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Abstract  
  The charge and magnetic characteristics of LM (Low-metallic) and NAO (Non-asbestos-organic) brake wear 

particles were analyzed. The ratio of charged particles from total particles is about 86% of the LM pad and about 

92% of the NAO pad. Number of charge per particle from the NAO pad is also higher than that of the LM pad. The 

ratio of magnetic particles from total particles increases with the particle size. The ratio of magnetic particles from 

the LM pad is about 15% for the particles with the size of 1 ㎛, and about 74% for ones with 5 ㎛. The ratio from 

the NAO pad is about 5% for the particles with the size from 0.5 ㎛ to 2 ㎛, and about 80% for the particles with 

5 ㎛. Through the analysis of the components of the two pads with SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy - 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), it was found that the LM pad was occupied with more iron fraction than the 

NAO pad and that PM2.5-10 was occupied with more iron fraction than PM2.5. The particles smaller than 10 ㎛ (i.e. 

PM10) from the LM pad contained about 83% of charged particles, about 43% of magnetic particles, and about 93% 

of charged or magnetic particles. PM10 from the NAO pad contained about 88% of charged particles, about 15% of 

magnetic particles, and about 89% of charged or magnetic particles.
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1. 서론

  도심 속 미세먼지 발생원으로는 도로이동오염원, 에

너지 산업 연소, 제조업 연소 등이 있다. 환경부 수도

권 대기환경청에서 공시한 자료에 따르면 2013년 수도

권 PM10 배출량의 약 41%를 도로이동오염원이 차지하

고 있는 것으로 보고되고 있다. 한편 도로이동오염원은 

배기계와 비배기계 미세먼지로 나눌 수 있다. 배기계 

미세먼지는 엔진 연소에 의해 배출되는 미세먼지로 과

거에는 도로이동오염원의 주원인이었고 이를 저감하기 

위한 연구가 다양하게 수행되었다(Rissler et al. 

2012; Amato et al. 2009; Buckeridge et al. 

2002). 현재는 차량 제조 시 DPF(Diesel Particulate 

Filter) 등의 후처리 장치 개발로 인해 배기계보다 비배

기계 미세먼지가 더 많은 비중을 차지하고 있다

(Lawrence et al. 2016; Amato et al. 2014; 

Denier van der Gon et al. 2013; Pant and 

Harrison 2013). 도로에서 발생하는 비배기계 미세먼

지 중 약 55%가 브레이크 마모먼지인 것으로 알려지고 

있다(Harrison et al. 2012). 이에 도심 교통 환경에

서 발생하는 미세먼지를 줄이기 위해서는 브레이크 마

모먼지 저감에 대한 연구가 필요하다.

현재까지 연구되고 있는 브레이크 마모먼지 저감장

치는 필터 방식과 사이클론 방식이 있다. 필터 방식의 

경우 입자를 포집하기 위해서 높은 차압을 극복할 수 

있는 송풍팬을 사용해야한다. 이때 송풍팬을 사용하게 

되면 팬을 설치하기 위한 공간이 필요하고, 필터의 주

기적으로 교체가 필요하다(Hascot and Adamczak 

2020). 사이클론 방식의 경우 입자의 원심력을 통해 

입자를 포집하기에 약 2.5 ㎛ 이하의 초미세먼지를 집

진하기 어려운 문제가 있다(Hwang and Lee 2021). 

이에 위와 같은 단점들을 해결할 수 있는 새로운 형태

의 집진 방식이 필요하다. 

브레이크 발생 미세먼지는 주로 자동차 제동 시 브

레이크 디스크와 패드의 마모로 인해 발생한다

(Grigoratos and Martini 2015). 서로 다른 재질의 

물체가 마찰을 일으킬 때 마찰하전이 일어난다. 브레이

크 마모먼지 역시 재질이 다른 디스크와 브레이크 패드 

간의 마찰로 인해 발생하므로 배출되는 마모먼지는 마

찰 하전에 의한 전기적인 성질을 띠고 있을 것으로 판

단하였다. 또한 브레이크 패드는 제동 시 높은 마찰계

수를 갖기 위해 철 성분이 많이 함유되어있다(Peng et 

al. 2017; Stadler et al. 2007). 이를 통해 브레이크 

마모먼지에 자력으로 포집 가능한 입자가 다수 포함되

어 있을 것으로 판단하였다. 이에 브레이크 마모먼지를 

포집하기 위해 마찰 하전된 먼지를 포집하기 위한 전기

집진 방식과 자력으로 자성 먼지를 포집하기 위한 자석 

집진 방식을 고려해볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

브레이크 마모먼지를 정전기력이나 자력으로 포집하고

자 할 때 어떤 방식이 보다 적합한지 파악하기 위해 브

레이크에서 발생되는 마모먼지의 크기별 하전 및 자성 

특성을 확인하고자 하였다. 

  

2. 실험장치

  브레이크 마모먼지의 하전 및 자성 특성을 확인하기 

위해 전기집진기와 자석집진기를 설계하였다. 

그림 1(a)는 전기집진기의 설계도면을 나타내고 

있다. 브레이크 마모입자가 발생할 때 마찰에 의해 

하전된 입자의 비율을 확인하고자 하전부 없이 

집진부만으로 전기집진기를 구성하였다. 집진기 

입구면적은 가로 135 mm, 세로 135 mm이고, 

집진기의 길이는 110 mm이며 고전압판과 집진판의 

간격은 4 mm이다. 집진기의 총 집진면적은 0.23 

m2이다. 집진기의 설계 조건은 Deutsch Anderson 

식인 아래 식 (1)을 통해 결정하였다(Hinds, William 

C. 1999).

  exp

       (1)

여기서 은 전기집진기의 집진효율(-), 는 입자의 

정전기력에 의한 종단 속도(m/s), 는 집진면적(m2), 

그리고 는 집진부 통과 유량(m3/s)을 의미한다.

그 중 는 아래 식 (2)로 정의할 수 있다.

 


     (2)

여기서 은 입자 하전량(-), 는 기본 전하량(1.602 x 

10-19 C), 는 집진부의 전기장 세기(V/m), 는 미

끄럼 보정계수(-), 는 공기의 점성계수(1.81 x 10-5 

kg/(m·s), 상온조건), 그리고 는 입자의 직경(m)이

다. 이를 통해 집진판 사이에 6 kV 인가 시 1 m/s 유

속 조건에서 0.3 ㎛ 입자에 전자가 하나 붙었을 때 집

진효율이 99% 이상 나오도록 설계하였다. 이때 입자의 
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는 1.59, 입자의 정전기력에 의한 종단속도는 2.9 

× 10-1 m/s 이다. 하전입자를 99% 이상 포집할 수 

있도록 설계된 집진기를 사용하여 하전부 없이 브레이

크 패드 마모입자 중 마찰에 의해 하전입자가 얼마나 

존재하는지에 대해 알아보았다.

  고전압판과 집진판의 재질은 전도성이면서 

상대적으로 가벼운 알루미늄을 사용했다. 또한 

알루미늄에 PET (Polyethylene terephthalate)  

코팅을 통해 절연을 강화함으로써 좁은 집진판 

간격에도 높은 전압을 인가할 수 있도록 하였다(Mo et 

al. 2020). 전기집진기의 외곽 틀은 절연이 가능하면서 

내구성을 갖은 PVC (Poly vinyl chloride)로 

만들었다. 설계한 전기집진기 내 유속은 실험 조건과 

동일하게 설정하였고 그때 집진기로 인해 발생하는 

차압은 3.1 ㎩ 이다.

그림 1(b)는 자석집진기의 설계도면을 나타내고 있다. 

실험에 사용한 자석은 N35등급의 네오디뮴 자석으로

서 12080 gauss의 자기장의 세기를 갖고 있다. 자석

의 크기는 가로 10 mm, 세로 5 mm, 높이 150 mm

이다. 자석 간의 간격은 가로 20 mm, 세로 14 mm로 

정하였다. 자석집진기의 자석 간의 간격은 입자가 자기

장 안에서 자성을 통해 이동하는 시간과 유동을 따라 

통과하려는 시간의 비를 이용하여 정하였다. 두 시간의 

비를 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.














×

×
     (3)

여기서 은 입자가 자석으로 도달하는데 걸리는 

시간(s), 는 입자가 유동을 따라 자석을 통과하는 

시간(s), 는 자석의 세로 길이(m), 는 입자에서 

자석까지 거리(m), 은 자성에 의해 입자가 

자석으로 이동하는 종단속도(m/s), 그리고 는 

자석을 통과하는 입자의 속도(m/s)이다. 입자가 

자석으로 이동하는데 걸리는 시간이 자석을 통과하는 

시간보다 작다면 입자가 자석에 포집이 된다고 

가정하였다.

는 자기력과 항력의 관계를 이용하여 정의할 수 

Figure 1. Design of (a) the electrostatic precipitator and (b) the magnetic collector in this study.
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있고, 이를 식 (4)에 나타냈다.

 

 ×
     (4)

여기서 은 자기력이고 이는 아래 식 (5)를 통해 

정의할 수 있다(Park, 2019).

 ×

× 

×

×


×       (5)

여기서 는 입자의 단면적(m2), 는 입자와 자석 

간의 거리에 따른 자속밀도(N/(A·m))이다.

실험에 사용한 자석은 직육면체로 는 식 (6)과 같이 

정의할 수 있다.



 

 




arctan

 

×


arctan
  

×







 (6)

여기서 은 자석의 자석밀도로서 N35 네오디뮴 자석

의 자석밀도인 1.208 T(=12080 gauss)를 사용하였고, 

는 입자와 자석 간의 거리(m), 은 자석의 높이(m), 
는 자석의 세로 길이(m) 그리고 는 자석의 가로 길

이(m)이다. 이를 통해 식 (4)의 을 계산할 수 

있고, 이를 바탕으로 식 (3)의 를 정할 수 있다.

설계한 자석집진기의 조건인 자석의 세로길이의 반()

인 5 mm와 자석 간의 거리인 14의 반()인 7 mm를 

통해 입자가 자석을 통과하는 시간( )는 0.005 

sec, 입자가 자석에 붙는 시간( )은 0.00027 sec

을 알아낼 수 있다. 입자가 자석을 통과하는 시간보다 

입자가 자석에 붙는 시간이 더 짧기에 설계한 조건에서 

자성입자가 99% 이상 집진될 것이라 예상할 수 있다. 

이때 입자가 자석을 통과하는 속도( )는 1 m/s이

고, 입자의 크기()가 1 ㎛이며 실험에 사용한 자석의 

입자와 자석 간의 거리에 따른 자석밀도()는 0.42 

N/(A·m), 자기력( )은 3.8 × 10-9 N, 자성에 

의해 입자가 자석으로 이동하는 종단속도( )는 

26 m/s 이다. 설계한 자석집진기 내 유속은 실험 조건

과 동일하게 설정하였고 그때 집진기로 인해 발생하는 

차압은 3.2 ㎩ 이다.

그림 2는 실험장치의 구성도를 나타내고 있다. 

브레이크의 운전 및 제동에는 브레이크 동력계(BDM220, 

NEOPLUS, Korea)를 사용하였다. 브레이크 동력계는 

280 kg의 회전추를 통해 50.4 kg·m2의 관성 

모멘트를 모사하여 실제 차량이 주행할 때의 관성 

영향을 반영하였다. 디스크의 9시 방향에 브레이크 

캘리퍼를 위치시켰고, 캘리퍼 안에 브레이크 패드를 

장착하여 브레이크 제동 시 마모 입자를 발생시켰다. 

디스크와 브레이크 패드를 감싸는 원형 챔버는 지름 

600 mm이다. 원형챔버의 공기 유입구에 HEPA 

(High Efficiency Particulate Air)필터를 설치하여 

원형 챔버 내 깨끗한 공기만 유입되도록 하였다. 원형 

챔버의 출구는 직경이 150 mm이고, 재질이 stainless 

steel인 원형덕트를 설치하여 발생된 입자가 

빠져나가도록 하였다. 원형덕트 입구쪽에 다공판을 

설치하여 유동을 최대한 균일한 상태로 만들어 주었다. 

다공판 후단에는 브레이크 패드 마모 입자를 제거하기 

위한 두 종류의 집진기를 설치하였다. 그리고 집진기의 

전후로 샘플링 포트를 설치하여 집진기 포집 전후의 

입자를 샘플링하였다. 입자 측정에는 브레이크 마모 시 

발생하는 먼지의 대부분의 중량을 차지하고 있는 

마이크로급 크기의 입자를 대상으로 측정이 가능한 

Aerodynamic particle sizer (APS, 3321, TSI, USA)를 

사용하였다. 또한 Woo et al. (2020)에 의하면 

브레이크 패드 마모입자 측정 시 중량법 대비 APS가 

가장 유사하게 측정된다. APS의 흡입 유량은 5 

L/min으로 ¼ inch의 샘플링 관을 사용하여 등속흡입 

샘플링 조건을 만족하였다. 블로잉 팬을 원형 덕트 

출구 쪽에 설치하여 유동을 만들어 주었고, Debimo 

blade형 유속계(CP210, KIMO, France)를 사용하여 

유속을 측정하였고, 실험 유속은 1 m/s로 유지하였다.

브레이크 동력계에서 모터의 동력전달을 멈추면 

회전축에 연결된 추에 의해 디스크에는 계속 회전하고자 

하는 관성 모멘트가 발생한다. 이때 마스터 실린더를 

통해 유압이 패드에 전달되어 패드와 디스크가 

접촉하면 디스크는 멈추게 된다. 이를 통해 브레이크 

마모 입자는 디스크와 패드 간의 마찰로 인해 

발생된다. 브레이크 패드에 작용하는 압력은 20 bar로 

고정하였고, 디스크의 회전수는 319 rpm 조건으로 

수행하였다. 실험에 사용한 디스크는 현대 코나 

자동차용으로서 타이어 지름은 664 mm이므로 이때 

자동차 시속은 40 km/h에 해당한다.

실험에 사용한 디스크는 주철 재질로서 직경이 305 

mm이고, 브레이크 패드는 성분이 다른 2 종류의 LM 
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(Low-metallic) 패드(HadronZR, Sangsin brake, 

Korea)와 NAO (Non asbestos organic) 패드 

(KONA pure brake pad, Hyundai mobis, 

Korea)를 사용하였다. LM 패드는 철 성분이 10~30% 

정도 함유된 브레이크 패드로서 제동성능은 

우수하지만 마모먼지 발생량이 많고, NAO 패드는 철 

성분은 10% 이하로 LM 패드보다 상대적으로 적게 

함유되어있고 주로 고무, 유리, 섬유와 같은 유기 

재료로 구성된 패드이다. 이에 NAO 패드의 제동 

성능은 LM 패드에 비해 떨어지지만 마모먼지 

발생량은 상대적으로 적다(Wei et al. 2019).

본 연구에서는 전기집진기와 자석집진기를 일렬로 

구성하여 사용함으로써 브레이크  마모입자의 총 발생 

입자 중에 전기적인 하전 비율과 자기적인 자성 비율을 

알아보고자 하였다. 이때 전기집진기에 포집된 입자는 

브레이크 디스크와 패드 사이에서 마찰 하전된 

입자이고, 자석집진기에 포집된 입자는 철, 니켈, 

코발트 등의 강자성 성분이 함유된 입자로 판단하였다.

먼저, 발생 입자가 전기집진기, 자석집진기 순으로 

통과하는 실험을 진행하였다. 전기집진기의 전단 입자 

농도(Ca1)와 후단 입자 농도(Ca2)의 차를 통해 하전입자 

농도(CCP)를 알 수 있다. 전기집진기의 후단 입자 농도 

(Ca2)와 자석집진기의 후단 입자 농도(Ca3)의 차를 통해 

비하전-자성입자 농도(CNCP-MP)를 알 수 있다. 두 

집진기를 통과한 후 입자 농도(Ca3)는 비하전-비자성입자 

농도(CNCP-NMP)이다.

다음으로는 발생 입자가 자석집진기, 전기집진기 순으로 

통과하는 실험을 진행하였다. 자석집진기의 전단 입자 

농도(Cb1)와 후단 입자 농도(Cb2)의 차를 통해 자성입자 

농도(CMP)를 알 수 있다. 자석집진기의 후단 입자 농도 

(Cb2)와 전기집진기의 후단 입자 농도(Cb3)의 차를 통해 

비자성-하전입자 농도(CNMP-CP)를 알 수 있다. 두 

집진기를 통과한 후 입자 농도(Cb3)는 비자성-비하 

전입자 농도(CNMP-NCP)이다.

실험을 통해 직접적으로 구할 수 있는 성분 농도는 

CCP, CMP, CNCP-MP, CNMP-CP, CNMP-NCP이다. CCP에서 

CNMP-CP를 빼면 CCP-MP를 얻을 수 있다. 마찬가지로 

CMP에서 CNCP-MP를 빼면 CCP-MP를 구할 수 있는데, 

초기 농도 (Ca1, Cb1)가 같다면 위 두 가지 방법을 

통해 얻은 CCP-MP의 농도 역시 같을 것으로 판단 

하였다. 이를 통해 입자의 하전 및 자성 비율을 알 수 

있다.

Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy (SEM-EDS)을 이용하여 브레이크 

마모먼지의 성분분석을 수행하였고, 전기집진기와 

자석집진기를 통해 구한 마모 입자의 하전 및 자성 입자 

비율의 이유를 살펴보았다. 성분 분석은 Impactor 

(PM10 Impactor, Dekati, Finland)를 이용하여 

PM2.5, PM2.5-10 입자를 분리하여 브레이크 동력계에서 

약 12시간 동안 입자를 포집하여 수행하였다.

Figure 2. Experimental setup to measure the charge and magnetic ratios from brake wear particles.
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3. 실험결과 

그림 3은 하전부 없이 집진부만 갖는 전기집진기를 

단독으로 사용하였을 때 입자 크기에 따른 집진효율을 

나타내고 있다. 전기집진기에 전압을 2, 4, 6, 8, 10 

kV로 인가하면서 입자 크기에 따른 집진효율을 

측정하였고, 인가전압을 높였음에도 불구하고 

집진효율이 증가하지 않는 것을 통해 하전된 입자가 

모두 포집된 것으로 판단하였다.

그림 3(a)는 LM 패드의 입자 크기에 따른 집진효율

을 나타내고 있다. 전기집진기에 2, 4, 6 kV 인가 시 

입자 크기가 증가함에 따라 집진효율이 증가하고, 인가 

전압이 높아질수록 평균 집진효율이 57, 75, 79%로 

증가하였다. 8, 10 kV 인가 시를 비교할 때 인가 전압

이 높아졌음에도 불구하고 평균 집진효율이 약 86%로 

유사하게 나타났다.

그림 3(b)는 NAO 패드에 대한 입자크기에 따른 

집진효율을 나타내고 있다. LM 패드와 마찬가지로 2, 

4, 6 kV 인가 시 평균 집진효율이 61, 80, 86%로 

증가하였다. 또한 8, 10 kV 인가 시를 비교할 때 인가 

전압이 높아졌음에도 불구하고 평균 집진효율이 약 

92%로 유사하게 나타났다.

이를 통해 하전입자를 모두 집진할 수 있는 

인가전압을 확인하였고 그 때의 수렴된 집진효율을 

통해 하전입자와 비하전입자의 비율을 알 수 있었다. 

모든 입자크기에 대해 평균적으로 LM 패드의 경우 

하전입자의 비율이 약 86%, NAO 패드의 경우 

하전입자의 비율이 약 92%로 나타났다. NAO 패드의 

하전입자 비율이 상대적으로 높게 나타나는 이유는 

상대적으로 다른 재질의 물질이 마찰되면서 마찰 

하전된 입자가 더 많이 발생했을 것으로 판단된다. 즉, 

디스크의 성분인 주철과 유사한 철 성분을 상대적으로 

많이 함유하고 있는 LM 패드가 NAO 패드에 비해 

마찰 하전된 입자 비율이 낮게 나타난 것으로 

판단된다.

그림 4는 입자의 크기에 따른 입자 하나 당 평균 

하전량을 나타내고 있다. ELPI (Electric Low Pressure 

Impactor, Dekati, Finland)를 사용하여 입자 당 평균 

하전량을 측정하였다(Marjamäki et al. 2000).

ELPI는 Impactor를 통해 크기에 따라 입자를 분류

한다. 이때 측정기 입구의 하전부를 통해 입자는 각 입

자 크기마다 정해진 입자 당 평균 하전량을 갖고 집진

판에 붙게된다. 이때 ELPI의 접지와 하전된 입자들로 

인해 집진판과의 전위차를 통해 전류를 측정할 수 있

다. 측정한 전류에 ELPI가 정해놓은 변수 값을 나누면 

각 입자 크기별 입자의 개수농도를 측정할 수 있다. 이

를 아래 식 (7)로 정리할 수 있다.

 


 (7)

여기서 은 하전부를 켰을 때 개수농도(#/㎤), 

는 하전부를 켰을 때 집진판에 측정되는 전류(A), 

는 하전부를 켰을 때 하전부의 통과률(-), 는 하전

부로 인해 정해진 입자 당 평균 하전량(-) 그리고 는 

ELPI의 유량(9.6 L/min)이다. 

이때 하전부를 끄게된다면 입자들은 고유의 하전량

을 갖고 집진판에 부착되게된다. 이를 아래 식 (8)로 정

리할 수 있다.

Figure 3. Collection efficiency according to the 
particle size in the electrostatic 
precipitator for (a) LM and (b) NAO 
pads.
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 (8)

여기서 은 하전부를 껐을 때 개수농도(#/㎤), 

는 하전부를 껐을 때 집진판에 측정되는 전류(A), 

는 하전부를 껐을 때 하전부의 통과률(-) 그리고 

는 입자 고유의 입자 당 평균 하전량(-)이다.

이때 들어오는 개수농도는 같기에 과 는 같

으며 이를 이용하여 입자 당 하전량을 아래  식 (9)를 

통해 정리할 수 있다.

 





×






×


×

 (9)

각 상황의 전류는 측정할 수 있으며,  , , 

은 ELPI가 정해놓은 변수 값이기에 입자 당 평균 하전

량을 구할 수 있다.

측정한 입자 당 평균 하전량은 0.025 ㎛ 이하의 

크기에서 두 패드의 입자 하전량이 유사하게 나오지만 

0.025 ㎛ 보다 큰 입자에서는 LM 패드가 NAO 

패드보다 하전량이 낮게 나오는 것을 알 수 있었다. 

이는 0.03 ㎛ 이하의 극미세 나노입자의 경우 제동 시 

급격한 고온 환경에서 발생하는 핵생성(nucleation) 

입자로서 마찰하전에 의해 크게 영향을 받지 않아 

하전량이 낮고 유사한 것으로 판단된다(Woo et al. 

2022).

그림 5는 자석집진기를 사용하였을 때 입자 크기에 

따른 집진효율을 나타내고 있다. 자석의 개수를 

늘려가면서 입자 크기에 따른 집진효율 변화를 

살펴보았고, 자석의 개수가 늘어남에도 집진효율이 

증가하지 않는 지점에서 자성을 띤 입자가 모두 

포집되는 것으로 판단하였다.

그림 5(a)는 LM 패드의 입자 크기에 따른 자성 

집진효율을 나타내고 있다. 입자의 크기가 증가함에 

따라 집진효율이 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 

자석집진기 내에 38, 76, 101 개의 자석을 사용하였을 

때 자석의 개수가 늘어날수록 집진효율이 증가하였다. 

한편 101, 114 개의 자석을 사용하였을 때에는 자석의 

개수가 늘어남에도 불구하고 평균 집진효율이 입경 1 

㎛에서 15%, 5 ㎛에서 74%로 거의 유사하게 

나타났다.

그림 5(b)는 NAO 패드의 입자 크기에 따른 자성 

집진효율을 나타내고 있다. NAO 패드 또한 입자의 

크기가 증가함에 따라 집진효율이 증가하는 것을 알 수 

있다. 한편 76, 101 개의 자석을 사용하였을 때에는 

자석의 개수가 늘어남에도 불구하고 평균 집진효율이 

0.5 ㎛에서 2 ㎛까지는 자석집진기의 집진효율이 약 

5% 이하로서 자석 효과가 거의 나타나지 않았고, 2 ㎛ 

보다 큰 입자에서는 입자 크기가 커질수록 집진효율이 

증가하여 5 ㎛ 크기에서 약 80%의 유사하게 나타냈다. 

이를 통해 자성입자를 모두 집진할 수 있는 자석의 

개수를 확인하였고 그 때의 수렴된 집진효율을 통해 

입자크기에 따른 자성 입자와 비자성 입자의 비율을 

파악할 수 있었다. LM 패드의 자성입자 비율이 

상대적으로 높게 나타났는데 그 이유는 브레이크 

마모입자는 브레이크 패드가 마모되어 주로 

발생하므로 브레이크 패드의 성분에 큰 영향을 받기 

Figure 5. Collection efficiency according to the 
particle size in the magnetic 
precipitator for (a) LM and (b) NAO 
pads.
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때문이다. 즉, LM 패드에는 NAO 패드보다 철 입자가 

많이 함유되어있어 자성입자 발생 비율이 높은 것으로 

판단된다(Grigoratos and Martini 2015).

그림 6은 LM 패드와 NAO 패드의 입자 크기에 따

른 하전 입자와 자성 입자의 개수농도 분포를 보여주고 

있다. LM 패드의 경우, 총 발생입자의 GMD (Geometric 

mean diameter)는 1.5 ㎛, GSD (Geometric standard 

deviation)는 1.96, 총 개수 농도는 3.03 × 104 개/㎤ 

이다.  하전 입자의 GMD는 1.49 ㎛, GSD는 1.93이

고, 자성 입자의 GMD는 1.83 ㎛, GSD는 1.9이다. 

NAO 패드의 경우, 총 발생입자의 GMD는 1.14 ㎛, 

GSD는 1.85, 총 개수 농도는 8.73 × 103 개/㎤ 이

다. 하전 입자의 GMD는 1.16 ㎛, GSD는 1.82 이고, 

자성 입자의 GMD는 2.36 ㎛, GSD는 2.0 이다. 이를 

통해 총 발생 입자의 경우 LM 패드가 NAO 패드보다 

평균 크기가 크고 개수 농도도 높은 것을 알 수 있었

다. 그리고 각 패드에 대해 총 발생 입자의 GMD는 하

전 입자의 GMD와 유사하지만 자성 입자의 GMD보다

는 작은 경향이 있는 것을 알 수 있었다.

그림 7은 0.5-1.0 ㎛, 1.0-2.5 ㎛, 2.5-5.0 ㎛, 5.0 

㎛ 이상 입자 크기 범위에 대해 하전 및 자성 입자의  

비율을 나타내고 있다.  LM 패드의 경우 입자의 크기

가 커질수록 하전-비자성 입자(CCP-NMP)의 비율은 줄어

들고 하전-자성 입자(CCP-MP)와 비하전-자성 입자

(CNCP-MP)의 비율은 늘어나는 것을 알 수 있다. 이를 통

해 LM 패드의 하전입자는 2.5 ㎛ 이상부터 비율이 소

폭 감소하고 자성입자는 입자가 커질수록 비율이 급격

히 증가하는 것을 알 수 있다. NAO 패드의 경우 2.5 

㎛ 이하는 하전-비자성 입자(CCP-NMP)의 비율이 대부분

을 차지하고 있지만 2.5 ㎛ 이상부터는 입자의 크기가 

커질수록 하전-자성 입자(CCP-MP) 비율이 늘어나는 것

을 알 수 있다. 그리고 비하전-자성 입자(CNCP-MP) 비

율은 거의 없는 것을 알 수 있다. 이를 통해 NAO 패드

는 대부분 하전입자이고 비하전된 자성입자는 거의 없

는 것을 알 수 있다. 하지만 5 ㎛ 이상부터 하전입자 

Figure 6. Particle number size distributions for 
(a) LM and (b) NAO pads.

Figure 7. Ratio of magnetic and charged 
particles from total particles according 
to particle size range for (a) LM and 
(b) NAO pads.
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비율이 소폭 감소하고 자성입자 비율이 급격히 증가하

는 것을 알 수 있다. 이를 통해 브레이크 마모입자의 

경우 하전 입자와 자성 입자로 분류할 수 있으며, 각각

의 비율은 브레이크 패드 성분에 따라 달라지는 것을 

알 수 있었다.

그림 8은 SEM-EDS로 알아본 각 패드의 PM2.5와 

PM2.5-10 성분과 이미지를 나타내고 있다. LM 패드에

서 NAO 패드보다 철, 구리 등 금속 성분이 더 많이 측

정되었다. 그리고 PM2.5-10에서 PM2.5보다 철 입자가 

차지하는 비율이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이를 통

해 디스크의 성분인 주철과 유사한 성분인 철 입자를 

많이 갖고 있는 LM 패드가 NAO 패드보다 하전입자의 

비율이 낮고, 입자의 크기가 커질수록 자성입자의 비율

이 증가하는 이유를 확인할 수 있다.

그림 9는 각 집진기를 사용했을 때 PM10의 집진 효

율을 나타내고 있다. LM 패드의 경우 전기집진기를 통

해서는 약 83%, 자석집진기를 통해서는 약 43%, 전기

집진기와 자석집진기를 동시에 사용할 때에는 약 93% 

정도 집진할 수 있는 것으로 나타났다. NAO 패드의 

경우 전기집진기를 통해서는 약 88%, 자석집진기를 통

해서는 약 15%, 전기집진기와 자석집진기를 모두 사용

할 때에는 약 89% 집진할 수 있는 것으로 나타났다. 

즉, NAO 패드에서는 자석집진기의 동시 사용효과가 

거의 없는 것으로 나타났다.  
Figure 8. SEM-EDS analysis of brake wear 

particle divided by PM2.5 and 
PM2.5-10 for (a) LM  and (b) NAO 
pads.

Figure 9. PM10 collection efficiency according to 
the kind of collector (E.P. : 
Electrostatic precipitator), (M.C. : 
Magnetic collector).
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4. 결론

  성분이 다른 두 가지 브레이크 패드를 사용할 때 

브레이크에서 발생하는 마모 입자의 하전 및 자성특성

을 분석하였다. 전기집진기와 자석집진기의 집진효율을 

통해 브레이크 마모 입자에는 하전-자성입자, 하전-비

자성입자, 비하전-자성입자, 비하전-비하전입자가 존재

하는 것을 알 수 있었다. 각 특성을 갖는 입자들의 비

율은 패드의 성분에 따라 결정되었다.

PM10 기준으로 LM 패드의 경우 전기집진기를 사용

하여 최대 약 83%의 집진효율을 얻을 수 있고 자석집

진방식을 추가할 경우 최대 93%까지 마모 입자를 제거

할 수 있는 것으로 확인되었다. NAO 패드는 전기집진

기를 사용하여 최대 88%의 마모 입자를 제거할 수 있

고, 자석집진기는 제거 성능에 큰 영향을 미치지 않는 

것을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 브레이크 마모먼지 저감장치를 개발

함에 있어서 브레이크 패드 성분에 따라 전기집진 방식

과 자석 집진 방식을 각각 단독으로 사용하거나 이 두 

가지를 복합적으로 적용하여 마모먼지의 저감 성능을 

효율적으로 향상시키는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기

대한다.
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