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Characterization of Potassium Based Dry CO2 Sorbents Developed for the 
Reduction of Side Reactions 
 
부반응 저감 조성 K계 건식 CO2 흡수제 특성평가    Young-shin Jang1, Ui-sik Kim1, Yang-no Yoon1, Jeom-In Baek1† 
장영신1, 김의식1, 윤양노1, 백점인1†    
Abstract  In this study, the effects of two materials, active alumina and CaO based inorganic binder, which cause the side reaction on the K2CO3-based solid CO2 sorbents was investigated. K2CO3-based solid sorbents called KAM series was prepared by spray drying method and then measured its physical properties and CO2 sorption capacity. Among the KAM series sorbents, KAM(0.5) maintained high CO2 sorption capacity of 7.6 wt% after 3 cycle of sorption/regeneration reaction and showed very low attrition loss as low as 3.1 % which was measured by ASTM D5757-95.  
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I. INTRODUCTION 

지구온난화로 인한 기후변화가 중요한 환경문제로 떠오

르면서, 이를 해결하기 위한 국제적인 노력이 지속되고 있
으며 특히 지구온난화를 유발하는 대표적인 온실가스인 이
산화탄소를 감축하기 위한 이산화탄소 포집 및 저장(CCS: Carbon Capture and Storage) 기술 연구가 활발히 진행되고 
있다.  

이산화탄소 배출원 중에서 화석연료를 사용하여 전기를 
생산하는 화력발전소는 연소 과정에서 상당량의 이산화탄소

를 대기 중으로 배출하며, 이는 전체 탄소 배출원 중에서 
높은 비중을 차지하고 있다. 따라서 온실가스배출 저감을 
위해서는 화력발전소의 배가스 내에 포함된 이산화탄소를 
포집하는 기술개발이 필요하다. 이산화탄소 포집 기술 중 
연소 후 이산화탄소 포집 기술은 액상 흡수제를 이용한 습
식법, 고체 흡수제를 이용한 건식법, 분리막을 이용한 분리

막법 등이 알려져 있으며 이 기술들을 적용한 파일럿 규모

의 연구가 국내에서 진행되고 있다.  

건식 이산화탄소 포집 기술은 고체 흡수제를 이용하여 
배가스 중의 이산화탄소를 흡수하고, 재생 과정을 통해서 
고순도의 이산화탄소를 분리 및 포집하는 기술로 포집과정

에서 흡수제 성분에 의한 2차 오염이 없으며, 폐수 발생량

이 적다는 장점이 있다 [1][2]. 국내에서는 한국남부발전(주)의 하동화력발전본부에 설치된 10 MW급 건식 이산화탄

소 포집플랜트를 이용하여 건식 포집 기술의 실증화 연구가 
진행되고 있으며 한국전력 전력연구원에서는 탄산칼륨(K2CO3)기반의 고체흡수제를 개발하여 하동 10 MW급 포집 
설비에 공급하고 있다 [3].  K2CO3 기반 고체흡수제는 반응식 (1)과 같은 흡수 반응

을 통해 이산화탄소를 흡수하고, 추가적인 열원 공급을 통
해서 반응식 (2)와 같은 재생 반응이 일어나면서 다시 원래

의 상태로 돌아오게 된다.   
흡수 반응:  K2CO3 + CO2 + H2O → 2KHCO3     (1)  
재생 반응:  2KHCO3 → K2CO3 + CO2 + H2O     (2) 
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10 MW급 포집 플랜트는 고속 유동층 공정을 사용하고 
있으며, 고체 흡수제는 흡수탑과 재생탑으로 구성된 두 반
응기 사이를 빠르게 순환하면서 연속적으로 이산화탄소를 
흡수 및 재생하는 반응을 거친다. 따라서 이 때 사용되는 
고체 흡수제는 높은 이산화탄소 흡수능과 고속 유동층 공정

에 적합한 물리적 특성 확보가 중요하다.  
고속 유동층 적용을 위한 K2CO3계 고체 흡수제는 높은 

비표면적과 물리적 강도 확보를 위해서 제조 시 활성 알루

미나계 물질을 지지체로, 시멘트류의 CaO계 원료 물질을 무
기결합제로 사용하고 있다 [4]. 하지만 이러한 지지체 및 첨
가제는 흡수제의 흡수/재생 반복 순환 과정에서 활성 성분

인 K2CO3와 반응하여 재생탑의 반응온도에서 분해되지 않
는 부반응 물질을 형성하여 흡수제의 비활성화 문제를 야기

하는 것으로 알려져있다. 흡수제의 지지체로 사용되는 활성 
알루미나는 부반응에 의해 KAl(CO3)(OH)2을 생성하고, 무기

결합제로 사용되는 CaO계 원료는 부반응으로 K2Ca(CO3)2를 
형성하여 흡수제의 비활성화를 야기한다 [5]-[7].  

따라서 본 연구에서는 흡수제의 비활성화를 줄이고 장
기 성능을 향상시키기 위해, 부반응 유발 물질 원료의 조성

을 배제 혹은 감소시킨 흡수제를 제조하고 그 특성을 평가

하였다. 흡수제는 분무 건조법으로 제조하였으며, 대표적인 
부반응 유발 물질인 활성알루미나와 CaO계 무기 결합제의 
함량 변화가 흡수제의 물리적 특성과 CO2 흡수능에 미치는 
영향을 확인하고, 하동 10 MW급 포집 플랜트 적용 가능성

을 검토하였다.     
II. 실험방법 

A. 고체 흡수제 제조 
부반응 유발 원료의 함량에 따라 총 4종의 K2CO3계 흡

수제를 분무건조법으로 각 8 kg 규모로 제조하였으며 상세 
조성은 Table 1과 같다.  흡수제의 제조는 먼저 활성 성분과 
지지체, 무기 결합제 등의 고체 원료를 증류수에 녹여 충분

히 혼합해 준 뒤, 고에너지볼밀 장치를 이용하여 분쇄 및 
균질화하였다. 이후 슬러리 형태로 얻어지는 혼합물은 체거

름망(체눈크기 63 μm)을 사용하여 제한크기 이상의 입자나 
이물질을 제거해주었다. 완성된 슬러리는 분무 건조기(Spray-dryer)로 이송 후 200 °C에서 가압 노즐을 사용하여 
향류 분무식으로 분사시켜 고체 입자로 성형하였다. 성형된 
고체 입자는 고온 소성로에서 600 °C, 4시간 소성 처리하였

다.  B. 흡수제 성능평가 장치 1) 흡수제 형상 및 물리적 특성 평가 
흡수제의 형상은 유동층 공정에서 입자의 순환에 따른 

입자간 마모 및 유동화 특성에 영향을 주기 때문에, 산업용 
전자현미경을 사용하여 입자의 형상을 확인하였으며 필요 
시 추가적으로 주사전자현미경(SEM: Scanning Electronic Microscope)으로 분석하였다.  

흡수제의 평균 입자 크기(Average particle size)는 크기

가 각기 다른 13개의 sieve (38, 45, 53, 63, 75, 90, 106, 125, 150, 180, 212, 250, 335 μm)와 sieve shaker를 사용하여 측정

되는 입자크기 분포로부터 계산하였다. 시료 10 g을 장치에 
넣은 후 30분 동안 흔들어준 후 각 sieve에 남아있는 시료

 Fig. 1. 연소 후 건식 CO2 포집공정 개념도 [3].   

 Fig. 2. 한국남부발전(주) 하동화력본부 10 MW 건식 포집플랜트 전경[8].     

Table 1 
흡수제별 부반응 유발 원료물질 함량  KAM(1) KAM(0.5) KAM(0.2) KAM(0) 

활성물질(K2CO3)/wt% 35 35 35 35 
활성알루미나/wt% 9 5 2.5 0 CaO 계 무기결합제/wt% 13 7.5 2.5 0     
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의 무게를 측정하여 평균입자크기를 계산하였다. 밀도(bulk density)는 250 ml의 실린더에 일정량의 흡수제를 충진한 
후 Autotap 장비를 이용하여 시료의 무게, 부피를 계량하여 
밀도값을 산출하였다.  

흡수제의 강도를 나타내는 지표인 내마모도는 ASTM D5757-95 규격이 적용된 장치를 사용하여 측정하였다. 흡
수제 50 g을 주입하고 장치 하부에서 고속의 공기를 분사시

킨 후, 1시간 동안 포집된 마모손실량과 4시간 후 포집된 마
모손실량을 측정하여 흡수제의 내마모도(AI: Attrition Index) 
또는 마모손실율(Attrition loss)를 계산하였다.   2) 흡수/재생반응 cycle 실험장치 

흡수제의 CO2 흡수능 측정은 소량의 흡수제(약 15 mg)
을 사용하여 빠르게 반응 특성을 평가할 수 있는 무게중량

분석기(TGA)를 사용하였으며, 장치 모식도는 Fig. 3과 같다. 
먼저 N2 100 ml/min을 흘려주며 상온에서 200 °C까지 온도

를 승온한 후 40분간 유지시켰다. 전처리 단계를 거친 흡수

제는 70 °C에서 10 % CO2, 10 % H2O를 흘려주며 흡수 반응

을 진행하였고, 반응 종료 후 230 °C에서 100 % CO2 분위기

에서 재생하였으며 balance 가스로는 모두 N2를 사용하였

다. 또한 흡수제의 multi-cycle을 통한 CO2 흡수능 확인을 
위해 위 조건의 흡수/재생 반응을 3회 반복 수행하였다.     

III. 결과 및 고찰 

A. 흡수제 기초 특성 평가 
흡수제의 형상, 밀도, 평균 입경 그리고 내마모도는 제

조한 흡수제의 유동층 공정 적용 적합성 여부를 판단할 수 
있는 지표이므로, 이러한 물리적 특성들에 대한 평가를 수
행하였다. 일반적으로 유동층 공정에서 요구되는 흡수제의 
형상은 구형이며, 평균입경은 100 μm 근방, 충진 밀도는 0.8 g/ml 이상, 내마모도는 10 % 이하이다. 따라서 부반응 
유발 원료 함량 정도에 따른 흡수제의 기초 물성이 이러한 
조건을 만족하는지 우선적으로 확인하였다.  

흡수제의 형상과 평균 입경, 밀도, 내마모도 측정 결과

를 Fig. 4와 Table 2에 나타내었다. 부반응 유발 원료의 함량

을 줄인 KAM series 흡수제의 형상은 모두 구형이었으며, 
평균입경은 110-145 μm를 보여 유동층 공정에서 요구되는 
물성치를 모두 만족함을 확인할 수 있었다. 하지만 내마마

도의 경우 KAM(1), KAM(0.5), KAM(0.2) 흡수제는 모두 5 % 
이하의 우수한 강도(마모손실율)를 보였지만 KAM(0)는 18.1 %로 상대적으로 높은 마모손실율을 나타내었다. KAM(0)는 두 종류의 부반응 유발 원료의 함량이 완전 배제

된 흡수제로, 흡수제에 강도를 부여하는 역할을 하는 CaO계 
무기결합제가 존재하지 않기 때문에 낮은 내마모도값을 가
지는 것으로 사료된다. 이러한 점은 흡수제의 형상 분석을 
통해 Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 활성알루미나와 CaO계 무
기결합제의 함량이 줄어들수록 흡수제 표면에 빈 공간이 증
가하는 것을 확인할 수 있었다.  

흡수제의 기초 특성 평가 결과를 바탕으로, KAM(0)를 
제외한 3종의 흡수제에 대해 추가적으로 SEM분석을 시행하

였다. 이를 통해서 흡수제의 표면 형상을 자세히 확인하였

으며 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. KAM(1)과 KAM(0.5)와
는 달리 KAM(0.2)는 상대적으로 높은 내마모도를 보였지만, 

 Fig. 3. 흡수제 multi-cycle 성능평가 장치 모식도.     
       (a)            (b)  

       (c)            (d)  Fig. 4.  고체 KAM series 흡수제 전자현미경 형상 사진. (a) KAM(1). (b) KAM(0.5). (c) KAM(0.2). (d) KAM(0)..   Table 2 KAM series 흡수제 기초 특성 평가 결과, 
흡수제 명 형상 평균입경 [μm] Bulk density [g/ml] 내마모도(AI) [%] KAM(1) 구형 135 1.17 4.12 KAM(0.5) 구형 145 1.13 3.1 KAM(0.2) 구형 114 1.24 2.8 KAM(0) 구형 125 1.20 18.1     
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SEM 분석결과 표면이 고르게 분포되어 있지 않고 굴곡진 
형태를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 활성알루미나

와 무기결합제의 함량이 감소됨에 따라 비표면적과 기공도

가 감소하여 활성 물질인 K2CO3가 뭉친 상태로 존재하는 
것으로 사료된다. 이와 같이 K2CO3가 흡수제 표면에 고르게 
분산되지 않고 뭉쳐 있을 경우, K2CO3가 가진 조해성으로 인
해 공정 내 열교환기에서 흡수제의 고착 문제를 유발할 수 
있기 때문에 활성알루미나와 CaO계 무기 결합제의 함량을 2.5 wt%이하로 낮추는 것은 적합하지 않음을 확인하였다.   B. CO2 흡수능 측정 결과 

신규 흡수제의 기초 특성 평가 결과를 바탕으로, KAM(0)을 제외한 우수한 강도를 보인 3개의 흡수제에 대

해서 TGA를 이용하여 흡수/재생 3 cycle 반응성 평가를 수
행하였다. 이는 흡수/재생 연속 공정에서 흡수제가 CO2 흡
수 성능을 어느 정도 유지할 수 있는지를 확인해보는 실험

으로, 흡수제의 성능을 평가하는 중요한 인자로 적용된다.  Fig. 6에 나타낸 바와 같이 흡수제 3종 모두 초기 흡수

능 대비 두 번째 흡수능이 감소하였으며, 감소율은 KAM(1)
이 9.8 %, KAM(0.5)이 20 %, KAM(0.2)이 22 %로 부반응 유
발 원료 함량이 낮을수록 두 번째 흡수능 감소율이 증가했

음을 확인하였다. 또한 3 cycle 성능평가를 통해 흡수제의 CO2 흡수능을 비교하였을 때, 초기 흡수능은 KAM(0.5)가 9.09 wt%로 가장 높았으며 KAM(1)이 8.32 wt%로 가장 낮
았다. 그러나 초기 흡수능 대비 두 번째, 세 번째 흡수능은 
유사한 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 한번 이
상의 흡수, 재생 반복 과정을 통해 흡수제가 안정화되는 것
임을 나타내므로 이를 바탕으로 세 번째 흡수능 값을 최종

적으로 흡수제의 성능을 나타내는 지표로 사용하였다.  KAM(1)과 KAM(0.5)는 각각 7.48 wt%, 7.6 wt%로 흡수

능 값이 우수하였으나 부반응 유발 원료 함량이 가장 낮은 KAM(0.2)는 6.5 wt%로 흡수능 또한 가장 낮았다. 이는 앞
선 SEM 분석 결과에 나타낸 바와 같이 부반응 유발 원료 
함량이 일정량 이하로 감소할수록 활성 물질인 K2CO3가 흡
수제 표면에 고르게 분산되지 못해, CO2와 반응하는 활성점

이 상대적으로 감소했기 때문으로 사료된다.    C. CO2 흡수 반응 속도 비교  
순환 유동층 공정에서는 흡수 반응 시 반응물과 흡수제

의 접촉 시간이 매우 짧기 때문에 CO2 흡수 반응 속도 또한 
흡수제의 성능을 평가하는 중요한 요소 중 하나이다. 따라

서 세 흡수제의 3 cycle 흡수 시 시간에 따른 흡수능 변화값

을 비교하여 Fig. 7에 나타내었다. KAM(0.2)는 3종의 흡수제 
가운데 가장 느린 흡수 반응 속도와 낮은 성능을 나타낸 반
면, KAM(1)은 흡수 반응 속도가 가장 우수하였다. KAM(0.5)

 (a)  

 (b)  

 (c)  Fig. 5.  흡수제 3종 SEM 분석결과. (a) KAM(1). (b) KAM(0.5). (c) KAM(0.2).    

  Fig. 6. 흡수/재생 3 cycle 성능평가 결과.     
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는 반응평형 도달 후 KAM(1)과 동일한 흡수능을 보였지만 
흡수반응 시작 후 8분 동안 KAM(1)보다 현저히 느린 속도

로 CO2와 반응하는 것을 알 수 있다. KAM(1)이 KAM(0.5)보다 빠른 반응 속도를 보이는 것
은 Table 3에 나타낸 바와 같이 KAM(1)이 KAM(0.5)보다 
높은 BET 비표면적을 가지므로, 활성 물질인 K2CO3가 더 
고르게 분산되고 넓은 기공 크기로 인해 기공내 반응물의 
확산이 원활하기 때문인것으로 사료된다. 반응 속도 비교 
결과를 통해 부반응 유발 원료 물질 함량을 줄이는 경우 반
응 속도가 현저히 느려지는 것을 확인하였다. 특히, KAM(0.5)는 KAM(1) 과 비교하였을 때, 최종 CO2 흡수 성
능은 유사하지만, 현저히 느린 초기 반응 속도를 보여주었

다. 따라서 KAM(0.5) 흡수제의 조성을 기반으로, 흡수제의 
비표면적과 기공도를 증가시켜 CO2 흡수 반응 속도를 개선

시킨다면, 부반응 유발을 억제하고 장기 안정성이 뛰어난 
흡수제 개발이 가능할 것으로 판단된다. 또한 본 실험 결과

를 통해, 유동층 공정에 적용 가능한 기초 물성을 보유하면

서 높은 CO2 흡수능을 가지는 흡수제의 부반응 유발 원료 
적정 함량은 활성알루미나가 5 wt%, CaO계 무기결합제가 7.5 wt%임을 제시할 수 있었다.    

IV. CONCLUSION K2CO3계 흡수제는 제조시 강도와 높은 비표면적을 부
여하기 위해서 활성알루미나와 CaO계 무기 결합제를 원료 
물질로 사용한다. 그러나 이러한 물질은 흡수 반응에서 활
성 물질인 K2CO3와 반응하여 재생조건에서 분해되지 않는 
부반응 물질을 형성하는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연
구에서는 부반응을 유발하는 원료인 활성알루미나와 CaO계 
무기결합제의 함량을 감소시킨 흡수제 4종을 분무 건조법으

로 제조하고 물리적 특성과 CO2 흡수능을 확인하였다. 그 
결과 부반응 유발 원료함량에 따른 KAM series 흡수제 중 
활성알루미나 5 wt%, CaO계 무기결합제 7.5 wt% 함량의 KAM(0.5) 흡수제가 흡수능과 내마모도 모두 우수하였다. 그
러나 상대적으로 부반응 유발원료 함량이 높은 KAM(1)에 
비해 낮은 흡수 반응 속도를 보였기 때문에 다공성 신규 물
질의 적용을 통해 이 부분을 개선한다면 부반응 유발을 억
제하고 장기 안정성이 뛰어난 흡수제를 개발할 수 있을 것
으로 판단된다.     
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  Fig. 7. 세 번째 흡수능 변화 값 비교 결과.   Table 3 
고체흡수제 비표면적 및 기공 분석결과 

흡수제 명 BET surface area (m2/g) Pore Size (nm) Pore Volume (cm3/g) KAM(1) 7.77 21.2 0.0453 KAM(0.5) 5.66 20.5 0.0274     




