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서  론

연소배가스 또는 공정 배출가스로부터 유해성분을 분리하기 위하여 적용할 수 있는 

기술은 흡수분리법, 흡착분리법, 막분리법 및 심냉법으로 구분된다. 흡수분리법은 처리용

량이 크고 기술의 신뢰성이 높아 지구온난화현상의 주요인이 되는 연소배가스중의 CO2 

분리제거기술로 적용 가능성이 가장 큰 기술로 평가되고 있다.

흡수분리기술은 흡수제, 공정최적화 및 설계기술의 3개 분야로 구분되며, 우선적으로 

추진되어야 핵심적인 요소기술은 흡수제 개발 분야이다.

흡수제로 알카놀 아민과 연소배가스와의 반응 공정에서 아민과 이산화탄소와의 반응 

외에 기타 산성가스(SO2, NOx)와 과잉산소(O2)는 흡수제의 재생 성능저하와 재료의 부

식 현상을 심화시키며, 이산화탄소와의 반응성이 양호한 흡수제가 이산화탄소와의 반응

성이 낮은 흡수제 보다 열화현상이 심한 것이 일반적이다.

본 연구에서는 연소배가스중의 이산화탄소 분리에 적합한 흡수제 개발을 위해 흡수제

의 흡수-탈거 반복 연속실험을 수행하였으며, 이산화탄소가 포화된 각 흡수제의 IR 

Spectrum을 분석하여 열화 특성을 비교 분석하였다. 본 실험에 사용된 흡수제는 MEA, 

AMP 흡수제와 AMP/HMDA 혼합 흡수제이다.

실험장치 및 방법

가. 실험장치 

흡수제의 열화특성을 분석하기 위하여 본 연구에서 이용한 실험장치는 Fig. 1에 나타

낸 바와 같이 일정온도를 유지할 수 있는 Water bath내에 250㎖의 흡수제를 담아 이산

화탄소를 흡수시키는 흡수 반응조와 흡수반응이 완료된 후 흡수 반응조를 탈거온도까지  

가열할 수 있는 Oil-bath를 별도로 설치하였으며, 공급 가스는 흡수 반응조 바닥에 설치

된 기포 발생기를 통과하여, 미세 기포로 흡수제와 접촉하도록 제작하였다.

공급되는 가스는 가스 유량계(Rota-meter)를 이용하여 공급유량을 조절할 수 있도록 

하였으며, 흡수 또는 탈거하는 과정에서 증발되는 흡수제 또는 수분을 포집하기 위하여 

응축기를 설치하였다.
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그리고 공급되는 가스의 흡수과정을 

monitoring하기 위하여 가스분석기로 

Testo350 Gas Analyzer를 설치하였

으며, 이 가스 분석기는 컴퓨터와 연결

하여 초 단위로 측정 데이터를 처리할 

수 있는 Data acquisition system을 

구축하였다.

나. 실험방법 

흡수제 250㎖를 실험장치의 흡수제

에 주입한 뒤, water bath의 온도를 

실험온도(50℃)로 유지하여 흡수제의 

온도가 실험온도와 동일하게 되었을 

때, 공급가스의 유량을 2.0ℓ/분으로 조

절하면서 공급한다.

가스를 공급함과 동시에 가스 분석기를 작동시켜 흡수조를 통과한 가스의 농도변화를 

추적하여 농도의 변화가 없을 때에 실험을 종료하여 IR분석용 시료를 채취하여 IR분석을 

의뢰하였으며, 흡수와 탈거를 반복할 경우는 흡수가 완료된 흡수조를 120℃의 온도로 유

지되고 있는 oil bath로 이동, 탈거하여 다시 흡수시키는 반복 실험을 수행하여 흡수제의 

열화 특성을 분석하였다.

본 실험에서 사용한 가스는 모사가스로 실제 연소 배가스와는 약간의 차이가 있으나, 

흡수제의 열화에 많은 영향을 미치는 황산화물, 질소산화물 등의 가스는 실제 연소배가

스의 농도를 고려하여 모사가스의 농도로 제조, 사용할 수 있도록 하였다. 다만, 단순한 

흡수제의 열적 특성에 의한 열화 특성을 분석하기 위하여서는 이산화탄소와 산소 및 질

소로 구성된 모사가스를 이용하여 흡수, 탈거실험을 수행하였다. 

실험결과 및 고찰

가. 흡수제의 IR Spectrum

MEA, AMP 및 HMDA 흡수제의 화학적 기능을 갖는 결합 구성요소를 보면, O-H, 

N-H, C-H, C=O, C=N, C-C 등이 있을 수 있다. 이러한 흡수제의 화학적 관능기에 의

한 IR 흡수 파장수를 분석한 결과는 Fig. 2와 같다.

각 흡수제의 IR흡수 band는 약 2700～3700정도, 800～1800에서 크게 나타나고 있

으며, 이들 흡수band와 관련 있는 화학적 결합구조는 그림에 표시하였다. 

MEA, AMP 및 HMDA의 구조적 특징은 매우 상이하나 실제로 IR spectrum에 나타

나는 IR 흡수특성은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 

나. 이산화탄소 포화 흡수제의 IR spectrum

MEA, AMP 및 HMDA 흡수제를 이산화탄소 포화시킨 후 측정한 IR Spectrum은 각

각 Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5와 같다. 흡수제와 이산화탄소와의 흡수반응으로 변화되는 흡수

제의 구조는 주로 C-O, C=O, C-N, C=N, N-H임을 알 수 있다.

특히, MEA 흡수제는 이산화탄소와 반응하여 생성되는 카바메이트로 인하여 C=N, 
C-N, C-O, C=O, N-H의 구조적 변화가 초래된 것으로 유추할 수 있다.

AMP 흡수제와 AMP/HMDA혼합 흡수제에 대한 이산화탄소 포화시 변화되는 IR 

Spectrum은 MEA의 변화와는 약간 다른 양상을 나타내고 있다. 이는 흡수반응 메카니즘

에서 언급한 바와 같이 3급 또는 입체장애 흡수제인 AMP와 이산화탄소가 반응할 때 형

Fig. 1. System schematic diagram for CO2 absorption & 
stripping test

Water Bath

Gas Reservoir

Condensor

Oil Bath

Gas Analyzer & 
Data Acquisition
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성된 카바메이트가 분해하는 과정에서 C=N, C-N, C-O, C=O, N-H 등의 구조적 변화가 

MEA보다 단순하게 변화한 것에 기인된 것이며, 또한 AMP/HMDA 혼합 흡수제는 

HMDA의 농도가 5%로 낮아 HMDA에 의한 IR Spectrum의 변화에 크게 영향을 주지 못

하고 AMP의 Spectrum이 주도하였기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 2. IR Spectrums of each absorbent before 
CO2 absorption

Fig. 3. IR Spectrums of MEA absorbent before 
and after CO2 absorption
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Fig. 4. IR Spectrums of AMP absorbent before 
and after CO2 absorption
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Fig. 5. IR Spectrums of AMP/HMDA absorbent 
before and after CO2 absorption
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다. 흡수-탈거 반복 흡수제의 IR spectrum

AMP/HMDA 혼합 흡수제에 이산화탄소 흡수, 탈거과정을 반복한 흡수제를 IR분석한 

결과는 Fig. 6과 같다. 파장수 3000대와 800대에서 반복횟수가 증가할수록 흡수band의 

크기가 증가하는 것으로 나타났다.

특히, 800대의 파장수 부근은 반복횟수가 증가할수록 IR흡수율이 증가하고 있는데, 이

는 N-H, C-H의 구조적 변화에 기인된 것으로 이 부분이 열화의 우려가 있는 부분으로 

생각할 수 있다.

라. 연소배가스 반응 흡수제의 IR spectrum

흡수제의 열화를 확인하기 위한 다른 실험적인 방법의 하나로 실제 연소배가스를 이

용한 연속흡수분리장치에서 약 80일간 실제 연소배가스와 반응한 MEA(30%) 흡수제의 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2005, Vol. 11, No. 2 2187

화학공학의 이론과 응용 제11권 제2호 2005년

IR분석 결과는 Fig. 7과 같다. 이산화탄소(CO2) 뿐만 아니라 산성가스(SO2, NOx)와 과잉

산소(O2)가 함유된 연소배가스와 장시간 연속 반응시킨 MEA 흡수제는 IR spectrum에 

큰 변화를 보여 열화현상이 심화된 것을 알 수 있다.

Fig. 6. IR Spectrums of AMP/HMDA absorbent 
before and after CO2 absorption(10 times recycle)
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Fig. 7. IR Spectrums of MEA absorbent after 
real flue gas absorption(80 days recycle)
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결  론

연소배가스중의 이산화탄소는 알카놀 아민계 흡수제에 의하여 분리 제거된다. 그러나 

이산화탄소의 흡수와 탈거가 반복됨에 따라 흡수제의 열화로 인해 흡수성능이 저하된다. 

따라서 본 연구에서는 연소배가스용 내열화성 흡수제 개발을 위해 이산화탄소가 포화된 

3종의 흡수제를 IR Spectrum 분석을 하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) AMP 및 MEA와 AMP/HMDA흡수제에 대하여 FT-IR분석결과 각 흡수제의 구성 

기능기들이 유사하여 대개 일정한 wavenumber에서 흡수band가 나타나는 것으로 

측정되었다.

2) 이산화탄소의 흡수, 탈거 반복실험을 통하여 IR Spectrum을 비교한 결과 MEA가 

AMP에 비하여 월등히 복잡한 peak를 나타내고 있어, 열화면에서도 AMP가 우수

한 것으로 나타났다.

3) 각 흡수제를 TG분석한 결과 대개 80%정도가 수분인 특성에 의하여 이산화탄소

를 흡수하지 않은 경우에 TG곡선은 약간의 차이는 있으나, 그 변화의 폭은 이산

화탄소를 흡수한 경우에 비하여 작게 나타났다.

4) 흡수제의 탈거 재생열을 산출하기 위하여 각 흡수제에 대하여 DSC를 측정하고, 

이 결과로부터 계산된 흡수제 MEA, AMP 및 AMP/HMDA의 탈거 재생열은 각각 

964.1, 498.5 및 288.2 kcal/kg-CO2인 것으로 나타나 에너지 소비 면에서 

AMP/HMDA흡수제가 가장 우수한 것으로 나타났다.
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