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            초록
          
        

        
          This study investigates the applicability of a sensor-based measurement system for monitoring gaseous pollutants (CO, NOx, SO2) in small-scale industrial facilities. To ensure stable sensor operation, a preconditioning system was integrated and its effectiveness evaluated. The study focused on two distinct industries, chemical (plastic) and textile, to reflect diverse emission characteristics. The test-bed conditions were defined based on emission environments. The chemical industry exhibited an average temperature of 27°C and relative humidity of 60%, characterized by higher humidity. In contrast, the textile industry showed a higher temperature of 85°C and a lower relative humidity of 35%. The preconditioning system effectively stabilized sensor-operating conditions, achieving average temperatures of 18.9°C and 23.5°C and average relative humidities of 22.6% and 15.4% for the chemical and textile industries, respectively. This ensured compatibility with sensor operational requirements of -10°C to 40°C and 20~80% relative humidity. Absolute humidity removal efficiencies were 75.1% for chemical emissions and 97.6% for textile emissions, indicating higher efficiency in high-temperature, highhumidity environments. Emission monitoring revealed CO and NOx concentrations below 5 ppm for both industries, while SO2 was undetected. Similar low-level concentrations of gaseous substances were observed with a co-located Tele- Monitoring System (TMS). These results were well below regulatory limits of 200 ppm (CO), 150 ppm (NOx), and 200 ppm (SO2). Further research is needed to assess the performance of the sensor-based system in environments with higher emission gas concentrations, as the current study focuses on very low concentrations. This is to better understand its effectiveness in more diverse and challenging conditions, especially in scenarios approaching or exceeding regulatory limits.
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      1. 서 론
      대기오염이 심화되는 것을 방지하기 위해서는 대기오염물질 배출량에 대한 정확한 측정과 산정이 필요하다. 이를 위해 대한민국 정부는 1997년부터 1, 2, 3종 사업장의 주요 굴뚝시설에 원격감시체계 (Tele-Monitoring System, TMS) 설치를 의무화하였으며, 대기오염물질에 대한 실시간 배출량 측정을 시행하고 있다 (Choi et al., 2022; Lee et al., 2004). TMS는 굴뚝 배출원을 상시 측정하고, 관제센터로 온라인 데이터를 송신하여 배출 상황을 24시간 감시하는 시스템이다 (KECO, 2022). 감시 대상 오염물질 항목으로는 일산화탄소 (CO), 질소산화물 (NOx), 황산화물 (SOx), 염화수소 (HCl), 불화수소 (HF), 암모니아 (NH3), 총 먼지 (TSP) 등 7개 항목이 있으며, 배출가스의 온도, 유량, 산소 (O3) 농도 등 3개 보정 항목도 함께 측정한다 (Dinh and Kim, 2021). TMS를 부착한 사업장의 모니터링 시스템은 굴뚝에서 배출되는 측정 물질을 상시 확인할 수 있으며, 이를 통해 대기오염물질 배출공정 및 방지시설을 효율적인 관리가 가능하다. 또한, 배출되는 대기오염물질의 실시간 측정으로 대기오염 사고 예방 및 대응이 가능하며, 배출현황의 데이터 수집을 통해 환경정책 수립의 기초자료로도 사용할 수 있는 장점이 있다. 해당 시스템을 통해 강화된 국내 환경정책과 더불어 국내 대기오염물질 배출시설에 방지시설의 확대가 이어지고 있으며, 이에 따라 대기오염물질이 수 ppm 수준으로 배출되고 있다 (Kim and Choi, 2021). 하지만 굴뚝원격감시체계와 방지시설은 4, 5종 중소규모 사업장에는 방지시설 가동유무, 분기별 배출농도 측정 등의 제한적인 적용이 이루어지고 있다. 4, 5종 중소규모 사업장의 배출구 규모는 2023년 기준으로 전체 66,190개소 중 61,220개소를 차지하고 있어 이들에 대한 관리의 중요성이 더욱 부각되고 있다 (KOSIS, 2024). 사업장의 규모가 작은 중소규모의 사업장에서는 고가의 측정 시스템을 구비하는 데에 어려움이 있으므로, 이를 대신할 수 있는 센서 기반의 측정 시스템이 필요하다. 기존의 배출가스 측정 방법은 높은 정확성을 제공하지만, 고가의 장비와 설치 비용, 복잡한 운영 절차가 필요해 중소규모 산업체에 적용하는 데 어려움이 따른다. 이를 해결하기 위한 대안으로 저렴한 비용과 소형화, 빠른 반응 속도의 장점을 가진 센서 기반 측정 시스템이 주목받고 있다. 센서 기반 측정 시스템은 대기오염 배출물질의 종류별로 각각 측정을 하며, 높은 정확도를 위해 센서 성능에 적합한 환경 조성이 필요하다. 기존측정방식에도 사용되고 있는 전처리과정은 특히, 온도와 습도에 민감한 센서에는 필수적이다 (Lehmkau and Lienig, 2021; Wang et al., 2021; Zhao et al., 2021; Jayaratne et al., 2018). 기존 대규모 배출구의 경우 전처리를 통한 측정 시스템이 구성되어 있지만 소규모 (4·5종) 배출구는 기존의 대형 배출구와 달리 측정 시스템 설치 의무가 없어 실시간 측정이 어려운 상황이다. 이에 소규모 배출구에서 실시간 측정을 가능하게 하기 위해, 상대적으로 비용이 저렴한 센서 시스템의 적용 가능성을 평가하고자 한다. 이를 위해 온습도 전처리시스템을 개발하고, 해당 기술의 성능을 검증하고자 한다. 본 연구에서는 소규모 굴뚝에서 배출되는 대기오염물질의 실시간 측정을 위해 개발된 온습도 전처리 기술을 센서 기반 측정 시스템에 적용하고, 이를 굴뚝 TMS와 비교하였다. 이를 통해 센서 기반 측정 시스템이 배출가스 모니터링에 적용될 가능성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 실험은 실제 소규모 현장의 굴뚝에서 Test-bed를 설치하여 수행하였으며, TMS와 동일한 시스템을 구축하여 센서 기반 측정 시스템과 비교 실험을 진행하였다. 센서 기반 측정 시스템에는 소규모 굴뚝에 적합한 전처리 장치를 사용하여, 배출가스의 온도와 습도를 센서 성능에 최적화된 환경 범위로 조성하였다. 측정은 굴뚝과 센서 챔버의 온도 및 습도를 비교 하여 전처리장치의 성능을 확인하였고, 주요 대기오염배출물질인 CO, NOx, SO2에 대해 TMS와 센서 기반 측정 시스템의 결과를 비교하였다. 측정 데이터는 5분 평균으로 기록하였으며, 약 20일간의 실험 결과를 비교하였다.

      
        2.1 전처리시스템
        본 연구에서 사용된 전처리시스템은 소규모 굴뚝의 배출가스 온도와 습도를 조절하여 센서 기반 측정 시스템이 안정적으로 작동할 수 있도록 설계되었다. 전처리시스템의 구성은 그림 1과 같으며, 샘플링 된배출가스를 센서 기반 측정 시스템에 적합한 온도와 습도로 조절하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Diagram of the pretreatment system configuration.
          
          

          

        

        전처리시스템은 펠티어를 이용한 가스 냉각 부분을 통해 고온의 배출가스를 빠르게 냉각하여 수분을 제거하며, 이후 가열 도관을 통해 센서 시스템으로 가스를 전달하여 적정 온도를 유지한다. 이 시스템의 전처리장치는 시료 가스의 수분을 선택적으로 제거할 수 있도록 국내에서 개발한 것으로, 시료 가스를 신속하게 냉각하여 제거하면서 분석 대상 물질은 그대로 통과시키는 특성을 가지고 있다 (Kim et al., 2019; Son et al., 2013).

        이 원리를 바탕으로 전처리시스템을 개발하였으며, 이는 수분을 고체 상태로 응결시키는 방식을 적용하여 수분 제거율을 높이고, 수용성이 큰 가스상 물질의 손실률을 개선하였다. 해당 장치를 사용한 선행연구로 일반적으로 사용되는 쿨러와의 성능을 비교하였으며, 전처리시스템과 쿨러의 수분 제거율은 각기 90%, 60% 수준이었다. 일산화탄소 (CO)에 대한 회수율은 98.0%, 93.6%로 전처리시스템의 회수율이 약간 높았으며, 상대적으로 수분 용해도가 높은 이산화황 (SO2)의 회수율은 전처리시스템의 경우에 98% 수준, 쿨러의 회수율은 38% 수준으로 나타났다 (Kim et al., 2019). 수분용해도가 더 높은 염화수소 (HCl)에 대한 회수율 또한 각기 95%, 15%로 나타났다 (Gil et al., 2022).

        따라서, 응결 방식의 전처리시스템이 수분용해도가 높은 물질을 측정 시 분석 물질에 영향을 좀 더 적게 주고 수분만 선택적으로 제거함을 확인하였다 (Lee et al., 2023; Dinh et al., 2022; Kim et al., 2019; Lee et al., 2019).

      

      
        2.2 측정 시스템
        측정 시스템은 각 센서에 흡착 및 간섭성을 저하시키기 위해 설계·제작된 챔버를 적용하여 구성하였다. 이 과정에서 가스 농도를 측정하기 위해 센서를 고정하고 가스에 노출시키는 센서 배열 (Array)이 필요하며, 센서 배열의 구조는 크게 센서를 고정하는 ‘센서 고정부’와 이 고정부를 통해 가스를 통과시켜 센서 반응을 유도하는 ‘에어 챔버’ 두 부분으로 나누어진다. 모듈형 센서 배열은 각각의 센서에 독립된 에어 챔버와 센서 고정부로 구성된 모듈을 사용하는 형태이다. 측정부의 온도가 크게 변할 경우 센서의 감도가 변할 수 있다 (Yi, 2017). 이에 에어 챔버의 구조는 직선형에서 수직형으로 변경되어 챔버 내 공기 흐름을 강제적으로 발생시킴으로써, 센서의 반응을 극대화하는 장점이 있다. 또한, 센서별로 독립된 에어챔버가 있어, 챔버 내 오염 발생 시 다른 센서에 미치는 영향을 최소화할 수 있다.

        본 실험에서 사용된 시스템에는 총 8종의 센서를 사용할 수 있는 시스템 중 표 1에 작성된 5종의 센서를 사용한 통합시스템을 구성하였다. 그림 2의 에어 챔버에 5종의 센서를 설치하였으며, 에어챔버는 열악한 환경에서도 안정적으로 운영될 수 있는 부식에 강한 SUS 소재를 사용하고 방수 기능을 적용하였으며, 동작 온도는 -10°C에서 40°C 범위에 맞추어 설계하였다. 또한, 전체 시스템을 모듈화하여 현장에서도 측정값을 확인할 수 있도록 제어시스템을 구성하였다 (그림 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Air pollutant measurement sensor information and emission limit standards.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Target gas
              	Emission limit concentration (ppm)
              	Sensor specifications
            

          
          
            	1
            	CO
            	200
            	Model: SS2128, Senko, Korea
Measurement Range: 0~500 ppm
Resolution: 1 ppm
          

          
            	2
            	NO
            	150
            	Model: SS2138, Senko, Korea
Measurement Range: 0~1000 ppm
Resolution: 1 ppm
          

          
            	3
            	NO2
            	150
            	Model: SS2148, Senko, Korea
Measurement Range: 0~500 ppm
Resolution: 0.1 ppm
          

          
            	4
            	SO2
            	200
            	Model: SS2158, Senko, Korea
Measurement Range: 0~500 ppm
Resolution: 1 ppm
          

          
            	5
            	Temp, RH
            	-
            	Model: SHT31, Sensirion, Switzerland
Measurement Range: -40~125°C/0~100%RH
Resolution: 0.2°C/2%RH
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Photo of Modular Sensor Array Configuration and Multi-Material Sensor Measuring Device (Left: Air Chamber for Sensor Array, Right: Sensor Measuring Device).
          
          

          

        

      

      
        2.3 Test-bed 선정
        대기오염 배출 사업장은 다양한 업종으로 구성되어 있으며, 각 업종은 고유한 생산 공정과 환경적 특성에 따라 배출물질의 종류와 농도가 다르다. 예를 들어, 섬유 및 플라스틱 산업은 주로 휘발성 유기화합물 (VOCs), 미세먼지, 그리고 특정 대기오염물질을 배출하며, 이에 대한 적절한 관리와 측정이 필요하다. 이를 위해 업종별 특성에 맞춘 측정 시스템과 전처리 장치가 요구되며, 이를 통해 정확한 환경 데이터를 확보하고 환경 규제를 준수하는 것이 중요하다. 본 연구는 경기도 내 산업지구에서 섬유 및 화학 (플라스틱)업종의 4·5종 규모 소규모 사업장을 Test-bed 대상으로 선정하여 실험을 진행하였다. 섬유업종 사업장과 화학업종 사업장 모두 실험에 포함되었으며, 실험에 앞서 각 업종의 현장 배출 특성을 조사하였다. 화학업종의 경우, 배출가스의 온도와 습도가 각각 27°C와 60%로 측정되어 높은 습도가 특징적이었다. 반면, 섬유업종은 배출 온도와 습도가 각각 85°C와 35%로 측정되었으며, 높은 배출 온도가 특징적이었다. 이렇게 업종별 배출 특성에 영향을 줄 수 있는 습도와 온도 조건이 다른 환경에서 Test-bed 실험이 진행되었다.

      

      
        2.4 Test-bed 실험 구성
        다음 그림 3은 전처리 장치가 설치된 Test-bed의 전체 시스템 구성도를 나타낸다. 전처리 장치를 통과하여 수분이 제거된 가스는 센서 챔버로 흐르게 되 고, 센서에서 오염물질을 측정하여 데이터 수집이 시작된다. 본 연구에서는 전처리 장치의 성능을 파악하기 위해 전처리 장치 전단과 후단에 설치된 온습도 측정 센서를 통해 수분 제거율과 전처리 장치 통과 후 수분 안정도, 온도를 현장에서 실증 연구하였다. 연구기간은 2023년 6월부터 2023년 11월까지 2개의 Test-bed를 운영하였으며, 각각의 Test-bed 운영 기간은 사업장의 상황에 맞추어 진행하였다. 이때 온습도 측정 센서를 통해 온습도를 굴뚝에서 유입되는 지점과 전처리장치에서 배출되는 지점을 5분 평균으로 측정하였다.

        측정된 데이터를 통해 본 연구에 사용된 전처리 장치의 성능을 평가하고 실증 결과를 확인하기 위해, 측정된 데이터 이외에 TMS와 센서 기반 측정 시스템의 대기오염물질 농도 데이터를 이용하여 성능평가를 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental schematic of the Test-bed site.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 온습도 비교
        대상 사업장의 굴뚝에서 온습도를 측정한 결과는 그림 4에 제시되어 있다. 화학업종의 굴뚝은 평균 온도 28.2°C, 평균 습도 53.6%로 나타났으며, 이들의 상대 표준 편차 (Relative Standard Deviation, RSD)는 각각 21.6%, 25.9%로 확인되었다. 섬유업종의 굴뚝은 평균 온도 85.5°C, 평균 습도 37.7%로, RSD는 각각 32.2%, 27.0%로 나타났다. 섬유업종에서 온도 변화가 크게 나타났고 화학업종의 굴뚝은 비교적 낮은 온도 범위인 10~45°C에서 유지되었지만, 섬유업종은 굴뚝의 온도 범위가 거의 3~100°C에 달하는 차이를 보였다. 상대습도의 특수성으로 인해 화학업종의 상대 습도가 더 높게 측정되었지만, 섬유업종의 경우 온도가 높아 포함된 수분량이 더 많은 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 측정을 통해 화학 및 섬유업종 굴뚝들의 온습도 특성을 파악할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature and humidity measurement results of the stack during the experimental period: (a) Chemical, (b) Textile.
          
          

          

        

        그림 5는 전처리 장치를 사용하여 화학 및 섬유업 종의 굴뚝 시료 가스를 전처리한 결과를 보여준다. 전처리는 냉각방식을 주로 사용하였기 때문에 고온으로 유입된 샘플 가스의 온도가 낮아졌으며, 너무 낮은 온도로 낮아질 위험이 있으므로, 가열 도관을 사용하여 센서에 적합한 온도로 조절하였다. 그 결과, 전처리 후 화학업종과 섬유업종의 온도는 평균 18.9°C와 23.5°C로 측정되어, 센서 운용 온도 범위인 -10~40°C에 적합하게 조절되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature and humidity measurements after passing through the pretreatment system for each stack: (a) Chemical,(b) Textile.
          
          

          

        

        습도의 경우는 평균 22.6%와 15.4%로 센서 운용 습도 범위인 20~80RH%에 적합하였다. 추가로 본 실험에서 사용된 센서에 권장되는 조건 (온도 25°C 이하, 습도 50% 이하)에 맞는 결과로, 센서측정에 적합한 전처리가 진행되었음을 확인하였다. 상대습도를 기준으로 했을 때 화학 및 섬유업종에서 각각 57.8%와 59.2%의 습도 제거 효율을 나타냈다. 상대습도 변동 폭은 화학업종이 섬유업종에 비해 상대적으로 28.3% 더 크게 측정되었으며, 전처리 후 습도 변동 결과에서도 유사한 패턴이 확인되었다. 온도에 따른 상대습도 변화는 크기 때문에 절대 습도로 환산하여 계산한 결과, 화학업종의 경우 초기 14.73 g-H2O/m3에서 3.67 g-H2O/m3로 감소하여 약 75.1%의 제거 효율을 나타냈고, 섬유업종의 경우 초기 134.6 g-H2O/m3에서 3.26 g-H2O/m3로 감소하여 약 97.6%의 제거 효율을 기록했다. 이를 통해 고온 고습의 유입 가스에서 더욱 높은 습도 제거 효과가 있음을 알 수 있었다.

      

      
        3.2 가스농도 비교
        가스상 오염물질인 CO, NOx, SO2를 측정한 결과, 각 오염물질의 배출농도는 5 ppm 이하로 측정되었고, 특히 SO2는 전혀 검출되지 않았다. 그림 6, 7의 측정 결과는 센서 및 TMS의 분석 해상도에 기인한 것으로 보이며, 측정값이 평탄한 패턴을 보이게 된 원인으로 추정된다. 화학업종에서 배출된 CO와 NOx 농도의 센서 기반 측정값과 TMS 측정값에 대한 피어슨 상관분석 (Pearson correlation analysis)을 통해 구한 상관계수는 각각 약 0.91과 0.81로, 두 측정값 간에 매우 강한 선형 관계가 있음을 알 수 있었다. 섬유업종의 경우에도 그 각각의 상관계수가 약 0.79와 0.79 로 CO와 NOx 배출농도에 대한 센서 기반 측정값과 TMS 측정값이 강한 선형 관계에 있음을 알 수 있었다. 화학업종의 CO와 NOx의 경우 Paired t-test를 통해 두 장비의 측정값을 비교한 결과, 평균 차이는 0.03 ppm, 0.02 ppm이었으며, p-value는 1.88×10-7, 4.08×10-27으로 나타났다. 이는 두 장비의 측정값이 통계적으로 유의미하게 차이가 있음을 의미하며, 센서장비의 측정값이 TMS 측정값에 비해 CO는 평균적으로 더 높게 (t=5.22, df=4997) NOx는 더 낮은 결과를 보였다 (t=-10.85, df=4997). 이어서 섬유업종의 CO와 NOx의 경우 Paired t-test를 통해 두 장비의 측정값을 비교한 결과, 평균 차이는 0.07 ppm, 0.18 ppm이었으며, p-value는 2.12×10-79으로 나타났다. 이는 두 장비의 측정값이 통계적으로 유의미한 차이가 있음을 의미한다. 구체적으로 센서장비의 평균 측정값이 TMS 비해서 CO의 경우는 더 낮게 (t=-19.21, df=4999), NOx의 경우는 더 높게 (t=25.42, 4994) 측정한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of gaseous pollutants (CO, NOx) measurement results in Chemical Stack (TMS vs. Sensor).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of gaseous pollutants (CO, NOx) measurement results in Textile Stack (TMS vs. Sensor).
          
          

          

        

        전처리를 진행한 센서기반 측정 시스템의 결과를 비교하기 위해 현장적용계수를 사용하였다. 현장적용계수는 시험실에서 자동측정기의 성능시험 및 정도검사가 이루어질 수 없는 상황에서 적용되는 기준으로, 해당 기준을 통과하면 환경측정기기의 정도검사기준을 충족한 것으로 간주된다. 국립환경과학원에서 제시한 환경측정기기 정도검사 시험방법에 따라 배출허용기준에 맞추어 현장적용계수를 다음 식(1)과 같이 적용하였다 (NIER, 2023).
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        D: 시험측정기-기기분석법

        여기서 사용된 해당 사업체의 배출 기준은 CO 200 ppm, NOx 150 ppm, SO2 200 ppm으로 실제로 측정된 농도는 기준치에 비해 매우 낮은 수준이었다. 현장적용계수의 검사기준은 20% 이하로 화학업종의 굴뚝에서 CO와 NOx의 현장적용계수는 각각 0.34%와 0.01%로 나타났으며, 섬유업종의 굴뚝에서는 CO와 NOx의 현장적용계수가 각각 0.07%와 0.61%로 확인되었다 (그림 8).

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Field application coefficients for gaseous pollutants (CO, NOx): (a) Chemical, (b) Textile.
          
          

          

        

        실험결과 센서 기반 측정 시스템은 화학 및 섬유업종의 소규모 사업장에서 가스상 오염물질의 배출 농도를 효율적으로 모니터링할 수 있는 가능성을 보여준다. 전처리시스템을 통해 센서의 온도 및 습도 범위를 안정적으로 유지할 수 있었던 것은 긍정적인 결과이다. 특히, TMS 시스템에 비해 상대적인 비용 절감 효과가 있다는 점에서 소규모 사업체가 환경 규제를 준수하는 데 실질적인 도움을 줄 가능성이 있다. 그러나 측정된 오염물질의 농도와 배출량이 낮게 나타났다는 점을 고려하면, 소규모 사업장에서의 오염물질 관리 방안과 실제 규제 기준의 조정 방안이 필요하다. 현장적용계수 결과를 보면 배출농도가 배출 기준에 비해 매우 낮은 농도에서도 의미 있는 데이터로 해석될 수 있는지 논의가 필요하다. 이어 배출량은 낮지만 지역사회에 미치는 환경적, 건강적 영향을 고려하여 특정 물질에 대한 신규 규제가 필요할 수도 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 소규모 사업장에서 발생하는 가스상 오염물질 (CO, NOx, SO2)을 모니터링하기 위해 센서기반의 측정 시스템을 적용하고 전처리시스템의 효과를 평가했다. 화학 및 섬유업종을 대상으로 한 실험결과 전처리시스템을 통해 센서가 안정적인 온도와 습도 환경에서 작동할 수 있음을 확인했으며, 이를 통해 소규모 사업장에서도 기존 TMS대비 경제적인 환경 모니터링이 가능함을 확인했다. 측정 결과, 두 업종 모두 배출되는 가스의 농도가 환경 기준치보다 낮았으며, 특히 SO2는 검출되지 않았다.

      섬유업종은 화학업종에 비해 주기적인 배출 특성을 보였으며, 이는 소규모 사업장 특유의 간헐적인 운영 방식과 연관이 있을 가능성이 높다. 따라서 업종별 특성에 맞는 맞춤형 측정 시스템 설계와 소규모 사업장의 배출 특성에 대한 추가 연구가 필요하다. 다만 본 연구에 선정된 사업장에서 배출된 가스상 물질의 농도는 허용기준에 비해 현저히 낮았다. 이러한 조건에서는 센서시스템의 대체 가능성을 충분히 확인하기에는 어려웠으나, 농도 변화 추이를 파악하거나 이상 배출 상황을 감지하는 데는 충분히 활용 가능할 것으로 보인다.

      또한, 소규모 사업장은 개소가 많아 낮은 농도임에도 불구하고 다수 사업장에서 발생하는 배출 물질의 총합이 환경에 미치는 영향을 주의 깊게 관리할 필요성이 있다. 향후, 소규모 사업장에 적합한 규제 기준과 맞춤형 모니터링 시스템이 마련된다면 보다 효과적인 환경 관리가 가능할 것으로 기대된다.
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Fig. 6. Comparison of gaseous pollutants (CO, NO,) measurement results in Chemical Stack (TMS vs. Sensor).
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