
기호설명

(C)inlet 세정집진기 입구에서의 총입자수:

농도[particles/m3]

(C )outlet 세정집진기 출구에서의 총입자수:

농도 [particles/m3]

U 세정집진기 입구 공기속도: [m/s]

W 총 주수량: [L/min]

그리스문자

입자수농도기준 집진효율:

서 론1.

분진을 수반하는 유해가스 혹은 고습가스 등을

액체에 의해 세정하고 청정하게 하는 장치가 세

정집진기 이다 세정집진기는 여재필(wet scrubber) .
터나 전기집진기와 같은 건식 에어필터와는 달리

분진과 가스를 동시에 제거할 수 있고 고온 다,
습한 가스 중의 분진에 대해서는 온도를 내림과

동시에 입자를 응집시켜 분진의 분리를 용이하게

하는 등의 이점이 있다 그러나 세정집진기는 분.
진제거 메커니즘이 관성충돌 에(inertial impaction)
크게 의존하기 때문에 입자 크기가 에 근1 mμ

접하게 되면 집진효율이 급격히 감소하여 서브마

이크론 입자를 거의 제거하지 못하는 단점을 가

지고 있다.(1-3) 최근 등Yoo (4)은 이를 개선하기 위

하여 충진층을 도입한 세정집진기에 대한 집진특

성실험을 수행하였다.
한편 통상적인 세정집진기인 살수탑, (spray

형과 벤튜리형 세정집진기와 같이 공기유동tower)

덕트형 세정집진기의 입자포집 특성실험
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An Experiment on Particle Collection Characteristics
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Abstract

DOS and NaCl aerosol particles with geometric mean diameter of 0.1~3.0 , geometric standard
deviation of 1.1~1.8 and total number concentration of 450 2,400 particles/cm3 were used to
determine collection efficiencies of a duct-type wet scrubber with respect to particle size. The tested
operating variables included air velocity and water injection rate. It was shown from the experimental
results that the collection efficiencies increased with increasing water injection rate and decreasing air
velocity. It was also seen that the collection efficiency of the Duct-type wet scrubber is mainly
governed by the mechanism of inertial impaction.
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과 수액적의 분사방향이 동류 와 향류(co-current)
인 경우에 대한 연구는 문헌상에(counter-current)

보고되고 있으나 아직까지 공기유동에 수액적이

수직으로 분사되는 수직류 인 세정(vertical-current)
집진기에 대한 입자크기별 집진효율 특성에 대한

실험 결과는 거의 전무한 형편이다 본 연구에서.
는 수직류 로 대별될 수 있는 덕트(vertical-current)
형 세정집진기에 대해 기하평균지름 이(GMD)

인 입자0.13 m NaCl , 0.78 m, 1.0 m, 1.4μ μ μ

이고 기하표준편차 가 에서m, 3.02 m (GSD) 1.1μ μ

사이인 입자를 사용하여 처리가스유량 주1.3 DOS ,
수량에 따른 입자크기별 집진효율에 관한 실험을

수행하였다.

실험장치 및 방법2.

실험장치2.1

은 본 연구에 사용된 실험장치에 대한 전Fig. 1
체적인 개략도이다 실험장치는 크게 청정풍동. (4),
에어로졸 발생부 에어로졸 측정부 그리고 세정, ,
집진기로 나누어진다 에어로졸의 발생부에서 발.
생된 에어로졸은 청정풍동 안으로 유입되고 세,
정집진기에서 집진된 후 에어로졸 측정부에서 입

자크기분포가 측정된다.
청정풍동은 세정집진기가 설치된 부분으로부터

먼 하류에 설치된 원심송풍기의 팬은 마력의3
전기모터로 구동되며 팬에 의한 기계적인 진동

및 유동의 교란이 상류로 전달되는 것을 최소화

하기 위하여 원심송풍기와 이와 연결된 덕트 사

이에 완충부를 두고 이 원형덕트와 시험부 사이

에 플래넘챔버를 설치하였다 대기중의 공기는.
풍동으로 흡입되는 순간 두께의 고성능15 cm

필터를 통과 하면서 대기중의 입자들이 제HEPA
거되고 청정상태로 유입된다 입자 발생시는 필.
터로부터 하류 방향으로 약 떨어진 곳에30 cm
서 외경 의 스테인레스관을 통하여 유동의0.5 in
역류방향으로 주입되는 에어로졸과 혼합되DOS
고 발생지점으로부터 하류에 설치된 차폐10 cm
판들을 통과하면서 더 좋은 혼합이 발생하도록

하였다.
는 본 실험에서 사용하고 있는 시험 에어Fig. 2

로졸 발생장치의 구성도를 보여주고 있다 단분.
산의 에어로졸을 발생하기 위하여DOS

이하Condensation Monodisperse Aerosol Generator(
CMAG ; Model 3470, TSI, Inc., St. Paul,

를 채택하였고 이는 타입MN,USA) LaMar-sinclair
의 응축형 단분산 입자발생기를 수정한 것이다.
이 장치는 기하표준편차 근처의 고체나 액체1.1
형태의 입자를 발생시킬 수 있다 질소가스는 우.
선 매우 희석된 수용액이 담겨있는 충돌 분NaCl
무관을 통과하고 분무기에서 형성된 액적은 입자

속에 남아있는 미세 수증기를 증발시키는 미스트

제거기 와 확산건조기를 통과한다(mist arrestor) .
이 입자는 나중에 응축핵이 된다 이 응축NaCl .
핵 유동은 바이패스 밸브에 의해 두 흐름으로 나

뉘게 되는데 한 흐름은 유량계와 가열된 버블러

를 지나 재열관 으로 다른 한 흐(bubbler) (reheater) ,
름은 바이패스관 버블러를 지나 바로 재열관으,
로 간다 버블러는 입자 생성원 물질인 를. DOS
포함하고 있고 응축핵 유동이 가열된 버블러를

통과하면서 로부터 증발 기체를 얻는다 이DOS .
유동은 재열관을 지나면서 증발이 종료되고 이후

에 냉각되어 증발기체는 증발핵 주위에 일정하게

Fig. 2 Schematic diagram of the DOS aerosol
generating system.

Fig. 1 Schematic diagram of the present
experimental apparatus.
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응축되고 단분산 에어로졸이 생성된다. CMAG
에서 발생된 입자는 에어로졸 중화기를 지나면서

전기적으로 중화되어 청정풍동의 상류로 유입된

다 생성되는 입자 크기는 버블러의 온도조절을.
통해 각 응축핵에 응축 가능한 증발기체의 양으

로 결정된다.
에 비교적 단일 분사적인 소금 입자Fig. 3 (NaCl)

에어로졸의 발생을 위하여 Constant Output
이하Atomizer( COA ; Model 3076, TSI, Inc., St.

를 사용한 발생자치의 구성도가Paul, MN,USA)
보여주고 있다 청정 압축공기가 공급되고. Water

과 실리카겔이 담겨있는 에서 수분이 제trap Dryer
거되고 를 이용하여 를 공Pressure Regulator 40 psi
급시키고 이때 의 공기가 흐르게 하였다1.1 l/min .

에 공급된 압축공기는 직경 의 작COA 0.343 mm
은 오리피스를 지나면서 고속으로 분출되고 이때

원형디스크의 바로 하류에 있는 수직의 원형 분

출구를 통하여 공급되는 용액이 고속분출에NaCl
의하여 분무된다 이상과 같이 발생된 소금입자.
에어로졸은 에서 수분이 제거되고diffusion dryer

를 통과하면서 전기적으로 중화Kr-85 Neutralizer
된 입자가 발생된다NaCl .
에어로졸 내에 부유하는 입자들의 수농도를 정

확히 측정하기 위해서는 먼저 공기유동 내의 입

자들을 에 도시된 샘플링 프로브로 정확히Fig. 4
샘플링하고 샘플링 입자들을 샘플링 튜브 벽면으

로 침착 없이 그대로 입자수농도 측정장치로 수

송하는 전달장치의 확립이 필요하다 본 실험에.

서는 와Okazaki Willeke(5)와 등Gong (6) 설계에

근거하여 에 도시된 과Fig. 4 Willeke-type Shrouded
를 하류의 난류의 영향을 생각하여 샘플링probe

프로우브를 조합하여 제작하였고 샘플링 라인상

의 샘플링 프로우브 및 샘플링 튜브의 전달효율

이 모두 보정되었다.(7)

는 본 연구에서 덕트형 세정집진기의 개Fig. 5
략도를 보여주고 있다 덕트형 세정집진기는. 10
개의 노즐 로 바이패스 영역을(Full Con type 120°)
줄이기 위하여 로 설치 세정수가 고루 분사120°
되도록 하였다 노즐의 오리피스 직경은. 1.9 mm
인 노즐을 사용 하였다.

실험방법2.2

세정집진기에서의 입자의 집진효율을 측정하기

위하여 세정집진기를 통과하기 전과 통과한 후의

입자수농도를 와 를 사용하여 측정하고APS SMPS
집진효율을 다음과 같이 산출하였다.

η =
(C )inlet − (C )outlet

(C )inlet

(1)

여기서 η는 입자수 농도기준에 의한 집진효율이

고, (C)inlet는 세정집진기 통과전의 총입자수 농

도이고, (C)outlet는 세정집진기 출구에서의 입자

수 농도이다 세정집진기의 집진효율에 대한 기.

준 조건으로는 U= 3 m/s, W 변수로= 30 L/min,

풍동 내 유동속도(U 와 노즐에서 나오는 물분사)

Fig. 3 Schematic diagram of system used for
generating NaCl submicron aerosols.

Fig. 4 Schematic diagram of the shrouded
sampling probe.
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량 주수량 을 선정하고 이러한 변수들의 변화( W)

에 따른 입자크기별 집진효율의 변화특성을 실험

하였다.

실험결과 및 검토3.

압력강하3.1

은 물을 주수하였을 때와 덕트구조에Fig. 7
의한 압력손실은 보여주고 있다 풍동 내 유속이.
빨리질수록 압력손실의 차가 커지는 경향을 보이

나 전 속도에 걸쳐 그 차이는 이내로2 mmAq
유지도고 있어 물으로 인한 압력강하는 매우 미

미함을 알 수 있다 또한 다른 세정집지기의 덕. ,
트내부의 차압을 비교하면 동일한 조건에서 데미

스터가 포함한 충진층식(4)과는 이상의 개선을90%

보였다.

에어로졸의 발생특성3.2

와 은 청정풍동내 공기유속이 각Fig. 7 Fig. 8
와 일 때 세정집진기 입구에서 측정한1m/s 3m/s
에어로졸의 입자크기별 발생입자의 농도를DOS

나타낸 그림이다 그리고 은 와. , Table 1 Fig. 7 Fig.
에 대한 입자크기분포 특성인 기하평균지름8

총입자수농도 기하표준편차(GMD), (TNC), (GSD)
와 입자 발생조건을 각각 수록하였다.

청정풍동 내의 유속이 증가하면 입자수 농도가

감소하는 경향을 볼 수 있는데 이는 에어로졸의

발생량은 일정하지만 혼합되는 청정공기의 양이

증가하여 희석된 결과이다 에서 유속이. Table 1 3
배 일 때 총입자수 농도가 배가 아닌 배인, 3 2~3
것은 풍동의 상류부에서 이상적으로 완벽한 혼합

Table 1 Geometric mean diameter, total number concentration and geometric standard deviation with bubbler
and reheater temperatures

TNC(particles/cm3) GSD

1 m/s 3 m/s 1 m/s 3 m/s 1 m/s 3 m/s

NaCl , 100 g/L 0.13 0.13 2003 980 1.77 1.75

Tb=160oC, Tr=130oC 0.78 0.77 1150 462 1.19 1.17

Tb=180 , Tr=150 1.00 0.99 2350 1150 1.26 1.23

Tb=200 , Tr=160 1.4 1.35 2200 1130 1.23 1.21

Tb=250 , Tr=220 3.00 3.03 1710 716 1.36 1.35

Fig. 5 Schematic diagram of the present
duck-type wet scrubber.

Fig. 6 Pressure drop across the wet scrubber.
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이 달성되지는 않았다는 것을 알 수 있다 한편.
총입자수 농도만 감소할 뿐 기하평균지름과기하

표준편차는 일정함을 알 수 있다.

주수량에 따른 집진효율3.3

는 주수량에 따른 입자크기별 집진효율Fig. 9
의 변화에 대한 실험결과를 보여주고 있다 이때. ,
세정집진기의 입구에서의 공기속도는 이다3 m/s .
집진효율 실험 결과를 보면 일 경우 입자4 L/min
크기 에서 높은 집진효율을 보여주고 있3.0 mμ

으뿐만 아니라 서브마이크론 부분의 경우에도 미

세한 차이이지만 집진효율이 있음을 보여주고 있

다 주수량이 증가함에 따라 전형적인 세정집진.
기의 집진효율 특성곡선형태(8)가 얻어짐을 알 수

있다.

유동속도에 따른 집진효율3.4

은 주수량이 노즐당 총Fig. 10 3L/min( 30L/min)
일 때 청정풍동 내 공기속도에 따른 입자크기별

집진효율의 변화를 보여주고 있다 실험결과들은.
모든 공기속도에서 증가하다 급격히 에서0.1 mμ

감소하다가 점점 큰폭으로 증가하는 것을 보여주

고 있다 또한 풍동 내 공기 속도가 증가할수록.
집진효율이 감소됨을 알 수 있다.

Fig. 7 Particle size distributions for 1m/s at
the inlet of duck-type wet scrubber.
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Fig. 9 Variations of the collection efficiencies
with respect to particle size for
various water infection rates.
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Fig. 8 Particle size distributions for 3m/s at
the inlet of duck-type wet scrubber.
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Fig. 10 Variations of the collection efficiencies
with respect to particle size for
various air velocities.
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결 론4.

기하표준편차가 인 와 기하표준편차1.1~1.3 DOS
가 정도인 의 다섯 가지의 에어로졸을 사1.7 NaCl
용하여 덕트식 세정집진의 입자크기에 따른 포집

특성 실험을 공기속도 노즐당 주수량1~4 m/s,
에 대해 수행하고 다음과 같은 사항을0~4 L/min

관찰하였다.
공기속도가 일 때 모든 에어로졸에서1) 3 m/s ,

주수량이 증가하면 집진효율이 증가한다.
본 덕트형 세정집진기는 유동방향에 있어서2)

의 기존에 쓰인 동류와 향류가 아닌 수직류 형태

로 물의 영향인 관성충돌이 지배적인 세정집진기

특성 곡선을 얻어진다.
운전조건이 동일한 충진층식 보다 압력강하3)

에 있어서의 이상 효과가 개선되었다90% .

후 기5.

본 연구는 산업자원부에서 시행한 산업기술개

발사업 공통핵심과제 산업용 정전식 세정집진기‘
개발 의 일환으로 수행되었으며 이에 대해 관계’
자들께 감사드립니다.
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