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해설이 있는



대통령 직속 자문기구인 국가기후환경회의는 미세먼지 문제해결에 필요한 국민의 아이디어 및 보유기술에 

대한 창구 역할을 수행하는 ｢국민기술제안 자문 플랫폼｣을 운영하고 있습니다.

이를 통해 국민의 미세먼지 해결 기술 제안을 적극 청취하고, 전문기관(연구개발, 특허, 인증, 사업화 등)

을 통한 기술자문 및 대국민 서비스를 지원해 오고 있습니다.

본 ‘국민기술제안 INSIGHT’는 국민들이 제안한 미세먼지 문제 해결을 위한 기술아이디어 가운데 정책

반영 및 사업화 등이 필요한 아이템을 선별하여 심층적으로 분석하기 위해서 추진된 사업입니다. 

앞으로, 다양한 국민들의 아이디어가 기술개발이 이루어지고 현장 적용이 확대되어 미세먼지 없는 푸른 

하늘에서 숨쉴 수 있도록 적극 지원하도록 하겠습니다. 



∙ 음파를 이용한 미세입자 제어기술 연구동향 관련 국민기술제안 내용 ∙

국민기술제안명 제안내용 주요사진

전파 공진현상을 

이용한 미세먼지 

차단 방안

(19.7, 강*구)

∙ 전파 공진현상을 이용한 미세먼지 차단 방안

∙ 수증기와 미세먼지의 공진 주파수 영역의 전파를 수증기와 

미세먼지가 공존하고 있는 공간에 방사

∙ 서로간의 공진운동으로 인한 충돌에 의하여 미세먼지와 수증기

의 응집체를 형성

∙ 질량이 증가된 응집체의 중력에 의한 낙하로 대기중의 미세

먼지 제거 기술 개발 



미세먼지 저감 및 제어기술은 매우 다양하게 개발되어 있으며, 본 글에서는 그 중에서 잘 알려지

지 않은 기술인 음파에너지를 이용한 미세먼지 제어기술의 연구개발 동향에 대하여 소개함.

대부분의 미세먼지 제거장치는 먼지의 크기가 클수록 높은 포집성능을 쉽게 기대할 수 있으

나, 반면에 초미세먼지 (PM2.5) 등과 같이 크기가 매우 작은 경우에는 포집성능이 급격하게 

감소하는 등 포집대상 먼지의 크기는 포집장치의 성능에 매우 민감하게 영향을 미침.

미세먼지 포집기술 중 초미세먼지(PM2.5)를 미세먼지(PM10) 영역 또는 그 이상의 크기로 전

환시키는 등 먼지의 크기를 증가시켜 포집성능을 높이는 기술도 다양하게 개발되고 있으며, 

먼지의 크기를 증가시키는 방법으로 입자응집 기술을 사용함.

응집 기술은 정전기 응집, 화학적 응집, 음파응집 등이 있으며, 이 중에서 음파응집은 반응속

도가 매우 빠르고, 장치 구성이 단순하며, 대기 공간에 부유하고 있는 미세먼지 저감에 직접 

대응 방안이 될 수 있는 잠재적 가능성 등의 특징으로 음파에 의한 미세먼지 제어기술이 새롭

게 조명될 수 있을 것으로 사료됨.

음파장 내에서 미세 입자의 운동은 1900년대 초부터 밝혀진 사실이며, 이를 대기오염 방지분

야에 적용하기 위하여 미국 등에서 1970년대부터 활발하게 연구개발이 이루어졌으나, 실용화

를 위한 여러 가지의 문제점들로 인하여 후속 연구들은 활발하게 이루어지지 못하였음. 

근래에 들어, 중국을 중심으로 음파에너지를 대기오염 방지기술에 적용하기 위한 연구가 비교

적 활발하게 이루어지고 있으며, 이는 최근 대기 중의 초미세먼지 농도 저감의 중요성과 무관

하지 않을 것으로 사료됨.

그러나 음파에너지 활용에 대한 연구는 다양하게 시도되고 있지만, 음파와 미세입자 운동 사

이의 상호 작용에 대한 불명확성, 기체 중에서 음파에너지의 소실, 저에너지 소모의 고성능 

음파발생장치 설계기술의 부족, 반응장치 설계 최적화 기술 부족 등 실용화 장애요인은 많은 

상태이나, 한편으로는 근래의 미세먼지 문제에 대응하기 위하여 새로운 연구개발의 방향이 될 

수 있음. 



특히 개방된 공간에서의 음파응집 기술의 적용사례 등은 근래의 대기 중의 미세먼지 농도 증가

로 인한 사회적 문제 해결의 유일한 방안이 될 수도 있는 잠재성을 가지고 있기 때문에, 실용화

의 장애요소를 제거하기 위한 다음과 같은 부분에 대한 지속적인 연구개발의 필요성이 있음.

－ 기류의 조건(체류시간, 온도, 습도 등)과 미세입자의 조건(입경분포, 입자특성 등)에 따른 최

적의 음파응집장치 설계기술

－ 음파에너지 소실 최소화, 임피던스 변화에 대응 가능한 넓은 주파수 범위, 높은 음압, 낮은 

소음 및 소형 콤팩트화가 만족되는 음파발생기 설계기술

－ 다양한 적용처에 대한 Scale Up 기술 및 실증 연구
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음파를 이용한 미세입자 제어기술 연구동향

정상현 한국기계연구원 환경기계연구실  책임연구원

미세먼지 저감 및 제어기술은 매우 다양하게 개발되어 있으며, 본 글에서는 그 중에서 잘 알려지지 

않은 기술인 음파에너지를 이용한 미세먼지 제어기술의 연구개발동향에 대하여 소개함.

1. 서 론

대기 중에는 다양한 경로[1]를 통하여 발생된 입자상[2] 또는 가스상[3]의 대기오염 물질이 포함

되어 있으며, 이는 인간의 호흡기 건강에 매우 치명적인 영향을 미칠 수 있음. 

대기오염물질 중 입자상 물질인 미세먼지[4]는 장기간 흡입 시 호흡기 질환 등 인체에 치명적

인 질병 유발의 원인이 될 수 있으며, 특히 공기역학적 직경이 2.5㎛ 이하의 입자상 물질

(PM2.5)인 초미세 먼지는 인체 내 기관지 및 폐의 깊숙한 곳까지 침투하여 암을 유발할 수 

있는 위협 요인으로 알려져 있음.

대기 중의 미세먼지 농도 저감을 위하여 “미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법[법률 제

16303호][5]”이 2019년 2월부터 시행되어 자동차 운행제한, 대기오염물질 배출시설 가동 조

절, 대기오염방지시설 효율 개선 등 미세먼지 저감 조치를 시행 중임.

거대한 크기의 대기공간을 대상으로 오염된 공기를 직접 정화하는 것은 불가능하고, 또한 만

일 가능하다 하더라도 엄청난 규모의 비용이 요구될 것이기 때문에, 산업공정에서 발생된 미

세먼지를 배출 전 단계에서 제거 후 청정한 상태로 배출하는 것은 대기오염 방지 측면에서 

매우 중요한 문제임은 자명한 일이고, 현재의 대기오염 방지기술[6]은 대부분 배출 전 단계에

서의 청정화 기술 개발에 치중하고 있으며 매우 다양하게 개발되어 있음. 

[1] 자연적 발생: 화산폭발, 황사 등, 인위적 발생 :화학공정, 연소공정 등에 의한 발생.

[2] 입자상 오염물질: 미세먼지, 매연, 검댕이 등.

[3] 가스상 오염물질: 황산화물, 질소산화물, 일산화탄소 등.

[4] 흡입성 먼지 중에서 공기역학적 직경이 10㎛이하(PM10)인 미세먼지, 2.5㎛ 이하(PM 2.5)인 초미세먼지로 구분 됨. 

[5] 미세먼지가 국민건강에 미치는 위해를 예방하고 대기환경을 적정하게 관리ㆍ보전하여 쾌적한 생활환경을 조성하는 것을 목적으로 

하는 특별법[법률 제16303호].

[6] 대기로 배출되는 입자상 오염물질과 가스상 오염물질 제어를 위한 각종 집진장치와 유해가스 처리설비 제어 및 설계기술.
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미세먼지 문제 해결을 위한 국가기후환경회의

대부분의 미세먼지 제거장치는 먼지의 크기가 클수록 높은 포집성능을 쉽게 기대할 수 있으

나, 반면에 초미세먼지 (PM2.5) 등과 같이 크기가 매우 작은 경우에는 포집성능이 급격하게 

감소하는 등 포집대상 먼지의 크기는 포집장치의 성능에 매우 민감하게 영향을 미침.

미세먼지 포집기술 중 초미세먼지(PM2.5)를 미세먼지(PM10) 영역 또는 그 이상의 크기로 전

환시키는 등 먼지의 크기를 증가시켜 포집성능을 높이는 기술도 다양하게 개발되고 있으며, 

먼지의 크기를 증가시키는 방법으로 입자응집[7] 기술을 사용함.

입자응집 기술은 정전기응집, 화학적응집 및 음파응집 등이 있으며, 특히 대기로의 배출 전과 

배출 후 단계 모두 적용 가능성이 있는 음파응집 기술은 기존의 기술과는 차별화 될 수 있는 

미세먼지 제어 기술임. 

음파를 이용한 미세먼지 제어기술은 1900년대 초부터 미세먼지 포집기술의 성능향상을 위하여 

적용이 시도되었으나, 에너지 소모, 음파의 안정성 등 기술적 제약으로 인하여 현재까지 실용화 

기술로 발전되지는 못하였지만, 근래 중국을 중심으로 실용화를 위한 연구가 시도되고 있음.

본 글에서는 기존의 미세입자 제어기술 중 잘 알려지지 않은 기술인 음파를 이용한 미세입자

의 제어기술의 연구개발 동향에 대하여 살펴봄.

2. 기술의 정의 및 배경

2.1 기술의 정의

음파에너지[8]를 이용하여 유체 속에 포함된 미세입자의 응집, 분리, 파쇄 및 가스상 물질의 

제거촉진 등을 위한 단독 또는 복합 기술

[표 1] 음파에너지의 대기오염 제어 분야 기술의 정의 및 범위

적용분야 정의 및 범위

미세입자 제어

응집
- 음파장 내에서 미세입자의 상대운동에 의한 충돌로 입자상 물질의 크기 

증가

분리
- 음파에 의하여 입자에 작용하는 힘이 입자의 운동 궤적을 변경하여 입자를 

유체와 분리

가스상 물질 제어 촉진 - 탈황/탈질/CO2 포집 등 가스처리 장치의 성능 촉진  

[7] 많은 수의 작은 입자가 소수의 큰 플록을 형성하여 큰 입자로 전환되는 공정.

[8] 음파의 전달 시에 같이 전달되는 에너지이며 크기는 음파강도(intensity)로 나타냄. 
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2.2 기술의 배경

음파장 내에 존재하는 물체와 음파의 상호작용으로 인한 물리적 현상인 음향방사력[9]을 미세

입자제어 분야에 응용하기 위한 연구는 1900년대 초부터 진행되어 왔음. 

－ 1894년 Rayleigh에 의하여 음파가 조사되고 있는 유체 속에 존재하는 입자에 작용하는 방사

압력(radiation pressure)1)의 개념이 최초로 제안된 이후, 음파가 조사되고 있는 이상유체

(ideal fluid) 내에 존재하는 강성입자(rigid particle)에 작용하는 힘의 이론적 계산2), 입자

의 압축성(compressibility)을 고려한 음향방사압력의 이론적 해석3) 등의 연구로 발전되어, 

근래에는 음파장 내에 존재하는 다양한 재질과 형태의 입자 운동에 대한 연구로 일반화됨.

－ 1994년 평면진행파 및 평면정지파가 인가되는 점성유체(viscous fluid) 속에 존재하는 구

(sphere)에 작용하는 방사압력에 의하여 발생되는 파의 진행방향 및 반대 방향으로 생성되

는 입자운동이 Alexander4)5)에 의하여 연구되었고, 2012년 Mikkel Settnes6)에 의하여 음

파장 내에 존재하는 입자의 직경과 입자에 형성되는 음파경계층 두께가 음파의 파장보다 매

우 작은 경우에 대한 방사 압력의 이론적 표현이 제시됨.

2.3 음파응집의 원리

음파 응집의 기본적인 기작은 orthokinetic collision과 hydrodynamic interaction이며, 

acoustic streaming 및 난류 등 2차적 효과에 의하여 응집 과정은 촉진됨.7)

－ orthokinetic collision : 음파 변위의 진폭과 대략 동일한 크기의 거리 내에 존재하는 서로 

다른 크기의 입자들이 진동방향과 평행한 방항의 상대 운동으로 인한 충돌에 의한 응집8)

－ hydrodynamic interaction : 음파 변위의 진폭보다 더 큰 거리에서 유사한 크기의 입자가 

초기에 서로 분리되어 있는 경우 입자와 주변 매체 사이 점성의 상호작용으로 인한 충돌에 

의한 응집 

－ acosutic streaming : 음파의 파동이 전파될 때 음향 에너지는 유체에 소실되며, 이 결과 

음압의 진폭은 음원으로부터 거리에 따라 감소하고, 유체에는 일정한 운동량 플럭스 생성에 

의하여 발생되는 회전유동이며, 이러한 유동은 입자들의 응집을 촉진함.7)

[9] 음파장 내에 물체가 존재할 때 음파의 압력에 의하여 물체에 가해지는 힘.
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<그림 1>
orthokinetic collision[10]

<그림 2>
hydrodynamic collision[11]

<그림 3>
acoustic streaming[12]

음파응집의 대표적인 변수는 음파의 주파수이며, 입자가 음파의 진동과 연동성이 클수록 입자 

사이의 상호충돌 가능성이 크며, 이와 같은 연동성은 다음 식과 같은 연동계수( Entrainment 

coefficient :μ)로 나타내며8), μ=0인 경우에는 음파 진동과 입자 사이의 상대운동이 없음을 

나타내고, μ=1인 경우에는 음파의 진동과 입자가 완전히 연동하여 진동함을 의미함.
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<그림 4> 입자직경, 주파수, 연동계수() 사이의 관계

주파수 외에 음파응집에 영향을 미치는 인자는 음파강도, 음파장에서의 입자의 체류시간, 입

자의 입경분포, 입자의 수 농도, 음파의 형태 등 다양하며, 응집을 촉진시키기 위하여 큰 직경

의 고체입자 또는 액적 등의 종자입자(seed particles)[13]를 사용하기도 함.

[10] 그림 출처: 참고문헌 7) 

[11] 그림 출처: 참고문헌 7)  

[12] 그림 출처: https://expdyn.ethzresearch/past-research-projects/ baasch.html

[13] 응축 또는 응집을 촉진시키기 위하여 첨가하여주는 입자 또는 미스트 등이며 응집대상의 입자 직경보다 큰 직격의 입자 사용
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<그림 5> 종자입자(seed particles)에 의한 응집의 촉진[14] 

<그림 6> 종자입자가 고체입자인 경우와 액적인 경우의 응집체[15]

[14] 그림 출처: 참고문헌 34) 

[15] 그림 출처: 참고문헌 34) 
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3. 연구 동향

3.1 국외의 연구 사례

음파에너지를 대기오염 방지기술에 적용하기 위한 연구는 2000년대 이전의 초창기에 미국, 

스페인이 중심이 되어 연구가 활발하게 수행되었으나, 높은 소모에너지, 주파수와 음압 및 저

소음 동시 만족의 난이성, 기체 속에서 음파에너지의 손실, 그리고 처리대상 조건에 대한 응

집기 설계 최적화 기술 부족 등 여러 가지 장애요인으로 인하여, Pilot급 규모 이상의 실적용 

또는 상용화 사례는 거의 없고 또한 지속적인 후속 연구도 이루어지지 못하였으나, 2000년대 

이후 중국에서 비교적 활발히 연구가 재시도되고 있음.

음파에너지를 대기오염 방지 분야에 적용하기 위한 대부분 연구의 목적은 배출가스가 대기로 

배출되기 전단계에서 미세먼지 포집장치의 성능 증가에 활용하기 위함이었으나, 개방된 공간

에서의 미세입자 농도 저감, 안개 제거, 방사능 오염 입자의 제거, 독성 가스 속에 포함된 입

자 제거 등 특수한 목적으로의 사용 가능성에 대한 연구 사례도 있음.

또한 직접 대기 중에 확산된 미세먼지 제거 목적의 기술로 발전될 가능성이 있어, 현재 심각

한 사회문제인 대기 중의 미세먼지 문제 해결의 시발점이 될 수도 있는 잠재적 가능성을 가지

고 있기 때문에 지속적인 연구의 필요성은 있음.

음파에너지를 대기오염 방지기술에 적용하기 위한 초창기의 연구에서는 음파에너지만 사용하

여 미세 입자의 응집이 연구 목적이었으나, 근래에는 seed particles의 사용으로 응집 촉진 

등 음파응집 효율 향상을 위한 복합적인 기술의 적용으로 실용화 장애요인을 극복하는 방향

의 연구가 주요 내용임.

미국

음파 응집 현상을 대기오염 방지설비에 접목시키기 위하여 초창기에는 정부의 지원 등 매우 

활발한 연구가 수행되었으나 1900년대 후반부터 관련 연구가 감소하는 경향이며, 이는 다른 

종류의 대기오염 방지기술의 발전으로 음파에너지를 활용하는 기술 개발에 대한 관심도가 상

대적으로 감소하였기 때문인 것으로 사료됨.

1950년 수십 kW 출력의 사이렌을 사용하여 최초의 상용 가능한 음파 응집기를 개발하여, 액

체입자, 시멘트 플랜트, 개방된 공간에서의 먼지제거, 카본 블랙 및 기타 먼지 등의 응집에 

적용하였으나9)10), 그 시대의 환경오염에 대한 인식 부족과 경제성 등으로 인하여 상용화 완성
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으로 이어지지는 않았지만 실적용의 경험 및 중요한 연구의 배경을 제공하였음.

<그림 7> 초창기의 고출력 음파 발생기[16] <그림 8> 초창기의 음파응집기[17]

1970년대 뉴욕주립대학에서 음파응집에 필요한 에너지의 크기에 대한 연구가 수행되어, 

160dB 이상의 높은 음압(SPL) 조건에서는 주파수 변화가 응집에 크게 영향을 미치지 않음을 

보였고, 이 결과는 800Hz 정도의 가청 주파수에서도 음파 응집기 설계의 가능성을 제시하였

음.11)

그러나, 1974년 미국 EPA의 지원으로 Braxton Corporation12)에서 음압 165dB 주파수

366Hz의 조건으로 음파 응집기의 실용화 연구가 수행되었으나 응집이 이루어지지 않았으며, 

그 원인으로 음파의 강도는 충분하였으나 주파수가 너무 낮아 음파에너지가 미세입자의 응집

보다는 분산에 기여한 결과이기 때문이고, 이 결과는 음파응집기의 설계에서 음압과 주파수의 

동시 만족은 매우 중요한 사항임을 나타냄.

1976년 고정 오염원에서 발생되는 0.1~3.0㎛ 범위의 입자상 오염물을 대상으로 기존의 포집

장치로 제거가 가능한 크기의 입자 크기로 증가시키기 위한 음파응집 효과의 평가에 관한 연

구가 미국의 EPA에서 시도되었으며13), 다음과 같은 결론을 제시하였음.

－ 배출가스 처리장치로 저효율 집진장치(싸이클론 등)를 사용할 경우 음파응집 기술은 소모에

너지의 과다로 인하여 크게 유망하지 않은 것으로 의견 제시함.

－ 그러나, 에너지 소모가 높더라도 포집 성능의 고효율성이 요구되는 경우, 또는 독가스 등에 

포함된 미세입자의 제거 등에 적용할 경우에는 매우 유용한 수단이 될 것으로 의견 제시함.

[16] 그림 출처: 참고문헌 11) 

[17] 그림 출처: 참고문헌 11) 
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1977년 미국의 펜실버니아 주립대학에서 비산먼지, 매연 등을 대상으로 음파응집에 대한 실

험적 연구결과를 제시하였으며14), 1kHz-6kHz 및 음압 100-120dB, 먼지 농도 0.5-2g/m3, 

노출시간 10-40초의 조건에서 제한된 공간에서의 비산먼지, 매연 등의 응집에 대한 효과 확

인으로 비교적 낮은 주파수와 낮은 음파강도로 음파 응집기의 설계가 가능함을 제시하였음.

<그림 9> 펜실버니아 대학에서 실험에 사용된 장치 및 응집기[18]

1980년 펜실버니아 주립대학에서 음압 130-165dB, 주파수 1,000-4,000Hz의 운전 범위를 

가지며 700oF 이상의 고온에서 압축공기로 작동하는 싸이렌을 이용한 음파응집기를 개발하여, 

음파강도 155-165dB 주파수 2.5kHz, 노출시간 약 3~9초의 조건에서 고온의 배연 가스 상태

에서 마이크론 이하 크기의 발전소 비산재 응집에 관한 연구가 수행되었고15), 노출 시간과 응집 

챔버의 크기, 그리고 음파 강도 사이의 상호관계에 대한 영향에 대하여 제시하였음.

<그림 10> 펜실버니아 대학에서 사용한 중고온 가스용 음파응집 장치[19] 

[18] 그림 출처: 참고문헌 14 

[19] 그림 출처: 참고문헌 15
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스페인

음파에너지를 대기오염 방지 기술에 적용하기 위한 연구는 스페인의 국립연구소인 CSIC[20]

에서 1970년대 후반부터 활발하게 수행되었으며, 음파의 방향성, 주파수 상승 등 기존의 음

파 응집장치에서 사용되었던 음파 발생기의 문제점 개선을 위하여, 방향성이 우수하고 효율이 

80% 이상이 되는 새로운 형태의 초음파 발생기를 개발하여16)17)18) 실용성에 대한 다양한 연

구가 수행되었음.

－ 음파의 증폭을 위하여 중심으로부터 일정 거리에 보강용 단이 구비된 원판형의 대면적 방사

판을 사용하여, 기존의 초음파 혼에 비하여 방사 면적이 크게 증가된 음파 증폭 장치가 구비

된 원판형 초음파 발생기를 개발하였음.16)

－ 또한, 산업용으로 적용을 위하여, 등방성 음파장 생성, 진동 변위 분포의 균일성을 더욱 증가 

시키고, power 용량을 크게 증가시킬 수 있는 사각 형상의 타타늄 재질 방사판도 개발함.17)

<그림 11> 원판형 대면적 방사판이 구비된 초음파발생기[21]

－ 또한, 산업용으로 적용을 위하여, 등방성 음파장 생성, 진동 변위 분포의 균일성을 더욱 증가 

시키고, power 용량을 크게 증가시킬 수 있는 사각 형상의 타타늄 재질 방사판도 개발함.17)

－ 개발된 원판형 초음파 발생기(주파수 20kHz, 출력 150W, SPL 160dB)가 적용된 음파응집

기로 평균입경 1㎛인 매연을 응집부 유속 0.73m/s, 질량부하 4-14g/㎥ 조건에서 응집실험 

결과 포집 효율 93% 달성되는 결과를 보임.18)

－ 0.73m/s의 유속 조건에서 반응기 출구에서의 입자의 평균 입경은 초기직경 0.6㎛에서 음파

를 인가한 경우 9.6㎛로 크게 증가하였음을 제시하였음.

[20] Consejo Superior de Investigaciones Científicas (스페인국립 연구위원회) 

[21] 그림 출처: 참고문헌 16) 
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－ 사용된 소비동력은 1.5kW/1000㎥의 저에너지로 기존 집진기의 전처리 장치로 활용 가능성

을 제시하였음.18)

<그림 12> 원판형 대면적 방사판을 사용한 음파 응집기가 설치된 집진장치[22]

1992년 CSIC에서 평균 입경 0.8㎛, 표준편차 1.4인 정규 분포를 가지는 먼지 입자를 대상으

로 Pilot 규모의 음파 전기집진기 성능실험이 수행됨.19)

－ 운전조건 : 150~1500㎥/hr, 응집부 유속 0.17-1.7㎧, 전기집진부 유속 0.33-3.3 m/s

－ 음파발생기 : 주파수 21kHz, 전환율 75%, 출력 400W

－ 집진효율 : 0.8㎛의 입자에 대하여 당초 포집효율 87%이었으나, 음파응집부 운전 시 집진효

율 92%로 증가

<그림 13> 음파 응집의 효과로 1마이크론 이하 크기의 입자 포집 효율 상승[23]

[22] 그림 출처: 참고문헌 18) 

[23] 그림 출처: 참고문헌 19) 
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1999년 CSIC에서 석탄 연소가스의 배출입자 감소에 음파에너지의 적용을 위하여 유동층 석

탄 연소장치, 직사각형 단면을 가진 음파응집 챔버, 4개의 10kHz 및 20 kHz의 고출력 음파 

트랜스듀서 및 전기집진기(ESP)로 구성된 처리유량 2000CMH, 가스온도 150℃, 입자 질량농

도 범위 1~5g/㎥ 규모의 음파 집진장치의 semi-pilot 플랜트에서의 실험적 연구가 수행됨.20)

－ 음파 집진은 광범위하게 연구되어왔지만 적절한 고강도, 고효율 음파 발생기 및 full scale

의 응집 챔버 설계기술 및 경제성 등의 이유로 산업 공정으로의 적용이 미진하였는데, 미세

입자의 제어가 필요한 모든 산업 공정에 적용될 수 있는 새로운 음파집진 시스템을 제시함.

－ 사이클론, 백하우스 또는 세라믹 필터와 같은 다른 집진 시스템에도 적용이 가능하고 석탄 

가스화 공정 등의 고온, 고압 환경에도 적용 가능하여, 대용량의 음파 응집 시스템의 응용에 

대한 매우 긍정적인 전망을 제시함.

<그림 14> Semi-Pilot 시스템 구성도 및 음파응집부[24]

스페인의 CSIC와 초음파 응용 전문회사인 Pusonics에서 2015년 원자력 발전소 사고 대응을 

위하여 낮은 음향 임피던스 및 높은 음향 흡수를 특징으로 하는 초음파 트랜스듀서를 개발하

여 파일럿 플랜트 규모의 음파응집 시스템을 제시함.21)

[24] 그림 출처: 참고문헌 20)
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<그림 15> Langevin 트랜스듀서(좌)와 평면 트랜스듀서(우)[25] 

2003년 스페인의 CSIC에서 21kHz의 초음파를 이용하여 나노미터 크기 범위의 디젤 배기 

입자의 음파 응집 시 습도의 영향에 대하여 파일럿 규모의 플랜트를 대상으로 실험적 연구를 

수행하였음.22)

－ 응집 챔버는 900N㎥/h의 유량으로 4개의 고출력 스텝형 플레이트 트랜스 듀서의 선형 배열

에 의해 21kHz, 151dB의 정지파를 형성하여 챔버 출구에서 입자의 수 농도 감소는 최대 

25% 정도로 나타났으나, 챔버 유입구 전단에서 물 분사에 의해 유입가스의 습도를 0.06%로 

증가시켜 챔버 출구에서의 입자 수 농도를 최대 56%까지 감소시켰으며, 습도가 응집 속도를 

크게 향상시킬 수 있음을 보고하였음.

<그림 16> 디젤 배기 입자의 음파 응집과 습도의 영향 Pilot System[26]

[25] 그림 출처: 참고문헌 21) 

[26] 그림 출처: 참고문헌 22)
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1989년 스페인의 CSIC에서 방사성물질 또는 독성물질의 공기확산에 대응하기 위하여 음파 

에너지의 사용 가능성에 대한 연구가 수행되었음.23)

－ 특정 직경(수 밀리미터) 보다 크게 응집되면 더 이상 음향 스트리밍으로 인한 챔버의 공기 

순환에 참여하지 않지만, 음향 방사 압력의 작용하에 압력 노드에서 볼륨 전체에 걸쳐 부양

되고, 음파 조사를 정지시키면 응집체는 중력침강되었으며, 이 점은 대기 중에 방출된 미세 

입자상 물질의 제거 가능성을 제시하였음.

－ 실외의 공기 중에 부유되어 있는 미세 입자상 물질 제거를 위하여 seed nuclei를 제거대상

의 미세입자에 분사시켜 대기정화 센터 역할을 하는 방안을 제안함.

－ Power 28kW, 주파수 1kHz 및 SPL 140dB의 음원으로 1.6분 동안에 280㎡ 영역을 정화할 

수 있음을 예측하였으며, 음파 응집을 대기정화에 직접 적용할 수 있는 아이디어를 제시함.

2016년 스페인의 CSIC 공동으로 원자력 발전소의 방사성 에어로졸 배출완화 시스템인 여과

배기 설비의 효율 증가 목적으로, 여과제에 유입되는 방사능 입자의 전처리를 위한 고강도 초

음파 시스템의 적용 가능성에 관한 실험적 연구와 예측 시뮬레이션이 수행됨.24)

－ 직경 0.3μm, 1μm 및 2.5μm의 SiO2 입자 및 다분산 TiO2 입자를 시험 입자로 사용하여, 

21kHz의 초음파를 사용한 음파응집에 의하여 입자의 수 농도를 91%까지 감소시키는 등 여

과재로 유입되는 입자의 농도부하 감소에 의하여 방사능 유출 등의 사고 대응 기술로의 사용 

가능성을 제시함.
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중국

2000년대부터 중국 Zeh Jiang University를 중심으로 응집성능 개선 효과를 위한 Seed 

particle의 첨가 등 음파응집 관련하여 활발한 연구가 수행되고 있고, 최근에 출판되는 대부

분의 관련 논문들도 중국에서 연구된 것으로, 이는 중국의 미세먼지(초미세먼지) 문제 해결을 

위한 연구 개발과 무관하지 않을 것으로 생각됨.

2008년 중국의 Zeh Jiang University에서 주파수 범위 180-5500Hz, 출력 80W의 진행파

를 사용하여 석탄화력 발전소에서 배출되는 비산재의 음파응집 연구를 수행함.25)

－ 실험은 응집기 체류시간 3~7초, 음압 130-150dB, 소모동력 3-8W의 조건으로 상온에서 

수행되었음.

－ 실험의 결과 응집된 입자는 직경 10㎛ 이상으로 증가하였으며, 음압 147dB, 주파수 

1400Hz에서 약 68.4%의 수 농도 감소 결과를 보였음.

－ 각각의 입경에 따른 응집의 최적 주파수가 존재하고, 최적 주파수 보다 낮거나 높으면 응집 

효능이 급격하게 감소함을 보였으며, 효율적인 응집을 위하여 SPL 140dB 이상의 음파강도 

조건을 제시함.

－ 음파 응집에 의한 미세입자의 수 농도는 응집기 내의 체류 시간의 증가에 따라 선형적인 감

소를 보였으며, 초기 입자농도가 높을수록 응집 성능은 증가하는 결과를 제시함.

<그림 17> 음압에 따른 수농도 감소(좌) 및 질량 농도 감소(우)[27]

[27] 그림 출처: 참고문헌 26) 
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2010년 Hunan 전력회사에서 평균 직경이 0.07㎛인 미세한 크기의 유동층 석탄 연소기에서 

배출되는 입자를 대상으로, 주파수 1000Hz, 음압 161.5dB의 조건에서 음파응집을 시킨 결

과, 입자의 수 농도 감소가 85.2%, 질량 농도 감소는 92.5%로 극미세한 크기의 배출입자에 

대하여도 음파응집의 적용 가능성을 제시함.26)

2015년 중국의 국방과학기술대학에서 음파에 의한 미세입자 제거효율과 에너지 소모 사이의 

상반되는 관계를 해결하기 위하여, 음파 공명을 사용한 고효율 및 저에너지화 시스템 개발 연

구가 수행되었음.27)

－ 주파수 500Hz~2kHz, SPL 145dB~165dB 범위의 고강도 정재파가 형성된 단면이 급변하

는 튜브형 응집 챔버를 사용함. 

－ 에너지 소모보다 포집 성능의 고효율성이 요구되는 경우 또는 독가스 등에 포함된 미세입자

의 제거 등에 적용은 매우 유용한 수단이 될 것으로 의견 제시함.

2015년 중국의 Zeh Jiang University에서는 진행파의 방사력을 이용하여 전기집진기 내부

에서 입자궤적의 변경에 의한 포집성능 증가효과에 대한 연구가 수행되었음.28)

－ 음파로 인하여 전기집진기 내부의 전류 전압 특성 변화는 없지만, 음파에너지로 인한 입자의 

궤적 변화에 의하여 집진효율이 상승 가능함을 입증하였음.

－ 전기집진과 음파응집의 시너지 효과를 나타내는 최적의 주파수와 음압(SPL)이 존재하며, 인

가전압이 증가할수록 최적 주파수는 증가하는 반면에 최적의 음압(SPL)은 감소하는 결과를 

보임.

2015년 중국 Zeh Jiang University대에서 기존의 집진기에서 PM2.5 제거 효율이 낮은 점

을 보완하는 방안으로 진행파를 사용한 음파응집 기술의 적용에 대한 연구가 수행되었음.29)

－ 유동 방향과 동일한 방향으로 진행파가 조사되며 체류시간 약 4초인 수직형 음파응집기를 

사용하였으며, 동 조건에서 최적 주파수가 1400Hz 임을 제안하였고, 음파응집의 성능은 음

압과 선형적 관계가 있음을 보임.

－ 응집대상 미세입자의 초기 수 농도가 높을수록 응집 효과를 증가시킬 수 있으나, 초기 농도

가 높아짐에 따라 응집 효과의 증가속도는 감소함을 보임.

2016년 중국의 제3해양연구소에서 음파응집과 증기응축의 결합 효과를 사용하는 새로운 전

처리 공정을 제시하여, 미세입자 크기의 증가 및 제거 효과에 대한 연구가 수행되어 다음과 

같은 결과를 제시하였음.30)

－ 음압 150dB의 조건에서 음파만 적용된 경우에 미세입자 제거효율이 약 10-23%로 나타났
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으나, 동일한 음파조건에서 과포화도가 1.2 상태인 증기 분사가 복합된 경우에 제거효율은 

최대 53–80%로 크게 개선되었고, 130dB의 낮은 음압에서도 과포화도 1.2인 경우 제거 효

율이 63%로 증가되었음.

－ 이 점은 음파응집과 증기응집의 복합 효과에서 증기의 과포화도는 매우 중요한 변수임을 암

시하며, 저강도 음파장에서도 음파응집 및 증기 응축성장의 결합 효과를 이용하면 미세입자

의 제거효율을 크게 개선시킬 수 있음을 제시함.

2017년 텐진대학에서 석탄 연소에서 발생되는 비산재를 대상으로, 상대 습도(RH) 69%, 음압 

100dB~135dB 범위에서 음파응집과 물 분사에 의한 가습이 플라이 애쉬의 제거 효율, 필터

에 포집된 플라이 애쉬 입자층의 압축성 및 필터 탈진 등에 미치는 영향에 대한 실험이 수행

되었음.31)

－ 적절한 양의 분무 가습 및 음압에 의하여 음파-분무 전처리가 필터의 눈 막힘을 지연시켜 

필터의 탈진 주기를 증가시키고, 또한 탈진 후 필터의 잔류저항을 감소시켜 필터 재질의 수

명을 증가시킬 수 있음을 제시함.

<그림 18> 상대 습도와 음압에 따른 플라이 애쉬 제거 효율[28]

[28] 그림 출처: 참고문헌 31) 
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2017년 중국의 후난 대학교에서 대부분의 미세 입자군 (예: 석탄화력 발전소 배출 비산재 등)

의 크기 분포는 전형적인 바이모달 구조인 점을 고려하여, 500Hz~2000Hz의 주파수 범위, 

음압이 145~165dB 범위의 미세입자 응집챔버를 개발하였음.32)

－ 응집챔버는 급격한 단면 변화를 가지는 구조의 정지파 발생 튜브이며, 미세입자 응집에 민감

한 주파수인 1000Hz~2000Hz 범위에서 복수의 공진 주파수가 존재하며, 공진

(Resonance)이 발생했을 때 음압이 약 10dB 증가함을 보임.

－ 1100-1300Hz의 주파수 조건에서 음파응집 실험 결과 PM2.5의 질량은 90% 이상 감소하였음.

－ 향후 PM2.5 입자 제거 효과에 대한 실증 테스트를 위하여 석탄화력 발전소의 백 필터에 적

용 계획임.

2017년 중국의 제3해양연구소는 과포화 증기응축과 음파 응집의 동시 효과가 습식탈황장치

의 미세입자 제거에 대한 효과를 조사하였음.33)

－ 습식탈황장치 후단의 가스는 습기가 높고 작은 droplet을 포함하고 있기 때문에 음파응집의 

적용에 유리함.

－ 음파응집에 의한 미세먼지 제거에 있어서 과포화 증기는 시너지 효과로 작용함.

－ 음파 응집 단독으로 미세입자 제거가 가능한 음압은 150dB 이상이 되어야 하지만, 습도와

의 복합적인 효과로 130-150dB 정도의 낮은 음압에서도 효과적인 미세입자 제거가 가능함

을 입증함.

－ 음파장 및 과포화 증기 응축의 동시 효과는 체류시간의 증가에 따라 증가하지만, 체류시간이 

3초 이상인 경우에는 시간에 대하여 제거효율이 일정하게 유지되었음.

－ 낮은 음파강도의 음파발생기를 사용하는 경우에 과포화 증기와 복합적으로 사용하면 미세입

자 제거 성능 증가와 소모에너지 감소의 동시 효과를 기대할 수 있음을 제시함.

<그림 19> 습식탈황장치 후단에서의 입자 상태[29]

[29] 그림 출처: 참고문헌 33)
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2018년 중국의 제3해양연구소에서 액적 또는 고체입자와 같은 종자핵(seed nuclei)이 음파

응집 촉진 효과에 미치는 영향에 대한 연구가 수행되었음.34)

－ 음파와 종자핵을 복합한 경우의 미세입자 제거효율은 음파 단독인 경우에 비하여 20% 이상 

증가하였으며, 음파와 종자핵의 복합효과는 음파만 사용하였을 경우에 비하여 더 낮은 음압

의 조건에서도 제거효율은 증가함을 보임.

－ Nuclei 직경이 10μm에서 30μm로 증가하면 미세입자 제거효율은 20%에서 50%로 상승하

였지만, 30μm 이상일 때는 제거 효율은 더 이상 증가하지 않았음. 즉 미세입자의 제거효율

은 Nuclei 직경이 증가할수록 증가하지만, 특정한 한계 직경 이상에서는 더 이상의 효과 상

승은 없고 최적의 seed nuclei 직경은 20㎛~30㎛ 로 나타났음.

－ 입자 제거효율은 제거 대상 입자의 수 농도와 관계가 크며, 낮은 수 농도 조건에서는 

droplet을 nuclei로 사용한 경우와 고체입자를 nuclei로 사용한 경우의 제거효율은 비슷하

게 나타났지만, 높은 수 농도 조건에서는 droplet을 사용하였을 경우가 고체입자를 사용하

는 경우에 비하여 제거효율이 더욱 높게 나타났음.

－ 음파와 seed nuclei의 복합 효과는 낮은 음파강도에서 더욱 크게 기대할 수 있는 방법이며, 

음파응집기술의 실용화에 새로운 가능성을 제공함.

2019년 Zeh Jiang University에서 음파장에 노출된 입자의 움직임을 고속 카메라를 사용하

여 두 입자의 응집과 분리를 직접 가시화하여 음파응집의 이론적 모델을 구축하여 컴퓨터 시

뮬레이션 모델을 제시함.35)

2020년 Zeh Jiang University에서는 건식 전기집진기의 초미세먼지 포집성능 저하, 습식전

기집진기의 경제성 문제 등에 대한 대응 수단으로 음파응집과 펄스코로나 방전의 복합시스템

에 대한 연구를 수행함.36)

－ 음파와 펄스 코로나가 복합적으로 작용하는 경우에는 단일 효과에 비하여 응집효율이 크게 

개선되었으며, SPL이 143dB, 주파수 1.6kHz의 음파조건과 50kV의 펄스 코로나가 작용하

는 경우 직경 4㎛의 입자 직경의 수농도 감소율이 91.8%로 매우 높게 나타나 음파 응집에 

의한 미세입자의 전처리 효과를 명확하게 입증하였음.
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기타

2007 폴란드의 Rzeszow 대학에서 공항의 안개 제거에 음파 응집을 적용하기 위한 시뮬레이

션을 수행37)하여, 음파에 의한 안개 입자의 응집 침강으로 안개 제거와 동시에 안개로부터 물

을 수집하는 방안을 제시하였으며, 또한 연구의 결과를 근거로 음파응집 기술이 거대한 규모

의 개방된 공간(실외, 대기 등)의 공기 정화에 대한 응용 가능성을 제시함.

2016년 리투아니아의 Vilnius Gediminas Technical University에서는 응집 대상의 입자 

직경과 음파응집 주파수 사이의 관계에 대한 실험에서, 1㎛ 미만 크기의 입자는 초음파 영역

의 주파수가 효과적이고, 1㎛ 이상 크기의 입자는 가청 주파수 영역의 주파수로도 응집이 가

능함을 제시하였음.38)

2017년 스웨덴의 왕립공과대학에서는 음파의 제어 및 조작의 원활성을 위하여 음향 메타물

질을 사용하여, 자동차 디젤매연 저감을 위한 음파에너지 이용을 제시함.39)

2017년 싱가포르의 난양기술대학에서는 실내공기 중의 미세먼지 제어를 위하여 사용하는 필

터링 시스템에서, 공기의 유동 저항을 증가시키지 않고 미세먼지의 포집 효율을 향상시키기 

위한 방안으로 음파응집을 이용한 실험이 수행되어 다음과 같은 결과를 제시하였음.7)

－ 필터의 압력손실 증가없이 PM2.5의 포집효율이 최대 10% 향상되었으며, 이 결과는 저성능 

필터로 인한 팬전력 절감 효과는 음파응집 시스템의 추가 전력 요구사항을 상쇄할 수 있어, 

공조시스템 고성능화에 방안이 될 수 있음을 입증함.

－ 실용화 적용을 위하여 음파장에서의 체류시간 연장, 덕트 내에 인위적 난류 도입, seed 

nuclei 및 습도의 도입 등 추가적인 방안 사용도 제안함.

<그림 20> 음파 응집에 의한 저성능 필터를 고성능 필터로 전환 가능[30]

[30] 그림 출처: 참고문헌 7) 
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2017년 호주의 아델레이드 대학에서는 중국의 Jiliang University와 공동연구로, 산업체 배

출 가스 전처리에 사용되는 음파 응집의 단점인 높은 소모에너지 문제의 개선을 위하여 음파

와 액적 분사의 복합적인 효과를 실험하였음.40)

－ 물 액적 분사에 의하여 음파응집 효율이 최대 55%까지 개선될 수 있음을 보였음. 

－ 음파의 주파수가 미세입자 포집효율에 미치는 영향은 물 액적의 존재 여부에 무관하게 기본

적으로 변하지 않으며, 가장 높은 포집 효율에 해당하는 최적 주파수가 존재하나, 주파수가 

최적값에서 이탈할 때 물 액적이 없는 경우에는 응집효율이 급격하게 감소하지만, 이에 비하

여 물 액적이 있는 경우에는 응집효율의 급격한 감소가 나타나지 않음. 즉, 물 액적의 분사

에 의하여 음파 응집의 주파수 밴드 폭을 넓힐 수 있음.

－ 음파 단독으로 사용할 경우 응집효율 50%를 달성하기 위하여 필요한 SPL은 146dB인 반면, 

물 액적 분사와 복합적인 경우에는 SPL 140dB에서 응집효율 55%~73%를 달성할 수 있어, 

음파응집의 적용 시 소모에너지를 감소시키는 방안이 될 수 있음을 제시함.

2018년 이탈리아의 로마대학에서는 디젤엔진에서 배출되는 에어로졸을 저감시키기 위하여 

온도 튜닝이 가능한 음파응집장치를 개발하여 온도가 음파응집에 미치는 영향에 대한 연구가 

수행되었음.41)

－ 특정 온도(66℃)에서 발생하는 공진은 음압 증가효과가 있으므로, 이와 같은 온도 조절에 의

한 응집효과 증대 현상은 고온가스 처리용 음파 응집장치의 설계에 적용 가능성을 제시함.

2018년 스웨덴의 왕립공과대학에서는 트럭 배기관에 장착되어 배출되는 매연을 응집시키기 

위하여 사용된 음파 응집장치의 음파 발생부에서 발생되는 노이즈 문제 해결을 위한 측정 및 

시뮬레이션을 수행하였으며42), 배기관이 음파 강도를 크게 증가시키는 역할을 할 수 있음을 

제시하였고, 이 결과는 저주파수와 높은 음파 강도를 동시에 만족시킬 수 있는 음파발생기의 

설계에 응용될 수 있으나, 후속 연구에 대한 보고는 없음.

가장 최근인 2020년 리투아니아의 Vilnius Gediminas Technical University에서 디젤엔

진에서 배출되는 매연을 응집하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 응집 시간의 이론적 

추정 가능성을 제시하여 음파 응집장치의 설계에 적용 가능성을 제시하였음.43)
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3.2 국내의 연구사례

음파에너지를 미세입자 제어 분야에 적용한 국내의 기술개발 사례는 미미하며, 또한 실용화 

적용 및 실증 사례 역시 현재까지 전무함.

국내에서는 2003년 한국기계연구원에서는 제한된 공간에서 정지파의 초음파(20kHz, 

160db) 인가에 의하여 매연 입자의 응집 및 응집체의 거동에 대한 거시적 관점의 연구가 수

행되었음.44)

－ 응집부의 체적이 감소할수록 응집효과는 뚜렷하게 나타났으며, 응집은 주파수에 비하여 음

파 압력에 더욱 민감하게 영향을 받음.

－ 응집체는 원판형의 형상으로 성장하고 병진 및 회전의 복합적인 운동을 수반하며 응집시간

의 증가에 따라 약 5~10mm의 거대 응집체로 성장함이 관찰되었음.

<그림 21> 음파(20kHz, 160db) 조사에 의한 매연의 응집 과정[31]

2003년 한국기계연구원에서 2단전기집진기에 주파수 2kHz, 음압 141dB의 진행파 음파를 

전기집진기의 유동 방향으로 조사하여 집진효율 특성에 대한 실험이 수행되었으며45), 음파 응

집의 영향으로인한 집진효율의 증가는 집진부의 유속이 증가할 때 더욱 뚜렷하게 나타났으며, 

음파 응집의 효과는 전기집진기의 비집진 면적을 증가시키는 효과로 나타남.

[31] 그림 출처: 참고문헌 44) 
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<그림 22> 음파응집에 의한 전기집진기의 집진효율 상승[32]

2019년 한국세라믹기술연구원에서는 음파를 이용하여 미세먼지를 응집시키고, 응집된 미세 

먼지의 침강에 의하여 미세먼지 농도 감량에 관한 연구가 진행됨.46)

2019년 한국생산기술연구원에서는 20Hz~50Hz의 저주파수의 음파를 사용하여 정지유동 속

에서 음파에 의한 미세입자의 응집 실험을 수행함.47)

4. 시사점

미세먼지 저감 및 제어기술은 매우 다양하게 개발되어 있으며, 본 글에서는 그 중에서 잘 알려지

지 않은 기술인 음파에너지를 이용한 미세먼지 제어기술의 연구개발 동향에 대하여 살펴보았으

며, 다음과 같이 요약됨.

대부분의 미세먼지 제거장치는 먼지의 크기가 클수록 높은 포집성능을 쉽게 기대할 수 있으

나, 반면에 초미세먼지(PM2.5) 등과 같이 크기가 매우 작은 경우에는 포집성능이 급격하게 

감소하는 등 포집대상 먼지의 크기는 포집장치의 성능에 매우 민감하게 영향을 미침.

미세먼지 포집기술 중 초미세먼지(PM2.5)를 미세먼지(PM10) 영역 또는 그 이상의 크기로 전

환시키는 등 먼지의 크기를 증가시켜 포집성능을 높이는 기술도 다양하게 개발되고 있으며, 

먼지의 크기를 증가시키는 방법으로 입자응집 기술을 사용함.

[32] 그림 출처: 참고문헌 45)
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응집 기술은 정전기 응집, 화학적 응집, 음파응집 등이 있으며, 이 중에서 음파응집은 반응속

도가 매우 빠르고, 장치 구성이 단순하며, 대기 공간에 부유하고 있는 미세먼지 저감에 직접 

대응 방안이 될 수 있는 잠재적 가능성 등의 특징으로 음파에 의한 미세먼지 제어기술이 새롭

게 조명될 수 있을 것으로 사료됨.

음파장 내에서 미세 입자의 운동은 1900년대 초부터 밝혀진 사실이며, 이를 대기오염 방지분

야에 적용하기 위하여 미국 등에서 1970년대부터 활발하게 연구개발이 이루어졌으나, 실용

화를 위한 여러 가지의 문제점들로 인하여 후속 연구들은 활발하게 이루어지지 못하였음. 

근래에 들어, 중국을 중심으로 음파에너지를 대기오염 방지기술에 적용하기 위한 연구가 비교

적 활발하게 이루어지고 있으며, 이는 최근 대기 중의 초미세먼지 농도 저감의 중요성과 무관

하지 않을 것으로 사료됨.

그러나 음파에너지 활용에 대한 연구는 다양하게 시도되고 있지만, 음파와 미세입자 운동 사

이의 상호 작용에 대한 불명확성, 기체 중에서 음파에너지의 소실, 저에너지 소모의 고성능 

음파발생장치 설계기술의 부족, 반응장치 설계 최적화 기술 부족 등 실용화 장애요인은 많은 

상태이나, 한편으로는 근래의 미세먼지 문제에 대응하기 위하여 새로운 연구개발의 방향이 될 

수 있음. 

－ 특히 개방된 공간에서의 음파응집 기술의 적용사례 등은 근래의 대기 중의 미세먼지 농도 

증가로 인한 사회적 문제 해결의 유일한 방안이 될 수도 있는 잠재성을 가지고 있기 때문에, 

실용화의 장애요소를 제거하기 위한 다음과 같은 부분에 대한 지속적인 연구개발의 필요성

이 있음.

－ 기류의 조건(체류시간, 온도, 습도 등)과 미세입자의 조건(입경분포, 입자특성 등)에 따른 최

적의 음파응집장치 설계기술

－ 음파에너지 소실 최소화, 임피던스 변화에 대응 가능한 넓은 주파수 범위, 높은 음압, 낮은 

소음 및 소형 콤펙트화가 만족되는 음파발생기 설계 기술

－ 다양한 적용처에 대한 Scale Up 기술 및 실증 연구.
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미세먼지 문제 해결을 위한 국가기후환경회의

 국민기술제안 주요 내용

－ 대기 중의 미세먼지 제거는 거대한 공간의 개념으로 접근하여야 하며, 전파는 거대한 

공간에 영향을 줄 수 있고, 또한 물질을 움직이는 에너지가 있다는 점에 착안하여 “전

파의 공진을 이용한 미세먼지 차단 방안”에 대하여 제안함.

－ 제안기술은 “물 분자와 미세먼지의 공진 주파수 영역의 주파수를 가지는 전파를 해수면

에 방사하여 해수면에서 수증기를 발생시키고, 발생된 수증기를 전파 영역 내로 상승시

키면, 기류에 의하여 전파 영역 내로 유입된 미세먼지와 수증기의 공진에 의하여 상호 

충돌하여 질량이 큰 수증기와 미세먼지의 응집체가 형성되고, 이를 자유 낙하시켜 미세

먼지를 제거”한다는 개념임. 

－ 대기 중에 확산된 미세먼지의 제거가 어려운 이유는 대기 공간의 크기가 너무 거대하기 

때문이며, 이와 같은 관점에서 생각하면, 본 제안된 아이디어는 대기 중 미세먼지 제거

를 위한 독창적인 아이디어로 볼 수 있음. 

－ 전파장 내에서 수증기와 미세먼지의 공진운동 발생 유무가 제안기술 실현 가능성의 판

단 기준이 될 것이며, 실현 가능성 확인을 위한 관련 기초연구 수행의 필요성 있음 

 총평 / 전문가 의견

－ 본 제안된 아이디어의 현실화를 위하여 다음과 같은 사항들에 대한 선행적인 확인이 필

요할 것으로 생각됨.

∙ 현재 공기 중에는 수많은 전파가 존재하지만, 전파가 미세먼지 또는 수증기의 거동에 

영향을 미친다는 연구 보고가 없는 점에 대한 심층 조사.

∙ 해수면에 물 분자의 공진 주파수와 동일한 주파수의 전파를 방사할 때  해수면 아래의 

수 생물에 미칠 수 있는 영향에 대한 조사.

∙ 사용 예정인 공진주파수(10GHz∼100GHz)의 전파가 기존의 활용되고 있는 전파(예 

: 통신용 전파 등)에 미치는 영향에 대한 사전 검토.

국민기술제안 제언
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