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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to predict the pressure drop due to the installation of venturi under diverse operating conditions such as dust concentration, pulse interval and pressure, and filtration velocity using algebraic-linear regression model and use it as an economic data and efficient operating condition for a pulse air jet bag filter. A pilot scale bag filter with a filter a filter size(Ø140 × 850ℓ, 12) was used, and the filters used in the experiment were the polyester filters most commonly used in real industrial sites. The SAS 9.4 program (SAS Institute, USA) was used to predict and to determine the effects of inlet concentration (Ci), pulse interval (Pi) and pressure (Pp), filtration velocity (Vf), presence or absence of venturi, etc. The results are shown below. The variation in pressure drop with or without venturi installation was 38.8 mmAq when venturi is installed and 47.6 mmAq when venturi is not installed, indicating a difference in pressure drop of 8.8 mmAq depending on venturi installation. It is estimated that the efficiency can be improved by about 18.5% if the venturi is installed.
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      1. 서 론
      경제와 산업발달에 따른 공업화로 업종이 다양해짐에 따라 다량으로 배출되는 입자상오염물질은 대기질을 악화시키고 사람의 건강, 생활환경 및 자연생태계에 많은 나쁜 영향을 미치고 있다. 특히 대기 중에 배출되는 입자상오염물질이 심각한 오염물질로 대두되고 있어 2015년부터 초미세먼지(PM 2.5)의 환경기준을 신설하였으며, 2018년 3월부터 초미세먼지의 환경기준을 연간 평균치는 15 ㎍/m3 이하로 24시간 평균치는 35 ㎍/m3 이하로 강화하여 시행하고 있다. 국가적으로 환경오염 규제치의 강화 등으로 인하여 사회의 각 분야에서 집진장치에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 입자상 물질의 전 범위에서 집진효율이 높고 투자 비용이 적을 뿐만 아니라, 분진 포집성능이 작업공정과 관계없이 안정적이고, 대형화 및 운전이 쉽다는 장점이 있는 충격기류식 여과집진장치를 산업체에서 주로 사용되고 있다.

      여과집진장치는 원심력집진장치에서 제거하지 못하는 미세입자를 처리하기 위해 사용되었고, 설계용량은 시간당 수 백만 m3 정도이며 함진 농도는 100 g/m3 까지도 처리 가능하다. 또한, 집진처리 후 배출농도는 미세입자라 할지라도 5 mg/m3 이하로 달성할 수 있으나, 여과집진장치의 성능은 집진장치 본체의 구조, 유입가스의 유체흐름 분포, 여과포의 특성, 함진가스 성분 및 온도와 압력 그리고 분진의 물리·화학적 특성에 의해 결정된다(Sarofim et al., 1977; Simon et al., 2007; Gabites et al., 2008).

      여과집진장치 설계와 조업시 제일 중요한 고려 인자는 압력손실을 최소화하는 것이다. 여과포 교체 비용 및 전력비 등의 운전 비용을 증대시키는 주요 원인으로 여과포 자체 압력손실과 여과포에 붙게 되는 분진에 의한 압력손실 증가가 있다. 여과집진장치에서 압력손실 변화는 분사 노즐직경, 분사거리, 탈진압력, 탈진시간 간격, 여과속도, 입구분진농도 및 분진의 물리·화학적 특성 등의 여러 인자에 영향을 받는다(Leith and Ellenbecker, 1980; Koehler and Leith, 1983; Dean and Cushing, 1988; Liu and Liptak, 1997; Tsai et al., 2000; Peukert and Wadenpohl, 2001; Simon et al., 2007).

      이에 이러한 설계인자의 영향과 운전조건의 변화에 따른 압력손실을 여러 종류의 입자로 연구가 진행되어진 바 있고, 운전조건의 변화에 따른 압력손실을 예측하기 위한 정적인 모델과 동적인 모델이 개발되어왔다(Leith and Ellenbecker, 1980; Koehler and Leith, 1983; Ju et al., 2001; Doring et al., 2009). 또한 제철소에서 주로 발생하는 코크스 분진을 이용하여 여과속도, 탈진압력, 탈진시간 간격, 분사거리, 입구농도 등 다양한 운전조건에 따른 로그 다변수 선형다중회귀법 (Multivariate Linear Regression, MLR), 차원분석 경험모델 (Empirical static model by dimension analysis)을 통한 압력손실을 예측에 대한 연구 또한 진행된바 있다(Suh et al., 2011, 2012). 하지만 모델을 통해서 벤츄리 (Venturi) 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압력손실 변화 예측 규명에 연구는 진행된 바 없다.

      따라서 본 연구는 대수-선형 다중회귀모형을 통해 입구 분진농도, 탈진시간 간격 및 압력, 여과속도 등의 운전조건에서 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압력손실 변화를 예측하고 충격기류식 여과집진장치의 경제적인 설계 기초자료 및 효율적인 운전조건으로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 실험 재료
        실험용 재료는 경북 포항시 소재 P 제철소 코크스공장의 집진장치에서 포집된 분진을 사용하였으며, 진비중은 1.78, 평균입경은 57.33 ㎛이다. 분진은 탄소성분이 78.6%로 대부분을 차지했으며 SiO2, Al2O3 및 CaO 성분이 90% 이상 포함하고 있으며, Table 1에 연구에 사용된 분진 (Dust)의 성분을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental dust analysis results
            (unit : %)

          
          

        

        
          
            
              	C
              	SiO2
              	Al2O3
              	CaO
              	T-Fe
              	S
              	MgO
            

          
          
            	78.6
            	6.56
            	2.74
            	1.45
            	0.95
            	0.84
            	0.32
          

          
            	TiO2
            	Na2O
            	K2O
            	PbO
            	ZnO
            	Cr2O3
            	MnO
          

          
            	0.16
            	0.14
            	0.065
            	0.032
            	0.016
            	0.016
            	0.013
          

        

        

      

      
        2.2. 실험 장치
        Fig. 1에 생산 현장의 조업 조건과 여과포의 집진성능 특성을 연구하기 위한 pilot scale 실험장치의 공정도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process of pilot scale bag filter.
          
          

          

        

        충격기류식 여과집진기 입구로 일정량의 분진을 주입하기 위해 스크류 주입 방식을 채택하였고, 직류 24 V motor에 전압을 변동시켜 입구농도를 일정하게 설정하였다. 그리고 입구 분진농도는 0.5 g/m3～3.0 g/m3로 조절하여 투입하였다.

        충격기류식 여과집진기의 분진 제거는 공기압축기 (Compressor)에서 공급된 압축공기는 압력조절기를 통해 4 kgf/cm2 ~ 6 kgf/cm2로 설정되어 에어 해드 (Air header)에 저장되고, 원통 코일 (Solenoid)의 작동으로 격막밸브 (Diaphragm valve)는 압축공기를 배관 파이프 (Blow tube pipe)로 약 0.1 s 동안 순간적으로 압축공기를 분출하여 여과포에 부착된 분진을 탈진한다(Suh, 2022).

        여과포에 부착된 분진을 제거하기 위해 압축공기 토출시 2차 공기량을 증가시키기 위해 벤츄리를 설치하는데, 벤츄리는 여과포 상부에 설치되며 배관 파이프 노즐의 크기는 여과포 크기에 맞추어 설계한다. 설치 조립시 유의할 점은 노즐 직경 중심부가 벤츄리 및 여과포 중심과 일치하여야 한다. 벤츄리는 알루미늄 합금 다이캐스팅 (Die-casting) 제품으로 Fig. 2에 벤츄리 형상을 나타내었으며, 분출 노즐의 직경은 현장에서 가장 많이 사용하는 10 mm로 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Venturi geometry used in this study.
          
          

          

        

        본 연구에 사용한 여과포는 산업현장에서 가장 일반적으로 사용하는 폴리에스테르 필터로서 크기는 직경 140 mm, 길이 850 mm를 16개를 사용하였다. Table 2에 필터의 물리적 특성을 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Characteristics of felt fabrics
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Polyester Felt
            

          
          
            	Area Weight(g/m2)
            	564.4
          

          
            	Thickness(mm)
            	2.34
          

          
            	Breaking strength(kgf)
            	169.5
          

          
            	Air permeability(cc/cm2/sec)
            	16.6
          

        

        

      

      
        2.3. 시뮬레이션 조건 및 방법
        코크스 분진은 대기오염공정시험법에 따라 110℃ 건조기(Convecting oven)에서 12시간 동안 가열하고 건조한 후에 상온 건조기에서 주위온도와 같도록 24시간 냉각하여 사용하였다. 입구 분진농도와 유속은 자동식 시료 채취기 (모델명 CE-22-ADS, Ltd. United States of America)로 등속 흡인하여 농도 및 유속을 측정하였다.

        Pilot scale의 집진장치 본체는 여과포가 4열로 배치되어 4개의 격막밸브로 구성되어 있으며, 격막밸브 1개에 직경 140 mm, 길이 850 mm 크기의 여과포 4개가 설치되어 여과포는 전체 16개로 구성되어 있다. 여과포는 한 조건의 실험이 끝나면 새로운 여과포를 사용하였으며, 운전조건 및 설계 조건은 Table 3에 나타내었다

        
          Table 3. 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Condition
            

          
          
            	Filtration Velocity
            	1.25 m/min, 1.5 m/min, 1.75 m/min
          

          
            	Inlet dust concentration
            	0.5 g/m3, 1 g/m3, 2 g/m3, 3 g/m3
          

          
            	Gas temperature
            	20℃
          

          
            	Pulse pressure
            	4 kgf/cm2, 5 kgf/cm2, 6 kgf/cm2
          

          
            	Pulse interval
            	10 s, 15 s, 20 s, 25 s, 30 s
          

          
            	Pulse duration
            	0.1 s
          

          
            	Pulse air nozzle diameter
            	10 mm
          

          
            	Venturi
            	with venturi, without venturi
          

        

        

        충격기류식 여과집진장치의 탈진압력은 여과포에 부착된 분진층을 털어내기 위해 분사되는 압축공기의 압력을 말하며, 압력손실의 변화에 많은 영향을 미친다. 따라서 벤츄리 설치시와 벤츄리 미설치로 구분하여 같은 조건과 방법으로 실험을 진행하여 360회에 걸쳐 압력손실을 측정하였다. Table 3에는 실험을 진행한 조건을 나타내었다.

        압력손실은 측정 오차를 최소화하기 위해 수주 마노미터와 자동 마노미터 (Dwyer 1222-M600-D U-Tube Manometer, United States of America)를 동시에 사용하여 측정하였다. 4 kgf/cm2 ∼ 6 kgf/cm2의 높은 공기압력으로 여과포를 탈진하면 고압력으로 인해 순간적인 하강이 발생하므로 1 s 이내에 안정된 측정값을 사용하였다. 압력손실은 운전 초기에 여과포의 초층 형성으로 직선적으로 빠르게 증가하고 일정한 탈진주기 (△t/t, △t=탈진시간 간격, t=운전시간)후에는 분진저항계수에 의해서 압력손실이 천천히 상승한다(Jin, 2014). 따라서 초층형성 후에 측정된 압력손실 값을 사용해야한다(Kim, 2017). Hindy et al.(1987)는 30 ∼ 80 cycle에서 초층형성이 완료되는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 210 min(탈진주기 150 ∼ 400 cycle)동안 운전 후의 안정된 압력손실 값을 사용하였다(Jin, 2014).

        측정값의 압력손실 결과치로 벤츄리 설치시와 벤츄리 미설치시에 따른 압력손실변화를 분석하기 위해 SAS 9.4(SAS Institute, USA) 프로그램으로 대수-선형의 모형을 사용하여 예측하였다.

        압력손실에 대한 대수-선형 다중회귀분석 모형을 식으로 나타내면 식 (1)과 같다.
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        여기에서 β^0,β^1,β^2,β^3,β^4,β^5는 실험데이터에서 구해진 파라메타 추정치 계수인자이며, 벤츄리 설치시와 벤츄리 미설치시에 따른 변화를 확인하기 위해 더미변수(Dummy variable) ventury(벤츄리 설치 = 1, 벤츄리 미설치 = 0)를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 모형의 적합성과 설명 번수의 유의성 검정
        충격기류식 여과집진장치에서 압력손실의 변화를 설명하는 설명변수 즉, 여과속도(Vf), 입구 분진농도(Ci), 탈진시간 간격(Pi), 탈진압력(Pp), 벤츄리 설치시와 벤츄리 미설치시에 따른 영향력을 예측하기 위해 최소자승 추정법 (Ordinary least squares method ; OLS)을 선정하여 파라메타를 예측하였다. 대수-선형의 다중회귀분석모형을 통상적인 최소자승 추정법은 아래 식 (1)로 검정하였고, 예측 결과를 Fig. 3과 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Predicted value of algebraic-liner model.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Algebraic-linear model estimates results
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Estimate
              	Standard error
              	t Value
            

          
          
            	Intercept
            	1.81833
            	0.08310
            	21.88***
          

          
            	Vf
            	1.53417
            	0.03985
            	38.50***
          

          
            	Ci
            	0.24002
            	0.00847
            	28.33***
          

          
            	Pp
            	-0.20172
            	0.00996
            	-20.25***
          

          
            	Pi
            	0.01802
            	0.00115
            	15.67***
          

          
            	Venturi
            	-0.20522
            	0.01627
            	-12.61***
          

          
            	R2
            	0.89750
          

          
            	No. of obs.
            	360
          

        

        
          
            *** is statistically significant within 1%.
          

        

        

        대수-선형 다중회귀분석모형으로 예측한 결과 모형의 적합성을 나타내는 상관계수(R2)가 0.89750로 높게 나타났으며, 예측 결과에서 파라메타 예측치가 1% 이내에서 부호(+, -)가 이론과 적합하며 통계학적으로 유의한 결과로 나타나 각 요소들이 압력손실 변화에 기여함을 알 수 있었다.

        Pilot scale 장치에서 측정된 압력손실 값과 설계 고려인자인 여과속도(Vf), 입구 분진농도(Ci), 탈진압력(Pp), 탈진시간 간격(Pi), 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 대한 실험 측정범위와 실험 결과치를 Table 5에 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Variable identifiers
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Variable unit
              	No. of obj.
              	Avg.
              	Standard
deviation
              	Min.
              	Max.
            

          
          
            	Pressure drop (△P)
            	mmAq
            	360
            	47.88
            	22.60
            	13.00
            	139.00
          

          
            	Filtration velocity (Vf)
            	m/min
            	360
            	1.50
            	0.20
            	1.25
            	1.75
          

          
            	Inlet dust concentration (Ci)
            	g/m3
            	360
            	1.63
            	0.96
            	0.50
            	3.00
          

          
            	Pulse pressure (Pp)
            	kgf/cm2
            	360
            	5.00
            	0.82
            	4.00
            	6.00
          

          
            	Pulse interval (Pi)
            	s
            	360
            	20.00
            	7.08
            	10.00
            	30.00
          

        

        

        360개의 측정 데이터로 분석한 압력손실이 최소 13 mmAq에서 최대 140 mmAq로 폭 넓게 관측된 것은 탈진시간 간격(Pi), 입구 분진농도(Ci), 탈진압력(Pp) 및 여과속도(Vf), 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치의 조건에 따라 영향을 많이 받는다는 것을 Table 5에서 알 수 있었다.

      

      
        3.2. 대수-선형 다중회귀분석 모형을 통한 예측
        360개의 실험데이터에서 벤츄리 설치시와 벤츄리 미설치시에 따른 압력손실 변화를 예측하기 위하여 각 요소들을 대수-선형 다중회귀분석 모형을 사용하여 분석하였고 충격기류식 여과집진장치의 압력손실 변화를 결정하는 함수의 예측식은 (2)와 같다.
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        예측식 (2)에서 여과속도(Vf)의 파라메타 값이 1.53417로 가장 높게 나타나 여과속도가 압력손실 변화에 가장 크게 기여함을 알 수 있었다. 반면 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 효과는 –0.20522로 여과속도 증가보다는 영향이 적음을 알 수 있었지만, 벤츄리 설치도 압력손실 변화에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

        
          3.2.1. 대수-선형 모형의 압력손실 변화 요인별 영향 분석
          Table 6에 최소자승 추정법으로 예측한 대수-선형 다중회귀분석모형의 각각의 요인별 변화에 대한 탄성치를 나타내었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Elastic value by pressure loss change factor(algebraic-linear)
            
            

          

          
            
              
                	Variables
                	Rate of change
              

            
            
              	Filtration velocity (Vf)
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              	Inlet dust concentration (Ci)
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              	Pulse pressure (Pp)
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              	Pulse interval (Pi)
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              Note : The Average of Vf,Ci,Pp,Pi as V-f,C-i,P-p,P-i.
            

          

          

          Table 6에서 여과속도는 1% 상승하면 여과포 압력손실은 2.30% 증가하여 설계인자 중 여과속도가 압력손실 변화에 가장 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 탈진압력은 1% 증가하면 1.01% 감소하는 것으로 나타났다. 이는 여과속도 다음으로 압력손실 변화에 기여하는 설계 인자임을 알 수 있었고 여과속도 변화와 대비하여 약 44% 기여함을 알 수 있었다. 입구 분진농도는 1% 증가하면 압력손실은 0.39% 증가하는 것으로 나타났다. 이는 입구 분진농도가 압력손실변화에 어느 정도 기여는 하고 있지만 여과속도의 변화에 따른 압력손실변화와 비교하였을 때 약 17% 수준인 것으로 나타났다. 또한, 탈진시간 간격은 1% 상승하면 0.36% 증가로 여러 요인 중 가장 낮게 기여하는 것을 알 수 있었으며 여과속도 변화 대비 약 15.7% 영향을 미치는 것으로 나타났다. 압력손실변화에 기여하는 순서는 여과속도(Vf)가 제일 크고 다음이 탈진압력(Pp) 그리고 입구 분진농도(Ci), 탈진시간 간격(Pi)임을 알 수 있었다.

        

        
          3.2.2. 대수-선형 모형의 벤츄리 설치 유·무에 따른 압력손실 예측
          대수-선형 다중회귀분석모형의 일반적인 최소자승 추정법으로 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치시에 따른 압력손실변화를 파악하기 위해 더미변수를 사용(벤츄리 설치 = 1, 벤츄리 미설치 = 0)하여 비교 분석한 식을 (3)과 (4)에 나타내었다.
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          벤츄리 설치와 벤츄리 미설치시에 따른 압력손실 변화는 벤츄리가 설치된 경우는 식(4)에서 38.8 mmAq로 나타났고, 벤츄리가 미설치된 경우는 식(3)에서 47.6 mmAq로 나타나 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치시에 따라 8.8 mmAq의 압력손실 저감을 예측할 수 있었다. 따라서 벤츄리를 설치하면 약 18.5%의 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.

          3.2.2.1. 여과속도 변화에 따른 압력손실 예측

          대수-선형 모형에서 여과속도(Vf) 변화에 따른 압력손실 변화를 더미변수를 고려한 통상적인 최소자승법으로 예측한 식 (2)와 Table 4의 대수-선형 모델 결과로 아래와 같은 식을 유도하였다.
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          Fig. 4는 여과속도 증감에 따라 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치시에 따른 압력손실 변화를 나타내었는데, 여과속도(Vf)가 2.8 m/min이면 벤츄리가 설치된 경우는 식(6́)에서 284.8 mmAq로 나타났고, 벤츄리가 미설치된 경우는 식 (5)에서 349.7 mmAq로 나타나 64.9 mmAq의 압력손실의 차이가 날 것으로 예측되어 벤츄리를 설치하면 약 18.6%의 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다. 여과속도가 증가할수록 벤츄리를 설치하면 압력손실 증가 폭이 적으므로 경제적일 수 있으나 여과포의 빠른 눈 막힘으로 여과포 교체주기가 빨라질 수 있어 여과속도는 분진의 물리·화학적 성분 및 제반 성질을 고려하여 신중한 결정이 필요할 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Prediction of pressure loss(△P) with or without venturi with filtration velocity (Vf).
            
            

            

          

          초층형성이 완료된 초기 여과포 압력손실이 80 mmAq 전·후이고(Suh et al., 2007), 경북 포항시 소재 P 제철소 코크스공장 분진을 사용한 본 연구는 벤츄리가 설치된 경우는 최대 1.98 m/min, 벤츄리가 미설치된 경우는 최대 1.84 m/min 이하로 설계하여야 할 것으로 사료된다.

          3.2.2.2. 입구 분진농도 변화에 따른 압력손실 예측

          대수-선형 모형에서 입구 분진농도(Ci) 변화에 따른 압력손실 변화를 더미변수를 고려한 통상적인 최소자승법으로 예측한 식 (2)와 Table 4의 대수-선형 모델 결과로 아래와 같은 식을 유도하였다.
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          Fig. 5는 입구농도 증감에 따라 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압력손실을 나타내었는데, 압력손실에 기여하는 영향은 여과속도에 비해 크지 않음을 알 수 있었으며, 5 g/m3 이상의 고농도 분진이 유입되면 압력손실이 크게 증가할 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Prediction of pressure loss(△P) with or without venturi with inlet concentration (Ci).
            
            

            

          

          통상 산업현장은 입구농도가 2 ~ 3 g/m3 임을 고려하면 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에에 따라 입구농도 2 g/m3 일 때 식 (8́)에서 9.6 mmAq로 나타났고, 3 g/m3은 식 (7)에서 mmAq로 나타나, 2 g/m3에서 약 18.4%, 3 g/m3에서 약 18.6%의 압력손실 저감 효율을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

          또한, 초층형성이 완료된 초기 여과포 압력손실이 mmAq 전·후임을 감안하면 벤츄리가 설치된 경우는 4.65 g/m3 이하 벤츄리가 미설치된 경우는 3.79 g/m3 이하에서 운전하면 압력손실 변화에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

          여과속도(Vf), 탈진압력(Pp), 탈진시간 간격(Pi) 등은 충격기류식 여과집진장치 설계 시에 조정이 가능하지만, 입구농도(Ci)는 배출시설의 조업여건과 공정에 따라 오염물질 발생량이 변화되므로 방지시설 유입 전에 사전저감 시설 설치 등의 대책이 필요할 것으로 판단된다.

          3.2.2.3. 탈진압력 변화에 따른 압력손실 예측

          대수-선형 모형에서 탈진압력(PP) 변화에 따른 압력손실 변화를 더미변수를 고려한 통상적인 최소자승법으로 예측한 식 (2)와 Table 4의 대수-선형 모델 결과로 아래와 같은 식을 유도하였다.
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          Fig. 6은 탈진압력 변화와 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압력손실 변화를 나타내었는데 탈진압력(PP)은 여과속도(Vf), 입구 분진농도(Ci), 탈진시간 간격(Pi)과 다르게 탈진압력이 증가하면 압력손실이 감소되는 것을 알 수 있었다. 충격기류식 여과집진장치는 현장에서 탈진압력을 5 ~ 7 kgf/cm2 범위에서 운전하고 있으므로, 5 kgf/cm2의 탈진압력에서 벤츄리를 설치한 경우는 식 (10́)에서 38.8 mmAq, 벤츄리가 없는 경우는 식(9)에서 47.6 mmAq로 벤츄리 설치가 8.8 mmAq 만큼 압력손실을 줄일 수 있을 것으로 나타났다. 또한, 7 kgf/cm2의 탈진압력은 벤츄리를 설치한 경우는 25.9 mmAq으로 예측되었고, 벤츄리를 미설치한 경우는 31.8 mmAq로 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따라 5.9 mmAq 만큼 압력손실을 감소시킬 수 있을 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Prediction of pressure loss(△P) with or without venturi with pulse pressure (PP).
            
            

            

          

          따라서 탈진압력 5 kgf/cm2은 18.5%의 압력손실 저감효과를 얻을 수 있고, 7 kgf/cm2의 탈진압력에서도 18.5%의 압력손실 저감효과로 효율이 비슷하게 나타나, 탈진압력이 크면 클수록 압력손실은 다소 감소하겠지만 저감효과는 18.5%로 유사하므로 7 kgf/cm2 이상의 탈진압력은 강한 공기압력으로 여과포의 수명이 단축될 것으로 예상되므로 높은 탈진압력 설정은 주의가 필요할 것으로 판단된다.

          3.2.2.4. 탈진시간 간격 변화에 따른 압력손실 예측

          대수-선형 모형에서 탈진시간 간격(Pi) 변화에 따른 압력손실 변화를 더미변수를 고려한 통상적인 최소자승법으로 예측한 식 (2)와 Table 4의 대수-선형 모델 결과로 아래와 같은 식을 유도하였다.
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          Fig. 7은 탈진시간 간격 변화와 벤츄리 설치 및 벤츄리 미설치에 따른 압력손실 변화를 나타내었다. 탈진시간이 길어지면 벤츄리를 설치하는 것이 압력손실은 조금 감소할 것으로 나타났으며, 본 연구의 여러 설계 및 운전조건 중에서 탈진시간 간격(Pi)이 여과포 압력손실변화 기여도는 가장 낮게 예측되었다. 그리고 빠른 탈진시간은 공기압축기의 용량 증대로 운전 비용 상승과 여과포에 잦은 압축공기 충격으로 수명 단축이 예상되므로 분진의 제반 성질을 고려하여 적정 탈진시간을 설정하여야 할 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Prediction of pressure loss (△P) with or without venturi with pulse interval (Pi).
            
            

            

          

          초층형성이 완료된 여과포 초기 압력손실이 80 mmAq 임을 감안하면 벤츄리가 설치되면 식(12)에서 탈진시간 간격 시간이 최대 약 60 s로 예측되었고, 벤츄리가 없는 경우는 식 (11)에서 탈진시간 간격이 최대 약 49 s까지 가능할 것으로 나타났다. 하지만 보통 산업현장에서는 탈진시간 간격을 통상 20 ~ 30 s로 설정하므로 탈진시간 간격이 20 s 일 경우는 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따라 약 18.5%의 압력손실 저감을 기대할 수 있고, 탈진시간 간격이 30 s 일 경우는 18.6%의 압력손실 저감효과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      충격기류식 여과집진장치는 운전비 및 여과포 교체비용 등의 정비 비용절감을 위해서 가장 먼저고려해야 할 사항은 여과포 압력손실을 최소화하는 것이다. 본 연구에서는 경북 포항시 소재 P 제철소 코크스공장 분진을 사용하여 여러 설계조건 및 조업 여건에 따라 360회에 걸쳐 여과포 압력손실을 측정한 후, 여과포 압력손실변화(△P)에 기여하는 여과속도(Vf), 입구 분진농도(Ci), 탈진시간 간격(Pi), 탈진압력(Pp), 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압손변화를 SAS 9.4(SAS Institute, USA) 프로그램인 대수-선형의 다중회귀분석 모형을 이용하여 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따른 압력손실변화를 예측한 결과는 다음과 같다.

      1. 상관계수(R2)가 0.89750로 나타나 대수-선형 모형의 적합성을 알 수 있었으며, 벤츄리의 설치시와 미설치에 따라 압력손실변화가 높게 나타나 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치가 압력손실 변화에 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

      2. 설계 인자별 압력손실 변화 예측 결과, 여과속도는 1% 증가하면 압력손실은 2.30% 증가하여 여러 인자 중 압력손실 변화에 가장 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있었고, 입구 분진농도는 1% 증가하면 압력손실은 0.39% 증가하고, 탈진시간 간격은 1% 증가하면 0.36% 만큼 증가하는 것을 알 수 있었다. 반면에 탈진압력은 1% 증가하면 압력손실이 1.01% 감소되어 여과속도 다음으로 압력손실변화에 기여함을 알 수 있었다.

      3. 입구 분진농도와 탈진시간 간격의 압력손실 변화 기여도는 여과속도의 압력손실 변화 기여도와 비교했을 때 각각 약 17%와 15.7%로 비슷한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

      4. 벤츄리에 따른 압력손실 변화는 벤츄리 설치시 38.8 mmAq, 벤츄리가 미설치된 경우는 47.6 mmAq로 벤츄리 설치와 벤츄리 미설치에 따라 8.8 mmAq의 압력손실변화 차이를 나타내었는데, 이는 벤츄리를 설치할 경우 약 18.5%의 효율을 향상 시킬 수 있을 것으로 사료되며, 여과속도(Vf)가 압력손실의 변화에 가장 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있었고 다음은 탈진압력(Pp), 입구농도(Ci), 탈진시간 간격(Pi) 순서로 나타났다.

      5. 여과속도는 벤츄리가 설치된 경우 최대 1.98 m/min까지, 벤츄리가 미설치된 경우는 최대 1.84 m/min까지 설계하여야 할 것으로 예측되었다. 입구농도는 벤츄리가 설치된 경우는 4.65 g/m3 이하 벤츄리가 미설치된 경우는 3.79 g/m3 이하에서 압력손실 변화에 큰 영향을 미치지 않고 안정적으로 처리가 가능할 것으로 판단된다.

      6. 본 연구는 경북 포항 P 제철소 코크스공장 분진으로 실험한 결과를 바탕으로 여러 설계 및 운전 고려인자에 대하여 압력손실변화를 예측하였기에, 향후 다른 조건에서의 실험과 분석 및 예측으로 압력손실 최소화를 위한 연구가 계속 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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