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서  론1. 

최근 들어 대기 중에 떠 있는 입자상 물질   

인 미세먼지가 인체에 끼치(Particulate Matter; PM)

는 유해성이 알려지면서 여러 산업 분야에서 미세

먼지의 발생을 줄이려는 노력이 활발히 이루어지고 

있는데 실외 도장 산업에서 페인트 스프레이에 의, 

해 발생하는 비산먼지를 저감하려는 노력도 그 중 

하나이다 초기 실외 도장 작업은 롤러나 브러시를 . 

이용하여 원하는 표면에 페인트를 직접 바르는 방

식이었으나 현재는 스프레이 도장 방식을 많이 선, 

호한다.[1] 이는 작업 속도 측면에서 약 배 이상 차 2

이 나며 아파트 외벽에 요철면이 있는 경우에는 , 

최대 4배까지 차이 나기 때문이다 또한 도장 공사 . 

비용에 있어서 노무비가 큰 비중을 차지하는 것을 
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ABSTRACT

Recently, the exterior walls of apartments are being painted using airless paint spray guns rather than paint rollers. 

However, despite the fact that a large amount of paint mist spreads into the atmosphere during spray painting and 

seriously affects workers’ health and atmospheric air quality, no research has been conducted on reducing the 

dispersion of paint particles. In this study, the lower part of a suspended scaffold used for painting the exterior 

walls of apartments was modified to hold a paint particle dispersion reduction device comprising a cyclone separator, 

high-efficiency particulate air (HEPA) filter, and Sirocco fan. Experiments were conducted to verify the paint particle 

dispersion reduction efficiency of the designed device by operating it when a worker sprayed the paint mist toward 

the exterior wall of an apartment building. The experiments were repeated 10 times by measuring the number 

concentration of atmospheric particles in the vicinity of the suspended scaffold using an optical particle counter with 

or without operating the paint particle dispersion reduction device, and the paint particle dispersion reduction 

efficiency was determined to be 69% on average. Therefore, the designed device is expected to be extremely 

effective in reducing the dispersion of paint particles generated during painting using airless spray guns. 
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고려하면 시간과 비용을 , 50 이상 절감할 수 있다% 

는 장점이 있으므로 실외 도장 산업에서는 스프레

이 도장 방식을 많이 활용하는 추세이다. 

스프레이 도장 시 분사되는 페인트 입자 중 상당  

량이 물체 표면이나 벽면에 침착되지 못하고 대기 

중으로 비산되는데 이를 페인트 비산먼지라고 한

다 대기 오염은 다양한 배출원에 의해 발생하는데. , 

페인트 비산먼지도 그 원인 중 하나이다[2] 특히 건. 

물 외벽 도장 시 발생하는 페인트 비산먼지는 인체

에 유해한 성분인 크로뮴 6가 화합물 납 포름알데, , 

히드 톨루엔 휘발성유기화합물, , (Volatile Organic 

Compound, VOC) 등이 포함되어 있기 때문에[3] 사, 

람의 피부와 호흡기에 닿으면 피부질환 만성 폐쇄, 

성 폐질환 신경계 장애 등을 유발할 수 있다, [4-6].

이에 따라 국내외 여러 나라에서는 도장 작업 중   

공기 중으로 비산된 페인트 입자에 의한 대기 오염

을 줄이기 위해 환경 기준을 강화하고 있고 이에 , 

발맞추어 페인트 비산먼지 관련하여 다양한 연구가 

이루어지고 있다. Malherbe & Mandin은 도료 및 용

제를 사용하는 실외 도장 작업 시 배출되는 VOC에 

초점을 두어 의VOC 대기 중 분산에 대하여 시뮬레

이션하고 도장 작업자 및 인근 지역 주민의 , VOC

흡입에 의한 위해성을 평가하는 연구를 진행하였다
[7]. Parmar & Rao는 VOC 처리에 대한 기존 접근 방

식을 바탕으로 산화 및 생물학적 혹은 플라즈마 처

리 광촉매 막 분리 등의 여러 제어 방법을 제안하, , 

는 연구를 진행하였다[8]. 는Kinney & Moe 생물학적 

여과 시스템을 이용하여 도장 설비에 적용될 수 있

는 VOC 제어 기술을 제안하였다[9] 그러나 페인트 . , 

도장 작업 시 대기 중으로 비산되는 페인트 입자를 

직접적으로 저감하는 장치 개발과 관련된 연구는 

미비한 실정이다 이에 . 본 연구에서는 실외 도장 작

업장에서 사용되는 달비계(suspended scaffold)에 설

치될 수 있도록 페인트 비산먼지 저감 장치를 설계

하고 그 성능을 파악하였다.

실험 방법2. 

은 실외 도장 작업에 사용되는 달비계에 Fig. 1

설치될 수 있도록 설계된 페인트 비산먼지 저감 장

치의 개략도를 나타낸 것이다 에어리스 페인트 스. 

프레이건 에 연장관을 설치한 (airless paint spray gun)

뒤 연장관 끝에 싸이클론 집진기와 High Efficiency 

필터를 장착하였다 대기 중으Particulate Air(HEPA) . 

로 비산되는 페인트 입자를 흡입하기 위해 페인트 

분무 노즐을 둘러싸는 원통형 유입구를 설치했는

데 노즐의 분사각 를 고려하여 분사되는 페인트 , 68º

미스트가 원통형 유입구 벽에 닿지 않도록 지름과 

높이를 각각 및 로 정하였다 유입구250mm 150mm . 

로부터 흡입된 공기가 달비계 하부에 설치되어 있

는 챔버로 들어갈 수 있도록 원통형 유입구의 하단

은 지름이 보다 작은 관과 연결되었다 는 실. Fig. 2

제 제작된 원통형 유입구의 사진을 보여주는 것이

다 원통형 유입구의 경량화를 위해 뼈대 부분은 . , 

poly lactic acid (PLA) 소재를 사용하여 차원 출력  3

방식으로 제작하였고 그 둘레 내부에 투명한 얇은 

플라스틱 필름을 설치하여 원통형 벽면을 형성하였

다 원통형 유입구를 통해 흡입된 페인트 비산먼지. 

가 달비계 하부에 설치된 챔버로 유입될 수 있게끔 

하기 위해 에 보이는 유입구 하단의 좁은 관, Fig. 2

은 가벼운 플라스틱 소재의 플렉시블 덕트(flexible 

duct)를 사용하여 챔버와 연결되었다. 

Fig. 1 Schematic of the paint dust reduction device 

installed on a suspended scaffold

Fig. 2 Photo of the cylindrical inlet
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Fig. 3 Schematic of the chamber attached to the 

bottom of a suspended scaffold

은 달비계 하부에 설치된 챔버의 내부 구Fig. 3

조이다 챔버는 알루미늄 소재의 얇은 판으로 만들. 

어졌고 챔버의 크기는 , 550mm×300mm×500mm이었

다 챔버는 달비계 하부에 용접하여 설치되었다 챔. . 

버 내부는 두 개의 층으로 구성되었는데 위층에는 , 

페인트 입자를 집진하기 위한 시스템이 설치되었고 

아래층에는 전원 공급을 위한 배터리 팩과 입자 수

농도 측정을 위한 Optical Particle Counter (OPC; 

Model 1.109, GRIMM, Ainring, Bayern, Germany)가 

설치되었다 페인트 입자 집진 시스템은 축상유입. 

식 싸이클론 집진기(axial flow cyclone separator), 

필터 그리고 시로코팬으로 구성되었다 싸이HEPA , . 

클론 집진기는 절단직경이 가 되도록 설계되2.5㎛

었기 때문에 보다 큰 입자는 싸이클론 집진기, 2.5㎛

에 포집되었고 그보다 작은 입자는 HEPA 필터에 

포집되었다 싸이클론 집진기와 . HEPA 필터에 의해 

여과되어 깨끗해진 공기는 시로코팬을 거쳐 챔버 

밖의 대기로 배출되었다. 

페인트 비산먼지 저감 장치의 성능을 평가하기 

위해 모 아파트의 외벽 재도장 작업 현장에서 실험

을 진행하였는데 의 오른쪽에 나타낸 것처럼 , Fig. 1

페인트 비산먼지 저감장치가 설치된 달비계에 작업

자가 탑승하여 지상으로부터 높이에서 아파트 1.5m 

외벽 재도장 작업을 진행하면서 저감장치 사용 여

부에 따라 대기 중으로 비산되는 페인트 입자의 수

농도를 측정하였다 원통형 유입구를 통해 흡입되. 

어 싸이클론 집진기와 필터를 통해 여과되는 HEPA 

공기의 유량은 으로 설정하였다 달비계 800L/min . 

하부에 설치된 챔버 밖에 설치된 프로브를 통해 샘

플링되어 로 유입된 공기의 유량은 이OPC 1.2 L/min

었다 실험이 진행되는 동안 대기의 온도와 상대습. 

도는 각각 및 이었는데 이는 도장 25±1.0 50±5% , ℃ 

시 페인트의 도막 균열과 부착 불량이 나지 않는 

조건으로 충분하였다. 

실험에 의한 페인트 비산 저감효율은 다음의 식

을 사용하여 구하였다.

    

   
×   

여기서, Nwith는 페인트 비산 저감 장치를 적용하였

을 때의 대기 중 입자 수농도이고, Nwithout은 페인트 

비산 저감 장치를 적용하지 않았을 때의 대기 중 

입자 수농도이다. 

Fig. 4 Schematic of CFD domain and boundary 

conditions

Table 1 Design parameters for the cylindrical inlet

Case
Cylindrical Inlet Length

Li (mm)

Sampling Flowrate

(L/min)

1 100 400

2 100 800

3 100 1200

4 150 400

5 150 800

6 150 1200
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수치해석 방법3. 

페인트 비산먼지의 흡입에 영향을 주는 원통형 

유입구의 길이(Li 와 집진을 위한 흡입 유량을 결정)

하기 위해 에 보인 바와 같이 개의 경우에 , Table 1 6

대한 시뮬레이션을 진행하였다 와 같이 페인. Fig. 4

트 스프레이 노즐 원통형 유입구 싸이클론 집진, , 

기 그리고 , HEPA 필터를 고려하여 수치해석을 진

행하였다 격자를 구성하고 경계 조건을 설정하기 . 

위해 을 사용하였다Gambit . Tetra/Hybrid TGrid를 사

용하여 격자를 구성했는데, 페인트 스프레이 노즐 

팁 부분에는 간격을 0.1로 그리고 축상유입식 싸

이클론 집진기의 각 베인(vane) 부분에는 간격을 3

으로 설정하였다. 그 외의 나머지 부분에 대해서는 

타입으로 간격을 으로 설정하Tetra/Hybrid TGrid 10

여 격자를 생성하였다.

격자 생성 이후 공기의 유동과 페인트 입자의 , 

거동을 해석하기 위해 ANSYS FLUENT Release 

19.1을 사용하였다 압력과 온도를 각각 . 101.3kPa 

및 로 설정하였다 공기의 유동은 정상상태 비25 . , ℃

압축성 난류인 것으로 가정하였다 난류 해석을 위, . 

해 standard k- 난류 모델을 사용하였다 해석에 . ε 

사용된 pressure-velocity coupling scheme, momentum 

equation scheme으로는 각각 와 PRESTO QUICK를 

사용하였다 모든 방정식에 대한 수렴 조건은 . 10 5–

으로 설정하였다 원통형 유입구와 싸이클론 집진. 

기 내부의 모든 벽면에 no-slip 조건을 적용하였다 . 

유동 해석을 위한 경계 조건은 다음과 같다 스프. 

레이건의 노즐 팁에 대하여서는 실험에 사용된 에

어리스 페인트 스프레이와 동일한 분사 속도인 550 

를 조건으로 부여하여 페인트 입자m/s velocity inlet 

가 분사되는 것을 구현하였다 싸이클론 집진기에 . 

조건을 부여하여 필요한 흡입 유량mass flow outlet 

을 구현하였다 필터 하류에는 공기 토출을 . HEPA 

위해 pressure outlet 조건을 설정하였다 .

페인트 비산 저감장치의 성능을 예측하기 위해 

에 내장된 입자 해석 코드인 FLUENT Discrete Phase 

Models(DPM)을 사용하였다[10] 대기 에어로졸의 일. 

반적인 수농도를 고려하여 저감 장치로 유입되는 

입자의 수농도는 충분히 낮다고 가정하였고 이에 , 

따라 입자의 거동이 유동에 미치는 영향은 무시하

였다 입자는 구형이며 입자의 밀도는 . 1,000kg/m3으

로 가정하여 입자의 공기역학적 크기를 고려하였

다 스프레이건의 노즐 끝에서 부터 까지 . 0.1 10㎛ ㎛

다양한 크기의 입자가 분사되도록 설정하였다 입. 

자 해석을 위한 경계조건은 다음과 같이 설정하였

다 페인트가 분사되는 노즐 끝에는 . escape 조건을 

적용하였고 도장면과 그 주변 공간 대기라고 가정(

한 벽면 에는 ) trap 조건을 설정하여 도장면에 부착, 

되는 입자의 수와 공기 중으로 비산되는 입자 수를 

따로 계수할 수 있도록 하였다 싸이클론 집진기와 . 

필터에는 HEPA trap 조건을 부여하여 입자가 포집

되는 것을 구현하였다. 

결과 및 고찰4. 

에 나타낸 원통형 유입구의 길이와 흡입 Table 1

유량에 따른 저감효율을 예측한 시뮬레이션 결과를 

에 나타내었다 원통형 유입구 길이의 설정에Fig. 5 . 

는 노즐 끝과 도장면과의 거리 작업자의 분사 동, 

작 등이 고려되었다 시뮬레이션 결과로부터 . Case 6

의 저감효율이 가장 높게 나타났으나 흡입 유량을 , 

으로 설정하여 실험을 진행하기 위해 필1200 L/min

요한 시로코팬의 크기가 달비계 하부에 설치되기에 

적합하지 않은 것으로 파악되었다 이에 보다 가볍. , 

고 작은 시로코팬으로 구현 가능한 흡입 유량인 

조건에서 저감효율이 가장 높게 나타난 800L/min 

를 최적 조건으로 선정하였다 따라서 원통형 Case 5 . 

유입구의 길이는 흡입 유량은 으150mm, 800L/min

로 최종 선정하여 원통형 유입구를 제작하였다. 

Fig. 5 Simulation results of the reduction efficiencies 

for the cases listed in Table 1
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은 저감 장치의 작동 여부에 따른 페인트 Fig. 6

입자의 거동을 예측한 결과를 보여준다 와 . Fig. 6(a)

같이 저감 장치의 흡입 유량이 인 경우에는 많은 0

수의 페인트 입자가 주변으로 비산되는 반면, Fig. 

와 같이 저감 장치의 흡입 유량이 인 6(b) 800L/min

경우에는 분사된 페인트 입자들의 상당수가 저감 

장치로 유입되기 때문에 주변으로 비산되는 페인트 

입자의 수가 크게 줄어들 것으로 예측되었다. 

Fig. 6 Simulation results of particle trajectories : (a) 

without reduction device (b) with reduction 

device

Fig. 7 Comparison of the number concentration of 

paint particles dispersed in the air according 

to the application of both cyclone separator 

and HEPA filter

페인트 비산 저감 장치의 효과를 검증하고자 아

파트 외벽 재도장 작업 현장에서 저감 장치 사용 

유무에 따른 실험을 진행하였다. 스프레이 분사 전 

분 분사 시 분 분사 후 분씩 총 분간 를5 , 5 , 5 15 OPC

사용하여 재도장 작업자 근방에서 대기 중 미세먼

지의 수농도를 측정하였다 은 싸이클론 집. Fig. 7

진기와 필터의 설치 유무에 따라 대기 중HEPA 

으로 비산된 페인트 입자의 크기별 수농도를 측정

한 실험 결과이다 우선 집진장치가 전혀 설치되. 

지 않았을 때에는 에어리스 페인트 스프레이건을 , 

사용한 도장 작업 시 대기 중으로 비산되는 페인

트 입자들이 대부분 10 보다 작아서 PM㎛ 10 입자가 

많이 비산되는 것을 확인할 수 있다 수농도 분포. 

가 2 근방에서 낮은 고점을 형성하였고 특히 , ㎛ 

영역에서 상당히 많은 수의 입자들이 비산sub-㎛ 

되는 것으로 나타났다 한편 싸이클론 집진기와 . , 

필터가 함께 설치된 경우에는 집진기가 전HEPA , 

혀 없는 경우와 비교하여 마이크로미터 크기 입자

뿐만 아니라 영역의 입자 크기에 대해서도 sub-㎛ 

페인트 입자 비산 저감 효과가 큰 것으로 나타났

다 이는 마이크로미터 크기 입자들은 싸이클론 집. 

진기에서 주로 포집되고 싸이클론 집진기를 통과한 

입자들은 하류에 설치된 필터에서 많이 포집HEPA 

되었기 때문이다 입자 크기별로 저감효율은 다르. 

지만 최대 까지 저감되는 것으로 확인되었다71% .

Fig. 8 Repeated experimental results of reduction 

efficiency of paint dust reduction device 

equipped with both cyclone separator and 

HEPA filter
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은Fig. 8 에어리스 페인트 스프레이건을 사용하

여 페인트 도장 작업을 할 때 사이클론 집진기와 

HEPA 필터의 동시 사용 여부에 따른 대기 중 페

인트 입자 비산 저감효율을 반복 측정한 결과를 

보여준다 실험을 총 . 10회 반복 진행하였고 각 반, 

복 시의 저감효율을 나타내었다 실외에서 실험이 . 

진행되었기 때문에 매 반복 측정 시마다 풍속 풍, 

향 등 대기 조건이 실시간으로 변화하였고 또한 

반복 실험 간의 페인트 도장 작업자의 손동작의 

차이 등으로 인해 매 측정 시마다 페인트 입자 비

산 저감효율이 조금씩 다르게 측정되었다 총 . 10

회 반복 진행한 실험 결과로부터 로 측정되, OPC

는 모든 입자 크기 범위에 대해 페인트 입자 비산 

저감효율은 입자 수농도 기준으로 평균 인 것69%

으로 나타났다 따라서 본 연구에서 고안한 페인. 

트 입자 비산 저감장치를 사용하면 실외 도장 작

업 시 대기 중으로 비산되는 페인트 입자의 수를 

크게 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 

결 론5. 

  본 연구에서는 아파트 외벽 도장 작업 중에 발생

되는 페인트 비산먼지를 저감할 수 있는 방안으로 

달비계 구조를 활용한 챔버 내 구성을 제안하였다. 

챔버 안에는 싸이클론 집진기, HEPA 필터 그리고  , 

시로코팬을 사용하여 저감 장치를 구성하였다 또 . 

한편으로는 에어리스 페인트 스프레이건에 연장관 , 

및 원통형 유입구를 설치하여 페인트 분무 시 대기 

중으로 비산되는 페인트 미스트를 흡입할 수 있는 

구조를 고안하였고 이를 플렉시블 덕트를 이용하, 

여 달비계 하부에 있는 저감 장치와 연결하였다. 

시뮬레이션 결과를 기반으로 하여 페인트 입자 비

산 저감 장치를 설계 및 제작하여 달비계 하부에 

설치하였고 저감 장치 적용 유무에 따른 페인트 , 

입자 비산 저감효율을 실험을 통해 평가하였다 총 . 

10회의 반복 실험을 진행한 결과 본 연구에서 제, 

안하는 저감 장치를 활용하면 실외 도장 작업 시 

대기 중으로 비산되는 페인트 입자의 수를 평균 

69% 줄일 수 있는 것으로 나타났다 . 따라서 본 연

구에서 고안한 저감 장치를 사용하면 건축물 외벽 

도장 작업 현장 주변에서 페인트 입자가 대기 중으

로 비산되어 대기 오염을 유발하는 것을 효과적으

로 저감함으로써 도장 작업자뿐만 아니라 도장 공

사 현장 인근 거주자들에 대한 위해성 저감 및 시

설물 오염 저감 효과가 클 것으로 기대된다.
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