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요 약

본 논문은 절삭공정에서의 유증기와미세먼지농도간 관계를 분석한 결과를 제시한다. 절삭 공정에서는절삭유로 인한유증
기 냄새가 근무자들의근무환경 저하에 큰영향을준다. 기존에는 절삭유 냄새를 줄이기 위해근무자의 경험에 의존하는 댐퍼
개도율제어방식을 사용한다. 그러나절삭공정에서는온도가 품질에많은영향을미치고, 그에 따른 에너지사용량을 최적화
하는 것이 중요하지만, 계측이 아닌 경험에 의존하는 방법은 공조기 운영에 있어서 시스템화와 최적화가 어렵다는 단점이 있
다. 본 논문에서는 미세먼지농도와유증기의관계를분석하여 절삭유냄새에 대한정량적평가지표를도출하고, 댐퍼 개도율
제어를 통한 냄새 수치의 민감도를 분석한 결과를 제시한다.

Ⅰ. 서론

절삭 공정에서는 윤활성과 냉각 및 방청의 목적으로 절삭유를 사용하

고 있다. 하지만 절삭유의 마찰열이나 부패로 인해 발생하는 악취 성분과

휘발성 유기 화합물(VOC, Volatile Organic Compounds)는 근로자들의

근무 환경을 저하시키는 원인으로 손꼽힌다.[1] 절삭 공장에서 공조기 운

영의 목표는 품질을 위한 온도 유지, 에너지 사용량 최적화, 근무 환경 개

선을 위한 절삭유의 냄새 절감이다. 항온이나 에너지 소비량은 센서를 통

해 정량화된 계측으로 최적화가 가능하지만, 절삭유 냄새는 정량적 평가

가 어렵다. 또한 절삭유 냄새와 연관성이 높은 VOC나 유증기 데이터를

계측하거나 활용하기 어려운 환경에서는 근무자들의 체감과 운영 경험에

의존하여 댐퍼 개도율을 제어하는 환기 방식을 사용한다. 이는 일정한 온

도 유지나 에너지 사용량 최적화가 어려워진다는 문제점이 존재한다. 따

라서 VOC나 유증기 센서를 활용하기 어려운 경우 미세먼지 센서를 활용

하여 미세먼지 농도를 절삭유 냄새의 정량적 평가 지표의 대안으로 사용

하는 방법을 연구하였다. 절삭유에서 발생하는 VOC의 주요 성분에는

Hexane, Pentane과 같은 유증기의 주요 성분들이 검출되며[1] 절삭 공정

에서의 유증기의 구성은 주로 PM1이 40.1~66.0%, PM2.5-PM1이

16.1~41.3%, PM10-PM2.5이 16~13.7%으로, 공기 중 유증기 입자의 약

80%는 2.5 마이크로미터미만의크기를가진것으로나타났다.[2] 기존 연

구 결과를 토대로 미세먼지 센서는 유증기를 간접적으로 감지할 수 있다

고 판단하였다. 본 논문에서는 미세먼지 센서를 통해 수집된 미세먼지 농

도와 유증기와의 관계를 분석하고, 유증기로 인한 절삭유 냄새의 정량적

평가 지표인 냄새 수치를 도출한다. 또한 댐퍼 개도율 제어 실험을 통해

냄새 수치의 변화를 관찰한 실험 결과를 제시한다.

Ⅱ. 본론

2.1 공장 환경 정보

절삭 공정 내 절삭유의 흐름은 그림1과 같다. 절삭 설비들로부터 사용

이 완료된절삭유는 하단의 파이프를 통해 칩과 함께 칩처리소로이동하

게 된다. 칩 처리소 내에는 절삭유가 모이게 되며, 이에 따라 칩 처리소에

서부터 절삭유 냄새가 심하게 나타난다. 공장 내 환기를 위한 공기 제어

시스템(AHU, Air Handling Unit)은 외기(OA, Out Air) 댐퍼, 배기(EA,

Exhaust Air) 댐퍼, 혼합(MA, Mixing Air) 댐퍼, 환기(RA, Return Air)

팬, 급기(SA, Supply Air) 팬, 먼지 필터, 냉난방 코일 등으로 구성되어

있으며, 배기댐퍼를통해빠져나간공기량만큼외기댐퍼를통해다시유

입시켜 공기량을 일정하게 유지하는 식으로 동작한다. 공장의 넓은 면적

을 관리하기 위해 공조기는 여러대로 운영되고 있다.

(그림 1) 공장 설비 도식화

2.2 미세먼지 센서 및 데이터 수집 정보

실내 미세먼지를 측정하기 위해 Web of Things(WoT) 기반 복합 환

경 센서[3]를 사용하며 미세먼지 센서는 광 산란 방식의 센서인 PMS

7003을 탑재했다. 센서는칩처리소로부터먼순서부터 1, 2, 3, 4번총 4개

의 센서를 설치하였다. 실내 미세먼지 농도는 10초에 한 번씩 수집된다.

외부 미세먼지농도는 AirKorea에서 제공하는 지역별 미세먼지 데이터를

활용하였으며 한 시간 주기로 데이터가 제공된다.



그림 2는 센서로수집한미세먼지농도 간차이와외부미세먼지간관

계를 확인하기 위해 시각화한 그래프이다. 센서 1번부터 4번 순으로 미세

먼지 농도가 뚜렷하게 높아지는 걸 통해 미세먼지 센서에서 유증기를 감

지할수있고, 냄새가 많이나는곳일수록미세먼지 농도가 높게나타난다

고 판단하였다. 또한 실내 미세먼지 농도는 외부 미세먼지 농도와 상관성

이높게나타나는데, 이는현장에서는절삭유냄새절감을위해상시로댐

퍼 개도율을 일부 열어 환기하기 때문에 외기가 유입되어 발생한 결과라

고 판단하였다.

(그림 2) 외부 미세먼지 및 실내 미세먼지 추이

2.3 냄새의 정량적 평가 지표 도출 및 위치별 냄새 수치의 분산 분석

센서의미세먼지 농도를 그대로 냄새평가 지표로 사용하기엔 외부미

세먼지의상관성이 높기때문에외부미세먼지의 영향력을최소화할필요

가있다. 각 센서의절대적인미세먼지농도대신상대적인차이를활용한

다면 외부 미세먼지의 영향력을 줄이고, 공장 위치에 따른 냄새의 강도를

비교할수있다고판단하였다. 절삭유냄새수치는칩처리소에서가장먼

1번 센서를 기준으로 2, 3, 4번과 1번 센서의 미세먼지 농도 차이로 한다.

냄새 수치에 대한 분포 분석을 통해 위치별로 유의미하게 차이가 있는지

분석하기 위해 분산 분석을 시행한다.

그림 3은 약 한 달 동안의 냄새 수치를 5분 단위 평균으로 다운샘플링

을 한 9,008개의 표본을 bootstrapping 기법을활용해 30%의 데이터를 복

원 추출하여 6개의 샘플로 재구성한 뒤 분포를 시각화한 그래프이다.

(그림 3) 샘플 별 냄새 수치 분포

각샘플을분석해보면센서별냄새수치는한쪽으로치우쳐진분포모

양을 하고 있으며, 샤피로 정규성 검정을 통해 냄새 수치들이 정규분포가

아님을 확인하였다. 따라서 크루스칼-왈리스 검정과 U-Test(맨휘튼 검

정)을 시행해 미세먼지 센서를 통해 절삭유 냄새를정량적으로 계측할 수

있는지를 분산 분석을 통해 검정한다.

표1은 각 샘플의 검정 결과이다. 모든 샘플의 크루스칼-왈리스 검정은

p-value가 0.05 미만으로 나타나 세 분포가 같다는 귀무가설을 기각하여

최소 하나의 분포는 유의하게 다르다는 결과를 얻었다. 또한 실내에 있는

2, 3번 센서의 냄새 수치 간 U-Test를 시행하였고, 모든 샘플의 p-value

가 0.05 미만으로나타나 2, 3번 냄새 수치가 동일한 분포라는 귀무가설을

기각하여 유의미한 차이가 있음을 확인하였다. 따라서 외부 미세먼지 농

도의 영향력을 최소화하기 위해 도출해낸 실내 미세먼지 농도 차이 기반

냄새 수치는 냄새의 강도에 따라 유의미하게 차이가 난다는 결론을 얻을

수있었다. 위 분석을통해미세먼지센서를통해절삭유냄새를정량적으

로 계측이 가능함을 확인하였다.

Test Name K.W Test U-Test
Result FV PV FV PV
sample1 922.5 4.75e-201 3059476 6.70e-25
sample2 899.2 5.39e-196 3070025 4.46e-24
sample3 895.1 4.26e-195 309678 1.66e-22
sample4 915.5 1.51e-199 3078545 2.01e-23
sample5 921.7 6.94e-201 3087296 9.26e-23
sample6 922.1 5.81e-201 3080406 2.79e-23

(표 1) 샘플 별 분산 분석 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 절삭 공정의 절삭유 냄새 절감을 위한유증기와 미세먼

지농도간 관계를분석하였다. 공장 내 절삭유처리 방법에의해칩 처리

소와의 거리에 비례해 냄새의 강도가 다르게 나타나고, 미세먼지 농도도

냄새가 강할수록 높게 나타났다. 외부 미세먼지 농도의 영향력을 최소화

하기 위해 1번 센서를 기준으로 다른 센서들과의 상대적인 차이를 통해

냄새에대한정량적평가지표를도출하였다. 분산분석을통해냄새강도

에 따라 냄새 수치가 유의하게 차이가 있음을 검정했고, 따라서 미세먼지

센서를 통해 절삭유 냄새를 정량적으로 계측이 가능함을 확인하였다. 또

한 실증 환경에서댐퍼 개도율 제어를 통해 냄새 수치가민감하게 반응하

는지 분석을 진행했다. 하지만 현장의 넓은 면적 대비 공조기를 전체 중

일부만 제어했다는 점과 절삭 작업 후의 처리 과정에서 발생한 유증기가

인접한 센서에 영향을 미쳐 미세먼지 농도에 왜곡이 발생하는 등 현장의

통제 불가능한 변수들로 인해 일관적인 결과를 얻지 못했다. 향후 연구에

서는 다양한 환경과 조건을 고려해 미세먼지와 유증기 간 관계를 모델링

하고 절삭유 냄새 절감을 위한 방안을 계속해서 연구할 계획이다.
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