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요 약

본 연구에서는 2-(ethylamino)ethanol(EAE), diethylene glycol monobutyl ether(DEGMBE) 및 물로 구성된 저수계 흡

수제를 이용하여 소형 충전 흡수탑에서 CO2를 포집하였다. EAE (2–5M)와 DEGMBE (0–40 wt%) 조성이 흡수제의

점도, CO2 로딩, 흡수 속도 및 총괄 물질전달계수에 미치는 영향을 고찰하였다. CO2 흡수 후 용매의 점도는 DEGMBE

함량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으나, 충전 흡수탑에서 조업 가능한 범위 내에서 유지되는 것으로 나타났

다. CO2 rich 로딩은 EAE 농도가 증가할수록 반응 가능한 아민기의 증가로 인해 CO2 rich 로딩은 증가한 반면 DEGMBE

함량이 증가함에 따라 용매의 극성이 감소하여 rich 로딩은 감소하였다. 순환 로딩은 EAE 농도가 증가함에 따라 증가

하였으며, DEGMBE 함량 증가에 따른 감소 폭은 비교적 제한적으로 나타났다. 또한 CO2 흡수 속도와 총괄 물질전달

계수는 흡수제로 유입되는 CO2 lean 로딩이 증가함에 따라 감소하였는데, 이는 자유 아민 농도의 감소와 액상 물질전

달 저항 증가에 기인하는 것으로 해석된다. EAE/DEGMBE 기반 저수계 흡수제는 안정적인 흡수 성능을 유지하면서

CO2 포집 공정에서 재생 에너지 저감 가능성을 갖는 흡수제로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  In this study, the CO2 capture characteristics of water-lean absorbents composed of 2-(ethylamino)ethanol

(EAE), diethylene glycol monobutyl ether (DEGMBE), and water were investigated using a laboratory-scale packed

absorption column at 40°C. The effects of EAE (2–5 M) and DEGMBE (0–40 wt%) concentration on solvent viscosity,

CO2 loading, absorption rate, and overall mass transfer coefficient were systematically examined. The viscosity of the

solvent increased after CO2 absorption and with increasing DEGMBE content; however, the viscosity remained within

the operable range for packed column operation. The rich CO2 loading increased with increasing EAE concentration due

to the higher availability of reactive amine groups, whereas it decreased with increasing DEGMBE content as a result of

reduced solvent polarity. The cyclic CO2 loading increased with EAE concentration, while the decrease with increasing

DEGMBE content was relatively moderate. The CO2 absorption rate and overall mass transfer coefficient decreased

with increasing lean CO2 loading because of the reduction in free amine concentration and the increase in liquid-phase

mass transfer resistance. Overall, the EAE/DEGMBE water-lean solvent system showed stable absorption performance

and potential for reducing regeneration energy in CO2 capture processes.
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1. 서 론

에너지와 관련된 각종 산업 공정에서의 과도한 CO2 배출은 지구적

기후변화를 유발하는 온실 효과의 1차 적인 원인으로 인식되고 있다

[1]. 현재까지 탄소 포집, 활용 및 저장(Carbon capture, utilization and

storage, CCUS)은 이러한 기후변화에 대응하기 위한 가장 효과적
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인 수단으로 받아들여지고 있다[2]. 화학 흡수법은 CO2 포집 기술

중에서 가장 주목 받아온 기술이며 천연가스 처리에서부터 각종 연

소 배가스로부터의 CO2 포집에 실제로 사용되고 있는 성숙된 기술로

알려져 있다[3]. 화학 흡수 공정은 크게 흡수탑에서의 CO2 흡수와

용매 재생탑에서의 흡수제 재생과 CO2 탈거로 구성된다. 5M 모노

에탄올아민(monoethanolamine, MEA) 수용액은 CO2와의 높은 반

응성과 가격적인 장점으로 인해 현재까지 화학 흡수법에 의한 CO2

포집에 가장 널리 사용되고 있으며 각종 CO2 포집 흡수제 개발에

있어 기준이 되고 있다. 그러나 MEA 수용액 흡수제는 CO2를 포함

한 흡수제의 재생 과정에서 약 3.5 GJ/tCO2에 달하는 에너지가 필

요하다는 단점을 갖고 있다[4,5]. 

일반적으로 CO2 화학 흡수법에서의 재생 에너지는 반응열, 현열

그리고 잠열로 구성된다. 물은 상대적으로 높은 비열과 증발 잠열을

갖고 있음에도 불구하고 CO2 흡수제인 알카놀아민에는 다량의 물을

혼합하게 되는데 이는 흡수제가 흡수탑 및 탈거탑에서 조업 가능한

수준의 점도를 유지할 수 있도록 하기 위함이다. 흡수제 내 과량의

물은 열에 의한 CO2 탈거 및 흡수제 재생 시 상당한 에너지를 요구

하게 한다. 또한 CO2가 포함된 아민 수용액에서는 아민에 의한 흡

수 장치를 구성하는 재료의 부식도 무시할 수 없게 된다. 따라서 화

학 흡수에 의한 CO2 흡수 공정의 재생 에너지 및 조업 비용 저감을

위해서는 수계 흡수제를 구성하는 물을 대체할 필요가 있다[6, 7]. 

저수계(water-lean) 흡수제는 수계 흡수제에 포함된 과량의 물로

인한 재생 에너지를 저감하기 위해 수계 아민 흡수제를 구성하는

물의 일부를 유기 용매로 대체한 흡수제를 말한다. 저수계 흡수제

에서는 물의 일부를 물보다 비열은 낮고 끓는점이 더 높은 유기 용

매로 대체하여 재생 에너지를 낮추면서 CO2에 대한 흡수 선택도와

흡수 용량을 유지할 수 있도록 설계된다. 저수계 흡수제 개발 초기

에는 CO2에 대한 물리 용해도가 높은 용매를 이용하여 수계 흡수

제의 물을 대체하려는 시도가 이루어졌다. Henni와 Mather는 N-

methyldiethanolamine(MDEA)를 주 흡수제로 하고 희석을 위한 용

매로 메탄올을 사용한 저수계 흡수제의 CO2 흡수 성능을 평가하였

다[8]. 그러나 이와 같은 수용성 알콜 용매의 경우 용매의 끓는점이

낮아 흡수 조업 중 상당한 용매 손실이 발생하거나 이를 방지하기

위한 응축기 조업에 따른 에너지 소비가 크다는 단점이 있다. Bougie

등은 에틸렌 글라이콜과 1-프로탄올 혼합물, diethylene glycol

monoethyl ether (DEGMEE), N-methylforamide (NMF)를 기반으로 한

MEA 흡수제를 이용하여 CO2 흡수 특성을 고찰하였다. 그 결과

DEGMEE를 사용한 경우 5M MEA 수용액에 비해 높은 순환 흡수

용량과 낮은 재생 에너지를 얻었다고 하였다. 그러나 NMF를 제외한

나머지 용매의 경우 CO2가 흡수된 흡수제의 점도가 충전탑에서 조업

가능한 범위를 초과하였으며 NMF의 경우는 상대적으로 흡수 속도는

빨랐지만 재생 성능이 좋지 않은 것으로 나타났다[9]. Zhang 등은

dimethyl sulfoxide (DMSO)를 용매로 한 2-ethylhexylamine (EHA)

와 N,N-dimethylethylenediamine (DMEDA) 저수계 흡수제의 CO2

포집 성능을 측정하고 포집 메커니즘을 분자 동력학적으로 해석하

였다. 그 결과 5M MEA 수용액에 비해 흡수 용량은 64% 증가했으

며 재생 에너지는 65% 감소한 것으로 보고하였다. 그러나 일부 조

합에서는 점도 증가에 따른 젤화가 발생하는 것으로 나타났다[10].

산업적으로 벤치마크 기준이 되는 5M MEA 수용액이 40℃에서

CO2로 포화되면 약 3-4 cP의 점도를 나타내는데 비해 대부분의 저

수계 혹은 비수계 흡수제의 CO2 흡수 후 점도는 이 값을 크게 초과

하는 것으로 알려져 있다[11]. 이와 같은 점도의 증가는 충전탑 내

부에서의 물질전달 및 열전달 효율 저하와 동시에 유체 이송에 따른

동력 사용을 증가시키게 된다. 

본 연구에서는 저수계 흡수제 사용함에 있어 주 흡수제인 아민의

재생 성능 저하를 방지하고 유기 용매 사용에 따른 CO2 흡수 후 급격한

점도 상승을 억제하기 위해 주 흡수제로 2-(ethylamino)ethanol(EAE)

를 사용하였고 유기 용매로는 diethylene glycol monobutyl ether

(DEGMBE)를 사용하였다. EAE는 CO2 흡수 성능이 우수한 선형

구조의 2차 아민(linear secondary amine)으로 알려져 있으며, 일반

적인 입체장애 아민과 달리 CO2와 반응하여 카바메이트를 형성할

수 있는 구조적 특성을 갖는다[12]. 또한 EAE 수용액은 MEA 수용액에

비해 열 안정성이 우수한 것으로 알려져 있다[13]. 본 연구그룹의

이전 연구[14]에 따르면, DEGMBE는 긴 사슬 구조를 갖는 글라이콜

에터 용매로써 아민과 혼합된 저수계 흡수제를 구성할 경우 CO2 흡수

후에도 점도 상승이 충전탑 조업 가능한 범위 내에 있음을 확인하

였다. 본 연구의 목적은 소형 흡수탑을 이용하여 EAE/DEGMBE/

물로 구성된 저수계 흡수제에 대해서 흡수제 구성 성분의 조성에

따른 흡수 및 탈거 성능과 흡수 속도 변화를 고찰하여 이들 흡수제의

실제 흡수탑으로의 적용 가능성을 살펴보았다. 

2. 실 험

2-1. 흡수제

본 연구에서 사용한 EAE (>98 wt%)는 시그마-알드리치(Sigma-

Aldrich, USA)에서 구입하였고 DEGMBE (>99 wt%)는 TCI (Tokyo,

Japan)에서 구매하였다. EAE와 DEGMBE 모두 추가적인 분리정제

없이 사용하였다. 본 연구에서 사용된 물은 2차 증류수를 사용하였

다. 본 연구에서 사용한 흡수제 구성 성분의 구조와 주요 물성은

Table 1에 나타내었다. CO2 (99.99%) 및 N2 (99.999%) 가스는 가

스테크코리아에서 구입하였다. 

2-2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 저수계 흡수제에서 아민은 EAE 단독으로

구성되며, EAE 농도는 2-5 M 범위를 갖는다. DEGMBE의 농도

범위는 0-40 wt%이다. 흡수 성능을 평가하기 위해 사용된 소형 충

전 흡수탑은 이전 연구에서 사용한 것과 동일하다[7]. 흡수탑은 내

경 1.0 in, 높이 0.6 m이며 일정 온도에서의 조업을 위해 탑 주위에 물

Table 1. Structure and properties of materials used for solvent preparation

Compound Structure Viscosity at 40oC (cP) Boiling point (oC)

EAE 1.97[15] 169

DEGMBE 3.22[16] 230~231
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재킷을 장착하였다. 흡수탑 내부는 0.16 in×0.16 in의 다공 충전물로

채웠다. 흡수제는 연동 펌프(peristaltic pump, Roller pump rp-100,

Eyela)를 이용하여 흡수탑 상단으로 10 mL/min의 유량으로 유입된

다. 혼합기체는 CO2와 N2로 구성되며 CO2의 농도는 9 vol%이다.

혼합기체는 흡수탑 하단으로 1.0 L/min의 유량으로 유입되는데 이때

혼합기체의 유량은 질량 흐름 제어기(mass flow controller, 5850E

Brooks, USA)에 의해 조절된다. 흡수탑을 통해 유출되는 기체 흐

름에서의 CO2 농도는 충전탑 상단과 연결된 CO2 분석기(Infrared

gas analyzer, ZRJ-6, Fuji Electric Co., Ltd., Japan)를 이용하여 측

정하였다. 각 실험에 앞서 CO2 분석기를 이용하여 N2 가스로 영점

보정을 수행한 후, CO2 9 vol% 혼합가스를 이용하여 스팬 보정을

진행하였다. 보정 이후 흡수탑 내부에 잔존하는 CO2를 제거하기

위하여 N2 가스로 충분히 퍼지한 후, 흡수탑 출구에서의 CO2 농도

가 0 vol%에 도달한 것을 확인한 후 실험을 시작하였다. 흡수 과정

동안 흡수탑 상단에서 배출되는 기체의 CO2 농도를 연속적으로 측

정하였으며, 출구 CO2 농도가 유입 농도인 9 vol%에 도달한 이후

1시간 이상 변화 없이 일정하게 유지되는 경우 평형에 도달한 것으

로 간주하고 흡수 실험을 종료하였다. CO2 흡수 전과 흡수 후의 점

도는 점도계(DV2T, Brookfield, USA)를 이용하여 측정하였다. 흡

수가 완료된 후 얻어진 CO2 농축상은 단증류를 통해 재생하였다.

재생 온도는 100°C였으며 단증류 장치에 응축기를 설치하여 흡수

제 손실을 방지하였다. 재생이 완료된 흡수제와 CO2가 흡수된 흡

수제에서의 CO2 농도는 표준 HCl 용액에 의한 적정법을 이용하여

측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 40°C에서 EAE/DEGMBE/물 저수계 흡수제에서 조성

변화에 따른 흡수제의 점도 변화를 CO2 흡수 전후로 비교한 결과

를 나타낸다. 유기 용매가 없는 아민 수용액의 경우 CO2 흡수가 진

행되는 동안 카바메이트 및 양성자화된 아민과 같은 이온 종이 형

성이 증가함에 따라 점도가 증가한다. 이러한 카바메이트 및 양성

자화된 아민 이온 종의 형성에 따른 점도 증가는 기존 아민 기반

CO2 흡수제에서도 일반적으로 보고된 바 있다[17]. 수계 흡수제에서

물은 극성이 높아 형성된 이온 종을 쉽게 용해시키므로 수계 환경

에서는 CO2 흡수 과정에서 발생한 이온 종의 이온쌍이나 클러스터

형성은 제한적이므로 이에 따른 흡수제의 점도 증가가 상대적으로 크

지 않다. 그러나 본 연구에서와 같이 유기 용매가 포함된 저수계 흡

수제의 경우 유기 용매 도입으로 인해 흡수제의 극성이 감소함에

따라 EAE와 CO2 사이의 반응으로 형성된 카바메이트 및 양성자화

된 EAE 이온 간의 정전기적 상호작용이 증가하게 된다. 이러한 용

매 극성 및 수소결합 특성의 변화는 이온 종의 해리 및 상호작용에

직접적인 영향을 미치는 것으로 보고되어 있다[18]. 또한 물에 비해

상대적으로 극성이 낮아진 저수계 환경에서는 이와 같은 이들 이온

종 사이의 이온쌍 및 이온 클러스터 형성이 촉진된다. 그러나

DEGMBE는 분자 내 2개의 에테르기를 갖는 유연한 사슬 구조와

함께 친수성과 소수성을 동시에 갖는 양친매성 구조이므로 카바메

이트와 양성자화 된 EAE 분자를 효과적으로 분산시켜 이온쌍 및

이온 클러스터 형성을 억제할 수 있게 된다. 그 결과 저수계 조건임

에도 불구하고 CO2 흡수 후 점도 증가가 다른 저수계 흡수제에 비

해 완만하게 나타나는 것으로 사료된다. 

Fig. 2에서는 40°C에서 EAE/DEGMBE/물 저수계 흡수제에서

EAE 및 DEGMBE의 조성변화에 따른 CO2 rich 로딩 변화를 보여

주고 있다. EAE 농도가 2M에서 5M로 증가함에 따라 rich 로딩은

증가하였다. EAE 농도를 증가시키면 단위 흡수제 부피당 CO2와

반응이 가능한 아민기의 수가 증가함에 따라 CO2와 반응하여 형성

되는 카바메이트 및 양성자화 된 EAE 이온 종의 생성량이 증가하

게 된다. 이는 아민 농도에 의해 rich 로딩이 결정되는 전형적인 화

학 흡수의 특성이다. 반면 DEGMBE의 조성이 증가함에 따라 rich

로딩 값은 지속적으로 감소하였다. DEGMBE가 없는 수계 EAE 흡

수제의 경우 약 107 gCO2/Lsolvent인 로딩 값이 DEGMBE가 40

wt%에 이르면 약 75 gCO2/Lsolvent로 감소하였다. CO2 포집 연구

에서 벤치마크 대상인 5M MEA 수용액의 CO2 로딩은 약 110

gCO2/Lsolvent 으로 확인되었으며, 본 연구에서의 EAE 기반 저수

계 흡수제는 MEA와 유사한 수준의 흡수 용량을 보이는 것을 확인

할 수 있다. 이는 DEGMBE 도입에 따라 흡수제의 극성 감소로 인

해 CO2와 아민 간 반응 평형이 상대적으로 불리하게 이동하기 때

문으로 해석된다. 또한 저수계 조건에서 물 함량이 줄어듦에 따라

카바메이트 종이 불안정화되어 CO2의 화학적 흡수 능력이 저하되는

것으로 판단한다. 그러나 카바메이트 이온 종의 불안정성은 흡수제

Fig. 1. Effect of solvent composition on the viscosity of EAE/DEGMBE

water-lean solvents at 40oC before and after CO2 absorption: (a)

effect of DEGMBE concentration at 5M EAE, and (b) effect

of EAE concentration at 40 wt% DEGMBE.
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재생에 따른 CO2 탈거율을 증가시킬 수 있는 것으로 알려져 있다[19].

CO2를 흡수한 흡수제는 단증류를 이용하여 재생하였다. 재생에

따른 흡수제의 순환 로딩(cyclic loading, )은 CO2 9 vol% 혼합

가스를 40°C에서 흡수 후 포화 된 흡수제에서의 CO2 로딩(rich)과

100°C에서 CO2가 탈거된 흡수제에서의 CO2 로딩(lean)의 차로 나

타낼 수 있다. 전체 압력은 1 atm 조건에서 수행되었다.

(1)

Fig. 3는 EAE 및 DEGMBE 조성변화에 따른 순환 로딩을 보여

주고 있다. EAE 농도가 증가할수록 순환 로딩은 뚜렷하게 증가하

는데, 이는 반응 가능한 아민기 수 증가에 따른 rich 로딩 증가를 그

대로 반영한 것이다. 반면, DEGMBE 조성 증가에 따른 순환 로딩

의 감소 폭은 rich 로딩의 감소 폭에 비해 상대적으로 작았다. 즉,

DEGMBE 증가에 따른 rich 로딩의 감소에 비해 실제 rich 로딩과

lean 로딩의 차이의 감소는 그보다 제한적이었다. 이는 DEGMBE

증가로 인해 카바메이트 이온의 안정성이 낮아지면서 CO2와 EAE

와의 결합은 다소 감소하지만 CO2 탈거는 용이해짐에 따라 lean 로

딩 역시 낮아지기 때문으로 해석할 수 있다. 다시 말해 저수계 환경

에서의 흡수제의 극성 감소는 카바메이트–암모늄 이온쌍의 안정화를

약화시키므로 rich 로딩은 줄어들지만 재생 후 lean 로딩 감소는

rich 로딩의 감소보다 더 커서 순환 로딩의 감소 폭은 줄어들게 된다.

이러한 메커니즘 상 이점으로 인해 본 연구에서 사용된 흡수제는

기존 5M MEA 수용액의 순환 로딩인 약 50 gCO2/Lsolvent 보다

우수한 결과를 얻을 수 있었다.

일반적으로 저수계 아민 흡수제에서의 CO2 흡수 속도는 전통적

인 수계 아민 흡수제와 비교했을 때 CO2 흡수 초기에는 유사하나

CO2 흡수가 진행됨에 따라 흡수제의 점도 증가로 인한 액상 내 물

질전달 저항으로 제한될 수 있다. 즉, 흡수탑으로 유입되는 흡수제의

CO2 로딩이 증가하면 흡수 속도가 낮아지게 된다. Fig. 4는 흡수 속

도를 흡수탑으로 유입되는 흡수제의 CO2 로딩에 대해 나타낸 결과

로써 낮은 CO2 로딩 구간에서는 높은 흡수 속도가 유지되다가 일

정 로딩 이후 급격히 감소함을 보여준다. DEGMBE 40 wt% 조건

에서는 EAE 농도가 증가할수록 흡수 속도가 급감하는 지점이 더

높은 CO2 로딩 영역으로 이동하는데, 이는 반응 가능한 자유 아민

농도가 증가함에 따라 더 높은 로딩까지 CO2를 지속적으로 흡수할

수 있기 때문이다. 이에 반해 EAE의 농도를 5M 로 일정하게 유지

하면서 DEGMBE 조성을 증가시키면 흡수 속도의 급격한 저하가

더 낮은 CO2 로딩에서 시작되므로 조업 가능한 CO2 로딩 구간이

줄어듦을 알 수 있다. 이는 비반응성 용매 증가에 따른 유효 아민

농도 감소와 함께 저수계 환경에서의 점도 상승 및 이온 종 형성에 따

 rich lean–=

Fig. 2. Effect of solvent composition on the rich CO2 loading of EAE/

DEGMBE water-lean solvents at 40oC: (a) effect of DEGMBE

concentration at 5M EAE, and (b) effect of EAE concentra-

tion at 40 wt% DEGMBE.

Fig. 3. Effect of solvent composition on cyclic CO2 loading of EAE/

DEGMBE water-lean solvents: (a) effect of DEGMBE con-

centration at 5M EAE, and (b) effect of EAE concentration

at 40 wt% DEGMBE.
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른 흡수제 상에서의 물질전달 저항 증가로 해석할 수 있다. 즉, EAE 농

도 증가는 흡수 속도 유지 구간을 확장시키는 반면, DEGMBE 함량

증가는 속도 제한을 조기에 유발하는 방향으로 작용한다는 것이다.

EAE/DEGMBE/물 흡수제로의 CO2 흡수에 따른 물질전달 성능을

EAE 및 DEGMBE의 농도 변화에 따른 총괄 물질전달계수(KOGa)

를 이용하여 평가하였다. 총괄 물질전달 계수는 다음과 같이 계산

하였다.

(2)

여기에서 NCO2
는 기-액 계면을 통한 CO2의 몰 플럭스[mol/sec]이며

은 로그 평균 압력 차로서 다음과 같이 계산된다[7].

(3)

과 는 각각 흡수탑 하부와 상부

에서 혼합기체 내 이산화탄소 부분압과 평형 부분압과의 차이이다.

총괄 물질전달 저항은 액상에서의 물질전달 저항과 기상에서의 물

질전달 저항으로 나눌 수 있다. 본 연구에서와 같이 기체상에서의

CO2 분압이 낮고 CO2와 흡수제 간의 반응이 존재하는 경우 총괄

물질전달 저항은 액상에서의 물질전달 저항과 같다고 할 수 있다. 

Fig. 5는 다양한 조성을 가진 EAE/DEGMBE/물 저수계 흡수제

에서 흡수탑으로 유입되는 흡수제에서의 CO2 로딩에 따른 총괄 물

질전달계수의 변화를 나타내었다. 모든 경우에서 CO2 로딩이 증가

할수록 KOGa는 감소하는 경향을 나타내었다. CO2 로딩 증가에 따

른 물질전달계수 감소 현상은 기존 아민 기반 흡수제에서도 보고된

바 있으며[20], 본 실험에서 또한 CO2 로딩 증가에 따라 흡수제 내

카바메이트 및 암모늄 이온 형성이 증가하고 그 결과 CO2와 반응

할 수 있는 자유 EAE 농도가 감소하기 때문이다. 이는 흡수제 상에

서 EAE와 CO2와의 반응 속도를 감소시키고 화학반응에 의한 증진

인자(enhancement factor)를 감소시켜 액상에서의 물질전달 저항이

증가한 것으로 해석할 수 있다. 또한 CO2 흡수에 따라 형성된 이온

종 간의 수소결합으로 흡수제의 점도가 증가하게 되면 흡수제 상에

서의 CO2의 확산저항이 증가하여 액상에서의 물질전달 저항이 증

가하게 된다. 한편 동일한 CO2 로딩에서는 EAE 농도가 증가할수

록 KOGa가 감소하게 되는데 이는 EAE 농도가 높을수록 CO2와 반

응할 수 있는 자유 아민기의 수가 증가하여 흡수제 상에서의 반응

속도가 빨라지기 때문이다. 따라서 고농도 EAE 흡수제는 더 넓은
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Fig. 4. CO2 absorption rate as a function of lean loading in EAE/

DEGMBE water-lean solvents: (a) effect of DEGMBE con-

centration and (b) effect of EAE concentration.

Fig. 5. Overall mass transfer coefficient (KOGa) as a function of lean

CO2 loading for EAE/DEGMBE water-lean solvents: (a) effect

of EAE concentration and (b) effect of DEGMBE concen-

tration.
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CO2 로딩 범위에서 비교적 높은 총괄 물질전달계수를 유지하는 반

면 아민 농도가 낮은 경우 CO2 로딩 증가에 따른 자유 아민기 감소

의 영향이 크게 나타나 KOGa가 상대적으로 급격히 감소하게 된다.

또한 동일한 EAE 농도에서 DEGMBE의 조성이 증가하게 되면 총

괄 물질전달계수는 감소하게 된다. DEGMBE가 물보다 점도가 높

고 극성은 낮기 때문에 DEGMBE의 조성이 높을수록 CO2와 EAE

반응에 따른 이온종 간의 이온쌍 형성이나 수소결합이 상대적으로

강화되어 CO2 흡수 과정에서 흡수제 상에서의 확산저항이 증가하

기 때문으로 판단된다.

흡수탑 설계와 흡수 공정에서 서로 다른 파라미터를 변화시킴에

따른 영향을 예측하고자 할 때 물질전달 계수에 대한 상관관계는

유용하다. Maneeintr 등은 4-diethylamino-2-butanol (DEAB) 흡수

제를 흡수탑에 적용한 경우 총괄 물질전달계수에 대한 상관관계를

다음과 같이 제안하였다[21].

(4)

여기에서 L은 흡수제의 유량, *은 pCO2
와 평형을 이루는 흡수제에

서의 CO2 로딩이며 C는 흡수제에서의 아민 농도이다. 이 관계식은

Fig. 6과 같이 흡수 구동력에 해당하는 [*)C/pCO2
]에 대해

KOGa/L0.5를 플롯하여 풀 수 있다. 그 결과 도출된 상관관계식은 다

음과 같다. 

KOGa = 4.00 × 10-5L0.5 +1.43 × 10-5 (5)

식 (5)와 같이 두 변수에 대한 선형적 상관관계는 구동력이 증가

함에 따라 화학반응에 의해 물질전달이 촉진됨을 의미한다. 또한

구동력이 0에 접근하는 경우에도 KOGa 값이 0이 아닌 것은 화학

흡수가 지배적인 CO2 포집 공정에서의 물리 흡수 및 흡수탑 자체

의 물질전달 저항으로 해석할 수 있다. 이러한 상관관계는 충전물

의 형태, 용매의 종류 및 농도 등에 따라 영향을 받을 수 있다. 또한

구동력에 따른 정규화된 물질전달 계수가 완전한 선형성을 보이지

않는 것은 흡수탑에서 흡수제의 흐름 특성, 용매 물성 및 확산 계수

등의 추가적인 영향이 존재함을 의미한다. 

일반적으로 흡수법에 의한 CO2 포집에 필요한 재생 에너지는 반

응열, 현열 그리고 잠열로 구성되며 다음과 같이 계산된다. 

(6)

(7)

여기에서 CP는 흡수제의 몰 비열, Treb와 Tfeed는 각각 재비기(reboiler)

및 탈거탑(desorber) 유입부의 온도를 나타낸다. 는 흡수탑 출구

(rich)와 흡수탑 입구(lean) 간의 CO₂순환로딩, xsolv는 용액 내 아

민의 몰분율을 나타낸다. 또한, hvap,H2O는 물의 증발잠열, PH2O와

PCO2
는 각각 탈거탑 출구 기상에서의 수증기와 CO2의 부분압을 나

타낸다. habs,CO2
는 CO₂의 흡수 반응열을 의미하며, Msol과 MCO2

는 각각 용액과 CO₂의 몰질량을 나타낸다. EAE의 반응열은 문헌

에서 보고된 2차 알카놀아민의 값에 기초하여 약 70 kJ/mol-CO2로

가정하였다[22]. 

Fig. 7(a)와 (b)는 각각 DEGMBE 농도 변화 및 EAE 농도 변화

에 따른 재생 에너지 계산 결과를 보여주고 있다. DEGMBE 농도

가 증가함에 따라 물의 함량이 감소하게 되어 잠열 기여도가 크게

감소하는 경향을 보였으며, 이에 따라 전체 재생 에너지는 감소하
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Fig. 6. Relationship between KOGa/L0.5 and [*)C/pCO2
].

Fig. 7. Contribution of absorption heat (Habs), sensible heat (Qsens),

and latent heat (Qvap) to the total reboiler heat duty of EAE/

DEGMBE water-lean solvents: (a) effect of DEGMBE con-

centration at 5M EAE, and (b) effect of EAE concentration

at 40 wt% DEGMBE.
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는 경향을 나타내었다. 저수계 환경에서 EAE 농도가 증가하면 잠

열 감소 뿐 아니라 순환 흡수 용량 증가에 따른 현열 감소도 이루어

지고 있는 것으로 나타났다. 5M EAE에 40 wt% DEGMBE로 구성

된 흡수제의 경우 재생 에너지가 약 2.5 GJ/tCO2로 계산되었다. 이

는 5M MEA 수용액의 재생에너지인 약 3.5 GJ/tCO2를 고려할 때

본 연구에서 개발된 흡수제에 대한 성능 평가가 실험실 규모의 소

형 흡수탑으로 한정되나 향후 실제 공정으로의 적용 가능성이 기대

된다고 하겠다. 

4. 결 론

본 연구에서는 소형 충전 흡수탑을 이용하여 EAE/DEGMBE/물로

구성된 저수계 흡수제에서 EAE 및 DEGMBE 조성 변화에 따른

흡수제의 점도, CO2 로딩, 흡수 속도 및 총괄 물질전달계수를 고찰

하였다. DEGMBE 함량이 증가함에 따라 CO2 흡수 후 용매의 점

도는 증가하였으나 충전탑에서 조업 가능한 범위 내에서 유지되는

것으로 나타났다. EAE 농도가 증가할수록 단위 부피당 반응 가능

한 아민기의 수가 증가함에 따라 CO2 rich 로딩과 순환 로딩이 모

두 증가하였다. 반면 DEGMBE 농도가 증가할수록 용매의 극성이

감소하여 CO2-아민 반응 평형이 상대적으로 불리해지면서 rich 로

딩은 감소하였다. 낮은 CO2 로딩 영역에서는 높은 흡수 속도가 유

지되었으나 로딩이 증가함에 따라 자유 아민 농도 감소와 용매 점

도 증가에 따른 액상 물질전달 저항 증가로 인해 흡수 속도가 감소

하였다. 또한 총괄 물질전달계수는 흡수탑으로 유입되는 흡수제의

CO2 로딩 증가에 따라 감소하는 경향을 보였는데 이는 카바메이트

및 암모늄 이온 형성에 따른 자유 아민 농도 감소와 용매 내 확산저

항 증가로 인한 것으로 해석된다. 결과적으로 EAE 농도의 증가는

흡수 용량과 물질전달 성능을 향상시킨 반면, DEGMBE의 도입은

점도 증가와 아민 희석 효과로 인해 흡수 성능을 일부 감소시켰다.

그러나 DEGMBE를 이용한 저수계 흡수제는 CO2 흡수 후에도 충

전탑 조업이 가능한 점도를 유지하였으며 수계 흡수제 내 물을 비

점이 높고 휘발도가 낮은 유기 용매로 대체할 수 있다는 점에서 향

후 CO2 포집 공정에서의 재생 에너지 저감 가능성을 제시한다.
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