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Abstract

In this study, pressure drop was measured in the pulse jet bag filter without venturi on which 16 numbers of filter bags 
(Ø140 × 850 ℓ) are installed according to operation condition(filtration velocity, inlet dust concentration, pulse pressure, and 
pulse interval) using coke dust from steel mill.  The obtained 180 pressure drop test data were used to predict pressure drop 
with multiple regression model so that pressure drop data can be used for effective operation condition and as basic data for 
economical design.

The prediction results showed that when filtration velocity was increased by 1%, pressure drop was increased by 2.2% 
which indicated that filtration velocity among operation condition was attributed on the pressure drop the most. Pressure was 
dropped by 1.53% when pulse pressure was increased by 1% which also confirmed that pulse pressure was the major factor 
affecting on the pressure drop next to filtration velocity. Meanwhile, pressure drops were found increased by 0.3% and 0.37%, 
respectively when inlet dust concentration and pulse interval were increased by 1% implying that the effects of inlet dust 
concentration and pulse interval were less as compared with those changes of filtration velocity and pulse pressure. Therefore, 
the larger effect on the pressure drop the pulse jet bag filter was found in the order of filtration velocity(Vf), pulse pressure(Pp), 
inlet dust concentration(Ci), pulse interval(Pi).
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Also, the prediction result of filtration velocity, inlet dust concentration, pulse pressure, and pulse interval which showed 
the largest effect on the pressure drop indicated that stable operation can be executed with filtration velocity less than 1.5 
m/min and inlet dust concentration less than 4 g/m3. However, it was regarded that pulse pressure and pulse interval need to be 
adjusted when inlet dust concentration is higher than 4 g/m3. When filtration velocity and pulse pressure were examined, 
operation was possible regardless of changes in pulse pressure if filtration velocity was at 1.5 m/min. If filtration velocity was 
increased to 2 m/min. operation would be possible only when pulse pressure was set at higher than 5.8 kgf/cm2. Also, the 
prediction result of pressure drop with filtration velocity and pulse interval showed that operation with pulse interval less than 
50 sec. should be carried out under filtration velocity at 1.5 m/min. While, pulse interval should be set at lower than 11 sec. if 
filtration velocity was set at 2 m/min.

  Under the conditions of filtration velocity lower than 1 m/min and high pulse pressure higher than 7 kgf/cm2, though 
pressure drop would be less, in this case, economic feasibility would be low due to increased in installation and operation cost 
since scale of dust collection equipment becomes larger and life of filtration bag becomes shortened due to high pulse pressure.

Key words : Pressure drop, Pulse jet type, Bag filter, Without venturi, Filtration velocity

1. 서 론

경제성장에 따른 공업화로 업종이 다양해지면서 대기

오염 물질이 증가하고 있는 실정이며 그 종류 또한 다양

해지고 있다. 특히, 대기 중에 배출되는 분진 등 부유하는 

입자상 물질이 심각한 오염물질로 대두되고 있는 실정이

다(Suh 등, 2010).

각 산업체에서는 대기오염방지시설의 교체 및 보완을 

위한 저비용 고효율 집진장치의 개발이 절실히 요구되고 

있으며, 현재 각종 배출가스에 포함된 입자상 오염물질

과 SOX, NOX, 휘발성유기화합물(VOCs), 다이옥신 등

의 기체상 오염물질을 규제치 이하로 낮추기 위한 많은 

연구개발이 활발히 진행되고 있다(Park, 2004).

대기오염을 방지하기 위한 시설은 전기집진장치

(Electrostatic precipitator)와 여과집진장치(Bag filter)

가 산업분야에서 많이 사용되고 있다. 전기집진장치의 

경우 압력손실이 적으며 대용량의 연소가스를 처리할 수 

있다는 장점이 있으나 분진의 특성에 따른 전기 저항치 

변화로 여과집진기는 전기집진기에 비해 상대적으로 압

력손실이 높으나 초기투자 비용이 적고 입자상 물질의 

전범위에 걸쳐서 집진효율이 높고, 운전이 편리하다는 

장점이 있다(Hong 등, 2012; Hong, 2013).

일반적으로 산업분야에서 여과 집진장치가 훨씬 많이 

사용되고 있는데, 이는 여과 집진 기술이 다른 집진방법

에 비해 분진 부하 변동에 크게 영향을 받지 않고 운전 및 

관리가 용이하며, 또한 미세입자에 대한 집진 효율이 매

우 우수하기 때문이다(Lee 등, 2012).

여과집진장치는 원심력집진장치에서 제거되지 않는 

미세입자를 처리하기 위해 사용되어 왔으며, 처리용량은 

수 m3/hr에서 1,000,000 m3/hr정도이고 함진 가스 중의 

농도로서는 1 g/m3 이하에서 100 g/m3까지의 다양한 농

도범위에서도 이용될 수 있다. 또한, 집진처리 후 배출농

도는 미세입자라도 5 mg/m3이하로 낮출 수 있으며, 여

과집진장치의 성능은 집진장치 본체의 구조, 유입가스의 

유체흐름 분포, 여과포의 특성, 함진 가스성분 및 온도와 

압력 그리고 분진의 물리 화학적 특성에 의해 결정된다

(Peukert와 Wadenpohl, 2001; Gabites 등, 2008).

여과집진장치의 설계는 공급자와 사용자의 경험에 의

존하는 경우가 많은 이유는 여과속도를 비롯한 설계인자

를 산업현장의 복잡한 운전에서는 이론적으로 해석하기

가 힘들기 때문이다(Peukert와 Wadenpohl, 2001).

여과집진장치의 가장 중요한 설계 및 운전인자는 압

력손실이다. 여과포 자체의 압력손실과 여과포에 부착된 

분진에 의한 압력손실 증가는 전력비와 여과포 교체 비

용 등의 에너지소비를 증가시키는 주요원인이다(Simon 

등, 2007). 여과집진장치에서 압력손실변화는 분사 노즐 

직경, 분사거리, 탈진압력, 탈진간격, 여과속도, 입구분

진농도 및 분진의 물리 화학적 특성 등의 여러 인자에 

영향을 받는다(Leith와 Ellenbecker, 1980; Koehler와 

Leith, 1983; Hsin-Chung과 Tsai, 1996; Liu와 Liptak, 

1997; Tsai 등, 2000; Peukert와 Wadenpohl, 2001; 

Simon 등, 2007).

이러한 설계인자의 영향과 운전조건의 변화에 따른 

압력손실을 석회석분진(Koehler과 Leith, 1983; Hindy 
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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

Fig. 1. Flow sheet of experimental apparatus.

Table 1. Fly ash analysis of sample

등, 1987; Hsin-Chung과 Tsai, 1996), fly ash(Ellenbecker

와 Leith, 1980; Koehler과 Leith, 1983; Dean과 

Cushing, 1988; Tsai 등, 2000; Park 등, 2003), 알루미

늄분진(Simon 등, 2007) 그리고 밀크파우더분진(Gabites 

등, 2008)을 사용하여 연구가 진행되어진 바 있다. 운전

조건의 변화에 따른 압력손실을 예측하기 위한 정적인 

모델(Ellenbecker와 Leith, 1980; Koehler과 Leith, 

1983)과 동적인 모델(Ju 등, 2001; Doring 등, 2009)이 

개발되어 왔다. 또한 제철소에서 주로 발생하는 coke 분

진을 이용하여 여과 속도, 탈진압력, 탈진간격, 분진농도 

등 다양한 운전조건에 따른 로그 다 변수 선형회귀법

(Multivariate Linear Regression, MLR) 등 을 통한 압

력손실 예측에 대한 연구 또한 진행된바 있다.(Suh 등, 

2011; Suh 등 2012)

또한, 여과포에 부착된 분진을 제거하기 위한 탈진 압

축공기는 노즐에서 분출되어 여과포에 도달하는데, 일반

적으로 2차 공기를 압축공기와 함께 투입하기 위해 벤츄

리를 사용하게 되지만(Tsai 등, 2000), 국내 P제철소 등 

대규모 여과집진설비에 벤츄리 설치 없이 운전 가동되고 

있으나 이러한 벤츄리의 효율에 대한 검증은 진행된 바 

없다.

따라서 본 연구는 다중회귀모형을 통해 여과 속도, 탈

진압력, 탈진간격 및 입구분진농도 등의 운전조건에서 

벤츄리가 없는 충격기류식 여과집진장치에서 여과속도 

변화에 따른 압력손실변화를 계측하여 효율적인 운전조

건과 경제적인 설계 기초자료로 활용하고자 한다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에서는 pilot scale의 충격기류식 여과집진장

치의 실험용 분진은 P제철소 coke공장의 여과집진장치

에서 포집된 것을 사용하였으며, 평균입경은 57.33 이

고, 진비중이 1.78이다. Table 1은 분진의 성분분석을 나

타내었다.

 2.2. 실험장치

운전조건에 따른 압력손실변화 예측을 연구하기 위한 충

격기류식 여과집진장치의 공정도를 Fig. 1에 나타내었다.
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Material Polyester felt

Area weight(g/ ) 564.4

Thickness(mm) 2.34

Breaking strength(kgf) 169.5

Air permeability(cc/cm2/sec) 16.6

Table 2. Characteristics of Felt Fabrics

Design specification

Filter-bag diameter(m) 0.14 Number of bags 16

Filter-bag length(m) 0.85 Pulse nozzle diameter(m) 0.01

Total filter area(m2) 5.98

Operating conditions

Filtration velocity(Vf, m/min) 1.25, 1.5, 1.75

Inlet dust concentration(Ci, g/m3) 0.5, 1, 2, 3

Gas temperature( ) 20

Pulse pressure(Pp, kgf/cm2) 4, 5, 6

Pulse interval(Pi, sec) 10, 15, 20, 25, 30

Injection distance(mm) 110

Venturi Without

Table 3. Design specifications and operating conditions

여과집진장치 본체는 4개의 diaphragm valve(D/V)

가 설치되어 있으며, 1개의 D/V당 4개의 여과포가 설치

되어 총 16개의 여과포로 구성되어 있다.

일정량의 분진을 여과집진장치 내로 주입하기 위해 

DC motor(24 V)를 power supply로 한 소형 screw 

dust feeding방식으로 전압을 가변시켜 입구 분진농도를 

0.5 3 g/m3로 조절하여 주입하였다. 충격기류식 여과

집진장치의 탈진장치는 bow tube가 여과포 1열마다 배

열되어 있으며 blow tube의 하단에는 여과포 중심 위치

에 jet노즐이 설치되어있다. Compressor에서 생산된 압

축공기는 air regulator로 압력(4~6 kgf/cm2)을 조절하

여 air header에 저장된다. 저장된 압축공기는  pulse 

timer의 신호로 diaphragm valve가 순간적(약 0.1초)으

로 작동하여 압축공기를 blow tube pipe를 통해 노즐에

서 압축공기가 여과포로 분사되어 여과포 표면에 부착된 

분진을 탈진하게 된다.

분사노즐에서의 분사거리는 선행연구에서 최적의 거

리로 확인된 110 mm로 고정하였으며(Tsai 등, 2000), 

벤츄리가 설치되어 있지 않은 상태에서 실험을 진행하

였다. 

실험에 사용된 여과포는 실제 산업현장에서 가장 널

리 사용되고 있는 폴리에스테르 여과포로서 크기는 Ø140 

× 850 , 16개를 사용하였다. Table 2는 여과포의 물리

적 성질을 나타내었다.

2.3. 실험방법 및 결과

실험용 분진은 건조기(convecting oven)에서 110

로 12시간 동안 가열건조 후 상온건조기(desiccator)에

서 실험실의 온도와 같도록 24시간 냉각하여 사용하였

다. 분진농도는 stack sampler(Model CE-22-ADS, Ltd. 

USA)로 등속 흡인하여 분진농도를 측정하였다. 여과포

는 한 조건의 실험이 끝날 때마다 새로운 여과포로 교체

하였으며, 실험조건은 Table 3에 나타내었다.

여과집진장치의 압력손실 측정은 여과집진장치의 여

과포 전후에 자동압력 마노메타(Dwyer. USA)를 사용

하여 측정하였고, 충격기류식 분사압력은 여과포에 부착

된 분진층을 털어내기 위해 분사되는 압축공기의 압력을 

말하며, 압력손실의 변화에 많은 영향을 미친다.
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여과집진장치의 압력손실 측정은 측정 오차를 줄이기 

위해 집진장치본체 상하부에 자동압력 마노메타(Dwyer, 

USA)와 수주마노미터를 동시에 사용하여 측정하였다. 

압력손실은 탈진 시 높은 공기압력의 영향으로 순간적으

로 하강한 후 1초 이내에 안정된 측정값을 사용하였다. 

압력손실은 운전초기에 여과포의 초층 형성으로 직선적

으로 빠르게 증가하고 일정한 탈진주기( t/t, t=탈진

간격, t=운전시간)후에는 분진저항계수에 의해서 압력손

실이 천천히 상승한다. 따라서 초층형성후에 측정된 압

력손실값을 사용해야한다(Strangert, 1978). Hindy는 

30 80 cycle에서 초층형성이 완료되는 것을 확인하였

다(Hindy 등, 1987). 본 연구에서는 Fig. 3에서와 같이 

210분(탈진주기 150 400 cycle)동안 운전후의 안정된 

압력손실 값을 사용하였다.

Fig. 3. Inlet dust concentration of pressure drop (Filtration 

velocity 1.75 m/min, Pulse pressure 5 kgf/cm2, Pulse 

interval 30 sec, Injection distance  110 mm, Without 

venturi).

여과속도, 입구분진농도, 탈진압력, 탈진간격의 조건

에 따라 총 180번에 걸쳐 압력손실을 측정하였으며, 압

력손실 측정 값을 Table 4에 나타내었다.

Table 4. Experimental data of pressure drop in pulse air jet 

type bag filter

No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

1 1.25 0.5 4 10 29

2 1.25 0.5 4 15 34

No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

3 1.25 0.5 4 20 36

4 1.25 0.5 4 25 41

5 1.25 0.5 4 30 45

6 1.25 0.5 5 10 16

7 1.25 0.5 5 15 16

8 1.25 0.5 5 20 20

9 1.25 0.5 5 25 16

10 1.25 0.5 5 30 27

11 1.25 0.5 6 10 14

12 1.25 0.5 6 15 14

13 1.25 0.5 6 20 16

14 1.25 0.5 6 25 17

15 1.25 0.5 6 30 18

16 1.25 1 4 10 41

17 1.25 1 4 15 44

18 1.25 1 4 20 48

19 1.25 1 4 25 51

20 1.25 1 4 30 59

21 1.25 1 5 10 24

22 1.25 1 5 15 20

23 1.25 1 5 20 29

24 1.25 1 5 25 27

25 1.25 1 5 30 32

26 1.25 1 6 10 17

27 1.25 1 6 15 19

28 1.25 1 6 20 21

29 1.25 1 6 25 23

30 1.25 1 6 30 26

31 1.25 2 4 10 46

32 1.25 2 4 15 50

33 1.25 2 4 20 55

34 1.25 2 4 25 68

35 1.25 2 4 30 61

36 1.25 2 5 10 31

37 1.25 2 5 15 29

38 1.25 2 5 20 39

39 1.25 2 5 25 39

40 1.25 2 5 30 42

41 1.25 2 6 10 25

42 1.25 2 6 15 30

43 1.25 2 6 20 31

44 1.25 2 6 25 34
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No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

45 1.25 2 6 30 36

46 1.25 3 4 10 54

47 1.25 3 4 15 56

48 1.25 3 4 20 61

49 1.25 3 4 25 66

50 1.25 3 4 30 69

51 1.25 3 5 10 38

52 1.25 3 5 15 38

53 1.25 3 5 20 43

54 1.25 3 5 25 42

55 1.25 3 5 30 47

56 1.25 3 6 10 28

57 1.25 3 6 15 34

58 1.25 3 6 20 36

59 1.25 3 6 25 41

60 1.25 3 6 30 44

61 1.5 0.5 4 10 30

62 1.5 0.5 4 15 33

63 1.5 0.5 4 20 38

64 1.5 0.5 4 25 44

65 1.5 0.5 4 30 49

66 1.5 0.5 5 10 21

67 1.5 0.5 5 15 27

68 1.5 0.5 5 20 32

69 1.5 0.5 5 25 32

70 1.5 0.5 5 30 43

71 1.5 0.5 6 10 20

72 1.5 0.5 6 15 23

73 1.5 0.5 6 20 26

74 1.5 0.5 6 25 31

75 1.5 0.5 6 30 38

76 1.5 1 4 10 51

77 1.5 1 4 15 58

78 1.5 1 4 20 66

79 1.5 1 4 25 72

80 1.5 1 4 30 78

81 1.5 1 5 10 39

82 1.5 1 5 15 42

83 1.5 1 5 20 45

84 1.5 1 5 25 49

85 1.5 1 5 30 57

86 1.5 1 6 10 27

No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

87 1.5 1 6 15 33

88 1.5 1 6 20 38

89 1.5 1 6 25 41

90 1.5 1 6 30 50

91 1.5 2 4 10 61

92 1.5 2 4 15 69

93 1.5 2 4 20 75

94 1.5 2 4 25 83

95 1.5 2 4 30 87

96 1.5 2 5 10 49

97 1.5 2 5 15 47

98 1.5 2 5 20 52

99 1.5 2 5 25 55

100 1.5 2 5 30 61

101 1.5 2 6 10 33

102 1.5 2 6 15 36

103 1.5 2 6 20 40

104 1.5 2 6 25 45

105 1.5 2 6 30 60

106 1.5 3 4 10 78

107 1.5 3 4 15 82

108 1.5 3 4 20 88

109 1.5 3 4 25 92

110 1.5 3 4 30 96

111 1.5 3 5 10 52

112 1.5 3 5 15 52

113 1.5 3 5 20 58

114 1.5 3 5 25 62

115 1.5 3 5 30 72

116 1.5 3 6 10 36

117 1.5 3 6 15 43

118 1.5 3 6 20 47

119 1.5 3 6 25 59

120 1.5 3 6 30 80

121 1.75 0.5 4 10 58

122 1.75 0.5 4 15 61

123 1.75 0.5 4 20 65

124 1.75 0.5 4 25 71

125 1.75 0.5 4 30 74

126 1.75 0.5 5 10 43

127 1.75 0.5 5 15 44

128 1.75 0.5 5 20 51
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No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

129 1.75 0.5 5 25 52

130 1.75 0.5 5 30 60

131 1.75 0.5 6 10 31

132 1.75 0.5 6 15 36

133 1.75 0.5 6 20 39

134 1.75 0.5 6 25 43

135 1.75 0.5 6 30 47

136 1.75 1 4 10 81

137 1.75 1 4 15 88

138 1.75 1 4 20 94

139 1.75 1 4 25 102

140 1.75 1 4 30 111

141 1.75 1 5 10 53

142 1.75 1 5 15 54

143 1.75 1 5 20 65

144 1.75 1 5 25 67

145 1.75 1 5 30 72

146 1.75 1 6 10 41

147 1.75 1 6 15 45

148 1.75 1 6 20 49

149 1.75 1 6 25 53

150 1.75 1 6 30 58

151 1.75 2 4 10 99

152 1.75 2 4 15 109

153 1.75 2 4 20 114

154 1.75 2 4 25 119

155 1.75 2 4 30 125

156 1.75 2 5 10 64

157 1.75 2 5 15 65

158 1.75 2 5 20 69

159 1.75 2 5 25 72

160 1.75 2 5 30 83

161 1.75 2 6 10 45

162 1.75 2 6 15 51

163 1.75 2 6 20 55

164 1.75 2 6 25 58

165 1.75 2 6 30 63

166 1.75 3 4 10 112

167 1.75 3 4 15 118

168 1.75 3 4 20 125

169 1.75 3 4 25 131

170 1.75 3 4 30 139

No.
Filtration 
velocity

(Vf, m/min)

Inlet dust
concentration

(Ci, g/m3)

Pulse 
pressure

(Pp, kgf/cm2)

Pulse interval
(Pi, sec)

Pressure Drop
( P, 

mmH2O)

171 1.75 3 5 10 73

172 1.75 3 5 15 73

173 1.75 3 5 20 83

174 1.75 3 5 25 85

175 1.75 3 5 30 85

176 1.75 3 6 10 59

177 1.75 3 6 15 64

178 1.75 3 6 20 69

179 1.75 3 6 25 72

180 1.75 3 6 30 76

Table 4의 기초 통계 데이터는 Table 5와 같다.

Variable Unit
No. of 

obj.
Avg. Min. Max.

Pressure
drop ( P)

mmH2O 180 53.33 14 139

Filtration
velocity (Vf)

m/min 180 1.50 1.25 1.75

Inlet dust 
concentration (Ci)

g/m3 180 1.63 0.5 3

Pulse
pressure (Pp)

kgf/cm2 180 5 4 6

Pulse
interval (Pi)

sec 180 20 10 30

Table 5. Basic statistics of variable

 

Table 5의 기초 통계 데이터에서 알 수 있듯이 압력손

실이 최소 14 mmH2O에서 최대 139 mmH2O로 넓은 범

위로 존재하며 이는 여과속도, 입구분진농도, 탈진압력 

및 탈진간격 등의 요인에 의해 크게 영향을 받는다고 해

석할 수 있다.

실험을 통해 벤츄리가 없는 충격기류식 여과집진장치

의 압력손실변화 계측에 적합한 다중회귀모형(대수-선형 

함수)을 설정하였으며, 모형추정을 위해 통계분석 프로

그램 SAS 9.4(SAS Institute, USA)를 이용하였다.

다중회귀모형은 개별 운전변화의 선형 조합함수로 압

력손실이 여과속도(Vf), 입구분진농도(Ci), 탈진압력(Pp) 

및 탈진간격(Pi) 등에 의해 어느 정도 영향을 받는가를 측
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Variable DF Estimate Standard Error t Value

Intercept 1 2.42701 0.11231 21.61***

Vf 1 1.46561 0.04792 30.59***

Ci 1 0.24263 0.01096 22.14***

Pp 1 -0.30522 0.01187 -25.72***

Pi 1 0.01839 0.00147 12.49***

R2 0.921

No. of obs. 180

Note: *** indicates significance at the 1% level.

Table 7. Multiple regression model estimated result on pressure drop

정 할 수 있으며, 식(1)과 같다.

ln∆                 (1)

여기에서 , , , , 는 여과속도 등 설명변수 

변화에 의해 압력손실 영향 정도를 나타내는 파라메타

이다.

다중회귀모형에 투입된 변수는 Table 6과 같다.

Table 6. Variable contents

Variable Contents Unit

△  Pressure drop mmH2O

  Filtration velocity m/min

  Inlet dust concentration g/m3

  Pulse pressure kgf/cm2

  Pulse interval sec

3. 결과 및 고찰

3.1. 다중회귀모형 추정

벤츄리가 없는 충격기류식 여과집진장치의 압력손실

을 예측하기 위하여 다양한 운전조건(여과속도, 입구농

도, 탈진압력, 탈진간격)에서 측정된 180개의 실험데이

터로 각각의 인자를 변수화하여 이를 모형추정에 투입하

였다. 추정함수형태는 대수-선형(지수)이다.

ln∆    
                  (2)

한편 다중회귀모형 추정시 이분산 문제(Chi-Square 

25.79, DF. 14)가 있는 것으로 나타났다. 즉, 이분산 검

증결과 동분산이라는 귀무가설이 5%내에서 기각됨으로

써 일반 최소자승추정법(Ordinary Least Square Method) 

대신 가중최소자승추정법(Weighted Least Square 

Method)을 채택하였다.

결정요인 추정결과 Table 7과 식 (2)와 같으며, 식 (2)

에 따르면 여과속도, 입구농도, 탈진압력, 탈진간격의 설

명변수와 종속변수 압력손실의 인과관계를 나타내는 계

수가 1%이내에서 통계적으로 유의하고 계수의 부호조

건도 이론에 부합한 것으로 나타났다.

R2=0.921

Fig. 5. Pressure loss for the experiment data and the correlation 
of the estimation result.

3.2. 압력손실 변화 요인별 영향력 분석

식 (2)의 계수와 개별변수 변화량의 평균값을 이용하

여 개별 탄성치를 산출한 설명변수들의 요인별 영향력은 

Table 8과 같다.
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Variables Rate of change

Filtration velocity
(Vf)




∆∆
  

Inlet dust concentration
(Ci)




∆∆
  

Pulse pressure
(Pp)




∆∆
  ×  

Pulse interval
(Pi)

 

∆∆
   

Note: The Average of  ,  ,  ,   as  ,  , 
 , 

(a) (b)

Fig. 6. Pressure drop change of concentration on accordance with filtration velocity.

Table 8.  Pressure drop variables of rate of change

Table 8에 따르면 여과속도가 1.0% 증가시 압력손실

이 2.2% 증가함으로서 기타변화 요인 중 압력손실변화

에 가장 크게 영향을 주는 것으로 나타났다. 이는 선행연

구 결과와 일치한다
21). 탈진압력은 1.0% 증가시 압력손

실은 1.53% 감소하는 것으로 나타나, 여과속도 다음으

로 압력손실변화에 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 그 밖

에 입구분진농도와 탈진간격의 경우 각각 1.0% 상승시 

입구분진농도는 0.39% 증가, 탈진간격은 0.37% 증가하

는 것으로 나타났다. 따라서 운전조건 중에서 여과속도

(Vf) > 탈진압력(Pp) > 입구분진농도(Ci) > 탈진간격(Pi) 

순으로 압력손실 변화에 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 

다중회귀모형을 통해 여과집진장치의 압력손실에 가

장 큰 영향을 주는 인자가 여과속도임을 확인하였으며, 

본 연구에서는 여과속도와 운전조건(입구분진농도, 탈진

압력 및 탈진간격)들에 따라서 압력손실변화에 어느 정

도 되는 가를 Fig. 6~8와 같이 예측하였다.

충격기류식 여과집진장치는 초층 형성 후 운전 초기 

압력손실은 80 mmH2O 전후에서 가동되어야 함으로

(Suh 등, 2007), 여과포 압력손실이 80 mmH2O 이상 형

성되었을 때는 운전조건으로 선정이 불가(不可) 할 것으

로 사료된다.

따라서, Fig. 6에서 여과속도 1.5 m/min, 입구농도 4 

g/m3 이하는 안정적으로 운전이 가능하지만 입구분진농

도 4 g/m3 이상 고농도 일 경우는 탈진압력 및 탈진간격

의 조정이 있어야 운전이 가능 할 것으로 판단된다.

  또한, 2.5 m/min 이상의 여과속도는 초기 압력손

실이 과대하여 설계인자로 선정하기는 곤란할 것

으로 판단된다.

압력손실을 최소화하기 위해서는 입구분진농도가 고

농도 일수록 여과속도를 최소화하여 운전할 필요가 있지
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(a) (b)

Fig. 7. Pressure drop change of pulse pressure on accordance with filtration velocity.

(a) (b)

Fig. 8. Pressure drop change of pulse interval on accordance with filtration velocity.

만 1 m/min 전후의 낮은 여과속도로 운전하면 여과집진

장치의 규모가 커짐에 따라 설치비 및 운전비 등의 경제

성을 고려할 때 적용이 어려울 것으로 판단된다.

Fig. 7에서도 초기 압력손실 최대치를 80 mmH2O로 

설정하며 여과속도 1.5 m/min은 탈진압력의 변화에 관

계없이 운전이 가능하나 여과속도 2 m/min일 경우는 탈

진압력을 5.8 kgf/cm2 이상으로 설정하여야 운전이 가능

할 것으로 사료된다.

또한, 여과속도 2.5 m/min 이상일 경우는 탈진압력을 

증가시켜도 과도한 초기 압력손실 형성으로 설계인자로 

선정하기에는 곤란할 것으로 사료된다.

그리고 Fig. 7의 (b)에서 탈진압력(Pp)이 증가 할수록 

압력손실은 감소하는 것으로 나타났지만, 7 kgf/cm2 이

상의 탈진압력을 사용할 경우 강한 탈진압력으로 인한 

여과포의 수명 감소로 교체비용 증가와 compressor 등 

부속시설의 용량증대 등을 고려하면 경제성이 없을 것으

로 판단된다.

Fig. 8에서 여과속도가 2.5 m/min를 초과할 때는 높

은 초기 압력손실로 인한 유입유량 감소로 여과집진장치

의 운전이 어려울 것으로 사료되며, 여과속도가 2 m/min

일 경우는 11 sec 이하의 탈진간격으로 여과포에 부착되

는 분진량을 최소화하면 운전이 가능하나 이를 초과할 

경우 운전이 어려울 것으로 사료된다.

Fig. 8 (b)에서 압력손실은 함진가스가 여과포를 통과

하면서 여과포 외면에 부착된 분진량에 따라 압력손실이 

증가하여 탈진간격이 짧을수록 압력손실은 감소하지만 
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탈진간격이 짧아짐에 따라 여과집진장치 운전시 소요되

는 전력량 상승 및 여과포 수명 단축 등 경제적 효율은 기

대하기 어려울 것으로 사료된다.

따라서, 여과속도 1.5 m/min의 경우 적정 탈진간격은 

시간은 50 sec 이하로 설정하여야 할 것으로 판단된다.

4. 결론

16개의 여과포(Ø140 × 850 )가 설치된 벤츄리가 

없는 충격기류식 여과집진장치 설비에 제철소 Coke분

진을 사용하여 각각의 운전조건(여과속도, 입구분진농

도, 탈진압력, 탈진간격) 변화 에 따른 압력손실을 측정

하였다.

측정된 180개의 압력손실 실험데이터를 다중회귀모

형 추정식으로 압력손실 예측한 결과 여과속도는 1% 증

가 하면 압력손실은 2.2% 증가하여 운전조건 중 압력손

실변화에 가장 크게 영향을 주는 것으로 나타났다. 탈진

압력의 경우는 1% 상승시 1.53% 감소하여 여과속도 다

음으로 압력손실 변화의 주요 인자임을 확인하였다. 그

리고 입구분진농도와 탈진간격이 각각 1% 상승시 

0.39% 증가, 0.37% 증가로 여과속도의 변화에 따른 압

력손실변화와 비교하였을 때 그 영향은 작게 나타났다. 

따라서 운전조건 중에서 여과속도(Vf) > 탈진압력(Pp) > 

입구분진농도(Ci) > 탈진간격(Pi) 순으로 압력손실 변화

에 영향을 주는 것을 알 수 있었다.

압력손실 변화요인에서 가장 큰 영향력을 나타낸 여

과속도와 운전조건(입구분진농도, 탈진압력 및 탈진간

격)들에 따라서 압력손실변화를 예측한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 여과속도 1.5 m/min, 입구농도 4 g/m3 이하는 안

정적인 운전이 가능하나, 입구농도 4 g/m3 이상의 고농

도는 탈진압력 및 탈진간격을 조정하여야 할 것으로 사

료된다.

2. 여과속도와 탈진압력과의 예측에서는 여과속도 1.5 

m/min에서 탈진압력 변화에 관계없이 운전이 가능하며, 

여과속도를 2 m/min로 증가 시키면 탈진압력을 5.8 

kgf/cm2 이상으로 설정하여야 운전이 가능할 것으로 사

료된다.

3. 여과속도와 탈진간격과의 예측결과는 여과속도 1.5 

m/min에서 탈진각격 50sec 이하로 운전하여야 하며, 여

과속도 2 m/min에서는 탈진간격 시간 11 sec 이하 설정

하여야 할 것으로 판단된다.

4. 1 m/min 이하의 낮은 여과속도와 7 kgf/cm2 이상

의 높은 탈진압력은 압력손실은 적으나 집진장치의 규모

가 커짐에 따른 설치비용 및 운전비용 증가와 높은 탈진

압력으로 인한 여과포 수명 단축으로 경제성이 없는 것

으로 판단된다.

5. 향후 여러 조건에서의 실험데이터를 통한 분석이 

필요하고 벤츄리 설치 유·무에 따른 압력손실변화 예측 

연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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