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            초록
          
        

        
          There are several important parameters for improving the air cleaning system, such as fine dust removal efficiency, pressure drop across the system, and maintenance convenience. Although an electrostatic precipitator (ESP) has a high potential for maintaining good indoor air quality, the dust collection efficiency of	particulate matter less than 2.5 μm particle size (PM2.5) should be improved at the higher air flow rate. In this study, an electrostatic precipitator with a dielectric separator for improving the removal of fine dusts	is designed and evaluated. The dielectric separator inserted in the ESP can prevent the occurrence of short electrodes. Further due to the electrical polarization of the dielectric separator in the electric field, it is possible to increase the electrostatic force and improve the collection efficiency by reducing the distance at positive electrode-to-positive electrode. The dust collection efficiency of the dielectric separator ESP based on the air filter performance method of KS B 6740 at the test conditions of the particle size of 0.3 ㎛ and the face velocity of 2 m/s is found out increasing 26%, compared to the conventional ESP without the dielectric separator.
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      1. 서	론
      급속화된 산업화의 부작용으로 발생된 초미세먼지 대응에 관한 연구가 세계적으로 매우 활발하게 이루어지고 있다. 국내 초미세먼지 농도는 이미 WHO 권고기준(10 ㎍/㎥), 선진국(일본 11.9, 미국 7.4 ㎍/㎥)을 초과한 수치를 나타내고 있으며, 극심한 대기정체(풍속 2 m/s 이하)로 인해 고농도 유지 기간이 1주일(기간 : ’19.3.1~7)가량 지속되는 등 ’15년 초미세먼지 측정 이래 최고 수준의 고농도 현상을 보이고 있다.1)

      이러한 환경 하에서 가정, 사무실 등의 실내 밀폐환경에서는 상용화된 공기청정기를 통해 초미세먼지를 포집하는 것이 가능하지만, 지하역사를 비롯한 다중이용시설과 같은 반밀폐·대면적 환경인 경우 공기청정기로만 대응하기에는 한계가 있다. 다중이용시설의 대형 공조설비 내부에 적용되는 초미세먼지 제거 기술로는 여과필터방식의 HEPA(High Efficiency Particulate Air)필터와 전기집진 방식이 있다. HEPA 필터의 경우 높은 압력손실에 의한 에너지손실, 소음 증가, 필터교체, 유지관리 증가 등의 단점이 존재한다. 전기집진기의 경우 산업용 집진시설로는 많이 사용하고 있으나, 가정/사무실용의 경우 높은 풍량에서 미세먼지 집진효율이 낮으며, 고전압사용에 따른 내구성을 개선하기 위해 아직도 많은 연구개발이 진행 중에 있다.2,3)

      전기집진기의 경우 전극에 고전압을 인가하여 방출된 고밀도의 전하가 미세먼지에 흡착되어 집진확률을 높이는 원리로 작동한다. 하전부와 집진부를 직렬로 배치시키는 이단식 전기집진 기술이 널리 사용 중에 있으며4-6) 집진효율이 다소 낮고 고전압 인가로 인한 전극 간 통전 발생, 유해물질인 오존을 발생하는 문제점이 있다.7-10) 그래서 최근에 전기집진기의 성능향상을 위해 카본전극 양면을 고분자 물질인 PET로 코팅한 유전체 전극 기술이 개발, 보급되었다. 유전체 전극을 집진부 고전압부에 적용 시 전극간 간격을 좁힐 수 있고 그로 인해 집진면적을 증가시킬 수 있으며, 전극 간 통전을 줄이고 기존의 전기집진기 대비 성능을 향상시킬 수 있는 등의 이점은 있으나 여전히 높은 유속에서의 집진효율은 한계를 보이고 있다.

      본 연구에서는 이러한 기존 기술들의 한계를 극복하기 위하여 공기청정기를 비롯한 대형공조설비에 설치 가능한 유전체분리판 적용 전기집진기술을 개발하고 집진성능 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 유전체 분리판 집진기술
      Fig. 1은 전기장 내에 위치한 유전체 분리판의 분극 메커니즘을 설명한 것으로, 유전체(Dielectric Substance)는 절연체를 전기장 내에 놓았을 때 유전체 내부에서 전기쌍극자 모멘트가 형성되어 표면에 전하가 유기되는 물질이다. 유전체는 전기장 안에서 극성을 지니게 되는 절연체로 도체와 달리 전하가 통과하지 않지만 쌍극자 모멘트를 형성하여, 전기적 분극을 형성함과 동시에 DC전류를 차단할 수 있다. 이러한 유전체 분리판의 특성은 집진전극과 유사한 용도로 적용되어 집진면적을 증가시킴과 동시에 절연체로서 고전압전극 간 과전류를 방지시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Polarization mechanism of the dielectric separator by forming dipole moment in the electric field
        
        

        

      

      Fig. 2는 본 연구를 통해 개발된 유전체 분리판을 적용한 2단식 전기집진기의 구조이다. 2단식 전기집진기는 코로나방전을 통해 공기를 이온화시켜 미세먼지를 대전시키는 대전부(Corona Precharger)와 대전된 미세입자를 강한 전기장에 의해 생성된 정전기력으로 포집하는 집진부(Dust Collector)로 구성되어 있다.11) 본 연구에서 대전부와 집진부는 각각 와이어-전극판(Wire-plate) 방식과 카본양면에 PET 코팅된 금속전극-카본전극으로 구성되어 있으며 집진부 내의 전극 사이사이에 유전체 분리판(Dielectric Separator)을 배치하여 전극 간 전류흐름을 차단하는 격벽을 형성하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematics of the two stage electrostatic precipitator applied the dielectric separator between the precipitator electrodes
        
        

        

      

      Fig. 3은 유전체 분리판 삽입으로 집진판간 거리감소로 인한 정전기력 증가효과를 보여준다. 식 (1)은 정전기력을 나타내는 Coulomb의 식으로 거리 r만큼 떨어진 2개의 전하사이에 작용하는 척력을 나타내며12), 유전체 분리판의 분극으로 인해 집진부 내부에 동일극성의 전극간 거리를 감소시켜 입자에 작용하는 정전기력을 높이고, 또한 집진면적을 증대시켜 집진효율을 높일 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Mechanism of improving dust collection efficiency in the electrostatic precipitator applied the dielectric separator
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      3. 실험방법
      
        3.1 유전체 전기집진기 사양
        Table 1은 본 연구에서 제작한 전기집진기의 주요 사양을 나타낸 것으로, 대전부 전극은 0.1 mm 직경의 텅스텐 와이어를 사용하였으며, 집진부 고전압 판은 카본전극 양면에 PET를 코팅하여 접지 판의 집진면적을 0.93 ㎡ 수준으로 형성하였다. 유전체 분리판은 ABS소재의 물결형 구조체로 고전압판과 접지판 사이에 삽입하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of the two stage electrostatic precipitator with the dielectric separator
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
            

          
          
            	Corona Precharger
(1st stage)
            	Discharge Electrode
            	Material: Tungsten
Size : Φ0.1 × 450 mm × 8ea
Applied Voltage (Vc) : 0~8 kV
          

          
            	Ground Plate
            	Material : Aluminum
Size : 17 mm × 450 mm × 9ea
Plate-to-plate spacing : 32 mm
          

          
            	Dust Collector
(2nd stage)
            	High Voltage Plate
            	Material : Carbon, Polyethylene terephthalate (PET)
Size : 17 mm × 450 mm × 61 ea
Plate-to-plate Spacing : 4 mm
Applied Voltage (Vc) : 5.2 kV
          

          
            	Ground Plate
            	Material : Aluminum
Size : 17mm × 450 mm × 61 ea
Plate-to-plate spacing : 4 mm
          

          
            	Dielectric Separator
            	Material : Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
Size : 17 mm × 450 mm × 123 ea
Plate-to-plate spacing : 2 mm
          

        

        

        유전체 분리판 적용효과를 판단하기 위해 분리판 미적용 제품을 함께 분석하였고, 섬유상 필터와의 상대적인 성능비교를 위하여 가정용 공기청정기에 장착되는 E11 등급의 HEPA급 필터에 대한 집진효율 및 압력손실도 함께 분석하였다.

      

      
        3.2 성능평가
        Fig. 4는 본 실험에 사용한 집진 성능평가 장치의 개략도이며, 필터의 집진효율 및 압력손실을 측정하기 위하여 KS B 6141 “환기용 공기 필터 유니트” 기준을 적용하였다.13)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of evaluating the performance of the dielectric separator ESP
          
          

          

        

        집진성능은 0.3 ㎛ 입자를 기준으로 한 계수법으로 평가하였으며 집진효율 η를 산정하는 식 (2)는 다음과 같다.
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      4. 실험결과
      
        4.1 전기집진기의 전압-전류 특성
        Fig. 5는 유전체 분리판 적용 여부에 따른 전기집진기의 대전부에서 인가전압별 전류특성을 나타낸 것이다. 집진부의 5.2 kV 인가조건에서 대전부의 코로나방전 개시전압은 5.8 kV이며, 유전체 삽입 유무에 상관없이 인가전압에 따른 전류 값이 유사함을 알 수 있다. 이는 유전체 분리판 삽입의 유무가 대전부의 전기적 특성에 차이를 유발하지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Current-voltage characteristics of the two stage electrostatic precipitator applied with and without the dielectric separator
          
          

          

        

        본 연구에서는 인가전압 조건을 각각 대전부 6.5 kV, 집진부 5.2 kV로 선정하고 평가를 진행하였다. 인가전압 선정을 위해 오존발생량 평가를 선행하였으며, 해당 인가조건에서의 오존 발생량은 0.015 ppm으로 공기청정협회(14)의 오존 규제치인 0.03 ppm보다 적은 양의 오존이 발생하는 것으로 확인되었다.

      

      
        4.2 유전체 분리판 적용에 따른 성능비교
        Table 2는 0.3 ㎛ 입자에서 유전체 분리판 적용여부에 따른 집진효율과 압력손실 비교 결과를 나타내었다. 유전체 분리판이 적용된 전기집진기는 풍속 1 m/s에서 99.70%, 풍속 2 m/s에서 93.59%로 유전체 분리판이 미적용된 전기집진기 대비 집진효율이 각각 6.11%, 23.62% 가량 개선되었다. 이는 앞서 유전체분리판 기술 원리에서 설명한 유전체분리판 삽입에 따른 정전기력 증대 및 집진면적 확대에 따른 효과로 판단된다. 압력손실의 경우, 유전체분리판 적용으로 인해 미적용 제품 대비 약 10~25 Pa 증가하였지만 일반적인 공기청정기용 HEPA급 필터에 비해 압력손실 증가량이 50% 이하 수준으로 분석되었다. 이러한 결과를 통해 향후 유전체 분리판이 적용된 전기집진기를 기존 공조설비에 적용할 경우 압력손실 증가에 의한 시스템 부하증가의 우려 없이 직접 적용이 가능할 것으로 예상된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of the dust collection efficiency and pressure drop in the conventional ESP, the dielectric separator ESP and E11 HEPA grade filter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Face Velocity
(m/s)
              	Collection Efficiency
(%)
              	Pressure Drop
(Pa)
              	Applied Voltage (kV)
            

            
              	Corona Pre-charger
              	Dust Collector
            

          
          
            	Conventional ESP
(without dielectric separator)
            	1.0
            	97.20
            	2.96
            	6.5
            	5.2
          

          
            	2.0
            	66.97
            	10.26
          

          
            	Dielectric Separator
ESP
            	1.0
            	99.70
            	13.92
          

          
            	2.0
            	93.59
            	37.83
          

          
            	HEPA Grade Filter (E11)
            	1.0
            	99.45
            	36.90
            	-
          

          
            	2.0
            	97.29
            	81.00
          

        

        

        Fig. 6은 유전체분리판 적용 유무조건에서 제품의 대전부 인가전압(Vc)에 따른 집진효율 비교를 나타내었다. 풍속 2.0 m/s 조건에서 두 제품 모두 대전부의 인가전압이 증가할수록 집진효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 유전체 분리판 적용 제품의 경우 대전부 인가전압이 6.5 kV에서 7.0 kV로 증가함에 따라 집진효율은 93.59%에서 97.09%로 증가하였고, 유전체 분리판 미적용 제품의 경우는 집진효율이 69.97%에서 79.35%로 증가하였다. 대전부의 인가전압이 증가할수록 코로나 방전 전류가 증가하여 와이어 근처에서 이온 발생량이 증가하고 이로 인해 이온 확산에 의한 입자의 하전 비율 또한 증가하였기 때문으로 판단된다. 이는 와이어-판형 대전부를 사용한 선행연구 결과와 유사한 경향이다.11) 그러나 대전부 인가전압 증가 시, 집진성능은 향상되나 오존발생량 또한 증가하므로 오존발생 기준을 만족하는 최적의 인가전압 조건 확립이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of the dust collection efficiency as a function of applied voltage in the charged part of the dielectric separator ESP
          
          

          

        

      

      
        4.3 면속도 별 PM2.5 집진성능
        Fig. 7은 유전체 분리판 적용제품의 유속에 따른 PM2.5 제거성능을 나타내었다. 유속은 1 m/s에서 4 m/s까지 변화시켰으며, 유속이 증가함에 따라 집진성능은 98.44%, 94.66%, 78.09%, 58.04% 순으로 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 4m/s의 비교적 높은 유속에서도 PM2.5 초미세먼지의 집진효율이 58% 수준을 나타내고 있는데, 실제 다중이용시설의 대형공조설비의 설계유속이 대부분 2~4 m/s 수준임을 감안한다면 본 개발품을 적용 하였을 경우 최소 58% 수준 이상의 초미세먼지 저감효과를 기대할 수 있으며, 낮은 압력손실로 공조시스템 부하증가를 최소화하여 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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            Dust collection efficiency of the dielectric separator ESP as a function of face velocity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구에서는 공기청정기를 비롯한 대형공조설비에 설치 가능한 유전체분리판 적용 전기집진기의 집진특성을 연구하였으며, 주요 결과는 다음과 같다.

      1) 유전체 분리판을 2단 전기집진기의 집진부 전극 사이에 배치하여 전극 간 직류전류가 흐를 수 없도록 격벽을 형성하여 전류흐름을 차단하여, 스파크 방지가 가능하였고, 유전체 구조 내의 전기분극으로 인해 정전기력이 증가하고 집진면적을 증대시켜 집진효율을 상승시키는 효과가 있음을 확인하였다.

      2) 0.3 ㎛ 크기의 입자에서 유전체 분리판 적용 전기집진기의 집진효율은 유속 1 m/s에서 유전체분리판 미적용 전기집진기 대비 6.11% 높은 99.70%이었으며, 2 m/s에서는 23.62% 높은 93.59%의 집진효율을 나타내었다.

      3) 유전체 분리판 적용 전기집진기의 대전부 인가전압을 6.5 kV에서 7.0 kV로 증가시켰을 때, 면속도 2 m/s 기준,	93.59%에서 97.09%로 집진효율이 증가하였다.

      4) 유전체 분리판 적용 전기집진기의 면속도별 PM2.5 집진효율 평가결과, 풍속 4 m/s의 높은 유속에서도 58% 수준 이상의 PM2.5 집진성능을 확인하였다.

      본 연구를 통해 개발된 유전체 분리판을 적용한 2단 전기집진기는 설계유속이 2~4 m/s 수준인 다중이용시설의 대형공조설비에 적용 시 최소 58% 이상의 PM2.5 초미세먼지 저감성능을 보일 것으로 기대되며, 일반 HEPA급 필터 대비 낮은 압력손실을 가지고 있어 대형공조설비의 부하 증가를 최소화 하여 기존 설비에 대한 교체 없이 직접 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            F	 : 
          
          	
            Electrostatic force
          
        

        
          	
            q1,q2 : 
          
          	
            Signed magnitudes of the charges
          
        

        
          	
            η	 : 
          
          	
            Dust collection efficiency (%)
          
        

        
          	
            ke : 
          
          	
            Coulomb’s constant(8.987x109 N.m2.C-2)
          
        

        
          	
            C0 : 
          
          	
            Downstream particle count concentration (ea/㎥)
          
        

        
          	
            Ci : 
          
          	
            Upstream particle count concentration (ea/㎥)
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