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            초록
          
        

        
          This study was conducted to investigate the effect of surface treatment of filter media on the performance of bag filters. To this end, four bag filters were prepared using the different filter media made by four different surface treatment methods. Both surface and cross-sectional structures of each filter medium were examined, and the basic filtration properties of the filter media were tested. Based on the test results of the filter media, the cleaning and dust emission performance of each bag filter was evaluated using a bag filter test unit, followed by repeated filtration-cleaning cycles under dust loading conditions. As a result, the bag filters made of calendered and singed filter media with low pressure drop had cleaning intervals 3 times longer than bag filters made of membrane-laminated media. The singed filter bag, whose medium has a very porous inner structure, showed a very high concentration of dust emission which is 10 times higher than those of other bags. In addition, for the membrane-coated filter media, the pore structure of the membrane greatly affected the pressure loss of the filter media and the cleaning performance of bag filters. Among the filters tested in this work, the bag filter made of the calendered filter medium showed the best performance in terms of cleaning interval and dust emission due to the characteristics of surface and cross-sectional structure of the medium.
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      1. 서 론
      여과집진장치는 발전, 제철, 제강, 시멘트 제조, 소각로 등과 같은 다양한 산업 시설에서 배출되는 먼지를 효과적으로 저감할 수 있는 대표적인 집진설비이다. 여과집진장치는 국내 총 17만여 기의 방지시설 중 대략 45%를 차지할 만큼 국내 산업 현장 곳곳에 폭 넓게 적용되고 있어 (NIER, 2019, 2018), 국내 대기환경 관리 측면에서 중요도가 매우 높은 방지시설이라 할 수 있다.

      여과집진장치는 백필터 (bag filter)라 불리는 원통 형상의 필터에 의해 처리가스 중의 먼지가 백필터의 표면에 포집되며 시간이 지남에 따라 먼지가 쌓이면서 압력손실이 증가하게 된다 (Park and Lim, 2010; Saleem and Krammer, 2007a; Choi et al., 2004; Donovan, 1985). 백필터의 압력손실 증가는 처리가스 유량의 감소를 유발하기 때문에 필터에 쌓인 먼지를 주기적으로 털어내어 백필터를 재생하고 압력손실을 낮추는 과정이 필요하며 이를 탈진이라 한다 (Croom, 1995; Donovan, 1985; Dennis et al., 1981). 현재 가장 보편적으로 사용되는 탈진기술 중 하나는 충격기류 (pulse-jet) 탈진방식으로 (US EPA, 2002) 고압의 압축공기를 백필터 내부로 순간적으로 분사하여 백필터를 물리적으로 팽창시킴으로써 필터 표면의 먼지를 털어내는 원리가 적용된다 (Cai et al., 2017; Simon et al., 2007; Allen et al., 1999). 충격기류 탈진 시 먼지 입자가 백필터를 통과하여 배출되는 특성은 탈진과 밀접한 관계가 있다. 백필터의 먼지배출 특성에 대한 많은 연구들은 탈진 직후에 먼지 입자들이 순간적이고 집중적으로 배출된다는 것을 보여주고 있다 (Shim et al., 2017; Simon et al., 2014; Park and Lim, 2010; Donovan, 1985; Leith and Ellenbecker, 1982). 백필터 탈진 시에 배출되는 먼지를 저감하기 위한 방안 중 하나는 백필터의 여과 및 탈진 성능을 개선하는 것이다. 백필터는 천 형태의 여과재를 원통 형상으로 봉재하여 제조되기 때문에 여과재가 백필터의 성능에 직접적인 영향을 미치게 된다. 지난 수십 년에 걸쳐 다양한 여과재가 개발되어 왔으나 집진 성능 측면에서 여과재에 있어서 가장 중요한 기술은 여과재의 표면처리 기술이라 할 수 있다. 여과재의 표면처리 기술은 처리가스 유입 측의 여과재 표면의 기공도를 줄여서 먼지 입자가 주로 여과재 표면에 포집될 수 있도록 여과재 표면을 특수한 방법으로 처리하는 기술이다. 일반적으로 표면처리된 여과재는 표면의 낮은 기공도로 인해 먼지 입자에 대한 집진효율이 증가되고, 여과재 표면에서 먼지가 포집되어 쌓이기 때문에 보다 용이한 탈진이 가능하다는 장점이 있다 (Purchas and Sutherland, 2002). 대표적인 여과재 표면처리 기술은 여과재 표면의 섬유 보푸라기를 태우거나 열로 녹이는 모소 (singeing) 기술과 윤내기 (calendering) 기술이 있으며, 미세한 기공 크기를 갖는 멤브레인 (membrane) 형태의 얇은 여과층 또는 기공이 다소 큰 폼 (foam) 형태의 여과층을 부직포나 직포 여과재 표면에 코팅하는 기술 등이 있다 (Purchas and Sutherland, 2002).

      표면처리 여과재와 관련된 연구는 그 사례가 많지 않을 뿐더러 주로 천 형태인 여과재 수준에서 집진 특성을 비교하는 연구가 대부분이다 (Chen et al., 2022; Cirqueira et al., 2017; Callé et al., 2002). 특히 실제 여과집진장치에 적용되는 백필터의 집진 특성에 대한 표면처리 기술별 적용 효과를 분석한 연구는 찾아보기 어렵다. Simon et al. (2014)은 모소 (singeing) 방식으로 처리된 여과재와 일정 두께의 아크릴 폼 (acrylic foam)이 코팅된 여과재를 이용하여 각각 제조된 백필터를 목재 가공과정에서 발생되는 먼지를 처리하는 여과집진장치에 적용하였을 경우, 탈진 조건에 따른 먼지배출 특성을 비교하였으며, 아크릴 폼이 코팅된 필터에서 먼지배출이 줄어들고, 특히 PM1에서 큰 폭의 감소가 있다는 것을 보여 주었다. Qian et al. (2015)은 표면처리되지 않은 여과재를 사용한 백필터와, 표면처리되지 않은 여과재를 사용하였지만 360시간 동안 집진장치에서 운전되어 먼지로 오염된 백필터 그리고 멤브레인이 코팅된 여과재를 사용한 백필터 등 총 3종의 백필터에 대해 먼지 무부하 조건에서 탈진 시 백필터 표면의 압력과 진동 특성을 분석하여 탈진 성능을 예측하는 실험을 수행하였다. 실험 결과, 먼지로 오염된 백필터가 오염되지 않은 백필터보다 우수한 탈진 성능이 예측되었으며, 멤브레인 백필터가 가장 우수한 탈진 성능을 보일 것으로 분석되었다. Cirqueira et al. (2017)은 서로 다른 표면처리 방식이 적용된 3종의 여과재에 대한 집진 특성을 연구하였다. 3종의 여과재는 각각 표면처리를 거치지 않은 여과재, 모소 (singeing) 및 윤내기 (calendering) 처리된 여과재 그리고 윤내기와 열처리 및 추가적인 표면오염 방지 처리된 여과재로, 각 여과재를 VDI 3926 시험규격 (VDI, 2004)에 따른 시험장치에 적용하여 집진 성능을 비교하였으며, 표면처리 기술이 적용된 여과재가 보다 우수한 집진 및 탈진 성능을 갖는다는 것을 확인하였다. 이상과 같은 여과재 표면처리 효과에 대한 기존 연구는 여과재 수준에서 수행되었거나, 여과재로 제조된 백필터에 대한 실험이나 먼지를 사용하지 않는 조건에서의 연구가 대부분이다. 특히 표면처리 여과재의 기본 특성에 기반하여 실제 백필터의 집진 특성을 체계적으로 분석한 연구는 찾아보기 어렵다.

      본 연구는 여과재 표면처리 기술이 백필터의 탈진 및 집진 성능에 주는 영향을 보다 구체적이고 명확하게 보여주기 위해 수행되었다. 본 연구에서는 백필터 여과재의 표면처리 기술로 가장 보편적으로 사용되는 4종류의 표면처리 기술로 각각 제조된 여과재에 대한 표면 및 단면 구조를 분석하였으며, 각 여과재에 대한 기본적인 집진 특성을 실험적으로 분석하였다. 또한 4종의 여과재를 사용하여 각각 제조된 실규모 백필터 (직경 156 mm, 길이 3,000 mm)를 충격기류 탈진방식의 여과집진 시험설비에 적용하여 동일한 운전 조건에서 탈진 및 집진 특성을 파악하였으며, 여과재 실험에서 확보한 자료를 바탕으로, 백필터 집진 실험에서의 탈진 및 먼지배출 특성을 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2. 1 여과재 기본 특성 및 구조 분석
        본 연구에서 사용된 4종류 여과재는 니들펀칭 (needle-punching) 방법으로 제조된 폴리에스터 (polyester, PET) 부직포를 기본 소재로 하고 있으며, 처리가스가 유입되는 측의 여과재 표면을 서로 다른 방법으로 가공 처리한 것이다. 여과재 A는 여과재를 고온의 롤러 사이에 통과시켜 여과재 한 면의 섬유를 녹이면서 압착하는 윤내기 (calendering) 가공을 통해 처리한 것이며, 여과재 B는 여과재 한 면의 섬유 보푸라기를 태우면서 서로 엉겨 붙게 만드는 모소 (singeing) 가공 방식으로 제조된 것이다. 여과재 C는 여과재 한 면에 나노섬유 멤브레인을 코팅하여 제조된 것이며, 여과재 D는 표면에 미세 기공이 잘 형성된 테프론 (expanded polytetrafluoroethylene, ePTFE) 멤브레인을 코팅하여 제조된 여과재이다. 상기 4종 여과재의 두께는 2 mm 전후이며, 단위 면적당 무게는 대략 500 g/m2 수준이다. 본 연구에 사용된 4종의 여과재에 대한 기본 정보는 표 1에 정리하였다. 본 연구는 서로 다른 표면처리 방식으로 제조된 여과재를 사용한 백필터의 운전 및 집진 특성이 핵심 내용이기 때문에 여과재의 표면 구조와 단면 구조를 전자현미경 (Nova NanoSEM 450, FEI)을 이용하여 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of filter media used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Surface treatment method
              	Thickness (mm)
              	Basis Weight (g/m2)
            

          
          
            	Medium A
            	Calendering
            	1.78
            	481
          

          
            	Medium B
            	Singeing
            	1.98
            	520
          

          
            	Medium C
            	Nanofiber membrane lamination
            	1.71
            	526
          

          
            	Medium D
            	ePTFE membrane lamination
            	2.04
            	510
          

        

        

      

      
        2. 2 여과재 집진 성능 분석 방법
        여과집진장치에는 여과재를 이용하여 제조된 백필터가 적용되기 때문에 여과집진장치의 집진 특성을 보다 정확히 분석하기 위해서는 여과재에 대한 기본 집진 성능 분석이 필수적이다. 본 연구에서는 그림 1에서 나타낸 여과재 실험 장치를 활용하여 표 1의 각 여과재에 대한 여과속도별 압력손실과 집진효율을 파악하였다. 여과재 샘플은 그림 1에 나타낸 바와 같이 직경 50 mm 크기의 원형 샘플로, 그림 1의 필터 홀더 (filter holder)에 장착되는데, 실제 여과에는 직경 40 mm에 해당되는 면적만 사용되며 5 mm에 해당되는 샘플의 테두리는 필터 홀더의 플랜지에 고정되는 데 사용된다. 여기서 여과속도는 처리가스 유량을 실제 여과에 사용된 여과재의 총 면적으로 나눈 값으로 여과집진장치에서 보편적으로 사용하는 여과속도는 1 m/min 전후이다. 본 연구에서 여과재 압력손실은 여과속도 1, 2, 3, 5 m/min의 조건에서 측정 범위에 적합한 차압계 (C310, KIMO; testo 400, Testo)를 사용하여 측정하였으며, 여과재의 집진효율은 1, 2, 3 m/min의 여과속도에 대해 각각 분석하였다. 여과재 집진효율 실험에 사용된 입자는 직경이 1 µm보다 작은 크기 분포를 갖는 KCl 입자를 사용하였다. 본 연구의 백필터 실험에 사용된 분말 형태의 먼지 입자를 사용하지 않고 여과재 실험에 KCl 입자를 사용한 이유는, 분말 먼지 입자를 사용할 경우 그림 1에 표시된 수 lpm 수준의 유량 조건에서 낮은 농도로 먼지를 일정하게 공급할 수 있는 장비가 없을 뿐만 아니라, 기존의 먼지 공급 장치로는 매우 높은 농도의 먼지가 유입되고 실험 중에 여과재가 먼지 입자로 빠른 시간 내에 오염되기 때문에 청정한 상태의 여과재에 대한 신뢰성 있는 성능평가를 수행하기 어렵기 때문이다. 이러한 이유로 본 연구의 여과재 집진효율 실험에서는 KCl 1.0 wt% 수용액을 분무장치 (Model 9302 Atomizer, TSI)를 통해 분무한 후, 실리카겔을 이용한 건조기와 입자중화기 (Model 5622, GRIMM)를 통과시킨 후 여과재 시험 챔버로 유입되도록 하였다. 여과재 통과 전후의 KCl 입자의 농도는 전기적 이동도 차이를 이용한 입경별 농도 측정장비 (SMPS with a Model 3081 DMA and Model 3775 CPC, TSI)를 사용하여 측정하였으며, 여과재의 입경별 집진효율은 아래의 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 식 (1)에서 ηdp는 입경이 dp인 입자에 대한 여과재의 집진효율을 나타내며, Cup, dp는 여과재 전단에서의 입경 dp인 입자의 농도를, Cdown, dp는 여과재 후단에서의 입경 dp인 입자의 농도를 각각 나타낸다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of filter media test apparatus.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 백필터 탈진 및 먼지배출 특성 평가 방법
        본 연구에서는 서로 다른 표면처리 기술이 적용된 4종의 여과재를 이용하여 제조된 백필터에 대한 집진 성능을 평가하였다. 본 연구에서 사용된 모든 백필터는 직경 156 mm, 길이 3,000 mm인 국내외 여과집진설비 시장에서 보편적으로 사용되는 크기를 갖는다. 본 연구에서 사용된 여과재와 백필터의 외형적 특징에 대한 직관적 정보를 위해 4종의 여과재와 이를 이용하여 제조된 백필터의 사진을 그림 2에 나타내었다. 그림 2의 여과재는 가로×세로 크기가 대략 150 mm×150 mm 정도이며 외형 사진으로는 각 여과재별 차이점을 찾아보기 어렵다. 백필터는 그림 2의 아래 사진과 같이 여과재 (Medium A)를 봉재하여 제조한 것으로 사진 좌측의 원형 테두리 부분이 백필터 상단에 해당되며, 사진 우측 부분이 백필터 바닥면이다. 본 연구의 백필터는 길이가 3 m이기 때문에 그림 2에서는 길이방향으로 접혀진 상태의 사진을 보여주고 있지만 실제 여과집진장치에 설치될 때는 수직으로 길게 펼쳐지며, 백필터의 형상 유지를 위해 백필터 내부에는 강철 와이어로 제작된 백 케이지 (bag cage)가 설치된다. 본 논문에서는 여과재와 백필터를 그림 및 표에 구분하여 표기하기 위해, 여과재는 표 1에서 볼 수 있듯이 ‘Medium A’, ‘Medium B’와 같이 표기하였으며, 백필터에 대해서는 예를 들어 ‘Medium A’ 여과재를 이용하여 제조된 백필터는 ‘Bag Filter A’와 같은 방식으로 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A photograph of filter media and a bag filter used in this study.
          
          

          

        

        그림 3은 본 연구에서 사용된, 백필터의 집진 성능을 평가할 수 있는 여과집진 시험설비의 개략도를 보여주고 있다. 백필터로 유입되는 가스는 실험실 공기이며, 스크류 방식의 먼지 정량 공급장치가 사용되어 유입되는 공기 중의 먼지농도가 일정하게 유지되도록 하였다. 백필터로 처리되는 공기의 유량은 시험설비 배출관에 설치된 유속계 (Model SS 20.651, SCHMIDT)를 통해 계측되고 후단의 흡인 송풍기와 연동되어 일정한 유량 조건에서 운전될 수 있도록 제어되었다. 백필터 전후의 압력손실은 차압계 (Rosemount 3051CD, Emerson)를 통해 모니터링되며, 백필터를 통과하 여 배출되는 먼지의 농도는 6초의 간격으로 먼지 입경별 농도 측정이 가능한 광학적 먼지농도 측정장비 (Model 1.109, GRIMM)를 사용하여 실시간으로 측정하였다. 본 연구의 백필터 실험에서 적용한 탈진방식은 충격기류 (pulse-jet) 탈진이며, 백필터의 압력손실이 일정한 값 (1,000 Pa)에 도달하였을 경우, 압축공기 탱크에 연결된 탈진밸브 (pulsing valve)가 0.1초간 열리면서 40A 배관에 형성된 직경 10 mm 크기를 갖는 홀 (hole) 형태의 노즐을 통해 압축공기가 백필터 내부로 분사되고, 이때 백필터가 순간적으로 팽창되면서 필터 표면의 먼지들이 탈리된다. 본 연구에서 사용된 먼지는 순환유동층 연소방식의 석탄 화력발전소로부터 배출된 비산재를 사용하였으며, 그림 4에 실험용 먼지 입자의 전자현미경 사진을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic drawing of bag filter test unit.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scanning electron microscope image of dust particles used in this study (×2,000).
          
          

          

        

        본 연구에서는 4종의 여과재를 이용하여 제조된 백필터의 탈진 및 집진 성능 평가를 위한 주 실험에 앞서 에이징 (aging) 실험이 수행되었다. 에이징 실험은 먼지가 유입되는 조건에서 백필터의 집진과 탈진을 반복하면서 안정적인 운전 및 집진 특성이 유지될 수 있는 조건을 만들기 위해 필요하다. 각 백필터는 그림 3의 여과집진 시험설비에 설치된 후, 1,000분 동안 먼지가 유입되는 실험 조건에서 에이징 (aging) 실험을 거쳤다. 에이징 실험은 여과속도 1.5 m/min, 유입 먼지농도 20 g/m3, 탈진공기 압력 3 kgf/cm2, 탈진 개시 필터 압력손실 1,000 Pa인 조건에서 수행되었다. 각 백필터의 에이징 실험을 거친 후 수행된 주 실험의 조건은 여과속도가 2.0 m/min인 것을 제외하고는 에이징 실험과 동일하며, 이를 표 2에 정리하였다. 또한 주 실험에서는 각 백필터에 대해 총 7회의 탈진을 수행하였으며, 이때의 탈진 특성과 먼지배출 특성을 분석하여 집진 특성을 비교하였다.
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            The operation condition for bag filter tests.
          
          

        

        
          
            
              	Inlet dust
concentration
(g/m3)
              	Filtration
velocity
(m/min)
              	Cleaning onset
pressure drop
(Pa)
              	Pulse air
pressure
(kgf/cm2)
              	Pulsing time
(s)
              	Diameter of
pulsing nozzle hole
(mm)
            

          
          
            	20
            	2.0
            	1000
            	3.0
            	0.1
            	10
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 여과재 표면 및 단면 구조 분석 결과
        그림 5는 본 연구에서 사용된 4종의 여과재 각각에 대한 표면과 단면 구조를 보여주는 전자현미경 사진으로, 그림 5의 왼쪽 사진들은 표면 구조를, 오른쪽 사진들은 여과재 두께 방향의 단면 구조를 각각 보여준다. 여과재 A의 표면은 군데군데 섬유들이 용융되어 압착된 형태를 갖고 있는데, 이것은 윤내기 가공의 전형적인 특징으로 (Purchas and Sutherland, 2002), 이를 통해 기공크기를 제어하여 필터 표면에 먼지입자가 포집되어 쌓이도록 유도하며 매끈한 표면 상태를 유지하여 보다 효과적인 탈진이 이루어지도록 한다. 또한 여과재 A의 단면 구조는 니들펀칭 (needle punching) 방식으로 제조된 부직포의 가장 일반적인 형태인 섬유 간 십자형 결합을 보여주고 있다. 여과재 B는 모소 (singeing) 가공을 통해 부직포 표면의 섬유 보푸라기들이 열에 의해 녹아 서로 엉겨 붙은 형태를 보여주고 있으며, 여과재 A와 다른 점은 롤러에 의한 압착 형상이 여과재 B에는 나타나지 않는다는 점이다. 여과재 C는 멤브레인 형태의 얇은 나노섬유 (직경 약 160 nm) 여과층이 부직포 위에 코팅된 구조를 갖고 있다. 여과재 C의 단면 구조는 나노섬유 멤브레인이 여과재 A 및 여과재 B와 유사한 구조의 부직포 위에 덮여 있는 형상을 보여준다. 여과재 D는 부직포 위에 수십 나노미터 크기의 직경을 갖는 섬유들이 서로 얽혀진 구조의 테프론 (ePTFE) 멤브레인이 부착된 형태를 갖는다. 이때 멤브레인의 두께는 수 마이크로미터 수준이며 여과재 D의 우측 그림을 통해 테프론 멤브레인의 두께와 코팅 형태를 확인할 수 있다. 여과재 C와 여과재 D를 비교하면 둘 다 얇은 기공성 멤브레인이 부직포 위에 코팅된 형태를 갖고 있으나, 여과재 D의 경우 수십 나노미터 직경의 섬유들 사이에 기공이 잘 형성되어 있는 반면, 여과재 C의 나노섬유 멤브레인은 섬유 사이의 기공이 잘 나타나지 않은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scanning electron microscope images of tested filter media (left: front surface, right: cross-section).
          
          

          

        

      

      
        3. 2 여과재 기본 집진 성능 평가 결과
        백필터는 여과재를 이용하여 제조되기 때문에 여과재의 집진 성능이 백필터의 성능에 직접적인 영향을 주게 된다. 따라서 본 연구에서는 표 1에 나타낸 4종의 여과재에 대해 여과속도별 압력손실을 측정하고 실험용 KCl 입자에 대한 입경별 집진효율을 평가하여 비교하였다. 이때 사용된 모든 여과재는 먼지가 포집되지 않은 깨끗한 상태의 여과재이다. 그림 6은 4종의 여과재에 대한 여과속도별 압력손실 측정 결과를 보여주고 있다. 윤내기 가공과 모소 가공 방법을 통해 제조된 여과재 A와 여과재 B는, 멤브레인이 코팅된 여과재 C와 여과재 D에 비해 매우 낮은 압력손실 특성을 보이며, 이러한 결과는 그림 5에서 비교한 여과재의 표면 구조를 통해 충분히 예상할 수 있다. 그림 6에서 주목해서 살펴봐야 하는 결과는 나노섬유 멤브레인이 코팅된 여과재 C의 압력손실이다. 앞서 그림 1의 전자현미경으로 관찰된 여과재 C의 표면 구조를 보면, 섬유 사이에 기공이 거의 형성되지 않은 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 나노섬유 멤브레인 자체의 결함일 가능성과 함께, 멤브레인을 부직포 위에 코팅하는 과정에서 멤브레인에 형성되었던 기공이 막혔을 가능성도 있다. 일반적으로 여과집진장치의 운전 시 백필터 전후의 압력손실이 2,000 Pa 이하에서 유지된다는 점을 감안하였을 때, 여과재 C는 백필터 여과재로서는 적절하지 않은 수준의 높은 압력손실 특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 반면, 섬유 사이의 기공이 잘 발달된 테프론 멤브레인을 표면에 코팅한 여과재 D의 경우 여과재 A, B에 비해서는 상대적으로 압력손실이 높지만 여과속도 1 m/min에서의 압력손실이 100 Pa 수준으로 낮기 때문에 백필터 여과재로서의 요건을 갖추었다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Pressure drop of tested filter media at different filtration velocities.
          
          

          

        

        그림 7은 여과속도 1 m/min의 조건에서 그림 1의 여과재 시험장치를 이용하여 여과재 전단과 후단에서 각각 측정된 KCl 입자의 입경별 농도와 식 (1)을 이용하여 계산된 각 여과재의 KCl 입자 크기별 집진효율을 보여준다. 참고로 본 연구에서 사용된 KCl 입자는 수 농도 기준으로 기하학적 평균 입경 52 nm, 표준편차 2.0 수준의 크기 분포를 갖는 직경이 1 µm 이하인 입자이다. 그림 8은 여과속도 1, 2, 3 m/min 조건에서 KCl 입자의 입경별 농도 측정 자료를 이용하여 여과재 전후의 총 질량농도를 계산하고 이를 기반으로 각 여과재별 총괄 집진효율 (overall collection efficiency)을 구한 후 그래프로 나타낸 것이다. 그림 7과 그림 8을 통해 확인할 수 있는 것은 낮은 압력손실 특성을 보였던 여과재 A와 여과재 B는 멤브레인이 적용된 여과재 C와 여과재 D에 비해 매우 낮은 집진효율을 갖는다는 점이다. 그림 7을 살펴보면 여과재 A와 여과재 B는 입경이 300 nm인 지점에서 집진효율이 최소가 되는 U자형의 전형적인 여과효율 곡선 (Hinds, 1999)을 갖으며, 여과재 C와 여과재 D는 전체 입경 범위에서 99%에 근접한 높은 집진효율을 보인다는 차이점이 있다. 또한 그림 8의 여과속도별 각 여과재의 총괄 집진효율을 보면, 상대적으로 낮은 집진효율을 보이는 여과재 A와 여과재 B는 여과속도가 증가할 때 여과효율이 감소하는 일반적인 여과 집진의 특성 (Hinds, 1999)을 보이나, 99% 수준의 높은 집진효율을 갖는 여과재 C와 여과재 D는 여과속도의 영향이 매우 미미하게 나타남을 알 수 있다. 그림 6과 그림 8에서 나타낸 각 여과재의 압력손실과 총괄 집진효율 결과를 표 3에 정리하였다. 표 3에는 각 여과재의 성능지수 (quality factor)도 포함되었는데, 여과재의 성능지수는 여과재의 집진효율과 압력손실의 비 (ratio)를 나타내는 지표로서 아래의 식 (2)와 같이 나타낸다. 본 연구에서는 식 (2)에 사용된 집진효율로 그림 8의 총괄 집진효율을 사용하였다. 식 (2)에서 qf는 여과재의 성능지수를, E는 그림 8의 총괄 집진효율을 그리고 ΔP는 그림 6의 압력손실을 각각 나타낸다. 식 (2)에서 알 수 있듯이 여과재의 성능지수는 집진효율이 높을수록, 압력손실이 낮을수록 증가하게 된다. 표 3에 정리된 각 여과재별 성능지수를 살펴보면 여과재 D가 가장 높은 값을 갖으며, 여과재 C는 높은 집진효율에도 불구하고 높은 압력손실로 인해 4종의 여과재 중 가장 낮은 성능지수 값을 갖는 것을 알 수 있다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Fractional collection efficiency of tested filter media at 1 m/min of filtration velocity for KCl particles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Overall collection efficiency of tested filter media at different filtration velocities based on the mass concentration of KCl particles.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of filtration properties of tested filter media.
          
          

        

        
          
            
              	Filtration velocity
(m/min)
              	Pressure drop (Pa)/Collection efficiency (%)/Quality factor (×10-2Pa-1)
            

            
              	Medium A
              	Medium B
              	Medium C
              	Medium D
            

          
          
            	1.0
            	15.0/52.8/4.91
            	10.0/34.6/4.25
            	321/98.0/1.23
            	92.0/99.4/5.61
          

          
            	2.0
            	30.5/40.3/1.69
            	18.0/26.7/1.73
            	663/98.4/0.62
            	182/99.1/2.58
          

          
            	3.0
            	45.7/34.6/0.93
            	29.5/24.5/0.95
            	995/96.6/0.34
            	273/98.8/1.62
          

          
            	5.0
            	75.1/ - / -
            	48.6/ - / -
            	1676/ - / -
            	450/ - / -
          

        

        

      

      
        3. 3 백필터별 탈진 성능 및 먼지배출 특성
        
          3. 3. 1 탈진 성능
          본 연구에서는 표 1과 그림 5에 나타낸 각 여과재를 이용하여 제조된 직경 156 mm, 길이 3,000 mm의 백필터를 그림 3의 여과집진 시험설비에 설치한 후, 여과속도 2.0 m/min, 유입 먼지농도 20 g/m3, 탈진 개시 필터 압력손실 1,000 Pa 등 표 2의 운전 조건으로 여과집진 시험설비를 가동하며 집진과 탈진을 반복하는 실험을 수행하였다. 앞서 언급하였듯이 각 백필터는 장시간의 집진 및 탈진 실험에 따른 백필터의 집진 특성 변동에 의한 영향을 방지하고자 사전에 1,000분의 에이징 (aging) 과정이 완료된 후 주 실험에 사용되었다.

          그림 9는 4종의 여과재로 제조된 각 백필터의 집진-탈진 반복 실험에 따른 압력손실 특성을 하나의 그래프로 보여주고 있다. 또한 그림 10에서는 백필터별 압력손실 변화 특성을 별도의 그래프에 각각 나타내었다. 본 연구에서는 각 백필터별로 총 7회의 탈진을 수행하였으며 집진-탈진 과정을 보다 상세히 설명하면, 그림 9와 그림 10에서 볼 수 있듯이 실험시간이 경과함에 따라 백필터에 먼지가 포집되어 쌓이기 때문에 필터의 압력손실이 점점 증가하게 되며, 압력손실이 1,000 Pa에 도달하였을 때 충격기류 방식의 탈진이 수행되고, 탈진과 동시에 백필터의 압력손실이 급감하고 다시 먼지가 쌓이면서 압력손실이 점점 증가하는 과정이 반복된다. 이때 연속되는 탈진 시점 사이의 시간 간격을 탈진주기라 하며 일반적으로 탈진주기가 길어질수록 백필터의 탈진이 효과적으로 되었다고 할 수 있다 (Cirqueira et al. 2017; Shim et al., 2017; Park and Lim, 2010).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Pressure drop characteristics of tested bag filters during successive filtration-cleaning cycles.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Pressure drop characteristics of each bag filter during successive filtration-cleaning cycles.
            
            

            

          

          그림 9와 그림 10의 결과에 기반하여 탈진주기를 비교하면 백필터 A와 백필터 B의 경우, 멤브레인 코팅 여과재를 사용한 백필터 C 및 백필터 D와 비교하여 월등히 높은 탈진주기를 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 백필터의 탈진주기는 탈진 직후 백필터의 압력손실인 잔류 압력손실 값에 의해서도 영향을 받는다. 각 백필터별 잔류 압력손실 값을 비교해보면 백필터 A와 백필터 B는 250 Pa 수준인 데 비해 백필터 C와 백필터 D는 각각 800 Pa 및 600 Pa 수준의 높은 값을 보인다. 특히 그림 10(c)에서 보듯이 나노섬유 멤브레인이 코팅된 백필터 C는 탈진 개시 시점에서의 압력손실과 탈진 직후의 잔류 압력손실 값에 차이가 거의 없다는 것을 알 수 있다. 그림 9와 그림 10의 7회 탈진실험 결과를 기반으로 각 백필터별 탈진주기와 잔류 압력손실 값을 표 4에 정리하였다. 여기서 백필터의 잔류 압력손실을 조금 더 상세히 설명하면, 이는 백필터 탈진 직후 가장 낮은 값의 백필터 압력손실이며, 이러한 잔류 압력손실은 먼지로 오염되지 않은 백필터 자체의 압력손실과 백필터 여과재 내부가 먼지로 오염되어 가중되는 압력손실 그리고 탈진 이후에도 탈진되지 않고 백필터 표면에 남아 있는 먼지로 인한 압력손실의 합으로 나타낼 수 있다 (Donovan, 1985).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Summary of cleaning interval and residual pressure drop of tested bag filters.
            
            

          

          
            
              
                	
                	Bag Filter A
                	Bag Filter B
                	Bag Filter C
                	Bag Filter D
              

            
            
              	Ave. cleaning interval (min)
              	21.8
              	17.3
              	1.1
              	5.3
            

            
              	Ave. residual pressure drop (Pa)
              	232
              	250
              	810
              	589
            

          

          

          백필터 A와 백필터 B가 다른 백필터에 비해 큰 값의 탈진주기를 갖는 이유는 그림 6의 결과에서 볼 수 있듯이 여과재의 압력손실이 낮으면서도 백필터 표면에 상대적으로 많은 양의 먼지가 쌓여서 탈진 효과가 높았기 때문이다. 그림 9와 그림 10의 압력손실 특성을 살펴보면, 백필터 A와 백필터 B의 경우 약 300 Pa에서부터 1,000 Pa까지의 압력손실 증가분 700 Pa은 백필터 표면에 쌓인 먼지에 기인한 것이다. 반면 백필터 D의 경우, 먼지층으로 인한 차압 상승은 400 Pa 수준이다. 일반적으로 충격기류 탈진에서는 탈진 시 필터 표면의 먼지층이 덩어리 형태로 탈리되기 때문에 (Saleem and Krammer, 2007b) 동일한 압력손실에서 필터 표면에 쌓인 먼지량이 많을 경우 보다 용이한 탈진이 이루어진다.

          백필터 A가 백필터 B에 비해 탈진 성능이 더 우수한 이유는 여과재의 표면 구조에 기인한 것으로 판단된다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 여과재 A의 경우 여과재 표면의 섬유를 용융 압착하는 방식의 윤내기 가공으로 인해 필터 표면에 포집된 먼지층이 보다 쉽게 탈리될 수 있음을 예상할 수 있다. 백필터 C와 백필터 D의 높은 잔류 압력손실과 이로 인한 짧은 탈진주기도 여과재의 표면구조에 기인한 것으로 판단된다. 그림 5와 그림 6에서 보여준 여과재 표면구조와 여과속도별 압력손실 측정값은 멤브레인 코팅 여과재의 경우, 여과재의 공기저항 특성인 압력손실이 매우 높다는 것을 알려준다. 이로 인해 백필터 실험에서도 멤브레인 코팅 여과재를 사용한 백필터에서 높은 잔류 압력손실이 나타난다는 것을 쉽게 유추할 수 있다.

          그림 11은 표 3에 정리한 여과재의 압력손실과 표 4의 백필터 잔류 압력손실을 비교한 것이다. 그림 11에서 사용된 여과재의 압력손실은 그림 9와 그림 10의 백필터 실험 조건인 여과속도 2 m/min에서의 압력손실 값이다. 백필터 A 및 백필터 B의 잔류 압력손실 값이 여과재의 압력손실과 큰 차이를 보이는 것은 백필터가 에이징 (aging)을 거치면서 백필터 여과재의 내부가 먼지입자로 오염되어 막힘이 발생했기 때문으로 판단된다. 백필터 C의 경우, 여과재의 압력손실이 직접적으로 반영되는 백필터 자체의 압력손실이 높아 탈진 직전까지 백필터에 쌓인 먼지량이 매우 적기 때문에 탈진 후 백필터 표면에 잔류하는 먼지에 의한 압력손실이 백필터 C의 잔류 압력손실에 미미한 영향을 준 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Comparison of the pressure drop of clean filter media at 2 m/min and the residual pressure drop of bag filters.
            
            

            

          

        

        
          3. 3. 2 먼지배출 특성
          본 연구에서는 그림 9의 백필터 집진 - 탈진 실험 시 그림 3에서 나타낸 바와 같이 여과집진 시험설비의 배출관에서 먼지농도를 실시간으로 측정하였다. 그림 9의 집진 - 탈진 실험과 동일 시간대에 측정된 배출 먼지농도를 그림 12에 나타내었다. 본 연구에서 사용된 광학적 먼지농도 측정장비 (Model 1.109, GRIMM)는 6초 간격으로 PM10, PM2.5, PM1.0의 농도를 각각 측정 가능하며, 배출 먼지농도 측정 결과 그래프에도 이를 구분하여 나타내었다. 그림 12에서 가장 두드러지는 먼지배출 특성은 먼지가 탈진 시에만 펄스 (pulse) 형태로 배출된다는 점이다. 탈진 시 먼지배출 양상을 더욱 자세히 보기 위해 백필터 B의 첫 번째 탈진 시 측정된 먼지농도를 그림 13에 별도로 나타내었다. 탈진 시점과 배출 먼지농도 측정 시점에는 백필터 상단과 측정 지점 사이의 물리적 거리 때문에 수 초간의 시간차가 존재하나 탈진 직후 수 초 동안 고농도의 먼지가 순간적으로 배출되고 이후 1~2분 사이에 탈진 이전과 유사한 수준으로 먼지농도가 감소함을 알 수 있다. 이러한 먼지배출 특성은 충격기류 탈진방식을 채용하고 있는 여과집진장치에서는 잘 알려진 사실이다 (Shim et al., 2017; Simon et al., 2014; Park and Lim, 2010; Donovan, 1985; Leith and Ellenbecker, 1982). 그림 12에서 눈에 띄는 두 번째 특성은 백필터 B의 경우 탈진 시 배출되는 먼지농도의 최대값이 다른 백필터에 비해 10배 수준으로 높게 나타난다는 점이다. 그림 14(a)~(d)는 그림 12를 각 백필터별로 구분하여 먼지배출 특성을 보여주고 있으며 백필터 A의 탈진 시 배출되는 최대 먼지농도는 800 µg/m3 이하인 반면, 백필터 B는 최대 9,000 µg/m3 수준의 높은 배출 농도를 보인다. 앞서 설명하였듯이 백필터 B에 사용된 여과재는 모소 가공 방법으로 표면처리를 한 것이고, 표 3에서 보듯이 여과속도 2 m/min에서 18.0 Pa의 압력손실을 보인다. 또한 백필터 A에 사용된 여과재 A는 윤내기 가공 방식으로 표면처리가 되었고, 동일 여과속도에서 여과재 B에 비해 높은 30.5 Pa의 압력손실을 갖는다. 표 1의 여과재별 두께 및 단위면적당 무게 측정 자료와 연계해 살펴보면 여과재 A의 경우 여과재 B와 유사한 충진도를 보임에도 불구하고 높은 압력손실을 갖는다는 점은 여과재 A의 표면 막힘 정도가더 높다는 의미이다. 이러한 여과재의 구조적 차이로 인해 백필터 B는 집진 - 탈진 과정에서 먼지입자가 여과재 내부에 보다 용이하게 침투하여 포집되고, 탈진 시 백필터에 가해지는 충격으로 인해 여과재 내부에 포집되어 있던 먼지입자가 여과재를 빠져나와 외부로 배출되는 과정에서 (Leith and Ellenbecker, 1982; Dennis, 1974) 백필터 B의 배출 먼지농도가 높게 나타난 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Dust emission characteristics of tested bag filters during successive filtration-cleaning cycles.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Dust emission characteristics of Bag Filter B for a single pulse-jet cleaning.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Dust emission characteristics of each bag filter during successive filtration-cleaning cycles.
            
            

            

          

          그림 14(c)의 백필터 C와 그림 14(d)에 나타낸 백필터 D의 먼지배출 특성을 살펴보면, 두 백필터 모두 여과재 표면의 멤브레인으로 인해 백필터 B에 비해 매우 낮은 먼지배출을 보이고 있음을 알 수 있다. 특히 백필터 D의 경우 탈진 시 최대 배출 먼지농도는 본 연구에서 사용된 4개의 백필터 중 가장 낮은 먼지농도를 보인다. 이는 그림 5(d)에서 보여준 멤브레인 구조와 단면 구조 그리고 그림 7에서 보여준 여과재의 높은 집진효율에 기인한 것으로, 여과 시 먼지입자가 여과재 내부로 침투하기 어렵기 때문인 것으로 판단된다. 그림 14(c)에서 보여주고 있는 나노섬유 멤브레인 여과재를 사용한 백필터 C의 배출 먼지농도는 백필터 B와 비교할 경우는 매우 낮은 값을 보이지만 백필터 D에 비해 높을 뿐만 아니라 짧은 탈진주기와 지속적인 탈진으로 인해 탈진 이후 먼지농도가 안정화되지 않고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 그림 10(c)의 탈진 특성에서 볼 수 있듯이 필터 표면에 먼지층이 쌓이지 않은 상태에서 지속적인 탈진이 이루어져 발생한 결과라 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 백필터 여과재의 표면처리 기술에 따른 여과 집진 특성을 분석하고자, 서로 다른 표면처리 기술이 적용된 총 4종의 여과재를 준비하고, 이를 이용하여 4종의 백필터를 제조하였다. 각 여과재에 대한 표면 및 단면 구조 분석과 함께 여과재 시험장치를 이용하여 청정한 상태의 여과재에 대해 여과속도별 압력손실 및 집진효율을 분석하였으며, 충격기류 탈진방식의 여과집진 시험설비에 각 백필터를 적용하고 동일한 조건에서 집진 - 탈진 반복 실험을 통해 백필터별 탈진 특성 및 먼지배출 특성을 파악하였다. 특히 본 연구에서는 여과재의 구조 분석 결과와 기본 여과 특성을 바탕으로, 각 백필터별 집진 실험 결과인 탈진주기 및 배출 먼지농도 결과를 비교 분석하였다.

      윤내기 가공을 통해 제조된 여과재 A는 매끈하면서도 상대적으로 높은 막힘 구조의 표면특성으로 인해 백필터 적용 시 매우 우수한 탈진 성능뿐만 아니라 매우 낮은 농도의 먼지배출 특성을 보였다. 반면 모소 가공으로 제조된 여과재 B는 4종의 여과재 중 가장 낮은 압력손실을 갖고 있으나 여과재의 상대적으로 열린 구조의 표면특성으로 인해 실제 백필터로 제조되었을 경우, 탈진 성능 측면에서는 우수하나 탈진 시 배출되는 최대 먼지농도가 다른 여과재에 비해 10배 수준의 높은 값을 보였다. 여과재의 한 면에 별도의 멤브레인을 코팅하여 제조된 여과재의 경우, 멤브레인 자체의 구조적 특성에 따라 압력손실에서 큰 차이가 발생하였으며, 이러한 여과재의 특성은 멤브레인 코팅 여과재로 제조된 백필터의 탈진 특성에 그대로 반영되었다. 본 연구에서 사용된 여과재 C의 나노섬유 멤브레인은 기공 발달이 매우 저조한 표면구조를 보이고 있어 매우 짧은 탈진주기를 보였으며, 기공이 잘 발달된 테프론 멤브레인이 적용된 여과재 D는 낮은 농도의 먼지배출뿐만 아니라 여과재 C에 비해 안정적인 탈진 특성을 보였다.

      결론적으로 본 연구를 통해, 미세 기공 형성도가 우수한 멤브레인이 코팅된 여과재는 탈진 시 배출되는 먼지농도를 큰 폭으로 저감할 수 있으며, 여과재 표면의 윤내기 가공만으로도 백필터의 탈진주기를 증가시키면서 탈진 시 배출되는 먼지농도를 매우 효과적으로 저감할 수 있다는 것을 확인하였다. 이러한 본 연구의 결과는 백필터에 적용된 여과재 표면처리 기술이 여과집진장치의 탈진 및 먼지배출 특성에 어떠한 영향을 주는지에 대한 실용적인 정보를 제공할 뿐만 아니라, 표면처리 여과재 백필터 적용을 통한 여과집진장치의 성능 개선에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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