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1. 서 론

일반적으로 에어로졸은 태양에너지를 산란시켜서

지구냉각화에 기여하지만, 에어로졸의 구성성분 중의

하나인 black carbon (BC)은 태양에너지를 흡수하는

성질을 가지고 있기 때문에 지구온난화에 기여할 수

있다. 특히 최근 들어 BC의 복사강제력이 IPCC (2007)

에서 발표한 0.2 W/m2보다 훨씬 크다는 연구 결과들

(예를 들면, 0.9 W/m2, Ramanathan and Carmichael,

2008)이 발표되면서 에어로졸 연구 그룹에서 대기오

염물질뿐 아니라 지구온난화 물질로서 BC를 주목하

고 있다.
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Abstract

The physico-chemical characteristics and nanostructure of the aerosol samples from a coal-fired power plant, a

charcoal kiln and diesel vehicles were investigated with focusing on black carbon (BC). Aerosols from the coal-

fired power plant were mostly comprised of mineral ash spheres which are heterogeneously mixed. The main

components of the aerosols from coal-fired power plant were calcium compounds, iron oxide, alumino-silicate

without BC. The typical combustion-generated BC which shows the shape of bunch of grapes with 20~50 nm

particles which were detected in aerosol particles from diesel vehicles. The nanostructure of each BC particle

shows the shape of concentric circles which is comprised of closely-packed graphene layers. Aerosols from

charcoal kiln were likely condensed organic carbon generated from the low-temperature combustion process. 
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Diesel vehicles
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통상 BC는 화석연료, 바이오 연료 및 바이오매스

등의 불완전 연소에 의해 생성되며 햇빛을 흡수하는

검은색 입자를 가리킨다. 그러나 엄밀한 의미에서 BC

의 정의는 명확하지 않으며, 매우 다양한 BC와 유사

한 개념들이 사용되고 있다. 몇 가지 혼동되는 개념

들을 대략 설명하면, soot은 연소에 의해 발생한 빛을

흡수하는 에어로졸로서 빛을 흡수하는 성분뿐 아니

라 빛을 산란시키는 성분도 포함하고 있다. 즉, 전적

으로 빛을 흡수하는 성분을 BC라고 할 때, soot은

BC와 같은 개념이 아니라 BC를 포함하는 보다 상위

의 에어로졸 집합체를 일컫는다(Innovo, 2008). 또한

BC와 매우 유사한 개념으로 elemental carbon (EC)이

있는데, BC가 복사의 관점에서 정의되는 개념이라면,

EC는 화학적 분석의 관점에서 정의되는 것으로서

BC와 엄밀하게 같다고 할 수는 없지만, 거의 혼용되

어 많이 사용되는 개념이다. 태양 복사 관점에서 최

근에 새롭게 제시된 흥미로운 개념으로는 brown car-

bon을 들 수 있다. Organic carbon (OC)은 원래 태양

에너지를 산란시키는 역할을 하는데, OC 성분 중 태

양에너지를 흡수하는 역할을 하는 갈색 입자의 존재

가 최근에 밝혀졌는데, 이를 brown carbon이라고 한

다(Andreae and Gelencsér, 2006). 이러한 brown car-

bon의 존재로 인해 태양복사 관점에서는 BC 대신에

BC와 brown carbon을 합하여 light absorbing carbon

(LAC)이란 용어를 사용하는 것이 타당하다는 의견들

이 제시되고 있는 실정이다(Andreae and Gelencsér,

2006; Bond and Bergstrom, 2006).

BC의 경우 지역별로 배출량 분포가 크게 차이가

나는데, 아시아, 아프리카, 남미 등 저개발국에서 BC

의 배출량이 많다. 그 중에서도 아시아 지역의 배출

량이 전세계에서 가장 많으며, 특히 동아시아의 BC

배출량은 미국과 비교하여 약 3배 많은 상당한 양이

다(Bond et al., 2007). 그러나 국가별로 1인당 BC 배

출량을 비교해 보면, 수송에 의한 BC 배출량이 많은

미국, 캐나다 등의 북미 국가의 배출량이 가장 높다.

즉, 생활 수준의 증가가 반드시 BC 배출 감소로 이어

지는 것은 아니며, BC 배출과 관련하여 청정 지역은

없다는 것을 알 수 있다(Bond et al., 2007). 전세계

BC 배출량을 조사한 Bond et al. (2004)에 의하면, BC

배출량이 가장 많은 배출원은 코크스 제조공정(31%),

난방용 나무 연소(18%), 산업용 석탄 연소(14%), 수

송용 디젤 연소(13%)로서 전체 BC 배출량의 3/4 이

상이 이들 4가지 배출원에서 배출된다. 

본 연구는 현상 파악을 위하여 수용체(receptor) 관

점에서 BC 측정을 수행한 그동안의 대부분의 연구들

(Jung and Park, 2010; Lee et al., 2010; Lee et al., 2007)

과 달리 주요 배출원을 중심으로 BC의 배출 특성을

조사하는 것이 주요 목표이다. 이를 위하여 석탄화력

발전소, 나무를 연소하는 숯가마, 디젤 차량을 대상으

로 연소과정에서 발생되는 입자를 포집하였으며, 물

리화학적 특성 분석을 통해 각 배출원별 BC 배출 특

성을 파악하는 연구를 수행하였다. 

2. 측정 및 분석 방법

2. 1 측정대상 선정

주요 오염원별 BC 특성화 연구를 위하여 나무를

연료로 하는 숯가마, 석탄을 이용하는 화력발전소, 디

젤을 연료로 하는 디젤 차량을 측정대상으로 선정하

였다(그림 1). Bond et al. (2004)에서 가장 큰 오염원

으로 제시된 코크스 제조공정의 경우 보안 문제로

인하여 측정대상에서 제외하였다. 석탄화력 발전소,

숯가마, 디젤 차량의 연소 조건은 각각 상압중온, 상

압저온, 고온고압으로 상이하다(표 1). 측정대상 시설

별로 측정 시기 등을 표 2에 제시하였는데, 각 배출

원별 연소 특성이 연중 거의 일정하다는 것을 고려

하여 대표성 있는 날짜에 측정을 수행하였다. 배출원

별 상세한 운전 과정 및 특성은 다음과 같다.

숯가마의 경우 전국적으로 가마수가 제일 많은 경

기도의 한 숯가마 시설을 연구 대상으로 하였다. 숯

생성과정은 초기 단계와 유지 단계로 나눌 수 있는

데, 초기 단계에서는 가마 내에 참나무를 넣고 입구

에 자잘한 참나무를 이용하여 불을 붙이고 가마 입구

에 선풍기를 설치하여 불을 고루 퍼지게 한 후 입구

를 밀폐시키고 작은 숨구멍을 내어 2~3일 방치 후

에 구멍을 완전히 막는다. 유지 단계는 가마 입구 완

전차단 후에 3일간 유지 시키는 것으로 구성되는데,

전 과정을 통틀어 가마 내의 최고 온도는 약 800�C

이며, 나무의 연소 온도는 보통 350�C 정도이다. 

측정대상 석탄화력 발전소로는 경상남도 고성에

위치한 삼천포 화력발전소를 대상으로 시료를 포집

하였다. 삼천포 화력발전소는 560 MW급 4기와 500

MW급 2기 등 총 6기로 구성된 대형 발전소이다. 연
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소 온도는 1~4호기가 1,400~1,500�C이고, 5~6호

기는 1,200~1,300�C로서 석탄 구성 성분에 따라 연

소 온도가 약간 차이가 있다. 본 연구에서는 아역청

탄을 주 원료로 사용하는 5호기에서 측정을 수행하

였다. 석탄화력 발전소는 일반인에게 접근이 허용되

지 않기 때문에 측정 시료를 구하기 어려운 대표적인

배출원으로서, 연소 후 배출되는 배기가스 (flue gas)

시료와 함께 비산재(fly ash) 시료를 포집하였다. 배기

가스 시료는 연돌에 위치한 측정공에 본 연구에서 개

발한 장비를 직접 연결함으로써 외부공기의 유입없

이 순수하게 발전소 배출원 특성을 살펴볼 수 있도

록 하였다. 

차량 배출 오염물질을 측정하는 대표적인 방법으

로 차대 동력계를 이용하는 방법과 터널에서 측정하

는 방법이 있다. 차대 동력계를 이용하는 방법은 특

정 차량의 오염물질을 직접 측정한다는 장점을 갖는

반면, 실제의 주행상태를 가정한 주행모드에 따르기

때문에 실제와는 약간의 차이가 있을 수 있다는 한

계점이 있다. 이에 비해 터널측정 방법은 실질적인

주행상태에서 측정하기 때문에 좀 더 현실적인 자료
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Fig. 1. Sampling targets and sampler: (a) Coal-fired power plant, (b) Charcoal kiln, (c) Tunnel, and (d) Sampler
developed in this study for tunnel measurement.

Table 1. Emission source characteristics. 

Emission sources Fuel
Combustion condition

Sampling in this study
Temperature Pressure

Coal-fired power plant
Coal

1,200~1,300�C Normal pressure
Fly ash

(Subbituminous coal) Stack flue gas
Charcoal kiln Wood (Oak) Maximum 800�C Normal pressure Stack flue gas
Diesel vehicle Diesel ~2,000�C High pressure Tunnel sampling

(a) (b)

(c) (d)



를 얻을 수 있는 장점이 있는 반면, 특정 차종보다는

복합적인 차량 배출 특성을 파악하는 방법이라고 알

려져 있다. 본 연구에서는 실제 연소조건에서의 차량

배출원이 연구 대상이므로 다소 제약 조건이 있더라

도 실제 주행상태를 측정하는 터널측정 방법을 선택

하였다. 대상 터널은 경기도 남양주시 화도읍 창현리

에 위치한 모란 터널을 선정하였는데, 터널 길이

1,598 m, 높이 7 m, 폭 8.6 m되는 2차선으로 구성된

터널이며 수도권 및 경기도 사이의 화물용 디젤 차

량이 많이 다니는 터널이기 때문에 디젤 차량의 영

향이 많은 것으로 가정하였다. 

2. 2 측정 방법

일반적으로 사용되는 대기입자 채취기는 배출원이

아닌 열린 공간으로 대표되는 보통 대기환경 중의 입

자 채취를 목적으로 하기 때문에 발전소, 숯가마 등

의 특정 배출원을 대상으로 하는 본 연구의 목적에

맞지 않는다. 따라서 본 연구에서는 각각의 배출원

특성에 맞는 대기입자 포집 장치를 개발하였다(그림

2). 본 장치의 핵심 부분은 송풍기를 이용하여 공기

흐름을 유리 매니폴드 안에 안정화시킨 상태에서 진

공 펌프로 유리 매니폴드 안의 시료를 사이클론과

필터팩으로 흡입해주는 것이다. 사이클론-필터팩과 펌

프 사이에는 유량계를 설치하여 유량을 조절하였다.

숯가마 및 발전소 시설의 경우 입자를 채취하는 과정

에서 배출원과 외부 공기와의 온도 차이에 의해 수
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Fig. 2. Schematics of sampling device developed in this study for charcoal kiln measurement. The basic schematics
are same for coal-fired power plant and tunnel measurements except the retrofit of inlet air system. The
application of hot wire was made to prevent the abrupt vapor condensation caused by temperature difference
between emission source and sampler. 

Table 2. Sampling periods for coal-fired power plant,
charcoal kiln and diesel vehicle measurements. 

Emission
Number of samples

sources
Sampling period Teflon Quartz 

filter filter

Coal-fired Apr. 22~23, 2010 3 3
power plant May 25~26, 2010 4 4

Charcoal kiln
Sep. 28~Oct. 1, 2010 22 33
Oct. 5~8, 2010 26 39

Jun. 29~Jul. 1, 2010 5 15
Diesel vehicle Oct. 12~15, 2010 10 10

Oct. 19~22, 2010 10 10

Vacuum pump

SUS
Manifold

Heating
controller

pressure
gauge

F F F F
pressure
gauge

pressure
gauge

pressure
gaugeflowmeter flowmeter flowmeter flowmeter

Heating controller

Charcoal kiln
Blower Blower

Glass Manifold

Stack



증기가 응축되어 필터의 포집 효율에 영향을 미치는

것을 고려해서 가열 장치를 사용하였으며, 필터 포집

시의 온도가 약 90~100�C가 되도록 구성하였다. 샘

플링은 Teflon, Nylon, Quartz 3가지 필터를 이용하여

포집하도록 구성하였으며, 이 중 BC 측정용 필터는

직경이 47 mm인 Quartz 필터(PALLFLEX membrane

filters, 47 mm)이다. 샘플링 시간은 배출원 특성에 맞

추어 발전소는 1시간, 숯가마는 10분, 터널은 12시간

포집을 원칙으로 하였다. 사용 전 전기 오븐에 넣고

800�C에서 2시간 가열하여 탄소성분을 제거한 후 플

라스틱 보관용기에 넣고 테플론 테이프로 밀봉하여

-1�C 이하에서 냉장보관한 후 시료채취에 사용하였

다. 

2. 3 분석 방법

BC 특성화를 위한 분석방법은 크게 물리적 특성

분석과 화학적 특성 분석으로 나뉜다. 이 중 물리적

특성 분석은 주로 형태를 보고 BC를 구분하는 것인

데, 본 연구에서는 일반 대기환경이 아닌 배출시설을

대상으로 연소과정에서 갓 배출된 BC를 측정하는

것이기 때문에 Medalia and Rivin (1982)의 정의에 따

라 20~50 nm 크기의 매우 작은 구형 입자들이 포도

송이처럼 얽혀있는 구조를 전형적인 BC로 구분하였

다. 물리적 특성을 조사함에 있어서 실제로 배출원

현장에서 측정을 수행함에 따라 현실적으로 많은 제

약이 있어 다양한 물리적 변수의 측정보다는 필터에

포집된 에어로졸을 대상으로 형태학적 분석을 수행하

였다. 물리적 특성을 위한 분석 장비는 기본적으로는

SEM (Scanning Electron Microscope; Hitachi S-4200)

을 이용하였으며, 입자의 나노구조 분석을 위해서는

HR-TEM (High Resolution-Transmission Electron Mi-

croscopy; Tecnai F20 G2)을 이용하였다. 또한 SEM과
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Fig. 3. SEM images of aerosols emitted from (a) flue gas of coal-fired power plant, (b) fly ash of coal-fired power plant,
(c) diesel vehicle, and (d) charcoal kiln.

(a) (b)

(c) (d)



TEM에 부착된 EDX 장비를 이용하여 다양한 물질

로 구성된 입자 시료의 화학적 특성을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 물리화학적 특성화

연소 조건 및 연료에 따른 배출 입자의 물리적 특

성을 분석하기 위하여 석탄화력 발전소 배기가스 시

료, 석탄화력 발전소 비산재 시료, 디젤 차량 배기가

스 시료, 숯가마 배기가스 시료의 SEM 분석 결과를

비교하였다(그림 3). 

석탄화력 발전소 배기가스의 경우 거의 대부분이

직경 2 μm 미만의 작은 구형 입자로 구성되어 있는

반면, 비산재 시료의 경우는 다양한 크기의 구형 입

자와 다양한 형태의 부정형 입자로 구성되어 있었으

며 때로는 수십 μm 이상 크기의 매우 큰 입자도 검

출되었다(그림 3a, b). 발전소 시료에서 검출된 구형

입자들은 주로 mineral ash이다. 석탄은 원래 연소가

가능한 유기 성분들과 다량의 무기성 광물(inorganic

mineral) 성분들로 구성되어 있는데, 석탄 화력발전소

의 전형적인 연소 온도에서 유기 성분들은 연소가 되

지만 석탄 속의 광물(mineral) 성분들은 산화되고 분

해되어 녹아나왔다가 연소 후 빠른 냉각 과정을 통해

구형의 mineral ash를 형성하게 되는 것이다(Kutchko

and Kim, 2006). 구형의 mineral ash를 확대해서 보면

(그림 4), 발전소 배기가스와 비산재 시료 모두에서

각 광물 성분들이 비균질하게 섞여 있는 모습을 확인

할 수 있다. TEM-EDX를 이용하여 비산재 시료 중

mineral ash의 화학 성분을 분석하면, 가장 많이 검출

되는 O와 함께 주요 광물 성분이 Ca, Fe, Al, Si임을

알 수 있는데(그림 5), 이로부터 mineral ash의 주요

구성 성분이 calcium 화합물과 함께 iron-oxide, alu-

mino-silicate 등임을 미루어 짐작할 수 있다(Kutchko

and Kim, 2006). 

한편, 비산재 시료에서 검출되는 부정형의 큰 입자

들은 주로 미연소 탄소성분인데, 미연소 탄소성분의

함량은 발전소의 연소효율을 나타내는 지표임과 동

시에 미연소 탄소성분의 비율에 따라 재를 처리할

수 있는 방법이 달라지기 때문에 중요하다. 즉, 미연

소 탄소성분의 비율이 낮으면 시멘트 회사에 재를

팔 수 있지만, 높은 경우에는 폐기물로 처리해야 한
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Fig. 4. SEM images showing the heterogeneous inter-mixing state of minerals from (a) flue gas samples and (b) fly ash
samples of coal-fired power plant.

(a) (b)

Fig. 5. TEM-EDX analysis result for fly ash sample of coal-
fired power plant. 
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다. 시멘트 제조공정에서 흔히 사용되는 혼합물이 기

공이 많은 탄소 입자 표면에 흡착되면 콘크리트의

내열성과 내한성을 저하시키기 때문에 콘크리트 재

료로 사용되는 재 중의 탄소 함유량을 제한하는 것

인데, 미국은 3~4%, 유럽은 5%, 개별 국가의 경우는

때로 7%까지 허용하는 경우도 있다(Senneca, 2008).

우리나라의 기준은 비산재 1종은 3%, 비산재 2종은

5%이다(KSL5405 플라이 애시 규격). 

석탄화력 발전소에서 비산재의 미연소 탄소분을

제외하고 배기가스 시료에서 연소과정에서 생성되는

BC가 거의 발견되지 않은 이유는 석탄화력 발전소가

완전 연소를 목표로 이상적인 연소 조건하에 운전되

며, 전기 집진기 등의 제어장치가 있기 때문이다. 실

제로 미분탄을 사용하는 석탄화력 발전소의 경우는

BC 및 OC 배출계수가 매우 적으며(예를 들어 Bond

et al. (2004)에 의하면, BC 0.002~0.009 g/kg dry mat-

ter, OC 0~0.001 g/kg dry matter), 같은 연료라고 할

지라도 미분탄이 아닌 원래 석탄 덩어리를 연료로 사

용하면 배출계수가 훨씬 커진다. 또한 전기 집진기

등 후처리 장치에서 상당수의 입자가 제거되기 때문

에 미연소 탄소분을 포함한 큰 입자는 배출되지 않고

미리 걸러지는 것이다. 

대도시 지역의 주요 BC 배출원으로 예상되는 디

젤 차량 배기가스에서는 수십 nm 크기의 매우 작은

구형 입자들이 포도송이처럼 다량으로 엉켜있는 연

소과정에서 발생하는 전형적인 BC의 형태가 검출되

었다(그림 3c). 디젤 차량 배출 BC 입자에 대한 보다

자세한 구조 및 특성은 3. 2절의 HR-TEM을 이용한

나노구조 분석에서 살펴보기로 한다. 

숯가마 시료에서는 발전소나 디젤 차량과는 전혀

다른 형태의 입자들이 검출되었는데, 1μm 이하의 작

은 입자는 찾아보기 어려웠으며, 수 μm~수십 μm의

매우 큰 입자들이 필터에 응축되어 붙어있는 특이한

형태를 보였다(그림 3d). 숯가마 시료에서 큰 입자들

이 검출되는 것은 발전소와는 달리 대기오염 제어

장치가 전혀 없는 상태로 운전이 되기 때문이다. 이

들 입자는 대개 OC 성분인데, 숯가마 시료에서 BC

대신 다량의 OC가 생성된 이유는 평균 연소 온도

350�C, 최고 연소 온도의 경우도 800�C를 거의 넘지

않을 정도로 숯가마의 연소 온도가 낮아서 BC 생성

조건이 형성되지 못하였기 때문이다. 즉, 숯가마에서

생성된 다량의 PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocar-

bons)가 BC 생성과정으로 진행되지 못하고 대신 낮

은 연소온도로 인해 PAHs 덩어리들이 한데 엉기게

되는데, 이 과정에서 PAHs 덩어리의 분자량이 매우

커지게 되면 그림 3d에 보이는 것처럼 마치 액체처

럼(또는 일종의 타르처럼) 응축된 OC의 형태가 되는

것이다 (그림 6; Park, 2011, 2007). 또한 일반적인 나

무연소와 달리 숯가마 연소는 숯 생성이라는 목적에

따라 인위적으로 완전 연소 과정을 차단하기 때문에

재 생성에 따른 미세입자 발생이 거의 없고 앞에서

기술한 과정에 따라 보다 큰 크기의 타르 입자 덩어

리 형태로 나타나는 것이다. 

앞에서 살펴본 석탄화력 발전소 배기가스, 비산재

시료, 디젤 차량 배기가스, 숯가마 시료를 대상으로

입자 크기분포를 정량적으로 분석하기 위하여 입자

크기별 구성비율을 나타내었다(표 3). 석탄화력 발전

소 배기가스의 경우 약 88%가 1 μm보다 작은 입자

로 구성되어 있었으며, 나머지 입자들도 2.5 μm보다

크지 않았다. 발전소 비산재 시료의 경우는 약 90%

가 2.5 μm보다 작은 입자로, 약 10%는 2.5 μm보다

큰 입자로 구성되어 있었는데, 10 μm보다 큰 입자도

약 4%를 차지하였다. 디젤 차량 배기가스는 전체가

1 μm보다 작은 입자들로 구성되어 있었으며, 숯가마

시료는 1 μm보다 작은 입자는 없었으며 2.5~10 μm

크기 영역에 전체 입자가 분포하였다.

3. 2 나노구조 분석

연소생성 입자의 나노구조는 연소 과정에서의 온

도, 체류시간 등 입자 생성 조건에 따라 달라진다

(Vander Wal and Tomasek, 2004). 또한 입자의 나노

구조가 달라지면 입자의 흡수 및 산란 특성 등 광학

적 특성이 달라지기 때문에 인체에 미치는 위해성

뿐 아니라 기후변화에 미치는 영향도 달라진다(Park,

2007; Jacobson, 2001). 예를 들면, 동일한 탄소로 이

루어졌다고 하더라도 순수한 흑연은 하나의 s-궤도

와 두개의 p-궤도로 구성된 sp2결합 구조를 가지며,

네번째 원자가 전자는 π-궤도에서 발견되기 때문에

넓은 스펙트럼 영역 대에서 태양 복사를 흡수하지만,

연소과정에서 생성된 숯은 sp2결합뿐 아니라 π-전자

가 없는 sp3결합 구조를 가지기 때문에 순수한 흑연

에 비해 흡수 특성이 감소한다(Bond and Bergstrom,

2006). 탄소가 sp2결합이 전혀 없이 완전히 sp3결합

만을 갖게 된다면 다이아몬드와 같이 완전 반사체가
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되는 것이다. 또한 잘 알려진 바와 같이 숯의 산화율

은 나노구조와 관련이 있다 (Boehman et al., 2005;

Vander Wal and Tomasek, 2003). 즉, 흑연과 같이 층

상 구조를 가질수록 반응성이 적어지고, 연소생성에

의한 숯과 같이 부정형의 구조를 가질수록 반응성은

커지게 된다(Park, 2007). 

본 연구에서 채취한 에어로졸 입자를 대상으로 HR-

TEM을 이용하여 나노구조를 비교하였다(그림 7). 연

소과정에서 생성되는 BC에 대한 참고물질로서, 주로

상업적으로 사용하기 위하여 인위적으로 연소과정을

통해 생산하는 carbon black을 함께 제시하였다. 전형

적인 BC 입자는 개별 입자의 크기가 20~50 nm이며,

개별 입자의 나노 구조를 살펴보면 일정 길이의 양

파껍질 모양의 구조가 동심원을 이루면서 겹겹이 나

타나는 고유한 세부구조를 가지고 있다(그림 6의 좌

측 하단 참조). 디젤 차량 시료의 경우 입자 크기나

입자의 상세 세부구조가 carbon black과 매우 유사한

것을 확인하였다. 즉, 50 nm 이하 크기의 구형 입자가

다량으로 엉켜 있는 것을 볼 수 있으며, 각 입자의 세

부 구조에서 일정 길이의 양파 껍질 모양 구조가 동

심원을 그리며 겹겹이 쌓여있는 전형적인 BC 형태

를 확인하였다(그림 7c, d). 디젤 차량 나노 구조에서

확인한 양파 껍질 형상층은 그래핀층이다. 즉, 디젤

차량 연소 과정은 BC가 생성되기에 적합한 고온에

서 이루어지므로 전구물질인 PAHs가 C2H2와 같은

보다 작은 물질로 분해된 후, HACA (H-abstraction-
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Table 3. Size distribution of particles collected at a coal-fired power plant, diesel vehicles, and charcoal kiln.

Emission sources ⁄1μm 1~2.5μm 2.5~10μm ¤10μm

Coal-fired power plant
Flue gas 88.5% 11.5% - -

Fly ash 55.1% 34.6% 6.4% 3.9%

Diesel vehicle 100% - - -

Charcoal kiln - - 100% -

Fig. 6. Typical soot formation mechanism. The upper process explains the BC formation, while BC formation is hardly
occur during the lower process since the combustion temperature is too low. Instead, OC is mainly generated
through the lower process. The typical nanostructure of BC which is generated by combustion process is shown
in the lower left corner of the figure (Park, 2011). 



C2H2-addition) 반응을 거쳐서 BC가 생성된다 (그림

6; Park, 2011, 2007). 이 과정에서 입자의 내부에 보

다 많은 그래핀층이 빽빽하게 형성되어 그림 7d와

같은 나노구조를 보이게 된다. 입자가 성장하여 입자

표면의 반응성이 감소하게 되면 개별 입자의 성장은

멈추고, 개개 입자가 서로 붙어서 포도송이 같은 응
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Fig. 7. Nanostructure of aerosols by HR-TEM: (a), (b) carbon black as a reference material, (c), (d) diesel vehicle
sample, and (e), (f) flue gas sample of coal-fired power plant.
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(c) (d)

(e) (f)



집 형상을 가지게 되는 것이다(그림 7c). 

이에 반해 발전소 배기가스 시료의 상세 세부 구

조에서는 일정 길이의 양파 껍질 구조가 전혀 나타

나지 않아 BC와 다른 성분이라는 것을 확인하였다

(그림 7e, f). 즉, 앞절에서 논의한 바와 같이 발전소

연소 과정에서는 BC가 생성되지 않았다는 것을 나

노구조 분석을 통해 다시 한 번 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 연료와 연소 조건에 따라 주요 배

출원을 중심으로 BC의 배출 특성을 조사하였다. 이

를 위하여 석탄화력 발전소, 나무를 연소하는 숯가

마, 디젤 차량을 대상으로 연소과정에서 발생되는 입

자를 포집하였으며, 물리화학적 특성과 나노 구조 분

석을 통해 각 배출원별 BC 배출 특성을 파악하는 연

구를 수행하였다. 

석탄화력 발전소에서는 완전연소를 목표로 운전을

하기 때문에 연소 과정에서 생성되는 배기가스 중의

BC는 거의 없었으며 비산재에서는 미량의 미연 탄

소성분이 검출되었다. 석탄화력 발전소 시료에서 가

장 많이 검출된 것은 석탄 속의 광물 성분들이 분해

되어 녹아나왔다가 연소 후 빠른 냉각 과정을 통해

생성된 구형의 mineral ash로서 주로 calcium 화합물

과 함께 iron-oxide, alumino-silicate 등의 성분들이

비균질하게 섞여 있었다.

디젤 차량 시료에서는 개별 입자의 크기가 20~50

nm인 입자들이 포도송이처럼 다량으로 엉켜 있는

전형적인 BC 입자를 확인할 수 있었는데, 개별 입자

의 나노 구조를 살펴보면 고온의 연소과정에서 생성

된 일정 길이의 그래핀층이 동심원을 이루면서 겹겹

이 나타나는 고유한 구조를 가지고 있었다. 즉, 입자

표면의 반응성에 의해 개별 입자가 성장하다가, 일정

질량이 되어 입자 표면의 반응성이 감소하게 되면

개별 입자의 성장은 멈추고 개개 입자가 서로 붙어

서 포도송이 같은 응집 형상을 가지게 되는 것이다.

숯가마 시료에서는 발전소나 디젤 차량과는 전혀

다른 형태의 입자들이 검출되었는데, 수 μm~수십

μm의 매우 큰 OC 입자들이 필터에 응축되어 붙어

있는 특이한 형태를 보였다. 숯가마 시료에서 BC 대

신 다량의 OC가 생성된 이유는 숯가마의 연소 온도

가 낮아서 BC 생성 조건이 형성되지 못하였기 때문

이다. 즉, 숯가마에서 생성된 다량의 PAHs가 BC 생

성과정으로 진행되지 못하고 대신 낮은 연소온도로

인해 PAHs 덩어리들이 한데 엉기게 되는데, PAHs

덩어리의 분자량이 매우 커지게 되면 마치 액체처럼

(또는 일종의 타르처럼) 응축된 형태의 OC가 되는

것이다. 즉, 숯가마 시료에서는 연소 과정에서 생성되

는 전형적인 BC는 없었지만 주로 타르 성분으로서

Andreae and Gelencsér (2006)의 연구에서 제시된 OC

중 태양복사를 흡수해서 지구온난화에 기여할 수 있

는 brown carbon이 상당량을 차지하는 것으로 판단

되는데, 이를 밝히기 위해서는 brown carbon의 화학

적 분석 관점의 정량화 및 BC와 brown carbon의 광

학 특성(복사 및 흡수 특성) 정량화 등 새로운 영역

의 기초 연구들이 선행되어야 한다. 
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