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Collectioncharacteristicsofwettypecyclonewithwallcavity

Jun-HyeongKwon

DepartmentofEnvironmentalEngineeringGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Thecyclone,oneoftheconventionalairpollutionpreventionfacility,has

lotsofadvantagessuchasthesimplestructure,easytoremovehighinlet

concentration and dealing with the particles in high-temperature gas.

However,thecycloneislargelyusedforpre-treatmentduetothelow dust

collectionefficiencyanditisdifficulttoeliminatethefineparticles.

Thecyclonescrubbercan handlelarge-capacity gasand istheexcellent

performanceindustcollectionefficiencyandprovidegasadsorptionanddust

collectioninasingleunit.Butthecyclonescrubberhasthematterasliquid

entrainmentandlargepowerconsumptionbecauseoflotsofpressuredrop.

Although thisproblem can beprevented byinstallingthedemisterinthe

conventionalwetscrubber,thedemistershouldbesubstitutedbecauseitcould

beclosedbyparticle-phasepollutant.

Therefore,weneed thedevelopmentofwettypecyclonewhich hasno

demand in demisterinstallation and replacementand can reducepressure

drop,thevolumeofwastewatertreatmentandpowerconsumptionbyusing

lessliquidandcuttingdownliquid-gasratio.

Wedesignedthewettypecyclonewithwallcavitytoutilizetheadvantages

tominimizeliquidentrainmentandre-scatteringofparticles,introducingthe

conceptofthe‘blackboxofmulti-layermulti-stageporousplatesystem’.

The main purpose ofthisstudy isto investigate a system which can

providehighcollectionandlong-term efficiencyforfineparticleswithouta

demister.



- VII -

Theexperimentiscarriedouttoanalyzethecharacteristicsofpressuredrop

andcollectionefficiencyforpresentsystem withtheexperimentalparameters

suchasinletvelocity,waterquantity,spraytype,particletype.

Asaresultofstudies,itwasshownthatthepressureofthesystem was33

mmH2O (dry type),and 35 mmH2O (waterspray 200 mL/min)atinlet

velocity21m/s.Therewaslittleincreaseofpressuredropaccordingtospray

water,butitwasa very smallpressuredrop compared to the existing

cyclonescrubber(over100mmH2O).

Thecollectionefficienciesofflyashwas96.1% (spraywater100mL/min),

96.8% (spraywater200mL/min)atinletvelocity21m/s.Andtheremoval

efficienciesofSO2 was62.5% (waterspray100mL/min),75% (waterspray

200mL/min)atinletvelocity6m/s.

Thissystem hashighcollectionefficiencyanditwasabletocollectdust

andremovegaseouspollutantsatthesametimewithoutinstallingademister

atlow pressuredropandliquid-gasratio.
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Ⅰ. 서론  

발전 및 산업 시설, 운송시설에서 발생되는 대기오염의 심각성으로 인해 전 세

계적으로 대기환경에 대한 관심이 집중되고 있다. 또한 대기오염물질 배출규제가 

강화됨에 따라 각 산업체에 설치되어 있는 대기오염 방지시설의 교체 및 보완을 

위한 저비용, 고효율 집진장치의 개발이 절실히 요구되고 있으며, 이에 따른 연

구개발이 국내·외적으로 활발히 진행되고 있다.

  여과집진장치는 연소 및 폐기물 소각공정에서 배출되는 분진입자, 유해가스 및 

중금속 등을 처리·제거하는데 효과적으로, 집진 성능이 매우 우수하여 실제 산업

체에서 광범위하게 적용이 되고 있다(Beitez, 1993; Croom, 1994). 그러나 여과

집진장치의 낮은 여과속도에 의한 장치의 대형화와 필터의 막힘 현상에 의한 운

전의 불연속 및 유지·관리의 문제는 기술적, 경제적 제고 측면에서 해결해야 할 

과제이다. 또한 배출가스 온도에 따라 여재선택에 대한 제한성이 있으며 필터의 

폐쇄로 인한 짧은 필터교체주기로 인한 필터교체비용, 미세한 다공성으로 인한 

압력손실의 증대와 탈진에 소요되는 동력비용이 크다는 단점이 있다. 전기집진장

치는 압력의 현저한 손실 없이 대유량의 배기가스를 처리할 수 있고 구조적으로 

매우 단순하여 유지 및 보수가 용이한 장점이 있지만, 비저항이 높은 분진의 입

자처리가 힘들고 고효율을 얻기 위해서 많은 집진면적을 필요로 하고 이에 따라 

장치규모의 대형화가 요구되는 단점이 있다. 사이클론은 그 구조가 간단하고 높

은 유입농도의 입자를 제거하기에 유리하며 고온 가스내의 입자처리가 가능한 

장점이 있다. 하지만 집진효율이 낮으며 특히 미세입자의 집진효율이 낮은 것으

로 보고되고 있다(Leith and Licht, 1972; Coker, 1993; Chung, 2003). 이러한 

이유로 사이클론은 주로 전기집진장치 또는 여과집진장치의 전처리용으로 사용

되고 있다(Croom, 1994). 이를 보완하기 위해 미세입자에 대한 집진 효율을 증

가시키기 위해 사이클론의 구조 및 형태를 변화시키는 많은 연구가 수행된 바 

있다(Jung et al., 2003; Lim et al., 2003; ; Wang et al., 2010; Lee et al., 

2012; Qui et al., 2012). 

주요 세정집진기로는 벤츄리 스크러버, 사이클론 스크러버, 충전탑, 분무탑 등

이 있다. 이 중 벤츄리 스크러버의 장점은 세정 집진기중 가장 효율이 높으며 소

형으로 대용량 가스를 처리할 수 있으며, 설치비가 상대적으로 낮다는 것이다. 

하지만 벤츄리 스크러버는 압력손실(300 mmH2O 이상)이 다른 집진기에 비해 

매우 크고 동력 소비량이 많다는 것과 세정액이 대량으로 요구되어 운전비가 많

이 소요된다는 단점을 가지고 있다. 사이클론 스크러버는 집진효율이 우수하고 

대용량 가스를 처리할 수 있으며 입자상, 가스상 오염물질을 동시에 처리할 수 
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있다. 하지만 높은 압력손실이 발생하고 세정액이 대량으로 요구되어 운전비가 

많이 소요된다는 단점이 있다. 충전탑은 효율이 우수하고 가스량의 변동에 적응

성이 크며 소요수압이 낮아 동력비가 적게 든다. 단점은 충전제가 고가이므로 유

지비가 많이 들고, 유입되는 가스유속이 클 경우 flooding 상태가 되어 조작이 

불가능하다. 분무탑은 압력손실이 적고 구조가 간단하다. 단점은 미세한 입자 제

거에 불리하고 벤츄리 스크러버에 비해 집진효율이 낮다는 것이다. 일반적으로 

세정집진기는 다른 집진장치에 비해 처리가스의 온도 및 습도에 큰 제한을 받지 

않는다. 또한 이와 같은 세정집진장치는 공통적으로 대기오염물질 처리 시 분사

되는 미세액적의 장치외부로의 배출 가능성이 크다. 이를 해결하기위해 장치출구

에 demister를 설치하여 액적의 배출을 최소화하도록 한다. 그러나 demister 설

치 시 입자상 오염물질과 미세액적에 의해 demister의 공극이 폐쇄되어 주기적

으로 demister를 교체해 주어야한다. 그러므로 본 연구는 demister 설치 및 교

체가 필요하지 않고 액가스비를 낮추어 세정액을 적게 사용함으로써 동력 요구

량을 낮추며 폐수처리량도 줄일 수 있는 집진장치를 연구·개발하는 것을 주요 목

적으로 한다. 이에 사이클론에 벽면 cavity를 적용하여 cavity내로 유입된 분진

이 재비산되지 않도록 하고 액적의 배출을 방지하며 젖은 벽면의 면적이 늘어남

에 따라 낮은 액가스비로 운전할 수 있게 하고 물 분사 시스템을 도입함으로써 

액적과 분진이 충돌·응집하게 하여 집진효율을 상승시키며 가스상 오염물질을 동

시 처리할 수 있도록 설계하였다.

따라서 본 연구에서는 벽면 cavity를 적용한 습식 사이클론의 압력손실 및 집

진특성을 해석하기 위해 유입유속, 물분사량, 물분사방식의 변화, 분진의 종류 등

을 변수로 하여 실험적 연구를 수행하였다. 
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 사이클론(Cyclone)

1.1. 사이클론(Cyclone)의 원리

사이클론은 원심력을 이용하여 오염물질을 제거하는 장치로 원통형 장치내부

에 유체를 입구로 유입시켜 선회류를 형성시키면 처리가스내의 분진은 원심력을 

얻어 선회류를 벗어나 사이클론의 본체 내벽에 충돌하여 집진된다. 따라서 사이

클론은 가동부가 없는 것이 기계적 특징이라고 할 수 있다.

1.1.1. 사이클론(Cyclone)의 성능 특성

Fig. 1. Cyclone. 
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Fig. 1은 사이클론의 간단한 구조와 명칭을 나타낸 그림이다. 사이클론의 입구

는 처리가스를 원심력 집진기 몸통내로 유입시키며 선회류 형성에 중요한 영향

을 미친다. 몸통에서는 선회류의 생성과 병행하여 원심력을 받은 분진은 충돌, 

낙하하며 원추부와 연결된다. 원추부는 선회류 전환점을 형성하며 아래쪽으로 좁

아지므로 하부로 갈수록 선회류 속도가 빨라져 입경이 작은 분진도 충분한 원심

력을 얻을 수 있기 때문에 원추부 방향으로 내려갈수록 미세분진의 포집에 더 

효과적이다. 이렇듯 원추부는 침강하는 분진을 분진퇴적함으로 이동하도록 유도

하고 직경이 작아짐으로서 선회류의 접선속도를 높혀 미세분진을 집진하기 위한 

역할을 한다. 하지만 실제 cyclone 내부에서 복잡한 2차적인 흐름과 난류가 혼

합되어 있기 때문에 이 흐름의 거동을 해석적으로 규명하기는 어렵다. 따라서 원

심력집진장치의 특성은 경험식을 주로 이용하고 있다.

입자의 거동에 미치는 주요한 힘으로 원심력과 항력이 있다. 식 (1), (2)는 가

각 원심력과 항력을 표현한 식이다. 원심력의 크기가 항력의 크기보다 커질 경우 

선회류에서 이탈하여 분진이 집진되게 된다.

 









····························································· (1)  

 









······················································· (2)  

식 (3)은 체류시간 tr을 나타낸 것이다. 

 


·································································· (3)  

이 때, 분진 반경 속도는,

   





 ················································ (4)
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Bc distance를 moving하는데 걸리는 시간은

 




 


···························································· (5) 

  100% 포집되는 경우엔 t=tr



 





··························································· (6)

 







·············································· (7)

  100% 포집 되었을 때의 입자의 직경 dp crit는 

  





··················································· (8)

  다음으로 단일 입경에서의 효율에 대해 나타내보면,

 


··········································································· (9)

    식 (10)의 x는 분진의 이동거리를 나타낸다.

  


 



 ·············· (10)
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식 (10)을 식 (9)에 대입하면 식 (11)의 단일입경 효율식을 얻을 수 있다.

 


  ·········································· (11)

 


 ································································· (12)

 : 질량분율

 식 (12)는 총 효율을 나타낸 식으로 단일입경효율에 질량분율을 곱한 값의 합

으로 나타낼 수 있다.

하지만 다음과 같은 결론은 실제 실험 결과와는 다른 효율과 입경의 곡선을 

나타내기 때문에 대략적인 성능특성을 이해하기 위한 식으로만 활용할 수 있다.

이는 초기 유도 과정에서 고려되지 않은 인자가 많기 때문이다. 첫 번째는 층

류로 가정되어 있으나 실제로는 난류가 관찰된다는 것인데 이로 인해 입자를 벽

으로부터 떨어지게 하거나 침강된 입자를 재비산시킨다. 둘째로 사이클론 인입구

의 폭은 입자의 침강을 결정하는 사이클론 내의 공기의 폭이므로 전체 사이클론

의 직경과 같이 중요하지도 않고 또한 공기의 폭은 인입구의 폭에 의해 잘 제어

되지도 않는다. 마지막으로 전체 사이클론의 구조가 효율에 영향을 미치기 때문

이다. 이러한 이유로 사이클론은 경험식에 의해 그 효율을 예측하는데 대표적으

로 Leith Licht의 효율예측을 들 수 있다. Leith Licht의 효율예측은 사이클론의 

입경별 집진효율은 해당입경의 관성충돌력의 크기와 주어진 사이클론의 기하학

적 치수비에 좌우된다는 것과 이는 일종의 지수함수로서 표시된다고 가정하여 

효율공식을 유도하였다. 식 (13)은 Leith Licht의 부분집진효율공식이다.

 EXP


····························· (13)

 : 부분집진효율

 : 사이클론의 치수요인 (Cyclone dimension factor)

 : 충돌변수 (impaction parameter)

 : 선회류지수 (vortex exponent)
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충돌변수 는 처리가스특성 및 분진특성에 좌우되기 때문에 사이클론에서는 관

성충돌변수라 하며, 식 (14)로 나타낼 수 있다.





 ··················································· (14)

치수요인 C는 실제로 사이클론의 치수와 온도에 좌우되는 함수이다. 식(14)에서 

는 분진입자의 관성량이며 이 관성량이 커지면 부분집진효율은 증가한다. 실

제로 Leith Liech방정식을 사용하여 집진기의 부분집진효율을 예측하기 위해서

는 처리가스내의 분진입도 및 점도 등을 알아야한다.
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종 류 설 명

구

조

에 

따

른 

종

류

상부유입식
상부에 설치된 입구에서 몸체에 접선방향으로 유입되어 

선회류를 형성하며 하부로 진행한다.

축상유입식

처리가스 유입구가 사이클론의 축과 평행하며, 처리가스는 

사이클론의 상부에서 유입되어 입구에 설치되어 있는 나

선형 유도깃을 따라 선회류가 형성되면서 하부로 유입된 

후 하부에서 반전을 일으켜 출구로 배출된다.

하부유입식
하부에 설치된 입구에서 몸체에 접선방향으로 유입되어 

선회류를 형성하면서 상부로 진행한다.

성

능

에 

따

른 

종

류

고효율

몸체의 직경(보통 30cm미만)과 용량이 작고 주로 멀티콘

에 단위사이클론으로 사용되고 약 5㎛이상의 입자를 고효

율로 처리할 수 있다.

중효율
몸체의 직경이 커서 23cm~2m 범위 내에 있는 다른 집진

기와 직렬로 연결되어 전처리기로서 흔히 사용된다.

Table. 1. Classification of Cyclone

1.2. 사이클론(Cyclone)의 종류
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1.3. 사이클론(Cyclone)의 특징

사이클론은 설치비가 저렴하고 제작이 용이하며 운전 및 유지보수비용이 다른 

장치들에 비해 적게 소요되며, 높은 집진 효율이 요구되지 않을 때나 농도가 높

은 분진을 처리하기에 적합하다. 사이클론의 압력손실은 보통 25~250 mmH2O

의 낮은 수준이여서 동력비가 적게 들어간다. 또한 재질에 따라 고온, 고압의 조

건에서도 사용이 가능하다. 하지만 사이클론은 입자의 직경이 10 ㎛이하일 경우, 

미세입자에 대해서는 집진효율이 크게 낮고 분진의 부하, 유량변동에 따라 집진

효율이 민감하게 작용하기도 하기 때문에 주로 전기집진기나 여과 집진기 등과 

같은 집진장치의 전처리 장치로 많이 이용되며 외부선회류와 내부선회류가 발생

하는데 외부선회류가 너무 빠를 경우 충돌한 후 침강하지 않고 튕겨져 나와 내

부선회류에 실려 재비산되는 경우가 있고 내부선회류가 외부선회류보다 그 속도

가 빨라 정압이 감소하여 외부선회류로부터 내부선회류로 분진이 이동하여 재비

산 되기도 한다.
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2. 세정 집진장치 (Wet Scrubber)

2.1. 세정 원리

세정집진장치는 세정액을 분사하거나 함진 가스를 분사시켜 이때 생성된 액적, 

액막, 기포 등에 의해서 함진 가스 중의 미립자를 분리 포집 하는 장치이다. 이 

세정집진장치에 작용하는 힘은 관성력, 차단, 확산력, 응집력, 중력 등이 이용되

고 관성력과 중력은 입경이 클수록 크며, 확산력과 응집력은 입경이 작을수록 큰 

집진작용력을 발휘한다.

세정집진장치는 미세한 먼지를 50~500 ㎛의 액적과 접촉 또는 분산 시켜서 

이들의 액적에 접촉됨으로써 원심력 및 중력으로 함진 가스 중에 먼지를 분리하

게 된다. 이때 액적과 먼지의 접촉은 관성충돌, 직접흡수와 확산으로 이루어진다. 

2.1.1. 직접 차단 (Interception)

분진입자의 질량(관성력)보다는 분진입자의 크기에 좌우되는데 분진입자가 기

류를 따라 액적 주위를 흘러갈 때, 액적의 표면과 분진입자와의 거리가 분진입자

직경의 1/2 정도가 되면 직접 차단이 일어난다. 

Fig. 2. Direct interception.
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2.1.2. 관성충돌 (Inertial impaction)

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

의해 분리가 행해지지만 먼지 입경이 1 ㎛이상의 경우는 관성충돌이 가장 지배

적인 집진작용이다. 

세정집진장치에서 실제 액적에 충돌한 먼지입자의 총수와 액적에 충돌 가능한 

먼지 입자 총수의 비를 충돌에 의한 집진효율( )이라 하며 다음 식 (15)로 나타

낼 수 있다.

 물방울분사면적

먼지타격면적
 
 



··········· (15)

따라서 먼지의 입경이 커지면 운동량이 커져 높은 관성력을 나타내 유선으로

부터 이탈해 장해물에 충돌(impaction)하기 때문에 액적분사면적 중에 청정면적

이 넓어져 타격효율(Target efficiency)은 좋아진다. 반면 입경이 작아지면 관성

력이 상대적으로 작아져 유선과 함께 발산됨으로 타격효율이 낮아진다. 그리고 

관성충돌인 면에서 본다면 먼지의 입경 및 밀도, 가스와 물방울과의 상대속도는 

클수록, 함진 가스의 점도 및 물방울지름이 작을수록 집진효율은 높아진다.

Fig. 3. Inertial impaction.



- 12 -

2.1.3. 확산작용(Diffusion)

함진 가스 중의 먼지입자농도에 차이가 있으면 입자는 고농도영역에서 저농도 

영역으로 확산 이동하여 입자농도를 균일화하려고 하는 성질이 있다. 입자가 브

라운 운동을 하는 정도가 아주 적게 되면 이 확산작용에 의해 입자는 물방울표

면에 접촉 부착하면서 분리된다. 특히 0.1 ㎛이하의 미세입자의 분리 시 이용되

는 작용은 확산작용에 의한 부착이 지배적이다. 

입경 0.5 ㎛이하인 입자는 기체분자와 충돌해 유선과 관계없이 브라운운동을 

불규칙하게 하다가 최후에는 액적에 충돌되어 분리된다. 이때 미세입자의 브라운 

운동에 의한 집진효율은 PECLET 변수( )로 나타내고 확산에 의한 집진효율

()은 다음식과 같다.

   

     
··············································· (16)

 
  ·································································· (17)

  : 액적지름

  : 입자지름

 : 커닝햄 계수

 : 볼츠만 계수

  : 함진가스의 온도

따라서 함진가스의 온도가 높으면 가스분자의 운동이 격렬해서 물방울과의 충

돌횟수가 많아지고 운동이 증가되기 때문에 확산에 의한 먼지 집진율은 온도가 

높으면 는 작아지나 확산 집진율()은 커지게 된다.

확산에 의한 입자의 부착속도는 입자의 확산계수에 비례하고, 이 계수는 입자

지름이 작을수록 크고, 입자의 물방울에 대한 부착량도 많아진다. Table. 2와 같

이 입자의 확산계수는 입경이 작을수록 증대되는 것으로 나타난다.
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Particle size  (㎛) Diffusion coefficient D (㎤/sec)

0.5 ×
 

0.1 ×
 

0.01 ×
 

0.001 ×
 

SO2 분자 ×
 

Tabel. 2. Diffusion coefficient according to particle size 

이 외에도 확산에 의한 부착량은 확산계수 외에 입자농도에 비례하고, 함진가

스의 점도 및 배가스 물방울과 상대속도에 반비례한다. 따라서 먼지의 입경에 따

른 물방울과의 부착량이 많아질수록 집진효율도 높아진다.

Fig. 4. Diffusion.
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2.1.4. 응집작용

함진가스를 세정하면 함진 가스 온도는 거의 이슬점에 도달하기 때문에 먼지

표면은 응축수로 덮여지는 형태로 되어져 응집을 효과적으로 된다. 따라서 세정 

집진시 함진 가스 온도를 될 수 있는 대로 낮게 하고, 함진 가스를 중습한 상태

에서 처리하면 높은 집진율을 얻기 위한 유효한 수단이 된다. 미세입자는 물방울

과 함께 형성되는 유선에 의해 이동하면서 분리되는데 물방울과 미세 입자의 중

심과의 거리보다 짧게 되면 입자는 물방울과 직접 충돌하여 집진된다. 

유수식에서는 함진 가스 속도가 클수록 엷은 액막이 다량으로 형성되어 제진

율도 높아지지만 세정처리가스에 동반되는 미스트양이 많아지므로 출구 측의 함

진 가스속도는 될 수 있는 대로 느리게 하거나 출구 측에 demister 즉, 미스트 

분리장치를 설치하여 미스트의 배출을 억제하여야 한다. 
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종류 특징

세

정

액 

접

촉

방

식

유수식

장치 내에 세정액을 채운 후 배출가스를 유입시키고 이때 

세정액의 액적, 액막, 기포와 접촉시키는 방식

종류
S impeller 형, 로터형, 분수형, 

나선가이드 베인형

가압수식

세정액을 가압 공급하여 함진가스와 접촉하는 방식

종류
벤츄리스크러버, 제트스크러버, 

사이클론스크러버, 충전탑, 분무탑

회전식

송풍기 팬의 회전을 이용하여 공급수를 다량의 액적, 액

막, 기포로 만들어 함진가스를 세정하는 방식

종류 Theisen Washer, Impulse Scrubber

 

에

너

지 

공

급

형

태

가스상 접촉 

세정기

(Gas Phase 

Contacting 

Scrubber)

처리가스 접촉에 필요한 동력이 처리가스 자체에 공급되

는 세정 스크러버, 처리가스를 세정액 표면 또는 단면에 

작용하여 세정액이 액적으로 되게 하는 세정집진장치

종류
판상 스크러버, 오리피스 스크러버, 

벤츄리 스크러버

액상 접촉 

세정기

(Liquid 

Phase 

Contacting 

특수 설계된 노즐을 사용하여 고압액체를 분사시켜 액적

을 생성시킨 다음 풍력을 이용하여 집진실로 유입시킨 후 

처리가스내의 분진과 접촉시켜 제거하는 방식

Table. 3. Classification of scrubber

2.2. 세정 집진장치 종류
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Scrubber) 종류 살수탑, 이젝터 벤츄리

액상/기상 

접촉 세정기

(Liquid 

Phase/

Gas Phase 

Contacting 

Scrubber)

처리가스와 세정액으로부터 에너지를 얻어 가동되는 방식

종류
원심력살수, 이동상 스크러버, 

베플살수세정집진기
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종류 제거방식 특징

분무탑

(살수탑)

탑 내의 살수노즐

을 이용하여 함진 

가스와 향류 접촉

시켜 분진을 제거

운전

조건

처리가스 속도 (m/s) 1 ~ 3 

액가스비 (L/㎥) 0.5 ~ 1.5 

∆  ( ) 50 ~ 100

장점

� ∆  낮다

� 구조가 간단, 저비용

� 10㎛ 이상의 입자제거에 용이

단점
� 미세입자 제거에 불리

� 낮은 집진효율

살수탑 

세정기

(Spray 

Chamber 

Scrubber)

분진을 함유한 공

기가 원통형이나 

직사각형 탑을 통

과하여 살수 노즐

에 의해 생성된 

액적과 접촉하여 

제거

종류
� 수직향류 살수탑, 

� 수평 교차류 살수탑

사이클론 

세정기

탑 내를 선회 · 

상승하는 가스에 

탑 중심의 스프레

이 노즐에서 액적

을 분사시켜 분진

을 제거

운전

조건

입구유속 (m/s) 15 ~ 35

액가스비 (L/㎥) 0.3 ~ 4

∆  () 100 ~ 200

장점
� 집진효율이 우수

� 대용량 가스의 처리가 가능

단점

� 사이클론의 직경이 크면 효율이 

저하됨

� 높은 수압요구로 높은 동력요구량

원심력 

살수탑

일반 살수탑과 제

거 방식이 상이함

� 일반 살수탑을 변형하여 처리가스를 

선유입시켜 집진효율을 향상시킴

� 가스 속도가 빨라짐

� 원심력은 액적분리 향상시킴

� 세정액을 더욱 미세하게 만들 수 있음

Table. 4. Characteristics of scrubber

2.3. 세정 집진장치의 특징
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벤츄리 

스크러버

슬롯부를 만들어 

유입된 함진 가스

에 분무수를 병류 

또는 십자류 방식

으로 접촉시켜 수

적에 충돌 · 차단

하여 제거

운전

조건

입구유속 (m/s) 60 ~ 90

먼지농도 (g/㎥) 10이하

액가스비 (L/㎥) 0.3 ~ 0.5

∆  () 300 ~ 800

장점

� 미세입자에 대한 집진효율 가장 

높음

� 소형으로 대용량 가스 처리 가능

� 설치면적이 적음

단점

� ∆가 높음

� 동력소비량이 크다

� 세정액의 대량요구로 운전비가 

많이 든다

충전탑

탑 내에 충전제를 

넣어 함진 가스와 

액적과의 접촉면

적을 크게 하며, 

세정액과 향류 접

촉시켜 제거

운전

조건

겉보기

이동속도 (m/s)
0.3 ~ 1

분당가스유량 

(㎥/min)
300

액가스비 (L/㎥) 2 ~ 3

∆  ( ) 100 ~ 250

장점

� 효율이 우수

� 가스량 변동에 적응성이 높음

� 동력비가 적게듬

단점

� 충전제 고가 → 많은 유지비용

� 흡수액 내 고형물 함유할 경우 

장애 발생 가능성

� 가스유속이 클 경우 flooding 

상태로 조작 불가능
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장점 단점

� 재비산 우려가 없음 � 재질 부식 가능성

� 입자와 가스의 동시 처리 가능 � 동력비 및 압력손실이 큼

� 온도 영향을 적게 받아, 고온 가스 

처리 가능
� 폐수처리 문제 발생

� 화재 및 폭발 위험 거의 없음 � 부생물 회수의 어려움

Table. 5. Characteristics of scrubber
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3. 침투도(Penetration)

습식세정기의 설계를 위해 여러 가지 모델이 이용된다. 각 모델은 다양한 기-

액 접촉과정을 설명하고 있으며 특정 분진입경에 대한 침투도(Penetration)예측

을 기본으로 한다. 침투도 는 처리가스 중 채취되지 않는 특정 분진입경 의 

분율로써 정의된다. 침투도는 집진효율과 관계가 있다.

  ································································· (18)

 : 직경 인 분진의 집진효율

이때, 총괄 침투도 는

 ∙ ················································ (19)

 : 특정입경에서 분진의 질량분율

사실상, 는 각 입경별 분진의 침투도에 입경별 중량분율을 곱한 총합이다. 

계산과정은 산업용 배출시설에서 배출되는 분진의 입경분포를 Fig. 5와 같이 대

수정규 분포(log - normal distribution)로 가정하여 단순화 할 수 있다.

Fig. 5. Log - normal distribution.
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다음은 살수장치의 설계계산을 설명하기 위하여 살수탑의 침투모델을 사용할 

것이다. 기액접촉방법은 향류(counter current), 동류(co-current) 및 교차류

(cross-current) 등으로 분류할 수 있다. 살수탑에서 1차적 분진 집진기전은 살

수된 액적과의 관성충돌이다.

Calvert(1977)는 향류수직살수탑(counter current vertical spray chamber)에서 

분진의 침투도를 계산하기 위해 아래와 같은 식을 개발하였다.

  exp



  

   


 exp





  


 ··· (20)

 : 주어진 입경에 대한 침투도 (0~0.1)

 : 세정액 유량 []

 : 처리가스 유량 []

 : 표면가스 속도 []

 : 처리가스 속도 []

 : 세정기 내 모든 액적의 단면적 []

  : 기액 접촉영역의 길이 []

  : 단일 액적의 집진효율 (0~10)

  : 액적의 반경 []

식에서 는 

  

  
··············································· (21)

단일 액적의 효율은 다음과 같이 추정할 수 있다.

 






 





·················································· (22)

  : 충돌계수
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는 Calvert에 의해 정의되었다.

 

  




 

································ (23)

 : 「커닝햄」보정계수 [무차원]

 : 입자속도 (액적과의 상대속도) [cm/s]

 : 입자밀도 [g/cm3]

 : 물의밀도 [g/cm3]

 : 물리적 입자직경 [cm]

 : 액적직경 [cm]

 : 공기역학적 직경 [cm]

 : 가스점도 [poise]

수직 향류 살수탑에서 입자의 액적과의 상대속도가 액적의 종말침강속도와 같

다. 즉   가 된다.  식 (20)은 살수된 액적의 크기가 일정하고 종말속도

에 즉시 도달한다는 가정을 기초로 한다. Calvert(1984)는 벽면효과와 부유액적

의 손실을 보정하기 위해, 액/가스비()에 0.2를 곱해야 한다고 제안하였

다. 식 (20)을 응용하여 살수탑을 설계할 때, 유입가스 중 처리입자의 입경분포

를 알아야 한다. 먼저 처리입자의 입경별로 침투도를 계산하고 다음으로 총괄침

투도 를 계산한다. 주어진 입경분포에 대하여, 최고 총괄효율을 얻을 수 있는 

최적 운영 변수가 존재한다.

Langmuir와 Blodgett(1946)는 액적의 집진효율 를 다음과 같은 무차원식으

로 발표하였다.
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 

 
······························································ (24)

 : 실험적 상수

 : 중력가속도 = 980 cm/s2

 : 액적에 대한 입자의 상대속도 [cm/s]

 : 입자의 종말속도 [cm/s]

 : 포집직경 or 액적의 직경 [cm]

식 (24)에 의하면, 액적의 크기가 작아질수록 집진효율은 증가한다. 그러나 

Stairmand(1964)는 액적의 크기가 최적상태보다 작아지더라도 액적의 처리효율

은 증가하지 않음을 밝힌 바 있다. 아래의 Fig. 6은 밀도 2 g/cm3인 입경별 분

진에 대한 집진효율을 액적의 크기함수로 표현한 것이다. 이 자료는 살수탑이 

500~1000 ㎛범위의 액적크기에서 운영되어야 함을 보여준다. 최적 액적크기는 

존재한다. 왜냐하면, 크기가 매우 작은 액적은 처리가스 속도까지 급속히 가속되

기 때문에 액적에 대한 입자의 상대속도 Vp의 값은 감소되고 반면 크기가 매우 

큰 액적은 동일 질량에 대해 상대적으로 작은 표면적을 가지기 때문이다.

Fig. 6. Target efficiency of diameter of water droplet. 
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교차류 살수탑의 경우 식 (20)을 다음과 같이 바꿔 쓸 수 있다.

  exp



 
   


 exp





  


 ···················· (25)

Calvert(1974)는 식 (20)과 (25)에 대한 해를 아래의 Fig. 7과 같이 도식하였

다. Fig. 7에서, 집진효율이 50%인 공기역학적 직경, 는 변수로써 액적의 직

경과 액/가스비와 함께 살수탑의 높이로 표현할 수 있다. 살수탑이 기준높이 이

하일 때, 가 매우 빠르게 증가하며, 침투도는 100%에 접근한다. Fig. 7은 표

준 상태에 근접한 물과 공기에 대해서만 유효하다.

Fig. 7. Performance cut diameters predictions for typical vertical 

count-current spray and cross-current spray.
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Ⅲ. 실험장치 및 방법

1. 실험장치

본 연구에서 사용된 실험장치 구성을 살펴보면 분진공급장치, 가스 주입장치, 

water spray, 벽면 cavity를 적용한 습식 사이클론 본체, 유입유속·압력손실 및 

집진 효율 등을 측정할 수 있는 계측시스템으로 이루어져 있으며, 유입유속과 압

력손실은 각각 Anemomenter(model 6162, Kanomax LTD.), Differential 

Pressure Transmitter(midi LOGGERGL800, GRAPHTEC.)을 사용하여 계측하

였으며, 집진효율은 중량법으로 측정하였다. 

Fig. 8은 본 집진장치의 전체 시스템에 관한 모식도이다.

Fig. 8. Schematic diagram of wet cyclone with wall cavity.
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1.1. 벽면 Cavity를 적용한 습식 사이클론

Fig. 9. Schematic diagram of wet cyclone with wall cavity.
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Dimension (mm) Ratio (/Dc)

Dc 160 1

Hc 65 0.39

Bc 30 0.1875

Sc 100 0.625

De 80 0.5

Lc 320 2

Zc 300 1.875

Table 6. Dimension and ratio of wet cyclone with wall cavity 

Fig. 9의 왼쪽은 실험장치 본체인 벽면 Cavity를 적용한 습식사이클론의 모식

도이고 오른쪽은 몸통부분의 Cavity의 치수를 설명한 것이다. 기존의 사이클론의 

형상과 가장 큰 차이는 벽면에 Cavity를 적용하고 외벽을 둔 것이 가장 큰 차이

다. 이런 차이는 포집된 입자가 몸통과 외벽사이에 갇히게 되고 내부선회류의 음

압으로 인한 재비산과 액적의 배출을 최소화할 수 있다. 그리고 아래의 Table. 6

은 벽면 cavity를 이용한 습식 사이클론의 치수와 Dc를 기준으로 한 치수비를 

나타냈다.
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1.1.1. Spray hole의 위치

Fig. 10. Position of spray hole.

Fig. 10은 벽면 cavity를 적용한 습식 사이클론에서 물 분사구의 위치를 표현

한 것이다. Horizontal spary hole은 벽면 cavity를 통해 분사할 수 있고 분사각

이 겹치지 않게 하여 액적과 입자의 접촉면적을 넓게 할 수 있게 위치하였다. 또

한 분사구의 높이는 vortex finder의 위치와는 떨어져있으며 낮게 설치하여 접

촉시간을 줄이지 않게 위치하였다. Vortex finder와의 위치가 가까울 경우 내부

선회류의 음압으로 인해 분사 즉시 외부로 배출될 수 있기 때문이다. Vertical 

spary hole의 경우도 서로 마주보게 하여 분사각이 겹치지 않게 하고 vortex 

finder보다 벽면 cavity를 적용한 벽면에 비교적 가깝게 위치하게 하여 액적의 

직접적인 배출의 가능성을 줄일 수 있게 위치하였다.
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1.1.2. Flow current

Fig. 11. Flow current of wet cyclone with wall cavity.

 

Fig. 11에서 입자를 포함한 기류가 벽면 cavity를 적용한 습식사이클론으로 유

입되었을 때의 흐름을 간단히 나타낸 것이다. 응집되어 입경이 커진 액적은 

cavity가 적용된 벽면을 타고 흐르게 됨으로써 분진이 벽면에 부착되는 부착력을 

높이게 되고 중력에 의해 흘러 내려서 hopper에 담기게 된다. 그리고 액적에 의

해 응집된 충분한 관성력을 가진 액적과 분진은 cavity를 적용한 벽면에 부딪혀 

포집되거나 cavity를 통해 통과하여 외벽에 부딪혀 침강하여 cavity를 적용한 벽

면과 외벽사이의 공간에 갇히게 됨으로써 재비산을 방지한다. 또한 이러한 현상

은 cavity를 적용한 벽면에 부딪힌 분진이 튕겨져나와 내부선회류에 의해 재비산

되는 것을 방지하고 액적의 배출을 막는 역할을 하게 된다. 더불어 젖은 벽면의 

면적을 넓혀 부착되어 제거되는 분진량을 증가시킴으로서 집진효율을 향상시킨

다.
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1.2. 분진 공급장치

일정량의 분진을 집진기 내부로 공급하기 위한 분진 공급장치는 feeding 

screw와 전압조절장치(power supply)로 이루어져 있다. 분진은 공급장치의 

hopper의 하부에 위치한 feeding screw의 일정한 회전에 의하여 hopper의 옆

에 부착되어 있는 원형관으로 유입되어지고, 유입되어진 분진은 원형관의 상부에

서 압축공기를 상 방향으로 분사시켜 주면 상·하부의 압력구배에 의해 분진이 기

류 중으로 분산, 공급되어진다. 전압조절장치를 사용하여 feeding screw의 회전

속도 및 압축공기량을 제어해줌으로써 공급되어지는 분진의 양을 조절하고, 이에 

따라 유입농도를 변화시킬 수 있게 제작되었다.

1.3. 흡입 송풍기

실험장치를 통과하는 기류는 실험 장치의 후단에 설치되어 있는 흡입 송풍기

(Induced Draft Fan)에 의해 형성되어진다. 흡입 송풍기는 동력 5마력의 

turbo-fan으로 기류의 유량 조절은 송풍기에 연결된 인버터(Inverter)에 의해 정

확히 조절되어진다.

1.4. 가스 주입장치

가스 주입장치에 사용된 가스는 SO2 혼합기체인 표준가스를 사용했고 플레이

트의 입·출구덕트에 분석장치(Portable Flue Gas Analyzer)를 배치하여 실시간 

가스 농도를 측정하여 제거효율을 구하였다.

1.5. Particle Counter 측정기(GRIMM Aerosol Dust Monitor & Counters)

Particle Counter 측정기(GRIMM Aerosol Dust Monitor & Counters)는 광

산란 측정법을 이용하여 indoor, outdoor에서 공기 중에 떠다니는 분진을 측정

하는 장비로, 각각의 입경별로 분진의 개수를 측정하는 Particle Counter로서의 

기능과 PM10, PM2.5 등을 측정할 수 있는 농도측정장치로써 기능을 수행한다. 

본 기기는 15 Size Channel (0.3, 0.4, 0.5, 0.65, 0.8, 1.0, 1.6, 2.0, 3.0, 4.0, 

5.0, 7.5, 10, 15, 20 ㎛)을 통해 실시간 Particle Counter 측정한다. 본 실험은 

이 기기의 Particle Counter로의 기능을 이용하여 사용한 분진의 입경별 분포를 

보았다.
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1.6. 휴대용 연소가스 측정기(Portable Flue Gas Analyzer, E8500)

가스 측정에 사용된 휴대용 연소가스 측정기(Portable Flue Gas Analyzer, 

E8500)는 내부 Thermoelectric Chiller 내장, 자동 드레인 펌프 내장, 피톳튜브

로 가스유속 측정되며 표준 측정항목은 O2, CO, NO, NOX선택측정항목은 NO2, 

SO2, H2S, CO2, CXHY가 있으며 본 실험에 사용한 SO2의 측정농도 범위는 

0~4000 ppm이다. 이 기기를 덕트의 입구와 출구에서 실시간으로 가스 농도를 

측정하였다. 
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2. 실험용 분진

실험에 사용한 분진 중 fly ash는 태안 석탄 화력발전소에서 채취한 것이고 

steel dust는 한국 기계 연구원에서 제공받은 것으로 Particle Counter 측정기

(GRIMM Aerosol Dust Monitor & Counters)를 사용하여 분진의 입경별 분포

를 알아보았다. Particle Counter 측정기(GRIMM Aerosol Dust Monitor & 

Counters)는 15개의 채널을 이용하여 분진의 수농도를 측정한다. fly ash는 개

수기준 평균입경이 0.626 ㎛, 무게기준 평균입경이 2.0 ㎛, steel dust의 개수기

준 평균입경이 0.52 ㎛, 무게기준 평균입경이 1.7 ㎛인 분진을 사용하였다.

Fig. 12. Particle number distribution (fly ash).



- 33 -

Fig. 13. Particle mass distribution (fly ash).

Fig. 14. Particle number distribution (steel dust).



- 34 -

Fig. 15. Particle mass distribution (steel dust).
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3. 실험방법

벽면 cavity를 적용한 사이클론의 집진 특성을 알아보기 위해 입자상 오염물질

(fly ash, steel dust)와 가스상 오염물질(SO2)로 구분하여 제거효율을 알아보았

다. 사이클론 입구의 크기는 65mm×30mm이며, 압력손실은 dry type과 wet 

type으로 구분하여 각각 유입유속에 따라 측정하였으며, 입자상 오염물질의 집진

효율 또한 dry type과 wet type으로 구분하여 각각 유입유속에 따라 측정하였

으며 wet type은 물 분사량(100 mL/min, 200 mL/min)과 물 분사방식(vertical 

spray type, horizontal spray type)에 따라 구분하여 측정하였다.

가스상 오염물질은 SO2가스를 사용하여 측정하였다. SO2가스의 농도는 휴대용 

연소가스 측정기(E8500)을 사용하여 실시간으로 측정하였으며, Table. 7은 본 

실험에 대한 조건을 요약한 것이다.

Description Condition

Particle fly ash, steel dust

Inlet velocity (m/s) 6, 9, 12, 15, 18, 21

Flow rate (m3/min) 0.7, 1.0, 1.4, 1.8, 2.1, 2.5

Dust inlet concentration (g/㎥) 1, 3, 5

Dust operating hours (min) 4

Gas SO2

Gas inlet concentration (ppm) 8

Gas operating hours (min) 1

Liquid gas ratio 0.041~0.285

Spray type Vertical, Horizontal

Quantity of water spray (mL/min) 100, 200

Table 7. Experimental conditions  
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3.1. 압력손실 특성

압력손실은 벽면 cavity를 적용한 습식 사이클론의 설계요소 중 집진효율과 더

불어 중요 인자가 된다. 일반적으로 압력손실은 동력에 비례하기 때문에 집진장

치 설계 시, 압력손실은 집진기의 경제성과 관련되어 있다.

본 시스템의 압력손실에 영향을 미치는 주요 실험변수로 유입유속, 물분사량 

등이 있다. 집진장치의 압력손실은 집진장치의 입구와 출구 덕트 내의 평균 전압

으로 측정하여 그 정압차로 계산된다. 압력손실은 다음과 같이 표현될 수 있으

며, 이들 변수에 따라 압력손실 특성이 변화 될 수 있다.

∆ 



   ········································ (26)

ρa : 가스밀도 (kg/m3).

ρm : 압력계에 사용된 액체밀도 (kg/m3). 

υi : 유입되는 유체의 속도, 

De:  출구 직경

3.2. 집진효율 특성

벽면 Cavity를 적용한 습식 사이클론의 집진효율을 측정하기 위해서 중량법을 

사용하였다. 사이클론의 입구 전단에 입구 덕트와 후단의 출구 덕트에 각각 프로

브를 연결하여 유량조절이 가능한 유량계에 연결하여 사용하였다. 입·출구에 흡

입 유량은 일정하게 3.5 L/min으로 고정하였다.

   
 × ············································ (27)

  : 총괄 집진 효율 (%)  

   : 입구 농도(g/㎥)  

  : 출구 농도(g/㎥)
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

1. 압력손실 특성

1.1. 압력손실

사이클론의 압력손실은 일반적으로 동력에 비례하기 때문에 집진장치 설계 시, 

압력손실은 집진기의 경제성과 관련되어 시스템 설계의 중요 인자가 된다. 압력

손실은 식 (28)과 같이 표현될 수 있으며, 유입유속(), 출구직경( ), 입구의 

높이(), 폭()과 같은 변수에 따라 압력손실 특성이 변화 될 수 있다. 본 시

스템의 압력손실에 영향을 미치는 주요 실험변수는 유입유속, 물분사량이 있다.

∆ 



  ············································ (28)

ρa : 가스밀도 (kg/m3).

ρm : 압력계에 사용된 액체밀도 (kg/m3). 
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1.1.1. 압력손실 특성

Fig. 16은 벽면 cavity를 적용한 사이클론의 입구유속에 따른 압력손실 변화를 

나타낸다. 입구유속 6, 9, 12, 15, 18, 21 m/s에서 3, 6, 10, 15, 23, 33 

mmH2O의 압력손실을 보인다. 입구유속이 증가할수록 압력손실이 높게 나타나는

데 이는 식 (28)에서 보듯이 다른 변수의 변화가 없을 때 압력손실은 유속의 제

곱에 비례함과 관련됨을 알 수 있다.
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Fig. 16. Pressure drop with inlet velocity (dry type).
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Fig. 17은 벽면 cavity를 적용한 사이클론에 물 분사 시스템을 부가하여 물 분

사량 200 mL/min의 조건에서 유입유속 증가에 따른 압력손실의 변화를 나타낸

다. 유입유속 6, 9, 12, 15, 18, 21 m/s 일 때 압력손실은 3, 7, 11, 16, 25, 35 

mmH2O로 점차 증가함을 알 수 있다. Fig. 16의 dry type과 압력손실을 비교하

였을 경우 1~2 mmH2O정도 압력손실이 증가하였다. 이는 물을 분사함으로써 액

적에 의해 압력손실이 증가한 것이다.
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Fig. 17. Pressure drop with inlet velocity

(wet type, water spray 200 mL/min, vertical spray type).



- 40 -

2. 입자상 오염물질의 집진효율 특성

2.1. 벽면 cavity를 적용한 사이클론의 집진효율 특성

  

입자상 오염물질의 집진효율을 측정하기 위하여 중량법을 사용하였다. 사이클

론 전·후단에 프로브와 유량계를 연결하여 사용하였다. 입·출구에 흡입되는 유량

은 3.5 L/min으로 일정하게 유지하였다. 분진을 샘플링 후 전자저울을 이용하여 

채취된 분진의 입구와 출구필터의 질량 무게차로 집진효율을 측정하였다. 식  

(29)는 중량법의 총괄 집진 효율 계산식이다.

 
 × ······································· (29)

  : 총괄 집진효율 (%)

  : 입구 농도 (g/㎥)

  : 출구 농도 (g/㎥)

2.1.1. 입구 유속에 따른 집진효율 특성

Fig. 18, 19, 20은 각각 평균 유입농도 1 g/㎥, 3 g/㎥, 5 g/㎥일 때 유입유속

에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다. 본 시스템에서 평균 유입농도 1 g/㎥일 

때, 유입유속 6, 9, 12, 15, 18, 21 m/s에 대해 각각 49.3, 62.0, 75.0, 80.4, 

86.4, 88.9%를 나타냈으며, 같은 조건에서 유입농도 3 g/㎥일 때, 54.1, 67.2, 

78.7, 83.8, 88.2, 90.4%를 나타냈고, 유입농도 5 g/㎥일 때, 56.6, 71.3, 81.2, 

86.2, 90.4, 93.4%로 유입유속이 증가함에 따라 집진효율이 증가함을 볼 수 있

다. 이는 관성력이 유입유속에 비례하므로 유입유속이 증가함에 따라 집진 효율

이 증가한다. 하지만 입구 유속이 증가할수록 효율 증가폭이 작아지는데 이는 입

구유속이 증가할수록 절단 입경의 크기가 작아짐에 따라 미세입자의 포집이 증

가하는데 이는 중량법으로 측정 시 무게차가 갈수록 작아지기 때문에 그 효율 

증가폭이 작아진다.
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Fig. 18. Collection efficiency with inlet velocity 

(fly ash, inlet concentration 1 g/m3).

Inlet velocity (m/s)

6 9 12 15 18 21

C
o
lle

c
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y 

(%
)

50

60

70

80

90

100

Fig. 19. Collection efficiency with inlet velocity

(fly ash, inlet concentration 3 g/m3).
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Inlet velocity (m/s)
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Fig. 20. Collection efficiency with inlet velocity 

(fly ash, inlet concentration 5 g/m3).
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2.1.2. 입구농도에 따른 집진효율 특성 

Fig. 21은 각각 평균 유입농도가 1 g/㎥, 3 g/㎥, 5 g/㎥일 때 유입유속에 따

른 집진효율을 나타낸 것이다. 평균 유입농도에 따른 집진효율의 차이를 보면 평

균 유입농도가 증가할수록 집진효율이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이는 분진의 

농도가 증가하면서 입자의 응집이 증가하여 입경이 큰 조대입자가 형성되며, 입

자에 작용하는 관성력을 증가시키고 조대입자의 수가 많아지면 조대입자가 원심

력을 받아 집진기 벽면으로 이동할 때 미세입자를 흡수하거나 같은 방향으로 견

인하여 충돌케 함으로써 집진효율도 그만큼 증가한다.
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Fig. 21. Collection efficiency 

with inlet velocity and concentration (fly ash).
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2.1.3. 분진 종류에 따른 집진효율 특성

Fig. 22는 분진종류에 따른 집진효율을 나타낸 것이다. 유입유속 6, 9, 12, 

15, 18, 21 m/s에서 fly ash는 54.1, 67.2, 78.7, 83.8, 88.2, 90.4%, steel 

dust는 83.5, 88.2, 92.0, 95.7, 97.5, 97.9%로 7.5~29.4%의 효율차이를 보인

다. 이는 상대적으로 밀도가 큰 steel dust가 fly ash보다 더 큰 원심력이 작용

하여 그 효율이 증가한 것으로 판단된다.
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Fig. 22. Collection efficiency with inlet velocity and particle 

type (inlet concentration 3 g/m3). 



- 45 -

2.2. 벽면 Cavity를 적용한 습식 사이클론의 집진효율 특성

2.2.1. 물 분사량 변화 및 유입유속 증가에 따른 집진효율 특성

Fig. 23, 24는 각각 물분사량 100 mL/min, 200 mL/min일 때 유입유속 증가

에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다. 물분사량 100 mL/min, 유입유속이 6, 

9, 12, 15, 18, 21 m/s일 때 집진효율은 67.9, 79.1, 84.9, 90.3, 93.4, 96.1%

이고 물분사량 200 mL/min일 때 집진효율은 72.0, 83.2, 88.9, 92.4, 95.1, 

96.8%로 dry type과 마찬가지로 wet type 또한 유입유속이 증가함에 따라 집

진효율이 증가함을 알 수 있다.
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Fig. 23. Collection efficiency with inlet velocity 

(fly ash, inlet concentration 3 g/m3, water spray 100 mL/min, 

vertical spray type).
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Fig. 24. Collection efficiency inlet velocity

(fly ash, inlet concentration 3 g/m3, water spray 200 mL/min, 

vertical spray type).
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Fig. 25는 dry type과 물분사량 변화에 따른 효율을 비교하여 나타낸 것이다. 

dry type과 물분사량 100 mL/min의 경우 유입유속에 따라 5.2~13.8%의 집진

효율의 차이를 보이며 물분사량 100 mL/min과 200 mL/min의 경우 3.0~4.1%

의 효율의 차이로 물분사량이 증가함에 따라 집진효율이 증가함을 보인다. 이는 

물을 분사함으로써 분진의 부착력이 증가하고 물 분사량이 증가함에 따라 분진

의 액적에 의한 응집이 증가되어 조대입자 생성이 증가하고 이러한 조대입자에 

작용하는 원심력은 입경이 작은 분진에 비해 증가하기 때문이다.
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Fig. 25. Collection efficiency with inlet velocity

(fly ash, inlet concentration 3 g/m3, vertical spray type).
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2.2.2. 물 분사방식에 따른 집진효율 특성

Fig. 26은 dry type과 물 분사량 200 mL/min, 유입유속 6, 9, 12, 15, 18, 

21 m/s에서 분사방식의 차이에 따른 집진효율을 나타낸 것이다. 효율은 각 유속

에서 horizontal spray type은 68,0, 79.5, 85.6, 89.0, 92.0, 93.8%, vertical 

spray type은 72.0, 83.2, 88.9, 92.4, 95.1, 96.8%로 vertical spray type의 

경우 3~4% 높은 효율을 나타낸다. horizontal spray type의 경우 dry type의 

경우보다는 높은 효율을 나타내지만 vertical spray type보다 낮은 효율을 나타

내는데 이는 선회류의 파괴로 vertical spray type보다 효율이 낮아지는 것으로 

판단된다.
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Fig. 26. Collection efficiency with inlet velocity and spray 

type (fly ash, inlet concentration 3g/m3, water spray 200 

mL/min).
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2.2.3. 분진종류에 따른 집진효율 특성

Fig. 27은 steel dust의 dry type과 wet type(물 분사량 100 mL/min)의 효

율을 비교한 것이다. 유입유속 6, 9, 12, 15, 18, 21 m/s에서 dry type은 83.5, 

88.2, 92.0, 95.7, 97.5, 97.9%, wet type에서는 85.0, 91.8, 95.5, 97.0, 97.9, 

98.4%의 효율로 0.4~1.5%의 효율차이를 나타내었다. fly ash의 dry type과 

wet type(물 분사량 100 mL/min)의 효율차이가 5.2~13.8%였던 것에 반해 그 

차이가 작음을 알 수 있는데 이는 steel dust의 밀도가 커 원심력의 영향력을 많

이 받아 dry type에서 높은 효율을 보이고 있기 때문에 액적에 의한 추가적인 

집진효과가 상대적으로 작게 나타난다.
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Fig. 27. Collection efficiency with inlet velocity and quantity 

of water spray (steel dust, inlet concentration 3 g/m3, vertical 

spray type).
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3. 가스상 오염물질의 제거효율 특성

3.1. 유입유속에 따른 SO2 제거효율 특성

Fig. 28, 29는 유입유속이 증가함에 따른 SO2의 제거효율 특성을 나타낸다. 

물분사량 100 mL/min, 유입유속 6, 9, 12 m/s일 때 제거효율은 62.5, 25.0, 

12.5%, 물분사량 200 mL/min일 때 제거효율은 75.0, 62.5, 50%로 유입유속이 

증가함에 따라 SO2제거효율이 감소함을 알 수 있다. 이는 유입유속이 빨라질수

록 체류시간이 감소하여 가스와 액적의 접촉시간이 줄어들기 때문이다.
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Fig. 28. SO2 removal efficiency with inlet velocity (water 

spray 100 mL/min, vertical spray type, operating time 1min).
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Fig. 29. SO2 removal efficiency with inlet velocity (water 

spray 200 mL/min, vertical spray type, operating time 1min).
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3.2. 물 분사량에 따른 SO2 제거효율 특성

Fig. 30은 물분사량 100 mL/min일 때와 물분사량 200 mL/min일 때의 비교

를 나타낸 것이다. 유속 6, 9, 12m/s에서 제거효율의 차가 12.5~32.5%로 물 분

사량이 증가함에 따라 SO2제거효율이 증가함을 볼 수 있다. 이는 물 분사량이 

증가함에 따라 액적과 가스의 접촉면적 증가로 인하여 제거효율이 증가하기 때

문이다.
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Fig. 30. SO2 removal efficiency with inlet velocity and 

quantity of water spray (vertical spray type, operating time 

1min).
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 벽면 cavity를 적용한 사이클론에 습식을 부과함으로써 낮은 압

력손실과 액가스비로 동력비가 적게 들고 미세분진에 대한 집진효율을 증가시키

기 위한 연구를 수행하였다. 이에 따라 오염물질의 제거 효율 특성을 실험하기 

위해 분진의 종류, 유입유속, 건식과 습식의 비교, 물 분사량의 차이, 물 분사방

식의 차이, 유입농도의 차이 등에 따른 압력손실과 집진효율 특성을 실험하였고, 

가스상 오염물질인 SO2는 유입유속, 물 분사량의 차이에 따라 제거효율을 실험

하였으며, 실험결과에 따른 결론은 다음과 같다.

1. 압력손실은 유입유속 증가에 따라 증가하며 wet type, 물분사량 200 

mL/min, 유입유속 21 m/s에서 최대 35 mmH2O로 기존의 세정집진기 중 벤

츄리 스크러버가 압력손실이 300 mmH2O이상인 것에 비해 벽면 cavity를 적

용한 습식 사이클론은 압력손실을 낮춤으로써 동력비를 절감하는 장점을 지닌

다. 

2. dry type의 집진효율은 유입유속 6~21 m/s에서 유입농도 1 g/m3일 때 

49.3~88.9%, 3 g/m3일 때 54.1~90.4%, 5 g/m3일 때 56.6~93.4%로 유입유

속과 유입농도가 증가함에 따라 증가하였다. 이는 유입유속이 증가할수록 원

심력이 증가하고 유입농도가 증가함에 따라 조대입자의 생성이 늘어나 집진

효율이 증가한다.  

3. dry type, 유입유속 6~21 m/s, 유입농도 3 g/m3에서 분진의 종류에 따라 

fly ash는 54.1~90.4%, steel dust는 85.0~98.4%의 효율로 steel dust로 실

험을 하였을 경우 더 높은 효율을 나타내었다. 이는 steel dust의 밀도가 3.5 

g/cm3로 fly ash (2 g/cm3)보다 커 원심력이 크게 작용하기 때문이다.

4.  유입유속 6~21 m/s, 유입농도 3 g/m3에서 dry type과 wet type의 집진효

율을 보면 dry type은 54.1~90.4%, wet type은 물 분사량 100 mL/min인 

경우 집진효율은 67.9~96.1%, 물 분사량 200 mL/min일 때 72.0~96.8%로 

6.4~17.9%의 효율 차이를 보인다. 이는 물을 분사하여 벽면을 적심으로써 분

진의 부착력이 증가하고 분진과 액적의 충돌 횟수가 증가하여 집진효율이 증

가하기 때문이다.
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5.  가스 (SO2) 제거효율은 유입유속이 낮을수록 그 효율이 높게 나타났으며, 유

입유속 6 m/s, 물분사량 200 mL/min에서 75%로 가장 높은 제거효율을 나타

내었다. 이는 분진이 원심력에 많이 의존하는 것과 달리 가스는 주요 물질전

달 메커니즘이 확산이므로 유입유속의 감소는 SO2의 체류시간을 증가시키고 

SO2와 액적의 접촉시간을 늘리는 효과를 나타내며 따라서 SO2의 제거효율이 

증가한다.

6.  가스(SO2) 제거효율은 물 분사량이 증가될수록 증가한다. 유입유속 6 m/s에

서 물 분사량 100 mL/min인 경우 62.5%, 물 분사량 200 mL/min인 경우 

75%로 물 분사량이 증가하면 제거효율이 12.5% 증가한다. 이는 물 분사량

이 증가함에 따라 SO2와 액적의 접촉면적의 증가로 인하여 제거효율이 증가

하게 된다.

7.  물 분사량 200 mL/min, 유입유속 6~21 m/s, 유입농도 3 g/m3에서 

vertical spray type의 효율은 72.0~96.8%, horizontal spray type의 효율은 

68.0~93.8%로 vertical spray type에서 3~4% 더 높은 효율을 보인다. 이는 

horizontal spray type의 경우 선회류의 파괴로 효율이 감소하는 것으로 판단

된다. 

8.  본 시스템은 물 분사량 200 mL/min에서 압력손실 35 mmH2O이하, 액가스

비는 0.081~0.285 L/m3로 기존의 세정집진장치와 비교하여 낮은 압력손실과 

액가스비로 최대 96.8%의 효율을 나타내고 있으며 액적의 배출을 최소화한 

시스템이다.
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