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            초록
          
        

        
          In this study, two kinds of industrial filter bags were tested for their filtration performance to apply the existing bag filter systems. Experimental variables were examined for pressure drop, cleaning interval, residual pressure drop, cleaning efficiency, fractional grade efficiency, total collection efficiency according to the filter bag structure. According to these results, the filter bags tested in this study demonstrated good performance in dust collection. This was also true for the double surface filter bag. The lifetime was longer than the round type filter bag because the filtration area was more than 1.6 times wider and the filter quality factor was much higher. Therefore, double surface filter bags are suggested to be used in order to increase filtration performance of the bag filter systems.
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      1. 서 론
      최근 환경부는 미세먼지의 주범을 화력발전소 및 폐기물소각로 등 연소 공정에서 배출되는 미세먼지 (PM10), 산성가스 (NOx, SO2 등)로 보고하였으며, 미세먼지의 오염이 점점 더 심각해져 중요한 사회적 문제로 인식되면서 정부 부처들은 미세먼지 종합대책을 마련하고 있는 것으로 알려져 있다 (Seo, 2015; Sun et al., 2014).

      이와 더불어 대기오염물질 배출량 감소를 위한 범국가적인 기구가 출현하였고 국가별 배출량 규제 및 신규 규제 대상 대기오염물질 신설로 환경규제가 점차 강화되고 있다. 특히, 대기오염 물질 중에서 입자상 물질이 다양한 산업 활동으로 배출되는 물질로서 산업이 발전함에 따라 대기 중으로 배출되는 먼지의 배출량이 증가하여 대기 중에 부유하는 입자상 물질은 더욱더 증가할 것으로 예상되어 심각한 대기오염물질로 대두될 전망이다 (Lim et al., 1998).

      산업발달에 따라 불가피하게 생성되며, 대기오염의 주종을 이루면서 인체에 가장 유해한 먼지입자는 산업체의 유류 및 화석연료 보일러, 자동차, 제철/제강 공정, 시멘트 제조공정 및 폐기물소각 공정 등의 각종 연소, 생산 및 제조공정에서 발생되고 있다.

      대부분 산업공정에서 배출되는 미세먼지 입자는 기존의 집진장치로 거의 포집 제거가 불가능하여 대부분이 대기 중으로 방출되고 있는 실정이다. 분진 중에서도 입경 1 μm 이하의 분진들은 침강 속도가 작아 거의 gas와 동일한 거동을 하기 때문에 기관 또는 폐포에 침착하여 호흡기에 영향을 미치므로 그 발생량과 화학적 성상이 문제화되고 있는 추세이다 (Ryu et al., 2007).

      산업체에서 발생되는 미세먼지의 배출농도를 지속적으로 규제하기 위한 한 가지 방법으로 배출 미세먼지를 제거하는 집진기술이 있는데, 현재 많이 사용되고 있는 집진장치로는 싸이클론, 전기집진장치, 여과집진장치, 원심력집진장치 등이 있는데, 싸이클론의 경우 적용이 간단하고, 설치비가 적기 때문에 가장 많이 적용되고 있지만, 미세먼지에 대한 집진효율이 낮아 주로 전기집진장치 또는 여과집진장치의 전단에 설치되어 조대한 입자를 제거하는 데 주로 사용되고 있다. 현재까지 최고의 집진 성능을 나타내는 것은 여과집진장치로 알려져 있다. 그러나 여과집진장치는 여과포 표면에 부착되는 입자 층에 의한 과도한 압력손실로 인해 동력비가 과다하게 소요되며, 여과포에 부탁된 먼지 층 제거를 위한 주기적인 탈진으로 인해 운전비 상승, 여과포의 교체 등으로 인한 유지·보수비 등 경제적 부담이 큰 단점을 가지고 있다 (Kim et al., 2004).

      국내에서는 여과집진장치의 설계 및 운전에서 가장 중요한 자료인 여과속도와 입구분진농도 관계, 탈진특성과의 관계, 분사거리 등이 이론적으로 확립된 것이 거의 없다. 대부분의 방지시설업체 및 사용 업체는 경험에 의존하여 여과집진장치를 설계 및 운전하고 있어 여과집진장치의 고유의 성능인 고성능을 유지 못할 뿐만 아니라, 여과포의 수명이 단축되어 운전유지비의 과다 소요의 요인이 되고 있는 실정이다 (Ryu et al., 2007).

      최근에 여과집진장치에 대한 압력 손실을 감소시키고 필터백의 수명을 연장하는 기술 개발이 활발히 연구되고 있다. 이 목표를 달성하는 한 가지 방법은, 여과 면적을 확장하고 필터백 구조를 수정하는 것이다. 주름 필터백은 좋은 해결책을 제공하지만, 벤츄리 시스템의 교환뿐만 아니라 송풍 파이프 펄스의 수정을 요구한다. 간단한 방법으로 내부 구조를 변경하여 확장 여과 면적으로 변형된 라운드 필터백 (이중표면 여과백)을 도입하여 본 연구에서 제시된다.

      따라서, 본 연구에서는 현재 산업 현장에 가장 많이 이용되고 있는 충격기류 방식 여과집진장치 (pulse-jet bag house)를 이용하여 기존 원형, 주름 여과백과 다른 구조의 산업용 여과백 개발을 목적으로, 기존 일반원형 여과백의 여과면적이 1.6배 이상 증대된 이중표면 여과백의 여과성능을 비교 실험하였고, 탈진간격, 잔류압력손실, 먼지 층 유리효율, 부분집진효율, 총괄집진효율을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2. 1 실험장치의 흐름도
        그림 1은 실험장치의 흐름도를 나타냈다. 실험 장치는 집진필터 설치 부분, 하부 hopper 및 포집먼지 배출/저장 부분, 먼지 정량공급 및 분산 부분, 청정가스 배출 부분, 탈진용 압축공기 생산 및 정제 부분, 탈진공기저장 및 분사조전 부분으로 구성되어 있다. 탈진방법은 충격기류 (pulse-jet) 방식으로 탈진용 압축공기 분사방식은 2-way 압축공기/유도공기 분사로 되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of bag house system.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 실험장치 및 조건
        여과집진장치의 본체 부분의 길이는 4,200 mm, 직경은 1,470 mm로서 먼지를 효과적으로 제거하기 위해 필터백을 12본 설치를 하였으며, 실험용 먼지로 Fly ash를 사용하였다. 여과집진장치의 제원을 표 1에 요약하여 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Basic specification of Bag house.
          
          

        

        
          
            
              	Unit
              	Range
            

          
          
            	Gas capacity
            	Max. 1,800 Nm3/hr
          

          
            	Filter specification
            	D 162 mm, L 2,000 mm, 12 ea
          

          
            	Capabilities of the device
            	Removal of PM
          

          
            	Bag house specification
            	D 1,470 mm, H 4,200 mm
          

          
            	Cleaning system
            	Pulse - jet type
          

        

        

        실험용 먼지로는 석탄화력 발전소의 전기집진장치에서 포집된 미분탄 연소 비산재 (Fly-ash)를 Ball-mill (Ball Mill, Model BM-10L)로 분쇄와 분급하여 시험용 먼지를 제조하여 사용하였다. 그림 2에 실험용 먼지의 입자 크기 분포를 나타냈으며, 입도분석은 TSI사의 입자크기 측정 장치 (TSI, Particle Size Distribution Analyzer, Model 3603)로 측정하였다. 실험에 사용된 실험용 먼지의 밀도는 약 1.17 g/cm3이고, 질량기준 중간입자크기 (Mass mean diameter)는 14.7 μm이다. 그림 3은 본 연구에서 사용된 실험용 먼지의 전자현미경 사진 (SEM)으로 2,000배 확대하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Particle size distribution of test dust.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SEM Photograph of test dust (2,000×).
          
          

          

        

        그림 4, 5에는 일반원형 여과백과 이중표면 여과백의 구조를 비교하여 나타냈다. 본 실험에 이용된 이중표면 여과백은 일반원형 여과백 가운데의 빈 공간에 원뿔모양의 백을 하나 더 구성시킴으로써 불필요한 여과백 내부공간을 여과기능을 유지한 구조의 여과백 표면과 내부에서 이중으로 여과기능이 일어나도록 개선하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Structural comparison of round type filter bag and double surface filter bag.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Filtration principle comparison of round type filter bag and double surface filter bag.
          
          

          

        

        실험조건으로는 이중표면 여과백과 일반원형 여과백의 여과포를 통과하는 여과속도는 1.0 m/min이고, 입구먼지 농도는 20 g/m3로 하였다. 여과포에 부착된 먼지는 pulse-jet 방식을 적용하였는데, 탈진압력은 5 kgf/cm2, 탈진시간은 150 ms, 탈진간격은 여과포 전후의 압력손실이 100 mmH2O에 도달하면 자동으로 탈진이 이루어지도록 하였다. 표 2에 여과집진장치의 실험조건을 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experimental conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Variables [unit]
              	Range
            

          
          
            	Test filter
            	round type filter bag 12 ea
          

          
            	double surface filter bag 12 ea
          

          
            	Test dust
            	Fly-ash
          

          
            	Test dust density [g/m3]
            	1.177
          

          
            	Filtration velocity [m/min]
            	1.0
          

          
            	Filtration area [m2]
            	Round type filter bag
            	11.76
          

          
            	Double surface filter bag
            	18.48
          

          
            	Flow rate[m3/min]
            	Round type filter bag
            	11.76
          

          
            	Double surface filter bag
            	18.48
          

          
            	Dust inlet concentration [g/m3]
            	20
          

          
            	Dust feedrate [g/min]
            	Round type filter bag
            	235.2
          

          
            	Double surface filter bag
            	369.6
          

          
            	Pulse air pressure [kgf/cm2]
            	5
          

          
            	Pulse time [m sec]
            	150
          

          
            	Pulse onset pressure drop [mmH2O]
            	100
          

          
            	Test dust mean size (Dp 50) [μm]
            	14.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 여과집진장치에서의 이중표면 여과백과 일반원형 여과백의 여과성능 실험
        
          3. 1. 1 압력손실 변화 경향
          필터에 형성된 먼지 층의 두께는 식 (1)로 나타내었다 (Cooper, 2002). 
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          식 (1)에서, L은 먼지부하 (kg/m2), t는 여과시간 (min), PL은 먼지 층의 겉보기 밀도 (kg/m3), Vf는 여과속도 (m/min)이다. 그리고 필터 자체의 압력손실은 식 (2)로 나타내었으며, 먼지 층의 압력손실은 식 (3)으로 나타내었다 (Cooper, 2002).
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          식 (2), (3)에서, ΔPf는 필터 자제의 압력손실 (mmH2O), ΔPp는 필터 표면에 형성된 먼지 층의 압력손실 (mmH2O), Df는 필터의 두께 (m), Dp는 먼지 층의 두께 (m), μ는 가스의 점도 (kg/m-sec), Vf는 여과속도 (m/min), Kf는 필터의 통기도 (m2), Kp는 먼지 층의 통기도 (m2)이며 60은 환산인자 (sec/min)를 나타낸다.

          Filter bag에서 총 압력손실은 필터의 자체의 압력손실 식 (2)와 먼지 층의 압력손실 식 (3)의 합으로 정의하고 있으며, 식 (4)로 나타내었다 (Cooper, 2002).
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          여기서 ΔP는 총 압력손실 (mmH2O), ΔPf는 필터 자체의 압력손실 (mmH2O), ΔPp는 먼지 층의 압력손실 (mmH2O)로 나타낸다.

          그림 6에는 여과속도가 1.0 m/min으로 동일할 때 여과백의 종류에 따라 여과시간에 따른 총 압력손실 변화 경향을 나타냈다. 본 실험에서는 총 압력손실이 100 mmH2O에 도달하면 자동으로 필터 표면에 부착된 먼지 층을 털어주는 조작을 하도록 탈진조작 개시 압력손실로 설정하였다. 여기서 탈진간격은 먼지 층을 털어주는 주기로 정의하고 있으며, 총 압력손실이 여과시간의 경과에 따른 먼지 층을 털어주는 개시 압력손실에 도달하는 시간이 길어지면 탈진간격도 길어진다. 그림에서 보면 초기압력손실은 이중표면 여과백의 경우가 일반원형 여과백에 비해 0.5 mmH2O 높게 형성되었으나, 그림 7에서 보듯이 탈진 횟수가 증가함에 따라서 이중표면 여과백의 경우가 일반원형 여과백에 비해 탈진간격이 길어진 것을 알 수 있었다. 이와 같은 현상은 충격기류 분사방식의 탈진 시 일반원형 여과백 내부로 분사되는 탈진공기의 유량이 이중표면 여과백의 경우보다 여과백 표면에 고르게 분포되지 않아 여과백 외부에 부착된 먼지 층의 일부분만 털어내어 잔류된 먼지의 양이 높게 유지된 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Pressure drop characteristics during operation with round type filter bag and double surface filter bag as function of filtration time.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Cleaning interval as function of cleaning cycles.
            
            

            

          

        

        
          3. 1. 2 잔류압력손실 특성
          여과백 표면에 형성된 먼지 층을 압축공기 분사에 의해 털어낸 직후의 압력손실을 잔류압력손실 (Residual pressure drop)이라 하며 그림 8에 나타냈다. 일반적으로 잔류압력손실이 감소할수록 탈진간격이 연장되어 집진필터의 수명 연장이 가능하다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Residual pressure drop as function of cleaning cycles.
            
            

            

          

          그림 8에서 보면 이중표면 여과백이 일반원형 여과백보다 잔류압력손실이 작은 것을 확인할 수 있었다. 이것은 이중표면 여과백이 단위여과면적당 가스의 통과속도가 낮고 탈진 조작 시 분사된 탈진공기의 흐름이 이중으로 분산되어 여과백 전체에 걸쳐서 균일하게 이루어져 탈진효과를 대폭적으로 증가시킬 수 있기 때문이다. 빈번한 탈진은 압축기의 운전시간을 증가시키고, 여과포를 마모시키거나 파손시킬 수 있는 원인을 제공하게 된다. 따라서 가능한 동일 운전조건에서 탈진간격을 증가시키는 것이 유리하다 할 수 있다.

        

        
          3. 1. 3 먼지 층 유리효율 특성
          필터백 표면에 부착된 먼지 층을 탈진조작으로 먼지를 털어 내는 조작에서 먼지 층이 털어지는 효율을 먼지 층 유리효율 (Cleaning efficiency)이라 하며 식 (5)로 나타낼 수 있다 (Hinds, 1999).
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          식에서, ηcleaning는 먼지 층 유리효율 (%), ΔPMAX은 탈진 조건에 도달했을 경우의 압력손실 (mmH2O), ΔPR은 탈진 후 필터에 남아 있는 잔류압력손실 (mmH2O), ΔPI는 필터의 초기압력손실 (mmH2O)이다.

          그림 9에서 보면 이중표면 여과백이 먼지 층 유리효율이 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 동일한 여과속도에서 여과백의 여과면적이 크면 먼지 층의 압력 손실은 작아지게 되며, 압력손실 증가속도가 감소하면 먼지부하가 감소하여 먼지 층 유리효율이 높게 나타나게 된다. 이것은 앞의 결과에서 설명한 바와 같이 탈진 조작 시 압축공기의 분산이 여과백 전체에 걸쳐서 균일하게 이루어지며, 여과백 전체 면에 형성된 먼지 층이 고루 털어짐의 영향 때문이다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Cleaning efficiency according to filtration area.
            
            

            

          

        

        
          3. 1. 4 집진효율 특성
          먼지입자 입경별에 따른 포집되는 비율을 부분집진효율이라고 하며, 식 (6)으로 표현된다 (Hemmer, 1990).
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          여기서, ηf는 부분집진효율을 나타내며, CN,raw는 먼지입자의 입경별 입구 개수농도를 나타내며, CN,clean은 먼지입자의 입경별 출구 개수농도를 나타낸다.

          그림 10은 두 종류의 필터에 대한 부분집진효율을 비교하여 나타낸 것이다. 측정된 부분집진효율은 실험 초기에 여과포를 통과하는 입자별 개수를 기준하여 계산된 것이고, 최소부분집진효율은 입자크기가 0.5 μm 부근으로 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Fractional grade efficiency of round type filter bag and double surface filter bag.
            
            

            

          

          총괄집진효율 (Total collection efficiency)은 식 (7)으로 표현된다 (Kim, 2004).
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          여기서, ηt는 총괄집진효율, Vj는 먼지입자의 입경별 부피, CN,raw는 먼지입자의 입경별 입구 개수농도를 나타내며, CN,clean은 먼지입자의 입경별 출구 개수농도를 나타낸다.

          그림 11은 여과면적이 다른 두 종류의 필터에 따른 총괄집진효율을 비교하여 나타냈다. 이중표면 여과백과 일반원형 여과백의 두 가지 경우 모두 총괄집진효율이 99.8% 이상 높게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Total collection efficiency of round type filter bag and double surface filter bag.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 2 전산유체역학 (Computational fluid dynamics) 실험 결과
        
          3. 2. 1 수치해석 방법
          본 연구에서는 사용 소프트웨어인 FLUENT를 사용하였고, 이는 난류 방정식들의 이산화 방법으로 유한체적법 (finite-volume method)을 사용한다. 모든 수치 해석은 상류 차분 도식 (upwind differencing scheme)을 이용하여 수행하였다. 이는 대류항에 대해 인공적인 확산 즉, 수치확산 (numerical diffusion)을 도입한 것으로 안정된 해를 구할 수 있다. 그리고 압력장을 구하기 위해 연속 방정식과 운동량 방정식을 조합시키는 방법으로 SIMPLE (Semi-Impicit Method Pressure-Linked Equations) 알고리즘을 사용하였다. 또한 수렴성을 좋게 하기 위해 하향 이완법 (under relaxation)을 사용하였다. 수치해석에 필요한 기본 방정식이 비선형이므로 반복에 의한 해의 수렴이 필요하다. 반복 계산 시 종속변수들의 수렴 정도를 점검하기 위하여 잉여치 (residual)를 확인하면서 잉여치가 10-3 이하에 도달하면 수렴된 것으로 간주하였다 (Patankar, 1980).
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          3. 2. 2 해석 모델 및 경계 조건
          여과백의 구조변화에 따른 탈진효율 향상에 대한 이론적 근거를 제시하기 위해 CFD 모사를 했으며, Simulation model은 그림 12와 같다. 일반원형 여과백은 밑에 하단 부분이 막혀 있고, 이중표면 여과백은 내부에 콘 모양의 여과백이 이중으로 되어 있어, 여과백 표면과 내부에서 이중으로 여과기능이 작용한다. CFD 모사 경계 조건은 표 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Simulation model of round type filter bag and double surface filter bag.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              FLUENT boundary conditions input values.
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Round
filter bag
                	Double surface
filter bag
              

            
            
              	Inlet pressure [Pa]
              	- 100
              	- 150
            

            
              	Outlet pressure [Pa]
              	- 200
              	- 200
            

            
              	Pulsing pressure [kgf/cm2]
              	5
              	5
            

            
              	Nozzle size [m]
              	0.013
              	0.013
            

          

          

          유체가 여과백을 통과하면서 압력손실이 발생하며, 필터 미디어의 재질, 통기도, 공극의 크기, 두께 등에 의해 압력손실이 다르게 나타난다. FLUENT에서 사용한 압력손실은 ‘Darcy의 법칙’에 의해 식 (8)로 나타내었다.
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          여기서, ΔP는 압력손실, μ는 유체의 점성, α는 여과백의 통기도, V는 여과속도, Δm은 필터미디어의 두께를 나타낸다. FLUENT에서 사용한 porous jump 경계조건은 표 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              FLUENT porous jump boundary conditions input values.
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Round/Double surface filter bag
              

            
            
              	Filter media thickness [m]
              	0.002
            

            
              	Face permeability [1/m]
              	5×10-11
            

            
              	Pressure jump coeff. [m]
              	1.05×10+3
            

          

          

          FLUENT 처리 도구인 GAMBIT에서 사용한 이중표면 여과백과 일반원형 여과백의 Gambit model은 그림 13과 같다. Pulsing nozzle 부분과 venturi 부분도 fine mesh로 구성되었으며, 일반원형 여과백은 232,452 cell로 구성되어 있고 이중표면 여과백은 318,618 cell로 구성되어 있다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Gambit model of round type filter bag and double surface filter bag.
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 3 수치해석 결과
          그림 14는 일반원형 여과백과 이중표면 여과백에서 탈진 조작 시 여과백 표면에서의 압력패턴을 나타내었다. 시간에 지남에 따라 이중표면 여과백과 일반원형 여과백 모두 필터백의 하단까지 압축공기의 흐름이 균일하게 전달되는 것을 확인하였다. 하지만 그림의 600 ms일 때를 보면 이중표면 여과백의 콘 모양의 내부 구조로 인해 필터 전체에 유지되는 압력이 일반원형 여과백보다 균일하게 유지되는 것을 확인하였다. 이와 같은 결과를 통해 이중표면 여과백의 경우 여과백 표면에 형성된 먼지 층이 고르게 탈진되어 일반원형 여과백보다 잔류압력손실이 낮음을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Pressure distribution in the filter bag surface during cleaning operations.
            
            

            

          

          그림 15는 일반원형 여과백과 이중표면 여과백에서의 탈진 조작 시 여과백 표면에서의 속도분포를 나타내었다. 이중표면 여과백과 일반원형 여과백 모두 백으로 유입되는 배가스의 저항을 받아 탈진 직후에 위 방향의 속도분포를 가지고, 100 ms가 지나면서 압축공기가 다시 아래 방향의 속도 분포를 가지게 되어 여과백 전체 면에 걸쳐서 압축공기가 균일하게 하강하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 이중표면 여과백의 경우가 일반원형 여과백에 비해 필터 전체의 고른 속도 분포를 나타내는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Velocity distribution in the filter bag surface during cleaning operations.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 단위 처리가스 유량 대비 여과면적이 좁아 압력손실이 높고 빈번한 탈진조작으로 인한 탈진용 공기 사용량의 증가와 필터백 표면에 형성되는 먼지 층의 유리효율 불량 등의 문제 발생의 우려가 있는 기존의 일반원형 여과백을 대체할 방법으로 여과면적이 1.6배 넓은 이중표면 여과백을 동일한 조건을 적용하여 성능 실험을 실시하였고, 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      필터 자체의 집진성능이 우수하였기 때문에 이중표면 여과백과 일반원형 여과백의 성능에 따른 총괄 집진효율은 큰 차이는 없었으나, 이중표면 여과백의 콘 모양의 이중구조로 인해 탈진 시 잔류압력손실이 낮아 탈진간격이 증대되며, 이로부터 필터의 수명연장 및 장시간 운전이 가능함을 확인하였다.

      또한 이중표면 여과백을 동일 크기의 장치에 적용할 경우 처리유량이 증대되며, 집진효율 측면에서도 99%이상의 높은 효율을 가지므로 보다 효율적인 집진이 가능함을 확인할 수 있었다.

      위와 같은 결과로부터 기존의 일반원형 여과백을 사용하는 여과집진장치에 이중표면 여과백을 적용함으로써 집진장치의 설치면적이 협소한 산업체, 집진장치 개조 및 교체가 필요한 산업체 등에서 큰 효율을 얻을 것으로 판단된다.
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