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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to evaluate the PM2.5 concentrations improvement by application of reduction technology such as plasma DPF and hydro carbon SCR (HC-SCR) for construction vehicles. To do this, we have built a 3D air quality modeling system (WRF-SMOKE-CMAQ) and investigated emission characteristics for construction vehicles. At first, we have estimated PM2.5 based on 2016 national emission inventory, and we evaluate the reduction amount of air pollutants (PM10 and PM2.5, NOx) by application of plasma DPF and HC-SCR. The reduced concentration for PM2.5 due to the application of each technology were analyzed with various application scenarios. As a result, we found that the application of plasma DPF was more efficient to reduce the PM2.5 concentrations in the metropolitan area (Seoul 0.83 μg/m3, Gyeonggi 0.56 μg/m3, Incheon 0.54 μg/m3). However, in the case of Jeonbuk and Jeonnam, Gyeongbuk and Gyeongnam, the effective reduction of PM2.5 concentrations by construction vehicles emissions can be expected when plasma DPF and HC-SCR are applied simultaneously (Jeonbuk 0.30 μg/m3, Jeonnam 0.20 μg/m3, Gyeongbuk 0.33 μg/m3, Gyeongnam 0.33 μg/m3). We expect the results of this study can provide a valuable scientific background in developing air pollutant control technology, and policies for air quality improvement.

        

      

      
        Keywords: 
Construction vehicle, PM2.5 concentration improvement, 3D air quality model, Plasma DPF, HC-SCR

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      국내 초미세먼지 (PM2.5; Particulate matter of which diameter is less than 2.5 μm) 농도는 코로나19 발생 및 기상 영향, 부문별 배출량 저감 노력 등으로 소폭 개선되었으나 (Kim et al., 2021; Kang et al., 2020), 여전히 빈번한 고농도 사례의 발생으로 국민건강을 위협하고 있으며 (Kang et al., 2021), 많은 지역에서 국내 연평균 환경기준인 15 μg/m3를 달성하지 못하고 있다 (Kim et al., 2021). 이러한 PM2.5 문제의 해결을 위해 정부는 그간 다양한 정책을 수립하여 시행해왔으며 (You et al., 2020), 이는 노후 석탄화력발전 시설의 가동 중단, 사업장 총량 관리지역의 확대, 다량 배출사업장 등에 대한 배출허용기준 강화, 노후 경유 차량에 대한 저공해화 확대 등을 포함한다 (Kang et al., 2021; MOE, 2019). 아울러 정부는 전술한 정책적 노력과 함께 미세먼지 대응력 제고를 위한 연구개발을 지속해서 추진·지원하였으며, 이는 다양한 배출원에 대한 측정 및 감시, 배출 저감 등의 영역에서 관련 기술과 소재의 개발, 실증을 통한 성과 창출을 이루어 왔다 (MOE, 2019). 특히 부문별 대기오염물질 저감기술의 경우 제철소, 중소사업장과 같은 사업장 미세먼지 배출 저감을 위한 저온 탈질기술과 여과집진시스템 등 관련 기술개발 및 실증을 지속해서 추진해왔으며 (Center for particulate air pollution and health, 2021), 도로 이동오염원의 경우 수도권 대기 환경개선 특별법이 본격 시행된 2005년 이후 노후 경유 차량을 대상으로 DPF (Diesel Particulate Filter) 등을 장착하고 있다 (Kim and Eom, 2013). 또한 국내·외적으로 선박의 대기오염물질 배출 규제가 점차 강화됨에 따라 선박용 집진·탈황·탈질 기술개발 역시 지속해서 추진되고 있다. 그러나 개발된 기술과 소재의 적용 및 보급으로 인한 국내 미세먼지 개선 효과는 장기적 관점에서 지속적인 모니터링이 필요한 사항이라 할 수 있으며, 특히 저감기술의 개발과 적용으로 인한 국내 미세먼지 개선 효과 및 영향에 대한 정량적인 검증과 분석이 이루어진 연구는 현재로서는 미진한 상황으로 볼 수 있다 (Kim et al., 2016).

      한편 다양한 국내 대기오염물질 배출원 중 건설기계 및 농업기계, 특수차량과 같은 비도로 이동오염원에서의 PM2.5 및 NOx 배출량은 2016년 국가대기오염물질 배출량 (Clean Air Policy Support System: CAPSS) 자료 기준 국가 전체 배출량의 14.3%, 24.8%를 차지하고 있어 관리의 중요성이 지속해서 커지고 있다 (Kwon, 2020). 그러나 전술한 다양한 배출원별 배출 저감 정책에도 불구하고 비도로 이동오염원은 타 배출 부문 대비 정책적 실효성이 떨어지는 사각지대로 언급되고 있다. 이를 해결하기 위해 2019년 과학기술정보통신부는 추경 사업을 통해 “특수차량 PM 저감 신기술 실증 및 NOx 저감 신기술 개발” 연구과제를 지원하였다. 이를 통해 건설기계, 군용트럭 등의 운행으로 배출되는 미세먼지 및 질소산화물을 효과적으로 저감하기 위한 플라즈마 DPF (Song et al., 2023, 2022, 2021; Choi et al., 2021)와 탄화수소계 SCR에 대한 기술개발이 이루어졌다.

      이에 본 연구에서는 지금까지 대기오염물질 배출 저감이 어려웠던 비도로 이동오염원 중 건설기계를 대상으로 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR 기술이 적용되었을 경우를 고려한 대기오염물질 감축 효과를 정량적으로 산정하고, 3차원 모델링 기법을 활용하여 배출량 감소가 주변 지역 및 국내 미세먼지 개선에 미치는 영향을 살펴보았다. 특히 저감시설 적용 전·후에 대한 미세먼지 기여도를 분석하여 저감기술 적용으로 인한 국내 미세먼지 개선 효과를 정량적으로 고찰하였으며, 기술의 종류 및 효율, 지역을 고려한 세부적인 분석을 수행하였다. 연구를 통해 도출된 결과를 통해 건설기계로부터 기인한 미세먼지의 실질적인 개선을 위해 요구되는 저감기술의 수준을 가늠해 볼 수 있을 것이며, 지자체별 배출량 분포 특성을 토대로 효과적인 미세먼지 개선을 위한 기술 적용 및 보급의 우선순위 결정에 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 또한, 이와 같은 저감기술의 개발·적용으로 인한 국내 대기질 개선 효과의 정량적 분석·검증 결과는 추후 추진될 관련 기술개발에 대한 당위성 확보와 더불어 대기오염물질 저감기술개발 관련 정책 및 제도 등의 추진과 시행을 위한 과학적 근거자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 저감기술 적용에 의한 배출량 산정
        본 연구에서는 비도로 이동오염원 중 건설기계를 대상으로 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR 기술이 적용되었을 경우를 고려한 국내 미세먼지 개선 효과를 정량적으로 파악하고자 하였다. 이에 우선하여 해당 기술들의 적용 시나리오를 수립하였으며, 표 1에 본 연구에서 고려한 시나리오 목록을 정리하였다. 1) 플라즈마 DPF의 적용으로 인한 PM10 및 PM2.5 저감 (시나리오 1, 2), 2) 탄화수소계 SCR 적용으로 인한 NOx 저감 (시나리오 3), 3) 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR의 병행 적용으로 인한 PM10·PM2.5·NOx 동시 저감 (시나리오 4, 5)의 시나리오로 구성하였다. 기술별 저감효율의 경우 선행연구 (Song et al., 2021; Barrabas et al., 2017; Mrad et al., 2015; Arve et al., 2005)를 통해 보고된 저감효율과 전술한 연구과제의 수행과정에서 확보된 기술의 저감효율을 각각 적용하였으며, 이에 관한 내용은 아래의 연구 결과 부문에 기술별로 구분하여 더욱 상세하게 기술하였다. 저감기술 적용 전 배출량은 CAPSS 2016년 배출원 분류에 따른 총 11종의 건설기계 배출량을 활용하였으며 (표 4 참조), 해당 배출량에 대해 물질별·기술별 저감효율 적용에 따른 저감량을 산정하여 삭감 후 배출량으로 적용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Reduction technology and efficiency by scenario for emission reduction of air pollutants from construction vehicle.
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Reduction material
              	Reduction technology
              	Reduction efficiency
            

          
          
            	1
            	PM10, PM2.5
            	Plasma DPF
            	80%
          

          
            	2
            	PM10, PM2.5
            	Plasma DPF
            	90%
          

          
            	3
            	NOx
            	HC-SCR
            	60%
          

          
            	4
            	PM10, PM2.5
            	Plasma DPF
            	90%
          

          
            	NOx
            	HC-SCR
            	60%
          

          
            	5
            	PM10, PM2.5
            	Plasma DPF
            	95%
          

          
            	NOx
            	HC-SCR
            	60%
          

        

        

      

      
        2. 2 대기질 모델링
        저감기술 적용으로 인한 미세먼지 개선 효과를 분석하기 위하여 CMAQ (Community Multi-scale Air Quality) v.4.7.1 3차원 대기질 모델링을 사용하였으며, CMAQ 적용 시 필요한 기상자료는 WRF (Weather Research and Forecasting) v.3.9.1.1, 배출량 자료는 SMOKE (The Sparse Matrix Operator Kernel Emission) v3.1을 사용하였다. 모델링 도메인은 그림 1과 같이 둥지화 (Nesting) 기법을 적용하여 27 km 수평 해상도의 동아시아 영역과 9 km 해상도의 한반도 영역으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Nested domains for WRF and CMAQ modeling.
          
          

          

        

        표 2는 WRF와 CMAQ 모델 수행 시 사용한 물리 옵션을 나타낸다. 기상모의를 위해 초기·경계 입력자료는 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)에서 제공하는 6시간 단위의 자료를 사용하였으며, 대상 도메인의 지형 및 고도 자료는 Moon et al. (2012)의 선행연구를 통해 구축된 고해상도 3s (90 m) 지형고도 자료 및 토지이용자료를 사용하였다. 대기질 모델링에 사용된 배출목록은 국립환경과학원의 CAPSS (Clean Air Policy Supprting System) 2016을, 국외 배출량은 CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment) 2015를 사용하였으며, 자연배출량의 경우 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature)을 이용하여 산정하였다.

      

      
        2. 3 미세먼지 기여도 및 전환율 산정
        건설기계의 대기오염물질 배출로 인한 미세먼지 영향 평가는 BFM (Brute Force Method) 기법을 적용하였으며, BFM은 현재 배출량에 대한 모의 농도와 변화된 배출량의 모의 농도의 차이를 계산하는 방법이다. 이는 다수의 선행연구에서 배출량에 대한 영향 분석 시 사용되었으며 (Kang et al., 2021; Moon et al., 2021; You et al., 2020; Kim et al., 2017), 구체적으로 아래 식 1과 같다 (Moon et al., 2021).
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        ZOC=Zero-Out contribution
Cs, ratio=Sensitivity simulation concentration
Cb=Base concentration
Δei, ratio=Emission change ratio at i emission source

        식 1에서 Cb는 기본 모의 농도, Cs, ratio는 기본 배출량을 일정 비율 (ratio)로 삭감한 배출량에 대한 모의 농도, ZOC는 기본 농도와 배출량 삭감된 모의 농도의 차이를 해당 배출원의 배출량 변화 비율 Δei, ratio로 나눈 값이다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 대기질 모델링 평가
        건설기계 저감기술 적용에 따른 미세먼지 개선 효과를 분석하기에 앞서 본 연구에서 구축된 모델링 시스템 결과에 대한 통계적 유의성을 확인하였다. 아래 그림 2의 (a)와 (b)는 2018년 전국 기상대 95개 지점의 기온 및 풍속 관측값과 모의값을 시계열 그래프로 나타낸 결과이다. 기온의 경우 사계절에 걸쳐 관측값을 유사하게 모의하는 것으로 확인되었으며, 풍속도 관측 결과의 패턴과 유사하게 모의하나, 모의 결과가 관측 결과 대비 일부 과대 모의하는 경향을 보이는 것으로 확인된다. 그림 2의 (c)는 PM2.5에 대해 전국 측정소 304개소의 관측 자료와 모델링 결과를 시계열로 비교한 결과이다. 모델 결과와 관측값의 일 변동성은 비슷하지만, 7~8월을 제외한 기간에는 모델 결과가 관측값보다 과대 모의하였다. 표 3은 모델링 결과의 통계적 유의성을 확인하기 위해 기상 모델링과 대기질 모델링 결과를 Emery and Tai (2001), McNally (2009), Emery et al. (2017)에서 제안된 모델링 평가 기준을 적용하여 요소별 전국 평균 통계분석 결과를 나타낸 것이다. IOA, RMSE, R은 관측값과 모델값을 서로 비교하여 오차의 정도를 나타내며, IOA는 1에 가까울수록, RMSE는 0에 가까울수록 모델 결과와 관측 결과의 통계적 유의성이 높다는 것을 의미한다. R은 1 또는 -1에 가까울수록 높은 상관성을 나타낸다. 기상 모델링 결과는 표 3과 같이 기온의 경우 IOA가 0.99, Bias가 -0.69℃, 풍속의 경우 IOA가 0.77, Bias가 0.85 m/s로 나타나 통계적으로 유의성을 보이며, 대기질 모델링 결과는 PM2.5의 R이 0.69로 농도 모의 결과가 신뢰할 만한 것으로 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            WRF and CMAQ model performance evaluation over South Korea in 2018.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistical model performance evaluation of WRF and CMAQ over South Korea in 2018.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean
              	R
              	Bias
              	RMSE
              	IOA
              	Criteria
            

            
              	Observed
              	Modeled
            

          
          
            	2-m temperature
            	13.00°C
            	12.32°C
            	0.98
            	-0.69°C
            	2.48°C
            	0.99
            	Bias≤±5 (°C)1)
IOA≥0.81)
          

          
            	10-m wind speed
            	2.00 m/s
            	2.85 m/s
            	0.66
            	0.85 m/s
            	1.80 m/s
            	0.77
            	Bias≤±0.5 (m/s)1)
IOA≥0.61)
RMSE≤2 (m/s)1)
          

          
            	PM2.5
            	23.12 μg/m3
            	22.19 μg/m3
            	0.69
            	-0.92 μg/m3
            	13.92 μg/m3
            	0.81
            	R>0.42)
          

        

        
          
            1)Emery et al. (2001), McNally (2009)
          

          
            
              2)
              
                Emery et al. (2017)
              
            
          

        

        

      

      
        3. 2 건설기계 배출량 및 미세먼지 기여도 분석
        CAPSS 2016년도 배출원 분류에 따르면 건설기계는 총 11종으로 구분하고 있다. 이 중 덤프트럭과 콘크리트믹서 트럭은 도로이동오염원으로 구분되며, 그 외 9종은 비도로 이동오염원으로 구분되어 배출량을 산정하고 있다. 기술 적용에 따른 저감 대상 물질에 대해 건설기계 유형별 배출량을 정리하여 표 4에 나타내었다. CAPSS 2016년도 기준 11종의 건설기계로 인한 PM2.5 연 배출량은 총 6,094톤으로 전국 PM2.5 배출량의 약 6%를 차지한다. 비도로이동오염원에서 5,679톤 (93%), 도로이동오염원에서 415톤 (7%)이 배출되며, 이 중 지게차 2,289톤 (38%), 굴삭기 2,092톤 (34%)으로 2종의 건설기계가 4,381톤 (72%)을 배출하여 건설기계 전체 배출량 중 상당히 높은 비율을 차지하고 있음을 알 수 있다. 또한, 건설기계 11종에 의한 국내 NOx 연 배출량은 132,567톤으로 전국 NOx 배출량의 약 11%를 차지한다. 비도로이동오염원 부문에서 116,934톤으로 전체 건설기계 배출량의 약 88%가 배출된다. 도로이동염원의 경우 15,633톤으로 약 12%의 배출량을 차지하며, NOx의 경우에도 PM2.5와 마찬가지로 지게차 및 굴삭기 2종의 건설기계에서 각각 43,496톤 (33%), 41,208톤 (31%)을 배출하여 전체 배출량의 64%를 차지하는 것으로 확인된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Annual emission amounts of primary PM10, PM2.5 and NOx by construction vehicle.
            (Unit: TPY, %)

          
          

        

        
          
            
              	Category I
              	Category II
              	Category III
              	PM10
              	PM2.5
              	NOx
            

          
          
            	Non-road transport
            	Construction vehicle
            	Bulldozer
            	114 (2%)
            	105 (2%)
            	2,104 (2%)
          

          
            	Loader
            	473 (7%)
            	435 (7%)
            	8,725 (7%)
          

          
            	Forklift
            	2,488 (38%)
            	2,289 (38%)
            	43,496 (33%)
          

          
            	Excavator
            	2,274 (34%)
            	2,092 (34%)
            	41,208 (31%)
          

          
            	Crane
            	393 (6%)
            	362 (6%)
            	10,044 (8%)
          

          
            	Concrete pump
            	81 (1%)
            	74 (1%)
            	3,425 (3%)
          

          
            	Road roller
            	132 (2%)
            	121 (2%)
            	2,328 (2%)
          

          
            	Air compressor
            	141 (2%)
            	130 (2%)
            	3,629 (3%)
          

          
            	Pile driver
            	77 (1%)
            	71 (1%)
            	1,975 (1%)
          

          
            	Road transport
            	Truck
            	Dump truck
            	353 (5%)
            	325 (5%)
            	12,251 (9%)
          

          
            	Concrete mixer
            	97 (1%)
            	90 (1%)
            	3,382 (3%)
          

          
            	Total
            	6,624
            	6,094
            	132,567
          

        

        

        건설기계로 인한 지자체별 PM2.5와 NOx 배출량을 그림 3과 4에 나타내었다. PM2.5와 NOx 모두 경기도에서 각 2,058톤 (34%), 44,431톤 (35%)으로 가장 큰 배출량을 보이며, 이는 경기도 PM2.5 배출량의 18%, NOx 배출량의 22%를 차지하는 것으로 나타났다. 그 뒤를 이어 경남에서 PM2.5 556톤 (9%), NOx 12,218톤 (9%)으로 경남 PM2.5 배출량의 10%, NOx 배출량의 12%를 차치하는 것으로 나타났다. 이처럼 지자체별 대기오염물질 배출 특성에 따라 건설기계로 인한 배출량이 차지하는 비중이 다르게 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Annual emission amounts of primary PM10, PM2.5 and NOx from construction vehicle by local government.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PM2.5 and NOx annual emissions from construction vehicle (Unit: TPY).
          
          

          

        

        국내 건설기계에서 배출되는 대기오염물질이 전국 및 각 지자체 PM2.5 농도에 미치는 기여도를 살펴본 결과 전국 기여농도는 연평균 0.58 μg/m3 (연 최대 1.37 μg/m3)로 나타났으며, 해당 영향은 타 지역 대비 인구가 밀집된 수도권 지역에서 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다 (그림 5 참조). 이는 미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)에서 제시한 미세먼지 전략적 목표의 연간 평균 미세먼지 저감 목표농도 3 μg/m3의 약 19%에 해당되는 수준이며 (MOE, 2019), Moon and Seo (2019)에서 산정된 국내 석탄화력발전소 운영으로 인한 PM2.5 기여농도 0.51 μg/m3과 유사한 수준이다. 이러한 점들을 고려하였을 때, 국내 건설기계 배출로 인한 미세먼지 영향은 결코 적지 않으며, 국가 미세먼지 관리 계획에서 주요하게 고려되어야 할 오염원으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Contribution of construction vehicle emissions to annual mean PM2.5 concentrations.
          
          

          

        

        그림 6은 국내 건설기계에서 배출되는 대기오염물질에 따른 전국 17개 광역지자체의 연평균 PM2.5 기여도와 각 지자체 PM2.5 농도에 어느 정도 기여하는지를 현황농도 대비 비율로 함께 나타낸 결과로, 서울 (1.06 μg/m3, 4.6%), 경기 (0.75 μg/m3, 3.0%), 인천 (0.7 μg/m3, 3.2%), 세종 (0.65 μg/m3, 3.1%) 순으로 크게 나타난 것을 볼 수 있다. 이는 배출원이 집중되어 위치한 수도권 지역에서의 운영으로 인한 영향과 더불어, 근래 택지개발 사업 등과 같은 공사가 지속적이고 활발히 진행 중인 세종지역에서의 건설기계 운영으로 인한 대기질 영향이 반영된 결과로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Concentration and contribution rate of construction vehicle emissions to annual mean PM2.5 concentration by local government.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 저감기술 적용으로 인한 미세먼지 개선 효과 분석
        
          3. 3. 1 플라즈마 DPF 적용
          플라즈마 DPF의 적용에 따른 국내 미세먼지 개선 효과 분석을 위해 적용된 플라즈마 DPF의 저감효율과 이에 따른 적용 전·후 배출량을 표 5에 정리하여 나타내었다. 해당 기술의 저감효율은 환경부의 제1종 배출가스 저감장치의 인증기준으로 요구되는 최소 효율인 80%와 문헌을 통해 보고된 플라즈마 DPF의 PM 저감효율 94.2%에 대해 보수적인 조건을 고려하여 90%를 적용하였다 (Song et al., 2021).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Reduction amounts of PM10 and PM2.5 from construction vehicle by Plasma DPF application.
              (Unit: TPY)

            
            

          

          
            
              
                	Reduction efficiency
                	Reduction material
                	Before reduction
                	After reduction
              

            
            
              	80%
              	PM10
              	6,623
              	1,325
            

            
              	PM2.5
              	6,094
              	1,219
            

            
              	90%
              	PM10
              	6,623
              	662
            

            
              	PM2.5
              	6,094
              	609
            

          

          

          전국 건설기계를 대상으로 저감효율 80%의 플라즈마 DPF를 적용하였을 경우 이로 인한 국내 미세먼지 개선 효과를 분석한 결과, 건설기계 배출로 인한 국내 PM2.5 기여농도인 0.58 μg/m3을 0.36 μg/m3으로 감소시키는 것으로 확인되며, 이는 건설기계 배출량에 따른 미세먼지 영향을 100%라고 가정하였을 때 해당 배출원으로 인한 영향을 61.8% 저감하는 효과로 산정된다. 해당 결과를 전국 17개 광역지자체별로 구분하여 살펴보면 서울 (0.83 μg/m3), 경기 (0.56 μg/m3), 인천 (0.54 μg/m3), 세종 (0.40 μg/m3) 순으로 감소하는 것으로 확인되었으며, 플라즈마 DPF가 배출원으로부터 직접적으로 배출되는 입자상 오염물질을 저감하는 기술임을 고려할 때 (Song et al., 2021), 배출원이 밀집된 수도권에서 개선 효과가 가장 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있다 (그림 7(a) 참조). 지역별 농도 저감률 역시 서울, 인천, 경기지역에서 각각 78.3%, 76.3%, 74.9%로 상대적으로 높은 저감효과가 나타났으며, 이어서 세종, 부산, 대전 순으로 높게 나타났다. 플라즈마 DPF를 통해 특히, 국내 인구가 밀집된 수도권을 중심으로 PM2.5 배출량이 감소되었고, 이로 인해 해당 지역의 PM2.5 농도가 상대적으로 크게 개선되는 것을 명확히 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Reduced concentration and reduction rate of PM2.5 by local governments after plasma DPF application, (a) Reduction efficiency: 80%, (b) Reduction efficiency: 90%.
            
            

            

          

          저감효율을 90%로 상향하여 적용하였을 경우 이에 따른 국내 미세먼지 개선 효과를 17개 광역지자체별로 구분하여 살펴보면 (그림 7(b) 참조), 80%의 효율 적용 시와 같이 서울 (0.94 μg/m3), 경기 (0.64 μg/m3), 인천 (0.61 μg/m3), 세종 (0.45 μg/m3) 순으로 PM2.5 농도가 감소하는 것으로 확인되었으며, 마찬가지로 배출원이 밀집된 수도권에서 개선 효과가 가장 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있다. 전국 건설기계 배출로 인한 PM2.5 기여농도 대비 저감효율 90%의 플라즈마 DPF 적용에 따른 PM2.5 농도 저감률은 전국 평균 69.2%로 나타났으며, 특히 서울, 인천, 경기 등 주요 지역의 경우 84~88%로 저감효과가 상향됨을 확인하였다.

        

        
          3. 3. 2 탄화수소계 SCR 적용
          탄화수소계 SCR 적용으로 인한 미세먼지 개선 효과 분석을 위해 적용된 탄화수소계 SCR의 저감효율과 이에 따른 기술 적용 전과 후의 배출량을 표 6에 나타내었다. 저감효율의 경우 환경부의 제2종 배출가스 저감장치의 인증기준 (저감효율 50%)과 탄화수소계 SCR과 관련하여 선행연구 (Barrabas et al., 2017; Mrad et al., 2015; Arve et al., 2005) 내 다수 보고된 저감효율 등을 고려하여 60%로 설정하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Reduction amounts of NOx from construction vehicle by HC-SCR application.
              (Unit: TPY)

            
            

          

          
            
              
                	Reduction efficiency
                	Reduction material
                	Before reduction
                	After reduction
              

            
            
              	60%
              	NOx
              	132,567
              	53.027
            

          

          

          그림 8은 전국 건설기계를 대상으로 저감효율 60%의 탄화수소계 SCR을 적용하였을 경우를 가정하여 미세먼지 개선 효과를 지자체별로 구분하여 나타낸 결과이다. 앞 절의 플라즈마 DPF를 통한 PM2.5의 직접적인 저감은 배출원이 밀집된 수도권에서 그 효과가 두드러지게 나타났지만, 탄화수소계 SCR 적용을 통해 NOx를 저감할 경우 전남 (0.12 μg/m3), 전북 (0.14 μg/m3), 경북 (0.16 μg/m3)과 같은 지역에서 PM2.5 개선 효과가 크게 나타남을 알 수 있다. 건설기계 배출량에 따른 미세먼지 영향을 100%라고 가정하였을 때 전국 건설기계 배출로 인한 PM2.5 기여농도 대비 탄화수소계 SCR 적용에 따른 PM2.5 농도 저감률을 살펴본 결과, 전국 평균 13%의 저감효과를 갖는 것으로 확인된다. 지자체별로 세분하여 살펴보면 수도권은 해당 수치가 최대 3% 이내로 매우 미미하였지만, 전남 40%, 전북 35%, 경북 36%로 수도권 대비 기술 적용으로 인한 미세먼지 개선 효과가 상대적으로 큰 것으로 나타난다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Reduced concentration and reduction rate of PM2.5 by local governments after HC-SCR application.
            
            

            

          

          건설기계로 인한 배출량은 지자체별로 차이가 크며, 타 지역 대비 경기도를 포함한 수도권의 배출량이 가장 큰 것으로 확인된다. 플라즈마 DPF의 경우 건설기계로부터 배출되는 PM2.5를 직접 저감하는 기술이기 때문에 배출량이 큰 수도권 지역에서의 저감효과가 두드러진 것으로 확인된다. 질소산화물의 경우는 수도권 대비 전남, 전북, 경북 등의 지역에서 저감효과가 큰 것으로 확인되는데, 이는 수도권의 경우 다른 지역 대비 도로이동오염원 등에서의 NOx 배출이 크므로 건설기계의 NOx 저감만으로는 미세먼지 개선에 대한 효과가 미미하게 나타날 수 있으나, 전남, 전북, 경북 등의 지역은 수도권과는 다른 대기오염물질 배출 특성을 갖기 때문에 미세먼지 개선 효과가 상대적으로 높게 나타나는 것으로 추정된다.

        

        
          3. 3. 3 플라즈마 DPF 및 탄화수소계 SCR 동시 적용
          앞 절에서 플라즈마 DPF 적용으로 인한 PM10 및 PM2.5 배출 저감과 탄화수소계 SCR 적용에 따른 NOx 저감으로 인한 국내 미세먼지 개선 효과를 각각 살펴보았다면, 본 절에서는 해당 기술들의 동시 적용으로 인한 PM2.5 개선 효과를 분석하였다. 기술별 적용된 저감효율은 플라즈마 DPF의 경우 90%와 95% (지속적인 연구개발을 통한 효율 상향을 가정), 탄화수소계 SCR은 60%로 설정하였다. 우선 90%의 효율을 갖는 플라즈마 DPF와 60% 효율의 탄화수소계 SCR을 동시 적용하였을 때 건설기계 배출로 인한 국내 PM2.5 기여농도 0.58 μg/m3을 0.48 μg/m3 (플라즈마 DPF 95% 적용 시 0.50 μg/m3)로 감소시키는 것으로 나타났다. 이는 건설기계 배출량에 따른 국내 PM2.5 영향을 100%로 가정하였을 시 전국 평균 82.3%의 저감효과가 있음을 의미한다. 기술의 동시 적용으로 인한 PM2.5 개선 효과를 지자체별로 구분하여 살펴보면 (그림 9 참조), 서울 0.95 μg/m3, 경기 0.66 μg/m3, 인천 0.62 μg/m3, 세종 0.53 μg/m3의 기여농도가 감소하는 것을 알 수 있다. 농도 저감률의 경우 서울 90%, 인천 88%, 경기 87%, 세종 82%로 수도권 지역에서 약 90%에 가까운 PM2.5 저감률이 나타나며, 플라즈마 DPF의 저감효율을 95%로 상향하였을 경우 해당 수치는 서울 94%, 인천 93%, 경기 92%, 세종 86%로 상승하는 것으로 확인된다. 이는 전술한 바와 같이 플라즈마 DPF의 적용으로 인한 PM2.5의 직접적인 저감으로 배출원이 밀집된 수도권 지역과 최근 공사가 활발한 세종지역에서의 개선 효과가 큼을 시사한다고 볼 수 있다. 아울러, 수도권 지역 외에도 전북, 전남, 경남, 경북 등의 지역 역시 PM2.5 개선 효과가 큰 것으로 나타나며, 비수도권 지역에서의 PM2.5 농도 저감률은 경남 78%, 전북 74%, 경북 73%, 전남 71%의 순으로 확인된다. 이는 탄화수소계 SCR의 적용에 따른 NOx 저감으로 인한 효과로 볼 수 있다. 즉, 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR을 동시 적용하였을 경우 배출원이 밀집된 수도권 지역 외에도 국내 전반에 걸쳐 건설기계로 인한 PM2.5 영향을 개선할 수 있음을 시사한다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Reduced concentration and reduction rate of PM2.5 by local governments after plasma DPF (90%) and HC-SCR (60%) application.
            
            

            

          

          그림 10은 건설기계의 대기오염물질 저감을 통한 국내 PM2.5 개선 효과를 기술별·지역별로 살펴보기 위하여 전국 평균, 서울 및 경기, 전남과 경북지역을 대상으로 기술 적용 시나리오에 따라 감소되는 PM2.5의 기여농도를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 플라즈마 DPF 적용으로 인한 건설기계의 PM2.5 개선 효과는 수도권에서 상대적으로 높게 나타나고, 탄화수소계 SCR의 경우 다른 지역 대비 전남, 경북 등의 지역에서 PM2.5 개선 효과가 상대적으로 높게 나타난다. 건설기계 저감기술 적용으로 인한 PM2.5 농도 저감률을 지자체별로 구분하여 살펴보면 (그림 11 참조), 수도권 지역 (서울·경기·인천)에서의 건설기계 PM2.5 영향을 저감하기 위해서는 플라즈마 DPF의 적용이 더욱 효율적이고 효과가 큰 것으로 확인되었다. 반면 전북 및 전남, 경남 및 경북, 제주지역 등의 경우 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR이 병행 적용되어야 건설기계의 대기오염물질 배출에 따른 PM2.5의 효과적인 저감·개선 효과를 기대할 수 있는 것으로 확인된다.
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              Improvement of PM2.5 contribution concentration in major region with application of reduction technology for construction vehicle.
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              Reduction rate of PM2.5 concentration with application of reduction technology for construction vehicle by local governments.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 요약
      본 연구에서는 지금까지 대기오염물질 배출 저감이 어려웠던 건설기계를 대상으로 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR의 개발·적용에 따른 대기오염물질 배출량 감축 효과를 정량적으로 분석하고, 3차원 모델링 기법을 활용하여 배출량 저감 시 주변 지역 및 국내 미세먼지 개선에 미치는 영향을 다양한 시나리오를 통해 고찰하였다. PM10과 PM2.5를 직접적으로 저감하는 플라즈마 DPF를 대상으로 80~90%의 저감효율을 적용하여 국내 PM2.5 개선 효과를 살펴본 결과 건설기계 배출로 인한 국내 PM2.5 기여농도를 61.8~69.2% (0.36~0.40 μg/m3) 감소시킬 수 있는 것으로 확인되었으며, 특히 인구가 밀집된 수도권 지역에서 그 효과가 두드러짐을 알 수 있었다. 탄화수소계 SCR 적용을 통해 건설기계로부터 배출되는 NOx를 60% 저감하였을 경우 건설기계 배출로 인한 국내 PM2.5 기여농도를 전국 평균 13% (0.08 μg/m3) 저감하는 것으로 확인되었으며, 전남·경북·경남과 같은 비수도권 지역에서 개선 효과가 상대적으로 큰 것을 알 수 있었다. 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR이 전국 건설기계에 동시 적용될 경우 건설기계 배출량에 따른 국내 PM2.5 영향을 82% (0.48 μg/m3) 저감할 수 있을 것으로 산정되었으며, 배출원이 밀집한 수도권 지역과 비수도권 지역에서 그 효과가 고루 나타난 것으로 확인되었다. 또한 수도권 지역 (서울, 경기, 인천)에서의 건설기계로 인한 PM2.5 영향을 저감하기 위해서는 플라즈마 DPF의 적용이 더욱 효율적이고 효과가 큰 것으로 확인되었으며, 전북 및 전남, 경남 및 경북, 제주지역 등의 경우 플라즈마 DPF와 탄화수소계 SCR이 병행 적용될 때 건설기계의 대기오염물질 배출에 따른 PM2.5의 효과적인 저감·개선을 기대할 수 있을 것으로 확인되었다.

      본 연구에서 사용된 CAPSS 건설기계 배출량은 Tier 1~3으로 구분된 배출계수를 적용하여 산정되었으며, 배출허용기준에 따라 구분되는 Tier 1~3의 배출계수에는 대기오염물질에 대한 저감효율이 일정 수준 반영되어 있다 (Jin et al., 2014). 그러나 본 연구는 CAPSS 건설기계 배출량을 기반으로 시나리오별 저감기술에 따른 저감효율을 적용한 바, 저감효율이 일부 중복 적용되어 실제 PM2.5 저감효과 대비 과대 평가되었을 가능성이 한계점으로 존재한다. 따라서 향후 지자체별 수준의 저감 대책 수립 시 해당 지역의 건설장비 등록 정보를 기반으로 저감효율을 적용할 경우 더욱 현실적인 저감효과 분석이 가능할 것으로 기대된다.

      다만 본 연구에서 제시된 각 저감기술 적용에 따른 초미세먼지 농도 변화는 대기질 모사에 사용되는 배출량뿐만 아니라 기상 조건, 모델 화학 메커니즘 (오염물질 생성 과정 등) 등에 따라 달라질 수 있다. 따라서 향후 대기질 모사에 활용되는 입력자료들에 대한 검토와 개선이 필요할 것이다.

      본 연구를 통해 도출된 저감기술의 개발·적용으로 인한 국내 대기질 개선 효과의 정량적 분석·검증 결과는 추후 추진될 관련 기술개발에 대한 당위성 확보는 물론 대기오염물질 저감기술개발 관련 정책, 제도 등의 추진과 시행을 위한 과학적 근거자료로 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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