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Abstract

Fine particulate matter is substances that exist in the atmosphere as particles and are

known to be harmful to the human body when exposed for a long time. NOx and SOx are

pointed out as the main causes of secondary Fine particulate matter. It is known that almost

50 % NOx and 90 % SOx occur in industrial facilities. Therefore, the current status of

emissions at air pollutants facilities in Incheon was investigated.

Since nitrogen oxides were partially discharged from combustion facilities such as

furnaces and drying facilities, an average of 8.5 % and a maximum of 88.8 % were detected

compared to the acceptance criteria. This is because Thermal NOx generated by oxidizing N2

in the atmosphere at a high combustion temperature. Whereas most of the industrial

companies used clean fuel, most of the sulful oxides were not detected and the average

value was 1.6 % when compared to acceptance criteria.

The ratio of NO and NO2 was confirmed. The ratio of NO increased as the emission of

NOx increased, and the ratio of NO2 increased as the emission of NOx decreased.

As a result of CALPUFF modeling, the concentration of pollutants was high and the

diffusion was low in areas with high altitude. Conversely, in 1.5 m altitude, the

concentration was low and the spread was high. Even if the concentration of pollutants is

low at an altitude of 1.5 m, which is an altitude that directly affects humans, there are

many emission facilites in the industrial complex, so continuous inspection are required.
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Ⅰ. 서론

미세먼지(Particulate matter; PM10) 및 초

미세먼지(Fine particulate matter; PM2.5)는

대기 중에 입자상으로 존재하는 물질로서 장

기적으로 노출되는 경우 호흡기 및 심장순환

계 질환에 영향을 미쳐 기대 수명을 감소시키

는 주요 요인으로 지적되는 등 이에 대한 관

심도가 점차적으로 증가하고 있다.

우리나라의 미세먼지 및 초미세먼지 농도

는 최근 10년 사이에 지속적으로 증가하여 이

와 같은 대기오염물질에 의해 사망자가 다수

발생하여(약 18,200명) OECD 회원국 중 최악

으로 평가받고 있는 실정이다(최종원, 2018).

미세먼지의 위해도는 날씨, 계절, 발생원,

개인의 호흡 특성 등 여러 가지 원인에 의해

달라지나 가장 직접적인 요인은 미세먼지의

크기이다. 일반적으로 10 µm 이상의 입자는

비강 내 섬모에 의해 대부분 배출되나 5 ~ 10

µm 크기의 입자는 기관지에, 1 ~ 5 µm 크기

의 입자는 허파 및 폐 등을 거쳐 혈액으로 침

투하여 각 세포조직에 전이된다. 각 조직에

있는 면역 세포는 전이된 입자들을 제거하려

는 작용을 하고, 이로 인해 각종 염증이 발생

된다. 기도, 폐, 심혈관, 뇌 등에서 염증은 천

식, 호흡기, 심혈관계 질환을 유발하며, 이런

각종 질환들이 심화되면 각종 암, 심근경색

등 생명을 위협하는 질병으로까지 변이된다

(정순관, 2017).

미세먼지는 입자상의 물질로 대기 중에 직

접 방출되는 1차(primary) 미세먼지와 가스

형태로 대기 중에 방출된 뒤 광화학작용을 통

하여 변화되는 2차(secondary) 미세먼지로 구

분할 수 있다. 2차 미세먼지를 형성하는 물질

은 미세먼지 생성물질로서 정의되며 질소산화

물(NOx), 황산화물(SOx), 휘발성 유기화합물

(VOCs), 암모니아(NH3)가 여기에 포함된다.

이렇게 직·간접적으로 발생한 1·2차 미세먼지

는 입자의 크기에 따라 미세먼지(PM10), 초미

세먼지(PM2.5)로 구분된다.

이 중 주목해야 할 것은 2차 미세먼지이다.

미세먼지 관리 종합대책(2017)에 따르면 가스

상 물질에 의해 2차적으로 생성되는 입자상

물질 중 75 % 이상이 인체에 치명적인 위해

를 미칠 수 있는 초미세먼지, 즉 PM2.5를 형

성하는 것으로 보고되고 있다.

2차 미세먼지의 생성 메커니즘은 크게 두

가지로 구분지을 수 있다(Fig. 1).

Fig. 1. 2차 미세먼지 형성과정(환경부, 2016).

첫 번째는 질소산화물(NOx)과 황산화물

(SOx)이 대기 중에 존재하는 수분(H2O) 및 하

이드록시기(hydroxyl group; OH-)와 반응하여

질산(HNO3)과 황산(H2SO4)을 형성하고 대기

중 암모니아(NH3)와 결합하여 질산암모늄

(NH4NO3)과 황산암모늄((NH4)2SO4)을 형성하

는 방식이다(WHO, 2003).

두 번째는 대기 중 VOCs 및 유기화합물이

빛에너지를 통해 대기 중 하이드록시기와 오
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존(O3)이 산화반응을 일으키면 유기산화물

(RO2)이 만들어지는데 이것이 응축되어 유기

입자를 형성하는 형태이다(환경부, 2016).

미세먼지 관리 종합대책(2017)에서는 지상

에서의 대기질 관측 결과 질소산화물, 황산화

물, 휘발성 유기화합물 등이 미세먼지로 전환

되는 간접배출이 미세먼지 전체 배출량의 72

% 정도를 차지한다고 보고하였으며, 추가로

진행된 항공관측을 통한 미세먼지 성분분석

결과에서도 2차 생성 성분(유기물, 황산염, 질

산염, 암모늄 등)이 전체의 75 % 이상인 것으

로 조사되었다(Fig. 2)(관계부처합동, 2017).

항공관측 지상관측

Fig. 2. 국내 미세먼지 성분분석 결과

(관계부처합동, 2017).

산업연구원에서는 국내 미세먼지와 2차 생

성 전구물질의 현황 조사와 분석을 위해 2012

년 1월부터 2017년 3월까지의 국내 시·도 미

세먼지와 2차 미세먼지 주요 전구물질 농도간

의 상관관계와 추정계수를 조사하였다. 그 결

과 미세먼지와 NO2, SO2, CO 간 정의 상관관

계를 갖는 것으로 나타나 황산화물과 질소산

화물이 미세먼지를 형성함에 있어 주요 원인

물질이며, 전구물질 중 이산화질소의 영향력

이 가장 크다고 보고하였다(임소영 et al.,

2017).

이와 같은 연구들을 통해 미세먼지, 그 중

발생량의 상당부분을 차지하는 2차 미세먼지

제어를 위해서는 주요 전구체인 NOx와 SOx

의 발생원인 파악이 필요함을 알 수 있다.

질소산화물(NOx)은 연소과정에서 생성되

는 물질로서 에너지 연소나 가열로 등 산업공

정 뿐만 아니라, 쓰레기 소각로 등 고온의 연

소반응이 존재하는 모든 곳에서 배출된다. 발

생된 질소산화물은 그 자체로서 인체에 유해

할 뿐만 아니라 비에 흡수되어 산성비를 유발

하며, 대기중에서 반응하여 오존, 미세 먼지

등 2차 오염물질을 형성하여 환경문제를 유발

시킨다. 또한 화학적으로 상당히 안정된 물질

이어서 처리가 용이하지 않은 특징이 있다.

황산화물(SOx)의 경우 황을 함유한 석탄,

석유 등의 화석연료가 연소할 때 주로 배출되

며 아황산가스(SO2), 삼산화황(SO3), 아황산

(H2SO3), 황산(H2SO4) 등을 포함된다. 이 중

배출량은 아황산가스(SO2)가 대부분을 차지한

다. 주요 인위적 배출원은 발전소, 금속제련공

장, 난방장치, 석유정제, 황산제조와 같은 산

업공정 등이며, 자연적으로는 화산, 온천 등에

서 배출한다. 또한 광화학반응이나 촉매반응

에 의하여 다른 오염물질과 반응하여 2차 오

염물질을 생성하고 대기 중 습도가 높을 때는

아황산, 황산 미스트 등을 생성하여 시정감소,

각종 구조물의 부식, 생태계와 인간에 악영향

을 미치게 된다. 아황산가스(SO2)는 고농도에

서 비강과 인후에 많이 흡수되며 점막액과 반

응하여 황산을 형성해 염증을 일으키고 눈,

코, 기도 등을 자극하여 옥외 활동이 많고 천

식에 걸린 어른과 어린이에게 일시적으로 호

흡장애를 일으킬 수 있다. 아황산가스(SO2)에

의한 급성피해로는 불쾌한 자극성 냄새, 시정

감소, 생리적 장애, 압박감, 기도저항 증가 등

이 있고 계속된 노출에 의한 만성피해로는 폐

렴, 기관지염, 천식, 폐기종, 폐쇄성 질환 등이

나타나게 된다.
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질소산화물 황산화물

Fig. 3. 배출원인 별 대기오염물질 배출량(KOSIS 국가통계포털, 2019).

상기 Fig. 3에서 제시된 바에 따르면 NOx

의 경우 약 40 %, SOx의 경우 약 90 % 가량

이 산업공정 내 연소나 생산공정에서 발생하

고 있는 추세이다(KOSIS 국가통계포털, 2019).

이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 대기

오염물질 배출사업장에서의 NOx, SOx 저감

대책이 마련되었다. 2018년에는 정부의 ’미세

먼지 관리 종합계획‘의 후속조치로서 ’대기환

경보전법‘을 개정하여 2019년부터 석탄화력발

전소, 제철업, 석유정제업, 시멘트제조업 등

미세먼지 다량 배출 사업장에 대한 배출기준

을 강화하였으며, 대기오염물질 배출부과금

제도를 개정하여 기존 황산화물과 먼지에 대

해서만 부과하던 기본부과금에 질소산화물을

추가하였다.

인천광역시 또한 제 2차 수도권 대기환경

관리 기본계획과 변경계획을 수립하였으며, 대

기권역법 시행에 따라 전국적으로 2016년 대

기오염물질배출량 데이터(CAPSS)를 기준으로

전망배출량을 산정하고 배출허용총량과의 비

교를 수행하였다(인천연구원, 2021).

Table 1은 인천광역시 내 사업장에서의

NOx, SOx 전망배출량과 할당받은 배출허용

총량간의 차이이며, 이에 따른 필요 삭감량은

2024년 기준으로 SOx가 3,471 ton이다.

Table 1. 인천광역시 사업장 전망배출량과

배출허용총량(인천연구원, 2021)

구분 물질 2020 2021 2022 2023 2024

전망

배출량

(Ton)

NOx 12,018 12,193 12,360 12,523 12,000

SOx 8,769 8,906 9,038 9,169 9,295

배출

허용

총량

(Ton)

NOx 15,414 15,022 14,627 13,765 12,559

SOx 7,367 7,076 6,905 6,365 5,824

인천광역시 내에는 대형사업장 뿐만 아닌

다양한 업종의 중·소형 사업장들이 산재되어

있다. 배출허용총량의 지속적인 저감을 위해

서는 사업장들의 배출허용기준 준수 여부뿐만

아니라, 오염물질의 다량 배출 업종이나 배출

시설 종류의 확인과 이에 대한 원인 파악이

필요하다. 또한 공업 및 산업단지가 주거지역

에 밀접해 있는 경우가 다소 존재하므로 오염

물질이 다량 배출되어 확산되면 직접적인 주

민피해가 발생 할 수 있기에 이와 관련된 조

사 또한 요구된다.

따라서 본 연구에서는 1)인천광역시 내 대

기오염물질 배출사업장에서의 NOx 및 SOx의
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배출량, 배출특성과 더불어 배출허용기준 준

수 여부 확인 2)확산 모델링 평가로 배출시설

의 적절성을 조사하여 2차 미세먼지 원인물질

로 인한 주민들의 불안을 해소하고, 3)향후 미

세먼지 저감을 위한 정책수립과 관련 연구 등

을 위한 기초자료 생성을 목표로 하고자 한

다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법
2.1. 조사지점 및 기간

본 연구는 인천광역시 대기오염물질 배출

허가 사업장을 대상으로 하였으며, 2018년부

터 2021년까지 기 검사한 데이터를 바탕으로

질소산화물 및 황산화물이 주요하게 배출될

것으로 예측되는 시설을 선정하였다(Table 2).

Table 2. 업종 별 조사완료 대기오염물질 배출사업장

업종

목재및

나무제품

제조업등

비금속

광물제품

제조업등

폐기물

처리·원료

재생업등

하·폐수·

분뇨

처리업등

금속가공

제품

제조업등

실적

(개소)
5 3 2 6 15

선정된 사업장 중 목재 및 나무제품 제조

업, 비금속 광물제품 및 유기화합물질 제조업,

폐기물 처리업 등의 경우 소각보일러나 건조

시설, 연소로 등이 주요 배출시설이었으며 하·

폐수처리업의 경우 폐수의 증발농축, 응축과

관련된 가열시설, 금속가공제품제조업은 탈지·

산처리 시설이 대부분이었다.

Fig. 4. 대기배출사업장 전경.

검사를 진행한 업체는 총 31개 업체로, 19

개 업체는 각각 남동국가산업단지, 서부일반

산업단지 및 검단일반산업단지에 각각 위치해

있으며, 10개 업체는 서구 그리고 나머지 2개

의 업체는 중구에 위치해 있다.

관내에 위치한 총 31개 업체(A사~AE사)의

위치를 나타내었다(Fig. 5, 6). 조사를 수행한

대부분의 업체는 산업단지 안에 위치해있으

며, 가장 가까운 주거지역은 직선거리로 약

250 m 떨어져 있었다. 모든 사업장은 NOx와

SOx의 즉시 검사를 진행하여, 각 31회씩 62회

의 조사가 수행되었다.
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Fig. 5. 대기오염물질 배출사업장 위치도(서구지역).

Fig. 6. 대기오염물질 배출사업장 위치도(남동구 및 중구지역).
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2.2. 연구방법
2.2.1. 오염도 조사

질소산화물 및 황산화물의 시료분석은 대

기오염공정시험기준 ES 01308.1b(배출가스 중

질소산화물-자동측정법)과 ES 01307.1b(배출가

스 중 황산화물-자동측정법)를 참고하여 실시

하고, 그 중 전기화학식을 이용하는 정전위전

해법을 이용하였다. 정전위전해법은 ECOM사

의 MK 6000 기기를 사용했다(Fig. 7).

자동측정법에 사용된 기기는 프로브를 통

해 가스를 흡입한 후 가스 투과성 격막을 거

쳐 목적하는 가스(NOx, SOx) 외의 나머지 가

스는 제외시킨다. 투과된 NOx, SOx는 검출기

내 용해액에 용해된 후 전류를 공급받아 산화

된다. 각 물질마다 산화반응에 필요한 산화환

원 전위가 존재하고 온도가 일정한 경우 이

산화환원 전위에 따라 발생하는 전해전류가

일정한 값을 나타내게 된다. 이 전해전류의

변화가 얼마나 잦은 빈도로 발생되는가를 검

출기에서 환산하여 지시계에 표시하는 것이

본 연구에서 사용한 MK 6000의 작동 원리이

다.

Fig. 7. MK 6000 구성도.

2.2.2. 정도관리
대기오염공정시험기준 ES 01308.1b(배출가

스 중 질소산화물-자동측정법)과 ES 01307.1b

(배출가스 중 황산화물-자동측정법)의 6.0 정

도보증/정도관리(QA/QC)에 따라 측정 전 준

비는 기기 사용시마다, 교정은 주 1회 이상

주기적으로 시행하였다. 내부정도관리를 위해

서는 반복성과 응답시간을 확인하였다. 반복

성은 제로가스와 스팬가스(측정범위의 70 ~

90 % 범위의 표준가스)를 주입하여 나타난

지시값으로 반복성 표준편차를 계산하여 ±2.0

% 이하임을, 응답시간은 제로가스 주입 후 스

팬가스를 도입하여 최종 지시값의 90 %에 도

달하는 시간과 최종 지시값이 안정 된 후 제

로가스를 다시 도입하여 10 %에 도달하기까

지의 시간을 측정하여 큰 값이 5분 이내임을

확인하였다.

반복성(%) =측정범위
         

×

여기서, Ci = i번째 지시값

n = 시험회수이다.

2.2.3 대기 확산모델링 조사 방법
대기 확산 모델링은 점오염원에서 오염물

질 배출 후 이동경로를 파악하기에 용이한

E2M3의 EPS-15 CALPUFF 모델링을 이용하

였다. 프로그램에 탑재된 지형자료를 사용하

였으며, 기상자료는 기상청 기상자료개방포털

의 종관기상관측(ASOS) 자료를 통해 기온, 풍

속, 풍향, 습도, 해면기압, 일사량 값을 1시간

단위로 입력하였다. 오염물질 배출 후 2 ~ 3
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일동안의 확산경향을 확인하여 이동하는 경로

를 판단하였다.

Ⅲ. 결과 및 토의

3.1. 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx) 배출농도조사
본 연구에서는 인천광역시 내 대기오염물

질 배출사업장 31개소를 선정하여 업종에 따

라 구분하였으며, 질소산화물 및 황산화물을

각각 측정하였다(Table 3~7).

대기오염물질 배출사업장의 NOx 조사 결

과 0.0 ~ 44.4(12) ppm으로 검출되었으며, 평

균 6.4 ppm이다. 배출허용기준대비 배출농도

의 비율은 0.0 ~ 88.8 %로 평균 8.5 %가 검출

되었으며, 괄호 안의 숫자는 표준산소농도 적

용치이다.

질소산화물은 황산화물에 비해 많은 사업장

에서 검출되었다. 이는 모두 연소, 건조 등과

같이 가열에 의한 배출시설인 것에 기인한다.

조사된 대부분의 사업장들이 연료로 LNG를

사용하고 있었으며, LNG는 질소성분이 극소량

이나 메탄이 주성분임에 따라 연소온도가 매우

높기 때문에 고온 연소로 인해 Thermal NOx

가 발생한 것으로 판단된다(허재성, 2000).

또한 방지시설의 경우에도 대부분 습식처

리기술을 이용하고 있었으며 이는 대기 중 탈

질법 중 효율이 높은 선택적 촉매 환원법

(SCR), 선택적 비촉매 환원법(SNCR) 대비 배

출된 질소산화물의 제어효율이 낮은 것으로

알려져 있다(Y. H. Kim et al., 2021). 이는 상

기 환원법들이 촉매, 운영온도 등에 의한 비

용이 고가임에 따라 실질적으로 중·소형사업

장에서는 이와 같은 방법을 적용하기가 어려

운 실정이다. 차후 총량관리제를 통한 점진적

인 질소산화물의 저감을 위해서는 저감 효율

이 우수한 방지시설을 설치할 수 있는 제도적

장치가 마련될 필요성이 있다고 판단된다.

SOx 배출 조사 결과는 0.0 ~ 33.5 ppm으로

나타났으며 전체 평균치는 3.6 ppm이다. 이 수

치는 배출허용기준 대비 0.0 ~ 16.8 %로 평균

1.9 %의 비율이다. 전체 31개의 시설에서 16개

시설이 불검출되었으며, 이는 유류 중 황 함유

량 기준의 강화로 대부분의 사업장이 황이 포

함되지 않은 LNG를 사용하거나 저유황연료를

이용함에 따라 SOx 배출량이 저감되었고, SO2

의 제어효율이 준수한 흡수에 의한 시설을 방

지시설로 이용하였기 때문에 이같은 결과값이

나타난 것으로 보인다(Z. Mengjing et al., 2021;

L. Duan et al. 2017).

일부 목재 및 나무제품 제조업이나 폐기물

처리업 그리고 폐수처리업종의 사업장에서 황

산화물이 배출되었는데 이는 목재 또는 폐기

물을 소각하는 과정에 있어 SO2가 배출된 것

으로 판단된다. D 나 AA 사업장의 경우 공통

적으로 흡수에 의한 시설이 존재하지 않았는

데, 이 또한 황산화물 배출에 영향을 준 것으

로 보인다.
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Table 3. 대기오염물질 배출농도 조사 결과(목재 및 나무제품 제조업 등)

사업
장명

업종 배출시설 방지시설
배출허용기준(NOx) 배출허용기준(SOx)

측정결과(NOx) 측정결과(SOx)

A
일반목재
가구제조업

소각보일러
SNCR, 원심력집진,
여과집진시설

50(12)※ ppm 20(12)※ ppm

44.4(12)※ ppm 불검출

B
기타목재
가구제조업

도장시설 등 흡착 및 여과시설
150 ppm 200 ppm

1.0 ppm 0.1 ppm

C
목재 및 나무
제품제조업

건조시설
원심력집진시설,
세정집진시설

150 ppm 200 ppm

0.3 ppm 3.4 ppm

D
목재 및 나무
제품제조업

건조시설
원심력집진시설,
전기집진시설

150 ppm 200 ppm

3.3 ppm 19.4 ppm

E
목재 및 나무
제품제조업

건조시설
원심력집진시설,
전기집진시설

150 ppm 200 ppm

8.7 ppm 2.6 ppm

※(): 배출허용기준 중 표준산소농도

Table 4. 대기오염물질 배출농도 조사 결과(비금속 광물제품 제조업 등)

사업
장명

업종 배출시설 방지시설
배출허용기준(NOx) 배출허용기준(SOx)

측정결과(NOx) 측정결과(SOx)

F
비금속광물
제품제조업

건조 및
선별시설 등

원심력집진시설,
여과집진시설

150 ppm 200 ppm

9.6 ppm 불검출

G
산업용화학
제품제조업

반응시설 등 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 4.0 ppm

H
플라스틱

합성피혁제조업
보일러

연소조절에
의한 시설

60(4)※ ppm 70(4)※ ppm

34.1(4)※ ppm 1.8(4)※ ppm

※(): 배출허용기준 중 표준산소농도

Table 5. 대기오염물질 배출농도 조사 결과(폐기물 처리 관련 업종)

사업
장명

업종 배출시설 방지시설
배출허용기준(NOx) 배출허용기준(SOx)

측정결과(NOx) 측정결과(SOx)

I
폐기물

중간재활용업
분쇄시설 등 여과집진시설

150 ppm 200 ppm

1.0 ppm 불검출

J
폐기물

종합재활용업
기타로 흡수에의한시설

150 ppm 200 ppm

11.0 ppm 18.6 ppm

Table 6. 대기오염물질 배출농도 조사 결과(폐수처리업)

사업
장명

업종 배출시설 방지시설
배출허용기준(NOx) 배출허용기준(SOx)

측정결과(NOx) 측정결과(SOx)

K 폐수처리업 폐수증발시설
응축, 오존산화, 흡

수시설
150 ppm 200 ppm

1.1 ppm 불검출

L 폐수처리업 응축시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

1.0 ppm 불검출

M 폐수처리업
폐수증발
농축시설

흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

2.7 ppm 0.1 ppm
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Table 6. 대기오염물질 배출농도 조사 결과(금속 가공제품 제조업 등)

사업
장명

업종 배출시설 방지시설
배출허용기준(NOx) 배출허용기준(SOx)

측정결과(NOx) 측정결과(SOx)

Q
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

R
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

S
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 8.9 ppm

T
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

U
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

0.4 ppm 불검출

V
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

W 도금업 탈지시설 등 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 1.0 ppm

X 도금업 탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 1.0 ppm

Y
비철금속
주조업

용해로
원심력·여과집진,
흡수에의한시설

150 ppm 200 ppm

9.4 ppm 불검출

Z 도금업 도금시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

AA
선철주물
주조업

용해로,
선별시설

여과집진시설
60 ppm 140 ppm

39.2 ppm 15.2 ppm

AB
도금업,기타
금속가공업

산처리시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

AC
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

AD
도금업,기타
금속가공업

산처리시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

0.4 ppm 불검출

AE
도금업,기타
금속가공업

탈지시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

불검출 불검출

N 폐수처리업
폐수증발
농축시설

흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

4.6 ppm 0.1 ppm

O 폐수처리업 농축시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

23.8 ppm 33.5 ppm

P 폐수처리업 증발시설 흡수에의한시설
150 ppm 200 ppm

1.0 ppm 0.9 ppm
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3.2 NO, NO2 배출비율 조사

대기 중에서 질소산화물의 배출은 자연적

오염원과 인위적 오염원으로 구분할 수 있으

며, 인위적 오염원의 배출이 대부분이다. 인위

적 오염원 내 고온 연소 공정에서는 NO가 90

% 이상, NO2를 포함한 다른 산화물들이 나머

지를 차지하는 것으로 보고되고 있다(Table

8)(박상훈, 2018).

연소열에 의해 생성되는 NOx의 발생은 이

론적으로 Fuel NOx, Thermal NOx, Prompt

NOx로 구분 할 수 있다. Fuel NOx는 연료

속의 질소(N2)성분이 연소되며 대기 중의 산

소에 의해 산화되는 방식이고, Thermal NOx

의 경우 대기 중의 N2와 O2가 연소·산화반응

하여 질소산화물이 생성된다. Prompt NOx는

연료 중 탄화수소(Total Hydro Carbon)가

CN, HCN등을 형성하며 질소산화물이 형성

된다는 이론이나, 생성량이 극히 적으며, 실증

화가 부족한 것으로 알려져 있다.

이 중 Thermal NOx는 약 1,300 °C를 기점

으로 급격하게 증가하는 것으로 알려져 있으

며, 1,300 °C 부근에서의 NO 이론적 배출량은

NO2 대비 99 % 이상이다(D. J. Mackinnon,

1974). 이러한 이론적 경향이 실측에서도 나타

나는지의 여부를 판단하기 위해 각 업종에서

NOx를 가장 다량 배출한 사업장들을 대상으

로 NO와 NO2의 농도 비율을 조사하였다

(Table 9).

목재 및 나무제품제조업, 비금속 광물제품

제조업 및 금속 가공제품제조업에서의 결과는

NO가 97 % 이상 배출되었으나, 폐기물처리

업, 폐수처리업 등의 업종에서는 NO2의 비율

이 상대적으로 높은 수치를 나타낸 것을 확인

하였다. 이는 연소온도가 낮아 NOx 배출량이

적고 NO2 비율은 상대적으로 높은 상기의 연

소 배출 이론에 일부 기인한다고 볼 수 있다.

하지만 배출시설, 방지시설 및 덕트와 같은

사업장 내 시설의 노후화, 습식시설에서의

NO2 제어 등과 같은 현장조건들을 고려할 수

없으므로 이와 같은 결과값으로 명확한 결론

을 내리기는 어려울 것으로 보인다.

Table 8. NO, NO2 평형농도 계산

T(oC)

78 % N2, 21 % O2 조건에서의 이론
농도(ppm)

NO NO2

25 3.40 x 10-10 2.00 x 10-4

225 6.00 0.04

725 35 1.9

1,225 785 6.8

1,975 8,100 13.2

2,225 20,660 20

Table 9. 업종 별 NO/NO2 비율 조사 결과

업종
사업

장명
NO NO2

목재 및 나무
제품제조업 등

A
43.4 ppm
(97.7 %)

1.0 ppm
(2.3 %)

비금속 광물제품
제조업 등

H
34.1 ppm
(100.0 %)

0.0 ppm
(0.0 %)

폐기물 수집운반
처리 및

원료 재생업 등
J

7.1 ppm
(64.5 %)

3.9 ppm
(35.5 %)

하·폐수 및 분뇨
처리업 등

O
6.9 ppm
(29.0 %)

16.9 ppm
(71.0 %)

금속 가공제품
제조업 등

AA
39.2 ppm
(100.0 %)

0.0 ppm
(0.0 %)

한편, 황산화물의 경우 연소 시 연료에 포

함된 거의 모든 황이 SO2로 발생되며, 발생된

SO2가 잔류산소와 더불어 냉각될 때에만 일부

SO3로 전환된다. SO3는 노벽이나 연돌, 매연

물질에 흡착되기 용이하고 수증기와 반응하여

포화증기압이 매우 낮은 황산(H2SO4)을 형성

한다(Y. S. Kang, 2011). 따라서 SO3의 분석은

정전위전해법을 통한 대기 중 현장 즉시 측정

이 불가능하여, SO2와 SO3 배출비율 분석은

제외하였다.
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3.3 확산모델(CALPUFF)을 활용한 배출오염

물질 이동 특성 평가

본 연구에서 도출된 대기오염물질 배출사

업장에서의 NOx 및 SOx 배출이 주변지역에

의 영향 여부를 판단하기 위해 모델링을 이용

하여 대기확산정도를 확인하였다.

점오염원에서 발생되는 오염물질의 이동경

로를 확인하기 용이한 모델인 CALPUFF 모델

을 선정하였고, 관련 기상자료는 기상청 기상

자료개방포털의 종관기상관측(ASOS), 인천기

상대(112) 자료를 사용하였다. 사용된 기상자

료는 풍향(도), 풍속(m/s), 기온(℃), 습도(%),

해면기압(hPa), 일사량(W/m2), 안정도, 혼합고

(m)이며, 대상 대기오염물질 배출사업장의 배

출가스 온도(℃), 배기가스 속도(m/s) 굴뚝 내

경(m), 굴뚝 높이(m)의 인자도 사용하였다. 모

델링은 시료채취가 이뤄진 시점부터 48 ~ 72

시간으로 설정하였고, 대기오염물질 배출 사

업장을 중심으로 반경 10 km 범위를 영역으

로 설정하여 수행하였다(Fig 8, 9).

H 사업장 고도 1.5 m H 사업장 고도 15 m

A 사업장 고도 1.5 m A 사업장 고도 8 m

Fig. 8. NOx 다량 배출사업장 확산모델 조사 결과.
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O 사업장 고도 1.5 m O 사업장 고도 6 m

J 사업장 고도 1.5 m J 사업장 고도 10 m
Fig. 9. SOx 다량 배출사업장 확산모델 조사 결과.

확산모델 조사는 인체에 직접적인 위해를

줄 수 있는 고도인 1.5 m 높이와 각 사업장의

굴뚝 배출구 고도(6 m 이상) 두가지로 구분하

여 수행하였다.

조사 결과 NOx와 SOx 모두 굴뚝 배출구

고도에서는 상대적으로 높은 농도가 검출되

나, 주변지역까지는 확산되지는 않은 경향을

나타냈다. 1.5 m에서는 반대로 배출량 대비

매우 낮은 오염물질 농도를 보여주며, 기상상

황에 따라 주변지역까지 영향이 있음을 확인

할 수 있다.

이는 조사된 일자동안 모두 맑은 날씨가

유지되었기 때문에 하강기류가 발생하여 상기

와 같은 결과가 나타난 것으로 판단되며, 1.5

m에서의 오염물질 농도가 상대적으로 낮더라

도, 산업단지 내 다수의 사업장 및 배출구가

위치한 것을 고려할 때 지속적인 검사 및 지

도점검이 요구될 것으로 보인다.
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Ⅳ. 결 론

본 연구는 대기오염물질 배출사업장에서

발생하는 2차 미세먼지 원인물질인 NOx와

SOx의 배출허용 준수 여부를 판단하고 배출

시설의 적정성 확인 및 모델링 분석을 통해

인천광역시 내 대기질 개선을 위한 기초자료

를 생성하고자 하였다.

1. 질소산화물은 연소와 관련된 시설(용해

로, 건조시설, 보일러 등)에서 다소 검출되었

으며, 운영온도 상승 시 다량 발생되는 것으

로 판단된다. 조사 결과 최대 배출허용기준

대비 88.8 %까지 검출되는 경향이 나타났기에

이와 같은 가열시설에 대한 주기적인 지도점

검이 필요할 것으로 보인다.

2. 황산화물은 일부 업체를 제외하고는 검

출되지 않거나 매우 낮은 수치의 검출량을 나

타내었다. 이는 유류 중 황 함유량 기준 강화

로 인해 대다수의 사업장이 저황유나 청정연

료로 교체하였고, 스크러버와 같은 습식시설

에서의 제어가 용이함에 따른 결과로 판단된

다.

3. NO 및 NO2 비율 조사 결과 NOx 값이

높은 사업장에서는 97 % 이상이 NO로 배출

되었으며, 반대로 NOx 농도가 낮은 사업장의

경우에는 NO2의 비율이 상대적으로 높은 경

향을 나타내었다. 이는 연소온도에 따른

Thermal NOx의 발생량과 NO, NO2 화학평

형 이론과의 연관성이 있다고 볼 수 있으나,

방지시설 및 덕트와 같은 사업장 내 시설의

노후화, 습식시설에서의 NO2 제어 등과 같은

현장조건들을 고려할 수 없으므로 명확한 결

론을 내리기는 어려울 것으로 보인다.

4. 확산 모델 조사 결과 NOx와 SOx 모두

굴뚝 배출구 높이에서는 비교적 높은 농도가

검출되나, 확산도는 낮은 경향을 나타냈다.

1.5 m에서는 반대로 낮은 오염물질 농도를 보

여주며, 기상상황에 따라 주변지역까지 영향

이 있음을 확인할 수 있다. 이는 하강기류가

발생하여 관측된 결과로 판단되며, 1.5 m에서

의 오염물질 농도가 상대적으로 낮더라도, 산

업단지 내 다수의 사업장 및 배출구가 위치한

것을 고려할 때 지속적인 검사 및 지도점검이

요구될 것으로 보인다.
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