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1. 서     론

화력발전, 폐기물 소각, 반도체 제조 등과 같은 연소 

및 생산 공정에서 배출되는 대기오염물질 중 먼지는 

그 크기가 작은 미세먼지 (PM2.5)형태로 배출된다 (Jin 

et al., 2012; Ehrlich et al., 2007), 미세먼지는 크기가 

매우 작고, 무게도 가벼워서 대기중에서는 중력 침강

보다는 강우에 의한 세정 (Rain out과 Wash out) 효과에 

의해 제거되는데 그 제거율은 낮은 것으로 알려져 있

다 (Hinds, 1999).
미세먼지는 호흡을 통해 인체의 폐 속 깊숙이 유입

되어 심각한 호흡기 질환을 일으킬 수 있으며, 중금속

이나 다환방향족탄화수소 (PAHs)와 같은 유해 대기오
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Abstract

The wet electrostatic precipitator (wet ESP) is an effective control device which removes submicron particles re-
entrained in a collection plate and water soluble gas. However, its collection efficiency decreases, as its operation is 
subject to water-induced distortion of the collection electrode. In order to make up for the limitation, we modified 
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As a result, we were able to fabricate a compact wet ESP with a small specific collecting area (0.18 m2(m3/min)) 
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염물질 (Hazardous Air Pollutants)을 포함한 경우에는 

더 큰 악영향을 미칠 수도 있다 (Seo et al., 2014; Ora
visjarvi et al., 2014; Chayasak, 2011; Chow et al., 
2010; Pacyna, 2010; Kim et al., 2008). 또한 대기환경 

중에서는 가시광선을 산란·흡수하여 시정거리의 감

소를 일으킬 수 있고, 구름의 응결핵으로 작용하여 기

상이변을 야기할 수도 있으며, 다른 대기오염물질들이 

반응할 수 있는 매개체 역할도 한다 (Hobbs et al., 
1993).

우리나라의 대기환경기준 항목 중 먼지에 관련한 것

은 총부유먼지 (Total Suspended Particulate, TSP)으로 

그 기준치는 1983년에 150 μg/m3 (연평균)으로 설정되

었고, 1995년에 PM10이 50 μg/m3 (연평균)으로 설정되

었다. 2015년에는 PM2.5에 대한 기준치가 25 μg/m3 (연
평균)으로 설정되어 관리되고 있다. 이러한 대기환경기

준을 달성하기 위하여, 배출원의 규제인 배출허용기준

도 점차적으로 강화되고 있다. 예를 들어 고체연료를 

사용하는 발전시설의 경우에 그 용량에 따라 차이는 

있으나, 2004년 50(6) mg/Sm3이었던 것이 2005년

~2014년 30(6) mg/Sm3, 2015년 이후에는 20(6) mg/
Sm3로 강화되었다 (Kim et al., 2014a). 따라서 점점 강

화되는 배출허용기준을 준수하기 위해 기존 집진장치

를 개보수하여 효율을 최대한 높이거나 (Best Available 
Retrofit Technology, BART) 보다 높은 효율의 새로운 

집진장치들로 교체하는 등의 대기오염물질 배출을 저

감하기 위한 노력들이 절실히 필요하다.
먼지를 고효율로 처리하는 장치로는 여과집진기와 

전기집진기, 혹은 하이브리드집진기 등이 사용되고 있

으며, 이 중 전기집진기는 고용량에서도 적은 압력손

실로 운영할 수 있는 경제적인 장치이다. 그러나 0.1~ 

1.0 μm 범위의 먼지들은 적은 하전량과 재비산 (Re- 
entrainment) 등의 문제로 집진효율이 상대적으로 낮아

서 이를 해결하기 위한 전치하전 (Pre-charging), 펄스

코로나 하전 (Pulse-corona discharging) 등의 여러 연구

가 진행되고 있다 (Sung et al., 2014; Kim et al., 2012; 
Carotenuto et al., 2010; Kim et al., 2010; Bologa, 2009; 
Jaworek et al., 2007).

전기집진의 집진기작은 일반적으로 3단계로 구분하

는데 먼지의 하전, 먼지의 집진극 부착, 집진극에 부착

된 먼지의 탈착 등이다. 집진극에 쌓인 먼지는 기계적

인 두드림 (Mechanical rapping)으로 털어내는데, 이 과

정에서 먼지의 전기적 특성인 전기비저항 (Particle’s 
resistivity)에 따라 재비산, 역코로나 (Back corona) 등이 

발생하여 집진효율이 떨어지는 문제가 발생하기도 한

다. 이를 해결하기 위해 집진극에 부착된 먼지를 물로 

씻어내는 습식전기집진기 (Wet electrostatic precipita-
tor)가 개발되었으며, 이것은 이산화황 (SO2), 염화수소 

(HCl), 암모니아 (NH3)와 같이 물에 잘 용해되는 가스

상 오염물질도 제거할 수 있는 장점이 있다 (Carot
enuto et al., 2010; Jaworek et al., 2006; Altman et al., 
2001). 이러한 습식 전기집진기에 대한 최근 연구는 집

진극에 물을 수막의 형태로 흐르게 하여 건조지역이 생

기지 않도록 하는 것과 부식문제를 해결하기 위해 집진

기의 재질을 PVC로 제작하고 세정수인 물을 집진극의 

역할을 하게 하는 것 등이다 (Wang and You, 2013; Kim 
et al., 2012; Saiyasitpanich et al., 2007).

또한 습식 집진기에 정전분무 (Electrospray)를 적용

하는 연구들이 진행되고 있는데, 정전분무란 전도성 

액체가 통과하는 노즐 (Nozzle)에 고전압을 인가하면 

미세한 액적 (Droplet)이 형성되어 분무되는 현상이다. 
노즐과 액체에 고전압이 인가되면 액체 속의 이온들이 

척력과 인력에 의해 액체표면으로 이동하게 된다. 액
체표면에 작용하는 전기력과 양이온들의 반발력이 액

체의 표면장력보다 커져서 노즐 끝에서 표면전단응력 

(Surface tangential stress)을 받아 실과 같이 매우 가는 

액체줄기 (Liquid ligament)가 형성된다. 액체줄기 끝과 

액체줄기 표면에 작용하는 표면전단응력의 교란에 의

해 액체줄기가 끊어지면서 미세한 액적들이 형성된다 

(Bailey, 1998; Michelson, 1990).
이러한 정전분무의 응용은 연료분무, 정전도장 및 

박막코팅, 물질의 분자질량 분석, 농약살포 등 다양한 

분야에서 활발하게 진행되고 있는데 (Verdoold et al., 
2014; Oliver, 2004), 대기오염 방지분야에서는 아직 초

기 연구단계로 하전액적 스크러버, 전기집진기 전단의 

전치하전 등 몇 개의 연구가 있을 뿐이다 (Carotenuto 
et al., 2010; Kim et al., 2010; Jaworek et al., 2007).

본 연구에서는 정전분무를 응용한 방전극을 제작하

고 전기집진장치에 설치하여 정전분무 액적으로 집진

극을 세척하는 또 다른 형태의 습식 전기집진기를 개

발하고 그 성능을 평가하였다.
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2. 연구 방법

2. 1  실험장치의 구성

본 연구를 위하여 그림 1과 같이 실험실 규모의 청

정풍동에 습식 전기집진 시스템을 제작하였다. 본 실

험은 전기집진기 내에서 재비산할 수 있는 입자 크기

의 농도가 중요하기 때문에 실험장치의 내부를 청정상

태로 유지하기 위해 공기 유입부에 HEPA filter를 설치

하였다. 그리고 실험용 먼지의 발생장치, 습식 전기집

진장치, 측정장치로 구성하였다.
습식 전기집진장치는 그림 2와 같이 원통형태 (Cylin

drical type)로 내경 110 mm, 길이 300 mm, 아크릴 재질

의 원통 내부에 알루미늄 테이프로 마감하여 집진판의 

역할을 하도록 제작하였다. 정전분무 방전극 (Electro
sprayed discharge electrode)은 구리 재질로 외경 3 mm, 
내경 1.6 mm, 두께 0.7 mm, 길이 300 mm의 튜브 (tube)
형태이다. 이 구리 튜브에 40 mm 간격마다 4방향으로 

28개의 노즐을 뚫었는데, 이는 튜브에 물이 통과되면

서 분무될 때 겹치는 부분이 적으면서 집진극에 물이 

골고루 분사되는 것과 집진극도 세정되는 효과를 고려

하였다. 노즐의 크기는 직경 0.25 mm와 0.5 mm 크기로 

2개의 정전분무 방전극을 제작하였다.

실험에 사용한 물은 수돗물로 전기전도도가 220~ 

230 μS/cm (17.5°C)이며, 정전분무 방전극에 인가하는 

고전압은 그림 2와 같이 직접하전 방식이며, 고전압 인

가장치 (HMP2500-50K-50mA-SR, zipao, Korea)는 고

전압을 최대 -50 kV까지 인가할 수 있다.

Fig. 1. Experimental setup to measure the collection efficiency of the wet ESP system.
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실험용 입자는 Hexamethlyldisilazane ((CH3)3SiNHSi 
(CH3)3) 이하 HMDS)용액을 전구물질로 사용하였는데, 
항온수조 (30°C)에 HMDS 용액이 담긴 임핀저를 넣고 

질소가스를 0.5 L/min로 공급하여 HMDS 증기를 발생

시켰다. 발생한 HMDS 증기를 공기 (2 L/min)와 함께 

전기로 (700°C)에 통과시켜 입자를 발생하였는데, 증기

상태로 전기로에 들어간 HMDS는 산화과정을 거쳐서 

SiO2, SiO4 등 안정한 산화물이 형성된다.
먼지 발생장치에서 발생시킨 실험용 먼지의 평균농

도는 21.5 mg/m3 (n = 10)이었으며, 편차는 1.41 mg/m3 
이다. 또한 발생시킨 먼지의 입경분포는 그림 3과 같이 

발생되는 먼지의 대부분이 0.1~1 μm 영역이며, 이러한 

범위의 먼지는 전기집진기기에서 낮은 집진효율을 나

타내고 있는 크기와 유사하다. 따라서 본 연구의 목적

에 적합한 먼지라고 판단된다.
먼지의 측정은 전기집진장치를 통과하여 유체가 안

정되는 지점에서 측정하였으며, 먼지의 크기별 농도를 

파악하기 위해 In-stack cascade impactor (DLPI, Dekati, 
Finland)를 사용하였다. 집진효율은 다음의 식으로 계

산하였다.

�Collection efficiency = (Mass concentration at wet 
ESP off-Mass concentration at wet ESP on)/(Mass 
concentration at wet ESP off) × 100

사용한 여지는 직경 25 mm, PTFE-T 재질이며, 여지

는 110°C에서 3시간 건조시킨 후 사용하였고 먼지 채

취 전후 3시간 이상 항온, 항습상태의 데시케이터에서 

보관하였으며, 여지 무게는 10-5 g까지 측정할 수 있는 

전자저울 (Auw220d, Shimadzu, Japan)로 측정하였다.
전기집진장치의 전기적 특성은 오실로스코프 (TDS 

2014B, Tektronix, USA)와 Probe (P2220, Tektronix, 
USA)로 파악하였다. 집진극에 연결된 접지선에 10 kΩ
의 저항을 연결하여 저항 양쪽단의 전압을 측정하였으

며, 3회 측정된 전압 값의 평균을 이용하여 전류값 및 

전력량을 계산하였다.
집진기 내 유속은 열선풍속계 (TSI, 9515, USA)로 

측정하였다.

2. 2  실험 방법

본 연구의 목적은 새로운 형태의 정전분무 방전극을 

제작하고 전기집진장치에 설치하여 전기적 특성과 집

진효율을 측정하여 그 성능을 평가하는 것으로, 기존

의 전기집진기와 비교하는 것이 필요하다. 따라서 정전

분무 방전극에 물을 공급할 경우 (습식상태)와 공급하

지 않을 경우 (건식상태)에 대해서 전기적 특성과 집진

효율을 측정하였다.
방전극에 인가하는 전압은 -13.75~-27.50 kV로 

변화시켰으며, 이를 전기장 강도 (Electrical field streng
th)로 환산하면 -2.5~-5.0 kV/cm이다. 집진기 내 가

스의 유속은 1 m/sec이며, 이를 실험용 전기집진장치의 

조건에서 유량으로 계산하면 0.57 m3/min이다. 표 1은 

본 실험의 전기집진장치 운전요소 값을 일반적인 전기

집진기의 값과 비교하여 나타낸 것이다 (Kim et al., 
2012; Kim et al., 2010; Cooper and Alley, 2002).

3. 결과 및 고찰

3. 1  전류-전압 특성

본 연구의 실험용 전기집진기에 대한 전류-전압특성

을 그림 4에 나타내었다. 방전극에 물을 공급하지 않는 

Table 1. ‌�Basic parameters in the ESP system with elec-
trosprayed discharge electrode in this study.

Parameter This study Typical values

Gas velocity (m/sec) 1.0 0.6~1.8
Temperature (°C) 20~25 100~250
Electrical field strength (kV/cm) -2.5~-5.0 ~-7.0
Specific collecting area (m2/(m3/min)) 0.18 0.25~2.1
Specific corona power (W/(m3/min)) ~35 1.75~17.5

Particle size (μm)
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Fig. 3. Size distribution of test particles.
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건식의 경우에 인가전압 -20 kV부터 코로나 방전이 

발생하기 시작하였으며, 인가전압이 증가할수록 전류

량도 증가하였다. 정전분무 방전극에 물을 공급한 정전

분무 (습식)의 경우도 인가전압이 증가하면 방전전류도 

증가하는데, 건식의 경우보다 훨씬 더 급격한 전류의 

증가를 나타내었다. 물의 표면장력은 0.072 N/m (20°C)
로 비교적 높아서 정전분무가 발생할 때에는 높은 고

전압이 필요하며, 이는 높은 전류를 흐르게 할 수도 있

다 (Kim et al., 2014b). Spark over 현상은 정전분무 방

전극에 물을 공급하지 않는 경우 (건식)에 -38 kV, 물
을 공급하는 경우 (습식)에는 -30 kV에서 관찰되었다.

또한 정전분무 방전극에서 물의 분무량은 노즐 직경

이 0.5 mm일 때 400 mL/min, 0.25 mm일 때 200 mL/
min로 측정되었는데, 인가전압의 변화에 따라 분무량

은 변하지 않았다. 방전전류량은 물의 분무량이 많을 

때 보다 적을 경우에 좀 더 많이 흐르는 것으로 관찰되

었다. Wang and You (2013)의 연구에서 코로나 방전전

류는 가스의 상대습도에 큰 영향을 받는다고 보고하고 

있는데, 이것은 가스 중에 수분이 많으면 이온 이동도 

(Ion mobility)가 감소되기 때문이라고 설명하고 있다 

(Nouri et al., 2012). 본 연구에서 정전분무량이 200 

mL/min과 400 mL/min일 때 가스 중의 수분량은 각각 

17.8 g/m3, 21.3 g/m3이었다.
그림 5는 정전분무 방전극의 건식과 습식 (방전극 노

즐 크기 0.25 mm)에 대하여 인가전압의 변화에 따른 

코로나 방전 사진이다. 인가전압이 증가함에 따라 코

로나 방전의 발광정도가 선명하여지는 것을 관찰할 수 

있으며, 특히 습식일 경우 더욱 선명함을 알 수 있다. 

또한 정전분무 액적의 물줄기를 따라 코로나 방전이 

발생하는 것도 관찰되는데, 이것은 액적의 표면에서 코

로나 방전 현상이 관찰되는 Kim et al. (2014b)의 연구

와도 유사하다.

3. 2  집진효율

그림 6은 전기장 강도 변화에 따른 집진효율을 나타

낸 것이다. 건식의 경우에 전기장 강도가 -2.5, 3.0, 
3.5, 4.0, 4.5, 5.0 kV/cm일 때 집진효율은 각각 23.4, 
37.2, 50.8, 58.6, 67.6, 73.4%로 나타났다. 습식의 경우

에는 노즐의 크기가 0.5 mm이고, 전기장 강도가 -2.5, 
3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 kV/cm일 때 집진효율은 각각 52.1, 
69.8, 90.5, 94.0, 94.9, 96.6%이며, 노즐의 크기가 0.25 

mm일 때 집진효율은 각각 56.6, 78.1, 93.0, 95.4, 96.1, 
97.1%로 나타났다.

일반적인 전기집진기에서 나타나는 것과 같이 건식

과 습식 모두 전기장 강도가 커질수록 집진효율이 증

가하였다. 동일한 전기장 강도에서는 건식보다 습식일 

때 집진효율이 더 높게 나타났는데, 본 연구의 전기집

진장치는 방전극에서 액적이 분무되므로 세정집진 기

Fig. 5. ‌�Corona discharge shape caused by applied volt-
age (electrical field strength).
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작이 부가되어 집진효율이 향상되었으리라 판단된다.
또한 습식의 경우에 정전분무 방전극의 노즐 직경이 

0.5 mm일 때보다 0.25 mm일 때 다소 높은 집진효율을 

나타내었는데, 이는 세정집진 특성으로 설명할 수 있

으며, 정전분무 액적의 크기가 작으면 확산, 직접차단, 
정전인력 등의 집진기작이 증대되어 집진효율이 높아

졌으리라 사료된다 (Kim et al., 2014a; Jaworek et al., 
2013). 노즐을 통한 정전분무시 분무액적의 크기는 같

은 조건일 때 분무유량에는 비례하고, 인가전류량에는 

반비례하는 연구 등이 보고되고 있으며 (Hartman et al., 
2000; Gañán-Calvo et al., 1997), 그림 4에서 볼 수 있

듯이 노즐직경이 0.25 mm인 방전극이 0.5 mm인 방전

극에서 보다 적은 분무량과 높은 전류량을 나타내고 

있다.
그림 7은 코로나 전력량과 집진효율의 관계를 나타

낸 것인데, 코로나 전력비 (Specific corona power/flow 
rate, P/Q)는 전기집진기를 운전하는 중요한 요소 중의 

하나이다. 본 실험의 결과는 일반적인 코로나 전력비인 

1.75~17.5 W/(m3/min) 범위에서 정전분무 방전극의 

노즐직경이 0.5 mm인 경우에 집진효율이 51.0~94.1%
로 나타났으며, 노즐직경이 0.25 mm인 경우에는 집진

효율이 55.0~96.1%로 나타났다. 이것은 표 1과 비교

하면 일반적인 전기집진기의 코로나 전력비와 유사한 

것을 알 수 있다.
또한 전기집진기를 설계할 때 중요한 요소 중의 하나

가 비집진면적 (Specific collecting area)이다. 본 연구의 

정전분무 방전극을 설치한 습식 전기집진장치는 비집

진면적이 0.18 m2/(m3/min)로 표 1에 나타낸 일반적인 

전기집진기에 적용하는 0.25~2.1 m2/(m3/min)과 비교

하면 매우 낮으며, 낮은 비집진면적에서도 높은 집진효

율을 나타내고 있음을 알 수 있다 (Kim et al., 2012).
그림 8은 노즐 직경이 0.25 mm인 정전분무 방전극

을 사용한 습식 전기집진장치에서 측정한 전기장 강도

별, 먼지의 크기별 부분집진효율과 본 장치의 설계와 

운전변수를 Deutsch 모델식에 적용하여 산출한 예측값

을 나타낸 것이다 (Najafabadi et al., 2014). 그림 8에서 

볼 수 있는 것과 같이 측정값과 예측값 모두에서 0.1~ 

1.0 μm 범위의 집진효율이 상대적으로 낮은 것을 볼 수 

있는데, 이는 일반적인 전기집진장치의 먼지 크기별 집

진효율 곡선과 대체적으로 일치하고 있다 (Saiyasit
panich et al., 2007; Bayless et al., 2004).

또한, 전기장 강도가 커지면서 집진효율이 향상되는 

것을 볼 수 있으며, 실측값이 예측값보다 높은 것으로 

나타났다. 이는 Deutsch 모델식에 정전분무에 의한 세

정집진효과가 고려되지 않았기 때문이며, 정전분무 효

과는 전기장 강도별로 다소 차이가 나지만 약 20~40 
% 정도의 집진효율 향상이 있는 것으로 나타났다. 이
에 대한 자세한 연구가 추후 이루어져야 할 것이다.

                    ωA
η= [1-exp(- ------  )] × 100	 (1)
                    Q
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Fig. 6. ‌�Total collection efficiency versus electrical field 
strengths in the ESP.

φ
φ

Speci�c corona power (W/(m3/min))

0 10 20 30 40

C
ol

le
ct

io
n 

ef
�c

ie
nc

y (%
)

0

20

40

60

80

100

Wet (electrospray nozzle size     0.25) 
Wet (electrospray nozzle size     0.5) 
Dry

Fig. 7. ‌�Total collection efficiency versus specific corona 
power in the ESP.

φ
φ



536      김홍직·김종현·김종호

한국대기환경학회지 제 31 권 제 6 호

        dp               πKEdpcie2Nitnd = --------- kT ln[1 + ------------------ ]	 (3)
      2KEe2                 2kT

        3ε     Ed 2
pnf = (-------)(-------)	 (4)

      ε+ 2   4KEe

여기서, ω는 먼지의 이동속도 (m/s), A는 집진면적 

(m2), Q는 유량 (m3/sec), nd, nf는 확산 및 전기장 하전

수, e는 전자의 전하량 (1.6 × 10-19 C), E는 전기장 강도 

(V/m), Cc는 커닝햄 미끄럼 보정계수, μ는 가스의 동점

성계수, dp는 먼지의 크기 (m), KE는 상수 (9.0 × 109 

Nm2/C2), k는 Boltzman 상수 (1.38 × 10-23 J/K), T는 절

대온도 (K), ci는 이온의 평균속도 (표준대기 240 m/s), 
Ni는 이온농도 (ion/m3), t는 시간 (s), ε는 먼지의 유전상

수 (SiO2; 4.5) 이다.

4. 결     론

본 연구는 정전분무 방전극을 설치한 습식 전기집진

장치를 제작하여 전류-전압 특성실험과 집진효율실험

을 수행하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) �정전분무 방전극을 설치한 습식 전기집진장치의 

전압-전류특성은 일반적인 코로나 방전 후에 인가

전압을 높이면 급격하게 높아지는 전류량보다 더 

급격하게 커지는 특성을 나타냈다. 정전분무 액적

에서 코로나 방전현상을 관찰하였으며, 코로나 전

류량을 급격하게 높이는 원인이라 사료된다.
2) �집진효율은 전기장강도가 증가할수록 높아지며, 

먼지의 크기별 부분집진효율은 0.07~1.0 μm 범위

에서 낮은 일반적인 전기집진 특성을 나타냈다. 정
전분무 방전극을 설치한 습식 전기집진장치는 미

세먼지에 대하여 적은 비집진면적 (SCA; 0.18 m2 

(m3/min))에서도 높은 집진효율을 나타냈으며, 코
로나 전력비도 일반적인 범위 내인 약 10 W/(m3/
min)에서 높은 집진효율을 나타냈다.
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