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1. 서 론

원심력을 이용하여 입자를 포집하는 cyclone은 구

조가 간단하여 입자 제거 장치로 많이 사용되고 있

다. 그러나 포집 효율을 높이기 위해서는 유량을 증

가시켜 압력손실을 높여야하고, 그에 따른 에너지 손

실이 증가하게 되는 단점이 있다 (Jung et al., 2003).

따라서 미세입자에 대한 포집 효율을 증가시키기 위

해 cyclone의 구조 및 형태를 변화시키는 많은 연구

가 수행된 바 있다 (Qiu et al., 2012; Wang et al.,

2010; Yoshida et al., 2009; Jung et al., 2003; Lim et al.,
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Abstract

The fine-particles, moisture and variety of hazardous gases are produced during electronic manufacture process.

Most of the fine-particles are 0.1~10μm in size and the hazardous gases such as HF, SiH4, CO, NH3, etc. seriously

affect environment, human’s body and manufacturing process. To remove these characterized gases and fine-

particles, Water-Cyclone designed and tested for removal efficiency on fine-particles and NH3 under -980Pa nega-

tive pressure condition.

As a result, under 0.1~1.0 m3/min flow condition, the efficiency on 5μm particles was 80~96%, 10μm particles

was 86~96%, and 20 μm particles was 91~99%. Besides, the removal efficiency on soluble gas NH3 was 56.5%

at 0.5 m3/min and 79.1% at 1.0 m3/min under 500 ppm flow concentration and 70.0% at 1.0 m3/min under 1,000 ppm

flow concentration. Therefore, on particles, as the flow rate and particle size increased, the collection efficiency rate

was increased. On soluble gas, as the flow rate increased, the removal efficiency was increased under the same con-

centration.
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2003; Lim et al., 2001; Molerus and Glǘckler, 1996). 

전자산업공정에서는 미세입자 뿐만 아니라 HF,

SiH4, CO, NH3, HCl 등과 같은 여러 유해가스들도

배출되고 있다. 이들은 서로 혹은 외부의 의도치 않

는 조건 하에서 예기치 못한 폭발 등과 같은 사고의

위험성이 있으며, 이를 방지하기 위해 공정 후단 가

스라인을 상온보다 높은 온도 (120�C 내외)로 유지하

고 있다. 이에 상대습도가 높아지게 되면서 많은 수

분을 가지게 되는데, 유해 가스들이 수분에 용해되

고, 이는 부식성을 지닌 액적 (droplet) 상태로 되어

장비의 부식을 유발시키게 된다. 따라서 이는 미세입

자와 함께 제품의 성능과 수율에 변수를 발생시켜

시장과 가격 경쟁력에도 영향을 미칠 수 있다 (Oh,

2010; Chung et al., 2003; Baek and Nam, 2002).

미세입자가 인체에 미치는 영향으로는 입자크기별

로 6.0μm 이하인 것은 약 10% 정도가 인간의 폐 내

로 유입되고, 4.0μm 이하인 것은 30%, 2.0μm 이하인

것은 약 80%, 1.0μm 이하인 것은 약 99%가 폐에 유

입되어 침착된다 (Baek and Nam, 2002; Hong, 2002).

또한 유해가스인 HF 또는 SiH4는 흡입할 경우 구토

및 토혈을 할 수 있으며, 피부에 접촉될 경우 열상 및

각종 피부염을 유발할 수 있고, NH3는 호흡곤란, 폐수

종, 기관지 폐렴 등의 증상이 나타날 수 있다 (NIER,

2011).

본 연구에서는 전자산업공정 상에서 발생되는 미

세입자와 각종 유해가스를 제거하고자 변형된 형태

의 3단 장치를 설계하였으며, 이 장치를 water-cycl-

one이라 명하고, 입자 크기, 처리 유량에 따른 입자

집진효율, 유해가스 처리효율에 관하여 연구하였다.

2. 연구 방법

2. 1 Water-cyclone의 설계

입자상물질과 가스상물질을 동시에 효과적으로 제

거하기 위해 water-cyclone을 그림 1과 같이 설계하

였다. 1단은 고효율 집진기인 pencil cyclone을 벤츄

리 (venturi) 효과가 나타나도록 변형하고, 2단에서는

물을 순환시켜주며 내벽에 수막을 형성하여 입자는

흡착되고, 가스는 수용될 수 있도록 하였다. 그리고 3

단은 2단에서 가스의 흐름으로 인해 발생될 수 있는

미세 액적을 처리할 수 있도록 설계하였다.

1단의 ①번은 벤츄리 효과를 위해 직경을 변형시

킨 부위이며, ②번은 내부 공기를 흡입하는 배관의
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Fig. 1. Design of water-cyclone.
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위치를 ①번 부위보다 아래로 배치하여 흡입 배관

끝에서 발생되는 난류에 영향을 받지 않고 선회류에

의해 입자가 원추부까지 이동 및 포집 될 수 있도록

설계하였다. 즉, 여기에 적용된 벤츄리 효과는 원심력

을 극대화하여 미세입자들의 모멘텀 (momentum)을

높임으로써 ②번 배출구로 미세입자들이 바로 배출

되는 현상을 방지하고자 했다.

2단은 일반 cyclone과 scrubber의 원리를 이용하고

자 ③번으로 물을 유입하여 ⑥번과 ⑦번에 수막을

형성할 수 있도록 하였다. 이처럼 반응기 내부에는

수막이 형성되어 흐르게 되는데, 선회류를 생성하며

유입되는 입자상물질은 수막에 흡착되고, 가스상물질

은 수용되어 제거되도록 설계하였다. 유입되는 물은

상수를 사용하여 water-cyclone 하부의 순환용수저장

조(circulation water tank)에 충전하여 용량이 0.07 m3

/min인 펌프에 의해 순환되도록 운전하였으며, 순환

수의 초기 pH는 7.2~7.4이다.

3단은 2단에서 순환되는 물이 가스에 의해 액적

형태가 되어 처리 가스와 함께 배출되지 않도록 ⑨

번에 폴링 (pall-ring)을, ⑧번에는 제습장치를 충전하

여 주었으며, 수분을 함유한 가스는 ⑧, ⑨번과 충돌

하며 가스 내 수분이 응축되도록 유도하였다. 또한

이렇게 응축하여 형성된 수분들은 하단 배출구를 통

하여 순환용수저장조로 배출되도록 하였다.

2. 2 Water-cyclone 실험

2. 2. 1  입자상물질 제거 실험

대규모 산업공정 중 화력발전소에서 배출되는 입

자의 주성분은 SiO2와 Al2O3이며, 수십 μm 이상의

조대 입자가 차지하는 비율이 높게 나타났다(Jung et

al., 2003). 또한 산업시설에서 생산 및 연소공정과 고

체상 물질의 분쇄 및 수송공정 등에서 주로 발생하

는 입자의 크기는 0.1~10μm로 매우 미세한 형태로

알려져 있으며, 미국의 경우 10μm 이하의 입자 배출

량에 대한 조사결과 1996년 기준 산업공정이 27%를

차지하고 있는 것으로 연구되었다(Hong, 2002). 특히

전자산업공정에서 발생하는 입자는 보통 3~10μm라

고 보고되고 있다. 그러나 일반적인 cyclone은 미세

입자의 집진에는 효과적이지 못하며, 대용량 cyclone

에서는 5 μm 이하의 입자는 집진효율이 낮다고 보고

되고 있다 (Chung, 2003; Jo et al., 2000; Coker, 1993).

이에 5, 10, 20μm의 규격화된 Al2O3입자를 사용하여

실험하였으며, 분자량 101.9 g/mol, 밀도 3.97 g/m3인

화학적으로 불활성인 백색 입자이다(ICSC, 1994).

입자의 투입은 입자제조기를 이용하거나 (Yoshida

et al., 2009; Chung, 2003) 진동을 이용(Jo et al., 2000)

하는 방법이 있으나 본 연구에서는 Al2O3입자 크기

별 기성품을 사용하여 펌프에 의한 진동과 유량에 의

해 일정량이 송풍기 음압에 의해 자연스럽게 유입될

수 있도록 하였고, 유량은 MFC에 의해 조절하였다.

Water-cyclone은 그림 2와 같이 연결하고, 상온에

서 실험하였으며, PT sensor (S-10, WIKA KOREA,

Korea)로 압력손실을 확인하였다. 배출부에는 송풍기

를 설치하여 -980 Pa의 음압 조건에서 0.1, 0.3, 0.5,

0.7, 1.0 m3/min 유량과 입자 5, 10, 20 μm에 따른 제

거 실험을 실시하였다. 유량은 MFC control box에서

조절하였으며, 입자는 비산되는 입자가 송풍기에 의

한 음압에 의해 water-cyclone으로 유입되도록 설치

하였다. 유량에 따라 유입된 입자량은 입자가 충전된
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Fig. 2. Water-cyclone experimental schematic (particle-phase).
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병의 전∙후 무게를 측정하여 계산하고, 유출량은 후

단에 설치한 필터의 실험 전∙후 무게를 측정하여 계

산하였다. 

2. 2. 2  가스상물질 제거 실험

전자산업공정에서 발생되는 가스상물질 중 수용성

물질에는 HF, NH3, HCl 등이 있다 (Park et al., 2012;

Allgood, 2003). 이와 같은 가스 중 HCl의 용해도는

20�C, 101.3 kPa에서 각각 53.3 g/100 mL와 70 g/100

mL이다.

본 실험에서는 수용성 가스 중 취급이 용이한 NH3

가스를 선정하여 실험하였으며, 농도와 유량을 변화시

켜주었다. 또한 NH3의 포화 용해 시점을 파악하여 순

환수의 교체 혹은 중화제 투입 여부를 결정하기 위해

NH3가 용해되며 변화하는 순환수의 pH를 측정하였다. 

그림 3과 같이 가스상물질 제거를 위해 NH3를

MFC control box에 연결하여 유입량을 조절하도록

하고, 유입농도 500, 1,000 ppm-NH3, 유량 0.5, 1.0 m3/

min, 배출압 -980 Pa일 때 상온에서 실험을 진행하

였다. 유입되는 농도와 유출되는 농도는 FT-IR (model:

I4001-E, MIDAC Co., USA)을 사용하여 실시간으로

측정할 수 있도록 설치하였다. FT-IR분석 조건은 100

�C, 97.9 kPa, 0.01 m-cell 상태였으며, NH3 측정 가능

농도 범위는 50~50,000 ppm이다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 입자상물질 제거 실험 결과

일반적으로 cyclone의 높은 집진효율을 얻기 위해

서는 원심력이 높아야한다고 알려져 있으며, 원심력

은 식(1)과 같다. 즉 식(1)에서 알 수 있듯이 집진효

율은 입자 직경, 밀도, 유속이 클수록 높아진다 할 수

있다.

πdpρp υ2
θ,R2

원심력(F)==mmmmm×mmmmmm (1)
6          R2

이와 같은 기본 원리를 바탕으로 유량과 입자 크

기에 따른 집진효율 실험을 실시하였다. 본 실험에서

는 Al2O3 5, 10, 20 μm를 이용하여 실험하였으며, 그

결과는 그림 4와 같다. 그림 4의 (a), (b), (c)에서 확

인할 수 있듯이 유량이 0.1~1.0 m3/min으로 증가함

에 따라 5 μm 입자는 80~96%, 10 μm 입자는 86~

96%, 20 μm 입자는 91~99%의 집진효율 (collection

efficiency)을 나타내어 같은 입자 크기에서 유량이

증가함에 따라 집진효율이 높아지는 것을 확인할 수

있다. 이는 유량이 증가함에 따라 유속이 증가하여

원심력이 증가하기 때문이다. 

또한 각 입자 크기별 집진효율은 그림 4(d)와 같

이 동일 유량에서 입자의 크기가 커질수록 높아짐을

확인할 수 있는데 이는 입자 크기가 클수록 원심력

이 증가하기 때문인 것으로 판단된다.

Yi and Lee (2011)에서는 유입구 높이 0.102 m, 원

통부 높이 0.306 m, 원추부 높이 0.510 m의 일반적인

cyclone이 유량 4.0, 5.0, 6.0 m3/min일 때, 각각 5 μm

입자는 73.3, 70.3, 84.3%, 10 μm 입자는 76.8, 87.9,

95.3%의 집진효율을 나타내었다. 반면 본 연구에서

는 유입구 높이 0.05 m, 상부 원통부 높이 0.25 m, 상

부 원추부 높이 0.1 m, 하부 원통부 높이 0.35 m, 하
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Fig. 3. Water-cyclone experimental schematic (gas-phase).
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부 원추부 높이 0.15 m인 water-cyclone 1단과 물이

순환되는 2단, 폴링이 담지된 3단에 의해 처리었다.

Yi and Lee (2011)와 본 과제의 집진효율을 비교한

결과 일반적인 cyclone에 의한 집진효율보다 water-

cyclone이 적은 유량에서 동일 입자 크기에 대해 높

은 집진효율을 나타내었다. 이는 1단의 벤츄리 효과

가 생성되는 throat part에서 속도가 증가하면서 빠른

선회류를 생성하여 입자를 집진하고 2단에서는 입자

가 물에 흡착되어 제진되는 것으로 추측된다.

3. 2 가스상물질 제거 실험 결과

일반적인 cyclone을 이용하여 입자와 가스를 동시

에 제거한 연구들 가운데 Jang et al. (2008)은 가스상

물질을 제거하기 위해서 평균 17 μm의 활성탄 분말

을 투입하여 톨루엔 가스를 흡착시켜 제거하는 실험

을 하였으나 이는 오히려 처리해야할 입자뿐만 아니

라 활성탄 분말이 배출될 가능성이 있어 본 연구에

서는 선회류에 의한 수막과 가스상물질의 접촉면적

을 증가시켜 가스상물질이 제거되는 실험을 하였다. 

본 가스상물질 제거 실험에 사용한 가스는 NH3이

며, water-cyclone 배출압은 입자상물질 제거 실험과

동일한 -980 Pa로 설정하여 실험하였다. 

그림 5(a)는 500 ppm-NH3가 0.5 m3/min으로 유입

될 때의 배출 농도와 순환수의 pH 변화이며, 그림 5

(b)는 500 ppm-NH3가 1.0 m3/min으로 유입될 때의

배출 농도와 순환수의 pH 변화, 그림 5(c)는 1,000

ppm-NH3가 1.0 m3/min으로 유입될 때의 배출 농도

와 순환수의 pH 변화를 나타낸 것이다. 그림 5에서

배출농도의 변동이 심하여 추세선을 통해 배출되는

NH3농도의 경향성을 알아보았으며, 그 결과 큰 변화
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Fig. 4. Particle collection efficiency: (a) 5 μμm, (b) 10 μμm, (c) 20 μμm and (d) Total.
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없이 거의 일정한 것으로 나타났다.

500 ppm-NH3가 0.5 m3/min으로 유입될 때는 56.5%,

500 ppm-NH3가 1.0 m3/min으로 유입될 때는 79.1%,

1,000 ppm-NH3가 1.0 m3/min으로 유입될 때는 70.0%

의 평균 제거율을 나타내었다. 

본 연구에서는 500 ppm-NH3유입 시 0.5 m3/min일

때보다 1.0 m3/min에서 선회류 생성이 원활하여 wa-

ter-cyclone 2단의 수막과 가스상물질의 접촉 면적이

증가하여 제거율이 현격히 높아진 것으로 판단된다.

또한 1.0 m3/min의 동일 유량에서는 1,000 ppm-NH3

가 유입될 때보다 500 ppm-NH3가 유입될 경우 좀

더 높은 제거효율을 나타내었는데, 2단 반응기 내에

서 NH3가 순환수와 접촉 가능한 면적이 일정하여

1,000 ppm-NH3 유입 시 접촉하지 못하고 배출되기

때문인 것으로 추측된다.

가스상물질 실험에 앞서 NH3 농도가 수용될수록

순환수의 pH 농도가 증가하여 pH 10.0 이상에서는 더

이상 순환수에 수용되지 못하고 유입되는 NH3가 배

출될 것으로 예상하였다. 그러나 그림 5와 같이 순환

수의 pH 농도가 pH10.0에 근접하기까지 소폭 증가했

을 뿐 큰 변화를 나타내지 않았다. NH3의 용해도는

0�C에서 89.9 g/100 mL, 20�C에서 52 g/100 mL, 96�C

에서 7.4 g/100 mL이다(Parker, 1993). 이를 토대로 유

량 1.0 m3/min, 유입농도 1,000 ppm-NH3, 온도는 20�C

이며, 유입된 NH3가 100% 용해된다고 가정했을 때,

실험을 시행한 약 480초 동안의 용해 가능한 NH3의

양을 계산하여 보았다. 그 결과 용해 가능한 NH3의

양은 5.6 g이다. 따라서, pH농도는 10.0 이상으로 증가

되고 있으나 NH3가 계속해서 수용될 수 있는 이유

는 NH3용해량보다 순환수에 용해된 NH3양이 적기

때문인 것으로 판단된다.

또한 그림 5에서 검은 점선 (dotted-line)은 순환수

가 pH 9.0이 될 때까지의 NH3 용해 속도로 5(a)는

253초, 5(b)는 79초, 5(c)는 41초의 시간이 소요되었

다. 그림 5(a)와 5(b)의 pH 농도 변화에서 같은 농도

의 NH3가 유입될 때 유량이 많을수록 pH 농도가 급

격하게 변하는 것을 확인 할 수 있으며, 그림 5(b)와

5(c)에서 1.0 m3/min의 동일 유량일 때 유입 농도가

2배 높아졌음에도 불구하고, pH 농도의 변화는 크지

않았는데 이는 순환수에 포함되어 있는 이온들에 의

한 완충작용에 의한 것으로 추측된다.

4. 결 론

본 연구는 입자상물질과 가스상물질의 동시제거를

위한 연구로써, 3단 형태로 제작된 water-cyclone을

이용하여 실험을 수행하였다. 

입자상물질의 경우 유량이 0.1~1.0 m3/min으로 증
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Fig. 5. Outlet pH of NH3 concentration and circulation wa-
ter: (a) Q==0.5 m3/min and inlet conc. 500 ppm-NH3,
(b) Q==1.0 m3/min and inlet conc. 500 ppm-NH3, (c)
Q==1.0 m3/min and inlet conc. 1,000 ppm-NH3.
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가할수록 5μm 입자는 80~96%, 10μm 입자는 86~

96%, 20 μm 입자는 91~99%의 제거율을 나타내었

는데, 이는 사용된 입자가 동일한 밀도를 갖기 때문

에 입자의 크기가 크고, 중량이 늘어날수록 원심력이

증가하여 포집효율이 높아진 것으로 보인다. 또한 Yi

(2011)에 비해 water-cyclone은 낮은 유량에서도 더

높은 집진효율을 보이는데, 이는 기존의 cyclone과 같

은 원심력과 벤츄리 효과에 의한 결과라 판단된다.

가스상물질의 경우에는 500 ppm-NH3가 0.5 m3/min

으로 유입될 때 56.5%, 500 ppm-NH3가 1.0 m3/min으

로 유입될 때 79.1%, 1,000 ppm-NH3가 1.0 m3/min으

로 유입될 때 70.0%의 제거율을 보임으로써 유입농

도보다 유량 즉, 선회류가 많이 생성될 수 있는 조건

이 가스상물질의 제거율에 더 큰 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 또한 가스상물질의 용해 속도는 순환수

가 pH9.0이 되기까지 500 ppm-NH3가 0.5 m3/min으

로 유입될 때 253초, 1,000 ppm-NH3가 0.5 m3/min으

로 유입될 때 78초였으며, 1,000 ppm-NH3가 1.0 m3/

min으로 유입될 때 41초의 시간이 소요되었다. 이는

유량이 크고, 유입 농도가 높을수록 NH3의 용해 속

도가 증가한 것으로 보인다. 즉, 유량이 클수록 선회

류가 많이 발생하여 가스상물질이 순환수와의 접촉

시간이 길어지고, 물결이 형성되면서 접촉가능 면적

이 넓어지기 때문으로 추측된다. 

한편, NH3가 수용되어 순환수의 pH 농도가 증가할

수록 수용되지 못하고 배출되는 NH3가 많을 것으로

예상하였으나 실제 수용된 NH3의 양이 용해가능한

양보다 적어 pH 농도와 상관없이 더 수용될 수 있는

것으로 추측된다. 또한 pH9.0에서 pH10.0까지 완만

하게 증가하였는데 이는 순환수에 함유된 다양한 이

온들에 의한 완충작용으로 생긴 현상으로 보인다.

따라서 동일 유량에서 순환수에 용해되는 수용성

가스의 실제 포화 농도, 유량 변동에 따른 최적 제거

율 산출 등에 대한 추가 실험이 필요할 것으로 보인

다.
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