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            초록
          
        

        
          This study investigated the emission characteristics of filterable particulate matter (FPM) and condensable particulate matter (CPM) emitted from coal, oil, and LNG-fired power plants. FPM and CPM were measured in two power plants for each fuel type. FPM was measured using a cascade impactor (KSI 23210) in particle size categories of PMtotal, >PM10, PM2.5-10, and PM2.5, CPM was measured using a dry impinger (U.S EPA method 202) that separates inorganic and organic components. The average FPM concentration of coal, oil, and LNG-fired power plants were 1.86 mg/m³ (@O2 6%), 3.05 mg/m3 (@O2 4%), and 0.05 mg/m3 (@O2 15%), respectively. The lowest FPM concentration was measured in LNG-fired gas turbines. This indicates that the emission limits at heavy oil-fired power plants are higher than those at coal-fired power plants and each power plant must adhere to the set emission limits. The particle size of FPM emitted from power plants varied depending on the fuel type. While the ratio of fine particles (FPM2.5/FPM) was approximately 0.95 for plants fueled by coal or heavy oil, it was approximately 0.36 for LNG-fired gas turbines. This difference can be attributed to the presence of electrostatic precipitator and wet-scrubber in coal and heavy oil-fired power plants, which remove a majority of large particles. In contrast, most of the particles generated in LNG-fired gas turbines are emitted as is due to the absence of particle collectors, since LNG-fired gas turbines have lower FPM concentrations. The average CPM concentration of coal, heavy oil-fired power plants and LNG-fired gas turbines were 2.55 mg/m3 (@O2 6%), 14.20 mg/m3 (@O2 4%), and 0.50 mg/m3 (@O2 15%), respectively. The CPM concentrations were higher than the FPM concentrations. By fuel type, coal, heavy oil, and LNG-fired power plant shewed CPM concentration that were 1.4, 4.6, and 10.6 times higher FPM concentrations. CPM in emissions from coal and heavy oil-fired power plants exhibited significantly higher inorganic fractions, approximately 7 and 88 times higher, respectively, while LNG-fired gas turbines had a similar ratio of inorganic and organic components. The FPM and CPM emission factors (controlled) for coal-fired power plants were 0.0172 kg/ton and 0.0228 kg/ton, respectively, consistent with other research. The FPM and CPM emission factors (controlled) for heavy oil-fired power plants were 0.0362 kg/kL and 0.1682 kg/kL, respectively with the FPM emission factor being inconsistent with that of other research findings. Lastly, the FPM and CPM emission factor (uncontrolled) for LNG-fired gas turbines were 0.00256 kg/km3 and 0.01773 kg/km3, respectively, which is lower than that of the AP-42 data but consistent with more recent research data. The emission characteristics of FPM from power plants vary according to emission facility regulations such as emission limits and maximum permissible levels. The emission characteristics of CPM are influenced by factors such as exhaust gas temperature and precursors, including water-soluble SO2, NH3 gas and volatile organic compounds. However, a correlation equation between various exhaust gas conditions and CPM has not been proposed yet. Therefore, further research is necessary to investigate the concentration, chemical components, and exhaust gas conditions of CPM.
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      1. 서 론
      대기 중의 먼지는 발생원에서 직접 배출되는 1차 (Primary) 발생 먼지와 대기 중에서 여러 물리·화학적 반응에 의해 생성되는 2차 (Secondary) 생성 먼지로 구분한다 (Hinds and Zhu, 2022; Zheng et al., 2017). 또한 1차 발생 먼지는 여과성 (Filterable) 먼지와 배기가스의 온도가 높은 연소시설에서 배출되는 증기가 대기 중에서 응축되면서 생성되는 응축성 (Condensable) 먼지로 구분하며, 여과성과 응축성먼지를 합하여 총먼지 (Total Particualte Matter; TPM)라 칭하기도 한다 (Park and Lee, 2021; Feng et al., 2018; Yu et al., 2018; Gong et al., 2016). 

      1987년 미국 대기질 환경기준 (National Ambient Air	Quality Standard) 항목에 PM10이 신설되고, 이를 관리하기 위한 대책 중의 하나로 발생원에 대한 PM10 배출허용기준이 설정되었다. 배출원에서 PM10 측정하면서 굴뚝에서 배출되는 증기가 대기 중에서 응축되면서 빠르게 전환되는 응축물질 (액체, 고체)이 PM10의 중요한 구성 성분이라는 것을 인지하면서 응축성먼지의 중요성을 파악하였고, 이후 측정방법에 대해서도 연구되었다. 1991년 냉각방식 (impinger cooling method)의 응축성먼지 측정방법 “U.S. EPA Method 202”가 처음 제안되었고 (Corio and Sherwell, 2000), 이후 희석식냉각 (dilution cooling method)을 이용한 응축성먼지 측정방법 (U.S. EPA CTM-039, ISO 25597: 2013)들도 제안되었다 (Feng et al., 2018; England et al., 2007).

      우리나라는 1991년, 대기환경기준에 PM10이 신설되어 1995년부터 적용하였으며, PM2.5는 2011년에 신설되고 2015년부터 적용하고 있다. 대기 중의 미세먼지 농도를 감소시키기 위한 배출원관리 방안이 강구되면서 굴뚝에서 배출되는 PM10, PM2.5뿐 아니라 응축성먼지에 대한 관심도 높아지게 되었다 (Park and Lee, 2021; Lee et al., 2017).

      또한, 응축성먼지와 관련된 연구는 미국 EPA의 method 202, CTM-039, 유럽의 ISO 25597 등 측정방법을 정립하기 위한 연구와 미국과 일본을 중심으로 대형연소시설을 중심으로 배출원목록 (inventory)별 응축성먼지 배출계수를 DB화하는 연구들이 진행되었으며 (Morino et al., 2018; England et al., 2007, 2000; Corio and Sherwell, 2000; Kogure et al., 1997), 최근 들어 먼지예측 모델의 정확도를 높이기 위한 배출원 입력자료를 고도화하는 연구가 진행되었다 (Morino et al., 2022; Kagawa and Ishizaka, 2014). 중국에서는 석탄화력 발전시설을 중심으로 응축성먼지 측정과 처리방안을 연구하고 있다 (Song et al., 2020; Wang et al., 2020, 2018; Yang et al., 2015, 2014; Li et al., 2017a, b).

      국내 연구는 Park and Lee (2021)의 실험실의 석탄 연소로에서의 측정, Yu et al. (2018)의 실험실의 가정용 보일러에서 측정, Gong et al. (2016)의 Pilot scale 보일러와 석탄발전시설과 시멘트 제조시설에서의 측정 등이 있다. 연구 결과는 여과성먼지보다 응축성먼지가 더 높은 농도로 배출되는 것과 응축성먼지의 전구물질에 대한 중요성이 파악되었으나, 실제 운전하는 배출시설에서의 현장조사 연구는 아직 적은 편이다.

      따라서 본 연구는 석탄, 중유, LNG를 연료로 사용하는 화력발전시설을 대상으로 여과성과 응축성먼지의 배출특성을 파악하고 배출계수를 산정하였으며, 향후 응축성먼지 연구와 관리대책의 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대상 시설
        측정 대상 시설은 단위배출시설로는 배기가스량이 커서 응축성먼지 배출량이 많을 것이라고 예상되는 화력발전시설을 선정하였다. 안정적인 운전을 하고 있는 석탄, 중유, LNG를 연료로 사용하고 있는 화력발전시설에서 대기오염 방지장치를 거친 최종 배출구에서 측정하였다. 

        석탄과 중유를 연료로 사용하는 화력발전시설은 선택적촉매환원장치 (SCR), 전기집진기 (ESP), 배연탈황장치 (FGD)가 대기오염 방지장치로 설치되어 있으며, LNG 가스터빈은 SCR만 설치되어 있다. 또한, 배연탈황장치는 석회석-석고 방식의 흡수탑 (Wet Limestone Scrubber)인데, 석탄발전시설은 상부의 노즐에서 석회석 슬러리를 배기가스에 분사하는 방식이고, 중유발전시설은 배기가스를 석회석 슬러리 안으로 주입하는 난류기포층 흡수방식이다 (NIER, 2022).

        측정 대상 시설의 용량, 방지시설 종류와 측정기간 중 운전부하율 등을 표 1에 나타냈다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of measurement facilities.
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Combustion type
              	Capacity
              	APCDs
              	Load*
              	Operation year
            

          
          
            	Bituminous coal
            	Pulverized coal
            	500 MWh
1,000 MWh
            	SCR-ESP-FGD**
SCR-ESP-FGD**
            	69.4%
92.6%
            	2000
2017
          

          
            	Heavy oil
            	-
            	100 MWh
100 MWh
            	SCR-ESP-FGD**
SCR-ESP-FGD**
            	83.9%
84.2%
            	2007
2007
          

          
            	LNG
            	Gas turbine
(Combined cycle)
            	318 MWh
318 MWh
            	LNB, SCR
LNB, SCR
            	69.1%
93.2%
            	2014
2014
          

        

        
          
            *at the time of measurement
          

          
            **Wet-scrubber
          

        

        

      

      
        2. 2 시료 채취 및 분석방법
        응축성먼지 측정은 그림 1과 같이 U.S. EPA Method 202 (Dry impinger method for determining condens-able particulate emissions from stationary sources) 방법으로, 여과성먼지는 측정에 사용하는 probe 후단에 응축성먼지 측정장비를 연결하여 시료를 채취하였으며, 시료가스가 응축기를 통과하고, 2개의 impinger를 통과한 후 시료가스 온도를 30°C 미만으로 낮추어 응축성먼지를 필터에 포집하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Schematic of condensable particulate matter sampling train. (b) Nitrogen purge train configuration (Pressure purge) for sampling train cleaning.
          
          

          

        

        응축성먼지 시료 채취가 끝난 직후 고순도 질소 (99.999%)를 이용하여 SO2로부터 생성될 수 있는 잠재적인 물질을 제거하기 위해 14 L/min으로 1시간 동안 purge하였다. 또한 현장에서 회수한 무·유기 시료를 실험실에서 전처리하여 증발시켜 전·후 무게 차를 측정하였다 (Yu et al., 2018; Gong et al., 2016). 

        무·유기 성분분석은 먼저, 현장에서 질소 purge가 완료된 impinger의 응축된 시료를 아세톤, 헥산을 이용하여 유기 성분을 회수하고, 증류수를 이용하여 무기 성분을 회수하였다. 또한 테플론 필터의 시료는 채취한 후 필터를 데시케이터 내에서 하루 정도 항온·항습하여 무게를 측정하고, 이 필터를 추출관에 넣어 1~2분간 초음파세척기에서 무·유기 성분을 추출한다. 이 과정을 총 3회 반복하며 추출된 무기 성분은 시료의 회수과정에서 나온 수분 및 증류수로 세척한 회수병에 합친다. 유기 성분분석은 무기 성분분석과 같으나 증류수 대신 헥산을 이용하여 무기 성분분석과 같은 추출과정을 거친다 (Yu et al., 2018; Gong et al., 2016).

        여과성먼지 측정은 표 2와 같이 두 가지 장비로 총먼지 (PMtotal)와 먼지를 크기별 (>PM10, PM2.5-10, PM2.5)로 측정하였다. 여과성먼지의 농도는 측정된 총먼지 (PMtotal) 농도를 기준으로 크기분포는 cascade impactor로 측정한 농도의 비율 값을 적용하였다 (Kim et al., 2021; Yu et al., 2021). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Measuring equipments.
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Method
              	Instruments
            

          
          
            	CPM
            	U.S. EPA 202*
            	Dry impinger set (M-202, KNJ, Korea)
          

          
            	FPM (PMtotal)
            	ES 01301.1
            	PM sampler (KNJ-5, KNJ, Korea)
          

          
            	FPM (>PM10, PM2.5-10, PM2.5)
            	KS I ISO 23210
            	2-stage cascade impactor (Stage-X MS, X Ear Pro, Italy)
          

          
            	SO2, NOx, O2, Temp.
            	ES 01204
            	CleanSYS (Stack Tele-monitoring system)
          

        

        
          
            *FPM modified
          

        

        

        시료 채취 시 사용된 여지는 Teflon 재질 (Zeflour, Pall Corp., USA)의 지름 47 mm 원형필터이며, 시료가 채취된 여지는 24시간 동안 항온·항습 데시케이터에서 항량시킨 후에 무게를 측정했으며, 데시케이터의 상대습도는 45±5%, 온도는 20±2°C를 유지하였다.

        시료의 채취는 굴뚝에 설치된 여러 개의 측정구에서 동시에 실시하였으며, 시료 채취가 오래 걸리는 응축성먼지 채취시간을 고려하여 여과성먼지와 가스상오염물질은 그 사이 시간에 측정하였으며, 각 발전시설별로 3회 이상 측정하였다. 시료 채취시기는 2017년 5월부터 2018년 11월까지이다. 

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 측정 결과
        본 연구의 측정 대상 발전시설에서 배출되는 여과성먼지, 응축성먼지, SO2, NOx 농도와 배기가스 온도를 연료별로 표 3에 나타냈으며, FPM (PMtotal)은 여과성먼지 농도이며, 연료 종류는 석탄 (A), 중유 (B), LNG (C)이다. 그림 2와 3에는 화력발전시설의 배출구별로 여과성먼지, 응축성먼지, SO2, NOx 농도와 배기가스 온도를 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Concentration of FPM, CPM, SO2, NOx and exhaust gas temperature for Coal, Heavy oil, and LNG-fired power plants.
          
          

        

        
          
            
              	
              	n
              	Coal (@O2 6%)
              	Heavy oil (@O2 4%)
              	LNG (@O2 15%)
            

            
              	Mean
              	STD
              	Mean
              	STD
              	Mean
              	STD
            

          
          
            	FPM (mg/m3)
            	PMtotal
            	6
            	1.86
            	0.48
            	3.05
            	0.26
            	0.047
            	0.01
          

          
            	PM10
            	6
            	1.81
            	0.45
            	3.03
            	0.26
            	0.023
            	0.009
          

          
            	PM2.5
            	6
            	1.69
            	0.41
            	2.97
            	0.25
            	0.016
            	0.006
          

          
            	CPM (mg/m3)
            	Inorganic
            	6
            	2.24
            	1.16
            	14.04
            	1.17
            	0.26
            	0.10
          

          
            	Organic
            	6
            	0.31
            	0.15
            	0.16
            	0.03
            	0.24
            	0.09
          

          
            	SO2 (ppm)
            	96
            	21.8
            	8.4
            	14.3
            	8.3
            	-
            	-
          

          
            	NOx (ppm)
            	96
            	24.2
            	12.1
            	51.3
            	3.3
            	7.3
            	2.6
          

          
            	Temp. (°C)
            	96
            	88.7
            	1.9
            	130.6
            	21.2
            	85.4
            	3.9
          

          
            	Moisture (%)
            	6
            	10.4
            	0.9
            	9.5
            	0.6
            	9.4
            	0.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concentration of FPM (PM2.5, PM2.5-10>PM10), CPM (Inorganic, Organic) from Coal (A), Heavy oil (B) and LNG-fired power plants (C).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concentration of SO2, NOx from Coal, Heavy oil and LNG-fired power plants.
          
          

          

        

        여과성먼지 평균농도는 연료별로 석탄, 중유, LNG에 대해 각각 1.86 mg/m3 (@O2 6%), 3.05 mg/m3 (@O2 4%), 0.05 mg/m3 (@O2 15%)이며, 석탄연소 발전시설의 배출농도가 중유연소 발전시설보다 더 낮게 배출되고 있는 것으로 파악되었다.

        이는 일반적으로 고체연료인 석탄연소 시에 발생하는 먼지 농도가 액체연료인 중유연소에서 발생하는 먼지 농도보다 높은 것으로 알려져 있으나, 굴뚝에서 배출되는 농도는 배출허용기준, 배출허용총량, 허가배출기준 등 다소 복잡한 배출원 규제에 의해 배출기준이 설정되어 있어 이들 배출기준을 준수하기 위해 집진장치, 탈황·탈질장치 등과 같은 대기오염 방지시설을 설치하였기 때문으로 사료된다. 본 연구 대상 발전시설의 먼지 배출허용기준은 측정기간 기준으로 석탄연소 발전시설인 A-1, A-2는 각각 12 mg/m3, 10 mg/m3 (@O2 6%)이며, 중유연소 발전시설인 B-1, B-2는 20 mg/m3 (@O2 4%)이다. 

        따라서 굴뚝에서 배출되는 오염물질의 농도는 배출허용기준에 따라 변화되는 것으로 판단되며, 배출허용기준보다 배출되는 농도가 크게 낮은 이유는 배출허용기준의 30% 수준으로 낮게 배출하면 기본부과금이 면제되는 인센티브제도가 있기 때문이라 사료된다 (Kim and Lee, 2013). 

        무기와 유기 성분을 합친 응축성먼지의 평균농도는 석탄, 중유, LNG에 대해 각각 2.55 mg/m3 (@O2 6%), 14.20 mg/m3 (@O2 4%), 0.50 mg/m3 (@O2 15%)으로 측정되었다. 또한 응축성먼지의 전구물질인 SO2 평균농도는 석탄, 중유연소 발전시설은 각각 21.8 ppm (@O2 6%), 14.3 ppm (@O2 4%)으로 측정되었으며, NOx 평균농도는 석탄, 중유, LNG 연소 발전시설에서 각각 24.2 ppm (@O2 6%), 51.3 ppm (@O2 4%), 7.3 ppm (@O2 15%)으로 측정되었다. SO2, NOx 농도는 석탄, 중유연소 발전시설이 LNG 가스터빈보다 높았다. 배기가스 온도는 석탄, 중유, LNG 연소 발전시설에서 각각 88.7°C, 130.6°C, 85.4°C로 중유연소 발전시설이 약 40°C 정도 높게 측정되었다.

        응축성먼지의 생성은 SO2, NOx, NH3, 수용성 휘발성유기화합물과 같은 전구물질들이 응축수가 생성되는 조건에서 발생되는 것으로 알려져 있으며 (Feng et al., 2018; Yu et al., 2018; Yang et al., 2014; Corio and Sherwell, 2000), 본 연구 결과도 SO2, NOx 농도가 높은 석탄, 중유연소 발전시설이 LNG 가스터빈보다 높게 나타났다.

        석탄과 중유연소 발전시설의 경우 SO2 농도는 석탄연소 발전시설이 더 높았으며, NOx 농도 및 배기가스와 주변 온도의 차이가 중유연소 발전시설에서 높게 나타났으며, 응축성먼지 농도도 중유연소 발전시설의 농도가 석탄발전시설보다 약 5배 정도 높았다. 그러나 전구물질 중 NH3 농도를 측정하지 못해서 응축성먼지 생성의 원인을 정확하게 파악할 수 없었다. 또한, 전구물질 농도나 배기가스와 주변 대기 중의 온도 차이에 따른 응축성먼지 발생량과의 관계가 정량적으로 제안된 연구는 아직 없다. 본 연구의 결과도 전구물질의 농도, 배기가스와 대기 중의 온도 차이가 큰 조건에서 응축성먼지 농도가 높은 것을 알 수는 있었으나, 정량적인 관계는 파악할 수 없었다. 이에 대한 추가연구가 필요하다.

        응축성먼지의 농도가 여과성먼지 농도보다 석탄, 중유와 LNG 연소 발전시설에서 각각 1.4, 4.6, 10.6배 정도 높게 배출되는 것으로 산출되었다. 기존 연구 결과와 비교하면 석탄연소 발전시설과 LNG 가스터빈의 연구 결과와는 유사하지만, 중유연소 발전시설에서의 응축성먼지 농도는 본 연구의 결과가 높은 것으로 나타났다 (Corio and Sherwell, 2000; Song et al., 2020; Wang et al., 2020; Gong et al., 2016). 그러나 중유연소 발전시설에서 응축성먼지가 높게 측정된 것에 대해서는 명확하게 생성의 원인을 파악할 수 없었다.

        또한, 본 측정 결과에서 응축성먼지 성분은 석탄과 중유연소 발전시설에서는 무기 성분이 유기 성분보다 각각 약 7배, 약 88배로 많게 나타났으며, LNG 가스터빈에서는 두 성분의 비율이 비슷하게 측정되었다. 특히 중유연소 발전시설에서 무기 성분의 농도가 매우 높게 측정되었는데, 전구물질인 SO2, NOx 농도는 측정하였으나 NH3 농도는 측정하지 못해서 좀 더 명확한 응축성먼지 생성의 원인을 파악하기 위한 연구가 필요하다.

        일반적으로 응축성먼지 생성과정에서 NH3는 SO2, NOx 등과 반응하여 황산염 ((NH4)2SO4, NH4HSO4), 질산염 (NH4NO3) 등을 형성하는 데 크게 기여하는 것으로 알려져 있으며 (Corio and Sherwell, 2000), 질소산화물 방지장치인 SCR의 환원제로 NH3, 요소수 등이 사용된다 (Heck and Farrauto, 2002).

        여과성먼지의 크기별 농도분포를 PM2.5, PM2.5-10, > PM10으로 구분하여 그림 4에 나타냈다. 석탄과 중유연소 발전시설과 LNG 가스터빈과는 상이하게 나타났다. 석탄과 중유연소 발전시설에서는 PM2.5의 비율이 약 0.95로 측정되었는데, 이는 대기오염 방지시설로 전기집진기와 습식스크러버가 설치되어 크기가 큰 먼지는 대부분 제거되고 있는 것으로 사료되며 (Yu et al., 2021), LNG 가스터빈의 PM2.5, PM10 비율은 각각 약 0.36, 0.52로 미세먼지 비율이 적은 것으로 파악되었는데, LNG 가스터빈에서 발생하는 먼지 농도는 낮은 수준이며, 집진장치가 설치되어 있지 않아 발생된 먼지가 그대로 배출되는 기존 연구와 유사하게 측정되었다 (Kim et al., 2021). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FPM concentration ratio by particle size for Coal, Heavy oil and LNG-fired power plants.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 먼지 배출계수의 비교
        대기오염물질 배출계수는 식 1로 구하며, 상향식 (Bottom-up) 방법으로 대기오염물질 배출량을 산정할 때 연료 혹은 원료 사용량과 함께 필수적인 요소이다 (NAIR, 2022). 또한, 배출시설을 특성을 파악할 때 측정농도 값만 아니라 배출계수를 산정하고, 이를 다른 배출계수 자료 (U.S. EPA AP-42)와 비교하는 것이 객관적이라고 판단한다.

        표 4에는 측정기간에 사용한 연료량을 나타낸 것이다.
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          Table 4. 
				
          

          
            Average fuel usage during sampling periods at facilities.
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Coal (ton/hr)
              	Heavy oil (kL/hr)
              	LNG (km3/hr)
            

            
              	A-1
              	A-2
              	B-1
              	B-2
              	C-1
              	C-2
            

          
          
            	Usage
            	77
            	189
            	15
            	17
            	211
            	265
          

        

        

        본 측정연구의 배출계수 산정 결과를 표 5에 나타냈다. 석탄연소 발전시설의 방지장치 후단 (controlled,	SCR, ESP, Wet-scrubber)의 배출계수는 총먼지 (TPM) 0.0400 kg/ton, 여과성먼지 0.0172 kg/ton, 응축성먼지 0.0228 kg/ton으로 산출되었다. 국내의 다른 연구 결과 (Gong et al., 2016)와는 유사하게 나타났으나, AP-42의 배출계수보다 낮게 산출되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Particulate matter emission factors for Coal, Heavy oil and LNG-fired power plants.
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	TPM
              	FPM
              	CPM
              	Unit
              	Reference
            

          
          
            	Coal
            	4.00×10-2
7.17×10-2
6.00×10-1
            	1.72×10-2
6.55×10-3
4.00×10-1
            	2.28×10-2
6.51×10-2
2.00×10-1
            	kg/ton
            	This study (controlled SCR, ESP, FGD)
Gong et al. (controlled SCR, ESP, FGD)
AP-42 (controlled FGD, ESP)
          

          
            	Heavy oil
            	2.04×10-1
3.71×10-1
1.85×10-1
            	3.62×10-2
1.44×10-1
5.67×10-3
            	1.68×10-1
2.28×10-1
1.80×10-1
            	kg/kL
            	This study (controlled SCR, ESP, FGD)
Gong et al. (controlled Cyclone)
AP-42 (controlled FGD, ESP)
          

          
            	LNG gas turbine
            	2.03×10-2
2.07×10-1*
1.22×10-1
            	2.56×10-3
3.79×10-3*
3.04×10-2
            	1.77×10-2
2.03×10-1*
9.12×10-2
            	kg/km3
            	This study (controlled LNB, SCR)
Gong et al. (uncontrolled)
AP-42 (controlled SCR)
          

        

        
          
            *LNG combustion boiler
          

        

        

        이는 국내의 석탄연소 발전시설의 배출원 규제 (배출허용기준 강화, 총량관리제, NOx 배출부과금 신설 등)가 저유황 석탄 사용, 대기오염 방지장치의 효율 향상 등으로 미국에서 대기오염물질 배출계수를 작성한 시기인 1990년대보다 배출농도가 엄격하게 관리되기 때문으로 사료된다. 

        또한 500 MW 석탄연소 발전시설은 측정 시간대의 부하율이 약 70%로 전기집진기의 비집진면적 (Specific collection area)이 커져서 제거효율이 높아졌을 것으로 판단되며 (Cooper and Alley, 2002), 1,000 MW 석탄연소 발전시설은 표 1에 나타낸 것처럼 최신시설로 각종 대기오염 방지장치들의 설계 및 운전효율이 높았을 것으로 판단된다. 국내 석탄연소 발전시설의 먼지 제거효율은 99.9% 이상으로 보고되고 있으며 (Yu et al., 2021), 미국에서 여과성과 응축성먼지의 배출계수를 작성하여 AP-42에 공포할 때의 전기집진기 제거효율은 99.2%를 적용하고 있다 (U.S. EPA, 2009).

        중유연소 발전시설의 경우 방지장치 후단 (controlled, SCR, ESP, Wet-scrubber)의 먼지 배출계수는 총먼지 0.2044 kg/kL, 여과성먼지 0.0362 kg/kL, 응축성먼지 0.168 kg/kL로 산출되었다. 발전시설의 대기오염 방지장치가 유사한 AP-42의 배출계수와 비교해 보면, 여과성먼지는 차이가 나타났으며, 응축성먼지는 유사한 것으로 나타났다.

        이는 연소장치, 대기오염 방지장치 제거효율 등의 차이뿐 아니라 적용받는 배출원 규제 (먼지 배출허용기준, 석탄 5 mg/m3 (@O2 6%) , 중유 20 mg/m3 (@O2 4%))와도 관련이 있을 것으로 사료되는데, 미국의 배출규제는 중유연소 발전시설의 배출허용기준이 석탄연소 발전시설과 비슷한 수준이지만 국내는 석탄연 소 발전시설이 더 엄격하여 배출계수는 이러한 영향을 받았을 것으로 사료된다 (https://www.epa.gov/catc/ractbactlaerclearinghouse-rblc-basic-information).

        LNG 가스터빈 먼지 배출계수의 경우 총먼지 0.02029 kg/km3, 여과성먼지 0.00256 kg/km3, 응축성먼지 0.01773 kg/km3으로 산출되었다. 국내 연구자료는 LNG 연소 보일러로 본 연구의 LNG 가스터빈과는 연소방식과 장치가 서로 상이하여, 같은 연소방식의 AP-42 배출계수와 비교하였는데, 본 연구 결과가 여과성먼지는 약 10배, 응축성먼지는 약 5배 낮게 산출되었다. 한편 England et al. (2002)의 연구에서 LNG 가스터빈의 여과성과 응축성먼지 배출계수를 각각 0.00996 kg/km3, 0.00490 kg/km3으로 산정하였으며, AP-42의 배출계수라 높은 수준이라고 보고하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 석탄, 중유, LNG연소 발전시설에서 배출되는 여과성먼지와 응축성먼지의 농도를 측정하였다. 

      발전시설에서 배출되는 여과성먼지의 평균농도 는 석탄, 중유, LNG에 대하여 각각 1.86 mg/m3 (@O2 6%), 3.05 mg/m3 (@O2 4%), 0.05 mg/m3 (@O2 15%)이며, LNG 가스터빈에서 배출되는 여과성먼지 농도가 가장 낮게 측정되었고, 석탄연소 발전시설보다 중유연소 발전시설의 여과성먼지 농도가 낮게 나타났다. 

      발전시설에서 배출되는 여과성먼지의 크기는 석탄과 중유연소 발전시설에서는 미세먼지 비율 (FPM2.5/FPM)이 약 0.95, LNG 가스터빈은 미세먼지 비율이 약 0.36으로 나타났다. 이는 석탄과 중유연소 발전시설에는 전기집진기와 습식스크러버가 설치되어 큰 먼지는 대부분 제거되지만, LNG 가스터빈에서는 발생하는 먼지의 농도가 낮아서 집진장치가 설치되어 있지 않으므로 발생된 먼지가 처리되지 않고 굴뚝으로 그대로 배출되기 때문으로 사료된다.

      응축성먼지의 배출농도는 석탄, 중유연소 발전시설과 LNG 가스터빈에서 각각 2.55 mg/m3 (@O2 6%), 14.20 mg/m3 (@O2 4%), 0.50 mg/m3(@O2 15%)으로 측정되었다. 응축성먼지 농도가 여과성먼지 농도보다 높으며, 석탄, 중유 LNG 연소 발전시설에서 각각 1.4, 4.6, 10.6배 정도 높게 산출되었다. 응축성먼지의 성분은 석탄과 중유연소 발전시설에서는 무기 성분이 각각 약 7배, 약 88배로 많게 측정되었으나, LNG 가스터빈은 무기 성분과 유기 성분의 비율이 비슷하게 측정되었다. 또한, 전구물질 중 NH3 농도를 측정하지 못해서 중유연소 발전시설에서의 응축성먼지 농도가 높은 것에 대해 정확하게 파악할 수 없었다.

      석탄연소 발전시설의 여과성과 응축성먼지 배출계수 (controlled)는 각각 0.0172 kg/ton, 0.0228 kg/ton으로 산출되었고, 다른 연구 결과와 유사하게 나타났으며, 중유연소 발전시설의 여과성과 응축성먼지 배출계수 (controlled)는 각각 0.0362 kg/kL, 0.1681 kg/kL로 산출되었으며, 여과성먼지 배출계수는 다른 연구와 상이하게 나타났다. LNG 가스터빈의 여과성과 응축성먼지 배출계수 (uncontrolled)는 각각 0.00256 kg/km3, 0.01773 kg/km3으로 AP-42 자료보다 낮게 나타났으나, 비교적 최근의 다른 연구자료와는 유사하게 나타났다.

      발전시설에서의 여과성먼지 배출특성은 배출시설 규제에 따라 다르며, 응축성먼지 배출특성은 배기가스 온도, 전구물질인 수용성 가스상물질인 SO2, NH3, VOCs의 영향을 받는 것으로 판단된다. 그러나 아직까지 여러 배기가스 조건과 응축성먼지 관계식이 제안되지 않았으며, 이에 대한 추가 연구가 필요하다. 
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