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요  약  나트륨계 흡수용액의 이산화탄소 흡수특성을 알아보기 위하여 회분식 기-액 흡수평형 반응기를 이용하여 Na2CO3 

5%, 10%, 15%, 20% 수용액에 대한 이산화탄소 흡수능 및 초기흡수속도를 측정하였으며 반응온도는 40℃이었다. 또한, 

알칼리염계 흡수제(KHCO3, CaCO3, K2CO3)들의 혼합에 따른 초기흡수속도를 비교하였다. 농도에 따른 실험결과 10%의 
Na2CO3에서 가장 좋은 흡수능 및 흡수속도를 보였고, 알칼리염계 흡수제들 중에서 K2CO3와 혼합할 때 흡수속도가 다소
증가되었다. Na2CO3 5% 용액의 초기흡수속도를 개선시키기 위하여 Pz와 Pp를 각각 첨가하여 실험한 결과, 증진제를 첨가
함으로써 초기흡수속도를 증가시킬 수 있었다. 

Abstract  The absorption capacity and initial absorption rate in 5 %, 10 %, 15 % and 20 % Na2CO3 under the 
constant temperature at 40°C and the initial absorption rate in mixture of different alkaline salts such as KHCO3,
CaCO3 and K2CO3 were measured using batch type stirred cell contractor. 10 % Na2CO3 showed the highest 
absorption capacity and Na2CO3 and K2CO3 showed the somewhat increased absorption capacity and initial absorption
rate respectively. Further more, we have studied the effect of adding Pz and Pp to Na2CO3. The result showed that
absorption rate of CO2 was increased by adding these additives.
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1. 서론

오늘날 발생하는 세계의 기후변화의 주된 원인은 온실
가스이며, 이것은 세계사회가 직면한 아주 중대한 환경적 
문제이다. 증가되는 온실가스는 세계기후를 더 높은 온도
로 초래할 것이며, 다양한 기상모델은 세계평균기온이 
2100년도까지 1.4～5.8℃정도 오를 것이라고 추정한다
[1].

현재까지의 이산화탄소 분리․회수공정의 연구는 연
소가스에서 발생하는 이산화탄소의 농도와 압력이 낮아 
적용하기 쉬운 화학흡수법이 대부분이다. 그 중에서도 알
카놀 아민류의 흡수제를 이용한 화학흡수법은 현재 이산
화탄소를 제거를 위한 가장 보편적인 기술이며, 특히 

MEA가 주로 사용되어 왔다. MEA는 낮은 반응성, 저렴
한 가격, 안정한 carbamate 생성, 낮은 분자량을 갖는 장
점이 있으나 고농도로 적용할 경우 높은 부식성을 나타
내는 단점이 있다. 이러한 부식성을 억제하기 위해 부식
방지제를 첨가해야 하는 문제점이 있다[2-5]. 이러한 문
제점을 가지고 있는 MEA를 대체할 수 있는 흡수제로서 
알칼리염계 흡수제들이 널리 연구되고 있다. 

Research Triangle Institute(RTI)는 건조하고, 가격이 
저렴하며 재생가능한 흡수제로서 Na2CO3와 CO2와의 반
응을 연구하고 있다[6,7]. K2CO3는 고온에서 Syngas를 처
리하는데 아주 효과적이며, amine을 K2CO3에 첨가함으
로서 흡수능의 향상, 배가스로부터의 가스처리와 이산화
탄소 회수와 같은 적용범위를 넓히는 이점들을 발견하였



고압에서의 나트륨계 흡수용액의 이산화탄소 흡수특성

603

다[8]. 텍사스대학(오스틴)에서는 K2CO3를 이용한 흡수
시스템을 개발하였고 그 흡수제는 piperazine의 촉매작용
으로 증진됐다. K2CO3/Pz 시스템은 MEA의 흡수율보다 
10～30%정도 증가했다. 또한 아민계열보다 재생시에 더 
낮은 에너지를 요구한다[9].

상압인 연소 후 조건에서 배가스에 포함된 이산화탄소
를 제거하는데 많이 적용된 알칼리염계 흡수제를 고압인 
연소전 조건(약 50기압이하)에의 응용 가능성을 파악하
고자 하였다.

본 연구에서는 알칼리염계 흡수제들 중에서 Na2CO3의 
이산화탄소 흡수능을 알아보기 위하여 회분식 기-액 흡
수평형반응기에서 조사하였으며, 시간에 따른 흡수된 
CO2몰수를 이용하여 초기흡수속도 연구도 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 실험에서 사용한 기-액 흡수평형반응기는 그림 1에 
나타내었다. 반응기는 크게 가스 저장조와 흡수평형 반응
기로 구성되며, 일정한 온도로 유지하기 위하여 Bath 
circulator에 위치하였다. 

가스 저장조에서 이산화탄소를 일정한 온도로 유지시
킨 후 반응기로 공급하며, 부피는 220㎖이다. 가스 저장
조로부터 공급된 이산화탄소와 흡수제와의 흡수반응이 
일어나는 흡수평형 반응기의 부피는 210㎖이다. 각각의 
가스 저장조와 흡수평형 반응기에는 온도와 압력을 측정
할 수 있도록 K-type 온도센서와 압력센서가 설치되었다. 
측정된 온도는 Autonics의 T4WI에 표시되고, 압력은 red 
lion의 PAX Analog Panel meter에 표시되어 1분간격으로 
데이터로 기록되게 하였다. 흡수평형 반응기의 불순물을 
제거하기 위하여 Vacuum pump와 연결시켰고, 반응기내
의 흡수제를 연속적으로 교반시키기 위한 멀티포인트 자
석교반기를 반응기 아래부분에 위치하였다. 흡수평형 반
응기로 주입되는 흡수액의 양은 100㎖로 하였으며, 사용
된 시약은 순도는 99%(Aldrich Co.)이상이었다.

2.2 실험방법

가스 저장조와 흡수평형 반응기가 위치한 Bath 
circulator의 온도를 목표 운전온도까지 상승시킨 후 가스 
저장조로 순도 99.99%이상의 CO2를 주입하고, 흡수제를 
넣은 흡수평형 반응기를 waterbath에 위치하여 가스 저장
조와 연결한다. 흡수평형 반응기에 남아있는 불순물은 
Vacuum pump를 이용하여 진공상태로 만들어서 제거한

다. 가스 저장조의 CO2와 흡수평형 반응기의 흡수제가 
목표 운영온도로 일정하게 유지되면, 가스 저장조로부터 
흡수평형 반응기로 CO2를 공급한다.

1. CO2 6. Water Bath 
2. Gas Cylinder 7. Vacuum Pump
3. Magnetic Stirrer 8. Reactor
4. Heating Circulator 9. Computer
5. Water bath  

[그림 1] CO2 화학흡수 실험을 위한 실험장치 개략도

가스 저장조에서 CO2를 공급하기 전의 압력과 공급후
의 압력차를 이용하여 흡수평형 반응기로 공급된 CO2의 
몰수를 계산하였으며, 흡수반응으로 인한 반응기내의 압
력이 일정시간동안 감소하기 않는 기-액 평형상태에 도
달하면 반응기내의 압력을 이용하여 남아있는 CO2의 몰
수를 계산하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 Na계 용액의 흡수특성

Na계 용액의 농도에 따른 이산화탄소 흡수특성을 알
아보기 위하여 각각의 Na2CO3 5%, 10%, 15%, 20%의 농
도로 흡수평형실험을 하였다. 

Loading (mol CO2)
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Na2CO3 15%
Na2CO3 20%

(a)
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Loading (mol CO2 / mol absorbent)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P C
O

2* (
kg

f/c
m

2 )

1e+1

1e+2

Na2CO3 5%
Na2CO3 10%
Na2CO3 15%
Na2CO3 20%

(b)
[그림 2] 40℃에서 Na2CO3농도(5,10,15,20%)에 따른 CO2 

평형부분압의 변화

그림 2는 40℃에서 Na2CO3용액의 농도별 이산화탄소
부하에 따른 흡수액의 흡수평형압력으로, (a)는 흡수제로
의 이산화탄소 mole만 고려한 경우이며, (b)는 흡수제의 
mole당 이산화탄소 mole을 고려한 경우이다. 

그림 2의 (a)를 통하여 10% Na2CO3에서 흡수평형압력
이 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 그에 반해 15%와 
20%의 농도에서는 이산화탄소 부하량이 적은 범위에서
부터 평형압력을 보였으며 5%와 10%는 상대적으로 높
은 이산화탄소 부하량에서부터 평형압력이 나타났다. 그
림 2의 (b)에서 흡수제의 mole을 고려할 경우에는 농도가 
가장 낮은 5%의 Na2CO3에서 가장 높은 흡수능을 보였다. 

흡수평형실험 후 5%의 농도에서는 아무런 물질도 석
출되지 않았으나, 10%에서는 미량의 물질이, 그리고  
15%이상의 농도에서는 많은 양의 물질이 석출되었으며, 
그로 인하여 흡수능 및 흡수속도가 급격히 저하된 것으
로 생각된다. 이산화탄소 흡수평형실험 후 Na2CO3용액의 
농도가 높아질수록 고체상태로 석출되는 양이 많아짐을 
육안으로 확인할 수 있었다. 그리고 흡수실험과정 중 흡
수액에서의 PH 변화는 없었으며, 나트륨 등 알칼리염의 
석출이 일어나지 않고 각 실험조건별 흡수능력 비교가 
가능한 가장 적합한 온도가 40℃이었다.

  

Time (min)

0 10 20 30

P 
(k

g f/c
m

2 )

0

10

20

30

40

Na2CO3 5%
Na2CO3 10%
Na2CO3 15%
Na2CO3 20%

[그림 3] 40℃에서 Na2CO3농도(5,10,15,20%)에 따른 CO2 

초기흡수속도 변화

그림 3은 시간에 따른 이산화탄소 흡수압력의 변화를 
나타낸 그림이다. 

이산화탄소 부하량에 따른 흡수능실험에서도 좋은 흡
수능을 보였던 5%와 10% Na2CO3용액이 빠른 흡수를 보
였으며 그 중에서도 10%의 Na2CO3용액이 조금 더 빠른 
것으로 나타났다. 흡수속도는 반응시작 후 10분동안 감
소된 이산화탄소의 mol로서 계산하였고, 표 1에 나타내
었다. 표 1에 나탄낸 것과 같이 10%의 Na2CO3용액이 
0.00369로 가장 높았고, 5%는 0.00352, 15%는 0.00236, 
그리고 20%는 0.00137로 가장 낮았다. 

[표 1] 40℃에서 Na2CO3농도(5,10,15,20%)에 따른 CO2 압
력의 감소속도

농도 5% 10% 15% 20%

흡수속도
(atm/min) 

0.0035 0.0036 0.0023 0.0013

3.2 알칼리금속 혼합에 따른 Na계 흡수용액의 

흡수특성

Na2CO3용액과 알칼리염계 흡수제와의 혼합시 이산화
탄소 흡수능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 Na2CO3

용액에 KHCO3, CaCO3, K2CO3를 혼합하여 모두 0.1M이 
되게 하였다. 

Time (min)

0 5 10 15 20 25 30

P(
K

g f
/c

m
2 )

0

10

20

30

40

Na2CO3 + KHCO3

Na2CO3 + CaCO3

Na2CO3 + K2CO3

Na2CO3 + CaCO3 + K2CO3 
Na2CO3 + CaCO3 + K2CO3 + KHCO3

Na2CO3 10%

[그림 4] 40℃에서 Na2CO3농도(5,10,15,20%)에 따른 CO2 

초기흡수속도 변화

그림 4는 40℃에서 다양한 알칼리염계 흡수제와의 혼
합조합별 시간에 따른 이산화탄소 흡수압력변화이며, 
10% Na2CO3의 결과와 비교하였다. 

알칼리염계 흡수제와의 혼합시 초기흡수속도는 대부
분 감소하였으나 K2CO3의 경우에는 다소 증가되었다. 본 
실험에 사용된 알칼리염계 흡수제들은 이전 실험을 통하
여  이산화탄소의 흡수능과 흡수속도를 연구하였으며, 그 
결과 K2CO3와 Na2CO3가 상대적으로 CaCO3와 KHCO3에 
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비하여 높은 흡수능과 흡수속도를 보였으며, 그 중에서도 
K2CO3가 가장 뛰어났다. 이러한 결과를 고려하면 
Na2CO3보다 낮은 흡수특성을 가진 CaCO3와 KHCO3와의 
혼합시에는 단독의 Na2CO3보다 감소될 것이며, K2CO3와 
혼합시에는 증가될 것으로 판단되었으며, 실험결과도 같
은 경향을 보였다.  

3.3 증진제 첨가에 따른 초기흡수속도 

Na2CO3용액의 초기흡수속도를 개선하기 위하여 증진
제로써 Pz(Piperazine)과  Pp(Homo Piperazine)를 첨가하
여 초기흡수속도에 미치는 영향을 알아보았다. 앞선 농도
별 이산화탄소 흡수능 실험결과에서 아무런 물질도 석출
되지 않았던 5%의 Na2CO3용액에 7.5%의 Pz와 Pp를 첨
가하였으며, 그림 5은 증진제별 시간에 따른 이산화탄소 
흡수압력의 결과이다. 

증진제를 첨가한 경우의 압력감소변화가 더 큰 것으로 
나타났으며, Pz와 Pp의 기울기는 비슷한 경향을 보였다.  
K2CO3의 흡수능 증진제로서 널리 이용되었던 Pz의 경우, 
Na계 흡수용액에서도 증진제로서의 활성을 나타내었다.

증진제첨가에 따른 흡수속도는 표 2에 나타내었다. 표 
2에 나타낸 것과 같이 0.00352의 값을 나타내었던 5%의 
Na2CO3의 초기흡수속도가 Pz를 첨가한 경우 0.00417로 
증가하였고, Pp를 첨가한 경우에는 0.00465로 증가하였
으며, Pz보다는 Pp의 초기흡수속도가 다소 높았다. 그리
고 초기흡수속도 변화는 궁극적으로 반응기내 흡수액의 
흡수량의 변화를 나타낸다. 

Time (min)

0 10 20 30

P 
(k

g f
/c

m
2 )

0

10

20

30

40

Na2CO3 5%
Na2CO3 5%+ Pz 7.5%
Na2CO3 5% + PP 7.5%

[그림 5] 40℃에서 5% Na2CO3, 5%Na2CO3 + 7.5Pz 그리
고 5% Na2CO3+7.5Pp 조건에서의 CO2 초기흡수
속도

[표 2] 40℃에서 5% Na2CO3, 5%Na2CO3 + 7.5Pz 그리고 
5% Na2CO3+7.5Pp 조건에서의 CO2 압력의 감소속
도

흡수제 Na2CO3 5%
Na2CO3 5%

+ Pz 7.5%

Na2CO3 5%

+ Pp 7.5%

흡수속도
(atm/min) 

0.00352 0.00417 0.00465

4. 결론

5%, 10%, 15%, 20% Na2CO3수용액의 이산화탄소 흡
수능과 흡수속도를 40℃에서 연구하였으며, 그 결과 10%
의 농도에서 가장 좋은 흡수능과 흡수속도를 보였다. 흡
수평형 실험 후 15%이상의 농도에서는 많은 양의 물질
이 석출되었으며 흡수능 및 흡수속도가 급격히 감소하였
다. 알칼리염계 흡수제들과 Na2CO3의 혼합물의 경우 
KHCO3와 CaCO3를 혼합시에는 흡수속도가 감소된 반면, 
K2CO3를 혼합할 경우 다소 증가되었다. Na2CO3 5% 용액
의 초기흡수속도를 개선시키기 위하여 증진제로서 Pz와 
Pp를 각각 첨가하여 40℃에서 연구한 결과, 초기흡수속
도를 증가시킬 수 있었으며, 그 중에서도 Pp의 초기흡수
속도가 가장 높았다. 
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