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Abstract  
  The high temperature pleated filter bags which were used during this study were made of pleated nonwoven fabric 
of heat and acid resistant polysulfonate fibers which can withstand the heat up to 300 ℃ and have a filtration area 
which is 3 to 5 times larger than the conventional round filter bags.
  Cartridge module packed with 3 kind of the sulfur impregnated activated-carbon based sorbents were inserted in the
inner of the pleated filter bag. This type of pleated filter bag was designed to remove not only the particulate matter
but also the gaseous elemental mercury. The electrostatic precipitator part can enhance the particulate removal efficiency
and reduce the pressure drop of the pleated filter bag by agglomerated particles to form a more porous dust layer on 
the surface of the pleated bag which is increased the filter bag cleaning efficiency. In addition, the most of   particles 
are separated from the flue gas stream through the cyclone and the electrostatic precipitator part which were installed
at the lower part and main body part of the convergence particulate collector, respectively. Thus reduce  particulate
loading of the high temperature pleated filter bags were applied in this study to analyze the removal characteristics of 
particulate matter and gaseous elemental mercury.
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1. 서  론

  석탄화력발전소와 폐기물소각로 등의 산업체에서 

배출되는 대기오염물질 중에는 중금속물질인 수은 

은 배출되는 환경적으로 매우 중요한 오염물질로서 

다른 미세오염물질과는 달리 휘발성이 매우 높기 

때문에 소각 배가스 중에 거의 vapor상으로 원소수

은(Hg0)이나 HgCl2, HgO, HgS, HgSO4와 같은 산화수

은 형태로 배출되는 특성을 갖는다(Roberts, et. al., 
1998; Korpiel and Vidic, 1997). 수은은 세계적으로 

큰 관심의 대상이 되고 있으며, 선진국에서는 수은

의 배출을 엄격히 규제하고 있다. 중금속물질인 수

은은 증기압이 특히 높아서 가스상으로 배출될 가

능성이 크며 수은은 그 독성 때문에 오랜 기간동안 

많은 주목을 받아온 물질로서 발암물질, 돌연변이 

유발 물질, 기형 유발 물질로, 고농도의 수은에 노출

되면 폐질환과 신장질환이 발생할 가능성이 있다. 
수은이 생태계에 영향을 미친 몇몇 주목할 만한 오

염 사례 중의 하나는 1953-1956년의 일본 미나마타 

지역에서 일어난 수은 중독 사건으로, 이는 매우 잘 

알려져 있다. 수은의 환원에는 용매 추출, 이온 변

환, 막 분리 등의 다양한 물리화학적 방법이 사용되

고 있다. 그러나 이와 같은 대부분의 방법들은 많은 

에너지 혹은 대량의 화학물질을 필요로 한다. 반면, 
흡착은 폐수의 수은을 제거하는 효과적인 방법 중

의 하나이며, 이 중 활성탄 흡착은 매우 효율적이다. 
그러나 큰 규모의 적용에는 단가가 비싼 단점이 있

다(박영옥 등 2004; 최호경 등 2007). 가스상 수은은 

크게 원소수은과 산화수은의 형태로 대기 중에 배

출되며 산화수은은 물에 대한 용해도가 크기 때문

에 석탄화력발전소나 대형 폐기물소각로에 설치되

어 운전 중인 습식 탈황장치로 제거가 가능하지만 

원소수은은 물에 대한 용해도가 낮아 기존 설비에

서 제거되지 않는다(최호경, 2008). 
  수은 제거를 위해서는 대부분의 산업체에서는 세

정식집진장치, 전기집진장치 또는 여과집진장치 등

의 방법을 사용하여 왔으나, 이러한 대부분의 방법

들은 특정형태의 수은에 대해서만 효율적인 제거방

법으로 알려져 있으며, 예를 들어 수용성인 산화수

은의 제거는 습식세정식집진장치가 매우 효율적인 

방법으로 알려졌다(Olson et.al., 2000; 박영옥 등 

2008). 이밖에도 활성탄과 같은 흡착제를 사용하여 

수은을 제거하기도 하는데, HgCl2는 비첨착활성탄을 

사용하여 단순한 물리흡착현상에 의해서도 충분히 

제거가 되지만 원자수은의 경우 주로 화학흡착현상

을 통해 제거가 되므로 황이 첨착된 첨착활성탄을 

사용하여 제거한다. 특히 원소수은에 대한 연구가 

그동안 많이 진행되어 왔으며, 서로 다른 여러종류

의 흡착제를 사용하여 흡착성능을 측정하였는데 일

반적으로 흡착층에서의 온도가 낮을수록 흡착성능

이 높게 나타난 것으로 보고하였다(Karatza, et. al., 
2000;  Krishnan, et. al., 1994). 특히 Krishnan 등은 원

소수은이 흡착제에 의한 흡착현상이 낮은 운전온도 

영역에서는 물리흡착이 우세하게 나타나고,  높은 

온도영역에서는 화학흡착이 보다 더 우세하게 나타

난다고 해석하였다. 또한 다른 연구자들의 실험결과

에 의하면  두 종류의 활성탄을 사용하여 원소수은

의 흡착실험 결과에 의하면 활성탄의 비표면적이 

넓고 온도가 낮을수록 원소수은의 흡착이 잘 이루

어진다고 밝혔으며, 산성가스 존재 여부에 따라 흡

착이 보다 더 잘이루어 진다고 보고하였다(Brown, 
et. al., 1999). 이밖에도 연소배가스 중에 함유된 원

소수은 제거용 황첨착 활성탄의 제조에서 최적의 

황함유량(S)과 탄소(C)의 혼합비율을 결정하기 위해

서는 황과 탄소의 당량비(sulfur to carbon molar 
ratio)와 활성화 온도의 변수를 토대로 최적의 조건

의 조성비율을 도출하기 위한 연구를 수행 한 결과

에 의하면 활성화 온도가 높을수록 황이 탄소표면

에 강한 결합이 일어나고 좀 더 우수한 흡착결과를 

얻을 수 있었다고 보고하였다(Liu, et. al., 1998). 
  연소배가스 중에 함유된 먼지입자 및 원소수은을 

동시에 제거하고 먼지입자의 제거성능을 배가 시키

고 미세 먼지입자의 포집효율을 향상시키며 장치의 

압력손실을 낮게 유지하며 집진필터의 수명을 연장

시키기 위해 원심집진기능, 여과집진기능과 전기집

진기능을 접목한 융합형 여과집진장치를 개발하였

다(박영옥 등 2008). 수은과 같은 중금속물질을 제거

하고 활성탄의 재생이 용이한 구조의 입상 황참착 

활성탄을 충전하는 카트리지를 고온용 주름필터백 

내부에 장착하였다. 따라서 본 연구에서는 입상 활

성탄이 충진된 카트리지를 장착한 고온용 주름필터 

백을 융합형 여과집진장치에 설치하여 먼지입자와 

원소수은의 제거 특성을 운전조건 변화에 따라 고

찰하였다.
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Figure 1. Activate carbon packed cartridge and high temperature pleated filter bag for simultaneous 
removal of particulate and elemental mercury.

Figure 2. Structure of convergence particulate collector.

2. 실험장치 및 방법

2.1 활성탄 충진 카트리지 주름 필터

  활성탄을 충진한 카트리지를 장착한 고온용 주름

필터와 활성탄 충진 카트리지 장착 주름필터에서 

먼지입자와 원소수은을 제거하는 원리를 Figure 1에 

나타냈다. 활성탄충진 카트리 장착 고온용 주름필터

의 첫 번째층은 고온용 다공성 거품층, 2번째층은 

polysulfoneamine(PSA) 부직포층, 3번째층은 유리섬

유 기포에 층과 테프론 섬유 복합층, 활성탄 충진층

과 카트리지로 구성되어 있다. 연소 배가스 중에 함

유된 먼지입자는 필터의 표면에서 제거되며, 수은과 

같은 가스상 오염물질은 주름필터 내부에 장착된 

활성탄 충진 카트리지에 의해 제거되고 청정가스만 

외부로 배출된다.

2.2 융합형 여과집진장치

  Figure 2에 융합형 여과집진장치의 개념도를 나타

내었다. 장치의 구조는 장치 하부의 원심분리부, 상

부의 전기집진부 및 여과집진부의 3개 부분이 일체

형으로 구성되어 있다. 장치 하부의 원심분리는 장

치로 유입되는 먼지입자를 선회류에 의해 1차로 분

리시키며 원심분리부를 통과한 입자상 오염물질은 

전기집진부로 유입되는데, 하전 영역에 유입된 입자

는 코로나 방전에 의해 전기적으로 하전되어 정전

기를 띄게 되고 정전기적 인력과 가스의 흐름에 의

해 집진극 쪽으로 이동하여 포집된다. 집진극에 포

집되지 않은 먼지입자는 집진필터에 도달하여 마지

막으로 포집되고 집진필터를 통과한 청정 가스는 

융합형 여과집진장치의 외부로 배출된다. 실험용으

로 제작된 본 장치의 용량은 250Nm3/hr이며 지름 

156 mm, 길이 1,000 mm 규격의 주름필터 2본이 융

합형 여과집진장치의 내부에 장착되어 있다. 주름 

필터의 탈진장치는 충격기류 탈진방식이며, 탈진시 

유입되는 유량을 극대화시키기 위해 코안다 효과를 
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Figure 3. Schematic diagram of test unit.

이용하는 하이브리드 펄스 인젝터(Model , (주)안성

정기)를 설치하였다. 집진필터 주위에는 6개의 방전

극과 2열의 집진극이 설치되어 있으며, 방전극과 집

진극에 부착된 먼지입자층을 털어내기 위한 햄머형 

래퍼로서 무거운 추의 자연 낙하를 이용하는 추타

장치가 설치되어 있다. 장치의 외벽에는 전열장치 

및 보온재를 부착하여 실험 중 온도변화가 없도록 

하였다. 

2.3 실험 방법

  융합형 여과집진 실험장치의 공정도를 Figure 3에 

나타내었다. 융합형 여과집진장치는 처리기체 내에 

먼지를 공급하는 먼지공급 및 분산부분, 수은공급 

및 분산부분, 실험 조건별 여과성능 및 탈진성능을 

실험하기 위한 장치 본체부분, 집진장치 배출 및 유

량조절을 위한 처리기체 흡인부분, 온도의 유지를 

위한 전기 히터 부분, 집진장치의 유해대기물질 후

처리 흡착부분, 시료 채취구 등으로 구성되어 있다. 
시료채취구는 실험장치의 입구와 출구에 설치되어 

있으며, 시료채취 과정에서 분석기 내부 오염의 방

지와 수분을 제거하고 기타 측정에 방해가 되는 오

염물질의 제거를 위해 시료가스의 전처리 장치를 

설치하였으며, Figure 4에 시료가스 전처리장치의 구

성도를 나타내었다. 흡인 시료가스의 전처리장치는 

필터, 임핀저, 응축 트랩, 냉각기 등으로 구성되어 

있고, 필터는 미세 먼지입자가 가스분석기 내부로 

유입되는 것을 방지하고, 임핀저에서는 10%(w/w)의 

Na2CO3 수용액을 통과시켜 가스상 원소수은의 측정

을 방해하는 황과 같은 성분을 흡수시켜 제거하며, 
응축 트랩에서는 수분을 응축시켜 제거한다. 
가스상 원소수은의 측정에는 수은분석기(VM-3000, 
Mercury Instruments)를 사용하였다. 이 분석기의 원

소수은 검출 방법은 CVAAS(Cold Vapor Atomic 
Absorption Spectroscopy) 법을 사용하였으며, 수은의 

화학종 중 원소수은만 측정하며, 반응속도가 빠르고 

연속적인 측정이 가능하다. 원소수은의 측정 농도의 

범위는 0.1∼2,000㎍/㎥, 측정 해상도는 0.1㎍/㎥이

다. 미세 먼지입자의 크기와 농도의 측정에는 입자

분석기(Aerodynamic Particle Sizer 3321, TSI)를 사용

하였으며, 먼지입자의 측정 범위는 0.5∼20㎛이며, 
0.02㎛의 해상도를 가진다. 융합형 여과집진 실험장

치의 먼지입자와 원소수은 제거성능 실험은 활성탄

이 충진된 카트리지가 장착된 주름필터를 설치한 

조건에서 전기집진부를 운전하는 조건과 운전하지 

않은 조건에서 수행하였다. 융합형 여과실험장치의 

배가스 처리유량은 250㎥/hr이며 배가스의 온도는 

130℃를 유지하였다. 실험조건은 유입배가스 중에 

함유된 수은농도는 30㎍/㎥, 먼지입자의 농도는 20 
g/㎥으로 일정하게 유지하였으며, 여과속도는 0.5∼

1.0m/min 범위로 변화시켰다. 실험조건을 Table 1에 

나타내었다. 융합형여과집진장치에서 먼지입자에 

대한 집진효율(Ep)과 원소수은의 제거효율(EHg)은 아

래의 식을 이용하여 산출하였다.
  Ep = (Cindust - Coutdust)/Cindust (1)
  EHg = (CinHgo - CoutHgo)/CinHgo (2)
여기서 Cindust는 융합형여과집진장치에 유입되는 질
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Conditions Value

Test filter High temp. pleated filter bags with activated carbon mounting cartridges

Test dust Fly-ash

Test activated carbon Sulfur impregnated activate carbon(BR4, RBHG3 ; N사, HGR, C사)
Activated carbon fiber(ACF, K사)

Test dust density, g/cc 1.177

Applied Voltage, kV 고전압 인가조건(ESP on) : 17.0
고전압 인가하지 않는 조건(ESP off) : 0

Filtration area, m2 3.6 

Filtration velocity(V), m/min 0.5～1.0

Inlet dust concentration(Ci), g/m3 20.0

Inlet Hg concentration, μg/m3 30

Operating temperature, ℃ 130

Cleaning start pressure drop, mmH2O 150

Cleaning air pressure(Pp), kgf/cm2 5.0

Pulse duration, msec 100

Table 1. Experimental condition of particulate collection

Figure 4. Flow schematic of the sampling gas treatment.

량농도이고, Coutdust는 융합형여과집진장치에서 유출

되는 질량농도이며, CinHgo는 융합형여과집진장치에 

유입되는 원소수은의 수은의 질량농도이며, CoutHgo

는 융합형여과집진장치에서 유출되는 원소수은의 

질량농도이다(Hinds, 1999).
  실험용 먼지로는 석탄화력 발전소의 전기집진장

치에서 포집된 미분탄 연소 비산재(fly-ash)를 사용

하였다. 실험에 사용된 입자의 밀도는 약 1.177 
g/cm3이고 중간입자크기(mass mean diameter)는 19.0
㎛이며, 실험용 먼지의 입자크기 분포도를 Figure 5
에 나타내었다.
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Figure 5. Particle size distribution of test dust.

3. 결과 및 고찰

3.1 압력손실 변화 특성

  Figure 6에 첨착활성탄 카트리지 담지 주름필터를 

장착한 상태에서 전기집진부에 고전압을 인가하지 

않았을 조건(ESP off)과 인가한 조건(ESP on)의 집진

필터의 압력손실 변화 특성을 나타냈다. 여과속도 

0.5m/min 조건에서 고전압을 인가한 조건에서는 탈

진간격이 약 1,000분을 유지하였으나, 고전압을 인

가하지 않는 조건에서는 약 500분의 탈진간격을 유

지하여 고전압을 인가한 조건이 인가하지 않은 조

건에 비해 탈진간격이 약 2배 정도 길게 유지되는 

것을 확인하였다. 또한, 여과속도 0.8m/min 조건에서

는 고전압을 인가한 조건이 탈진간격이 약 400분 정

도 유지하였으나 고전압을 인가하지 않은 조건에서

는 약 130분 정도의 탈진간격을 유지하여 고전압을 

인가하는 조건이 인가하지 않은 조건에 비해 약 3배 

길게 유지되는 것을 확인하였다. 여과속도 1.0m/min 
조건에서도 고전압을 인가한 조건이 인가하지 않은 

조건에 비해 탈진간격이 약 2배 정도 길어 졌으나, 
탈진주기는 동일한 운전시간에서 여과속도 0.5 
m/min 조건에 비해 약 7배 정도 짧아졌다. 따라서, 
본 실험에서 확인 한 결과에 의하면 고전압을 인가

하면 탈진간격은 고전압을 인가하지 않은 조건에 

비해 약 2배 정도 길어 진다는 것을 확인하였고, 여
과속도가 빨라지면 탈진간격도 급격히 감소한다는 

것을 확인하였다. 이와 같은 현상은 유입가스중에 

함유된 먼지입자 중 큰입자 들은 cyclone 부분에서 

먼저 제거된 후 나머지는 상부로 상승하여 전기집

진부에 유입되어 고전압을 인가하게 되면 먼지입자

들은 하전되어 집진극에 포집되고, 포집되지 않는 

일부는 주름필터로 유입되어 포집된다. 이로 인해 

주름필터 표면에 포집되는 먼지입자의 양은 극히 

적어 먼지부하가 감소된다. 또한 주름필터 표면에 

포집된 먼지입자는 정전기를 띄고 있어 입자들 끼

리 서로 뭉치게 되어 먼지입자층의 공극율이 커지

게 된다. 이로 인해 주름필터 표면에 포집된 먼지입

자층을 통과하는 가스저항이 낮아 압력손실 낮으며, 
운전시간의 경과에 따른 압력손실의 증가 기울기가 

작아진다. 또한 여과속도가 빨라지는 조건일수록 인

가전압의 인가와 관계없이 탈진횟수가 증가하는 것

은 여과속도가 빠르면 먼지입자의 운동에너지지가 

크기 때문에 먼지입자들이 집진극에 포집되는 양이 

적어져 주름필터의 부가되는 먼지입자 부하가 커지

고 또한 주름필터 표면에 형성된 먼지입자층의 저

항과 필터의 메디아의 저항이 증가하게 되어 압력

손실이 급격히 증가하는 현상이 발생하기 때문이다.
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Figure 7. Filter bag cleaning interval as a function of 
        filtration velocity.

 

            (a) Filtration velocity : 0.5 m/min                   (b) Filtration velocity : 0.8 m/min

(c) Filtration velocity : 1.0 m/min

Figure 6. Variation of pressure drop with filtration time.

3.2 탈진간격 

  Figure 7에 고전압을 인가한 조건과 인가하지 않

은 조건에서 융합형 여과집진장치의 탈진간격의 변

화 경향을 여과속도의 변화에 따라 나타냈다. 실험

결과에 의하면 탈진간격은 여과속도가 증가함에 따

라 급격히 감소하는 경향을 나타냈고, 고전압을 인

가한 조건이 인가하지 않은 조건에 비해 여과속도

가 증가함에 따라 탈진간격의 감소가 급격한 경향

을 나타냈다. 평균 탈진간격을 비교해 보면 여과속

도가 0.5, 0.8, 1.0 m/min인 조건에서 고전압을 인가

한 조건에서는 1,060분, 416분, 144분으로 각각 나타

났고, 고전압을 인가하지 않는 조건에서는 459분, 
130분, 76분으로 각각 나타나, 고전압을 인가한 조

건이 인가하지 않은 조건에 비해 약 2배 정도 길어

진 것으로 확인되었다. 따라서 탈진간격이 길어지면 

탈진조작 횟수가 줄어들어 탈진용 압축공기의 소요

량도 급격히 감소되고 탈진조작에 의한 주름필터에 
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Figure 8. Residual pressure drop as a function of 
          filtration velocity.

   Figure 9. Fractional collection efficiency with 
           electrostatic precipitator on and off. 

부가되는 물리적인 충격의 횟수를 줄일 수 있어 주

름필터의 마모파손을 방지하여 주기 때문에 주름필

터의 수명 연장에 크게 기여하는 장점이 있다.

3.3 잔유압력손실 

  활성탄이 담지된 카트리지 장착 주름필터 표면에 

부착된 먼지입자층을 탈진조작에 의해 털어낸 직 

후의 압력손실을 잔유압력손실이라 하며(박영옥 et. 
al., 2009), Figure 8에 잔유압력손실의 변화경향을 고

전압을 인가한 조건과 인가하지 않은 조건에서 여

과속도의 변화에 따라 비교하여 나타냈다. 그림에서 

보면 잔유압력손실은 고전압 인가조건에 크게 관계

없이 여과속도가 증가하면 증가하는 경향을 나타냈

다. 또한 고전압을 인가한 조건의 잔유압력손실이 

인가하지 않은 조건에 비해 다소 낮게 유지되는 경

향을 나타냈다. 여과속도가 느린 조건에서 필터표면

에 부착된 먼지입자층이 잘 털어지는 특성이 있고, 
여과속도가 빠른 조건이 느린 조건에 비해 잔유압

력손실이 높게 유지 하는 현상은 필터 표면에서 털

어진 먼지입자가 여과속도가 빠르면 느린 조건에 

비해 재 부착하는 량이 증가하기 때문에 나타난 현

상으로 확인 되었다(Y. O. Park, et. al., 2008). 일반적

으로 필터의 잔유압력손실은 먼지부하가 증가하면 

증가하는 경향이 있고, 먼지입자층을 털어내기 위한 

분사 압축공기의 압력이 높고 압축공기 분사시간이 

길어지면 저하하는 특성이 있다. 따라서, 고전압을 

인가한 조건의 잔유압력손실이 인가하지 않은 조건

에 비해 다소 낮게 유지되는 것은 고전압을 인가한 

조건이 인가하지 않은 조건에 비해 주름필터에 부

여되는 먼지부하가 낮기 때문에 나타난 현상으로 

볼 수 있다. 잔유압력손실이 낮으면 탈진조작 개시 

압력손실에 도달하는 시간이 길어져 탈진조작 횟수

가 줄어지기 때문에 빈번한 탈진조작에 의한 주름

필터의 물리적 손상을 줄여주는 장점이 있다. 

3.4 집진효율

  먼지입자 크기별 질량 기준 집진효율인 부분집진

효율에 고전압을 인가한 조건과 고전압을 인가하지 

않은 조건에 대해서 여과속도에 따른 변화를 비교

하여 Figure 9에 나타냈다. 먼지입자크기에 따른 부

분집진효율은 고전압을 인가한 조건이 인가하지 않

은 조건에 비해 조건에 비해 높게 유지되었고 여과

속도가 느린 조건이 빠른 조건에 비해 높게 유지되

었다. 여과속도가 0.5m/min 조건에서 가장 통과율이 

높은 먼지입자크기는 2.5 ㎛로서 고전압을 인가한 

조건과 인가하지 않은 조건에서 부분집진효율은 

98.37 %, 93.57 %로 각각 유지되었다. 그러나 여과

속도가 1.0 m/min인 조건에서 고전압을 인가한 조건

에서 부분집진효율이 가장 낮은 입자크기는 1.7㎛이

고 86.5%를 유지하였고, 고전압을 인가하지 않은 조

건에서는 2.3㎛이며 72.7%를 각각 유지하였다. 고전

압의 인가에 관계없이 여과속도가 빨라지면 부분집

진효율이 가장 낮은 입자크기는 다소 작아 지는 경

향을 확인하였다. 특히 여과속도가 1.0m/min 조건에

서는 고전압을 인가 조건에서 부분집진효율이 가장 

낮은 먼지입자크기가 고전압을 인가하지 않은 조건

에 비해 작아지는 것을 확인하였다. 이와 같은 현상

은 고전압을 인가한 조건에서 주름필터 표면에 포
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    Figure 10. Overall collection efficiency with 
              electrostatic precipitator on and off.

집된 먼지입자층이 탈진조작시 분사된 압축공기의 

팽창에 의해 정전기력에 의해 응집된 작은 먼지입

자가 분리되어 떨어져 나온 현상으로 추정된다. 
Hinds는 먼지입자 크기가 작아지면 확산하전량과 전

계하전량이 감소한다고 보고하였다(Hinds, 1999). 따
라서 입자크기가 작아지면 하전량이 감소되어 주변

의 먼지입자와의 응집력이 떨어지기 때문에 나타난 

현상으로 추정된다.
  Figure 10에 고전압을 인가한 조건과 고전압을 인

가하지 않은 조건에 대해서 질량기준 총괄집진효율

의 변화를 여과속도의 증가에 따라 비교하여 나타

냈다. 여과속도가 빨라지면 총괄집진효율은 고전압

을 인가한 조건에 관계없이 감소하는 경향을 나타

냈고 고전압을 인가한 조건이 고전압을 인가하지 

않은 조건에 비해 높게 유지하였다.  또한 여과속도

가 0.8m/min 이상 조건에서 부터는 총괄집진효율의 

감소 경향이 고전압을 인가하지 않은 조건이 고전

압을 인가한 조건에 비해 급격히 감소하는 경향을 

나타냈다. 여과속도가 0.5m/mi 조건에서 고전압을 

인가한 조건의 총괄집진효율은 99.9%이었으나 고전

압을 인가하지 않은 조건에는 99.1%로 약 0.8%의 

차이가 있었으나, 여과속도가 1.0m/min 조건에서는 

고전압을 인가한 조건에서는 99.4%이었으며 고전압

을 인가하지 않은 조건에는 96.5%로 약 3% 정도의 

차이가 났다. 일반적으로 집진필터에 의한 먼지입자

의 포집에서 여과속도가 빨라지면 먼지입자의 운동

에너지지가 크기 때문에 먼지입자들이 필터내부로 

침투가 쉬워지고 필터 메디아를 통과하는 량도 증

가하는 경향이 있다. 이와 같은 경향이 고전압을 인

가하지 않은 조건에는 뚜렷하게 나타났으나, 고전압

을 인가한 조건에서는 크게 감소하는 경향이 나타

나지 않았다. 이와 같은 현상은 고전압을 인가한 조

건에서는 먼지입자에 부여된 정전기력에 의해 먼지

입자들과의 응집력을 띄고 있어 입자크기에 따른 

필터 메디아의 통과율이 고전압을 인가하지 않은 

조건에 비해 낮기 때문에 나타난 현상으로 볼 수 있

다. 이와 같은 영향으로 고전압을 인가한 조건에서

의 총괄집진효율은 여과속도의 증가에 따른 감소 

경향이 완만한 것으로 나타났다.

3.5 원소수은 제거성능 특성

  Figure 11에 융합형 여과집진장치에 설치된 주름

필터에 장착된 활성탄 종류에 따라서 원소수은 제

거효율의 변화경향을 여과속도의 변화에 따라 나타

나냈다. 그림에서 보면 활성탄의 종류에 관계없이 

원소수은의 제거효율은 여과속도가 빨라짐에 따라 

감소하는 경향을 나타냈다. 이와 같은 현상은 흡착

제와 원소수은과의 접촉시간이 증가하여야 흡착성

능이 증가하고 접촉시간이 짧아지면 감소하는 특성

이 있기 때문에 나타난 현상으로 볼 수 있다. 원소

수은의 제거효율은 ACF가 가장 낮게 유지하였고 다

음은 RB4, RBHG3이며 HGR이 가장 높게 유지하였

다. 실험에 사용된 활성탄 종류별 황 첨착량을 비교

해 보면 ACF의 황 첨착량이 0.02wt.%, RB4는 1.0 
wt.%, RBHG3는 16.5wt.%, HGR가 18.9wt.%로 가장 

높은 농도의 황을 첨착하였다(박영옥 등 2010: 정주

영, 2011). 여과속도가 0.5m/min 조건에서 ACF의 원

소수은 제거효율은 29.7%, RB4은 40.3%,  RBHG3는  

71.9%로 나타났으나, 황의 첨착량이 가장 높은 HGR
는 78.7%로 가장 높은 값으로 나타났다. 따라서 황

의 첨착농도가 낮은 활성탄은 원소수은 제거효율이 

낮고 황의 첨착량 농도가 높으면  높게 유지되는 것

을 확인하였다. 원소수은은 활성탄과의 접촉에 의해 

활성탄의 외부 표면에서 확산이 일어남과 동시에 

활성탄의 기공내로 확산되면서 흡착이 일어난다.  
이때 활성탄 표면과 기공에 첨착된 황과 접촉에 의

해 화학흡착이 일어나며, 황과 원소수은의 화학흡착

은 아래와 같은 반응식으로 나타낸다(차선영, 2004).

  Hg + S = HgS                             (3)
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Figure 11. Relationship between filtration velocity 
          and elemental mercury removal efficiency.

  황을 첨착하지 않은 일반 활성탄은 흡착효율이 

좋지 않아서 원소수은의 입구농도가 높은 조건에서 

흡착이 시작되고 흡착시간이 길어 원소수은을 제거

하는데 부적합한 것으로 보고하였고, 또한 황을 첨

착한 활성탄이 황을 첨착하지 않은 일반 활성탄에 

비해 원소수은의 흡착효율이 우수하다고 보고하였

다(정종수, et. al., 2002).

4. 결  론

  본 연구는 활성탄을 카트리지에 충진하여 주름필

터에 장착과 원심력 집진원리, 전기집진원리 및 여

과집진원리를 한 장치내에 조합한 융합형 여과집진

장치에서 먼지입자와 원소수은의 동시 제거 특성을 

관찰하였다. 융합형 여과집진장치의 압력손실 변화

경향은 고전압을 인가한 조건이 인가하지 않은 조

건에 비해 완만하게 증가하는 경향을 나타냈고, 탈

진간격은 고전압을 인가한 조건이 인가하지 않은 

조건에 비해 약 2배 정도 길게 유지하는 것을 확인

하였다. 이는 고전압을 인가한 조건에서는 유입되는 

먼지입자의 대부분이 원심력 집진부분과 전기집진

부분에서 포집 제거되어 주름필터 먼지부하는 저감

하였고, 또한 주름필터 표면에 포집된 먼지층이 정

전기력에 의한 먼지입자의 응집으로 먼지층의 공극

율이 커져 유체 흐름에 대한 통과저항이 감소한 것

으로 확인되었다. 고전압을 인가한 조건의 부분집진

효율이 인가하지 않은 조건에 비해 전체 먼지입자

크기 범위에서 높게 유지하였고, 총괄집진율도 여과

속도에 관계없이 높게 유지하는 것을 확인하였다. 
또한 고전압의 인가하거나 인가하지 않는 조건에 

관계없이 여과속도가 빨라지면 집진효율이 감소하

는 경향을 나타냈으나, 감소경향은 고전압을 인가한 

조건이 인가하지 않은 조건에 비해 완만하였다. 융

합형 여과집진장치에 설치된 주름필터에 장착한 활

성탄 종류에 따라서 원소수은 제거효율의 변화경향

을 여과속도의 변화에 따라 나타났다. 융합형 여과

집장치에서 활성탄에 의한 원소수은 제거효율은 활

성탄의 종류에 관계없이 여과속도가 빨라짐에 따라 

감소하는 경향을 나타냈으며, 황의 첨착농도의 활성

탄이 황의 첨착농도가 낮은 농도에 비해 높은 것을 

확인하였다. 융합형 여과 집진 장치에서 여과속도가 

느린 조건인 0.5m/min조건에서 고전압을 인가하므

로서 탈진간격은 약 1,050분, 잔유압력손실은 10 
mmH2O, 총괄집진효율은 99.9%의 유지를 확인하였

고, 충진된 활성탄의 황첨착 농도를 19wt.% 이상 유

지하면 원소수은 제거효율은약 80% 이상 유지 할

수 있음을 확인하였다.                         
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