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Abstract
Sulfur hexa-fluoride has been used as a etching gas in semiconductor industry. From the globally environmental issues, it is 

urgent to control the emissions of this significant greenhouse gas. The main objective of this experimental investigation was to 
find the effective catalyst for SF6 decomposition. The precursor catalyst of hexa-aluminate was prepared to investigate the 
catalytic activity and stability. The precursor catalyst of hexa-aluminate was modified with Ni to enhance the catalytic 
activities and stability. The catalytic activity for SF6 decomposition increased by the addition of Ni and maximized at 6wt% 
addition of Ni. The addition of 6wt% Ni in precursor catalyst of hexa-aluminate improved the resistant to the HF and reduced 
the crystallization and phase transition of catalyst. 
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1. 서 론1)

SF6는 중전기분야 및 반도체와 LCD 제조 공정에 

주로 사용되며, 이산화탄소의 23,900배에 달하는 지

구온난화 영향력으로 인하여 교토의정서에 의해 국제

적인 규제대상 물질로 규정되었다. SF6 가스 사용에 

따른 온실가스 배출량은 반도체 경기와 중전기기 소

요량 증가에 힘입어 지속적인 증가세를 나타내고 있

다(Yoo 등, 2004).
반도체 공정에서 배출되는 SF6 가스는 지구온난화

라는 심각한 문제를 야기하기 때문에 사용 규제가 점

점 심각해 질 것이 예상되므로 이에 대한 제어기술 개

발의 중요성은 더욱더 증가되고 있다. SF6 가스의 저

감 및 제거를 위해 회수 재이용 기술, 처리 기술, 공정

의 최적화, 대체가스 개발 등 다양한 접근방법을 시도

하고 있으며, SF6 처리 기술은 PSA와 분리막을 이용

한 분리회수 분야와 플라즈마, 연소 및 촉매를 이용한 

분해제거 분야로 분류할 수 있다(Tsai 등, 2002). 촉매 

분해법은 난분해성인 SF6를 촉매를 사용하여 800℃
이하의 낮은 온도에서 분해하는 기술로 운전비 감소 

및 시스템의 내구성 확보가 용이해진다는 장점과 배

가스 중에 존재하는 N2로부터 기인되는 thermal NOx
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의 발생을 억제할 수 있다는 장점을 갖고 있다(Park 
등, 2004).

CFCs, HFC, PFC와 같은 할로겐 화합물의 분해를 

위해 많은 연구자들이 γ-Al2O3, zeolite 등을 포함하는 

금속 산화물 촉매, Pt 등의 귀금속 담지 촉매, 황산, 인
산, 염산 등의 산담지 촉매를 적용하였다. Kashiwagi 
등(2009b)은 AlPO4, CePO4, Zr3(PO4)4 등의 metal 
phosphate 촉매에 의한 SF6 촉매분해 활성과 촉매 비

표면적의 관계, 촉매 활성과 촉매 산성도의 관계, SF6 
분해 메커니즘에 관한 연구를 수행하였으며, SF6의 

촉매분해는 아래의 두 반응으로 구성된다고 보고하

였다. 

SF6   +  2H2O   →  SO2F2  +  4HF  (1)

SO2F2  +   H2O   →   SO3   +  2HF  (2) 

Lee 등(2009)은 SF6 촉매분해 반응에서 산소 및 물

에 의한 영향을 조사하기 위해 γ-Al2O3 촉매를 이용한 

가수분해와 산화반응에 관한 연구를 수행하였으며, 
SF6를 위한 촉매반응은 산화반응보다 가수분해가 유

리함을 나타내었다.
특허분석을 통한 SF6를 포함한 할로겐 화합물의 촉

매분해에 관한 기술 동향 분석 결과 주된 촉매의 성분

은 Al2O3였다. Kanno 등은 촉매의 활성과 내구성능 

증진을 위해 Al2O3에 Ni, Zn, Ti, Fe 등의 다양한 조촉

매 성분을 첨가하였으며, 촉매의 내구 성능의 증진을 

위해서는 촉매 중 Al2O3의 결정화를 억제하는 것이 효

과적이며, Al2O3에 Ni, Zn 등을 첨가한 복합 산화물의 

형태가 바람직한 것으로 보고하였다. 또한 Al2O3의 황

산, 질산 등의 산처리를 통한 촉매 성능을 평가하였다

(KR Patent 10-2006-0086896). Kanno 등은 또한 가

수분해를 이용한 SF6의 촉매 분해 시 발생되는 가스상

의 SO2F2의 처리를 위해 Pd와 La 등을 담지한 알루미

나를 적용하였으며, Pd, La 담지 알루미나 촉매는 불

화수소의 존재 하에서 SO2F2를 분해하는데 유효하다

는 것을 확인하였다(KR Patent 10-0450853). Park 등
은 반도체 제조 산업에서 발생한 폐가스 중에 포함된 

SF6를 포함하는 PFCs의 처리를 위해 Al2O3의 표면에 

인(P) 성분을 함침한 촉매를 제조하였으며, 공간속도 

1500 h-1, 700℃조건에서 1% SF6의 전환율은 약 80%

를 나타내었으며 750℃ 조건에서 100%의 전환율을 

나타내었다(KR Patent 10-0461758). 
알루미나의 경우 여러 탈취 촉매, 자동차 배기가스 

정화 등의 중․저온용 촉매연소의 담체로써 널리 사

용되고 있으며, 담체로서 알루미나는 1000 ~ 1200℃
사이에 γ(감마)상에서 α(알파) 상으로 상전이 되어 비

표면적이 1 ㎡/g 이하로 감소하여 활성점 수를 현저

히 감소시킨다(Baek과 Kim, 1995). 특히 알루미나 

촉매를 이용한 SF6 촉매 분해에서는 SF6의 촉매 분해

에 따른 강산성의 HF와 F2에 의해 보다 낮은 온도인 

700 ~ 900℃에서 알파상으로 변형되어 비표면적이 

감소된다.  
반도체 분야 배출 SF6 가스의 촉매분해 기술은 국

내를 포함하여 전 세계적으로 소규모 장치에 일부 상

용화되어 있는 상태이나, 최근 신규 반도체 생산라인

에서는 여러 곳에서 배출되는 SF6 가스를 한 곳으로 

포집하여 대단위로 처리할 수 있도록 공정을 설계하

고 있는 상황에 있기 때문에 향후에는 SF6의 대용량 

처리 기술의 개발이 필요하며, 이에 본 연구에서는 반

도체 공정에서 배출되는 온실가스인 SF6의 고효율 및 

대용량 처리를 위한 친환경 통합 하이브리드 시스템

(전처리+전자빔+촉매분해+후처리)의 개발을 위한 기

초단계 연구로써 촉매 활성과 내구성이 뛰어난 촉매

를 개발하기 위한 연구를 수행하였다. 촉매를 이용한 

SF6의 처리에서도 가장 문제가 되는 것이 촉매의 내구

성이므로 본 연구에서는 열적 내구성이 우수한 헥사알

루미네이트(hexa-aluminate) 전구체를 제조하여 SF6 
처리 촉매로서의 적용 가능성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 촉매 제조

헥사알루미네이트는 분말 혼합법과 알콕사이드법

으로 제조가 가능하나 본 연구에서는 양산을 고려하여 

보다 경제적으로 제조하기 위해 침전법을 이용하여 제

조하였다. 촉매의 제조는 Al(NO3)3․9H2O, Ba(NO3)2, 
Mn(NO3)2․6H2O를 증류수에 용해시키고, pH 조정

제를 첨가하여 85℃에서 12시간 교반하고 세척 및 필

터링 후 95℃에서 건조하고, 650℃에서 6시간 소성하

여 BaMnAl11O19 헥사알루미네이트 전구체 촉매를 제
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Fig. 1. Schematic diagram of reaction apparatus.

조하였다. 헥사알루미네이트 전구체 촉매에 일부 Ni가 

치환된 촉매의 제조는 Al(NO3)3․9H2O와 Ba(NO3)2

를 증류수에 녹이고, Mn(NO3)2․6H2O와 Ni(NO3)2․

6H2O를 Ni의 첨가량이 질량비로 0 ~ 10wt%가 되도

록 용해시키고 pH 조정제를 첨가하여 85℃에서 12시
간 교반하고 세척 및 필터링 후 95℃에서 건조하고, 
650℃에 6시간 소성하여 촉매를 제조하였다. 

2.2. 촉매 성능평가

SF6 분해 활성평가를 위한 촉매 성능평가 장치는 

시료가스 제조부, 촉매 반응부, 분석부로 나누어져 있

다. 시료가스 제조부는 시험 조건에 따라 적정 농도, 
유량, 수분량의 시료가스를 제조하기 위한 부분으로 

1% SF6(N2 base), N2(99.999%) bombe 가스를 이용하

여 시험 조건에 따라 적정 농도와 유량의 SF6 시료가

스를 제조하기 위한 가스 유량 조절계(MFC, mass 
flow controller)와 H2O를 공급하기 위한 마이크로 실

린지 펌프(micro syringe pump)로 구성되어 있다. 마
이크로 실린지 펌프를 통해 공급된 수분은 기화기를 

통해 증발되며, 가스믹서(gas mixer)에서 SF6 시료가

스와 혼합되어 촉매 반응부로 유입된다. 가스 유량 조

절계로부터 촉매 반응부로 유입되는 관에는 히팅 밴

드(heating band)를 장착하여 기화기에서 수분의 기화

를 용이하게 하였으며 기화기에서 기화된 수분의 응

축을 방지하였다. 
촉매 반응부는 HF 등의 산성가스에 내부식성이 우

수한 Inconel-600 재질의 1/2”구경의 관을 사용하였

으며, 상온에서 900℃까지 실험이 가능한 수직형 전

기로(furnace)내에 장착하였다. 
분석부에는 부식성이 높은 SF6 분해 생성물에 의한 

분석 장치의 손상과 배관 막힘을 방지하기 위해 

NaOH trap과 water trap를 설치하였으며, heated long 
path gas cell 또는 10 cm gas cell을 장착한 FT-IR 
(Agilent 640-IR)을 이용하여 반응 전과 반응 후에 얻

어지는 반응물과 생성물을 분석하였다. Water trap과 

FT-IR의 사이에는 -20℃까지 냉각이 가능한 cold trap
을 설치하여, FT-IR로 유입되는 산성가스와 수분의 

양을 최소화하였다. 
촉매 성능평가를 위한 고정층 반응기의 개략도를 

Fig. 1에 나타내었다. 촉매의 기본 성능평가 시 시험가

스는 희석가스로 N2를 이용하여 SF6 0.1%, H2O 5%
로 하였으며, 공간속도 6,000 ㎖/gcat․hr에서 수행하

였다.  

2.3. 촉매 특성 분석

제조된 시험 촉매에 대하여 반응 전․후 촉매의 조

성분석을 위해 X-Ray Fluorescence Spectro-meter 
(SHIMADZU, XRF-1700) 분석을 수행하였으며, 반응 

전․후 촉매의 결정성 변화를 확인하기 위해 X-Ray 
Diffractometer(PHILIPS, X'Pert-MPD System) 분석을 

수행하였다. 촉매의 비표면적을 측정하기 위해 질소

흡착 실험을 수행하였으며, 측정 전 시료를 고순도 He
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Fig. 2. Effect of H2O vapor on SF6 conversion
(SF6 0.1%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr, 700℃).

     
Fig. 3. Effect of Ni loading on SF6 conversion

(SF6 0.1%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr, 700℃).

의 흐름 하에서 200℃에서 2시간 이상 전처리 후 질소

흡착으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. SF6 전환율 평가 결과 

SF6의 촉매분해 반응에서 가수분해 반응이 깁스의 

자유에너지 차이가 높은 음의 값을 가지므로 자발적

인 반응이 일어난다. 제조 촉매 중 Ni 10 wt% 첨가 촉

매를 이용하여 수분량 변화에 따른 SF6 전환율을 평가

하였다. 실험은 SF6 0.1%, H2O 5%, 공간속도 6,000 
㎖/gcat․hr, 촉매 반응부 온도 700℃에서 수분량 0%, 
1%, 5%, 10% 조건에서 수행하였으며 그 결과를 Fig. 
2에 나타내었다. SF6의 가수분해 반응은 화학양론적

으론 water vapor/SF6의 몰비가 3인 반응이나 수분 공

급량이 증가함에 따라 SF6의 전환율이 높게 나타났으

며, 5%이상의 수분 공급에서 SF6 전환율이 일정하게 

유지되었다. 
Ni의 첨가량이 질량비로 0 ~ 10 wt%가 첨가된 촉

매의 SF6 전환율을 Fig. 3에 나타내었다. SF6 0.1%, 
H2O 5%, 공간속도 6,000 ㎖/gcat․hr, 촉매 반응부 온

도 700℃에서 수행한 실험 결과 Ni의 첨가량이 증가

함에 따라 SF6의 전환율이 증가함을 알 수 있으며, Ni
의 첨가량이 6 wt%와 10 wt%일 때 97%이상의 전환

율을 나타내었다. Ni를 첨가하지 않은 BaMnAl11O19 

헥사알루미네이트 전구체 촉매의 경우 상대적으로 촉

매의 활성이 낮음을 알 수 있었다.  
Ni의 첨가량이 0 wt%, 6 wt%, 10 wt% 촉매를 이용

하여 반응 온도에 따른 SF6의 전환율을 평가하였다. 
SF6 0.1%, H2O 5%, 공간속도 6,000 ㎖/gcat․hr 조건

에서 촉매층의 온도 변화에 따른 전환율을 평가하였

으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Ni의 첨가량에 

관계없이 600℃이하의 온도에서는 낮은 SF6 전환율

을 나타내었으며, 촉매 간 전환율의 편차도 크지 않았

다. Ni 첨가 촉매의 경우 650℃이상의 온도에서 SF6의 

전환율의 증가가 뚜렷하게 나타났으며, 상대적으로 

Ni 첨가량 6 wt% 촉매의 활성이 10 wt% 촉매보다 우

수하였다. 
SF6를 포함하는 PFCs 처리에 촉매 분해의 적용 시 

가장 중요한 인자 중의 하나는 촉매의 내구성능이다. 
상업공정에 사용할 촉매는 촉매의 활성과 선택성이 

우수하면서도, 활성저하가 느려 촉매 수명이 충분히 

길어야 하므로 제조한 촉매의 활성과 선택도가 목표

치를 충족하여도 충분한 시간 동안 촉매로서 성능이 

유지되는지 여부를 확인해야 한다(Jeon과 Seo, 2002). 
촉매의 내구성능 증진을 위해 많은 연구자들은 다양

한 조촉매 성분을 첨가하거나 산처리 방법을 적용하

였으며, 내구성능 평가 전․후의 촉매의 활성 평가와 

분석을 통해 촉매 활성 변화 및 물리․화학적 특성 변

화를 관찰하였다(Brown 등, 2001; El-Bahy 등, 2003, 
2004). 

Fig. 5는 Ni를 첨가하지 않은 BaMnAl11O19 헥사알
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Fig. 4. Effect of reaction temperature on SF6 conversion 
(SF6 0.1%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr).

   
Fig. 5. SF6 conversion as a function of time (SF6  0.5%, 

H2O 7.5%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr, 700℃).

Fig. 6. SF6 conversion of fresh and aged 0 wt% catalyst 
(SF6 0.1%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr).

    
Fig. 7. SF6 conversion of fresh and aged 6 wt% catalyst 

(SF6 0.1%, SV 6,000 ㎖/gcat․hr).

루미네이트 전구체 촉매(0 wt% 촉매)와 Ni를 6 wt% 
첨가한 촉매(6 wt% 촉매)의 내구성능 평가 결과를 나

타낸다. 내구성능 평가는 SF6 0.5%, H2O 7.5%, 공간

속도 6,000 ㎖/gcat․hr, 촉매 반응부 온도 700℃에서 

48시간 동안 연속적으로 수행하였다. 공정에 따라 차

이는 있으나 반도체 공정에서 배출되는 SF6의 농도는 

0.1% 수준이며, 전처리와 전자빔 처리 후 촉매 공정으

로 유입되는 SF6 가스의 농도는 0.02 ~ 0.03%로 예상

되나, 단 기간의 내구성능 평가를 위해 높은 농도의 

SF6를 주입하였으며, 공간속도도 일반적인 반도체 공

정에서 SF6 촉매 처리 시보다 높은 조건에서 수행하였

다. 두 촉매 모두 48시간 동안 수행한 내구성능 평가

에서 급격한 성능저하는 관찰할 수 없었으며, 보다 정

확한 내구성능 전․후의 촉매 활성 변화를 비교하기 

위해 내구성능 평가 후 촉매를 SF6 0.1%, H2O 5%, 공
간속도 6,000 ㎖/gcat․hr 조건에서 온도변화에 따른 

촉매 활성 평가를 수행하였으며, 동일 사양의 fresh 촉
매를 이용하여 동일 조건에서 활성 평가를 수행하고 

그 결과를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다.
0 wt% 촉매의 경우 모든 온도 조건에서 fresh 촉매

에 비해 48시간 내구성능 평가를 거친 촉매의 촉매 활

성이 감소하였음을 알 수 있으나, 6 wt% 촉매의 경우 

모든 온도 조건에서 48시간 내구성능 평가 후 촉매의 

활성이 증가하였다. Aging 후 촉매의 활성 증가는 자

동차용 촉매에서는 일반적으로 관찰되는 현상이나 

SF6 처리용 촉매에서는 그 예가 드물다. Kashiwagi 등
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Fig. 8. XRD patterns of 0 wt% catalyst calcined at 650℃ 
and 1200℃ (a: 1200℃, b: 650℃).

   
Fig. 9. XRD patterns of 6 wt% catalyst calcined at 650℃

and 1200℃ (a: 1200℃, b: 650℃).

(2009b)은 Zr3(PO4)4 촉매와 AlPO4 촉매를 이용한 

SF6 처리 연구에서 Zr3(PO4)4 촉매의 경우 성능평가 

횟수의 증가에 따라 촉매의 활성이 감소함을 나타내

나, AlPO4 촉매의 경우 1회 실험 시보다 2회 실험 시 

촉매 활성이 증가함을 나타내었다. 그러나 이 경우는 

실험 오차범위 내의 매우 낮은 증가를 나타내었다. 본 

연구에서는 600℃조건에서 내구성능 후 촉매 활성이 

3배 이상 증가하였으며, 이는 실험 오차범위를 넘어서

는 수치이며, 반복실험을 통해 확인을 하였으나 동일

한 경향을 나타내었다. 향후 더욱 장기간 동안의 내구

성능 평가와 활성 실험을 통해 aging 후 촉매 활성 변

화의 관찰이 필요할 것으로 예상되나, Ni의 첨가에 따

른 내구성능 개선 가능성을 평가하기 위해 동일조건

에서 수행한 내구성능 평가에선 Ni를 첨가하지 않은 

BaMnAl11O19 헥사알루미네이트 전구체 촉매(0 wt% 
촉매)보다 Ni를 6 wt% 첨가한 촉매(6 wt% 촉매)가 내
구성능이 우수함을 나타내었다.   

3.2. 촉매 특성 분석 결과

Table 1은 Ni의 첨가량이 0 wt%, 6 wt% 촉매를 이

용하여 48시간 내구성능 평가 전․후의 촉매 비표면

적(BET surface area)을 나타낸다. 0 wt% 촉매의 경우 

내구성능 평가 전인 fresh 상태에서 138.0 ㎡/g의 비표

면적을 나타내며, 48시간 내구성능 평가 후 비표면적

이 11.5 ㎡/g로 감소하였으며, 6 wt% 촉매는 내구성능 

평가 전․후 각각 160.3 ㎡/g, 51.6 ㎡/g의 비표면적을

Table 1. BET surface area of fresh and aged catalyst  

Catalyst
BET Surface area(㎡/g) Ratio of 

reduction(%)Fresh Aged 

0wt% Catalyst 138.0 11.5 91.7

6wt% Catalyst 160.3 51.6 67.8

나타내었다. 알루미나 촉매에 Ni 등의 금속을 함침 시 

함침하는 금속의 양이 증가할수록 비표면적이 감소하

는 것이 일반적이나 본 연구에서는 fresh 상태에서  0 
wt% 촉매보다 6 wt% 촉매의 비표면적이 높게 나타났

다. 본 연구에서 제조한 6 wt% 촉매는 0 wt% 촉매를 

제조 후 Ni를 함친시킨 촉매가 아니라 촉매의 합성 단

계에서부터 Ni를 첨가하여 제조하였다. 즉, 6 wt% 촉
매는 0 wt% 촉매와 다른 종류의 알루미나이므로 비표

면적에서 기존 금속담지 촉매의 경향을 따르지 않는

다. 6 wt% 촉매의 비표면적이 0 wt% 촉매보다 높은 

이유는 Fig. 8와 Fig. 9의 XRD 분석결과에서 나타낸 

촉매의 주성분 차에 의한 것으로 여겨진다. 48시간 내

구성능 평가 후 촉매의 비표면적 감소율은 6 wt% 촉
매가 67.8%의 감소율을 나타내었으나, 0 wt% 촉매는 

91.7%의 감소율을 나타내었다. 이는 Zn과 Ni를 담지

한 γ-Al2O3에 의한 CF4 처리 실험에서 Zn과 Ni의 담

지에 의해 반응 후 촉매의 비표면적 감소율이 저하된 

Xu 등(2007)의 결과와 동일하다. Kashiwagi 등

(2009a)은 AlPO4 촉매에 희토류 금속을 첨가한 촉매

를 이용한 SF6 처리 실험에서 반응 전․후의 촉매 비
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표면적과 비표면적 감소율은 SF6 처리효율과 상관관

계가 없음을 나타내었다. 그러나 본 연구에서 Fig. 6와 

Fig. 7에 나타낸 내구성능 평가 후 촉매의 활성에서 비

표면적 감소율이 큰 0 wt% 촉매는 내구성능 평가 후 

급격한 활성저하가 발생하나 상대적으로 내구성능 평

가 후의 비표면적이 높은 6 wt% 촉매의 경우 활성이 

증가한 결과를 나타내었다. 
헥사알루미네이트 결정은 1000℃이상의 고온에서 

결정이 생성되기 시작한다고 알려져 있다 (Sohn과 

Woo, 2007). 제조한 촉매의 헥사알루미네이트 결정의 

생성을 확인하기 위해 Ni의 첨가량이 0 wt%, 6 wt% 
촉매를 각각 650℃, 1200℃ 온도에서 6시간 소성 후 

XRD 패턴을 분석하였다. Fig. 8은 Ni를 첨가하지 않

은 BaMnAl11O19 헥사알루미네이트 전구체 촉매의 

XRD 패턴을 나타낸다. 650℃로 소성한 시료에선 헥

사알루미네이트 결정은 아직 생성되지 않았으며, 
1200℃로 소성한 촉매에서 헥사알루미네이트의 전형

적인 회절선 피크를 나타내었으며, 일부 α(알파) 상으

로 상전이된 알루미나를 관찰할 수 있었다. Fig. 9는 

Ni를 6 wt% 첨가한 촉매의 XRD 패턴으로 650℃로 

소성한 시료에선 γ(감마)상의 알루미나 피크가 관찰

되며, 1200℃로 소성한 촉매에선 α-Al2O3와 헥사알루

미네이트의 피크가 관찰된다. XRD 분석결과 0 wt% 
첨가 촉매의 경우 헥사알루미네이트 전구체 촉매를 

주성분으로 하고 일부 비결정성의 알루미나가 포함된 

것으로 확인되었으며, 6 wt% 첨가 촉매의 경우 헥사

알루미네이트 전구체 촉매와 γ-Al2O3가 공존하는 것

으로 확인되었다. 
촉매 내구성능 평가 전․후 촉매의 구조적 변화를 

조사하기 위하여 48시간 내구성능 평가를 거친 촉매

의 XRD 분석 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 0 wt% 첨
가 촉매와 6 wt% 첨가 촉매의 내구성능 평가 후 XRD 
패턴에서 두 촉매 모두 α-Al2O3의 생성이 확인되었으

며, BaSO4로 예상되는 피크가 관찰되었다. 6 wt% 첨
가 촉매에 비해 0 wt% 첨가 촉매가 내구성능 평가 후 

결정성이 증가하였으며, 내구성능 평가 후 6 wt% 첨
가 촉매에서도 α-Al2O3의 peak가 관찰되나 γ-Al2O3의 

피크를 유지하고 있음을 확인하였다. 
Table 2는 1200℃소성 촉매와 48시간 내구성능 평가 

후 촉매의 α-Al2O3의 최대 피크(2Ɵ=43) 강도(intensity)

를 나타내었다. 1200℃ 소성 후 α-Al2O3의 최대 피크 

강도는 6 wt% 촉매가 높게 나타나는 반면, SF6 처리

를 통한 내구성능 평가 후 촉매의 α-Al2O3 최대 피크 

강도는 6 wt% 촉매가 낮게 나타났다. 이는 6 wt% 촉
매가 0 wt% 촉매에 비해 SF6 처리 시 촉매의 안정성

이 높은 것을 나타내며 이를 통해 SF6 가스 처리 시 6 
wt% 촉매의 내구성이 0 wt% 촉매보다 우수할 것으로 

여겨진다.

Fig. 10. XRD patterns of aged catalyst (Aged condition : 
SF6 0.5%, H2O 7.5%, SV 6,000㎖/gcat․hr, 700℃).

Table 2. XRD results for 0 wt% and 6 wt% catalyst  

Catalyst
Peak height of Maximum intense 

peak(2Ɵ=43)
1200℃ Calcined 48hr Aged 

0 wt% Catalyst 41 132

6 wt% Catalyst 128 67

4. 결 론

본 연구에서는 반도체 공정에서 배출되는 온실가

스인 SF6의 고효율 및 대용량 처리를 위한 친환경 통

합 하이브리드 시스템의 개발을 위한 기초단계 연구

로서, 촉매 활성과 내구성이 뛰어난 촉매를 개발하기 

위한 연구를 수행하였다. 침전법을 이용하여 헥사알

루미네이트 전구체와 헥사알루미네이트 전구체 촉매

에 Ni가 치환된 촉매를 제조하였으며, 모의가스를 이

용한 SF6 처리 실험과 촉매의 특성 분석을 통해 다음

과 같은 결론을 얻었다.
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1) Ni의 첨가량이 질량비로 0, 2, 6, 10 wt%가 첨가

된 촉매의 SF6 전환율 실험에서 Ni의 첨가량이 증가

함에 따라 SF6의 전환율이 증가함을 알 수 있으며, Ni
를 첨가하지 않은 BaMnAl11O19 헥사알루미네이트 전

구체 촉매의 경우 상대적으로 촉매의 활성이 낮음을 

알 수 있었다.  
2) 반응 온도에 따른 SF6의 전환율 평가에서 Ni의 

첨가량에 관계없이 600℃이하의 온도에서는 낮은 SF6 
전환율을 나타내었으며, Ni 첨가 촉매의 경우 650℃
이상의 온도에서 높은 SF6 전환율을 나타내었다. 상대

적으로 Ni 첨가량 6 wt% 촉매의 활성이 10 wt% 촉매

보다 우수하였으며, 이는 최적의 Ni 첨가량이 존재함

을 의미한다.
3) Ni의 첨가에 따른 내구성능 개선 가능성을 평가

하기 위해 동일조건에서 수행한 내구성능 평가에서 

Ni를 첨가하지 않은 BaMnAl11O19 헥사알루미네이트 

전구체 촉매(0 wt% 촉매)보다 Ni를 6 wt% 첨가한 촉

매(6 wt% 촉매)가 내구성능이 우수함을 나타내었다.  
4) Ni 0 wt%, 6 wt% 첨가 촉매의 650℃, 1200℃소

성 후 XRD 분석 결과, 0 wt% 첨가 촉매의 경우 헥사

알루미네이트 전구체 촉매를 주성분으로 하고 일부 

비결정성의 알루미나가 포함된 것으로 확인되었으며, 
6 wt% 첨가 촉매의 경우 헥사알루미네이트 전구체 촉

매와 γ-Al2O3가 공존하는 것으로 확인되었다. 
5) 내구성능 평가 전․후 촉매의 비표면적 분석에

서 Ni 6 wt% 촉매가 0 wt% 촉매보다 비표면적 감소

율이 낮게 나타났으며, 0 wt% 첨가 촉매와 6 wt% 첨
가 촉매의 내구성능 평가 후 XRD 패턴에서 두 촉매 

모두 α-Al2O3의 생성이 확인되었으나 α-Al2O3의 최대 

피크 강도는 6 wt% 촉매가 낮게 나타났으며 6 wt% 
첨가 촉매의 경우 내구성능 평가 후에도 γ-Al2O3의 피

크를 유지하였다. 
6) 헥사알루미네이트 전구체 촉매와 Ni 첨가 촉매

의 활성 및 특성 분석 결과 헥사알루미네이트 전구체

에 Ni를 첨가한 촉매가 촉매 활성과 내구성능이 우수

하였으며, 촉매의 개선 및 최적화를 통해 SF6 처리 촉

매로 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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