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의한 PM2.5 생성은 전체 PM2.5 배출량의 약 10%를 차

지하고 있다 (Breuer et al., 2021). 따라서 인체 위해성 

및 환경의 관점에서 대기 중 가스상 오염물질의 관리

는 매우 중요하다.

가스상 오염물질 중 휘발성유기화합물 (Volatile 

organic compounds; VOCs)은 상온에서 쉽게 대기로 

증발되는 탄소 화합물이다. 대기 중 VOCs의 수명은 

몇 분에서 몇 달까지 다양할 수 있기 때문에 비교적 

먼 거리를 이동하여 흡입, 피부 흡수 등을 통해 인체 

악영향을 미칠 수 있다 (Montero-Montoya et al., 2018). 

VOCs의 인체 악영향에 대한 연구는 다양하게 수행되

  1. 배     경

대기오염물질 중 가스상 오염물질은 인간의 폐에 

직접적으로 작용하여 호흡기관 및 면역체계에 심각한 

영향을 초래할 수 있다 (Glencross et al., 2020). 또한 

CO2와 같은 가스상 물질은 기후변화의 주요 요소이

며, 황산화물 (SOx), 질소산화물 (NOx)와 같은 가스상 

오염물질은 대기 화학반응에 의해 인체 위해성이 높

은 2.5 µm 이하 크기로 초미세먼지 (PM2.5) 입자를 형

성한다 (Wang et al., 2005; Ye et al., 2003). 선행 연구를 

살펴보면 2016년 유럽에서 차량 등 배출되는 NOx에 
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었으며, 연구 결과 VOCs는 종류에 따라 단순 자극성 

물질부터 발암물질까지 유발하는 것으로 알려져 있다 

(Widiana et al., 2019; Zhang et al., 2018; Colman et al., 

2012). 특히 대표적인 VOCs인 benzene, toluene, ethyl-

benzene, xylene (BTEX)과 1,3-butadiene 등의 물질은 

우울증, 호흡기 질환 및 발암 유발물질이다 (Lin et al., 

2017). 또한 VOCs는 자체적으로 인체 위해물질이지

만 대기 중 광화학 반응에 의해 secondary organic 

aerosols (SOA) 등을 생성하는 물질이며, NO, NO2 순

환에 관여하는 O3와 반응하여 대기 중 O3의 농도 증

가를 유발한다 (Alghamdi et al., 2014). 따라서 인체 위

해성의 관점에서 대기 중 VOCs에 대한 관리가 필요

하다. 

대기 중 가스상 오염물질의 주요 배출원 중 하나로 

제철 산업, 석유화학 산업과 같은 에너지 집약 산업이 

있다 (Morrow et al., 2014). 특히 제철 산업은 고에너지 

집약 산업으로 다양한 산업 분야에서 가장 많은 CO2 

배출량을 차지하고 있으며, 세부적으로 전체 산업 부

분 CO2 배출량의 29.7%를 차지하고 있다 (Zhang et al., 

2023). 또한 제철산업단지 주변은 중금속 등에 의한 오

염 현상이 나는 것으로 알려져 있다 (Qing et al., 2015). 

이에 국내 제철산업공정과 주변 지역에 대한 영향  

연구 역시 CO2 저감, 중금속 오염 등이 주를 이루고 

있는 실정이다 (Park et al., 2021). 하지만 제철 산업은 

CO2와 중금속에 대한 환경 영향뿐만 아니라 BTEX 및 

1-butene 등의 다양한 VOCs 물질을 배출하는 것으로 

알려져 있다 (Tsai et al., 2008).

한편, 광양국가산업단지는 전라남도 광양시 태인동

과 경상남도 하동군 금성면에 걸쳐 위한 국가산업단

지로 포스코 광양제철소, 삼현철강, 한양철강공업 등

의 업체들이 입주한 전라남도 지역 최대의 제철산업

단지이다. 이러한 산업단지는 경제발전에 중요한 역

할을 담당하지만 주변 지역에 대한 대기오염, 토양오

염 등 환경오염을 유발할 수 있으며, 산업단지 주변 

거주자에 대한 인체 위해 가능성이 있다. 이에 광양국

가산업단지에 대한 다양한 연구가 이루어졌다. 대표

적으로 광양국가산업단지 주변의 PM2.5 농도와 PM2.5

를 구성하는 OC, EC, 수용성 이온 및 중금속을 분석

하여 수용모델 기준 기여량에 배출원 분석, PM2.5 내 

미량 중금속 물질 분석, 광양국가산업단지 주변의 중

금속 오염에 대한 유해성 평가, 광양국가산업단지 주

민들의 폐기능 조사 연구 등이다 (Park et al., 2021; 

Kang et al., 2018; Hong et al., 2011; Jeon et al., 2010). 이

들 연구는 제철산업단지 주변 지역에 대한 PM2.5 및 

PM2.5 내 중금속 농도, PM2.5에 대한 인체 위해성 및 

중금속에 대한 인체 위해성 등에 대한 연구이다. 즉, 

제철산업단지의 생산 제품에 기준한 중금속 오염에 

대한 연구가 주를 이루고 있다. 하지만 제철산업단지

는 생산제품인 중금속에 대한 오염뿐만 아니라 생산

공정에서 사용되는 VOCs와 생산공정에서 발생되는 

가스상 물질에 대한 위해성 역시 높다.

본 연구의 목적은 국내 광양에 위치한 국가제철산

업단지의 CO, CO2, SO2, O3, NO, NO2, NH3 및 VOCs

의 가스상 물질을 종합적으로 평가하는 데 있으며, 특

히 제철산업단지의 VOCs의 특성을 규명하기 위해 수

행하였다. 연구를 위하여 전남 광양의 제철산업단지

에서 가스상 물질을 분석하였으며, 수용모델을 이용

하여 겨울 및 여름철 원인별 특성을 분석하였다. 연구 

결과는 제철산업단지의 대기 환경 개선을 위한 자료

로 활용될 수 있기를 기대한다.

  2. 연구 방법  

2. 1  측정 지점 및 측정 기간

제철산업단지의 가스상 물질의 특성을 확인하기 위

해 전남 광양시 금호동에 위치한 미세먼지연구센터에 

대기오염물질 측정소를 설치하였다. 대기오염물질 측

정소는 이동식 트레일러를 이용하였으며, 트레일러 

내부는 가스상 물질을 관측하기 위한 측정 기기와 

VOCs 포집을 위한 가스 포집 장치, 트레일러 내부의 

온도 조절을 위한 장치 등으로 구성되었다. 관측 지점

은 광양제철산업단지와 인접한 곳으로 관측 지점을 

중심으로 서쪽은 광양시와 광양항이 있으며, 남쪽은 
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광양제철산업단지, 남서쪽은 여수산업단지가 있다. 관

측 기간은 겨울 관측 기간과 여름 관측 기간으로 2회 

관측하였으며, 1회 측정 기간은 약 21일이었다. 세부

적으로 겨울 관측 기간은 2021년 1월 3일부터 2021년 

1월 24일이었으며, 여름 관측 기간은 2021년 6월 20일

부터 2021년 7월 8일까지이다. 

2. 2  가스상 물질 관측 및 분석

연구 지역의 가스상 물질 관측 항목은 CO (적외선 

분광법), CO2
 (적외선 분광법), SO2

 (자외선 형광법), 

O3
 (자외선 흡수법), NO, NO2

 (화학 발광법, Thermo 

Scientific, Waltham, MA, USA), NH3
 (Los Gatos Res- 

earch (LGR), ABB Inc., San Jose, CA, USA) 및 24종의 

VOCs이다. 모든 장비는 측정전 one point 교정을 실

시하였으며, 교정 후, 교정 외 다른 농도를 주입하여, 

목적 농도의 5% 이내에서 측정됨을 확인하였다. 

VOCs 포집을 위해 직접 제작한 준실시간 thermal 

desorption (TD) 포집기 (semi-real time thermal de- 

sorption sequence sampler)를 이용하였다. 간략히, 질량 

유량계에 의해 제어된 유량 50 mL/min하에, VOCs 성

분이 2 bed-TD (C2-CAXX-5149, Markes International 

Ltd., UK)에 3시간 간격 하루 8개 시료가 자동 포집되

었다. TD 및 펌프 사이에는 전동밸브가 3시간 간격으

로 자동 개폐되도록 설정하였으며, TD 유입구에는 미

포집 시 양의 오차를 줄이고자 DiffLok caps (C-DLP 

10, Markes International Ltd., UK)을 장착하였다. 포집

된 TD는 4°C 하에 분석 전까지 냉장 보관되었다. 

VOCs 분석을 위해 포집 TD에 내부 표준물질인 

Chlorobenzene-d5를 기화시켜 주입한 후, VOCs와 내

부 표준물질이 흡착된 고체 흡착관을 Thermal Desorp- 

tion (Unity2, Markes International, Ltd, UK) - gas chro-

matography (GC, Agilent 7890A) - mass spectrometer 

(MS, Agilent 5975C)를 이용하여 분석하였다. 또한 매 

15개 시료 분석 시, 표준물질이 주입된 TD를 분석 

하여, 분석 정확도 및 일괄성을 확인하였다. 자세한 분

석법을 선행 연구에 자세히 나타내었다 (Song et al., 

2021). 

2. 3  연구 지역의 위해성 평가

연구 지역의 인체 위해성을 평가하기 위해 별도로 

PM2.5를 포집하였다. 포집된 PM2.5는 Quinone dithio-

threitol-oxidative potential (QDTT-OP) 분석을 수행하

여 인체 위해성을 평가하였다. QDTT-OP 분석은 DTT- 

OP (dithiothreitol-oxidative potential) 실험법을 개선

하여 DTT 감소를 Quinone을 이용하여 정규화한 실

험법이다 (Choe et al., 2022). 간략히 산화환원반응인 

DTT-OP 실험법은 PM2.5 내 활성산소 등을 포함하는 

성분과 dithiothreitol (DTT)와의 반응으로 시간에 따

라 감소 후 잔류된 DTT를 2-nitro-5-thiobenzoic (TNB) 

형태로 분석한다 (Li et al., 2009). 이에 PM2.5 내 활성산

소종 (reactive oxygen species, ROS)을 포함한 여러 화

학성분에 의해 DTT 감소율을 이용한 것이다 (Gao et 

al., 2020). 하지만 DTT-OP 실험법의 DTT 감소율은 분

석 방법의 초기 DTT 농도에 따라 감소율이 달라진다 

(Lin and Yu, 2019). 따라서 DTT-OP를 이용한 정량화

된 인체 위해성을 살펴보기 어렵다. QDTT-OP는 기존 

DTT-OP의 단점을 개선한 실험법으로 그림 2에서 

와 같이 9,10-Phenanthrenequinone 농도에 따른 DTT

의 감소율을 정규화한 후, PM2.5 시료의 DTT 감소율

을 정량화하였다. 실험은 PM2.5를 추출한 용액에 0.2 

mM DTT, 2.41 mM 5,5-dithio-bis(2-nitrobenzoic acid)  

(DTNB) 및 500 mM potassium phosphate monobasic

를 주입하여 pH를 7.4로 교정한 100 mM potassium 
Fig. 1. Schematic diagram of semi-real time thermal desorp- 
tion (TD) sequence sampler for GC/MS analysis.
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phosphate dibasic를 사용하였다. 이후 분주계 (Multi- 

flo FX, Multi-Mode Dispenser, Agilent Technologies, 

USA)을 이용하여 혼합한 뒤, 37°C 등온 교반하에 반

응 시작 후 40분까지 총 4회 흡광도 412 nm에서 TNB

를 측정하였다 (Choe et al., 2022). 매 15개 시료마다 

재차분석, Quinone 시료를 주입하여 분석 정확도 및 

정밀도를 5% 이내로 유지하였다. 

2. 4  PMF 모델 

연구 지역의 가스상 물질의 배출원 기여량을 확인

하기 위해 PMF 모델 분석을 수행하였다. PMF 모델은 

연구 지역의 주요 오염원에 대한 기여도를 추정하기 

위하여 수용점에서 측정된 자료를 바탕으로 오염원을 

분석하는 모델 중 하나이다 (Lu et al., 2018). PMF 모델

은 다양한 변수들의 상호관련성을 소수의 인자로 추

출하여 공통인자를 찾아내 각 변수가 받는 영향의 정

도와 집단의 특성을 규명하는 인자분석 (factor analy-

sis)을 활용한 통계 분석 방법이다 (Cesari et al., 2016; 

Watson et al., 2008). 또한 PMF 인자분석에서 나타나

는 음의 값을 제거하기 위하여 측정데이터의 오차 추

정 (error estimate) 정보를 가중최소자승법 (weighted 

least-squares fit) 알고리즘을 사용한다. 이에 PMF 모

델은 기존 인자분석법보다 진보한 모델로서 오염분류

표 없이 측정 자료만을 활용하여 오염원에 대한 분류

와 기여도를 산정할 수 있다 (Song et al., 2022; Lu et 

al., 2018; Bove et al., 2014). 본 연구에서는 미국 EPA

에서 제공한 PMF 모델 (Ver. 5.0, EPA, USA)을 이용하

여 측정된 농도의 원인을 분석하였다. 입력자료로 가

스상 물질 관측 항목은 CO, CO2, SO2, NO, NO2, NH3, 

및 benzene, toluene, ethylbenzene, & xylene (BTEX)

를 포함한 VOCs 성분을 분석 불확도와 함께 이용하

였다. 가스성분을 이용한 PMF 모델은 기준이 되는 

total variable을 결정할 수 없으므로, 기준성분의 절대 

정량을 산출할 수 없다. 이에. 본 연구에는 지표성분에 

의해 원인을 분석한 후, arbitrary unit으로 표기하였

다. 

Fig. 2. Theory of dithiothreitol-oxidative potential (DTT-OP) and calibration determination of Quinone dithiothreitol-oxida-
tive potential (QDTT-OP).
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  3. 결     과 

3. 1  가스상 물질의 농도

국내 국가제철산업단지의 가스상 물질을 종합적으

로 평가하고자 겨울 및 여름철에 가스상 물질을 측정

하였다. 결과, 연구 지역의 가스상 물질 관측 결과를 

표 1에 나타냈다. 가스상 물질의 평균 농도는 겨울 관

측 기간 CO 279 ppb, CO2 441 ppb, SO2 2.51 ppb, O3 

26.06 ppb, NO 3.95 ppb, NO2 9.63 ppb, NH3 7.35 ppb로 

나타났으며, 여름 관측 기간 CO 347 ppb, CO2 467 ppb, 

SO2 3.22 ppb, O3 38.87 ppb, NO 3.00 ppb, NO2 11.51 

ppb, NH3 6.65 ppb로 측정되었다. 연구 지역의 가스상 

물질의 농도는 동일기간인 1월과 7월을 기준으로 에

어코리아 대기환경월보의 전국 평균 농도 비교했을 

때 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 표 1에서와 같이 

CO 및 CO2의 일 변화는 광화학 반응시간에 따라 증

가하였으며, O3 역시 광화학 반응시간에 따라 증가하

였다. NH3의 농도 역시 선행 연구에서 국내 교외지역 

8.6 ppb와 비슷하게 나타났다 (Song et al., 2020; Shon 

et al., 2013). 따라서 연구 지역의 가스상 물질 중 CO, 

CO2, SO2, O3, NO, NO2 및 NH3에 대한 고농도 특성

은 나타나지 않았다.

연구 지역의 VOCs 분석 결과를 그림 3에 나타내었

다. 본 연구의 VOCs 분석 항목은 benzene, toluene 등

을 포함한 24개 항목이며, 이 중 검출된 성분은 겨울 

관측 기간 20항목, 여름 관측 기간 23항목으로 나타났

다. 세부적으로 겨울 관측 기간 미검출 항목은 1,2-di- 

chlorobenzene, 1,3-dichlorobenzene, sec-butylbenzene 

및 1,4-dichlorobenzene이었으며, 여름 관측 기간의 미

검출 항목은 naphthalene으로 나타났다. Naphthalene

의 승화온도가 25.15°C라는 점을 고려할 때 온도가 높

은 여름 관측 기간이 겨울과 비교하여 높은 농도로 나

Table 1. Diurnal Variation in concentrations of gaseous compounds during winter and summer in the Gwangyang Steel 
Industrial Complex.

Winter

Time CO CO2 SO2 O3 NO NO2 NH3

00:00 263±135 428±21 1.75±0.58 26.99±11.08 01.04±0.67 06.67±4.46 07.5±4.58
03:00 241±108 423±19 1.66±0.45 24.39±11.67 01.37±1.05 07.22±4.94 7.05±4.12
06:00 258±119 433±30 1.82±0.47 14.56±10.49 13.27±18.99 13.83±6.81 6.84±3.74
09:00 264±158 481±27 02.7±1.93 25.95±8.31 06.56±9.52 09.27±6.34 6.92±3.41
12:00 347±379 431±33 3.99±4.36 34.31±7.18 03.02±2.61 07.61±5.24 7.97±4.98
15:00 315±311 443±26 3.86±4.44 31.33±8.44 02.79±2.14 10.88±7.27 07.6±4.7
18:00 262±162 464±18 2.27±1.21 025.6±12.5 02.34±2.8 11.85±9.16 7.65±4.46
21:00 283±196 427±20 2.01±0.89 25.41±12.36 01.76±2.9 09.76±6.58 7.21±3.91

Average 279±213 441±31 2.51±2.5 26.06±11.54 3.95±8.38 09.63±6.77 7.35±4.19

Summer

Time CO CO2 SO2 O3 NO NO2 NH3

00:00 286±112 463±20 1.43±0.72 27.96±10.63 000.2±0.7 07.88±3.28 6.49±4.66
03:00 279±115 464±20 1.32±0.57 25.47±7.69 01.95±0.82 07.02±2.51 5.92±3.66
06:00 280±98 455±18 1.32±0.32 28.12±8.62 03.79±2.12 09.78±4.51 6.17±3
09:00 405±454 485±58 04.4±5.11 41.05±13.3 04.03±3.36 10.24±7.38 6.87±3.18
12:00 363±202 484±47 4.78±3.12 056.9±18.46 03.23±1.66 11.52±5.9 6.43±2.8
15:00 446±301 457±26 5.86±4.61 53.17±19.12 03.81±1.44 16.96±7.79 6.11±2.67
18:00 435±376 471±32 4.97±4.55 42.45±17.46 02.96±3.33 17.49±10.87 8.23±9.85
21:00 303±131 453±25 2.01±0.89 35.64±15.87 02.35±2.13 11.78±6.03 07.1±5.31

Average 347±257 467±34 3.22±3.53 38.87±17.96 000.3±2.24 11.51±7.27 6.65±4.85
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타나는 것으로 판단한다 (Irving, 1972). 하지만 본 연

구의 관측 결과는 여름 관측 기간에 naphthalene이 검

출되지 않았으며, 이는, 대기 중 OH 라디칼과 반응하

여 1,4-naphthaquinone 등의 입자상 물질을 형성하는 

것으로 판단하며 이에 대한 추가 연구를 진행할 예정

이다 (Huang et al., 2019; Chan et al., 2009; Sasaki et al., 

1997). 

연구 지역의 VOCs 평균 농도를 살펴본 결과 겨울 

관측 기간 2.23 ppb, 여름 관측 기간 4.61 ppb로 나타났

다. 연구 지역의 VOCs 농도에 비교적 높은 영향을 미

치는 성분은 겨울 관측 기간과 여름 관측 기간에 차이

가 있었다. 세부적으로 겨울 관측 기간의 VOCs 중 0.1 

ppb 이상의 농도를 나타낸 성분은 BTEX로 겨울 관측 

기간의 BTEX 농도는 전체 VOCs의 87.70%를 차지하

였다. 반면 여름 관측 기간의 BTEX 농도는 전체 VOCs 

의 62.46%를 차지하고 있었으며, BTEX 이외에 1,1-di- 

chloroethane, chloroform, styrene, bromobenzene 등

의 성분이 0.1 ppb 이상의 농도를 나타내었다. 특히 여

름 관측 기간의 chloroform은 전체 VOCs 농도 중 약 

18%를 차지하고 있었으며, 관측된 23개의 VOCs 항목 

중 toluene 다음으로 높은 농도 수준을 보였다. 

연구 지역 VOCs는 여름과 겨울의 계절 차이에 의

한 관측 항목 및 농도에 큰 변화를 보였다. 이에 대한 

원인을 살펴보기 위하여 xylene/ethylbenzene (X/E), 

toluene/benzene (T/B)의 상관성을 분석하였다. 여기

서 X/E는 VOCs 발생 후 광화학적 시간 변화를 확인

할 수 있다. 일반적으로 m,p-xylene과 ethylbenzene은 

동일 배출원에 의해 발생되지만 KOH는 m-xylene 23.6, 

p-xylene 14.3, ethylbenzene은 6.05로 차이가 있다. 이

는 대기 중 OH 라디칼에 의한 산화 속도 차이를 발생

시키며, KOH에 기준하여 m-xylene, p-xylene, ethylben-

zene의 대기 수명은 각각 11.8시간, 19.4시간, 1.6일로 

산정된다 (Monod et al., 2001). 따라서 동일한 배출원

에서 m,p-xylene과 ethylbenzene이 배출될 경우 광화

학적 반응시간이 경과됨에 따라 X/E의 비율은 감소하

게 되며, 이를 바탕으로 X/E의 비율이 높을수록 지역 

발생에 의한 영향이 강하며, X/E의 비율이 낮을수록 

외부 유입에 의한 영향이 크게 나타난다. T/B는 배출

원을 추정하기 위한 자료로 활용되는데, 일반적으로 

T/B가 1 이하일 때는 바이오매스 연소, 0.1~5는 석탄 

연소, 0.5~10은 가솔린, 디젤 등 차량에 의한 연소, 1 

이상은 산업공정 및 용매에 의한 배출로 선행 연구에

서는 최대 10,000까지 나타내었다 (Zhang et al., 2016; 

Monod et al., 2001; Sigsby et al., 1987).

연구 지역의 X/E와 T/B를 그림 4에 나타냈다. 그림

에서와 같이 연구 지역의 X/E의 평균은 여름 관측 기

간 1.45, 겨울 관측 기간 2.84로 나타나 겨울 관측 기간

과 비교하여 여름 관측 기간은 상대적으로 지역 배출

에 의해 VOCs가 생성된 것으로 평가되었다. 또한 선

행 연구에 따르면 특별히 강한 VOCs의 배출원이 없

Fig. 3. Concentration of volatile organic compounds in the Gwangyang Steel Industrial Complex.
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을 경우 X/E는 2.8~4.6의 비로 평가된다 (Monod et 

al., 2001; Goldan et al., 1995). 따라서 그림 4에서와 같

이 연구 지역의 겨울 관측 기간 VOCs는 특별히 강한 

배출원의 영향이 아닌 외부 유입에 영향을 받았음을 

추정할 수 있다. 연구 지역의 T/B를 살펴보면 겨울 관

측 기간은 주로 2 이하로 평균 1.11이었으며, 여름 관

측 기간은 주로 1 이상으로 다양한 범위를 가지며 평

균 2.84로 나타났다. 앞서 설명한 바와 같이 T/B는 1 

이하일 때는 바이오매스 연소, 0.1~5는 석탄 연소, 

0.5~10은 가솔린, 디젤 등 차량에 의한 연소로 평가되

며, 산업 공정에서의 배출은 1~10,000의 넓은 범위를 

나타낸다. 이에 그림 4와 같이 겨울 관측 기간의 

VOCs는 생물성 연소 및 화석연료 연소 등에 의해 배

출된 VOCs로 평가되며, 여름 관측 기간의 VOCs는 

산업공정에 의해 배출된 VOCs로 판단된다. Toluene

과 ethylbenzene의 회귀직선식의 결정계수 (r2)는 여

름 관측 기간 0.41, 겨울 관측 기간 0.24로 나타났다. 

선행 연구 자료를 기준으로 평가할 경우 연구 지역의 

VOCs는 모두 연소 이외의 증발의 형태를 기준으로 

VOCs가 배출되었다. 하지만 X/E 및 T/B에서 나타난 

바와 같이 겨울 관측 기간의 VOCs는 생물성 연소 및 

화석연료의 연소로부터 발생한 후 대기 중 OH 라디

칼과 비교적 오랜 시간 반응한 후 연구 지역에 유입된 

것으로 판단된다. 

3. 2  가스상 물질의 PMF 분석 결과

PMF input 자료는 연구 지역에서 관측된 CO, CO2, 

SO2, NO, NO2, NH3 및 VOCs 항목이며, PMF를 이용

하여 계산된 원인분류표를 그림 5에 나타내었다. 그

림에서와 같이 PMF에 의해 계산된 원인분류는 총 4

개 (chlorofrom 및 1,1-dichloroethane, benzene 및 tol-

uene, 2-chlorotoluene, bromobenzene 및 chloroben-

zene)로 분석되었다. 세부적으로 chlorofrom 및 1,1- 

dichloroethane의 분류는 겨울과 비교하여 여름에 뚜

렷한 농도 차이를 나타낸 chlorofrom의 배출원을 대

상으로 하였으며, chlorofrom 농도와 상관성이 높은 

1,1-dichloroethane을 포함한다. Benzene 및 toluene은 

차량 이동을 통해 발생되는 대표적인 VOCs 물질이며 

연구 지역의 일별시계열을 살펴볼 경우 benzene 및 

toluene의 배출 시간은 출퇴근 시간에 주로 나타난다. 

이외 2-chlorotoluene, bromobenzene 및 chloroben-

zene의 분류는 chlorofrom 및 1,1-dichloroethane과 

benzene 및 toluene의 일별 배출시간과 다른 양상을 

나타내어 별도의 배출원이 있을 것으로 분석된다. 

PMF 모델에 의한 연구 지역의 시간별 가스상 물질

의 원인별 기여량과 VOCs 시계열을 그림 6에 나타내

었다. VOCs에 대한 각각의 원인별 기여량을 살펴보

면 겨울 관측 기간은 2-chlorotoluene 29.03%, benzene 

및 toluene 57.49%, bromobenzene 및 chlorobenzene 

10.16%, chlorofrom 및 1,1-dichloroethane 3.33%로 나

타나 겨울 관측 기간의 VOCs의 주요 배출원은 차량 

유동이 상대적으로 크게 나타났다. 반면 여름 관측 기

간의 VOCs에 대한 원인별 기여량은 2-chlorotoluene 

23.51%, benzene 및 toluene 12.76%, bromobenzene 및 

chlorobenzene 31.07%, chlorofrom 및 1,1-dichloroeth-

ane 32.66%로 나타나 여름 관측 기간의 VOCs는 차량

에 의한 기여량보다 bromobenzene 및 chlorobenzene, 

chlorofrom 및 1,1-dichloroethane에 의한 기여율이 

높게 분석되었다. 또한 여름 관측 기간을 세부적으로 

Fig. 4. Relationship between xylene/ethylbenzene and tol-
uene/benzene ratios in the Gwangyang Steel Industrial 
Complex.
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살펴볼 경우 chlorofrom 및 1,1-dichloroethane에 대

한 원인별 기여량은 6월 35.86%에서 7월 48.40%까지 

증가하였으며, 7월의 경우 VOCs에 대한 일별 chloro-

from 및 1,1-dichloroethane의 기여량은 최대 83%를 

나타내었다. 이는, 여름 관측 기간의 동안 고온 환경에

서 VOCs 배출 증발량이 증가하였으며, 이로 인하여 

겨울 관측 기간과 비교하여 다양한 VOCs의 종류와 

높은 VOCs 농도를 나타낸 것으로 판단된다. 추가적

으로 화학물질종합정보시스템 (https://icis.me.go.kr)

에서 제공하는 정보를 살펴보면 광양/여수지역의 제

철 및 화학공업 업체에서 chlorofrom 등의 유기용매

를 취급 또는 배출함을 확인할 수 있다. 따라서 이들 

업체에서 사용된 chlorofrom 등의 유기 용매가 여름

철 고온에 의해 대기 중으로 증발하여 지역에 영향을 

미쳤을 것으로 판단한다. 

3. 3  연구 지역의 인체 위해성 평가

연구 지역의 인체 위해성을 평가하기 위하여 QDTT- 

OP 분석을 수행하였다. 그 결과 QDTT-OP의 평균 농

도는 겨울 관측 기간 0.23 μmol/min/m3, 여름 관측 기

간 0.78 μmol/min/m3으로 겨울 관측 기간과 비교하여 

여름 관측 기간이 3배 이상 높게 나타났다. 더 나아가, 

QDT T-OP와 VO Cs의 관계를 살펴보았다. 물론 

QDTT-OP는 입자상 물질인 PM2.5를 대상으로 분석을 

수행하였기 때문에 가스상 물질인 VOCs와 직접적인 

상관성을 비교할 수 없다. 하지만 대기 중 VOCs는 2

차 유기 에어로졸의 주요 전구체 역할을 하기 때문에, 

간접적인 상관성이 있을 것으로 판단한다 (Notario et 

al., 2013; Dechapanya et al., 2003a). 즉, VOCs의 전구 

성분은 분자량이 증가하며, 극성 작용기에 의해 semi-

VOCs 및 non-VOCs 등으로 변화하며, 가스-입자 분

할을 통해 이미 형성되어 있는 입자에 응축되거나 핵

화되어 새로운 에어로졸 등 SOA를 형성하게 된다 

(Han et al., 2017; Dechapanya et al., 2003b; Seinfeld et 

al., 2001). 따라서 대기 중에 존재하는 VOCs는 PM2.5

의 생성과 더불어 VOCs가 가지고 있는 위해성을 직

Fig. 5. PMF-resolved factor profiles in the Gwangyang Steel Industrial Complex.
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접적 또는 간접적 영향을 미칠 수 있다.

그림 7은 QDTT-OP와 VOCs의 시계열 변화를 나

타낸 것이다. 여기서 VOCs는 3시간의 해상도를 가지

고 있으며, QDTT-OP는 24시간의 해상도를 가지고 

있다. 그림에서와 같이 여름 및 겨울 관측 기간의 

QDTT-OP 증감과 VOCs의 증감 경향에 대한 변곡점

은 상대적으로 양의 상관성을 나타냈다. 이에, 연구 지

역에 배출 VOCs 직접적 또는 간접적 영향을 미치는 

것으로 판단한다. 

  4. 결     론

본 연구는 대표적인 철강산업단지가 조성된 광양 

Fig. 6. Seasonal variations in PMF-resolved factors of  VOCs in the Gwangyang Steel Industrial Complex. 

Fig. 7. Time series comparison of QDTT-OP and VOCs.
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제철산업단지 주변의 가스상 오염물질을 평가하기 위

해 수행되었다. 연구 결과 제철산업단지의 CO, CO2, 

NO, O3 등의 가스상 물질은 국내 평균 농도와 유사한 

것으로 분석되었다. 하지만 VOCs 등의 가스상 물질은 

여름 관측 기간에 연구 지역 산업단지로부터 크게 영

향을 받았다. 여름 관측 기간의 VOCs는 지역에 위치한 

유사 산업 공정 배출원으로부터 증발의 형태로 형성되

었으며, 겨울 관측 기간의 VOCs는 생물성 연소, 난방 

등의 화석연료 연소, 자동차 유동 등에 의해 생성된 후 

연구 지역으로 유입되었다. 또한 연구 지역의 VOCs는 

입자상 물질의 형성 및 인체 위해성에 여름철에 상대

적으로 높은 영향을 주는 것으로 나타났다. 본 연구는 

제철산업단지의 가스상 물질의 특성을 제시한다는 데 

큰 의미가 있다. 기존 연구들은 제철산업단지는 중금

속, 석유화학단지는 VOCs 등의 유기화합물 등 산업단

지의 주요 생산제품과 연계된 연구를 진행하였다. 하

지만 본 연구의 결과와 같이 산업단지에서 배출되는 

대기오염물질은 주요 생산제품과 관련된 성분뿐만 아

니라 공정과 연계된 물질이 배출됨을 알 수 있다. 이에 

국내 산업단지 대기오염물질의 관리를 위해서는 다양

한 대기오염물질에 대한 평가가 필요할 것으로 판단

한다. 
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