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요  약  본 연구는 지구 온난화 현상의 주원인인 이산화탄소의 제거를 목적으로 최근에 주목 받고 있는 물질인 이온성액
체를 실험실 규모로 제조하였다. 음이온이 Sulfite계인 이온성 액체의 이산화탄소 흡수능, 초기흡수속도 그리고 재생성을
조사하기 위하여 기-액 흡수평형장치를 이용하여 연구하였다. 그 결과 음이온이 Sulfite계인 이온성액체 중 높은 흡수능
을 갖는 이온성액체는 음이온이 ethyl sulfite인 경우이며, 특히 [beim] ethyl sulfite의 경우 흡수평형압력이 22 bar인 
조건에서의 흡수력은 1.1 mol CO2/mol IL로 가장 높은 흡수력을 나타냈다. 재생성 연구에서 음이온이 Sulfite계인 이
온성액체는 모두 재생후의 흡수력이 약 7%정도 감소하였으며, 이로부터 재생성이 우수함을 알 수 있다. 점도 감소를
목적으로 두 종류의 희석제를 첨가하였을 때 희석제는 단지 이온성액체의 흡수력을 감소시키는 희석효과로 작용하였으
며 희석제 첨가에 따른 흡수력의 증가는 없었다. 흡수실험에 따른 점도변화의 정도를 조사하기 위해 흡수반응 전과 흡수
실험 후 재생한 시료의 점도를 측정하였으며, 실험결과 흡수실험 후 시료의 점도가 흡수실험 전보다 약 8% 정도 감소하
는 경향을 보였다. 그러나 흡수제 합성은 1단계에서 이루어지며 사용되는 원료물질 또한 저렴한 장점이 있으며 흡수능에
서는 우수한 재생성과 높은 안정성을 가지고 있음을 알 수 있었다.

Abstract  In this study, ionic liquids were synthesized to remove carbon dioxide (CO2) on a laboratory
scale. The vapor-liquid absorption equilibrium device (VLE) was used to investigate the carbon dioxide
absorption capacity. In the regeneration study, the absorption capacity after regeneration was reduced 
by approximately 7% for all ionic liquids, in which the anion was sulfite-based, showing excellent 
regeneration. Ethyl sulfite showed the highest absorption capacity of CO2 among the ionic liquids based 
on the sulfite anion. In particular, the absorption capacity of [beim] ethyl sulfite was 1.1 mol CO2 / mol 
IL at an absorption equilibrium pressure of 22 bar. In the regeneration study, the absorption capacity
after regeneration was reduced by approximately 7% for all ionic liquids, in which the anion was 
sulfite-based, from which regeneration is outstanding. After the absorption experiment, the viscosity of 
the sample tended to decrease by approximately 8% compared to that before the absorption experiment.
On the other hand, the absorbent was synthesized in the first step. Moreover, the raw material used is
also inexpensive and has excellent reproducibility and highly stable absorbent capacity.
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1. 서론

전세계적으로 경제 발전 및 산업화의 급속한 진행으로 
에너지 사용이 증가되고 있으며, 이에 따라 에너지의 주
요 공급원인 화석연료의 사용도 함께 증가되고 있다. 
2030년경에는 화석연료의 사용으로 이산화탄소의 배출
량이 40.2GT에 이를 것이라고 예상하고 있다. 그러므로 
대량으로 이산화탄소를 포집 저장할 수 있는 기술 개발
이 매우 중요하다. 현재 실험실, 파이롯트, 혹은 상용 규
모 수준에서 연구 및 이용되고 있는 이산화탄소 포집기
술은 물리적 혹은 화학적안 방법으로 흡착[1], 막분리[2], 
molecule sieve[3], carbamation[4], 아민 이용 물리
적 흡착[5], 아민 이용 건식흡착[6], 이온성 액체 이용 흡
수기술[7] 등이 있다. 상기 기술 중에서 아민용액을 이용
한 습식포집기술이 현재 수준으로는 상업적으로 가장 폭
넓게 적용되고 있다. 아민용액을 이용한 기술은 이산화탄
소 포집과정 중 높은 조업온도에 의한 아민 용액의 증발 
유출, 포집 과정 중 열화 및 유해한 부산물 생성, 높은 부
식성으로 인하여 장치 손상 등이 발생하고 있다.  L. 
Cuccia 등[8]은 화력발전소에서 이산화탄소를 포집하기 
위하여 아민계 흡수제를 적용할 때 공정운전 과정에서 
아민계 흡수제의 열화과정에서 다양한 종류의 유해 부산
물이 생성됨을 보고하였다. 아민용액을 이용한 이산화탄
소 포집 및 재생과정에서는 비교적 높은 조업온도로 에
너지 비용에 의한 상대적으로 과다한 운전비 문제점이 
있다. 특히 1차 아민을 이용한 흡수액의 경우 재생과정에
서 많은 에너지가 소요된다. 따라서 이산화탄소를 포집할 
때 높은 흡수능과 낮은 재생 에너지 및 안정성 그리고 경
제성 등의 여러 가지 조건을 고려한 흡수제의 개발을 위
해 여러 가지 연구가 진행되고 있으며, 최근에 유사한 흡
수 기작을 나타내는 이산화탄소의 흡수제로 주목받는 
물질이 이온성액체이다. 아민계의 문제점을 해결하기 위
한 이온성 액체에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
이온성 액체는 100℃ 이하에서 액체상태이며 음이온과 
양이온을 가지며, 비교적 안정하고, 적정온도 범위에서 
매우 낮은 증기압을 나타내며, 물리적 또는 화학적인 흡
착특성을 나타내고 있다. R. krupiczka 등[9]은 Imidazole
계 이온성 액체와 MEA(Methly ethanol Amine) 용액을 
packed column에서 흡수능을 비교하였으며, Imidazole
계 이온성 액체와 MEA 용액이 흡수능력에서는 거의 같
은 수준이나 이온성 액체가 최대 흡수능까지 도달하는데 
소요되는 시간이 많이 소요된다는 문제점이 있음을 보고
하였다. 이온성액체의 흡수능을 증진시키기 위해 비교적 

낮은 점도를 가지는 Imidazole계 이온성 액체를 합성한 
후 이를 amine계와 혼합한 흡수제를 사용하여 이산화탄
소 흡수능, 안정성, 점도변화 등에 관해 연구 발표하였다
[10]. 흡수능, 재생성 등이 우수한 것으로 보고하였으나 
사용한 이온성액체의 경우 음이온이 다소 고가의 불소화
합물로 이루어져 있다.

따라서 본 연구에서는 기존 흡수제의 단점을 보완하기 
위하여 이온성액체의 양이온과 음이온의 다양한 조합을 
통해 이온성액체를 설계한 후 실험실 규모로 제조하였다. 
합성된 음이온이 Sulfite계인 이온성액체의 이산화탄소
에 대한 흡수력을 평가하기 위해 기-액 흡수평형장치를 
이용하여 흡수능을 연구하였다. 또한 초기흡수속도 및 재
생성 그리고 희석제에 첨가에 따른 흡수력의 변화 및 흡
수제의 물성 변화를 연구하여 효율적인 흡수제를 제시하
고자 연구를 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
본 연구에서 이온성 액체의 이산화탄소 흡수능 및 재

생능에 대한 실험을 수행하기 위해 사용한 기체-액체 흡
수평형장치의 모식도는 Fig. 1에 나타내었다. 기체-액체 
흡수평형장치는 기체-액체 상평형 원리를 이용하여 이산
화탄소 흡수량을 측정하며, 가스 저장기, 흡수 반응기, 데
이터 측정 및 기록기로 구분된다. 가스 저장조와 반응기
는 항온수조 내에 설치되어 일정하게 온도를 유지할 수 
있게 하였다. 또한 가스 저장조 내에 압력 측정장치(pressure 
tranducer, Sensys pressure transmitter Co., N/M:PSHFC 
100K CAG, 0~100bar, 오차범위 ±0.005%)와 온도 측
정장치(temperature indicator, -40~180℃, K-type 
thermocouple, 오차범위 ±0.1℃)를 설치하여 반응기 
및 가스저장기의 온도 및 압력을 정확히 측정할 수 있도
록 하였다. 반응기는 일정한 온도 유지를 위해 가열 순환
기(Heating Circulator)가 설치된 항온수조 안에 설치
되어 있으며 정확한 압력과 온도의 측정을 위해 압력 측
정기와 온도 측정기를 설치하였다. 반응 시작 전에 압력
용기내 잔존가스의 제거와 흡수실험 후 재생과정을 수행
하기 위하여 진공펌프를 설치하였으며, 흡수반응기내에 
마그네틱 바를 이용하여 반응 중 흡수액과 이산화탄소의 
혼합이 원활하도록 하였다.  데이터 기록기는 압력과 온
도 자료를 온라인으로 수집하는 장치와 수집된 자료를 
저장 및 처리하는 컴퓨터 부분으로 구성되어 있다. 
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Fig. 1. The scheme of experimental apparatus for 
chemical absorption of CO2.

2.2 실험방법
이온성 액체를 이용한 이산화탄소 흡수능 및 재생능을 

측정하기 위한 실험을 위하여 가스 저장기 및 흡수제를 
넣은 반응기 내부의 잔존 가스는 진공 펌프를 이용하여 
제거하였다.  가스 저장기와 반응기가 각 실험조건 온도
에 도달하면 가스 저장기와 반응기 사이에 연결된 밸브
를 열어 일정량의 이산화탄소를 반응기에 공급하였다. 이
산화탄소 공급 후 반응시간에 따른 반응기 내 온도와 압
력을 1분 단위로 측정하였으며, 충분한 시간이 경과한 후 
반응기 내에 압력 변화가 더 이상 없을 때 흡수 실험을 
종료하였다.  재생실험은 흡수제에 흡수된 이산화탄소 기
체를 탈기하는 방법으로 흡수 반응이 종료되면 반응기의 
온도를 항온수조 온도를 95℃ 까지 상승시킨 후 
vacuum pump를 사용하여 약 90분 동안 이산화탄소 
기체를 탈기하였다. 탈기 과정이 종료되면 흡수평형 반응
기의 온도를 흡수실험 온도인 40℃로 낮춘 후 흡수실험
과 동일한 조건과 방법으로 재생된 이온성 액체를 대상
으로 흡수능을 측정하여 재생 횟수에 따른 흡수능 변화
를 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 [sulfite]계 음이온 이온성 액체 재생특성
배기가스 중 이산화탄소를 선택적으로 흡수하기 위해 

사용되는 액상 흡수제는 주로 아민기가 유도된 흡수제이
며, 아민계 흡수제는 산성가스에 의한 피독, 고온에서 산
소 접촉에 의한 열화, 순환운전 중 휘발에 의한 연속적인 
손실 등의 단점이 있다. 상기의 단점을 극복할 수 있는 

액상 흡수제 중 하나가 이온성 액체이나, 이온성 액체의 
경우 휘발 및 산성가스에 대한 내구성은 있으나 상대적 
가격이 높은 단점이 있다. 이러한 흡수제 비용 문제점은 
내구성에 의한 장기적 운전 안정성이 확보되면, 새로운 
흡수제로 사용 가능성이 제시될 수 있다.  

본 연구에서는 음이온이 methyl sulfite인 이온성 액
체의 재생성을 평가하기 위하여 기-액 흡수 평형 반응기
를 사용하여 이산화탄소의 흡수 및 탈기 실험을 반복 수행 
하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 [emim(N-ethyl-N-methyl- 
imidazolium)] methyl sulfite와 [bmim(N-butyl-N- 
methyl-imidazol ium)] methyl sulfite의 재생특성을 
나타낸 그림이다.
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Fig. 2. Efficiency of CO2 absorption of [emim] methyl 
sulfite with operating pressure.

그림에서 [emim] methyl sulfite의 경우 압력에 따
른 흡수평형 실험을 수행한 압력 범위에서 최초 실험시 
이산화탄소 흡수능과 탈기 재생 2회를 수행한 이온성 액
체의 흡수능 차이는 약 0.07mol CO2/mol IL 정도로 매
우 작게 나타난다.  이러한 반복운전에 의한 감소량 결과
로 부터 2회 재생한 이온성 액체의 흡수능이 매우 작은 
감소를 나타내며, 흡수능이 우수하게 유지됨을 알 수 있
었다. [bmim] methyl sulfite의 경우 적용한 압력범위
에서 탈기 전의 흡수능과 탈기 후의 흡수능 차이는 약 
0.04 mol CO2/mol IL 정도로 [emim] methyl sulfite 
보다 상대적으로 작게 나타났으며, 반복 운전시 최초 운
전시 성능 대비 약 95% 수준의 흡수능을 보였다. 2회 재
생 실험한 경우를 비교하면 재생한 횟수에 대한 이온성 
액체의 이산화탄소 흡수능의 영향은 거의 없는 것으로 
나타났다. 이러한 균일성이 유지되는 결과로부터 음이온
으로 methyl sulfite를 사용한 두 종류의 이온성 액체 모
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두 재생 후 흡수능은 최초 흡수능의 약 90 ~ 95% 수준
을 유지함을 보였다.
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Fig. 3. Efficiency of CO2 absorption of [bmim] methyl 
sulfite with operating pressure.

이온성 액체의 음이온 종류에 따른 흡수 및 재성 특성 
변화를 조사하기 위해 음이온이 ethyl sulfite인 이온성 
액체를 사용하여 운전 압력변화에 따른 흡수 및 탈기 특
성을 조사하여 Fig. 4에 나타내었다. 이때 사용된 이온성 액
체 중 양이온은 [beim(N-bthyl-N-ethyl-imidazolium)]
이었다. 그림에서 실험 압력조건인 5~40bar 조건에서 
탈기 전 흡수능과 탈기 후 흡수능 차이는 약 0.06 mol 
CO2/mol IL로 탈기 전 대비 약 97%의 흡수능을 나타내
므로 탈기 후의 재생성능은 매우 우수한 편이였다.  압력 
변화에 따른 이산화탄소 흡수능 변화는 전체적으로 사용
한 이온성 액체의 종류 즉 재생 유무 및 재생 횟수에 관
계없이 적용 압력이 증가할수록 흡수능은 급격하게 증가
하는 경향을 보이고 있다. 
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Fig. 4. Efficiency of CO2 absorption of [bmim] ethyl 
sulfite with operating pressure.

3.2 희석제 첨가에 따른 이온성 액체의 흡수 특성
이온성 액체를 이용한 이산화탄소 흡수에 있어 주요 

장애 요인 중 하나가 이온성 액체의 경우 상업적으로 사
용되는 아민계 액상 흡수제에 비하여 상대적 점도가 다
소 높다는 점이다.   이는 습식 공정의 경우 흡수제의 이
송에 필요한 에너지 비용 증가 및 기-액의 접촉효율의 감
소가 나타날 수 있기 때문이다.  동력비와 이산화탄소 흡
수 공정에서 사용되는 흡수제의 점도가 높으면 기체-액
체 간의 물질 전달의 장애로 작용하여 흡수능에 지장을 
줄 뿐만 아니라 흡수 및 재생 과정을 반복적으로 수행하
는 공정 특성 상 각종 펌프의 작동과 액체의 이송에 보다 
많은 에너지의 소모가 요구되는 단점이 대두 된다.  이러
한 단점을 저감시키기 위해 이온성 액체와의 혼합성이 
우수하고 이온성 액체와의 반응성이 없는 희석제를 선정
하여 흡수능과 재생 특성을 조사하였다. 이러한 방법은 
아민법에서도 사용된다[4]. 따라서 희석제에 의한 영향을 연
구하고자 DMSO(Dimethyl sulfoxide)와 sulfone(Te 
tramethylene sulfone)를 사용하여 영향을 고찰 하였
다. Fig. 5와 6은 희석제인 DMSO와 sulfone의 조업 압
력에 따른 흡수능 및 재생능력의 변화를 나타낸 그림이
다. Fig. 5에서 DMSO의 경우 운전 압력 범위의 중간 수
준의 압력 범위인 22~32bar의 조건에서 약 0.3~0.5mol 
CO2/mol diluent의 흡수력을 보였으며, 흡수 및 탈기 
과정을 반복한 재생은 운전 압력 범위에서 매우 높은 재
생 능력을 보였다. 2차 재생 후 희석제의 흡수능은 최초 
대비 약 95% 이상의 수준을 보였다.
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Fig. 5. Efficiency of CO2 absorption of DMSO with 
operating pressure.

Fig. 6은 sulfone을 희석제로 사용한 경우이며, DMSO
의 경우 동일 운전 압력 범위 22~32bar에서 약 0.4~0.7mol 
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CO2 mol diluent의 흡수력을 보이며, 이는 같은 희석제
로 사용된 DMSO보다 흡수 능력에서 0.1~0.2mol 
CO2/mol diluent 정도 더 높은 수준이었다. 그리고 흡
수 및 탈기 과정을 반복한 재생 능력에서는 DMSO의 경
우와 유사하게 조업한 압력 범위에서 매우 높은 재생 능
력을 보였다.  2차 재생 후 희석제의 흡수능은 최초 대비 
약 97% 이상의 높은 수준을 나타내었다. 

사용한 희석제 DMSO와 sulfone는 적용한 전 압력 
범위에서 조업 압력이 증가할수록 희석제의 이산화탄소 
흡수능 또한 증가하였으나, 증가 형태는 희석제를 혼합하
지 않은 이온성 액체와 다르게 조업 압력에 따라 선형적
으로 증가하였다. 상기의 결과로 부터 본 연구에 사용된 
두 종류의 희석제 모두 흡수능은 순수 이온성 액체보다 
다소 낮은 편이나, 재생능력에서는 매우 우수함을 알 수 
있었다.
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Fig. 6. Efficiency of CO2 absorption of sulfone with 
operating pressure.

Fig. 7은 이온성 액체의 점도를 일정 부분 감소시키기 
위해 음이온이 sulfite계인 이온성 액체에 희석제를 무게
비로 1:1의 비율로 제조한 혼합 흡수액을 사용하여 조업 
압력에 따른 이산화탄소 흡수 능력 변화를 나타낸 그림
이다. 이때 DMSO와 sulfone을 희석제로, 음이온이 
ethyl sulfite인 이온성 액체를 사용하였다.

그림에서 [eeim(N-ethyl-N-ethyl-imidazolium)] 
ethyl sulfite에 희석제인 DMSO를 희석한 경우 중간 범
위의 압력 조건인 22~32bar의 조건에서 0.4~0.7mol 
CO2/mol IL의 흡수력을 보였고, 희석제인 sulfone을 
희석한 경우 0.5~0.9mol CO2/mol IL의 흡수력을 보였
다. 그리고 [beim] ethyl sulfite에 DMSO의 희석제를 
사용한 경우 중간 범위의 압력 조건인 22~32bar의 조건
에서 0.6~1.0mol CO2/mol IL의 흡수력을 보였으며, 

sulfone을 사용한 경우 0.7~1.2mol CO2/mol IL의 흡
수력을 보였다. 음이온이 ethyl sulfite인 이온성 액체에 
희석제인 DMSO와 sulfone을 사용하였을 때 DMSO를 
희석한 경우 보다 sulfone을 희석한 경우가 약 25% 정
도 높은 흡수능력을 보였다. 음이온이 ethyl sulfite인 이
온성 액체에서 양이온이 달라질 때 이온성 액체의 흡수
능 또한 달라짐을 알 수 있었는데, 실험한 두 경우 모두 
양이온이 [beim]인 경우가 [eeim]인 경우 보다 높은 흡
수능을 나타냈다.
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Fig. 7. CO2 absorption capacity of mixed solution of 
ionic liquid and dilutant with operating 
pressure.

[beim] ethyl sulfite의 이온성 액체와 [beim] ethyl 
sulfite 이온성 액체에 희석제인 sulfone을 혼합한 혼합 
흡수액의 이산화탄소 흡수능을 비교하면, 희석제를 첨가
한 혼합 흡수액의 흡수력이 대체적으로 낮은 수준을 보
이는데 이는 희석제가 이온성 액체 보다 이산화탄소 흡
수능에서 낮기 때문이며 혼합에 의한 상호 상승작용은 
일어나지 않는 것으로 판단된다. 

     Viscosity(cp) 
        Temp.(℃)

 samples 

Temp.
(℃)

Vis. before
absorption  

(cp)

Vis. after
absorption

(cp)

[beim]ethylsulfite 22℃ 125 119.7

[beim]ethylsulfite 
+ DMSO (1:1) 22℃ 38.8 36.7

[beim]ethylsulfite 
+ Sulfone (1:1) 22℃ 48.1 45.6

Table 4. Viscosity of ionic liquids and mixture of 
ionic liquids and diluent.
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그러나 이온성 액체에 희석제 첨가로 인한 점도 감소 
효과는 뚜렷이 나타났다. 이온성 액체 [beim] ethyl 
sulfite를 사용하여 이산화탄소 흡수실험을 실시한 후 측
정한 흡수액의 점도는 약 120cp 이었으나 [beim] ethyl 
sulfite와 sulfone을 동일한 비율로 혼합한 혼합 흡수액
을 사용하여 이산화탄소 흡수실험을 실시한 후 측정한 
혼합 흡수액의 점도는 약 46cp으로 나타났다.

4. 결론 

음이온이 sulfite계인 이온성 액체를 1 단계 반응과정
을 거쳐 제조하였으며, 제조된 이온성 액체를 사용하여 
기체-액체 흡수 평형장치에서 이산화탄소 흡수 및 재생 
특성을 조사한 결과는 다음과 같다.

1. 음이온이 methyl sulfite계인 이온성 액체의 경우 
재생 후 흡수능은 최초 흡수능의 약 90 ~ 95% 수
준을 유지함을 보였으며 또한 재생한 횟수에 대한 
이온성 액체의 이산화탄소 흡수능의 영향은 거의 
없는 것으로 나타났다. 

2. 음이온이 ethyl sulfite인 이온성 액체의 경우 흡수 
및 탈기 과정을 거쳐도 탈기 전 대비 약 97%의 흡
수능을 보여 탈기 후의 재생성능은 매우 우수한 편
이였다.

3. 희석제 DMSO와 sulfone 공히 적용한 전 압력 범위
에서 조업 압력이 증가할수록 희석제의 이산화탄소 
흡수능 또한 증가하였으나, 증가 형태는 이온성 액체
와는 다르게 조업 압력에 따라 선형적으로 증가하였
으며, 재생 능력에 있어서는 2차 재생 후 희석제들의 
흡수능은 최초 대비 약 95~97% 수준을 보였다. 

4. [beim] ethyl sulfite의 이온성 액체와 [beim] 
ethyl sulfite 이온성 액체에 희석제인 sulfone을 
혼합한 혼합 흡수액의 이산화탄소 흡수능을 비교
하면, 희석제를 첨가한 혼합 흡수액의 흡수력이 대
체적으로 낮은 수준을 보이는데 이는 희석제의 이
산화탄소 흡수능이 이온성 액체 보다 낮기 때문이
며 혼합에 의한 상호 상승작용은 일어나지 않는 것
으로 판단된다. 
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