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            초록
          
        

        
          Because of various waste treatment facilities in the urban industrial complex and neighboring regions, the civil complaints on malodor are steadily increasing. The purpose of this study is to investigate the cause of odor in the urban Industrial Complex and the surrounding area. The 22 designated odor compounds were measured at the outlets of three major emission sources, four boundary sites of plant areas and four affected areas. In the result of the odor measurement, it was confirmed that the odorous substances emitted from the outlet affect the surrounding area according to the weather conditions. Of the 22 designated odor compounds, 19 compounds were detected in the study area and propionic and n-butyl acids exceeded the emission standard at the boundary sites of industrial area. From the odor contribution analysis using odor activity value, volatile fatty acids showed the highest contribution rate at the outlets of three major emission sources, two boundary sites of plant area and one affected area in north of the major emission sources, and Aldehydes had a relatively high contribution rate at other sites.
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      1. 서 론
      산업화에 따라 인근의 주거지역들은 다양한 형태의 대기오염물질에 직, 간접적으로 노출되게 되어있다. 특히 공단지역에서 발생하는 악취에 의한 대기오염 피해는 대도시 지역 중요한 민원의 요인이 되고 있다 (Bundy, 1992). 이들 지역에서 발생하는 악취물질들은 인근 주민들의 건강상에 심각한 피해를 일으킬 뿐만 아니라, 낮은 농도에서서 심리적인 불쾌감을 유발할 수 있다 (Kabir and Kim, 2010; Herr et al., 2003). 최근 들어 도시화에 따라 산업단지와 인접한 주거지역이 늘어가면서 이들 지역에서의 복합적이고 상세한 악취 분석의 필요성이 증가하고 있다 (Brambilla and Navarotto, 2010; Harrison and Oakes, 2002). 악취물질의 기본적인 평가방법인 공기희석관능법에 의한 후각 측정법은 연속적인 측정에는 한계가 있다. 또한 이 방법은 악취 판정단이 필요하며 특정한 환경에서 비연속적으로 수행될 수밖에 없다 (Hansen et al., 2016; Wu et al., 2016). 게다가 이러한 방법은 공기 중의 악취물질 농도가 검출한계 미만일 경우 효율적이지 않다 (Capelli et al., 2013). 이러한 약점을 보완하기 위하여 단일 악취물질에 대한 악취활성값과 (Odor Activity Value, OAV) 각각의 물질에 대한 OAV의 합 (Sum of Odor Activity Value, SOVA)을 계산하는 방법이 대안이 될 수 있다. 실제로 악취물질의 농도와 개별물질의 악취 최소감지농도의 비, OAV는 복합적 악취물질에 대한 특정 악취물질의 기여율을 평가하는데 매우 효과적인 방법으로 다양하게 사용되어지고 있고 (Liu et al., 2011; Feilberg et al., 2010), SOVA와 측정된 악취물질들의 농도와의 상관성을 분석하거나 이를 활용하여 특정지역의 악취발생 특성을 분석한 다양한 연구도 진행된 바 있다 (Blazy et al., 2015). 국내에서도 Yoon and Kim (2012)이 생활폐기물 집하장에서 배출되는 악취물질에 대하여 악취활성값을 산정하고 악취배출특성을 분석하였고, Kim et al. (2016)은 시멘트 및 석회석 제조 사업장에서 발생되는 악취물질을 악취활성값을 활용하여 평가한 바가 있다. 한편 Yoo et al. (2012)은 음식물 폐기물 처리시설에서 발생하는 악취에 대하여 악취활성값을 활용하여 기여율을 분석하였고, Lee et al. (2013)은 주거지역과 인접한 부산의 사상공단을 대상으로 악취활성값을 활용하여 악취 기여율을 분석하였다. 이와 더불어 농도기반으로 측정된 악취물질에 대하여 실제 사람이 느끼는 악취 강도로 환산하여 악취의 영향을 분석한 사례도 다수 있다 (Wu et al., 2016; Lee et al., 2013; Kim et al., 2010; Kim and Jeong, 2009).

      부산광역시 강서구에 위치한 생곡매립장은 폐기물처리시설과 산업단지가 혼재해 있는 지역으로 부산의 대표적인 악취민원 다발지역이다. 해당 행정관청에서는 악취민원 해결을 위한 많은 노력을 수행하고 있으나 악취배출원들이 혼재해 있는 특성상, 정확한 발생원 파악과 대책 수립 및 저감대책의 우선순위를 선정하는 데에도 어려움을 겪고 있는 실정이다. 본 연구에서는 매립장이 위치한 생곡산업단지 인근의 주요 악취배출시설과 주변지역을 대상으로 악취유발의 원인이 되는 지정악취물질을 측정하여 이들 지역의 악취발생 현황을 파악한 후 주요 배출원별 악취발생 특성을 분석하고 주요 원인물질들의 악취기여율을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2. 1 연구대상 지역
        그림 1은 연구대상 지역의 위치와 악취물질 시료채취 지점을 나타낸 그림이다. 연구대상 지역은 부산광역시 강서구 생곡동 생곡산업단지 인근에 위치한 폐기물처리시설들에서 배출된 악취물질의 영향이 예상되는 인근의 마을 및 산업단지 지역이다. 그림 1에 붉은 선은 본 연구에서 고려하는 주요 배출시설의 위치를 나타내고 E1에서 E3는 주요 배출시설에서 악취시료를 채취한 배출구의 위치를 나타낸다. 주요 배출시설 4개소는 해당지역 관할구청의 자료조사를 통해 민원 유발이 가장 많은 배출업소를 대상으로 선정하였다. S1에서 S4는 4개의 주요 배출시설의 부지경계 악취시료를 채취한 지점을 의미한다. 각 배출시설의 부지경계 시료채취 지점은 주변에 건물 등이 없어 배출구의 영향이 직접 미칠 수 있는 지점 중 측정이 용이한 지점을 대상으로 선정하였다. 각 시설별 특성을 살펴보면 S1은 하수슬러지를 건조하여 발전소 등의 연료로 공급하는 시설이며, S2는 생활폐기물을 연료로 사용하여 전기를 생산하는 시설이다. S3는 음식물쓰레기를 처리하는 시설이며, S4는 재활용품을 선별 처리하는 시설이다. 각 시설별로 부지경계 시료채취는 각각 S1에서 S4의 위치에서 실시하였으나 재활용품을 선별 처리하는 시설의 경우 배출구가 없는 관계로 배출구의 악취시료는 E1에서 E3의 3개 지점에서만 채취하였다. R1에서 R4는 배출시설의 영향을 알아보기 위한 영향지점으로 R1은 주민 거주지역 내에 위치한 생곡마을회관이며 R2에서 R4는 배출원과의 거리를 고려하여 생곡산업단지 내의 지점들로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geographical map of the investigation area in Busan, Korea. The red dotted lines are the locations of the main emission sources. E1 to E3 are the locations of the outlets, S1 to S4 are the plant sites and R1 to R4 are the affected area.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 조사항목 및 분석방법
        그림 1의 총 11개 조사지점에 대하여 2018년 3월 16일, 7월 10일, 9월 18일, 11월 4일 총 4회에 걸쳐 악취측정을 실시하였다. 각 일자별로 측정지점에 대하여 순차적으로 시료채취를 하였으며 측정항목은 악취방지법에 지정된 22종의 지정악취물질을 대상으로 하였다 (KME, 2017). 항목별 시료채취는 악취공정시험기준에 준하여 실시하였으며 배출구 (E1~E3)는 각 항목별 시료채취용 펌프를 사용하였고, 부지경계 (S1~S4)와 영향지점은 (R1~R4) 악취시료채취 차량을 활용하였다 (그림 2). 황화합물은 흡인상자법 (10-Liter Bag sampler, ACEN, Korea)으로 공기시료를 포집하였으며 악취공정시험기준의 전기냉각 저온농축 모세관 칼럼법에 따라 전처리 후 Thermal desorber가 연결된 GC/FPD로 분석하였다. 암모니아는 0.5% 붕산용액 40 mL를 2개의 임핀저에 나누어 담고 직렬로 연결한 후 5분간 10 L/min의 유량으로 50 L의 공기시료를 포집하였고 붕산용액 흡수법-자외선 분광법에 따라 UV/vis spectrophotometer로 분석하였다. 알데하이드류는 DNPH카트리지 (LpDNPH S10, Supelco, USA)를 이용하여 5분간 1 L/min의 속도로 5 L의 시료를 채취하고 HPLC를 이용하여 분석하였다 (DNPH 카트리지-액체크로마토그래피법). 트리메탈아민은 황산 용액에 함침시킨 GF여지에 5분간 10 L/min의 속도로 50 L의 시료를 채취하고 Headspace가 연결된 GC/FID로 분석하였다 (헤드스페이스-모세관칼럼-기체크로마토그래피법). 휘발성 지방산은 임핀저법을 이용하여 수산화나트륨용액에 5분간 10 L/min에 속도로 50 L의 시료를 채취하고 악취공정시험기준의 헤드스페이스-기체크로마토그래피법에 따라 GC/FID로 분석하였다. 휘발성유기화합물은 고체 흡착관 (Tenax-TA, Supelco, USA)을 이용하여 5분간 0.1 L/min에 속도로 0.5 L의 시료를 채취하고 Thermal desorber가 연결된 GC/MS를 이용하여 분석하였다 (저온 농축-기체크로마토그래피법). 표 1에는 각 항목별 시료채취 방법과 분석방법은 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The sampling process for outlets of main emission sources (a) and the plant sites (S1 to S4) and the affected area (R1 to R4) (b).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            A summary of sampling and analytical methods.
          
          

        

        
          
            
              	Compound
              	Sampling
              	Analytical instrument
            

          
          
            	Nitrogenous compounds
            	Ammonia (NH3)
            	Solution absorption
            	UV/vis spectrophotometer (cary60, Agilent)
          

          
            	Trimethylamine (TMA)
            	Acid filter
            	GC/NPD, Headspace (7890A, Agilent)
          

          
            	Sulfur compounds
            	Methyl mercaptane (MESH)
            	Airbag sampler
            	GC/FPD, Thermal desorber (456-GC, Bruker)
          

          
            	Hydrogen sulfide (H2S)
          

          
            	Dimethyl sulfide (DMS)
          

          
            	Dimethyl disulfide (DMDS)
          

          
            	Aldehyde compounds
            	Acetaldehyde (a-Ald)
            	DNPH cartridge
            	HPLC (1100series, Agilent)
          

          
            	Propionaldehyde (p-Ald)
          

          
            	Butyraldehyde (b-Ald)
          

          
            	i-valeraldehyde (i-v-Ald)
          

          
            	n-valeraldehyde (n-v-Ald)
          

          
            	VOCs
            	Styrene
            	Tenax tube absorption
            	GC/MS, Thermal desorber (5972i, Agilent)
          

          
            	Toluene
          

          
            	(m, p, o)Xylene
          

          
            	Methyl ethyl ketone (MEK)
          

          
            	Methyl isobutyl ketone (MIBK)
          

          
            	Butyl acetate (b-Acetate)
          

          
            	i-butyl alcohol (i-b-Alcohol)
          

          
            	Volatile fatty acids
            	Propionic acid (Pro-pionic)
            	Solution absorption
            	GC/FID, Headspace (clarus 680, Perkinelmer)
          

          
            	n-butyric acid (n-Butyric)
          

          
            	i-valeric acid (i-Valeric)
          

          
            	n-valeric acid (n-Valeric)
          

        

        

        분석데이터의 신뢰도는 방법검출한계 (MDL)와 적분면적 (area)과 머무름시간 (RT)의 정밀도 그리고 검정곡선의 결정계수를 이용하여 확인하였다. 방법검출한계 (MDL)는 검출한계에 근접한 수준의 표준물질을 7번 반복 측정하여 얻은 표준편차에 3.14를 곱하여 산정하였고 정밀도는 동일한 시간, 동일한 조건에서 3회 반복 분석하여 크로마토그램의 적분 넓이 (area)와 머무름 시간 (RT)의 상대표준편차로 확인하였다 (표 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            QA/QC parameters of each odorant considered in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Compound
              	MDL (ppb)
              	Precision (RSD in %)
              	Linearity (R2)
            

          
          
            	Nitrogenous compounds
            	Ammonia (NH3)
            	2.3
            	0.2
            	0.9999
          

          
            	Trimethylamine (TMA)
            	0.23
            	3.3 (area), 0.4 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Sulfur compounds
            	Methyl mercaptane (MESH)
            	0.04
            	1.3 (area), 0.1 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Hydrogen sulfide (H2S)
            	0.03
            	2.0 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Dimethyl sulfide (DMS)
            	0.05
            	2.3 (area), 0.1 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Dimethyl disulfide (DMDS)
            	0.06
            	1.0 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Aldehyde compounds
            	Acetaldehyde (a-Ald)
            	0.1
            	0.2 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Propionaldehyde (p-Ald)
            	0.18
            	0.2 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Butyraldehyde (b-Ald)
            	0.17
            	0.1 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	i-valeraldehyde (i-v-Ald)
            	0.21
            	0.4 (area), 0.0 (RT)
            	0.9998
          

          
            	n-valeraldehyde (n-v-Ald)
            	0.51
            	0.1 (area), 0.0 (RT)
            	0.9998
          

          
            	VOCs
            	Styrene
            	0.92
            	2.9 (area), 0.1 (RT)
            	0.9940
          

          
            	Toluene
            	1.11
            	1.9 (area), 0.1 (RT)
            	0.9870
          

          
            	(m, p, o)Xylene
            	0.66
            	3.7 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Methyl ethyl ketone (MEK)
            	0.75
            	2.4 (area), 0.1 (RT)
            	0.9980
          

          
            	Methyl isobutyl ketone (MIBK)
            	0.73
            	4.3 (area), 0.1 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Butyl acetate (b-Acetate)
            	0.63
            	5.9 (area), 0.0 (RT)
            	0.9999
          

          
            	i-butyl alcohol (i-b-Alcohol)
            	1.13
            	5.0 (area), 0.1 (RT)
            	1.0000
          

          
            	Volatile fatty acids
            	Propionic acid (Pro-pionic)
            	1.14
            	0.3 (area), 0.1 (RT)
            	0.9999
          

          
            	n-butyric acid (n-Butyric)
            	1.86
            	0.6 (area), 0.0 (RT)
            	0.9989
          

          
            	i-valeric acid (i-Valeric)
            	0.77
            	0.2 (area), 0.1 (RT)
            	0.9998
          

          
            	n-valeric acid (n-Valeric)
            	1.31
            	0.2 (area), 0.0 (RT)
            	1.0000
          

        

        

      

      
        2. 3 악취활성값 및 악취강도
        악취물질의 농도값을 측정하더라도 물질별로 최소 감지농도가 (Odor Threshold Values, OTV) 다르기 때문에 악취물질별 농도에 대하여 사람들이 느끼는 악취강도에는 차이가 난다 (Gostelow et al., 2001). 그래서 악취물질의 농도가 높더라도 악취강도는 낮게 평가되거나 그 반대의 경우가 발생하기도 한다. 따라서 악취강도의 평가를 위해서는 각 악취물질별로 상대적인 악취강도가 먼저 정의되어야 한다 (Leonardos et al., 1969). 악취활성값은 (Odor Activity Value, OAV) 개별 악취물질이 가지는 최소 감지농도를 이용하여 개별 악취물질들이 전체 악취발생 정도에 미치는 기여도를 평가하는 방법이며 개별 악취물질의 농도를 각각의 악취물질이 가지는 최소 감지농도로 나눈 값으로 정의가 된다 (Guadagni et al., 1963). 다음으로 총 악취활성값은 (Sum of Odor Activity Value, SOVA) 개별물질들 악취활성값의 합으로 정의가 되며, 최종적으로 악취물질의 기여도는 (Odor Contribution, OC)는 총 악취활성값에 대한 개별물질의 악취활성값의 비율로 평가가 된다 (Kim et al., 2016). 본 연구에서는 각 지점별로 측정한 22종의 지정악취물질 농도값을 이용하여 악취활성값을 계산하고 최종적으로 개별물질의 기여도를 평가하였다.
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        개별 악취물질들은 각각의 물질별로 서로 다른 최소 감지농도를 가지기 때문에 농도만으로 실제 체감되는 악취강도를 판단하기 어려운 점이 있다. 물질별 최소 감지농도를 활용한 악취활성값과 총 악취활성값을 이용하면 최소 감지농도를 초과하는 비율과 기여율을 알 수는 있으나 실제 체감하는 악취강도와 직접적인 관계를 파악하기에는 다소 어려운 점이 있다. 따라서 본 연구에서는 Nagata and Takeuchi(1980)에 의해서 제안되어 일본의 악취관리 편람에 수록된 물질별 악취강도 환산식을 적용하여 각 지점별로 측정된 악취물질의 농도를 악취강도로 환산하였다. 또한 각 개별물질에서부터 산정된 악취강도(Odor Intensity, OI)를 아래식과 같이 로그스케일로 변환, 합산하여 지점별로악취강도 합(Sum of Odor Intensity, SOI)을 계산하고 연구대상지역 악취강도의 공간분포를 분석하였다(Lee, et al., 2013)
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      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 측정일자별 기상 특성
        본 연구대상 지역의 주요 배출시설 및 영향지점의 악취현황을 파악하기 위하여 그림 1의 조사지점별로 총 4회 악취측정을 실시하였다. 측정일은 각각 2018년 3월 16일, 7월 10일, 9월 18일, 11월 4일로 초봄에서 늦가을에 걸치는 기간을 대상으로 각 지점별로 측정 당일별 1회씩 악취측정을 수행하였다. 각각의 악취물질 측정일에 측정지점에서 측정시간동안 기상요소를 현장 측정하였으며 일평균 운량은 부산지방기상청의 자료를 사용하여 표 3에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Meteorological conditions at each sampling date.
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Temperature
(°C)
              	Wind dir.
              	Wind speed (m/s)
              	Relative humidity (%)
              	Pressure (hPa)
              	*Daily mean
cloud (1/10)
            

          
          
            	16 Mar.
            	7.3
            	N
            	0.2
            	48.5
            	1,025
            	6.4
          

          
            	10 Jul.
            	29.5
            	NW
            	1.1
            	68.4
            	1,015
            	7.8
          

          
            	18 Sep.
            	27.8
            	SE
            	1.6
            	68.0
            	1,013
            	4.3
          

          
            	14 Nov.
            	16.5
            	NE
            	1.0
            	51.3
            	1,021
            	1.1
          

        

        
          
            *Busan regional meteorological observatory (Korea Meteorological Administration, 2018)
          

        

        

      

      
        3. 2 지정악취물질 발생특성
        연구대상지역에서 총 4일 (표 3) 동안 각 지점별로 22종의 지정악취물질들을 측정한 전체 결과 중에서, i-뷰틸알코올, n-발레르산과 i-발레르산 3종을 제외하고 총 19개 물질이 검출되었으며 측정값은 Table 4와 같다. 악취방지법에 의하면 지정악취물질의 배출허용기준은 부지경계에서만 적용이 된다. 배출시설의 부지경계 (S1~S4)와 영향지점 (R1~R4)에서 측정된 악취물질별 농도를 살펴본 결과, 전체 측정결과 중 프로피온산과 n-뷰틸산이 배출허용기준을 초과한 것으로 나타났다. 프로피온산은 11월 14일 측정시 S1과 S2, 그리고 R1에서 기타지역 배출허용기준 (0.03 ppm)을 3.3배에서 4.0배까지 초과한 것으로 나타났으며 같은 날 배출구인 E1에서도 0.08 ppm의 높은 농도가 배출되는 것으로 나타났는데, 이날의 주풍향이 북동풍이었다는 점을 고려해 보면, E1에서 배출된 악취물질이 부지경계인 S1과 S2, 그리고 E1의 남서쪽에 위치한 R1의 농도에 영향을 주었을 가능성을 생각해 볼 수 있다. n-뷰틸산의 경우에는, 3월 측정시 R4에서 기타지역 배출허용기준 (0.001 ppm)을 26배 이상 초과하는 0.0268 ppm의 높은 농도가 측정되었고 배출구인 E1과 E2에서 각각 0.16106, 0.171498 ppm의 고농도 배출이 있었지만, R4가 E1, E2의 북쪽에 위치하고 있고 측정 당일 북풍이 주풍향이어서 E1, E2에서 배출된 악취물질이 R4 농도에 직접적인 영향을 주었다고 보기에는 어려움이 있다. 또한 E1, E2 에서 고농도의 악취물질 배출이 있었음에도 불구하고 이들 배출구의 남쪽에 위치한 R1에서 농도가 검출되지 않은 것은 이날 풍속이 무풍에 가까울 정도로 매우 약해 (0.2 m/s) 이류, 확산효과가 거의 없었을 가능성도 생각해 볼 수 있겠다. 따라서 3월 R4에서 나타난 고농도의 배출허용기준 초과는 주변의 다른 요인이 있었을 것으로 판단된다. 프로피온산과 n-뷰틸산은 지방산류에 속하는 물질로 지방산류는 하수처리장, 슬러지처리, 쓰레기 매립장 침출수, 동물의 배설물, 유기체의 부패, 생활폐수 등의 과정에서 발생하는 것으로 알려져 있다 (Elefsiniotis and Wareham, 2007). 지정악취물질 22종 중 각 지점별로 검출된 항목을 보면 배출구에서는 12에서 18개의 항목이 검출되어 부지경계선과 영향지점에서의 7에서 9개의 항목보다 많은 것을 확인할 수 있었다. E1의 경우 휘발성유기화합물 (VOCs) 일부 항목을 제외하고 총 18개 항목이 검출되어 가장 많은 항목이 검출되었다. E3에서도 알데하이드류 일부 항목을 제외하고 E1과 비슷한 항목들이 검출되었으며 E2에서는 황화합물류를 제외한 항목들이 검출되어 다른 배출구보다 상대적으로 낮은 수의 물질들이 검출되었다. 배출시설의 부지경계선 (S1~S4)과 영향지점 (R1~R4)은 암모니아, 황화수소, 아세트알데하이드, 프로피온알데하이드, 톨루엔, 자일렌이 공통적으로 검출되었으며 그 외 항목들은 지점별로 조금씩 차이를 보이고 있다. 각 배출시설들의 부지경계선과 영향지점의 평균농도 수준은 비슷하게 나타났으며 암모니아 0.1~0.15 ppm, 황화수소 0.00053~0.0007 ppm, 아세트알데하이드 0.0068~ 0.0095 ppm, 프로피온알데하이드 0.0018~0.0085 ppm, 톨루엔 0.1 ppm, 자일렌 0.001~0.002 ppm으로 배출허용기준 대비 비교적 낮은 농도 수준을 보였다. 배출구와 그 외 지점의 농도 수준을 비교해보면 암모니아의 경우 E1에서 28배 이상, E2, E3는 7배 이상의 높은 농도를 보였는데 E1의 경우 9월 측정시 7.8 ppm으로 다른 지점대비 높은 농도가 나타나면서 비율이 증가하게 되었다. 황화수소는 E1에서 42배, E3에서 50배 이상의 농도가 나타났으며 아세트알데하이드는 E1, E2, E3 각각 152, 14, 23배 높은 농도를 보였다. 프로피온알데하이드는 E1, E2, E3가 그 외지점보다 각각 21, 5, 0.7배 높은 농도가 나타났으나 톨루엔과 자일렌은 배출구에서 약 1, 2배 높은 수준으로 보여 다른 항목과 비교하여 상대적으로 낮게 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            An overall summary of odorant concentrations measured at sampling sites in this study.
            (unit: ppm)

          
          

        

        
          
            
              	Emission
standard
              	Nitrogenous
compounds
              	Sulfur compounds
              	Aldehyde compounds
              	VOCs
              	Volatile fatty acids
            

            
              	NH3
              	TMA
              	MESH
              	H2S
              	DMS
              	DMDS
              	a-Ald
              	p-Ald
              	b-Ald
              	i-v-Ald
              	n-v-Ald
              	Styrene
              	Toluene
              	m-Xylene
              	p-Xylene
              	o-Xylene
              	MEK
              	MIBK
              	b-Acetate
              	Propionic
              	n-Butyric
            

          
          
            	Industrial area
            	2
            	0.02
            	0.004
            	0.06
            	0.05
            	0.03
            	0.1
            	0.1
            	0.1
            	0.006
            	0.02
            	0.8
            	30
            	
            	2
            	
            	35
            	3
            	4
            	0.07
            	0.002
          

          
            	Other area
            	1
            	0.005
            	0.002
            	0.02
            	0.01
            	0.009
            	0.05
            	0.05
            	0.029
            	0.003
            	0.009
            	0.4
            	10
            	
            	1
            	
            	13
            	1
            	1
            	0.03
            	0.001
          

          
            	Threshold value
            	0.1
            	0.0001
            	0.0001
            	0.0005
            	0.0001
            	0.0003
            	0.002
            	0.002
            	0.0003
            	0.0002
            	0.0007
            	0.03
            	0.9
            	0.041
            	0.058
            	0.38
            	0.44
            	0.2
            	0.008
            	0.002
            	0.00007
          

          
            	E1
            	n
            	4
            	1
            	1
            	3
            	1
            	1
            	4
            	4
            	3
            	4
            	4
            	2
            	1
            	2
            	2
            	
            	
            	
            	2
            	1
            	4
          

          
            	16 Mar.
            	0.1
            	
            	
            	0.0036
            	
            	
            	0.717
            	0.026
            	0.0617
            	0.0431
            	0.022
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.16106
          

          
            	10 Jul.
            	2.7
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.657
            	0.232
            	0.1325
            	0.1078
            	0.0052
            	0.01
            	0.2
            	0.004
            	0.004
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.08268
          

          
            	18 Sep.
            	7.8
            	
            	
            	0.0018
            	
            	
            	1.7
            	0.112
            	0.4778
            	0.4724
            	0.0051
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.008
            	
            	0.40308
          

          
            	14 Nov.
            	3.2
            	0.0006
            	0.001
            	0.0736
            	0.0036
            	0.0016
            	0.676
            	0.041
            	
            	0.0217
            	0.018
            	0.01
            	
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	0.001
            	0.08
            	0.2174
          

          
            	mean
            	3.45
            	0.00060
            	0.0010
            	0.02633
            	0.00360
            	0.00160
            	1.1875
            	0.1028
            	0.22400
            	0.16125
            	0.01258
            	0.010
            	0.20
            	0.0030
            	0.0030
            	
            	
            	
            	0.0045
            	0.0800
            	0.216055
          

          
            	SD
            	3.20
            	0.04094
            	0.5675
            	0.0940
            	0.22263
            	0.21063
            	0.00873
            	0.000
            	0.0014
            	0.0014
            	
            	
            	
            	0.0049
            	0.136374
          

          
            	E2
            	n
            	4
            	1
            	
            	
            	
            	
            	4
            	4
            	3
            	1
            	
            	1
            	1
            	2
            	2
            	
            	
            	
            	1
            	
            	4
          

          
            	16 Mar.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.043
            	0.036
            	0.0023
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1.71498
          

          
            	10 Jul.
            	0.5
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.048
            	0.033
            	
            	
            	
            	0.01
            	0.01
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.14048
          

          
            	18 Sep.
            	2.5
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.361
            	0.022
            	0.0095
            	0.0074
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.61699
          

          
            	14 Nov.
            	0.4
            	0.0011
            	
            	
            	
            	
            	0.001
            	0.022
            	0.0055
            	
            	
            	
            	
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	0.001
            	
            	0.3685
          

          
            	mean
            	0.88
            	0.00110
            	
            	
            	
            	
            	0.1133
            	0.0283
            	0.00577
            	0.00740
            	
            	0.010
            	0.010
            	0.0020
            	0.0020
            	
            	
            	
            	0.0010
            	
            	0.710238
          

          
            	SD
            	1.10
            	
            	
            	
            	
            	0.1665
            	0.0073
            	0.00361
            	
            	0.0000
            	0.0000
            	
            	
            	
            	
            	0.697522
          

          
            	E3
            	n
            	3
            	2
            	
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
            	1
            	
            	
            	2
            	1
            	2
            	2
            	1
            	1
            	
            	1
            	
            	1
          

          
            	16 Mar.
            	0.1
            	
            	
            	0.0053
            	0.0005
            	0.0006
            	0.113
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	2
            	0.0013
            	
            	0.0012
            	0.0007
            	0.0017
            	0.248
            	0.006
            	0.0065
            	
            	
            	0.21
            	0.1
            	0.006
            	0.006
            	0.01
            	0.06
            	
            	
            	
            	1.01802
          

          
            	14 Nov.
            	1.3
            	0.0012
            	
            	0.089
            	0.0047
            	0.0035
            	0.176
            	0.003
            	
            	
            	
            	0.01
            	
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	0.001
            	
            	
          

          
            	mean
            	1.13
            	0.00125
            	
            	0.03183
            	0.00197
            	0.00193
            	0.1790
            	0.0037
            	0.0065
            	
            	
            	0.110
            	0.10
            	0.0040
            	0.0040
            	0.010
            	0.060
            	
            	0.0010
            	
            	1.018020
          

          
            	SD
            	0.96
            	0.00007
            	
            	0.04955
            	0.00237
            	0.00146
            	0.0675
            	0.0021
            	
            	
            	0.141
            	0.0028
            	0.0028
            	
            	
          

          
            	S1
            	n
            	3
            	
            	
            	3
            	
            	
            	4
            	4
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0004
            	
            	
            	0.004
            	0.009
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.015
            	0.001
            	
            	
            	
            	0.03
            	0.1
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	0.113
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.1
            	
            	
            	0.001
            	
            	
            	0.007
            	0.02
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0004
            	
            	
            	0.01
            	0.004
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.10
            	
            	
            	0.00060
            	
            	
            	0.0090
            	0.0085
            	
            	
            	
            	0.030
            	0.10
            	0.0020
            	0.0020
            	
            	
            	
            	
            	0.1130
            	
          

          
            	SD
            	0.00
            	
            	
            	0.00035
            	
            	
            	0.0047
            	0.0083
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	S2
            	n
            	2
            	
            	
            	3
            	1
            	
            	4
            	4
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0007
            	0.0004
            	
            	0.004
            	0.011
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.013
            	0.003
            	
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.001
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.1
            	
            	
            	0.0008
            	
            	
            	0.005
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0005
            	
            	
            	0.01
            	0.004
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.121
            	
          

          
            	mean
            	0.10
            	
            	
            	0.00067
            	0.00040
            	
            	0.0080
            	0.0050
            	
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0010
            	0.0010
            	
            	
            	
            	
            	0.1210
            	
          

          
            	SD
            	0.00
            	
            	
            	0.00015
            	
            	0.0042
            	0.0041
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	S3
            	n
            	3
            	
            	
            	3
            	
            	
            	4
            	4
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0004
            	
            	
            	0.002
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.016
            	0.001
            	0.0028
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.2
            	
            	
            	0.0007
            	
            	
            	0.007
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0006
            	
            	
            	0.005
            	0.003
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.13
            	
            	
            	0.00057
            	
            	
            	0.0075
            	0.0018
            	0.00280
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0020
            	0.0020
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SD
            	0.06
            	
            	
            	0.00015
            	
            	
            	0.0060
            	0.0010
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	S4
            	n
            	2
            	1
            	
            	3
            	1
            	
            	4
            	4
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0009
            	0.0004
            	
            	0.002
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.012
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.001
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.2
            	
            	
            	0.0009
            	
            	
            	0.006
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	0.0001
            	
            	0.0005
            	
            	
            	0.009
            	0.004
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.15
            	0.00010
            	
            	0.00077
            	0.00040
            	
            	0.0073
            	0.0023
            	
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0010
            	0.0010
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SD
            	0.07
            	
            	0.00023
            	
            	0.0043
            	0.0013
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	R1
            	n
            	4
            	
            	
            	3
            	
            	
            	4
            	3
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0006
            	
            	
            	0.003
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.013
            	0.002
            	0.0026
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.001
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.4
            	
            	
            	0.0007
            	
            	
            	0.007
            	0.013
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0005
            	
            	
            	0.015
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.099
            	
          

          
            	mean
            	0.20
            	
            	
            	0.00060
            	
            	
            	0.0095
            	0.0057
            	0.00260
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0010
            	0.0010
            	
            	
            	
            	
            	0.0990
            	
          

          
            	SD
            	0.17
            	
            	
            	0.00010
            	
            	
            	0.0055
            	0.0064
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	R2
            	n
            	3
            	
            	1
            	3
            	
            	
            	4
            	4
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
            	
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0004
            	
            	
            	0.004
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	0.001
            	
            	
            	
            	0.014
            	0.002
            	0.0024
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.1
            	
            	
            	0.0007
            	
            	
            	0.008
            	0.014
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.04
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0005
            	
            	
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.10
            	
            	0.0010
            	0.00053
            	
            	
            	0.0070
            	0.0048
            	0.00240
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.040
            	
            	
            	
            	
          

          
            	SD
            	0.00
            	
            	0.00015
            	
            	
            	0.0053
            	0.0062
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	R3
            	n
            	3
            	
            	
            	3
            	
            	
            	4
            	2
            	1
            	
            	
            	
            	1
            	2
            	2
            	
            	
            	
            	1
            	
            	
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	0.0004
            	
            	
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	
            	0.0005
            	
            	
            	0.015
            	0.003
            	0.003
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.002
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.009
            	0.014
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0008
            	
            	
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.001
            	0.001
            	
            	
            	
            	0.001
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.10
            	
            	
            	0.00057
            	
            	
            	0.0070
            	0.0085
            	0.0030
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0015
            	0.0015
            	
            	
            	
            	0.0010
            	
            	
          

          
            	SD
            	0.00
            	
            	
            	0.00021
            	
            	
            	0.0062
            	0.0078
            	
            	
            	
            	0.0007
            	0.0007
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	R4
            	n
            	4
            	
            	
            	2
            	1
            	
            	4
            	3
            	
            	
            	
            	
            	1
            	1
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	16 Mar.
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.0268
          

          
            	10 Jul.
            	0.1
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.012
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	0.1
            	0.001
            	0.001
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	18 Sep.
            	0.1
            	
            	
            	0.001
            	
            	
            	0.007
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14 Nov.
            	0.1
            	
            	
            	0.0004
            	0.0004
            	
            	0.006
            	0.002
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	mean
            	0.10
            	
            	
            	0.00070
            	0.00040
            	
            	0.0068
            	0.0020
            	
            	
            	
            	
            	0.10
            	0.0010
            	0.0010
            	
            	
            	
            	
            	
            	0.026800
          

          
            	SD
            	0.00
            	
            	
            	0.00042
            	
            	0.0041
            	0.0000
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        3. 3 물질별 기여율 및 악취강도 분포
        그림 3은 지점별로 4회 측정된 악취물질 농도를 바탕으로 악취활성값을 활용하여 지점별로 각 물질의 기여율을 전체 측정기간에 대하여 나타낸 것이고 그림 4는 지점별로 4회 측정된 기여율의 평균을 나타낸 그림이다. E1, E2, E3와 R4에서는 지방산류 중 n-뷰틸산이, S1, S2, R1 지점은 지방산류 중 프로피온산이 가장 높은 기여율을 보인 것으로 나타났는데, 특히 배출구인 E2, E3와 연구대상지역의 북쪽에 위치한 R4에서는 90% 이상의 기여율을 보였다. 지방산류의 경우 최소 감지농도가 매우 낮기 때문에 낮은 농도로도 높은 기여율을 가지게 된다. 배출구인 E1, E2를 제외하고 나머지 지점들은 4회 측정 중 1회씩 검출되었지만 (그림 3) 농도수준이 배출허용기준을 초과하는 정도를 나타내어 전체 평균 기여율이 높게 산정되었는데, 배출구에서 배출되는 물질이 기상조건에 따라 주변지역에 영향을 주었을 가능성이 있으므로 이와 관련해서는 추후 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구 대상지역에 위치한 배출시설의 업종을 고려하면 측정결과에서 나타난 지방산류의 검출은 타당성이 있는 것으로 판단되며 R4의 경우, 기상조건과의 연관성을 고려해 볼 때, 이들 배출원의 영향을 받았을 것으로 볼 수 있다. S3와 R3에서는 알데하이드류 중 뷰틸알데하이드의 기여율이 높게 나타났는데, 알데하이드류는 음식물류 폐기물처리 시설에서 높은 농도값이 검출된다는 Yoo et al. (2012) 연구결과와 유사하게, S3도 음식물쓰레기 처리시설의 부지경계에 위치하고 있기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다. R3는 본 연구대상 배출시설의 북동쪽에 위치한 지점으로 다른 항목들의 농도 수준을 고려할 때 배출시설의 영향보다는 인근 지역의 영향이 반영된 결과로 판단된다. S4와 R2 지점은 다른 지점들과 달리 황화합물의 기여율이 가장 높았으나 그 외 항목들로 비슷한 기여율 수준을 보이는 것으로 나타났다. 일반적으로 황화합물은 하수처리장, 분뇨처리장, 쓰레기 매립장 등 환경기초시설과 하수관거 등에서 배출되는 것으로 알려져 있으며 S4의 경우에는 매립장과 그 관련 시설들과 인접한 지점으로 복합적인 영향으로 판단된다 (Hong et al., 2010).

        
          
          

          Fig.3. 
				
          

          
            Distributions of odor contribution by the locations and the odorants according to the date.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The average odor contribution of odorants at each site.
          
          

          

        

        그림 5는 전체 조사기간의 각 지점별, 측정된 악취물질별로 악취농도에 악취강도 환산식을 적용하여 산정한 물질별 악취강도 (Odor Intensity, OI)를 나타낸 그림이며 그림 6은 지점별 악취강도의 분포를 확인하기 위한 boxplot과 전체적인 악취강도의 분포를 나타낸 그림이다. 악취강도의 등급은 0에서 5까지이며 각각 ‘무취 (None)’, ‘감지취기 (Threshold)’, ‘보통취기 (Moderate)’, ‘강한취기 (Strong)’, ‘극심한 취기 (Very strong)’, ‘참기 어려운 취기 (Over strong)’의 악취강도를 의미한다. 그림에서는 악취강도 2를 중심으로 색깔이 변하도록 되어있는데 일반적으로 2도 (보통취기) 이상이면 냄새로 감지가 되기 때문에 이를 구분하기 위해서이다 (Lee et al., 2013). 전체 기간 중 물질별 악취강도는 0.1에서 6.7의 범위를 보였으며 배출구에서 n-뷰틸산의 악취강도가 ‘극심한 취기’ 이상으로 전체 측정기간에 걸쳐 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다 (그림 5). 다음으로 배출구에서 알데하이드류의 악취강도가 ‘보통취기’에서 ‘강한취기’까지의 분포를 보이고 있다 (그림 5). 특히 E1 지점에서는 알데하이드류 전 항목이 ‘보통취기’ 이상의 강도를 보이고 있다. 부지경계 (S1~S4)와 영향지점 (R1~R4)에서는 알데하이드류와 암모니아, 황화수소가 공통적으로 검출되고 있으나 ‘보통취기’ 이하의 강도를 보이는 것을 알 수 있다. 지점별로 전반적인 악취강도 분포를 살펴보면 (그림 6) 배출구인 E1, E2에서는 ‘보통취기’ 이상에서 높은 빈도를 보이고 있으며 특히 ‘참기 어려운 취기’ 이상의 악취강도도 발생하는 것을 알 수 있었다. E3 지점은 앞의 두 지점보다는 악취강도가 낮게 나타나고 있지만 ‘강한취기’의 강도가 일부 발생하고 있어 E1, E2, 지점과 더불어 주요 악취발생원임을 확인할 수 있었다. 부지경계 (S1~S4)와 영향지점 (R1~R4)은 ‘보통취기’ 이하의 강도를 보이고 있으나 지방산류의 영향으로 일부 ‘강한취기’ 이상의 강도를 보이기도 하였다. 다시 말하면 배출구에서의 강한 악취물질이 기상조건에 따라 이들 지역에 영향을 주는 것으로 판단이 되며, 11월 측정 시 프로피온산이 E1, S1, S2, R1 지점에서 ‘강한취기’ 이상의 강도를 보이는 것으로 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Distributions of odor intensities by the locations and the odorants according to the date.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Overall distributions of odor intensity by the locations.
          
          

          

        

      

      
        3. 4 악취강도의 공간분포
        그림 7은 연구대상 지점들에서 산정된 악취강도의 합 (Sum of Odor Intensity, SOI)을 바탕으로 객관분석을 수행하여 연구대상 지역 전체의 악취강도 분포를 나타낸 그림이다. 앞에서 산정한 개별악취물질의 악취강도에 식 (4)를 적용하여 개별 물질의 악취강도를 모두 고려한 지점별 악취강도의 합을 산정한 후 객관분석하여 공간분포를 작성하였다. 일반적으로 객관분석은 측정지점들 간의 거리분포를 기준으로 공간분포를 계산하기 때문에 실제와 다소 차이가 날수 있지만 측정지점들의 위치 따른 측정값의 분포를 최대한 반영하기 때문에 전체적인 경향을 파악하는데 무리가 없을 것으로 판단된다 (Jang et al., 2015). 그림 7에 의하면 연구대상 지역의 오른쪽 일부를 제외하고 대부분의 지역들이 ‘보통취기’ 이상의 분포를 보이는 것으로 나타났다. 이는 이들 지역에서 일반적인 사람이 인식할 수 있는 악취강도 수준이 유지되고 있음을 의미한다. 배출구인 E1과 E2에서 ‘참기 어려운 취기’ 이상의 악취강도가 발생하고 있으며 배출시설 부지 내에서 확산되면서 부지경계에서 악취강도는 급격하게 낮아졌지만 그래도 ‘강한취기’ 이상의 강도가 유지되고 있음을 알 수 있다. E3의 경우 ‘극심한 취기’의 강도를 보였으나 부지경계인 S3에서는 ‘보통취기’로 급격히 낮아졌으며 S4의 서쪽 일부 지역에서 ‘보통취기’ 이하의 악취강도를 보이는 지역을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distributions of sum of odor intensity (SOI) in investigation area.
          
          

          

        

        본 연구에서 제시한 악취강도의 공간분포는, 현재 연구에서 측정과 관련된 지점수, 횟수 등에 있어, 상세한 공간분포의 파악을 위한 시료 자체의 절대적 양이 부족하여 정확한 고해상도의 정량적 분포를 제시하지는 못하지만, 악취배출시설이 주변에 미치는 영향의 공간적 확산에 관한 정성적 가능성을 파악하고 시공간적으로 충분한 시료의 확보가 상세한 정보제공과 밀접한 관련이 있을 수 있음을 제시하는 것에 의미가 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      생곡산업단지와 인근 지역은 부산광역시내에서 악취관련 민원이 지속적으로 발생하는 지역이다.

      본 연구에서는 대도시 악취피해 및 민원다발 지역을 대상으로 악취측정을 통한 현황 및 기여도 분석 등을 수행하였다. 이를 위해 부산광역시에 위치한 생곡산업단지와 인근 지역을 대상으로, 악취의 원인 분석을 위한 기초 연구로 악취물질들의 배출 실태를 파악하고 물질별, 배출원별 기여율을 조사하였다. 조사대상 지점은 주요 배출원의 배출구 3개 지점, 부지경계 4개 지점, 영향지점 4개 지점, 총 11개 지점이며 지정악취 22개 항목을 조사하였다. 악취시료채취와 분석은 악취공정시험기준에 준하여 실시하였으며 측정 일자는 2018년 3월 16일, 7월 10일, 9월 18일, 11월 4일, 총 4회로 봄에서 가을에 걸치는 계절을 중심으로 실시하였다. 지정악취물질 측정결과 i-뷰틸알코올, n-발레르산과 i-발레르산 3종을 제외하고 총 19개 물질이 검출되었으며 배출시설의 부지경계와 일부 영향지점에서 프로피온산과 n-뷰틸산이 배출허용기준을 초과하는 수준을 보였다. 부지경계와 영향지점 모두 암모니아, 황화수소, 아세트알데하이드, 프로피온알데하이드, 톨루엔, 자일렌이 공통적으로 검출되었으며 이들 물질은 배출허용기준 대비 비교적 낮은 농도 수준을 보였다. 측정당시의 기상조건과 비교해 보면 배출구에서 배출되는 일부 항목이 주변지역에 영향을 주는 것으로 판단이 된다. 물질별 악취활성값을 활용하여 악취물질별로 기여율을 산정한 결과 배출구와 북쪽의 영향지점, 부지경계 2지점과 주거지역인 마을회관에서 지방산류의 기여율이 가장 높게 나타났으며 일부 지점에서는 알데하이드류와 황화합물의 기여율이 가장 높게 나타났다. 물질별 악취강도 환산식을 적용하고 지점별로 악취강도 합의 평균을 산정한 결과 연구대상지역 대부분에서 일반적인 사람이 인식할 수 있는 ‘보통취기’의 악취강도 수준이 유지되고 있으며 배출구에서는 ‘참기 어려운 취기’ 이상의 악취강도가 발생하고 배출시설 부지 내에서 확산되면서 부지경계에서는 ‘강한취기’ 이상의 악취강도가 유지되고 있었다. 본 연구는 복합적인 악취 배출원이 혼재해 있는 공업지역에서 배출원별로 지정악취 물질의 측정을 통하여 악취배출 특성을 파악하고 각 물질별로 악취의 기여율을 파악하여 악취발생의 원인 물질을 규명하는 것을 목적으로 하였다. 그러나 본 연구 결과에 영향을 미칠 수 있는 연구대상 배출시설의 악취배출 공정이나 악취배출량의 산정 및 배출원이 주변지역에 미치는 영향에 관한 세부적인 분석은 향후 다수의 측정을 통한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제시한 방법을 활용하여 악취 민원 다발지역인 생곡마을의 복합적인 악취 발생원에 대하여 주요 악취발생원과 원인물질을 규명하고 악취물질의 체감도를 반영한 저감대책이 수립되기를 바란다.
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