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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted to identify the emissions characteristics of total particulate matter (TPM),

fine dust (PM10, PM2.5), and gaseous pollutants (SOx, NOx) in iron and steel manufacturing facilities in order

to investigate emissions factors suitable for domestic conditions.

Methods: Total particulate matter (TPM), fine dust (PM10, PM2.5), and gas phase materials were investigated at

the outlet of electric arc furnace facilities using a cyclone sampling machine and a gas analyzer.

Results: The concentrations of TPM ranged from 1.64 to 3.14 mg/Sm3 and the average was 2.47 mg/Sm3.

Particulate matter 10 (PM10) averaged 1.49 mg/Sm3 with a range of 0.92 to 1.99 mg/Sm3, and the resulting ratio

of PM10 to TPM was around 60 percent. PM2.5/PM10 ranged from 33.7 to 47.9% and averaged 41.6%. Sulfur

oxides (SOx) were not detected, and nitrogen oxides (NOx) averaged 6.8 ppm in the range of 5.50 to 8.67 ppm.

TPM emission coefficients per product output were in the range of 0.60 to 1.26 g/kg, 0.13 to 0.79 g/kg for PM10

and 0.12 to 0.36 g/kg for PM2.5, and showed many differences from the emissions coefficients previously

announced. An emissions coefficient for NOx is not currently included in the domestic notices, but the results

were calculated to be 0.42 g/kg per product output.

Conclusions: Investigation and research on emissions coefficients that can reflect the characteristics of various

facilities in Korea should be conducted continuously, and the determination and application of unique emissions

coefficients that are more suitable for domestic conditions are needed.

Key words: Total particulate matter (TPM), particulate matter 10, 2.5 (PM10, PM2.5), sulfur oxides (SOx),

nitrogen oxides (NOx), emission coefficients

I. 서 론

세계보건기구(World Health Organization, WHO)

는 기후변화로 인한 대표적인 건강위험요인으로 오

존층 감소와 폭염뿐만 아니라 미세먼지 등으로 인한

대기오염 역시 주요 원인으로 보고 있다.1) 일반적으

로 대기 중에 부유하는 먼지는 입자의 크기에 따라

50 µm 이하인 총 먼지(Total Suspended Particles,

TSP)와 입자크기가 매우 작은 미세먼지(Particulate

Matter, PM)로 구분된다. 미세먼지는 다시 지름이 10

µm보다 작은 미세먼지(Particular Matter less than

10 μm in diameter, PM10)와 지름이 2.5 µm보다 작

은 초미세먼지(Particular Matter less than 2.5 μm in

diameter, PM2.5)로 구분된다.2,3) 입자 크기가 10 μm

이하인 미세먼지(PM10)는 1급 발암물질로 지정된 오

염물질이며, 입자크기가 매우 작고 비표면적이 큼으

로 인해 체내에 흡입되기 쉽고 각종 유해성분을 함

유하여 천식, 기도자극, 폐 기능 감소, 만성기관지염

발생 등 호흡기계 질환 및 부정맥, 심혈관계 질환,

암과 전체 사망률 등에 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다.4-9)

광의적으로 입자상물질(Particulate Matter, PM)은

0.01~100 µm 사이의 입자를 의미하기도 한다. 대기

배출원의 경우 배출구를 통하여 배출되는 입자상물

질은 일반대기상의 단순히 공기역학적으로 부유되는

입자와 더불어 인위적으로 송풍 등을 이용하여 굴뚝

으로 강제적으로 배출시킬 때 발생되는 모든 입자상

물질을 포함한다. 따라서, 굴뚝 배출구에서의 입자상

물질들은 부유상태의 총 먼지(Total Suspended

Particles, TSP)의 개념 대신 총 입자상물질(Total

Particulate Matter, TPM)의 개념을 이용하는 것이 바

람직하다.

대기로 배출되는 오염물질은 배출사업장의 업종,

규모, 시설의 형태, 연료 종류 및 사용량, 생산제품

등에 따라 발생특성이 다양하며, 이러한 각 시설별

배출특성을 대기오염물질 배출계수로 규정(국립환경

과학원고시)하고 이를 활용하고 있다. 배출계수는 배

출부과금의 부과·징수, 방지시설의 설계, 대기오염

저감 및 대기환경 보전계획 수립 등을 위하여 국가

기관, 연구기관, 학계, 배출사업장, 방지시설 업체 등

에서 기본적인 자료로 이용되고 있다.10,11)

그동안 국내 대기배출원에 대한 배출계수 조사는

산발적으로 수행되어 대표성과 신뢰성 있는 자료를

확보하지 못하였고, 이로 인해 대부분의 자료를 미

국 EPA12) 등 선진국의 계수를 적용해 왔다. 그러나,

외국과 우리나라는 배출시설과 형태 등에 대한 차이
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가 있고, 사용연료, 운전방식 등도 상이함에 따라 국

내 특성을 고려한 배출계수의 체계적 개발은 지속적

추진이 필요한 실정이다. 이러한 필요성에 의해 국

립환경과학원과 전국 시·도 보건환경연구원은 최근

다양한 배출시설에 대한 공동연구를 지속적으로 수

행해 오고 있으며, 조사결과는 유효성 검증 등 충분

한 검토를 거친 후 국내실정에 적합한 대기배출계수

를 개정 고시하고 있다.

본 연구는 대기배출계수를 조사하기 위하여 다량

의 오염물질을 배출하고 있으나 배출계수에 대한 조

사가 미흡한 제철제강시설을 대상으로 총 입자상물

질(TPM), PM10, PM2.5, 가스상물질(SOx, NOx)의 배

출특성 검토 및 배출계수를 분석하여, 향후 대기환

경 보전계획 및 오염물질 저감계획 수립을 위한 기

초 토대를 마련하고자 하였다.

II. 조사내용 및 방법

1. 대상시설 선정 및 일반현황

본 연구의 대상시설은 금속제품 제조업으로 망간

합금철(FeMn, SiMn)을 제조하는 시설이다. 조사 대

상은 용융·제련공정의 전기아크로 시설을 대상으로

하였다. 전기아크로는 원료를 투입하고 고철을 용융

시켜 액체 철로 전환하기 위해 고전류 전기아크를

사용한다. 전기아크 용융은 열조절을 용이하게 할 수

있어 많은 양의 합금원소를 첨가할 수 있는 장점이

있다. 전기아크로에서 발생된 오염물질은 침강 및 분

배(Dust chamber)와 여과집진기를 거친 후 최종적으

로 배출된다. 대상시설의 사용연료, 원료, 생산제품

에 대한 일반현황은 Table 1에 제시하였다.

2. 시료채취 및 분석방법

시료채취 및 분석방법을 Table 2에 나타내었다. 총

입자상물질을 포함한 모든 분석항목은 대기오염공정

시험기준을13) 바탕으로 측정 및 분석이 수행되었다.

현장조사 및 시료채취는 2019년 6월부터 9월까지 총

5회 측정하였다. 미세먼지 측정은 동일한 채취방식

의 시료채취기 2세트를 이용하였다. 미세먼지 측정

을 위한 사이클론 결합장치는 현장조사 전에 아세톤

으로 전부 세척하고 건조 후 조립하였으며, 결합장

치는 파라필름, 알루미늄 호일 등으로 밀봉하여 보

관함에 담아서 운반하였다. 또한, 수분의 영향을 배

제하기 위하여 노즐 싸이클론을 히팅밴드를 이용하

여 히팅시키고, 필터(Filter)는 수분의 영향을 받지

않는 테프론(Teflone, 2 μm PTFE 46.2 mm Filter,

PP Ring Supported) 재질을 사용하였다. 시료채취시

Table 1. General status of the facilities studied

Item
Monthly (ton) Yearly (ton)

Max. Avg. Max. Avg.

Fuel and raw 

material usage

MnO2 12,100 11,970 145,200 143,640

Cokes(C) 1,500 1,460 18,000 17,520

Fe2O3 2,450 2,427 29,400 29,120

CaMg(CO3)2 390 378 4,680 4,530

PASTE 75 70 900 840

SiO2 180 165 2,160 1,980

FeMn slag 840 810 10,080 9,720

Product output
FeMn 4,667 4,567 56,004 54,804

SiMn 834 792 10,008 9,504

Table 2. Methods for sampling and analysis

Item Sampling method Equipment

TPM ES 01301.1a (Semi-Automatic) Apex Instruments, KXC572-0 

(1704069)PM10, PM2.5 ES 01317.1a (Semi-Automatic)

SOx, NOx ES 01307.3a, ES 01308.3a (Automated measuring Method) TESTO AG, TESTO 350K
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가장 중요한 등속흡인을 위하여 PM10과 PM2.5 사이

클론간의 유량비 곡선(Performance curves)을 참조

하여 적정한 가스 채취 유량비(Gas sampling rate)

에 맞춰서 채취유량을 결정하였다. 시료채취 후 회

수시 싸이클론 유입구와 여과지 홀더 유출부 등을

밀봉하여 전체를 결합한 상태로 실험실로 운반하였

다. 실험실에서 사이클론 결합장치를 3단계(PM10 초

과, PM10 이하~PM2.5 초과, PM2.5 이하)로 분해하여

아세톤으로 세척하면서 여과지에 걸렀으며, 건조 후

무게를 측정하여 입자상물질 각각의 값을 계산하였

다. 가스상물질인 SOx, NOx의 측정은 휴대용 자동

측정 가스분석기(TESTO 350K)를 이용하여 5분 간

격으로 3회 이상 측정하여 평균값을 사용하였다.

3. 배출계수의 산정

본 연구에서 도출하고자 하는 TPM, PM10, PM2.5,

SOx, NOx의 배출계수는 방지시설 전단(입구)에서의

측정이 곤란하여 후단(최종 배출구)에서 실측한 배

출농도에 방지시설 효율을 역산, 유입농도를 추정하

여 계산하였다. 현장 측정 당시 해당 사업장의 훼로

망간(FeMn), 실리망간(SiMn)의 생산규모는 4.3 ton/h,

전기사용량은 458 kWh, 방지시설 효율은 평균 93%

였다. 배출가스의 유량(Sm3/h)은 굴뚝 유속과 내경

(m)을 이용하여 계산하였으며, 배출계수 산정식은 다

음과 같다.

Fig. 1. Sampling device and configuration diagram
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배출계수(g/kg)

=
 농도(mg/Sm3)×배출가스의 유량(Sm3/h)×1,000

     제품사용량(kg/h) or 전기사용량(kWh)

III. 결과 및 고찰

1. 미세먼지 배출 분율

제철제강시설 전기아크로의 배출특성을 5회에 걸

쳐 조사하였다. 총 입자상물질(Total Particulate

Matter, TPM) 농도는 1.64~3.14 mg/Sm3의 범위를

보였으며, 평균 2.47 mg/Sm3으로 나타났다. 미세먼

지(PM10)는 0.92~1.99 mg/Sm3의 범위로써 평균

1.49 mg/Sm3이었으며, 이에 따른 TPM 대비 PM10

비율은 60% 정도로 나타났다. 미세먼지보다 큰 먼

지(>PM10)는 0.72~1.25 mg/Sm3의 범위였다.

미세먼지의 비율을 살펴보면 PM2.5/PM10은 33.7~

47.9%의 범위였으며, 평균 41.6%로 나타나 전체 미

세먼지 대비 PM2.5의 비율이 상대적으로 낮은 것으

로 조사되었다.

2. 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx) 농도

측정기간 동안 주기적으로 가스분석기를 이용하여

SOx와 NOx를 5분 간격으로 3회씩 측정하였다. 일

반적으로 SOx는 공정에서 주연료(유연탄) 또는 원

료의 황(S) 함유량에 의해 주로 발생된다. 본 조사

기간 동안 SOx는 검출되지 않는 것으로 나타났으

며, 이러한 원인은 원료중에 미량의 황성분이 포함

되어는 있으나, 동시에 원료중에 CaO 성분도 함유

되어 있어 공정을 거치는 과정에서 CaSO4 등의 형

태로 결합됨으로 인해 배출되지 않는 것으로 판단

된다. NOx는 연료의 조성, 연소조건 등에 따라 달

라지며,14) 일반적으로 공기 중 질소의 고온산화에 의

한 Thermal NOx, 연료 연소에 의한 Fuel NOx, 원

료 함유 질소산화물 산화에 의한 Feed NOx로 구분

할 수 있다. 본 시설의 NOx 발생은 전기아크로에서

외부 공기를 유입시켜 사용함으로 인한 Thermal NOx

에 기인되며, 전체적인 농도는 5.50~8.67 ppm의 범

위로서 평균 6.8 ppm이 발생되는 것으로 나타났다.

3. 배출계수 산정

본 연구에서는 제철제강시설을 대상으로 배출특성을
Table 3. The emission concentration of particulate

matters

Item Range (mg/Sm3) Avg. (mg/Sm3)

TPM 1.64~3.14(n=5) 2.47(±0.67)

>PM10 0.72~1.25(n=5) 0.98(±0.23)

PM10 0.92~1.99(n=5) 1.49(±0.45)

PM10> ~ >PM2.5 0.61~1.17(n=5) 0.86(±0.24)

PM2.5 0.31~0.88(n=5) 0.63(±0.23)

Fig. 2. The emission characteristics of particulate matters

Table 4. The composition ratio of particulate matters

Item Range (%) Avg. (%)

(PM2.5+PM10)/TPM 56.1~63.4 59.9

PM2.5/PM10 33.7~47.9 41.6

>PM10 36.6~43.9 40.1
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파악하였다. 방지시설 전단부에 측정공이 없는 관계로

최종 굴뚝 배출구 농도를 근거로 방지시설 효율을 적

용하여 방지시설 유입전 농도를 역추산하였으며, 제품

생산량 및 전기사용량에 대한 배출계수를 산정하였다.

제품생산량당 총 입자상물질(TPM)은 0.60~1.26 g/

kg의 범위로서 평균 0.90 g/kg으로 나타났다. PM10

은 0.13~0.79 g/kg의 범위로서 평균 0.48 g/kg, PM2.5

는 0.12~0.36 g/kg의 범위로서 평균 0.25 g/kg으로 조

사되었다. NOx는 제품생산량당 0.23~0.59 g/kg의 범

위를 보였으며 평균 0.42 g/kg으로 나타났다. 전기사

용량에 따른 배출계수는 TPM 5.61~11.81 g/h/kW의

범위로서 평균 8.47 g/h/kW였으며, PM10은 평균 4.49

g/h/kW, PM2.5는 평균 2.33 g/h/kW로 조사되었다.

NOx는 전기사용량당 2.11~5.50 g/h/kW의 범위로서

평균 3.98 g/h/kW으로 나타났다.

국내 대기배출시설의 배출계수는「배출시설의 대

기오염물질 배출계수 고시(국립환경과학원고시 제

2020-29호)」에 제시되어 있다. 이중 제1차 금속제조

시설 및 금속가공제품 제조시설 등의 전기아크로에

대한 대기오염물질 배출계수를 Table 7에 나타내었

다. 국내의 Mn 합금철 전기아크로의 합금철 생산량

당 배출계수는 먼지의 경우 3.9735 kg/ton, SOx는

2.4480 kg/ton을 제시하고 있다. 이를 본 연구결과와

비교해 보면 먼지의 경우 평균 3.9735/0.9=4.4배 높

은 수치이다. 가스상 물질인 SOx는 본 연구에서 검

출되지 않았으나 국내 배출계수는 제시되어 있으며,

이와는 반대로 NOx에 대한 배출계수는 고시되어 있

지 않으나, 본 조사결과 제품생산량당 0.42 g/kg으로

산정되었다. 일반적으로 대기배출 사업장의 오염물

질별 배출량은 EPA 등 외국 배출계수(기본값)를 적

용했을 경우 실측을 기반으로 산정한 배출량과 많은

차이를 보이는 것으로 알려져 있다.15,16) 대기오염물

질 배출계수는 동일한 시설이라도 사용연료 및 원

료, 적용 공정 등에 따라 다양하게 나타날 수 있다.

이러한 이유로 인해 각 국가별 조사·연구를 통한 고

유 배출계수가 있는 경우에는 그 값을 적용하고 있

으며, 선진국에서도 배출계수를 산출하기 위해 다양

한 연구가 진행되고 있다.17,18) 본 연구결과는 기존에

국내 고시된 배출계수와 많은 차이를 보이는 것으로

나타났다. 이러한 원인은 조사대상 시설의 사용연료,

적용 공정 등의 차이와 방지시설 전·후 오염물질 측

정에 따른 차이 등의 원인을 들 수 있다. 이와 관련

하여 향후 방지시설 전단에서의 추가적인 배출계수

에 대한 연구와 더불어 다양한 시설에 대한 조사·연

구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.

Table 6. The emission factor of electric arc furnace in this study

Item
Product output (g/kg) Electricity usage (g/h/kW)

Range Avg. Range Avg.

TPM 0.60~1.26 0.90 5.61~11.81 8.47

PM10 0.13~0.79 0.48 1.25~7.44 4.49

PM2.5 0.12~0.36 0.25 1.10~3.40 2.33

SOx - - - -

NOx 0.23~0.59 0.42 2.11~5.50 3.98

Table 7. Domestic air pollutant emission factor of electric arc furnace

Emission 

facility

Raw material,

Product or Fuel
TPM SOx NOx Unit

Electric arc 

furnace

Mn alloy iron 3.9735 2.4480 - kg/Mn alloy iron production (ton)

Scrap metal 1.3000 - - kg/scrap iron usage (ton)

Aluminum 1.5500 - - kg/aluminium Usage (ton)

Table 5. The emission characteristics of SOx and NOx

Item Range Avg.

SOx (ppm) - -

NOx (ppm) 5.50~8.67(n=8) 6.80(±0.91)
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IV. 결 론

대기오염물질 배출원에 대한 오염물질 배출특성과

배출계수 산정은 저감대책을 수립하고, 배출원을 관

리하기 위해 매우 중요하다. 본 연구는 제철제강업

의 전기아크로 시설을 대상으로 오염물질 배출특성

과 배출계수를 조사하였으며, 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1. TPM 농도는 1.64~3.14 mg/Sm3의 범위를 보였

으며, 평균 2.47 mg/Sm3로 나타났다. PM10은 0.92~

1.99 mg/Sm3의 범위로서 평균 1.49 mg/Sm3였으며,

이에 따른 TPM 대비 PM10 비율은 60% 정도였다.

PM2.5/PM10은 평균 41.6%였다.

2. 입자상 물질을 세부적으로 구분하여 배출계수

를 산정한 결과, 제품생산량당 TPM 배출계수는 0.60~

1.26 g/kg, PM10은 0.13~0.79 g/kg, PM2.5는 0.12~0.36

g/kg의 범위로서 현재 고시된 배출계수와 많은 차이

를 보였다.

3. 가스상 물질인 SOx는 검출되지 않았으며, NOx

는 5.50~8.67 ppm의 범위로서 평균 6.8 ppm이 발생

되는 것으로 조사되었다. NOx 배출계수는 현재 국

내 고시에는 제시되어 있지 않으나, 본 조사결과 제

품생산량당 0.42 g/kg으로 산정되었다. 가스상 물질

은 현재 국내 배출계수와 다른 결과를 보였으며, 이

에 대한 추가적인 조사가 필요한 것으로 판단된다.

4. 미세먼지에 대한 위해성이 증가됨에 따라 대기

배출원에 대한 PM10, PM2.5 배출허용기준의 도입이

필요하며, 향후 방지시설 전·후 배출계수 비교, 사

용연료, 적용공정 등의 다양한 시설의 특성을 반영

할 수 있는 국내 고유 배출계수에 대한 조사·연구

가 지속적으로 추진되어야 할 것으로 판단된다.
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