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요 약

건식 이산화탄소 분리공정에서 아민 구조체의 운전 특성을 규명하기 위하여 1차 아민과 2차 아민 구조체를 합성하

였다. TSA 조건에서 1차 아민과 2차 아민 건식 포집 분리제의 분리 특성을 연구하였다. (3-Aminopropyl) triethoxysilane을

1차 아민 전구체로 가교제로 이용하여 가교 결합된 2차 아민 전구체를 합성하였다. 합성된 2차 아민 전구체를 Tetraethyl

orthosilicate를 구조배양제로 사용하여 2차 아민 고체상 이산화탄소 분리제를 합성하였다. 1차 및 2차 아민 구조체의

TSA 공정조건에서 이산화탄소 분리 특성을 비교하였다. 1차 아민에 흡수된 이산화탄소 분리는 170℃ 이상에서 완전

히 이루어지나 이산화탄소에 의하여 아민이 우레아로 전환되며, 아민기 손실이 발생되었다. 아민 손실이 낮은 130℃ 재

생시 1차 아민 분리제의 공정 운전성능(working capacity)은 본 구조체의 경우 2% 이하로 나타났다. 2차 아민이 낮은

재생온도에서 높은 이산화탄소 분리능을 나타내었다. 이산화탄소 2% 흡수 분위기와 100% 재생분위기에서 약 6.5%의

공정 운전 성능을 예측할 수 있었다.

Abstract − Primary and secondary amine-based sorbents were synthesized to investigate the operation capacity for the

carbon dioxide separation TSA process. (3-Aminopropyl) triethoxysilane was used as a primary amine precursor as a

crosslinking agent to synthesize a secondary amine precursor in which amine groups were crosslinked with a

crosslinking agent. Carbon dioxide absorbed by primary amines is completely separated above 170 °C. The working

capacity of the primary amine absorbent was less than 2% when regenerated at 130°C. The secondary amine absorbent

has a higher carbon dioxide separation capacity at a lower regeneration temperature than the primary amine absorbent.

The secondary amine absorbent could predict process operation performance of about 6.5% with 2% carbon dioxide

absorption and 100% carbon dioxide regeneration conditions. Therefore, it was found that the working capacity of the

secondary amine absorbent was higher than that of the primary amine.
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1. 서 론

지구온난화에 의하여 최근 30년 동안 평균온도가 1.4℃ 상승하

고 폭염, 폭설, 폭우 등의 이상기후 현상이 일상화되고 있다. IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change)는 2100년까지 지구

평균기온 상승폭을 1.5℃ 이내로 제한하기 위하여 2030까지 2010

년 대비 최소 이산화탄소 배출량을 45% 이상 감축하고 2050년까

지 탄소 중립 목표를 제시하고 있다[1,2]. 이러한 목표를 달성하기

위하여 CCUS(carbon capture, utilisation and storage)는 필수적이

며, 2030년 까지 10% 정도를 처리할 것으로 예측된다. 연소 후 이

산화탄소의 분리 회수 공정은 흡수법, 막분리법, 흡착법이 있으며,

흡수법이 대용량 처리와 기술 완성도가 가장 높다[3-8]. 건식공정의

경우 배가스가 습식 탈황 공정을 거치면 수분이 포화된 상태로 배

출되므로 일반적인 고체 흡착제의 경우 수분에 의하여 분리능이 감

소되고, 재생온도가 상승되므로 고체상 구조체에 아민기를 도입한



620 장현태

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 61, No. 4, November, 2023

형태가 제시되고 있다[9-11]. 이산화탄소에 대하여 우수한 선택성

을 지닌 높은 비표면적의 소수성 탄소체 및 금속유기골격체에 대한

연구도 활발하게 진행되고 있다[12-16]. 이산화탄소 포집 건식공정

에 사용될 수 있는 아민기가 도입된 고체상 흡수제가 제안되고 있

다[17,18]. 아민기가 도입된 고체상 흡수제의 경우 아민에 의한 화

학흡수 메카니즘을 나타내지만 고체 흡착제 특성도 동시에 나타난다.

고상 흡수제에 아민기 부여는 담지법[19-21]과 grafting법[22-24]이

제시되고 있다. 담지법에 의한 아민기 부여의 경우 반복 운전에 의

한 아민기의 손실을 막고 분리 효율을 증대하기 위한 다양한 방법이 발

표되었으며, 아민기 차수에 따른 분리 특성을 연구하여 최적의 아

민기 차수로 조절하는 연구로 운전성능 향상이 발표되었다[25,26].

이산화탄소 분리공정 운전에서 고체상에 유도된 1차 아민의 경우

TSA(Temperature Swing Adsorption)에 의한 반복 운전에 의하여

흡수능의 감소가 일어난다[11,18]. 이는 TSA 공정의 상대적 고온

에서 이산화탄소의 배출에 의한 재생이 일어나며, 이때 아민이 우

레아로 변성되는 현상이 발생하게 된다[25]. 본 연구에서는 실리카

전구체와 아미노 실란을 직접 반응시켜 1차 아민이 유도된 고상 흡

수제에 존재하는 1차 아민을 2차 아민으로 전환시켜 열화에 의한

피독 문제점을 개선시킬 수 있는 2차 아민이 존재하는 고체상 흡수

제 합성과 분리 특성을 연구하였다. 

2. 실 험

2-1. 합성

1차 아민이 유도된 고체상흡수제의 합성과 성능에 대한 연구 결

과를 바탕으로 아민 전구체인 아미노프로필 트리에톡시 실록산((3-

Aminopropyl) triethoxysilane, ATPES)의 1차 아민을 2차 아민으로

변환시키고 이를 이용하여 고체상 흡수제를 합성하였다. 2차 아민

이 유도된 고체상 흡수제를 합성하기 위하여 아민기의 전구체로

ATPES를 사용하고 테트라에틸 오르소 실리케이트(TEOS)를 구조

배양제로 사용하여 1차 아민이 유도된 고상 흡수제의 방법[18]과

유사하게 합성을 시도하였다. 합성과정에서 ATPES의 1차 아민을

2차 아민으로 치환하기 위하여 가교제를 이용하여 2차 아민으로 전

환하였으며, 다양한 가교제를 사용하여 합성을 시도하였다. 가교결

합에 의하여 전환된 아민 차수와 가교제에 따른 구조에 의한이산화

탄소 분리 특성을 측정하였다. 

Fig. 1. Formation of secondary amine derived silicate 1,2-DCE as a crosslinking agent [11].
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가교제로는 1,4-디옥산, 1,2,3-트리클로로프로판, 트리메틸오르소

포르메이트, 1.2-디클로로에탄, 디메톡시메탄을 사용하여 APTES의

1차 아민을 가교결합하여 2차 아민으로 전환시킨 후 TEOS를 이용

하여 고상 구조체로 합성하였으며[11], 1.2-디클로로에탄을 사용한

경우에 대하여 아래에 나타내었다.

2-1-1. 1차 아민 이산화탄소 포집 분리제 합성

1차 아민이 부여된 고체상 흡수제는 ATPES를 아민 전구체로 사

용하고 TEOS를 실리카 전구체로 사용하며, 구조배양제 부탄올과

반응개시제로 물을 이용하는 방법을 이용하였다[18].

2-1-2. 2차 아민 이산화탄소 포집 분리제 합성

(3-Aminopropyl) triethoxysilane, 99%[APTES, Sigma-Aldrich]의 1

차 아민을 1,2-Dichloroethane[DCE, Daejung]를 사용하여 가교결

합하여 APTES의 아민기를 2차 아민으로 치환한 후 Tetraethyl

orthosilicate, 98%[TEOS, Sigma-Aldrich]와 반응시켜 고체상 흡수

제를 합성하였다. 가교결합으로 APTES의 1차 아민을 2차 아민으로

전환 합성하는 방법은 0.25리터 테프론 용기에 APTES 53.865 g

(0.24 mol)과 DCE 12.8 g (0.122 mol)을 충전한 후 밀봉하고, 85℃

에서 24시간 동안 자기교반를 사용하여 교반 반응하였다. 반응 후

실온으로 냉각시켜 아민이 상호 가교된 2차 아민구조체를 합성하

였다. 가교결합 된 APTES 구조체는 반고체 물질 상태로 얻게 된다.

합성된 물질 12.26 g과 1.93 g의 TEOS, 5 g의 물과 6.3 g의 K
2
CO

3

[99.9%, Duksan](물에 용해된 최소량) 및 100 g의 에탄올[99.9%,

Duksan]과 혼합시킨다. 혼합물을 약 12시간 동안 혼합하면 백색의

현탁액을 얻게 된다. 이 현탁액을 여과하고, 잔류물을 40℃에서 진

공 건조하여 실리카에 가교 결합된 2차 아민기가 유도된 물질을 수

득할 수 있었으며, 반응 경로는 Fig. 1에 나타내었다. 이와 동일한

방법으로 가교제로 1,4-디옥산[99.8%, Sigma-Aldrich], 1,2,3-트리

클로로프로판[99%, Sigma-Aldrich], 트리메틸오르소포르메이트

[99%, Sigma-Aldrich], 디메톡시메탄[99%, Sigma-Aldrich]을 사용

하여 2차 아민구조체의 이산화탄소 포집 분리제를 합성하였다. 

2-2. 특성 분석

아민 차수를 2차로 전환시키기 위하여 사용된 가교제인 DCE

(1,2-Dichloroethane), 1,4-Dioxine, TMOF (Trimethyl Orthoformate),

TCP (1,2,3-Tricholoropropane), DMM (Dimethoxymethane), DMM

(Dimethoxymethane)에 따른 합성된 흡수제의 표면 특성은 Table 1과

같다. 1차 아민 흡수제의 경우 BET (Belsorp-mini, Microtrac, Japan)

분석 결과 비표면적이 10 m2/g 이하이나 가교된 경우 비표면적이

증가된 것으로 나타났다. 

Fig. 2에 가교제에 따른 이산화탄소 포집 분리제의 FTIR 스펙트

럼(IR-200, Thermo, U.S.A.)을 나타내었으며, 거의 비슷하게 나타

났다. 2,000에서 4,000 cm-1에서 Si-OH 그룹의 O-H 신축진동과 아

미노 그룹의 N-H 신축 진동이 나타나며, 이는 수소 결합에 의한다.

3,000 cm-1에서 –CH
2
의 진동이 나타나며, 가교제 1,2-디클로로에탄에

의하여 형성된 구조체에서는 다른 가교제에 의한 구조체보다

-SiOH 그룹의 밀도가 더 높음을 알 수 있다. –N-H 벤드의 굽힘 진

동은 모든 구조체에 대하여 1,570 cm-1에서 발생하였다. –CH
2
 굽힘

진동은 1,450~1,300 cm-1 사이 피크를 나타내었다. 1,000 cm-1 부근의

강한 피크는 Si-O-Si 그룹의 비대칭 신축진동에 기인하며, 바로 아

래에서 대칭 진동이 발생하였다. 굽힘 진동은   낮은 에너지에서 발

생했습니다. 1,2-디클로로에탄으로 유도된 구조체의 해상도 다른

구조체에 비하여 매우 낮게 나타나고 있다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 1차 아민 구조체 분리 특성

Fig. 3은 1차 아민구조체의 열화에 의한 흡수능의 감소를 나타낸

것이다. 실험은 92 wt.% APTES와 8 wt.% TEOS를 사용하여 합성

Fig. 2. FT-IR spectrum of 2nd amine sorbent according to cross-

linkers.

Table 1. BET Surface analysis of 2nd amine complex according to cross-

linkers

Cross-linker Surface Area (m2/g) Pore Volume (cm3/g)

1,2-Dichloroethane 18.286 0.0844

1,4-Dioxine 20.729 0.0711

DMM 10.647 0.1564

TCP 150.470 0.5498

DMM 38.635 0.1132

TMOF 20.174 0.0889
Fig. 3. Deactivation characteristics of primary amine sorbent accord-

ing to exposure temperature in air.
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한 구조체를 사용하였으며, 합성 후 최초 흡수능은 18 wt.%를 나타

내는 1차 아민 구조체이다. 최초 흡수능은 150 ℃ 질소분위기 전처

리 후 CO
2 
15% (N

2
 Balance)를 사용하여 열중량반응기(TGA-100,

Sinco, U.S.A.) 측정된 결과이다. 산소에 의한 열화를 측정하기 위

하여 130℃ 에서 170℃까지 10℃ 간격으로 공기 분위기 오븐에

방치한 후 3시간 간격으로 시료를 취하여 이산화탄소의 흡수량을

동일한 방법으로 측정하였다. 열화에 의한 이산화탄소 흡수량 변화

실험조건은 최초 흡수능 측정과 동일하게 N
2
 분위기 150℃에서

활성화한 후 15% CO
2
 (N

2
 balance)를 사용하여 흡수능을 측정한

결과이다. 150℃에서 21시간에 흡수능이 사라지며, 130℃ 재생에

서는 40시간에도 10 wt.%의 흡수능은 나타내고 있다. 흡수능을 유

지하는 130℃에서는 1차 아민의 경우 재생이 완벽하게 일어나지

않는다. 130℃ 재생의 경우 흡수능 감소가 낮게 나타나고 있으나,

Table 2의 온도와 이산화탄소 농도에 따른 흡수평형에서 40℃ 흡수

130℃ 재생의 경우 working capacity는 2% 이하로 나타나므로 이

산화탄소 분리공정 사용이 불가하다.1 차 아민 구조체는 TEOS 혼

합비 증가에 따라 초기 흡수능은 감소되는 구조체 특성을 지니고

있으므로 초기 흡수능과 반복 운전 안정성을 Fig. 4에 나타내었다.

실험조건은 15% CO
2
 (N

2
 balance), 40℃ 흡수와 100% CO

2
, 170℃

재생이며, 산소가 존재하지 않는 조건에서도 65회 반복 후 15%의

TEOS를 사용한 구조체도 4% 이하로 떨어지게 된다. 따라서 1차

아민 구조체의 경우 재생온도는 170℃ 이상의 재생온도가 필요하

나 열화에 의하여 이산화탄소의 분리 공정에 적합하지 않은 것을

알 수 있다. 

즉, 1차 아민 고체 상 흡수제를 사용하여 TSA 공정 운전시 이산

화탄소 분리 재생공정에서 흡수제의 이산화탄소가 분리되고 100%에

가까운 이산화탄소 분위기에서 재생이 일어난다. 흡수탑 이산화탄

소 유입농도는 15% 이하이며, 흡수탑 배출시 농도는 2% 이하의 농

도를 나타내게 되므로 흡수공정 이산화탄소 최대 농도인 15%와 재

생탑 최대 농도인 100%의 두 농도 차이에서 분리공정이 운전된다.

TEOS 혼합비 15%인 1차 아민 구조체를 15%, 100% 이산화탄소

분위기에서 흡수평형을 온도에 따라 열중량반응기를 이용하여 측

정한 값을 Table 2에 나타내었다. 흡수제가 흡수 및 재생공정을 순

환하는 경우 온도가 증가 및 감소로 나타나므로 온도 상승과 하강

시 히스테리시스한 흡수능을 나타내었다. 흡수공정에서 냉각된 흡

수제가 흡수탑에 도입되며 흡수에 의하여 발열이 발생되므로 온도

가 상승되는 분위기에서 흡수가 일어난다. 재생공정에서는 흡열에

의한 이산화탄소 분리가 일어나므로 온도 감소는 분위기에서 이산

화탄소의 흡수평형 값을 working capacity로 정의할 수 있다. 따라

서 흡수제는 온도 상승과 하강 조건의 히스테리시스한 흡수능의 평

균값 정도로 나타날 것으로 사료된다. 이러한 조건에서 약 7%의

working capacity를 예측할 수 있다.

이러한 working capacity와 반복운전에 의한 우레아 반응으로 흡

수능 감소가 일어나는 1차 아민 특성에 의하여 실제 운전 분리능은

170℃ 재생에서 4% 이하로 나타낼 것을 알 수 있다. 1차 아민의

구조체의 경우 이산화탄소의 흡수량이 높고, 흡수속도가 빠르게 나

타나고 있으나 열화에 의한 재생이 완전히 일어나지 않으며, 재생을

위하여 170℃의 높은 온도 조건이 요구되는 것으로 나타났다. 또

한 재생시 열화가 발생하여 분리능이 급격히 감소됨을 알 수 있었다.

3-2. 2차 아민 구조체 분리 특성

다공체에 poly(ethyleneimine)(PEI)를 담지한 이산화탄소 포집

분리제 및 PEI의 1차 아민을 2차 아민로 치환한 우수한 포집 분리

제가 발표되었다[25,26]. PEI의 경우 1°, 2°, 3° 아민이 분포되어 있

으며, 다양한 아민 차수에 의한 흡수 및 재생 특성이 다르게 나타나는

것으로 보고되고 있다[25,27]. 2차 아민의 경우 흡수 속도는 1차 아

민에 비하여 느리게 나타나며, 비활성화가 상대적으로 느리고 재생

온도가 낮으므로 2차 아민 구조체를 합성하여 1차 아민의 단점을

보완할 수 있는 분리 특성을 연구하였다. Fig. 5는 100% CO
2
와

2% CO
2 
(N

2
 balance) 분위기에서 온도를 상승시키며, 이산화탄소의

흡수평형을 측정한 값이다. 흡수공정 운전시 흡수탑의 이산화탄소

농도는 유입된 이산화탄소 대부분의 포집 분리제에 의하여 분리되

고 2% 이하로 배출되므로 흡수조건을 2%로 설정하여 수행하였다.

또한 재생 조건은 100% CO
2 
조건이므로 각 농도에 대한 온도에

따른 흡수 평형자료로 운전 성능을 예측할 수 있다. 따라서 40℃에서

170℃까지의 두 농도에 따른 흡수평형을 나타내었다. 측정방법은

열중량 반응기에 시료를 충전하고 N
2 
분위기에서 170℃로 상승시

켜 수분 및 합성과정에 사용된 용매를 제거한 후 2%와 100%로 이

산화탄소 분위기를 일정하게 유지시킨 상태에서 온도를 15℃ 간격

Table 2. The amount of carbon dioxide adsorbed according to the

temperature increase and decrease trend according to

carbon dioxide concentration

Temp.

(℃)

CO
2
 adsorption amount (wt.%)

15% CO
2
 100% CO

2
 

Increase Decrease Increase Decrease

40 12.63 11.11 14.54 14.02

50 12.94 11.00 14.76 13.79

70 13.11 10.78 14.51 13.24

90 12.90 10.32 13.96 12.59

110 12.19 9.44 13.08 11.56

130 10.69 8.06 11.74 10.30

150 7.39 6.03 9.61 8.81

160 5.31 4.64 8.18 7.01

170 4.19 3.00 7.00 4.80

Fig. 4. Cyclic separation operation test results of primary amine

absorbent (adsorption : 40℃, 15% CO
2 
(N

2
 balance) regen-

eration : 170℃, 100% CO2).
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으로 상승시키며, 중량 변화를 측정한 결과이다. 1차 아민을 2차 아

민으로 전환시키기 위하여 사용된 가교제에 따른 이산화탄소 흡수

평형 특성을 Fig. 5에 나타내었다. 우측 Y축은 온도이며, 좌측 Y축은

TG에 충전된 초기 시료량에 대한 분율을 나타내었다. 170℃로 전

처리를 하는 과정에서 크게 나타나는 무게 감소는 합성과 세척단계

에서 사용된 용매와 흡수된 이산화탄소의 분리로 나타나고 있다.

온도에 따른 흡수평형 특성이 2% CO
2
 분위기에서 일부 흡수제는

온도 상승에 질량 감소가 크게 나타난다. DCE의 경우 130℃까지

명확한 계단식 감소를 나타내고 있으며, 100% CO
2
 분위기에서는

130℃에서 큰 질량 감소가 나타나고 있다. 또한 100% CO
2
 분위기

에서 150℃ 이상에서 큰 무게 감소가 일어나는 시료는 1차 아민이

존재하고, 미량 물리 흡착이 일어난 것으로 사료되며, 이는 2%에서

130℃ 이상에서 나타나는 무게 감소 결과로 타당성을 확인 할 수

있다. 40℃, 2%에서 흡수량과 100%의 130℃ 이상의 온도에서 흡

수량으로 최적의 2차 아민 구조체를 합성할 수 있는 가교제는 DCE로

나타났다. 분위기에 따라 160℃ 이하 재생온도에서 1차 아민보다

높은 working capacity를 나타내고 있다. 

따라서 가교제 DCE를 사용하여 APTES 아민을 2차 아민으로

전환시킨 흡수제의 재생온도에 따른 반복 실험 결과를 Fig. 6, 7, 8에

나타내었다. 반복실험 조건은 2% CO
2
 (N

2
 balance) 분위기에서 40℃

에서 흡수를 수행하였으며, 재생온도를 170, 140, 130℃를 각각 수

행한 결과이다. Fig. 6은 170℃에서 재생한 결과로 흡수능 감소가 1

차 아민과 유사하게 나타나고 있다. 또한 재생 공정에서 이산화탄

소에 의하여 우레아 반응이 발생되어[25,26] 질량이 증가하는 것으로

해석된다. 즉, 170℃ 재생시 아민기 손실과 우레아 반응에 의하여

반복운전에서 흡수능의 감소가 일어나는 것을 알 수 있다[19]. 

Fig. 7은 Fig. 6과 동일 조건에서 재생온도를 140℃로 낮춘 실험

Fig. 5. Carbon dioxide absorption according to carbon dioxide con-

centration and temperature.

Fig. 6. Cyclic test results of secondary amine carbon dioxide absor-

bent when regenerated at 170℃.

Fig. 7. Cyclic test results of secondary amine carbon dioxide absor-

bent when regenerated at 140℃.

Fig. 8. Cyclic test results of secondary amine carbon dioxide absor-

bent when regenerated at 130℃.
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으로 Fig. 6과 흡수능의 감소는 낮은 감소율로 유사한 경향을 나타

내고, 흡수제 무게 증가는 동일하게 나타나고 있다. 반면 130℃에

서 재생공정을 운전한 Fig. 8은 감소율이 매우 둔화되었으며, 질량의

증가가 일어나지 않고 있다. 이는 우레아 반응이 일어나지 않는 것

으로 해석되며, 미량 감소가 발생되고 있다. 재생시 Fig. 8에 나타

나는 흡수량 감소와 재생시 미량의 질량 감소는 전처리 과정이 상

대적으로 낮은 130℃에서 수행되어 일부 흡착된 유기용매와 오염

물질의 탈착에 의하여 나타난다. 

일부 미량 물리흡착된 이산화탄소가 Fig. 9에 나타낸 질소흡착등

온선에서 나타나는 히스테리시스에 의한 영향으로 해석될 수 있다

[28,29]. 재생온도 130℃에서는 60회 반복에서도 20회와 동일한

흡수능을 나타내었다. Table 3에 동일한 흡수제의 재생온도에 따른

첫 번째 흡수에서의 이산화탄소 흡수량과 20회 반복 운전 후 흡수

량 감소율을 나타내었다. 재생온도 130℃에서 20회 반복 후 11%

감소를 나타내고, 140℃보다 첫 번째 흡수량은 낮게 나타나고 있

다. 이는 흡수제의 활성화가 완전히 일어나지 않은 것을 나타내며,

흡수량 감소량 일부는 반복 운전 과정에서 흡착된 물질의 탈착에

의하여 발생되는 양으로 실제 흡수제 성능 감소율은 11%보다 낮게

나타나는 것으로 해석할 수 있다. 

DCE를 가교제로 사용하여 합성된 구조체의 질소 분위기에서 열

안전성을 Fig. 10에 나타내었다. 130℃를 정점으로 흡수된 이산화

탄소의 분리가 일어나며, 구조체의 분해는 250℃ 이상에서 발생하는

것을 알 수 있다. 따라서 130℃가 재생온도의 상한 한계로 해석될

수 있다. 또한 1차 아민과 2차 아민의 흡수 재생 특성은 Fig. 11과

같다. 그림은 시차주사열량계(Differential scanning calorimetry,

DSC N-650, Sinco, U.S.A.)를 이용하여 수행한 실험으로 초기 170℃

까지 헬륨 분위기에서 온도를 상승시켜 활성화시키고 40℃로 냉각

후 20분 경과후 1% CO
2
 (Helium balance)를 공급하여 이산화탄소

흡수를 30분간 진행 한 후 헬륨 분위기에서 170℃까지 온도를 상

승시키고 유지한 상태에서 heat flux를 나타내었다. 두 경우 모두

판별하기 어려운 유사한 속도로 흡수가 나타나며, 재생에 비하여는

매우 빠르게 나타나고 있다. 2차 아민의 이산화탄소 분리가 빠르게

일어나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9. BET isotherm of secondary amine sorbent.

Table 3. Working capacity change after cyclic operation of secondary

amine absorbent according to regeneration temperature

Regeneration Temp.

(℃)

1st Cycle Working 

Capacity (wt.%)

Working Capacity 

decreased after 20th 

Cycles (wt.%)

130 7.3 11

140 7.9 31

170 3.2 64

Fig. 10. Thermal stability of cross-linked secondary amine adsorbents (cross-linker DCE).
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4. 결 론

건식 이산화탄소 분리공정에서 아민 구조체의 운전특성을 규명

하기 위하여 1차 아민과 2차 아민 구조체를 합성하고 분리 특성을

연구하였다.

(3-Aminopropyl) triethoxysilane을 1차 아민 전구체로 사용하고

1,2-Dichloroethane 등을 가교제로 이용하여 2차 아민 가교 결합 전

구체를 합성하였다. 2차 아민 전구체를 Tetraethyl orthosilicate를

구조배양제로 사용하여 2차 아민 고체상 이산화탄소 포집 분리제

를 합성하였다.

(3-Aminopropyl) triethoxysilane와 Tetraethyl orthosilicate를 사

용하여 합성된 1차 아민 구조체와 2차 아민 구조체의 이산화탄소

분리 특성을 비교하여 다음의 결과를 얻었다.

1차 아민에 흡수된 이산화탄소 분리는 170℃ 이상에서 완전히

이루어지나 이산화탄소에 의하여 아민이 우레아로 전환되어 아민

기 손실이 발생되어 반복운전이 불가능한 수명을 나타내는 것을 알

수 있었다. 아민기 손실이 낮은 130℃ 재생시 1차 아민 이산화탄

소 포집 분리제의 공정 운전성능(working capacity)은 본 구조체의

경우 2% 이하로 나타났다.

2차 아민의 경우 1차 아민보다 낮은 재생온도에서 높은 이산화탄

소 분리능을 나타내며, 130℃ 이상에서는 열화반응이 발생한다.

CO
2
 2%의 흡수 분위기와 100%의 재생분위기에서 약 6.5%의 공

Fig. 11. Regeneration rate measurement using differential scanning calorimetry (adsorption 1% CO
2
 (Helium balance), regeneration : Helium).
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정 운전성능을 예측할 수 있었다.

따라서 아민 고체 분리제를 이용하 이산화탄소 건식 TSA 분리공

정에서 사용될 수 있는 흡수제는 2차 아민이 적합함을 알 수 있었다.
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