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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to predict the air jet projection distance in pulse air jet bag filter using numercial analysis techniques. Based on experimental data using pilot equipment and coke dust from a P steel mill, this study calculated the resistance coefficient of the filter bag and predicted the air jet projection distance based on various parameters such as filtration velocity, pulsing pressure, inlet dust concentration, filter aspect ratio, and injection nozzle diameter using the commercial CFD program CFD-ACE+ V2024.0(Applied Materials, Inc, USA), aiming to provide information necessary for the design and operation of bag filter systems in the future. Results are as follows: Based on the simulation results according to the inlet dust concentration, it was found that optimal pulsing is achievable with the nozzle diameter of 10 mm and pulsing pressure of 5 bar or higher, with the air jet projection distance ratio of 0.75 or higher for low concentrations (0.5 ~ 1.0 g/m³). For high concentrations (2.0 ~ 3.0 g/m³), the pulsing pressure of over 7 bar is required; however, to extend the filter lifespan, it is deemed appropriate to reduce the pulsing pressure by lowering the filtration velocity to less than 1.5 m/min or designing the nozzle diameter of 12 mm or larger. Simulation results based on the filter aspect ratio suggest that, for low concentrations (0.5 ~ 1.0 g/m³) with a nozzle diameter of 10 mm and a filtration velocity of 1.5 m/min, design is feasible with a maximum filter aspect ratio of 20 at 5 bar and up to 22.5 at 6 bar. Furthermore, increasing the nozzle diameter by 12 mm or reducing the filtration velocity to 1.0 m/min could potentially allow design with a maximum ratio of 25. For high concentrations (2.0 ~ 3.0 g/m³), with a nozzle diameter of 12 mm and a filtration velocity of 1.0 m/min, design is feasible with a maximum ratio of 20 at 5 bar and up to 22.5 at 6 bar.
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      1. 서 론
      산업의 발전으로 인해 먼지 입자들은 갈수록 미세해지며 이는 산업체의 공정에 따라 다양하게 발생된다. 이러한 공정에는 유류와 같은 화석 연료의 사용, 제철·제강 공정, 보일러의 사용, 시멘트 제조, 폐기물 소각 등이 포함된다(Kim, 2017). 산업공정으로부터 발생하는 다양한 오염물질들은 집진장치를 통해 대부분이 제거되지만, 여전히 많은 양의 먼지가 발생하고 있으며 특히 입경 1 μm 이하의 미세먼지는 침강 속도가 매우 낮고, 입자의 흐름은 가스와 매우 유사한 특징을 보인다(Hindy, 1982). 때문에 미세먼지는 호흡기로 유입되어 기관이나 폐포 등에 침착되어 질환을 유발할 수 있으며, 공장이 밀집된 지역에서 대기 중 미세먼지가 고농도로 발생한다면 생산 활동에 종사하는 사람들과 지역 주민들의 호흡기에 악영향을 미칠 가능성이 높다. 미래에는 지속적인 산업 활동에 의해 먼지 배출량이 더욱 증가할 것으로 예상되며, 이로 인한 대기 오염과 인간에게 미치는 피해 또한 더욱 심각해질 것으로 사료된다(Dennis, 1977).

      강화된 대기오염물질 배출기준 충족과 미세먼지 저감을 위한 집진장치의 수요는 날로 증가하고 있다. 그 중에서도 산업체들은 투자 비용이 비교적 낮고 입자상 오염물질의 전 범위에 걸친 집진 효율이 높으며 작업 공정에 관계없이 안정적인 분진 포집 능력을 갖추고 있는 충격기류식 여과집진장치를 주로 채택하고 있다.

      여과집진장치의 설계와 운전에서 가장 중요한 요소는 압력손실을 최소화하는 것이다. 이는 여과포 자체의 압력손실과 분진에 의한 압력손실 증가로 인해 전력 소비 및 여과포 교체 비용 등의 에너지 비용을 증가시키기 때문이다(Xavier et al., 2010). 여과집진장치에서 압력손실은 분사 노즐 직경, 분사 거리, 탈진압력, 탈진 간격, 여과 속도, 입구 먼지농도, 분진의 물리적 및 화학적 특성 등과 같은 여러 요인에 의해 발생된다.

      국내에서는 여과집진장치의 설계와 운전에서 이론적인 연구가 부족하여 실제 설계 인자를 경험에 많이 의존하고 있다. 이에 따라 압력손실을 최소화하고 충격기류식 여과집진장치의 효율 향상을 위한 탈진 시스템을 개선하는 연구가 필요하다. 특히 수치해석 기법을 통한 여과집진장치의 내부 유동을 예측하여 집진장치 설계 및 탈진 시스템을 최적화하는 연구가 필요하다(Zhiqiang et al., 2007; Feng et al., 2014).

      따라서 본 연구에서는 탈진 시스템의 최적화를 위해 CFD 프로그램의 수치해석 기법을 통한 충격기류식 여과집진장치 내부의 유동을 예측하였다. 특히, 분사 노즐 직경, 분사 거리, 탈진압력, 여과속도, 여과포 직경비, 입구 먼지농도와 같은 탈진 시스템 요소 변화에 따른 압축공기의 분사 도달거리를 예측하였으며 본 연구 결과를 활용하여 탈진 성능을 최적화하고, 여과집진장치의 설계 및 운전에 필요한 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 실험 재료
        충격기류식 여과집진장치에서 최적의 탈진 조건인 압축공기의 분사 도달거리를 예측하기 위해 pilot scale 집진장치로 실험하였으며, 실험에 사용된 분진은 P 제철소 coke 공장의 충격기류식 여과집진장치에서 포집된 분진으로 진행하였다. 실험 분진의 평균입경은 57.33 μm, 진비중은 1.78이다. 분진의 성분을 Table 1에, 실험장치에 사용된 여과포의 특성을 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of coke dust 
          
          

        

        
          
            
              	Composition (%)
            

          
          
            	C
            	SiO2
            	Al2O3
            	CaO
            	T-Fe
            	S
            	Others
            	Total
          

          
            	78.6
            	6.56
            	2.74
            	1.45
            	0.95
            	0.84
            	8.86
            	100
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Characteristics of bag filter 
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Value
            

          
          
            	Material
            	Polyester
          

          
            	Type
            	Cylinder
          

          
            	Size (mm)
            	Φ 140 × L 850
          

          
            	Dust concentration (g/m3)
            	0.5 / 1 / 2 / 3
          

          
            	Filtration velocity (m/min)
            	0.75 / 1 / 1.25 / 1.5 / 1.75 / 2 / 2.25 / 2.5
          

        

        

        Fig. 1에는 실험을 통한 입구 먼지 부하량과 여과속도에 따른 여과포 압력손실을 나타내었다. Hindy et al.(1987)는 초층형성이 되는데 30 ~ 80 cycle이 필요하다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 150 ~ 400 cycle 운전 후의 안정된 압력손실 값을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Pressure drop of bag filter based on dust concentration and filtration velocity.
          
          

          

        

        여과포에서의 압력손실의 수식(1)은 점성손실과 관성손실로 나타낼 수 있다. 점성손실은 Darcy 법칙을 따라 표현되며, 관성손실은 Forchheimer 식을 통해 설명되며, 점성손실과 관성손실은 여과포의 투과성과 Forchheimer 계수와 관련이 있다. 여과포의 투과성은 확산성 물질분자의 통과나 침입을 허용하는 성질을 나타내며, 여과포의 투과성은 여과포 통과 전후의 압력손실 차이를 측정하여 나타내었다. Forchheimer 계수는 비선형 압력강하를 설명하는데 사용되며, 여과포의 특성과 함께 투과성과도 밀접한 관련이 있다(KWENC, 2020).
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          	여기서, Δ P는 압력손실


          	ε는 여과포의 공극률(Porosity)


          	μ는 점성(Viscosity)


          	V는 여과속도(Filtration velocity)


          	ρ는 밀도(Density)


          	CF는 Forchheimer 계수(Coefficient)


          	K는 여과포의 투과성(Permeability)


          	L는 여과포의 길이(Length) 


        

      

      
        2.2. 여과포의 형상 및 해석영역
        충격기류식 여과집진장치의 탈진 압축공기의 분사 도달거리를 통한 최적 탈진을 예측하기 위해 시뮬레이션에 사용된 여과포의 형상 및 해석영역을 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure of bag filter in pulse air jet.
          
          

          

        

      

      
        2.3. 시뮬레이션 조건 및 방법
        충격기류식 여과집진장치의 분사 도달거리를 통한 최적 탈진을 예측을 위해 상용 CFD 프로그램인 CFD-ACE+ V2024.0 (Applied Materials, Inc, USA)를 이용하였다. 탈진에 사용되는 공기는 초음속 수준의 유동이 발생하기 때문에 이를 정확히 모사할 수 있는 RANS 기반 k-ω 모델을 선택하였다.

        시뮬레이션에 사용된 여과포 형상은 Fig. 2와 같으며, 공기공급량은 7 L/m2로 설정하였다. Sparks and Chase(2016)는 여과포의 최적 탈진을 위해 공기공급량은 여과포 단위 면적(m2)당 7 L가 필요하다고 보고하였다. 여과속도, 입구 먼지 부하량, 탈진압력, 분사거리, 노즐 직경, 여과포 직경비에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리를 예측하였으며, 집진장치의 시뮬레이션 운전조건은 Table 3에, 여과포 사양은 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pulsing conditions for CFD simulation 
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Filtration velocity (m/min)
            	0.5 / 1 / 1.5 / 2 / 2.5
          

          
            	Dust concentration (g/m3)
            	0.5 / 1 / 2 / 3
          

          
            	Pulsing pressure (bar)
            	4 / 5 / 6 / 7
          

          
            	Injection distance (mm)
            	110
          

          
            	Nozzle diameter (mm)
            	10 / 12
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Filter conditions for CFD simulation 
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Filter type
            	Cylinder
          

          
            	Filtration area
            	1.3854 m2
          

          
            	Filter diameter (mm)
            	Φ 130 ~ 150
          

          
            	Filter length (mm)
            	2,900 ~ 3,400
          

          
            	Aspect ratio
            	20 / 22.5 / 25
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 먼지 부하량에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리 예측
        충격기류식 여과집진장치의 내부 유동을 규명하여 탈진 성능을 최적화하는 연구가 많이 진행되고 있다. Simon et al.(2007)는 충격기류식 여과집진장치의 최적 탈진 조건은 여과포 상단부는 압축공기로 발생하는 강한 충격기류 및 진동으로 탈진되고, 여과포 하단부 75% 지점까지 압축공기가 도달하면 하단부는 여과포의 진동으로 탈진된다고 보고하였다. 선행연구에서는 여과속도, 탈진압력, 여과포 직경비 등에 관한 연구가 이루어졌지만, 입구 먼지 부하량에 따른 연구는 아직 충분히 이루어지지 않은 상태이다. 이에 따라 본 연구에서는 CFD-ACE+ V2024.0 (Applied Materials, Inc, USA)을 활용하여 충격기류식 여과집진장치의 주요 설계 인자인 여과속도, 탈진압력, 여과포 직경비, 분사 노즐 직경뿐만 아니라 먼지 부하량에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리를 예측하였다.

        Fig. 3(a)~(d)는 여과포 직경비가 20일 때 여과속도, 탈진압력, 입구 먼지 부하량, 노즐직경에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리비를 나타내었다. 여과속도가 증가함에 따라 탈진 압축공기 분사 도달거리비가 감소하는 경향이 나타났다. 이에 선행연구 결과를 살펴보면, 여과속도가 증가할수록 집진기류에 의한 저항이 증가하여 탈진 압축공기의 분사 도달거리가 감소한다는 보고가 있다(Suh et al., 2007). 또한, 입구 먼지 부하량이 증가함에 따라 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 감소하는데, Mahmood and Gernot(2007)는 여과속도와 입구 먼지 부하량이 증가함에 따라 여과포에 먼지층이 빠르게 형성되어 공기가 여과포를 통과할 때 공간이 축소되어 공기의 유속이 감소하여 탈진 압축공기의 분사 도달거리가 감소한다는 보고와 일치하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Air jet projection distance of pulse air jet bag filter according to filtration velocity at filter aspect ratio of 20: (a) pulsing pressure 4 bar; (b) pulsing pressure 5 bar; (c) pulsing pressure 6 bar; (d) pulsing pressure 7 bar.
          
          

          

        

        특히, 노즐 직경을 10 mm에서 12 mm로 증가시키면, 동일한 여과속도, 입구 먼지 부하량, 탈진압력 조건에서 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 3 ~ 7% 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 노즐 직경이 증가함에 따라 공기 공급량이 증가하기 때문이라 판단된다(Lu and Tsai, 1996).

        한편, Suh et al.(2007)는 충격기류식 여과집진장치에서 효율적인 탈진을 위한 여과속도는 1.5 m/min 전후라고 보고하였다. 시뮬레이션 결과에 따르면, 저농도(0.5 ~ 1.0 g/m3)에서는 노즐직경이 10 mm 일 때, 탈진압력 5 bar 이상에서 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 0.75 이상으로 최적 탈진이 가능한 것으로 나타났다. 또한, 고농도(2.0 ~ 3.0 g/m3)인 경우는 노즐직경이 10 mm 일 때, 7 bar 이상의 탈진압력이 필요하나 높은 탈진압력으로 인한 여과포의 수명 단축이 예상되어 여과속도를 1.5 m/min 미만으로 감소시키거나 노즐 직경을 12 mm 이상으로 설계하는 것이 적정한 것으로 예측되었다.

      

      
        3.2. 여과포 직경비에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리 예측
        여과포의 최적 탈진을 위해 여과포 직경비에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리를 예측하였다. 여과포의 사양은 Table 4에 나타냈으며, 여과 면적에 따른 함진가스와 공기 공급량 변화를 최소화하기 위해 여과 면적은 1.3854 m2으로 고정하였다.

        Fig. 4(a)~(d)는 여과속도 1.0 m/min 일 때, Fig. 5(a)~(d)는 여과속도 1.5 m/min 일 때, 탈진압력, 입구 먼지 부하량, 노즐직경, 여과포 직경비에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리비를 나타내었다. 탈진압력이 증가함에 따라 탈진 압축공기의 분사 도달거리가 증가하는데, 이는 탈진압력이 증가하면 블로우 튜브를 통해 들어오는 공기 공급량이 증가하기 때문이다(Simon et al., 2007). 여과포 직경비가 20에서 22.5로 증가하면, 동일한 여과속도, 입구 먼지 부하량, 탈진압력 조건에서 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 2 ~ 4% 감소하였고, 여과포 직경비가 20에서 25로 증가하면, 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 6 ~ 9% 감소하였는데, 이는 여과포 직경비가 증가할수록 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 감소하기 때문이다. 압축공기는 압력이 높은 곳에서 압력이 낮은 곳으로 이동하므로 구 형태로 팽창하게 되는데, 이는 여과포의 수평 방향 운동을 촉진하지만, 수직 방향 운동은 제한되어 일정한 여과 면적에서 여과포 직경이 감소하면 여과포 길이가 증가하므로 발생하는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Air jet projection distance of pulse air jet bag filter according to pulsing pressure at filtration velocity 1.0 m/min: (a) dust concentration 0.5 g/m3; (b) dust concentration 1.0 g/m3; (c) dust concentration 2.0 g/m3; (d) dust concentration 3.0 g/m3. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Air jet projection distance of pulse air jet bag filter according to pulsing pressure at filtration velocity 1.5 m/min: (a) dust concentration 0.5 g/m3; (b) dust concentration 1.0 g/m3; (c) dust concentration 2.0 g/m3; (d) dust concentration 3.0 g/m3. 
          
          

          

        

        시뮬레이션 결과에 따르면, 저농도(0.5 ~ 1.0 g/m3)에서는 노즐직경 10 mm, 여과속도 1.5 m/min 일 때, 탈진압력이 5 bar 인 조건에서 여과포 직경비는 최대 20까지, 6 bar 인 조건에서 최대 22.5까지 설계가 가능할 것으로 사료되며, 노즐직경을 12 mm 로 증가시키거나 여과속도를 1.0 m/min 으로 설계하면 여과포 직경비는 최대 25까지 설계가 가능할 것으로 예측되었다. 또한, 고농도(2.0 ~ 3.0 g/m3)인 경우는 노즐직경 12 mm, 여과속도 1.0 m/min 일 때, 탈진압력 5 bar 에서 여과포 직경비는 최대 20까지, 탈진압력 6 bar 는 최대 22.5까지 설계가 가능할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      충격기류식 여과집진장치에서 최적 탈진을 위한 가장 중요한 요소는 여과포에 부착된 먼지를 보다 효율적으로 제거하여 압력손실을 최소화하는 것이다. 본 연구에서는 상용 CFD 프로그램을 활용하여 여과속도, 탈진압력, 입구 먼지 부하량. 여과포 직경비, 분사 노즐 직경에 따른 탈진 압축공기의 분사 도달거리를 예측하였다.

      
        	1. 동일한 여과속도, 입구 먼지 부하량, 탈진압력 조건에서 노즐 직경을 10 mm에서 12 mm로 증가시키면 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 3 ~ 7% 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, 여과포 직경비가 20에서 22.5로 증가시키면 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 2 ~ 4% 감소하였고. 또한, 25로 증가시키면, 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 6 ~ 9% 감소하는 등, 여과포 직경비가 증가할수록 탈진 압축공기의 분사 도달거리비가 감소되었다.


        	2. 입구 먼지 부하량이 저농도에서는 노즐직경이 10 mm, 탈진압력 5 bar 이상에서 분사 도달거리비가 0.75 이상으로 최적 탈진이 가능한 것으로 나타났고, 고농도인 경우는 여과속도를 1.5 m/min 미만으로 감소시키거나 노즐 직경을 12 mm 이상으로 설계하는 것이 적정한 것으로 예측되었다.


        	3. 입구 먼지 부하량은 저농도에서 노즐직경 10 mm, 여과속도 1.5 m/min 일 때, 탈진압력이 5 bar 인 조건에서 여과포 직경비는 최대 20까지, 6 bar 인 조건에서 최대 22.5까지 설계가 가능하고, 노즐직경을 12 mm 로 증가시키거나 여과속도를 1.0 m/min 으로 설계하면 여과포 직경비는 최대 25까지 설계가 가능할 것으로 예측되었다. 고농도인 경우는 노즐직경 12 mm, 여과속도 1.0 m/min일 때, 탈진압력 5 bar 에서 여과포 직경비는 최대 20까지, 탈진압력 6 bar 는 최대 22.5까지 설계가 가능하였다. 


      

      본 연구에서는 선행연구에서 이루어지지 않은 입구 먼지 부하량에 따른 여과포의 탈진 특성을 시뮬레이션을 통해 최적의 탈진 조건을 도출하였다. 향후 탈진간격, Air header size 등의 설계인자를 고려한 연구가 수행되면 여과집진장치 성능이 개선될 것으로 기대된다.
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