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요 약

본 연구에서는 가스 하이드레이트 생성 시 첨가된 이온성 액체가 미치는 생성속도의 향상효과를 조사하였다. 이온

성 액체로는 Hydroxyethyl-methyl-morpholinium chloride (HEMM-Cl)을 사용하였다. 메탄 하이드레이트의 상평형 곡

선을 구하고 생성유도시간과 메탄가스의 소모량을 측정하였다. 20~20,000 ppm의 HEMM-Cl을 준비하여 하이드레이

트가 생성될 수 있는 70 bar, 274.15 K 조건에서 실험을 수행하였다. 하이드레이트 생성 속도에 대한 비교를 위해 순

수한 물과 대표적인 촉진제인 sodium dodecyl sulfate를 같은 조건에서 실험하였다. 실험 결과, 이온성 액체인 HEMM-

Cl은 상평형 곡선을 더 높은 압력과 낮은 온도 쪽으로 이동시켰다. 이온성 액체의 첨가 시에는 메탄 하이드레이트의

생성유도시간이 거의 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. 메탄가스의 소모량은 모든 농도에서 향상되었고 1,000 ppm에

서 가장 많은 양의 가스를 흡수하는 것으로 나타났다. 이온성 액체는 가스 하이드레이트 생성 촉진을 유도하는 것으로

나타났으며 가스저장, 수송 등의 응용기술 개발에 적용이 기대된다.

Abstract − In this study, we investigated the kinetics of gas hydrate formation in the presence of ionic liquid (IL).

Hydroxyethyl-methyl-morpholinium chloride (HEMM-Cl) was chosen as a material for the promotion effect test. Phase

equilibrium curve for CH
4
 hydrate with aqueous IL solution was obtained and its induction time and consumed amount

of CH
4
 gas were also measured. Aqueous solutions containing 20~20,000 ppm of HEMM-Cl was prepared and studied

at 70 bar and 274.15 K. To compare the measured results to those of the conventional promoter, sodium dodecyl sulfate

was also tested at the same condition. Result showed that the hydrate equilibrium curve was shifted toward higher pres-

sure and lower temperature region. In addition, the induction time on CH
4
 hydrate formation in the presence of IL was

not shown. The amount of consumed CH
4
 was increased with the whole range of tested concentration of IL and the

highest consumption of CH
4
 happened at 1,000 ppm of HEMM-Cl. HEMM-Cl induced and enhanced the CH

4
 hydrate

formation with a small amount of addition. Obtained result is expected to be applied for the development of technolo-

gies such as gas storage and transport using gas hydrates.
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1. 서 론

가스 하이드레이트는 고압과 저온에서 물 분자의 수소결합으로 인

해 형성된 3차원의 격자구조에 메탄, 에탄 같이 크기가 작은 가스분

자들이 포집된 결정체이다. 가스 하이드레이트는 가스의 종류, 분자

직경에 따라 크기가 다른 세 가지의 구조-(s), 구조-(s), 구조-H(sH)를

형성한다 [1]. 형성이 가능한 온도, 압력 조건이 깨지면 자발적인 결

합파괴로 인해 원래의 물, 가스 상태로 귀환되는 특징이 있다. 가스

하이드레이트는 환경 및 에너지 분야에서 다양하게 연구되고 있다

[2-3]. 가스 하이드레이트가 대기압 및 물의 어는점 이하 특정 온도
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구간에서 하이드레이트의 구조를 유지하는 자기보존 효과(Self-

preservation effect)라는 것이 발견된 이후, 과학자들은 가스 하이드

레이트를 이용한 가스의 저장과 수송에 응용하려는 연구를 시작하였

다. Gudmundsson 등의 연구에 따르면 액화천연가스는 -162 oC의 낮

은 온도가 요구되기 때문에 온도를 낮춰주기 위해 높은 비용이 발생

하지만 반면에 천연가스 하이드레이트를 이용한 천연가스의 저장은

-15 oC 정도의 비교적 높은 온도로 가스저장이 가능하며 천연가스의

저장보다 25%의 비용절감이 가능한 것으로 보고되었다[5-6].

가스 하이드레이트 생성 반응의 낮은 전환율과 생성속도는 하이

드레이트를 여러 상업적 공정으로 응용하는데 있어 해결해야 할 난

제로 지목된다. 가스 하이드레이트의 생성 효율을 높이기 위해서 여

러 가지 시도가 있었는데, 하이드레이트 생성 시 물을 교반 해주거

나 가스 상에 물을 분사시켜 물과 가스의 접촉 면적을 높여 빠른 생

성을 유도하는 방법이 있다[7-9]. 또한, 계면활성제와 같은 촉진제

(promoter)를 첨가하여 가스 하이드레이트의 생성 효율을 높이는 연

구도 진행되었다. 촉진제라고 하면 하이드레이트 상평형 영역을 넓

혀주는 열역학적 촉진제와 생성속도를 높여주는 동역학적 촉진제 두

가지가 있지만 본 연구에서는 후자인 동역학적 촉진제로 의미를 한

정하도록 한다. 친수기와 소수기를 갖는 계면활성제는 일반적으로

높은 농도에서는 저해 효과를 내지만 일정 수준(1wt%) 이하의 적은 농

도에서는 촉진효과를 가져오는 것으로 확인되었다[11]. Polyvinyl-

pyrrolidone (PVP)는 0.1%의 첨가로 구조 H(sH)에서 메탄가스 하이

드레이트 생성 시 소모되는 가스의 용량을 향상시켜주는 효과도 확

인되었다[12]. 음이온 계면활성제인 Sodium dodecyl sulfate (SDS)

는 90%의 메탄가스가 포함된 천연가스에 대하여 촉진효과를 나타내

는 것으로 확인되었다[13]. Calcium hypochlorite은 메탄가스에 대하

여 메탄가스 하이드레이트의 생성유도시간(induction time)을 단축시

키며 가스 소모량(gas consumption)을 증가시켜주는 효과가 확인되

었다[14]. 음이온 계면활성제 SDS, 비이온 계면활성제인 dodecyl

polysaccharide glycoside (DPG)은 92% 메탄가스가 함유된 천연가스

에 대하여 하이드레이트 생성량과 가스 소모량을 높여주는 촉진제 역

할을 하였지만 음이온 계면활성제인 SDS가 비이온 계면활성제인 DPG

보다 더 크게 향상되는 경향을 보였다[15]. 또한 Alkylpolyglucoside

(APG), sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS), potassium oxalate

monohydrate (POM)는 천연가스에 대하여 4.5 MPa, 275.4 K에서 하

이드레이트 생성량과 가스 소모량을 증가시키고 생성유도 시간을 감

소시키는 경향을 나타냈다. 이온을 가진 계면활성제는 비교적 낮은

농도에서만 촉진효과를 가져오는 것으로 확인되었다[16]. 음이온 계

면활성제인 SDS, linear alkyl benzene sulfonate (LABS), 양이온 계

면활성제인 cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB), 비이온 계

면활성제 ethoxylated nonylphenol (ENP)은 300 ppm, 500 ppm,

1,000 ppm의 농도에서 메탄 하이드레이트의 생성량과 해리점, 가스

소모량에 대해 조사되었다. 특히 LABS는 1,000 ppm에서 생성유도

시간이 크게 줄어들고 하이드레이트 생성량과 가스 소모량이 증가하

는 특징을 보였다[17]. 하이드레이트 생성 시 촉진효과를 보이는 계

면활성제의 탄소체인 길이에 따른 특징도 조사되었다. 탄소체인의

길이가 짧을수록 하이드레이트의 생성량이 증가하고 생성유도시간

이 짧아지는 효과가 나타냈다 [18]. 계면활성제와 비슷한 구조를 갖는

이온성 액체(ionic liquid)인 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoro

borate (C
4
mim-BF

4
)이 하이드레이트 생성에 미치는 영향에 대해서

도 조사되었다. 이온성 액체의 농도가 증가함에 따라 이산화탄소의 가스

소모량이 증가하는 경향을 보였다[19]. 또한 1-ethyl-3-methylimidazolium

([Emim]+)에 bromide ([Br]−), nitrate ([NO
3
]−), teterafluoroborate ([BF

4
]−)

와 같은 다른 음이온을 결합한 이온성 액체의 첨가 시 하이드레이트

생성유도시간이 현저히 감소되어 속도 촉진(kinetics promotion) 효

과를 나타내었다[20]. 계면활성제와는 달리 이온성 액체의 하이드레

이트 촉진효과는 그 메커니즘이 분명 다른 것으로, 친수기/소수기의

배열에 의한 마이셀(micelle) 형성의 계면활성제와는 달리 이온성 액

체에 대한 연구는 아직 부족한 상태이다.

본 연구는 이온성 액체인 hydroxyethyl methyl morpholinium chloride

(HEMM-Cl)이 메탄 하이드레이트 생성에 미치는 영향에 대해 조사

하였다. 이온성 액체의 존재 하에 하이드레이트-물-기체(Hydrate-

Liquid-Vapor, HLV)로 이루어지는 삼상평형 해리곡선(equilibrium

curve)을 구하고 생성유도시간과 메탄 하이드레이트의 가스 소모량을

측정하였다. 하이드레이트의 생성을 상대적으로 비교하기 위해 순수

한 물, 그리고 대표적인 하이드레이트 생성 촉진제인 SDS를 같은 온

도, 압력조건에서 동일한 방법으로 실험하였다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료

본 연구에서 가스 하이드레이트를 형성하는 가스는 메탄가스를 사

용하였으며, 99.99%의 순도를 가진 것을 사용하였다. 증류수는 덕산

약품공업으로부터 구입한 증류수를 사용하였다. 실험에 사용된 이온성

액체는 본 실험실에서 합성한 HEMM-Cl을 사용하였고, 비교 군으로

사용된 SDS는 덕산약품공업으로부터 구입하였다. HEMM-Cl과

SDS의 구조식은 Fig. 1과 같다.

2-2. 실험장치 및 방법

이온성 액체를 첨가한 가스 하이드레이트의 상평형과 가스 소모

량을 측정하기 위해 Fig. 2와 같은 실험 장치를 사용하였다. 반응기는

고압에서 온도와 압력을 측정할 수 있도록 제작되었고 내용적은 약

500 ml이다. 온도를 일정하게 유지하기 위해 반응기는 저온항온 수

조 안에 두었고 외부의 저온항온 순환기(Jeio Tech)를 사용하여 냉각

수를 순환시켰다. 압력을 일정하게 유지하기 위해 유량조절이 가능

한 질량유량조절기(mass flowmeter)를 설치하였다. 반응기 내부의

온도와 압력 변화와 가스공급 유량을 자동으로 측정하여 저장하도록

PC 프로그램을 사용하였다.

이온성 액체를 첨가한 가스 하이드레이트의 HLV 삼상평형 해리

곡선은 여러 압력에서 하이드레이트를 생성하여 해리온도를 측정하

Fig. 1. Chemical structures of HEMM-Cl and SDS.
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는 것이다. 측정하기 위해 반응기에 약 90 ml의 10 wt% HEMM-Cl

수용액을 만들어 주입하였다. 원하는 온도까지 조절하고, 반응기 내

의 공기제거를 위해 진공펌프를 이용하여 잔여의 가스를 완전히 제

거하였다. 메탄가스를 주입하고 2~3회 vent를 시켜 반응기 내에 메

탄 이외의 가스를 제거시켜주었다. 원하는 압력까지 가스를 주입하

고, 온도를 서서히 내리면서 가스 하이드레이트가 생성되도록 유도

하였다. 가스 하이드레이트가 생성되기 시작하면 가스가 반응에 소

모되기 때문에 압력이 감소하게 되며, 감소가 멈추면 압력이 일정시

간 유지되도록 하였다. 생성된 가스 하이드레이트를 시간당 0.25 K

의 속도로 온도를 상승시켜 온도 상승으로 인한 압력 상승이 시작되

는 점을 상평형점으로 결정하였다. 

가스 하이드레이트가 소모하는 메탄가스의 양을 측정하기 위해 이

온성 액체 샘플 및 대조군 SDS를 20~20,000 ppm 농도로 만들어 사

용하였다. 샘플 수용액을 반응기에 넣고 저온항온 수조에 넣어 저온

항온 수조와 저온항온 순환기를 사용하여 반응기 내의 온도가 274.15

K가 되도록 설정하였다. 실험가스 이외의 가스와 용액 속에 용해되

어있는 가스를 제거하기 위해 진공펌프를 이용하여 진공상태로 만들

어 주었다. 메탄가스를 주입하고 2~3회 vent를 시켜 반응기 내에 메

탄 이외의 가스를 제거시켜주고, 반응기 내 메탄가스의 압력이 70

bar가 되도록 주입하고 충분한 시간을 방치하여 가스가 용해도만큼

용액에 녹도록 하였다. 압력이 안정화되면 PC 프로그램을 이용하여

온도와 압력을 기록하도록 하고, 교반을 시작하여 가스 하이드레이

트가 생성되도록 하였다. 유량 조절기는 70 bar로 설정하고, 가스 하

이드레이트의 생성으로 인한 압력 감소가 일어나면 설정된 압력으로

유지될 수 있게 가스공급이 일어나도록 설정하였다. 가스공급이 더

이상 발생하지 않을 때까지 방치하여 실험을 수행한 후, 공급된 가

스의 양을 누적하여 가스 소비량을 구하였다. 각 농도별 실험은 3회

를 반복하였으며 포집 가스량 및 초기 50분간의 가스 포집속도가

±15% 이내로 얻어진 것을 확인하였다. 각 실험의 중간 값을 대표로

표기하였다. 

3. 결과 및 논의

이온성 액체인 HEMM-Cl이 메탄 하이드레이트 생성의 평형조건에

미치는 영향을 살펴보기 위하여 10 wt% 수용액을 준비하고 메탄 하

이드레이트가 보이는 하이드레이트-물-기체 HLV 삼상평형 해리곡

선을 측정하였고 그 결과를 다음의 Fig. 3에 나타내었다. 순수한 물

에서의 메탄 하이드레이트 HLV 해리곡선과 비교하여 왼쪽으로 이

동한 곡선을 보여주고 있다. 예를 들어, 순수한 물의 경우 280 K에서

평형해리압력은 53 bar인데 반해 HEMM-Cl 10 wt%를 첨가해준 메

탄 하이드레이트의 평형해리압력은 61 bar이다. 이온성 액체가 첨가

되어 메탄 하이드레이트의 생성을 저해하는 효과를 나타내고 있음을

알 수 있다. 이는 잘 알려진 결과로서, 물 분자들의 수소결합에 의하여

메탄 하이드레이트 형성에 필요한 3차원 격자의 배열을 이온성 액체가

방해함으로써 더 높은 압력으로 물 분자간 거리를 줄이려는 현상에

의한 것이다. 따라서 메탄 하이드레이트가 형성되기 위해서는

HEMM-Cl이 첨가된 물에서는 순수한 물의 경우보다 더 높은 압력과

더 낮은 온도조건이 필요하다는 것을 의미한다.

Fig. 4는 순수한 물에 이온성 액체 HEMM-Cl을 다양한 농도로 첨

가하여 메탄가스 하이드레이트 형성을 관찰하면서 이 때 소모되는

가스의 용량을 측정한 결과이다. 역시 순수한 물에서의 결과와 비교

하여 HEMM-Cl의 영향을 살펴보았다. 순수한 물에서의 메탄 하이

드레이트는 반응 초기에 생성유도시간이 약 1.78 분으로 얻어졌다.

이 시간 동안 일부 가스가 물속으로 녹아들며 핵을 형성하기 시작하

고 이후 시간에 본격적인 결정 성장이 일어나 메탄가스의 소모량이

증가하는 형태로 나타났다. 하이드레이트 생성 반응으로 소모된 가

스의 누적양은 순수한 물 5 mole에 대하여 235.95 mmole이었다.

Fig. 2. Schematic diagram of the apparatus.

Fig. 3. Shift of equilibrium dissociation pressures for CH
4
 hydrate

with 10 wt% of HEMM-Cl addition, comparing to those for

pure water.

Fig. 4. Consumed CH
4
 gas during hydrate formation with various

HEMM-Cl concentration at P=70 bar and T=274.15 K.
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HEMM-Cl이 각각 20, 50, 100, 500, 1,000, 5,000, 20,000 ppm이 첨

가된 물의 메탄 하이드레이트 생성과정에서 측정된 가스 소모량의

결과를 살펴보면 20 ppm에서 급격한 가스 소모량 증가를 보였다가

HEMM-Cl 농도가 점차 상승하면서 다시 약간 줄어든 형태를 보이

다가 500 ppm부터 다시 증가하여 1,000 ppm에서 최고값을 보인 뒤

다시 점차 줄어드는 경향을 보이고 있다. HEMM-Cl 농도의 증가에

대해 가스 소모량이 선형적으로 증가하는 모습을 보이지는 않았다.

특정 농도에서 급격한 상승을 보이는 특징이 있었다. 순수한 물에서

의 메탄 하이드레이트 생성실험 결과와 비교해보면 HEMM-Cl의 첨

가에 의해 메탄 소모량은 모든 농도에서 향상된 것을 알 수 있었다.

메탄 하이드레이트 반응에 있어 HEMM-Cl이 촉진제 역할을 하고 있

음을 보여주는 결과라고 할 수 있다. 최대의 가스 소모량을 보인

1,000 ppm의 결과를 보면 순수한 물에서의 가스 소모량에 비해 약

3.5배의 증가가 있었다. 메탄 소모량의 증가 정도를 상대적으로 비교

해 보기 위하여 하이드레이트 촉진제로 잘 알려진 Sodium dodecyl

sulfate (SDS)를 첨가한 시스템에서의 실험을 수행하였고 그 결과를

Fig. 5에 도시하였다. 알려진 바와 같이 SDS는 300~500 ppm의 첨가에

의해 가장 높은 가스 소모량을 보이며, 이 이상의 농도에서는 증가를

보이지 못하고 오히려 더 높아진 농도에서는 점차 줄어들어 2 wt%

이상에서는 하이드레이트 생성에 저해가 되는 영향이 나타난다. 길

어진 생성유도시간이 나타나기도 한다[21]. 본 연구에서는 SDS와

HEMM-Cl의 단순 비교를 위해 20, 200, 1,000 ppm 세 개의 농도에서

실험한 결과를 도시하였다. 가스 소모량의 증가는 대표적 촉진제인

SDS 첨가의 특징이다. 하지만 가스 소모량의 비약적인 증가에 비해

생성유도시간이 예상외로 길게 얻어지는 것을 알 수 있었다. 실험을

수행한 1,000 ppm 구간까지는 SDS 농도가 증가함에 따라 가스 소

모량도 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. HEMM-Cl 및 SDS

실험에서 얻어진 생성유도시간과 가스 소모량을 정리하여 Table 1에

나타내었다. 한편, HEMM-Cl의 첨가농도에 따른 가스 소모량, 생성

유도시간을 Fig. 6과 Fig. 7에 각각 도시하였다. Fig. 6의 가스 소모

량 그래프는 앞서 기술한 Fig. 5에서와 마찬가지로 농도상승에 따라

비선형적인 증가, 감소를 보인 HEMM-Cl의 모습과 선형적 증가, 그

리고 감소의 형태를 보인 SDS의 모습을 보여주고 있다. SDS의 경

우 메탄가스 소모량이 500 ppm에서 최고를 보인 뒤 점차 감소해 나

가는 모습을 보여주고 있는데 반해 HEMM-Cl은 SDS의 약 70% 수

준의 소모량을 보이는 것이 가장 높은 값인 결과를 보여주고 있으며

200 ppm 이하의 소량투여에 있어서는 SDS와 견줄 수 있는 수준이나

그 이상의 농도에서는 큰 차이를 보여주지 못하였다. 다만, SDS에

비해 HEMM-Cl의 강점이라고 한다면 매주 적은 농도부터 1 wt%
Fig. 5. Consumed CH

4
 gas during hydrate formation with different

SDS concentration at P=70 bar and T=274.15 K.

Fig. 6. Change of consumed CH
4
 gas during hydrate formation over

the variation of added HEMM-Cl and SDS concentration at

P=70 bar and T=274.15 K.

Fig. 7. Change of induction time for CH
4
 hydrate formation over the

variation of added HEMM-Cl and SDS concentration at P=70

bar and T=274.15 K.

Table 1. Measured data of induction time and consumed gas during

CH
4
 hydrate formation with various HEMM-Cl and SDS

concentration

Concentration

(ppm)

Induction Time

(min)

Consumed Gas

(mmole)

Pure water 1.78 235.95

HEMM-Cl

20

50

100

200

500

1,000

5,000

10,000

20,000

6.0

0.5

1.6

2.2

12.9

0.5

6.5

1.0

7.4

659.0

389.5

308.0

349.3

569.6

849.7

823.0

785.6

765.9

SDS

20

50

100

200

500

1,000

5,000

10,000

7.9

3.6

2.0

335.0

270.0

110.0

9.25

15

344.7

142.0

710.9

745.0

1,244.1

1,146.7

782.8

659.1
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(10,000 ppm) 수준까지 전 실험범위 농도 구간에서 생성유도시간이

SDS에 비해 대단히 짧은 수분 이내의 결과를 보인 반면, SDS는 메

탄가스 소모량은 HEMM-Cl을 압도하고 있으나 생성유도시간이 매

우 길게 늘어나 버렸다. 따라서, HEMM-Cl을 이용한 메탄 하이드레

이트 생성 촉진을 기대한다면 20~50 ppm 수준의 소량을 투여하여

생성유도시간은 거의 없으면서도 가스 소모량은 유사 농도의 SDS

첨가상태와 동일수준이거나 더 높은 양의 메탄 소모를 기대할 수 있는

구간에서 활용하는 것이 바람직하다고 하겠다.

이제까지 연구결과를 통해 알려진 하이드레이트 촉진제는 주로 빠른

생성속도를 보여주거나 높은 가스 소모량을 얻게 하여 효과적이며

경제적인 가스 하이드레이트 생성이 이루어질 수 있도록 도와주는

물질로 정의된다. 또한, 촉진제로 알려진 대부분의 물질은 계면활성

제(surfactant)로서 물에 첨가되어 미셀(micelle)을 형성, 하이드레이

트 형성 단계에서 초반에 유리하도록 물 분자를 작은 크기로 고립시

켜주고 여기에 가스가 접촉하게 되면 빠른 핵(nucleus) 형성이 가능

하도록 해 주는 역할을 한다. 계면활성제는 크게 양이온계, 음이온계,

비이온계로 나뉠 수 있는데 SDS와 같이 주로 음이온계 물질의 효과

가 좋은 것으로 알려져 있다. 계면활성제, 특히 이온계의 촉진제는

미셀을 형성해야 하므로 크래프트점(Krafft point), 임계미셀농도

(critical micelle concentration)와 같은 물리적 특성에 주목해야 한다.

계면활성제 이온의 농도가 임계미셀농도에 도달하여 미셀이 생성되

기 시작하면 겉보기 용해도가 급증하게 되고 이 이상의 계면활성제

농도에서 미셀이 원활하게 생성되므로 최소한의 농도로는 계면활성

제가 투입되어야 하는 특성이 있는 것이다. 또한 이온성 계면활성제

는 그 크래프트점 이상에서 사용하지 않으면 용해도가 작아서 역할

을 제대로 하지 못한다. 크래프트점은 계면활성제의 결합강도에 의

존하며 탄화수소사슬의 길이가 증가하면 높아지고 또 쌍이온 종류도

달라진다 [22]. 계면활성제 계열의 촉진제들은 임계미셀농도 이상의

조건에서 촉진효과를 발휘할 수 있으므로 임계미셀농도가 작을수록

유리하다. 하지만, 이온성 액체를 적용하여 본 HEMM-Cl 촉진제는

매우 작은 농도 20 ppm에서도 쉽게 촉진효과를 발휘할 수 있으며

생성유도시간 또한 아주 짧은 것으로 나타났다. 분광학적인 측정을

통해 이온성 액체가 어떠한 메커니즘으로 촉진효과를 유발하는지에

대한 연구가 향후 추가적으로 이루어져야 하겠지만 이온성 액체는

쉽게 물에 녹아 이온으로 존재한다는 사실을 상기하면 계면활성제

계열의 촉진제와는 다른 메커니즘으로 작용한다는 것은 분명하다고

할 수 있다. 이온성 액체는 물에 아주 쉽게 용해가 되어 양이온, 음이

온으로 나뉜 채 존재하며 이들 이온이 물의 수소결합을 촉진하거나

혹은 메탄과 물이 계면에서 접촉하는 과정의 물질전달, 용해도 향상

에 영향을 끼칠 것이라는 정도로 현재는 예상할 수 있다. 또한, 첨가

된 이온성 액체 농도에 대하여 가스 소모량이 선형적으로 증가하지

않았다는 사실은 특정 농도의 이온성 액체는 하이드레이트 형성을

위해 필요한 물 분자들의 배열을 효과적으로 만드는 최적의 농도가

있음을 의미한다. 하이드레이트 생성 초기단계에서의 물 분자 클러스

터 및 하이드레이트 구조분석 등 미세 분광학적 연구를 통해 이유를

밝힐 수 있을 것이다. 이러한 내용의 연구를 현재 진행하고 있으며 이

에 대한 보다 자세한 연구는 추가적으로 향후 다시 보고할 것이다.

4. 결 론

이온성 액체를 첨가한 가스 하이드레이트의 생성 시 HLV 삼상평형

해리곡선과 생성유도시간을 측정하고 메탄가스의 소모량을 구하여

이온성 액체가 하이드레이트 생성에 미치는 영향을 살펴보았다. 본

연구의 실험 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) HEMM-Cl 10 wt%를 첨가해 준 메탄 하이드레이트의 HLV 삼

상평형 해리곡선을 측정하였다. 순수한 물에서의 메탄 하이드레이트

HLV 해리곡선과 비교하여 왼쪽으로 이동한 곡선을 보여준다.

(2) 순수한 물에서의 메탄 하이드레이트 생성율과 비교해보면

HEMM-Cl의 첨가에 의해 메탄가스의 소모량은 모든 농도에서 향상

된 효과를 보였다.

(3) 하이드레이트 촉진제로 잘 알려진 SDS와 HEMM-Cl를 20,

100, 200, 500, 1,000 ppm 세 개의 농도에서 비교하였다. SDS의 메탄

가스 소모량은 HEMM-Cl 보다 비교적 높은 편이나 생성유도시간은

매우 길게 나온 반면 HEMM-Cl은 생성유도시간이 매우 짧은 수분

이내의 결과를 나타냈다.
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