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1. 서 론1)

DIWS(Dip Injection Wet Scrubber)는 수중에서 미세기포를 

생성시키는 장치로서 오염물질과의 반응을 통해 정화 공기를 

분리·배출함에 따라 탈취, 산업 유해가스 처리 및 바이오가스 

회수 공정 등 환경 분야에서 광범위하게 응용할 수 있다(Jung 

and Jung 2020; Jung and Jung 2021).

폐플라스틱의 열분해는 원료를 무산소나 저산소 환경에서
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요 약

폐플라스틱과 2차 전지 폐기물 열분해 공정에서 발생하는 CO2를 마이크로버블 기술을 활용한 DIWS(Dip Injection 
Wet Scrubber)시스템으로 광물탄산화(CCU)하는 기술적 타당성을 평가하였다. 벤츄리(Venturi) 2단과 아토마이저 
(Atomizer) 1단을 조합한 시스템에서 용존 산소 농도가 가장 높고 탄산 제거율이 87.8%에 달해 기-액 접촉 효율이 
최대화되었다. 단계별 CO2포집 효율에서 1차 처리의 경우 6∼9 vol%의 유입 CO2 가스가 1∼2 vol%로 유출되어 
75.0∼83.3%의 포집율이었고, 2차 연속처리를 하면 최대 100% 제거할 수 있었다. DIWS시스템에 NaOH 약품을 주입한 
혼성 공정으로도 충분히 광물자원화가 가능한 대안 공정임을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : Atomizer, CO2광물자원화, DIWS, NaOH

Abstract

The technical feasibility with a microbubble generating technology-based DIWS (Dip Injection Wet Scrubber) 
system on the carbonization of CO2 generated from the pyrolysis process of waste plastics and secondary 
battery waste was examined. In the case of combining a two-stage Venturi and a single-stage Atomizer, the 
concentration of dissolved oxygen was the highest and the carbon dioxide removal rate reached 87.8%, 
maximizing gas-liquid contact efficiency. In terms of CO2 capture efficiency by stage, 6∼9 vol% of the inflow 
CO2 gas was discharged in to 1∼2 vol% from the primary treatment, resulting in a capture rate of 75.0∼
83.3%. In the case of secondary continuous treatment, up to 100% removal was obtained. The DIWS and 
NaOH hybrid process can be sufficiently applied as an alternative process for the mineral resource recovery.

Key words : Atomizer, CCU, DIWS, NaOH
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가열할 때 진행되는 흡열반응에서 탄소와 탄소 고리로 연결된 

유기 화학 물질이 환원 환경에서 분해되어 기체 또는 액체로 

증발 또는 용융되고, 분해되지 않은 물질은 고형물로 남게 

되는데, 분해된 기체를 정제하여 바이오가스 등으로 사용하고, 

생성된 액체를 정제한 것이 바로 열분해유(Jang et al., 2024) 

이며, 이런 반응의 연속된 과정에서 다량의 CO2가 발생한다. 

온실가스 중에서 절대적으로 많은 양을 차지하는 CO2의 

처분 방법은 주로 포집과 저장(CCS, Carbon Capture & 

Storage) 및 전환(CCU, Carbon Capture & Utilization)으로 

구분한다. CCS 기술은 대용량의 CO2 처리가 가능하도록 

포집하여 주로 지층에 저장하는 방법이고, CCU 기술은 CO2를 

유용한 자원으로 활용하여 부가가치가 높은 다른 탄소화합물로 

전환하는 연구로써 CO2 저감 효과를 표준화해야 하는 문제를 

가지고 있다.

다양한 산업 현장에서 대량으로 배출되는 CO2를 포집하여 

폐기물처럼 지하나 바다 밑에 저장하는 CCS 기술에 집중하여 

연구가 진행되어 왔으나, 최근에는 이를 자원화하는 CCU기술이 

각광을 받고 있는데, CCU 기술은 CO2를 폐기물이 아닌 유용한 

자원으로 활용하여 부가가치가 높은 다른 탄소화합물(value- 

added chemicals)로 전환하는 연구로써, 온실가스의 감축을 

통한 지구온난화 예방과 함께, 대기 중의 CO2를 탄소원으로 

사용하고 또한 사용 후에는 다시 CO2의 형태로 대기 중으로 

배출하므로 지속 가능한 탄소원의 재활용이란 측면과 아울러 

전환 후 고부가가치 탄소화합물의 생성에 따른 추가적인 

이익까지도 기대할 수 있어서 그 가능성이 서서히 인정되고 

있다(Choi et al., 2012).

다양한 CO2 활용 기술 중 광물화 기술은 화학반응을 이용하여 

CO2를 고체 무기물 탄산염으로 전환하는 방법(Jeong et al., 

2018)으로 자연에 존재하는 규산염암 등에 포함된 마그네슘 

산화물, 칼슘산화물과 같은 알칼리 또는 알칼리 토금속 산화물을 

CO2와 화학적으로 반응하여 MgCO3, CaCO3 등을 생성하게 

한다(Lee and Bae, 2018). 세계적으로 탄소중립 목표 선언과 

함께 탄소 규제가 강화됨에 따라 다양한 기술로 CO2를 저감하기 

위해 노력중이고, 국내는 기초 연구와 파일럿 수준으로 시장 

진입을 위해 기술개발 중이다(Jung and Kim, 2022). 

탄소광물화 기술은 배출원에서 포집된 CO2를 자연산 광물 

또는 산업체에서 배출되는 무기계 산업부산물과 반응시켜 

새로운 광물로 합성시키는 기술(Ryu and Choi, 2017)로, 천연 

광물을 원료로 활용하는 것은 경제성에 문제가 있으나, 화력 

발전소의 부산물인 석탄재를 원료로 이용할 경우 산업부산물의 

처리, 온실가스배출 저감 및 새로운 산업용 원료 생산 등의 

복합적인 효과를 기대할 수 있어서 어느 정도의 경제성을 기대 

할 수 있는 것으로 알려져 있다(Han et al., 2011).

이에 따라, 본 연구에서는 생활폐기물에서 발생하는 폐플라 

스틱과 2차 전지 폐기물에서 발생하는 합성수지류들을 

열분해하여 오일로 회수하고, 회수되지 않은 일부의 유증기를 

소각할 때 발생하는 CO2를 대상으로 DIWS 장치와 NaOH 

약품의 혼성 공정을 활용한 시스템의 제거 특성을 평가하였다. 

2. 연구방법

2.1 대상 공정 개요

연구 시설은 다년간의 열분해 기술에 기반하여 폐플라스틱과 

리튬이온배터리 리사이클링 등 폐자원을 자원화하기 위한 

안전하고 친환경적인 실제 처리 시스템을 대상으로 하고 있다. 

대상 사업장은 폐배터리와 배터리 제조 공정의 스크랩에서 

발생한 블랙매스를 고순도로 회수하고, 폐배터리를 파쇄한 

후 500℃의 무산소 조건에서 열분해하여 고순도 블랙매스를 

회수하며, 폐플라스틱 액화 기반 압력제어식 열분해로 폐플라 

스틱에서 열분해유를 연속 생산하고 있다. 하지만, 일련의 단위 

연소과정에서 발생하는 혼합가스 중의 다량의 CO2를 처리하기 

위한 포집 설비 기술의 확보에 지속적인 노력이 필요한 상황에 있다.

본 공정에서는 대상 시설에서 발생하는 CO2를 광물화하기 

위해 35% NaOH를 사용하였고, 이때 적용된 NaOH와 CO2의 

화학 반응식은 NaOH와 CO2의 양에 따라 NaOH가 충분할 

때와 CO2가 충분할 때로 구분하여 다음과 같이 진행된다. 

NaOH는 CO2를 효과적으로 포집하여 보통 95% 이상의 

흡수율을 나타낸다(Shim et al., 2016).

2NaOH(s) + CO2(g) → Na2CO3(s) + H2O(g)

Na2CO3(s) + CO2(g) + H2O(l) → 2NaHCO3(s)

2.2 연구 시설

본 연구는 다양한 성상의 폐기물 열분해를 통한 오일 회수와 

회수되지 않은 일부의 유증기를 소각할 때 발생하는 CO2를 
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Fig. 1. Diagram of CO2 treatment flow with DIWS system(1st and 
2nd).
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포집하기 위한 DIWS 장치를 Fig. 1에 제시한 바와 같이 1차와 

2차로 구성하여 시스템의 도입 가능성과 처리 성능 및 최적의 

시스템 구성을 비교·평가하였다.

열분해 공정 이후 소각처리 시설에서 배출되는 다량의 CO2를 

포집하는 과정으로 구성하였다. 1차 DIWS시스템은 벤츄리를 

2단으로 구성하고, 아토마이저를 3단으로 구성하였으며, NaOH 

약품 탱크의 저장 용량은 150L로 설치하였다. 2차 DIWS 

시스템은 1차 DIWS 시스템 전반부에 벤츄리 2단, 아토마이저 

2단 및 NaOH 약품 탱크의 저장 용량을 100L로 설치하였다. 

DIWS시스템의 주요 공정인 벤츄리와 아토마이저를 독립적 

으로 운영하면서 각각의 처리 성능을 비교·평가하였다. 

2.3 DIWS 시설 및 분석

본체는 3.2W×4.5L×5H, Atomizer와 Venturi는 1 ㎥/min으로 

운전되도록 DIWS시스템을 설치하였고, 링브로워의 배출 

압력은 1,200 ㎜Aq, 흡입압력은 1,100 ㎜Aq로 가동하여 최대 

풍량이 2.9 ㎥/min가 되도록 구성하였다. 항습·함진 CO2를 

송풍기의 흡입 압력을 활용하여 수중으로 유도하고, 수중에서 

CO2를 특수 설계된 세립분산 장치를 통해 60m/sec 이상 

고속으로 분사하여 CO2를 방해판과 강제로 직각 충돌시켜 

수중에서 세립·분산되도록 하여 일정한 방향으로 선회류를 

형성시키면서 배출하는 방식으로 운전하였다.

Table 1은 1차와 2차 DIWS 장치로 유입되는 CO2 기체의 

유량, 중량, 온도 및 출구 온도를 구분하여 정리하였다.

시료의 화학적 조성과 광물학적 특성을 규명하기 위해 시료를 

10㎛ 내외로 분쇄한 후, XRD(X-ray Diffration) 분석을 위해 

Philips, Netherlands, X’Pert MPD, PANalytical X’Pert3 

Powder를 사용하였다. XRD 정량분석으로 시료 내 주요 구성 

광물상을 평가하여, 분쇄 특성과 밀접한 관련이 있는 광물학적 

특성을 규명하고자 하였다.

Table 1. Operating condition for main treatment process

Parameter
Process

1st DIWS 2nd DIWS

Inlet

Flow(㎥/min) 1.0 0.323

Weight(㎏/min) 1.29 0.417

Temp.(℃) 20 18

Outlet Temp.(℃) 20 20

또한, DIWS 시스템이 다량의 CO2를 포집할 수 있는 

공정으로 확인한 후, 제철소의 산업폐기물과 해수담수화 

공정의 폐액으로부터 유가 금속을 추출하여 광물자원화 

기술로의 적용 가능성도 평가하였다.

3. 연구 결과

3.1 DIWS 단위 장치의 CO2 처리 성능 평가

DIWS 시스템의 주요 구성 장치인 벤츄리와 아토마이즈 

장치의 개별 조합에 따른 배연가스중의 CO2제거 실험을 

독립적으로 수행하였고, Table 2는 벤츄리와 아토마이저의 

단위 조합에 따른 유입과 유출 가스의 평균 산소 농도, pH 

및 탄산가스의 제거율을 정리한 것이다. 

벤츄리 2단만으로 운전하였을 때 유입과 유출 산소의 농도 

차이는 1.6 ㎎/L이었고, 탄산의 제거율은 38.1%였다. 벤츄리 

2단과 아토마이저 1단으로 구성하였을 때 산소 농도가 가장 

높은 20.6 ㎎/L가 되었고, 농도 차이도 가장 큰 6.1 ㎎/L 

이었으며, 탄산 제거율 또한 가장 높은 87.8%를 나타냈다. 

벤츄리 2단에서 아토마이저를 추가하거나, 아토마이저만 

운전하더라도 기대보다 높은 산소 농도 증가 및 탄산 제거율이 

높지 않은 것으로 나타나, 아토마이저의 역할이 중요한데, 

DIWS 시스템에서는 벤츄리 2단과 아토마이저 1단이 최적의 

조합으로 판단할 수 있었다.

3.2 1차 DIWS 장치의 CO2 처리

Fig. 2에 1차 DIWS 장치로 유입 및 유출되는 CO2 가스의 

포집율을 표시하였다. 장치 유입부에서 CO2 가스의 부피 

비율은 6∼9 vol%였고, 유출구에서는 1∼2 vol%로 측정되어 

포집율은 75.0∼83.3%로 나타났다. 알칼리 화합물 중 범용적 

이고 CO2 흡수효율이 매우 우수한 NaOH 용액으로 선박 

배기가스에서 배출하는 CO2를 64.1 vol%로 흡수하고(Lee 

et al., 2024), 이후 변환된 화합물(NaHCO3 및 Na2CO3)과 

산화칼슘을 혼합하여 2차 반응-즉, 재배열반응(Metathesis 

Reaction)을 유도하여 물에 대한 용해도가 매우 낮고, 더욱 

안정화된 고형입자 물질(CaCO3)로 전화하여 고-액분리장치로 

용이하게 분리하고, 흡수용액은 회수하여 재사용하는 기술에 

대한 연구 결과와 비교하더라도 DIWS 시스템의 CO2 포집율이 

높은 것으로 판단된다. 

Table 2. O2 variation and H2CO3 removal using a unit treatment of DIWS system

Process
Average O2 conc.(㎎/L)

Average pH
H2CO3 

removal eff.(%)Inlet Outlet
Ventury(2stages) 13.8 15.4 11.0 38.1

Ventury(2stages)+
Atomizer(1stage)

14.5 20.6 11.0 87.8

Ventury(2stages)+
Atomizer(2stages)

17.0 20.3 11.0 80.6

Ventury(2stages)+
Atomizer(3stages)

16.0 18.1 11.0 58.3

Atomizer(3stages) 14.6 18.4 11.0 60.0
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Fig. 2. CO2 removal properties of DIWS with single stage.
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Fig. 3. Required NaOH for single stage.

Na2CO3로 광물화하는데 필요한 NaOH의 소요량을 Fig. 

3에 표시하였다. 0.117∼0.164 ㎏/min의 약품이 필요하였고, 

평균 0.141 ㎏/min로 산정되었는데, 이때 생성되는 Na2CO3의 

예상 생성량은 0.25∼0.34 ㎏/min로 산정되었다.

3.3 2차 DIWS 장치의 CO2 처리

2차 DIWS 시스템을 사용한 배연가스중의 CO2제거 실험을 

3회 연속 수행한 결과 Fig. 4와 같이 1번 장치의 유입구 농도는 

10 vol%에서 유출구 농도는 1 vol%가 되어 90%의 포집 효율을 

나타냈다.

계속된 2번 장치에서는 Fig. 5에서와 같이 완전히 제거되어 

100%를 포집하여 제거하였다. 배연가스 중에 포함되어 있는 

CO2농도는 평균 7∼15 vol% 정도로 추정되며 배기되는 

가스량이 많아서 CO2를 분리해서 처리하는 방안은 경제적 
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Fig. 4. CO2 removal properties of DIWS with double stages.

손실이 클 것으로 예상되므로 CO2농도가 낮은 경우에는 

광물화하여 처리하는 것이 가장 바람직할 것으로 판단된다. 

NaOH를 사용하여 NaCO3나 NaHCO3로 변환시켜서 재사용 

하거나 Ca을 비롯한 치환촉매를 사용하여 NaOH를 재생시켜 

재사용하는 방안을 검토할 필요성이 있다. 고농도 CO2가 

발생하는 발전소나 연소 배기가스 내 CO2를 광물화를 통해 

대량으로 탄산염 형태로 고속전환하고, 용액 내 남아있는 CO2 

및 무기탄소원과 광물화 반응을 통해 80∼90%이상의 CO2 

감축 효과를 기대할 수 있다.

대안 공정으로 NaOH 약품을 상온상압에서 마이크로버블 

기술과 융합하는 DIWS 시스템을 적용함으로서 중화반응을 

통해 CO2를 100% 포집 및 제거하였고, 본 연구에서와 같이 

금속산화물을 포함하고 있는 대상 처리화합물의 성상에 따라 

CO2와 반응이 가능한 금속산화물을 많이 함유하고 있는 

광물과 CO2를 반응·고정시킬 경우 안정된 탄산염 형태로 

전화되는 CO2광물화를 기대할 수 있을 것으로 판단하였다.

Na2CO3로 광물화하는데 필요한 NaOH의 소요량을 Fig. 

6에 표시하였다. 0.058 ㎏/min의 약품이 필요하였고, 이때 

생성되는 Na2CO3의 예상 생성량은 0.121 ㎏/min로 산정되었다.

Fig. 7은 실제 처리장을 대상으로 DIWS 시스템을 운전한 

이후의 시료들을 대상으로 XRD 분석을 수행한 결과이다. 

CCU 실험 이후 장치 내부에서 긁어낸 시료의 주요 구성 성분은 

Na2CO3로 나타났고, 거품에서는 Na2CO3·H2O로 판단할 수 

있다.
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Fig. 5. Concentration and removal efficiency by each stages of 
DIWS.
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Fig. 6. Required NaOH for double stages.
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Table 3. Analysis of sample from CCU test

Sample 
No.

Mineral
Composition

(%)
Note

1

Sjogrenite 88.6

Fe2O3Calcite 11.4

Halite -

2

Brucite 91.8

Mg(OH)2
Aragonite 7.8

Calcite 0.5

Halite -

3

Gypsum

BLQ SiO2Halite

Uncertain

3.4 DIWS 시스템의 광물자원화 활용

Table 3은 이상에서 살펴본 바와 같이 DIWS 장치의 우수한 

CO2 포집율을 활용한다면 광물자원화 기술로 응용할 수 

있는지를 검토한 분석 결과이다. 

1번 시료는 제철소의 니켈강에서 니켈을 추출하고 폐기되는 

페로니켈 슬래그와 해수담수화 공정에서 발생하는 폐액으로 

부터 마그네슘 이온을 수산화마그네슘으로 추출한 경우이다. 

마그네슘과 철을 포함한 희귀한 탄산염 광물로 화학식이 

Mg6Fe2(OH)16CO3·4H2O의 쇼그레나이트가 88.6%로 주를 

이루었고, 2번 시료에서는 화학식이 Mg(OH)2의 천연 광물인 

브루사이트가 91.8%로 주를 이루었다. 

이처럼 마이크로버블 발생 장치를 활용한 DIWS 시스템은 

NaOH를 적절히 사용할 때 산업 현장의 개별 단위 공정의 

배가스로부터 CO2를 흡수하는 흡수제로 사용함으로써 충분히 

광물자원화를 위한 대안 기술로 적용할 수 있을 것으로 판단 

하였다.

4. 결론

폐플라스틱과 2차 전지 폐기물에서 발생하는 합성수지류 

들을 열분해하여 오일로 회수하고, 회수되지 않은 일부의 

유증기를 소각할 때 다량으로 발생하는 CO2 배출 공정을 

대상으로 미세기포가 발생하는 DIWS 시스템을 이용하여 

처리한 평가 결과는 다음과 같다. 

1) 배기가스 중에 포함되어있는 CO2의 농도는 평균 7∼15 

vol%정도로 추정되며 배기되는 가스량이 많아서 CO2를 

분리해서 처리하는 방안은 많은 경제적인 손실이 예상 

됨에 따라 CO2 농도가 낮은 경우에는 광물화하여 처리 

하는 것이 가장 바람직하다고 판단된다. 

2) 벤츄리 2단과 아토마이저 1단으로 구성하였을 때 DIWS 

시스템내의 산소 농도가 가장 높은 20.6 ㎎/L가 되었고, 

농도 차이도 가장 큰 6.1 ㎎/L이었으며, 탄산 제거율 또한 

가장 높은 87.8%를 나타냈다.

3) 1차 DIWS 장치로 유입 및 유출되는 CO2 가스는 장치 

유입부에서 부피 비율은 6∼9  vol%였고, 유출구에서는 

1∼2 vol%로 측정되어 포집율은 75.0∼83.3%로 나타났다. 

4) 2차 DIWS 시스템을 사용한 배연가스중의 CO2제거는 

1번 장치의 유입구 농도는 10 vol%에서 유출구 농도는 

1 vol%가 되어 90%의 포집 효율을 나타냈지만, 연속된 

2번 장치르 활용할 경우 100%를 포집하여 제거하였다.

5) CO2 포집율이 우수한 DIWS 시스템의 마이크로버블을 

활용할 때 제철소와 해수담수화 폐기물에서 발생하는 

금속으로부터 88.6%의 쇼그레나이트 또는 91.8%의 

브루사이트를 검출하여 충분히 광물자원화를 위한 대안 

기술로 활용할 수 있을 것으로 판단하였다.

상온상압에서 마이크로버블기술과 NaOH를 사용하여 

Na2CO3 또는 NaHCO3로 변환시켜서 재사용하거나 나아가 

Ca을 비롯한 치환 촉매를 사용하여 NaOH를 재생시켜 

재사용하는 방안은 충분히 가능성이 있는 대안 공정으로 

판단할 수 있다.
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Fig. 7. Comparison of XRD analysis of CCU.
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