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요 약

석탄 연소 시 배출되는 미세먼지는 여과성 미세먼지(FPM)와 응축성 미세먼지(CPM)로 구분된다. CPM은 기존의 대기방
지시설로 제어가 어려워 CPM의 특성을 파악하기 위한 연구가 진행되고 있다. 응축성 미세먼지(CPM)를 구성하는 성분
은 크게 무기성분과 유기성분으로 나눌 수 있다. CPM의 무기성분 중에서 상당한 비율을 차지하는 이온성분에 대해서는 
많은 정량분석 결과가 나와 있으나, 유기성분에 대해서는 알려진 바가 적다. 특히 유기성분에 대한 정량분석의 결과가 
필요한 상황이다. 본 연구에서는 실험실 규모 석탄 연소로에서 배출되는 CPM의 유기성분 중 방향족 탄화수소(toluene, 
ethyl benzene, m,p-xylene, o-xylene)와 탄소 수 10부터 30까지의 n-alkane을 정량분석하였다. 실험 결과 방향족 탄화수소 
중에서는 toluene이 CPM 유기성분의 1.03%를 차지하여 가장 높았다. 그러나 ethyl benzene, m,p-xylene, o-xylene이 차지
하는 함량은 각각 평균 0.11%, 0.18%, 0.51%로 낮은 값을 나타내었다. 반면에 n-alkane 중에서는 triacontane(C30)이 
2.64%, decane(C10)이 2.05%로 높은 함량을 보여주었다. 다음으로 dodecane(C12), tetradecane(C14), heptacosane(C27)의 순으
로 함량이 높았는데, 이는 toluene 보다 높은 수준이었다. 농도가 검출된 n-alkane 물질들은 tetracosane(C24)만 제외하고 
ethyl benzene, m,p-xylene, o-xylene보다 높은 함량을 보였다. 

주제어 : 석탄 연소, 응축성 미세먼지, 유기성분, n-알칸, 방향족 탄화수소

Abstract : Fine dust emitted from coal combustion is classified into filterable particulate matter (FPM) and condensable 
particulate matter (CPM). CPM is difficult to control with existing air pollution control devices, so research is being conducted to 
understand the characteristics of CPM. Components constituting condensable particulate matter (CPM) are divided into inorganic 
and organic components. There are many quantitative analysis results for the ionic components, which account for a significant 
proportion of the CPM inorganic components, but little is known about the organic components. Thus, there is a need for a 
quantitative analysis of CPM organic components. In this study, aromatic hydrocarbons (toluene, ethyl benzene, m,p-xylene, and 
o-xylene) and n-alkanes with 10 to 30 carbon atoms were quantitatively analyzed to understand the organic components of CPM 
emitted from a lab-scale coal combustor. Of the aromatic hydrocarbons, toluene accounted for 1.03% of the CPM organic 
components. On the other hand, the contents of ethyl benzene, m,p-xylene, and o-xylene showed low values of 0.11%, 0.18%, 
and 0.51% on average, respectively. Among the n-alkanes, triacontane (C30) showed a high content of 2.64% and decane (C10) 
showed a content of 2.05%. The next highest contents were shown with dodecane (C12), tetradecane (C14), and heptacosane (C27), 
all of which were higher than that of toluene. The n-alkane substances that had detectable concentrations showed higher contents 
than ethyl benzene, m,p-xylene, and o-xylene except for tetracosane (C24).

Keywords : Coal combustion, Condensable particulate matter, Organic component, n-Alkane, Aromatic hydrocarbon
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1. 서 론 

최근에 들어 미세먼지 저감을 위해 다양한 연구가 진행되고 
있다[1,2]. 본 연구에서 다루는 석탄 연소 시 배출되는 미세먼지
는 입자상으로 배출되는 여과성 미세먼지(filterable particulate 
matter, FPM)와 기체상의 배출가스가 찬 공기와 만나 응결과정을 
거쳐 생성되는 응축성 미세먼지(condensable particulate matter, 
CPM)로 구분된다[4-8]. 그 중 CPM은 1~2 ㎛ 이하의 크기로 
유해원소와 화합물이 쉽게 흡착되며 인체에 높은 유해성을 나
타낸다고 알려져 있다[2]. 석탄화력발전소에서 배출되는 미세
먼지 중 CPM의 비율은 매우 높은 수준이다. CPM의 구성은 무
기성분과 유기성분으로 구분할 수 있는데, 무기성분에는 염소
이온(Cl-), 불소이온(F-), 암모늄이온(NH4

+), 황산이온(SO4
2-) 등의 

이온성분이 다량 존재한다[9-12]. 그리고 유기성분에는 alkanes, 
esters, ketones, aromatics 종류의 화합물이 존재한다[13-15]. 특
히 CPM은 기존의 대기방지시설로 제어가 어려운 것으로 알려
져 있어, CPM의 특성을 파악하기 위한 연구가 진행되고 있다. 

Song et al.[16]은 저온 전기집진시설(low-low temperature 
electrostatic precipitation, LLT-ESP), 습식탈황시설(wet flue gas 
desulfurization, WFGD), 습식전기집진시설(wet electrostatic 
precipitation, WESP)순으로 구성된 대기오염방지시설의 각 출
구에서 배기가스를 측정한 결과 전체 PM2.5 중 CPM 비율은 
76.4~83.0%, CPM 중 유기성분의 비율은 평균 52.2%로 나타났
다. 반면 Wu et al.[13]은 여과집진시설(bag house, BH), WFGD, 
WESP순으로 대기오염방지시설의 각 출구에서 배기가스를 측
정한 결과 방지시설을 지남에 따라 총 미세먼지(total particulate 
matter, TPM)중 CPM의 비중이 2%, 88%, 92%로 급격히 증가
하였으며, CPM 중 유기성분의 비율도 52%, 68%, 96%로 증가
하는 모습을 나타냈다. 또한 WESP 출구의 배출가스 중 CPM
의 유기성분을 분석한 결과 alkanes과 같은 포화 지방족 탄화
수소가 61%로 비율이 가장 높았고, 그 다음으로는 esters, 
phenols의 비율이 높았다. Wang et al.[17]은 선택적환원촉매시
설(selective catalytic reduction, SCR), BH, WFGD, WESP순으
로 구성된 대기방지시설에서 BH, WFGD, WESP의 후단에서 

배기가스를 측정한 결과 TPM 중 CPM 비율은 61.2%, 85.5%, 
84.5%이며, CPM 중 유기성분의 비율은 평균 67.9%, 53.8%, 
57.1%를 차지하였으며, 주요 유기성분으로는 alkanes, esters, 
amides이었고, 그 외에 organic acids, phenols, ketones, aromatics 
등이 검출되었다. 반면에 실험실 규모의 연소로를 이용한 Choi 
et al.[9]의 연구에서는 두 종류의 석탄을 연소한 후 연소가스를 
분석하였다. 이 연구는 대기방지기술을 적용하지 않은 연소가
스를 분석하여서 CPM의 무기성분 농도가 유기성분 농도보다 
4~6.5배 높은 결과를 보였다. 따라서 문헌의 결과들을 보면 
CPM 중 유기성분 비율은 대기방지시설을 거치면서 대체로 증
가하는 경향을 보이는데[11,18,19], 이는 CPM의 유기성분에 대
한 전구물질들이 기존의 대기방지시설에서 쉽게 저감되지 않기 
때문으로 보인다. 기존의 연구결과들을 보면 CPM의 무기성분 
중에서 상당한 비율을 차지하는 이온성분에 대해서는 많은 정
량분석 결과가 나와 있는 반면에, 유기성분에 대해서는 정성분
석 결과만 보고되고 있다. 이로 인하여 CPM의 유기성분을 구
성하는 각 물질의 농도가 알려져 있지 않아서, CPM의 생성과
정을 이해하고, 거동특성을 파악하는데 제약이 따른다.

본 연구에서는 실험실 규모 연소로에서 석탄을 연소한 후 배
출되는 CPM의 유기성분을 정량분석하였다. 많은 선행연구에
서 CPM의 유기성분 중 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 보
고된 n-alkane에 대한 정량분석을 실시하였고, 석탄 연소가스
에 존재하는 대표적인 휘발성 유기화합물인 방향족 탄화수소
에 대해서도 정량분석을 실시하였다.

2. 실험장치 및 방법 

2.1 석탄 연소 및 시료 채취 

석탄이 연소하여 배출되는 미세먼지를 채취하기 위하여 Figure 
1과 같은 실험실 규모의 연소시스템을 구축하였다. Figure 1에
서 보는 바와 같이 실제 석탄 발전시설의 연소로와 동일하게 
연료와 공기를 연소장치의 측면에서 주입하여 비산재와 바닥
재가 분리되도록 하고, 비산재 중에서 미세먼지를 포집할 수 
있도록 제작하였다. 역청탄 시료를 20~30% 과잉공기량으로 연

Figure 1. Experimental system.
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소하였다. 연소를 위해 주입하는 공기의 유량은 상온에서 16.6 
L/min이다. 연소로 외부의 온도를 950oC로 유지하여 연소로 내
부의 온도가 석탄의 발화점 이상이 되도록 하였다. 연소의 안
정도를 평가하기 위하여 석탄 연소 후 배출되는 가스 중 산소
(O2), 이산화탄소(CO2), 일산화탄소(CO) 농도를 가스분석기
(VarioPlus, MRU)로 분석하였다. 이를 통하여 완전연소 상태에
서 미세먼지가 채취되도록 하였다. CO의 배출농도가 50 ppm 
이하로 유지됨을 확인하였고, CO2, O2는 이론 배출농도에 근접
함을 확인하였다. 시료 채취 시 FPM은 EPA Method 201A를 이
용하였고, 본 연구에 관련한 CPM은 EPA Method 202에 따라 
건조 임핀저법을 이용하여 시료를 포집하였다. 그림에서 보는 
바와 같이 응축기, 임핀저, 여과지를 통하여 CPM을 포집한다.

그리고 응축기, 임핀저 트레인, 연결관 등은 초순수, 아세톤 
(99.7%, HPLC Reagent, SAMCHUN), 헥산(95.0%, HPLC 

Reagent, SAMCHUN)의 순서로 세척하여 CPM을 회수하였다. 
CPM 여과지는 건조 이후에 초음파기를 이용하여 무기성분과 
유기성분을 추출하였다. 초순수로 회수한 것은 CPM의 무기성
분으로 분류하고, 아세톤과 헥산으로 회수한 것은 CPM의 유
기성분으로 분류하였다. 본 연구에서는 CPM의 유기성분에 대
하여 정량분석을 실시하였다. 이 분석 흐름도는 Figure 2에 정
리하여 나타내었다. 그리고 실험장치 및 방법에 대한 자세한 
설명은 Choi et al.[9]의 논문에서 찾을 수 있다. 연소실험 및 분
석은 6회 반복하여 수행하였다. 

2.2 유기 성분 분석 

CPM 유기성분으로 회수한 용액의 절반을 분취하여 분석에 
사용하였다. 이 때 각 유기성분의 농도는 분석장비의 검출한계
보다 낮아서 이 상태로는 분석을 할 수 없다. 따라서 본 연구에

Figure 2. Summary of CPM analysis.

Table 1. Summary of GC-FID analysis conditions

Aromatic 
hydrocarbon

Column DB-624UI, 30 m(L)×0.25 mm(I.D.)×1.4 μm(F.D.)
Run time 22 min

Oven
Temperature 50oC (7 min) → 80oC → 150oC

Temperature programing 5oC/min, 10oC/min
Spilt ratio 1 : 5

Carrier gas (Flow) He 99.999%(2 mL/min)

Injector parameter
Air 300 mL/min
H2 35 mL/min

Temperature 230oC
Detecter temperature 250oC

n-Alkane
(C10-C30)

Column VF-17ms, 30 m(L)×0.25 mm(I.D.)×0.25 μm(F.D.)
Run time 40 min

Oven
Temperature 40oC (5 min) → 300oC(6 min)

Temperature programing 10oC/min
Spilt ratio 1 : 5

Carrier gas (Flow) He 99.999% (0.8 mL/min)

Injector parameter
Air 300 mL/min
H2 35 mL/min

Temperature 300oC
Detecter temperature 330oC
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서는 이 용액을 실린지 필터에 여과시킨 후 회전 감압농축기 
(Rotary evaporator, IKA RV 10)로 서서히 감압하여 약 10 mL
가 될 때까지 농축하고, 다시 N2 농축기를 이용하여 정확히 1 
mL까지 농축하였다. 이 용액을 CPM 시료용액으로 하고 불꽃
이온화 검출기(Flame ionization detector, FID)가 장착된 기체크
로마토그래피(YL6500-GC, Young in chromass)에 1 μL 주입하
여 방향족 탄화수소(toluene, ethyl benzene, m,p-xylene, o-xylene)
와 탄소수 10부터 30까지의 n-alkane을 정량 분석하였다. 분석
에 사용된 GC 컬럼은 방향족 탄화수소의 경우 DB-624UI(30 
m×0.25 mm×1.4 μm)을 사용하였고, n-alkane의 경우 VF-17ms 
(30 m×0.25 mm×0.25 μm)을 사용하였다. GC-FID의 분석조건은 
안정된 바탕선을 가지며 분석 물질의 peak가 겹치지 않도록 
Table 1과 같이 결정하였다.

검량선 작성을 위하여 바탕시료용액과 표준용액을 제조하였
다. 바탕시료용액으로는 CPM의 유기성분 회수 시 사용하는 
용액인 아세톤 50 mL와 헥산 50 mL를 혼합하였고, CPM 시료
용액을 제조하는 것과 동일한 방법으로 1 mL로 감압 농축하
여 사용하였다. 방향족 탄화수소 표준용액은 toluene(99.9%, 
Guaranteed Reagent, DAEJUNG), ethyl benzene(98.0%, 

Guaranteed Reagent, WAKO), xylene(98.5%, ACS Reagent, 
DAEJUNG) 각각을 헥산으로 희석한 용액 50 mL와 아세톤 
50 mL를 혼합하여 제조하였다. 이 때 toluene, ethyl benzene, 
m,p-xylene, o-xylene 각 물질에 대하여 농도가 2.5, 5, 10, 25 
ppm이 되도록 제조하였다. 그리고 이 용액을 1 ml로 감압 농
축하여 분석하였다. n-alkane 표준용액도 마찬가지로 alkane 표
준액(1,000 mg/L C7-C30, Supelco)을 헥산으로 희석한 용액 
50 mL와 아세톤 50 mL를 혼합하여 제조하였다. 이 때 n-alkane
의 각 성분 농도가 2.5, 5, 10, 25 mg/L이 되도록 하였고, 이 용
액을 1 mL로 감압 농축한 후 분석하였다. 제조한 표준용액은 
Table 1의 조건을 이용하여 분석한 후 검량선을 작성하였다. 
그리고 CPM 시료용액을 GC-FID로 분석하고, 검량선을 이용
하여 각 CPM 유기성분 농도를 결정하였다. Table 2는 방향족 
탄화수소 표준용액 10 ppm과 n-alkane 표준용액 5 mg/L 각각
의 시료 7개에 대한 표준편차, 검출한계, 정량한계를 나타내고 
있다.

2.3 바탕 시험

CPM의 유기성분을 회수하는데 사용되는 아세톤, 헥산과 감

Table 2. Analysis for standard solutions
Component S.D. D.L. L.O.Q

Aromatic   
hydrocarbon

Toluene 0.4531 1.42 4.53
Ethyl benzene 0.2398 0.75 2.40
m,p-Xylene 0.4131 1.30 4.13

o-Xylene 0.3989 1.25 3.99

n-Alkane

Decane(C10) 0.1362 0.43 1.36
Undecane(C11) 0.1659 0.52 1.66
Dodecane(C12) 0.3749 1.18 3.75
Tridecane(C13) 0.2026 0.64 2.03

Tetradecane(C14) 0.1168 0.37 1.17
Pentadecane(C15) 0.3256 1.02 3.26
Hexadecane(C16) 0.2855 0.90 2.86
Heptadecane(C17) 0.0430 0.14 0.43
Octadecane(C18) 0.1640 0.51 1.64
Nonadecane(C19) 0.1445 0.45 1.44

Eicosane(C20) 0.2380 0.75 2.38
Henicosane(C21) 0.1905 0.60 1.90
Docosane(C22) 0.1656 0.52 1.66
Tricosane(C23) 0.0945 0.30 0.94

Tetracosane(C24) 0.1366 0.43 1.37
Pentacosane(C25) 0.2666 0.84 2.67
Hexacosane(C26) 0.1484 0.47 1.48
Heptacosane(C27) 0.1841 0.58 1.84
Octacosane(C28) 0.1089 0.34 1.09
Nonacosane(C29) 0.1236 0.39 1.24
Triacontane(C30) 0.2849 0.89 2.85

*S.D.: Standard Deviation, D.L.: Detection limit, L.O.Q: Limit of quantification
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압 농축의 전처리 과정이 분석 대상 물질에 미치는 영향이 있는
지 확인하기 위하여 바탕시험을 실시하였다. 그 결과는 Figure 
3, 4에 나타내었다. Figure 3의 위 그림은 바탕시료를 방향족 탄
화수소 분석조건(Table 1)에 따라 GC-FID로 분석한 결과이고, 
Figure 3의 아래 그림은 방향족 탄화수소 표준용액 중 10 ppm
의 농도를 가지는 시료의 결과이다. 그리고 Figure 4의 위 그림

은 바탕시료를 n-alkane 분석조건(Table 1)에 따라 GC-FID로 
분석한 결과이고, Figure 4의 아래 그림은 n-alkane 표준용액 중 
10 mg/L의 농도를 가지는 시료의 결과이다. 그림에서 보는 바
와 같이 benzene은 헥산 peak와 겹쳐서 정량분석을 수행하지 
않았다. 또한 탄소수 7, 8, 9의 n-alkane은 헥산과 peak가 겹쳤
다. 그리고 CPM 유기성분을 정성분석한 문헌의 결과[15,21]에

Figure 3. Blank test results for aromatic hydrocarbons.

Figure 4. Blank test results for n-alkane.
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서는 탄소수 10 미만의 alkane 농도가 낮은 것으로 보고되었다. 
따라서 본 연구에서는 탄소수 10~30의 n-alkane에 대한 정량분
석을 실시하였다.

Figure 3, 4에 나타난 바와 같이 바탕시료의 크로마토그램에
서는 분석 대상 물질의 peak가 나타나지 않았고, 표준용액 시
료와 바탕시료의 크로마토그램을 비교할 때, 분석 대상 물질의 
peak 이외에는 크로마토그램이 서로 유사하였다. 이를 통하여 
전처리 과정이 분석 대상 물질에 미치는 영향은 없는 것을 확
인하였다.

2.4 검량선

다음 과정으로 각 분석 대상 물질에 대한 검량선(calibration 
curve)을 작성하였다. 앞서 설명한 바와 같이 각 분석 대상 물질
의 농도가 2.5, 5, 10, 25 ppm이 되도록 표준용액을 제조하였다. 
그리고 각 농도의 시료를 GC-FID로 3회 반복하여 분석하고, 각 
분석대상 물질의 면적 값으로 검량선을 작성하였다. Table 3은 
그 결과를 정리하여 나타낸 것으로 방향족 탄화수소와 n-alkane 
각 물질의 시간(retention time)과 상관계수(R2) 값을 보여주고 
있다. 표에서 보는 바와 같이 모든 분석 대상 물질의 상관계수
는 0.99 이상으로 매우 양호한 검량선을 확인할 수 있었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 CPM 유기성분 정량 분석 결과

본 연구에서는 석탄 연소 및 CPM 시료 채취를 6회 반복하
여 실시하였고, 평균과 표준오차로 각 결과를 나타내었다. 석
탄 연소가스에서 채취한 CPM은 유기성분과 무기성분으로 나
누어 회수하였고, Figure 5는 무기성분과 유기성분의 농도를 각
각 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 유기성분의 평균농
도는 4.2 mg/Nm3이고, 무기성분의 평균농도는 28.8 mg/Nm3으
로 무기성분의 농도가 약 7배 높게 나타났다. 석탄 연소 가스
에서 CPM의 무기성분과 유기성분의 비율은 문헌의 결과마다 
다르게 나타나고, 문헌을 통해 보고된 결과의 양도 부족하여 
일반화하여 해석하기는 어렵다. 그러나 문헌의 결과들을 보면 
대기오염방지시설을 거치면서 CPM의 유기성분 비율은 대체
로 증가하는 경향을 보인다. 이는 CPM의 무기성분 전구물질
들이 유기성분의 전구물질들보다 대기오염방지시설에서 상대
적으로 쉽게 포집되기 때문으로 판단된다. 본 연구는 석탄 연
소 후 바로 배출되는 가스를 분석한 결과이므로 CPM의 무기
성분 비율이 비교적 높게 나타났다고 볼 수 있다. 그리고 CPM
의 무기성분을 구성하는 물질의 특성에 대해서는 Choi et al.[9]
의 논문에서 찾을 수 있다.

Figure 5. Organic and inorganic concentrations of CPM.

Figure 6은 CPM의 유기성분에서 방향족 탄화수소인 toluene, 
ethylbenzene, m,p-xylene, o-xylene의 함량을 백분율로 각각 나
타내고 있다. 그림에 나타난 바와 같이 분석한 방향족 탄화수
소 중에서 toluene이 가장 높은 함량을 보여주었다. Toluene이 
CPM의 유기성분에서 차지하는 함량은 평균 1.03%이었다. 
Ethylbenzene, m,p-xylene, o-xylene이 차지하는 비율은 각각 평
균 0.11%, 0.18%, 0.51%로 낮은 함랑을 나타내었다. 그 결과, 
toluene, ethylbenzene, m,p-xylene, o-xylene의 함량을 모두 합한 
양도 CPM 유기성분의 1.83%에 불과하였다. 비록 본 연구에서
는 benzene을 분석하지 못하였으나, toluene, ethylbenzene, 
m,p-xylene, o-xylene의 분석결과로 유추해볼 때, CPM의 유기
성분 중 방향족 탄화수소의 함량은 낮은 것으로 판단된다. 그
리고 이 낮은 함량은 문헌에서 CPM 유기성분에 대한 정성분

Table 3. Calibration results for the standard solutions of aromatic 
hydrocarbons and n-alkanes

Compounds Retention time 
(min) R2

Aromatic 
hydrocarbon

Toluene 12.42 0.9989
Ethylbenzene 16.47 0.9991
m,p-Xylene 16.75 0.9986
o-Xylene 17.57 0.9968

N-alkane

Decane(C10) 9.71 0.9936
Undecane(C11) 11.62 0.9926
Dodecane(C12) 13.27 0.9933
Tridecane(C13) 14.74 0.9955

Tetradecane(C14) 16.10 0.9949
Pentadecane(C15) 17.37 0.9969
Hexadecane(C16) 18.57 0.9903
Heptadecane(C17) 19.70 0.9907
Octadecane(C18) 20.78 0.9931
Nonadecane(C19) 21.80 0.9948

Eicosane(C20) 22.78 0.9957
Henicosane(C21) 23.71 0.9945
Docosane(C22) 24.60 0.9949
Tricosane(C23) 25.46 0.9958

Tetracosane(C24) 26.29 0.9961
Pentacosane(C25) 27.08 0.9960
Hexacosane(C26) 27.84 0.9965
Heptacosane(C27) 28.57 0.9962
Octacosane(C28) 29.29 0.9974
Nonacosane(C29) 29.97 0.9961
Triacontane(C30) 30.63 0.9990
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석을 통해 예상된 결과와도 동일하다[13,21]. 
CPM의 유기성분 중에서 탄소수 10부터 30까지의 n-alkane을 

정량분석하였을 때, 12개의 물질만 검출되었다. 따라서 Figure 
7은 검출된 각 물질이 CPM의 유기성분에서 차지하는 함량을 
백분율을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 검출된 물질 
중에서 triacontane(C30)의 함량이 평균 2.64%로 가장 높았고, 
다음으로 decane(C10)과 dodecane(C12)이 각각 2.05%, 1.68%로 

높은 함량을 보였다. 다음으로 함량이 높은 tetradecane(C14), 
heptacosane(C27)의 함량도 각각 평균 1.31%, 1.12%로 방향족 
탄화수소에서 비율이 가장 높은 toluene보다도 높은 함량을 나
타내었다. 그리고 tridecane(C13), hexadecane(C16), pentacosane  
(C25), hexacosane(C26), octacosane(C28), nonacosane(C29)은 toluene 
보다 낮은 함량을 나타내었으나, ethylbenzene, m,p-xylene, 
o-xylene보다는 높은 함량을 보였다. 그래서 검출된 n-alkane 물
질들을 모두 합한 양은 전체 CPM의 유기성분 중에서 평균 
13.33%를 차지하였다. 문헌에서 CPM 유기성분에 대한 정성분
석 결과[13-15,19,21,22]에서도 alkanes의 함량이 가장 높을 것
으로 예상되었던 것처럼 alkanes은 CPM의 유기성분으로 실제 
높은 함량을 나타내었다. 그리고 높은 함량을 보인 triacontane  
(C30), decane(C10), dodecane(C12)도 문헌에서 정성분석을 통해 
예상되었던 물질에 해당한다[24]. 그러나 문헌의 정성분석 결

Figure 6. Percentage of aromatic hydrocarbons in the organic 
portion of CPM.

CPM Concentration
(mg/Nm3) Component Portion(%)

CPM
organic 4.2±0.3

Aromatic 
hydrocarbon

Toluene 1.03±0.04

1.83±0.09Ethyl benzene 0.11±0.02
m,p-Xylene 0.18±0.03

o-Xylene 0.51±0.05

N-alkane

Decane(C10) 2.05±0.24

13.33±1.01

Undecane(C11) N.D.
Dodecane(C12) 1.68±0.10
Tridecane(C13) 0.83±0.11

Tetradecane(C14) 1.31±0.13
Pentadecane(C15) N.D.
Hexadecane(C16) 0.61±0.10
Heptadecane(C17) N.D.
Octadecane(C18) N.D.
Nonadecane(C19) N.D.

Eicosane(C20) N.D.
Henicosane(C21) N.D.
Docosane(C22) N.D.
Tricosane(C23) N.D.

Tetracosane(C24) 0.49±0.09
Pentacosane(C25) 0.72±0.12
Hexacosane(C26) 0.65±0.11
Heptacosane(C27) 1.12±0.17
Octacosane(C28) 0.61±0.13
Nonacosane(C29) 0.63±0.13
Triacontane(C30) 2.64±0.31

CPM
inorganic 28.8±1.1

Table 4. Summary of the concentrations in CPM

Figure 7. Percentage of n-alkane in the organic portion of CPM. 
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과에서는 다양한 유기성분 후보물질들을 제시하여 각 물질의 
함량을 예측하기 어려웠으나, 본 연구를 통하여 유기성분 각 물
질의 함량을 확인하였으며, 물질 간의 함량 차이도 크다는 것을 
확인할 수 있었다. 그리고 본 연구에서 분석한 CPM 유기성분
들에 대하여 각 물질의 농도와 평균농도는 Table 4에 요약하여 
나타내었다.

4. 결 론

실험실 규모 석탄 연소로에서 발생하는 연소가스 중 CPM을 
유기성분과 무기성분으로 나누어 회수하고, 그 중 CPM의 유기
성분에서 방향족 탄화수소(toluene, ethyl benzene, m,p-xylene, 
o-xylene)와 탄소수 10부터 30까지의 n-alkane에 대한 정량 분
석을 진행하였다. 이를 통하여 CPM의 유기성분을 구성하는 
각 물질의 함량을 다음과 같이 확인할 수 있었다. CPM의 유기
성분을 정량 분석한 결과, 방향족 탄화수소 중 toluene이 CPM의 
유기성분에서 1.03%로 가장 높은 함량을 나타내었고, o-xylene
이 0.51%, m,p-xylene이 0.18%, ethylbenzene이 0.11% 순으로 
나타났다. 따라서 분석한 방향족 탄화수소의 함량을 모두 합하
여도 1.83%로 낮은 값을 나타내었다. 다만, 방향족 탄화수소의 
대표물질 중 하나인 벤젠을 정량분석하지 못하였으므로, CPM
의 유기성분 중 방향족 탄화수소의 비율이 낮다고 단정하기는 어
려운 점이 있다. 반면에 n-alkane의 경우 triacontane(C30)이 2.64%, 
decane(C10)이 2.05%로 높은 함량을 나타내었다. 다음으로 높은 
함량을 보이는 dodecane(C12), tetradecane(C14), heptacosane(C27)
은 각각 평균 1.68%, 1.31%, 1.12%로 방향족 탄화수소에서 가
장 높은 함량을 보이는 toluene보다도 높은 함량을 나타내었다. 
그래서 분석한 n-alkane의 함량을 모두 합하면 CPM의 유기성
분에서 13.33%를 차지하는 것으로 나타났다. 따라서 CPM 유
기성분의 거동해석을 위해서는 alkanes에 대한 해석이 중요할 
것으로 예상되며, 특히 탄소수가 높은 triacontane(C30)과 탄소
수가 낮은 decane(C10) 물질을 대비하여 생성과정을 이해하고, 
대기방지시설에서 이 물질들을 저감하는 방안을 찾아내는 것
이 중요할 것으로 보인다. 
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Nomenclature
FPM: filterable particulate matter
CPM: condensable particulate matter
TPM: total particulate matter
LLT-ESP: low-low temperature electrostatic precipitation
WFGD: wet flue gas desulfurization
WESP: wet electrostatic precipitation

BH: bag house
SCR: selective catalytic reduction
FID: flame ionization detector
N.D.: not detected
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