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Potassium L-lysine을 이용한 연소 후 이산화탄소 포집
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요  약  지구온난화 주요 원인 중에 하나인 이산화탄소의 효율적 저감을 위해 새로운 흡수제인 아미노산염 흡수제를 
개발하여 이산화탄소 연속공정을 연구하였다. 이산화탄소 포집 및 저장에 소요되는 비용 중 약 70%는 이산화탄소 포
집비용이며, 이산화탄소 포집 공정 중에서 이산화탄소 흡수, 재생, 열화 등 흡수제에 의한 공정유지 비용이 대부분을 
차지한다. 따라서 연속공정을 통한 흡수제의 특성 평가는 새로운 흡수제 개발에 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서
는 potassium L-lysine 흡수제의 이산화탄소 흡수·재생 연속공정을 평가하여 공정 스케일업에 필요한 엔지니어링 자료
를 도출하고자 하였다. 흡수제와 이산화탄소 농도 변화 등 다양한 조건에서 아미노산염 흡수제의 최적 조건을 평가하
였다. 동일한 조건에서 L/G가 커질수록 이산화탄소 제거율이 높게 나타났으며, L/G 3.5에서 흡수탑과 재생탑 공정이 
안정하게 유지되었다. 또한 아미노산염 흡수제는 유량 1.5 Nm

3
/h인 상태에서 L/G 3.5, 이산화탄소 농도 10.5 vol%의 

공정 조건일 때 가장 높은 이산화탄소 제거효율이 나타내었다.

Abstract  Carbon dioxide is one of the main causes of global warming. In order to develop a novel absorbent, the
characteristics of amino acid salts solution as a solvent for CO2 capture in continuous process were investigated. The
cost of CO2 capture is almost 70% of total cost of CCS (carbon dioxide capture and storage). In the carbon dioxide 
capture process, process maintenance costs consist of the absorbent including the absorption, regeneration, 
degradation, and etc. It is very important to study the characteristics of absorbent in continuous process. In this study,
we have investigated the properties of potassium L-lysine (PL) for getting scale-up factors in continuous process. To
obtain optimum condition for removal efficiency of CO2 in continuous process by varying liquid-gas (L/G) ratio, 
concentration of CO2 and absorbent (PL) were tested. The stable condition of absorber and regenerator (L/G) ratio
is 3.5. In addition, PL system reveals the highest removal efficiency of CO2 with 3.5 of L/G and 10.5 vol% CO2

(1.5Nm3/hr).
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1. 서론

산업혁명 이후 산업발전과 화석연료 사용 증가로 인해 
대기 중 온실가스 농도가 급격히 증가되어 온실효과로 
인한 지구온난화현상(Global warming)이 초래되고 있다. 
온실가스 배출량의 증가는 세계 주요 에너지 사용량의 
증가에 따른 에너지 공급과 수송부문의 배출량 급증이 

주요 원인으로 이 중 이산화탄소는 지구 온난화지수는 
낮지만, 규제 가능한 가스로써 전체 온실가스 배출량 중 
약 80% 이상을 차지하여 6대 온실가스 중 가장 중요한 
온실가스로 분류되고 있다. 대부분의 이산화탄소배출은 
석탄, 석유, 천연가스 등 화석연료의 연소에 의한 에너지 
생산으로부터 발생된다. 에너지 공급부분의 전체 배출 온
실가스 중 화석 연료 사용에 의한 이산화탄소 배출이 
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56.6%이상을 차지하고 있으며, 에너지 공급(25.9%), 산
업(19.4%)부문에서 많이 배출되는 것으로 나타났다[1].

온실가스에 의한 지구온난화로 인하여 전 세계적으로 
홍수, 폭우, 열파, 태풍을 포함한 기후변화현상이 나타나
고 있으며 이러한 기후변화에 대응하기 위하여 국제에너
지기구(IEA: Intercational Energy Agency)는 저탄소 기술
의 폭 넓은 보급을 기반으로 한 에너지 혁명이 이루어져
야 한다고 발표해왔다. 또한 국제에너지기구 및 IPCC 
(Intergovernment Panel on Climate Change)의 모델 검토 
결과에 의하면 전 세계가 신재생에너지만 사용한다고 가
정하여도 대기 중 이산화탄소 농도는 2050년 이후 우려
할 만한 수준으로 높아진다고 보고하였다. 또한 에너지 
사용 잠재량, 사용의 용이성, 에너지 밀도, 에너지 사용량
의 증가 등을 고려할 때 화석연료의 사용은 불가피하며, 
그 사용량도 급격히 증가할 것으로 예상하고 있다. 따라
서 지속성장가능사회를 구현하기 위해서는 화석연료 사
용은 필수불가결한 요소로 부각되고 있으며 이에 따른 
온실가스 배출 증가역시 불가피한 실정이다[2]. 

이산화탄소의 배출을 저감시킬 수 있는 방안의 에너지 
절약기술 도입, 신·재생에너지 이용확대와 원자력과 같은 
비 탄소 에너지원의 이용확대가 거론 될 수 있으나 기술
의 한계성과 세계 에너지원의 부존특성을 감안하면 이산
화탄소를 궁극적으로 포집하여 처리하는 이산화탄소 포
집 및 저장 (CCS: Carbon Capture & Storage)기술의 적용
이 필요하다. 국제에너지기구의 이산화탄소 감축을 위한 
블루맵 시나리오에 따르면 여러 가지 이산화탄소 감축 
수단 중 CCS 기술이 약 21%로 가장 많은 비중을 차지할 
것으로 예측하고 있다. 이는 우리나라와 같이 에너지다소
비 업종(발전, 철강, 시멘트, 화학 및 석유화학 펄프 및 제
지)에서 온실가스를 저감할 수 있는 가장 유력한 기술인 
CCS 기술의 채택이 필요하다는 것을 의미한다.

이산화탄소 포집 및 저장에 소요되는 비용 중 약 70%
는 이산화탄소 포집에 소요되며, 이산화탄소 포집공정 중
에는 이산화탄소 흡수, 재생, 열화 등 흡수제에 의한 공정
유지 비용이 대부분을 차지하는 것으로 알려져 있다. 현
재 개발되고 있는 흡수제를 사용할 경우 1톤의 이산화탄
소를 포집하는데 소요되는 비용이 약 60～100 달러로 예
측되고 있다. 이산화탄소 포집 및 저장 기술의 상용화를 
위해서는 소요되는 비용이 예산되는 탄소세보다 작아야 
한다. 따라서 경제성을 확보할 수 있는 CCS 공정의 개발
이 필수적이다. 현재의 대규모 시설에 이산화탄소 포집공
정을 적용하기 위해서는 혁신적인 기술개발을 통해 장치
비 및 운전비용을 낮추는 것이 필요하다. CCS 공정 상용
화를 위해 가장 선행적으로 달성하여야하는 기술은 이산
화탄소를 효율적으로 포집할 수 있는 흡수제의 개발이다. 

우수한 흡수제를 사용할 경우 흡수분리장치의 소형화, 에
너지 및 동력비용 절감, 설비의 수명연장이 가능하기 때
문에 연소 배가스 또는 공정가스 중 이산화탄소 분리·회
수비용 최소화에 직접적으로 기여할 수 있다. 

이산화탄소 포집 흡수제의 대표적인 MEA(Monoe 
thanolamine)는 높은 반응열, 열화물 생성, 부식문제와 흡
수제를 재생할 때 많은 에너지가 소모된다는 단점이 있
다[3-5]. MEA 30wt% 흡수제는 4.0 GJ/t-CO2의 재생에너
지를 필요로 하며, 재료의 부식은 약 100 ℃부터 나타나
기 시작하여 약 120 ℃에서 탄소강과 스테인레스강에 대
하여 년 간 약 0.2～1 mm의 재료 부식이 있는 것으로 알
려지고 있다. 이를 막기 위하여 부식 방지제를 첨가하여
야 하며 자체 휘발도에 의한 손실도 불가피하게 나타난
다. 이와 같이 흡수법에 의한 이산화탄소 분리공정상의 
문제점은 흡수제의 특성에 의하여 제기되는 경우가 대부
분으로 이 분야의 연구와 에너지를 절약할 수 있는 공정
의 최적화 연구가 추진되어야 한다. 이처럼 단일 흡수제
를 사용하는 이산화탄소 흡수는 흡수제의 특성상 부식, 
열화 및 아민 재생 시 발생하는 높은 재생 에너지 등과 
같은 문제를 해결하고자 최근에는 고효율 흡수제에 대한 
연구가 활발히 진행되고 있다[6-10]. 

아미노산염 흡수제는 아민흡수제에 비하여 휘발도가 
낮아 손실이 작으며, 부반응 및 부식특성이 거의 없으며, 
재생에너지가 낮은 환경 친화적 흡수제로 평가받고 있다. 
아미노산염 흡수제의 연구는 실험실 규모의 단위공정에
서 연구가 주로 진행되었으며, 실제 공정에 적용을 위한 
연구결과는 미비한 실정이다. 아미노산염 흡수제 연구는 
네덜란드 TNO에서 분무탑을 이용한 연속식 공정에 대한 
연구가 이루어지고 있으며[11] 기존 흡수탑 반응기에 비
하여 약 20%의 효율이 감소하는 것으로 보고되고 있다. 
본 연구에서는 기존 아민 흡수제의 단점을 극복할 수 있
는 새로운 개념의 고효율 저비용 CO2 흡수제로 아미노산
염 흡수제를 개발하고 우수한 성능의 아미노산염 흡수제
를 상용화하기 위하여 이산화탄소 흡수/재생 연속공정으
로 통하여 이산화탄소 흡수성능을 평가하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 이산화탄소의 흡수성능을 평가하기 위
하여 이산화탄소 연속포집장치를 사용하였으며, 실험 장
치의 모식도는 Fig. 1에 나타내었다. 실험 장치는 이산화
탄소를 흡수하는 흡수탑(absorber)과 흡수된 이산화탄소
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를 분리하는 재생탑(regenerator)으로 이루어져 있다. 흡
수탑과 재생탑은 스테인리스 스틸(STS 304) 재질로 이루
어져 있으며, 탑 안의 충전물의 재질도 동일한 재질을 사
용하였다. 주입되는 가스는 질량유량계를 이용하여 일정
한 유량의 흡수탑으로 주입하였다. 흡수탑과 재생탑의 각 
단의 온도센서와 압력계를 설치하여 흡수제와 이산화탄
소가 반응하였을 때의 변화를 실시간으로 알아보았다. 

주입된 흡수제는 흡수탑에서 이산화탄소와 반응시킨 
후 재생탑으로 이송되며 재생탑 하부의 리보일러를 사용
하여 125 ℃ 정도의 열을 가해 재생하였다. 재생된 CO2 
lean-solvent는 다시 열교환기를 거쳐 흡수탑 상부로 주입
된다. 흡수제와 물 손실로 인한 흡수제의 농도 변화를 방
지하기 위해 재생탑 상부에는 응축기를 설치하였다. 실험 
중 손실되는 흡수제는 흡수탑 하단의 드럼을 통하여 보
충하였다. 흡수탑 상부로 배출되어 처리된 가스는 CO2 
analyzer를 사용하여 이산화탄소 농도를 분석하였다.

[Fig. 1] Schematic diagram of continuous process for CO2 

capture.

2.2 실험방법

실험을 수행하기에 앞서, 가스의 농도를 실시간으로 
분석하는 ND-IR(non-dispersion IR, FE)을 사용하여 실험
에 사용된 가스의 농도에 맞게 보정하였다. 흡수제의 주
입구를 통해 준비된 5 L의 흡수제를 펌프를 사용하여 3
개의 흡수제 드럼에 나누어 주입한 후 재생탑의 리보일
러 온도를 125 ℃까지 상승시켰다. 평형온도에 도달되면 
흡수탑과 재생탑 사이의 펌프를 가동하여 흡수제가 일정
하게 순환될 수 있도록 하였다. 반응 시작 전에 흡수제에 
포함될 수 있는 이산화탄소를 제거하기 위하여 N2 만을 
흘려주어 ND-IR 분석기의 이산화탄소의 농도가 나오지 
않는 것을 확인한 후 이산화탄소를 흘려주면서 실험을 
진행하였다. 또한 변화하는 온도의 경우 흡수탑과 재생탑
에 각단에 설치되어 실시간으로 측정되면서 저장되었다.

본 실험에 사용된 흡수제는 Sigma Aldrich사의 
MEA(GC≥99.0%), L-lysine(≥97%)를 사용하였으며, 흡
수제의 농도는 MEA의 경우 30wt%, L-lysine의 경우 
30wt%와 3 M로 제조하였다. 아미노산염 흡수제를 제조
하기 위하여 아미노산에 수산화칼륨을 사용하여 금속염
으로 치환시켜 중화함으로써 아미노산염 수용액 흡수제
를 제조하였다. 제조된 아미노산염 흡수제는 농도를 확인
하기 위하여Mettler toledo 사의 848 Titrino plus를 사용
하였다. 흡수제는 HCl(0.1 N solution, Factor=1.000± 
0.005 at 293 K)로 적정함으로써 확인하였으며, 정확하게 
±0.5～1%로 하여 제조되었다. 실험에 사용된 가스는 실
제 공정에서 방출되는 이산화탄소 농도와 유사한 8, 15 
vol%로 주입되고 N2와 혼합되었으며 유량은 1.5 Nm3/h
로 고정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 MEA 연속공정 성능 평가 

이산화탄소 포집을 위한 흡수제는 연속식 공정 평가를 
통해서만이 그 성능을 인정받을 수 있다. 그러나 연속식 
공정에서의 평가를 위해서는 이산화탄소 흡수능, 흡수속
도, 재생에너지, 부식 및 열화 특성 등 다양한 흡수제 특
성에 대한 선행 연구가 수행되어야만하며 이러한 특성과 
함께 기존 상용공정의 설계 및 운전 경험을 토대로 새로
운 연속식 공정을 구현할 수 있다. 본 연구에 사용된 연
속식 평가 장치는 기존 자료 축적이 많은 아민흡수제
(MEA)를 토대로 설계 제작하였다. 이러한 평가 장치를 
통해 아미노산염의 이산화탄소 흡수특성을 평가한 후 아
미노산염에 최적화된 흡수/재생 장치를 설계할 수 있는 
인자를 도출하는 것이 본 연구목적 중 하나이다.

연속식 공정 장치의 안정성 평가와 아미노산염 흡수제
와의 성능비교를 위하여 MEA를 이용한 이산화탄소 포
집 실험을 수행하였다. 이산화탄소 농도는 석탄화력발전
소 배출 배가스 내 포함된 이산화탄소의 농도와 동일한 
15vol%로 하여 실험하였으며, L/G 2.5, 3.0, 3.5으로 변화
시켰다.

이에 대한 실험결과는 Table 1에 이산화탄소 제거율 
결과를 나타내었으며 Fig. 2은 대표적으로 L/G 2.5에서 
실험된 결과이다. L/G 2.5의 경우 97%의 이산화탄소 제
거율을 보였으며, L/G 3.0, 3.5에서는 98%, 100%의 제거
율을 나타내었다. L/G가 높을수록 사용되는 흡수제의 양
이 많아지기 때문에 상기의 결과가 얻어진 것으로 사료
된다. 실험결과를 바탕으로 연속식 공정이 원활하게 작동
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됨을 확인하였으며 이를 통해 본 연구에서 개발된 아미
노산염의 이산화탄소 흡수/재생 특성을 평가하였다.

[Fig. 2] CO2 absorption efficiency with MEA 30 wt% in 

continuous process (CO2: 15%, L/G 2.5) 

[Table 1] CO2 removal efficiency of MEA 30wt%

MEA 30wt% 1.5 Nm3/h, CO2 15%

L/G 2.5 3.0 3.5

Removal 
efficiency (%)

97 98 100

3.2 연속공정을 이용한 potassium L-lysinate

의 CO2 흡수-재생 성능 연구

3.2.1 L/G에 대한 영향

이산화탄소 흡수성능을 평가하기 위해 L/G에 따른 흡
수제의 흡수성능을 평가하였다. 흡수제의 농도는 MEA와 
동일한 30wt%로 제조하여 실험하였다. 아미노산염 흡수
제의 이산화탄소 흡수반응 메커니즘은 아민수용액과 유
사하다. 이러한 아민과 이산화탄소와의 반응메커니즘은 
다양한 논문에 의해 보고되었다[12-15]. 아미노산과 수산
화칼륨을 사용하여 흡수제를 제조하고 이산화탄소와 반
응하는 메커니즘은 Fig. 3에 나타내었다.

[Fig. 3] Mechanism of Amino acid salt solution and 

carbon dioxide

주입가스 총 유량은 1.5 Nm3/h로 고정하고 15 vol%의 
이산화탄소 농도에서 L/G의 조건을 변화시켜 이산화탄
소 제거율을 알아보았다. L/G는 흡수탑에서 주입되는 흡
수제와 배가스의 비율로, 재생 온도 120 ℃의 조건에서 
L/G를 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5로 변화시켜 가며 각 흡수제
의 흡수성능을 평가하였다. Table 2에 나타낸 이산화탄소 
제거율 실험결과 L/G 2.5에서는 46%의 이산화탄소 제거
율을 나타내었으며, L/G 3.0에서는 55%, L/G 3.5, 4.0에
서는 각각 57%, 60%의 제거율을 나타내었다. 또한 L/G 
4.5에서는 재생탑에서 흡수제의 플러딩 현상으로 인하여 
재생이 불안정하게 되면 완전히 재생되지 못한 상태로 
흡수탑에 주입이 됨으로써 흡수탑에서의 이산화탄소 흡
수가 일정하게 제거되지 않아 정확한 제거율을 확인하지 
못하였다. 본 실험결과로 인하여 L/G를 높일수록 이산화
탄소 제거율이 증가하나 90% 이상의 제거율에 도달하지
는 못하였다. 

[Table 2] CO2 removal efficiency of potassium L-lysinate 

30wt% (1.5 Nm
3
/h, CO2 15%)

potassium 

L-lysinate 30wt%
1.5 Nm

3
/h, CO2 15%

L/G 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Removal 

efficiency (%)
46 55 57 60 -

본 연구에서 사용된 공정은 이산화탄소 포집에 가장 
많이 사용되고 있는 MEA를 기준으로 설계된 연속공정
이다. 그러나 아미노산염 흡수제의 경우 초기 흡수속도는 
빠르나 높은 점도와 밀도를 갖는 특성을 보인다. 따라서 
기존 MEA 대상 공정보다 더 높은 흡수탑을 갖도록 설계
되는 것이 적합할 것으로 사료된다. 흡수제의 증발은 높
은 표면장력으로 인하여 낮게 나타나나 재생시 플러딩이 
발생하여 공정의 불안정을 야기시키며 이로 인하여 이산
화탄소 흡수제의 재생이 용이하지 않으며 결과적으로 이
산화탄소 제거율이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 또한 
흡수제를 30wt%로 제조하였을 경우 아미노산염 흡수제
가 높은 분자량으로 인하여 낮은 몰농도로 제조되기 때
문에 이산화탄소 제거에 한계가 있는 것으로 평가된다.

위의 연구결과에서 이산화탄소 15%로 실험하였을 경
우 높은 이산화탄소 제거율을 나타내지 못하였다. 따라서 
이산화탄소의 농도를 보다 낮은 CO2 8%로 설정하고 그 
외의 조건은 위와 동일한 조건에서 실험하였다. Fig. 4는 
이산화탄소 8%일 때 L/G에 대한 흡수제의 이산화탄소 
흡수율을 나타낸 것이다. L/G 3.0에서 97%의 이산화탄소 
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제거율을 보였으며, L/G 3.5, 4.0에서 각각 98%, 94%로 
모두 90% 이상의 높은 이산화탄소 제거율을 확인하였으
며 Table 3에 나타내었다. L/G가 높을수록 제거율이 높게 
나타났으나 이산화탄소 8%, L/G 4.0에서는 3.5보다 낮은 
이산화탄소 제거율을 보였다. 이는 흡수제의 유량이 빠르
게 되면 흡수되고 재생되는 과정에서 완전히 재생되지 
못한 흡수제가 순환되어 이산화탄소 흡수가 잘 이루어지
지 않고 재생탑의 안정화가 이루어지지 않아 생기는 결
과로 판단된다.

[Fig. 4] Continuous process result of potassium L-lysinate 

30 wt% (CO2: 8%, L/G 3.0)

[Table 3] CO2 removal efficiency of potassium L-lysinate 

30wt% (1.5 Nm
3
/h, CO2 8%)

potassium 

L-lysinate 30wt%
1.5 Nm

3
/h, CO2 8%

L/G 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Removal 

efficiency (%)
- 97 98 94 -

3.2.2 이산화탄소 농도에 대한 영향

Potassium L-lysinate 흡수제가 CO2 15%에서는 다양한 
L/G 조건에서 모두 60%이하의 이산화탄소 제거율을 나
타내는 것을 확인하였으며, CO2 8%에서는 모두 90% 이
상의 높은 이산화탄소 제거율을 확인할 수 있었다. 따라
서 이번 연구에서는 다양한 이산화탄소 농도를 통하여 
90% 이상의 높은 이산화탄소 제거율을 나타내는 조건을 
알아보았다. 

Fig. 5는 potassium L-lysinate 흡수제가 가장 안정적인 
L/G 3.5 조건에서 이산화탄소의 농도를 10, 10.5, 11%로 
변화시켜 실험하였다. 그 외의 조건은 모두 동일하게 실
험하였다. Table 4와 같이 CO2 10%에서 이산화탄소 제거
율 94%, CO2 10.5%, 11%에서 각각 이산화탄소 제거율 

90%, 88%로 나타났으며, 그 외 실험결과 중 동일한 L/G 
3.5에서 이산화탄소 농도 8%와 15%의 이산화탄소 제거
율을 나타내었다. CO2 11%부터 이산화탄소 제거율이 낮
아지는 것을 확인하였으며, CO2 15%부터는 이산화탄소 
제거율이 급격히 낮아졌다. Potassium L-lysinate 30wt% 
흡수제의 경우 흡수제의 농도에 대비하여 이산화탄소가 
10.5% 이상부터 흡수와 재생의 성능이 낮아지는 것을 확
인하였다.

[Fig. 5] Continuous process result of potassium L-lysinate 

30 wt% (L/G 3.5, CO2 10%)

[Table 4] CO2 removal efficiency of potassium L-lysinate 

30wt% (1.5 Nm
3
/h, L/G 3.5)

potassium 

L-lysinate 30wt%
1.5 Nm

3
/h, L/G 3.5

CO2 (vol%) 8 10 10.5 11 15

Removal 
efficiency (%) 98 94 90 88 57

3.2.3 흡수제의 농도에 대한 영향

이산화탄소 흡수시스템은 흡수제와 이산화탄소의 화
학반응을 이용하여 배가스 중에 포함된 이산화탄소를 제
거하는 공정이다. 그러므로 사용되는 흡수제의 성능과 농
도에 따라 제거되는 이산화탄소의 양이 변하게 된다. 흡
수제의 농도가 높을수록 제거되는 이산화탄소의 양은 증
가하게 되지만 공정 전체의 경제성 측면에서는 흡수제 
구입비용의 증가와 장치의 부식 등과 같은 부정적인 요
소도 발생하게 된다. 그러므로 흡수제가 공정 전체에 미
치는 다양한 영향들을 고려하여 흡수제의 농도를 결정할 
필요성이 있다. 따라서 흡수제의 농도에 따른 이산화탄소 
제거율을 살펴보았다. 

MEA 흡수제의 경우 높은 이산화탄소 제거율과 경제
성이나 부식 등과 같은 문제를 해결하기 위한 최적의 농
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도는 30wt%로 알려져 있다. Potassium L-lysinate 흡수제
도 MEA와 동일하게 30wt%로 제조하여 실험을 수행하
였다.

Potassium L-lysinate 흡수제의 경우 고농도의 흡수제
를 사용하거나 고농도의 이산화탄소와 반응하면 염이 생
성되는 특성을 가지고 있으며, potassium L-lysinate의 경
우 흡수제의 농도가 2.5 M 이상부터 염 생성으로 인한 
흡수제의 침전이 생성된다. 기존 연속공정의 경우 염 생
성이 되면 흡수제의 순환이 제대로 이루어지지 않기 때
문에 문제를 발생시킬 수 있다. 따라서 potassium 
L-lysinate 30 wt%는 몰농도 2.01 M로 염 생성이 되지 않
으면서 기존 흡수제의 농도와 동일한 30wt%로 고정하여 
실험하였다. 그러나 흡수만 이루어지지 않고 흡수와 재생
이 연속적으로 반응되면서 염이 생성되지 않는 것을 가
정하여 CO2 15%의 조건에서 이산화탄소의 제거율을 높
이기 위하여 흡수제의 농도를 증가시켜 성능을 평가하여 
보았다.

Fig. 6은 1.5 Nm3/h, L/G 3.5에서 흡수제의 농도 3 M
을 제조하여 이산화탄소 농도에 따른 실험결과이다. CO2 
8%일 때 이산화탄소 제거율은 83%, CO2 9%일 때 이산
화탄소 제거율 79%, CO2 10%, 11%, 15%일 때 각각 이
산화탄소 제거율이 85, 70, 48%로 나타났다. 흡수제의 농
도가 높을수록 이산화탄소 흡수능이 증가되므로 제거율
도 증가되어야 한다. 그러나 본 연구에서는 흡수제의 농
도가 2.01 M보다 3 M의 경우 더 낮은 이산화탄소 제거
율을 보였다. 알카놀아민을 이용한 이산화탄소 흡수는 기
-액 계면에서 이산화탄소의 물리적 흡수에 따른 액상에
서의 화학반응 과정으로 이루어진다. 화학반응은 알카놀
아민과 이산화탄소의 화학양론적 반응이므로, 흡수제 몰 
당 이산화탄소의 흡수량으로 표시되는 흡수평형 부하량
의 경우, 포화점에 도달할 때까지는 이론적으로 흡수제의 
농도에 영향을 받지 않게 된다.

그러나 계면에서의 이산화탄소 흡수는 알카놀아민의 
농도에 영향을 받으며, 알카놀아민과 이산화탄소의 반응
이 약전해질 성분들 간의 반응임을 고려할 때, 물에 대한 
알카놀아민의 해리 정도와 수용액 상에 대한 이산화탄소 
용해도의 영향을 반드시 고려해 주어야 한다. 이와 같이 
동일한 이산화탄소 분압에서 알카놀아민의 농도가 낮을
수록 평형부하가 증가하므로, 알카놀아민의 농도가 낮을
수록 흡수공정의 효율이 높게 나타난다는 것을 알 수 있
다. 따라서 알카놀아민의 농도가 작으면 재생에 필요한 
순환량이 많아지고 그에 따라 재생에 필요한 에너지 요
구량이 커지게 되어, 경제적으로 바람직하지 않게 되므로 
흡수제의 최적의 농도를 구하여야 한다. 또한 흡수제의 
점도를 들 수 있는데, 흡수제의 농도가 증가할수록 점도

가 커지며, 점도의 농도 의존도는 농도가 증가할수록 더
욱 커진다. Potassium L-lysinate의 경우 25 ℃에서 흡수
제의 농도가 3 M일 때는 11.01 mPa.s 이나 4 M 일 경우 
33.01 mPa.s로 약 3배 차이를 보였다. 이러한 점도의 증
가는 액상에서 이산화탄소와 반응하여 생성된 반응 생성
물의 액상 확산계수를 감소시킨다. 점도의 증가와 확산계
수의 감소 모두 액상에서의 물질전달계수를 감소시키는 
방향으로 영향을 미치게 된다.

이러한 영향으로 인하여 아미노산염 흡수제의 경우 3 
M의 흡수제가 농도가 더 높지만 제거 효율이 낮게 나타
난 것으로 판단된다. 또한 potassium L-lysinate 흡수제의 
경우 흡수제의 농도가 3 M일 때 이산화탄소와 반응하면
서 생성되는 기포에 점도가 높은 흡수제가 얇은 막으로 
형성되므로 인하여 기포가 발생하게 된다. 이로 인하여 
재생탑 공정의 불안정을 야기하고 원활한 재생이 되지 
않고 플러딩이 발생하여 이산화탄소 제거율이 낮게 나타
나는 것으로 판단된다. 흡수제가 3 M일 때 흡수반응만이 
진행되게 되면 염이 생성되는데 연속공정에서는 빠르게 
흡수와 재생을 반복하기 때문에 염이 생성되지 않는 것
을 확인하였다. 따라서 기본 연속공정에서 potassium 
L-lysinate 흡수제의 경우 3 M이상에서는 재생이 잘 되지 
않는 문제점이 있기 때문에 2.01 M 인 30wt%의 흡수제 
농도에서 더 좋은 이산화탄소 제거율을 보이는 것으로 
나타났다.
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[Fig. 6] Continuous process result of potassium L-lysinate  

3 M (L/G 3.5, CO2 8%)

4. 결론

Potassium L-lysine를 이용한 이산화탄소 포집-재생 실
험결과 동일한 조건에서 L/G가 커질수록 이산화탄소 제
거율이 높게 나타났으며, L/G 4.5에서는 재생 공정의 불
안정성으로 인하여 재생이 잘 이루어지지 않고 장치의 
안정화가 되지 않아 측정이 불가능하였다. 다양한 L/G 
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조건에서 L/G 3.5일 때 흡수탑과 재생탑의 온도가 일정
하게 유지되면서 이산화탄소 흡수와 재생이 가장 잘 이
루어지는 것을 확인하였다. 이산화탄소의 농도에 따라 
15%로 하였을 때는 90% 이상의 이산화탄소 제거효율을 
보이지 않았으나, 이산화탄소 농도 8%로 하였을 때 모두 
90% 이상의 높은 제거율을 보였다. 또한 다양한 이산화
탄소 농도에서 실험한 결과 CO2 10.5%를 기준으로 이하
에서는 90% 이상의 제거율을 CO2 10.5% 이상에서는 
90% 이하의 이산화탄소 제거율을 나타내었다. 따라서 다
양한 조건에서 아미노산염 흡수제의 연속공정을 실험한 
결과 1.5 Nm3/h, L/G 3.5에서 이산화탄소가 10.5%이하의 
실험조건일 때 높은 제거율이 나타나는 것을 확인하였다. 

아미노산염 흡수제는 기존 아민 흡수제 대비 낮은 부
식성, 높은 이산화탄소 포집능, 낮은 재생에너지 등 다양
한 장점을 가지고 있었으나 연속공정에 대한 설계 자료
가 없기 때문에 상용화에 많은 어려움이 있었다. 본 연구
결과를 바탕으로 도출된 설계 자료를 연속공정을 구성한
다면 기존 아민흡수제를 이용한 이산화탄소 포집 공정 
대비 40% 이상의 비용을 절감시킬 수 있는 혁신 공정개
발이 가능할 것으로 판단된다.
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