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Abstract

BACKGROUND: In recent years, several researchers have 
focused on odour control methods to remove the harmful 
chemicals from chemical accidents and incidents. The 
present work deals with the system development of the 
hazardous.
METHODS AND RESULTS: For on-site removal of 
hazardous gaseous materials from chemical accidents, 
mobile vortex wet scrubber was designed with water vortex 
process to absorb the gas into the water. The efficiency of the 
mobile vortex wet scrubber was evaluated using water spray 
and 25% ammonia solution. The inlet air velocity (gas flow 
rate) was according to the damper angle installed within the 
hood and with increase of gas flow rate, consequently the 
absorption efficiency was markedly decreased. In particular, 
when 25% ammonia solution was exposed to the hood inlet 
for 30 min, the water pH within the scrubber was changed 
from 7 to 12. Interestingly, although the removal efficiency 
of ammonia gas exhibited approximately 80% for 5 min, its 

efficiency in 10 min showed the greatest decrease with 
18%. Therefore, our results suggest that the ammonia gas 
may be absorbed with the driving force of scrubbing water 
in water vortex process of this scrubber. 
CONCLUSION: When chemical accidents are occurred, 
the designed compact scrubber may be utilized as effective 
tool regarding removal of ammonia gas and other volatile 
organic compounds in the scene of an accident.

Key words: Ammonia gas, Chemical accident, Gas flow 
rate, Mobile Vortex Wet Scrubber, Removal efficiency

서  론

세계적으로 1,500만종 이상의 화학물질이 상업용 목적으

로 사용되고 있으며, 이 중 국내에서 유통되는 화학물질은 약 

4만3천여종으로 지속적으로 증가추세에 있다(Yoon et al., 

2014). 이러한 화학물질은 대부분 독성, 화재 및 폭발성이 강

하여 사고 발생 시 피해규모가 크며 유해성 ․ 위해성이 높아 

인체 건강과 생태계를 위협하고 있는 실정이다(KGupta and 

Verma, 2002). 그러나, 작업자와 근로자의 안전 불감증, 시

설노후, 취급 부주의로 인한 화학물질 사고증가로 인명 및 주

변환경 피해가 증가하고 있다. 2012년 9월 27일 경상북도 구
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Fig. 1. A schematic of mobile vortex wet scrubber: 
scrubber (left) and blower (right).

미시 제4국가 산업단지에 위치한 업체에서 발생한 불화수소

(Hydrogen fluoride) 누출사고가 대표적인 예이며, 이 사고

로 근로자 5명이 사망하고 1,600여 건의 물적피해가 접수되

었다(Lim and Lee, 2012; Na et al., 2013; An et al., 2015).

환경부에서 발표한 유해성 화학물질 중 빈번히 발생하는 

사고물질은 톨루엔(Toluene), 황산(Sulfuric acid), 암모니아

(Ammonia), 염화수소(Hydrogen chloride), 질산(Nitric 

acid), 불화수소(Hydrogen fluoride) 등으로 대부분이 산 ․
염기 계열의 기체 ․ 액체상 화학물질이다(Min and Park, 2014). 

특히, 대기로 유출된 기체물질은 단시간에 확산하여 피해가 

증가하는 특성이 있으므로 화학사고 발생 시 인적 ․ 물적 피해

의 최소화를 위해서는 현장에서 기체상 유해물질의 신속한 

중화 ․ 방제작업이 절대적으로 필요하다. 

산 ․ 염기 계열의 기체상 유해물질을 제거하기 위한 대표적

인 방법으로 흡수(Absorption)와 흡착(Adsorption) 원리가 

있다(Lee et al., 2013). 흡수는 오염된 기체를 용액으로 된 

세정액과 접촉시켜 오염된 가스가 액상에 잘 용해되거나, 화

학적으로 반응하는 특성을 이용하여 제거하는 방법이다. 흡착

은 기체분자나 원자가 부착하는 성질을 이용하여 오염된 기

체를 흡착제에 통과시켜 제거하는 기술이다. 그러나, 흡착법

의 경우 분자량이 작거나 극성을 가지는 물질에는 적합하지 

않기 때문에 가스흡착에는 적합하지 않는 것으로 알려져 있

다(Bandoszand Petit, 2009). 따라서 산 ․ 염기 계열 가스 제

거를 위해서는 흡수법이 일반적이며, 흡수처리 기술로는 충전

탑(Packed tower)(Chen et al., 2002; Counce and 

Perona, 2004), 분무탑(Spray tower)(Javed et al., 2006; 

Kallinikos et al., 2010), 사이클론형 세정기(Cyclone 

scrubber)(Park and Lee, 2009), 벤츄리형 세정기(Venturi 

scrubber)(Ali et al., 2013) 등이 사용되고 있으나, 분사노즐

과 충진층의 폐쇄 위험성이 있어 주기적인 유지 보수가 필요

하며 많은 동력 및 수압이 요구된다(Byeon et al., 2009). 이

러한 기존 방법의 문제점을 극복하기 위하여 Byeon et al. 

(2009)은 세정펌프와 충진물을 사용하지 않고 장치구성을 간

단히 하고 동시에 유지관리비를 최소화하여 오염물질을 고효

율로 처리가 가능한 와류믹스 세정집진기(Turbulent wet 

scrubber)를 개발하였다. 와류믹스 세정집진기는 분진을 포

함한 유해가스가 집진기의 노즐을 통해 세정액 속으로 고속 

분사되며, 이 때 앞쪽에 설치된 전향판(Deflector)에 충돌되

면서 유체의 와류(Vortex)현상(유체 흐름의 일부가 본류와 

반대되는 방향으로 소용돌이 치는 현상)에 의해 유해가스가 

물에 흡수 ․ 제거되는 원리를 이용하였다(Byeon et al., 2009).

본 연구에서는 와류믹스 세정집진기와 유사한 제거기술을 

이용한 이동형 와류식 세정장치(Mobile vortex wet scrubber)

를 제작하여 화학사고 발생 시 현장에서 신속하게 유해가스 

처리가 가능하도록 하였다. 또한, 신속한 현장대응을 위하여 

단상전원을 이용하여 이동식으로 간편하게 활용할 수 있도록 

고려하였다. 제작된 장치의 성능을 확인하기 위하여 흡입구에

서의 유입 풍량 조절에 따른 송풍기 배출구에서의 풍속변화

를 확인하였으며, 분무연기 및 25% 암모니아 용액을 이용하

여 성능평가를 수행하였다. 

재료 및 방법

이동형 와류식 세정장치

Fig. 1은 본 연구에서 제작한 이동형 와류식 세정 장치의 

구성도를 나타내고 있다. 장치는 크게 세정기(Scrubber)와 

송풍기(Blower)로 구성되며, 세정기 내에서 유해가스가 와류

현상에 의해 세정액에 흡수 ․ 제거되고 세정기와 연결된 송풍

기는 내장된 펌프에 의해 일정 유량으로 가스를 흡입한다. 세

정기 본체에 부착된 3 m 길이의 후드(이 부분은 그림에서 생

략)를 통해서 유해가스가 흡입되며, 후드 입구 쪽에 장착된 

댐퍼(Damper)의 개 ․ 폐 조절을 통해 유입가스의 유량이 조

절된다. 이 때 유입되는 산 ․ 염기 가스 등에 의해 후드 입구 

부분이 부식되는 것을 방지하기 위하여 카보나이트 재질을 

사용하였으며, 후드 내부는 PVC로 코팅된 폴리에스테르로 

제작하였다. 세정기의 크기는 790 mm (W) × 790 mm (L) × 

1,105 mm (H)이며, 세정액이 차지하는 최대 부피는 수위를 

250 mm로 설정하고 계산하였을 때 약 160 L이다. 호스를 

통해 세정액의 주입 및 배출이 가능하도록 급 ․ 배수 밸브가 

장착되어 있으며, 세정기와 송풍기는 PVC 재질의 호스로 연

결하였다. 또한, 향후 세정기 내에서 다양한 유해가스를 산 

또는 염기 용액으로 중화처리 시 발생하는 온도상승(>10

0℃)을 막기 위해 냉각용 순환장치를 연결하기 위한 밸브를 

설치하였다(Fig. 1). 송풍기는 후곡 우근형 타입으로 터보팬

이 내장되어 있어 고풍압이 가능하며 송풍 효율이 높다. 송풍

기의 크기는 740 mm (W) × 740 mm (L) × 900 mm (H)

이며, 처리된 가스가 최종적으로 배출되는 배출구의 직경은 

25 cm이다. 

유입 유량 산출

본 연구에서의 세정장치는 화학사고 현장에서 활용 가능

한 이동형으로 제작하였으며, 이를 위한 필요 유입 유량(Gas 

flow rate, Q)은 아래의 계산식에 의하여 산출되었다.

Q = (10D2 + A) × Vc × 60
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Fig. 2. Measured inlet air velocity according to the 
different gas flow rate.

Fig. 3. Absorption and emission measurement of water 
spray. 

Fig. 4. Measurement of water pH within the scrubber 
using a pH paper after 30 min of exposure to the 
ammonia solution. 

여기에서, D는 후드와 오염원과의 거리이며, 후드에서의 

가스 흡입 속도는 개구면의 직경만큼 떨어질 경우 1/10으로 

감소하여 후드 직경 이상에서는 흡입력이 미치지 못하므로 

본 연구에서는 이 값을 20 cm로 설정하였다. A는 후드단면

적이며 제작한 장치의 후드 형상은 타원형이나, 편의상 원형

(π × r2)으로 적용하여 계산한 값은 314 cm2이다. Vc는 제어

풍속(Control velocity)으로, 최초후드 입구로 흡입되는 가스

의 속도이며, 본 연구에서 제작한 후드는 외부식 상방후드 타

입으로 산업안전보건공단 제어풍속 기준값(1.2 m/s)을 적용

하였다. 위의 공식에 의해 계산된 필요 유입유량은 31 

m3/min이나, 보통 필요 유량에 여유분을 두어 계산하므로 

단상전원에서 사용 가능한 최대 마력(3 HP)으로 적용하여 

40 m3/min으로 설계하였다. 

제거효율 실험

제작된 세정기에 대한 물질의 제거효율을 확인하기 위해 

분무연기와 25% 암모니아 용액(Wako pure chemicals, 

Japan)을 이용하였다. 분무연기는 물에 대한 용해도가 높은 

HQ light enhancement fluid(증류수에 triethylene glycol과 

propylene glycol이 용해되어 있는 용액)를 분무기 장치

(Antari, Zeries 1500 II)에 주입하여 발생시켰다. 암모니아 

용액의 경우 극성이며 물에 대한 용해도가높고 암모니아의 

증기압이 물보다 높기 때문에 증발하는 특성이 있어, 본실험

에서는 세정액으로 물(수온 평균 15℃)을 사용하였다. 암모니

아 가스 농도는 휴대용 복합가스탐지기(IBRID MX6, 

Industrial Sci.)를 사용하여 측정하였으며, 가스 제거효율에 

대한 계산식은 다음과 같다.

 
 ×

여기서, 

 η : 제거효율(%)         Ci : 입구측 농도(ppm)

Co : 출구측 농도(ppm)

결과 및 고찰

Fig. 2는 설계상 산출된 필요 유입유량이 후드 흡입구에서 

실제로 작동되는지알아보기 위해 풍속을 측정한 결과이다. 풍

속 측정은 후드와 20 cm 정도 떨어져 있는 거리에서 수행하

였으며, 후드 입구 쪽의 댐퍼 각도를 완전개방(90도), 60도 

개방, 30도 개방으로 변화시키면서 측정하였다. 그 결과, 풍

속은 1.6 m/s,0.9 m/s, 0.6 m/s로 변화하였으며, 특히 댐퍼

를 완전히 닫을 경우 세정기 내 세정액의 와류가 형성되지 않

는 것을 확인하였다. 

Fig. 3은 분무기 장치로 연기를 발생시킨 후 후드 댐퍼를 

완전 개방하여 장치로 흡입 및 배출되는 정도를 관찰한 결과

이다. 세정기 후드를 통해 흡입된 연기가 세정액 내에서 충분

히 흡수되나, 일부는 와류 내에서 체류하지 못하고 송풍기 배

출구로 나오는 것으로 확인되었다. 이는 유입 가스 유량 대비 

세정기 내의 체류시간이 충분하지 못한 것으로, 세정기 내에

서의 가스 체류시간을 충분히 확보하기 위해서는 댐퍼 각도

를 조절하여 유입 풍속을 감소시킴과 동시에 세정기 내에서 

가스의 체류시간을 확보시키는 것이 적절할 것으로 사료된다. 

제작된 장치의 유해가스 제거효율을 확인하기 위하여 세

정기 후드 댐퍼를 60도 개방한 상태에서 암모니아 용액(25%)

을 흡입시켰다(Fig. 4). 약 30분간 후드에 노출 후 세정기 내 

와류된 물의 pH를 pH 페이퍼로 측정한 결과 12 이상으로 

강염기 상태로 변하였으며, 이는 암모니아 가스가 물에 충분

히 흡수된 것을 의미한다. 또한, 송풍기의 배출구에서도 암모

니아 냄새가 약하게 발생하여 일부 처리되지 못한 가스가 송

풍기로 배출된 것을 확인하였다. 이는 고농도 유해가스의 경

우 제거효율을 향상시키기 위해서는 세정액의 주기적인 교체 

또는 추가적인 제거장치(예, 활성탄, 제올라이트 등) 도입이 
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Fig. 5. Ammonia gas measurement at the inlet and outlet 
after 10 min.

Table 1. Ammonia concentrations at the inlet and outlet 
depending on the elapsed time

Elapsed time
(min)

Inlet concentration
(ppm)

Outlet concentration
(ppm)

0 >500(over range) 0

5 29 5

10 11 9

필요할 것으로 사료된다. 

실제 세정기 내에서의 암모니아 가스 제거효율을 평가하

기 위해 세정기 후드 근처에 암모니아 용액을 노출시켜 측정 

초기(0분), 5분, 10분 후의 농도를 후드 입구와 송풍기 배출

구에서 각각 측정하여 보았다(Fig. 5). 그 결과는 테이블1과 

같으며, 암모니아 용액 노출 시 초기 흡입구에서의 농도는 

500 ppm 이상으로 휴대용 복합가스탐지기의 측정범위를 초

과하여 정확한 농도를 측정할 수 없었다. 이 때 배출구에서의 

암모니아 농도는 검출되지 않아 초기 흡입 시에는 암모니아 

가스가 세정액에 포화되지 않은 것으로 판단된다. 암모니아 

용액 노출 5분 후 흡입구와 배출구에서의 농도는 29 ppm과 

5 ppm, 10분 후 농도는 11 ppm과 9 ppm으로 나타나, 시

간이 지남에 따라 흡입되는 암모니아 가스가 세정액에 포화

(Saturation) 되면서 일부는 처리되지 못하고 배출되는 것으

로 확인되었다. 후드 입구에서 측정된 암모니아 농도가 시간

이 지남에 따라 감소하는 것은 용액 내의 암모니아가 계속 증

발하면서 그 농도가 점점 낮아졌기 때문으로 판단된다. 

후드 입구 및 송풍기 배출구에서의 암모니아 농도를 비교

해보면 가스 체류시간이 5분 이내일 때는 제거효율이 80% 

이상으로 높았으나, 10분 후 측정 시에는 18%로 감소하는 것

으로 나타났다(Table 1). 이러한 측정결과는 Byeon et al. 

(2009)에 의해 와류믹스 세정집진기를 이용하여 실험한 측정

치와 유사하게 관찰되었다. 그의 연구에서 45 ppm의 암모니

아 가스를 3.5 m3/min의 유량으로 15℃ 수용액에 흡입시켰

을 경우, 가스 체류시간이 15분일 때 최대 제거효율이 85%였

으며 그 이후는 지수적으로 감소한다고 보고하였다. 이는 세

정기 내에서의 가스 체류시간이 세정액으로의 흡수 및 제거

효율에 미치는 중요한 요인임을 나타낸다. 우리의 실험에서 

체류시간 10분 후 암모니아 제거효율이 급격히 낮아진 이유

는 세정액이 순환되지 않는 구조에서 이미 포화된 세정액에 

고농도 암모니아 용액이 지속적으로 유입되었기 때문으로 판

단된다. 

 

요  약

본 연구에서는 기존 스크러버의 분사노즐과 충진층의 폐

쇄 위험성 및 장치의 복잡함으로 인한 단점을 극복하고 화학

사고 발생 시 현장에서 유해물질의 신속한 처리가 가능하도

록 이동형 와류식 세정장치를 제작하였다. 제작된 장치의 성

능을 확인하기 위하여 후드 입구에서 유입풍량 조절에 따른 

송풍기 배출구에서의 풍속변화를 확인하였으며, 분무연기 및 

25% 암모니아 용액을 이용하여 성능평가를 수행하였다. 제작

된 장치의 후드 댐퍼 개방 각도를 변화시킴에 따라 유입풍속

(유입유량)이 변하는 것을 확인하였으며, 이는 물질의 용해도 

특성 및 농도에 따라 유입풍속을 증감시켜 세정기 내에서의 

체류시간을 조절하는데 유용할 것으로 판단된다.

제작된 장치의 유해가스 제거성능을 확인하기 위하여 분

무연기와 25% 암모니아 용액을 이용하여 실험을 수행하였다. 

세정기 후드의 댐퍼를 완전 개방시킨 상태에서 분무연기를 

노출시킨 결과, 높은 유입 유량으로 인해 연기 일부는 와류 

내에서 체류하지 못하고 송풍기로 배출되었다. 그러므로 암모

니아 용액을 이용한 실험에서는 댐퍼 개방 각도를 60도로 설

정하여 후드에 노출시켰다. 암모니아 용액을 30분간 세정기

에 흡입시킨 후 물의 pH를 측정한 결과 12 이상으로 나타나 

염기성의 암모니아 가스가 물에 충분히 흡수된 것을 관찰하

였다. 후드 입구 및 송풍기 배출구에서 암모니아 농도 비교 

시, 체류시간 5분일 때 제거효율 83%로 최대로 나타났으며

(pH 10) 이후로 급격히 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 

유해가스의 물에 대한 용해도외에도 체류시간이 세정액으로

의 흡수 및 제거효율에 미치는 중요한 인자임을 나타낸다. 
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