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1)1. 서 론

대기 중 휘발성유기화합물(Volatile Organic Com 
-pounds, VOCs)은 환경적 측면에서 광화학 산화물인 

오존, PAN (peroxyacetyl nitrate) 등의 전구체로 작용

하며, 성층권의 오존층 파괴와 지구 온난화에 직접 관여

하는 것으로 알려져 있다(Barbara et al., 1996). 또한, 발
암성과 유전독성을 내포하여 인체 영향을 주는 보건학적 
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Abstract
Industrial emissions, mainly from industrial complexes, are important sources of ambient Volatile Organic Compounds 

(VOCs). Identification of the significant VOC sources from industrial complexes has practical significance for emission 
reduction. VOC samples were collected from July 2019 to June 2020. A Positive Matrix Factorization (PMF) receptor model 
was used to evaluate the VOC sources in the area. Four sources were identified by PMF analysis, including coating-1, 
coating-2, printing, and vehicle exhaust. The coating-1 source was revealed to have the highest contribution (41.5%), 
followed by coating-2 (23.9%), printing (23.1%), and vehicle exhaust (11.6%). The source showing the highest contribution 
was coating emissions, originating from the northwest to southwest of the sample site. It also relates to facilities that produce 
auto parts. The major components of VOC emissions from the coating facilities were toluene, m,p-xylene, ethylbenzene, 
o-xylene, and butyl acetate. Industrial emissions should be the top priority to meet the relevant control criteria, followed by 
vehicular emissions. This study provides a strategy for VOC source apportionment from an industrial complex, which is 
helpful in the development of targeted control strategies.
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문제점이 규명되면서 선진국을 중심으로 국제적 조직을 

통해 엄격한 총량규제가 이루어지고 있다(WHO, 1987).
국내의 대기오염물질 배출목록(air pollutants emission 

inventory)에 근거한 대기정책지원시스템(Clean Air 
Policy Support System, CAPSS)의 VOCs 배출량 통계

에 따르면, 2019년 기준 광주광역시 대기오염물질(CO, 
NOx, SOx, TSP, PM10, PM2.5, VOCs, NH3)의 배출량 

47,756 ton 중 VOCs는 전체 배출량의 약 35%로서 

16,567 ton에 해당한다(NIER, 2019). VOCs를 대상으

로 대분류 시 유기용제 사용에 대한 배출률이 80.0%로 

가장 높게 나타났으며, 에너지 저장 및 수송 5.8%, 도로 

이동오염원 5.4%, 폐기물처리 3.1% 수준으로 조사되었

다. 이와 관련하여 유기용제 사용의 배출에 대한 중분류

의 경우 도장시설, 기타 유기용제 사용, 세정시설 그리고 

세탁시설 순으로 높게 조사되어 적절한 배출원 관리가 

필요한 것으로 볼 수 있다.
VOCs 배출원의 적절한 관리를 위해서는 배출원과 수

용지역 사이의 관계가 우선적으로 규명되어야 한다. 그
러나 VOCs는 그 생성과 변환의 정도가 시·공간적으로 

복잡하고 다양하기 때문에 실제 오염원에서 배출된 물질

이 수용체에서 확인되지 않는 경우가 발생되고, 반대로 

오염원에서 배출되지 않은 물질이 화학반응을 통해 수용

체에서 검출된다. 다양한 배출원에서 배출된 자료와 수

용점에서 실측된 대기오염 농도는 비선형적 관계를 가지

는 경우가 발생되며, 이에 대한 정확한 규명은 현실적으

로 어렵게 된다(Park et al., 2020). 대기오염관리에 있어

서 과거 시점에 수행된 오염원 위주의 규제보다는 현재 

시점인 수용체의 직접적인 영향에 관심을 기울일 필요성

이 있다(Lee, 2015). 따라서 산업단지의 주요 오염원 파

악과 배출특성, 물질별 기여도 산정 등에 관한 연구는 

VOCs 저감을 위해 적극적으로 수행되어야 한다.
질량보존의 법칙과 질량수지에 그 이론적 기초를 두

고 있는 분산 모델(dispersion model)과 수용 모델

(receptor model)을 통해서 대기 환경에 영향을 주는 오

염원을 추정할 수 있다(Hwang and Kim, 2003). 정확한 

오염원 배출 자료가 필요한 분산 모델은 배출원 변화에 

따른 수용점 영향을 계산할 수 있어, 오염물질 저감 시나

리오 분석 등 배출 영향에 따른 미래 예측에 주로 활용된

다. 이를 위해서는 반복적으로 소요되는 인력과 비용이 

장기적으로 확보되어야 하는 어려움이 있다. 반면 수용 

모델은 반드시 수용점에서 실측된 자료가 있어야 하며 

배출원 목록 자료 없이도 배출원과 수용점의 관계 규명

이 가능하기 때문에 배출원 확인 및 기여율 산정을 위한 

연구에 활용되었다(Hwang et al., 2001; Lee et al., 
2009). 그러나 주로 입자상 오염물질에 국한되어 왔으며, 
VOCs를 대상으로 수행된 연구는 전무한 실정이다.

본 연구에서는 오염원 분류표(source profile)가 미미

한 국내 실정에 적합한 양행렬인자분석(Positive Matrix 
Factorization; PMF)을 통해 오염원과 그에 따른 질량 

기여도를 산정하고, 모델 결과와 기상자료를 활용하

여 조건부확률함수(Conditional Probability Function; 
CPF)와 조건부이변량확률함수(Conditional Bivariate 
Probability Function; CBPF) plot을 이용하여 오염원 

위치를 파악하였다. 해당 결과를 통해서 VOCs 집중관리 

사업장과 공동으로 관리가 필요한 개별 종에 대한 우선 

관리물질을 선별하여, 대기 배출원 관리정책을 효율적으

로 수행하기 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상

본 연구는 광주의 가장 대표적인 1세대 산업단지로서 

광산구에 위치하며, 광산구에서 발생되는 VOCs 배출과 

관련된 주요 업종은 크게 도장시설(자동차 수리, 건축 및 

건물, 코일 코팅, 나무 및 가구제조, 기타 산업과 비산업

용), 세정시설(금속 세정공정, 전자부품 제조, 기타 산업

용 세정공정), 세탁시설(세탁(드라이크리닝)), 기타 유기

용제 사용(인쇄업, 가정 및 상업용 유기용제 사용) 등으

로 분류할 수 있으며(NIER, 2019), 총면적은 5,944,000 
m2로 매우 광범위한 지역을 차지하고 있는 하남산업단

지와 인근 주거지역을 대상으로 하였다(Fig. 1). 산업단

지로부터 VOCs 영향 평가를 위한 수용 지점은 대기오염 

자동측정소(오선동)와 약 110 m 이내의 거리에 위치한 

산업단지 1개 지점과 산업단지 인근에 위치한 주거지역 

1개 지점을 선정하였으며, 지점 간 직선 거리는 약 510 
m이다. 주거지점의 경우 풍향과 풍속에 따른 영향을 고

려하기 위해서 자동측정소와 최단거리에 위치하고 공동

주택 특성상 풍향에 따른 건물 간섭을 최소화 하기 위해

서 도로와 가까운 지점을 선정하였으며, 2019년 7월부

터 2020년 6월까지 월 1회 총 12회 수행되었다.
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2.2. 시료채취 및 분석방법

VOCs 시료채취와 분석은 대기오염공정시험기준의 

환경대기 중 유해 휘발성유기화합물 시험방법-고체흡착

관법(ES 01804.2)과 EPA Method TO-14A를 준하였

다. 시료채취는 자동 시료채취 장치 MTS-32 (Multiple 
Tube Sampler 32, Markes, UK)와 TC-20(Tube 
Conditioner 20, Markes, UK)을 이용하여, 전처리가 수

행된 흡착관(C2-AAXX-5032, Markes, UK)을 사용하

였다. 흡착관은 Tenax TA와 Carbopack B의 흡착제가 

충전된 제품을 통해서 현장 시료의 경우 90 mL/min의 

유량으로 1시간 동안 총 채취량이 5.4 L가 되도록 하였

다. 또한 산업단지 내 시설 가동 시간을 고려하여 오전 9
시부터 오후 6시까지 해당 지점의 지면으로부터 1.2~2.0 
m 높이에서 대기 중 시료를 1시간 단위로 각각 1일 9시
간 동안 채취하였다. 동일 시간에 관측된 기상자료 중 풍

속과 풍향 자료는 하남산단 내 위치한 오선동 대기오염 

자동측정소 자료를 활용하고 그 밖의 자료들은 광주지방

기상청 자료를 참고하였다.
흡착관에 채취된 시료는 자동열탈착장치(Ultra-xr, 

Markes, UK)가 장착된 기체 크로마토그래프/질량분석

기(GC 7890B/MSD 5977B, Agilent, USA)를 사용하

여 분석하였다. 자동열탈착장치의 운전 조건은 1차적으

로 300℃에서 40 mL/min의 유량으로 10분간 열 탈착되

며, 탈착된 시료는 다시 –25℃의 저온 응축 트랩을 통해 

응축된 후 320℃까지 급속 가열되는 2차 열 탈착 과정을 

통해 GC/MSD로 주입된다.

GC/MSD의 분석에서 모세관 칼럼 DB-1(60 m × 
320 um × 3 um, Agilent, USA)이 사용되고 오븐 승온 

조건은 40℃에서 5분간 유지하고 280℃까지 5 ℃/min의 

속도로 승온 후 5분간 유지하였으며, 기기분석용 가스는 

고순도 헬륨을 사용하였다. 분석 대상인 48종의 VOCs
는 4개의 계열로 분류되었으며, 표준용액은 Indoor air 
standard (49148U, Supelco, USA)를 사용하였다. 분류

된 VOCs는 Table 1에 나타내었다.

2.3. 정도관리

VOCs의 분석 결과에 대한 정도 관리는 대기오염공정

시험기준 (ES 01804.2)에 준하여 방법 검출한계, 정밀도 

시험을 실시하였으며, 그 결과 VOCs의 머무름 시간에 

따른 상대표준편차는 0.5% 이하로 신뢰성 있는 재현성

을 나타내었다. 방법 검출한계는 분석 대상물질 10 ng의 

표준 용액을 7개의 흡착관에 주입한 후 실제 채취된 동일

한 시료 공기량을 적용하여 계산한 결과 0.101~0.615 
µg/m3로 산정되었다. 또한, 정밀도와 정확도의 경우 시

험 방법에서 제시하는 기준을 준수하였으며, 검정 곡선

은 표준물질농도(10~100 ng) 범위에서 직선성 평가결과 

결정계수(R2)는 0.98 이상이었다.

2.4. 자료분석

2.4.1. PMF 모델

PMF 모델은 Paatero and Tapper(1994)에 의해 개발

된 수용모델로서 측정값의 표준편차를 고려하여 요인부

Fig. 1. Location of the study area and sampling sites.
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하량이 항상 양의 값으로 계산되게 하는 요인분석의 한 

종류이다. 또한 상관행렬의 정보에 의존하는 것이 아니

라 개개 자료의 최소 자승값이 최소가 되는

(least-squares minimization) 알고리즘을 가지고 있어 

개개 자료에 대한 오차 추정(error estimatr) 정보에 의존

할 수 있다(Choi et al., 2010). 검출한계 이하의 자료와 

결측치 분석에 있어 오차 추정에 입각하여 그에 상응하

는 값을 추정하는 장점을 가진 다변량 분석법이며, 모델

의 기본식은 다음과 같다. 

                                                           (1)

여기서, X는 측정행렬, G는 기여도 행렬, F는 분류표 

행렬 그리고 E는 잔차 행렬이다. 시료 에서 측정된 화학

종 농도 의 방정식은 식 2와 같다.

  
  



                                            (2)

여기서, 는 시료 에서 추출된 요인 의 오염원 기여

도, 는 추출된 요인 에서 화학종 농도 의 오염원 분류

표를 의미한다. 결과적으로 측정값이 가지는 불확도를 고려

하여 식 3으로 정의되며, 각 단계의 와 값은 각 시료에 대

한 잔차 행렬의 최소 비율과 불확도 의 합을 통해 목적함

수 가 최소가 될 때까지 조정된다.

  
  




  









 


  
  







                    (3)

본 연구에서는 ME-2 알고리즘을 통해 다중선형분석

을 수행하는 US-EPA PMF 5.0을 사용하였다(Paatero, 
1999; Norris and duvall, 2014).

2.4.2. CPF와 CBPF 분석

일반적으로 사용되는 CPF는 PMF 모델에서 계산된 

오염원 기여도와 풍향 자료를 활용하여 특정 방향에 대

한 배출원 규모를 파악할 수 있는 모델이다(Kim and 

No. Species No. Species No. Species

　 Alkanes(13) 17 m, p-Xylene 34 Ethyl acetate

1 Hexane 18 Styrene 35 1-Butanol

2 Heptane 19 o-Xylene 36 4-Methyl-2-pentanone

3 2,2,4-Trimethylpentane 20 Alpha-pinene 37 Butyl acetate

4 2,4-Dimethylpentane 21 3-Ethyltoluene 38 Nonanal

5 Octane 22 4-Ethyltoluene 39 Decanal

6 Nonane 23 2-Ethyltoluene 　 Halohydrocarbons(9)

7 Decane 24 1,2,4-Trimethylbenzene 40 Dichloromethane

8 Undecane 25 Beta-pinene 41 Chloroform

9 Dodecane 26 Mesitylene 42 1,2-Dichloroethane

10 Tridecane 27 1,2,3-Trimethylbenzene 43 1,2-Dichloropropane

11 Tetradecane 28 Limonene 44 Bromodichloromethane

12 Pentadecane 29 Durene 45 Trichloroethylene

13 Hexadecane OVOCs(10) 46 Dibromochloromethane

　 Aromatics(16) 30 Acetone 47 Tetrachloroethylene

14 Benzene 31 2-Propanol 48 1,4-Dichlorobenzene

15 Toluene 32 1-Propanol

16 Ethyl benzene 33 2-Butanone

Table 1. VOCs analyzed in samples



223수용모델(PMF)을 이용한 광주산업단지 VOCs의 오염원별 기여도 추정

Hopke, 2004; Thimmaiah et al., 2009). CBPF의 경우 

CPF 방법에 풍속 변수를 결합하여 수용점의 배출 간격

을 구분하고 이에 따른 오염원 위치를 추정하는 방법이

다(Xie and Berkowitz, 2006; Jericevic et al., 2019). 
CPF와 CBPF의 계산은 식 4와 5를 통해 산정된다.

∆ ∆

∆                                                    (4)

∆ ∆ ∆

∆ ∆                                           (5)

여기서, 은 오염물질의 농도가 적정 기준을 초과할 때 

발생하는 바람의 횟수, 은 바람의 총 발생 횟수를 의미하

며, 불어오는 풍향과 풍속은 각각 ∆ , ∆이다.
본 연구의 초과 기준은 오염원 기여율의 50th 

percentile이며, 풍향은 16방향(∆=22.5), 풍속의 경우 

0.5 m/sec 이하의 자료는 불어오는 방향에 대한 불확도

가 높기 때문에 제외하였다(Kim and Hopke, 2004; 
Watson et al., 2004; Jeong and Hwang, 2015).

3. 결과 및 고찰

3.1. 풍배도 분석

시료 채취와 동일한 시간에 관측된 풍속과 풍향 자료

를 이용하여 작성된 풍배도와 시간 변화에 따른 추이를 

Fig. 2에 나타내었다. 풍속의 범위는 0.4~7.2 m/s이며, 
평균 2.5 m/s로서 주풍은 남쪽이었다. 관측 시간에 따른 

변화를 살펴보면 풍속의 경우 오전 1.0~1.9 m/s에서 오

후 2.5~3.4 m/s이며, 풍향은 남쪽에서 서쪽으로 불어왔

다. 지점 특성상 산업단지와 인근 주거지의 기상적 요인

에 따른 영향은 주로 풍속이 낮은 10~11시와 오후 풍속

이 저하되는 17~18시에 남쪽과 서쪽 방향의 오염원에 

의한 영향이 고려된다.

3.2. VOCs 농도 특성

연구 지점의 농도 특성을 알아보기 위해서 시계열 변화

에 따른 결과를 Fig. 3에 나타내었다. VOCs의 전체 자료

를 TVOCs로 표현하였으며, Table 1에 나타낸 바와 같이 

VOCs의 개별 종의 자료를 4개의 계열로 분류하여 분석

하였다. 그 결과 산단과 주거지점에서 전체 평균 이상의 

농도를 나타낸 시간은 10~11시, 15시, 17~18시이며, 15
시를 제외한 시간의 경우 농도 차이는 있으나 지점 간 유

사하게 나타났다. 그러나 12시~16시는 평균 이하의 낮은 

농도를 보이며 서로 다른 분포를 나타내었다. 이는 특정 

방향에서 불어오는 오염원의 영향이 낮 동안 활발한 대류 

활동과 확산에 의해서 해당 지점에 농도 변화를 가져온 

것으로 판단된다(Han et al., 2006). 따라서, 특정한 방향

과 풍속에 따른 영향을 고려하기 위해서 8방위로 계산된 

(a) Wind rose (b) Hourly averaged trend

Fig. 2. Wind conditions during sampling period.
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풍속과 농도를 Fig. 4와 Table 2에 나타내었다. 샘플링 

기간의 풍향은 동(E), 남동(SE), 남(S), 남서(SW), 서
(W), 북서(NW)로서 6개 방향에서 불어왔다. 두 지점에

서 동쪽과 남서쪽을 제외한 나머지 방향에서 4개 계열의 

농도 크기는 Aromatics > OVOCs > Alkanes > 
Halohydrocarbons 순서로 나타났다. Kim et al.(2020)
과 Shen et al.(2018)의 연구결과에 의하면 도장시설에서 

배출되는 VOCs의 성분은 주로 Aromatics와 OVOCs 계
열이었으며, 인쇄시설의 경우 OVOCs 계열이 주요 성분

인 것으로 조사되었다. 동쪽의 경우 OVOCs 계열의 농도

가 Aromatics 보다 높게 나타났으며, 그 차이는 주거 지

점보다는 산단 지점에서 더 크게 나타났다. 이는 동쪽 방

향의 평균 풍속이 0.9 m/s로서 특정 방향에 따른 바람 영

향은 낮다고 판단되며, 해당 지점의 근거리에 위치한 배

출원의 조업 일정과 제품 생산량에 따른 영향이 고려된다. 
또한, 낮은 풍속으로 인해서 대기 흐름이 느려지고 주거

지점의 경우 산단지점과 인접하여 산단 내에 위치한 지점

과 유사한 배출 영향을 배제할 수 없다. Alkanes과 

Halohydrocarbons의 경우 지점 간 농도 분포가 유사하

고 전반적으로 주거지점에서 다소 높은 것으로 나타났으

며, 남풍과 남서풍 조건에서 더욱 큰 차이를 보였다. 
Alkanes은 주로 자동차 배출과 관련이 있으며, 도장과 인

쇄 시설에서도 낮은 농도로 배출된다(Kim et al., 2020). 
또한, Han et al.(2006)의 연구에서 Alkanes 계열은 차량 

배출가스와 관련이 있고 주로 가솔린 차량과 연관성이 있

는 것으로 보고하였다. Halohydrocarbons의 경우 전기

와 전자 그리고 금속 공정에서 세정제로 사용되고 있으며, 
개별 물질로는 Dichloromethane과 Trichloroethlene이 

    (a) Industrial point    (b) Residential point

Fig. 4. Distribution in the VOCs concentration by wind direction.

    (a) Industrial point    (b) Residential point

Fig. 3. Daily variation of VOCs concentration at the monitoring sites.
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세정 공정에서 많이 배출되는 것으로 보고되었다(Lee 
and Yi, 1998; Kim et al., 2004).

3.3. PMF 입력자료 및 요인 수 결정

PMF 모델을 이용하여 신뢰성 있는 결과를 도출하기 

위해서 가장 중요한 과정은 요인의 수를 결정하는 것이

다. 요인수를 결정함에 있어서 요인의 수가 너무 많으면 

실제 존재하지 않는 오염원이 나타날 가능성이 있고, 반
대로 요인수가 적으면 오염원이 중복될 수 있기 때문이

다(Juntto and Paatero, 1994). 연구 지점에서 채취된 

108개의 시료에 대해서 분석된 48종의 VOCs는 

108×48 행렬이다. 그러나 PMF 모델은 대기 중 다양한 

오염원을 명확하게 분류해 내기에는 한계가 있어 불필요

한 변수를 줄이기 위해 출현빈도가 70% 이상인 상위 

30% 화학종을 적용하였다(Fig. 5). 농도 파일은 분석된 

농도를 사용하였으며, 검출한계 미만의 자료는 검출한계

의 1/2값으로 대체하였다(Polissar et al., 2001; Lee et 
al., 2002). 불확도 파일의 경우 분석된 전체 농도에 

15%를 적용하였으며, 검출한계 미만의 농도에 적용된 

불확도는 검출한계의 5/6값으로 하였다(Saxena and 
Hildemann, 1996; Paatero, 1999). 산단지점은 108×18 
행렬, 주거지점은 108×16 행렬 데이터로 작성되어 모델

링을 수행함에 있어 각 자료에 가중치를 부여하게 된다. 
모델 입력자료에 사용된 VOCs의 기술 통계량을 Table 
3에 나타내었다.

본 연구에서는 반복적인 모델링 작업을 통하여 최적

의 요인 수를 결정하기 위해서 Q 값을 이용한 방법으로 

Q(true)와 Q(robust)의 비가 1.5를 넘지 않는 범위에서 

적절한 요인 수를 각각 4개로 결정하였으며(Yu, 2016), 
여기서 Q(robust)는 환경 측정 자료에서 자주 나타나는 

이상치를 제외하고 계산된 값을 의미하고 Q(true)는 모

든 값을 포함하여 계산된 값을 의미한다(Norris and 
duvall, 2014). 또한 요인과 변량과의 관계를 명확히 하

기 위해서 요인의 회전도를 결정하는 Fpeak 변수를 반복

적으로 적용하였으며(Sim, 2013), 그 결과 산단과 주거

지점에서 Fpeak 값이 각각 0.1과 –0.1일 때 의미 있는 결

과를 산출할 수 있었다. 또한, PMF 모델링 결과에 대한 

신뢰도 평가는 실제 측정된 TVOCs 농도와 PMF 모델

링(다중회귀 분석을 이용) 결과로 추정된 TVOCs 농도

와의 회귀분석에서 결정계수(R2)가 0.7 이상이면 모델 

결과가 양호한 것으로 판단할 수 있다(Choi et al., 
2010). 본 연구에서는 결정계수가 0.76~0.85로서 측정

된 자료와 예측된 모델링 결과가 양호한 것으로 판단되

며, 그 결과는 Fig. 6에 나타내었다.

3.4. 오염원 분류 및 기여도 산정

오염원을 분류하기 위한 과정으로 앞에서 언급한 모

델링 작업을 통해서 최적의 인자 수를 산단과 주거지점

에서 각각 4개로 결정하였다. 이후에 오염원의 기본이 되

는 주요 확인자(marker)를 바탕으로 하여 오염원 확인 

및 분류를 수행한다. 오염원을 분류하기 위해서는 선행

연구와 미국 EPA의 오염원 분류 표인 speciate 프로그

램 등의 자료를 이용하여 분류를 수행할 수 있다. 그러나 

대기오염 배출시설을 대상으로 VOCs를 분석한 연구는 

(a) Industrial point (b) Residential point

Fig. 5. Detection frequency and concentration of VOCs.
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    (a) Industrial point      (b) Residential point

Fig. 6. Interrelation between measured TVOCs and modeled TVOCs.

Sites Variable Max Min Med. Ave. S.D.

Industrial point
(n=108)

Octane 8.57 0.00 0.85 0.99 1.24
Nonane 5.35 0.00 0.84 1.19 1.28
Decane 3.73 0.00 0.27 0.65 0.99
Benzene 18.10 0.00 0.87 1.17 1.93
Toluene 52.91 3.93 9.89 13.38 10.54

Ethyl benzene 39.47 0.00 2.59 3.72 4.52
m, p-Xylene 51.66 0.35 4.72 6.80 7.41

Styrene 5.38 0.00 0.38 0.96 1.31
o-Xylene 17.49 0.00 1.50 2.24 2.36

3-Ethyltoluene 4.43 0.00 0.26 0.75 1.16
Mesitylene 6.33 0.00 0.71 1.20 1.37

Acetone 55.84 0.00 1.93 3.68 6.48
2-Propanol 3.88 0.00 0.53 0.85 0.90
2-Butanone 53.07 0.00 1.79 3.66 6.31

Ethyl acetate 79.18 0.00 1.93 5.35 9.73
4-Methyl-2-pentanone 19.12 0.00 0.97 1.83 2.77

Butyl acetate 39.78 0.00 2.00 3.35 5.33
Nonanal 6.29 0.00 0.52 1.03 1.31

Residential point
(n=108)

Hexane 50.53 0.00 1.18 3.00 6.09
Heptane 3.19 0.00 0.62 0.88 0.92
Benzene 3.19 0.00 0.96 0.94 0.61
Toluene 61.89 2.83 8.11 11.08 9.61

Ethyl benzene 28.07 0.54 2.52 3.68 4.36
m, p-Xylene 42.31 0.00 4.57 6.65 6.62

Styrene 4.13 0.00 0.15 0.69 1.22
o-Xylene 18.03 0.00 1.53 2.38 2.78

3-Ethyltoluene 4.10 0.00 0.22 0.72 1.12
Mesitylene 6.10 0.00 0.67 1.20 1.28

Acetone 18.04 0.00 2.27 3.05 2.93
2-Butanone 27.12 0.00 1.37 2.69 3.62

Ethyl acetate 62.27 0.00 3.18 5.58 8.47
4-Methyl-2-pentanone 16.49 0.00 0.48 1.37 2.48

Butyl acetate 32.54 0.00 1.72 2.72 4.11
Nonanal 21.44 0.00 0.63 1.97 4.08

Table 3. Summary of VOCs concentrations used for PMF analysis (Unit : µg/m3)
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미미한 수준이며, 동일한 배출 공정에서도 생산하는 제

품과 유기용제에 따라서 배출 성분이 달라지기 때문에 

미국 EPA의 오염원 분류 표를 적용하는 것은 한계가 있

다. 따라서 해당 연구 대상과 동일한 하남산업단지에서 

Kim et al.(2020)이 수행한 연구 자료를 참고하였다. 참
고한 연구는 VOCs 배출 사업장을 중점으로 한 플라스틱 

제품 제조업, 자동차 제품 제조업, 인쇄업 등 주요 업종별

로 사업장 내부와 배출구 그리고 주변 대기 중에서 측정

된 VOCs의 배출 특성을 조사하였으며, 본 연구와 유사

한 분석 결과를 나타내어 배출원 자료로 활용하였다.  
오염원 분류는 모델을 통해서 계산된 행렬 자료(시료 

수와 VOCs 농도)인 요인 수(4개로 축약된 시료 수)와 

VOCs 개별 종의 농도에 따른 기여도 자료에서 각각의 

요인에 백분율로 할당된 구성 성분 분석은 Kim et 
al.(2020)이 수행한 배출원별 VOCs 성분분석 자료를 참

고하였으며, 분류된 오염원은 Fig. 7에 나타내었다. 또한, 
분류된 오염원의 전체 질량 농도와 이에 따른 질량 기여

도는 Table 4에 나타냈으며, 해당 오염원에서 배출되는 

주요 물질은 질량 기여율이 높은 것을 대상으로 선별하

였다. 그 결과 두 지점은 동일한 오염원으로 분류되어 해

당 오염원에서 발생되는 주요 VOCs 개별 물질 또한 유

사하게 나타났다. Coating-1은 도장시설과 관련된 오염

원으로서 자동차 차체와 그에 따른 부속품을 제조하는 

시설이며, 배출되는 주요물질은 Toluene, Ethyl 
benzene, m, p-Xylene, o-Xylene, Butyl acetate, 
4-Methyl-2-pentanone이다. 시간당 평균 질량 기여율은 

산단과 주거지점에서 각각 42.9%(17.25 µg/m3)와 

40.0%(13.49 µg/m3)로 전체 오염원 중 가장 큰 기여율

을 나타냈다.
Coating-2는 전자제품과 플라스틱 제품을 제조하는 

도장시설로서 3-Ethyltoluene, Mesitylene, Acetone, 
2-propanol, Styrene, Hexane, Ethyl benzene, m, 
p-Xylene, o-Xylene, Decane, Octane, Nonane 등이 주

요 물질이었으며, 기여율은 각각 20.8%(8.37 µg/m3)와 

26.9%(9.06 µg/m3)이다. 도장시설은 주로 자동차, 기계, 
전자 부품 및 가정용 전자 기기 등의 표면을 코팅하는 작

업을 포함하는 합성 산업 분야로서, 생산되는 제품에 따

라 서로 다른 종류의 페인트와 희석제가 필요하고 일반

적으로 방향족 화합물과 에스테르 등의 유기용제와 안료

는 해당 분야에서 많이 쓰이는 성분으로 보고되고 있다

(Zheng et al., 2013).
한편, Printing은 플라스틱 포장 패키지 인쇄 제품을 

생산하는 인쇄시설과 관련된 오염원으로 Ethyl acetate, 
2-Butanone, Hexane 등 기여율은 24.4%(9.83 µg/m3)
와 21.8%(7.36 µg/m3)였다. 인쇄공정은 방식별로 스크

린, 옵셋, 마스터, 그라비어 인쇄로 세부공정에 따라서 알

코올, 에스테르, 케톤, 방향족탄화수소, 지방족탄화수소 

등 매우 다양한 VOCs가 함유된 용제를 혼합하여 사용된

다. 이는 인쇄공정에서 원단에 용제를 혼합한 잉크를 도

포한 후 건조과정과 표면 코팅을 위한 수지의 용융과정

에서 주로 배출되는 것으로 조사되었다(Ahn et al., 
2018).

(a) Industrial point (b) Residential point

Fig. 7. Chemical compositions of factors for VOCs samples constructed using PMF model.
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Vehicle exhaust는 도로이동 배출원으로 주로 디젤과 

가솔린 차량 배출가스와 관련이 있으며, 주요물질은 

Benzene, Heptane, Octane, Nonane 등으로서 기여율

은 각각 11.9%(4.80 µg/m3)와 11.3%(3.82 µg/m3)로 

산정되었다. Han et al.(2006)의 연구에 의하면 Alkane 
계열에서 높은 비중을 차지하면 가솔린 증기에 의한 배

출이며, Aromatic 계열이 높으면 디젤 증기에 의한 배출

로서 디젤과 가솔린에서 증발되는 VOCs는 도로이동 배

출원과 연관되어 함께 배출되는 특성이 있기 때문에 

PMF 모델에서 완전히 분리되지 않는 것으로 판단했다. 
본 연구에서도 Aromatic 계열의 Benzene과 Alkanes 계
열인 Heptane, Octane, Nonane 등이 분리되지 않고 함

께 배출되는 특성을 나타냈다.

3.5. CPF, CBPF 결과 및 우선관리물질 선별

PMF 모델을 통하여 얻은 기여도 자료와 오선동 대기

오염 자동측정소의 풍향과 풍속 자료를 결합하여 특정 

오염원의 대략적 위치와 해당 오염원의 질량 기여율의 

80%에 해당하는 상위 20% 주요 VOCs 종에 대한 결과

를 Fig. 8과 9에 나타내었다. 산단과 주거지점은 각각 4
개 오염원과 전체 오염원의 50th percentile 이상 농도로 

유입되는 특정 배출원에 대해서 우선 관리물질을 선별하

였다. 그 결과 산단지점으로부터 전체 오염원의 경우 북

북서쪽에서 유입되는 Coating-1과 남남서쪽에서 동남동

쪽 방향으로 유입되는 Coating-2와 Printing은 36.5 
µg/m3 이상의 농도에서 확률적으로 높은 영향을 주는 특

정 배출원에 해당하며, 이를 효율적으로 관리하기 위해

서는 선별된 Toluene 외 7종의 개별 VOCs에 대해서 우

선 관리가 선행되어야 한다.
한편, 주거지역의 전체 오염원은 서남서쪽에서 유입

되는 Coating-1과 Coating-2에 대한 오염원과 남서쪽으

로부터 Coating-1과 Printing은 확률적으로 35.9 µg/m3 
이상의 농도에서 영향을 주는 특정 배출원으로 볼 수 있

으며, Toluene 외 6종을 대상으로 우선 관리가 요구된다. 
나머지 개별 오염원에 대해서도 위에 전술한 바와 같은 

방법으로 각각의 오염원을 대상으로 선별된 VOCs 개별 

물질들을 통해서 관리가 가능할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 산업단지로부터 발생되는 VOCs 배출원 관

리를 위해서 특정 방향에 따른 농도 특성을 분석하고, 
PMF 모델과 CBPF plot을 통해서 해당 오염원에 대한 

정량적 기여도를 추정하였으며, 연구지역에 영향을 주는 

특정 배출원에 대한 대략적 위치와 이에 대한 우선 관리

물질을 선별하여 제시하였다. 그 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.
연구 지점 간 TVOCs와 분류된 4개 계열의 농도 분포 

특성 중 전체 농도에 대한 평균보다 높은 농도를 나타낸 

시간은 주로 10~11시와 17~18시로서 특정 방향에 따라

서 농도 차이를 나타냈으며, 동쪽과 남서쪽을 제외한 나

머지 방향에서 4개 계열에 대한 농도 크기는 Aromatics 

Sites Name of source
Source contribution

% µg/m3

Industrial point

Coating-1 42.9 17.25

Printing 24.4 9.83

Coating-2 20.8 8.37

Vehicle exhaust 11.9 4.80

Total 100.0 40.25

Residential point

Coating-1 40.0 13.49

Coating-2 26.9 9.06

Printing 21.8 7.36

Vehicle exhaust 11.3 3.82

Total 100.0 33.73

Table 4. Source contribution of VOCs 
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(a) Coating-1

(b) Printing

(c) Coating-2

(d) Vehicle exhaust

(e) Major sources of VOCs

Fig. 8. Conditional probability and bivariate plot of VOCs in industrial point.
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(a) Coating-1

(b) Coating-2

(c) Printing

(d) Vehicle exhaust

(e) Major sources of VOCs
Fig. 9. Conditional probability and bivariate plot of VOCs in residential point.
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> OVOCs > Alkanes > Halohydrocarbons 순서로 나

타났다. 이는 수용 지점에 미치는 영향은 특정 시간과 방

향에서 발생되는 VOCs 배출원에 따라서 농도 분포가 변

화되는 것을 확인하였다.
PMF 모델 결과에서 산단과 주거지점은 4개 오염원이 

동일하게 분류되었으며, 오염원(질량 기여도)과 주요 성

분의 경우 자동차 차체와 전자제품(플라스틱)을 제조하

는 도장시설로서 Coating-1(40.0~42.9%)과 Coating-2 
(20.8~26.9%)이며, 주요성분은 Toluene 외 14종이다. 
또한, 포장 패키지 인쇄 제품을 생산하는 시설로서 

Printing(21.8~24.4%)에서는 Ethyl acetate 외 2종이며, 
도로 이동 배출원과 관련된 Vehicle exhaust(11.3 
~11.9%)의 주요 물질은 Heptane 외 3종으로 분석되었

다. 해당 결과에서 두 지점의 전체 오염원 중 자동차 차체

와 그에 따른 부속품을 제조하는 도장시설인 Coating-1
에서 가장 큰 기여율을 나타내어 우선 관리 사업장으로

서 관리가 요구된다. 그러나 특정 배출원을 효율적으로 

관리함에 있어서 발생되는 전체 VOCs 물질을 관리하는 

것은 현실적으로 불가능하다. 이에 오염원의 질량 기여

율의 80%에 해당하는 상위 20% 주요 VOCs 종을 선별

하였으며, 산단과 주거지점에서 선별된 Toluene 외 6~7
종의 개별 VOCs에 대한 주요 유입 방향은 북북서, 서남

서, 남서쪽에서 유입되는 영향이 확률적으로 높았으며, 
이에 대한 특정 배출원의 관리가 필요한 것으로 사료된

다. 
향후 본 연구결과를 통해서 특정 배출원의 개별관리

와 더 나아가 산단 전체에 대한 공동관리 방안 등이 이루

어질 수 있는 시작점이 되었으면 한다. 그러나 해당 연구

결과에서 수집된 시료의 경우 1년간 월별 9시간 이하의 

연속자료이며, 수용 지점에 영향을 줄 수 있는 최소한의 

범위에서 수행된 연구 결과로서 산단 전체를 분석하는 

것은 한계가 있었다. 이에 수용 지점과 연구 기간을 확장

하고 다양한 시설에 대한 추가적인 배출원 조사가 필요

할 것으로 판단된다.
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