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Abstract
 In this study, we developed a separated two-stage electrostatic precipitator applicable in a subway air conditioning 
system. We studied the characteristics of collection efficiency of 0.3 μm particle and ozone generation at different 
charger sizes and gaps of collector plates. Also, we compared the performance of the two-stage ESP to the MERV 10 
filter with the removal efficiency of 10% used in actual subway air conditioning system. The maximum collection 
efficiency of 0.3 μm particle was 93% at A charger (600 mm⨯250 mm⨯600 mm) and 84% at B charger (330 mm
⨯280 mm⨯330 mm). Especially, with voltages applied to chargers with collection efficiency of about 80% or more,
the ozone concentration of two different chargers was 5 ppb to 35 ppb. Finally, the filter quality of the collector 
developed in this study was 400 times higher than that of the MERV 10 filter. Therefore, it was concluded that the 
two-stage ESP could be a promising PM removal device suitable for subway air conditioning system.
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1. Introduction

지하철은 사람들이 많이 이용하는 대중교통 수단

이며 우리나라의 지하철 이용률은 2014년 전체 대

중교통의 48%를 차지하고 2017 년에는 59.66%까지 

증가했다(Seoul Metropolitan Government, 2019). Lee 
et al. (2017)에 따르면 서울시 지하철 역사 내부의 

미세먼지는 일부 구간에서 PM10 및 PM2.5 농도가 

관련법 기준 농도를 초과한다. 세계보건기구(WHO) 
산하의 국제 암 연구소는 미세먼지(Particulate 
Matter, PM)을 1등급 발암물질로 분류했으며 미세

먼지가 호흡기 질환(Zhao et al., 2017), 임신 중 당

뇨병(Melody et al., 2019), 심부전(Zhang et al., 
2019), 일시적 기억 상실(Petkus et al., 2020)을 유발

시킨다는 다양한 연구결과가 있다. 따라서 지하철 

역사 내 인체에 유해한 미세먼지 노출을 줄이기 위

해서는 지하철역 실내 공기관리가 필요하다.
지하철역에서 공기 질을 관리하는 방법에는 자

연 환기와 기계 환기가 있다. Kim et al.(2010) 에 

의하면 자연 환기는 지하철이 이동하며 터널 내 

공기를 외부로 배출시키는 방법으로 별도의 장치

가 요구되지 않아 비용을 발생시키지 않지만 지속

적인 환기 효과를 보기 힘들다. 기계 환기는 공기

조화설비를 이용하여 강제적으로 환기를 시키는 

것으로 송풍기와 입자 제거 기술을 함께 사용한다. 
입자 제거 방법 중 하나인 필터는 외기를 정화하

여 역사에 공급하며 입자의 높은 제거 효율을 보

인다. 하지만 필터에 분진 부하가 높아지면 압력 

손실 증가와 입자 제거 효율 감소를 일으킨다(Kim 
et al., 2008). 또한 주기적인 교체를 필요로 하여 

사용자의 비용 부담을 야기시킨다(Noh et al., 2013). 
입자 제거의 또 다른 방법인 전기집진기는 높은 

집진 효율과 낮은 압력 손실을 발생시킨다는 장점

이 있지만(Kyung, 2019) 인체에 유해한 오존을 발

생시켜 지하터널, 실내 공조 내부 시설 등에 사용

할 경우 어려움이 따른다(Kim et al., 2010). 
전기집진기가 인체에 유해한 오존을 발생시킴에 

따라 전기집진기를 실내에 적용하기 위한 많은 연

구결과가 있다. Kim et al. (2016)은 탄소 및 각종 

금속 섬유의 방전 및 오존 발생 특성을 연구하였

고 탄소 섬유 브러쉬는 전극의 직경이 작아 플라

즈마 부피가 작고 전극의 개수가 많아 전기적 간

섭이 일어나며 이에 따라 오존 발생량이 적다는 

특징을 가진다. 
필터와 전기집진 방식은 전반적인 미세먼지 제

거 효율은 모두 높지만 특정 0.1~1 μm 구간의 입

자가 제거되기 힘들다는 특성을 가진다(Hinds, 
1999). 따라서 필터와 전기집진기의 실내 공기 정

화 능력을 평가할 때 0.1~1 μm 구간의 초미세먼

지 입자 제거 효율은 반드시 고려되어야 한다. 
또한 2단 전기집진기가 지하철 공조기에 상용화

되기 위해서는 역사 별로 상이한 내부 공간이 고

려되어야 한다. 2단 전기집진기 제작 시 내부 공간

의 활용도를 높이는 방안으로 장치의 설계 수치가 

선정되어야 하며 하전부와 집진부의 분리를 필요

로 할 수 있다. 실제 4호선 인덕원역의 공조기는 

공기 조화 댐퍼와 급기 댐퍼를 통해 공기가 유입

되고 이때 댐퍼의 면적은 공조기 단면에 비해 약 

2배 작다. 댐퍼에 2단 전기집진기의 하전부를 부착

한다면 기존 구조에 추가적인 설비를 필요로 하지 

않고 내부 공간을 그대로 활용할 수 있지만 특정 

댐퍼의 수치에 맞춰 하전부를 제작해야 한다. 급기 

댐퍼에 비해 공기 조화 댐퍼 전단에서는 약 2 m/s
의 유속이 지나가지만 내부에서는 약 6 m/s 이상

의 유속이 예측된다. 또한 댐퍼 후단에서는 다시 

약 2 m/s의 유속이 지나간다는 특징을 가진다. 실

제로 2단 전기집진기를 적용할 때 공기 조화 댐퍼

의 면적에 맞추어 2단 전기집진기의 하전부 크기

를 제작하고 집진부는 상대적으로 낮은 유속에서 

가동될 수 있도록 분리하면 전체적인 공간의 효율

성을 높일 수 있다. 따라서 효율적인 공간 활용을 

위해 하전부의 면적을 집진부 보다 작게 제작했을 

때 발생되는 하전부 내부 고유속의 조건과 하전부

와 집진부가 분리된 조건에서의 집진 효율이 충분

하다면 공조기 내부 공간의 제약을 받지 않고 2단 

전기집진기를 적용할 수 있을 것으로 예상된다.
따라서 본 연구에서는 실제 지하철 공조기 내부

에 적용 시 공조기 내부 공간의 활용도를 높이기 

위하여 전기집진기의 설계 수치를 선정하였다. 탄

소 섬유 브러쉬를 이오나이저로 사용한 하전부와 

평판형 집진부로 구성된 2단 전기집진기를 설계 

수치에 따라 연구하였고 극초미세먼지에 해당하는 

0.3 μm 입자에 대한 집진 효율 특성과 오존 발생

량을 연구하였다. 또한 실제 지하철 공조기 내부에 
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상용화 되어있는 MERV 10 필터와 본 연구의 2단 

전기집진기의 성능을 비교하였다.

2. Experimental setup and method

본 연구에서는 2단 전기집진기의 성능 평가와 

MERV 10 필터의 성능평가를 실행하였다. 분리된 

2단 전기집진기의 성능 평가 실험에서 시험 덕트

는 600 mm × 600 mm 의 면적으로 덕트 내부 유

속은 vane 타입의 유속계(TESTO 480, TESTO, 
Germany)로 측정하였다. 유속 측정 위치는 샘플링 

프로브 후단의 200 mm 직경의 원형 덕트이다. 
Fig. 1에서 position 1은 하전부, position 2는 집진

부, position 3은 원형 덕트의 위치를 나타내며 실

험 유량은 43.2 m3/min으로 고정하였고 하전부와 

집진부의 분리 거리를 약 1 m로 고정하였다. 성능 

평가 실험은 분리된 2단 전기 집진기의 집진 효율

과 오존 발생량, 압력 손실 측정으로 집진 효율과 

오존 발생량 측정  위치는 동일하였다. 시험 입자

는 대기진으로 성능평가를 진행하였다. 인가전압은 

하전부에 –3 ~ –20 kV, 집진부에는 –5 kV를 고정

하여 인가하였다. 

본 실험에서는 두 가지 하전부에 대한 오존 발

생량을 오존 측정기(O3 Analyzer T400, TELEDYNE, 
USA)로 측정하였다. 오존 발생량은 하전부 작동 

시 계측된 오존 농도와 하전부 작동 전의 오존 농

도와의 차로 계산되었다. 또한 두 가지 집진부에 

대한 압력 손실을 TESTO 압력계를 사용하여 측정

하였다(TESTO 480, TESTO, Germany).
대기진에 대한 집진 효율은 전기집진기의 후단

에서 집진기를 작동하지 않았을 때와 작동했을 때

의 입자 농도를 Aerosol Spectrometer (Model 1.109, 
Grimm, Germany)으로 계측하고 다음 식으로 산출

하였다.

    


×                   식 (1)

η는 전기집진기의 집진 효율(%)이며 n1은 집진

기 가동 전 대기진의 개수 농도(/L), n2는 집진기 

가동 후 대기진의 개수 농도(/L)이다. 또한 본 2단 

전기집진기의 집진 성능 평가에서 다뤄진 입경 크

기는 0.3 μm이다. 
미세먼지 포집 장치로는 탄소 브러쉬 하전부와 

평판형 집진부의 2단 전기집진기를 사용하였다. 탄

Figure 1. Schematic of a separated two-stage electrostatic precipitator performance evaluation 
experiment.
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Figure 2. Two types of charger and collector developed in this study.
A) A charger (600 mm × 250 mm × 600 mm), B) B charger (330 mm × 280 mm × 330 mm), 
C) C collector (600 mm × 110 mm × 600 mm), D) D collector (600 mm × 110 mm × 600 mm)



지하철 공기질 개선을 위한 분리형 2단 전기집진기의 집진 특성 분석  123

Part. Aerosol Res. Vol. 16, No. 4(2020)

소 브러쉬 하전부는 공조기 내부 구조에 적용 가

능한 설계 조건에서 두 가지로 구성하였다. A 하

전부는 가로 600 mm × 세로 250 mm × 높이 600 
mm의 크기로 단면적은 0.36 m2이며, 25 개의 탄소 

브러쉬 방전극이 5 × 5 채널로 이루어진 사각 접

지극의 중간에 배치되어있다(Fig. 2A). 접지판의 폭

은 70 mm이며 총 면적은 0.575 m2이고 재질은 

stainless steel이다. 또한 방전극과 접지판의 간격은 

57.5mm 이다. B 하전부는 가로 330 mm × 세로 

280 mm × 높이 330 mm의 크기로 단면적은 0.1 
m2이며, A 하전부와 동일한 구조이다(Fig. 2B) 접

지판의 폭은 60 mm이며 접지판으로 사용된 금속

판의 총 면적은 0.386 m2이다. 또한 방전극과 접지

판의 간격은 32.2 mm이다. A 하전부는 B 하전부

에 비해 약 3.6배의 더 넓은 단면적을 가지며 고정

된 유량에서 A 하전부의 내부 유속은 2 m/s이며 

B 하전부의 내부 유속은 6.6 m/s이다. 
평판형 집진부는 평판 사이의 간격에 의해 전기

장의 세기, 집진 면적 등이 바뀌며 이에 따라 두 

가지로 구성하였다. C 집진부는 가로 600 mm × 
세로 110 mm × 높이 600 mm의 외형 크기로 이루

어져 있다(Fig. 2C). 내부에 510 mm × 100 mm의 

크기를 가지는 탄소 필름으로 구성된 평판형 고전

압 전극과 금속 접지 전극이 3 mm 간격으로 각각 

84개, 85개가 배열되어 있으며 약 8.6 m2의 집진판 

유효면적을 가진다. D 집진부는 C 집진부와 같은 

외형 크기로 이루어져 있다(Fig. 2D). 내부에 탄소 

필름 고전압 전극과 금속 접지 전극이 C 집진부와 

같은 크기로 구성되어 있으며 5 mm 간격으로 각

각 50개, 51개가 배열되어 있고 약 5.2 m2의 집진

판 유효면적을 가진다. 또한 두 가지 집진부의 집

진 면적 차이는 약 3 m2이며 고정된 유량에서 C 
집진부와 D 집진부의 내부 유속은 2 m/s이다.

MERV 10 필터의 성능평가 실험은 대전광역시 

유성온천역 공조기 내부에서 수행하였다. MERV 
10 필터가 공조기 내부에 설치되어 있으며 필터의 

입자 제거효율은 필터의 전단과 후단에서 입자 농

도를 Aerosol Spectrometer (Model 1.109, Grimm, 
Germany)으로 계측하고 식 (1)을 사용하여 산출하

였다(Fig. 3).

3. Experimental results

3.1 두 가지 하전부의 전류 및 오존 발생량 특성 비교

Fig. 4는 본 실험의 두 가지 하전부에 대하여 하

전부 인가전압에 따른 코로나 방전 전류를 비교한 

그래프이다. A 하전부에 –1.8 kV 인가 시 코로나 

방전이 시작되고, B 하전부는 –1.9 kV에서 시작됨

을 확인하였다. 하전부 전압은 모두 –10 kV 까지 

인가하였으며 B 하전부에서는 최대 인가전압에서 

최대 전류 –0.6 mA, A 하전부에서는 약 –0.37 mA
로 B 하전부에서 더 높은 코로나 전류 특성을 확

Figure 3. Schematic of MERV 10 filter performance evaluation experiment.



124  김예슬·이예완·김용진·한방우·김학준

Particle and Aerosol Research 제 16 권 제 4 호

인하였다. 이는 두 하전부가 같은 방전극 개수를 

가지지만 B 하전부의 면적이 A 하전부보다 작음

에 따라 방전극과 접지판의 거리가 짧기 때문이다. 
Fig. 5는 본 실험 장치의 오존 발생량을 비교한 

그래프이다. 오존 발생량을 비교하기 위해서 A, B 
하전부에 0 ~ –20 kV의 전압을 인가하였다. A, B 
하전부는 최대 인가전압 –20 kV에서 최대 오존 발

생량은 각각 8 ppb, 35 ppb로 A 하전부에서는 B 
하전부보다 매우 낮은 수준의 오존을 발생시킴을 

확인하였다. 본 실험의 모든 인가전압에서 B 하전

부는 A 하전부에 비하여 높은 오존 발생량을 나타

내었으며 이는 전류가 증가할수록 코로나 방전으

로 인해 발생하는 오존의 양이 증가하기 때문이다

(Noh et al., 2003).

3.2 실제 지하역사 내 미세먼지 분포와 공조기 내 

MERV 10 필터의 성능 평가

대전광역시의 유성온천역 내부의 공조기에 설치

되어 있는 MERV 10 필터의 입경별 입자 제거 효

율을 측정하였고, 동시에 미세먼지의 입경에 따른 

질량 농도 분포를 측정하였다(Fig. 6). 입경 분포를 

측정한 결과로, 실제 역사 내에 1 μm이하의 입자

들의 질량 농도는 전체 질량 농도의 약 80%, 0.3 
μm 이하의 입자들은 약 55%를 차지함을 확인하

였다. 1 μm 이하의 입자의 제거 효율은 평균 약 

23%, 0.3 μm 이하의 입자의 제거 효율은 평균 약 

10%로 기존 지하철 역사 내 부착되어 있는 필터

의 1 μm 이하 먼지에 대한 제거 성능이 좋지 못

한 것을 확인하였다. 비록 지하역사 공조기 내부 

MERV 10 필터의 3.5 μm 이상의 입자의 제거 효

율은 90% 이상으로 높지만 실내 유입 먼지의 80%
를 차지하는 인체에 유해한 PM1.0에 대해서는 약 

20~30% 수준의 제거효율 밖에 나타내지 못하였다.

3.3 분리형 2단 전기집진기의 설계수치에 따른 입자 

제거효율 특성

본 연구에서 개발한 2단 전기집진기의 하전부 

크기 차이와 집진부의 고전압부와 접지부의 거리 

차이에 따른 집진 효율을 평가하기 위하여 인가전

압에 따른 대기진 제거 효율을 측정하였다. 첫 번

Figure 4. Corona current according to applied voltage of two different chargers.
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Figure 5. Ozone concentration characteristics according to applied voltage  of two different chargers.

Figure 6. Particle distribution of atmospheric dust in the subway station air handling unit and collection 
efficiency of filter.
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Figure 7. 0.3 μm particle collection efficiency of two-stage ESP according to different chargers.

Figure 8. 0.3 μm particle collection efficiency of two-stage ESP according to different collectors.
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째로 동일 유량 43.2 m3/min에서 하전부 크기에 따

른 0.3 μm 입자의 집진 효율을 비교하였다(Fig. 
7). 집진 효율 측정 실험 시, 대기진의 배경 농도

를 1분 간격으로 측정하였으며 하전부 크기에 따

른 0.3 μm 입자의 모든 집진효율 비교 실험에서 

대기진 배경 농도는 8~10×107 /m3 이었다. 실험 도

중 대기진 농도 증감은 약 5×106 /m3로 배경 농도 

대비 10% 이내였다.
A, B 하전부에 C 집진부를 사용하여 2단 전기

집진기의 집진 효율을 비교하였고 A 하전부에는 –
3 ~ –10 kV, B 하전부에는 –3 ~ –20 kV, C 집진부

에는 –5 kV를 인가시켰다. 또한 A, B 하전부 인가

전압 –3, –7, –10 kV의 조건에서 해당 실험을 3회 

반복 수행 하였다. 하전부의 인가전압을 증가시킴

에 따라 집진 효율이 증가하였으며 A 하전부와 B 
하전부를 사용한 2단 전기집진기 모두 최대 집진 

효율이 약 93%임을 확인하였다. 동일 인가전압에

서 집진 효율을 비교한 결과 A 하전부에서 B 하

전부보다 더 높은 집진 효율을 보였다. A 하전부

보다 낮은 효율에도 불구하고 B 하전부의 최고 효

율은 MERV 10 필터 대비 최대 70%의 효율 차이

를 보였다. 
두 번째로 고전압판과 접지판 사이의 간격이 다

른 두 가지 집진부 C, D에 따른 집진 효율을 측정

하였다(Fig. 8). 대기진 배경 농도는 8~10×107 /m3 
이었고 실험 도중 대기진 농도 증감은 약 6×106 
/m3 으로 배경 농도 대비 10% 이내였다. 동일 유

량 43.2 m3/min에서 C, D 집진부에는 –5 kV를 인

가시켰다. 또한 A 하전부로 2단 전기집진기를 구

성하였으며 하전부 인가전압은 C 집진부와 구성 

될 때 –3 ~ –10 kV, D 집진부와 구성 될 때 –3 ~ 
–20 kV 이었다. 본 실험의 모든 인가전압 조건에

서 D 집진부에 비해 C 집진부에서 더 높은 집진 

효율을 보였다. 다음 식은 전기집진기의 효율과 집

진판 사이의 간격, 집진 면적과의 관계를 나타낸

다.

    exp

  ×                식 (2)

 

 ×  × 
                  식 (3)

  


                                식 (4)

η는 전기집진기의 집진 효율(%), Wm은 입자가 

집진판으로 이동하는 속도(m/s), A는 집진 면적

(m2), Q는 유량(m3/sec),  Qp는 입자의 하전량(C), Ec

는 집진부의 전기장 세기(V/m), Cu는 Cunningham 
correction factor, μ는 공기의 점성계수 (Pa·s), Dp

는 입자의 직경(m), V는 집진부 인가전압(V) 이며 

m는 집진부의 접지 전극과 고전압 전극의 간격(m)
이다.

C 집진부의 집진 효율이 D 집진부보다 높은 경

향을 보이는 이유는 식 (2)에서와 같이 집진 면적

이 클수록 집진 효율이 높아지기 때문이다. 또한 

식 (4)에서와 같이 고전압 전극과 접지 전극의 간

격이 좁을수록 전기장 세기가 강해져 식 (3)과 같

이 입자가 집진판으로 이동하는 속도가 빨라지기 

때문이다. 
D 집진부에서는 하전부 인가전압을 변경함에 따

라 0.3 μm에서 80% 이상의 높은 집진효율을 보

였으며 MERV 10 필터 대비 최대 60%의 효율 차

이를 보였다.

3.4 MERV 10 필터와 분리형 2단 전기집진기의 성능 

비교 

본 연구에서 개발한 2단 전기집진기와 실제 지

하 역사 공조기에서 쓰이고 있는 MERV 10 필터

의 성능을 비교하기 위하여 압력 손실을 비교하였

다. Joshua et al. (2018)에 따르면 MERV 10 필터의 

압력 손실은 약 2 m/s에서 약 23.9 mmAq로 예측

된다. 하지만 동일 유속에서 C 집진부와 D 집진부

의 압력 손실을 측정한 결과 각각 3 mmAq, 1 
mmAq의 낮은 압력 손실을 보였다(Fig. 9). 서로 다

른 필터의 성능을 비교할 때 입자 제거 효율과 압

력 손실이 모두 고려되어야 하고 성능 비교 기준

으로 필터 특성(Filter quality)이 사용된다. Joshua et 
al. (2018)에 따르면 MERV 10 필터의 0.3 μm 입

자 제거효율은 약 10%로 본 연구에서 진행된 
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Figure 9. Differential pressure of MERV 10 filter and two different collectors.

Figure 10. Filter quality of MERV 10 filter and two-stage ESP of two different collectors.
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MERV 10 필터의 성능 평가 실험 결과와 유사한 

경향을 보인다. 본 연구의 2단 전기집진기에서는 

하전부 인가전압 변경에 따라 C 집진부에서 최고 

집진 효율 약 92%, D 집진부에서 최고 집진 효율 

약 84%를 보였으며 MERV 10 필터 대비 8배 이상

의 높은 입자 제거 효율 특성을 확인하였다. 
필터 특성은 값이 클수록 필터의 성능이 좋음을 

의미하며 입자 투과율과 압력 손실의 비로 산출할 

수 있다(Han et al., 2000). 

  ∆

ln 
         식 (5)

여기서 P는 Penetration, ∆p는 압력손실이다. 
MERV 10 필터는 0.004 mmAq-1의 필터 특성을 가

지고 C 집진부와 D 집진부로 구성된 2단 전기집

진기는 각각 0.826 mmAq-1, 1.84 mmAq-1의 필터 

특성을 가진다. 필터 특성 비교 결과로는 MERV 
10 필터 대비 두 가지 집진부로 구성된 2단 전기

집진기의 필터 특성이 C 집진부, D 집진부 각각 

약 180배와 약 400배임을 확인하였다(Fig. 10).

4. Conclusion

본 연구에서는 2단 전기집진기의 설계 수치와 

유속 변화에 따른 오존 발생량과 집진 효율 특성

을 연구하였고 실제 지하 역사 공조기 내부에서 

쓰이고 있는 MERV 10 필터와 성능을 비교하였다. 
실제 지하역사에 분포하여 있는 입자는 1 μm 이

하의 작은 입자가 대부분임을 확인 하였고 필터와 

2단 전기집진기의 특성 상 제거 효율이 낮은 0.1~1 
μm 구간에 해당하는 0.3 μm 입자의 제거 효율을 

비교하였다. 그 결과 MERV 10 필터의 0.3 μm 입

자 제거 효율은 평균 약 10%로 미미하였고 본 연

구에서 개발한 2단 전기집진기는 집진 효율 측면 

최적의 조건인 A 하전부와 C 집진부에서 0.3 μm 
입자에 대해 하전부 –20 kV, 집진부 –5 kV에서 

90% 이상의 높은 집진 효율과 5 ppb의 오존 발생

량을 보였다. 또한 지하 역사 공조기에 효율적인 

적용을 위하여 B 하전부와 C 집진부로 2단 전기

집진기를 구성하였을 때 하전부 –18 kV, 집진부 –

5 kV에서 약 80%의 집진 효율과 함께 25 ppb의 

오존 발생량을 확인하였다. MERV 10 필터와 본 

연구에서 개발한 집진부의 압력 손실 비교 결과로

는 D 집진부, C 집진부, MERV 10 필터 각각 1, 3, 
23.9 mmAq이었으며 D 집진부 대비 MERV 10 필

터는 약 24배의 높은 압력손실을 보임을 확인하였

다. MERV 10 필터와 2단 전기집진기의 필터 특성 

비교 결과로는 D 집진부로 구성된 2단 전기집진기

가 MERV 10 필터 대비 약 400배 높은 필터 특성

을 보였다. 본 연구에서 개발한 분리형 2단 전기집

진기는 실제 역사 내 공조기 내부 공간과 유속조

건을 고려하여 설계되었을 때 상용화된 필터 대비 

높은 0.3 μm 입자 제거 효율과 압력 손실을 보임

에 따라 높은 필터 특성을 가진다. 하지만 실내 공

기 정화 장치로 적용되기 위해서는 본 연구에서 

개발한 2단 전기집진기의 내구성과 장시간 집진 

성능이 분석되어야 한다. 향후 연구가 수행된 후, 
필터를 대신하여 2단 전기집진기가 지하철 공조기 

등 실내 공기 정화 장치로 적용되기를 기대한다.
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