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요   약: 메탄을 순도 95% 이상으로 분리, 회수하기 위하여 메탄에 대한 분리특성이 우수한 폴리설폰 중공사 분리막 모듈
을 2단으로 연결하고 재순환 흐름을 이용하여 회수율을 90% 이상으로 유지할 수 있도록 공정을 설계하였다. 이렇게 설계된
2단 공정을 통한 메탄 분리 거동 특성을 이론적으로 예측하기 위하여 Compaq Visual Fortran 6.6 소프트웨어를 이용하여 수
치 해석하였다. 개발한 프로그램을 사용하여 수치 해석을 수행한 결과 공정 변수에 따라 최종 메탄의 농도 변화에 미치는 영
향을 고찰할 수 있었다. 공급 기체 압력과 분리막 길이와 공급측 메탄 농도 증가, 유량이 감소함에 따라 최종 생산물 내 메탄 
농도 증가를 관찰할 수 있었으며, 메탄의 회수율은 감소함을 알 수 있었다.

Abstract: A numerical analysis was performed for a separation of carbon dioxide and methane using 2-staged, mem-
brane process where two polysulfone hollow fiber membrane modules were connected to provide both the methane concen-
tration richer than 95% and the recovery higher than 90% using the recycled flows. The Compaq Visual Fortran 6.6 soft-
ware was utilized for the numerical simulation. Both the methane concentration and the recovery % of methane could be 
successfully predicted as the function of the operating conditions. As the feed pressure, the methane concentration, and the 
flow rate increase, the methane concentration in a product is also found to increase and the recovery of methane is found 
to decrease.

Keywords: numerical analysis, methane, 2-stage, hollow fiber membrane

1. 서  론1)

현재 국⋅내외적으로 이슈가 되고 있는 온실가스 감

축에 대하여 정부에서 2010년 4월 “저탄소 녹색성장 

기본법 시행령”을 제정한 바 있다. 선진국을 대상으로 

온실가스 감축을 강제로 규정하는 교토의정서의 내용

에 대하여 CBDR (Common But Differentiated Respon-

sibilities) 원칙 즉 개도국도 선진국과 마찬가지로 온실

가스 감축에 대한 차별화된 공동의 책임을 갖고 있다는 

원칙에 의거 녹색성장 추진전략과 국가 중장기 온실가

스 감축목표 수립 및 녹색성장기본법과 시행령 등을 마

련하고 온실가스 감축을 통한 새로운 국가 성장 동력 

추진을 위한 정책을 시행하고 있다[1,2].

이와 같은 정책의 대상이 되는 온실기체 중에서 이산

화탄소와 메탄에 주목할 필요가 있다. 이산화탄소는 다

른 온실기체에 비해 대기의 성분 중에 차지하는 절대량

이 많으며, 메탄은 최근 IPCC (Intergovernmental Panel 

on Climate Change)에서 이산화탄소와 비교하였을 때 
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Membrane material polysulfone

Hollow fiber O. D. (µm) 400

Hollow fiber I. D. (µm) 200

Effective thickness (µm) 0.1

Number of hollow fibers (ea) 3,800

Effective length (m) 0.36

Effective membrane area (m2) 1.71

Table 1. Specification of Hollow Fiber Membrane Module지구 온난화 지수(global warming potential, GWP)가 

34배에 이르는 주요 온실가스라고 발표되었다. 이는 메

탄이 방출된 후 100년 동안 동일한 배출량의 이산화탄

소와 비교했을 때 34배의 온실효과를 나타낼 수 있다는 

것을 의미한다[3].

매립지는 최종 폐기물 처리로써 에너지 생산이 가능한 

시설로 대두되고 있고 매립지에서 필연적으로 발생되는 

메탄가스는 기후변화적 측면에서도 무시할 수 없다[4].

이에 따라 최근 매립지에서 발생되는 메탄의 재사용

을 위한 연구들이 진행되고 있다. 매립지에서 발생되는 

가스로부터 이산화탄소, 질소, 산소 등을 제거함으로써 

높은 열량을 갖는 가스로 전환시킬 수 있다. 이렇게 만

들어진 고열량 가스는 기존의 천연 가스 파이프라인으

로 보내지거나 압축천연가스(compressed natural gas, 

CNG) 혹은 액체천연가스(liquid natural gas, LNG) 형

태로 변환된다. 대기환경보전법 시행규칙이 마련됨에 

따라 메탄의 순도가 95% 이상일 경우 CNG나 LNG 트

럭이나 장비에 연료 또는 상업적으로 판매할 수 있고 

도시가스사업법 시행령에 따라 추후 난방연료에 혼입

하여 사용이 가능하다[5-7].

매립지 가스에서 이산화탄소를 제거하는 방법은 일

반적으로 막분리, 분자체 흡착, 아민수용액을 이용한 포

집 등 세 가지 방법이 있다. 산소와 질소는 주로 압력

차에 의해서 외부에서 매립지 안으로 침투하여 매립지 

가스에 포함되기 때문에 매립지를 적절하게 설계하고 

운영함으로써 그 양을 제어할 수 있다[8].

그중 선택투과성 분리막(permselective membrane)을 

이용하여 혼합물을 분리하는 기술은 혼합물 각 성분의 

분리막에 대한 용해도 및 확산도의 차이에 따라 투과계

수가 달라지는 성질을 이용한 방법으로 증류(distillation), 

흡수(absorption), 흡착(adsorption), 추출(extraction), 심

냉법(cryogenic) 등과 같은 분리 기술보다 에너지 소모

가 적고 분리공정이 단순하고 높은 분리효율을 갖는 등

의 장점을 갖고 있다. Kyle 등은 가교된 PDMS (dime-

thylsiloxane) 막에 대하여 CO2, N2, CH4의 기체투과를 

실험하였다. 선택적이고 저비용으로 기체 분리가 가능

할 것으로 보고한 바 있다[9].

기체를 분리하기 위한 분리막 모듈 내의 흐름 방식 

조작에 따라 병류 흐름(cocurrent flow)과 향류 흐름

(countercurrent flow)으로 구분할 수 있다. 병류 흐름은 

공급 기체와 투과 기체가 같은 방향으로 흐르고 향류 

흐름은 반대 방향으로 흐른다. 병류 흐름에서는 초기 

농도구배가 향류 흐름보다 더 크지만 분리가 진행될수

록 빠르게 감소하여 전달되는 물질의 양이 대폭 감소한

다. 그러나 향류 흐름의 경우 입구 부분이나 출구 부분

에서의 농도구배 값이 비교적 균일하게 유지되기 때문

에 투과되는 양이 일정하게 유지될 수 있다. 이러한 특

성 때문에 분리막을 이용한 분리 공정의 경우 향류 흐

름을 많이 선택하여 공정설계가 이루어진다[10].

중공사막 폴리설폰(polysulfone, PSf)분리막 모듈 내

부의 공정 변수에 따른 메탄 분리 특성을 예측할 수 있

는 컴퓨터 전산모사 프로그램을 본 연구팀이 개발한 적

이 있고, 이로부터 얻어진 예측 값과 실제 모듈의 실험

값을 비교함으로써 수치해석의 정확도를 분석하였고, 

매우 정확하게 예측할 수 있음을 보여준 바 있다[11].

본 연구에서는 공급되는 혼합기체 농도, 유량, 압력

등을 바꾸어 가면서 설계된 2단 막분리 공정에서 최종 

농축된 메탄의 순도, 회수율 등을 분석함으로써 메탄 

농도 95% 이상, 메탄 회수율 90% 이상을 얻을 수 있는 

공정 조건들을 예측하고자 하였다. 

2. 산모사

Compaq Visual Fortran 6.6 프로그램을 사용하여 전

산 모사를 수행하였다. Table 1에 전산 모사에 사용된 

폴리설폰 중공사 분리막 모듈에 대한 기본적인 특성들

을 나타내었다. 기체 투과 거동 프로그램에서 사용한 

메탄과 이산화탄소의 투과도는 혼합 기체 투과 실험으

로부터 얻은 결과를 사용하였다. 이산화탄소의 투과도

와 선택도를 혼합기체 내의 이산화탄소 분압의 함수로 

나타내었으며, 주어진 이산화탄소 분압에서 얻어진 이

산화탄소 투과도와 선택도로부터 메탄의 투과도를 산

출하여 전산모사에 사용하였다. 이러한 투과도를 사용

한 단위 모듈에 대한 전산모사는 본 연구 그룹에서 발
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(a) Type A 

(b) Type B

Fig. 1. Schematic diagram of two stage cascade membrane 
processes.

Fig. 2. Computer program flow chart of two stage process 
for Type A.

표한 전산모사 방법에 따라 수행하였다[11,12].

2단 분리막 공정설계로서 Fig. 1에 Type A와 Type 

B 두개의 2단 분리막 공정을 나타내었다. Type A 공정

의 경우 1단 분리막 잔류 기체는 2단 분리막의 공급기

체로 사용되며, 2단 잔류기체를 메탄이 농축된 생산물

로서 얻고 2단 투과기체를 1단 공급기체로 환류시켜 원

료 공급 기체와 함께 1단 분리막 모듈에 공급한다.

Fig. 2에 Type A와 Type B에 대한 컴퓨터 프로그램 

흐름순서도를 나타내었다. Type A에 대한 구체적인 흐

름도에 대한 설명은 다음과 같다. 순서도에 표기된 

IIISTEP은 반복 계산 횟수, SYH(2,1)은 2단 공급 유량, 

SYH(2,2)는 2단 투과 유량, SYH(2,4)는 2단 공급 농도, 

SYH(2,5)는 2단 투과 농도, SYH(2,6)은 2단 잔류 농도

를 나타낸다. 또한 SYH(1,1)은 1단 공급 유량, SYH 

(1,3)은 1단 잔류 유량, SYH(1,4)는 1단 공급 농도, 

SYH(1,6)은 1단 잔류 농도를 의미한다. 그리고 LMF0 

는 1단 순수 원료 공급 농도를 나타낸다, 또한 CSYH 

(2,1)은 반복계산시 오차 계산을 위해 지정되는 2단 공

급 유량의 직전 계산값을 의미한다. 2단 공급 유량을 

기준으로 오차값으로 계산된 (전계산값 - 현재계산값)/

(전계산값)이 10-4보다 크면 현재 계산된 2단 투과 유량 

SYH(2,2)를 사용하여, 순수 원료 공급 유량인 LFM0와 

합하여 새로운 1단 공급 유량 SYH(1,1)을 산출하고 이 

값을 사용하여 반복 계산한다. 이때 1단 공급 농도도 

다시 산출된 SYH(1,4)를 사용하여 반복 계산한다. 2단 

공급 유량에 대한 오차값이 10-4보다 작으면 반복계산

을 멈춘 다음 2단 잔류 농도 SYH(2,6) 값이 몰 분율 

0.95보다 크면 모든 계산을 종료하고 결과 값들을 프린

트한다. Type B에 대한 흐름 순서도도 Type A와 유사

하나 1단 잔류 흐름이 생산물이 되며, 1단 투과 흐름이 

2단 공급 흐름으로 구성된다. 또한 2단 투과 흐름은 순

수 원료 공급 흐름과 합하여 1단 공급 흐름으로 구성된

다. 계산 순서도는 Type A와 유사하다.

계산에 사용된 중요한 공정 변수들은 다음과 같다 

1.71 m2(중공사막 개수 = 3,800개)의 막 면적의 모듈에 

투과 측 압력을 대기압으로 고정하고 공급 측 압력을 

5~20 atm으로, 공정 온도는 298.15 K이고 메탄의 몰 분

율이 0.5~0.7인 혼합 가스 50~100 L/min를 분리막 모듈

에 공급한다. 부피 유속은 공정의 온도와 압력에 따라 

이상기체 상태방정식을 이용하여 몰 유속으로 전환되

며, 분리 특성에 영향을 줄 수 있는 공정 변수를 변화시

켜서 이산화탄소 분리, 메탄 농축 특성을 해석하였다.

 메탄 회수율은 순수 원료 공급 기체 중의 메탄 몰 

수 대비 최종 생산물 내의 메탄 몰 수 비율로 구하였다.
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Fig. 3. Effect of feed pressure on mole fraction of CH4 in 
retentate with different flow rate in process (Type A)  = 
0.5, T = 298.15 K, A = 1.71 m2, P2 = 1 atm.

Fig. 4. Effect of feed pressure on recovery of CH4 with 
different flow rate in process (Type A)  = 0.5, T = 
298.15 K, A = 1.71 m2, P2 = 1 atm.

3. 결과  고찰

3.1. 공  압력에 따른 잔류 측 메탄 분리거동

 공급 압력을 변화시키면서 유량변화에 따른 메탄 농

도 및 회수량을 전산 모사함으로써 최종 메탄 생성물의 

순도가 95% 이상이고 회수율이 90%를 만족하는 조건

의 공정을 설계하고자 하였다.

 Fig. 3과 Fig. 4에 각각 2단 공정 Type A에 대한 공

정모사 수행 결과들인 생성물의 메탄 몰 분율과 메탄의 

회수율을 공급 유량의 함수로 나타내었으며, 공급 압력

을 변수로 도식화하였다. 2단 분리막 공정에 사용된 각 

분리막 모듈은 1.71 m2로 고정하였다. 공급 기체의 메

탄 몰 분율은 0.5, 온도는 298.15 K, 투과 측 압력은 1 

atm으로 유지하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 공급 유

량이 50 L/min에서 100 L/min으로 증가할수록 생성물 

메탄 몰 분율이 서서히 감소함을 알 수 있다. 공급 압

력이 5 atm인 경우 주어진 조건에서 0.62에서 0.55로 

감소하였다. 이는 공급된 혼합 기체의 모듈 내 체류시

간이 유속이 증가하면 감소하게 되고 결과적으로 폴리

설폰막에 대하여 투과계수가 높아 잘 투과되는 이산화

탄소의 투과량이 작고 잔류 측 이산화탄소량이 상대적

으로 커 최종 메탄 몰 농도가 감소하는 것으로 판단된

다. 동일한 공급 유속인 50 L/min의 경우 공급 측 압력

이 5 atm에서 20 atm으로 증가하면 잔류 측 최종 메탄 

몰 농도가 0.62에서 0.97로 크게 증가함을 알 수 있다. 

이는 압력이 높을수록 잘 투과하는 이산화탄소의 공급

측 분압이 커지게 되고, 따라서 투과구동력이 대폭 증

가하여 투과량이 급속히 증가하는 것으로 예상된다. 결

과적으로 잔류 측에 남게 되는 이산화탄소 몰수가 대폭 

감소하고, 상대적으로 투과 속도가 작은 메탄의 양은 

거의 일정한 수준을 유지할 것으로 판단된다. 이로 인

하여 잔류 측 메탄 몰 분율이 크게 증가한 것으로 사료

된다.

Fig. 4는 Fig. 3과 동일 조건에서 얻은 메탄의 회수율

을 보여준다. 공급 유량이 증가함에 따라 메탄의 회수

율이 서서히 증가함을 알 수 있다. 전형적인 압력 조건

인 5 atm의 경우 공급 유량이 50 L/min에서 100 L/min

으로 증가한 경우 메탄 회수율은 0.94에서 0.96으로 소

폭 증가함을 알 수 있다. 공급 유량이 증가하면 잘 투

과하지 못하는 메탄의 체류시간이 감소하고 이로 인하

여 메탄 투과 유량도 감소한 것으로 판단된다. 따라서 

결과적으로 잔류하는 메탄량이 증가하여 회수율이 증

가하는 것으로 사료된다. 한편, 공급측 압력이 5 atm에

서 20 atm으로 증가하면 동일 공급 유속 조건에서 메

탄 회수율이 대폭 감소함을 알 수 있다. 이 또한 예상

되는 결과로서 메탄의 투과 구동력이 현저히 커지게 되

고 이로 인하여 투과 측으로 투과되는 메탄의 양도 크

게 증가한 것으로 예측된다. 따라서 잔류 측에 남아 생

성물로 얻게되는 메탄의 양도 감소할 것으로 예상되며 

결과적으로 회수율이 감소하는 것으로 사료된다. Fig. 3

과 Fig. 4로부터 주어진 운전 조건에서 목표로 하는 최

종 생성물 메탄 몰 농도 0.95와 메탄 회수율 90%를 동

시에 얻을 수 있는 조건을 찾기가 매우 어려움을 확인

할 수 있었다.

Fig. 5에 Type A공정과 동일한 공정 조건을 Type B 

공정에 적용하여 공정 모사한 결과를 나타내었다. 생성
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Fig. 5. Effect of feed pressure on mole fraction of CH4 in 
retentate with different flow rate in process (Type B)  = 
0.5, T = 298.15 K, A = 1.71 m2, P2 = 1 atm.

Fig. 6. Effect of membrane area on mole fraction of CH4

in retentate with different flow rate in process (Type A) 
 = 0.5, T = 298.15 K, P1 = 10 atm, P2 = 1 atm.

Fig. 7. Effect of membrane area on Recovery of CH4 with 
different flow rate in process (Type A)  = 0.5, T = 
298.15 K, P1 = 10 atm, P2 = 1 atm.

물 내의 메탄 몰 분율을 공급 유속의 함수로 도식화하

였다. 유속이 증가하면 Type A에서 설명한 바와 같이 

체류시간의 감소에 따라 메탄 몰 분율이 서서히 감소함

을 알 수 있다. 다만, 1st 분리막 모듈에서 이산화탄소의 

한정된 투과량으로 인하여 메탄의 농축률이 Type A 공

정에 비하여 현저히 떨어짐을 확인할 수 있었다. 공급 

압력이 20 atm인 경우 공급 유속 50 L/min에서 Type 

A 공정의 경우 메탄 몰 분율이 0.97의 높은 값을 얻는 

데 반하여 Type B 공정의 경우는 0.61의 비교적 낮은 

값을 얻게 됨을 알 수 있다. 이로써 Type B 공정을 주

어진 동일 조건에 적용할 경우 메탄 몰 분율은 0.95 이

상 얻기가 어렵다고 판단된다.

3.2. 분리막 면 에 따른 잔류 측 메탄 분리 거동

분리막 면적을 변화시키면서 유량 변화에 따른 메탄 

농도 및 회수량을 전산 모사함으로써 최종 메탄 생성물

의 순도가 95% 이상이고 회수율이 90%를 만족하는 조

건의 공정을 설계하고자 하였다.

Fig. 6과 Fig. 7에 각각 2단 공정 Type A에 대한 공

정 모사 수행 결과들인 생성물의 메탄 몰 분율과 메탄

의 회수율을 공급 유량의 함수로 나타내었으며, 분리막 

면적을 변수로 도식화하였다. 2단 분리막 공정에 사용

된 공급 기체의 메탄 몰 분율은 0.5, 온도는 298.15 K, 

공급 압력은 10 atm, 투과 측 압력은 1 atm으로 유지하

였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 공급 유량이 50 L/min에

서 100 L/min으로 증가할수록 생성물 메탄 몰 분율이 

서서히 감소함을 알 수 있다. 각 모듈의 분리막 면적이 

1.71 m2인 경우 주어진 조건에서 0.78에서 0.62로 감소

하였다. 이는 Fig. 3에서 설명한 바와 같은 이유로 해석

할 수 있다. 동일한 공급 유속인 50 L/min의 경우 분리

막 면적이 1.71 m2에서 3.42 m2로 증가하면 잔류 측 최

종 메탄 몰 농도가 0.78에서 0.96으로 크게 증가함을 

알 수 있다. 동일한 투과 구동력이 주어지는 경우에도 

투과도가 상대적으로 메탄보다 높은 이산화탄소의 투

과량이 분리막 면적의 증가로 인하여 대폭 증가함에 따

라 잔류 흐름에서 메탄 농축이 더 많이 일어나 분리막 

면적이 증가함에 따라 최종 메탄 몰 분율이 증가한 것

으로 판단된다.

Fig. 7은 Fig. 6과 동일 조건에서 얻은 메탄의 회수율

을 보여준다. 공급 유량이 증가함에 따라 메탄의 회수

율이 증가함을 알 수 있다. 이러한 현상은 Fig. 4에 대

한 해석과 같다고 할 수 있다. 한편, 분리막 면적이 
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Fig. 8. Effect of membrane area on mole fraction of CH4

in retentate with different flow rate in process (Type B) 
 = 0.5, T = 298.15 K, P1 = 10 atm, P2 = 1 atm.

Fig. 9. Effect of mole fraction of CH4 in feed flow on 
mole fraction of CH4 in retentate with different process 
= 0.7, T = 298.15 K, A = 1.71 m2, P1 = 10 atm, P2 = 1 
atm. 

1.71 m2에서 3.42 m2로 증가하면 동일 공급 유속 조건

에서 메탄 회수율이 대폭 감소함을 알 수 있다. 이는 

막면적이 증가하면 낮은 유량에서 투과도가 낮은 메탄

이라도 투과되는 시간이 증가하고 동시에 분리막 내에

서 메탄이 농축되면서 메탄의 분압이 증가하여 메탄의 

투과량이 증가하여 재순환 흐름으로 투과되는 메탄의 

양이 많아지기 때문이다. 큰 유량에서 메탄의 회수율은 

큰 차이가 없는데 이는 유량이 증가하면서 막면적이 증

가하더라도 메탄이 재순환되는 흐름으로 투과되는 양

이 작아 회수율이 비슷하게 나타나는 것으로 사료된다. 

Fig. 6과 Fig. 7로부터 주어진 운전 조건에서 목표로 하

는 최종 생성물 메탄 몰 농도 0.95와 메탄 회수율 90%

를 동시에 얻을 수 있는 조건을 찾기가 매우 어려움을 

확인할 수 있었다.

Fig. 8에 Type A 공정과 동일한 공정 조건을 Type B 

공정에 적용하여 공정 모사한 결과를 나타내었다. 생성

물 내의 메탄 몰 분율을 공급 유속의 함수로 도식화하

였다. 유속이 증가하면 Type A에서 설명한 바와 같이 

체류시간의 감소에 따라 메탄 몰 분율이 서서히 감소함

을 알 수 있다. 분리막 면적이 3.42 m2인 경우 공급 유

속 50 L/min에서 Type A 공정의 경우 메탄 몰 분율이 

0.96의 높은 값을 얻는 데 반하여 Type B 공정의 경우

는 0.62의 비교적 낮은 값을 얻게 됨을 알 수 있는데 

이는 1st 분리막 모듈에서 이산화탄소의 한정된 투과량

과 투과도가 낮은 메탄이라도 투과되는 시간이 증가하

고 분리막 내에서 메탄이 농축되면서 메탄의 분압이 증

가하여 메탄의 투과도가 높아져 재순환 흐름으로 투과

되는 메탄의 양이 많아지기 때문에 메탄의 농축률이 

Type A 공정에 비하여 현저히 떨어짐을 확인할 수 있

었다.

3.3. 공  몰 분율에 따른 잔류 측 메탄 분리 거동

공급 몰 분율을 변화시키면서 유량 변화에 따른 메탄 

농도 및 회수량을 전산 모사함으로써 최종 메탄 생성물

의 순도가 95% 이상이고 회수율이 90%를 만족하는 조

건의 공정을 설계하고자 하였다.

Fig. 9에 각각 2단 공정 Type A와 Type B에 대한 공

정모사 수행 결과들인 생성물의 메탄 몰 분율을 공급 

유량의 함수로 나타내었으며, 공정모델 Type A와 Type 

B를 변수로 도식화하였다. 2단 분리막 공정에 사용된 

각 분리막 모듈은 1.71 m2로 고정하였다. 공급 기체의 

메탄 몰 분율은 0.5, 온도는 298.15 K, 공급 측 압력은 

10 atm, 투과 측 압력은 1 atm으로 유지하였다. Fig. 9

에서 볼 수 있듯이 공급 농도가 0.4에서 0.7으로 증가 

할수록 생성물 메탄 몰 분율이 서서히 증가함을 알 수 

있다. Type A 공정의 경우 주어진 조건에서 공급 몰 

분율이 증가하면 최종 메탄 몰 분율이 공급 몰 분율에 

비해 대폭 증가함을 알 수 있다. 이는 공급 기체의 메

탄 몰 분율이 증가함에 따라 메탄 농축이 효과적으로 

일어나는 것으로 사료된다. Type B 공정의 경우 공급 

기체의 메탄 몰 분율이 증가하여도 첫째 단의 분리막 

면적이 상대적으로 작아 메탄의 농축이 Type A에 비하

여 크지 않음을 알 수 있다. 따라서 Type A 공정이 보

다 더 효율적임을 알 수 있다.
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4. 결  론

메탄을 분리, 회수하고자 메탄에 대한 분리 특성이 우

수한 폴리설폰 중공사 분리막 공정에 대하여 전산 모사

를 통해 메탄 분리 거동 특성을 이론적으로 해석하고자 

하였으며 Compaq Visual Fortran 6.6 소프트웨어를 이용

하여 컴퓨터 프로그램을 개발하고자 하였다. 이렇게 개

발한 프로그램을 통하여 각 공정 변수들이 생성물 내의 

메탄 순도와 메탄 회수율에 미치는 영향을 예측하였다.

(1) Type A와 Type B 두 형태의 공정에 대한 공정 

모사 결과 Type A 공정이 공급 기체에 대한 대부분의 

공정 조건에서 생성물의 메탄 순도 95%, 회수율 90%

에 근접한 모사 결과를 나타내었다.

(2) 공급 기체의 압력이 증가하면 이산화탄소 투과량

이 메탄 투과량보다 상대적으로 매우 크기 때문에 이산

화탄소의 투과 구동력이 높아져 잔류 측 메탄 몰 분율

이 증가함을 알 수 있었다.

(3) 공급 유량이 증가하면 막을 통해 투과될 수 있는 

이산화탄소 투과량이 작아 잔류 측 메탄 몰 분율이 감

소함을 확인할 수 있었다.

(4) 분리막 길이가 증가하면 공급 기체가 투과될 시

간이 증가하여 잔류 측 메탄 농도는 높아졌지만 메탄 

또한 막을 통한 투과량이 증가하여 메탄의 회수율이 낮

아짐을 알 수 있다.

(5) 공급기체의 메탄 몰 분율의 증가에 따라 잔류 측 

메탄 몰 분율이 증가함을 알 수 있었지만, 주어진 공정 

조건에서 목표값을 얻기가 어려웠다.

(6) 2단 공정에서의 메탄/이산화탄소 농축 수치 해석

을 통하여 주어진 조건에서 생성물 내 메탄의 순도와 

회수율에 대한 기초 자료를 확보할 수 있었다.
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