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            초록
          
        

        
          Recently, the need to manage small and medium-sized air pollutant emitting plants has been increasing. In this study, 7 sites with 4 to 5 types of stack emission facilities in Korea were selected, and air pollutant monitoring systems were established using moisture pretreatment devices and sensor-based analyzers. The total research period was 16 months, and the research was carried out by operating KPASS (Key Compound Passer), a moisture pretreatment device, according to the situation at the selected workplace. Since the performance of the moisture pretreatment device may affect the sensor-based analyzer, temperature stability, moisture removal rate, and moisture stability were confirmed only after the chimney exhaust gas passed through the moisture pre-treatment device. The temperature reduction rate of the stack emission gas in the 7 test-beds was about 35%, and the temperature remained below 25°C. With the exception of one business site, temperature stability was relatively stable with a relative standard deviation (RSD%) of less than 10%. The moisture in the flue exhaust gas remained below 25% relative humidity after passing through the moisture pretreatment device, and moisture stability remained below 25% relative standard deviation (RSD%). Therefore, KPASS, a newly developed moisture pretreatment equipment, showed suitable performance for sensor-based TMS.
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      1. 서 론
      대기 환경에 영향을 미치는 오염물질은 주로 산업체의 굴뚝에서 배출되며, 대기 중으로 방출되면 빠르고 광범위하게 확산된다. 이러한 특성 때문에 대기 오염은 불특정 다수에게 쉽게 노출될 수 있어, 수질 오염이나 폐기물 오염보다 국민 건강에 미치는 부정적인 영향이 더 클 수 있다. 이러한 피해를 예방하고 국민 건강을 보전하기 위해서 외국에서는 연속 배출 모니터링 시스템 (Continuous emissions monitoring system, CEMS)을 도입하였다 (Seo and Lee, 2019). 연속 배출 모니터링 시스템 (CEMS)은 고정 배출원으로부터 방출되는 대기 오염물질을 모니터링하기 위해 적용되었으며, 보통 일산화탄소 (CO), 이산화탄소 (CO2), 황산화물 (SOx), 질소산화물 (NOx), 염화수소 (HCl), 불화수소 (HF), 암모니아 (NH3), 수증기 (H2O), 입자상 물질 등과 같은 대기 오염 물질의 배출을 감지하는 데 적용된다 (Jahnke, 2022; Dinh and Kim, 2021). 환경부는 대한민국 상황에 맞게 연속 배출 모니터링 시스템 (CEMS)을 도입하였으며, 굴뚝 배출원에 대한 상시 측정과 관제센터로의 온라인 데이터 송신을 통해 대기오염물질 배출 상황을 24시간 감시하기 위해 굴뚝원격감시체계 (TMS)를 설치하여 굴뚝 배출원의 기초데이터를 수집하고 관리하고 있다 (MOE, 2021). 오염물질의 배출을 관리하기 위해 대기환경보전법에서 배출 허용 기준을 마련하여 사업장 특성에 따라 적용하고 있다. 굴뚝원격감시체계 (TMS)는 대기환경보전법 규정에 따라 사업장의 규모를 구분한 1~5종 중 대형사업장인 1~3종의 사업장에 배출되는 오염물질의 종류와 용량별 기준에 맞추어 설치하여 운용하고 있다 (MOE, 2021; Song, 2015).4~5종 사업장은 대기오염물질 배출 업소의 대부분을 차지하고 있지만 1~3종 사업장보다 관리가 미흡하다. 4~5종 사업장의 경우 1~3종 사업장보다 규모가 작아 개별적인 배출량은 적지만, 사업장 수는 약 12배로 많고 10년 이상 노후 방지시설 운영 사업장 등 관리가 부족한 사업장들이 많은 실정이다 (MOE, 2022). 4~5종 사업장의 굴뚝에는 굴뚝원격감시체계 (TMS)가 설치되지 않아 관리가 미흡하며, 대기오염물질의 중요한 배출원임에도 불구하고 배출량 관리를 위한 투자는 상대적으로 부족하다. 이러한 사업장의 대기배출물질 관리 미흡으로 인해 민원과 사회적 갈등이 발생하고 있으며, 특히 영세사업장의 배출량 조사가 누락된 경우가 많아 실제로는 더 많은 양의 대기오염물질이 배출되고 있다. 따라서 사업장 배출시설에 대한 관리 실태와 문제점을 진단하고, 이를 해결하기 위한 방안을 마련할 필요하다 (Cho et al., 2019; Kim et al., 2018).

      수분 (H2O)은 NDIR (Non-Dispersive Infrared) 분석기의 정확도에 영향을 미치는 중요한 간섭 인자이다. 수분은 NO2의 경우 30%, SO2의 경우 20%, NO의 경우 5%까지 NDIR 분석기의 오차를 발생시킨다 (Dinh and Kim, 2021; Amaral et al., 2015; Giechaskiel et al., 2014; Elsasser et al., 2012). 수분 (H2O)은 또한 입자상 물질을 측정하는 데 사용되는 광 산란 방식에 상당한 영향을 미친다. 상대 습도가 20%에서 80%로 증가했을 때 염화나트륨 입자의 광 산란 비율은 1~10배 증가하는 것을 확인하였다 (Dinh and Kim, 2021; Jayaratne et al., 2018; Shao et al., 2017; Zieger et al., 2013; Lundgren and Cooper, 1969). 시료가스가 고온, 다습한 경우 센서의 열 영향 및 수분의 적외선 흡수로 인해 간섭이 심하게 발생한다. 입자상물질의 경우 광원에서 발생하는 적외선을 반사, 굴절하는 등의 경로에 간섭을 일으키거나 시료 셀 내부의 광학필터, 반사경에 물리적 손상이 발생한다 (Dinh and Kim, 2021). 수분은 수용성 가스의 흡수 또는 아티팩트 형성과 같은 문제를 유발한다. 수분이 존재하는 상태에서 아티팩트 형성의 경우 HCl이 NH3와 반응하여 염화 암모늄과 같은 염을 생성한다. 시립 폐기물 소각로에서 NH3는 HCl과 SO2와 반응하여 염화 암모늄과 아황산 암모늄과 같은 암모니아 염을 생성하는 것으로 나타났다 (Dinh and Kim, 2021; US EPA, 1997, 1993). 배출 가스 함유된 수분에 의해서 발생하는 응축수는 대상 가스에 영향을 미칠 수 있다. 액상 상태의 응축수를 채취하여 분석하면 SOx, NOx, HCl 및 NH3와 같은 가용성 가스가 분석되어 응축수에서 흡수가 발생한 것을 확인하였다. 또한 미국 EPA는 굴뚝 배출 가스의 HCl과 NH3가 수분에 흡수가 되어 손실되고 생성된 응축수는 시스템을 부식시키고 누출을 발생시킨다 (Dinh and Kim, 2021; US EPA, 1997, 1994, 1993).

      사업장에서 배출되는 대기오염물질의 배출량을 결정하기 위해서는 배출농도의 정확도가 중요하다. 만일 측정기기의 오차로 인하여 배출농도가 수 ppm의 오차가 발생한다면 이로 인하여 수십 %의 배출량 변동이 발생하여 실제로 환경기준을 위반하거나 대기배출부과금제도로 인한 부과금이 증가할 수 있다 (KITECH, 2010). 이를 방지하기 위해서는 측정기기의 정확도 향상이 중요하다. 정확도 향상을 위한 방법으로는 새로운 측정방법의 연구와 기존 측정방법의 개선 등이 있으며, 목표하고자 하는 대기오염물질을 오차 없이 정확하게 측정하기 위한 간섭성분의 전처리 방법이 연구되고 있다. 이 중 측정기기로 주로 사용되는 NDIR, 센서, 광산란 방법을 사용한 기기는 입자상 물질과 수분에 의해 간섭을 받고 있으며 이에 대한 전처리 및 보정을 진행해야 한다 (Lee et al., 2023; Choi et al., 2022; Dinh and Kim, 2021; Kim et al., 2019; Lee et al., 2019; Oleszek-Kudlak et al., 2007).

      굴뚝 가스에 함유된 가스에 의한 오류와 피해를 줄이기 위해서 굴뚝원격감시체계 (TMS)에 고온 및 다습에 대해 전처리하기 위해서 주로 쿨러 (Cooler)와 나피온 드라이어 (Nafion dryer)를 사용하며, 냉각이나 막을 이용하여 수분을 전처리 하게 된다 (Jahnke, 2022). 수분을 전처리하기 위한 장치 중 나피온 드라이어는 수분 제거가 가능하지만 특정 물질의 측정 및 분석 과정에 손실되거나 흡수되어 측정에 부적합할 수 있다는 선행연구 결과들이 있다 (Dinh and Kim,2021; Boylan et al., 2014; Son et al., 2013; McGlenny et al., 1991). 쿨러는 이슬점보다 낮게 냉각하여 수분을 응축하여 제거하는 기술이다. 수분은 응축되어 액체상태인 물로 변화하게 되며, 시료가스에 포함된 친수성 가스와 접촉하여 흡수하게 된다. 이렇게 흡수된 친수성 가스는 측정기기로 전달되지 않아 측정에 손실과 오류를 발생하게 된다. 배출 가스 중 용해도가 높은 암모니아의 경우 쿨러에서 제거된 유출수에서 검출되기도 하였다 (Dinh and Kim, 2021; Kim et al., 2019; Lee et al., 2019; Gluck et al., 2003).

      기존에 사용되고 있던 수분 전처리 장치를 대체하기 위한 연구가 시도되고 있으며, 최근에 개발된 KPASS (Key Compound Passer) 수분 전처리 장치는 시료 중의 수분을 응결하여 제거하는 방법을 사용한다. 수분을 함유하고 있는 굴뚝 가스를 응결하는 방식은 펠티어 효과를 이용하여 응결하는 방식이다. 펠티어 효과란 두 개의 서로 다른 금속선의 양끝을 접합한 다음 회로에 직류전기를 흘리면 한쪽 접합부에서 흡열반응이 다른 접합부에서는 발열 반응이 일어난다. 전류의 방향을 반대로 하면 흡열과 발열이 반대로 일어나는 현상으로 일종의 히트 펌핑 현상으로써 전자냉각의 원리이다. 이러한 펠티어 효과를 사용하여 관 내부에 Frost fiter를 생성하여 수분을 선택적으로 제거한다. 수분 전처리 장치인 KPASS는 실증 현장에 설치되기 전에 많은 연구를 진행하여 성능을 검증하였다. 김동준 (Kim, 2019)은 상대습도 조건을 다르게 하여 수분 가스를 제조하여 KPASS의 수분 제거 성능을 검증하고 굴뚝 배출 가스의 회수율을 연구하였으며, 길한뉘 (Gil and Kim, 2021)에는 고온의 조건에서 상대습도를 다르게 하여 수분 제거 성능과 굴뚝 배출 가스 중 HCl의 회수율에 대해 연구하였다. 건국대학교 (Konkuk University Industry-Academic Cooperation Group, 2024, 2020)에서는 1~3종 배출시설에 TMS를 구축하여 수분 전처리 장치인 KPASS를 설치하였으며 수분 제거 성능과 TMS 대기오염물질 회수율에 대한 연구를 진행하여 KPASS에 대한 성능을 검증하였다. 또한 수분 전처리 장치인 Cooler와 KPASS의 대기오염물질 회수율 성능 평가를 연구하였으며 대기오염물질은 TMS 주 항목인 SO2, CO2, CO, NO, NO2를 선정하여 연구를 진행하였다. Cooler는 SO2, CO2, CO, NO, NO2 각각 83.3%, 89.2%, 87.8%, 99%, 97.7%의 회수율을 보였으며, KPASS는 100%, 99.3%, 98.8%, 99.8%, 99.8%의 회수율을 보였다.

      본 연구는 선행연구와 같이 대표적으로 사용되던 Cooler와 KPASS의 성능 비교 실험을 통해서 KPASS를 현장에서 사용해도 문제가 없는 것으로 판단하여 이번 연구에 수분 전처리 장치를 현장 실증화 연구를 진행하였다. 수분 전처리 장치인 KPASS는 장기간 동안 설치 및 운영하여 성능을 검증한 데이터가 부족하다. 그렇기 때문에 본 연구에서는 KPASS의 장기간 수분 제거율과 수분 배출 안정성에 집중하여 성능을 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법 및 이론
      
        2. 1 KPASS 원리
        본 연구에서 사용된 KPASS는 측정 대상 물질에 대한 손실 없이 굴뚝 가스 내에 존재하는 수분만을 선택적으로 제거하기 위해 개발된 수분 전처리 장치이다. KPASS는 그림 3, 4와 같이 펠티어, 히터, 가스가 흐르는 관, 히트싱크, 팬 (Fan)으로 구성되어 있으며, 그림 4는 KPASS의 작동하는 단면이다. KPASS의 작동 원리는 peltier (펠티어) 장치 내부를 통과하는 관을 냉각하여 frost filter를 형성하는 것을 기반으로 한다. 굴뚝 배출 가스가 냉각된 관을 통과하면서 포함되어 있는 수분이 기체에서 고체상으로 상태 변화하는 탈승화 과정으로 frost filter가 생성되며 굴뚝 배출가스의 수분들은 frost filter에 의해 선택적으로 제거된다 (Lee et al., 2023; Kim et al., 2019; Lee et al., 2019). KPASS의 펠티어 모식도와 수분 제거 원리는 그림 1에 제시하였다. 본 연구에서 실증현장에 설치한 KAPSS의 peltier (펠티어) 내부의 관 외경은 19.05 mm, 관 내경은 18.05 mm, 관 길이는 140 mm로 제작하였다. Test-bed에 설치된 센서들이 약 600 mL/min의 유속으로 흡입하기 때문에 KAPSS를 통과하는 유속은 1 L/min으로 설정하였으며 남은 가스들은 Split 라인을 설치하여 외부로 빼내었다. KPASS는 관 내에 오염물질이나 수분 응결로 인한 Frost filer가 과하게 생성되어 압력이 발생하면 purge를 하는 기능을 가지고 있다. 또한 압력이 발생하기 전 현장의 대기배출가스의 수분과 오염물질 상황에 따라 미리 관 내부를 purge를 자동적으로 할 수 있도록 시간을 조절할 수 있어 각 Test-bed를 가동하면서 압력 발생을 대비하여 purge 가동 시간을 설정하였다. 본 연구에서 사용한 7개의 KPASS는 가동 온도를 -15~-18℃를 사용하였으며 purge가 시작될 때 약 20℃까지 올려 관 내부의 수분과 오염물질을 배출하였다. KAPSS는 가스가 흐를 수 있도록 2개의 관을 사용하여 한 개의 관이 purge를 시작하면 가동 준비를 하고 있는 다른 관으로 스위칭하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            KPASS peltier section and frost filter.
          
          

          

        

        이러한 현상은 Mpemba 효과가 중요한 역할을 한다. Mpemba 효과는 고온 상태의 물이 특정 상황에서 저온 상태의 수분보다 더 빨리 얼어붙는 현상으로, 분자 간의 상호작용과 수소결합과 관련이 되어 있다. 저온 상태의 물 분자 사이의 수소결합은 인력을 발생시켜 물 분자 내에서 산소와 수소 원자의 공유결합이 길어지면서 에너지를 축적하지만 고온 상태의 물 분자들은 간격이 넓어지면서 수소결합의 인력이 약해지고 산소와 수소의 공유결합이 짧아지면서 에너지를 방출한다. KPASS는 유입되는 굴뚝 배출 가스를 온도를 높게 유지하고 펠티어 내부의 냉각된 관을 유입되면서 빠르게 냉각되어 굴뚝 배출 가스에 함유되어 있는 수분이 frost 형태로 바뀌어 관 내부에 부착되어 filter를 형성하게 한다 (Lee et al., 2023; Tyrovolas, 2017; Sun, 2015; Keutsch and Saykally, 2001).

      

      
        2. 2 Test-bed 선정
        
          2. 2. 1 지역 선정
          [미세먼지 개선을 위해 시급한 사업장 배출시설관리] 연구에 따르면, 경기북부 지역의 경우 17,357개소 사업장 중 24.8%가 불법 또는 등록하지 않은 채 공장을 운영하고 있다. 특히 2017년 경기도 포천시 일대의 대기오염물질 배출 사업장의 대기분야 위반사항 81건 중 대부분이 4~5종 배출 사업장에서 적발되었다 (Kim et al., 2018).

          환경부에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 4~5종 소규모 굴뚝배출 시설이 설치되어 있는 대기배출사업장에 사물인터넷 측정기기 부착을 제도화하는 내용의 대기환경보전법 하위법령 개정안을 입법 예고하였다 (MOE, 2022). 전자 장치를 통한 자동관리는 관리 인력 부족 및 소규모 배출사업장의 관리 역량을 향상시킬 수 있을 것으로 기대하고 있다. 중소규모 대기오염물질 배출업소에 대한 관리 필요성이 증대되고 있는 상황이기 때문에 본 연구에서 수분 전처리 장치와 연계하여 대기오염물질 모니터링 시스템을 선정된 사업장에 설치하여 수분 전처리 장치의 수분 제거율과 성능을 현장 실증화를 통해 연구하였다. 그림 2는 경기북부지역에 본 연구에서 선정된 지역을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Location of selected business sites.
            
            

            

          

        

        
          2. 2. 2 업종 선정
          본 연구는 7개의 사업장을 선정하여 대기오염물질 통합측정시스템 Test-bed를 설치하였다. 통합측정시스템은 대기오염물질을 측정하는 다항목 센서형 측정기와 수분 전처리 장치인 KAPSS로 구성하였다. Test-bed를 설치한 사업장은 가구 제조업 1개소, 금속가공업 1개소, 도금업 1개소, 섬유 제조업 2개소, 플라스틱 가공업 1개소, 자동차 수리업 1개소로 총 7개의 사업장을 선정하였다. 표 1은 선정된 사업장의 위치와 대기환경보전법 규정에 따른 사업장의 규모를 나타낸다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Basic information for the selected sites
            
            

          

          
            
              
                	
                	Type of industry
                	City
                	Classification of air pollutant emission sites
                	Monitoring compounds
              

            
            
              	A
              	Furniture manufacturing
              	Po-choen
              	5
              	TSP
            

            
              	B
              	Metal processing
              	Yang-Ju
              	4
              	TSP, HCl, NOx
            

            
              	C
              	Metal plating
              	Yang-Ju
              	3
              	TSP, HCl, NOx
            

            
              	D
              	Textile manufacturing
              	Yang-Ju
              	4
              	TSP, HCl, NOx
            

            
              	E
              	Textile manufacturing
              	Yang-Ju
              	4
              	TSP, HCl, NOx
            

            
              	F
              	Plastic processing
              	Po-choen
              	4
              	TSP, HCl, NOx, SOx
            

            
              	G
              	Automobile industry
              	Po-choen
              	5
              	TSP, NOx, SOx
            

          

          

        

      

      
        2. 3 현장 Test-bed 시스템 구성
        그림 3은 수분 전처리 장치가 설치된 Test-bed의 전체 시스템 구성도이다. 수분 전처리 장치인 KPASS를 통과하여 수분이 제거된 가스가 센서 챔버로 흐르게 되고 센서에서 오염물질을 측정하여 데이터 수집이 시작된다. 본 연구에서는 수분 전처리 장치의 성능을 파악하기 위해서 수분 전처리 장치 전단과 후단의 수분 측정 센서를 통해서 수분 제거율과 수분 전처리 장치 통과 후 수분 안정도를 현장에서 실증 연구하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A schematic diagram for the field test-bed system.
          
          

          

        

        총 연구기간은 2022년 11월부터 2024년 3월까지 7개의 Test-bed를 16개월간 운영하였으며 각각의 Test-bed의 운영기간은 사업장의 상황에 맞추어 운영하였다. 이때 수분 측정 센서를 통해서 굴뚝에서 유입되는 수분과 센서로 배출되는 수분을 5분 데이터로 수집하였다. 수분 전처리 장치의 성능평가 및 현장운용 데이터 추가 수집을 위해 전 후단에 온도, 습도 센서를 설치하였으며, 측정데이터 수집을 위한 데이터 전송보드를 제작 후 운영하였다. 수분 전처리 장치의 전단과 후단의 온도와 습도에 대한 데이터 ID 및 주소를 구분하였고, 또한 현장별 전처리장치 전단과 후단에 온도, 습도 센서 및 데이터 수집용 통신보드도 설치하였다. 온도와 습도 측정의 정확성을 확인하기 위해서 교정성적서를 발급받은 온도, 습도 센서 (Testo 645, Testo, Germany)를 가지고 현장에서 비교하여 확인하였다.

        수집된 데이터를 통해서 본 연구에 사용된 수분 전처리 장치의 성능을 평가하고 실증 결과를 확인하기 위해서 굴뚝 배출 가스의 온도제어 데이터, 굴뚝 배출 가스 수분 데이터를 가지고 평균, 표준편차, 상대표준편차 (RSD) 그리고 수분 제거율을 계산하였다. 각 수집 데이터는 다음 식을 이용하여 계산되었다.
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      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 Test-bed 굴뚝 배출 가스의 온도 변화
        표 2와 그림 4는 각각 Test-bed로 선정한 7개의 장소에서 실시간 측정한 수분 전처리 장치 후단의 배출가스 평균 온도와 안정성, 수분 전처리 장치 전단과 후단의 굴뚝 배출 가스의 온도 측정 결과이다. 수분전처리 장치는 굴뚝 가스에 함유된 수분의 양을 제어하고 온도를 안정적으로 유지시켜 분석기로 보내는 역할을 한다. 수분 전처리 장치를 통과한 후에 배출가스 온도는 충분히 낮아져야 하며 안정적으로 유지되어 후단에 설치된 센서의 측정·분석에 영향이 적어야 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average and stability of outlet gas temperatures for each site.
          
          

        

        
          
            
              	Test-bed
              	Outlet temperature average (%)
              	Outlet temperature RSD (%)
            

          
          
            	A
            	16.38
            	8.12
          

          
            	B
            	16.38
            	8.12
          

          
            	C
            	16.60
            	9.08
          

          
            	D
            	16.82
            	25.51
          

          
            	E
            	19.60
            	7.55
          

          
            	F
            	18.87
            	4.39
          

          
            	G
            	23.66
            	2.53
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variations of the temperature of stack exhaust gas at the front and rear ends of the moisture pretreatment device in the test-bed.
          
          

          

        

        본 연구에서 선정된 7개의 산업체는 소규모 산업체로 공정운영시간 및 방지시설운영시간이 불안정하며 각 산업체의 생산이 요청될 때마다 가동을 진행한다. 전체적으로 그래프에서 굴뚝 배출 가스 유입 온도가 평균적으로 하향 곡선일 때 가동을 중지한 상태로 판단하였다. 가구 제조업인 A Test-bed는 가동시간과 비가동시간의 가스 온도가 차이가 없는 것은 가구 제조업의 특성으로 높은 온도의 가스가 배출되지 않는다. 플라스틱 가공 사업장인 F Test-bed는 24시간 가동을 기본으로 유지하고 있어 굴뚝 배출 가스의 유입 온도가 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다.

        A Test-bed는 가구 제조 산업체이고, 굴뚝 배출 가스 온도는 평균 33℃로 배출되었으며, 수분 전처리 장치를 통과한 후 온도 감소율이 33% 줄어들어 22.63 ℃로 유지되었다. 상대표준편차 (RSD)는 2.85%로 매우 안정적인 온도를 유지하였다.

        B Test-bed는 금속가공업으로 4개월간 KPASS를 가동하여 수분 전처리 장치의 실증 연구를 진행하였다. 굴뚝 배출 가스 온도는 평균적으로 24℃로 낮은 온도로 배출되었으며, 수분 전처리 장치를 통과하여 평균 16.40℃로 유지되었으며 상대표준편차 (RSD)가 7.92%로 비교적 안정적인 온도를 유지하였다. 데이터 수집 후 3개월 지점부터 배출되는 가스의 온도가 매우 불안정하였으며, 사업체의 운영조건이 많이 바뀌면서 수분 전처리 장치를 통과한 시료 가스의 온도에 영향을 주어 온도가 불안정하게 유지된 것으로 판단된다.

        C Test-bed는 도금 사업장이며 굴뚝 배출 가스 온도는 약 25℃로 배출되고 있으며 그래프와 같이 배출 가스의 온도의 편차가 큰 편으로 불안정한 온도의 가스가 수분 전처리 장치로 유입되었다. 수분 전처리 장치를 통과한 후 출구 시료 가스의 온도는 평균 16.6℃를 유지하였으며 상대표준편차 (RSD)는 9.08%로 안정적으로 온도가 유지되어 분석기로 전달이 되고 있었다.

        D Test-bed는 섬유 제조업으로 약 6개월간 수분 전처리 장치를 설치하여 실증 연구를 진행하였다. 굴뚝 배출 가스의 온도는 매우 불안정하게 유지되었으며, 사업장 가동조건과 가동시간이 수시로 바뀌어 운영된 것을 파악할 수 있었다. 설치 후 약 25일간 사업장 점검으로 인하여 수분 전처리 장치만 가동하고 사업장은 가동되지 않아 굴뚝 배출 가스가 유입되지 않고 일반 대기가 유입되어 수분 전처리 장치를 통과하는 문제가 발생하였다. 겨울철의 영향으로 일반 대기 온도가 굴뚝가스 온도보다 더 낮은 것을 확인할 수 있었으며, 수분 전처리 장치를 통과하여 온도를 유지하기 위해서 분석기로 들어가는 시료가스의 온도가 상승한 것을 확인할 수 있다. 연구 전체 기간의 굴뚝 배출 가스의 평균 온도는 25℃이었으며, 사업장 가동 후 평균 온도는 27℃를 유지하였다. 굴뚝 배출 가스의 온도 분포는 3.27℃에서 49.85℃로 넓은 온도 범위를 나타내어 매우 불안정함을 확인하였다. 수분 전처리 장치를 통과한 출구 시료 가스의 온도는 평균 16.82℃이었으며, 상대표준편차 (RSD)는 25.51%로 불안정하였다. 굴뚝 배출 가스의 온도가 넓게 분포되어 있고 온도가 불안정한 가스가 유입되어 수분 전처리 장치에 영향을 준 것으로 판단되며, 타 사업장에 비해 굴뚝 배출 가스 수분량이 가장 높은 Test-bed였다. 또한, 굴뚝 배출 가스의 수분량이 매우 불안정하게 형성되어 설치된 수분 전처리 장치의 가동 조건인 -15℃로 시료 가스의 온도를 안정하게 유지하기 어려웠던 것으로 사료된다. 수분 전처리 장치의 일차적인 목적은 수분 제어이기 때문에 D Test-bed 수분 전처리 장치는 수분 제어가 충분히 잘 되어 가동 온도의 변경을 주지 않고 실증 연구를 지속할 수 있었다.

        E Test-bed는 섬유 제조 사업장으로 약 2개월간 연속 가동하였으며 설치 초기 5일간 사업장 정비로 인해 가동하지 않고 사전 정보를 입수한 후 수분 전처리 장치의 가동 조건 설정 후 사업장 가동과 함께 현장 실험을 시작하였다. 굴뚝 배출 가스의 유입 온도는 평균 32℃를 유지하였고, 수분 전처리 장치를 통과한 출구 시료 가스의 온도는 19.6℃를 유지하였으며, 상대표준편차 7.55%로 매우 안정적인 온도로 시료 가스를 분석기로 전달하였다. 비교적 굴뚝 배출 가스의 온도가 안정적으로 유지가 되면 수분 전처리 장치에 영향이 적어 온도 제어 효율이 상승하는 것을 확인할 수 있었다.

        F Test-bed는 플라스틱 가공 사업장으로 약 40일간 가동을 실시하였다. 굴뚝 배출 가스의 온도는 평균 32.7℃로 유입되었고, 수분 전처리 장치를 통과 후 평균 18.9℃의 온도를 유지하였으며 상대표준편차 (RSD)는 4.39%로 매우 안정적인 출구 시료 가스 온도를 유지하였다.

        G Test-bed는 자동차 수리업으로 수분 전처리 장치를 설치 후 약 6개월간 가동하였으며 굴뚝 배출 가스의 온도는 23℃에서 45℃까지 배출 가스의 온도 분포가 넓었다. 수분 전처리 장치를 통과한 후 출구 시료 가스의 온도는 평균 23.7℃를 유지하였으며, 상대표준편차 (RSD)는 2.52%로 안정적인 온도를 나타내었다. D Test-bed와 마찬가지로 굴뚝 배출 가스의 온도의 범위가 넓지만 비교적 G Test-bed가 그 온도범위가 작으며 굴뚝 배출 가스의 수분량이 많이 포함되어 있지 않아 수분 전처리 장치를 통과한 후 가스의 온도가 안정적으로 유지된 것으로 사료된다.

      

      
        3. 2 Test-bed 굴뚝 배출 가스의 수분 변화
        표 3과 그림 5, 6은 각각 선정된 7개 Test-bed의 수분 제거율과 수분 전처리 장치 전단과 후단의 수분을 나타내는 표와 그래프이다. 각 Test-bed의 굴뚝 배출 가스의 수분 조건에 따라 상황에 맞게 수분 전처리 장치인 KAPSS의 가동 조건을 변경하여 적용하였다. 수분 전처리 장치의 가장 중요한 역할은 굴뚝 배출 가스의 수분 농도를 제어하여 후단에 설치되어 있는 분석기와 센서를 높은 수분 농도로부터 보호하고 배출 가스의 대기오염물질의 정확한 측정과 분석을 할 수 있도록 수분으로부터 간섭을 최소화하는 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Moisture removal rate and outlet moisture stability for each site.
          
          

        

        
          
            
              	Test-bed
              	Outlet humidity average (%)
              	Outlet humidity RSD (%)
              	Humidity removal rate (%)
            

          
          
            	A
            	25.08
            	12.24
            	40.78
          

          
            	B
            	10.69
            	19.17
            	50.32
          

          
            	C
            	6.78
            	13.41
            	74.95
          

          
            	D
            	7.04
            	23.27
            	71.95
          

          
            	E
            	23.58
            	11.48
            	56.35
          

          
            	F
            	25.37
            	17.14
            	53.68
          

          
            	G
            	16.24
            	14.39
            	62.03
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Moisture removal rates of the pretreatment devices at seven field-test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Variations of the moisture of stack exhaust gas at the inlet and outlet of moisture pretreatment devices of concern.
          
          

          

        

        수분 전처리 장치를 통과하고 나온 굴뚝 배출 가스의 수분 농도의 안정성을 20%를 목표로 하였으며, 각 Test-bed의 수분 농도 상대표준편차 (RSD)는 6개의 Test-bed는 모두 20% 이내로 들어왔으나, 1개의 Test bed는 23.27%를 나타내었다. 그림 5는 각 Test-bed의 굴뚝 배출 가스의 수분 제거율의 평균을 나타내고 있으며 수분 제거율의 최대와 최소를 표기하였다. 섬유 제조업인 D Test-bed의 굴뚝 배출 가스는 온도와 수분 농도가 가장 불안정하였으며, 그에 따라 수분 전처리 장치가 제거할 수 있는 수분의 농도의 범위가 가장 넓어 최대와 최소의 차이가 큰 것으로 확인하였다. 플라스틱 가공업인 F Test-bed는 24시간 가동과 굴뚝 배출 가스의 일정한 온도와 수분 농도로 수분 제거율의 최대 최소 범위가 작은 것으로 확인하였다. 가구 제조업인 A Test-bed는 굴뚝 배출 가스 자체 온도와 수분 농도가 낮아 수분 전처리 장치가 제거할 수 있는 수분의 양이 적어 수분 제거율이 50% 미만으로 확인하였다.

        A Test-bed는 포천에 소재하고 있는 가구 제조업으로 굴뚝 배출 가스의 수분 농도는 상대습도 평균 43%로 비교적 일정한 수분 농도를 나타내었다. 굴뚝 배출 가스는 수분 전처리 장치를 통과하여 상대습도 평균 25.08%로 분석기 부분으로 전달되었으며 상대표준편차 (RSD) 12.24%로 안정적인 수분을 유지하였다. 수분 제거율은 40.8%로 수분 전처리 장치에 유입되는 굴뚝 배출 가스에 포함하고 있는 수분 농도가 매우 낮아 수분 제거율이 높게 산출되지는 않았다. 또한 수분 전처리 장치 설치 초기에는 -10℃를 유지하였다가 30일 경과 후에는 -13℃로 가동 온도를 바꾸어 수분 전처리 장치 후단의 수분 농도의 안정성을 높이도록 하였다. 가동 온도 -10℃에서 수분 전처리 장치 통과 후 수분 농도의 안정성은 상대표준편차 13.78%를 유지하였고 -13℃로 변경 후 수분 농도 안정성은 상대표준편차 (RSD) 8.23%로 안정성이 상승함을 볼 수 있었다.

        B Test-bed (양주 금속 가공업)에 있는 굴뚝 배출 가스의 수분 농도는 23.8%로 7개의 Test-bed 중 굴뚝 배출 가스가 가장 낮게 배출되었다. 수분 전처리 장치인 KPASS의 가동 온도를 -10℃로 유지하였으며 KPASS를 통과 후 분석기 부분으로 전달되는 수분은 상대습도 11.18%이었고, 상대표준편차 (RSD) 18%로 안정적인 수분 농도를 유지하였다. 굴뚝 배출 가스 자체 수분 농도가 낮아 제거 가능한 수분 가스가 많이 존재하지 않았기 때문에 수분 제거율은 51.47%로 산출되었다.

        C Test-bed (양주 금속 도금 사업장)는 굴뚝 배출 가스 배출량이 많아 3종 사업장으로 분류가 되어 있다. 굴뚝 배출 가스의 수분 농도는 평균 31.9%이지만 그림 6에서 나타난 것과 같이 생산되는 제품과 작업의 방법에 따라 배출되는 가스의 최대 수분 농도는 상대습도 68.96%, 최소 수분 농도는 상대습도 9.75%로 편차가 크기 때문에 최대 수분 농도를 기준으로 하여 수분 전처리 장치의 가동 온도는 -15℃로 설정하여 가동하였다. 굴뚝 배출 가스는 수분 전처리 장치를 통과한 후 평균 상대습도 6.78%로 배출되었으며 상대표준편차 (RSD) 13%로 매우 안정적인 수분 농도를 유지하였다. 수분 제거율은 평균 74.95%로 산출되었다. KPASS 전단의 굴뚝 배출 가스의 수분 농도는 상대습도 12.6~91.21%로 매우 편차가 컸지만 KPASS를 통과한 후 수분 전처리 장치 후단의 수분 농도는 상대습도 5.3~12.95% 이내로 유지됨을 확인하였다.

        D Test-bed는 양주에 있는 섬유 제조 사업장으로 설치 후 약 25일간 사업장 운영을 하지 않아 외기가 유입되어 수분 전처리를 통과하였다. 그 후 사업장이 운영되면서 굴뚝 배출 가스가 유입되었다. 굴뚝 배출 가스 수분은 평균 상대습도 29.08%이며 최대 87.33 %, 최소 9.22%로 수분의 편차가 매우 큰 것을 확인하였다. 수분 전처리 장치인 KPASS는 최대 수분에 맞추어 가동 온도를 -15℃로 설정하여 운영하였다. 굴뚝 배출 가스가 수분 전처리를 통과한 후 평균 상대습도 7.04%로 측정되었으며 배출되는 수분 안정성인 상대표준편차 (RSD)는 23.27%로 본 연구의 목표보다 약 3% 이상 높았지만 유입되는 굴뚝 배출 가스의 수분 편차를 보았을 때 수분 전처리 장치를 통과한 후 표준편차 (SD)는 1.63으로 안정적으로 수분을 제거하였기 때문에 수행 능력이 안정하다고 판단하여 가동 온도를 변경하지 않고 그대로 유지하였다. 수분 제거율은 평균 71.94%이었으며 수분 제거율 범위는 0.68 ~93.13%로 유입되는 굴뚝 배출 가스의 영향으로 수분 제거율 편차가 큰 것을 확인하였다. D Test-bed의 경우 굴뚝 배출 가스의 온도가 5~50℃로 넓은 범위로 분포되어 있었으며 그 이유는 소규모 사업체이지만 같은 제품을 생산하는 라인이 2개로 되어 있어 공정 가동과 비가동을 자주 변경하였다. 그에 따라 유입되는 굴뚝 배출 가스의 수분 농도의 차이도 크게 나는 것으로 판단된다.

        E Test-bed는 양주의 섬유 제조 사업장으로 생산되는 품목과 공정과 생산량이 일정하여 굴뚝 배출 가스의 수분과 온도가 안정하게 유지되어 배출되는 사업장이다. 굴뚝 배출 가스의 수분은 평균 상대습도 54.83%이며 최대 상대습도 72.09% 최소 상대습도 26.83%로 편차는 큰 편이지만 배출되는 가스의 수분이 일정한 패턴을 보였다. 이 때문에 수분 전처리 장치인 KPASS의 가동온도를 -15℃를 유지하여 운영하였다. 굴뚝 배출 가스는 수분 전처리 장치를 통과한 후 평균 상대습도 23.57%를 나타냈으며, 수분 안정성을 나타내는 상대표준편차 (RSD)는 11.47%로 안정적으로 수분을 제어하였음을 알 수 있었다. 수분 제거율은 평균 56.34%, 최대 74.64%, 최소 22.84%로 산출되었다.

        F Test-bed는 포천에 소재하고 있는 플라스틱 가공 업체로 사업장의 사정으로 인하여 짧은 기간 연구를 진행하였다. 플라스틱 품목과 생산량이 일정하여 굴뚝 배출 가스의 수분과 온도가 일정하게 배출되는 것을 확인하였다. 굴뚝 배출 가스의 수분은 평균 상대습도 54.89%이며 수분 범위는 상대습도 47.36~1.05%로 배출되는 가스의 수분 편차가 크지 않기 때문에 수분 전처리 장치는 -13℃를 설정하여 운영하였다. 수분 전처리 장치를 통과한 배출 가스의 수분은 평균 상대습도 25.37%이었으며 상대표준편차 (RSD) 17.14%로 수분 제거율은 53.68%로 산출 되었다.

        G Test-bed는 포천에 소재한 자동차 수리업으로 굴뚝 배출 가스 수분은 평균 상대습도 43.65%이며 범위는 상대습도 29.12~58.93%이다. 이 곳은 같은 공정을 반복적으로 운영하는 곳이 아니고, 생산 품목과 작업 시간이 일정하지 않기 때문에 수분 전처리 장치의 가동온도를 -17℃로 설정하여 초기에 운영을 하였으며 연구 시작 후 3개월 후에 배출되는 배출 가스의 수분 패턴을 확인한 후 -15℃로 변경하여 유지하였다. 수분 전처리 장치를 통과한 배출 가스의 수분은 평균 상대습도 16.17%이며 상대표준편차 (RSD) 14.04%로 수분이 안정적으로 제어된 가스를 분석기 부분으로 전달하였다. 수분 제거율은 62.48%이며 약 6개월 동안 안정적으로 굴뚝 배출 가스의 수분을 제어하였다.

        본 실증연구를 진행하기 전 선행연구들은 실험실 내에서 대표적으로 사용되는 수분 전처리 장치들을 가지고 KPASS 장비와 수분 제거 효율을 비교를 하였다. 선행연구 (Kim, 2019)는 온도 25℃, 유량 1 L/min 조건에서 상대습도 30%, 50%, 80%의 수분 가스를 제조하여 KPASS, Nafion dryer, Cooler 세 가지 장비를 가지고 수분 제거 효율을 비교 진행하였다.

        상대습도 30% 조건에서는 KPASS, Nafion dryer, Cooler 각각 수분 제거 효율이 86.4%, 82.1%, 17.6%로 측정되었으며 그 중 KAPSS는 상대표준편차 (RSD)가 0.3%로 안정적인 수분 제거 성능을 보였지만 Cooler는 8.8%로 KPASS에 비해 불안정한 수분 제거 성능을 보였다. 상대습도 50% 조건에서 수분 제거 효율은 각각 90.8%, 88.0%, 54.7%로 측정되었다. KPASS와 Nafion dryer는 수분 제거 효율이 약간 상승한 것에 비해 Cooler는 초기 수분 농도가 높아져 수분 제거 효율의 상승폭이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 상대습도 80% 조건에서는 수분 제거 효율이 각각 93.6%, 46.8%, 59.2%로 측정되었으며 KPASS가 상대표준편차 (RSD)가 0.4%로 나타내 고습도 조건에서도 안정적인 수분 제거 효율을 보여주었다. 대표적인 수분 전처리 장치인 Nafion dryer와 Cooler와의 비교를 통해서 KPASS가 수분 전처리 장치로서 현장에 적용될 수 있는 것을 확인하였다. 또 다른 선행연구 (Gil and Kim, 2021)에서는 80℃ 조건에서 저습 조건과 고습 조건에서 Cooler와 Nafion dryer의 수분 제거 효율 비교 연구를 진행하였다. 절대습도 17±2 v/v% (온도 80℃, 상대습도 35%)에서 Cooler와 Nafion dryer는 수분 제거 효율 각각 94.4%, 92.4%이었으며 상대표준편차 (RSD) 2.3%, 3.8%로 수분 전처리 장치를 통과한 후 안정적인 수분 농도를 배출함을 확인하였다. 건국대학교 (Konkuk University Industry-Aca demic Cooperation Group, 2024)에서는 수분 전처리 장치의 실증화 연구를 위해서 KPASS에 대한 저습 조건과 고습 조건에서의 수분 제거 효율 성능을 시험하였다. 저습 조건은 온도 26℃ 절대습도 20 g/m3의 수분 가스를 생성하여 KPASS를 통과시켜 86.8%의 수분 제거 효율을 보였으며 고습 조건에서는 온도 110℃ 절대습도 170 g/m3의 수분 가스를 KPASS에 통과시켜 98.3%의 수분 제거 효율을 보였다. 유입 온도의 변화는 저온 조건인 26℃에서 KPASS를 통과후 24℃를 유지하였으며, 고온 조건인 110℃에서 25.2℃로 온도를 안정적으로 제어하였다. 이러한 선행연구들을 통해서 수분 전처리 장치로서 현장에서의 적용 가능성을 확인한 후에 본 연구를 진행하 였다.

        따라서 본 연구에서 수분 전처리 장치의 성능은 수분 제거율과 출구 수분 안정성 측면에서 실용적인 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내에서 새로 개발된 수분 전처리 장치인 KPASS를 사용하여 경기북부지역의 여러 사업장에 설치하여 수분 제어에 대한 실증화 연구를 수행하였다. 가구 제조업, 금속 가공업, 도금업, 섬유 제조업, 플라스틱 가공업, 자동차 수리업을 대상으로 KPASS를 설치하여 장기간 운영하였다. 수분 전처리 장치의 수분 제어 성능에 대해서 평가하기 위해서 굴뚝에서부터 프로브 라인을 연결하여 수분 전처리 장치와 온·습도 센서와 대기오염물질 분석 장비를 설치하여 시스템을 구성하였다. 수분 전처리 장치 전단과 후단에 2개의 온·습도 센서를 설치하여 수분 제거율을 측정하였으며 장기간 데이터를 수집하기 위해서 통신 보드를 설치하여 실증 연구를 진행하였다. 사업장별 굴뚝 배출 가스의 수분과 온도가 차이가 있기 때문에 사전 조사와 데이터 분석을 통해서 KPASS의 가동 온도, 가동 시간 등을 사업장별로 설정하여 운영을 하였다.

      7개의 사업장의 굴뚝 배출 가스가 KPASS를 통과하여 배출온도를 15~25℃ 이내로 유지하였으며 온도 안정성은 D Test-bed를 제외하고 6개의 사업장에서 상대표준편차 (RSD) 10% 이내로 매우 안정적인 배출 가스의 온도를 유지하였다. 수분 제거율은 모든 사업장에서 평균 50% 이상으로 나타났지만 유입되는 굴뚝 배출 가스의 수분 편차가 크기 때문에 수분 제거율의 편차도 크게 나타났다. KPASS를 통과한 굴뚝 배출 가스의 수분은 상대습도 30% 이내로 모두 제어가 되었으며 D Test-bed를 제외하고 모두 상대표준편차 (RSD) 20% 이내로 수분은 안정적으로 배출되었다. D Test-bed와 같이 굴뚝 배출 가스의 온도와 수분양의 편차가 매우 큰 가스가 유입되어 안정적으로 수분과 온도를 제어할 수 있도록 KPASS의 가동 설정 온도와 가동 주기에 대한 연구가 더 필요함을 알 수 있었다.

      수분 전처리 장치인 KPASS는 기존 TMS에 설치되어 있는 수분 전처리 장치와 다른 방식으로 개발된 장치이며 기존 장치들의 단점을 보완하면서 개선해야 하는 연구가 지속적으로 진행되어야 한다. 기존 장치들과의 다른 점은 가동 온도의 범위가 매우 크며 사업장의 굴뚝 배출 가스의 형태에 따라서 변경이 가능하다는 점이다. 이런 점을 활용하기 위해서는 많은 사업장에 적용하여 데이터를 축적해서 분석해야 하며 이를 바탕으로 사업장에 맞는 가동조건을 적용할 수 있다고 판단된다. 사업장별 수분 전처리 장치를 최적화하게 된다면 에너지 소비를 절감하고 굴뚝 배출 가스 분석장비를 효율적으로 보호하며 가스내의 오염물질을 정확하게 분석할 수 있다.
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