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            초록
          
        

        
          Small scale paint overspray booths are being operated nationwidely, for repair of passenger car body parts. paint aerosols are emitted from the paint overspray booth in operations. In paint overspray booth operations without ventilation system and air pollutants collection unit, it may land on nearby equipment. In this study a removal of sticky paint aerosol for application of the small-scale overspray paint booth. it’s cause the surface of filter bag from generated sticky paint aerosol. To remove adhesion of paint aerosol the agglomerating agents are injected and mixed with sticky paint aerosols prior to reach the filter bag. The paint spray rate was set as 10±5 g/min from airatomized spray guns in the spray booth, injection rate of agglomerating was 10±5 g/min in the mixing chamber. The filtration velocity including air pollutants varied from 0.2 m/min to 0.4 m/min. Bag cleaning air pressure was set as 5.0 kgf/min for detaching dust cake from surface of filter bag. Bag cleaning interval at the filtration velocity of 0.2 m/min was around 3 times longer than that of the 0.4 m/min. The residual pressure drop maintained highest value at the highest filtration velocity. Fractional efficiency of 99.952%~99.971% was possible to maintain for the particle size of 2.5 microns. Total collection efficiency at the filtration velocity of 0.2 m/min was 99.42%. During this study we could confirm high collection efficiency and long cleaning intervals for the test with filtration velocity of 0.2 m/min indicating an optimal value for the given dimensions of the test unit and test operating conditions. 
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      1. 서 론
      현대사회 문명에서 급속한 산업 발전으로 대기오염물질인 입자상 물질이 증가하면서 환경파괴를 발생시키고 있다 (신동천 등, 2006). 특히, 자동차 도장산업이 지구 환경파괴의 주범으로 인식되었다. 국내 자동차 도장부스에 대한 KS 규격도 없어 방지시설에 대한 규제도 완만한 것으로 파악되었다 (강보선 등, 1997). 최근 들어, 도장시설에서 발생하는 대기오염물질은 인간에게 해로운 영향을 주는 것으로 인식되었다(Schieweck and Bock, 2015). 자동차 도장업체에서 발생하는 대기오염물질 특성에 관한 연구는 VOCs (Volatile Organic Compounds)가 대부분이었으며, 실제 도장시설에서 대기오염물질인 입자상물질이 다량으로 배출하는 것을 확인할 수 있었다 (봉춘근 등, 2013). 산업현장에서 발생하는 대기오염물질인 입자상물질을 제거하기 위한 연구는 많이 있었다(Kothari et al., 2007). 대부분 산업현장에서 입자상물질을 효과적으로 제거하는 방법으로 필터를 사용함으로서, 입자상 물질을 필터로 차단시켜 필터에 쌓이게 하고 이를 탈진조작을 통해 호퍼에 포집하여 제거를 하고 있으나, 실제 현장에서 적용이 가능한 여과속도에 대한 연구가 필요하다 (Wang, 2013; Lee et al., 2005). 

      본 연구에서는 소형 자동차 도장시설에서 발생하는 점착성 paint aerosol 처리장치를 이용하여 여과속도 변화에 따른 압력손실, 먼지층 유리효율, 총괄집진효율, 부분집진효율 등의 필터의 여과성능 특성을 알아보았으며, 실제 소형 자동차 페인트 도장시설에 적용하기 위한 운전조건을 획득하고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 실험재료 및 방법
      
        2. 1 실험용 페인트
        본 연구에서는 실제 국내 자동차 도장업체에서 사용되고 있는 자동차 도료용 페인트와 희석제를 1 : 1 비율로 희석하여 사용하였으며, GC-MSD (Agilent 5975, USA), Thermal Desorption device (Tekmar, USA)와 THC 측정이 가능한 MicroFID (Photovac, USA)를 사용하여 페인트에 함유된 구성 성분을 표 1에 표시하였다. 또한, 다공성 응집제는 비표면적 37.4 m2/g, 세공용적 0.184 cm3/g, 평균세공직경 12 nm로 성능실험 및 물리적 특성을 파악하였다. 그림 1에 본 실험에서 점착성 페인트 입자의 점착성을 잃게 하기 위해 사용한 다공성 응집제의 Scanning Electron Microscope (HITACHI, S-4700)으로 분석 배율 3,000배, 5,000배로 확대하여 측정하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Compositions of experimental paint. 
          
          

        

        
          
            
              	Compounds
              	Mole fraction
            

          
          
            	Toluene
            	0.704
          

          
            	m/p-Xylene
            	0.092
          

          
            	Butylacetate
            	0.071
          

          
            	Methyl Ethyl Ketone
            	0.069
          

          
            	Ethylbenzene
            	0.020
          

          
            	o-Xylene
            	0.041
          

          
            	Ethylacetate
            	0.002
          

          
            	Acetone
            	0.001
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            SEM image (×3,000, ×5,000) of porous aggregating agent. 
          
          

          

        

      

      
        2. 2 실험장치
        점착성 paint aerosol 처리장치의 제원을 표 2에 요약하였고 본 실험에서 사용한 filter bag의 실제 사진을 그림 2, 제원을 표 3에 요약하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Basic specification of experimental equipment. 
          
          

        

        
          
            
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Flow rate
            	Max. 27Nm3/min
          

          
            	Number of filter elements
            	4
          

          
            	Type of the filter
            	Oval pleated filter bag
          

          
            	Dimension of the filter
            	Depth: 494 mm,
 Height: 1,050 mm,
Width: 100mm
          

          
            	Pulsing system unit
            	T-type pulse injector
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            2. Real image of filter bag. 
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Basic specification of filter bag. 
          
          

        

        
          
            
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Filtration area
            	8.0m2
          

          
            	Pleat number
            	100
          

          
            	Filter media material
            	Polyester, membrane coating
(150°C)
          

          
            	Air permeability
            	7.5 cm3/cm2/sec
          

          
            	Cartridge dimension
            	494mm×1050mm
          

        

        

      

      
        2. 3 실험방법
        소형 자동차 도장부스에서 발생하는 점착성 paint aerosol 제거 실험장치의 흐름도를 그림 3에 나타내었다. 실험장치로 페인트 도장부스, 스프레이건, 다공성 응집제 정량공급 장치, 응집제 재순환을 위한 믹싱챔버, 청정가스 배출부분, 에어 컴프레써, 에어탱크, 운전제어 및 데이터 기록 부분, 저장호퍼, 에어 히더, filter bag (Fume cartridge filter, A-type) 4본이 2열로 2본씩 설치되어 구성되었다. 페인트 부스에서 페인트를 스프레이건으로 분사용 압축공기 2.0 kg/cm2 조건으로 분사시켰으며, 다공성 응집제는 정량공급장치로 일정하게 믹싱챔버로 공급하여 믹싱챔버 안에서 점착성 페인트 입자와 다공성 응집제가 우선 응집되도록 하여 점착성 페인트 입자의 점착성을 잃게 하였고 점착성을 잃은 페인트 입자는 필터로 유입되며, 필터 표면에 먼지층을 형성시켰다. 점착성 paint aerosol의 제거 성능을 측정하기 위해, 입구와 출구에 sampling port를 설치하였으며, 입구에서는 aerosol spectrometer (GRIMM, model 1.108)의 고장을 고려하여 희석장치 (Aerosol Diluter, Model DI-120)를 사용하여 1/100 비율로 희석하여 입자 농도를 측정하였다. 필터에 부착된 먼지층으로 인해, 가스의 통과저항이 증가하여 압력손실이 증가하게 된다. 일정한 압력손실을 유지하기 위해서 필터 표면에 형성된 먼지층을 필터의 상부에서 5 kgf/min의 압축공기를 순간적으로 분사하여 충격기류를 형성시킨다. 이때 형성된 충격기류의 충격과 팽창된 충격기류의 하강으로 필터표면에 형성된 입자상 물질을 호퍼에 포집시켰으며, 점착성 paint aerosol이 제거된 청정공기는 I.D Fan을 통해 대기로 배출하였다. 탈진방식은 충격기류 탈진방식(Pulse-jet cleaning)을 채택하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flow diagram of the lab scale test unit. 
          
          

          

        

      

      
        2. 4 이론
        
          2. 4. 1 압력손실
          유체가 필터에 먼지층이 형성된 곳을 통과하면서 유체 마찰로 인한 압력저하를 압력손실로 정의하며, 이는 식(1)로 나타내었다(David cooper, 1994). 

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            p
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              L
                            
                            ×
                            
                              V
                            
                            ×
                            
                              t
                            
                          
                          
                            
                              
                                P
                              
                              
                                L
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          식 (1)에서, Dp는 압력손실 (mmH2O), L은 먼지부하(kg/m2), t는 여과시간(min), PL은 먼지층의 겉보기 밀도(kg/m3)이다. 그리고 필터 자체의 압력손실은 식(2)로 나타내었으며, 필터 표면에 형성된 먼지층의 압력손실은 식(3)으로 나타내었다(David cooper, 1994). 
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          식 (2), (3)에서, ΔPf는 필터 자제의 압력손실(mmH2O), ΔPP는 필터 표면에 형성된 먼지층의 압력손실(mmH2O), Df는 필터의 두께(m), Dp는 먼지층의 두께(m), μ는 가스의 점도 (kg/m-sec), Vf는 여과속도 (m/min), Kf는 필터의 통기도(m2), Kp는 먼지층의 통기도(m2)이며 60은 환산인자(sec/min)를 나타낸다. 

          Filter bag에서 총 압력손실은 필터의 자체의 압력손실 식(2)와 먼지층의 압력손실 식(3)의 합으로 정의하고 있으며, 식 (4)로 나타내었다 (David cooper, 1994). 
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          식에서, ΔP는 총 압력손실(mmH2O)이다. 이를 통해, 필터의 성능 파악이 가능하며, 더불어 필터에 입자상 물질이 형성되는 것을 파악할 수 있다. 

        

        
          2. 4. 2 유리효율
          Filter bag 표면에 부착된 먼지층을 탈진조작으로 먼지를 털어 내는 조작에서 먼지층이 털어지는 효율을 먼지층 유리효율(Cleaning efficiency)이라하며 식(5)로 나타낼 수 있다(Hinds, 1999). 
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          식에서, ηcleaning는 먼지층 유리효율(%), ΔPMAX은 탈진 조건에 도달했을 경우의 압력손실(mmH2O), ΔPR은 탈진 후 필터에 남아있는 잔류압력손실 (mmH2O), ΔPI는 필터의 초기압력손실(mmH2O)이다. 본 연구에서는 충격기류방식의 탈진조작을 하였으며, 식(5)를 통해, 여과속도 변화에 따른 필터에 먼지층 유리효율을 판단할 수 있었다. 

        

        
          2. 4. 3 집진효율
          총괄집진 효율이란, 입구 먼지 개수농도별로 출구에 나오는 입자의 총 집진효율이다. 총괄집진효율은 식(6)로 나타낼 수 있다(Hinds, 1999). 
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          여기서, ηt는 총괄집진효율(%), CIN는 먼지입자의 입경별 입구 개수농도(#/cm3), COUT는 먼지입자의 입경별 출구 개수농도(#/cm3)를 나타낸다. 

          먼지입자 입경별에 크기에 따른 집진되는 효율을 부분집진효율이라고 하며, 식(7)로 나타낼 수 있다(Park et al., 2000). 
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          여기서, ηfx는 해당입자 크기에서의 부분집진효율(%)을 나타내며, Cix는 해당입자 크기에서의 입구 측 먼지입자 개수농도(#/cm3)를 나타내며, Cox는 해당입자 크기에서의 출구 먼지입자 개수농도 (#/cm3)를 나타낸다. 

          식 (6)은 대기로 배출되는 총 개수농도와 식 (7)은 본 실험에서는 0.3 μm에서 20 μm까지 개수농도별로 집진효율을 알 수 있었다. 결론적으로, 필터에 의한 집진효율을 식(6)과 (7)을 통해 알 수 있다.

        

        
          2. 4. 4 필터에 먼지층 형성 특징
          식 (8)에서는 필터의 공기저항을 나타낸 식이다(David cooper, 1994). 
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          식 (8)에서, V는 여과속도 (m/min), S는 필터의 공기저항(P-min/m)이다. 식(9)는 필터 표면에 형성된 먼지층의 양을 알아보는 식이다(David cooper, 1994). 
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          식(9)에서, W는 단위면적당 형성된 먼지층의 양 (g/m2), L은 먼지부하 (g/m2), V는 여과속도 (m/min), t는 여과시간 (min)이다. 식(10)은 필터의 공기저항 S와 단위면적당 형성된 먼지층의 양 W에 대한 기울기 Ks에 대한 식이다(David cooper, 1994). 
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          식(10)에서, Ke는 먼지가 없는 깨끗한 필터의 공기저항 (N-min/m3), Ks는 먼지, 가스, 필터섬유의 상수가 포함된 기울기 (N-min/kg-m)이다. 이를 통해, 필터에 먼지가 부착이 되는지, 먼지의 양이 얼마나 형성되는 지를 파악할 수 있었다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 압력손실
        본 실험에서의 여과속도 변화에 따른 filter bag의 압력손실 변화 경향을 그림 4에 나타내었다. 압력손실 60mmH2O에 도달하면 자동으로 filter bag 표면에 부착된 먼지층을 털어주도록, 탈진조작 해놓았다. 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min에서 초기압력손실은 13.00 mmH2O, 17.00 mmH2O, 20.17 mmH2O로 나타났으며, 3번째 탈진까지의 여과시간은 1271분, 579분, 321분으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pressure drop trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        여과속도가 증가하면서 필터의 압력손실은 빠르게 상승하는 경향을 볼 수 있다. 이유로는 필터 표면에서 먼지입자들이 관성충돌과 직접차단이라는 메카니즘에 의해 필터의 섬유와 섬유사이에 먼지가 빠르게 형성된다(Purchas and Sutherland, 2002). 그러므로 식(4)에 근거하여, 여과속도가 높을수록 총 압력손실은 빠르게 상승하는 경향을 나타냈다. 즉, 같은 여과시간에서 낮은 여과속도는 높은 여과속도보다 탈진 횟수가 적었다. 

      

      
        3. 2 탈진간격
        충격기류 분사압력을 이용하여, filter bag 표면에 부착된 먼지층을 털어내는 것을 탈진조작이라 하며, 탈진간격(cleaning interval)은 1회 탈진 후 2회 탈진까지의 시간을 말한다. 그림 5는 filter bag 표면에 부착된 먼지 층을 압력손실 60 mmH2O에 도달하였을 때, 자동적으로 5kgf/cm2의 압축공기로 털어주었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cleaning interval trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        여과속도 변화에 따른 탈진간격 변화 경향으로 여과속도가 증가하면, 탈진간격이 짧아지는 것을 알아냈다(Park, 2015). 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min에서 평균 탈진간격은 424분, 184분, 89분으로 보여주었다. 여과속도가 느린 0.2 m/min은 여과속도가 빠른 0.4 m/min보다 평균 탈진간격이 4.8배 긴 것을 확인할 수 있었다. 식(2), (3)을 참고하여, 그림 5의 실험결과를 보면, 여과속도가 느린 조건이 빠른 조건에 비해 필터의 압력손실이 느리게 상승하게 된다. 그러므로 여과속도가 빠른 것이 탈진간격이 짧으며, 필터의 마모나 파손의 영향을 줄 수 있는 원인을 제공하게 된다. 

      

      
        3. 3 잔류압력손실 특성
        탈진조작 후의 압력손실을 잔류압력손실이라 하는데, 그림 6에 여과속도 변화에 따른 잔류압력손실을 비교하여 나타냈다. 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min 조건에서 평균 잔류압력손실은 13mmH2O, 17 mmH2O, 20 mmH2O로 나타나는 것을 알 수 있었다. 여과속도가 낮을 때보다 높을 때가 잔류압력손실이 높아 탈진조작 기준치인 60 mmH2O까지 빠르게 도달하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Residual pressure drop trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        필터 표면에 형성된 먼지층은 여과속도가 빠른 조건에서 잘 털어지지 않는 특성이 실험결과로 밝혀진 바 있다(Park, 2008). 그림 6에서 보는 바와 같이, 여과속도가 낮은 조건에서 탈진조작 후 잔류압력손실이 낮은 경향을 볼 수 있었다. 잔류압력손실이 높게 형성되면, 탈진조작 기준치 압력손실에 빠르게 도달하며, 차후 잔류압력손실이 낮게 형성된 필터보다 잦은 탈진조작으로 인해, 필터의 물리적 손상을 더 주어서 필터의 수명을 감소시키는 원인이 된다. 

      

      
        3. 4 먼지층 유리효율 특성
        여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min 조건 별로 먼지층 유리효율 경향을 그림 7에 나타낸 것이다. 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min에서 99.96%, 99.92%, 99.82% 먼지층 유리효율을 보여주었다. Filter bag에 형성된 먼지층이 탈진 조작을 하였더라도 낮은 여과속도가 높은 여과속도보다 약간 높은 먼지층 유리효율을 보여주었다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Cleaning efficiency trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        충격기류 탈진방식에서 먼지층 유리효율에 미치는 중요한 인자 중 여과속도의 영향으로 보고 있다 (Ji et al., 2004). 

        또한, 식 (5)에서 탈진 후 잔류압력손실이 높으면 먼지층 유리효율은 낮아지는 것을 알 수 있으며, 여과속도가 높으면 잔류압력손실도 높게 형성되어 먼지층 유리효율은 낮아진다. 먼지층 유리효율이 낮으면, 필터의 눈 막힘 현상이 더욱더 심해지고 차후 탈진조작을 자주하게 되어 운전비용을 증가시키게 된다. 

      

      
        3. 5 총괄집진효율
        여과속도 변화에 따른 총괄집진 효율 변화를 비교하여 그림 8에 나타냈다. 페인트 도장부스에서 filter bag에 유입되는 입구농도는 2.86±1 g/m3으로 고정하였으며, 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min에서 총괄집진효율은 99.42%, 98.65%, 97.82%로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Total collection efficiency trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        여과속도가 증가하면 총괄집진효율이 감소하는 경향을 알아보았으며, 실험을 통해 증명하였다 (Park, 2015). 본 실험에서 사용한 점착성 paint aerosol 제거장치에서 운전시 가장 낮은 여과속도 0.2 m/min에서 총괄집진효율이 가장 높았다. 

      

      
        3. 6 부분집진효율
        여과속도변화에 따른 부분집진 효율 실험결과를 그림 9에 나타내었으며, 먼지 입자크기 0.3 μm에서 20 μm까지 측정하였다. 식(7)을 참고하여, 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min 조건에서 Particulate Matter 2.5 μm 집진효율은 99.95%~99.97%로 유지되었으며, Particulate Matter 10 μm 집진효율은 99.97%~99.99%로 유지되었다. 그림 9에서 보는 바와 같이, 여과속도가 증가함에 따라 부분집진효율은 낮아지는 경향을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fractional grade efficiency trend according to filtration velocity. 
          
          

          

        

        여과속도가 빠를수록 먼지입자의 집진효율이 낮아지며, 작은 크기의 먼지 입자일수록 더욱더 집진효율은 낮다(Hinds, 1999). 결과적으로, 여과속도 0.4 m/min보다 0.2 m/min이 0.3 μm에서 20 μm까지의 부분집진효율이 좋은 것을 알 수 있었다. 그러므로 여과속도 0.4 m/min보다 0.2 m/min에서 본 실험에서 사용한 점착성 paint aerosol 제거장치를 운전 한다면, 0.3 μm에서 20 μm까지 효율적으로 제거가능하다. 

      

      
        3. 7 필터에 먼지층 형성 특징
        본 연구 결과에서 우수성을 보인 여과속도 0.2 m/min 조건에서 필터에 형성된 먼지층 기울기를 알아보았다. 필터에 먼지층이 형성되는 것을 보기위해 식(8), (9)를 참고하고 식(10)을 이용하였다. 

        먼지층이 형성되는 구간에서 일직선이 되는 시작과 끝을 Ks값으로 보았다(Hinds, 1999). 그림 10에서 보는 바와 같이, W값인 118 g/m2에서 220 g/m2까지 Ks값으로 판단한 결과, Ks값이 0.7로 필터에 먼지층이 형성되는 것을 파악할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Graph of filter drag versus areal dust loading. 
          
          

          

        

        그림 11에 Scanning Electron Microscope (HITACHI, S-4700)로 분석 배율 300배, 500배로 측정하여 필터 표면에 입자상 물질이 부착되는 것을 파악할 수 있었다. 이를 통해, 소형 자동차 페인트 도장시설에서 발생하는 점착성 paint aerosol이 다공성 응집제와 응집한 뒤, 필터에 부착시켜 제거가 가능하다는 것을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            SEM image (×300, ×500) of after experimental filter. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 소형 자동차 페인트 도장부스에서 발생하는 점착성 paint aerosol을 다공성 응집제와 응집시켜 점착성을 잃게 한 후, filter bag에 입자상물질을 부착하여 탈진조작 후 호퍼에 포집시켜 대기로 배출되는 입자상물질을 제거하였다. 실제 소형 자동차 도장시설에서 사용 가능한 점착성 paint aerosol 처리장치에서 여과속도 변화에 따른 filter bag의 탈진간격, 집진효율 등을 고찰하였다. 그 결과, 여과속도 0.2 m/min, 0.3 m/min, 0.4 m/min 변화를 통해, 여과속도가 0.2 m/min에서 3번째 탈진까지의 여과시간 1271분, 평균 탈진간격 424분으로 가장 길었으며, 먼지층 유리효율 99.96%로 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 또한, 총괄집진효율 99.42%, Particulate Matter 2.5 μm에서 집진효율 99.97%, Particulate Matter 10 μm에서 집진효율 99.99%로 여과속도 0.3 m/min, 0.4 m/min보다 높은 경향을 나타냈다. 이와 같은 경향은 점착성 paint aerosol 처리장치에서 운전 가능한 여과속도 범위에서 여과속도가 가장 낮은 0.2 m/min 조건에서 운전한다면, 높은 집진효율과 잦은 탈진조작을 방지할 수 있었다. 본 연구를 통해, 필터수명 향상 및 운전비용 절감이라는 운전조건을 알아보았다. 
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