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A StudyofEmissionCharacteristicsof

PolycyclicAromaticHydrocarbonsinFlue

Gasfrom WasteIncinerator

Kyung-SoonHa

InterdisciplinaryProgramofEarthEnvironmentalEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Busan608-737,Korea

Abstract

An exposure to high levels ofPolycyclic Aromatic Hydrocarbons

(PAHs)compoundsareknowntobeassociatedwithcancer.Especially,

Benzo[a]pyrene(BaP)iswellknownmutagenandcarcinogen,whichis

consideredasanEndocrineDisruptor(ED)inview oftheenvironmental

toxicology.

In presentstudy,thewasteincineratorwerecategorized based an

wastecharacteristicandtheairpollutioncontroldevices.
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In orderto examine a variation ofPAHs concentration and the

distribution in emission gas from the municipal,the industrial,the

hospitalwasteincineratorandthesewagesludgeincineratordischarged

into an environment,16 PAHs compounds were analyzed from 16

incineratorfacilities.

Theresult,showsawidedistributioninrangeofPAHsconcentration.

The concentration ofPAHs in the emission gas from the waste

incineratorrangedbetween4.9to394.04㎍/S㎥.

The amountofPAHs released from the waste incinerators were

estimated by Top-down approach.The PAHs emission factors of

municipalwaste,industrialwaste,hospitalwastewere1,247.5㎎/ton,

5,607.3㎎/ton,2,164㎎/ton,respectively.In 2012,emission ofPAHs

from municipalwaste,industrialwaste and hospitalwasteare5.58

ton/year,19.59ton/year,0.31ton/year,respectivelyinkorea.

Keywords:PAHs,∑PAHcarc,Fluegas,Incinerator,Emissionfactor,

Topdownapproach.
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제 1장 서론

도시화 및 급속한 산업화와 계속되는 인구증가로 인해 폐기물 발생량이

지속적으로 증가하고 있다.환경부 통계에 따르면 2012년 총 폐기물 발생

량(지정폐기물 제외)은 1일 382,009톤으로,2002년 총 폐기물 발생량 1일

269,548톤에 비해 41.7%의 증가를 보였다(환경부,2003,2013).이처럼 증가

하는 폐기물에 따른 처리가 심각한 사회문제로 대두되고 있다.폐기물 처

리 방법으로는 재활용,매립 그리고 소각 등이 있는데 지금까지 우리나라

는 매립에 의존하여 처리해 왔다.하지만 매립장의 경우 매립용량의 포화

와 발생된 침출수가 지하수나 지표수로 유출되어 수질오염을 유발시키며,

심한 악취발생으로 인하여 매립지 선정에 어려움을 겪고 있다.반면 소각

은 매립에 비해 부피를 95∼99%,무게를 80∼85% 줄일 수 있고,소각 시

생산된 열에너지를 회수하여 이용할 수 있는 경제성을 가짐에 따라 최근

폐기물 소각처리 비율이 꾸준히 증가하고 있다.

하지만,소각처리 과정에서 발생하는 배출가스에 함유된 다양한 유해화학

물질이 대기 중으로 배출,이동,확산 및 반응 하면서 대기오염과 인체에

많은 영향을 주고 있다.폐기물 소각처리의 대상물질은 대부분 유기성 물

질로서 열적으로 불안정하기 때문에 처리할 때 독성,잔류성 및 생물농축

성의 특징을 가진 내분비계교란물질이 발생한다.이들 물질 중 내분비 교

란물질(EndocrineDisruptor)즉 환경호르몬성 물질로 간주되고 있는 다환

방항족탄화수소(PolycyclicAromaticHydrocarbons,이하 PAHs)는 1987년

국제암연구센터(IARC)에서 인체 내에서 발암 가능성이 높은 화합물로 분

류하면서 많은 관심을 받기 시작하였다.PAHs는 대기 중에 미량으로 존재

하지만 직접적이고 장기적인 노출로 인하여 인체에 암을 유발하거나,기형
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아 출산,인체 독성 등 심각한 질병을 유발하는 것으로 알려져 있다

(USNRC,1983).EPA(1984)는 환경독성학적인 관점에서 변이원성과 발암

성에 관한 연구 결과가 많이 보고되고 있는 PAHs중 기형을 유발하고 발암

성을 가지고 있는 Benzo(a)pyrene, Chrysene, Benzo(a)anthracene,

Benzo(b)fluoranthene,Dibenz(a,h)anthracene등을 포함 16종을 우선대상물

질로 선정하여 관리하고 있다.

대기 중에 입자상으로 주로 존재하는 고분자 PAHs는 독성이 대체로 높

은 것으로 알려져 있으며,기체상에서 우세한 저분자 PAHs는 발암성과 변

이원성의 위험이 상대적으로 적지만 도시 대기에 많은 양이 존재하며 다른

오염물질과 반응하여 독성이 더 강한 오염물질이 형성된다(Harneretal.

1998;KauppandMclachlan2000).

국내에서는 PAHs를 특정 대기오염물질로서 지정하고 있지만,규제기준

또한 명확히 제정되어있지 않는 등 체계적인 관리에 어려움을 겪고 있다.

PAHs는 자연적 또는 인위적인 발생원으로부터 다양한 경로를 통해 환경

중으로 배출되고 있는데 다양한 배출원에서의 직접적인 요인 외에도 인접

지역에서 대기나 해류에 의해 유입되어 월경현상과 같이 국경을 초월한 오

염물질의 장거리 이동에 의해서도 영향을 받는다고 알려지고 있다

(Macpherson,J.I.etal.,1995;Kato,N.andH.Akimotoetal.,1992).

PAHs의 발생원은 중 인간의 활동으로 인한 발생이 대부분이며,주요 발

생원으로는 석탄,석유료 대표되는 화석연료 등의 불완전 연소과정에 의한

가정 난방,발전소와 각종 산업시설 등이 지적 되고 있다.특히 자동차 배

연가스 중 방향적 성분을 가진 경유와 난방보일러,쓰레기 소각시설 등에

서의 불완전 연소 시에 더 많이 배출되어 생활환경에 악영향을 미친다고

보고되고 있다(U.S NationalAcademyofSciences1983;AreyJ.etal,

1986).
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따라서 본 연구에서는 폐기물소각시설에서 대기 중으로 배출되는 가스에

포함 되어 있는 16종의 PAHs를 폐기물소각시설의 규모와 소각대상물질

및 방지시설의 유형에 따라 소각시설별 PAHs배출수준 및 배출특성을 파

악하고,PAHs화합물중 발암성 물질과 비발암성 물질간의 상간관계를 파

악하며,소각폐기물 종류별 배출계수와 연간 배출량을 산정하였다.
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제 2장 이론적 고찰

2.1.PAHs의 물리·화학적 특성

탄화수소란 순수하게 탄소와 수소로만 구성된 물질이지만,다환방향족탄

화수소 화합물은 벤젠고리가 두 개 이상으로 연결된(fused)다고리 형태의

탄화수소류를 말하며 질소,황,산소 등 다른 원소를 포함한 PAHsring구

조의 물질들을 포괄적으로 포함하고 있다.

PAHs의 생성은 화석연료,더 넓게는 탄소와 수소로 구성된 물질이 고온

에서 열분해 되는 과정 또는 불완전연소과정에서 주로 발생되어 환경 중에

배출되고 산불이나 화산폭발과 같은 자연재해 보다는 인간의 활동에 기인

되어 대부분 생성된다고 알려지고 있다(IARC1983;BadgerGMN1962).

일반 대기에 배출된 PAHs 중 벤젠고리가 4∼6개로 구성된

benzo(a)pyrene등과 같은 고분자(highermolecularweigh)화합물은 입자

상에 흡착하여 존재하며,벤젠고리가 3개 이하인 저분자(lowermolecular

weigh) 화합물은 기체상에서 우세하게 발견된다(Harner et al.1998;

KauppandMclachlan2000).

PAHs는 소수성 (hydrophobicity)을 지니므로 배출되는 PAHs화합물의

농도는 태양 강도,온도,수증기량 등의 기상상태에 따라 크게 영향을 받는

것으로 알려져 있으며,특히 태양광은 PAHs화합물의 분해에 영향이 대단

히 큰 것으로 알려져 있다(HarperSL.etal1983;USEPA 1995).PAHs

의 광분해적인 특성에 의해 대기 중에서 광분해 된 화합물이 대기중에 존

재하는 오존 및 질소화합물과 반응하게 됨으로써 최종 부산물인 케톤,퀴

논과 같은 carbonyl화합물로 변환 생성되고,일부는 PAHs보다 더 유해성

이 높은 화합물로의 전환도 보고 되고있다(McDow etal.,1994).

고비점으로 인한 잔류성(persistent),고융점으로 인한 반휘발성(semivola
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tile),소수성(hydrophobic)등의 특징을 가지고 있으며 분자량이 커질수록

화학적으로 안정하여 분해율이 작아 대기와 호소 사이를 순환하면서 환경

매체에 쉽게 축적되어 장기간 환경에 영향을 미치게 된다(Franzetal.,

1998;Vardaretal.,2004).

16종의 PAHsstandards(EPA Method610)의 물리･화학적 특성을 Table.

1에 나타내었다.
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Compound Abbreviation
Chemical
Formula

Molecular
Weight

Melting
Point
(℃)

Boiling
Point
(℃)

Vapor
Pressure
(mmHg,
25℃)

Structure

Napthalene NaP C10H8 128.16 80 218 7.1×10
-2

Acenaphthylene AcPy C12H8 152.20 93 275 6.7×10
-3

Acenaphthene AcP C12H10 154.21 96 279 2.2×10
-3

Fluorene Flu C13H10 166.22 117 295 6.0×10
-4

Phenanthrene PhA C14H10 178.22 100 340 1.2×10
-4

Anthracene AnT C14H10 178.22 218 342 6.0×10
-6

Fluoranthene FluA C16H10 202.26 110 393 9.2×10
-6

Pyrene Pyr C16H10 202.26 156 404 4.5×10
-6

Benzo(a)anthracene B(a)A C18H12 228.29 159 435 2.1×10
-7

Chrysene Chr C18H12 228.29 256 448 6.4×10
-9

Benzo(b)fluoranthene B(b)F C20H12 252.32 168 393 N.R.

Benzo(k)fluoranthene B(k)F C20H12 252.32 217 480 9.6×10
-11

Benzo(a)pyrene B(a)P C20H12 252.32 177 496 5.6×10
-9

Indeno(1,2,3-cd)pyrene InP C22H12 276.34 162 534 N.R.

Dibenzo(a,h)anthracene DbA C22H14 278.35 262 535 N.R.

Benzo(g,h,i)perylene BghiP C22H12 276.34 273 542 1.01×10-10

Table1.ThephysicalandchemicalpropertiesofPAHs

(Ming-Yenweyetal.,1998)
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2.2.PAHs의 환경내 분포 및 동태

벤젠고리를 포함하는 PAHs화합물의 환경내 분포를 결정하는 가장 중

요한 물리적 성질은 증기압이다.일반적으로 25℃의 대기 평형상태에서

Napthalene은 100% 가스상으로 존재하고,반면 5～6개의 벤젠고리를 가지

고 있는 Benzo(a)pyrene과 기타 PAHs화합물들은 입자상 물질에 현저하

게 흡착되어 존재한다.그리고 3～4개의 벤젠고리를 가지고 있는 PAHS

화합물들은 가스상과 입자상으로 동시에 존재한다.대기중의 PAHs화합물

은 long-rangetransport 에 의해 변화되거나 희석됨이 없이 상당히 먼

거리까지도 전달된다(BjorsethandOlufsen,1983).

대기중 PAHs 화합물은 O₃의해 변화된다.어두운 상태에서 0.19ppm

의 O₃에 노출된 Benzo(a)pyrene의 반감기가 약 40분 정도이며(Laneand

Kats,1977),Benzo(a)pyrene과 Antracenes의 ozonlysis에 의한 반감기는

상대적으로 비교적 짧다.반면 Benzo(b)fluoranthene과 Benzo(k)fluoranthe

ne은 긴 편이며, Benzo(e)pyrene과 Pyrene은 중간정도에 해당된다.

Benzo(a)anthracene의 경우,ozonolysis에 의한 반감기는 70분 정도인데 비

해 광산화에 대한 반감기가 12분 정도로 광분해에 의한 변화보다는 그 작

용이 다소 약하다고 할 수 있다(Katsetal.,1979).

대기중에서 Napthalene,Phenanthrene,Anthracene의 반감기는 각각 12시

간,8시간,3시간 정도로 알려지고 있고,nitration에 의한 변환이 수산기의

부가에 의해 시작되는데 NO₂를 포함하고 있는 공기 중에서는 hydroxy-

PAH,nitro-PAH 그리고 hydroxynitro-PAH등이 형성된다고 보고되고 있

다(Brnsonetal.,1985).
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2.3.PAHs의 인체위해성

대기로 배출된 대기오염물질로 인한 질병발생률이 증가하고 있다

(Bayer-Oglesbyetal.,2005;Morgensternetal.,2006).

특히 PAHs는 물에서의 용해도가 낮고 유기용매에서의 용해도가 높은 지

용성물질로 상피막 이동에 의한 피부흡수가 가능하며,발암성 PAHs는 그

자체의 낮은 증기압으로 입자상 물질에 흡착되어 폐로 유입된다.

IARC(InternationalAgency forResearch on Cancer)에서는 PAHs를

Table.2 와 같이 Group 1은 인체발암물질(Carcinogenic to humans),

Group 2A는 유력한 인체발암물질(Probably carcinogenic to humans),

Group 2B는 가능한 인체발암물질(Possibly carcinogenic to humans),

Group3은 인체발암물질로 분류할 수 없는 물질(Notclassifiableastoits

human), Group4는 유력하지 않은 인체발암성물질(Probably not

carcinogenictohumans)로 분류하고 있다.

PAHs는 생체내에서 대사될 때 일부 물질의 특정구조로 인해 생성되는

중간물질인 diolepoxide의 이성질체가 PAHs독성의 원인물질로 알려져

있으며, 특히 benzo(a)pyrene의 대사과정에서 생성되는 중간물질인

benzo(a)pyrene7,8-diol-9,10epoxide(BPDE)는 PAHs대사물질 중 가장

독성이 강한 것으로 보고되고 있으며 Fig.1에 benzo(a)pyrene의 대사과정

을 나타내었다(Ushar,1989).
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Group Item

Class 2A Benzo(a)anthracene

(probable humancarcinogen) Benzo(a)pyrene

　 Dibenzo(a,h)anthracene

Class2B Benzo(b)fluoranthene

(possible humancarcinogen) Benzo(k)fluoranthene

　 Dibenzo(a,e)pyrene

　 Indeno(1,2,3-cd)pyrene

Class3 Chrysene

(unclassifiableastocarcinogenicityto

human)

Dibenzo(a,c)anthracene

Co-carcinogenicPAHs

Pyrene

Fluoranthene

Benzo(e)pyrene

Benzo(ghi)perylene

Table2.ClassificationwithincarcinogenicforPAHs

(IARC,1983)
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Fig.1.Proposedmetabolicpathwayofbenzo(a)pyrene

(Neiletal,2012).

G.S.T:Glutathion-S-transferase;CyP450:CytochromeP-450;

S.T:Sulfotransferase;E.H:Epoxidehydrolase;

G.T:Glucuronyltransferase.
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2.4.국내 폐기물 발생 및 처리 현황

현행 ｢폐기물관리법｣에서는 폐기물을 ‘사람의 생활이나 사업 활동에 필

요하지 아니하게 된 물질’로서,‘쓰레기,연소재,오니,폐유,폐산,폐알카

리,동물의 사체 등’을 예시하여 정의하고 있다(법 제2조).1차적으로 발생

원에 따라 생활폐기물,사업장폐기물(건설폐기물)로 구분하고 있으며,2차

적으로는 유해성에 따라 사업장일반폐기물,지정폐기물(의료폐기물)로,3차

적으로는 발생특성에 따라 사업장 생활계폐기물,사업장배출시설계폐기물,

건설폐기물,의료폐기물 등으로 분류하고 있다.폐기물 분류를 Fig.2에 나

타내었다.

Fig.2Classificationofwaste.

생활계 및 사업장 폐기물을 포함하는 총 발생량은 크게 증가하고 있고,

이 발생량에 가장 큰 영향을 준 것이 건설폐기물이며,그 외의 폐기물은

생활수준 향상 및 산업발전 등에 따라 점진적으로 증가하는 경향을 보이고

있다.환경부(2012)에 따르면 2012년도 총폐기물 발생량(지정폐기물 제외)

은 1일 382,009톤으로,전년 대비 약 2.3% 증가했다.폐기물 구성비는
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건설폐기물 48.9%,사업장배출시설계폐기물 38.3%,생활폐기물 12.8%로 나

타났다.

2011년도 폐기물 처리현황을 보면 생활계 및 사업장을 포함하는 전체 폐

기물의 9.37%가 매립,5.92%가 소각,83.02%가 재활용,1.53%가 해역 배출

되고 있다.소각비율은 미미한 수준으로 증가되어 왔으나,매립되던 폐기물

이 재활용으로 전환되는 추세를 보여주고 있다.생활폐기물은 매립처리비

율이 크게 낮아지면서 재활용이 크게 확대되고 있으며,소각 처리율은 점

진적으로 증가하는 추세를 보여주고 있다.즉,1995년에는 72.3%를 매립처

리하고,23.7%만을 재활용 하였으나,쓰레기종량제 실시 및 재활용정책 등

에 힘입어 2011년에는 재활용률이 59.1%로 크게 증가(’10년 대비 소폭 감

소)하고 매립처리율은 17.2%로 낮아지는 등 폐기물처리구조가 자원순환형

으로 전환되고 있는 것을 알 수 있다.

사업장폐기물은 생활폐기물과 유사하게 매립에 의한 처리는 지속적으로

감소하면서 재활용은 지속적으로 증가는 경향을 보여주고 있다.전체적으

로는 건설폐기물의 발생량이 많으면서 거의 모든 것이 재활용되면서 재활

용율이 86.5%로 계산된다.폐기물 발생량과 처리방법비율을 Fig.3,Fig.4

에 나타내었다(환경부,2013).
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Fig.3.Theamountofwasteproducedfrom year'07∼'12

(환경부,2013).

Fig.4.Theratioofvariouswastetreatmentmethodusedfrom

year'07∼'12(환경부,2013).



- 14 -

제 3장 시료채취 및 분석방법

3.1시료 채취 및 전처리

3.1.1시료 채취 대상시설

폐기물 소각 처리시설에서의 유해대기오염물질 배출 연구를 위한 대상

시설은 폐기물 발생 주체에 따른 구분으로 크게 생활폐기물처리시설,사업

장일반폐기물처리시설,사업장 배출시설계폐기물인 하수슬러지 처리시설,

지정폐기물 소각처리시설에 해당되는 폐기물 중 의료폐기물 소각처리시설

로 나누어 최종적으로는 폐기물 종류별 4가지 분류로 연구를 수행하였다.

하수슬러지가 속하는 사업장배출시설계폐기물의 경우 사업장 일반폐기물

에 속하지만 하수슬러지의 특수성으로 따로 소각 되고 있기 때문에 분류하

여 수행 하였다.생활폐기물 처리시설과 사업장일반폐기물 처리시설은 다

시 소각용량에 따라 대형,중형 2단계로 구분한 뒤 각 단계 별로 3개의 소

각시설을 선정하였고,하수슬러지 소각처리시설과 의료폐기물 소각처리시

설은 소각용량의 구분 없이 각 2개의 소각시설을 선정하여 연구를 수행하

였다.

실측을 수행한 폐기물 처리시설의 구분 및 조사대상 시설에 대한 임의의

영문 이니셜 명칭을 Table5에 나타내었고,각 시설별 운전온도 및 방지

시설의 종류는 Fig.5에 나타내었다.
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Initialof
the facility

Combustion
chamber
Capacity

Wastetype Preventionfacility

A L Municipalwaste SNCR-SDA-B/F-SCR

B L Municipalwaste CY-SDA-B/F

C L Municipalwaste SDA-BF(1,2차)-SCR

D M Municipalwaste
SDA-Driventyri
Scrubber-B/F-WS

E M Municipalwaste CY-SDA-B/F

F M Municipalwaste SDA-B/F

G L Industrialwaste SDA-B/F

H L Industrialwaste CY-SDA-B/F

I L Industrialwaste CY-SDA-B/F-WS

J M Industrialwaste CY-WS

K M Industrialwaste SDA-B/F

L M Industrialwaste SDA-B/F

M M Sewagesludge SDA-B/F-WS

N L Sewagesludge DR-B/F-WS

O M Hospitalwaste SDA-B/F

P M Hospitalwaste CY-반건식세정시설-B/F

Table3.Informationofincineratorfacilities

*SNCR;SelectiveNonCatalyticReduction *L;Large

*SCR;SelectiveCatalyticReduction *M;Medium

*SDA;SprayDryingAbsorber

*B/F;BagFilter

*WS;WetScrubber

*CY;Cyclone

*DR;Dryreactor.
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AIncinerationfacility

BIncinerationfacility

CIncinerationfacility

DIncinerationfacility

EIncinerationfacility

FIncinerationfacility

GIncinerationfacility

Fig.5.Processofincineration facility.
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H Incinerationfacility

Incinerationfacility

JIncinerationfacility

KIncinerationfacility

LIncinerationfacility

M Incinerationfacility

N Incinerationfacility

Fig.5.Processofincineration facility(Continued).
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OIncinerationfacility

PIncinerationfacility

Fig.5.Processofincineration facility(Continued).
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3.1.2시료 채취 방법

본 연구에서 소각시설에서의 PAHs시료채취는 배출가스 중 “다이옥신 공

정시험방법”에 준하여 실시하였다(대기오염공정시험방법,2011환경부).소각

장 배출가스에서의 시료채취를 위하여 시료채취 기간 중 DustSampler및

연소가스 분석기를 통하여 평균 배기 가스량,유속,배기가스 온도,수분율

등 시료 채취를 위한 자료는 10분 간격으로 확인하였다.Fig.6.에 시료채취

흐름을 나타내었다.
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Fig.6.Flowchartofsampling.
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3.1.3PAHs전처리 방법

채취된 시료 중 액상시료는 1L분액여두에 넣고 추출용매 톨루엔과 아

세톤을 3:1비율로 넣고 3번에 걸쳐 액-액 추출을 하였으며,함께 채취된

입자상 시료는 톨루엔 200mL로 16시간 동안 속실렛 추출을 하였다.

추출된 시료는 수조의 온도를 41～43℃로 하여 회전진공농축기(Rotary

evaporator:EYELA社)를 이용하여 시료전체의 부피가 약 10mL가 되도록

농축하였다.이 중 2mL를 분취하여 PAHs분석을 위한 시료로 하였다.정

제 칼럼을 통과시키기 위하여 시료 1mL에 Keeping solvent로 세정된

n-Nonane(Fluka社)300㎕를 첨가한 후 실온에서 Toluene이 완전히 없어

질 때까지 질소(N2)가스로 purge시킨 후,n-Hexane(J.T.baker社,잔류

농약분석용)으로 용매전환 하였다. 시료의 정제는 중성 Silicagel(Merck

社,70～230mesh,Art.7734)을 600℃의 전기로 내에서 2시간 동안 활성화

하여 진공 데시케이터에 보관 된 것을 1.5cm×25cm 유리관 Column에 충진

하여 정제하였다.충진순서는 Toluene으로 세정․건조된 탈지면,무수황산

나트륨 1cm,600℃에서 2시간 활성화 한 Silicagel5g,무수황산나트륨

1cm의 순으로 충진하였다. 본 실험에 사용된 Cleanup Column

Chromatography를 Fig..6에 나타내었으며,시료의 Cleanupup의 흐름은

Fig.. 7에 나타내었다. 시료의 정제는 Silica gel을 충진한 칼럼을

n-Hexane으로 세정한 후 세정된 Column에 시료를 넣고 용출 시켰다.용

출순서는 1stfraction은 n-Hexane16mL를 매초 1방울의 유속으로 용출하

였고,2ndfraction은 10%의 Dichloromethane(Yakuypurechemical,잔류

농약분석용)/n-Hexane50mL를 용출시킨 후,2ndfraction을 받아 Rotary

evaporator로 농축한 후 질소가스(N2)로 purge한 뒤,최종 농축량을 100

㎕로 하여 GC/MS분석을 행하였다.
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Samples

Soxhlet extraction

․Extracted with toluene for 24 hours

Liquid/Liquid extraction

․Extracted with toluene 

Concentration with evaporators Concentration with evaporators

Transfer to n-hexane Transfer to n-hexane

Activated silicagel column chromatography

․ 5 g of Activated silica gel at 600°C for 2 hours

․Elution with n-hexane/DCM (9:1) 50 mL

Concentration and purge of second fraction

․Final concentration volume : 50 μL

GC/MS SIM analysis

Fig.7.Flowchartofsamplecleanup.
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Fig.8.ActivatedaluminacolumnchromatographyforPAHs

analysis.
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3.2분석조건 및 방법

PAHs 분석에 사용된 기기는 기체크로마토그래피/질량분석계(Agilent

6690N GC/5975MSD)이며,분리를 위해 사용된 모세관칼럼은 HP-5MS

(30m ×0.32㎜ ×0.25㎛)를 사용하였다.16종 PAHs에 대한 기체크로마

토그래피/질량분석계 분석조건 및 분석에 사용된 각 이온과 이온비율을

Table6에 나타내었고,GC/MS분석조건을 Table7에 나타내었다.
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Compounds Selectedion(m/z) RT(min)

Naphthalene 128129 4.62

Acenaphthylene 152153 9.59

Acenaphthene 154153 10.22

Fluorene 166165 12.38

Phenanthrene 178179 16.67

Anthracene 178179 16.82

Fluoranthene 202200 22.12

Pyrene 202200 23.08

Benzo(a)anthracene 228229 28.78

Chrysene 228229 28.92

Benzo(b)fluoranthene 252253 33.45

Benzo(k)fluoranthene 252253 33.55

Benzo(a)pyrene 252250 34.61

Indeno(1,2,3)pyrene 276277 38.78

Dibenz(a,h)anthracene 276277 38.95

Benzo(g,h,i)perylene 278279 39.59

Table4.SelectedionsofGC/MSD analysis
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Item Condition

GC Agilent6890series

MS HP-5973

Column HP-5MS(30m×0.25㎜×0.25㎛)

InterfaceTemp. 280℃

InjectorTemp. 240℃

CarrierGas He(1.2mL/min)

Injectionmode Splitless

Purgeontime 1min

Ionizationmode EImode

GCProgram

InitialTemp. 80℃ (1min)

Program rate 7℃/min→240℃(2min)

4℃/min→280℃(2min)

FinalTemp. 280℃ (14min)

Table5.AnalysisconditionsofGC/MS



- 27 -

제 4장 결과 및 고찰

4.1소각시설 배가스 중 PAHs의 농도 수준

4.1.1PAHs농도수준

국제적으로 관리 우선 대상 화학종으로 취급되고 있는 오염물질 중의 하

나인 PAHs에 대한 소각장별 농도수준을 비교하여 평가하였다.

본 연구결과 조사한 16개 소각시설의 ΣPAH 농도 범위는 4.9∼394.04㎍

/S㎥으로 평균 175.8㎍/S㎥ 수준으로 나타났다.소각용량이 중형에 속하

는 J소각장,F소각장,L소각장이 각각 394.04㎍/S㎥,340.78㎍/S㎥,273.4

㎍/S㎥으로 높은 농도 수준을 나타내었고,소각용량이 대형에 속하는 C소

각장,H소각장이 각각 107.3㎍/S㎥,4.9㎍/S㎥으로 낮은 농도를 나타내었

다.Fig.9에 각 소각장별 농도수준을 나타내었다.

Fig.9.ConcentrationofΣPAHsofeachincinerator.
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Compounds
Conc.(㎍/㎥)
(Min.～ Max.)

AverageConc. STDEVA

NaP 1.0～ 360.0 155.4 85.2

AcPy 0.0～ 16.9 2.2 4.3

AcP 0.0～ 2.2 0.2 0.6

Flu 0.0 ～ 6.2 0.6 1.5

PhA 0.0 ～ 9.7 2.3 2.7

Ant 0.0 ～ 78.9 5.2 19.7

FluA 0.0 ～ 17.5 2.5 4.5

Pyr 0.0 ～ 12.8 1.5 3.4

B(a)A 0.0 ～ 8.3 0.6 2.1

Chr 0.0 ～ 2.1 0.3 0.6

B(b)F 0.0 ～ 1.1 0.2 0.3

B(k)F 0.0 ～ 5.5 0.4 1.4

B(a)P 0.0 ～ 19.6 3.1 6.3

Inp 0.0 ～ 0.3 0.0 0.1

DbA 0.0 ～ 0.0 0.0 0.0

BghiP 0.1 ～ 9.0 1.5 2.5

Table6.ConcentrationlevelofΣPAHs

본 연구에서 수행한 16개 소각장 배가스 중 PAHs16종의 각 화합물별

평균농도 및 표준편차를 나타낸 Table 8을 보면 Napthalene(NaP),

Antracene(Ant),Benzo(a)prene(B(a)P)이 우세한 경향으로 나타났으며,

NaP이 PAHs16종 화합물 중 88.4% 차지하여 소각로 배가스 PAHs중 가

장 지배적인 화합물로 나타났다.

Yangetal.(2002)에 의하면 굴뚝 배출가스 중 저분자 화학종이 우세하게

나타나며 그 중 NaP이 평균 89%를 차지하여 주 화학종임을 밝힌 바 있

다.

NaP은 여러 개의 벤젠 고리를 가지는 PAH 중에서 2개의 고리를 가지는
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가장 기본적인 화학구조를 가지고 있으며 조사 대상 물질 중 벤젠고리가

많아질수록 배출 농도가 낮은 것으로 나타났다.이는 분자량이 크고 그 구

조가 안정적일수록 대부분 먼지에 흡착되어 배출될 시 방지시설에 의해 상

당량이 제거되기 때문으로 판단된다.따라서 분자량이 작고,휘발성분이 강

한 NaP의 특성상 소각장 배출가스의 PAHs중 높은 농도수준을 보이는

것으로 판단된다.

연구결과 NaP이 다른 15종 화합물에 비해 농도가 월등히 높고 또한 NaP

은 VOCs로 semiVOCs인 PAHs의 전처리 과정 중에서 농도의 변동이 큰

것으로 예측하고 있어(국립환경과학원,2011)타 화합물간의 상호 비교가

원활하지 않아 NaP을 제외한 화합물간의 농도수준을 비교하였다.NaP을

포함한 PAHs16종 화합물 간의 비교를 Fig.10에 나타내었고,NaP을 제외

한 15종의 화합물 간의 비교를 Fig.11에 나타내었다.소각장 배출가스에

서 15종 PAHs의 각 소각장별 발생패턴을 나타낸 Fig.12를 보면 각 소각

장의 방지시설과,폐기물원료에 따라 발생패턴이 각기 다르게 나타났다.
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Fig.10.ProfileofΣPAHs(16종)compound.

Fig.11.ConcentrationofΣPAHsCompoundofexcludeNaP.
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Fig.12.ProfileofΣPAHscompoundeachplant.
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Fig.12.ProfileofΣPAHscompoundeachplant(Continued).
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4.1.2PAHs환상별 농도수준

16종의 PAHs는 환상별 구조를 가지며 2～6가지의 환상별로 구별된다.

환상별 PAHs의 물질은 Table9에 나타내었으며,소각장 Ring별 농도분

포와 발생비율은 Fig.14에 나타내었다.

3Ring 4Ring 5Ring 6Ring

AcPy FluA B(b)F InP

AcP Pyr B(k)F BghiP

Compound Flu B(a)A B(a)P

PhA Chr DbA

AnT

Table7.Classificationwithinring-groupofPAHscompound

※NaP은 2Ring.

Fig.13.DistributionofPAHsconcentrationbyeach

ringgroup.

Fig.14.에 나타난 바와 같이 환상별 농도분포를 살펴보면 3Ring이 우세

한 경향으로 타나나고 있으며,3Ring〉4Ring〉5Ring〉6Ring화합

물 순으로 나타났다.Ring별 발생비율은 3Ring과 4Ring화합물이 74.5%로

우세하게 나타났으며 고 비점 화합물인 5Ring과 6Ring화합물은 25.5%로

나타났다.
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본 연구에서 조사한 모든 소각장에서는 대기오염 방지설비를 가동 중에

있었으며,이 경우 방지시설에 의하여 입자상 물질이 제거됨에 따라 고 비

점 화합물이 동시에 제거되어 상대적으로 저 비점 화합물의 비율이 높게

나타나는 것으로 판단된다.Fig.15.에 각 소각장의 환상별 비율을 나타내

었다.

Fig.14.ContributionratioofeachRinggroup.
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4.1.3발암성 PAHs의 농도수준

16개의 PAHs화합물 중 IARC(InternationalAgencyforResearchon

Cancer, 국제암연구센터)에서 발암성 물질로 분류하고 있는

Benzo(A)anthracene, Benzo(b)fluorancene, Benzo(k)fluorancene,

Benzo(a)pyrene,Ideno(1,2,3-cd)pyrene,Dibenzo(g,h,i)perylene6개 화학종

의 농도수준을 파악하여 PAHcarc.(BaA+BbF+BkF+BaP+InP+BghiP)로 나

타내었다.각 소각장에서 발암성,비발암성 화학종의 농도를 Fig.16에 나

타내었으며 ∑PAHcarc.의 농도범위는 0.056∼26.8㎍/S㎥이고 평균 4.316

㎍/S㎥으로 E소각장이 가장 높은 농도로 나타났고,B소각장이 가장 낮은

농도로 나타났다.PAHcarc.화합물 중 발암성이 가장 큰 BaP이 평균 71%

로 가장 높게 나타났다.∑PAHcarc.화합물별 농도 분포를 Fig.17에 나타

내었다.

Fig.15.Concentrationof∑PAHsand∑PAHcarc

compounds.
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Fig.16.ContributionratioofPAHcarccompounds.
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4.2 폐기물 종류별 PAHs의 배출특성

본 연구에서는 소각장 성상에 따른 분류로 PAHs배출 특성을 파악하기

위하여,생활폐기물 그룹(GroupⅠ,n=6),사업장일반폐기물 그룹(Group

Ⅱ,n=6),의료폐기물 그룹(GroupⅢ,n=2),하수슬러지 그룹(GroupⅣ,

n=2)로 분리 하였다.

Group별 평균 ∑PAHs(16종)배출농도는 GroupⅠ,GroupⅡ,Group

Ⅲ,GroupⅣ의 경우 각각 206.2㎍/S㎥,171.1㎍/S㎥,145.9㎍/S㎥,128.5

㎍/S㎥로 GroupⅠ인 생활쓰레기 소각장이 가장 높은 농도를 보였고,다음

으로 사업장생활쓰레기 소각장,의료폐기물 소각장이 높게 나타났으며 하

수슬러지 소각장이 가장 낮은 농도수준을 보였다.생활폐기물의 경우 사업

장일반폐기물,의료폐기물,하수슬러지 보다 다양한 종류의 폐기물을 혼합

하여 소각하기 때문에 PAHs의 농도가 높은 것으로 판단되며,또한 대기오

염방지시설이 잘 갖추어져 있지만 상대적으로 미흡한 중형에서의 배출농도

가 생활폐기물에서의 PAHs농도를 주도 하고 있는 것으로 판단된다.

하수슬러지 소각장의 경우 균질한 폐기물이 소각되어 그에 적절한 방지시

설을 운영함에 따라 소각로에서의 연소관리가 적절히 이루어지고 있어 상

대적으로 낮은 농도가 나타나는 것으로 판단된다.

본 연구에서의 폐기물 종류별 평균농도와 타 논문을 비교 하였을 때,폐

기물 종류별 평균 농도가 타 논문의 농도범위 내로 나타났다.타 논문과의

결과비교를 Table8에 나타내었다.

Group별 PAHs각 화합물별에 대한 발생 패턴을 보면 NaP을 제외한 15

종 PAHs의 중 가장 높은 함량을 차지한 화합물은 Group Ⅰ에서

Anthracene이 33.1%,GroupⅡ에서 Acenaphthylene이 34.5%,GroupⅢ에

서 Phenanthrene이 47.4%,GroupⅣ에서 Fluoranthene이 37.3%로 가장 높

은 농도를 보였다.Group별 화합물 발생패턴을 Fig.18에 나타내었다.

Fig.19을 보면 3Ring+4Ring화합물이 GroupⅠ,GroupⅡ,GroupⅢ,
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GroupⅣ에서 각각 91%,85%,74%,73%의 발생비율을 나타내며 우세하

게 나타났으며 GroupⅢ(의료폐기물),GroupⅣ(하수슬러지)에서 6Ring화

합물이 비교적 높게 나타났다.의료폐기물의 경우 생활폐기물이나 사업장

일반폐기물과 달리 별도의 재활용 없이 주사기 등 플라스틱류와 비닐류를

포함하여 모두 소각처리 하는데,플라스틱류는 소각 시 다른 성상의 폐기

물에 비해 고비점 고리 화합물이 다소 높게 나타난다(Lietal,2001).따라

서 의료폐기 소각시 6Ring의 고비점 화합물이 다소 높게 나타난 것으로

판단된다.하수슬러지의 경우 소각전 건조되어 고형물상태에서 40~70%의

고분자의 유기물을 포함하여 소각 시 고비점 화합물이 다소 높게 나타난

것으로 판단된다.

발암성 PAHs의 경우,GroupⅠ는 평균 ΣPAHcarc.농도는 9.36㎍/Sm3,

GroupⅡ는 2.051㎍/S㎥,GroupⅢ는 0.186㎍/S㎥,GrupⅣ는 0.098㎍

/S㎥ 로 GroupⅠ에서 발암성 PAHs가 가장 높은 농도로 조사 되었다.

GroupⅠ,GroupⅡ,GroupⅣ는 Benzo(a)pyrene이 각각 69%,82.9%,

38.6% 함량으로 가장 높은 기여도를 보였고 Group Ⅲ은

Benzo(a)anthracene이 51.5% 함량으로 가장 높은 기여도를 보였다.Σ

PAHs와 ΣPAHcarc의 발생비율을 Fig.20에 나타내었고,ΣPAHcarc화합

물별 농도분포를 Fig.21에 나타내었다.

Study andyear Concentration(㎍/S㎥) BurningType

Thisstudy 195.9 Municipalwaste

169.3 Industrialwaste

145 Hospitalwaste

　 126 sewageSludge

WHO,Itary(1987) 7.5-208 Municipalwaste

Kim JH(2013) 0.62-6523 Industrialwaste

Wen-Jhy etal.(2002) 587-1290 Hospitalwaste

Park JM etal.(2009) 1.15-189 Sewagesludge

Table8.ComparisonsofPAHsconcentrationfrom otherstudy
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Fig.17.ProfileofPAHscompoundeachgroup.

Fig.18.ProfileofPAHscompoundeachringgroup.
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Fig.19.Averageconcentrationof∑PAHsand∑PAHcarc

compoundsofeachgroup.

Fig.20.ContributionratioofPAHcarccompoundsofeach

group.
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4.3 소각시설 규모별 PAHs의 배출특성

소각시설의 경우 소각용량에 따른 대기오염물질의 배출기준이 상이함에

따라(대기환경보존법,환경부 2014)본장에서는 소각용량에 따라 시간당

2,000kg이상 소각시설을 대형소각처리시설,시간당 2,000kg이하 소각시설

을 중형소각 처리시설로 분류하여 연구를 수행하였다.

대형 폐기물 소각시설의 평균 ΣPAHs(16종)의 농도는 131.1㎍/S㎥,중형

폐기물 소각시설 농도는 210.6㎍/S㎥ 으로 나타났다. Naphthalene을 제

외한 15종 화합물에 대한 ΣPAHs의 농도는 대형 생활폐기물 소각시설에

서 3.1㎍/S㎥,중형 생활폐기물 소각시설에서 33.5㎍/S㎥로 대형폐기물

소각장의 평균 배출농도는 중형폐기물 소각장 평균 배출농도의 1/10수준

으로 낮게 조사되었다.

이는 대형폐기물 소각장은 용량에 적합한 고성능의 방지시설이 운영되고

있었으므로 오염물질 배출 저감효율이 높았지만 중형 폐기물 소각처리 시

설은 소각로에서의 연소 시 대형에 비해 상대적으로 운전조건의 변동이 심

하고 운전관리의 어려움으로 불완전 연소율이 높은 것으로 판단된다.대ㆍ

중형 소각시설 배출가스에서의 15종 PAHs의 각 화합물별에 대한 발생 패

턴을 Fig.22에 나타내었다.

Fig.23에 나타난 바와 같이 대형소각장에서는 3Ring〉4Ring〉6

Ring〉5Ring화합물 순으로 발생하였고,중형소각장에서는 3Ring〉4

Ring 〉5Ring 〉6Ring 화합물 순으로 배출 되는 것으로 나타났다.

3Ring과 4Ring화합물이 대ㆍ중형 소각장에서 각각 85.6%,73.7%를 차지

하였다.

이는 방지시설 수준이 입자상 물질 제어 위주로 설치되어 있어 입자에

흡착하여 존재하는 고비점 화합물이 제거됨에 따라 상대적으로 기체상으로
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존재하는 저비점 휘발성 유기화합물의 배출이 높은 것으로 확인되었다.

발암성 PAHs의 경우,대형소각장 ΣPAHcarc.농도는 0.056∼0.365㎍

/Sm
3
의 범위를 나타내었으며,평균 0.2㎍/Sm

3
의 값을 나타내었다.중형소

각장은 ΣPAHcarc의 농도가 0.097∼26.8㎍/Sm
3
의 범위를 나타내었으며,

평균 7.5㎍/Sm
3
으로 대형소각장의 발암물질 발생량이 현저하게 낮았다.

특히 중형소각장에서는 대표발암성물질인 Benzo(a)pyrene이 72.2%로 가장

높은 기여도를 보였다.ΣPAHs와 ΣPAHcarc의 발생비율을 Fig.24에 나

타내었다.

Fig.21.ProfileofPAHscompoundseachcombustion

chambercapacity.

.
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Fig.22.ProfileofPAHsringgroupeachcombustion

chambercapacity.

Fig.23.Averageconcentrationof∑PAHsand∑PAHcarc

eachcombustionchambercapacity.
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4.4 방지시설별 PAHs의 배출특성

본 연구를 수행한 소각시설의 방지시설 공정을 살펴보면 대부분 세정집

진시설(WS,WetScrubber),여과집진시설(BF,BagFilter),SDA 등을 사

용하고 있는 것으로 조사되었다.크게 3가지 공정으로 나누어 ①세정집진

장치 ②여과집진장치+세정집진장치 ③여과집진장치 로 구분하여 PAHs의

배출특성을 살펴보았다.

방지시설 공정별 16종의 ΣPAHs평균 농도수준을 살펴보면,WS공정이

394.04㎍/S㎥로 가장 높은 농도수준을 나타내었고,다음으로 BF공정이

161.54㎍/S㎥로 높게 나타났다.BF+WS의 공정은 160.47㎍/S㎥로 가장

낮은 농도 수준으로 조사되었다.

방지시설에서 BF-WS공정을 거쳐 대기 중으로 배출되는 소각시설에서

PAHs의 농도가 가장 낮고 다음으로 BF공정이 낮은 수준으로 나타난 것

으로 보아 세정집진 보다는 여과집진이 상대적으로 PAHs에 대한 집진 효

율이 우수한 것으로 판단된다.

이는 PAHs의 화학적 특성에 기인한 것으로 실온에서 고체 상태이며 비

점과 융점이 높으나 증기압이 낮고 대표적인 소수성 화합물이기 때문에 세

정에 의한 제거율이 낮은 것으로 보인다.하지만 BF를 거쳐 배출된 미세

입자들이 세정집진의 액적ㆍ액막ㆍ기포 등에 의하여 제거됨에 따라 여과+

세정 공정에서 높은 제거효율을 갖는 것으로 판단된다.

15종 PAHs의 농도를 나타낸 Fig.25를 보면 BF+WS공정에서 Fluorene

이 29%로,BF공정에서 Anthracene이 30%,WS공정에서 Acenaphthylene이

50% 를 차지하며 농도가 높은 것으로 나타났다.

Fig.26을 보면 BF집진장치와 WS집진장치의 경우 3Ring화합물이 비교

적 높은 비율을 차지한데 비해 BF+WS집진장치는 3Ring,4Ring화합물이
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비슷한 수준을 나타내었다.이는 BF공정을 통과한 미세분진이 WS공정의

수막･액적･기포 등에 의해 제거 나타난 것으로 판단된다.

발암성 PAHs의 농도는 WS,BF+WS,BF 공정 각각 7.194㎍/S㎥,

0.686㎍/S㎥,5.374㎍/S㎥ 로 BF-WS공정에서 가장 낮은 농도를 보였

다.BF+WS공정과 BF공정의 총 농도는 비슷한 수준이었지만 발암성

PAHs는 BF공정이 BF+WS공정의 약 8배 높은 수준으로 나타나 BF+WS

공정이 발암성 PAHs제거에 효과적인 것으로 판단된다.세 공정 모두 발

암성 화합물 중 주요 발암성 물질인 Benzo(a)pyrene이 가장 높은 비율로

나타났다.

공정별 ∑PAHcarc.의 농도와 화합물별 농도 분포를 Fig.27,Fig.28에

나타내었다.
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Fig.24.ProfileofPAHscompoundseachprevention

facility.

Fig.25.ProfileofPAHsringgroupeachprevention

facility.
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Fig.26.Averageconcentrationof∑PAHsand∑PAHcarc

compoundseachpreventionfacility.

Fig.27.ContributionratioofPAHcarccompoundseach

preventionfacility.
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4.5.PAHs배출량 산정

환경 중 유해물질의 배출평가 방법에는 Top-down approach 과

Bottom-upapproach이 있다. Top-downapproach방법은 배출시설이 많

고 밀집되어 있어 전 시설의 배출량을 조사하는 것이 불가능한 경우 배출

계수와 활동도를 이용하여 배출량을 산출하는 방법이며,Bottom-up

approach방법은 개별 시설의 배출량을 산출한 후 이를 합하여 총 배출량

을 산출하는 방법이며,주로 대형 배출업체에 적용되는 방법이다.

Top-downapproach방법은 적용하기 쉬운 장점이 있지만,각 배출원의

경향만을 파악할 수 있다는 단점이 있다.반면,Bottom-upapproach방법

은 각 시설에 대한 정확한 배출량을 파악할 수 있으나 시간적,경제적으로

많은 제약사항이 있어,실제로는 두 접근방법을 결합하여 주로 사용되고

있다.이 두 방법을 이용한 배출량 산정 절차를 Fig.28에 나타내었다.

일반적으로 배출량 산출을 하기위한 기본 식은 시설별 실측에 의한 방법

과 배출계수에 의한 방법으로 구분할 수 있으며,각 배출량 산정식은 다음

과 같다.

1)시설별 실측에 의한 방법 :배출농도 ×연간 배출가스량

2)배출계수에 의한 방법 :배출계수 ×연간 활동도

본 연구에서는 Top-downapproach방법을 적용하여 배출계수와 활동도

를 이용한 배출량 산정을 하였다.



- 49 -

Fig.28.ProcessofBottom-upapproach(left)andTop-down

approach(right).

4.5.1.배출계수

배출계수를 구하는 방법은 아래와 같다.

 
 







EFair:성상별 소각시설에서의 PAHs평균배출계수(㎍/Ton)

Efi:각 소각시설에서의 PAHs배출계수(㎍/Ton)

=∑PAHs농도(㎍/S㎥)*배출가스량(㎥/hr)/소각용량(ton/hr)

n:성상별 소각시설의 수

본 연구에서의 배출계수는 실측 농도를 사용하였으며 성상별 배출계수는

Table10과 같다.
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　 Concentration
(㎍/S㎥)

Emissiongas
amount(㎥/hr)

Amountof
facility(ton/hr)

Emission
factor(㎎/ton)

municipal

waste

211 44,366 10.4 898.7

165 24,598 4.16 977.6

107 17,260 4.17 444

242 896 0.19 1,141.5

171 1,969 0.3 1,774.1

341 1,980 0 2,248.9

Aver. 1,247.5

industrial

waste

154 32,315 2.5 1,990.9

5 11,419 2.0 28

108 19,328 2.0 1,043.1

394 1,840 0.03 24,171.5

82 1,140 0.08 1,173.5

283 924 0.05 5,236.8

Aver. 5,607.3

hospital

waste

112 6,468 0.25 2,899.7

145 4,931 0.5 1,428.3

Aver. 2,164

Table9.Emissionfactorof∑PAHs

소각장 성상별 PAHs의 배출계수는 사업장 일반폐기물이 5,607㎎/ton로

가장 높았고,다음으로 의료폐기물이 2,164㎎/ton로 나타났고 생활폐기물

이 1,247㎎/ton로 가장 낮은 값을 나타내었다.

본 연구에서의 소각장 성상별 배출계수와 타 논문을 비교 하였을 때,생

활폐기물과 지정폐기물의 경우 유사한 값이 나타나진 않았으나 타 논문 간

의 배출계수 차이도 크게 나타났다.타 논문과의 결과비교를 Table10에

나타내었다.
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Study andyear Emissonfactor(㎎/ton) BurningType

Thisstudy 195.9 Municipalwaste

145 Hospitalwaste

Mietal.(2001) 748-992 Municipalwaste

IFEU(1998) 0.3-2.5 Municipalwaste

Lee WJetal.(2002) 24,900-85,600 Hospitalwaste

IFEU(1998) 2.5 Hospitalwaste

Table10.ComparisonsofPAHsemissionfactorfrom otherstudy
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4.5.2.배출량 산정

소각시설에서의 배출량 산정은 본 연구에서 수행한 실측 농도와 자료를

기준으로 한 PAHs배출계수와 성상별 소각시설의 활동도로 이용하여 배

출량을 산정하였다.

소각시설에서의 배출량은 아래의 식을 이용하여 도출하였다.

 ×

Rair:소각시설에서의 PAHs의 성상별 배출량(mg/year)

EFair:소각시설에서의 PAHs성상별 평균배출계수(㎍/Ton)

A:소각시설의 성상별 활동도(Ton/year)

환경부에서 발표한 2012년 성상별 전국 폐기물 소각량을 보면 생활폐기물

총 배출량 17,881,350ton/year중 25%인 4,475,265ton/year,사업장일반폐

기물 총 배출량 53,432,350ton/year중 6.5%인 3,493,050ton/year,지정폐

기물에 속하는 의료폐기물 총 배출량 147,658ton/year중 96.1% 141,879

ton/year을 소각으로 처리하였다.

활동도 자료를 토대로 Table11에 2012년 소각시설별 PAHs배출량 산

정 값을 나타내었다.
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EmissionFactor
(㎍/ton)

Activity
(ton/year)

Emissionamount
(ton/year)

Municipalwaste 1,247,481 4,475,265 5.58

Industrialwaste 5,607,313 3,493,050 19.59

Hospitalwaste 2,164,015 141,879 0.31

Table11.Theresultofemissionamountof∑PAHs

소각장 성상별 PAHs의 연간 배출량은 사업장 일반폐기물이 19.59

ton/year로 가장 높았고,다음으로 생활폐기물이 5.58ton/year로 나타났고

의료폐기물이 0.31ton/year로 가장 낮은 값을 나타내었다.

앞 장에서 제시한 폐기물 성상별 PAHs배출특성 연구 결과에 따르면,생

활폐기물 소각장의 평균 PAHs농도가 사업장 일반폐기물소각장 보다 높

은 것으로 나타났지만,PAHs의 연간 배출량은 사업장일반폐기물소각장의

농도가 높았다.따라서 본 연구결과에서 도출한 폐기물 종류별 PAHs배출

량은 생활폐기물 소각시설의 경우 단위시간당 상대적으로 많은 폐기물을

소각함으로써 대기 중으로 배출되는 연간 PAHs의 배출량은 상대적으로

낮게 나타났다.즉,동일한 량의 폐기물을 연소할 때,방지시설 및 안정적

인 운전조건을 유지하고 있는 생활폐기물에서의 PAHs의 저감 효과가 높

은 것으로 판단된다.
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제5장 결론

본 연구결과는 국내 폐기물 소각시설에서 최종 배출되는 연소가스에서의

PAHs에 대하여 1)각 소각장별 PAHs농도 분포,2)PAHs배출특성,3)

PAHs의 배출량에 대한 연구를 수행하였다.이에 대하여 본 연구의 주요

결과는 다음과 같다.

1)국내 소각장 배출가스에서의 PAHs 배출농도범위는 4.9 ㎍/S㎥ ～

394.04㎍/S㎥ 으로 나타났으며, 16종 PAHs화합물 중 NaP이 88% 차지

하여 소각로 배기가스 중 가장 지배적인 화합물로 나타났다.분자량이 작

고,휘발성분이 강한 NaP의 특성상 소각장 배출가스의 PAHs중 높은 농

도수준을 보이는 것으로 판단된다.따라서 본 연구결과 NaP이 다른 15종

화합물에 비해 농도가 월등히 높았다.

2)환상별 농도분포를 살펴보면 3Ring이 우세한 경향으로 타나나고 있으

며,3Ring〉4Ring〉5Ring〉6Ring화합물 순으로 나타났다.또한

Ring별 발생비율은 3Ring과 4Ring화합물이 74.5%로 우세하게 나타났으

며 고 비점 화합물인 5Ring과 6Ring화합물은 25.5%로 나타났다.이는 방

지시설 수준이 입자상 물질 제어 위주로 설치되어 있어 입자에 흡착하여

존재하는 고비점 화합물이 제거됨에 따라 상대적으로 기체상으로 존재하는

저비점 화합물의 배출이 높은 것으로 확인되었다.

3)Benzo(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene,

Benzo(a)pyrene,Indeno(1,2,3-cd)pyrene,Dibenzo(a,h)anthracene의 발암성

물질은 중․고비점 화합물로서 소각장에서의 ∑PAHcarc.의 농도범위는

0.056∼26.8㎍/S㎥,평균 4.316㎍/S㎥으로 E소각장이 가장 높은 농도를

나타내었고,B소각장이 가장 낮은 농도로 조사되었다.PAHcarc화합물 중

발암성이 가장 큰 BaP이 평균 71%로 가장 높게 나타났다.
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4)폐기물 종류별 소각장 PAHs농도를 보면 생활쓰레기 소각장이 가장

높은 농도를 보였고,다음으로 사업장생활쓰레기 소각장,의료폐기물 소각

장이 낮은 농도를 보였고 하수슬러지 소각장이 가장 낮은 농도를 보였다.

5)Naphthalene을 제외한 15종 화합물에 대한 대형 생활폐기물 소각시설에

대해서는 평균 PAHs의 농도가 3.1㎍/S㎥으로 나타났고 중형 생활폐기물

소각시설에서의 평균 PAHs농도는 33.5㎍/S㎥로 나타났다.대형폐기물

소각장의 평균 배출농도는 중형폐기물 소각장 평균 배출농도의 1/10수준

으로 낮게 조사되었다.

6)방지시설 공정별 PAHs농도 수준을 살펴보면,WS공정의 평균 PAHs

농도는 33.3㎍/S㎥로 가장 높은 수준을 나타내었고,다음으로 BF공정이

29.9㎍/S㎥로 낮은 농도 수준을 나타내었다.BF+WS의 공정은 7.6㎍/S㎥

로 가장 낮은 농도 수준으로 조사되었다.방지시설에서 BF-WS공정을 거

쳐 대기 중으로 배출되는 소각시설에서 PAHs의 농도가 가장 낮고 다음으

로 BF공정이 낮은 수준으로 나타난 것으로 보아 세정집진 보다는 여과집

진진이 PAHs에 대한 집진 효율이 우수한 것으로 판단된다.

7)소각시설별 PAHs의 배출계수 값은 생활폐기물 소각시설에서 444

mg/ton～ 2,248.9mg/ton의 범위를 가지며,사업장 일반폐기물 소각시설

은 28mg/ton～ 24,171.5mg/ton,의료폐기물 소각시설은 1,428.3mg/ton

～ 2,899.7mg/ton의 값이 나타났다.

8)PAHs의 배출량 평가결과,소각시설별 배출가스에서의 2012년 PAHs발

생량은 생활폐기물소각장,사업장일반폐기물소각장,의료폐기물소각장 각각

에서 5.58ton/year,19.59ton/year,0.31ton/year로 나타났다.
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