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            초록
          
        

        
          Aldehydes are volatile organic compounds (VOCs) that can cause adverse health effects and contribute to the formation of secondary pollutants. Although aldehydes are important air pollutants, the current regulatory framework may not fully reflect actual industrial emission characteristics, suggesting the need for continuous review. This study characterized emission patterns and quantified annual emission contributions of four aldehydes-formaldehyde, acetaldehyde, propionaldehyde, and butyraldehyde-from industrial facilities in Jeonbuk State, South Korea. The results were interpreted in relation to the current regulatory framework. Stack sampling was performed at 73 stacks from 56 facilities across six industrial sectors from January to November 2025. Aldehydes were collected with DNPH cartridges and analyzed by HPLC. Annual emissions were estimated from measured concentrations, exhaust flow rates, operating hours, and operating days. To evaluate differences in aldehyde concentrations among sectors, the Kruskal-Wallis test and Dunn’s post hoc test were applied. Aldehyde concentrations exhibited right-skewed distributions with high variability. Consequently, comparisons based on mean and median values did not fully distinguish differences among industrial sectors. However, percentile analysis revealed clear differences at higher concentration levels, particularly in the upper tail. Annual emission estimates further showed that sectoral contributions were concentrated in a limited number of industries. Resin and plastic manufacturing contributed 67.9% of total acetaldehyde emissions, and non-negligible contributions were also observed in sectors outside the current regulatory scope. Aldehyde emission compositions differed across sectors, indicating that priority control compounds vary by industry type. These findings provide quantitative data to improve aldehyde emission monitoring and control strategies.
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      1. 서 론
      알데하이드류(aldehydes)는 대표적인 휘발성유기 화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)로서 인체 건강과 대기환경에 다양한 위해성을 지닌 물질군이다. 폼알데하이드(formaldehyde)는 국제암연구소(International Agency for Research on Cancer, IARC) 에 의해 인체 발암물질(Group 1)로 지정되어 있으며(IARC, 2006), 아세트알데하이드(acetaldehyde)는 발암 가능 물질(Group 2B) (IARC, 1999)로 보고된 바 있다. 또한 프로피온알데하이드(propionaldehyde)와 뷰틸알데하이드(butyraldehyde)의 경우 호흡기 자극성과 독성을 갖는 물질로 알려져 있다(TCEQ, 2014; U.S. EPA, 2008).

      이러한 인체 위해성 외에도 알데하이드류는 광화학 반응 및 산화반응을 거쳐 오존(O3)과 2차 유기 에어로졸(Secondary Organic Aerosol, SOA)의 생성을 촉진하는 전구물질로 작용한다(Barua et al., 2023; Hallquist et al., 2009). 알데하이드류 중 저분자 알데하이드는 극히 낮은 농도에서도 감지가 가능하여(Ruth, 1986), 소량 배출만으로도 악취 민원을 유발하는 주요 원인물질로 보고되고 있다(Hwang et al., 2018b; Kim and Park, 2018; Woo and Park, 2017; Cho and Song, 2007). 따라서 알데하이드류는 대기환경 보전뿐만 아니라 생활환경 개선과 국민 건강 보호 측면에서 지속적인 관리 필요성이 크다.

      알데하이드류는 다양한 산업 공정에서 배출되는 것으로 알려져 있다. 선행 연구에 따르면 폼알데하이드는 아스콘, 금속 주조, 인쇄, 플라스틱 제조 등의 산업에서 발생할 수 있고(Lee and Jung, 2020; Hwang et al., 2018a), 아세트알데하이드는 섬유가공, 석유화학, 합성수지 등의 산업에서 주로 배출된다(Kim et al., 2021; Hwang et al., 2018a). 프로피온알데하이드는 목재 가공, 폐기물 소각 처리시설이 대표적 배출원이며(Do and Jung, 2020), 뷰틸알데하이드는 인쇄, 도장, 도료 및 접착제 제조시설에서 주로 발생한다(Hwang et al., 2018a). 이처럼 알데하이드류는 항목별로 주요 배출 경로와 업종 특성이 상이하기 때문에 업종별 배출특성을 고려한 체계적인 관리가 요구된다(Hwang et al., 2019).

      한편 국내 알데하이드류 관리 체계는 항목과 배출 시설 유형에 따라 다르게 적용되고 있다. 폼알데하이드는 모든 배출시설에 대해 배출허용기준을 적용하지만, 아세트알데하이드는 석유 정제품 제조, 폐기물 소각처리 등 특정 배출시설에 한하여 제한적으로 규제하고 있다(MCEE, 2026, 2025a). 또한 프로피온알데하이드와 뷰틸알데하이드의 경우 악취방지법의 지정악취물질에 포함되어 있으나(MCEE, 2025b), 대기환경 보전법상 규제 항목으로는 별도로 지정되어 있지 않다. 이러한 관리 체계는 실제 산업 현장의 배출특성을 충분히 반영하지 못할 우려가 있으며, 배출 실태와 관리 체계 간의 정합성을 확보하기 위한 지속적인 검토가 요구된다. 특히 규제 범위 밖의 업종에서도 알데하이드류 배출 가능성이 제기되고 있는 만큼, 실측 자료를 바탕으로 업종별 배출특성과 배출 기여 구조를 명확하게 파악할 필요가 있다.

      이에 본 연구는 전북특별자치도 내 대기배출사업장을 대상으로 알데하이드류의 배출특성과 업종 간 차이를 실측하고, 알데하이드류 관리 체계의 정합성 검토와 배출 기여도에 근거한 관리 대상 설정을 위한 기초자료를 제공하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 2025년 1월부터 11월까지 전북특별자치도 내 대기배출사업장 중 알데하이드류의 배출 가능성이 있거나 실제 검출 이력이 확인된 56개 사업장, 73개 배출구를 대상으로 배출특성을 평가하였다. 조사 대상 업종은 폼알데하이드와 아세트알데하이드를 대기오염물질 배출항목으로 신고한 사업장과 알데하이드류 검출이 확인된 업종을 중심으로 선정하였다. 업종은 합성수지 및 플라스틱 제조시설(resin/plastic manufacturing), 아스콘 제조시설(ascon manufacturing), 폐기물 소각처리시설(waste incineration), 도장 시설 및 부속 건조시설(painting and drying), 반도체 및 기타 전자부품 표면처리시설(semiconductor and electronics surface treatment), 그 밖의 배출시설(other facilities) 등으로 분류하였다(표 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Number of surveyed stacks by industrial sector.
        
        

      

      
        
          
            	Industry
            	Number of stacks
          

        
        
          	Resin/Plastic
          	13
        

        
          	Ascon
          	7
        

        
          	Painting
          	15
        

        
          	Semiconductor
          	6
        

        
          	Waste Incineration
          	10
        

        
          	Others
          	22
        

      

      

      각 업종에는 수지의 중합·성형·가열, 골재 건조 및 아스팔트 혼합, 일반폐기물 소각 및 연소, 도장 후 건조 및 경화, 기타 전자부품의 세정·식각·표면처리 등 알데하이드류 생성 또는 배출에 관여할 수 있는 주요 공정이 포함되어 있다. 시료 채취 지점은 도내 산간 지역을 제외한 시·군별 산업단지 지역에 고르게 분포시켰으며, 그림 1에 이를 색상으로 구분하여 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Locations of surveyed stacks from industrial facilities in Jeonbuk State.
        
        

        

      

      분석 항목은 알데하이드류 중 인체 위해성과 민원 발생 가능성이 높은 폼알데하이드, 아세트알데하이드, 프로피온알데하이드, 뷰틸알데하이드를 대상으로 대기오염공정시험기준(Standard Methods for Air Pollution, ES 01501. 1d)에 따라 시료 채취 및 정량 분석하였다. 시료 채취의 경우 대기배출시설과 방지시설이 정상 가동 상태임을 확인한 후, 시료 채취 펌프(MP-Σ100 KN II, SIBATA, Japan)에 DNPH Cartridge(SIBATA, Japan)와 Ozone scrubber(SIBATA, Japan), 가열식 시료 채취관(CP-1, Seil Measurement Technology, Korea)을 직렬로 연결하여 1.0 L min-1, 120°C의 조건으로 10분간 시료 채취하였다. 동일 배출구에 대하여 1일 2회 채취하였으며, 고농도 배출구의 경우 추가로 채취하여 측정값의 재현성을 확인하였다. 또한 파과 여부를 확인하기 위해 DNPH Cartridge 2개를 직렬 연결하여 채취하였으며, 이번 조사에서 파과 사례는 없었다.

      DNPH Cartridge에 포집한 시료는 분석 전까지 4°C 이하의 냉암소에 보관하였다. 이후 SPE Vacuum Manifold(VisiprepTM12, Supelco, USA) 및 진공펌프를 이용하여 acetonitrile(J.T.Baker, HPLC Grade)로 최종 부피 5 mL가 되도록 추출하였으며, 추출된 시료의 일부를 2 mL vial에 분취하여 분석 시료로 이용하였다. 분석 시료는 UV/VIS detector가 장착된 고성능액체크로마토그래피(Infinity III HPLC, Agilent, USA)에 C18 Column(Zorbax Eclipse Plus, 4.6×250 mm, 5 μm)을 이용하여 표 2의 조건에서 정량 분석하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          HPLC conditions for aldehyde analysis.
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Condition
          

        
        
          	Instrument
          	HPLC (Infinity III, Agilent, USA)
        

        
          	Detector
          	UV 360 nm
        

        
          	Column
          	C18 (Zorbax Eclipse Plus, 4.6 × 250 mm, 5 µm)
        

        
          	Column temperature
          	30°C
        

        
          	Mobile phase
          	Acetonitrile : Water (70 : 30, v/v)
        

        
          	Flow rate
          	1.0 mL min-1
        

        
          	Injection volume
          	10 µL
        

      

      

      알데하이드류 4종의 정도관리는 대기오염공정시험기준에 따라 수행하였으며, 각 물질의 방법검출한계(MDL), 정량한계(LOQ), 정밀도 및 검량선의 결정계수(R2)는 시료 분석과 동일한 조건에서 평가하였고, 그 결과를 표 3에 제시하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Analytical performance characteristics of the DNPH-HPLC method for aldehyde determination.
        
        

      

      
        
          
            	Compounds
            	Coefficient of determination
(R2)
            	MDL
(ppb)
            	LOQ
(ppb)
            	Precision
(%)
          

        
        
          	Formaldehyde
          	1.0000
          	0.58
          	1.84
          	0.5
        

        
          	Acetaldehyde
          	1.0000
          	0.93
          	2.97
          	1.4
        

        
          	Propionaldehyde
          	1.0000
          	0.69
          	2.19
          	2.8
        

        
          	Butyraldehyde
          	1.0000
          	1.34
          	4.28
          	1.7
        

      

      

      배출량 산정을 위해 각 배출구별 배출유량, 일일 가동시간, 연간 가동일수 자료를 병행 수집하였다. 배출유량의 경우 대기오염공정시험기준 배출가스 중 굴뚝 배출 시료 채취 방법(Standard Methods for Air Pollution, ES 01114. c)에 따라 배출가스의 온도, 정압, 동압을 측정하고, 수분량 및 밀도를 구한 후, 계산에 의해 배출가스 유속과 유량을 산출하였다. 일일 가동시간과 연간 가동일수는 사업장에서 작성·관리하고 있는 배출시설 및 방지시설 운영기록부를 활용하였다. 일일 배출량은 측정된 알데하이드류 농도에 배출유량과 일일 가동시간을 곱하여 산정하였고, 연간 배출량은 일일 배출량에 연간 가동일수를 적용하여 산정하였다.

      업종 간 알데하이드류 농도 및 배출량의 차이를 비교하기 위해 비모수 검정인 Kruskal-Wallis 검정을 하였으며, 유의차가 확인된 경우 Dunn 사후검정을 통해 추가 분석하였다. 모든 통계 분석은 Python(version 3.13.5) 기반으로 수행하였으며, 통계적 유의수준은 0.05로 설정하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 업종별 알데하이드류 농도 분포특성
        본 연구에서는 총 73개 배출구를 대상으로 알데하이드류 4종의 배출특성을 파악하였으며(그림 1), 분석 결과는 표 4에 제시하였다. 업종별·항목별 농도는 최소값과 최대값의 범위가 넓고 평균 대비 표준편차 가 상대적으로 크게 나타나 업종별 농도 분포의 산포 가 컸다. 특히 합성수지 및 플라스틱 제조시설의 아세트알데하이드에서 이러한 경향이 두드러졌으며, 이는 동일 업종 내 일부 배출구에서 상대적으로 높은 농도가 나타났음을 의미한다. 또한 중위값에 비해 평균이 크다는 점(표 4)과 boxplot에서 수염 범위를 벗어난 상방 이상치(upper outlier)가 대부분 업종에서 관찰되는 것이 이러한 경향을 뒷받침해 준다(그림 2).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary statistics of aldehyde concentrations by industrial sector.
          
          

        

        
          
            
              	Industry
              	Compounds
              	Concentration ranges (ppb)
            

            
              	Mean
              	Median
              	Min.
              	Max.
            

          
          
            	Resin/Plastic
            	Formaldehyde
            	212.8 (± 404.9)
            	32.9
            	0.0
            	1,431.4
          

          
            	Acetaldehyde
            	1,588.4 (± 3,901.6)
            	59.6
            	0.0
            	13,005.2
          

          
            	Propionaldehyde
            	10.5 (± 22.7)
            	0.0
            	0.0
            	75.1
          

          
            	Butyraldehyde
            	25.1 (± 57.1)
            	0.0
            	0.0
            	196.9
          

          
            	Ascon
            	Formaldehyde
            	48.5 (± 108.8)
            	0.0
            	0.0
            	269.9
          

          
            	Acetaldehyde
            	182.7 (± 256.3)
            	103.5
            	0.0
            	664.4
          

          
            	Propionaldehyde
            	46.8 (± 86.2)
            	0.0
            	0.0
            	214.0
          

          
            	Butyraldehyde
            	6.8 (± 16.6)
            	0.0
            	0.0
            	40.6
          

          
            	Painting
            	Formaldehyde
            	75.2 (± 167.6)
            	0.0
            	0.0
            	618.9
          

          
            	Acetaldehyde
            	180.4 (± 624.0)
            	13.6
            	0.0
            	2,347.9
          

          
            	Propionaldehyde
            	50.8 (± 190.2)
            	0.0
            	0.0
            	711.5
          

          
            	Butyraldehyde
            	70.3 (± 258.0)
            	0.0
            	0.0
            	966.6
          

          
            	Semiconductor
            	Formaldehyde
            	97.9 (± 186.5)
            	7.0
            	0.0
            	377.5
          

          
            	Acetaldehyde
            	29.6 (± 41.2)
            	15.5
            	0.0
            	87.3
          

          
            	Propionaldehyde
            	0.0 (± 0.0)
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Butyraldehyde
            	0.0 (± 0.0)
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Waste Incineration
            	Formaldehyde
            	250.9 (± 370.7)
            	65.7
            	0.0
            	1,134.8
          

          
            	Acetaldehyde
            	303.2 (± 394.2)
            	149.0
            	0.0
            	1,011.7
          

          
            	Propionaldehyde
            	31.2 (± 52.0)
            	0.0
            	0.0
            	144.1
          

          
            	Butyraldehyde
            	32.6 (± 67.7)
            	0.0
            	0.0
            	204.3
          

          
            	Others
            	Formaldehyde
            	41.3 (± 145.6)
            	0.0
            	0.0
            	567.0
          

          
            	Acetaldehyde
            	46.6 (± 67.2)
            	11.5
            	0.0
            	214.9
          

          
            	Propionaldehyde
            	2.7 (± 7.9)
            	0.0
            	0.0
            	29.0
          

          
            	Butyraldehyde
            	0.7 (± 2.6)
            	0.0
            	0.0
            	10.0
          

        

        
          
            Note: Concentrations are expressed in ppb. Values below the MDL were treated as zero for summary statistics.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Boxplots of aldehyde concentrations by sector.
          
          

          

        

        업종 간 농도 분포를 중앙값과 사분위 범위를 기준으로 비교한 결과, 대부분의 업종에서 중앙값과 사분위 범위가 상당 부분 중첩되는 경향이 나타났다(그림 2). 이에 대한 통계적 검증으로 Kruskal-Wallis 검정을 수행한 결과, 아세트알데하이드를 제외하고 업종 간 유의한 차이가 나타나지 않았으며(p>0.05), 아세트알데하이드에 대한 Dunn 사후검정에서도 유의한 업종 쌍은 확인되지 않았다. 이는 다수의 불검출 값과 일부 고농도 배출구에 의해 업종 내 분산이 크게 나타났고, 다중비교 보정 과정에서 개별 업종 간 차이가 통계적으로 선명하게 드러나지 않은 결과로 해석된다.

        따라서 평균이나 중앙값과 같은 대표값만으로는 업종 간 배출특성을 충분히 설명하기 어렵고, 상단부 고농도 값을 포함한 분포 구조 전반을 함께 고려할 필요가 있다.

      

      
        3. 2 고농도 중심 분포특성
        백분위수 기반 그래프를 통해 업종별 농도 분포를 비교한 결과, 업종 간 차이는 분포의 중앙부보다는 상단부 고농도 구간(upper tail)에서 뚜렷하게 나타났다(그림 3). p50 구간에서는 대부분의 업종이 유사한 수준을 보여 표 4와 그림 2의 중앙값 기반 비교 결과와 일관된 경향을 보였으나, 항목별로 차이가 나타나는 백분위 구간은 다소 달랐다. 다만 모든 항목에서 상위 백분위로 갈수록 일부 업종의 농도 상승이 뚜렷해졌고, 특히 p90 전후에서 업종 간 차이가 가장 크게 확대되었다. 항목별 p90 이상 구간에 해당하는 농도값의 합은 해당 항목 전체 농도 합산값의 70.5~95.8%를 차지하였으며, 이는 업종 간 배출특성 차이가 전체 분포의 중심부보다는 일부 고농도 배출구가 포함된 상단부에서 주로 형성되었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Percentile distributions of aldehyde concentrations across sectors.
          
          

          

        

        특히 합성수지 및 플라스틱 제조시설의 아세트알데하이드는 상위 백분위 구간에서 가장 큰 증가 폭을 보였다. Khemani(1999)는 고분자 소재가 가열 또는 열분해 과정에서 알데하이드류를 생성할 수 있으며, 그 수준은 온도와 처리 조건에 따라 달라질 수 있다고 보고하였다. 본 연구에서 확인된 일부 고농도 사례는 중합 또는 고분자화 공정이 포함된 경우에 나타난 반면, 열성형 중심 공정에서는 상대적으로 낮은 수준을 보였다. 따라서 동일 업종으로 분류되더라도 생산 제품의 종류, 사용 원료의 조성 및 공정 운영특성에 따라 배출특성이 달라질 수 있으며, 이러한 차이가 상단부 농도 분포의 확대로 이어졌을 가능성이 있다.

        도장시설 및 부속 건조시설의 경우에도 일부 배출구에서 상대적으로 높은 농도가 나타났다. 이 업종은 도료 계열과 건조 및 경화 조건에 따라 알데하이드류 배출에 영향을 줄 수 있으며, 동일한 도료라고 하더라도 건조 조건과 도막량에 따라 배출특성이 달라질 수 있다(Kim et al., 2011; Chang and Guo, 1998). 본 연구 대상 도장시설은 하도, 상도, 전착 및 습식 도장 후 건조, 분체 도장 후 경화 등 다양한 공정을 포함하고 있다. 그중 고농도 배출구는 유성 도료의 사용 비중이 높고, 건조 또는 경화 공정을 포함한 시설이었다. 이러한 도료 및 공정 조건의 차이가 업종 내 농도 분포의 편차를 키운 것으로 보인다.

        아스콘 제조시설, 폐기물 소각처리시설, 반도체 및 전자부품 표면처리시설에서도 상단부 구간의 농도 상승이 확인되었으나, 그 양상은 업종별로 다르게 나타났다. 아스콘 제조시설은 주로 골재 건조 및 가열 공정과 버너의 연소 조건에 의해 영향을 받을 수 있으며(U.S. EPA, 2020), 폐기물 소각처리시설의 경우 처리 대상 폐기물의 조성과 불완전 연소가 발생하는 조건에 따라 배출 편차가 커질 수 있다(Chu et al., 2019). 반도체 및 전자부품 표면처리시설 또한 세정, 식각 공정 등에서 다양한 유기용제가 사용되고 있어 동일 업종 내에서도 배출구별 농도 편차가 나타날 수 있다(Chein and Chen, 2003).

        이러한 결과는 관리 우선순위를 정할 때 업종별 대표값 비교만으로 판단하기보다 동일 업종 내 알데하이드류 배출이 집중되는 공정과 배출구를 중심으로 관리할 필요가 있음을 보여준다.

      

      
        3. 3 연간 배출량 기반 배출 기여 구조와 우세 배출항목
        연간 배출량 기준으로 업종별 배출 기여 구조를 비교한 결과, 업종별 배출부하의 차이는 아세트알데하이드에서 가장 뚜렷하게 나타났다(그림 4). 아세트알데하이드는 합성수지 및 플라스틱 제조시설의 기여도가 67.9% (493 kg yr-1)로 가장 높았으며, 이는 현행 규제 대상 업종인 폐기물 소각처리시설의 14.3% (104 kg yr-1)보다 약 4.7배 높은 수준이었다. 또한 아스콘 제조시설에서도 8.3% (60 kg yr-1)의 기여도를 보여 미규제 업종에서도 상당한 배출부하가 확인되었다. 이러한 결과는 아세트알데하이드의 연간 배출부하가 현행 규제 대상 업종에 한정되지 않고 일부 미규제 업종에 편중되어 나타났으며, 그림 2와 그림 3에서 확인된 상단부 고농도 사례가 연간 운영특성과 결합될 경우 실제 배출부하의 확대로 이어질 수 있음을 보여준다. 따라서 아세트알데하이드의 경우 실제 배출부하 기준의 관리 우선순위가 현행 규제 범위와 일치하지 않을 수 있으며, 관리 체계 검토 시 미규제 업종의 배출 기여 또한 함께 고려할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual aldehyde emission contributions by sector.
          
          

          

        

        배출 조성 분석에서도 업종별로 뚜렷한 차이가 확인되었다(그림 5). 합성수지 및 플라스틱 제조시설, 아스콘 제조시설, 폐기물 소각처리시설에서는 모두 아세트알데하이드가 전체 알데하이드류 배출량의 약 60~70%를 차지하는 우세 항목으로 나타났다. 반면 반도체 및 기타 전자부품 표면처리시설에서는 폼알데하이드가 80.5%로 가장 높은 비중을 차지하였다. 이는 알데하이드류 배출 조성이 동일한 항목 중심으로 형성되지 않고, 업종에 따라 중점적으로 관리해야 할 항목이 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서 총 배출부하가 큰 업종을 우선 관리 대상으로 선정하는 것과 해당 업종 내에서 어떤 알데하이드 항목을 중점적으로 관리할 것인지를 구분하여 검토할 필요가 있다. 이러한 점에서 관리 우선순위는 업종별 총 배출부하만으로 결정하기보다 우세 배출항목을 함께 고려하여 설정하는 것이 적절하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Composition of annual aldehyde emissions by sector.
          
          

          

        

        이에 따라 알데하이드류 모니터링은 업종별 배출부하와 우세 배출항목을 함께 고려하여 측정 대상 업종과 측정 항목을 차등화하는 방향으로 보완될 필요가 있다. 구체적으로 아세트알데하이드의 관리 대상 확대 검토 시 합성수지 및 플라스틱 제조시설과 아스콘 제조시설을 우선 고려하고, 업종별 중점 관리 항목을 설정할 때에는 합성수지 및 플라스틱 제조시설, 아스콘 제조시설, 폐기물 소각처리시설에서 아세트알데하이드를, 반도체 및 기타 전자부품 표면처리시설에서 폼알데하이드를 우선 항목으로 설정하는 것이 타당하다.

        다만 본 연구의 연간 배출량은 단일 시점의 농도 측정값과 연간 운영기록을 결합하여 산정한 상대적 지표로서 계절적 변동, 조업 일별 부하 차이 등과 같은 시간적 변동성을 충분히 반영하지 못한다는 한계가 있다. 따라서 절대적인 배출 수준을 정량적으로 해석하는 데에는 제한이 있으며, 측정 시점의 농도 수준에 따라 실제 연간 배출 수준과 차이가 발생할 수 있다. 측정 시점이 저부하 운전, 원료 전환 직후 또는 방지시설 효율이 일시적으로 높은 조건에 해당할 경우 연간 배출량은 실제보다 과소 산정될 가능성이 있으며, 고부하 생산, 고온 건조·가열, 불완전 연소 또는 방지시설 효율 저하 조건에서는 과대 산정될 수 있다. 그러나 동일한 기준을 모든 업종에 일관되게 적용함으로써 업종 간 상대적인 배출부하와 우세 배출항목의 차이를 비교할 수 있었으며, 이를 통해 현행 규제 적용 범위와 실제 배출부하 간 차이를 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 전북특별자치도 내 56개 사업장, 73개 배출구를 대상으로 알데하이드류 4종의 배출 실태를 실측 자료에 기반하여 분석하고, 업종별 농도 분포와 연간 배출 기여 구조를 함께 검토하였다. 알데하이드류 배출특성은 평균이나 중앙값과 같은 대표값만으로는 충분히 설명하기 어려웠고, 업종 간 차이는 상단부 고농도 구간에서 더 뚜렷하게 나타났다. 연간 배출량 기준으로는 아세트알데하이드에서 일부 미규제 업종의 배출 기여가 규제 대상 업종보다 높았고, 현행 규제 범위와 실제 배출부하 기준의 관리 우선순위 간 차이가 있을 수 있음을 확인하였다. 또한 업종별 우세 배출항목이 서로 달라, 총 배출부하 기준의 관리 대상 선정과 업종별 중점 관리 항목 설정은 구분하여 검토할 필요가 있었다. 이러한 결과는 향후 알데하이드류 관리 체계 검토 시 현행 규제 업종 여부뿐만 아니라 실제 배출부하와 업종별 우세 배출항목을 종합적으로 반영해야 함을 보여준다. 따라서 본 연구는 미규제 업종을 포함한 모니터링 대상 업종 선정, 실제 배출부하를 반영한 관리 우선순위 검토, 그리고 업종별 우세 배출항목에 기반한 중점 관리 항목의 차등 설정을 위한 기초자료로 활용될 수 있다. 다만 본 연구는 전북지역 내 일부 배출시설을 대상으로 한 실측 조사이므로, 조사 결과를 전체 배출시설의 일반적 특성으로 보기에는 다소 제한이 있다. 이를 보완하기 위하여 향후 지역 간 공동연구를 통해 조사 범위를 확대하고 지역별 배출특성 자료를 축적·비교하는 연구가 요구된다.
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