
ISSN 1738-8716(Print)

ISSN 2287-8130(Online)

Particle and Aerosol Research

Par. Aerosol Res. Vol. 19, No. 3: September 2023 pp. 63-76

http://dx.doi.org/10.11629/jpaar.2023.19.3.063

전기역학적 스크린을 이용한 집진판 표면 위 입자 세정성능 연구

조윤희1),2) · 신동호1) · 김영훈1),3) · 박인용1) · 김상복1) · 이건희1)* · 한방우1),2)*

1)한국기계연구원 지속가능환경연구실
2)과학기술연합대학원대학교 환경에너지기계공학과

3)연세대학교 기계공학과

(투고 2023년 6월 2일, 수정 2023년 7월 24일, 게재확정 2023년 7월 27일)

A study on cleaning performance of particles 
on collection plates using an electrodynamic screen

Yunhui Joe1),2), Dongho Shin1), Younghun Kim1),3), Inyong Park1), Sang Bok Kim1), 

Gunhee Lee1)*, Bangwoo Han1),2)*

1Department of Sustainable Environment Research, Korea Institute of Machinery & Materials
2Environmental & Energy Mechanical Engineering, University of Science and Technology (UST)

3Department of Mechanical Engineering, Yonsei University

(Received June 2 2023; Revised July 24 2023; Accepted July 27 2023)

Abstract
  An electrostatic precipitator (ESP) has a low pressure drop and a high collection efficiency but its collection 

efficiency can be reduced due to dust accumulation on the collection plates during long-term operations. In order 

to maintain the initial dust collection efficiency, it is necessary to periodically clean the collection plates. The 

common cleaning methods are using physical impacts or water sprays. These cleaning methods can lead to damage 

to the collection plate or generate wastewater. Herein, we implemented an electrodynamic screen (EDS) for ESP 

cleaning and evaluated its surface cleaning performance of particles. The EDS is an electrostatic system that can 

electrostatically repel particles on surfaces, allowing it to clean the ESP without causing damage and wastewater 

generation. Our evaluation included the analysis of the effects of AC voltage characteristics, electrode configuration 

and environmental conditions on the cleaning performance of the EDS with the aim of achieving effective surface 

cleaning. It has been demonstrated that activating the EDS cleans up to 65% of the particles on the surface, which 

indicates about 94% of our target cleaning zone.
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1. 서론

 대기 중 부유하는 미세먼지는 입경이 작을수록 몸속 

깊이 침투하여 심폐 질환을 유발하는 것으로 알려져 있다

(Pun et al., 2017; Lopuszanska and Samardakiewicz, 

2020). 특히, 나노입자가 뇌 건강에 영향을 미칠 수 있는 

위험성도 제기되면서 미세먼지로부터의 노출 최소화에 

대한 필요성이 보고되고 있다(Calderón-Garcidueñas 

and Ayala 2022). 미세먼지로부터의 인체 노출을 줄

이는 방법으로 미세먼지 발생원에서의 배출 저감은 매

우 효과적으로 알려져 있으며(EPA, 2019), 이를 위해

서는 배출원에서의 효과적인 미세먼지 포집 장치의 활

용이 필수적이다. 대표적인 미세먼지 포집 장치로 백 

하우스(Bag house)와 전기집진기가 사용되고 있다. 백 

하우스란 여러 개의 섬유 필터로 구성된 장치를 말하며 

미세먼지가 촘촘한 필터 섬유를 통과하지 못하고 부딪

혀 집진된다(Park et al., 2012). 백 하우스는 집진효

율이 높고 설치가 용이, 저렴한 장점이 있지만 촘촘한 

필터 섬유로 인해 유로가 좁아져 압력손실이 큰 단점이 

존재한다(Thomas et al., 2001). 반면, 전기집진기는 

미세먼지를 전기적인 성질을 띠게 만든 후 정전기력으

로 포집하는 장치로 집진효율은 높으면서도 유동이 전

기장이 형성된 평행한 집진판 사이를 지나는 방식이기 

때문에 직접 유로를 막지 않아 필터를 사용하는 장치에 

비해 압력손실이 매우 낮다(Mizuno, 2000). 따라서 

전기집진기는 높은 유량의 배출가스를 효과적으로 처

리할 수 있어 다양한 미세먼지 배출원에서 사용되고 있

다. 하지만 미세먼지를 전기적인 성질을 띠게 하는 과

정에서 오존이 발생하고 대부분 금속으로 구성되어 있

어 금속의 부식을 일으킬 수 있는 환경에서는 사용이 

어려운 단점이 존재한다(Viner et al., 1992; Hall 

and Katz, 1976). 최근, 반도체 공정에서 배출되는 미

세먼지를 저감하기 위해 내 부식성 하전부와 집진부로 

구성된 전기집진기를 개발하고(Kim et al., 2010) 지

하철 역사의 실내 환경에서 전기집진기를 사용하기 위

해 탄소섬유 전극을 이용한 저 오존 전기집진기를 개발

(Lee et al., 2022)하는 등 기존 전기집진기의 한계를 

극복하고 성능 개선을 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다.

 하지만, 전기집진기 내 먼지 축적에 의해 집진효율이 

감소하는 현상은 여전히 주요한 문제로 남아있다. 장기

간 운전에 따른 먼지 축적은 전기장 세기를 약화해 전

기집진기의 집진효율이 감소하는 문제를 초래한다

(Huang and Chen, 2003; Cid et al., 2021). 특히, 

비저항이 높은 입자가 쌓일 경우 먼지 층 내에 전하가 

포화되어 역 코로나 현상이 발생하며 이는 입자의 하전

을 방해하여 전기집진기의 집진효율을 감소시킨다

(Miller, 2010). 따라서 장기간 운전 시에도 초기 집진

효율을 유지하기 위해서는 집진된 먼지들을 주기적으

로 세정해주는 작업이 필수적이다. 집진된 먼지를 제거

하는 방법으로 크게 건식 및 습식 세정법이 사용되고 

있다. 대표적인 건식 세정법으로 추타(Rapping)방식이 

있으며, 추타를 이용한 세정 방식은 물리적인 충격을 

집진판에 가해주어 먼지를 털어내는 방식이다

(Engelbrecht, 1981). 습식 세정법은 물을 분무하여 

집진판에 집진된 먼지를 물로 씻어내는 방식이다(Lin 

et al., 2010). 그러나 추타방식의 경우 반복적인 물리

적 충격에 의한 전기집진기의 손상을 초래할 수 있으

며, 추타 장비들을 가동하기 위한 부대설비가 필요하고 

에너지가 추가로 소모된다는 단점이 있다. 습식 세정법

의 경우 세정과정에서 대량의 폐수와 내부 부식, 녹 등

이 발생할 수 있고 이에 따른 폐수처리, 유지보수 비용

이 추가로 발생하게 된다(Kim et al., 2011). 또한, 표

면에 수막이 균일하게 형성되지 않으면 건반(Dry 

spot)이 발생하여 일부 표면만 세정이 이루어질 수 있

고 이를 해결하기 위해 더 많은 양의 물이 소비된다는 

문제점이 존재한다(Xu et al., 2016; Teng and Li, 

2020). 따라서 효율적인 전기집진기의 활용을 위해서는 

별도의 부대설비를 최소화하면서도 2차 오염 없이 효

과적으로 전기집진기를 세정할 수 있는 기술개발이 필

요하다. 사막의 태양광 패널과 우주 탐사에 사용되는 

우주복 및 장비에 부착된 먼지를 제거하기 위해 정전기 

먼지 제거 시스템인 전기역학스크린(Electrodynamic 

screen, EDS)이 활용되고 있다(Bernard et al., 

2018; H. Kawamoto and T. Miwa, 2011). EDS를 

구현하는 방법 중 하나는 EDS 필름을 사용하는 것으로 

EDS 필름이란 유전체 필름 내에 두 개의 전극이 맞닿

지 않게 배열된 구조를 가지는 필름을 말한다. 
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(Mazumder et al., 2007). 전극에 전압을 인가하여 

EDS를 작동시킬 수 있고 이때 필름 표면 위 먼지는 정

전기력에 의해 표면에서 튀어 올라 제거된다(Jones et 

al., 2020). 그림 1과 같이 EDS 필름이 부착된 전기집

진기를 작동하여 필름 표면 위에 먼지를 집진한 뒤 전

극에 서로 다른 상을 가지는 교류전압을 인가하면 EDS

가 작동되어 집진된 먼지의 세정이 가능하다. EDS는 

정전기력을 이용한다는 점에서 전기집진기에 적용되었

을 때 기존 세정법과 달리 물리적 충격에 의한 집진판 

손상이 없고 폐수가 발생하지 않으며, 전원공급장치 외

에 별도의 부대설비가 필요하지 않다. 더불어 EDS를 

작동하는데 필요한 전력은 수 W 수준으로 매우 낮으므

로 유지비용이 낮은 장점이 있다(Kawamoto and 

Shibata, 2015). 본 연구에서는 새로운 전기집진기 세

정 기술로 EDS를 효과적으로 활용하기 위한 기초 연구

를 수행하였다. 먼저, 전기집진기에 적용할 수 있는 서

로 다른 전극구조를 가지는 EDS 필름들을 제작하였고 

EDS 작동 시 각 EDS 필름 표면 위의 입자 세정성능을 

평가하였다. 그 후 EDS의 표면 위 입자 세정성능을 극

대화하기 위해 EDS의 입자 세정성능에 영향을 미칠 수 

있는 변수(인가 전원 특성, 전극구조, 환경특성)들을 선

정하고 각 변수가 세정성능에 미치는 영향을 평가하였

다.

2. 실험방법

2.1 Electrodynamic screen (EDS) 구성

 본 연구에서는 EDS 필름과 교류전원 공급장치를 이용

하여 정전기 먼지 제거 시스템인 EDS를 구성하였다. 그

림 2(a)는 전기집진기 적용을 위해 제작한 EDS 필름의 

구성을 나타낸다. PET 필름 위에 두 개의 카본 전극을 

맞닿지 않게 일정 거리 이격하여 손깍지 형태로 프린팅

한 후 다시 PET 필름으로 밀봉해 제작하였다. 그림 

2(b)와 같이 함수발생기 및 고전압 증폭기를 활용하여 

생성한 교류전압을 EDS 필름에 내장된 전극에 인가할 

때 전극 간 전기장이 형성되고 형성된 전기장에 의해 입

자에는 유전영동력(FDEP)이 작용하며 하전된 입자의 경

우 정전기력(Fc) 또한 작용한다. 나아가 기본적으로 표면 

위 입자는 입자 무게에 따른 중력(Fg), 입자와 필름 표면 

사이의 접착력(Fadh)이 작용한다. 입자의 세정은 그림 

2(b)에서 나타나는 것처럼 입자에 작용하는 모든 합력이 

필름 표면으로부터 멀어지는 방향으로 작용할 때 입자

가 표면으로부터 반발될 수 있고, 완전히 표면으로부터 

탈리되었을 때 세정되었다고 표현할 수 있다.

2.2 EDS의 세정효율 평가 방법

 EDS의 입자 세정성능은 필름 위 로딩한 입자 무게 대

비 세정된 입자의 무게비로 평가하였으며, 다음의 식을 

통해 도출할 수 있다.

Figure 1. Cleaning of electrostatic precipitator (ESP) using electrodynamic screen (EDS)
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     
  

× 

 필름 위 입자 로딩량은 로딩 전 필름 자체의 무게와 

로딩 후 필름 무게 차이로 계산되며 전극 활성화에 의

해 세정된 입자의 무게는 로딩 후 필름 무게에서 세정 

후 필름의 무게를 빼 계산하였다. 입자는 A2 fine test 

dust (ISO 12103-1, Powder Technology Inc., 

Arden Hills, MN, USA)를 사용하였다. A2 fine dust

는 입경이 0 ~ 80 ㎛ 사이인 입자들로 구성되어 있으

며 4, 20 ㎛ 입경에서 질량농도 피크를 갖는 모달분포

이다(PTI, 2016). 전체 입자의 69% ~ 77%가 이산화

규소이며 이산화규소는 3.9의 유전상수를 가지는 절연

체이다(Gray et al., 2019). 입자의 로딩은 입자 발생

기를 사용하여 필름 위에 균일하게 중력 침강시켰다. 

그 후, 필름을 30도 각도로 기울인 채 EDS를 작동시켜 

필름 표면 위 입자를 세정하였다. EDS의 효과적인 세

정성능을 도출하기 위해 선정한 실험변수는 크게 세 가

지로서 인가 교류전압의 특성, 전극구조 그리고 환경조

건으로 선정하였다. 선정 변수들과 각 변수의 영향을 

평가하기 위해 실험에 사용된 구체적인 변수들을 표 1

에 나타내었다. 환경조건 중 상대습도의 영향을 평가는 

온·습도 제어가 가능한 챔버를 구축하여 진행하였다.

Figure 2. EDS configuration. (a) EDS film and (b) EDS operation based on applied AC voltage

Table 1. Factors of affecting EDB cleaning efficiency
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3. 실험결과 및 고찰

 3.1 인가 교류전압 특성에 따른 세정효율 평가

 전극에 인가되는 교류전압의 크기, 진동수, 파형, 위

상차에 따라 전극 간 형성되는 전기장의 특성이 달라질 

수 있다. EDS 작동 시 입자에 작용하는 정전기력과 유

전영동력은 각각 전기장의 세기와 전기장 세기의 불균

일성에 의해 결정되는 힘이므로(Lee et al., 2019), 인

가 교류전압의 특성은 EDS의 세정성능에 영향을 미칠 

수 있다. 따라서 인가 교류전압의 특성이 EDS 세정성

능에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 

 첫 번째로 각 전극에 인가해주는 전압 크기의 영향을 

알아보았다. 전압의 크기는 두 전극 사이에서 전위차에 

의한 전기장 세기에 영향(kV/mm)을 주며 이러한 전기

장 세기에 따른 세정효율 평가 결과는 그림 3(a)에 나

타내었다. 실험에서 사용된 EDS 필름의 두 전극 간 간

격은 2 mm이고 인가전압의 크기는 2 kV에서 8 kV까

지 증가시키면서 실험을 진행하였다. 그 결과, 전기장 

세기가 1 kV/mm일 때 세정효율이 21%로 가장 낮았

으며 전기장 세기가 증가할수록 세정효율이 높아졌으

나 2 kV/mm 이후 증가하지 않고 세정효율이 약 56%

로 일정하였다. 1 kV/mm 조건에서는 EDS 필름 전체 

면적 중에서 전극 인근 영역에서만 일부 세정이 이루어

져 세정효율이 가장 낮았으며 이는 전극 인근을 제외한 

Figure 3. Cleaning efficiency according to (a) electric field strength, (b) frequency, (c) waveform and (d) 
phase difference (width: 0.5 mm, gap: 2 mm, RH 70%, 17 g/m2) 
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나머지 영역에서는 표면 위 입자를 반발시키기 위한 정

전기력이 충분하지 않기 때문으로 판단된다. 전기장 세

기가 1 kV/mm에서 2 kV/mm로 증가할 때 정전기력이 

점차 증가하여 전극 인근뿐만 아니라 더 많은 영역이 

세정되면서 세정효율이 증가하였다. 특히, 2 kV/mm 

이상의 전기장 세기에서는 여전히 전극 위에 입자들이 

세정되지 않고 남아있는 현상이 발생하였고 이로 인해 

세정효율이 증가하지 않는 것을 확인하였다.

 두 번째로 표면 위 입자의 효과적인 세정이 이루어지

는 전기장 세기인 2 kV/mm 조건에서 진동수의 영향

을 그림 3(b)에 나타내었다. 1, 50, 100 Hz 조건의 진

동수에서 진동수별로 30초간 세정하였을 때 세정효율

이 약 56%로 유사하였고 해당 실험조건에서는 진동수 

변화가 세정성능에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 나

타났다. 진동수가 변할 때 전기장 세기는 일정하지만, 

전기장 방향의 변화속도는 진동수에 비례해서 증가한

다. 전기장 방향의 변화는 입자에 작용하는 힘의 방향

의 변화를 의미하며 더 높은 진동수로 세정하는 것은 

단위 시간 내 더 많은 횟수의 충격이 입자에 가해지는 

것과 같다. 즉, 진동수 1 Hz와 100 Hz로 동일 시간 

세정할 때 100 Hz 세정 시 입자에 작용하는 충격 횟수

가 1 Hz에 비해 100배 많다. 위 실험결과에서 세정 진

동수가 증가하여도 세정효율이 동일하게 나타난 이유

는 1 Hz로 30초간 세정 시 이미 충분한 충격 횟수에 

의해 전극 사이 영역의 입자들이 모두 세정되었기 때문

으로 판단할 수 있다.

 세 번째로 파형의 영향을 그림 3(c)에 나타내었다. 

ramp, sine, square 파형의 세정효율은 9.5, 17.8, 

56.3%로 square 파형에서 가장 높은 세정효율을 보였

다. 각 파형의 최대 전압은 일정하지만, 두 교류전압이 

형성하는 시간별 전위차는 파형 별로 다르다. square 

파형의 경우 항상 최대 전위차를 형성하는 반면 sine

과 ramp 파형은 squre 파형에 비해 형성할 수 있는 

전위차 크기가 상대적으로 작다. 두 전극의 전위차가 

작을수록 전극 간 형성되는 전기장 세기가 약해지기 때

문에 표면 위 입자 세정에 필요한 정전기력 또한 약해

진다. 따라서 입자를 세정할 수 있는 특정 전위차보다 

큰 전위차를 형성하는 구간이 square, sine, ramp 순

으로 크기 때문에 세정효율 또한 square 파형이 가장 

크고 sine, ramp 순으로 큰 것으로 나타났다.

 마지막으로 전극에 인가되는 두 교류전압의 위상차가 

세정효율에 미치는 영향을 그림 3(d)에 나타내었다. 앞

서 설명했듯이 표면 위 입자를 세정하기 위한 정전기력

은 두 전극 전위차의 크기에 비례하는데 square 파형

이라도 위상차가 60, 120° 일 때 두 교류전압의 전위

차가 0 V로 정전기력이 발생하지 않는 구간이 존재하

게 된다. 따라서 위상차가 존재하는 구간이 긴 180, 

120, 60° 순으로 세정효율이 높은 것으로 나타났다. 

 상대습도 70% 조건에서 인가 교류전압 특성 중 진동

수를 제외한 나머지 변수들은 특정 전위차 이상의 유지

시간을 결정함으로써 세정성능에 큰 영향을 미치는 중

요한 요소임을 알 수 있다. 이 중에서도 정전압의 크기

와 유지시간이 중요한 요소라 할 수 있는데 그 이유는 

파형과 위상차 측면에서 특정 전위차 이상의 유지시간

을 최대로 형성시키는 조건인 square 파형, 위상차 

180°에서 가장 효과적인 세정이 이루어지기 때문이다.

3.2 전극구조에 따른 세정효율 평가

 EDS 필름 전극에 교류전압 인가 시 전극 간 전기장이 

형성되는 데 이때 전기장이 형성되는 물리적인 공간이 

EDS 필름의 표면 위 입자 세정성능에 미치는 영향을 

평가하기 위해 전극의 두께(width)와 전극 간 간격

(gap) 별 세정효율을 측정하였다. 전극에 인가되는 전

압이 일정할 때 gap이 늘어나게 되면 전극 간 형성되

는 전기장 세기가 낮아지게 되고 앞서 그림 3(a)에서 

나타낸 바와 같이 EDS 필름의 세정효율 또한 감소하게 

된다. 따라서 gap의 영향만을 평가하기 위해 gap이 커

질수록 전극 인가전압을 늘려주어 전극 사이에는 2 

kV/mm의 동일한 전기장 세기가 형성되도록 하였다. 

이때 전압을 제외한 나머지 교류전압의 진동수, 파형, 

위상차는 모두 동일하게 설정하여 평가하였다. gap에 

따른 세정성능은 그림 4(a)에서 볼 수 있듯이 gap이 

1.5 mm에서 7 mm로 증가함에 따라 세정효율이 52%

에서 65%로 증가하는 것을 확인하였다. 반대로 width

에 따른 세정성능은 그림 4(b)와 같이 width가 0.5 

mm에서 2 mm로 증가함에 따라 세정효율이 57%에

서 34%로 감소하는 것을 나타내었다. gap과 width의 

크기에 따른 세정성능은 흥미롭게도 EDS 필름의 전체 
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면적 중 gap이 차지하는 면적을 의미하는 gap area 

to total area ratio와 유사한 양상을 나타내었다. 본 

실험에서는 특정 크기의 EDS 필름을 사용하고 있기에 

한정된 영역에서 gap이 증가하게 되면 배열될 수 있는 

전극의 개수가 줄어듦에 따라 전체 면적에서 전극의 면

적은 줄고 gap이 차지하는 면적이 증가하게 된다. 마

찬가지로 width가 작아지면 전체 면적에서 전극의 면

적이 줄고 gap이 차지하는 면적이 늘어난다. 즉 세정

성능은 gap이 크고 width가 작을수록 높다고 할 수 

있으며, 이는 앞서 그림 3의 실험결과에서 설명했듯이 

전기장의 세기가 증가함에 따라 특정 조건 이상에서는 

gap 영역의 입자가 모두 세정되지만 width 부분에 해

당하는 전극 윗부분에는 입자가 일부 남아 세정성능이 

향상하지 않는 현상과 동일한 양상인 것을 확인하였다. 

이러한 현상에 대한 원인분석은 3.3 부분에서 기술할 

예정이다. EDS의 높은 세정효율을 얻기 위해서는 남아

있는 입자를 최소화하기 위해 gap은 크고 width는 작

아야 함을 알 수 있다. 하지만 gap이 증가할 경우 일정

한 전기장 세기를 유지해주기 위해 전극에 인가되는 전

압도 증가해야 한다. 그러나 출력 전압을 무한정 늘리

기에는 유전체 필름의 절연파괴 등 이상 방전이 발생할 

확률이 높아지기 때문에 인가전압을 높이는 데에는 한

계가 존재한다. width도 마찬가지로 전극 프린팅 공정

의 한계가 존재하므로 무한정 줄일 수는 없다. 따라서 

EDS를 적용하고자 하는 여건에 따라 적절한 전극구조

의 설계가 필요하다.

3.3 유한요소해석을 통한 입자 작용력 계산

 앞서 EDS 세정 시 전체 면적 중 전극 윗부분에 해당

하는 영역에 입자가 남아있었고 인가전압을 증가하여

도 여전히 남아있는 것을 확인하였다. 이와 같은 현상

을 분석하기 위해 COMSOL Multiphysics를 통한 

finite-element method (FEM) 모델링을 수행하여 

EDS 필름 표면 위 입자에 작용하는 유전영동력

(Dielectrophoretic force) 과 정전기력 (Coulomb 

force)을 계산하였다. 모델링은 gap이 2 mm이고 

width가 0.5 mm인 전극구조에 양 전극의 전위차가 4 

kV인 조건에서 입자는 1 ㎛ 크기의 입자(ρ=2600 

kg/m3, charge number(Z)=200)를 대상으로 수행하

였다. 우선 정전기력은 그림 5(a)와 같이 같은 극성을 

가지는 전극 부근에서는 입자를 표면에서 반발되는 방

향으로, 반대 극성의 전극 부근에서는 입자를 표면에 

부착하는 방향으로 작용하였다. 전극 인근 영역에서 전

기장 세기가 강해 정전기력 또한 큰 것을 확인할 수 있

다. 다음으로 유전영동력은 그림 5(b)와 같이 전극의 

극성과 관계없이 모든 전극의 모서리 방향으로 작용하

며 모서리 부근에서 강하게 작용하였다. 이는 유전영동

력이 전기장 세기 구배의 크기와 방향에 따라 결정되기 

때문이다(Pething, 2016). 즉, 전기장 세기가 4.5 

kV/mm로 가장 강한 전극 모서리 부근에서 전기장 세

Figure 4. Cleaning efficiency according to (a) 
electrode gap and (b) electrode width 
(2 kV/mm, 1 Hz, square wave, phase 
difference: 180°, RH 70%, 17 g/m2)
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기가 급격히 변하기 때문에 전극 모서리 방향으로 강하

게 구배가 발생하였고 이에 따라 유전영동력이 작용했

음을 알 수 있다. 마지막으로 유전영동력과 정전기력의 

합력의 x축 성분과 y축 성분을 그림 5(c), (d)에 나타

내었다. x축 성분의 경우 전극 위 영역에서는 크기가 0

에 가깝고 전극 사이 영역에서 약 0.06 nN 크기의 힘

이 같은 극성을 가지는 전극에서 양옆의 반대 극성의 

전극으로 밀어내는 방향으로 작용하였다. y축 성분은 

같은 극성의 전극 위 영역에서 약 0.07 nN으로 가장 

크고 전극에서 멀어질수록 크기가 감소하다가 전극 사

이 가운데 지점 이후 표면 방향으로의 힘이 작용하였

다. 즉 EDS 작동 시 전극 사이 영역에서는 같은 극성

을 가지는 전극에서 양옆의 반대 극성을 가지는 전극 

방향으로의 수평 방향 힘이, 전극 위 영역에서는 입자

를 표면에서 반발하거나 부착시키는 수직 방향 힘이 지

배적으로 작용한다. 이러한 힘으로 입자는 전극에서 전

극으로 이동되고 전극 위에서는 반발되면서 표면에서 

세정 될 수 있다. 하지만 반발된 입자 중 일부는 표면

을 완전히 벗어나기 전에 입자와 반대 극성을 가지는 

전극 위에서 표면 방향으로 작용하는 힘에 의해 표면에 

재부착될 수 있다. 이때 합력의 크기는 약 0.1 nN으로 

중력보다 약 4000배 크기 때문에 중력 침강속도보다 

Figure 5. Finite-element method modeling of EDS (a) coulomb forces acting on particles on a surface, 
(b) dielectrophoresis (DEP) force, (C) X-axis component of net force and 
(d) Y-axis component of net force
(width: 0.5 mm, gap: 2 mm, 2 kV/mm, d = 1 ㎛, ρ = 2600 kg/m3, charge number(Z) = 200)
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훨씬 빠른 속도로 표면을 향해 이동하게 된다. 입자가 

표면에 빠른 속도 부착될 경우 표면과 입자 그리고 입

자와 입자 간 접촉면적을 증가시키기 때문에 접착력이 

증가할 수 있다(Hinds and Zhu, 2022). EDS 작동 전 

중력 침강으로 표면에 로딩된 입자는 비교적 약한 접착

력을 가지고 있어 EDS 작동을 통해 충분히 반발시킬 

수 있었던 반면, 전극 위 영역에 재부착된 입자는 접착

력이 강하게 형성되어 세정이 잘 이루어지지 않을 수 

있다. 따라서 앞서 그림 3(a)와 그림 4에서의 결과와 

같이 전기장의 세기가 증가하여도 세정성능이 더 이상 

증가하지 않아 전극 윗부분의 영역에 입자가 세정되지 

않고 남아있는 것으로 판단된다. 또한, 입경이 작아 접

착력이 다른 외력에 비해 지배적으로 작용하는 입자의 

경우 EDS에 의한 세정이 어려울 수 있다. 하지만 EDS

가 전기집진기에 적용되었을 때 집진부에서 입자 간 응

집이 이루어지며 응집에 의한 입자의 성장이 충분히 이

루어진다면 입자에 작용하는 전기역학적 힘이 지배적

으로 작용하여 충분히 세정이 가능할 것으로 예상된다.

3.4 환경조건에 따른 세정효율 평가

 전기집진기의 세정에 EDS가 적용될 때 EDS는 다양

한 습도환경 조건에 놓일 수 있고 세정 주기에 따라 표

면 위 로딩된 입자의 양이 다를 수 있다. 이에 상대습

도와 로딩량과 같은 환경조건이 세정효율에 미치는 영

향을 평가하였다. 먼저 상대습도가 세정효율에 미치는 

영향을 평가한 결과 그림 6(a)에서 볼 수 있듯이 상대

습도 70%를 기준으로 세정효율이 다른 양상을 보였다. 

상대습도가 70% 보다 낮은 조건에서는 40%에서 상대

습도가 증가할수록 세정효율이 47.6%에서 53.8%로 

증가하는 경향을 보였으나, 상대습도가 70%를 초과하

는 경우 세정효율이 급격히 감소하여 상대습도 90% 조

건에서 세정효율은 10%에 불과했다. 상대습도가 70% 

이하 조건에서는 습도가 증가할수록 세정효율이 증가

하였는데 이는 입자가 대기 중 수증기를 흡착하여 입자 

간 결합력이 증가함에 따라 입자의 응집이 이루어졌기 

때문으로 판단된다(Chen and Tao, 2000). 응집에 의

해 입경이 증가하면 입자에 작용하는 힘 중 중력의 영

향이 커져 기울어진 표면에서 입자를 보다 더 효과적으

로 세정할 수 있기 때문이다. 반면 상대습도가 증가할

수록 입자 표면에 흡착된 물 분자와 표면 간 작용하는 

표면장력에 의해 접착력이 증가할 수 있다.(Busnaina 

and Elsawy, 2000). 따라서 상대습도가 70%를 초과

한 경우에는 입자의 응집에 의한 영향보다 표면장력에 

의한 접착력이 지배적으로 작용하여 EDS에 의한 입자

의 세정효율이 감소한 것으로 판단된다.

 다음으로 로딩된 입자의 양에 따른 세정효율을 평가

하였고 그 결과를 그림 6(b)에 나타내었다. 실험 결과 

로딩량이 31 g/m2 보다 작을 때는 세정효율이 일정했

으나 37 g/m2 이상에서는 세정효율이 급격히 감소하

Figure 6. Cleaning efficiency according to (a) 
relative humidity and (b) surface lading 
of dust (2 kV/mm, 1 Hz, square wave, 
phase difference: 180°, width: 0.5 mm, 
gap: 2 mm)
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였다. 31 g/m2 이하의 조건에서는 앞선 실험결과들과 

마찬가지로 전극 사이의 gap 부분의 영역에서는 모든 

입자가 세정이 되고 로딩량이 증가하여도 전체 로딩량 

중 일정 비율의 입자만 전극 위에 남아있었기 때문에 

세정효율이 일정한 것으로 판단된다. 반면, 37 g/m2 

이상의 로딩량에서는 전극 위뿐만 아니라 전극 사이 

gap 영역에서 세정이 이루어지지 않고 남아있는 입자

가 존재하는 양상을 보였고 이로 인해 세정효율이 감소

하는 것으로 판단하였다. 로딩량이 증가하면 동일한 

EDS 필름 표면 면적에서 입자 층의 두께가 두꺼워지게 

되는데 필름위에 형성된 입자 층은 절연체 역할을 하므

로, 로딩량 증가는 전극 간 형성되는 전기장 세기를 감

소시킨다. 따라서 37 g/m2 이상의 로딩량에서는 입자

를 세정하기 위한 충분한 정전기력이 형성되지 않기 때

문에 세정효율이 감소한 것으로 판단된다.

3.5 고습도 환경에서의 세정효율 평가

 앞선 실험 결과에서 상대습도가 70%를 초과하는 조

건에서는 세정효율이 급격히 감소하는 양상을 보이는 

것을 확인하였다. 효과적인 EDS의 적용을 위해서는 고

습도 조건에서도 저습도 조건과 같이 유사한 세정성능

을 나타내는 것이 필요하다. 이를 위해 고습도 조건에

서도 높은 세정성능을 달성할 방안에 대한 실험을 수행

하였다. 앞서 진동수 변화에 따른 세정성능 평가 결과

에서 진동수의 변화는 입자에 가해지는 충격의 빈도를 

의미할 수 있다고 설명한 바 있다. 이에 높은 습도조건

에서 입자에 가해지는 충격의 횟수를 증가한다면 부착

력을 극복할 수 있을 것으로 판단하였고, 이를 확인하

기 위해 다양한 습도 및 진동수 변화에 따른 세정성능

을 평가를 수행하였다. 실험은 상대습도 40, 50, 60, 

70, 80, 90%의 습도조건에서 1, 50, 100 Hz의 진동

수로 30초 동안 세정하여 세정효율을 비교하였고 그 

결과를 그림 7(a)에 나타내었다. 앞선 실험과 동일하게 

1 Hz 조건에서는 상대습도가 40%에서 70%로 증가할 

때 세정효율이 향상하다가 상대습도가 80%를 초과하

면 세정효율이 급격히 감소하였다. 반면 50, 100 Hz 

조건에서는 상대습도가 80%를 초과하여도 세정효율이 

60% 이상으로 높았고 오히려 상대습도가 증가함에 따

라 세정효율이 증가하는 추세를 보였다. 즉 동일한 시

간 안에 입자에 가해지는 충격의 횟수가 증가하여 세정

성능 향상에 큰 영향을 주는 것으로 판단할 수 있다. 

다음으로 충격 횟수가 세정성능 향상에 주요한 원인으

로 작용하는지를 명확하게 확인하기 위해 80%의 고습

도 조건에서 1 Hz를 인가하지만, 전원 인가 시간을 증

가시키는 방법으로 전체 충격 횟수를 증가시키고 이에 

따른 세정성능 평가를 진행하였다. 실험은 진동수 1, 

50, 100 Hz로 각각 30초, 3분간 세정한 결과를 비교

하였다. 그 결과 그림 7(b)와 같이 50, 100 Hz의 경우 

Figure 7. Cleaning efficiency according to (a) frequency 
at varying relative humidity and (b) cleaning 
time on relative humidity of 80% (2 kV/mm, 
1 Hz, square wave, phase difference: 
180°, width: 0.5 mm, gap: 2 mm, 17 g/m2)
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30초와 3분 세정 시 세정효율이 동일했고 1 Hz 인 경

우 30초 세정과는 다르게 3분 세정 시 높은 세정효율

을 얻었다. 즉 1 Hz의 낮은 진동수로도 세정효율을 증

가시킬 수 있음을 알 수 있었고, 고습도 상황에서 입자

에 가해지는 충격 횟수 증가가 세정성능을 향상시킬 수 

있음을 확인하였다. 그러나 상대습도가 40%로 낮은 경

우 진동수가 증가할수록 오히려 세정효율이 감소하는 

결과가 나타났다. 이는 진동수가 너무 높아 전극의 빠

른 극성 변화를 입자의 움직임이 따라가지 못하기 때문

으로 판단된다(Kawamoto and Shibata, 2015). 전

극의 극성 변화가 너무 빠르면 기존에 형성된 전기장 

방향으로의 정전기력이 입자에 작용하여 입자가 이동

할 때 충분한 시간이 주어지지 않아 이동이 완료되지 

않은 시점에서 전기장 방향이 반대로 바뀌어 입자가 다

시 반대 방향으로 이동하게 된다. 따라서 높은 진동수 

조건에서 입자는 짧은 거리를 빠르게 진동할 뿐 입자가 

기판으로부터 떨어지는데 시간이 충분하지 않아 표면 

위에서 제거되기 어려워 세정효율이 낮게 나타난 것으

로 판단된다.

5. 결론

 전기집진기의 초기 집진 성능 유지를 위해서는 집진

된 입자의 주기적인 세정이 필수적이며, 본 연구진은 

기존 세정법들의 단점을 보완하는 세정방법으로 

Electrodynamic screen (EDS)의 적용을 제안하였다. 

전기집진기에 적용할 수 있는 EDS 필름을 제작하였으

며 효과적인 집진판 세정을 위해 세정성능에 영향을 미

치는 변수들을 선정하여 각 변수에 대한 최적화 실험을 

진행하였다. 선정 변수는 크게 세 가지로 1. EDS 필름 

활성화를 위해 전극에 인가되는 교류전압의 특성(전압, 

진동수, 파형, 위상차), 2. 전극 배열 구조(width, gap), 

3. 환경 조건(습도, 로딩량)이다. 그 결과, 세정성능 측

면에서는 2 kV/mm, 1 Hz, square, 180°, gap: 7 

mm, width: 0.5 mm, RH 70%, 17 g/m2 조건에서 

약 65%의 세정효율을 얻을 수 있었다. 이때 세정되지 

않은 약 35%의 입자들은 EDS 필름의 전극 윗부분 영

역에만 남아있었고 전극 사이 영역은 모두 세정되었다. 

이는 EDS 필름의 전체 면적 중 전극 사이 영역이 차지

하는 비율(gap area to total area ratio)로 약 94%

에 해당하며 EDS 필름의 대부분 영역이 세정되는 것을 

확인할 수 있었다. 따라서 EDS를 이용한 전기집진기 

세정 시 집진판의 충분한 면적을 세정할 수 있으므로 

효과적인 집진효율 회복을 기대할 수 있다. 다만, 위 

연구 결과는 중력침강에 의해 로딩된 입자가 대상이므

로 향후 EDS가 전기집진기에 적용되어 정전기력에 의

해 입자가 로딩되었을 때의 세정효과에 대한 추가적인 

연구가 필요하다.

 본 논문에서는 EDS의 효과적인 전기집진기 세정을 

위한 선행연구로써 다양한 환경 및 선정 변수별 최적화

된 EDS의 작동 조건을 제시하였다. EDS를 이용한 전

기집진기 세정은 기존의 전기집진기 세정방식의 단점

을 보완하면서도 유지비용은 낮은 새로운 세정방식으

로 활용될 수 있다. 또한, 전기집진기 운행 정지 기간 

중 세정하거나 2개의 집진부를 통해 집진과 세정을 번

갈아 수행한다면 세정 시 재비산 문제를 극복할 수 있

을 것으로 생각된다. 그 외에도 EDS는 별도의 부대 설

비가 필요 없으므로 규모가 작아 추타 및 수 세정이 어

려운 2단 전기집진기에도 효과적인 세정방안으로 적용 

될 수 있을 것으로 기대된다.
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