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1. 서 론

산업사회의 발달로 화석연료의 사용이 크게 늘면

서 대기 중으로 배출되는 이산화탄소의 양도 증가하

여 지구온난화를 더욱 심화시키는 요인으로 작용하

고 있다. 우리나라는 “녹색성장기본법”에 명시해서

현재 온실가스목표관리제에 의해 향후 2020년 배출

전망치(BAU) 대비 온실가스 30%를 줄여야 하므로

이를 위해 이산화탄소 저감기술이 필요한 실정이다.

이산화탄소는 열역학적 계산을 통해 약 1,500�C에

서 화학적 결합이 깨지는 것으로 알려져 있으며, 탄

소와 산소로의 분해는 약 5,000�C 이상에서 가능한

것으로 알려져 큰 에너지를 공급해야만 분해가 가능
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Abstract

To decompose carbon dioxide, which is a representative greenhouse gas, a plasma torch was designed and manu-

factured. To examine the characteristics of carbon dioxide decomposition via plasma discharge, a case wherein pure

carbon dioxide was supplied and a case wherein methane and/or TiCl4 were injected as additives were investigated

and compared. The carbon dioxide and methane conversion rate, energy decomposition efficiency, produced gas

concentration, carbon monoxide and hydrogen selectivity, carbon-black and TiO2 were also investigated.

The maximum carbon dioxide conversion rate was 28.9% when pure carbon dioxide was supplied; 44.6% when

TiCl4 was injected as am additive; and 100% percent when methane was injected as an additive. Therefore, this

could be explained that the methane injection showed the highest carbon dioxide decomposition.

Furthermore, the carbon-black and TiO2 were compared with each commercial materials through XRD and SEM.

It was found that the carbon-black that was produced in this study is similar for commercial materials. It was found

that the TiO2 that was produced in this study is suitable for photocatalyst and pigment because it has mixed anataze

and rutile.
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하다(Indarto et al., 2007).

이산화탄소 처리에 대한 연구는 주로 CCS (carbon

capture & storage)와 이산화탄소 저감 기술에 대한

연구로 진행되고 있다.

CCS는 이산화탄소를 분리∙포집 한 후 압축 및

수송하는 과정을 거쳐 육상 또는 해양지중에 안전하

게 저장 혹은 유용물질로 전환하는 기술이다. CCS는

기존 에너지 공급 및 산업구조를 당분간 유지하면서

도 이산화탄소 배출감축 요구량을 의무감축 기간 내

에 실현시킬 수 있는 대안으로서 그 중요성이 더욱

강조되고 있다. 그러나 이산화탄소 저장 시 누출 위

험성과 수송 및 저장 공간 확보에 따른 경제적 비용

을 단점으로 가지고 있다.

이산화탄소 저감에 관한 연구로는 촉매 분해법(Jin

et al., 2008), 전기-화학적 분해법(Hirata et al., 2012),

그리고 생물학적 고정화법(Chiu et al., 2008) 등의 연

구가 제시되고 있다. 촉매 분해법은 철, 구리, 팔라듐

등 금속산화물이 담지 된 촉매를 사용하여 이산화탄

소를 일산화탄소와 산소로 전환한 뒤 메탄과의 반응

을 통해 석유화학 공업에서 원료가 되는 수소와 일

산화탄소를 생산할 수 있다. 이 반응은 흡열반응으로

높은 에너지를 요구하고 탄소침적에 의한 촉매의 비

활성화 문제가 적고 촉매의 재생 회수율이 높은 조

건이 필요하다. 전기-화학적 분해법은 전해환원 반응

장치에서 이산화탄소의 환원반응에 의해 개미산, 메

탄올, 에탄올 등으로 전환하는 방법이다. 그러나 전극

재질, 전해질의 조성, 온도, pH 등에 대한 영향이 큰

문제로 시스템의 대형화가 효과적으로 이루어지지

않고 있다. 생물학적 고정화법은 미생물 또는 미세조

류에 의해 이산화탄소를 유기물질로 고정화 하는 방

법이다. 그러나 미생물 및 조류의 성장속도가 느리고,

오염으로 인한 생물량 및 불안정성과 다량의 이산화

탄소를 제거하기 위해서는 넓은 공간이 필요하다.

상기 연구와 더불어 플라즈마를 적용한 코로나 방

전(Wen and Jiang, 2001), 유전체방전(Li et al., 2004)

등 이산화탄소를 직접 분해하는 방법과 이산화탄소

개질(Kim et al., 2010; Chun et al., 2009, 2008)에 대

한 연구가 시도 되었다.

플라즈마에 의한 이산화탄소 분해 반응은 플라즈

마 반응장 내에서 전자에 의해 분해되어 높은 에너

지를 갖은 화학종과 이온들(O++, O2
++, CO++)이 생성된

다(Indarto et al., 2007).

CO2++e→CO++O++e (1)

CO2++e→C++++O2++2e (2)

이러한 플라즈마 기술 중 고온 플라즈마 토치는 전

극 사이에 불활성 가스를 투입함으로써 안정된 아크

를 형성하고 높은 온도를 나타내기 때문에 많은 연구

자들에 의해 폐기물 용융 및 난분해성 물질 분해에

연구되고 있다. 고온 플라즈마 토치는 큰 에너지 공

급이 필요한 단점이 있지만 빠른 시동 특성과 플라

즈마 중심에서의 기체 온도는 약 20,000~30,000�C

달하는 초고온으로 활성 화학종 및 고열량의 가스가

생성이 된다. 이러한 특징은 강한 결합력을 가진 난

분해성 유해 물질 및 이산화탄소 등의 분해에 적용

가능함을 나타낸다.

그러나 이산화탄소가 플라즈마에 의해 분해 시 반

응 생성물인 산소 또는 이온이 탄소 또는 일산화탄

소와 산화 역반응하여 이산화탄소로 환원된다.

C++O2*→CO2 (3)

CO++O*→CO2 (4)

이산화탄소의 분해효과를 크게 하기 위해서는 상

기에 언급된 산소에 의한 역반응을 제어하는 것이 중

요한데, 이는 첨가제인 CH4와 TiCl4를 추가함으로써

해결될 것으로 기대된다(Osojnik Crnivec et al., 2012;

Kakati et al., 2009).

CH4++1/2O2→CO++2H2 ΔH==--22.6 kJ/mol (5)

TiCl4++O2→TiO2++2Cl2 (6)

따라서 본 연구에서는 이산화탄소 분해를 위해 고

온 플라즈마 토치(Chun et al., 2008)를 설계제작하고

이에 대한 이산화탄소 분해특성과 카본-블랙 생성물

에 대한 연구를 수행하였다. 또한, 이산화탄소 분해

중간생성물의 재결합을 억제하기 위한 첨가제 CH4

과 TiCl4의 효과에 대한 파악하였다.

2. 실험장치 및 방법

2. 1 실험장치 및 구성

그림 1은 CO2분해 실험을 위한 고온 플라즈마 토

치의 실험장치 구성도를 나타냈다. 실험장치의 구성
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은 플라즈마 토치, 가스 및 냉각수 주입라인, 전원공

급장치, 측정 및 분석라인 그리고 제어 및 모니터링

시스템으로 구성되어 있다.

고온 플라즈마 토치는 전극과 절연체 그리고 혼합

기로 구성되며, 비 이송식 형태로서 음전극의 경우

열 플라즈마에 직접적으로 노출됨으로 강한 구성과

높은 융점을 요구하기 때문에 텅스텐으로 제작하였

다. 그리고 양전극은 전기전도도가 높은 무산소구리

를 사용하였다. 양전극과 음전극은 열에 의한 부식

방지와 안정적인 플라즈마 방전을 위해 냉각수가 공

급되도록 이중관 형태로 제작하였다. 양전극과 음전

극의 절연을 위해 테프론을 이용하여 절연하였다. 혼

합기는 결합된 전극 후단부에 위치하며 CO2와 플라

즈마 방전이 반응하고 혼합될 수 있도록 접선방향의

분사구를 가지고 있다. 고온 플라즈마 토치 반응기 외

통은 내부를 관찰할 수 있도록 석영관(직경 45 mm,

길이 300 mm)을 사용하였다.

가스 및 냉각수 공급라인은 CH4, CO2, Ar, TiCl4가

스 공급과 냉각수 공급으로 구분된다. 가스 공급은

CO2 실린더, CH4 실린더, Ar 실린더 그리고 TiCl4 용

액을 담은 250 mL 용량의 임핀져로 구성되었다. 이

때 CH4과 CO2 가스는 MFC (Mass flow controller)에

의해 유량을 조절하였으며, Ar 가스는 면적식 유량계

를 사용하였다. 냉각수는 물펌프에 의해 60~70 g/sec

로 유지되어 전극에 공급하였다.

제어 및 모니터링 장치는 LabVIEW (Model Lab

VIEW 8.6, National Instrument, USA)를 이용되었다.

MFC의 가스유량을 제어하고 반응기 출구의 온도를

측정 및 연속적으로 모니터링하였다.

측정 및 분석라인은 카본-블랙 샘플링을 위한 스

테인레스 재질의 필터(Model LS-25, Advantec, Japan),

수분응축을 위한 냉각기 (Model EDP 20-2, M&C,

Germany), 가스미터(Model DC-2A, Sinagawa, Japan),

흡입펌프(Model N-820.3FT 18, KNF, Switzerland)로

구성되어 있다. 그리고 가스 분석을 실시간으로 진행

하기 위해 GC-TCD (Model CP-4900, Varian, Nether-

land)가 사용되었다.

전원공급장치는 전원공급기 (Model G type, KSC,

Korea)와 전기적 특성을 측정할 수 있는 프루브

(Model P6015, Tektronix, USA), 오실로스코프(Model

TDS-3052, Tektronix, USA) 그리고 고전류를 측정하

기 위한 클램프 메타(Kew Snap 203, Kyoritsu, Japan)

로 구성되어 있다. 전원공급기는 최대 12 kW (직류전

압: 60 V, 직류전류: 200 A)까지 전력을 공급할 수 있
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental equipment.



다. 점화기는 초기 시동 시 플라즈마 토치에 30 kV

고전압을 공급하여 두 전극 간에 스파크를 발생한다.

트리거 시스템은 두 전극 간에 설정된 전류이상이

흐르게 될 경우 점화기의 스파크를 멈추고 고전류를

공급하여 고온 플라즈마를 지속적으로 유지한다.

2. 2 실험 및 분석방법

고온 플라즈마 토치를 이용한 CO2분해 특성 실험

은 표 1에 나타낸 바와 같이 3가지 경우에 대한 변

수별 실험을 수행하였다.

Case 1은 CO2 만의 분해특성 규명을 위해 실험을

수행하였다. Case 2는 CO2 주입량 변화에 개질가스

(CH4)첨가에 대한 특성을 규명하고, Case 3은 CO2주

입량 변화에 TiCl4첨가에 대한 특성을 규명하기 위해

실험을 수행하였다. 그리고 상기의 모든 실험의 플라

즈마 입력전력은 12 kW로 일정하며, 플라즈마 가스

로 주입된 Ar 유량은 17 L/min으로 고정된 상태였다.

플라즈마 토치에서 CO2분해와 개질 첨가제(CH4)

그리고 TiCl4의 전환반응에 의한 생성가스는 H2, CO,

O2, CO2, CH4, C2H4, C2H6 및 C3H8이다. 여기서 CH4

실린더 충전가스는 상용 CNG를 사용하였다. 그 성

분은 CH4 88.9%, C2H6 8.9%, C3H8 1.3%, 기타 0.9%

로 구성되어 있다.

생성가스 샘플링은 샘플링 포트로부터 가스를 흡

입 펌프로 1 L/min으로 샘플링유량을 일정하게 유지

하여 가스 분석기로 보내진다. 이때 건 농도 기준 농

도로 분석하기 위해 냉각기를 거쳐 수분을 제거한다.

그리고 TiCl4주입 시 염소가스 생성으로 분석장비에

위험을 가할 수 있으므로 물을 담은 임핀져를 사용

하여 가스를 스크러빙 하였다. 가스 분석은 GC가 이

용되었으며, Molecular Sieve 5A capillary column에서

H2, CO, O2, CH4를 분석하고 PoraPLOT Q capillary

column으로 CO2, C2H4, C2H6및 C3H8을 분석하였다.

카본 블랙 샘플링은 흡입 펌프로 1 L/min으로 15

분간 샘플링하였으며 누적 샘플링 가스량을 가스메

타에서 측정하였다. 포집된 카본의 양은 필터에 포집

전과 후의 무게 차이를 통해 정량화 하였다. 카본 블

랙 필터에 사용된 필터는 유리 여과지(Model GA-

100, Advantec, Japan)를 이용하였다.

카본 블랙과 TiO2의 물리 화학적 특성을 파악하기

위해 석영관 내벽면에 부착된 카본 블랙 혹은 TiO2를

포집하여 X선 회절 분석(X-ray Diffraction; X’pert-

PRO, Philips, Netherlands)과 주사현미경 (Scanning

electron microscopy; Model S-4800, Hitachi Co., Japan)

분석을 수행하였다.

2. 3 실험 데이터 분석

CO2 및 CH4 전환율, 에너지 분해 효율, H2 그리고

CO 선택도를 나타냈으며, 식(7)~(10)와 같이 계산

되었다. CO2 전환율 또는 CH4 전환율은 다음 식(7)

과 같이 구해진다(Chun et al., 2008).

[M]input-[M]output
MCR (%)==mmmmmmmmmmmmmm×100

[M]input (7)

여기서, [M]input은 CO2 및 CH4의 주입 유량(L/min)

그리고 [M]output은 CO2 및 CH4의 출구 유량(L/min)

이다.

에너지 분해 효율은 플라즈마 토치로 유입되는 전

기에너지에 대한 분해된 CO2량으로 식(8)과 같다

(Indarto et al., 2007).

[CO2]converted
EDE (L/min∙kW)==mmmmmmmmmm

IEPenergy (8)

여기서, [CO2]converted (==[M]input-[M]output)는 전환된

CO2 유량(L/min), IEPenergy는 공급 전력(kW)을 나타

낸다.

CO 선택도는 전환된 가스의 CO의 양에 대한 생성

가스 중 CO의 양으로 식(9)와 같다(Chun et al., 2009).

[CO]produced
CO selectivity (%)==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

[CH4]converted++[CO2]converted

(9)
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Table 1. Conditions and ranges of the experiment parameters.

Experimental conditions Parameters Ranges Remarks

Case 1 CO2 supply 0.3~3 L/min Only CO2 was supplied
Case 2 CO2 supply, CH4 additive 0.3~3 L/min CH4 fixed volume==1 L/min
Case 3 CO2 supply, TiCl4 additive 0.3~3 L/min TiCl4 fixed volume==1 g/min



여기서 [CO]produced는 생성가스 중 CO의 mol 농도,

[CH4]converted는 전환된 CH4의 mol 농도 그리고

[CO2]converted는 전환된 CO2의 mol 농도를 나타낸다.

H2선택도는 전환된 가스의 H2량에 대한 생성가스

중 H2량의 비로 식(10)과 같다(Chun et al., 2008).

[H2]produced
H2 selectivity (%)==mmmmmmmmmmm×100

2[CH4]converted (10)

여기서 [H2]produced는 생성가스 중 H2의 mol 농도,

[CH4]converted는 전환된 CH4의 mol 농도를 나타낸다.

3. 결과 및 토의

3. 1 CO2와 개질 첨가제 분해특성

CO2저감특성을 규명하고자 CO2분해 및 전환에 영

향을 미치는 영향변수(표 1 참조)에 대해 실험을 수

행하였다. CO2만 공급 시 분해, CH4개질 첨가, TiCl4

첨가했을 때의 CO2저감특성에 대해 규명하였다.

본 플라즈마 토치에서 형성된 대기압 고온 아크

방전은 노즐 출구로 기체가 방출되어 냉각되는 구조

로 되어있다. 그러므로 아크 플라즈마 방전부분의 자

체 표면적을 작게 만들어 열손실을 작게 하려는 성질

로 인해 방전부가 가늘게 조여지는 열적핀치(thermal

pinch)현상이 발생되었다. 따라서 플라즈마-화학반응

영역이 전체적으로 가늘고 길게 유지되었다.

3. 1. 1  순수 CO2분해특성

그림 2는 플라즈마 주입전력이 12 kW로 고정된 상

태에서 CO2주입량 변화에 따른 실험 결과를 나타낸

것이다. CO2 전환율은 CO2 주입량이 증가함에 따라

점차적으로 감소하였다. CO2의 유량이 적을수록 전

환율이 높아지는 경향을 보였으며 CO2의 유량이 0.3

L/min일 때 약 28.9%의 전환율을 확인하였다. 동일

한 반응 공간에서 유속이 빨라지면 플라즈마 에너지

밀도가 낮아지고, CO2 유량이 증가할수록 플라즈마

는 집중되지만 방전영역이 감소하는 핀치효과가 발

생하여 플라즈마와의 반응시간이 짧아져 CO2전환율

이 감소되는 것으로 판단된다.

에너지 분해 효율(EDE)은 CO2 주입량이 증가함

에 따라 점차적으로 증가하였다. CO2 주입유량이 3

L/min에서 최대 값인 0.017 L/min∙kW를 나타냈다.

에너지 분해 효율은 식(10)의 정의에서 보듯이 공급

전력이 고정된 상태에서 분해된 CO2의 양이 최대인

상태를 의미한다.

CO2 분해 생성 가스로는 CO와 O2가 분석되었다.

그 외 미분해된 CO2의 농도를 나타내었다. CO2전환

율이 최대치를 나타내는 부근에서 CO2의 농도가 최

소값을 가지며, O2는 최대값을 보인다. 이는 이미 예

측된 바와 같이 CO2가 플라즈마 반응장 내에서 전자

에 의해 분해되어 O2로 생성되기 때문이다(식(2) 참

조). 그리고 CO의 농도는 CO2주입량이 증가함에 따

라 점차적으로 증가하였으며, CO2주입유량이 3 L/min
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Fig. 2. Effect of the CO2 decomposition on CO2 feed rate.

CO2 conversion rate
EDE
CO selectivity
CO2
CO
O2



에서 최대 값인 2.8%를 나타냈다. 따라서 CO의 선

택도 역시 증가하는 결과를 나타냈다.

3. 1. 2  CH4첨가에 따른 CO2개질 저감특성

그림 3과 그림 4는 CO2분해를 위해 개질 첨가제

로 CH4을 주입한 경우로 공급전력은 12 kW로 CH4

주입유량은 1 L/min으로 고정한 상태에서, CO2 주입

유량 변화에 따른 실험을 하였다.

그림 3에서 CO2 전환효율은 100%에서 CO2 주입

량이 1 L/min에서 98.8%를 나타낸 후 3 L/min으로

증가됨에 따라 73.5%로 감소하였다. Case 1과 유사

한 패턴을 보이나 CO2분해 전환율이 매우 높다. 이

는 생성 CO의 산화에 의한 CO2 환원반응(식 4)에

관여된 O2가 CH4부분산화 개질 반응(식 5)에 우선

소모되어 CO2로의 환원이 억제되기 때문이다.

에너지 분해 효율(EDE)은 CO2 전환율과 상반된

패턴을 나타내며, CO2유량이 3 L/min에서 최대 값인

0.19 L/min∙kW를 나타냈다. 이는 계산식 (8)의 정의

에서 보듯이 공급전력이 고정된 상태에서 분해된

CO2의 양이 최대인 상태를 나타냈기 때문이다.

CO 선택도는 CO2주입량이 증가함에 따라 증가되

는데, 이는 CO2주입 가스량이 증가되어 전자에 의한

CO2 분해반응(식 1 참조)이 증가하기 때문이다. H2

선택도는 CO2유량이 증가함에 따라 증가하다가 1.5

L/min일 때 56.9%로 최대값을 나타냈으며, 그 후 감

소되었다. 이는 CH4개질 분해반응(식 11), CH4크래

킹 반응(식 12) 등에 의해 H2의 양이 증가되다가 1.5

L/min 이상에서는 생성가스 중 미반응 CO2의 양이

증가하면서 상대적으로 H2의 농도가 감소되기 때문

이다. H2/CO비는 CO2 주입량이 증가함에 따라 감소

되는데, 이는 H2 생성에 기여하는 CH4 공급 농도가

감소하면서 H2농도가 감소되기 때문이다.

CO2++CH4→ 2CO++2H2 ΔH298==++247 kJ/mol (11)

CH4→C++2H2 ΔH298==++75.2 kJ/mol (12)

그림 4에서 주요 생성가스는 H2와 CO로 CO2 공
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급량이 증가할수록 H2는 감소하고 CO는 증가하였

다. H2는 CH4의 크랙킹 반응으로부터 생성되는데

CO2공급량이 증가하면 상대적으로 CH4이 감소되어

H2 생성량도 감소하게 된다. 그리고 CO의 경우는

CO2의 분해와 CO2 개질 반응으로부터 생성되므로

증가하게 된다. 그러나 CO2 주입량이 1.5 L/min 이상

에서는 미반응 CO2가 증가되면서 CO의 생성율이

감소되는 것을 알 수 있다. 그리고 O2의 농도에서 알

수 있듯이 CO2주입유량이 증가하면서 생성된 O2와

산화반응에 의해 CO2로 재결합되는 것을 알 수 있

다. CH4외에 함유되어 있는 탄화수소(C2H6, C3H8)는

100% 분해되었다.

카본-블랙은 CO2공급량이 증가할수록 감소하였는

데, 증가된 CO2에 의해 CH4의 양이 상대적으로 감소

하면서 크랙킹 반응(식 12)이 감소되기 때문이다.

3. 1. 3  TiCl4첨가에 따른 CO2분해특성

그림 5는 TiCl4첨가에 따른 CO2의 분해특성을 나

타낸 것이다. 플라즈마 전력을 12 kW로 일정하게 유

지하였다.

CO2의 유량이 증가할수록 전환율이 감소하는 결

과를 나타냈으며 CO2의 유량이 0.3 L/min일 때 약

44.6%의 전환율을 확인하였다. 상온에서 기화시킨

TiCl4를 CO2와 반응시킨 경우, CO2만 주입하여 분해

하였을 때보다 2~15%의 CO2 전환율 증가를 확인

할 수 있었다. TiCl4를 첨가하게 되면 이온화된 Ti원

자가 O2와 결합하게 되어 CO가 O2원자와의 재결합

을 방지하기 때문에 CO2만 반응하였을 때보다 CO2

의 전환율이 증가하였다. CO2의 유량이 증가할수록

CO2의 전환율이 감소하는 경향은 CO2만 주입하여

분해하였을 때와 같은 경향을 보였다. 이는 앞서 설

명한 플라즈마와의 반응시간이 짧아지고 핀치효과에

의해 CO2전환율이 감소되는 것으로 판단된다.

에너지 분해 효율은 CO2 공급량이 증가함에 따라

실험범위 내에서 0.011 L/min∙kW에서 0.023 L/min∙

kW로 증가하였다. 이는 CO2 공급량 증가함에 따라

CO2 전환율이 감소하지만 분해된 양은 증가하기 때

문이다.

CO 선택도는 CO2공급량이 증가됨에 따라 증가되

는데, 이는 TiCl4를 첨가하게 되면 이온화된 Ti원자

가 O2와 결합하게 되어 CO가 O2원자와의 재결합을

방지하기 때문에 CO 선택도가 증가하게 된다. 가스

는 O2와 CO가 주요 생성물로 나타났으며, CO의 경

우는 CO2공급량이 증가됨에 따라 증가하게 된다. 그

러나 CO2 공급량이 2.5 L/min 이상에서는 CO가 O2

원자와의 재결합을 방지할 Ti원자가 부족하면서 CO

가 O2 원자와의 재결합 반응으로 CO는 감소하였다.

또한 O2의 농도가 감소하는 부분에서 알 수 있듯이

CO2로 재결합 되는 것을 알 수 있다.

3. 2 플라즈마 카본-블랙 특성

이산화탄소 분해 실험 시 CH4을 첨가한 조건에서
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생성된 플라즈마 카본-블랙의 특성을 파악하고자 XRD

과 SEM의 결과를 해석하였다. 그리고 보강성이 높은

카본 블랙 (Model HS45, Orion Engineered Carbons

Co., Korea)과 전도성이 높은 카본 블랙(Model HIB

LACK 420B, Orion Engineered Carbons Co., Korea)

에 대해 동일한 해석을 거쳐 비교 분석하였다.

카본 블랙에 대한 X선 회절 분석(X-ray Diffraction;

X’pert-PRO, Philips, Netherlands)은 CuKα의 조건하
에, 15~60�의 범위로 측정하였으며, 이때 파장은 λ==

1.54 Å이었다. 그림 6은 상용 카본 블랙과 실험 시

생성된 카본 블랙의 XRD 패턴 및 주사현미경(SEM)

을 통해 생성된 카본-블랙의 표면을 50,000배로 확

대하여 나타낸 사진이다.

카본 블랙은 CH4을 1 L/min으로 고정하고 CO2주

입량이 0.3, 0.5 L/min일 때 분석 가능한 양의 카본-

블랙이 포집 되었다. 카본 블랙의 2θ는 25.9�에서 강

한 응답을 보여주고 있다. 카본 블랙 생성물에서 비

정질 상태의 형성은 25.9�에 의해 확인되었으며, 43�

에서 근처의 폭넓은 피크는 카본 블랙 내 흑연질 상

의 존재에 의해 나타남을 확인할 수 있었다(Guo and

Kim, 2010). 분석 결과 CO2주입유량 변화가 카본 블

랙의 성상의 변화에 영향을 미치지 않았으며, 생성된

카본 블랙은 상용 카본 블랙과 유사한 특징을 나타

냈다.

카본-블랙은 반데르발스 인력으로 결합한 응집체,

즉 “Structure”라 부르는 집합 상태로 존재하는 경우

가 많고, 입경이 작을수록 응집하기가 쉬운 것으로

알려져 있다(Won et al., 2005). 상용 카본은 구형의

형태를 갖추고 있었으나 각 기준조건에서 생성된 카

본-블랙은 입경이 미세하여 흑연 적층판 들이 서로

이어 붙은 형태로 성장하여 그림 6(a) 그리고 (b)와

같이 종이가 구겨진 듯한 형상의 박편(flake) 카본-블

랙 입자를 형성하였다. 또한 기준조건 두 경우 모두

박편 카본-블랙 입자를 형성하여 HIBLACK 420B 보
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Fig. 6. Characteristics of the carbon-blacks via XRD and
SEM.
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Fig. 7. Characteristics of the TiO2 via XRD and SEM.
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다 입자 크기가 다소 크고 불규칙 배열이지만, XRD

를 통해 유사한 특징임을 알 수 있다.

3. 3 처리 부산물 이산화티타늄 특성

이산화탄소 분해 실험 시 TiCl4를 첨가한 조건에

서 생성된 TiO2을 광촉매로서 활용가치가 있는지 파

악하기 위해 상용 TiO2와 XRD 그리고 SEM 해석결

과를 비교하였다. 비교 대상으로 아나타제상(Anatase

phase)을 갖는 상용 이산화티타늄 (Model KA-100,

Cosmo Chemical. Co., Korea)을 사용하였다. TiO2는

루틸상(Rutile phase), 아나타제상으로 나눌 수 있다.

루틸상은 아나타제상에 비해 안정된 구조를 가지며

아나타제상을 열처리하였을 때 상전이에 의해 나타

나며 보다 높은 에너지를 요구한다. 루틸상의 경우

아나타제상보다 높은 밀도와 굴절률을 가지고 있어

안료나 화장품 분야에서 폭넓게 응용되고 있다. 아나

타제상의 경우, 루틸상에 비해 나노 결정화가 수월하

고 광촉매적 활성이 뛰어난 특성을 가지고 있다(Li

et al., 2007).

그림 7은 0.3, 1.5, 3 L/min의 CO2유량에 대해 생성

된 TiO2와 아나타제상의 상용 TiO2의 X-ray 회절분

석 결과 및 SEM 분석을 수행하여 나타내었다. 산소

원자와 결합한 TiO2는 석영관 내면에 부착된다. CO2

와 반응한 모든 분말에서 TiO2의 루틸상의 피크가

우세하게 나왔으며 CO2의 유량이 증가할수록 TiO2

의 아나타제상의 몰분율이 증가하는 경향을 보였다.

CO2가 3 L/min가 주입되었을 때 보다 0.3 L/min로

주입되었을 때 아나타제상 피크가 줄어들고 루틸상

피크가 증가하였다. 이는 CO2 주입이 감소할수록 고

온의 반응열이 생성되어 안정적인 루틸상 TiO2로 상

변화를 일으키기 때문이다.

플라즈마 토치에 의해 생성된 TiO2는 구형태의 형

상과 작은 크기의 입자들이 서로 응집되어 있는 것

을 확인하였다. CO2 유량이 증가할수록 입자 크기가

감소하는 특징을 나타냈는데 이는 CO2 주입유량 증

가가 플라즈마 반응기 내부 온도에 영향을 미쳐 TiO2

입자의 크기에 영향을 준 것으로 판단된다.

4. 이산화탄소 재이용 시스템

그림 8은 발전소를 위한 고밀도 에너지인 플라즈

마에 의해 CO2 재이용 시스템을 나타냈다. 발전소로

부터 생성된 CO2 가스는 매우 많은 양이며, 환경적

영향을 감소시키기 위해 CO2의 감소는 중요하다. 발

전소에서 배출된 배기가스 중 CO2는 분리되어 고온

플라즈마 토치로 연료와 함께 주입된다. 따라서 플라

즈마에 의해 CO2는 다양한 화학 반응에 의해 전환되

며, 이때 약 73%의 CO2가 분해가 가능한 것으로 상

기 실험 결과에 의해 평가 되었다. CO2는 연료로 전

환되는데 대표적으로 H2를 포함한 합성가스를 생성

한다. CO2를 이용가치 있는 자원으로 전환하는 이 시

스템의 문제점은 실제 제작 사용을 위한 경제적 밸

런스이다. 따라서 더 효과적이고 안정적이며, 높은 에

너지 밀도를 갖는 플라즈마 반응기의 개발이 필요할

것으로 기대된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지구온실가스인 이산화탄소를 분해

하기 위한 목적으로 플라즈마 토치를 적용하여 순수

CO2그리고 CH4또는 TiCl4첨가제에 따른 분해특성

에 대해서 규명하였다. 각 경우의 최적조건에서 CO2

전환율은 순수 CO2만 공급 시에는 12.3%이고, TiCl4

첨가제를 주입한 경우는 28.9%, 그리고 CH4를 첨가

한 경우는 100%로 가장 CO2분해가 잘 되었다.

플라즈마에 의해 분해된 CO2 재생성 반응을 억제

하기 위해 CH4의 주입이 CO2 전환율을 증가시키는

데 적합하였다. 결과적으로 CO2 1차 분해물질인 CO

와 O2의 재결합을 방지하기 위해 첨가제인 CH4을 주
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입하는 것이 효과적이라는 것을 알 수 있었다.

CH4 주입에 따라 생성된 카본-블랙은 XRD, SEM

분석을 통해 상용 카본-블랙과 유사한 성질임을 확

인하였다. TiCl4 주입에 따라 생성된 TiO2는 아나타

제상보다 루틸상이 주로 분포하며, CO2 주입량이 증

가할수록 아나타제상의 질량분율이 증가하고 TiO2입

경이 증가하는 것을 알 수 있었다.
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