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반도체 클린룸용 배기 열회수식 에어와셔 시스템의 

에너지절감에 관한 수치해석
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ABSTRACT: In recent semiconductor manufacturing clean rooms, air washers are used to 

remove airborne gaseous contaminants from the outdoor air introduced into a clean room. 

Meanwhile, there is a large amount of exhaust air from a clean room. From an energy conservation 

point of view, heat recovery is useful for reducing the outdoor air conditioning load required to 

maintain a clean room. Therefore it is desirable to recover heat from the exhaust air and use it 

to cool or heat the outdoor air. In the present study, numerical analysis was conducted to evaluate 

the recovered heat of an exhaust air heat recovery type air washer system, which is the key part 

of an energy saving outdoor air conditioning system for semiconductor clean rooms. The present 

numerical results showed relatively good agreement with the available experimental data.
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 기 호 설 명   

 ：물의 정압비열 [kJ/kg․
o
C]

EA ：Exhaust Air

 ：비엔탈피 [kJ/kg]

OA ：Outdoor Air

,,：각 단계별 열전달량 [kW]

 ：열회수량 [kW]

RA ：Return Air

 ：상대습도 [%]

SA ：Supply Air

 ：온도 [
o
C]

 ：포화온도 [
o
C]

 ：체적유량 [m
3
/s]
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Fig. 1  Schematic diagram of an exhaust air 

heat recovery type air washer system 

for semiconductor manufacturing clean 

rooms.

그리스 문자

 ：포화효율

 ：전열회수효율

 ：절대습도 [kg/kgDA]

 ：밀도 [kg/m
3
]

 ：중간열교환기의 유효성

하첨자

a ：공기

aw ：에어와셔

w ：물

ws ：세정집진기

1. 서  론 

반도체, 디스플레이 등의 첨단 전자디바이스 산

업에서는 대규모 클린룸을 보유한 제조공장이 많고 

이러한 클린룸은 대량의 에너지를 소비하기 때문

에 클린룸 시스템의 에너지소비에 대한 사용효율 

증대 및 철저한 사용합리화가 요구되고 있다.(1) 그

중에서도 클린룸의 배기량에 대응되는 도입 외기량

이 막대하기 때문에 클린룸 공조와 관계되는 외기

부하가 매우 높다. 일반적인 반도체 제조공장의 경

우, 외기부하는 냉열원의 약 30％이고 전체 공조부

하의 약 45％에 이르며 반도체 집적기술의 고도화

에 동반해서 그 절대량은 증가하는 추세에 있다.(2) 

따라서 에너지절감을 통한 제조비용 절감 및 온실

가스 감축을 위해 외기부하와 관계되는 외기공조

시스템의 에너지소비량을 절감하기 위한 노력들이 보

고되고 있다.(3,4) 

한편, 최근의 반도체 공장의 클린룸 시스템에서는 

공기 중의 가스상 오염물에 의한 영향으로 반도체 

제품의 품질 및 생산수율이 저하되는 것을 방지하

기 위하여 외기공조 계통에 종래의 가습수단으로 사

용하던 에어와셔를 외기 중의 가스상 오염물을 제

거하는 장치로 고안하고 이 에어와셔의 가스상 오염

물 제거 성능에 대한 연구결과들을 보고하였다.
(5-7)
 

또한, 에너지절약의 관점으로부터 반도체 클린룸에

서 배출되는 배기의 폐열을 회수할 수 있는 열회수

식 에어와셔 외기공조시스템의 소비에너지 절감에 

대한 실험적 연구결과들도 보고되었다.
(8-10)
 열회수

식 에어와셔 외기공조시스템의 개발은 외기부하의 

절감을 목적으로 하기 때문에 핵심부인 열회수식 

에어와셔의 연간 열회수량의 산출이 필수적으로 요

구된다. 또한 시스템 설계조건 및 클린룸 입지조건

이 다른 경우에 대해서도 동일한 열회수량 산출방

법의 확립이 필요하다. 그러나 반도체 클린룸의 실

제운전을 통한 연간 열회수량 및 에너지 절감량의 

실측은 엄청난 비용과 시간이 요구되므로 수치해석

을 통한 열회수식 에어와셔 시스템의 연간 열회수

량 산출방법의 개발은 경제적인 관점에서 상당한 

가치가 있다고 판단된다.

본 연구에서는 반도체 클린룸용 배기 열회수식 에

어와셔 시스템의 열회수량을 산출할 수 있는 수치

해석방법을 개발하고 본 수치해석방법에 의한 동기

(겨울철) 및 하기(여름철)의 계산결과를 기존의 실

험결과와 비교하여 수치해석방법의 타당성을 검토

하였다. 또한, 우리나라 기흥지역의 외기조건을 대

상으로 외기량 1,000 m
3
/h의 시스템에 대해 연간 4

계절 운전에 의한 총열회수량 및 에너지 절감량을 

산출하였다. 참고로 본문중의 변수의 표기에 있어 편

의를 위하여 공기유량은 m
3
/h, 물유량은 L/min으로 

표시하였으나 수식의 계산에 있어 모든 물리량 및 

상수, 물성치는 SI시스템의 MKS 단위계로 통일되

어 계산되었다.

2. 수치해석방법

Fig. 1은 반도체 제조를 위한 FFU 방식 클린룸
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 Fig. 2  Schematic diagram of the present 

numerical model for a heat recovery 

type 2-stage air washer system.

용 배기 열회수식 에어와셔 외기공조 시스템의 개략

도를 나타내고 있다. 클린룸 내부에 반도체 제조장

치가 있으며, 제조장치에서 발생되는 고농도 케미컬 

배기가스는 배기 계통의 세정집진기로 투입된다. 이 

배기는 이곳에서 세정수에 의해 정화된 뒤 대기로 배

출되고 동시에 이 배기로부터 세정수로 회수된 열

은 중간열교환기에서 이 세정수와 외기공조시스템의 

에어와셔에 설치된 냉각/가열 겸용코일(CH C) 순

환수와의 간접 열교환에 의해 외기로 회수된다.
(8-10)

본 연구에서는 Fig. 1에 도시된 배기 열회수식 에

어와셔 외기공조 시스템의 열회수식 2단 에어와셔 

시스템을 Fig. 2와 같이 모델화하였다. 본 모델화에

는 3단계 열교환 과정이 존재한다. 제 1단계는 세정

집진기에서 배기(RA)의 폐열이 세정수(1차측 순환

수)로 회수되는 단계, 제 2단계는 세정수로 회수된 

열을 중간열교환기에서 간접 열교환을 통해 에어와

셔 순환수(2차측 순환수)로 전달하는 단계, 제 3단

계는 순환수로 전달된 열을 에어와셔의 냉각/가열 

겸용코일(CH C)을 통하여 도입 외기의 예열 또는 

예냉에 사용하는 단계이다. 이러한 3단계 열교환 과

정이 동시에 발생하며 서로 열평형 상태에 있다고 

가정하고 다음의 열전달 지배방정식들을 연립하여 

계산하였다.

 

시스템의 열평형 지배방정식

       (1)

세정집진기에서의 지배방정식

 

  


  
 (2)

   ,     (3)

  
     (4)

  
   (5)

 

중간열교환기에서의 지배방정식

  
    (6)

   
  ,     (7)

  
    (8)

에어와셔에서의 지배방정식

  

  
 

  
 (9)

 ≥ 
 ,    (10)

   ,    (11)

  
   (12)

  
    (13)

여기서 , , 는 각 단계별 열전달량(kW), 

와 는 세정집진기와 에어와셔에서의 포화효율(sa-

turation efficiency)과 포화온도(℃), 는 절대습도

(kg/kgDA), 은 공기 또는 물의 체적유량(m
3
/s), 

는 밀도(kg/m
3
), 는 비엔탈피(kJ/kg), 는 물의 

정압비열(kJ/kg℃), 는 중간열교환기에서의 유효

성(effectiveness)이다. 하첨자의 숫자 및 은 Fig 

2에서의 각 위치를 나타내고 하첨자 ,  ,  , 는 

각각 공기, 물, 세정집진기, 에어와셔를 나타낸다. 

본 연구의 기흥지역에 대한 수치해석에 사용된 조

건 및 상수들은 Table 1에 수록하였다. 중간열교환

기에서의 유효성은 판형 열교환기의 열교환 효율을 

고려하여 0.85로 가정하였고 2단 에어와셔모듈에 의

한 유입공기의 포화효율은 Song et al.
(10)
의 수공기

비 L/G = 0.4의 포화효율 실험결과로부터 0.8963으
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 Table 1  The present calculation conditions 

and constants

  = 
  [m

3
/h] 1000 

  = 
  [L/min] 40

,   [kg/m
3
] 1.2, 1000 

  [kJ/kg℃] 4.184

 ,  1, 0.8963

 0.85

 ,  23℃, 45% RH

  Fig. 3  Variation of the air conditioning 

process on psychrometric chart 

through the air washer system.

 Table 2  Calculated results of temperature for each position in Fig. 2 with Yamamoto et al.(9)’s 

field test

(RA)
(given)

(EA)    
(OA)
(given)

 (SA)

Summer (℃) 25.1 18.37 18.37 20.98 21.44 18.83 26.9 26.9 22.01

Winter (℃) 19.9 10.69 10.69 9.86 9.71 10.54 9.7 9.7 9.71

로 지정하였다. 한편, 세정집진기에서의 공기의 포

화효율은 본 연구의 수공기비 L/G가 4.0인 점과 충

진재에 의한 기액 접촉면적의 대폭적인 확대를 고

려하여 1로 가정하였다. 

3. 계산결과 및 검토

3.1 실험결과와의 비교

우선 본 연구의 수치해석방법의 타당성을 검토하

기 위하여 기존의 문헌에 있는 실험 결과와의 비교를 

시도하였다. 본 비교에 사용된 Yamamoto et al.
(9)

의 클린룸 실기실험 조건은 동기(Winter)의 경우 외

기량   = 7,960 m
3
/h, 배기량   = 21,000 m

3
/h, 

순환수량   = 
  = 200 L/min,   = 19.9℃,   

= 34.4%,   = 9.7℃,   = 74.3%이고 하기(Sum-

mer)의 경우 =11,804 m
3
/h,   = 17,280 m

3
/h,  

  =
  = 200 L/min,   = 25.1℃,   = 40.6%, 

  = 26.9℃,   = 80.0%이다. 이 동기 및 하기에 

대한 실험조건들을 각각 입력하여 식(1)에서 식(13)

까지 연립하여 구한 열회수식 에어와셔 시스템의 

상류 및 하류에서의 공기상태 계산결과를 실험결과

와 함께 Fig. 3에 도시하였다. 본 실험조건에서 배

기량이 외기량보다 큰 것은 여러 개의 세정집진기

를 1개의 열회수식 에어와셔 시스템과 연결한 것으

로 판단된다. 그림으로부터 실험결과와 계산결과가 

약간의 차이는 있으나 대체로 일치하는 경향을 보

여주고 있음을 알 수 있다. 

열회수량의 정확성을 검토하기 위하여 그림으로

부터 에어와셔 입출구의 비엔탈피 차이를 비교하였

다. 동기의 경우 실험결과는 5.55 kJ/kg, 계산결과

는 4.39 kJ/kg로 20.9%의 오차로 과소 예측하였고, 

하기의 경우 -8.39 kJ/kg, -9.25 kJ/kg로 10.2%의 

오차로 과대 예측하였음을 알 수 있다. 여기서 양의 

값은 온열, 음의 값은 냉열을 의미한다. 한편, 이 실

기실험 조건으로부터 Fig. 2의 각 위치에 대한 공기 

및 물의 온도를 계산한 결과를 Table 2에 수록하였

다. 본 계산 결과와 Fig. 3으로부터 동기의 경우 외

기는 가열가습, 배기는 냉각가습되고 하기의 경우 외

기는 냉각제습, 배기는 냉각가습이 됨을 알 수 있다. 

특이한 것은 하기의 경우 외기의 냉각과 배기의 냉

각이 동시에 일어난다는 것이다. 이는 배기의 열회

수장치인 세정집진기가 배기를 세정하기 위해 세정

수를 분사하면서 이 세정수와 습공기 사이에 현열과 

잠열을 동시에 교환하는 전열교환기의 역할을 하기 
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Table 3  Calculated results of recovered heat, 

total heat recovery efficiency and 

total normal heat recovery hour for 

Giheung(2008)

  [GJ] 
  [%] 

No. of 
normal 
modeHeating Cooling

Jan 12.08 0 34.57 744

Feb 11.43 0 34.49 696

Mar 9.182 0 39.56 744

Apr 5.433 0.007523 40.33 677

May 2.230 0.4115 39.96 450

Jun 0.03965 1.706 39.44 287

July 0 8.536 38.65 634

Aug 0 6.734 38.83 545

Sep 0.4883 2.640 39.32 390

Oct 2.099 0.1639 39.99 323

Nov 8.011 0 39.4 694

Dec 11.06 0 36.27 744

Total 62.07 20.20 38.41(avg) 6,928
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Fig. 4  Yearly temperature and humidity data 

for the year of 2008 in Giheung.

때문이다. 즉, 물이 증발하면서 증발잠열을 습공기

로부터 흡수하므로 습공기의 건구온도는 감소되지

만 습공기 전체의 엔탈피는 증가되기 때문이다.

3.2 열회수량, 전력절감량, 온실가스감축량의 

산출

우리나라 기흥지역에 대한 열회수식 에어와셔 시

스템의 연간 열회수량을 산출하기 위한 수치해석을 

Table 1의 계산조건에 대해 실시하였다. 외기(OA) 조

건은 Fig. 4에 도시된 바와 같이 우리나라에서 반도

체 공장이 집중적으로 배치되어 있는 기흥 지역에 대

한 2008년도의 1시간 마다의 8,784개의 온습도 기상데

이터를 사용하였다. 배기(RA) 조건은 연간으로 23℃, 

45% RH로 설정하였다. 열회수식 에어와셔 시스템은 

연간을 통해 상시 열회수 운전을 실시하지만 열회수

량을 계산하는데 있어 외기와 배기(RA)의 엔탈피 

차이가 작은 중간기의 경우 역열교환이 발생하는 무

익한 경우가 발생하므로 이 경우에는 중간열교환기 

순환수 라인상의 1차 펌프와 2차 펌프를 모두 정지

하는 것으로 하였다.

계산된 에어와셔 입출구에서의 온습도상태로부

터 아래의 식을 사용하여 열회수량과 전열회수효율

을 산출하였다.

  
   (14)

    

    
 (15)

여기서 는 열회수량(kW), 는 전열회수 효

율, 는 공기 밀도, 는 외기량,  , 는 각각 에

어와셔 입구 및 출구에서의 공기의 비엔탈피, 은 외

기의 비엔탈피, 은 세정집진기 입구에서의 비엔탈

피,  , 
은 각각 외기 및 배기의 질량유량이다. 

열회수량 가 양이면 온열, 음이면 냉열을 의미

한다. 

Table 3은 우리나라 기흥지역에서 운전되는 외기

도입량 1,000 m
3
/h의 배기 열회수식 에어와셔 시스

템의 경우에 대해 본 연구에서 계산한 열회수량, 전

열회수효율, 정상적인 열회수 총시간을 나타내고 있

다. 표로부터 연간 온열회수량은 62.07 GJ/년, 냉열

회수량은 20.20 GJ/년, 평균 전열회수효율 38.41%

가 얻어지고 연간 전체로 볼 때 냉열회수량보다는 

온열회수량이 더 많다는 것을 알 수 있다. 이는 연

평균 기온이 낮을수록, 즉 추운 지방일수록 온열회

수량이 더 많을 것임을 짐작할 수 있다. 또한 표로

부터 정상적인 열회수가 연간으로 총 6,928시간이 
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발생하였고 이를 연간 총시간 8,784시간에서 차감

하면 역열교환에 의해 총 1,856시간 동안 중간열교환

기 순환수 1차, 2차 펌프를 정지하였음을 알 수 있다. 

그리고 열회수량이 펌프 동력을 하회하는 비경제적

인 경우가 중간기에 발생하는데 이 경우는 대부분 

역열교환의 경우에 이미 포함되어 있고 추가의 시간

이 미미하여 시스템의 제어의 간결성을 고려하여 정

상적인 열회수 운전의 경우로 하였다. 정상적인 열

교환의 경우는 시스템이 정상 가동되는 것이므로 연

간 총 전력 절감량의 결과에서 2개의 펌프동력의 합

인 0.5 kW의 연간 총 소비전력량을 공제하는 것으

로 하였다. 

연간 총열회수량을 전력량으로 환산하기 위하여 

일본공기청정협회인 JACA
(11)
에서 제시한 전형적인 

반도체 클린룸에 대한 에너지환산계수인 가열가습

부하당의 소요전력 0.44 kW/kW, 냉각부하당의 소요

전력 0.222 kW/kW를 도입하였다. 이 에너지환산계

수로부터 Table 3의 온열회수량에 의한 전력절감량

은 62.07 GJ/년×10
6
/3600×0.44 kW/kW = 7,586 kWh/ 

년, 냉열회수량에 의한 전력절감량은 20.20 GJ/년× 

10
6
/3600×0.222 kW/kW = 1,246 kWh/년으로 산출

된다. 이 전력절감량의 합에서 6,928시간동안 0.5 kW

의 중간열교환기 순환수 1차, 2차 펌프의 소비전력량

을 빼게 되면 외기량 1,000 m
3
/h의 배기 열회수식 에

어와셔 시스템을 기흥지역에 설치하여 운전할 경우

의 연간 총전력절감량은 5,368 kWh/년이 얻어진다. 

한편, 한국전력에서 공고한 전력요금인 76.8원/kWh

를 곱하면 연간 에너지절약금액은 412,262원/년이 됨

을 알 수 있다. 또한, 연간 전력절감량에 우리나라

의 발전용 연료의 구성에 따른 전력량당 탄소배출계

수인 0.4836 kgCO2/kWh를 곱하면 연간 이산화탄

소 감축량은 2,596 kgCO2/년이 되어 약 2.6톤의 온실

가스 배출권을 확보할 수 있게 됨을 알 수 있다. 따라

서 현재 기흥지역에서 가동되고 있는 반도체 클린

룸제조공장들의 총외기량인 약 9,000,000 m
3
/h를 고

려하면 연간으로 총전력절감량 48.3 GWh, 에너지

절약금액 37.1억 원, 이산화탄소 감축량 23,400 tCO2

에 달하여 경제적으로도 유효함을 알 수 있다. 

4. 결  론

반도체 클린룸에서 소비되는 외기부하를 절감하기 

위한 배기 열회수식 에어와셔 시스템의 열회수 성능

에 대한 수치해석방법을 개발하고 이를 통한 계산결

과와 기존의 실험결과와의 비교를 실시하였다. 또한 

우리나라 기흥지역의 외기량 1,000 m
3
/h의 배기 열

회수식 에어와셔 시스템에 대한 열회수량을 산출하

고 이로부터 전력 절감량, 에너지절약금액, 이산화

탄소 감축량을 평가하였다. 이러한 결과들로부터 다

음과 같은 사항들이 관찰되었다. 

(1) 본 연구에서 개발한 배기 열회수식 에어와셔 

시스템의 열회수성능에 대한 수치해석방법은 기존

의 반도체 클린룸 실기실험 결과와 비교적 일치하

는 계산결과를 보여주었다.

(2) 동기의 경우 외기는 가열가습, 배기는 냉각가

습되고 하기의 경우 외기는 냉각제습, 배기는 냉각

가습됨을 확인할 수 있었다. 특이한 것은 하기의 경

우 외기와 배기가 동시에 냉각되는 것을 관찰할 수 

있었는데 이는 배기의 세정집진기에서 세정수와 공

기 사이에 현열과 잠열을 동시에 교환하는 전열교

환이 발생하여 물의 증발잠열에 의한 공기의 건구

온도는 감소되지만 습공기 전체의 엔탈피가 증가되

기 때문이었다.

(3) 본 연구의 수치해석을 통하여 배기 열회수식 

에어와셔 시스템이 우리나라 기흥지역에서 작동할 

경우 회수하게 되는 냉온열량으로부터 산출되는 전

력절감량 및 이산화탄소 감축량은 경제적으로 유효

하다는 것을 알 수 있었다.

후     기

본 연구는 경기도가 주관하고 경기과학기술진흥

원이 지원한 경기도기술개발사업 전략산업과제 “첨

단전자산업을 위한 에너지절약형 초청정클린룸 개

발”의 일환으로 수행되었으며 이에 대해 관계자들

께 감사드립니다. 
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