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1. 서 론

산업과정에서발생하는분진의제거를위해서적은

압력손실과 용량, 높은집진효율등의장점때문에

전기집진기가널리사용된다. 전기집진과정에서분

진을함유한배출가스는집진판과방전극사이를통

과하며, 이때분진입자는코로나방전으로발생한이

온에의해서전기적으로 전된다. 전하를띠게된분

진은정전기력에의해서집진판으로이동하여집진

이이루어진다. 집진된분진입자가배출될때까지집

진판에분진층을이루게되면분진층의전기저항으

로인하여전압강하가발생하여방전극과집진극사

이의전계상태에 향을준다. 분진층의전압강하가

크면동일인가전압에서운전되는경우, 그만큼의유

효전압(방전극과집진극사이의공간전압)이작아져

서코로나전류가감소하고집진효율은낮아진다.

일반적으로분진입자의전기비저항(Electrical

Resistivity)이10Ω∙㎝이상이면분진층내의가스는

방전극의코로나방전개시전계강도보다훨씬낮은값

에서전리하기시작하여집진극에서방전극으로양이

온이방출되는역전리(Back Corona) 현상이일어난다.

이상태에서는양극간의방전전류는증가하지만코로

나발생개시전압이낮아지고양극으로부터의이온에

의해분진의 전량이증가되므로집진효율은현저히

저하된다. 또한역으로분진의전기비저항이너무낮으

면(104Ω∙㎝이하) 전계내에서 전된분진입자는집

진극에도달하자마자 전된전하를집진극으로쉽게

방전하여분진입자가집진극표면에퇴적될수있는부

착력(전기적부착력)을잃는다. 따라서분진입자는다

시가스흐름으로유입되는재비산현상이일어난다. 그

러므로높은집진효율을얻기위해서는분진의전기비

저항이104Ω∙㎝보다높고1011Ω∙㎝보다낮아야한

다. 만일이 역을벗어날경우에는가스의성분을조

절하여분진의전기비저항을제어한다. 본연구에서는

분진의물리적∙화학적성질이분진의전기비저항에

미치는 향을고찰하고, 고비저항을갖는분진의경우

에가스성분의조절을통한분진비저항의조정으로집

진효율을개선하고자한다.

2. 실 험

2.1. 실험장치

2.1.1. 분진비저항측정장치

분진비저항의정량적값의측정은특별한고전압

인가장치를필요로한다. Fig. 1과Fig. 2는본연구에사

용된분진비저항측정장치의전체구성도와측정셀

을나타낸다. 측정셀은측정할분진을컵에담아서고

전압을가하면서측정할수있도록이동가능한전극

으로되어있다. 이장비는JIS B 9915에의해제작되

었으며측정셀은주위온도가350℃까지, 수분함량

이15 vol.%까지조절되는가열로내부에위치해있

다. 분진층은5mm 두께로보통고정되며다음식에의
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해서분진비저항을구한다.

ρ= ∙ ………………………………………(1)

여기서, ρ: 분진의비저항, Ω∙cm  

V : 인가전압, V

t: 분진층의두께, cm

S : 전극면적, cm2

I: 전류, A

Fig. 1. Schematic diagram of dust resistivity
measuring apparatus

Fig. 2. Shape and dimensions of measuring
electrodes (unit : mm)

Table 1.  Test conditions of dust electric resistivity

분진비저항의측정조건은Table 1과같다.

2.1.2. 전기집진장치

분진의비저항특성변화에따른전기집진효율을

평가하기위해파이롯전기집진기를사용하 다. Fig.

3은본연구에사용된실험설비로길이15m, 높이

4.3m의2단평행판전기집진기의개략도이다. 전기

집진기의자세한사양은Table 2에나타나있으며, 각

Field당집진판의길이는6.12m이고높이는1.33m

이다. 가스유동이지나는통로는1개이며집진판의간

격은400mm이다. 전기집진기의전기적인사양이

Table 3에기술되어있다.

Table 2. Electrostatic precipitator description

Table 3. Electrical specification of electrostatic
precipitator

S
I

V
t
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항 목 측 정 조 건

온 도 100�350℃

가 스
0�15 vol.%

수분함량

인가전압 2 kV

분진종류
유동층(Fluidized Bed) 석탄연소에서

발생한분진

Type Wire-Plate

Plate Height 1.33m

Plate Length 6.12m/field

Plate Spacing 400mm

Number of Gas Passages 1

Number of Field 2

Number of Electric Sections 2

Nominal Flow Rate 15.96�79.8㎥/min

Total SCA 24.48�122.4
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Fig. 3. Schematic diagram of pilot electrostatic
precipitator 

2.2. 실험방법

분진비저항의변화에따른집진효율특성을규명

하기위해Fig. 3과같은파이롯전기집진기를사용하

다. 송풍기에의해서전기집진기내로유입된공기

는전기히터에의해계속적으로가열이되어전기집

진기를순환한다. 이때의유동속도는주파수변환기

(Frequency Inverter)로송풍기의회전수를조절하여

설정한다. 전기집진기를지나는가스의온도는피이

드백(Feedback)회로를이용한온도조절기로일정온

도를지속적으로유지하도록하 다. 유속과온도가

설정된후자동분진투입장치로일정농도의분진이

계속적으로투입이되고일정농도의분진을함유한

가열된공기는가스분배판을지나서전기집진기의

1st Field와 2nd Field의코로나 역을지나면서분

진의입자 전과집진이동시에이루어진다. 그리고

집진기의출구쪽의분진농도계(Opacimeter)가가스

속의집진이되지않은분진의농도를연속적으로측

정하여집진효율을알수있다.  전기집진기의특성을알

아보기위해서전기집진기내부의온도를150℃ 까지,

평균유속을0.8�1.4m/s, 그리고투입분진농도를0

�30g/N∙m3 사이의조건에서전류∙전압특성을

고찰하고유동가스의속도와온도그리고전압인가

방식이집진효율에미치는 향을살펴보았다. 그리

고각호퍼(Hopper)와집진판에서집진된분진의양과

입도분포분석을통한집진특성에 한실험을하

다. 입도분포분석은미국Coulter사의LS130을사용

하 으며, 습식원소분석법으로분진의원소분석을

하 다.

3. 결과 및 고찰

분진의특성은입경크기분포, 농도, 형상등을나타

내는물리적인특성, SiO2,Al2O3, Fe2O3와CaO 등의

화학적특성, 그리고분진의비저항성을나타내는전

기적특성으로크게3가지로분류할수있다. Fig. 4는

분진의물리적인특성을알아보기위하여분진을전

자현미경(S.E.M.)으로촬 한사진(배율1,000배)과

입경분포를나타낸것으로사용된분진은중국의

동탄을사용한유동층보일러에서나온것으로1�

300㎛의입도분포를가지며질량평균입도(MMD,

Mass Mean Diameter)는26㎛이다. 분진의형상은

불규칙하고각이진형태를나타내며, 이러한기하학

적형상은같은체적의구형형태의분진에비해표면

적이큼으로구형의분진보다 전량을많이갖게되

므로전기집진에유리하다. Fig. 5는분진입자의입경

의크기에따른질량비를나타낸것으로분진입자입

경의크기가전기집진성능에 향을미치게되는데

입경이작을수록 전량이작고, 가벼워서재비산이

되기쉬우므로집진성능이떨어지게된다. Table 4는

분진의원소조성을나타내며화학적조성중K2O,

Na2O, Fe2O3와미연탄소는분진의비저항을감소시

키는반면SiO2, Al2O3, CaO와 MgO는증가시킨다.
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Secondary Voltage 105㎸

Secondary Current 200㎃

Electric Strength 5.25㎸/cm

Current Density 62.9㎁/㎠

VarioPulse Frquency 83.8㎳
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Fig. 4. Shape of fly ash from fluidized bed
coal combustion

Table 4.  Chemical composition of fly ash for test 
(dry base)

(a) Cumulative

(b) Differential

Fig. 5. Size distribution of coal fly ash from fluidized
bed coal combustion

Fig. 6은가스의온도와수분함량의변화에따른분진

비저항값을나타낸다. 수분함량이거의없는경우

(H2O=1%) 본실험의 역에서, 분진비저항값은역전

리현상이쉽게일어나는1013Ω∙㎝이상의고비저항

인것을볼수있다. 수분함량이증가하면Fig. 7에서보는

바와같이분진의비저항값은역전리현상이일어나지

않는1010Ω∙㎝까지떨어짐을확인하 으며, 따라서

수분함량이분진의비저항성을결정하는매우중요한

인자임을알수있다. Fig. 6에서분진이150�200의범

위에서비저항값의최고치를나타내고있음을알수

있다. 포물선모양의그래프에서비저항값의최고치

온도를중심으로그이하의온도범위에서는비저항

값은주로수분의 향을많이받게되고, 그이상의온

도범위에서는비저항값이온도가높아짐에의해분

진을구성하고있는전자활동의활성화에기인하므

로주로분진의구성성분이주요변수가된다. 자세히

살펴보면온도의 향은일정한온도이하에서온도

가낮아질수록가스의상 습도가높아져입자표면

2003년 5월
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Species WT% Species WT%

SiO2 36.98 V -

Al2O3 4.69 Ni -

Fe2O3 15.48 Pb -

CaO 24.31 Cr 0.1

MgO 1.54 Cd -

K2O 0.84 C 8.73

Na2O 0.67 S 3.39

TiO2 3.17   
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에수분의응축으로인해전하의전도도가증가되어

전기적비저항이낮아지는것이며, 일정한온도이상

이되어도비저항값이낮아짐을알수있는데, 이는고

온에서입자내의분자가활발히운동함에기인한다.

부분의전기집진기의사용온도는150℃정도이므

로국내각종석탄연소분진의비저항이150℃에서

1010Ω∙cm 보다큰고비저항Fly ash로써전기집진

시역전리현상으로집진효율이저하될우려가있다.

따라서본연구결과로부터고비저항분진의집진을

위해가스내에수분을공급하여집진성능을향상시

킬수있다는결론을얻었다.

Fig. 7. Effects of humidity on dust resistivity variation
on dust resistivity 

일반적으로전기집진기에서의하전특성은코로나가

발생하는전압∙전류특성곡선을통해서알수있다. 전

압∙전류특성곡선에 향을미치는변수는방전극의

구조, 집진판간격, 크기등의기계적인설계조건과가스

유동속의분진농도, 가스조성, 온도및압력, 집진판위에

집진된분진층의두께등이있다. 가스유동속의입자상

태도전기적인조건에 향을주는데미세한입자가많

고분진농도가높을수록전류를감소시킨다. Fig. 8은가

스속의수분함량변화에따른전압∙전류특성곡선을

나타낸다. 가스속에수분함량이0�5%인경우에는집

진판에분진층의저항으로인해서일정전압이상에서

는전압의증가는없고전류만급속히증가하는것을볼

수있으며이러한조건에서분진이투입되면급격한역

전리현상이일어난다. 가스속에수분함량이15% 이상

인경우에는전압이증가함에따라전류도비례하여완

만하게증가함을나타내었다. 따라서가스내수분함량

이전압∙전류특성곡선에더큰 향을미치는것을알

수있다. 이는수분함량의변화로인해서가스물성치와

분진의비저항이변하기때문이다.
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Fig. 6. Effects of temperature and humidity
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Fig. 8. Voltage-Current characteristic curves

Fig.9. Effects of gas humidity on collection efficiency
(H=gas humidity)

Fig. 9는가스의수분함량이집진효율에미치는

향을나타낸다. 수분함량이증가함에따라집진효율

이개선된것을알수있는데이는수분함량이증가함

으로극간의전도성이향상되어분진의비저항이감

소한결과이며부수적으로집진판에쌓인분진의재

비산이감소한결과이다. 고비저항분진의비저항제

어 책으로서연소가스내에적정량의수분을공급

하여분진의비저항값을낮추며, 또한분진의응집성

(Cohesive Property)을변화시켜서집진을용이하게

할뿐만아니라재비산을감소시키고공간하전이개

선된다. 따라서전계강도가증가되고역전리현상을

방지함으로써집진성능이향상되게된다.

4. 결 론

유동층석탄연소로에서발생하는분진의비저항성

에가장크게 향을미치는인자인분진내수분함량

과분위기온도를제어하면서전기집진효율의개선

을위한실험적연구를통하여다음과같은결론을얻

었다.

1) 분진의온도가150�200℃이하에서는온도가

증가할수록비저항값은증가하 으나, 이온도이상

에서는온도가증가할수록비저항값은감소하 으

며아울러분진의비저항특성이바뀌게되는임계온

도가수분의 향에따라점차높아짐을알수있었다.

2) 가스수분함량이증가함에따라분진비저항이

감소하 으며이로인하여전계상태와집진효율이

개선되었다.

3) 국내각종석탄연소분진의비저항조절을위한

가스조절매체(Gas Conditioning Agents)로서무화

수(Atomizing Water)를선택할수있었으며, 분진의

비저항의감소뿐만아니라재비산을감소시키고공

간하전을개선시켜전계강도가증가되어역전리현

상을방지할수있다. 
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