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ABSTRACT: This study investigated the possibility of treating heavy metal pollutants existing in the air in addition to

simultaneously removing NOx and SOx by injecting oxidizing and reducing agents into a scrubber into a microbubble 

device to create an eco-friendly method that does not generate secondary pollutants. Lead compound (Pb) was selected 

as the heavy metal substance in the air to be treated with microbubbles, and the removal efficiency was confirmed. 

By treating microbubbles by connecting them to a scrubber, it was confirmed that not only NOx and SOx but also heavy

metal substances in the air were reduced, cost was reduced, and secondary environmental pollutants were not generated.

Through this study, it was possible to simultaneously remove NOx, SOx, and heavy metals at low cost by applying

an eco-friendly method, rather than the existing high-cost treatment method such as SCR. If oxidizing agent, reducing 

agent, and microbubbles are used appropriately, economical and efficient air pollution can be achieved. Since material 

processing was possible, it is expected to be helpful in the technological development of environmental prevention facilities.

Keywords: heavy metal pollutants, lead compounds, oxidizing agents, microbubbles, eco-friendly prevention facilities

초 록: 본 연구는 NOx, SOx를 동시 제거하는 방법에 추가로 대기 중에 존재하는 중금속 오염물질에 대해 처리 

가능한지를 스크러버에 산화제와 환원제를 마이크로버블 장치에 투입하여 2차 오염물질이 발생 되지 않는 친환경적

인 처리방식을 연구하고자 하였다. 마이크로버블로 처리하고자 하는 대기 중 중금속 물질은 납화합물(Pb)을 선정하여

제거효율을 확인하였다. 마이크로버블을 스크러버에 연결하여 처리함으로써 NOx, SOx 뿐만 아니라 대기 중 중금속

물질 저감효과 및 비용 절감과 2차 환경오염물질이 발생 되지 않는 것을 확인하였다. 본 연구를 통하여 기존에

SCR과 같이 고비용의 처리방식이 아닌 친환경적인 방법을 적용하여 저비용으로 NOx, SOx, 중금속을 동시 제거가

가능하였으며, 산화제와 환원제 및 마이크로버블을 적절히 사용하면 경제적이고 효율적인 대기오염물질 처리가

가능하였으므로 환경방지시설의 기술 발전에 도움이 될 것으로 기대된다.

주제어: 중금속 오염물질, 납화합물, 산화제, 마이크로버블, 친환경방지시설
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1. 서 론

본 연구는 미세먼지가 대기환경오염물질의 주범

으로 NOx, SOx는 화석연료를 연소시킬 때 발생한

다. 발생된 NOx, SOx는 대기 중 광화학반응을 통하

여 스모그, 산성비 등 환경오염을 유발하며 2차로 

미세먼지의 전구물질로 작용하여 대기오염의 악영

향을 끼친다.

이러한 유해성 때문에 화석연료 연소로 발생하는 

NOx, SOx를 감소시키고자 전 세계적으로 여러 가

지 규제와 처리방법들이 연구되고 있다. 유럽위원회

에서는 제정된 유럽 배가스 기준인 EURO 6의 자동

차에 대한 NOx 배출규제는 현재 경유, 휘발유 수준

이며, 이를 만족하기 위해서는 De-NOx 촉매설치가 

필수적이고, 자동차에 사용되는 연료의 질소와 황 함

유량까지 규제하고 있다. 국제해사기구에서는 선박

이 운송 수단 유해가스 배출량 중 NOx의 약 15%, SOx

의 5%~8%를 차지하는 심각성 때문에 해양오염방지

협약을 채택하였으며, 해당 협약의 Annex 6의 규정

에 따르면 모든 선박에서 배출되는 NOx의 배출기준

을 기존 배출기준보다 80% 이상 상향조정하고 SOx

는 0.5% 이하로 규제하는 배출규제를 시행하고 있

다. 또한 선박에서 사용되는 연료 내 황 함유량도 

규제에 포함된다.

따라서 하나의 설비에서 스크러버로 NOx, SOx를 

동시에 제거하는 연구들이 대안으로 이뤄지고 있다. 

스크러버로 NOx, SOx를 동시에 제거하기 위해서는 

NOx 중 NO가 물에 용해도가 낮으므로 용해도가 20

이상 높은 NO2로 산화시켜야 한다.

본 연구에서는 대기중의 NOx, SOx를 동시에 제

거하는 연구와 문제점인 폐수처리와 운전비용을 저

감하기 위해 산화제 투입과 마이크로버블을 연결하

여 NOx, SOx를 처리하는데 이용하고자 한다. 또한, 

특정대기유해물질인 납화합물도 동시에 처리되는지

를 연구하여 최적의 운전상태를 도출함으로써 폐배

터리에서 발생되는 대기오염물질을 효율적으로 처

리하기 위함이다.

마이크로버블은 지름이 50㎛ 이하인 버블이며, 기

존에는 오수처리시설에서 사용하는 방법이다. 마이

크로버블은 크기가 일반버블보다 작기 때문에 부력

에 대한 반발이 커서 용액 내 체류시간이 길고, 체

류하는 동안 버블 속 기체가 용액에 용해되면서 점

점 크기가 작아지다가 소멸하는 특성이 있다. 마이

크로버블 주위에 있는 이온들이 순간적으로 부피변

화가 생기며 부피 변화시 속도만큼 마이크로버블에

서 벗어나지 못하여 마이크로버블 표면의 이온 밀

도가 증가되면서 OH라디칼을 생성한다. 생성된 OH라

디칼은 매우 높은 산화력을 가지고 있어 마이크로버

블의 OH라디칼로 산화제를 대체하여 산화제 사용을 

줄일 것으로 보인다. 그리고 환원제로는 질산염 생

성을 억제하여 폐수처리를 용이하게 하는데 사용된

다고 보고되고 있다. 이러한 방법으로 고압분사기를 

이용하여 마이크로버블의 OH라디칼을 이용하여 전

기분해와 촉매제를 사용하지 않고 NO를 NO2로 산

화시키고 마이크로버블 용액에 환원제를 첨가하여 

NO, NO2, HNO2, HNO3를 환원시켜 스크러버에 마

이크로버블을 시스템을 연결하는 방법을 기존에 연

구되었다. 본 실험은 기존 연구의 온도에 따른 버블

의 성능과 환원제 종류별 제거율을 인용하여 사용

하였다.

마이크로버블 발생장치로 고농도의 암모니아 함

유 공장 폐수를 처리하여 암모니아 탈기에 의한 처

리 가능성을 평가하였다. pH 12.5의 기존처리장을 

운전하면서 처리조내의 온도를 30℃~70℃의 온도

에서 3일간 고온 탈기한 결과 T-N은 70.3%~90.5% 

제거율이 있다. 30℃ 온도를 유지하면서 T-N 농도가 

9,120 mg/L~12,955 mg/L인 유입수를 20시간 동안 마

이크로버블로 탈기 시킨결과 90%의 T-N 제거율 이 

나타났고, 운전기간동안 pH는 pH 12.3에서 pH 10.1

로 낮아졌다.

혐기성소화조의 바이오가스는 불순물, 특히 황화

물 제거공정 이후에 열과 전력을 생산하는데 사용되

어야 한다. 본 연구에서는 하수처리장의 시설용량이 

46,000 m3/day를 대상으로 스크러버의 운전조건에 따

라 메탄의 감소율과 이산화탄소와 황화수소의 제거

율을 평가하였다. 부분순환을 실시하였을 경우 제거

율은 평균적으로 메탄 약 4%정도의 감소가 되었다. 

마이크로버블의 산화에도 불구하고 기화 속도가 약

한 것을 알 수 있었다. 이산화탄소는 약 16% 제거되

었다. DIWS장치로 황화수소는 약 76% 감소되었다.
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스크러버가 폐수처리장 바이오가스 중의 황화수

소를 처리하기 위하여 기존에 연구되었다. 황화수소

는 DIWS장치로 물만 사용하였을 경우 25%의 제거

율을 나타내어 98% 이상의 제거율이 필요한 경우에

는 추가 공정도입이 필요한 것을 알 수 있다고 한다. 

황화수소의 유입농도가 5,000mg/L일 때 메탄가스와 

이산화탄소는 각 8.7%, 28.6% 감소하였다. DIWS 장

치에 Na2CO3와 NaOH를 사용하였을 경우 황화수소

는 97.2% 제거되었으며 pH는 11.2~11.5로 유지되었

다고 한다.

2. 실험 방법

2.1. 실험 재료

2.1.1. 실험 재료

실험재료는 아래와 같다.

(1) 마이크로버블 스크러버

본 연구에서의 마이크로버블 스크러버는 Packed 

Tower와 미세기포 발생장치가 결합된 20 CMM 장

치이다.

방식 전단 선회방식

마이크로

버블

생성방식

기체를 흡입시 전단미세화, 고속

(40 m/sec)으로 액체와 기체가 

회전하여 혼합. (벤추리 방식)

적용펌프
일반펌프

(1.5 kgf/cm2 압력필요)

마이크로

버블 발생량

기체용해량

100 L/분

(80%)

80 L 용해

특징

저밀도 마이크로버블 발생

이물질 막힘 없음

(유지보수 거의없음)

반영구적사용

동력소모가 작음

(경제성 높음/ 약10배)

적용분야
대용량 수처리(하천녹조, 폐수 폭기조 등) 

및 악취 저감 설비에 적용

Table 1. Microbubble Feature Comparison

2.2. 실험 방법

2.2.1. 산화제 및 마이크로버블 시스템 성능

실험 장치 및 방법

본 연구에서 산화제와 마이크로버블 스크러버를 

이용한 NOx, SOx, 중금속을 제거하는 특성을 연구

하기 위해 실험장치를 만들었다. 스크러버 규격은 

20 CMM로 산화제를 주입할 수 있는 약품탱크와 마

이크로버블 발생장치와 연결하여 제작하였다. 미세

기포 발생장치의 사양은 미세기포 순환펌프(100 

LPM x 30 mH X 1.5 kW), 연결배관의 구경은 32 A, 

노즐크기는 3~9 mm이다. 실험에 사용된 마이크로

버블 장치는 상용화된 기성제품을 사용하였다. 마이

크로버블 장치보다 더 미세한 나노버블 장치도 있

으나 미세기포가 바로 사멸하는 관계로 본 실험에

서는 적용하지 않았다.

현장에서는 폐배터리 배출가스가 발생되는 곳을 

선정하였고, 별도로 실험장치를 설치한 곳에서는 리

가스에서 구입한 표준가스를 이용하여 실험하였다. 

표준가스의 사양은 MIX GAS 900 μmoL/mol (NO, 

SO2, CO) 용기 : 10 L, Steel-Atype, 1000 L / 10 MPa 

25℃ 기준의 가스를 사용하였다. 가스상 중금속 표준

물질이 없어 입자상 물질을 측정하여 중금속 제거

효율을 확인하고자 한다. 먼저 사업장 현장에서 폐

배터리 가스를 처리하는 공정에 산화제를 주입하여 

NOx, SOx가 처리되는 것을 확인하고, 별도로 실험

장치에서 표준가스를 이용하여 산화제와 마이크로

버블 스크러버를 처리전과 처리후의 NOx, SOx, 입

자상물질 농도를 측정하고자 한다.

2.2.2. 산화제

산화제란 산화 환원 반응에서 자신은 환원되면서 

다른 물질을 산화시키는 물질을 산화제라고 한다. 

여기서는 이산화염소수를 산화제로 사용하였다. 이

산화염소수는 산소계열 소독제, 탈취제이다. 이산화

염소는 ClO2의 분자식 구조를 가지고 있으며, 한개

의 염소 분자와 2개의 산소분자가 결합된 화합물로 

이산화염소는 본래 기체 상태로 존재하지만, 이산화

염소수는 기체상태의 이산화염소수를 녹여 액체 형

태로 만들어진 화합물이다. 차아염소산나트륨(NaClO), 
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차아염소산수(HOCl)의 염소계열 살균제에 비해서 

살균력이 탁월하게 높을 뿐 아니라 pH와 관계없이 

넓은 살균스펙트럼을 갖고 있다. 더불어 산소계 살

균제이기 때문에 사용 후에도 잔류염소가 현저하게 

적으며, 발암물질이 발생하지 않기 때문에 각광 받

고 있다. 또한 미국, 유럽 등에서는 차아염소산나트

륨의 대체재로써 활용되고 있다.

마이크로버블과 대표적인 산화제로는 NaClO2, KMnO4, 

NaClO, ClO2이다.

2.2.3. 환원제

환원제란 산화제와 반대로 자신은 산화되면서 다

른 물질을 환원시키는 물질을 환원제라고 한다. 물

질마다 전자를 잃고 얻는 성질의 세기가 다르기 때

문에 대상 물질에 비해 환원제 스스로는 전자를 잃

는 정도가 크고, 대상 물질은 환원제로부터 유래된 

전자를 얻는 상대적 정도의 크기가 크다. 여기서는 

아황산나트륨을 환원제로 사용하였다. 아황산나트

륨은 방부제이다. 아황산나트륨은 Na2SO3의 분자식 

구조를 가지고 있으며, 무기 화합물이다. 옅은 노란

색의 수용성 고체이며 7수화물로도 알려져 있으나 

공기에 산화되는 민감성이 더 크기 때문에 그다지 

유용하지는 않지만 방부제로 상용화되고 있다. 또 

다른 환원제로 다른 물질에 환원 반응을 위한 수소 

음이온(H－, hydride)을 쉽게 공급할 수 있는 물질들이 

있다. 수소 기체(H2)나 수소화붕소 소듐(NaBH4), 수

소화알루미늄 리튬(LiAlH4) 등이 많이 사용되는 환원

제이다. 대표적인 환원제로는 Na2SO3, K2SO3이다.

본 연구에서 환원제는 NOx를 질소가스(N2)로 환

원되게 하기 위하여 사용된다.

2.2.4. 마이크로버블 장치 특성

마이크로버블의 노즐 분사장치를 통해서 기체와 

물이 혼합되고, 기체와 물이 혼합된 폐수는 선회유

닛에 공급되어 회전되면서 기체의 용해도가 더욱 

높아지게 되고, 선회유닛으로부터 유출되는 폐수는 

분리되면서 저장조로 유입된다. 저장조에서는 폐수

와 이에 미처 혼합되지 않은 버블이 분리되어 버블

은 압괴로 인해 외부로 배출되고, 폐수는 다시 노즐

로 공급되며, 노즐을 통해 분사됨으로써, 미세 기포

가 생성된다. 여기서, 저장조로 유입된 버블과 폐수

는 위아래로 분리되어, 버블은 저장조 상층부에 모

이게 되고 버블의 압력이 계속 증가하여 기준치를 

초과하게 되면, 저장조의 상부에 구비된 밸브장치가 

개방됨으로써 저장조의 압력이 일정하게 유지된다. 

따라서, 이러한 순환방식으로 미세 기포를 생성시킴

으로써, 물과 버블의 사용량 대비 미세 기포의 생산

율을 향상시킬 수 있다. 이러한 방식의 마이크로 버

블을 이용하면 에너지 소모를 크게 줄일 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 폐배터리 공정에서 발생되는 가스를 

산화제와 마이크로버블 스크러버로 

NOx, SOx, 중금속 제거 실험

3.1.1. 산화제만 투입하여 NOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 0.6, 1.1, 1.7, 2.3, 2.8, 

3.4 (L/m)을 투입하여 NOx 농도를 측정하였다. 이산

화염소수(0.6%)를 3.4 (L/m)이상으로 투입하지 않은 

것은 난분해성 수질 환경오염물질을 유발할 수 있는 

보고가 있어 그 이상의 산화제를 투입하지 않았다. 

NOx 측정방식은 자동측정법-전기화학식으로 MK6000 

장비로 측정하였다. 이산화염소수(0.6%)를 0.6~3.4 (L/m) 

투입하여 NOx 측정한 제거율이산화염소수(0.6%)를 

0.6~3.4 (L/m)한 결과 NOx 제거율은 10%~60%로 제

거되었다.

이산화염소수

(L/m)

전단

NOx(ppm)

후단

NOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 100 90 10

1.1 100 80 20

1.7 100 70 30

2.3 100 60 40

2.8 100 50 50

3.4 100 40 60

Table 2. Experiment to Remove NOx by Injecting Only 

Oxidizing Agent in Waste Battery Process
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3.1.2. 산화제 투입과 마이크로버블 연결하여 

NOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 0.6, 1.1, 1.7, 2.3, 

2.8, 3.4 (L/m)을 투입량은 동일하게 하였고 여기에 

마이크로버블 장치를 가동하여 NOx 농도를 측정하

였다. 마이크로버블 장치의 구성은 기본구경 32 A, 

노즐경 2.0~2.2 cm, 공기관경 20 A, 양정 10 mH, 버블

사이즈 5~50 micron (80%), 최대유량 750 L/min, 최대

흡입공기량 200 L/min, 펌프 2set (7.5 kWH, mechanical 

seal 타입)이다. NOx 측정방식은 자동측정법-전기화

학식으로 MK6000 장비로 측정하였다. 이산화염소

수(0.6%)를 0.6~3.4 (L/m)를 일정하게 투입하고 추가

로 마이크로버블 장치를 가동하여 NOx 측정한 제

거율은 이산화염소수(0.6%)를 0.6~3.4 (L/m)한 결과 

NOx 제거율은 70%~95%로 제거되었다.

이산화염소수(L/m) 

+ 마이크로버블장치

전단

NOx(ppm)

후단

NOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 100 30 70

1.1 100 25 75

1.7 100 20 80

2.3 100 15 85

2.8 100 10 90

3.4 100 5 95

Table 3. NOx Removal Experiment by Connecting Oxidant

Injection and Microbubble in Waste Battery Process

3.1.3. 산화제와 환원제 투입과 마이크로버블 

연결하여 NOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 2.8 (L/m)을 투입량

은 동일하게 하였고, 이산화염소수(0.6%) 2.8 (L/m)로 

선정한 이유는 SOx오염물질 저감효율이 3.4 (L/m)와 

동일하기 때문이다. 환원제로 아황산나트륨(15%) 0.6, 

1.2, 2.4 (L/m)을 투입 여기에 마이크로버블 장치를 

가동하여 NOx 농도를 측정하였다. NOx 측정방식은 

자동측정법-전기화학식으로 MK6000 장비로 측정하

였다. 이산화염소수(0.6%)를 2.8 (L/m)를 일정한 투

입과 아황산나트륨(15%)을 0.6~2.4 (L/m) 투입하고, 

추가로 마이크로버블 장치를 가동하여 NOx 측정한 

제거율은 이산화염소수(0.6%)를 2.8 (L/m) 일정한 투

입과 아황산나트륨(15%)을 0.6~2.4(L/m) 투입한 결

과 NOx 제거율은 91%로 제거되었다.

이산화염소수2.8(L/m)

아황산나트륨(L/m)

마이크로버블장치

전단

NOx(ppm)

후단

NOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 100 9 91

1.2 100 9 91

2.4 100 9 91

Table 4. Experiment to Remove NOx by Connecting 

Microbubbles with the Injection of Oxidizing and Reducing

Agents in the Waste Battery Process

3.1.4. 산화제만 투입하여 SOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 0.6, 1.1, 1.7, 2.3, 2.8, 

3.4 (L/m)을 투입하여 SOx 농도를 측정하였다. SOx 

측정방식은 자동측정법-전기화학식으로 MK6000 장

비로 측정하였다. 이산화염소수(0.6%)를 0.6~3.4 (L/m) 

투입하여 SOx 측정한 제거율은 이산화염소수(0.6%)

를 0.6~3.4 (L/m)한 결과 SOx 제거율은 80%~94%로 

제거되었다.

이산화염소수

(L/m)

전단

SOx(ppm)

후단

SOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 500 40 80

1.1 500 35 93

1.7 500 35 93

2.3 500 35 93

2.8 500 30 94

3.4 500 30 94

Table 5. Experiment to Remove SOx by Adding Only 

Oxidizing Agent in Waste Battery Process

3.1.5. 산화제 투입과 마이크로버블 연결하여 

SOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 0.6, 1.1, 1.7, 2.3, 2.8, 

3.4 (L/m)을 투입량은 동일하게 하였고 여기에 마이

크로버블 장치를 가동하여 SOx 농도를 측정하였다. 

SOx 측정방식은 자동측정법-전기화학식으로 MK6000 

장비로 측정하였다. 이산화염소수(0.6%)를 0.6~3.4 (L/m)

를 일정하게 투입하고 추가로 마이크로버블 장치를 
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가동하여 SOx 측정한 제거율은 이산화염소수(0.6%)

를 0.6~3.4 (L/m)한 결과 SOx 제거율은 97%~99%로 

제거되었다.

이산화염소수(L/m) 

+ 마이크로버블장치

전단

SOx(ppm)

후단

SOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 500 15 97

1.1 500 10 98

1.7 500 10 98

2.3 500 7 99

2.8 500 5 99

3.4 500 5 99

Table 6. Experiment to Remove SOx by Connecting Oxidant

Injection and Microbubble in Waste Battery Process

3.1.6. 산화제와 환원제 투입과 마이크로버블 

연결하여 SOx 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 2.8 (L/m)을 투입량

은 동일하게 하였고, 환원제로 아황산나트륨(15%) 

0.6, 1.2, 2.4 (L/m)을 투입 여기에 마이크로버블 장치

를 가동하여 SOx 농도를 측정하였다. SOx 측정방식

은 자동측정법-전기화학식으로 MK6000 장비로 측

정하였다. 이산화염소수(0.6%)를 2.8 (L/m)를 일정한 

투입과 아황산나트륨(15%)을 0.6~2.4 (L/m) 투입하

고, 추가로 마이크로버블 장치를 가동하여 SOx 측

정한 제거율은 이산화염소수(0.6%)를 2.8 (L/m) 일정

한 투입과 아황산나트륨(15%)을 0.6~2.4(L/m) 투입한 

결과 SOx 제거율은 99%로 제거되었다.

이산화염소수2.8(L/m)

아황산나트륨(L/m)

마이크로버블장치

전단

SOx(ppm)

후단

SOx(ppm)

제거율

(%)

0.6 500 5 99

1.2 500 5 99

2.4 500 5 99

Table 7. Experiment to Remove SOx by Connecting 

Microbubbles with the Injection of Oxidizing and Reducing

Agents in the Waste Battery Process

3.1.7. 산화제만 투입하여 납화합물 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 2.3, 2.8, 3.4 (L/m)

을 투입하여 납화합물 농도를 측정하였다. 납화합물 

분석방식은 유도결합플라즈마/원자발광분광법으로 

ICP-OES 장비로 측정하였다. 이산화염소수를 2.3~3.4 

(L/m)투입하여 납화합물 분석한 제거율은 이산화염

소수(0.6%)를 2.3~3.4 (L/m)한 결과 납화합물 제거율

은 50%~60%로 제거되었다.

이산화염소수

(L/m)

전단

Pb(mg/Sm3)

후단

Pb(mg/Sm3)

제거율

(%)

2.3 0.1 0.050 50

2.8 0.1 0.045 55

3.4 0.1 0.040 60

Table 8. Experiment to Remove Lead Compounds by 

Injecting Only Oxidizing Agents in Waste Battery Process

3.1.8. 산화제 투입과 마이크로버블 연결하여 

납화합물 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 2.3, 2.8, 3.4 (L/m)을 

투입량은 동일하게 하였고 여기에 마이크로버블 장

치를 가동하여 납화합물 농도를 측정하였다. 납화합

물 분석방식은 유도결합플라즈마/원자발광분광법으

로 ICP-OES 장비로 측정하였다. 이산화염소수(0.6%)

를 2.3~3.4 (L/m)를 일정하게 투입하고 추가로 마이

크로버블 장치를 가동하여 납화합물 분석한 제거율

은 이산화염소수(0.6%)를 2.3~3.4 (L/m)한 결과 납화

합물 제거율은 50%~60%로 제거되었다.

이산화염소수(L/m) 

+ 마이크로버블장치

전단

Pb(mg/Sm3)

후단

Pb(mg/Sm3)

제거율

(%)

2.3 0.1 0.050 50

2.8 0.1 0.045 55

3.4 0.1 0.040 60

Table 9. Experiment to Remove Lead Compounds by 

Connecting Oxidant Injection and Microbubble in Waste 

Battery Process

3.1.9. 산화제와 환원제 투입과 마이크로버블 

연결하여 납화합물 제거 실험

산화제로 이산화염소수(0.6%) 2.8 (L/m)을 투입량

은 동일하게 하였고 환원제로 아황산나트륨(15%) 

0.6, 1.2, 2.4 (L/m)을 투입, 여기에 마이크로버블 장
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치를 가동하여 납화합물 농도를 측정하였다. 납화합

물 분석방식은 유도결합플라즈마/원자발광분광법으

로 ICP-OES 장비로 측정하였다. 이산화염소수(0.6%)

를 2.8 (L/m)를 일정하게 투입하고 아황산나트륨(15%) 

0.6~2.4(L/m) 투입, 추가로 마이크로버블 장치를 가동

하여 납화합물 분석한 제거율은 이산화염소수(0.6%)

를 2.8 (L/m) 일정한 투입과 아황산나트륨(15%) 0.6~2.4 

(L/m) 투입한 결과 납화합물 55%의 제거율을 확인

하였다.

이산화염소수2.8(L/m)

아황산나트륨(L/m)

마이크로버블장치

전단

Pb(mg/Sm3)

후단

Pb(mg/Sm3)

제거율

(%)

0.6 0.1 0.045 55

1.2 0.1 0.045 55

2.4 0.1 0.045 55

Table 10. Experiment to Remove Lead Compounds by 

Connecting Microbubbles with the Injection of Oxidants and

Reducing Agents in the Waste Battery Process

산화제만 투입하여 NOx, SOx, 납화합물을 제거

한 경우보다 산화제와 마이크로버블 장치를 같이 사

용한 경우가 NOx, SOx, 납화합물을 제거한 경우가 

제거하는 저감효율이 높았다. NOx는 60%에서 95%

로 무려 35%나 저감효율이 높았으며, SOx는 94%에

서 99%로 저감효율이 높아진 것을 확인할 수 있었

다. 중금속물질인 납화합물은 50%에서 60%로 저감

효율이 높아지긴 하였으나 처리효율 향상된 것으로 

보기에는 미미한 결론을 얻었다.

또한 추가적으로 산화제 및 환원제와 마이크로버

블 장치를 같이 사용한 경우에는 산화제와 마이크

로버블 장치를 같이 사용한 경우와 NOx, SOx, 납화

합물의 제거효율은 거의 차이가 없었다.

4. 결 론

본 연구는 NOx, SOx를 동시에 제거하고 대기중 

중금속물질을 동시에 제거하고자 산화제와 환원제 

및 마이크로버블 장치를 설치하여 경제적이고 친환

경적인 방지시설을 연구하고자 다음과 같이 실험하

여 그 결과를 산출하였다. 이는 처리하기 어려운 NOx, 

SOx, 대기중 중금속물질을 사업장의 협소한 장소에

서도 높은 저감효과를 얻을 수 있는 방지시설에 대

해 실험하였다.

다음은 산화제와 환원제 및 마이크로버블 스크러

버를 사용하여 NOx, SOx, 중금속을 동시에 제거하

는 실험을 하였다.

(1) 산화제만 사용하였을 경우 NOx는 60% 제거되

었고, SOx는 94% 제거되었고, 납화합물은 20% 

제거되었다. 산화제와 마이크로버블 장치로 사

용하였을 경우 NOx는 95% 제거되었고, SOx

는 99% 제거되었고, 납화합물은 50%~60% 제

거되었다.

(2) 산화제와 마이크로버블을 사용하였을 경우 NOx, 

SOx가 동시에 높은 제거율을 나타내었지만 납

화합물은 60% 정도로 산화제만 사용하였을 경

우와 제거효율이 크게 다르게 나타나지 않은 

것으로 확인하였다.

(3) 산화제와 환원제 및 마이크로버블을 사용하였

을 경우 NOx, SOx가 동시에 높은 제거율을 나

타내었다. 폐배터리 공정에서는 산화제와 마

이크로버블만 사용했을 때와 NOx, SOx 제거

효율이 비슷하였으나 실험장치를 통한 NOx, 

SOx 제거효율은 환원제를 추가 주입하였을 때

가 좀 더 높은 처리효율을 나타냈다. 이유인즉, 

폐배터리 공정에서는 기존시설 자체에 환원제 

역할의 SOx 농도가 높기 때문에 환원제를 추

가로 주입하지 않아도 높은 처리효율을 나타

냈다.

따라서, 산화제와 환원제 및 마이크로버블을 동

시에 사용할 경우 더 높은 NOx, SOx 제거효율을 나

타냄을 알 수 있었다.

본 연구는 기존에 SCR과 같이 고비용의 처리방

식이 아닌 친환경적인 방법을 적용하여 저비용으로 

NOx, SOx, 중금속을 제거하는 실험을 진행하였고, 

산화제와 환원제 및 마이크로버블을 적절히 사용하

면 경제적이고 효율적인 대기오염물질 처리가 가능

하다는 것을 확인하였다.
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