
한국환경분석학회지 제21권 (제1호) 52~60, 2018
J. of the Korean Society for Environmental Analysis

석탄화력발전시설에서의 TSP 및 PM10, PM2.5 배출특성

송금주†
 · 문영훈 · 주종호 · 이아영 · 이재복

포항공과대학교 환경연구소

TSP, PM
10
 and PM

2.5
 Emission Characteristics

in a Coal-fired Power Plant

Geum-Ju Song†, Young-Hoon Moon, Jong-Ho Joo, A-Yeoung Lee, and Jae-Bok Lee

Institute of Environmental and Energy Technology, Pohang University of Science and Technology (POSTECH),

Pohang 37673, Korea

Received February 9, 2018/Revised March 8, 2018/Accepted March 16, 2018

To quantify TSP, PM
10
 and PM

2.5
 emission characteristics, these parameters were sampled during all pro-

cesses in a coal-fired power plant. Concentrations of TSP, PM
10
 and PM

2.5
 emitted from boiler were high, and

the ratios of PM
10
/TSP and PM

2.5
 /TSP were very low; this result means that the boiler emitted more coarse

particles than fine particles. The ESP removed most of the coarse particles. At the FGD inlet the concentrations

of TSP, PM
10
 and PM

2.5
 were low, but the ratios of PM

10
/TSP and PM

2.5
/TSP were higher than at the SCR

inlet. The ESP removed ~99.8%, of the particulates but only ~99.5% of fine particles (PM
10
) and ~97.3% of

ultrafine particles (PM
2.5
). Among the TSPs emitted from the stack, the proportion of PM

10
 was 80-85% and

of this, the proportion of PM
2.5
 was 47-56%. Therefore, this study demonstrates that the stack of the plant emit-

ted mostly PM
10
 and PM

2.5
, and that the ESP as the dust remover installed in the plant should be improved

to remove the fine particles.
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1. 서 론

국내 환경에서의 먼지 관리는 1983년 총 먼지(Total

Suspended Particulate, TSP) 기준을 도입한 후 1995년

먼지의 입경이 10 µm 이하인 입자(Particulate Matter

10, PM10)로 기준이 강화되었고, 현재 PM10은 24시간

평균 100 µg/m3, 연평균 50 µg/m3의 기준을 적용하고

있다. 2015년부터는 먼지의 입경이 2.5 µm 이하인 입자

(Particulate Matter 2.5, PM2.5)를 추가로 관리하기 시작

하였고, 관리기준은 24시간 평균 50 µg/m3, 연평균 25

µg/m3를 기준으로 관리하고 있다1). 2014년 환경대기 중

PM10 자료에 의하면, 전국 255개 측정소 중 38.8%가

PM10 연평균기준 이상, 91.8%가 24시간 평균기준 이상

인 것으로 조사되었다2). 국내 전국 6대 주요도시의 최근

3년 PM2.5 연평균 농도는 32 µg/m3 (28-39 µg/m3)로,

미국 연평균 기준농도3) 12 µg/m3 및 유럽 연평균 기준

농도4) 25 µg/m3에 비해 높은 수준이고, 세계보건기구

(World Health Organization, WHO) 연평균 권고기준5)인

10 µg/m3의 약 3배 높은 수준으로 오염 상태가 심각한

것으로 조사되었다. PM10에 대한 인체영향에 대한 연구

들에서 PM10 10 µg/m
3당 0.5% 정도의 사망률이 증가

하는 것으로 보고하고 있다6,7). WHO는 이러한 자료를

근거로 PM10의 연평균 농도를 20 µg/m3로 권고하고 있

고, 단기노출에 대한 24시간 평균농도 기준은 연평균 농

도와의 상관관계에 의해 50 µg/m3로 권고하고 있다.

PM2.5는 1/400 mm 이하의 먼지입자로, 대기오염물질 중

유해한 물질 중 하나로 분류되고 있다. 코나 기관지에서

걸러지지 않아 폐 기능을 약화시키거나 모세혈관을 통
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해 심혈관계 질병을 유발하는 것으로 알려져 있다8).

PM2.5의 장기노출에 대한 인체 영향에 대한 연구들을 통

해 PM2.5의 농도 11-15 µg/m3의 범위에서 위해성이

발생하는 것으로 알려져, WHO는 이를 바탕으로 연평

균 10 µg/m3를 권고하고 있다9-11). 국내에서도 90년대들

어 호흡기 관련 질환환자 및 심혈관 관련 질환환자들이

PM2.5에 의해 조기사망한다는 사실이 밝혀지면서, PM2.5

관리의 필요성이 대두되었다12). 이러한 원인에 의한 사

망률의 증가는 고령화가 되고 있는 국내 실정에는 사회

적 부담이 가중되는 현상이므로 PM2.5의 발생원을 찾아

발생원으로부터 저감방안을 모색하여야 한다. 2014년 국

내 대기오염물질배출량 자료13)에 의하면, TSP 총 배출

량은 약 147톤, PM10은 약 98톤, PM2.5는 약 63톤인

것으로 조사되었다. TSP의 오염원별 배출량 비중은 점

오염원 82.8%. 이동오염원 16.9%, 기타면오염원 0.3%,

PM10 비중은 점오염원 74.4%, 이동오염원 25.4%, 기타

면오염원 0.2%, PM2.5 비중은 점오염원 63.1%, 이동오

염원 36.2%, 기타면오염원 0.7%를 차지하는 것으로 조

사되었다. 입경이 작아질수록 점오염원에서의 배출량은

감소하고 이동오염원에서의 배출량이 증가하는 것으로

나타났다. 점오염원의 TSP 대비 PM10은 약 60%,

PM2.5는 약 33%, PM10 대비 PM2.5는 약 55%를 나타

내고 있었다. 이동오염원의 TSP 대비 PM10은 약 100%,

PM2.5는 약 92%, PM10 대비 PM2.5도 약 92%를 나타

내고 있었다. 이는 오염원별 발생하는 먼지의 입경이 매

우 상이하고, 이동오염원의 경우 대부분이 미세먼지임을

나타내고 있다. 그러나 전체 TSP, PM10, PM2.5의 가장

높은 배출량을 나타내고 있는 것은 점오염원이었고, 점

오염원 중 제조연소공정으로 조사되었다. 그러나 입경이

작아질수록 제조연소공정에서의 배출량은 감소하고 에

너지산업연소에서의 배출량이 증가하는 경향을 나타내

고 있었다. 이는, 총 먼지의 배출에 있어서 제조연소공정

은 TSP 대비 PM10 혹은 PM2.5의 비중이 에너지산업연

소시설보다 상대적으로 낮음을 의미한다. 그러므로 점오

염원 중 에너지산업연소시설에서의 미세먼지에 대한 지

속적인 관리가 필요하다.

기존 많은 연구에서 이미 석탄 연소 시 발생되는 오

염물질들이 인간의 건강에 악영향을 미치는 것에 대해

언급하였고, 이중 PM10 이하의 입자상 물질에 대해서는

많은 문제를 제기해오고 있었다14-16). 특히, 연간 총 먼

지의 발생량 중 석탄 연소 시 발생되는 총 먼지의 양이

1/3을 차지하고 있는 개발도상국들에 대해 문제를 제기

하고 있다17). 정부는 2017년 9월 관계부처 합동으로 ‘미

세먼지 관리 종합대책’을 발표하여 노후 발전기 폐지, 기

존 발전기 성능개선, 신규 발전기 배출허용기준 강화 등

노후 석탄화력발전소 미세먼지 저감방안에 대한 세부이

행계획을 수립하고, 산업통상자원부와 발전 5사는 ‘30년

까지 총 11.6조원을 투자하여 '석탄발전 미세먼지 등 오

염물질 저감을 위한 이행협약'을 체결하고 환경설비 보

강 및 전면교체 등을 추진 예정이다. 석탄화력발전시설

에서 미세먼지 저감을 위한 환경설비를 보강하거나 교

체하기 위해서는 보강 및 교체의 필요성을 먼저 제시하

여야 한다. 합당한 필요성을 제시하기 위해서는 현재 가

동중인 시설에서 발생되는 미세먼지와 미세먼지 전구물

질의 정확한 측정과 배출특성에 대한 진단이 필요하다.

그러므로 본 연구에서는 국내 가동중인 석탄화력발전시

설 1기를 대상으로 전 공정에서 TSP, PM10, PM2.5의 배

출특성을 조사하였다.

2. 연구방법

2.1. 대상시설 및 시료

일반적으로 석탄화력발전소는 보일러로 연료가 공기와

함께 투입되면서 연소과정이 이루어진다. 이때 발생되는

연소가스 중 질소산화물을 처리하기 위해서 선택적 환원

촉매장치(Selective Catalytic Reduction System, SCR)

를, 먼지를 제거하기 위해서 전기 집진장치(Electrosta-

tic Precipitator, ESP) 혹은 여과집진장치(Fabric Filter,

FF)를, 황산화물을 제거하기 위해서 탈황설비(Flue Gas

Desulfurization System, FGD)를 거치고 굴뚝으로 배출

된다. Fig. 1은 일반적인 화력발전시설의 공정도를 나타

내고 있다.

국내 용량이 큰 석탄화력발전시설은 방지시설의 처리

용량의 문제로 하나의 보일러에서 2개의 배출가스 흐름

공정으로 나누어지는 경우가 대부분이다. 본 연구 대상

시설도 이러한 공정을 가지고 있고 Fig. 2에 배출가스

흐름도 및 측정지점을 나타내었다. 본 연구에서는 드럼

타입의 보일러를 가지고 유연탄을 사용하여 500MW 전

기를 생산하는 국내 석탄화력발전시설 1기를 대상으로

전 공정에서 TSP, PM10, PM2.5를 측정하여 공정별 배

출특성을 파악하였다. 또한 ①과 ②지점, ③과 ④지점,

⑥과 ⑦지점은 동시에 측정하여 A라인과 B라인을 비교

분석하였다.

2.2. 시료채취 및 분석

대기오염공정시험기준 “ES 01112.1-배출가스 입자상
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물질 채취방법”18)과 "ES 01317.1a-배출가스 중 미세먼

지(PM10 및 PM2.5) 채취방법”19)에 준하여 TSP, PM10,

PM2.5를 총 3차에 걸쳐 채취하였다. 1차는 3월 27일~4

월 7일, 2차는 8월 7~17일, 3차는 9월 11~15일에 Fig.

2에서 나타내는 지점에서 시료를 채취하였다. TSP, PM10,

PM2.5 시료는 105oC 이상에서 2시간 이상 강열된 석

영재질의 원형여지로 Fig. 3과 같은 트레인을 이용하여

TSP 및 PM10, PM2.5를 채취하였다. PM2.5는 Fig. 3과

동일한 시스템으로 채취하고, PM10은 PM2.5 Sizer cyc-

lone을 부착하지 않고 채취한다. TSP는 PM10 Sizer

Fig. 1. Process of a coal-fired power plant.

Fig. 2. Diagram of exhaust gas flow and sampling points.

Fig. 3. Sampling train for TSP, PM10 and PM2.5 in the stack.
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cyclone과 PM2.5 Sizer cyclone 없이 Filter Holder에

직접 노즐을 연결하여 채취한다.

Fig. 3의 Filter Holder에 강열 처리된 원형여지를 넣

고 시료를 채취한 후 여지를 개별 여지케이스에 보관하

여 실험실로 운반하였다. 실험실로 운반된 여지는 수분

을 제거하고 g단위 소수점 이하 4째자리까지 측량이 가

능한 저울(Model: METTER MT/UMT Balances)을

사용하여 중량 농도값을 측정하였다. 중량 농도값에 가

스 채취량으로 환산하여 배출가스 중 먼지농도를 산출

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 공정별 TSP, PM
10
, PM

2.5
 농도특성

Table 1은 측정지점에서 채취된 TSP, PM10, PM2.5의

농도를 나타내고 있다. A line TSP는 SCR 전단

2,610-5,061 (3,943) mg/Sm3, ESP 전단 2,725-2,781

(2,753) mg/Sm3, FGD 전단 13.5-18.1 (15.8) mg/Sm3,

굴뚝5.5-8.5 (7.4) mg/Sm3으로 배출된다. A line PM10

은 SCR 전단 987-2,019 (1,336) mg/Sm3, ESP 전단

675-832 (776) mg/Sm3, FGD 전단 10.6-14.3 (11.8)

mg/Sm3, 굴뚝4.8-7.6 (6.3) mg/Sm3으로 배출된다. A

line PM2.5는 SCR 전단 103.4-122.0 (110.6) mg/Sm3,

ESP 전단 76.6-326.2 (175.1) mg/Sm3, FGD 전단 3.4-

8.8 (5.5) mg/Sm3, 굴뚝2.0-3.5 (3.0) mg/Sm3으로 배출

된다. ESP 전단까지는 TSP, PM10은 크게 감소하지 않

았고, PM2.5는 다소 증가하는 경향을 나타냈다. TSP,

PM10, PM2.5 모두 ESP에서 대부분이 제거되고 FGD를

거치면서 다소 제거되는 것으로 나타났다. B line TSP

는 SCR 전단 2,396-4,279 (3,205) mg/Sm3, ESP 전단

1,728-5,794 (4,131) mg/Sm3, FGD 전단 13.5-18.1

(15.8) mg/ Sm3, 굴뚝 7.9-8.7 (8.3) mg/Sm3으로 배출된

다. B line PM10은 SCR 전단 607-1,453 (965) mg/

Sm3, ESP 전단 435-885 (664) mg/Sm3, FGD 전단

10.6-14.3 (11.8) mg/Sm3, 굴뚝 6.3-6.9 (6.6) mg/Sm3

으로 굴뚝으로 배출된다. B line PM2.5는 SCR 전단

63.0-114.8 (87.7) mg/Sm3, ESP 전단 96.4-230.7

(146.3) mg/Sm3, FGD 전단 3.4-8.8 (5.5) mg/Sm3, 굴

뚝 3.0-3.5 (3.3) mg/Sm3으로 배출된다. ESP 전단까지

는 TSP와 PM2.5는 SCR을 거치면서 다소 증가하였고,

PM10은 감소하는 경향을 나타냈다. TSP, PM10, PM2.5

모두 ESP에서 대부분이 제거되고, FGD를 거치면서 다

소 제거되는 것으로 나타났다. 하나의 보일러에서 발생

된 연소가스가 2개의 line으로 나누어져 배출되는 공정

에서는 서로 다른 line의 배출가스 흐름이 동일하다고 볼

수 없다. 이는 A line과 B line이 동일한 공정을 사용한

다 하여도, 공정구조 및 덕트구조, 그에 따른 연소가스

흐름 방향, 속도 등의 차이에 의해 다르게 나타난다. 이

는 각 line별 동일 공정으로 유입되는 연소가스의 유량,

유속, 가스의 압력 등이 다르게 나타나는 것으로 보아

추정이 가능하였다. 또한 1, 2, 3차 측정농도를 비교해보

면, 공정별 일정한 수준의 농도가 배출되고 있지 않음을

알 수 있었고, 특히 3차의 경우는 1, 2차와는 공정별 경

향이 다소 다르게 나타나고 있었다. 이는 3차 측정 시

조업조건이 1차 및 2차 측정시의 조업조건과는 많은 차

이가 있었다는 것을 의미한다. 먼지에 가장 영향을 미치

는 것은 연료로 사용된 탄의 종류, 혼소된 폐기물의 유

무 및 종류, 연소조건 등이 영향을 미치는데, 본 연구를

Table 1. Concentration of TSP, PM10 and PM2.5 in A and B lines (Unit: mg/ Sm3, O2 6%)

Item
Sample

No.

A line B line

SCR Inlet ESP Inlet FGD Inlet* Stack SCR Inlet ESP Inlet FGD Inlet* Stack

TSP

1 2,610.2 - 13.5 5.5 2,395.5 1,728.4 13.5 -

2 5,060.9 2,780.8 18.1 8.5 2,941.4 5,793.6 18.1 7.9

3 4,157.7 2,724.5 15.9 8.2 4,279.0 4,872.3 15.9 8.7

Avg. 3,942.9 2,752.7 15.8 7.4 3,205.3 4,131.4 15.8 8.3

PM10

1 1,001.5 820.0 10.6 4.8 606.7 434.8 10.6 -

2 2,018.6 832.2 14.3 7.6 1,452.9 672.0 14.3 6.3

3 987.2 674.7 10.6 6.4 834.1 885.0 10.6 6.9

Avg. 1,335.8 775.6 11.8 6.3 964.6 663.9 11.8 6.6

PM2.5

1 106.3 326.2 4.3 2.0 85.4 96.4 4.3 -

2 122.0 122.5 8.8 3.5 114.8 111.9 8.8 3.0

3 103.4 76.6 3.4 3.4 63.0 230.7 3.4 3.5

Avg. 110.6 175.1 5.5 3.0 87.7 146.3 5.5 3.3
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위한 측정에서는 유연탄만 사용하였으나, 탄의 종류들에

대해서는 현장에서 동일하게 유지하기 곤란하였다. 탄의

발열량으로 연소효율을 산정하여 탄을 사용하는데, 여러

종류의 탄을 혼합하여 사용할 경우, 탄의 종류에 따라

발열량의 차이로 혼합비율이 달라지고, 사용되는 탄의

종류에 따라 오염물질의 종류 및 양이 달라지게 된다.

또한 상용화 시설에서는 항상 동일한 조업조건의 유지

가 어렵기 때문에 매번 일정한 수준의 농도가 검출되지

못하였다. 본 연구에서는 탄의 종류 및 조업의 차이를 1,

2, 3차 측정여지들로 비교해 보았다. 1차 측정여지들의

색상은 검회색을, 2차 측정여지들는 갈색을, 3차 측정여

지들은 회갈색 혹은 검회색을 주로 띠고 있었다. 이는

기본적으로 사용된 탄의 종류 차이에 의해 발생되는 입

자상 물질의 색상이 다르게 나타난 것으로 추정할 수 있

다. 또한, 여지들의 색상은 비교적 균일하였으나, 3차에

측정된 여지들는 2~3가지의 색상들로 분포되어 있었다.

이는 3차 측정시에 1, 2차 측정시보다 더 다양한 탄들이

사용되었고, 조업조건 또한 매우 다르게 이루어진 것으

로 추정된다. Liu et al. 연구20)에서도 로의 온도, 연소

되는 석탄의 입경, 연소조건에서의 산소의 양 등이 미세

먼지의 농도 및 분포에 영향을 끼친다고 보고하고 있다.

Table 2는 기존 조사자료에 의한 석탄화력발전시설 굴

뚝 TSP, PM10, PM2.5 농도범위와 본 연구에서의 농도

범위를 나타내고 있다. 4개 조사 모두 먼지중량농도에

의한 측정방법으로 US EPA method21) 및 이를 기준으

로 작성된 국내 공정시험기준18,19) 에 의해 조사가 이루

어진 자료들이다. 조사대상시설의 공정은 Fig. 1과 모두

유사한 공정을 가지고 있으며, 500 MW 용량으로 유연

탄을 주로 사용한 시설들이다. Table 2에서와 같이 각

조사자료에서의 농도범위가 매우 상이하게 나타나는 것

을 볼 수 있다. 이는 앞에서 언급했던 것과 같이, 사용

된 연료의 종류(탄의 종류, 탄의 혼합비율), 조업조건, 공

정구조 등이 방지시설의 종류보다 입자상 물질의 거동

에 더 영향을 미치고 있는 것으로 보여진다.

3.2. 공정별 PM10/TSP, PM2.5/TSP 비율

Table 3은 A line과 B line의 PM10/TSP, PM2.5/TSP,

PM2.5/PM10 비율을 각 공정에서 나타내고 있다. A line

의 PM10/TSP는 SCR 전단 23.7-39.9 (34.0)%, ESP 전단

24.8-29.9 (27.4)%, FGD 전단 66.7-78.5 (74.7)%, 굴뚝

78.0-89.4 (84.9)%를 나타내는 것으로 조사되었다. ESP

전까지는 TSP 중 PM10이 25-40%로 낮게 나타난 것은

보일러에서 발생되는 입자상 물질 중에는 조대입자가 많

음을 의미한다. ESP를 지나면서 TSP 중 PM10의 비중

이 증가하고, FGD를 지나면서 다시 TSP 중 PM10의 비

중이 다소 증가하는 것으로 조사되었다. 이는 ESP에서

Fig. 4. Distribution of TSP, PM10 and PM2.5 in A and B
lines.

Table 2. Concentration of TSP, PM10 and PM2.5 in the

stack of coal-fired power plants in other studies

(Unit: mg/ Sm3, O2 6%)

Investigation

Year
TSP PM10 PM2.5

200922) 1.5-6.1 1.4-5.4 1.0-2.0

201023) 0.6-5.3 0.6-5.0 0.4-3.4

201324) 0.8-2.0 0.9-2.0 0.8-1.9

this study 5.5-8.7 4.8-7.6 2.0-3.5
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PM10 이상의 입자는 대부분이 제거되고, FGD를 지나면

서 다시 PM10 이상의 입자가 다소 제거되는 것을 알

수 있었다. A line의 PM2.5/TSP는 SCR 전단 2.4-4.1

(3.0)%, ESP 전단 2.8-4.4 (3.6)%, FGD 전단 21.4-48.6

(34.0)% 굴뚝 36.4-41.5 (39.7)%로 대기로 배출되는 TSP

중 약 40%정도가 PM2.5인 것으로 조사되었다. ESP 전

까지는 TSP 중 PM2.5가 2.8-4.4%로 매우 낮게 나타난

것은 보일러에서 발생되는 입자상 물질 중에는 조대입

자가 많음을 의미한다. ESP를 지나면서 TSP 중 PM2.5

의 비중이 증가하였다. A line의 PM2.5/PM10는 SCR 전

단 6.0-10.5 (9.0)%, ESP 전단 11.4-39.8 (22.0)%, FGD

전단 32.1-61.5 (44.7)%, 굴뚝 41.7-53.1 (46.7)%로 대

기로 배출되는 TSP 중 약 85% 정도가 PM10이고, 이

중 PM2.5가 거의 50%를 차지하고 있는 것으로 나타났

다. 그러므로 A line에서의 입자상 물질의 거동은 보일

러에서 발생되는 입자상 물질은 PM10 이상의 입자가 대

부분이고, ESP를 지나면서 PM10 이상의 입자가 대부분

제거되어 굴뚝으로는 배출되는 입자상 물질에는 PM10

이하의 입자상 물질이 약 85%를 차지하고 이중 약 47%

가 PM2.5 이하의 입자상 물질인 것으로 조사되었다.

B line의 PM10/TSP는 SCR 전단 19.5-49.4 (31.4)%,

ESP 전단 11.6-25.2 (18.3)%, FGD 전단 66.7-79.0

(74.7)%, 굴뚝 79.3-79.7 (79.5)%를 나타내는 것으로 조

사되었다. ESP 전까지는 TSP 중 PM10이 11.6-25.2%

로 낮게 나타난 것은 보일러에서 발생되는 입자상 물질

중에는 조대입자가 많음을 의미한다. ESP를 지나면서

TSP 중 PM10의 비중이 증가하고, FGD를 지나면서 다

시 TSP 중 PM10의 비중이 다소 증가하는 것으로 조사

되었다. 이는 ESP에서 PM10 이상의 입자는 대부분이

제거되고, FGD를 지나면서 다시 PM10 이상의 입자가

다소 제거되는 것을 알 수 있었다. B line의 PM2.5/TSP

는 SCR 전단 1.5-3.9 (3.0)%, ESP 전단 1.9-5.6 (4.1)%,

FGD 전단 21.4-48.6 (34.0)%, 굴뚝 38.0-40.2 (39.1)%

로 대기로 배출되는 TSP 중 약 39% 정도가 PM2.5인 것

으로 조사되었다. ESP 전까지는 TSP 중 PM2.5가 1.9-

5.6%로 매우 낮게 나타난 것은 보일러에서 발생되는 입

자상 물질 중 조대입자가 많음을 의미한다. ESP를 지나

면서 TSP 중 PM2.5의 비중이 증가하였다. B line의

PM2.5/PM10은 SCR 전단 7.6-14.1 (9.8)%, ESP 전단

16.7-26.1 (21.6)%, FGD 전단 32.1-61.5 (44.7)%, 굴뚝

47.6-50.77 (49.2)%로 대기로 배출되는 PM10 및 PM2.5

가 약 50%를 넘게 차지하고 있음을 나타내고 있다. 그

러므로 B line도 A line과 같이, 보일러에서 발생되는

입자상 물질은 PM10 이상의 입자가 대부분이고, ESP를

지나면서 PM10 이상의 입자가 대부분 제거되어 굴뚝으

로는 배출되는 입자상 물질에는 PM10 이하의 입자상 물

질이 80%를 차지하고 이중 56%가 PM2.5 이하의 입자

상 물질인 것으로 조사되었다. Liu et al. 연구20)에 의하

면, 사이클론은 PM10분리에 전혀 효과가 없고, ESP에서

는 PM2.5의 제거효율이 매우 낮다고 제시하고 있다.

Table 4는 기존 조사자료에 의한 석탄화력발전시설 굴

뚝에서의 TSP vs. PM10, PM2.5 비율을 나타내고 있다.

자료를 보면, 굴뚝으로 배출되는 입자상 물질 중 PM10

이하의 입자상 물질이 평균 약 78%, PM2.5 이하의 입

자상 물질이 평균 약 61%인 것으로 보고되었다. 이는

본 조사자료보다 다소 높기는 하지만, 굴뚝에서 배출되

Table 3. Ratio of TSP vs PM10, PM2.5 in A and B lines (Unit: %)

Item
Sample

No.

A line B line

SCR

Inlet

ESP

Inlet

FGD

Inlet
Stack

SCR

Inlet

ESP

Inlet

FGD

Inlet
Stack

PM10/

TSP

1 38.4 - 78.5 87.3 25.3 25.2 78.5 -

2 39.9 29.9 79.0 89.4 49.4 11.6 79.0 79.7

3 23.7 24.8 66.7 78.0 19.5 18.2 66.7 79.3

Avg. 34.0 27.4 74.7 84.9 31.4 18.3 74.7 79.5

PM2.5/

TSP

1 4.1 - 31.9 36.4 3.6 5.6 31.9 -

2 2.4 4.4 48.6 41.2 3.9 1.9 48.6 38.0

3 2.5 2.8 21.4 41.5 1.5 4.7 21.4 40.2

Avg. 3.0 3.6 34.0 39.7 3.0 4.1 34.0 39.1

PM2.5/

PM10

1 10.6 39.8 40.6 41.7 14.1 22.2 40.6 -

2 6.0 14.7 61.5 46.1 7.9 16.7 61.5 47.6

3 10.5 11.4 32.1 53.1 7.6 26.1 32.1 50.7

Avg. 9.0 22.0 44.7 46.7 9.8 21.6 44.7 49.2
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는 입자상 물질 중 많은 부분이 PM10 이하 및 PM2.5

이하 입자상 물질인 것을 보여주고 있다.

이러한 비율에 의해 대상시설 집진설비에서 입자상 오

염물질의 제거율을 살펴보면, 보일러에서 발생된 TSP는

99.7~99.8%, PM10은 99.3~99.5%, PM2.5는 96.3~

97.3% 제거된 후 굴뚝으로 배출된다. 이는 입경이 작을

수록 제거효율이 낮음을 나타냈는데, 이는 입경이 작은

미세먼지의 대기배출이 높음을 의미한다. 입자상은 ESP

에서 대부분이 제거되지만 FGD에서도 다소 제거되고

있음을 알 수 있었고, FGD에서도 입경이 작을수록 제

거효율이 낮음을 알 수 있었다. 그러므로, 배출가스 중

PM10과 PM2.5의 제거효율을 높이기 위해서는 현재 사용

하고 있는 집진시설의 개선이 필요하다.

3.3. 대상시설 보일러에서 발생되어 굴뚝으로 배출되

는 TSP, PM10, PM2.5량

Table 5는 하나의 보일러에서 발생되어 A line과 B

line으로 분리되는 TSP, PM10, PM2.5의 발생량과 최종

굴뚝에서 대기로 배출되는 배출량을 나타내고 있다. 각

공정에서는 보일러에서 발생되는 배출가스 외에 유량에

영향을 미칠 수 있는 요소들이 있기 때문에 보일러 전

단과 굴뚝에서의 유량만으로 보일러에서의 발생량과 굴

뚝에서의 배출량을 산정하였다. 보일러에서 발생된 TSP

는 약 29 ton/day, PM10은 9.6 ton/day, PM2.5는 약 0.8

ton/day이 발생하여, A line으로 TSP는 약 55%, PM10

은 약 58%, PM2.5는 약 63%, B line으로 TSP는 45%,

PM10은 42%, PM2.5는 37%로 배출되고 있었다. 굴뚝에

서의 TSP 배출량는 163 kg/day, PM10은 131 kg/day,

PM2.5는 63 kg/day로 산정되었다. 3.2에서 나타냈듯이

TSP 배출량의 80% 이상이 PM10, 약 40%가 PM2.5임을

알 수 있었다. 보일러에서 발생된 먼지는 집진시설을 거

친 후 굴뚝으로 먼지를 배출하게 되는데, 본 대상시설

집진설비의 제거효율은 TSP에 있어서는 99.4~99.7%,

PM10에 있어서는 97.3-99.3%, PM2.5는 89.0-95.9%를

나타내고 있다. 이는 보일러에서 발생되는 배출가스 중

입자상 오염물질이 방지시설을 통과하여 굴뚝으로 배출

되기까지 PM10이상의 입자는 99% 이상 제거되고 있었

으나, PM10과 PM2.5는 TSP보다 제거효율이 낮게 나타

났다. PM10은 97%, PM2.5는 90% 이하를 나타내는 경

우도 있었다. 그러므로 본 대상시설의 경우, 현재 설치

되어 있는 집진시설로는 PM10 이하의 입경을 가지는 입

자상 오염물질, 특히 PM2.5 이하의 입경을 가지는 입자

상 오염물질에 대한 제거를 위해서는 개선이 필요한 것

으로 나타났다.

Table 4. Ratio of TSP, PM10 and PM2.5 in the stack of coal-

fired power plants in other studies (Unit: %)

Investigation

Year

PM10/

TSP

PM2.5/

TSP

PM2.5/

PM10

200921) 82-109 34-86 38-131

201022) 64-104 24-94 38-91

201323) 93-106 83-105 83-104

This study 78-89 38-41 42-68

Fig. 5. Distribution of PM10/TSP, PM2.5/TSP and PM2.5/
PM10 in A and B lines.
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4. 결 론

본 연구에서는 국내 500MW 용량의 유연탄 사용 화

력발전시설에서 배출되는 TSP, PM10, PM2.5의 배출특성

을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

석탄화력발전시설 보일러에서는 TSP, PM10, PM2.5 모

두 매우 높은 농도로 발생되고, TSP 대 PM10 혹은 PM2.5

의 비율이 낮은 것을 알 수 있다. 이는 보일러에서 발생

되는 TSP에는 입경이 10 µm 이상의 입자상 오염물질

이 많음을 나타내는 것이다. 따라서, 보일러에서 발생되

는 TSP, PM10, PM2.5 농도 및 분포값은 방지시설에서

집진설비의 제거효율을 산출하기 위한 기본적인 자료로

의 활용이 가능하다. 집진시설의 제거성능은 방지시설

후단에서의 농도값으로 제시하기 때문에 초기 발생량에

따라 제거효율이 달라질 수 있다. 그러므로 초기 발생농

도 및 분포비는 방지시설 성능을 좌우하는 중요한 인자

중 하나임이 분명하므로 초기 발생농도 및 분포값 조사

는 매우 중요하다.

배출가스가 집진시설인 ESP를 지나서야 TSP, PM10,

PM2.5의 농도들이 대폭 감소하는 것을 볼 수 있었는데,

TSP는 평균 99.4-99.5%, PM10은 평균 98.6~98.7%,

PM2.5는 평균 92.4-92.5%의 제거율을 나타냈다. 이는 현

재 부착되어 있는 ESP에서는 입경이 10 µm 이하, 특

히 입경이 2.5 µm 이하의 미세먼지에 대한 제거효율이

낮으므로 미세먼지의 배출저감을 위해서는 집진설비의

보강이 필요하다.

굴뚝에서 배출되는 TSP 중 PM10은 약 80~85% 정

도로 높게 나타났고, 이중 PM2.5가 50% 이상인 것으로

나타났다. 이는 굴뚝으로 배출되는 입자상 물질의 대부

분이 PM10이고, 그 중 절반이 PM2.5임을 나타내고 있다.

따라서 석탄화력발전시설 굴뚝에서 대기로 배출되는 입

자상 오염물질은 약 80% 이상이 미세먼지로의 배출임

을 확인할 수 있었다.

본 대상시설 보일러에서 발생되는 TSP 발생량을

100%로 기준하여 보일러에서의 PM10과 PM2.5의 발생량

을 산정하면, PM10은 31-36%, PM2.5는 약 3% 발생되는

것으로 나타났다. 그러나 굴뚝에서 배출되는 TSP 배출

량을 100%로 기준하여 굴뚝에서의 PM10과 PM2.5의 발

생량을 산정하면, PM10은 79-82%, PM2.5는 38-39% 배

출되는 것으로 나타났다. 이는 입경 10 µm 이하의 미세

먼지가 본 대상시설 집진설비에서는 제거효율이 낮음을

나타내고 있다. 따라서 입자상 오염물질의 관리를 위해

서는 향후 TSP 뿐만 아니라 PM10 및 PM2.5의 측정 및

배출량 산정이 필요할 것으로 판단된다.
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