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요 약

본 연구에서는 오리멀젼(orimulsion)을 연소하는 발전소에서 배출되는 가시백연의 가시도 증가를 확인 

하고, 그 원인을 파악하고자 하였다. 오리멀젼을 연료로 사용하는 발전소에서는 미세 먼지 입자와 황화합물 

이 포함된 연기를 발생한다. 발전소 공정데이터를 바탕으로 미세 먼지입자의 영향에 대해서는 모니터링을 

통한 로그정규분포로 배출입자의 입도분포를 대입하였고, 황화합물 에어로졸 2차 입자의 주성분(NH02SO4 
의 생성 화학방정식을 고려하였다. 연기에 의한 가시도를 정량적으로 평가하고자 미국의 EPA에서 개발된 

대표적 시정모델인 PLUVUE-II 모델을 응용하였다. PLUVUE-II 모델이 단파장에만 모사되는 문제를 개 

선하여 가시광선 전 영역에서 계산이 가능하도록 하여 가시도에 따른 최대 연기거리를 광학적 방법으로 

계산하였다. 모델링 결과로써 미세입자의 분포와 황화합물의 농도에 따른 최대 연기거리의 변화를 평가하 

였다. 연구 결과로 오리멀젼의 연소로 발생된 가시백연이 미세입자와 황화합물의 이차 입자에 의해 유발될 

수 있음을 확인하였으며, 이러한 가시백연의 저감을 위해서는 미세입자의 크기와 황 화합물의 배출에 대 

한 제어가 필요하다고 판단된다.

주제어 : 명암 대조값, 오리멀젼, 연기거리, PLUVUE-II, 입자크기분포

Abstract: The objective of this study is to investigate the visibility of plume at the Y power plant stack, which 
fires the orimulsion as a fuel. The plume contains numerous primary particles under 1 pm size and inorganic ions 
possibly inferred by the chemicals of secondary aerosol formation. We evaluated the visibility of the plume using 
the modified PLUVUE-II model. The monitoring data on the particle size distribution (PSD) and secondary 
aerosols of sulfate were applied to estimate and evaluate the main factors of plume opacity. The chemical 
reactions were applied to the model for the secondary aerosol formation of (NH4)2SC)4(s). The maximum plume 
length was estimated by an optic method using threshold contrast. The results showed that the plume length was 
strongly dependent upon the PSD and (NH4)2SC)4(s) concentration of the plume emitted from the stack.

Key words : Contrast, Orimulsion, Plume length, PLUVUE-II, Particle size distribution (PSD)
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1•서 론

산업의 급속한 발달과 함께 대기 오염물질의 양이 증가하고, 

그 물질들은 대기 중에 부유하면서 태양 빛을 흡수, 산란시켜 

사람들에게 시정장애를 일으키고 있다. 이러한 물질들은 배출원 

에서 직접 배출되는 1차 입자와 대기 중에서 형성되는 2차 입 

자로 구성되며 각 입자의 양이 많아짐에 따라 대기 혼탁도가 커 

져 시정에 더 큰 장애를 발생시킨다. 시정장애 현상은 대기오염 

을 가시적으로 직접 확인할 수 있는 체감지표 중의 하나이며, 

주로 대기질 내에서 오염물질의 광, 화학 및 기상학적 분석을 

통하여 예측할 수 있다.

국제적으로도 시정장애에 대해 많은 관심을 갖고 지속적으로 

연구를 진행하고 있다. 대표적으로 미국의 IMPROVE (Ineragency 
Monitoring of Protected Visual Environments) 프로젝트, 

북미대륙(미국, 캐나다, 멕시코) 공동연구인 NARSTO (North 
American Research Strategy for Tropospheric Ozone and 
Aerosols), 유럽대륙의 EUROTRAC II (The EUREKA Project 
on the Transport and Chemical Transformation of 
Environmentally Relevant Trace Constituents in the 
Troposphere over Europe-second phase) 등이 있다 1]. 또한 

시정장애를 이해하기 위해 다양한 모델이 개발되었다. 미국 EPA 
(Environmental Protection Agency)의 PLUVUE-II 모델이 

대표적이며, 몬테카를로 방식을 이용하고 있는 VASM (Visibility 
Assessment Scoping Model) 모델과, 연기의 분산에 2차 

종결방식이론을 사용하여 물질들의 농도를 계산하는 ROME ( 
Reactive and Optics Model of Emissions)모델 등이 있다｛2~4].

현재 국내의 Y 발전소에서는 연료로 오리멀젼을 사용하였다. 

이러한 오리멀젼은 천연 역청을 물에 분산시킨 에멀젼으로서 

타 연료를 대신할 대체연료로서 주목받고 있다. 그 배경으로 오 

리멀젼은 수분 함유량이 높아 연소시에 화염의 온도가 비교적 

낮고, 질소의 함량이 적기 때문에 NO의 발생이 적은 장점을 가 

지고 있다[5]. 그러나 오리멀젼을 연료로 사용한 대부분의 경우 

에 가시백연이 발생하는 문제가 제기되고 있다. 국내 Y 화력발 

전소에서도 가시 백연의 발생으로 인해 주변 지역에서 환경민원 

이 증가하고, 오리멀젼을 연료로 사용하는 것이 제한되고 있다.

가시백연의 발생에 대한 주요 원인으로 미세입자의 입도분포 

와 황산화물의 2차 입자의 재성장이 주요 원인으로 보고된 바 

있다[이. 본 연구에서는 미세입자의 입도분포와 황산화물에 의 

한 2차 입자의 영향에 의한 가시백연의 연기거리를 통해 시정 

장애 정도를 정량적으로 평가하기 위하여 PLUVUE-II 모델을 

변형하여 이용하였다. 모델의 입력 자료로 Y화력발전소에서 실 

측된 미세입자의 입도분포를 활용하였고, 기존의 모델에서 사용 

되는 단파장 550 nm에서의 연기의 대조값 외에 전 가시광선 

영역의 파장을 고려한 연기의 대조값을 계산하였다. 또한 2차 

입자의 영향을 고려하기 위하여 (NH4)2SO4(s)의 생성 화학방 

정식을 도입하였다. 대조값을 이용한 광학적 방법을 통해 발전 

소에서 발생하는 가시백연의 최대 연기거리를 계산하였다[7]. 
이러한 연기거리의 계산을 통해 오염물질에 의한 시정장애 정 

도를 정량화하여 나타낼 수 있었고, 미세입자의 입도분포와 황 

화합물의 농도 변화를 통한 연기거리의 변화를 예측하였다-

2. 연구 배경

2.1. 오리멀젼의 특성

오리멀젼은 베네수엘라 오리노코(Orinoco)강 북부지역의 지 

하 600-1500 띠에 매장되어 있는 천연 역청탄에 물과 계면활 

성제를 첨가해 만든 연료로, 석탄과 석유의 중간성질을 나타내 

며 새로운 대체 연료로 주목받고 있다. 오리멀젼은 중유에 비해 

발열량은 70%이지만, 경제적인 면에서 가격이 40%이고, 가채 

매장량(410억 톤)이 커서 발전소나 공장에서의 사용이 점차 늘 

어가고 있다. 오리멀젼은 석탄-물 슬러리, 석탄-오일 슬러리, 에멀 

젼과 같은 다성분계 연료로서, 연속적인 액상(물)에 고상(탄화수 

소)이 분산되어 있다. 일반적으로 사용되는 고체 또는 액체 연 

료를 연소시키는 것과는 달리 연료 내에 수분이 많이 포함되어 

있고, 배출가스 내에서 황, 니켈, 바나듐의 함량이 높게 나타나는 

특징이 있다｛5].

2.2. 가시백연의 발생 원인

오리멀젼 연소로 발생되는 배출 물질의 성상을 알아보기 위 

하여 본 연구의 대상인 화력발전소의 굴뚝자료모니터링시스템 

(TMS, Telecommunications Management System) 자료를 

분석하였다. 또한 배출물질 중 입자상 물질의 입도분포(PSD)를 

파악하기 위하여 Cascade Impactor (Andersen Ambient, 
400 holes/stage, 28.3 L/min 유속, 0.4 -9.0 ym d^)를 사용 

하여 실측하였다. 입자상 물질들의 성분은 국가인증기관인 화학 

시험연구원을 통하여 분석하였고, 그 결과를 Table 1 에 나타냈 

다 1호기, 2호기 보일러 모두에서 입자들의 크기는 대부분 1 um 
크기 이하로 형성되었으며, 그 구성 성분으로 바나듐, 나트륨, 니 

켈 등의 이온입자들이 많이 검출되었다｛이.

미세입자의 크기와 가시백연의 상관성은 입자 크기에 따른 

광산란효율의 차이로 해석할 수 있다. Mie 이론에 따르면 입자 

의 광산란효율은 입자의 크기, 특성, 빛의 입사각도 등에 따라

Table 1. Oi^anics and dust concentration in stack 1 and stack 2

Unit Dust 
(mg/Sm3)

SOx 
(ppm)

NOx 
(ppm)

NH3 
(ppm)

v 3 
(pg/Sm3)

Na 
(pg/Sm3)

O2
(%)

Stack 1 39 37 200 5 52 75 5

Stack 2 46 85 100 11 45 190 6
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Table 2. Aerosol properties for PLUVUE-II[2]

Particle 
Type

Size median 
diameter (오 m) Sigma

Density 
(g/cm3)

Index of 
real

Index of 
imaginary

Background accumulation mode 03 2.0 1.5 1.5 0.0

Background coarse mode 6.0 2.2 2.5 1.5 0.0

Plume secondary 0.2 2.0 1.5 1.5 0.0

Plume primary 2.0 2.0 2.5 1.5 0.0

Carbonaceous 0.1 2.0 2.0 2.0 1.0

달라진다. 다음 식 (1)은 Mie 이론에 따른 광산란 효율에 관한 

계산식을 나타낸다[8].

펴*  冗D2
BeXtW= J —f- Qext (w，a)n(Dp )dDp (1)

0 수

여기서, Dp 는 입자의 지름, bext는 전체소멸계수, 入는 빛의 

파장, m 는 입자의 복합굴절지수, n(Dp)는 입자수 크기 분포, 

Qext는 Mie이론의 소멸효율인자, a (=rtDp/X)는 입자와 빛의 

파장과 관련된 무차원 상수를 나타낸다. 식에서와 같이 광산란 

효율은 빛의 복합굴절지수와 빛의 파장, 입자의 크기에 의해 나 

타나게 된다. 광산란효율은 입자들의 크기가 작아질수록 높아지 

며, 실제 대기 중에는 0.1 - 1 Um 크기 사이의 입자의 양이 1 u 
m 이상의 크기를 갖는 입자의 양보다 시정장애에 큰 영향을 미 

친다[9].
가시백연의 또 다른 주요 원인으로 황, 암모늄 등의 이온입자 

들에 의한 2차 입자의 영향을 들 수 있다. 이러한 이온입자들은 

직접 배출된 1차 입자들과 화학적으로 반응하여 대부분 고체로 

이루어진 2차 입자를 생성하며, 이 때 생성된 2차 입자들은 대 

기의 시정장애에 큰 영향을 일으킨다｛1 이. 여기서 1차 입자란 

발생원에서 직접 대기 중으로 배출된 입자를 말하며, 2차 입자 

는 1차 입자 중 가스상 물질의 광화학 또는 열화학반응으로 생 

성된 황산염, 질산염 및 유기물질과 같은 고체입자들을 말한다. 

본 연구에서는 황화합물이 2차 고체입자로 생성되면서 에어로 

졸이 형성되고 이에 의해 가시백연이 발생되는 것으로 해석하였 

다. 황 이온과 반응하여 생성되는 2차 입자들 중 (NH4)2SO4(s)입 

자의 영향을 계산하였다. (NH4)2SO4(s)은 황산이온과 암모늄이 

온이 반응하였을 때, 생성되는 대표적인 2차 고체입자로, 대기 

중에서도 쉽게 형성되며 백색분말 형태를 나타낸다. 이러한 

(NH4)2SO4(s)는 연기 내에 황산이온이 충분히 존재할 경우, 암 

모늄 이온의 양이 3.6 pg/m3 이상인 조건에서 많이 생성된다고 

알려져 있다[8]. Table 1에서와 같이 실제 측정된 암모늄이온 

의 양은 약 2,500 ug/m3으로 나타나며 문헌에서 제시한 3.6 u 
g/m3 보다 매우 큰 값을 보이므로 화학반응에 의해 으차 입자인 

(NH4)2SO4(s)가 생성될 수 있음을 유추할 수 있다.

3. PLUVUEn 모델

다음의 Figure 1은 PLUVUE-II 모델의 전체적인 구조와 

모사과정을 나타낸다. 모델은 하나의 점 오염원으로부터 배출된 

1차 입자, SOx, NOx, 먼지입자들을 주요 배출원으로 하고, 관 

찰자의 위치를 고려하여 연기의 각 위치에서 입자들의 태양빛 

에 대한 흡수와 산란량을 계산한다. 배출입자들의 이동은 기상 

조건에 따른 확산 및 이동을 Gaussian 정규분포를 사용하여 계 

산하고, 입자들에 의한 광화학반응을 고려하였다. 그리고, 모델 

의 결과값으로 배출된 연기로 인한 대기의 시정장애영향을 시 

정거리의 감소율, 연기 감지력, 대조값이 계산된다[2].

3.1. 입자와 빛의 산란

PLUVUE-II 모델에서는 입자들에 대해 배출되는 연기 내의 

입자와 대기 중의 배경입자로 구분하고 있다. 입자의 분류는 

Table 2와 같이 연기 내 입자의 분류는 오염원에서 직접 방출 

되는 1차 입자와 주위 입자들과의 반응을 통한 2차 입자, 그 외 

의 먼지입자로 나타낸다. 배경입자에 대해서는 입자의 크기가 

작은 입자와 큰 입자로 분류하고 있다-

모델은 각 입자에 의한 태양 빛의 산란 및 흡수량을 Mie이론 

과 Rayleigh이론을 통해 계산한다. 입자의 크기가 0.01 — 1 pm 
의 범위로 빛의 파장과 비슷할 경우에는 주로 Mie이론을 사용 

하고, 입자의 크기가 0.1-1 nm의 범위로 빛의 파장보다 작은 

경우에 Rayleigh이론을 사용하고 있다. 모델에서는 입자의 크 

기, 입자의 광학적 특징, 광산란각의 3 가지 요소와 빛의 파장에 

의한 빛의 산란양을 계산한다. 입자의 크기 및 광학적 특징들은 

Table 2와 같이 나타나며, 광산란각에 대한 계산은 Figure 2 
에서와 같이 연기의 이동과 관찰자의 위치에 대한 정보를 통해 

각 위치에서 태양빛의 산란각을 결정한다. 이러한 이론을 바탕 

으로 입자에 의한 산란된 빛의 밀도에 대한 계산에는 다음 (2)

Figure 1. Flow-chart for PLUVUE-II model.
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flgwe 2. Geem^ry used for observer-based calculations
irnFil

1 J[NOJ
= X2[OH-] (5)

fw non-hcniz tai vie찌2].

여기서 K； 과 及 는 각각의 반응 속도 상수를 나타내며 각각 

2.0X106 ppm4min4, 1.4〉〈104 ppirJmin4 의 값을 가진다.

3.3. 모델의 결과값

모델에서는 시정장애영향을 알아보기 위해 가시거리의 변화, 

연기 감지력, 연기의 대조값을 계산한다. 본 연구에서는 결과들 

중 연기의 대조값을 이용하였다. 대조값이란 주위 배경에 대해 

어떠한 물질을 인식할 수 있는 정도를 수치적으로 나타낸 값을 

말하며, 연기의 대조값은 하늘의 색을 배경으로 한 연기의 색 

인식 정도를 말한다. 이러한 대조값은 다음 식(6)과 같이 연기 

에서의 빛의 밀도(Ip)와 배경인 하늘에서의 빛의 밀도(lb) 차이 

로 계산된다.

식이 사용된대2]. C = 노斗 (6)

이러한 대조값 중, 사람이 눈으로 보았을 때 물체를 인식할 

수 있는 최대 대조값을 경계대조값(thresh이d contrast)이라 

한다. 경계대조값은 실험적으로 보았을 때 0.018 - 0.03 정도로 

알려져 있고, 일반적으로 0.02를 많이 사용한다[8].

4 PLUVUE-n 모델을 이용한 연기거리 계산

4.1. PLUVUE-II 모델의 변형

모델에서는 대조값을 계산하는 과정에서 빛의 파장영역을 

550 nm의 단파장에서의 결과만을 사용하고 있다[2]. 단파장에 

서의 대조값은 거리에 따른 각 위치에서의 농도 비교값으로는 

사용될 수 있지만, 연기거리를 구하기 위해서는 가시광선영역

w \Z^(Q) = I(Q)e T \e~T,ve-T'dT' + G(Q,r) (2)
4 心

-I"

저 여기서, 흐는 연기와 관찰자간의 광학적 거리, F는 대기에 

입사하는 파장별 태양 플러스, G(豆, r)는 산란각에 대한 산란 

분포를 의미한다.

3.2. 연기의 확산 및 농도

4 PLUVUE4I 모델에서는 연기의 이동과 확산을 계산하기 위 
外! .

하여 가우시안 플럼(Gaussian plume)모델을 이용한다. 다음 

(3)식은 가우시안 플럼 모델의 지배방정식을 나타낸대2].

X=—2—짜

(3)
•

여기서, x 는 대상 오염물질 농도, Q 는 연기에 포함된 오염 

물질의 배출량, <j는 가우스 분포에서 표준편차, H 는 연기 중심 

의 유효 높이를 나타낸다.

그리고 점배출원에 많이 포함되어 있는 SOx와 NOx에 대한 

* 영향을 살펴보기 위하여 NO, NOa, Os, O, SOs, HNOs, H2SO4 
등에서의 뢍화학반응을 고려한다. 일반적으로 NOx와 SOx의 

화학반응식은 여러 단계의 광화학반응을 포함한 복잡한 화학반 

: 응식을 지닌다. 그러나 모델에서는 기상의 오존의 농도 및 OH

이온의 농도를 정상상태로 가정하여 연기 내에서의 광화학반응 

에 대해 다음의 (4)식, (5)식과 같은 반응식으로 간단하게 정리 

할 수 있대HL

-7』三애쓰이=[°H] (4)

z
 zJs

e
JJU

O
O

■0.002

0.004

Wavelength (nm)

Contrast versus wavelei^th at a posititM*  400 m
apart from tiie stack.
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(370-750 nm) 전체파장들에 대한 대조값들이 필요하다. 이에 

가시광선영역의 파장을 총 39개의 영역에 대해 적분하여 대조 

값을 구하였다. Figure 3은 발전소로부터 거리가 400 이인 지점에 

서 각 파장에 따른 연기의 대조값을 나타낸다. 본래의 PLUVUE-II 
모델에서 단파장 550 nm에서의 대조값은 0.005로 나타났지만, 

전체 가시광선영역을 고려한 연기의 대조값을 구한 경우에 대 

조값은 0.127로 나타났다.

모델을 통해 가시백연의 원인 중 미세입자의 분포에 따른 영 

향을 알아보기 위하여 실측된 미세입자의 입도 분포를 로그정 

규 분포화시켜 모델에 대입하였다. 로그정규분포는 기상학, 통 

계학 등에서 주로 사용되는 식으로 평균(니1)과 분산(01)이 다음 

(7)식과 같이 나타내어진다.

(
E
d으
 u 으

e 는
J
8
U
8
 

寸

O
S

Figure 5. Change of SO4 concentration versus 
plume distance from flie stack./O) 그 / ■； 흐p

A시

(Inx-Wj )2
—2 어2 [ (7)

실측한 미세입자의 입도 분포를 로그정규분포로 추산한 결과, 

평균과 분산값은 Figure 4와 같이 나타났으며 그 값은 평균값 

이 약 1.1 ym, 분포값이 2로 나타났다.

또한, 황화합물의 2차 입자인 (NH4)2SO4(s)의 영향을 알아 

보기 위해 모델에 (8)식과 같은 조건으로 (NH4)2SO4(s)에 대한 

화학반응식과 그 반응속도 상수를 대입하였다[12].

(NH4)2SO4 ＜今 2NH：+SO『 (8)

A： = 7C(298)xexp axf—-l^ + ^xfl + lnf—V—
(8a)

(
E
d
 으
등
-

Ia
=
u
8
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) Plume Distance (km)

Figure 6. (NILihSCh Concentration versus plume 
distance from the stack.

여기서 K(298) = 1.425, a = —2.65, b = 38.55 이다. 계산
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Figure 4. IVfeaawed PSD (에id line) and lo마nmnal size 
distribution (dotted line) of emitted particles. 

결과 Figure 5와 Figure 6에서와 같이 (NH4)2SO4(s)의 화학 

반응식을 고려하여 보았을 때, 연기의 이동거리가 증가함에 따라 

발생되는 종 황화합물의 농도와 생성된 2차 입자 (NH4)2SO4(s) 
의 농도가 증가하는 것을 알 수 있다.

4.2. 연기거리 계산

본 연구에서는 PLUVUE-II 모델을 이용하여 각 거리에 따 

른 연기의 대조값을 구하였고, 대조값이 경계대조값인 0.02보 

다 작아질 때를 사람이 볼 수 있는 최대 연기거리로 가정하여 

전산모사를 하였다. 전산모사의 초기 기준값을 구하기 위해 화 

력발전소의 공정데이터를 통해 SOx와 NOx의 배출량을 입력 

하였고, 미세입자의 입도분포는 미국 EPA의 IMPROVE에 보 

고된 자료를 참조하여 입자의 평균 크기가 1.5 iim, 분산이 2 
인 입도분포를 사용하였다[13]. 기상조건으로 실측한 기간에 대 

한 평균값들을 입력하였으며, 관찰자의 위치를 발전소로부터 남 

쪽으로 약 500 m 떨어진 곳으로 설정하였다. 모델의 입력 배출 

량 및 기상 자료는 Table 3에 나타내었다. 연기의 대조값은 연 

기가 배출원으로부터 멀어짐에 따라 배출물질의 농도가 감소하
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Table 3. Input data in PLUVUE-II model

List Input data

SO2 emission 1.34 ton/day

NO2 emission 2.52 ton/day

TSP emission 0.38 ton/day

Wind speed 3 m/s

Pasquill stability class Moderately stable

Wind direction (360) 270

Relative humidity (%) 32

0

게 되어 그 값이 줄어든다. 이러한 기준값에서의 전산모사 결과 

가시 백연이 보이는 연기의 최대거리는 약 20 따로 나타났다.

연기의 가시거리는 연기 내 황화합물의 함량에 영향을 받게 된 

다• 이 영향을 알아보기 위해서 우선 모델에 황화합물의 배출량의 

변화에 따른 대조값의 변화를 알아보았다. 배출원으로부터 거리가 

10 m떨어진 지점에서의 대조값을 사용하였고, 배출량은 초기의 

황화합물의 배출량(Eo) 1.34 ton/day에 대해 황화합물의 배출량 

(E)을 0.5배, 2배 등의 비율(E/Eo)로 변화시켰다. 다음 Figure 7 
은 황화합물의 배출량에 따른 대조값의 변화를 나타낸 것이다. 

황화합물의 배출량이 늘어남에 따라 대조값이 증가하는 것으로 

나타났지만, 그 증가 강도에 있어서는 크지 않았다. 이는 연소 

를 통해 배출되는 물질이 대부분 SOx와 NOx에 의한 기체상 

물질로 이루어져 있고, 이러한 기체상 물질들이 빛의 산란에 크 

게 영향을 미치지 않았기 때문이다.

또한, 2차 고체입자인 (NH4)2SO4(S)의 생성에 관한 화학반 

응을 도입한 후, 황화합물의 배출량에 따른 대조값의 변화를 알 

아보았다. 황화합물의 배출량에 대한 변화는 위와 동일하게 0.5 
배, 2 배로 값을 변화시켰다. 그 결과 2차 입자에 대한 화학반응 

이 있을 때가 없을 때보다 대조값에서 더 큰 값을 나타냄을 알 

수 있었다. 이는 배출된 황화합물이 2차 입자인 (NH4)2SO4(s) 
를 생성시키고, 빛의 산란에 효과적인 입자크기로 자라게 되어

0.05 —

—•— With (NH4)2SO4 Reaction

。Without (NH4)2SO4 Reaction3
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Figure 7. Effect of SOi emission ratio (E/Eo) on plume 
contrast with (NH^SOXs) reaction (solid line) 
and without reaction (dotted line).
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Figure 8. Plume length and particle mean diameter.
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Figure 9. The computational result of extinction 
coefficient versus particle diameter (Mie 
plot).

연기의 대조값에 영향을 미치는 것으로 보인다.

Figure 8은 미세입자의 입도 분포에 의한 영향을 알아보기 

위해 미세입자의 평균 크기의 변화에 따른 최대 연기거리의 변 

화를 나타낸 것이다- 입자의 평균 크기가 작아질수록 연기거리 

가 크게 증가되는 것으로 나타났으며, 그 값은 입자의 평균 크 

기가 0.7 pm 에서 약 1.8 km, 1.3 jim 에서 약 0.1 km 로 연 

기거리가 크게 변하는 것으로 나타났다. 이는 입자의 크기에 따 

라 빛의 산란효율이 다르게 되어, 연기를 통과하는 빛의 양을 

변화시키게 되기 때문이다. 실제 입자의 크기에 따른 Mie산란 

효율은 Figure 9와 같이 나타나며 입자의 크기가 0.7 pm 에서 

입자의 산란효율이 크기가 1.3 pm 에서의 입자의 산란효율보 

다 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다•

위와 같은 결과를 바탕으로, PLUVUE-II 모델에 발전소에 

서 실측한 입자의 입도 분포를 대입하고, 2차 입자에 대한 화학 

반응식을 도입하였을 때, Figure 10과 같은 연기거리를 구할 

수 있었다. 초기 대입값에서의 최대 연기거리는 약 20 m 로 작 

은 값을 나타내었다. 그러나 측정된 미세입자의 입도분포(평균
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Plume Distance (km)

with default (solid line), PSD (sphere dotted 
line), and PSD, chemical reaction (triangle 
dotted line) from the stack.

1-1 pm, 분산 2)를 모델에 대입하여 계산하니 가시백연의 최대 

연기거리가 약 570 m 로 급격히 늘어났다. 또, 2차 입자인 

(NH4)2SO4(s)이 형성되는 화학반응식을 입자분포와 함께 대입 

한 경우에는 연기거리가 약 570 m 에서 약 670 m 로 증가하였 

다. 실제 발전소에서 배출되는 가시백연의 연기거리가 약 700m 
까지 나타나는 것으로 보아 본 PLUVUE-II 모델을 통한 가시 

백연의 거리 예측이 비교적 잘 맞는 것으로 판단된다. 이러한 결 

과로부터, Y 발전소에서 발생한 가시백연의 주요 원인이 배출되 

는 입자의 입도분포와 황과 암모늄 이온의 화학반응으로 생성된 

(NH4)2SO4(s) 2차 고체입자임을 유추할 수 있었다.

5.결론

오리멀젼의 특징과 실측치를 통해 가시백연의 발생 원인을 

미세입자의 분포와 황화합물의 2차 입자인 (NH4)2SO4(s)의 

생성으로 판단하고, 시정모델인 PLUVUE-II 모델을 이용하여 

정량적으로 평가하였다. 이 때 PLUVUE-II 모델의 전산모사 

결과값인 대조값이 0.02 이하인 부분은 사람의 눈으로 볼 수 

없다고 가정하여 가시백연의 최대 연기거리를 예측하였다.

미세입자의 영향을 알아보기 위하여, 입도분포를 모니터링 

하였으며 모니터링 결과값을 로그정규분포로 가공하여 모델의 

입력값으로 대입하였다 기존의 모델이 550 nm 인 단파장에서 

만 모사되는 문제를 개선하여 가시광선 전 영역을 이용하여 모 

사하였다. 으차 입자의 생성에 의한 가시도 증가를 고려하기 위 

하여, 주요 2차 입자인 (NH4)2SO4(s) 생성 화학방정식을 모델 

에 추가하였다. 초기값을 모델에 대입하였을 때에는 최대 연기 

거리가 20 m 로 나타났지만, 미세입자의 입도분포에 의해 연기 

거리가 570 m 까지 늘어났으며, 황화합물의 2차 입자의 생성 

에 따른 영향으로 연기거리가 670 m 까지 증가하였다. 또한, 

발전소에서 배출되는 황의 양이 많아질수록 가시백연의 연기거 

리가 늘어남을 볼 수 있었고, 미세입자의 평균 크기가 작아짐에 

따라 연기거리가 크게 증가함을 볼 수 있었다.

이러한, 전산모사 결과를 통해 미세입자의 입도 분포와 황화 

합물에 의한 2차 입자가 가시백연의 주요원인임을 정량적으로 

증명하였다. 연구 결과, 광학적 방법을 통한 연기거리에 대한 

모델링은 오염물질의 배출에 의한 연기의 시정영향을 정량화할 

수 있으며, 최대 연기거리를 예측하는 한 방법으로 사용될 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서는 오리멀젼의 연소로 

인한 가시백연의 연기거리가 멀리까지 나타나게 되는 것으로 

보아 오리멀젼을 연료로 사용하기에 앞서 미세입자 및 황화합 

물에 대한 저감 방안이 있어야 할 것으로 생각된다.

사용기호

C : Contrast
F : Light Flux (watt/m / 乂 m)
G(Q, t ) : Multiple Scattering Term
H : Plume Height (m)
I : Light Intensity (watt)
lb : Background Light Intensity (watt)
Ip : Plume Light Intensity (watt)
X : Plume Concentration ((丄 g/m )
bext : Extinction coefficient (m1)

m : Complex Refractive Index of Particles
n(Dp) : Number Size Distribution Function
u : Wind Speed (m/s)
ui : Average Diameter (//m)

그리스 문자

X : Wavelength of the Incident Light (m)
a i : Variance
(7y : Diffusion Coefficient of y-direction (m2/s)
(7z : Diffusion Coefficient of z-direction (m2/s)

t : Optical Depth (m)
Q : Line of Sight
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