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요 약

본 연구에서는 재생가스조성에 따른 건식 흡수제의 재생률, CO
2
 흡수능 그리고 응집 특성에 관한 연구를 실시하였다.

실험은 내경 0.05 m, 높이 0.8 m이며 석영으로 제작된 회분식 기포 유동층 반응기에서 수행되었으며 흡수제는 연속공

정의 흡수반응기 후단에서 채취한 입자를 사용하였다. 반응성에 관한 연구는 재생반응 유동화 기체의 조성을 CO
2
,

H
2
O, N

2
의

 
농도를 다양하게 변화시키며 수행하였다. 실험결과 재생온도가 증가함에 따라 흡수반응 동안의 흡수능이

증가하는 경향을 나타내었으며 재생기체에 포함된 수분의 함량이 증가함에 따라 흡수능이 다소 감소하는 경향을 나타

내었다. 재생반응기체로 N
2
 100%를 사용한 경우 흡수반응 동안의 흡수능이 가장 높게 나타났으며, (H

2
O+N

2
)를 사용

한 경우, CO
2
 100%를 사용한 경우, (H

2
O+CO

2
)를 사용한 경우 순으로 흡수능이 감소하는 경향을 나타내었다. 또한,

응집특성에 관한 연구는 흡수제의 입자크기 변화와 흡수반응기체에 포함된 수분의 농도가 응집에 미치는 영향을 살펴

보았다. 실험결과 수분함량이 높고 입자크기가 작을수록 응집입자가 많이 생성되는 것으로 나타났다.

Abstract − In this study, we investigated carbonation-regeneration and agglomeration characteristics of dry sorbents.

Experiment has been proceeded in the batch-type reactor, which is made of quartz: 0.05 m of I.D and 0.8 m in height.

The sorbents that is collected at the cyclone of the carbonation reactor of continuous process were used in this study. The

reactivity was studied at the various concentrations of water vapor, N
2
 and CO

2
 in the fluidizing gas at regeneration reac-

tion. As a result, the reactivity increased as the regeneration temperature increased, the reactivity decreased as the con-

centration of water vapor increased. The absorption capacity showed the highest value in case of using N
2
 100% as

regeneration gas. And decreased in order of H
2
O+N

2
, CO

2
 100% and H

2
O+CO

2
.
 
The agglomeration characteristics were

investigated according to the particle sizes and concentrations of water vapor at carbonation reaction. As a result, the

particle with smaller size and higher concentration of water vapor showed the higher agglomeration characteristic.

Key words: Post-combustion CO
2
 Capture, CO

2
 Sorbents, Sorption Capacity, Regeneration, Agglomeration

1. 서 론

대기중의 이산화탄소 농도는 산업화 시대 이후 급증한 화석연료의

사용량으로 인해 매우 증가 하였다. 이산화탄소는 그 자체만으로는

독성을 가지지 않지만 이상기후변화, 사막화 등을 유발하는 온실효

과의 주된 원인 중 하나이다. 세계적으로 대기 중 이산화탄소의 농

도를 더 이상 증가하지 않도록 하기 위한 방안에 대한 다양한 시도

가 이루어지고 있다[1,2]. 그 중 이산화탄소를 포집하여 저장하는

기술(CCS,Carbon Capture and Storage)은 온실효과를 완화시킬 수

있는 현실적인 기술적 방안의 하나로 여겨진다. 이 중 포집기술은 크

게 연소전(Pre-combustion), 순산소연소(Oxy-fuel combsution), 연

소후(Post-combsution)로 세 가지 형태의 기술이 있다[3,4]. CCS

기술이 상업화되기 위해서는 CO
2
와의 높은 반응성, 저렴한 포집비
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용, 적은 에너지 사용량을 가져야 한다. 최근 이러한 조건들을 만족

시키는 기술로써 재생가능한 알칼리 금속 혹은 알칼리 토금속을 사

용하여 연소후 발생하는 배가스로부터 이산화탄소를 포집하는 기

술이 주목을 받고 있다[4-6]. 재료값이 비교적 저렴한 알칼리 금속을

사용하기 때문에 흡수제의 생산비 절감이 가능하여 공정에 필요한

전체적인 비용절감이 가능하다는 장점이 있으며, 재생반응에 필요

한 에너지가 적고 습식흡수제와 비교하였을 때 폐수가 발생되지 않

으며 장치의 부식문제가 적다는 장점을 가지고 있다[7]. 알칼리 금

속입자를 사용한 CO
2
 포집기술은 흡수제가 CO

2
를 흡수하는 반응

이 일어나는 흡수반응과 CO
2
를 흡수한 흡수제가 이동하여 CO

2
와

분리되며 재생되는 재생반응으로 이루어져 있다. 공정에서 일어나는

일련의 과정들은 아래의 반응식을 통해 표현할 수 있다[8].

흡수반응: M
2
CO

3
 + CO

2
 + H

2
O ↔2MHCO

3
 (발열반응) (1)

재생반응: 2MHCO
3
 ↔M

2
CO

3
 + CO

2
 + H

2
O (흡열반응) (2)

식 (2)에서 볼 수 있듯이 재생반응은 흡열반응으로써 150 oC 이상의

열원을 필요로 하므로 재생률을 높이고 열원 공급을 위한 에너지까

지 모두 고려하여 최적의 반응온도 조건을 선정할 필요가 있으며

또한, 최종적으로 재생된 기체로부터 CO
2
를 선택적으로 회수하여

야 하므로 유동화와 반응성까지 모두 고려한 최적의 재생유동화 기

체를 선정해 줄 필요가 있다. 재생유동화 기체로서 H
2
O를 선정할

경우 재생온도가 낮은 조건에서는 반응기 내부에 수분이 발생하여

흡수제가 응집되어 유동화가 원활히 일어나지 않아 반응성이 감소

하는 문제가 발생할 수 있기 때문에 반응성과 응집 모두를 고려한

최적의 유동화 기체 선정이 필요하다. 최적의 재생반응 조건을 선

정하기 위해 다양한 선행연구들이 수행되었는데, Yi 등[6]은 반응

온도 별 재생반응 실험을 한 결과 반응온도가 증가할수록 재생반응

속도가 빨라진다고 보고하였으며, Seo 등[9]은 온도별 재생반응 실험

을 수행한 결과 300 oC 이상의 온도에서 완벽히 재생이 이루어졌다고

보고하였다. Park 등[10]은 재생반응 온도에 따른 CO
2
 흡수능을 분석

하였으며, 실험결과 재생반응 온도가 높아질수록 CO
2
 흡수능이 증가

한다고 보고하였다. Kim 등[11,12]은 연속공정에서 재생반응 온도 및

유동화 기체를 변수로 하여 CO
2
 흡수능을 분석하였고 실험결과 재생

반응 온도가 증가할수록 그리고 H
2
O의 농도가 증가할수록 CO

2
 흡수

능이 증가한다고 보고하였다. Lee 등[13]은 고체배출구조를 수정한 연

속공정에서 재생유동화 기체의 조성에 따른 CO
2
 흡수능을 분석하였

는데 실험결과 Kim 등[12]의 결과와 동일하게 H
2
O의 농도가 증가할

수록 CO
2
 흡수능이 증가한다고 보고하였다. 

본 연구에서는 회분식 기포 유동층 장치에서 N
2
, CO

2
, H

2
O를 재생

기체로 선정하여 다양한 조성의 변화와 재생온도의 변화에 따른 재생

반응 후 흡수반응의 CO
2
 흡수능을 분석하였다. 또한 입자크기와 주입

되는 H
2
O의 농도 변화에 따른 흡수제의 응집정도를 분석하였다.

2. 실 험

2-1. CO
2
 건식흡수제

연소 후 CO
2
 회수를 위한 건식 흡수제 입자로써 재생반응 조건

변화에 따른 흡수능 실험에서는 실증규모 연속공정 플랜트의 흡수

반응 후 사이클론에서 포집한 입자를 사용하였다. 반면, 입자크기와

흡수반응 조습량에 따른 응집량 실험을 위해서는 신규 P-2 입자를

사용하였다. 본 실험에 사용된 흡수제는 한전전력연구원에서 공급

된 P-2 건식흡수제이다. Fig. 1(a)에는 재생반응 조건변화 실험에서

사용된 연속공정에서 사용중인 P-2 흡수제의 광학현미경 사진을

나타내었으며, Fig. 1(b)에는 입자크기 변화에 따른 응집량 실험에

서 사용된 신규 P-2 흡수제의 광학현미경 사진을 나타내었다. Fig.

1(a)에 나타낸 흡수제는 CO
2
, H

2
O와 반응 후의 입자이므로 표면에

수분이 남아있으며, 반면 Fig. 1(b)에 나타낸 흡수제는 사용되지 않

은 신 흡수제이므로 표면이 건조하게 보인다. Table 1에는 입자특

성을 보여준다. Table 1에 나타난 바와 같이 흡수제는 분무건조법에

의해 제조되고 K
2
CO

3
가 35 wt% 포함되어 있으며 이론적 CO

2
 흡

수량은 11.14 wt%이다. Table 2에는 각 각의 실험에서 사용된 입도

분포를 나타내었다. Table 2에 나타난 바와 같이 신규 P-2 흡수제의

입자크기는 최소 24 µm에서 최대 206 µm로 나타났으며 가장 높은

비중을 차지한 크기는 75~106 µm로 나타났다. 연속공정에서 사용

중인 P-2 흡수제의 경우 입자크기는 최소 22 µm에서 최대 228 µm로 나

타났으며 104~124 µm 크기의 입자가 45.79%로 가장 많은 비중을

차지하였다. Fig. 1에 보이는 바와 같이 입자의 형상은 구형이며 분

무건조법에 의해 제조되었으므로 입자의 대량생산이 용이한 특징

이 있다. 

2-2. 실험장치

상압 조건에서 CO
2
 흡수제의 흡수-재생 반응실험을 위해 Fig. 2와

같은 회분식 유동층 반응기를 사용하였다. 반응기는 기체주입부,

기포유동층 형태의 주반응기, 가스 후처리 장치와 가스분석기 등으로

Fig. 1. Microscopic image of P-2 CO
2
 absorbent. 

Table 1. Summary of CO
2
 sorbents characteristics

Sorbents K
2
CO

3 
content [wt%] Preparation method Particle size range [µm] Sorption Capacity [wt%]

Fresh P-2 35 Spray drying 24~206 11.14

Sampled P-2 35 Spray drying 22~228 11.14

Table 2. Size distribution of the P-2 sorbents

Particle 

Size (µm)

Weight percent (%) Particle Size

(µm)

Weight percent (%)

Fresh Sampled

150~206 8 148~228 14.71

125~150 16 124~148 25.87

106~125 20 104~124 45.79

75~106 36 74~104 12.85

53~75 14 22~74 0.78

24~53 6
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구성되어 있다. 유동층 반응기는 내경 0.05 m, 높이 0.8 m의 석영

유리관(quartz)로 제작되었으며 전기히터 내부에 수직으로 설치되

어 있다. 각각의 기체는 질량유량계(MFC, Brooks Instrument)로

정량하여 수분공급을 위한 기포탑(bubbler)을 거치거나 우회하여

반응기로 공급되도록 하였다. 반응기 온도는 전기로와 온도제어기를

사용하여 조절하였으며 고체층 내부에 열전대를 설치하여 온도를

측정하였다. 발열반응으로 인한 반응기 온도상승을 제어하기 위해

반응기 내부에 수랭식 열교환기를 설치하였으며 냉각수를 공급하

는 방법으로 반응기 내부온도를 제어하였다. 반응기 내부에는 주입

되는 기체의 분산을 위해 다공판(porous plate) 형태의 분산판을 설

치하였으며, 분산판 하부에는 주입되는 기체의 분산을 돕기 위해

유리구슬을 충전하였다. 배출기체는 응축기를 거치면서 수분이 제

거되고 필터에서 분진이 제거된 후 온라인 기체분석기(ABB, Advance

Optima)에 의해 CO
2
 농도가 실시간으로 측정되었다. 유동층 반응

기 내부의 온도, CO
2
 농도는 PLC를 통하여 PC에 저장되었다. 

2-3. 실험조건 및 방법

모든 실험조건에서 유동층 반응기 내에 125 g의 흡수제를 장입

하였으며, 서로 다른 조건에서 재생반응을 거친 후 동일한 조건에

서 흡수반응을 수행하여 재생반응 조건이 흡수반응성에 미치는 영

향을 해석하고자 하였다. Table 3에는 재생반응조건이 흡수반응성에

미치는 영향을 파악하기 위한 실험조건을 요약하여 나타내었다.

Table 3에 나타난 바와 같이 먼저 흡수반응성에 미치는 재생온도의

영향을 살펴보기 위해 150, 180, 210 oC의 세 가지 온도에서 재생

반응을 수행하였으며, 이후 동일 조건에서 흡수반응을 수행하였다.

또한 흡수반응성에 미치는 재생기체 조성의 영향을 파악하기 위해

H
2
O와 N

2
의 혼합기체를 사용하여 재생하는 조건(Case A)과 H

2
O와

CO
2
의 혼합기체를 사용하여 재생하는 조건(Case B)을 고려하였으

며 각각의 조건에서 수분의 함량을 0부터 57.1%까지 변화시켰다.

결과적으로 Case A와 Case B의 조건에서 1) N
2
로만 재생하는 경우, 2)

CO
2
 로만 재생하는 경우, 3) N

2
 분위기에서 H

2
O의 함량이 변하는

경우, 4) CO
2 
분위기에서 H

2
O 함량이 변하는 경우를 모두 실험할 수

있도록 조건을 선정하였다. 

한편, 재생반응기체에 포함된 수분함량이 높고 재생온도가 낮은

경우에는 수분에 의해 흡수제의 응집이 발생할 수 있다. 수분함량

변화에 따른 입자 응집의 가장 직접적인 측정 방법은 반응 후 입자

를 회수하여 응집된 입자량을 정량하는 방법이지만, 본 연구에서

재생반응은 흡수반응에 비해 높은 온도(150, 180, 210 oC)에서 수

행되었기 때문에 직접적인 정량은 어려웠으며 재생반응 동안 발생

되는 입자의 응집을 육안으로 관찰하였다. 또한, 재생반응뿐만 아

니라 흡수반응에서도 흡수반응기체에 포함된 수분에 의해 반응기

내의 열교환기와 반응기 벽면에 입자의 응집이 발생하는데 재생반

응에 비해 비교적 낮은 온도에서 수행된 흡수반응의 경우에는 수분

함량 변화에 따라 반응 후 응집된 입자량을 정량할 수 있었다.

Table 4에는 흡수반응 동안 흡수제의 응집에 미치는 수분함량과 입

자크기의 영향 파악 및 응집에 의한 흡수반응성 변화를 살펴보기

위한 실험조건을 요약하여 나타내었다. Table 4에 나타난 바와 같

이 서로 다른 수분함량 조건(12.3, 19.8%)에서 흡수반응을 수행하

였으며, 이 때 CO
2
 농도는 건조기체 기준으로 11%로 동일하게 선

정하였다. 또한 입자크기 변화에 따른 흡수제의 응집특성 변화를

살펴보기 위해 Table 4에 나타난 실험조건에 대해 여섯 가지

(24~53, 53~75, 75~106, 106~125, 125~150, 150~206 μm)의 서로

다른 입자 크기 분포를 갖는 입자를 사용하여 실험하였다.

여섯 가지 크기의 입자에 대해 각각의 실험조건으로 흡수반응을

Fig. 2. Schematic of batch type fluidized bed reactor.

Table 3. Summary of experimental conditions and variables

Reaction 
Temperature

(oC)

Gas velocity

(m/sec)

Pressure

(atm)

Time

(hour)
Notation

CO
2
 Concentration

(%)

H
2
O Concentration

(%)

N
2
 Concentration

(%)

Regeneration

150

180

210

0.039~

0.045
ambient 1.0

Case A

H
2
O+N

2

0 0 100

0 12.2 87.8

0 19.8 80.2

0 30.8 69.2

0 46.8 53.2

0 57.1 42.9

Case B

H
2
O+CO

2

100 0 0

87.8 12.2 0

80.2 19.8 0

69.2 30.8 0

53.2 46.8 0

42.9 57.1 0

Carbonation 70 0.03 1.00 1.00 9.7 (11%, dry basis) 12.3 78
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수행한 후, 열교환기를 탈착하여 열교환기에 부착된 입자의 무게를

측정하였으며, 반응기 내부에 남아있는 입자를 꺼낸 후 간극(aperture)

2 mm인 표준체(standard sieve)를 사용하여 2 mm 이상의 입자를 선

별하였고 반응기 벽에 부착된 입자의 무게도 함께 측정하였다. 최

종적으로 응집된 입자의 총 무게는 열교환기 및 반응기 벽에 부착

된 입자무게와 2 mm 이상의 크기를 갖는 입자 덩어리의 무게를 합

한 값으로 결정하였으며, CO
2
 흡수량 변화가 응집입자량 변화에

미치는 영향을 최소화하기 위해 아래의 식 (3)과 같이(흡수제+수분)

만의 무게를 계산하였다.

(3)

W
S+W
는 반응 후 측정된 흡수제+수분의 무게를 의미하며, W

S+W+CO2

는 반응 후 측정된 흡수제+수분+흡수된 CO
2
의 무게를 의미한다.

V
CO2
는 흡수반응 동안 흡수된 CO

2
의 누적된 부피를 의미한다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 흡수능 결정

Fig. 3에는 대표적으로 150 oC에서 H
2
O와 N

2
의 혼합기체를 사용

하여 재생반응을 거친 후(Case A), Table 3의 흡수반응 조건에서

흡수반응을 수행하는 동안에 시간에 따라 측정된 배출기체 중의

CO
2
 농도 변화를 나타내었다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 시간이 경

과함에 따라 배출기체 중의 CO
2
 농도가 급격히 증가하였으며 이후

감소한 후 다시 증가하는 경향을 나타내었다. 반응초기에는 CO
2
가

흡수제에 흡수되면서 비교적 낮은 CO
2
 농도를 나타내고, 흡수제의

흡수능력까지 CO
2
를 흡수한 후에는 주입 CO

2
 농도인 11%(건조기

체 기준) 수준까지 CO
2
 농도가 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 3

에 나타난 바와 같이 모든 조건에 대해 시간이 경과할수록 CO
2
의

농도가 점차 증하였고 1시간이 경과하기 전에 흡수반응이 종료되

었다. Yasyerli 등[14]과 Ramachandran과 Kulkami[15]는 기체-고

체 반응으로 인하여 고체 생성물이 형성될 경우 고체 반응물의 표

면에 형성되는 고체 생성물에 의해 확산 저항이 증가하여 반응성이

저하된다고 보고한 바 있으며 Park 등[10]은 흡수반응에서 생성된

고형물은 탄삼염과 중탄산염으로 구성되어 있기 때문에 반응시간

이 경과함에 따라 탄산염의 양은 감소하고 중탄산염의 양이 증가함

으로서 반응성이 저하된다고 하였다. 본 연구에서는 1시간 동안 주

입 및 배출된 CO
2
 농도 값을 기준으로 물질수지를 해석하여 단위

시간당 흡수된 CO
2
 량을 결정하였고 이를 적분하여 총 흡수된

CO
2
 량을 계산하였다. 최종적으로 각 조건에서 흡수제의 흡수능은

100 g의 흡수제가 흡수한 CO
2
의 무게(g-CO

2
/100g-absorbent)로 나

타내었다.

3-2. 흡수능에 미치는 재생온도와 재생기체 조성의 영향

Fig. 4에는 서로 다른 재생온도(150, 180, 210 oC)와 재생기체 조

성 조건에서 재생반응을 수행한 후 Table 3의 흡수반응 조건에서

흡수반응을 수행하였을 때 각 실험조건에서 측정된 흡수능력을 비

교하여 나타내었다. Fig. 4에서 (a)는 재생기체로 H
2
O와 N

2
의 혼합

기체를 사용한 경우(Case A)의 결과를 나타내며 (b)는 재생기체로

H
2
O와 CO

2
의 혼합기체를 사용한 경우(Case B)의 결과를 나타내었다.

Fig. 4에 나타난 바와 같이 Case A와 Case B 모두 동일한 재생기체

조성에서 재생온도가 증가함에 따라 흡수반응 동안의 흡수능이 증

가하는 경향을 나타내었으며 Kim 등[11]이 CO
2
 흡수제로 K

2
CO

3
를

사용했을 경우 재생반응온도가 높을수록 흡수반응에서의 CO
2
 흡

수능이 증가한다고 보고한 결과와 일치하였다. 이는 식 (2)에 나타

냈듯이 CO
2
 흡수제의 재생반응이 흡열반응이므로 온도가 높을수

록 재생반응이 원활하게 일어나며, 이로 인해 흡수제에 포함된 수

분과 CO
2
의 배출이 많아지므로 흡수반응과정에서 흡수능이 증가

하는 것으로 사료되었다. 또한 모든 온도조건 및 재생기체 조건에

서 수분의 함량이 증가함에 따라 흡수능이 다소 감소하는 경향을

나타내었으며 이는 식 (2)에 나타낸 재생반응식에서 알 수 있듯이,

재생기체 중의 수분 함량이 높아지면 재생반응에 의한 생성물인

H
2
O의 분압이 높아지므로 재생반응이 저하되기 때문으로 사료된

다. 한편, 재생기체로 (H
2
O+CO

2
)를 사용한 경우(Fig. 4(b)), 재생온

도가 낮을 때(150 oC)에는 재생기체 중 수분함량 증가에 따른 흡수

능의 감소가 다른 조건에 비해 급격하게 나타났다. 이는 재생반응

기체로 (H
2
O+CO

2
)를 사용하였고 재생온도가 낮기 때문에 다른 조

건에 비해 재생이 원활하게 일어나지 않았으며, 이로 인해 다른 조

건들에 비해 재생반응 후 흡수제에 남아있는 수분과 CO
2
의 함량이

높기 때문으로 판단된다. H
2
O 함량이 동일한 조건에서 재생기체로

(H
2
O+N

2
)를 사용한 경우와 (H

2
O+CO

2
)를 사용한 경우를 비교하면

(H
2
O+N

2
)를 사용하여 재생한 후의 흡수능이 높게 나타났는데 이는

재생기체로 CO
2
를 함께 사용하면, 재생반응에 의한 생성물인 CO

2

의 분압도 함께 높아지므로 재생반응이 더욱 저하되기 때문으로 사

W
S W+

W
S W CO

2
+ +

V
CO

2

44g/gmol×

22.4L
-----------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

Table 4. Summary of experimental conditions and variables for agglomeration test during carbonation

Reaction
Temperature

(oC)

Gas velocity

(m/sec)

Pressure

(atm)

Time

(hour)

Amount of

absorbents (g)

CO
2
 Concentration

(%)

H
2
O Concentration

(%)

N
2
 Concentration

(%)

Carbonation 70 0.03 ambient 1.00 125
9.7 (11%, dry basis) 12.3 78.0

8.9 (11% dry basis) 19.8 71.4 

Fig. 3. Typical trends of output CO
2
 concentration during carbon-

ation after regeneration at different conditions.
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료되었다. 결과적으로 Fig. 4(a)와 (b)를 함께 고려하면, 비교적 낮은

온도 150, 180 oC에서는 재생반응기체로 N
2
 100%를 사용한 경우에

흡수반응 동안의 흡수능이 가장 높게 나타났으며, (H
2
O+N

2
)를 사

용한 경우, CO
2
 100%를 사용한 경우, (H

2
O+CO

2
)를 사용한 경우

순서로 흡수능이 감소하는 경향을 나타내었다. 반면, 높은 재생온

도 210 oC에서는 N
2
 100%를 사용한 경우와 CO

2
 100%를 사용한

경우의 CO
2
 흡수능이 비슷한 결과를 나타내었고 또한 비교적 높게

나타났으며, (H
2
O+N

2
)를 사용한 경우와 (H

2
O+CO

2
)를 사용한 경

우는 낮은 온도에서 나타난 결과와 동일한 순서로 감소하는 경향을

나타내었다.

이와 같은 조건에서 흡수반응 동안에 추가적으로 수분이 공급됨에

따라 흡수제의 응집현상이 일어나며 육안으로 관찰한 결과 재생온도

150 oC 조건에서 재생반응기체로 (H
2
O+CO

2
)를 사용한 경우 수분의

함량이 증가함에 따라 흡수제의 응집이 더욱 많이 발생하였기 때문에

재생률이 감소해 흡수반응에서의 CO
2
 흡수능이 감소하였다.

3-3. 흡수제의 응집에 미치는 수분함량과 입자크기의 영향

Fig. 5에 나타난 바와 같은 수분함량 증가에 따른 입자응집의 영

향을 비교적 낮은 온도에서 수행되는 흡수반응 과정에서 재확인하

였다. 흡수반응 동안 흡수제의 응집에 미치는 수분함량과 입자크기

의 영향을 해석하기 위해 흡수반응을 거치지 않은 신규 흡수제를

사용하였으며 Table 4에 나타낸 바와 같이 CO
2
+H

2
O+N

2
 혼합기체를

사용하고, 수분 함량을 12.3, 19.8%로 변화시켰을 때 1시간 동안의

흡수반응 후 응집된 입자량을 정량하였다. Fig. 5에는 서로 다른 수

분함량 조건에서 여섯 가지(24~53, 53~75, 75~106, 106~125, 125~150,

150~206 μm)의 서로 다른 입자크기분포를 갖는 입자를 사용하여

흡수반응을 수행하였을 때 흡수반응 후 생성된 응집입자의 무게를

비교하여 나타내었다. Seo 등[16]은 유동화기체로써 과도한 수분이

공급될 경우 조해성이 강한 K
2
CO

3
에 의해 흡수제가 응집이 된다고

보고한 바 있다. Fig. 5에 나타난 바와 같이 수분함량이 높고 입자

크기가 작을수록 응집입자가 많이 생성되는 것으로 나타났다. Fig.

4(b)와 Fig. 5를 함께 고려하면 재생반응과 흡수반응 모두 수분함량

이 증가할수록 흡수제의 응집현상이 많이 발생하는 것으로 판단되

었다. 한편, 입자크기가 작은 경우에는 큰 입자에 비해 단위질량당

표면적이 넓어 반응 초기에 주입되는 수분을 흡수할 수 있는 확률

이 높으므로 큰 입자에 비해 입자의 응집이 많이 발생하는 것으로

판단되었다. 

4. 결 론

재생반응조건이 CO
2
 흡수제의 흡수능력에 미치는 영향을 파악

하기 위해 재생온도와 재생기체의 조성을 변화시키면서 재생반응을

수행한 후 동일한 조건에서 흡수반응을 수행하여 흡수능력의 차이

를 비교하였다. 동일한 재생기체 조성에서 재생온도가 증가함에 따

라 흡수반응 동안의 흡수능이 증가하는 경향을 나타내었으며 재생

기체에 포함된 수분의 함량이 증가함에 따라 흡수능이 다소 감소하는

경향을 나타내었다. 재생반응기체로 N
2
 100%를 사용한 경우에 흡

수반응 동안의 흡수능이 가장 높게 나타났으며, (H
2
O+N

2
)를 사용한 경

우, CO
2
 100%를 사용한 경우, (H

2
O+CO

2
)를 사용한 경우 순서로

흡수능이 감소하는 경향을 나타내었다. 재생기체로 (H
2
O+CO

2
)를

사용하고 재생온도가 낮은 경우에는 재생기체 중 수분함량 증가에

따른 흡수능의 감소가 다른 조건에 비해 급격하게 나타났는데, 이

는 수분함량 증가에 따른 흡수제의 응집량 증가 때문으로 해석할

수 있었다. 수분함량 증가에 따른 입자 응집의 증가를 흡수반응 과

Fig. 4. Effects of regeneration temperature and gas composition on

sorption capacity during carbonation.

Fig. 5. Effects of water content and particle size on amount of agglomer-

ate formation during carbonation.
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정에서 추가적으로 확인하였으며 수분함량이 높고 입자크기가 작

을수록 응집입자가 많이 생성되는 것으로 나타났다. 
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