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Abstract

Particulate matters (PM) that is generated by most diesel engine is regulated by the mass concentration measured by the

conventional method it had been. Recently, Europe PMP (Particle Measurement Program) decided to start the regulation of

vehicle's nano-sized particle number (PN) from the year of 2011 because of nano-particle's higher degree of harm to the

human body. So firstly, the standard level of PN emission is introduced in the Euro 5/6 emissions regulation with a limit of

6×1011 per km for light duty vehicle. Also KPMP(Korea Particle Measurement Program) was organized to copy quickly

international technical trend. In this paper, it was investigated the nano-sized PN measurement characteristics for different par-

ticle generators between spray type and soot type. And the difference ratio between particle generators, the characteristic of

PN concentration, counting efficiency and linearity was analyzed. Then, we make conclusions as followed. When particle

diameter is increased, counting efficiency of two generators is decreased. Also Secondary calibration method is more higher

3% than Primary calibration method. Finally, SOF which is included in soot particles is not totally removed so it

have great influence on test result of counting efficiency and linearity.

기 호

R2 피어슨 상관계수

Y 선형기울기

1. 서 론

현재 선진국에서는 대기오염과 사망률 및 유병율의

증가에 대한 연구를 꾸준히 지속하고 있으며, 많은 연구

에서 대기오염의 가장 중요한 오염원으로 자동차를 들

고 있다(1,2). 특히 경유 자동차에서 배출되는 입자상 물

질의 유해성에 대한 연구가 많이 진행되었으며, 이들 입

자상 물질 중 실제 사람에게 영향을 주는 입자의 크기

는 2.5 µm 이하의 나노먼지이며, 나노먼지 대부분은 1

µm이하의 나노입자로 이루어져 있다(3).

대기환경측면에서 도로를 주행하는 디젤 자동차에서

배출되는 나노입자는 도시 대기질에 영향을 미칠 뿐만

(2012년 7월 31일 접수 ~ 2012년 8월 28일 심사완료, 2012년 8

월 28일 게재확정)
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아니라 도로변에 위치한 실내 공기질에도 영향을 미친

다. Zhu의 연구 결과에 의하면, 도로에서 제일 멀리 떨

어진 아파트의 실내 및 대기 중 나노입자 농도가 가장

낮았고, 낮에 실내와 실외 공기의 나노입자 수농도 사이

의 상관성이 더 높았으며, 나노입자 개수농도 비를 살펴

보면, 10~20 nm 범위의 입자가 가장 낮았고 70~90 nm

범위의 입자가 가장 높았다(4).

디젤 엔진에서 발생하는 입자상물질은 입자질량치

로 규제되고 있는데, 소형자동차에서는 PM을 g/km로,

대형 자동차용 엔진에 대해서는 g/kWh로 규제하고 있

다(5). 최근에는 디젤 엔진에서 발생되는 나노입자가

인체에 유해하다는 연구가 발표되면서 유럽 PMP(Par-

ticle Measurement Program)는 나노입자의 개수 농도

규제를 2011년 9월부터 Euro V에 도입하여 시행하고

있다(6).

이러한 흐름에 맞춰, 2000년대에 들어서면서 PMP를

중심으로 자동차에서 배출되는 나노입자를 정확히 측정

할 수 있는 장비 및 측정방법에 대한 연구가 많이 진행

되어 왔고, 측정방법에 대한 프로토콜이 제정되었다(7-9).

이와 연관된 국외의 주요 연구동향을 살펴보면, B.

Giechaskiel는 다양한 입자 발생기별 1차, 2차 실험 방법

으로 나노입자 측정장치의 탐지효율 실험을 하였으나 선

형성 실험은 이루어지지 않았다(10). N. Stilianakis는 단일

입자 발생기를 통해 1차 2차 방법간의 선형성 실험만 이

루어 졌다(11). B. Giechaskiel는 Spray type과 Soot type 입

자발생기를 이용하여 14개의 재교정된 CPC로 2차 방법

을 이용해 탐지효율과 선형성 실험을 분석하였다(12).

한편, 국내에서도 국제적인 추세에 신속하게 대응하

기 위하여 2005년 3월 KPMP(Korea Particle measuring

program)를 조직하여 유럽의 PMP 회의에 적극적으로

참여하고 있으며, 국내에서 PMP Inter-lab.시험을 통하

여 나노입자의 규제 및 측정방법이 설정되었다(13).

국내 규제가 시작되면 국내에서 사용하는 나노입자측

정기기는 통일성 및 정확성을 유지하기 위하여 “환경

분야 시험·검사에 관한 법률”에 의거하여 형식승인 및

정도검사를 받아야 한다(14). 이에 따라 국내에서 사용하

고자 하는 나노입자측정기기의 규제안은 2012년 하반

기 중에 시행하는 것으로 계획되어져 있다.

이러한 연구 배경을 토대로, 본 연구에서는 PMP에서

제시한 CPC 검정 절차에 의거하여 Spray type, Soot

type 입자발생기별 2가지의 실험 방법을 통해 나노입자

개수농도 분포 특성을 비교 및 분석하여 검교정용 CPC

에 대한 검증을 확보하고자 수행하였다. 

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

2.1.1 입자발생기

입자발생기는 사용하는 소스에 따라 여러 종류로 분

류한다. 

CPC 교정시 사용하는 표준 입자는 Emery oil을 사용

한다. 주성분은 알코올 입자를 사용하며 구성물질은 이

소파라핀, 롤리알파오레핀이다. 이외에 라텍스 입자를

사용하기도 하지만 본 실험에서는 Emery oli에 고전압

을 인가하면 튜브 끝에서 용액이 뾰족한 모양으로 변하

고, 그 끝에서 액적이 튀어나오는 원리를 이용한 고전압

Fig. 1 Spray type generator

Table 1 Specification of Spray type generator used in this

study

Type Spray

Particle generation rate >107

Particle size range 2 to 100 nm

Liquid flow rate 66 nL/min

Capillary dimension 25 µm, 250 mm lenth

Fig. 2 Soot type generator
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Spray type과 프로판, 질소 등의 가스를 이용해 Carbon

입자를 생성하는 Soot type을 사용하였다. 실험에 사용

한 입자발생기를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다.

먼저, Spray type의 입자발생기의 경우, 용액을 capil-

lary 튜브를 통해서 공급하는데 이 튜브는 용액을 담고

있는 Vial에 한족 끝이 담겨 있고 반대편 끝은 입자가

발생되는 챔버에 설치된다.

먼저, Spray type의 입자발생기의 경우, 용액을 capil-

lary 튜브를 통해서 공급하는데 이 튜브는 용액을 담고

있는 Vial에 한족 끝이 담겨 있고 반대편 끝은 입자가

발생되는 챔버에 설치된다.

Vial에 3.7psi 정도의 공기압이 가해지면 capillary 튜

브를 따라 용액이 이송되고 공기와 CO와 결합하여 나

오게 된다. 형상에 따라 입자 생성에 대한 판단이 가능

하다. Fig. 3의 1은 고전압만 공급된 상태이고, 2는 용액

에 저전압이 공급된 상태이며, 3은 용액에 고전압이 공

급된 상태이다. 고전압을 공급하지 않으면 커다란 액적

이 튜브 끝에서 떨어져 나오며 용액이 공급되지 않은

상태에서 고전압만 인가하면 입자가 발생하지 않는다.

Fig. 4에 측정원리를 나타내었다.

Soot type의 입자발생기는 열분해 과정에서 확산화염

을 사용하여 입자를 생성한다. 내부의 버너를 통해 지정

된 높이에서 화염과 quenching gas(N2)가 혼합된다. 이

렇게 생성된 입자에는 휘발성 성분 가스가 응축되어 입

자개수농도로 측정될 가능성이 있기 때문에 본 실험에

서 사용한 입자발생기는 VPR(Volatile Particle Remover)

장치가 내장되어 약 350oC에서 소량의 휘발성 입자가

제거된 상태로 발생하게 된다. Fig. 5에 Soot type 입자

생성 과정을 나타내었다.

2.1.2 CPC에 의한 입자 측정

CPC는 크게 포화부(Saturator), 응축부(Condenser), 광

학부(Optics)로 나뉜다. 포화부는 상온보다 높은 온도에

서 작동유체를 증기로 포화시키는 역할을 하며, 응축부

에서 응결현상이 발생한다. 응축기를 통과하면서 입자

에 작동유체 증기가 응축되어 입자의 크기가 성장한다.

Table 2 Specification of Soot type generator used in this

study

Type Soot

Fuel gas Propane

Particle size range 10 to 150 nm

Flow 2.7 to 17 lpm

VPR Thermal 

pretreatment

Primary dilution >150oC

Evaporation Tube Up to 400oC

Secondary dilution Ambient

Fig. 4 Principle of spray type generator

Fig. 5 Operation diagram of soot type generator

Fig. 6 Measurement Principle of CPC

Fig. 3 Condition of particle generating states
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이때 광학부에서 레이저를 발사해 입자의 개수를 측정

하게 된다. 실험에 사용한 CPC의 측정 원리는 Fig. 6에

그리고 세부성능은 Table 3에 각각 나타내었다.

2.1.3 입자계측 프로세스

현재 PMP에서 제시한 CPC 검교정방법으로 Elec-

trometer를 이용하는 방법과 reference CPC를이용하는

방법이 있다(15).

Electrometer를 기준장비로 설정하여 시험 CPC와 나노

입자 농도개수를 비교 측정하면 1차 방법, CPC를 기준장

비로 설정하고 시험 CPC의 나노입자 농도개수를 비교

측정하면 2차 방법이다. 단, 2차 방법을 사용하기 위해서

는 1차 방법을 통해 검증된 CPC를 사용하여야 한다.

Fig. 7는 입자계측방법의 개략도를 나타낸 것이다. 입

자발생기에서 생성된 입자는 정전기를 띈 상태로 발생

한다. 따라서 입자가 띄고 있는 정전기를 제거하는

Neutralizer 를 거처야 입자가 가지고 있는 정전기의 상

태가 안정화 된다. Neutralizer를 통과한 입자들은 Elec-

trostatic Classifier에서 전압을 인가하여 원하는 크기의

입자를 골라 CPC로 보내 극미세입자 개수농도를 측정

하게 된다.

2.2 실험방법 및 실험조건

먼저 Spraty type의 입자발생기를 사용하여 Electro-

static Classifier와 3772CPC를 실험한 후, 3776CPC를 실

험하였다. 

Emery oil 농도에 따라 생성할 수 있는 입자의 크기

가 다르기 때문에 1%(50 nm), 0.33%(41 nm), 0.071%

(23 nm)의 농도를 사용하였다.

탐지효율은 23 nm, 41 nm의 입자를 5~6000 p/cc 사

이의 농도로 발생시켜 각각 측정하였다. 탐지효율은

CPC 측정값과 기준장비(Electrometer, CPC) 측정값의

비로 결정된다.

(1)

기준장비의 결과 값과 피교정 CPC의 결과 값을 1:1

대응으로 도식화 하였을 때 그려지는 직선의 기울기를

반응의 선형성이라 한다.

선형성 실험은 50 nm 크기의 입자를 발생시킨 후,

2000 p/cc, 4000 p/cc, 6000 p/cc, 8000 p/cc, 10000 p/cc

의 농도로 측정하였다. 측정 시간은 90초로 동일하게 측

정하였다. 

Soot 방식 입자발생기의 입자 생성 조건은 프로판 25

Counting efficiency
CPC

Reference
-------------------------=

Table 3 Specification of CPC used in this study 

Model 3772 3776

Min. detectable particle (nm) 10 2.5

Max. detectable particle (µm) 3 3

Particle concentration range

(Particle/cm³)
3×104 3×105

Flow rate (L/min) 1 1.5

Response time (s) 3 0.8

Saturator Tem. (oC) 39 39

Condenser Tem. (oC) 22 10

Optics (oC) 40 40

Fig. 7 Schematic diagram for Particle measurement Pro-

cess 

Table 4 Test condition of laboratory

Primary Secondary 

Temp.(20~30oC) 23.7 28.7

Humidity (%) 19 31

Pressure ( kPa) 102.3 102.1

Fig. 8 Test Procedure used in this study
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ml/min, 공압 1 l/min, 질소 1 l/min, 희석공기 1000 ml/

min로 설정하였다. 여기서 ml/min 은 milliliter normal

per minute, l/min은 liter normal per minute을 의미하며

0oC의 온도와 1.013 bar의 압력이 선택된다.

탐지효율과 선형성 실험 조건은 상기와 동일하게 설

정 하였다.

PMP에서는 2차 방법 시험시, 같은 성능의 교정된

CPC로 실험할 것을 권장하기 때문에 본 실험에서는 1.5

lpm 유량 3776CPC를 1 lpm유량으로 만들기 위해 비례

식을 사용하여 raw data에 보정계수 0.9를 곱하였다.

이상의 실험방법을 실험체계과정으로 나타내면 Fig.

8과 같고 실험조건은 Table 4에 나타내었다.

3. 실험결과

3.1 Soot 방식 탐지효율

Table 5는 Soot 방식의 입자발생기를 사용하여 측정

한 미세입자 탐지효율을 나타낸 것이다. 3772CPC의 탐

지효율은 1차 방법 23 nm에서 90.5%, 41 nm는 85.1%를

기록하였고, 2차 방법 23 nm에서 93.7%, 41 nm는 92.6%

를 나타냈다. 3776CPC의 경우 1차 방법 23 nm는 95.8%,

41 nm에서 90.9%, 2차 방법 23 nm 97.7%, 41 nm 94.7%

를 보였다. 입자 생성시 입경이 커질수록 입자 개수 농

도 분포가 낮아짐에 따라 탐지효율도 입경이 커질수록

낮아짐을 알 수 있었다.

3.2 Spray 방식 탐지효율

Table 6은 스프레이 방식의 입자발생기를 사용한 탐

지효율을 나타낸 것이다. 3772CPC 의 탐지효율은 1차

방법 23 nm에서 93.7%, 41 nm는 92.6%를 기록하였고, 2

차 방법 23 nm에서 100%, 41 nm는 98.8%를 나타냈다.

3776CPC의 경우 1차 방법 23 nm는 97.7%, 41 nm에서

90.9%, 2차 방법 23 nm 99.2%, 41 nm 98.8%를 보였다.

모든 구간에서 soot 방식에 비해 높은 탐지 효율을 나타

냄을 알 수 있었다. 

이상의 결과를 바탕으로 제조사에서 제공한 탐지효율

스펙과 비교 분석한 결과, 탐지효율은 자체적으로 설정

한 ±10%의 오차에 들어왔으며, 두 발생기 모두 CPC 검

교정에 적합함을 검증할 수 있었다.

3.3 선형성 비교

Fig. 9과 10 그리고 Table 7과 8은 3772CPC의 선형성

실험 결과를 나타낸 것이며, Fig. 11과 12 그리고 Table

Table 5 Counting efficiencies at soot type

Model  Size
Primary 

method 

Secondary 

method

3772

23 nm 90.5% 93.7%

41 nm 85.1% 92.6%

3776

23 nm 95.8% 97.7%

41 nm 90.9% 94.7%

Table 6 Counting efficiencies at spray type 

Model  Size
Primary 

method 

Secondary 

method

3772

23 nm 91.3% 100%

41 nm 90.5% 98.8%

3776

23 nm 98.6% 99.2%

41 nm 98.8% 99.5%

Table 7 3772 CPC Difference results of Primary calibra-

tion method 

Concentration Soot type Spray type

2000 -6.81% -3.42%

4000 -18.99% -5.53%

6000 -20.31% -5.58%

8000 -19.33% -5.87%

10000 -19.76% -6.05%

Table 8 3772 CPC Difference results of Secondary cali-

bration method 

Concentration Soot type Spray type

2000 -6.81% -3.42%

4000 -18.99% -5.53%

6000 -20.31% -5.58%

8000 -19.33% -5.87%

10000 -19.76% -6.05%
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9와 10은 3776CPC의 선형성 실험 결과를 나타낸 것이다.

전반적으로 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 입자개수 농

도 분포는 +/-10% 정도 차이가 발생하였다. 그러나

3772CPC 1차 방법에서 soot 방식에 대한 농도 분포는

2000을 제외하고 모든 농도 분포 구간에서 -20% 이상

의 큰 차이가 발생함을 알 수 있었다. 또한 측정결과, R2

는 모두 0.97 이상의 결과를 나타내었다. 

PMP에서 규정한 Y값은 0.9~1.1이다. Oil 입자의 경우,

최소 Y값이 0.94임에 비해 soot입자의 경우 최대값은 0.91

를 나타내었다. 디젤 엔진의 배출가스 성분과 비슷한 soot

입자에는 휘발성 성분이 존재하는데, 입자를 희석시키는

과정에서 응축되어 입자로 변한다. 이렇게 입자로 변한

휘발성 성분이 제거 되지 않은 상태로 측정되어 입자의

크기 및 농도에 영향을 끼친 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 PMP에서 제시한 CPC 교정 절차서를 근간

Fig. 9 3772 CPC Test results of Primary calibration

method by 2 generators

Fig. 10 3772 CPC Test result of Secondary calibration

method by 2 generators

Table 9 3776 CPC Difference results of Primary calibra-

tion method 

Concentration Soot type Spray type

2000 -6.81% -7.33%

4000 -10.58% -6.44%

6000 -9.91% -5.04%

8000 -9.93% -5.28%

10000 -9.80% -5.81%

Table 10 3776 CPC Difference results of Secondary cali-

bration method 

Concentration Soot type Spray type

2000 -1.34% -1.15%

4000 -1.07% -1.64%

6000 -1.08% -1.15%

8000 -1.14% -1.66%

10000 -1.43% -1.78%

Fig. 11 3776 CPC Test result of Primary calibration

method by 2 generators

Fig. 12 3776 CPC Test result of Secondary calibration

method by 2 generators
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으로 하여 Spray type과 Soot type 입자발생기별 나노입

자 개수농도분포 특성에 대해 비교분석하고자 수행하였

으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 입자직경이 증가 할수록 두 입자 발생기의 탐지효

율은 약 1% 감소하였고, 2차방법이 1차방법에 비해 약

3% 높은 탐지효율을 보임을 알 수 있었다.

2) 선형성 시험결과 R값은 모두 0.97 이상을 기록하

였고, 대부분의 경우 PMP 규정 오차범위인 ±10%를 만

족하였다. 하지만 3772 CPC Soot type 1차 실험에만 약

-20%의 오차가 발생하였다. 

3) 이를 토대로 종합적으로 분석한 결과, Soot type의

탐지효율이 Spray type에 비해 낮은 탐지효율을 보이고

선형성 실험에서 오차가 크게 발생한 이유는 soot 입자

에는 휘발성 성분이 존재하는데, 입자를 희석시키는 과

정에서 응축되어 입자로 변한 휘발성 성분이 제거 되지

않은 상태로 CPC에서 측정되어 입자의 크기 및 농도에

끼친 영향일 것으로 판단된다. 

4) 제조사에서 제공한 탐지효율의 스펙과 비교한 결

과, 대체적으로 ±10%의 오차를 만족하므로 두 모두

CPC 검교정에 적합한 것으로 판단할 수 있었다. 
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