 물질로 제 IV형의 흡착 등온

선을 나타내며 히스테리시스 형태가 관찰되었다. 이러한 현상은 기

체가 세공에 채워질 때와 비워질 때 압력이 서로 다른 즉 흡탈착 과

정에서의 등온 흡탈착 곡선에 차이가 있어 히스테리시스 현상이 일

어난다[12]. 그림 (a)는 MCM-41과 50 wt% MEA 함침 MCM-41의

흡탈착 곡선으로 각각 P/P
0
=0.3~0.4, P/P

0
=0.8~1.0 영역에서 급격한

기울기 변화를 보이고 있는데, 이는 메조기공내의 모세관 응축

(mesopore filling)에 의한 것이다[13]. 그림 (b)는 MCM-48과 50

wt% MEA 함침 MCM-48의 흡탈착 곡선으로 각각 P/P
0
=0.3~0.4와

P/P
0
=0.8~1.0 영역에서 급격한 기울기 변화를 보이고 있으며, 이는

MCM-41과 같이 메조기공내의 모세관 응축에 의한 것으로 볼 수

있다. 그림 (c)는 SBA-15와 50 wt% MEA 함침 SBA-15의 흡탈착

곡선으로 P/P
0
=0.5~0.7, P/P

0
=0.6~0.7 영역에서 메조기공내의 모세

관 응축을 보이고 MCM-41과 MCM-48보다 더 큰 히스테리시스 현

상을 보이고 있는데, 이는 SBA-15가 가진 독특한 세공구조로 인한

영향으로 흡착 등온곡선이 서로 일치하지 않기 때문이다. 

3-2. MEA 함침 메조포러스 물질 이용 이산화탄소 흡탈착

3-2-1. MEA 함침 농도에 따른 이산화탄소 흡착 

MEA 함침 메조포러스 물질을 이용한 이산화탄소 흡착실험을 수

행하였으며 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 이때 W
0
는 시료의 무

게이며, W는 시간에 따른 이산화탄소를 흡착한 시료의 무게를 나

타내고 있다. 그림 (a)는 50 wt% MEA 함침 MCM-41을 이용한 흡

착실험 결과로써 온도가 증가할수록 흡착능력이 떨어지고 있음을

보이고 있다. 또한 반응시간 40분 이전에는 빠른 흡착능을 보이다

가 이후 서서히 증가하고 있으며 80분 이후에는 증가폭이 낮음을

보이고 있다. 또한 80 oC 이상의 온도에서는 50~80분까지는 이산화

탄소 흡착이 증가하다가 이후에는 탈착이 일어나고 있으며 온도가

증가할수록 탈착폭도 증가하였다. 이와 같이 온도 증가시 초기에는

흡착능력이 증가하였다가 시간이 경과됨에 따라 흡착보다는 탈착

에너지가 증가됨과 동시에 흡착가스로 사용된 모사가스도 흡착된

이산화탄소의 탈리를 증가시키는 요인이라고 판단된다. 그림 (b)와

(c)는 50 wt% MEA 함침 MCM-48과 SBA-15에 대한 온도에 따른

흡착곡선으로 그림 (a)와 유사한 결과를 얻었다. 즉 온도 증가할수

록 흡착 능력은 떨어지고 있음을 보이고 있다. 실험결과로부터 MEA

함침 메조포러스 물질은 온도가 낮을수록 흡착능은 증가하고 있으

며, MEA 상용 흡수공정에서와 같이 본 연구의 실험 영역에서도

40 oC에서 최대 흡착능을 나타내었다. 

본 연구의 실험영역에서 최대 흡착능을 갖는 온도인 40 oC에서

MEA 함침 농도에 따른 이산화탄소 흡착특성을 조사하여 Fig. 7에

나타내었다. 그림 (a)는 MCM-41과 MEA를 30, 50, 70 wt% 함침한

MCM-41의 흡착능을 조사한 것이다. 그림에서와 같이 MEA 함침

농도에 따른 이산화탄소 흡착량은 50>30>70 wt%로 MEA 함침량

이 증가함에 따라 흡착량이 증가하다가 50 wt% 이상에서는 흡착량

이 감소하고 있다. 이는 메조포러스 물질에 MEA의 함침에 의하여

메조기공내 함침물질이 스며들어 가며 한계치 이상에서는 기공을

막아 메조포러스 물질의 고유특성을 상실함에 따라 이산화탄소 흡

착량이 떨어지는 현상을 유발하고 있으며, 이와 같은 현상으로 Xu

등[13]이 메조포러스 물질에 PEI 함침 농도에 따른 이산화탄소 흡

착량을 조사한 결과에도 나타내고 있다. MCM-41의 이산화탄소 흡

착량은 7.8 mg/g이였으나, 50 wt% MEA 함침 후 흡착량은 57.1 mg/

g으로 MCM-41보다 약 8배의 흡착량이 증가하였다. 그림 (b)와 (c)

는 MCM-48과 SBA-15에 대한 40~110 oC 온도에서 흡착곡선으로

MCM-41과 유사한 경향을 나타내고 있다. 그림 (a), (b), (c)를 비교

Fig. 4. SEM image of various mesoporous materials; (a-1) MCM-41,

(a-1) 50 wt% MEA-MCM-41, (b-1) MCM-48, (b-2) 50 wt%

MEA-MCM-48, (c-1) SBA-15, (c-2) 50 wt% MEA-SBA-15.

Table 1. Surface area, pore diameter and Pore volume of mesoporous

materials with MEA impregnation amount

Materials
MEA

amount (wt%)
Surface area

(m2/g)
Pore diameter

(Å)
Pore volume

(m3/g)

MCM-41 - 1419 27.1 1.155

MCM-41-MEA

30 230 90.6 0.550

50 174 119.2 0.614

70 98.8 110.5 0.291

MCM-48 - 829 30.4 0.867

MCM-48-MEA

30 77 123.3 0.263

50 53 122.7 0.137

70 52 133.2 0.190

SBA-15 - 676 48.2 0.792

SBA-15-MEA

30 316 62.1 0.636

50 217 70.9 0.512

70 98 101.5 0.343
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하면 제조된 흡착제의 종류에 따라 흡착량의 차이를 보이고 있는데

흡착량은 MCM-41>MCM-48>SBA-15의 순서로 나타내고 있다. 이

는 각각 물질을 합성하는 과정에서 생성되는 기공의 형태와 MEA의

함침 특성이 이산화탄소 흡착에 영향을 주기 때문이라 판단된다.

MEA 함침 메조포러스 물질을 이용한 이산화탄소 흡착량을 측정한

결과, 본 연구의 실험영역에서 최적의 조건으로 50 wt% MEA 함

침 MCM-41이며 온도는 40 oC이었다. MCM-41보다 MEA 함침

MCM-41의 이산화탄소 흡착량 증가는 Fig. 8에서 보는바와 같이

MCM-41은 메조기공에 의한 물리흡착이 일어나고 있으나, MCM-41

표면에 MEA를 함침함에 따라 메조기공에 의한 물리흡착과 동시에

Fig. 5. Nitrogen adsorption-desorption isotherms curves and pore size distribution curve of mesoporous materials; (a) MCM-41,50 wt% MEA-MCM-41,

(b) MCM-48, 50 wt% MEA-MCM-48, (c) SBA-15, 50 wt% MEA-SBA-15. 
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함침된 MEA에 의한 화학흡착에 추가됨에 따라 급격한 흡착능 향상

이 일어나고 있음을 알 수 있다. 이는 아민을 함침한 메조포러스 물

질의 이산화탄소 흡착능의 증가는 아민기와 이산화탄소의 결합에 의

하여 이루어진다. 식 (2)는 1급 아민인 MEA와 이산화탄소의 결합을

나타내고 있으며, 2몰의 아민에 1몰의 이산화탄소가 결합할 수 있다[13].

Fig. 6. CO
2
 adsorption curves of 50 wt% MEA impregnated mesopo-

rous materials at different temperatures; (a) MCM-41, (b) MCM-48,

(c) SBA-15.

Fig. 7. CO
2
 adsorption curves of MEA impregnated mesoporous mate-

rial according to MEA impregnation amount at 40 °C.



580 MEA(monoethanolamine) 함침 메조포러스 물질을 이용한 CO
2
 회수
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(2)

3-2-2. 탈착실험

이산화탄소를 흡착한 아민 함침 메조포러스 물질에 대해 탈착 특

성을 알아보기 위하여 TGA 실험을 수행하였다. Fig. 9는 50 wt%

MEA 함침 MCM-41을 이용하여 이산화탄소를 흡착한 후 상온에서

300 oC까지 5 oC/min으로 온도를 상승시키며 탈착실험을 수행한 결

과이다. 그림에서 W
0
는 이산화탄소를 흡착한 MEA 함침 MCM-

41이며, W는 가열온도에서 무게변화를 나타내고 있다. 그림에서

55 oC 이상에서 이산화탄소 탈착이 일어나고 있으며, 130 oC 이

후 완만한 곡선을 보이다가 160 oC 이상에서는 일정한 직선을 나

타내고 있다. 따라서 본 실험결과에 의하여 탈착온도를 130 oC로

설정하였다. 

3-2-3. 반복실험결과

연소배가스 중 이산화탄소를 분리용으로 장기적으로 이용 가능성

을 평가하기 위하여 흡탈착 반복실험을 수행하였다. Fig. 10은 50 wt%

MEA 함침 MCM-41을 이산화탄소 분리용 흡착제로 선정한 후 40 oC

에서 2시간 흡착한 후 130 oC에서 1시간 탈착을 20회 수행한 결과

를 보이고 있다. 이때 흡착은 15% CO
2
(N

2
 balance) 가스를 보냈다

가 탈착시에는 N
2
 가스를 각각 100 ml/min으로 흘러 보냈다. 그림

에서 보는바와 같이 5회까지는 약간의 흡착량 감소를 보이다가 이

후에는 일정한 흡착량을 보이고 있다. 본 연구에서 제조한 MEA 함

침 메조포러스 물질은 이산화탄소 분리 조업조건에서 반복적인 흡

탈착시 재현성이 있으며 일정한 흡탈착을 보이고 있다. 이와 같은

결과로부터 장기적으로 이용이 가능한 이산화탄소 흡착제로 활용할

수 있을 것으로 예상된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 이산화탄소 분리용으로 활용하기 위하여 MCM-41,

MCM-48 및 SBA-15의 메조포러스 물질에 MEA로 표면개질한 흡착

제를 제조한 후 이를 이용한 이산화탄소 흡탈착 실험을 수행하였다.

MEA 함침 메조포러스 물질의 이산화탄소 흡착량은 온도가 낮을수

록 증가하고 있으며, 메조포러스 물질에 따라 흡착량을 비교하면

MCM-41>MCM-48>SBA-15순으로 나타내고 있다. 또한 MEA 함침

량을 30, 50, 70 wt%로 달리한 후 흡착실험 결과 50 wt% 이상에서

이산화탄소 흡착량이 감소하였으며, 이는 과대한 MEA 함침은 메조

기공을 막음에 따라 기인된 것이라 판단된다. 최대 이산화탄소 흡착

량은 50 wt% MEA 함침 MCM-41으로써 40 oC에서 57.1 mg-CO
2
/

CO
2

2RNH
2

NH
4

+
↔ R

2
NCOO

−

+ +

Fig. 8. The principle of carbon dioxide adsorption on the amine impregnated mesoporous material. 

Fig. 9. Desorption curve of 50 wt% MEA impregnated MCM-41

according to temperature(oC).

Fig. 10. Multiple cycle tests of 50 wt% MEA impregnated MCM-41

(adsorption : 40 °C, 2h, desorption : 130 °C, 1 h).
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gr-sorbent이며 이는 MCM-41보다 8배 높았다. 최종적으로 20회 반

복 실험한 결과, 5회 이상부터 일정한 흡착능을 보이고 있으며 이는

이산화탄소 흡착제로써 장기적으로 이용이 가능함을 알 수 있다. 
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