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A StudyofEmissionsforPCDD/DFsandDL-PCBs

intheIronandSteelIndustry

Sung-MinKIM

InterdisciplinaryProgram ofEarthEnvironmentalEngineering,

Graduateschool,PukyongNationalUniversity

Busan608-737,Korea

Abstract

WiththeStockholm conventioncomingintoeffectin2001,therehavebeen

anumberofcollaborativeeffortstoidentifyandcharacterizethereleaseof

"UnintentionalPersistentOrganicPollutants"(U-POPs)suchasPCDD/DFsand

DL-PCBs.And theinternationalorganizationsand developed countriesalso

makethedevelopmentandimplementationofactionplantstodecreasethem

continuouslyand,wherefeasible,eliminatethem ultimatelyinthefuture.

RecentlyinKoreaaccordingasemissionsofU-POPsforwasteincineration

plantsdecreases,emissionsofU-POPsfortheindustryequipmentincreases

relatively,especially itwasreportedthatamong others,theiron andsteel

industrywasveryhighlyoccupied(MinistryofEnvironment,2005b;2007a).

Therefore,thisstudyisaimedtocharacterizetheemissionofU-POPsfor

theironandsteelindustry,andtocompareemissionfactorsandemissions

consideringtheinfluenceofvariousfactors.

Theresultsweresummarizedasfollowings.

First,theCorrelationcoefficientofPCDD/DFsandDL-PCBswasover0.77
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in the most of subcategories. And average emitted concentrations of

PCDD/DFsandDL-PCBswere0.550(n=34,±0.573)ng WHO-TEQ/Sm
3
and

0.035(n=30,±0.037) ng WHO-TEQ/Sm
3
for 'Integrated iron and steel-

sinteringoven',0.017(n=8,±0.010)ngWHO-TEQ/Sm3 and0.001(n=6,±0.002)

ng WHO-TEQ/Sm
3
for'Integrated iron andsteel- cokeoven',0.155(n=8,

±0.148)ng WHO-TEQ/Sm
3
and 0.025(n=6,±0.018)ng WHO-TEQ/Sm

3
for

'Integrated iron and steel- electric steelfurnace',0.197(n=48,±0.402)ng

WHO-TEQ/Sm
3
and0.020(n=35,±0.033)ngWHO-TEQ/Sm

3
for'Iron/steel-

electricsteelfurnace',0.021(n=9,±0.020)ng WHO-TEQ/Sm
3
and 0.021(n=6,

±0.045)ngWHO-TEQ/Sm
3
for'Alloyiron-electricsteelfurnace',0.040(n=31,

±0.053)ng WHO-TEQ/Sm3 and 0.005(n=22,±0.009)ng WHO-TEQ/Sm3 for

'Iron/steel casting - pig iron casting' and 0.023(n=7, ±0.026) ng

WHO-TEQ/Sm
3
and 0.003(n=6,±0.003)ng WHO-TEQ/Sm

3
for 'Iron/steel

casting-steelcasting'.Theemissionconcentrationsfrom sinteringovenand

electricsteelfurnacearesimilartoJapan.

Second,theearly periodoftheresearchin 2001,relativeerrorsofSemi

Bottom-upApproach and Top-down Approach forU-POPsemissionswere

about30～40%,andtheerrorratiowasdownedtoabout10% whenaratioof

actualresearchcomesat57.9% in2007.Themorearatioofactualresearch

increases,thelessrelativeerrorsofSemiBottom-upApproachandTop-down

Approach,sotheTop-downApproachforU-POPsemissionscanbeusedin

earlyfutureiffurtheractualresearchesareperformed.

Third,itwas shown that the representative emission factorexcluding

outliers can counterbalance the overvaluation ofmissing value,also the

weightedaveragewasmorecommensuratewithemissionsofU-POPsthanthe

arithmetic mean becausethe formeris estimated with regards to product
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Keywords:Ironandsteelindustry,PCDD/DFs,DL-PCBs,Emissions

outputs,whichareveryimportantfactorsintheemission.

Last,alsoemissionconcentrationsofU-POPswasdecreasedsignificantly

afterimprovementofpollutioncontrolfacilities.Afterimprovementofpollution

controlfacilities,itwas shown thatemission concentration was decreased

about80～90% forPCDD/DFs,andabout65～85% forDL-PCBs,respectively.

Inconclusion,thatemissionfactorsmustbeadoptedseparatelyinaccordance

withchangeofprocessforeachemissionsources.

SemiBottom-up,Top-down,U-POPs
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Ⅰ서론

1.연구 배경

인간의 무한한 욕망과 욕구를 만족시키기 위해 과학과 산업이 급속도로 발달하

면서 기존에 존재하지 않던 새로운 형태의 다양한 화학물질들이 계속 개발되어

자연계에 유입되고 있다.이러한 새로운 물질들은 환경에 무차별적으로 침투하여

환경을 파괴하여 심각한 환경문제를 야기 시키며,이렇게 한번 파괴된 환경을 원

래대로 복원하는 데는 엄청난 사회적 비용과 장기간의 시간이 필요하다.이러한

신물질중 대표적으로 잔류성유기오염물질(PersistentOrganicPollutants;이하

POPs)을 들을 수 있다(Cleverly.D.etal.,1998).

잔류성유기오염물질 중 특히 PCDD/DFs및 PCBs는 비의도적으로 발생하는 물

질로써 알려져 있으며,국내의 경우에는 이러한 다이옥신류에 대한 관심이 고조되

면서 많은 연구가 이루어져 왔다.특히 환경부에서는 1997년 다이옥신관리기준 제

정을 위한 연구(옥곤,1997)가 추진 된 후,2002년에는 다이옥신류의 배출량산정의

연구가 추진되었다(환경부,2002a;2002b).그 후 이들 연구 외에 자동차 발생원에

관한 생성과 배출량(김동환,2005),노천소각으로부터의 생성 및 배출량(문동호,

2007)을 비롯하여 대기오염 배출시설에서의 배출특성 및 배출계수(유재천,2008),

발생원으로부터 환경수용체에 이르는 다이옥신류에 대한 연구보고 들이 보고되어있

다(박지현,2003;H.B.Moon,2003).

잔류성기오염물질은 환경 중에서 광화학적․생물학적․화학적으로 분해가 잘되

지 않는 잔류성,먹이사슬을 통하여 동․식물의 체내에 농축되는 생물농축성,배

출원으로부터 먼 거리까지 이동할 수 있는 장거리이동성,인체 및 환경에 유해한

피해를 주는 독성 등의 특성을 가지고 있다(FiedlerHetal.,1993).

이에 따라 POPs물질의 배출저감,금지 또는 제한 등을 의무화하는 스톡홀름협
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약(Stockholm ConventiononPersistentOrganicPollutant)의 최종 의정서(Final

Act)가 2001년 5월 채택되었으며,우리나라는 2001년 10월 협약에 서명한 후 2007

년 1월 25일 비준서를 기탁하여 공식 가입국이 되었다(Stockholm Convention,

2001).

스톡홀름협약의 ‘부속서 A'및 ’부속서 B'에는 의도적으로 생산 및 사용된 유기

염소계 농약류,폴리클로리네이티드 바이페닐(PCBs)및 헥사클로로벤젠(HCB)을,

‘부속서 C'에는 비의도적으로 배출되는 POPs물질 중 PCDD/DFs,PCBs및 HCB

(UnintentionalPersistentOrganicPollutants;이하 U-POPs)을 대상물질로 규정

하고 있다.

따라서 우리나라는 2001년 10월 협약 서명 후 POPs배출실태를 파악하고,관련

법규를 제정하기 위해 많은 노력을 기울여왔으며 특히 2005년 10월 환경부에서는

2001년 다이옥신 국가배출목록을 최초 작성 및 발표하였다(환경부,2005b).

이 보도 자료에 따르면 2001년에는 전체 다이옥신 배출량 중 소각시설이 약

87%를 차지하였지만 소각시설에 대한 법적관리가 생긴 후 2004년에는 2001년 대

비 배출량이 약 23.5% 수준으로 급감한 것으로 보고되고 있다.이에 따라 전체

다이옥신 배출량 중 비소각시설이 차지하는 비중이 상대적으로 높아졌으며 특히

2001년 보고에 따르면 비소각부문 중 다이옥신 배출량으로써 철강산업이 차지하

는 비율은 약 74.8%로 매우 높은 수준으로 나타났다.

따라서 향후 POPs근절 및 저감 목표의 효과적인 달성을 위해서는 다배출부분

인 철강산업의 U-POPs배출 및 관리대책의 중요성이 요구됨에 따라,철강산업

에 대한 연구 검토가 우선적으로 필요하다.
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2.연구 목적 및 범위

2001년 스톡홀름 협약의 발효와 함께 국제기구 및 선진국을 중심으로

PCDD/DFs와 같은 U-POPs의 주요 배출원별 배출현황 평가 및 향후 배출저감을

위한 다양한 노력이 지속적으로 이루어지고 있으며 환경부에서는 2001년부터

U-POPs배출량 작성을 위해 매년 실측사업을 실시하고 있다.

하지만 2005년 ‘2001년 다이옥신 국가배출목록’에서 배출량 발표 후 현재까지

발표된 자료는 없는 상태이며 배출계수 및 배출량을 평가하는 방법에 있어서는

2002년에 수립한 전반적인 Outline만 존재할 뿐 산업시설의 분류별 세부적인 지

침이나 실무적인 내용은 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 비소각시설중 U-POPs배출원으로써 가장 큰 영향을 차

지하고 있는 철강분야에서 다양한 영향인자들을 고려하여 대표 배출계수를 산출

하고 전체 배출량을 추정하여 비교ㆍ분석함으로써 가장 적합한 배출계수 및 배출

량 산정방법을 도출하고자한다.

철강분야의 PCDD/DFs및 DL-PCBs배출계수 및 배출량평가를 위하여 2001년

부터 2007년까지의 철강분야 실측데이터 145개를 사용하였다(환경부,2002a～

2008).

본 연구에 있어서 검토 사항으로 1)농도비교,2)SemiBottom-up Approach,

Top-downApproach에 따른 비교,3)적합치 판정방법,4)통계적 판정방법,5)시설

공정변화에 따른 비교를 하였다.
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Ⅱ 이론적 배경

1.U-POPs개요

잔류성유기오염물질의 환경에서의 특성으로는 잔류성,장거리이동성,생물농축

성을 들수있으며,인체 및 환경에 높은 위해성을 나타내는 물질이다(UNEP,2007).

POPs는 환경 중에서 매우 안정적으로 존재하며,반감기가 수 년 에서 수 십년의

범위로 알려져 있다.일단 한 배출원에서 배출되면 대기와 같은 매질을 통해 장거

리까지 이동하는 특징이 있다.주요 독성으로는 발암성,알러지 유발,중추신경계

손상,생식독성,면역독성 등이 있으며,일부는 인체에 유입되어 호르몬계의 교란

을 가져오는 내분비계장애물질(Endocrinedisrupters)로 작용하기도 한다.또한

POPs의 물에 대한 난용성 및 생체지방조직에 대해 지용성인 특징 때문에 먹이사

슬의 상위에 있을수록 높은 농도로 축적되는 생물농축성도 큰 특징 중 하나이다

(환경부,2007b).

이러한 POPs는 대부분 인간의 활동에 의해 의도적으로 생성되는 물질과 폐기

물 소각시설과 같은 다양한 산업공정 등에서 부산물,즉 비의도적으로 생성되는

물질로 구분된다.

특히 스톡홀름협약 부속서 C에서 PCDDs,PCDFs,PCBs및 HCB을 비의도적

잔류성유기오염물질(U-POPs)로써 규정하고 있다.또한 2009년 5월 스톡홀름협약

제4차 당사국 총회에서 과불화합물(PFOS)및 일부 브롬계난연제(BFR)등 9가지

신규물질을 부속서 C에 새롭게 등재함으로써 기존 12개 물질에서 21개 물질로 규

제대상 물질이 확대되었다(http://chm.pops.int).
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Classification Compounds

POPs(12)

Aldrin,Endrin,Dieldrin,Toxaphene,

Chlordane,Heptachlor,Mirex,HCB,PCBs,

DDT,PCDDs,PCDFs

New POPs(9)

α-HCB,β-HCB,HBB,Chlorodecone,PeCB,

Lindane,Tetra-BDEandPenta-BDE,

Hexa-BDEandHepta-BDE,PFOS

Table 2.1 Classification and target compounds of POPs (Modified from UNEP, 2005; 

http://chm.pops.int)
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1.1PCDD/DFs의 물리화학적 특성 및 독성

다이옥신은 폴리클로리네이티드 디벤조-파라-다이옥신(Polychlorinated

dibenzo-p-dioxin,PCDDs)으로 두 개의 벤젠핵에 두 개의 산소원자가 병렬로 연

결되어 염소가 1개에서 8개로 치환될 수 있고,퓨란은 폴리클로리네이티드 디벤조

퓨란(Polychlorinateddibenzofurans,PCDFs)으로 퓨란기에 두 개의 벤젠핵이 좌․

우로 연결되고 다이옥신과 마찬가지로 8개의 염소가 치환될 수 있는 화학구조를

가진 화합물이다(RappeC,1993).

Fig.2.1에 두 가지 물질의 분자구조를 나타내었다.

O

O

1

2

37

8

9

46
PCDDs

O

2

46

3

1

7

9

8

PCDFs

Fig. 2.1 M olecular structures and numbering systems of PCDDs and PCDFs.

PCDD/DFs는 구조적으로 비슷한 75개와 135개의 이성체를 각각 가지고 있으며

분자량은 300～500의 범위로 상온에서 무색의 결정성 고체이다.PCDD/DFs에 대

한 이성체 수,분자식,녹는점과 끓는점 등 기본적인 물리ㆍ화학적 성질을 Table

2.2와 Table2.3에 나타내었다(WHO,1997).PCDD/DFs의 모든 동질체는 물에 거

의 용해되지 않으며,유기용매에는 용해되지만 용해성은 그다지 크지 않다.또한,

열적으로도 안정하고 미생물에 의해서 거의 분해되지 않으며 염소수가 증가 할수

록 융점은 높아진다.다만,HpCDFs및 OCDF와 같은 고염화물은 강알칼리에 노

출될 경우 쉽게 분해되는 것으로 보고되어 있다(Mackay,1992).
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No.ofCl
No.of

Isomer

2,3,7,8-

substituted

PCDDs

Molecular

formula

Molecular

weight

Melting

point(℃)

Boiling

point(℃)

1 2 C12H7O2Cl 219 89~106 316

2 10 C12H6O2Cl2 253 151~210 358~374

3 14 C12H5O2Cl3 288 129 375

4 22 1 C12H4O2Cl4 322 172~305 419~447

5 14 1 C12H3O2Cl5 356 195 465

6 10 3 C12H2O2Cl6 391 273 488

7 2 1 C12HO2Cl7 425 265 507

8 1 1 C12O2Cl8 460 322 510

sum 75 7

4～8Cl 49 7

Table 2.2 Physical and chemical properties of PCDDs (Modified from Mackay et al., 1992)
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No.ofCl
No.of

Isomer

2,3,7,8-

substituted

PCDFs

Molecular

formula

Molecular

weight

Melting

point(℃)

Boiling

point(℃)

1 4 C12H7OCl 203 NA
a

NA

2 16 C12H6OCl2 237 184 375

3 28 C12H5OCl3 272 NA NA

4 38 1 C12H4OCl4 306 227 438

5 28 2 C12H3OCl5 340 196 465

6 16 4 C12H2OCl6 375 226～232 488

7 4 2 C12HOCl7 409 221～236 507

8 1 1 C12OCl8 444 258 537

sum 135 10

4～8Cl 87 10

Homologue

Group

VapourPressure

(mmHgat25℃)
LogKow

a
Solubilityinwater

(mg/Lat25℃)

Henry's

constant

TeCDDs 8.1✕ 10-7 6.4 3.5✕ 10-4 1.35✕ 10-3

PeCDDs 7.3✕ 10-10 6.6 1.2✕ 10-4 1.07✕ 10-4

HxCDDs 5.9✕ 10-11 7.3 4.4✕ 10-6 1.83✕ 10-3

HpCDDs 3.2✕ 10-11 8.0 2.4✕ 10-6 5.14✕ 10-4

OCDD 8.3✕ 10-13 8.2 7.4✕ 10-8 2.76✕ 10-4

TeCDFs 2.5✕ 10-8 6.2 4.2✕ 10-4 6.60✕ 10-4

PeCDFs 2.7✕ 10
-9

6.4 2.4✕ 10
-4

2.04✕ 10
-4

HxCDFs 2.8✕ 10-10 7.0 1.3✕ 10-5 5.87✕ 10-4

HpCDFs 9.9✕ 10-11 7.9 1.4✕ 10-6 5.76✕ 10-4

OCDF 3.8✕ 10-12 8.8 1.4✕ 10-6 4.04✕ 10-5

Table 2.3 Physical and chemical properties of PCDFs (Modified from Mackay et al., 1992)

a: not available.

Table 2.4 Physical and chemical properties of PCDD/DFs homologues (Modified from 

Mackay et al., 1992)

a: Octanol/water partition coefficient.
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1.2DL-PCBs의 물리화학적 특성 및 독성

PCBs는 1881년 Schmidt에 의해 최초로 합성되어 1929년 미국에서 상업적 생산

이 시작된 이래,Arochlor,Clophen,Kaneclor등의 상품명으로 1930～1997년대 전

세계에서 130만여 톤이 생산ㆍ사용되었으며,우리나라에서는 PCBs가 제조되지 않

았고,주로 일본 등에서 수입하여 사용된 것으로 알려져 있다(박승준,최용환,

2008).

PCBs는 Fig.2.2와 같이 두 개의 벤젠핵에 염소가 치환되어있는 구조를 가지고

있으며,이들 중 두 개의 벤젠핵이 동일 평면에 위치하여 ortho위치에 염소를 포

함하지 않은 PCBs(Non-orthoPCBs)4종과 ortho위치에 하나의 염소가 치환된

PCBs(Mono-orthoPCBs)8종으로 총 12종의 화합물이 다이옥신류와 유사한 독

성과 유해성을 가지고 있는 것으로 보고되고 있다(국립환경과학원,2003).

Fig. 2.2 Molecular structures and numbering systems of PCBs.

순수 PCBs는 무색의 결정성 고체이며,녹는점이 매우 높다.다른 물질과 혼합

되면 녹는점이 낮아지고 물에는 잘 녹지 않으나,지방과 유기용매에 잘 녹는다.

과거 PCBs는 절연유,열매체,윤활유 및 가소제 등 다양한 용도로 사용되었으며,

현재까지도 특별한 목적을 위해 제한적으로 사용되고 있다(국립환경과학원,2003).

하지만,PCDD/DFs와 마찬가지로 폐기물 소각공정과 같은 열적공정에 의해 비
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Homologue M.W.
a

M.P.
b
B.P.

c
V.P.

d
W.S.

e
LogKow

f

TeCBs 291.9 47-180 360 0.002 0.0043-0.01 5.6-6.5

PeCBs 325.9 77-124 381 0.0023-0.0051 0.004-0.02 6.2-6.5

HxCBs 359.84 85-160 400 0.0007-0.012 0.0004-0.0007 6.7-7.3

HpCBs 393.80 122-149 417 0.00025 <4.5✕10-5 6.7-7.0

Congeners IUPACNo. CASNo.

Non

-ortho

3,3',4,4'-TeCB 81 70362-50-4

3,4,4',5-TeCB 77 32598-13-3

3,3',4,4',5-PeCB 126 57465-28-8

3,3',4,4',5,5'-HxCB 169 32774-16-6

Mono

-ortho

2,3,3',4,4'-PeCB 105 32598-14-4

2,3,4,4',5-PeCB 114 74472-37-0

2,3',4,4',5-PeCB 118 31508-00-6

2',3,4,4',5-PeCB 123 65510-44-3

2,3,3',4,4',5-HxCB 156 38380-08-4

2,3,3',4,4',5'-HxCB 157 69782-90-7

2,3',4,4',5,5'-HxCB 167 52663-72-6

2,3,3',4,4',5,5'-HpCB 189 39635-31-9

의도적으로 생성되는 물질이다.4～7염화 PCBs의 동족체에 대해 조사된 물리ㆍ화

학적 성질을 Table2.5에 나타내었다.

Table 2.5 Physical and chemical properties of PCBs homologues (Modified from 

Mackay et al., 1992)

a: Molecular weight, b: Melting point (℃),

c: Boiling point(℃), d: Vapor pressure (Pa, at 25℃),

e: Water solubility (g/m3), f: Octanol/water partition coefficient.

Table 2.6 Congeners of DL-PCBs (Modified from Mackay et al., 1992)
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1.3PCDD/DFs및 DL-PCBs의 독성등가계수

PCDD/DFs및 DL-PCBs의 독성은 가장 독성이 강한 2.3.7.8-TeCDD를 1로 보

고 다른 동질체를 상대적인 독성의 비율로 평가하여 표현하고 있다.이를 독성등

가계수(Toxic equivalency factors; TEFs)라 하는데, 독성실험자료와

Aryl-hydrocarbon수용체 역할을 검토하여 1988년 NATO/CCMS에 의해 처음 적

용되었으며, 이를 국제독성등가계수(International toxic equivalency factors;

I-TEFs)로 규정하였다(Kutz,etal.,1990).

1990년대 초반,세계보건기구(WorldHealthOrganization;WHO)에서는 기존의

I-TEFs를 재평가하고 PCDD/DFs와 유사한 독성이 있는 것으로 나타난

DL-PCBs의 TEFs를 추가하였는데, 이를 세계보건기구 독성등가계수(World

Health Organization toxic equivalency factors;WHO-TEFs)로 규정하였다.

WHO-TEFs는 I-TEFs에 비해 1,2,3,7,8-PeCDD는 2배로,OCDD 및 OCDF는 10

배 낮아진 값을 적용하고 있다(VandenBergetal.,1998).

또한 2005년에 WHO전문가 그룹에서는 일부 물질에 대한 TEFs를 재평가하여

수정된 TEFs를 제시하였다.주요 변동 사항으로는 OCDD,OCDF,PCB #81및

#169는 3배 높은 수준으로,나머지 DL-PCBs는 동일하게 0.00003의 적용을 제시

하였다(VandenBergetal.,2006).

국내에서는 다이옥신 관련 농도 표현 시 I-TEFs를 채택하고 있으며 유럽과 미

국에서도 아직까지는 I-TEFs를 사용하고 있으나,스톡홀름 협약에서는 최신으로

작성된 TEFs(state-of-the-artTEFs)를 사용할 것을 요구하고 있다.현재 국제적

으로 다이옥신류로 평가하는 물질인 PCDDs7종,PCDFs10종 및 DL-PCBs12종

에 대한 I-TEFs,WHO-TEFs98및 WHO-TEFs05의 값을 비교하여 Table2.7

에 나타내었다.
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U-POPs Congeners I-TEF WHO-TEF98 WHO-TEF05

PCDDs

2,3,7,8,-TeCDD 1 1 1

1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1
a

1

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01

OCDD 0.001 0.0001 0.0003

PCDFs

2,3,7,8-TeCDF 0.1 0.1 0.1

1,2,3,7,8-PeCDF 0.05 0.05 0.03

2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.5 0.3

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01

1,2,3,6,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01

OCDF 0.001 0.0001 0.0003

DL-PCBs

non-

ortho

3,3',4,4'-TeCB 0.0001 0.0001

3,4,4',5-TeCB 0.0001 0.0003

3,3',4,4',5-PeCB 0.1 0.1

3,3',4,4',5,5'-HxCB 0.01 0.03

mono-

ortho

2,3,3',4,4'-PeCB 0.0001 0.00003

2,3,4,4',5-PeCB 0.0005 0.00003

2,3',4,4',5-PeCB 0.0001 0.00003

2',3,4,4',5-PeCB 0.0001 0.00003

2,3,3',4,4',5-HxCB 0.0005 0.00003

2,3,3',4,4',5'-HxCB 0.0005 0.00003

2,3',4,4',5,5'-HxCB 0.00001 0.00003

2,3,3',4,4',5,5'-HpCB 0.0001 0.00003

 Table 2.7. I-TEF, WHO-TEF98 and WHO-TEF05 (WHO, 1998; 2005)

a: Numbers in bold indicate a change in TEF values.
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2.국내·외 배출원 분류 체계

2.1UNEP

UnitedNationsEnvironmentProgramme(UNEP)에서는 잔류성유기오염물질 중

하나인 PCDD/DFs,HCB및 PCB의 주요 생성 및 배출원에 대하여 두 가지 범주

로 나누어 제시하고 있다(2001,Stockholm Convention On PersistentOrganic

Pollutants-AnnexC).

첫 번째로는 배출가능성이 상대적으로 큰 배출원으로써 1)폐기물 소각 :생활,

유해,의료폐기물,하수슬러지 및 혼합폐기물,2)유해폐기물을 소각하는 시멘트

소성로,3)펄프생산 :염소 또는 염소발생 화학물질 사용 표백공정,4)금속산업

의 열공정이 있으며,두 번째로는 배출가능성이 상대적으로 적은 배출원으로써 1)

매립장 소각을 포함한 쓰레기 노천소각,2)위에서 기술되지 않은 금속산업의 열

공정,3)주택의 연소설비,4)화석연료 사용시설 및 산업용 보일러,5)목재 및 기

타 생체연료의 연소설비,6)화학제품의 생산공정 :클로로페놀과 클로르아닐의

생산 등 비의도적으로 발생된 잔류성 유해화학물질을 방출하는 공정,7)화장장,

8)유연휘발유 자동차,9)동물사체의 소각,10)직물 및 가죽의 염색(클로르아닐

사용)과 마감(알칼리 추출),11)폐차처리를 위한 절단기,12)구리선 피복소각,

12)폐유 정제 등을 포함하고 있다.

Table2.8은 UNEP의 PCDD/DFs의 배출원 분류체계를 나타낸 것이다.
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EmissionSource Sub-categories

1.WasteIncineration

1)MunicipalSolidWaste
2)HazardousWaste
3)MedicalWaste
4)Lightweightaggregate(e.g.from shredder)
5)SewageSludgeIncineration
6)WasteWoodCombustion
7)AnimalCarcassesIncineration

2.FerrousandNon-Ferrous
Metal

1)IronOreSintering
2)CokeProduction
3)SteelProduction
4)CopperProduction
5)Aluminum Production
6)LeadProduction
7)ZincProduction
8)BrassProduction
9)Magnesium Production
10)Shredder(e.g.automobile)
11)WireReclamationbyCombustion

3.PowerGenerationand
Heating

1)FossilFuelPowerPlant(coal,oil,gasofwaste)
2)BiomassPowerPlant
3)Landfill,BiogasCombustion
4)HouseholdHeatingandCooking
5)DomesticHeating(coal,wood)
6)Productionofheat/energyinindustry

4.MineralProduct

1)CementKilns(Waste/notwasteatnextlevel)
2)Lime(Waste/notwasteatnextlevel)
3)Brick
4)Glass
5)Ceramic
6)AsphaltMixing
7)LightWeightAggregateKilns

5.Transportation

1)4-strokeEngine
2)2-strokeEngine
3)DieselEngine
4)HeavyOilFiredEngine

6.Uncontrolledand
CombustionProcesses

1)Fires/burnings-biomass(forest,grassland,field,etc.)
2)Fire-wasteburning,landfillfires,industrialandotheraccidents

7.ProductionofChemical
ConsumerGoods

1)Pulpmills
2)Papermills
3)Chemicalindustry
4)Petroleum industry
5)Textileplant
6)Leatherplant

8.Miscellaneous

1)Dryingofbiomass
2)Dryingoffeedmaterials
3)Crematories
4)SmokeHouse
5)Drycleaningresidues
6)Tobaccosmoking

9.Disposal/Landfill

1)Landfillleachate
2)Sewage/sewagetreatment
3)Openwaterdumping(e.g.intorivers,lakes,oceans)
4)Wasteoildisposal(notcombustion)

10.HotSpot

1)Productionsiteof chlorinatedorganics
2)Productionsitesofchlorine
3)Formulationsitesof chlorinatedphenol
4)Applicationsitesofchlorinatedphenol
5)Timbermanufactureandtreatmentsites
6)PCB-filledtransformers
7)Dumpsofwaste/residuesfrom categories1-9
8)Sitesofrelevantaccidents
9)Dredgingofsediment

Table 2.8 PCDD/DFs source categories by UNEP Toolkit (Modified from UNEP, 2005)
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2.2미국

미국에서의 다이옥신 배출원의 범주는 크게 연소와 비연소로 구분되어지며,중

요 배출원별의 분류는 크게 연소공정,금속정련 및 재생공정,화학물질 제조업,생

물학적 및 광화학적 과정,유해물질저장 등의 5개로 그룹화하고 있다.

이때,배출원의 구분은 중간 생산품이나 폐기물 흐름상의 다이옥신은 배제되고,

최종생산품과 쓰레기 배출물질 중의 다이옥신은 포함된다.

예를 들면,폐기물 흐름상 소각로에서 이동하는 폐기물 중 소각잔재물은 목록에

서 제외되지만 연돌로 배출되는 다이옥신은 포함되고 있다.대상으로 선정된 다이

옥신은 최종적인 제품 및 폐기물이며,중간물질(제품원료,최종처분이 되기 전의

폐기물)은 포함되어 있지 않다(UK,1998).

미국에서의 PCDD/DFs의 배출원 분류를 Table2.9에 나타내었다.
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EmissionSource SubCategories

1 WasteIncineration

1)Municipalwasteincineration
2)Hazardouswasteincineration
3)Boilers/industrialfurnaces
4)Medicalwaste/pathologicalincineration
5)Crematoria
6)Sewagesludgeincineration
7)Tirecombustion
8)Pulpandpapermillsludgeincinerators
9)Biogascombustion

2 Power/EnergyGeneration

1)Vehiclefuelcombustion:leaded,unleaded
2)Woodcombustion:residential,industrial
3)Coalcombustion:residential,industrial/utility
4)Oilcombustion:residential,industrial/utility

3
OtherHigh

TemperatureSource

1)Cementkilnsburninghazardouswaste
2)Cementkilnsnotburninghazardouswaste
3)Asphaltmixingplants
4)Petro.refiningcatalystregeneration
5)Cigarettecombustion
6)Carbonreactivationfurnaces
7)Kraftrecoveryboilers

4
MinimallyControlledor

UncontrolledCombustion

1)Combustionoflandfillgasinflares
2)Landfillfires
3)Accidentalfires(structural)
4)Accidentalfires(vehicle)
5)Forest,brush,andstraw fires
6)Backyardtrashburning
7)UncontrolledcombustionofPCBs

5
Metallurgical

Processes

Ferrousmetal

smelting/refining

1)Sinteringplants
2)Cokeproduction
3)Electricarcfurnaces
4)Ferrousfoundries

Nonferrousmetal

smelting/refining

1)Secondaryaluminum smelting
2)Secondarycoppersmelting
3)Secondaryleadsmelters

Scrapelectricwirerecovery

Drum andbarrelreclamation

6
ChemicalManufacture

/ProcessingSources

1)Bleachedchemicalwoodpulpandpapermill
2)Mono-totetrachlorophenols
3)Pentachlorophenol
4)Chlorobenzenes
5)Chlorobiphenyls(leaks/spills)
6)Ethylenedichloride/vinylchloride
7)Dioxazinedyesandpigments
8)2,4-Dichlorophenoxyaceticacid
9)Non-incineratedsludge
10)Talloil-basedliquidsoaps

7 BiologicalFormation

8 PhotochemicalFormation

9 ReservoirSources Emissionsfrom chlorophenol-treatedwood

Table 2.9 PCDD/DFs source categories by USA Toolkit (Modified from US EPA, 1998)
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2.3일본

일본의 다이옥신류 배출목록(Inventory)은 1999년 6월 “다이옥신배출제제대책검

토회의”의 2차 보고를 정리하여 작성하였으며 “다이옥신 대책 추진 기본지침”을

기본으로 새로운 배출상황들을 첨가하여 매년 정비하고 있다.

이 시점부터 PCDDs및 PCDFs와 함께 DL-PCBs를 다이옥신류에 포함하였으

며,독성등가계수(TEF)도 “다이옥신특별조치법”에 따라 WHO-TEF(1998)를 이

용하여 추계하고 있다.또한,WHO-TEF독성등가계수를 이용하여 이전의 1997년

과 1998년의 배출량을 재집계 하였으며,실측자료를 근간으로 매년 다이옥신 배출

량을 산정하고 있다(일본환경성,1999).

일본에서의 PCDD/DFs의 배출원 분류를 Table2.10에 나타내었다.
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EmissionSource SubCategories

1 WasteIncineration

1)Generalwaste
2)Industrialwaste
3)Smallsizewaste
4)Landfillwaste

2 Ferrousmetalsmelting/refining
1)Electricfurnaceforsteelmaking
2)Sinteringplant

3 Nonferrousmetalsmelting/refining

1)Leadretrieval
2)Aluminum alloy
3)Aluminum strip
4)Caststeel/Forgedsteel
5)First-copper/lead/zincrefining
6)Copperretrieval
7)Preciousmetalsretrieval
8)New materialmanufacture
9)Aluminum casting,Diecasting

4 OtherHighTemperatureSource Cementindustry

5 Paper Paperindustry

6
ChemicalManufacture

/ProcessingSources
Vinylchlorideindustry

7 Otherindustry Electricwire/cableindustry

8 Power/EnergyGeneration
Electric supply industry/Thermal

powergeneration

9 Transportation Vehicleexhaustinggas

10 Others Smoking,Crematories

Table 2.10 PCDD/DFs source categories by Japan Toolkit (Modified from Japan, 

Ministry of the Environment, 1999)
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2.4국내 배출원 분류

우리나라도 스톡홀름 협약의 비준에 따라 NIP를 수립하고 PCDD/DFs를 포함한

POPs배출조사 및 저감 방안을 적극적으로 마련하고 있다.환경부가 주도적으로

관련업무를 수행하고 있으며,2008년 현재 PCDD/DFs및 DL-PCBs에 대해 7개의

주요 배출원으로 대분류하고 각 분류별 실측사업을 통하여 점오염원에 대한 배출

량을 산정하고 있다(환경부,2005b).

다음의 Table2.11에 현재 국내에서 적용하고 있는 대기로 배출되는 U-POPs의

배출원 분류를 나타내었다.

Table 2.11 U-POPs source categories adopted in Korea (Modified from Korea, 

Ministry of Environment, 2005b)

Maincategories Subcategories

1.Wastetreatment Wasteincineration

2.IronandSteelindustry

Integratedironandsteel

iron/steel

alloyiron

iron/steelcasting

3.Non-Ferrousmetalindustry
Non-Ferrousalloyproduction/

Foundry

4.Mineralproduct

Glass/Ceramic

Cementkiln/Lime

Asphaltmixing

5.
Productionofchemical

consumergoods

Chemicalindustry

Tireproduction

Pulp/Papermills

6.Powergeneration
Powerplant

Localheatingplant

7.Miscellaneous Crematories
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2.5국내 배출량 산정현황

2.5.1국내 배출량 산정방법

일반적으로 유해물질의 환경에 대한 배출량계산을 위한 방법 중에는

‘Top-downApproach’혹은 ‘Bottom-upApproach’중 하나의 방법을 사용하며,

PCDD/DFs 및 DL-PCBs의 배출량 산정방법도 역시 ‘Top-down Approach’와

‘Bottom-upApproach'로 대별할 수 있다.‘Bottom-upApproach’는 개별시설의

배출량을 산출한 후 이를 합하여 총 배출량을 산출하는 방법으로 일반적으로 전

수조사를 필요로 하는 방식으로써 비소각시설의 배출량산출에는 적용되지 않는

방법이다.또한 ‘Top-downApproach’는 배출시설이 많고 밀집되어 있어 전수조

사가 불가능한 경우 배출계수와 활동도를 이용하여 배출량을 산출하는 방법이다.

국내 비소각시설의 경우 이 두 가지 방법을 모두 적용한 ‘SemiBottom-up

Approach’를 사용하여 배출량을 산출하고 있다.즉 실측조사를 실시한 시설의 경

우에는 ‘Bottom-upApproach’를 사용하여 배출량을 산출하고 비실측시설의 경우

에는 실측시설을 통해 구해진 대표배출계수를 적용하여 배출량을 산출하는 방식

이다(환경부,2004b).

일반적으로 배출량을 산출하기 위한 기본식은 다음과 같다.

a)실측시설의 경우

Cs✕ Fe/Wd✕ Wy (2.1)

b)비실측시설의 경우

EF✕ Wy (2.2)

여기서,Cs:U-POPsTEQconcentrationforemissiongas(ngTEQ/Sm
3
)
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Fe:Flow rateofemissiongas(Sm
3
/day)

Wd:Weightofproduct(ton/day)

EF:Emissionfactor(ugTEQ/ton)

Wy:Weightofproduct(ton/year)

2.5.2국내 배출량 산정결과

지난 2005년에 환경부에서는 그간의 실측사업의 결과를 바탕으로 2001년 활동

도를 기준으로 대기 중으로 배출되는 국가 다이옥신 배출량을 산정ㆍ발표하였다.

배출량 산정 방법으로는 앞서 언급한 ‘SemiBottom-upApproach’를 사용하였으

며 배출량 계산은 (2.1)과 (2.2)의 식을 이용하였다.또한 개별시설의 활동도로는

기본적으로 제품생산량을 사용하였으며 소각시설의 경우는 소각량(ton),에너지시

설의 경우는 전기생산량(MWh)그리고 화장시설의 경우는 사체수(구)를 사용하였

다.

다음의 Table2.12에 환경부에서 발표한 2001년 PCDD/DFs및 DL-PCBs의 국

가배출량을 정리하여 나타내었다(환경부,2005b).
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Table 2.12 Emissions of PCDD/DFs and DL-PCBs in Korea (Ministry of Environment, 2005)

Maincategories

Emissions(2001)

(gWHO-TEQ/year)

PCDD/DFs DL-PCBs

1.Wastetreatment 987.4 78.0～105.7

2.IronandSteelindustry 103.3 10.3

3.
Non-Ferrousmetal

industry
15.7 4.1

4.Mineralproduct 3.4 0.2

5.
Productionofchemical

consumergoods
0.5 0

6.Powergeneration 10.3 0.7

7.Miscellaneous 4.8 0.3
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3.국내 철강산업의 현황과 공정특성

3.1현황

철강산업은 폐기물 소각 및 비철금속산업과 함께 주요 다이옥신 배출원으로 분

류되어지고 있다.이러한 철강산업은 자동차ㆍ조선ㆍ기계ㆍ건설 등 산업전반의 기

초소재를 생산하는 국가기간산업이고 막대한 설비투자가 요구되는 장치산업이지

만,제조 공정상 각종 원자재 및 에너지를 다량으로 소비하는 자원 다소비 산업으

로서 대표적인 환경오염배출사업이다(한국철강신문,2002).

제철․제강공정은 크게 제선공정과 제강공정으로 분류될 수 있고,제선공정은

용선을 제조해내는 공정으로 다이옥신 배출원으로는 소결로,고로 및 코크스로가

있으며,제강공정에서의 주요 배출원으로는 전로 및 전기로가 대표적이다.이러한

철강생산 공정은 크게 두 가지 방식으로 구분된다.하나는 고로 및 전로를 이용하

여 철광석으로부터 직접 철 성분을 추출 및 가공하여 철강을 생산하는 일관제철

공정으로 대규모 생산이 가능하다.또 다른 공정으로는 고철(Scrap)로부터 철강을

생산하는 공정으로서 일반적으로 전기아크로를 사용한다(http://www.posco.co.kr).

일관제철공정 중 고로의 경우 하부에서 뜨거운 공기를 주입하여 같이 장입된

코크스를 연소시킴으로서 에너지를 생산하고,또한 산화상태의 철을 환원시키기

위하여 환원제인 일산화탄소를 발생시키기 때문에 공기가 통과할 수 있는 공극이

필요하다.따라서 고로에 투입되는 원료인 철광석은 일정한 크기 이상의 괴광이어

야 하는데 분말상태의 철광석을 괴광 형태로 전환시키는 소결과정을 거친다.여기

서 생산된 소결광은 코크스와 함께 고로에 장입된다(http://www.posco.co.kr).

고로에서 산화철이 환원된 것을 선철(pigiron)이라고 한다.선철의 경우 액상이

기 때문에 용선이라고 부르는데 용선은 4% 이상의 탄소 및 약간의 불순물이 함

유되어 있으며 불순물 제거를 위하여 전로로 보내진다.고로가스는 회수하여 각

공정의 열원이나 발전연료로 이용된다.Fig.2.3.에서 알 수 있듯이 소결공정,코크
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스 생산 공정 및 고로의 용선 생산 공정을 통틀어서 제선공정이라고 한다.제강공

정으로 일컬어지는 전로에서는 순수한 산소를 불어넣어 용선에 포함되어 있는 탄

소를 포함한 불순물을 제거하여 용강 즉,깨끗한 쇳물을 생산하게 된다.이때 용강

은 제강공정의 생산물로써 저탄소강의 액상형태를 유지한다(http://www.posco.co.kr).

전기로 제강공정의 경우 대부분의 사업장에서 고철만을 원료로 사용하고 있으

며 대체적으로 전기로를 사용하고 있다.

일관제철의 경우 고로-전로 제강공정에서는 코크스 생산,소결공정,고로공정,

전로의 고철용융과정에서 다이옥신이 배출되는 것으로 알려져 있으며,전기로 제

강의 경우에는 고철용융과정인 전기아크로에서 다이옥신이 주로 배출되는 것으로

알려져 있다(Milesetal,1987).

국내 철강산업의 생산능력은 지난 1962년 철강생산능력 15만 톤에서 2007년에

는 약5,700만 톤으로 약 380배의 급속한 성장과 더불어 오염물질의 하나인 다이옥

신류의 배출도 급격한 추세로 증가되었을 것으로 추정되고 있다(산업자원백서,

2007).
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철광석 생석회 원료탄

소결공장

강편압연

기

전 로

고 로

코크스로

슬라브볼 룸

연속주조

기

탈가스화

후판압연

기

빌레트선 재

선재압연

기

빌레트

열연코일

열연코일제품후 판

열간압연

기

냉연코일제

품

냉연압연

제선공정

(용선(쇳물)을

생산하는 과정)

제강공정

(용선을 불순물

을 제거해 용강

(깨끗한 쇳물)을

만드는 과정)

연주공정

(액체 상태의 철
이 고체가 되는

과정)

압연공정

(철을 강판이나

선재로 만드는

과정)

정 련 로

전 기

로

일관제철공정 전기로제강공정

Fig. 2.3. Process of the Iron and steel industry.
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3.2공정특성

국내 소결공정의 경우 철광석에 함유된 염소성분 이외에도 recycle dust나

mill-scale및 제강먼지 등을 이용하는 경우 문제가 되는 것으로 알려져 있다.이

러한 원료의 사용량과 함께 방지시설의 설치 및 가동현황도 중요하다(환경부,

2002b).국내 소결공정의 경우 재활용 원료 중 염소함량은 소량이며 방지시설의

경우 과거에는 고효율의 전기집진기를 사용하고 있었으나 다이옥신 재합성 등의

문제로 인하여 2004년 이후부터 전기집진기 후단에 활성탄투입설비 또는 여과집

진기(Bag Filter)를 추가로 설치하는 등 방지시설의 변화가 일어났다(환경부,

2009).

코크스 제조공정의 경우,건류과정 중에 발생하는 가스는 전량 회수하여 먼지나

불순물을 제거한 후 발전 연료나 공정상의 열원으로서 이용하고 있다.그러나 우

리나라 일관제철의 경우 먼지가 제거된 Cokeovengas는 대기로 배출되는 것이

아니고 다른 공정에서 열원으로 이용하기 때문에 다이옥신 배출경로는 매우 복잡

하며,실제 배출경로는 고로,전로,코크스오븐,발전 보일러 등의 연소가스이다(환

경부,2002b).

전기로제강의 경우 대부분 여과집진기(BagFilter)를 사용하고 있으며 대부분의

사업장의 경우 원료의 선별이 공정의 효율중심으로 이루어지고 있어서 다이옥신

저감을 위한 최적의 선별과정은 아닌 것으로 판단된다(환경부,2004b).

주물주조업의 경우 용융로의 형태 및 방지시설에 따라서 다이옥신 배출 값을

가지게 된다.우리나라의 경우 주물업계가 대부분 전기로를 이용하며 일부 용선로

(Cupola)와 도가니로를 이용하고 있다(환경부,2002b).
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Ⅲ 연구방법

1.연구대상 시설의 분류

본 연구에서 철강산업의 배출원 분류는 대부분의 외국 사례들처럼 중분류와 소

분류까지 분류하였다.

국내 철강산업을 보면 크게 선철을 만들어내는 공정과 선철을 가지고 강철을

만드는 공정,강철을 주조하여 제품을 만드는 공정 그리고 다른 금속을 합금하여

합금철을 만드는 공정으로 구분 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 철강산업의 배출원 분류로써 중분류로는 철광석과 유연

탄을 고로에 넣어 선철을 만들어내는 일관제철공정,일관제철공정으로부터 나온

선철을 가지고 강철을 만들어내는 제철제강공정,선철이나 강철을 주조하여 제품

을 만드는 철강주조공정 그리고 다른 금속을 합금하여 합금철을 만들어내는 합금

철공정으로 분류하였다.

또한 소분류로는 각 중분류에 다음과 같은 세부공정으로 구분하였다.일관제철

에는 철광석을 가공하는 소결공정과 유연탄을 가공하는 코크스로,고로에서 나온

선철을 가공하는 전기로제강,철강주조에는 선철을 주조하는 선철주물주조와 강철

을 주조하는 강주물주조 그리고 제철제강공정과 합금철공정에는 전기로를 사용하

여 제품을 만들어내는 공정이 대부분이므로 전기로제강으로만 구분하였다(환경부,

2005).

이러한 배출원 분류방법으로 국내 철강업체를 구분하면,철강주조의 선철주물주

조 분야가 33개 업체로 가장 많았으며 일관제철의 소결로,코크스로,전기로제강

등이 2개 업체로 가장 적었다.

국내 철강산업의 배출원 분류를 Table3.1에 나타내었다.
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Table 3.1 Source categories of U-POPs for the Iron and Steel Industry

Categories numberof

companyMain Semisub Sub

IronandSteel

industry

Integratediron

andsteel

sinteringoven 2

cokeoven 2

electricsteelfurnace 2

Iron/steel electricsteelfurnace 13

Alloyiron electricsteelfurnace 3

Iron/steel

casting

pigironcasting 33

steelcasting 10
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2.시료채취 및 분석

2.1시료채취

배출가스 중 PCDD/DFs및 DL-PCBs를 포집하기 위하여 잔류성유기오염물질

공정시험방법 ES10902.1에 따라 Stacksampler(MS572,MM400)를 사용하여 등

속흡인으로 채취하였다.흡인시간 및 유량은 4시간,3Sm
3
이상이 되도록 하였으

며,시료채취가 끝나면 원통여지와 XAD-2수지를 알루미늄 호일에 싸서 빛을 차

광하여 보관하였다(환경부,2007c).

주요 시료채취 절차는 다음과 같다.

배출가스 유속과 같은 속도로 시료를 흡인(이하 등속흡인)하기 위하여 시료채취

전 배출가스의 유속,온도,압력,수분량 및 가스조성 등의 사전조사를 실시한다.

시료채취 전에는 반드시 장비의 누출시험을 실시하며 누출시험은 흡인노즐의 입

구를 막고 흡인펌프를 작동시켜 가스미터의 지침이 정지하여야 한다.누출시험이

끝나면 시료채취용 내부표준물질(
37
Cl4-2,3,7,8-T4CDD)(Wellington,Canada)의 일

정량을 흡착관에 가한다.이때 흡착관 및 여과지홀더는 미리 알루미늄호일 등으로

빛을 차광시켜 두어야한다.측정공에서 노즐의 방향을 배출가스의 흐름과 역방향

으로 해서 측정점까지 삽입하고,흡인펌프의 작동과 함께 노즐의 흡인면을 배출가

스의 흐름에 맞추어 등속흡인한다.

노즐에서 흡인하는 가스의 유속은 측정 점의 배출가스 유속에 대해 상대오차

±5%의 범위 내로 하며,처음에는 등속흡인 되더라도 나중에는 먼지 및 수분에 의

한 영향으로 여지의 저항이 증가하여 흡인유량이 저하되므로 지속적으로 흡인유

량을 관찰하여 등속흡인이 되도록 조절해야한다.또한 먼지포집부가 120℃를 초과

하는 경우에는 연결관 사용 등 적절한 방법을 이용하여 120℃이하로 유지되도록

하고 시료를 채취하는 동안 각 흡수병은 얼음 등으로 냉각시켜 XAD-2수지 포집

관부는 30℃이하로 유지한다.시료채취가 끝나면 노즐,연결관 및 흡수병은 메탄

올(J.T.BAKER),톨루엔(J.T.BAKER)으로 세정하여 시료병에 회수한다.
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2.2추출방법

채취된 배출가스시료는 XAD 및 원통여지는 속실렛장치를 이용하여 추출하였

고,임핀져 흡수액 및 시료채취장치 세척액은 액/액 추출하였다.추출된 추출액을

분취하여 PCDD/DFs및 DL-PCBs분석을 위해 사용하였다.

채취된 시료는 여지, XAD-2수지 및 액상시료로 구분된다. 여지는

2N-HCl(Merck,Germany)용액으로 4시간이상 염산처리하고,XAD-2수지와 같이

DeanStackSoxhlet장치에 넣은 후 톨루엔 용매를 이용하여 추출하였다.액상시

료는 메틸렌클로라이드 용매(J.T.BAKER)를 사용하여 액액 추출을 2회 실시하여

회전증발농축기(Büchi,Germany)로 농축하였다.

2.3정제 및 분석방법

1)실리카겔 정제

극성 화합물,농약류,착색물질을 제가할 목적으로 다층실리카겔을 이용하여 정

제를 하였다. 다층실리카겔의 충진성분은 컬럼 아래부터 무수황산나트륨

1g(Wako, Japan), 중성실리카겔 1g(Wako, Japan), 염기성실리카겔 4g(GL

Science,Japan),중성실리카겔 1g,산성실리카겔 8g(GLScience,Japan),중성실리

카겔 1g,무수황산나트륨 1g순으로 충진하였다.시료를 컬럼에 주입 후 노말헥산

(J.T.BAKER)150㎖를 용출시켰다.

2)알루미나 정제

저극성 화합물,유기염소계 농약,PCBs,PCN을 제가할 목적으로 사용되었다.

안지름 1cm,길이 30cm의 정제용 컬럼(알루미나 13g을 충진하고,그 위에 무수황

산나트륨 약 1g을 충진 한 것)에 실리카겔 컬럼크로마토그래피 농축액을 옮겨 넣

은 후,2% 디클로로메탄 함유 노말헥산 70ml를 흘려서 방해물질을 제거하고,

50% 디클로로메탄 함유 노말헥산 100㎖로 용출하였다.
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3)활성탄 정제

실리카겔 함유 활성탄(Activatedcarbon-impregnatedsilicagel)1g을 컬럼에

충전하고,시료주입 후 흡착을 위해 약 30분 정도 방치 한 뒤 25% 디클로로메

탄 함유 노말헥산을 30㎖를 흘려보내고,톨루엔 200㎖로 용출한다.용출이 끝나

면 회전증발농축기를 이용하여 1～2㎖까지 농축 하고 질소농축으로 40㎕까지 농

축 후 실린지 첨가용 내부표준물질 500pg을 첨가하여 분석하였다.
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Sample ← Spiking
37
Cl4-,2,3,7,8-TeCDDstandard

Extraction

PCDD/DFs DL-PCBs

← Spikinginternalstandards ← Spikinginternalstandards

Treatmentwith

sulfuricacid

Treatmentwith

sulfuricacid

Multi-layer

silicagel

columnclean-up

Multi-layer

silicagel

columnclean-up

← n-Hexane,150㎖ ← n-Hexane,150㎖

Alumina

columnclean-up

Alumina

columnclean-up

← 2% DCM/n-Hexane,100㎖

← 50% DCM/n-Hexane,150㎖

← n-Hexane,40㎖(rinse)

← 5% DCM/n-Hexane,

120㎖(foranalysis)

← 50% DCM/n-Hexane,160㎖

Activatedcarbon

columnclean-up

← Spikinginternalstandards ← Spikinginternalstandards

HRGC/HRMS Resolution>10,000,SIM HRGC/HRMS Resolution>10,000,SIM

Fig. 3.1. Pretreatment procedure for PCDD/DFs and DL-PCBs.
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4)기기분석 조건

고분해능 기체크로마토그래프/고분해능 질량분석계를 사용하여 전자충격 이온화

원리로 분석을 실시하였다.정성분석은 각 동질체의 2개 이온을 선택한 이온검출

법(Selectedionmonitoring,SIM)과 선택이온의 머무름 시간을 통해 수행하였고,

정량분석은 그 선택이온의 면적비를 계산한 상대감도계수(Relative response

factors,RRF)법으로 하였다.

Table3.2와 같이 PCDD/DFs분석을 위해서는 2,3,7,8-치환이성체를 포함한 전

이성체의 분리가 양호하고,각 이성체의 크로마토그램 상에서 용출 순위를 판명할

수 있는 강극성 컬럼인 SP2331컬럼을 사용하였으며,DL-PCBs의 분석에는 비극

성 컬럼인 DB-5MS를 사용하여 분석하였다.

이중수속형 질량 분석계(Doublefocusingtype,Autospecultima,UK)를 사용하

였으며,분석에 사용된 이온의 질량을 Table3.3에 나타내었다.
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PCDD/DFs DL-PCBs

Column
SP-2331

60m×0.32㎜ ID×0.2㎛

DB-5MS

60m×0.25㎜ ID×0.2㎛

Oventemp.

120℃(1min,10℃/min)→

200℃(2min,3℃/min)→

260℃(20min)

150℃(1min,20℃/min)→

185℃(3min,2℃/min)→

245℃(3min,6℃/min)→

290℃(10min)

Injectortemp.

Injectionmode

Purgeofftime

260℃

splitless

60sec

300℃

splitless

60sec

Sourcetemp. 260℃ 280℃

Ionmode

Ionenergy

Monitoringmode

Massresolution

Trapcurrent

Electronimpact(positive)

32eV

Selectiveionmonitoring

over10,000(at10% valley)

300～400㎂

Table 3.2. Analytical condition of HRGC/HRMS for PCDD/DFs and DL-PCBs
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Homologue
Exact m/z

Selected
mass ions

Theoretical
ratio

Native 13C12 labelled

TeCDF
303.9016

305.8987

315.9419

317.9389

M/M+2
0.77

M/M+2

TeCDD

319.8965

321.8936

331.9368

333.9339

M/M+2
0.77

M/M+2

- 327.8847 M

PeCDF
339.8597

341.8567

351.9000

353.8970

M+2/M+4
1.55

M+2/M+4

PeCDD
355.8546

357.8516

367.8949

369.8919

M+2/M+4
1.55

M+2/M+4

HxCDF
373.8208

375.8178

383.8639

385.8610

M+2/M+4 1.24

M/M+2 0.51

HxCDD
389.8157

391.8127

401.8559

403.8529

M+2/M+4
1.24

M+2/M+4

HpCDF
407.7818

409.7788

417.8253

419.8220

M+2/M+4 1.04

M/M+2 0.44

HpCDD
423.7766

425.7737

435.8169

437.8140

M+2/M+4
1.04

M+2/M+4

OCDF
441.7428

443.7398
- M+2/M+4 0.89

OCDD
457.7377

459.7348

469.7779

471.7750

M+2/M+4
0.89

M+2/M+4

TeCB
289.9224 301.9626

M/M+2 0.77
291.9194 303.9597

PeCB
325.8804 337.9207

M+2/M+4 1.53
327.8775 339.9178

HxCB
359.8415 371.8817

M+2/M+4 1.23
361.8385 373.8788

HpCB
393.8025 405.8428

M+2/M+4 1.02
395.7995 407.8398

Table 3.3. Monitoring ions and isotope ratios of PCDD/DFs and DL-PCBs
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5)정성 및 정량

PCDD/DFs및 DL-PCBs분석에 사용된 표준물질은 아래와 같다.각각 정량용

표준물질은 5단계로서 4염화물은 0.5～200ng/㎖,5～7염화물은 2.5～1000ng/㎖,

8염화물은 5～2000ng/㎖ 농도범위를 사용하였다.검량선 작성 후에는 고농도 표

준물질에 의한 영향을 확인하고 시료분석을 실시하였다.

HRGC/HRMS는 시료분석조건과 동일한 조건에서 분해능 10,000이상으로 조절

(Tuning)한 다음,4염화물에서 8염화물의 선택이온들을 최소 4개 이상의 그룹으로

나누어 마그네트 전환방식(Magnetswitching)으로 PFK(Pefluorokerosene)에 대한

질량검정을 실시하였다.각 그룹은 최소한 하나 이상의 잠금질량(Lockmass)을

사용하였고 1회 사이클 시간(Cycletime)은 1,000msec이내로 하였다.PFK 질량

검정결과는 PFK의 이론치와 실측치의 차가 5ppm 이하를 만족하게 하였다.

분석 시료를 1～10㎕ 분취하여 가스크로마토그래피/질량분석계에 주입한 다음

선택이온들에 대한 크로마토그램을 그려서,얻어진 크로마토그램상의 피크와 체류

시간이 같고 측정한 2개의 선택이온의 피크 면적비가 동위체의 면적비에 대하여

±15% 이내에 있으면 정량하였다.

검출된 각 2,3,7,8-동질체와 이에 대응하는 13C12체 및 37Cl4체를 내부표준물질로

한 상대검량선법을 이용하여 정량하였으며 시료 중에 OCDF는
13
C12-OCDF가 첨

가되지 않아
13
C12-OCDD를 이용한 상대검량선법으로 정량하였다. 또한,

13
C12-2,3,7,8-TeCDD등 15종의 내부표준물질에 대한 농도를 절대검량선법으로 회

수율을 계산하였으며,정량피크의 S/N비(signaltonoiseratio)는 4이상으로 하였

다.
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3.배출계수 및 배출량산정방법

배출계수산정에 있어서 모든 배출원이 전수조사가 되어서 배출원별로 배출계수

를 적용하는 Bottom-upApproach가 가장 이상적인 방법이지만,이는 배출원수

가 매우 많고 구조적으로 복잡한 특징을 가지고 있는 산업시설에서는 현실적으로

가능하지 않는 방법이다.따라서 일부 실측을 하지 못한 배출원에 대해서는 적용

할 수 있는 대표배출계수를 산출하여야만 한다.

본 연구에 사용한 배출량 산정 방법은 다음과 같다.

a)실측시설의 경우

Cs✕ Fe/Wd✕ Wy

b)비실측시설의 경우

EF✕ Wy

여기서,Cs:U-POPsTEQconcentrationforemissiongas(ngTEQ/Sm
3
)

Fe:Flow rateofemissiongas(Sm
3
/day)

Wd:Weightofproduct(ton/day)

EF:Emissionfactor(ugTEQ/ton)

Wy:Weightofproduct(ton/year)

본 연구에서는 철강산업에서 배출되는 PCDD/DFs및 DL-PCBs의 배출계수 및

배출량을 산정하기 위하여 2006년부터 2007년까지 철강산업의 굴뚝 배출가스를

측정(n=64개)하였으며,2001년부터 2005년까지는 실측사업으로 수행한 측정 데이

터(n=81개)를 이용하였다(환경부,2006a～2007a;환경관리공단,2005).

또한 활동도(제품생산량)자료는 2007년 기준으로 사용하였으며 통계자료 및 해

당업체와의 협조를 통하여 입수하였다.
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3.1SemiBottom-upApproach와 Top-downApproach

Bottom-upApproach는 전수조사가 가능한 경우 모든 배출원에 대하여 실측을

하여 그 실측치로 각각의 배출원에 적용할 배출계수를 산정하는 방법이다.즉 모

든 배출원이 각각의 배출계수를 가지고 있으므로 대표배출계수를 산출할 필요가

없다.

Top-downApproach는 전수조사가 불가능할 경우 실측한 배출원으로부터 구해지

는 배출계수로 대표배출계수를 산정하여 모든 시설에 그 값을 적용하는 방법이다.

SemiBottom-upApproach는 Bottom-upApproach와 Top-downApproach방

식을 점목한 방법으로 실측시설에 대해서는 그 실측치를 통해 나오는 각각의 배

출계수를 적용하고 비 실측시설에 대해서는 실측을 통해 구해지는 배출계수들로

부터 대표배출계수를 선정하여 비 실측시설에 적용하는 방법이다.2005년 환경부

에서 발표한 2001년 다이옥신 배출목록이 이러한 방법을 이용한 것이다(환경관리

공단,2005).

따라서 본 연구에서는 SemiBottom-upApproach와 Top-downApproach를

통해 연도별 배출량을 비교하였다.

3.2적합치 판정방법

실측자료의 활용에 있어 적합치 수용범위를 벗어나는 이상치(Outlier)의 제거 방

법 근거를 아래와 같이 적용하였다(환경부,2004b).

Outlier:Outerfence를 벗어난 자료

Outerfence:[Q1-3.0×IQR]또는 [Q1+3.0×IQR]

여기서, IQR=Q3-Q1

Q1:제1사분위수

Q3:제3사분위수
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3.3통계적 판정방법

데이터들의 대표 값을 구하는 방법으로 많이 쓰이고 있는 산술평균(Arithmetic

mean),중앙값(Median)그리고 가중평균(Weightedaverage)으로 각각 대표배출계

수를 산출하여 비교해 보았다.특히 최소값과 최대값을 이용하는 것은 결과를 과

소평가하거나 과대평가할 우려가 크기 때문에 고려하지 않았다.

또한 가중평균의 가중치로 사용할 인자로는 배출량에 직접적으로 영향을 주는

활동도,즉 제품생산량을 고려하였다.
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Ⅳ 결과 및 고찰

1.PCDD/DFs및 DL-PCBs배출특성

1.1농도수준

일관제철의 소결로의 경우 Table4.1과 같이 PCDD/DFs의 농도범위는 0.005～

2.059 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=34) 수준이었고, 중앙값 0.417, 평균값

0.550(Stdev±0.573)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.000～0.120 ng

WHO-TEQ/Sm
3
(n=30)수준이었고,중앙값 0.027,평균값 0.035(Stdev±0.037)이었

다.

일본의 경우 2008년 소결시설 25개 시설에서의 PCDD/DFs배출수준은 0.0003

5～0.56ngWHO-TEQ/Nm
3
(n=31)이었으며(일본 환경성,2008),우리나라의 경우

이보다 약간 높은 수준으로 평가할 수 있다.

하지만 본 논문 ‘2.4시설 공정개선에 따른 배출량 변화’에서 보는 바와 같이 국

내 소결로의 경우 2004년과 2007년에 방지시설의 개선이 있었으며,개선 후의

PCDD/DFs의 농도를 보면 0.006～0.252ng WHO-TEQ/Sm
3
이었고 평균농도는

0.098ngWHO-TEQ/Sm3으로 나타났다.

따라서 방지시설 개선 후의 PCDD/DFs의 농도는 일본과 비교하였을 때 비슷하

거나 다소 낮은 수준으로 평가할 수 있다.
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Table 4.1 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Integrated iron and steel - 

sintering oven                                                 

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.435 0.039 18 0.170 0.009

2 0.354 - 19 0.575 0.031

3 0.054 0.006 20 0.795 -

4 0.450 0.025 21 0.409 0.029

5 0.471 0.043 22 0.096 0.007

6 0.229 0.019 23 0.805 0.041

7 0.191 0.007 24 0.979 0.068

8 0.207 0.009 25 0.705 0.047

9 2.059 0.118 26 0.033 0.005

10 1.576 0.113 27 1.501 -

11 0.006 0.002 28 0.423 0.049

12 0.005 0.000 29 0.745 0.058

13 0.631 0.042 30 0.134 0.011

14 0.616 - 31 1.661 0.112

15 0.008 0.001 32 1.876 0.120

16 0.013 0.002 33 0.411 0.029

17 0.012 0.002 34 0.062 0.007

Min. 0.005 0.000

Max. 2.059 0.120

Med. 0.417 0.027

Avg. 0.550 0.035

Stdev. 0.573 0.037
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일관제철의 코크스로의 경우 Table4.2과 같이 PCDD/DFs의 농도범위는 0.00

0～0.026 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=8) 수준이었고, 중앙값 0.021, 평균값

0.017(Stdev±0.010)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.000～0.004 ng

WHO-TEQ/Sm3(n=6)수준이었고,중앙값 0.001,평균값 0.001(Stdev±0.002)이었

다.

GuoruiLiu(2009)은 중국(China)의 코크스공정 3시설에서 배가스 중 PCDD/DFs

및 DL-PCBs를 측정하였고, 측정결과 PCDD/DFs는 0.001～1.698

WHO-TEQ/Nm
3
,DL-PCBs의 경우는 0.004～0.088WHO-TEQ/Nm

3
수준이었다.

이와 비교할 때 우리나라의 농도 수준은 비교적 낮은 것으로 평가할 수 있다.

Table 4.2 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Integrated iron and steel - 

coke oven

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.023 0.001 5 0.026 0.004

2 0.021 - 6 0.021 -

3 0.000 0.000 7 0.024 0.002

4 0.018 0.001 8 0.004 0.000

Min. 0.000 0.000

Max. 0.026 0.004

Med. 0.021 0.001

Avg. 0.017 0.001

Stdev. 0.010 0.002
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일관제철의 전기로제강의 경우 Table4.3과 같이 PCDD/DFs의 농도범위는

0.022～0.451 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=8) 수준이었고, 중앙값 0.120, 평균값

0.155(Stdev±0.148)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.008～0.058 ng

WHO-TEQ/Sm3(n=6)수준이었고,중앙값 0.023,평균값 0.025(Stdev±0.018)이었

다.

일본의 경우 우리나라와 분류체계가 다르지만 철강산업의 전체 전기로공정의

경우 2008년도 91개 시설에서 측정한 결과농도수준은 0.000～2.7 ng

WHO-TEQ/Nm
3
(n=112)이며(일본 환경성,2008),우리나라 농도수준은 이와 비교

할 때 비교적 낮거나 유사한 수준임을 알 수 있다.

Table 4.3 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Integrated iron and steel - 

electric steel furnace

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.101 0.020 5 0.138 0.008

2 0.022 - 6 0.040 -

3 0.027 0.008 7 0.451 0.058

4 0.268 0.025 8 0.194 0.029

Min. 0.022 0.008

Max. 0.451 0.058

Med. 0.120 0.023

Avg. 0.155 0.025

Stdev. 0.148 0.018
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제철제강의 전기로제강의 경우 대부분 2000～12000KW의 전기로를 사용하고

있었으며, Table 4.4와 같이 PCDD/DFs의 농도범위는 0.002～2.463 ng

WHO-TEQ/Sm
3
(n=48)수준이었고,중앙값 0.068,평균값 0.197(Stdev±0.402)이었

다.DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.001～0.136ngWHO-TEQ/Sm3(n=35)수준이

었고,중앙값 0.012,평균값 0.020(Stdev±0.033)이었다.

일본의 철강산업의 전체 전기로공정의 배출수준(0.000～2.7 ng

WHO-TEQ/Nm
3
)과 비교했을 때 비슷한 수준인 것으로 나타났다(일본 환경성,

2008).
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Table 4.4 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Iron/steel - electric steel furnace

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.046 0.008 25 0.028 0.007

2 0.041 - 26 0.022 -

3 0.362 0.022 27 2.463 0.136

4 0.233 0.012 28 0.096 0.004

5 0.005 0.001 29 0.066 -

6 0.199 0.016 30 0.097 0.006

7 0.175 0.009 31 0.094 0.012

8 0.327 0.045 32 0.017 0.002

9 0.078 - 33 0.016 -

10 0.181 0.036 34 0.299 0.058

11 0.184 0.029 35 1.336 0.036

12 0.448 0.056 36 0.019 -

13 0.017 0.003 37 0.048 0.004

14 0.239 0.020 38 0.012 0.002

15 0.070 0.017 39 0.118 0.015

16 0.041 0.007 40 0.030 -

17 0.035 - 41 0.003 0.001

18 0.116 0.049 42 0.175 -

19 0.058 0.026 43 0.241 0.027

20 0.515 - 44 0.038 0.006

21 0.620 - 45 0.028 0.005

22 0.063 0.012 46 0.027 -

23 0.047 0.005 47 0.002 -

24 0.018 0.005 48 0.087 0.015

Min. 0.002 0.001

Max. 2.463 0.136

Med. 0.068 0.012

Avg. 0.197 0.020

Stdev. 0.402 0.033
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No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.049 0.008 6 0.013 0.002

2 0.011 - 7 0.004 -

3 0.007 0.000 8 0.017 0.001

4 0.015 -
9 0.010 0.000

5 0.059 0.112

Min. 0.004 0.000

Max. 0.059 0.112

Med. 0.013 0.002

Avg. 0.021 0.021

Stdev. 0.020 0.045

합금철의 전기로제강의 경우 Table4.5와 같이 PCDD/DFs의 농도범위는 0.00

4～0.059 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=9) 수준이었고, 중앙값 0.013, 평균값

0.021(Stdev±0.020)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.000～0.112 ng

WHO-TEQ/Sm3(n=6)수준이었고,중앙값 0.002,평균값 0.021(Stdev±0.045)이었

다.

Table 4.5 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Alloy iron - electric steel furnace
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No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.000 0.000 17 0.124 0.007

2 0.151 0.035 18 0.086 -

3 0.206 - 19 0.152 0.024

4 0.007 0.000 20 0.015 -

5 0.007 - 21 0.007 0.001

6 0.029 0.001 22 0.005 0.004

7 0.009 - 23 0.006 0.001

8 0.012 0.002 24 0.064 0.008

9 0.009 - 25 0.026 0.002

10 0.034 0.001 26 0.012 0.001

11 0.005 0.001 27 0.016 0.004

12 0.007 - 28 0.103 0.017

13 0.051 0.001 29 0.015 0.002

14 0.036 - 30 0.015 0.000

15 0.007 0.001
31 0.009 0.002

16 0.009 -

Min. 0.000 0.000

Max. 0.206 0.035

Med. 0.015 0.002

Avg. 0.040 0.005

Stdev. 0.053 0.009

철강주조의 선철주물주조의 경우 Table4.6과 같이 PCDD/DFs의 농도범위는

0.000～0.206 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=31) 수준이었고, 중앙값 0.015, 평균값

0.040(Stdev±0.053)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.000～0.035 ng

WHO-TEQ/Sm3(n=22)수준이었고,중앙값 0.002,평균값 0.005(Stdev±0.009)이었

다.

Table 4.6 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Iron/steel casting - pig iron casting
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No.

PCDD/DFs DL-PCBs

No.

PCDD/DFs DL-PCBs

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

ng

WHO-TEQ/Sm
3

1 0.027 0.002 5 0.000 0.000

2 0.017 - 6 0.075 0.009

3 0.003 0.001
7 0.034 0.001

4 0.007 0.002

Min. 0.000 0.000

Max. 0.075 0.009

Med. 0.017 0.002

Avg. 0.023 0.003

Stdev. 0.026 0.003

철강주조의 강주물주조의 경우 Table 4.7과 같이 PCDD/DFs의 농도범위는

0.000～0.075 ng WHO-TEQ/Sm
3
(n=7) 수준이었고, 중앙값 0.017, 평균값

0.023(Stdev±0.026)이었다. DL-PCBs의 경우 농도범위는 0.000～0.009 ng

WHO-TEQ/Sm3(n=6)수준이었고,중앙값 0.002,평균값 0.003(Stdev±0.003)이었

다.

Table 4.7 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs for Iron/steel casting - steel casting
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1.2동족체 및 이성체 프로파일(Profile)

Table 4.8과 같이 일관제철의 소결로에서 PCDFs :PCDDs :DL-PCBs의

congener농도 비율은 47:11:42로 나타났으며 다이옥신류를 기준한 비율은 4:1:4로

나타났다. 퓨란류와 DL-PCBs의 비율이 비슷한 수준으로 나타났으며,

1,2,3,4,6,7,8-H7CDF,3,4,4',5-T4CB,2,3,3',4,4'-P5CB 는 각각 전체농도의 약10%

정도를 차지하였다.

WHO 독성등가환산계수를 적용했을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF가 약 36%,

1,2,3,7,8-P5CDD가 약 13%로 높은 비율을 차지하였고,PCDFs :PCDDs :

DL-PCBs비율은 71:20:8로 나타났다.Yu,B.W.(2005)의 소결공정 isomer패턴을

보면 2,3,4,7,8-P5CDF가 약 43.4%로 가장 주요한 이성체였으며,PCDFs:PCDDs

의 비율은 72:28로 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다.



-50-

Table 4.8 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Integrated 

iron and steel - sintering oven                                        (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=29) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm
3 Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.31536(±0.3293) 4% 0.03154(±0.0329) 7%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.27391(±0.3200) 4% 0.00822(±0.0096) 2%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.53450(±0.6094) 8% 0.16035(±0.1928) 36%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.23707(±0.2765) 3% 0.02371(±0.0277) 5%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.41162(±0.4987) 6% 0.04116(±0.0499) 9%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.40925(±0.4911) 6% 0.04093(±0.0491) 9%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.04962(±0.0567) 1% 0.00496(±0.0057) 1%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.76221(±0.9021) 11% 0.00762(±0.0090) 2%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.11328(±0.1382) 2% 0.00113(±0.0014) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.19361(±0.2444) 3% 0.00006(±0.0001) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.01342(±0.0134) 0% 0.01342(±0.0134) 3%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.05701(±0.0610) 1% 0.05701(±0.0610) 13%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.04231(±0.0484) 1% 0.00423(±0.0048) 1%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.07447(±0.0886) 1% 0.00745(±0.0089) 2%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.05240(±0.0611) 1% 0.00524(±0.0061) 1%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.26334(±0.3012) 4% 0.00263(±0.0030) 1%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.26189(±0.3993) 4% 0.00008(±0.0001) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.15753(±0.1573) 2% 0.00005(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 0.69246(±0.7065) 10% 0.00007(±0.0001) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 0.33775(±0.3213) 5% 0.00001(±0.0000) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.05232(±0.0509) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB 0.67948(±0.7563) 10% 0.00002(±0.0000) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.08808(±0.0863) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.34704(±0.3639) 5% 0.03470(±0.0364) 8%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.19291(±0.1922) 3% 0.00001(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.11475(±0.1144) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.09933(±0.0924) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.08795(±0.0911) 1% 0.00264(±0.0027) 1%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.10841(±0.1163) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 3.30042 47% 0.31967 71%

PCDDs 0.76484 11% 0.09006 20%

DL-PCBs 2.95803 42% 0.03751 8%
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Table4.9와 같이 일관제철의 코크스로에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs의

congener농도 비율은 21:11:68로 DL-PCBs가 우세한 수준으로 나타났으며 다이

옥신류를 기준한 배율은 2:1:7로 나타났다. Isomer중 3,3',4,4',5-P5CB와

2,3,3',4,4'-P5CB가 전체농도 중 각각 15%,29%를 차지하는 것으로 나타났으며 일

관제철-전기로제강,제철제강-전기로제강,철강주조-선철주물주조의 isomer패턴

과 매우 유사한 특징을 보여주고 있다.

또한 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF가 약 24%,

1,2,3,7,8-P5CDD가 약 18%,1,2,3,7,8,9-H6CDF가 약 11%로써 주요한 것으로 나타

났으며,PCDFs:PCDDs:DL-PCBs비율이 61:30:9로 나타났다.
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Table 4.9 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Integrated 

iron and steel - coke oven                                            (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=6) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm3
Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF0.00887(±0.0072) 2% 0.00089(±0.0007) 6%

2 1,2,3,7,8-P5CDF0.00668(±0.0051) 1% 0.00020(±0.0002) 1%

3 2,3,4,7,8-P5CDF0.01143(±0.0082) 2% 0.00343(±0.0025) 24%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF0.00672(±0.0052) 1% 0.00067(±0.0005) 5%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF0.01281(±0.0111) 2% 0.00128(±0.0011) 9%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF0.01565(±0.0155) 3% 0.00157(±0.0016) 11%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF0.00153(±0.0018) 0% 0.00015(±0.0002) 1%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF0.03818(±0.0460) 7% 0.00038(±0.0005) 3%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF0.00436(±0.0035) 1% 0.00004(±0.0000) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF0.00408(±0.0046) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD0.00043(±0.0007) 0% 0.00043(±0.0007) 3%

12 1,2,3,7,8-P5CDD0.00261(±0.0021) 0% 0.00261(±0.0021) 18%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD0.00221(±0.0017) 0% 0.00022(±0.0002) 2%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD0.00399(±0.0035) 1% 0.00040(±0.0004) 3%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD0.00431(±0.0042) 1% 0.00043(±0.0004) 3%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD0.01551(±0.0123) 3% 0.00016(±0.0001) 1%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD0.03130(±0.0357) 6% 0.00001(±0.0000) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB0.00731(±0.0109) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB0.04836(±0.0800) 9% 0.00000(±0.0000) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB0.07799(±0.1436) 15% 0.00000(±0.0000) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB0.00700(±0.0135) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB0.15241(±0.2814) 29% 0.00000(±0.0000) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB0.01924(±0.0440) 4% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB0.01227(±0.0142) 2% 0.00123(±0.0014) 9%

25 2',3,4,4',5-P5CB0.01261(±0.0168) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB0.00540(±0.0066) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB0.00532(±0.0073) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB0.00328(±0.0039) 1% 0.00010(±0.0001) 1%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB0.00386(±0.0041) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 0.11030 21% 0.00861 61%

PCDDs 0.06036 11% 0.00425 30%

DL-PCBs 0.35504 68% 0.00134 9%
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Table4.10과 같이 일관제철의 전기로제강에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs의

congener농도 비율은 4:1:95로 DL-PCBs가 매우 우세한 수준으로 나타났다.

Isomer중 2,3,3',4,4'-P5CB가 약55%로 가장 높고 3,3',4,4',5-P5CB은 약 21%로 이

두 가지 isomer가 전체의 75%이상을 차지하는 수준으로 나타났다.

그리고 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF 가 약

26%,1,2,3,7,8-P5CDD가 약 20%로써 주요한 것으로 나타났으며,PCDFs:PCDDs

:DL-PCBs비율이 57:29:14로 나타났다.
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Table 4.10 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Integrated 

iron and steel - electric steel furnace                                    (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=6) Contridution
ng

WHO-TEQ/Sm
3Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.25549(±0.2613) 1% 0.02555(±0.0261) 15%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.10129(±0.1117) 0% 0.00304(±0.0034) 2%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.14649(±0.1206) 1% 0.04395(±0.0362) 26%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.06121(±0.0564) 0% 0.00612(±0.0056) 4%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.08617(±0.0720) 0% 0.00862(±0.0072) 5%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.06946(±0.0590) 0% 0.00695(±0.0059) 4%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.00665(±0.0069) 0% 0.00067(±0.0007) 0%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.14858(±0.1484) 1% 0.00149(±0.0015) 1%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.01762(±0.0221) 0% 0.00018(±0.0002) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.02665(±0.0418) 0% 0.00001(±0.0000) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.00984(±0.0116) 0% 0.00984(±0.0116) 6%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.03314(±0.0456) 0% 0.03314(±0.0456) 20%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.01412(±0.0167) 0% 0.00141(±0.0017) 1%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.03039(±0.0346) 0% 0.00304(±0.0035) 2%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.01789(±0.0190) 0% 0.00179(±0.0019) 1%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.04816(±0.0422) 0% 0.00048(±0.0004) 0%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.05297(±0.0593) 0% 0.00002(±0.0000) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.17550(±0.1340) 1% 0.00005(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 1.44033(±1.2601) 6% 0.00014(±0.0001) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 4.75901(±2.8557) 21% 0.00014(±0.0001) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.39783(±0.2239) 2% 0.00001(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB12.54844(±6.3554) 55% 0.00038(±0.0002) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.69828(±0.6822) 3% 0.00002(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.21633(±0.1690) 1% 0.02163(±0.0169) 13%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.90794(±0.7757) 4% 0.00003(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.21297(±0.1828) 1% 0.00001(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.35319(±0.2842) 2% 0.00001(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.02706(±0.0215) 0% 0.00081(±0.0006) 0%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.07356(±0.0613) 0% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 0.91960 4% 0.09655 57%

PCDDs 0.20653 1% 0.04973 29%

DL-PCBs 21.81045 95% 0.02324 14%
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Table4.11과 같이 제철제강의 전기로제강에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs의

conener농도 비율은 24:6:70으로 코크스로에서와 유사하게 나타났으며 다이옥신

류를 기준한 비율은 약 4:1:12로 나타났다.높게 검출되는 isomer로는 코크스로에

서처럼 3,3',4,4',5-P5CB와 2,3,3',4,4'-P5CB로 각각 15%,34%정도로 높았다.

그리고 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF 가 약

24%,1,2,3,7,8-P5CDD가 약 19%로써 주요한 것으로 나타났으며,PCDFs:PCDDs

:DL-PCBs비율이 58:31:10으로 나타났다.
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Table 4.11 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Iron/steel - 

electric steel furnace                                                 (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=36) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm
3 Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.13248(±0.1722) 1% 0.01307(±0.0168) 6%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.13313(±0.2092) 1% 0.00391(±0.0061) 2%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.17849(±0.3578) 2% 0.05238(±0.1045) 24%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.12409(±0.2951) 1% 0.01214(±0.0287) 6%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.15770(±0.3515) 2% 0.01534(±0.0342) 7%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.24424(±0.7595) 3% 0.02346(±0.0739) 11%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.02285(±0.0673) 0% 0.00218(±0.0065) 1%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.50110(±1.7429) 5% 0.00480(±0.0169) 2%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.09216(±0.3535) 1% 0.00088(±0.0034) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.71099(±3.5710) 7% 0.00020(±0.0010) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.01317(±0.0169) 0% 0.01336(±0.0169) 6%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.04114(±0.0830) 0% 0.04109(±0.0811) 19%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.02705(±0.0640) 0% 0.00266(±0.0062) 1%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.06214(±0.1669) 1% 0.00605(±0.0162) 3%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.03965(±0.1092) 0% 0.00387(±0.0106) 2%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.20630(±0.5004) 2% 0.00200(±0.0049) 1%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.21668(±0.5026) 2% 0.00006(±0.0001) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.14713(±0.1622) 2% 0.00004(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 0.73887(±0.8304) 8% 0.00007(±0.0001) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 1.43575(±2.5616) 15% 0.00004(±0.0001) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.14797(±0.2116) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB 3.23720(±5.7968) 34% 0.00009(±0.0002) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.11021(±0.1437) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.22250(±0.3170) 2% 0.02101(±0.0312) 10%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.32351(±0.6798) 3% 0.00001(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.11788(±0.2048) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.12597(±0.2578) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.04413(±0.0715) 0% 0.00125(±0.0021) 1%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.07736(±0.1212) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 2.29723 24% 0.12836 58%

PCDDs 0.60613 6% 0.06910 31%

DL-PCBs 6.72849 70% 0.02253 10%
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Table4.12와 같이 합금철의 전기로제강에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs의

conener농도 비율은 7:4:89로 일관제철의 전기로제강에서처럼 DL-PCBs의 비율

이 매우 높게 나타났으며 다이옥신류를 기준한 비율은 약 2:1:22로 나타났다.높게

검출되는 isomer는 3,4,4',5-T4CB와 2,3,3',4,4'-P5CB로 각각 21%,2%정도로 높았

다.

그리고 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3',4,4',5-P5CB 가 약

47%,2,3,4,7,8-P5CDF가 약 15%로써 주요한 것으로 나타났으며,PCDFs:PCDDs

:DL-PCBs비율이 34:17:50으로 나타났다.



-58-

Table 4.12 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Alloy iron 

- electric steel furnace                                                (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=6) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm3
Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.02177(±0.0191) 1% 0.00218(±0.0019) 5%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.01417(±0.0154) 1% 0.00043(±0.0005) 1%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.02136(±0.0235) 1% 0.00641(±0.0070) 15%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.00899(±0.0102) 0% 0.00090(±0.0010) 2%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.01777(±0.0198) 1% 0.00178(±0.0020) 4%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.01847(±0.0139) 1% 0.00185(±0.0014) 4%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.00142(±0.0018) 0% 0.00014(±0.0002) 0%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.05055(±0.0485) 2% 0.00051(±0.0005) 1%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.00588(±0.0101) 0% 0.00006(±0.0001) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.03638(±0.0859) 1% 0.00001(±0.0000) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.00159(±0.0015) 0% 0.00159(±0.0015) 4%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.00432(±0.0044) 0% 0.00432(±0.0044) 10%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.00245(±0.0024) 0% 0.00024(±0.0002) 1%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.00378(±0.0043) 0% 0.00038(±0.0004) 1%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.00230(±0.0026) 0% 0.00023(±0.0003) 1%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.02445(±0.0273) 1% 0.00024(±0.0003) 1%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.05544(±0.0606) 2% 0.00002(±0.0000) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.01714(±0.0184) 1% 0.00001(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 0.54952(±1.2260) 21% 0.00005(±0.0001) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 0.42623(±0.9703) 16% 0.00001(±0.0000) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.06538(±0.1492) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB 0.59010(±1.3151) 22% 0.00002(±0.0000) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.07185(±0.1673) 3% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.19952(±0.4338) 8% 0.01995(±0.0434) 47%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.18175(±0.4172) 7% 0.00001(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.08866(±0.2018) 3% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.06528(±0.1491) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.03067(±0.0545) 1% 0.00092(±0.0016) 2%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.04973(±0.1033) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 0.19676 7% 0.01425 34%

PCDDs 0.09433 4% 0.00702 17%

DL-PCBs 2.33582 89% 0.02098 50%
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Table4.13과 같이 철강주조의 선철주물주조에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs

의 congener농도 비율은 17:6:77로 나타났으며 다이옥신류를 기준한 비율은 약

3:1:13으로 나타났다.높게 검출되는 isomer로는 3,4,4',5-T4CB,3,3',4,4',5,5'-H6CB

와 2,3,3',4,4'-P5CB로 각각 14%,15%,16% 정도로 나타났다.

그리고 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF 가 약

24%,1,2,3,7,8-P5CDD가 약 18%로써 우세한 것으로 나타났으며,PCDFs:PCDDs

:DL-PCBs비율이 54:32:14로 나타났다.
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Table 4.13 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Iron/steel 

casting - pig iron casting                                              (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=21) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm3
Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.03423(±0.0442) 2% 0.00342(±0.0044) 9%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.02329(±0.0370) 1% 0.00070(±0.0011) 2%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.03076(±0.0398) 2% 0.00923(±0.0119) 24%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.01486(±0.0222) 1% 0.00149(±0.0022) 4%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.02303(±0.0333) 1% 0.00230(±0.0033) 6%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.01688(±0.0302) 1% 0.00169(±0.0030) 4%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.01154(±0.0288) 1% 0.00115(±0.0029) 3%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.08743(±0.1768) 4% 0.00087(±0.0018) 2%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.01135(±0.0240) 1% 0.00011(±0.0002) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.08569(±0.2176) 4% 0.00003(±0.0001) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.00344(±0.0048) 0% 0.00344(±0.0048) 9%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.00708(±0.0095) 0% 0.00708(±0.0095) 18%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.00391(±0.0054) 0% 0.00039(±0.0005) 1%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.00712(±0.0098) 0% 0.00071(±0.0010) 2%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.00496(±0.0058) 0% 0.00050(±0.0006) 1%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.03002(±0.0506) 2% 0.00030(±0.0005) 1%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.05967(±0.1206) 3% 0.00002(±0.0000) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.06296(±0.1186) 3% 0.00002(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 0.28367(±0.4782) 14% 0.00003(±0.0000) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 0.17871(±0.2774) 9% 0.00001(±0.0000) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.28834(±0.9671) 15% 0.00001(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB 0.32619(±0.5269) 16% 0.00001(±0.0000) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.13871(±0.4119) 7% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.04958(±0.0824) 3% 0.00496(±0.0082) 13%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.03507(±0.0474) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.03896(±0.0850) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.01967(±0.0310) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.01404(±0.0214) 1% 0.00042(±0.0006) 1%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.08863(±0.2744) 4% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 0.33905 17% 0.02099 54%

PCDDs 0.11619 6% 0.01243 32%

DL-PCBs 1.52454 77% 0.00546 14%
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Table4.14와 같이 철강주조의 강주물주조에서 PCDFs:PCDDs:DL-PCBs의

congener농도 비율은 4:1:95로 일관제철의 전기로제강에서와 동일하게 나타났다.

높게 검출되는 isomer로는 3,4,4',5-T4CB,3,3',4,4',5-P5CB 와 2,3,3',4,4'-P5CB로

각각 14%,20%,49% 정도로 나타났다.

그리고 WHO 독성등가 환산계수를 적용하였을 때는 2,3,4,7,8-P5CDF 가 약

30%,1,2,3,7,8-P5CDD가 약 20%로써 우세한 수준으로 나타났으며,PCDFs :

PCDDs:DL-PCBs비율이 52:34:15로 나타났다.
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Table 4.14 Distribution of PCDD/DFs and DL-PCBs congeners emitted for Iron/steel 

casting - steel casting                                                 (±Stdev.)

No. Congeners Conc.(n=6) Contribution
ng

WHO-TEQ/Sm
3 Contribution

1 2,3,7,8,-T4CDF 0.01052(±0.0097) 1% 0.00105(±0.0010) 7%

2 1,2,3,7,8-P5CDF 0.00583(±0.0068) 0% 0.00018(±0.0002) 1%

3 2,3,4,7,8-P5CDF 0.01580(±0.0159) 1% 0.00474(±0.0048) 30%

4 1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.00479(±0.0053) 0% 0.00048(±0.0005) 3%

5 1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.00764(±0.0094) 0% 0.00076(±0.0009) 5%

6 1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.00522(±0.0061) 0% 0.00052(±0.0006) 3%

7 2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.00228(±0.0056) 0% 0.00023(±0.0006) 1%

8 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.02258(±0.0247) 1% 0.00023(±0.0002) 1%

9 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.00162(±0.0026) 0% 0.00002(±0.0000) 0%

10 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.00318(±0.0062) 0% 0.00000(±0.0000) 0%

11 2,3,7,8-T4CDD 0.00190(±0.0023) 0% 0.00190(±0.0023) 12%

12 1,2,3,7,8-P5CDD 0.00320(±0.0035) 0% 0.00320(±0.0035) 20%

13 1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.00058(±0.0012) 0% 0.00006(±0.0001) 0%

14 1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.00092(±0.0014) 0% 0.00009(±0.0001) 1%

15 1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.00067(±0.0009) 0% 0.00007(±0.0001) 0%

16 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.00684(±0.0074) 0% 0.00007(±0.0001) 0%

17 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.01335(±0.0102) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

18 3,3',4,4'-T4CB 0.02595(±0.0379) 1% 0.00001(±0.0000) 0%

19 3,4,4',5-T4CB 0.27008(±0.6095) 14% 0.00003(±0.0001) 0%

20 3,3',4,4',5-P5CB 0.39437(±0.9166) 20% 0.00001(±0.0000) 0%

21 3,3',4,4',5,5'-H6CB 0.04380(±0.0755) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

22 2,3,3',4,4'-P5CB 0.96470(±2.2349) 49% 0.00003(±0.0001) 0%

23 2,3,4,4',5-P5CB 0.03191(±0.0613) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

24 2,3',4,4',5-P5CB 0.02052(±0.0269) 1% 0.00205(±0.0027) 13%

25 2',3,4,4',5-P5CB 0.04355(±0.0835) 2% 0.00000(±0.0000) 0%

26 2,3,3',4,4',5-H6CB 0.01356(±0.0197) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

27 2,3,3',4,4',5'-H6CB 0.02006(±0.0392) 1% 0.00000(±0.0000) 0%

28 2,3',4,4',5,5'-H6CB 0.00578(±0.0034) 0% 0.00017(±0.0001) 1%

29 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB 0.00787(±0.0068) 0% 0.00000(±0.0000) 0%

PCDFs 0.07946 4% 0.00820 52%

PCDDs 0.02745 1% 0.00538 34%

DL-PCBs 1.84216 95% 0.00231 15%
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1.3상관성 검토

분류별로 PCDD/DFs와 DL-PCBs와의 상관관계를 알아보기 위해 선형회귀분석

을 사용하였으며 그 그래프를 Fig.4.3.～4.9.에 나타내었다.

일관제철의 소결로는 상관계수 r값이 0.9823,일관제철의 전기로제강은 0.9249,

제철제강의 전기로제강은 0.8446,철강주조의 선철주물주조는 0.8789,철강주조의

강주물주조는 0.8954로 대체적으로 높은 양의 상관관계를 나타내고 있으며,일관제

철의 코크스로와 합금철의 전기로제강의 경우는 각각 0.7934와 0.7719로 나타났다.

대부분의 상관계수 r값이 0.77이상으로 높은 양의 상관관계를 가지고 있는 것으

로 보인다.

PCDD/DFs (ng WHO-TEQ/Sm3)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

D
L
-P

C
B

s 
(n

g
 W

H
O

-T
E

Q
/S

m
3

)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

r = 0.9823

PCDD/DFs (ng WHO-TEQ/Sm3)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

D
L
-P

C
B

s 
(n

g
 W

H
O

-T
E

Q
/S

m
3

)

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

r =0.7934

Integratedironandsteel-sinteringoven Integratedironandsteel-cokeoven

Fig. 4.1. Correlation between PCDD/DFs and DL-PCBs for the Iron and steel industries(continued).
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Fig. 4.1. Correlation between PCDD/DFs and DL-PCBs for the Iron and steel industries.
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2.배출계수 산정방법의 비교 및 배출량 산정

2.1SemiBottom-upApproach와 Top-downApproach의 비교평가

일반적으로 Top-downApproach는 배출시설이 많고 밀집되어 있어 전 시설에

대해 실측조사를 하는 것이 불가능한 경우에 주로 사용하는 방법으로 적용하기

쉬운 장점이 있지만 각 배출원의 배출계수 및 배출량을 정확히 파악할 수 없으며

단지 분류별 경향만을 파악할 수 있다는 단점이 있다.반면 Bottom-upApproach

는 각 시설에 대한 정확한 배출량을 파악할 수 있으며 또한 분류별 경향도 파악

할 수 있다.하지만 시간적,경제적으로 제약이 따른다는 단점도 있다(USEPA,

1998;Jang,2001).

우리나라 비소각시설의 배출원 분류를 보면 일부 전수조사가 가능한 분류도 있

지만 대부분의 경우 전수조사가 불가능할 정도로 배출원이 많고 구조적으로 배출

원별 활동도를 구하기 힘들 정도로 매우 복잡하다.

따라서 Bottom-up Approach는 사실상 불가능하며 이와 가장 유사한 Semi

Bottom-upApproach나 Top-downApproach를 사용할 수 있다.Table4.15에 연

도별 SemiBottom-upApproach와 Top-downApproach에 따른 배출량 비교를

나타내었다.

철강산업의 실측조사는 2001년,2002년,2006년,2007년에 이루어 졌으며,총 배

출원수 대비 실측배출원수의 비율을 보면 2001년 22.1%,2002년 30.3%,2006년

41.4%,2007년에는 57.9%의 실측이 이루어졌다.PCDD/DFs의 경우 실측비율이

높아가면서 SemiBottom-upApproach배출량 대비 Top-downApproach배출량

비율이 2001년 73.3%에서 2007년 87.4%까지 증가 하였다.DL-PCBs의 경우에도

2001년 59.0%에서 2007년 92.6%까지 증가 하였다.

실측사업비율이 증가 하면서 Semi Bottom-up Approach와 Top-down

Approach의 배출량 차이가 감소함을 보여주고 있다.



-66-

년도
총

배출원수

누적 실측

배출원수

실측

비율

(%)

SemiBottom-up

(gWHO-TEQ/yr)

Top-Down

(gWHO-TEQ/yr)
T./S.ratio

PCDD/DFsDL-PCBsPCDD/DFsDL-PCBsPCDD/DFsDL-PCBs

2001 145 32 22.1 94.9g 13.0g 69.6g 7.7g 73.3% 59.0%

2002 145 44 30.3 126.3g 14.8g 96.3g 9.5g 76.3% 64.1%

2006 145 60 41.4 104.2g 11.2g 78.8g 8.0g 75.6% 71.6%

2007 145 84 57.9 88.1g 8.4g 77.0g 7.7g 87.4% 92.6%

2002년 각 방법에 따른 배출량을 보면 2001년 대비 약30g정도 높은 수준으로

나왔는데 그 이유는 2001년도에 실측이 되지 않았던 일부 배출원들이 2002년 실

측을 하면서 고농도 검출을 보였기 때문이다.

또한 2006년과 2007년에 배출량이 감소한 주요 원인은 2005년 환경부와 일부

철강업체가 ‘다이옥신 저감을 위한 자발적 협약’을 체결하면서 국내 소결공정의

방지시설이 활성탄투입설비와 여과집진기를 갖추면서 다이옥신의 배출농도가 상

당부문 감소되었기 때문이다.

Table 4.15 Emissions depend on Semi Bottom-up Approach and Top-down Approach
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2.2이상치(Outlier)적용 유무의 비교평가

Outlier값의 적용 여부에 따른 배출계수 및 배출량의 변화를 살펴보기 위해 기

본적으로 Top-downApproach방법을 사용하였으며 대표배출계수의 산출은 개별

배출계수의 산술평균값을 적용하였다.그 결과를 Table4.16,과 Fig.4.10.에 나타

내었다.

Table 4.16 Representative emission factor depend on Outlier

Categories

Representativeemissionfactor

(ugWHO-TEQ/ton)

OutofOutlier IncludeOutlier

Main Semi sub Sub PCDD/DFsDL-PCBsPCDD/DFsDL-PCBs

Iron and 

steel 

industry

Integrated 

iron and 

steel

sintering 

oven
1.236 0.079 1.236 0.079

coke oven 0.024 0.002 0.024 0.002

electric steel 

furnace
1.018 0.153 1.018 0.153

Iron/steel
electric steel 

furnace
1.240 0.184 1.605 0.215

Alloy iron
electric steel 

furnace
0.460 0.050 0.756 1.029

Iron/steel 

casting

pig iron 

casting
0.479 0.077 0.506 0.083

steel casting 0.169 0.008 0.169 0.016
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Fig. 4.2. Emissions for the Iron and steel industries depend on Outlier

제철제강,합금철 및 철강주조의 선철주물주조의 경우 일부시설에서 방지시설의

노후와 누수현상으로 인하여 고농도 시료가 검출되었다.

일관제철의 경우 이상치(Outlier)가 없으므로 배출계수에는 변화가 없으며 나머

지 소분류에서는 일부 Outlier가 존재하였다.다이옥신류의 농도 값은 최소값 zero

이하가 될 수 없기 때문에 모든 Outlier들은 고농도일 확률이 높으며 이 Outlier를

제외하게 되면 평균 배출농도와 대표배출계수는 낮아지게 된다.

전체배출량을 보면 PCDD/DFs가 86.1g에서 Outlier제외 시 77.0g으로 약 9.1g

감소하였으며 DL-PCBs의 경우에는 8.8g에서 7.7g으로 약 1.1g감소한 것으로

나타났다.

따라서 대표배출계수 계산시 Outler를 제외시키는 방법을 사용하면 결측치의 영

향을 줄여 배출량의 과대평가를 감소할 수 있는 것으로 판단된다.
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2.3산술평균,중앙값 및 가중평균치 적용의 비교평가

산술평균(Arithmeticmean),중앙값(Median)및 가중평균(Weightedaverage)을

적용하여 대표배출계수를 산출하여 비교해 보았다.이를 위하여 Top-down

Approach를 동일하게 적용하였고 Outlier는 그대로 적용하는 방법을 사용하였다.

가중평균의 가중치로는 배출농도 외 배출량결정에 가장 큰 영향을 줄 수 있는

활동도를 사용하였다.다음의 Fig.4.11.에 활동도와 배출량과의 상관관계를 나타

내었으며 상관계수 r값이 약0.7711정도로 비교적 높은 양의 상관관계가 있음을

알 수 있다.

Fig. 4.3. Correlation between Product amount and Emissions.
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산술평균,중앙 값 및 가중평균을 이용하여 소분류별 대표 배출계수 및 배출량

을 산출한 결과를 Table4.17～ 4.19에 나타내었다.

Table 4.17 Representative emission factors and emissions for using Arithmetic mean

Categories

Representative

emissionfactor

(ugWHO-TEQ/ton)

Emissions

(g/year)

Main Semi Sub Sub PCDD/DFsDL-PCBsPCDD/DFsDL-PCBs

Iron and 

steel 

industry

Integrated 

iron and 

steel

sintering 

oven
1.236 0.079 43.283 2.770

coke oven 0.024 0.002 0.296 0.026

electric steel 

furnace
1.018 0.153 2.721 0.409

Iron/steel
electric steel 

furnace
1.605 0.215 38.735 5.197

Alloy iron
electric steel 

furnace
0.756 1.029 0.205 0.279

Iron/steel 

casting

pig iron 

casting
0.506 0.083 0.646 0.106

steel casting 0.169 0.016 0.007 0.001

Total 85.9 8.8
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Table 4.18 Representative emission factors and emissions for using Median

Categories

Representative

emissionfactor

(ugWHO-TEQ/ton)

Emissions

(g/year)

Main Semi Sub Sub PCDD/DFs DL-PCBs PCDD/DFs DL-PCBs

Iron and 

steel 

industry

Integrated 

iron and 

steel

sintering 

oven
1.004 0.056 35.161 1.960

coke oven 0.014 0.001 0.166 0.006

electric steel 

furnace
0.763 0.124 2.038 0.332

Iron/steel
electric steel 

furnace
0.676 0.091 16.308 2.201

Alloy iron
electric steel 

furnace
0.457 0.064 0.124 0.017

Iron/steel 

casting

pig iron 

casting
0.100 0.010 0.127 0.013

steel casting 0.074 0.011 0.003 0.000

Total 53.9 4.5
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Table 4.19 Representative emission factor and Emissions for using Weighted average

Categories

Representative

emissionfactor

(ugWHO-TEQ/ton)

Emissions

(g/year)

Main Semi Sub Sub PCDD/DFs DL-PCBs PCDD/DFs DL-PCBs

Iron and 

steel 

industry

Integrated 

iron and 

steel

sintering 

oven
1.460 0.084 51.121 2.946

coke oven 0.028 0.002 0.347 0.023

electric steel 

furnace
0.843 0.100 2.253 0.268

Iron/steel
electric steel 

furnace
1.627 0.181 39.283 4.374

Alloy iron
electric steel 

furnace
0.437 0.280 0.119 0.076

Iron/steel 

casting

pig iron 

casting
0.760 0.076 0.970 0.097

steel casting 0.190 0.022 0.008 0.001

Total 94.1 7.8

대표배출계수 산출에 산술평균과 가중평균을 이용한 경우 각각의 배출량이

PCDD/DFs는 85.9gWHO-TEQ/year,94.1gWHO-TEQ/year,DL-PCBs는 8.8g

WHO-TEQ/year,7.8gWHO-TEQ/year으로 큰 차이를 보이지 않았다.

하지만 중앙값을 적용하여 배출량을 산출 한 결과는 PCDD/DFs는 53.9g

WHO-TEQ/year,DL-PCBs는 4.5gWHO-TEQ/year로써 산술평균이나 가중평균

을 적용하는 경우에 비해 상당히 과소평가되는 배출량이 도출되었다.이것은 대부

분의 PCDD/DFs와 DL-PCBs농도가 낮은 농도수준에 분포되어 있어서 중앙값이

낮은 농도수준에서 결정되어지기 때문인 것으로 판단된다.



-73-

Averageconcentration

(ngWHO-TEQ/Sm
3
)

EP
EP+

activatedcarbonfacility

PCDD/DFs

#1 0.395 0.252

#2 0.350 0.199

#3 1.818 0.006

#4 0.624 0.011

#5 - 0.091

DL-PCBs

#1 0.039 0.016

#2 0.031 0.008

#3 0.116 0.001

#4 0.042 0.002

#5 - 0.006

2.4시설 공정개선에 따른 배출량 변화

비 소각시설은 소각시설과는 달리 2008년도 잔류성유기오염물질 관리법이 생기

기 전까지는 다이옥신에 대한 법적인 규제치가 적용되지 않았었다.

하지만 일부 철강업체의 경우 다이옥신 저감을 위하여 환경부와 자발적 협약을

맺어 2005년부터 다이옥신에 대해 지속적으로 적정 유지관리를 위해 노력해 왔었

으며 그 결과 2004년 말과 2007년 초에 다이옥신의 배출 감소를 위하여 방지시설

을 개선한 사례가 있었다.

"A"업체의 소결로의 경우 2004년 이전에는 방지시설로써 전기집진기(Electric

Precipitator)를 사용해 왔었으나 2004년 말부터 2005년 초에 걸쳐 전기집진기 후

단에 활성탄 투입 설비를 추가하여 새로운 시스템으로 운영을 하였다.

Table4.20에서 보는바와 같이 A업체의 경우 활성탄 투입설비를 추가로 설치한

경우 모든 시설에서 PCDD/DFs와 DL-PCBs의 농도 감소를 보이고 있다.

Table 4.20 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs on improvement of pollution 

control facilities for "A"
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Averageconcentration

(ngWHO-TEQ/Sm3)

EP
EP+sodium bicarbonate

facility+BF

PCDD/DFs

#1 0.593 0.096

#2 0.830 0.033

#3 0.890 0.134

#4 1.316 0.062

DL-PCBs

#1 0.030 0.007

#2 0.052 0.005

#3 0.054 0.011

#4 0.087 0.007

"B"업체 소결로의 경우에는 2007년 이전에는 A업체와 같이 방지시설로써 전기

집진기(ElectricPrecipitator)를 사용해 왔었으나,2006년 말부터 2007년 초에 걸쳐

전기집진기 후단에 중탄산나트륨 투입설비와 여과집진기(BagFilter)를 신설하여

운영하였다.그 결과 Table4.21에서 보는바와 같이 모든 시설에서 PCDD/DFs와

DL-PCBs의 농도 감소를 보이고 있다.

Table 4.21 Concentrations of PCDD/DFs and DL-PCBs  on improvement of pollution 

control facilities for "B"

따라서 배출계수 및 배출량을 산출 할 경우에는 배출농도에 영향을 줄 수 있는

공정상의 변화나 방지시설의 개선사항을 고려하여 그 변화 시점을 기준으로 그

전과 그 후의 배출농도를 파악하고 배출계수를 구분하여 적용해야 할 것으로 판

단된다.
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Notimprovement Improvement ReductionRate

A

PCDD/DFs

(gWHO-TEQ/year)
29.1 2.8 90.4%

DL-PCBs

(gWHO-TEQ/year)
1.2 0.2 83.3%

B

PCDD/DFs

(gWHO-TEQ/year)
43.8 8.0 81.7%

DL-PCBs

(gWHO-TEQ/year)
2.3 0.8 65.2%

Table4.22에서는 "A"와 "B"업체의 방지시설 변경 전과 후의 배출계수를 구분

하여 2007년도 활동도 기준 배출량 변화를 살펴보았다.

“A"업체의 경우 방지시설 개선 후 PCDD/DFs는 90.4%,DL-PCDs는 83.3%의

감소율을 보이며,”B"업체의 경우에는 PCDD/DFs는 81.7%,DL-PCBs는 65.2%의

높은 감소율을 보이고 있다.

Table 4.22 Emissions change depend on improvement of pollution control facilities of 

"A" and "B"
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Ⅴ 결론

우리나라는 POPs로부터 국민의 건강과 재산상 피해를 방지하기 위하여 2001년

10월에 스톡홀름협약에 서명한 후 2007년 1월에 공식 가입(비준서 기탁)하였다.

이에 따라 POPs의 체계적인 관리 및 저감방안이 필요하였으며 2001년부터 매년

비소각시설에 대해 실측사업을 수행하여왔고,2008년 1월에는 ‘잔류성유기오염물

질 관리법’을 신설하여 본격적으로 POPs물질을 규제하기 시작하였다.

본 연구에서처럼 철강분야에서 실측초기인 2001년과 2002년에 실측비율이

22.1%,30.3% 정도일 경우 SemiBottom-up Approach를 이용한 배출량과

Top-downApproach를 이용한 배출량에는 상당한 차이를 보이고 있으며,2007년

실측 비율이 57.9%에 도달하면서 SemiBottom-upApproach에 대한 Top-down

Approach의 오차가 PCDD/DFs의 경우 12.6%,DL-PCBs의 경우 7.4%로 약 10%

내외의 오차를 보이고 있다.

따라서 향후 실측을 지속적으로 수행하여 SemiBottom-upApproach에 대한

Top-downApproach의 오차를 일정 수준까지 줄여간다면 Top-downApproach

방법으로 국가배출량산출이 가능할 것이며 이에 따라 실측에 소요되는 많은 비용

을 절감할 수 있을 것이다.

그리고 본 연구의 다이옥신 배출저감을 위한 공정개선을 통한 결과를 보면 국

가정책이나 협약 또는 각종 법규 등에 의해 배출원의 공정개선 가능성이 있으며,

이러한 공정변화가 U-POPs배출농도 수준의 급격한 변화를 가져오는 것으로 나

타났다.과거 소각시설의 경우에도 다이옥신의 법적규제대상이 2003년부터 중대형

이상의 모든 시설로 확대되면서 2004년도 소각시설 배출량이 2001년 대비 약

23.5% 수준으로 급감한 사례가 보고되었다(환경부,2005b).비소각시설의 경우에

는 2008년 ‘잔류성유기오염물질 관리법’이 신설되면서부터 법적인 규제가 시작되

었다.

따라서 법적인 규제로 인한 U-POPs배출수준의 변화를 평가하기 위한 추가적
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인 실측이 필요하며,향후 Top-downApproach방법으로 국가배출량 산출시 이러

한 법적규제의 변화가 있는 배출원만을 별도로 실측을 수행하여 배출계수 산정

에 반영해야한다.

또한 대표배출계수를 산출하는 방법에 있어서는 데이터의 적합치 여부를 판단

하여 Outlier를 제거하는 방법이 고농도의 이상치에 의한 배출량 과대평가를 어느

정도 상쇄시킬 수 있는 방법이며,일반적인 산술평균 보다는 배출량에 직접적인

영향인자인 활동도(제품생산량)를 가중치로 사용하는 가중평균의 방법이 더 효과

적인 대표배출계수 산출방법이 될 수 있다.
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