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This study examines the charge reduction characteristics of charged particles using a neutralizer to prevent accidents from

electrostatic discharge and enhance process efficiency. The research measures the number of charges, elimination

efficiency, and penetration rate under various voltage polarity conditions with a DC-type bipolar electrostatic eliminator. The

results indicate that electrostatic neutralization is most effective under negative high voltage (-HV) conditions, while the

mesh penetration rate increases and charge accumulation occurs under positive high voltage (+HV) conditions.

Furthermore, partial charge neutralization is observed under both positive and negative high voltage (±HV) conditions due

to the sequential emission of positive and negative ions. This study quantifies the mitigation of electrostatic charge using a

neutralizer, offering insights for optimizing filtration systems and improving process stability. Future research will refine

electrostatic control mechanisms by considering additional parameters such as particle size, material properties, and flow

conditions.
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1. 서론 

입자는 다른 입자, 반응기 벽 및 수송 파이프와의 물리적 접

촉을 통해 정전기 전하를 생성할 수 있다는 것은 널리 알려져

있다. 정전기 대전은 입자 간 또는 입자와 표면 간의 상호작용

으로 인해 다양한 산업 공정에서 발생하는 현상이다. 이러한 현

상은 전기 집진기, 마찰 전기 나노발전기, 사이클론 집진기 및

입자 분리와 같은 응용에서 유용하게 활용되지만 혼합, 공압 수

송, 체질, 유동화와 같은 산업 공정에서는 여러 문제를 초래한다.

정전기로 인해 입자가 응집되거나 벽에 부착되는 현상이 발생

하며, 이는 공정 효율을 저하시킬 뿐 아니라 경우에 따라 화재

및 폭발 위험으로 이어질 수 있다. 이러한 정전기 방전은 작업

자의 안전을 위협하고 심각한 경제적 손실을 초래한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 이온중화기(Neutralizer)를 활용

하여 정전기를 제거할 수 있다. 이온중화기는 이온을 생성하여

입자 표면의 전하를 중화시킴으로써 정전기 축적을 방지한다.

이온중화기에 장착되는 정전기 제거 장치는 주로 전압 인가 방

식과 방사선 조사 방식의 두 가지 방법으로 작동한다[1,2].

전압 인가 방식은 고전압을 전극에 가해 주변 공기를 이온화

하는 방식이다. 고전압 전극은 공기 중에서 코로나 방전을 유도

하여 양이온과 음이온을 생성하며, 생성된 이온이 입자 표면의

전하를 중화하여 정전기를 제거하는 방식이다. 

방사선 조사 방식은 방사성 동위원소를 사용하여 공기를 직

접 이온화 하는 방식이다. 방사선은 공기 분자를 이온화하여 양

이온과 음이온을 생성하며, 이를 통해 정전기를 중화한다. 이

방식은 전력 공급이 필요하지 않아 특정 환경에서 유용하지만
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방사성 물질의 관리와 규제가 필요하다. 

Kodama 등[3]은 사일로에서 정전기 방전으로 인한 분진 폭

발을 방지하기 위해 사일로 내부의 적재 파이프 끝에 설치된 노

즐형 이온중화기로 구성되며, 이는 절연 금속 노즐 내에 접지된

바늘 전극이 장착된다. 노즐을 통해 코로나 방전을 유도하며, 코

로나 방전에 의해 생성된 공기 이온은 사일로에 들어가기 전에

정전하를 중성화하기 위해 파이프로 유입되며, 이를 통해 제거

기의 개선이 시도되었고, 실제 크기의 공기압 분말 수송 시설을

사용하여 그 효과를 검토하였다. Zhou 등[4]은 대전된 폴리에틸

렌 분말이 저장된 원통형 금속 사일로 내부의 전기장 분포를 연

구하였으며, 수학적 모델링과 시뮬레이션을 통해 전기장 강도가

분말 대전량, 분포 등 다양한 조건에 따라 달라지는 것을 확인

하였으며, 대전된 분말이 형성하는 전기장을 체계적으로 분석함

으로써 사일로 설계와 안전 관리에 필요한 기초 0107 데이터를

제공한다. Jeong 등[5]은 코로나 방전 방식의 정전기 제거 장치

에서 발생하는 전극핀의 오염 문제를 해결하기 위해 외부로 돌

출된 전극핀을 제거하고, 이온 탱크 내부에 텡스텐 전극선을 사

용하여 전극선의 오염을 최소화하며, 정전기 방지 대책에 대한

연구를 수행하였다. Huang 등[6]은 코로나 방전 결합 스크린 전

극 집진기를 통해 방전 전극의 불균일한 분포로 인해 발생할 수

있는 전극 두께 문제를 해결하며, 4개의 나란히 놓인 스키린 전

극을 장착하여 집집 영역을 확장하고 2차 입자 포집을 용이하

게 하여 집진 효율을 향상시키며 다양한 변수가 방전 특성과 집

진 효율에 미치는 영향에 대해 연구하였다. Kim 등[7]은 코로나

방전기의 방전 특성을 이용하여 방전기 방향에 따른 전류 밀포

분포를 조사하기 위해 방전기 방향, 유속 유무를 실험 및 수치

해석적으로 연구하였으며, 유속이 존재할 때 이온이 유동을 따

라 이동하는 것을 관찰하였다.

본 연구에서는 안정성을 높이고 비용 효율적일 뿐만 아니라

대규모 산업 공정에서도 적용이 가능하다는 장점이 있는 전압

인가 방식의 이온중화기를 활용하여 입자 표면의 전하를 저감

시키는 효과를 평가하고자 한다. 인가 전압과 정전기 제거 효율,

입자 투과율(P) 간의 관계를 규명함으로써 정전기 제거의 근본

적인 메커니즘을 분석하고, 이를 기반으로 정전기 방지 기술의

최적화 방안을 제안하고자 한다. 특히 실험 구성상의 차별점은

DC 양극성 이온중화기와 정전기 제거기를 결합하고 전압 극성

(HV, +HV, –HV, ±HV)을 독립변수로 제어하여 입자 1개당 전하

량과 메쉬 투과율(P)를 동시 정량 평가하였다.

2. 실험

Fig. 1는 정전기 제거 장치의 3차원과 단면을 제공한다. 전극

의 직경 2.4 mm, 길이는 100 mm이며, 테프론 스탠드 내부 직

경인 2.5 mm에 고정된다. Fig. 2(a)에 표시된 스테인리스 스틸

로 제작된 금속 링은 테프론 스탠드의 방전 전극 쪽에 고정되어

있으며, 이는 전극의 코로나 방전을 향상시켰다. Fig. 2(b)는

정전기 제거 장치의 단면도이며, 공기 유동 채널과 전극을 나타

낸다. 실험에서 압축 공기는 정전기 제거기의 바깥 쪽에서 공급

된 다음 공기가 정전기 제거 장치의 채널을 통과하여 전극 끝

근처의 구멍에서 방출된다.

Fig. 2(a)는 실험 시스템의 개략도를 나타낸다. 실험 설정은

DC 유형 양극성 이온 중화기, 노즐형 정전기 제거 장치, 두 개

의 고전압 전원 공급 장치(KOREA SWETCHING, +10 kV/

10 mA, -20 kV/20 mA), 공기 공급 시스템(ASB680 5H-T120W,

AIRSSEN KOREA), 전기장 측정 시스템(FMX-004, SIMCO)으

로 구성된다. 이온중화기는 직경 0.1 m, 길이 0.4 m의 내부 홀

을 갖는 SUS 316L로 제작되었다. 메쉬망과 콜렉터의 입자 무게

는 초정밀 저울(AX124, OHAUS Corp.)을 이용하여 측정하였다.

Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 8개의 노즐형 정전기 제거 장치는

홀의 외부 벽에 엇갈린 배열로 장착되었다. 상단 4개 하단 4개

의 정전기 제거 장치는 각각 원주 90o 간격으로 배치하였고, 상·

하단은 반 간격만큼 위상 오프셋하여 서로 엇갈리게 배치하였

다. 상단의 홀에 연결된 4개의 정전기 제거 장치와 하단의 홀에

연결된 4개의 정전기 제거 장치는 각각 양전하 및 음전하 고전

압 정원 공급 장치에 연결되었다. Fig. 2(b)는 이온중화기의 내

부 단면적을 나타내는 개략도이다. 이온중화기 상단에서 투입되는

Fig. 1 Three-dimensional view of the neutralizer (a) Geometry and

(b) Cross-section.
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입자는 중력에 의해 아래로 떨어지며 이온중화기 중간에 위치

하는 정전기 제거 장치에 의해 입자의 전하를 중화시키며, 메쉬

망 위에 떨어지게 된다. 메쉬망을 투과한 입자는 콜렉터에 수집

된다. 메쉬망의 소재는 SUS 316L에 325 mesh이며, 모든 실험

에서 동일한 사양의 메쉬망을 사용하였다. 또한, 메쉬망은 접지

에 연결하여 부유 전위를 방지하고 전하 축적, 전계 왜곡의 개

입을 최소화하였다. 

본 실험에서는 3 m의 양극재 입자를 시험 분말로 사용하였

다. 전압 극성의 단독 영향을 식별하기 위해 변수 수를 최소화

한 단일 조건인 3 m으로 설정하였다. 양극재 입자에 실린 순

전하의 극성은 일반적으로 양수인데, 이는 금속 벽과 일함수가

낮은 반응기가 양극재 입자와 금속 접촉 중에 전자를 잃기 쉽게

때문이다. 그러나 입자의 전하 극성은 양극성 대전 현상이 존재

하기 때문에 불균일하다. 따라서 본 연구는 입자의 초기 전하가

정전기 제거 장치의 정전기 제거에 미치는 영향을 조사하였다.

이 때, 단극성 및 양극성 대전 입자를 모두 고려하였다. 실험을

하기에 앞서 전기장 측정 시스템을 사용하여 입자의 초기 전하

를 측정하고, 정밀 저울을 사용하여 입자의 질량을 측정하였다.

실험에 사용할 입자 1.5 g을 트레이에 올려두고 이온중화기

상단 입구 근처에 놓고 5초에 걸쳐 천천히 이온중화기에 투입

하였다. 투입하는 위치와 시간은 재현성을 보장하기 위해 동일

하게 유지하였다. 입자를 이온중화기에 투입하기 전 실험 조건

에 따라 공기 공급 시스템의 유속을 일정하게 하기 위해 설정

후 5분의 안정화 시간을 가지며, 고전압 전원 공급 장치를 설정

하였다. 대전된 입자는 이온중화기 내부의 정전기 제거 장치를

통과하는 동안 양전하 또는 음전하에 의해 중성화되었다. 중성

화된 입자는 이온중화기 하단부에 설치된 메쉬망에 수집되며,

메쉬를 투과한 입자들은 케이싱 아래에 설치된 콜렉터에 수집

되었다. 이렇게 수집된 입자들은 전기장 측정 시스템을 통해 전

기장을 측정하였으며, 정밀 저울을 통하여 메쉬 위에 있는 입자

질량, 메쉬를 통과한 입자 질 량을 측정하였다. 모든 실험에서

온도는 17oC, 상대 습도는 45로 유지되었다. 또한, 전압 극성의

영향만 평가하기 위해 환경 인자는 전 구간에서 고정하여 환경

변수에 따른 전하 교환 및 코로나 방전 거동의 변동을 배제하고

비교의 일관성 및 측정 재현성을 확보하였다.

식(1)는 전하량을 의미한다. 는 진공 유전율로 전기적 상호

작용의 세기를 결정하는 상수이며, l는 측정 거리, E는 해당 측

정 위치에서의 전기장을 나타낸다.

식(2)는 전기장을 측정하는 필드미터가 갖는 유효 면적을 의

미한다. 전기장의 영향을 원의 면적으로 가정하며, dF는 측정 거

리를 나타낸다.

식(3)은 면적 당위당 존재하는 전하량을 의미한다. 전체 전하

량 를 필드미터의 측정 면적 AF 로 나누며, 이는 일정 면적 내

에 전하의 분포를 나타낸다.

식(4)는 개별 입자가 차지하는 면적을 의미한다. 입자 하나를

원형으로 가정하였다. 이 때, 사용되는 dP는 입자 크기 평가 시

적용되는 측정 거리와 동일한 값으로 가정된다. 

식(5)는 한 입자가 갖는 전하량을 의미한다. 단위 면적당 전

하 밀도와 입자 면적의 곱으로 계산된다. 이는 입자 내 실제 분

포하는 전하의 총량을 나타낸다. 

식(6)은 한 입자에 해당하는 전자의 개수를 의미한다. 입자

한 개의 전하량 qp을 기본 전하 e로 나누어 산출한다. 여기서 e

는 전자 한 개가 가지는 기본 전하를 의미한다. 

정전기 제거 효율 ζ은 식(7)에 의해 계산된다. 정전기 제거 효

율을 나타내며, qp0는 초기 전하량, qp1은 이온중화기에 투입되

어 배출된 입자의 전하량을 나타낸다. 

식(8)은 입자가 메쉬를 통과한 투과율(P)을 의미하며, mc는

메쉬를 통과하고 콜렉터 위에 수집된 입자 질량을 나타내며,

mm는 메쉬 위에 남은 입자 질량을 나타낸다.

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental system (a)

Equipment and (b) Electrical mechanism
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

3. 결과

Fig. 3은 유량이 4 LPM 일 때, 다양한 전압에서 정전기 제거

장치의 방전 전류를 조사하였다. Fig. 3에서 양전하의 경우,

6 kV보다 작을 때 방전 전류가 0.01 mA보다 낮은 전압 값을 나

타내며, 음전하의 경우, 7 kV보다 작을 때 방전 전류가 0.01 mA

보다 낮은 전압 값을 나타냈다. 또한, 전류계의 분해능이 0.01 mA

이기 때문에 0.01 mA미만의 방전 전류는 인식할 수 없기에 방

전 전류는 0.01 mA보다 낮을 때 0 mA로 설정되었다. 코로나

방전은 음전하가 6 kV에서 양전하보다 빠르게 발생하며, 동일

한 전압에서 음전하가 양전하보다 높은 방전 전류가 관찰되었

다. 또한, 인가 전압이 9.5 kV를 초과하면 불안정해지는 것으로

나타나며, 전압의 지속적인 증가와 함께 스파크 방전이 발생하

는 것으로 관찰된다. 인가 전압이 9.5 kV를 초과하는 조건에서

는 방전 전류가 스파크를 통해 방출되기 때문에 정전기 제거가

불가능하게 된다. 따라서 본 연구에서는 스파크 방전을 고려하

여 인가된 양전압과 음전압 모두 9.5 kV로 설정하였다.

Table 1은 동일한 인가 전압(9.5 kV)에서 전압 극성에 따른

각 실험 케이스별 전압과 방전 전류를 나타낸 것이다. 전압 크

기는 장치 안전 범위에서 극성 간 비교가 가능하도록 단일 상한

으로 설정하였다. Case 1은 Default를 의미하며, 인가 전압이 없

었으므로 전압과 방전 전류 모두 0이 측정된다. Case 2는 +HV

를 의미하며, 단극성의 양전압이 인가된 상태에서 인가 전압은

+9.5 kV, 방전 전류는 0.06 mA로 측정되었다. Case 3은 –HV를 의

미하며, 단극성의 음전압이 인가된 상태에서 인가 전압은 -9.5 kV,

방전 전류는 0.03 mA로 측정되었다. Case 4는 ±HV를 의미하

며, 양극성의 양전압, 음전압이 인가된 상태에서 인가 전압은

+9.5/-9.5 kV, 방전 전류는 0.02/0.03 mA로 측정되었다. 

Table 2는 동일한 인가 전압에서 전압 극성에 따른 각 실험

케이스별 전기장(Potential Difference), 전하(Electric Charge), 전

자 수(Number of Charges)를 나타낸다. 표에서 볼 수 있듯이,

Case 1에서 초기 전위는 0.26 kV, 입자에 축적된 전하량은

7.23E-10 C이며, 입자 한 개의 전자 수는 1.02E+04로 측정되었

다. 이는 무인가 상태의 잔류 대전을 의미하며, 전하는 자연 소

산과 재결합에 의해 완만히 감소하므로 본 조건에서는 일부 전

하가 잔류한다[8]. Case 2의 경우, Case 1과 비교하여 전위, 전

하량, 전자 수가 증가하는 경향이 나타난다. 이는 양전압을 인가

할 경우, 입자 주변의 양이온 및 전자의 이동이 촉진되면서 입

자에 더 많은 양전하가 축적되기 때문이다. 이는 +HV를 인가할

때 전극 주위에서 코로나 방전이 발생하여 양이온이 생성되며

입자 표면에 충돌, 부착되어 입자의 총 전하량이 증가한다[9].

반면, Case 3에서는 Case 1과 비교하여 전위, 전하량, 전자 수가

q 4l
2
E=

AF

dF
2

4
---------=


q

AF

------=

Ap

dP
2

4
---------=
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n
qp

e
-----=


qp1 qp0–

qp0
----------------------- 100 %=

P
mc

mm mc+
------------------- 100 %=

Fig. 3 Discharge current of the electrostatic eliminator under

different applied voltage

Table 1 Comparison of voltage-current data according to polarity at

the same applied voltage

Case Voltage [kV] Current [mA]

1 0 0

2 +9.5 0.06

3 -9.5 0.03

4 +9.5/-9.5 0.02/0.03

Table 2 Comparison of potential difference, electric charge and

number of charge data according to voltage polarity

Case
Potential difference

[kV]

Electric charge

[C]

Number of 

charges

1 0.26 7.23E-10 1.02E+04

2 0.41 1.14E-09 1.60E+04

3 0.08 2.23E-10 3.13E+03

4 0.14 3.89E-10 5.47E+03
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감소하는 경향이 나타난다. 이는 음전압 인가될 때, 자유 전자가

전기장에 의해 방출되거나 이동하면서 입자의 양전하가 제거되

고, 전체적인 전하 축적이 제한되기 때문이다. –HV를 인가 시,

코로나 방전으로 생성된 저자 및 음이온이 입자 표면으로 이동,

부착되어 기존 양전하를 상쇄함으로써 측정 전하량이 감소한다

[10]. Case 4에서도 Case 1과 비교하여 전위, 전하량, 전자 수가

감소하는 경향이 나타난다. 이는 양극성 전압을 인가할 경우, 전

기장의 방향이 순차적으로 변하면서 전하 축적이 제한되기 때

문에 단극성 음전압을 인가할 때보다는 전하 감소가 크지 또한,

양극성 전압에서는 입자 표면의 전하 축적이 감소하지만, 단극

성 음전압을 인가했을 때처럼 강하게 방출이 발생하지 않는다.

±HV 인가 시, 양이온, 음이온이 순차적으로 공급되어 직전 단

계에 축적된 전하가 부분적으로 상쇄되므로 단극성 대비 남는

전하가 적다. 다만 양이온, 음이온의 발생량, 시간 분포의 비대

칭으로 완전 중화에 이르지 못해 중간 수준의 잔류 전하가 유지

된다[11].

Fig. 4는 식(6)을 사용하여 동일한 인가 전압에서 전압 극성

에 따라 한 입자가 가진 전자의 개수 변화를 나타낸 것이다. 입

자에 가해진 전압 극성은 Default, +HV, –HV, ±HV이다. 본 연

구에서는 입자의 초기 전하 상태를 Default로 정의하였으며, 그

후 +HV를 인가하면 전극에서 발생된 코로나 방전에 의해 생성

된 양이온이 입자에 충전되어 입자의 전하량이 57.7 % 증가하

는 것이 관찰된다. –HV를 인가하면 전극에서 생성된 음이온이

입자에 충전되었지만, 전하가 상쇄되어 전하량은 69.2 % 감소

하는 것이 관찰된다. ±HV를 인가하면 양이온과 음이온이 생성

되며 전하량은 46.2 % 감소하는 것이 관찰된다. 이는 순차적으

로 작용하는 양이온과 음이온이 입자에 충전되어 전하를 부분

적으로 중화하는 과정이 발생했기 때문이다. 이러한 결과는 극

성에 따른 이온 생성 및 수송의 비대칭 때문이며, +HV에서는

양이온이 우세하고 반대 부호 이온의 공급 경로가 상대적으로

제한되어 동일 부호 전하의 부착이 누적된다. 반면 ±HV에서는

극성이 순차적으로 인가되며 각 극성 인가 단계마다 반대 부호

이온이 유입되어 축적 전하가 상쇄되지만, 축적 전하에 따른 국

소 전계 변화로 인해 완전 중화가 아닌 부분 중화가 관찰된다.

Fig. 5는 식(7)을 사용하여 동일한 전압 조건에서 전압 극성

에 따라 정전기 제거 효율( )을 나타낸 것이다. 입자의 정전기

제거 특성을 조사하기 위해 Default 상태를 기준으로 설정하여

식(2)를 사용하여 정전기 제거 효율을 계산하였다. +HV에서 정

전기 제거 효율( )은 0.58이며, 전압 극성 중 가장 낮은 정전기

제거 효율( )을 나타낸다. 이는 +HV 조건에서 입자가 양전하

를 띨 가능성이 크며, 중화보다는 추가적인 전하 축적 가능성이

있다. –HV에서 정전기 제거 효율( )은 0.85이며, 전압 극성 중

에 가장 높은 정전기 제거 효율( )을 나타낸다. 이는 –HV 조건

에서 음이온이 입자 표면에서 효과적으로 정전기를 중화하여

전압 극성 중에 가장 효과적으로 제거함을 나타낸다. ±HV에서

정전기 제거 효율은 0.69이며, –HV보다는 낮지만, +HV보다 높은

정전기 제거 효율( )을 나타낸다. 이는 양이온과 음이온이 순차

적으로 작용하여 중화가 진행되었기 때문이다. 

Fig. 6은 식(8)을 사용하여 동일한 인가 전압에서 전압 극성에

따른 입자 투과율(P)을 나타낸다. 전압을 인가하지 않은 Default

조건에서는 가장 낮은 3.46%의 투과율을 나타난다. 이는 입자가

정전기적 영향을 받지 않고 중력만 작용하였을 때의 투과율(P)

이다. +HV 조건에서는 5.04%의 투과율(P)이 나타난다. 이는 양

이온이 입자에 충전되면서 입자와 필터 사이의 정전기적 반발력

이 작용하여 입자가 덜 부착되고 더 많이 통과한다. –HV 조건에

서는 5.07%의 투과율(P)이 나타난다. 음이온이 입자에 충전되어

필터와의 정전기적 상호작용으로 이온화된 입자가 필터를 더 잘

통과할 수 있도록 영향을 미친다. ±HV 조건에서는 4.76%의 투

과율(P)이 나타난다. 이는 양이온과 음이온이 순차적으로 작용하

면서 입자의 표면 전하가 변동하였으며, 입자와 필터의 정전기적

상호작용이 불안정해지면서 일부 입자는 필터에 부착되었지만,

Default보다는 높은 투과율(P)을 나타낸다.













Fig. 4 Number of charge of bipolar discharge for different applied

voltage

Fig. 5 Elimination efficiency of bipolar discharge for different

applied voltage
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4. 결론

본 연구는 전압 인가 방식의 이온중화기를 활용하여 입자 표

면의 전하를 저감하는 실험적 연구를 수행하였으며, 이를 위해

동일한 전압 조건에서 전압 극성에 따른 입자의 전하량 변화,

정전기 제거 효율( ) 및 입자 투과율(P)을 분석하였다. 실험 결

과, 전압 극성에 따라 입자의 전

하량이 증가하거나 감소하며, 특정 조건에서 정전기 제거 효

과가 최적화됨을 확인하였다. 특히, –HV 조건에서 음이온을 이

용한 정전기 제거 효과가 가장 높았으며, 필터 투과율(P) 또한

증가하는 경향이 나타난다. 반면, +HV 조건에서는 정전기 제거

효율( )이 낮고 전하 축적이 발생할 가능성이 큼을 확인하였다.

±HV 조건에서는 양이온과 음이온이 순차적으로 작용하여 부분

적인 전하 중화가 발생하였다. 

본 연구 결과는 이온중화기를 사용한 정전기 제거 및 입자의

거동 변화에 대한 정량적 분석을 제공하며, 이를 기반으로 정전

기 제거 기술의 최적화 및 필터링 시스템의 성능 향상에 기여할

수 있을 것으로 기대된다. 향후 연구에서는 입자 크기, 재질, 유

동 환경 등의 추가적인 변수를 고려하여 보다 정밀한 정전기 제

어 메커니즘을 규명할 것이다. 아울러 정전기 제거기 수를 확대

하고 전원 mA 설정을 상향하여 이온 플럭스 범위를 확장한 조

건에서 정전기 제거 효율( )과 입자 투과율(P)의 분석할 계획

이다.
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