
289

Korean Chem. Eng. Res., 60(2), 289-294 (2022)

https://doi.org/10.9713/kcer.2022.60.2.289

PISSN 0304-128X, EISSN 2233-9558

유수분리를 위한 3D 프린팅 기술 기반의 마이크로하이드로사이클론

김주완 · 김원진 · 박 승 · 박채리 · 유정흠 · 지인서 · 강전웅 · 김태영 · 홍지우†

숭실대학교 기계공학부

06978 서울시 동작구 상도로 369

(2021년 11월 12일 접수, 2021년 12월 1일 수정본 접수, 2021년 12월 14일 채택)

3D-Printed Microhydrocyclone for Oil/Water Separation

Joowan Kim, Won Jin Kim, Seung Park, Cherry Park, Jung Heum Yoo, Inseo Ji, Jeon-Woong Kang,

Taeyung Kim and Jiwoo Hong†

School of Mechanical Engineering, Soongsil University, 369 Sangdo-Ro, Dongjak-Gu, Seoul, 06978, Korea

(Received 12 November 2021; Received in revised from 1 December 2021; Accepted 14 December 2021)

요 약

생활 폐수나 산업 폐수에 포함된 오일이나 해양 유출유 등은 수질오염 및 생태계 파괴 등의 심각한 환경오염 문제를

야기하고 있다. 대표적인 유수분리기술인 필터(또는 멤브레인)를 사용하는 경우에 분리막의 파울링, 낮은 처리용량 등

의 기술적 제약이 있다. 본 연구에서는 원심력을 이용하여 유체내의 입자상 물질이나 밀도가 다른 액체-액체 혼합물을

분리하는 장치인 하이드로사이클론의 장점을 활용하며, 동시에 분리 효율을 증대시키 위하여 고해상도의 3D 프린팅

기술을 도입하여 스케일 다운된 마이크로하이드로사이클론을 제작하였다. 본 연구에서 개발한 마이크로하이드로사이

클론을 통해 탈이온수와 올리브유로 이루어져 있는 수중유상 에멀젼을 효과적으로 분리할 수 있음을 증명하였다. 

Abstract − Oil contained in domestic and industrial wastewater or marine spilled oil gives rise to severe environmental

pollution issues such as water pollution and ecosystem destruction. The membrane filtration method as one of representative

oil/water separation strategies has technological challenges such as membrane fouling and low separation rate. In this

work, we devise a 3D-printed microhydrocyclone for oil/water separation by utilizing a digital lighting processing-based

3D printer. We demonstrate that the 3D-printed microhydrocyclone can effectively separate oil and water phases from

oil-in-water emulsion. 
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1. 서 론

우리 일상 생활 및 산업체로부터 배출된 폐수에 포함된 오일(절삭

유, 열처리유, 세척유, 식물유 등)이나 해양 유출유 등은 수질오염 및

생태계 파괴 등의 심각한 환경오염 문제를 야기하고 있다[1-4]. 이러

한 산업 폐수를 유수분리기술을 통해 분리하여 분리된 오일이나 물을

회수 및 재활용한다면, 공정 운영 비용의 절감과 함께 환경오염 문

제를 줄일 수 있다. 이를 위해 유착기, 필터(또는 멤브레인), 화학처

리 기술 등의 다양한 유수분리기술(또는 장치)들이 개발되고 있고,

다양한 산업 분야에 적용되고 있으나, i) 분리막의 파울링 문제, ii)

복잡하고 고비용의 처리 장비 필요, iii) 운영 및 유지에 대한 고비용

발생 등의 문제를 가지고 있다[5]. 

하이드로사이클론(hydrocyclone, HC)은 원심력을 이용하여 유체

내의 입자상 물질이나 밀도가 다른 액체-액체(또는 고체-고체, 기체-

고체) 혼합물을 분리하는 장치로, 설치가 간단하고, 설치비용이 저

렴하며, 움직이는 부품이 없는 간단한 구조로 높은 작동 신뢰성을

가진다[6]. 이러한 하이드로사이클론의 장점들로 인해, 습식분급(폐

회로밀, 연마제, 분말제조), 고액분리 및 농축, 화학공정 불순물 제거,

토양 오염 정화 등의 다양한 산업 분야에 적용되고 있다[7-14]. 이러

한 하이드로사이클론의 장점 및 범용적 응용성에도 불구하고, 매크로

스케일의 하이드로사이클론은 분리 효율이 높지 못하다는 심각한

단점을 가지고 있다. 하이드로사이클론의 분리 효율은 하이드로사

이클론의 전체 크기에 크게 의존하므로 하이드로사이클론의 크기를

줄이게 된다면 분리 효율을 향상시킬 수 있다[6,15].

하이드로사이클론의 분리 효율을 증가시키기 위해 미세가공

(microfabrication)이나 3D 프린팅 기술(3D printing technology)을

도입하여 스케일 다운(scale-down)된 마이크로하이드로싸이클론
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(microhydrocyclone, µHC)을 개발한 연구들이 보고되고 있다.

Bhardwaj외 연구진은 포토리소그래피(photolithography)와 마이크

로 밀링(micro-milling)기술을 통해 폴리메틸 메타크릴레이트 기반의

µHC을 처음으로 제작하였고, 이 µHC을 이용하여 수십 µm 크기의

마이크로 비드를 분리하는데 성공하였다[16]. Syed외 연구진은 멀

티젯(multi-jet modelling)방식의 3D 프린팅 기술을 통해 최초로 3D

프린팅된 µHC을 제작하였으며, 이를 이용하여 미세조류(microalgae)를

분리 및 농축(약 7배)하는데 성공하였다[17]. 아주 최근에는, 스테레

오리소그래피(stereo lithography apparatus)방식과 마스크 투영 이미

지 경화(digital lighting processing, DLP)방식을 결합한 고해상도의

3차원 프린팅 기술을 이용하여 250 µm크기의 입구 직경을 갖는

µHC을 제작하는데 성공하였다[18]. 또한, 이를 통해 40 mL/min의

유속에서 3.7 µm 크기의 마이크로입자를 분리하는데 성공하였다.

하지만, 앞서 기술한 대부분의 선행 연구들은 입자의 분리 및 농축을

위한 연구에 국한되어 있으며, 본 연구진이 조사한 바로는 유수 분

리(또는 액체-액체 분리)를 위한 3D 프린팅된 µHC에 대한 연구는

보고된 바 없었다. 

본 연구에서는 DLP방식의 고해상도 3D 프린터를 이용하여 µHC을

제작하여, 유수분리 성능평가를 수행하였다. 초고속카메라를 통해

µHC내부에 발생하는 선회유동(vortex flow)을 관찰하였으며, 수치

해석을 통해 다른 유입 유량 조건에서 µHC내부의 유동장 변화를 예

측하였다. 최종적으로, 본 연구에서 제작한 µHC를 통해 탈이온수

(D.I. water)와 올리브유로 이루어져 있는 수중유상 에멀젼의 유수분

리 가능성을 검증하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에서 개발하고자 하는 유수분리를 위한 3D 프린

팅 기술 기반의 µHC에 대한 설계도, 개념도 및 실험장치 구성도를

보여주고 있다(Fig. 1). 3D 프린팅으로 µHC을 제작하기 위해서 먼저

3D CAD 상용프로그램인 Solidworks을 이용하여 µHC을 모델링하

였다(Fig. 1(a)). 본 연구에서는 이중 입구를 갖는 µHC이 단일 입구를

갖는 µHC보다 보다 높은 분리 효율과 고처리량 성능을 보인다는 선

행 연구 결과[19]를 기반으로 이중 입구를 갖는 µHC을 설계하였다.

실험에 사용한 µHC의 치수는 다음과 같다. 수중유상 에멀젼이 유입

되는 입구(inlet)의 직경, 상부유동(overflow) 및 하부유동(underflow)가

빠져나가는 출구(outlet)의 직경은 각각 0.71mm, 0.75mm, 1.00mm로

설계하였다. µHC의 상단부의 원기둥의 내경은 5 mm로, 하단부 원

추형 구조의 원뿔각(cone angle)은 5.93°로 설계하였다. 

3D CAD 프로그램을 통해서 모델링한 µHC을 DLP방식의 3D

Fig. 1. (a) A computer-aided design, (b) conceptual diagrams, and (c) configuration of experimental apparatus for 3D-printed microhydrocy-

clone (µHC).
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printer(Max X27, Asiga, Australia)를 사용하여 출력하였다. 여기서,

DLP방식은 액상 광경화성 수지에 빔프로젝터를 이용하여 조형하고

자 하는 형태에 맞춰 UV광원을 투사하고, 그 투사한 모양대로 수지를

경화시켜서 적층하는 방식의 3D 프린팅 기법이다. 출력된 µHC 내

부의 잔존하는 광경화성 수지들을 제거하기 위해 아이소프로판올과

초음파세척기를 이용하여 µHC를 세척하였다. 

수중유상 에멀젼을 제조하기 위해 수상으로는 탈이온수(D.I.

water, Merck, Germany)와 올리브유를 사용했다. 상온에서 탈이온

수와 올리브유의 밀도는 각각 998 kg/m3와 918 kg/m3이다. 탈이온

수 100 mL와 올리브유 11 mL을 비이커에 채운 후 초음파세척기를

통해 수중유상 에멀젼을 제조하였다. 최대한 동일한 상태의 수중유

상 에멀젼을 제조하기 위해 초음파세척기의 가동 시간을 고정하여

반복 제조하였다. 

제조한 수중유상 에멀젼을 높은 유량으로 µHC내부로 주입하기

위하여 µHC 연동 펌프(peristaltic pump, Shenchen, China)를 사용하

였으며, 주입된 체적 유량과 µHC 분리 효율 간의 상관 관계를 파악

하기 위하여 200 mL/min, 600 mL/min, 1000 mL/min, 1400 mL/min의

다른 체적 유량 조건에서 유수분리 실험을 진행하였다. 고속 유량

조건에서의 튜빙과 µHC 입/출구 연결부에서의 누수나 누유를 방지

하기 위하여, i) 입구 연결부는 원터칭 피팅 방법을 통해, ii) 출구 연

결부는 악어 이빨형태의 미세구조물을 포함한 출구 형태를 제작함

으로써 튜빙과 µHC 입/출구를 견고하게 연결하였다. 한편, 수중유상

에멀젼을 균일하게 µHC내부로 주입하기 위하여 실험을 진행하는

동안에는 마그네틱 교반기를 통해 용기내에 담긴 수중유상 에멀젼을

고르게 분산시켜주었다. 

µHC내부에 발생하는 고속의 선회유동(vortex flow)을 관찰하기

위하여 매크로 렌즈를 연결한 초고속 카메라(Fastcam Mini UX100,

Photron, JAPAN), 확산판(diffuser plate), 광원(1kW의 LED light)으로

구성된 유동가시화 시스템을 구축하였다. 선회유동의 고속 이미지를

획득하기 위하여 4,000 fps이상으로 고속 촬영하였다. 

끝으로, µHC을 통해 분리된 유상과 수상의 체적을 측정하여

µHC의 분리 효율을 계산하였다. 본 연구에서의 모든 실험은 최소 3회

이상 반복 실험하였으며, 이에 대한 평균값과 표준 오차를 그래프에

표시하였다. 

3. 수치해석 모델 개발

유한요소법(finite element method)기반의 상용프로그램인 COMSOL

Multiphysics (v5.5, COMSOL Multiphysics Inc., USA)을 이용하여

µHC내부의 유동장을 해석 및 예측하기 위한 수치해석 모델을 개발

하였다. 본 수치해석적 연구에서는 유/수상의 분리 효율 예측보다

주입 유량에 따른 선회유동의 특성을 파악하는데 집중하고자 유/수

상의 다상유동을 고려하지 않고 µHC내부의 단일 상(수상)의 유동만

고려하였다. 3차원 정상상태 및 비압축성 유동에 대한 Navier-Stokes

방정식을 해석하여 채널 내부 유동장 분포를 구하였다. 유체의 물성은

상온에서의 물의 물성치(밀도: 998. 2 kg/m3, 점도: 1.0093 cP)을 사

용하였으며, 초기 조건(initial condition)으로 각각 정지유속(u
initial

=0)과

대기압(p
initial

=0)조건을 부여하였다. 경계조건(boundary condition)

으로는 µHC의 입구에서는 실험과 동일한 조건의 총 유입 유량(200

mL/min, 600 mL/min, 1000 mL/min, 1400 mL/min; 두 입구의 유량

비=1:1)을 부여하였으며, 출구에서는 열린 경계조건(open boundary

condition)을 부여하였다. 끝으로, µHC 벽면에서의 경계조건은 미끄

럼 방지 조건(no-slip condition)을 사용하였다. 

본 수치해석 모델은 551,808개의 육면체(hexahedra) 형태의 격자

Fig. 2. Description of the numerical model for flow field analysis inside the µHC; (a) calculation domain and (b) mesh distribution of the

numerical model. The inset of Fig. 2(b) indicates magnification of the fine meshes used in the numerical model. 
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(mesh)로 구성되어 있으며, 격자 정점(mesh vertices)의 수는 564,157이

다. Navier-Stokes 방정식의 종속변수 유속(u), 압력(p)은 선형변수로

정상상태 해석을 진행하였다. 정상상태 유동장 해석의 자유도

(number of degrees of freedom)은 2,256,628이다. 

4. 결과 및 고찰

하이드로사이클론의 입구에 접선 방향으로 밀도가 다른 유체를

주입하게 되면, 접선 속도에 의해 사이클론의 내부에 선회류가 생기

고 높은 밀도를 갖는 유체는 원심력에 의해 측벽으로 이동하게 된다.

이 유체는 결국에 중력과 관성력에 의해 회전하면서 아래로 하강하

여 하부유동 출구(underflow outlet)로 배출된다. 이러한 선회류를 외

부 선회류(outer vortex flow)라고 한다. 하이드로사이클론의 중심부

에서는 원추부에서 유체 저항의 증가로 반대 방향의 선회류를 형성

하며 낮은 밀도를 갖는 유체는 이 내부 선회류(inner vortex flow)를

따라 상부유동 출구(overflow outlet)로 배출된다. 즉, 하이드로사이

클론의 분리 성능은 이러한 선회류의 형성과 밀접하게 연결되어있

다. 본 연구에서는 초고속카메라 기반의 유동가시화 시스템과 3D

프린터로 출력된 µHC의 표면 후처리 공정을 통해 µHC내부에서의

선회류 형성을 가시화하는데 성공하였다(Fig. 3). 

µHC의 형상, 유체 물성, 공정변수 등의 변화에 따른 분리 성능

및 동력비를 예측하기 위해서는 µHC의 유동장(속도 및 압력) 분

포에 대한 정보가 기본적으로 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는

작동유체의 주입 유량에 따른 µHC 내부의 속도장 및 압력장 분포

의 변화에 대한 수치해석을 수행하였다(Fig. 4). 3절의 ‘수치해석

모델 개발’부분에서 언급하였듯이 본 연구에서는 유/수상의 다상

유동을 고려하지 않고 µHC내부의 단일 상(수상)의 유동만 고려하

였다. Fig. 4(a)와 (b)에서 보듯이, 주입 유량에 상관없이 거의 유

사한 유동장 분포를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 주입

유량이 증가함에 따라 상부유동 출구에서의 유속이 증가하는 것을

확인할 수 있었다. 이는 3차원 유선 패턴(streamline pattern)에서

도 확인할 수 있듯이(Fig. 4(e)), 주입 유량이 증가할수록 높은 상

승기류가 형성되기 때문이라고 추측할 수 있다. 한편, 주입 유량에

상관없이 모두 입구 영역에서 가장 높은 압력을 나타내고, 출구에

도달할수록 압력이 점차 낮아져 출구에서 가장 낮은 압력을 나타

나는 것을 확인할 수 있었다. 출구에서 가장 낮은 압력이 나타나는

원인은 유체 점성의 영향을 배제하면 베르누이 방정식에 따라서

유속과 정압은 반비례의 관계를 갖기 때문으로 해석할 수 있다. 또

한, 주입 유량이 증가할수록 µHC의 중심부와 출구 간의 압력 강

하가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 압력 강하는 하이드

로사이클론 운전시 분리 성능 뿐만 아니라 동력비를 결정하는 중

요 인자로 작용한다. 향후 유/수상의 다상유동을 고려한 수치해석

모델을 개발하여, µHC에 대한 분리 성능을 극대화 할 수 있는 최

적의 형상 및 공정변수 조건들을 도출할 계획이다. 

다른 주입 유량 조건(200 mL/min, 600 mL/min, 1000mL/min,

1400 mL/min)에서 탈이온수와 올리브유로 구성되어 있는 수중유상

에멀젼을 µHC을 통해 유수 분리한 후 분리 효율을 측정하였다. 예

상과 다르게 저속의 유량 조건(200 mL/min)에서 가장 높은 분리 효

율(약 93.9%)을 보임을 확인하였다. 그리고, 나머지 유량 조건에서는

유속에 관계없이 약 50%의 분리 효율을 보였다. 이는 고속의 유량

조건의 경우 µHC 내부에 선회유동이 발생하기 전에 이미 상하부의

출구로 작동유체가 빠져나가는 것이 원인으로 사료된다. 향후 µHC의

용량(스케일) 및 주입 유량 조건과 분리 성능 간의 정량적인 관계에

대한 보다 시스템학적인 연구를 수행할 계획이다. 

5. 결 론

본 연구에서는 하이드로사이클론의 유수 분리 성능을 향상시키고

자 고해상도의 3D 프린팅 기술을 도입하여 스케일 다운된 마이크로

하이드로사이클론(µHC)을 제작하였다. 우선, 초고속이미징시스템을

도입하여 본 연구에서 고안된 µHC내부에 선회유동이 생성되는 조

건을 확인하였다. 또한, 수치해석 모델 개발을 통해 주입 유량에 따

른 µHC내부의 유동장 변화를 예측할 수 있었다. 끝으로, 다른 주입

유량 조건에서 탈이온수와 올리브유로 구성되어 있는 수중유상 에

멀젼을 µHC을 통해 유수 분리한 후 분리 효율을 측정하여 저속의

유량 조건(200 mL/min)의 경우에 약 93.9%의 높은 분리 효율을 보

임을 확인하였다. 향후 µHC의 용량(스케일), 주입 유량 조건, 유수

상의 물성 조건 등과 분리 성능 간의 정량적인 관계에 대한 보다 시

스템학적인 연구를 수행할 계획이다. 분리 처리용량 증대를 위하여

병렬화된 µHC시스템 개발에 대한 연구 또한 진행할 계획이다. 이러

한 연구들은 산업용 폐수에 포함된 오일 제거를 통해 폐수 처리 비

용 절감 및 폐수로 인한 환경문제를 해결하는 데 있어 유용하게 활

용될 것으로 기대된다.

Fig. 3. (a) Transient formation process of the inner vortex flow inside the µHC and (b) a magnified image of the inner vortex flow. 
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