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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze PM2.5 in the Gwangyang National Industrial Complex to present the characteristics of regional PM2.5 and analyze emission sources. As a result, the concentration of PM2.5 during the observation period was presented as 24.28 μg/m3. The major components of PM2.5 were identified as organic carbon (OC), elemental carbon (EC), water soluble ions, heavy metals, etc. Metal Oxide and Fe were higher in winter than in summer. Fe showed high concentrations during the winter daytime, indicating that it was due to local industrial activity. According to Positive Matrix Factorization analysis, the sources of PM2.5 in the Gwangyang National Industrial Complex were classified as (1) OCEC & Fe, (2) Soil Dust, (3) Secondary nitrate, (4) Secondary Sulfate & trace elements, and (5) Sea salt. The contribution of each source was OCEC & Fe 29%, Soil Dust 10%, Secondary nitrate 35%, Secondary sulfate & trace elements 23%, Sea salt 3%. The results of the study can be used for policies and improvements in the steel industry and environmental improvement in order to reduce fine dust in the Gwangyang National Industrial Complex.
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       1. 배 경 
      산업 발전은 경제 발전에서 주요 역할을 담당하지만 환경경제학적 관점에서 판단할 경우 산업의 발전은 환경 오염과 반비례적인 관계에 있다 (Sarwar and Maqbool, 2019; Landrigan, 2017). 또한 도시 계획발전과 고도 산업화를 위한 공업용 산업 관련 건물 등이 밀집된 산업단지는 생산제품 및 생산과정 등의 산업단지 구조에 따라 주변 지역에 특성화된 환경오염 물질을 배출하는 대형배출원으로 작용한다 (Yang et al., 2020a). 특히 이러한 대형배출원은 산업구조에 따른 대기오염물질 배출 특성에 의해 중금속, 휘발성유기화합물 (Volatile organic compounds; VOCs), 다환방향족탄화수소 (Polynuclear aromatic hydrocarbons; PAHs) 등 특정 위해성 물질의 농도가 높은 것으로 알려져 있다 (Yang et al., 2020b; Zhang et al., 2018; Wu et al., 2017).

      대형배출원인 산업단지의 주요 배출물질에 대한 다양한 선행 연구가 있다. 선행 연구를 살펴보면 안산에 위치한 반월국가산업단지 PM2.5 내 중금속 함유량이 주변 지역과 비교하였을 때 높게 나타났으며, 여수산업단지는 산업단지에서 배출되는 PAHs의 농도 및 도시 지역 PAHs 농도와 높은 상관성이 나타난다 (Choi and Kim, 2023; Lim et al., 2010). 또한 구미시의 경우 VOCs 농도가 산업단지, 도시 지역, 주거 지역 등으로 농도가 높게 나타나는 특성을 보였다 (Choi et al., 2004). 업종을 기준으로 분류할 경우 제철산업단지 주변 지역은 중금속 오염의 특성이 있으며, 석탄연소 및 석유화학단지 등은 VOCs의 배출 특성이 있고, 세부적으로 VOCs는 사용 원료 및 공정에 따라 배출되는 VOCs의 종류가 다른 것으로 나타났다 (Park et al., 2021; Zheng et al., 2013; Yuan et al., 2010). 이러한 연구 결과는 대형배출원에 대한 대기오염물질이 주변환경에 미치는 영향들을 제시하고 있다. 따라서 대형배출원에 대한 대기오염물질의 관리는 대형배출원뿐만 아니라 대형배출원 주변 환경의 관리를 위해 절실히 필요하다. 

      한편, 광양국가산업단지는 제철산업단지로 지정면적 96,405,000 m2 크기를 가지고 있는 전라남도에서 가장 큰 제철산업단지이다. 선행 연구에 의하면 광양국가산업단지의 초미세먼지는 수용성 이온인 SO42-, NO3- 및 NH4+ 등의 성분이 높으며, 특별히 광양국가산업단지 이외 지역과 비교하여 중금속 성분의 함량이 높게 관측되었다 (Park et al., 2021). 또한 관측된 광양국가산업단지의 중금속 물질의 농도와 종류는 장기 노출로 인한 발암 발생 가능성이 있는 것으로 알려져 있다 (Jeon et al., 2010). 또한, 광양국가산업단지는 주기적인 해륙풍의 순환이 일어나는 지역에 위치하여 육풍을 타고 유출된 오염물질이 해풍에 의해 다시 유입되는 특성을 가지고 있다 (Baek et al., 2019). 따라서 광양국가산업단지 주변 지역에 대한 환경오염 및 인체 위해성을 저감시키기 위해서는 광양국가산업단지에서 배출되는 대기오염물질의 절대량을 감소시킬 필요가 있으며, 이를 위해서는 선행적으로 광양국가산업단지에서 배출되는 대기오염물질을 명확하게 규명해야 한다.

      대기오염물질에 대한 배출원을 규명하는 다양한 방법이 있다. 대표적으로 Positive Matrix Factorization (PMF), Chemical Mass Balance (CMB), Princioak Cimoenent Analysis (PCA), 미국 환경 보호청 (US EPA)의 UNMIX 모델 등이 있으며, 이 방법들은 PM2.5를 구성하는 성분 중 특정 요소를 이용하여 배출원을 추정하는 수용모델이다 (Kim et al., 2018). 특히 PMF 모델은 변수들의 상호관련성을 소수의 인자로 추출하여 공통인자를 찾아내 각 변수가 받는 영향의 정도와 집단의 특성을 규명하며, 측정데이터의 오차 추정 (error estimate) 정보를 가중최소자승법 (weighted least-squares fit) 알고리즘을 사용하여 음의 값을 제거하기 때문에 기존 모델보다 진일보한 방법으로 평가된다 (Song et al., 2022; Lu et al., 2018; Bove et al., 2014). 이에 다양한 연구가 PMF 모델을 활용하여 이루어졌다. 대표적으로 서울의 대기오염물질을 관측하여 PM2.5의 발생 기여도 정량화 연구, 평택의 대기오염물질 관측 자료를 활용하여 미세먼지의 오염원별 기여도 분석 등이 있다 (Park et al., 2021; Heo et al., 2018).

      본 연구는 광양국가산업단지 대기오염물질의 특성과 배출원을 규명하는 것을 목적으로 한다. 연구를 위하여 광양국가산업단지의 PM2.5를 포집하여 화학 성분을 분석하였으며, 분석 결과를 활용하여 PMF 모델을 통해 대기오염물질의 배출원을 규명하였다. 연구 결과는 광양국가산업단지 PM2.5의 특성과 배출원을 분석하고, 향후 광양국가산업단지 대기오염물질의 관리를 위해 사용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2. 1 측정지점 및 연구 기간
        측정지점은 그림 1에 제시한 전남 광양시 금호동에 위치한 미세먼지연구센터이다. 미세먼지연구센터는 광양국가산업단지와 약 1.2 km 떨어져 있기 때문에 배출원으로부터 직/간접적인 영향을 받을 것으로 판단된다. 측정을 위해 미세먼지연구센터에 이동식 트레일러를 설치하여 시료 포집 및 실시간 측정을 진행하였다. 관측 기간은 2021년 01월 03일부터 24일까지와 2021년 06월 20일부터 07월 08일까지로 두 계절 에 대한 총 42일 관측을 수행하였다. 이동식 트레일러 내에는 (1) 기상장비, (2) 실시간 측정장비 (i.e., PM2.5 mass, CO, NOx, SO2, O3, NH3) 및 (3) 준실시간 PM2.5 (테프론, 석영 필터 각 1대) 및 VOCs 샘플러를 운영하였다. 준실시간 샘플러는 자체 제작한 것으로 매 3시간마다 하루 8개 시료가 자동 포집되도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Sampling location in the Gwangyang industrial area and schematic diagram of air monitoring mobile station.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 PM2.5 관측 및 분석
        관측 기간 PM2.5 농도는 베타레이 측정기 (5014i Continuous Particulate Monitor, Thermo Scientific, USA)를 사용하여 실시간 관측하였다. 또한 PM2.5를 3시간 간격으로 필터 포집한 후 중량법에 근거하여 PM2.5 농도를 산정하여, 등가성 평가를 진행하였다.

        PM2.5 성분 분석 항목은 Organic Carbon (OC)과 Elemental Carbon (EC) 등의 탄소 성분, SO42-, NO3-, NH4+, Cl-, Na+, NH4+, K+, Ca2+, Mg2+ 등 수용성 이온, Si, Fe, Zn 등 원소 성분이었다. 세부적으로 PM2.5 성분 분석을 위하여 석영 필터와 테프론 필터를 사용하여 3시간 간격으로 PM2.5 포집을 수행하였으며, 시료의 포집은 42 LPM하에 싸이클론이 장착된 자동시료 포집기를 이용하였다. 원소 성분의 분석은 테프론 필터에 포집된 시료를 대상으로 하였으며, 분석은 X-선 형광분광법 (XRF, X-ray fluorescence spectrometry, QUANT’X, Thermo Scientific, USA)을 사용하였다. 탄소 성분인 OC와 EC의 분석은 석영 필터에 포집된 시료를 대상으로 하였으며, 분석은 National Institute of Occupational Safety & Health (NIOSH 5040) 프로토콜 (protocol)을 기초로 한, 탄소분석기 (Lab based OCEC Carbon Aerosol Analyzer, Sunset laboratory Inc., USA)를 이용하여 분석하였다.

        수용성 이온 성분 분석은 석영 필터에 포집된 시료를 대상으로 하였으며, 포집 필터를 증류수 10 mL와 함께, 항온 유체 순환기 (CA-111, Eyela, Japan)와 연결된 초음파기 (8800, Branson, USA)를 이용하여 2시간 동안 항온 추출한 후 음이온 (Metrohm 930 Switzerland, Metrosp A Supp 150/4.0 column, 3.7 mM Na2CO3 & 1.0 mM NaHCO3) 및 양이온 이온크로마토그래피 (Metrohm 930 Swizerland, Metrosep C4-250/4.0 column, 5 mM HNO3)를 이용하여 정량 분석하였다.

        모든 시료에 대해서 15개 분석 시, 표준시료를 주입하여 초기 검량선의 일관성을 5% 이내에서 유지하였으며, 중복 분석을 통해 3% 이내 정밀성을 유지하였다. 또한, 최소 3배의 signal to noise (S/N) 피크를 매 시료마다 확인하여, 정량 분석의 기기분석 최저 한계 이상을 확인하였다. 자세한 분석 조건, 방법검출한계 (Method Detection Limit, MDL), 및 quality assurance/quality control (QA/QC) 등은 선행 연구에 자세히 나타냈다 (Lee et al., 2020, 2019).

      

      
        2. 3 수용모델
        본 연구에서 사용한 PMF 모델은 2차원 행렬로 구성된 모집단의 원인 기여도를, 계산된 오염원 분류표에 의해 정량적으로 least-squares minimization (LSM)에 의해 계산하는 방법이다. CMB 모델과 비교해 볼 때, 오염원 분류표가 필요하지 않은 장점이 있으나, 모델 수행에 따른 입력 자료의 수가 최소 100개 이상 필요하고, 계산된 오염원 분류표 해석에 모델 수행자의 많은 결과 해석 경험이 필요하다. 본 연구에서는 광양국가산업단지에서 배출되는 1차 오염원에 대한 정량적 기여량을 분석하고자, PM2.5, OCEC, 이온 성분, 및 원소 성분을 모델의 입력자료로 각 성분의 분석최저한계를 이용하여 불확도와 함께 활용하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      광양에 위치한 국가산업단지 대기오염물질의 특성과 배출원을 규명하고자 2021년 1월과 6월 중에 미세먼지연구센터에 이동식 트레일러를 설치하여 석영 및 테프론 필터에 PM2.5를 3시간 간격으로 시료를 포집하였다. 포집된 시료는 기기분석 후 PMF 모델을 통해 대기오염물질의 배출원을 규명하였다. 관측 기간 동안의 PM2.5 농도 및 PM2.5 성분 분석 결과를 표 1에 나타냈으며, 주요 분석 성분의 일중 변화를 그림 2에 제시하였다. 표에서와 같이 관측 기간 동안의 PM2.5의 평균 농도는 24.28 μg/m3으로 나타났으며, 세부적으로 겨울은 27.39 μg/m3, 여름은 20.66 μg/m3으로 나타나 여름과 비교하여 겨울이 높았다. 또한 그림 2에서와 같이 계절별 PM2.5의 일 변화의 서로 다른 양상을 보였으며, 일별 최고 농도를 기준으로 살펴볼 경우 겨울은 00~03시, 여름은 15~18시에 최대 농도를 나타냈다.

      
        Table 1. 
				
        

        
           Results of chemical compounds of PM2.5 in the Gwangyang Industrial Area.
        
        

      

      
        
          
            	(unit : μg/m3)
                                

                                Compound
            	Winter
                                

                                Average±Std1)
            	Summer
                                

                                Average±Std
            	Overall
                                

                                Average±Std
          

        
        
          	PM2.5
          	27.39±15.98
          	20.66±10.57
          	24.28±14.15
        

        
          	OC
          	4.16±2.21
          	4.15±3.18
          	4.15±2.70
        

        
          	EC
          	0.68±0.81
          	0.62±0.41
          	0.65±0.66
        

        
          	Metal Oxide2)
          	2.08±2.29
          	1.52±1.86
          	1.82±2.12
        

        
          	Fe
          	0.21±0.22
          	0.16±0.15
          	0.19±0.19
        

        
          	NH4+
          	2.51±1.50
          	2.15±1.44
          	2.34±1.48
        

        
          	Na+
          	0.17±0.13
          	0.35±0.69
          	0.25±0.48
        

        
          	Cl-
          	0.19±0.14
          	0.33±0.69
          	0.26±0.48
        

        
          	NO3-
          	3.49±2.91
          	2.15±2.62
          	2.87±2.86
        

        
          	SO42-
          	2.98±1.51
          	4.95±3.16
          	3.89±2.61
        

      

      
        
          1)Standard deviation
        

        
          2)Sum of oxides of major crustal elements using Si, Al, Fe, Mg, Ti, Ca, and K from XRF analyses (Stone et al., 2009).
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Diurnal patterns of PM2.5 mass, ionic compounds, orgarnic carbon, elemental carbon, Fe, and metal oxides concentrations during the sampling periods (note; error bars indicate standard deviation).
        
        

        

      

      PM2.5를 구성하는 OC, EC, 수용성 이온 및 원소 성분의 특성을 살펴보았다. PM2.5를 구성하는 OC의 평균 농도는 4.15 μg/m3이었으며, 계절별 OC의 농도는 겨울 4.16 μg/m3, 여름 4.15 μg/m3으로 나타났다. EC의 평균 농도는 0.65 μg/m3, 계절별 농도는 겨울 0.68 μg/m3, 여름 0.62 μg/m3으로 나타났다. 즉, OC 및 EC는 계절 변화에 따른 농도의 차이가 크지 않았으며, EC는 겨울과 여름 모두 06~09시 사이에 가장 높은 값을 나타내었는데 이는 광양국가산업단지의 출근 시간으로 차량 배출에 의한 것으로 해석된다.

      PM2.5의 수용성 이온은 분석 성분의 약 58%를 차지하고 있었으며, 수용성 이온 중 SO42-, NO3-, NH4+ (SNA)는 분석된 수용성 이온 성분의 90% 이상으로 대부분의 수용성 이온은 SNA로 확인되었다. 세부적으로 SNA의 계절별 농도 변화를 살펴보면 겨울은 여름과 비교하여 NO3-의 농도가 높은 반면 SO42-의 농도가 낮게 나타났으며, NH4+는 겨울과 여름의 차이가 크지 않았다. 하지만 겨울의 SNA 농도는 8.89 μg/m3, 여름의 SNA 농도는 9.25 μg/m3으로 나타나 계절에 따른 SNA의 총 농도는 유사하게 나타났다. SNA의 몰비를 살펴본 결과, [NH4+]/[SO42-]를 이용하여 계산된 ammonium-rich는 겨울 4.49, 여름 2.32로 나타나 겨울과 여름이 모두 1.5 이상으로 ammonium-rich 상태로 나타났으며, [NO3-]/[SO42-]는 겨울 1.55, 여름 1.55로 나타났다. 또한 NH4+와 반응하여 생성되는 물질을 황산암모늄 ((NH4)2SO4)과 질산암모늄 (NH4NO3) 이라 가정할 경우 당량비 (2×[SO42-]+[NO3-])/[NH4+]) 는 겨울 0.79, 여름 1.53으로 나타났다 (Hu et al., 2014; Pathak et al., 2004). 즉, [NH4+]/[SO42-]를 이용한 ammonium-rich는 측정 지점의 여름이 SNA의 형성이 쉬운 환경이라는 것을 보여주지만 실제 SNA의 몰비를 계산할 경우 측정 지점의 여름 PM2.5 내 NH4+ 농도는 NO3-와 SO42-가 반응하기 부족한 수준이었다. 즉, 겨울과 다르게 여름은 NO3-, SO42- 이외의 중화 성분 존재 또는 산성 상태 (acidic condition)로 분석된다.

      한편, 측정 지점은 주기적인 해륙풍의 순환이 일어나는 지역에 위치하여 해풍에 의한 영향을 받으며, 해양에서 생성된 에어로졸이 유입될 수 있다 (Baek et al., 2019). 해양 생성 에어로졸은 주로 바다에서 화이트캡 (whitecap)이 형성되는 동안 거품이 터지면서 생성되며, 이에 해양 생성 에어로졸은 Na, Cl, Mg, S, Ca, Br 등을 포함하며 해수와 유사한 조성을 가진다 (Adachi and Buseck, 2015; Athanasopoulou et al., 2008). 또한 대기 수송과정에서 해양 생성 에어로졸은 대기 중 NaCl, HCl, Na2SO4 및 NaNO3 등을 형성한다 (Steinfeld, 1998). 측정 지점의 Cl- 농도는 겨울 0.19 μg/m3, 여름 0.33 μg/m3으로 겨울과 비교하여 여름에 높다. 또한 계절별 시료 수 160개 중 Cl-이 PM2.5의 13% 이상을 차지한 시료는 겨울 0개, 여름 6개였으며, Cl-이 PM2.5의 5~13%를 차지한 시료 수는 겨울 2개, 여름 9개로 분석되었다. Cl-의 농도가 PM2.5의 13% 이상일 때 해염에 의한 영향이 강하다는 것을 고려할 경우 겨울과 비교하여 여름에 해염의 영향이 높다는 것을 알 수 있다 (Tao et al., 2014; Xiu et al., 2004). 또한 Na+의 농도 역시 겨울 0.17 μg/m3보다 여름이 0.35 μg/m3으로 높게 나타났다. 앞서 설명한 바와 같이 여름과 겨울의 SNA 농도는 겨울과 여름이 유사하지만 SNA 중 NH4+의 농도는 여름이 겨울과 비교하여 절반 수준으로 나타났으며, 여름의 NH4+ 농도는 몰비로 계산할 경우 NO3-와 SO42-가 반응하기 어려운 수준이었다. 반면 여름은 해풍에 의한 해염 입자의 영향이 겨울과 비교하여 강하게 나타나는 것을 확인하였다. 즉, 측정 지점의 SNA 형성 메커니즘은 겨울과 여름에 차이가 있으며, 겨울과 비교하여 여름은 해염에 함유된 Na+ 등의 성분에 의해 SNA가 형성되었음을 추정할 수 있다.

      Metal Oxide 및 Fe는 겨울 2.08 μg/m3, 0.21 μg/m3, 여름 1.52 μg/m3, 0.16 μg/m3으로 여름과 비교하여 겨울에 높게 나타났다. 특히, Fe의 경우 겨울 낮 시간에 높은 농도를 나타내 지역 산업활동에 의한 것으로 판단된다. 좀 더 자세히, Fe/PM2.5의 겨울 일중 변화를 분석하면, 00~03시 사이의 비율보다 12~15시 사이의 비율이 2.8배 높게 나타나 지역 Fe의 농도는 기상강도보다 산업활동의 의한 농도증가가 상대적으로 크게 나타났다. Fe를 포함한 지역 배출원인을 자세히 분석하고자 PMF 모델을 수행하였다.

      그림 3은 수용모델 PMF로부터 계산된 측정 지점의 1차 발생 원인을 분류한 것이다. PMF 분석 결과, 5가지 원인으로 분류되었다. 좀 더 자세히 설명하면, 지역 1차 배출원인인 OCEC & Fe, Soil Dust, Secondary nitrate, Secondary sulfate & trace elements, Sea salt로 분류되었다. 본 연구의 목적은 Fe를 포함한 지역적 1차 배출의 대기 중 PM2.5의 정량적 기여량을 분석하는 것을 포함한다. Fe의 경우 토양 및 외부 유입 등 다양한 원인이 있으므로, 수용모델을 통해서 이를 분류하고자 하였다. OCEC & Fe 원인의 경우, 원인별 지표 성분 (source marker) 중 Fe/Si의 비율이 4.6으로, soil dust의 비율 0.5보다 매우 높게 나타났다. 따라서, 분석된 Fe 농도의 19% 및 43%는 OCEC & Fe 및 Soil Dust로부터 기인한 것으로 해석된다. 물론, 토양으로부터 상대적으로 많은 농도가 대기 중으로 기여되지만, OCEC & Fe 원인 지표 성분을 살펴보면, 많은 유기 성분이 함께 지역 농도에 기여한 것으로 해석된다. Secondary Nitrate, Secondary Sulfate & Trace Elements의 경우, 원인 지표 성분 2차 이온 성분과 함께 미량원소가 함께 존재한다. 본 연구에서는 이를 성분을 분류하여 해석하지 않고 함께 기여량을 분석하였다. 마지막으로, 앞서 설명한 바와 같이, Sea Salt는 NaCl에 의한 해염입자 원인으로 분류하였다.
            

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          Source profiles of Positive Matrix Factorization (PMF).
        
        

        

      

      그림 4는 겨울과 여름에 측정된 PM2.5를 구성하는 원인 중 OCEC & Fe의 값을 나타낸 그래프와 시간별 일중 변화 및 PMF로 분석된 원인분류를 나타낸 그래프이다. 그림 2에서 PM2.5의 농도값은 여름보다 겨울에 더 높은 값을 나타냈지만 OCEC & Fe의 농도값은 겨울과 여름 사이에 큰 차이가 나타나지 않았다. 즉, 본 원인은 계절적 기상요인보다 배출원에 의한 강도가 일정하게 나타났을 것으로 판단한다. 또한, 겨울의 일중 변화를 살펴보면, 06시에서 09시까지가 상대적으로 높은 값을 나타내었다. 이는 광양국가산업단지의 특성상 출근 시간의 이동상이 원인 및 배출 등 복합적으로 나타났을 것이라고 예측된다. 결과, PM2.5를 내 OCEC & Fe에 의한 원인은 관측 기간 동안 겨울이 약 28%, 여름이 약 31%로, 평균 약 29%로 분석되었다.
            

      
        
        

        Fig. 4.  
				
        

        
          Time series of source of OCEC & Fe, diurnal pattern of source of OCEC & Fe during the sampling periods, and PMF results of source contributions in seasons.
        
        

        

      

      그림 5에서 PM2.5를 구성하는 원인 중 OCEC & Fe의 값이 상대적으로 높은 겨울철 사례일 (2021년 01월 20일 18시의 바람장)을 선정하여, Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS) 모델 결과를 나타냈다. 물론, 전체 측정에 대한 결과는 아닐지라도, 사례 분석 결과, 광양국가산업단지에서 측정 지점으로 PM2.5 원인 중 OCEC & Fe가 영향을 미칠 가능성이 크다. 향후, 미기상학적 수치해석을 통해, 정밀한 기상분석을 진행할 예정이다.
            

      
        
        

        Fig. 5.  
				
        

        
          Result of Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS) model on January, 20th 2021.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 광양국가산업단지의 PM2.5를 분석하여 지역적 PM2.5의 특성을 제시함과 동시에 배출원을 분석하는 것을 목적으로 한다. 연구 결과 관측 기간 동안의 PM2.5 농도값은 24.28 μg/m3으로 관측되었다. PM2.5의 성분 분석 결과 주요 성분은 OC 및 EC의 탄소 성분과 수용성 이온, 중금속 등으로 분석되었으며, Metal Oxide 및 Fe는 겨울 2.08 μg/m3, 0.21 μg/m3, 여름 1.52 μg/m3, 0.16 μg/m3으로 여름과 비교하여 겨울에 높게 나타났다. 특히, Fe의 경우 겨울 낮 시간에 높은 농도를 나타내 지역 산업활동에 의한 것으로 판단된다. PMF 분석 결과 광양국가산업단지의 PM2.5 발생 원인은 OCEC & Fe, Soil Dust, Secondary nitrate, Secondary Sulfate & trace elements, Sea salt로 분류되었으며, 각 분류에 의한 기여량은 OCEC & Fe 29%, Soil Dust 10%, Secondary nitrate 35%, Secondary sulfate & trace elements 23%, Sea salt 3%로 나타났다. 연구 결과는 광양국가산업단지의 PM2.5 농도 및 배출원을 제시하며 초미세먼지 저감을 위해 정책 및 제철산업단지 환경 개선에 사용될 수 있다.
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