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1. 서 론 

미세먼지 문제가 나날이 심각해지고 사회적 부
담 비용도 커지는 상황에서 실내외 미세먼지에 대
한 관심이 급증하고 있다. 미세먼지를 크기 별로 
분류할 때 PM10으로 구분되는 10 μm 이하의 미
세먼지는 호흡기에 걸려 객담으로 배출되는 등 비
교적 제거가 쉽지만, PM2.5 즉, 2.5 μm 이하의 초
미세먼지는 폐포나 혈관을 침투하여 심장마비, 천
식, 기관지염, 폐렴, 폐암 등 각종 건강질환을 유

발한다.(1) 초미세먼지는 PM10 영역의 미세먼지에 
비해 훨씬 큰 수 농도와 표면적을 가지지만 그 질
량은 미미하기 때문에 중량법 기반의 예보에서는 
그 위험 정도를 반영하지 못한다. 특히, 각종 연소
과정에서 발생하는 초미세먼지는 금속 및 유기성
분을 포함하여 1 cc에 수천만 개까지 고농도로 생
성되고(2,3) 이차적으로 변화와 성장을 거쳐 그 유
해성이 더욱 커진다. 
최근 실내 공기질에 대한 관심이 커지면서 공기
청정기 시장이 급성장하고 있다. 대부분의 실내 
공기청정기는 HEPA(High Efficiency Particulate Air)
급 필터를 장착하여 초미세입자를 높은 효율로 제
거할 수 있지만, 상대적으로 깨끗한 가정용의 경
우에도 연 1회의 필터교체로 제품가격에 육박하는 
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초록: 본 연구에서는 부엌이나 밀폐 작업장과 같이 PM2.5 초미세먼지가 고농도로 발생하는 장소에 적용
가능한 무필터 초미세먼지 정화기술을 제안하고자 한다. 이런 장소에서는 기존 필터기반의 공기정화기
는 높은 필터교체비용으로 인해 적용이 불가능하여 작업자가 고농도 PM2.5 초미세먼지에 직접 노출되
는 심각한 문제가 있다. 입자가 수 마이크론의 크기로 성장하면 증가한 관성으로 쉽게 제거가능하기 때
문에 본 연구에서는 초미세먼지의 응축성장에 집중하였다. 물분무를 이용하는 공기포화기, 수증기를 응
축시켜 입자를 성장시키는 응축기, 멀티임팩터 제거기로 구성된 시제품을 개발하였고 낮은 유량의 랩스
케일 실험에서 실제 공기청정기 유량 조건에서 그 성능을 검증하였다. 

Abstract: We proposed a novel method to remove PM2.5 dusts without HEPA filters aiming at applications in kitchens 
or enclosed work spaces generating PM2.5 at high concentrations. Many workers are exposed to PM2.5 owing to lack 
of air purification because the high replacement costs of HEPA filters make their application impractical. A key idea is 
to use the condensational growth of nanoparticles. Once particles grow to the size of a few micrometers, it is much 
easier to remove them because of their increased inertia. We developed and tested a prototype consisting of an air 
saturator (equipped with water spray nozzles), a condenser in which humid air was cooled down to make the particles 
grow, and a multi-impactor assembly for collecting the grown particles.  
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유지관리 비용이 발생한다.(4) 특히, 요리를 하는 
주방(5)이나 용접 작업장(6) 등 고농도로 초미세먼지
를 발생시키는 밀폐공간의 경우에는, 정화과정 없
이 환기를 통한 배출에 그쳐 작업자가 고농도 초
미세먼지에 직접적으로 노출되고 있는 실정이다. 
왜냐하면 이러한 고농도 조건에서는 필터교체주기
가 지나치게 짧아지기 때문에 경제적인 측면에서 
필터식 공기청정기 적용이 불가능하기 때문이다. 
따라서 다양한 종류의 고농도 초미세먼지 배출환
경에 적용이 가능하며 HEPA급 필터없이 초미세먼
지 정화가 가능한 무필터형 공기정화장치 개발이 
작업자의 건강보건을 위해 시급히 요구된다.  
본 연구에서는 물을 용매로 초미세먼지를 충분

히 응축 성장시키면 증가한 관성으로 인해 기존의 
관성충돌장치(7) 정도로도 쉽게 제거가 가능하다는 
사실에 주목하였다. 나노입자의 응축성장에 대한 
사전 연구수준을 살펴보면 다음과 같다. 
응축입자 계수기(Condensation Particle Counter)(8)

는 나노입자의 수농도를 측정하는 장치로서 이미 
제품화되어 기술적인 검증은 되었지만, 부탄올을 
주로 응축용매로 사용하고 1-2 lpm 정도의 저유량
에서만 사용 가능하다.  
물을 응축용매로 부유 입자를 성장시킨 후 수막

에 충돌시켜 입자의 농축과 샘플링을 향상시키는 
용도로 개발된 PILS(Particle-into-liquid Sampler)(9)의 
경우, 단일 스텝 연속 공정으로 미세입자의 응축
성장에도 적용가능 하지만, 이 역시 운전 유량이6 
lpm이하에 그쳐 실제 공기정화장치에 적용하기에 
적합하지 않다. 고유량 조건에서 물을 용매로 입
자를 응축 성장시키고 관성충돌장치를 이용하여 
성장한 입자를 제거한 연구는 아주 드물게 보고되
었다. Demokritou 등(10)은 냉매기반의 냉각장치를 
사용하여 유입공기의 과포화 및 응축성장 후 관성
충돌을 이용한 제거를 유도하였으나, 전력소모가 
크고, 미세입자의 성장에 관한 확인이 되지 않으
며, 적용 유량 2,500 lpm에서 포집효율이 50~70% 
수준에 머물러 실제 상용화의 관점에서 많은 개선
이 필요하다.  
이에 본 연구에서는 실제 공기청정기 조건인 

3,000~5,500 lpm의 고유량 환경에서 물을 응축용매
로 고농도의 초미세입자를 수 마이크로미터까지 
성장 및 제거 가능한 공기청정기 개발을 목표로 
하였다. 먼저 랩-스케일의 저유량 조건에서 수십 
나노미터 크기의 금속, 유기, 무기 나노입자를 수 
마이크로미터까지 성장할 수 있는 최소 냉각조건
을 실험적으로 확인하였다. 다음 고유량 조건에서

응축성장과 제거를 구현하기 위해 물 분무를 이용
한 포화기, 수돗물을 이용한 판형 열교환기 또는 
단열팽창 냉각을 이용한 멀티 노즐 타입의 응축
기, 1 μm 미만의 차단(Cut-off) 직경으로 설계된 멀
티 임팩터로 구성된 무필터 초미세먼지 정화장치
의 시제품을 제작하였다. 이를 이용하여 상기 다
양한 나노입자를 고농도, 고유량 조건에서 성공적
으로 성장시킴으로써 HEPA필터 없이 90% 이상의 
포집효율로 제거할 수 있음을 확인하였다.  

2. 실 험 

2.1저유량 실험 
저농도/저유량 조건에서 단일 튜브형 응축 성장
기를 사용한 실험을 진행하였다. 시험 입자로 분
무건조법(11)으로 제조한 평균입경 54 nm의 다분산 
무기입자인 NaCl과 평균입경 100 nm의 단분산 유
기입자인 PSL(Polystylene latex)을 사용하였다.  나
노입자는 응축성장 과정 중에 기체의 평균자유행
정(Mean free path)보다 대부분 커서 아래 식으로 
그 성장속도를 계산한다. (12) 
 

( ) 4 ( ) ( )p v sat S sat C

p p S C

d d MD p T p T
dt R d T Tρ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (1) 

 
위에서 M은 수증기의 분자량, ρp는 액적의 밀도, 

dp는 입자(액적)의 직경, Dv는 수증기의 확산계수, 
R은 기체상수, TS는 포화기의 온도, TC는 응축기에
서의 온도, Psat은 주어진 온도에서 수증기의 포화
수증기압을 나타낸다. 포화증기압은 온도에 민감
하게 변화하므로 포화기 온도(TS)로 포화된 습공
기가 응축기에서 TC로 냉각되면 상대적으로 작은 
온도차이(ΔT = TS - TC)로도 상당한 수준의 과포화
도(Supersaturation ratio; S.S.R)를 얻을 수 있고 다음 
식과 같이 과포화도에 비례하여 고속 응축성장이 
가능하게 된다.  
 

( ) 4 ( ) ( . . 1)p v sat C

p p S

d d MD p T S S R
dt R d Tρ

= −            (2) 

 
이러한 응축성장을 실험적으로 증명하기 위해 

먼저 포화기에 대해 설명한다. TS로 유지되는 버블
러(Bubbler)에 건공기를 공급하여 포화 습공기를 
만들거나 버블러 하단에 물 저장부를 두고 초음
파 진동자를 설치하여 액적을 분무하여 공기를 
포화시키는 두 가지 방식의 포화기를 사용하였다. 
첫째로, 버블러식의 포화기 에서 공급된 포화 습
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공기 2 lpm과 분무 건조용 무화기(Atomizer)로부터 
생성된 초미세 유기 PSL입자(100 nm)를 0.1 lpm의 
유량으로 직경 1/2″의 스테인리스 관 내부에서 
혼합하여 입자 유동을 포화시켰다. 응축기 온도
(TC)를 20℃로 고정한 후, 튜브형 전기로(F21100, 
Barnstead Thermolyne Corp.)를 이용하여 그 내부에 
설치된 포화기(혼합) 튜브 온도를 60~80℃로 조정
함으로써 온도차이를 40~60℃로 두고 입자 성장
을 유도하였다. 응축기 튜브 출구에서 성장된 입
자의 크기분포는 OPS(Optical particle sizer, Model 
3330, TSI Corp)를 사용하여 측정하였다.  
두 번째로, 초음파 진동자를 이용하여 물을 낮

은 전력으로 무화시킨 후 30℃의 최소한의 가열만
으로 포화 습공기를 만드는 포화기를 적용하였다. 
0.4 lpm의 포화 습공기 유동과 무화기로부터 생성
된 평균 직경 54 nm의 NaCl 입자 유동(0.6 lpm)을 
균질 혼합하여 다음 단의 응축기로 공급하였다. 
응축기의 온도를 20℃로 고정하여 포화기와 응축
기 사이의 온도차이를 10℃부터 점차 증가시켜가
며 성장된 입자의 크기분포를 OPS로 측정하였다. 
 

2.2 대유량 실험 
고농도/대유량 조건의 실험을 위해 8 개의 진동

자를 설치하여 포화기로 사용코자 하였으나 높은 
유량의 공기와 혼합이 원활하지 않았다. 대신 0.2 
mm 직경의 상용 노즐(에이스노즐, FGD)을 사용하
여 3 bar의 압력으로 물을 연속 분무하여 에어로졸 
유동을 혼합없이 포화시키는 방식을 적용하였다. 
3,000-5,500 lpm의 고유량 범위에서 30℃의 포화 
습공기를 확보하기 위해 필요한 물 액적의 증발량
은 식 (3)과 같이 이상기체 관계식을 통해 얻을 
수 있다. 

 
2

( )sat in tot H O SP P Q m RT− =                     (3) 

 
위에서 Pin은 포화기 유입공기의 수증기 분압을 
나타내며 Qtot는 유입공기의 유량을 나타낸다. 초

기 상대습도 15%인 실내 공기 3,000 lpm을 포화상 
태로 만들기 위해 필요한 물공급율(

2H Om )은 85  

ccm으로 계산되었다 물 액적의 실제 증발량과 벽 
면손실 등을 고려하여 실제 분무량은 필요 공급량
의 2배 가량인 160 ccm으로 정하고 50%의 물을 
회수하는 방법으로 상대습도 95% 이상의 균일한 
고유량 포화 습공기를 얻을 수 있었다.  
고농도/대유량 실험에서는 분무건조법으로 생성

한 평균입경 54 nm의 다분산 무기입자인 NaCl과 
증발응축법(13)을 이용한 평균입경 25 nm의 Ag 나
노 입자를 시험입자로 사용하였다. 대유량 응축기
로서, 수돗물을 냉매로 판형 열교환기를 이용한 
냉각법와 노즐을 이용한 단열팽창 냉각법 두 가지
를 고려하였다. 먼저 3,000 lpm의 유량조건에서 판
형 열교환 응축기를 적용한 실험의 개략도는 Fig. 
1과 같고, 5,500 lpm의 유량조건에서 단열팽창 냉
각 응축기를 적용한 실험의 개략도는 Fig. 2를 통
해 확인할 수 있다. 두 응축기를 통해 성장한 입
자는 입구직경 7 mm, 출구직경 1.5 mm의 노즐 
400개로 구성된 멀티노즐과 원형 충돌판 제거기
(Fig. 3)을 통해 제거된다. 제거되지 않고 통과한 
초미세입자는 원형전기로와 확산건조기(Diffusion 
dryer with silica gel)로 구성된 증발기(Evaporator in 

 
Fig. 1 Schematic of experimental setup for filterless removal of PM2.5 dusts using heat-exchanger condenser 

Fig. 2 Schematic of experimental setup for removal of 
PM2.5 dusts using adiabatic cooling through 
nozzles 
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Figs. 1-2)를 통해 건조된 다음, SMPS(Scanning 
mobility particle sizer, Model 3936, TSI Corp.)를 통해 
그 크기 분포를 측정한다. 응축기와 포화기를 작
동하지 않으면 입자 성장이 이루어지지 않아 대부
분의 나노입자가 시스템을 응축성장 및 제거없이 
통과한다. 이 때 제거기 출구에서 측정된 입자의 
크기분포는 당초 생성된 입자의 크기분포와 거의 
차이가 나지 않아, 나노입자의 손실이 크기 않음
을 알 수 있다. 응축기와 포화기를 작동할 때 제
거기를 통과한 입자의 크기분포와 크기별로 직접 
비교하여 전체 시스템의 포집 효율을 구하였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 초미세입자의 저유량 응축성장 실험 결과 
100 nm의 단분산 PSL 입자를 버블러식 포화기

와 응축튜브를 통해 응축 성장 시킨 실험 결과를 
Fig. 4에 나타내었다. 100 nm PSL 입자의 유량을 
0.1 lpm, 포화기로부터 공급되는 습공기의 유량을 
2 lpm, 응축기의 온도를 20℃로 고정한 다음, 포화
기의 온도를 60~80℃로 높여감에 따라 성장한 입
자의 직경이 점차적으로 증가하는 것을 관찰할 수 
있다. 실험 결과를 살펴보면 100 nm의 단분산 PSL 
유기입자가 2 μm 이상으로 충분히 성장하였지만 
그 크기분포가 비교적 넓다. 이는 포화 습공기와 
초미세입자 유동 간의 불균일한 혼합의 영향으로 
판단된다. 또한, 40℃ 이상의 냉각으로 인해 포화
기에서 공급된 습공기의 과포화도가 너무 높아져 
과포화 증기의 핵 생성(Self-nucleation)과 빠른 응
집 및 응축이 동시에 발생했을 것으로 추정된다. 
포화기와 응축기간의 온도차이가 상당하여 에너지 
소비의 관점에서 온도차이를 최소화하는 방향으로 
다음 실험을 진행하였다.  
물 증발을 최소한의 전력소비로 촉진시키기 위

하여 저전력 초음파 진동자를 설치하여 무화시킨 
후 30℃의 최소한의 가열만을 통해 포화 습공기를 
공급하는 포화기를 적용하였다. 30℃의 포화 습공

기와 초미세입자 혼합물은 총 유량 1 lpm으로, 상
온(20℃)으로 자연냉각되는 직경 0.5”의 스테인리
스 튜브(응축기)로 공급되어 냉각됨으로써 과포화
상태와 응축성장이 유발된다. 평균 입자 직경 54 
nm, 전체 수 농도 4,285 #/cc의 NaCl 입자를 응축
성장 시킨 결과, 10℃의 온도차이(ΔT)와 0.4 s의 짧
은 체류시간에도 Fig. 5와 같이 평균직경 2.6 μm로 
잘 성장되는 것을 확인하였다. 
 

3.2 수냉식 열교환 응축기를 적용한 고농도 초
미세입자의 대유량 응축성장 실험 결과 

저농도/저유량 조건의 실험결과를 바탕으로 온
도차가 10℃ 이상 확보될 경우, 실제 공기 정화 
장치의 대유량 운전 조건에서도 초미세입자가 잘 
성장하는지 확인하였다. 2장에서 서술한 대로 대유
량실험에서는 물 분무노즐을 이용한 포화기를 사
용하였으며, 이때 확인된 30℃의 포화 습공기와 
초미세입자를 3,000 lpm의 유량으로 응축기로 공
급하였다. 실내에서 취급이 용이한 수돗물을 이용

Fig. 3 Schematic of nozzle-impactor assembly for 
collecting ultrafine particles 

 

Fig. 4  Size distributions of PSL particles before and 
after condensational growth in a bubbler-installed 
lab-scale experiment 

 
Fig. 5 Comparison of size distributions of NaCl 

particles before and after condensational growth 
in a ultrasonic transducer-installed lab-scale 
experiment 

 



응축성장을 이용한 PM2.5 초미세먼지의 무필터 제거 

   
 

225

하여 15℃로 냉각시키는 수냉식 판형 열교환 응축
기(water-circulation compact type heat exchanging 
condenser)를 적용한 실험을 진행하였다.  
수치해석을 통해 19개의 격벽(습공기 측 9개 격

벽과 냉각수 측 10개 격벽)을 가진 판형 열교환 
응축부(0.3m × 0.3m × 0.25m) 내부에서 냉각수와 공
기의 온도 분포를 유동방향의 위치별로 계산하여 
공기측의 온도 측정값과 비교하였다. 그 결과, 계
산값과 측정값이 유사한 온도 분포를 가지는 것을 
확인하였다.(Fig. 6 참조) 또한, Fig. 7에서 나타낸 
바와 같이, 응축기 내부에서 습공기의 온도가 떨
어짐에 따라 내부 체류시간이 0.2 s인 경우에서도 
수농도 7,655 #/cc의 평균 입자 직경 54 nm의 NaCl 
입자가 평균 입자 직경 약 2∼5 μm까지 충분히 
성장하는 것을 OPS를 통해 확인하였다. 여러 번
의 반복 실험에 대해서도 유사한 성능이 확보되는 
것을 검증하였고, 장치 소형화를 고려할 때 온도
변화율이 상대적으로 완만해지는 0.1 m까지 길이
를 줄이더라도 응축기 내부 유동의 온도가 18℃로 

12℃가량 냉각되어 충분한 응축성장이 일어날 것
이라 예측된다.  

 
3.3조대입자 포집기 성능평가 시험 결과 
공기는 20℃의 상온에서 그 밀도(ρg)가 1.2 kg/m3 
이고 점성계수(η)는 1.82x10-5 kg/m⋅s이다. 2 μm 입자
에 대한 미끄럼 보정계수(12) Cc는 식 (4)에 의해 
1.08이 되고, 포화 습공기와 초미세입자를 포함한 
에어로졸의 전체 유량을 3,000 lpm으로 두고 출구 
직경 1.5 mm인 원형 노즐 400개를 관성충돌장치
에 적용하면 각 노즐 출구에서의 유량은 7.5 lpm
이 된다. 

 
11 15.6 7.0exp( 0.059 )C p

p
C Pd

Pd
⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦       (4) 

 
여기서 P는 절대압력으로 kPa 단위를 가지고 입
자직경 dp는 μm의 단위를 가진다. 또한, 충격판
(Impactor)의 포집효율 50%에 대응하는 입경 d50

은 충격판의 차단 직경(Cut-off size)(12)로 알려진 
설계변수가 되며, 식 (5)에 의해 약 0.9 μm로 계
산되었다.  

 
1/2

50
50

9 ( )j
C

p
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U
η

ρ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
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               (5) 

 
Stk50은 50%의 포집효율에 해당하는 Stokes 수로 
원형 입구에 대응하는 0.24를 선택하였다(Table 1
참조). 요약하자면 평균 직경 54 nm의 초미세 
NaCl 입자를 약 2 μm로 응축성장 시키면 높은 포
집 효율로 제거할 수 있을 것으로 예상된다. 
이에 입구직경 7 mm, 출구 직경 1.5 mm, 두께 3 

mm인 원형 노즐 400개와 원통형 충돌판을 적용
한 조대입자 제거장치(Fig. 3 참조)를 사용하여 다
음과 같이 포집효율 측정 실험을 진행하였다. 1 m3

의 시험 챔버에 초기 입자로 평균입경 2∼4 μm인 
상용 PTFE 입자(Polytetrafluoroethylene, TP-214)를 
분무한 후, 챔버 내부에 상기 조대입자 제거장치
를 두고 약 3,000 lpm의 유량으로 운전한 결과, 약 
10분 후 Fig. 8과 같이 거의 전체 크기 범위에서 
큰 수농도 감소를 확인할 수 있다. 수 농도에서 

 
Fig. 6 Temperature profiles of air and water along the 

axial direction obtained by CFD simulation in 
comparison with experimental measurement 

 

 
Fig. 7 Condensational growth of NaCl particles by a 

heat exchanger-installed condenser at 3,000 lpm

Table 1 Design parameters of Stk50 corresponding to 
50% of collection efficiency for two types of 
inlets 

Type of Impactor Stk50 (Stk50)1/2 
Circular jet 0.24 0.49 

Rectangular jet 0.59 0.77 
 



표 주 원 · 이 동 근 

 

226 

큰 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8을 
보면 비교적 크기가 큰 3~5 μm의 입자에 비해 2 
μm 이하의 입자가 더 높은 효율로 포집되었음을 
알 수 있다. 이는 흡입부와 배출부의 설계 및 위
치상의 문제로 불완전한 공기 순환에 의해 큰 입
자의 흡입이 잘 되지 않았기 때문이라 사료된다. 

 
3.4 무필터식 공기정화장치의 성능검증 결과 
수냉식 판형 열교환 응축기를 통해 성장한 입자
는 직경 1.5 mm의 노즐 400개로 구성된 멀티노즐
과 동일한 수의 원형 충돌판을 통해 제거되고 통
과한 입자와 습공기는 증발기를 통해 건조된 후, 
SMPS로 수농도를 측정한다. 이 후, 수증기 분무 
여부에 따른 입자의 제거 효율을 알아보기 위해 
수증기를 분무하지 않은 경우에 제거기 출구에서 
측정한 초미세입자 수 농도와 비교하였다. 실험 
결과, Fig. 9에서 보인 바와 같이 평균입경 54 nm
의 NaCl 초미세입자가 응축성장기 및 관성충돌
장치를 거친 후, 70 nm 이하에서 90% 이상 제거
된 것을 확인 할 수 있다. 
다음으로 시스템의 전력소모 개선과 부피 소형

화를 위해 열교환기 없이 노즐자체를 단열팽창을 
이용한 초고속 냉각응축기로 사용하는 경우의 설
계와 검증 결과를 검토한다. 노즐출구에서 속도 
Ve와 단열팽창냉각으로 인한 증기의 출구온도 Te

는 다음의 식 (6-7)로 표현된다.(14,15) 
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위에서 하첨자 i는 노즐 상류를 나타내고 하첨
자 e는 하류를 나타낸다. 따라서 Pi, Vi, Ti는 상류
에서의 압력, 유속, 온도를 각각 나타내고 γ는 비
열비(공기의 경우 1.38), R은 기체상수이다.  
전술한 직경 1.5 mm의 노즐 400개로 구성된 단
열팽창 노즐 응축기를 사용한 경우에 대해 포집성
능 검증전에 먼저 이론적 검토 결과를 설명하고자 

 

Fig. 8 Comparison of coarse particle size distributions 
before and after 10 min. operation of multi 
nozzle-impactor assembly with 3,000lpm 

 

 

Fig. 9 Comparison of size distributions of particles 
measured at the exit of particle remover with on 
and off the saturator 

 

Fig. 10 Cooling effect of adiabatic expansion through a nozzle (a) velocity (b) temperature (c) supersaturation ratio of 
humid air downstream of the nozzle 
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한다. 식 (6~7)과 포화수증기 식을 이용하여, 노즐 
후단에서의 압력(Pe)에 따라 노즐 출구에서의 속
도, 온도와 이에 따른 과포화도를 계산하였고 Fig. 
10(a), (b), (c)에 나타내었다. 멀티노즐 후단에서의 
압력을 대기압보다 8 kPa 낮은 93 kPa의 압력으로 
고정할 경우, 그림을 참고하면 30℃의 포화 수증
기가 23℃로 7℃ 정도 냉각되고 이 때 과포화도
(S.S.R.)은 1.5 정도로 응축성장을 시키기에 충분하
다는 결과를 얻을 수 있다. 실제 팬을 5,500 lpm으
로 가동할 경우 노즐후단에서 압력이 93 kPa로 측
정되었고; 30℃의 포화 습공기와 수농도 24,755 
#/cc, 평균직경 25 nm의 초미세 금속입자(Ag)를 주
입할 때 노즐 후단에서 유동의 온도가 예측값과 
아주 유사하게 23℃였다. 노즐 후단에서의 압력이 
대기압보다 낮은 음압으로 유지되기 때문에 OPS
를 이용하여 입자 크기분포를 측정하기에는 어려
움이 있었다. 하지만, 수냉식 판형 열교환 응축기
를 적용한 경우와 마찬가지로 멀티노즐과 원형 충
돌판, 증발기를 거친 후, SMPS를 통해 수증기 분
무 여부에 따른 입자의 제거 효율을 측정해 본 결
과, Fig. 11과 같이 충분한 수농도를 가지는 크기 
구간인 20-60 nm 영역에서 90% 이상의 높은 효율
로 초미세 금속입자가 제거됨을 확인하였다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 초미세입자의 수증기 응축성장과 
관성충돌을 이용하여 고농도 초미세입자의 무필터 
제거법을 제안하고 높은 효율로 제거가능함을 실
증 하였다. 
먼저 랩스케일의 저유량 조건에서, 버블러 또는 

초음파 진동자를 이용하여 공기를 포화시킨 후, 

실온냉각 튜브를 이용하여 10℃의 냉각으로도 충
분한 과포화도를 유발하였다. 그 결과 다양한 크
기의 초미세입자가 구성물질에 무관하게 응축 성
장함을 확인하였다.  
고농도/고유량 조건에서 응축성장 실험을 위해 

수냉식 판형 열교환기와 노즐을 이용한 단열팽창 
냉각 응축기를 고려하였다. 실제 공기청정기에서 
사용되는 팬을 결합하여 3,000~5,500 lpm으로 운전
할 때, 초미세입자가 평균직경 2∼5 μm로 충분히 
성장하는 것을 확인하였다. 이어 0.9 μm 차단직경
으로 설계된 관성충돌장치를 적용하여 성장한 입
자를 제거한 결과, 대유량 조건에서도 효과적으로 
초미세입자를 제거할 수 있었다. 결과적으로 유기, 
무기, 금속, 비금속 등 다양한 조성의 초미세입자
(20-60 nm)를 필터를 사용하지 않고도 90% 이상의 
높은 효율로 제거 가능함을 시연하였다. 
본 연구에서 개발한 시스템은 아직 가정용으로 

사용하기에는 소음과 크기 등에서 부족할 수 있
다. 그러나 산업용 및 생물성 연소로부터 발생되
는 초미세먼지 제거에 가장 적합하다는 점을 강조
하고 싶다. 연소 배기시 원천적으로 고온 다습한 
환경이 조성되어 본 시스템의 포화기가 불필요하
고, 제시한 수돗물을 이용한 수냉식 열교환 응축
기 또는 노즐을 이용한 단열팽창 냉각 응축기의 
활용만으로도 공기 정화 성능 확보가 가능할 것으
로 기대된다. 
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