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Nomenclature

VLJ : Lennard-Jones potential
R : Gas constant 
NA : Avogadro constant
k : Boltzmann constant 
L : Length, mm
Ø : Inner diameter
Slpm : standard liters per minute (L/min)

1. 서  론

물은 생활과 주위 물질이나 공기, 상업용과 공업

용으로도 사용되며 우리와 밀접하게 관계되어 공존

하고 있다. 습도나 노점, 비점 등 온도가 변하거나 수

분양이 변함에 따라 의미가 달라지고 사용하는 실험 

재료와 장비에 영향을 줄 수 있다. 노점은 온도 변화

가 발생 했을 때 실제 수증기량은 변화가 없지만 기

체가 포함할 수 있는 수증기량은 제한되어 있는데 

이 때 결로 현상이 발생하고, 그 때 온도가 노점온도

이다.

산업에서는 습도를 측정하기 위한 계측장치를 많

이 사용하고 있지만 노점 또는 습도의 측정에 있어

서 제한적인 범위에서만 사용이 가능하다. 반도체 CVD 

장비, 가스분석장치, 연료전지, 소성로, 전기로, 도금 
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Table 1 Water concentration in each dew point

Dew point Water concentration

-60°C 10.7 ppmv

-90°C 0.09 ppmv

-120°C < 0.0001 ppmv

및 가스제조의 분야에 있어 고정도의 노점을 가진 

수분 공급장치가 필요하며 특히 온도/습도에 민감한 

반도체 분야의 제조ㆍ가공 분야에 온ㆍ습도/노점 제

어가 필수적이다.

수분의 농도와 노점의 조절에 따라 사용하는 장비

의 사용이 달라지는데 수분은 보통 공정에서 ppm단

위에 따른 노점을 확인 할 수 있다
1).

KRISS의 저습도 표준으로 노점은 영하65~ 영상

20°C까지이며 중습 이상의 온도환경에서는 0~상온

으로 유지되고 있다. 고순도 가스 사용업체에서 미량

의 수분을 제거하여 수분으로 인한 손상을 방지하는 

것이 중요하고 현재는 ppm단위가 아닌 ppb, ppt까지 

표준을 요구하고 있다
2).

몇개의 노점에서의 수분의 양을 다음 Table 1에 

나타내었다.

온도가 일정하더라도 상대습도가 달라지면 노점

이 달라지게 되는데, 이것을 컨트롤하여 습도에 따른 

노점을 제어할 수 있다.

현재 일본의 기술력으로는 영하10°C까지 사용이 

가능하나 습도가 70%이다. 

현재 이슬점 측정방식은 Dew cup을 이용한 측정, 

반도체 센서를 이용한 측정, 광학을 이용한 측정 등

이 있는데 이 기기들은 가스가 Vent되는 부분에서 

노점측정기에 가스와의 접촉을 통해 측정되어 연속 

측정 시 초기화의 조건이 달라질 수 있고 이를 보완

하기 위하여 연구 개발 중이다
3).

그중 저노점의 측정에는 열전식 자동노점습도계, 

전기량 습도계, 또는 수증기 분압을 직접 측정하는 

방법이 사용되고, 저노점 영역의 건조공기나 다른 기

체의 발생을 위하여 이온도, 기체 혼합방식이 주로 

사용된다
4). 여기서 노점은 보통의 습도의 범위를 벗

어난 것을 의미하며 이는 현재 넓은 산업분야에서 

중요한 의미를 가진다. 

본 연구에서는 상온에서 CO2 및 Air가 -20°C~-5°C

의 노점을 가지도록 정밀하게 수분의 공급량을 조절

하여 산업분야에 사용 가능하도록 하고자 하였으며, 

실험은 자체 제작한 수분 공급장치를 이용하여 Wet 

gas 와 Dry gas의 유량조절을 통해 노점온도를 조절 

하였다. 또한 Air와 CO2가 동일 노점을 가질 때 필요

한 Wet Gas의 유량을 비교하였다.

2. 실  험

2.1 실험장치

본 실험에 사용한 수분 공급장치는 실험을 목적으

로 자체 제작한 수분공급 장치로서 장치 구성품을 

설치하기위한 실험대와 여러 장치가 혼합되어있다.

장치를 구성하는 구성부는 Dry Gas와 Wet Gas의 

유량 조절을 위한 M.F.C (Line.TECH의 M3030V (0~30 

slpm), M3300V (0~300slpm)) 2기와 Gas의 수분제거

를 위한 흡착탑((600Ø*1200L), (114Ø*200L))2기, Gas

에 수분을 공급하기 위한 버블러(114Ø*200L)1기, Wet 

Gas와 Dry Gas의 혼합을 위한 Mixing Chamber (150Ø 

*300L) 1기, 노점측정을 위한 노점측정 장치(세인교

정기기의 (FA400(Dew Temp -80°C~20°C)))로 구성

되어 있다.

장치의 배관은 Wet Gas와 Dry Gas가 각각 다르게 

구성 되어 있으며 Wet Gas용 재관은 SUS-316재질의 

3/8"규격이며 Dry Gas용 배관은 SUS-316재질의 1/2"

규격으로 재작되었으며 각 배관은 Mixing Chamber

로 연결된 후 SUS-316재질의 1/2"배관을 통해 배출

관을 통해 가스가 배출 되도록 구성 되어 있다.

장치로 유입되는 가스의 수분을 제거하여 Dry Gas

로 만들기 위한 흡착탑에 충전된 흡착제는 분자체 

4A의 다공체를 사용하였으며 사용 후 흡착제의 수분 
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Fig. 1 Water vapor supply system

Table 2 Specifications of Water vapor supply System

Item Specification

Table Size 2.3L*1W*2H (m)

M.F.C 1 Range (N2) 0~30slpm

M.F.C 2 Range (N2) 0~300slpm

Adsorption bed 1 material Sus-316

Adsorption bed 1 Size 600Ø*1200H (mm)

Adsorption bed 2 material Sus-316

Adsorption bed 2 Size 114Ø*200H (mm)

Bubbler material Sus-316

Bubbler Size 114Ø*200H (mm)

Mixing Chamber material Sus-316

Mixing Chamber Size 150Ø*300H (mm)

Jacket heater 1 Range 5~150°C

Jacket heater 2 Range 50~400°C

Dew point meter Range dew Temp -80~20°C

Dry Side Tube Sus-316 1/2"

Wet Side Tube Sus-316 3/8"

제거와 재생의 목적으로 자켓 히터와 진공 펌프가 

설치되어 있다. 또한 장치로 유입된 가스에 수분공급

을 목적으로 설치된 버블러에도 물의 온도를 일정하

게 유지하기 위하여 자켓 히터가 설치되어 있으며 

증기압으로 인한 물의 역류를 방지하기 위하여 별도

의 밸브를 설치하였다. 

장치의 모식도는 Fig. 1에 나타내었으며 장치의 

자세한 사항은 Table 2에 나타내었다. 

2.2 실험 방법

실험방법은 버블러에 연결된 자켓 히터의 온도를 

설정한 후 목표온도에 도달하여 온도가 안정화되도

록 한다. 이 후 사용 가스를 장치에 연결하여 압력을 

조절하여 주입한다. 흡착탑에 연결된 M.F.C (M3300V)

를 통하여 Dry Gas의 유량을 조절하여 Mixing Chamber

에 공급하며 이때 버블러에 서 유입되는 가스의 배관

을 차단하고 Mixing Chamber에서 배출되는 Gas를 

노점측정 장치로 공급하여 노점을 측정한 후 노점 온

도가 안정화되 버블러에 연결된 M.F.C (M3030V)를 

통하여 Wet Gas의 유량을 조절하여 Mixing Chamber

에 공급하고 Mixing Chamber에서 배출되는 혼합된 

Gas를 노점측정 장치로 1분 단위로 측정하여 노점 

온도가 안정화되면 Wet Gas의 유량을 늘려가는 방

식으로 노점 온도의 변화를 측정 하였다. 

2.3 Air 실험 

 

Air의 수분 공급 실험을 진행하기 위하여 먼저 수

분흡착탑의 흡착제에 수분을 제거 하였으며, 이를 위

하여 흡착탑에 연결된 밸브들을 차단하고 진공펌프

를 작동시킨 상태에서 흡착탑의 자켓히터를 150°C

에서 5시간 가열 후 흡착탑의 온도가 상온으로 냉각

될 때까지 방치하여 흡착제의 수분이 제거되도록 하

였다.

이 후 흡착탑의 수분제거를 시행한 장치의 버블러

의 온도가 30°C로 유지될 수 있도록 버블러의 자켓 

히터와 연결된 컨트롤 박스에 온도를 설정하고 버블

러의 온도가 30°C로 유지되는지 확인하기 위하여 컨

트롤 박스와 별개로 K-type 접촉식 온도계를 버블러 

내부에 삽입하여 온도를 확인하였고. 버블러의 온도

가 안정화된 장치에 Air Gas를 연결하여 먼저 Dry Gas

를 생성하도록 흡착탑에 연결된 밸브를 열고 흡착탑

에 공급한 후 M.F.C를 통하여 1L/min으로 유량을 조

절하였으며, 생성된 Dry Gas가 Mixing Chamber를 



공기와 이산화탄소 가스에 수분공급을 위한 연구 

제25권 제1호 2014년 2월

75

Table 3 Experimental condition for air

Air Experiment 1
Air Temp 15°C

Dew point Temp -3°C
System Temp -12.7

Relative humidity 32%
Bubbler Temp. 30°C

Inlet pressure bar(abs) 2bar
Dry gas flow rate 1L/min
Wet gas flow rate +50cc/5min

Air Experiment 2
Air Temp 14°C

Dew point Temp -3.2°C
System Temp -12.7

Relative humidity 31.6%
Bubbler Temp. 30°C

Inlet pressure bar(abs) 2bar
Dry gas flow rate 1L/min
Wet gas flow rate arbitrary control

Table 4 Experimental condition for CO2

CO2 Experiment 1
Air Temp 13℃

Dew point Temp -4.1℃
System Temp 10

Relative humidity 30.6%
Bubbler Temp. 30℃

Inlet pressure bar(abs) 2bar
Dry gas flow rate 1L/min
Wet gas flow rate +50cc/5min

CO2 Experiment 2
Air Temp 12℃

Dew point Temp -4℃
System Temp 10.5

Relative humidity 34.2%
Bubbler Temp. 30℃

Inlet pressure bar(abs) 2bar
Dry gas flow rate 1L/min
Wet gas flow rate arbitrary control

통하여 외부로 배출 되도록 하였다. 이때 배출된 가

스의 노점온도를 측정하여 노점온도가 안정화되었는

지 확인한 후 버블러에 가스를 공급하여 Wet Gas를 

생성 하도록 하였고 이를 Mixing chamber에 공급하

여 Dry Gas와 Wet Gas가 혼합되어 배출 되도록 하

였다.

실험진행시 노점온도를 조절은 Dry gas의 유량을 

고정하고 Wet Gas의 유량을 M.F.C로 변화시켜 노점

온도를 조절하였으며, 최초 실험에서는 Wet Gas의 

유량과 노점온도와의 관계를 알아보기 위하여 5분에 

50cc씩 Wet Gas의 유량을 증가 시키며 노점온도의 

변화를 측정 하였으며, 이 후 실험에서는 목표온도를

(-20°C, -15°C, -10°C, -5°C) 설정하고 Wet Gas의 유

량을 조절하여 노점 온도의 변화를 측정하였다. 실험 

시 장치의 운전 조건은 Table 3에 나타내었다.

2.4 CO2 실험

CO2의 노점 온도조절 실험은 Air와 같은 방법으

로 흡착제 재생을 진행한 후 장치 내부에 존재하는 

Air를 제거하기 위하여 버블러를 제외한 모든 장치

의 배관을 진공펌프에 연결하여 1시간 동안 가스를 

배출 시켰으며 이 후 CO2 가스를 공급하여 배관내부

에 남아있는 Air를 제거 하였다. 이후 버블러의 온도 

설정 및 온도 안정화를 시켜주었으며 이는 Air의 노

점 온도조절 실험과 같은 방법으로 진행 하였다. CO2

의 노점 온도조절 실험도 Air의 노점 온도조절 실험

과 같이 Wet Gas의 유량과 노점온도와 의 관계를 알

아보기 위하여 5분에 50cc씩 Wet Gas의 유량을 증가 

시키며 노점온도의 변화를 측정 하였으며, 이 후 실

험에서는 목표온도를(-40°C, -35°C, -30°C, -25°C, 

-20°C, -15°C, -10°C, -5°C) 설정하고 Wet Gas의 유

량을 조절하여 노점 온도의 변화를 측정하였다. 실험 

시 장치의 운전 조건은 Table 4에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 Air와 CO2의 노점 온도조절 실험을 하면
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Fig. 2 Measured exhausted gas temperature change

Fig. 3 Measured dew point for air

Fig. 4 Measured dew point for CO2

서 배출 가스의 온도를 1분단위로 측정하여 얻어진 

데이터로 수분공급 장치의 온도가 안정하게 유지되

는 것을 보여준다. 이때 배출 가스의 온도는 CO2보

다 Air의 온도가 더 높은 값을 보여주는데 이는 

Table 3와 Table 4에 보이는 것처럼 실험을 진행하기 

이전의 장치 온도가 CO2보다 Air의 온도가 더 높기 

때문이다.

Fig. 3은 Air의 노점 온도조절 실험을 진행하여 얻

은 데이터로 Wet Gas의 유량과 시간에 따른 노점 온

도의 변화를 표준편차로 계산하여 나타내었다. 이때 

노점 온도는 -20°C~-5°C까지 측정 하였으며 노점온

도에 따른 Wet Gas의 유량은 -20°C일 때 290cc/min, 

-15°C일 때 470cc/min, -10°C일 때 670cc/min, -5°C

일 때 1000cc/min으로 나타났으며, 초기 Air의 노점 

온도조절 실험을 바탕으로 예상한 노점온도에 따른 

Wet Gas의 유량보다 30~50cc/min 많은 값을 나타내

었는데 이는 초기 실험에서 5분당 50cc씩 유량을 추

가 할 때 노점온도가 안정되지 않은 상태에서 추가

적으로 Wet 가스가 공급되었기 때문인 것으로 보여

진다.

Fig. 4는 CO2의 노점 온도조절 실험을 진행하여 Wet 

Gas의 유량과 시간에 따른 노점 온도의 변화를 표준

편차로 계산하여 얻은 데이터로 나타내었다. CO2의 

노점 온도조절 실험도 Air의 노점 온도조절실험과 마

찬가지로 5분당 50cc/min씩Wet gas의 유량을 추가하

여 측정한 실험보다 목표온도에 따라 Wet Gas의 유

량을 조절한 실험이 Wet Gas의 유량이 더 많은 것으

로 나타났으며 Air의 경우와 같은 원인 때문인 것으

로 보인다.

Table 4에 나타난 실험의 결과를 보면 Air와 CO2

가 같은 노점을 가질 때 CO2는 Air의 Wet Gas 요구

량 보다 더 많은 양의 Wet Gas가 필요하다는 것을 

보여준다.

이는 기체용해도로 설명이 가능한데 CO2의 용해
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Fig. 5 Lennard-Jones potential graph for this study5)6)7)8)9)

Table 5 Wet Gas flow rate for CO2 and Air

Dew point
Temp.

Air Wet Gas
Flow rate

CO2 Wet Gas
Flow rate

-20°C 290cc 510cc

-15°C 470cc 780cc

-10°C 670cc 1060cc

-5°C 1000cc 1500cc

도가 Air의 주 성분인 O2, N2에 비하여 더 높기 때문에 

버블러를 통과하면서 다량의 CO2가 용해되어 Mixing 

chamber로 공급되는 Wet Gas의 유량이 Air보다 CO2

가 더 적었기 때문이라 생각되며 CO2 실험 종료 후 

버블러의 물을 배출하는 과정에서 다량의 이산화탄

소가 물에 용해되어 있는 것을 보았다. 

또한 Lennard-Jones potential을 이용하여 물과 이

산화탄소, 물과 산소, 물과 질소간의 결합력을 계산

하여 확인하였다.

Fig. 5의 그래프는 물과 이산화탄소, 물과 산소, 물

과 질소간의 결합력을 Lennard-Jones potential식을 

이용하여 계산한 값을 가지고 Lennard-Jones potential 

그래프로 나타내었다. Fig. 5에 나타 난 것처럼 물과 

이산화탄소의 결합력이 물과 산소, 물과 질소의 결합

보다 더 강한 결합이라는 것을 보여준다.

4. 결  론

본 연구는 상온에서 CO2 및 Air가 산업분야에 사

용 가능하도록 -20°C~-5°C의 노점을 가지도록 하며 

이를 정밀하게 조절하고자 하였다.

Dry Gas의 유량을 고정하고 Wet Gas의 유량만을 

조절하여 노점온도를 확인한 실험에서 Air는 -20°C~ 

-5°C (노점온도) 범위에서 정밀한 노점온도가 조절이 

가능함을 확인하였고, CO2는 -40°C~-5°C (노점온도) 

범위에서 확인 하였다. 또한 실험에서 Air와 CO2가 

동일 노점을 가질 때 사용 가스에 따라 Wet Gas의 

필요 유량을 비교 한 결과 CO2의 Wet Gas필요 유량이 

더 큰 것으로 나타났다. 이는 물과 이산화탄소, 물과 

산소, 물과 질소간의 결합력을 Lennard-Jones potential

로 나타낸 Fig. 5와 O2, N2, CO2의 기체 용해도를 비

교하여 나타낸 Table 5에서 나타난 것처럼 CO2의 기

체 용해도가 Air의 주성분인 O2와 N2에 비하여 더 큰 

기체 용해도를 가지며 O2, N2와 물의 결합력보다 CO2

와 물의 결합력이 더 크기 때문이다.

본 논문의 연구결과 자체 제작한 장치 사용하여 

Wet Gas의 유량을 조절한 결과 정밀하게 노점을 조

절할 수 있었으며 Air 와 CO2는 동일노점을 가질 때 

CO2가 더 많은 Wet Gas를 필요로 하다는 것을 확인 

하였고 Wet Gas의 유량 차이는 사용 가스의 기체 용

해도와 물과 가스간의 결합력을 분석한 결과와 부합

한다는 것을 확인 하였다. 따라서 동일노점을 가질때 

기체 용해도와 가스와 물간의 결합력이 클수록 더 

많은 Wet Gas의 유량이 필요한 것을 확인 하였다.
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