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Abstract

After establishment of Banwol industrial complex in 1987, Ansan city becomes the largest industrial sector devel-

opment in Gyeonggi-do, Korea. As the population and industrial activity grow over this region, toxic air pollutants,

particularly POPs (Persistent Organic Pollutants) from various emission sources have been major public concerns.

Air samples for POPs monitoring were collected at the industrial sites (A2), residential sites (B1, B2), commercial

site (C), and rural/remote site (D) of the area of Ansan during 2008 with a prolonged industrial sampling site A1

from 2001 to 2008. All samples were analysed for 2,3,7,8 substituted-polychlorinated dibenzo-p-dioxin and diben-

zofurans (PCDD/Fs) and dioxin like polychlorinatd diphenyls (dl-PCBs).

In site A1, a steady decline of their concentrations from 2003 to 2008 was observed due to the reinforced emission

guideline from waste incinerators. The average concentration of the PCDD/Fs and dl-PCBs ranged between 0.118

pg-TEQ/m3 (rural/remote site D) and 0.532 pg-TEQ/m3 (industrial area A2). These level were generally consistent

with previous studies in Gyeonggi-do, while higher than other places. Most of PCDD/Fs congener were partitioned

into particle phase, whereas dl-PCBs were partitioned into gas phase. The logarithm of gas-particle partition coeffi-

cient KP of dl-PCBs and PCDD/Fs were well correlated with sub-cooled liquid vapor pressure PL. The slope mT of

log KP versus log PL for PCDD/Fs (-1.22) and dl-PCBs (-1.02) in industrial area (A2) were high compared to other

residential/commercial area. It suggests that this area was likely influenced by the direct emission source of PCDD/Fs

and dl-PCBs. To simulate the partition of PCDD/Fs and dl-PCBs between gas and particle phase, Junge-Pankow

model (PL-base) and Koa model were applied. It was found that J-P model was more suitable than the Koa model in

this study.
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1. 서 론

다이옥신(Polychlorinated dibenzo-p-dioxin and diben-

zofurans; PCDD/Fs)과 폴리염화비페닐(Polychlorinatd

diphenyls; PCBs)은 잔류성, 생물농축성, 장거리이동

성 등의 특성을 지닌 대표적인 잔류성유기오염물질

(Persistent Organic Pollutants; POPs)이다. 이들 물질에

의한 환경오염은 인간의 건강과 환경 생태계에 심각

한 영향을 줄 수 있다(Alcock and Jones, 1996).

PCDD/Fs 및 PCBs의 주요 발생원은 폐기물소각시

설, 유해폐기물 소각, 시멘트소성로, 철강산업의 소결

시설, 구리∙알루미늄∙아연 등을 재생하는 비금속

산업 시설, 발전 및 난방 시설 등 (US EPA, 2006)으

로, 다양한 환경매체에서 검출되고 있다. 특히, 이들

화합물은 대부분 대기를 통하여 다른 환경매체 및

생물권으로 이동하기 때문에, 대기 중 거동특성을 파

악하는 것은 중요하다.

현재 안산지역은 반월국가산업단지가 조성되어 있

고 시화국가산업단지가 바로 인접하여 있으며, 반월

산업단지 내 대기배출사업장이 2,522개 소가 입주하

고 주요 다이옥신 배출목록 시설들이 조업 중으로 다

이옥신 등 잔류성유기오염물질의 오염이 우려된다

(안산시, 2006).

환경부는 환경 및 생태계 중 다이옥신을 포함한 잔

류성유기오염물질의 오염실태를 파악하고자 1999년

부터 환경매체에 대한 전국적인 모니터링을 시작으

로, 2005년 대기 32개 지점(9개 물질), 수질∙저질∙

토양 59개 지점(61개 물질)을 포함하고 있으나 안산

지역은 원시동(공업)과 본오동(주거)에 대한 오염실

태조사만 이루어졌고, 이후에는 이들 지역마저 주기

적인 조사가 이루어지지 않고 있다(NIER, 2009). 또

한 국내의 대기 중 다이옥신을 대상으로 한 연구는

대부분 소각시설 등 발생원 중심의 주변의 대기 및

토양 모니터링 평가가 대부분이며(Lee et al., 2007;

Oh et al., 2006), 최근에 공단지역 및 주거지역을 포

함한 대기질 평가가 이뤄지고 있으나, 연구 실적은

미흡한 실정이다(Kim, 2009; Ok et al., 2009).

대기 중 POPs는 가스상과 입자상으로 존재하며,

가스-입자분배는 이들 물질의 물리화학적 특성, 기온

및 지역 발생원의 영향을 받는다. 가스-입자 분배특

성을 이해하는 것은 이들 화학물질의 대기 거동을 평

가 하는 데 기초가 되며 지역특성을 평가하는 데 유

용한 자료가 된다.

본 연구는 안산시 일반 주거지역 공간적 범위를

추가하여 안산지역의 대기 중 다이옥신 및 dl-PCBs

(dioxin-like PCB)의 오염도조사 및 입자/가스 분배특

성을 평가하였으며, 이전에 수행한 공단지역의 모니

터링 결과 자료(GIHE, 2008) 비교를 통해 농도 추이

변화를 조사하였다.

2. 실험방법

2. 1 시료 채취

2001년부터 2008년까지 공단지역(A1, 원시동) 모

니터링 결과를 통해 이 지역의 오염도 변화를 파악

하였다. 2007년 이전 연구는 산업단지내 배출원과

주변영향에 중점을 두고 실시하였고 2008년 연구에

서는 안산지역의 대기를 종합적으로 평가하기 위해

서 그림 1과 같이 비교 지역 대부동 측정소(D)를 포

함하여 총 5지점을 선정하였다. 또한, 공단지역(A2),

주거지역(B1~B2), 상업지역(C)의 계절적 특성을 파

악하기 위해 5월 (봄), 7월 (여름), 10월 (가을), 12

월(겨울)에 시료를 채취하였다.

대기 시료 채취는 고용량 공기 포집기(SIBATA,

700F)를 사용하였으며, 본 시료채취는 EPA-Method

To-9A에 준하여 수행하였다. 400~500 L/min의 흡인

유량으로 약 1,800 m3 이하로 시료를 포집하였으며

시료채취기간의 기상자료 및 기초오염물질 정보는

대기 측정소 데이터를 이용하였다(표 1).
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Fig. 1. Location of sampling sites.



2. 2 시료전처리 및 분석

본 연구의 다이옥신과 dl-PCBs 분석은 EPA Method

1613과 1668B에 근거하여 실시하였으며, 입자상과

가스상 농도를 확인하기 위해 여지시료(glass filter)와

PUF (Polyurethane Foam) 시료를 나누어 분석하였다.

고분해능 가스크로마토그래피/질량분석계 (HRGC/

HRMS: Autospec micromass, UK)를 이용하여 다이옥

신은 2,3,7,8-치환이성체 17종을 정량하였으며 PCB

는 209종 이성체 중 세계보건기구에서 독성이 있는

것으로 규정한 dl-PCBs 12종을 각각 정량했다. 다이

옥신 분석을 위해 SP-2331 (Supelco) 컬럼을 사용하였

으며, PCBs 분리를 위해서는 DB-5MS (Agilent Tech-

nologies) 컬럼을 사용하였다.

3. 결과 및 토의

3. 1 대기 중 다이옥신 및 dl-PCBs 농도

3. 1. 1 2001~2008년 오염도 평가 (A1)

산단지역의 오염수준을 평가하기 위해서 경기도 산

단지역 주요 모니터링 지점인 A1 (원시동 측정소)의

과거 자료를 분석하였으며, A1 지점은 8년간(2001~

2008) 총 49회 다이옥신 및 dl-PCBs 조사가 이뤄졌다.

A1 지점의 대기 다이옥신류
1) 농도의 변화는 2004

년을 기점으로 지속적으로 감소하고 있으며(그림 2),

이런 농도의 감소 현상은 산단지역뿐만 아니라 환경

부가 수행하고 있는「내분비계장애물질 조사연구사

업」에서도 보고되고 있다(NIER, 2009). 우리나라는

1997년부터 본격적인 배출원 관리가 시작된 이후,

2001년과 2006년 단계적으로 배출허용기준 강화와

검사대상을 25 kg/hr 이상의 모든 소각시설로 확대하
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1)다이옥신류는 다이옥신과 dl-PCBs의 합을 칭함

Table 1. Basic meteorological information and air pollutant concentration in the ambient during sampling period.

Sampling site A2 B1 B2 C D

Date 5.20 7.07 10.13 12.09 5.20 7.07 10.13 12.09 5.20 7.07 10.13 12.09 5.20 7.07 10.13 12.09 5.20 7.07 10.13 12.09
Sampling time (h) 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Volume (m3) 1719 1662 1710 1684 1728 1693 1632 1701 1728 1711 1714 1714 1728 1705 1714 1710 1711 1692 1718 1690

Wind speed (m/s) 2.0 NA 1.1 1.6 1.3 1.1 0.6 0.7 1.6 1.4 0.9 1.3 2.0 1.5 1.2 1.5 1.7 1.1 0.8 1.2
Main wind direction SW NA S SE NE NW NE E SE NW SE SE SW SW NE W SE NW SE NW
Mean temp. (�C) 19.2 26 16.7 7.0 18.8 26.3 16.2 6.0 19 26.1 16.3 6.8 19.2 26.5 16.5 7.3 20.8 25 18.1 7.0

TSP (μg/m3) 141 56 186 148 117 45 138 133 108 47 134 144 105 39 124 133 139 16 127 87
PM10 (μg/m3) 100 NA 116 82 60 37 77 56 70 43 85 67 91 36 85 70 90 19 90 71
SO2 (ppm) 0.012 NA 0.011 0.008 0.007 0.006 0.005 0.006 0.005 0.007 0.009 0.007 0.006 0.004 0.006 0.006 0.005 0.002 0.007 0.005
NO2 (ppm) 0.022 NA 0.054 0.030 0.034 0.018 0.054 0.032 0.025 0.016 0.051 0.032 0.033 0.016 0.047 0.034 0.009 0.006 0.022 0.013
CO (ppm) 0.72 NA 0.9 0.5 0.47 0.4 0.9 0.6 0.55 0.3 0.8 0.7 0.66 0.6 0.7 0.8 0.5 0.2 0.5 0.5

NA: not available

Fig. 3. Temporal trend of the sum of PCDD/Fs and dl-PCBs
concentration at the site A1 (Relative Julian day
01.8.27==0 day).
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였고 적정 방지시설이 설치되지 않은 소형소각시설

의 폐쇄 및 개선 유도 등을 통해 농도 감소특성이 보

인 것으로 판단된다.

다이옥신류 농도는 2003년 평균 1.223 pg-TEQ/m3

로 최고점을 나타낸 이후 2008년 현재 0.338 pg-TEQ/

m3로 지속적인 감소추세를 보여주고 있다. 원시동의

다이옥신 농도와 2001년부터 시작한 모니터링 기간

(julian date)에 대한 plot은 y==1.092e-0.001 day, r2==0.34

로 나타났다(그림 3).

Lomann and Jones (1998)에 따르면, 대기 중 4염화

물에서 8염화물의 다이옥신의 농도는 배출원이 없는

청정지역(remote area)은 총 TEQ농도가 0.01 pg-TEQ

m-3 (⁄0.5 pg m-3) 이하, 시골지역(Rural)은 0.02~0.05

pg-TEQ m-3 (0.5~4 pg m-3), 도시 및 산업지역(urban/

industrial)은 0.10~0.40 pg-TEQ m-3 (10~100 pg m-3)

의 범위로 조사되었다. 이는 2008년 A1 지점(산업지

역)의 평균 농도와 비슷한 수준임을 알 수 있다.

2000년 이후의 각국의 대기 중 다이옥신 농도를

표 2에 정리하였으며, 안산시 다이옥신류 농도는 대

부분의 유럽 및 북미 지역에 비해 상대적으로 높은

것을 알 수 있으며, 2001년 이후로 농도가 감소추세

에 있으나 아시아(일본, 중국)에 비해서도 높은 농도

를 보여주고 있어 다이옥신 배출저감을 위해서는 각

배출원의 기여율 평가 등을 통한 효율적인 관리가

이뤄져야 할 것으로 판단된다.

3. 1. 2 지역별/계절별 농도

2008년 안산시 대기 중 다이옥신류의 측정지점별

이성질체별 농도를 표 3에 나타내었다. 주거지역(B1,

B2)의 다이옥신류 평균 농도는 0.188 pg-TEQ/m3, 상가

지역(C)의 평균 농도는 0.180 pg-TEQ/m3로 나타났으

며, 본 연구의 비교지역(D)은 0.118 pg-TEQ/m3, 산단

지역(A2)은 0.532 pg-TEQ/m3로 각각 조사되었다. 특히

원시동(A2)은 2차 기간 중 다이옥신류 농도가 대기환

경기준 0.6 pg-TEQ/m3를 초과한 것으로 조사되었다.

경기도내 10개 시 대기 다이옥신 모니터링 결과

(GIHE, 2008)와 비교시, 안산시 대기 중 다이옥신류

농도는 주거지역 (2지역, n==8) 평균 0.188 (0.047~

0.287) pg-TEQ/m3으로 경기도 주거지역(6지역, n==24)

평균농도 0.144 (0.038~0.595) pg-TEQ/m3보다 다소

높게 조사되었다.

종합적으로 안산시 주거 및 상가지역의 대기 중 다
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이옥신류 농도는 2007년 경기도 10개 시 평균 0.174

pg-TEQ/m3와 유사한 수준으로 조사되었다.

배출원의 영향이 큰 지역에서 대기 중 다이옥신

농도의 계절적 특성이 나타나지 않은 이전 연구결과

(Wang et al., 2009; Jones and Durate-Davidson, 1997)

와 같이 발생원의 직접적인 영향을 받는 A2 지역은

계절별 특성을 보여주지는 못했다.

주거∙상가지역의 다이옥신 계절별 농도는 겨울철

이 제일 높게 나타났고 다음으로는 여름, 가을, 봄의

순서로 나타나고 있다. 다이옥신의 농도가 겨울철에

우세한 경향을 보인 것은 이전 연구 결과와 일치하

며(Coutinho et al., 2007; Hippeline et al., 1996), 겨울

철에 높은 농도 특성은 난방연료 사용 증가 및 대기

역전(대기 안정도 증가)에 따른 대기 혼합층(Mixing

Layer)의 혼합깊이(Mixing Depth)가 좁아져 오염물질

의 혼합 및 확산을 감소시켜 오염도가 증가를 하는

것으로 판단된다(Robinson, 1996).

PCBs는 대부분 가스상으로 존재하며 온도에 의존

적 특성을 지닌다(Cindoruk and Tasdemir, 2007; Carl-

son and Hites, 2005). 대기 중의 PCBs는 지역적 발생

원의 영향과 함께 특히, PCBs에 오염된 토양, 수계

등과 같은 매체들로부터의 증발∙휘발에 영향을 받

는다 (Simcik et al., 1998). 이는 기온이 올라갈수록

PCBs의 농도가 증가하는 특성을 예상할 수 있으며,

본 연구결과도 여름철에 모든 지역에서 PCBs가 가장

높은 농도를 보여주고 있다.

3. 2 동족체 및 입자/가스 분포 특성

3. 2. 1 동족체별 분포 특성

Xu et al. (2009)는 PCDDs/PCDFs (D/F)비는 주변

발생원에 의한 대기 모니터링 결과를 해석하는 데 중

요 인자로 보고하였으며, 생활폐기물 소각시설 등 주

변 발생원의 영향이 큰 지역(대기농도 0.5pg-TEQ/m3

이상)은 D/F비가 0.5 이하로, 발생원 영향이 적은 지

역(대기농도 0.05pg-TEQ/m3 이하)은 D/F비는 1.0보

다 높게 나타나는 것으로 보고하였다. 본 연구에서는

2,3,7,8치환 이성질체의 D/F비가 0.19~0.36 범위로

조사되었다(표 2).

PCDDs/Fs 이성질체별 실농도 분포는 고염화물인

HpCDF (21.9±1.0%) OCDF (21.6±3.1%) OCDD

(16.7±1.8%) 주요 이성질체로 조사되었으나 dl-PCBs

를 포함한 전체 다이옥신류 농도분포는 2,3′,4,4′,5-

PeCBs가 주요 이성질체임을 알 수 있다(그림 4).

반면, 총 TEQ 농도는 2,3,4,7,8-PeCDF가 평균

35% 이상 기여하는 것으로 조사되었으며, 이는 앞선

연구결과에서도 유사하게 나타났다 (표 2). 이는
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Fig. 4. The percentage of the concentration and TEQs of ambient PCDD/Fs and dl-PCBs congener of five sites in Ansan:
(a) relative percentage of concentration; (b) relative percentage of TEQ value.
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2,3,4,7,8-PeCDF의 높은 TEF (Toxic Equivalent Factor:

독성등가환산계수 0.5)를 갖고 있으며, 2,3,4,7,8-PeCDF

는 발생원 주변뿐만이 아니라 장거리이동을 통해 발

생원으로부터 먼 지역에서도 검출되기(Xu et al., 2009)

때문에 기여율이 높은 것으로 판단된다.

본 연구는 2,3,4,7,8-PeCDF와 총 TEQ 농도는 높은

상관성 (R2==0.97)을 확인하였으며 2,3,4,7,8-PeCDF

농도를 통해 총 TEQ 농도를 유추할 수 있을 것으로

판단된다(그림 5). 이는 Longmann and Jones (1998)에

의해 보고된 airborne에서의 2,3,4,7,8-PeCDF의 특성

및 총 TEQ 농도에서 차지하는 비율 등은 본 연구와

유사한 결과를 보여준다.
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Fig. 5. The relationship between total TEQ concentration
and 2,3,4,7,8-PeCDF concentration (pg-TEQ/m3).
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Fig. 6. Relative distribution of PCDD/Fs and dl-PCBs between particle phase and gas phase for five sampling sites.
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3. 2. 2 가스 및 입자 분포 특성

다이옥신류는 대기 중의 입자 유기물질과 결합하

여 입자 및 가스 상태로 존재한다. 이때 큰 입자는

배출원과 가까운 곳에 침적하게 되고 가스 상태 또

는 미세입자에 흡착된 다이옥신류는 기상 조건에 따

라 장거리 이동을 한다. 따라서 배출원을 포함한 지

역 농도의 평가를 위해서는 입자상과 가스상의 분포

를 확인하는 것이 필요하다.

그림 6에 총 실농도 다이옥신과 dl-PCBs 입자-가

스 분포를 나타냈다. 다이옥신은 대기 온도가 높은

여름(7월)에 가스상 분포 비율이 18.5~21.0%로 분

포하고 대기 온도가 낮아짐에 따라 분포비율이 감소

하여 겨울(12월)에는 1.6~3.8%로 분포하고 있다.

dl-PCBs는 다이옥신과 비교해 높은 증기압을 가

지며 대부분 가스 상태로 존재하고 온도에 많은 영

향을 받는 특성을 지니고 있다(Cindoruk and Tasde-

mir, 2007; Carlson and Hites, 2005; Simcik et al., 1998).

그림 6과 같이 dl-PCBs는 대기 온도가 낮은 겨울

(12월)에 입자분포 비율이 26.2~43.2%로 존재하고

대기 온도의 증가에 따라 가스 분포 비율이 크게 증

가하는 것으로 나타났다.

그림 7은 안산시 주거지역(B1, B2) 대기 중 다이옥
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Fig. 7. Relative distribution of PCDD/Fs and dl-PCBs congener between particle phase and gas phase (Graph A: July,
Graph B: Dec.).
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신과 dl-PCBs 이성질체의 실농도에 대한 입자-가스

분포를 나타내었다.

전반적으로 다이옥신류의 입자-가스 분포는 고염

화물로 갈수록 입자상이 우세하며, 저염화물로 갈수

록 가스상에 우세한 특성을 알 수 있다(Lohmann et

al., 2000a).

다이옥신 동질체들의 입자-가스 분포는 지역적인

특성은 나타나지 않지만 여름철에는 저염소화 다이

옥신(TCDD/F, PeCDD/F)이 주로 가스상에 분포하며,

고염소화 다이옥신(HxCDD/F, HpCDD/F, OCDD/F)

은 입자상에 주로 분포하는 특성을 보여준다. 한편

이와는 대조적으로 기온이 낮은 겨울에는 대부분 입

자상으로 존재하고 있다.

dl-PCBs 이성질체들은 다이옥신과 마찬가지로 염

소수의 증가에 따라 입자상 농도의 증가를 볼 수 있

으며, 염소수가 증가할수록 다이옥신류의 증기압이

낮아지기 때문에 저염소화물이 가스상에 많이 차지

하는 것을 알 수 있다.

3. 3 가스/입자 분배

가스/입자 분배는 총부유입자(TSP, Total suspended

particle), 온도, 증기압, 헨리상수, 옥탄올-물 분배계수,

입자 특성 및 유기탄소 함량 등에 의해 영향을 받는

다. 입자/가스 분배계수(Kp)는 TSP 농도가 입자의 표

면적과 선형적 관계를 갖는다는 가정하에 아래와 같

은 식으로 제안하였다(Yamasaki et al., 1982).

(F/TSP)
KP==mmmmmmm (1)

A

여기서, KP (m3/μg)는 분배계수, F (pg/m3)는 대기 중

입자상의 농도, TSP (μg/m3)는 대기 중 총부유입자

농도, A (pg/m3)는 가스상의 농도를 나타낸다.

식(1)에서 분배계수(log KP)는 화합물질이 대기 중

온도로 수정된 과냉각액체 증기압(log PL)과의 선형

관계를 나타내는 식(2)로 나타낼 수 있으며(Lohmann

et al., 2000; Yamasaki et al., 1982), 이 식의 기울기

(slope) m과 y-절편(intercept) b값은 동일시점에서 채

취한 시료의 지역별 입자-가스 분배의 특성을 알아

내는 유용한 정보를 제공한다.

log KP==m log PL++b (2)

특히 기울기(m)는 입자-가스 분배 진행과정의 흡착

과 흡수과정을 설명하는 데 사용되며, m==-1에 가

까울수록 입자-가스 분배평형상태로 예측(Pankow,

1994)하며, 분배평형이 이루지 못했을때, 주요 원인을

파악하는 데 유용하다. 그러나 Goss and Schwarzen-

bach (1998), Simcik et al. (1998) 등은 분배 평형 상태

는 항상 m==-1이 필수적인 것은 아니라고 설명하고

있다.

본 연구에서 다이옥신의 PL값은 Eitzer and Hites

(1988)에 의해 작성된 GC-retention time index (RTI)

를 이용하여 PL값을 계산하였고, dl-PCBs의 PL값은

Falconer and Bidleman (1994)의 자료를 사용하였다.

그림 8에는 다이옥신 및 dl-PCBs의 log KP-log PL

plots을, 표 4에는 조사지역 측정소별 log KP-log PL

plots 기울기(m), 절편(b), 결정계수(r2), 통계적 유의

수준(p)를 각각 나타내었다.

Pankow and Bidleman (1992)은 log KP-log PL 회귀

식의 기울기가 평형에 도달하지 못하는 원인을 ①가

스-입자의 분배과정에서 입자 내부 또는 표면에 비

가역적인 화합물 존재, ②화합물질들 간의 탈착-증발

열 차이, ③시료 채취기간 동안 기온 및 농도 변화,

④오염된 대기 중 대상화합물의 느린 흡착율(adsorp-

tion kinetic), ⑤오염된 대기 중 깨끗한 대기 유입시

대상화합물의 느린 탈착율(desorption kinetic), ⑥가

스물질이 여지에 흡착되는 sampling artifacts 등으로

제안하였다.

안산시 대기 중 다이옥신의 입자-가스 분배는 평

형을 이루지 못하는 것으로 나타났다. B1, B2, C, D 지

역은 기울기(m)가 -1보다 작게(shallow) 나타나는데

이는 이들 지역으로 오염된 공기의 유입 또는 깨끗

한 공기의 유입이 원인으로 판단되며, 급한 기울기를

나타낸 A2는 소각시설, 용융, 용해시설 등 1차 배출

원으로부터 다이옥신이 배출되고 대기 중 입자에 흡

착되어 침적되기 때문인 것으로 판단된다.

dl-PCBs는 A2지역을 제외한 전 조사지역에서 기울

기(m)가 작게 나타났는데 이는 PCBs의 1차 배출원

보다는 토양, 호수, 산림(식물) 등 2차 배출원에서 대

기 온도 상승에 따라 대기로 휘발된 가스상이 입자에

흡착되는 재-평형이 늦게 이뤄지기 때문인 것으로 판

단된다. A2지역은 1차 배출원에서 배출된 dl-PCBs와

2차 배출 영향으로 가스상 dl-PCBs의 재휘발에 의해

서 다른 지역에 비해 높은 기울기(m) 값을 보여준다.
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3. 4 입자/가스 분배 모델의 비교

입자/가스 분배를 평가하기 위하여 여러 분배 모

델이 사용되었으며, 본 연구에서는 가장 많이 연구가

이뤄진 Junge-Pankow모델(J-P모델)과 Koa (Octanol-

air partition Coefficient)모델을 선정 사용하였다.

J-P모델과 Koa모델은 지역예측 분율과 실험에 의한
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Table 4. Slope, intercept and regression parameter of calculated log KP-log PL.

Sites
PCDD/Fs dl-PCBs

m b r2 p m b r2 p

A2 -1.22 -7.01 0.89 0.001 -1.02 -6.73 0.89 0.001
B1 -0.85 -5.31 0.69 0.001 -0.77 -5.65 0.68 0.001
B2 -0.85 -5.24 0.75 0.001 -0.71 -5.38 0.73 0.001
C -0.75 -4.77 0.65 0.001 -0.78 -5.75 0.70 0.001
D -0.79 -5.18 0.61 0.001 -0.52 -4.60 0.44 0.001
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Fig. 8. Log Kp-log PL for 2,3,7,8 substituted PCDD/Fs congener and dl-PCBs using PL measured by GC-retention data.



실측입자 분율 비교를 통해 지역적 특성을 설명할 수

있다.

J-P모델은 Junge (1977)와 Pankow (1987)가 제시한

Langmuir 흡착 등온식으로부터 산출되었다. SVOCs

(Semi-Volatile Organic Compounds)의 가스입자 분배

특성을 예측할 수 있으며, 예측 입자 분율 (Φ)은

식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

Cθ
Φ==mmmmmm (3)

(PL++Cθ)

여기서, C는 화학물질과 입자 표면적의 응축열에 관

련된 상수이며, 고분자유기화합물인 다이옥신과 dl-

PCBs에 대해서 0.172 Pa m (Junge, 1977) 값을 사용

하였다. θ은 공기부피당 입자 표면적을 나타내며,

Clean background 지역은 4.2×10-5 m2/m3, Rural 지

역은 1.5×10-4 m2/m3, Urban 지역은 1.1×10-3 m2/m3

값들을 보고하였다 (Bidleman, 1988). 실측입자 분

율(Φ)은 총 농도(가스++입자상) 중에 입자상 농도가

차지하는 비율로 구할 수 있다.

본 연구에서 다이옥신과 dl-PCBs의 입자 분율은

모델과 일치하지는 않으나, 다이옥신 고염화물인 경

우(logPL⁄-4.5) urban curve에 더 가까우며, 저염화

물(logPL¤-4.5)에는 rural curve에 가까운 특성을 보

여주고 있다. dl-PCBs 대부분은 rural curve에 가까우

며 입자분포율(40% 이하)이 낮고 가스상의 분포가 높

은 특성을 지니고 있어 저염화물은 clean과 rural curve

에 산포되어 있는 특성을 보여주고 있다(그림 9).

본 연구의 Koa모델은 Koa분배계수를 이용한 Finzio

모델(Finzio et al., 1997)에 유기물 비율 개념을 추가
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Fig. 9. Junge-Pankow model with measured and predicted
PCDD/Fs and dl-PCBs distribution based on sub-
cooled liquid vapour pressure data.

Fig. 10. Koa absorption model with measured and predicted PCDD/Fs and dl-PCBs distribution.
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한 Harner-Bidleman (Harner and Bidleman, 1998) 분배

모델을 이용하였다. Koa모델은 J-P모델보다 더 간단

한 인자들로 구성되며 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

log KP==log Koa++log fom-11.91 (4)

여기서 Koa는 옥탄올-공기분배계수이며, fom는 에어로

졸내 유기물질분율을 나타낸다. 다이옥신과 dl-PCBs

에 대한 Koa값은 Harner et al. (2000) 자료와 Harner

and Bidleman (1996) 자료를 각각 이용하였다. 예측된

입자분율은 다음과 같은 식 Φ==KP TSP/(KP TSP++1)

을 활용하여 계산되었다.

그림 10은 (4)식을 이용하여 유기물질분율(10, 20,

30%)에 따른 측정 및 예측된 입자분율을 나타내었

다. 저염화 다이옥신의(log Koa‹10.5) 입자분율은 유

기물질 분율 10~30% 범위내에 골고루 분포되어 있

으나, 고염화물의 경우에는 예측된 유기물질 분율

30% 이상 범위에서 분포했다.

dl-PCBs는 다이옥신보다 더 높은 산포도를 보여

주고 있으며, 예측된 유기물질분율 10%보다 더 낮은

분포 특성을 보여준다. 이는 Lohmann and Harner

(2000)가 보고한 특성과 유사하며, 이는 dl-PCBs의

높은 가스상 분포로 인해 이런 특성을 보여주는 것

으로 판단된다.

그림 9과 그림 10에 나타낸 두 모델을 이용한 입

자분율의 예측치와 실측치의 비교로부터 PCDD/Fs

과 dl-PCBs의 증기압에 기초한 J-P모델이 Koa모델

보다 안산지역 대기를 해석하기에 적합한 것으로 판

단된다.

4. 결 론

다이옥신 및 dl-PCBs의 오염실태에 대한 연구는

산업단지에 국한되어 수행되었고 안산시 전반에 대

한 종합적 평가 연구가 이루어지지 않아, 주거 지역

을 포함하여 종합적인 다이옥신 및 dl-PCBs의 오염

도조사와 오염특성을 파악 및 지역 환경 평가의 필

요성이 대두되었다.

따라서, 본 연구에서는 공단, 주거 및 비교지역 등

으로 확대 조사를 통해 안산지역 대기 중 다이옥신

및 dl-PCBs의 오염특성을 평가 수행한 결과는 다음

과 같다.

(1) 산단지역(A1)의 지난 7년간의 농도 추이변화 결

과, 다이옥신류 농도는 2003년 평균 1.223 pg-

TEQ/m3로 최고점을 나타낸 이후 지속적으로 감

소하여 2008년 현재 0.338 pg-TEQ/m3로 72%가

감소하였다. 이는 2001년과 2006년 단계적으로

다이옥신 배출허용기준을 강화 및 검사대상시설

의 확대 등을 통한 다이옥신 관리정책으로 인해

대기질의 효과가 나타난 것으로 판단된다.

(2) 안산시 주거 및 상가지역 다이옥신류 평균 농도

는 0.185 pg-TEQ/m3로 2007년도 경기도 10개시

평균 농도 0.174 pg-TEQ/m3와 유사하게 나타났

으며, 지역별 평균 농도는 산단지역(A2) 0.532 pg-

TEQ/m3, 주거지역 (B1, B2) 0.205, 0.171 pg-TEQ/

m3, 상가지역 (C) 0.180 pg-TEQ/m3, 비교지역 (D)

0.118 pg-TEQ/m3로 각각 조사되었다. 산단지역인

A2가 가장 높은 농도로 조사되었으며, B1, B2, C

지역은 경기도 일반지역과 유사한 오염수준으로

나타났으며, 모든 지역에서 대기환경기준(연 평

균 0.6 pg-TEQ/m3) 이하로 조사되었다. 안산 지역

오염특성은 비교지역과 산단지역을 제외한 주

거∙상가지역의 다이옥신 농도는 겨울철 조사결

과가 제일 높게 나타났고, dl-PCBs는 모든 지역

에서 여름철에 높은 특성을 보여주었다.

(3) 입자-가스 분포 특성 중 다이옥신 농도는 평균

70%가 입자상(30% 가스상)으로 dl-PCBs는 25%

가 입자상(75% 가스상)으로 분포하고 있으며, 계

절별 기온에 따라 입자-가스 분포는 큰 변동을

나타내는 것으로 조사되었다. 특히 겨울철에는 입

자상, 여름철에는 가스상 분포가 높은 특성을 보

여주고 있다.

입자/가스 분배 특성을 평가하기 위해서 Junge-

Pankow 모델과 Koa모델을 사용하였으며, 안산지역의

경우 다이옥신과 dl-PCBs의 증기압에 기초한 J-P모

델이 더욱 적합한 것으로 판단된다. 전반적으로 대기

의 순환으로 입자-가스 농도의 분배는 평형상태를

이루지 않고 있으며 특히, 산단지역인 A2에서는 배출

원의 직접적인 영향으로 인해 다이옥신 및 dl-PCBs의

입자-가스농도가 분배평형을 나타낸 기울기(m) 값이

다른 지역에 비해 높은 특성을 보였다.
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