
1. 서  론 

환경기초시설은 도시 생활에서 발생하는 하수, 폐기

물, 음식물 등 다양한 유기성 폐기물을 처리하는 지역사

회의 필수적인 기반 시설로서 중요한 역할을 담당하고 

있다. 이러한 시설은 현대 도시의 지속 가능한 운영과 

환경 보호를 위해 필수적이지만 악취 문제로 인해 지역 

주민들의 생활환경에 부정적인 영향을 미치는 동시에 

시설 운영의 사회적 수용성을 저하시키는 주요 원인으

로 작용하고 있다. 

악취는 대표적인 감각공해로서 후각세포를 자극하

여 불쾌감을 유발하는 기체상 물질로 정의된다(Dincer 
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and Muezzinoglu, 2006). 이러한 악취물질은 낮은 최

소감지농도를 가지며 낮은 농도에서도 강한 자극을 주

어 정신적, 생리적 스트레스를 유발한다. 이는 두통, 메

스꺼움, 위장장애, 식욕감퇴, 수면장애 등 다양한 건강

상의 문제를 초래할 뿐만 아니라, 환경 민원의 상당 부

분을 차지하며 지역사회의 갈등을 유발하는 주요 요인

으로 작용하고 있다(Capelli et al., 2011; Mun et al., 

2011). 

선행 연구에 따르면, 환경기초시설에서 발생하는 악

취는 주로 저류조, 음폐수 저류조, 돈분료 저장조, 혐기

소화폐액 저장조 등에서 높은 수준으로 나타나는 것으

로 보고되었다(Jeon et al., 2010; Oh et al., 2014). 

또한 Ko et al.(2012)의 연구에서는 슬러지처리시설이 

다른 시설에 비해 악취 농도가 높게 발생한다고 분석하

였다. 

국내에서는 악취방지법에 따라 일정 수준 이상의 악

취 농도를 배출하는 시설에 대해 규제를 시행하고 있으

나, 효과적인 악취 관리를 위해서는 배출원별 악취 특성

과 주요 구성 성분을 체계적으로 분석하고, 이를 기반으

로 최적의 방지 기술을 적용하는 연구가 필요하다. 이에 

따라 국내에서는 하수처리장, 음식물자원화시설, 축산

폐수처리시설 등 환경기초시설에서 발생하는 악취물질 

특성(Jeon et al., 2010; Ko et al., 2012; Choi et al., 

2018; Lee et al., 2018)과 주요 배출원의 기여도를 

분석(Chae et al., 2022)하고, 통계적 분석을 통한 발

생량을 예측하는 연구(Kim and Jeong, 2009; Lee et 

al., 2009)가 지속적으로 이루어지고 있다. 

광주지역 환경기초시설은 2002년에 설치되어 하·

폐수, 음식물쓰레기, 분뇨 등을 처리하기 위한 20여 개

의 시설을 운영하고 있다. 이들 시설은 시민 생활권과 

차량 통행이 많은 도로와 인접해 있어 악취로 인한 민

원이 빈번히 발생하고 있으나 이러한 지역적 특성과 시

설 현황을 반영한 악취 발생 특성에 대한 연구는 부족

한 실정이다. 

본 연구에서는 광주지역의 환경기초시설을 대상으

로 시설별 악취 발생 현황을 체계적으로 파악하고 주요 

악취물질의 기여도와 통계적 특성을 분석하여 우선적

으로 관리되어야 할 주요 악취물질을 분류함으로써 각 

배출원별 악취저감방안 수립을 위한 기초자료로 제공

하고자 한다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 연구대상 시설

본 연구에서는 환경기초시설 중 하수처리시설 13지

점(E01 ~ E10, S01~S03), 위생처리시설 4지점(E11 ~ 

Fig. 1. Location of 4 public environmental facilities in Gwangju. 
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A13, S04), 슬러지처리시설 3지점(E14 ~ E15, S05), 

음식물자원화시설 3지점(E16 ~ E17, S06), 총 23지점

을 선정하여 악취를 채취하였다. 선정된 시설은 시민 생

활권에 근접해 있으며, 차량 통행이 많은 도로와 인접한 

위치적 특성을 가지고 있다. 각 시설의 구체적인 위치는 

Fig. 1에 나타내었다. 

연구대상 시설에 적용된 악취방지기술의 종류는 활

성탄흡착시설, 약액세정탑, 바이오필터, 소각탈취로이

며, 각 배출구별 처리공정과 악취방지기술은 Table 1

에 요약하였다. 

부지경계와 각 시설의 배출구를 대상으로 2023년 8

월부터 2024년 6월까지 총 4회 시료채취 하였으며, 악

취 발생 특성 분석을 위해 연구 대상 시설에서 악취가 

발생할 수 있는 모든 배출구를 조사 대상으로 선정하였

다. 복합악취 희석배수는 1차(09시~11시), 2차(13시 ~ 

17시) 각 4회씩, 총 8회 채취하였으며, 지정악취는 동

일 기간 동안 4회 채취하였다. 

2.2. 분석항목 및 분석방법

시료채취 및 분석은 악취오염공정시험기준(Ministry 

of Environment, 2022)에 따라 복합악취 희석배수

와 지정악취 22개 물질을 분석하였다. 

2.2.1. 악취물질 시료채취 

본 연구에서 연구대상 악취물질 시료채취 방법은 

Table 2에 요약하였다. 

복합악취와 황화합물은 냄새의 유무와 누출 여부가 

확인된 알루미늄 차광백(10 L, PK-AL-010, OMI, 

Japan)을 진공흡입상자를 이용하여 현장의 공기로 3

회 이상 충분히 치환한 후 1 ~ 10 L/min의 속도로 5분 

안에 시료 채취하였다. 채취 시에는 풍향과 냄새유무 

No. Facilitiy Site Treatment method Deodorization method

E01

Sewage

Outlets

1-stage- Sewage influx Adsorption by activated carbon

E02 1-stage-1st sedimentation Acid/alkali washing

E03 1-stage-2nd sedimentation Acid/alkali washing

E04 1-stage-Sludge concentrate Acid/alkali washing

E05 2-stage-Sewage influx Bio-filter

E06 2-stage-1st sedimentation Acid/alkali washing

E07 2-stage-2nd sedimentation Acid/alkali washing

E08 2-stage-Sludge concentrate Acid/alkali washing

E09 Total Phosphorus treatment Bio-filter

E10 Non-point pollutant removal Acid/alkali washing

S01 Boundary area -

S02 Boundary area -

S03 Boundary area -

E11

Manure
Outlets

Unit 1 Acid/alkali washing

E12 Unit 2 Acid/alkali washing

E13 Unit 3 Acid/alkali washing

S04 Boundary area -

E14

Sludge
Outlets

Medium-Low concentration Acid/alkali washing

E15 High concentration Deodorization Incinerator

S05 Boundary area -

E16

Food -waste
Outlets

Medium-Low concentration Acid/alkali washing

E17 High concentration Deodorization Incinerator

S06 Boundary area -

Table 1. Description of public environmental facilities investigated in this study 
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등을 고려하였으며, 시료 채취한 알루미늄차광백은 상

온(15℃ ~ 25℃)의 유지 및 직사광선을 피할 수 있도

록 차광용기나 차광막을 사용하여 운반 및 보관하였다. 

암모니아는 0.5% 붕산용액 40 mL를 2개의 임핀저에 

나누어 담고, 직렬로 연결한 후 펌프로 10 L/min 유량

으로 5분간 총 50 L의 시료를 채취하였다. 트라이메틸

아민(TMA)은 산성용액흡수법을 이용하였으며, 황산

용액(1→ 359) 40 mL를 2개의 임핀저에 나누어 담고, 

직렬로 연결한 후  펌프로  10 L/min으로 5분간 총 50 

L를 채취하였다. 알데하이드류는 펌프를 사용하여 1 

L/min 유량으로 5분간 총 5 L를 DNPH 

cartridge(SIBATA, Japan)에 포집하였으며, 오존의 

영향을 제거하기 위해 2,4-DNPH cartridge 전단부에 

KI가 채워져 있는 오존스크러버(Supelco, USA)를 설

치하였다. 악취성 VOCs 시료는 Tenax-TA 

(C2-AAXX-5032, Markers, UK) 흡착 튜브를 이용

하여 펌프로 0.1 L/min 유량으로 5분간 총 0.5 L 시료

채취하였다. 지방산은 알칼리법으로 0.1N NaOH 용액 

20 mL를 2개의 임핀저에 나누어 담고, 직렬로 연결 한 

후 펌프로 2 L/min 유량으로 5분간 총 10 L의 시료를 

채취하였다. 온도가 높은 배출구의 시료 채취 시 모든 

시료를 냉각장치를 사용하여 고온으로 인한 시료 농도

의 변화를 최소화하였다. 

2.2.2. 악취분석을 위한 재료 및 기기 

채취한 시료에 대한 복합악취와 지정악취 분석방법

은 Table 3에 요약하였다. 

복합악취 희석배수는 공기희석관능법으로 무취공기

제조장치(EAT-O, Evergreen-top, Korea)를 이용하

여 조제된 무취공기에 원시료를 단계적으로 주입하여 

희석시료를 제조한 후 악취공정시험법에 따라 산정하

였다. 

암모니아는 인도페놀법을 이용하여 발색시킨 후 

UV (UV-2700, Shimadzu, Japan)를 이용하여 640 

nm 파장에서 분석하였다. 황화합물은 펄스형 불꽃광

도 검출기가 연결된 GC/PFPD (8500 GC, Scion, 

Netherlands)를 사용하여 분석하였다. 트라이메틸아

민(TMA)은 Headspace (7679A, Agilent, USA)로 

전처리 후 GC/FID (GC8890, Agilent, USA)를 사용

하여 분석하였다. 알데하이드류는 UV검출기를 이용

하여 360 nm의 파장에서 HPLC (ACQuity ARC 

system, Waters, USA)로 분석하였다. 악취성 VOCs 

시료는 자동열탈착장치(UNITY-xr, Markers, UK)

가 장착 GC/MS(GC 8890N/MSD 5977B, Agilent, 

Target compound Sampling instrument Sampling method

Dilution factor KM-2000, OdoTech, Korea
PET AL bag sampling (10 L)
   sampling : 1~10 L/min, within 5 min

Ammonia EAI-10A, Evergreeentop, Korea
Boric acid solution absorption
   obsorbent liquid: 0.5% boric acid 40 mL
   sampling : 10 L/min, 5 min

Sulfur compounds KM-2000, OdoTech, Korea
PET AL bag sampling (10 L)
   sampling: 1~10 L/min, within 5 min

Trimethylamine LV-40BW, SIBATA, Japan
Sulfuric acid solution absorption
   obsorbent liquid: sulfuric acid (1→359) 40 mL
   pump flow : 10 L/min, 5 min

Aldehydes MP-∑100KN, SIBATA, Japan

2,4-DNPH cartridge
   DNPH cartridge (SIBATA)
   Ozone scrubber (Supelco)
   sampling : 1 L/min, 5 min

VOCs MP-∑30KN, SIBATA, Japan
Tenax tube absorption
   Tenex-TA (C2-AAXX-5032, Markers)
   sampling : 0.1 L/min, 5 min

Fatty acids MP-∑300KN Ⅱ, SIBATA, Japan
NaOH Solution absorption
   obsorbent liquid: 0.1N NaOH 20 mL
   pump flow : 2 L/min, 5 min

Table 2. Sampling methods and analytical methods in this study 
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USA)를 사용하여 분석하였다. 지방산 분석은 

Headspace (Clarus680, Perkin-elmer, USA)- 

GC/FID를 사용하여 분석하였다. 

2.2.3. 물질별 검량선에 의한 상관성 및 검출한계 

지정악취물질 22종의 품질보증(Quality assurance, 

QA)에 대한 정도관리는 악취공정시험기준(Ministry 

of Environment, 2022)에 따라 각 물질의 방법검출한

계, 정밀도, 검정곡선의 결정계수를 시료 분석과 동일

한 조건에서 조사하였으며, 그 결과는 Table 4에 나타

내었다. 방법검출한계는 7회 반복 분석한 값을 산출

하여 각 항목의 기준 이내였으며, 정밀도는 0.18 ~ 

6.69%로 기준치인 10% 이하였다. 검정곡선의 결정

계수 R2 값은 0.98이상으로 공정시험기준에서 제시

한 기준 이내의 신뢰할 수 있는 결과를 보여주었다. 

Odor groups Analytical instrument Analytical method

Dilution factor
Air dilution instrument
(EAT-O, Evergreen-top)

Air dilution method, Korea

Ammonia
UV/VIS

(UV-2700, Shimadzu)
Wavelength range : 640 nm

Sulfur compounds
GC/PFPD

(8500 GC, Scion)

Column : Scion-1 (60 m× 0.32 mm× 5 ㎛)
Column flow : 2 mL/min
Oven condition : 60℃ (5 min) → 7℃/min → 130℃ (7 min) 
                       → 20℃/min → 230℃ (5 min)
Detector (PFPD) : 200℃

TD (Markers, UNITY-xr)
     adsorption at –30℃
     desorption at 250℃, 5 min
     sample volume : 200 mL (50 mL/min×4 min)

Trimethylamine
GC/FID

(7679A, Agilent)

Column : CP-Volamine (60 m× 0.32 ㎜× 5 ㎛)
Column flow : 4 mL/min
Oven condition : 40℃ (5 min) → 20℃/min → 120℃ (1 min)
Detector (FID) : 300℃

Headspace (7679A, Agilent)
    Oven temp. : 50℃ / Transfer temp. : 75℃

Aldehydes
HPLC

(ACQuity ARC system, Waters)

Column : UG 120 (5 ㎛) 4.6 mm I.D. × 250 mm
Column temp : 30℃
Solvent flow rate : 1.0 mL/min

VOCs
GC/MS

(5977B, Agilent)

Column : DB-1 (60 m× 0.32 ㎜× 3 ㎛)
Column flow : 25 mL/min
Oven condition : 40℃ (5 min) → 10℃/min → 250℃ (5 min)
Detector (MSD) : 230℃

TD (Markes, UNITY-xr/Server-xr)
     concentration at –20℃
     desorption at 280℃, 8 min
     split flow : 20 mL/min

Fatty acids
GC/FID

Clarus680, Perkin-Elmer

Column : DB-WAX (30 m×0.53 ㎜×1 ㎛)
Column flow : 25 mL/min
Oven condition : 40℃ (5 min) → 5℃/min → 150℃ (0 min)
                       → 10℃/min → 200℃ (10 min)
Detector (FID) : 250℃

Headspace (Turbo Matrix 40) 
    Oven temp. : 95℃ / Transfer temp. : 150℃ 

Table 3. Summary of analytical method 
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Species Calibration curve(R2) MDL(ppb) Precision(%)

Ammonia (NH3) 0.9957 2.85 0.88

Hydrogen sulfide (H2S) 1.0000 0.02 0.18

Methyl mercaptan (MeSH) 0.9957 0.02 0.62

Dimethyl sulfide (DMS) 0.9999 0.02 0.89

Dimethyl disulfide (DMDS) 1.0000 0.01 0.94

Trimethylamine (TMA) 0.9999 0.12 0.42

Acetealdehyde (a-Ald) 0.9998 0.11 1.86

Propionaldehyde (p-Ald) 0.9997 0.29 0.63

Butyraldehyde (b-Ald) 0.9999 0.41 1.12

n-valeraldehyde (n-v-Ald) 0.9999 0.51 5.22

i-valeraldehyde (i-v-Ald) 0.9997 0.36 5.02

Styrene 0.9988 0.57 1.69

Toluene 0.9987 0.79 2.24

m,p-Xylene 0.9980 1.34 2.10

o-Xylene 0.9981 0.76 1.98

Methyl ethyl ketone (MEK) 0.9950 1.84 3.34

Methyl isobutyl ketone (MIBK) 0.9999 0.65 1.96

Butyl acetate (B-A) 0.9925 1.07 6.42

i-butyl alcohol (i-B-Alc) 0.9968 3.39 6.52

Propionic acid (PA) 0.9966 4.29 2.78

n-butyric acid (n-BA) 0.9970 4.28 4.85

i-Valeric acid (i-VA) 0.9964 1.05 6.22

n-Valeric acid (n-VA) 0.9959 0.98 6.69

Table 4. QA/QC dada for designated odors 

Fig. 3. Measurement results of dilution factor by boundary area and facility's outlets. 
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2.4. 악취기여도평가 

악취는 다양한 물질들이 복합적으로 작용하여 발생

하는 특성을 가지며, 단일 물질의 농도만으로는 악취의 

강도나 영향을 정확히 평가하기 어렵다. 특히, 악취물

질은 각기 다른 최소감지농도(Odor threshold value, 

OTV)를 가지기 때문에 개별 물질의 농도만으로는 악취

의 영향을 정량적으로 평가하거나 물질 간 비교를 수행

하는 데 한계가 있다. 따라서 악취물질별 기여도를 평가

하여 주요 원인 물질을 파악하는 것은 악취 관리와 저감 

대책 수립에서 중요한 의미를 가진다.

악취 기여도(Odor contribution, OC)평가 방법은 

총악취활성값(Sum of odor activity value, SOAV)을 

기반으로 수행된다. 총악취활성값은 개별 악취물질의 

악취활성값(Odor activity value, OAV)을 합산한 값

으로 정의되며(Guadagni et al., 1963) 개별 악취물질

의 악취활성값은 해당 물질의 농도를 그 물질의 최소감

지농도로 나누어 계산한다(Lee et al., 2013; Parker 

et al., 2013), 구체적인 계산 과정은 식(1)~식(3)에 제

시하였다. 

 

 


········· (1)

 

  
  



 ············································ (2)

 

 


×  ········································ (3)

최소감지농도는 성별, 인종, 지역 등에 따라 차이를 

보여(Hatteveld et al., 1999; Nagata, 2003; Jo et 

al., 2012, ME, 2012) 각 나라마다 조금씩 다른 최소감

지농도에 대한 연구결과를 발표하였다(Leonardos et 

al., 1969; Thomas et al., 1974; Nagata, 2003; Park 

et al., 2010). 본 연구에서는 Table 5에 표시된 최소

감지농도를 기준으로 사용하였다. 

2.5. 통계분석 

통계분석은 통계프로그램(SPSS, Version 20.0)을 

사용하여 실시하였다. 분석된 복합악취 희석배수 및 지

정악취의 성분별 관계를 분석하기 위해 평균, 표준편

차, 최소값, 최대값 등 기술통계량을 산출하였으며, 복

합악취 희석배수와 지정악취물질간의 관계를 분석하기 

위해 상관분석과 다중회귀분석을 실시하였다. 회귀분

석은 복합악취 희석배수(종속변수)가 지정악취물질(하

나 이상의 독립변수)에 의해 어떻게 설명 또는 예측되는

지를 적절한 함수식으로 표현하여 자료를 체계적으로 

분석한다(Kim and Jeong, 2009). 본 연구에서는 

SPSS의 회귀분석 절차 중 모든 변수를 포함하는 완전모

형으로부터 시작하여 불필요한 변수를 하나씩 제거해 

나가는 방법인 Backward 방식을 적용하여 복합악취 

희석배수와 지정악취물질 간의 관계를 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 복합악취 희석배수 

4개의 환경기초시설 부지경계와 배출구에서 복합악

취를 분석한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 부지가 넓은 

하수처리시설의 경우 부지경계 3곳에서 시료를 채취하

였고, 나머지 3개 시설은 각각 하나의 부지경계에서 시

료를 채취하여 분석하였다. 오전과 오후에 각각 4회 측

정한 결과, 전체 시설에서 측정된 복합악취 희석배수는 

3~15배로 나타났으며, 시간대에 따른 악취 강도 변화

는 관찰되지 않았다. 

배출구의 복합악취 분석 결과, 하수처리시설(E01 ~ 

E10)의 경우 100 ~ 3000배의 범위를 나타냈다. 특히, 

침전지(E02, E03, E06, E07)와 농축조(E04, E08)는 시

기에 따라 악취 희석배수의 변화가 커, 침전지는 100 ~ 

2080배, 농축조는 100 ~ 3000배의 희석배수를 보였

다. 한편, 위생처리시설(E11~E13)은 100 ~ 1000배로 

나타났으며, 슬러지처리시설(E14 ~ E15)는 상대적으

로 낮은 100 ~ 300배의 범위를 보였다. 음식물자원화

시설(E16 ~ E17)의 희석배수는 100 ~ 1000배로 나타

났다. 

슬러지처리시설의 부지경계에서는 희석배수 3 ~ 10

배로 다른 시설에 비해 높은 희석배수를 나타냈다. 해당 

측정지점은 슬러지 운반 차량의 이동 경로에 위치하고 

있으며, 주변이 벽돌담과 수목으로 둘러싸여 있어 악취

물질의 확산이 제한되는 환경적 특성을 갖는다. 이러한 

구조물은 공기의 흐름을 저해하여 악취물질의 국지적

인 정체를 유발할 가능성이 있으므로, 이는 개방된 공간

에 위치한 타 시설의 부지경계와 상이한 결과를 초래한 

주요 요인으로 판단된다. 
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3.2. 지정악취 배출특성 

조사대상 4개의 환경기초시설에서 6개 부지경계선

과 17개 배출구를 중심으로 공정별 악취물질 배출 특성

과 주요 악취원인물질을 분석한 결과는 다음과 같다. 

3.2.1. 부지경계에서의 검출물질의 농도 

조사대상 환경기초시설의 6개 부지경계선에서 22개 

악취물질에 대한 배출농도를 분석하였다. 분석 결과는 

Table 5에 요약하였다. 분석 결과, 모든 측정 지점에서 

부지경계 악취배출 기준을 초과하는 물질은 발견되지 

않았으나, 사람이 냄새로 인지할 수 있는 최소감지농도

(Threshold value)를 초과하는 악취물질이 22종 중 8

종(황화수소, 메틸머캅탄, 다이메틸설파이드, 다이메틸

다이설파이드, 아세트알데하이드, 프로피온알데하이

드, 뷰틸알데하이드, 프로피온산)에서 확인되었다. 

최소감지농도를 초과한 물질 중 가장 높은 초과 빈

도를 보인 물질은 황화합물류에 속하는 황화수소

(Hydrogen sulfide)로, 총 24회 중 13회 초과하였다. 

이외에도 메틸머캅탄(Methyl mercaptan)은 7회, 다

이메틸설파이드(Dimethyl sulfide)는 5회, 다이메틸

다이설파이드(Dimethyl disulfide) 또한 1회 초과한 

것으로 나타났다. 

알데하이드류에서는 아세트알데하이드(Acetaldehyde)

Compound
Threshold

(ppb)
Standard

(ppb)

n=24

Mean (ppb) S.D.

Excess of 
threshold

Excess of 
standard

times % times %

Dilution factor - 15 3.4 1.44 - - 0 0

Ammonia 100.0* 1,000 211.51 212.69 0 0 0 0

Hydrogen sulfide 0.5* 20 0.97 1.07 13 54 0 0

Methyl mercaptan 0.1* 2 0.22 0.43 7 29 0 0

Dimethyl sulfide 0.1* 10 0.24 0.59 5 21 0 0

Dimethyl disulfide 0.3* 9 0.17 0.73 1 4 0 0

Trimethylamine 0.1* 5 - 0.00 0 0 0 0

Acetealdehyde 2.0* 50 0.42 2.04 1 4 0 0

Propionaldehyde 2.0* 50 3.33 4.82 8 33 0 0

Butyraldehyde 0.3* 29 2.92 4.85 7 29 0 0

n-valeraldehyde 0.7* 9 - 0.00 0 0 0 0

i-valeraldehyde 0.2* 3 - 0.00 0 0 0 0

Styrene 30.0* 400 - 0.00 0 0 0 0

Toluene 900.0* 10,000 8.78 30.83 0 0 0 0

Xylene 479.0* 1,000 - 0.00 0 0 0 0

Methyl ethyl ketone 440.0* 13,000 - 0.00 0 0 0 0

Methyl isobutyl ketone 200.0* 1,000 - 0.00 0 0 0 0

Butyl acetate 8.0* 1,000 - 0.00 0 0 0 0

i-butyl alcohol 10.0* 900 - 0.00 0 0 0 0

Propionic acid 2.0* 30 0.98 2.44 2 17 0 0

n-butyric acid 0.07* 1 - 0.00 0 0 0 0

i-Valeric acid 0.05* 1 - 0.00 0 0 0 0

n-Valeric acid 0.1* 0.9 - 0.00 0 0 0 0

* Ministry of Environment (ME), 2005

Table 5. Measurement results of designated odor by 6 public environmental fundamental facilities boundary area 
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가 1회, 프로피온알데하이드(Propionaldehyde)가 8

회, 뷰틸알데하이드(Butyraldehyde)가 7회 초과하였

다. 또한, 지방산류에서는 프로피온산(Propionic acid)

이 슬러지처리시설과 음식물처리시설 각각에서 1회 초

과한 사례가 관찰되었다. 

부지경계선에서 측정된 복합악취의 희석배수

(Dilution factor)는 3 ~ 10배 수준으로 낮은 값으로 

확인되었으나, 최소감지농도를 초과하는 물질들로 인

해 환경기초시설에 인접한 주민들은 악취를 충분히 인

지할 수 있는 상황으로 판단된다. 

3.2.2. 공정별 검출물질의 농도 

환경기초시설의 악취물질 배출 특성을 파악하기 위

해 각 기초시설별 악취방지시설의 배출구를 대상으로 

지정악취물질 22종을 분석하였다. 분석 결과는 Table 

6에 요약하였으며, 악취물질의 배출 농도는 기초시설

의 특성 및 처리 공정에 따라 서로 다른 경향을 보였다. 

하수처리시설에서는 황화수소, 메틸머캅탄 등 황화

합물류가 위생처리시설은 황화합물류, 프로피온산, 음

식물처리시설은 아세트알데하이드와 프로피온알데하

이드 등 알데하이드류가 주로 발생하였다. 

시설별로 세분화하여 지정악취물질 특성을 살펴보

면, 하수처리시설은 황화합물 류가 주요 악취물질로 검

출되었으며, 황화수소는 0.41 ~ 7764.62 ppb의 범위

를, 메틸머캅탄은 0.00 ~ 837.42 ppb의 범위를 나타냈

다. 또한, 악취성 VOC 물질 중에서는 톨루엔이 주로 검

출(0.00 ~ 330.20 ppb)되어 선행 연구와 유사한 결과

를 나타내었다(Jeon et al., 2010; Choi et al., 2018). 

위생처리시설에서는 황화합물류 중 황화수소와 메

틸머캅탄, 그 외 뷰틸아세테이트(Butyl acetate)와 프

로피온산이 주요 악취물질로 나타났으며, 각각 0.63 ~ 

1190.68 ppb, 1.99 ~ 287.18 ppb, 0.00 ~ 250.80 

ppb, 0.00 ~ 15.50 ppb의 농도를 나타냈다. 

음식물자원화시설에서는 암모니아(Ammonia)와 

알데하이드류가 주로 검출되었다. 암모니아는 103.50 

~ 1669.60 ppb의 농도를 보였으며, 아세트알데하이

드와 프로피온알데하이드는 각각 10.00 ~ 220.00 

ppb, 9.00 ~ 63.00 ppb의 농도를 나타냈다. 음식물자

Fundamental 
facilities 

Dilution 
-factor

NH3 H2S MeSH Toluene a-Ald p-Ald B-A* PA**

Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D, Mean S.D,

Sewage

E01 100-448 2863.4 1617.9 78.0 112.9 2.3 2.0 74.5 82.8 N.D. - 2.5 5.0 ND - 3.9 7.8

E02 448-669 531.2 593.1 1071.2 770.8 66.7 53.0 137.6 152.7 N.D. - 2.5 5.0 4.2 8.4 1.4 2.7

E03 100-1000 360.6 564.1 525.3 733.0 77.9 68.7 59.0 68.2 N.D. - 2.5 5.0 18.3 36.5 3.1 4.7

E04 100-3000 436.5 271.6 1676.2 2596.0 252.7 392.1 159.6 87.1 N.D. - 6.8 4.7 4.6 9.1 0.5 1.1

E05 100-310 565.9 606.8 2.0 1.3 0.4 0.3 17.3 34.5 N.D. - 5.0 5.8 ND - 1.7 3.3

E06 100-1000 206.7 89.8 1299.8 960.4 91.2 100.0 31.5 25.5 N.D. - 2.5 5.0 4.3 8.5 2.9 5.8

E07 100-669 368.1 320.6 262.5 348.7 87.6 85.6 32.8 24.9 N.D. - 2.5 5.0 3.0 5.9 2.8 5.7

E08 208-1000 384.4 774.6 2755.8 3432.6 50.2 45.5 50.0 36.9 N.D. - 5.0 5.8 5.8 11.5 4.6 6.9

E09 100-310 167.5 88.2 4.4 2.3 7.3 8.2 5.3 10.6 N.D. - 5.0 5.8 3.7 7.4 1.4 2.7

E10 100-215 72.1 444.7 38.8 41.3 6.4 4.5 53.6 26.8 N.D. - 2.5 5.0 0.0 0.0 3.7 7.4

Manure

E11 144-448 166.7 117.3 307.5 435.0 13.2 9.4 238.8 246.1 N.D. - 5.0 5.8 62.7 125.4 2.6 5.3

E12 100-669 481.9 428.6 162.7 310.5 80.6 138.1 339.1 232.7 N.D. - 7.5 9.6 41.6 83.2 6.1 7.5

E13 100-1000 174.5 88.3 349.0 567.1 30.8 23.1 235.8 186.6 N.D. - 2.5 5.0 43.5 75.2 2.4 4.8

Sludge
E14 100-300 159.5 139.3 0.3 0.4 2.7 5.3 0.0 0.0 15.0 5.8 12.5 15.0 4.1 8.2 ND -

E15 100-300 164.2 68.4 26.1 50.6 3.9 7.9 27.6 33.3 5.0 5.8 2.5 5.0 7.3 14.6 3.5 7.0

Food
-waste

E16 144-1000 638.8 728.3 2.7 2.1 3.6 3.1 71.0 142.1 107.5 80.2 7.5 5.0 3.6 7.2 0.0 0.0

E17 100-1000 533.2 484.3 1.2 2.0 ND - 0.0 ND - 33.0 2.5 5.0 11.0 21.9 4.6 5.8

Total mean 486.8 503.7 45.7 90.2 10.3 4.5 12.8 2.6

* B-A : Butyl acetate, ** PA : Propionic acid,  N.D. : Not detected 

Table 6. The major odor compounds at the different process of the fundamental facilities (unit : ppb)

 



190 장정원ㆍ정연재ㆍ황호연ㆍ조은ㆍ강창후ㆍ정희윤ㆍ박철홍ㆍ고미숙ㆍ김연희  

원화시설에서 아세트알데하이드의 높은 검출 농도는 

음식물의 발효 과정에서 알코올이 생성되고, 생성된 알

코올이 알코올탈수효소에 의해 아세트알데하이드로 산

화됨에 따른 결과로 해석될 수 있다(Ministry of 

Environment, 2006). 

슬러지처리시설의 배출구는 지정악취물질의 농도가 

전체 시설의 평균보다 전반적으로 낮게 나타났으며, 복

합악취 희석배수 또한 3 ~ 10배로 낮게 나타나 악취방

지시설이 효율적으로 운영되고 있음을 보여준다. 

3.3. 악취활성값 산정과 기여도 평가 

악취발생원에서 발생하는 악취물질의 영향과 각 악

취물질 간의 비교를 위해 최소감지농도를 반영한 악취

활성값과 기여도를 산정하였다. 

총악취활성값(Sum of odor activity value, SOAV)

이 가장 큰 시설은 하수처리시설이었으며, 가장 낮은 

SOAV를 보인 시설은 슬러지처리시설이었다. 하수처리

시설 내 공정별 SOAV는 농축조 > 최초침전지A > 최초침

전지B > 비점오염저감시설 > 총인방지시설 순서로 나타

났다. Fig. 4의 데이터를 바탕으로 복합악취 희석배수와 

SOAV를 비교한 결과, 두 값은 전반적으로 유사한 경향

을 보였으나, 특정 배출구(E03)에서는 불일치가 관찰되

었다. Gong et al.(2016)과 Chae et al.(2022)의 연구

에서도 이와 유사한 사례가 보고되었다. SOAV는 객관적

이고 정량적인 관점에서 악취물질의 기여도를 파악할 수 

있는 지표이며, 복합악취는 사람 후각에 기반한 주관적 

반응을 반영하므로, 두 지표를 비교할 필요성이 있다. 

악취활성값(Odor activity value, OAV)을 이용하

여 각 시설별 악취기여도(Odor contribution, OC)를 

산출한 결과, 주요 악취물질의 기여도가 시설별 및 공정

별로 차이를 보였다. Fig. 5에 4개 환경기초시설의 공

정별 악취기여율을 나타내었다. 

2단계 유입동(E05)을 제외한 하수처리시설에서 악

취의 주요 원인은 황화합류로 시설 전체의 악취기여도

는 82.5.0 ~ 99.7%로 매우 높은 비중을 차지하였으며, 

특히 최초침전지(E02, E03, E06, E07)와 농축조(E04, 

E08)에서 높은 기여도를 보였다. 황화합물류 중 황화수

소는 6.4 ~ 90.3%의 기여도를 나타냈으며, 메틸머캅탄

은 8.2 ~ 59.4 %의 기여도를 나타내었다. 

위생처리시설에서는 황화합물류가 전체 악취물질의 

97.3 ~ 98.5%를 차지하였다. 이 중 황화수소가 27.3 ~ 

75.9%의 기여도를 보였으며, 메틸머캅탄은 16.2 ~ 

67.6%의 기여도를 나타내었다. 

슬러지처리시설은 처리공정에 따라 악취기여도가 

다르게 나타났다. 약액세정탑에서는 알데하이드류가 

54.1%, 황화합물류가 43.1%를 차지하여, 알데하이드

류가 주요 악취물질로 작용했다. 탈취소각로에서는 황

화합물류가 65.1%의 높은 기여도를 나타내 주요 악취 

Fig. 4. Sum of odor activity value and dilution factor by facility type. 
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원인으로 확인되었고, 알데하이드류는 23.4%로 상대

적으로 낮은 기여도를 보였다. 

음식물처리시설에서는 알데하이드류가 약액세정탑

과 탈취소각로 모두에서 주요 악취 원인으로 나타났다. 

약액세정탑에서는 알데하이드류가 58.3%, 황화합물류

가 17.3%의 기여도를 보였으며, 탈취소각로에서는 알

데하이드류 88.1%, 황화합물류 3.6%로 나타났다. 

시설별 악취기여도는 기존 연구에서 보고된 타 지역

의 결과와 유사한 경향을 보였으며, 본 연구를 통해 시

설 내 악취방지시설 및 처리 공정의 차이에 따라 주요 

악취물질이 달라질 수 있음을 확인하였다. 

3.4. 복합악취 희석배수와 지정악취물질의 상관성

환경기초시설에서 발생하는 지정악취물질과 복합악

취 희석배수와의 관계를 정량적으로 분석하기 위해 상관

분석을 실시하였으며, 그 결과를 Table 7에 나타내었다. 

분석 결과, 메틸머캅탄과 희석배수 사이에서 상관계

수 0.826(p<0.01)로 가장 높은 상관관계를 보였으며, 

그 외에 황화수소 0.585(p<0.01), 다이메틸설파이드 

0.456(p<0.01)으로 비교적 높은 상관성을 보였다. 

Fig. 5. Contribution compounds of designated odor by facility type. 
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3.5. 복합악취 희석배수와 지정악취물질 간의 다중회

귀분석 

복합악취 희석배수에 영향을 미치는 지정악취물질

을 분석하고 이들 간의 관계를 규명하기 위해 회귀분석

을 실시하였다. 회귀분석은 유의수준 0.01을 기준으로 

변수의 유의성을 평가하였으며, 모든 변수를 포함하는 

모형으로 시작하여 불필요한 변수를 하나씩 제거한 최

종 회귀모형의 회귀방정식 및 결정계수를 Table 8에 

나타내었다. 

최종 회귀모형의 결정계수(R2)는 0.786으로 복합악

취 희석배수의 78.6%를 5개의 지정악취물질로 설명할 

수 있는 것으로 나타났으며 유의성 검정 결과 유의수준 

0.01 이하로 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 분산

팽창지수(VIF)는 모두 10 미만으로 나타나 다중공선성 

문제는 없는 것으로 판단되었다. 최종적으로 도출된 복

합악취 희석배수와 지정악취물질 간의 관계는 아래와 

같은 회귀식으로 표현된다. 

 
Dilution factor = 0.233 + 0.068 H2S + 2.683 MeSH 

+ 7.073 DMDS + 4.518 a-Ald + 1.390 B-A 

위 식에서 황화수소와 메틸머캅탄, 다이메틸다이설

파이드, 아세트알데하이드, 뷰틸아세테이트가 복합악

취 희석배수에 유의미한 영향을 미치는 주요 변수임을 

확인할 수 있었다. 

Dilution 
-factor

NH3 H2S MeSH DMS TMA a-Ald p-Ald Toluene B-Aa PAb

Dilution 
-factor

1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

NH3 0.014 1

H2S 0.585** -0.054 1

MeSH 0.826** 0.045 0.542** 1

DMS 0.456** -0.147 0.242* 0.398** 1

TMA -0.067 0.038 -0.076 -0.069 -0.074 1

a-Ald -0.025 -0.050 -0.129 -0.120 -0.156 0.753** 1

p-Ald -0.235 -0.090 -0.183 -0.133 -0.190 0.167 0.097 1

Toluene 0.001 -0.086 -0.007 0.063 0.122 -0.117 -0.160 0.241* 1

B-A -0.032 -0.127 -0.117 -0.080 -0.096 -0.042 -0.052 0.367** 0.544** 1

PA -0.013 -0.010 -0.034 -0.034 0.008 -0.103 -0.109 -0.178 0.169 0.061 1
aB-A : Butyl acetate, bPA : Propionic acid
*p <0.05, **p <0.01 

Table 7. The result of correlation analysis between dilution factor and designated odor 

 

Variable

Unstandarized 
coefficients

Standarized 
coefficients t p-value

Multicollinearity
R2 p-value

B STDV. Beta tolerance VIF

(Intercept) 0.233 0.035 　 6.651 0.000 　 　

0.786 0.000

H2S 0.068 0.025 0.191 2.683 0.009 .693 1.443

MeSH 2.683 0.277 0.693 9.701 0.000 .687 1.455

DMDS 7.073 2.961 0.145 2.389 0.020 .955 1.047

a-Ald 4.518 1.295 0.337 3.489 0.001 .376 2.657

B-A 1.390 0.671 0.131 2.072 0.042 .880 1.136

Table 8. The results of multiple regression analysis of dilution factor 
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4. 결 론

본 연구는 광주지역 환경기초시설에서 배출되는 악

취물질의 특성을 파악하기 위해 복합악취 희석배수와 

지정악취물질 농도를 조사하였고 측정된 자료를 통계

분석 기법을 이용하여 복합악취 희석배수와 지정악취

물질간의 관계를 연구하였으며 그 결과는 다음과 같다. 

1) 4개의 환경기초시설에서 복합악취 희석배수를 분석

한 결과, 부지경계에서는 3~10배의 희석배수를 나

타냈으며, 배출구에서 측정된 복합악취의 희석배수

는 시설의 종류 및 운영 방식에 따라 큰 차이를 보였

다. 특히, 하수처리시설의 침전지와 농축조는 시기

에 따라 악취 희석배수 변화가 컸으며, 가장 높은 희

석배수를 나타내었다.

2) 부지경계에서 조사한 22종의 지정악취물질 중 최소

감지농도를 초과한 물질은 8종이었다. 주요 물질은 

황화수소, 메틸머캅탄, 알데하이드류 등이었다. 배

출구에서는 시설별로 주요 악취물질이 상이했으며, 

하수처리시설은 황화합물류가, 음식물처리시설은 

암모니아와 알데하이드류가 높은 농도로 나타났다.

3) 악취활성값을 활용해 각 시설별 악취기여도를 평가

한 결과, 하수처리시설과 위생처리시설에서는 황화

합물류가, 음식물처리시설은 알데하이드류가 주요 

악취 원인물질로 나타났다. 

4) 하수처리시설, 위생처리시설, 음식물처리시설에서

는 처리공정에 따라 주요 악취물질이 유사하게 나타

났으나, 슬러지처리시설에서는 공정별로 주요 악취

물질이 달라지는 경향을 보였다. 약액세정탑에서는 

알데하이드류가 주요 악취물질로 나타난 반면, 탈취

소각로에서는 황화합물류가 주요 악취물질로 분석

되었다. 

5) 복합악취 희석배수는 황화수소, 메틸머캅탄, 다이메

틸설파이드 등의 지정악취물질과 높은 상관관계를 

보였으며, 회귀분석 결과 복합악취 희석배수의 

78.6%를 황화수소, 메틸머캅탄 등 5개의 지정악취

물질로 설명할 수 있었다. 

위와 같은 분석방법을 통한 연구 결과는 환경기초시

설의 악취문제 해결을 위한 기초자료로 활용될 수 있으

며, 향후 보다 정밀한 악취 관리 및 저감 대책 수립에 기

여할 것으로 기대된다. 
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