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            초록
          
        

        
          In order to resolve the particulate matter problem, the first priority should be to identify the exact amount of particulate matter emissions from large-scale emission sources. Among the emission factors essential for calculating emissions from municipal solid waste incinerator, TSP and PM-10 are calculated using emission coefficients developed in the U.S. and Europe; in the case of PM-2.5, a particulate matter ratio of emissions is applied. It can be difficult to calculate accurate and reliable emissions that reflect domestic conditions.

          This study developed emission coefficients that should reflect actual measurement of domestic municipal solid waste incinerators, and hence can be used to establishnational particulate matter control measures.
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      1. 서론
      고농도 미세먼지는 국민의 삶과 건강에 악영향을 미침에 따라 이를 해결하기 위해 정부는 「미세먼지 관리 종합대책(2017.9.26.)」, 「비상·상시 미세먼지 관리 강화대책(2018.11.8.)」, 「미세먼지 관리 종합계획(2020 ~ 2024) (2019.11.1.)」을 발표한 바 있다. 정부 차원의 미세먼지 정책이 매년 강화되고 있음에도 불구하고 미세먼지 문제가 본질적인 해결이 되지 않는 이유 중 하나로 전문가들은 배출량 통계의 신뢰도가 낮은 점을 지적하고 있다(Ministry of environment, 2019).

      배출량 산정에는 배출계수가 필수적인데, 우리나라 생활폐기물 소각시설의 총먼지(Total Suspended Particles, TSP)와 미세먼지(PM-10) 배출계수는 유럽 CORINAIR와 US EPA에서 개발된 값을 사용하고 있다(National institute of environmental research, 2015). 초미세먼지(PM-2.5)의 경우에는 US EPA의 PM-10 배출계수에 국내 소각시설에서 실측한 PM-2.5 입경분율을 곱하여 산정하고 있다.

      본 연구에서는 정확하고 신뢰도 높은 배출량을 산정하고자 실측을 토대로 우리나라 폐기물 소각장의 미세먼지 배출특성을 밝히고, 배출계수를 산정하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 연구 대상시설 선정
        우리나라 폐기물 소각시설은 소각량에 따라 대형(2,000 kg/hr 이상), 중형(200 ~ 2,000 kg/hr), 소형(200 kg/hr 이하) 사업장으로 구분하며, 소각방식에 따라서는 스토커방식, 유동상식, 회전로식 등으로 구분하고 있다. 또한, 일별 가동시간에 따라 연속식(24 hr/day), 준연속식(16 hr/day), 회분식(8 hr/day)으로 운영방식을 구분하며, 대형사업장으로 분류되는 소각시설에서는 대부분 연속연소방식을 사용하고 있다. 2017년 기준, 국내 폐기물 소각장 178개소 중 49%에 해당하는 87개소가 대형시설로 구분되며, 그 중 68%는 화격자 방식을 택하고 있다.

        본 연구에서는 경기도 소재의 200 ton/day 규모의 대형 폐기물 소각시설을 대상으로 연구하였다. 대상시설은 24시간 가동하는 화격자 방식의 연속연소식 소각시설로 선택적무촉매환원설비(Selective Non-Catalytic Reduction, SNCR), 반건식반응흡수탑(Semi-Dry Absorber, SDA), 활성탄주입설비(Activated Carbon Reactor, A/C) 그리고 여과집진기(Bag Filter)의 네 단계 방지시설로 이루어져 있다.

      

      
        2.2 시료채취 및 분석방법
        대상시설에서 발생하는 미세먼지의 농도는 중량농도법을 사용하여 측정하였으며, 국제표준시험기준인 ISO 23210을 근거로 작성된 KS(한국산업표준) I ISO 23210 : 2012 방법에 준하여 Cascade Impactor (PM-10, PM-2.5 Impactor, Johnas, Paul Gothe GmbH)로 총 10회에 걸쳐 여과지에 시료를 채취하였다.

        먼지 유입을 최소화한 상태에서 시료채취용 여과지를 제작하고 항온항습장치에서 안정화시킨 후, 분석용 저울로 여과지의 무게를 3회 반복 측정하였다. 이 여과지를 굴뚝시료채취장치(Stack sampler, CAB)를 이용하여 배기가스 유속에 적합한 크기의 노즐을 Cascade Impactor에 연결한 뒤 배가스 속도와 등속으로 흡인하여 여과지에 미세먼지를 입경별로 분리포집하였다. 포집한 미세먼지는 실험실로 이송하여 항온항습장치에서 안정화시킨 후 무게를 측정하였고, 시료채취 전후의 여과지 무게 차이를 이용하여 대상시설에서 발생하는 미세먼지 농도를 파악하였다.

      

      
        2.3 미세먼지(PM-10, PM-2.5) 배출계수 산정방법
        생활폐기물 소각시설의 미세먼지(PM-10, PM-2.5) 배출계수는 식 (1)을 사용하여 산정하였다. 미세먼지 농도(mg/m3)는 실측에 의한 값이며, 1일 적산유량(Sm3/day)과 1일 소각량(ton-waste/day)은 대상시설의 TMS 자료를 제공받아 산정하였다.
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        여기서,

        EFPM : PM 배출계수(kg PM/ton-waste)
CPM : PM 농도(mg/㎥)
Qday : 1일 적산유랑(Sm3/day)
W  : 1일 소각량(ton-waste/day)

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 생활폐기물 소각시설에서 발생되는 미세먼지 농도
        대상시설에서 발생되는 미세먼지(PM-10, PM-2.5)는 등속흡인 조건에서 총 10회 측정하였으며, TSP 및 미세먼지(PM-10, PM-2.5)의 농도 측정 결과를 Table 1에 나타내었다. 입경별 평균 농도는 TSP 6.483 (±0.965) mg/m3, PM-10 5.488(±1.123) mg/m3, PM-2.5 4.071 (±1.241) mg/m3으로 분석되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measured concentration of TSP, PM-10, and PM-2.5
            (Unit: ㎎/㎥)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
              	6th
            

          
          
            	TSP
            	6.286
            	5.429
            	5.909
            	5.157
            	5.450
            	7.046
          

          
            	PM-10
            	4.986
            	4.419
            	4.638
            	3.924
            	4.563
            	6.409
          

          
            	PM-2.5
            	2.962
            	2.715
            	2.922
            	3.083
            	3.295
            	5.302
          

          
            	Classification
            	7th
            	8th
            	9th
            	10th
            	Mean
            	SD
          

          
            	TSP
            	7.135
            	7.047
            	7.944
            	7.423
            	6.483
            	0.965
          

          
            	PM-10
            	6.186
            	5.884
            	7.279
            	6.596
            	5.488
            	1.123
          

          
            	PM-2.5
            	4.544
            	4.297
            	6.063
            	5.530
            	4.071
            	1.241　
          

        

        

      

      
        3.2 생활폐기물 소각시설의 미세먼지 입경분율
        일반적으로 미세먼지 배출계수는 굴뚝에 설치된 TMS의 TSP 농도에 입경분율을 곱하여 산정하고 있으므로 배출특성 및 배출계수 산정 시 중요한 자료로 이용된다.

        대상시설에서 발생되는 미세먼지의 입경별 농도 측정 결과를 이용하여 PM-10/TSP, PM-2.5/TSP, PM-2.5/PM-10 세 종류의 입경분율을 살펴보았으며, 그 결과 평균 입경분율은 PM-10/TSP 84.1%, PM-2.5/TSP 61.8%, PM-2.5/PM-10 73.1%로 나타났다(Table 2 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Particle size fraction of TSP, PM-10, PM-2.5
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
              	6th
            

          
          
            	PM-10/TSP
            	79.3%
            	81.4%
            	78.5%
            	76.1%
            	83.7%
            	91.0%
          

          
            	PM-2.5/TSP
            	47.1%
            	50.0%
            	49.5%
            	59.8%
            	60.5%
            	75.2%
          

          
            	PM-2.5/PM-10
            	59.4%
            	61.4%
            	63.0%
            	78.6%
            	72.2%
            	82.7%
          

          
            	Classification
            	7th
            	8th
            	9th
            	10th
            	Mean
            	SD
          

          
            	PM-10/TSP
            	86.7%
            	83.5%
            	91.6%
            	88.9%
            	84.1%
            	5.4%
          

          
            	PM-2.5/TSP
            	63.7%
            	61.0%
            	76.3%
            	74.5%
            	61.8%
            	10.9%
          

          
            	PM-2.5/PM-10
            	73.5%
            	73.0%
            	83.3%
            	83.8%
            	73.1%
            	9.2%
          

        

        

        본 연구에서 산정한 입경분율을 기존 연구결과 및 CAPSS의 입경분율과 비교하여 Table 3에 제시하였다. 본 연구 결과, CAPSS의 입경분율보다 1.10배 높은 수준으로 나타났다. 또한, 본 연구와 동일한 방지시설이 설치된 소각시설을 대상으로 연구한 국립환경과학원(2013)의 Case 1과 비교하면, 본 연구의 입경분율이 PM-10/TSP은 1.33배, PM-2.5/TSP는 1.63배, PM-2.5/PM-10는 1.22배 크게 나타났다. 유사한 방지시설이 설치된 Case 2의 경우, 비교하면 본 연구의 입경분율이 PM-10/TSP은 2.21배, PM-2.5/TSP는 3.43배, PM-2.5/PM-10는 1.56배 크게 나타나며 그 차이가 Case 1보다 대체적으로 큰 경향을 보였다. 이와 같은 차이가 나타나는 이유는 소각되는 폐기물의 성상, 소각로 운전조건 등에 따라 차이를 보이는 것으로 사료된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of particle size fraction from this study and past studies
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Municipal solid waste incinerator
            

            
              	Prevention Facilities
              	PM ratio
            

            
              	PM-10/TSP
              	PM-2.5/TSP
              	PM-2.5/PM-10
            

          
          
            	This study
            	SNCR-SDA-A/C-BF
            	84.1%
            	61.8%
            	73.1%
          

          
            	CAPSS
            	-
            	-
            	-
            	66.2%
          

          
            	
              
                NIER (2013)
              
            
            	Case 1
            	SNCR-SDA-A/C-BF
            	63.0%
            	38.0%
            	60.0%
          

          
            	Case 2
            	SNCR-SDA-BF
            	38.0%
            	18.0%
            	47.0%
          

        

        

      

      
        3.3 생활폐기물 소각시설의 미세먼지 배출계수
        생활폐기물 소각시설의 배출계수는 식 (1)을 이용하여 산정하였으며, 결과값은 Table 4에 나타내었다. PM-10 배출계수는 0.0266 kg/ton ~ 0.0648 kg/ton의 분포를 보였으며 평균값은 0.0441 kg/ton으로 나타났다. PM-2.5 배츨계수는 0.0198 kg/ton ~ 0.0536 kg/ton의 분포를 보였으며 평균값은 0.0330 kg/ton으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Emission factors of PM-10, PM-2.5
            (Unit: kg/ton)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
              	6th
            

          
          
            	PM-10
            	0.0380
            	0.0322
            	0.0358
            	0.0266
            	0.0304
            	0.0648
          

          
            	PM-2.5
            	0.0226
            	0.0198
            	0.0226
            	0.0209
            	0.0219
            	0.0536
          

          
            	Classification
            	7th
            	8th
            	9th
            	10th
            	Mean
            	SD
          

          
            	PM-10
            	0.0571
            	0.0436
            	0.0584
            	0.0546
            	0.0441
            	0.0136
          

          
            	PM-2.5
            	0.0419
            	0.0318
            	0.0486
            	0.0458
            	0.0330
            	0.0132
          

        

        

        본 연구에서 산정한 PM-10과 PM-2.5 배출계수를 기존 연구자료와 비교하여 Table 5에 제시하였다. 본 연구결과는 CAPSS에서 사용중인 배출계수와 비교 시 0.0362 kg/ton(PM-10), 0.0240 kg/ton(PM-2.5)보다 각각 1.22배, 1.37배 크게 산정되었다. 국립환경과학원(2013)의 Case 1과 비교하면 본 연구가 PM-10은 12.60배, PM-2.5 15.71배 크게 나타났으며, Case 2와 비교하면 PM-10은 0.94배 작고 PM-2.5는 1.49배 크게 산정되었다. 이와 같은 차이는 앞서 분율의 차이가 나는 이유와 유사하게 소각되는 폐기물의 성상, 소각로 운전조건 등에 따라 차이를 보이는 것으로 사료된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of emission factors from this study and past studies
            (Unit: kg/ton)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Municipal solid waste incinerator
Emission factor
              	Prevention facilities
            

            
              	PM-10
              	PM-2.5
            

          
          
            	This study
            	0.0441
            	0.0330
            	SNCR-SDA-A/C-BF
          

          
            	CAPSS
            	0.0362
            	0.0240
            	-
          

          
            	
              
                NIER (2013)
              
            
            	Case 1
            	0.0035
            	0.0021
            	SNCR-SDA-A/C-BF
          

          
            	Case 2
            	0.0470
            	0.0221
            	SNCR-SDA-BF
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 처리용량 200 t/day 규모의 생활폐기물 소각시설을 대상으로, 중량농도법을 사용하여 대상시설에서 발생하는 미세먼지의 입경별 농도와 입경분율을 조사하고, 실측에 의한 입경별 배출계수를 산정하였다.

      연구 결과, 대상시설에서 발생하는 미세먼지의 입경별 평균 농도는 TSP 6.483 mg/m3, PM-10 5.488 mg/m3, PM-2.5 4.071 mg/m3으로 분석되었고, 먼지 입경분율은 PM-10/TSP 84.1%, PM-2.5/TSP 61.8%, PM-2.5/PM-10 73.1%로 나타났다. 미세먼지 배출계수는 PM-10 0.0441 kg/ton, PM-2.5 0.0330 kg/ton으로 산정되었으며, 국가배출계수(CAPSS)보다 각각 1.22배, 1.37배 큰 값으로 나타났다.

      본 연구는 생활폐기물 소각시설에서 발생되는 미세먼지 관련 정책의 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 운영중인 소각시설의 실측값을 바탕으로 입경분율 및 배출계수를 산정하였으므로 미세먼지 배출량 신뢰성 개선 측면에서 유의미한 자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

      그러나 생활폐기물 특성상 지역 및 계절에 따라 특성이 변하며 소각시설에 따라 처리 공정과 방지시설이 다르므로, 우리나라 고유의 배출계수 개발과 소각시설의 신뢰성 확보를 위해서는 보다 다양한 조건에서의 유사 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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