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요 약

원자력시설에서 사용되는 고성능공기필터의 경제적인 사용과 방사성폐기물 생산량 감

소 방안으로 필터의 차압과 수명을 비교·평가하였다. 평가결과 필터의 초기차압은

V - pleat type 고성능필터가 separator type 고성능필터에 비해 낮았으며, 교체차압까지

도달하는데 걸리는 시간은 V- pleat type 고성능필터가 28개월로 separator type 고성능

필터에 비해 2배정도 긴 것으로 나타났다.

A b s tra ct

Pressure drop and service life of high efficiency particulate air (HEPA ) filter s were

evaluated for economical utilization and radioactive waste reduction of filter s used in

PIEF . AS a result of the evaluation , V- pleat type HEPA filt er was lower than

separator type in the initial pressure, and the time reaching to the replacement

pressure of V - pleat type HEPA filter took 28 months . Consequently , service life of

V - pleat type HEPA filter appeared longer two times than that of separator type

HEPA filter .

1 . 서론

원자력 공기정화설비에 사용되는 고성능공기필터(HEPA filter )는 일반필터보다 고가이

며, 방사성폐기물로 분류되기 때문에 폐기물생산량을 감소시키기 위하여 긴 수명이 요구된

다. 일반적으로 고성능필터의 수명을 연장하기 위하여 고성능필터 전단에 전치필터

(pre- filter )가 사용된다. 고성능필터의 수명은 성능과 매우 밀접한 상관관계를 갖는다. 고

성능필터의 성능은 얼마나 많은 먼지량을 포집할 수 있는 지를 나타내는 먼지포집능력

(dust loading capacity )으로 평가된다. 동일한 규격을 갖는 고성능필터일지라고 공기가 통

과할 수 있는 여재(filter media)면적의 크기에 따라 포집능력이 다르다. 공기를 통과할 수

있는 여재 면적이 작을 경우, 큰 여재 면적을 갖은 필터보다 필터의 차압이 단기간에 급상



승하여 더 이상 필터의 역할을 할 수 없게 된다.

필터의 차압은 필터의 교체시기를 판단하는 주 인자이며, 필터의 수명을 판단하는 척도

이다. 미국 PNL(Pacific Northwest Laboratory )의 조사에 의하면 고성능공기필터의 주 교

체요인은 약 63%가 필터의 차압 상승, 누설시험 결과 기준치 부적합 15%, 예방차원의 유

지보수 13%, 파손 5%, 방사선 조사 4%, 기타가 1% 정도로 나타났다.[1]
조사통계에서도

고성능공기필터의 주 교체 요인은 필터의 차압 상승으로 나타났다. 이와 같이 필터의 차압

은 수명과 매우 큰 연관성이 있으므로 고성능필터의 선정시 공기통과량이 많은 여재를 갖

는 필터를 사용하여 수명을 연장하여야 한다.

표준형 고성능필터의 종류에는 separator type, V- pleat type 및 Dimple type 필터가 있

다. 현재 국내에서 가장 많이 사용되는 separator type 고성능필터는 separator의 방해 때

문에 필터 여재 표면적의 20%가 분진이나 입자를 포집하는데 이용할 수 없다. 이러한 단

점 때문에 필터의 차압은 빨리 상승하고 수명도 짧다. 이것을 보완하기 위하여

minipleat 필터를 "V"형태로 삽입한 것이 V- pleat type 고성능필터이다. Dimple type 고

성능필터는 필터 여재의 표면을 보조개형태로 만들어 차압 상승을 줄이고, 먼지포집량을

많게 하여 수명을 연장시킨 필터로 아직 국내에서는 생산되지 않고 있다.

국내 원자력 공기정화시스템에 사용되고 있는 V- pleat type 필터는 separator type의 필

터보다 여재가 많이 삽입되어 여재에 대한 공기의 통과면적이 크고 공기의 압력손실이

작다. 즉 V- pleat type 고성능필터는 separator type 보다 동력손실이 적고 많은 먼지를 포

집할 수 있다. 반면에 제작이 어렵고, separator type 고성능필터에 비해 고가이다. 그러나

필터의 수명, 교체비용, 인건비 및 방사성폐기물 처분비용 등을 종합적으로 고려하면 더

경제적이다.

이 연구에서는 국내에서 사용되고 있는 표준형 고성능필터의 필터의 차압을 예측하여

계획성을 확보하고, 차압과 수명을 비교·평가하여 경제성을 확보하고자 한다.

2 . 본론

가. 고성능필터의 차압

일반적으로 고성능필터의 교체 판단 기준은 필터의 차압이다. 필터의 차압이 교체기

준압력 이상으로 상승하면 공기저항으로 인하여 동력손실이 크며, 핀홀(pin hole)이 발생하

여 더 이상 필터의 역할을 할 수 없게 된다. 그러므로 적절한 필터의 교체시기를 판단하기

위해서는 차압을 정기적으로 측정하고 관리하여야 한다. 고성능필터 차압 증가형태는 초

기에 서서히 증가하다가 필터에 축적된 먼지가 일정량 포화됐을 때, 그 시점에서 급격히

상승하여 더 이 사용할 수 없게된다. 원자력분야에서 사용되는 표준형 고성능필터의 초기

차압은 25 daPa 이내로 제작되며, 교체기준은 초기차압의 약 2배인 50 daPa을 권고하고

있다. 그 이유는 만약 차압이 50 daPa 이상에서 계속 사용할 경우 공기저항으로 인한 동

력손실도 초래하지만 핀홀 발생 또는 여재 파손으로 인하여 방사성물질이 누출될 가능성

이 있기 때문이다. 만약 필터에 결함이 발생하여 필터의 누설율이 Regulatory guide 1.14의

기준값인 0.05%를 초과할 경우 주변환경에 심각한 방사선오염을 초래할 수도 있다.

나. 필터의 차압 예측

필터차압은 교체시기에 도달하면 급격히 증가하기 때문에 예비필터의 준비, 교체인력

확보, 누설시험 등 필터교체에 필요한 조건을 계획성 있게 확보하기 곤란하다. 그러므로



사용할 필터의 수명을 미리 예측하여 계획성 있는 유지보수와 가능한 수명이 긴 필터를

선정하여 공기정화시스템의 운영비용을 절감할 수 있도록 해야한다.

고성능필터의 차압을 예측하는 방법은 연구자들에 의해서 도출된 이론적 경험식과 제작

자가 제시한 식에 의해서 예측할 수 있다.

식 1은 사용하지 않은 새로운 고성능필터의 차압을 예측하는 식으로 Bergman에 의해 도

출되었으며, 식 2는 HEPA filter에 적용할 수 있도록 식 1을 간단히 정리한 식이다.

Letourneau 등은 고성능필터를 먼지의 포집량에 따라 차압이 변화하는 실험을 수행하고

Bergman에 의해 도출된 식의 이론값과 비교·평가하였는데 상관관계가 잘 일치한다고 했

다.[2 ]
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P : Pressure drop (Pa)

P 0 : Pressure drop of clean filter (Pa)

: viscosity of gas (Ns/㎡)

V : Velocity of gas (m/ s)

X : fiber thickness (m)

R : fiber radius (m)

F : volume fraction of original fibers

P : volume fraction of trapped particles ( = m
P V f

)

R : Radius of original fibers (mm)

r : Radius of particle T rapped(mm )

m : mass of particle collected(kg)

P : density of particle(kg/㎥)

V f : volume of filter taken up by particles (㎥)

Fig . 1은 고성능필터의 교체차압을 예측하기 위하여 제작사에서 제시한 3,400 ㎥/ h의

풍량을 갖는 고성능필터의 초기 및 말단차압을 나타내는 그래프이다. 식 3은 필터 교체차

압을 예측하는 식으로 필터의 초기 및 말기차압과 먼지농도를 적용하여 간편하게 예측할

수 있다.[3 ]

Fig . 1 Initial and terminal pressure drop as a function of flow .



- 시골지역 : 35 ∼ 50 μg/㎥

- 도시지역 : 70 ∼ 100 μg/ ㎥

- 산업지역 : 140 ∼ 200 μg/ ㎥

P C = P 1 + CT
100

( P 2 - P 1 ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

P c : terminal pressure drop in service condition (daPa)

P 1 : initial pressure drop at service flow (daPa)

P 2 : terminal pressure drop at service flow (daPa)

C : concentration of the air to be filtered(μg/㎥)

T : service time(year )

다. 고성능필터의 차압 및 수명비교

원자력시설에서 사용되는 고성능공기필터는 최근에 급격히 증가하는 방사성폐기물

처분비용 때문에 이제까지 사용해온 필터들의 수명을 비교·평가하고 가능한 수명이 긴

필터를 사용하여 방사성폐기물 생산량과 공기정화시스템의 운영비를 감소시켜야 한다.

국내에서 일반적으로 사용하는 표준형 고성능필터(610x610x292mm)는 여재에 분리판

(separator )을 삽입시킨 separator type과 minipleat 필터를 "V" 형태로 내장한 V- pleat

type이 있다. Separator type 고성능필터는 V- pleat type의 고성능필터에 비해 가격이 저

렴하고 제작이 용이하므로 가장 많이 사용되고 있지만 V- pleat type 고성능필터에 비해

사용 풍량이 적고 차압이 단기간 내에 많이 증가하므로 결국 수명이 짧다. 수명이 짧은

separator type 고성능필터는 가격이 저렴하기 때문에 많이 사용하지만 필터의 교체비용,

현장누설시험 비용 및 방사성폐기물 처분비용 등을 감안하며 매우 비경제적이다. 그러므

로 원자력시설에서는 안전성이 보장되면서 경제성이 있는 고성능필터를 사용해야하며 이

러한 근거를 마련하기 위해 두 종류의 고성능필터에 대해서 차압과 수명을 비교하였다.

한국원자력연구소 조사후시험시설에는 약 100개의 고성능공기필터가 설치되어 있으며, 그

중 표준형 고성능필터가 76 개 있다. Fig 2는 이 시설에 정기적으로 측정한 두 종류의 고

성능필터에 대한 차압변화를 나타내었다.

Fig . 2 Pressure drop changes with service time at PIEF in KAERI.



Fig . 2에서 separator type 고성능필터는 초기의 평균차압이 약 24 daPa이며, 교체차압

인 50 dPa에 도달하는데는 약 14개월 경과되었다. V- pleat type 고성능필터는 초기차압이

약 18 daPa로 separator type의 필터에 비해 낮았으며, 교체차압에 도달하는데 걸린 시간

은 약 28개월이었다. 결과적으로 V- pleat type 고성능필터는 공기통과저항이 작으며, 수명

도 약 2배 정도 긴 것으로 나타났다.

M.W. First는 고성능필터의 시간경과에 따른 차압변화를 비교·평가하기 위하여 같은

여재를 사용한 사용풍량이 1,700 ㎥/ h 및 3,400 ㎥/ h인 유럽형필터(V- pleat type)와 1,700

㎥/ h 풍량의 미국형필터(separator type)를 제작하여 약 8개월 동안 대기 중에서 실험을 수

행하였다. 그 결과 1,700 ㎥/ h 풍량의 유럽형필터에서 차압은 15.2 daPa에서 16.7 daPa까

지, 3,400 ㎥/ h 용량의 필터에서는 21 daPa에서 40.6 daPa까지 변화하였다. 그리고 미국형

고성능필터는 27.9 daPa에서 58.9 daPa까지 변화하였다고 제시했다.[4 ]
국내의 경험과 외국

의 실험결과를 비교해 볼 때 고성능필터의 차압은 V- pleat type 고성능 필터가 적게 상승

하였으며, 수명도 긴 것으로 확인되었다.

3 . 결론

고성능공기필터의 적절한 선정과 폐 필터의 생산량을 감소하고자 원자력시설, 반도체

산업분야, 의료분야 등에서 많이 사용되는 표준형 고성능필터의 차압과 수명을 비교·평

가하였다. 그 결과 필터의 초기차압은 V - pleat type 고성능필터가 separator type의 고

성능필터에 비해 낮게 나타났다. 그리고 필터의 교체차압까지 도달하는데 걸리는 시간은

V - pleat type 고성능필터가 약 28개월, separator type 고성능필터가 14개월 정도로

V - pleat type 고성능필터가 2배정도 길게 나타났다. 원자력분야에 사용되는 표준형 고성

능공기필터는 국내의 경험적인 자료와 외국의 실험자료에서 비교·평가된바와 같이

V - pleat type 고성능필터가 초기차압이 낮으며 수명이 긴 것으로 확인되었다.
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