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1. 서론

  휘발성유기화합물(VOCs)를 포함하고 있는 폐기물이 최근 대량 발생되고 있으며 환경에 

미치는 영향은 큰 것이다. 높은 활성을 갖고 있는 염소는 태양에너지복사에 의해서 생긴 

라디칼이 오존층을 파괴하며 또한 인체에 유해한 독성물질로 간주되고 있다. 염소계유기

화합물의 탄소와 염소간의 결합을 파괴하여 유리화시킴으로써 독성을 제거하는 것이 필

요하다. 유기화합물 처리방법으로는 화학적 분해법, 촉매법, 미생물 분해법 등이 있다.3 

이런 방법은 다른 화학물질을 사용하기 때문에 분해 후, 후처리가 필요한 것이다. 그러나 

고온, 고 활성 등 특징을 갖고 있는 열 플라즈마를 사용하여 분해하면 이런 처리과정을 

고려할 필요가 없는 것이다. 플라즈마 상태에 도달했을 때 존재하는 많은 전자 등 기타 

미립자들이 분해하고자 하는 물질에 부착되어 그 물질의 화학결합을 파괴하는데 이는 플

라즈마 공정에서 일어나게 되는 반응의 주요 원리가 되며 이를 통해 보다 안정하고 무해

한 물질을 얻을 수 있는 것이다.

  상대적으로 비활성인 사염화탄소는 유기용매 및 기다 화학물질의 제조 원료로써 많이 

쓰이고 있다. 그러나 인체에 유독하며 적은 생분해성으로 말미암아 미처리 배출시 주변 

환경에 큰 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 열 플라즈마를 이용하여 유기화합물중 가

장 심플한 사염화탄소를 분해 대상으로 함으로써 분해율 및 생성물에 대한 분석을 진행

함으로써 열플라즈마를 사용함에 있어서 그 장점에 대해 조사하였다.

2. 실험

  본 실험에서는 열 플라즈마에 의한 액상 사염화탄소의 분해실험을 진행하였는바 액상

의 사염화탄소를 버블러를 통해 기화시켜서 열플라즈마 반응기에 주입시켰다. 버블러의 

온도를 각각 20℃, 25℃, 30℃로 하였으며 이때의 사염화탄소의 포화증기압을 Antoine's 

Equation: ln(pv)=A-B/T+C (T:K, P:KPa, A=14.62, B=3394, C=-10.22)에 의해 구했

으며 포화증기압은 각각 13.8Kpa, 17.5Kpa, 21.1Kpa이였다. 실험장치는 Fig.1에서 나타

낸바 플라즈마 토치, 기화기, 반응기, 냉각관, 배출부 등으로 구성되어 있다. 토치는 비이

송식 타입이며 냉각은 수냉방식으로 진행하였다.
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Fig.1 Schemetic diagram of experimental set-up for decomposition

  열플라즈마에 의한 사염화탄소의 분해율을 알아보기 위하여 가스 크로마토그래피를 

사용하였고 생성물 분포를 알아보기 위하여 FT-IR를 사용하였다.

구체적인 실험조건은 Table1에서 나타내었다.

Table 1. Experimental conditions for decomposition of CCl4

plasma input power 5 ~ 7 kW

Pressure Atmospheric pressure

Plasma gas flow rate Ar (15 l/min)

Carrier gas flow rate Ar (1.0 ~ 1.5 l/min)

Reaction time 5 ~ 7 min

Reactant CCl4-99.5%

3. 결과 및 고찰

3.1사염화탄소의 열역학적 계산

   사염화탄소의 분해실험에 앞서 Gibb's free energy minization 원리를 이용하여 만들어진 
프로그램을 사용하여 고온 영역에서의 분해물의 조성을 살펴보았다.1,2 

그 조성을 Fig.2에
서 나타내었다. 0-1800℃에서 사염화탄소가 감소하며 1800℃ 가까이에서 거의 없음을 확
인할 수 있다. 100-3000℃ 까지 카본의 생성이 증가하다가 3000℃ 조금 넘은 영역에서는 
거의 없어지며 C(g), C2(g), CCl(g),C4(g),C5(g)가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 
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                   Fig.2 Chemical equilibrium composition of tetra chloride carbon

3.2 사염화탄소의 분해실험

  캐리어 가스(Ar)의 유량이 0.5l/min이며 버블러의 수온을 각각 20℃, 25℃, 30℃에서 

액상의 사염화탄소를 기화시켜 반응기에 주입시켰을 때 분해율을 Fig.3에 나타낸바 98%

에서 96%로 낮아진 것을 확인할 수 있다. 분해율은 GC에 의해서 반응전후 피크의 면적차

이와 반응전의 피크 면적의 비로써 나타나고 있다. 같은 파워를 가한 조건하에서 주입되

는 양이 상대적으로 많아지면 단위당 물질에 가해지는 파워가 작아지기 때문이라고 해석

할 수 있다.4 버블러의 수온을 20℃, 캐리어 가스(Ar)의 흐름 속도를 각각 0.3l/min, 

0.5l/min, 0.7l/min일 경우의 분해율을 Fig.4에 나타낸바 99%에서 97%로 감소함을 확인

할 수 있다. 이는 캐리어 가스(Ar)의 흐름 속도가 증가하면 응기에 머무름 시간이 감소

하였기 때문이다.

                   

   Fig.3 conversion with saturated vapor pressure                Fig.4 conversion with carrier gas flow rate 
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Fig.5에서는 FT-IR에 의한 분석결과를 나타낸바 반응전후 C-Cl결합을 나타내는 790cm-1에

서의 피크의 감소를 확인 할 수 있는데 사염화탄소가 많이 분해되었음을 확인할 수 있다.  

Fig.5 FT-IR spectra of carbon tetra chloride before and after decomposition

사염화탄소의 분해과정 중 탄소원소와 염소원소의 분해 흐름은 아래와 같다.

C원소의 흐름: CCl4(g) - C(s) - C2Cl2(g) - CCl(g) - C3(g) - C4(g) - C5(g).

Cl원소의 흐름: CCl4(g) - Cl2(g) - Cl(g) - C2Cl2(g) - CCl(g).
1

  열 플라즈마를 이용한 분해실험에서 가장 전형적인 분해과정으로서 물질에 대한 전자

부착에 의한 분해반응이며(Electron attachment dissociation) 즉 플라즈마 상태에서 존

재하는 전자 등 미립자들이 물질에 부착되었을 때 가해진 에너지가 그 물질의 활성화 에

너지보다 클 때부터 그 물질의 분해가 시작되는 것으로 보고 있는 것이다.

4. 결론

  본 실험에서는 열플라즈마를 이용하여 VOCs중의 하나인 사염화탄소의 분해실험에서 액

상의 사염화탄소를 기화시켜 반응기에 주입하여 분해하는 실험을 진행하였다. 캐리어 가

스의 유속이 일정할 경우, 증기압이 증가함에 따라 분해율이 감소하는 것을 확인하였고 

증기압이 일정한 경우, 캐리어 가스의 유량이 증가함에 따라 분해율이 감소하다는 것을 

확인하였으며 높은 분해율을 보였다.    
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