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1. 서 론

2011년 3월, ‘환경정책기본법 시행령 제2조’ 개정을

통하여 대기환경기준에 초 미세먼지인 PM2.5의 기준

이 신설되었다. 이는 2015년도부터 시행될 예정이며,

24시간 기준으로 50 μg/m3, 1년 기준으로는 25 μg/m3

의 농도를 설정하였다. 이는 제2차 수도권 대기환경

관리 기본계획(’15~’24)시행시점을 고려하여 정해

졌으며, 해당 법이 시행되기 전에 측정방법에 대한

충분한 이해, 각 시설별 배출량에 대한 이해, 배출원

별 초미세먼지 제어법의 이해를 통해 충분한 대비가

이루어지게 하기 위함이다. 또한 이러한 초미세먼지

는 미세먼지와 더불어 그 양이 증가할 때 일별 사망

자 발생건수와 일관되지는 않으나 유의한 상관관계

가 있으며(Schwartz et al., 1999), 심폐질환이나 폐암

등과 관련된 질병인자뿐만 아니라 사망률과도 관계

가 있다고 발표되었다(Anderson, 2009). 이는 국내연

구 결과에서도 나타났으며, 특히 65세의 노인과 초등

학생 등과 같은 노약자들은 보다 큰 영향을 받는다

(Park et al.,, 2008). 또한 대기중의 미세먼지는 시야

를 가릴 뿐만 아니라 그 농도에 따라 위성신호에 영
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Abstract

This paper has comprehensively reviewed fine dust control technology from emission sources. Owing to the

stringent national regulation, domestic industries have made consistent efforts to develop the high efficiency facilities

since 1960s. In these days, harmful particulate pollutants including dioxins and PAHs as well as PM2.5 are also of

critical interests in government and civic groups. In addition, simultaneous treatment of gas and particles is being

widely studied. It is believed that hybrid facilities which integrate a few advanced equipment may meet the atmos-

pheric guidelines.
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향을 주기도 한다는 연구결과도 발표되었다(Yu and

Hong, 2012). 미세먼지는 물리적인 오염물질일 뿐만

아니라 그 구성성분에 따라 화학적으로도 다양한 특

성을 가지고 있기 때문에 알려지지 않은 수많은 영

향요소가 존재할 것으로 예상된다.

이러한 연구가 본격적으로 이루어지기 이전인 A.D

50년, Pliny와 Elder가 최초로 산업먼지의 개념에 대

하여 언급하였고, Pollux는 A.D. 150년 이집트의 탄

광먼지가 문제라고 하였으며, Leonardo da vinci는 전

쟁중 먼지와 독성가스로부터 보호하기 위하여 젖은

섬유류를 사용하여 미세먼지를 제어하는 방법을 이

용한 기록이 있다(Kvestoslav, 1998). 시간이 지남에

따라 섬유를 사용한 필터, 전기를 이용한 전기집진기,

액체를 이용한 스크러버, 원심력을 이용한 싸이클론

등 다양한 종류의 먼지 포집기술에 대한 연구가 본격

적으로 이루어졌으며, 국내에서도 1960~1970년대의

급속한 산업화로 인한 대기오염의 증가와 1980~

1990년대부터 환경오염에 대한 대중의 관심이 증대

되면서 지속적인 개발 노력을 통하여 PM10 이상의

먼지들은 거의 완벽하게 처리하고 있다. 그렇지만 인

체와 재산상에 피해를 주는 먼지는 대부분 10 μm 이

하 크기에 해당되며, PM2.5의 경우 별다른 여과없이

체내 폐포에까지 도달할 수 있으므로 그 위해성이 더

크다는 것을 알 수 있다. 따라서 정부차원에서 보다

작은 먼지, 미세먼지, 초미세먼지를 제어할 수 있는

기술을 지속적으로 연구하고, 개발하고 있다. 본 논문

에서는 미세먼지가 다량 발생하는 현장을 중심으로

관리방안과 포집기술에 대하여 포괄적으로 검토하

고, 앞으로의 기술방향에 대하여 논하고자 한다.

2. 국내외 미세먼지 규제 현황

국내외 미세먼지 규제 현황은 각 국가에서 적용하

는 기술의 타당성을 판단하거나 새로운 기준을 정하

고자 할 때에 효과적인 자료로서 활용할 수 있다. 그

중에서도 미국은 환경오염, 특히 대기와 관련된 법령

을 가장 먼저 제정했다. 미국의 대기환경법제는 청정

대기법 (Clean Air Act: CAA)이 그 근간을 이룬다.

1970년 개정 CAA는 연방정부로 하여금 연방대기질

기준(National Ambient Air Quality Standards: NAAQS)

을 설정하고 이행계획을 마련하였으며, 이 기준은 5

년마다 심사하여 적절하게 수정하기로 하였다. 이에

1977년, 미국 의회는 연방정부가 정한 연방대기질기

준을 달성하지 못한 지역에 대하여 특별한 요건을

부과하는 한편, 더 나은 대기질을 유지하고 있는 지

역에 대해서도 새로운 요건을 부과하였다. 이로인하

여 1990년, 또 한번의 개정이 이루어졌으며, 기준을

달성하지 못한 지역에 보다 엄격한 제재를 가하도록

하였다. 이러한 지속적인 개정을 통하여 현재의 기준

물질들을 선정하여 규제하기 시작하였다(Kim, 2002).

유럽연합의 경우 유럽공동체시절에 개최한 1972년

파리 정상회담으로부터 환경규제가 시작되었다. 이후

1987년부터 회원국에 대하여 법적인 구속력이 있는

통일적인 환경법률이 제정되기 시작하였고, 이후 1992

년 마스트리히트조약, 1997 암스테르담조약, 2001년

리스조약, 2007년 리스본조약 등을 통하여 전반적인

환경문제에 대하여 구체적으로 다루었다(Shin, 2010a).

이들은 환경보호의 중요성을 일찍 깨닫고 실질적이

고, 효과적인 환경보호를 위한 조치들을 적극적으로

마련하였으나 주로 CO2 등과 같은 기후변화에 대비

하는 규제들이 대부분이며, 미세먼지와 관련된 기준

은 미국의 진행에 맞추어 유사하게 관리하고 있다.

일본의 경우 기존에 있던 기준을 토대로 1960년대

후반에 심각한 공해문제로 고심하던 지자체가 해당

지역 내의 환경보전을 위한 조례를 제정하였는데, 그

가운데 일부 자치단체는 국가기준보다 엄격한 배출

기준을 수립하면서 보다 본격적으로 대기오염방지법

을 운용하며, 지역 대기질을 관리하기 시작하였다.

이렇게 각 국에서는 자체적으로 대기환경에 대해

관심을 가지고 각각의 상황에 맞는 규제를 제정해

왔으나 대체로 미국과 유럽의 규제에 맞추어 설정하

고있다. 우리나라도 1978년을 시작으로 현재의 새로

운 PM2.5에 대한 규정에 이르기까지 다양한 변화가

있었다. 이에 현재 가지고 있는 각 국의 미세먼지를

비롯한 각종 오염물질의 기준을 살펴보고 국내의 경

우와 비교하여 보고자 한다.

2. 1 국외 미세먼지 관리기준

각 국가에서는 자신들 국가의 기준에 적합한 대기

환경 기준을 유지하는 것이 일반적이다. 한국, 미국,

일본, 중국 등에서는 PM10과 PM2.5를 제외하고는 ppm

(volume/volume)을 사용하여 나타낸다. 그러나 유럽

의 경우 모든 항목에 대하여 μg/m3을 적용하고 있다.
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293�C, 101.3 kPa 조건일 때 SO2, CO, NO2, O3, PM10,

PM2.5, Pb, Benzene, PAH에 대하여 국내와 같은 표기

법으로 환산하여 표 1에 비교요약하였다. T는 절대

온도(K), p는 기압(kPa), M은 해당 오염물질의 분자

량을 의미한다.

동일 기준을 적용하여 계산한 표 1을 고찰해보면,

각 국가마다 민감하게 관리하고 있는 오염물질의 종

류가 다르다는 사실을 확인할 수 있다. 미세먼지에

있어서도 PM10은 관리기준이 서로 다르기도 하지만

PM2.5의 경우, EU와 WHO 기준에 준하여 유사한 관

리값을 적용하고 있는 것으로 보인다.

2. 2 국내 대기오염 관리현황

국내의 경우에는 표 2에 요약되어 있는 바와 같이

1978년 SO2에 대한 기준을 최초로 설정한 이후, 각

종 기준이 신설되고 변경되면서 여섯 차례의 수정을

거쳐 지금과 같은 기준을 가지게 되었다. 대기 중의

총부유먼지를 뜻하는 TSP는 1983년 개정하여 1993

년까지 유지되었으며, 1993년 미세먼지인 PM10기준

이 신설되어 1995년 이후 적용되고 있다. PM2.5는 앞

서 언급한 바와 같이 2011년에 제정되었고, 2015년

도부터 시행될 예정이다. 이러한 규제의 변화는 전체

적으로 미국과 EU, WHO와 같이 선진국이나 국제기

구의 규제기준을 따르고 있으며, 지속적으로 강화되
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Table 1. Ambient Air quality standard in world.

Period U.S.Aa) U.Kb) Canadac) Australiad) Japane) Hongkongf) Chinag) Swissh) EUi) WHOj)

1hr - 0.132 0.334 0.20 0.10 0.30 0.15 - 0.13 -

SO2 24hr 0.14 0.047 0.115 0.08 0.04 0.13 0.05 0.035 0.047 0.008
1yr 0.03 - 0.023 0.02 - 0.03 0.02 0.0105 - -

1hr 35 - - - - 25 - - - -

CO 8hr 9 8.6 - 9 20 9 10.00 - 8.6 -

24hr - - - - 10 - 4.0 6.4 - -

1hr - 0.105 0.213 0.12 - 0.11 0.15 - 0.105 -

NO2 24hr - - 0.106 - 0.04~0.06 0.06 0.10 0.039 - -

1yr 0.053 0.021 0.053 0.03 - 0.03 0.05 0.015 0.021 0.105

1hr 0.12 - 0.082 0.10 0.06 0.12 0.16 0.060 - -

O3 4hr - - - 0.08 - - - - - -

8hr 0.075 0.05 0.025 - - - - - 0.06 0.050

1hr - - - - 200 - - - - -

PM10 24hr 150 50 120 - 100 180 150 50 50 50
1yr - 40 70 50 - 55 100 20 40 20

PM2.5
24hr 35 - 30 25 35 - - - - 25
1yr 15 25 - 8 15 - - - 25 10

1mon 1.5 - - - - - - - - -

Pb 3mon 0.15 - - - - 1.5 1.5 - - -

1yr - 0.25 - 0.5 - - 1.00 - 0.5 -

Benzene 1yr - 5 - - 3 - - - 5 -

PAH 1yr - 0.25 - - - - - - - -

a)http://epa.gov/air/criteria.html
b)http:// uk-air.defra.gov.uk/library/annualreport/air_pollution_uk_2008.pdf
c)http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/air/out-ext/reg_e.html
d)http://www.ephc.gov.au/taxonomy/term/34
e)http://www.env.go.jp/kijun/taiki.html
f)http://www.me.go.kr
g)Ambient air quality standard
h)http://www.bafu.admin.ch/luft/00632/00634/index.html?lang=en
i)Air quality in Europe-2012 report
j)WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen, dioxide and sulfur dioxide



고 있다.

그러나 아직 시행되지 않은 규정도 있으며, 국내의

경제적 여건이 외국의 상황과 동일하지 않기 때문에

대기환경 기준을 준수하기 위해서는 보다 다양한 방

법으로의 접근이 필요하다. 또한 아황산가스(SO2)나

일산화탄소(CO)와 같은 후진국형 오염물질은 과거

부터 진행된 정부의 청정연료와 저황유의 공급, 저공

해자동차 보급확대 등에 의하여 상당히 감소하여 대

기환경기준을 충분히 충족시키므로 상대적으로 민감

도가 덜한 편이다. 그러나 분석기술의 발달과 배출원

의 다양화로 인하여 휘발성유기화합물과 수은을 비

롯한 미량 금속원소물질, 그리고 PM2.5의 대기중 농

도가 정확하게 측정분석되고 있으므로 이에 따른 관

리규정이 조만간 시행될 예정이다(Ministry of envi-

ronment, 1997).

3. 미세먼지 제어기술

여러 가지 대기오염 물질 가운데 미세먼지는 갈수

록 그 규제가 크게 강화되고 있는 항목이다. 특히 미

세먼지의 발생원은 매우 다양하며, 그에 따라 배출되

는 미세먼지의 성분, 크기, 양, 화학적 성분 등이 크게

차이가 나기 때문에 각각의 배출 먼지의 특성에 적합

한 다양한 방지시설을 설치하여 미세먼지를 제어한

다. 이때 대기오염방지시설이란 대기오염물질배출시

설로부터 나오는 오염물질을 제거하는 시설로서 환

경부령에 정해진 것을 의미한다(대기환경보전법 2013

제2조 12).

표 3은 Lapple (1961)이 정리한 입자의 크기와 입

자상(Solid of Liquid) 물질의 종류 및 각각의 적합한

제어장치를 요약한 차트이다. PM10 입자들에는 금속

흄이나 박무(mist), 안개와 스모그를 유발하는 입자상

물질이 있고, 화석연료의 연소 잔존물인 oil smoke,

fly ash, coal dust 등도 10 μm 이하에 분포한다. 기타

카본블랙이나 안료분말, 해염 등도 미세한 입자를 구

성하고 있으며, 생물입자로서 바이러스와 박테리아도

PM10에 속한다. 한편, PM10입자에 대한 제어법을 주

목해서 살펴보면 Filter (Cloth collector/High efficiency

air filter), Wet Scrubber, Electrostatic precipitators, Ultra-

sonics 기법 등이 대표적임을 알 수 있다. 이들은 대

부분 관성력과 정전기력을 이용한 기계적 포집장치

이다. 각 장치들에 대한 기본적인 원리와 종류를 살

펴보았다.

3. 1 필터(Filter)

필터는 기상이나 액상 중의 작은 고형물을 제거하

기 위한 여과체를 의미한다. 필터는 분진이 함유된

배출가스를 나란히 설치된 여러 개의 필터에 통과시

키고 분진을 집진시키는 장치이다. 미세먼지를 제어

하기 위해 주로 사용하는 섬유필터는 연소가스로부

터 입자상 오염물질을 분리하는, 가장 잘 알려진 도

구이다.

필터에 있어서 단일섬유의 포집원리는 그림 1에

요약한 바와 같이 (a) 관성, (b) 차단, (c) 확산, (d) 중

력에 의한 메카니즘이 있다.

이렇게 단일 필터섬유 자체도 약간의 분진을 포집

하지만, 직물위에 빠르게 쌓인 먼지층이 포집체로서

더욱 중요한 역할을 한다. 미세먼지는 먼지입자층에

의해 더욱 효율적으로 포집된다. 필터는 필터섬유의

종류, 필터형태, 집진기 내의 필터 배치방법, 처리가

스가 필터로 유입되는 방법 등에 따라 여러 가지 형
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Table 2. Korean ambient air quality standard (Atmospheric
environment yearbook, 2012).

Period 1978 1983 1991 1993 2001 2007 2011

1 hr - - - 0.25 0.15 0.15 0.15
SO2 24 hr 0.15 0.15 0.15 0.14 0.05 0.05 0.05

1 yr 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02

CO
1 hr - - - 25 25 25 25
8 hr - 20 20 9 9 9 9

1 hr - 0.15 - 0.15 0.15 0.1 0.1
NO2 24 hr - - 0.15 0.08 0.08 0.06 0.06

1 yr - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03

1 hr - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
O3 8 hr - - - 0.06 0.06 0.06 0.06

1 yr - 0.02 0.02 - - - -

TSP
24 hr - 300 300 300 - - -

1 yr - 150 150 150 - - -

PM10
24 hr - - - 150 150 100 100
1 yr - - - 80 70 50 50

PM2.5
24 hr - - - - - - 50
1 yr - - - - - - 25

Pb
3 mon - - 1.5 1.5 - - -

1 yr - - - - 0.5 0.5 0.5

Benzene 1 yr - - - - - 5 5
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Table 3. Lapple.C.E’s range of particle sizes and kind of cleaning equipment (Lapple, 1961).

Particle diameter, microns (μm)

Technical
definitions

Typical
particles

and
gas

dispersoids

Types of
gas

cleaning
equipment

Common
atmospheric
dispersoids



태가 있다.

필터에 의한 미세먼지 처리는 집진효율이 높고, 필

터의 형태를 인위적으로 조작할 수 있기 때문에 여

러 가지 형태의 분집을 포집할 수 있으며, 설계규모

에 따라 다양한 용량을 처리 할 수 있다는 장점이 있

다. 또한 다양한 압력저항의 조건에서 운전할 수 있으

며, 다른 집진방식에 비하여 가격이 저렴하다는 장점

을 가지고 있다. 다만, 필터의 특성에 따라 고온과 부

식성 화학물질이 포함되어 있는 가스를 처리하고자

할 때에는 필터의 잦은 교체가 필요할 수 있으며, 습

윤 환경에서는 사용하기 어렵다. 또한 지속적인 교체,

탈진 등의 과정이 요구된다(Cooper and Alley, 2002).

최근에는 미국, 영국, 독일, 러시아, 일본 등에서 세

라믹이나 금속 소재인 SiC, Al2O3 fiber, sintered metal

powder, Al2O3-SiO2 fiber 등을 이용하여 높은 온도

(600~1,200�C)와 고압(6~15기압)까지 적용이 가능

한 집진필터를 개발하였고, 화학적 내구성을 강화하

는 기술과 열적충격에 강한 재질이 개발되고 있다. 특

히 세라믹 소재를 이용한 고온, 고압용 필터의 단점인

높은 압력손실 등을 극복하기 위한 SiC 소재의 저밀

도 세라믹필터나 테플론 코팅에 의한 유리섬유필터

등이 개발되고 있다(Hong, 2002). 뿐만 아니라 가장

기본적인 원리를 적용한 집진기술이기에 전기집진기

술과 사이클론, 여과집진기 자체의 조합 등을 이용하

여 Hybrid 집진공정도 활발하게 연구되고 있다.

3. 2 사이클론(Cyclone)

사이클론은 약 100여 년 전부터 미국을 비롯한 전

세계에서 사용되어 왔고, 여전히 모든 산업가스 처리

장치 가운데 가장 널리 사용되는 장치 중의 하나이다.

사이클론이 광범위하게 사용되는 주된 이유는 가격

면에서 경제적이고, 구조가 간단하며, 가혹한 운전조

건에서도 안정적으로 운전할 수 있기 때문이다.

사이클론을 사용함에 있어서 그 자체만으로는 엄

격한 대기오염 규정을 만족시킬 수 없지만 비용이 적

게 들며, 유지보수가 거의 필요없기 때문에, 다른 최

종처리장비의 전처리장비로서 이상적이다. 또한 이를

응용하여 유가물질 회수공정 등에도 다양하게 사용

되기도 한다. 그러나 PM10이상의 분진에서는 90% 이

상의 높은 집진효율을 얻을 수 있으나 작은 크기의

입자를 대상으로 하였을 때에는 낮은 효율을 보인다

는 단점이 있다. 강한 선회류를 이용한 관성흐름 원

리를 적용하기 때문에 높은 유속으로 인한 압력손실

도 무시할 수 없는 약점이라고 볼 수 있다.

그림 2에 도시한 바와 같이 사이클론은 유체의 흐

름에 따라 Reverse flow cyclone과 uni-flow cyclone으

로 나뉘지만 역방향 흐름식인 Reverse flow cyclone

이 가장 일반적이다. 또한 유입구의 형태에 따라 (a)

Helical entry나 (b) wrap around entry와 같은 접선유

입 형태가 있고, (c) Axial entry 방식의 축상유입 사

이클론이 있다.

미세먼지 관리기준과 발생원별 관리방안 491

J.  KOSAE  Vol. 29,  No. 4 (2013)

Trajectory
of particle

Streamline

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Particle capture mechanism of filter fiber.



사이클론의 집진효율에 영향을 끼치는 요소로는

가스의 밀도, 유입구의 폭, 유효 회전수, 유입가스의

속도, 입자와 가스의 밀도차 등이 있으며, 처리량 혹

은 집진효율에 따라 다양한 규격의 표준 사이클론이

제시되어 있다.

최근에는 기존의 사이클론으로부터 배출되는 미세

입자를 추가적으로 제거할 수 있는 PoC (Post cyclone)

라는 보조장치가 개발되기도 하였다 (Plomp et al.,

1996). 그림 3에 도시한 이러한 PoC는 간단한 디자

인, 낮은 비용, 입자상 물질의 재회수가 가능하다는

장점이 있으며, 기존 사이클론의 유출구가 PoC의 유

입부가 되는 형태로 장착하는 구조로서 별도의 동력

원이 필요없다는 장점이 있다. 이로부터 추가적인 효

율증대효과가 있으며, 1차 배출된 오염물질의 유입위

치에 따라 최대 40~50%의 회수율을 보였다(Jang et

al., 2008).

또한 사이클론과 전기집진기의 원리를 복합적으로

적용한 electro-cyclone을 한국기계연구원에서 개발

하였으며(Ministry of environment, 2008), 한국에너지

기술연구원의 여과포 집진방식과 사이클론의 원리를
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Cleaned gas out

Tangential
inlet duct

Dusty gas in

Dust out

Vortex-finder tube

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Standard cyclone with inlet shape (Copper and Alley, 1994).

Clean air

R1

R2

r

ⓑ

Anmular gap

Inner shell

Outer shell

Fine dust

Vortex finder

Air++residual dust

Fig. 3. Schematic diagram of PoC (Jang et al., 2008).



접목시킨 Cybag-filter의 개발(Park, 2007) 등 타 집진

장비와의 융합기술에 대한 연구가 활발히 이루어지

고 있다.

3. 3 스크러버(Scrubber)

오염물질을 습식공정으로 제거하는 장치를 뜻하며

‘세정집진기’라고도 칭한다(그림 4 참고). 스크러버의

원리는 세정액(일반적으로 물)과 직접적인 접촉에

의해 충돌(Inertial impaction)과 차단(Interception), 응

축(Condensation)의 원리로 먼지입자를 제거한다(Oh

et al., 2004). 이는 자연계에서 이루어지는 습식침강

(Wet deposition)의 원리인 wash out현상을 기계화 시

킨 것으로 액체의 물성에 따라 미세먼지뿐만 아니라

가스상 오염물질을 동시에 처리할 수 있다. 스크러버

의 규격은 사용되는 액체와의 접촉표면적, 세정에 필

요한 에너지 공급방법, 액체의 순환속도, 액체의 종류,

스크러버의 형태 등에 따라 다양하게 구분하고 있다.

스크러버의 경우 가연성, 폭발성 먼지를 안정적으로

처리할 수 있으며, 제거 가능한 입자의 크기는 1 μm

이상이다. 단일장치에서 미세먼지와 가스를 동시에 처

리하기 위하여 배출가스의 화학적 특성에 준하여 산

또는 알칼리성 세정액을 사용할 수 있다. 연소공정에

서 발생하는 고온가스를 냉각시키는 효과가 있고, 그

로 인하여 집진효율의 변화를 가져올 수 있다. 한편,

사용 액체의 종류에 따라 장치의 부식가능성이 있고,

유출수와 슬러지를 추가적으로 처리해야하기 때문에

추가 설비가 요구된다. 집진된 먼지의 경우 재사용하

는 것이 용이하지 않기 때문에 집진된 입자상 물질을

회수가 필요한 공정에서는 적용이 어렵다.

또한 스크러버를 사용할 때는 일반적인 문제점뿐

만 아니라 액적의 동반 배출현상을 방지해야 백무현

상을 제거할 수 있다. 난류상 기액접촉과정을 거쳐

미세먼지입자가 정화된 가스는 액적과 함께 배출된

다. 따라서 미세한 액적을 95% 이상 제거할 수 있는

데미스터를 설치해야 하며, 기타 방지장치와 결합하

고자 할 때에는 그 배열을 설정하는 데에 신중하여

야 한다.
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Cleaned gas out

Packing

Dusty gas

Recycle liquid

Washing liquid

Make up 
water

Waste water

Fig. 4. Schematic diagram of typical scrubber (Oh et al.,
2004).

Collector plate

Charging wire

Fig. 5. Principle of electrostatic precipitator (Environmental glossarist, 1996).



3. 4 전기집진기(Electrostatic Precipitators)

전기집진기는 미세먼지 입자의 정전기력 이용한

집진장치로 유입공기의 이온화, 오염물질의대전, 이

동, 오염물포집, 부착물제거 및 청정가스 배출의 과정

으로 구성된다. 미세먼지는 우선적으로 10,000 V 이상

의 강한 코로나 방전을 통해서 양극으로 하전되고,

이후 3,000~8,000 V의 직류 전압을 가진 음극 전극

판에 부착됨으로써 배출가스 흐름으로부터 분리된

다. 그림 5는 전기집진기의 기본 구조를 나타낸 것으

로, 충전선(Charging wire)과 집진판(Collector plate)

으로 구성되어있다.

집진 전극판에 부착된 먼지입자는 물리적 충격을

통하여 떨어뜨리거나 액상으로 세정하여 제거하게

된다. 이러한 전기집진기는 공기 청정기 등 함진 농

도가 비교적 낮은 경우에 사용되고 있으며, 포집력이

다른 장치와 달리 전체 가스에 적용되는 것이 아니

라 집진되는 먼지입자에게만 적용된다. 따라서 전기

집진기는 매우 낮은 압력손실을 가지게 된다.

Hong (2002)은 보다 엄격해지는 미세먼지 제어기

준을 충족하기 위해 고효율 집진기술을 적용해야하

며, 지속적인 연구를 통하여 표 4와 같이 장치가 변

천해왔다고 설명하였다.

그 이외에도 그림 6과 같은 전기집진기술을 적용

한 새로운 방지기술로서 이온화 장비를 비롯한 브러

쉬를 삽입하여 집진효율을 99% 이상까지 증가시킨

Novel space charge ESP (Andrei et al., 2012), 전기집

진기의 효율을 감소시키고, 전력소모량을 증가시키는

Back corona 현상을 최소화 시킬 뿐만 아니라 미세먼

지 제거효율을 99.95%까지 증대시킨 Alstom Electro-

static Precipitators (Alstom, 2009) 등이 개발되었다.

이들은 각종 발전소나 금속성입자, 광물을 다루는 현

장에서 널리 사용되고 있다.
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Table 4. Development of ESP (Hong, 2002).

Year Main equipment’s contents Country Collect efficiency (%)

Basic ESP (⁄300 mm)
USA, JAPAN, GERMAN,

1980s - Nomal discharge electrode intermit electret charge ESP
ITALY act

Particle: 99.0
- Semi pulse*ms)

Wide plate spacing Electrostatic Precipitator (400 mm⁄)
- Rigid body type’s charging wire

USA, GERMAN
- Mobile charging wire

1990s
- Wet type

Particle: 99.35Gas conditioning system
USA

- Particle components control using SO3, NH3

Pulse type ESP
JAPAN, ITALY

- Micro pulse (μs) method

Hybrid ESP
Particle: 99.9

2000s
- Wide plate, Micro pulse, Mobile complex ESP USA, JAPAN

Heavy metal: 90.0
- Dry, Wet and filtrate complex ESP GERMAN

Gas: 80.0
- Submicron particle, Heavy metal and Gas treatment ESP

High
voltage unit Motor

Hopper

Clean gasExhaust gas

Lonzator Collector

Brush

Fig. 6. Novel space charge ESP (Andrei et al., 2012).



4. 주요 발생원에서의 미세먼지 제어현황

대기오염을 방지하는 최고의 방법은 미세먼지를

비롯한 각종 오염물질이 발생하지 않도록 공정을 구

성하여 환경오염물질의 배출근원적으로 억제하는 것

이지만 사실상 완벽한 제어는 불가능하다. 따라서 발

생원에서는 미세먼지가 생성될 가능성이 있는 잠재

적 단계를 축소시키거나 최종 배출단계에 포집시설

을 설치하여 배출량을 제어하게 된다. 각종 제어설비

들은 발생원의 특징에 맞추어 발전되어 왔으며, 시간

적으로도 산업시설의 발달과정과 유사하게 진보되어

왔다. 자연적으로 미세먼지가 발생하는 자연발생원을

제외한 인위적 발생원(Anthropogenic Air Emissions)

은 크게 연소, 증발, 순간적 노출, 폐기물 처리 등이

있다(Roger, 2006). 국내의 경우 몇몇 연구에 따르면

대기 중에 존재하는 미세먼지 가운데 인위적 발생원

에 의한 것이 40~50%를 차지하고 있으며, 그 가운

데서도 디젤과 가솔린(운, 수송) 연소, 폐기물소각, 2차

분진발생 공정, 제철소, 대량의 석탄 및 연료유를 연

소하는 대형 발전시설, 산업단지 등이 있다(Ministry

of environment, 2012; Lee et al., 2009; Heo et al., 2008;

Oh et al., 2008; Gong, 1998). 따라서 화석연료를 연소

하는 화력발전소, 도시폐기물 소각장, 제철소, 시멘트

제조업장, 자동차 등의 발생원별 관리현황과 현장에

서 적용되고 있는 제어기술에 대하여 간단히 살펴보

고자 한다.

4. 1 화력발전소

화력발전소는 석탄과 중유 등을 연소시키면서 발

생하는 에너지를 전기 에너지로 변환하는 시설이다.

일반적으로 대형 발전소는 증기를 발생시키는 보일

러, 회전력을 전기로 바꾸는 발전기 등이 설치되어

있으며, 비교적 규모가 작은 자가 발전용에는 회전용

기관으로 가스 터빈과 디젤 기관이 사용되고 있다.

국내에서는 1929년 당시 경성전기주식회사(京城電

氣株式會社)에서 건설한 1호기(10 MW급 석탄화력)

가 1930년 11월 준공되어 전력생산을 개시한 당인

리 화력발전소를 시작으로 수많은 발전소가 건설되

었다. 이 가운데 1961년부터 가동하기 시작한 부산

화력발전소가 가장 오래되었으며, 최근에는 2010년

말부터 영흥화력 5, 6호기가 건설 중에 있으며, 2014

년 6월과 12월에 각각 준공될 예정이다. 또한 2012년

에는 국내 최대규모의 석탄화력발전소인 태안화력

9, 10호기가 착공되었다. 2010년 기준으로 국내의 석

탄 화력발전소의 발전기 대수는 총 50대로 약 24,205

MW의 발전용량을 보유하고 있다. 이후 영흥화력발

전기(1,700 MW)와 태안화력 발전기(2,100 MW)가 완

공되면 우리나라는 총 52대의 발전기에서 약 28,005

MW의 전기 에너지를 생산하게 된다(Korea power

exchange, 2011).

최근에는 각종 전력난과 더불어 원자력 발전의 안

전성에 대한 문제가 제기되고 있는 바, 화력발전소의

역할이 더욱 중요하게 인식되고 있다. 그러나 석탄화

력발전소는 국가 지정대기오염물질인 황산화물, 질소

산화물, 일산화탄소, 미세먼지의 주요 발생원이다. 아

울러 각 발전소들은 각종 첨단 방지시설을 설치하여

이러한 대기오염물질의 배출을 최소화하려고 노력하

고 있다.

화력발전소의 연료종류별 대기오염 물질, 그 중에

서도 미세먼지의 배출량은 국내탄 (4,978톤), 석탄

(3,951톤), 중유(1,347톤), 가스복합(806톤), 가스(760

톤), 액체연료복합 및 내연(223톤)의 순서로 국내탄

을 사용하는 발전소에서 비교적 많은 양이 배출되는

것으로 나타났다. 또한 이들 각 발전소에서는 방지대

책으로 먼지를 제어하기 위하여 울산, 영남, 여수, 평

택, 남제주, 북제주, 부산, 영동, 영월, 군산, 서천, 호남,

삼천포, 보령, 태안 발전소는 전기집진기를 사용하고

있으며, 제주 화력발전소에서는 원심력 집진기를 사용

하고 있다. 또한 비산먼지를 제어하기 위하여 여과집

진기 방진망 또는 방진벽, 살수설비를 추가 설치하고,

보령화력발전소의 경우 방진림을 조성하여 바람에

의한 비산을 최대한 억제하도록 하였다(KNA Envi-

ronment Forum, 1999). 대부분의 발전소에는 추가적

인 제어장비, 방진장비, 신규공정 등을 도입하여 과거

보다 엄격해지고 있는 배출허용기준을 준수하고자 노

력하고 있다. 예를 들면, 서울화력발전소의 경우 먼지

배출량이 높았던 과거의 연료사용방식 보다는 LNG

등과 같은 청정연료를 사용하는 설비로의 변화를 추

구하기도 하였다. 그림 7은 복합화력발전소의 설치형

태와 구조를 나타낸 것으로서, 각 상황에 맞추어 방

지시설의 위치에 다양한 집진장치를 적용할 수 있

다(Park, 2012).
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4. 2 시멘트 제조시설

최근 환경부 중앙환경분쟁조정위원회는 시멘트공

장 인근 지역주민들이 미세먼지로 인한 건강피해 배

상을 요구한 사건에 대하여 그 피해를 인정하고 당

해 5월 8일 A시멘트 등 4개사에 6억 2300만 원을 배

상하도록 결정하였다. 국립환경과학원이 2009~2011

년 충북대학교에 의뢰하여 실시한 조사 결과, 시멘트

제조공장에서 발생하는 미세먼지가 주민들의 건강에

영향을 끼친다는 내용의 연관성이 밝혀졌다(National

Institute of Environmental Research, 2010; National

Institute of Environmental Research, 2012).

시멘트는 석회를 주성분으로 하는 건축접착제를 의

미한다. 대표적인 시멘트는 석회(CaO), 실리카(SiO2),

알루미나(Al2O3), 산화철(Fe2O)을 함유한 원료를 적

당한 비율로 혼합하여 약 1,450�C에서 소성해서 얻

은 클링커로, 적당량의 석고를 가하여 분쇄함으로써

분말화한 건설재료이다. 이를 토대로 여러 가지 혼합

을 통하여 다양한 특성의 시멘트가 개발되고 있다.

시멘트 제조공정의 기본적인 석회 소성 화학작용은

900�C에서 CaCO3를 분해하여 CaO와 CO2가스로 분

해하는 것이다. 칼슘산화물이 고온(1,400~1,500�C)

에서 이산화규소, 알루미나, 철산화물과 반응하여 클

링커가 되는데, 규산염, 알루민산염, 칼슘아철산염의

형태로 형성된다. 이러한 클링커에 석고와 다른 첨가

제를 첨가하여 함께 분쇄하면 일반적인 시멘트가 제

조된다.

오늘날 가장 많이 사용되고 있는 포틀랜드 시멘트

의 제조는 채광공정, 분쇄 및 혼합공정, 소성공정, 제

품화공정의 네 단계로 구분할 수 있다. 석회석 광산

에서 원료를 채취하여 석회석, 점토, 규석, 산화철 원

료 등을 건조한 후 적당량을 비율로 배합, 원료밀로

미분쇄하고 혼합사일로 중에서 균일하게 혼합한다.
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Fig. 7. Schematic process of coal fired power plant (Park, 2012).



다음 원료배합물을 예열기를 통하여 로터리 킬른으

로 공급하고 충분히 소성한 후 냉각하여 시멘트 클

링커를 생산해낸다. 최종적으로 클링커에 적당량의

석고를 가하여 제품밀로 미분쇄하여 시멘트 제품이

된다.

그림 8을 보면, 최초의 석회석 채광 공정, 3회 연속

분쇄공정이 존재하며, 그 외에도 각 원료, 시멘트를 분

쇄하는 공정이 존재한다. 이때 미세먼지 발생량이 크

게 증가하기 때문에 위의 공정들을 공정배출원(Pro-

cess Source)이라고 한다. 원료 및 연료의 저장, 클링

커, 시멘트 등 생산품의 저장, 원료, 연료 및 제품의

운송 등의 과정에서도 미세먼지가 발생하는데, 이를
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Fig. 8. Cement manufacturing process (Ministry of environment, 2009).



비공정배출원(Non Process Source)이라고 한다.

따라서 각 공정에서 먼지 발생을 방지하기 위한 다

양한 방법을 사용할 수 있도록 환경부로부터 2009년

지침령이 제공되었다. 우선 충분한 살수작업과 제조

시설의 밀폐에 초점이 맞추어지고 있으며, 각 공정별

로 충분한 집진장치를 설치할 것을 권고하고 있다.

살수는 채광, 채취, 분쇄, 운송 등의 과정에서 각 원료

의 이동에 따른 미세먼지발생을 방지하기 위하여 제

안되고 있다. 계절적으로 살수가 곤란한 겨울에는 방

진막을 설치하거나 노면청소차량을 운행하여 최대한

살수와 유사한 방법을 통하여 분진의 발생이나 비산

먼지의 형성을 억제하도록 한다. ‘밀폐’는 이미 발생

한 미세먼지의 비산을 방지하기 위하여 자재투입구,

조쇄공정, 분쇄공정, 운송시의 적재함 등에 적용된다.

그 외의 일반적인 지침사항으로는 주요 집진장비에

대하여 정기적인 점검을 통한 최적조건의 운영, 노면

청소차량 운행 및 주기적인 물청소, 방진장치의 철저

한 예방점검, 현장 작업자들에 대한 비산먼지 관리

교육 실시 등이 있다(Ministry of environment, 2009).

4. 3 제철소

제철소는 철광석에서 철을 추출하여 강판, 강관 등

의 철재를 생산하는 곳이다. 우리나라는 1970년 4월

1일 포항제철소를 착공한 이후, 지속적으로 그 수가

증가하여 2005년 기준으로 4,772만 톤을 생산하면서

세계 5위에 등극하였으며, 전세계 철강 생산량의 4.2%

를 차지할 정도로 그 규모가 크다고 할 수 있다. 이

러한 국내 철강산업의 경우 1970년 이후 획기적인

성장을 이룩하여 국가 경제 발전에 있어 공헌한 바

가 매우 크지만 에너지 과소비 및 폐기물의 대량 발

생 등 환경오염 유발업종으로서의 역할도 무시할 수

가 없다. 철강산업은 철광석에서부터 강철 재생산에

이르기까지 연소, 제련, 증발, 야적, 운반, 파쇄, 누출,

마모 등의 다양한 생산 공정이 있으며, 생산 설비도

대규모로서 이들의 설비에서 각종 대기, 수질, 토양

오염물질 및 폐기물 등이 다량 발생하기 때문에 대

기, 수질 및 토양 등에 대한 종합적인 환경대책이 요

구되고 있다(Cho et al., 2009; National institute of envi-

ronmental research, 2007).

제철소에서 미세먼지가 발생하는 공정은 주로 제

선, 제강, 압연 등이 있으며, 전반적인 생산공정에서

도 발생하게 된다. 제철소에서 발생하는 먼지는 일반

적으로 철이나 석회 성분을 많이 함유하고 있기 때

문에 제철공정의 철원으로 재활용하여 배출량을 줄

이거나 포집된 먼지입자의 자원화를 통해 타 시설의

연료로 활용하기도 한다. 제철소에서 발생하는 미세

먼지의 화학조성은 표 5와 같다(Shin, 2010b).

제철소에서는 공정의 변화뿐만 아니라 지속적인 집

진설비 개선 및 노후 집진기의 교체를 통하여 배출

량 자체를 줄여나가고 있다. 국내의 한 제철소에서는

집진성능 향상을 위한 마이크로 펄스 시스템(MPS:

Micro-Pule System)을 설치하여 소결공장의 먼지집

진 성능을 48% 이상 향상시키기도 하였다. 또한 원

료를 수송하는 벨트 컨베이어 프레임보다 20 m 높은

곳에 고공살수 장치를 설치하여 물을 분사시켜 파쇄

설비 및 컨베이어 벨트 등에서 광석가루가 비산하는

것을 방지하고 있다. 또한 환경전담원이 패트롤카로

제철소 전 지역의 비산먼지 취약지점을 일일 순찰하

여 발생여부를 확인 하는 등 자체적 노력을 기울이

고 있다(Posco, 2003). 대부분의 공정에서 제철소 먼

지의 금속특성을 이용하여 전기집진기를 많이 사용

하고 있으며, 포집된 먼지입자를 재활용하기도 한다.

4. 4 폐기물 소각장

소각시설은 고체상 폐기물을 소각하는 소각로뿐

아니라 전처리시설, 대기오염물질 방지시설, 에너지

전환시설 등으로 이루어진 복합시설이다. 소각시설의

주요설비의 관리는 소각시설의 설치 및 운영, 관리지

침에서 중요한 내용으로 다루고 있다 (Ministry of

environment, 2006). 국내 소각시설은 1984년 의정부

에 50톤/일의 스토커 방식의 소각시설이 처음으로 설
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Table 5. Chemical composition of slag & dust from furnace
(Shin 2010).

Shaft 
OxyFuel combustion furnace (%)

furnace (%) Convert Open-hearth Electric 
furnace furnace furnace

CaO 39 40~46 15~25 30~50
MgO 12 2~8 6.0~9.5 5~10
SiO2 36 10~15 15~20 10~20
Al2O3 10 1~2 1~2 5~10
FeO 0.5 18~30 15~25 15~30
MnO 0.4 5~7 3~10 3.0~6.5
TiO2 - 0.5~1.5 - 0.3~1.0
S 1.4 0.05~0.1 0.05~0.2 0.02~0.20
P2O5 - 0.5~2.0 1~2 0.3~0.9



치된 이후 2002년까지는 총 29개가 운영되고 있으며,

지속적으로 늘고 있는 추세이다. 국내 소각장 설비 및

기술은 대부분 일본과 유럽에서 도입하였으나 현재

는 대부분 국산화되어 거의 기술자립의 위치에 왔다

고 할 수 있다. 국내의 경우 일본이나 유럽과 쓰레기

의 특징이 많이 다르기 때문에 그 구성성분에 준하

는 자체개발이 필수적이기도 하다. 이렇게 발전해온

소각시설에서는 쓰레기가 연소하면서 2차 오염물질

이 발생하는데, 가스상 및 입자상의 대기오염물질과

수질오염물질, 소각재 등으로 구분되며, 2차 오염물질

의 배출량은 폐기물의 성상, 연소실 구조, 소각방법,

용융정도 등에 따라 다르다.

폐기물이 소각로에서 연소되면 CO2와 H2O가 생성

되고 연소가스 형태로 변환되어 분진, SOx, HCl, NOx,

중금속류, 다이옥신 등의 대기오염 물질과 함께 대기

로 배출된다. 고체폐기물을 소각로 내부에서 연소분

해하기 때문에 외형적인 공정은 단순하지만, 충분한

전처리가 이루어지지 않아 수분이 많은 난연성 생활

폐기물을 소각로에 직접 투여할 경우 연소온도가 낮

아져서 불완전 연소 및 다이옥신과 같은 유해물질이

발생할 가능성이 높으며, 미세먼지에 각종 유해물질

이 포함되어 배출되기 쉽다. 실제 소각설비의 후처리

에서 포집되는 비산재에는 여러 종류의 중금속이 함

유되어 있기 때문에 지정폐기물로 특별하게 관리되

고 있다(Han, 2002). 특히 소각장 비산재는 입자크기

와 구리, 아연, 카드뮴, 납 등의 함유량과 관계가 있다

는 사실 또한 알려졌다(Kim et al., 2000). 이러한 유

해물질을 제외하고도 소각공정 중 발생되는 분진은

기본적으로 흡습성이 뛰어나고 수분함량이 높으며,

응집력과 부착성이 커서 냉각되면 고착되기가 쉽다

는 특징을 가지고 있다. 또한 부피 비중이 작고 가벼

우며, 입자가 큰 분진은 연소가스 냉각설비 등 비교

적 유속이 느린 부분에서 침강이 되므로 집진시설로

유입되는 먼지의 평균입경은 작다고 볼 수 있다. 소

각과정에서 생성되는 산성가스가 먼지입자 표면에 흡

착되는 현상은 장치의 부식을 초래할 수 있기때문에

넓은 온도 범위에서 운전이 가능한 집진장치의 설비

가 요구된다.

따라서 소각시설에서의 집진장치는 유입되는 연소

가스중의 입자물질이 1~75 μm의 작은 크기라는 점

을 반영하여 고효율 집진기로서 전기집진기나 여과

집진기를 채택하고 있으며, 다른 집진기들은 이들의

보조적 역할을 할 수 있도록 배치하고 있다. 또한 집

진기 내에서 다이옥신의 재합성을 피하기 위하여 가

능하면 250~400�C의 온도범위는 피하는 구조로 설

계해야 한다(Myung, 2006).

실제 스토커식 소각시설의 경우, 안산환경센터

(2000)의 연구보고에 따르면 시화, 안산산업단지에
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Table 7. Dust control facilities in fluidized bed incinerators (Ministry of environment, 2006).

Incinerator Control facilities

Suji incineration SNCR++Semi-dry Scrubber++Activated Carbon++1st Bag filter++2nd Bag filter
Sungnam sludge incineration Cyclone++Semi-dry Scrubber++Bagfilter
Ansan sludge incineration Bagfilter++Wet Scrubber
Guri sludge incineration Bagfilter++Wet Scrubber
Jeju sanbuk incineration Activated Carbon++Slaked lime++Bagfilter++SCR
Jeju sannam incineration Activated Carbon++Slaked lime++Bagfilter++SCR

Table 6. Dust control facilities in stoker type incinerators (Ansan Environmental Technology Development Center, 2000).

Incinerator Control facilities

Daeil Cyclone++Wet Scrubber++Wet ESP
Korea environment Multi-clone++Semidry Scrubber++ESP
Bukyung industry Dry Scrubber++Filter

Cyclone++Semidry Scrubber++Filter
Ecoservice korea 1st Wet Scrubber++2nd Wet scrubber++Wet ESP
Jindo Semidry Scrubber++Filter
Sunglim oil chemical Cyclone (solid)++ESP++Wet Scrubber++Packed bed

Cyclone++ESP++Wet Scrubber++Packed bed



있는 사업장 폐기물 소각장들은 표 6과 같은 방지시

설을 갖추고 있음을 알 수 있다.

한편, 국내 유동상식 소각장들은 표 7에 요약한 방

지시설을 적용하고 있다. 유동상 소각시설의 특성상

강력한 기체유동현상으로 인하여 고체물질의 마찰과

충돌 등으로 인하여 미세입자의 발생 가능성이 매우

크다. 따라서, 충분한 방지시설을 갖추지 않을 경우

배출허용기준을 훨씬 초과하고 있는 것으로 나타난

바, 집진 설비가 반드시 필요함을 알 수 있다(Ministry

of environment, 2006).

스토커식이나 유동식 소각로를 갖춘 소각장에서의

대기오염방지시설의 현황을 살펴보았을 때, 단일 집

진장치보다는 전기집진기나 필터, 싸이클론, 스크러

버 등을 직렬로 배열한 복합 여과집진기가 적용되어

있음을 알 수 있다.

4. 5 자동차

자동차는 도시이동오염원의 가장 대표적인 발생원

이다. 대도시 대기오염물질의 대부분은 도로를 운행

하는 차량에서 배출되고 있는 것으로 알려져 있는 바,

자동차의 대기오염물질 배출현황과 그 제어 방법에

대해 고찰해보고자 한다.

지난 50년간 세계 차량 증가율(약 10배 이상)은 인

구 증가율(2배)을 훨씬 능가하였다. 우리나라의 경우

2010년도 자동차 등록대수가 자가용 16,902 천대, 영

업용 차량 974 천대, 관용차량 66 천대로 총 17.9 백

만대를 넘어섰다 (Ministry of environment statistics,

2010). 인구밀도가 높고 자동차 운행대수가 많은 서

울과 수도권은 지방보다 대기질의 악화 정도가 상대

적으로 심각하다고 할 수 있다. 이러한 이동오염원에

서 발생하는 미세먼지는 시민들과 매우 가까운 위치

에 존재하고, 실제로 인체에 직접적인 영향을 끼치기

때문에 저감장치의 영향이 더욱 중요하다(Lim et al.,

2009).

도로를 운행하는 차량으로부터 발생하는 대기오염

물질의 배출량은 엔진설계와 운전특성, 운전자의 운

전과 정비 습성, 연료의 조성, 부착된 오염 방지기술,

환경조건 등에 의해 영향을 받는다. 특히 연료의 조

성은 오염물질의 배출량과 밀접한 관련이 있다. 포함

되어 있는 불순물 가운데 황성분은 오염물질인 SO2

를 직접적으로 생성하게 하며, 자동차 배기부에 장착

되어 있는 촉매변환장치의 촉매기능을 저하시키는

촉매독으로 작용한다. 궁극적으로 CO와 VOC같은

유해가스 배출량 증가의 원인이 되기도 한다.

납성분 또한 가솔린 연료에서 ‘불순물’로 간주된

다. 우리나라는 오래전부터 무연연료를 사용하도록

의무화하는 정부규제에 의하여 거의 존재하지 않으

나 과거에는 차량증가와 동일하게 대기중 납의 농도

가 증가하기도 하였다. 따라서 연료의 조성을 고탄

소, 저황, 저납으로 유지할 때는 오염물질의 배출이

감소한다고 할 수 있다(Cooper, 2002).

자동차 배기가스의 미세먼지에 대한 직접적인 배

출량 감소방법으로는 공해방지장치(DPF)의 부착이

있다. 특히 디젤연료 차량에 처음 사용되기 시작한

‘포집형 산화장치(Trap oxidizer)’는 촉매 변환장치와

분진 여과장치를 조합시킨 것으로서 검댕과 기타 디

젤 배출물질을 일단 포집하고, 그 후에 산화시키는

방지시설이다. 국내에서도 디젤 자동차의 후처리 기

술로서 미세먼지를 제거하기 위한 필터트랩 방식의

DPF (Disel Particulate Filter)를 개발하여 배출가스에

포함되어 배출되는 매연을 여과포집하고 있으며, 집

진방식을 이용한 자동차매연저감용 머플러가 개발되

기도 하였다. 그 외에도 촉매를 이용한 연속재생방식

을 적용하는 후처리 장치도 다양하게 개발되고 있으

며, 첨가제를 이용한 연속재생방식을 적용한 Trap-

Muffler system가 개발되기도 하였다(Korea institute

of machinery&materials, 2003).

5. 미세먼지 함유 유해물질

각 현장에서의 미세먼지 제어기술은 주로 PM10에

초점이 맞추어져 있다. 앞으로는 새로운 규정에 준하

여 PM2.5를 비롯한 다이옥신, PAH 등 미세먼지에 함

유되어 있을 확률이 높은 물질에도 초점을 맞추어

방지기술을 개발하고 준비해야 할 것으로 예상된다.

특히 2015년부터 시행될 예정인 PM2.5의 대기중

농도관리는 배출원의 배출 기준이나 표준측정방법의

설정과 함께 시급히 대비해야하는 과제이다. PM2.5는

입자의 특성상 관성이나 확산효과에 의한 포집이 쉽

지 않기 때문에 다중 포집장치를 적용해야한다. 특히

정전기력이나 자기력을 더하여 0.1~1.0 μm 크기의

입자를 효과적으로 포집하는 공정이 다양하게 개발

되고 있다. 그러나 대기 중에 존재하는 많은 양의
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PM2.5는 미연소 탄소나 2차반응에 의해 생성되는 염

의 종류이므로 연소조건이나 전구물질의 발생을 최

대한 억제하는 접근 방법도 고려해야한다. 또한 노천

소각을 비롯한 비관리연소행위 등으로부터 대기중으

로 직접 배출되는 입자상 오염물질에도 PM2.5가 상

당량 포함되어 있다. 따라서 PM2.5에 대한 보다 포괄

적인 관리규정이 시급히 설정되어야한다.

다이옥신은 벤젠 고리에 염소를 포함하고 있는 환

경호르몬류의 화합물로 잘 알려진 물질로서, 매우 안

정하여 대기환경 중에서 물리화학적으로 큰 변화가

없다. 물에 잘 녹지않는 대신 지방에 잘 녹기 때문에

체내에 들어가면 배출되지 않고 쉽게 축적된다. 다이

옥신은 살충제, 제초제 등 농업 및 산업 화학물질의

부산물에서 방출되기도 하며, PCDD (Polychlorinated

dibenzo-p-dioxins)를 함유한 폐기물을 연소할 때 방

출된다. 또한 염소를 함유한 물질과 식물체를 동시에

연소시킬 때나 노천소각과 같은 비관리 형태의 연소

활동 시에도 대량 발생하게 된다. 이들은 먼지입자에

쉽게 부착이 되어 대기중에서 부유한다. Bae et al.

(2012)의 연구에 의하면 특히 봄철 미세먼지 중

PM2.5에서 다이옥신 농도 비율은 94%, 겨울 미세먼

지 중 PM2.5에서 다이옥신 농도 비율이 84%로 나타

났다. 따라서 대기중의 다이옥신을 효과적으로 감축

하기 위해서는 초미세입자인 PM2.5를 제거하는 것이

실효성이 있을 것으로 판단된다(Bae et al., 2012).

다환방향족 탄화수소 물질(PAH, polyaromatic hy-

drocarbons)은 유해대기오염물질인 HAPs (Hazardous

Air Pollutants)의 일부이며, 독성, 신경장애성, 종양성,

발암성, 태아기형성, 돌연변이성 등을 유발함으로써

다이옥신과 동일하게 ‘환경호르몬’으로 인식되고 있

다. PAH 가운데 특히 위해성이 높은 물질은 Acenaph-

thene, acenaphthylene, anthracene, benzo(a) anthracene,

benzo(a) pyrene, benzo(b) fluoranthene, benzo(g,h,i)

perylene, benzo(k) fluoranthene, chrysene, dibenzo(a,h)

anthracene, fluoranthene, fluorene, indeno(1,2,3-cd)

pyrene, phenanthrene, pyrene 등이 있으며, 대도시 오

염된 대기나 산업지역에서 미량 발견되고 있다(Korea

Environment Institute, 1994). 이들은 주로 나무와 화

석연료를 불완전 연소할 때 생성되지만, 석유와 가스

를 태우는 각종 엔진, 나무를 때는 난로, 용광로, 담배

연기, 산업장의 연기와 매연, 자동차 등에서도 배출된

다. 이러한 PAH는 대체로 가스형태로 배출되지만 대

기 중에서 응축과 흡착에 의해 입자상으로 상변환이

일어난다(Burford et al., 1993). 따라서 PAH는 미세

입자의 위해성과 동시에 유해물질로서 간주될 수 있

기 때문에 다른 가스형태의 오염물질이나 일반적인

미세입자보다도 훨씬 그 중요성이 높다고 할 수 있

다(Van et al., 1984). 이러한 경향은 국내 연구에서도

지속적으로 발표되어 왔으며, 계절에 따른 대기입자

중 함유량의 차이에 관한 연구결과가 최근 발표되기

도 하였다(Lee et al., 2012). 그 밖에 교통수단과 미

세먼지 및 PAHs 간의 관계가 있음이 밝혀졌으며, 특

히 100 nm 이상의 자동차 배출먼지입자에 포함된

PAH의 농도가 높게 나타났다. 이때 입자의 크기가

증가할수록 PAH의 농도는 감소하였다(Song et al.,

2012). 도심지역의 부유미세먼지에 포함된 PAH의

농도는 35~67 ng/m3 범위로 나타났으며, 수도권의

외곽과 비교하였을 시 평균적으로 1.5~3배 가량 차

이가 나타나는 것으로 보고되었다(Park et al., 2010;

Hong et al., 2009).

결국 대기중 PAH 제어는 우선 발생원에서 규제

오염물질을 제어하기 위해 연소조건이나 원료물질의

개선 등이 이루어져야 하고, 미세먼지에 포함되어 최

종적으로 배출되는 양을 고려하여 적절한 집진기술

을 적용하는 노력이 병행될 필요가 있다.

6. 결 론

2000년부터 우리나라 대기오염물질 배출업소의 오

염방지시설 투자실적은 꾸준히 증가하여 2011년에는

2,831.8억 원으로 집계되었으나 2010년도 대비 10.9%

감소한 것으로 나타났다. 특히 조립금속, 기계장비 제

조업에서 꾸준히 상승하고, 석유정제업, 화학제품 제

조업에서의 방지시설 투자가 증가를 보이고 있다

(Ministry of environment, 2012). 전체적인 대기오염

방지시설에 대한 민간투자비용은 2000년도부터 2011

년도까지 총 28,621,3억 원인 것으로 나타났다.

이러한 방지시설 투자에 있어서 배출업소들은 기

존의 방지기술들을 활용하기도 하지만, 환경의 중요

성이 강조되고, 민원이 증가함에 따라 보다 고성능의

기술을 개발하고, 적용하고있다. 특히, PM2.5로 대표

되는 초미세입자에 관한 국가 관리가 2015년부터 시

행될 예정이기때문에 한층 진보된 융합형 제어기술
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의 개발이 시급하며, 현장 적용이 가능한 설비가 제

작되어야한다. 따라서 발생원 여건에 따라 적용이 가

능한 국내외 관리기술을 검토하여 실증실험연구나

융합장비 개발 등이 적극적으로 이루어져야 한다.
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