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            초록
          
        

        
          This study conducted time-series and correlation analyses using data from the urban air quality and atmospheric heavy metal monitoring networks near a smelter. The results showed that the mean monthly concentration of SO2 in the smelter-affected area during the entire period (May 2019~December 2024) was 0.0065 ppm, approximately 2.3 times higher than the national mean monthly average concentration (0.0028 ppm). Similarly, the concentrations of heavy metals such as Pb, As, and Cd were up to nine times higher in the vicinity of the smelter compared to the national average levels. Seasonal and spatial analyses across five sites(Site A, B, C, D, and E) revealed that PM10 and PM2.5 were highest in spring and winter, while NO2, SO2, and heavy metals(Pb and Cd) peaked in winter. Near the smelter, the seasonal variability of heavy metals was most pronounced, with Pb, Cd, and As concentrations 1.8~2.7 times higher in winter than in summer. Correlation analysis within the smelter region revealed a strong relationship between Pb and Cd(r2=0.81), suggesting a common emission source. In contrast, weak correlations between the smelter and reference sites (Site B, C, D, and E) indicate that the smelter area exhibits unique behavioral characteristics of heavy metals (Pb, Cd, and As) distinct from other regions. These findings imply that emissions from smelting processes play a dominant role in shaping local air quality and the distribution of heavy metals in the surrounding atmosphere.
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      1. 서 론
      산업화로 인하여 다양한 대기오염물질의 배경농도가 높아지고 있으며, 이는 심각한 사회문제로 논의되고 있다. 특히 비철금속 제련 공정은 정광을 고온에서 처리하여 금속을 추출하는 과정에서 다양한 대기오염물질을 배출하며, 아연, 납, 구리 등의 금속을 생산하는 제련소에서는 공정 과정에서 황산가스 및 질소산화물과 같은 가스상 물질뿐 아니라 납, 비소, 카드뮴과 같은 중금속 입자상 물질이 함께 배출된다. 제련소 지역과 관련된 연구는 토양, 수질, 대기 그리고 인체영향 측면에서 다양하게 진행되고 있다.

      제련소 인근 지역 거주민들을 대상으로 혈중 중금속 농도를 조사한 결과에 따르면, 제련소와의 거리가 가까운 지역에 거주하는 주민일수록 혈중 카드뮴 및 납의 농도가 높은 것으로 나타났다(Eom et al., 2017). 또한, 제련소 주변 지역 토양 오염 분석 결과, 제련소에서 3~4 km 이상 떨어진 지역에서도 토양의 As의 농도가 기준치를 초과하여 인근 지역의 생태계에 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다(Kim et al., 2016a). 각 비교대상 지역 간 PM2.5 조성비를 비교한 결과, 제련소가 위치한 지역의 중금속 조성비가 비교대상 지역에 비해 높은 비율을 나타내는 것을 확인할 수 있었다(Hwang et al., 2023). 특히 제련소의 주요 공정인 배소공정 및 TSL 공정은 아연 정광을 산화시켜 황산을 제조하며, 각 공정에서 발생하는 다양한 부산물과 슬래그를 처리하는 과정에서 다량의 SO2 및 금속 휘발물이 발생할 수 있다(Kandalam et al., 2023; Jarosz et al., 2018). 게다가, 이러한 오염원으로부터 배출된 대기오염물질은 기상조건 등에 의해 희석되기도 하지만 장거리 이동을 통해 원거리 지역에까지 영향을 미칠 수 있다(Xu et al., 2021). 또한, 이러한 대기오염물질은 장기간 대기 중에 체류할 수 있으며, 인체 및 환경에도 극심한 영향을 줄 수 있으므로 주의 깊은 관리가 필요한 실정이다(Kim et al., 2016b).

      이에 정부 및 지자체에서는 지속적인 모니터링, 통합 환경관리대책 수립 등 피해를 최소화하기 위해 다양한 노력을 시도하고 있으나, 제련소 주변 지역의 대기오염물질 농도는 여전히 높은 수준이며, 실질적인 개선 여부에 대해서는 끊임없이 의문이 제기되고 있다.

      이에 따라, 본 연구에서는 도시대기측정망 및 대기중금속측정망 데이터를 기반으로 시계열분석 및 상관분석을 수행하여 제련소 주변 지역의 대기질 현황을 파악하고자 하였다. 또한, 주변 지역과의 비교분석을 통하여 제련소 지역 특유의 대기오염물질 분포 특성을 파악하여 앞으로의 연구 및 정책 수립에 기초자료로서 활용하고자 해당 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 연구대상 지역 선정
        본 연구에서는 제련소 주변 지역의 대기중금속 특성과 지역 간 중금속 농도의 상관성을 분석하기 위하여 다음과 같이 연구대상 지역을 선정하였다. 연구대상 지역은 제련소 주변 지역인 경상북도 봉화군 석포면(Site A)과의 비교를 위하여 각 지역적 특성을 반영하여 공업, 상업, 주거 지역으로 분류하였다. 이때, 이들 연구대상 지역은 도시대기측정망 및 대기중금속측정망의 위치가 서로 동일하거나, 두 측정망 간의 거리가 3 km 이내인 지역으로 선정하였다. 주거 지역으로는 경상북도 포항시 장량동(Site B), 공업 지역으로는 경상북도 구미시 4공단(Site C) 및 원주시 우산동(Site D), 상업 지역으로는 강원도 원주시 중앙동(Site D) 및 강원도 강릉시 옥천동(Site E)을 비교대상 지역으로 선정하였고 그림 1에 각 지역별 측정망의 위치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Monitoring site locations by region.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 자료 선정 및 분석
        본 연구에서는 ‘에어코리아(AirKorea)’(https://www.airkorea.or.kr/web/) 사이트의 도시대기측정망에서 측정된 PM10, PM2.5, SO2, NO2 최종확정자료, 대기중금속측정망에서 측정된 12종 금속 성분(Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, As, Be, Al, Ca, Mg) 자료를 활용하였다. 해당 연구에서 사용한 각 지역별 측정망의 상세한 위치 및 사용한 자료의 기간 등에 대한 정보를 표 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monitoring network information for each region.
          
          

        

        
          
            
              	Site ID
              	Location (Latitude/Longtitude)
              	Land use
              	Monitoring
site type
              	Period
            

          
          
            	Site A
            	55, Seokporo 1-gil, Bonghwa-gun, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea (37°02ʹ55ʺN 129°03ʹ55ʺE)
            	Residential area
            	U*
            	’19~’24
          

          
            	A**
          

          
            	Site B
            	98, Samheung-ro, Buk-gu, Pohang-si, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea (36°04ʹ14ʺN 129°22ʹ49ʺE)
            	Residential area
            	U
            	’19~’24
          

          
            	A
          

          
            	Site C
            	17, Cheomdan-gieop 1-ro, Sandong-eup, Gumi-si, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea (36°08ʹ30ʺN 128°26ʹ24ʺE)
            	Industrial area
            	U
            	’21~’24
          

          
            	A
          

          
            	Site D
            	12, Chungjeong-gil, Wonju-si, Gangwon-do, Republic of Korea (37°21ʹ10ʺN 127°56ʹ51ʺE)
            	Commercial area
            	U
            	’19~’24
          

          
            	177, Usan-ro, Wonju-si, Gangwon-do, Republic of Korea (37°22ʹ32ʺN 127°56ʹ32ʺE)
            	Industrial area
            	A
          

          
            	Site E
            	2179, Gyeonggang-ro, Gangneung-si, Gangwon-do, Republic of Korea (37°45ʹ36ʺN 128°54ʹ11ʺE)
            	Commercial area
            	U
            	’19~’24
          

          
            	A
            	’20~’24
          

        

        
          
            *U: Urban air quality monitoring network
          

          
            **A: Atmospheric heavy metal monitoring network
          

        

        

        
          2. 2. 1 도시대기측정망 자료
          도시대기측정망에서 확보한 자료의 경우, 에어코리아에서 제공하는 6년간(2019~2024) 최종확정자료를 활용하였다. 도시대기측정망에서 측정되는 항목에는 PM10, PM2.5, O3, CO, SO2, NO2 등이 있으며, 본 연구에서는 PM10, PM2.5, SO2, NO2의 월평균농도 자료를 분석에 사용하였다.

        

        
          2. 2. 2 대기중금속측정망 자료
          에어코리아 대기환경 월보 및 연보에서 제공하는 6년간(2019~2024) 데이터를 사용하였다. 석포면의 데이터가 유효한 시점인 2019년 10월을 본 연구의 자료 분석 시작 시점으로 설정하였으며, 총 12종 항목을 분석에 사용하였다.

        

      

      
        2. 3 자료 분석 방법
        
          2. 3. 1 시계열분석
          입자상 물질(PM10, PM2.5) 및 가스상 물질(SO2, NO2) 농도의 장기적 변동 특성을 파악하기 위하여 도시대기측정망 및 대기중금속측정망 자료를 활용하였다. 분석대상 지역은 제련소가 위치한 석포면을 중심으로, 전국 평균 및 비교대상 지역(Site B, C, D, E)을 포함하였다. 자료는 각 측정망의 운영 일자와 결측 여부를 고려하여 2019년부터 2024년까지 6년간의 월평균 자료를 사용하였다. 먼저, 시계열분석을 통해 각 항목별 농도의 장기 추세 및 계절적 변동성을 파악하였다. 특히 석포면의 농도 변화를 중심으로, 동일 기간 동안 전국 평균과 비교대상 지역의 변동 경향을 비교함으로써 지역적 배경농도 대비 상대적 오염수준을 평가하였다.

        

        
          2. 3. 2 상관분석
          석포면 및 각 지역별 주요 대기오염물질 간 상관관계를 분석하여 오염물질의 동시 발생 특성과 배출원 유사성을 검토하였다. 도시대기측정망 및 대기중금속측정망의 2019년부터 2024년까지 6년간 측정된 농도 자료를 활용하여 결정계수(r2)를 산정하였다. 기존 연구에서 r2 값이 0.6 이상의 범위일 때 모델의 신뢰성이 높다고 판단하였으며, 이를 바탕으로 0.6≤r2≤1을 의미한 상관관계, r2<0.6을 낮은 상관관계로 구분하여 본 연구에 적용하였다(Zhang et al., 2022).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 대기오염물질 농도
        
          3. 1. 1 대기오염물질 농도 변화
          그림 2는 2019년부터 2024년까지 6년간 전국의 대기오염물질 월평균농도를 나타내고 있다. 대기환경기준에 따르면 PM10, PM2.5, SO2 및 NO2의 대기환경기준은 각각 연간평균치 50 µg/m3, 15 µg/m3, 0.02 ppm, 0.03 ppm으로 규정하고 있으며, 연평균 기준으로 보았을 때, PM2.5는 모든 연도에 걸쳐서 대기환경기준을 초과하는 것을 확인할 수 있었다. 전국 월평균농도 자료를 Site A의 월평균농도 자료와 비교하였을 때, Site A의 PM10, PM2.5, NO2 농도는 전국 평균보다 상대적으로 낮은 것을 알 수 있다. 이는 Site A의 지형 특성상 산으로 둘러싸인 지형으로, 일부 대기오염물질이 지형에 의해 차단되거나 다른 방향으로 확산될 가능성이 있으며, 매우 적은 교통량이 영향을 미친 것으로 판단된다. 반면, Site A의 SO2 농도는 대기환경기준인 0.02 ppm에 훨씬 못 미치는 수준이나, 전체 기간(May 2019~December 2024)에 대하여 월평균농도의 전체 평균값이 0.0065 ppm으로, 전국의 월평균농도 전체 평균값이 0.0028 ppm인 것과 비교하면 약 2.3배 높은 수치이다. 특히 겨울에 높은 농도를 기록하는 것으로 보았을 때, 화석연료 연소 및 주변 제련소의 공장생산율과 연관이 있을 것으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 2.  
				
            

            
              Variations of PM10, PM2.5, NO2, and SO2 concentrations in Site A and Nationwide.
            
            

            

          

        

        
          3. 1. 2 주요 대기오염물질의 지역별·계절별 농도
          대기오염물질 농도는 계절별로 발생원인과 특성 및 기상조건의 영향이 상이하여, 지역별·계절별 농도 변화 특성을 구체적으로 분석하여 제련소 주변 지역의 환경영향을 면밀히 분석하였다. 특히 PM10, PM2.5 등의 입자상 물질은 봄철 황사와 겨울철 연료 연소에 따른 배출 증가로 계절적 편차가 뚜렷하며, NO2, SO2 역시 산업활동 및 난방 사용 등의 계절적 조건에 따라 큰 차이를 보인다(Meng et al., 2018; Wang et al., 2015). 그림 3에 따르면, 모든 지역에서 PM10의 농도는 공통적으로 봄철에 크게 나타났다. 그중 Site A는 봄철 PM10 농도가 34 µg/m3로 5개 지역 중 가장 낮았으며, 겨울철에도 25 µg/m3로 비교적 낮은 값을 보인다. 특히 Site D의 봄철, 겨울철 농도가 각각 50 µg/m3, 42 µg/m3로, Site A에 비해 약 32%, 40% 높은 수준이다. Site A의 PM2.5 농도는 각 계절별 평균 10~15 µg/m3의 범위에서 유지되고 있으며, 타지역과 비교 시 많게는 34%, 적게는 12%까지 적은 농도를 기록하였으며, 전체 지역과 비교 시 PM10과 유사하게 낮은 수준을 보인다.

          
            
            

            Fig. 3.  
				
            

            
              Seasonal variations of PM10 and PM2.5 concentrations between Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

          모든 지역에서 NO2의 농도는 겨울철에 최고치를 기록했으며, 겨울철의 각 지역별 NO2 농도는 Site A에서 0.0092 ppm, Site B에서 0.0118 ppm, Site C에서 0.0140 ppm, Site D에서 0.0251 ppm, Site E에서 0.0141 ppm으로 Site A의 농도는 각 비교대상 지역에 비해 22~63%까지 낮게 분포되어 있다(그림 4). 이는 Site A가 산간 지역으로 다른 비교대상 지역(Site B, C, D, E)에 비해 도시화 정도 및 교통량이 상대적으로 낮기 때문인 것으로 추정된다(Yim et al., 2008).

          
            
            

            Fig. 4.  
				
            

            
              Seasonal variations of SO2 and NO2 concentrations between Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

          예외적으로 주목할 만한 점은, Site A의 SO2의 농도가 비교대상 지역에 비해 높은 농도를 보인다는 것이다. Site A의 연중 SO2 농도는 봄철 0.0069 ppm, 여름철 0.0040 ppm, 가을철 0.0051 ppm, 겨울철 0.0106 ppm으로, 겨울철에 가장 높은 농도를 기록하였다. 비교대상 지역(Site B, C, D, E)에서 연중 SO2 농도는 0.0018~0.0042 ppm 범위에서 유지되며, 겨울철 SO2 농도 비교 시, Site A의 SO2 농도는 비교대상 지역 중 최고농도를 기록한 Site D (0.0042 ppm)에 비해 2.5배, 최저농도를 기록한 Site C (0.0021 ppm)의 약 5배에 해당한다. 이러한 이유는 Site A의 측정소와 1.1 km 떨어진 제련소의 주요 공정 중 하나가 황산제조공정임을 감안하면, 해당 사업장의 공정 과정에서 배출되는 SO2가 주변 대기에 직접적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          3. 1. 3 주요 대기오염물질 상관성 분석
          지역별·시기별 대기오염물질 농도 변화가 서로 어떠한 관련성을 가지고 있는지를 확인하고자 각 오염물질이 갖는 환경적 특성, 주요 확산 및 배출 특성을 파악하기 위하여 상관분석을 실시하였다(그림 5). 주요 결과로는 Site A와 비교대상 지역 간 PM10 월평균농도의 r2 값이 Site A-B 0.7523, Site A-C 0.8649, Site A-D 0.7149, Site A-E 0.8277로, 대부분 0.75 이상의 값을 나타내며, 두드러진 상관성이 확인된다. 이는 대한민국의 전체 대기질이 대륙 간 이동에 큰 영향을 받으며, 미세먼지 농도가 기상조건과의 매우 밀접한 연관성을 띠기 때문에 발생한 환경요인의 유사한 작용이 원인으로 추정된다(Lee et al., 2022; Oh et al., 2022). 반면 NO2, SO2는 대부분의 경우에 0.5 미만 혹은 0에 가까운 값을 나타내 상관성이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 Site A와 비교대상 지역 간의 배출원 차이가 반영된 결과라는 것을 유추할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5.  
				
            

            
              Correlation analysis of PM10, PM2.5, NO2, and SO2 in the atmospheric monitoring network between Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

        

      

      
        3. 2 중금속 농도 변화
        
          3. 2. 1 중금속 농도
          그림 6은 대기중금속측정망을 이용한 Site A와 전국의 12종 중금속(Ca, Fe, Al, Mg, Pb, Mn, Cu, As, Cd, Cr, Ni, Be)의 월평균농도 변화를 비교한 결과이다. Ca, Fe, Al, Mg 등이 반복적으로 높은 농도를 기록했으며 주요 증가 시점은 봄철(3~5월)에 집중되었다. 이는 도시대기측정망 PM 농도가 봄철 황사 영향으로 급증하는 현상과 일치하며, 광물성 입자가 황사를 통해 대기로 유입될 때 고농도를 기록하는 것으로 추정된다(Lee and Hieu, 2011). 2023년 4월에 위 물질들의 전국 월평균농도(Ca 0.57 µg/m3, Fe 0.76 µg/m3, Al 0.39 µg/m3, Mg 0.20 µg/m3)는 일시적으로 급격히 증가한 농도가 관측되었으며, 같은 시기 Site A의 평균농도의 최고치(Ca 1.88 µg/m3, Fe 2.02 µg/m3, Al 1.71 µg/m3, Mg 0.83 µg/m3)와 비교 시에 평균적으로 약 3~4배의 차이를 보인다. 중금속 농도는 교통량 등 다양한 변수에 의하여 달라질 수 있으나, 지역 특성을 고려하여 제련소의 생산량 및 가동시간 등의 자료를 고려하여 종합적인 판단을 해야 할 것으로 사료된다(Seong and Lee, 2024).

          
            
            

            Fig. 6.  
				
            

            
              Variations of heavy metal concentrations in Site A and Nationwide.
            
            

            

          

          제련소 공정 과정에서 주요하게 배출되는 해당 3가지 물질(Pb, As, Cd)을 전국, Site A, 비교대상 지역(Site B, C, D, E)으로 분류하고, 연도별 농도 평균을 그림 7에 나타내어 변화 추이를 관찰하였다. Pb, As, Cd 순으로 전체적인 농도 범위를 비교하면 Site A에서 0.034~0.105 µg/m3, 0.010~0.034 µg/m3, 0.002~0.005 µg/m3이고, 전국 평균 0.016~0.023 µg/m3, 0.004~0.008 µg/m3, 0.0007~0.0011 µg/m3이며, 비교대상 지역(Site B, C, D, E) 평균 0.010~0.015 µg/m3, 0.002~0.008 µg/m3, 0.0002~0.0009 µg/m3이다. 각 대상 지역별 전체적인 농도 수준을 비교하기 위하여 6년간 평균농도를 보았으며, Pb는 Site A에서 0.0621 µg/m3, 전국 평균 0.0194 µg/m3, 비교대상 지역 평균 0.0126 µg/m3로, 전국 평균과 비교대상 지역 평균농도를 Site A와 비교 시 각각 31%, 26% 수준이다. 마찬가지로 As와 Cd의 6년간 평균농도를 각각 비교하였을 때, 전국 평균 26%, 25%이며, 비교대상 지역 평균 26%, 11% 수준을 유지하여, Site A에서 압도적으로 높은 중금속 농도를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 특히 Site A의 Cd 농도에서 비교대상 지역 대비 약 9배의 큰 농도 차이를 보이는데, 이는 제련소 배출의 직접적인 영향을 시사하며, 2024년도에 나타난 Site A 내 Pb, Cd 농도의 최저점은 해당 사업장의 배출저감 대책 및 생산량과의 연관성이 있을 것으로 판단된다. 또한 Site A의 As의 경우, 전국 및 비교대상 지역과 달리 연도별 변화가 매우 크며 특정한 경향성이 나오지 않는다. 이는 As, Pb, Cd가 동일한 제련소에서 나오는 배출물질임을 가정할 때 As는 입자상으로 존재하는 Pb, Cd와 달리 SO2와 함께 기체상 산화물로 배출되기 때문에 풍향이나 공정가동률에 따른 급변동을 보인 것으로 판단된다(Millán-Martínez et al., 2021).

          
            
            

            Fig. 7.  
				
            

            
              Variations of heavy metal (Pb, As, and Cd) concentrations in the Nationwide, Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 2 계절별·지역별 농도 분포
          전체 조사 기간의 배출 및 확산 특성에 더하여, 황사, 난방 등의 기상 및 환경적인 요인에 의한 계절별로 달라지는 중금속 변화 패턴을 파악하기 위하여 계절별, 지역별 농도를 그림 8에 나타내었다. 전체 비교대상 지역 중 Site A의 계절적 변동성이 가장 뚜렷하게 나타났으며, Pb와 Cd의 경우 각 농도는 0.0867 µg/m3, 0.0045 µg/m3로 겨울철에, As의 경우 봄철에 0.0274 µg/m3로 최고농도를 기록하였다. Pb, Cd, As 각각 최저농도를 기록한 여름에 비해 2.69배, 2.25배, 1.83배 높은 수준이다. 각 물질별 최고농도를 기록한 시점이 다른 것은 배출원이 각기 다른 공정에서 형성되어 있는 것으로 판단되며, 이는 상관성 분석에서 확인하였다. 또한, 비교대상 지역(Site B, C, D, E) 모두 대체로 겨울철에 농도가 높게 형성되어 있으나, 농도 변동 폭이 Site A에 비해 매우 적어 계절별 농도 차이가 확연히 드러나는 것으로 보기는 어려울 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8.  
				
            

            
              Seasonal variations of Pb, Cd, and As concentrations between Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 3 중금속 농도 자료를 활용한 상관성 분석
          그림 9에서 대기중금속측정망의 12종 중금속(Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, As, Be, Al, Ca, Mg)에 대해 Site A 내 상호 상관성을 분석하여 제련소 배출원의 동일성을 검증하고자 하였다. 분석 결과, 결정계수는 Ca-Fe, Ca-Al, Ca-Mg, Fe-Al, Fe-Mg, Al-Mg 항목 간에 0.75~0.96의 범위로 나타나며, 강한 상관성을 보였다. 이는 황사 및 토양기원 미세입자의 영향을 받는 지각 성분들이 계절적 요인 및 기상조건 등 동일한 환경 요인의 지배를 받을 수 있음을 의미한다(Zhao et al., 2022; Kang et al., 2009). Site A의 Pb, As, Cd에 대한 결정계수는 각각 Pb-Cd 0.8100, Pb-As 0.1101, As-Cd 0.0981이며, Pb와 Cd 간에 강한 상관성을 띠는 것으로 관측된다. 이는 Site A에서 Pb와 Cd가 제련소 주요 공정 및 배출활동에서 동일한 움직임을 보이는 것으로 판단할 수 있다. 또한, 지역 간 중금속 농도의 동조성 혹은 독립성을 정량적으로 평가하기 위하여, Site A와 비교대상 지역(Site B, C, D, E) 간의 Pb, As, Cd 농도 변동에 대한 상관분석을 실시한 결과를 그림 10에 나타내었다. 전체 항목의 결정계수 값이 0.3 이하로, 모든 비교대상 지역에서 Site A와의 중금속 농도 상관성이 매우 낮은 것으로 나타났다. 이는 Site A의 중금속 농도 변동이 타지역과 독립적으로 발생함을 의미하며, 제련소 지역 고유의 배출원이 농도 변화에 지배적인 영향을 끼치고 있음을 시사한다.
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              Correlation analysis of 11 heavy metals in the atmospheric monitoring network of Site A.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10.  
				
            

            
              Correlation analysis of heavy metals(Pb, Cd, and As) between Site A and comparison Sites (Site B, C, D, and E).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 제련소 지역의 대기오염물질 농도 특성을 분석하기 위하여 2019년부터 2024년까지 6년간 지역별 도시대기측정망의 대기오염물질 (PM10, PM2.5, SO2, NO2) 및 대기중금속측정망의 중금속(Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, As, Be, Al, Ca, Mg) 농도 자료를 비교하였다. 이를 위하여 제련소 지역의 입자상·가스상 오염물질 및 중금속 현황, 상관성, 배출특성 및 지역 간 상관성 등을 종합적으로 분석하였다. 본 연구의 결과에 따르면, SO2, Pb, As, Cd 등 제련 과정에서 주로 발생하는 대기오염물질의 농도가 제련소 주변 지역에서 타지역 대비 매우 높은 농도를 기록하였으며, 계절별 증감 추이의 유사성을 확인하였다. 특히 대기 중 잔류성이 높으며, 미량으로 인체에 유해한 영향을 끼치는 Pb, As, Cd의 경우에는 제련소 주변 지역 내 상관성이 높은 것으로 확인되어, 해당 중금속 간의 배출원이 동일할 것으로 추정된다. 또한 동일 항목(Pb, As, Cd)에 대하여, 제련소 주변 지역과 비교대상 지역 간의 상관성 분석을 통하여, 제련소 지역만의 중금속 거동 특성이 있을 것으로 추정하였다. 2024년 해당 제련소 주변 지역의 대기 중 Pb, As 그리고 Cd의 농도는 감소하였으나, 여전히 타지역에 비하여 높은 수준이다. 따라서 주변 지역 주민들의 건강 악화를 방지하기 위하여 오염물질 모니터링 및 저감대책 수립, 배출원에 대한 정밀한 분석을 통한 세부 저감방안 마련 등의 노력이 절실히 요구된다.
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