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            초록
          
        

        
          Paju National Publishing Complex emitted many Volatile Organic Compounds (VOCs). As a precursor of ozone and secondary organic aerosol, VOCs effected on climate change, air quality degradation, and human health. In this study, we used a real-time monitoring device of proton transfer reaction-time of flight-mass spectrometer (PTR-ToF-Ms) on board a mobile laboratory to measure the concentration on the Paju National Publishing Complex from September 9 to September 11, 2021. Mobile measurement found that dominant species of VOCs in the Paju National Publishing Complex are investigated with toluene (22.51±2.14%), methanol (19.04±0.96%), and acetone (16.39±0.61%). Temporal and spatial distributions of VOCs on Sep. 9 (M6), Sep. 10 (M8), and Sep. 11 (M15) cases showed mostly high concentrations. Moreover, heatmap analysis suggested a high pollution area near the printing industry. Based on the characteristics of VOCs distribution, it is conceivable that small-scale industry emission control could lead to regional air quality improvement.

        

      

      
        Keywords: 
Volatile organic compounds (VOCs), Printing industry, PTR-ToF-MS, Real-time monitoring, Mobile laboratory

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      국내 대기질은 국민적 관심과 우려의 증가에 따라 대기질 개선 정책을 시행하고 있음에도 불구하고 고농도 미세먼지 발생에 따른 경보제 발령횟수가 증가하는 경향을 보이고 있으며 (MOE, 2021), 2020년은 코로나의 영향으로 급감한 것으로 나타났다. 특히 2012년 이후 미세먼지 농도는 정체 또는 증가 경향을 보이고 있고, 이러한 원인으로는 국외유입뿐만 아니라 대기 정체 상태에 국내 배출 농도가 가중되어 대기질 악화 경향을 보이고 있는 것으로 나타났다 (Crawford et al., 2021; Lee et al., 2020; Kim et al., 2017b).

      대기질 악화를 유발하는 대기오염의 원인 물질 인 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds, VOCs)은 오존 및 2차 에어로졸 전구물질로 공기 중으로 쉽게 휘발이 되는 특성을 갖고 있는 탄화수소 화합물이고 기후변화, 대기질 악화, 인체 건강 위해성을 갖고 있는 것으로 알려져 있다 (Soni et al., 2018; Godish et al., 2017; Seinfeld and Pandis, 2016). 특히, 국내에서 발생하는 대기 중 VOCs 배출은 석유화학산업, 의약품, 목재가공산업, 도장산업 등의 대규모 사업장이나, 세탁업, 인쇄업, 음식업, 자동차정비업 등과 같이 생활권 주변 소규모 배출원에서 배출되고 있다 (Chae et al., 2022; Chun et al., 2021; Lee et al., 2021; Lee et al., 2019). 대기환경보전법에서는 VOCs 배출시설에 대한 관리를 실시하고는 있으나 (MOE, 2020), 인쇄시설 등과 같은 소규모 대기오염물질 배출시설에 대한 관리방안이 미비하고 배출량 산정방법도 보완이 필요한 실정이다.

      대기오염물질 배출량 산정시스템인 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System, CAPSS)에 따르면 우리나라 전체 VOCs 배출량은 최근 10년간 꾸준히 증가하는 추세를 보였으며, 2018년에는 1,035,636톤으로 전년 대비 -1.14%로 감소하였지만 2007년 (851,162톤) 대비 21.67% (184,474톤) 증가한 것으로 나타났다. 전체 VOCs 배출량 중에서 가장 많은 기여율 (52.59%)을 차지하는 유기용제 사용은 도장시설, 세정시설, 세탁시설, 기타 유기용제 사용으로 구분되며, 배출량은 전년 대비 -2.89% (16,295톤) 감소한 것으로 나타났다. 기타 유기용제 사용에 의한 VOCs 배출의 대부분을 차지하고 있는 인쇄업은 2007년 (7,482톤)에서 2018년 (27,614톤)으로 약 3.7배 증가하였다 (NAIR, 2021). 인쇄업은 마스터인쇄, 스크린인쇄, 옵셋인쇄, 그라비어인쇄로 구분해 배출량을 산정하고 있지만 인쇄조건 (인쇄방법, 잉크 및 사용 용제) 등을 고려하지 않아 정확한 현황 파악 및 관리 대책 마련에 한계가 있다 (NIER, 2016).

      국내에서 운영 중인 인쇄 사업장은 영세한 소규모 사업장이 대부분이며 잉크, 유기용제 등을 사용하고 있지만 환기 및 저감 장치가 잘 마련되어 있지 않고 방독마스크, 유형별 보호장갑 등 유독물질을 차단할 수 있는 기본적인 보호장비가 지급되지 않는 곳이 대부분이다. 또한, 작업 환경 관리가 제대로 이뤄지지 않아 작업자들이 유해물질에 직접적으로 장시간 노출될 가능성이 높다. 선행 연구에 따르면 유기용제 사용으로 배출되는 일부 VOCs는 발암성 등 유해성을 가지고 있어 작업장에서 근로자의 건강에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Baan et al., 2009). 대규모 사업장의 경우 대기환경보전법 및 시행령 등에 근거하여 대기오염물질을 배출허용기준 이하로 낮춰서 배출하고 있지만, 소규모 사업장에 해당하는 인쇄 사업장의 경우 작업 중 사용되는 유기용제로부터 발생한 VOCs가 환기구나 창문을 통해 작업 환경 주변의 주거지역으로 배출 및 확산되고 있다 (Seoul Metropolitan Government, 2021; Hwang et al., 2019).

      전국에서 가장 많은 대기오염물질을 배출하는 경기도는 대기오염물질 배출량이 2014년 512,288톤 대비 2018년 692,117톤으로 35.10% 증가하였다. 물질별로는 VOCs가 27.59%로 가장 높은 비율로 나타났으며, 경기도 VOCs 배출량은 190,940톤으로 전체 VOCs 배출량의 18.44%를 차지하는 것으로 나타났다. 경기도의 경우 VOCs 배출원 중 유기용제 사용에 의한 VOCs 배출량이 69.80%로 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났고 (NAIR, 2021), 인쇄소, 도장시설, 세탁, 출판 등의 소형 사업장과 대기배출시설로 등록된 다수의 산업단지 (1~5종 사업장)의 영향을 복합적으로 받고 있기에, 소규모 사업장 관리를 위한 연구기반 마련의 필요성이 제안되고 있다 (Kim et al., 2017a). 따라서 전국 인쇄업 VOCs 배출량의 53.96%를 차지하는 경기도 인쇄업에 대한 연구가 필요하며 (NAIR, 2021), 특히 파주에는 인쇄소 밀집지역이 존재하고 있어 해당 지역에서 배출되는 VOCs에 대한 분석이 필요하다.

      본 연구에서는 인쇄 밀집지역의 VOCs 배출 특성 및 우심지역 파악을 위해 파주출판단지에서 이동측정을 통해 VOCs 측정 및 분석을 수행하였다. 이를 위해 파주출판단지에서 발생하는 VOCs를 측정하고자 2021년 9월 9일부터 11일까지 이동식 측정 차량을 활용하여 VOCs 농도 시공간 분포 및 특성을 분석하였다. 또한, 소규모 사업장이 밀집된 지역에서 배출된 VOCs 농도 분포 및 특성을 파악하여 대기오염물질 배출 관리 및 정책 수립을 위한 기초자료를 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 연구대상 및 이동측정
        본 연구는 경기도 내 인쇄 밀집지역의 VOCs 분석을 위해 파주시에 위치한 파주출판문화정보 국가산업단지 (이하 파주출판단지)를 연구 대상으로 선정하였고, 그림 1에 나타냈다 (LH, 2013). 파주출판단지는 국내 유일의 출판문화산업단지로 2019년 기준 전국 인쇄 사업체 17,622개소 중 파주시에 576개소가 밀집되어 운영 중이다 (KOSIS, 2019). 업종별 구성으로는 출판업, 상업인쇄 시설 및 인쇄 관련 서비스업, 출판 유통 관련 업종으로 구성되어 있으며, 이 중 출판업 및 영상 관련 산업부지와 상업인쇄 및 인쇄 관련 서비스업, 영상 관련 산업부지가 약 208,263.4 m2 (53.9%)와 약 103,665.8 m2 (26.8%)로 가장 많은 면적을 차지하고 있는 것으로 나타났다 (MOTIE, 2020).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Land use planning for Paju National Publishing Complex.
          
          

          

        

        본 연구는 파주출판단지의 시공간 VOCs 분포를 파악하기 위해 이동측정이 가능한 차량에 양자전이비 행시간질량분석기 (Proton Transfer Reaction-Timo of Flight Mass Spectrometer, PTR-ToF-MS) 장비를 탑재하여 2021년 9월 9일부터 2021년 9월 11일까지 총 3일간 이동측정하여 분석하였다. 이동측정에 적합한 장비인 PTR-ToF-MS는 시료의 전처리 없이 대기 시료를 직접 유입시켜 VOCs 실시간 측정이 가능하기에 해당 장비를 탑재하여 측정을 진행하였다. 2021년 9월 9일 08:45~17:46까지 총 7번 측정하였고, 9월 10일 08:07~18:00 6번, 9월 11일 08:19~09:55 2번 측정 하여 3일간 총 15번 측정을 수행하여 총 측정 개수는 27,529지점으로 측정되었다 (표 1). 측정 경로는 주요 관심대상인 문발로 중앙도로와 녹지지역을 중심으로 동쪽과 서쪽으로 양분화되어 있는 인쇄 밀집지역과 북서방향 (경기 파주시 회동길)에 있는 인쇄소 밀집지역으로 측정일자별 모든 측정은 경로 1에서 경로 2로 연속 측정하였으며 (그림 2), 측정 순서에 따라 M1에서 M15까지 순서를 표기하였다. 총 측정 거리는 약 7 km이며 1회 측정 시간은 평균 28.4분으로 이동 차량은 교통상황을 고려하여 30 km/h 이하로 이동하며 측정하였고, 측정 기간 동안에는 차량통행이 거의 없어 신호대기 교차로를 제외하고는 멈추지 않고 측정을 수행하였다. 고정측정을 위해 파주출판단지 내 근린공원 인근 도로에 정차하여 VOCs를 측정하였으며, 이를 통해 파주출판단지 내에서 배출되는 VOCs 특성을 분석하였다

        
          Table 1. 
				
          

          
            Schedule for mobile laboratory and measured data.
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Time
              	NO.
              	Data count
            

          
          
            	September 9, 2021 (Thursday)
            	08:45~09:18
            	M1
            	1,952
          

          
            	10:02~10:41
            	M2
            	2,340
          

          
            	11:32~12:07
            	M3
            	2,098
          

          
            	12:59~13:29
            	M4
            	1,793
          

          
            	14:28~14:56
            	M5
            	1,684
          

          
            	15:53~16:22
            	M6
            	1,786
          

          
            	17:26~17:46
            	M7
            	1,586
          

          
            	September 10, 2021 (Friday)
            	08:07~08:34
            	M8
            	1,668
          

          
            	09:30~10:02
            	M9
            	1,905
          

          
            	10:54~11:21
            	M10
            	1,644
          

          
            	12:24~12:51
            	M11
            	1,601
          

          
            	14:02~14:30
            	M12
            	1,718
          

          
            	17:24~18:00
            	M13
            	2,110
          

          
            	September 11, 2021 (Saturday)
            	08:19~08:51
            	M14
            	1,910
          

          
            	09:26~09:55
            	M15
            	1,734
          

          
            	Total
            	27,529
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            View of measurement routes for mobile laboratory. (a) route 1 and (b) route 2.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 분석 방법
        본 연구는 인쇄시설에서 배출되는 VOCs 측정을 위해 실시간 측정이 가능한 PTR-ToF-MS을 사용하여 측정하였다. PTR-ToF-MS는 기존 질량분석기의 단점을 보완해 이오니콘 (IONICON, Innsbruck, Austria)에 의해 상용화된 분석기로 VOCs 분석 시 시료를 파괴하지 않고 양성자 (H+)를 이동한 화학적 이온화 분석으로 실시간 및 정량/정석 분석이 가능한 장비이다 (Jordan et al., 2009). 일반적으로 VOCs 분석에 널리 사용되고 있는 Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS)를 이용하여 분석할 경우 전처리 분석 등을 포함하여 많은 소요시간이 필요하지만 PTR-ToF-MS를 이용할 경우 전처리 없이 1초 단위로 측정 결과가 표출 가능하다는 장점을 가지고 있어 이동측정에 매우 적합한 장비이다.

        본 연구에서는 기존 VOCs 배출 시설인 도장시설, 인쇄시설 등에 대한 연구자료를 참고하여 총 14개 물질을 선정하였고 (Lee et al., 2021; Song and Chun, 2021; Kim et al., 2020a; Kim et al., 2020b; SIT, 2020; Chae et al., 2019; Hwang et al., 2019; Kim et al., 2013; Park et al., 2009; Kim et al., 2001), 각 개별물질에 대한 정보를 표 2에 정리하였다. 대상 개별물질에 대해서는 측정 전 표준시료를 사용하여 교정작업을 수행하였고, 교정곡선을 작성하여 검량선의 결정계수 (R2> 0.99)를 통해 장비의 정상가동 여부를 확인하였다. 각 개별물질은 이동측정 동안 초 단위로 측정이 되었기에 측정일자별 구간에 따른 분석을 위해 측정값을 평균하여 분석에 사용하였고, 각 VOCs 개별물질 측정값의 합을 Total Volatile Organic Compounds (TVOCs)로 계산하여 파주출판단지 내 분포 특성을 파악하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            VOCs target compounds of PTR-ToF-MS.
          
          

        

        
          
            
              	NO.
              	Abbreviation
              	Substance
              	Formula
              	Mass
              	Characteristic
            

          
          
            	1
            	HCHO
            	Formaldehyde
            	CH2O
            	31.02
            	OVOCs*, photochemical
          

          
            	2
            	MOH
            	Methanol
            	CH4O
            	33.03
            	OVOCs
          

          
            	3
            	AN
            	Acetonitrile
            	C2H3N
            	42.03
            	Automobile
          

          
            	4
            	AA
            	Acetaldehyde
            	C2H4O
            	45.03
            	OVOCs, Automobile
          

          
            	5
            	ACT
            	Acetone
            	C3H6O
            	59.05
            	OVOCs
          

          
            	6
            	IPA
            	Isopropyl alcohol
            	C3H3O
            	61.03
            	-
          

          
            	7
            	ISP
            	Isoprene
            	C5H8
            	69.07
            	BVOCs**
          

          
            	8
            	MVK
            	Methyl Vinyl Ketone
            	C4H6O
            	71.05
            	Petrochemical, OVOCs
          

          
            	9
            	MEK
            	Methyl Ethyl Ketone
            	C4H8O
            	73.06
            	Petrochemical, OVOCs
          

          
            	10
            	BZ
            	Benzene
            	C6H6
            	79.05
            	Carcinogenic
          

          
            	11
            	TOL
            	Toluene
            	C7H8
            	93.07
            	Carcinogenic, Solvents
          

          
            	12
            	STR
            	Styrene
            	C8H8
            	105.07
            	Carcinogenic, Plastics
          

          
            	13
            	XYL
            	Xylene
            	C8H10
            	107.09
            	Carcinogenic, Solvents
          

          
            	14
            	TMB
            	Trimethylbenzene
            	C9H12
            	121.10
            	Carcinogenic
          

          
            	15
            	TVOCs
            	Total Volatile Organic Compounds
            	
            	
            	Sum of the individual VOCs
          

        

        
          
            *OVOCs: Oxygenated volatile organic compounds; including alcohols, aldehydes, ester, ether, ketone, carboxylic acid, multifunctional species, oxygenated aromatics
          

          
            **BVOCs: Biogenic Volatile Organic Compounds, Natural emission of VOCs from forest and green areas
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 파주출판단지 도로변 측정 결과
        파주출판단지 이동측정에 앞서 도로변 지점측정을 통해 VOCs 개별물질 평균농도 비율 분포를 확인하였다 (그림 3). 측정 결과에 따르면 각 VOCs 개별물질 농도 비율 (mean±S.D.)은 toluene (25.68±40.34%), methanol (20.64±19.30%), acetone (15.62±15.13%), methyl ethyl ketone (8.91±17.13%), isopropyl alcohol (7.91±13.03%) 순으로 높게 나타났다. 특히, 가장 높은 농도를 보인 toluene의 경우 평균농도 비율보다 높은 표준편차 비율 (40.34%)을 보이고 있었고, 측정 기간 동안 평균농도 비율이 최소 7.55%에서 최대 33.30%로 편차가 큰 것으로 나타났다. Toluene의 높은 평균농도와 표준편차는 측정 위치에 따라 발생원에서 배출된 VOCs에 의해 편차가 커졌음을 의미한다. 하지만, 이러한 특성이 파주출판단지에서 배출되는 모든 VOCs 성분에 영향을 미치는지 확신할 수 없기에 이동측정을 통해 인쇄시설에서 배출되는 주요 VOCs 물질에 대한 분포 특성을 파악하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean concentration of each VOCs concentration (unit: ppb) measured in stationary site.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 파주출판단지 VOCs 분포 특성 파악
        파주출판단지 VOCs 변화를 살펴보기 위해 이동 측정을 수행하였고, 이동측정 결과를 대상으로 측정일자 구간별 TVOCs 평균농도를 확인하였다. 측정일자별로 살펴보았을 때 9월 9일 오전 중에는 TVOCs가 높았지만 급격하게는 증가하지 않다가 M6인 오후 시간 (15:53~16:22)에 TVOCs 평균농도가 82.87 ppb로 가장 높게 나타났고, M7 (17:26~17:46)에서 39.36 ppb로 다시 급격히 감소하였다. 9월 10일은 오전 시간대에 TVOCs 평균농도가 높게 나타났고 M8 (08:07~08:34)에 81.70 ppb로 가장 높게 나타났으며 오후 시간대로 갈수록 농도가 점차 낮아졌다. 9월 11일은 토요일로 인쇄 작업이 거의 없을 것으로 예상했지만 M14 (08:19~09:55)에 비해 M15 (09:26~09:55)에 TVOCs 평균농도가 약 10% 높게 나타났다. TVOCs 1일 평균 최대치와 최소치 비교에서는 9월 9일 12.90배, 9월 10일 10.85배, 9월 11일 6.19배 차이가 나는 것을 확인하였다. 파주출판단지는 출판단지 서쪽에 위치한 77번 국도를 제외하면 큰 도로가 없으며, 습지나 산림, 논밭과 같은 녹지에 둘러싸여 있어 주변에서 이동되는 오염물질의 영향을 적게 받는 지역이다. 따라서 인쇄 작업에 따라 VOCs 배출이 나타나고 있으며, 작업량이나 작업 시간이 일정하게 이루어지지 않는 것을 알 수 있었다.

        파주출판단지 이동측정 각 구간별 VOCs 개별물질 구성비를 비교하여 그림 4에 나타내었다. VOCs 개별물질별 농도 비율은 각 측정별 약간의 차이가 나타났고, 개별물질의 비율 (mean±S.D.)은 toluene (22.51±8.29%), methanol (19.01±3.73%), acetone (16.39±2.38%), methyl ethyl ketone (9.24±3.40%) 순으로 나타났다. TVOCs가 고농도로 나타났던 측정의 구성 비율을 살펴보면 M6에서는 methanol, toluene, methyl ethyl ketone 순으로 비율이 높게 나타났고, M8에서 는 toluene, acetone, methanol, methyl ethyl ketone 순으로 비율이 높게 나타났으며, M15에서는 isopropyl alcohol, acetone, toluene, acetaldehyde 순으로 비율이 높게 나타났다. 인쇄공정에서 발생되는 VOCs는 인쇄 종류와 사용되는 잉크에 따라 달라지는데, 선행 연구에서도 인쇄시설에서 배출되는 VOCs가 대부분 toluene 등으로 조사되어 (Kim et al., 2020b; Park et al., 2009; Kim et al., 2001) 본 연구에서 측정한 파주출판단지의 VOCs 개별물질과 거의 유사한 것으로 나타났다. Toluene의 경우 실외배출허용기준이 마련되어 있지 않지만 측정에 따른 최대농도가 실내공기질 관리법 시행규칙에 따른 신축 공동주택의 실내 공기질 권고기준 1,000 µg/m3 (226 ppb)보다 2.59배 높게 나타났다. 앞서 평균농도가 높았던 toluene, methanol, acetone, isopropyl alcohol 등의 개별물질은 농도가 높아짐에 따라 TVOCs 농도도 높게 나타났는데, 이는 인쇄공정 중 사용되는 유기용제 및 도료가 특정 VOCs 성분 농도를 높여 TVOCs도 함께 높아짐을 알 수 있었다. 또한, 인쇄 시 사용되는 잉크에 따른 오존생성 기여도는 aromatic 계열인 trimethylbenzene과 alkane 계열인 nonane 등이 높게 나타나 (Lee et al., 2021) 오존생성 기여도가 높게 평가되는 업종이나 도료제품에 대한 적절한 규제가 필요할 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Percentage of each VOCs by measurement classification over Paju National Publishing complex using a mobile laboratory.
          
          

          

        

        파주출판단지 내에서 운영 중인 인쇄 사업장은 대부분 소규모 사업장으로 전문인력 부족으로 인쇄 중 발생하는 VOCs 배출 관리가 효율적으로 이루어지지 않고 있다. 이로 인해, 이동측정 시 인쇄시설 주변에서 VOCs 농도가 급상승하는 경우가 나타나는 등 주변 대기 환경에 영향을 끼친 것으로 판단되어, 측정일자별 TVOCs가 가장 고농도로 나타난 M6, M8, M15의 이동측정 경로를 따라 TVOCs 공간분포에 따른 우심지역을 알아보고자 하였다.

      

      
        3. 3 파주출판단지 VOCs 공간분포에 따른 우심지역 파악
        파주출판단지는 서쪽에 위치한 고속도로를 제외하고는 주변이 습지와 녹지지역으로 분포되어 있어 외부로부터 유입되는 VOCs 영향이 적고, 내부에는 인쇄시설이 조밀하게 붙어있고 차량 통행량이 적어 VOCs는 대부분 사업장에 직접 배출되는 형태이기에 파주출판단지 내 VOCs 우심지역을 파악할 필요가 있다. 측정 기간 동안 기상조건을 확인하기 위해 파주출판단지 인근에서 측정된 기상청 자동기상관측망 자료를 활용하였다 (KMA, 2021). 그림 5는 파주출판단지의 인쇄 사업장 중심으로 측정 경로 1과 2를 따라 TVOCs 농도를 분석하여 공간분포로 나타내었다. 9월 9일 M6 (15:53~16:22)에서는 전체 측정 경로의 약 89%에서 60 ppb 이상의 고농도로 나타났으며, 특히 파주출판단지를 중심으로 서쪽에 위치한 경로 1에서 농도가 상대적으로 더 높게 나타났다 (그림 5a). 이러한 고농도 VOCs는 강한 서풍 (2.5 m/s)을 따라 인접주거지역으로 확산되어 오존 1시간 평균치 대기환경기준인 0.1 ppm에 근접한 0.09 ppm으로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 9월 10일 M8 (08:07~08:34)에서는 전체 측정 경로의 약 98%에서 60 ppb 이상의 고농도로 나타났으며 (그림 5b), 풍향은 동북동풍, 풍속은 1.1 m/s로 약하게 나타나 상대적으로 확산이 덜 발생한 것으로 보인다. 9월 11일 M15 (09:26~09:55)에서는 M8과 유사하게 고농도 분포가 나타났으며, 출판단지 중심 부근인 경로 1 우측 및 경로 2 좌측에서 고농도가 지속적으로 나타나는 특징을 보였다 (그림 5c). 이러한 분포 특성은 파주출판단지 내 인쇄 사업장이 밀집되어 있고 일반도로의 도로 폭이 좁은 지역에서 약한 풍속 (0.2 m/s)에 의해 확산이 원활하게 일어나지 않아 사업장 중심으로 대기 중 TVOCs 평균농도 (70.65±20.16 ppb)가 높게 나타나지만, 파주출판단지 동쪽에 위치한 인접주거지역의 오존 1시간 평균농도는 0.038 ppm으로 상대적으로 낮게 나타난 것으로 확인되었다 (Air Korea, 2021). 이는 그림 6 히트맵 분석에서도 확인이 가능하며, 인쇄시설 밀집지역과 VOCs 농도 히트맵이 뚜렷하게 나타나는 M13과 M15를 선택하여 나타내었다. 빨간색으로 표현된 위치는 배출된 VOCs의 밀집도가 높은 지역을 나타내고 있으며, 이는 인쇄시설의 위치와 일치한다. 히트맵 분석 결과에서는 측정일자가 달랐음에도 파주출판단지 중심 부근 좁은 도로에 동일한 VOCs 우심지역을 형성하고 있음을 확인하였다 (그림 6). 이에 따라 VOCs 우심지역으로부터 풍속과 풍향 등의 기상조건에 의한 확산 정도에 따라 인접주거지역에도 영향을 미칠 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of high TVOCs concentration on each measurement day. (a) September 9 M6, (b) Sep. 10 M8, and (c) Sep. 11 M15.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Analysis of heatmap for a high pollution area. (a) September 10 M13, and (b) Sep. 11 M15.
          
          

          

        

        본 연구의 측정 지역은 주변이 녹지로 둘러싸여 있고 인쇄 사업장 외에 다른 오염물질 배출시설이 없어 이동오염원의 영향이 적고 측정 경로 내에서는 차량통행이 거의 없어 측정 거리 약 7 km를 30 km/h 이하 속도로 운행하며 약 28.4분 동안 측정할 수 있었다. 그렇기에 인쇄 사업장과 인접주거지역은 인쇄공정에서 사용되는 잉크와 용제로 인한 VOCs 등의 영향을 주로 받았을 것이다. 따라서, 파주출판단지의 대기 중 VOCs 주된 발생 원인은 인쇄 및 출판 관련 사업장에 의한 배출이며, 인쇄 작업에 따라 출판단지 중심으로 VOCs 농도가 증가해 고농도 상태가 유지되는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 인쇄 밀집지역의 대기오염배출 특성 및 우심지역을 파악하고자 파주인쇄단지에서 대기오염물질 이동측정 및 분석을 진행하였으며, 인쇄 사업장에서 배출되는 VOCs 성분, 농도, 분포 특성을 파악하였다.

      1)	파주출판단지 내 인쇄 사업장에서 배출된 VOCs 개별물질은 toluene, methanol, acetone, isopropyl alcohol 등이 주요 성분으로 나타났다.

      2)	측정일자별로는 9월 9일 M6 (15:53~16:22)에 TVOCs 평균농도가 82.86 ppb로 가장 높은 농도로 나타났으며, 9월 10일은 M8 (08:07~08:34)에 TVOCs 평균농도가 81.70 ppb로 가장 높은 농도 로 나타났다. 9월 11일은 앞선 두 날짜에 비해 상대적으로 TVOCs 평균농도가 낮게 나타났지만 M15 (09:26~09:55)에 47.39 ppb로 가장 높은 농도로 나타났다.

      3)	분포 형태로는 9월 9일 M6 (15:53~16:22)에서는 이동측정 약 89% 이상이 고농도 VOCs로 분포하는 것을 확인할 수 있었고, 9월 10일 M8 (08:07~08:34)엔 이동측정 약 98% 이상에서 고농도 VOCs가 분포하는 것을 확인할 수 있었다. 9월 11일 M15 (09:26~09:55)엔 파주출판단지 중심도로 부근인 경로 1 우측과 경로 2 좌측에서 고농도 VOCs가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

      4)	히트맵 분석을 통해 배출된 VOCs 밀집도가 높은 지역과 인쇄시설의 위치가 일치하는 것을 확인하였고, 파주출판단지 중심 부근 좁은 도로를 따라서 우심지역을 형성한다는 것을 파악하였다.

      본 연구는 인쇄 밀집지역에서 배출되는 VOCs 특성에 대한 연구를 수행하여 소규모 사업장의 VOCs 배출 관리에 기여하고자 하였다. 파주출판단지와 같이 많은 인쇄소가 밀집해 있는 경우 개별 사업장에서 발생한 VOCs 등 대기오염물질이 외부로 배출되어 주변 대기질에 영향을 미치게 되고, 인근지역으로 확산되어 주민들의 건강에 악영향을 미칠 수 있다. 추후 연구를 통해 인쇄 밀집지역에서 배출되는 VOCs가 주변 지역의 오존 농도 및 인근 주거지역에 미치는 영향에 대한 연구를 진행할 예정이다. 소규모 사업장의 경우 적절한 규제 방안이 마련되어 있지 않아 관리가 미흡하기에 사업장별 안전교육 실시, 적절한 저감 시설 적용 및 제도 마련 등이 필요할 것으로 보여진다.
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