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이젝터-다공튜브 희석 샘플링과 ELPI를 이용한 석탄화력발전소 배출 
미세먼지의 입자 크기에 따른 성분 분석
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Abstract
  In order to understand the characteristics of fine particles emitted from coal-fired power plant stacks, it is important 
to analyze the size distribution and components of particles. In this study, particle size distributions were measured 
using the ejector-porous tube dilution device and an ELPI system at a stack in a coal-fired power plant. Main 
elemental components of particles in each size interval were also identified through TEM-EDS analysis for the 
particles collected in each ELPI stage. 
Particle size distributions based on number and mass were analyzed with component distributions from 0.006 to 10 μ
m. The highest number concentration was about 0.01 μm. The main component of the particles consisted of sulfur, 
which indicated that sulfate aerosols were generated by gas-to-particle conversion of SO2. In a mass size distribution, 
a mono-modal distribution with a mode diameter of about 2 μm was shown. For the components of PM1.0 (particles 
less than 1 μm), the abundance order was F > Mg > S > Ca, and however, for the components of PM10 (particles 
less than 10 μm), it was in the order of Fe > S > Ca > Mg. The elemental components by particle size were 
confirmed.
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1. 서론

산업의 발달로 인해 필연적으로 대기 중 미세먼

지 농도가 높아지면서 국민들의 건강을 위협하고 

있다(Lee et al., 2011). 미세먼지는 WHO에서 1급 

발암물질로 지정되어 호흡기를 통해 침투하여 폐

질환과 호흡기 질환을 유발한다 (Kavouras and 
Chalbot, 2017; Peng et al., 2009). 특히 석탄화력발

전소는 국내 미세먼지의 주요 발생원으로 꼽히고 

있다 (Saarnio et al., 2014; Zheng et al., 2017). 이에 

환경부에서는 배출오염허용기준을 마련하고 TMS 
(Telemonitoring System)를 통해 각 발전소 굴뚝을 

관리하고 있다 (Ju and Youn, 2019). 관리 대상인 

대기오염물질로는 암모니아, 일산화탄소, 염화수소, 
황산화물, 질소산화물, 불소화합물 등 6개의 가스 

상 오염물질과 먼지 등 1개의 입자상 물질이 있다.
석탄화력발전소는 연소 시 발생하는 대기오염물

질들을 줄이기 위해 보일러 후단에 저감장치를 설

치하여 운영하고 있다. 선택적 촉매 환원 (Selective 
catalytic reduction) 장치 (Forzatti, 2001)를 통해 질소

산화물을 저감하고, 전기집진기 (Electrostatic 
precipitator)를 통해 먼지를 집진하고 (Pudasainee et 
al., 2012), 배연탈황장치 (Flue Gas Desulfurization)는 

황산화물 및 수용성 가스 물질을 저감하는 역할을 

한다 (Córdoba, 2015). 연소가스는 이러한 저감장치

를 거친 후 굴뚝을 통해 대기 중으로 배출된다.
석탄 연소에 의해 발생하는 입자는 여러 가지 

성분으로 구성되어 있고 기본적으로 석탄의 구성

성분에 따라 달라진다. 또한 연소 시 발생하는 여

러 가지 현상에 의해서 입자의 크기 및 성분이 결

정되게 된다 (Kauppinen and Pakkanen, 1990; 
Ninomiya et al., 2004; Yoo et al., 2005). 석탄 연소 

시 발생하는 입자는 탄소입자, 황산염, 질산염, 지

각 입자, 이온 성분 입자 등으로 분류 할 수 있다. 
입자 발생 메커니즘은 미네랄과의 유착, 석탄의 파

쇄, 배출 미네랄의 파쇄, 무기물질의 증발/응축, 고

유 내화재 금속의 고체화 등이 있다. 이에 따라 발

생하는 입자의 입경이 달라지게 된다. 고유 내화재 

금속의 고체화는 석탄 내 금속이 그대로 입자화하

는 것으로 1 ㎛ 이상의 입자를 형성한다 (Xu et 
al., 2011).

기존에 석탄화력발전소 굴뚝에서 배출되는 미세

먼지를 측정하는 방법인 중량법과 광투과법을 사

용해서 입자의 크기 별 성분을 분석하는 것은 어

렵다. 중량법을 통해 입경 분리는 가능하지만 크게 

PM2.5, PM10만 구분하고 있고, 각 입자 크기에 따

른 성분을 정확히 알 수는 없다 (Park et al., 2018; 
Youn et al., 2017). TMS방법의 경우 실시간 입자의 

전체 농도는 알 수 있지만 입자의 크기에 대한 정

보를 알 수 없다. 굴뚝에서 배출되는 미세먼지의 

정확한 특성을 확인하기 위해서는 입자의 크기에 

따른 농도를 측정하고, 크기 별로 입자를 분리하여 

성분까지 분석하는 것이 필요하다. 기존에 석탄화

력발전소 굴뚝에서 다단 임팩터를 사용하여 입자

를 포집하여 크기 별 성분분석을 수행한 연구는 

많이 존재하고 있다. 하지만 해당 연구들은 백 나

노미터 이상의 입자에 대해서만 연구를 수행하였

고, 핵생성과 관련된 수-수십 나노미터 영역의 입

자 측정 및 분석은 거의 이루어 지지 않았다 
(Coles et al., 1979; Gladney et al., 1976; McElroy et 
al., 1982; Saarnio et al., 2014).

본 연구에서는 연구진이 개발한 새로운 이젝터-다
공튜브형 희석 샘플링 장치 (Shin et al., 2019a)와 

Electrical Low Pressure Impactor (ELPI+, Dekati, 
Finland) 입자 계측기를 사용하여 화력발전소 굴뚝에

서 배출되는 미세먼지의 입자 크기에 따른 농도를 측

정하였고, 해당 장치의 Cascade Impactor의 각 단에 포

집된 미세먼지를 Transmission electron microscope 
(TEM)-Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 분석

을 통해 공기역학적 크기별 입자 성분을 분석하였다.

2. 실험방법

석탄화력발전소 굴뚝과 같이 고온, 다습, 고유속 

환경에서는 일반적인 대기 미세먼지 측정 장비로

는 정확한 측정이 어렵다. 본 연구에서는 이젝터-
다공튜브형 희석장치 (Shin et al., 2019b)를 사용하

여 입자를 샘플링 하였고, 측정에 대한 과정은 그

림 1에 자세히 묘사하였다. 샘플링된 배기가스의 

급격한 온도 저하에 의한 입자 응축을 막기 위해 

프리 히터의 온도를 200℃로 가열하여 샘플링 배

관의 온도를 유지시켜 주었다. 이젝터에는 압축공

기를 공급하여 입자를 샘플링하는 역할을 하는데 
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이때, 이젝터 히터를 120 ℃로 가열하여 고온의 압

축공기를 이젝터에 공급하도록 하였다. 압축기

(NCP052-T50; Air Maker, Korea)에서 고압의 공기

가 공기 건조기 (SHD-10, SEHAN Dryer Co. Ltd., 
Korea) 와 high-efficiency particulate air (HEPA) 
filter를 통과한 후 히터로 가열된 뒤 이젝터에 공

급된다. 이때 유량계 (4043, TSI, USA)와 제어 벨

브를 사용하여 공기의 유량을 조절하게 된다. 이젝

터 후단의 다공튜브 관에는 블로워 (KJB3-400, 
Kijeonsa, Korea)를 통해 상온의 공기를 공급한다. 
다공튜브에 공급하는 상온의 희석 공기는 이젝터 

후단에서 발생하는 입자의 벽면 손실을 최소화하

면서 샘플링된 배기가스의 온도를 입자 계측기가 

측정 가능한 온도로 낮춰주는 역할을 한다 (Shin 
et al., 2019b). 블로워에서 공급되는 공기는 이젝터

로 공급되는 1차 희석공기와 마찬가지로 HEPA 필

터를 통과하여 충분히 깨끗한 공기를 공급하도록 

하였다. 이젝터에 40 L/min, 다공튜브에 50 L/min 
의 공기를 공급하여 실험을 수행하였다. 입자 측정

에는 ELPI 장비를 사용하였다. ELPI는 실시간으로 

입자의 농도와 크기 분포를 측정할 수 있는 장치

로 표 2는 ELPI에서 각 단별 분리되는 입자의 크

Figure 1 Schematic of particle measurement system using a developed dilution system and ELPI in the 
coal-fired power plant stack

Table 1 Particle sizes separated for ELPI stages
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기를 나타내고 있다. 본 연구에서는 각 스테이지마

다 TEM grid를 두어 포집된 입자의 TEM-EDS 분

석을 통해 입자의 크기에 따른 개수 및 질량농도 

뿐만 아니라 굴뚝에서 배출된 입자의 형상 및 성

분 분석을 동시에 수행하였다. 샘플링은 충분히 많

은 양의 입자를 포집하기 위하여 약 4시간 동안 

연속 측정 하였고, 이때 ELPI의 흡입유량은 9.8 
L/min 이다.

3. 실험결과

석탄 연소에 의해 배출되는 원소는 석탄에 함유

된 원소 성분과 후처리 시스템에 의해 결정된다. 
본 연구진은 석탄화력발전소 굴뚝에서 배출되는 

입자를 입자의 크기 별로 측정하였고, 이를 PM2.5, 
PM10으로 환산하면 약 3, 5 ㎎/N㎥를 나타내었다. 
표 2는 각 스테이지에서 EDS를 통해 측정된 입자 

성분의 질량 비율을 나타내고 있다. 본 연구에서 

원소는 F, Na, Mg, Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Cu 및 그 

외 원소들에 대해 정리하였다. O의 경우 모든 입

자에서 다량 검출되었고, 이는 대부분 성분의 산화

물 형태를 띄고 있기 때문에 성분 분석하는데 제

외하였다. Si 성분은 대부분의 스테이지에서 가장 

높은 비율로 나타났다. 이는 Si가 fly ash를 형성하

는 주요 성분이기 때문이다. 또한 0.1 ㎛ 이하 입

자(ultrafine particle, PM0.1)에서도 Si 성분이 다량

으로 나타나는데 이는 석탄 연소 시 석탄에 함유

된 SiO2가 직접 증발하여 응축에 의해 작은 입자

로 생성되어 나타나기 때문이다(Xu et al., 2014).
그림 2는 ELPI를 통해 석탄화력발전소 굴뚝에서 

배출되는 먼지의 입자 크기에 따른 개수 및 질량 

농도로 나타낸 후 TEM-EDS 분석을 통해 측정한 

성분 분포를 나타낸 그래프이다. 금속성분은 대부

분 산화된 상태로 입자화 되었지만 여기서는 금속 

원소 상태로 분석하였다 (Saarnio et al., 2014; Yoo 
et al., 2005). 그림 2(a)는 입자 크기에 따른 개수 

농도를 나타낸다. 개수농도 분포는 첫번째 스테이

지인 0.01-0.02 ㎛ 에서 ×  #/㎤로 가장 높은 

농도를 나타냈다. 수 나노미터 크기의 입자가 측정

된 것은 굴뚝 내에서 가스 상 물질이 핵생성 및 

응축 메카니즘에 의해 입자화되어 측정이 된 것으

로서 Si 성분을 제외한 대부분 황(S)성분에 의해 

핵성장 및 응축 생성된 것으로 나타났다.
그림 2(b)는 입자 크기에 따른 질량 농도를 나타

내고 있다. 해당 그래프는 모드 직경이 2 ㎛로 단

일 모드를 나타내고 있다. 그림 2(a)의 수-수십 나

노미터 입자 영역과는 달리 다양한 성분 분포를 

나타내고 있다. 소량의 F와 함께 K, Mg, Na, Ca의 

Table 2 Weight% of each component (F, Na, Mg, Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Cu, other) for ELPI stages
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Figure 2 The elemental composition of particles as a 
function of particle size from coal fired power 
plant stack. (a) is number concentration and 
(b) is mass concentration

미네랄 및 Fe와 같은 금속 성분이 측정되었다. 플

루오린(F)은 석탄 연소 시 석탄에 함유되어 있던 

플루오린이 가스 상태로 발생하고 이는 대부분 HF
와 같은 물에 녹을 수 있는 불화화합물이다. 또한 

석탄 연소 시 금속산화물들 (i.e., CaO, Fe2O3, 
Al2O3 and MgO)이 발생하는데, 이와 같은 금속산

화물들이 가스상의 플루오린과 반응하여 CaF2, 
MgF2, FeF3, AlF3와 같은 insoluble fluoride를 생성

한다 (López-Vilariño et al., 2003). 이를 통해 약 

0.5-3.13 ㎛ 스테이지에서 플루오린 성분이 검출되

었다.
한편 기존 연구 및 측정 결과를 살펴보면 0.3 ㎛

에서 10 ㎛까지의 영역을 32채널로 측정 가능한 

optical particle counter (OPC, 1.109, Grimm, 
Germany)로 측정했을 때 질량농도 분포가 이중 모

드 (bi-modal) 분포를 나타내었고, 이때 mode 
diameter가 0.6 ㎛, 2.5 ㎛ 로 나타났다 (Shin et al., 

2022). 하지만 본 연구결과에서 ELPI를 통해 측정

한 입자의 질량농도 분포는 단일모드 (mono-modal)
로 나타났고 이때 mode diameter는 약 2 ㎛이다. 
이는 ELPI의 경우 0.006 ㎛에서 10 ㎛의 매우 넓은 

입자 영역을 14채널로 분류하여 측정함으로써 두 

개의 모드를 구분하지 못하고 단일 모드로 나타난 

것처럼 보인다. 실제로 ELPI로 측정한 단일모드 

범위 안에 OPC로 측정한 이중 모드의 분포가 포

함되는 것을 볼 수 있다. 
  

Figure 3 Analyzed elemental composition of PM1.0(a) 
and PM10(b) from exhaust particle in the 
coal fired power plant stack

그림 3은 전체 질량 중 각 성분이 차지하는 비

율을 나타낸 그래프이다. 전체 스테이지에서 가장 

높은 비율을 차지하는 Si 성분을 제외하고 정리를 

하였다. 그림 3(a)는 1.0 ㎛ 이하 입자들의 성분 비

율을 나타내고 있고, 그림 3(b)는 10 ㎛ 이하 입자

에 해당하는 성분 비율이다. 그림 3(a)에서 가장 

큰 비율을 차지하는 것은 28%로 F 성분이고 Mg, 
S, Ca, Fe 순으로 높게 나타났다. 1.0 ㎛ 이하 입자
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들은 가스에서 입자로의 상변화에 의한 생성된 입

자이거나 혹은 석탄 연소 시 미네랄 성분들이 증

발 응축 과정에 의해 형성된 입자로 판단된다. 앞

에서 설명한 바와 같이 금속산화물들이 가스 상 

플루오린과 반응하여 생성된 insoluble fluoride로 

입자상 물질로 나타났다. 그림 3(b)는 10 ㎛ 이하 

입자에 대한 성분의 비율을 나타내고 있다. Fe, S, 
Ca, Mg 순으로 그림 3(a)와 달리 금속 성분의 비

율이 높은 것을 확인 할 수 있다. Fe, Ca 등 성분

은 Fly ash의 주요 성분으로 석탄 연소 시 발생하

는 석탄 연소 입자로 ASTM C618에 의하면 fly 
ash의 성분에 따라 class를 나누는데 해당 fly ash는 

Fe 성분이 다량 함유된 것으로 보아 class C fly 
ash로 분류 할 수 있다 (Henry et al., 1999). 그림 

3(a), (b) 모두 황 성분이 높은 비율로 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 황 성분은 핵생성 및 응축을 

통한 입자화 과정을 거쳐 생성된 입자인데, 여기서 

생성된 입자는 수-수십나노미터로 매우 작은 입자

들이다. 하지만 1 ㎛ 이상에서도 높은 비율로 나타

나고 있는데, 그 이유는 이미 형성된 큰 입자 주변

에서 이질 응축 (heterogeneous condensation)에 의해 

입자화되어 큰 입자에 붙어 발생한 것으로 보인다.
그림 4는 ELPI에서 가장 높은 농도를 나타내는 

입경의 스테이지에 대한 TEM 이미지 및 EDS 분

석을 통해 원소들의 비율을 이미지로 나타내고 있

다. 그림 4(a)는 첫번째 스테이지의 0.01 ㎛에서 

0.02 ㎛의 입자에 해당하는 TEM 이미지로서 굉장

히 작은 입자들이 모여서 이미지로 나타난 것을 

확인할 수 있다. 이때 성분 분석에 의하면 대부분 

황 성분인 것을 확인할 수 있다. 그림 4(b)는 13번 

스테이지의 4.0 ㎛에서 6.7 ㎛의 입자에 영역에서 

포착된 구형 입자의 이미지이다. 여기서 측정된 원

Figure 4 TEM images and elemental components images of typical particles in 1st stage (a) and 13th 
stage (b)
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소들은 크게 3가지로 분류할 수 있다. Si, Al, Fe 
등 원소들은 구형 입자 내부에만 존재하고 있다. 
이를 통해 이 구형 입자는 Al-Si-Fe 합금으로 fly 
ash 입자이다. Mg, Na, K, Ca, Cu 등의 원소들은 

구형 입자 내부 및 외부에서 모두 검출되었다. 마

지막으로 S는 구형 입자의 표면에서만 그 성분이 

검출되었다. 이를 통해 우선 알 수 있는 것은 앞에

서 언급한 바와 같이 S성분은 큰 입자 주변에서 

이질 응축에 의해서 생성되는 것을 확인하였다.

4. 결  론

석탄화력발전소 굴뚝에서 배출되는 먼지의 농도 

및 입경에 따른 성분 분석을 위해 개발한 이젝터-
다공튜브 희석 장치와 ELPI를 사용하였다. 개발한 

이젝터-다공튜브형 희석장치를 통해 고온, 고농도, 
고수분 환경에서의 배기가스를 입자의 응축 및 큰 

입자 손실을 최소화 하면서 상온, 저농도, 저수분

의 환경으로 전환시켜줌에 따라 ELPI 측정장치를 

굴뚝 환경에서도 사용할 수 있도록 하였다. ELPI
에서는 각 stage 별 포집된 입자를 TEM-EDS 분석

을 통해 성분을 확인하였고, 크기에 따른 입자의 

성분을 분석함으로써 석탄화력발전소에서 배출되

는 먼지의 특성을 확인 할 수 있었다. S 성분은 전 

입경 영역에서 두루 검출되었는데, 작은 입자의 경

우는 황 성분에 의해 핵생성 및 균질 응축으로 생

성된 입자이고 큰 입자의 경우는 이미 존재하는 

다른 큰 입자들 표면에서 이질 응축에 의해 황성

분이 응축되어 형성된 것으로 보인다. 1 ㎛ 이상 

입자에서 금속 성분이 다량 검출되었고, 이는 대부

분 Fly ash입자로 판단된다. 그 외에 미네랄 성분

들로 입자를 구성하고 있다.
본 연구를 통해 새로운 희석장치와 ELPI를 이용

하여 석탄화력발전소에서 배출되는 미세먼지의 입

자 크기 별 성분 특성을 분석하였고, 해당 입자들

의 발생 원인을 확인할 수 있었다.
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