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NeutralizationofAlkalineWastewaterwithCO2inaJetLoop

Reactor

MinKiSon

DepartmentofEnvironmentalEngineering,TheGraduateSchool,

PukyoungNationalUniversity

Abstract

AbsorptionexperimentsofCO2inasyntheticalkalinedyewastewaterare

carried out to investigate the effect of operating parameters on

neutralizationcharacteristicsinabench-scalejetloopreactor.Operating

parametersinvestigatedinthestudyarethegasflow rate,recirculating

liquidflow rateandliquidtemperature.

Theexperimentalresultsatsemi-batchoperationshow thatthepHofthe

wastewaterrapidly decreases with the gas flow rate in the reactor.

However,theamountofCO2usedmaybethesametoneutralizethesame

amountofthewastewaterfrom theinitialwastewaterpH of10.1topH

7.0.

Atconstantgas flow rate,the time required to fallfrom the initial

wastewaterpH of10.1topH 7.0decreaseswiththeliquidrecirculating

flow rate,reachesaminimum valuein therangeofQL=16L/min and

QL=24L/min,andthenincreaseswithfurtherincreaseinQL.Inthecaseof



- viii -

Neutralize speed according to temperature,reducing time decreases to

reachespH7withincreasingtemperature.

Theexperimentalresultsatcontinuousoperation show thatgas-liquid

ratio increases,the pH ofthe treated waterhas low emissions,but

utilizationofCO2tendedtodecrease.Atgas-liquidratiois1,wastewater

isdischargedintothepH 7.11.Atthistime,showedahighCO2utilization

of88%.And,whenthegas-liquidratio1schedulewithincreasingthegas

flow rate,LowerthepH ofthewastewater,bututilization ofCO2 is

decreasedSignificantly.Throughouttheexperimenttheutilizationcapacity

ofCO2neutralizethewastewaterishigherinthehighpH.
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1.서 론

염색공정에서는 다량의 NaOH가 사용되는데,이때 발생하는 알칼리 폐수를

처리하기 위해 기존의 중화공정에서는 중화제로 황산을 사용하고 있다.그러

나 황산을 이용하여 NaOH를 중화하는 방법은 장치를 부식시켜 설비의 내구

연한을 단축시키고,강산이라서 취급상의 문제점이 있다.또한 pH7부근에서는

소량의 황산이 투입되더라도 pH가 급격히 떨어져 NaOH를 재주입 해야 하는

문제점이 발생된다고 보고된 바 있다(고,2010).

이에 대한 대처방안으로 염색공단에서 다량의 CO2가 배출되는 것을 고려하

여 황산 대신에 CO2를 알칼리 폐수의 중화제로 활용하기 위한 연구가 진행되

었다(LinandChen,2007).CO2를 사용하여 중화할 경우 안정화 과정인 완충

영역이 존재하여 다소 과잉 투입되더라도 pH를 6-7사이로 중화하는 것이 용

이하며,황산과는 달리 무부식성,무독성이기 때문에 폐수 처리공정에서 재질

이나 취급상의 문제를 일으키지 않는 장점이 있다.또한,알칼리폐수 중화처

리에 연소배가스 중의 CO2를 이용하게 되면 CO2의 배출량도 감소시킬 수 있

을 뿐만 아니라 중화제인 황산을 CO2로 대체할 수 있어 매우 경제적인 수처

리 방법이 될 수 있다(고,2010).

현재까지 CO2를 이용한 알칼리폐수 중화에 관한 연구에는 Bubble

Column(Fleischer et al.1996),Agitated Vessel(박 등,2007),Packed

Tower(LinandChen,2007)등이 gas-liquidcontactor로 사용되었다.Bubble

Column은 장치가 간단하고 내식성 재료에 의한 제작도 용이하나,타 장치에

비해 물질전달효율이 낮은 단점이 있으며,AgitatedVessel은 임펠러의 교반

으로 인해 액의 난류강도가 증가되고,기포의 단위부피당 접촉면적을 향상시

킴으로써 기-액간 접촉면적이 증가하여 물질전달율이 향상되는 특징이 있으

나,임펠러의 작동을 위한 추가적인 동력장치가 요구된다.그리고 Packed

Tower는 장치 내에 충진물을 채우고,여기에 액을 분사함으로써 높은 기-액

접촉면적을 가지는 장점이 있지만,압력강하가 높은 단점이 있다(Gaddis,

1990).



- 2 -

위와 같은 문제점들을 보안해 주기 위해 최근 들어 JetLoopReactor를 이

용한 연구가 진행되었다.JetLoopReactor는 drafttube내부에 설치된 이유

체 노즐에서 가스와 액이 분사될 때 액체제트에 의해 버블의 크기가 미세하

게 생성되어 기-액간 접촉면적을 증가시키고 이로 인해 물질전달율을 향상시

킬 수 있다.그리고 drafttube를 통과한 기체와 액체의 흐름이 annularspace

를 통해 상향류로 올라간 후,기-액 흐름의 일부가 drafttube내부로 재순환

되어 버블의 체류시간이 증가하며,사역이 없는 장점이 있다고 Chriasteland

Fadavi(2006)에 의해 보고된 바 있다.이런 장점이 있는 JetLoopReactor를

이용하여 Maurizioetal.(2002)은 양조장폐수의 호기성 처리,강(2001)은 돈사

폐수중의 유기물 및 부유물질 등을 처리하기 위한 연구에 이용하였다.또한,

박 등(2002)은 JetLoopReactor에 활성탄 담체를 적용하여 생물학적 공정을

이용한 종합염색폐수 처리에 관한 연구,Yildizetal.(2005)는 폐수처리시 Jet

LoopReactor의 성능평가에 관한 연구를 수행한 바 있으나 JetLoopReactor

를 적용하여 CO2에 의한 알칼리 폐수의 중화에 관한 연구는 아직까지 수행되

지 않았다.

따라서 본 연구에서는 연소배가스와 알칼리염색폐수가 동시에 발생되는 염

색단지에서 연소배가스 중에 함유된 CO2를 이용하여 알칼리염색폐수의 중화

에 적용하기 위한 기초자료를 얻기 위해 JetLoopReactor의 반회분식 운전

과 연속식 운전에서 공정변수에 따른 pH변화와 CO2이용율을 측정하여 각각

의 변수들이 중화에 미치는 영향을 고찰하였다.
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2.이론적 배경

2.1.염색공정 및 염색폐수의 특성

염색가공 산업은 공정상 섬유에 부착되어 있는 호제와 불순물 등을 제거한

후 각종 염료와 조제를 첨가하여 가공하는 공정에서 많은 물을 사용하게 됨

에 따라 폐수량이 많이 발생하는 전형적인 용수다소비 업종이다.또한 섬유의

형태가 계절이나 유행 또는 소비자의 욕구 등에 따라 변화하고 생산공정도

그에 따라 달라지므로,염색가공 공정에서 배출되는 폐수는 그 발생량과 특성

을 표준화하기 어렵고 폐수처리에 있어서도 최적의 상태를 유지하는데 많은

문제점을 가지고 있다.

염색폐수에는 미생물에 의해 분해되지 않거나 분해속도가 느린 염료,

PVA(polyvinyl alcohol)등의 호제, TPA(terephthalic acid), EG(ethylene

glycol),염료조제,산화제,계면활성제 등의 각종 고분자 유기화합물이 함유되

어 있어 폐수처리에 어려움을 주고 있다.특히 염색공정에서 미염착된 약 1

0～50%의 염료가 폐수 중에 함유되어 배출되므로,이로 인한 색도의 제거 문

제가 염색폐수의 처리에서 가장 큰 문제로 지적되고 있다(최,1999).

염색가공 산업은 가공물의 종류 및 가공 종류에 따라 다양한 공정을 채택하

고 있으며,제조공정 중 오염물을 가장 많이 배출하는 공정은 호발공정,정

련․표백공정 및 염색공정이 대표적이다.염색가공 공정의 공정별 폐수 발생

특성은 다음과 같다.

2.1.1.호발공정 (desizing)

호발공정은 염색을 원활하게 하기 위하여 사용된 호제를 제거하는 공정을

말한다.경사(warpyarn)가 직조과정 중에 가해지는 압력에 견디도록 인장강

도를 높여 주는데 사용되는 호제로는 전분류(starch),CMC(carboxymethyl

cellulose),PVA(polyvinylalcohol)등이 주로 사용되고 있다.
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호발공정에서는 효소제를 사용하거나 알칼리액,산액 또는 산화제 등으로 호

제를 제거하거나 온탕에서 침지하여 제거하는데,전분류 등은 생물학적으로

분해가 가능하지만 매우 높은 BOD(500,000∼600,000mg/L)를 유발하며,PVA,

CMC등은 BOD 농도는 낮으나(10,000∼30,000mg/L)난분해성 물질로 알려

져 있다.

2.1.2.정련 및 표백공정 (scouringandbleaching)

정련공정은 면섬유가 함유하고 있는 dust,wax,non-cellulose등의 불순물과

중금속(Ca,Mg,Fe)을 제거하는 공정으로써,NaOH,Na2CO3,sodium silicate

등의 무기 정련제와 비누,유기용제 등의 유기 정련제가 사용되고 있다.이

공정에서 발생되는 오염물은 천연 wax,지방질,광물질,유지류 등과 미반응

의 잉여 세제 및 용제들로써 pH,BOD 및 COD가 높다.표백공정은 표백분

(차아염소산염),과산화수소,아염소산나트륨 등의 표백제를 사용하여 섬유 중

의 착색물질을 제거하는 공정으로 잔류하는 표백제와 높은 pH,SS,BOD등

이 문제가 된다.

2.1.3.Polyester감량가공공정

Polyester섬유의 촉감을 개선하기 위한 공정으로써,100℃ 이상의 고온에서

NaOH를 이용하여 반응시키면 polyester섬유의 표면층이 TPA와 EG로 가수

분해된다.이 공정에서는 평균적으로 pH 13,BOD 100,000mg/L정도의 고농

도 알칼리성 유기폐수가 배출된다.

2.1.4.광택공정 (mercerizing)

이 공정은 염색,날염공정 전에 직물에 장력을 준 뒤 진한 NaOH 수용액에

면 또는 마를 침지시켜 알칼리 처리를 함으로써 섬유의 장력과 표면광택 및

염료의 친화력을 증대시키는 역할을 하는 공정으로 약 5%의 NaOH 용액을

배출하며 이 용액은 증발,농축시켜 재이용할 수 있다.이 공정은 혼방의 증

가로 점차 감소되고 있는 추세이며,이 때 배출되는 폐수는 용존물질의 농도
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는 높으나 BOD값은 낮은 것이 특징이다.

2.1.5.염색공정 (dyeing)

염색공정은 섬유소재를 착색하는 공정으로써,다양한 종류의 염료와 염료 보

조제가 사용되며,사용되는 물의 양도 매우 많다.이 공정에서는 미염착 염료

로 인하여 착색도가 높은 폐수가 배출된다.또한 사용된 보조제가 염색공정에

서 그 양이 줄지 않고 폐수로 배출됨에 따라 COD,BOD가 높고 SS와 pH등

이 문제가 된다.

2.1.6.날염공정 (printing)

염료,호제 및 약품을 배합한 다음 무색 또는 유색 포지상에 여러 가지 모양

을 인쇄하는 공정으로 날염방법,소재섬유의 종류,소재의 형상에 따라 사용

약품이 다양하고 호제를 사용하기 때문에 일반적으로 날염 폐수는 COD보다

BOD가 높으며 소재섬유 및 공정에 따라 폐수 성상에 차이가 많이 난다.

2.1.7.가공공정 (finishing)

표면처리,수축방지,방파,형체고정 등 각종 성능을 부여하는 공정으로써 멜

라민수지,요소수지 등의 가공제와 계면활성제 등 사용하는 약품이 다양하며,

공정상 수세가 필요없기 때문에 다량의 물은 배출되지 않으나 기계세척 시

약품이 배출되어 COD,BOD가 매우 높은 폐수가 배출된다.
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2.2.염색폐수의 일반적 처리방법

일반적인 염색폐수 처리방법은 응집 처리,활성탄 흡착,화학적 산화,활성슬

러지처리,막분리 등을 들 수 있으나,염색폐수에 함유되어 있는 다양한 성분

으로 인하여 개별적인 처리공정으로는 배출수 허용기준을 만족시키기 어려운

실정이다.염색폐수는 유기물 농도와 색도가 높으며 사용하는 염료에 따라 난

분해성 물질이 많이 포함된다.따라서 생물학적 처리로는 제거하기 힘든 난분

해성 물질 및 색도유발물질의 처리를 위해 응집,활성탄 흡착,화학적 산화

등이 생물학적처리,막분리와 병행하여 운전되고 있다.염색폐수에 일반적으

로 적용되고 있는 처리공정은 다음과 같다.

2.2.1.활성탄 흡착

폐수처리에 사용되는 활성탄의 종류에는 분말활성탄과 입상활성탄,그리고

최근에 많이 개발되고 있는 성형활성탄 등이 있는데,미세공(micropore)보다

는 대세공(macropore)이 발달한 활성탄을 사용하는 것이 폐수처리에서 보다

양호한 처리수질을 얻을 수 있다.그러나 선택 흡착되는 오염물질이 다양하여

활성탄 단독으로 사용하는 것 보다는 모래 여과 등의 전처리를 통한 부유물

질 및 용해성 물질의 제거가 필요하며,색도 제거를 위해서는 응집․침전이나

오존산화 등과 병행하여 처리하는 것이 유리하다.활성탄 흡착법으로 염색폐

수를 처리하는 경우 탈색력은 우수하나 운전비용이 비싸고 재생로 등의 부대

설비가 필요하다는 단점이 있다.

염색폐수의 처리에 활성탄을 이용하는 경우 처리유속 LV(linearvelocity)가

40m/hr에서는 90% 이상의 탈색효과를 얻을 수 있으나,LV가 40m/hr이상

에서는 탈색율이 50% 이하로 감소된다고 알려져 있으며(양,1996),활성탄에

의한 염료의 탈색 효과를 살펴보면 산성염료는 90% 이상의 탈색 및 제거가

가능하고,염기성염료와 직접염료는 그다지 흡착력이 강하지는 않지만 활성탄

탑을 길게 하면 탈색효율을 50～70%까지 기대할 수 있다(양,1996).황화염료

와 분산염료의 경우는 활성탄에 의한 탈색효과가 높지 않으며 일반적으로 탈
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색율이 10%정도이다(양,1996).Porter(1972)도 활성탄 흡착을 이용한 염색폐

수의 처리 시 불용성 염료의 색도 제거는 적합하지 않다고 보고한 바 있다.

2.2.2.생물학적 처리

염색폐수의 생물학적 처리는 일반적으로 호기성 미생물에 의해 유기물을 흡

착,분해시키는 활성슬러지 공정이 가장 많이 이용되고 있다.그러나 대부분

의 염료물질이 미생물에 독성을 가지고 있으며,sludgebulking등의 문제를

유발시킬 수 있으므로 염색폐수를 처리하는데 효과적이지 못한 것으로 알려

져 있다(Ahnetal.,1999).

최근에 혐기-호기 공정을 이용한 염색폐수의 색도 제거 연구가 진행되고 있

는데,Kapdanetal.(2003)은 혐기-호기 공정을 이용한 반응성 염료의 색도 제

거 실험을 수행한 결과 혐기 반응조에서 85% 이상의 색도 제거효율을 얻었

다고 보고하였다.SponzaandIsik(2002)은 혐기성 조건에서 azo계 염료의 주

요 발색단인 azobond(-N=N-)가 환원분해 되며,이때 무색의 중간생성물이

생성되는 것으로 보고하였다.

2.2.3.화학적 응집

화학적 응집․침전에는 이온층의 압축,흡착과 전하의 중화,sweep응집,입

자간의 가교결합 등의 물리․화학적 반응이 일어난다.자연수에서 점토,휴믹

산,미생물,염료 등과 같은 대부분의 입자성 물질은 pH 6～8의 중성 pH 범

위에서 음전하를 띠므로,주로 양이온계 응집제를 이용하여 전기적 중화를 통

한 응집․침전을 유도할 수 있다(Montgomery,1985).

응집․침전은 생물학적 처리에 앞서 미생물에 독성이 있는 중금속,염료 등

을 제거하고 유기물 부하를 줄여 생물학적 처리 유출수의 수질개선을 위해

행해진다.또한 고분자 응집제 등은 색소에 대한 흡착능력이 있어 색도 제거

의 효과를 얻을 수 있다.염색폐수의 색도 제거에 있어서 응집․ 침전 공정은

분산성 염료와 같은 불용성 염료의 색도 제거에는 효과적이지만,반응성 염료

등의 수용성 염료에 대해서는 효과적이지 못한 것으로 보고되고 있다(Kuo,
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1992).이 등(1997)은 염색폐수를 대상으로 한 펜톤산화 공정의 전처리로 응

집․침전 공정을 도입한 결과 응집․침전에 의해 유기물 제거가 상당량 이루

어짐에 따라 펜톤시약의 주입량을 절감하는데 효과적이었다고 보고하였다.

2.2.4.펜톤산화

펜톤산화 공정은 과산화수소(H2O2)와 2가 철염(Fe2+)의 공존상태에서 반응

중에 생성되는 OH radical(OH․)의 산화력을 이용하는 공법으로 1950년대부

터 과산화수소의 제조법이 보급되면서 이 분야의 연구가 활발히 진행되었고,

1980년대 후반부터 폐수처리에 본격적으로 사용되기 시작하였으며,최근에는

특히 염색폐수의 난분해성 물질과 색도의 제거를 목적으로 많은 연구와 적용

이 진행되고 있다(양,1996).

펜톤산화법은 산화 공정과 응집 공정의 결합 형태로 COD제거와 더불어 여

러 종류의 염료에 대한 색도 제거에도 효과적인 것으로 보고되고 있다.색도

를 유발하는 물질은 불포화 결합으로 이루어져 있으며 특히 Azo dye는

-N=N-이중결합으로 특징 지워지고 Azobond와 이에 결합된 발색단에 의해

색도가 유발된다.이러한 색도유발물질은 펜톤공정의 산화반응에 의해 분자의

결합구조가 파괴됨으로서 색을 잃게 되기도 하고 pH증가를 통한 응집반응으

로 착화합물과 함께 침전되어 제거되기도 한다.하지만 슬러지 발생 증가로

인하여 처리비용이 증가되는 문제점이 있다.

2.2.5.고급산화공정(AOPs:Advencedoxidationprocesses)

AOP산화기술에 관한 연구는 비교적 강한 산화제로 알려진 오존의 단점 및

한계성을 느끼기 시작한 것으로부터이다.오존은 THM 생성억제,맛,응집침

전 개선효과 및 생물학적 활성도 증대효과 등의 이점과 강한 산화력(산화전

위:2.07volt)을 갖고 있으나 실제로 오존은 대다수의 유기물과의 반응이 느리

거나,혹은 어떤 유기물과는 전혀 반응을 하지 않는 등 유기물과의 반응이 매

우 선택적(selective인 것이 결점으로 지적되고 있다.그러나 오존이 분해되는

과정에서 중간물질로 생성된 OH radical이 수처리에 매우 중요한 역할을 할
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수 있음을 알게 되고,오존의 분해 메커니즘을 이해하게 되면서,오존분해를

인위적으로 가속화하여 OH radical의 생성을 증가시킴으로써 유기물 분해를

촉진시킬 수 있는 방법을 개발하게 되었으며,이 방법을 통틀어 고급산화공정

(AOPs:advancedoxidationprocesses)이라 한다.수처리에 응용될 수 있는

AOP종류의 예를 들면 다음과 같고 앞으로 다양한 공법개발이 가능하다.

․ 오존/highpHAOP

․ 오존/과산화수소(PeroxoneAOP)

․ 오존/UV(PhotolysisofOzoneAOP)

․ 과산화수소의 광분해 (Peroxide/UVAOP)

․ 광촉매

․ 초음파 조사

이들 AOP의 공통점은 직접 주입한 산화제로부터 처리효과를 기대하기 보다

는 생성되는 OH radical에 의존하는 방법이며,최종 목표는 OH radical의 생

성 농도를 극대화 하는 것이다.
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2.3.CO2를 이용한 염색폐수 중화처리 메커니즘

CO2와 염색폐수 중 NaOH 사이의 반응 메커니즘은 여러 문헌에서 소개되고

있으며(박 등,2007;Fleischeretal.,1996;Lin and Chen,2007),CO2와

NaOH 사이의 기본적인 흡수반응은 다음과 같은 메커니즘으로 요약할 수 있

다.

    ⇔ 

   ⇔
   

   
⇔

 


  ⇔

   

CO2의 물에 대한 흡수반응은 반응(1)과 같이 나타낼 수 있으며,물에 용해된

CO2(aq)는 일부가 물에 해리되어 반응(2)와 같이 H+와 HCO3
- 가 생성된다.

반응(2)는 비교적 pH가 낮은 산성영역에서 일어나며,pH가 높은 알칼리 용액

에서는 무시될 수 있다.그러나 pH가 높은 알칼리 용액에서는 반응(1)에 의해

용액 중으로 흡수된 CO2(aq)는 OH-와 반응하여 반응(3)과 (4)가 진행된다.그

러나 반응(4)은 반응(3)에 비해 반응속도가 상대적으로 빠르기 때문에 알칼리

용액에서 CO2의 흡수반응은 반응(3)이 전체 반응속도를 지배하게 된다고 보

고된 바 있다(Fleischeretal.,1996).
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3.실험장치 및 방법

3.1.실험장치

본 연구에서는 JetLoopReactor에서의 공정변수별 알칼리 폐수의 제어특성

을 알아보고자 하였으며 이를 실험하기 위하여 다음의 장치를 구성하였다.

Fig.3.1에는 Rab-Scale JetLoopReactor의 공정도를 나타내었다.시스템

의 구성은 크게 JetLoopReactor와 저장조,정량펌프,순환펌프,CO2bomb로

구성되어있다.시스템의 구성은 크게 JetLoopReactor와 저장조,정량펌프,

순환펌프,CO2 bomb로 구성되어 있다.실험에 사용된 JetLoopReactor는

downflow 형태의 원통형구조이며 내부는 반응관,drafttube,기-액 분리조,

이유체 노즐로 구성되어 있으며, 상세한 구조와 치수는 Velan and

Ramanujam(1995)와 PrasadandRamanujam(1995)의 문헌을 참조하여 제작

하였다.반응관,drafttube,기-액 분리조는 원통형 구조의 투명한 아크릴을

사용하였다.JetLoopReactor의 전체높이 1m,유효용적 14L로 하였으며,반

응관은 높이 0.75m,내부직경 0.10m로,drafttube는 높이 0.60m,내부직경

49mm로,기-액분리조는 높이 0.35m,내부직경 0.30m로 하였다.

이유체노즐의 액체유입관은 내부직경 16mm인 PVC 재질의 관을 사용하였

고,노즐 하부는 토출부로부터 상부 40mm 지점부터 토출부로 갈수록 내부직

경이 점점 작아져 토출부에서의 내부직경이 7mm가 되도록 콘(corn)형태로

제작하였다.그리고 가스유입관은 내경 2mm인 스테인레스 튜브를 사용하여

액체유입관 내부의 중심에 위치하였다.

액체 저장조는 높이 1.15m,지름 0.92m의 총 용량 600L인 HDPE재질의 탱

크를 사용하였고, 정량펌프(WT600-2J, Longer Co. China)는 회전수가

60-600rpm(유량 180-6000mL)인 펌프를,순환펌프(PSS 80-066,HanilCo.

Korea)는 온양정이 0일 때 양수량이 80L/min인 유체펌프를 사용하였으며,

CO2bomb는 Air85%와 CO215%의 혼합가스로 조제하여 충진하였다.

장치의 작동원리는 다음과 같다.반회분식 운전은 먼저,정량펌프로 Jet
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LoopReactor에 모사폐수를 채운 뒤 순환펌프로 모사폐수를 이유체 노즐의

액체유입관으로 흘려보내고,가스는 CO2 bomb의 레귤레이터를 통해 이유체

노즐의 가스유입관으로 흘려보낸다.노즐의 토출부에서 가스유입관을 통해 유

입된 가스와 액체유입관을 통해 유입된 폐수의 혼합이 이루어지고 미세버블

이 형성되어 토출부로 분사된다.노즐로부터 분사된 유체는 drafttube의 내부

를 통해 하향류로 흐르게 되고,반응조 바닥에 설치된 원뿔에 순환되는 기포

가 충돌되어 더 미세한 기포로 쪼개진 후 annularspace(drafttube과 반응관

사이)를 상향류로 통과하며 기포 중의 용질이 액체 중으로 흡수된다.이 과정

에서 drafttube외벽 쪽에 근접한 stream line을 타고 상승한 기체와 액체의

일부는 노즐에서 분사되는 유속에 의해 다시 drafttube내부로 재순환된다.

그러나 상향류의 유체 중 반응조 외벽에 가까운 유체(즉,drafttube외벽으로

부터 먼 쪽 유체)는 재순환되지 않고 기-액 분리조로 흘러 들어간다.기-액

분리조로 흘러 들어간 유체 중 기체는 분리되어 상부 가스유출밸브를 통해

반응기 외부로 배출되고,처리수는 순환펌프를 통해 반응기 외부로 순환되어

다시 이유체 노즐로 분사하는 과정을 반복하게 된다.

연속식 운전에서 pH7까지의 중화는 반회분식 운전과 동일하나,pH가 7에

도달한 이후 저장탱크로부터 모사폐수를 연속적으로 공급하게 된다.반응기

내부에서 기-액 흐름은 반회분식 운전과 동일하나,유입되는 모사폐수의 양과

동일한 양의 처리수가 기액분리조 측면의 액체유출밸브를 통해 반응기 외부

로 배출하게 된다.
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1:storagetank

2:valve

3:valve

4:volumetricpump

5:valve

6:checkvalve

7:liquidflowmeter

8:valve

9:circulationpump

10:two-fluidnozzle

11:gasvalve

12:liquidvalve

13:JetLoopReactor

14:drafttube

15:liquidvalve

16:gasflowmeter

17:CO2bomb

Fig.3.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatususedinthe

study.
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3.2.액체 및 가스 분석방법

본 연구에서는 JetLoopReactor에서의 공정변수에 따른 중화특성을 살펴보

고자 하였으며,이를 위한 액체와 가스 분석은 다음의 방법에 따라 수행하였

다.

3.2.1.액체 분석방법

본 실험에서 사용된 폐수는 장치 하부의 밸브를 통해 채취하여 pH

meter(Orion4Star,ThermoScientific,Singapore)를 이용하여 pH를 측정하였

다.

3.2.2.가스 분석방법

유입가스 및 처리가스의 CO2는 CO2측정기(Optima7,MRU Instruments,

Inc.Germany)를 이용하여 측정하였다.

Table3.1에서 장비의 분석조건을 나타내었다.

Contents Range Accuracy

O2Oxygen 0-21Vol% abs. ±0.2Vol% abs.

CO2 Carbon

dioxideNDIR
0-60% ±0.4Vol% abs.

COCarbon 0~4000ppm ±20ppm or5%

Stack/Fluegas

temperature

≤1,200℉(650℃)

≤2,000℉(1,100℃)

±4℉...<392℉ /

1% reading>392℉

Table3.1OperatingconditionsofCO2analyzer
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3.3.실험방법

3.3.1.모사염색폐수의 조제 및 중화특성 분석

본 실험에서는 실제 염색폐수와 유사한 모사폐수를 조제하기 위해 B시의 염

색단지에서 배출되는 염색폐수를 샘플링 한 후 pH,COD,BOD,SS,T-N,

T-P,NH3-N을 수질오염공정시험방법에 의거하여 분석하여,그 결과를 Table

1에 나타냈다.분석된 결과로부터 실제 염색폐수와 유사한 성상의 모사폐수를

만들기 위해 Tabwater에 NaOH와 NH4Cl를 적정량 주입하여 실제 염색폐수

와 유사한 성상의 모사폐수를 조제하였다.이 조제된 모사폐수에 CO2를 함유

한 모사가스를 진공펌프(DoA-P704-AA,GASTManufacturingInc.U.S.A)를

이용하여 0.5L/min의 유량으로 모사폐수가 들어있는 1L 비커에 모사가스를

주입하여 pH가 7까지 중화되는데 소요되는 시간,tpH=7을 pH meter(Orion

4Star,ThermoScientific,Singapore)로 측정하였다.

pH
COD

(mg/L)

BOD

(mg/L)

SS

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

NH3-N

(mg/L)

10.1 283.32 108.32 67.43 16.32 1.89 13.02

Table3.2Characteristicsofthedyeingwastewaterfrom B city's

dyeindustrialcomplex.



- 16 -

3.3.2.반회분식 실험

반회분식 운전에서 조업변수에 따른 모사폐수의 pH 변화를 알아보기 위해

모사폐수의 초기pH를 10.1,CO2농도를 15%로 하고 모사폐수의 순환유량,모

사가스 유입유량,온도를 조업변수로 하여 모사폐수의 pH변화를 측정하였다.

모사폐수의 순환유량의 영향은 모사가스의 유입유량이 1L/min조건에서 모사

폐수 순환유량을 4-32L/min로 변화시킬 경우에 각 유량에 따른 모사폐수의

pH 변화를 측정하였다.그리고 모사가스의 유입유량의 영향은 모사폐수의 순

환유량이 20L/min이고 온도를 20℃로 일정하게 유지시킨 후 모사가스 유입유

량을 1,1.5,2L/min으로 변화시킬 경우에 유량에 따른 모사폐수의 pH변화를

측정하였다.또한 온도의 영향은 순환유량이 20L/min이고 모사가스의 유입유

량이 1,2L/min인 조건에서 온도가 20,25℃일 때의 tpH=7을 측정하였다.

3.3.3.연속식 실험

가.모사가스와 모사폐수의 유입유량에 따른 pH변화 및 CO2이용율

연속식 운전에서 모사폐수의 유입유량에 따른 pH 변화를 알아보기 위해 모

사폐수의 초기 pH를 10.1,NH3-N 농도를 60ppm,모사폐수 순환유량을

20L/min,CO2가스 주입농도를 15%로 일정하게 유지시킨 후,모사가스의 유

입유량을 1,1.5,2L/min로,모사폐수의 유입유량을 1,1.5,2L/min로 연속적으로

주입하였을 때 처리수의 pH 변화를 pH meter를 이용하여 측정하고,배출되

는 CO2가스의 배출농도를 CO2측정기를 이용하여 측정하였다.그리고 여기

서 측정된 값을 식(5)에 대입하여 CO2이용율을 계산하였다.

   ×  

  ×   ×  
× 
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위 식에서 는 CO2이용율,는 가스유량,는 CO2의 몰분율,는

air의 몰분율,첨자 in과 out은 반응기로의 유입 및 유출을 나타낸다.또한,

 은 식(6)과 같이 표현할 수 있다.

    ×  

  


따라서,식(5)에 식(6)을 대입하면 CO2이용율은 식(7)과 같이 나타낼 수 있

다.

∴ 
  × 

  ×    ×   ×  

 

× 
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나.기액비가 1일 때 모사가스 유입유량 변화에 따른 pH변화 및 CO2이용

율

모사가스와 모사폐수의 기액비가 1일 때 모사가스의 유입유량 변화에 따른 pH

와 CO2이용율을 알아보기 위해 모사폐수의 초기 pH를 10.1,모사폐수 순환

유량을 20L/min,CO2 가스농도를 15%로 일정하게 유지시키고,모사가스와

모사폐수의 기액비를 1로 유지시킬 때,모사가스와 모사폐수의 유량변화에 따

른 pH변화를 측정하였다.그리고 CO2가스 배출농도를 측정하여 CO2이용율

을 계산하였다.

다.모사폐수의 pH변화에 따른 CO2가스의 이용율

모사폐수의 pH변화에 따른 CO2가스의 이용율을 알아보기 위해 모사폐수의

초기 pH를 10.1,모사폐수 순환유량을 20L/min,CO2가스농도를 15%로 일정

하게 유지시키고,모사가스의 유입유량을 1L/min주입하였을 때 CO2가스의

배출농도를 CO2 측정기를 이용하여 측정하였다.그리고 여기서 측정된 값을

식(3)에 대입하여 CO2이용율을 계산하였다.
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4.결과 및 고찰

4.1.반회분식 운전

4.1.1.모사염색폐수의 중화특성

Table1에서 분석된 결과를 바탕으로 실제 염색폐수와 유사한 중화특성을

나타내는 모사폐수를 조제하기 위해 Tabwater에 NaOH와 NH4Cl주입량을

조절하여 모사폐수를 조제한 후 CO2를 이용한 중화실험 결과를 Fig.2에 나

타내었다.Fig.2를 보면 Tabwater에 NaOH만을 주입하여 pH10.1로 조제된

폐수의 경우,소량의 CO2주입만으로도 pH는 7까지 급격히 떨어지지만,일정

한 NaOH주입량(pH=10.1)에서 NH3-N의 농도가 증가할수록 pH가 7까지 저감

되는 시간,tpH=7이 증가하였으며,실험을 통해 NH3-N 농도가 60ppm일 때 실

제염색폐수와 가장 유사한 중화특성을 나타내었다.이와 같이 CO2를 이용한

중화실험에서 NH3-N의 농도가 증가할수록 tpH=7이 증가하는 원인은 모사폐수

중에 함유된 NH3-N이 완충물질로 작용했기 때문이라고 판단된다.따라서 본

연구에서는 초기 pH가 10.1이고 NH3-N농도 60ppm인 모사폐수를 조제하여

실험을 실시하였다.
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Fig. 4.1 Comparison of neutralization curves between dyeing

wastewaterandsyntheticwastewaterbyspargingCO2-ladengasat

initialliquidpH 10.1,gasflowrate0.5L/min,CO2concentration15%,

liquidtemperature20℃.
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4.1.2.조업변수에 따른 모사폐수의 중화특성

가.액체 순환유량의 영향

모사폐수의 초기 pH를 10.1,온도를 20℃로 일정하게 유지시킨 후 CO2농도

가 15%인 모사가스의 유입유량(QG)이 1L/min인 조건에서,모사폐수 순환유

량(QR)을 4-32L/min로 변화시키면서 시간에 따른 pH변화를 각각 측정하여,

그 결과를 Fig.2에 나타내었다.Fig.2을 보면 모사폐수의 순환유량 변화에

따른 중화곡선에 일정한 경향성을 찾기 곤란하여,이 결과를 Fig.3에 각 순

환유량에 따른 tpH=7으로 나타내었다.Fig.3를 보면 모사폐수의 순환유량이

4-16L/min영역에서는 순환유량이 증가할수록 tpH=7은 감소하는 경향을 보인

다.그리고 모사폐수의 순환유량이 16-24L/min영역에서 최소치를 나타내며,

그 이상에서는 다시 증가하는 경향을 보였다.이와 같은 결과가 나타나는 이

유는 순환유량이 늘어날수록 drafttube와 annularspace에서 이유체(기체와

액체)흐름의 난류강도가 증가되어 기-액간 물질전달율이 증진되고 이로 인하

여 중화속도는 빨라지지만,순환유량이 24L/min을 초과하면 난류강도는 증가

되어도 기-액상의 체류시간이 감소하기 때문에 오히려 중화속도는 느려지는

것으로 판단된다.따라서 tpH=7이 최소치를 나타내는 순환유량 16-24L/min범

위를 반응기 Scale-up시 필요한 자료로 나타내기 위해 액체 순환유량을 노즐

팁부분에서의 액체 분사속도(uL,N)로 환산한 결과 이유체노즐의 최적 액체분

사속도는 8.5-12.7m/sec로 계산되었다.
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Fig.4.2pH changewithrespecttoliquidcirculationflowratein

semi-batchJetloopReactoratinitialpH 10.1,gasflowrate1L/min,

CO2concentration15%,liquidtemperature20℃.
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Fig.4.3TimerequiredforapproachingpH=7(tpH=7)withrespectto

liquidcirculationflowrateinsemi-batchJetloopReactoratinitial

liquidpH 10.1,gasflowrate1L/min,CO2 concentration15%,liquid

temperature20℃.
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나.유입가스 유량의 영향

앞에서와 동일한 조건(모사폐수의 초기 pH=10.1,액체순환유량=20L/min,폐

수온도=20℃,CO2가스농도=15%)에서 모사가스의 유입유량을 1,1.5,2L/min

으로 변화시켰을 때 가스의 유입유량별 pH변화를 Fig.4에 나타내었다.일반

적으로 가스의 유입유량이 증가할수록 기-액접촉면적은 증가되어 pH의 저감

속도(즉,pH 7까지 떨어지는데 걸리는 시간)는 빨라지게 되나,가스 유입유량

이 증가하게 되면 기포의 크기가 커져 기포의 체류시간이 감소되므로 CO2가

스의 이용율은 현저히 감소함을 보였다(Pengetal.,2012).그러나 본 연구에

서 이용한 JetLoopReactor에서는 이유체 노즐에서 미세한 기포를 형성한

관계로 모사가스의 유입유량이 증가할수록 Fig.4와 같이 pH의 저감속도는

빨라지나,Fig.5에서와 같이 가스유입유량이 1.0L/min에서 2.0L/min으로 변

화하여도 초기 용액의 pH10.1을 pH7로 중화하는데 주입된 CO2양은 거의 일

정함을 보인다.그러나 모사가스의 유입유량에 대한 최적 조업조건 범위를 찾

기 위해서는 Semi-batch시스템보다는 연속흐름 JetLoopReactor를 이용하

여 정량적인 실험이 이루어져야 된다고 사료된다.
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Fig.4.4pH changeofthewastewaterwithrespecttoCO2 gas

flowratein semi-batch JetloopReactoratinitialpH 10.1,liquid

circulation flowrate 20L/min, CO2 concentration 15%, liquid

temperature20℃.
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Fig.4.5AmountofCO2injectiontoneutralizethewastewaterfrom

pH=10.1topH=7.0withrespecttogasflowrate(QG)insemi-batch

Jet loop Reactor at initialpH 10.1,liquid circulation flowrate

20L/min,CO2concentration15%,liquidtemperature20℃.
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다.온도의 영향

앞에서와 동일한 조건(모사폐수의 초기 pH=10.1,액체순환유량=20L/min,

CO2가스농도=15%)에서 모사가스의 유입유량(1L/min과 2L/min)과 모사폐수

의 초기온도(20℃와 25℃)를 각각 변화시키면서 각 조건 별로 pH변화를 측정

하여 그 결과를 Fig.6에 나타내었다.Fig.6을 보면 동일한 유량에서 모사폐

수의 온도가 20℃일 때보다 25℃일 때 tpH=7이 낮게 나타났다.이러한 결과는

앞의 CO2의 산 및 알칼리 용액에 대한 흡수반응식에 의해 설명이 가능하다.

알칼리 용액에서 CO2의 흡수반응은 반응(3)이 전체반응속도를 지배하며,

PohoreckiandMoniuk(1998)의 연구결과에 따르면 반응(3)은 2차 비가역반응

으로써,일정한 온도범위(18-41℃)내에서 반응(3)의 속도상수는 식(8)과 같이

온도와 이온세기의 함수로 나타낼 수 있다고 보고하였다.

log   


     
 

여기서,K3는 반응속도상수이고,T는 온도,  는 용액의 이온강도를 나타낸

다.

따라서,pH가 높은 알칼리 용액에서 액의 온도가 상승하면 반응(8)에 따라

속도상수가 증가하여 CO2의 흡수반응이 촉진되고,이로 인해 Fig.6과 같이

pH의 저감속도가 빨라지게 된다.
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Fig.4.6pH changewithrespecttoinitialtemperatureofsynthetic

wastewater in semi-batch Jet loop Reactor at initialpH 10.1,

circulationflowrate20L/min,CO2concentration15%
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4.2.연속식 운전

4.2.1.모사가스와 모사폐수의 유입유량에 따른 pH변화 및 CO2이용율의

영향

모사폐수의 초기 pH를 10.1,NH3-N 농도를 60ppm,모사폐수 순환유량을

20L/min,CO2가스 주입농도를 15%로 일정하게 유지시킨 후,모사가스의 유

입유량을 1,1.5,2L/min로,모사폐수의 유입유량을 1,1.5,2L/min로 연속적으로

주입하였을 때 처리수의 pH 변화를 Fig.7에 나타내었다.Fig.7을 보면 모사

가스의 유입유량이 일정할 때 모사폐수의 유량이 증가할수록 처리수의 pH는

높게 나타났다.그리고 이 값들을 한눈에 비교하기 위해 기액비에 따른 pH

변화를 Fig.8에 나타내었다.Fig.8을 보면 기액비가 0.75일 때 처리수의 pH

는 7.77,기액비가 1일 때 처리수의 pH는 7.11,기액비가 1.5일 때 처리수의

pH는 6.69로 유지되었다.

그리고 CO2이용율은 배출되는 CO2가스의 배출농도를 CO2측정기를 이용

하여 측정한 후,이 값을 식(3)에 대입하여 계산된 CO2이용율을 Fig.9에 나

타내었다.Fig.9를 보면 모사가스의 유입유량이 일정할 때 모사폐수의 유입

유량이 증가할수록 CO2이용율은 증가하는 경향을 보였다.그리고 이 값들을

pH변화와 마찬가지로 기액비에 따른 CO2 이용율을 Fig.10에 나타내었다.

Fig10을 보면 기액비가 0.75일 때 CO2이용율은 96%,기액비가 1일 때 CO2

이용율은 88%,기액비가 1.5일 때 CO2이용율은 64%로 유지되었다.

모사가스와 모사폐수의 유입유량에 따른 pH 및 CO2이용율의 변화를 전체

적으로 분석해보면 기액비가 증가할수록 처리수의 pH는 낮게 배출되나,CO2

이용율은 감소하는 경향을 보였다.그리고 기액비가 1일 때 처리수의 pH가

7.11의 중성용액으로 배출되고,이때의 CO2는 88% 의 높은 이용율을 보였다.
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(a)Gasflowrate:1.0L/min

(b)Gasflowrate:1.5L/min
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(c)Gasflowrate:2.0L/min

Fig.4.7pH changeofthewastewaterwithrespecttoCO2 gas

flowratein continuousJetloop ReactoratinitialpH 10.1,liquid

circulation flowrate 20L/min, CO2 concentration 15%, liquid

temperature20℃
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Fig.4.8pH changewithrespecttoratioofgasandliquidflowrate

incontinuousJetloopReactoratinitialpH 10.1,liquidcirculation

flowrate20L/min,CO2concentration15%,liquidtemperature20℃.

(a)Gasflowrate:1.0L/min
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(b)Gasflowrate:1.5L/min

(c)Gasflowrate:2.0L/min

Fig.4.9CO2utilizationchangewithrespecttoCO2gasflowratein

continuous Jetloop ReactoratinitialpH 10.1,liquid circulation

flowrate20L/min,CO2concentration15%,liquidtemperature20℃
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Fig.4.10CO2 utilizationchangewithrespecttoratioofgasand

liquid flowratein continuousJetloop ReactoratinitialpH 10.1,

liquid circulation flowrate20L/min,CO2 concentration 15%,liquid

temperature20℃
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4.2.2.기액비가 1일 때 모사가스 유입유량 변화에 따른 pH및 CO2이용율

일정 실험조건(모사폐수의 초기 pH=10.1,모사폐수 순환유량=20L/min,CO2

가스농도=15%)에서 모사가스와 모사폐수의 기액비를 1로 유지시킬 때,모사

가스의 유량변화에 따른 pH변화를 Fig.11에 나타내었다.Fig.11를 보면 모

사가스의 유입유량이 증가할수록 처리수의 pH는 점점 감소하는 경향을 보였

다.

그리고 이때의 CO2이용율을 식(3)에 따라 계산하여 Fig.12에 나타내었다.

Fig.12을 보면 모사가스의 유입유량이 증가할수록 CO2이용율을 점점 감소

하는 경향을 보였다.이는 가스와 액체의 유입유량이 증가할수록 기-액 접촉

량은 증가하게 되어 처리수의 pH는 낮아지게 되나,가스유입유량이 증가하게

되면 기포의 크기가 커져 체류시간이 감소되므로 CO2이용율은 현저히 감소

되는 것으로 판단된다(Pengetal.,2012).

Fig. 4.11 pH change with respect to inlet gas flowrate in

continuous Jetloop ReactoratinitialpH 10.1,liquid circulation

flowrate20L/min,CO2concentration15%,liquidtemperature20℃
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Fig.4.12CO2utilizationchangewithrespecttoinletgasflowratein

continuous Jetloop ReactoratinitialpH 10.1,liquid circulation

flowrate20L/min,CO2concentration15%,liquidtemperature20℃
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4.2.3.모사폐수의 pH변화에 따른 CO2가스의 이용율의 영향

모사폐수의 pH변화에 따른 CO2이용율을 확인하기 위해 일정 실험조건(모

사폐수의 초기 pH=10.1,모사폐수 순환유량=20L/min,CO2가스농도=15%)에

서 모사가스를 일정유량(1L/min)으로 연속주입하면서 JetLoopReactor의 액

체 순환 유출부에서의 pH를 측정하고,그때 가스유출부에서의 CO2농도를 측

정하였다.그리고 일정 pH 조건에서 측정된 CO2값을 식(3)에 대입하여 CO2

의 이용율을 계산하였으며,그 결과를 Fig.13에 나타내었다.Fig.13을 보면

pH가 높을수록 CO2이용율은 증가하는 경향을 보인다.이는 pH가 높은 알칼

리 용액에서 OH-농도가 높기 때문에 용액에 흡수된 CO2(aq)가 반응(6)에 의

해 빠르게 소모되며,이에 따라 반응(4)가 연속적으로 진행되어 CO2이용율은

높은 값을 보인다.그러나 pH가 낮아질수록 폐수 중의 OH-의 농도는 낮아져

반응(6)이 느리게 일어나고,그에 따라 CO2이용율이 낮아지는 것으로 판단된

다.

또한 pH가 9이상에서 CO2이용율이 99%이상으로 높은 값을 보이며,pH가

7인 중성영역에서도 88%이상의 높은 CO2 이용율을 보였다.이는 JetLoop

Reactor가 앞에서 설명한 바와 같이 타장치에 비해 기-액간 접촉면적이 크고,

난류강도가 증대되어 그 결과 물질전달율이 높은 장점이 있기 때문이라 여겨

진다.
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Fig.4.13CO2 utilizationchangewithrespecttopH incontinuous

Jet loop Reactor at initialpH 10.1,liquid circulation flowrate

20L/min,gasflowrate1L/min,CO2concentration15%
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5.결 론

본 연구에서는 연소배가스와 알칼리폐수가 동시에 발생되는 염색단지에서

연소배가스 중에 함유된 CO2를 이용하여 알칼리염색폐수를 중화하는데 Jet

LoopReactor를 적용하기 위한 기초자료를 얻기 위해 JetLoopReactor에서

semi-batch식과 continuous식 운전을 중 CO2를 이용한 알칼리염색폐수 중화

실험을 행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)반회분식 운전에서 Tabwater에 NaOH와 NH4Cl를 일정량 주입하여 모

사폐수를 조제한 결과 실제 알칼리염색폐수와 유사한 중화특성을 나타내는

모사폐수를 조제할 수 있었다.

2)반회분식 운전에서 모사폐수의 중화속도는 액체 순환유량(QR = 4-32

L/min)변화에 따라 큰 영향을 받았다.본 연구에서 순환유량에 따른 중화시

간을 모사폐수가 pH=10.1에서 pH=7까지 중화되는데 걸린 시간(tpH=7)으로 나

타냈을 때,tpH=7은 액체 순환유량에 따라 감소하다 증가하는 경향을 보였으며,

순환유량 16-24L/min영역에서 tpH=7이 최소치를 보였다.이 결과를 반응기

Scale-up에 필요한 자료로 나타내기 위해 액체 순환유량을 이유체 노즐에서

액체분사속도로 환산한 결과 최적 질량유속은 8.5-12.7m/sec로 계산되었다.

3)반회분식 운전에서 액체 순환유량이 20L/min로 일정하고 모사가스의 유

량이 1-2L/min범위에서 CO2의 유입유량이 증가할수록 pH의 저감속도는 빨

라졌으나,CO2의 유입량에 따른 pH변화는 거의 유사함을 보였다.

4)반회분식 운전에서 액체 순환유량이 20L/min로 일정하고 모사폐수의 초

기온도를 20℃와 25℃로 실험하였을 때 모사폐수의 온도가 증가할수록 중화

에 소요되는 시간은 감소하였다.

5)연속식 운전에서 액체순환유량이 20L/min으로 일정하고 모사가스와 모사

폐수의 유량이 1-2L/min범위에서,기액비가 증가할수록 처리수의 pH는 증가

하였으며,CO2이용율은 증가하는 경향을 보였다.그리고 기액비가 1일 때 처

리수의 pH는 7.11의 중성용액으로 배출되고,이때의 CO2는 88% 의 높은 이
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용율을 보였다.

6)연속식 운전에서 액체순환유량이 20L/min으로 일정하고 모사가스와 모사

폐수의 기액비를 1로 일정할 때 가스의 유량이 증가하게 되면 처리수의 pH는

점차 감소하게 되나,기체의 체류시간이 감소되어 CO2이용율은 현저히 감소

하는 경향을 보였다.

7)연속식 운전에서 액체순환유량이 20L/min로 일정할 때 모사가스의 유입

유량은 1L/min으로 주입하고 모사폐수의 유입유량을 1L/min로 주입하였을

때 CO2이용율을 계산한 결과,pH가 높을수록 CO2이용율은 증가하는 경향

을 보였다.그리고 pH가 9이상에서 CO2이용율은 99%이상으로 높은 값을 보

이며,pH가 7인 중성영역에서도 88%이상의 높은 이용율을 보였다.
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