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요 약
화학적으로 안정한 과불화합물을 처리하기 위해서는 많은 양의 에너지를 필요로 한다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 저
전력 아크 플라즈마 시스템을 개발하였다. 분해대상은 CF4, SF6, NF3가 플라즈마 토치로 직접 주입되었으며, 아크 플라즈마 
토치의 열효율을 측정하여 실출력을 계산하였다. 실출력과 폐기체 유량 변화 그리고 추가적인 반응가스에 의한 분해효율을 
확인하였다. 또한 열역학적 평형조성 분석을 수행하여 실험 결과와 비교하였다. 토치의 열효율은 60~66%의 결과를 보였으
며 폐가스 유량이 증가함에 따라 분해효율이 감소하였고 입력전력이 늘어남에 따라 분해효율이 상승되었다. 추가적인 반응
가스가 없이 CF4, SF6, NF3의 분해효율은 입력전력이 3 kW, 폐가스 유량이 70 L/min인 조건에서 각각 4, 15, 90%를 보였다. 
반응가스로 산소와 수소를 이용하여 분해효율을 급격하게 증가시킬 수 있었으며, 실험 결과 산소보다 수소를 사용하였을 
경우가 분해효율 상승효과와 부산물 제어에 효과적인 것을 알 수 있었다. 수소의 경우, 발생되는 부산물은 불화수소산이었
으며 이는 일반적인 습식 스크러버를 이용하여 처리가 용이한 물질이다. 수소를 이용한 화학반응에서 입력전력이 3 kW, 폐
가스유량이 100 L/min인 조건에서 CF4가 25%, SF6가 39%, NF3가 99%의 분해효율을 각각 나타냈다. 

주제어 : 플라즈마, 분해효율, CF4, SF6, NF3

Abstract : The treatment of chemically stable perflourocompounds (PFCs) requires a large amount of energy. An energy efficient 
arc plasma system has been developed to overcome such disadvantage. CF4, SF6 and NF3 were injected into the plasma torch 
directly, and net plasma power was estimated from the measurement of thermal efficiency of the system. Effects of net plasma 
power, waste gas flow rate and additive gases on the destruction and removal efficiency (DRE) of PFCs were examined. The 
calculation of thermodynamic equilibrium composition was also conducted to compare with experimental results. The average 
thermal efficiency was ranged from 60 to 66% with increasing waste gas flow rate, while DRE of PFCs was decreased with 
increasing gas flow rate. On the other hand, DRE of each PFCs was increased with the increasing input power. Maximum DREs 
of CF4, SF6 and NF3 were 4%, 15% and 90%, respectively, without reaction gas at the fixed input power and waste gas flow rate 
of 3 kW and 70 L/min. A rapid increase of DRE was found using hydrogen or oxygen additional gases. Hydrogen was more 
effective than oxygen to decompose PFCs and to control by-products. The major by-product in the arc plasma process with 
hydrogen was hydrofluoric acid that is easy to be removed by a wet scrubber. DREs of CF4, SF6 and NF3 were 25%, 39% and 
99%, respectively, using hydrogen additional gas at the waste gas flow rate of 100 L/min and the input power of 3 kW.
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1. 서 론

과불화합물은 반도체와 디스플레이 산업에서 많이 사용되는 

화학물질로써 온난화 지수가 높은 대표적인 온실가스이다. 지
구 온난화 효과를 줄이기 위하여 많은 산업 국가들은 교토의정

서를 통해 온실가스 배출량을 2008년에서 2012년까지 1990년 

수준과 비교하여 5.2% 감축하기로 하였고, 발리로드맵(Bali 
roadmap) 등을 통해 현재까지 온실가스 감축에 대한 국제적

인 노력이 이루어지고 있다. 발리로드맵은 2007년 12월 15일 
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인도네시아 발리에서 폐막된 제13차 유엔기후변화협약 당사국

총회에서 채택된 상세 협상규칙을 말하며, 이에 따라 2013년
부터 모든 나라는 온실가스 감축의무를 가지게 되었다[1]. 감
축대상물질로는 이산화탄소, 메탄, 산화이질소, 수산화불화탄

소, 과불화합물 등이 포함되어 있다[2]. 하지만 이러한 규제에

도 불구하고 과불화합물은 비활성, 불연성, 무독성 등의 장점

으로 인해 다양한 산업분야에 이용되고 있다[3]. 과불화합물의 

온난화 지수는 CO2와 비교하여 매우 높은 수치를 보이며, CO2, 
CF4, SF6, NF3의 온난화 지수는 각각 1, 6,500, 23,900, 17,200로 

알려져 있다[4,5]. 따라서 이러한 온실가스를 효과적으로 처리

하기 위한 방법들이 필요하며, 다양한 방법들을 이용한 과불

화합물 처리공정들이 개발되어왔다. 이들 중 대표적인 과불

화합물 처리방법들로는 화학흡착, 촉매, 연소방식을 이용한 기

술들이 있다[6-11]. 하지만 이러한 방법들은 낮은 분해효율, 높
은 운전비용, 2차 오염물질 발생과 같은 문제점들을 가지고 있

다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 열플라즈마를 이용한 과불

화합물 처리기술이 개발되고 있다. 열플라즈마는 높은 엔탈피

와 함께 빠른 냉각속도의 특성을 가지고 있어 화학반응 조절이 

용이하여 많은 연구가 진행되어 왔다[12,13]. 하지만 열플라즈

마를 이용한 과불화합물 처리공정은 전력이 많이 소모되는 문

제점을 가지고 있다. 보고된 논문에 따르면 입력전력이 약 15 
kW, 폐가스 유량이 100 L/min에서 각각의 과불화합물 분해

율이 CF4가 약 65%, C2F6가 75%, SF6가 93%, NF3가 99%의 

값을 나타낸다[14]. 따라서 열플라즈마 처리공정의 문제점인 

높은 전력 소모를 해결하기 위해 본 연구에서는 새로운 유형의 

아크 플라즈마 토치를 이용하였다. 본 연구에 사용된 아크 플라

즈마 토치는 추가적인 분해반응기 없이 플라즈마 발생가스로

써 폐가스를 직접 사용하였다. 또한 토치에 주입되는 플라즈

마 가스를 회전시켜 주입하였으며 이를 이용하여 아크를 회전

시켰다. 이러한 특성 때문에 고온의 플라즈마 영역을 폐가스가 

효과적으로 직접 통과하도록 하였다. 기존의 비이송식 열플라

즈마를 이용한 과불화합물 처리장치에서는 플라즈마 가스로 

질소 또는 아르곤만을 이용하였으며, 과불화합물이 포함된 폐

가스는 토치 출구 부근에서 열플라즈마 불꽃의 반경방향으로 

주입되어, 폐가스가 플라즈마 내부 고온영역에 효과적으로 투

입되는데 어려움이 있었다. 따라서 이러한 문제를 개선하고자 

본 연구에 사용된 플라즈마 토치에서는 폐가스를 직접 플라즈

마 가스로 이용하였다. 이러한 이유로 기존의 열플라즈마를 이

용한 과불화합물 처리장치보다 폐가스로의 열전달을 증가시켜 

저전력 운전에서도 효율적으로 분해반응을 유도할 수 있도록 

하였다. 뿐만 아니라 반응가스를 플라즈마 발생가스에 혼합하

여 화학반응을 이용한 분해효율 증가효과를 확인하였다. 본 연

구의 목적은 열플라즈마 시스템의 높은 전력소모 문제를 해

결하기 위해 고안된 저전력 아크 플라즈마 토치를 이용하여 과

불화합물의 분해효율과 에너지효율을 증가시키는 것이다. 

2. 실험 방법

Figure 1에는 이번 실험에서 사용된 아크 플라즈마 시스템의 

개략도를 나타내었다. 플라즈마 토치는 구리재질의 실린더 형

Figure 1. Schematic diagram of arc plasma system for the treatment 
of PFCs under atmospheric pressure.

태의 음극과 노즐형태에 양극으로 구성되었다. 전극간격은 약 

1.75 mm이며 플라즈마 발생가스로는 질소에 과불화합물을 혼

합시킨 폐가스를 직접 사용하였다. 플라즈마 가스는 회전시켜 

주입하였으며 기체유량은 질량유량계(Model 100 Smart-Trak, 
Sierra)를 이용하여 조절하였다. 과불화합물 CF4, SF6, NF3를 사

용하였으며, 이들의 농도는 각각 5,000 ppm으로 고정하였다. 사
용된 플라즈마 입력전력은 2~3 kW 범위에서 제어되었으며, 폐
가스 총 유량은 70~150 L/min 범위로 조절하였다. 플라즈마의 
운전상태를 살펴보고 입력전압 및 입력전류를 측정하기 위해 

전압프로브(P6015A, Tektronix)와 전류프로브(TCPA300/TCP303, 
Tektronix)를 오실로스코프(TDS3012C, Tektronix)에 연결하였

다. 플라즈마 토치의 열효율을 계산하기 위해서 토치로 유입되는 

냉각수 유량과 냉각수 입구 및 출구의 온도를 측정하였다. 플
라즈마 토치의 열효율은 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 



 
× (1)

PIN은 플라즈마 입력전력(J/s)이며, TOUT과 TIN은 플라즈마 토치

냉각수의 출구 및 입구 온도(K)이다. Cpw는 냉각수의 열용량

(J/g･K)이며 ṁ은 냉각수 질량유량(g/s)을 나타낸다. Table 1에 

폐가스 유량에 따른 토치 열효율과 실출력, 그리고 단위부피당 

에너지밀도, 플라즈마 토치내부 체류시간에 대한 값을 정리하

였다. 폐가스 유량이 증가할수록 아크 플라즈마 토치의 열효율

은 60~66%까지 선형적으로 증가된다. 플라즈마 토치의 열효

율이 증가하는 것은 플라즈마의 실출력의 증가를 의미하지만, 
단위부피당 에너지 밀도가 유량 증가에 의해 줄어들어 과불화

합물의 분해효율이 감소할 것으로 예상할 수 있다. 또한 폐가

스 유량이 증가함에 따라 토치내부의 체류시간이 감소한다. 체
류시간이 감소하면 플라즈마 고온영역에서 열분해 반응이 진

행될 수 있는 반응시간이 줄어들어 분해효율을 감소시키는 원

인이 될 수 있다. 반응가스로는 산소와 수소를 사용하였으며,
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Figure 2. Thermodynamic equilibrium diagram of PFCs and additional gases composed of (a) CF4, (b) CF4 + H2, (c) CF4 + O2, (d) SF6, (e) SF6 +
H2, (f) SF6 + O2, (g) NF3, (h) NF3 + H2 and (i) NF3 + O2 in the temperature range from 300 to 4,000 K.

Table 1. Operating variables of plasma torch according to waste gas 
flow rate at fixed input power of 3 kW

Waste gas 
flow rate 
(L/min)

Input 
power 
(kW)

Thermal ef-
ficiency of 

the torch (%)

Net 
power 
(kW)

SED
(kJ/L)

Residence 
time
(sec.)

70

3

60.5 1.816 1.55 0.108
80 60.7 1.822 1.36 0.094
90 61.5 1.845 1.23 0.084
100 63.2 1.895 1.13 0.075
110 63.3 1.899 1.03 0.069
120 63.7 1.911 0.95 0.063
130 64.2 1.927 0.88 0.058
140 65.1 1.953 0.83 0.054
150 65.7 1.969 0.78 0.050

반응가스 유량은 1~5 L/min 범위로 조절하여 분해효율에 미치는 

영향을 확인하였다. 과불화합물에 분해효율과 플라즈마에 의

한 화학반응 경로를 확인하기 위해 가스분석을 적외선분광기

(FT-IR, IG-2000, Osuka Electronics)를 이용하여 수행하였다. 

실험 변수인 플라즈마 입력전력, 폐가스 유량, 반응가스 유량

에 따른 과불화합물의 분해효율 변화를 확인하였으며 과불화

합물의 분해효율은 다음의 식 (2)를 이용하여 계산하였다.



 
× (2)

여기서, CIN는 초기 과불화합물에 농도이며 COUT는 플라즈마 

토치 출구에서의 과불화합물 농도 값이다.

3. 결과 및 고찰

과불화합물과 추가적인 반응가스에 대한 화학반응을 이론적

으로 해석하기 위하여 열역학 계산 프로그램(FactSage version 
5.5, CRCT and GTT-technologies)을 이용하였으며 온도에 따

른 평형조성 계산 결과를 Figure 2에 나타내었다. 계산조건은 

각 과불화합물과 반응가스 초기 몰량을 1 mol로 하였으며 압력

은 1 atm으로 하였다. 플라즈마의 온도를 고려하여 300 K에

서 4,000 K까지의 온도범위에서 평형조성을 계산하였다. CF4, 
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SF6, NF3의 온도에 따른 열역학적 평형조성을 계산한 이유는 

과불화합물 열분해 온도를 확인하기 위함이며, 각각의 열분해

온도는 CF4가 3,500 K, SF6가 2,000 K, NF3가 1,300 K 정도였

다. 분해온도가 되면 각각의 과불화합물은 이론적으로 완전

히 분해될 것으로 예상할 수 있다. 또한 Figure 2에서 수소와 

산소가 과불화합물과 반응하면 다른 화합물로 전환되면서 분

해온도가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 수소를 첨가하여 반

응을 진행하였을 경우 대부분 HF로 전환되는데, HF는 일반

적인 습식 스크러버(scrubber)나 흡착제를 이용하여 비교적 쉽

게 제거 가능한 물질이다. 산소에 의한 반응은 다양한 화합물을 

발생시킬 것으로 예상된다. CF4의 경우 산소와 반응하여 

CO2, CO, COF2가 발생할 수 있으며, SF6의 경우는 SO2F2, 
OSF2, SO2 등이 발생할 가능성이 있다. 마지막으로 NF3의 경

우에는 ONF와 NOx, F2가 발생할 수 있다. 따라서 열역학적 

평형조성의 계산 결과, 부산물 생성 관점에서 산소보다는 수

소가 반응기체로 더 유리할 것으로 기대된다.
Figure 3은 플라즈마 가스 유량에 따른 아크 플라즈마의 운

전특성을 분석하기 위하여 측정된 전압과 전류 파형을 나타낸 

결과이다. 전압 및 전류 파형은 플라즈마 가스 유량이 각각 

70, 100, 130 L/min인 경우에 측정하였다. Figure 3(a)~(c)전압

파형에서 알 수 있듯이 직류전원을 이용한 아크 플라즈마에

서 나타나는 대표적인 현상인 리스트라이크(restrike)현상이 

관찰되었다. 리스트라이크현상은 전극 최단거리에서 발생한 

아크가 플라즈마 가스에 의해 전극표면을 따라 이동하여 아

크 길이가 길어지고, 그 결과 플라즈마 전압이 상승하게 된다

[15]. 하지만 길어진 아크는 높은 저항에 의해 다시 전극 최단

거리에서 재방전이 되며, 이러한 현상이 반복적으로 나타나

는 현상을 리스크라이크현상이라 한다. 본 연구에 사용된 저

전력 아크 플라즈마 토치의 전압은 최소 약 50 V에서 최고 약 

400 V까지 증가하였다가 재방전이 일어나면서 전압이 최소

값으로 급격하게 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 평균 전압은 

약 200 V였으며, 평균 전류는 15 A를 유지하였다. 플라즈마 

가스 유량이 증가함에 따라 기체의 추진력에 의해 아크의 움직

임이 활발하게 되어 리스크라이크 주파수는 증가하지만, 평
균 전압과 전류는 기체 유량에 관계없이 거의 비슷하여, 방전

기체 유량에 따른 입력전력은 일정하였다. 또한 이 시스템에

서 사용된 아크 플라즈마 운전 특성은 고전압, 저전류 상태

에서 운전되어 전극 침식현상은 장시간 운전 뒤에도 크게 나

타나지 않았다. 이러한 이유는 일반적으로 고전류 운전 상태에

서 전극 침식 형상이 크게 나타나기 때문이다. 
Figure 4는 플라즈마 입력전력에 따른 과불화합물의 분해

효율을 나타낸 결과이다. 폐가스 유량을 100 L/min로 고정한 

상태에서 입력전력을 2 kW에서 3 kW까지 조절하였다. NF3

의 경우 CF4와 SF6에 비해 훨씬 높은 분해효율을 나타내었으

며 3 kW에서 분해효율이 약 77%를 나타낸다. 하지만 입력전

력에 상관없이 SF6와 CF4의 분해효율은 10% 이하의 값을 나

타낸다. 이러한 이유는 NF3와 CF4, SF6의 열분해 온도의 차이 

때문이다. 폐가스 유량이 100 L/min인 경우 플라즈마의 실출

력은 1.895 kW였으며, 이에 대한 폐가스의 평균 온도를 계산하

Figure 3. Voltage and current waveforms of arc discharge with di-
fferent waste gas flow rates of (a) 70 L/min, (b) 100 L/min 
(c) 130 L/min.

Figure 4. DRE of PFCs according to the input power from 2 to 3 
kW at the fixed waste gas flow rate of 100 L/min.
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Figure 5. DRE of PFCs according to the waste gas flow rate from 70 
to 150 L/min at the fixed input power of 3 kW.

면 약 1,100~1,200 K 정도이다. 앞의 열역학 계산 결과와 비교

할 경우, 이 온도범위에서는 NF3만이 분해가 진행될 수 있으므

로, Figure 4의 분해효율 결과는 화학평형조성 계산을 통한 이

론적 예측과 잘 일치한다.
Figure 5는 폐가스 유량에 따른 과불화합물의 분해효율 결

과이다. 앞서 Table 1을 통해 확인하였듯이 기체 유량이 증가

될수록 단위부피당 에너지 밀도 값이 작아지기 때문에 열분

해를 위한 에너지가 부족하여 분해효율 역시 감소하는 경향성

을 확인할 수 있다. 폐가스 유량이 70 L/min인 경우에는 실출

력이 1.816 kW이며 가스온도는 약 1,500 K 정도로 계산된다. 
마찬가지로 CF4와 SF6의 열분해 온도에는 부족하지만 NF3의 

경우 열분해 온도가 1,300 K임을 감안한다면 대부분 분해가 

진행될 수 있음을 알 수 있다. 그러나 실험 결과 분해효율이 

100%에 미치지 못하는 이유는 열플라즈마의 온도구배로 인

해 가스온도가 1,500 K에 미치지 못하는 영역도 존재하는 점

과 충분한 반응시간 및 반응공간이 부족한 점 그리고 열분해 

된 NF3가 재결합하는 점에 의해 분해효율이 낮아진다고 생각

된다. 유량이 70 L/min일 때 단위부피당 에너지는 1.55 kJ/L이

었으며, 이 때 NF3의 분해효율은 90.5%를 나타내었다. 유량

이 2배 증가된 140 L/min에 경우의 단위부피당 에너지는 0.83 
kJ/L로 70 L/min의 경우보다 약 46.5% 감소되는 것을 알 수 

있다. 이 때 NF3의 분해효율은 67.4%로, 유량이 2배 증가되고 

단위부피당 에너지밀도가 47% 감소되었어도 분해효율은 23.1% 
밖에 감소하지 않았다. 이러한 이유는 NF3의 분해 온도가 다

른 과불화합물기체에 비해 낮고, 플라즈마 가스 유량 증가에 

따른 아크의 활발한 움직임이 플라즈마 토치 내부의 열유동장

을 균일하게 하는 효과가 있기 때문이다. 열분해만을 이용한 

과불화합물 처리에는 많은 에너지가 소모되므로, 화학반응을 

이용하여 분해효율을 향상시키는 실험을 진행하였다.
Figure 6에는 각각의 과불화합물과 반응가스를 폐가스와 함

께 혼합시켜 플라즈마 내에서 화학반응을 진행한 경우의 분해

효율 결과를 나타내었다. 반응가스로는 산소와 수소를 사용하

 

Figure 6. DRE of PFCs according to additional gas flow rate at 
fixed waste gas flow rate of 100 L/min: (a) CF4 (b) SF6 
(c) NF3.

였으며 반응가스 유량은 1 L/min에서 5 L/min까지 변화시켰

다. 결과를 보면 모든 과불화합물의 경우에서 반응가스의 유량 

증가에 따라 분해효율이 증가되는 것을 확인할 수 있다. 또한 

반응가스로 수소를 사용하였을 경우가 산소보다 더 좋은 분해

효율을 나타냈다. CF4의 경우 반응가스 투입으로 인해 분해
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효율이 2%에서 최대 25%까지 증가되었으며, SF6의 경우 5%
에서 39%로 증가하였다. 또한 NF3의 경우는 77%에서 99%
까지 증가되었다. 이러한 이유는 산소와 수소 첨가로 인한 화

학반응으로 과불화합물이 다른 화합물로 전환되었기 때문이

다. 반면, 수소와 산소의 유량이 1 L/min에서 5 L/min으로 증

가함에 따라 과불화합물 제거효율이 크게 증가되지 않는 이

유는 농도가 5,000 ppm에 따른 과불화합물의 유량과 비교하

였을 때 반응가스 유량이 1 L/min만 되어도 충분한 양이 공

급되고 있기 때문이다. 또한 CF4와 SF6의 경우 추가적인 반

응가스 영향으로 반응가스가 없는 경우와 비교하여 분해효

율이 크게 증가하였지만 그 값이 40% 미만으로 높지 않은 

이유는, 반응가스를 사용하더라도 CF4와 SF6의 열분해 온도

가 여전히 높기 때문이다. 하지만 본 연구에서는 소량의 반응

가스를 이용하는 것만으로도 과불화합물의 분해효율을 대폭 

향상시킬 수 있음을 확인하였다. 반면, 산소를 사용하였을 경

우 플라즈마 전극표면을 산화시키면서 플라즈마 입력전압을 

상승시키는 원인이 되었으며, 이 때문에 플라즈마가 방전이 

불안정하였다. 수소의 경우는 플라즈마 방전이 안정적이었으

며 낮은 온도에서 과불화합물이 HF로 쉽게 전환되어 분해효

율이 산소를 사용하였을 경우보다 높게 나타났다. 
Figure 7은 각각의 과불화합물에 대해 열플라즈마 처리 후 

발생되는 가스를 적외선분광기을 이용해 측정한 결과이다. 
모든 반응가스는 과불화합물과 함께 혼합되어 플라즈마 토치 

내부로 주입되었으며, 플라즈마에 의한 열분해와 공정가스들 

간의 화학반응에 의해 발생된 부산물을 측정하여 각각의 반

응경로를 추정해 보았다. Figure 7(a)부터 (c)까지 각각에서 

(1)의 스펙트럼은 과불화합물을 추가적인 반응가스 없이 플

라즈마만을 이용하여 처리한 후 발생된 부산물을 측정한 결

과이며, (2)의 스펙트럼은 반응가스로 수소 1 L/min을 주입하

였을 때의 결과이다. 마지막으로 스펙트럼 (3)의 경우는 반응

가스로 산소 1 L/min을 과불화합물과 반응시켰을 때 발생되

는 부산물 측정 결과이다. CF4, SF6, NF3 모두 수소와 반응하

였을 경우 부산물로 HF가 발생되었으며, 이는 수소에 의해 

과불화합물의 불소 성분이 HF로 쉽게 전환되었음을 나타낸

다. 또한 폐가스와 산소가 반응한 (3)의 스펙트럼을 확인하였

을 때 모든 결과에서 NO2가 발생된다. 이는 플라즈마 발생가

스로 질소를 사용하였기 때문에 반응가스로 사용된 산소가 

플라즈마 내부에서 질소와 반응하여 NO2를 발생시킨 결과이

다. Figure 7의 실험 결과를 이론적으로 계산된 Figure 2의 결

과와 비교하면, 과불화합물이 수소와 반응하였을 경우 대부

분 HF로 전환되는 것이 잘 일치한다. 반면, 산소를 반응기체

로 사용하였을 경우에는 실험 결과가 이론값과는 조금 다른 

경향성을 나타낸다. 먼저 CF4의 경우 이론적으로 발생 가능

한 부산물로 COF2, CO2, CO와 같은 물질이 예상되었는데, 실
제 발생된 부산물은 COF2, CO2로 CO의 경우에는 측정되

지 않았다. 이는, CO가 Figure 2의 결과처럼 가스온도가 약 

2,400 K 이상인 고온에서만 발생되기 때문이다. SF6의 경우에

는 이론적으로 SO2F2, OSF2, SO2 등이 발생가능하나 실제 발

생된 부산물은 SO2F2와 SO2가 발생되어졌다. OSF2에 경우는 

Figure 7. FT-IR spectra after plasma treatment of PFCs in different 
working gas conditions at the fixed input power of 3 kW 
and the waste gas flow rate of 100 L/min: (a) CF4, (b) 
SF6, (c) NF3.

화학적으로 불안정하기 때문에 SO2F2로 전환되거나 중간생성

물로 존재할 가능성이 클 것으로 생각된다. 마지막으로 NF3의 

경우는 ONF와 NO가 이론적으로 발생 가능하였으나 실제로
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는 N2O와 NO2가 발생되어졌다. ONF의 경우도 마찬가지로 화

학적으로 안정하지 않아 중간생성물로 존재할 가능성이 크

며, 본 연구에 사용된 플라즈마 시스템에서는 주로 NF3가 열

에너지에 의해 질소와 불소로 열분해된 후 산소에 의해 질소

산화물 형태로 전환되어졌다고 판단된다. 따라서 생성가스에 

대한 적외선분광기 분석 결과와 화학평형조성 계산 결과를 종

합적으로 고려하여, 다음과 같이 아크 플라즈마 시스템을 이

용한 과불화합물의 분해반응을 정리할 수 있다.

→  (3)

 →  (4)

 →  (5)

 →  (6)

→  (7)

 →  (8)

 →  (9)

 →  (10)

→  (11)

 →  (12)

 →  (13)

 →  (14)

4. 결 론

저전력 아크 플라즈마 토치를 이용하여 질소로 희석된 5,000 
ppm농도에 과불화합물, CF4, SF6, NF3의 분해실험을 수행하였

다. 폐가스를 직접 플라즈마 발생 가스로 사용하였으며 폐가스 

유량을 70 L/min에서 150 L/min까지 조절하였다. 또한 입력

전력은 2~3 kW 범위로 조절하였다. 그리고 분해효율 향상을 

위하여 반응가스로 산소와 수소를 1 L/min에서 5 L/min까지 

사용하였다. 플라즈마 입력전력이 상승함에 따라 과불화합물

의 분해효율도 일정하게 증가되며, 폐가스 유량이 커질수록 

에너지 밀도 감소로 인해 분해효율이 줄어든다. 이론적으로 

완전한 분해가 가능한 입력전력 3 kW에서도 과불화합물의 

분해효율이 충분치 못한 이유는 플라즈마의 온도구배로 인

해 열분해가 가능한 고온영역과 반응시간이 제한적이기 때

문이다. 따라서 수소와 산소를 추가하여 비교적 낮은 온도에

서도 과불화합물의 분해가 가능하도록 화학반응을 유도하였

으며, 이로부터 과불화합물의 분해효율을 크게 향상시켰다. 
CF4의 경우 분해효율이 반응가스 주입 전 2%에서 반응가스 

주입 후 25%까지 증가되며, SF6에 경우 5%에서 39%, NF3에 

경우 77%에서 99%까지 증가되었다. 또한 수소를 반응가스로 

사용한 경우 부산물로 대부분 HF가 발생하였으며, 산소에 의

한 부산물로는 COF2, CO2, SO2F2, SO2, N2O, NO2 등과 같은 

다양한 화합물이 생성되었다. 결과적으로 열분해에 효율을 

높이기 위해서는 반응가스를 통한 화학반응을 이용하고, 반
응가스의 종류로는 산소보다 수소를 사용하는 것이 분해효율

과 부산물 측면에서 효과적이다.
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