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            초록
          
        

        
          PM (Particulate Matters) was collected from a bag filter dust collector at an aluminum foundries, and its physicochemical properties were investigated using particle size analyzer and scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray spectrometer (SEM/EDS). The median volume diameter of the particles passing through the pretreatment dust collector of the cyclone was approximately 10 ㎛. The cyclone pretreatment dust collector was shown to significantly reduce the throughput of large particles with a particle size of 100 ㎛ or more. The chemical composition of the particles showed a high Al content, and trace amounts of Mg, Si, and Zn were detected.
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      1. 서 론
      주조 기술이 국내에 보급되어 제조업의 근간이 된 지도 70년이 되어가는 주조 산업은 2021년 기준 1,693개 사업체가 등록되어 있으며, 그동안 산업활동의 근간에서 중요한 역할을 해왔던 반면, 최근 에너지 문제와 더불어 지역의 환경 민원 및 작업장의 근로환경 등의 문제점 발생과 그 해결을 통해 향후 뿌리산업으로서의 경쟁력 및 입지력 강화가 필요하다(Cho et al., 2021; KPIC, 2022).

      특히, 금속 주물 업종 중 알루미늄(Aluminum, Al)은 경량성, 전도성, 반사성 등이 우수하고 합금 원소를 첨가하면 특수강의 강도를 얻을 수 있어 철강 다음으로 많이 사용되는 금속재료이다. 캔, 자동차, 항공우주 등 다양한 분야에서 사용되는 Al은 약 70%가 재활용되고 신제품 생산에 소요되는 에너지의 95% 줄일 수 있고, 21C 들어 이차전지, 태양광 설비 등 저탄소 순환경제에 부합되는 대표적인 그린메탈(green metal)로 분류되고 있다(Steel & Metal News, 2022).

      Al 주조업은 Al 및 합금으로 Al 주물을 제조하는 뿌리산업 중 하나이며, 더불어 주조 공장은 대표적인 에너지 사용량이 높은 시설이며, 향후 에너지 효율적인 용해로의 사용이 필요하다(Kim, 2021). 또한, Al 등 금속 주물 제조공정 중 용해로에서 발생되는 입자상물질(Particulate Matter, PM) 등 대기오염물질들은 작업장 내 및 주변지역으로 비산배출되어 작업장의 건강과 환경민원 발생 등 다양한 원인이 되고 있다(Park et al., 2016). 특히, 근간에 주물업체들이 밀집된 지역의 주민들이 중금속 오염문제 제기와 주물공장 근로자가 납중독을 호소하는 사건이 발생됨에 주조산업 전반의 환경 관리 강화의 필요성과 한국주물공업협동조합에서는 환경개선 특별위원회의 설치와 환경문제에 대해 정부와 업계가 힘을 모아 해결방안의 마련해야 한다고 촉구하고 있다(Steel & Metal News, 2018). 이에 공정별 배출되는 PM 특성을 이해함으로써 후드 및 집진시스템 등 저감기술에 대한 최적화 개선이 이루어질 수 있을 것이다(MOTIE, 2020).

      한편, 선행연구들에서는 주물 사업장에서 배출되는 PM의 비산먼지 배출농도는 용융 및 주조 과정의 경우 미세입자 그리고 탈형, 후처리의 경우 조대입자가 주로 발생되며, 모든 사업장에서 비산먼지의 배출허용기준을 초과하여, 근로자 등 건강 피해를 예방하기 위한 PM 농도와 비산배출 등을 보고한 바 있다(Park et al., 2016). 입자상오염물질을 처리하기 위해 산업현장에 가장 많이 설치되어 있는 충격기류식 여과집진기(Pulse Air Jet Bag Filter)의 가장 중요한 설계 및 운전인자는 압력손실이며, 압력손실은 분진의 물리화학적 특성 등에 따라 영향을 받는다(Suh et al., 2014). 주물공장의 용해공정에 설치된 국소배기장치와 충격기류식 여과집진기의 관리 실태 조사에서도 공정 중 발생되는 PM의 비중과 입경 등에 의해 충격기류식 여과집진기에서 과도한 압력손실이 발생하여 송풍량이 감소하는 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2007).

      본 연구에서는 3개 알루미늄 주물 주조업체를 대상으로 용해로인 반사로 및 회전로 그리고 폐 드로스(Waste dross)인 재처리기 등에서 발생된 후 굴뚝 배출 직전의 충격기류식 여과집진기에서 포집집된 PM 시료를 채취하고, 입도 분석기 및 SEM/EDS법으로 물리·화학적 특성을 파악하였다. 향후 주물공장에서 발생되는 PM의 기술적 저감을 위해 충격기류식 여과집진기 등 대기오염방지시설의 효율적인 설계 인자 및 운전조건을 제시하고, 산업보건 측면에서 작업 근로자 및 지역 주민들의 건강피해 대책 마련을 위한 기초자료로 활용되길 기대한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 시료 채취 사업장
        Table 1에는 본 연구 대상의 3개 알루미늄 주물 주조업체에 대한 Al 원료 투입량 및 PM 발생량 그리고 공정별 최종 배출구 직전의 충격기류식 여과집진기에서 포집된 PM 시료의 지점을 나타냈다. 또한, Fig. 1에는 A 사업장의 Al 주조공정 및 배출 PM 시료의 채취 지점을 나타냈다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            This research company and PM sampling points
          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Raw material
(Al scrap, chip)
              	Operating
              	PM
emission
              	PM sampling points (sample NO.)
            

          
          
            	A
            	10 ton/day
            	8 hrs, 240 day/year
            	 20 ton/year
            	∙ reverberatory furnace → Cyclone → Bag filter (AB)
∙ rotary furnace → Bag filter (AH)
∙ dross machine → Bag filter (AJ)
          

          
            	B
            	140 ton/day
            	24 hrs, 303 day/year
            	172 ton/year
            	∙ reverberatory furnace → Cyclone → Bag filter (BB)
∙ rotary furnace → Cyclone → Bag filter (BH)
∙ dross machine → Cyclone → Bag filter (BJ)
          

          
            	C
            	154 ton/day
            	24 hrs, 299 day/year
            	205 ton/year
            	∙ reverberatory furnace → Cyclone → Bag filter (CB)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Aluminum casting process and PM sampling points at A company.
          
          

          

        

        A 사업장의 경우 원료로 Al 스크랩과 칩을 5 ton/day 사용하여, 하루 8 hrs, 240 day/year의 조업을 통해 먼지 20 ton/day을 배출하는 대기 3종 사업장이며, 용해로인 반사로 및 회전로 그리고 알루미늄 폐드로스의 재처리 장치에 설치된 각각의 충격기류식 여과집진기에서 포집된 PM 시료를 채취하였다. 그리고 B 및 C 사업장의 경우 먼지 172 ton/day 및 205 ton/day을 배출하는 대기 1종 사업장으로 하루 24시간 조업하고 있다. 여기서, 대기 1종인 B 및 C 사업장의 경우 용해로 및 재처리 장치 등에서 발생된 PM은 1단 전처리 집진장치인 사이클론(Cyclone)을 거쳐 2단의 충격기류식 여과집진기의 2단 직렬로 연속 처리되고 있으나, A 사업장의 경우 회전로 및 재처리 장치에서 발생된 분진은 사이클론 없이 충격기류식 여과집진기에서만 포집 처리된다.

      

      
        2.2. 채취시료의 입경분포 및 분석방법
        본 연구에서는 레이저 회절방식의 입도분석기(LS 13 320, Beckman Coulter)를 이용하여 배출 PM에 대한 입경분포를 분석하였다. 레이저 회절은 레이저 빔이 입자 시료를 통과하면서 산란되는 빛의 각도별 강도를 분석하여 입경분포를 계산하며, 본 장비의 경우 입경 최소 0.375 ㎛에서 최대 2 mm까지 넓은 범위의 입경분포 측정이 가능하다(Beckman coulter, 2022).

        또한, 채취된 PM 시료에 대한 물리화학적 분석을 위해 전계방사형 주사전자현미경(MIRA3, TESCAN사)에 에너지분산형 X선 분석장치(Aztec, Oxford사)가 부착된 SEM/EDS을 사용하였다. 분석시료는 가속전압 15 kV, working distance 10 mm에서 입경 및 형상 관찰과 C, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Cu, Fe, Ni, Zn 등 각 성분을 분석하고 원소 함량은 중량%(wt%)로 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 배출입자 입도 분석
        Fig. 2에는 충격기류식 여과집진기에서 포집된 시료를 입도 분석기를 이용하여 입경 0.375 ㎛ ~ 2 mm 사이의 입도분포 특성을 분석한 결과를 나타내었다. 여기서, 분석시료는 공정과정에서 발생된 입자가 전처리 집진장치인 사이클론을 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 포집된 시료를 채취하였으며, AH 및 AJ 시료의 경우 사이클론이 설치되어 있지 않고 충격기류식 여과집진기에서 직접 채취하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Characteristics of volume distributions of particles emitted from foundries.
          
          

          

        

        시료별 입경분포는 사이클론이 미설치된 (b) AH, (c) AJ의 경우 입경 100 ㎛ 이상의 거대입자 영역에서 큰 peak가 나타났으나, 그 외 사이클론을 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 포집된 시료의 입경분포는 1~100 ㎛ 범위로 나타났다. 이는 Al 용해공장의 충격기류식 여과집진기에서 포진된 분진의 입경분포는 1~100 ㎛ 범위로 대부분 20 ㎛ 전후로 분포하고 있다는 보고와 유사하였다(Park et al., 2008). 또한, 사이클론은 전처리 장치로 사용되며 충격기류식 여과집진기의 처리부하량을 줄여 여과포 수명연장과 집진효율을 증가시키며, 접선 유입식 사이클론의 경우 절단입경 5 ㎛ 이상에서 집진효율이 높아진다(Yi and Lee, 2011).

        전처리 집진장치인 사이클론을 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 채취된 시료는 중앙경(Median)의 경우 입경 약 10 ㎛ 전후인 반면, 사이클론이 미설치된 AH 및 AJ 시료의 경우 입경 백수십 ㎛ 부근에서 나타났다. 특히, 알루미늄 폐드로스 재처리에서 채취된 AJ 시료의 경우 최빈경은 약 200 ㎛로 분석되었는데, 이는 과거 표준 거름체를 이용한 폐드로스의 입도분포 조사 결과에서 70~200 ㎛ 사이 범위에서 가장 높은 보고와 유사하였다(Park et al., 1996).

        결국 시료별 입경분포 특성은 전처리 장치인 사이클론 집진기의 설치 유무에 따라 큰 차이를 보였는데, 이는 충격기류식 여과집진기에 대해 분진 부하량을 줄이고 포집 처리할 입자의 크기와 여과속도 등 경제적인 운전조건 중의 하나로 판단된다.

      

      
        3.2. 면 분석
        SEM/EDS 분석법에 의한 시료별 면(Mapping) 분석 결과를 통해 Fig. 3에는 AB, BB, CB 시료의 면 분석 사례 그리고 Table 2에는 시료별 원소 함량을 나타냈다. 여기서, 면 분석은 전량분석(Bulk analysis)처럼 시료별 평균적인 화학조성의 특성을 파악할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SEM image and EDX mapping analysis by samples.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Weight(%) of elemental composition by mapping analysis
          
          

        

        
          
            
              	Sample NO.
              	Weight(%)
            

            
              	C
              	O
              	F
              	Na
              	Mg
              	Al
              	Si
              	P
              	S
              	Cl
              	K
              	Ca
              	Fe
              	Zn
            

          
          
            	A
company
            	AB
            	40.4
            	28.4
            	3.3
            	3.6
            	1.6
            	11.1
            	3.3
            	0.6
            	0.4
            	4.2
            	0.9
            	0.9
            	0.0
            	1.4
          

          
            	AH
            	37.8
            	33.4
            	-
            	-
            	1.3
            	25.6
            	0.6
            	-
            	-
            	0.1
            	0.2
            	0.6
            	0.3
            	-
          

          
            	AJ
            	28.3
            	37.4
            	-
            	2.1
            	0.7
            	26.7
            	0.9
            	-
            	-
            	2.2
            	0.5
            	0.4
            	0.2
            	0.5
          

          
            	B
company
            	BB
            	56.1
            	24.5
            	1.9
            	1.9
            	0.8
            	3.1
            	4.2
            	0.5
            	0.3
            	2.5
            	1.2
            	0.7
            	0.7
            	1.6
          

          
            	BH
            	28.1
            	37.0
            	3.4
            	3.2
            	4.8
            	16.4
            	0.7
            	0.3
            	0.2
            	3.8
            	0.7
            	0.7
            	0.4
            	0.3
          

          
            	BJ
            	23.7
            	43.5
            	-
            	1.6
            	2.5
            	21.0
            	2.0
            	-
            	0.3
            	1.5
            	0.8
            	0.9
            	2.3
            	-
          

          
            	C
company
            	CB
            	71.9
            	19.0
            	-
            	1.7
            	0.1
            	0.8
            	3.1
            	0.1
            	0.2
            	1.9
            	0.2
            	0.2
            	-
            	0.9
          

        

        

        전반적으로 시료별 다양한 크기 및 형태의 입자들이 관찰되었으며, 금속 원소 성분은 Al, Si, Mg, K, Ca, Na, Fe, Zn 등이 검출되었다. 용해로인 반사로에서 채취된 AA, BA, CA 시료에서는 상대적으로 Al 함량이 낮고 Si 함량이 높으며, Na/Cl 함량비는 0.8~0.9로 나타났다. 용해로인 회전로에서 채취된 AH, BH 시료는 Al 함량이 높고 Mg 함량이 Si보다 높았다. 또한, 폐드로스의 재처리 장치에서 채취된 AJ, BJ 시료는 특히, Al 함량이 약 20% 이상 상대적으로 높았는데, Al은 산화가 잘되는 금속으로 용탕(Molten metal) 표면에서 회수 가능한 폐드로스의 산화물층이 형성되고 5~60% 정도가 Al이라고 보고되고 있다(Lee et al., 2009).

      

      
        3.3. 점 분석
        Fig. 4에는 SEM/EDS법으로 시료별 개별입자의 점(Point) 분석 사례를 Table 3에는 개별입자들의 원소 구성 함량을 중량%로 나타냈다. 여기서 함량은 중량 1% 이상인 원소만을 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of individual particle analysis using SEM/EDS method.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Chemical composition of individual particles in each sample
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Weight(%)
            

          
          
            	AB
            	C(37)-O(35)-Ca(9)-Al=P(5)-Na(3)-Si=Cl(2)-Mg=K=Zn(1)
O(40)-C(26)-Ca(8)-Al=P(6)-Na(5)-Si=Cl=Ti(2)-Mg=K=Fe-Zn(1)
C(29)-O(22)-Ca(21)-Al(9)-Cl(4)-Na=Si=Fe(3)-F=Zn(2)-Mg=P=K(1)
            	C(38)-O(20)-Cl(16)-Na=Al(9)-Zn(2)-Mg=K=Ca(1)
C(39)-O(21)-Na=Cl(11)-Al(8)-F(4)-Si(2)-Mg=K(1)

          

          
            	AH
            	O(37)-Al(33)-Fe(19)-Si(8)-Cu(2)-Ca=Mn(1)
Al(23)-O(21)-C(20)-Si(16)-Fe(13)-Mn(4)-Mg=Ca=Cu(1)
O(39)-Al(21)-C(16)-Fe(13)-Si(7)-Mg(3)-Cr=Mn(1)
Al(39)-O(25)-Fe(22)-Si(7)-Mg(3)-K=Ca=Mn=Cu(1)
Al(35)-O(20)-C(19)-Fe(12)-Si(7)-Cu(3)-Mg=Ca=Mn(1)
            	O(36)-Fe(19)-Al(18)-C(17)-Si=Ca(3)-Mg(1)
F(34)-O(25)-Al(20)-Ca(19)-Mg(1)
O(29)-Al(25)-C(16)-Cu(8)-Ca(3)-Si=Fe(2)-Mn(1)
O(49)-Al(21)-C(16)-Ti(9)-Mg(2)-P(1)
O(56)-Al(37)-Mg(6)-Ca(1)
          

          
            	AJ
            	O(38)-C(30)-Al(25)-Zn(4)-Cl(2)
O(38)-C(33)-Al(24)-Zn(3)-Cl(2)-Si(1)
O(41)-C(34)-Al(23)-Na(2)
O(44)-C(36)-Al(21)
C(44)-O(34)-Al(21)-Na(1)
C(53)-O(17)-Al=Cl(11)-Na(6)
            	O(49)-Al(27)-C(22)-Na=Mg(1)
Fe(40)-C(25)-O(19)-Al(16)
O(52)-C(21)-Si(16)-Na(4)-Al=Zn(2)-K=Fe(1)
C=O(39)-Ca(8)-Al(7)-P(4)-Na(2)
C(42)-Cl(14)-O(13)-Na(12)-Al(6)-F(1)
          

          
            	BB
            	C(50)-Fe(12)-O(10)-P(9)-Ca(7)-Zn(5)-Na(3)-Al=Cl(2)-Si=K(1)
C(34)-O(31)-Fe(26)-Al(3)-Na=Cl=Zn(2)
C(40)-O(29)-F(9)-P=Ca=Zn(4)-Mg(3)-Na(2)-Cl=Fe(1)
C(65)-O(14)-F(8)-Mg(3)-Na=Cl=Zn(2)-Al=P=K(1)
C(49)-O(31)-Ca(5)-P=Zn(4)Na=Fe(2)-Al=Cl(1)
            	C(74)-O(13)-F=Zn(3)-Cl(2)-Na=Al=P=K(1)
C(68)-O(17)-Zn(4)-F=Cl(3)-Al(2)-Na=P=K(1)
C(52)-O(19)-P=Zn(5)-Na=Fe(3)-Si=Cl=Ca(2)-Al=S=K(1)
C(58)-O(15)-Ca=Zn(6)-P(5)-Cl(3)-Na(2)-Al=Si=K=Fe(1)

          

          
            	BH
            	C(39)-O(32)-Al(13)-Cl(5)-Zn(4)-Na(3)-Mg(2)-Si=K(1)
Cl(27)-O(23)-C(17)-Al(15)-Na(12)-Ma=K(2)-Si=Ca(1)
Cl(34)-O(18)-Al(17)-C(16)-Na(9)-K(3)-F=Mg=Si(1)
O(32)-C(24)-Al=Cl(13)-Na(10)-Mg(3)-K=Zn(2)
            	O(49)-Ti(20)-C(15)-Al(10)-Na(2)-Mg=Si=Cl(1)
O(33)-Al(24)-C(21)-Si(5)-Cu(4)-Na=Cl=Fe(3)-Mg(2)-P=K(1)
O(45)-Al(19)-C(16)-Cl(5)-Na(3)-Mg=Cu(2)-P=K=Ca=Fe=Zn(1)
O(37)-C(18)-Al(15)-Mg(10)-F(6)-Cl(5)-Na(3)-Si-S-K-Ca-Fe-Zn(1)
          

          
            	BJ
            	Al(39)-O(33)-C(15)-Fe(6)-Ca(2)-Na=Mg=Si=Cl(1)
O(40)-C(36)-Al(15)-Mg=Cl(2)-Na=S=K=Ca(1)
C(71)-O(20)-Al(5)-Na=Mg=Cl(1)
            	Fe(43)-Al(20)-O(12)-C(9)-Ni(4)-Ca(3)-Cr(2)-Na=Mg=P=Cl=K=Cu(1)
F(36)-C=Mg(15)-O(13)-Al(8)-Na(6)-K(5)
Fe(52)-O(26)-C(14)-Al(5)-Na=Mg(1)
          

          
            	CB
            	C(78)-O(15)-Na=Cl(2)-Al=Zn(1)
C(81)-O=Na=Cl(6)
C(79)-O(12)-Na=Cl(4)-Al(1)
            	C(86)-O(10)-Na(3)-Cl(1)
C(81)-O(14)-Cl(2)-Na=Al=Zn(1)

          

        

        

        대기오염 배출 공정 중 용해로인 반사로에서 채취된 AB, BB, CB 시료는 사이클론 집진기 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 채취된 시료이다. AB 및 BB 시료는 Al과 함께 Mg, Si, Zn 등이 미량 검출되었으며, Na-Cl이 100% 검출되었다. CB 시료는 Al, Zn 등이 미량 검출되었고 Na-Cl은 100% 검출되었다. 또한, 회전로에서 사이클론 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 채취된 AH 시료와 사이클론의 전처리 집진기 없이 충격기류식 여과집진기에서 채취된 BH 시료에서는 Al 함량이 두 시료 모두 10% 이상으로 높았으나, AH의 경우 Mg, Si, Mn, Cu 등이 검출되었으나 Na-Cl은 미검출되었다. BH의 경우 Mg, Si, Zn, Cu 등이 검출되었고 Na-Cl이 100% 검출되었다.

        주조용 알루미늄 합금은 기본 합금인 Al-Si를 비롯하여 우수한 기계적 특성을 얻기 위해 Al-Cu 합금 그리고 고내식성을 얻기 위해 Al-Mg 합금이 가장 많이 적용되며, 강도 향상과 용접성 향상 등의 특수한 목적으로 Fe, Mg, Mn, Zn 등의 금속 원소들을 추가하여 다성분계 합금으로 사용된다(Cho and Choe, 2011). 또한, Al의 용해 공정 중 용탕에는 다량의 비금속 개재물 외에 알칼리 금속인 Na 등의 불순물이 함유되어, 주로 염화물인 NaCl, KCl, NaF 등을 첨가제로 사용하여 용탕 처리를 한다(Han et al., 2020). Na2CO3, K2CO3, CaCO3 등 탄산염은 고온에서 분해되어 CO2 가스가 방출되어 Al 용탕을 산화시키기 떄문에 발열제로서 효과가 있다(Bae et al., 2018).

        한편, 폐드로스의 재처리 공정에서 채취된 AJ 및 BJ 시료의 경우 전반적으로 높은 함량의 Al이 검출되었으며 Na도 대부분 검출되었다. 특히 사이클론 집진기가 설치되어 있지 않은 AJ 시료는 Al 함량이 2~27%로 상대적으로 높았다. Al 폐드로스에는 일반적으로 15% 이상의 Al이 잔류하며, NaOH 용액으로 침출하여 폐드로스에 잔류하는 Al을 용액 중으로 추출하기도 한다(Lee et al., 2004).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      알루미늄 주물 주조 3개 업체를 대상으로 굴뚝 배출 직전의 충격기류식 여과집진기 집진장치에서 포집된 PM 시료를 채취하여, 입경분포 분석 등 물리화학적 특성을 파악한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 시료별 입경분포 특성 중 중앙경은 사이클론을 통과 후 충격기류식 여과집진기에서 채취된 시료의 경우 약 10 ㎛ 전후인 반면, 전처리 설비인 사이클론이 설치되어 있지 않는 시료의 경우 백수십 ㎛ 이상에서 나타났다. 이에, 주물업체처럼 대기 배출 부하량이 높은 배출시설의 경우 전처리 장치인 사이클론의 설치가 입경 100 ㎛ 이상의 거대입자 영역에서, 충격기류식 여과집진기에 대한 분진처리 부하량을 크게 줄이는 등 집진율과 유지관리에 더 효율적이라고 판단된다.

      2) SEM/EDS법으로 전량분석처럼 평균 화학조성의 특성을 파악하기 위해 면 분석 결과, 시료별 다양한 크기와 비구형 및 구형 형태의 개별입자들이 관찰되었고 주된 금속 원소 성분은 Al, Si, Mg, K, Ca, Na, Fe, Zn 등이 검출되었다. 특히, 폐드로스의 재처리 장치에서 채취된 시료에서는 Al 함량이 약 20% 이상 상대적으로 높아 재사용하면 경제성이 높을 것으로 사료된다.

      3) 개별입자의 점 분석을 통해 개별입자들의 원소 구성 함량을 파악한 결과, 반사로에서 채취된 시료에서는 Al과 함께 Mg, Si, Zn 등이 미량 함유되어 있으며, 특히 Na과 Cl의 검출 비율은 100%인 것으로 나타났다. 회전로의 시료에서는 Al 함량이 두 시료 모두 10% 이상으로 높았다. 폐드로스의 시료에서는 높은 함량의 Al 검출되었고 Na가 대부분 검출되었는데, 이는 NaOH 용액으로 폐드로스에 잔류하는 Al을 용액 중으로 추출하기 때문이라 판단된다.

      향후 주물공장처럼 대기 부하량이 높은 배출시설에서 PM의 기술적 저감을 위해서는 입경분포 및 화학조성 등 물리·화학적 특성 파악을 통해서, 배출 및 방지시설의 효율적인 설계와 적합한 유지관리의 접근이 필요할 것이다.
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