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Abstract

As the public concern regarding fine dust has been raised since the 2010s in 

Korea, the demand for air quality information have been greatly increased. To provide 

accurate real-time air quality information, the government operates certified beta-ray 

absorption continuous PM analyzers in air quality monitoring stations. Since the 

accuracy of beta-ray absorption can be affected by not only the density and composition 

of the particle itself but also environmental conditions such as temperature and 

humidity, the beta-ray PM analyzers have to be calibrated regularly. In this study, three 

types of beta-ray absorption continuous PM analyzers, which are being used in air 

quality monitoring stations, have been evaluated by comparison with the gravimetric 

reference PM sampler. Results of the study show that among three beta-ray PM 

analyzers, two PM analyzers(model B, C) were in equivalency criteria, but one analyzer 

(model A) was out of the equivalency criteria. Because model A showed a higher 

overestimation error in higher temperature and humidity conditions, the water attachment 

on the particle would be the main cause of overestimation. The PM analyzer A uses 

the fixed-temperature heater as a dehumidifier in the inlet tube, but PM analyzer B and 

C use the smart heater as a dehumidifier which controls the heating temperature 

according to the incoming air humidity. To improve the accuracy of PM analyzer A, 

which was out of the equivalent criteria, the correction method using temperature has 

been applied. As a result, the accuracy of model A has been improved within the 

equivalent criteria. 
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서  론

대기 중 미세먼지는 폐암 및 천식, 심혈관 질환

과 연관이 있으며 조기사망율 증가 등의 인체건강

에 영향을 끼칠 수 있다고 알려져 있다(1~3). 세

계보건기구 국제암연구소는 2013년 대기 중 미세

먼지를 1군 발암물질(Group 1)로 분류했으며, 국

내에서는 2010년대 들어 미세먼지의 심각성에 대

한 시민들의 인식이 커지면서 대기질 정보에 대한 

요구가 크게 증가해오고 있다(4). 서울시에서는 

대기오염측정망을 설치하여, 미세먼지(PM10)와 

초미세먼지(PM2.5) 농도를 실시간(1시간)으로 측

정하고 미세먼지 및 초미세먼지 예보제, 경보제를 

통해 시민들에게 대기질 정보를 제공한다. 대기질 

정보제공을 위해서는 측정값의 정확도를 관리하는 

것이 매우 중요한데, 이를 위해 환경부에서는 미

세먼지 측정기기에 대해 형식승인제도를 통해 측

정기기의 성능을 인증하고, 정기적으로 정도검사 

및 등가성평가를 통해 그 정확도를 관리하도록 하

고 있다.

공식적인 미세먼지의 측정방법은 환경부 대기오

염공정시험기준으로 중량농도법과 베타선흡수법 

두 가지 방법이 있다(5). 중량농도법은 시료채취

기에 여과지를 설치하여 24시간 동안 시료를 채취

한 후 정밀저울로 여과지의 무게를 칭량하여, 시

료채취 전 후의 여과지의 무게 증가량을 총 시료

채취부피로 나누어 미세먼지의 농도를 측정하는 

방법으로 미세먼지의 무게를 직접측정하기 때문에 

그 정확도가 높은 반면 긴 시료채취시간으로 인해 

실시간 측정값을 알기 어려운 특징이 있다. 베타

선흡수법은 미세먼지가 포집된 여과지 위로 베타

선이 통과할 때 미세먼지에 의해 흡수되어 베타선

의 세기가 감소되는 원리를 이용해 대기 중 미세

먼지의 질량농도를 측정하는 방식이다. 베타선흡

수법은 1분에서 1시간 단위로 실시간 측정이 가능

한 장점이 있는 반면 베타선의 흡수특성이 먼지의 

성분, 입경분포, 밀도 등에 영향을 받음에 따라 측

정지역의 지역적, 공간적 특성에 따라 그 차이가 

발생할 수 있다.(6) 따라서, 대기오염공정시험기

준에서는 베타선흡수법의 미세먼지 측정기(이하 

베타선측정기)를 중량농도법 시료채취기(이하 기

준측정기)와 비교측정을 통해 등가성을 확인하여 

사용을 하도록 하고 있다. 이러한 특징으로 인해, 

실시간 오염도 측정이 필요한 국가대기오염측정망

에서는 베타선 측정기로 미세먼지를 1시간 단위로 

측정하고 있으며, 정기적으로 기준측정기와 비교

측정을 통해 등가성 평가를 하여 그 정확도를 보

정하고 있다. 2020년 기준 국가측정망 베타선측정

기는 PM2.5는 7일 이상/반기, PM10은 10일 이상/

년 주기로 기준측정기로 등가성평가를 하고 장비

를 보정하고 있는데, 고온다습한 여름과, 한랭건조

한 겨울의 급격한 기상조건의 변화와 계절에 따른 

미세먼지 구성성분의 변화 등이 베타선측정기의 

등가성에 미치는 영향을 정략적으로 평가하기에는 

현재 측정주기가 충분치 않다. 또한 환경부에서 

형식승인을 받은 베타선흡수법 측정기기간에도 제

조사별로 여과지의 종류, 시료채취관의 제습방법 

등 측정기기의 특성이 다르기 때문에 제조사별 측

정기의 특성도 평가가 필요하다. 그래서 이번 연

구에서는 현재 서울시에서 운영 중인 2종의 베타

선측정기를 포함하여 3종의 베타선측정기를 약 9

개월간의 장기 비교평가를 통해 등가성을 정량적

으로 평가하였으며, 등가성에 차이가 발생 시 효

과적인 보정방법에 대해 연구를 하였다.

연구방법

1. 측정기간 및 장소

베타선 측정기의 성능평가를 위해 서울특별시 

보건환경연구원(4층) 옥상에 위치한 대기측정장비 

평가실(37°27´N, 127°01´E, 50m)에서 2020년 4

월 23일부터 2021년 1월 14일까지 약 9개월간

(267일) 베타선 측정기 3종(모델 A, B, C)을 기

준측정기와 비교측정하였다. 측정기간 중 장마기

간에 측정소의 침수문제로 2020년 8월 11일부터 

9월 16일까지 37일간 베타선측정기의 측정이 일

시 중단되었다. 베타선측정기 중 모델 C는 2020

년 6월 19일부터 측정을 시작하였다. 

2. 측정 장비

이번 연구에 사용된 3종의 베타선측정기와 중량



- 99 -

Table 1. Properties of the PM reference sampler and -ray analyzers in this study

Model Reference A B C

Method Gravimetric -ray
*

-ray -ray

Inlet Heating -
Fixed temp.

35℃

Smart heater

RH: 35%

Smart heater

RH: 35%

PM2.5 inlet WINS
**

WINS WINS VSCC
***

Filter Teflon Teflon Glass fiber Glass fiber

Sampling period 24h 1h 1h 1h

* -ray : -ray attenuation method

** WINS : Well Impactor Ninety-Six 

*** VSCC : the Very Sharp Cut Cyclone.

농도법의 기준측정기의 세부사항은 표 1과 같으

며, 기준측정기와 베타선측정기 A, B는 서울시 대

기오염측정망에서 운영 중인 측정기이다. 선행 연

구들에서 베타선 측정기는 유입되는 공기 중 수분

에 영향을 받는 것으로 알려져 있어(7~8), 이번 

연구에 사용된 베타선측정기 3종 모두 유입 공기

의 수분을 제어하기 위해 유입관에 가열방식의 제

습장치를 사용하는데, 베타선 측정기 A는 35℃의 

고정된 온도로 가열하는 방식이며, 베타선 측정기 

B와 C는 유입공기의 상대습도를 35% 이하로 유

지하도록 유입관의 가열온도를 변화시키는 “스마

트 히터” 제습방식을 사용한다. PM2.5 분립장치는 

기준측정기와 베타선 측정기 A, B는 WINS임팩터 

(Well Impactor Ninety-Six)를 사용하며, 베타

선측정기 C는 사이클론방식의 VSCC(Very Sharp 

Cut Cyclone) 사용한다. 또한 기상변수(대기온

도, 상대습도, 풍향, 풍속)는 1시간 주기로 측정하

였다. 이번연구에서 베타선 측정기의 운영은 보정

없이 장비도입시 설정되어 있는 초기값(default)

으로 설정하여 운영하였다.

3. 평가방법

기준측정기와 베타선측정기의 측정 및 운영은 

대기오염측정망 설치 및 운영지침(9)과 대기오염

공정시험기준(5)에 따라 운영하였으며, 베타선측

정기의 성능 평가는 등가성평가 방법을 사용하였

다. 등가성평가는 중량농도법 기준측정기와 베타

선측정기를 동시에 측정하여, 베타선측정기의 시

간평균 질량농도(24개)의 산술 일평균값과, 기준

측정기의 일평균값을 회귀분석하여 기울기와 절편

값으로 등가성을 확인하는 평가이다.

결과 및 고찰

1. 기상 및 미세먼지 농도

측정기간(2020년 4월 23일~2021년 1월 14

일) 일평균기온은 13.3℃(-14.5~27.8℃), 일평균

습도는 66.2%(31.8~96.4%), 일평균 풍속은 

1.26 m/s(0.8~2.5 m/s)으로, 평가기간은 여름과 

겨울을 모두 포함하며 특히 겨울에 기온이 -14.

5℃까지 내려가는 한파기간이 포함됐다(그림 1). 

평가기간 기준측정기 기준 PM2.5와 PM10의 평균

농도는 각각 17.06 g/m3(1~70 g/m3), 31.24

g/ m
3
(5~110g/m

3
)으로 대기질등급 중 ‘보통

수준(PM2.5 : 16~35 g/m3, PM10 : 31~80g/m3)’

을 보였으며, 전반적으로 6월~10월(하절기)에 상

대적으로 낮고, 11월~6월(동절기)에 높은 농도의 

경향을 보였다(그림 2).
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Fig. 1. Time profiles of daily average temperature(Temp), relative humidity(RH) from April 23, 

2020 to January 14, 2021. 

Fig. 2. Time profiles of daily average PM2.5, 

PM10 concentrations from April 23, 

2020 to January 14, 2021. 

2. 베타선측정기의 성능평가

2020년 4월 23일부터 2021년 1월 14일까지의 

베타선 측정기의 PM2.5, PM10의 기준측정기에 대

한 오차율의 시계열을 그림 3에 나타내었다. 그림 

3에서 중간부분 측정값의 누락은 장마기간(2020

년 8월 11일~9월 16일) 중 측정소 침수로 37일 

간 측정이 중단된 것을 나타낸다. 베타선 측정기 

A의 PM2.5는 5~7월 중에 과대측정의 경향을, 9

월 이후에는 과소측정의 경향을 나타내었으며, 

PM10은 4~5월에 과소평가를 보이는 부분을 제외

하고는 전체적으로 PM2.5와 유사한 측정오차 경향

을 보였다. 베타선 측정기 B는 오차율이 대부분 

10%이내였으며(회색음영상자), 3종의 베타선 측

정기 중 가장 오차율이 적었으며 변동이 적었다. 

베타선 측정기 C는 시간이 지남에 따라 측정값이 

기준값에 비해 점차 높아지는 경향을 보였다.

베타선측정기의 기준측정기에 대한 등가성을 확

인하기 위해, 베타선 측정기 3종의 측정값을 기준

측정기 측정값에 대하여 선형회귀분석을 하였으며

(그림 4), 그 결과(기울기와 절편)을 표 2에 나타

내었다. 중량농도법 기준측정기의 질량농도 검출

한계(5g/m3) 이하의 측정값은  회귀분석에서 제

외하였다(5).

대기오염공정시험기준의 등가성평가 기준(PM2.5 

: 기울기(0.9~1.1), 절편(-2.25~2.25), PM10 : 

기울기(0.9~1.1), 절편(-5.0~5.0))으로 베타선 

측정기 B와 C는 등가성 기준에 적합하였으나 베

타선 측정기 A는 부적합한 결과를 보였다. 베타선 

측정기 A는 PM2.5와 PM10 모두에서 전체적으로 

측정값이 낮게 측정되는 경향을 보였다(기울기 : 

0.8, 0.78). 베타선 측정기 B와 C는 일부 측정값

에서 큰 오차를 보였지만 전체적으로 기준 이내의 

등가성을 보였다. 측정오차의 특성을 더 자세히 

평가하기 위해 오차와 기상조건들과의 상관관계를 

분석하였다. 

그림 5는 베타선측정기의 PM2.5와 PM10의 오차

율에 대한 온도 및 상대습도와의 상관관계를 보여

준다. 베타선측정기 A에 대하여 PM2.5의 오차율과 

온도와의 상관관계를 보면 약 15℃를 기준으로 그 

이하에서는 약 -20% 정도의 일정한 오차율을 나

타내며, 그 이상에서는 온도가 증가함에 따라 오

차율이 증가하는 경향을 보였으며, 상대습도에 대

해서는 특정한 경향을 보이지 않았다. 베타선 측

정기 A의 PM10의 오차율은 PM2.5의 오차율과 전

체적으로 유사한 경향을 보였으며, 영하의 온도에

서 과소측정경향이 줄어드는 점과, 약 60% 이하

의 저 습도에서 오차율의 분포가 줄어드는 경향이 

PM2.5와 달랐다. 베타선측정기 B는 3종의 베타선
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Fig. 3. Time profiles of relative errors of 3 types -ray analyzers(A, B and C)  for PM2.5 and 

PM10 from April 23, 2020 to January 14, 2021. Grey box denotes ±10% relative error 

ranges.

측정기 중에 PM2.5와 PM10의 오차율이 가장 적었

다. 온도와의 상관관계를 보면 PM2.5에서 15~2

0℃구간에서 과소측정경향이 나타나는 점을 제외

하고는 전체적으로 오차율이 10%이내(그림 5 회

색음영상자)였으며, PM10은 온도와 거의 무관하게 

오차율 10% 이내로 측정정확도가 양호하였다. 상

대습도에 대해서는 PM2.5와 PM10의 오차율이 습

도가 높아짐에 따라 크진 않지만 다소 과소측정 

경향을 보였다. 베타선측정기 C는 전반적으로 양

의 오차율을 보였으며, 온도와 습도가 증가함에 

따라 과소측정의 경향이 강해지는 경향을 보였다. 

전체적으로 베타선 측정기 B와 C가 정도의 차

이가 있지만 온도, 습도가 증가함에 따라 측정값

이 기준값에 비해 낮게 측정되는 경향을 보였으

며, 베타선 측정기 A는 그와 정반대로, 온도, 습도

가 증가함에 따라 측정값이 기준값에 비해 높아지

는 경향을 보이는 점이 특징적으로 관찰되었다. 

이 온습도에 따른 오차경향의 차이는 제습장치의 

특징에 따른 것으로 판단된다. 35℃ 고정온도로 

유입관을 가열을 하여 수분을 제어하는 방식인 베

타선측정기 A의 경우 저온건조한 조건에서는 유입

공기의 수분이 효과적으로 제거되지만, 온도와 습

도가 증가함에 따라 유입공기의 수분제거가 불충

분해지면서 여과지 위의 입자에 수분이 부착되면

서 과대측정의 경향을 보이는 것으로 판단된다. 

중량농도법의 경우 24시간의 항온항습(온도 20℃, 

상대습도 35%)을 거쳐 여과지의 무게를 칭량함으

로서 건조한 미세먼지의 질량을 칭량하는데 비해, 

베타선측정기의 경우 유입관에서 수분이 충분히 

제거되지 않는다면 중량농도법에 비해 미세먼지의 
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Fig. 4. Equivalent evaluation results of -ray analyzers. dotted line denotes the 1 : 1 reference line. 

Table 2. Linear regression results of -ray analyzers to reference sampler for PM2.5 and PM10

Criteria A B C

PM2.5

Slope 0.9 ~1.1 0.80 1.01 1.05

Intercept -2.25 ~2.25 3.10 0.80 0.71

PM10

Slope 0.9 ~1.1 0.78 1.01 1.10

Intercept -5.0 ~5.0 3.68 1.65 -1.53

농도가 높게 측정된다. 이러한 수분의 영향으로 

인한 베타선측정기의 과대측정은 이전 연구들에서

도 관찰되었으며. 정 등(10)은 2006년 8월 베타선

측정기의 가온장치를 작동시키지 않았을 때 작동
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Fig. 5. Correlations of relative errors of -ray analyzers to temperature(Temp) and relative 

humidity(RH) for PM2.5 and PM10 Grey box denotes ±10% relative error ranges.

시켰을 때 보다 기준측정기 대비 40~50%정도 측

정값이 증가함을 보고하였다. 이와는 반대로 온도

와 습도가 증가함에 따라 과소측정을 보인 베타선 

측정기 B와 C의 경우는 스마트히터의 유입관 가

온온도가 올라가면서 수분은 효과적으로 제거하였

지만 미세먼지의 휘발 성분을 감소시켜 측정값이 

중량농도법에 비해 과소평가되는 것으로 판단된

다. 베타선 측정기와 중량농도 시료채취기를 비교

한 선행연구들(10~11)에서 여름철 등가성을 보인 

베타선 측정기가 11~12월 겨울철에 30% 과소측

정의 경향을 보이는 유사한 결과를 보고했으며, 

그 원인으로 유입구 가온에 의한 미세먼지 휘발성

분의 감소의 가능성을 제시하였다.

3. 베타선측정기의 보정

베타선측정기 중 등가성기준에 적합한 B, C는 

대기측정망에서 별도의 보정 없이 사용이 가능하

지만, 부적합의 결과를 보인 A는 보정이 필요하

다. 베타선측정기 A를 보정하기 위해, 그림 5에서 

보는 바와 같이 환경변수 중 가장 상관성이 높은 

일평균 온도를 이용하여 보정식을 만들었다. 베타

선측정기 A의 오차율은 PM2.5, PM10 모두에서 일

평균 기온 약 15℃ 기준으로 그 이하에서는 -20%

로 상대적으로 일정한 정도의 오차율을 보이고, 

그 이후 구간에서는 온도에 비례해서 2차 다항식

의 형태로 오차율이 증가함에 따라, 보정모델을 

15℃를 기준으로 그 이하에서는 상수 보정변수로, 

그 이상에서는 온도에 따른 2차 다항식 형태로 보

정식을 구성하였다. 

  
       

                  T≥15℃      Eq1)

   T＜15℃      Eq2)

where,  : corrected PM concentration

         : raw PM concentration

        Tm7 : atmospheric temperature_7days 

moving average

          : coefficients

식 1에서 베타선측정기의 미세먼지 시간농도를 
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Table 3. Coefficients of PM correction equations and the change of coefficients of determination 

(R2) after the correction for PM2.5 and PM10

　 0 1 2 3 4 
2

PM2.5 -0.001 0.016 0.903 0.987 1.2 0.892→ 0.970

PM10 -0.001 0.016 1.16 0.951 1.2 0.924→ 0.958

Fig. 7. Linear regressions of -ray analyzer A to the reference sampler before and after 

correction for PM2.5 and PM10.

보정할 때, 해당일의 일평균온도(T)를 미리 알 수 

없기에 전일(D-1)에서 7일전(D-7)까지 7일간의 

이동평균 온도값(Tm7)을 적용하였다. 그림 6에서 

T와 Tm7를 비교하였는데, Tm7이 전체적으로 T의 

증감을 잘 모사하며, 보정식에서 사용하기 적절하

다고 판단하였다. 

온도를 이용한 보정식의 계수( )는 최소자승법

으로 계산하였으며 그 결과를 표 3에 정리하였다.

그림 7에서 보이는 바와 같이, 보정식을 이용해 

베타선측정기 A를 보정 후 선형회귀분석 한 결과, 

PM2.5(기울기/절편:0.801/3.107→0.948/1.167)

와 PM10(기울기/절편 : 0.784/3.683 → 0.946/ 

2.651) 모두 향상되어 기준 이내로 들어왔으며, 

결정계수(R2)도 각각 PM2.5(0.892→0.970), PM10 

(0.924→ 0.958) 모두 증가하였다. 

베타선 측정기의 보정에 관한 선행연구들과 비

교할 때, 선행연구들은 대부분 선형보정식을 사용

하였으며 계절별 특성을 구분하여 기간별로 보정

식을 적용하였다. Triantafyllo 등(13)은 그리스 

아테네에서 따뜻한 기간(Warm period, 4월~10

월)와 추운 기간(cold period, 10~4월)로 나누어 

각각 선형보정식을 적용하였으며, Takahashi 등

(14)도 기온 16℃와 상대습도 60%, 80%를 경계

로 선형으로 평가 및 보정을 하였다.

Fig. 6. Time profile of daily atmospheric 

temperature(T) and 7 days moving average 

temperature(Tm7).

이번연구에서 도출한 베타선 측정기 A 보정식을 

동일기종의 다른기기에 적용하기 위해서는 베타선

측정기 A의 상대정밀도를 확인하여야 한다. 이번

연구에서는 PM2.5 PM10 각 1대씩만 평가하였기 
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때문에 상대정밀도를 확인할 수 없었지만, 본 연

구 이전인 2019년 9월 6일에서 10월 13일까지 38

일간 PM2.5 PM10 각각 8대씩을 서울시특별시 보

건환경연구원(4층) 대기측정장비 평가실에서 동시

에 측정한 결과를 이용하여 상대정밀도를 계산하

였다. 상대정밀도는 각각 PM2.5(7.76%), PM10 

(3.46%)를 보였으며 이는 베타선 흡수법 미세먼지 

측정기의 형식승인 기준인 상대정밀도 10%(15) 

이내로 이번연구에서 도출한 베타선 측정기 A에 

대한 보정식을 동일기종의 기기에도 보편적으로 

적용 가능할 것으로 판단된다.

결  론  

이번 연구에서는 국가대기측정망에서 사용되는 

3종의 베타선 미세먼지측정기의 성능 및 측정특성

을 중량농도법 기준측정기를 이용하여 등가성평가

방법으로 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 3종의 베타선측정기 중 측정기 B, C는 대

기오염공정시험기준의 등가성평가 기준에 적합하

였으나, 측정기 A는 부적합하였다. 측정기 A는 고

온 다습한 여름기간에 온도에 비례하여 과대측정

경향이 크게 보였으며, 제습장치의 비효율성으로 

수분제거가 충분치 못한 것이 원인으로 판단된다. 

둘째, 베타선측정기 A를 일평균온도를 이용한 

보정식으로 보정하였으며, 오차율과 등가성이 대

기오염공정시험기준의 등가성기준에 적합한 범위 

이내로 향상되었다.

이번 연구에서는 베타선측정기 A의 수분의 의한 

영향을 온도를 이용한 보정식으로서 보완하였지

만, 제습장치의 개선 및 최적화 운영이 더 근본적

인 보완이 될 것으로 판단된다. 실제 대기측정망

에서 베타선 측정기 A를 운영시, 제습장치의 설정

온도를 겨울철(11~4월)은 35℃ 여름철(5~10월)

에는 제습장치를 45℃로 설정하여 수분제거의 효

율을 높여 운영하고 있다. 추후 연구에서는 제습

장치 설정온도에 따른 베타선측정기 A의 수분제거 

효율에 대한 정량적 평가를 통해 최적의 운영조건

을 평가해 볼 필요가 있다고 판단된다.
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