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서론

  화석연료의 사용이 증가함에 따라 대기 중 이산화탄소의 농도가 급격히 증가하고 있다. 

이산화탄소가 증가함에 따라 지구온난화를 가속화시킬 뿐 만 아니라 식물성장에도 영향

을 미치는 등 피해가 커지고 있어 이산화탄소의 양을 줄이기 위한 연구가 여러 방향으로 

이뤄지고 있다.

 열플라즈마는 화학적으로 안정한 물질도 분해가 가능하고, 높은 처리 속도를 얻을 수 

있으며, 운전의 개시, 정지, 출력에 대한 빠른 제어가 가능하며, 큰 온도차에 의해 분해 

생성물의 재결합을 막을 수 있다. 또한 플라즈마 반응기 내에서의 에너지 밀도가 높아서 

폐기물의 처리비용을 줄이고 로의 용적을 소형화시킬 수 있는 장점때문에 유해 폐기물 

및 배출가스 처리에 많이 응용되고 있다[1]. 별도의 steam generator없이 100%Steam

을 plasma gas로 사용한 steam plasma는 활성이 뛰어난 수소와 산소가 존재하기 때문

에 과불화탄소(PFCs), 휘발성유기화합물(VOCs)등의 분해에 우수한 분해능력을 나타낸다

[2]. 

 본 실험에서는 열플라즈마에 해당하는 Steam plasma와 DC arc plasma를 이용하여 이

산화탄소를 분해하기 위한 최적조건을 알아보았다. 실험 전, 반응에 대한 열역학적 평형

조성을 계산하였고 이산화탄소의 유량변화, 메탄의 첨가에 따른 분해율 변화를 측정하였

다. 생성물(gas)의 분해율은 Gas Chromatograph(GC)를 이용하여 분석하였다.  

실험

 실험은 대기압 하에서 이뤄졌으며 비이송식의 열플라즈마를 이용하여 실험을 수행하였

다. 실험장치는 플라즈마 토치, 반응관, 냉각관, 배출부로 이뤄져 있으며 DC arc plasma 

장치는 플라즈마 발생 가스로 8ℓ/min의 아르곤이 사용되었다. 반응관(I.D: 21 mm, L: 

250 mm)은 스테인리스 이중관으로 만들어져서 수냉방식으로 냉각된다.  이산화탄소(1000 

~ 4000 sccm)와 메탄(500, 1000 sccm)은 플라즈마가 발생되는 입구에 주입시켰다. 반응

시간은 3분이며 플라즈마의 입력전원은 5 kW가 사용되었다. Steam plasma 장치는 플라즈

마 발생 가스로 steam이 사용되었고 반응관(I.D: 10 mm, L: 300 mm)은 구리 이중관으로 

만들어져 수냉방식으로 냉각된다. 이산화탄소(50 ~ 500 sccm)와 메탄(50 ~ 200 sccm)은 

플라즈마가 발생되는 입구에 주입시켰다. 반응시간은 3분이며 입력전원은 1.3 kW가 사용

되었다. 실험조건과 실험개략도 및 steam plasma torch를 Table 1과 Fig.1, Fig.2에 나

타내었다. 플라즈마에 의한 이산화탄소의 분해정도를 알아보기 위하여 TCD(Thermal 

Conductivity Detector)가 설치된 가스크로마토크래피(CP9001, CHROMPACK)를 사용하여 

이산화탄소의 농도를 측정하여 분해율을 계산하였다. 
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Fig.1 Schemetic diagram of experimental             Fig.2 Steam plasma torch

      set-up for decomposition

Table. 1 Experimental condition

  DC arc plasma  Steam plasma

 Input power  200A, 5 kW  9~11A, 1.3 kW

 Plasma gas  Ar (8ℓ/min)  steam

 Reacting gas  CO2 ( 1000 ~ 4000 sccm)  CO2 ( 50 ~ 500 sccm) 

 Reaction time  3 min

 Pressure  1 atm

실험결과

 실험에 앞서 고온의 영역에서 이산화탄소의 분해 후 거동을 살펴보기 위해 화학평형 조

성계산을 행하였다. 화학평형 조성은 Gibb's free energy minimization에 기반을 둔 소

(a) (b)

Fig 3. (a) DC arc plasma (b) Steam plasma. Chemical equilibrium composition. 
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프트웨어 프로그램인 Factsage를 사용하였다[3]. Steam plasma는 1200℃까지 메탄과 고

체 카본이 감소하고 1000 ~ 2000 ℃의 영역에서 이산화탄소가 감소하고 수소, 일산화탄

소가 증가하게 된다. DC arc plasma는 1300℃까지 이산화탄소, 고체 카본, 메탄이 감소

하고 1200 ~ 2500℃의 영역에서는 수소와 일산화탄소가 존재하게 됨을 확인하였다. 

 열플라즈마에 의한 연구의 모든 공정에 대한 이산화탄소의 분해율을 알아보기 위하여 

다음과 같이 분해율을 정의하였다. 

Decomposition of carbon dioxide =
C i-C o
C i

×100

Ci = 플라즈마 반응 전의 이산화탄소 양, Co =  플라즈마 반응 후의 이산화탄소 양

이산화탄소(99.999%)를 1000 ~ 4000 sccm, 50 ~ 500 sccm 유량으로 DC arc plasma와 

steam plasma에 주입하였다. DC arc plasma에 1000 sccm을 주입하였을 때 90%의 분해율

을 얻었으며, 4000 sccm을 주입하였을 때 68%의 분해율을 확인하였다. steam plasma에 

50 sccm을 주입하였을 때 분해율은 50%, 500 sccm을 주입하였을 시는 6%의 분해율이 얻

어졌다. Fig. 4,5는 DC arc plasma와 steam plasma의 이산화탄소 유량에 대한 분해율을 

나타낸 것이다. Fig.4에서는 5kW로 일정한 전력에서 이산화탄소의 유량이 늘어날수록  

분해율이 감소하는 것을 볼 수 있다. Fig.5에서도 이산화탄소의 유량이 늘어날수록 분해

율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 
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Fig 4. Conversion of carbon dioxide          Fig 5. Conversion of carbon dioxide 

       by DC arc plasma                             by steam plasma

이산화탄소의 분해율을 높이기 위해 메탄의 유량에 변화를 주어 주입하였다. 이산화탄소

와 메탄은 Eq.(1)과 같이 흡열반응을 일으키고 메탄과 스팀도 Eq.(2)와 같이 흡열반응을 

일으킨다[4,5]. 따라서 이산화탄소의 직접 분해의 경우(물리적 냉각)에다가 메탄을 이용

한 이산화탄소의 분해(화학적 냉각)가 적용되어 더 높은 분해율을 얻을 수 있었다. 

              CH 4+CO 2→ 2H 2+2CO △H 298k = 250kJ/mol (1)

CH 4+H 2O→CO + 3H 2 △H 298k= 206.4kJ/mol (2)
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Fig.6은 DC arc plasma를 이용하여 이산화탄소를 1000 ~ 4000 sccm으로 변화시킬 때 메

탄유량(500, 1000 sccm)에 따른 분해율을 비교한 것이고 Fig.7은 steam plasma를 이용하

여 전류와 이산화탄소의 유량이 일정할 때 메탄의 유량변화(50 ~ 200 sccm)에 따른 분해

율 변화를 나타내었다. 
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Fig 6. Conversion of CO2 umder different         Fig 7. Conversion of CO2 under different 

       CH4 flow rate (500, 1000 sccm) by            CH4 flow rate (CO2 500 sccm, I =      

       DC arc plasma                                   11 A) by steam plasma

결론

 DC arc plasma와 Steam plasma를 이용하여 이산화탄소의 직접 분해하는 실험을 수행하

였다. 실험에 앞서 이산화탄소와 메탄의 유량 변화에 따른 화학평형조성을 이용하여 이

산화탄소의 감소를 확인하였다. 실험 결과, 이산화탄소의 유량이 1000 sccm일때 5kW DC 

arc plasma를 사용한 이산화탄소의 직접 분해율은 90.0%가 분해되었고 메탄 1000 sccm첨

가시 98.7%가 분해되었다. 이산화탄소 50 sccm을 1.3kW steam plasma를 이용하여 직접 

분해시 49.9%가 분해되었고 메탄 200 sccm 첨가시 67.7%가 분해되었다. 이산화탄소의 유

량이 적고 메탄의 유량이 많을수록 이산화탄소의 분해율이 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 메탄과 이산화탄소의 흡열반응이 이산화탄소의 재결합을 막는 냉각효과를 나타내

어 화학적 냉각이 이산화탄소의 분해에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.   
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