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Abstract

The study measured the types and amount of hazard substances in three burning conditions: 

burning leaves of Pinus densiflora, leaves of Quercus variabilis Blume, and a combination of 

live leaves and live branches of Pinus densiflora. The result demonstrates the importance of 

securing the respiratory health system when a high level of fine particles was emitted. The level 

of emitted benzene was relatively high compared to that in atmosphere. The level of total resin 

acids exceeded the U.K. regulation level, with formaldehyde surpassing the recommended 

short-term level. Sulfuric acid was measured about 30 percent of the short-term exposure level. 

Carbon dioxide concentration was similar to indoor CO2 concentration, while carbon monoxide 

concentration was lower than the exposure level suggested by the Korean government. As for 

burning conditions, burning live leaves and branches of Pinus densiflora produced the highest 

concentration of various hazard substances including fine particles and chemicals. 
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국문초록

본 연구에서는 소나무 낙엽, 굴참나무 낙엽과 소나무 낙엽 + 생엽, 생가지 등 세 가지 연소 조건에서 발생하는 

유해물질의 종류와 양을 측정하였다. 측정 결과, 미세먼지의 경우 고농도로 방출되고 있어 호흡기의 건강영향에 

대한 대비가 필요하다. 휘발성유기화합물에서는 벤젠 등이 일반 대기에 비해 높은 수준으로 발생하였다. 총수지

산류가 영국 정부의 노출기준을 상회하는 수준으로 발생하였고, 포름알데히드 역시 단기간 기준을 초과하는 수준

으로 발생하였다. 산류 중에서는 황산의 농도가 단기간 노출기준 대비 약 30% 수준까지 확인되었다. 이산화탄소

의 농도는 실내 농도 수준과 비슷하고, 일산화탄소는 높게 검출되었으나 고용노동부의 노출기준 이하였다. 소나

무 생엽, 생가지를 연소할 때 미세먼지와 화학물질를 포함한 다양한 유해물질들이 다른 2가지 경우보다 더 높은 

농도로 발생하였다. 이러한 측정 자료들은 향후 산불 진화대원과 지역주민들의 안전 기준을 정립하는 기초 자료

로 활용될 수 있다. 

주제어: 산불, 연소, 유해물질, 방출, 안전기준

Ⅰ. 서론

  

산불과 같은 바이오매스 연소과정에서 나온 연기는 건강에 유해성이 있다고 알려진 수백 가지의 화학

물질로 구성되어 있다(Naeher, et. al., 2007). 대표적인 화학물질로는 미세먼지(Fine particle material), 알

데하이드, 휘발성물질, 산류, 다핵방향족탄화수소(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons), 총수지산류, 일산

화탄소, 이산화탄소와 같은 화학물질 등이 있으며, 이러한 물질들은 도시에서 발생하는 오염물질과 비슷

한 병태생리학적 영향을 미친다고 알려져 있다(Barregard, et. al., 2006; Danielsen, et. al., 2009; Kocbach,

et. al., 2008). 지금까지 대기오염의 해로움에 대해서 수많은 연구결과가 보고되었지만, 산불연기의 해로움

에 대한 내용은 강조되지 않은 실정이다(Lohman, et. al., 2007).

들불, 인위적 산불, 농업 목적의 태우기, 초지불 등으로 인해서 매년 2 페타그램(1Pg =1012 kg)의 탄소

가 대기 중으로 방출(Van der Werf, et. al., 2010)된다고 추정되며, 이러한 방출물질들은 지구온도 변화와

수문순환에 영향을 미친다(Bowman, et. al., 2009; Cochrane & Laurance 2008; Fargione, et. al., 2008;

Langmann, et. al., 2009; Tosca, et. al., 2010; Yokelson, et. al., 2007). 국내 지표화 형태 산불에서 이산

화탄소, 메탄, 아산화질소 등의 온실가스 배출량은 활엽수 지표화 연소지역 15,856kg/ha, 소나무 지표화

연소지역 14,834kg/ha, 소나무 수관화 연소지역 약 22,709kg/ha이었다(Lee, et. al., 2012). 또한 소나무 숲

에서 수관화로 연소되었을 때 수관층에서 배출되는 이산화탄소량은 23,454kg/ha으로 보고된 바 있다(Lee,

et. al., 2012).

Johnston, et. al.(2012)은 NASA의 인공위성 자료와 세계보건기부(WHO)의 자료를 활용하여 연기로 인

해 직간접적으로 사망하는 인구를 분석한 결과, 산불을 포함한 식물성 바이오매스 연소로 인하여 매년 평

균 339,000명이 사망한다고 하였다. 지역별로는 아프리카 사하라와 동남아시아가 가장 취약하며, 기상에 영
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향을 많이 받는 라니냐 시기에는 평균 262,000명, 엘니뇨 시기에는 532,000명까지 증가한다고 밝혔다.

우리나라의 경우 최근 10년 평균 매년 389건이 발생하며, 776ha의 산림이 전소된다. 이러한 산불을

진화하기 위해 공무원, 진화대, 소방대원, 군인, 경찰, 주민 등이 참여하는데, 산림청 산불통계연보에

따르면 연간 82,111명이 산불진화에 참여하며, 이는 1건당 약 206명, 1ha당 약 112명에 해당한다

(Korea Forest Service, 2015). 이처럼 진화 활동에 직접 참여하는 사람들뿐만 아니라 연기가 넓은 면

적으로 확산되는 것을 감안하면 많은 수의 국민들이 연기의 유해물질에 노출됨을 알 수 있다. 하나의

예로 2013년 3월 경상북도 포항에서 산불이 발생했을 때 시내에서 측정한 통합대기환경지수가 보통에

서 한 시간 만에 나쁨으로 2단계 악화된 사례가 있었다.

본 연구는 산불 발생 시 어떠한 유해물질이 방출되고, 진화활동에 참여했을 때 유해 물질별로 어느

강도로 노출되는지를 알아보기 위해 수행되었다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 유해물질 측정 항목 및 측정 장비 배치

서론에서와 같이 일반 화재 및 산불 방출에 관련된 문헌 검토를 통해 <Table 1>과 같이 측정 대

상을 선정하였다.

<Table 1> Type of forest fire harmful substance

Categorization Harmful substance measuring sensors Individual measuring sensors

Fine particle material
Fine dust

(PM2.5, PM10)

Respirable suspended particles

(Paticle diameter 4μm)

Chemical material

Aldehyde -

Volatile Organic Compounds, VOCs -

Polynuclear Aromatic Hydrocarbons, PAHs -

Total resin acids, Acids -

CO, CO2 -

실험은 산불의 일반적인 확산 형태인 지표화와 수관화를 가정으로 진행하였으며, 지표화는 활엽수

의 대표수종으로 굴참나무, 침엽수의 대표수종으로 소나무 낙엽 3kg을 연소하였다. 수관화는 대부분

침엽수림에서 발생하고, 지표층과 수관층이 동시에 연소되는 것을 감안하여 소나무 낙엽 1kg, 소나무

생엽과 가지 2kg을 혼합하여 연소하였다. 실제 측정은 <Figure 1>과 같이 진화대원 개인과 지역으로

구분하여 측정하였고, 호흡성 분진은 진화대원 5명의 어깨에 센서를 부착하여 측정하였다. 진화대원이
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방화선을 구축할 때 화선으로부터 1m 정도 떨어진 것을 감안, 비슷한 환경을 연출하기 위해서 미세먼

지와 화학물질 측정센서를 연소판으로부터 좌우 1m 떨어진 지점에 설치하였다. 또한 측정된 값을 비

교하기 위해 연기의 영향을 받지 않는 지점을 대조군으로 선정하여 동일한 장비를 설치하였다.

<Figure 1> Arrangement of sensor for forest fire harmful substance

2. 유해물질 측정 및 분석 방법

1) 미세먼지

미세먼지는 대기오염공정시험기준의 환경대기 중 먼지 측정법(ES 01354.1)에 준하여 수행하였다. 측

정 장비는 Grimm Dust Spectrometer로써 광산란방식 및 중량측정법을 통해 미세먼지(PM-10,

PM-2.5)를 측정할 수 있다.

진화대원 개인별 호흡성 분진의 측정 및 분석방법은 미국산업안전보건연구원(National Institute for

Occupational Safety and Health; NIOSH)의 0600 방법을 참조하였다. 개인 측정은 호흡성 분진을 측

정하였는데, 호흡성 분진이란 폐 속 깊숙이까지 다다를 수 있는 미세하게 작은 크기를 갖고 있는 분

진이다. 대략적인 입자의 직경이 4 ㎛정도 크기의 분진이기 때문에 폐의 가장 말단, 즉, 가스교환이

일어나는 폐포까지 이를 수 있는 물리적인 특성을 갖고 있다.

호흡성 분진의 채취는 사이클론을 장착한 필터를 이용하였다. 즉, 39mm PVC 필터가 장착된 2단

카세트에 알루미늄 재질의 사이클론을 결합시킨 상태에서 2.5LPM(Liter per minute)의 유량이 유지되
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도록 펌프 유량 조절을 하였다. 유량의 변동량을 확인하기 위해 측정 전후에 캘리브레이션을 하였다.

2) 휘발성유기화합물(VOCs)

휘발성유기화합물 측정 및 분석방법은 미국산업안전보건연구원의 1500 방법을 참조하였다. 휘발성

유기화합물은 활성탄관에 약 0.2ℓ/min의 유량으로 조정된 저유량 펌프를 연결하여 채취하였고, 검정

곡선용 표준용액으로 Benzene(Sigma Aldrich 99.9%, USA)과 Toluene(Sigma Aldrich 99.9%, USA)

등을 사용하였다. 용매로는 CS2(Kanto 99%, Japan)를 사용하였다.

전처리가 완료된 시료는 AutoSampler(HP 7683 series Injector, USA)가 장착된 가스크로마토그래피

/불꽃이온화검출기(Gas Chromatography/Flame ionization detector; GC/FID)를 이용하여 분석하였고,

검출된 성분의 정성분석을 위하여 가스크로마토그래피/질량분석기(Gas Chromatography/mass

spectrometry detectors; GC/MSD) Scan mode로 분석하였다. 분석된 크로마토그램의 정성은 Wiley

275 Library를 이용하였다.

3) 포름알데히드

포름알데히드의 주요 실외 발생원으로는 포르말린 제조, 합판 제조, 합성수지 및 화학제품 제조, 소

각로, 석유정제, 유류, 목재, 천연가스 연소시설 등으로 광범위하다. 고농도의 포름알데히드를 흡입하

게 되면 기침이 나고, 기관지염, 폐렴, 폐수종 등의 증상이 나타나는 등 호흡기 손상을 초래하며, 심각

할 경우 사망에 이를 수도 있다. 또한 포름알데히드는 인간에게 암을 일으킬 수 있는 발암물질로 알

려져 있는데, 주로 호흡기에 영향을 미쳐서 비인강암을 유발할 수 있고, 벤젠과 마찬가지로 백혈병 등

을 일으킬 수 있다고 한다.

포름알데히드 측정 및 분석방법은 미국산업안전보건연구원의 2016 방법을 참조하였다. 포름알데히

드는 2,4-dinitrophenylhydrazine(2,4-DNPH)이 코팅된 실리카 흡착관에 약 0.2ℓ/min의 유량으로 조정

된 저유량 펌프를 연결하여 채취하였다. 포름알데히드 표준물질은 100ug/mL(HCHO-2,4 DNPH) 농도

의 Stock solution(SUPELCO)을 사용하였다.

DNPH Cartridge에 Acetonitrile 2mL을 첨가하여 추출한 후, HPLC 분석용 Vial에 담아 최종시험액

으로 전처리하고, 고속액체크로마토그래피(High performance liquid chromatography; HPLC)를 사용

하여 분석하였다.

4) 총수지산류 (TRAs)

공기 중 수지산류의 측정 및 분석은 영국 보건안전청(Health and Safety Executive; HSE)의

MDHS 83: Resin acids in rosin(colophony) solder flux fume 방법을 참조하였다. 멤브레인 여과지
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(Mixed cellulose ester; MCE filter, 0.8㎛, SKC, USA)를 장착한 3-piece 카세트를 1～2ℓ/min의 유

량을 유지하는 고유량 펌프에 연결하여 샘플을 채취하였다.

MCE 필터를 이용해 채취한 시료는 유리 바이엘에 옮겨 디에틸에테르(99%, Aldrich, Australia) 3㎖

를 첨가하고, 30초 동안 초음파를 이용하여 추출하였다. 이 용액을 유리 재질의 일회용 피펫(glass

pasteur pipette)을 이용하여 2㎖ GC용 바이엘에 옮긴 다음 40℃로 유지된 진공오븐에서 용매를 휘발

시켰다. 남은 추출 용액은 모두 GC용 바이엘에 추가로 옮겨 완전히 휘발시켰다. 용액이 모두 휘발되

면 3㎜ 유리구슬 2개를 모든 GC용 바이엘에 옮긴 후, 25% DMF dimethylacetal 200㎕를 첨가하였다.

그리고 75℃의 진공오븐에서 30분 동안 가열시켜 시료 중 대상 성분을 메틸 에스테르화시켰으며, 가

열이 끝나면 상온에서 식힌 후, 내부표준물질인 0.1% 메틸 스테아레이트(GC grade, 99%, Sigma,

Australia) 용액 100㎕와 톨루엔(HPLC grade, Aldrich, Australia) 100㎕를 차례로 첨가하였다. 다음

가스크로마토그래프/불꽃이온화검출기(Gas Chromatograph;/Flame Ionization Detector; GC/FID)로 분

석하였다. 표준용액은 0.01%(w/w) abietic acid(HPLC grade, 75%, Sigma, Australia)를 단계별로 희

석하여 제조하였으며, 시료와 동일한 방법으로 전처리를 한 다음 GC/FID로 분석하였다.

5) 다핵방향족탄화수소(PAHs)

다핵방향족탄화수소는 2개 이상의 벤젠고리를 갖는 방향족 탄화수소로써 벤젠고리가 2～4개인 물질

은 기체나 고체에 흡착된 형태로 벤젠고리가 5개 이상인 물질은 주로 고체에 흡착된 형태로 자연계에

존재하게 된다. 구성 성분에 따라 200여개의 물질이 있지만 미국 환경보호청나 미국산업보건연구원

등에서 관심을 갖는 물질은 대표적으로 17개가 있다. 이 중 Benz(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene,

Benzo(k)fluoranthene, Benz(a)pyrene, Indeno(1,2,3-c,d)pyrene, Dibenzo(a,h)anthracene 등은 폐암, 방

광암, 후두암, 그리고 음낭암과 피부암 등을 일으킬 수 있는 발암물질로 알려져 있다.

다핵방향족탄화수소 측정 및 분석방법은 미국산업안전보건연구원 5515 방법을 참조하였다. 다핵 방향족

탄화수소는 테플론(Polytetrafluoroethylene; PTFE) 필터에 튜브를 연결한 상태로 약 2ℓ/min의 유량으로 조

정된 고유량 펌프를 연결하여 채취하였다. 표준시약은 PAHs 16종이 혼합된 TCL Polynuclear Aromatic

Hydrocarbons mix(2000ug/㎖ in CH2Cl2:Benzene (1:1))를 SUPELCO(USA)에서 생산되는 제품을 사용하였

다. 전처리가 완료된 시료는 AutoSampler(HP 7683 series Injector, USA)가 장착된 가스크로마토그래피/질

량분석기(Gas Chromatography/mass spectrometry detectors; GC/MSD) SIM mode로 분석하였다.

6) 일산화탄소, 이산화탄소

이산화탄소 및 일산화탄소는 Model 7545 IAQ-CALCTM(USA, TSI)을 이용하여 측정하였다. 이 장

비는 일산화탄소, 이산화탄소, 온도, 그리고 습도를 측정할 수 있는 장비로써 시간대별 농도 변화 수

준 확인할 수 있는 실시간 그래프를 볼 수 있는 장점을 갖고 있다.



Evaluation of Exposure to Hazard Substances in Forest Fire Suppression 117

Ⅳ. 결과 및 고찰

1) 미세먼지

연소판 1m 떨어진 지점에서의 PM10 농도는 평균적으로 약 5,000 ～ 23,000㎍/㎥의 농도 분포를 보

였다. 이는 40 ～ 50㎍/㎥의 농도 분포를 보인 대조군과 비교해서 100배 이상 높은 수준이었다. PM2.5

의 경우, 평균적으로 약 4,000 ～ 17,000㎍/㎥의 농도 분포를 보였으며, 이 역시 대조군에 비해 높은

수준이었다. 참고로 국내의 PM10에 대한 기준은 연간평균치 100㎍/㎡ 그리고 24시간평균치로는 50㎍/

㎡ 이다. PM2.5에 대한 노출 기준이 2015년 1월에 제정되어 연간평균치 25㎍/㎡, 24시간평균치로는 50

㎍/㎡로 규제하고 있다. 세계보건기구와 미국에서는 PM-2.5에 대해 각각 25와 35㎍/㎡ 의 기준을 제시

하고 있다. 측정 시간이 대략 20분 ～ 30분 정도 소요된 상황이었기 때문에 위의 대기기준과 직접 비교

는 불가능하지만, 다만 어느 정도 수준의 미세먼지가 발생하고 있는지 상대적인 양을 가늠해야 한다.

소나무 낙엽을 태울 때 발생하는 미세먼지의 양이 가장 적었으며, 소나무 생엽과 가지가 포함된 경

우에 비해 약 1/4 정도의 수준이었다. 굴참나무 낙엽의 경우에는 약 1/3 정도 수준이었다. 소나무 생

엽과 가지가 섞인 연소 실험의 경우, 100%가 넘는 수분량 때문에 연소 환경의 온도가 낮아져서 다른

연소 실험과 확연한 차이가 발생했을 것으로 판단된다<Table 2>.

<Table 2> Distribution of fine particle material thickness by fuel component

(unit: ㎍/㎥) 

Burning 

substance
Classification

Point 1 Point 2 Control

PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5

Leaves of 

Pinus densiflora

Mean 5,263.7 4,312.0 5,201.8 4,604.1 43.3 37.4 

Median 5,626.5 4,652.1 5,572.4 5,052.1 26.6 25.7 

Minimum 180.7 143.3 280.3 253.1 18.7 18.7 

Maximum 10,770.1 8,738.3 10,879.6 9,428.3 293.4 293.7 

Combination of 

leaves, live 

leaves and 

branches of 

Pinus densiflora

Mean 23,256.2 17,450.9 18,314.9 15,437.6 56.0 45.7 

Median 18,002.3 15,770.8 11,361.3 10,975.1 30.1 28.7 

Minimum 914.0 838.9 2104.5 1,804.5 20.9 21.0 

Maximum 64,594.6 41,377.2 64,505.9 46,322.9 917.7 523.0 

Leaves of 

Quercus 

variabilis

Mean 8,296.9 7,395.9 7,627.1 7,256.1 - -

Median 6,281.1 5,942.6 7,512.1 7,254.2 - -

Minimum 1,613.3 1,385.5 2,250.9 2,023.1 - -

Maximum 26,311.9 21,284.3 22,156.6 19,712.7 - -
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우리나라 고용노동부의 고시에는 아직 호흡성분진에 대한 노출기준이 설정되어 있지 않으므로 미국

산업환경보건청이나 미국산업위생전문가협의회에서는 호흡성분진에 대해서 각각 5mg/㎥, 3mg/㎥의

기준을 적용하고 있다. 분석결과, 미국산업위생전문가협의회의 작업시간 평균 노출 기준인 3mg/㎥ 수

준을 웃돌고 있었고, 대부분의 상황에서 미국산업환경보건청의 작업시간 평균 기준인 5mg/㎥을 상회

하고 있었다. 가장 높은 농도는 침엽수의 생가지와 침엽수 낙엽을 태우면서 측정된 것으로써 18.3mg/

㎥의 수준까지 검출되었다.

2) 휘발성유기화합물(VOCs)

고용노동부의 노출기준에 관한 고시에서 벤젠의 경우 8시간 평균 1ppm 그리고 단기간 기준 5ppm

을 적용하고 있으며, 톨루엔의 경우 각각 50ppm과 150ppm을 적용하고 있다. 대부분의 경우에서

<Table 3>에서와 같이 벤젠과 톨루엔이 검출되었고, 실외 대조군에 비해서 상대적으로 높은 농도가

분석되었다. 특히, 벤젠은 대조군에서는 전혀 검출되지 않았지만 연소 실험 중에는 10～30ppb에 이르

는 농도수준이 확인되었다.

<Table 3> Distribution of VOCs, Formaldehyde and TRAs by fuel component 

Burning substance
Measuring

Point

Measuring

time

(Min)

VOCs(ppb)
Formaldehyde

(ppm)

Resin acids

(㎎/㎥)Benzene Toluene

Leaves of 

Pinus densiflora

Point 1 41 27.2 32.9 0.24 0.49 

Point 2 38 31.8 45.0 0.21 0.97 

Combination of leaves, 

live leaves and branches 

of Pinus densiflora

Point1 22 24.8 27.4 0.69 4.19 

Point 2 22 22.1 21.6 0.46 2.09 

Leaves of 

Quercus variabilis

Point 1 30 25.9 36.4 0.29 0.66 

Point 2 33 13.7 14.4 0.24 0.50 

Outside area Control 81 ND 14.5 0.01 ND

3) 포름알데히드

각 연소 실험에서 발생된 포름알데히드 농도는 0.2～0.7ppm 수준이었으며, 대조군에 비해 현저하게

높은 수준이었다(<Table 3>). 고용노동부의 단기간 노출기준이 1ppm 이므로 상황에 따라서는 기준에

거의 육박하였다. 혹은 미국 산업위생전문가협의회와 미국 산업안전보건연구원에서 제시하고 있는 기

준, 즉, 한 순간이라도 넘어서는 안 되는 기준이 0.1 혹은 0.3ppm을 초과하였다. 마른 낙엽만을 태우는

지표화보다는 생엽과 가지가 포함된 수관화 상황에서 상대적으로 더 높게 발생하였다. 이는 생엽, 가

지에 들어 있는 송진 등의 성분이 연소되면서 발생되었을 것으로 판단된다.
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4) 총수지산류 (TRAs)

송진이 열을 받으면 수지산류 이외에 포름알데히드와 같은 다양한 물질들이 발생된다. 이에 영국에

서는 1999년 최대노출허용농도로써 8시간 가중 평균 기준 50㎍/㎥ 그리고 단기간 기준으로 150㎍/㎥

을 제정하여 적용하고 있다.

측정 결과 <Table 3>와 같이 연소물질 종류에 따라 농도 범위는 다르지만 0.5～4.2㎎/㎥ 수준이었

다. 영국의 단기간 기준과 비교하면 모든 경우에서 영국의 최대 노출허용농도를 초과하고 있는 수준

이었다. 대조군에서는 전혀 검출되지 않았다는 점을 고려할 때 일부 과대평가의 가능성이 있으나, 상

당한 수준의 수지산류가 발생하고 있다는 판단을 내릴 수 있었다.

5) 다핵방향족탄화수소(PAHs)

다핵방향족탄화수소에 대한 노출기준 및 관리를 위한 가이드라인은 찾아보기 힘들다. 다만 유럽연합 집행위

원회의 대기환경 기준에서는 1년 평균 농도로써 1Mg/㎥의 농도 수준을 기준으로 설정하고 있다. 다핵방향족

탄화수소의측정 결과 고용노동부의 노출기준이상의 농도수준을 보여주는경우는 없었다. 다만, 발암성물질

이라 알려진 Benz(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benz(a)pyrene,

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene, 그리고 Dibenzo(a,h)anthracene 등이 모두 검출되었다. 물론 농도 수준은 낮은 편이지

만 모두 불검출되거나 검출되었더라도 극히 미량이었던 대조군(실험동 앞 일반 대기 중 측정)에서의 측정결과

와비교하면 상대적으로 높은수준이었다.

특히, 유럽연합에서 연간 평균 1ng/㎥의 농도 수준을 기준으로 설정하고 있는 Benzo(a)pyrene의 경우, 대조

군에서는 검출되지 않았지만 세 가지 실험 조건에서는 모두 검출(소나무 낙엽 : 0.2724㎍/㎥, 소나무 낙엽 +생

엽, 가지 : 0.0660㎍/㎥, 굴참나무 낙엽 : 0.1015㎍/㎥)되었으며, 농도 수준 역시 기준에 비해 매우 높은 편이었

다. 물론, 유럽연합의 기준은 연간 평균에 대한 것이므로 20～40분 정도의 짧은 기간에 검출된 양을 직접적으

로비교하는 것은맞지않는 판단이다. 다만 상대적인 발생량을비교하는것에 의미를 한정할필요가있다.

6) 일산화탄소, 이산화탄소

고용노동부의 화학물질 및 물리적인자의 노출기준에 관한 고시에 따르면 일산화탄소의 경우, 8시간

평균 30ppm의 농도수준 이하로 유지되어야 하고 단기간 노출에 대한 기준은 200ppm이다. 이산화탄소

의 경우는 8시간 평균 5,000ppm 이고, 단기간 노출기준은 30,000ppm이다. 고용노동부의 고시는 하루

8시간 동안에 노출되는 양의 평균값이기 때문에 본 연구의 결과와 직접적으로 비교하여 초과 여부를

판단할 수 없다. 다만, 화재 연소시 발생하는 일산화탄소의 농도가 평균 노출에 대한 기준과 단기간노

출에 대한 기준 사이의 농도 수준을 보이고 있음을 확인할 수 있다. <Table 4>에서 알 수 있는 바와
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같이 화염이 있는 연소 중보다는 무염연소 단계일 때 농도가 2배 이상 증가하였고, 이는 불완전 연소

의 양이 증가하였기 때문으로 추정된다.

<Table 4> Distribution of CO and CO2 thickness by species 

(unit: PPM) 

Burning substance Classification
Burning Burned

CO CO2 CO CO2

Leaves of 

Pinus densiflora

Mean 1.1 412.1 27.3 941.9 

Median 1.1 394.5 25.6 904.5 

Minimum 0.6 349.0 0.9 377.0 

Maximum 1.5 626.0 69.4 1,444.0 

Combination of 

leaves, live leaves 

and branches of 

Pinus densiflora

Mean 3.5 420.4 34.2 734.6 

Median 4.0 421.0 39.1 794.0 

Minimum 0.5 350.0 0.5 370.0 

Maximum 12.2 571.0 72.3 1,057.0 

Leaves of 

Quercus variabilis

Mean 0.1 400.2 22.6 875.2 

Median 0.1 385.0 24.8 1,011.0 

Minimum 0.0 321.0 0.0 391.0 

Maximum 0.6 733.0 42.7 1,268.0 

Ⅴ. 결론 및 제언 

본 연구에서는 산불 연소 과정 중에 발생 가능한 유해물질을 선정하고 세 가지 연소물질 종류별로

유해물질의 발생량을 평가하였다. 세 가지 연소 실험 조건은 소나무 낙엽, 굴참나무 낙엽, 소나무낙엽

+생엽, 가지를 태우는 것이었으며 각각 30 분 내외의 시간이 소요되었다. 평가 대상 유해물질은 미세

먼지 및 호흡성분진, 다핵방향족탄화수소, 휘발성유기화합물, 총수지산류, 그리고 일산화탄소 및 이산

화탄소였다.

미세먼지의 경우, 지역에서 최고 23㎎/㎥의 농도수준까지 높아졌고, 개인 노출량으로는 최고 18.3㎎/

㎥의 농도가 확인되었다. 최고 농도는 소나무 생엽, 가지를 포함해서 연소되는 상황에서 발생하였다.

휘발성유기화합물에서도 백혈병 등을 일으킬 수 있는 벤젠과 같은 물질들이 일반 대기에 비해 높은

수준으로 발생하였다. 천식을 일으키는 물질로 알려진 총 수지산류가 영국 정부의 노출기준을 훨씬

상회하는 수준으로 발생하였고, 동시에 포름알데히드와 같은 발암물질 역시 선진국의 단기간 기준을

초과하는 수준으로 발생하였다. 이 외에 산류 중에서는 폐암 등을 일이키는 것으로 알려진 황산의 농

도가 단기간 노출기준 대비 약 30% 수준까지 확인되었다.

일산화탄소와 이산화탄소의 경우, 이산화탄소의 농도는 실내 농도 수준과 비슷한 반면 일산화탄소

의 농도가 최고 72.3ppm까지 확인되었지만, 고용노동부의 노출기준에 비하면 낮은 수준이었다. 일산화

탄소 및 이산화탄소 역시 소나무 생엽과 생가지를 함께 태울 때 더욱 높은 농도가 관찰되었다.
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화학적 인자에 대한 평가결과를 종합해보면 소나무나 굴참나무에 상관없이 건조된 낙엽을 태우는

것보다는 생엽, 생가지를 포함하여 연소가 이루어질 때 다양한 유해물질들이 더 높은 농도로 발생한

것을 확인하였고, 일부 물질들은 고용노동부 혹은 선진국의 노출기준을 초과함을 확인할 수 있었다.

이상의 결과를 종합해보면 아래와 같이 정리할 수 있다.

첫째, 산불 진화 활동 시 순간적으로 고농도의 미세먼지에 노출되고 있어 호흡기의 건강영향에 대한

대비가 필요할 것으로 판단된다.

둘째, 미세먼지 외에도 총수지산류와 같은 천식을 유발할 수 있는 물질에 고농도로 노출 가능하다.

셋째, 발암성을 갖는 벤젠, 포름알데히드와 같은 물질들에 대해 일반적인 대기 환경에서보다 훨씬

높은 농도에 노출이 가능하다.

넷째, 수관화로 확산되는 경우 즉 생엽과 생가지가 한꺼번에 연소될 경우 위의 유해물질 노출량이

급격히 늘어나기 때문에 실제 현장에서는 높은 수준의 노출이 발생할 것으로 예상된다.
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