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요 약

화학적 CO2 흡수 공정에 많이 사용되는 모노에탄올아민(MEA)을 사용하여 매립지가스(LFG)에서 이산화탄
소(CO2)를 포집하여 매립지가스를 이용한 발전용 엔진의 열효율을 증가시키고자 하는 것이 본 연구의 목적이
다. LFG를 에너지원으로 사용하는 것은 온실가스 배출량을 줄이는 수단이 될 수 있기 때문에 MEA를 이용하
여 LFG 중의 CO2를 줄이고 CH4의 농도를 높여 발전 효율을 향상시킬 수 있게 된다. 본 연구에서는 MEA 

용액에서 CO2와 CH4의 용해도를 측정하고 다양한 조건에서 용해도를 높이고 용해 특성을 분석하기 위해 
실험을 수행했다. 그 결과 반응 가스에 대한 MEA의 비율이 증가함에 따라 CO2 흡수율이 증가하는 것으로 
나타났다. CO2 용해도를 최대화하기 위한 최적의 MEA 농도가 있으며, 이 농도 이상으로 농도를 높여도 용해
도가 크게 향상되지 않았다. 본 연구는 온실가스 배출량을 줄이면서 LFG에서 CO2를 포집하고 CH4의 농도를 
높여 보다 실용적인 연료를 개발할 수 있는 기반 연구를 수행했다.

Abstract - The purpose of this study is to increase the thermal efficiency of a landfill gas (LFG) power gen-

eration engine by capturing carbon dioxide (CO2) from landfill gas (LFG) using monoethanolamine (MEA), 

which is widely used in the chemical CO2 absorption process. Since the use of LFG as an energy source can be 

a means of reducing greenhouse gas emissions, MEA can be used to reduce CO2 in LFG and increase the con-

centration of CH4 to improve the efficiency of power generation. In this study, experiments were conducted to 

measure the solubility of CO2 and CH4 in MEA solution, increase the solubility under different conditions, and 

analyse the dissolution characteristics. It was found that the CO2 absorption rate increased as the ratio of MEA 

to reaction gas increased. There is an optimum MEA concentration to maximise CO2 solubility, and even if the 

concentration is increased above this concentration, the solubility does not improve significantly. This study 

provided fundamental work to develop a more practical fuel by capturing CO2 from LFG and increasing the 

concentration of CH4 while reducing greenhouse gas emissions.
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I. 서 론

이산화탄소(CO2)와 메탄(CH4) 등 온실가스는 지구 

기후변화에 큰 영향을 미치고 있고, 전 세계 CO2 배
출량은 2010년 33.1 기가톤(Gton)에서 2018년 37.1 

기가톤으로 급격히 증가하고 있어 10년도 채 되지 
않아 거의 7.5%가 증가하였다[1]. 

국내 온실가스 배출량은 2019년 현재 7억백만 톤
이고, 이 가운데 폐기물 관련 배출은 천 6백만 톤에 달
하고 있다[2]. 전체 음식물의 약 1/7이 버려지고 있으
며 4인 가족이 버리는 음식물로 인해 온실가스 724kg, 

CO2e / 1year가 배출되고 있다[3]. 2019년도 국내 생활
계 폐기물은 57,961톤/일로 전체 폐기물 가운데 약 
11.7%를 차지하고 있고, 이 가운데 약 30,514톤/일
이 매립되고 있다[4].

재생 가능한 에너지원으로서 매립지가스(Landfill 

gas(LFG))의 효율적인 활용은 최근 몇 년간 관심이 
높아지고 있는 분야이다. 매립지에서 유기성 폐기물
이 분해되어 생성되는 매립지가스는 메탄(CH4), 이산
화탄소(CO2) 및 질소(N2) 등 다양한 가스로 구성되어 
있다. 

발전을 위한 매립지가스의 사용은 온실가스 배출
량을 줄이는 수단으로 인식되어왔지만 높은 CO2 농
도로 인하여 매립지가스 이용 엔진의 발전 효율을 
개선하는 어려움이 있다. 

매립지가스의 발열량은 4400~5400 kcal/m3인 반면 
천연가스의 발열량은 8900~9800 kcal/m3이고, 매립
지가스의 낮은 발열량은 CO2, N2, 수증기 등의 불순
물이 존재하여 메탄의 농도가 낮아 발열량을 감소
시키기 때문이다. 

모노에탄올아민(Monoethanolamine(MEA))을 사용
하여 매립지가스에서 CO2를 제거하면 메탄의 농도
를 높이고 발열량을 개선하여 실용적인 연료로 만
들 수 있다. 이러한 관점에서 매립지가스에서 발생

하는 CO2를 제거하여 온실가스의 대기 중 배출량
을 줄이고 메탄 농도를 높여 발전용 엔진의 효율을 
높이는 것은 중요한 기술이다. 

매립지가스에서 메탄과 CO2의 비율은 각각 약 
30~60% 및 약 30~50% 정도이고, 날씨 등 환경 조건
과 폐기물의 성분 등에 의하여 Fig. 1과 같이 변하기 
때문에 매립지가스에서 발생하는 이산화탄소의 농도
를 예측할 수 있으면 포집 공정의 제어에 활용하고 
발전용 엔진의 성능 제어에도 활용할 수 있게 되어 
포집 및 활용 공정의 효율을 높일 수 있게 된다.

매립지가스는 발열량(메탄 저위발열량의 약 1/2 

수준)을 갖고 있고 온난화 지수(Global Warming Po-

tential)가 높기 때문에 발전기용 엔진에서 연소하여 
지구온난화 방지 및 에너지원 회수를 하는 것이 중
요하다. 매립지가스에서 발생하는 이산화탄소를 제
거 및 활용을 하고 메탄의 농도를 높여서 발전용 엔
진에 공급하게 되면 엔진의 효율이 증가하고 중요
한 온실가스인 이산화탄소의 대기 중 방출도 줄일 
수 있게 된다.

발전용 엔진에서 매립지가스를 연료로 사용할 때, 

높은 CO2 농도로 인해 연소가 불안정해진다. 따라
서 열효율과 출력을 향상시키기 위해 매립지 가스에
서 CO2를 포집하여 제거하는 것이 필수적이다. 이
렇게 함량이 감소된 CO2는 발열량 증가를 통해 출력
을 높이는 것뿐만 아니라 열효율을 향상시키는 역할
을 한다. 결과적으로 더 적은 연료로 동일한 출력을 

얻을 수 있으며, 이 과정에서 추가적인 CO2 저감 효
과를 얻을 수 있다.

급격한 CO2 배출량 증가로 인하여 2015년에 파리 

유엔기후협약에 전 세계적인 동의를 하였고, 각국은 

탄소 포집 및 격리(Carbon Capture and Storage(CCS)) 

Fig. 1. Monthly variation of methane from the 

domestic landfill site. [5]

Fig. 2. Available various technologies to capture 

CO2. [6]
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연구 개발을 매우 활발하게 하고 있고, 이 가운데 주
요 CO2 포집 기술의 분류는 Fig. 2[6]과 같다. CO2 

포집 기술은 지구온난화 대응과 탄소 중립 달성을 
위한 핵심 기술로 평가되고 있으며, 국내외에서 다
양한 연구 개발과 실증사업이 진행되고 있다. CO2 

포집 기술의 발전과 확산은 미래의 친환경 에너지 
시스템 구축에 크게 기여할 것으로 기대된다[7~8].

본 연구에서는 매립지가스의 CO2 포집을 위한 화
학적 흡수 공정에서 일반적으로 사용되는 흡수제인 
MEA를 이용한 CO2의 흡수 및 제거 방법[9~12]을 
이용하여 매립지가스에서 CO2를 포집하여 메탄 농
도를 높이는 기반 연구를 수행하고자 한다.

II. 실 험

2.1 반응 메커니즘
모노에탄올아민은 수용액 상에서 이산화탄소와 반

응하여 카바메이트(  )를 형성한다. 이때 
형성된 카바메이트는 매우 불안정한 화합물로 주변

의 물과 반응하여 카바메이트이온( )으로 
빠르게 전환된다[13]. 이 과정에서 중탄산염 용액을 가
열하여 흡수된 CO2를 방출하고 모노에탄올아민 용
액을 재생성할 수 있고 이러한 반응 메커니즘을 통해
서 온실가스 배출량을 줄이는 데 사용할 수 있다. 모
노에탄올아민 용액과 이산화탄소의 전체 흡수 반응
은 다음과 같다. 

물의 해리 반응:

 ↔    (1)

중탄산염의 가수분해 반응:




   ↔


 (2)

알카놀아민의 탈 양자화 반응: 

   ↔
 (3)

중탄산염 형성반응:

  →
 (4)


 →   (5)

카바베이트 이온 형성반응:

  → 
 (6)

  
→    (7)

2.2 실험장치 및 방법
모노에탄올아민 수용액에 대한 CO2와 CH4의 용

해도 측정 실험장치의 구성은 Fig. 3 에 나타낸 바와 

같고, 체적 0.01 m3의 반응 용기(reaction tank)에 모
노에탄올아민 용액과 LFG 가스 (CH4 50wt%, CO2 

50wt%)를 충전하고 CO2와 CH4의 용해도를 측정하
였다. 또한 이와 같은 실험장치를 이용하여 용해도
를 촉진하는 실험을 수행하는 것이 본 연구의 목적
이다. 이를 위하여 온도 제어 장치와 용매와 용질
의 혼합을 촉진할 수 있는 장치를 반응 용기 내에 
구성하였다. 

실험장치는 크게 가스공급 부분, 반응 부분, 데이
터 측정 부분으로 구분할 수 있다. 가스공급 부분
은 CO2, CH4 및 LFG를 공급하는 봄베와 가스 실린
더로 구성하였으며 봄베로부터 공급되는 가스는 압
력 조절장치를 사용하여 일정한 압력으로 반응 용기
로 공급된다. 

반응 부분은 CO2를 흡수하는 반응기로 구성되어 
있으며 온도 조절장치를 설치하여 일정한 온도유
지가 가능하고 압력센서와(pressure transducer, Bosch 

sensortec, 30~110kPa, 오차범위 ±0.1kPa), 온도 센서

(a) A schematic of experimental system

(b) A view of experimental system

Fig. 3. A schematic diagram and a view of the 

experimental system.
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(temperature indicator, -40~180℃, K-type thermo-

couple, 오차범위 ±0.1℃)를 설치하여 Embedded CPU 

(RP2040 Dual core arm cortex-M0+, RaspberryPI)를 
이용하여 반응상태를 실시간으로 측정할 수 있다. 

실험방법은 용해도 측정 실험에 앞서 진공펌프
를 이용하여 배관 및 반응 용기 내 가스상 물질을 
모두 제거하였고, 설정 압력의 반응 가스를 반응 용
기에 주입한 후 밸브를 닫아 반응 가스가 반응 용
기로 유입된 시점부터 반응기 내 온도 압력을 5초 
간격으로 측정하였다. 이로부터 반응 가스의 압력
과 모노에탄올아민 농도 따른 CO2와 CH4의 용해도
를 비교분석 하였고 반응 촉진 시험 조건(반응 면
적 증가, 모노에탄올아민 양 증가, 혼합 촉진 등)에 
따른 LFG 가스의 용해도 특성을 분석하였다.

III. 실험 결과 

반응 가스의 압력이 반응기에서 평형에 도달한 
시점의 모노에탄올아민 농도에 따른 CO2 및 CH4의 
용해를 측정 및 분석하였고, 용해에 소요되는 시간
을 측정하기 위해서 포화 값의 90 %에 해당하는 
용해도에 도달하는 시간을 측정하였다. LFG 가스
의 용해도 측정은 CO2와 CH4의 비율이 50:50인 시
험용 가스[14]를 이용하여 실험하였다.

3.1 CO2 및 CH4의 용해 특성
Table 1에는 50 kPa의 초기 압력에서 실험 조건

과 용해도 곡선의 포화 값(최댓값)의 90 %에 해당
하는 용해도와 도달시간(t90%)을 나타내었다. 여기
서 용해도는 로 나타내었다. 

Fig. 4는 수용액 내 모노에탄올아민 농도에 대한 
반응 가스의 용해 특성과 용해도 곡선에서 포화 값
의 90%에 해당하는 용해도에 도달하는 시간과 용
해도의 관계를 나타내었다. Fig. 4(a)에는 CO2의 용
해 특성을 나타내었고, 모노에탄올아민 농도가 증
가할수록 반응기 내 압력 감소의 기울기가 커지고 
CO2 흡수 속도가 빨라지는 것을 알 수 있다. Fig. 

4(b)는 모노에탄올아민 농도와 t90%의 상관관계이
고, 모노에탄올아민 농도가 증가하면 t90%에 도달
하는 데 필요한 시간은 길어졌다. t90% 시점을 기준
으로 모노에탄올아민 농도가 10%에서 20 %로 증
가하면 CO2의 용해도는 30.5 %에서 34.4 %로 증가
하지만 25 %인 경우 용해도는 32.1 %로 감소한다. 

이러한 경향은 CO2 용해도를 최대화하기 위한 최
적의 농도가 있으며, 이로부터 그 이상에서는 농도
를 더 높여도 용해도가 크게 개선되지 않을 수 있
음을 알 수 있다.

Fig. 4(c)는 CH4의 용해 특성을 나타내었고 모노
에탄올아민 농도에 따른 큰 차이는 없지만 10 % 농
도일 때 상대적으로 낮은 용해 특성을 보였다. Fig. 

4(d)는 CH4의 용해도 특성을 나타내고 모노에탄올
아민 농도가 10 %에서 25 %로 증가하면 CH4의 용
해도는 36.9 %에서 14.8 %로 감소한다. 이러한 경
향은 수용액 내에 모노에탄올아민 농도가 증가하
면 CH4의 용해도는 감소한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 모노에탄올아민 농도와 압력 조건에 따
른 CO2와 CH4의 용해도 비교 실험 결과이다. Fig. 

5(a)는 CO2의 용해도 특성을 나타낸다. 압력이 30 

kPa일 때 최대 용해도는 농도가 15 %이고 용해도
는 33.2 %로 가장 높았고, 50 kPa, 75 kPa에서는 20 

% 농도일 때 용해도는 각각 39.6 %, 54.2 % 가장 
높았다. 실험 결과를 통해 CO2의 최적 용해도 조건
은 20 %의 농도와 75 kPa의 압력에서 발생하는 것
을 예측할 수 있다. Fig. 5(b)는 CH4의 용해도 실험 
결과다. 압력이 증가할수록 용해도는 증가하는 경
향을 나타내고 농도가 증가할수록 용해도는 감소
하는 경향을 나타낸다.

3.2 LFG 용해도 촉진 실험
반응 면적 증가에 따른 LFG 가스의 반응 촉진 실

험 결과는 Fig. 6(a) 와 같다. 반응기 내 압력은 100 kPa

이고 수용액 내 모노에탄올아민 농도는 20%이다. 

반응 면적을 늘리면 반응 가스의 흡수가 촉진되
고 반응기 내 가스 압력이 감소하는 것을 보여준다. 

Pressure MEA aq Solubility t90%

(kPa) (%) (%) (sec)

(a) CO2

50

10 30.5% 1,511

15 28.3% 1,651

20 34.4% 2,131

25 32.1% 2,231

(b) CH4

50

10 36.9% 2,021

15 28.1% 1,276

20 19.4% 1,261

25 14.8% 996 

Table 1. Experimental conditions and measured solu-

bilities of CH4 and CO2 in MEA at t90%
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단일 반응 용기를 사용한 실험 결과는 시간에 따라 
압력이 점진적으로 감소하는 것을 나타내며 반응 
용기의 면적을 늘리면 압력이 더 빠르게 감소하여 
반응이 촉진되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6(b) 는 반응 용기의 액면 깊이에 따른 용해 
촉진 실험 결과이다. 실험은 용액의 깊이가 반응기
의 가스 흡수에 영향을 미칠 수 있음을 나타내며, 

모노에탄올아민 수용액이 증가할수록 반응이 촉진

 (a) CO2 dissolution characteristics  (b) CO2 solubility curve and t90%

 (c) CH4 dissolution characteristics  (d) CH4 solubility curve and t90%

Fig. 4. Characteristics of the solubility curves depending on reactant gases.

(a) CO2 solubility (b) CH4 solubility

Fig. 5. Results of solubility experiments.
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되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6(c) 는 반응기의 교반의 활성화에 따른 실험 

결과이다. 교반 활성 정도가 반응 가스의 용해에 
영향을 미칠 수 있음을 나타내며, 액체 펌프로 교
반했을 때 반응이 촉진되는 것을 확인할 수 있다.

IV. 고 찰 

CO2 및 CH4 용해도 특성과 LFG 반응촉진 실험 
결과는 온실가스 배출량을 줄이고 매립지가스를 연
료로 하는 발전기 엔진의 효율을 개선하는데 중요
한 기반 연구이다.

CO2 용해도 실험 결과 모노에탄올아민 농도와 반
응기 내 압력이 증가함에 따라 특정 지점까지 증가
하며 그 이후에는 용해도는 감소하였다. CO2의 용해
도는 CO2와 아민 사이의 화학적 평형에 의해 결정
된다. 따라서 모노에탄올아민의 농도를 높이면 CO2

의 화학적 흡수가 향상되고 용액 내 가스의 용해도
가 높아질 수 있지만, 모노에탄올아민의 농도가 높
아질수록 수용액이 CO2로 포화 되어 용해도가 감
소할 수 있다. 

반응기의 압력을 높이면 액체에 대한 기체의 용
해도가 기체의 부분압력에 비례하기 때문에 반응 가
스의 용해를 촉진 시켜 CO2 용해도를 높일 수 있다. 

그러나 더 높은 압력에서는 CO2가 수용액에 포화
하여 용해도가 감소하였다. 

CH4는 모노에탄올아민 농도가 증가하면 용해도가 

감소하며 CH4가 비극성 기체이기 때문에 모노에탄
올아민 같은 극성 용매에 덜 용해된다.

LFG 반응촉진 실험은, CO2와 CH4의 용해도 실험 

결과를 기초로 최적 용해도 조건인 모노에탄올아
민 20% 농도를 실험 조건으로 설정하고 LFG의 용해 
실험을 진행하였고, 용액의 반응 면적, 깊이 및 반
응기의 교반 활성도를 높이면 반응 가스의 흡수를 
향상시키고 가스 포집 공정의 효율성을 높일 수 있
다는 결과를 얻을 수 있었다.

V. 결 론

본 연구는 매립지가스의 CO2 포집에 의한 발전기 
엔진의 효율 향상 관점에서 모노에탄올아민(MEA) 

농도 및 반응기 내 압력에 따른 CO2와 CH4의 용해도 
실험을 수행하였고, 반응 가스 흡수에 영향을 주는 요
인에 대해서 파악하여 이러한 요인을 최적화하는 기
반 연구를 목적으로 수행을 하였다.

(1) 본 연구에서는 모노에탄올아민 수용액에 대한 
CO2와 CH4의 용해도를 측정하기 위한 실험 장치를 
구성하였다. 실험 장치는 반응 용기와 가스공급 부분, 

데이터 기록 부분으로 구성하였다. 실험을 통하여 
반응 가스의 압력과 모노에탄올아민 농도에 따른 CO2

와 CH4의 용해도를 측정하였으며, 반응 촉진 조건
에 따른 LFG 가스의 반응 특성을 분석하였다.

(a) reaction area

(b) reaction depth

(c) stirring activation

Fig. 6. Results of mixing acceleration experiment 

for LFG and MEA.
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(2) CO2와 CH4의 용해 특성 실험 결과를 통해 
모노에탄올아민 농도와 압력에 따른 용해도와 t90% 

도달시간의 상관관계가 확인되었다. CO2의 경우 
모노에탄올아민 농도가 증가할수록 용해도가 증가
하며 최적 용해도 조건은 20 % 농도와 75 kPa의 압
력에서 발생하는 것으로 나타났다. CH4의 경우 모노
에탄올아민 농도가 증가할수록 용해도가 감소하는 
경향을 보였으며, 압력이 증가할수록 용해도는 증
가하는 경향을 나타내었다.

(3) LFG 반응 촉진 실험 결과는 반응 면적을 늘
릴수록 반응 가스의 흡수가 촉진되고 반응기 내 가스 
압력이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며 반응 용
기 내 모노에탄올아민 수용액의 양이 많아질수록 
반응 양이 증가하였다. 또한, 액체 펌프를 사용하여 
교반을 활성화하면 반응이 더욱 촉진되는 것을 확
인할 수 있었다.

(4) 실험 결과는 매립지가스에서 CO2를 포집하여 
온실가스 배출량을 줄이고 CH4 농도를 높여 발전
기 엔진의 효율을 높이는데 중요한 의미를 갖는다. 

본 연구 결과는 반응기 설계, MEA 농도, 온도, 압력
조건을 최적화하면 반응 가스의 흡수를 향상시켜 
온실가스 배출량을 줄일 수 있음을 시사하고 또한 
매립지에서 발생하는 온실가스 배출량을 줄이기 
위한 실용적인 솔루션 개발에 관한 추가 연구의 기
초를 제공할 수 있다.
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