
입자발생챔버를이용한Andersen과
총분진시료채취기의특성비교

Characteristic comparison of Andersen and total suspended particulate samplers in a particulate matter 
generation chamber 

The purpose of this study was to compare the performance
characteristics of Andersen and total suspended particulate (TSP)
samplers in terms of particle size distribution (PSD) and mass
sampling efficiency. In the present study, two Andersen and four
TSP samplers were selected and tested to quantitatively estimate
human exposure to fly ash representing industrial particulate matter
(PM) in a carefully controlled chamber. The PSD characteristics, a
mass median aerodynamic diameter and a geometric standard
deviation, were found from the sampled PM of airborne samplers
in the chamber. An Andersen sampler was compared with a TSP
sampler quantified by a Coulter Counter Multisizer, as a reference
sampler, to describe the correlation of mass sampling efficiencies
between two types of samplers. Overall results indicate that
Andersen samplers overestimated small PM due to particle bounce

phenomena between impaction stages. There was reasonably good
correlation (R2 = 0.89 and 0.91) between the mass sampling
efficiencies of Andersen and TSP samplers during the two tests.
However, the lower values of slope (0.71 and 0.72) in two tests
showed that the Andersen sampler underestimated PM (> AD
10.1 μm) with sufficient inertia due to a relatively lower Andersen
inlet velocity at 0.8 m/s comparing with the operating air velocity at
2.1 m/s in the sampling zone of a chamber. 

Andersen sampler; TSP sampler; Particulate
matter; Particle size distribution; Sampling
efficiency; Air sampling.
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Ⅰ. 서 론

분진이란공기중에부유하는크기와구성에있어다양한
입자상물질의복합적혼합물을말한다(한국산업규격, 2003;
ACGIH, 1996; USEPA, 1999). 현재우리나라에서공기중에부
유하는 분진의 용어는 먼지, 총분진, 호흡성분진, 입자상물

질, 입상물질, 미세먼지, 총부유먼지, 에어로졸 (aerosol)등다
양한명칭으로사용되고있으며그크기는약 0.002 μm부터
인간의머리카락두께인 100 μm 정도이다. 노동부산업안전
보건법, 환경부의 대기환경보전법과 환경정책기본법, 한국
산업규격에서는 입자상물질에 대한 여러 용어를 사용하고
있다. 노동부의 화학물질 및 물리적인자의 노출기준에서는
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분진의용어를사용하고있다. 환경부의경우, 대기환경보전
법에서는 대기오염물질 배출시설에 대해 입자상물질의 용
어로 총부유먼지에 대한 배출허용기준을 고시하 으며 환
경정책기본법에서는미세먼지-PM10 (공기역학직경이 10 μ
m 이하)으로대기환경기준을설정하고있다. 1990년대초반
에 유럽표준위원회 (CEN, Comite Europeen de Normalisation),
국 제 표 준 기 구 (ISO, International Organization for
Standardization) 및 미국 산업위생전문가협의회 (ACGIH,
American Conference of Governmental Industrial Hygienists)에서
는입자상물질 (PM, particulate matter; 이하분진)의용어를사
용하 다. 국제적으로 분진에 대한 크기별 시료채취기준을
흡입성 (inhalable), 흉곽성 (thoracic) 및호흡성 (respirable)분진
으로구분하고이에대한 50% 시료채취중량비율 (%)의공
기역학직경 (aerodynamic diameter; 이하 AD)을각각 100 μm,
10 μm 및 4 μm로 협약하 다(CEN, 1993; ISO, 1995; ACGIH,
1996). 
현대사회에서작업환경과주변생활환경에서분진에대한

근로자와국민의건강이주요관심사로대두되고있다. 노동
부에서발표한산업재해원인통계에따르면작업환경의유
해인자중에서분진과관련된진폐에의한업무상질병자가
1,620명으로 유해인자와의 관련성이 뚜렷한 질병 (진폐, 난
청, 금속및중금속중독, 유기용제중독, 특정화학물질중독
등)에의한질병자 2,174명의 75%를차지하고있으며진폐로
인한업무상질병사망자는 488/524명으로 93%를차지하고
있다(노동부, 2006). 분진의잠재적위험성은입자크기, 입자
중량농도, 표면화합물, 그리고호흡기의어디에침착하느냐
에 의해 결정된다. 인간의 호흡을 통해 작은 입자들은 폐의
가장깊숙한부분까지도달할수있다. 인체에해를미칠수
있는대부분의분진 (> AD 100 μm)은코를통해1차걸러지며
AD 4 μm의분진은기관지에침착하고AD 4 μm 보다작은분
진은폐포에서침착되어혈관또는임파관으로흡수되어인
체에 향을주고있다. 분진에대한노출은여러연구에의
해조기사망및호흡기와관련된많은질병을일으키는심각
한위해요소로연구되어왔으며도시에서의가시거리를방
해하는주원인이되고있다(USEPA, 2006). 이러한분진에대
한정량적지식을얻기위하여분진시료채취기를사용한다. 
현재 수많은 분진 시료채취기가 총부유, 흉곽성, 호흡성,

PM2.5 또는 0.1 μm보다작은분진들의측정에사용되고있다.
본연구의목적은이러한시료채취기중분진의크기별분석
이가능한시료채취기를선택하여분진발생장비를갖춘챔
버 안에서 그 수행능력을 입자크기분포 (PSD, particle size
distribution)와시료채취효율 (sampling efficiency)로비교평가
하는 것이다. 시료채취기의 수행능력은 기준 시료채취기
(reference sampler)와의 직접적인 비교실험을 통해서 이루어

진다(CEN, 2002). 그러나, 50% 시료채취중량비율을가지고
시료채취효율을 완벽하게 만족하는 이상적인 기준 시료채
취기는존재하지않는다. 그러므로본연구에서는총부유분
진만을채취하게설계되어있으며정 도가높은입자크기
분석기 (CCM, Coulter Counter Multisizer)를 사용하는 총부유
분진 (TSP, total suspended particulate) 시료채취기(이하
TSP/CCM)를 기준 시료채취기로 사용하 다. 또한, Wanjura
et al. (2005)은본연구에사용된TSP 시료채취기가미국환경
청 (USEPA, United States Environmental Protection Agency)의
TSP 기준을만족하며비교실험을통하여상당히일치하는
결과를보고하 다(USEPA, 1987; Wanjura et al., 2005). 
본연구의목적을정리하면다음과같다. 
1. Andersen과TSP/CCM을사용하여챔버안에서부유하는

Fly ash 발생분진의입자크기분포와특성을살펴본다.   
2. Andersen과TSP/CCM의시료채취효율을비교평가한다.

Ⅱ. 연구방법

11.. 분분진진시시료료채채취취기기

본연구에서는공기중에부유하는분진의입자크기분포
와그특성을연구하기위해 Andersen (Model 20-800, Thermo
Electron Co., Smyrna, GA, USA)과 TSP (Wanjura et al., 2005) 시
료채취기를사용하 다. Andersen 시료채취기는관성충돌이
론 (inertial impaction theory)을 적용하여 공기 중에 부유하는
분진을 8단계 (stage 0 ~ 7: >10.1, 6.5-10.1, 5.3-6.5, 3.7-5.3, 2.4-
3.7, 1.2-2.4, 0.7-1.2, 0.5-0.7 μm)와 Backup 단계 (<0.5 μm)에서
AD 범위로분진을채취하여입자크기분포와분진중량에의
한 분진특성을 파악하는데 주요하게 사용된다(Hinds, 1999;
Park, 2005). TSP 시료채취기는 미국 환경청의 고용량 (high-
volume: > 1,133 L/min) 시료채취기의 기준을 적용한 저용량
(low-volume: 16.7 L/min)시료채취기를 사용하 다(USEPA,
1987; Wang et al., 2005; Wanjura et al., 2005). 

22.. 챔챔버버실실험험

챔버 실험 (chamber experiment)은 미국의 농업공기질공학
과학센터 (Center for Agricultural Air Quality Engineering and
Science, Texas, USA)에서수행하 다. 산업현장의일반분진
을대신하여 2.7 g/cm3의 도를가지고있는입자크기가다
양한 Fly ash를 사용하 다. 그 도는 Pycnometer (AccuPyc
1330, Micromeritics, Norcross, GA, USA)를사용하여측정하
다. 챔버 안에서는 분진을 균일하게 분포할 수 있도록 구멍
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을가진칸막이 (air straightener)를시료채취공간전후에설치
하 으며발생장치 (feeding system)와덕트를이용하여챔버
안에서공기가순환되도록설계하 다(그림 1). 설치된칸막
이의구멍뚫린부분이차지하는공간은각칸막이전체공간
의 18%를차지하며챔버의시료채취공간은가로세로각각
2.4 m의길이의정육면체의모양이다. 챔버안에서발생한공
기량은 128 m3/min이며 칸막이를 통하여 발생한 유속은 2.1
m/s로계산된다. 
챔버안의공기흐름방향에서앞에위치한 TSP 시료채취

기로부터 부분적인 공기 유량의 간섭을 받지 않기 위하여
TSP와 Andersen 시료채취기의입구의높이를각각 160 cm와
140 cm로가능한인간의호흡공간 (breeding zone)에설치하
으며시료채취공기량은각각 16.7 L/min와 22.7 L/min을적용
하 다. 챔버안에서균일한분진측정이가능한지확인하기
위하여본실험이전에여러실험을수행하 고입자발생시
스템개선등을통하여시료채취공간에그림 1과동일하게
설치된 네 개의 TSP 시료채취기로부터 통계학적으로 유의
적차이가없었다(Wang et al., 2005). 본실험에서는이전의실
험결과를바탕으로챔버안에분진이균일하게분포되어있
다는 가정을 가지고 실험을 수행하 다. 두 번의 실험을 각
각 1시간씩 수행하 으며 각 실험마다 챔버 안에서 새로운
Fly ash를사용하 다. Andersen을사용한시료채취실험이전
에분진을채취하는충돌판 (impaction plate)의입자반동현상
(particle bounce phenomena)을 막기 위하여 진공 실리콘
(vaccume silicone grease)을살포후건조기에서 TSP 여과지와
함께건조하 다(May, 1945; Swanson et al., 1996; Mitchell et al.,
2003). TSP 시료채취기의여과지는 PTFE Teflon 여과지 (0.5 μ
m pore size, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, USA)를사용하 다.
실험에사용된여과지와충돌판은 24시간동안 20 °C, 45% 상

대습도를 가진 건조기에서 시료채취 전후에 건조하 다
(USEPA, 1987; NIOSH, 1994). 채취된분진의중량을측정하기
위하여 10 μg 단위까지 측정할 수 있는 전자저울 (Model
AG245, Mettler Toledo Inc., Hightstown, NJ, USA)을사용하 으
며 각 실험 전후 여과지와 충돌판에 채취된 분진의 중량을
세 번씩 측정하 다. Andersen과 TSP 시료채취기에는 12초
간격으로 유량 상태를 측정할 수 있는 압력변환기 (pressure
transducer: PX274, Omega Engineering Inc., Stamford, CT, USA)
와 자료저장기 (data logger: HOBO H8 RH/Temp/2X External,
Onset Computer Corp., Pocasset, MA, USA)를사용하 다. 유량
을 조절할 수 있도록 diaphragm 펌프 (Item 4z792, Thomas,
Sheboygan, WI, USA), needle valve (Model A-68831-00, Cole-
Parmer, Vernon Hills, IL, USA) 및 magnehelic pressure gage
(Dwyer instruments, Michigan City, IN, USA)를사용하 다. 

33.. 분분진진의의입입자자크크기기분분포포및및특특성성조조사사

Andersen 시료채취기를이용하여챔버안에부유하는분진
을8단계한계직경 (stage 0 ~ 7: 10.1, 6.5, 5.3, 3.7, 2.4, 1.2, 0.7, 0.5
μm)보다작은시료채취중량효율을가지고입자크기분포를
살펴보았다. 각TSP 시료채취기는CCM을사용하여각여과
지에서측정된분진으로부터등가구형직경 (ESD, equivalent
spherical diameter) 60 μm까지 256개의자료를얻어분진의입
자크기분포를 살펴보았다. 일반적으로 공기 중에 부유하는
분진은 로그정규분포를 가지고 있으며 로그정규분포를 가
지는분진의특성은기하평균 (GM, geometric mean)과기하표
준편차 (GSD, geometric standard deviation)로 표현될 수 있다.
챔버안에서분포된분진의크기분포가로그정규분포를가
지고 있는지 확인하기 위하여 Weibull 프로그램 (ReliaSoft
Corporation, Tucson, AZ, USA, 2007)을 사용하여 TSP/CCM에
서얻어진 8개의자료그룹 (각그룹: 256)의최적분포를알
아보았다. Weibull 프로그램은입력된자료로부터정규분포,
로그정규분포, 지수분포, 웨이블등 6개의분포중 8개의그
룹중 7개의그룹에서로그정규분포를 1순위로나타내었고
나머지 1개의그룹에서는 Weibull 2-변수분포가 1순위, 로그
정규분포가 2순위임을보 다. 본연구에서GM은 50% 누적
시료채취효율을나타내며공기역학중위입경 (MMAD 또는
d50 , mass median aerodynamic diameter)으로표현되었다. GSD
는누적시료채취효율의기울기로 에의해계산
되어졌으며 여기서 d84.1과 d15.9는 각각 누적 시료채취효율의
84.1%와15.9%에해당하는공기역학직경이다(Hinds, 1999). 

Andersen 시료채취기로채취된분진의입자크기분포의특
성은 8단계의한계직경보다작은누적중량비율을가지고로
그프로빗 분석 (log-probit analysis)을 수행하여 다음과 같이

Fig. 1. Experimental setup of Andersen and TSP
samplers in a PM generation chamber.
Notes) T1-T4 : TSP samplers; A1 & A2 : Andersen
samplers
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MMAD와 GSD로 표현하 다(Rock, 1995). 이상적인 로그정
규분포는로그프로빗분석에서일직선을가지게된다.

식1)

여기서, z는 기준 정규확률변수 (standard normal random
variable)로 Andersen의누적중량비율 (%)에서소수를가진누
적중량비로 Micorsoft Excel 프로그램에서 NORMINV(누적중
량비,0,1) 기능을 가지고 계산될 수 있다. x는 정규확률변수
(normal random variable)로공기역학직경을, μ는모집단평균을,
σ는모표준편차를각각나타낸다. 

TSP/CCM의 분석결과는 분석물질과 같은 부피를 가지는
ESD에대하여부피비율 (%)의결과값으로나타난다. 공기역
학직경에의해구해진Andersen 시료채취기의특성과비교하
기위하여TSP/CCM의ESD는다음식을이용하여AD의무게
비율 (%)로계산하 다(Hinds, 1999). 

식2)

여기서, ρp는측정된분진의 도, ρo는단위 도 (1 g/cm3), χ는
모양계수 (shape factor)를나타낸다. 

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

11.. 분분진진의의입입자자크크기기분분포포와와특특성성

챔버안에서Andersen과TSP/CCM으로측정된부유분진의
입자크기분포는95%의신뢰수준에서평균측정값에신뢰한
계 (confidence limit)를가지고나타내었다(그림 2). Andersen의
입자크기분포는 2개의 Andersen 시료채취기로 얻어진 각 8
단계 한계직경보다 작은 시료채취효율을 연결하여 추정하
으며 TSP/CCM의입자크기분포는 4개의 TSP 시료채취기

로부터얻어진각 256개의시료채취효율의평균값을연결하
다. 그림 2는최적의그림을보여주기위해 1 μm부터 20 μm

의입자크기 역만을나타내었으며Andersen 시료채취기가
TSP/CCM과비교하여작은MMAD를가지고작은중량비율
의분진을채취한것을보이고있다. 이러한차이는매실험
후 Andersen으로 채취된 분진을 분석할 때 각 단계 (stage)의
수백의구멍 (orifice)과각단계별벽에서발견된많은분진
(wall losses)들과 일치한다(May, 1945; Cushing et al., 1979;
Vaughan, 1989; Horton et al., 1992). 그림 2를살펴보면Andersen
의채취된입자크기분포의기울기가상대적으로 x축으로기
울어져있는것을볼수있다. 이러한현상은 Andersen의 8단
계충돌판에서상대적으로큰한계직경을가지는윗단계충
돌판에서채취되어야할일부큰입자들이튕겨져다음단계
의작은한계직경을가지는충돌판에채취되기때문이다. 본
실험을 통해 스테인레스강 (stainless steel) 충돌판 위에 입힌
실리콘층이입자반동현상을최소화하지못하고있다. 이러
한결과는실리콘층위에형성된새로운입자층에의하여
입자와입자의충돌에의한재반동현상이발생한것으로사
료되며입자의재반동현상의결과들은다른연구자들에의
해서도 보고되었다(Turner and Hering, 1987; Dunbar et al.,
2005). Zimon (1982)은 이상적인 충돌판에서의 실리콘 층 두

Fig. 2. Particle size distributions of Andersen and TSP/CCM samplers from (a) Test 1 and (b) Test 2.
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께가충돌판위에서채취되는입자의반지름과대략적으로
같아야 함을 제안했다. 그러나, 본 실험에서는 충돌판 위에
서입자에의해새로운층이형성되어반동현상을제어하기
위한 실리콘 층이 효과가 없음을 보이고 있다(Turner and
Hering, 1987). 

Andersen과TSP/CCM의시료채취기로측정된챔버안에서
Fly ash의 입자크기분포 특성 (MMAD, GSD)은 표 1과 같다.
표 1에서 Andersen의 MMAD와 GSD의평균값 (5.4 μm, 2.1)을
TSP/CCM의 MMAD와 GSD 평균값 (6.6 μm, 1.9)과비교하
을 때, Andersen의 상대적으로 작은 MMAD와 큰 GSD 값은
단계벽과구멍에서의입자손실과충돌판에서의입자반동현
상을각각정량적수치로보여주고있다. 그림 3은 Andersen

의로그프로빗분석에서 10.1 μm의표준정규확률변수 (z)값
이일직선상에서크게벗어나있는것을볼수있다. 이러한
원인은챔버안의 2.1 m/s의실험풍속에서상대적으로큰관
성을 가지고 이동하던 분진들이 Andersn 입구의 채취풍속
(0.75 m/s)에서단계 0에서채취예정된분진들 (> AD 10.1 μm)
을과소채취하 기때문으로사료된다. 또한, Backup 단계에
서채취된매우작은중량의입자가 10 μg까지측정할수있
는저울에서상대표준편차 (표준편차/평균)가때로는 1을넘
어서는것을보이고있다. 이러한원인들이 Andersen 시료채
취기로분진의입자크기분포와특성을연구하는데 향을
주고있다.

Fig. 3. MMADs and GSDs of Andersen samplers from (a) Test 1 and (b) Test 2.
Notes) A1 : 1st Andersen; A2 : 2nd Andersen.
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Table 1. Parameters for the PSDs measured from Andersen and TSP/CCM samplers.

* MMAD : Mass median aerodynamic diameter.
† GSD : Geometric standard deviation.
‡ A1 & A2 : Each 1st and 2nd Andersen sampler. 
§T1-T4/CCM : Four TSP samplers analyzed by a Coulter Counter Multisizer.
‖ SD : Standard deviation of sample.
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22.. AAnnddeerrsseenn과과TTSSPP//CCCCMM의의시시료료채채취취효효율율비비교교

본 연구에서 사용된 Andersen과 TSP/CCM의 수행능력을
비교하기위하여 TSP/CCM의누적시료채취효율을 Andersen
의 8단계한계직경 (AD 10.1, 6.5, 5.3, 3.7, 2.4, 1.2, 0.7, 0.5 μm)으
로분석된누적채취효율값과동일하게구한후절편을 0으
로두어선형회귀분석을하 다. 이때의기울기는점선의기
울기 1로부터유의적인차이 (Test 1 & 2: 기울기= 0.71 & 0.72,
각각 p<0.0001)가있었으며이들의결정계수, R2, 값은 Test 1
과 Test 2에서각각 0.89과 0.91로회귀직선식에의미가있었
다(그림 4). Andersen의 1보다 낮은 기울기는 입구의 시료채
취풍속에의하여AD >10.1 μm 분진의과소채취에서기인한
것으로설명할수있다. 이에따라, Andersen의 AD >10.1 μm
분진의채취효율이증가한다면 AD <10.1 μm 분진의누적채
취효율을감소하며 TSP/CCM에가까운시료채취효율 (기울
기1)을얻을수있다.

33.. 현현미미경경분분석석

본실험에서사용된분진 (fly ash)의물리적특성을육안으
로 확인하기 위하여 주사현미경 (ESEM E3, Electroscan Inc.,
Wilmington, MA, USA)을사용하 다. 그림 5는TSP의여과지
위에서채취된 Fly ash의물리적크기가수 nm에서 20 μm에
이르는 부드러운 표면을 가진 구형임을 보여주고 있다. Fly
ash의현미경분석을통해식 2에서의모양계수는 1로사용하
다. 그러나, 다양한 입자의 형태를 가지는 작업환경 또는

대기환경에서는다양한모양계수값이사용(Hind, 1999; Park,
2005)되며식 2와같이공기역학직경으로의표준화작업이
필요하다. 본연구에서는 CCM의 ESD로분석된입자크기분
포를공기역학직경으로표준화하여공기역학직경의입자
를 포집하는 Andersen 시료채취기와 비교분석하 다. 이와
같은공기역학직경을가지는입자들의분석에의하여공기
역학직경으로제시된작업환경또는대기환경의시료채취
기준들과비교할수있게된다. 또한, 현미경분석시전자빔
으로형성된정전력에의해여과지위의입자무리 (cluster)에
서작은입자들이이동하는것을관찰했다. 이러한정전력은
대기중에서개별적으로채취된입자일지라도전자빔을사
용한현미경분석에서덩어리 (conglomerates)의모양을형성
할수있음을보여준다.

Ⅳ. 결 론

사람이분진에노출되었을때그위해성을평가하기위해
시료채취기를사용하여입자의크기별노출에대한정량적
분석이 필요하다. 본 연구에서는 2개의 Andersen과 4개의
TSP 시료채취기를 선택하여 챔버 안에서 입자크기가 다양
한Fly ash를발생하여입자크기분포와시료채취효율을가지
고각시료채취기의특성을비교평가하 다. 실험을통하여
Andersen 시료채취기의 벽과 단계 구멍에서 입자손실을 확
인하 으며Andersen의입자반동현상을CCM 입자분석기를
사용한총분진시료채취기 (TSP/CCM)의입자크기분포와비

Fig. 4. Plot of Andersen and TSP/CCM cumulative
mass percentages.
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Fig. 5. Fly ash image (Calibration bar : 20 μm).



입자발생챔버를이용한Andersen과총분진시료채취기의특성비교 183

교하여 확인 할 수 있었다. TSP/CCM과 Weibull 프로그램을
이용하여 챔버 안에서 분포된 Fly ash가 로그정규분포를 가
지고있음을확인하 고로그프로빗분석을적용하여챔버
안에서 채취된 Fly ash의 입자크기분포 특성을 MMAD와
GSD 평균값 (Andersen = 5.4 μm와 2.1, TSP/CCM = 6.6 μm와
1.9)으로각각확인하 다. TSP/CCM보다큰Andersen의GSD
값은Andersen 시료채취기의입자반동현상을정량적수치로
보여주고 있으며 TSP/CCM보다 작은 Andersen의 MMAD값
으로 Andersen 시료채취기의 벽과 단계 구멍에서의 입자손
실을 정량적으로 확인하 다. 또한, Andersen과 TSP/CCM의
시료채취효율비교를통하여두시료채취기사이에의미있
는 상관관계 (Test 1과 2,  R2 = 0.89과 0.91)를 보이고 있으나
Andersen의 낮은 기울기 (Test 1과 2, 기울기 = 0.71와 0.72)는
챔버안에서의실험풍속 2.1 m/s에서Andersen 입구의시료채
취풍속 0.8 m/s에의하여상대적으로큰관성을가지고이동
하는분진 (> AD 10.1 μm)을과소포집한것을보여준다.
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