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Emission of PCDD/DFs,dioxin-like PCBs(DLPCBs) and PAHs
resultfrom unintended combustion processes,mosttypically waste
combustion. Uncontrolled combustion, such as open-burning of
domestic,agricultural,andconstruction/demolitionwastemayproduce
emissionofthiscompounds.However,few assessmentofPCDD/DFs
emissionsareavailablefrom thesenon-pointsourcesandguideline
about emission and activity factors provided by UNEP is not
accuratelyaccordedtospecificconditionofeachlocalcase.
Inthisstudy,anenquetewasdoneaboutwastetreatmentmethod

with716farmhousesand112constructionsitestogetfundamental
data foropen-burning system and evaluating activities.And the
results of enquete showed that 2,270 tons of domestic waste,
1,649,528tonsofagriculturalresidue,and 656tonsofconstruction
woodwasopen-burnt.
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Afterenquete,afluxchamberforsimulatinganopen-burningwas
setbythesizeof3.5m×2.5m×2.2m,andfluegasfrom fluxchamber
was estimated for researching characters of gas and contained
dioxin-likecompoundsandPAHs.Alsotheemissionfactorandthe
emissionamountoffluegasandincinerationresiduewaspresented.
Flue gas was real-timely estimated to brought a result that

averageCO concentrationwas403～ 1,605ppm,CO2 was0.9～
2.9%,andNOxwas3.6～ 24.5ppm.TheratioofO2/CO2(%)was3.6
～ 4.8(%)fordomesticwaste,7.3～ 12.4(%)and2.2～ 3.4(%)for
agriculturalresidue and construction wood,therefore the ratio of
O2/CO2(%)from constructionwoodburningwasvariable.
Theconcentration ofPCDD/DFsin fluegaswas0.07 ～ 0.126

WHO-TEQ/Nm3 in case of domestic waste, 0.077 ～ 0.178
WHO-TEQ/Nm3 in agricultural residue and 0.224 ～ 0.274
WHO-TEQ/Nm3inconstructionwood.Andemissionfactorwas7.3,
8.9,10.9㎍ WHO-TEQ/tonforeachcase,whichwasmuchlower
thannoticedfactorinUNEP.
Emissionamountwasestimatedbymultiplyingemissionfactorby

activity,thetotalamountemitted from open-burning intoairwas
0.017gWHO-TEQ/yrfordomesticwaste,14.86gWHO-TEQ/yrfor
agriculturalresidueand0.008gWHO-TEQ/yrforconstructionwood.
In thiscategory ofopen burning,amountofagriculturalresidue

burningoccupiedalmost99.8%,so open-burningofdomesticwaste
andconstructionwoodwasnotamajorsource.
AnalysisofhomologueprofileshowsthatPCDFscontributemore
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thanPCDDstototalconcentration,andthemostcontributoryisomer
tototaldioxinamountwas2,3,4,7,8-PeCDF.DLPCBswerescarcely
generated.
PAHswereestimatedto137.8㎍/Nm3fordomesticwaste,288.7㎍

/Nm3foragriculturalresidueand145.8㎍/Nm3forconstructionwood.
Andemissionfactorwas7.5,10.9and20.8mg/kgrespectively,which
showsalowertendencypreparedtopreviousstudies.
Preparing theemission amountfrom open burning to thatfrom

otherindustries,emission amountfrom open burning accountsfor
1.4% oftotalamount,andemissionfrom industriesexcludingwaste
incineration facilitiesaccountsfor8.9%,which takesthe3rd place
afterferrousindustryandnon-ferrousmetalindustry.
Thisisthefirststudy inKoreaaboutUPOPsincluding dioxins

produced in open burning,and furtherresearches are needed to
controlemissionsofdioxinsanddioxin-likecompoundssystematically
consideringtheseresults.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

111...연연연구구구배배배경경경

과학기술의 발전과 산업화가 가속화 됨에 따라 다양한 화학물질이 제
조,사용되고 있으며 그 중 인간 및 주변 환경에 각종 악영향을 미치는
오염물질에 대한 관심이 증가하고 있다.이러한 오염물질 중 잔류성유기
오염물질(PersistentOrganicPollutants,POPs)은 독성(Toxic),생물농축
성(Bioaccumulate), 잔류성(Persistent) 및 장거리이동성(long-range
transfer)의 특성으로 인간을 비롯한 생태계에 생식작용,면역기능 저하,
암을 유발하는 중요한 환경오염물질로 국제적인 문제가 되고 있다.
2001년 5월 “Stockholm ConventionforPersistentOrganicPollutants

(이하 스톡홀름 협약)”이 채택된 이후로 UNEP를 중심으로 POPs의 국
제적인 공동관리 체계를 마련하기 위한 노력이 진행되고 있으며,우리나
라에서도 이에 대한 다양한 연구가 진행중에 있다.
POPs 중 aldin,chlordane,dichlorodiphenyltrichloroethane(DDT),

endrin,dieldrin,heptachlor,mirex,toxaphene과 같은 농약류를 제외한
polychlorinated dibenzodioxin(PCDD), polychlorinated dibenzofurans
(PCDF),polychlorinated biphenyl(PCBs),hexachlorobenzene(HCB),
polycyclicaromatichydrocarbon(PAHs)은 다양한 산업공정에서 비의도
적으로 배출되는 POPs물질로 산업활동의 부산물로써 배출되는데,주요
배출원으로는 폐기물 소각시설,각종 금속산업,발전 및 난방,화학산업,
제지펄프산업 등으로 구분할 수 있다.이들은 대형 점오염원으로 분류되
어 오래전부터 배출원별 발생원에 대한 생성 매커니즘이나 배출계수 및
배출량 등 많은 연구들이 수행되었다.(Czuczwa and Hites,1984 ;
Fiedler,1996;Oketal1993)
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이와 반면에 소규모 연소시설,화재,자동차,노천소각 등과 같은 비점
오염원에 대해서는 배출원 파악 등 구체적인 연구는 거의 이루어지지 않
았으나,미국 EPA에서 노천소각에 의한 비관리 연소공정에서 배출되는
POPs물질을 규명하고자 모의 실험장치 (BurnHut)를 설치하여 본격적
인 연구를 실시되고 있으며 다수의 연구자료 들이 보고되기 시작했다.
(BrianK.Gulletetal.,2001;PaulM Lemieuxetal.,1997).
또한,Wever등(2004)은 정원쓰레기를 바렐(barrel)에 넣어 태우는 방

법,노천소각,임시 소각로에서의 소각 등 각각의 경우 다이옥신의 확산
정도와 농도를 측정하여 노천소각이 환경에 미치는 영향을 조사하였다.
노천소각의 연구들은 연소 배출가스를 직접측정하거나 모의실험장치를

이용한 연구 뿐 아니라 연소 후 소각잔재 분석을 통한 노천소각의 평가
도 실시하고 있는데,Gullet등(2003)은 농사가 끝난 밭을 태웠을 때 다
이옥신 농도를 측정하였으며,Wobst등(1999)은 아파트 화재 이후 표면
의 오염정도를,Kim 등(2003)은 산불 후 토양의 오염정도를,Gabos등
(2001)은 산불 후 저질시료에 대한 평가를,Martinez등(2000)은 산불 후
식생,토양에 대한 평가를 실시하였다.
이러한 연구 결과들에 대하여 Lemieux등(2004)은 다양한 노천소각에

서 배출되는 대기오염물질에 대한 포괄적인 연구에서 비관리연소공정에
서 배출되는 다이옥신이 상당량임을 주목하고 이에 대한 특징,배출계수
산정 방법의 예시 및 다양한 측정방법 등을 제시하였다.특히 배출계수
결정이나 측정방법이 기존의 방법으로 직접적용이 곤란한 경우 배출율
(Emissionratio)을 이용하여 간접적으로 다이옥신 배출량을 평가할 수
있음을 제시하고 있다.
다이옥신의 주 발생원으로 알려진 소각시설,철강 소결로 등의 규제가

강화되고 산업체에서도 자발적 협약 등을 통하여 POPs물질 저감을 위
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한 다양한 노력들을 기울이고 있다.하지만 노천소각은 현재 불법소각으
로 법으로 금지되어 있지만 다양한 형태로 소각처리 되고 있으며 외국의
경우도 노천소각에 의한 다이옥신 배출량을 미국의 경우 595g/년(1995),
EU의 경우 년간 다이옥신 배출량에서 노천소각이 차지하는 비율이
16.4%(ECDGENV,1997)로 보고하고 있다.
반면 우리나라의 경우 점 오염원으로 분류되고 있는 중․대형 산업시

설의 배출시설에 대해서는 많은 조사 연구가 진행되고 있으나 소형 연소
시설이나 비점오염원인 노천소각 등에 대한 연구는 전무한 실정이다.
따라서 본 연구는 노천소각의 모의연소시설을 제작하여 노천소각에서

배출되는 배출가스 및 잔재물 중의 PCDD/DFs,dioxin-likePCBs(이하
DLPCBs라 함)및 PAHs의 농도 수준과 관련 화합물의 profile특성을
파악하고,배출가스 및 연소잔재물 중의 PCDD/DFs,DLPCBs및 PAHs
의 배출계수,배출량 산정을 통하여 국내 배출현황을 파악하여 국내배출
목록 작성에 활용될 수 있도록 하기 위함이다.
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222...연연연구구구목목목적적적

잔류성유기오염물질은 과학기술의 발전에 따라 새롭게 제조되거나 다
양한 인간활동에서 부산물로 발생되며,최근 그 독성이 밝혀짐에 따라서
규제 및 관리의 필요성이 제기되고 있다.
이에 UNEP에서는 POPs의 위해성을 인식하고 국제적인 공동관리체계
를 마련하기 위하여 노력을 진행해 왔으며,이러한 노력의 결과로서 스
톡홀름협약이 2001년 5월에 채택되었으며 우리나라는 외교적 서명을 함
으로써 협약 가입의사를 분명히 한 바 있어 향후 협약이 정하는 바에 따
라 배출량 조사 및 감축계획을 포함한 국가이행계획을 수립하여 집행해
야 한다.
따라서 기초적인 자료로 이용되는 POPs배출목록의 경우에는 2001년

부터 지속적으로 조사․연구 사업을 진행하고 있으나 소규모 연소시설,
화재,노천소각,자동차 등과 같은 비점오염원에 대해서는 연구가 이루어
지지 않아서 배출원 파악조차도 이루어지지 않고 있다.특히 노천소각과
같은 비관리연소의 경우에는 점오염원에서 이용하는 배출원 조사기법을
적용하기 어려우며,외국의 선행연구에 따르면 과학적이면서 통계적인
추정법이 유용한 것으로 알려지고 있다.
이러한 배경 하에 본 연구는 노천소각에 대한 배출가스 농도 수준 및

관련 화합물의 profile특성을 평가하고 배출계수 및 배출량 산정을 통하
여 PCDD/DFs,DLPCBs및 PAHs에 대한 노천소각에 의한 배출현황을
파악하여 향후,POPs물질 배출목록 작성의 기초 자료로 활용될 수 있
도록 하기 위함이다.
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ⅡⅡⅡ...다다다이이이옥옥옥신신신의의의 이이이론론론적적적 배배배경경경

111...주주주요요요 발발발생생생원원원의의의 다다다이이이옥옥옥신신신류류류 배배배출출출저저저감감감의의의 국국국제제제적적적 동동동향향향
일반적으로 다이옥신의 주요 배출원 중 도시쓰레기 소각시설이 가장

큰 발생원으로 알려져 왔었지만,오스트레일리아의 경우는 비철(非鐵)플
렌트가 차지하는 비율이 가장 많은 것으로 최근 보고되고 있다
외국의 경우를 살펴보면 미국의 경우 1995년 배출량은 도시폐기물 소

각(1,100gI-TEQ/year,B)과 매립장 화재(1,000gI-TEQ/year,D),가
정쓰레기 노천소각(595gI-TEQ/year,C)이 큰 배출기여도를 보이는 것
으로 보고되고 있으며,그중 매립장 화재의 경우는 매우 불확실한 자료
를 활용하여 예비 산정한 배출량이다.이 자료는 1995년 및 1987년 모두
신뢰도 등급 B와 C가 대부분이며,대기로의 배출량 중에서는 신뢰도 등
급 ‘A’가 전무한 상태이다.
한편,미국환경보호청(EPA)은 MACT(Maximum Achievable Control
Technology)에 의하여 달성 가능한 수준을 설정하고 다이옥신류 전체
총량기준으로서 제시하고 있다.또한 미국은 대기정화법(CAA ;Clean
AirAct)에서 다이옥신을 포함한 유해대기물질을 지정하여 정부령에 해
당하는 CFR(Code of Federal Regulations)중의 NESHAP(National
EmissionStandardsforHazardousAirPollutants)라고 하는 배출기준
을 배출원 별로 정하고 있다.
독일은 1991年의 추정에서 1차 발생원의 주요 배출원은 도시쓰레기 소

각(5.4～432g-TEQ/year)과 비철플렌트(38～380g-TEQ/year)인 것으로
산정되었다.
이에 대하여 1994년을 대상으로 최근 작성된 UNECE(UN-Economic

CommissionforEurope)의 스톡홀름협정의 POPs조약 데이터베이스 구
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축을 위하여 연방환경청이 작성한 결과에 의하면,도시쓰레기 소각은
30g-TEQ/year로 감소한 것으로 보고되고 있다.한편,야금프로세스 중
의 비철플렌트도 91.6 g-TEQ/year로 감소했지만,제철플렌트가 181
g-TEQ/year로 가장 많은 배출량을 차지하고 있는 것으로 파악되고 있
으며 연간 총 배출량은 334g-TEQ/year로 산정되고 있다(EU Dioxin
InventoryFinalReport.,1997).
일본의 경우는 주로 폐기물 소각시설 등의 배출량을 우선적으로 삭감

하는 계획으로 초점을 맞추어 진행한 것으로 파악되고 있다.2003년에
조사된 배출량은 연간 372-400g-TEQ 였으며,이는 1997년 배출량(연
간 7,680~8,135g-TEQ)의 거의 95%가 저감된 것으로 보고되고 있다.게
다가,2010년 배출량은 연간 315-343g-TEQ 정도로 2003년의 약 15%
가 저감될 것으로 예측하고 있으며,이는 실측을 통한 삭감전략의 달성
을 도모하고 있는 것으로 파악되고 있다.(일본 NationalImplementation
Plan,2006).
특히,독일 및 네델란드 등 유럽연합국가들의 경우는 다이옥신류

(PCDD/DFs)및 PCBs를 가장 유해한 물질로서 인정하고 있고 배출의
최소화를 의무화하고 있다.또한 배출을 줄이기 위하여 BAT(Best
Available Technology) 또는 BACT(Best Available Control
Technology)의 관점에서 기준을 설정하고 배출을 최소화한다는 기본 방
침을 수립하고 있다.
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222...주주주요요요발발발생생생원원원의의의 다다다이이이옥옥옥신신신 생생생성성성과과과 배배배출출출

222...111페페페기기기물물물 소소소각각각
폐기물 소각에 의하여 배출되는 다이옥신의 주요경로를 다음과 같이

3가지로 취급되고 있다.ⅰ)쓰레기(유기물)에 원천적으로 연료의 일부로
서 함유된 다이옥신,ⅱ)소각로 내의 연소과정에서 전구물질에 의한 다
이옥신류의 생성,ⅲ)연소 후의 배관 및 대기오염제어 시스템의 저온 영
역에서 다이옥신의 생성경로 등으로 간주되고 있다.
쓰레기 중에 원천적으로 함유된 다이옥신은 거의 무시할 수 있는 수준

이지만,소각 과정에서 전구물질에 의한 생성,즉 여러 가지 벤젠환상의
탄화수소류가 전구물질(Precursors)의 생성반응 매개체로서 역할을 하며,
염소원의 존재는 다이옥신을 비롯한 관련화합물의 반응을 초래한다.이
들의 반응은 연소시에 고온의 라디칼 반응을 거쳐 저온의 비산 분진의
표면에서 다이옥신의 생성을 가져오는 것으로 설명되고 있다.이에 관여
하는 중요한 전구체로서는 염소화벤젠류(Chlorobenzenes),클로로페놀류
(Chlorophenols),염소화비페닐(Chlorinated biphenyls)이라고 지적되고
있다(Hanaiet al.,1986,Ballschmiter et al.,1988;Dickson and
Karasek,1987;Oketal.,1993).
또한,전구물질의 관여를 비산분진 표면의 탄소입자에 의하여 염소와

산소의 상존상태에서 촉매의 역할을 하는 구리(Ⅱ)의 촉매역할에 의하여
다이옥신을 포함한 유기염소화합물의 형성을 지적하고 있다(Voggand
Stieglitz,1986;StieglitzandVogg1987).
또한,배가스의 냉각과 집진의 과정의 저온영역에서의 다이옥신의 생

성(Downstream Formation)을 생각할 수 있으며 비산분진의 표면에서
무기염소와 방향족 화합물의 반응으로 다이옥신의 생성이 설명되고 있
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다.일반적으로 이러한 반응경로 중의 생성온도 영역은 392℉～932℉
(200℃～500℃)이며 최대의 재합성 온도영역으로서 572℉(300℃)로서 지
적되고 있다.이와 같이 소각의 과정에서 전구체를 비롯한 다이옥신과
관련한 화합물의 관여에 의하여 다이옥신의 생성을 denovosynthesis로
서 간주하고 있으며 유기염소화합물 1차적인 원인물질로서 간주하고 있
다(Hanaietal.,1986,Stieglitzetal.,1987;Hanaietal,1987;Oketal,
1992).
또한 Oketal,(1998)은 보일러에서의 다이옥신류 생성과 재합성을 보

고하고 있으며,배출억제를 위한 공정제어 기술로서 2T,2A 이론이 제
시되어 있다.

222...222철철철 및및및 비비비철철철금금금속속속
철강산업에서 다이옥신 발생원은 전로강(轉爐鋼)의 경우,철광석 소결

공정 중 철광석,코크스,석탄,밀-스케일,재사용 분진에 함유된 염소,
유기물 등이 금속철,철․동의 염화물과 촉매로 작용하여,고온․산화환
원 분위기의 로에서 다이옥신이 생성되며,전기로강의 경우,철스크랩에
피복 또는 혼입된 염화비닐,도료․수지 등의 염소 및 유기물로 인하여
전기로 용해공정에서 다이옥신이 발생할 수 있는 것으로 보고되고 있
다.(BuekensA.,E.,etal,2001)
철 및 비철금속류의 재생․회수시설 및 전선의 재생처리 공정이 다이

옥신류의 주요 발생원 중의 하나로 알려지고 있으며(Milesetal,1987)
철강제조의 경우에는 용해공정에서 리사이클 원료 중 포함되어 있는
PVC와 같은 플라스틱이 혼합되어 다이옥신류가 발생하는 원인으로 간
주하고 있다.
스웨덴의 경우는 10톤 규모의 전기로에서 다이옥신류가 0.1～
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1.5ng-TEQ/Nm3가 검출된 것으로 보고되고 있다.그리고 철강의 2차 정
련 공정에서 스크랩 철 조각(scrapferrous)을 용해하는 뱃치(Batch)타
입의 용해로에서는 110ng-TEQ/Nm3의 다이옥신류가 검출되고 있으며
다이옥신류 중 PCDFs의 점유율이 높은 것으로 보고하고 있다(Tysklind
etal,1989).
비철금속 공정의 경우에는 알루미늄,구리,니켈,마그네슘의 공정이

포함되며 이들의 공장폐수에서도 다이옥신류가 검출되는 것으로 보고하
고 있다(Oehmeetal,1989).철광과 마찬가지로 비철금속의 경우에도 스
크랩 조각의 재생에서 플라스틱,페인트 및 용재류의 혼재와 처리 공정
에서 염화나트륨 및 염화칼륨을 사용함으로서 고온의 열처리공정에서 다
이옥신류의 생성가능성을 지적하고 있으며,알루미늄의 재생공정에서 발
생하는 배가스 중에서 2,3,7,8-TCDF를 43ng/Nm3를 검출한 것으로 보고
하고 있다(Aittolaetal,1992).

222...333종종종이이이․․․펄펄펄프프프 산산산업업업
종이 및 펄프산업의 제조공정 중에는 표백 공정이 있으며 많은 량의

염소를 소비하는 것으로 알려져 있다.이 표백공정에는 배기가스를 비롯
하여 폐수,오니 등의 발생과정을 가지며 이것이 배출되는 과정에서 다
이옥신류가 환경 중으로 방출 되게 된다.예를 들면 독일의 경우는 이들
과정에서 년간 30g이상의 다이옥신류가 방출되는 것으로 추정되었으며
스웨덴의 경우도 유사한 것으로 보고되고 있다.때문에 염소를 사용하지
않고 오존으로 전환을 추진한 것으로 보고되고 있다(NATO/CCMS,
1988.,Swanson등,1988).
펄프와 관련하여 다이옥신류의 발생은 원료가 되는 목재는 섬유소 및

리그닌 등이 함유되어 있으며 리그닌은 페닐프로판의 유도체 축합물로서
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분자량이 크고 페놀기를 가지고 있다.이것이 염소표백의 공정에서 클로
로페놀 및 다이옥신류 관련화합물을 포함한 여러 가지 할로겐 화합물이
생성되는 것으로 보고되고 있다.
펄프 및 종이의 제조공정을 거친 제품 중 커피필터 및 우유 팩등에서

미량의 다이옥신류의 검출이 보고되고 있다(Cramer등,1990).한편,펄프
의 제조과정에서 발생되는 슬러지 및 흑액은 소각처리됨으로서 배가스
중 다이옥신류 발생의 원인으로 작용하게 된다(Miles,1987).

222...444비비비관관관리리리형형형 노노노천천천소소소각각각과과과 다다다이이이옥옥옥신신신
비관리연소인 노천소각은 산불,농업잔재물의 연소,주택,공장 등 건

물의 화재,생활폐기물의 불법소각,차량화재,건설용 목재의 연소 등을
포괄하여 지칭하는 것으로,자연적 또는 인위적으로 발생하는 일련의 연
소 및 소각공정을 포함한다.비관리 연소공정에 대한 측정방법의 객관화
및 배출량 산정에 있어서 몇가지 문제점이 야기되는데 이를 정리하면 첫
째 대기중으로의 확산이 연돌에서 배출되는 것이 아니라 지표부근에서
주로 발생하며,둘째 시간이 경과함에 따라서,즉,수년이 경과하여도 쉽
게 주변으로 확산되지 않아 장기간 또는 국지적인 영향을 일으키고,셋
째 경우에 따라 광범위한 지역에 걸쳐 비점오염원이 될 수 있으며,넷째
대기오염방지설비(APCDs,Airpollutantscontroldevices)의 채용이 불
가능한 경우가 대부분이며 다섯째 법률적이나 강제적으로 비관리연소
활동을 제지하거나 감소시키는 방법을 적용시키기 곤란하고,마지막으로
비관리연소 공정은 상당히 복잡한 복합화합물을 연료로 하는 경우가 대
부분으로 단일성분의 연료에서 배출량을 평가하는 방법을 적용시키기가
곤란하다는 점이다.
따라서,본 범주의 각 세목별 측정방법을 별도로 지정하는 것은 곤란
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한 것으로 판단되며,유사한 측정방법이 적용될 수 있는 세목을 취합하
여,이에 대한 포괄적인 방법을 제시하는 것이 바람직할 것으로 판단된
다.
비관리 연소공정의 세부범주별로 측정농도 및 배출계수에 대한 연구는

비교적 활발히 이루어지고 있는데,이는 다이옥신 배출원중 점오염원에
해당하는 폐기물소각시설,대형 금속산업시설,발전 및 난방시설 이외에
비산업배출원(Non-industrialsources)이 주된 다이옥신 배출원일 가능성
에 주목한 시점에서부터 이루어지고 있다.
Lemieux등(2004)은 다양한 비관리 연소공정에 대해 적용 가능한 몇

가지 측정방법을 정리하였는데,주변대기의 채취를 통한 측정방법
(Ambientsampling),실제 연소되고 있는 연기 기둥의 직접채취방법
(Plume sampling - Nomad sampler), 실험실에서의 모사실험
(Laboratorysimulation),풍동을 이용한 실험(Wind-tunneltesting),주
변 잔재물로부터의 간접측정(Wipeandashsampling),동일하거나 유사
한 공정결과의 외삽(Extrapolationfrom similarsource)등이 그것이다.
또한,정원 및 가정폐기물의 소각에 의한 다이옥신 배출량을 평가한

Wever등(2004)의 연구에서 적용한 측정방법을 살펴보면,강하분진포집
기(Bergerhoffdepositiongauge)를 이용하여 소각실험의 배출지점에 대
해 동서남북 네 지점에서 일정거리 떨어진 곳에서 대기로부터 강하량을
측정하고,그보다 훨씬 멀리 떨어진 곳에서 배경농도를 측정함으로써,주
변대기와 직접 배출되는 plume에 의한 영향을 산정하였다. 다이옥신의
측정은 GPS-1 sampler(Graseby Anderson)를 이용하여 흡인경로상에
유리섬유여지와 PUF를 장착하여 일정한 유량(10m3/h)으로 진행하였다.
plume의 희석율을 판단하는 참고물질로써 NDIR 분석기로 CO2의 농도
를 측정지점과 동일하게 측정함으로써,배경농도와 실측농도간의 차이를
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희석율로 표현하여 측정하는 방법을 제시하였다.농도의 측정은 일반적
인 방법으로도 가능하지만 배출계수를 평가하기 위해서는,측정농도와
측정유량의 곱으로 표현하여야 하며,이 때,CO2농도를 기준치로 환산
함으로써 다이옥신의 실측농도를 배출계수로 사용가능하며,CO2발생량
을 폐기물중 탄소함량으로 보정함으로써 궁극적인 목표 단위인
ng-TEQ/kg-소각 폐기물로 표현하는 것도 가능하다고 설명하고 있다.
Lemieux등(1997)에서 언급한 선행연구결과를 정리하면,가정 폐기물

의 노천소각과 관련된 선행연구로써 다음의 Minnesotastudy와 Illinois
study라고 명명된 두가지 경우를 예를 들어 설명하고 있다.
WesternLakeSuperiorSanitaryDistrictofMinnesota에서 수행된

Minnesotastudy에 따르면 다이옥신 배출량은 제어가 양호한 소각시설
에 비해 약 20배 가량 높은 것으로 평가하였으며,다른 오염물질에 대한
연구는 수행되지 않았다.
또한,TwoRiversRegionalCouncilofPublicOfficialsandPatrick

Engineering,IncorporateofIllinois에서 수행된 Illinoisstudy에서는 노
천소각되는 폐기물의 양과 형태에 대한 조사를 시작으로 연구를 수행하
였고,연소실험 후 남은 잔재물에 대한 평가도 실시하였다.연소실험을
위한 준비로써,준비된 폐기물을 적당히 포장하고 무게를 잰 후,겉보기
밀도를 측정하여 기본적인 특성을 우선적으로 파악하였다.폐기물은 약
8시간 이상동안 55-gal드럼에서 소각.이중 2시간씩 시료채취하여 3시
료를 작성하였고,측정대상으로는 PM,SO2,NOx,CO,HCl,VOCs,
PCDD/DFs,중금속 등을 선정하였다.다이옥신은 제어가 양호한 폐기물
소각시설에 비해 약 17배 가량 높은 량이 배출되는 것으로 조사되었다.
연소 후,잔재물의 평가로부터 소각잔재물 발생율은 질량비로 약 34～
53%,부피 감소율은 약 70～80%인 것으로 평가하고 있다.
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이상의 연구결과를 바탕으로 실시한 USEPA의 기술보고서(1997)에서
는 다양한 노천소각과 관련하여 가정폐기물의 용기내 소각이 일반화되어
있음에 주목하고,이로부터 배출되는 다이옥신의 배출량을 평가하기 위
해 모의실험을 실시하였다.이 때 사용한 모의실험용 장비(Burnhut-
EPA'sopenburningtestfacility)에 대해 개략적으로 살펴보면,모의소
각 실험장치는 외부에서 유량체크가 가능하여 공급공기 유량을 일정하게
조정할 수 있고,연소부 하부에 구멍을 뚫어 통기시키고,상부에 덕트 및
연돌을 두어 오염물질의 측정이 가능하게 하였다.
또한,각 주요부위에 온도계를 설치하여 연소상태를 점검할 수 있으며

소각장치 하부에 저울을 설치하여 실시간 질량변화를 관찰할 수 있는 구
조로 되어 있다.실험개시를 위한 초기 점화는 다이옥신 배출이 거의 없
는 프로판 토치를 이용하여 점화하고 실측은 그 이후부터 실시함으로써
배출농도,가스배출량,소각되는 물질의 량으로부터 배출계수를 산정할
수 있는 시스템이다.이 경우,배출계수는 「(시료농도×유입유량×가동시
간)/시료의 무게」로부터 산출하고 있다.
Wobst등(1999)은 화재에 의한 연소면적(㎡)당 다이옥신 배출량을 평

가하였으나,이 연구에서는 대기로의 배출량을 직접 산정한 것이 아니라,
연소후 잔재물의 농도를 연소면적에 곱하여 산정함으로써 직접적으로 적
용하기에는 무리가 있는 방법으로 판단된다.
하지만,표면 오염도란 개념에서 접근하여,소각잔재물의 농도와 연소

가스의 농도와의 비교가 가능할 경우에는 노천소각이나 다른 비관리 연
소공정의 자료와의 상관성 검토를 통해 배출계수 산정이 가능한 방법으
로 평가할 수 있다.
또한,배출량이 많을 것으로 평가되고 있는 산불에 대해서는 국내에서

도 김은정 등(2004)이 고성,강릉,동해,포항에서 산불 이후 1개월,5개
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월,9개월 후 토양시료를 채취하여 농도와 검출패턴을 조사한 결과 산불
이 일어난 토양과 그렇지 않은 토양과는 검출패턴이 다른 것으로 평가하
였으며,Gabos등(2001)은 캐나다 북부 Alberta에서 산불 이후 저질 시
료의 특성을 조사하였는데 발열에 의해 형성되는 PAHs는 산불에 의해
많이 생성되었으나 화석연료에 의해 주로 생성되는 PAHs는 별로 검출
되지 않아 산불의 영향을 받지 않는 것으로 평가하였다.
또한 Martinez등(2000)도 산불에 대한 연구 사례가 있으나,이 또한,

직접적인 산불에 의해 발생한 연소가스의 측정에 의한 것이 아니라 토양
에 미치는 영향을 평가한 것으로 배출계수로 적용하는 데에는 무리가 있
다.
이상과 같이 국내외적으로 비점오염원에 대한 배출평가는 미국 EPA

의 모의실험실에서 실험을 포함하여 일부 연구되고 있으며 또한,잔재물
분석을 통한 간접적인 평가도 보고되고 있지만,이에 대한 연구는 현 단
계에서는 미미한 수준에 있다.

222...555기기기타타타 발발발생생생원원원
유연 가솔린을 사용하고 있는 자동차 배가스에서 20～220pg/km의 다

이옥신류가 검출되고 있다(Marklundetal,1987).그리고 최근 일본의
자동차 공업협회는 디젤차에서 연료 사용량으로 환산한 농도로서 평균
19.94pg-TEQ/ℓ,가솔린 차량에서는 평균 5.72pg-TEQ/ℓ의 다이옥신
류 배출을 보고하고 있다(1999).국내의 경우 자동차로부터의 다이옥신
류 생성배출에 대한 연구가 보고되어 있으며,연료 및 주행속도 등의 조
건의 변화에 대해 발생량은 다른 것으로 보고되고 있다.(김동환,2005;
Kim andOK,2006)
이외에도 활성탄의 고온가열 재생처리(Milesetal.,1987,Lykinset
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al.,1988)및 가정용 난로 등에서도 다이옥신류의 검출이 확인되고 있다
(Bacher,1992).
또한,수림의 화재 등의 과정에서 다이옥신류의 방출이 확인되고 있으

며(Wenningetal,1992),Tashiro등(1990)은 실질적인 수림의 화재 연소
과정에서 다이옥신류가 15～400pg/m3을 검출한 것으로 보고하고 있다.
이외에도 일상생활의 과정 중 담배의 연소과정에서 다이옥신류가 검출

되고 있으며 그 대표적인 연구결과 로서 알려지고 있는 Bump등(1980)이
검출한 다이옥신류의 농도는 33～76pg/g으로 보고하고 있으며 이것을
담배 한 개피당으로 환산하면 0.3～0.6pg-TEQ/개피의 수준이 되는 것
으로 평가되고 있다.
그리고,난연재의 제조를 비롯한 다양한 재료의 연소과정에서도 다이

옥신류의 방출이 보고되고 있어 폐기물 소각뿐만이 아니라 열공정을 가
지는 다양한 프로세스에서 다이옥신류의 발생이 확인되고 있다(Czuczwa
andHites,1984;Fiedler,1996;Oketal.,1993)
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333...111다다다이이이옥옥옥신신신
다이옥신은 벤젠환 사이에 2개의 산소가 연결되어 있는 화합물로서 화

학적으로 dibenzo-ρ-dioxins이라고 알려져 있는 화합물이다.다이옥신
은 벤젠고리의 1～4및 6～9에 부가하여 치환되는 염소 및 기타 할로겐
원자,유기 라디칼,또는 수소원자가 치환될 수 있지만,이들의 위치에
염소원자가 치환된 염소화 다이옥신,즉 polychlorinated dibenzo-ρ
-dioxins으로서 부가된 염소수 및 염소원자가 결합된 위치에 따라 75종
의 염소화 다이옥신의 이성체가 존재하고 있다.한편,이와 유사한 구조
를 가진 화합물로서 염소화 디벤조퓨란, 즉 polychlorinated
dibenzofurans이 있으며 다이옥신과 마찬가지로 2개의 벤젠환 사이에
하나의 산소원자가 결합된 화합물로서 염소위치와 수에 따라 135종의 염
소화 디벤조퓨란의 이성체가 존재하고 있다.
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Fig.2-1.MolecularstructureofPCDDsandPCDFs.

그림.2-1의 구조식에서 앞부분의 산소 2개가 치환된 다이옥신류를 총
체적으로 폴리염화다이옥신(polychlorinateddibenzo-p-dioxins)이라고 일
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컬어지며 산소 1개가 치환된 디벤조퓨란류를 폴리염화디벤조퓨
(polychlorinateddibenzofurans)란 이라고 말한다.
일반적으로 이들 화합물을 일괄적으로 다이옥신류라고 지칭하고 있으

며 이들 210종류의 다이옥신류 중에서 독성이 가장 강한 다이옥신으로서
2,3,7,8-TCDD가 있으며 이것이 독성등가(Toxic Equivalent Factors;
TEQ)환산의 기준이 되고 있다.
이들 물질은 일반적인 유기화합물질과는 다르며 수평 및 수직축의 양

방향에 대하여 대칭적인 구조를 가지고 있다.이들 화합물은 실온에서
무색의 고체이며,반응성이 높은 관능기가 없기 때문에 화학적으로 대단
히 안정한 특징을 가지고 있다.지방성분에 용해성이 높고,물에는 용해
성이 거의 없어 일반적으로 환경 중에서는 토양이나 입자상 성분에서 가
스상 보다 많이 발견되는 것으로 보고되고 있다(U.S.EPA.Health
AssessmentDocumentforPolychlorinated Dibenzo-p-dioxins,1984).
이러한 다이옥신의 물리․화학적인 특성을 Table2-1.과 2-2.에 나타내
었다(Rappe,1978;Mackayetal.,1992).
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PCDDs PCDFs
No.
ofCl

Homologue
Molecular
Formula

Molecular
weight

No.of
Isomer

Homologue
Molecular
Formula

Molecular
weight

No.of
Isomer

1 MCDD C12H7ClO2 218 2 MCDF C12H7ClO 202 4

2 DCDD C12H6Cl2O2 252 10 DCDF C12H6Cl2O 236 16

3 TrCDD C12H5Cl3O2 286 14 TrCDF C12H5Cl3O 270 28

4 TeCDD C12H4Cl4O2 320 22 TeCDF C12H4Cl4O 304 38

5 PeCDD C12H3Cl5O2 354 14 PeCDF C12H3Cl5O 338 28

6 HxCDD C12H2Cl6O2 388 10 HxCDF C12H2Cl6O 372 16

7 HpCDD C12HCl7O2 422 2 HpCDF C12HCl7O 406 4

8 OCDD C12ClO2 456 1 OCDF C12Cl8O 440 1

MCDD～ OCDD 75 MCDF～ OCDF 135

Table2-1.ConstitutionofPCDD/PCDFsisomergroups(Rappe,1978)
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MWa MPb BPc VPd WSe LogKowf

Mono-CDDs 218.0135 106 315.5 0.075 417 4.75

Di-CDDs 251.9745 164 358 0.00924 14.9 5.60

Tri-CDDs 285.9355 129 375 0.00107 8.41 6.35

Tetra-CDDs 321.8936 305 446.5 1.18×10-4 0.0193 6.80

Penta-CDDs 355.8546 195 464.7 4.23×10-6 0.118 7.40

Hexa-CDDs 389.8156 273 487.7 1.45×10-6 0.0442 7.80

Hepta-CDDs 423.7767 265 507.2 1.77×10-7 0.0024 8.00

Octa-CDD 459.7348 322 510 9.35×10-7 0.00074 8.20

Mono-CDFs 202.0185 NRg NR NR NR NR

Di-CDFs 235.9796 184 375 1.46×10-2 14.5 5.44

Tri-CDFs 269.9406 NR NR NR NR NR

Tetra-CDFs 305.8987 227 438.3 1.99×10-4 0.419 6.1

Penta-CDFs 339.8597 196 464.7 1.72×10-5 0.236 6.5

Hexa-CDFs 373.8207 226 487.7 3.61×10-6 0.00825 7.0

Hepta-CDFs 407.7818 221 507.2 5.74×10-7 0.00135 7.4

Octa-CDF 443.7398 258 537 1.01×10-7 0.00116 8.0

Table2-2.SummaryofphysicalandchemicalpropertiesofPCDD/DFs
isomergroups(Mackayetal.,1992a)

aMW=Molecularweight,bMP=Meltingpoint(℃),cBP=Boilingpoint(℃),
dVP=Vaporpressure (Pa,at25℃),eWS=Watersolubility (mg/m3),
fLogKow=Octanol/waterpartitioncoefficient,gNR=Notreported.
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333...222PPPooolllyyyccchhhlllooorrriiinnnaaattteeedddbbbiiippphhheeennnyyylll

폴리염화비페닐 (PCBs)은 Fig.2-2.와 같이 두 개의 벤젠환에 염소가
치환되어있는 구조를 가지고 있으며,염소원자 치환 위치와 개수에 따라
총 209종의 이성체를 가진다.이들 중 두 개의 벤젠환이 동일 평면에 위
치하여 ortho위치에 염소를 포함하지 않은 PCBs(Non-orthoPCBs)와
ortho위치에 하나의 염소가 치환된 PCBs(Mono-orthoPCBs) 12종의
화합물이 다이옥신류와 유사한 독성영향과 위해성을 가지고 있는 것으
로 보고되고 있다 (WHO,1997).
일반적인 연소화된 biphenyl의 화학적 구조는 Fig.2.2.와 같다.

2
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Fig.2-2.MolecularstructureofPCBsandnumberingsystem.

Fig.2-2.의 PCB numberingsystem에서 2,26́.6 ́ 의 위치를 ortho위
치라고 하며,3,35́.5 ́ 위치를 meta,4,4 ́ 위치를 para위치라 한다.벤젠
rings은 이들을 연결하는 결속 주위를 회전할 수 있는데 두 개의 극단적
인 배열(두 개의 벤젠 ring이 같은 평면상에 존재)을 planar라 하고 벤젠
ring이 90°의 각도를 이룰때 non-planar라고 한다.평판의 정도는 ortho
위치에 치환된 수에 의해 결정되며,ortho위치에 있는 수소원자에 염소
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원자가 대치될 때 평판의 구조가 깨어지게 된다.Non-ortho 치환된
PCBs의 벤젠링,그리고 mono-ortho로 치환된 PCBs들은 평판형 배열이
라고 가정하면 평판형 또는 동일평면상의 congener라고 간주한다.다른
벤젠링의 congener들은 평판형 또는 동일 평판형을 가지고 있지 않으며
비평판형 congener로 간주된다.

MWa MPb BPc VPd WSe LogKowf

Mono-CBs 188.0393 25-78 285 0.9-2.5 1.21-5.5 4.3-4.6

Di-CBs 222.0003 25-149 312 0.008-0.6 0.06-2.0 4.9-5.3

Tri-CBs 255.9613 44-87 337 0.003-0.22 0.15-0.4 5.5-5.9

Tetra-CBs 291.9194 47-180 360 0.002 0.0043-0.01 5.6-6.5

Penta-CBs 325.8804 77-124 381 0.0023-0.0051 0.004-0.02 6.2-6.5

Hexa-CBs 359.8415 85-160 400 0.0007-0.012 0.0004-0.0007 6.7-7.3

Hepta-CBs 393.8025 122-149 417 0.00025 4.5×10-5-0 6.7-7.0

Octa-CBs 429.7606 159-162 432 0.0006 0.0002-0.0003 7.1

Nona-CBs 463.7216 183-206 445 NRg 1.8×10-4-0.0012 7.2-8.2

Deca-CBs 497.1826 306 NRg 0.00003 1×10-7-0 8.3

Table2-3.SummaryofphysicalandchemicalpropertiesofPCBs
isomergroups(Mackayetal.,1992a)

aMW=Molecularweight,bMP=Meltingpoint(℃),cBP=Boilingpoint(℃),
dVP=Vaporpressure(Pa,at25℃),eWS=Watersolubility(g/m3),
fLogKow=Octanol/waterpatitioncoefficient, gNR=Notreported.
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몇몇 특별한 PCBs이성체,즉 mono-ortho와 non-ortho로 치환된 평
판형 PCBs는 환경 독성학적인 관점에서 PCDD/DFs와 유사한 구조를
가지는 환경오염물질이다.
PCBs이성체의 물리,화학적 특성을 Table2-3.에 나타내었다.PCBs

는 Mono-CBs에서 188,Deca-CBs에서 497의 분자량을 가지고,옥탄올/
물 분배계수는 4.3～8.3의 범위로 낮은 수용해도,낮은 증기압 등의 특성
을 가지며 염소 수 증가와 함께 수용성과 증기압이 저하하여 환경 중이
나 생체 내에서 분해되기 어렵고 장기간 환경 중에 잔류한다.
이러한 PCBs의 물리․화학적 안정성의 특성을 이용하여 1930년대 이

후로 변압기와 축전기의 절연유,접착제,윤활제,페인트 등에 널리 사용
되어왔다 (Cainsetal.,1994).특히,난분해성과 물리․화학적 안정성의
특성을 가지는 PCBs는 환경 중에서도 높은 잔류성과 생체 농축성을 가
지는 것으로 보고하고 있다 (Tanabeetal.,1987;Pattersonetal.,1989;
Takayamaetal.,1991).
대기,물,토양 퇴적물에 잔류하는 다이옥신류 (PCDDs,PCDFs,

dioxin-likePCBs)의 반감기를 살펴보면 각 화합물에서 대기에서 해양퇴
적물로 이동할수록 이들 물질의 잔류 반감기가 길어지고 있으며 PCDDs
보다 PCDFs가 긴 반감기를 가지며,dioxin-likePCBs가 이들보다 반감
기가 더욱 길어지는 특성을 가진 것을 알 수 있다.(Mackay etal.,
1992a).



-26-

333...333PPPooolllyyycccyyycccllliiicccaaarrrooommmaaatttiiiccchhhyyydddrrrooocccaaarrrbbbooonnnsss

Hydrocarbon은 순수하게 탄소와 수소로 구성된 물질이지만,
polycyclicaromatichydrocarbons(PAHs)은 질소,황,산소 등 다른 원소
를 포함한 PAH 환상구조의 물질들을 포괄적으로 포함하고 있다.
PAHs는 수소와 산소원자가 두 개 또는 그 이상 벤젠링과 선형,다각

형 또는 군집형태의 배열에 의한 분자형태를 구성하고 있다.PAHs의 대
표적인 형태는 alkylatednaphthalenes,phenanthrene과 benzo(a)pyrene
과 같이 융합된 환상화합물과 biphenyls와 같이 연결된 화합물의 형태를
가지고 있다.
또한,연결된 벤젠환수가 증가됨에 따라 환경오염에 대한 가중성이 높

아진다고 보고되어 있다(Wijayaratneetal.,1984).환경 중에서의 PAHs
의 전이와 분배는 다른 UPOPs물질과 같이 수용해성,증기압,헨리상수,
옥탄올 분배계수,유기탄소분배계수와 같은 물리,화학적 특성에 크게 좌
우된다.헨리상수는 화학물의 잠재 휘발지표로 사용되며 대기와 수계에
서의 화학적 농도 평형의 비를 표현하는 분배계수로 사용되고 있다.
유기탄소분배계수는 토양과 침전물 내의 유기탄소에 의한 잠재결합에

대한 지표로,옥탄올 분배계수는 수질 생태계에서의 생물농축에 상관성
이 있는 유기화합물이 수계에서 지방질로의 이동추정에 사용되고 있다.
실온에서 PAHs는 고체상태이며,이런 부류의 화합물은 비점과 융점이

높으나 증기압이 낮고 분자량 증가에 따라 극히 낮은 수용해도를 나타내
는 일반적인 성질을 가지고 있다.PAHs는 방향족 고리가 2-4개인 경우
기체 또는 고체에 흡착된 형태로 분포하지만 5개 이상이 되면 주로 고체
에 흡착된 상태로 존재한다.배출된 대기중의 PAHs는 오존에 의해 변화
되며 이산화질소와 같은 화합물이 존재할 경우 nitro-PAHs등이 생성된
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다.
Table2-4.에 PAHsstandards(EPA Method610)의 물리,화학적 특

성을 나타내었다.
PAHs는 DNA 변형물과 발암과 같은 독성영향이 발견된 후 생태독성

학적으로 매우 중요시 되었다.유기물에 있어서의 발암성과 돌연변이성
에 대한 잠재력으로 인하여 PAHs는 큰 과학적 관심을 유발하였으며 모
든 PAHs가 잠재적 발암성과 돌연변이성을 가진 것은 아니지만 이들 중
일부는 신진대사 활동 후에 발암성과 돌연변이성을 유발한다(Yan,1985
;Mix,1986;LehrandJerina,1977;White,1986).
환경중으로 직접적으로 배출되는 대부분의 PAHs는 자연상태와 인위

적인 상태로 대기중으로 배출되며 대부분 인간활동에 따른 배출이 지배
적이다.대기중 PAHs는 대부분 입자상 물질과 결합되어 있지만 가스상
형태로도 존재한다(Yangetal.,1991).
발생원으로부터 배출된 PAHs의 환경오염의 관심이 증대되고 있으며,

환경배출의 발생원 중의 하나로서 국내의 하수처리장에서 배출량 산정이
보고되고 있다.(Kim andOK,뉴올리언즈 EST 학회,한국환경과학회)
또한,대기,토양,저질 등 환경중에서의 잔류 및 거동에 대한 연구의

결과 입자 및 가스상의 분배의 존재특성을 보이고 있는 것으로 밝혀지고
있으며,토양을 비롯한 저질에서의 잔류수준은 높은 것으로 알려져 있다.
특히,대기 중 PM 10의 농도와 PAHs의 상관성이 높고,발암성이 높은
화합물의 잔류농도가 높은 것으로 밝혀져 환경에서의 잔류거동의 중요성
이 높은 것으로 지적되고 있다.(Kim andOk,2002)
주거지에서의 목재연소 및 연소시설의 불완전 연소는 배출가스가 처리

되지 않고 배출되는 PAHs의 가장 큰 발생원 중의 하나이다(Ramdahlet
al.,1982;Freemam andCattell,1990;NRC,1983;Tanetal.,1992).
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실내에서 담배연기,난방시 미환기,등유의 난방열 사용,요리 및 난방
에 사용되는 가스 등이 중요한 PAHs의 배출원으로 추정하고 있으며
(Chuangetal.,1991;Hoffman,1993;Mumfordetal.,1991)압축 포
장된 쓰레기를 연소할 경우 및 아파트 화재 후 표면에서도 PAHs가 배
출된다(Nammarietal.,2004;Wobstetal.,1998).
Tang(2005)은 PAHs의 농도와 TOC가 강한 양의 상관관계를 가진다

고 보고하고 있으며,Jones(1989)은 TOC와 PAHs농도 사이에 약한 양
의 상관관계를 가진다고 보고하고 있다(Zhang et al., 2005).
Simpson(1996)은 PAHs의 농도가 2000 μg/kg이상의 높은 농도일 경우
에만 PAHs와 TOC와의 상관성이 크다고 보고하고 있다. T.
Launhardt(2000)은 연료별(sprucewood,hay,wheatstraw,Triticale)에
TOC와 PAHs의 상관관계가 매우 낮다고 보고하고 있으며, I.
Mantis(2005)의 슬러지에 관한 연구결과에서도 PAHs와 TOC의 상관성
이 높지는 않았다.Nguyen(2002)는 sawdustbriquettes,나무,등유와 같
은 연료들의 연소에서 발생하는 PAHs가 대부분 가스상으로 발생한다고
보고하고 있다.
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CCCooommmpppooouuunnnddd AAAbbbbbbrrreeevvviiiaaatttiiiooonnnCCChhheeemmmiiicccaaalllFFFooorrrmmmuuulllaaa
MMMooollleeecccuuulllaaarrr
WWWeeeiiiggghhhttt

MMMeeellltttiiinnnggg
PPPoooiiinnnttt
(((℃℃℃)))

BBBoooiiillliiinnnggg
PPPoooiiinnnttt
(((℃℃℃)))

VVVaaapppooorrr
PPPrrreeessssssuuurrreee
(((mmmmmmHHHggg,,,
222555℃℃℃)))

SSStttrrruuuccctttuuurrreee

Naphthalene NAP C10H8 128.16 80 218 7.1×10-2

Acenaphthylene ACY C12H8 152.20 93 275 6.7×10-3

Acenaphthene ACE C12H10 154.21 96 279 2.2×10-3

Fluorene FLU C13H10 166.22 117 295 6.0×10-4

Phenanthrene PHE C14H10 178.22 100 340 1.2×10-4

Anthracene ANT C14H10 178.22 218 342 6.0×10-6

Fluoranthene FTH C16H10 202.26 110 393 9.2×10-6

Pyrene PYR C16H10 202.26 156 404 4.5×10-6

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

Chrysene CHR C18H12 228.29 256 448 6.4×10-9

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

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

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

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene IcdP C22H12 276.34 162 534 N.R.

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

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

Table2-4.PhysicalandchemicalpropertiesofPAHs(Weyetal.,
1998;EPA methodNo.610)

N.R.:Notreported.
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구방방방법법법 및및및 내내내용용용

111...설설설문문문조조조사사사

111...111모모모의의의 노노노천천천소소소각각각 실실실험험험 시시시나나나리리리오오오
비점오염원은 일반적으로 소형연소시설,이동오염원(자동차),산불,담

배,노천소각(비관리연소)등으로 분류되고 있다.본 연구에서는 이들 분
류 카테고리 중 노천소각 부분에 대한 연구를 실시하였다.노천소각은
농촌에서의 가정 생활폐기물 노천소각,농업잔재물 연소,건설용목재 연
소,건물 및 차량 화재 등으로 분류할 수 있으며,건물 및 차량의 화재는
현실적으로 시료채취의 한계점으로 본 연구에서는 제외하였다.
노천소각으로 배출되는 PCDD/DFs,DLPCBs및 PAHs의 배출량 산정

을 위하여 이들 개개의 실측자료 확보가 필요하다.이에 대하여 우선적
으로 고려되어야 하는 요소는 가정 생활폐기물 소각에 의한 배출량을 평
가함에 있어 우선 농가에서 발생하는 가정 생활페기물의 발생량에 대한
통계적 자료가 필요하고 그 중 실제로 소각되는 노천소각의 비율이 얼마
인가가 평가되어야 할 필요가 있다.
한편,노천소각에서 배출되는 다이옥신의 평가를 간접적인 평가를 통

해 실시하고자 할 경우는 무엇보다 모의실험을 위한 시료의 대표성 및
객관성이 중요하므로 이를 고려한 자료의 수집이 우선 고려되어야 할 것
이다.
본 연구의 노천소각을 위한 접근 시나리오의 종합적인 계통도를 Fig.

3-1.에 나타내었다.
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노노노천천천소소소각각각에에에서서서의의의 측측측정정정방방방법법법검검검토토토

시료채취가능여부 NO

YES
설문조사

활동도조사 연구대상시료선정 모의연소실험장치

가정생활폐기물
연소 및 시료채취농업잔재물

건설폐기물
연소배출가스
농도분포

배출특성 조사
배출계수산출

배출량산정

노노노천천천소소소각각각 모모모의의의실실실험험험에에에 의의의한한한
배배배출출출특특특성성성 및및및 배배배출출출량량량산산산정정정

Fig.3-1.Diagram forapproachscenarioofsynthesismethodologyof
openburning.
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111...222설설설문문문조조조사사사 내내내용용용 및및및 방방방법법법

111...222...111조조조사사사의의의 기기기본본본설설설계계계
본 연구조사 시행은 Fig.3-1.에 나타낸 바와 같은 시나리오에 근거하

여 대표적인 시료채취가 가능하도록 하며,신뢰도 향상을 위하여 국내에
서 발생되는 가정 생활폐기물,농업잔재물,건설폐기물의 처리방법,발생
량,소각량 등을 설문조사를 통하여 조사하였다.
조사는 가정 생활폐기물의 경우 도시와 농촌에서의 발생량 및 성분은

약간의 차이는 있을 수 있으나,노천소각은 도시지역에서는 거의 발생하
지 않는 반면 농촌에서는 쉽게 노천소각을 시행할 수 있는 점을 고려하
여,본 연구에서는 도시지역을 제외한 전국 농,임가 716명 및 112개 건
설현장을 대상으로 하였으며,지역별,규모별,성별,연령별,가구원 구성
수를 감안하여 추출하였다.
설문조사를 실시함에 있어 조사 전 먼저 조사 면접원의 교육을 실시하

고 연습면접을 통한 실습을 행한 후 조사하였으며,조사의 신뢰성 확보
를 위하여 완성된 질문지 중 20% 이상을 무작위 추출하여 검증조사를
실시함으로 오차를 줄이도록 하였다.
조사의 표본설계 현황은 Table3-1.에 나타내었으며,조사방법 및 기

간을 Table3-2.에 나타내었다.또한,설문의 진행을 위한 실사설계를
Table3-2.에 나타내었으며 이와 같은 과정을 통하여 얻어진 설문조사의
조사결과는 95% 신뢰수준에서 표본오차 ±3.7% ～ ±9.7로 나타났다.
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농/임가 조사 건설현장 조사

모 집 단 전국의 농/임가 전국의 건설현장

표 본 크 기 716명 112개 현장

표본추출방법 다단계 층화집락추출법 층화후 체계적 추출법

표 본 오 차 ±3.7% (95% 신뢰수준) ±9.7% (95% 신뢰수준)

조 사 지 역 전국 (제주 제외)

Table3-1.Sampledesign

내내내 용용용

농농농///임임임가가가 조조조사사사 건건건설설설현현현장장장 조조조사사사

조사방법 전국의 농/임가 전국의 건설현장

자료수집도구 구조화된 질문지(StructuredQuestionnaire)

조사기간 2005년 8월 29일～9월 6일 2005년 9월 5일～9월 27일

Table3-2.Periodandmethodofresearch
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실실실사사사 지지지도도도원원원
교교교 육육육

조사 전에 면접원 교육을 실시했으며,면접원 교육에 앞서
실사지도원(Supervisor)에 대한 교육을 실시했다.

⇩⇩⇩

면면면접접접원원원 선선선정정정 본 연구소 소속 면접원 중 적격자를 선발했다(고정면접원
주로 활용).

⇩⇩⇩

면면면접접접원원원 교교교육육육

조사방법과 조사내용에 대하여 1시간의 오리엔테이션과
2부의 연습면접을 실시하여 조사방법과 질문지 내용에 익
숙하게 하고 문제점을 미리 발견,지적함으로써 비표본오
차(Non-samplingError)를 최소화하여 실사과정이 표준화
(Standardization)될 수 있도록 했다.
또한 면접중 발생할 수 있는 모든 우발상황에 대한 대처
법을 포괄적으로 교육했다.

⇩⇩⇩

면면면접접접원원원 통통통제제제

담당연구원 및 실사책임자(Supervisor)가 매시간 회수된 질
문지에 대해서 면접원 앞에서 검토하여 그 즉시 면접원 교
육을 행하는 통제시스템(QualityControlSystem)으로 실사
를 통제,관리함으로써 면접원에 의한 오차를 줄이도록 했다.

⇩⇩⇩

검검검 증증증 조조조 사사사

조사의 신뢰성을 확보하기 위해 완성된 질문지중 20% 이
상을 무작위 추출,본 연구소 검증원이 전화 검증하여 응답
의 허위기재,조작이 발견될 경우 해당 면접원이 조사한 질
문지 전부를 무효로 하고 예비표본에서 재조사를 실시했다.

Table3-3.FieldworkDesign
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111...222...222주주주요요요 조조조사사사내내내용용용
조사대상 분야별 주요내용은 Table3-4.와 같다.

분 야 조 사 항 목

농가/임가
대상 설문

∙ 쓰레기 분리수거 현황
∙ 가정 쓰레기 배출량
∙ 가정 쓰레기 처리방법
∙ 가정 쓰레기 소각 경험
∙ 가정 쓰레기 소각 빈도
∙ 가정 쓰레기 소각 장소
∙ 소각하는 가정 쓰레기 종류
∙ 가정 쓰레기 중 소각량 비중
∙ 가정 쓰레기 소각 후 처리방법
∙ 농업/임업 경작면적
∙ 주요 농/임산물 종류 및 생산량
∙ 주요 농/임산물 잔재량
∙ 주요 농/임산물 잔재량 처리방법
∙ 농/임산물 잔재량 중 소각비중
∙ 응답자 특성 :성,연령,지역,농/임가 구분,총 가구원 수

건설 현장
대상 질문

∙ 건설현장 건축면적
∙ 공사폐자재 종류
∙ 공사폐자재 처리방법
∙ 공사폐자재 종류 및 규모
∙ 폐목재 소각비중
∙ 소각하는 폐목재 종류
∙ 폐목재 소각방법
∙ 응답자 특성 :성,연령,지역,공사규모,공사분류

Table3-4.Contentoftheresearch
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111...222...333자자자료료료처처처리리리
주요조사 내용은 공사폐자재 처리현황은 건설현장 건축면적,건설폐기

물 종류,처리방법,태우는 폐목재 분량,소각장소,소각이유 등이며 생활
및 농사폐기물 처리현황을 파악하고자 쓰레기 분리여부,배출량,처리방
법,소각여부,소각주기,소각장소,가정쓰레기 종류,소각비율,소각후 처
리방법,경작면적/생산량/잔재량.잔재물 처리방법,잔재물 소각경험,잔
재물 소각비율 등을 조사 하였다.특히,생활/농사 폐기물 처리현황은 응
답자의 특성을 감안하여 직접 현장에서 1:1면접을 통한 설문을 실시하
였다.
수집된 자료(Raw Data)는 Editing,Coding,Punching 과정을 거쳐

IBM 호환 Pentium PC를 사용하여 SPSS(StatisticalPackageforthe
SocialSciences)프로그램으로 전산처리하였다.자료처리 프로세스와 조
사방법 및 조사기간은 Table3-5.와 같다.

EEEdddiiitttiiinnnggg ⇨⇨⇨ CCCooodddiiinnnggg///PPPuuunnnccchhhiiinnnggg ⇨⇨⇨ DDDaaatttaaaCCCllleeeaaannniiinnnggg ⇨⇨⇨ DDDaaatttaaaPPPrrroooccceeessssssiiinnnggg

기록상의
오류

및 누락 검증

설문내용의
부호화 및
자료입력

입력자료의
오류 검색

∙ Pentium PC
∙ SPSSPC+

Table3-5.Treatmentofdataprocessing
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111...222...444설설설문문문조조조사사사 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111)))가가가정정정 생생생활활활폐폐폐기기기물물물
전국 시․도별 농,임가를 대상으로 모수추정을 통한 716개 농,임가를

대상으로 하였다.

농가 임가 계 비율

서울특별시 1,793 1,793 3,586 0.28
부산광역시 7,429 705 8,134 0.64
대구광역시 11,705 368 12,073 0.95
인천광역시 14,295 250 14,545 1.15
광주광역시 9,750 116 9,866 0.78
대전광역시 5,894 139 6,033 0.48
울산광역시 11,172 342 11,514 0.91
경기도 142,391 4,163 146,554 11.54
강원도 75,154 5,366 80,520 6.34
충청북도 83,890 3,664 87,554 6.89
충청남도 160,784 8,547 169,331 13.33
전라북도 117,762 5,769 123,531 9.73
전라남도 199,053 8,538 207,591 16.35
경상북도 212,705 13,846 226,551 17.84
경상남도 150,261 12,212 162,473 12.79

계 1,204,038 65,818 1,269,856 100.00

Table3-6.Statusofpeasantbyregional

출처)농가는 2004년 통계청,임가는1999년 산림청 자료
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모모모수수수추추추정정정식식식 ::: 
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












:i시도 j시군 k읍면동 l표본지점의 가중치

 =
 



 :i시도 j시군 k읍면동 l표본지점에서 조사된 자료의 합계

서울/경기 경상 충청 전라 합계

농 가 136 109 143 157 545

임 가 15 12 16 16 59

겸 업 25 20 43 24 112

합 계 176 141 202 197 716

Table3-7.Resultofassumptionmothernumber

조사 결과 가정 생활폐기물을 분리해서 버리는 경우가 85.2%이며 분
리하지 않는 경우가 14.8%로 나타났다.분리하지 않는 이유는 분리해서
버릴 이유가 없거나 분리해서 버릴 쓰레기 통이 없어서이며,소각경험에
대한 조사결과 총 95.4%가 소각경험이 있는 결과를 나타내었다.
그 중 한달에 2번 소각하는 것이 많았고 소각 종류로는 종이류,비닐

류,나무류 순으로 조사되었다.소각 경험이 있는 응답자 중 평균 35.8%
가 가정 생활폐기물을 소각 처리하는 것으로 조사되었으며 소각 후 잔사
처리방법은 거의 모든 응답자가 땅에 묻는 것으로 조사 되었다.

 
 


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가정 생활폐기물의 발생량을 조사한 결과 가구당 평균 발생량은 생활
폐기물 4.6㎏,신문 1.1㎏,종이 4.9㎏,화장지 4.0㎏,기타 2.4㎏로 나타났
으며 Table3-8.에 조사결과를 나타내었다.
그중 노천소각을 실시하는 가정 생활폐기물을 조사한 결과 종이류

1,915㎏(84.4%),비닐류 220㎏(9.7%),나무류 73㎏(3.2%),음식물류 32㎏
(1.4%),플라스틱류 23㎏(1.0%),고무,피혁류 4㎏(0.2%),기타 4㎏(0.2%)
인 것으로 조사되었으며 Table3-9.에 조사결과를 나타내었다.
따라서 이를 기초로 종이류 16.9㎏(84.4%),비닐류 1.9㎏(9.7%),나무류

0.6㎏(3.2%),음식물류 0.3㎏(1.4%),플라스틱류 0.2㎏(1.0%),고무,피혁류
0.05㎏(0.2%),기타 0.05㎏(0.2%)등 총 20㎏를 연구대상 시료로 정하였
다.

가구수 가구당 평균
발생량(kg)

총 발생량
(톤)

생활폐기물 1,204,105 4.6† 5,549

신문 71,945 1.1† 78

종이 80,160 4.9 397

화장지 69,508 4.0 275

기타 17,813 2.4 42

계 6,311

Table3-8.Amountofdomesticwaste

† :생활쓰레기 가구당 평균 생활쓰레기 및 신문 발생량:15.4L,5.4부이며
1L및 신문 1부의 무게는 각각 0.3kg/L,0.2kg/부으로 환산하여 사용
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총소각량
(톤)

비율
(%)

연구대상시료
(㎏)

종이류 1,915 84.4 16.9

비닐류 220 9.7 1.9

나무류 73 3.2 0.6

음식물 32 1.4 0.3

플라스틱류 23 1.0 0.2

고무피혁류 4 0.2 0.05

기타 4 0.2 0.05

계 2,270 20

Table3-9.Openburningofcharacteristicsofdomesticwaste
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222)))농농농업업업잔잔잔재재재물물물
전국 농,임업 가정을 대상으로 농업 잔재물의 처리방법을 조사한 결

과 퇴비로 사용하는 비율이 가장 높았고,태우거나,가축여물 또는 땔감
으로 사용되었다.
2004년 1년간 농업잔재물의 소각경험을 조사한 결과 전체 59.0%가 경

험이 있는 것으로 조사되었으며 이중 35.1%는 주로 소각의 방법으로 처
리하는 것으로 나타났다.
주요 농업잔재물은 Table3-10에서 보듯이 쌀,보리,콩,깨,고추,옥

수수 등이며 년간 약 4,699,510톤이 발생되는 것으로 나타났다.
그중 소각하는 농업잔재물은 년간 쌀 1,159,513톤,보리 89,058톤,콩

45,816톤,깨 17,257톤,고추 100,088톤,옥수수 15,894톤,기타 221,902톤
등 총 1,649,528톤이 소각처리 되는 것으로 조사되었으며 Table3-11.에
조사결과를 나타내었다.
이상의 조사 결과를 기준으로 볏단 14.1㎏(70.3%),보리 1.1㎏(5.4%),

콩대 0.5㎏(2.8%),깻대 0.2㎏(1%),고춧대 1.2㎏(6.1%),옥수숫대 0.2㎏
(1.0%),기타 2.7㎏(13.4%)등 총 20㎏를 연구대상 시료로 정하였다.
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가구수 가구당 평균
발생량(kg)

총발생량
(톤)

총소각량
(톤)

쌀 969,530 3,407.3 3,303,456 1,159,513

보리 64,804 3,915.3 253,726 89,058

콩 806,266 161.9 130,531 45,816

깨 681,443 72.1 49,164 17,257

고추 840,114 339.4 285,150 100,088

옥수수 243,327 186.1 45,282 15,894

기타 480,748 1,315.0 632,199 221,902

계 4,699,510 1,649,528

Table3-10.Amountofagriculturalresidue

총소각량
(톤)

비율
(%)

연구대상시료
(kg)

쌀 1,159,513 70.3 14.1

보리 89,058 5.4 1.1

콩 45,816 2.8 0.5

깨 17,257 1.0 0.2

고추 100,088 6.1 1.2

옥수수 15,894 1.0 0.2

기타 221,902 13.4 2.7

계 1,649,528 100 20

Table3-11.Openburningofcharacteristicsofagriculturalresidue
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333)))건건건설설설폐폐폐기기기물물물
전국의 건설현장을 대상으로 모수추정을 통한 112개 건설현장을 대상

으로 하였다.

공사금액
20억 미만

공사금액
20-800억

공사금액
800억 이상 계

서울특별시 369 672 196 1,237
부산광역시 161 168 82 411
대구광역시 23 19 9 51
인천광역시 70 147 45 262
광주광역시 24 54 4 82
대전광역시 41 16 10 67
울산광역시 49 179 17 245
경기도 329 665 182 1,176
강원도 23 49 4 76
충청북도 35 20 10 65
충청남도 57 48 30 135
전라북도 28 63 12 103
전라남도 35 87 12 134
경상북도 45 28 13 86
경상남도 152 166 58 376

계 1,441 2,381 684 4,506

Table3-12.Statusofpeasantbyregional

출처)2004년 건설교통부
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 :I지역의 j규모 층의 가중치

서울/경기 경상 충청 전라 합계

공사금액
120억 미만 23 16 8 11 58

공사금액
120억 이상 25 7 11 11 54

합 계 48 23 19 22 112

Table3-13.Resultofassumptionmothernumber

건설용 목재(폐자재)처리현황을 조사하기 위하여 전국 건설현장 112
개를 대상으로 전화로 설문조사 하였다.
조사결과 건설현장에서 발생되는 공사폐자재는 목재류 20.2%,합성수

지 10.8%,종이류 0.4%,기타 68.7%로 확인되었다.
건설현장에서 발생하는 페기물의 처리방식은 거의 모든 응답자가 위탁

처리하는 것으로 응답하였으며 폐기물 중 목재류가 있다는 응답자 중 목
재 폐기물량을 물어본 결과 년간 약 596,270톤이 발생하는 것으로 조사
되었으며 그중 소각비율은 0.11%로 년간 총 소각량은 656톤으로 조사되
었으며 Table3-14.에 나타내었다.
소각되는 폐목재는 나왕 55%,각목 15%,기타 30%로 조사되어 본 연
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구대상 시료는 나왕 11㎏(55%),각목 3㎏(15%),기타 6㎏(30%)로 정하
였다.

공사현장
(㎡)

평균발생량
(톤/㎡)

총발생량
(톤)

소각비율
(%)

총소각량
(톤)

목재류 2,376 250.9 596,270 0.11 656

종이류 985 10.3 10,126 - -

합성수지 1,694 73.2 123,919 - -

기타 4,108 1,228.1 5,045,276 - -

Table3-14.Amountofconstructionwaste

444)))고고고찰찰찰
설문조사 결과 가정 생활폐기물의 노천소각 비율은 종이류와 비닐류가

94% 이상을 차지하였으며,농업잔재물은 볏단,고춧대,콩대,깻대,옥수
숫대 순이며,건설폐기물은 나왕,각목 순으로 노천소각 되는 것으로 나
타났다.
설문조사 결과에 따른 노천소각 비율 조사를 통하여 객관적이고 대표

성 있는 연소대상 시료와 배출량 산정의 기초 자료인 활동도 자료를 얻
을 수 있었다.따라서 이를 통하여 Fig.3-1.에서 제시한 시나리오에 따
라 모의 연소실험 및 노천소각에 의한 배출계수 및 배출량 산정을 실시
하였다.
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222...실실실험험험방방방법법법 및및및 분분분석석석

222...111모모모의의의 연연연소소소실실실험험험 장장장치치치
앞 장에서 이미 언급된 바와 같이 비점오염원의 시료채취 방법은 여러

가지로 분류되며 점 오염원의 고정 배출원과는 달리 시료채취의 정확성
을 기하기가 어려운 것은 사실이다.현재 알려진 시료채취의 방법 중 가
장 좋은 방법은 모의 실험실을 설치하는 방법인데,실험실에서의 소규모
시설이 아닌 실제 연소대상 물질의 일정량을 소각하여 발생되는 가스를
포집할 수 있는 규모의 모의 실험실 설치가 필요하다.
미국 EPA에서는 모의 실험실을 건설하여 실행한 연구결과를 1997년

이미 발표하였으나 다른 국가에서는 부분적으로 연구가 시행되고 있는
실정이다.
미국 EPA에서 설치한 모의실험장치는 2.7x3.4m의 모의 실험실 내

부에 온도센서를 부착하고 공기유입량을 조절할 수 있는 팬을 설치하여
공기량을 조절하는 장치로 구성되어 있다(USEPA,1997).
본 연구는 노천소각시 PCDD/DFs및 DLPCBs의 배출농도,배출량,배

출특성 등을 평가하기 위해 국립 부경대학교에 모의 연소실험 장치를 설
치하였다.
모의 연소실험 장치는 크게 세 부분으로 구성되어 있는데 연소실험실,

배가스 처리시설,시료채취부로 구분할 수 있으며,연소 실험실은 가로
3.5m,세로 2.5m,높이 1.9～2.2m의 경사지붕 구조로 설계하였다.
실험실 내부의 연소조건 유지를 위하여 바닥면의 좌우에 공기 유입구

를 설치하였으며 공기의 흐름을 원활하게 하였으며 공기교환율을 분당
2.4로 유지하기 위하여 팬의 용량을 45～ 46㎥/min로 하고 팬의 앞 부
분에 댐퍼를 설치하여 공기량을 조절하였다.
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내장재는 0.3tSUS재질에 세라믹을 접합하여 청결과 불활성 조건을
유지하였으며.또한 실험실 상부에는 기류를 조절하기 위한 구조물을 설
치하였고,중앙에 폐기물 소각을 위해 180L 철제 용기(하부에 통기구
설치)를 장착하였다.
배가스 처리시설은 사이클론을 설치하였으며,덕트는 17㎝ 원형 덕트

를 사용하였으며,본 연구의 시료채취 장비는 Low VolumeAirSampler
를 사용하였다.
다음의 Fig.3-2.에는 본 연구에서 사용된 노천소각 모의연소실험실의

구조를 도식화하여 나타내었다.
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Fig.3-2.Diagram ofOpen-burningsimulationfacility.
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222...222노노노천천천소소소각각각 실실실험험험용용용 시시시료료료
제 3장 1.설문조사를 통하여 노천소각 모의연소에 사용할 시료에 대

한 설문조사를 하였다.이와 같이 선정된 시료와 그 비율을 계산하여 총
시료량을 20kg으로 설정하였으며 Table3-15.에서 Table3-17.에 자세한
시료정보를 수록하였다.

시료비율 시료량
종이류 84.4% 16.9kg
비닐류 9.7% 1.9kg
나무류 3.2% 0.6kg
음식물 1.4% 0.3kg

플라스틱,기타 1.4% 0.3kg
계 100% 20kg

Table3-15.Compositionofdomesticwaste

시료비율 시료량
볏단 70.3% 14.1kg
보릿대 5.4% 1.1kg
콩대 2.8% 0.5kg
깻대 1.0% 0.2kg
고춧대 6.1% 1.2kg
옥수수대 1.0% 0.2kg
기타 13.4% 2.7kg
계 100% 20kg

Table3-16.Compositionofagriculturalresidue
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시료비율 시료량

나왕 55% 11kg

각목 15% 3kg

기타 30% 6kg

계 100% 20kg

Table3-17.Compositionofconstructionwood
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222...222...111시시시료료료채채채취취취의의의 이이이론론론적적적 근근근거거거
배출가스의 정량한계는 0.02ng/N㎥ at2,3,7,8-TCDD(내분비계장애물

질 측정분석 방법,국립환경과학원,2002)로 이를 만족하기 위하여 최소
0.3㎥의 시료가 필요하다.따라서 본 연구의 시료채취량은 여유율을 감안
하여 3.5～ 3.6㎥로 결정하였다.
또한,UNEPToolkit에서 노천소각의 배출계수를 각각 건설폐기물 60

ng-TEQ/kg,가정폐기물 300ng-TEQ/kg,농업잔재물 30ng-TEQ/kg로
제시하고 있다.이는 폐기물 kg당 배출되는 다이옥신의 배출량을 의미
하는데 여유율을 감안하여 배출계수 값을 1ng-TEQ/kg으로 가정하여
계산하면

․ 시료채취 량 : 3.5㎥
․ 모의 실험실 인입공기량 :약 1,000㎥
․ 연소에 의해 채취한 다이옥신 량 :3.5/1,000
․ 다이옥신 배출량 :0.0035ng-TEQ/kg이므로

목표정량하한치 0.02ng을 위하여 5.7kg의 시료가 요구된다.실제 모
의연소에서는 시료채취량 3.5～ 3.6㎥를 하였으며 모의연소는 시료량
총 20kg을 사용하였는데,이는 여유율을 충분히 감안하여 결정된 것이
며,미국 EPA의 모의연소 실험의 경우 시료량을 6.4～13.6kg을 사용하
여 모의실험을 실시한 바 있다(USEPA,1997).
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222...333시시시료료료채채채취취취 방방방법법법
연구에 사용된 대표적인 시료를 성상에 따라 조성별로 분류하여 질량

비에 따라 시료를 만든 후 연소를 실시하였다.소각대상 시료를 적정비
율로 혼합한 것의 무게를 약 20kg내외로 계량하고,철제 용기에 넣은
다음 연소실 내부에 위치시켜 프로판 토치를 이용하여 착화시켰다.수분
내에 발화가 이루어진 다음에 입자상/가스상 다이옥신류 시료채취를 위
하여 Low VolumeAirSampler(LVAS)를 이용하여 40L/min의 흡인
유량으로 약 1.5시간동안 채취하였다.
LVAS는 US EPA의 대기 시료채취방법인 TO-9에 적합하게 설계한

것으로,시료포집부는 상부에 Glass FiberFilter(GFF),하부에 Poly
UlethaneFoam(PUF)이 직렬로 연결되어 각각 입자상과 가스상의 물질
을 흡착할 수 있도록 하였다.이 때,연소에 의한 시료포집부의 온도상승
을 억제하기 위해 PUF의 외부를 냉각코일(구리 재질)로 냉각하였다.
실제 실험에 앞서 공시험을 실시하여 배경농도를 측정하였으며,프로

판 토치를 이용하여 연소대상 물질을 점화하고 프로판 토치를 제거한 후
적어도 2분 이내에 모든 시료채취 장비를 가동하였다.
또한,다이옥신류 시료채취와 더불어 연소실 내부 온도,CO,O2,CO2,

NOx,SOx등 연소가스 분석을 동시에 실시하였으며 정확한 분석값을
얻기 위하여 분석전 연소가스 분석기는 zero,span,mid-point로 보정
(calibration)을 실시하여 사용하였다.
연소가 완전히 종결되지 않고 연기가 계속 발생하는 상황에 대비하여

사전 모의 테스트를 실시하여 공기공급량을 조절하여 충분한 연소가 이
루어지는 상황에서 시료채취를 실시하였다.
소각이 종료된 후에도 연소가스중의 PCDD/DFs및 DLPCBs채취를

위해 O2농도가 약 21%가 될 때까지 시료채취를 지속하였고 시료채취
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종료후에 즉시 GFF및 PUF를 꺼내어 알루미늄 호일로 싼 다음 실험실
로 이송하였다.
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222...444...전전전처처처리리리 및및및 기기기기기기분분분석석석

222...444...111추추추출출출과과과 정정정제제제

111)))추추추출출출
본 연구에서 채취된 시료 GFF,PUF의 추출은 대기오염공정시험법(환

경부,2002)및 내분비계장애물질측정분석방법(국립환경연구원,2002)에
따라 실시하였다.
채취된 GFF는 톨루엔과 아세톤을 9:1비율로 200㎖ 넣고 환류추출 하

였으며 PUF는 속실렛 추출장치를 이용하여 아세톤 300㎖로 16시간 이
상 추출하였다.
PCDD/DFs,DLPCBs및 PAHs는 추출 후 각 대상물질의 검출이 가능

하도록 시료를 적절히 분배하여 사용하였으며 전체적인 추출 프로세스는
Fig.3-3.과 같다.

시료채취
← 시료채취용 내부표준물질 일정량

GFF PUF

톨루엔 , 아세톤 추출 속실렛 추출

분배

Fig.3-3.Diagram forextractionofsamples.
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222)))PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss,,,DDDLLLPPPCCCBBBsss의의의 정정정제제제
배출가스 및 대기 시료를 추출한 PCDD/DFs분석 시료는 정제를 위

해 분취한 keeping solvent로써 n-노난 (Pesticide residue analysis,
Fluka)500 μL를 첨가한 후 질소로 농축하고 추출용매를 제거 후 n-헥
산으로 용매 전환하였다. 용매 전환된 시료에 내부표준물질 15종
(EPA-1613LCS,WellingtonLaboratories,Canada)을 1000pg을 주입하
여 n-헥산으로 용량을 10mL하였다.다이옥신 방해물질 정제를 위하여
Figure3의 다층 실리카겔 칼럼 크로마토그래피 (Multi-layersilicagel
columnchromatography:70-230mesh,중성,Merck)를 사용하였다.충
진된 칼럼은 n-헥산으로 예비세정을 한 후,용매 전환된 시료를 일정한
용출 속도를 유지하면서 n-헥산 3mL씩 두 번 시험관을 세정하여 정제
칼럼에 주입 후 적정량의 n-헥산으로 용출하여 정제를 실시하고 회전증
발농축기로 10mL까지 농축하였다.농축된 시료를 Figure3에 나타낸
활성 알루미나 칼럼 크로마토그래피 (Activated alumina column
chromatography:70-230mesh,활성도 Ⅰ,Merck)를 통과시켜 정제하였
다.최종 알루미나 시료를 통과한 시료 중 첫 번째 분획에선 3%
CH2Cl2/n-헥산 70mL로 용출시키고 두 번째 분획에선 50% CH2Cl2/n-
헥산 80mL로 용출하였다.이 중 두 번째 분획에서 용출된 용출액을 받
아 회전증발 농축기로 농축한 후 질소가스를 사용하여 퍼지하였으며 최
종 50μL로 표선을 한 후 분석용 시료로 하였다.

DLPCBs의 경우,내부표준물질 2종 (EC-4977,Wellington Laboratories,
Canada)을 1ng주입한 후,PCDD/DFs정제와 같은 방법으로 다층 실리카겔
칼럼 크로마토그래피를 사용하였으며 이 용출액을 최종 농축하여 분석용 시료로
하였다 (Miyataetal.,1994;Oketal.,1999).
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Fig.3-4.Multi-layersilicagelcolumnchromatography
forPCDD/DFsandDLPCBsanalysis.

Fig.3-5.Activated alumina column chromatography
forPCDD/DFsandDLPCBsanalysis.
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333)))PPPAAAHHHsss의의의 정정정제제제
PAHs분석을 위해 분취한 1㎖의 시료를 activatedsilicagel(70-230

mesh,Neutral,Merck)colum(250㎜ lengthand15㎜ innerdiameter)을
이용하여 정제하였다.중성 silicagel은 600℃의 전기로 내에서 2시간 동
안 활성화하여 진공 데시케이트에 보관 후 column에 충진하여 정제하였
으며 정제전에 labeiedstandard(ES4087,CIL,USA)를 5ng주입하였다.
충진 순서는 toluene으로 세정,건조된 탈지면,anhydrousNa2SO41㎝,

600℃에서 2시간 활성화한 silicagel5ganhydrousNa2SO41㎝의 순으로
충진하였다.
시료의 용출은 1stfraction으로 n-hexane6㎖를 매초 1방울 정도의

유속으로 용출하고 2ndfraction은 10% CH2Cl2/n-hexane50㎖/min의 용
출속도로 50㎖를 용출한다.
두 번째 분획을 받아 회전증발농축기로 농축한 후 질소가스로 퍼지하

여 최종 농축량 50㎕를 분석용 시료로 하였다.(Oketal.,2005)
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222...444...222기기기기기기분분분석석석

111)))PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss,,,DDDLLLPPPCCCBBBsss의의의 기기기기기기분분분석석석
PCDD/DFs와 DLPCBs를 분석하기 위하여 HP-6890고분해능 가스

크로마토그래프(High resolution gaschromatography,HRGC)와 JMS
700D 고분해능 질량분석계(Highresolutionmassspectroscopy,HRMS)
를 사용하여 분석하였다.PCDD/DFs의 각 동족체의 2개의 이온을 이용
한 선택적 이온검출법(Selectedionmonitoring,SIM)에 의해 정성하였으
며,크로마토그램의 피크 면적으로부터 첨가된 내부표준물질과 실제 시
료 중 PCDD/DFs와의 상대반응계수(Relativeresponsefactor,RRF)를
구하여 정량하였다.
분석에 사용한 캐피러리칼럼은 SP-2331(60m length,0.25mm inner

diameter,0.2㎛ thickness,Supelco,USA)과 DB-5MS (30m length,
0.25mm innerdiameter,0.25㎛ thickness,J&W Scientific,USA)을 사
용하여 염소 치환 수가 각각 4-6개인 화합물과 7-8개인 화합물을 분석
하였다.
PCDD/DFs와 DLPCBs의 분석에 사용된 내표준물질을 Table3-18.과

Table3-19.에 나타내었고,기기분석조건은 Table3-20.와 3-21.에 나타
내었다.
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PPPCCCDDDDDDsss PPPCCCDDDFFFsss
2,3,7,8-TeCDD(13C12,99%) 2,3,7,8-TeCDF(13C12,99%)
1,2,3,7,8-PeCDD(13C12,99%) 1,2,3,7,8-PeCDF(13C12,99%)
1,2,3,4,7,8-HxCDD(13C12,99%) 2,3,4,7,8-PeCDF(13C12,99%)
1,2,3,6,7,8-HxCDD(13C12,99%) 1,2,3,4,7,8-HxCDF(13C12,99%)
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD(13C12,99%) 1,2,3,6,7,8-HxCDF(13C12,99%)

OCDD(13C12,99%) 1,2,3,7,8,9-HxCDF(13C12,99%)
2,3,4,6,7,8-HxCDF(13C12,99%)
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF(13C12,99%)
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF(13C12,99%)

Table3-18.MassLabeledcompoundsofinternalstandardssolution(EDF-8999)

DDDLLLPPPCCCBBBsss IIIUUUPPPAAACCCNNNooo...
3,3',4,4'-TeCB(13C12,99%) 77
3,4,4',5-TeCB(13C12,99%) 81
2,3,3',4,4'-PeCB(13C12,99%) 105
2,3,4,4',5-PeCB(13C12,99%) 114
2,3',4,4',5-PeCB(13C12,99%) 118
2',3,4,4',5-PeCB(13C12,99%) 123
3,3',4,4',5-PeCB(13C12,99%) 126
2,3,3',4,4',5-HxCB(13C12,99%) 156
2,3,3',4,4',5'-HxCB(13C12,99%) 157
2,3',4,4',5,5'-HxCB(13C12,99%) 167
3,3',4,4',5,5'-HxCB(13C12,99%) 169
2,3,3',4,4',5,5'-HpCB(13C12,99%) 189

Table3-19.Labeledcompoundstocksolution(EC-4977)
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IIIttteeemmmsss 444---666PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss 777---888PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss
GC/MS HP6890GC/JMS700DMS HP6890GC/JMS700DMS

Column SP-2331
(60m×0.25mm×0.2㎛)

DB-5MS
(30m×0.25mm×0.25㎛)

Oven
100℃ (1

min)→20℃/min→200℃
→2℃/min→250℃ (29min)

150℃ (1
min)→10℃/min→250℃

→5℃/min→300℃ (4min)
Carriergas Helium 1.2mL/min Helium 1.2mL/min
Injectionmode Splitless Splitless
Ionizationmode EI+ EI+
Ionization
energy 38eV 38eV
Injectortemp. 250℃ 280℃
Ion Source
temp. 250℃ 280℃
Resolution ≥10,000 ≥10,000

Table3-20.InstrumentalconditionsofHRGC/HRMSforPCDD/DFs

IIIttteeemmmsss DDDLLLPPPCCCBBBsss
GC/MS HP6890GC/JMS700MS
Column HT-8

(50m×0.22mm×0.25㎛)

Oven
90℃ (1min)→20℃/min→170℃ (4min)

→3.5℃/min→290℃ (5min)→5℃/min→320℃ (0.71
min)

Carriergas Helium 1mL/min
Injectionmode Splitless
Ionizationmode EI+
Ionizationenergy 40eV
Injectortemp. 290℃
IonSourcetemp. 270℃
Resolution ≥10,000

Table3-21.InstrumentalconditionsofHRGC/HRMSforDLPCBs
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222)))PPPAAAHHHsss의의의 기기기기기기분분분석석석
PAHs 분석은 HP-5MS(60m,0.32㎜ inner diameter,0.25㎛ film

thickness,supelco)column을 사용하였으며 운반기체는 헬륨을 1㎖/min
으로 주입하였다.기기분석조건은 Table3-22.에 나타내었다.

Item Condition

GC/MS GC2010/QP2010

Column HP-5MS(60m x0.32㎜ x0.25㎛)

GCovenprogram 100℃(1min)→8℃/min→250℃(1min)→10℃
/min→300℃(3min)→10℃/min→310℃(5.25min)

Carriergas Helium 1㎖/min

Injectionmode splitless

Ionizationmode EI+

Injectiontemp. 270℃

Ionsourcetemp. 200℃

Table3-22.InstrumentconditionofPAHsbyGC/MS
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ⅣⅣⅣ...연연연구구구결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...노노노천천천소소소각각각 다다다이이이옥옥옥신신신 공공공시시시험험험과과과 연연연소소소가가가스스스의의의 배배배출출출특특특성성성

111...111다다다이이이옥옥옥신신신 공공공시시시험험험 결결결과과과
본 실험에 앞서 공시험(BlankTest)을 실시하였다.공시험은 3종류의

연소대상 시료 중 농업잔재물을 선택하여 실시하였다.
볏단 등 농업잔재물 11kg을 플레이트 위에 얹고 소각하지 않은 상태

로 30분 간 모의실험실 내부에서 시료채취 후 분석을 하였다.분석결과
PCDD/DFs농도는 0.641pgWHO-TEQ/N㎥,DLPCBs농도는 0.009pg
WHO-TEQ/N㎥로 본 실험의 평균 농도와 비교 시 약 1/200수준으로
공시험이 본 연구에 미치는 영향은 없는 것으로 확인되었다.
공시험 결과는 Table4-1.에 나타내었다.
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Toxiccompounds concentration
(pgWHO-TEQ/Nm3)

2378-TCDD 0.0000
12378-PeCDD 0.0000
123478-HxCDD 0.0000
123678-HxCDD 0.0000
123789-HxCDD 0.0000
1234678-HpCDD 0.0000
OCDD 0.2200
2378-TCDF 0.0000
12378-PeCDF 0.0000
23478-PeCDF 0.0000
123478-HxCDF 0.0000
123678-HxCDF 0.0000
123789-HxCDF 0.0000
234678-HxCDF 0.0000
1234678-HpCDF 0.1680
1234789-HpCDF 0.1620
OCDF 0.0050
33'44'-TCB(77) 0.0007
344'5-TCB(81) 0.0000
233'44'-PeCB(105) 0.0013
2344'5-PeCB(114) 0.0000
23'44'5-PeCB(118) 0.0048
2'344'5-PeCB(123) 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.0000
233'44'5-HxCB(156) 0.0022
233'44'5'-HxCB(157) 0.0000
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000
TotalWHO-TEQ 0.6500

Table4-1.ConcentrationsofPCDD/DFsandDLPCBsinBlankTest
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111...222연연연소소소가가가스스스 배배배출출출특특특성성성
본 연구는 모의연소의 적정연소 조건을 설정하는 목적이 아니라 노천

소각과 동일한 조건으로 모의연소를 실시하였을 때 연소가스의 변화를
살펴보고 이들 연소가스와의 특성을 살펴보고자 하였다.
가정 생활폐기물,농업잔재물,건설폐기물 각각 20kg을 모의 연소실험

실에서 연소하였으며 연소실의 주 역할은 산화반응이라는 연소이론에 기
초를 두어 연소에 의해 발생되는 배가스가 최대한 산화분위기가 유지될
수 있도록 운영하였으며,연소 시 발생되는 연소가스의 CO2,CO,NOx,
SOx농도 및 연소실 내부의 O2,온도를 실시간으로 분석하였다.
가정 생활폐기물의 연소 후 소각잔재물의 무게 및 잔재물 강열감량은

1차 4.7㎏,58.1%,2차 4.7㎏,41.5%,3차 3.0㎏,54.6%(평균 4.1㎏,51.4%)
으로 나타났으며,농업잔재물의 연소 후 무게 및 잔재물 강열감량은 1차
2.8㎏,9.6%,2차 2.6㎏,14.2%,3차 2.0㎏,11.4%(평균 2.5㎏,11.7%)로 나
타났다.건설폐기물 연소 후 소각잔재물의 무게 및 잔재물 강열감량은
각각 1차 0.7㎏,83.8%,2차 0.6㎏,83.2%,3차 0.6㎏,86.6%(평균 0.6㎏,
84.5%)인 결과를 나타났다.
가정 생활폐기물의 경우 Fig.4-1.에서 알 수 있듯이 연소실험실 내의

O2의 농도변화가 적은 것으로 나타났는데 이는 공기와의 접촉이 활발하
여 자연연소가 잘 진행되었음을 나타낸다.
NOx,SOx농도를 살펴보면 초기 SOx농도가 44ppm까지 상승하였는

데 이는 점화시 불완전 연소에 기인한 것으로 판단되며 연소가 가장 활
발하게 일어날 수 있는 소요시간은 연소 후 5～8분으로 확인되었다.
또한 연소 후 10분이 경과하면서 연소실 내 온도가 상승과 더불어 CO

의 농도가 증가되었는데 이는 후속 연소가 일어나면서 강열감량의 극대
화를 가져오는 것으로 판단된다.
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연소가 진행되는 동안 CO2와 O2,CO의 변화폭이 크지 않은 것은 노천
소각의 모의연소 재현이 양호하게 진행된 결과로 판단된다.
농업잔재물은 Fig.4-2.에서 알 수 있듯이 연소 초기에 급격한 연소로

인하여 O2의 농도가 7.4%까지 낮아지고 CO210.2%,CO5.6%로 높은 농
도를 나타내었으며 연소 후 3분이 경과되면서 O2의 농도가 상승되고 활
발한 연소가 진행된 결과를 나타내었다.
연소초기 NOx,SOx농도는 각각 99ppm,32ppm으로 높게 나타났으며

연소 후 3분이 경과하면서 CO농도가 감소하며 NOx,SOx농도도 같이
감소하여 활발한 연소가 이루어진 8분이 경과하면서 일정한 농도를 유지
하고 있는 것으로 나타났다.
가정 생활폐기물과는 달리 후속연소의 현상은 일어나지 않음을 알 수

있었으며,또한 초기의 농도변화가 큰 폭으로 일어난 것은 시료의 특성
에서 기인한 것으로 판단된다.
건설폐기물의 연소가스 분석결과는 Fig.4-3.과 같다.건설폐기물의 경

우는 점화 후 초기에는 배출가스 농도의 변화폭이 큼을 알 수 있다.특
히 연소 후 5～6분에는 일시적으로 O2의 농도가 상승하면서 상대적으로
CO,NOx,SOx의 농도가 감소하였으며 연소 후 8분이 경과하면서 O2의
농도가 일정하게 유지되고 CO,NOx,SOx의 농도도 낮아지는 결과를 나
타내었다.
또한 건설폐기물은 가정 생활폐기물이나 농업잔재물과는 달리 일정 시

간 경과 후 후속연소의 현상을 보이지 않고 연소 초기부터 지속적으로
표면연소와 내부연소가 진행되고 있음을 나타내며 연소실 내부 온도는
174.5℃에서 419.5℃로 가장 높은 것으로 나타났다.
이러한 현상은 건설폐기물 시료의 특성을 잘 반영하는 결과로 보여지

며 전체적으로 연소실 온도의 상승과 더불어 CO 농도의 저하 및 O2농
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도의 증가 현상은 노천소각의 형태를 잘 반영하는 결과로 모의연소실험
재현이 양호하게 진행되는 결과로 판단된다.
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Domestic Waste
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Fig.4-1.ContinuouslymeasuredO2,CO2,temperature(up)andNOx,
SOx,,CO(down)fordomesticwaste.
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Agricultural Residue
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Fig.4-2.ContinuouslymeasuredO2,CO2,temperature(up)andNOx,
SOx,,CO(down)foragriculturalresidue.
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Construction Wood
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Fig.4-3.ContinuouslymeasuredO2,CO2,temperature(up)andNOx,
SOx,,CO(down)forconstructionwood.
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연소 후 질량 및 연소시간은 Table4-2.에 연소가스의 농도 및 배출원
단위를 Table4-3.에 나타내었다.가정 생활폐기물의 경우 CO 409～
579ppm,NOx3.6～ 9.3ppm,SOx3.0～ 3.6ppm CO20.9～ 1.4%이며
농업잔재물은 CO 1,134～ 1,605ppm,NOx16.1～ 18.9ppm,SOx4.7
～ 8.5ppm CO2 1.3～ 1.6%,건설잔재물은 CO 403～ 986ppm,NOx
12.7～ 24.5ppm,SOx1.2～ 8.6ppm CO21.9～ 2.9%를 나타내었다.
농업잔재물이나 생체(biomass)시료의 노천소각에 주요 지표인자로

O2 농도와 CO/CO2(%)의 비율이 주로 사용된다(AndreaeandMerlet,
2001;Zarateetal.,2000).
CO/CO2(%)의 비율을 살펴보면 가정 생활폐기물 3.6～ 4.8(%),농업

잔재물 7.3～ 12.4(%),건설페기물 2.2～ 3.4로 농업잔재물의 변화폭이
넓은 것으로 확인되었으며,가정 생활폐기물의 경우가 CO/CO2(%)의 비
율이 비교적 높으며 변화폭은 크지 않은 결과를 나타내었다.Hay et
al.(2005)의 연구에 따르면 CO/CO2(%)의 비율이 밀(wheatstraw)은 0.1
～ 3.2%,볏단(rice)은 0.1～ 10%로 시료에 따라 CO/CO2(%)의 비율 변
화폭이 높은 것으로 발표하였는데 이는 본 연구와 일치함을 알 수 있었
다.
소각 후 최종 잔재물의 량을 조사한 결과 가정 생활폐기물의 잔재물이

가장 많은 것으로 나타났으며 연소의 소요시간 또한 가장 많이 요하는
것으로 나타났다.
이는 설문조사 결과에서와 같이 가정 생활폐기물에 플라스틱이나 음식

물류 등 일부 연소가 상대적으로 어려운 물질들이 포함되었다는 것을 시
사하는 것으로 판단된다.
배출가스 배출계수는 CO의 경우 가정 생활폐기물 45.0～ 51.6g/kg(평

균 49.0),농업잔재물 111.8～ 139.8g/kg(평균 126.5),건설페기물 18.1～
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55.5g/kg(평균 40.4)로 농업잔재물이 가정 생활페기물이나 건설폐기물에
비하여 약 3배 정도 높은 결과를 나타내었다.
CO2의 경우는 가정 생활폐기물 1,483.1～ 2,206.5g/kg(평균 1,899.3),

농업잔재물 1,614.7～ 2,410.7g/kg(평균 1,969.3),건설페기물 1,307.6～
2,784.9g/kg(평균 2,091.0)으로 3종류 모두 비슷한 수준인 것으로 확인되
었다.
G.KamalakKannanetal.(2005)의 연구에 의하면 나뭇잎 1,064g/kg,

나뭇잎과 가지 1,423g/kg로 본 연구와 비교적 일치하는 경향을 보이나,
Brocardetal.(1996)은 장작 25g/kg,연료용 장작 9.9g/kg,농업잔재물
8.7g/kg(HaoandWard,1993)로 본 연구에 비하여 적은 값을 나타내었
다.이는 모의 연소실에서 수행한 본 실험과는 연소조건 등의 차이로 인
한 것으로 판단된다.
NOx의 경우는 가정 생활폐기물 0.7～ 1.4g/kg(평균 1.1),농업잔재물

2.4～ 3.1g/kg(평균 2.7),건설페기물 0.9～ 3.0g/kg(평균 1.9)로 농업잔
재물이 가장 높았으며,3종류 모두 비교적 큰 변화폭은 없는 것으로 나
타났다.
G.KamalakKannanetal.,(2005)의 연구에 의하면 나뭇잎 3.0g/kg,

나뭇가지 4.6g/kg,목초 2.2g/kg,나뭇잎과 나뭇가지를 1:1로 혼합한 것
2.8g/kg로 이는 본 연구 결과와 비슷한 수준인 것으로 확인되었다.
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conditions
Initial
weight
(kg)

Final
weight
(kg)

Combustion
weight
(kg)

Combustion
rate
(%)

combustion
time
(min)

Blank
Test 11 11 11 - 30

Domestic
Waste 20 4.7 15.3 76.5 90

20 4.7 15.3 76.5 100

20 3.0 17.0 85.0 100

Agricultural
Residue 20 2.8 17.2 86.0 86

20 2.6 17.4 87.0 84

20 2.0 18.0 90.0 73

Construction
Wood 20 0.7 19.3 96.5 77

20 0.6 19.4 97.0 82

20 0.6 19.4 97.0 92

Table4-2.Massofwasteburnedduringtesting
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concentration(ppm) emissionfactor
(g/kg)

weight
(kg) CO CO2

(%)
NOX SOX CO CO2 NOXSOX

Domestic
Waste 20 578.5 1.4 9.3 3.6 51.6 2008.3 1.4 0.7

20 409.1 0.9 3.6 3.1 45.0 1483.1 0.7 0.8

20 463.7 1.3 6.9 3.0 50.5 2206.5 1.2 0.7
Agricultural
Residue 20 1605.3 1.3 18.7 8.4 127.81614.7 2.4 1.5

20 1476.0 1.3 16.1 8.5 139.81882.4 2.5 1.8

20 1134.3 1.6 18.9 4.7 111.82410.7 3.1 1.1
Construction
Wood 20 402.7 1.9 12.7 8.6 18.1 1307.6 0.9 0.9

20 986.0 2.9 24.5 2.5 47.6 2180.5 1.9 0.3

20 635.4 2.0 21.0 1.2 55.5 2784.9 3.0 0.2

Table4-3.Summaryofgaseousemissiondata
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111...333PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss,,,DDDLLLPPPCCCBBBsss및및및 PPPAAAHHHsss의의의 농농농도도도수수수준준준 및및및 ppprrrooofffiiillleee특특특성성성

111...333...111PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss및및및 DDDLLLPPPCCCBBBsss

111)))가가가정정정 생생생활활활폐폐폐기기기물물물
대기로 배출되는 PCDD/DFs와 DLPCB의 WHO-TEQ 농도는 1차

0.1264 ng WHO-TEQ/N㎥,2차 0.0703,ng WHO-TEQ/N㎥ 3차
0.0889ngWHO-TEQ/N㎥ (평균 0.0952ngWHO-TEQ/N㎥)를 나타내
었다.배출가스의 PCDD/DFs및 DLPCBs의 congener별 농도는 Table
4-4.에 나타내었으며 잔재물의 congener별 농도를 정리하여 Table4-5.
에 나타내었다.
표에서 알 수 있듯이 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF,OCDF,1,2,3,4,7,8-HxCDD,

1,2,3,6,7,8-HxCDD,1,2,3,7,8,9-HxCDD,1,2,3,4,6,7,8-HpCDD,OCDD는 모
든 시료에서 검출되지 않았으며 1,2,3,7,8,9-HxCDF의 경우는 3회 분석 중
2회는 검출되지 않고 1회는 검출되었다.
2,3,4,7,8-PeCDF의 congener가 가장 높은 농도 수준이며 2,3,7,8-TCDF,

2,3,7,8-TCDD,1,2,3,7,8-PeCDD등 congener가 비교적 높은 농도임을 알
수 있으며 잔재물도 이와 비슷한 유형으로 나타났다.
DLPCBs의 경우는 1,2,3차 모두 33'44'5-PeCB(126)가 검출되었으며,

33'44'55'-HxCB(169) congener가 1차 검출된 것을 제외하면 다른
congener들은 모두 검출되지 않았다.
WHO-TEQ의 총 농도중 PCDFs가 차지하는 비율은 1차 70.7%,2차 62.8%,
3차 73.5%(평균 69.6%)이며 homologuepattern은 1,2,3차 실험에서 모
두 유사한 것으로 나타났다.이것은 화석연료의 열적 생성 pattern과 유사
성을 가지며 배출가스의 congener별 농도 추이는 Fig.4-4.와 같다.
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Toxiccompounds Domestic
Waste(1st)

Domestic
Waste(2nd)

Domestic
Waste(3rd) Ave.

2378-TCDD 0.0211 0.0094 0.0127 0.0144
12378-PeCDD 0.0140 0.0155 0.0103 0.0133
123478-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
123678-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
123789-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1234678-HpCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2378-TCDF 0.0266 0.0094 0.0155 0.0172
12378-PeCDF 0.0026 0.0014 0.0021 0.0020
23478-PeCDF 0.0459 0.0237 0.0372 0.0356
123478-HxCDF 0.0022 0.0010 0.0021 0.0018
123678-HxCDF 0.0038 0.0027 0.0035 0.0033
123789-HxCDF 0.0000 0.0014 0.0000 0.0005
234678-HxCDF 0.0030 0.0020 0.0029 0.0026
1234678-HpCDF 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004
1234789-HpCDF 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OCDF 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'-PeCB(105) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2344'5-PeCB(114) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23'44'5-PeCB(118) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.0065 0.0033 0.0021 0.0040
233'44'5-HxCB(156) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'5'-HxCB(157) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TotalWHO-TEQ 0.1264 0.0703 0.0889 0.0952

Table4-4.Concentration ofPCDD/DFsand DLPCBs(ng/Nm3)in
domesticwaste(gas)
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Toxiccompounds Domestic
Waste(1st)

Domestic
Waste(2nd)

Domestic
Waste(3rd) Ave.

2378-TCDD 0.8850 0.4450 1.8470 1.0590
12378-PeCDD 0.7540 0.2230 1.0030 0.6600
123478-HxCDD 0.0337 0.0237 0.0992 0.0522
123678-HxCDD 0.0643 0.0335 0.0883 0.0620
123789-HxCDD 0.0883 0.0775 0.1837 0.1165
1234678-HpCDD 0.0202 0.0508 0.0934 0.0548
OCDD 0.0037 0.0070 0.0088 0.0065
2378-TCDF 0.0669 0.0557 0.0992 0.0739
12378-PeCDF 0.0499 0.0376 0.0519 0.0465
23478-PeCDF 2.9650 2.4435 4.5130 3.3072
123478-HxCDF 0.2012 0.1994 0.5926 0.3311
123678-HxCDF 0.3009 0.1092 0.4025 0.2709
123789-HxCDF 0.0229 0.0334 0.1224 0.0596
234678-HxCDF 0.1290 0.2091 0.3227 0.2203
1234678-HpCDF 0.2011 0.1866 0.3784 0.2554
1234789-HpCDF 0.0398 0.0109 0.0489 0.0332
OCDF 0.0038 0.0033 0.0088 0.0053
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0005 0.0000 0.0034 0.0013
233'44'-PeCB(105) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2344'5-PeCB(114) 0.0070 0.0020 0.0000 0.0030
23'44'5-PeCB(118) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.2800 0.1980 0.4429 0.3070
233'44'5-HxCB(156) 0.0050 0.0007 0.0094 0.0050
233'44'5'-HxCB(157) 0.0020 0.0000 0.0021 0.0014
23'44'55'-HxCB(167) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001
33'44'55'-HxCB(169) 0.0700 0.0080 0.0740 0.0507
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TotalWHO-TEQ 6.1942 4.3579 10.3957 6.9826

Table4-5.ConcentrationofPCDD/DFsandDLPCBs(pg/g,drybase)
indomesticwaste(residue)
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222)))농농농업업업잔잔잔재재재물물물
PCDD/DFs와 DLPCBs의 대기 배출가스 중 WHO-TEQ 농도는 1차

0.0771 ng WHO-TEQ/N㎥, 2차 0.1069 ng WHO-TEQ/N㎥, 3차
0.1776ng WHO-TEQ/N㎥(평균 0.1205ng WHO-TEQ/N㎥)를 나타내었
다.PCDD/DFs및 DLPCBs의 congener별 농도를 정리하여 Table4-6.
에,잔재물의 congener별 농도는 Table4-7.에 나타내었다.
가정 생활폐기물에서와 동일하게 2,3,4,7,8-PeCDF의 congener가 가장

높은 농도 수준이며 2,3,7,8-TCDF,2,3,7,8-TCDD,1,2,3,7,8-PeCDD 등
congener가 비교적 높은 농도임을 알 수 있다.
DLPCBs의 경우는 1,2,3차 모두 3종류의 congener가 검출되었는데

가정 생활폐기물이나 건설용 목재와는 달리 33'44'5-PeCB(126)는 검출
되지 않고 233'44'-PeCB(105),23'44'5-PeCB(118),233'44'5-HxCB(156)
가 검출되는 특성을 나타내었다.
WHO-TEQ의 총 농도중 PCDFs가 차지하는 비율은 1차 63.6%,2차

80.4%,3차 67.6%(평균 70.5%)이며 homologuepattern은 1,2,3차 실험
에서 모두 유사한 것으로 나타났으며 가정 생활폐기물과 같이 이러한
pattern은 화석연료의 열적 생성 pattern과 유사성을 가지는 것으로 확인
되었다.
잔재물의 평균농도는 25.994pgWHO-TEQ/g(drybase)로 3종류의 폐

기물 시료 중 농도가 가장 높은 것으로 확인되었다.
배출가스의 congener별 profile을 Fig.4-5.에 나타내었다.
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Toxiccompounds Agricultural
Resi.(1st)

Agricultural
Resi.2nd

Agricultural
Resi.3rd Ave

2378-TCDD 0.0120 0.0135 0.0182 0.0146
12378-PeCDD 0.0152 0.0000 0.0354 0.0169
123478-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0010 0.0003
123678-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0013 0.0004
123789-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0012 0.0004
1234678-HpCDD 0.0003 0.0004 0.0004 0.0003
OCDD 0.0000 0.0069 0.0000 0.0023
2378-TCDF 0.0067 0.0114 0.0165 0.0115
12378-PeCDF 0.0037 0.0071 0.0085 0.0065
23478-PeCDF 0.0240 0.0437 0.0696 0.0458
123478-HxCDF 0.0037 0.0061 0.0083 0.0060
123678-HxCDF 0.0035 0.0066 0.0092 0.0064
123789-HxCDF 0.0000 0.0025 0.0047 0.0024
234678-HxCDF 0.0000 0.0000 0.0020 0.0007
1234678-HpCDF 0.0004 0.0006 0.0007 0.0006
1234789-HpCDF 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002
OCDF 0.0059 0.0071 0.0000 0.0043
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'-PeCB(105) 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002
2344'5-PeCB(114) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23'44'5-PeCB(118) 0.0010 0.0005 0.0004 0.0006
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'5-HxCB(156) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
233'44'5'-HxCB(157) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TotalWHO-TEQ 0.0771 0.1069 0.1776 0.1205

Table4-6.Concentration ofPCDD/DFsand DLPCBs(ng/Nm3)in
agriculturalresidue(gas)
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Toxiccompounds Agricultural
Resi.(1st)

Agricultural
Resi.2nd

Agricultural
Resi.3rd Ave

2378-TCDD 3.8470 4.9950 6.4930 5.1117
12378-PeCDD 2.2260 2.8480 9.4830 4.8523
123478-HxCDD 0.1113 0.1203 0.4827 0.2381
123678-HxCDD 0.2048 0.1394 0.3049 0.2164
123789-HxCDD 0.0884 0.0129 0.4284 0.1766
1234678-HpCDD 0.2088 0.1105 0.0903 0.1365
OCDD 0.0075 0.0080 0.0099 0.0085
2378-TCDF 0.2994 0.3525 0.8307 0.4942
12378-PeCDF 0.1942 0.2647 0.6473 0.3687
23478-PeCDF 6.9230 0.6970 14.1875 8.9358
123478-HxCDF 0.8537 0.9039 1.7385 1.1654
123678-HxCDF 0.5339 0.5001 0.9594 0.6645
123789-HxCDF 0.3572 0.2994 0.4395 0.3654
234678-HxCDF 0.4908 0.3027 0.5403 0.4446
1234678-HpCDF 0.2000 0.1930 0.2795 0.2233
1234789-HpCDF 0.0594 0.0237 0.0694 0.0508
OCDF 0.0099 0.0076 0.0149 0.0108
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0000 0.0083 0.0028
344'5-TCB(81) 0.0064 0.0000 0.0134 0.0066
233'44'-PeCB(105) 0.0048 0.0005 0.0049 0.0034
2344'5-PeCB(114) 0.0007 0.0000 0.0000 0.0002
23'44'5-PeCB(118) 0.0000 0.0003 0.0007 0.0003
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.8860 0.7730 4.4497 2.0362
233'44'5-HxCB(156) 0.0790 0.0060 0.0819 0.0556
233'44'5'-HxCB(157) 0.0039 0.0004 0.0185 0.0076
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.1275 0.1194 1.0053 0.4174
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0006 0.0000 0.0002
TotalWHO-TEQ 17.7236 17.6762 42.5820 25.9940

Table4-7.ConcentrationofPCDD/DFsandDLPCBs(pg/g,drybase)
inagriculturalresidue(residue)
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333)))건건건설설설페페페기기기물물물
PCDD/DFs와 DLPCBs의 배출가스 중 WHO-TEQ 농도는 1차 0.2240

ng WHO-TEQ/N㎥,2차 0.2248 ng WHO-TEQ/N㎥,3차 0.2740ng
WHO-TEQ/N㎥(평균 0.2409 ng WHO-TEQ/N㎥)를 나타내었다.
PCDD/DFs및 DLPCBs의 congener별 농도를 정리하여 Table4-8.에 잔
재물의 congener별 농도는 Table4-9.에 나타내었다.
표에서 알 수 있듯이 1,2,3,7,8,9-HxCDD,OCDD,1,2,3,4,7,8,9-HpCDF,

OCDF는 모든 시료에서 검출되지 않았으며 1,2,3,4,7,8-HxCDD,
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD의 경우는 3회 분석 중 2회는 검출되지 않고 1회는
검출된 것으로 확인되었다.
가정 생활폐기물이나 농업잔재물 분석결과에서 나타난 것과 동일하게

2,3,4,7,8-PeCDF congener가 가장 높은 농도 수준이며 주로 배출되는
congener는 2,3,7,8-TCDF,2,3,7,8-TCDD,1,2,3,7,8-PeCDD 인 것으로 확
인되었다.
DLPCBs의 경우 가정 생활폐기물이나 농업잔재물과는 달리 12개 이성

체 중 9개 이성체에서 검출되었으며 344'5-TCB(81),33'44'55'-HxCB(169),
233'44'55'-HpCB(189)는 검출되지 않았다.
그 중 33'44'5-PeCB(126)가 가장 높은 농도 수준을 보였으며

233'44'-PeCB(105),23'44'5-PeCB(118),233'44'5-HxCB(156)가 주로 배
출되는 congener인 것으로 확인되었다.
WHO-TEQ의 총 농도중 PCDFs가 차지하는 비율은 1회 72.4%,2회

70.6%,3회 65.8%(평균 69.1%)이며 congenerpattern또한 가정 생활폐
기물이나 농업잔재물과 유사한 형태의 pattern을 가지는 것으로 조사되
었다.Fig.4-6.에 배출가스의 congener별 profile을 나타내었다.
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Toxiccompounds Construction
Wood(1st)

Construction
Wood(2nd)

Construction
Wood(3rd) Ave

2378-TCDD 0.0277 0.0328 0.0503 0.0369
12378-PeCDD 0.0208 0.0256 0.0390 0.0285
123478-HxCDD 0.0000 0.0005 0.0000 0.0002
123678-HxCDD 0.0000 0.0010 0.0008 0.0006
123789-HxCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1234678-HpCDD 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001
OCDD 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2378-TCDF 0.0424 0.0519 0.0515 0.0486
12378-PeCDF 0.0063 0.0057 0.0060 0.0060
23478-PeCDF 0.0646 0.0745 0.0994 0.0795
123478-HxCDF 0.0031 0.0025 0.0037 0.0031
123678-HxCDF 0.0074 0.0052 0.0075 0.0067
123789-HxCDF 0.0000 0.0010 0.0006 0.0005
234678-HxCDF 0.0029 0.0032 0.0044 0.0035
1234678-HpCDF 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004
1234789-HpCDF 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OCDF 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'-TCB(77) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001
344'5-TCB(81) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'-PeCB(105) 0.0061 0.0015 0.0003 0.0026
2344'5-PeCB(114) 0.0015 0.0003 0.0001 0.0006
23'44'5-PeCB(118) 0.0148 0.0032 0.0006 0.0062
2'344'5-PeCB(123) 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001
33'44'5-PeCB(126) 0.0152 0.0117 0.0088 0.0119
233'44'5-HxCB(156) 0.0085 0.0028 0.0005 0.0040
233'44'5'-HxCB(157) 0.0018 0.0006 0.0001 0.0008
23'44'55'-HxCB(167) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TotalWHO-TEQ 0.2240 0.2248 0.2740 0.2409

Table 4-8.Concentration ofPCDD/DFs and DLPCBs (ng/Nm3)in
constructionwood(gas)
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Toxiccompounds Construction
Wood(1st)

Construction
Wood(2nd)

Construction
Wood(3rd) Ave.

2378-TCDD 0.7420 0.2980 0.1730 0.4043
12378-PeCDD 0.3500 0.5480 0.4620 0.4533
123478-HxCDD 0.0563 0.0736 0.0389 0.0563
123678-HxCDD 0.0450 0.0554 0.0449 0.0484
123789-HxCDD 0.0250 0.0398 0.0392 0.0347
1234678-HpCDD 0.0295 0.0391 0.0301 0.0329
OCDD 0.0022 0.0031 0.0028 0.0027
2378-TCDF 0.0750 0.0880 0.0840 0.0823
12378-PeCDF 0.0420 0.0460 0.0361 0.0414
23478-PeCDF 1.9905 0.0400 1.0465 1.3590
123478-HxCDF 0.0980 0.0750 0.1023 0.0918
123678-HxCDF 0.2883 0.3940 0.1992 0.2938
123789-HxCDF 0.0410 0.0220 0.0339 0.0323
234678-HxCDF 0.1500 0.2850 0.0981 0.1777
1234678-HpCDF 0.0775 0.0988 0.0703 0.0822
1234789-HpCDF 0.0198 0.0211 0.0209 0.0206
OCDF 0.0036 0.0059 0.0049 0.0048
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0002 0.0002 0.0000 0.0001
233'44'-PeCB(105) 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001
2344'5-PeCB(114) 0.0030 0.0000 0.0040 0.0023
23'44'5-PeCB(118) 0.0001 0.0000 0.0002 0.0001
2'344'5-PeCB(123) 0.0010 0.0000 0.0000 0.0003
33'44'5-PeCB(126) 0.1520 0.1180 0.1180 0.1293
233'44'5-HxCB(156) 0.0020 0.0040 0.0050 0.0037
233'44'5'-HxCB(157) 0.0030 0.0000 0.0030 0.0020
23'44'55'-HxCB(167) 0.0010 0.0000 0.0000 0.0003
33'44'55'-HxCB(169) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
TotalWHO-TEQ 4.1983 3.2549 2.6172 3.3568

Table4-9.ConcentrationofPCDD/DFsandDLPCBs(pg/g,drybase)
inconstructionwood(residue)



-
85
-

C
o
n
s
tru

c
tio

n
 W

o
o
d

C
o
n
s
tru

c
tio

n
 W

o
o
d

C
o
n
s
tru

c
tio

n
 W

o
o
d

C
o
n
s
tru

c
tio

n
 W

o
o
d

0
.0
0

0
.0
2

0
.0
4

0
.0
6

0
.0
8

0
.1
0

0
.1
2

2,3,7,8-TCDD

1,2,3,7,8-PeCDD

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

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

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

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

OCDD

2,3,7,8-TCDF

1,2,3,7,8-PeCDF

2,3,4,7,8-PeCDF

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

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

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

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

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

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

OCDF

Conc. (ng WHO-TEQ/NConc. (ng WHO-TEQ/NConc. (ng WHO-TEQ/NConc. (ng WHO-TEQ/N㎥㎥㎥㎥))))

Fig.
4-6.

Concentration
of
toxic

2,3,7,8
substituted

PCDD/DFs
in

construction
wood.



-86-

444)))이이이성성성체체체 구구구성성성비비비의의의 비비비교교교
총 농도에 대한 이성체별 구성비를 Fig.4-7.에 나타내었다.그림에서

알 수 있듯이 PCDDs와 PCDFs의 분포비율은 2,3,4,7,8-PeCDD,
2,3,7,8-TCDF,2,3,7,8-TCDD,1,2,3,7,8-PeCDD의 순으로 전체 농도중 차
지하는 비율이 높은 것으로 나타났고 나머지 congener의 합은 10% 정도
의 수준을 갖는 것으로 나타났다.
또한 PCDFs가 차지하는 비율이 전체의 약 70%로 본 조사 시료 모두

비슷한 congener분포를 가지는 것으로 조사되었는데 이러한 경향은 선
행 연구된 Nammarietal.(2004),Gullettetal.(2003)에서의 결과와 유
사한 것으로 확인되었다.

0%0%0%0% 10%10%10%10% 20%20%20%20% 30%30%30%30% 40%40%40%40% 50%50%50%50% 60%60%60%60% 70%70%70%70% 80%80%80%80% 90%90%90%90% 100%100%100%100%
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Fig.4-7.RelativecontributionofprofilepatterntoPCDD/DFsineach
sample.
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111)))가가가정정정 생생생활활활폐폐폐기기기물물물
USEPA에서 제시된 16종의 16종의 PAHs에 대하여 가정 생활페기물

에 대한 분석결과 1차 209.298㎍/N㎥,2차 151.342㎍/N㎥,3차 52.786
㎍/N㎥ (평균 137.809㎍/N㎥)으로 나타났다.
IARC(1989)에서 발암성과 관련하여 Class 2A (probable human

carcinogen)의 물질과 BaA,BaP,DbA 및 Class2B (possiblehuman
carcinogen)물질인 BbF,BkF,InP에 대하여 발암성 PAHs(carcinogenic
PAH)로 분류하였을 때,발암성 PAHs농도는 1차 17.209㎍/N㎥,2차
8.657㎍/N㎥,3차 6.065㎍/N㎥ (평균 10.580㎍/N㎥)로 각각 나타났다.
가정 생활폐기물의 16종 PAHs농도 및 발암성 PAHs의 농도를 Table

4-10.에 나타내었다.
가정 생활폐기물 연소시 발생되는 PAHs농도를 살펴보면 NaP,PhA,

AcPy의 농도가 높은 것으로 나타났고 ring별 PAHs 화합물은 3
ring-PAHs,2ring-PAHs가 각각 39.8%,30.7%로 높은 발생비율을 나타
내었다.
발암성 PAHs의 경우 전체 PAHs대비 5.7～ 11.5% (평균 7.7%)이며,

그중 DbA 농도가 평균 0.509㎍/N㎥로 가장 낮은 것으로 조사되었다.
Fig.4-8.에 PAHs농도와 Ring별 PAHs농도를 각각 비교하여 나타내

었다.
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PAHs Domestic
Waste(1st)

Domestic
Waste(2nd)

Domestic
Waste(3rd) Ave.

Nap 69.037 48.950 9.001 42.329
AcPy 28.055 28.686 12.351 23.031
Acp 1.169 1.627 0.900 1.232
Flu 6.803 5.468 2.717 4.996
PhA 34.663 21.257 8.849 21.590
AnT 5.185 4.963 1.891 4.013
FluA 16.583 11.833 3.179 10.532
Pyr 13.848 11.782 3.319 9.650
BaA 3.675 2.266 1.115 2.352
Chr 13.943 6.522 3.371 7.945
BbF 3.367 1.294 1.068 1.909
BkF 3.732 1.942 1.476 2.383
BaP 2.550 1.670 1.274 1.831
DbA 0.982 0.304 0.240 0.509
InP 2.724 1.182 0.883 1.596
BghiP 2.984 1.597 1.152 1.911
2-ringPAHs 69.037 48.950 9.001 42.329
3-ringPAHs 75.874 62.001 26.709 54.861
4-ringPAHs 48.049 32.403 10.984 30.478
5-ringPAHs 10.630 5.209 4.058 6.632
6-ringPAHs 5.708 2.779 2.035 3.507
∑PAHcarc 17.029 8.657 6.056 10.580

∑PAHs 209.298 151.342 52.786 137.809

Table4-10.ConcentrationofPAHs(㎍/N㎥)indomesticwaste
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222)))농농농업업업잔잔잔재재재물물물
농업잔재물의 분석결과 1차 323.333㎍/N㎥,2차 278.254㎍/N㎥,3차

264.507㎍/N㎥ (평균 288.698㎍/N㎥)으로 나타났으며 발암성 PAHs농
도는 1차 20.821㎍/N㎥,2차 18.341㎍/N㎥,3차 17.099㎍/N㎥ (평균
18.754㎍/N㎥)로 각각 나타났다.
농업잔재물의 16종 PAHs농도 및 발암성 PAHs의 농도를 Table4-11.

에 나타내었다.
농업잔재물 연소시 발생되는 총 PAHs농도는 가정 생활폐기물에서 발

생하는 PAHs와 비교하여 약 2배 높은 것으로 나타났으며 발암성 PAH
역시 약 1.8배로 높게 나타나는 경향을 보였다.
항목별로 살펴보면 가정 생활폐기물과 같이 NaP,PhA,AcPy의 농도가

높은 것으로 나타났고 ring별 PAHs 화합물은 3 ring-PAHs, 2
ring-PAHs가 각각 47.30%,28.5%로 가정 생활폐기물과 비교하면 3ring
의 비율이 높은 반면 2ring의 비율이 낮아졌음을 알 수 있다.
발암성 PAHs의 경우 전체 PAHs대비 6.4～ 6.6% (평균 6.5%)로 3차

례 모두 비슷한 비율인 것으로 나타났으며,그중 DbA 농도가 평균 0.868
㎍/N㎥로 가장 낮아 가정 생활폐기물과 동일한 경향임을 나타내었다.
Fig.4-9.에 PAHs농도와 Ring별 PAHs농도를 각각 비교하여 나타내

었다.
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PAHs Agricultural
Resi.(1st)

Agricultural
Resi.2nd

Agricultural
Resi.3rd Ave

Nap 87.234 81.332 78.196 82.254
AcPy 62.682 38.426 36.625 45.911
Acp 9.450 9.609 9.169 9.409
Flu 26.677 26.009 24.869 25.852
PhA 45.871 41.785 39.741 42.466
AnT 14.127 12.694 12.011 12.944
FluA 17.623 14.290 13.521 15.145
Pyr 15.646 12.640 11.973 13.420
BaA 6.368 6.107 5.635 6.036
Chr 20.886 21.691 19.946 20.841
BbF 2.961 2.900 2.677 2.846
BkF 3.851 3.161 3.019 3.344
BaP 3.853 3.487 3.254 3.351
DbA 1.113 0.763 0.729 0.868
InP 2.675 1.923 1.786 2.128
BghiP 2.315 1.435 1.357 1.702
2-ringPAHs 87.234 81.332 78.196 82.254
3-ringPAHs 158.807 128.523 122.415 136.852
4-ringPAHs 60.523 54.729 51.075 55.442
5-ringPAHs 11.779 10.311 9.678 10.589
6-ringPAHs 4.990 3.358 3.143 3.830
∑PAHcarc 20.821 18.341 17.099 18.754
∑PAHs 323.333 278.254 264.507 288.698

Table4-11.ConcentrationofPAHs(㎍/N㎥)inagriculturalresidue
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333)))건건건설설설폐폐폐기기기물물물
건설폐기물의 분석결과 1차 203.445㎍/N㎥,2차 35.053㎍/N㎥,3차

198.773㎍/N㎥ (평균 145.757㎍/N㎥)으로 나타났으며 발암성 PAHs농
도는 1차 12.349㎍/N㎥,2차 2.111㎍/N㎥,3차 7.485㎍/N㎥ (평균
7.315㎍/N㎥)로 각각 나타났다.
농업잔재물의 16종 PAHs농도 및 발암성 PAHs의 농도를 Table4-12.

에 나타내었다.
농업잔재물 발생되는 PAHs농도는 1차 연소시 FluA,Pyr,PhA의 순

이며,2차 연소시 PhA,AcPy,NaP의 순으로,3차 연소시는 NaP,PhA,
AcPy의 순으로 나타나 일정한 경향을 나타내지 않았다.농도 또한 2차
연소시는 1,3차에 비하여 약 17% 수준으로 낮게 나타났다.하지만 발암
성 PAHs는 전체 평균 4.9%에 비해 2차 연소시 6.0%로 크게 변하지 않
음을 알 수 있었다.
Ring별 평균 PAHs 화합물은 3 ring-PAHs,2 ring-PAHs가 각각

42.3%,31.6%로 가정 생활폐기물과 비슷한 경향을 보였다.
발암성 PAHs중 DbA 농도가 평균 0.333㎍/N㎥로 가장 낮아 가정 생

활폐기물,농업잔재물과 동일한 경향임을 나타내었다.
Fig.4-10.에 PAHs농도와 Ring별 PAHs농도를 각각 비교하여 나타

내었다.
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PAHs Construction
Wood(1st)

Construction
Wood(2nd)

Construction
Wood(3rd) Ave.

Nap 8.172 3.903 126.137 46.070
AcPy 17.908 6.373 12.019 12.100
Acp 2.072 0.539 0.481 1.031
Flu 12.218 2.659 3.316 6.064
PhA 18.313 9.558 21.255 37.375
AnT 11.581 1.952 1.544 5.026
FluA 25.731 3.040 10.180 12.984
Pyr 20.822 2.865 8.919 10.869
BaA 2.173 0.503 1.538 1.405
Chr 8.362 1.601 5.513 5.159
BbF 2.172 0.360 1.516 1.349
BkF 2.642 0.453 2.078 1.724
BaP 2.429 0.359 0.713 1.167
DbA 0.537 0.124 0.337 0.333
InP 2.396 0.311 1.303 1.337
BghiP 2.916 0.452 1.924 1.764
2-ringPAHs 8.172 3.903 126.137 46.070
3-ringPAHs 125.093 21.082 38.615 61.597
4-ringPAHs 57.090 8.008 26.149 30.416
5-ringPAHs 7.779 1.297 4.645 4.574
6-ringPAHs 5.312 0.763 3.227 3.101
∑PAHcarc 12.349 2.111 7.485 7.315
∑PAHs 203.445 35.053 198.773 145.757

Table4-12.ConcentrationofPAHs(㎍/N㎥)inconstructionwood
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444)))이이이성성성체체체 구구구성성성비비비의의의 비비비교교교
총 농도에 대한 PAHs의 구성비를 Fig.4-14.에 나타내었다.그림에서

알 수 있듯이 NaP,PhA,AcPy가 차지하는 비율이 60% 이상으로 나타
났으며 건설폐기물의 경우 가정 생활폐기물이나 농업잔재물과 비교하여
AcPy가 상대적으로 적고 FluA가 높은 것으로 나타나 시료에 따른 특성
이 구분되는 것을 확인하였다.
Kakareka etal.(2003)은 농업잔재물을 노천소각시 NaP 40%,PhA

22.1%,Flu11.9%의 구성비를 나타내었으며,Zouetal.(2003)은 목재연
소시 가스상 물질과 입자상 물질을 분리하여 조사한 결과 가스상에서는
NaP가 입자상에서는 BaP의 농도가 가장 높은 것으로 보고하고 있다.
이러한 결과는 연소대상 시료가 정확히 일치하지 않아 전체 PAHs에

서 차지하는 구성비가 항목별로 차이가 날 수 있지만 NaP,PhA,AcPy
등이 우세하게 나타나는 것은 비슷한 경향을 보이는 것으로 확인되었다.

0%0%0%0% 10%10%10%10% 20%20%20%20% 30%30%30%30% 40%40%40%40% 50%50%50%50% 60%60%60%60% 70%70%70%70% 80%80%80%80% 90%90%90%90% 100%100%100%100%

Construction woodConstruction woodConstruction woodConstruction wood

Domestic wasteDomestic wasteDomestic wasteDomestic waste

AgriculturalAgriculturalAgriculturalAgricultural

residueresidueresidueresidue

Nap

AcPy

AcP

Flu

PhA

AnT

FluA

Pyr

BaA

Chr

BbF

BkF

BaP

DbA

InP

BghiP

Fig.4-11.CompositionrateofPAHsinconstructionwood,domestic
wasteandagriculturalresidue.
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111...444배배배출출출농농농도도도 수수수준준준의의의 비비비교교교평평평가가가

111...444...111PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss및및및 DDDLLLPPPCCCBBBsss
연소대상 시료를 각 3차에 걸쳐 모의연소를 실시하였는데,그 중 한차

례는 연소실 내부와 연소실 외부로 배출되는 덕트에서 각각 동시에 시료
를 채취하여 분석하였다.
모의 실험실 내부에서 시료채취는 미국 EPA에서 실시하는 방법과

TO-9A에 정의된 방법으로 실시하였으며,덕트에서의 시료채취는 대기
오염공정시험방법(환경부 2002)과 내분비계장애물질측정분석방법(국립환
경연구원,2002)에 따라 실시하였다.
각 시료별 배출가스 및 다이옥신 농도를 Table4-13.에 나타내었다.

표에서 보는 바와 같이 덕트에서 실시한 분석결과가 실험실 내부에서 보
다 1.3～ 9.3배 높은 것으로 조사 되었다.
농업잔재물의 경우는 비슷한 결과를 나타내었는데,건설페기물의 경우

는 덕트로 배출되는 농도가 훨씬 높았는데 이는 배출가스의 온도,CO,
O2농도 등 여러 요인이 복합적으로 작용한 것으로 사료되며 향후 상세
한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

DomesticWaste Agriculturual
Residue

Construction
Wood

Inside
(WHO-TEQ) 0.0669 0.1062 0.2045

Duct
(WHO-TEQ) 0.2240 0.1378 1.8468

Table4-13.ConcentrationofPCDD/DFs(ng/Nm3)inductandinside
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모의연소실 배출가스 농도는 미국 EPA BurnHut에서 실시한 결과들
이 보고되고 있다.USEPA Technical Report(1997)에 의하면 가정에서
발생하는 생활폐기물을 재활용 가능한 품목과 재활용 불가능한 품목으로
나누어 다양한 항목에 대한 조사를 실시하였다.
또한 외국의 주요 농산물인 밀을 연소시 발생되는 다이옥신에 대한 연

구가 많이 이루어 졌는데 GullettB.etal.,(2003)에 의하면 밀을 연소시
0.321～ 0.657ngI-TEQ/N㎥,볏단(rice)연소시 0.607ngI-TEQ/N㎥
로 본 연구결과인 0.076～ 0.177ngWHO-TEQ/N㎥와 비슷한 경향을
나타내었음을 알 수 있었다.
가정 생활폐기물의 경우는 NammariR.etal.,(2004)은 12.53～ 14.09

ngI-TEQ/N㎥로 본 연구결과인 0.07～ 0.12ngWHO-TEQ/N㎥보다
약 100배 정도 높은 것으로 조사되었다.
한편 Weversetal.,(2004)는 나무와 나뭇가지 등을 연소시 배출되는

다이옥신 농도를 측정한 결과 0.402～ 1.146ngI-TEQ/N㎥,나뭇가지
와 가정 생활폐기물을 혼합하여 연소한 결과 0.682ngWHO-TEQ/N㎥
로 발표하였다.이는 본 연구에서 조사한 건설폐기물인 목재류 연소시와
비교시 약 2～ 5배 정도 높은 것으로 나타났다.
노천소각에 대한 모의실험의 조건은 다양하며,각국에서 연소하는 연소

물질의 종류가 국내와는 차이가 많아 직접적인 비교는 어렵지만 농업잔
재물이나 건설페기물인 목재 연소의 배출농도는 외국의 선행조사 결과와
비슷한 경향을 보이는 것으로 나타났다.
노천소각에서 배출되는 다이옥신 배출량은 제어가 양호한 소각시설에

비하여 17～ 20배 정도 높게 배출되는 것으로 보고된 바 있다 (Lemieux
etal.,1997).
본 조사에서도 국내 대형 생활폐기물 소각시설의 배출허용기준인 0.1
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ngI-TEQ/N㎥보다 높은 것으로 조사되어 비교적 일치하는 경향을 보였
다.다른 연구자들이 연구한 노천소각의 다이옥신 배출농도를 Table
4-14.에 나타내었다.

StudyandYear Concentration
(ngI-TEQ/N㎥) burningType

Thisstudy 0.070～ 0.126† DomesticWaste

Thisstudy 0.076～ 0.177† AgriculturalResidue

Thisstudy 0.224～ 0.274† ConstructionWood

Weversetal. 1.146 74% wood+
26% leaves

(2004) 0.591 "
0.402 96.5% wood+

3.5% leaves
0.682 householdwaste+

wood
NammariR.etal. 12.53 municipalwaste

(2004) 14.09
13.86

GullettB.etal. 0.400 winterwheat
(2003) 0.631

0.364
0.657 springwheat
0.321
0.362
0.607 rice

Table4-14.ComparisonsofDioxinconcentrationfrom openburning.

†:ngWHO-TEQ/N㎥
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111...444...222PPPAAAHHHsss
각각의 모의연소 대상 시료는 다이옥신류의 분석과 함께 PAHs에

대한 분석을 병행하였으며 PAHs의 분석결과는 Table4-15.에 나타내었
으며,Fig.4-11.에는 대상 시료별 PAHs의 농도를 비교하였다.
표에서 보는 바와 같이 대상시료에서 대기중으로 배출되는 PAHs의

농도분포는 농업잔재물의 평균 배출농도가 288.698㎍/Nm3으로 가장 높
게 나타났으며, 생활폐기물과 건설목재는 각각 137.809 ㎍/Nm3와
145.757 ㎍/Nm3으로 유사한 농도수준을 보이는 것으로 나타났다.
Kakarekas등(2003)의 선행 연구결과와 비교하면 농업잔재물에 있어서
의 PAHs의 평균배출농도보다 낮은 수준의 농도를 보이는 것으로 확인
되었다.
각 profile별 배출 형태를 살펴보면 모든 시료에서 NaP이 가장 높은

농도수준을 나타내는 것으로 나타났으며,다음으로 PhA의 농도가 우세
하게 나타났다.노천소각에서 발생하는 PAHs의 농도를 주도하는 NaP의
경우 대상시료별로 발생 pattern을 살펴보면 생활폐기물의 경우 3시료
중 2시료,건설목재의 경우 3시료중 1시료만 우세한 발생 pattern을 보
였지만,농업잔재의 있어서는 3시료 모두에서 가장 높은 농도 수준을 보
였다.이는 농업잔재물에 부착되어 있거나,생장기에 식물내에 축적되어
있던 농약류에 의한 영향이 높은 것으로 판단된다.
환상별 분류에 있어서도 2,3,4ring화합물이 지배적으로 높은 농도수

준을 보이는 것으로 나타났다.이러한 배출 특성은 노천소각시 고온의
연소온도에 의하여 벤젠환의 연결고리가 끊어짐에 따라 고분자량의
PAHs보다는 분자량이 낮고,물리적 구조가 간단한 저분자 PAHs의 발
생이 많은 것으로 판단된다.
각각의 대상시료에 있어서도 각각 하나의 시료를 분석하였으며,분석
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결과 농업잔재물과 생활폐기물에서 높은 농도의 PAHs가 검출되었다.특
이하게 건설목재의 경우 BbF단일종만 발현되는 것으로 조사되었으며,
잔재물의 경우 발생비율에 있어서 저분자량의 PAHs가 가스상의 농도보
다 훨씬 높은 농도비율로 존재하고 있는 특성을 보였다.
특히,생활폐기물과 농업잔재물의 경우 NaP의 발생비율이 62.8과 59.0

%로 전체 PAHs 농도를 주도하는 것으로 나타났다.이러한 profile
pattern으로 유추한 결과 농업잔재물의 경우 식물의 내부 및 외부에 축
적되어 있던 농약류에 의한 기여가 예상되며,생활폐기물의 경우 음식물
및 비닐류에서 발생하는 벤젠환이 고온에 의하여 다환의 구조가 깨어지
면서 고분자량의 물질들이 저분자량으로 분해되어진 것으로 사료된다.

StudyandYear Concentration
(㎍/N㎥) burningType

Thisstudy 52.786～ 209.298 DomesticWaste

264.507～ 323.333 AgriculturalResidue

35.053～ 203.445 ConstructionWood
Kakarekasetal.

(2003)
151.7
(n=777) agriculturaldebris

409.1
(n=840)
1,090.4
(n=842)

Table4-15.ComparisonsofPAHsconcentrationfrom openburning.
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222...배배배출출출계계계수수수의의의 산산산출출출

222...111배배배출출출계계계수수수
일반적으로 다이옥신을 포함한 오염물질의 배출평가에 이용되는 방법

은 대기와 수계에 들어가는 물질의 총량에 초점을 맞추는 �TheLoad
OrientatedApproach� 방법과 배출원에서 대기와 수계로 배출되는 것
에 초점을 맞추는 �TheSourceOrientatedApproach� 방법으로 크게
분류할 수 있다.(DepartmentforEnvironmentUK,2005)
스톡홀름협약에서는 다이옥신에 대한 배출량 결정을 �Source
OrientatedApproach� 방법을 적용하도록 규정하고 있으며 배출목록에
포함되어야 할 배출원은 “협약부속서 C”에 제시하고 있다.
배출량 계산을 위한 �Sourceorientatedapproaches�는 여러 형태의 데
이터에 근거를 둘 수 있다.일반적으로 유해물질의 환경에 대한 배출량
계산을 위한 여러 방법들은 Top-downapproach(이하 TDA라 함)혹은
Bottom-upapproach(이하 BUA라 함)중 하나의 방법을 사용하며,다
이옥신 배출량 산정방법도 역시 BUA와 TDA로 대별할 수 있다.
BUA는 개별 시설의 배출량을 산출한 후 이를 합하여 국가 총 배출량

을 산출하는 방법이며 주로 대형 배출업체에 적용되는 방법이다.
TDA 방법은 배출시설이 많고 밀집되어 있어 전 시설의 배출량을 조

사하는 것이 불가능한 경우 배출계수와 활동도를 이용하여 배출량을 산
출하는 방법으로,적용하기 쉬운 장점이 있는 반면 각 배출원의 경향만
을 파악할 수 있다는 단점이 있다.
반면 BUA 방법은 각 시설에 대한 정확한 배출량을 파악할 수 있으나

시간적,경제적으로 많은 제약사항이 있어,실제로는 두 접근방법을 결합
하여 대형 배출원은 BUA,소형이나 배출시설이 밀집된 경우 TDA를 결
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합하여 주로 사용되고 있다.
배출계수에 의한 방법은 대표적인 배출시설을 표본으로 선택하여 배출

량을 직접측정하고,통계적으로 산출된 대표 값을 이용하여 배출량을 산
정하는 방법으로 다이옥신 배출농도와 밀접한 관계가 있는 것은 처리대
상 폐기물의 종류,방지시설의 종류 및 운전조건 등이 있다.
이러한 사실을 기초로 비점오염원의 배출량을 추정하는 가장 용이한

방법으로는 처리대상 폐기물종류별로 분류하여 평균적인 배출계수를 구
하여 배출량을 추정하는 방법이다.
본 연구에서는 노천소각 모의연소를 통하여 배출되는 배출가스 중 17

종의 PCDD/DFs와 Coplanar-PCBs를 WHO-TEQ의 농도를 적용하여 계
수를 구하고,PAHs와 HCB에 대해서도 농도를 구한 뒤 배출가스량과
단위 시간당 활동도를 이용하여 배출계수를 구하였다.
또한 연소 후 잔재물은 토양으로 배출되므로 잔재물 중 17종의

PCDD/DFs와 Coplanar-PCBs를 WHO-TEQ의 농도를 적용하여 배출계
수를 구하였다.
이와 같이 적용결과 가정 생활페기물의 배출가스 중 배출계수는

PCDD/DFs가 7.325㎍ WHO-TEQ/ton,DLPCBs0.324㎍ WHO-TEQ
/ton,PAHs7.515㎎/kg이고,가정 생활폐기물 소각잔재물의 배출계수는
PCDD/DFs가 6.614㎍ WHO-TEQ/ton,DLPCBs0.369㎍ WHO-TEQ
/ton,PAHs10.945㎍/kg으로 도출되었다.농업잔재물의 배출가스 중 배
출계수는 PCDD/DFs가 8.940 ㎍ WHO-TEQ/ton,DLPCBs 0.065㎍
WHO-TEQ/ton,PAHs10.945㎎/kg이고,농업잔재물의 소각후 배출되
는 잔재물의 배출계수는 PCDD/DFs가 23.464 ㎍ WHO-TEQ/ton,
DLPCBs2.530㎍ WHO-TEQ/ton,PAHs20.844㎍/kg으로 나타났다.
건설폐기물의 배출가스 중 배출계수는 PCDD/DFs가 10.876 ㎍
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WHO-TEQ/ton,DLPCBs1.082㎍ WHO-TEQ /ton,PAHs20.844㎎
/kg이고, 건설폐기물을 소각후 배출되는 잔재물의 배출계수는
PCDD/DFs가 3.219㎍ WHO-TEQ/ton,DLPCBs0.138㎍ WHO-TEQ
/ton,PAHs7.515㎍/kg으로 나타났다.
모든 UPOPs물질에 대하여 상대적으로 건설폐기물의 배출계수가 가

장 높았으며,이는 건설폐기물의 배출농도가 높은 것으로 인하여 배출계
수에 대한 기여도가 높은 것으로 판단된다.
Table4-16.에 각 물질별 배출계수를,Table4-17.과 Table4-18.에 배

출가스 및 잔재의 congener별 배출계수를 표시하였다.

PCDD/DFs DLPCBs PAHs
(㎎/kg)

Domestic
waste

gas 7.325 0.324 7.515
residue 6.614 0.369 10.945†

Agricultural
Residue

gas 8.940 0.065 10.945
residue 23.464 2.530 20.844†

Construction
Wood

gas 10.875 1.082 20.844
residue 3.219 0.138 7.515†

Table4-16.Emissionfactorforopenburning(㎍-WHOTEQ/ton)

†:㎍/kg
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Toxiccompounds
emissionfactor(㎍-TEQ/ton)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

2378-TCDD 1.1460 1.0732 1.9252
12378-PeCDD 1.0864 1.2531 1.4867
123478-HxCDD 0.0000 0.0260 0.0064
123678-HxCDD 0.0000 0.0341 0.0315
123789-HxCDD 0.0000 0.0329 0.0000
1234678-HpCDD 0.0000 0.0250 0.0026
OCDD 0.0000 0.1739 0.0000
2378-TCDF 1.3581 0.8630 2.3750
12378-PeCDF 0.1638 0.4829 0.2885
23478-PeCDF 2.8664 3.4413 4.0471
123478-HxCDF 0.1426 0.4500 0.1555
123678-HxCDF 0.2712 0.4825 0.3302
123789-HxCDF 0.0410 0.1861 0.0269
234678-HxCDF 0.2142 0.0521 0.1784
1234678-HpCDF 0.0352 0.0413 0.0204
1234789-HpCDF 0.0000 0.0178 0.0000
OCDF 0.0000 0.3053 0.0000
33'44'-TCB(77) 0.0018 0.0012 0.0032
344'5-TCB(81) 0.0001 0.0004 0.0001
233'44'-PeCB(105) 0.0011 0.0122 0.0988
2344'5-PeCB(114) 0.0007 0.0000 0.0236
23'44'5-PeCB(118) 0.0023 0.0418 0.2318
2'344'5-PeCB(123) 0.0001 0.0000 0.0037
33'44'5-PeCB(126) 0.3143 0.0000 0.5361
233'44'5-HxCB(156) 0.0012 0.0078 0.1502
233'44'5'-HxCB(157) 0.0001 0.0015 0.0315
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000 0.0000 0.0010
33'44'55'-HxCB(169) 0.0025 0.0000 0.0010
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0006
WHO-TEQ 7.6492 9.0054 11.9561

Table4-17.Emissionfactorforopenburningindifferentgas
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Toxiccompounds
emissionfactor(㎍/ton)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

2378-TCDD 1.0590 5.1117 0.4043
12378-PeCDD 0.6600 4.8523 0.4533
123478-HxCDD 0.0522 0.2381 0.0563
123678-HxCDD 0.0620 0.2164 0.0484
123789-HxCDD 0.1165 0.1766 0.0347
1234678-HpCDD 0.0548 0.1365 0.0329
OCDD 0.0065 0.0085 0.0027
2378-TCDF 0.0739 0.4942 0.0823
12378-PeCDF 0.0465 0.3687 0.0414
23478-PeCDF 3.3072 8.9358 1.3590
123478-HxCDF 0.3311 1.1654 0.0918
123678-HxCDF 0.2709 0.6645 0.2938
123789-HxCDF 0.0596 0.3654 0.0323
234678-HxCDF 0.2203 0.4446 0.1777
1234678-HpCDF 0.2554 0.2233 0.0822
1234789-HpCDF 0.0332 0.0508 0.0206
OCDF 0.0053 0.0108 0.0048
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0028 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0013 0.0066 0.0001
233'44'-PeCB(105) 0.0000 0.0034 0.0001
2344'5-PeCB(114) 0.0030 0.0002 0.0023
23'44'5-PeCB(118) 0.0000 0.0003 0.0001
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0003
33'44'5-PeCB(126) 0.3070 2.0362 0.1293
233'44'5-HxCB(156) 0.0050 0.0556 0.0037
233'44'5'-HxCB(157) 0.0014 0.0076 0.0020
23'44'55'-HxCB(167) 0.0001 0.0000 0.0003
33'44'55'-HxCB(169) 0.0507 0.4174 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0002 0.0000
WHO-TEQ 6.9826 25.9940 3.3568

Table4-18.Emissionfactorforopenburningindifferentburnedresidue
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222...222활활활동동동도도도
비관리연소공정에서의 활동도를 산출하기 위하여 설문조사를 실시하였

다.주요조사 분야는 가정 생활폐기물,농업잔재물의 처리현황 및 건설폐
기물의 처리현황으로,가정 생활폐기물의 경우는 배출량,처리방법,소각
여부,소각주기,소각장소,소각비율,소각 후 처리방법 등을,농업잔재물
의 경우는 경작면적,생산량,잔재물량,잔재물 처리방법,잔재물 소각경
험,잔재물 소각비율 등을,건설폐기물의 경우는 건설현장 건축면적,폐
기물 종류,폐기물 처리방법,태우는 폐목재 분량,태우는 폐목재 종류,
폐기물 소각장소,태우는 폐목재 종류 등을 조사하여 활동도 자료로 활
용하였다.
조사 결과에 의하면 가정 생활폐기물은 년간 2,270톤,농업잔재물은 년

간 1,649,528톤,건설폐기물은 년간 656톤이 발생되는 것으로 나타났으며
Table4-19.에 나타내었다.

domestic
waste

agricultural
residue

construction
wood

Activity
(ton/yr.) 1,204,105 4.6 5,549

Table4-19.Resultofactivity
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222...333배배배출출출계계계수수수 산산산출출출에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰

222...333...111PPPCCCDDDDDD///DDDFFFsss및및및 DDDLLLPPPCCCBBBsss배배배출출출계계계수수수에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰
노천소각 모의연소를 통하여 배출되는 배출가스 및 연소잔재물의 배출

계수를 도출하기 위하여 연구를 하고 있지만 시료채취의 한계성으로 연
구에 어려움이 있는 실정이다.UNEPTOOLKIT에서는 비관리연소공정
을 생체(Biomass)소각과 폐기물소각 및 사고화재의 두 가지 그룹으로
분류하고 있다.Table4-20.에는 UNEPTOOLKIT에서 제공하고 있는
비관리연소공정의 분류와 배출계수를 나타내었다.

Classification
Emission
Factors

(㎍ TEQ/t)

Biomass
Burning

1.Forestfires 5

2.Grasslandandmoorfires 5

3.Agriculturalresidueburning(inthe
field),notimpacted 0.5

4.Agriculturalresidueburning(inthe
field),impacted,poorconditions 30

Waste
Burningand
Accidental
Fires

1.Landfillfires 1,000
2.Accidentalfiresinhouses,factories 400

3.Uncontrolleddomesticwasteburning 300

4.Accidentalfiresinvehicles 94
5.Openburningofwood
(construction/demolition) 60

Table4-20.Emissionfactorforopenburning(UNEP,2005)
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가정에서 배출되는 생활폐기물을 노천소각 시 폐기물에 함유되어 있는
다이옥신 전구물질이나 불완전연소에 의하여 다이옥신류가 배출되는데
UNEP TOOL KIT에서는 대기로의 배출계수를 300㎍-TEQ/ton,잔재
물로의 배출계수를 600㎍-TEQ/ton으로 제시하고 있다.USEPA에서는
실험결과에 의해 72.8ngI-TEQ/kg의 배출계수를 제시하고 있으나,실
험값의 폭이 커서 불확실성이 매우 크다고 보고하고 있다.
농산물 수확후 잔재물을 연소하는 과정에서도 다이옥신류가 배출된다.

UNEPTOOLKIT에서는 산불에 대하여 제안된 배출계수를 농업잔재물
연소에도 동일하게 적용하고 있는데, 대기로의 배출계수가 5 ㎍
-TEQ/ton이며,토양으로의 배출계수가 4㎍-TEQ/ton이다.
가정폐기물 노천소각과 유사하게 건설현장에서 발생하는 목재의 연소

과정에서도 다이옥신이 배출된다. 건설용 목재 연소 배출계수로는
UNEPTOOLKIT에서 대기로의 배출계수를 60㎍-TEQ/ton,잔재물로
의 배출계수를 10㎍-TEQ/ton으로 제시하고 있다.
UNEP 이외에 배출계수를 살펴보면,밀짚에 의한 대기 배출계수로

0.337～0.602㎍-TEQ/ton,볏짚은 0.537㎍-TEQ/ton(Gulletetal.,2002)
이 제안되었고,일본의 벼에 대한 배출계수를 살펴보면 잎이 4.6 ㎍
-TEQ/ton,볏짚 및 줄기가 20.2 ㎍-TEQ/ton, 벼껍질이 67.4 ㎍
-TEQ/ton등으로 나타났다(Ikeguchietal.,1991).
유럽 각국에서도 여러 종류에 대한 연구가 이루어 졌는데 오스트리아

에서는 나무를 연소시 2.335～4.710㎍-TEQ/ton,벨기에에서는 농업잔
재물 연소시 130㎍-TEQ/ton,독일에서는 불법폐기물 소각시 75.5㎍
-TEQ/ton,영국은 나무,볏짚 등을 연소시 1.41～ 29.15㎍-TEQ/ton
등으로 나타났다.
미국에서는 떡갈나무(oak)연소시 184.5～ 568㎍-TEQ/ton,소나무
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(pine)연소시 1,514㎍-TEQ/ton,통나무(log)연소시 2,826㎍-TEQ/ton
이며,재활용 폐기물은 462～ 493㎍-TEQ/ton,재활용되지 않는 폐기
물은 363～ 523㎍-TEQ/ton으로 나타났다.
다양한 종류의 시료를 연소하여 노천소각에 대한 조사를 실시한 결과

배출계수는 시료의 종류에 따라 다양하게 나타났는데 Table4-21.에 다
른 연구자에 의해 연구된 배출계수와 본 연구에서 수행한 배출계수를 비
교하여 나타내었다.
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Studyandyear Emissionfactor
(㎍/ton) Burningtype

Thisstudy 7.325 DomesticWaste

8.940 AgriculturalResidue

10.875 ConstructionWood

GulletB.etal. 0.15～ 6.7 Forest

(2003) 0.337～ 0.602 Wheatstraw

0.537 Rice straw

FingasMF.etal. 0.428 Liquidfuel

(1996)

LemieuxPM.etal. 0.768 Householdwaste

(2003) 1.34×10-6(PCB)

RyanJV etal. 4,450 Automaticshredder
residue(1993)

Ikeguchietal. 4.6 leaves

(1992) 20.2 Bundlesofstraw

67.4 Ricehusk

Table4-21.Comparison ofEmission factorofDioxinsfrom open
burning
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Table4-21.Comparison ofEmission factorofDioxinsfrom open
burning(continue)

Country Emissionfactor
(㎍/ton) Burningtype

Austrai 0.0024 Wood
(1994) 0.0047
Belgium 130 Agriculturalwaste
(1995)
Germany 75.5 Incinerationofdomestic
(1991) ormunicipalwaste(illegal)
UK 5.39 Cleanwood
(1194) 22.36 Treatedwood

1.41 Woodclean
13.08 Woodtreated
29.15 Straw

USA 493 Avidrecycler
46.2
52.3 Nonrecycler
36.3

184.5～ 568 oak
1,514 pine
2,826 log
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222...333...222PPPAAAHHHsss배배배출출출계계계수수수에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰
PAHs는 시료중에 포함되어 있는 유기물질의 량이 주 발생원인으로

알려져 있으며 (Schleussingeret.al.,1996)또한 시료중에 함유된 수분
의 양에 따라서도 농도가 변하는 것으로 보고되어 지는데 수분농도 10
～ 20% 일 때 Acenaphthene,Naphthacene의 농도가 가장 낮으며 수분
농도 15% 일 때 Fluorene,Phenanthrene,pyrene,Acenaphthene,등의
화합물이 배출농도가 가장 낮은 것으로 보고되고 있다(Korenazaet.al.,
2001).
선행 조사에 의하면 사업장 페기물인 Scraptire,Automobileshredder

residue에서는 1,558～ 4,363mg/kg으로 높게 조사 되었으나,볏짚,나
무,밀대 등을 연소시는 5.9～ 141mg/kg으로 나타내었다.
ZouY.et.al.,(2003)의 자료에 의하면 4가지 물질을 빠른 연소와 느린

연소로 구분하여 조사한 결과 빠른 연소보다 느린 연소에서 PAHs농도
가 더 높은 것으로 조사되었으며 배출계수를 살펴보면 6.0～ 15mg/Kg
의 수준으로 본 연구와 매우 일치하는 경향을 나타내었다.
Table4-22.에 다른 연구자에 의해 연구된 배출계수와 본 연구에서 수

행한 배출계수를 비교하여 나타내었다.
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Studyandyear Emissionfactor
(mg/kg) Burningtype

Thisstudy 7.515 DomestivWaste
10.945 AgriculturalResidue
20.844 ConstructionWood

JenkinsBM.etal. 141.69 Barleysraw
(1996) 53.34 Cornstover

18.89 Ricestraw
218.26 Wheatstraw
20.05 Douglasfirslash
25.24 Ponderosapineslash
11.82 Almondpranings
21.74 Walnutprunings

LutesCC.etal. 39.33 Tennesseedebrisslash
(1998) 31.29 Floridadebris

PyneSJ.etal. 26.87 Redoak
(1982) 15.60 Sugarmaple

16.48 sycamore
LemieuxPM.etal. 36.48 Householdwaste

(1997) 4363.6 Scraptires
RyanJV.etal. 1558.8 Automobileshredderresidue

(1993)

Table 4-22.Comparison ofEmission factor ofPAHs from open
burning
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Table 4-22.Comparison ofEmission factorofPAHs from open
burning(continue)

Studyandyear Emissionfactor
(mg/kg) Burningtype

OberackerDA.etal. 405.0 Emptythimetbags

(1992) 301.0 thimetbags

49.0 Emptyatrazinebags

130.0 atrazinebags

ZouY.etal. 11.51±3.95 Pine(fastburning)

15.40±5.49 Pine(slow burning)

5.97±2.44 Redgum(fastburning)

10.74±2.62 Redgum(slow burning)

7.86±0.97 Sugar(fastburning)

7.78±2.92 Sugar(slow burning)

8.11±2.36 Yellow box(fastburning)

10.88±4.85 Yellow box(slow burning)
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333...배배배출출출량량량 산산산정정정

333...111배배배출출출량량량 산산산정정정의의의 평평평가가가 방방방법법법
다이옥신과 같이 배출원을 파악할 수 있는 경우에는 배출원 중심의 평

가방법(Sourceorientedmethod)을 이용하여 배출량을 평가하게 된다.
배출원 중심 평가방법으로는 직접측정법,물질수지법(mass balance

method),배출계수법(emissionfactormethod)등이 있는데,물질수지법
은 대상 물질의 유입과 유출을 명확하게 파악할 수 있는 경우에 이용 가
능한 방법으로 생산 공정 또는 소비과정에서 배출되는 오염물질 배출량
산정에 유용하다.이 방법은 원료물질의 총 투입량과 생산량의 차이 또
는 생산제품의 판매량 및 소비량의 차이 등을 이용하여 배출량을 평가한
다.현재 물질수지법은 유기 및 무기화학 제품 생산과정에서 누출되는
배출량 평가에 주로 이용되고 있다.우리나라의 경우에는 TRI를 작성하
는 과정에서 일부 배출원에 대하여 물질수지법이 적용되고 있으며,연료
연소 부문의 황산화물 배출량 산정에서도 황 함량에 기초한 물질수지법
을 이용하고 있다.
배출계수법은 물질의 유출입 수지를 파악하기 어려운 경우에 적용하는

데,특히 연소과정이나 생산 공정 등에서 부산물로 배출되는 오염물질의
배출량을 평가하기 위하여 이용된다.배출계수는 단위 투입량 당 또는
단위 산출량 당 배출량으로 표현되는데,배출원의 종류에 따라서 다양한
형태를 가지게 된다.액체연료는 kg/㎘,고체연료는 kg/ton,기체연료는
kg/천㎥ 등의 형태를 가지며,담배는 kg/개피,화장장은 kg/인 등의 단
위를 가진다.
배출계수는 현장실측을 통하여 얻어지는데,실측 조건에 따라서 변화

가 심하기 때문에 대표성 있는 자료를 확보하는 것이 중요하다.특히
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POPs물질들은 미량으로 배출되기 때문에 배출계수의 개발 시 많은 노
력이 필요하다.배출계수법을 적용하는 경우에 가장 큰 어려움은 배출계
수의 참값을 알 수 없다는 것이다.물질수지법에서는 투입량과 생산량을
명확하게 알 수 있지만 부산물로 배출되는 오염물질의 경우 조건에 따라
서 넓은 범위의 배출량을 보여주기 때문에 참값을 평가하기 어려우며 따
라서 통계적인 분석기법이 요구된다.신뢰성 있는 배출계수를 확보하기
위해서는 사전에 배출원에 대한 조사가 필요하며,또한 전수조사가 불가
능한 경우에는 대표성 있는 표본이 선정될 수 있도록 실험설계에 많은
주의를 기울여야 한다.
물질수지 또는 배출계수법 이외에도 실측농도에 기초한 방법 등도 이

용할 수 있다.
물질수지법 또는 배출계수법을 이용하여 배출목록을 작성하기 위한 방

법으로는 BUA와 TDA가 있다.
BUA는 대형배출시설의 배출목록 작성에 이용되는 방법으로 배출시설

각각에 대하여 배출량을 평가하고 이를 모두 종합하여 국가배출량을 추
정하는 방법이다.발전소,대형공장,대형 업무용 빌딩 등이 BUA를 적용
하는 시설들이다.배출량 평가는 물질수지법을 이용할 수도 있고,배출계
수법을 이용할 수도 있는데,원료 또는 제품의 경우에는 물질수지법을
우선 이용하고 자료가 부족한 경우에는 배출계수법을 이용하게 된다.연
소과정 등에서 발생하는 부산물의 경우에는 거의 모든 경우에 배출계수
법을 이용하게 된다.
TDA는 총배출량을 산출하고 이를 적절하게 분할하여 배출목록을 작

성하는 방법이다.TDA는 그 수가 많아서 전수조사가 불가능한 경우에
주로 이용하는데,가정난방,소규모 상업시설,자동차 등과 같은 배출원
이 대표적인 것들이다.이러한 배출원에 대해서는 평균 배출 경향을 파
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악하는 것이 중요하며,이러한 평균경향을 기초로 배출계수를 개발하여
배출량을 평가하게 된다.TDA에서 가장 중요한 것은 평균 배출경향을
어느 정도 신뢰성 있게 도출할 수 있느냐 하는 것이다.이를 위해서는
대상 배출원에 대한 광범위한 조사가 요구되며,또한 동질성을 유지할
수 있는 배출원 구분이 필요하다.
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333...222배배배출출출원원원 조조조사사사 체체체계계계
지금까지 부산물 POPs에 대한 주요 배출원 및 배출량 평가기법에 대

하여 살펴보았다.배출원을 어느 단계까지 분류할 것인지,어떤 배출량
평가기법을 사용할 것인지 등은 국가 배출원 조사 체계를 구성하는 주요
요소이며,이러한 요소의 신뢰성이 국가 배출량의 신뢰성을 좌우하게 된
다.
미국 및 유럽연합 국가들은 각국의 현실을 고려하여 적절한 배출원 조

사체계를 구축하고 있는데,일반적으로 발전소,산업시설 및 업무용 빌딩
과 같은 대형 배출시설에 대해서는 BUA를 적용하고 자동차,소형 상업
시설,가정난방 등에 대해서는 TDA를 이용하는 혼합 배출원 조사체계
를 가지고 있다.
배출원 조사를 주관하는 기관은 정부기관일수도 있고 민간기업인 경우

도 있는데,통상적으로는 BUA 대상 배출원의 일부를 민간부문에 위임하
는 형태를 가지고 있으며,전반적으로 정부가 주체가 되어서 배출목록을
작성하고 있다.특히 다이옥신의 경우에는 배출계수 조사,관련 자료 구
축 등에 상당한 규모의 비용,인력이 필요하기 때문에 정부의 역할이 중
요하다 할 수 있다.
이러한 관점에서 본 연구 조사는 배출원에서 직접 현장조사를 실시한

자료를 근거로 대표적인 시료로 추출 작업하여 노천소각 대상 폐기물을
결정하였으므로 조사체계에 신뢰성을 확보하고자 하였다.
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333...333배배배출출출량량량 산산산정정정

333...333...111배배배출출출량량량 산산산정정정 방방방법법법
본 연구는 노천소각으로 인하여 환경중으로 배출되는 배출량을 구하는

데 목적이 있다.먼저 대기로 배출되는 배출량을 각각 폐기물별로 다이
옥신류와 PAHs배출량을 구하고,폐기물 처리과정을 거치지 않고 토양
으로 직접 배출되는 연소 잔재물의 다이옥신류 배출량을 구하고자 한다.
대기로 배출되는 배출량 산정은 배출계수와 활동도를 이용하여 구하는

데 가정 생활폐기물 다이옥신 배출량은 폐기물 소각량에 따른 배출계수
를 적용하여 산정하며,

E=EFxA
A =BxC

E :배출량(㎍-TEQ)
EF:배출계수(㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도(ton)
B :가정생활폐기물 발생량(ton)
C :가정생활폐기물 노천소각 비율(%)

농업 잔재물 연소로 인한 다이옥신 배출량 산정 방법은 농업잔재물 소
각량 당 배출계수를 적용하여 산정하며,

E=EFxA
A =BxC

E :배출량(㎍-TEQ)
EF:배출계수(㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도(ton)
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B :농업잔재물 발생량(ton)
C :농업잔재물 노천소각비율(%)

건설폐기물 연소로 인한 다이옥신 배출량은 건설용 목재 소각량에 배
출계수를 적용하여 산정한다

E=EFxA
A =BxC

E :배출량(㎍-TEQ)
EF:배출계수(㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도(ton)
B :건축허가 면적(km2)
C :건축면적당 목재 소각량(ton/km2)

토양으로 배출되는 배출량 산정은 배출계수와 활동도 및 소각후 잔재
물량을 환산하여 구하는데 가정 생활폐기물 다이옥신 배출량은 폐기물
소각량에 따른 배출계수를 적용하여 산정하며,

E=EFxA
A =BxC

E :배출량 (㎍-TEQ)
EF:배출계수 (㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도 (ton)
B :가정생활폐기물 노천소각 량
C :소각후 잔재물 량

농업 잔재물 연소로 인한 다이옥신 배출량 산정 방법은 농업잔재물 소
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각량 당 배출계수를 적용하여 산정하며,
E=EFxA
A =BxC

E :배출량 (㎍-TEQ)
EF:배출계수 (㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도 (ton)
B :농업잔재물 노천소각 량
C :소각후 잔재물 량

건설용 목재 연소로 인한 다이옥신 배출량은 건설용 목재 소각량에 배
출계수를 적용하여 산정한다

E=EFxA
A =BxC

E :배출량 (㎍-TEQ)
EF:배출계수 (㎍-TEQ/tonofwaste)
A :활동도 (ton)
B :건설폐기물 노천소각 량
C :소각후 잔재물 량
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333...333...222배배배출출출량량량 산산산정정정 결결결과과과
위와 같이 적용하여 계산한 결과 Table4-25.에 대기 및 토양으로 배

출되는 배출량을 나타내었으며 각각 isomer별 배출량은 Table4-23.에
서 Table4-27.에 나타내었다.
노천소각의 경우 가스 및 잔재물이 모두 환경 중으로 배출되므로 환경

중 총 배출량은 농업잔재물,가정 생활폐기물,건설폐기물 순으로 농업잔
재물의 배출량이 가정생활페기물의 약 880배,건설페기물의 약 2,100배
가량 많은 것으로 추산 되었다.
이는 농업잔재물의 경우 발생량 및 노천소각 량이 많은 것이 원인으로

사료된다.

PCDD/DFs DLPCBs PAHs

air land air land air land

Domestic
waste

16.6† 3.103† 0.7† 0.173† 24.8 107.8

Agricultural
residue

14.7 4.8 0.11 0.515 34,382.8 127,785.9

Construction
wood

7.1† 0.067† 0.7† 0.003† 4.9 16.6

Table4-23.UPOPsemissionsintoair(g/yr)

†:㎎/yr
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Toxiccompounds
Emission amount(g/yr)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

2378-TCDD 0.0026 1.7703 0.0013
12378-PeCDD 0.0025 2.0670 0.0010
123478-HxCDD 0.0000 0.0429 0.0000
123678-HxCDD 0.0000 0.0562 0.0000
123789-HxCDD 0.0000 0.0542 0.0000
1234678-HpCDD 0.0000 0.0412 0.0000
OCDD 0.0000 0.2869 0.0000
2378-TCDF 0.0031 1.4235 0.0016
12378-PeCDF 0.0004 0.7966 0.0002
23478-PeCDF 0.0065 5.6766 0.0027
123478-HxCDF 0.0003 0.7423 0.0001
123678-HxCDF 0.0006 0.7959 0.0002
123789-HxCDF 0.0001 0.3070 0.0000
234678-HxCDF 0.0005 0.0859 0.0001
1234678-HpCDF 0.0001 0.0682 0.0000
1234789-HpCDF 0.0000 0.0293 0.0000
OCDF 0.0000 0.5036 0.0000
33'44'-TCB(77) 0.0000 0.0020 0.0000
344'5-TCB(81) 0.0000 0.0007 0.0000
233'44'-PeCB(105) 0.0000 0.0201 0.0001
2344'5-PeCB(114) 0.0000 0.0000 0.0000
23'44'5-PeCB(118) 0.0000 0.0689 0.0002
2'344'5-PeCB(123) 0.0000 0.0000 0.0000
33'44'5-PeCB(126) 0.0007 0.0000 0.0004
233'44'5-HxCB(156) 0.0000 0.0128 0.0001
233'44'5'-HxCB(157) 0.0000 0.0026 0.0000
23'44'55'-HxCB(167) 0.0000 0.0001 0.0000
33'44'55'-HxCB(169) 0.0000 0.0000 0.0000
233'44'55'-HpCB(189) 0.0000 0.0000 0.0000
WHO-TEQ 0.0174 14.8547 0.0078

Table4-24.PCDD/DFsemissionsintoair(g/yr)
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PAHs
Emission amount(g/yr)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

Nap 7.576 9833.457 2.024
AcPy 4.237 5383.723 0.378
Acp 0.231 1128.761 0.028
Flu 0.910 3095.998 0.169
PhA 3.868 5070.146 1.044
AnT 0.735 1544.299 0.131
FluA 1.892 1798.697 0.383
Pyr 1.750 1593.581 0.324
BaA 0.423 721.704 0.045
Chr 1.409 2499.852 0.163
BbF 0.338 340.563 0.043
BkF 0.428 397.431 0.056
BaP 0.333 421.287 0.033
DbA 0.089 102.376 0.010
InP 0.284 251.210 0.041
BghiP 0.343 199.696 0.056

∑PAHs 24.846 34382.780 4.929

Table4-25.PAHsemissionsintoair(g/yr)
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Toxiccompounds
Emission amount(㎎/yr)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

2378-TCDD 0.497 1039.933 0.008
12378-PeCDD 0.310 987.161 0.009
123478-HxCDD 0.024 48.439 0.001
123678-HxCDD 0.029 44.025 0.001
123789-HxCDD 0.055 35.928 0.001
1234678-HpCDD 0.026 27.770 0.001
OCDD 0.003 1.729 0.000
2378-TCDF 0.035 100.541 0.002
12378-PeCDF 0.022 75.009 0.001
23478-PeCDF 1.552 1817.915 0.028
123478-HxCDF 0.155 237.091 0.002
123678-HxCDF 0.127 135.187 0.006
123789-HxCDF 0.028 74.338 0.001
234678-HxCDF 0.103 90.450 0.004
1234678-HpCDF 0.120 45.429 0.002
1234789-HpCDF 0.016 10.335 0.000
OCDF 0.002 2.197 0.000
33'44'-TCB(77) 0.000 0.570 0.000
344'5-TCB(81) 0.001 1.343 0.000
233'44'-PeCB(105) 0.000 0.692 0.000
2344'5-PeCB(114) 0.001 0.041 0.000
23'44'5-PeCB(118) 0.000 0.061 0.000
2'344'5-PeCB(123) 0.000 0.000 0.000
33'44'5-PeCB(126) 0.144 414.248 0.003
233'44'5-HxCB(156) 0.002 11.311 0.000
233'44'5'-HxCB(157) 0.001 1.546 0.000
23'44'55'-HxCB(167) 0.000 0.000 0.000
33'44'55'-HxCB(169) 0.024 84.917 0.000
233'44'55'-HpCB(189) 0.000 0.041 0.000
WHO-TEQ 3.276 5288.266 0.070

Table4-26.PCDD/DFsemissionsintoland(㎎/yr)
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PAHs
Emission amount(g/yr)

Domestic
waste

Agricultural
Residue

Construction
Wood

Nap 0.0 80237.4 9.8
AcPy 0.0 545.2 0.5
Acp 0.0 0.0 0.0
Flu 0.0 4239.7 0.0
PhA 0.0 21214.9 3.2
AnT 0.0 4223.5 0.7
FluA 0.0 3906.1 0.6
Pyr 0.0 2400.6 0.7
BaA 0.0 1790.3 0.1
Chr 0.0 9228.1 0.8
BbF 107.8 0.0 0.1
BkF 0.0 0.0 0.2
BaP 0.0 0.0 0.1
DbA 0.0 0.0 0.0
InP 0.0 0.0 0.0
BghiP 0.0 0.0 0.0

∑PAHs 107.8 127,785.9 16.6

Table4-27.PAHsemissionsintoland(g/yr)
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333...444배배배출출출량량량 산산산정정정에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰

USEPA ORD(OfficeofResearchandDevelopment)는 1992년 다이
옥신의 폭로량과 인체위해성에 대한 재평가를 실시하여 1994년 Review
Draft보고서를 발간하였는데,이 보고서에서는 1987년 및 1993년을 기
준으로 배출량 추정 결과를 제시하고 있다.1987년을 기준연도로 고려하
는 이유는 이 시기에 다이옥신 분석에 필수적인 고분해능 질량분석기가
개발되었기 때문이다.
US EPA는 1998년에 1987년과 1995년을 기준년도로 설정하고 국가

배출목록 작성을 위한 토대를 수립하였는데,일부 시설에서 확보된 실측
결과를 모든 시설에 통계적으로 외삽하는 TopDown방법을 적용하였다
(USEPA,1998).기존에 발표된 배출량을 새롭게 재평가하여 I-TEQ및
WHO-TEQ 단위로 2000년 9월에 보고하였다(USEPA,2001).이 보고
서에서는 대기,수계,토양으로의 다이옥신 배출량을 산정하여 공개하고
있으며,또한 최종 결과물을 데이터베이스로 구축하여 관련자의 이용을
쉽게 하고 있다.
가정폐기물 노천소각에 대한 활동도 자료 획득은 매우 어려우며,설문

조사에 의존하고 있다.일례로 US EPA는 일리노이주의 5개 카운티에
대한 노천소각 비율을 근거로 활동도를 추정하였으며,배출량 산정 방식
은 다음과 같다(USEPA,2000).

1.미국에서 시골지역인구의 40%가 가정에서 노천소각을 함
2.평균적으로 미국 시민은 일일 3.72파운드의 고형폐기물(정원쓰레기
제외)을 배출(또는 616kg/person-yr)

3.평균적으로 노천소각을 하는 가정에서 배출쓰레기의 63%를 소각함
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(616kg/person-yr의 63%는 388kg/person-yr)
4.1994년 52.7백만 인구가 비도시지역에서 거주함.1990년에는 50.7백만
이 비도시지역에서 거주함

5.배출량 산정식
ETEQ =EFTEQ ×P×F×W

ETEQ =AnnualTEQDFemissions(g/yr)
EFTEQ =TEQDFemissionfactor(gTEQDF/kgofwaste)
P=NonmentropolitanpopulationofU.S.inreferenceyear
F=Fractionofnonmentropolitanpopulationassumptionburn

huseholdwaste(0.4)
W = Massofhouseholdwasteburnedperyearonaper

capitabasis(388kg/person-yr)
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333...444...111외외외국국국과과과의의의 배배배출출출량량량 비비비교교교 평평평가가가
국내의 노천소각으로 인해 대기 중으로 배출되는 다이옥신류는 14.88

gWHO-TEQ/yr로 산정되었다.다른 국가들의 노천소각으로 인한 대기
배출량을 살펴보면 미국이 91.6gI-TEQ/yr로 가장 많은 배출량을 보인
다.
배출량 산정에 있어 미국은 목재소각을 주거용과 산업용으로 구분하여

제시하고 있는데 주거용은 62.5 g I-TEQ/yr,산업용에서 29.1 g
I-TEQ/yr이 배출되는 것으로 제시하고 있으며,독일은 가정생활폐기물,
오스트리아,덴마크,프랑스,영국 등에서도 목재연소에 의한 배출량을
제시하고 있다.
본 연구결과에서 제시된 국내의 노천소각으로 인한 배출량은 외국과

비교할 때 기준년도의 차이는 있지만 오스트리아,네덜란드,벨기에,덴
마크,프랑스,독일 등 유럽 대부분의 국가보다 많은 것으로 조사되었으
며,스웨덴,영국과는 비슷한 수준으로 평가되었다.
반면 미국,스위스,캐나다에 비하면 상대적으로 낮은 것으로 조사되었

는데 특히 미국의 경우 baseyear가 보통 1995년의 활동도를 기준으로
배출량을 산정하였고 또한 외국 자료는 DLPCBs 농도가 누락된
International-TEQ를 적용하였기 때문에 정확한 비교에는 다소 차이가
있는 것으로 나타났다.
Table4-28.에 외국에서 제시하는 노천소각에서 배출되는 PCDD/DFs

의 배출량과 본 연구에서 조사한 배출량을 비교하여 나타내었다.



-131-

Country source Base
year

emissionperyear
(gI-TEQ/yr)

Korea
(thisstudy) 2005 14.88(gWHO-TEQ/yr)

Austria wood
(보일러 연료 plant) 1994 3.93*

wood
(기타장비 연료 plant) 1994 3.64*

Belgium Agricultural 1995 5.0*

Denmark woodstove 1997 4**

straw 1997 0.07～ 6.6**

wood 1997 0.25**

FRANCE wood 1997 4**

Germany domesticfurnace 1998 10**

Sweden woodburningstove 1993 2.1～ 9.8**

Switzerland household 2000 29.8**

Netherland combustionofwood 2000 9**

UK woodcombustion 1997 1.9**

straw combustion 1997 10**

Canada woodcombustion 1999 35.7**

USA woodcombustion
(residetial) 1995 62.5**

woodcombustion
(industrial) 1995 29.1**

Australia woodcombustion
(residetial) 1998 15～ 98**

Table4-28.ComparisonsofPCDD/DFsemissionstoairfrom open
burningsource.

* NorthRhine-WestphaliaStateEnvironmentAgency,1997
** UNEP,1999
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333...444...222기기기타타타 국국국내내내 배배배출출출원원원과과과의의의 비비비교교교 평평평가가가
다이옥신의 주 배출원은 쓰레기 소각시설과 철강공정의 소결로 등으로

알려져 있으며 유럽지역의 배출순위를 살펴보면 가정용 또는 도시생활폐
기물(Incinerationofdomesticormunicipalwastes)의 배출비중이 전체
의 25.1%로 제일 컸으며,소결공정(sinterplants:17.6%),가정난방연소
(residentialcombustion-woods;boilers,stoves,fireplaces:16.4%),
병원성폐기물소각(incinerationofhospitalwastes:14.2%)순으로 배출
량을 보였는데,이 배출원들이 73.3%의 기여도를 차지하는 것으로 보고
되었다.
노천소각을 제외한 타 배출원에서의 배출량은 I-TEQ 값으로 게산되

었고,노천소각은 WHO-TEQ를 적용한 값을 사용하였다.다이옥신 주
배출원인 페기물 소각시설과 철강산업에 대한 환경부 자료를 이용하여
노천소각에서 발생하는 배출량과 비교하면 국내 총 다이옥신 배출량
1,023.2gI-TEQ/yr이며 이 중 소각시설이 차지하는 비중이 83.7%,철강
산업이 8.4%로 이 두 산업에서 차지하는 비율이 전체의 92.1%로 가장
큰 배출원임을 알 수 있다.
Table4-29.에 다이옥신 배출원별 배출량을 본 연구 결과와 비교하여

나타내었다.표에서 보듯이 노천소각에서 다이옥신의 배출량은 14.8g
TEQ/yr로서 전체 배출량의 1.4%이며 소각시설을 제외한 산업시설 배출
량의 8.9%로 철강,비철금속에 이어 3번째로 많은 배출량임을 알 수 있
다.
또한 다른 산업분야에서 PAHs배출량에 대한 조사가 이루어지지 않

아 배출량 비교를 할 수 없고 산불,화재 등으로 인한 배출량 조사가 이
루어지지 않았지만 외국의 경우와 같이 우리나라도 노천소각에 의한 다
이옥신 배출량은 매우 높을 것으로 판단되며 이로 인한 생태계 및 인간
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에 미치는 영향도 매우 높을 것으로 판단되므로 이에 대한 연구가 시급
한 것으로 사료된다.

Emissionsource emissionperyear
(gI-TEQ/yr)

Openburning(inThisStudy) 14.9(gWHO-TEQ/yr)*

Municipalwasteincineration 204.7

Industrialwasteincineration 361.6

Hazardouswasteincineration 290.3

Ironandsteelindustry 85.5
Non-ferrousindustry 54.6
Cementkilnandlime 3.27
Glass 0.09

Ceramicandasphalt 0.20

ProductionanduseofChemicals 1.06
Pulpandpaper 0.003
Power/energygeneration 9.98
Crematory 11.92

Table4-29.Comparison ofemission amountofopen burning and
otherdioxinsemissionsource(baseyear:2001,환경부)

* Baseyear:2005
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ⅤⅤⅤ...요요요약약약 및및및 결결결론론론

본 연구는 농촌 가정 생활폐기물,농업잔재물,건설폐기물을 대상으로
노천소각의 모의 연소실험을 실시하였으며 이때 발생되는 배출가스 및
연소잔재물의 PCDD/DFs,DLPCBs및 PAHs의 생성배출에 대한 구성특
성을 파악하고 배출량을 정량적으로 산정하였다.
우선,모의연소 방법의 설정과 활동도를 파악하기 위하여 전국 716개
농가 및 112개 건설현장에 대한 설문조사를 실시하여 연구결과의 객관성
과 신뢰도를 확보하였으며,또한 노천소각의 연소실험을 실시하기 위하여
국내 최초 대규모(3.5m x2.5m x2.2m)의 모의연소 장치를 제작하여 노
천소각 모의연소를 위한 시료채취 방법을 정립하고 이때 발생되는 배출
가스의 특성과 노천소각으로 인하여 발생되는 배출가스 및 연소잔재의
배출계수와 배출량을 제시하였다.
본 연구를 통하여 도출된 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.모의연소실험 대상 폐기물을 선정하고 활동도 산정을 위한 기초자료
확보를 위한 설문조사 결과 가정 생활폐기물은 2,270톤/년,농업잔재물은
1,649,528톤/년,건설폐기물은 656톤/년이 노천소각되는 것으로 나타났
다.

2. 모의연소를 위한 연소장치를 설치하고 공시험을 실시한 결과
PCDD/DFs농도가 0.65pgWHO-TEQ/N㎥로 모의연소에 의한 평균 농
도의 1/200로 공시험에 대한 영향은 무시할 수 있는 수준인 것으로 확인
되었다.



-135-

3.모의연소를 통한 페기물의 무게 감량은 가정 생활폐기물 15.9kg,농업
잔재물 17.5 kg,건설폐기물 19.4 kg이며 연소재의 강열감량은 각각
51.4%,11.7%,84.5%로 나타났다.

4.배출가스 실시간 분석결과 CO 평균 403～ 1,605ppm,CO2평균 0.9
～ 2.9%,NOx평균 3.6～ 24.5ppm이며,O2/CO2(%)의 비율은 가정 생활
페기물 3.6～ 4.5(%),농업잔재물 7.3～ 12.4(%),건설폐기물 2.2～
3.4(%)로 농업잔재물의 O2/CO2(%)비율 변화폭이 높은 것으로 나타났다.

5.배출가스의 PCDD/DFs농도는 가정 생활폐기물 0.07～ 0.126,농업잔
재물 0.077～ 0.178,건설폐기물 0.224～ 0.274ngI-TEQ/N㎥이며 동족
체 profile을 분석하면 PCDFs가 PCDDs보다 다이옥신 농도에 큰 영향을
주었으며 각 시료별로 다이옥신 농도에 가장 크게 기여하는 이성체는
2,3,4,7,8-PeCDF로 나타났으며,DLPCBs는 거의 미미한 수준으로 발생되
는 것으로 나타났다.

6.배출가스 PAHs분석결과 가정 생활폐기물 평균 137.8㎍/N㎥,농업잔
재물 평균 288.7㎍/N㎥,건설잔재물 평균 145.8㎍/N㎥이며,배출계수는
각 7.5㎎/kg,10.9㎎/kg,20.8㎎/kg로 선행 연구와 비교시 낮은 수준인
것으로 확인되었다.

7.PCDD/DFs의 배출계수는 가정 생활폐기물 7.3㎍-TEQ/ton,농업잔재
물 8.9㎍-TEQ/ton,건설잔재물 10.9㎍-TEQ/ton로 UNEP에서 제시하는
각 300㎍-TEQ/ton,30㎍-TEQ/ton,60㎍-TEQ/ton보다 낮은 것으로
나타났다.
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8.배출량 조사 결과 노천소각으로 인한 대기중 배출량은 PCDD/DFs및
DLPCBs의 경우 가정 생활폐기물 0.017g WHO-TEQ/yr,농업잔재물
14.86gWHO-TEQ/yr,건설잔재물 0.008gWHO-TEQ/yr이며,PAHs는
가정 생활폐기물 24.846 g WHO-TEQ/yr,농업잔재물 34,382.780 g
WHO-TEQ/yr,건설잔재물 4.929gWHO-TEQ/yr농업잔재물이 차지하
는 비중이 약 99.8% 이상으로,가정 생활페기물이나 건설폐기물 노천소각
으로 인한 영향은 거의 없는 것으로 나타났다.

9.노천소각으로 인한 배출량과 국내 타 산업에서 배출되는 배출량을 비
교 평가하면 노천소각으로 인한 배출량이 국내 전체 다이옥신 배출량의
1.4%를 차지하며,다이옥신 주 배출시설인 소각시설을 제외한 산업시설
에서 차지하는 비율은 8.9%로 철강산업,비철금속산업에 이어 배출량이
많은 것으로 나타났다.

노천소각에서 발생되는 다이옥신 등 UPOPs물질의 연구가 국내에서는
시도된 바 없으나,본 연구결과 배출량을 고려하면 체계적인 관리가 필요
하며 향후,이에 대한 더 많은 상세 연구의 필요성이 요구되었다.
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【【【AAAPPPPPPEEENNNDDDIIIXXXAAA】】】:::설설설문문문조조조사사사 결결결과과과

111...공공공사사사폐폐폐자자자재재재 처처처리리리현현현황황황

111...건건건설설설현현현장장장 건건건축축축면면면적적적
문) 귀하의 건설현장 건축면적은 얼마나 됩니까?

결 과 %
---------
3000㎡ 이하 25.9
3001～10000㎡ 22.3
10001～50000㎡ 25.0

50001㎡이상 25.9
모름/무응답 0.9

----------------------------------------------------------
계(N=112) 100.0

【 전 체 분 석 】
▣ 건설현장 건축면적을 물어본 결과,‘3000㎡ 이하’와 ‘5000㎡ 이상’이

25.9%로 높게 나타나 건축규모 간 편차가 큰 것으로 나타났다.
〈〈〈 그그그림림림 111...건건건설설설현현현장장장 건건건축축축면면면적적적 〉〉〉
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222...폐폐폐기기기물물물 종종종류류류
문)귀하의 건설현장에서 발생하는 폐기물의 종류에는 주로 어떤 것이 있습

니까?
비중이 큰 것 한 가지만 응답해 주십시오.

결 과 %
--------- --------

목 재 류 18.8
합성수지 10.7
종 이 류 0.9
기 타 69.6

-------------------------------------------------------
------------------
계(N=112) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 발생하는 폐기물의 종류를 물어본 결과,‘목재류’,
‘합성수지’,‘종이류’중에서는 ‘목재류’가 18.8%로 가장 높게 나타
났으며,‘기타’로는 콘크리트,벽돌,시멘트 등이 응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 222...폐폐폐기기기물물물 종종종류류류 〉〉〉
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333...폐폐폐기기기물물물 처처처리리리방방방법법법
문) 귀하의 건설현장에서 발생하는 폐기물은 주로 어떤 방식으로 처리하십니
까?

두가지만 순서대로 말씀해 주십시오.

결 과 가장 중복
% %

---------- ---------
---------

위탁처리한다 93.8 96.4
재활용 한다 4.5 13.4
지정된 폐기장소로 옮긴다 1.8 8.0

------------------------------------------------------
--------------------
계 100.0 (중 복 응
답)

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 발생하는 폐기물을 처리하는 방식에 대하여 물어
본 결과,가장 많이 하는 처리방식에 대한 응답(93.8%)과 중복응
답의 경우(96.4%)거의 모두가 ‘위탁 처리’하는 것으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 333...폐폐폐기기기물물물 처처처리리리방방방법법법 〉〉〉
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444...폐폐폐기기기물물물 분분분량량량
1)목재류
문)귀하의 건설현장에서 나오는 폐기물의 양은 각각 얼마나 됩니까?

결 과 %
--------- --------

10t이하 27.4
11～30t 22.6
31～100t 22.6
101t이상 25.8
모름/무응답 1.6

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=62) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 나오는 폐기물 중 목재류의 양에 대해 물어본 결
과,총 62명의 응답자 중 27.4%가 ‘10t이하’라고 응답하였다.

〈〈〈 그그그림림림 444---111...폐폐폐기기기물물물 분분분량량량 ---목목목재재재류류류 〉〉〉

27.4

22.6 22.6

25.8

1.6

0

10

20

30

40

50

10t 이하 11~30t 31~100t 101t 이상 모름/무응답

(%)



-166-

222)))종종종이이이류류류
문) 귀하의 건설현장에서 나오는 폐기물의 양은 얼마나 됩니까?

결 과 %
--------- --------

4t이하 54.2
5t이상 25.0
모름/무응답 20.8

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=24) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 나오는 폐기물 중 종이류의 양을 물어본 결과,총
24명의 응답자 중 과반수 이상(54.2%)이 ‘4t이하’인 것으로 나타
났다.

〈〈〈 그그그림림림 444---222...폐폐폐기기기물물물 분분분량량량 ---종종종이이이류류류 〉〉〉
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333)))합합합성성성수수수지지지
문) 귀하의 건설현장에서 나오는 폐기물의 양은 각각 얼마나 됩니까?

결 과 %
--------- --------

10t이하 31.8
11～30t 18.2
31～100t 29.5
101t이상 15.9
모름/무응답 4.5

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=44) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 나오는 폐기물 중 합성수지의 양을 물어본 결과,
총 44명의 응답자 중 ‘10t이하’로 응답한 비율이 31.8%로 가장
높게 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 444---333...폐폐폐기기기물물물 분분분량량량 ---합합합성성성수수수지지지 〉〉〉
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444)))기기기타타타
문) 귀하의 건설현장에서 나오는 폐기물의 양은 각각 얼마나 됩니까?

결 과 %
--------- --------

100t이하 37.0
101～1000t 34.0
1001t이상 29.0

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=100) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 그 외 건설현장에서 나오는 폐기물 중 콘크리트,벽돌,시멘트
등의 기타 폐기물의 양은 ‘100t 이하’(37.0%)에서 ‘1001t이
상’(29.0)%까지 편차가 큰 것으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 444---444...폐폐폐기기기물물물 분분분량량량 ---기기기타타타 〉〉〉
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555...태태태우우우는는는 폐폐폐목목목재재재
111)))태태태우우우는는는 폐폐폐목목목재재재 분분분량량량
문) 그렇다면 폐목재 중 태우는 양은 몇 %정도 됩니까?

결 과 %
--------- --------

0% 93.5
1% 1.6
5% 3.2
15% 1.6

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=62) 100.0\

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 나오는 폐기물 중 목재류가 있는 응답자들(N=62)
에게 폐목재를 태우는 양에 대하여 물어본 결과,거의 모든 공사
장(93.5%)에서 폐목재를 태우지 않는 것으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 555---111...태태태우우우는는는 폐폐폐목목목재재재 분분분량량량 〉〉〉

93.5

1.6 3.2 1.6

0

20

40

60

80

100

0% 1% 5% 15%

(% )



-170-

222)))태태태우우우는는는 폐폐폐목목목재재재 종종종류류류,,,소소소각각각 이이이유유유 및및및 소소소각각각 장장장소소소

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 건설현장에서 태우는 목재의 종류를 물어본 결과,응답자 4명 중
‘하목’,‘나왕’,‘각목’,‘모름/무응답’이 각각 1명이었으며,목재를
태우는 가장 큰 이유에 대하여 4명 모두 ‘난방 및 추위방지를 위
해서’라고 응답하였다.또한 목재류를 태우는 소각 장소에 대하
여 물어본 결과,3명이 드럼통,1명이 페인트통이라고 응답하였
다.

333)))간간간이이이소소소각각각로로로 유유유무무무

문) 귀하의 건설현장에는 간이 소각로가 있습니까?

결 과 %
--------- --------

있다 1.8
없다 98.2

------------------------------------------------------
-------------------
계(N=112) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 응답자 모두에게 건설현장에 간이 소각로가 있는지 물어본 결과,
거의 모든 응답자(98.2%)가 소각로가 ‘없다’고 응답하였다.
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222...농농농사사사///생생생활활활폐폐폐기기기물물물 처처처리리리현현현황황황

111...쓰쓰쓰레레레기기기 분분분리리리여여여부부부

문) 귀 댁에서 쓰레기를 분리하여 버리고 계십니까?

결 과 %
--------- --------

그렇다 85.5
아니다 14.5
------------------------------------------------------------
(N=716) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】
▣ 농가와 임가,겸업가구에게 가정용 쓰레기를 분리하여 버리는지 여

부를 물어본 결과,‘그렇다’라는 응답이 85.5%로 나타나 대부분의
가정에서 쓰레기 분리를 하고 있었다.

〈〈〈 그그그림림림 666...쓰쓰쓰레레레기기기 분분분리리리여여여부부부 〉〉〉
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111---111...쓰쓰쓰레레레기기기 분분분리리리하하하지지지 않않않는는는 이이이유유유

문) 그렇다면,분리하여 버리지 않으시는 가장 큰 이유는 무엇입니까?

결 과 %
--------- --------

굳이 분리해서 버릴 이유가 없어서 58.7
분리하여 버릴 쓰레기통 등이 없어서 39.4
귀찮아서 1.9
-----------------------------------------------------------
(N=104) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 가정용 쓰레기를 분리하여 버리지 않는다는 응답자(N=104명)에게
그 이유를 물어본 결과,‘굳이 분리해서 버릴 이유가 없어
서’(58.7%),‘분리하여 버릴 쓰레기통 등이 없어서‘(39.4%)등이 응
답되었다.
〈〈〈 그그그림림림 666---111...쓰쓰쓰레레레기기기 분분분리리리하하하지지지 않않않는는는 이이이유유유 〉〉〉
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222...일일일주주주일일일간간간 가가가정정정쓰쓰쓰레레레기기기 배배배출출출량량량

문) 귀 댁의 일주일간 평균 쓰레기 배출량은 어느 정도 입니까?

결 과 평 균 합 계
--------- --------- ---------

생활쓰레기 (N=716) 15.9ℓ 11403.0ℓ
신 문 (N=42) 5.3부 221.0부
종 이 (N=41) 5.0㎏ 206.0㎏
화 장 지 (N=43) 4.0㎏ 170.0㎏
기 타 (N=10) 2.4㎏ 24.0㎏
------------------------------------------------------------

(중복응답)

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 일주일 동안 평균 쓰레기 배출량을 물어본 결과,일반적으로 쓰
레기 봉지에 버리는 생활쓰레기는 평균 15.9ℓ으로 나타났다.그
외 소수 의견으로 신문(N=42)은 평균 5.3부,종이(N=41)는 5.0㎏,화장
지(N=43)는 4.0㎏ 등으로 응답되었다.
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333...가가가정정정쓰쓰쓰레레레기기기 처처처리리리방방방법법법 ---중중중복복복응응응답답답
문) 귀 댁에서는 배출된 쓰레기를 어떤 식으로 처리하고 계십니까?다음 중

에서 비중이 큰 것 순서대로 두 가지만 응답해 주십시오.

결 과 가장 중복
% %

---------- ---------
태 운 다 38.3 73.0
발효시켜 퇴비로 이용한다 28.4 50.0
집에서 기르는 가축에게 먹인다 14.2 31.3
종량제 봉투에 담아서 지정된 장소에 내놓는다 14.5 25.7
땅에 묻는다 2.2 8.0
모아 두었다가 돈이나 물건으로 바꾼다 0.3 4.6
지정된 장소가 아닌 적당한 공터에 버린다 0.8 1.8
기 타 1.3 3.6
------------------------------------------------------------
계 (중복응답) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】
▣ 배출된 쓰레기 처리방법으로는 중복응답 기준으로 ‘태운다’(73.0%)는
응답이 가장 높았으며,그 다음으로 ‘발효시켜 퇴비로 이용한
다’(50.0%),‘집에서 기르는 가축에게 먹인다’(31.3%),‘종량제 봉투에
담아서 지정된 장소에 내놓는다’(25.7%)등의 순으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 777...가가가정정정쓰쓰쓰레레레기기기 처처처리리리방방방법법법 ---중중중복복복응응응답답답 〉〉〉
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444...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각여여여부부부

문) 귀 댁에서는 2004년 1년간 배출된 쓰레기를 태운 적이 있습니까?

결 과 %
--------- --------

있 다 94.8
없 다 5.2
-----------------------------------------------------------
계(N=716) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 2004년 1년간 쓰레기를 태운적이 있는지 여부를 물어본 결과,
‘있다’라는 응답이 94.8%로 거의 모든 가정에서 쓰레기를 태운
경험이 있는 것으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 888...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각여여여부부부 〉〉〉
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555...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각주주주기기기

문) 귀 댁에서는 쓰레기를 얼마나 자주 태우십니까?

결 과 %
--------- --------

일주일에 세 번 이상 8.1
일주일에 한두번 42.3
한달에 한두번 46.8
연 4회이하 2.8
------------------------------------------------------------
계(N=679) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 쓰레기를 태운 적이 있다고 말한 응답자(N=679)에게 소각주기를
물어본 결과,‘한달에 한두번’이 46.8%,‘일주일에 한두번’이
42.3%로 나타났다..

〈〈〈 그그그림림림 999...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각주주주기기기 〉〉〉
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666...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각장장장소소소
문) 귀 댁에서는 주로 어디서 쓰레기를 태우십니까?

결 과 %
--------- --------

집에 있는 아궁이 39.9
드럼통 같은 금속성 통 29.0
공 터 16.8
마을공동 간이 소각시설 2.2
기 타 12.1
------------------------------------------------------------
계(N=679) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】
▣ 쓰레기를 태우는 응답자(N=679)에게 쓰레기 소각장소를 물어본

결과,‘집에 있는 아궁이’가 39.9%로 가장 높게 나타났으며,그
다음으로 ‘드럼통 같은 금속성 통’(29.0%),‘공터’(16.8%)등으로
응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111000...쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각장장장소소소 〉〉〉
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777...소소소각각각쓰쓰쓰레레레기기기 종종종류류류 ---중중중복복복응응응답답답

문) 귀 댁에서 태우는 쓰레기는 주로 어떤 종류입니까?순서대로 두 가지만
응답해 주십시오.

결 과 가장 중복
% %

---------- ---------
종 이 류 84.4 94.7
비 닐 류 9.3 56.3
나 무 류 3.4 18.9
플라스틱류 0.9 5.3
음 식 물 1.8 3.4
고무,피혁류 0.1 0.7
기 타 0.1 1.0
------------------------------------------------------------
계 100.0 (중복응답)

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 태우는 쓰레기 종류를 중복응답으로 물어본 결과, ‘종이
류’(94.7%)가 가장 높게 나타났으며 그 다음으로 ‘비닐류’(56.3%),
‘나무류’(18.9%)등의 순으로 응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111111...소소소각각각쓰쓰쓰레레레기기기 종종종류류류 ---중중중복복복응응응답답답 〉〉〉
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888...가가가정정정쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각비비비율율율

문) 귀 댁에서 태우는 쓰레기는 가정용 쓰레기 중 몇 %정도 됩니까?

결 과 %
--------- --------
10%이하 32.1
11～50% 45.4
51～100% 22.5
------------------------------------------------------------
계(N=679) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 가정용 쓰레기 중 태우는 쓰레기 비율은 ‘11～50%’가 45.4%로 가
장 높았으며 ‘10%이하’는 32.1%,‘51～100%’는 22.5%로 나타나,전체
쓰레기 중 평균 35.2%을 태우는 것으로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 111222...가가가정정정쓰쓰쓰레레레기기기 소소소각각각비비비율율율 〉〉〉
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999...소소소각각각후후후 처처처리리리방방방법법법

문)쓰레기를 태우고 난 후,남은 재는 어떻게 처리하십니까?

결 과 %
--------- --------
땅에 묻는다 80.1
그대로 둔다 17.4
강,호수,하천 등에 버린다 1.3
기 타 1.2
------------------------------------------------------------
계(N=679) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 쓰레기를 태우고 난 후,남은 재의 처리방법에 대해 응답자
(N=679)의 대다수가 ‘땅에 묻는다’(80.1%)라고 응답하였으며 그
외 의견으로 ‘그대로 둔다’(17.4%),‘강,호수,하천 등에 버린
다’(1.3)등이 소수 응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111333...소소소각각각후후후 처처처리리리방방방법법법 〉〉〉
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111000...경경경작작작면면면적적적

문)귀 댁의 경작면적은 얼마나 되십니까?논,밭,산림지 등 각각에 대해 응
답해 주십시오.

결 과 평 균
--------- --------
논 (N=575) 2987.3평
밭 (N=637) 1576.8평
산림지 (N=205) 7742.7평
------------------------------------------------------------
(중복응답)

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 농가,임가,겸업가구에게 경작면적을 물어본 결과,논(N=575)은
평균 2987.3평,밭(N=637)은 1576.8평,산림지(N=205)는 7742.7평
으로 나타났다.
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111111...생생생산산산량량량

문)귀하께서 재배하는 주요 농/임산물의 종류 및 생산량은 얼마나 되십니까?

결 과 평 균
--------- --------
쌀 (N=569) 4892.0㎏
보리 (N=34) 2840.8㎏
콩 (N=465) 158.4㎏
깨 (N=403) 37.9㎏
고추 (N=493) 606.0㎏
옥수수 (N=152) 207.1㎏
기타 (N=386) 4548.4㎏
-----------------------------------------------------------
(중복응답)

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 재배하는 주요 농/임산물의 생산량은 쌀(N=569)이 평균 4892.0
㎏,보리(N=34)는 2840.8㎏,콩(N=465)은 158.4㎏,깨(N=403)는 37.9
㎏,고추(N=493)는 606.0㎏,옥수수(N=152)는 207.1㎏,기타(N=386)는
4548.4㎏으로 응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111444...생생생산산산량량량 〉〉〉
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111222...잔잔잔재재재량량량

문) 귀하께서 재배하는 주요 농/임산물의 잔재량은 얼마나 되십니까?

결 과 평균 합계
kg kg

---------- ---------
쌀 (N=566) 4666.5 1931927.0
보리 (N=38) 4571.0 146272.0
콩 (N=466) 201.9 76508.0
깨 (N=399) 95.4 30895.0
고추 (N=493) 393.4 153416.0
옥수수 (N=153) 257.5 26527.0
기타 (N=284) 2105.3 597919.0
-------------------------------------------------------------

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 주요 농/임산물의 잔재량으로 쌀(N=566)은 평균 4,666.5㎏,합계
1,931,927.0㎏,보리(N=38)는 평균 4571.0㎏,합계 146,272.0㎏,콩
(N=466)은 평균 201.9㎏,합계 76,508.0㎏,깨(N=399)는 평균 95.4㎏,
합계 30,895.0㎏,고추(N=493)는 평균 393.4㎏,합계 153,416.0㎏,옥
수수(N=153)는 평균 257.5㎏,합계 26,527.0㎏ 등으로 응답되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111555---111...잔잔잔재재재량량량 ---평평평균균균 〉〉〉
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111333...잔잔잔재재재량량량 처처처리리리방방방법법법 ---중중중복복복응응응답답답

문) 귀하께서 농/임산물 수확 후,잔재물은 어떻게 처리하십니까?순서대로 두
가지만 응답해 주십시오.

결 과 가장 중복
(N=105)(N=101)
% %

---------- ---------
퇴비로 사용한다 47.3 79.7
태 운 다 18.9 41.5
가축의 여물로 활용한다 22.6 32.1
땔감으로 쓴다 6.1 14.8
보관해 두었다가 판매한다 5.0 6.6
-----------------------------------------------------------
계(N=716) 100.0 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 농/임가 잔재량의 처리방법에 대해 중복응답으로 물어본 결과,
‘퇴비로 사용한다’(79.7%)가 가장 높게 나타났으며 그 다음으로
는 ‘태운다’(41.5%),‘가축의 여물로 활용한다’(32.1%)등이 응답
되었다.

〈〈〈 그그그림림림 111666...잔잔잔재재재량량량 처처처리리리방방방법법법 ---중중중복복복응응응답답답 〉〉〉
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111444...잔잔잔재재재물물물 소소소각각각경경경험험험

문)귀 댁에서는 2004년 1년간 농/임산물 잔재물을 태운 적이 있습니까?

결 과 %
--------- --------
있 다 59.1
없 다 40.9
-----------------------------------------------------------
계(N=716) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 2004년 1년간 농/임산물 잔재물을 태운 적이 있는지를 물어본
결과,다수가 태운적이 ‘있다’(59.1%)라고 응답하였다.

〈〈〈 그그그림림림 111777...잔잔잔재재재물물물 소소소각각각경경경험험험〉〉〉
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111444---111...잔잔잔재재재량량량 소소소각각각비비비율율율

문)귀 댁에서 전체 농업 잔재물 중 어느 정도를 태우십니까?

결 과 %
--------- --------
10%이하 31.7
11～50% 49.6
51～100% 18.7
------------------------------------------------------------
계(N=423) 100.0

【【【 전전전 체체체 분분분 석석석 】】】

▣ 농/임업 잔재물을 태운 경험이 있는 응답자(N=423)에게 농업잔
재물 중 소각비율을 물어본 결과,‘11～50%‘가 과반수로 가장 높게
응답되었으며,평균은 35.0%로 나타났다.

〈〈〈 그그그림림림 111888...잔잔잔재재재량량량 소소소각각각비비비율율율 〉〉〉
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【【【AAAPPPPPPEEENNNDDDIIIXXXBBB】】】:::모모모의의의 실실실험험험장장장치치치 도도도면면면
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감감감사사사의의의 글글글

학문의 길로 이끌어 주시고 박사과정 내내 따뜻한 격려와 더불
어 미흡한 점이 많았던 논문을 마무리할 수 있도록 세심하게 지도
하여 주신 옥곤 교수님께 깊은 감사의 마음을 전합니다.오랜 시
간 지속적인 관심과 애정으로 자상하게 논문심사를 해주신 김영섭
교수님,정용현 교수님,많은 격려와 지도를 주신 김승도 교수님,
엄석원 박사님께도 큰 감사의 말씀을 드립니다.

대학시절부터 마음으로 늘 존경하였던 한영호 교수님과 사모님
께 감사의 말씀을 드립니다.지금도 조언을 아끼시지 않는 이동인
교수님께도 감사를 드립니다.

이렇게 결실을 맺게 도와주신 손주석 이사장님,최민화 감사님,
차승환 전무이사님,유성찬 관리이사님,전용호 사업이사님,유만
식 본부장님,김인섭 단장님과 처장님들께도 다시 한번 감사드리
며,박사과정 동안 진심으로 성원하여 주셨던 주창한 센터장님 이
하 만상,상원,태혁,창인,제범,태웅,성민,소영,대웅,수정,정
은,금정,호진,광환,탁수,병호,진표,철의,우기 등 분석 1팀 및
을규,승진 등 직원 여러분께도 감사드립니다.

논문 탈고와 논문의 질을 향상하도록 많은 도움을 준 김동환 박
사,실험을 도와준 다이옥신 연구센터 김철수,정봉길,이석형,황
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성민,박노진,정유진,김동욱에게 특별히 감사의 뜻을 전합니다.

늘 한결같고 편안함을 주는 내 친구 전병구,황수일,조용화,박
용식,최태규,김헌성,박충구,박종규,이미 고인이 된 우정현께 감
사드리며,오치복,강용홍,박명수 형께도 감사드립니다.

살아생전 끝없는 사랑을 주신 아버님,고령에도 불구하고 언제
나 막내 걱정이신 어머님과 형님,형수님,누님,매형께 고마움을
전합니다.

저에 대해 늘 걱정해 주신 고마운 장모님과 고인이 되신 장인어
른께 고개 숙여 감사드리며 큰 처남 내외,작은 처남,처형 내외,
처제 내외 모두에게 가족으로서의 깊은 감사를 드립니다.

무엇보다 처음부터 끝까지 묵묵히 큰 힘이 되어 주었던 사랑하
는 아내 박진경에게 마음으로부터 진심으로 감사의 말을 전하며,
대견하게 잘 자라준 아들,경태 정말 고맙고 계속 노력하자.
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