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1. 서     론

1990년대에 들어서는 먼지의 인체에 미치는 위해성

이 높다는 사실이 밝혀지면서, 현재에는 대기 중 PM2.5 

관리의 필요성이 대두되고 있으며 (NIER, 2012), 최근

에는 미세먼지의 위해성과 인체에 미치는 영향에 대한 

연구가 활발히 진행 중이다 (Chang et al., 2012; Pope et 
al., 2004). 특히 미세먼지는 호흡기 질환, 심혈관 질환, 
사망률과 상관관계가 있다고 밝혀졌다 (Chiu et al., 
2013; Brook et al., 2010; Laden et al., 2006).

최근 환경부는 PM2.5 대기환경기준 (일평균 50 μg/m3, 
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Abstract

We report mass concentration and size fraction of TPM, PM10 and PM2.5 according to Korea standard test method 

(ES 01301.1 and ES 01317.1) and ISO 23210 methods. Particulate matters were sampled in large stationary emission 
sources such as a coal power plant and B-C oil refinery. The Korea standard test method PM mass concentrations 
showed 3~3.5 times larger than the cascade impactor method. On the other hand, the size fraction results showed 
less than 5% difference (i.e. PM2.5/PM10) between two methods. Moreover, the correlation coefficient (r2) is 0.84 
between TPM results of the Korea standard test method and CleanSYS. These results suggested not only improvement 
of current test criteria in terms of technical and theoretical aspects. Further, additional measurements are required 
in various large stationary sources to compare current field data.
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연평균 25 μg/m3)을 신설하여 2015년부터 시행하였으

나 배출사업장에 대한 대기배출허용기준이 강화된 반

면 배출시설에 대한 PM2.5의 배출특성과 현황파악은 

미미한 실정이다 (NIER, 2009). 또한, 실제 국내 배출사

업장에 적용된 배출계수는 미국의 실측자료를 바탕으

로 산정되었으며 현재 일부 국내 실측자료를 바탕으로 

점진적으로 개정 중에 있다.
대형고정배출원에서 배출되는 입자상 물질은 굴뚝

에서 직접 배출되는 1차 PM과 대기에서 광화학 반응 

혹은 구름에서 액상 반응하여 생성되는 2차 PM으로 

구성된다. 굴뚝에서 직접 배출되는 1차 PM은 필터에 

포집되는 여과성 (Filterable) PM과 굴뚝 조건에서 증기

상으로 존재하나 대기 중으로 배출되는 즉시 냉각과 

희석 과정을 통해 응축 또는 반응하여 입자상 물질로 

되는 응축성 (Condensable) PM으로 구분하며 응축성 

PM은 PM2.5로 간주한다 (Lu et al., 2016; Corio and 
Sherwell, 2000). 현재 국내에서는 여과성 PM에 대한 

공정시험기준만 존재하고 있다.
국내에서는 굴뚝 배출가스 중 미세먼지 (PM10, PM2.5)

에 대한 국내공정시험기준 (ES 01317.1)으로 미국 EPA 
Method 201A 측정 방법이 사용되고 있다 (EPA, 2014). 
하지만 배출사업장에서의 현장적용에 있어 측정구 직

경 크기 (약 160 mm) 제한으로 인한 제약이 있으며 총 

먼지 (TPM) 시료 채취에 비해 장시간의 시료 채취가 

필요하다. 국제표준시험방법인 ISO 23210은 측정구 

직경이 100 mm인 경우에 적용 가능하고 PM10과 PM2.5

를 동시에 측정할 수 있는 장점이 있으나 TPM 측정에 

이용할 수 없고, 시료 채취 과정의 난이도가 높은 단점

이 있다 (ISO, 2009).
기존에 국내에서 진행했던 대형고정배출원 연구들

은 굴뚝에서의 미세먼지 측정 시 시간, 공간의 부족 및 

많은 인력을 필요로 하는 제한 사항이 있어 국내공정

시험기준과 ISO 23210 방법을 따로 측정하거나 한 가

지 측정 방법만을 사용하여 측정하였다 (Kim et al., 
2017; Kim and Hwang, 2016; Jang et al., 2011).

국내 실시간 굴뚝원격감시체계인 CleanSYS는 TPM
만 측정하여 배출자료를 구축하고 있어 PM10과 PM2.5

의 배출량 산정을 위해 직접 측정한 질량 농도 결과를 

사용하여 TPM 대비 입경분율 산정이 필요한 실정이

다. 굴뚝에서 보다 효율적인 먼지 측정 방법을 고찰하

기 위해 본 연구에서 대형고정배출원인 화력발전소와 

석유정제시설에서 국내공정시험기준과 ISO 23210 방
법을 동시 측정하여 입경별 질량 농도, 입경분율을 분

석하였으며 이들 자료를 CleanSYS의 TPM 측정자료

와 비교하였다. 본 연구의 결과는 국내공정시험기준의 

개선에 참고자료가 될 것으로 사료된다.

2. 실험 방법

2. 1  배출가스 중 먼지 측정 방법

현장 실측을 통한 굴뚝 미세먼지 측정은 TPM의 경

우 국내공정시험기준 (ES 01301.1; MOE, 2014a)을 사

용하였다 (그림 1a). 이 시료 채취 방법은 흡인노즐, 흡
인관, 피토관, 여지홀더, 여과지 가열장치, 임핀저 트레

인, 가스흡인 및 유량 측정부 등으로 구성된다. PM10과 

PM2.5는 사이클론을 이용한 EPA 201A 방법인 국내공

정시험기준 (ES 01317.1; MOE, 2014b)과 캐스캐이드 

임팩터를 사용한 ISO 23210을 대상으로 측정을 실시

하였다. ES 01317.1 방법은 굴뚝에서 발생하는 PM10과 

PM2.5를 측정하기 위해 ES 01301.1 방법에 입경분리장

치로 사이클론 (Cyclone)을 사용하며 등속 흡인하여 측

정한다 (그림 1b). 필요에 따라 PM10과 PM2.5 입경분리

장치를 동시에 부착하여 입자 크기에 따른 질량 농도

를 측정하기도 한다. 국제표준시험방법인 ISO 23210 
방법은 국내 규격 (Korean standard; KS)으로 인정하고 

있으며, 2단 캐스캐이드 임팩터 (Cascade impactor)를 

이용하여 저농도 (<40 mg/m3)에서 PM10과 PM2.5를 동

시에 측정하는 대표적인 방법이다 (그림 1c). 일반 대기

에서 캐스캐이드 임팩터를 사용한 방법으로 측정한 

TPM의 질량 농도는 사용이 가능하지만 굴뚝 측정을 

위한 ISO 23210 방법은 측정된 TPM 질량 농도를 사용

할 수 없다고 명시하고 있다 (ISO, 2009).
본 연구에서는 그림 2와 같이 국내공정시험기준과 

ISO 23210 방법을 동시에 측정하여 비교 연구를 진행

하였다.
시료 채취 유량은 측정시설의 가스온도, 압력, 유속 

등을 고려하여 측정하였으며 시료 채취 및 중량 농도 

분석을 위한 여지는 Teflon 재질의 여지 (47 mm, What-
man)를 사용하였다. 국내공정시험기준을 사용한 화력

발전소 굴뚝에서의 입경별 시료 채취는 TPM, PM10, 
PM2.5 각각의 입경별 농도를 3회씩 총 9회 측정하였으
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며, ISO 23210 방법은 PM10과 PM2.5가 동시 측정 가능

하지만 세척 및 준비 과정의 제한이 있어 총 9회 중 4
회 동시 측정을 진행하였다. 또한 먼지가 입경분리장

치에 충돌하여 생기는 먼지 손실을 방지하기 위해 입

경분리장치에 그리스를 도포 후 사용하였다. 석유정 

제시설은 국내공정시험기준을 사용하여 TPM, PM10, 

Fig. 1. Conceptual design of (a) ES 01301.1, (b) ES 01317.1 and (c) ISO 23210.
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PM2.5의 각 입경별 농도를 6회씩 총 18회 측정하였으

며, ISO 23210 방법으로 2회 동시 측정하였다. 따라 

서, CleanSYS와의 질량 농도 및 TPM에 대한 PM10과 

PM2.5의 입경분율에 대한 비교는 국내공정시험기준의 

결과만 진행하였다.

2. 2  연구추진 체계

고농도와 저농도 배출원에서 국내공정시험기준과 

ISO 23210 두 방법 간의 동시 측정을 통한 측정 결과

를 비교평가 하였으며 연구 추진체계를 그림 3에 나타

냈다.
본 연구에서 선정한 시료 채취 지점은 PM2.5 배출량

이 가장 많은 에너지산업연소 중 공공발전시설의 화력

발전소 (유연탄 사용)와 화력발전소에 비해 비교적 저

농도 배출시설인 석유정제시설 (B-C유 사용)을 측정대

상배출시설로 선정하였다. 본 연구에서 선정한 먼지 

배출시설은 효과적인 대기오염물질 저감을 위해 화력

발전소는 탈황 (Fuel gas desulfurization; FGD), 탈질 

(Selective catalytic reduction; SCR), 집진 장치를 사용

하고 있으며 석유정제시설은 집진 장치만 사용하였다. 

화력발전소와 석유정제시설 모두 먼지 제거를 위한 집

진 장치로 전기집진장치 (Electrostatic Precipitator; 
ESP)를 사용하였다 (표 1).

본 연구에서 사용한 동시 측정의 경우 굴뚝에서 배

출되는 먼지의 농도가 안정화 되었을 때 비교적 일정

하다는 전제하에 측정을 실시하였으며, 두 개의 측정

소 중 화력발전소에서 30분 간격으로 실시간 측정된 

CleanSYS의 SOx, NOx, 유속, 온도를 그림 4에 나타내

었다. SOx, NOx, 유속, 온도의 평균은 각각 26.2 ppm, 
23.1 ppm, 23.1 m/s, 88.5°C로 나타났으며, 각 변수의 상

대적 차이를 나타내는 변동계수의 경우 각각 9.9%, 
2.2%, 1.9%, 1.9%로 나타났다. SOx는 다른 인자들보

Table 1. Summary of sampling sites.

Plant Fuel Capacity Prevention 
facilities

Power 
plant Coal 870 MW SCR, ESP, 

FGD

Refinery B-C oil (0.3%) 90% 
Fuel gas 10% 10885 kg/hr3 ESP

Fig. 2. Schematic diagram of simultaneous PM measurement in stack.
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Fig. 3. Summary of stack PM measurement methods.
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다 변동계수가 큰 것으로 나타났지만 비교적 일정한 

범위 (20~30 ppm) 내에서 농도를 유지하고 있다.

3. 결과 및 고찰

3. 1  입경별 질량 농도

국내공정시험기준과 국제표준시험방법의 입경별 질

량 농도 비교를 위해 고농도 배출원인 화력발전소와 

저농도 배출원인 석유정제시설에서 동시 측정을 진행

하였다. TPM, PM10, PM2.5의 질량 농도의 보정을 위해 

표준 산소 농도 배출허용기준 (MOE, 2015)에서 제시

한 유연탄사용시설 6%, 석유정제시설 4%를 사용하였

다.
그림 5는 화력발전시설에서의 국내공정시험기준을 

사용한 TPM, PM10, PM2.5 실측 농도와 ISO 23210 방법

을 사용하여 측정한 PM10, PM2.5 농도를 나타내었으며, 
각 시료 포집시간 동안의 CleanSYS 먼지 농도 평균값

도 제시하였다. 유연탄 (황 함유량 0.54%)을 사용하는 

화력발전소의 경우 발전시설 1곳에서 3번의 측정을 진

행하였다. 2차 측정에서 국내공정시험기준으로 PM10, 
TPM, PM2.5 순으로 진행하였는데, 측정 농도가 역전되

는 사례가 발생하였다. 이를 확인하기 위해 측정 이후 

CleanSYS 측정 결과를 검토하였으며, CleanSYS 먼지 

농도의 증감에 따른 TPM, PM10, PM2.5의 경향성을 확

인하였다. 이에 최종 입경별 농도 비교는 1차와 3차 측

정자료만 대상으로 하였다. 국내공정시험기준을 사용

하여 측정한 경우 TPM, PM10, PM2.5의 질량 농도는 각

각 2.57 mg/m3, 1.88 mg/m3, 1.80 mg/m3였다. 반면 ISO 
23210 방법의 PM10, PM2.5의 질량 농도는 0.62 mg/m3, 
0.58 mg/m3로 국내공정시험기준의 결과와 비교했을 

때 PM10과 PM2.5 모두 약 3배 낮은 결과를 나타냈다. 
또한, 국내공정시험기준의 TPM 질량 농도 (2.57 mg/
m3)는 측정시간 동안의 CleanSYS의 평균 먼지 농도 

(2.22 mg/m3)보다 약 1.2배 높은 결과를 보였다.
화력발전소에 비해 저농도 배출원인 석유정제시설

에서도 입경별 질량 농도를 측정하였으며, 그림 6에 입

경별 질량 농도를 나타내었다. 석유정제시설의 경우 

Fig. 4. CleanSYS SOx, NOx, velocity, and temperature data collected every 30 minutes from power plant.

Fig. 5. ‌�Comparison PM mass concentration between 
Korea standard test method and ISO 23210 meth-
od (power plant).
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국내공정시험기준의 결과 TPM, PM10, PM2.5의 농도는 

각각 0.38 mg/m3, 0.29 mg/m3, 0.22 mg/m3이었다. ISO 
23210의 PM10, PM2.5의 농도는 각각 0.23 mg/m3, 0.17 

mg/m3로 국내공정시험기준 결과보다 약 1.2~1.3배 낮

게 나타났다. 국내공정시험기준의 TPM 농도 (0.38 mg/
m3)와 CleanSYS 먼지 평균 농도 (0.44 mg/m3)를 비교

했을 때 화력발전소와는 반대로 CleanSYS의 평균 먼

지 농도가 약 1.2배 높게 나타났다.
두 시험기준 간의 입경별 농도 차이는 석유정제시설 

(1.2~1.3배)이 화력발전소 (약 3배)보다 작게 나타났

다. 이는 저농도 배출원의 PM10과 PM2.5의 질량 농도 

측정에 국내공정시험기준과 ISO 23210 방법을 함께 

사용할 수 있음을 의미한다. 굴뚝에서 배출되는 먼지 

측정을 위한 국내공정시험기준에 국제표준시험방법이 

추가될 경우 저농도 배출원에서 PM10과 PM2.5 질량 농

도 측정을 동시에 진행할 수 있다는 장점이 있다.

3. 2  입경별 분율

3. 2. 1  ‌�굴뚝 미세먼지 동시 측정 방법의  
입경분율 비교

본 연구에서 시행한 화력발전소에서의 입경별 질량 

농도 측정 결과를 이용하여 국내공정시험기준의 PM10/
TPM, PM2.5/TPM, PM2.5/PM10과 ISO 23210 방법의 

PM2.5/PM10에 대한 입경분율을 비교하였다 (그림 7). 국

내공정시험기준을 적용하여 측정한 결과 입경분율은 

PM10/TPM, PM2.5/TPM, PM2.5/PM10 각각 0.73, 0.70, 
0.96으로 나타났다. ISO 23210 방법은 TPM을 측정할 

수 없어 TPM에 대한 PM10과 PM2.5의 입경분율은 산정

하지 않고 PM2.5/PM10만 산정하였다. 두 시험 방법의 

PM10 과 PM2.5 질량 농도 차이는 약 3배였지만 입경분

율 비교에서 ISO 23210 방법의 PM2.5/PM10은 0.92로 

국내공정시험기준의 결과 (0.96)보다 약 4% 작은 결과

로 유사한 결과를 나타냈다. 이는 ISO 23210 방법으로 

고농도 배출원에서 측정한 PM10과 PM2.5 질량 농도 사

용은 불가능하지만 PM2.5/PM10 입경분율의 사용은 가

능할 것으로 사료된다.
석유 정제시설에서의 입경분율 산정 결과는 그림 8

에 나타내었다. 국내공정시험기준의 입경분율은 PM10/
TPM, PM2.5/TPM, PM2.5/PM10 각각 0.76, 0.58, 0.76으

로 산정되었으며, ISO 23210 방법의 경우 PM2.5/PM10

이 0.74로 나타났다. 화력발전소에서의 PM2.5/PM10 입
경분율 결과와 유사하게 석유정제시설에서 두 시험 방

법 간 PM2.5/PM10 입경분율은 그 차이가 약 1~5% 미
만으로 매우 유사하게 나타났다.

이러한 측정 결과들을 종합하여 검토하면, ISO 
23210 방법의 경우 고농도 배출원에서 먼지 입경별 질

량 농도의 사용에는 의문점은 갖고 있지만 입경분율의 

사용은 가능할 것으로 사료되며, 저농도 배출원의 경

우 질량 농도 결과뿐 아니라 입경분율의 사용도 가능

Fig. 7. ‌�Size fractions (PM10/TPM, PM2.5/TPM, and PM2.5/
PM10) by Korea standard test method and ISO 
23210 method from power plant.

Fig. 6. ‌�Comparison PM mass concentration between 
Korea standard test method and ISO 23210 meth-
od (refinery).
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할 것으로 보인다. 하지만, 본 연구의 측정 데이터 수가 

통계적으로 유의미한 결과를 보여주기에는 부족한 점

이 있어 향후 다양한 대형고정배출원에서의 추가적인 

동시 측정을 통한 자료구축이 필요할 것으로 사료된

다.

3. 2. 2  국내외 자료와의 입경분율 비교

본 연구에서 국내공정시험기준을 사용한 입경분율 

결과를 국내외 자료와 비교하여 표 2에 제시하였다.  
국내 자료는 환경부 대기오염물질 통합관리시스템 

(CAPSS) 자료를 사용하였으며, 국외 자료는 US EPA 
AP-42 (EPA, 2015)와 EEA CORINAIR (EEA, 2013) 배

출량 자료를 사용하였다. PM10/TSP는 본 연구에서 진

행한 화력발전소와 석유정제시설의 입경분율이 각각 

73.1%, 85.3%로 나타났지만, 국내외 자료의 경우 이보

다 작은 59%~75%로 나타났다. 본 연구의 측정장소의 

경우 PM10, PM2.5 이상의 입자는 방지시설에서 대부분 

제거된 것으로 사료된다. 이러한 경향은 PM2.5/PM10 결
과에서 두드러지게 나타나는데, 국내외 자료가 약 

38%~80%의 분율을 보인 데 반해 화력발전소와 석유

정제시설의 결과는 모두 90%가 넘는 입경분율을 보였

다. 이는 PM10 입자의 대부분이 PM2.5 입자가 차지하고 

있다는 것을 의미하는데, 본 연구는 방지시설이 잘 갖

춰진 장소에서 시료 채취를 진행한 반면 국내외 참고

자료는 방지시설이 잘 갖춰지지 않은 상태에서 측정되

었기 때문으로 사료된다.

3. 3  TPM 측정 결과와 CleanSYS 자료 비교

국내 대기오염 공정시험기준의 47 mm 원형 여지를 

이용한 화력발전소에서 국내공정시험기준으로 TPM을 

측정한 결과와 측정시간 동안 CleanSYS 먼지 농도 평

균값의 상대적 차이를 비교하여 표 3에 나타내었다. 
ISO 23210 방법은 TPM의 질량 농도의 직접적인 측정

이 불가능하여 CleanSYS 먼지 농도와 직접적인 비교

에서는 제외하였다. 하지만, 본 연구 측정 자료의 부족

함을 보완하기 위해 국내공정시험기준을 사용하여 2
곳의 화력발전소에서 TPM을 측정한 선행연구 결과 

(INI, 2016)를 포함하여 총 3곳의 TPM 측정 결과를 

CleanSYS 먼지 측정 결과와 비교하였다. 3곳의 시료 

Fig. 8. ‌�Korea standard test method and ISO 23210 meth-
od PM size fractions (PM10/TPM, PM2.5/TPM, and 
PM2.5/PM10) from refinery.

Table 2. Summary of TPM, PM10, and PM2.5 size fraction (this study, CAPSS, US EPA, and EEA CORINAIR).

Sources Fuel Prevention facilities PM10/TPM PM2.5/TPM PM2.5/PM10

Power plant (this study) Coal SCR, ESP, FGD 0.73 0.70 0.96
Refinery (this study) B-C: 90%, F/G: 10% EP 0.85 0.79 0.92
CAPSS B-C: 0.3% - 0.59 0.23 0.38
U.S. EPA (AP-42) B-C Uncontrolled 0.71 0.52 0.73

EP 0.63 0.41 0.65
EU CORINAIR B-C Uncontrolled 0.75 0.60 0.80

Table 3. Comparison between TPM and CleanSYS using data from this study and past studies.

Site # of samples Measured TPM (mg/m3) CleanSYS (mg/m3) Measured TPM / CleanSYS

Power plant (This study) N = 3 2.17 2.19 0.99
Power plant (Past study #1) N = 6 1.53 1.57 0.97
Power plant (Past study #2) N = 5 4.41 5.64 0.78
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채취 지점의 TPM 측정 결과는 CleanSYS 먼지 농도 

와 매우 유사한 결과를 보였다. 본 연구에서 측정했던 

TPM은 2.17 mg/m3로 동일한 시간 CleanSYS 먼지 농

도 평균값 2.19 mg/m3보다 약 1% 작게 측정되었다. 선
행연구 1과 2의 결과도 TPM 측정값이 CleanSYS 먼 

지 측정 결과보다 각각 3%, 22% 작게 측정되어 선행

연구 결과 역시 작은 차이를 보였다. 본 연구와 선행연

구의 시료 채취 횟수는 총 14회로 TPM 측정 결과와 

CleanSYS 결과의 상관관계를 그래프로 나타내었을 

때, 시료 채취 지점별 상대적인 질량 농도의 차이는 있

지만 상관계수 (r2)는 0.84로 매우 높은 상관관계를 보

였다 (그림 9). 이는 현재 TPM 측정에 사용하고 있는 

국내공정시험기준과 CleanSYS의 먼지 측정자료 간의 

신뢰성을 보여주고 있으며, CleanSYS 먼지 측정자료

와 PM10, PM2.5 측정자료 간의 직접적인 비교도 가능할 

것으로 사료된다.

4. 결     론

본 연구에서는 굴뚝 미세먼지 측정 방법을 조사하

고, 각 국내공정시험기준과 ISO 23210 방법에 해당하

는 입경분리장치의 장단점의 비교를 위해 같은 장소에

서 같은 시간 동안 두 시험기준을 사용하여 동시 측정

을 진행하였으며 측정 결과를 통해 국내공정시험기준

의 개선점을 고찰하였다.
국내공정시험기준은 배출가스 중 먼지 농도가 고농

도일 경우에 PM10과 PM2.5 사이클론 결합장치를 이용

하여 1회 샘플링으로 여지시료 측량, 아세톤 세척 방 

법의 시료회수 등을 통해 TPM, PM10, PM2.5 농도를 동

시에 측정할 수 있으나 정량적인 농도평가가 쉽지 않

아, 저농도 조건에서는 적용하기가 어려웠다. 또한 

CleanSYS 자료와 실측 TPM을 연계하여 농도 비교가 

가능하지만 160 mm 이상의 측정공의 사이즈 문제로 

입경별 측정을 따로 진행해야 한다는 제한사항이 존재

했다. 국제표준시험방법은 국내공정시험과 달리 작은 

측정공에서 PM2.5, PM10의 농도를 동시에 측정 가능하

였지만, TPM 질량 농도를 직접적으로 측정할 수 없는 

단점이 있어 PM10/TPM, PM2.5/TPM의 입경분율 산정

과 CleanSYS 자료와 연계 사용이 불가능한 단점이 있

었다.
국내공정시험기준과 ISO 23210 방법의 비교평가 결

과 시험기준 간 PM2.5와 PM10의 입경분율 차이는 고농

도와 저농도 배출원 모두 작게 나타났다. 입경별 질량 

농도의 결과는 고농도 배출원에서 두 시험기준 간 차

이가 매우 큰 반면 저농도 배출원에서는 유사하게 나

타났다. 따라서, 향후 먼지 (TPM, PM10, PM2.5) 배출의 

효과적인 관리 및 보다 정확한 배출량 산정을 위해 현

재 굴뚝 미세먼지 측정의 공정시험기준은 기술적·이

론적인 측면에서 다소 보완이 필요할 것으로 보이며, 
국내 실정을 고려한 측정 방법에 대한 지침 마련 등이 

필요할 것으로 사료된다. 또한, 국내 다양한 배출원에

서 적용하기 위해 측정 방법들 간의 동시 측정을 통한 

비교평가가 추가적으로 수행되어 측정자료의 정확도 

및 신뢰성을 향상시키는 방안이 모색되어야 할 것이

다.
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