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요 약

폐어망은 해양 플라스틱 폐기물의 50% 이상을 차지하며, 해양생태계를 파괴하는 주요 원인으로 지목되고 있다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 폐어망은 소각, 매립, 기계적 재활용 등의 방법으로 처리되고 있으나, 부가가치가 낮은 제

품으로 재활용되며, 오염 물질을 배출한다는 한계가 존재한다. 하지만 플라스틱 고분자로 구성된 폐어망은 열분해 방

법을 통해 처리할 경우, 합성가스 및 열분해유와 같은 유용한 자원으로 재활용할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 CO
2

기반에서 폐어망을 촉매 열분해하여 고순도의 H
2
를 생산하는 공정을 제안하였다. 제안된 공정은 다음 3단계로 구성된

다. 첫째, 전처리 된 폐어망을 CO
2
 기반 하 Ni/SiO

2
 촉매 열분해 반응을 통해 합성가스 및 열분해유를 생산한다. 둘째,

생성된 열분해유를 연소시켜 열분해 반응의 에너지원으로 재사용한다. 마지막으로, 합성가스를 WGS (Water-Gas-Shift)

및 PSA (Pressure Swing Adsorption)를 통해 고순도의 H
2
로 전환한다. 본 연구에서는 제안된 공정의 열분해 결과를 일

반적인 열분해 조건인 기존 N
2
 기반 열분해 결과와 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 폐어망 500 kg/h을 열분해 시 N

2
 기

반에서는 2.933 kmol/h의 고순도 H
2
를, CO

2
 기반에서는 3.605 kmol/h 의 고순도 H

2
를 생산 가능했다. CO

2
 기반 폐어

망 열분해에서 CO 생산이 향상되어 최종적으로 H
2
 생산량이 증대된 결과가 도출되었다. 또한 폐어망 열분해 시 CO

2

기반에서는 공정 운전 과정에서 배출되는 CO
2
를 포집 후 활용함으로써, N

2
 기반 열분해에 비해 CO

2
 배출량을 89.8%

줄일 수 있었다. 연구 결과를 바탕으로 CO
2
 기반에서의 제안 공정은 폐어망 재활용과 더불어 친환경적인 수소 연료

생산이라는 목표를 달성할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract − Fishing net waste (FNW) constitutes over half of all marine plastic waste and is a major contributor to the

degradation of marine ecosystems. While current treatment options for FNW include incineration, landfilling, and

mechanical recycling, these methods often result in low-value products and pollutant emissions. Importantly, FNWs,

comprised of plastic polymers, can be converted into valuable resources like syngas and pyrolysis oil through pyrolysis.

Thus, this study presents a process for generating high-purity hydrogen (H
2
) by catalytically pyrolyzing FNW in a CO

2
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environment. The proposed process comprises of three stages: First, the pretreated FNW undergoes Ni/SiO2 catalytic

pyrolysis under CO2 conditions to produce syngas and pyrolysis oil. Second, the produced pyrolysis oil is incinerated

and repurposed as an energy source for the pyrolysis reaction. Lastly, the syngas is transformed into high-purity H2 via

the Water-Gas-Shift (WGS) reaction and Pressure Swing Adsorption (PSA). This study compares the results of the

proposed process with those of traditional pyrolysis conducted under N2 conditions. Simulation results show that

pyrolyzing 500 kg/h of FNW produced 2.933 kmol/h of high-purity H2 under N2 conditions and 3.605 kmol/h of high-

purity H2 under CO2 conditions. Furthermore, pyrolysis under CO2 conditions improved CO production, increasing H
2

output. Additionally, the CO2 emissions were reduced by 89.8% compared to N2 conditions due to the capture and

utilization of CO2 released during the process. Therefore, the proposed process under CO2 conditions can efficiently

recycle FNW and generate eco-friendly hydrogen product.

Key words: Waste-to-energy, Fishing net waste, Pyrolysis, Carbon dioxide, Hydrogen

1. 서 론

폐어망은 미세플라스틱의 주요 공급원으로써 해양 생물들이 섭

취하는 문제를 일으키며, 유령 어업으로 인해 해양생태계를 파괴하는

주요 원인으로 지목된다[1]. 폐어망은 바다에 버려진 쓰레기의 절반

이상을 차지하며, 2019년 기준 약 80만톤이 바다에 직접 버려지거나

유실되어 해양 환경의 주요 문제로 대두되고 있다. 따라서 해양생태

계 및 해양 환경 보전을 위해 폐어망의 처리 대책이 필요하다[2].

최근 폐어망으로 인한 해양 환경오염 문제를 해결하기 위해 폐어

망을 매립, 소각, 기계적 재활용의 방법으로 처리하고 있다[3]. 하지

만 기존의 방법들은 고부가가치 제품을 생산하지 못하는 한계와 더

불어 CO
2
나 다이옥신, 다환 방향족 탄화수소(PAHs)와 같은 환경오

염 물질들을 배출한다는 문제가 있다[4]. 기존 방법들의 한계를 극

복하기 위해, 최근 폐플라스틱을 화학적 반응을 통해 열분해유, 순

수 재생원료, 또는 연료 등의 고부가가치 제품으로 전환시킬 수 있는

화학적 재활용 방법에 대한 관심이 높아지고 있다[5]. 다양한 화학

적 재활용 방법 중, 400~600℃의 고온 및 무산소 조건에서 진행되는

열분해는 재활용하기 어려운 혼합 또는 오염된 플라스틱을 처리할

수 있는 장점이 있어 효과적인 폐플라스틱 처리 방법으로 주목을

받고 있다[6,7].

최근 열분해에 대한 관심이 증가하는 동향에 따라, 폐플라스틱 열

분해를 통해 다양한 고부가가치 물질을 생산하고자 하는 연구가 활

발히 수행되고 있다. Hamid 등은 폐플라스틱을 N
2
 분위기에서 열

분해하여 경질유, 중질유, 왁스와 같은 다양한 성분의 연료유를 생

산하는 공정을 설계하였다[8]. 그 결과, 제안된 공정은 연간 480만

달러의 순이익을 낼 수 있었으며, 제안된 공정이 폐플라스틱 처리

문제 해결 및 폐플라스틱 자원화가 가능함을 보였다. Kabir 등은 생

활 플라스틱 폐기물을 N
2
 분위기 하 열분해하는 실험을 통해

19.97 wt%의 열분해유, 40.83%의 차르(char), 29.77 wt%의 합성가

스를 생산했다[9]. 또한 그들은 위 실험 데이터를 바탕으로 열분해

공정을 모사한 후, 온도, 수분함량, 입자크기 등의 작동 변수를 최적

화하여 열분해유 생산을 극대화했다. 그러나, N
2
 분위기에서 플라

스틱 폐기물을 열분해할 경우 벤젠 유도체(벤젠, 톨루엔, 페놀, 스티

렌 등) 및 다환 방향족 탄화수소(나프탈렌, 플루오렌, 피렌, 벤조푸

란 등)와 같은 유해한 화학물질이 방출되어[10], CO
2
 분위기 하 열

분해 연구가 새롭게 수행되고 있다. Lee 등은 PVC 열분해 시, N
2

및 CO
2
 반응 분위기에 따른 생성물의 수율을 비교하는 연구를 진행

하였다[11,12]. 그 결과, CO
2 
분위기에서 휘발성유기화합물(VOCs)

의 열분해가 촉진되어, CO
2
 분위기에서 열분해 가스의 수율이 더

높았다. 열분해 가스의 수율은 N
2
 분위기에서 60.9 wt%, CO

2
 분위

기에서 68.8 wt%으로 도출되었다. 또한, CO
2
 분위기에서 벤젠 유도

체가 더 적게 생성됨을 확인하였다. Lee 등은 PET를 산의 생성을

줄이고자 열분해 반응 조건을 달리 하는 실험을 진행하였다[13].

CO
2
 분위기에서 열분해 시 벤젠 유도체의 함량은 65.1 wt%에서

59.3 wt%로, 산의 함량은 9.4 wt%에서 6.9 wt%까지 감소하였다.

Kwon 등은 자동차 폐타이어의 주요 성분인 스티렌-부타디엔 고무

(SBR)를 CO
2
 반응 분위기 하 열분해하여 재활용하였다[14]. 기존

열분해 공정은 상당한 양의 벤젠 유도체와 PAHs를 생성한 반면,

CO
2
분위기 열분해 공정은 PAHs의 생성을 50% 가까이 줄였다.

폐플라스틱을 열분해를 통해 자원화하기 위한 다양한 이전 연구

에도 불구하고, 아직 해결해야 할 부분이 존재한다. 기존 N
2
 기반

열분해 방법의 경우 상대적으로 낮은 반응 효율과 촉매 비활성화로

인해 공정 설계 시 열분해 생성물의 높은 수율을 얻을 수 없다. 또한

기존 열분해 방법은 벤젠 유도체 및 다환 방향족 탄화수소와 같은

환경 오염물질을 발생시키는 문제가 있다. 그러나, CO
2
 기반 열분

해 방법은 촉매 비활성화 및 환경 오염 물질 발생의 문제를 해결할

수 있으나[15], 현재 대부분 회분식 반응기 기반 실험 연구에 국한

되어 상용화 공정 개발에 대한 연구가 부족한 한계가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 CO
2
를 활용한 폐어망 열분해를 통해 고순

도의 H
2
를 생산하는 공정을 제안하며 독창성은 다음과 같다. 

·본 연구는 열분해 시 CO
2
기반에서 비활성화 문제가 최소화된

Ni/SiO
2
 촉매를 활용하여 열분해 공정을 설계함으로써, 기존 열

분해 방법과 달리 촉매의 비활성화 문제를 최소화할 수 있다. 

·열분해 과정에서 배출되는 CO
2
를 포집 후 열분해의 퍼지가스로

재활용하는 공정을 설계하여, 환경 오염 물질 발생을 최소화시

킬 수 있다. 

·상용화 공정을 설계하여 기존 실험 기반 연구와 달리 많은 양의

폐어망을 재활용 가능하며, 열분해 과정에서 생산된 열분해유

를 열원으로 사용하여 기존 연구에 비해 공정 운전을 위한 외부

에너지 소비량을 줄일 수 있다. 

·본 연구에서 제안하는 공정은 플라스틱 폐기물인 폐어망을 CO
2

를 활용한 열분해를 통해 고순도 H
2
를 생산하므로, 해양생태계

파괴 및 탄소 배출 문제를 해결하는데 큰 기여를 할 것으로 기

대된다.

2. 공정 개요

본 연구에서는 CO
2
 기반 폐어망 열분해를 통한 H

2
 생산 공정의

이점을 확인하기 위해, 퍼지가스로 N
2
 또는 CO

2
를 활용하는 두 가

지 공정을 제안한다. Fig. 1은 N
2
 기반 폐어망 열분해를 통한 H

2
 생
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산 공정의 개략도를 나타낸다. 먼저, 수거된 폐어망 속 열분해에 영

향을 줄 수 있는 먼지, 염분, 어패류 등의 불순물들이 세척기(WS-

100)를 통해 제거된다. 세척된 폐어망은 분쇄기(S-100)를 통해 작게

파쇄된 후, 건조기(HX-100)를 통해 폐어망 내 수분이 완벽하게 제

거된다[16]. 그 다음, 건조된 폐어망 조각은 무산소 조건을 만들기

위한 퍼지 가스(N
2
)와 함께 촉매 열분해 반응기(PY-200)에 투입된

다. N
2
 기반 촉매 열분해 반응기 내에서 폐어망의 고분자 결합은 높은

온도(400~600 ℃)에서 긴 체류시간 동안 Fig. 2와 같은 반응 메커니

즘에 따라 열분해가 진행된다[17]. 먼저, 초기 반응을 통해 고분자

열분해유(C20↑)가 생성되며, 추가적인 분해 반응을 통해 C1, C2,

H
2
와 같은 열분해가스로 분해가 진행된다. 이때 Gibbs 자유에너지

가 최소가 되는 방향으로 열분해 반응이 진행되며, 폐어망 고분자

물질이 저분자 물질로 전환된다.

반응기에서 폐어망 열분해 반응을 통해 합성가스(Stream No.

204)와 열분해유가 생성되고(Stream No. 205), 그 중 생성된 열분해

유는 전체 공정에 필요한 열을 공급하기 위해 연소기(COMB-500)

에서 공기와 완전 연소된다. 열분해 이후 생성된 합성 가스는 H
2
 생

산을 위해 추가적인 단계를 거치게 된다.

공정의 H
2
 생산율을 높이기 위한 추가적인 단계로, 열분해 반응

에서 생성된 합성 가스 속 CO를 증기와 반응하여 CO
2
와 H

2
로 전환

시키는 WGS(Water-Gas Shift) 단계가 제안된 공정에 적용된다.

WGS단계는 발열 반응이므로 높은 전환율을 얻기 위해 저온에서

Fig. 1. Overall flow diagram of the fishing net waste pyrolysis-based hydrogen production process under N
2
 condition.

Fig. 2. FNW pyrolysis mechanisms under N
2
 condition.

Fig. 3. Overall flow diagram of the fishing net waste pyrolysis-based hydrogen production process under CO
2
 condition.
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반응을 진행하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 WGS 단계 중 저온

전이 반응 (low temperature shift, LTS)이 적용되었으며, 반응식은

다음과 같다(1) [18].

(1)

WGS 단계(LTS-300) 이후 PSA (pressure swing adsorption) 장치

(PSA-400)를 통해 H
2
가 고순도로 분리(Stream No. 404)되며, 남은

off-gas (Stream No. 405)는 연료로 재활용된다.

Fig. 3은 CO
2
 기반 폐어망 열분해를 통한 H

2
 생산 공정의 개략도를

나타낸다. CO
2
 기반 폐어망 열분해 공정은 N

2
 기반과 달리 퍼지 가

스로 CO
2
가 활용되며, 퍼지 가스 외부 투입량을 최소화하기 위해

열분해유 연소 과정 및 WGS 단계 이후 CO
2
를 포집하고(Sep-400,

Sep-500) 재사용하는 과정이 추가된다. 또한 CO
2
 기반 촉매 열분해

반응기 내에서는 N
2
 기반 조건과 동일한 메커니즘에 따라 열분해유

및 열분해 가스가 생성된다. 하지만 N
2
 기반과 달리, 폐어망 분해로

생산된 H
2
 일부가 주입된 CO

2
와 반응하여 CO로 전환되는 RWGS

(Reverse water-gas shift) 반응이 일어난다(Fig. 4) [17]. 이를 제외하고,

CO
2
 기반 폐어망 열분해 공정은 N

2
 기반과 같은 조건으로 운전된다.

3. 모델 개발

3-1. 가정사항

본 연구에서는 제안된 공정을 모사하기 위해 상용 소프트웨어로

Aspen Plus V11.0를 사용했다. 열역학 방정식으로는 고온, 고압에

서 기상-액상 시스템의 상거동을 예측하는데 적합한 Peng-Robin-

son-Boston-Mathias 상태방정식을 통해 구성 요소의 모든 물리적

특성을 추정하는 데 활용하였다[9,19]. 또한, 폐어망에 대해 선택된

엔탈피 및 밀도 모델은 HCOALGEN과 DCOALIGT를 활용하였으

며[9], 공정 모사를 위해 다음과 같은 가정사항이 고려되었다.

·전체 공정은 정상상태이다.

·모든 반응기는 연속 반응기이며, 반응기의 내부 온도는 균일하

다. 또한 모든 반응기는 등온 조건에서 작동한다.

·폐어망은 HDPE 100%로 구성된다.

CO H
2
O+ CO

2
H

2
+→

Fig. 4. FNW pyrolysis mechanisms under CO
2
 condition.

Fig. 5. Process model of the fishing net waste pyrolysis-based H
2
 production process Aspen Plus V11.0; (a) under N

2
 condition; (b) under CO

2

condition.
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·폐어망 열분해 결과는 액체 및 기체 상으로만 이뤄진다. 액체 상

성분은 C8~C40으로, 기체 상 성분은 CO, CH
4
, C

2
H
4
, C

2
H
6
,

H
2
으로만 구성된다[15].

· CO
2
 포집 장치의 포집률은 90%이다[20].

3-2. 공정 모델링

Fig. 5는 Aspen PlusV11.0을 사용하여 모델링한 폐어망 열분해

공정 흐름도이다. 먼저 폐어망의 전처리 단계는 세척, 분쇄, 건조 순

으로 진행된다. 세척 과정은 SWash모델을 사용했으며, 운전조건은

1atm, 35 ℃로 설정하였다. 수거된 폐어망과 물을 질량 비율 1:1로

세척하였으며, 세척된 물의 5%가 폐어망 내 수분으로 포함됨을 고

려하였다. 분쇄 과정에서는 세척된 폐어망을 Crusher 모델을 통해

지름 3 mm 이하의 작은 조각으로 분쇄하였다[8]. 이후 폐어망 건조

과정에서 Dryer 모델을 사용했으며, 폐어망 내 수분을 완벽하게 제

거하기 위해 과열증기 1atm, 140 ℃를 사용하였다[21]. 이에 따라

전처리 된 폐어망의 조성은 Table 1과 같으며, 유량은 500 kg/h이다.

전처리 이후 폐어망의 열분해 단계는 RYield 모델을 통해 모사하

였으며, 이의 운전조건은 1atm, 600 ℃로 설정하였다[15]. 여기서,

RYiled 모델은 실험 결과가 나와있는 경우 실험 데이터를 참고하여

공정을 모사할 때 사용된다. 또한, 열분해 단계에 주입되는 퍼지가

스(N
2
, CO

2
)의 양은 모두 600 m3/h로 동일하게 설정하였다. 열분해

결과 합성가스의 조성은 Jung 등[15]의 실험 결과를 참고하여 Table

2와 같이 설정하였다.

전체 공정에 에너지 공급을 위한 열분해유 연소 단계(combustor)는

RStoic 모델을 사용하였으며, 운전 조건은 1atm, 600 ℃로 설정하였

다. 본 연구에서는 RStoic 모델을 C8~C40의 열분해 오일이 산소와

모두 반응하는 완전연소 반응을 모사하기 위해 사용하였다. 완전 연

소를 위해 combustor에 주입되는 공기의 유량을 1.2의 AFR (Air to

Fuel Ratio)로 설정하였다. 

열분해 반응 이후 WGS 단계는 REquil모델을 사용했으며, 운전

조건은 7.7barg, 210 ℃로 설정하였다[18]. REquil 모델은 (1)의 열

역학적 평형을 고려하여 추가 H
2
를 생산하고자 사용되었다. LTS 반응

을 위해 주입되는 steam의 유량은 S/CO (Steam/CO) ratio을 기준으

로 설정하였다. S/CO ratio란 반응에 사용되는 steam의 양과 CO의

양의 비율로, 일반적으로 2~4로 설정한다. 이 기준에 따라, 본 연구

에서는 LTS 반응에 사용되는 steam의 유량을 3의 S/CO ratio로 설

정하였다.

마지막으로, 고순도 H
2
 분리를 위한 PSA 단계는 Seperator 모델을

사용했으며, PSA를 통한 H
2
 회수율은 79%로 설정하였다[18]. 반응

이 끝난 off-gas는 combustor로 들어가 연료로 사용되도록 공정을

모사했다. 또한 CO
2
 기반 폐어망 열분해 공정 모델의 경우, 열분해유

연소 및 WGS 단계에서 배출되는 CO
2
를 포집하는 장치는 Separator

모델을 사용하였으며, 포집률은 90%로 설정하였다[18]. 개발한 공

정 모델의 상세 조건은 Table 3과 같다.

4. 결과 및 분석

퍼지가스 종류에 따라 폐어망의 열분해 결과(조성, 수율 등)가 달

라지기 때문에 앞서 제안한 두 모델을 활용하여 퍼지가스 종류에

따른 사례연구를 진행하였다. 퍼지가스 종류에 따라 첫 번째 사례는

퍼지가스를 N
2
로, 두 번째 사례는 CO

2
로 각각 설정하였다. 그리고

두 가지 사례연구를 진행하여 퍼지가스 종류에 따른 H
2
 생산량을

비교하였다. 

4-1. 사례 1: N
2
 기반 결과

폐어망을 N
2
 기반에서 열분해할 경우, 합성가스 14.6% (CO

0.027 kmol/h, CH
4
 0.452 kmol/h, C

2
H
4
 0.973 kmol/h, C

2
H
6
 0.368

kmol/h, H
2
 3.693 kmol/h), 열분해유 85.4%의 결과가 도출되었다.

또한, 생성된 열분해유의 연소 단계에서 3,876.9 kW의 열에너지를

얻을 수 있었다. 이때, 폐어망 열분해 과정에서 415.9 kW의 열에너

지가 필요해, 열분해유 연소 단계에서 얻은 열에너지를 폐어망 열분

Table 2. Composition of the syngas under N
2
/CO

2
 conditions

Component
Pyrolysis gas under 

N2 (mmol/h)

Pyrolysis gas under 

CO2 (mmol/h)

H
2

77.15 38.50

CO 0.55 57.85

CH
4

9.40 8.95

C
2
H

4
20.20 18.40

C
2
H

6
7.65 6.40

Table 1. Proximate, ultimate analysis of the pretreated FNW

Parameter Value Unit

Proximate

Moisture 0.0 %

Fixed Carbon 0.3 %

Volatile Matter 99.7 %

Ash 0.0 %

Ultimate

Carbon 85.7 %

Hydrogen 14.3 %

Nitrogen 0.0 %

Oxygen 0.0 %

Table 3. Model design parameters of the proposed models

Equipment Description Aspen model

Washer

Temp 35℃

Pressure 1.013bar

Water to FNW ratio 1:1

Liquid-to-solid mass ratio 0.05

Swash

Shredder

Temp 35℃

Pressure 1.013bar

Reduce the size of FNW to less than 3mm

Crusher

Dryer
Pressure 1.013bar

Superheat 40℃
Dryer

Pyrolysis

Temp 600°C

Pressure 1.013bar

N
2
, CO

2
 FNW pyrolysis

RYield (Reactor)

Combustor

Temp 600℃

Pressure 1.013bar

AFR ratio : 1.2

RStoic (Reactor)

LTS

Temp 210℃

Pressure 8.7bar

Steam-to-CO ratio : 3.0

REquil (Reactor)

Purge gas 

capture

Temp 40℃

Pressure 8.7bar

Capture efficiency : 90%

Separator

PSA

Temp 40℃

Pressure 8.7bar

H
2
 purity : 99.999%

H
2
 recovery : 79%

Separator
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해 과정에 충분히 공급할 수 있었다. 이후 생성된 합성가스 중 CO

를 활용해 추가적으로 H
2
를 생산하는 WGS 단계에서, N

2
 기반 폐

어망 열분해에서 CO가 소량 생성되어 WGS 단계를 통한 추가 H
2

생산이 미미하였다. 그 결과, N
2 
기반에서의 제안한 모델을 적용할

경우 폐어망 열분해를 통해 총 2.933 kmol/h의 H
2
를 생산할 수 있

었다. Table 4는 N
2
 기반에서의 폐어망 열분해 공정 내 흐름들의 조

성을 나타낸다.

4-2. 사례 2: CO
2
 기반 결과

CO
2
 기반에서 열분해 결과 합성가스 22.7 wt% (CO 2.783 kmol/h,

CH
4
 0.429 kmol/h, C

2
H
4
 0.884 kmol/h, C

2
H
6
 0.307 kmol/h, H

2

1.838 kmo/h), 열분해유 77.3 wt%가 생성되었다. 열분해의 생성물을

첫 번째 사례와 비교하였을 때, CO
2
 기반에서 CO의 수율은 0.027

kmol/h에서 2.783 kmol/h으로 100배 이상 증가하였다. 이는 퍼지가

스로 주입한 CO
2
가 열분해 반응에 참여하여 Fig. 4의 RWGS

(Reverse Water Gas Shift) 반응을 우세하게 겪어 추가적인 CO를

생산했기 때문이다. 또한, 생성된 열분해유의 연소 단계에서 3,681.8

kW의 열에너지를 얻을 수 있었다. 폐어망 열분해 과정에서는 371.4

kW의 열에너지가 필요하였다. 다음으로, 열분해유 연소 및 WGS

단계 이후 총 2,318.4 kg/h의 CO
2
가 배출되었다. 최근 가장 흔히 사

용되는 아민 용액을 활용한 흡수 기반 CO
2
 포집 과정은 4.11 MJ/

kgCO
2
의 에너지를 소비한다[22]. 따라서 배출된 CO

2
를 포집하는

과정에 총 2,638.2 kW의 열에너지가 필요하였으므로[23], 열분해유

연소 단계에서 얻은 열에너지를 폐어망 열분해 및 CO
2
 포집 과정에

충분히 공급할 수 있었다. 이후 생성된 합성가스 내 CO를 WGS 반

응을 통해 96%의 전환율로 H
2
를 추가적으로 생산 가능했으며, 그

결과 제안된 공정을 통해 3.605 kmol/h의 H
2
를 생산할 수 있었다.

또한, 제안된 공정에서 포집한 CO
2
는 2,318.4 kg/h임에 반해 폐어

망 열분해에 필요한 CO
2
는 1,049.6 kg/h로, 추가적인 CO

2
 투입 없

이 공정이 운전 가능함을 확인하였다. Table 5는 CO
2
 기반에서의

폐어망 열분해 공정 내 흐름들의 조성을 나타낸다.

4-3. 사례 1 및 2(N
2
, CO

2
) 결과 비교 분석

각 사례의 WGS단계 전후 합성가스 조성 결과는 Fig. 6과 같다.

WGS 단계 전 폐어망 열분해를 통한 H
2
, CO의 생산량은 N

2
 기반에서

H
2 

3.693 kmol/h, CO 0.027 kmol/h, CO
2 
기반에서 H

2 
1.838 kmol/h,

Table 4. Specifications of the streams in the proposed process under N
2
 condition (case 1)

Stream
Fishing net 

waste (101)

Purge gas (N
2
) 

(201)

Pyrolysis gas 

(204)

Pyrolysis oil 

(205)

WGS in

(305)

WGS out

(306)

PSA

(402)

Off-gas

(404)

Air

(501)

Combust out 

(502)

T (℃) 35 35 600 35 35 210 40 40 35 600

P (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 8.7 8.7 8.7 1.013 1.013

Flow rate (kg/h) 500 664.9 1,164.9 418.8 717.9 727.9 5.8 723.0 7674.2 8,105.7

Component (wt%)

CH
4

- - 0.43 - 1.00 1.00 - 1.00 - -

C
2
H

4
- - 1.56 - 3.74 3.74 - 3.77 - -

C
2
H

6
- - 0.58 - 1.51 1.52 - 1.53 - -

H
2

- - 0.23 - 1.02 1.02 100 0.22 - -

CO - - 4.32 - 0.09 0.02 - 0.03 - -

CO
2

- - - - - 0.11 - 0.12 - 16.58

N
2

- 100 57.88 0.02 92.64 92.58 - 93.19 76.7 72.60

O
2

- - - - - - - 0.00 23.3 3.71

H
2
O - - - - - 0.01 - 0.15 - 7.11

Oil - - 37.52 99.98 - - - - - -

Table 5. Specifications of the streams in the proposed process under CO
2
 condition (case 2)

Stream
Fishing net

waste (101)

Purge gas

(CO
2
) (201)

Pyrolysis

gas (204)

Pyrolysisoil 

(205)

WGS in

(305)

WGS out

(306)

CO
2
 capture

(404)

PSA

(406)

Combust out

(502)

CO
2
 capture

(503)

Captured

CO
2 
(505)

T (℃) 35 35 600 35 282 210 40 40 600 600 358

P (bar) 1.013 1.013 1.013 1.013 8.7 8.7 8.7 8.7 1.013 1.013 1.013

Flow (kg/h) 500 1,049.0 1,549.0 416.5 1,330.4 1,330.4 175.6 7.3 7,832.4 6,580.4 2,318.4

Component (wt%)

CH
4

- - 0.44 - 0.52 0.52 3.92 - - - -

C
2
H

4
- - 1.58 - 1.86 1.86 14.10 - - - -

C
2
H

6
- - 0.59 - 0.69 0.69 5.25 - - - -

H
2

- - 0.24 - 0.28 0.68 5.17 100 - - -

CO - - 4.98 - 5.86 0.24 1.81 - - - -

CO
2

- 100 65.28 0.20 79.60 88.43 66.99 - 17.76 2.11 100

N
2

- - - - - - - - 71.46 85.05 -

O
2

- - - - - - - - 3.44 4.09 -

H
2
O - - - - 11.19 7.58 2.74 - 7.35 8.75 -

Oil - - 26.89 99.80 - - - - - - -
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CO 2.783 kmol/h으로, CO
2 
기반에서 폐어망 열분해 시 더 많은 CO를

생산했다. CO
2
 기반 열분해 반응에서 1) RWGS로 인하여 CO가 더

많이 발생하였으며, 2) 캐리어가스로 사용된 CO
2
가 C

3+
 탄화수소

가스와 반응하며 환원되어 CO로 전환되었기 때문이었다 [15]. 이후

WGS 단계를 통한 추가 H
2
 생산에 있어, N

2
 기반에서 H

2
 3.713

kmol/h, CO 0.007 kmol/h, CO
2 
기반에서 H

2
 4.507 kmol/h, CO

0.113 kmol/h의 결과가 도출되었다. N
2
 기반과 달리, CO

2
 기반에서는

RWGS 반응으로 인해 추가적으로 생성된 CO가 WGS단계를 통해

H
2
로 전환되었기 때문이었다. 

각 사례의 CO
2
 배출량은 Fig. 7과 같다. N

2
 기반 폐어망 열분해

공정은 외부로부터 N
2
를 지속적으로 주입할 뿐, 추가적인 CO

2
 포

집 과정이 없었으므로 단위 수소생산 당 CO
2
 배출량이 188.6

kgCO
2
/kgH

2
이었다. 하지만, CO

2
 기반 폐어망 열분해 공정은 외부

CO
2
 줄이기 위해 CO

2
 포집 및 활용 과정을 추가하여, 단위 수소생

산 당 CO
2
 배출량이 15.4 kgCO

2
/kgH

2
로 N

2
 기반에 비해 89.8% 적

었다. 또한, 포집한 CO
2
의 양이 폐어망 열분해에 필요한 양보다

1,268.8 kg/h 초과하여, 추가적인 CO
2
 공급 없이 공정 운전이 가능

했을 뿐 아니라, 남은 고순도의 CO
2
를 추후 판매까지 할 수 있었다.

이와 같이 CO
2
기반에서 플라스틱 열분해를 진행할 경우 CO 수

율 향상으로 인해 H
2
 생산량이 증대하여 상당한 이점이 있음을 확

인했다. 또한, 지구온난화의 주원인 CO
2
를 폐어망 열분해에 사용함

으로써, 최근 많은 주목을 받는 친환경적인 H
2
 생산에 도움이 될 것

으로 기대된다. 본 공정은 폐어망 재활용과 더불어 환경 트렌드에

적합한 H
2
 연료 생산이라는 목표를 달성할 수 있을 것이다. 

하지만 제안된 CO
2
 기반 폐어망 열분해 공정은 투입된 폐어망이

500 kg/h임에 비해 H
2
를 9.014 kg/h 밖에 생산하지 못해, H

2
 수율이

1.80%에 불과하다. 버려지는 폐어망을 재활용할 수 있음에 환경적

의의가 있지만, 상용화를 위해선 철저한 경제성 평가를 수행해 폐어

망으로 생산한 H
2
의 경제성을 높이는 과정이 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 플라스틱 폐기물인 폐어망과 CO
2
를 활용하여 고

순도의 H
2
를 생산하는 공정을 제안하였다. 제안된 공정은 먼저 전

처리 된 폐어망을 CO
2
 조건 하 Ni/SiO

2
 촉매 열분해 반응을 통해

합성가스 및 열분해유를 생산한 후, 생성된 열분해유를 연소시켜 열

분해 반응의 에너지원으로 재사용하여 외부 에너지 소비량을 줄였다.

또한, 생산된 합성가스를 WGS (Water-Gas-Shift) 및 PSA (Pressure

Swing Adsorption)를 통해 고순도의 H
2
 생산량을 증대시켰다. 그

결과, 본 연구에서는 폐어망 500 kg/h을 CO
2
 기반에서 열분해하여

3.605 kmol/h의 고순도 H
2
를 생산하였다. 기존 N

2
 기반 폐어망 열

분해 공정과 H
2
의 최종 생산 수율을 비교하였을 때 22.9% 향상된

결과가 도출되었다. 이는CO
2
 기반 열분해에서는 CO

2
가 산화제로

작용하여 RWGS반응을 통해 추가 CO를 생산했으며, 생산된 추가

CO가 WGS를 통해 추가 H
2
로 전환되었기 때문이다. 또한, 열분해

유를 제안된 공정의 열원으로 재사용함으로써, 열분해유 연소로 생

산한 열 3,681.8 kW를 폐어망 열분해 과정 및 CO
2
 포집 및 재활용에

필요한 열 3,009.6 kW에 충분히 공급 가능했다. 마지막으로, CO
2

기반 열분해에서는 공정 운전 과정에서 배출되는 CO
2
를 포집 후 활

용함으로써 N
2
 기반 열분해에 비해 CO

2
 배출량을 89.8% 줄일 수

있었다.

위 연구 결과는 플라스틱 폐기물인 폐어망과 CO
2
를 열분해에 사

용하여 고부가가치 제품인 H
2
를 생산할 수 있는 경로를 제시해준다.

또한, 열분해유를 연소 공정에 사용하여 외부 에너지 소비를 최소화

한 친환경 H
2
 생산 가능성을 제시한다. 이를 통해 CO

2
 기반에서의

제안 공정은 폐어망 재활용과 더불어 친환경적인 수소 연료 생산이

라는 목표를 달성할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 제안된 CO
2

기반 폐어망 열분해 공정은 현재 랩스케일 데이터를 기반으로 수행

되었기 때문에 H
2
 수율이 1.80%에 불과하다. 상용화를 위해선 철저

한 경제성 평가와 스케일업 연구를 추가적으로 수행해 폐어망으로

생산한 H
2
의 경제성을 높이는 과정이 필수적이다.
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