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요 약

모노에탄올아민(MEA)으로 대표되는 습식 아민을 이용한 이산화탄소 포집 공정은 기술적 신뢰도가 높아 초기

CCS(Carbon Capture & Storage) 시장을 주도할 것으로 전망된다. 다만 흡수제 재생에 에너지 소비가 많은 점이 단점

으로 지적 받고 있어 흡수제 재생 에너지 절감을 위한 다양한 공정 개선안이 연구되고 있다. 본 논문에서는 MEA 공

정에서 흡수탑으로 유입되는 배가스를 분할 유입하는 공정 개선안을 제안 하고 시뮬레이터를 이용한 공정모사를 통하

여 그 효과를 보였다. 배가스를 분할 유입한 결과 흡수탑 하단부에서 냉각효과가 있었고 이로 인해 흡수제 유량이 감

소하였다. 배가스 분할 비와 분할 유입 단 높이를 변경하며 최적 분할 조건을 찾았으며 이때 흡수제 유량은 6.4%, 재

생 에너지는 5.8% 감소하였다.

Abstract − The process of CO
2
 capture using aqueous Monoethanolamine(MEA) has been considered as one of the

leading technologies for intermediate-term strategy to reduce the CO
2
 emission. This MEA process, however, consumes

relatively a large amount of energy in the stripper for absorbent regeneration. For this reason, various process alterna-

tives are recently established to reduce the regeneration energy. This paper suggests a flue gas split configuration as one

of MEA process alternatives and then simulates this process using commercial simulator. This flue gas splitting has an

effect on reducing the temperature of the lower section of absorber as well as decreasing the absorbent flow rate. Com-

pared to the base model, this optimized flue gas split process provides 6.4% reduction of solvent flow rate and 5.8%

reduction of absorbent regeneration energy.

Key words: CCS, MEA Process, Flue Gas Splitting, Split Flow Configuration

1. 서 론

최근 이산화탄소로 대표되는 온실가스 감축에 전 세계적인 관심과

노력이 집중되고 있는 가운데 한국 정부도 2020년까지 BAU

(Business as usual) 대비 온실가스 30% 감축을 목표로 다양한 기후

변화 대응기술 확보에 힘쓰고 있다. 이러한 흐름 속에서 CCS

(Carbon Capture & Storage)기술은 기술적 완성도와 경제성 및 기존

발전 설비들과의 부합성이 높아 중-단기적 이산화탄소 대량 처리에

적합한 기술로 평가 받고 있다. CCS 기술은 화력발전소 및 제철소

등에서 발생한 대량의 이산화탄소를 물리, 화학적 방법으로 포집한

후 파이프 라인과 선박으로 저장소까지 수송하여 안정적으로 저장하

는 일련의 기술이다. Fig. 1에서 보듯이 CCS 기술은 2050년 이산화

탄소 전체 감축 목표량 중 약 19%를 담당할 것으로 예측하고 있으

며 특히 이산화탄소 대량 발생 분야인 발전 부문에서만 전체 감축 목

표량의 약 10%를 담당할 것으로 예측되고 있다[1].

CCS 기술을 기존 화력발전소에 적용 시 기술적 문제뿐 아니라 추

가적인 비용에 따른 경제성 여부도 중요한 요인으로 부각되고 있다.

CCS 기술로 이산화탄소 처리 시 포집 단계에서 전체 비용 중 약 80%

가 소비되며 이에 따라 포집 비용을 절감하기 위해 다양한 포집 기

술이 연구되고 있다. 포집 기술은 크게 연소 전, 연소 후, 순산소 연

소 기술로 분류되며 특히 연소 후 포집 기술이 기존 발전 설비와의

연계성과 기술적 완성도가 높아 2020년 전후의 초기 CCS 시장을 주

도할 것으로 평가 받고 있다. 연소 후 포집 기술은 포집 기작에 따라

다시 흡수법, 흡착법, 막분리법, 심냉법 등으로 세분화 되며 각 기술
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의 장·단점 Table 1에 정리하였다[2,3]. 다양한 포집 기술 중 흡수제

를 이용한 습식 흡수법이 공정의 신뢰도와 이산화탄소 처리용량에서

다른 기술에 비해 우위에 있는 것으로 알려지고 있다[2]. 습식 흡수

기술은 흡수제를 이용해 발전소의 배가스로부터 이산화탄소를 선택

적으로 흡수한 후, 고온 조건에서 탈착시켜 순수한 이산화탄소만을

포집하는 기술로 공정은 크게 이산화탄소를 흡수하는 흡수탑과 흡수

한 이산화탄소를 배출하는 탈거탑으로 구성된다. 습식 흡수 기술은

다양한 장점에도 불구하고 흡수제 재생에 많은 에너지를 소비하는

점이 단점으로 지적 받고 있다. 이러한 단점을 보완하고자 냉각수를 이

용한 흡수탑 냉각 공정(Absorber intercooling)[4-7], 흡수제 압축 및

재순환 공정(Lean Vapor Compression Configuration)[5], 이중 탈거탑 장

치(Matrix Stripper)[6], 흡수제 분할 공정(Split-Flow Configuration) [7-

10], 다단 플래시 탈착 공정(Three-stage flash for stripping)[11], 발전-포

집 연계 공정(Integration of power plant and amine scrubbing)[10,

12-14] 등 흡수제 재생 에너지 소비 절감을 위한 다양한 공정 개선안

이 연구되고 있다.

본 논문에서는 대표적인 습식 흡수제 중 하나인 모노에탄올아민

(MEA)을 이용한 이산화탄소 포집 공정을 모사하고 탈거탑에서 소

비되는 재생 에너지를 줄이기 위한 공정 개선안을 제안하였다. 제안

된 공정 개선안은 흡수탑으로 유입되는 배가스를 분할 유입하는 것

으로 흡수탑 하단부의 온도를 낮추는 효과가 있다. 낮은 온도에서 흡

수제의 이산화탄소 최대 흡수량이 증가하여 흡수제 유량이 감소하였

고 이에 따라 탈거탑에서의 흡수제 재생 에너지 역시 감소하는 결과

를 얻었다.

2. 습식 아민 흡수 공정

2-1. 공정개요

습식 아민을 이용한 이산화탄소 흡수 공정은 Fig. 2와 같이 크게

흡수탑(Absorber)과 탈거탑(Stripper)으로 구성된다[15]. 흡수탑에서

는 전처리 공정을 거친 배가스(Flue gas)와 냉각된 아민 용액(Lean

Amine)이 각각 흡수탑 하단과 상단으로 유입되며 아민의 화학적 흡

수 반응에 의해 이산화탄소가 용해된다. 배가스 중 질소, 산소 및 포

집되지 못한 잔여 이산화탄소는 흡수탑 상단으로 배출(Treasted Gas)

되고 이산화탄소를 포집한 아민 용액(Rich Amine)은 흡수탑 하단으

Fig. 1. Key technologies for reducing CO
2
 emissions under the BLUE

Map scenario[1]

Table 1. Advantages and Disadvantages for various CO
2
 capture technology [2,3]

Capture Technique Advantages Disadvantages

Absorption I

Aqueous Solvent (Chemical)

-Suitable for dilute CO
2
 streams

-Operates at ordinary temperature and pressure

-Commercially available, proven technology

-The heat of the solvent regeneration is very high

-Significant solvent loss due to acidic impurities in the gas stream

Absorption II

Dry Solvent (Physical)

-Less energy required

-Solvents are less susceptible to impurities in the gas

-Requires high operating pressure

-Works better with gas streams of high CO
2
 concentration

Adsorption
-Very high CO

2
 removal if possible

-Easy to operate

-Requires very high operating pressure

-Costly

Membrane

-Upcoming, promising technology

-Space efficient

-Less energy required

-Easy to operate

-Requires very high operating pressure

-May require multiple units and recycling due to low product purity

-Very costly

Cryogenic -Proven technology
-Requires high operating energy

-Not suitable for large amount of fluegas

Fig. 2. Typical absorber/stripper flow sheet for CO
2
 capture[15].
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로 배출된다. 배출된 아민 용액은 열교환기(Heat Exchanger)를 통해

예열된 후 탈거탑 상단으로 유입된다. 고온의 탈거탑에서는 역반응에

의해 이산화탄소는 탑 상단으로 배출(Concentrated CO2)되고 아민 용

액은 탑 하단으로 배출(Lean Amine)된다. 배출된 아민 용액은 열교

환기와 냉각기(Cooler)를 통해 냉각된 후 다시 흡수탑으로 유입된다. 

2-2. 반응 메커니즘

1차 알카놀 아민으로 분류되는 모노에탄올아민은 수용액 상에서

이산화탄소와 반응하여 카바메이트(MEA+COO−)를 형성한다. 이때

형성된 카바메이트는 매우 불안정한 화합물로 주변의 물과 반응하여

카바메이트 이온(MEACOO−)으로 빠르게 전환된다[16]. 모노에탄올

아민 용액과 이산화탄소의 전체 흡수 반응은 다음과 같다.

물의 해리반응: 

2H2O ↔H3O
+ + OH− (1)

중탄산염의 가수분해 반응: 

HCO3− + H2O ↔CO3
−2 + H3O

+ (2)

알카놀아민의 탈양자화 반응: 

MEAH+ + H2O ↔MEA + H3O
+ (3)

중탄산염 형성반응: 

CO2 + OH
− →HCO3

− (4)

HCO3
− →CO2 + OH

− (5)

카바메이트 이온 형성반응: 

MEA + CO2 + H2O → MEACOO− + H3O
+ (6)

MEACOO− + H3O
+→ MEA + CO2 + H2O  (7)

3. 배가스 분할 유입 공정 제안

3-1. 공정 개요

흡수탑에서 아민 용액의 이산화탄소 흡수 반응은 발열반응이며 온

도가 낮을수록 흡수제의 최대 이산화탄소 loading값은 증가한다(이

산화탄소 loading값의 정의는 식 (8)과 같다).

CO2 loading = 

               = (8)

이에 따라서 흡수탑의 온도가 낮아지면 아민 용액의 유량이 감소하

게 되며 탈거탑에서의 흡수제 재생 에너지 역시 감소한다. 이때 흡수

탑 상단부보다 흡수탑 하단부를 냉각시키는 것이 더 효과적인데 이것

은 아민 용액의 최대 이산화탄소 loading 값이 흡수탑 하단부의 온도

에 의해 결정되기 때문이다[5]. 이러한 원리를 이용해 상대적으로 온

도가 낮은 배가스 중 일부를 고온의 흡수탑 하단부로 유입하면 흡수

탑 하단부의 온도가 감소하여 흡수제 유량을 줄일 수 있다. 

3-2. 공정모사

다양한 습식 아민 공정 중 높은 경제성과 상용화 가능성으로 많은

주목을 받고 있는 모노에탄올아민 공정을 대상으로 하였으며 Aspen

Plus에서 제공하는 MEA Model을 이용해 모사하였다. 기존 모노에

탄올아민 공정에 Fig. 3과 같이 흡수탑 앞 단에 Splitter를 추가하여

배가스를 분할 가능케 하였으며 배가스 분할 비가 0일 때를 Base

Model로 설정하였다. 흡수탑의 충진층 높이의 경우 흡수제 재생 에

너지 소비에 대한 민감도 연구 결과[17]에 따라 22.5 m를 적용하였

으며 탈거탑으로 유입되는 Rich MEA의 온도는 열교환기에서 열교

환이 가능한 최대 온도로 설정하였다. 흡수탑으로 유입되는 Lean

MEA loading값은 0.32, 탈거탑의 압력은 1.6 atm으로 설정하였다

[18]. 흡수탑에서는 배가스에 포함된 이산화탄소 중 90%를 흡수하기

위해 흡수탑으로 유입되는 흡수제 유량을 공정변수로 설정하였고 탈

거탑에서는 배출되는 이산화탄소의 순도를 95%로 맞추기 위해 탈거

탑의 reflux ratio를 공정변수로 설정하였다. 그 외 공정 모사에 사용

된 physical property, 반응, 유량 및 장치 정보는 Aspen plus가 제공

하는 MEA Model과 동일하다[19].

4. 결과 및 고찰

4-1. 흡수제 유량 변화

배가스 최적 분할조건을 찾기 위하여 배가스 분할 비와 유입 단

변경에 따른 흡수제 유량 변화를 Fig. 4에 도시하였다. Fig. 4에서 보

면 배가스 분할 비가 증가할수록 흡수탑 내부 냉각효과가 커져 흡수

제 유량이 줄어들지만 동시에 배가스와 흡수제의 물질전달 경로는

짧아지기 때문에 일정 분할 비 이상에서는 흡수제 유량이 다시 증가

한다. 유입 단 높이의 경우 6.75 m에서 배가스 분할 유입 효과가 가

장 크게 나타났으며 분할 비가 0.6일 때 흡수제 유량이 최소가 되었

다. 이때 흡수제 유량은 3170 kg/hr로 기준 값인 3387 kg/hr에 비해

약 6.4% 감소하였다.

 

mol of Cpatured CO2

mol of MEA in CO2 free solvent

[CO2] + [HCO3
− ] + [CO3

2−] + [MEACOO−]

[MEA] + [MEAH+] + [MEACOO−]

Fig. 3. Flue gas splitting configuration.
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4-2. 흡수탑 온도 profile

배가스 분할로 인한 흡수탑 냉각효과를 확인하기 위해 최적 분할

조건에서의 흡수탑 온도 profile을 Fig. 5에 도시하였다. 배가스를 분

할 유입한 6.75 m에서 냉각 효과를 확인할 수 있으며 이는 흡수탑 높

이에 따른 반응열과 기화열로 설명할 수 있다. 흡수탑의 온도 profile

을 분석하기 위해 단열 및 등 비열 가정 후 각 단별 열수지식을 근사

하면 식 (9)와 같고 이를 온도에 대해 정리하면 식 (10)과 같다. 

              (9)

(10)

식 (10)에서 보면 각 단의 온도는 반응열과 기화열의 함수이며 반응

을 통한 발열량이 흡수제의 상 변화에 필요한 열량보다 많으면 온

도가 증가하고 반대의 경우 감소한다. 흡수탑 상단의 경우 냉각된

Lean MEA의 유입으로 반응속도가 빠른 동시에 기상의 물이 응축

되어 발열 반응이 지배적인 반면 흡수단 하단부의 경우 상대적으로

건조한 배가스의 유입으로 인해 물의 기화가 우세하여 흡열반응이

지배적이다. 이는 상대적으로 건조한 배가스가 유입되면서 발생한

물의 기-액 평형이동 때문이며 배가스 유입 단에서 물의 기화량이

가장 많고 흡수탑 상단부로 갈수록 그 양이 줄어든다. 이러한 이유

로 배가스를 분할 유입한 6.75 m에서 흡수탑이 급속히 냉각되고 전

체적인 온도 profile이 감소한다. 흡수탑 하단부가 낮은 온도로 유지

되면서 Rich MEA loading값이 증가하는 방향으로 평형이 이동했

으며 그 결과 배출되는 흡수제의 Rich MEA loading 값이 약 2.5%

증가하였다.

4-3. 흡수제 재생 에너지 절감 효과

배가스 분할 유입 단 높이가 6.75 m일 때 분할 비에 따른 흡수제

의 재생 에너지를 Fig. 6에 도시하였다. 흡수제의 재생 에너지는 식

(11)과 같이 이산화탄소 1톤당 탈거탑의 소비 에너지로 정의하였다.

Regeneration Energy = (11)

흡수제 유량이 감소함에 따라 흡수제 재생 에너지 역시 감소하므

로 배가스 분할 비에 따른 재생 에너지는 흡수제 유량과 동일한 경

향을 보인다. 그 결과 배가스 분할 비가 0.6 일 때 흡수제 재생 에너

지가 3.87 GJ로 최소값을 나타냈으며 기준 값인 4.10 GJ보다 약

5.8% 감소했다.

5. 결 론

모노에탄올아민을 이용한 이산화탄소 포집 공정은 기술적 완성도

와 높은 경제성으로 현재 상용화 단계에 있다. 다만 탈거탑에서 흡

수제 재생 시 에너지 소비가 많다는 단점이 지적 받고 있어 흡수제

의 재생 에너지 소비 절감을 위한 다양한 공정 개선안이 연구되고 있

다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 흡수탑으로 유입

되는 배가스 일부를 분할 유입하여 흡수탑의 효율을 높이는 공정 개

선안을 제시하였다. 배가스 분할 유입공정은 추가적인 설비나 에너

지 사용 없이 흡수탑 냉각효과를 얻을 수 있는 기술로 흡수제의 유

량을 줄여 흡수제 재생 에너지를 절감할 수 있다. 배가스 분할 유입

에 따른 효과를 분석한 결과 흡수제 유량이 최대 6.4%까지 감소하

였으며 이때 흡수제 재생 에너지는 5.8% 감소하였다.
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사용기호

TN : N 단의 온도[°C]

Qr,N : N 단에서의 반응 열[kJ/hr]

Qv,N : N 단에서의 기화 열[kJ/hr]

VL,N−1 : N-1 단의 액상 유량[kmol/hr]

VV,N+1 : N+1 단의 기상 유량[kmol/hr]

Cp,L : 액상의 비열[kJ/kmol·oC]

CP,V : 기상의 비열[kJ/kmol·oC]
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