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요 약

As a result of study on factor affecting absorption efficiency using the structured packing, Mellapak 

N. 250Y for the chemical absorption of CO2 that cause global warming due to development of industry, it 

is shown that Mellapak N. 250Y has lower pressure drop and superior efficiency of mass transfer than 

25nun Pall ring. Also, in the absorption process, it produces high efficiency in the increase of load and 

concentration of absorption liquid and produces low efficiency in the increase of temperature. In the effect 

of overall mass transfer coefficient for 15% MEA on the temperature variation of absorbent, when absorbent 

temperature for 15% MEA varied as 25, 50, 80°C, overall mass transfer coefficients were shown as 0.83, 

1.00, 0.90 kmol/m3-h-kPa.
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1. 서 론

산업화에 따른 대기중의 이산화탄소는 온실효과 

를 일으키는 중요한 물질로서 이것의 농도중가는 대 

기의 온도를 상승시키는 요인이 된다. 지난 수 십년 

간 화석연료의 사용은 지구상의 대기에 CO2농도를 

높이는데 기여했다. 이러한 영향으로 인한 기후변화, 

해수면의 상승, 기후변화에 따르는 생태학적, 건강적 

영향으로 인해 이산화탄소의 제거에 대한 관심이 고 

조되고 있다. 최근 도쿄에서 기후변화에 따른 전세계 

적인 협약이 이루어졌으며, 협약에서 선진국 및 개발 

국을 대상으로 하여 각 국가별 제어설정치를 설정하 

고 2008-2012년까지 1990년보다 적어도 5%이하로 감 

소하자는 협의에 도달하였다.[1] 이 협약을 준수하기 

위해서는 무방출시스템의 개발, 연소공정의 개선 마 

지막으로 산업현장에서 대기로 배출되는 다른 폐가 

스로 부터 CO2의 분리는 필수적인 요소가 되었다. 

CO2 의 분리기술로는 흡착, 수용액 속의 흡수（물리, 
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화학적), 홉착, 막분리를 포함한 여러 가지 방법이 있 

다.[2] 폐가스로부터 C6를 제거하기 위해 액체용매 

상의 홉수는 가장 유용하고 경제적인 공정으로 알려 

져 있다. 이산화탄소 홉수 과정은 보통 이산화탄소 

상에서 액체용매로 제거되는 흡수과정과 사용된 용 

액에서의 이산화탄소를 분리하여 회수하는 공정으로 

이루어지며, 흡수액은 결합형태에 의해 물리적인 흡 

수제와 화학적인 흡수제로 나누어진다. 화학적인 흡수 

제로는 NaOH, Monoethanolamine(MEA), 2-Amino 

2-Ethyl 1-Propanol(AMP) [3] Diethanolamine(DEA), 

Triethanolamine(TEA), Methyldiethanolamine(MDEA) 

둥의 알카놀아민류 Ammorda[4], Salt Hydrates Tetramethy- 

lammonium fluoride tetrahydrate[5] 둥이다.

이산화탄소 흡수는 기본적으로 CO2를 함유하는 

가스가 액체 흡수용액에 접촉할 때 일어나기 때문에 

흡수과정은 홉수탑에서 제공되는 기-액 접촉의 정도 

에 크게 좌우된다 현재는 분리를 목적으로 개발된 

많은 여러 가지 형태의 칼럼이 있다. 가장 일반적으 

로 사용되는 것이 충전탑으로서 사용되는 충전물은 

규칙중전물과 임의 중전물로 나누어지며, 규칙중전물 

은 일반적으로 임의 충전물과 비교하여 낮은 압력손 

실로서 홀륭한 물질전달을 이끌어낸다. 이러한 뛰어 

난 특성 때문에 규칙충전물은 많은 산업현장에서 관 

심이 증대되고 있다. CO2의 흡수적용에 있어서 사용 

되는 규칙충전물의 포텐셜에 기인하는 규칙충전물의 

특성을 이해하는 것은 컬럼을 설계하는데 정확도 및 

경제성의 측면에서 필수적이다. 본 연구의 목적은 규 

칙충전물인 MeUapak N250Y를 적용하여 C6흡수에 

있어서 규칙충전물의 특성에 대해 조사하고 홉수효 

율에 영향을 미치는 운전인자에 대해서 연구하고자 

한다. 가스 및 액체부하에 따른 수력학적 연구와 가 

스부하와 C6부하, 홉수액 부하, 흡수액 온도, 흡수 

액 농도가 물질전달에 미치는 영향에 대해 연구하였다’

II. 재료 및 방법

MEA수용액의 온도에 따른 이산화탄소의 흡수 

량 측정위해 순수이산화 탄소를 기포식 회분반웅기 

에 투입한 후 동일온도의 홉수액과 이산화탄소를 공 

급한 후 수용액을 채취하여 용해된 이산화탄소의 량 

을 계산하였다[6]. 이산화탄소의 유량은 lOOOml/min, 

흡수액의 량은 500ml로 하였다. 연속실험을 위한 충 

진탑은 충진 높이 1.00m, 직경 0.15m인 PYREX 유리제 

원통을 이용하여 제작하였으며 장치의 개략도는 Fig. 1 

에 나타내었다. 충진물은 임의 충진물로는 25mm, PaU 
ring, PE를 규칙충진물로는 Mellapak N 250.Y를 이 

용하였다. 사용된 충전물은 Fig. 2에 나타냈으며 물 

리적인 특성자료는 Table 1에 나타내었다[7] 분배기 

는 여러형태가 있으나[8] 노즐형을 이용하였으며 분 

배밀도는 2320 1/m2 로하였으며, 흡수액 및 가스상 

의 입 출구에서 온도 및 농도를 측정할 수 있게 하 

였다. 가스상의 농도는 적외선 이산화탄소 분석기를 

이용하여 즉정하였고, 흡수액중의 CCh농도는 적정법을 

이 용하여 측정 하였다. 압력 손실측정 은 U-Manometer 
을 이용하였으며, 가스유속은 댐퍼를 이용하여 조절 

하였고, 홉수액의 유량은 밸브를 이용하여 조절하도 

록 하였다.

Fig. 1 Schematic Diagram of Pilot plant.

(a) Mellapak N 250Y. (b) Pall ring

Fig. 2 Packing used testing.
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Table 1. Characteristic values of packing using in 
this study.

25mm Pall 
ring, PE

Mellapak N 
250.Y

Manufacturer/ 
Country A/Korea Sultz/Swiss

Size(mm) 25 X 25111.0 150x317
Packing Density, 

N(l/m3)
48700 178

Surface, a(m7m,) 148 250
£(m7m)) 0.905 0.960

1CO
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사용된 흡수액은 MEA이었으며, 순도 99%의 시 

약급을 사용하였으며, 농도는 부피비 10~30%로서 

조제하였다. 항온을 유지하기 위하여 항온수조를 사 

용하였다.

III. 결과 및 고찰

충전탑내에서 충전물의 유체역학적 특성은 충전 

탑을 운전하는 기초자료로서 압력손실, 액체함량둥이 

다. 압력손실의 측정은 가스부하의 변동 및 액체부하 

의 변동에 따라서 수행되었으며 Fig. 3에는 규칙충전 

물인 Mellapak N 250Y, 임의 충전물인 Pall ring에 

대해서 나타내었고, 가스부하의 변동에 따르는 액체 

함량은 Fig. 4에 나타내었다.

1 10
(3 Opacity Facta[kQ'l/%"1ml/2]

Fig. 4 Hold-up as function gas capacity factor.

Fig. 3에서 나타내었듯이 가스부하가 상숭함에 

따라 액체부하의 증가와 더불어 압력손실은 증가됨 

을 알 수 있다.

규칙충전물인 MeUapak N 250Y. 과 불규칙 충 

전물인 PaU ring과 동일한 조건에서 비교하였을 때 

MeUapak N 250Y이 약 40%의 낮은 압력손실에서 

운전이 가능하다.

Fig. 4에서는 Air/Water 시스템에서 액체부하 

UL 을 로 일정하게 하고 가스부하를 변동하였을 때 

가스부하 인수를 나타내었다. 부하 점 이전에서는 IvfeUapak 

N 250Y 및 Pall ring 모두 가스부하는 액체함량에 

영향이 적으나 부하점 이후에는 급속하게 증가함을

【
°
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W
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Fig. 3. Pressure drop as functian gas capacity factor.

볼 수 있다.

흡수액의 온도에 따르는 흡수효율을 실험하기 

위해 흡수액의 온도를 20, 40, 60, 80°C로 하여, 흡수 

액의 농도 15%의 용액을 이용한 결과는 Fig. 5에 나 

타내었다.

그림에서 나타나듯이 흡수액의 온도가 증가함에 

따라 흡수량이 줄어드는 경향을 나타내었다. 이는 일 

반적인 흡수에서 나타나는 현상과 동일한 것이다.& 

그러나 흡수액의 온도가 40°C를 넘으면서 감소추세 

가 현격이 저하되어 큰 변화가 없는 것을 알 수 있 

었다. 이는 온도상승에 따른 반응속도의 증가가 동시 

에 일어나기 때문으로 사료된다.

가스부하에 따른 영향을 연구하기 위해서 일반 

적으로 이산화탄소의 흡수공정에는 낮은 가스부하로
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3.5

Fig. 7 Effect of MEA concentration on overall mass 
transfer coefficient.
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Fig. 5 Temperature effect of Absorbed CQz capacity 
in MEA.

운전되기 때문에 가스부하를 0.25 0.5, 1 kg1/2s4m-,/2 

로 변화시켰으며, 그 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 유 

입 C6는 10 kPa이며, 액체농도는 15% MEA를 이 

용하였고 흡수액의 온도는 25 °C의 조건이다.

실험결과에 의하면 물질전달의 영향은 가스부하 

의 변화에는 영향이 적다는 것을 가스부하인수의 함 

수로서 총괄물질전달계수로서

보여지고 있다. 이는 Tontiwachwu血kul둥［9］의 

연구에 따른 가스부하인수에는 영향이 민감하지 않 

다는 결과와 일치하고 있다. 가스부하의 증가는 기체 

벌크에서 기-액 계면으로 이동하는 CO2 분자의 양의 
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증가를 허용하며, 이는 더 높은 물질 이동의 성과를 

가져온다. 흡수액 농도는 이산화탄소-MEA시스템에 

서의 총괄물질전달계수 Kav값에 영향을 끼치는 다 

른 요소이다. Fig. 7는 CO?가스부하 10kPa의 조건 

에서 10~30%의 MEA농도를 변화시킬 때 효율을 나 

타내고 었으며 농도의 증가에 따라 효율이 증가함으 

로 나타났다.

이러한 증가의 이유는 더 높은 액체 농도가 

높은 액측의 물질전달계수（虹）를 유발하고 가스측 

물질전달계수«g）에 부분적으로 영향을 미치기 때 

문이다. 계면에서의 농도구배의 차에 의한 반응속 

도를 촉진하는 것으로 Mimura［10］둥의 연구결과와 

일치하였다.

이산화탄소의 유입량을 변화시킨 이산화탄소 부 

하에 대한 영향은 Fig. 8에 나타내었고, Kav값이 강 

하게 이산화탄소 부하게 의존하는 것으로 나타났다.

40 60 80 100

Qee lced[kirl/n^-hl

0B L
0 5 10

CO? partical pressure [kPa]
15

Fig. 6 Effect of gas load overall mass transfer co
efficient.

Fig. 8 Effect of CO2 partical pressure on overall 
mass transfer coefficient.
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흡수액 온도 25 °C, 가스부하 70 kmol/m2h, 흡 

수액부하 10 m3/m2 h의 조건에서 실험한 결과 CO2 

의 부하가 증가함에 따른 총괄물질전달계수의 감소 

는 이산화탄소와 반응하는 자유 아민의 농도가 줄어 

듬에 따른 결과이다. Kcav는 CO2농도가 4.1 kPa에서 

12.4 kPa로 증가했을 때 약 30%까지 감소하는 것으 

로 나타났다.

Fig. 9에는 연속식 충전탑에서의 액체부하 및 

충전물의 종류에 따른 흡수효율을 나타내고 있다.
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Fig. 9 Effect of liquid load on overall mass transfer 
coefficient.

흡수액의 부하에 대한 영향은 액체상에서 이산 

화탄소 부하의 영향 및 아민농도의 영향으로 나뉠 수 

있다. 홉수액의 온도는 25°C, 흡수액의 농도는 15%로 

고정하고, 흡수액의 부하를 5, 10, 15, 20[m3/n?h]로 

변화할 때 흡수액의 부하의 증가는 더 높은 Kcav을 

가져오며, 이는 흡수액의 증가에 따르는 흡수분자의 

증가에 기인하는 것으로 사료된다. 또한 많은 MEA 
가 단위시간당 이산화탄소와 반응이 증가하기 때문 

이다. 액체부하변화는 이산화탄소의 반응을 위한 효 

과적인 면적의 정도에 영향을 끼치기 때문에 높은 

액체부하의 결과는 높은 효율을 예상할 수 있다.[11] 
그러나 MeUapak N 250.Y의 경우 유효면적에 영향을 

덜 받음을 알 수 있어, 충진물 유효면적의 증가에 따른 

영향이 적음을 알 수 있었다. 규칙충전물인 MeUapak 
250Y는 Pall ring에 비해 2배이상 높은 총괄물질전달 

계수를 가져와 단위 높이당 고효율로 운전됨으로 나 

타났다.

IV. 결 론

발전소, 산업현장에서 발생하는 지구온난화의 

원인물질인 CO2를 화학적으로 흡수제어하는데 있어 

규칙충전물인 MeUapak N. 250Y를 이용하여 흡수효 

율에 영향을 미치는 인자들을 연구한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 규칙충전물인 MeUapak N 250.Y은 전통적인 임의 

충전물인 Pall ring보다 낮은 압력손실로서 운전이 

가능하며 물질전달의 효율도 우수한 것으로 나타 

났다.

2. 가스부하는 액상 물질전달이 흡수 공정을 제어하는 

가장 중요한 인자이지만 Kcav에는 많은 영향을 

주지 않는다.

3. 홉수액 부하증가는 액체상의 물질전달상수 증가와 

물질전달 유효면적의 증가에 기인한 결과 阮纣의 

증가를 나타내었다.

4. 흡수액 온도는 낮을수록 흡수량은 많지만 40°C 이 

상에서는 영향이 거의 없었으며 나타났으며,

5. 규칙 충전물은 임의 충전물보다 뛰어난 성능을 보 

인다. 액체부하의 변화조건에서 실험한 결과 단위 

체적당 큰 기하학적 표면적을 가지는 MeUapak N 
250.Y은 임의 충전물(Pall ring, 25mm)보다 Kcav 

가 2배나 큰 것으로 나타났다.
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