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            초록
          
        

        
          This study characterized ambient volatile organic compounds (VOCs) in Seosan, Korea, and examined the potential influence of surrounding industrial areas. A total of 390 one-hour sorbent-tube samples were collected at the NIER Chungcheong Region Atmospheric Environment Research Center on selected days between January and November 2020. Passive samplers were also deployed at sites in four surrounding industrial areas (Daesan, Songsan, Inju, and Dunpo) during four sampling periods, each lasting approximately one month, from September to December 2020. Among the eight VOCs measured in Seosan, toluene showed the highest mean mixing ratio (2.17 ppbv), followed by benzene (0.89 ppbv) and n-heptane (0.50 ppbv). The mixing ratios of all eight VOCs differed significantly among sampling months (p < 0.001 for all species), although the monthly results were based on selected sampling days and did not represent full-month means. The summed mixing ratio of the eight VOCs was highest in September and lowest in April. The September increase was dominated by toluene, whereas ethylbenzene and xylenes were relatively elevated in summer. n-Hexane and benzene were elevated under northwesterly winds, whereas toluene, ethylbenzene, and xylenes were elevated under northeasterly winds, suggesting potential transport from industrial areas along these wind sectors. In contrast, n-heptane was elevated under low-wind conditions, consistent with the accumulation of nearby traffic- and fuel-related emissions under limited atmospheric dispersion. Period-averaged VOC concentrations and compositions varied substantially among the industrial sites. At Daesan, n-hexane and benzene accounted for relatively large fractions, whereas toluene and C8 aromatic compounds were more prominent at Inju and Dunpo. Overall, VOC levels in Seosan reflected both local emissions and transport from surrounding industrial areas, with their relative influences varying with meteorological conditions. The limited temporal coverage, however, constrains quantitative source attribution and highlights the need for long-term continuous measurements.

        

      

      
        Keywords: 
VOCs, BTEX, n-Alkanes, Seosan, Industrial complex

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      충청남도는 국내에서 산업단지와 석탄화력발전소가 가장 밀집한 지역 중 하나로, 산업활동에 따른 대기오염물질 배출이 지속적으로 보고되고 있다. 2024년 기준 충청남도에는 국가산업단지 6개소, 일반산업단지 74개소, 도시첨단산업단지 3개소 및 농공단지 94개소를 포함하여 총 177개의 산업단지가 위치하며(KICOX, 2024), 국내 석탄화력발전소 61개 발전호기 중 31기가 충남지역에 위치한다(Park et al., 2025). 또한 CAPSS에 따르면 충청남도는 전국에서 세 번째로 많은 대기오염물질을 배출하는 지역이며(NAIR, 2026), 굴뚝자동측정기기(TMS) 자료에서도 전국 TMS 부착 사업장 총배출량의 약 18.8%를 차지하는 것으로 보고되었다(MCEE, 2026). 이러한 배출 특성은 충남 서북부 지역의 대기질이 도심 영향뿐 아니라 주변 산업지역의 영향을 함께 받을 가능성을 시사하며, 산업단지와 인접한 지역에서 VOCs의 공간적 변동 특성을 이해하는 것이 중요하다.

      휘발성유기화합물(VOCs)은 산업공정, 석유 저장·취급시설, 용제 사용, 교통 및 연소과정 등 다양한 배출원에서 발생하며, 오존 및 2차 유기에어로졸 생성의 주요 전구물질이다(Lee et al., 2023; Song et al., 2015; Atkinson and Arey, 2003). 특히 산업단지에서는 업종과 생산공정에 따라 VOCs의 조성과 상대적 기여가 크게 달라질 수 있으므로, 총농도뿐 아니라 개별 화합물의 조성과 상대적 분포는 배출 특성을 이해하는 중요한 지표로 활용된다. 국내에서도 여수·광양, 대산, 포항, 시화·반월 및 울산 등 주요 산업단지를 대상으로 VOC 관측이 수행되었으며, 산업단지의 업종과 기상조건에 따라 VOC 조성과 공간분포가 달라지는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2025, 2019; Chae et al., 2024). 또한 일부 산업단지에서는 인접 주거지역에서도 산업지역과 유사한 VOC 조성이 나타나 산업단지 영향 가능성이 제시되었다. 따라서 산업단지 주변 대기질을 평가할 때에는 평균농도뿐 아니라 VOC 조성과 기상조건을 함께 고려할 필요가 있다.

      서산 북서부에는 원유정제와 석유화학 산업이 밀집한 대산석유화학단지가 위치하며, 북동부에는 송산과 인주를 중심으로 철강, 자동차 및 금속가공 산업이 분포한다(Asan City, 2026; Dangjin City, 2026; KICOX, 2024). KORUS-AQ 항공관측에서는 대산 상공에서 benzene과 1,3-butadiene을 포함한 다양한 VOCs가 높게 관측되었으며, 석유화학 산업과 관련된 특유의 VOC 조성이 보고되었다(Simpson et al., 2020). 또한 국내 지상관측에서도 산업단지 내부와 인접 지역 간 VOC 조성 및 공간 분포의 차이가 보고되었다(Park et al., 2022; Kim et al., 2021a). 특히 국립환경과학원은 2011년 대산석유화학단지 인근 공업지역의 2개 지점과 산업단지에서 약 7 km 떨어진 주거지역에서 계절별로 유해대기오염물질(HAPs)을 조사하였으며, n-hexane이 가장 높은 평균농도를 보였고 benzene을 포함한 주요 VOCs의 농도가 공업지역에서 주거지역보다 높게 나타나 산업단지의 영향을 시사하였다(Baek et al., 2020; NIER, 2012). 최근 서산지역에서도 계절별 VOC 특성과 benzene의 건강 위해성이 보고된 바 있다(Shastri et al., 2025). 그러나 기존 연구는 주로 산업단지와 인접 지역의 공간적 농도 분포 및 계절적 특성을 규명하는 데 초점을 두었으며, 서산 도심 주거지역에서 관측된 VOCs의 시간적 변동 특성을 기상조건 및 대기오염물질 농도와 연계하고, 주변 산업 지역별 VOC 조성과 함께 해석한 연구는 제한적이었다.

      본 연구에서는 충청권 대기환경연구소에서 관측한 서산지역 VOC 자료를 이용하여 농도와 조성의 시간적 변동 특성을 분석하였다. 또한 대산, 송산, 인주 및 둔포 산업지역에서 측정한 패시브 샘플러 자료를 참고자료로 활용하여 산업지역별 VOC 조성 특성을 비교하고, 풍향·풍속에 따른 VOC 분포 및 T/B 비와 함께 해석함으로써 서산 측정지점에서 관측된 VOCs가 주변 산업지역의 영향을 어떻게 반영하는지를 평가하였다. 본 연구는 서산지역 VOC 관측자료의 특성을 체계적으로 제시하고, 산업단지와 인접한 주거지역에서 관측되는 VOCs의 공간적 변동을 이해하기 위한 기초자료를 제공하는 데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 VOCs 샘플링
        VOC 시료는 충남 서산시 수석동에 위치한 국립환경과학원 충청권 대기환경연구소 옥상(지상 약 10 m)에서 흡착관을 이용하여 채취하였다. 관측은 2020년 1월 15일부터 11월 7일까지 월별로 1~3회의 관측기간을 선정하여 수행하였으며, 각 관측기간에 1시간 간격으로 시료를 채취하여 총 390개의 흡착관 시료를 확보하였다. 월별 세부 시료 채취 기간과 확보된 시료 수, 월별 농도 차이의 통계적 유의성을 표 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly sampling periods and numbers of VOC samples collected using sorbent tubes at the Seosan site.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Sampling dates
              	Number of samples
            

          
          
            	January
            	15~16
            	23
          

          
            	February
            	11, 14
            	14
          

          
            	March
            	18~19
            	26
          

          
            	April
            	28~29
            	24
          

          
            	May
            	6~7, 12~13, 20~22
            	92
          

          
            	June
            	10
            	3
          

          
            	July
            	8~9
            	24
          

          
            	August
            	18~19, 24~25
            	48
          

          
            	September
            	24~25
            	26
          

          
            	October
            	12~13, 18~19, 24~26
            	99
          

          
            	November
            	7
            	11
          

          
            	Total
            	
            	390 samples from 32 days
          

        

        
          
            Note: Monthly differences in VOC mixing ratios across the 11 months were evaluated using the Kruskal-Wallis test, with statistical significance defined as p<0.05. Missing values were excluded on a species-by-species basis. All eight VOCs showed significant differences among months (p<0.001 for each species).
          

        

        

        측정지점 주변은 비교적 개활되어 있으나, 반경 5 km 이내에 주거·상업시설과 서산오토밸리·테크노밸리 등 일반산업단지가 위치한다. 동쪽 약 1 km 지점에는 수석농공단지, 북쪽 약 1 km 지점에는 서해안고속도로와 서산 시내를 연결하는 주요 도로가 위치한다. 서산 및 인접 도시에는 대산석유화학단지, 송산·인주 일반산업단지, 석탄화력발전소 등 대형 산업·연소 배출원이 분포하므로, 측정지점의 VOC 농도는 주변 배출과, 기상조건에 따른 인근 산업지역 배출의 영향을 받을 수 있다(그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the VOC sampling sites. Sorbent-tube sampling was conducted at the Chungcheong Region Atmospheric Environment Research Center (CRAERC) in Seosan. Passive air samplers were deployed at four air-quality monitoring stations operated by the Korea Environment Corporation (KECO) in the surrounding industrial sites (circles): PAS 1, Daesan-ri (36.990°N, 126.384°E), PAS 2, Songsan-myeon (36.976°N, 126.716°E), PAS 3, Inju-myeon (36.873°N, 126.879°E), and PAS 4, Dunpo-myeon (36.920°N, 127.061°E).
          
          

          

        

        서산 측정지점과 주변 산업단지의 VOC 조성 차이를 파악하기 위해 충청남도 보건환경연구원 대기측정망의 대산리(충남 서산시 대산읍 충의로 1942 대산종합시장), 송산면(충남 당진시 송산면 유곡로 342-27 공공하폐수처리시설), 인주면(충남 아산시 인주면 인주산단로 23-28), 둔포면(충남 아산시 둔포면 중앙공원로 43)에 패시브 샘플러를 설치하였다. 네 지역에서는 2020년 9~12월 동안 월 1회 시료를 채취하였으며, 각 지역에서 총 4개의 패시브 샘플러 시료를 확보하였다. 패시브 샘플러는 약 1개월 동안의 평균농도를 제공하는 적분시료이며, 서산 측정지점의 흡착관 시료는 월별 선정일의 1시간 농도를 제공한다. 이러한 채취기간과 시간해상도의 차이로 인해 두 자료의 절대농도를 직접 비교하는 데에는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 패시브 샘플러 자료를 산업단지별 주요 VOC 조성과 T/B 비의 상대적 차이를 해석하는 보조 자료로 사용하였다.

        기상자료와 기체상 대기오염물질(NO, CO, SO2, O3)은 국립환경과학원 충청권 대기환경연구소의 1시간 평균자료를 이용하였다. 기체상 대기오염물질은 측정소 개소일인 2020년 7월 1일부터 본 연구의 마지막 VOC 관측일인 11월 7일까지의 자료 중, VOC 관측일과 동일한 날짜 및 시간대의 자료만을 선별하여 사용하였다. 따라서 1~11월의 VOC 자료와 달리 기체상 대기오염물질 자료는 7월 이후의 VOC 관측일에 한정되며, 두 자료는 농도 수준이나 시간별 동시변동이 아닌 일변화와 풍향·풍속별 분포의 정성적 유사성을 중심으로 비교하였다. 계절별 바람장미 분석에는 VOC 시료 채취일의 1시간 기상자료를 이용하였다. 계절은 1~2월을 겨울, 3~5월을 봄, 6~8월을 여름, 9~11월을 가을로 구분하였다. 각 월의 기상자료가 1~2일에 한정되므로, 계절별 풍향·풍속 분포는 장기적인 계절 특성을 대표하지 않으며 각 계절의 측정일에 관측된 기상조건을 나타낸다.

      

      
        2. 2 분석 방법
        흡착관 및 패시브 샘플러를 이용한 VOC 기기분석 조건을 표 2에 제시하였다. 두 채취 방법 모두 C5-C12 n-alkanes 및 BTEX 표준물질을 이용하여 동일한 성분을 정성·정량 분석 대상으로 설정하였다. 흡착관 시료는 열 탈착-가스크로마토그래피-불꽃이온화검출기(TD-GC-FID)로 분석하였으며, 패시브 샘플러 시료는 용매로 추출한 후 가스크로마토그래피-질량분석기(GC-MS)로 분석하였다. m,p-Xylene은 두 이성질체의 합산 농도로 산정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Instrumental operating conditions for the analysis of VOCs collected using sorbent tubes and passive samplers.
          
          

        

        
          
            
              	Analytical parameter
              	Sorbent tube (TD-GC-FID)
              	Passive sampler (GC-MS)
            

          
          
            	Instrument
            	TD: TurboMatrix 300 (PerkinElmer, USA);
GC-FID: 7890A (Agilent Technologies, USA)
            	6890N GC coupled to a 5975N MSD
(Agilent Technologies, USA)
          

          
            	Analytical column
            	DB-VRX (60 m × 320 μm × 1.8 μm,
Agilent Technologies, USA)
            	HP-1 (60 m × 320 μm × 1.0 μm,
Agilent Technologies, USA)
          

          
            	Carrier gas
            	N2 (99.999%)
            	He (99.999%)
          

          
            	Carrier gas condition
            	Constant pressure, 30 psi
(initial flow: 2.88 mL min-1)
            	Constant flow, 1.0 mL min-1
          

          
            	Initial oven temperature
            	45°C (10 min)
            	37°C (7 min)
          

          
            	Oven ramp 1
            	To 170°C at 5°C min-1
            	To 170°C at 5°C min-1 (4 min)
          

          
            	Oven ramp 2
            	To 200°C at 15°C min-1 (10 min)
            	To 200°C at 5°C min-1 (4 min)
          

          
            	Oven ramp 3
            	-
            	To 260°C at 10°C min-1
          

          
            	Detector/analyzer
            	Flame ionization detector
            	Quadrupole mass selective detector
          

          
            	Detector temperature
            	300°C
            	-
          

          
            	Detector gases
            	H2 (> 99.99996%; NMH2-500plus
hydrogen generator, VICI DBS, Switzerland):
35 mL min-1; Zero air: 350 mL min-1;
Makeup flow (99.999% N2): 25 mL min-1
            	-
          

          
            	Ion source temperature
            	-
            	230°C
          

          
            	Quadrupole temperature
            	-
            	150°C
          

          
            	Acquisition mode
            	-
            	SIM
          

        

        

        흡착관을 이용한 VOC 시료 채취 및 정성·정량 분석은 EPA TO-17 및 공정시험법에 준하는 방법을 토대로 수행하였다(KMOE, 2020; KMOE and NIER, 2019; US EPA, 1999). 시료 채취에는 Carbotrap B와 Carboxen 1000이 이중으로 충전된 Air Toxic 흡착관(1/4 in.×3 1/2 in., Supelco, USA)을 사용하였다. 시료의 연속 채취를 위해 연속채취기(STS-25, Sequential Tube Sampler, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 100 mL min-1의 유량으로 1시간 동안 시료당 6 L의 대기를 포집하였다. 시료 채취 과정에서 O3에 의한 VOC 산화를 방지하기 위해 인렛에 potassium iodide(KI) 1.5 g이 충전된 ozone scrubber(Supelco, USA)를 장착하였다. 모든 흡착관은 사용 전에 tube conditioner(ATC 1200, ACEN Co. Ltd, USA)를 이용하여 순도 99.999%의 질소가 300°C에서 60 mL min-1의 유량으로 흐르는 조건에서 1시간 동안 세척하였다.

        VOC 정량에는 농도가 각각 1,000 μg mL-1인 C5-C12 n-alkanes 및 BTEX 액상 표준물질(Supelco, USA)을 혼합하여 사용하였다. 흡착관 분석을 위한 검량용 표준용액은 혼합표준용액을 methanol로 희석하여 10 μL 주입 시 각 성분의 질량이 각각 20, 40, 100, 200 및 400 ng이 되도록 제조하였다. 흡착관을 T자형 표준물질 주입장치에 연결한 후 순도 99.999%의 질소를 100 mL min-1의 유량으로 총 2분간 흘렸으며, 질소가 흐르는 상태에서 각 검량용 표준용액 10 μL을 주입하여 휘발된 표준물질이 흡착관에 포집되도록 하였다. 표준물질이 주입된 흡착관은 실제 시료와 동일한 조건으로 분석하였다.

        흡착관 시료는 열 탈착 전처리 장치(TurboMatrix 300TD, Perkin Elmer, USA)가 결합된 가스크로마토그래피-불꽃이온화검출기(Agilent 7890A, Agilent Tech nologies, USA)를 이용하여 분석하였다. 열 탈착 및 GC 분석에는 순도 99.999%의 질소를 사용하였다. 흡착관은 320°C에서 1차 열 탈착하였으며, 탈착된 VOCs를 -30°C로 유지된 저온 트랩에 농축하였다. 이후 저온 트랩을 4°C s-1의 속도로 320°C까지 가열하여 VOCs를 2차 탈착한 후 GC 컬럼으로 이송하였다. 열 탈착 장치의 밸브와 transfer line 온도는 모두 200°C로 유지하였다. 각 성분은 표준물질과 시료에서 나타난 피크의 머무름시간을 비교하여 확인하였으며, 표준물질 주입 질량과 FID 피크 면적 간의 5단계 검량선을 이용하여 정량하였다.

        패시브 샘플러를 활용한 VOC 측정은 샘플러와 대기 간 오염물질 농도 차이에 따라 고농도(대기)에서 저농도(샘플러)로 확산·이동하는 원리를 이용한 것으로, 흡착재로 활성탄(activated charcoal)이 사용되었다(ICS Maugeri, 2019). 노출이 완료된 패시브 샘플러에 dichloromethane 1 mL를 주입하고 소니케이터를 이용하여 30분 동안 추출하였다. 추출액은 가스크로마토그래프(6890N GC, Agilent Technologies, USA)에 질량분석기(5975N MSD, Agilent Technologies, USA)가 결합된 GC-MS로 분석하였다. 정량에는 흡착관 분석과 동일하게 C5-C12 n-alkanes 및 BTEX 표준물질로 작성한 검량선을 사용하였다. 각 성분은 표준물질과의 머무름시간 및 질량스펙트럼을 비교하여 확인하였으며, 정량 이온의 피크 면적을 이용하여 농도를 산정하였다.

        패시브 샘플러로 채취된 각 VOC의 평균농도는 식 (1)을 통해 계산하였다.
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        여기서 m은 추출·분석을 통해 산정된 VOC의 질량(μg), QK는 VOC의 sampling rate(mL min-1), t는 노출시간(min)이다. Sampling rate는 온도의 영향을 받으므로, 노출기간 동안의 평균기온을 이용하여 298 K, 1 atm 조건에서 제시된 각 VOC의 sampling rate을 식 (2)와 같이 보정하였다(ICS Maugeri, 2019).
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        여기서 T는 패시브 샘플러 노출기간 동안의 평균기온이며, 노출기간 평균기온 산정에는 각 설치지역과 인접한 기상청 방재기상관측자료를 사용하였다.

        노출기간 평균기온으로 보정한 sampling rate을 이용하여 산출된 질량농도는 패시브 샘플러와 흡착관 측정 결과의 단위를 통일하기 위해 이상기체식을 이용하여 ppbv로 변환하였다(식 (3)). 기압은 1 atm으로 가정하였으며, 온도는 sampling rate 보정과 동일하게 각 패시브 샘플러 노출기간의 평균기온을 적용하였다.
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        여기서 Cppbv는 VOC의 부피혼합비(ppbv), Cμg m-3는 식 (1)에서 산출된 질량농도(μg m-3), R은 기체상수(8.2057×10-5 m3 atm mol-1 K-1), T는 패시브 샘플러 노출기간의 평균기온(°C), Mw는 각 VOC의 분자량(g mol-1), P는 기압(atm)이다.

      

      
        2. 3 측정자료의 정도관리
        흡착관과 패시브 샘플러를 이용한 VOC 시료 채취 및 TD-GC-FID와 GC-MS 분석의 전반적인 성능을 평가하기 위하여 실험실 바탕시험, 검량선의 직선성, 방법검출한계(Method Detection Limit, MDL) 및 반복분석 정밀도를 평가하였다. 시료 채취 매체와 분석 과정에서 발생할 수 있는 잔류 오염을 확인하기 위하여 실제 시료와 동일한 전처리 과정을 거쳤으나 대기 시료에 노출되지 않은 흡착관과 패시브 샘플러를 각각 5개씩 준비하여 해당 분석기기로 연속 분석하였다. US EPA TO-17은 실제 시료 채취용 흡착관과 동일한 조건에서 함께 충전·전처리되고 유사한 사용 이력을 가진 흡착관을 실험실 바탕시료로 사용하도록 제시한다. 또한 ISO 16017-1은 흡착관 바탕시험에서 방해 피크의 면적이 분석 대상 물질의 일반적인 피크 면적의 10% 이하인 경우 바탕 수준이 적합한 것으로 제시하고 있다(ISO, 2000; US EPA, 1999). 본 연구의 실험실 바탕시험에서는 모든 정량 대상 VOCs가 MDL 미만으로 나타나, 시료 채취 매체와 분석과정에서 발생할 수 있는 잔류 오염이 정량 결과에 미치는 영향은 제한적인 것으로 판단하였다.

        전체 정량 대상 VOCs에 대하여 각 분석 방법에 적합한 5개 농도수준의 표준혼합시료를 이용하여 검량선을 작성하고 직선성을 평가하였다. 그 결과, TD-GC-FID와 GC-MS 모두 정량대상 VOCs의 결정계수(R2)가 0.99 이상으로 나타나 양호한 직선성을 보였다.

        MDL은 검출한계 부근의 농도 또는 질량에 해당하는 표준시료를 각 분석 방법으로 7회 반복 분석한 결과의 표준편차에 99% 신뢰수준의 Student’s t 값을 적용하여 산정하였다. 흡착관-TD-GC-FID의 경우 대기시료 채취량 6 L를 적용하였으며, 패시브 샘플러-GC-MS의 경우 액상 VOC 표준용액을 DCM으로 희석하여 제조한 저농도 표준시료를 분석하여 추출액 기준 검출한계를 산정한 후 실제 시료 채취 조건을 적용하여 대기 중 혼합비로 환산하였다. 두 분석 방법에서 산정된 물질별 대기농도 환산 MDL은 0.05~0.15 ppbv 범위로 나타났다.

        반복분석 정밀도는 benzene 기준 100 ng의 표준혼합시료를 각 분석 방법으로 7회 연속 분석하여 얻은 상대표준편차(Relative Standard Deviation, RSD)를 바탕으로 평가하였다. 두 분석방법 모두 정량대상 VOCs의 RSD가 5% 이내로 나타나 양호한 반복분석 정밀도를 보였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 VOCs 조성 특성
        서산 측정지점의 흡착관 시료에서 정량된 VOCs는 benzene, toluene, ethylbenzene, m,p-xylene 및 o-xylene의 방향족 화합물 5종과 n-hexane, n-heptane 및 n-octane의 n-alkane 3종이었다(표 3). 전체 기간 toluene의 평균농도가 2.17 ppbv로 가장 높았으며, benzene(0.89 ppbv), n-heptane(0.50 ppbv), ethylbenzene(0.47 ppbv), o-xylene(0.47 ppbv), m,p-xylene(0.46 ppbv), n-hexane(0.18 ppbv) 및 n-octane(0.04 ppbv)이 뒤를 이었다. Benzene, toluene 및 m,p-xylene의 검출빈도는 90% 이상으로 높은 반면, n-alkane 계열은 50% 미만으로 낮았다. 특히 n-octane은 대부분의 시료에서 검출한계 미만이었으므로 계절 및 시간대별 농도 차이를 제한적으로 해석하였다. 분석 대상인 C5-C12 n-alkanes 중 n-nonane, n-decane, n-undecane 및 n-dodecane은 모든 시료에서 검출되지 않았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistical summary of 8 VOC species measured in Seosan from January to November 2020.
            (unit: ppbv)

          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Arith. mean1
              	Median
              	S.D.2
              	90%ile
              	Max
              	Detection freq3
            

          
          
            	n-Hexane
            	0.18
            	0.04
            	0.32
            	0.48
            	3.19
            	34.6%
          

          
            	n-Heptane
            	0.50
            	0.07
            	0.84
            	1.26
            	7.12
            	47.1%
          

          
            	n-Octane
            	0.04
            	0.03
            	0.03
            	0.03
            	0.27
            	10.8%
          

          
            	Benzene
            	0.89
            	0.56
            	0.99
            	1.98
            	7.37
            	91.3%
          

          
            	Toluene
            	2.17
            	1.22
            	2.78
            	4.88
            	15.26
            	98.8%
          

          
            	Ethylbenzene
            	0.47
            	0.35
            	0.44
            	1.06
            	2.22
            	75.8%
          

          
            	m,p-Xylene
            	0.46
            	0.27
            	0.49
            	1.24
            	2.58
            	93.3%
          

          
            	o-Xylene
            	0.47
            	0.31
            	0.50
            	1.20
            	2.51
            	66.3%
          

        

        
          
            Values below the method detection limit (MDL) were substituted with one-half of the MDL.
          

          
            1Arithmetic mean
          

          
            2Standard deviation
          

          
            3Detection frequency (%)=D/N, where D is the number of samples in which the species was detected and N is the total number of samples (n=390).
          

        

        

        서산에서 측정된 BTEX 평균농도를 국내 다른 지역의 선행 연구 결과와 비교하였다(표 4). 서산의 benzene 농도는 서울 도심보다 높았으며, toluene 농도는 대산과 송산 등 일부 산업단지 또는 산업단지 주변 지역에서 보고된 값과 유사하였다(Park et al., 2022; Kim et al., 2021a; NIER, 2021; SIHE, 2021; Baek et al., 2020). 각각 보고된 농도들은 측정시기, 시료 채취 방법, 시간 해상도 등이 달라 절대농도를 비교할 수 없지만 서산 측정지점이 주거·농경지가 혼재한 도시 외곽지역에 위치한 것을 감안하면 대부분의 VOC 농도는 주변 주거·상업시설, 도로 및 소규모 산업시설의 배출 영향으로 볼 수 있다. 특히 서산에서 나타난 상대적으로 높은 benzene과 toluene 농도는 인근 산업지역으로부터의 수송 가능성을 배제할 수 없다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of mean BTEX mixing ratios measured in Seosan (January~November 2020) with those reported for other sites.
            (unit: ppbv)

          
          

        

        
          
            
              	Species
              	This study
              	Previous studies
              	HAPs
              	PAMS
            

            
              	Seosan
              	Daesan1
              	Daesan2
              	Daesan3
              	Dokgot4
              	Songsan4
              	Seoul5
            

          
          
            	Benzene
            	0.89
            	1.13
            	3.10
            	2.1
            	0.63
            	0.36
            	0.3
          

          
            	Toluene
            	2.17
            	1.20
            	1.50
            	1.1
            	2.02
            	2.11
            	2.8
          

          
            	Ethylbenzene
            	0.47
            	0.62
            	-
            	-
            	0.62
            	0.25
            	0.5
          

          
            	m,p-Xylene
            	0.46
            	0.94
            	1.88
            	-
            	0.37
            	0.29
            	0.6
          

          
            	o-Xylene
            	0.47
            	0.33
            	-
            	-
            	0.12
            	0.38
            	0.2
          

        

        
          
            
              1
              
                Baek et al., 2020
              
            
          

          
            
              2
              
                Kim et al., 2021a
              
            
          

          
            
              3
              
                Park et al., 2022
              
            
          

          
            
              4
              
                NIER, 2021
              
            
          

          
            
              5
              
                SIHE, 2021
              
            
          

        

        

        월별 관측일을 기준으로 산정한 VOC 평균농도와 상대적 조성은 관측 월에 따라 큰 차이를 보였다(그림 2). 다만 6월은 유효 시료가 3개에 불과하여 월별 농도 비교와 해석에서 제외하였다. 6월을 제외하면 분석된 8종 VOCs의 합계 농도는 9월에 가장 높았으며, 1월에도 상대적으로 높은 수준을 보인 반면 4월에는 가장 낮았다. 9월의 농도 증가는 주로 toluene에 의해 나타났다. VOC 관측시간과 일치하는 기상자료를 살펴보면(KMA, 2024), 9월에는 정온조건이 나타나지 않았고 북동풍이 우세하였다. 따라서 9월의 높은 농도는 대기 정체에 따른 국지적 축적보다는 북동풍 조건에서의 외부 유입과 관련되었을 가능성이 있다. 1월에는 평균풍속이 1.4 m s-1로 낮고 정온조건의 빈도가 26.1%로 나타났으며, toluene과 benzene뿐만 아니라 n-heptane의 기여도 상대적으로 컸다. 이는 대기 확산이 제한된 조건에서 VOCs가 측정지점 인근에 축적되었을 가능성을 시사한다. 반면 4월에는 평균풍속이 3.2 m s-1이고 정온조건이 나타나지 않았으며 남풍이 우세하였다. 이에 따라 대기 확산이 상대적으로 원활하고 북서풍 및 북동풍 계열의 외부 유입이 제한되어 VOC 농도가 낮게 나타났을 가능성이 있다. 이러한 풍향별 유입 가능성은 3.4.1절에서 개별 VOC의 풍향·풍속별 농도분포를 바탕으로 추가로 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mean mixing ratios and relative compositions of eight VOCs measured at the Seosan site on selected sampling days in each month: (a) mean mixing ratios and (b) relative contributions of individual compounds to the sum of the eight VOCs.
          
          

          

        

        한편 ethylbenzene, m,p-xylene 및 o-xylene은 7~8월에 비교적 높은 농도를 보였으며, 측정일 기준 여름철 방향족 VOC 증가는 주로 이들 C8 방향족 화합물에서 관찰되었다. 이들 물질은 도장·코팅 및 제조공정의 용제 사용과 관련되며, 고온조건에서는 유기용제와 석유계 제품의 비산배출이 증가할 수 있다(Abbasi et al., 2020; Amini et al., 2017; Ragothaman and Anderson, 2017). 월별로 나타난 VOC 농도와 상대 조성의 차이는 서산지역 VOCs의 시간적 변동 특성을 보여주며, 개별 VOC의 우세 시기와 조성 변화는 배출 특성과 기상조건이 복합적으로 반영된 결과로 판단된다. 다만 본 연구의 월별 결과는 제한된 관측일의 자료를 바탕으로 산정되었으므로 해당 월 전체의 일반적인 농도 특성을 나타내는 것으로 해석하지 않았다.

      

      
        3. 2 VOC 분포 특성
        VOC 시료 채취일의 기상자료에서는 북서풍이 전반적으로 우세하였다(KMA, 2024). 시료 채취일을 계절별로 구분하면, 봄에는 남서풍의 빈도가 상대적으로 증가하였고, 여름에는 북서풍, 북풍 및 북동풍이 빈번하게 관측되었으며, 가을과 겨울에는 북서풍과 북동풍이 우세하였다. 특히 가을에는 정온조건(풍속 0.5 m s-1 이하)의 빈도가 38.2%로 네 계절 중 가장 높았다. 시간대별로는 00~09시에 북동풍과 남풍 계열의 바람이 상대적으로 빈번하였으나, 09시 이후에는 북서풍의 빈도와 풍속이 증가하였다. 18시 이후에는 풍속이 감소하면서 북동풍의 빈도가 다시 증가하였다. 이러한 시간대별 풍계 변화는 VOC 및 주요 기체상 대기오염물질의 일변화를 해석할 때 함께 고려하였다.

        VOCs의 일변화는 물질별로 서로 다른 양상을 보였다(그림 3). n-Hexane은 오전까지 비교적 낮은 농도를 유지한 후 오후에 증가하여 15시경 상대적으로 높은 농도를 나타냈다. Benzene과 n-heptane 역시 오전보다 늦은 오후에 농도가 증가하는 경향을 보였으며, n-heptane은 시간대별 농도의 변동폭이 크게 나타났다. 이러한 C6-C7 n-alkanes와 benzene의 오후 증가는 낮 시간 동안의 대기경계층 발달에 따른 희석만으로는 설명하기 어려우며, 오후의 풍향 및 풍속 변화에 따라 측정지점에 영향을 미치는 배출원의 기여가 달라졌을 가능성을 시사한다. 특히 늦은 오후에는 풍속이 감소하기 시작하므로, 배출원의 영향과 대기 희석의 약화가 함께 농도 증가에 기여했을 가능성이 있다. 다만 시간대별 농도 분포만으로 구체적인 배출원이나 유입 방향을 특정하기에는 한계가 있다. 반면 n-octane은 모든 시간대에서 검출한계 부근의 농도를 유지하여 뚜렷한 일변화를 확인하기 어려웠다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diurnal variations in the mixing ratios of eight VOCs and selected reactive gases (NO, CO, SO2, and O3) in Seosan. Box plots for the VOCs and reactive gases are shown in blue and red, respectively. Boxes represent the interquartile range, horizontal lines indicate the median, plus signs indicate the arithmetic mean, and whiskers extend to the most extreme values within 1.5 times the interquartile range.
          
          

          

        

        Toluene, ethylbenzene, m,p-xylene 및 o-xylene은 C6-C7 n-alkanes와 다른 일변화 특성을 보였다. Toluene의 시간대별 변화는 상대적으로 작았으나 새벽과 야간에 농도가 다소 높았다. Ethylbenzene, m,p-xylene 및 o-xylene도 새벽과 이른 오전에 높은 농도를 보인 후 낮 동안 감소하고 18시 이후 다시 증가하였다. 이러한 방향족 VOCs의 낮 시간대 농도 감소에는 대기경계층 발달에 따른 희석과 OH 라디칼과의 반응에 의한 광화학적 제거가 영향을 미쳤을 가능성이 있다(Ma et al., 2022; Jiang et al., 2017; Atkinson and Arey, 2003). 특히 ethylbenzene과 xylenes는 benzene보다 OH 반응성이 높아 낮 시간의 광화학적 제거 효과가 상대적으로 크게 나타날 수 있다. 반대로 새벽과 야간의 높은 농도는 광화학적 제거가 약화되고 대기경계층이 낮아지면서 측정지점 주변 및 인근 지역에서 배출된 오염물질이 축적된 결과로 해석할 수 있다. 시간대에 따른 풍계 변화도 이러한 농도 변화에 함께 영향을 미쳤을 가능성이 있다.

        주요 기체상 대기오염물질의 일변화는 측정소가 개소한 2020년 7월 이후 자료 중 VOC 관측과 날짜 및 시간이 일치하는 자료를 이용하여 산정하였다. NO와 CO는 출근 시간대인 09~10시에 최고 농도에 도달하여 출근 시간대 교통 배출의 영향을 시사하였다(Wang et al., 2026; Cazorla et al., 2025; Han et al., 2023). 그러나 방향족 VOCs는 같은 시간대에 뚜렷한 증가를 보이지 않았다. 이는 서산에서 관측된 VOC 농도가 교통 배출뿐만 아니라 지역 배출원의 영향, 기상조건 및 광화학반응이 복합적으로 작용한 결과임을 보여준다. SO2는 북서풍의 빈도와 풍속이 증가하는 09시경부터 상승하여 11시에 최고 농도를 보였으며, 이는 풍계 변화에 따라 산업 및 연소 배출의 영향이 증가했을 가능성을 시사한다. O3는 광화학 생성이 활발해지는 10시부터 증가하여 14~15시에 최고 농도에 도달한 후 감소하였다(Kim et al., 2023; Monks et al., 2015).

        종합하면, 서산에서 관측된 VOCs의 일변화는 물질별 배출 특성뿐만 아니라 시간대별 풍계와 대기 혼합, 광화학적 제거가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 따라서 일변화 분포만으로 개별 배출원의 영향을 특정하기는 어려우며, 풍향 및 풍속에 따른 농도 분포를 함께 고려할 필요가 있다.

      

      
        3. 3 산업단지 주변 VOC 특성
        서산 인근 지역 산업단지 주변에서 패시브 샘플러를 이용하여 측정된 VOC 농도의 상대적 분포를 그림 4에 나타냈다. 측정기간과 시간해상도의 차이를 고려하여, 서산에서 흡착관을 이용한 분석 결과와 산업단지별 VOC 농도는 절대적인 농도 비교보다 상대적인 조성 특성을 파악하는 데 활용하였으며 네 지역 모두 n-heptane과 n-octane은 검출한계 미만으로 제외하였다. 국내 대기환경기준이 설정된 benzene의 측정기간 평균농도는 모든 지역에서 연평균 기준인 5 μg m-3(약 1.5 ppbv)에 해당하는 농도보다 낮았다. 다만 패시브 샘플러 시료의 측정기간이 연간을 포괄하지 않으므로, 본 결과만으로 연평균 환경기준의 달성 여부를 판단할 수 없다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relative compositions of six selected VOCs measured using passive samplers at the Daesan, Songsan, Inju, and Dunpo industrial complexes from September to December 2020. Values represent the mean of four monthly passive sampler measurements at each site. Values within the pie charts indicate mean mixing ratios (ppbv) and relative contributions (%).
          
          

          

        

        대산에서는 n-hexane과 benzene이 각각 4.85 ppbv(77.0%)와 0.97 ppbv(15.4%)로 전체 VOCs의 약 92%를 차지하여 다른 지역과 뚜렷이 구별되는 조성을 보였다. 반면 toluene과 ethylbenzene 및 xylene류의 기여는 모두 4% 미만으로 낮았다. 이러한 결과는 대산이 다른 산업지역과 비교하여 석유계 VOC 중심의 조성을 나타냄을 보여준다. 송산에서는 m,p-xylene이 0.33 ppbv로 가장 높았으나 대부분의 VOC 농도는 0.10 ppbv 내외로 나타나 네 지역 가운데 가장 낮은 수준을 보였다. 또한 특정 VOC가 지배적인 조성보다는 여러 방향족 VOCs가 비교적 유사한 비율로 분포하는 특성을 나타냈다. 인주와 둔포에서는 모두 toluene이 각각 0.79 ppbv와 1.93 ppbv로 가장 높은 농도를 보였으며, toluene과 xylene류가 전체 VOCs의 절반 이상을 차지하여 방향족 VOCs의 상대적 기여가 크게 나타났다. 세부 조성은 다소 달랐는데 둔포면에서는 toluene이 전체의 약 48%를 차지하여 가장 우세한 반면, 인주는 n-hexane, benzene, toluene 및 m,p-xylene이 비교적 고르게 분포하였다.

        이러한 산업단지별 VOC 조성 차이와 서산에서 관측된 풍향별 VOC 분포를 함께 고려하여 주변 산업지역의 영향 가능성을 해석하였다.

      

      
        3. 4 서산지역 VOCs 배출 영향 추정
        
          3. 4. 1 풍향·풍속에 따른 배출 영향 추정
          VOC 및 대기오염물질 농도의 풍향·풍속 의존성은 고농도 공기가 유입되는 방향과 대기 확산조건을 파악하고, 주변 지역으로부터의 수송과 측정지점 인근 배출의 축적 가능성을 해석하는 데 유용한 진단정보를 제공한다(Carslaw and Ropkins, 2012; Carslaw et al., 2006). 이를 살펴보기 위해 풍향·풍속 조건에 따른 평균농도 분포를 나타내었다(그림 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Bivariate polar plots of eight VOCs and selected reactive gases (NO, CO, SO2, and O3) in Seosan, generated using polarPlot in openair (R v4.5.2). Angle, distance from the center, and color indicate wind direction, wind speed, and mean mixing ratio, respectively. Color scales vary among species.
            
            

            

          

          서산에서 관측된 VOCs는 풍향·풍속에 따라 종별로 뚜렷한 농도 분포 차이를 보였다. n-Hexane과 benzene은 북서풍과 비교적 높은 풍속에서 증가한 반면, toluene, ethylbenzene 및 xylenes는 북동풍에서 증가하였다. 이와 달리 n-heptane은 특정 풍향보다 낮은 풍속에서 높았으며, 7월 이후 VOCs와 동시 관측된 NO에서도 유사한 분포가 나타났다. 이러한 차이는 서산의 VOC 농도가 주변 지역으로부터의 수송과 측정지점 인근 배출의 축적에 복합적으로 영향을 받았음을 시사한다.

          북서풍 조건에서 증가한 n-hexane과 benzene은 대산을 포함한 북서쪽 산업지역으로부터의 수송 가능성을 시사한다. n-Hexane은 북풍과 북서풍이 불고 풍속이 2 m s-1 이상일 때 증가하였으며, benzene도 북서풍·고풍속 조건에서 증가하였다. CO와 SO2 역시 북서풍 조건에서 상대적으로 높았다. 다만 자료가 포괄하는 기간이 다르므로, 이러한 풍향별 분포만으로 공통 배출원의 영향을 파악하기는 어렵다. 패시브 샘플러 결과에서는 대산리의 n-hexane과 benzene이 분석대상 6종 VOCs의 총농도 중 90% 이상을 차지하여 두 물질이 우세한 조성 특성을 보였다. 이러한 결과를 종합하면, 서산에서 관측된 n-hexane과 benzene의 증가는 대산을 포함한 북서쪽 산업지역으로부터의 수송과 관련되었을 가능성이 있다. 다만 benzene은 석유화학 공정뿐 아니라 차량 배출과 화석연료 연소에서도 발생할 수 있고(Oliveira et al., 2024; Han et al., 2023; Ho et al., 2009), 서풍·고풍속 조건에서도 증가하였으므로 복수의 배출원 또는 수송 경로가 함께 영향을 미쳤을 가능성이 있다.

          n-Heptane과 NO는 낮은 풍속에서 증가하여 측정지점 주변 배출의 축적 가능성을 시사한다. n-Heptane은 특정 풍향과 뚜렷한 연관성을 보이지 않았으나 풍속 2 m s-1 미만에서 증가하였다. n-Heptane은 터널관측에서 차량 배출 및 연료 증발과 관련된 성분으로 확인되었으며(Huang et al., 2025; Ho et al., 2009; Hwa et al., 2002), 도시 대기 관측에서도 차량 배출과 연료 증발의 영향을 받는 성분으로 보고되었다(Han et al., 2023; Lee et al., 2023). 오전시간 풍속이 낮을 때 NO의 증가를 고려한다면 이러한 분포는 대기 확산이 제한된 조건에서 측정지점 인근의 교통·연료 관련 배출과 국지적 연소 배출이 함께 축적되었을 가능성을 시사한다.

          북동풍에서 높게 나타난 방향족 VOCs의 증가는 인주면과 둔포면을 포함한 북동쪽 산업·물류지역의 영향을 반영하는 것으로 해석하었다. Ethylbenzene과 m,p-xylene은 NO와 유사하게 측정지역 인근 저풍속일 때 가장 높았으나 북동쪽을 따라 toluene 및 o-xylene과 같이 2 m s-1 이상의 풍속에서도 증가하였다. 위에서 언급한 바와 같이 인주와 둔포는 자동차·금속가공업체와 플라스틱·고무 제조업체가 입지한 지역으로 대산보다 toluene과 C8 방향족 VOCs의 기여율이 높았다(Asan City, 2026). 따라서 서산에서 관측된 북동풍 계열의 방향족 VOC 증가는 풍향 경로상 존재하는 복수의 배출원을 고려하더라도 인주와 둔포에서 확인된 방향족 VOC 중심 조성과 연관되어 북동쪽 산업지역으로부터의 수송 가능성을 뒷받침한다.

          O3도 북서풍과 고풍속 조건에서 증가하였으며, CO 및 SO2와 유사한 분포를 보였다. 이는 대기오염물질과 O3 전구물질이 풍부한 공기의 지역적 유입, 수송 과정에서의 광화학 생성 및 유입 공기 자체의 배경농도가 복합적으로 반영된 결과로 해석된다(Kim et al., 2021b; Monks et al., 2015; Pochanart et al., 2015).

        

        
          3. 4. 2 Toluene/benzene 비
          Toluene/benzene(T/B) 비는 두 물질의 상대적 우세와 배출원 조성의 차이를 파악하는 데 사용되는 지표이다. 일반적으로 높은 T/B 비는 toluene이 상대적으로 풍부한 용제 사용 등의 영향을, 낮은 T/B 비는 benzene이 상대적으로 풍부한 배출 특성 또는 광화학적으로 노화된 공기의 영향을 시사한다(Cui et al., 2022; Yuan et al., 2010; Gelencsér et al., 1997).

          산업 유형에 따른 지역별 T/B 비를 비교하기 위해, 본 연구에서 조사한 대산, 송산, 인주 및 둔포와 서산 도심 주거지역의 결과를 선행 연구자료와 함께 제시하였다(그림 6a). 대산은 정유·석유화학, 송산은 철강·금속가공, 인주와 둔포는 자동차·금속가공 및 플라스틱·고무 제조업이 분포한 지역이다. 선행 연구의 비교자료로는 정유·석유화학 산업단지인 여수·광양과 대산, 철강산업 중심의 포항, 다양한 제조업체가 밀집한 시화·반월(Chae et al., 2024), 서울 도심지역(Kang et al., 2026), 그리고 석유화학·자동차·조선업 등이 공존하는 울산의 도심 및 산업지역(Kim et al., 2025)을 포함하였다. 선행 연구마다 측정기간, 측정지점 구성 및 T/B 산정 방식이 서로 다르므로, 이 비교는 산업 유형별 절대적인 T/B 기준을 제시하기보다 지역별 toluene과 benzene의 상대적 조성 차이를 파악하기 위한 참고자료로 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Diagnostic toluene-to-benzene (T/B) ratios: (a) comparison of values from this study with those reported in previous studies and (b) bivariate polar plot for Seosan. In (a), red, black, and blue represent petrochemical, residential, and general industrial areas, respectively; circles and error bars indicate mean values and reported minimum~maximum ranges, respectively. T/B differed significantly among the four passive-sampler sites (exact Friedman permutation test, p=0.034). In (b), angle, radius, and color indicate wind direction, wind speed, and mean T/B, respectively.
            
            

            

          

          본 연구에서 대산, 송산, 인주 및 둔포의 T/B 비는 각각 0.14, 1.10, 2.42 및 4.00이었다. 또한, 4개 채취시기별 농도로부터 산정한 T/B 비는 네 산업지역 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다(exact Friedman permutation test, p=0.034). 대산은 비교 대상 지역 중 가장 낮은 T/B를 보였으며, 이는 앞서 확인된 대산의 benzene의 상대적 우세와 일치한다. 또한 이 값은 선행 연구의 대산과 여수·광양에서 보고된 각각 0.7~1.8과 1.1~1.7보다 낮아, 대산에서 toluene에 비해 benzene의 상대적 기여가 매우 컸음을 보여준다. 철강·금속가공업체가 입지한 송산의 T/B 비는 포항 철강산업지역의 지점별 범위인 1.5~7.3보다 낮았으며, 다른 제조업 중심 산업단지와 비교해도 낮은 수준이었다. 반면 인주와 둔포의 T/B 비는 대산 및 송산보다 높아, benzene에 비해 toluene이 상대적으로 우세한 조성을 나타냈다. 그러나 인주와 둔포의 T/B 비는 제조업 중심의 시화·반월에서 보고된 지점별 범위인 5.5~16.2보다 낮았으며, 울산의 도심 및 산업단지에서 보고된 8.4와 8.6보다도 낮았다. 한편 서산 측정지점의 평균 T/B 비는 2.75로, 서울 도심지역의 5~6월 평균인 3.10과 유사한 수준이었다. 이러한 차이는 T/B 비가 산업단지의 업종만으로 결정되는 것이 아니라 세부 생산공정, 용제 사용, 연소 배출과의 혼합 및 대기 중 반응·수송의 영향을 함께 받는다는 점을 보여준다.

          서산의 풍향별 T/B 분포는 북동풍 조건에서 toluene의 상대적 영향이 커지는 특성을 뒷받침하였다(그림 6b). 높은 T/B 비는 북동풍과 풍속 2 m s-1 이상의 조건에 집중되었으며, 이는 해당 조건에서 toluene이 benzene보다 상대적으로 크게 증가했음을 의미한다. 이러한 분포는 T/B 비가 매우 낮은 대산의 조성과 뚜렷이 구별되었으며, 대산보다 T/B 비가 높고 방향족 VOCs가 우세한 인주 및 둔포의 조성적 특징에 가까웠다. 특히 둔포의 높은 T/B 비(4.00)는 서산에서 북동풍 조건에 나타난 T/B 비의 증가가 북동쪽 산업지역의 상대적으로 toluene-rich한 조성과 관련되었을 가능성을 시사한다. 따라서 서산의 평균 T/B 비에는 측정지점 주변의 국지 배출과 북동쪽 산업·물류지역으로부터의 수송이 함께 반영되었을 가능성이 있다. 다만 T/B 비는 배출원의 초기 조성뿐 아니라 toluene과 benzene의 서로 다른 대기 반응속도와 수송시간에도 영향을 받으므로, 이를 이용하여 개별 배출원의 기여도를 정량적으로 구분하지 않았다(Fukusaki et al., 2021; Anthwal et al., 2010; Gelencsér et al., 1997).

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 충청권 대기환경연구소에서 2020년 1~11월 중 월별 선정일에 관측한 VOC 자료를 이용하여 서산지역 VOC의 농도 및 조성 특성을 분석하고, 주변 산업단지에서 측정한 패시브 샘플러 자료와 함께 해석하였다. 서산에서는 toluene이 가장 높은 평균농도를 보였으며, VOC의 농도와 조성은 측정시기와 물질에 따라 큰 차이를 나타냈다. 특히 풍향과 풍속에 따라 VOC 종별 분포가 뚜렷하게 달라져 서산 측정지점이 다양한 배출원의 영향을 함께 반영하고 있음을 확인하였다.

      풍향·풍속 분석에서는 n-hexane과 benzene이 북서풍과 비교적 고풍속에서 증가한 반면, toluene과 C8 방향족 VOCs는 북동풍 조건에서 상대적으로 증가하였다. 또한 n-heptane과 NO는 저풍속 조건에서 증가하여 측정지점 주변의 국지적 배출 축적 가능성을 보여주었다. 패시브 샘플러 자료에서는 대산이 n-hexane과 benzene 중심의 조성을, 인주와 둔포는 toluene과 xylenes 중심의 조성을 나타내어 산업단지별로 서로 다른 VOC 특성이 확인되었다. 이러한 조성 차이는 서산에서 관측된 풍향별 VOC 분포와 정성적으로 일치하여, 서산 측정지점이 주변 산업지역의 VOC 특성을 일부 반영하고 있음을 시사하였다. 다만 본 연구에서는 산업단지의 기여율을 정량적으로 산정하기보다 관측자료를 기반으로 주변 산업지역 영향의 가능성을 해석하는 데 초점을 두었다.

      아울러 본 연구의 흡착관 측정은 월별 선정일에 수행되었으므로 월 전체의 농도 및 조성 변동을 대표하거나 단기적·간헐적 배출 현상을 충분히 포착하는 데 한계가 있다. 향후 장기 연속관측 자료가 축적된다면 산업지역과 국지 배출원의 상대적 영향뿐만 아니라 계절별 변동과 일시적인 고농도 발생 특성을 보다 구체적으로 평가할 수 있을 것이다.

      서산 측정지점은 대규모 산업단지 내부가 아닌 주거지와 농경지가 혼재한 도시 외곽지역에 위치하지만, 풍향에 따라 주변 산업지역과 국지 배출원의 영향이 함께 반영되는 특성을 보였다. 따라서 평균농도만으로 배출 특성을 해석하기보다 풍향과 VOC 조성을 함께 고려하는 접근이 주변 산업지역의 영향 가능성을 파악하는 데 유용함을 확인하였다. 이러한 결과는 향후 서산지역 VOC 장기 관측자료의 해석과 산업단지 인접지역의 대기질 평가 및 관리를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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