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            초록
          
        

        
          The objective of this study was to estimate the emission characteristics for PM, PM10, and PM2.5 in the various stationary sources. The particulate matters collected in the various stationary sources such as power plants (Coal and B-C oil), incinerators (municipal and industrial waste), and glass furnaces. The PM and PM10, PM and PM2.5, PM10 and PM2.5 samples were collected using the cyclone type PM10, PM2.5 samplers and 30 species (19 inorganic species, 9 ionic species, OC and EC) were analyzed by ICP, IC, and TOR/IMPROVE methods. The mass concentrations of PM, PM10, PM2.5 from nine stationary sources ranged 0.63~9.58 mg/Sm3, 0.26~7.47 mg/Sm3 and 0.13~6.34 mg/Sm3, respectively. The level of PM10, PM2.5 portion in PM calculated 0.63~0.99, 0.38~0.94, respectively. In the case of emission trend for species, power plant showed high concentrations for Al, Mg, Na, Si, V and SO42-, respectively. Also, Ca, Fe, K, Si, Cl-, and K+ showed high in incinerator. In the case of glass furnace, Na, Pb, K, Si, Na+ and SO42- represented high concentrations. Power plant showed higher EC/OC concentrations than other sampling sites. These results suggest the possible role for complement establishment process of emission inventory and emission management for PM.
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      1. 서 론
      대기 중의 미세입자는 호흡을 통해 인체의 폐 속 깊숙이 유입되어 심각한 호흡기 질환을 일으킬 수 있으며, 중금속, 수용성 이온, 다환방향족탄화수소 등과 같은 유해대기오염물질 (hazardous air pollutants, HAPs) 이 포함되는 경우에는 더 큰 악영향을 미칠 수 있다(Oravisjarvi et al., 2014; Seo et al., 2014; Chow et al., 2010; Pacyna, 2010). 또한 대기환경에는 시정거리 감소 (visibility impairment)를 일으킬 수 있고, 구름의 응결핵으로 작용하여 기상이변을 야기할 수도 있는 것으로 보고되고 있다 (Minguillon et al., 2013; Hobbs, 1993).

      따라서 세계의 여러 국가와 도시들은 이렇게 유해성이 높은 미세먼지를 관리하기 위해 대기환경기준 항목에 PM10과 PM2.5 농도를 설정하고, 이를 유지하기 위한 여러 가지 정책들을 시행하고 있다. 우리나라의 대기환경기준에도 1995년에 PM10 기준이, 2015년에는 PM2.5 기준이 설정되어 있다.

      대기환경 중의 오염물질 농도를 낮추기 위한 여러가지 방법 중에 일반적인 수단은 발생원에 대한 배출허용기준 (emission limit)을 설정하고 이를 준수하는 것인데, 이러한 배출허용기준은 황산화물 (SOx), 질소산화물 (NOx) 등과 같은 기준성 오염물질뿐 아니라 납(Pb), 수은 (Hg) 등과 같은 유해대기오염물질들에 대해서도 설정되어 있다. 그러나 PM10과 PM2.5에 대해서는 그 위해성에 비해 배출허용기준이 대부분의 국가에서 설정되지 않은 실정인데, 이는 발생원에서 배출되는 먼지의 크기에 대한 기초자료가 부족한 것이 그 이유 중에 하나라고 보고되고 있다 (Ehrlich et al., 2007).

      미국의 경우에는 발생원에서 배출되는 먼지를 그 존재 형태에 따라 여과성 먼지(filterable particulate matter, FPM)와 응축성 먼지(condensable particulate matter, CPM)로 구분하고, 크기별로는 PM10과 PM2.5로 구분하여 대기오염물질 배출시설의 허가서에 제시하기도 한다. 여기서 여과성 먼지는 여지에 채취되는 먼지를 의미하며, 그 크기에 따라 FPM, FPM10, FPM2.5로 나누어 측정한다. 응축성 먼지는 굴뚝에서 배출된 배기가스가 굴뚝 근처에서 수초 이내에 액체 혹은 고체입자로 응축되는 물질로서 가스의 냉각과정에서 균일 (homogeneous) 혹은 불균일 (heterogeneous) 반응으로 생성되며, 대부분 CPM2.5로 알려져 있다 (Corio and Sherwell, 2000).

      본 연구는 고정배출원에서 발생하는 여과성 먼지에 대하여 먼지를 크기별 (PM, PM10, PM2.5)로 시료를 채취하고, 구성 성분에 대해 무기원소, 이온성분, 탄소성분 등을 분석하였다. 이들 자료는 배출원의 효과적인 관리방안을 마련하는 데 기초가 될 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2. 1 시료 채취
        본 연구에서 시료 채취 지점은 먼지를 배출하는 고정오염원 중에서 배출 규모가 크다고 판단되는 발전시설과 주거지역과 비교적 가깝다고 판단되는 소각시설, 그리고 공정연소 부분에서 유리용해시설을 선정하였다. 또한 발전시설은 고체연료인 유연탄 사용시설과 액체연료인 B-C유를 사용하는 시설을 대상으로 하였으며, 소각시설은 생활폐기물과 사업장폐기물을 소각하는 시설로 구분하여 측정하였다.

        굴뚝에서 먼지의 크기별 시료 채취는 “대기오염공정 시험기준 ES 01317.1a, ES 01301.1”로 실시하였는데, 먼지를 크기별로 채취하는 방법은 “미국 EPA Method 201A”과 동일한 방법으로 Cyclone을 이용하여 PM10, PM2.5를 분리하여 채취하며, 배출가스의 온도가 260℃ 이하의 경우에 적용이 가능하다 (US EPA, 2014). 그림 1에 먼지 시료를 채취하는 과정에 대한 모식도를 나타내었다 (NIER, 2015b).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of particulate matter sampling in stack.
          
          

          

        

        또한, 본 연구는 먼지의 크기별(PM, PM10, PM2.5) 농도와 그 비율을 산정하는 것이 중요하다고 판단하여 PM, PM10, PM2.5 농도를 동시에 측정하고자 하였다. 굴뚝에서 배출되는 먼지의 농도는 일정하게 배출되지 않는 경우가 있어서 측정구의 크기, 굴뚝의 전기용량 등 현장의 여건을 고려하여 2대의 굴뚝시료 채취장치를 이용하여 동시에 PM과 PM10, PM과 PM2.5, PM10과 PM2.5에 대해 시료를 채취하였는데, 각 항목에 대해 3회씩 시료를 채취하였다.

        시료 채취 유량은 각 시설별 배출가스의 온도, 유속, 압력 등에 의해 다소 차이는 있으나 대부분 1~2 Sm3로 채취하였다. 시료 채취에 사용한 여지는 수용성 이온과 금속성분을 분석할 여지는 Teflon 재질의 여지(Zefluor, Pall Science, USA)와 탄소성분을 분석하기 위해서는 Quartz 재질의 여지 (QMA, Whatman Co., England)를 사용하였다. 탄소시료 채취 전에는 여지를 전기로에 넣은 후 850℃에서 90분간 전처리하여 여지상의 유기물을 완전히 제거한 후 실온의 데시케이터에 보관하여 사용하였다. 채취한 시료는 분석 전까지 영하 20℃의 냉동고에 보관하여 필터에서 입자들이 휘발 및 다른 영향을 최소화 시켰다.

      

      
        2. 2 성분분석
        채취된 시료의 무기원소, 이온성분 분석을 위해서는 적절한 전처리가 필요하다. 무기원소 분석을 위한 전처리는 microwave (Mars 230/60, CEM Co.)의 PFA liner에 여지를 넣어 유해 중금속 측정용 61% 질산 7 mL와 35% 염산 3 mL를 가한 후 power 4와 3에서 각각 6분씩 가온하여 무기원소 성분을 추출하였다. 전처리가 완료된 시료는 폴리프로필렌 재질의 50 mL centrifuge tube (Corning Co., USA)에 담아 분석 전까지 냉장고에서 4℃로 보관하였다. 전처리가 완료된 시료는 ICPAES 분석법 (DRE ICP, Leeman Labs Inc.)을 이용하여 Al, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se, Si, Sr, V, Zn 등과 같은 총 19개 항목에 대한 분석을 수행하였다. 이온성분은 여지를 추출 용기에 넣고, 초순수 30 mL를 넣은 후 초음파 세척기에 넣어 30분간 초음파 추출하였다. 이 용액은 실린지 필터 (Acrodisc, PVDF, 0.2 μm, 25 mm, Pall Co.)를 이용하여 여과를 하고 50 mL centrifuge tube (Corning Inc., USA)에 담아 분석 전까지 냉장보관 후 이온크로마토그래피 (Model ICS-1000, Dionex Co., USA)를 이용하여 총 9개 이온성분 (SO42-, NO3-, Cl-, F-, NH4+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+)을 분석하였다.

        탄소성분은 TOR/IMPROVE (thermal optical reflectance) 분석법에 의해 원소탄소 (elemental carbon, EC), 유기탄소 (organic carbon, OC)를 온도별 승온조건에 따라 8개 탄소성분 (OC1, OC2, OC3, OC4, OP, EC1, EC2, EC3)을 분석하였다. 자세한 내용은 다음의 문헌을 참고할 수 있다 (Jeong and Hwang, 2015).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 먼지 농도
        각 측정지점의 특성인 연료, 원료, 용량, 방지장치 등과 PM, PM10, PM2.5의 농도와 PM 중 PM10과 PM2.5의 비율을 표 1에 나타내었다. 본 연구의 측정 대상 배출시설들은 대기오염방지를 위하여 집진, 탈황, 탈질 장치가 설치되어 있었는데, 먼지제거와 관련하여 발전시설과 유리용해시설에는 전기집진장치 (Electrostatic Precipitator; ESP), 소각시설에는 여과집진장치 (Bag Filter; BF)가 설치되어 있었다. 또한 배연탈황장치인 흡수처리장치에서도 적은 양이지만 먼지가 제거되는 것으로 알려져 있으며 (Meij and Winkel, 2004), 측정기간 동안 모든 대기오염방지장치들이 적절하게 운전되고 있었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of sampling sites and mass concentration.
          
          

        

        
          
            
              	Plant
              	Fuel, material
              	Capacity
              	Prevention facilities
              	PM
(mg/Sm3)
              	PM10
(mg/Sm3)
              	PM2.5
(mg/Sm3)
              	PM10/PM
              	PM2.5/PM
            

          
          
            	Power plant
            	Coal
            	800 MW
            	SCR, ESP, FGD
            	3.66
            	3.58
            	2.52
            	0.98
            	0.69
          

          
            	500 MW
            	SCR, ESP, FGD
            	5.50
            	4.14
            	-
            	0.75
            	-
          

          
            	Heavy oil
            	350 MW
            	SCR, ESP, FGD
            	9.58
            	7.47
            	6.34
            	0.79
            	0.67
          

          
            	Incinerator
            	Municipal solid waste
            	12.5 ton/hr
            	SNCR, BF, WS
            	0.67
            	0.35
            	0.13
            	0.52
            	0.20
          

          
            	6.3 ton/hr
            	WS, AD, BF, SCR
            	3.08
            	1.49
            	0.81
            	0.48
            	0.26
          

          
            	Industrial solid waste
            	3.25 ton/hr
            	SNCR, BF, WS
            	5.79
            	4.27
            	3.12
            	0.74
            	0.54
          

          
            	3.14 ton/hr
            	SNCR, BF, WS
            	0.63
            	0.26
            	0.14
            	0.42
            	0.23
          

          
            	Furnace
            	Glass, LNG
            	3.54 ton/hr
            	ESP
            	8.86
            	5.64
            	4.57
            	0.64
            	0.52
          

          
            	6.25 ton/hr
            	ESP, SCR
            	7.46
            	5.96
            	2.61
            	0.80
            	0.35
          

        

        
          
            ESP: Electrostatic precipitator, BF: Bag filter, FGD: Flue gas desulfurization, WS: Wet scrubber, AD: Adsorption tower, SCR: Selective catalytic reduction, SNCR: Selective non-catalytic reduction, Sm3: Standard condition (0℃, 1 atm)
          

        

        

        PM, PM10, PM2.5의 질량농도는 각각 3회 측정결과를 평균한 값이며, 표준산소농도 보정은 배출허용기준(MOE, 2015)에서 제시한 것을 적용하였는데, 발전시설 중의 유연탄사용시설은 6%, 중유연소시설은 4%이고, 소각시설은 12%, 유리용해시설은 13%이다.

        유연탄을 연료로 사용하는 발전시설은 2개 시설을 측정하였는데, 첫 번째 유연탄 (황 함유량 0.4%) 사용시설의 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 3.66 mg/m3, 3.58 mg/m3, 2.52 mg/m3로 측정되었고, PM 중 PM10과 PM2.5의 비율은 각각 0.98, 0.69로 산출되었다. 또 다른 유연탄 (황 함유량 0.5%) 발전시설의 PM, PM10의 농도는 각각 5.50 mg/m3, 4.14 mg/m3로 측정되었고, PM 중 PM10의 비율은 0.75로 나타났다. 이 시설에서 PM2.5 농도는 측정하지 못했는데, 이는 본 연구에서 사용한 싸이클론 방식의 PM2.5 측정기 크기 (직경; 134 mm)가 굴뚝의 측정구 (직경; 100 mm)보다 커서 측정기를 굴뚝 안으로 넣을 수 없기 때문이다. 따라서 측정구 크기에 맞는 측정기 개발이 필요하다.

        또한 유연탄을 연료로 사용하는 발전시설에 대한 선행연구 (NIER, 2010)에서 PM10, PM2.5 농도는 각각 1.54~6.16 mg/m3, 1.02~4.83 mg/m3 등으로 나타내었으며, PM 중 PM10과 PM2.5의 비율은 각각 0.87~1.0, 0.66~0.68로 산출되었다. 본 연구결과와 비교해 보면 첫 번째 발전시설과는 유사하지만, 두 번째 발전시설의 경우 PM 중 PM10 비율이 낮게 측정되었다.

        중유 (황 함유량 2.5%)를 연료로 사용하는 발전시설에서 배출하는 PM, PM10, PM2.5의 농도는 각각 9.58 mg/m3, 7.47 mg/m3, 6.34 mg/m3로 측정되었으며, PM 중 PM10과 PM2.5의 비율은 각각 0.79, 0.67으로 산출되었다. 중유를 연료로 사용하는 발전시설에 대한 선행연구는 찾지 못했으나, 대기오염물질 배출계수 (NIER, 2015a) 자료에서 PM10/PM, PM2.5/PM를 추정하면 각각 0.80, 0.52이며, 본 연구 결과값은 이와 유사하거나 다소 높은 것으로 나타났다.

        생활폐기물 소각시설도 2곳을 측정하였는데, 첫 번째 소각시설의 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 0.67 mg/m3, 0.35 mg/m3, 0.13 mg/m3로 조사되었으며, PM 중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.52, 0.20로 산출되었다. 또 다른 도시폐기물 소각시설의 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 3.08 mg/m3, 1.49 mg/m3, 0.81 mg/m3로 측정되었고, PM 중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.48, 0.26로 산출되었다. 선행연구 (NIER, 2013) 자료에서는 PM10, PM2.5 농도가 각각 0.57~1.43 mg/m3, 0.34~1.35 mg/m3이며, PM 중 PM10과 PM2.5의 비율은 각각 0.63~0.99, 0.38~0.94로 조사되었으며, 본 연구결과는 선행연구결과와 비교하여 낮은 비율을 나타내는 것으로 조사되었다.

        산업폐기물을 소각하는 소각시설도 2곳을 측정하였는데, 첫 번째 소각시설에서 배출되는 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 5.79 mg/m3, 4.27 mg/m3, 3.12 mg/m3로 조사되었고, PM 중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.74, 0.54으로 계산되었다. 두 번째 소각시설에서 배출되는 PM, PM10, PM2.5 농도는 0.63 mg/m3, 0.26 mg/m3, 0.14 mg/m3를 나타내었으며, PM 중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.42, 0.23으로 계산되었다. 대기오염물질 배출계수(NIER, 2015a) 자료에서 PM10/PM, PM2.5/PM를 산출하면, 각각 0.72, 0.65인데, 본 연구 결과값은 첫 번째 시설에서는 유사하나, 다른 시설에서는 다소 높은 것으로 조사되었다.

        유리용해시설은 연료로 LNG를 사용하는데, 배출되는 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 5.77 mg/m3, 5.64 mg/m3, 5.50 mg/m3이며, PM 중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.64, 0.52로 산출되었다. 또 다른 유리용해시설도 LNG를 연료로 사용하는데, 이 시설에서 배출되는 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 7.46 mg/m3, 5.96 mg/m3, 2.61 mg/m3로 조사되었고, PM중 PM10, PM2.5의 비율은 각각 0.80, 0.35로 계산되었다. 선행연구 (Ehrlich et al., 2007)에서 PM, PM10, PM2.5 농도는 각각 3.0~5.1 mg/m3, 2.9~4.8 mg/m3, 1.6~2.3 mg/m3로 조사되었다. PM 중 PM10과 PM2.5의 비율은 각각 0.93~0.95, 0.45~0.54로 조사되어 본 측정결과와는 다소 차이가 있었으며, 이는 측정배출시설에는 전기집진장치뿐 아니라 배연탈황장치로 설치되어 있었기 때문으로 사료된다.

      

      
        3. 2 무기원소 농도
        각 측정장소 (발전시설, 소각시설, 유리용해시설 등)에서 PM, PM10, PM2.5 등과 같은 입자 크기별 무기원소의 농도를 분석하였다. 발전시설의 경우는 사용 연료별로 구분하고 각 입자 크기별 무기원소의 농도를 그림 2에 나타내었다. B-C유 사용 발전시설의 경우 V가 PM에서 274.8 μg/m3, PM10에서 189.2 μg/m3, PM2.5에서 127.8 μg/m3로 조사되어 무기원소 중 가장 높은 농도를 나타내었다. 다음으로 Mg과 Fe이 높은 농도를 나타내었고 Na, Zn, Ca, Ni, K, Al, Mn 등의 순으로 각 입자크기에서 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다. 유연탄 사용 발전시설의 경우 먼지 크기별 무기원소 농도는 Al가 PM에서 220.0 μg/m3로 나타났고, PM10에서 192.7 μg/m3, PM2.5에서 122.5 μg/m3로 조사되었다. 다음으로 Mg, Fe, Si, Ca, Na 등의 무기원소가 주로 배출되는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 액체연료(oil)를 연소시켰을 때는 V, Na, Ni 등이 주로 배출되고, 석탄연료를 연소시켰을 때는 Fe, Al, Ca, Si 등이 높게 배출된다는 선행연구 결과와 잘 일치하는 것으로 판단된다 (Kang, 1998). 입자 크기별 배출 특성에서 PM는 B-C유 사용 발전시설의 경우 V, Mg, Fe, Na, Si 등이 높게 나타났고, 유연탄 사용 발전시설은 Al, Mg, Fe, Si, Ca 등이 높게 나타났다. PM10은 B-C유 사용 발전시설의 경우 V, Mg, Zn, Na, Fe, Si 등이 높은 농도를, 유연탄 사용 발전시설은 Fe, Al, Mg, Si, Na, Ca 등이 높은 농도를 나타내었다. PM2.5는 B-C유 사용 발전시설의 경우 V, Fe, Mg, Zn, Na, Si, Ca 등이 높게 조사되었고, 유연탄 사용 발전시설은 Al, Mg, Si, Fe, Ca 등이 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Elemental concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in power plants.
          
          

          

        

        생활폐기물 소각시설은 Fe가 PM에서 258.7 μg/m3로 조사되었고, PM10에서 230.6 μg/m3, PM2.5에서 31.1 μg/m3로 가장 높게 검출되었다. 다음으로 Na, K, Si, Ca 등의 순으로 조사되었다. 사업장폐기물 소각시설의 경우는 Ca이 PM에서 233.1 μg/m3, PM10에서 83.7 μg/m3, PM2.5에서 27.5 μg/m3로 조사되었다. 다음으로 Na, K, Si, Zn, Pb 등이 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다 (그림 3). 입자 크기별 배출 특성에서 생활폐기물 소각시설의 PM에서는 Fe, K, Na, Ca, Si 등이 높게 나타났고, 사업장폐기물 소각시설에서는 Ca, K, Na, Si, Zn 등이 높은 농도를 나타났다. 생활폐기물 소각시설의 PM10에서는 Fe, K, Na, Si 등이, 사업장폐기물 소각시설에서는 Si, Fe, Ca, Pb 등이 높은 것으로 조사되었다. 생활폐기물 소각시설의 PM2.5에서는 Na, Si, K, Fe, Zn 등이, 사업장폐기물 소각시설에서는 Na, K, Ca, Si, Fe 등이 높게 나타났다. 소각시설에서는 Ca, Fe, K, Na, Si, 그리고 Zn 등이 주로 배출되는 것으로 조사되었으며 (Hopke, 1985), 소각 폐기물 성상 등의 차이로 배출되는 무기원소 역시 차이가 있는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Elemental concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in incinerators.
          
          

          

        

        유리용해시설의 입자 크기별 무기원소 농도는 Na이 PM에서 374.8 μg/m3로 나타났고, PM10에서 159.7 μg/m3, PM2.5에서 336.4 μg/m3로 검출되었다. 다음으로 K, Pb, Si, As 등의 순으로 나타났다 (그림 4). 유리용해시설의 경우 특히 Na가 높은 농도를 나타났는데, 이는 유리의 주성분이 SiO2, Na2O, CaO 등으로 Na 및 Si가 높게 나타난 것으로 판단된다 (US EPA, 2016; Hopke, 1985). 전기아크로시설의 입자 크기별 무기원소 농도는 Zn가 PM에서 147.6 μg/m3로, PM10에서 135.8 μg/m3, PM2.5에서 39.3 μg/m3로 조사되었다. 다음으로 Fe, Si, Pb, K 등의 순으로 나타났다 (그림 4).
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            Elemental concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in glass furnaces.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 이온성분 농도
        각 측정지점에서 무기원소의 경우와 마찬가지로 PM, PM10, PM2.5 등과 같은 입자 크기별 이온성분 (양이온 5개 항목, 음이온 4개 항목)의 농도 분석을 수행하였다. B-C유 사용 발전시설의 입자 크기별 이온성분 농도는 SO42-가 PM에서 4,469.3 μg/m3, PM10에서 4,373.7 μg/m3, 그리고 PM2.5에서 4,541.4 μg/m3로 조사되어 이온성분 중 가장 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다. 다음으로 Mg2+, NH4+가 높게 나타났으며, Na+, Ca2+, Cl- 등의 순으로 조사되었다. 유연탄 사용 발전시설의 입자 크기별 이온성분 농도는 SO42-가 PM에서 761.8 μg/m3, PM10에서 1,171.6 μg/m3, PM2.5에서 696.0 μg/m3로 조사되어 PM10에서 가장 높은 농도를 나타내었다. 다음으로 Mg2+, Ca2+, NH4+ 등의 순으로 조사되었고, NO3-는 검출되지 않았다 (그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Ionic species concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in power plants.
          
          

          

        

        생활폐기물 소각에 의한 이온성분의 배출농도 경향의 경우, Cl-가 PM에서 303.5 μg/m3, PM10에서 227.5 μg/m3, PM2.5에서 131.6 μg/m3로 가장 높게 배출되는 것으로 조사되었다. 다음으로 Na+, K+, SO42-, Ca2+ 등의 순으로 높은 농도를 나타내었다. 사업장폐기물 소각에 의한 이온성분 농도는 Cl-이 PM에서 263.9 μg/m3, PM10에서 23.1 μg/m3, PM2.5에서 10.6 μg/m3로 조사되었으며 Ca2+, SO42-, NH4+, Na+ 등의 순으로 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다 (그림 6). 특히 Cl-의 경우는 석탄 연소시설 및 폐기물 또는 도시 쓰레기의 소각 등에서 주로 배출되는 것으로 알려져 있어 본 연구결과와 잘 일치하는 것으로 판단된다 (Kumar et al., 2015; Hwang et al., 2008; Chow, 1995; Germani and Zoller, 1994).
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            Ionic species concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in incinerators.
          
          

          

        

        유리용해시설의 이온성분 농도는 입자 크기에 상관없이 SO42-, Na+, K+, NH4+, Cl- 등의 농도가 높게 나타났으며 (그림 7), 특히 SO42-과 Na+이 높게 나타났는데 이는 유리의 품질 향상을 위하여 주원료인 규사(SiO2) 이외에 Na2SO4를 첨가함에 따라 SO42-, Na+ 등이 높게 나타나는 것으로 판단된다 (Kim, 1998).
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            Ionic species concentrations for PM, PM10, and PM2.5 in glass furnaces.
          
          

          

        

      

      
        3. 4 탄소성분 농도
        각 측정지점에서 PM, PM10, PM2.5 등과 같은 입자 크기별 EC/OC의 농도를 분석하였으며 이 결과를 표 2에 나타내었다. 탄소성분 농도의 경우, 발전시설이 다른 측정장소에 비해 EC 및 OC에서 월등히 높은 농도를 나타내고 있었다. B-C유 사용 발전의 경우, EC와 OC 농도는 PM10에서 각각 898.8 μg/m3, 703.4 μg/m3로 가장 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다. 유연탄 사용 발전시설의 경우도 EC 농도는 PM2.5와 PM에서 각각 138.0 μg/m3, 112.5 μg/m3, OC의 농도는 PM에서 104.5 μg/m3로 가장 높은 농도를 나타내었다. 발전시설은 탄소성분 중 OC보다는 EC가 더 많이 배출되는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 탄소성분 중 EC는 주로 탄소성분이 포함된 화석연료 등의 불완전 연소과정에서 배출된다는 여러 연구결과와 잘 일치한다 (Pio et al., 2011; Plaza et al., 2011). 소각시설 및 유리용해시설에서의 탄소성분 농도는 발전시설의 농도와 비교하면 매우 작은 양이 배출되는 것으로 조사되었다. 특히, 소각시설, 유리용해시설의 경우는 발전시설과는 다르게 EC보다는 OC가 더 많이 배출되는 것으로 조사되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The EC and OC concentrations of PM, PM10, and PM2.5 each sampling site.
          
          

        

        
          
            
              	
              	EC (μg/Sm3)
              	OC (μg/Sm3)
            

            
              	PM
              	PM10
              	PM2.5
              	PM
              	PM10
              	PM2.5
            

          
          
            	Power Plant
            	Coal
            	112.54
            	94.86
            	137.99
            	104.54
            	29.78
            	32.14
          

          
            	Heavy oil
            	428.16
            	898.75
            	465.26
            	621.23
            	703.43
            	378.90
          

          
            	Incinerator
            	Municipal waste
            	1.43
            	0.84
            	1.58
            	41.88
            	2.76
            	0.83
          

          
            	Industrial waste
            	5.15
            	3.65
            	0.64
            	45.20
            	50.94
            	4.00
          

          
            	Furnace
            	Glass, LNG
            	-
            	0.05
            	-
            	2.13
            	6.15
            	11.43
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 먼지배출시설 중에서 발전시설, 소각시설, 유리용해시설 등에 대해 그 배출 특성 및 현황 등을 분석하기 위하여 PM, PM10, PM2.5를 동시에 채취하였으며, 채취된 시료들은 적절한 전처리 과정을 거쳐 입자크기별 무기원소, 이온성분, 탄소성분들을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      측정을 실시한 9개 시설에 대한 PM, PM10, PM2.5 무게 농도는 각각 0.63~9.58 mg/Sm3, 0.26~7.47 mg/Sm3, 0.13~6.34 mg/Sm3로 파악되었으며, 전체 먼지 농도 중에 PM10, PM2.5 무게 농도가 차지하는 분율은 각각 0.42~0.98, 0.20~0.69로 산출되었다.

      측정지점에 대한 입자 크기별 배출 특성에서, PM의 경우는 유리용해시설에서 8.86 mg/m3로 가장 높은 농도를 나타내었고, 발전시설의 경우는 6.25 mg/m3, 소각시설에서 2.50 mg/m3로 조사되었다. PM10의 경우도 유리용해시설 (5.80 mg/m3)>발전시설 (5.06 mg/m3)>소각시설 (1.59 mg/m3)의 순으로 조사되었다. PM2.5의 경우는 발전시설이 4.43 mg/m3로 가장 높았고, 유리용해시설이 3.59 mg/m3, 소각시설이 1.05 mg/m3의 순으로 조사되었다.

      각 측정지점에 대한 무기원소의 배출 특성의 경우, 발전시설은 Al, Ca, Fe, Mg, Na, Si, V 등이, 소각시설은 Ca, Fe, K, Na, Si 등이, 유리용해시설은 Na, Pb, K, Si 등이 주로 배출되는 것으로 조사되었다. 이온성분 배출특성의 경우, 발전시설은 입자 크기에 상관없이 SO42-가 가장 높은 농도를 나타내었으며, 소각시설의 경우는 Cl-, K+ 등이, 유리용해시설은 Na+와 SO42-가 주로 배출되는 것으로 조사되었다. 탄소성분의 배출 특성은 발전시설이 다른 측정장소에 비해 EC 및 OC에서 월등히 높은 농도를 나타내고 있었으며, 탄소성분 중 OC보다는 EC가 더 많이 배출되는 것으로 조사되었다.

      이와 같은 연구결과와 더불어 추후 좀 더 다양한 대기오염물질 배출원에 대한 먼지 배출 특성 현황을 조사하고 각 사업장의 먼지 배출 성분비 등에 대한 연구가 더 진행된다면 오염원 기여도 추정 연구의 오염원 분류표 확보 및 각 사업장에 대한 효율적인 먼지 배출관리방안을 마련하는 데 좋은 자료로 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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