
서 론1.

산업화가 급속히 진행되면서 분진 및 유해가스

의 발생량이 더욱더 증가하고 있으며 인체 및 산

업공정의 여러 요소에서 부작용에 따른 많은 심

각한 문제를 일으키고 있다 현재 주로 사용되.
고 있는 오염물질 제거를 위한 공기청정기기는

여재필터와 전기집진기 등의 건식 에어필터들이

있으나 이들의 실제 적용에는 많은 문제점과 한

계성이 있다 전기집진기의 경우는 필터방식에.
비해 초기 차압의 감소 이하의 미세한 입자, 1㎛
의 제거에는 우수하나 초기 약 개월 이후는 집, 3
진 전극판의 오염으로 분진의 흡착력이 저하되어

집진율이 현저히 저하되고 집진 전극판의 오염심

화로 저하된 집진성능 회복을 위해 유지보수에

소요되는 비용이 증가하게 되고 유지보수 후에,
도 초기 집진성능의 정도의 회복만이 가능80%
하다 또한 건식이기 때문에 수용성 미스트나 친.
수성 유해가스 암모니아 황화수소 등 제거( , SOx, )
가 어렵다는 단점이 있다 여재필터의 경우는 케.
미컬필터 등의 도입으로 유해가스를 동시에 처리

할 수 있으나 여재의 막힘에 의해 초기 처리풍량

의 유지가 어렵고 진동이 발생하며 모터의 과부, ,
하에 의한 고장의 위험이 높다 또한 폐기될 여.
재의 산업폐기물 처리문제 등을 유발시키며 유지

관리상의 잦은 교체와 분진 발생 및 높은 압력손

실의 문제점이 있어서 제한된 영역에서만 채용되

고 있다.
분진을 수반하는 유해가스 혹은 고습가스 등

을 액체에 의해 세정하고 청정하게 하는 것이,
세정집진법 이다 즉 세정집진이란(wet scrubbing) . ,
입자상 및 가스상 오염물질을 분사된 물이나 기

타 용해제와 접촉시켜 이 세정액에 부착 용해시/
켜 공기로부터 분리하는 조작을 말한다 이 세정.
집진법은 여재필터나 전기집진기와 같은 건식 에

어필터와는 달리 분진과 가스를 동시에 제거할
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수 있고 고온 다습한 가스 중의 분진에 대해서,
는 온도를 내림과 동시에 입자를 응집시켜 분진

의 분리를 용이하게 하는 등의 이점이 있다 그.
러나 널리 사용되고 있는 기존의 기계식 세정집,
진기는 서브마이크론 입자 이하 에 대해서는(1 )㎛

미만의 매우 낮은 효율을 보유하고 있어 집10%
진이 거의 이루어지지 못하고 있다 이는 기계식.
세정집진기의 주 분진제거 메카니즘이 액적과 분

진간의 관성충돌 에 크게 의존하(inertial impaction)
고 있기 때문이다 따라서 액적과 분진을 반대극. ,
성으로 하전 시킴으로써 서브마이크론 입(charging)
자의 높은 전기이동율을 이용한 정전침착

법을 도입하면 크게 개선될(electrostatic deposition)
수 있고 노즐의 분무유량을 저감시킴으로써 기존

세정집진기의 물소모량을 줄일 수 있어 운전비용

및 처리비용의 감소가 예상된다.

내용2.

입자 반응 매커니즘2.1
세정집진장치는 세정액을 분산하거나 함진가스

를 분산시켜 이때 생성된 액적 액막 기포 등에, ,
의해서 함진가스 중의 미립자를 분리포집하는 장

치이다 이 세정집진장치내의 수액적과 입자간.
에 작용하는 힘은 에 도시된 바와 같이 관Fig. 1
성력 정전기력 확산력 열영동력 응집력 중력, , , , ,
등이 있으며 관성력과 중력은 입자 지름 입경 이( )
클수록 크며 정전력과 확산력 응집력은 입경이, ,
작을수록 큰 집진작용력을 발휘한다.

Fig. 1 액적에 의한 분진제거 메커니즘
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관성충돌2.2

세정집진에서는 생성된 물방울 액막(droplet),
과 먼지와의 접촉에 의해 분리가 행(Liquid film)

해지지만 먼지 입경이 이상의 경우는 관성충1㎛
돌이 가장 지배적인 집진작용이다.
실제 액적에 충돌한 먼지입자의 총수와 액적에

충돌 가능한 먼지 입자 총수의 비를 충돌에 의한

집진효율 이라하며 다음 식으로 나타낼( I) (2-1)η

수 있다.

먼지타격면적물방울분사면적 (2-1)

따라서 먼지의 입경이 커지면 운동량이 커져

높은 관성력을 나타내 유선으로부터 이탈해 장해

물에 충돌 하기 때문에 액적분사면적 중(impaction)
에 청정면적이 넓어져 타격효율(Target efficiency)
은 좋아진다 반면에 입경이 작아지면 관성력이.
상대적으로 작아져 유선과 함께 발산됨으로 타격

효율이 좋아진다.

확산작용2.3 (diffusion)

함진가스중의 먼지입자농도에 차이가 있으면

입자는 고농도영역에서 저농도 영역으로 확산이

동하여 입자농도를 균일화하려고 하는 성질이 있

다 입자가 브라운운동을 하는 정도가 아주 적.
게 되면 이 확산작용에 의해 입자는 물방울표면,
에 접촉 부착하면서 분리된다 특히 이하의. 0.1㎛
미세한 입자의 분리시 이용되는 작용은 확산작용

에 의한 부착이 지배적이다.
입경 이하인 입자는 기체분자와 충돌해0.5㎜

유선과 관계없이 브라운운동을 불규칙하게 하다,
가 최후에는 액적에 충돌되어 분리된다 이때.
미세입자의 브라운 운동에 의한 집진효율은

변수 로 나타내고 확산에 의한 집진PELECT (Pe)
효율 은 다음과 같다( d) .η

(2-2)

(2-3)
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먼지의 입자지름에 따른 물방울과의 부착량이

많아질수록 집진율도 높아진다.

응집작용2.4

Fig. 2 입자의 하전액적으로의 정전침착효

율 액적 수( Reynolds NRe=20).
매연

매연에는 일반적으로 증기 무수황산 기타유기물, ,
질 등이 함유되어 있으며 함진가스온도가 내려,
가면 이들의 응축성분이 먼지 표면에 흡착 및 흡

수되며 먼지 입자는 서로 응집해서 큰 이차입자,
를 형성한다 또 함진가스를 세정하면 함진가스.
온도는 거의 물노점에 도달하기 때문에 먼지표면

은 응축수로 덮여지는 형태로 되어져 응집은 효

과적이 된다 따라서 세정집진시 함진가스 온도. ,

를 될 수 있는대로 낮게하고 함진가스를 증습한,
상태에서 처리하면 높은 집진율을 얻기위한 유효

한 수단이 된다.
미세입자는 물방울과 함께 형성되는 유선에 의

해 이동하면서 분리되는데 물방울과 미세입자의

중심과 거리 보다 짧게 되면 입자는 물방울(0.5dp)
과 직접충돌되어 집진되어진다.

정전 침착2.5

쿨롱력의 크기를 대별하는 무차원 수인 FE 인=0
중성의 경우로부터 FE가 커져 정전인력이 증가할

수록 무차원 입자크기를 대별하는 스톡스수 가St
약 보다 작은 영역에서 크게 증가한다0.2 .

실험장치 및 실험3.

본 연구에 개발된 정전식 세정집진기의 성능분

석 하드웨어 구성요소인 청정기류 공급 정밀 풍

동에 대한 도식은 에 도시되어 있다 그림Fig. 3 .
에서 부분이 정전식 세‘Electrostatic wet scrubber'
정집진장치가 들어갈 부분이다 정전식 세정집.

진기가 설치된 부분으로부터 먼 하류에 설치된

원심 송풍기에 의해 작동되는 흡입형 풍동이다.

Fig.3 schematic of diagram
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원심 송풍기의 팬은 마력의 전기 모터에 의해3
구동된다 팬에 의한 기계적인 진동 및 유동의.
교란들이 상류로 전파되는 것을 최소화하기 위하

여 원심 송풍기와 이와 연결된 덕트사이에 완충

부를 두고 원형덕트와 시험부 사이에 플레넘 챔,
버 를 설치 하였다(plenum chamber) .

세정집진기가 설치되지 않은 아크릴 덕트가 설

치된 상태에서 집진기를 지나는 평균 공기 속도

가 에서 사이에서 가변 될 수 있도록 원심0 10㎧
송풍기의 전기모터의 회전속도를 에서 사이0 60㎐
에서 조절할 수 있도록 인버터를 장착하였다.

대기중의 공기는 풍동으로 흡입되는 순간 15㎝
두께의 고성능 필터HEPA (High Efficiency

필터 제원Particulate Air : 610 ×915 ×150 ×,㎜ ㎜ ㎜

에서의 를26 /min 0.3 DOP Penetration 0.015%)㎤ ㎛

통과하면서 대기중의 입자들이 제거되고 청정상

태로 유입된다 입자 발생시는 필터로부터 하류.
방향으로 약 떨어진 곳에서 외경 의30 0.5inch㎝

스테인레스관을 통하여 유동의 역류 방향으로 주

입되는 에어로졸과 혼합되고 발생Carnauba wax
지점으로부터 하류에 설치된 차폐판들을 통10㎝
과하면서 더 좋은 혼합이 발생하도록 하였다.
마지막 차폐판을 지난 뒤에 유동은 로 휘어지90°
게 되고 곡부내에서 바깥면으로의 유동의 몰림을

막기 위하여 가이드벤 을 여러개 설치(Guide vane)
하여 유선의 흐름을 균일하게 하였다 곡부를.
지난 유동은 곧바로 난류 감소부(Turbulence

를 지나게 된다reducing section) .
난류 감소부에서는 차단율 의 메쉬(1) 0.34 #16

셀지름 셀길이 를 가진(mesh), (2) 9.53 , 100㎜ ㎜

두께가 얇은 하니콤 차단율(honeycomb), (3) 0.34
의 메쉬가 유동방향을 따라 구성되어 있고#24

메쉬와 하니콤은 의 단면을 가#16 12.5 ×53.4㎝ ㎝

지고 있으며 길이는 에서 사이에서 가변0 100㎝
될 수 있다.

하전셀의 수학적 모델링3. 1

하전셀로 유입된 입자들은 코로나와이어에 인

가된 고전압에 의해 형성된 전기장(electric field)
내에서 코로나방전에 의해 생성된 단극성 공기이

온 들에게 노출되어 단극성 확산(unipolar air ion)
하전 과 단극성 전기장(unipolar diffusion charging)
하전 이 동시에 발생하는(unipolar field charging)

단극성 복합하전 을(unipolar combined charging)
받게 된다 단극성 확산하전은 외부적으로 인가.
된 전기장이 일 경우 적용되고 단극성 이온들의0
열적 운동 에 의한 확산에 의하여(thermal motion)
이온들이 입자표면에 부착된다 단극성 전기장하.
전은 인가된 전기장이 매우 강하여 단극성 이온

들의 이동 및 침착이 전기장에 의해 지배될 경우

에 적용된다(Liu and Kapadia, 1978).

입자하전율 모델3. 2

본 연구에서는 연속체 특성영역의 단극성 복합

하전모델인 의 모델을Fjeld and McFarland(1989)
선택하였다 는 다음과. Fjeld and McFarland(1989)

같은 무차원 전기장강도 와 무차원 입자전하

의 범위에 따라 개별적으로 입자하전모델의

적용을 제안하였다.

, (3-1)

여기서 는 전자전하 또는 기본전하qe

(elementary charge)(1.6 는 입자지10-19 C), dp
름 는 하전셀내의 국소 전기장강도(m), E (V/m), k

는 상수Boltzmann (1.38 는 절대온도10-23 J/K), T

는 입자의 전하량(K), qp (C), 는 자유공간의

유전율(permittivity) (8.85 이다 개별10-12 F/m) .
적 적용범위 및 해당하는 입자하전모델은 다음과

같다.

for 0 0.1 (3-2)ω≤ ≤

for 10ω ≥ (3-3)

for 0.1 10 and 0 20ω ν≤ ≤ ≤ ≤ (3-4)

for 0.1 10 and 20ω ν≤ ≤ ≥ (3-5)

여기서 는 시간 는 입자지름 는 볼쯔t , dp , k
만상수 는 절대온도 는 양의 공기이온의, T , K
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전기적 유동율 는 국소 이온수농도 는 전, Ni , qe

자전하 는 국소 전기장강도, E , 는 자유공간의

유전율이다.

전기장강도 및 이온수농도2.

하전셀내의 국소 전기장강도 와 이온수농도E
를 구하기 위하여 다음의 정전장 지배방정식Ni

을 고려하였다.

(3-5)

(3-7)

여기서 는 전기포텐셜이다 포아송방정식 식.
에 적용된 유한체적법(3-6) (Finite volume method)

을 제외하면 본 연구에 도입된 경계조건 및 수치

해석방법은 근본적으로 의McDonald et al.(1977)
연구와 동일하다 계산영역은 대칭성으로 인하여.
하전셀의 제 사분면을 선택하였고 채택된 격자계1
는 이다27(x)×21(y) .

입자운동방정식3. 4

하전셀에서의 최종 입자하전량을 얻기 위해서

는 입자의 궤적을 추적해야만 한다 하전셀내의.
입자궤적은 코로나풍 효과 를(corona wind effect)
받는 것으로 알려져 있다 아래와 같은 초기조건.
을 가진 입자운동방정식을 고려하였다.

, (3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

여기서 와 는 와 방향의 입자위치xp yp x y , Up

와 는 입자속도Vp , 는 입자이완시간 는 입, B

자의 기계적 유동율 와 는 와 방향의 전, Ex Ey x y

기장성분 는 하전셀 폭의 절반 는 하전셀 입, s , y0
구에서의 입자의 좌표이다y .

입자하전율공식 입자운동방정식을 연립하여,
Fourth order adaptive-stepsize Runge-Kutta

을 적용하였다scheme(Press et al., 1986) .
본 수치해석에 있어서는 본 연구의 시험입자로

사용되는 입자를 선택하였으며 수치계산에DOP
사용된 유전상수 는 이며 밀(dielectric constant) 5.1
도는 이다983 kg/m3 .

수치해석 결과 및 분석3. 5

Fig. 4 Variations of the particle charge and
collection efficiency of the pre-charger with
respect to particle size (U=2.5 m/s)
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는 입자크기에 따른 하전셀의 평균 입자Fig. 4

하전량 과 하전셀의 집진효율qp1 을 각각 보

여주고 있다 평균 입자하전량은 하전셀의 출구.
면을 통과하는 입자들의 전하량들을 앙상블 평균

을 취함으로써 산출하였다 그(ensemble average) .
림으로부터 입자의 경우 평균 입자하전0.1 mμ

량은 입자의 경우6.6 elementary unit, 1 mμ

입자의 경우213.1 elementary unit, 10 m 19260μ

로 얻어져서 가의 양의 공기이온elementary unit 1
들이 각각 개가 평균적으로 부착6.6, 213, 19260
되고 있음을 알 수 있다 여기서. 1 elementary

는 전자 한개가 가진 전하량에 해당하며unit
쿨롱으로 발음함 이다 그림에는 수1.6×10-19 C( ) .

치해석의 검증을 위한 기존의 실험과의 비교를

위하여 지준호 의 실험결과가 함께 도시되어(2003)
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있다 여기서 지준호의 실험조건은. , V1=8kV,
이다 그림으로부터 계산결W1=40mm, L1=30mm .

과들은 입자크기에 따른 입자하전량의 크기 및

변화 경향에 있어 실험결과들과 비교적 잘 일치

하고 있음을 알 수 있다.
한편 그림 는 하전셀의 집진효율도 도시, Fig. 4

되어 있는데 입자의 경우에 집진효율, 0.22 mμ

을 최소정점으로 하여 입자의 경우0.051 0.1 mμ

입자의 경우 입자의0.058, 1 m 0.088, 10 mμ μ

경우 를 보여주고 있음을 알 수 있다 따라0.526 .
서 입자의 경우에는 정전식 세정집진기, 10 mμ

로 유입되는 입자들의 절반이 세정집진부가 아닌

하전셀 즉 에서 포집될 수 있다는 것, pre-charger
을 알 수 있다.

결론4.

실험 및 해석 결과에 근거한 입자하전장치 및

정전노즐의 최적 설계조건 도출 결과는 다음과

같다.
와이어 평판형 의 입자하전성능(1) - pre-charger

및 집진효율에 대한 수치해석을 수행하고 그 결

과 입자크기에 대한 입자하전량 효0.1 10 mμ˜

과를 알 수 있다.
크기가 보다 작은 서브마이크론 입자(2) 1 mμ

들은 에서 이하로 집진되어 입자pre-charger 10 %
손실이 이하임을 확인하였다10 % .

정전분사노즐의 수액적 하전특성 실험을 수(3)
행하고 그 결과 정전분사노즐을 설계하는데 필수

적인 링전극 인가전압 및 주수량에 따른 수(8KV)
액적 하전량 을 도출하였다(2LPM) .

양극으로 하전된 입자와 음으로 하전된 수(4)
액적간의 관성충돌 및 정전침착에 따른 집진효율

을 알 수 있다.
실험 및 해석 결과를 바탕으로 입자하전장(5)

치와 정전노즐의 최적설계안을 도출하였다.
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