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요 약

본 연구에서는 CO2를 이용한 알칼리폐수의 중화처리 시 jet loop reactor의 적용가능성을 검토하고자 하였다. 이를 위해

연속식 jet loop reactor에서 pH=10.1인 알칼리 폐수의 유입유량(Q
L,in=0.9~6.6 L/min)과 유입가스유량(Q

G,in=1~6 L/min)을

변화시키면서 유출수의 pH 변화 및 CO2 제거특성을 살펴보았다. 중화반응 후 유출수의 pH는 Q
L,in/QG,in 비가 1.1일 때는

Q
G,in 및 Q

L,in이 증가하여도 pH가 7.2 정도로 일정하게 유지되었다. 그러나 Q
L,in/QG,in 비가 1.1 이상에서는 Q

L,in/QG,in 비

가 증가할수록 CO2 제거효율 및 배출수의 pH가 증가하는 경향을 보였다. 본 연구범위에서 얻어진 최대 CO2 제거효율은

98.06%로 Q
G,in=2 L/min, QL,in=4 L/min인 조건이었으며, 이때의 유출수 pH는 8.43 이었다.

Abstract − This paper investigates the feasibility of applying the jet loop reactor for the neutralization of alkaline wastewater

using carbon dioxide (CO2). In this study, pH changes and CO2 removal characteristics were examined by changing influent flow

rate of alkaline wastewater (initial pH=10.1) and influent CO2 flow rates. Influent flow rates of alkaline wastewater (QL,in)

ranged between 0.9 and 6.6 L/min, and inlet gas flow rate (Q
G,in) of 1 and 6 L/min in a lab-scale continuous flow jet loop reactor.

The outlet pH of wastewater was maintained at 7.2 when the ratio (Q
L,in/QG,in) of QL,in and QG,in was 1.1. However, the CO2

removal efficiency and the outlet pH of wastewater were increased when Q
L,in/QG,in ratio was higher than 1.1. Through-

out the experiments, the maximum CO2 removal efficiency and the outlet pH of wastewater were 98.06% and 8.43 at the

condition when Q
G,in and QL,in were 2 L/min and 4 L/min, respectively.

Key words: Alkaline Wastewater, CO2 Absorption, Neutralization, Jet Loop Reactor, CO2 Removal Efficiency

1. 서 론

산업의 발전에 따라 다양한 산업공정으로부터 많은 양의 알칼리

폐수가 배출되고 있다. 각종 산업공정으로부터 발생된 알칼리폐수는

주로 황산이나 염산과 같은 강산을 사용하여 중화처리하고 있으나,

강산을 사용할 경우 설비 부식 및 취급상의 위험이 항상 내재되어

있다. 이에 대한 해결 방안으로 알칼리폐수 중화에 연소공정에서

배출되는 CO2를 알칼리 폐수의 중화제로 활용하기 위한 연구가 일

부 연구자들에 의해 진행된 바 있다. CO2를 사용하여 알칼리 폐수를

중화할 경우엔, 강산을 사용할 때와는 달리 중화반응에 완충영역이

존재하여 CO2가 다소 과잉으로 투입되더라도 pH를 6~7 사이로 유

지하는 것이 용이하고, 장치 재질의 부식문제를 크게 줄일 수 있다.

또한, 알칼리 폐수 중화처리에 연소 배가스 중의 CO2를 이용하게

되면 CO2의 배출량도 감소시킬 수 있을 뿐 만 아니라 중화제인 강

산을 CO2로 대체할 수 있어 매우 경제적인 수처리 방법이 될 수 있

다고 보고된 바 있다[1]. 

한편, 산업적으로 널리 활용되고 있는 기체 흡수장치로는 bubble

column[2], agitated vessel[3], packed tower[4] 등이 있으나, Gaddis[5]에

따르면 bubble column은 장치구조가 간단한 반면 다른 장치에 비해

물질전달율이 낮은 특징이 있고, agitated vessel은 임펠러의 교반에

따른 높은 난류강도로 인해 물질전달율이 높지만 임펠러의 작동에
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필요한 추가 동력비가 요구되며, packed tower는 충진된 충전물에

의해 기-액 접촉 면적은 증가되는 반면 높은 압력강하가 문제점으로

보고된 바 있다. 

Bohner and Blenke[6]는 기-액 흡수 반응에서 기존의 흡수반응기에

비해 더욱 높은 흡수율을 얻기 위해 jet loop reactor를 개발한 바 있다.

Jet loop reactor는 이유체 노즐에서 생성된 액체 제트에 의해 미세

한 기포가 형성되어 기-액 간의 접촉 면적이 증대되고, 고속의 제트

류에 의해 난류강도가 증가되는 특징이 있다. 또한 jet loop reactor

에서는 annular space (draft tube 외부와 반응기 내부 공간)로 상승하는

기-액 흐름의 일부가 이유체 노즐에서 분사된 제트류에 의해 draft

내부로 재순환됨에 따라 기포의 체류시간이 증가하여[7], 이로 인

해 타 반응기에 비해 가스 흡수율이 높다는 장점이 있다. 따라서

CO2를 이용한 알칼리폐수 중화에 jet loop reactor를 이용할 경우

CO2 흡수율을 높일 수 있어 보다 효과적일 것으로 기대된다.

Son 등[8] 및 Cha 등[9]은 연소배가스 중의 CO2와 다양한 산업

공정으로부터 배출되는 알칼리 폐수를 동시에 처리하는데 jet loop

reactor를 적용하고자, 반회분식 jet loop reactor에서 합성 알칼리

폐수에 의한 CO2 흡수 특성을 조사한 결과, 낮은 pH에서도 높은

CO2 흡수 제거효율을 얻은 바 있다. 그러나, 연소배가스 중의 CO2를

활용하여 알칼리 폐수를 처리하는 분야에 jet loop reactor를 현장적

용하기 위해서는 연속식 반응기에서 알칼리폐수 중화처리에 관한

기초 연구 자료가 확보되어야 할 것이다.

따라서 본 연구에서는 연속식 jet loop reactor에서 CO2를 이용한

알칼리폐수의 중화에 관한 기초자료를 확보하고자 하였으며, 이를

위해 연속식 jet loop reactor 내로 알칼리폐수와 CO2 함유 조제가

스를 연속적으로 주입하면서 조업조건 변화에 따른 알칼리폐수 중

화 특성 및 CO2의 제거특성을 파악하였다. 

2. 실 험

CO2를 이용한 알칼리 폐수 중화처리 연구를 위해 lab-scale의 연

속식 jet loop reactor 시스템을 이용하였으며, 시스템 구성도를 Fig. 1에

나타내었다. 시스템은 크게 저장조, jet loop reactor, 정량펌프, 순환

펌프, CO2 bomb로 구성되어 있다.

실험에 사용된 jet loop reactor는 하향류 형태의 원통형 구조로

반응관, draft tube, 기-액 분리조, 이유체 노즐로 구성되어 있다. Jet

loop reactor의 상세한 구조와 치수는 Son 등[8]의 문헌을 참고하여

전체 높이 1 m, 유효용적 24 L가 되도록 아크릴로 제작하였다.

장치의 작동원리는 먼저, 정량펌프(WT600-2J, Longer Co., China)로

jet loop reactor에 폐수 24 L를 채운 뒤 순환펌프(PM-300PM,

WILO, South Korea)로 폐수를 이유체 노즐의 액체유도관으로 유

입하고, 가스는 CO2 bomb (Air 85%, CO2 15%)의 레귤레이터를 통해

이유체 노즐의 가스유입관으로 연속적으로 흘려보낸다. 이때 이유

체노즐에서 액체유량(Q
LN
)은 Cha 등[9]의 연구결과를 참고하여 높

은 난류강도를 형성할 수 있도록 20 L/min으로 설정하였다. 노즐의 토

출부에서는 기체유도관을 통해 유입된 가스와 액체유도관을 통해

유입된 모사폐수의 혼합이 이루어지고 미세기포가 형성되어 토출

부로 분사된다. 노즐로부터 분사된 유체는 draft tube의 내부를 통

해 하향류로 흐른 후, annular space 하부에서 상향류로 흐른다. 이

과정에서 draft tube 외벽쪽에 근접한 stream line을 타고 상승한 기

체와 액체의 일부는 노즐에서 분사되는 유체에 의해 다시 draft

tube 내부로 재순환 된다. 그러나 상향류의 유체 중 반응조 외벽에

가까운 유체(즉, draft tube 외벽으로부터 먼 쪽 유체)의 일부는 재

순환되지 않고 기-액 분리조로 흘러 들어간다. 기-액 분리조로 흘러

들어간 유체 중 기체는 액체로부터 분리되어 상부의 가스배출관을

통해 배출되고, 액체는 순환펌프를 통해 반응기 외부로 순환되어

다시 이유체 노즐로 분사된다.

한편 본 연구에서는 Son 등[8]이 제시한 B시의 염색공업단지에서

배출되는 알칼리폐수와 유사한 성상의 모사폐수를 조제하여 사용

하였으며, Table 1에 모사폐수의 성상을 나타내었다. CO2를 이용한

알칼리폐수 중화처리 실험은 알칼리 모사폐수 24 L를 jet loop

reactor에 채운 다음 초기운전모드, 유입 폐수유량(Q
L,in), 유입 가스

유량(Q
G,in) 등을 변화시키면서 폐수의 pH 및 유출가스 중 CO2 몰

분율을 측정하는 방법으로 진행되었으며, Table 2는 적용된 조업조

건을 나타낸 것이다.

Table 2에서 보는 바와 같이 본 연구에서는 jet loop reactor의 초

기운전모드를 semi-batch to continuous mode와 continuous mode

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus used in the study.

1. Storage tank 7. Two-fluid nozzle

2. Valve 8. Jet loop reactor

3. Volumetric pump 9. Draft tube

4. Check valve 10. Gas flowmeter

5. Liquid flowmeter 11. CO2 bomb

6. Circulation pump

Table 1.Characteristics of the synthetic wastewater used in the experiment

Contents Value

pH 10.1

NaOH Adjusting pH

NH3-N 60 mg/L

Tap water 1 L

Table 2. Operating parameters used in the experiment

Parameters Value

Inlet gas flow rate (Q
G,in) 1~6 L/min

Inlet liquid flow rate (Q
L,in) 0.9~6.6 L/min

Liquid flow rate at a two-fluid nozzle (QLN) 20 L/min

Temperature 25 oC

Gas Composition CO2 15%, Air 85%

Operating mode
Semi-batch to continuous, 

Continuous
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로 구분하여 실험을 진행하였다. semi-batch to continuous mode는

정량펌프를 이용하여 jet loop reactor 내부에 알칼리폐수(초기 pH

10.1) 24 L를 채운 다음, 알칼리폐수의 유입 없이 CO2를 함유한 모

사가스를 2 L/min으로 주입하여 반응기 내의 pH가 7이 될 때 즉,

중화되었을 때부터 연속적으로 알칼리폐수를 주입하여 중화처리하는

방법으로 운전한 것이다. 그리고 continuous mode는 jet loop reactor 내

부에 알칼리폐수 24 L를 채운 뒤 초기 가동에서부터 연속적으로 알

칼리폐수 및 모사가스를 주입한 것이다.

또한 본 연구에서의 유입 폐수유량(Q
L,in) 및 유입 가스유량

(Q
G,in)은 jet loop reactor의 연속 운전이 가능한 범위에서 결정하였다.

즉, 유입 폐수의 경우 높은 Q
L,in/QG,in 비에서 Q

LN
의 유입을 방해하지

않도록 최대 유량을 Q
L,in=6.6 L/min으로 설정하였으며, 유입 가스의

경우 낮은 Q
L,in/QG,in 비에서 Q

G,in가 증가함에 따라 가스유입량에

영향을 받는 것으로 나타나 최대 유량을 Q
G,in=6 L/min으로 설정하

였다.

한편 jet loop reactor 시스템이 정상상태에 도달하는 시간은 초기

작동 이후 15~23분이 소요되는 것으로 나타나 운전시간 30분 경과

후의 유출수 pH 및 유출가스 중 CO2 몰분율을 각각 측정하였으며,

이를 위해 pH meter (Orion 4Star, Thermo scientific, Singapore) 및

CO2 가스 분석기(Optima 7, MRU Instruments, Inc., Germany)를

이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 시스템 초기 가동 시 운전모드 선정

알칼리폐수 중화처리 시스템에서 먼저 고려되어야 할 것은 시스

템의 초기 가동 시 정상상태에 도달하기 전까지 발생되는 폐수에

대한 처리 방안이다. 본 연구에서는 초기 가동 시 유출되는 알칼리

폐수의 처리 방안으로 별도의 폐수 집수 설비를 두는 것과 알칼리

폐수를 순환하여 초기 폐수 유출량을 제어하는 방법에 대해 검토하

였다. 이를 위해 시스템의 초기 운전모드를 semi-batch to continuous

mode 및 continuous mode로 설정하여 실험을 실시하였으며, 각 운

전 모드별로 조업시간에 따른 반응기내부 및 유출수의 pH 변화를

조사하였다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 semi-batch to continuous mode는 jet

loop reactor 내부에 알칼리폐수(pH0=10.1)를 채운 후 반응기 내부의

pH가 7이 될 때 즉, 중화될 때까지 모사가스만을 일정 유량으로 주

입한 다음 알칼리폐수를 유입시키는 방법으로 운전한 것이고,

continuous mode는 초기 가동에서부터 알칼리폐수와 모사가스를

함께 유입시키면서 운전한 것이다. 

Semi-batch to continuous mode의 경우 jet loop reactor 내의 알

칼리폐수가 중화되기 전까지 유출되는 알칼리폐수는 없다. 그러나

continuous mode의 경우 처음부터 연속적으로 알칼리폐수가 유입

되기 때문에 시스템 가동 초기에 pH가 높은 알칼리폐수가 외부로

유출된다. 또한 continuous mode에서 알칼리폐수가 중화되어 정상

상태가 될 때까지 소요되는 시간은 본 실험조건(Q
G,in=2 L/min,

Q
L,in=2 L/min)에서 대략 55분인 것으로 나타나, 하루 8시간 정도

가동되는 작업장의 경우 폐수발생량의 11% 이상이 중화되지 않고

유출될 것으로 분석되었다.

한편 알칼리폐수 중화처리 시스템에서 반응기 내부의 pH가 7.1이

될 때를 정상상태로 간주하고 각 운전 mode별로 정상상태에 도달

할 때까지 소요되는 시간을 검토하였으며, semi-batch to continuous

mode일 때 17.5분으로 continuous mode에서 대략 55분이 소요되는

것에 비하여 상당히 짧은 것으로 나타났다. 

그러므로 알칼리폐수 중화처리 시스템의 초기 가동은 짧은 시간

내에 정상상태에 도달할 수 있고 초기 알칼리폐수의 유출을 방지할

수 있는 semi-batch to continuous mode를 선택하는 것이 바람직할

것으로 판단된다. 또한 semi-batch to continuous mode는 초기 알

칼리폐수 유출수의 수집을 위한 별도의 집수설비가 필요 없어,

continuous mode에 비해 보다 경제적일 것으로 예상된다.

3-2. 알칼리폐수 및 CO
2
 유입 유량변화에 따른 유출수의 pH 변화

연속식 jet loop reactor을 이용한 알칼리폐수 중화시 적절한 알칼

리폐수 및 CO2의 공급조건을 선정하기 위해 유입 폐수유량(Q
L,in)

및 가스유량(Q
G,in)을 변화시키면서 유출수의 pH 변화를 살펴보았

으며, 이를 Fig. 3, 4에 나타내었다. 

Fig. 3 및 Fig. 4에서 보는 바와 같이 유출수의 pH는 Q
L,in/QG,in

비가 1.1일 때는 Q
G,in 및 Q

L,in이 증가하여도 pH가 7.2 정도로 유지

되었으나, Q
L,in/QG,in 비가 1.1 미만에서는 Q

G,in 및 Q
L,in이 증가함에

따라 pH가 감소하고 Q
L,in/QG,in 비가 1.1 보다 큰 경우에는 pH가 점

차 증가하는 경향을 나타냈다.

이는 Q
L,in/QG,in 비가 1.1 이하인 조건에서는 주어진 범위에서 알

칼리폐수의 유입량이 증가하더라도 중화반응에 필요한 CO2 요구

량 이상으로 가스가 공급되었기 때문에 유출수의 pH가 일정하게

유지되거나 낮아졌을 것으로 판단된다. 그러나 Q
L,in/QG,in 비가 1.1

보다 큰 경우에서는 중화반응에 필요한 CO2 양이 충분하지 않아

Q
L,in이 증가함에 따라 pH가 증가하였거나, 반응기 내로 공급되는

유체(알칼리폐수 및 CO2)의 유량이 커서 공급된 CO2의 일부가 반

응기 외부로 그대로 유출되기 때문에 Q
G,in가 증가하더라도 오히려

pH가 증가하는 경향이 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 2. System operation characteristics according to the start-up

mode: Q
G,in=2 L/min, Q

L,in=2 L/min.
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한편 본 연구를 위한 알칼리폐수 및 CO2 유량은 각각 Q
L,in=0.9

~6.6 L/min, Q
G,in=1~6 L/min 범위로 설정하였으며, 모든 운전범위

에서 폐수처리방류수의 수질배출허용기준인 pH 5.8~8.6 조건을 만

족하였다. 또한 lab-scale의 연속식 jet loop reactor를 이용한 실험

에서 Q
L,in=6.6 L/min, QG,in=5 L/min인 조건에서 단위시간당 가장

많은 양의 알칼리 폐수를 중화처리 할 수 있었으며, 이때 유출수의

pH는 7.5로 측정되었다. 

Fig. 5는 Q
L,in/QG,in 비에 따른 유출수의 pH 변화를 나타낸 것으로,

Fig. 3에서와 같이 Q
L,in/QG,in 비가 1.1인 조건에서 Q

G,in값이 증가하

여도 유출수의 pH가 일정하게 유지됨을 볼 수 있었다. 그리고 Q
G,in

값이 작을수록 Q
L,in/QG,in 비가 증가함에 따라 유출수의 pH가 완만

하게 증가하였으며, Q
G,in 값이 클수록 Q

L,in/QG,in 비가 증가함에 따라

유출수의 pH가 급격히 증가하는 경향을 보였다.

3-3. 알칼리 폐수 및 CO
2
 유입 유량변화에 따른 CO

2
 제거효율

연속식 jet loop reactor를 이용하여 알칼리 폐수를 중화 처리하는

경우 유입 폐수유량(Q
L,in) 및 유입 가스유량(Q

G,in)에 따른 배가스

중 CO2 제거율을 살펴보기 위해 Q
G,in 변화에 따른 배출가스 중의

CO2 몰분율 및 CO2 제거효율을 Fig. 6과 Fig. 7에 각각 나타내었다.

이때 CO2 제거효율은 다음의 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

Fig. 3. Effect of the Q
G,in on outlet solution pH (C0=0.15, pH0=10.1,

Q
LN
=20 L/min).

Fig. 4. Effect of the Q
L,in on outlet solution pH (C0=0.15, pH0=10.1,

Q
LN
=20 L/min).

Fig. 5. Effect of the Q
L,in/QG,in ratio on outlet solution pH.

Fig. 6. Effect of the Q
G,in on CO2 mole fraction at outlet.

Fig. 7. Effect of the Q
G,in on CO2 removal efficiency.
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 (1)

여기서 η
CO2
는 CO2 제거효율, Q

G,in는 가스유량, y
CO2
는 CO2의 몰분

율, y
air
는 air의 몰분율, 첨자 in과 out은 반응기로의 유입과 유출을

나타낸다.

Fig. 6을 보면 Q
G,in가 증가함에 따라 유출가스 중의 CO2 몰분율이

점차 증가하였으며, 이러한 경향은 Q
L,in/QG,in 비가 1.1 이하일 때

더욱 뚜렷하다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 Q
L,in/QG,in 비가 1.1

이하일 때 중화반응에 필요한 CO2 요구량 이상으로 가스가 공급되

었거나, Q
G,in가 증가함에 따라 유출수의 pH가 감소하여 CO2 몰분

율이 증가하였기 때문으로 판단된다. 

유출수의 pH가 감소함에 따라서 유출가스 중의 CO2몰분율이 증

가하는 이유는 CO2를 이용한 알칼리용액의 중화반응 메커니즘으로

설명이 가능하다[10]. CO2를 이용한 알칼리용액의 중화는 반응식

(2)에서 (4)로 요약 할 수 있는데, 먼저 반응식 (2)에 의하여 용액 중

으로 흡수된 CO2(aq)는 OH-와 반응하여 반응식 (3)과 (4)가 진행된다.

  (2)

(3)

 (4)

알칼리용액의 pH가 높은 경우 OH− 농도가 높기 때문에 용액에 흡

수된 CO2(aq)가 반응식 (3)에 의하여 빠르게 소모되며, 이에 따라

반응식 (2)가 연속적으로 진행된다. 한편 중화반응이 진행됨에 따라

용액 내의 OH- 농도가 점차 감소되어 반응용액의 pH가 낮아지게 되

며, 용액의 pH가 낮을수록 유출가스 중의 CO2 몰분율이 증가한다.

따라서 Q
L,in/QG,in 비가 1.1 이하일 때는 Q

G,in가 증가함에 따라 유출

수의 pH가 감소하여 유출가스 중의 CO2 몰분율이 증가한 것으로

판단된다.

또한 Fig. 7을 보면 Q
L,in/QG,in 비가 클수록 CO2 제거효율은 높았

으며, 동일한 Q
L,in/QG,in 비에서 Q

G,in가 증가함에 따라 CO2 제거효

율이 감소하는 경향을 보였다. 이는 Q
L,in/QG,in 비가 큰 경우 중화반

응에 필요한 CO2 요구량이 많아지며, 이로 인해 배가스 내 CO2 제

거효율이 높게 나타난 것으로 판단된다. 그리고 Q
G,in가 증가할수록

CO2 제거효율이 감소한 것은 유량증가에 따라 유입가스의 반응기

내 체류시간이 감소하여 일부 미반응 CO2가 유출되었기 때문으로

판단된다. 

한편 본 연구의 실험조건 내에서 CO2 제거효율은 모두 85% 이

상으로 높게 나타났다. 이는 jet loop reactor의 특징상 이유체 노즐

에서 형성되는 고속의 제트류로 인해 버블의 크기가 미세하게 형성

되어 기-액 접촉면적이 클 뿐만 아니라, 고속 제트류에 의한 높은 난류

강도 생성으로 인해 기체의 흡수율이 크게 증진되었기 때문이다.

3-4. 중화처리 후 배출수의 pH 변화에 따른 CO
2 제거효율

연속식 jet loop reactor에서 CO2를 이용한 알칼리폐수 중화처리

시 배출수의 pH와 CO2 제거효율과의 상관관계를 검토하고자 하였

으며, 이를 위해 본 연구에 적용된 다양한 조업조건에서의 배출수

pH와 CO2 제거효율을 정리하여 Fig. 8 및 Table 3에 나타내었다. 

Fig. 8에서 보는 바와 같이 Q
L,in/QG,in 비가 증가할수록 CO2 제거

효율 및 배출수의 pH가 높아지는 경향을 나타냈다. 이와 같은 결과

η
CO

2

Q
G in,

y
CO

2
in,

× Q
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y
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2
out,
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y
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Fig. 8. Effect of the outlet solution pH on CO2 removal efficiency.

Table 3. Outlet solution pH and CO2 removal efficiency with respect

to operating parameters

Q
G,in

[L/min]

Q
L,in/QG,in 

ratio

Q
L,in

[L/min]

Outlet solution

pH

η
CO2

[%]

1

0.9 0.9 6.94 88.25

1.0 1.0 7.12 89.42

1.1 1.1 7.19 90.01

1.25 1.25 7.25 92.83

1.33 1.33 7.32 96.29

1.5 1.5 7.45 97.21

2

0.9 1.8 6.92 87.18

1.0 2.0 7.11 88.36

1.1 2.2 7.2 89.02

1.25 2.5 7.28 92.77

1.33 2.66 7.35 95.89

1.5 3.0 7.5 97.04

2.0 4.0 8.43 98.06

3

0.9 2.7 6.88 86.92

1.0 3.0 7.06 88.10

1.1 3.3 7.19 88.88

1.25 3.75 7.32 92.25

1.33 4.0 7.39 95.72

1.5 4.5 7.59 96.98

4

0.9 3.6 6.84 86.54

1.0 4.0 7.02 87.73

1.1 4.4 7.19 88.32

1.25 5.0 7.34 91.95

1.33 5.33 7.45 95.60

1.5 6.0 7.69 96.69

5

0.9 4.5 6.81 86.24

1.0 5.0 6.98 87.43

1.1 5.5 7.2 88.02

1.25 6.25 7.35 91.84

1.33 6.6 7.5 95.43

6

0.9 5.4 6.76 85.53

1.0 6.0 6.94 86.72

1.1 6.6 7.18 87.31
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는 앞서 설명한 바와 같이 Q
L,in/QG,in 비가 낮은 경우에는 알칼리폐

수의 중화에 요구되는 CO2 공급량이 충분하기 때문에 중화반응이

진행됨에 따라 용액 내의 OH− 농도가 점차 감소되어 반응용액의

pH가 낮아지게 되나, 용액의 pH가 낮을수록 유출가스 중의 CO2 몰

분율이 증가되기 때문에 배가스 내 CO2 제거효율이 낮게 나타난

것으로 판단된다.

이에 반해 Q
L,in/QG,in 비가 높은 경우에는 중화에 요구되는 CO2

공급량이 충분하지 않기 때문에 Q
L,in/QG,in 비가 낮은 경우에 비해

배출수의 pH가 높게 나타난 것으로 판단되며, 배가스 내 CO2 제거

효율이 높게 나타난 것은 pH가 높은 용액은 OH− 농도가 높기 때문에

용액에 흡수된 CO2(aq)가 반응식 (3)에 의하여 빠르게 소모되기 때

문으로 판단된다. 

한편 연속식 jet loop reactor에서 CO2를 이용한 알칼리 폐수 중

화처리시 배출수의 pH가 7.6 이상에서 유입가스 내 CO2 제거효율

이 96% 이상으로 높은 값을 보였으며, pH가 7인 중성 영역에서도

86% 이상의 높은 CO2 제거효율을 보였다. 이는 semi-batch식 jet

loop reactor에서 알칼리폐수 중화에 CO2를 이용한 Son 등[8]의 연

구 결과와 유사하다. 

그리고 앞에서 나타낸 가장 많은 양의 알칼리폐수를 중화처리 할

수 있는 조건에서의 배출수 pH는 7.5로 나타났으며, 이때의 CO2

제거효율은 95.43%로 semi-batch식 jet loop reactor를 이용한 연구

결과와 동일하게 높은 CO2 제거효율을 얻을 수 있었다. 

이는 semi-batch식 운전을 실시할 때와 마찬가지로 연속식으로

운전시 높은 CO2 제거효율을 얻을 수 있었으며, 현장에 연속식으로

적용시 높은 CO2 제거효율을 얻을 수 있을 것이라 판단된다.

동일한 Q
G,in에서 Q

L,in/QG,in 비가 증가할수록 pH가 증가하며

CO2제거효율은 증가하는 경향을 보인다. 이는 앞서 설명한 바와 같

이 유출수의 pH가 높을수록 CO2제거효율이 증가하기 때문이다.

또한 동일한 Q
L,in/QG,in 비에서 Q

G,in가 증가할수록 CO2제거 효율은

감소하는 경향을 보인다.

한편 Table 3에서와 같이 Q
G,in=2 L/min, QL,in=4 L/min인 조건에서

유출수의 pH는 8.43이었으며, 이때 CO2 제거효율은 최대치인 98.06%

를 얻을 수 있었다. 그리고 동일한 반응기 규모에서 가장 많은 양의

알칼리폐수를 처리할 수 있는 조건은 Q
G,in=5 L/min, QL,in=6.6 L/min

이었으며, 이때 유출수의 pH는 7.5로 폐수의 배출허용기준을 만족

하며 CO2 제거효율은 95.43%로 높게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 연속식 jet loop reactor에서 CO2를 이용한 알칼리

폐수의 중화처리 특성을 파악하기 위해 유입폐수유량(Q
L,in=0.9 ~

6.6 L/min), 유입가스유량(Q
G,in=1~6 L/min) 등을 변화시키면서 pH

변화 및 CO2 제거특성을 검토하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) Jet loop reactor의 초기 가동방식을 선정하기 위해 semi-

batch to continuous mode 및 continuous mode를 비교하였으며, 시

스템 초기 가동은 정상상태에 도달하는 시간이 짧고 작동 초기의

알칼리폐수 유출을 방지할 수 있는 semi-batch to continuous mode로

운전하는 것이 적절한 것으로 판단되었다.

(2) 연속식 jet loop reactor에서 CO2를 이용한 알칼리 폐수(pH0

=10.1) 중화처리시 본 연구에서 설정한 조업조건에서 유출수의 pH는

모두 폐수의 배출허용기준인 pH 5.8~8.6을 만족하였으며, Q
G,in=5

L/min, Q
L,in=6.6 L/min 인 조건에서 단위시간당 가장 많은 양의 알

칼리 폐수를 중화처리 할 수 있었다. 

(3) 중화반응 후 유출수의 pH는 Q
L,in/QG,in 비가 1.1일 때는 Q

G,in

및 Q
L,in이 증가하여도 pH가 7.2 정도로 유지되나, Q

L,in/QG,in 비가

1.1 미만에서는 Q
G,in 및 Q

L,in이 증가함에 따라 pH가 감소하고

Q
L,in/QG,in 비가 1.1 보다 큰 경우에는 pH가 점차 증가하는 경향을

나타냈다. 또한 Q
G,in 값이 작을수록 Q

L,in/QG,in 비의 증가에 따라 유

출수 pH가 완만하게 증가하고, Q
G,in 값이 클수록 Q

L,in/QG,in 비의

증가에 따라 유출수의 pH가 급격히 증가하는 경향을 보였다.

(4) Q
L,in/QG,in 비가 1.1 이하인 조건에서 Q

G,in 값이 증가할수록

유출가스 중 CO2 몰분율이 증가하나 Q
L,in/QG,in 비가 클수록 CO2

제거율이 높아졌으며 모든 조업범위에서 85% 이상의 높은 제거효

율을 보였다.

(5) Q
L,in/QG,in 비가 증가할수록 CO2 제거효율 및 배출수의 pH가

높아지는 경향을 보였으며, pH 7~8.4 범위에서의 CO2 제거효율은

87~98% 정도로 높게 나타났다. 따라서, CO2를 이용한 알칼리폐수

중화공정에 jet loop reactor 시스템의 적용이 가능하며 CO2 제거

및 알칼리 폐수 중화성능이 우수할 것으로 판단된다.

(6) 본 연구범위에서 얻어진 최대 CO2 제거효율은 98.06%로

Q
G,in=2 L/min, QL,in=4 L/min인 조건이었으며, 이때의 유출수 pH는

8.43 이었다. 또한 동일 반응기에서 가장 많은 양의 알칼리폐수를

처리할 수 있는 조건은 Q
G,in=5 L/min, QL,in=6.6 L/min 이었으며,

이때 유출수 pH는 7.5이고 CO2 제거효율은 95.43%이다.
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