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이민우*ㆍ김현호**ㆍ구준모†

Quantitative Analysis of the Impact of Inlet Duct Spray on Scrubbing
Efficiency using Experimental Design

Minwoo Lee, Hyun Ho Kim and Junemo Koo

Key Words: Spray(분무), Wet scrubber(습식세정기), Experimental design(실험계획법)

Abstract

The purpose of this study is to develop a packing-free wet scrubber to prolong the maintenance interval compared with

the conventional packed bed wet scrubbers with which frequent operation stops are unavoidable to clean the packing mate-

rials. The main- and interaction-effects were quantitatively analyzed by regression analysis for the measured ammonia scrub-

bing data from the experiments prepared by experimental design. The scrubbing efficiency of the newly developed wet

scrubber was found to be over 95% under the condition of flue gas flow rate of 90CMM and liquid-to-gas ratio 2 l/m3 for

all considered trials of experimental design. The interaction effect between the inlet duct spray and the filter was found to

be important, which controls the droplet growth due to the droplet collisions between the duct- and scrubbing tower-spray.

The presented methodology to analyze the impacts of operational and design factors on the scrubber efficiency showed poten-

tial for applications to optimize the future flue gas abatement process in semiconductor plants.

1. 서 론

습식세정은 반도체, 디스플레이 생산공정에서 배출되

는 배기가스를 정화하는 주요 기술로 사용되고 있다. 습

식세정기는 주로 배기가스 유동에 역류 혹은 횡류 방향

으로 세정수를 공급하며, 충진제, 유로설계 등을 이용하

여 배기가스와 세정수가 만날 수 있는 경계면 면적과

시간을 증가하여 오염물질 제거효율을 극대화한다. 일

반적으로 습식세정장치의 오염가스 처리효율은 오염원

의 배기가스 내 확산, 기액 계면에서의 전달현상, 계면

에서 세정수 내부로의 확산에 의한 오염원 이동에 의해

결정되며, 이에 따라 배기가스와 세정수 유량, 충진재

형상, 세정수 pH, 오염가스의 입구농도, 오염가스의 용

해도 등의 설계 및 운전조건에 의해 영향을 받는다. 습

식세정장치는 일반적으로 오염가스 제거효율이 90% 이

상으로 매우 높지만, 배기가스가 다량의 입자상을 함유

한 경우 충진재에 입자가 잔류하며 쉽게 막혀 자주 세

척 관리를 해야해서 유지보수 비용이 높아지는 단점이

있다. 정부에서는 사업장 대기오염물질 총량관리제도를

통하여 배출농도만 아니라 총배출량에 대한 연간 배출

허용기준을 제시했으며, 총배출허용기준량을 단계적으

로 줄여 환경보존을 위한 규제를 강화하고 있어, 산업계

에서는 이를 대비한 저농도 배기가스 처리기술 개발이
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시급한 실정이다(1). 최근 강화되고 있는 배기가스 규제

에 대응하기 위하여 습식세정장치를 개선하기 위한 연

구로는 기존의 기술로는 제거가 어려웠던 0.1-1 mm 크

기의 입자상의 제거효율을 개선하는 방법(2-5)과 저농도

오염가스 제거를 위한 기술을 개발(6-9)하는데 집중되고

있다. 제시된 각 연구동향관련 참고문헌 중 대표적인 예

는 다음과 같다. 

Kim et al.(2)은 습식세정 장치만으로는 반도체 배기가

스 내 함유된 0.1-1 mm크기의 미세입자 제거에 어려움

이 있어 이를 보완하기 위하여 습식세정 장치와 함께

비금속 재질로 제작된 전기집진기를 사용하는 방안을

제시하였다. 이들은 다양한 습식세정기 및 전기집진기

의 운전인자의 영향을 분석하고 그 영향을 고려한 최적

운전안을 제시하였다. 

Han et al.(10)은 습식세정기에 사용하는 충진재 타입의

세정효율에의 영향을 다양한 배기가스 유량, 액기비, 세

정수 pH 조건에서 실험적으로 고찰하여 크기가 작아 비

표면적이 높은 경우 세정효율이 개선되었다고 보고하였

다. 또한, 액기비가 클수록, 산가스는 세정수 pH가 높을

수록, 염기가스는 세정수 pH가 낮을수록, 오염가스의

물에의 용해도가 높을수록 세정효율이 개선됨을 보고하

였다. 

Kim et al.(9)은 농도가 1 PPM 미만인 HF 오염원을 세

정효율을 높이기 위하여 이류체 노즐, 자화수기, 계면활

성제를 적용하는 연구 결과를 보고하였다. 입구농도에

따라 변화하는 세정효율 변화와 각 처리방법 적용에 따

른 세정효율 개선효과를 구분하여 정량적으로 분석하기

위하여 통계기법인 공변량분석을 이용하였다.

본 연구에서는 미세입자 제거 관련 내용은 다루지 않

으며 배기가스 유량, 액기비, 세정수 pH는 일정하게 유

지한 상태에서 반도체 및 디스플레이 산업공정 산 및

염기 배기가스 내 오염물질을 제거하는 유지보수 비용

이 저감된 세정장치의 개발과정에서 입구덕트 내 스프

레이 및 필터 설치 방법에 따른 세정효율의 변화를 실

험계획법을 이용하여 정량적으로 분석하는 통계적 분석

방법을 제시한다. 세정장치의 최적화를 위해서는 각 설

계 및 운영인자 변화에 따른 세정효율에의 영향의 함수

관계를 정량적으로 파악해야 하는데 이에 대한 연구가

보고된 예는 찾아보기 어려웠다. 제시된 방법을 응용하

면 세정장치 개발 시 고려하는 다양한 설계 및 운전 인

자의 세정효과에의 주효과 및 교호작용 효과를 정량적

으로 분석할 수 있어, 세정효율 향상 메커니즘을 물리적

으로 이해하여 시스템의 최적화에 큰 도움을 줄 것으로

기대한다.

2. 실험 장치

새로운 세정장치는 기존 시스템이 갖던 충진재를 갖

고 있지 않아 보수를 위해 충진재를 세정탑에서 제거하

고 세척하여 다시 설치하는 유지보수가 필요 없으며, 고

압으로 분사되는 세정수가 필터를 세정하도록 설계하여

상대적으로 유지보수 없이 장시간 운영이 가능하도록

제작되었다. Fig. 1은 실험에 사용한 세정장치의 개략도

를 보인다. 실험장치는 크게 입출구 덕트, 세정탑, 팬,

세정수 순환장치 등으로 구성된다. 입구 덕트에는 고압

(7 bar) 분사를 이용하여 신수(new water)를 공급하는 원

형(full-cone) 노즐(2)을 설치하여 Sauter 평균 직경 170

mm의 액적을 배기가스 유동방향으로 공급하여, 일반적

으로 처리없이 이동하는 입구 유로 구간을 세정처리 구

간화 하였다. 이때 분사된 액적들과 배기가스 간의 접촉

증가를 위해 상류에 스월 유동을 생성하도록 안내깃(1)

을 설치하였다. 

세정탑 내에는 고압 분사를 이용하여 세정수를 공급

하도록 입구덕트 내 설치한 노즐(2)과 같은 사양의 노즐

(11)을 설치하였다. 기존의 충진재 대신 필터(9)를 3매까

지 조절 설치할 수 있도록 설계하였다. 세정수는 pH조

절 장치에 의하여 pH=2를 유지한 상태에서 세정수 저

수조(8)로부터 각 노즐로 고압 펌프(7)에 의해 공급되었

으며 각 노즐 시스템으로 공급되는 유량을 측정하였다.

세정탑의 스프레이 영역을 지난 배기가스는 데미스터와

미로형 유로(10)를 통과하며 배기덕트로 넘어가는 액적

Fig. 1 Schematics of the experimental setup
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이 제거된 후 팬(12)을 통과하여 배출되었다. 세정장치

는 약 90 CMM의 유량, 평균 공탑속도 2.4 m/s로 운전

되며 액기비는 일반적인 기존 습식세정장치의 경우와

같이 2 l/m3으로 일정하게 유지하였다. 암모니아 가스는

암모니아 수용액에 압축기에 의해 공급되는 공기를 이

용한 버블러를 통해 평균농도 60 PPM(최소 44 PPM, 최

대 74 PPM)으로 공급하였다. 입출구에서의 암모니아

가스농도는 그림의 (13), (14)의 위치에서 샘플하여 이

온-크로마토그래피 분석을 통하여 얻었다. 이온 크로마

토그래피(DX500, Dionex, CA, USA)는 이온컬럼을 통

과하며 이온 친화도 차이에 따른 이동속도 차이에 의해

분리된 음양이온을 배경이온의 전기전도도를 낮추어 검

출력을 높이는 서프레서를 통과시킨 후 전기전도도를

측정하여 관심 이온의 농도를 측정하는 장치이다. 세정

효율 혹은 제거효율은 입구와 출구에서 측정한 암모니

아 가스 농도를 식 (1)에 대입하여 얻었다.

(1)

여기서, [NH4]는 암모니아 가스 농도를 의미한다.

3. 실험계획법

실험계획법(Experimental design)이란, 고려하는 요인

(factor)의 반응치(response)에의 영향을 분석하기 위한

일련의 시행(trial)으로 구성된 실험을 계획하고, 이에 따

라 얻어진 데이터를 통계적으로 분석하여 유효하고 객

관적인 결론을 얻어내는 과정을 의미한다. 여기서, 요인

이란 변화하는 인자를 의미하며, 변화에 따른 인자의 상

태를 수준(level)이라 하며, 요인 수준의 조합으로 이루

어진 한 실험조건을 시행이라 한다. 각 시행에 따른 실

험결과의 측정치를 반응치라고 한다. 본 연구에서는 암

모니아 배기가스 습식세정시스템의 두 설계 인자인 덕

트 내 스프레이 여부, 필터 설치 위치와 수의 수준변화

에 따른 암모니아 세정효율 변화의 함수관계를 얻기 위

해 수행할 일련의 시행을 완전요인배치법(full factorial

design)을 이용하여 계획하고, 실험 수행으로 얻어진 데

이터를 선형회귀법을 이용하여 분석하였다. 선형회귀를

이용한 데이터 분석은 오픈소스 통계분석 소프트웨어인

R(12)을 이용하였다. 주효과는 인자가 반응치에 직접 영

향을 주는 효과를 의미하며, 교호작용은 어느 한 인자의

효과가 다른 인자의 수준이 변화함에 따라 그 영향이

변화하는 효과를 의미한다. 본 연구에서는 덕트 내 스프

레이와 필터 설치 방법의 두 인자 각각의 주효과와 이

들 두 인자 간의 교호작용 효과를 통계분석하여 제시한

다. R에서는 선형회귀에 사용할 데이터와 함수 형태를

지정하는 명령문을 이용하여 회귀식을 반환하며, 얻어

진 식에 새로운 데이터를 지정하여 예측값을 반환할 수

있는 함수가 제공된다(12).

Table 1에 실험에 고려한 인자인 입구덕트 내 스프레

이(DUCT)와 필터(MP)의 수준에 대한 설명이 정리되었

다. DUCT 인자가 0과 1인 경우, 각각 입구덕트 내 스

프레이를 하는 경우와 그렇지 않은 경우로 구분되며, 스

프레이 시 입구덕트에 0.38 l/m3의 액기비로 신수가 공

급되며, 이 인자의 수준에 관계없이 시스템 내 전체 액

기비는 2 l/m3으로 유지된다. 필터는 출구 측에는 고정

적으로 설치되며, 입구에 하나 더 설치하여 총 2매인 경

우, 입구와 출구 사이 중간에 하나 더 설치되어 총 3매

가 되는 경우를 고려하였다. Table 2에 두 인자가 만들

수 있는 총 6가지의 경우로 완전요인배치법에 의하여

실험을 준비한 결과를 보였다. 실험 측정은 실험 순서

랜덤화를 통해 3회 반복 수행되었다.

4. 결과 및 고찰 

4.1 세정효율 측정결과

Table 3에 측정결과를 정리하였으며 이를 Fig. 2에 측

η 1
NH

4
[ ]

exit

NH
4

[ ]
inlet

------------------------–=

Table 1 Levels of parameters in the tests

DUCT MP

Levels
0 (no spray)

1 (spray)

1 (installed at exit)

2 (installed at inlet and exit)

3 (installed at inlet, middle and exit)

Table 2 Test conditions for full factorial design

Test number DUCT MP

1 0 1

2 1 1

3 0 2

4 1 2

5 0 3

6 1 3
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정값과 측정값의 평균값과 산포 정보에서 얻은 95% 신

뢰구간을 나타내었다. 범례의 숫자는 반복실험의 순서

를 나타낸다.기준 조건 1에서, 세정탑 내 액기비 2 l/m3

에 해당하는 세정수 공급 및 세정탑 출구에의 필터 설

치만으로, 약 95% 세정효율을 얻었다. 기본 조건에서도

높은 세정효율을 얻은 것은, 기존의 충진재 사용 세정장

치는 충진재에 액막을 만들기 위하여 액적 미립화에 대

한 고민없이 세정수를 공급하는 것에 비하여, 본 실험장

치에서는 충진재 없이 세정수와 배기가스가 접촉하는

면적을 넓히기 위해 원형 노즐과 고압분사를 이용하여

미세액적 형태로 분무한 효과이다.

입구덕트 내 스프레이 효과는 실험 1, 3, 5와 실험 2,

4, 6의 세정효율을 비교하여 분석해야 한다. Fig. 2에서

실험 1과 2 사이에는 큰 차이가 보이지 않으며, 실험 3

과 4는 꽤 큰 차이가 있지만 실험 산포가 커 두 데이터

의 신뢰구간이 겹쳐 통계적으로 차이가 있다고 할 수

없는 것으로 보인다. 실험 5와 6를 비교하면 입구 덕트

에서의 스프레이에 효과가 있는 것으로 보인다. 하지만

실험 데이터 비교만으로 입구덕트 내 스프레이가 효과

가 있는지 그 크기가 얼마나 되는지 종합적이고 정량적

으로 분석하기 어렵다.

필터수가 증가함에 따른 효과는 실험 1, 2와 3, 4, 그

리고 5, 6을 비교 분석해야 한다. Fig. 2로부터 필터수가

증가하면 세정효율이 개선되는 것으로 보이지만 정량적

인 해석을 위해서는 통계학적 분석이 필요하다.

4.2 세정효율 회귀분석 결과 

회귀분석은 종속변수와 독립변수 간의 관계를 구하는

통계분석법이다. 일반적으로 종속변수나 독립변수가 정

량적인 데이터인 경우에 사용하지만, 본 연구에서 고려

하는 입구덕트 내 스프레이 분사여부나 필터 설치방법

과 같은 지시변수의 경우에도 사용할 수 있다(11). 선형

회귀분석을 이용하여 각 인자의 반응치에 대한 주효과

와 교호작용을 모델 식 (2)에 적합하여 분석하였다. 

(2)

여기서, η는 주어진 시행조건에서의 습식세정기의 세

정효율, 는 기준조건(시행조건 1)에서의 세정효

율, 은 입구덕트 내 스프레이 분사에 의한 세정

효율 변화 주효과, 는 세정탑 입구 측에 필터를

설치에 따른 세정효율 변화 주효과, 는 세정탑

입구 및 중앙 필터 설치에 따른 세정효율 변화 주효과,

는 입구덕트 내 스프레이 분사와 입구 측

필터 설치에 의한 교효작용 효과, 는 입구덕

η η
Baseline

η
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β
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η
MP2

β
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⋅Δ⋅ ⋅Δ+=

+ η
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Δ β
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β
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β
MP2

⋅ ⋅Δ+ +
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β
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η
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η
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Δ

η
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Δ

η
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Δ

η
DUCT:MP2

Δ

η
DUCT:MP3

Δ

Table 3 Summary of test results

Test number
Removal efficiency 

(%)

Pressure drop 

(mmAq)

1 95.4, 94.9, 94.6 144, 142, 140

2 95.3, 95.7, 95.1 140, 138, 145

3 95.9, 96.8, 97.3 163, 163, 165

4 98.7, 98.8, 99.2 169, 165, 166

5 98.3, 98.6,98.8 211, 207, 209

6 100, 100, 100 206, 204, 206

Fig. 2 Raw data, averages and confidence interval of 95%

confidence level for test cases; the numbers in leg-

end represent the repetition sequence.

Fig. 3 Comparison of raw data and regression model pre-

dictions together with 95% confidence interval of

the regression model
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트 내 스프레이 분사와 입구 및 중앙 필터 설치에 의한

교효작용 효과, ε는 실험 데이터 각 조건 내 오차를 포

함하는 모델오차를 나타내며, 식의 β 값은 인자가 해당

수준의 값을 갖는 경우 1, 아니면 0의 값을 취한다.

실험데이터의 회귀분석 결과를 Table 4에 보였다.

Table 4에서 각 인자의 효과를 분석하여 신뢰수준 95%

를 기준으로 별(*)의 개수로 그 크기를 나타내었다. 별

이 없는 경우는 주어진 신뢰수준으로 통계적으로 그 효

과가 있다고 보기 어려운 항이며, 별의 수가 늘어날수록

그 효과가 데이터에 의해 뚜렷이 설명됨을 의미한다. 분

석결과 필터를 세 개 장착한 것이 가장 큰 효과(3.6% 향

상)를 주는 것으로 분석되었다. 흥미로운 점은 입구덕트

내 분사의 주효과는 통계적으로 그 효과가 의미가 없으

나, 필터와의 교호작용은 두 개의 필터를 장착한 경우

통계적으로 유의한 1.8% 세정효율 상승을 주며 세 개를

장착한 경우 세정효율을 1.0% 향상시킨다는 점이다. 다

시 말하면 필터가 세정탑 출구 쪽에 하나만 설치된 경

우는 덕트 내 분사의 효과가 미미 하지만, 두 개 이상의

필터가 설치되어 입구덕트 내 분사 액적이 세정탑 입구

를 통과하는 것을 막아 세정탑 내 분사되는 액적과 만

나지 않는 경우는 뚜렷이 제거효율을 향상시키는 것으

로 분석되었다. 

회귀분석을 통해 얻은 회귀식과 데이터 간의 비교를

Fig. 3에 보였다. 그림에서의 실선은 회귀식 예측값을

점선은 예측값의 95% 신뢰구간을 의미한다. 회귀식이

데이터의 경향을 잘 반영하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 4는 각 실험조건에서의 암모니아 세정효율과 각

인자의 세정효율에의 영향을 비교하였다. 시행조건 1과

2는 필터 하나만 세정탑 출구에 설치된 조건으로 전체

세정수를 세정탑에 공급하는 조건 1과 일부 세정수를

덕트 내에 공급하는 조건 2를 비교한다. 조건 1에 비하

여 2의 경우가 약 0.4% 정도 제거효율이 개선되지만,

통계적으로 유의하지는 않다. 다시 말하면 조건 1과 조

건 2는 차이가 있다고 통계적으로 말하기 어렵다. 조건

3과 4는 필터를 세정탑 입출구에 설치한 경우를 비교한

다. 조건 3에서는 덕트 내 스프레이 분사가 없으므로 순

수하게 필터가 두 장이 된 효과로 옅은 회색의 바로 나

타냈으며, 통계적으로 유의한 약 1.7%의 제거효과 개선

을 의미한다. 조건 4에서는 입구덕트에 스프레이 분사

한 경우를 나타내는데, 앞서 조건 2와는 달리 세정탑 입

구에 필터가 존재하여 입구덕트 내 스프레이 분사에 의

한 액적의 세정탑으로의 유입을 차단한다. 이때 입구덕

트 내 스프레이 분사와 입구측 필터 효과 간의 교호작

용이 발생한다. 즉, 조건 2에서는 없던 덕트 내 스프레

이 효과가 세정탑 입구에 필터가 존재하는 조건 4에서

발현이 되어 세정효율을 2.2(=0.4+1.8)% 정도 추가 개선

한다. 따라서, 조건 4에서 덕트 스프레이에 의한 제거효

율 증가는 3.9% 정도가 되어 필터에 의한 제거효율 개

선 1.7%에 비하여 높은 것으로 분석된다. 이는 시행조

건을 실험계획법에 의해 준비하고 실험데이터를 통계적

으로 분석하여 기존 연구방법으로는 설명하기 어려웠던

관찰결과를 얻은 예이다. 조건 5와 6은 메쉬패드 필터

를 세 장 설치한 경우로 제거효율이 더욱 개선되는 것

을 보여주고 있다. 조건 6(1.01%)의 경우 상대적으로 덕

트 내 스프레이와 필터 수의 교호작용 효과가 조건

4(1.78%)에 비하여 작은 것처럼 보이지만, Table 4에서

각 효과를 회귀분석을 이용하여 산정한 결과의 표준오

Table 4 Results of linear regression analysis of duct spray

and mesh filter application effects on NH4 removal

efficiency

Fig. 4 Impacts of each design parameter on NH4 removal

efficiency
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차가 0.45%이므로 95% 신뢰수준(세정효율에 약 0.9%

이상의 차이가 있어야 통계적으로 효과에 차이가 있다

고 결론 내릴 수 있다.)에서는 둘 사이에 통계학적인 차

이가 있다고 보기 어렵기 때문에 그 효과가 비슷하다고

할 수 있다.

4.3 압력강하 회귀분석 결과 

Table 5는 덕트 내 액적분사와 필터, 데미스터, 미로형

유로의 압력강하에의 영향을 선형 회귀분석한 결과를

보였다. 덕트 내 액적분사가 압력강하에 주는 영향은 통

계적으로 유의하지 않은 것으로 분석되었다. 압력강하

에 대한 회귀식도 교호작용을 고려하여 얻을 수 있으나,

회귀식의 유의성을 나타내는 p-값이 교호작용을 고려하

지 않는 경우가 더 낮아 더욱 유의한 것으로 판단하여,

주효과만 고려하는 선형회귀식을 채택하였다. 정리하면

시행조건 1과 2, 3과 4, 5와 6의 짝 내에는 압력강하 값

에 차이가 없으며 세 개의 짝 간에만 유의한 압력강하

값의 차이가 있다. 세정탑 입구에 필터를 하나 더 설치

하면 약 24 mmAq정도 증가하며 중간에 하나를 더 넣

으면 66 mmAq(입구+중앙 필터에 의한 압력강하)정도

증가함을 확인하였다. 따라서 중간 필터가 입구측 필터

에 비하여 압력강하가 크다는 것을 확인할 수 있다. 

같은 방법을 이용하여 각 필터를 통과하며 발생하는

압력강하를 분석한 결과, 필터 수에만 영향을 받고 입구

덕트 스프레이 분사에는 무관한 것으로 분석되었다. 출

구 측 필터에서는 15 mmAq, 입구 측은 16 mmAq, 중

앙의 필터를 지나며 55 mmAq의 압력강하가 소요됨을

확인하였다. 이는 세정탑 중앙에 위치한 중앙의 필터에

상대적으로 스프레이에 의한 액막 형성이 잘 되어 유동

저항이 증가 때문으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 반도체 공정 배기가스의 염기 및 산가

스 오염물질을 제거하는 유지보수 비용이 저감된 세정

장치의 개발 중 얻은 실험측정 데이터를 실험계획법을

이용한 해석의 예를 제시하였다. 충진재 대신 필터와 미

세액적 스프레이를 적용하여 암모니아 가스에 대하여

95% 이상의 세정효율을 얻을 수 있는 세정장치를 개발

하였다. 입구덕트 내 스프레이 분사 및 필터 설치방법에

의한 세정효율 개선에의 주효과 및 교호작용을 회귀분

석에 의하여 정량적으로 분석했다. 필터 추가는 그 주효

과 외에도 입구덕트 스프레이와의 교호작용 효과가 매

우 중요한 것으로 분석되었으며, 이는 세정탑 입구 측

필터 설치에 따른 스프레이 액적끼리의 충돌에 의한 조

대화를 막을 수 있기 때문으로 분석되었다. 세정장치 입

출구 간의 압력강하는 필터 설치에 의한 주효과만 유의

한 것으로 분석되었다. 본 연구에서 제시된 분석법은 습

식 세정장치 개발 시 운전 및 설계인자 변화에 의한 세

정효율 개선효과를 정량적 함수로 제시하여, 현상을 물

리적으로 이해하고 운전 및 설계인자를 최적 선정하는

통계적 해석방법으로 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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