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미세액적에 의한 미세먼지 포집 가시화 연구

오진호* · 김현동** · 이정언*** · 양준환*** · 김경천†

A Study on Visualization of Fine Dust Captured by FOG Droplet

Jinho Oh*, Hyun Dong Kim**, Jung-Eon Lee***, Jun Hwan Yang***, Kyung Chun Kim†

Abstract An experiment to visualize fine dust captured by FOG droplet is conducted. Coal dust with 
23.56  MMD (Mean Median Diameter) and water with 17.02  MMD is used as fine dust and FOG 
droplet. Long distance microscope and high-speed camera are used to capture the images of 
micro-scale particles sprinkled by acrylic duct. After measuring and comparing the size of the coal 
dust and FOG droplet to MMD, process to seize the coal dust with FOG droplet is recorded in 2 
conditions: Fixed and Floated coal dust in the floated FOG droplet flow. In both conditions, a coal 
dust particle is collided and captured by a FOG droplet particle. A FOG droplet particle attached at 
the surface of the coal dust particle does not break and remains spherical shape due to surface tension. 
Combined particles are rotated by momentum of the particle and fallen.

Key Words : Fine dust(미세먼지), FOG droplet(미세액적), Particle collision(입자충돌), Particle 
coalescence(입자결합)

1. 서 론

국내 석탄화력발전소에서 발생되는 미세먼지는 

석탄회와 석탄분진 2종류가 있다. 석탄의 연소 후

발생하는 석탄회는 전기 집진기 혹은 여과 집진기

와 같은 설비로 제거 가능하다. 하지만 입자 크기

가 약 30 로 미세한 석탄분진은 실내외 저탄장 및

석탄 이송 컨베이어벨트에서 공기 중에 부유하기 

때문에 포집이 어려워, 석탄분진 저감을 위한 설비

가 구축되지 않고 있다. 석탄분진의 크기로 인한

포집의 어려움과 마찰에 의한 발화로 인한 화재의 

위험성 때문에 전기 집진기와 여과 집진기 같은 

기존 설비를 사용하기 부적절하여, 최근 미세한 석

탄분진의 포집을 위해 미세액적을 이용하는 방법

이 고안되어 연구가 진행되고 있다.

미세액적을 이용한 비산먼지 저감효과는 실험

과 전산을 통해 확인되었다. An (2012)와 Lee et al. 

(2019)는 액적 분무를 통해 석탄 야적장에서 발생

하는 비산먼지 저감효과를 실험적으로 확인하였

으며,(1,2) Kang et al. (2020)은 전산해석을 통해 갤

러리룸 내 액적 분무 노즐의 위치와 각도에 따른 

액적의 유동을 연구하였다.(3) 선행 학자들의 연구

를 통해 미세액적의 석탄분진 포집 효과를 확인할 

수 있지만 두 입자의 충돌 및 결합에 대해 충분한 
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연구가 이루어지지 않았다.

액체와 고체 입자의 충돌에 관한 실험은 오랫동

안 진행되었으며, 구형 고체 구조물에 액적을 떨어

뜨려 액적의 Splashing threshold와 고체 구조물과

액적 사이의 Weber number의 관계가 주로 연구되

었다.(4-7) Pawar et al. (2016)은 크기 2.5∼4.0 mm의

고정된 유리 입자와 직경 2.9 mm의 물 액적의 결

합에 대해 연구하였으며, 두 입자의 충돌 방법에

따른 입자의 결합 및 탈착에 대해 연구하였다.(8) 

하지만 마이크로 단위의 두 입자의 충돌 및 결합

에 대한 가시화는 이루어지지 않았으며, 마이크로

단위의 입자 결합 원리는 추측으로 남아있다.

본 연구에서는 마이크로 단위의 석탄분진 입자

와 미세액적의 충돌 및 결합을 Long distance 

microscope를 통해 가시화하였다. 분무된 미세액적

은 자유낙하하였고, 석탄분진은 미세액적 유동장

내에 고정되거나 대향류 유동의 2 가지 조건에서

포집 실험을 진행하였다. 본 연구를 통해 마이크로

단위의 입자 결합을 직관적으로 확인할 수 있으며, 

결합 원리 규명을 위한 기초 연구로서 활용 가능

하다.

2. 시료 분석

2.1 석탄분진 크기 분석

본 연구에 사용한 석탄분진은 화력발전소 내 석

탄 이송 및 야적장에서 채취되었으며, 미세액적은

물을 사용하였다. 석탄분진 입자는 표면이 불규칙

적이고 소수성을 띄는 불규칙한 무정형의 구조로, 

석탄분진은 미세액적이 부착하기 어려운 특성을 

지닌다.(2) 석탄분진과 미세액적의 결합에 영향을

주는 주요 인자는 입자 사이의 충돌 및 간섭효과

로, 미세액적 크기가 고체분진 크기보다 작고 미세

액적 개수가 많을수록 액적 표면의 이온에 의한 

에너지 층 증대로 충돌 및 간섭에 의한 부착 효율

이 증가한다.(9) 석탄분진과 미세액적의 결합 가능

성을 확인하기 위해, 석탄분진 입자와 미세액적의

크기를 측정하였다.

석탄분진 입자 크기는 고체 입자에 주로 사용되

는 Malvern Panalytical 사의 Mastersizer 2000 입도

Fig. 1. Diameter distribution and mean median 
diameter of coal dust

분석기로 측정하였고, 수중에서 초음파를 통해 분

산된 석탄분진 입자를 레이저로 감지하여 입자 크

기 누적분포와 질량중앙직경(Mass Median Diameter)

을 측정하였다. Fig. 1은 입도분석기로 분석된 석

탄분진 크기 측정 결과다. 석탄분진 크기 측정 결

과, 석탄분진 크기는 0.5∼100 μm의 넓은 범위로

분포하였으며, 석탄입자 평균 크기는 23.56 μm로

조사되었다. 또한, 80 μm 이하 크기의 석탄분진이

98.5 %로 측정되어, 화력발전소 내 석탄분진은 마

이크로 크기로 구성되어 있음을 확인하였다. 측정

된 석탄분진과 미세액적의 충돌 및 간섭에 의한 

부착 효율 증가를 위해 석탄분진보다 작은 크기의 

미세액적을 분무할 수 있는 고압펌프 및 노즐을 

선택하였다.

2.2 미세액적 크기 분석

Fig. 2는 미세액적 크기 측정을 위한 실험장치

다. 미세액적 생성은 보평그린 사의 FOG MASTER

을 이용했으며, 마이크로 단위의 미세한 액적을 만

들기 위해 FOG MASTER 내부 고압펌프의 압력

및 유량을 각각 70 bar, 1.2 L/min으로 설정하였고, 

직경 2 mm의 분무 노즐을 통해 미세액적을 분무

하였다. 생성된 미세액적은 에어로졸 분석에 주로

사용되는 Marvern Panalytical 사의 Spraytec 입도분

석기를 사용해 크기를 분석하였으며, 미세액적에

의해 산란된 레이저 광의 각도를 분석하여 질량중

앙직경 및 소터평균직경 (Sauter Mean Diameter)을

측정하였다.

Fig. 3은 레이저 회절을 이용해 분석한 미세액적
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Fig. 2. Experimental setup to measure the FOG 
droplet diameter

Fig. 3. Diameter distribution, mean median diameter 
and Sauter mean diameter of FOG droplet

크기 측정 결과다. 미세액적은 2 μm부터 70 μm까

지 분포하였고, 미세액적의 질량중앙직경과 소터

평균직경은 각각 17.02 μm, 13.76 μm으로 조사되었

다. 또한, 미세액적의 90 %는 질량중앙직경 기준

38.56 μm 내에 분포하였다. 입도분석기를 이용한

미세액적 크기 분석을 통해 미세액적 크기가 석탄

분진 입자에 비해 작은 것을 확인하였고, 그 결과

충돌 및 간섭에 의한 석탄분진 표면에서의 미세액

적 부착 현상이 활발히 일어날 것으로 분석되었다.

3. 실험 장치 및 실험 방법

3.1실험 장치

Fig. 4는 미세액적에 의한 석탄분진 포집 현상

가시화를 위한 실험장치의 개략도다. 확대된 석탄

분진 입자와 미세액적 이미지를 획득하기 위해 

Working distance 가 60 mm 이상인 Long distance 

Fig. 4. Schematic of the experimental setup

Fig. 5. Micro target for camera calibration

microscope를 사용하였고, 연속적인 입자 거동 촬

영을 위해 PCO사의 pco.dimax HS1 초고속카메라

를 현미경 뒤에 설치하였다. 공기 중에 부유하는

미세액적과 석탄분진 거동 가시화는 Shadow graphic 

high speed imaging 기법을 적용하였으며, 광원으로

는 백색광의 LED를 사용해 이미지 노출 시간 및

이미지 획득 속도를 각각 15 μs 및 4,000 fps로 설

정하여 촬영하였다.

Fig. 5는 석탄분진과 미세액적 이미지로부터 크

기를 측정하기 위해 적용된 마이크로 타겟이다. 마

이크로 타겟은 최소 눈금 사이 간격이 10 μm인 슬

라이드 글라스 형태로, 초고속카메라 이미지 센서

의 픽셀당 물리적 길이를 계산하기 위해 2,000 ×

2,000 pixel의 센서로 촬영하였다. 타겟 1 mm에 해

당하는 픽셀 수는 1,600 개로, 초고속카메라의 공

간분해능은 약 0.625 μm / pixel, 이미지 측정 범위

는 약 1.25 × 1.25 mm로 계산되었다. 촬영된 석탄

분진 및 미세액적 이미지는 측정된 공간분해능에

의해 22∼30 pixel로, 석탄분진과 미세액적 가시화

에 충분한 배율을 확보하였다.
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3.2 실험 방법

Fig. 6은 공기 중에 부유하는 미세액적과 석탄분

진이다. 미세액적에 의한 석탄분진 포집 현상 가시

화를 단계적으로 접근하기 위해 공기 중에 부유하

는 석탄분진과 미세액적 이미지를 획득하는 실험

을 진행하였다. 실험에 사용된 미세액적은 한 변의 

길이가 0.5 m인 정육면체 아크릴 챔버를 제작하여 

챔버 가장자리에 설치된 출구로 분무되어, 상대적

으로 좁은 영역을 측정하는 현미경 이미지에서도 

미세액적의 거동을 효율적으로 촬영 가능하도록 

설계하였다. 또한 공기 중에 부유하는 석탄분진을 

위해 팬을 사용하여 아래에서 위로 이동할 수 있

는 5 × 10 mm 단면적의 아크릴 덕트를 제작했으

며, 석탄분진을 공기 중에 균일하게 분산시키고 

Packing density를 높이기 위해 아크릴 덕트 출구에 

알루미늄 망을 설치하였다.

미세액적에 의한 석탄분진 포집은 고정된 석탄

분진과 공기 중에 부유하는 석탄분진 2 조건에 대

해 실험을 진행하였다. 석탄분진 입자 고정은 32G 

규격의 주사기 바늘을 이용했으며, 주사기 끝에 석

탄분진 입자를 붙여 자유낙하하는 미세액적 유동

장 가운데 바늘을 고정하여 미세액적의 고정된 석

탄입자 포집을 가시화하였다. 또한 하강하는 미세

액적의 대향류 유동을 생성하여, 석탄분진이 토출

되는 아크릴 덕트와 미세액적이 토출되는 아크릴 

덕트가 만나는 지점에서 입자들의 충돌 현상을 촬

영하였다.

Fig. 6. Sprinkled particles from acrylic duct
(a) FOG droplet (b) coal dust

4. 실험 결과

4.1석탄분진 입자 및 미세액적 가시화

Fig. 7은 공기 중에 부유하는 미세액적 크기 측

정 결과이다. 토출된 미세액적은 공통적으로 구 형

태를 띠고 있었으며, 직경 5 μm 이하의 미세액적

은 상대적으로 낮은 광량으로 입자의 경계면을 정

의하기 어려워 입자 직경 측정 정확도가 상대적으

로 낮았다. 미세액적의 직경이 약 15 μm 이하의 경

우 구형의 미세액적에 의해 LED 광원으로부터 들

어오는 빛이 굴곡되어 전체적으로 어둡게 나타나

지만, 15 μm 이상의 직경을 가진 미세액적은 전반

사의 영향으로 중심의 밝은 영역과 주변의 어두운 

형태가 공존하였다. 초고속카메라로 가시화된 미

세액적의 최소 및 최대 직경은 각각 7.9 μm와 28.4 

μm로, 입도분석기로 분석한 미세액적 분포도 내에 

존재하였다.

Fig. 7. FOG droplet diameter measured by long 
distance microscope

Fig. 8. Coal dust length measured by long 
distance microscope
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Fig. 8은 공기 중에 부유하는 석탄분진 이미지와 

크기 측정 결과이다. 구형의 미세액적과는 다르게 

석탄분진은 다양한 형태를 띠고 있었으며, 빛이 석

탄입자를 투과하지 못해 전체적으로 검은 그림자 

형태를 띠었다. 최대 폭 10 μm 이하의 석탄분진은 

낮은 광량으로 입자의 경계면을 정의하기 어려웠

으며, 질량중앙직경 기준 98.5 % 내에 속하지 않는 

여러 분진이 응집된 크기 100 μm 이상의 석탄분진

도 관찰되었다. 측정된 단일 석탄분진의 최대 및 

최소 크기는 각각 11.8 μm 및 72.6 μm로, 입도분석

기로 분석한 석탄분진 분포도 내에 존재하였다.

4.2 미세액적의 고정된 석탄분진 포집

Fig. 9∼11는 고정된 석탄분진 입자와 공기 중에 

부유하는 미세액적의 충돌 및 포집 현상을 시간에 

따라 순차적으로 나열하였다. Fig. 9는 직경 31.7 

μm의 미세액적이 유사한 크기 29.4 μm의 석탄분진

과 충돌 후 포집하여 좌측으로 끌고가는 것을 가시

화했으며, Fig. 10은 직경 29 μm의 미세액적이 가로 

75 μm 세로 20 μm의 기둥 형태를 가진 석탄분진 입

자와 충돌하여 아래쪽으로 끌고가는 현상을 가시

화하였다. 미세액적은 기둥 형태의 석탄분진 모서

리에 접촉하였지만 충돌 후 분리되지 않고 결합된 

상태를 유지하면서 낙하하였다. Fig. 11은 직경 68 

μm의 미세액적이 크기 98 μm의 석탄분진과 충돌 

후 포집 하는 현상을 가시화하였으며, 충돌 후 

Fig. 9. Fixed 29.4 μm coal dust particle captured 
by 31.7 μm FOG droplet (Time lapse: (1) → (4))

Fig. 10. Fixed 74.6 μm coal dust particle captured 
by 29 μm FOG droplet (Time lapse: (1) → (4))

Fig. 11. Fixed 98 μm coal dust particle captured 
by 68 μm FOG droplet (Time lapse: (1) → (4))

합쳐진 입자는 미세액적의 운동량에 의해 석탄분

진을 아래로 이송했다. 입자 크기와 상관없이 석탄

분진과 접촉한 미세액적은 석탄분진 표면에 균일

하게 도포되지 않고, 표면장력에 의해 충돌 이후에

도 원형을 유지하였다.

4.3 미세액적의 부유하는 석탄분진 포집

Fig. 12는 공기 중에 부유하는 석탄분진과 미세

액적의 대향류 유동 조건에서의 충돌 및 포집 현

상을 시간에 따라 순차적으로 나열하였다. 직경 

25.7 μm의 미세액적이 유사한 크기 22 μm의 석탄

분진과 충돌 후 길이 약 40 μm의 하나의 입자가 되
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Fig. 12. Floated 22 μm coal dust particle captured 
by 25.7 μm FOG droplet (Time lapse: (1) → (4))

Fig. 13. Various size of floated coal dust particles 
captured by FOG droplet

고, 충돌에 의해 두 입자의 운동량은 상쇄되어 병

진운동이 멈추게 되고 중심부 근처에서 회전운동

을 하며 낙하하였다.

Fig. 13은 미세액적과 충돌 후 포집된 다양한 석

탄분진 이미지다. 직경 20∼120 μm 사이에 분포하

는 미세액적은 공기 중에 부유하는 다양한 크기와 

형태의 석탄분진과 충돌 후 결합하였으며, 하나의

입자가 된 미세액적과 석탄분진은 크기가 증가하

였다. 공통적으로 석탄분진과 미세액적은 충돌 후

회전하며 바닥을 향해 떨어졌다.

5. 결 론

본 연구에서는 Long distance microscope와 초고

속카메라를 이용해 마이크로 단위의 미세액적과 

석탄분진의 충돌 및 결합을 가시화하였다. 가시화

된 석탄분진과 미세액적 크기는 입도분석기로 조

사된 입자 크기 분포 내에 존재하였다. 자유낙하하

는 미세액적 유동 속 고정되거나 대향류 유동 조

건의 석탄분진은 공통적으로 비슷한 크기의 미세

액적과 충돌 후 포집되었으며, 입자의 크기가 증가

했다. 또한 미세액적은 표면장력의 영향으로 충돌

이후에도 석탄분진 입자 표면에 도포되지 않고 구

형을 유지하였다. 충돌된 두 입자는 운동량의 충돌

로 회전운동을 하며 바닥을 향해 떨어졌다.

미세액적의 석탄분진 포집 현상 가시화 실험을 

통해 마이크로 단위의 미세 입자들의 결합을 직관

적으로 확인하였다. 본 연구결과를 통해 미세액적

과 석탄분진의 결합에 의한 새로운 포집 시스템 

개발 및 미세 입자 크기 및 속도 제어를 이용한 마

이크로 단위의 입자 결합 원리 규명을 기대할 수 

있으며, 포집 효율 증가를 유도할 수 있는 미세 난

류 구조 생성이 가능한 유로와 반응 챔버의 설계

가 추가로 고려될 필요가 있다.
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