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Aldehydes are among the major air pollutants due to their contribution to photochemical smog, health haz-               

ards, and odor. However, few studies have examined aldehyde concentration levels in flue gas, and only a lim-                 

ited number of substances have established emission limits. In this study, a method for the analysis of 14                 

aldehydes using HPLC-HRMS was optimized, and aldehyde concentrations in flue gas were measured. The             

optimized method for target substance qualification and quantification demonstrated linearity within a cal-            

ibration range of 5-100 ng/mL, recoveries of 84-104 %, and precision ranging from 1-9 %. The method detec-                 

tion limit(MDL) for each compound ranged from 0.067-0.377 ng/mL, and the limit of quantification(LOQ)             

ranged from 0.212-1.202 ng/mL. In the flue gas samples, formaldehyde and acetaldehyde were detected in all               

stacks, but their concentrations remained within emission limits. However, many substances without estab-            

lished emission limits were also detected, with detection patterns varying by workplace. It appears necessary              

to characterize workplace types and implement tailored management strategies. The data collected in this study              

on aldehyde emissions in flue gas can support the identification of workplace-specific characteristics and the              

establishment of management standards.
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1. 서 론

대기 중 알데하이드는 자동차 운행과 같은 이동발생원,      

소각 및 생산 공정 등과 같은 고정발생원으로부터의 1차       

발생과 인위적 혹은 생물기원 탄화수소의 광화학 반응에      

의한 2차 발생에 의해 대기로 배출되며, 광화학스모그 현       

상에 관여하는 주요 대기오염물질이다.1-5) 알데하이드는    

광화학 산화 반응에서 중간 생성 물질로 알려져 있으며       

오존 생성에 중요한 역할을 한다.2,3) 또한 알데하이드는      

산화 반응을 통해 유기산이나 발암물질로 알려진 PAN      

(peroxyacetylnitrate)으로 변화한다.4,6) 

Formaldehyde는 자극성이 심하고 호흡기에 악영향을    

주며 국제암연구소(IARC)는 인체 발암 물질(Group 1)로     

분류하고 있다.7-8) Acetaldehyde는 눈, 피부를 자극하고     

민감하게 만들며 알레르기 반응이 있을 수 있다. 섭취 시     

에는 위장 자극, 구토, 설사를 일으킬 수 있으며, 중추신     

경억제제로 작용한다.9) Acetaldehyde는 IARC에서 인체    

발암가능성물질(Group 2B)로 분구하고 있다.7,8) Acrolein    

은 살균제로 사용되며, 눈, 코의 점막을 자극하고 천식을     

악화시킨다. 또한 흡입하면 폐암 위험이 증가한다는 연구     

가 있다.10,11) Propionaldehyde는 주택과 가구에서 배출되     

며7), 인체에 강한 마취성, 피부점막 자극을 유발하고, 간     
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·폐 장해, 돌연변이를 일으키는 것으로 알려져 있다.10)

또한 저분자의 알데하이드는 좋지 않은 냄새를 가진 특       

징이 있는데 환경부에서 지정한 악취물질 22 종 중 알데        

하이드가 5 종(Acetaldehyde, Propionaldehyde, Butyraldehyde,    

n-Valeraldehyde, i-Valeraldehyde)이 포함되어 있다. 

알데하이드는 이러한 환경·보건적 영향으로 대기환경    

보전법, 악취방지법, 실내공기질 관리법에 의해 관리되     

고 있으며, 공정시험기준에서 폼알데하이드 및 알데하     

이드류 분석 방법으로 DNPH 유도체화-고성능액체크로    

마토그래피(HPLC)법을 주 시험법으로 하고 있다. 2,4-     

Dinitrophenylhydarzine(DNPH) 유도체화 방법은 시료채   

취 시 카보닐기를 가진 물질이 반응하여 다양한 알데하       

이드와 케톤을 동시에 분석할 수 있다는 장점이 있다.12)       

하지만 공정시험기준은 HPLC의 분석 조건은 분석자가     

설정하도록 되어있기 때문에 분석 장비 구성이나 사용하      

는 컬럼, 이동상의 종류와 농도, 유속 등 분석 조건에 따         

라 이성질체화합물을 충분히 분리하기 어려울 수 있다.13)

 그 동안의 알데하이드 관련 연구를 보면 실내공기질,       

대기환경, 악취 분야에서는 알데하이드에 대한 연구가 활      

발한 편이지만 사업장 배출구에서의 알데하이드 배출 수      

준에 대한 자료는 부족한 실정이며 여러 물질이 복합적       

으로 영향을 주는 것에 비해 조사되는 물질이 한정적이       

었다.

본 연구에서는 HPLC-HRMS를 이용하여 대기오염공정    

시험기준 (ES 01501)에서 제시하고 있는 알데하이드 14 종       

(Formaldehyde, Acetaldehyde, Acrolein, Propionaldehyde,   

Crotonaldehyde, Butyraldehyde, Benzaldehyde, i-Valeral-   

dehyde, n-Valeraldehyde, o-Tolualdehyde, m-Tolualdehyde,   

p-Tolualdehyde, Hexaldehyde, 2,5-Dimethylbenzaldehyde)  

을 동시에 분석하는 방법을 최적화하여 사업장 배출구 시     

료 분석 가능성을 확인하고, 사업장 배출구에서의 알데하     

이드 배출 농도 수준을 파악하고자 한다. 분석 목적 물질     

의 물성 특징을 Table 1에 나타냈다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 표준물질

시료 채취 시 카트리지는 Supelco사의 LpDNPH S10     

카트리지와 LpDNPH 오존 스크러버를 사용하였으며, 기     

기 분석 시 이동상 용매로 Supelco사의 LC등급 아세토     

나이트릴(Acetonitrile, ACN)과 메탄올(Methanol, MeOH),   

SAMCHUN사의 HPLC등급 테타르하이드로퓨란(Tetrahy-  

drofuran, THF), J.T.Baker사의 HPLC급 정제수(Water,    

DIW)를 사용하였다.

표준물질은 소급성이 인증된 시판 시약으로 알데하이     

드가 2,4-다이나이트로페닐하이드라진(Dinitrophenylhy- 

drazine, DNPH)과 반응한 하이드라존 유도체를 구매하여     

사용하였다. 14 종의 알데하이드와 아세톤 각각의 하이     

드라존 유도체가 혼합된 Restek사의 Aldehyde/Ketone-    

DNPH TO-11A Calibration Mix(15 μg/mL) 시약과 14 종     

각 단일 표준시약 Formaldehyde-DNPH, Acetaldehyde-    

DNPH, Acrolein-DNPH, Propionaldehyde-DNPH, Crotonal-   

dehyde-DNPH, Butyraldehyde-DNPH, Benzaldehyde-  

DNPH, Valeraldehyde-DNPH (Supelco사), Isovaleral-   

dehyde-DNPH, o-Tolualdehyde-DNPH, m-Tolualdehyde-  

DNPH, p-Tolualdehyde-DNPH, Hexanal-DNPH, 2,5-   

Table 1. Target compounds analyzed in this study

Compound name (short name) Structural formula Molecular weight Boiling point

Formaldehyde (FA) HCOH 30.03 -21

Acetaldehyde (AA) CH3CHO 44.05 20.8

Acrolein (AR) CH2=CHCHO 56.06 52.5

Propionaldehyde (PA) CH3CH2CHO 58.08 48.8

Crotonaldehyde (CA) CH3CH=CHCHO 70.09 104

Butyraldehyde (BT) CH3(CH2)2CHO 72.11 75.7

n-Benzaldehyde (BZ) C6H5CHO 106.12 178.1

i-Valeraldehyde (IV) (CH3)2CHCH2CHO 86.13 92.5

n-Valeraldehyde (VA) CH3(CH2)3CHO 86.13 103

o-Tolualdehyde (OT) CH3C6H4CHO 120.15 199-200

m-Tolualdehyde (MT) CH3C6H4CHO 120.15 199

p-Tolualdehyde (PT) CH3C6H4CHO 120.15 204

Hexaldehyde (HA) CH3(CH2)4CHO 100.16 130-131

2,5-Dimethylbenzaldehyde (DB) (CH3)2C6H3CHO 134.18 283.8
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Dimethylbenzaldehyde-DNPH (Accutandard사)을 구매하  

여 사용하였다.

2.2. 시료채취

시료채취는 부산·울산·경남에 소재하고 있는 1 종~3 종      

사업장 중 알데하이드 배출이 예상되는 업체의 대표 시       

설을 선정하여 각 배출시설의 최종배출구에서 진행하였     

다.  2022년 12월부터 2024년 11월까지 14 개의 사업장        

(울산 10 개, 부산 2 개, 경남 2 개)에서 16 개의 배출구           

시료를 채취하였으며, 대상 시설 시료채취는 각 사업장 시       

설의 공정이 정상적으로 가동되는 것을 확인 후 진행하       

였다. 대상 사업장의 생산품 및 주요 배출시설과 방지시       

설 현황은 Table 2와 같다.

시료채취 펌프는 가스상 시료 샘플러(KXC-623, Apex     

Instruments, USA)를 사용하였고, 대기오염공정시험기준   

의 배출가스 중 폼알데하이드 및 알데하이드류(ES 01501)      

의 시료채취 방법을 준용하였으며, 시료채취 위치는 배출      

시설의 최종배출구에서 배출가스를 대표할 수 있는 기체      

가 채취될 수 있는 점으로 하였다. 시료채취관은 플루오       

로수지관을 이용하고, 먼지 혼입을 막기 위해 채취관 앞       

단에 유리솜을 여과재로 사용하였으며, 수분 응축을 방지      

하기 위하여 채취관을 120oC로 가열하며 채취하였다. 시      

료 채취는 DNPH가 350 g 충진 되어있는 실리카 카트리        

지를 이용하여 2,4-DNPH 유도체화법으로 채취하였다. 가     

스 중의 오존 간섭을 최소화하기 위해 요오드화칼륨(KI)     

이 1.5 g 충진된 오존 스크러버를 DNPH 카트리지 전단     

에 설치하였으며, 빛에 의한 영향을 줄이고자 알루미늄포     

일로 차광하였다. 시료 채취에 앞서 채취관 내의 가스를     

바이패스 유로로 치환하고 약 1.0 L/min의 유량으로 5 분     

동안 약 5 L의 배출가스를 포집하였다. DNPH 카트리지     

는 시료 채취 전후 마개를 하여 밀봉하고 차광이 가능한     

지퍼백에 넣어 저온 보관 상태로 운반하였다.

2.3. 기기분석

DNPH 카트리지에 채취된 시료는 외부 공기와 햇빛을     

차단하여 4oC 이하로 냉장보관 하였고, 5 일 이내에 전     

처리 하였다. 시료 채취한 카트리지는 SPE Vacuum     

Manifold(Supelco, USA) 및 진공펌프를 이용하여 ACN     

4 mL로 약 1 분 동안 추출하고 최종 부피를 5 mL로 하     

여 분석용 시료용액으로 하였다. 같은 방법으로 시료채취     

현장으로 운반·보관했던 DNPH 카트리지를 ACN으로 추     

출하여 현장바탕 시료용액으로 하고, 각 시료용액 일부를     

2 mL 갈색 바이알에 분취 후 실리콘 고무 재질 마개를     

하여 고성능 액체크로마토그래피(High Performance   

Liquid Chromatography, HPLC) 시스템(Vanquish, Thermo    

Fisher Scientific, Germany)에 주입하여 고분해능 질량분     

석기(High Resolution Mass Spectrometer, HRMS)(Q    

Exactive Plus, Thermo Fisher Scientific, Germany)를     

Table 2. Information on target facilities included in this study

Company Stack Main products Control facility Emission facility

A-1 Petroleum refining and petrochemicals Burner Heating

A-2 Petroleum refining and petrochemicals Burner Heating

A-3 Petroleum refining and petrochemicals Burner Heating

B Petroleum refining and petrochemicals EP Heating

C Petroleum refining and petrochemicals WS Drying

D Petroleum refining and petrochemicals Burner Incineration

E Compound and chemical product (exemption) Incineration

F Compound and chemical product Condensing, etc. Incineration

G Paints and similar products RTO Mixing

H Surfactants EP+WS Collection

I Metal products Burner+WS+FF Furnace

J Metal products FF Surface treatment

K Metal products FF Furnace (electric arc)

L Synthetic resins Burner Boiler

M Aluminum alloys CY+WS Furnace

N Aluminum FF Furnace (reverberatory)

*Abbreviations: EP(electrical dust precipitator),WS(wet scrubber), RTO(regenerative thermal oxidizer), FF(fabric filter),    

CY(cyclone)
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사용하여 분석하였다.

분석 목표 물질 14 종의 알데하이드 중에는 분자량이       

같은 이성질체가 존재하기 때문에 시료 분석에 앞서 최       

적의 분리를 위해서 입경과 길이, 입자크기가 다른 두 가        

지의 C18 컬럼 (컬럼 1: 3.9 × 300 mm, 4 m, 컬럼 2:            

4.6 × 150 mm, 2.7 m)을 각각 알맞은 이동상 조건으로         

HPLC 분석하여 비교 후 적합한 컬럼을 선택하고자 하였       

다. 두 컬럼 모두 이동상의 농도 구배를 주어 분석하였고,        

컬럼 1은 DIW, ACN, THF을 40 : 55 : 5 의 부피비로           

혼합한 용액(A)와 ACN(B)를 사용하여 0.3 mL/min의 유      

속으로 분석시간은 40 분이였으며, 컬럼 2의 경우      

DIW(A)와 MeOH, ACN을 650 : 50 부피비로 혼합한       

용액(B)를 사용하여 유속 0.3 mL/min으로 분석시간을 28      

분으로 하였다. 각 분석조건은 Table 3에 정리하여 나타       

내었다.

검량곡선은 절대검정곡선법으로 5 ng/mL ~ 100 ng/mL      

범위로 작성하였으며, 분석의 정확도와 정밀도를 측정하     

기 위하여 검량곡선 하한 농도의 10 배로 제조된 4 개의         

첨가시료를 준비하여 반복 측정하고 분석한 결과 값과 인       

증 값과의 차이의 비율로 정확도를 산출하고, 반복 시험       

하여 얻은 결과들의 % 상대표준편차로 정밀도를 산출하      

였다. 또한 기기분석의 유효성을 검증하고 기기가 검출할      

수 있는 최소한의 농도와 검정 농도의 최소 수준을 시험        

하기 위해 방법바탕시료 수준의 시료를 분석 대상 시료       

의 분석 조건에서 7 회 반복 측정하여 결과를 얻었고, 결         

과 값들의 표준편차에 3.14를 곱한 값을 검출한계, 10 배        

한 값을 정량한계로 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분석방법 최적화

Fig. 1은 분석 목표 물질들을 분리하기 위해 두 가지 컬     

럼을 이용하여 LC 분석한 크로마토그램이다. 컬럼 1(C18     

3.9 × 300 mm, 4 m)을 이용한 분석에서는 분석 목표 물     

질 14 종 알데하이드와 Acetone을 포함하여 15 종 물질     

의 모든 피크가 분리되어 나오지는 않았다. 이 방법은 공     

Table 3. HPLC analysis conditions for two different columns

HPLC (Thermo Fisher Scientific Vanquish)

Parameter Condition 1 Condition 2

Column C 18 3.9 × 300 mm, 4 m C 18 4.6 × 150 mm, 2.7 m

Mobile phase A: DIW(40), ACN(55), THF(5), B: ACN(100) A: DIW(100), B: MeOH(650), ACN(50)

Flow rate 0.3 mL/min 0.3 mL/min

Injection volume 10 μL 10 μL

Oven temp. 20oC 30oC

Gradient

Time(min) % B Time(min) % B

0 – 10.5 0 0 70

0 - 10 70 - 75
10.5 - 30 0 – 100

10 - 22 75 - 90

22 - 24 100
30 - 35 0

24 - 28 70

Run time 40 min 28 min

Detector UV/Vis 360 nm UV/Vis 360 nm

Fig. 1. Comparison of LC chromatograms with two different 
columns.
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정시험기준 상에서 예시로 제시하고 있는 방법인데, 본 연       

구에서 분석하고자 한 14 종의 알데하이드를 동시 분석       

하기에는 적합하지 않은 것으로 확인했다. 컬럼 2(C18      

4.6 × 150 mm, 2.7 m)를 이용한 분석 결과 분석 목표 물           

질인 15 개의 모든 피크의 분리를 확인하였다. 하지만 일        

부 피크가 바탕선이 분리 되지 않았고, 피크 앞쪽에 꼬리        

가 생기는 것을 확인하여 시료 주입량을 1 μL로 변경하        

여 MS 분석을 진행하였다. Fig. 2는 14 종 알데하이드와        

Acetone DNPH 유도체의 MS 크로마토그램이다.

분석 목적 물질 중에는 분자식이 같은 이성질체가 존       

재한다. 분자식이 C5H10O, 분자량 86.13인 i-Valeraldehyde     

와 n-Valeraldehyde, 분자식 C8H8O, 분자량 120.15인 o-      

Tolualdehyde, m-Tolualdehyde, p-Tolualdehyde가 각각   

이성질체이다. 이성질체 물질의 정성 및 정량을 위해서     

DNPH 유도체의 MS 크로마토그램 분리를 확인하고 충     

돌 에너지(CE)가 10일 때의 조각이온 패턴을 비교해 보     

았다.

i-Valeraldehyde와 n-Valeraldehye의 경우 각 DNPH 유     

도체(m/z 265.0942)의 MS 크로마토그램의 바탕선이 완     

전히 분리 되어 나오는 것을 확인하였고, 조각이온의 패     

턴에는 약간의 비율 차이가 있었다. 두 표준물질의 MS     

크로마토그램과 조각이온 패턴을 Fig. 3에 나타내었다. o-     

Tolualdehyde, m-Tolualdehyde, p-Tolualdehyde의 경우   

DNPH 유도체(m/z 299.0789)의 MS 크로마토그램의 바     

탕선이 완전히 분리되지는 않았지만 머무름 시간(RT)으     

로 피크 구분이 가능하여 정량하는데 문제가 없다고 판     

Fig. 2. MS chromatogram of DNPH Derivatives.

Fig. 3. MS chromatogram and MS2 fragments (m/z 265.0942).
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단하고 시료 분석을 진행하였다. 조각이온의 패턴은 o-      

Tolualdehyde의 경우 다른 두 물질과 조금 차이 나는 비        

율을 보였지만 m-Tolualdehyde와 p-Tolualdehyde의 패턴    

은 큰 차이가 없었다. Fig. 4는 세 가지 물질의 표준물질         

MS 크로마토그램과 조각이온 패턴을 나타낸 그림이다.

분석 목적 물질 중 Propionaldehyde는 분자식 C3H6O,     

분자량 58.08로 케톤인 Acetone과 이성질체인데, 시료 중     

에는 Acetone도 검출될 것으로 예상되어 두 물질의     

Fig. 4. MS chromatogram and MS2 fragments (m/z 299.0789).

Fig. 5. MS chromatogram and MS2 fragments (m/z 237.0629).
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DNPH 유도체 (m/z 237. 0629)의 피크 분리를 확인하고       

조각 이온 패턴의 차이를 확인하였다. 두 물질은 바탕선       

이 완전히 분리 되지는 않았지만 정량 가능했고, 조각 이        

온의 패턴이 달라 이온 패턴으로 정성 확인 가능했다. 두        

물질의 MS 크로마토그램과 조각이온 패턴 매치를 Fig. 5       

에 나타내었다.

3.2. 분석 정도관리

본 연구에서 분석을 목표한 14 종의 알데하이드에 대       

한 분석 QA/QC를 실시한 결과 모든 물질에 대한 검정        

곡선의 직선성은 상관계수(Correlation coefficient)는   

0.998 이상으로 나왔다. 계산된 검출한계(MDL)는 물질     

별로 0.067 ng/mL ~ 0.377 ng/mL 범위였으며, 정량한계       

(LOQ)는 0.212 ng/mL ~ 1.202 ng/mL 범위였다. 첨가시       

료에 대한 회수율(Recovery %)은 84% ~ 104%였으며,      

% 상대표준편차(% RSD)는 1% ~ 9% 였다. 각 물질 별         

결과 값은 Table 4에 정리하여 나타냈다. 

3.3. 사업장 배출가스 분석

사업장 배출구에서의 알데하이드 농도 측정 결과     

Formaldehyde(2.96 ppb ~ 1293.62 ppb), Acetaldehyde     

(3.09 ppb ~ 227.78 ppb), Propionaldehyde(0.13 ppb ~       

24.91 ppb), Benzaldehyde(0.25 ppb ~ 51.53 ppb)는 모       

든 사업장에서 검출되었다. 다음으로 많이 검출된 물질로      

는 Hexaldehyde(0.37 ppb ~ 5.51 ppb) 14 개 배출구, n-         

Valeraldehyde(0.22 ppb ~ 66.11 ppb), o-Tolualdehyde     

(0.24 ppb ~ 7.10 ppb), m-Tolualdehyde(0.03 ppb ~ 6.78        

ppb) 13 개 배출구, Acrolein(0.04 ppb ~ 39.66 ppb),     

Butyraldehyde(0.2 ppb ~ 32.31 ppb), 2,5-Dimethylben-     

zaldehyde(0.12 ppb ~ 4.05 ppb) 12 개 배출구, Crotonal-     

dehyde(0.19 ppb ~ 13.46 ppb), i-Valeraldehyde(0.08     

ppb ~ 27.24 ppb) 11 개 배출구에서 검출되었고, p-     

Tolualdehyde(0.07 ppb ~  120.94 ppb)가 10 개 배출구에     

서 검출되었다. 평균적인 농도를 보았을 때 특정대기오염     

물질인 Formaldehyde(195.51 ppb), Acetaldehyde(51.65   

ppb) 순으로 농도가 높았고, 다음이 일반대기오염물질인     

Acrolein(51.65 ppb)이였다. 배출허용기준이 적용되는   

Formaldehyde와 Acetaldehyde의 농도가 다른 알데하이드    

농도보다 대체로 높았으나 배출허용기준(Formaldehyde   

3.9 ppm ~8 ppm, Acetaldehyde 10 ppm)을 초과하는 곳     

은 없었다. 각 배출구에서 측정된 물질 농도는 Table 5에     

나타내었다.

지정악취물질로 분류된 물질의 경우 부지경계선에서의    

허용기준(Acetaldehyde 100 ppb, Propionaldehyde 100    

ppb, Butyraldehyde 100 ppb, n-Valeraldehyde 20 ppb,     

i-Valeraldehyde 6 ppb)과 비교하였을 때 그것을 초과하는     

물질이 있었다. Fig. 6은 초과한 물질 별로 사업장 배출     

구의 농도를 나타낸 그래프이다. Acetaldehyde의 경우 4     

개 배출구에서 초과되었는데, 이 중에는 2 배 이상으로 초     

과한 사업장 있었고, Propionaldehyde의 경우 1 개 사업     

장에서 7 배 이상으로 초과, n-Valeraldehyde는 1 개 배     

출구에서 3 배 이상 초과, i-Valeraldehyde의 경우 2 개     

배출구에서 초과였는데 많게는 7 배 이상 초과하는 수치     

였다. 배출구에서의 농도가 부지경계선에서의 허용 기준     

Table 4. QA/QC parameters for aldehyde analysis using HPLC-HRMS

Compound

(DNPH Derivative)

RT

(min)

LOD

(ng/mL)

LOQ

(ng/mL)

Accuracy

(%Recovery)

Precision

(%RSD)
R2

Formaldehyde 7.52 0.292 0.931 90 4 0.9998

Acetaldehyde 9.22 0.067 0.212 88 3 0.9999

Acrolein 11.56 0.221 0.704 93 2 1.0000

Propionaldehyde 12.4 0.135 0.431 85 2 0.9999

Crotonaldehyde 15.12 0.348 1.108 91 2 0.9999

Butyraldehyde 16.17 0.216 0.687 91 6 0.9997

Benzaldehyde 18.30 0.377 1.202 96 1 1.0000

i-Valeraldehyde 19.28 0.282 0.897 84 1 0.9997

n-Valeraldehyde 20.03 0.286 0.911 84 2 0.9996

o-Tolualdehyde 21.67 0.262 0.834 97 3 0.9988

m-Tolualdehyde 21.99 0.165 0.526 99 9 0.9992

p-Tolualdehyde 22.33 0.352 1.121 100 5 0.9998

Hexaldehyde 23.29 0.362 1.153 84 2 0.9995

2,5-Dimethylbenzaldehyde 24.79 0.347 1.105 97 3 0.9984
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보다 높다 하더라도 대기 중에서 희석되거나 화학반응에      

의해 부지경계선에서의 농도는 기준 이하가 될 가능성이      

크지만 배출구에서의 악취물질 배출에 대한 관리가 필요      

해 보인다.

Fig. 7은 사업장별로 14 종의 알데하이드 배출 농도를       

누적하여 나타낸 그래프이다. 대부분의 배출구에서    

Formaldehyde와 Acetaldehyde가 주로 배출되고 다른 알     

데하이드가 소량 배출되는 패턴이었으나, 몇 개의 배출구     

에서 특이한 특성을 보였다. D 사업장은 p-Tolualdehyde     

가 다른 사업장에 비해 높게 검출되었는데, 이 사업장은     

Fig. 6. Comparison with site-boundary limits for odorous substances.

Table 5. Aldehydes in flue gas                                                                                            (Unit: ppb)

Stack FA AA AR PA CA BT BZ IV VA OT MT PT HA DB

A-1 307.13 184.97 6.22 32.02 1.56 1.98 34.96 N.D. N.D. 4.61 N.D. N.D. 1.10 N.D.

A-2 155.66 103.65 0.17 2.61 N.D. N.D. 16.40 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

B 105.73 17.74 0.24 2.00 0.25 0.79 8.73 0.14 0.24 2.54 0.16 N.D. 0.67 0.49

A-3 200.35 18.48 0.27 6.07 1.90 1.59 51.53 N.D. 1.24 7.10 0.67 0.22 1.01 N.D.

C 2.96 7.04 0.17 0.73 0.22 0.84 2.79 N.D. 0.47 0.98 0.14 N.D. 0.47 0.42

D 368.57 51.43 3.85 1.59 2.19 1.00 25.09 N.D. N.D. 0.79 0.28 120.94 N.D. 1.12

E 1293.62 41.04 39.66 1.60 0.30 7.31 0.60 7.22 6.15 0.24 0.61 0.16 2.95 2.03

F 10.47 4.55 N.D. 1.16 N.D. N.D. 9.29 0.09 0.70 1.51 0.03 0.37 2.42 0.14

G 292.08 100.98 9.97 724.91 0.96 32.31 12.27 0.27 1.39 1.72 6.78 2.97 0.64 0.13

H 3.22 3.29 0.04 0.29 N.D. N.D. 0.26 0.09 0.41 0.42 N.D. N.D. 0.37 0.20

I 39.71 21.29 N.D. 4.70 0.23 1.43 32.69 0.12 1.42 5.62 0.45 0.45 2.16 0.39

J 9.44 5.43 N.D. 0.80 N.D. 8.66 0.25 47.24 66.11 N.D. 0.07 0.68 0.60 4.05

K 18.46 7.96 0.93 0.55 0.19 N.D. 4.44 0.35 0.25 1.17 0.08 N.D. 1.25 0.26

L 10.45 3.09 N.D. 0.13 N.D. 0.20 10.16 0.08 0.22 N.D. 2.04 0.27 1.68 0.12

M 141.19 227.78 26.69 43.60 13.46 23.94 24.98 0.91 11.23 3.80 4.95 2.63 5.51 1.00

N 169.14 47.14 9.49 3.67 3.39 0.67 4.65 0.37 1.86 0.52 0.15 0.07 0.80 N.D.

Avg. 195.51 52.87 51.65 1.55 7.05 2.39 1.26 8.14 6.73 0.86 34.98 5.17 2.24 12.88

Max. 1293.62 227.78 39.66 724.91 13.46 32.31 51.53 47.24 66.11 7.10 6.78 120.94 5.51 4.05

Min. 2.96 3.09 0.04 0.13 0.19 0.20 0.25 0.08 0.22 0.24 0.03 0.07 0.37 0.12
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섬유기초원료, 산업용 자제 등의 원료로 사용되는     

Terephthalic acid를 생산하는 사업장으로, Terephthalic    

acid의 주원료인 p-Xylene의 영향으로 보인다. G 사업장      

은 배출된 알데하이드 중에서 Propionaldehyde 농도가 가      

장 높았는데, 이는 선행연구에서 인쇄 및 도장∙도료 제조       

업에서 Butylaldehyde가 주요 배출물질로 확인되었던 결     

과6,14,15)와 차이가 있다. 해당 사업장에서는 도료, 플라스      

틱 등의 제품 생산에 사용되는 것으로 알려진 Propio-       

naldeyde가 사용된 것으로 보인다. J 사업장의 경우      

Formaldehyde, Acetaldehyde는 미량 검출되고 n-Valeral-    

dehyde와 i-Valeraldehyde의 배출 비율이 컸는데, 도금시     

설에서 Formaldehyde가 가장 높은 농도로 검출된 선행      

연구 결과14)와 달랐다. 해당 사업장 특성에 대한 조사가       

필요해 보인다. 본 연구에서 분석한 사업장의 수가 많지       

않아 업종 별로 분류하여 특성을 보기에는 한계가 있었다.

4. 결 론

HPLC-HRMS를 이용한 14 종의 알데하이드 분석 정도      

관리 결과, 5 ng/mL ~ 100 ng/mL의 정량범위에서 직선성        

을 확인하였고, 분석 정확도 84% ~ 104%, 정밀도 1% ~         

9%로 공정시험법에서 기준으로 하고 있는 정확도 75 %       

~ 125%, 정확도 10% 미만을 만족하였으며, 검출한계는      

기존의 HPLC-UVD 시험법 분석 검출한계보다 낮았다.     

해당 방법을 실제 사업장 배출구에서의 시료에 적용하여      

분석한 결과 목적 성분을 분리하고 미량 검출이 가능함       

을 확인했다. 

사업장 배출구에서의 알데하이드 농도 수준에 대한 조      

사 결과, 배출허용기준이 설정되어있는 2 종(Formal-     

dehyde, Acetaldehyde) 뿐만 아니라 배출허용기준이 설정     

되어있지 않은 12 종의 알데하이드가 다수 검출되었으며,      

사업장 특성에 따라 알데하이드 배출 경향이 다른 것을       

확인하였다. 또한 지정악취물질로 분류된 분류된    

Acetaldehyde, Propionaldehyde, i-Valeraldehyde, n-   

Valeraldehyde는 사업장 배출구에서의 검출 농도가 부지     

경계선에서의 배출허용기준을 초과하는 경우가 확인되었    

다. 이러한 결과들로 사업장 별로 특성에 따라 적용하는     

배출물질 및 배출허용기준 설정이 세분되어야 할 것으로     

보인다. 본 연구는 사업장 배출구에서의 알데하이드 농도     

수준에 대한 자료를 구축함으써 사업장 특성 분석과 배     

출구 대기오염물질 관리에 활용될 수 있을 것으로 사료     

된다.
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