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요 약

아민 수용액을 이용한 CO2 포집 공정의 문제점은 재생에 따른 높은 에너지 요구량이다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 본 연

구에서는 디에틸렌트리아민(diethylenetriamine, DETA) 수용액에 이소프로판올(isopropanol, IPA)을 도입한 상분리 흡수제 

적용에 따른 CO2 포집 특성을 고찰하였다. 20 wt% DETA 수용액에서 IPA 조성이 20 wt%를 이상이 되면 CO2를 흡수함에 따

라 흡수제의 상이 CO2-농축상과 CO2-희박상으로 액-액 분리된다. 그 이유는 CO2와 DETA가 반응하여 형성된 염의 IPA에 대

한 낮은 용해도 때문이다. DETA 수용액에서 IPA 조성이 증가하면 CO2-희박상의 부피에 대한 CO2-농축 상의 부피비가 증가

하게 되고 이에 따라 CO2-희박상에서의 CO2 농축 정도가 높아지게 된다. 20 wt% DETA + IPA + 물 흡수제를 이용하여 흡수

탑에서 CO2를 흡수한 결과 20 wt% DETA 수용액 흡수제에 비해 CO2 흡수능 및 흡수속도가 모두 높은 것으로 확인되었다. 

DETA + IPA + 물로 구성된 상분리 흡수제를 CO2 포집에 적용할 경우 상분리 따른 CO2 농축과 CO2-농축상의 부피 감소에 따

른 재생에너지 저감을 기대할 수 있다. 

주제어 : 이산화탄소 포집, 상분리 흡수제, 이소프로판올, 재생에너지

Abstract : A drawback in the CO2 capture process using an aqueous amine solution is the high energy requirement for the 

regeneration process. In order to overcome this disadvantage, this study investigated CO2 capture characteristics using a biphasic 

absorbent in which isopropanol (IPA) was introduced into an aqueous solution of diethylenetriamine (DETA). When the IPA 

composition exceeded 20 wt% in 20 wt% DETA aqueous solution, the absorbent phase was liquid-liquid separated into a 

CO2-rich phase and a CO2-lean phase because of the low solubility of the salt formed by the reaction of CO2 with DETA in 

isopropanol. When the isopropanol composition in the DETA aqueous solution increased, the phase volume ratio of the CO2-rich 

phase to the volume of the CO2-lean phase increased; and, accordingly, the CO2 in the CO2-rich phase was more concentrated. 

The results of absorbing CO2 in a packed tower using 20 wt% DETA + IPA + water absorbent confirmed that both the CO2

absorption capacity and the absorption rate were higher than that of the 20 wt% DETA aqueous solution. When a biphasic 

absorbent composed of DETA + IPA + water is applied to CO2 capture, it can be expected to concentrate CO2 because of phase 

separation and thereby reduce regeneration energy owing to volume reduction of the CO2-rich phase.

Keywords : CO2 capture, Biphasic absorbent, Isopropanol, Regeneration energy
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1. 서 론 

이산화탄소(CO2) 포집은 화석 연료의 연소에 따른 CO2 배출

을 제어할 수 있는 중요한 기술로 평가 받고 있다. 그 중에서도 

연소 후 포집기술은 기존 설비 변경 없이 포집설비를 추가할 

수 있기 때문에 CO2 배출 저감을 위한 효과적인 수단일 될 수 

있다. 그러나 석탄 화력 발전소의 경우 연소 후 배가스에서 

CO2의 조성이 10-15 vol%, 천연가스 화력 발전소의 경우 4-7 

vol%에 불과하고 배가스의 압력 역시 대기압 근처이다. 이는 

CO2 포집을 위한 낮은 구동력을 제공할 뿐 아니라 처리해야 

하는 배가스의 양을 증가시킴으로써 포집에 필요한 에너지 요

구량 및 비용 상승의 원인이 된다[1]. 

아민 흡수제를 이용한 화학 흡수법이 연소 후 포집기술로 널리 

활용되어 왔다. 일반적으로 모노에탄올아민(monoethanolamine, 

MEA)을 사용한 흡수 공정이 산업적인 규모의 연소 후 포집기

술에 대한 기준이 되어 왔다. 그러나 MEA 기반 공정 역시 흡

수재 재생 및 CO2 탈거에 따른 에너지 요구량이 높음에 따라 

기존 화력발전소에서의 발전 효율 저하를 일으키게 된다[2]. 

모노에탄올아민을 이용한 흡수공정 조업에 따른 전체 에너

지 소비량의 60%가 용매 재생 및 CO2 탈거에 소비된다. 이러

한 재생 에너지는 반응열, 현열, 그리고 잠열을 포함하고 있다. 

따라서 보다 낮은 반응열, 높은 끓는점 그리고 더 낮은 열용량

을 갖는 CO2 흡수제에 대한 연구가 진행되었었다. 이에 대한 

대표적인 흡수제로는 메틸디에탄올아민(methyldiethanolamine, 

MDEA), 2-아미노-2-메틸-프로필알콜(2-amino-2-methyl-propyl 

alcohol, AMP), 암모니아 등이 있다[3, 4]. 이들 흡수제는 MEA

에 비해 상대적인 낮은 반응열에 따른 재생열의 일부를 저감했

으나 저감 양이 크지 않고 흡수 속도가 낮아지는 것으로 보고

되었다. 습식 CO2 포집공정에서의 재생열을 보다 근본적으로 

저감하기 위한 방법 중의 하나로서 흡수단계에서 흡수된 CO2

를 농축시킴으로써 재생공정으로 유입되는 흡수제의 양을 줄

이는 방법에 대한 연구가 주목받고 있으며 이 중 하나가 상분

리(phase splitting) 흡수제이다.

상분리 흡수제는 CO2 로딩 또는 조업 온도에 따라 단일 상

으로 존재하는 흡수제가 높은 CO2 로딩 값을 갖는 액체상

(CO2-농축상)과 낮은 CO2 로딩 값을 갖는 액체상(CO2-희박상)

으로 분리되는 흡수제를 말한다. 전자를 CO2-triggered 상분리 

흡수제라고 하고 후자를 열형태학적(thermomorphic) 상분리 흡

수제라고 한다. 상평형 원리에 따르면 CO2-농축 층에서의 높은 

CO2 로딩은 탈거탑에서 수증기 분압에 대한 더 높은 CO2 분압

을 의미하므로 탈거열 제공을 위한 수증기 형성에 따른 재생열

을 감소시킬 수 있다. 또한 더 높은 CO2 분압은 포집 이후의 

CO2 압축에 따른 에너지도 줄일 수 있게 한다. 결론적으로 상

분리 흡수제를 사용할 경우 흡수제 재생공정에서 공정열과 관

련된 모든 에너지를 줄 일 수 있게 된다. 추가적으로는 탈거탑

으로 유입되는 흡수제의 양이 줄어들게 되어 관련된 장치의 설

비비용도 줄일 수 있다[5]. 

상분리 흡수제는 주 흡수제, 상분리 촉진제, 그리고 물로 구성

되며 주 흡수제와 상분리 촉진제는 아민-아민 간의 조합 또는 

아민-물리 흡수제의 조합이 될 수 있다. 아민-아민 조합에서 상

분리 촉진제로는 2-디에틸아미노 에탄올(2-diethylamino-ethanol, 

DEEA)가 대표적이며 DEEA와 조합될 수 있는 주 흡수제로는 

디에틸렌트리아민(diethylenetriamine, DETA)[6], N-메틸-1,3-프

로판-디아민(N-methyl-1,3-propane-diamine, MAPA)[7], 아미노

에틸에탄올아민(aminoethylethanolamine, AEEA)[8], 1,4-부탄디

아민(1,4-butanediamine, BDA)[9] 등이 있다. 이들은 상분리 거

동이 분명할 뿐 아니라 CO2 흡수능 측면에서도 30% MEA에 

비해 50%가량 더 높은 흡수능을 보여주는 것으로 알려져 있다. 

아민-물리 흡수제 조합 상분리 흡수제에 사용되는 물리 흡수제

로는 설폴레인(sulfolane)이나 긴 사슬 알콜, 에테르 등이 대표

적이며 이들과 조합한 상분리 흡수제로는 MEA/설폴레인[10], 

MEA/옥탄올[11], 2-에틸아미노에탄올(2-ethylaminoethanol, EMEA)

/디에틸렌글리콜디에틸에테르(diethylene glycol diethyl ether, 

DEGDEE)[12] 등이 있다. MEA가 갖는 포집 성능의 한계를 극

복하기 위해 입체 장애 아민인 AMP를 첨가한 AMP/MEA 기반 

상분리 흡수제를 CO2 포집에 적용한 사례도 있다. AMP/MEA

기반 상분리 흡수제의 경우 30% MEA에 비해 CO2 포집 성능

에서는 69%가 향상된 반면 36%의 재생 에너지가 감소된 것으

로 보고되었다[13]. 

본 연구에서는 CO2 흡수 성능을 높이기 위해 3개의 아민 작

용기를 갖는 폴리 아민인 DETA를 주 흡수제로 하여 IPA를 상

분리 촉진제로 첨가한 흡수제를 사용하였다. MEA와 비교했을 

때 DETA는 CO2에 대한 높은 반응성과 물질전달 거동, 그리고 

높은 CO2 로딩에도 불구하고 반응열과 재생 에너지가 더 낮다

는 장점을 갖고 있다[14]. 아민/아민 상분리 흡수제를 사용했을 

경우 상분리 촉진을 위해 사용되는 아민이 CO2와의 반응함에 

따라 점도가 더 증가될 뿐 아니라 아민에 의한 부식 문제를 발

생시킬 수 있다. IPA는 아민 상분리 촉진제에 비해 가격이 저

렴하고 상분리 촉진제로서의 역할 뿐 아니라 다른 유기 용매에 

비해 점도가 낮아 흡수제 상에서의 효과적인 물질전달을 가능

하게 하고 물에 비해 CO2에 대한 용해도가 높다는 장점을 갖

고 있다. 또한 흡수된 CO2의 재생 과정에서 IPA가 흡수제 재

생 공정에 사용되는 스윕 기체(sweeping gas)와 같이 재생 단계

에서 기체상의 CO2 분율을 낮추어 주기 때문에 재생과정에서 

CO2-농축상인 액체에서 기체로의 물질전달을 촉진하게 된다. 

본 연구에서는 IPA의 조성에 따른 각 상에서의 CO2 로딩값과 

부피, 그리고 점도를 측정하여 CO2 흡수에 따른 흡수제의 상분

리 거동을 고찰하였다. 또한 흡수탑에서 DETA/IPA/물 상분리 

흡수제의 조업 가능성을 확인하였다.

2. 실험방법

2.1. 상분리 흡수제의 제조

본 연구에서는 주 흡수제로 DETA (Sigma-Aldrich, 99.0%), 

상분리 촉진제로 IPA (Sigma-Aldrich, 99.9%)를 사용하였고 이

를 증류수에 용해하여 상분리 흡수제를 제조하였다. 상분리 흡

수제에서 DETA의 농도는 20 wt%이며 DETA/IPA 수용액에서 

IPA의 무게 분율은 20 - 50 wt%로 조절하였다.
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2.2. 실험 과정

CO2 흡수에 따른 흡수제의 상분리를 명확하게 관찰하기 위

해 Figure 1과 같은 탁도 적정법에 기초한 흡수제 스크리닝 장치

를 제작하여 사용하였다. 우선 100 mL의 상분리 흡수제를 장

치에 설치된 기포탑(bubble column)에 주입한다. N2 (Daesung 

Gas Co., 99.999%)에 CO2 (Daesung Gas Co., 99.99%)를 15 

vol%로 혼합한 혼합 기체를 대기압 하에서 유속 100 mL min-1

로 기포탑 하부를 통해 주입한다. 혼합기체의 유속은 질량 흐

름 조절기(mass flow controller, MFC)를 통해 제어한다. 기포

탑 하부로 혼합기체를 낮은 유속으로 주입하는 이유는 실험과

정에서 기체 버블에 의해 흡수제에서 형성된 상 계면이 깨지는 

것을 방지함으로서 계면 형성을 보다 정확하게 측정하기 위한 

것이다. 기포탑 주위로는 물 재킷(water-conducting jacket)을 설

치하였고 이를 통해 기포탑의 조업 온도를 40 ℃로 일정하게 

유지하였다. CO2 포집에 따라 상분리가 이루어지면 각 상으로

부터 흡수제 샘플을 취하여 분석하였다.

흡수제에서의 CO2 농도는 총 탄소 분석기(Multi N/C 3100, 

Analytik Jena, Germany)를 사용하여 측정하였고 물의 농도는 

수분분석기(870KF Titrino plus, Metrohm, Switzerland)를 사용

하여 칼-피셔(Karl-Fischer) 적정법으로 측정하였다. 흡수 실험

이 종료된 이후 각 상의 부피는 눈금이 있는 주사기를 이용하

여 측정하였다. 흡수제의 점도는 점도측정기(DV2T, Brookfield, 

USA)를 이용하여 측정하였다. 

소형 충진탑 장치 및 이를 이용한 CO2 흡수 조업은 이전에 

보고한 장치와 방법을 따랐다[15]. 

3. 결과 및 고찰

DETA, IPA, 그리고 물로 구성된 흡수제의 흡수 성능은 

DETA를 20 wt%를 유지하면서 물과 IPA의 혼합비를 조절하면

서 측정하였다. CO2가 흡수되기 전 모든 조성에서 흡수제는 균

일한 상을 유지하였다. CO2가 흡수됨에 따라 흡수제에서 IPA

의 무게 분율이 20 wt%를 넘기 시작하면 액체상에 탁도가 다

른 두 상이 형성되면서 상분리가 발생하게 된다. 상분리 이후 

상부상에는 CO2-농축상, IPA-농축상이 형성되고 하부상에는 

CO2-희박상, IPA-희박상이 형성된다.

본 연구에서 IPA의 무게 분율을 20 - 50 wt%로 정한 이유는 

IPA의 농도가 50 wt%를 넘게 되면 고체상 침전물이 형성되기 

때문이다. 즉, 흡수제에서 물은 DETAH+나 DETACOO-이온을 

이들 이온과 물의 분자 간 수소결합을 통해 용해시키는 역할을 

수행하는데 만일 물의 조성이 낮은 경우 이들 이온 종간의 강

한 인력으로 인해 고체 침전물이 발생된다. 또한 20 wt% 미만

으로 IPA가 포함될 경우 흡수제에서 액-액 상분리가 발생하지 

않아 흡수된 CO2를 농축할 수 없게 된다.

Figure 2에서 보듯이 흡수제에서 20 wt% 이상의 IPA 무게 

분율에서 흡수제의 액-액 상분리가 발생하였다. 상분리 흡수제

Figure 1. Turbidity measurement apparatus for CO2 absorption by biphasic solvents.
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Figure 2. Effect of IPA composition in 20 wt% DETA + IPA + water 

absorbents on CO2 loading in each phase at 40 ℃.
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에서 대부분의 포집된 CO2는 하부상으로 집중되어 있어 상분

리에 따른 CO2 농축효과가 높은 것으로 나타났다. DETA는 2

개의 1차 아민기와 1개의 2차 아민기를 갖고 있으므로 CO2와

의 반응을 통해 탄산염과 중탄산염 모두를 형성할 수 있다. 흡

수제에서 IPA의 농도가 높아질수록 IPA에 대한 DETA 탄산염

의 용해도는 감소하게 되므로 DETA 탄산염은 하부상으로 용

해된다. 하부상에서의 CO2 로딩은 IPA가 40 wt%로 혼합된 경우 

202 g CO2 L-1 solvent이었는데 이 값은 30 wt% MEA 수용액 

흡수제의 CO2 로딩인 약 100 g CO2 L-1 solvent의 2배에 달한다.

IPA 농도에 따른 하부상 부피에 대한 상부상 부피의 비율

(phase volume ratio, PVR)의 변화를 Figure 3에 나타내었다. 

IPA가 20 wt%포함되었을 때 PVR값이 0.17이었으나 IPA의 무

게 분율이 50 wt%에 이르면 PVR값이 1.62로 급격히 증가하였

다. 이는 DETA가 CO2 흡수함에 따라 형성되는 아민염은 IPA

에 대한 용해도가 제한적이므로 하부상으로 이동하게 되고 

IPA는 상부상으로 이동하게 된다. 상분리 흡수제에서 IPA의 

조성이 높아질수록 같은 원리에 따라 상분리에 의해 하부상에

서는 흡수된 CO2가 더 농축이 되고 상부상으로는 IPA만 이동

하게 된다. 20 wt% DETA + 20 wt% IPA + 60 wt% 물에서 상

분리 후 하부상에서 CO2 로딩 값이 137 g CO2 L-1 solvent인데 

20 wt% DETA+50 wt% IPA+30 wt% 물 흡수제에서는 하부상

에서의 CO2 로딩 값이 208 g CO2 L-1 solvent까지 상승하게 되

는 것 역시 같은 이유로 설명할 수 있다.

CO2가 흡수됨에 따라 IPA이 상부상으로 이동함을 검증하기 

위해 CO2를 흡수한 DETA 수용액에 대한 IPA의 용해도를 측

정하였다. IPA 용해도 측정은 다음과 같이 이루어졌다. 20 

wt% DETA 수용액에 CO2를 흡수시킨 다음 CO2가 흡수되지 

않은 같은 농도의 DETA 수용액으로 희석하여 다양한 CO2 농

도를 갖는 DETA 수용액을 만들었다. 여기에 IPA를 첨가하여 

액-액 상분리가 발생할 때까지의 IPA 투입량을 측정하였다. 

Figure 4에서 보듯이 DETA 수용액에서 CO2 로딩이 증가함에 

따라 IPA의 용해도는 감소하였다. 이와 같은 CO2 로딩에 따른 

용해도 변화를 통해 Figure 3에서 설명한 IPA 이동에 따른 

PVR의 변화에 대한 가설이 성립함을 알 수 있었다.

또한 DETA + IPA + 물 흡수제에서 상분리에 따른 CO2-농축

상에서의 CO2 로딩값이 DETA 수용액 흡수제의 CO2 로딩 값 

보다 높으므로 흡수제 재생에 따른 순환(cyclic) 로딩 값 역시 

기존의 DETA 수용액에서의 값보다 더 커지게 된다. 결국 흡수

제의 상분리에 따라 CO2가 농축된 CO2-농축상의 부피 감소 및 

CO2 로딩의 증가는 CO2 흡수공정 조업에 따른 에너지 소비 저

감에 크게 기여할 것으로 판단된다.

Figure 5에서는 DETA + IPA + 물 흡수제에서 IPA 조성에 따

른 상분리 이후 상부상과 하부상에서의 물의 조성 변화를 보여

주고 있다. CO2 흡수과정에 의해 형성된 DETA염 분자당 상호

작용하는 물 분자의 양이 동일하다고 가정할 경우 DETA에 의

해 흡수된 CO2의 농도가 높아질수록 IPA과 상호작용할 수 있

는 물의 양이 줄어들게 되므로 IPA는 상부상으로 이동하고 그

에 따라 상부상에서의 물의 농도는 줄어들면서 농축 효과는 커

지게 된다.

흡수된 CO2의 농축효과가 증가함에 따라 흡수제 재생단계

에서의 재생열 감축효과가 증가하지만 CO2 농축에 따른 CO2-
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Figure 3. Phase volume ratio with IPA composition in 20 wt% 

DETA+ IPA+ water absorbents at 40 ℃. 
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농축상의 점도가 증가하게 되므로 실제 흡수탑 또는 탈거탑에

서의 조업에 어려움이 따를 수 있다. 일반적으로 흡수탑 또는 

탈거탑에서 조업 가능한 점도는 약 20 cP 이하가 되어야 하는 

것으로 알려져 있다. Figure 6에서는 DETA + IPA + 물 흡수제

에서 IPA 조성에 따른 CO2-농축상과 CO2-희박상의 점도 변화

를 보여주고 있다. 점도가 크게 변하는 하부상의 경우 조성에 

따라 5-38 cP의 점도 변화를 보여주고 있다. 적정 조업 범위 내

에서 CO2-농축상에서의 CO2 로딩값을 최대로 얻을 수 있는 흡

수제의 조성은 20 wt% DETA + 40 wt% IPA + 20 wt% 물임을 

알 수 있다.

위의 결과를 바탕으로 흡수탑 조업을 통해 20 wt% DETA 

수용액 흡수제와 20 wt% DETA + 40 wt% IPA + 20 wt% 물 상

분리 흡수제의 흡수 성능을 비교하였다. Figure 7에서는 시간

에 따른 흡수속도의 변화를 보여주고 있다. DETA + IPA + 물

로 구성된 상분리 흡수제의 흡수속도가 로딩 값 전체에 걸쳐 

DETA 수용액 흡수제에 비해 더 높을 뿐 아니라 최종적인 CO2 

흡수 용량 측면에서도 더 높은 흡수 용량을 나타내고 있다. 상

분리 흡수제에서 IPA는 흡수제 내에서 CO2의 확산도와 용해

도 모두를 증가시키므로 흡수제의 CO2 흡수속도를 증가시키게 

된다. 그러나 CO2 로딩이 증가함에 따라 흡수속도는 낮아지게 

되는데 이는 CO2와 반응할 수 있는 DETA의 양이 줄어드는 것 

뿐 아니라 CO2 로딩 증가에 따라 흡수제의 점성이 증가함에 따

라 흡수제 경막에서의 물질전달 저항 증가로 설명할 수 있다.

4. 결 론

DETA 수용액에 IPA를 도입함으로써 상분리에 따른 CO2 농

축과 CO2-농축상의 부피 감소가 가능하였다. 상분리가 가능한 

IPA의 첨가 조성은 20 wt% 이상이었으며 20 wt% DETA + 40 

wt% IPA + 20 wt% 물로 구성된 상분리 흡수제의 경우 CO2가 

농축된 CO2-농축상에서의 CO2 로딩은 기존의 MEA 수용액 비

해 2배에 달하는 200 g CO2 L-1 solvent의 값을 보였다. 상분리

에 따른 탈거탑으로 유입되는 유량감소 및 물의 함량 감소를 

고려할 때 재생공정에서 필요한 공정열의 상당부분을 줄일 수 

있을 것으로 판단한다. 특히 본 연구에서 상분리 촉진재로 사

용한 IPA의 경우 기존의 아민 상분리 촉진제에 비해 가격이 

낮아 흡수제 비용을 저감하는 데에도 기여할 수 있을 것이다. 

본 연구에서 개발된 흡수제에 대한 흡수탑에서의 조업 특성, 

조업에 따른 흡수제의 안정성과 재생에너지 측정은 진행 중에 

있다.
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