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ABSTRACT

A study on Tar removal using Gliding Arc Plasma

     

     Yoon Cheol Yang

     Advisor : Prof. Young Nam Chun, Ph.D.

     Department of Environmental Engineering,

     Graduate School of Chosun University

  Pyrolysis/gasification technique is the energy conversion technique which 

produces the industrially useful syngas from various waste resources. But 

the energy conversion technique is not easy to use the facility applications 

because the condensed tar in process occurs the corrosion and operation 

problems. Specially, condensation tar on a process generates a corrosion 

issue by a failure of a device and a conduit line and some organic acid and 

difficult occurrence for a driving of equipment and maintenance.

  Currently plasma technology has been applying to a variety and a division 

a new method. Had potential compare with electric discharge methods to be 

different through application study in various fields during the last ten 

years formal a gliding arc electric discharge among them is commercial, and 

is already known that is a favorable method. With representative 

characteristics, response adjustment is easy, and conversion rate is high, 

and there is a high merit, and an energy efficiency is developing as 

eco-friendly new alternatives.

  Experiments should be made to study on optimum design of plasma reformer 

and reduction of tar. Benzene, Naphthalene by representative matter during 

various tar components, and proceeded study as used gliding arc plasma 

reactor in order to removal this. The parametric screening studies were 

carried out according to the changes of  steam/carbon ratio, input discharge 

power, total gas flow rate and initial concentration. The results are as 

follows was benzene removal efficiency 95% and naphthalene removal 

efficiency  90%.



- 1 -

제1  

  최근 연료  연 시 생 는 난  가스 가   경문제  

생  연료  계   에너  고갈문제가 점차 심각 고 다. 라  

매스, 시고 폐 물(MSW), 슬러  폐 물 등  생가능에너 (renewable 

energy)  나  심  집 고 다. 특히 폐 원  열 /가스  에너  전

술  경문제  결과 다양  야  적  가능  생 에너  창출

라는 점에  볼 , 나라  같  에너  빈  경  수적  개 어

야  술 다. 만 열  공정상에 생 는 열 가스  타 (tar)  

 각각  술에  적  쉽  않  상태 다[1,2]. 공정상  축타 는 

치   애   산에  식문제  생시킨다. 결과적  

타  제거가 어  경  비  청   정비   전  빈 히 정 야 

 문에 동 량   비가  에 치 등 비  담  크다[3]. 

  에  문제점  결  여, 많  연 가 고 다.  적

 고 는  크게 타  제거 비가 추가  않고 전조건 

개 , 가스  술  개 는 열  내 처 (In-Pyrolyzer Technology; 

IPT)과 열(thermal), 촉매(catalyst), 라 (plasma), , 스크러 , 흡착 

등  처  공정  는 열   처 (Technology After Pyrolyzer; 

TAP)  다.  열  내 처 (In-Pyrolyzer Technology; IPT)  타  

가스 생산  달 나, 치  규 개 (scale-up), 복  열   제

 치비  문제 등  계  극복  고 다[2,3]. 그래  열  공정 

 타  제거 는 TAP에  술에 심  어 다. 열   처

  고  크래킹(thermal cracking)  경  높   충  체 시간  

가 , 촉매 타  크래킹  경  촉매  저   개 치  

 격히 어 는 것  물 고 전비  많  드는 문제점  다. 러  

문제점  결   펄스 저  라  크래킹에  초연  수 여, 

존  열  촉매 크래킹에 비  라  전  경  라 칼(radical) 

  타  제거  높다는 것  보 다[4].

  그 에  경  족 타 (light aromatic tar)  젠, 루엔, 크실  

등  포  VOCs(volatile organic compounds) 제거에  연 가 었다. 
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라  여 VOCs  저감 는 술  주  나 전(corona 

discharge), DBD(dielectric barrier discharge), 라  아크 전(gliding 

arc discharge) 라  등에   연 가 수  었는 , 에너   

높 , VOCs  종  농 에  크게  않는 점  어 점차 심  

가 고 다[5-7]. 

  만 러  저  라 (5,000K )   연  경 , 각각  문제점

 가 는 , 나 전  펄스전원 공 치 제 비 과 짧  수  문제가 

, Glow 전, DBD(dielectric barrier discharge), 크  웨 브 전  

특 상 개  량  량 므  술적  연 는 적당 나 상업  가능  

낮 , 개  에  생 는 생 물  택  조절 는 것  어 다는 단점

 다[4,8,9]. 러  문제점  결   라  아크 전 식  난 

수 십년 동안 다양  야에 적  연   다  전 식에 비   가

 상업적   식 라고 미 알 져 다. 적  특징 는  

조절  고 전  높  에너   높  점  어 경 친 적

 새  안  전 고 다[10]. 러  점  여 타   제

거에 여 연  다. 

  본 연 에 는 치가 컴팩트 고, 수초  빠  시동특   답시간, 타  

  고  탄 수  포  다양  종  연료   가스  적  가

능 , 높  전 과 가스 상에  최적 전상태  등  점  가 는 

라  아크 라   여 타  제거 라  아크 라  

(gliding arc plasma reactor)  계  개 다. 

  타    액상  젠과 고상  나 탈   물  정 , 

들 물  농 는 수 슬러  열  시 생 는 출가스  타   

각각 약 3.5%, 1%  산정 다[11,12]. 실험  타  제거   에너  

 높  여 steam/carbon 비, SEI, 전체 가스량, 초  농  , 가

스  , 노 경, 전극간격, 전극  에 여 각각 수  실험  

다.
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제 2  적 고찰

  제1절 타

   1. 타  정

  타 는 정 는 아  연 에 라 차 가 나 적  알  정

는  조건에  축  쉬  탄 수  물  젠고 가 나  

여러 개   족 물 라고 , 가스  과정 에 생 는 열

(gasifier), 처  비(conversion device),  (downstream 

process)에  생 는 축  물  족물 (aromatics)  말 다[1,2,13].

  

 2. 타  종

  타 는 경 타 (light tar)  타 (heavy tar)   수 다. 경 타

는 젠고 가 나   경  족물 (light aromatics)과 2 ~ 4개  

젠고  가 고 는 경  다  족 탄 수 (light polycyclic aromatic 

hydrocarbon; light PAH) 고, 타 는 5개 상  젠고  가 고 는 

 다 족 탄 수 (heavy PAH) 다[13]. 또  타 는 나 연 산  조건에 

라 Table 1에  볼 수 듯  생 물  차  보 다.

Table 1. Chemical components in biomass tars 

Conventional

Flash Pyrolysis

(450-500℃)

High-Temperature

Flash Pyrolysis

(600-650℃)

Conventional

Steam Gasification

(700-800℃)

High-Temperature

Steam Gasification

(900-1000℃)

Acids

Aldehydes

Ketones

Furans

Alcohols

Complex Oxygenates

Phenols

Guaiacols

Syringols

Complex Phenols

Benzenes

Phenols

Catechols

Naphthalenes

Biphenyls

Phenanthrenes

Benzofurans

Benzaldehydes

Naphthalenes

Acenaphthylenes

Fluorenes

Phenanthrenes

Benzaldehydes

Phenols

Naphthofurans

Benzanthracenes

Naphthalene

Acenaphthylene

Phenanthrene

Fluoranthene

Pyrene

Acephenanthrylene

Benzanthracenes

Benzopy renes

226 MW PAHs

276 MW PAHs
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  제2절 라

   1. 라

  라 는 고 에  전  가  전  양전  띤   체 

상태  전 가 상당히 높  전체적 는 과 양  전 수가 같아

  띠는 체들  나타낸다.  

  특히 라  전  높  에너  가져 주 가스  다양  가치가 는 

가스  강 게 전   촉  수 는  종(전 , , 원 , 라

칼, H, H*, H+, H2*, H3*, O, O+, O2+, O2-, OH, OH*, HO2, C2, CH, CH2, CH3, CO*, 

CO2* 등  여 )  생산 다. 라  다  물 에 에너  쉽게 전달 는 특

징  가 게 어  낮  물  쉽게 시킬 수 는 특  다. 

  적  라 는 고압, 평  라  는 고  라  저압, 

비평 (non-equilibrium) 라  는 저  라  가  태  

다.[14]

   2. 라  종   특징

  고  라 는 전 (electric power)  1 kW 상 가   생 다. 가스

(neutral species)  전 (electron)  가 약 5,000 ~ 10,000K  동 다. 

그래  고   상태   다  물 에 에너  쉽게 전달 는 특

징  가 고  문에  낮  물  쉽게 개 시킬 수 는 특징

 다. 만    비 는 에너 가 큼  경제 에 문제

가 다. 

  저  라 는 전  매  낮  수  트(watt)정 에  생 다. 가스  

전  가 동  않  전  만 5,000K  고  다. 라   

상가스에  라 가 에너  공 는 것  아니고  키고 

시키는  여 는 (radical)  여 체(excited species)  생 다. 그래

 저압 또는 상압 상태에 는 체나  들  전 적  전시키  

쉽게 얻  수 어 많  야에  고 다. 또  치  컴팩트 , 수초

 빠  시동  답시간, 고  탄 수  포  다양  종  연료  

 에너  적  가능, 넓   량과 가스 상에  최적 전상태  

등  특징  가 고 다[9].
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  제3절 라  아크 라

   1. 라  아크 라  원

  라  아크 라 는 고  라  저  라  역  어 순

차적  과 상(transient phenomenon)  보  적  생 다. 라

 아크 전 식  난 수 십년 동안 다양  야에 적  연   다  

전 식에 비   가  상업적   식 라고 미 알 져 다

[15,16]. 특히 전극  3개  3상 라  아크 전(three phase gliding arc 

discharge) 식  존  2전극  라  아크 식보다 100  상  

라  역  고 전 시   난  동(vortex turbulent flow)  

  어 존  다  라  전보다 월등히 경제  보

다고 알 져 다[17]. 
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   2. 라  아크 라  전 상

  라  아크 전 상  Fig.2-1에 나타낸  같  초 전 단계(intake 

break-down stage), 평 단계(equilibrium stage), 비평 단계(non-equilibrium 

stage)  다[16]. 전극에 고전압  가   전극사 에 초  전  

다. 노 에  사 어 초  전  가스는 채  전극  타고 상  

동  평  라  역  다. 그 , 전극간격  가  비평 상태

 라  전 어 라  역  시킨 다  에너  실과 께 

 다시 초  전  상태  가는  과정  복 다. 

Fig.2-1. Phenomenon of gliding arc discharge.
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제3  실험 치  

  제1절 실험 치

  Fig.3-1  타  제거 라  아크 라  실험 치  나타내  

Fig.3-2는 타  제거 라  아크 라  실험 치 사  나타내고 다.

  타  제거 라  아크 라  실험 치  라  아크 라  , 

전원공 치, 수  공 라 , 측정   라 , 제어  니  시스

 어 다.

Fig.3-1. Schematic diagram of gliding arc plasma removal tar.
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Fig.3-2. Photography of a gliding arc plasma removal tar.
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   1. 라  아크 라  

  라  아크 라  는 3개  채  태  전극   내 에 

120  치 여 전극 간격  3 mm  , 라믹(Al2O3 wt 96%)  

여  절연  전극  고정 다. 또  가스 사 노  전극 상단에 경

 1.5 mm  치 어 , 라    절연  내  찰  수 

  사 다.

   2. 전원공 치

  전원공 치( 니  크, UAP-15K1A, Korea)는  내 에 안정적  라

 전    치  최 량  15 kW(전압: 15 kV, 전 : 1 

A)  고전압 파워 라  제 다.

   3. 가스/수  공 라

  희   MFC(BRONKHOST, F201AC-FAC-22-V, Netherlands)  사 타  가스 

생   MFC(LINETECH, M3030V, Korea)  여 라  아크 라  

에 가스 량  정 게 주  제어 여 라   내  공

다. 수 는 물탱크에  공  물  정량펌 (KNF, STEPDOSⓇ03, 

Switzerland)  사 여 수  생 치  공 다.

 4.측정  비

  측정 비 는 라  전 특  파악  여 실 스  

(Tektronix, TDS 3052, USA)에 연결  고전압 probe(Tektronix, P6015, USA)  전

 probe(Tektronix, A6303, USA)  여 측정 다.  측정  K-type 열

전  여 LabVIEW(National Instrument, LabVIEW 8.6, USA)  실시간 측정

, 라 드 아크 라   내  는  거(KIMO, 

KTT300, France)  여 실시간  측정 다. 

  가스  비  가스크 그래 (SHIMADZU, GC-14B, Japan)  

다. 컬럼  DB-1(30 m×0.25 mm×0.25 um) 컬럼  여 젠과 나

탈   각각 다. 
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(a) Water pump (b) Data logger (c) Oscilloscope

(d) LabVIEW

(f) Power supply
(e) Gas chromatography

   5. 제어  니  시스  

  제어  니  시스  LabVIEW  여 MFC, 물펌 , 히  연결 여 

컴퓨  제어  다. 또  에  히  동 무  동  , 각

각  상태   실험 조건  연 적  니  다.

 Fig.3-3. Photography of experiment equipment. 
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  제2절 실험

   

   1. 젠 제거 실험

  Fig.3-4는 라  아크 라   젠 제거 시 초 시동 특  나

타내고 다. 실험  수  생 치  약 300℃   상태에  젠 

생  치에 0.3 L/min 희   10 L/min  각각 츄  믹 에 공 여, 

전  시킨다. 정 시간동안 안정  시킨  라   주  전 타

  샘  ,  수  주 과 동시에 라  아크 

라   전  여 젠 가스  제거 다.  과   

젠  샘 여 GC FID   다. 샘  출 에 치  샘  

포트에  루어 , GC에 여  다. GC  조건  

Injector 200℃, Detector 280℃  , Oven  40 ~ 80℃ 동안 10 ℃

/min 승  80 ~ 300℃ 동안 10 ℃/min 승    5 min 안정  상태에  

 다. 
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Fig.3-4. Effect of temperature on the performance of benzene reactor.
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   2. 나 탈  제거 실험

  Fig.3-5는 라  아크 라   나 탈  제거 시 초 시동 특  

나타내고 다. 실험  수  생 치  500℃  다. 나 탈  

경  끊는점  약 218℃  문에 가스 상태   여 나 탈  흐

는    히   다. 는 LabVIEW  여 30

0℃  다. 나 탈   경  녹는점  약 80℃  문에 액체상

태   여    LabVIEW  여 90℃  안정 게 

다.  상태에   나 탈  가스 생  치에  0.4 L/min, 수

 생 치에 희   8 L/min  주 여 수  치 에  

여 라   공 다. 정 시간 동안 안정  시킨  라   

주  전 나 탈   샘  다.  수  주 과 동시에 

라  아크 라   전  여 나 탈  가스  제거 다. 

 과   나 탈  샘 여 GC FID   다. 샘  

출 에 치  샘  포트에  루어 , GC에 여  다. 

GC  조건  Injector 200℃, Detector 280℃  , Oven  40 ~ 

320℃에  10 ℃/min 승 ,  20 min 동안 안정  상태에   

다. 
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Fig.3-5. Effect of temperature on the performance of naphthalene reactor.
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   3. 실험결과  처

  라  아크 라   타  , 에너  , Specific 

energy input  식(1)~(3)에  계산 어 다.

타   식(1)  같다. 

  
 

            (1)

  여 , [Inlet Tar]는 타  농 (%), [Outlet Tar]는 타  출농 (%)

다.

에너   식(2)  같다

  

×   
     (2)

  여 , [Tar]removal는 타  제거 농 (%) 다. Total gas flow rate는 

에 주 는 가스량(g/hr), Power input  라  전 전 (kW) 다. 

Specific energy input(SEI)는 식(3)  같다.


      

 
     (3)

  여 , Discharge power는 라  전 전 (kW), Total gas flow rate는 

에 주 는 가스량(m-3/hr) 다.
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제4  실험결과  고찰

  

  제1절 젠 제거 특

  본 연 에  개  라  아크 라  는  최 , 낮

 비전 에  라  전  안정  는 최적조건  조건  정

,  조건  결과는 Table 2  같다. 

  젠  초  농 는 3.5%  , steam/carbon 비는 3 고, 가스 

는 300℃   정 다. 또  전체 가스량   내 체 시간  최

 보 어  높  전  안정적  는  14 L/min

 정 , SEI 는 젠   에너   최적  점  

0.98 kWhm-3  조건  정 다. 노 경, 전극간격, 전극 는 각각  

젠  최적 조건  1.5 mm, 3 mm, 95 mm  조건  정 다.
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Table 2. Optimum conditions and their results of benzene reactor

Experimental conditions

Conditions S/C

Initial 

temperature

(℃)

Plasma reactor 

temperature

(℃)

Total gas 

flow rate

(L/min)

Specific 

energy 

input(kWhm-3)

Value 2 300 500 14 0.98

Experimental data

Inlet 

concentration(%)

Outlet 

concentration(%)

Removal 

efficiency(%)

Energy efficiency 

(g/kWh)

3.5 0.184 95 119
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1. 수  주 량 

  Fig.4-1는 수  주 량  나타낸 것 다. 가스  300℃, 전체 가

스량  14 L/min, SEI 0.98 kWhm-3  고정  상태에  수  주 량 에  

실험  수 다. 

  본 치  경  steam/carbon 비 0.5 에 는 라   내 에 카본 

블랙(carbon black)  었 , 6 상에 는 주 는 물  가   수

 생 치   감  상  나타났다. 라  steam/carbon 비 실험 

 0.6 ~ 6  정 고 실험  다.

  실험결과는 steam/carbon 비가 가 에 라 점차적   가 다 

steam/carbon 비 2에  최  95%  나타내었다.  steam/carbon 비가 가 에 

수 량  가   라 점차적  농 가 감  알 수 다. 

  는 라 에 수  주 시 적  생 물  *OH  HO2
*가 생 다. 문

에 전  수  가는 *OH  HO2
*  같  종  가  나타낸다. 그러나 

너무 많  물  가는 시스  내 전 에 제  가   종  

 가져 다. 그러므  수  주 량   조절 어야 다[7].

  결과적  steam/carbon 비가 적  는 수 에  OH 라 칼  생  

족 에 라  감 게 , steam/carbon 비 2 상  경 는 수  

주 량  가 에 라 내 전체 가스량  가  알 수 는 , 

 젠    수 는 충  체 시간  보  않는 것  보여 다.

  에너   경  steam/carbon 비가 가 에 라 격히 가   약 

steam/carbon 비 4.5 에  142 g/kWh  거  정 다.
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Fig.4-1. Effect of various steam/carbon ratio in benzene reactor.
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   2. SEI 

  Fig.4-2는 전 전   Specific energy input(SEI)에   나

타내고 다. steam/carbon 비 2, 가스  300℃, 전체 가스량  14 L/min

 고정   SEI  실험  다. 실험  전 전  0.22 ~ 1.33 kW

 조절 에 라 SEI 0.26 ~ 1.58 kWhm
-3 에  다.

  SEI가 점차적  가 에 라 젠  가 여 0.9 kWhm
-3  

90% 상  높  젠  나타내고 었다. 는 전 전  가는 

전  초    루어 게 는  는  많  전  충돌  어나  

문 다[10]. 또  에너   217 g/kWh에  81 g/kWh  SEI가 가 에 

라 감  점차적  알 수 다. 젠   에너   고  

 최적 조건  0.98 kWhm-3에   95%  알 수 었 , 에너  

 119 g/kWh  알 수 다. 

  본 연 에  개  라   경  존  연  결과  젠 

 약 60%, 에너   16.9 g/kWh에 비 여 상 적  높  값  가 는 것  

알 수 었다.[18]
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Fig.4-2. Effect of various specific energy input in benzene reactor.
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   3. 전체 가스량 

  Fig.4-3  전체가스량 에   나타내고 다. Steam/carbon 비 2,  

가스  300℃, SEI 0.98 kWhm-3  정   전체 가스량  실험  

다. 전체 가스량  7 ~ 28 L/min  조절 여 주 다. 전체 가스량 7 

L/min 상에  전    간헐적  다 10 L/min 상  라

 전  안정적  었다. 

  실험결과는 전체 가스량  7 L/min에  80%   10 L/min  90%

상   나타내었 , 14 L/min에  최  95%   나타내었다. 

그러나 14 L/min 에 는 전체 가스량  가  점차적   감

다. 는 전체 가스량  가 에 라 동  경  노   가스  

가  전 역에  체 시간  감  문  보여 다. 적  전

체 가스량  가    적 조 는 상 없  격히 감 는

, 라  전 역과 젠 사  상  시간과 접촉  어들  것  

각각   과 라 칼과  전  충돌  감  문 다[19]. 에너  

 전체 가스량  가 에 라 격히 가 는 것  알 수 다.
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Fig. 4-3. Effect of various total gas flow rate in benzene reactor.
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   4. 초  농  

  Fig.4-4는 초  농  에   나타내고 다. Steam/carbon 비 2,  

가스  300℃, SEI 0.98 kWhm-3, 전체 가스량 14 L/min  초  농  에 

 실험  다. 

  초  농  는 파워 비에   나타낸다. 라  특  전

에너   여 젠  농  낮추는 역  다. 만 높  농  

 경  전 에너  가 각각    남  문에 제거  

낮아 다[7].

  량  10 L/min  고정 , 초  젠 주 량  0.1 ~ 0.5 L/min

 수  실험  다. 그 결과 젠  초  농 는 1.4 ~ 7.0%   

,  거친   초  농 가 1.4%   100%  점차

적  감 여 젠 초 농  7%  경  84%  감  알 수 다. 

 초  농 가 가  라 에  어야  젠  양  가  

문에 젠  낮아 는 것  보여 다. 

  에너   경  젠  초  농 가 가 에 라 steam/carbon 비  2  

고정  문에 수  주 량  가 게 ,  주 는 전체 가스

량  크게 가 게 어, 에너   41 g/kWh에  242 g/kWh  점차적  

가  알 수 다. 
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Fig. 4-4. Effect of various inlet gas flow rate in benzene reactor.
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   5. 가스  

  적  열  출 에  는 150 ~ 200℃ 정  고 다. 

러  출가스  에 여 에  는  파악  여 

라    가스 에  젠 에 여 실험  

다. 

  Fig.4-5는  가스  에   나타내고 다. Steam/carbon 비 

2, SEI 0.98 kWhm-3, 전체 가스량 14 L/min  가스  에  실험  

다. 실험  수  산  물  동시에 주  문에 충 히  

시킬 수 는 최   150℃  최  450℃  실험  다.

  실험 결과는 가스  150℃  경  젠  91%에  가 

가 에 라, 점차적  가  시 , 300℃ 는 평균 95%  비

적 안정적   알 수 다. 는 주 가스   가는 평균 전 에

너 (mean electron energy)  OH 라 칼(OH radical) 농 가 가 어 젠 

 가 다[7].  라 에  젠 제거 시 가스  최

적 조건  300℃  알 수 었다. 젠  가 에 라 에너  

 또  118 g/kWh에  125 g/kWh  점차적  가  알 수 다. 
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Fig.4-5. Effect of various initial gas temperature in benzene reactor.
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   6. 노 경 

  Fig.4-6  노 경 에   나타내고 , Fig.4-7  노 에 

 라  전 사  나타내고 다. 실험  조건  steam/carbon 비 2, 

가스  300℃, SEI 0.98 kWhm
-3, 전체 가스량 14 L/min  전극간격  3 mm

, 전극 는 95 mm   노 경 에  실험  다. 

  Fig.4-6  노 경 1.5 mm 최  95%에  점차 감 여 5 mm  경  76%  

 격히 감  알 수 었다.  에너  또  119 g/kWh에

 98 g/kWh  감  알 수 었다.

  Fig.4-7  사 에  볼수 듯  노 경 1.5 mm  경  전극간격 3 mm 내에 

사 어 전  전극 단  끝  균 게  생 는 것  알 수 다. 

만 노 경 3 mm 상  경 는  주 가스가 전극 사 에 사  

고 주  산 어 충 히 전  루어  고 다. 특히 5 mm  경  전

극 단에  거  전  루어   상태에  전극 에  가 전

는 것  알수 다. 그러므  젠 과 에너   노 경 가에 

라 감 는 것 다.
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Fig.4-7.Photography of various nozzle diameter in benzene reactor.
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   7. 전극간격  

  Fig.4-8  전극간격 에   나타내고 다. 실험  조건  

steam/carbon 비 2, 가스  300℃, SEI 0.98 kWhm-3, 전체 가스량 14 L/min

 노 경  1.5 mm , 전극 는 95 mm   전극간격 에  

실험  다.

  전극간격 경  전 역  차  나타내 , 전 역  크 에 라 많  수  

종  생 다. 전극 간격  최  경  전 역  상 적  게 

, 전극간격  가 에 라 전 역  넓어 게 어 보다 많  수  종

 생 다[9].

  전극간격  1,2,3 mm  실험  , 전극 간격 1 mm에  젠 

 77% 나타내고 , 전극 간격  가 에 라 3 mm에  95%  가

었다. 는 전극 간격  가 에 라 전  는 역  적  크게 가

 문에  가  것  보여 다. 에너   또  96 g/kWh에  

119 g/kWh  가 어 젠 제거  가  알 수 었다.

  전사 에  볼 수 듯  전극간격  1 mm  경  노 경 1.5 mm 보다 상

적  전극간격  좁아 전  끝  타고 라  는 상  나타

났 , 전 상  비 적 안정적  습  나타내었다. 특히 전극간격  3 mm

 경 는 전극 단  전  안정적  는 것  볼 수 었다.

  라  아크 라   계에  노 경과 전극간격  라  전

 상에 주는   알 져 , 전극간격과 노 경  비가 1 

상  안정  라  다고 알 져 다[19]. 본 연  경  노  

 체  130 m/s  상태에  전극 간격과 노  경비가 2   최적  

라  전  었다.
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Fig.4-8. Effect of various electrode gap in benzene reactor.
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   8. 전극  

  Fig.4-9는 전극  에   나타내고 다. 실험  조건  

steam/carbon 비 2, 가스  300℃, SEI 0.98 kWhm-3, 전체 가스량 14 L/min

 노 경  1.5 mm , 전극간격  3 mm   전극  에  

실험  다. 

  전극 는 동  상  전극   70, 80, 95 mm  실험  다. 

젠  경  동  조건에  전극 가 어짐에 라 78%에  95%  

가  알 수 , 에너   경  98 g/kWh에  119 g/kWh  가  

알 수 었다. 는 전극 가 수  전 역  게 어 여 가스

가 과시 체 시간  감 가 여  낮아 는 것  보여 다.

  사 에  전극 가 70 mm  경  전 역  짧게 , 전극 체가 

게  과 가 걸 는 것  전극에 전  과 게 들어간 것  

보여 다. 또  전극 가 점차적  가 에 라 전  역  넓어 , 

전극  95 mm  안정적   알 수 었다.
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Fig.4-9. Effect of various electrode length in benzene reactor.
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  제2절 나 탈  제거 특

  본 연 에  개  라  아크 라   여 안정적  전 

과 나 탈   최 , 낮  비전 에  최적조건  파악

다. 또  Table 3  조건  그 결과값  나타내고 다.

  나 탈  초  농 는 약 1%  , steam/carbon 비 2.5 고, SEI 

는 나 탈    에너   최적  점  1.00 kWhm
-3  조

건  정 다. 또  전체 가스량   내 체 시간  최  보 어 

 높  전  안정적  는  18.4 L/min  정

, 전극  는  최적 조건  95 mm  조건  정 다.
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Experimental conditions

Conditions
Steam/carbon  

 ratio

Specific energy 

input (kWhm-3)

Total gas flow  

 rate (L/min)

Electro length

(mm)

Value 2.5 1.00 14 95

Experimental data

Inlet

concentration(%)

Outlet

concentration(%)

Removal 

efficiency(%)

Energy efficiency

(g/kWh)

1.0 0.218 79 47

Table 3. Optimum conditions and their results of naphthalene reactor
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   1. 수  주 량 

  Fig.4-10는 수  주 량  나타낸 것 다. SEI는 1.00 kWhm
-3, 초 농

는 약 1%  고정  상태에  수  주 량 에  실험  수 다. 

  Steam/carbon 비 1.2 에 는 라   내 에 카본 블랙(carbon 

black)  었 , 4.5 상에 는 주 는 물  가   수  생

치   감  상  나타났다. 라  steam/carbon 비 실험  1.2 ~ 4.5

 정 고 실험  다.

  실험 결과는 steam/carbon 비가 가 에 라 점차적   가 다 

steam/carbon 비 2에  최  79%  나타내었다.  steam/carbon 비가 가 에 

라  점차적  농 가 감  알 수 다. Steam/carbon 비가 적  는 수

에  OH 라 칼  생  족 에 라  감 게 , 

steam/carbon 비 2.5 상  경 는 수  주 량  가 에 라 내 전체 

가스량  가  알 수 다.  나 탈   수 는 충  체

시간  보  않는 것  보여 다.

  에너   경  steam/carbon 비가 가 에 라 점차적  가   

3.5에  최  63 g/kWh  나타낸다.  에너   감  알 수 는 , 

는 steam/carbon 비 가 시 전체 가스량  가 여 체 시간  감  문

다. 조건   최  에너   최적 조건  

steam/carbon 비 2.5  조건  정 다.
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Fig.4-10. Effect of various steam/carbon ratio in naphthalene reactor.
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   2. SEI 

  Fig.4-11  전 전   Specific energy input(SEI) 에  

 나타내고 다. Steam/carbon 비 2.5, 전체 가스량 14 L/min, 초 농 는 약 

1%  고정   SEI  다. SEI 는 전 전  0.85 ~ 1.33 

kW  조절 에 라 0.77 ~ 1.17 kWhm
-3 에  실험  다.

  실험 결과는 SEI가 가   점차적   가 , 1.00 kWhm
-3 

는 약 79%  나 탈   비 적 정 게 나타났다. 에너  

 SEI가 가 에 라 50 g/kWh  26 g/kWh  감 었다. 최적 조건  에너

   나 탈   고 여 1.00 kWhm-3 ,  

 79%, 에너   47 g/kWh  나타내었다. 

  본 연 에  개  라   경  존  연  결과  나 탈  

 약 70% 정 , 에너   경  2.38 g/kWh에 비 여 상 적  높

 값  가 는 것  알 수 었다[20]. 
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Fig.4-11. Effect of various specific energy input in naphthalene.
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   3. 전체 가스량 

  Fig.4-12는 전체 가스량 에   나타내고 다. Steam/carbon 비 

2.5, SEI는 1.00 kWhm-3, 초  농 는 약 1%  고정   전체 가스량  

다.

  전체 가스량  10.5 ~ 27.6 L/min  조절 여 주 다. 전체 가스량 10.5 

L/min 상에  전    간헐적  다 18.4 L/min 상  라

 전  안정적  었다. 실험결과는 전체 가스량  10.5 L/min에  

59%   18.4 L/min  79% 상  나 탈   나타내었다. 

그러나 23 L/min 에 는 전체 가스량  가 에 라 동 경  노  

 가스   가  전 역에  체 시간  감  문 다. 적

 전체 가스량  가   나 탈   적 조 는 상 없  

감 는 , 는 라  전 역과 나 탈  사  상 에  시간과 

접촉  짧아져  각각   과 라 칼 전  충돌  감  문 다[19]. 

에너   경  전체 가스량  가 에 라 격히 가 는 것  알 수 

다.
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Fig.4-12. Effect of various total gas flow rate in naphthalene reactor.
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   4. 초  농  

  Fig.4-13는 초  농  에   나타내고 다. Steam/carbon 비 

2.5, SEI는 1.00 kWhm-3  고정 , 희   량  10 L/min  고정

, 초  나 탈  주 량  0.1 ~ 0.5 L/min  수  실험  다. 

  실험결과 나 탈  초  농 는 0.6 ~ 1.3%  다. 결과는  

거친  나 탈   초  농  0.6%   나 탈   49%

 나타냈 , 초 농 가 가 에 라 나 탈   1%   79%  

가  알 수 다. 적  초  농 가 낮   경  높  에 비

여  높게 나타남  알 수 다. 만 초  농 가 가 에 라 

점차적  나 탈   가 는 는 steam/carbon 비가 정 에 

라 초  농 에  각각 수  주 량  가 다.  전체 가스량  

경  13 ~ 20 L/min   는 것  알 수 었다. 그래  초  농 가 낮

 시에는 전  간헐적   알 수 었 , 초  농 가 가 에 

라 점차적  나 탈   가 게  것  보여 다. 초  농  

1.3%  경 에는 정 량   문에 전  안정적 , 초  농 가 

가 에 라  감  알 수 었다.

  에너   경  나 탈  초  농 가 가 에 라 steam/carbon 비  

2.5  고정  문에 수  주 량  가 게 ,  전체 가스량

 가 게 어, 에너   12 g/kWh에  58 g/kWh  점차적  가

 알 수 다.
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Fig.4-13. Effect of various inlet gas flow rate in naphthalene reactor.
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   5. 전극  

  Fig.4-14  전극  에   나타내고 다. Steam/carbon 비 2.5, 

SEI는 1.00 kWhm-3, 전체 가스량 14 L/min, 초  농 는 약 1% , 노 경  

1.5 mm , 전극간격  3 mm   전극  에  실험  

다. 전극 는 동  상  전극   70, 80, 95 mm  시키고 실

험  다. 

  실험결과 나 탈   경  동  조건에  전극 가 70 mm에  95 

mm  어짐에 라 70%에  79%  가  알 수 었 , 에너   경

 38 g/kWh에  47 g/kWh  가  알 수 었다. 는 라  전 사

에  볼 수 듯  전극 가 어 수  전 역  크게 어 가스가 

과시 체 시간  가  여 나 탈  과 에너   가 는 것

 알 수 다.
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Fig.4-14. Effect of various electrode length in naphthalene reactor.
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제5  결

 본 연 에 는 수슬러  열  시 생 는 타  제거   라  

아크 라   개 , 물 는 타   비 적 많  양

 차 고 는 젠과 나 탈  여 실험  다.

  제1절 젠 제거

  수  연 는 수  주 량 (steam/carbon ratio), SEI , 전체 가

스량 , 초  농  , 가스  , 노 경 , 전극간격 , 

전극  에 여 실험  수 다. 

  수  주 량 는 주 량  가 에 라 점차적  가 다 

steam/carbon 비 2에   최  95%  나타내었 , 에는 전체 가스

량  가   체 시간  감   수  생 치  감   

 점차적  감 었다. SEI가 가 에 라  점차적  가

 알 수 어 과 에너   고 여 최적 조건  산정 다. 전

체 가스량  적  경  전  안정적   않았 , 최적조건  양

 가 에 라 체 시간  감    감 었다. 초  농  

는 초  농 가 가 에 라  점차적  감 , 가스 

는 가 가 에 라 점차 가 다 300℃  정   나타내

었다. 노 경  경  가스  충 히 보 수 는 1.5 mm에  최적 조건

, 전극간격  전극  경  라  전 역  넓게 는 

점  3 mm, 95 mm에   가  좋  알 수 었다.

  수  연  여 얻어  최적 전 조건과 그 결과는 다 과 같다. 

Steam/carbon 비 2, SEI 0.98 kWhm
-3, 전체 가스량 14 L/min, 초  농  3.5%, 

가스 주  300℃, 노 경 1.5 mm, 전극간격 3 mm, 전극  95 mm  , 

젠  95% , 에너   119 g/kWh  나타내었다.
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  제2절 나 탈  제거 

  수  연 는 수  주 량 (steam/carbon ratio), SEI , 전체 가

스량 , 초  농  , 전극  에 여 시험  수 다.

  수  주 량 는 카본 생  없는 steam/carbon 비 2.5 에   

79%  나타냈었 ,  수  주 량  가  여 체 시간  수  

치 내   감  여  점차적  감 었다. SEI가 

가 에 라  점차적  가 다 1.00 kWhm
-3 에는 평균 79%  비

적 안정적  알 수 었  과 에너   여 최적조건  산

정 다. 전체 가스량  적  경  전  간헐적  어  낮았

, 최적 조건  전체 가스량  가 에 체 시간  감   

 감 었다. 초  농  는 농 가 낮  에는 steam/carbon 비  고정

 문에 실제 주 는 전체 가스량  적게 어 전  간헐적  었

, 최적 조건  초  농 가 가 에 라  감  알 수 었

다. 전극   경  전극 가 가 에 라 라  전 역  넓게 

는 점  95 mm에   가  최적 조건  알 수 었다.

  수  연  여 얻어  최적 전 조건과 그 결과는 다 과 같다. 

Steam/carbon 2.5, SEI 1.00 kWhm-3, 전체 가스량 18.4 L/min, 초  농  1 %, 전

극  95 mm  ,  나 탈   최  79% , 에너  

 47 g/kWh  나타내었다.
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