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1. 서    론

이산화탄소의 전환기술이란 배출되는 온실가스를 포집하

여 전환을 통해 재활용(자원화) 및 고정화하는 기술로 정의

하고 있으며, 대량의 이산화탄소를 처리할 뿐 아니라, 화학

적 및 생물학적 방법에 의해 에너지 및 화학자원의 원료로 

활용하는 기술을 포함하고 있다 [1]. 보다 상세하게는 배출 

및 포집된 대량의 CO2를 유용물질로 전환하거나 재이용할 

수 있는 혁신 기술이며, 이를 충족하기 위해서는 기존의 생

산공정을 혁신하는 기술을 개발할 필요가 있다. 이산화탄소

의 전환 기술 개발을 통해 고부가 제품을 생산하여 포집비

용을 보상할 수 있으며, 기존의 석유등의 화석원료 또는 유

해화학물질 대체를 통해 친환경 녹색화학제품을 생산할 수 

있게 된다. 아울러 이산화탄소의 특성을 활용하여 기존 제품 

대비 고기능의 제품을 생산하는 기술이 필요하다.

CO2를 활성화하기 위해서는 표준생성 Gibbs 에너지 (Standard 

Gibbs energy of formation)에 해당하는 -394.4 kJ/mol 이상의 

에너지가 필요하므로 매우 안정적이며 대부분 불활성기체로 

인식하고 있다. 하지만 다양한 촉매반응에 의해 화학적 전환

이 가능한데, CO2를 원료로 하는 대표적인 화학제품의 세계
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시장 현황은 표 1와 같다. 2014년에는 CO2 180만톤을 화학

원료로 활용하였으나, 2016년에는 256만톤을 원료로 하여 전

환할 것으로 예상된다. 이렇듯 이산화탄소의 화학원료화는 

매해 꾸준히 증가하고 있으나, 기존 제조기술 기반의 CO2 

전환은 시장의 한계로 인해 큰 폭의 확대는 기대하기 어렵

다. 특히 요소(Urea) 및 광물탄산화 등을 제외한 다른 제품

군은 CO2 소모량이 적기 때문에 CO2의 대량 활용을 위해서

는 CO2의 새로운 화학전 전환기술 개발이 필요하며, 이를 

바탕으로 하는 신규시장을 창출하여야 CO2 감축효과가 획기

적으로 증대될 것으로 보인다.

이산화탄소의 화학적 전환 반응으로는 그림 1에 나타낸 

바와 같이 반응경로에 따라 크게 세부분으로 나눌 수 있다. 

첫번째는 이산화탄소의 활성화를 위해 반응성이 좋은 화학

원료를 이용하여 일산화탄소를 대체하는 경로이며, 두번째는 

이산화탄소 자체를 분자구조에 삽입하는 경로, 마지막으로 

세번째는 생물대사에 의한 화학합성에서의 원료로 활용하는 

경로이다. 표 1의 화학제품을 포함하여 다양한 CO2 전환 화

학제품 군이 있지만, 여기서는 적용 시장과 그 시장성장률이 

크고 기술개발을 통한 상용화 가능성이 높으며 다양한 용도

로의 파급성이 큰 고분자 물질을 합성하는데 있어 앞서 언

급한 두번째 경로를 통해 이산화탄소를 분자구조내에 포함

하게 되는 Dimethyl carbonate와 Polycarbonate polyols을 중

점적으로 논의하고자 하며 포항산업과학연구원(RIST)에서 개

발한 기술에 대해 간략히 소개하고자 한다.

2. 고분자 원료물질로의 전환 기술

2.1 Dimethyl Carbonate (DMC)

A. 시장현황

DMC는 무색 투명한 액체로서 녹는점은 3℃, 끓는점 90℃

로 물과 비슷한 상을 유지하며, 무독성이며 생분해가 가능하

다. 대부분의 비극성 유기용매에 잘 녹으며, 에스테르, 케톤, 

에테르, 알코올과 같은 극성용매에도 잘 녹기 때문에 다양한 

용매로 활용이 가능하다. 열분해에도 강해 350℃ 까지도 안

정한 상태를 유지할 수 있다.

이러한 특성으로 인해 페인트, 접착제, 윤활유 등의 용매

로 사용되는 케톤 등을 대체할 수 있으며, Methylation agent

로 매우 유용하여, 의농약, 정밀화학 의약품 제조에 사용되

고 있다. 전세계 DMC 생산량은 약 110만톤으로 연간 평균 

수요증가율은 8.8%로 예상된다. 특히 2014년 기준 중국의 

DMC 생산량은 63만톤이며, 건설중인 신규플랜트 또한 19만

톤으로 중국시장을 중심으로 확대되고 있다. 가장 많이 사용

되고 있는 용도로는 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC)의 원

료물질로 사용되고 있으며, 최근 포스겐 대체 공정으로 활용

되고 있다. 2차전지 전해액으로도 사용되고 있으며, 산소함

유율이 53%이며 연료와의 혼합특성이 매우 우수하여 휘발유 

첨가제로 사용되고 있는 MTBE(Methyl tertiary butyl ether)를 

대체할 수 있는 잠재용도로도 연구가 진행중에 있다. MTBE

의 1/3 수준의 첨가로 대체가 가능하며, MTBE는 환경적인 문

제로 인해 점차 그 사용이 금지될 것으로 예상되기 때문에 

경제적인 DMC 합성공정을 개발한다면, 충분히 그 가능성이 

있을 것으로 보인다 [3]-[5]. 

제  품

2014년 2016년

생산량
CO2 

소모량
생산량

CO2 

소모량

Urea 155 114 180 132

Methanol 50 8 60 10

DME 11.4 3 >20 >5

TMBE 30 1.5 40 3

Formaldehyde 21 3.5 25 5

Polycarbonates 4 0.01 5 1

Carbamates 5.3 0 >6 1

Polyurethanes >8 0 10 0.5

Acrylates 2.5 0 3.0 1.5

Inorganic 

carbonates
200 ~50 250 70

Total 180 256

표 1 CO2를 원료로 하는 화학제품 세계시장 현황 [2]

(단위 : 백만톤) 

그림 1 이산화탄소의 화학적 전환반응
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국내에서는 롯데케미칼과 KPX그린케미칼 두 곳에서만 DMC

를 생산하고 있다. 연간 생산량은 2016년 기준으로 약 11만

톤이며, 롯데케미칼은 자체 PC 제조 또는 중국 수출용으로 

사용하고 있으며, KPX그린케미칼은 전량 삼성SDI의 PC 제조

용으로 판매하고 있다. 양사 모두 Asahi-Kasei 공정을 도입하

여 2008년에 완공하여 DMC를 생산하고 있으며, 최근 중국

의 PC 소요가 증가함에 따라 KPX그린케미칼에서도 DMC 제

조 공정을 2배로 증설하였다. 

B. 제조기술

표 2에서와 같이 DMC는 다양한 반응에 의해 합성될 수 

있다. 포스겐 공정은 최초의 상용공정이었으나 포스겐이라는 

독성원료 사용과 부산물 처리로 인해 현재는 사용되지 않는 

것으로 알려져 있다. 전세계적으로는 Asahi-Kasei 공정과 CB&I 

공정으로 대부분 제조되고 있는데, 우리나라는 Asahi-Kasei 

공정을 도입하여 생산하고 있다. 한편, 메탄올과 CO2 만을 

원료로 하는 직접합성법은 무독성, 비부식성이며 부생성물이 

물 뿐이므로 환경친화적인 이상적인 반응이나, 열역학 평형 

한계로 인해 그 수율이 4% 정도로 매우 낮아 경제성을 확보

하기 어려웠으나, 최근 탈수공정의 적용을 통한 수율향상에 

대한 연구가 진행되고 있다 [6]. 

C. RIST 개발기술

RIST에서는 2010년부터 CO2 자원화를 위해 신공정인 Urea-

메탄올 반응에 의한 DMC 합성 공정기술을 개발하였다. 본 

공정은 그림 2와 같이 메탄올과 Urea가 반응하여 DMC를 생

성하는 공정이며, DMC 제조시 발생하는 부산물인 암모니아

는 다시 Urea 합성에 이용될 수 있어 친환경적 공정으로 알

려져 있다.

이온성액체와 활성금속을 사용하는 액상촉매를 개발하였

으며, Lab 기반 최적화 연구를 수행하여 본 반응특성에 맞

는 고유 합성 반응기를 평가하여, 27톤/년 규모의 소형 Pilot 

설비를 설계하여 제작하였다 [7]-[9]. 그림 3와 같이 Pilot 설

비에는 합성 반응공정과 고순도 DMC를 분리할 수 있는 분

리공정이 포함되어 있으며, scale-up을 위한 설계자료를 구

축하기 위해 다양한 반응조건 하에서 Pilot 설비의 연계 운

전을 수행하였다. 그림 3는 Pilot 설비 운전결과인데, 600시

간 이상의 연속운전을 하여 85%이상의 DMC 수율을 확보하

였으며 99.9%이상 순도의 DMC를 제조하는데 성공하였다.

2.2 Polycarbonate polyols

A. 시장현황

그림 4과 같이 다양한 용도로 활용되고 있는 폴리우레탄

은 아시아 지역의 수요 확대로 세계시장의 지속적인 성장이 

제 조 기 술 반  응  식 특  징 비  고

Phosgene법 Methanol + NaOH + COCl2 → DMC + NaCl + H2O - 부식성, 독성
최초 

상업공정

에스테르교환법

(Asahi-Kasei)

Ethylene oxide (EO) + CO2 → Ethylene carbonate (EC)

Methanol + EC → DMC + Ethylene glycol (EG)

- Plant site 제한적

(EO 수송문제)

- EG 판매가에 따른 수익성 변동

- K 촉매

국내

도입공정

메탄올 산화법

(CB&I)
Methanol + CO + O2 → DMC + H2O

- CO 사용

- 부식성 및 폭발성

- Cu 촉매

Methyl nitrate법

(Ube)

Methanol + NO + O2 → CH3ONO + H2O

CH3ONO + CO → DMC + NO

- CO, NO 사용

- 부식성 및 폭발성

- Pt 촉매

직접합성법 Methanol + CO2 → DMC + H2O - 열역학적 한계 상용공정 없음

Urea Methanolysis
CO2 + NH3 → Urea + H2O

Methanol + Urea → DMC + NH3
- Urea 합성공정 필요 RIST 개발기술

표 2 DMC 합성 공정 

그림 2 Urea Methanolysis
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예상된다. 이에 따라 폴리우레탄의 주 원료인 폴리올의 수요

도 증가하고 있다. 전세계 폴리올의 시장은 약 950만톤으로 

15조원의 대규모 시장이 형성되어 있다. 특히 중국의 생산량

은 272만톤으로 전세계 폴리올 생산능력의 약 30%를 차지하

고 있다. 유럽 및 미주대비 아시아 지역의 생산량이 증가하

는 추세이므로 국내 개발기술을 기반으로 하여 상용화를 추

진함이 필요하다. 

B. 제조기술

표 3에 이산화탄소를 원료로 하여 폴리올 혹은 폴리머를 

제조하는 기술을 보유한 기업을 나타내었다. CO2 폴리올 보

유기술사 중에 미국의 Novomer와 독일의 Bayer Material 

Science 두 회사가 가장 기술적으로 성숙되어 있다. 양 기업 

모두 기존의 폴리우레탄제조용 폴리올을 CO2 폴리올로 대체 

적용하고자 자체 기술을 개발하였다. 미국의 Novomer사는 

Zn 촉매 기반 균일계 촉매기술을 보유하고 있으며, 연간 

5,000톤 규모의 Poly(propylene carbonate) polyols를 제조하

는 설비를 구축하여, 비폼계(non-form) 중 코팅제 및 접착제 

용도로의 폴리카보네이트 폴리올 제조기술을 개발하였다. 독

일의 Bayer MaterialScience는 독일정부지원으로 2005년 “Dream 

Production” 프로그램에 아헨공과대학교와 공동참여하여 불

균일계 촉매인 Co-Zn 기반의 이중금속시안염(Double metal 

cyanide) 촉매를 개발하였으며 약 43%의 CO2를 포함할 수 있

는 폴리카보네이트 폴리올 제조 촉매기술을 확보하였다 [11]. 

2011년부터 Pilot Plant 연구, 2016년 가동을 목표로 5,000톤/ 

년 규모의 데모급 플랜트를 건설(투자금 : 1,500만 유로)하여 

생산 예정이다. 

CO2 폴리올에 대한 LCA 분석을 통해 도출된 결과를 보면 

기존원료를 CO2로 대체함에 따라 Novomer의 경우엔 기존 

폴리올 대비 3배~8배, Bayer MaterialScience는 약 20%의 CO2 

감축효과가 있다고 보고하고 있다 [12][13].

국내 폴리올 상용제조공정은 해외기술 도입하여 생산 중

이다. CO2 전환을 통한 폴리올 제조기술은 그 개발 실적이 

적으며 일부 기업에서 자체연구를 통한 폴리카보네이트 폴

리올 제조기술을 개발하고 있다. CO2 폴리올은 현재 개발진

행 중인 단계로 기술개발 초기단계로 국내 기술개발 성공으로 

그림 3 DMC 합성 Pilot 설비 (RIST, 포항) 및 연속운전 결과

그림 4 폴리우레탄 시장현황 [10]

Company Location Polyol Products Catalyst

Novomer USA PPC/PEC
Homogeneous cobalt-based

salen catalyst

Bayer Material Science Germany PPP Heterogeneous double metal cyanide

SK Innovation South Korea PPC polymers
Homogeneous cobalt-based

salen catalyst

Jinlong CAS Chemical Co. Ltd. China PPC/PEC

BASF/Siemens Germany PPC composites

Econic UK PPC/PEC/PCHC Homogeneous bimetallic complex

Empower Materials USA Poly(alkylene) carbonates Zinc-gluterate catalyst

Cardia Bioplastics Australia PPC polymers

표 3 CO2 기반 polyol/polymer 제조기술 보유사 [14] 
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기대하고 있다.

C. RIST 개발기술

RIST는 최근 CO2 폴리올 제조 촉매기술에 대한 연구를 

수행하고 있다. Bayer MaterialScience와 같이 이중금속시안염 

촉매를 사용하지만, 기존의 착물화제(Complexing agent, CA)

를 대체할 수 있는 신규 착물화제를 도입하여 기존의 성능보다 

우수한 폴리올 중합성능을 확보하였다. 표 4와 같이 propylene 

oxide 및 cyclohexene oxide를 원료로 하여 20% 이상의 CO2

가 포함되고, 차별화된 폴리올 2종을 합성할 수 있었으며, 

용도 활용도를 높이기 위해 1,000~3,000 g/mol의 분자량 범

위를 합성할 수 있는 중합조건을 도출하였다. 현재 제조된 

폴리올을 이용하여 폴리우레탄 중합 및 이에 대한 물성평가

에 대한 연구를 수행하고 있다.

3. 결    론

이산화탄소의 화학적 전환 기술은 전환을 위한 에너지가 

많이 필요하기 때문에 실질적인 온실가스 감축효과가 적다

고 인식되고 있다. 하지만, 기존 원료를 대체함으로써 탄소 

자원화를 실현하고, 기존 공정 대비 에너지 소비량이 적은 

공정을 개발하여야 한다. 시장 규모가 큰 고분자 원료물질 

중 온실가스 저감 효과가 클 것으로 기대되는 DMC 와 폴리

올 제조기술에 대해 RIST에서 추진하고 있는 연구내용을 소

개하였다. 이외에도 CO2의 화학적 전환 분야에서는 촉매화

학적 반응에 대한 이해와 공정 최적화가 중요하며 이를 통

해 개발기술의 실용화가 구현될 수 있을 것이다.
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