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요 약

가스 중에 포함되어 있는 질소산화물을 안전하게 처리하기 위하여 저온 플라즈마 반응기를 제작하여 반응기내에 공

급되는 반응물질의 유량과 방전주입전력량에 대한 장치의 특성을 실험적으로 조사하고, 유효성을 검정하였다. 반응가

스는 NO/N
2 
혼합가스와 N

2
/O

2 
혼합가스를 이용하여 초기 NO 농도를 설정하고, 유속을 1~4 l/min으로 공급하였다. 반

응물질의 유량이 증가할 때 NO의 감소율이 낮고, 방전주입전력이 높을 때 NO의 분해가 용이하였다. 또한 반응물질의

지연시간이 길고 방전주입전력이 높을수록 NO의 분해에너지 효율이 높았으며, 유량이 많고 방전 주입 전력량이 증가

할수록 오존의 생성량이 증가하였다.

Abstract − In this study, we made low temperature plasma reactor in order to treat safely NO
x
 which included in the

gas. We investigated experimently and inspected efficiency characteristics of equipment about flow rate of reactant

material and discharge input power which supplied into reactor. As a reaction gas, by using mixture gas of NO/N
2 
and

N
2
/O

2
, we setted up initial NO concentration and supplied the speed of a current to 1~4 l/min. When the amount of flow

increased, reduction rate of NO was low. Also when discharge input power was high, decomposition of NO was easy.

Also the longer delay time of reaction material and the higher discharge input power was, the higher decomposition

energy efficiency was. And when the amount of flow was much, and the more discharge input power increased, the

more ozone generated.
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1. 서 론

경제의 발전과 도시화가 진행됨에 따라 화학공장의 plant와 자동

차 등에서 발생되는 폐가스는 대기오염의 원인이 되어 환경의 파괴

를 가져오고 있으며, 이에 대한 시급한 대책이 요망되고 있다.

대기오염의 가스 중에는 NO
x
 산화물과 CO, SO

x
 등의 유해물질이

다량으로 함유되어 있다.

특히 NO
x
는 산성비와 광화학 스모그를 일으키는 원인의 물질이므

로 이를 분해처리 하는 기술이 필요하다[1-4].

연소에 의해서 발생되는 NO
x
의 발생원은 공장의 plant에서 발생

되는 고정발생원과 자동차 등과 같이 동력에 의해 움직이면서 배출

되는 이동발생원이 있다. 최근 기술의 진보로 이들로 부터 발생되는

폐가스의 처리기술이 이용되고 있지만, 상온·상압상태에서 다량의

폐가스를 처리하는 방법은 기술적으로 어려운 실정이다[5-7].

최근 플라즈마 반응에 의한 NO
x
를 처리하는 연구가 활발하게 진

행되고 있지만, 피 처리가스의 조성에 따라서 생성물의 농도가 크게

변화하기 때문에 이들에 대한 검토가 요구되고 있다.

플라즈마를 이용한 NO
x
의 연구로는 Urashima 등[8]은 반응기의

형태와 암모니아의 첨가에 의한 NO
x 
처리에 관한 연구를 하였으며,

Veldhuizen 등[9]은 메탄 버너의 가스연료로 부터 펄스코로나 방전

에 의한 NO 변환의 에너지 효율에 대하여 연구한 바 있다. 또한 Oda

등[10]은 제올라이트 촉매를 응용하여 플라즈마 반응에 의한 질소산

화물의 감소 효과에 관하여 연구하였으나, 아직 에너지에 의한 분해

효과와 반응기의 저 수명으로 인하여 계속적인 연구 및 기술개발이

요망되고 있는 실정이다. 그러므로 본 연구에서는 배기가스 중에 함
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유되어 있는 NO
x
의 성분비가 90% 이상인 NO를 빠른 속도로서 NO

2

로 반응처리 시킬 수 있는 방법을 착안했다. 

이는 침상전극을 취부한 플라즈마 반응기를 제작하여 장치의 특

성을 실험적으로 조사하고, 유효성을 검정했다.

2. 이 론

저온플라즈마 반응기내에 공급되는 반응가스를 NO+N
2
 혼합가스

와 N
2
+O

2
의 혼합가스를 공급하고, 에너지(e)를 가하였을 경우 라디

칼의 생성반응식은 식 (1)~(5)와 같이 나타낼 수 있다[11].

N
2 
+ e→ N + N + e (1)

NO + N→ N
2 
+ O (2)

N
2
 + O→ NO

 
+ N (3)

O + NO + N
2
→ NO

2 
+ N

2
 (4)

O + NO
2
→ NO + O

2
 (5)

또한 화학반응식 (1)~(5)에 기인된 산소와의 화학반응식은 (6)~(10)

과 같다. 

O
2
 + e→ O + O + e (6)

O + NO→ O
2 
+ N (7)

N + NO + O
2
→ O

3
 + N

2
 (8)

O + O
2 
+ N

2
→ O

3 
+ N (9)

NO + O
3
→ NO

2 
+ O

2
 (10)

3. 측정 장치 및 실험방법

본 연구에 대한 실험의 개략도는 Fig. 1과 같으며, 시험을 위하여

제작된 반응기는 코로나 방전형으로 다량의 침전극을 취부하여 사용

하였다. 방전 발생용에는 취부한 침상전극은 텅스텐의 재질로 1열당

21본을 3열로 배치하여 사용했다. 방전용 전원에는 고주파 가변주파

수 전원장치(HEL-30PN2-SA)를 이용하여 8~20 KHz의 전류을 사용

했다. 반응가스는 NO/N
2
 혼합가스(N

2 
: balance gas) 및 N

2
/O

2 
혼합

가스를 이용하였으며, 산소의 농도 조정은 N
2
를 사용하였다. 또한 플

라즈마 반응의 시험에 사용되는 혼합가스는 시험가스 발생장치

(SEC-4400MC)인 가스혼합기를 통하여 정량적이고 균일하게 혼합

하여 반응기에 도입하였다. 

반응기 내의 가스는 초기 NO 농도를 설정하고 유속을 2 l/min으

로 공급하였으며, NO와 NO
x
(=NO+NO

2
)의 농도측정은 NO

x
분석계

(shimadzu NOA7000)로 행하였다.

반응에 의해서 생성되는 생성물질인 오존은 O
3
 농도 측정기(dasibi

DY-1500)로 측정하였다. 

4. 측정결과 및 고찰
 

4-1. NO
x
의 반응 특성

Fig. 2,3 및 4는 반응기내에 공급되는 반응물질의 유량을 1.0 l/min,

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental system.

1. Digital flow system 6. Ozone
 
analyzer 

2. Mixing system 7. NO/N
2
 bomb

3. Reactor 8. N
2
/O

2 
bomb

4. High voltage supply 9. N
2 
bomb

5. NO
x
 analyzer 10. Exhaust

Fig. 2. Characteristics of NO, NO
2
 and NO

x 
in corona discharge

reactor(1.0 l/min).

Fig. 3. Characteristics of NO, NO
2
 and NO

x 
in corona discharge

reactor(2.0 l/min).
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2.0 l/min 및 4.0 l/min로 변화시켰을 경우에 있어서 방전주입전력량

의 변화에 대하여 NO
x
, NO 및 NO

2
의 특성을 나타내었다.

Fig. 2, 4에서 공급되는 유량이 증가할수록 NO와 NO
2
의 접점에서

의 방전에너지가 1.7 W에서 2.3 W로 길어지고 있으며, 최대 방전전

력도 증가하고 있다. 이는 유량이 작은 경우에는 유량이 많은 경우

보다 NO가 플라즈마 반응에 의하여 활성질소원자와 활성산소원자

로 분해가 용이하기 때문으로 생각된다. 또한 방전주입전력량이 증

가할수록 NO농도는 감소하였으나, NO
2 
농도는 증가하고 있다. 이는

플라즈마 반응에 의하여 초기 NO가 활성질소원자와 활성산소원자

로 분해되기 때문에 NO가 감소하고 있으며, NO
2
의 증가는 미분해

된 NO가 분해된 활성산소원자와 결합하거나, 분해된 활성질소원자

와 공급되는 산소분자가 여기상태에서 결합하여 NO
2
로 생성되기 때

문인 것으로 생각된다.

그리고 Fig. 4에서는 방전주입전력이 10 W에서 NO가 감소 후 약

간 증가하고 있으며, NO
x
도 초기 값보다 조금 증가하고 있다. 이는

공급되는 유량이 많을수록 NO의 분해한계가 나타나고 있으며, 미분

해된 NO가 존재함으로 인하여 활성산소 원자와 결합하여 NO
x
가 점

점 증가되고 있는 것으로 생각된다.

4-2. 산소농도 변화시 NO의 감소량

Fig. 5는 산소의 농도가 10%일 경우에 있어서 방전주입전력과 반

응기내에 공급되는 반응물질의 유량변화에 따른 NO의 감소율을 나

타내었다.

유량이 증가할수록 NO의 감소율이 낮아지고 있으며, 방전주입전

력량이 3~5 W에서 NO의 80%가 분해되는 것으로 나타나고 있다.

이는 유량이 증가하면 NO가 플라즈마 반응에 의하여 활성질소원자

와 활성산소원자 상태로 분해되기가 어렵고, 유량이 작을수록 여기

된 NO가 이미 분해된 활성산소원자와 반응하여 NO
2
로 결합하기 때

문에 NO의 감소율이 큰 것으로 생각된다.

4-3. NO의 분해효율

Fig. 6은 반응기 내에서 반응물질의 지연시간에 대한 NO의 분해

효율을 나타내고 있다.

반응물질이 반응기 내에서 머무는 시간이 길고, 방전 주입 전력량

이 높을수록 분해에너지 효율이 증가하고 있다. 1 w 방전량일 경우

에 지연시간이 2.2 sec일 경우 0.35 J/mol을 나타내었으며, 7 w의 방

전량일 경우에는 0.6 J/mol을 나타내었다. 또한 지연시간이 9 sec 일

경우에는 1 w에서는 약 0.6 J/mol을 나타내었으며, 7 w에서 2.45 J/

mol의 분해에너지 효율이 급격하게 상승하였다. 이는 반응시간이 길

거나 방전주입전력량이 높을수록 NO가 발생되는 플라즈마에 의하

여 활성질소원자와 활성산소원자 상태로 분해가 용이하기 때문에 에

너지 효율이 증가하고 있는 것으로 생각된다.

4-4. O
3
의 생성 특성

Fig. 7은 반응기 내의 산소농도가 10%일 때 유량과 방전주입전력

량의 변화에 따른 오존의 생성특성을 검토하였다.

Fig. 4. Characteristics of NO, NO
2
 and NO

x
 in corona discharge

reactor(4.0 l/min). 

Fig. 5. Relation between NO reduction rate and flow rate from

standard reactor(O
2
 : 10%).

Fig. 6. Relation between oxygen concentration and energy yield(at

corona discharge power of 5 W).
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동일한 방전주입전력에서 유량이 증가할수록 오존의 생성량이 증

가하였으며, 동일한 유량에서 방전주입전력량이 증가할수록 오존의

생성량이 증가하고 있다. 유량이 1 l/min일 경우 주입전력량 약 7 w

에서 최대 10 ppm의 오존이 생성되었으며, 유량이 4 l/min에서는 방

전주입 전력량이 동일한 7 w에서 35 ppm 정도 생성되었다. 이는 유

량이 많을 경우에 여기된 산소분자가 분해되어 있던 활성산소원자와

쉽게 결합되어 오존의 생성이 증가되고, 방전주입전력량이 증가할

때는 반응기내의 공급되는 NO가 쉽게 분해되어 활성질소원자와 활

성산소원자로 존재하게 되고, 이 활성산소원자가 여기된 산소분자와

결합하여 오존으로 생성되기 때문인 것으로 사료된다.

4. 결 론

코로나 방전형 반응기를 이용하여 반응기 내에 공급되는 반응물

질의 유량변화에 대하여 질소산화물의 제거특성과 O
3
의 생성특성에

대하여 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 공급되는 유량이 증가할수록 접점에서의 방전에너지가 증가하

고 있으며, 최대방전전력도 증가하고 있다.

(2) 반응물질의 유량이 증가할수록 NO의 감소율이 낮고, 방전주

입전력량이 증가할수록 NO의 분해가 용이하였다.

(3) 반응기 내에서 반응물질의 지연시간이 길고, 방전주입전력량

이 높을수록 분해에너지 효율이 높았다.

(4) 동일한 방전주입전력에서 유량이 증가할수록 오존의 생성량이

증가하였고, 동일한 유량에서 방전주입전력량이 증가할수록 오존의

생성량이 증가하였다.
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