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            Abstract
          
        

        
          
				The present study has evaluated the CO2 adsorption amount of activated carbon pellets (AC). Coconut shell based test AC were modified with surface impregnation of glycine, glycine metal salts and monoethanolamine for low level CO2 (3000 ppm) adsorption. Physical and chemical properties of prepared adsorbents were analyzed and the adsorbed amount of CO2 was investigated by using pure and 3,000 ppm CO2 levels. The impregnation of nitrogen functionalities was verified by XPS analysis. The adsorption capacity for pure CO2 gas was found to reach upto 3.08 mmol/g by AC-LiG (Activated carbon-Lithium glycinate), which has the largest specific surface area (1026.9 m2/g). As for low level CO2 flow the primary amine impregnated adsorbent showed 0.26 mmol/g of adsorption amount, indicating the highest selectivity. An adsorbent with potassium-glycine salts (AC-KG, Activated carbon-Potassium glycinate) instead of amine presented with 0.12 mmol/g of adsorption capacity, which was higher than that of raw activated carbon granules (0.016 mmol/g).
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      1. 서 론
      
			최근 대도시 다중이용실내공간에 대한 공기질의 중요성과 더불어 관리규정이 강화되고 있다(Kim, 2009; Baek and Kim, 1998). 이 가운데 이산화탄소 역시 주요 관리대상 물질로 지정되어 있으며, 지하역사나 의료기관, 도서관, 실내주차장 등은 1,000 ppm 이하로 유지해야 한다. 대도시 지하철의 경우, 러시아워에는 객차 내부 이산화탄소 농도가 종종 최고 5,000 ppm 이상으로 상승하기도 한다(Lee and Jo, 2009; Park et al., 2005). 실내공간의 이산화탄소를 제어하는 기술에는 여러 가지가 있는데, 그 중 건식흡착공정은 요구되는 설비가 간단하고, 탈착을 통해 흡착제를 반복해서 사용할 수 있으므로 비용 및 유지관리 측면에서 적절한 기술로 판단된다(Jeon et al., 2004). 또한 흡착제의 개질을 통해 특정 기체분자만을 선택적으로 포집할 수 있기 때문에 낮은 운전비용과 더불어 분명한 장점으로 작용한다(Zou et al., 2002).
			

      
			가스 포집공정에서 흡착제의 선정이 흡착성능을 결정하는 가장 중요한 요소이다. 따라서 약산성인 이산화탄소에 대한 흡착성능을 향상시키기 위해 흡착제의 유효흡착표면에 염기점을 부여하는 흡착제의 개질 및 개발에 관한 연구가 다양하게 진행되고 있다(Arenillas et al., 2005). 활성탄은 다공성의 탄소질 집합체로서 내부표면적이 우수하고, 비극성이라 상대적으로 수분의 영향이 크지 않으며, 물리∙화학적으로 안전성이 뛰어나 공기정화 및 용제회수 분야에도 널리 활용되고 있다 (Kang et al., 2007). 또한 활성탄의 발달된 미세공(micropore)이 표면에 노출되어 있어 VOC를 비롯한 기체분자에 대한 빠른 흡착속도 및 흡착용량을 향상시키는 반면, 이산화탄소에 대한 선택도는 낮은 편이다(Han et al., 2005).
			

      
			높은 알칼리도에 의해 이산화탄소 분자와 빠르게 반응하는 1차 아민류인 모노에칠아민(MEA)은 연소공정 배가스 내 고농도 (>10 %) 이산화탄소 제거를 위한 흡수제로 널리 적용되고 있으며, 입자상 흡수제의 개질물질로 종종 사용되고 있다 (Jo et al., 2012; Song et al., 2009; Knowles et al., 2006; Gray et al., 2005; Kumar et al., 2003). 알칸올 아민류는 분자구조 내에 하이드록실기 (-OH)와 아미노기 (-NH2)를 동시에 가지고 있으며, 아미노기에 의해 염기성을 띠어 산성가스와 반응을 하지만 암모니아와 비슷한 강한 냄새가 나기 때문에 실내현장 적용 시 문제가 발생할 수 있다(Ahn et al., 2010).
			

      
			한편, 아미노산은 알칸올 아민과 물리∙화학적 성질이 비슷하며, 산성가스와의 반응에 기인하는 아미노기와 카르복실기 (-COOH), 수소원자와 R (곁사슬)기 등이 결합된 α-탄소원자(α-carboxyl atom)를 갖는 것으로, R기의 종류에 따라 현재 20종의 표준 아미노산으로 구분되고 있다 (Mckee and McKee, 2004). 하지만 아미노산은 수용액상에서 카르복실기에 함유되어 있는 수소이온을 아미노기에 제공하면서 카르복실레이트 (-COO-)이온 형태로 존재하고, 아미노기는 H+이온은 제공받아 암모늄 (-NH3+)이온 형태로 ‘-’와 ‘+’의 성질을 동시에 지닌 양자화 (Zwitterion)된 상태로 존재하기 때문에 이산화탄소와 직접적으로 반응을 할 수 없다. Lim et al. (2012, 2011)은 이산화탄소 흡수시험에 있어 흡수제로 MEA와 Glycine을 비교, 평가하였으며, Glycine 수용액의 양자화된 아미노기를 활성화시키기 위해 등몰의 알칼리 금속을 첨가함으로써 짝염기 형태인 카르복실기가 Na+을 비롯한 금속이온으로 치환되고(-COONa), OH-가 짝산형태의 암모늄이온으로부터 양성자(H+)를 공여받아 탈수소화 됨으로써 아미노기로 활성화시켜 이산화탄소와의 직접적인 반응을 유도하였다 (Lim et al., 2012; Lim et al., 2011).
			

      
			본 연구는 1차 아민과 아미노산의 한 종류인 글리신, 그리고 알칼리 금속염으로 치환한 글리신을 알칼리 공여물질로 선정하여, 상용 입자상 활성탄의 표면에 함침시킴으로써 실내공기 중 이산화탄소에 대한 선택도를 향상시키고자 하였다. 시험제조한 흡착제의 물성분석을 통해 흡착에 기여하는 물리, 화학적 특성을 관찰하였으며, 이산화탄소에 대해 흡착제가 지닌 최대 흡착능 및 저농도 이산화탄소에 대한 선택도를 평가하였다.
			

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2. 1 흡착제 제조 및 물성분석
        
					본 연구에서는 코코넛으로 만든 입자상 활성탄(WSC-470, Cargon)에 습식 함침법을 적용하여 시험용 흡착제를 제조하였다. 활성탄 입자의 표면 염기도 향상을 위하여 가장 기본적인 아미노산인 글리신과 글리신의 활성화를 위하여 알칼리 금속염 (NaOH, LiOH, KOH)을 선정하였으며, 사용된 시약은 국내 시약급 제품(대정화금(주))을 사용하였다. 또한 흡착능 평가를 위한 비교물질인 1차 아민(MEA, Monoethanolamine)은 일본(Yakuri pure chemicals co., Ltd) 시약급 제품을 사용하였다. 흡착제의 표면개질은 습식 함침법을 이용하였으며, 표면의 고른 염기점 향상과 제조시간 단축을 위하여 로터리 증발기로 감압 농축시켰다. 그림 1과 표 1은 흡착제 제조방법과 실험에 사용된 시약의 기본 물성 및 실험조건을 요약한 것이다. 각각의 조건에 대하여 시험제조한 시료는 글리신의 경우 AC-Gly로, 글리신 금속염의 경우 칼륨으로 치환된 흡착제의 글리신은 AC-KG, 리튬으로 치환된 흡착제의 글리신은 AC-LiG, 그리고 나트륨으로 치환된 흡착제의 글리신은 AC-NaG로 표기하였다. 1차 아민으로 개질한 시료의 경우 사전연구를 통해 가장 우수한 메탄올을 용매제로 이용한 AC-MM을 비교물질로 선정하였다. 첫 번째 M은 1차 아민인 MEA를 의미하며, 두 번째 M은 용매제로 사용한 메탄올(methanol)을 의미한다.
					

        
					제조한 흡착제의 물리적 특성분석을 위하여 질소흡, 탈착법을 적용한 BET 측정기(BELSORP-mini II, Japan)를 통해, 비표면적 및 기공특성을 분석하였다. 또한 제조된 활성탄 표면의 조성변화는 XPS (Thermo Electron, K-Alpha)를 이용하였으며, 측정에 사용된 X선 광원은 Al K-α이며, 10-11 mbar의 압력조건에서 측정하였다. 또한 XPS는 X-선 광자에너지에 의해서 core level의 전자가 그 결합에너지 (binding energy)를 극복하고 나오는 광전자(photoelectron)의 운동에너지(kinetic energy)를 측정하여 분석하는 기술로, 운동에너지를 보정해주기 위해 289.68 eV를 C1s 피크로 정한 뒤 측정하였다(Kim et al., 2013).
					

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Preparation procedures of CO2 adsorbents.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test conditions of adsorbent preparation and CO2 adsorption.
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Application
          

          
            	Alkali salt
            	Molecular Formula
            	pH [Conc. 1.0 M]
          

          
            	Impregnation solution
            	MEA
            	NH2CH2CH2OH
            	11.5
          

          
            	Glycine
            	C2H5NO2
            	5.6
          

          
            	NaG
            	NH2CH2COONa
            	11.7
          

          
            	LiG
            	NH2CH2COOLi
            	11.4
          

          
            	KG
            	NH2CH2COOK
            	11.2
          

          
            	Support
            	Activated carbon (WSC-470, coconut)
          

          
            	Concentration of absorbent
            	1.0M
          

          
            	Manufacture method
            	Impregnation (30 min, 40oC),
Rotary vacuum evaporator (100 rpm, 4 mbar)
          

          
            	Adsorption condition
            	Pure CO2 (99.99 %, P/Po=1) & 3,000 ppm CO2 (mixing gas:Air)
          

        

        

      

      
        2. 2 실험방법
        
					제조한 흡착제의 이산화탄소에 대한 흡착량은 2가지 방법에 의해 평가하였다. 흡착제가 가진 최대 흡착능을 확인하기 위하여 순수 이산화탄소(pure CO2, 99.99 %) 분위기에서 BET 분석장비를 이용하여 상온 및 0oC에서의 흡착용량을 측정하였다. 이때 BET 분석장비는 PSA (pressure swing adsorption) 방법으로 진공압력(P/Po=0)에서 상대압력 1기압(P/Po=1)으로 운전압력조건을 상승시키며 측정하게 된다. 이산화탄소에 대한 선택도 평가의 경우 저농도 3,000ppm(0.3 %, 혼합가스: Air) 분위기, 상압조건에서 이산화탄소에 대한 흡착량을 측정하기 위하여 그림 2와 같이 고정층반응기를 이용하였다. 가스 흐름은 상향 흐름이 되도록 구성하였으며, 내경 10mm(SUS)의 실린더형 반응기를 제작하여 5g의 흡착제를 충진한 다음 실험을 진행하였다. 또한 흡착 반응기 전단에 흡습용 실리카겔이 채워진 수분트랩을 설치함으로써 공급되는 공기 중의 수분을 제거하였다. 공급 가스의 총 유량은 0.7 L/min으로 MFC(MKP, TSC-110)를 이용하여 공급량 및 농도를 조절하였다. 흡착층을 통과한 이산화탄소의 농도는 전용 분석기(SenseAir, ASEN ALARM)를 이용하여 측정하였고, 측정된 데이터는 컴퓨터로 실시간 저장되었다. 이산화탄소 흡착량은 파과곡선(breakthrough curve)을 이용한 아래의 식에 의해 계산하였다.
					

        
          
        

        
					이때 q는 몰 흡착량(mmol/g), Q는 반응기로 유입되는 가스 유량(L/min), w는 흡착제 질량(g), Ci와 C0는 흡착층 전∙후의 이산화탄소 농도 (ppm), 그리고 ts는 포화 흡착되기까지의 시간(min)을 나타낸다. 또한 단위환산을 위하여 운전조건(25oC, 1 atm)에서 이산화탄소 기체 1몰의 부피(24.4 l)에 대한 보정을 해주었다.
					

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental set-up.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
			본 연구에서는 알칼리 금속염이 치환된 글리신염과 1차 아민으로 개질된 입자상 활성탄의 이산화탄소에 대한 포집정도를 평가하기 위하여 시험 흡착제의 기초물성을 고찰하였고, 제조된 흡착제의 최대 흡착능 및 저농도 이산화탄소에 대한 선택도를 비교, 분석하였다.
			

      
        3. 1 흡착제의 특성분석
        표 2는 기체성분 흡착에 있어서 가장 기본이 되는 물성으로 시험용 흡착제의 비표면적과 기공특성을 분석한 결과이다. 비표면적은 입자의 세공크기나 공극률에 따라 주로 결정되며, 기체성분의 선택적 흡착능과 밀접한 관계가 있다. 상용 입자상 활성탄(RAC)의 비표면적은 1,238.9 m2/g이며, 0.524 cm3/g의 기공부피를 가지고 있었다. 제조된 흡착제의 경우 RAC에 비해 비표면적 및 기공부피가 감소하며, 이는 함침물질인 글리신, 글리신염 및 MEA가 물리적 함침으로 인해 기공을 덮어 비표면적이 감소하는 것을 확인할 수 있다(Lu et al., 2010; Xu et al., 2005). 특히, 글리신으로만 개질한 활성탄인 AC-Gly보다 알칼리 금속이 함침된 글리신염의 경우 비표면적 및 기공부피가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 알칼리 금속종류에 따라서도 확연한 차이를 보였다. 이는 알칼리 금속의 분자량에 의한 것으로 분자량이 가장 낮은 Li로 치환된 AC-LiG가 1,026.9 m2/g, 0.447 cm3/g으로 세 종류의 글리신염이 함침된 활성탄 중 가장 큰비표면적 및 기공부피를 나타내었다. 전체 기공부피중 2 nm 이하의 미세기공이 차지하는 비율을 나타낸 FM/T의 경우 칼륨으로 치환된 글리신염을 함침한 AC-KG (91.5 %)의 경우를 제외하고는 상용 입자상 활성탄(88.1 %)보다 감소한 것을 확인할 수 있다. ACKG의 경우 다른 글리신염에 비해 분자량이 큰 칼륨글리신염이 큰 세공을 채워 전체 기공부피는 감소하는 반면 미세공의 비율이 증가한 것으로 사료된다. 이는 미세기공의 비율 증가로 세공크기 또한 RAC와 다른 시험제조 활성탄보다 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            Textural characteristics of test adsorbents.
          
          

        

        
          
            	Samples
            	Surface & Pore property
          

          
            	SBETa (m2/g)
            	Dp (nm)
            	Vporeb (cm3/g)
            	VMesoc (cm3/g)
            	VMicrod (cm3/g)
            	FM/Te (%)
          

          
            	RAC
            	1238.9
            	1.69
            	0.524
            	0.062
            	0.462
            	88.1
          

          
            	AC-MM
            	711.8
            	1.75
            	0.312
            	0.045
            	0.267
            	85.7
          

          
            	AC-Gly
            	1165.8
            	1.75
            	0.511
            	0.067
            	0.444
            	86.9
          

          
            	AC-KG
            	652.6
            	1.68
            	0.269
            	0.023
            	0.246
            	91.5
          

          
            	AC-NaG
            	792.2
            	1.74
            	0.345
            	0.045
            	0.300
            	87.0
          

          
            	AC-LiG
            	1026.9
            	1.74
            	0.447
            	0.059
            	0.388
            	86.8
          

        

        
          
            SBETa: specific surface area
            Vporeb: total pore volume

            VMesoc: mesopore volume

            VMicrod: micropore volume

            FM/Te: fraction of micropore volume

          

        

        

        
					IUPAC 정의에 의하면 20 Å 즉, 2 nm 이하를 미세기공 (micropore)으로 분류하고 있으며, 이산화탄소분자에 대한 실질적인 흡착현상이 이루어지는 영역으로 흡착에 있어 비표면적과 함께 중요한 흡착점으로 기인할 것으로 사료된다 (Thompson and Dyer, 1985).
					

        표 3은 흡착제의 표면 염기도 변화를 분석하기 위한 XPS 측정 결과이다. RAC의 경우 0.6 wt.%의 낮은 질소 함량을 보인 반면, 표면개질한 흡착제 모두 질소 비율이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 글리신으로 처리한 AC-Gly의 경우 가장 많은 질소 함량을 확인할 수 있다. 이는 알칼리 금속으로 치환된 글리신의 경우 식 (1)과 같이 글리신과 알칼리 금속이 1 : 1 반응으로, 글리신으로만 개질한 활성탄 표면의 아미노기만 상대적으로 우수해 질소 함량이 더 높게 나타난 것으로 사료된다 (Lim et al., 2011; Kumar et al., 2003; Mathonat et al., 1997).
					

        
          
        

        
					비교물질로 선정한 AC-MM의 경우 2.8 wt.%로 상당히 높은 질소 함량을 보였고, 이는 표 2의 BET결과에서 나타났듯이 활성탄에 MEA가 많이 함침되었기 때문에 질소 함량이 높고, 비표면적도 크게 감소한 것으로 사료된다.
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            XPS summary of the adsorbents.
          
          

        

        
          
            	Samples
            	Atomic ratio (%)
          

          
            	C1s(298.98 eV)
            	O(537.58 eV)
            	N(405.48 eV)
          

          
            	RAC
            	91.0
            	8.4
            	0.6
          

          
            	AC-MM
            	86.2
            	11.0
            	2.8
          

          
            	AC-Gly
            	82.7
            	13.7
            	3.6
          

          
            	AC-KG
            	80.1
            	18.0
            	1.9
          

          
            	AC-NaG
            	79.9
            	17.9
            	2.2
          

          
            	AC-LiG
            	52.7
            	45.3
            	2.0
          

        

        

        그림 3은 표면 염기도 향상에 있어 주요 역할을 하는 질소 작용기(N1s, 396~405 eV 구간)의 정량적 분석을 위하여 wide scanning spectrum으로 분석하여 결합에너지와 강도를 나타낸 것이다. 개질 흡착제의 파형 분리결과, pyridine-type N (BE=398.4), amine(BE=399.4), pyrrole (BE=400.1), quaternary-N (BE=401.2), pyridine-N oxides (BE=402.4)와 같은 질소를 포함한 작용기가 지지체인 활성탄 입자 표면에 형성된 것을 확인할 수 있었다 (Biniak et al., 1997). 또한 표 3의 질소원소에 대한 정성적 분석에서와 같이 5가지의 질소를 포함한 작용기의 면적을 정량적으로 계산한 결과, AC-MM (10648.8)>AC-NaG (4651.3)>AC-LiG (4351.4)>AC-KG (3509.3) 순으로 나타났다. 이와 같이 루이스 염기점을 갖는 작용기를 활성탄 표면에 도입함으로써 약산성인 이산화탄소와의 산-염기 반응을 유도하여, 이산화탄소 분자에 대한 선택도를 향상시키는 중요한 화학적 흡착점으로 작용할 것으로 사료된다.
					

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Deconvoluted N1s-XPS spectra of adsorbents ((a) AC-MM, (b) AC-KG, (c) AC-NaG, (d) AC-LiG).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 이산화탄소의 흡착능 평가
        
					본 연구는 상용 입자상 활성탄(RAC)과 알칼리 물질로 개질된 활성탄이 가진 최대 흡착능 (순수 이산화탄소, 0oC & 25oC, P/Po=1)과 3,000 ppm의 저농도 이산화탄소에 대한 선택도를 평가하였다.
					

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            CO2 adsorption capacities (pure CO2) and selectivity of adsorbents (3,000 ppm CO2).
          
          

          

        

        그림 4는 흡착제별 최대 흡착능을 확인하기 위하여 BET 분석기를 이용하여 순수 이산화탄소에 대한 흡착량을 꺾은선 그래프 (○: 273 K, □: 298 K)로 나타내었다. 이때 흡착량의 경우 흡착시험의 최대 압력조건인 상대압력 1일 때의 최종 흡착량을 나타낸 것이다. 0oC 분위기에서는 비표면적이 가장 우수한 상용 입자상 활성탄 (RAC)이 3.27 mmol/g (상온 분위기: 2.34 mmol/g)으로 가장 높은 이산화탄소 흡착량을 보여주었다. MEA와 글리신, 알칼리 금속이 치환된 글리신염으로 개질한 활성탄 모두 RAC보다 두온도 범위에서 낮은 흡착량을 보였으며, 이는 물리적 흡착점으로 작용한 비표면적 및 세공부피의 감소로 인해 물리적 흡착량이 감소한 것으로 사료된다. 즉, 제조된 흡착제 중 비표면적 및 세공부피가 우수한 AC-LiG가 3.08 mmol/g (0oC 분위기 & 상온 분위기: 2.25 mmol/g)의 높은 흡착량을 보였다. AC-G의 경우 RAC 다음으로 우수한 물성을 가졌음에도 불구하고, 낮은 흡착량을 보인 것은 함침된 글리신의 질소가 이산화탄소 흡착을 위한 활성화가 이루어지지 않은 상태에서 미세기공을 채움으로써 미세기공이 차지하는 비율(86.9 %)이 낮아졌기 때문에 흡착량이 상대적으로 감소한 것으로 판단된다. AC-MM의 경우 함침물질에 의해 비표면적 및 세공부피의 감소, 낮은 미세기공의 비율로 인해 1.76 mmol/g (0oC 및 상온 분위기: 2.05 mmol/g)의 낮은 흡착량을 보였다. 즉, 비표면적 및 세공부피뿐만 아니라 미세기공은 기체분자의 침투와 확산에 매우 중요한 역할인 이산화탄소 분자와의 효과적인 물질전달에 기여함으로써 흡착효율을 결정하는 주요 요소이다 (Lim et al., 2013; Diaz et al., 2008). 또한, 온도에 따른 흡착량을 비교한 결과, RAC 및 개질한 흡착제 모두 상온보다 저온인 0oC 분위기에서 높은 흡착량을 보였으며, 이는 발열반응인 흡착 공정이 온도상승 시 가스 성분의 물리적 흡착을 저해하기 때문에 저온 분위기일수록 흡착량이 증가하는 것으로 사료된다(Kim et al., 2010; Beruto et al., 1984).
					

        그림 4의 막대그래프와 그림 5의 파과곡선은 3,000ppm의 이산화탄소 흐름에 대한 흡착량을 나타낸 것으로서 RAC의 경우, 우수한 비표면적에도 불구하고, 0.016 mmol/g으로 이산화탄소에 대한 선택도가 매우 낮은 편이다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 약 산성가스에 해당되는 이산화탄소에 대한 친화력이 낮은 것으로, XPS 결과에서도 확인한 바, 표면 질소 함량이 0.6 wt.%로 표면 염기도 낮기 때문이다. 1차 아민으로 개질한 AC-MM의 경우 높은 표면 질소 함량과 비례하여, 이산화탄소에 대한 선택도가 매우 우수한 것으로 나타났다. 즉, 흡착제 단위 무게당 0.26 mmol으로 RAC에 비해 15 % 이상 흡착량이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 알칼리 금속염이 치환된 글리신으로 개질한 활성탄 또한 표면 염기점 상승으로 인해 흡착량이 AC-KG의 경우 0.12 mmol/g (6.5 %), AC-NaG의 경우 0.03 mmol/g, 그리고 AC-LiG의 경우 0.018 mmol/g으로 흡착량이 증가한 것을 볼 수 있다. 글리신으로 함침한 AC-Gly의 경우 RAC보다 낮은 0.013 mmol/g의 흡착량을 보였으며, 이는 표면의 우수한 질소 함량(3.6 wt.%)에도 불구하고, 질소 작용기인 아미노기가 활성화되지 않고 단순히 기공을 차단하는 작용만하였기 때문에 물리적 성질(비표면적, 세공부피, 미세기공 비율) 저하로 인해 상용 활성탄보다 낮은 선택도를 보인 것으로 사료된다. 즉, 표면 염기도 향상은 화학적 흡착에 관여한 것으로 저농도 이산화탄소에 대한 선택도를 높이며, 표면 질소 함량이 비슷한 경우, 물리적 흡착에 주요 착안점이 되는 미세기공의 비율이 높을수록 흡착량이 향상되는 것을 확인할 수 있었다(Lim et al., 2013).
					

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Breakthrough curves of CO2 adsorption with adsorbents (CO2 conc.=3,000 ppm).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
			실내환경중에서 발생할 수 있는 저농도 이산화탄소에 대한 선택적 분리, 포집능을 향상시키기 위하여 알칼리 수용액(MEA, Glycine, Glycine Metal Salts)으로 활성탄 펠렛의 표면을 개질하였다. 습식 함침법으로 질소 작용기를 형성시킨 활성탄 흡착제는 비표면적 및 공극률이 감소함에 따라 순수 기체상 이산화탄소 분위기(100 %)에서의 물리적 흡착량은 초기 활성탄보다 감소하였으나, 표면 염기도 향상에 의해 복합가스 흐름인 저농도 이산화탄소 (3000 ppm)에 대한 선택적 흡착량은 15 % 이상 향상되었다. 아민에 비하여 상대적으로 유해성이 낮은 아미노산 염을 함침하면 약 6.5%의 흡착량 향상을 얻을 수 있었다. 아민또는 아미노산 수용액으로부터 얻어지는 표면질소작용기는 pyridine-type N, amine, pyrrole, quaternary-N, pyridine-N oxides 등으로 XPS 결과 확인되었으며, 이러한 알칼리 작용기가 약산성인 이산화탄소의 산-염기 반응을 촉진하여 선택적 포집능을 향상시킬 수 있는 가능성을 확인하였다.
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