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극저온 정제시스템의 품질관리를 위한 SF6 가스 분석방법 개선 
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Abstract 

Because sulfur hexafluoride(SF6) is classified as one of the six major greenhouse gases, SF6 handling in power plant such as recovery, 
purification, and reuse is considered to be important. KEPCO has focused to develop the advanced recovery and purification technology of SF6 
reuse. SF6 analysis includes the on-site analyses and on-line analyzer; i.e., (1) on-site analysis has an error rate of ±0.5% and (2) on-line analysis 
has an error rate of ±0.1%, which is possible to adjust operating conditions and to make the work more conveniently by analyzing SF6 
concentration before and after purification step. This paper presents an online analysis method in the SF6 purification and reuse system. In 
addition, the analysis results and quality guarantees for each section of the analysis system were presented.  
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I.  Introduction 

SF6 가스는 높은 절연 내압(공기의 약 3배), 높은 열 차단 능

력(공기의 약 10배) 및 높은 열전달 성능(공기의 약 2배)으로 인해 

1960년 이후로 고압 및 중압 스위치 기어, GIS(gas insulated 

switchgear), 환상 주회로, 자동차단기, 변압기, 케이블 등의 전기설

비에 사용되고 있다. 또한, 알루미늄 생산, 마그네슘 제련, 반도체 

생산, 평판 스크린 생산, 핵연료 주기, 소음 방지 창문, 타이어, 고성

능 레이더, 기후 측정을 위한 추적용 가스, 발전소 파이프 내 및 군

사적 응용을 포함해서 전기산업이 아닌 다른 분야에서도 널리 이용

되고 있다.  

SF6 가스는 지구온난화 계수(GWP, global warming potential)가 

CO2의 23,900배로 매우 높고, 대기 중 잔존기간이 3,200년이므로 

SF6를 대기 중에 배출하지 않고 재활용은 환경적 및 경제적으로 중

요하다. 따라서 대기 내의 방출을 방지하고, 개발, 설계, 생산, 서비

스, 보수 및 회수 등의 일련의 과정에서 환경적으로 부합되게 방출

해야 한다. [1-4] 현재 SF6 회수/정제를 위해 산업현장에서 발생한 

오염된 SF6 가스를 흡착법(PSA, pressure swing adsorption), 막 분

리법, 냉동기 혹은 냉매를 사용한 심냉법, 액화법, 고화법 및 가스 

하이드레이트 등을 포함한 다양한 기술을 개선하거나 연구되고 있

다. [5-14]  

한전에서는 전력설비에 사용 중인 SF6를 심냉식 정제장치 개발

하여 현재 설비진단처 기후변화대응센터에서 운전되고 있다. 심냉

식 정제방법은 액화 질소를 사용하여 저 순도 SF6의 불순물(CF4, N2, 

O2)을 고화점 차이를 이용하여 극저온(cryogenic)으로 냉각 후 고

화된 SF6 가스만 추출하는 방법이다. 그 외 HF, SO2 등의 산성가스 

및 오일 등 불순물은 각종 필터로 정제된다. 육불화황을 절연체로 

사용하는 전력설비에서 절연체 내에 아크가 발생하게 되면, 온도상

승, 전기방사, 전기방전 및 불소 원자 분리에 의해 이온, 라디칼 및 

중성 분자 등의 다양한 부산물이 연속적으로 발생한다. 이러한 부

산물 중 대부분은 육불화황을 형성하기 위해 재결합하는 반면에 일

부는 산소, 물 등과 같이 장비 제조에 사용된 다른 물질과 결합한

다. 따라서, 육불화황 가스 내 HF, SO2, SOF2, SOF4, SO2F2, SF4, CF4 등 

불순물이 포함될 수 있다. 또한, 전력설비의 유지보수 및 취급을 위

해 육불화황을 충전 또는 배출시키는 경우 공기와 수증기의 유입으

로 발생하는 질소, 산소, 물 등이 주요한 불순물이 될 수 있다. 이

전에는 육불화황의 불순물을 분석하기 위해 Air, CF4, H2O, HF 등의 

성분을 중심으로 적외선 흡수 분석 또는 기체크로마토그래피 분석

하는 방법이 사용되었다. 그러나, HF, SO2, SOF2, SOF4, SO2F2 등의 불

순물의 농도는 극히 낮아서 분석 신뢰도를 확보가 쉽지 않다. 또한, 

SF4, SO2F2, SOF2, SO2, HF 등의 불순물은 유해성이 있는 SO2 과 HF로 

전환되어 배출될 수 있으며, 미량이기는 하나 HF, SO2 등이 지속 방

출되는 경우 누적 방출량이 증가할 수 있으므로 유해 불순물의 대

기 중 방출을 방지하기 위한 대책 마련이 필요한 실정이다. 종래의 

분석을 포함하는 장치는 탈황설비에서 나오는 기체상 분석 또는 변

전소에서 실시간으로 절연 개폐 장치 내에서 육불화황 가스의 상태

를 모니터링을 하고 이상 진단하는 방법이 있지만, 육불화황 재사
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용 정제장치에서 실시간으로 분석할 수 있는 시스템이 부족하다. 

따라서, 전력설비 사용된 SF6를 회수·정제하여 재사용하는 장치에서 

실시간 분석을 통해 정제장치 이상 진단 및 분석 신뢰도를 높일 수 

있는 육불화황 분석시스템에 대해 논하고자 한다. 

 

 

II.   Experimental 

A. SF6 정제장치  

SF6 정제장치는 심냉식 응고법을 이용한 정제방법이다. SF6 분

리는 SF6와 불순물 간의 응고점/액화점 차이를 이용하여 분리·정제

하는 방식이다. 전력기기에서 사용 후 회수한 SF6의 주요 불순물은 

수분과 공기이며, 공기의 주성분인 질소와 산소의 액화점은 각각 –

196℃, –183℃이며, SF6의 응고점 –64℃보다 훨씬 낮아 SF6가 응고

할 때도 기체상으로 존재하여 기체상 배출 분리가 가능하다.  

액체질소를 이용하여 냉각된 SF6를 고체로 열교환기에 부착한 

다음, 기체 상태의 불순물을 배출하고, 고화된 SF6를 융해하여 저장

/재충전한다. 본 장치는 크게 정화계통, 분리/정제계통 및 재충전/

저장 계통으로 나눌 수 있으며, 정화계통에서는 정제 전 가스의 미

량불순물(산 가스, 수분, 입자)을 제거한다. 분리/정제계통에서는 

SF6와 불순물(공기)의 분리가 이루어지며, 재충전/저장 계통에서는 

분리된 SF6의 저장 탱크로 이송하는 작업이 이루어진다. 아래 Fig. 1

은 심냉식 고화 정제장치의 개념도 및 장치이다.  

 

B. 실시간 분석시스템의 분석방법  

Fig. 2 분석시스템은 SF6의 순도 및 불순물을 분석하기 위한 가

스크로마토그래피, 수분, 이산화황 분석기 및 스크러버 장치로 구성

된 시스템의 전체 구성도이다. 

 실시간 분석시스템은 정제 운전 시 자동으로 정성 및 정량 분

석을 할 수 있다. Table 1은 한전의 재사용 SF6 관리기준안이다. 온

라인 분석시스템은 한전 관리기준안의 최대허용농도를 분석할 수 

있는 성능으로 구성하였다.  

SF6 순도분석은 가스크로마토그래피(AGC Ins., Novachrom 4000)

의 TCD (thermal conductivity detector) 검출기를 사용하였으며, 감

도는 5 ppm 미만의 검출기 반응속도는 0.5초 이내로 빠르며 O2, N2 

분석을 한다. GC-TCD는 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 샘플이 주입되면 

10 port GSV back flush valve(BFV)의 sampling loop를 통과한 후 SS 

재질의 packed column(Molecular sieve 5A)을 통과한 후 O2와 N2를 

분석하고 6 port column switching valve(CSV)의 sampling loop를 통

과한 후 SS 재질의 packed column(hayesep)에서 SF6가 분석된다. 

이때 사용한 분석조건을 Table 2에 정리하였다. 분석 시료는 SF6 가

스가 대부분이고, 시료 중에 포함한 극미량의 불순물을 분석하기 

위해서 대부분을 차지하는 SF6 피크가 뒷부분에서 나오므로 heart 

cut method 중에서 back flush method를 선택하여, SF6 피크로 인한 

방해 없이 불순물을 분석할 수 있다.  

실시간 수분분석기(MEECO Ins., Aquavolt)는 P2O5 센서 방식이

며, 0∼1000ppm의 수분을 분석한다. ppm 단위의 수분을 정확히 분

석하기 위해서는 장치 내 수분 제거를 위해 10회 이상 퍼징을 한

다. 장비 내 수분이 제거된 후 분석해야 정확한 분석결과를 얻을 

수 있으며 Table 3은 수분분석기 분석조건이다. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. SF6 separation/refinement concept and facility by cryogenic  
Solidification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. SF6 on-line analysis system configuration 

TABLE 1 
Maximum acceptable impurity level for reuse of SF6 gas 

구 분 최대 허용 레벨 

수 분 

분해 가스  
발생기기 

관리치 150ppm 

허용치 300ppm 

분해 가스 
미 발생기기 

관리치 300ppm 

허용치 1,000ppm 

SO2 1ppmv 미만 

순 도 99.7 vol% 이상 

 
 

 

Fig. 3. Valve configuration of GC-TCD  
 
 

TABLE 2 
Analytical conditions of GC-TCD 

 conditions 

Oven temperature 80 ℃ 

Carrier gas, flow He, 2 mL/min 

Sample flow 2 mL/min 
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SF6 가스의 중요한 분해물 중 하나인 SO2 분석기(Thermo Ins., 

43iQ)는 UV 형광 분석방법을 사용하며 분석 범위는 0∼10ppm 이

다. 이때 사용한 분석조건을 Table 3에 나타내었다. SO2 분석 검출농

도는 0.1ppm, 정확도는 0.1ppm 이내로 한전의 재사용 기준을 적

용하였다.  

분석에 필요한 표준가스는 2종류이며, GC 표준가스는 0.25% O2, 

0.25% N2, 99.5% SF6이며, SO2 표준가스는 5~8ppm를 사용한다. 분

석 후 배출되는 가스는 스크러버에 연결하여 외부로 배기하며, 이

때 분석 후 가스는 흡착탑으로 보내 5초 이상 체류하여 산 가스

(SO2, HF)를 추가로 제거 후 배출한다. 흡착탑은 SO2, HF, SF6를 흡착 

가능한 AA(activated alumina), MS-13X(molecular sieve-13X), AC 

(activated carbon) 등의 흡착제를 사용하며, AA의 수명을 육안으로 

확인할 수 있도록 AA 상부에 수분 indicator를 추가한다. 흡착탑 전

단에서 바로 fan blower로 가스가 배출될 수 있도록 bypass 배관을 설치

하며, fan blower 전 후단에서 가스의 시료 채취가 가능하도록 

sampling port를 제작하였다. 

 

C. 분석 샘플링 위치  

SF6 정제장치의 구간별 장치의 상태 확인이 어려운 문제점과 

부정확한 순도분석 시 품질보장 문제해결이 필요하다. 운전 중 장

치 구간별 상태 확인과 SF6를 분석할 수 있도록 실시간 분석시스템

의 분석 위치는 다음 Fig. 3과 같다. 첫째, 정제 전의 상태를 확인할 

수 있는 곳, 둘째, 필터의 상태를 진단할 수 있는 필터 후단, 셋째, 

SF6 저장조로써 시료를 실린더에 충전하기 전에 정제 상태를 진단

할 수 있는 위치이며, 넷째, SF6 정제 후의 시료를 분석할 수 있는 

위치로 분석 위치를 선정했다. 

첫 번째 분석 위치는 정제 전 SF6의 순도를 확인할 수 있는 곳

이다. 정제장치에 주입되는 SF6의 순도는 50~70 vol%로 다양하며, 

정확한 순도분석이 되지 않으면 운전의 품질보장을 할 수 없다. 기  

존 현장 간이분석기로 분석 시 오차율이 ± 0.5% 이상으로 정확한 

분석이 어렵고 잦은 교정이 필요하다. 정제 운전 시 정제 전 시료 

분석을 통해 SF6의 순도가 높은 경우 배출(vent) 단계가 생략된다. 

SF6의 순도가 낮은 경우에는 배출단계 후 정제되기 때문에 운전조

건 및 시간을 조정할 수 있다. 최종 정제량은 SF6의 순도에 따라 

실제 정제량(kg)이 달라지기 때문에, 정확한 순도분석이 이루어지지 

않으면 정제 후 정제량을 확인할 수 없는 문제점이 있다. 두 번째 

분석 위치는 정제장치에 주입될 때 정화계통의 정제 필터 후단

(purification filter)에서 분석한다. 필터 내의 흡착제 상태를 진단함

으로써 흡착제의 교체 주기를 확인할 수 있으며, 실시간 측정이 가

능하므로 필터의 수명을 감시할 수 있다. 세 번째 분석 위치는 실린

더에 충전하기 전에 정제 상태를 진단할 수 있는 저장조(collection 

vessel)에서 분석한다. 정제 운전 중 정제결과를 확인할 수 있어 목

표로 하는 SF6 순도를 얻지 못하면 정제 중에 분리·정제 공정을 다

시 시작할 수 있어 전체적으로 정제시간을 줄일 수 있다. 그러나 

저장조 액체상태의 SF6가 쉽게 승화되어 고체화되기 때문에 분석라

인의 막힘과 이로 인해 불규칙한 유량공급 문제점이 발생한다. 이

를 해결하기 위하여 히팅 감압장치(heating regulator)를 부착하여 

일정한 유량으로 공급하도록 구성하였다. 마지막 분석 위치는 정제 

완료된 SF6를 충전한 시료에서 분석한다. 이는 배관에서 불순물 유

입으로 인해 정제가 완료된 시료의 순도에 영향을 줄 수 있으며, 

최종 충전되는 SF6 순도까지 보증하기 위하여 분석이 필요하기 때

문이다. 또한, 분석을 통해 밸브의 교체 시기 및 수명을 확인할 수 

있다. 충전 배관에는 충전 시 압력을 조절하는 수동밸브가 있다. 이 

수동밸브는 SUS 재질로 되어 있으므로 잦은 밸브의 열고/닫힘으로 

인하여 배관의 수명에 영향을 주며 이로 인해 불순물이 유입될 수 

있다.  

 
 
III.   Results and Discussion 

A. 간이분석과 실시간 순도분석  

실시간 분석시스템의 성능 검증을 위해 SF6 실시간 분석과 간

이분석을 비교했다. 간이분석은 휴대용 SF6 분석기(SF6-3100 pump 

back gas analyzer, Rapidox)를 사용, 실시간 분석은 GC-TCD, 수분분

석기 및 SO2 분석기를 사용하여 휴대용 간이분석과 비교하였다. 실

시간 분석은 SF6 정제 운전 시 실시간으로 상태진단이 가능하도록 각 

분석 구간에 밸브를 체결하며 SF6 정제 운전을 하면서 분석한다. 

Table 4는 SF6 순도분석을 휴대용 간이분석과 실시간 분석한 결과이다. 

SF6 순도 결과 약 0.13∼0.57 vol%의 농도가 차이가 나는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 분석 차이는 실시간 순도분석기와 휴대용 SF6 간이분

석기의 오차율에 있다. 휴대용 SF6 분석기의 오차율범위는 ±0.5 vol% 

이며, 실시간 순도분석기의 오차율은 ±0.1 vol% 이다. 따라서 휴대

용 SF6 간이분석기의 결과값 신뢰가 어렵고 분석기에 따라 순도 결

과에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다.  

분석이 가장 중요한 곳은 SF6 정제장치의 SF6 저장조(collection 

vessel)이다. SF6 저장조 분석은 정제된 SF6 정제결과를 가장 먼저 

확인할 수 있는 곳이며, 저장조의 결과가 재사용 기준에 부적합한 

경우에는 재정제해야 하므로 저장조에서 분석은 매우 중요하다. 저

장조의 SF6는 냉각 응축되어 액화된 상태로 저장되어 있다. 분석기

로 주입될 때 SF6가 쉽게 승화되어 고체화되기 때문에 분석라인의 

막힘과 이로 인한 불규칙한 유량공급 문제점이 있다. 이러한 문제

점으로 인하여 저장조에서 간이분석용인 휴대용 SF6 분석기로는 어

려움이 있다. 또한, 휴대용 SF6 간이분석기의 경우 기체상 분석 시 

일정한 유량이 공급되지 않으면 분석할 수 없다. 실시간분석기의 

TABLE 3 
Analytical conditions of moisture analyzer and SO2 analyzer 

 
Conditions 

Moisture Analyzer SO2 Analyzer 

Flow 1 mL/min 0.5 mL/min 

Purge time 10 min 10 min 

Analytical time > 5 min > 5 min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. On-line analysis sample composition by cryogenic coagulation SF6  

purification equipment  
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경우 분석시스템으로 주입 전 히팅 감압장치 (heating regulator)를 설치

하여 일정한 유량으로 시료를 공급할 수 있도록 하였다. 저장조의 

실시간 분석결과는 Table 5과 같다.  

SF6 정제장치의 저장조의 SF6 순도 및 수분, SO2 분석결과이다. 저

장조에 있는 SF6의 순도는 한전의 재사용 기준 이상이며, 수분 및 

SO2는 기준치 이하임을 확인할 수 있어, 본 분석결과로 볼 때 재정

제를 하지 않아도 된다. 최종 정제된 시료는 액체펌프를 이용하여 실

린더에 충전하며, 이때 배관에서의 외부 불순물 유입으로 SF6 순도 

저하 문제가 발생 되므로 순도 확인이 필요하다. Table 6은 정제 완

료 후 실린더에 저장된 SF6 순도 분석결과이다. 

실시간 온라인분석과 휴대용 SF6 간이분석기의 분석결과는 0.5% 

차이를 보이며,  

결과값을 신뢰하기 어렵고 보다 정확한 분석을 위해서는 간이

분석기인 휴대용 SF6 분석보다 실시간 순도분석을 해야 한다.  

 

B. 실시간 정제 운전을 통한 분석결과  

 SF6 정제 운전을 하는 동안 실시간 SF6 순도와 불순물을 분석

하였다. 분석 시료는 회수기 내 탱크에 저장된 SF6 가스를 사용한

다. SF6 시료는 약 80kg을 정제장치에 주입하면서 정제 전, 필터 후

단, 저장조 시료를 분석한다. Fig. 5는 구간별 분석결과이다. 

SF6 순도의 경우, 정제 전 85 vol%에서 필터 후단에서 98.02 

vol%로 약 12% 정제율이 증가 되었으며, 필터 후단을 거쳐 정제 

완료까지 약 1.97% 증가 된 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과

는 전처리 필터에서 필터 역할이 정상적이며, SF6 정제에 있어서 필

터에서의 불순물 제거역할이 매우 중요함을 의미한다. 그러나 수분

농도의 경우 필터 후단에서 증가하는 결과를 보였다. 이는 필터 후

단 분석 시 회수장치에서 시료 주입 압력이 낮아지는 문제로 인하

여 시료 공급이 일정하지 않은 문제로 인해 분석결과에 영향을 준 

것으로 판단되며 향후 개선해야 할 부분이다. SO2의 농도는 정제 전

보다 정제후 4.96 ppm 감소 된다. 결국, 심냉식 정제장치를 통해 

불순물 제거가 가능하며, 정제 후 SF6 순도 및 불순물은 SF6 재사

용 기준에 적합하므로 재사용이 가능하다.  

 
 

IV.  CONCLUSION 

실시간 정제장치 온라인분석은 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

다. 실시간 분석설비로 SF6 정제 운전 시 정제결과를 확인할 수 있

어 목표로 하는 SF6 순도를 얻지 못하면 운전 중 정제 공정을 다시 

시작할 수 있다. 또한, 필요한 곳에 분석 구간을 설치하여 정제 중 

혹은 정제 전·후 분석결과를 반영하여 적기에 운전조건을 조정할 

수 있어 효율적으로 정제 작업을 수행할 수 있다. 전력설비에서 회

수한 SF6 가스에 포함된 산성 물질, 입자성 물질 및 다량의 수분을 

제거하는데 흡착제의 교체 주기를 수시 혹은 원하는 시기에 확인할 

수 있어 SF6 정제장치의 정화계통은 물론 전체 SF6 정제장치를 효

율적으로 관리할 수 있다. 마지막으로 SF6 정제장치에서 배출가스의 

대기로 방출 시 일부 SF6 가스 및 SO2를 포함한 산성 가스를 실시

간 분석 이후에 별도의 스크러버를 통과한 뒤 대기로 방출함으로써 

SF6 가스 및 기타 불순물 가스를 효과적으로 제거할 수 있다.  
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