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1. 서 론

에어로졸은 핵 형성, 응축, 응집, 파열, 연소 등 다

양한 메커니즘에 의해 생성되어 브라운 운동, 대류확

산 또는 외력에 의해 이동하거나 표면에 침착하게

된다. 이러한 현상들을 규명하기 위해서는 에어로졸

측정기술이 매우 중요하다. 공기 중에 부유하는 에어

로졸을 측정하는 방법은 싸이클론, 임팩터 등의 관성

력을 이용한 분리 및 필터에 의한 포집 방법, SEM
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Abstract

The size distribution and number concentration of atmospheric aerosol were measured and compared using APS

3321 and Dust Monitor 1.108. The particle size distribution and number concentration measured by two devices

were also compared at a particle generation system of standard PSL and fly ash. The number concentration of atmos-

pheric aerosol measured by APS was higher than that by Dust Monitor in particle size range of less than 3.0 μm, but

there was good accordance between them in particle size range of over 3.0 μm. In the particle generation system of

PSL and fly ash, different measurement results were shown because the particle concentration was higher than that

of atmospheric aerosol. The number concentration measured by Dust Monitor was higher than that by APS in most

particle size ranges. However, the peak concentration of PSL particles measured by Dust Monitor was lower than

that by APS. The difference of the collection efficiency in a scrubber by APS and Dust Monitor measurement was

less than 10%, but in the particle size of 1.5 μm, it was over 20%.
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(Scanning Electro Microscope) 등의 전자 현미경을

이용한 방법, DMA (Differential Mobility Analyzer)

등의 전기적 특성을 이용한 방법, OPC (Optical Parti-

cle Counter) 등의 광학적 특성을 이용한 방법, APS

(Aerodynamic Particle Sizer) 등의 크기 및 밀도에 따

른 일정거리의 도달시간 (Time of Flight)을 이용한

방법 등이 있다. 주로 대기중에 부유하는 입자의 측

정은 대기질 기준의 근거가 되는 24시간 평균 TSP

(Total Suspended Particulates), PM10, PM2.5가 주가

되어 왔다. 따라서 싸이클론, 임팩터 등 관성력을 이

용하여 입자를 분리한 후 분리된 입자를 필터로 포

집하는 방법이 많이 사용되어 왔다. 일부 광학적 방

법을 이용한 OPC가 대기중 부유하는 입자의 측정에

사용이 되어 왔으며, 대부분 입자의 크기 분포를 측

정하는 목적이 되어 왔다. 반면 전자 현미경을 이용

한 방법이나 대부분의 광학적 특성을 이용한 방법

등은 실험실에서 입자 발생, 생성, 응집, 침착, 이동

등의 다양한 메커니즘을 규명하기 위해서 입자를 크

기나 농도를 측정하는 방법으로 많이 사용되어 왔다.

하지만 최근에는 대기중 부유하는 입자에 대한 정확

한 분석을 위한 상세정보가 필요하게 되어, 질량농도

에서 수농도로, 총농도에서 크기별 농도로, 조대입자

에서 미소입자로, 농도에서 화학적 조성 및 형성으로

에어로졸 측정 추세가 변화하고 있다. 따라서 기존에

사용되고 있는 관성력에 의한 총질량농도를 측정할

수 있는 싸이클론 및 임팩터뿐만 아니라 크기에 따

른 질량농도 및 수농도의 측정할 수 있는 OPC, APS,

SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) 등이 대기중

입자 측정에도 많이 사용되고 있다(Erwin, 2000; Si

Shen et al., 2002; Bae et al., 2003, 2004; Park and Kim,

2006; Park et al., 2006; Kim et al., 2007). 하지만 이들

의 장치는 크기측정 방식의 차이가 있기 때문에 측

정장치들 간의 측정결과에 차이가 있을 수 있으나,

이에 대한 연구가 미비하다. 본 연구에서는 최근에

대기중 입자의 크기분포 및 농도 측정장치로 많이

사용되고 있는 OPC와 APS의 측정결과를 비교하여

차이점을 분석하였다. 대기중에 입자상물질의 크기

분포 및 농도뿐만 아니라, 표준입자를 사용하여 이미

알고 있는 입자에 대한 크기분포도 비교하였다. 또한

입자상물질의 농도에 따른 두 장치들 간의 측정결과

뿐만 아니라 입자제거장치의 입출구에서 농도를 측

정하여 제거효율을 비교하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2. 1 실험장치

2. 1. 1  입자 측정장치

본 연구에서 사용한 OPC는 GRIMM Dust Monitor

(Model 1.108, GRIMM Aerosol Technick)로서, 광산

란을 이용한 방법으로 입자의 크기분포 및 농도를

측정한다. 측정공간을 지나가는 입자에 레이저를 조

사하면 입자상물질에 의하여 빛이 산란하게 되며, 이

산란된 빛은 집광장치에 의해 모아져 광검출기(pho-

todetector)로 보내지게 된다. 이 검출기에서는 집광

된 양에 비례하여 전기적 신호를 발생시키고, 발생된

전기적 신호는 pulse로 측정된다. 이 pulse의 높이 및

개수를 변환하여 입자의 크기와 개수를 표시할 수

있다. 사용된 Dust Monotor는 0.3~20 μm 크기를 갖

는 입자들을 15개의 채널로 나누어 크기분포를 나타

낼 수 있으며, PM10, PM2.5 등으로 나타낼 수도 있

다. 또한 47-mm PTFE 필터를 사용하여 중량측정법

에 의한 입자의 농도를 동시에 측정할 수 있다. Dust

Monitor에 대한 자세한 사양은 표 1에 서술하였다.

Dust Monitor와 함께 입자의 비행시간(time of fli-

ght)을이용하여 입자의 크기를 측정하는 APS (Model

3321, TSI Inc.)를 측정장치로 사용하였다. APS는 입

자 가속노즐과 광산란장치로 구성되어 있으며, 가속

노즐에 의해 입자를 크기에 따라 가속시키고 레이저

를 통과시켜 입자의 공기역학적 입경을 측정한다.

즉, 가속노즐을 통해 가속화되는 입자는 그 크기에

따라 관성력에 의해서 가속되는 속도가 다르게 되어
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Table 1. Specifications of the Dust Monitor 1.108 and APS
3321.

Dust Monitor 1.108 APS 3321

Size range [μm] 0.3~20 0.4~20

Display resolution
15 52[channels]

Concentration 
1~2,000,000 1~10,000,000range [p/L]

Sampling time 1 sec~6 hr 1 sec~18 hr

Sampling flow 
1.2

1.0
rate [L/min] (sheath air: 4.0)

Operating 
4~45 10~40temperature [�C]



약 100 μm 떨어진 일정한 간격의 2개의 레이저 빔을

통과하는 시간이 입자의 크기에 따라 차이가 난다. 2

개의 레이저빔을 통과할 때의 pulse 간격을 측정하여

입자의 입경을 측정하게 된다. 본 연구에 사용된 APS

3321은 0.4~20 μm의 입자크기 범위를 약 52채널로

측정할 수 있으며, 상세한 장치의 사양은 표 1에 서

술되어 있다. 

2. 1. 2  입자 발생 및 측정방법

두 측정장치의 비교를 위해서 대기중 에어로졸, 표

준입자인 PSL (polystyrene lastex, Duke Scientific

Corp.), fly ash를 사용하였다. 대기중 에어로졸의 측

정을 위해서는 일정시간 동안 두 측정장치를 같은

장소에서 측정을 할 수 있도록 하였으며, 표준입자인

PSL은 그림 1과 같이 Atomizer (Model 9302, TSI Inc.)

를 이용하여 발생시켜 측정하였다. Fly ash의 발생은
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Figure 1. Generation and measurement system for PSL particles.

Figure 2. Generation and measurement system for fly ash.

Flow out
Flow in

HEPA filter

Dust feeder

Aerosol injection tube

Diffusion plate

Isokinetic sampler

Scrubber

Dust Monitor
APS

Blower

Vacuum pump

Atomizer

Diffusion dryer

Neutralizer

Dilution
chamber

Clean air

Flow meter

APS
Dust Monitor

Clean air
supply system



Particle and Aerosol Research 제5권 제2호

Solid Aerosol Particle Generator (GRIMM Aerosol

Technick)를 이용하였으며 그림 2와 같이 발생입자

를 측정하였다. 또한, 입자 발생장치 후단에 스크러버

를 설치하여 스크러버 통과 전후의 농도를 측정하여

두 측정장치의 입자제거효율 측정치를 비교하였다.

즉, 스크러버 입구측의 fly ash 농도를 Dust Monitor와

APS로 각각 측정하고, 스크러버 출구측의 농도도 각

각 측정하여 스크러버의 입자제거효율을 비교하였

다.

3. 결과 및 토의

3. 1 대기중 에어로졸의 측정비교

입자 측정장치는 각 장치의 입자 측정방법에 따라

측정농도의 차이를 나타낼 뿐만 아니라 측정하고자

하는 입자의 조건에 따라 측정농도의 차이를 보일

수 있다. 본 연구에서는 이미 설명한 바와 같이 서로

다른 측정방법을 가지고 있는 Dust Monitor와 APS

를 이용하여 입자의 발생조건 또는 입자의 농도조건

에 따라 그 측정값을 비교하였다. 먼저 일반적으로

낮은 농도를 보이고 있는 대기중 입자를 측정하여

그 농도분포 비교하였다. 

그림 3은 일정시간 동안의 대기중 입자의 수농도

를 비교한 것으로 APS에 의해 측정된 값은 입자의

크기가 0.542 μm 이상의 수농도를 나타내고 Dust

Monitor의 값은 입자의 크기가 0.3, 0.4, 0.5 μm 이상

의 수농도를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 APS에

의해 측정된 0.542 μm 이상의 수농도는 Dust Moni-

tor에 의해 측정된 0.4 μm 이상의 수농도와 비슷한

값을 나타내고 있으며, APS의 측정 입자크기인

0.542 μm와 비슷한 입자 측정크기를 갖는 Dust

Monitor의 0.5 μm 이상의 수농도는 APS보다 50% 정

도의 작은 값을 보이고 있다. 크기에 따른 입자의 수

농도를 비교하기 위해서 그림 4(a), 4(b)와 같이 특정

시간에서의 입자의 크기분포를 나타내었다. 그림

4(a)와 그림 4(b)는 같은 장소에서 서로 다른 시간대

에 측정하였지만 비슷한 결과를 보여주고 있다. 대체

적으로 Dust Monitor의 측정 수농도 값보다는 APS

의 측정 수농도 값이 높게 나타났으며, 입자의 크기

가 3.0 μm 이하의 크기에서 이러한 경향이 뚜렷이

나타나고 있다. 하지만, 입자의 크기가 3.0 μm 이상에

서는 두 장치의 측정값이 비슷한 경향을 나타내고

있다. 이러한 특성으로 입자의 수농도가 아닌 입자의

질량농도로 전환했을 때 두 장치에 의해 측정된 총

질량농도의 차이가 작을 것으로 예상이 된다. Bae et
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al. (2004)의 연구에서는 APS 3320과 Dust Monitor

1.108의 측정결과를 비교하였는데 큰 입자(약 5 μm

이상)의 경우 APS 3320 측정값이 Dust Monitor 1.108

측정값보다 높게 측정이 되었다. 이는 Peter et

al. (2003)의 연구에서 APS 3320이 본 연구에서 사용

한 APS 3321보다 큰 입자 영역에서 입자의 농도를

높게 측정한다고 하였기 때문에 Bae et al. (2004)이

이용한 APS 3320의 측정값과 본 연구에서 사용한

APS 3321의 측정값의 차이를 보일 수 있다. Dust

Monitor의 반복 측정된 결과를 살펴보면, 입자의 크

기가 약 1.5 μm 부근에서 특히, 낮은 값을 나타내고

있는데 이는 다른 Dust Monitor의 측정값과 비교를

하여 차후 연구가 더 필요하다.

3. 2 표준입자 PSL, fly ash 측정비교

그림 5는 표준입자인 PSL을 발생시켜 그 크기분

포 및 농도를 비교한 것이다. 그림 5(a), 5(b), 5(c)는

각각 입자의 크기가 1.0, 1.92, 2.97 μm인 PSL을 발

생시켜 측정한 것이다. 그림에서와 같이 발생입자는

단분산 크기분포를 가지고 있으며, 각각 1.0, 1.92,

2.97 μm 부분에서 가장 큰 수농도를 보이고 있다. 하

지만 Dust Monitor의 경우 APS가 측정할 수 없는

작은 입자크기에서 높은 수농도를 나타내고 있으며,

이러한 경향은 대기 에어로졸의 측정에도 같은 결과

를 얻었다. 이러한 높은 수농도는 PSL 입자의 발생

시 작은 입자크기범위에서 물입자나 잔류입자 등

PSL 입자 이외의 입자의 측정일 수 있으며, 이 범위
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Figure 5. Size distribution and number concentration of PSL particles-1.
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에서 다른 측정장치의 비교가 더 필요하다. APS의

경우가 Dust Monitor보다 최고 수농도를 중심으로

폭이 좁은 단분산 크기분포를 나타내고 있으며, 입자

의 수농도도 크게 측정이 되었다. APS가 더 단분산

형태의 크기분포를 보이는 이유는 표 1에서와 같이

APS의 입자크기 측정채널이 52개로 Dust Monitor

15개보다 많기 때문에 입자의 크기분포를 나타내는

데 있어서 입자크기에 따른 수농도를 좀더 세밀하게

표현할 수 있기 때문이다. 그림 5(d)는 크기가 0.67,

1.0, 1.92, 2.97 μm인 단분산 PSL 표준입자를 섞어서

다분산입자로 발생시켰을 때의 크기분포 및 수농도

를 나타내고 있다. 이러한 방법은 이미 Lim et al.

(2002)에 의해 소개되었으며, 단분산일 때와 다분산

일 때의 크기분포를 측정하여 입자 분리장치의 분리

효율 특성을 비교하였다. Lim et al. (2002)에 의해 단

분산 및 다분산 입자의 크기분포는 Aerosizer LD

(TSI Inc.)를 이용하여 측정하였으며, 그림 5(d)의

APS 측정결과와 비슷한 경향을 보였다. 즉, 섞은 표

준입자의 0.67, 1.0, 1.92, 2.97 μm 크기부분에서 4개

의 피크를 가지는 크기분포를 보이고 있다. 그림 6은

그림 5에서 y축의 수농도를 로그눈금으로 나타낸 것

으로 각 표준입자의 수농도 피크부분을 제외하고 대

부분 Dust Monitor의 값이 크게 나타났다. 대기중 입

자의 크기에 따른 수농도분포에서는 앞서 설명했듯

이 3.0 μm 이하에서는 APS가 높게 측정이 되어 차

이점을 나타내고 있다. 또한, 3.0 μm 이상에서는 대기

중 입자의 측정시 두 장치 간 비슷한 수농도 분포를

나타내고 있으나, PSL 입자의 측정시에는 Dust Moni-
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Figure 6. Size distribution and number concentration of PSL particles-2.



tor의 측정 수농도가 훨씬 높은 수농도를 보이고 있

다. 이러한 수농도 분포의 차이는 측정 입자의 농도

에 영향을 받은 것으로 대기중 입자의 수농도보다

PSL 입자의 수농도가 10배 이상 고농도를 나타내고

있다. 즉, 대기입자 에어로졸과 같이 낮은 농도(⁄6

×105 #/liter)의 입자의 측정과 고농도 (¤6×105 #/

liter)의 입자의 측정시 두 측정장치 간의 수농도 분

포가 서로 다른 경향을 보이고 있다. 이러한 경향은

그림 7에서도 확인할 수 있다. 그림 7은 그림 2에서

와 같이 fly ash를 발생시켜 스크러버 전후단의 수농

도분포를 측정한 결과이다. 그림 7에서는 대기중 입

자의 수농도보다 높게 입자가 발생이 되어 대부분의

입자크기에서 Dust Monitor의 수농도가 높게 측정이

되었다. 하지만 0.8~2.0 μm의 입자크기에서는 APS

의 측정값과 비슷한 측정값을 보이고 있다. 특히, 입

자크기가 1.5 μm 부분에서는 오히려 Dust Monitor의

수농도 값이 더 적게 측정이 되었으며, 이는 낮은 농

도인 대기중 입자의 측정에서도 같은 경향을 보였다. 

그림 7의 스크러버 입구측과 출구측의 APS와 Dust

Monitor 측정 수농도 분포를 토대로 스크러버의 입

자제거효율을 나타내면 그림 8과 같다. 그림에서와

같이 1.5 μm 이하에서는 Dust Monitor 측정값으로 구

한 제거효율이 APS의 측정값으로 구한 제거효율보

다 높게 측정이 되었으며, 그 이상의 입자크기에서는

반대 경향을 나타내고 있다. 입자의 크기가 1.5 μm

부분에서는 제거효율차이가 약 20%의 나타내고 있

지만 입자의 크기가 1.5 μm 부분을 제외하고 제거효

율의 차이가 10% 이내를 보이고 있다. 따라서, APS

와 Dust Monitor를 이용한 입자의 분리장치나 집진

장치의 입자 제거효율 측정시 이러한 차이점을 고려

해야 한다. 특히, 앞서 설명했듯이 두 장치에 의해서

측정된 수농도 분포가 입자의 농도에 따라 큰 차이

를 보이기 때문에 관성력을 이용한 임팩터 등과 같

은 타 장치와의 비교가 차후 더 필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 APS 3321과 Dust Monitor 1.108의

입자 수농도분포를 비교하기 위해서 대기중 입자와

표준입자인 PSL, fly ash를 발생시켜 측정하였다. 대

기중 입자의 측정에서는 입자의 크기가 3.0 μm 이하

에서 APS의 수농도 측정값이 Dust Monitor의 수농
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Figure 7. Size distribution and number concentration of fly ash
at the scrubber inlet and outlet.
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도 측정값보다 높은 값은 나타냈으나, 3.0 μm 이상에

서는 비슷한 경향을 나타내었다. PSL 입자의 측정에

서는 두 장치 모두 제시한 표준 크기에서 수농도의

피크를 나타냈으며, 입자 측정 채널수가 더 많은 APS

가 더 좁은 피크를 갖는 단분산 분포를 나타내었다.

피크점에서 항상 APS가 높은 수농도 측정값을 나타

내었지만, 피크점 주위를 제외한 대부분의 영역에서

대기중 입자의 측정값과는 다르게 Dust Monitor의

측정값이 APS의 측정값보다 높은 값을 나타내었다. 

PSL의 측정값과 마찬가지로 fly ash의 측정값 비

교에서도 입자의 크기가 0.8~2.0 μm를 제외하고

Dust Monitor 수농도 측정값이 높은 값을 나타냈으

며, 특히 입자의 크기가 클 때 그 차이가 현저하게

나타났다. 즉, 대기중 입자와 같이 저농도의 입자 측

정과 PSL, fly ash와 같이 고농도의 입자 측정시 두

측정장치 간의 수농도 측정분포의 차이가 서로 반대

경향을 보였다. 입자의 제거효율 측정에 두 장치의

사용시 그 결과를 비교하면, 대부분의 입자크기에서

10% 이내의 차이를 보이고 있으나, Dust Monitor의

경우 입자의 크기가 1.5 μm 부분의 측정값에서 큰

차이를 보이기 때문에 이에 대한 차후 연구가 더 필

요하다.
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