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Abstract
  For precise particle measurements in combustion environments, various dilution sampling methods were compared. 
Dilution equipments using dilution tunnels and hot/cold dilution with porous tube dilutors were most frequently used 
so far. The combination of porous tube dilutor and ejector diluter has relatively small footprint, and it results in lower 
particle losses compared to other methods. To determine the portion of condensable particulate matter, proper 
temperature control and flow control is required.
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1. 서론

우리나라에서 미세먼지에 대해 관심이 증가하면

서 많은 기사와 연구결과가 보고되고 있다. 발전소, 
시멘트 제조업, 철강 산업 등과 같은 고정 오염원에

서는 다양한 배출물질이 발생된다(Lighty et al., 
2000). 이 중 먼지 전체(TSP)는 측정되고 있으나 미

세먼지(PM10)나 초미세먼지(PM2.5)만의 농도는 측정

되고 있지 않은 상태이다. 미국, 유럽 등 국외에서는 

고정오염원에서의 PM2.5의 배출허용기준을 따로 설

정하고 있지는 않다. 우리나라는 2015년부터 PM2.5 
대기환경기준(일평균 50 ㎍/m3, 연평균 25 ㎍/m3)을 

신설하여 시행하고 있다. 이에 대해 고정 오염원에

서 배출되는 PM10, PM2.5 등의 먼지 배출량에 대해 

연구가 진행되고 있다(Youn et al., 2017; Kim and 
Hwang, 2016).

고정 오염원에서는 이동 오염원과 비슷하게 연소

에 의한 먼지가 큰 부분을 차지하고 있다. 연소과정

에서는 많은 열이 발생하며 부식성 성분이 있어 기

존의 상온환경에서 사용하는 측정장치를 사용하기 

어렵다. 또한 탄화수소의 연소에 의한 물(H2O)이 응

축되어 정확한 먼지농도를 측정하는데 어려움이 있

다. 먼지에는 크게 필터에 포집가능한 먼지(Filterable 
Particulate Matter, FPM)와 응축성 먼지(Condensable 
Particulate Matter, CPM)으로 나뉜다. 이 중 응축성 

먼지는 대기 중에서 냉각되면서 생성되는 먼지이고 

주된 성분은 SO4
2-로서(Li et al., 2017) 정확한 양을 

파악하기 어렵다. 현재 측정방법은 미국 EPA의 

Method 202 (2016년 개정)와 Conditional Test Method 
(CTM) 039 (2004년 개정)이 있다. Method 202의 경

우 전단에서 필터에 포집가능한 먼지를 측정하고 

나온 기체를 물로 냉각하여 응축시킨 후 필터에 포

집한다. 이와 같이 필터로 포집하는 방식은 연속적

인 측정이 불가능한 문제가 있다. CTM 039는 

residence chamber에 희석공기를 주입하여 응축을 유

도하여 측정한다. 응축성 먼지를 정확하게 측정하기 

위해 다양한 희석장치들이 사용되고 있는데, 본 연

구에서는 기존의 연구 동향을 파악하여 고온 고정 

오염원에서의 측정기술 현황을 살펴보기로 한다.

2. 연구동향

고농도의 에어로졸을 희석하여 샘플링하기 위한 

장치는 오랜 시간 연구되었다. Brockmann 등(1984)
은 벤추리 구조로 1000:1의 높은 희석비를 얻을 수 

있는 구조를 연구한 바 있다. 고온의 굴뚝 에어로졸

을 측정하기 위해서 Hildemann 등(1989)은 둥근 희

석터널을 준비하고 따로 응축에 의한 성장을 볼 수 

있도록 챔버를 마련하였다(Figure 1). 이동이 가능하

Fig. 1. Dilution stack sampler schematic diagram (Source: Hildemann et al., 1989, Copyright (2017) with 
permission from Taylor & Francis)
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도록 장치를 구성하여 EPA Method 5와 비교 측정하

였다. 하지만 입자손실을 줄이기 위해 장치의 부피

가 커서 많은 공간이 필요하고 냉각된 공기로 희석

을 하여 수분 응축을 억제하기는 어려운 구조였다. 

또한 펌프로 직접 샘플링 하는 구조여서 장기간의 

측정에는 어려움이 있었다.
Lipsky 등(2002)도 희석터널과 성장챔버를 두어 

희석 샘플링을 수행하였으나 Hildemann 등(1989)의 

Fig. 2. Schematic for EPA CTM 039 (2004)

Fig. 3. Particle sampling and measuring system (Maguhn et al., 2003, Copyright (2017) with permission from 
American Chemical Society)
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장치에서 큰 차이는 보이지 않았다. 석탄화력발전소 

배출가스에서 성장시간(residence time)과 희석비에 

따라 입경별 분포가 달라짐을 보인 바 있다(Lipsky 
et al., 2004). 여기에서 Lipsky 등(2005), Li 등(2011)
과 Jaiprakash 등(2016)은 장치를 조금 더 단순하게 

만들어 이동을 편리하게 만들고 이전 장치와 비교

한 바 있다. 한편, EPA CTM 039에서는 Figure 2와 

같이 성장챔버 앞에 냉각된 희석공기를 주입하여 응

축을 유도하여 측정한다. ISO 25597:2013의 경우는 

Lipsky 등(2005)이 발표한 희석장치와 유사하지만 

흡입구 쪽에 사이클론 장치를 달아 PM10, PM2.5 등
으로 분급할 수 있도록 되어있다. 하지만 여전히 냉

각된 공기로 희석을 한다.
Maguhn 등(2003)은 Palas사(Germany)의 희석장치

를 이용하여 Figure 3과 같이 장치를 구성하여 기름

을 연료로 사용하는 쓰레기 소각로 배출가스를 측

정한 바 있다. 문헌에는 자세히 희석장치에 대해 언

급하고 있지는 않지만, 희석공기를 2단의 이젝터부

에 주입하여 음압을 형성하여 배출가스를 흡입하는 

방식으로 이 희석공기는 가열된 공기를 주입하였다. 
응축을 막기 위해 impactor 전단까지 150℃로 가

열을 한 것으로 보이고 희석과정에서도 응축을 막

기 위해 가열된 공기를 주입하여 희석하였다.

Fig. 4. Axial dilutor (Mikkanen et al., 1999, Copyright (2017) 
with permission from American Chemical 
Society)

Koch 등(1988)은 이젝터형 희석기를 적용하였고, 
Mikkanen 등(1999)은 배출기형 희석기와 축방향 희

석기(Figure 4)등을 사용하여 산업용 보일러의 배출

가스를 비교 측정한 바 있다. 이젝터형 희석기는 단

열팽창과정을 거치기 때문에 이 과정에서 응축이 

일어날 수 있으며 입자손실이 일어날 수 있다. 이를 

보완하기 위해 축방향 희석기를 제작하여 측정하였

Fig. 5. Porous tube dilutor and ejector dilutor combination system for measuring particles (Source: Lyyrӓnen et al., 
2004, Copyright (2017) with permission from Taylor & Francis)
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는데, 가열공기를 샘플링 부에서 공급하여 고온 희

석이 일어나도록 유도하였다. Lyyrӓnen 등(1999)은 

이젝터형 희석기를 2개를 연결하여 첫 번째 이젝터

에 가열된 공기를 주입하고 두 번째 이젝터에는 가

열되지 않은 공기를 주입하여 희석하여 ELPI, SMPS 
장치로 디젤엔진 배출입자를 측정하였다.

Mikkanen 등(2001)은 다공튜브형 희석기를 샘플링 

프로브 맨 앞에 설치하여 입자상 물질을 필터에 포

집한 바 있다. Lyyrӓnen 등(2004)은 이젝터형 희석기

와 다공튜브형 희석기, 스마트 샘플러(Smart Sampler, 
AVL LIST GmbH, Austria) 등을 조합하여 디젤 엔진

의 배출 입자를 측정한 바 있다(Figure 5). 이젝터형 

희석기를 2개 사용하거나, 기공 크기가 20 mm인 다

공튜브형 희석기와 이젝터형 희석기의 조합, 스마트 

샘플러와 이젝터 사용 조합 등 다양한 방식을 비교

하였다. 가스에서 입자로 변화 생성되는 핵화현상을 

억제하기 위해서는 다공튜브형 희석기를 단독으로 

사용하는 것이 유리하지만 이젝터형 희석장치의 조

합이 큰 차이 없음을 보이기도 하였다. 대부분의 입

자 측정 장치들이 상온의 공기에 대해서 측정하고 

있으므로 적절한 냉각이 필요한데, 결국 상온 희석

을 피할 수 없게 된다.
이러한 희석의 단계를 살펴보면 핵화현상을 피하

기 위해 Figure 6와 같은 고온희석(hot dilution)과 상

온희석(cold dilution)의 단계로 되어있는 것을 알 수 

있다. 핵화현상 외에도 응축현상을 막기 위해서는 

고온희석과 상온희석이 필요한데, 희석 정도에 따라 

고온희석과 냉각과정만으로도 가능하다(Burtscher et 
al., 2005).

Fig. 6. Theoretical phase diagram for dilution method 

Dekati사 (Finland)와 Venacontra사 (Finland)에서는 

Figure 5와 같이 고온 굴뚝에서 발생되는 먼지와 배

출물을 측정하기 위한 다공튜브형 희석기와 이젝터

형 희석기의 조합으로 된 희석 샘플링 장치(FPS, 
VC-DAS)를 각각 판매하고 있고 관련 논문이 발표

된 바 있다(Tissari et al., 2007; Saarnio et al., 2014; 
Desantes et al., 2011; Reda et al., 2015a; Reda et al., 
2015b; Streibel et al., 2017).

Tissari 등(2007)은 주거용 화목 보일러에서 배출

되는 입자와 가스를 상술한 Dekati사 제품을 사용

하여 측정하였다. Saarnio 등(2014)은 석탄화력 발

전소의 탈황설비(Flue Gas Desulfurization) 전단에서 

FPS와 이젝터로 측정을 하였다.  
Reda 등(2015a, 2015b)은 Venacontra사의 희석기를 

사용하여 화목보일러의 배출입자와 선박 배출입자

를 측정하였다. Streibel 등(2017)은 하나의 다공튜브

형 희석기에 여러 개의 이젝터형 희석장치를 결합

하여 선박 디젤엔진의 배출 입자를 측정하였다. 
Deuerling 등(2010)은 Al2O3로 기공크기가 1.8 mm인 

다공튜브형 희석기와 2개의 이젝터를 사용하여 폐

기물 소각 보일러의 배출가스를 분석한 바 있다. 
Leskinen 등(2012)도 실험실에서 제작한 다공튜브형 

희석기와 이젝터로 측정한 바 있다.
한편, Woo 등(2017)은 ejector와 다공튜브형 희석

기의 조합으로 디젤엔진 배출가스와 석탄 보일러 

배기가스의 입자상 물질을 측정한 바 있다. Dekati사
의 이젝터와 비교측정 결과 30 nm 이하 입자의 생

성이 억제됨을 알 수 있었다.
회전 디스크 희석기의 경우는 높은 희석비와 함

께 희석비를 조절할 수 있는 방법으로 다른 곳

(Burtscher, 2005; Hueglin et al., 1997)에 잘 설명되어 

있다. 이 장치는 입자의 희석비를 정확하게 측정할 수 

있지만 큰 입자의 손실이 큰 것으로 알려져 있다.
열여과기(thermodesorber)라는 장치는 냉각관을 위

치시켜서 적극적으로 응축을 시켜 응축성 입자의 

생성을 억제하는 원리로 여전히 입경 분포를 변화

시킬 가능성을 가지고 있다(Burtscher, 2001).
이와 같은 연구들을 정리하면 다음 표와 같다.
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3. 요약

본 연구에서는 고온의 배출가스에 존재하는 입자

상 물질을 측정하기 위해 기존의 상온용 입자농도 

측정장치를 이용할 수 있도록 상온으로 희석할 수 

있는 장치와 그와 관련한 연구들을 살펴보았다. 크

게 희석터널 방법과 다공튜브와 이젝터형 희석장치

를 조합한 방법이 활발히 연구되고 있었다. 희석터

널 방법은 응축을 유도하여 응축성 입자를 측정하

는 방법이고, 다공튜브와 이젝터형 희석장치를 사용

한 희석방법은 응축성 입자의 생성을 억제하여 이

를 제외하려는 방법이다.
응축성 입자의 생성을 억제하기 위해서는 적절한 

희석 방법이 필요하며 입자의 손실을 최소화하기 

위해서는 입자의 벽면과의 충돌을 줄여야 할 것이

다. 화력발전소와 같이 연소가 일어나는 고정 오염

원 배출가스에서 정확한 입자상 물질의 측정을 위

해서는 장치의 크기가 작고 측정방법이 간단해야 

한다. 이러한 연구를 통해 국내 미세먼지 발생에 대

한 정확한 원인분석이 가능할 것으로 생각된다.
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flow available from 
venturi effect

particle loss, limitation 
in dilution ratio

Maguhn et al., 2003; Koch et al., 
1988; Mikkanen et al., 1999, 
Lyyrӓnen et al., 1999

combination of porous 
tube and ejector dilutor

commercialized product 
available, limited 
particle loss

complex, particle loss 
at ejector

Lyyrӓnen et al., 2004; Tissari et al., 
2007; Saarnio et al., 2014; Desantes 
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footprint

particle loss Burtscher, 2001

Table 1. Dilution methods comparison
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