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� �

PVDF(polyvinylidenefluoride)���� ���� ��� ������ ��� �� ���� � ��� �����.
����� � �� �������(monoethanolamine, MEA) ���� �����. ������, �������
������ ����� MEA ���� ���� ����� ��� �� ���� ����� ���� ��� �
���� ��� � ����, ������ ���� � ������� MEA� ��� ����� �����. �
�� ��� �� ������ ������� ������ � ���� ��� ��, �� ���� ����� �
� ������� ���� ������, ���� �� � �����. ��� MEA ���� ���� ����
� ���� ������� ���� � ������, ���� ����� ��� ��� ���� �� �� �
� ���� ���� �� �� �����. ��� ����� ��� ����� ���� ����� ���� �
� ������� ���� �� ��� �����.

Abstract − Numerical simulation and experiments were carried out on the absorption of carbon dioxide using PVDF
hollow-fiber membrane contactor. Water or monoethanolamine (MEA) aqueous soluton was used as absorbents. Simu-
lation results showed that the concentration profile of carbon dioxide was less affected by the flow rate of MEA than that
of water absorbent. The absorption rate and mass transfer coefficient of carbon dioxide increased as the concentration of
MEA increased. The mass transfer coefficients obtained by experiments coincided with those obtained by numerical sim-
ulation and theoretical results for CO2-water system. However, for CO2-MEA system, the mass transfer coefficients
obtained by experiments were lower than those obtained by simulation, while the simulation results agreed well with the-
oretical results. The durability of plasma-treated hollow fiber membranes was better than that of no plasma-treated ones.
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1. � �

�� ������ ��� ��� ������ ���� ���

��� ��. ������ � ���� ���, ��� � �� �

����� ��� �� ����� ���� � 80%� ����

��. ���� ��� �� � ������ ��� 280 ppm ��

� �� 1950� ��� 315 ppm, 1990��� 350 ppm�� ���

��. �� �� ����� 2030��� ��� ����� �	�

� 1 oC, 2100��� 3 oC ��� ��� ���� ��[1]. ���

������ ����� ��� ���� �� �	��� ��

��� ���.

������ ���� �� ���
 ��� ����� ��

���� 	�� ����� ��� flue gas� ���� ����

���� ��� ��� ��� �� ��� ����� �� ��

��. ����(membrane contactor)� ��� ������� �

����� ��� ����
 ��� ����� ����(porous

membrane)
 ��� �� ��� 	�(���)� ���� ���

�� �� ����� ���� ����[2-4]. �� �� 
�� �

� ��
 ��� ��� ��� ��� 	� ��� ����
 �

� ������ ��� 	� ��� ���� �	� � ��� �
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��� ���� 
�
 ��. ����� ��� ����� ��

� ���
 ��� ����� ��� ����� ����� ��

�� ��� ��� ��
 ����� � ���, ��� 	�� �

�
 ��� �	�� � �
 �� ��� ����� 

 ���

� flooding�� entrainment� ��
 ���� � ��[5].

����� ��� ����� �� ��� ������� ��

��� ���� ���� �� � ��, ��� ���� �� �

���� �� ����	�� ��� ���� ��[4, 6, 7]� ��


 �� ������ ��

 ���� ��[5, 8] �� ����

	�. ������ ����� KOH, NaOH �� 
�� ��	�

�������(MEA), ������(DEA) �� ���	� ��

����. � ��� ���	� ������ ����� ����

� ���� ��� ������ ��	 � ���� ��� ��

���� � �� ���� ��. �� ����� ���� �� �

�� ���� ���	� �� ���� �� ���. �����

���
 �� ���� ���� ���� ���� �� ���

���� ��� ���� ��� ����� ���� ���� �

��� ��. Choi �[9]� PVDF ��� ��
 ����� ��

�� ���	� �� ���
 ������ ���� ��� 


�� �� � ���� ��� �� �� ���
 ���� ��

���. � ����� � ��� ��� PVDF ����
 ��

��� ���� �� ���
 	����� ����, ����

� ��� ������ ��� �� ���� � ��
 ���

��. ��� ������� ��
�� ����
�� ���

��� �� ���� ��� ���� �� ���� ��� �

	
 �����.

2. ��� ��

2-1. ������� ����

Fig. 1� �� ���, ��� �
 ���� �� ��� ��

A(���� CO2)� 	�� ���� ��� ����� ��� �

���. ��� ������� ��� ���� ���(mass-

transfer flux)� ��� �� ��� � ��.

(1)

�, kg, km, kl� �� �� � ��(membrane phase) ��� 	

���� ����	�(mass transfer coefficient)� ����, p �

C� �� �
 � 	���� ��� ����.

��� �-	 ����� ����� �� � �� ���	�

Henry’s law� ��� � �� ��� �� ��� � ��.

(2)

� (1)
 ��� �� ���� 	� Kg �� 	�� �� ���

� 	� Kl��� ��� ���� ��� �� ��� � ��.

(3)

(4)

�, Kg� �� ������ 	�, Kl� 	� ������ 	��

�. ��� Henry’s law� ���� ��� ��.

��� � (3)� 
� �� ��� �� ��� � � ��.

(5)

� (1)� � (3)
 ���� ���� � (6)
 �
 � ��.

(6)

�� ���� � (1)� � (4)
 ���� ���� ��� ��.

(7)

 �� Kreulen �[10]� �
 ���� ����
 �� Graetz-

Leveque solution
 ��
 	� ���� 	�� 	��� �	�


 ��� �� �����.

(8)

��� Sh� Gz� �� Sherwood number � Graetz number

�� kl,w� ����� �� �� 	�� ���� 	

�, di� ����� ��, DA� 	��� ������ ��	�,

vl� ���� ��
 ��� L� ����� ��� ����.

���� �� �� �� �� ����
 ��� ���� 	�

� ���� 	�� ���� �� �� ����. ����� ��

��� ����� 	��� ���� �� ���(���� �-	

��� ���� �� ��
 ���) ���� �
� �	�� �

�� � ��� ��� ��� ��. ��� �� ���� 	��

Qi� Cussler[11]� ��� �� �
 ���� 	�� � ��.

JA kg pA g, pA m1 g,,–( )=

     km pA m1 g,, pA m2 g,,–( )=

 kl CA m2 l,, CA l,–( )=

CA HA pA⋅=

JA Kg pA g, pA l,
sat–( )=

Kl CA g,
sat CA l,–( )=

CA l, HA pA l,
sat⋅=

CA g,
sat HA pA g,⋅=

pA g, pA l,
sat– pA g, pA m1 g,,–( )  +=

pA m1 g,, pA m2 g,,–( ) 1
HA

------ CA m2 l,, CA l,–( )+

1
Kg

------ 1
kg

----- 1
km

------ 1
kl HA⋅
--------------+ +=

1
Kl

-----
HA

kg

------
HA

km

------ 1
kl

----+ +=

Sh
kl w, di⋅

DA

---------------- 
  1.62 Gz( )

1
3
---

1.62
di

2 vl⋅
DA L⋅
------------- 

 
1
3
---

= = =

kl w, di⋅
DA

----------------
m·

DA L ρ⋅ ⋅--------------------

Fig. 1. Mass transfer in a porous membrane for gas absorption.
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(9)

��� kl,w� ��� �� ��� � (8)� �
 	�� ����

	���, ν� ������ ���� MEA� ��	�, DA� DB

� �� ����� � MEA� ��	�, CA,m2,l� �-	 ����

� 	���� ����� ��� ��� CB� MEA� ��� �

���.

� ���� ��� ������ MEA ��� ���� ���

��� � �� 	���� ���� 	�� ��� �� ���

� ��[11].

(10)

� (10)�� kl� 	���� ���� 	��, DA-B� MEA ��

	 ���� ������ �� 	�� ����. ��� k0�

pseudo first order ���� ��� � (18)� �
 ������.

��� ����� ���� 	�� ����� ��� �� �

�� ����[11].

(11)

��� km� ���� ���� 	�, ε� ���(porosity), θ� �

� �� ��� τm� �� �
�(tortuosity)� ����� τm� �

� �� ��� ��� �� �� �
 ���� ��. � ���

� ��� �� ���, � � ��� ���, rp� ������

(mean free path), λ� �, rp/λ
 	�
 �� 0.322� 1�� ��

�
 ���. ��� � ��� ��� �� �� ���� ���

Knudsen flow �� � ��� � (11)� ��� �� ��� � �

�[4, 10].

(12)

��� rp� ��� ���, R� �� ��, T� 	���, MA�

������ �����.

2-2. ����

MEA ��	� ������ ��� � ���� ���� ��

� ��[12].

CO2+2RNH2�RNHCOORNH3 (13)

CO2+RNHCOORNH3+2H2O�2HCO3RNH3 (14)

� (13)�� R� ethanol group(−CH2CH2OH)
 ����. ��

(13)� ������� ����� �� �� �
 ��� �� 25 oC

�� 5,400-8,400 l/mol·sec� ��� ��[13, 14]. ��� �� (13)

� (14)� ���� �� � 8.0×10−6��[15]. ��� ��(14)


���� � ��� ��� �� ��� ��� � ��.

C (15)

��� A� �����, B� MEA ��� C� Carbamate� ��

��. ��� ��(15)�� ����� �� ��� ���� � �

��� k2
0� ��� � ��	�  � (15)� ��� �� ���

� ��.

(16)

� (16)�� �� A� ����� ��� �� ��� � ��.

(17)

	��� �� B� ��� ��� �� � (17)� ������ �

�� �� ��� ��� � ��.

(18)

��� k0=k1
0 ·CB��.

3. ����

3-1. ������ � ����

Fig. 2� �� � �	� ����
 ��� ������ ��

�� ����� ����. ��� ���� �� ���(shell side)

�� ���, ��� 	�(countercurrent)� �� ��(tube side)�

����. ���� ��� ��� ��� ��.

1) ���� �� ������ ��� 
� ����. 

2) ����� �� ��� plug flow� ��� ����� ����.

3) ������ MEA� ����� �� ����� ����

kl kl w,

DB CB⋅
v DA CA m2 l, ,  ⋅ ⋅
---------------------------------- 

 =

kl k0 DA B–⋅=

km
DA B– ε⋅
θ τm⋅

------------------=

km

2 rp⋅
3

---------- 8 R T⋅ ⋅
π MA⋅
-----------------

ε
θ τm⋅
------------⋅ ⋅=

A 2B+
k 2

0

k l
0

⇔

A 2B C
kl

0

→+

RA k1
0 CA CB⋅ ⋅–=

RA k1
0 CB CA⋅ ⋅–=

k0– CA⋅=

Fig. 2. Schematic coordinate of a single hollow fiber membrane.
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��� ��� pseudo first order reaction�� ����.

4) ����� ���� ������. 

5) �-	 ����� Henry’s law� ��� � ��. 

6) ������ �� ���� �����(N2)� ��� ���

� ���.

7) ���� � �	� ������ ����� �� �	
 �

�� ��� �� � 	���� bulk phase� ��� �� ����.

Fig. 2�� 	���� ����� ��� cylindrical coordinate

��� �����(governing equation)
 ���� ��� ��.

(19)

�, r� ���� ������ ��� �	��� ��, z� ��

������ 	�� ��� �	��� ��� ����. � (19)

�� ����� �-	 	����� ��� ���� ��� �

����� 	������ �	��� ���� � ����

rectangular coordinate� ��� � ��. � (19)� rectangular coordinate

� �� ���� ��� ��.

(20)

� (20)� CA=CA(x, z)� ����, � �� �	��
 ����

��� ��.

CA(x, 0)=0, CA(0, z)=CA
sat

, CA(�, z)=0 (21)

� (20)
 ������ ��� ��� 	�� ��� ��

(dimensionless variables)� ����.

� ������
 � (20)� ���� �� �
 ���.

(22)

� (22)� ������ � (18)
 ���� ��� ��� ���

� ���� �� �
 �
 � ��.

(23)

���

, � ���

� (23)� ��� �� ��� � ��.

(24)

� (24)�� �	��� ��� ��.

CA
* (x*, 0)=0, CA

* (0, z*)=1, CA
* (�, z*)=0 (25)

� ����� (24)� 

�� ��� Crank-Nicolson Method�

�����.

3-2. ��������

�� ��
 ������ ������(JA,av)� �-	 ����

�� ����� ���� ��� �� 	�� � ��.

(26)

� (26)
 ������

(27)

��� ������	�(kl,av)� ��� �� ����.

(28)

4. � �

4-1. ����

� ��� ���� ��� ���� PVDF ����
 ���

� ����� ���� ������, MEA(�����, 99%)�

���� ���� ���� ��	
 ��� �����. ���

������ ��� ����(20:80)� �� �
�� ���� �

����. 

4-2. ����� ����

���� ��� �� ���� PVDF ��� ��� 	�� �

� 
� 	�� ����� CF4 ��� ������[9], ����

� ���� 3-4�	
 ���� ��� �� ���� �� ��


 ����� �����. ��� ����� [9]� ��� ���

� ��.

4-3. ���� ����

���
 ���� ��� ��, ����
 ��� ��� ��

� ��
 ���� ���. �� ����� ��� ����� �

��� �
�� ��� ����. ��� ��� 	�� ����

��	� ���� ��� ���� ���� �� �� �
 ��

� ���� ���� 
����. ��� ���� ��� ���

��� � ��� �	
 ��� 	����. ���� ��� �

� ����
 ��� ��� ��
 ��� � ������� �

��� �����. ��� ��� ���� ��� ��
 Table 1�

���� �����.

4-4. ����

������ ����� ��� ������� 	��� Fig. 3

� �����. Fig. 3�� ���, reservoir, 	��
�� � ��

�� ��� ��� ��� ���� �����. ���� � �

vz

∂CA

∂z
--------- DA

1
r---
∂CA

∂r
---------

∂2CA

∂r2-----------+
 
 
 

RA+=

vz

∂CA

∂z
--------- DA

∂2CA

∂x2-----------
 
 
 

RA+=

CA
* CA

CA
sat

---------=   z* z
L
---=   x* x

R
----=, ,

∂CA
*

∂z*---------
DA L⋅

vZ R2⋅
--------------

∂2CA
*

∂x*2
-----------

 
 
 

⋅ RA+=

∂CA
*

∂z*---------
DA L⋅

vZ R2⋅
--------------

∂2CA
*

∂x*2
-----------

 
 
 

⋅ k0 L⋅
vz

------------– CA
*⋅=

DA L⋅

vZ R2⋅
-------------- α  k

0 L⋅
vz

------------ β≡,≡

∂CA
*

∂z*--------- α ∂2CA
*

∂x*2
-----------

 
 
 

⋅ β– CA
*⋅=

JA av,

D
∂CA

∂x
--------- 

 
x 0=

– Zd
0

L

∫

Zd
0

L

∫
------------------------------------------=

JA av,
* D CA

sat⋅
R

----------------

∂CA
*

∂x*
---------

 
 
 

x* 0=

Z*d
0

L

∫

Z*d
0

1

∫
--------------------------------------⋅–=

JA av, kl av, CA
sat CA

∞–( )⋅=
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� MEA ��	
 ������ Master-flex pump(Cole Parmer

Corp.)� ���� ����� ����� ���� ��� ���

����� ���. 20:80 �
� ������ ��� �����

mass flow controller� ��� ��� ��� ����� ��� �

�����, �
�	�(back pressure regulator, Bronkhorst High-

Tech)� ���� ���� ��� 
�
 ���� �	���. �

�� ∆pcr�
 ���� ��� ��� ��� ��	�� �
�

� ���� ��� 
�
 �	���. ����
 ��� ����

���� �� ����� ��� CO2 Analyzer(Analytical Technology,

Inc., model: E12-10)� ���� �
���.

����� �� ��� ��� ��� ���� reservoir��

��	� ��� ��(25 oC)� ���� master flex pump� ��

�� 	�� �
��� �����/�� ����� ����� �

���
 ������, ����� ��� ���� �� �� �

����� ��� CO2 Analyzer� ��� ����� �
��

���� �����. ������ ����� �� ��� ��

���� ����� ���� 	����. � ���� ��� �

���
 Table 2� �����.

5. �� � ��
 

���� ��� �
 ����
 �� 	���� �����

�� ��� Fig. 4� �����. ��� x*� Fig. 2�� ����

� �-	 ������� ���� ��� �	� �� �	���

��(x)� ����� ��� 	� �	�� ��� ����. ��

� �-	 	���� x*=0�� ����. z*� ����� �� �

	(z)
 ����� ��� ���� ����� ���� ���

�� ���� ��
 z*=0�� ���. � � ��� �� � (20)

� �����
 ������ �� ��� ��� � ��. Fig. 4

�� ���� ���� ����� �� ��(z*=0.02)��� ��

���� 	��� �
�� ���� z*� ����� x*�	��

� ��� ���� 
� �� ����� x*� � 1.5(���� �

��� 1.5�)�� ���� ���� �� �
 � � ���. �

�� ������ �� �� ��� 	�� � 2�10−5cm2/sec�

�� �� ���[8] ����� ��(z*=0)���� ��� ���

��� �� ��(z*=1)�� 
�� ��� ���� �
 � � ��.

Fig. 5� 	���� ������ ������ ��� ���.

�	�� z*� 0.02� ����� �� ����� ��� ���

������ ��� �� ����� ��� ��� � ����

�� ���� z*� ����� ��� ��� ������ ��

� Fig. 4���� ���� ��� ������ ���� 	
 �

� ��.

Fig. 6� �
 ���� ����
 ��� ������ �� 	

���� ������	�(kl,av)� ��� ���. Fig. 6�� ��

Fig. 3. Schematic diagram of the membrane contactor for carbon diox-
ide absorption.

Table 1. Properties of PVDF hollow fiber membrane modules.

Module diameter (cm) 1.8

Module length (cm) 15

Fiber I.D (µm) 830

Fiber O.D (µm) 1070

Fiber pore size (µm) 0.03

Number of fiber 3

Table 2. Operating conditions for carbon dioxide absorption using the
membrane contactor

Variables Conditionsa

Temperature (K) 298

Mixed gas pressure (atm) 1.27

Mixed gas flow rate (SCCM) 30

Absorbent pressure (atm) 1.68

Absorbent flow velocity (cm/sec) Water 1, 2, 5

MEA solution 1, 10, 100

Concentration of CO2 in Mixed Gas (vol%) 20
aThe underlined conditions are used as the typical operating conditions.

Fig. 4. Dimensionless concentration profile of carbon dioxide in CO2-
water system.
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����	�� z*� ����� ���� �	
 �����. �

�� Fig. 5�� �� �� �� z*� ����� �� �-	 	�

��� �� ���� ���� ����.

Fig. 7� ���� ����� ������ ������	��

��� �	
 ��� ���. Fig. 7�� ����	�� ���

�	�� z*� ����� ���� �	
 ������ ��� �

���� ����	�� �����. ���� ��� �� ��

��	�� ��� ���� ��� ���� �� ������

�� ���� ���� ���� ����. Fig. 8� ��� ��

2 wt(%)� 20 wt(%)� � 
�� MEA ��	� �� 1 cm/sec�

��� � ��� �� ��� �� ����� ��� �� ��

���� ����� x*� ��� ��� ���. �
 ���� �

���
 ���(Fig. 4) ��� MEA ��� ����� x*� �

� �� 	� ��� ������ ��� ���� ���� ��


 ��� � ���. ��� �-	 ����� ����� ���

������ �� ��� ���� ��� ���� 
���. �

�� ������ ����� z*� ���� ��� �� ���

���� �
 ��� � ���.

Fig. 9� MEA ��	
 ���� ����
 ��� ����

�� ������	�� z*� ��� �� ��� ���. �	�

� ����	�� z*� ���� �� ���� �	
 ����

�� �
 ���� ��� ���� z*� �	�� �� � �


�����. ��� MEA� ��� ����� ����	�� �

�
 �����. Fig. 9�� MEA� ��� 10� ���� ��

����	�� � 3� �� ��� �
 � � ���, ���

Fig. 5. Dimensionless concentration gradient of carbon dioxide in CO2-
water system.

Fig. 6. Average mass transfer coefficient as a function of dimension-
less fiber length in CO2-water system.

Fig. 7. The effect of absorbent flow rate on the average mass trans-
fer coefficient in CO2-water system.
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� (10)��� �� 	� ����	�� ��� ���� �
��

���� ����[11]. ��� � ���� 
�� �� ����

� ��� ���
 � ���� ��
 � � ��.

Fig. 10� ���� ��� ����	�� ��� �	
 z*�

��� ��� �	��. �
 ���� ��� ��� 
�(Fig. 7)

� ���� 
 � MEA� ���� ����
 ��� 	�� �

�� �	�� � ����	��
 �����. ��� ����

	�� MEA� ��� ����� ������ �� ��� �	


 
 �� ��� ����.

Table 3� ��
 ��� �� ����	�� ����
� �

������� 	�� 
�� ���� ��� ���. ��� �

���� ��� ����� ������� �� �� ��� CF4

� ������� ��� ��� �� ��
�� ������,

���� � ���� ��� ��� � (8)
, MEA ��	
 �

�� ��� � (10)
 �����. Table 3�� �
 ���� �

���
 �� 	� ����	�(kl,av)�� ���� ����
�

��� ���� �� � �����. ��� MEA� ���� �

Fig. 8. The effect of absorbent concentration on dimensionless con-
centration of carbon dioxide in CO2-MEA system.

Fig. 9. The effect of absorbent concentration on the average mass
transfer coefficient in CO2-MEA system.

Fig. 10. The effect of absorbent flow rate on the average mass trans-
fer coefficient in CO2-MEA system. 

Table 3. Comparison of mass transfer coefficients of carbon dioxide
in gas absorption using the membrane contactor

CO2-Water
(no plasma)

CO2-MEA (20% MEA)

no plasmaPlasma treatment 

kl,av×10−3

Experimental 1.550 30.1 17.1

Numerical Simulation 1.276 545 -

Theory 1.140 524 -

kl,av
cm
sec
-------
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���� �43� �1� 2005� 2�

�� ���� ���� 
�� ���� � ������, ���

� �
 ����� ��� ��� ���� �� �� �� ��

�� 
��� �� �
 �����. ��� ����
 ����

� ��� ��� MEA ��	� �� ������ �����

����� ���� �� ���� �� �
 �����.

MEA ��	
 ����
 �� ��
�� ����� �� ��

� �� ��� � ��� ��
 
 � ��. �	� � ���� �

��� ��� �� ��� ������ ����� 
�
� �	

� � ���� ������ ���� ����. ���� �
 �

�� ��� MEA ��	
 ��� �� �� � ���� ����

��� �� ��� �	��� � ���� ���� 	��� ��

��� ���� �� ��� ������ ����� �����

���, ��� ������ ����� � ���� ���� ��

� �	
 �� �� �� ��. ��� MEA ���� ���� 	

���� ����� �� ��� ��� ����� ���� ��

� � ���� ����� ������ ����� 
��� ��.

�	��, MEA ��	� ����� ��� ����� �� �

�� ����� wetting ��� ��� �� �� �� ����

�� 	��� ������ 	��� ���� �
 �
�� �

��� ����. ��� � ���� ������� ���� �


wetting �� ��� wetting ��� �
 �� ��� �� ���

� 1,000� �� �� ��� ���� ��[4]. Fig. 11� ����

� ���
 ����� ���� �� ��
���. ��� ��

��� ��� ����� ��� �� 5��
 ������ ��

��� �� � ���
 ������ ���� ������ �

��
 � ��� �� �����. 

Fig. 11�� �� �� �� ����� ��� �� ���� �

��� ����� ��
 ��� ��� ��
�� �����

���� �� �
 ��� ��� ����	�� ����� �

�� �
 ��� ���� � �
 �����. ��� ����

��� �� �� �� run time� ����� ������ ��

��	�� ��� ���� �	
 ����, ����� ���


 �� ����	�� run time� �	
 �� �� ���. �

��� �
 ����� ��� �� ���� ��
��� ��

� ���	� �� �� ���� ����� ���� ����.

6. � �

� ����� PVDF ���� ���� ��� ������

��� �� ���� � ��
 �����. ����� ����

� ����� 	�� �� �����
 ��� ��
 ����

�� ����� �����. ���� 
�, � ���� ����


 �� ���� ��� ����� ������ ����� x*

�	� ��� �� � ��� �����. ��� ���� ��

� ���� �-	 ����� ���� ��� �-	 	�� 	�

��� ����� ���� ���� ����. ��� ����

�� ���� � 	� ����	�� ��� ����� ���

� �	
 �����. MEA ��	
 ���� ����
 ��

�� MEA� ��� ����� ������ ���� � ���

�	�� �����. ��� ������ MEA� ����� �

���� ����� ����. ��� MEA ��	
 ����


���� �
 ���� ����
 ���� ������� ��

� ��� �	
 
 ���.

����� ��� ������� ����
 ����� ��

��
 �� ����� ���� �� ���� ���� � ��

��	�� �����. ��� ������� ��� ���� �

������ ���� ���� ����. ��� ��
 ���

�� ������ ����	�� ����
� � ���� ��

� 
�, �
 ���� ����
 �� ����	�� ����

����
�, ���� �� �����. ��� MEA ��	


���� ����
 ���� ����
�� ���� � ���

���, ���� ����� ��� ��� ���� �� �� �

� ���� 
��� �� �
 �����.

����� ��� PVDF ����� ���� ����� �

��
 �� ������� ���� �� ��� �����. �

�� ������ ����� ������� �� �� �� ��

���� run time� ����� ����� ��� �����. �

��, ����� ���
 �� ���� ��� ����� ���

� run time� ��� �� ����� �� ���� ���. 

� �

� ��� 2001�� �	������ �	��� ������

� ���� ��� ������ �� ���
��. ��� � �

�� ��� PVDF ����
 ��
�� ������ ��� �

��� ��� ���� ���
��.
Fig. 11. The effect of plasma treatment on the mass transfer coeffi-

cient in CO2-MEA system. 
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C : concentration at the liquid phase [mol/cm3]

DAB : diffusivity of component A in B [cm2/sec]

H : Henry’s constant [mol/cm3·Pa]

JA : mass transfer flux of CO2 [mol/sec]

JA,av : averaged mass transfer flux of CO2 [mol/cm3/sec]

K : overall mass transfer coefficient [cm/sec]

k : local mass transfer coefficient [cm/sec]

kl : liquid phase mass transfer coefficient of CO2 [cm/sec]

kl,av : averaged mass transfer coefficient of CO2 [cm/sec]

k1
0 : forward reaction rate constant for the 1st-step reaction 

[cm3/mol·sec]

k2
0 : reverse reaction rate constant for the 1st-step reaction 

[cm3/mol·sec]

k0 : pseudo first order reaction rate constant [sec−1]

L : hollow fiber length [cm]

Mi : molecular weight of component i [g/mol]

m
.

: mass flow rate [g/sec]

p : partial pressure [Pa]

∆pcr : critical pressure [atm]

r, R : hollow fiber radius [cm]

: molar volume of component i at normal boiling point [cm3/mol]

vz : absorbent flow velocity [cm/sec]

x : radial distance from the gas-liquid interface into liquid phase [cm]

x* : dimensionless radial coordinate, x/R

z : axial distance from the liquid inlet [cm]

z* : dimensionless axial coordinate, z/L

���� ��

ε : membrane porosity, dimensionless

η : kinematic viscosity [g/cm·sec]

θ : membrane thickness [cm]

τm : membrane tortuosity, dimensionless

ψ : association parameter, dimensionless

����

A : carbon dioxide

B : monoethanolamine [MEA]

g : gas phase

i : gas-Liquid interface

l : liquid phase

m : membrane phase

m1 : membrane surface contact with gas

m2 : membrane surface contact with liquid

p : membrane pore

����
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