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ABSTRACT: Research and development efforts to reduce CO2 emission are in progress to cope 

with global warming. CO2 emission from fossil fuel fired power plants is a major greenhouse gas 

source and the post-combustion CO2 capture is considered as a short or medium term option to 

reduce CO2 emissions. In this study, the application of the post-combustion CO2 capture system, 

which is based on chemical absorption and stripping processes, to typical fossil fuel fired power 

plants was investigated. A coal fired plant and a natural gas fired combined cycle plant were 

selected. Performance of the MEA-based CO2 capture system combined with power plants was 

analyzed and overall plant performance including the energy consumption of the CO2 capture 

process was investigated.
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 기 호 설 명   

CCS : 이산화탄소 포집  장

HHV : 고 발열량 [kJ/kgK]

MEA : 모노에탄올아민

NGCC : 천연가스 복합화력 발

 : 열량 [MW]

USC : 임계압

 : 출력 [MW]

 : 효율
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Table 1  Coal properties

Carbon[wt.%] 71.74

Hydrogen[wt.%] 4.62

Oxygen[wt.%] 6.09

Sulfur[wt.%] 0.71

Nitrogen[wt.%] 1.42

Ash [wt.%] 9.79

Moisture[wt.%] 5.63

HHV[kJ/kg] 30420

1. 서  론

최근 들어 지구온난화에 의한 환경문제가 심각한 

수 에 이를 수 있다는 우려가 제기 되면서 온실가

스 감에 한 연구 개발이 이어지고 있다. 특히 

CO2는 표 인 온실가스로 여겨지면서  CO2의 

기 으로의 배출을 이고자 하는 연구가  세계

으로 진행되고 있다. CO2 배출을 이기 한 기

술을 통칭 CCS(carbon capture and storage)라고 

하는데, 이 기술은 크게 연소 처리(pre-combustion), 

연소후처리(post-combustion), 그리고 순산소연소

(oxy-fuel combustion) 기술로 구분할 수 있다.(1) 

그  하나인 연소후 처리 기술은 기존의 발  설비

에 배가스를 처리하는 CO2 제거 시스템을 추가하는 

방법으로 다른 기술에 비해 상 으로 단기간에 

용 가능한 기술로 평가받고 있고 다른 미래 기술

들이 자리 잡기 까지 기 으로의 CO2 방출을 

감소시키는 실 인 간 기술로 고려되고 있다.(2) 

이러한 연소후처리 기술  MEA(Monoethanola-

mine) 수용액을 흡수제로 이용하는 화학  CO2 흡

수법은 기술 으로는 발  설비에 바로 용이 가

능하며 한 상 으로 비용이 게 드는 기술로 

평가받고 있다.(3) 그리고 이와 같은 흡수  재생을 

이용한 화학  CO2 포집 기술은 흡수제를 이용하여 

흡수탑에서 CO2를 흡수시키고 재생탑에서 CO2와 

흡수제를 분리시킨 다음 분리된 흡수제를 다시 재

사용할 수 있는 장 이 있다.(3)

본 논문에서는 MEA를 사용한 CO2 후처리 시스

템을 두 가지 화력 발  방식, 즉 석탄화력 발 설

비와 천연가스 복합화력 발  설비에 용하는 문

제를 해석하 다. 각 설비별로 표 인 설비 성능

을 상으로 선정하여 각각에 후처리 공정을 용

할 때 후처리 공정의 설계 라미터 해석을 수행하

고 후처리 공정의 에 지 소모를 고려한 발 설비

의 성능을 비교 분석하 다. 

2. 시스템 구성  해석

2.1 발  설비 개요

선정한 두 설비는 석탄을 사용하는 화력발  설비

와 천연가스를 사용하는 복합화력 발 설비이다. 

자는 잘 알려진 바와 같이 석탄연소 시 발생하는 

열을 이용하여 보일러에서 스 을 발생시킨 다음 

증기터빈을 구동하여 동력을 발생시키는 설비이다. 

후자는 가스터빈 배가스의 배열을 회수하여 효율

을 증가시킨 설비로서 천연가스와 공기를 연소기에

서 연소시킨 후 연소가스로 가스터빈을 구동하여 

동력을 발생시킨다. 가스터빈을 통과한 배가스는 아

직 그 온도가 상당히 높으므로 열회수 증기발생기

(Heat recovery steam generator)를 통과시켜서 증

기를 발생시키고 증기터빈을 구동하여 추가 인 동

력을 발생시킨다. 후처리 시스템을 장착하게 되면 

두 설비 모두 최종 배가스가 후처리 시스템으로 유

입되어 CO2가 일정 수  제거된 뒤 기 으로 방

출된다.

 

2.2 발  설비 성능

본 연구에서 필요한 발  설비의 성능과 배가스 조

성은 데이터베이스 로그램을 이용해서 획득하

다. 미국 NETL에서 배포한 공개 로그램인 IECM 

(Integrated Environmental Control Model)
(4)
을 이

용하 다. ICEM은 일반 인 화력발  설비에 한 

모델이 내장되어 있어 몇 가지 조건들만 입력하면 

간단하게 설비의 성능  배가스 조성 등에 한 데

이터를 얻을 수 있다.

먼  석탄 화력발  설비의 성능과 배가스 조성을 

구하 다. 사용된 석탄의 조성과 발열량을 Table 1에 

나타내었다. 최신 기술 수 을 모사하기 해서 

임계압(Ultra-Supercritical, USC) 형 설비를 가정하

는데, 성능은 Table 2에 나타낸 바와 같다. 순 출력 

(net power output) 600 MW  설비를 가정하 으

며, 순 효율(고  발열량 기 )이 약 41.3%으로 계산

되어 재 작동하는 고성능 설비를 표한다.
(5)
 설비 

순효율의 정의는 다음과 같다.

 


                    (1)
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Table 2 Performance of the coal-fired power 

plant

Steam turbine power[MW] 653.7

Auxiliary power consumption[MW] 52.7

Net power output[MW] 600.0

Heat input[MW] 1453.5

Net efficiency, HHV[%] 41.3

Table 3 Flue gas composition of the coal-fired 

power plant

Component
Mass flow 
[ton/h]

Mass frac. 
[%]

Nitrogen 1765.9 67.07

Oxygen 148.4 5.64

Water vapor 265.1 10.07

Carbon dioxide 453.3 17.22

Total 2632.7 100

Table 4  Natural gas properties

Methane[mol.%] 83.4

Ethane[mol.%] 15.8

Nitrogen[mol.%] 0.8

HHV[kJ/kg] 53890

Table 5 Performance of the NGCC power plant

Turbine power[MW] 947.6

Compressor and auxiliary power 
consumption[MW]

335.5

Generator loss[MW] 12.1

Net power output[MW] 600.0

Heat input[MW] 1088.9

Net efficiency, HHV[%] 55.1

Table 6 Flue gas composition of the NGCC po-

wer plant

Mass flow 
[ton/h]

Mass frac. 
[%]

Nitrogen 2319.3 74.93

Oxygen 423.2 13.67

Water vapor 152.8 4.94

Carbon dioxide 200.3 6.46

Total 3095.6 100

이와 같은 조건에서 발  설비가 작동할 때 배출되

는 배가스의 조성  유량을 Table 3에 나타내었다.

두 번째로 천연가스를 사용한 복합화력 발  설비

의 성능과 배가스 조성을 구하 다. 사용된 천연가

스의 조성과 발열량을 Table 4에 나타내었다. 가스

터빈 2기와 스 터빈 1기로 구성된 순 출력을 600 

MW 설비를 가정하 다. 즉 200 MW  가스터빈(6)

을 이용한 설비를 가정한 것이다. 그 성능을 Table 

5에 나타내었다. 이로서 석탄화력 설비와 복합화력 

설비에서 동일한 출력을 가정하여 비교가 용이하도

록 하 다. 고  발열량 기  순 효율(효율 정의는 

식(1)과 같음)은 약 55.1%이다. 이는  발열량 

기 으로 약 60%에 이르는 성능으로서 최신의 복

합화력 설비의 성능(6)에 해당한다. 이와 같은 조건

하에서 발  설비가 작동할 때 배출되는 배가스의 

조성과 유량을 Table 6에 나타내었다.

2.3 CO2 회수 시스템

MEA를 이용한 화학  흡수법은 배가스로부터 

CO2를 흡수하여 포집하는 기술이다. 본 논문에서 

고려한 MEA를 흡수제로 이용하는 CO2 회수 시스

템(7)의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 발 설비로

부터 배출되는 CO2를 포함한 배가스(cooled flue gas)

는 흡수탑(absorber)의 아래 부분으로 들어가서  

부분으로부터 들어오는 MEA 수용액(lean MEA)

과 향류 형태로 한다. 배가스 성분  CO2는 

MEA 수용액과 반응하여 결합하고 MEA 수용액에 

흡수된 양 이외의 CO2와 나머지 배가스는 기 

으로 방출된다. CO2를 흡수한 짙은(rich) MEA 

수용액은 흡수탑의 아래 부분을 통해 빠져나와 열

교환기로 들어가서 재생기로부터 나오는 은(lean) 

MEA 수용액으로부터 열되어 재생탑(stripper)으

로 들어간다. 재생탑에서 추가 으로 열을 공 받

으면 역반응이 일어나 MEA 수용액에 흡수되었던 

CO2가 다시 분리된다. 분리된 CO2는 재생탑  

부분을 통하여 배출되는데 이로부터 고순도의 CO2

를 포집할 수 있다. 재생탑에서 CO2와 분리된 

은(lean) MEA 수용액은 열교환기와 냉각기를 거쳐 

손실된 H2O와 MEA를 보충한 후 다시 흡수탑으로 

보내지는 과정을 반복한다.

이와 같은 CO2 회수 시스템에서 일어나는 화학
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Fig. 1  Schematic diagram of post-combustion CO2 recovery system using MEA sorbent.

Table 7  Fixed value of CO2 removal system

Inlet flue gas temperature[℃] 40

Inlet flue gas pressure[bar] 1

Lean MEA temperature[℃] 40

Lean MEA pressure[bar] 1

Number of stages in absorber 10

Heated rich MEA temperature[℃] 104.5

Number of stages in stripper 6

반응식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Water hydrolysis : 

 ↔ 
   (2)

Bicarbonate formation : 

   ↔ 
  

 (3)

Carbonate formation : 

  
 ↔ 

 
  (4)

Amine protonation :  


    ↔   

 (5)

Carbamate formation :

  
 ↔      

 (6)

여기서 MEA는 R-NH2이고 R은 HO-CH2CH2를 

나타낸다.  식들에서 볼 수 있듯이 체 인 공정

에서 복잡한 화학반응이 일어나게 되는데 흡수공정

과 재생공정에서 주요하게 일어나는 화학반응식을 

간략하게 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

CO2 absorption : 

 → 
  (7)

MEA regeneration : 

  
 

→    (8)

후처리 공정의 계산은 HYSYS(8)를 사용하여 수

행하 다.

앞서 서술한 각 화력발  설비의 배가스 유량과 

조성을 가지고 연소후 처리를 이용한 CO2 회수 시스

템에 한 계산을 수행하 다. 해외에서 재 운  

인 후처리 시스템의 CO2 회수율은 약 90% 정도

이므로(9) 본 논문에서는 연소후 처리를 이용한 CO2 회

수 시스템의 CO2 흡수율을 90%로 설정하 다. 즉, 

Table 3과 Table 6에서 Fig. 1과 같은 CO2 회수 시

스템으로 보내지는 CO2의 유량은 각각 453.3 ton/h

와 200.30 ton/h인데 흡수탑에서 MEA 수용액과 반
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응하여 흡수되는 CO2의 양은 각각의 유량의 90%인 

약 408.0 ton/h와 180.3 ton/h이고 그 외에 MEA 수

용액에 흡수되지 않은 약 10%의 CO2는 기 으

로 방출된다. 시스템의 구성과 작동조건은 일반 으

로 사용되고 있는 값들을 참고하 으며
(10)
 그 값들

을 Table 7에 표시하 다. 흡수제의 MEA 농도와 

CO2 부하(lean CO2 loading)를 변수로 하여 흡수제의 

유량, 재생기에서 요구되는 열량 등을 계산하 다.

3. 해석 결과

먼  후처리 공정의 주요 설계 라미터인 흡수기

로 공 되는 은 아민 수용액의 MEA 농도의 

향을 살펴보았다. Table 7과 같은 작동 조건과 CO2 

흡수율 90% 조건하에서 이 농도를 21%에서 29%까

지 변화시켜가며 그에 따른 재생탑에서의 열 소모

량(reboiler duty)과 흡수제의 유량 변화를 계산하

여 석탄화력 설비과 복합화력 설비에 해서 각각 

Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. MEA는 부식성이 있

기 때문에 랜트에서 흡수제로 사용할 때 그 농도

가 질량분율 기 으로 30%가 넘지 않게 하여야 한

다. 한 Fig. 2와 Fig. 3에 나타낸 결과는 흡수탑에

서 재생된 MEA 수용액상에서 완 히 분리되지 않

고 남아있는 CO2의 몰 농도를 20%로 설정하여 계

산한 결과이다. 흡수탑에서 CO2와 MEA와 반응하

여 MEA 수용액에 흡수되는 과정은 발열반응이지

만 재생탑에서 역반응으로 CO2와 MEA가 분리되

는 과정은 흡열반응이므로 발  설비의 스 을 일

부 이용하는 방법 등으로 그 열을 공 하는데 이 

결과로 설비의 효율이 다소 감소하게 된다. MEA 

수용액의 유량이 증가함에 따라 CO2 흡수율은 증

가하게 되지만 유량이 어느 정도 수 에 도달하면 

더 이상 증가하지 않고 수렴하게 된다. 특정 농도의 

MEA 수용액에 하여 일정 수 의 CO2 흡수율을 

가정했을 때 최 의 흡수제 유량을 계산할 수 있는

데 이 결과를 Fig. 2와 Fig. 3에 표시하 다. 

MEA의 농도가 증가함에 따라 동일 유량의 흡수

제에 흡수되는 CO2의 양이 증가하기 때문에 순환

되는 흡수제의 유량이 감소하는 결과를 확인할 수 

있다. 한 MEA 농도의 증가로 순환되는 흡수제의 

유량이 감소하기 때문에 흡수탑에서 CO2를 분리하

는데 필요한 열량 한 감소하는 결과를 확인할 수 

있다. 기  석탄화력 발 설비와 복합화력 발 설

비의 효율은 각각 41.3% 55.1%인데(Table 3, Table 

5 참조) 후처리를 이용한 CO2 포집 시스템을 추가

하여 90%의 CO2 제거 효과를 가정했을 때 효율 감

소가 얼마나 일어나는지 계산하여 Fig. 4와 Fig. 5

에 표시하 다. 후처리를 이용한 CO2 회수에 사용

된 열량을 고려한 체 설비의 효율은 아래의 식으

로 정의하 다. 여기서 는 재생탑에서 흡수제 

분리에 필요한 열량, 즉 재생탑에서의 열 소모량

(reboiler duty)을 나타낸다.

   



(9)

 

MEA의 농도가 높을수록 재생기에서 필요로 하

는 열량이 감소하기 때문에 체 인 설비의 효율 

감소폭도 작아지게 되는데 MEA 농도가 29%일 때 
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Fig. 5 Variation of overall system efficiency with 

MEA concentration(NGCC power plant).
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Fig. 6 Variation of reboiler duty and circulation 

rate with lean CO2 loading(coal-fired steam 

power plant).
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Fig. 7 Variation of reboiler duty and circulation 

rate with lean CO2 loading(NGCC power 

plant).

석탄화력 발  설비의 효율은 41.3%에서 35.65%로 

약 13.68%, 복합화력 발 설비의 효율은 55.1%에서 

51.53%로 약 6.48% 감소한다. 따라서 흡수제의 MEA 

농도는 최 한 높게 유지하는 것이 시스템에 유리

하다는 것을 알 수 있으며, 복합화력 설비가 석탄화

력 설비보다 CO2 처리 공정 추가에 의한 성능 하 

정도가 작다는 것을 알 수 있다. 이는 복합화력 설

비가 단  출력당 CO2 발생이 은 것이 크게 기인

한다. 

다음으로는 재생탑에서 CO2와 분리되어 나오는 

흡수제에 포함되어있는 CO2의 농도를 변화시켜가

며 열 소모량, 흡수제 유량, 그리고 체 설비 효율 

변화에 하여 알아보았다. 흡수탑에서 열을 공

받으면 MEA 수용액에 흡수되어있는 CO2와 MEA

는 역반응을 일으켜 CO2가 다시 분리된다. 그러나 

실제로는 CO2가 완 히 다 분리될 수는 없고 어느 

정도 양이 재생되는 흡수제에 녹아있게 된다. 이처

럼 재생되는 흡수제에 녹아있는 CO2의 농도는 시

스템의 성능에 향을 미치게 된다. 흡수제의 MEA 

농도를 29%로 고정한 상태에서 재생되는 흡수제에 

녹아있는 CO2의 농도를 변화시켰을 때의 결과를 

Fig. 6에서 Fig. 9까지 나타내었다. 흡수제에 녹아

있는 CO2의 농도가 높을수록 흡수탑에서 흡수할 

수 있는 CO2의 양이 감소하게 되므로 본 논문에서 

설정한 90%의 CO2 흡수율을 만족시키기 해서는 

흡수제의 유량이 증가하여야 한다. 반면 흡수제의 

CO2 농도를 높게 유지하면 재생탑에서의 CO2 분리

량을 게 유지할 수 있으므로 CO2를 분리하는데 

필요한 열 소모량이 감소하게 되는데 이러한 결과

를 Fig. 6과 7에서 확인할 수 있다. 한 이러한 열 

소모량의 감소로 체 설비의 효율은 증가하게 되
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Fig. 8 Variation of overall system efficiency 

with lean CO2 loading(coal-fired steam 

power plant). 
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Fig. 9 Variation of overall system efficiency 

with lean CO2 loading(NGCC power plant).

는데 이러한 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다. 

그러나 흡수제의 CO2 농도를 높게 유지하게 되면 

흡수제 유량의 증가폭이 커지기 때문에 시스템 크

기와 비용 문제에서는 불리해 질 수 있는 문제가 

있으므로 성능과 비용문제를 고려하여 최 의 값을 

설정해야 할 것이다. 

4. 결  론

석탄화력 발  설비와 복합화력 발  설비에 해

서 가장 최신 설비들의 성능과 배가스 조성 등을 

상으로 하여 연소후 처리를 이용한 CO2 포집 시스템

과 연계하여 해석을 수행하 다. 배가스  90%의 

CO2 포집을 가정하 으며 이에 따라 체 설비의 

효율이 감소하게 되는데 CO2 포집 시스템의 조건 

변화에 따라 그 감소폭을 변화시킬 수 있음을 보

다. 흡수제의 MEA 농도는 허용 가능한 범  내에

서 최 한 높게 유지하는 것이 시스템의 효율  비

용 등에서 유리하지만 재생탑에서 분리되는 흡수제

의 CO2 농도는 높을수록 시스템 효율 면에서는 좋

아지는 것을 보 다 그러나 이 경우 비용이나 시스

템의 크기가 증가하게 되는 단 이 있으므로 

한 최  설계가 필요할 것이다. 반 으로 복합화

력 발 설비가 석탄화력 발 설비에 비하여 후처리 

공정 추가에 의한 설비효율 하 정도가 낮음을 보

다. 유사한 후처리 공정 설계조건에서 복합화력 

발 설비의 효율 하정도가 석탄화력 발 설비에 

비하여 반정도로 상된다.
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