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서론

  지난 2월 공개된 2007년 기후변화 정부 간 위원회(IPCC)의 보고서에 따르면 이산화탄

소가 현재와 같은 추세로 배출된다면 2100년에는 1990년에 비해 기온이 1.4 ~ 5.8 ℃ 상

승할 것으로 예상된다. 미국과 유럽선진국, 일본은 기후변화협약에 대응할 수 있도록 대

형점원인 발전소, 화학공장 등에 적용되는 화학흡수법 개발에 박차를 가하고 있으나 국

내에서는 화학흡수제 특허 문제 등과 맞물려 이에 대한 연구가 더딘 실정이다. 이에 상용

흡수제인 monoethanolamine(MEA)를 대체할 수 있는 1차아민 계열의 sodium glycinate를 신

흡수제로 제안하고 연구하였다. Sodium Glycinate는 환경친화적이며 이산화탄소와 급격한 

반응을 일으키는 것으로 알려져 있다[1].
  재생에너지는 흡수탑에서 이산화탄소로 포화된 흡수제 용액이 탈거탑으로 전달되어 재

생될 때 소비되는 에너지이며 전체 이산화탄소 흡수공정에너지의 80%를 차지한다. 재생

에너지는 이산화탄소와 흡수제 용액 간의 반응열, 탈거온도까지 흡수제를 가열하는데 소

요되는 현열, 그리고 탈거탑 하단에서 이산화탄소의 탈거를 위한 증기를 발생시키기 위

한 증발잠열의 합으로 정의된다[2]. 본 연구에서는 재생에너지를 구성하는 세 요소를 실

험적으로 구하여 재생에너지를 계산하였으며 방법론의 검증을 위하여 MEA에 대한 

Göttlicher의 결과와 비교하였다[3].   

본론

반응열
  반응열은 이산화탄소와 아민의 복합체를 깨뜨리기 위한 최소한의 에너지이며, 기액평

형자료에 Gibbs-Helmholtz식을 적용하여 계산할 수 있다. 상용화된 MEA 흡수공정에 기준

하여 흡수제를 30 wt%로 조제하여 기액평형실험을 행하였다. 실험은 40, 60, 80, 100, 120 
℃의 온도조건에서 이뤄졌으며 하나의 CO2 실린더와 하나의 반응기로 장치를 구성하고 

빠르게 평형에 도달하도록 자석식 교반기를 사용하였다. 평형에 이른 흡수제의 분석은 

비리얼식으로, 기상은 가스크로마토그래피(HP 5890A)로 분석하였다. 정확한 계산을 위해 

sodium glycinate 수용액의 증기압을 측정하여 기상의 전압에서 감하였다. 흡수탑 하단을 

빠져나가는 흡수액의 CO2 loading(α)은 0.4로 가정하였다[3]. 

현열
  흡수탑에서 이산화탄소로 포화된 흡수제는 열교환기를 거쳐 예열되고 탈거탑 하단에서 

약 120 ℃로 가열된다. 흡수액 가열에 소모되는 현열은 비열을 측정함으로서 계산할 수 
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있으며 이산화탄소 1 ㎏을 제거하기 위한 열량을 기준으로 비교하였다. 시차주사열량계

(Q100, TA Instruments)를 이용해 비열을 측정하였으며 사파이어(Al2O3)로 열량계를 보정하

였다. 빈컵을 기준으로 표준 곡선을 그렸으며 사파이어의 비열을 기준으로 각 시료의 비

열을 구할 수 있었다[4]. 30 ~ 80 ℃ 구간에서 비열을 구하였으며 용액의 비열은 절대온

도에 선형적으로 증가하므로 이상의 온도 구간에서는 외삽하여 현열을 계산하였다.

증발잠열
  앞서 측정한 흡수제 수용액의 온도에 따른 증기압 자료를 Clausius-Clapeyron식에 적용

하여 증발잠열을 계산하였다. 1 ㎏의 이산화탄소를 탈거하기 위해 0.03 ㎏의 증기를 발생

시키는 것을 목표로 계산하였다.  

결과 및 토론

  Fig.1.에서 볼 수 있듯 30 wt%의 sodium glycinate 수용액은 같은 농도의 MEA 수용액보

다 모든 온도 조건에서 더 나은 CO2 용해도를 나타내었다. 흡수온도인 40 ℃에서 좋은 

흡수를 나타내는 것은 긍정적인 결과이나 탈거온도인 120 ℃에서도 여전히 CO2를 잘 흡

수하는 것은 흡수제 재생의 측면에서는 부정적인 결과이다.
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Fig.1. Solubilities of carbon dioxide into 30 wt% sodium glycinate and MEA solution

  시차주사열량계 사용 전에 시료의 분해여부를 확인하기위해 열중량분석기(TGA) 분석을 

행한 결과 Fig. 2에서와 같은 35 ℃에서의 급격한 분해로 인한 질량감소가 발견되었다. 
그러므로 시차주사열량계 분석은 35 ℃ 미만에서 실험을 진행하여 외삽하였다. 

  

Fig.2. Decomposition of sodium glycinate solution
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  Fig.3.에 시차주사열량계로 측정한 30 wt% sodium glycinate 수용액의 비열을 순수한 물

과 같은 농도의 MEA 수용액의 비열과 함께 나타내었다[5-6]. 30 wt% MEA 수용액의 비

열은 Chiu의 결과에 Redlich-Kister식을 적용하여 계산하였다.
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Fig.3. Heat capacities of 30 wt% sodium glycinate and MEA solution

  이상의 결과를 토대로 1 ㎏의 이산화탄소를 제거하는데 소모되는 흡수제 재생에너지의 

세 구성요소인 반응열, 현열, 증발잠열을 계산하여 Table 1에 요약하였다. Sodium 
glycinate 수용액의 비열이 MEA 수용액의 비열보다 작고 같은 온도차를 승온시켜도 

sodium glycinate의 분자량(97.05)이 MEA의 분자량(61.09)보다 커서 1 ㎏의 CO2 제거를 기

준으로하면 현열이 역전된다. 마찬가지로 1 ㎏의 수용액 상태는 sodium glycinate가 MEA
보다 증발잠열이 낮으나, 1 ㎏의 CO2로 기준하면 증발잠열항의 크기는 반대가 된다. 흡수

제 재생에 소모되는 에너지는 sodium glycinate가 MEA보다 약 1000 kJ/㎏ CO2 높다. MEA
를 기준으로 본 연구의 실험결과와 Göttlicher의 결과를 비교할 때 모든 항이 10% 미만의 

범위에서 잘 일치하므로 본 연구 방법론이 합리적임을 알 수 있다. 

Table 1. Regeneration energy of 30 wt% sodium glycinate and MEA solution

결론

  이산화탄소의 화학흡수공정의 경제성에 있어 가장 중요한 인자인 흡수제 재생에너지를 

번잡하고 오랜 시간이 요구되는 Sakwattanapong[7]과 같은 실험이 아닌 이론에 근거한 간

단한 방법론을 제안하여 실험, 계산하였다. 본 방법론으로 비교적 짧은 시간과 적은 비용

으로 이산화탄소 흡수제의 경제성을 평가할 수 있을 것으로 사료된다. Sodium glycinate 

Absorbent
MEA

(Göttlicher)

MEA

(This work)

SG

(This work)

Absorbent concentration (in wt%) 30 30 30

Reaction enthalpy (kJ/kg of CO2) 1636 1795 1568

Sensible heat (kJ/kg of CO2) 2191 2325 3220

Heat of vaporization (kJ/kg of CO2) 676 629 955

Total energy expended on regeneration 

(kJ/kg of CO2)
4503 4749 5743
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수용액은 같은 농도의 MEA 수용액에 비해 반응열은 낮으나 높은 분자량에 따라 현열 및 

증발잠열이 높아 약 1000 kJ/㎏ CO2의 높은 재생에너지가 필요하다. 그럼에도 sodium 
glycinate는 환경친화적이어 폐기가 용이하고 반응속도가 빠르며 이산화탄소의 화학흡수제

로 특허분쟁 소지가 없으므로 여전히 주목할 만하다. Sodium glycinate는 40 ℃에서의 높

은 흡수능에 비해 120 ℃에서의 탈거성능이 낮으므로 piperazine, N-methyldiethanolamine, 
2-amino-2-methyl-1-propanol과 같은 아민과의 혼합을 통한 탈거성능 개선의 연구가 필요하

다.   
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