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Abstract

Elementalcarbon(EC)andorganiccarbon(OC)areimportantatmosphericaerosols.

Thisstudywasconductedtoinvestigatethecharacteristicsofatmosphericcarbonaceous

compoundsat5sitesfrom 2009to2012.MeanconcentrationsofEC,OC,PM2.5and

O3were2.0～2.7㎍/㎥,6.0～7.5㎍/㎥,23.0～26.1㎍/㎥,and0.022～0.024ppmrespectively.

TheOC/ECratiowas2.5～3.7,andEC, andOCcomprised32～42% ofPM2.5.The

concentrationofsecondaryorganiccarbon(SOC)wasestimatedtobe3.2～4.3㎍/㎥,and

wascomprisedof46～58% ofOC.OCandECshowedaclearseasonalvariationwith

thehighestvaluesdeterminedinwinterandthelowestvaluesdeterminedinsummer.

TheconcentrationofSOC was3.1㎍/㎥ andtheSOC/OC ratiowas55% highlyin

summer.Thisshowedthathightemperaturesandstrongradiationinducedphotochemical

reactions.MeanconcentrationsofEC,OC,PM2.5andO3inyellowdustwere2.8㎍/㎥,

8.5㎍/㎥,52.2㎍/㎥ and0.020ppm,respectively.ThemeanOC/ECratiowas4.0,and

theconcentrationofEC,andOCcomprisedabout25% ofPM2.5.ThecorrelationofOC

andEC inspring,autumn,winter,andsummerwas0.775,0.762,0.760,and0.523,

respectively.Insummer,thecorrelationbetweenOC andEC waslowest,whichis

thoughttobeduetophotochemicalreaction,aswellashigherlevelsofprecipitationat

thistimeofyear.InBughanMt,theOC/EC rationandconcentrationofO3 was

highest.InJongro,thecontributionofEC,andOCinPM2.5washighest,andappeared

toreflecturbanemissionsfromvehicles.

Keywords:EC(ElementalCarbon),OC(OrganicCarbon),SOC(SecondaryOrganicCarbon),

OC/EC,PM2.5
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서 론

서울은 지형적으로 3면이 산으로 둘러싸인 분지

형태이고,기상학적으로 강수량의 70%가 여름철에

집중하여 오염물질의 제거가 어려우며,주풍이 편

서풍으로 인천,경기도 공업지대의 영향을 받는다.

그리고 높은 인구밀도 및 자동차 운행대수 증가로

인한 오염물질 배출량이 증가하여 대기오염관리에

매우 어려운 실정이다.특히 대기 미세먼지 중 공

기역학직경이 2.5um미만인 초미세입자(PM2.5)는

대기중에 장기간 체류하여 장거리 이동이 이루어

지며,인체에 깊숙이 침투하고,배출되지 않고 축

적되어 유해성이 매우 커 중점관리가 필요하다.

PM2.5는 수용성 이온성분,미량원소 그리고 탄

소성분으로 구성되는데,이 중 약 10～70%를 차

지하는 탄소성분은 1차 배출원 및 2차 대기중 반

응에 의해 생성되어 대기 중 에어로졸 및 오존 등

광화학산화물 생성에 기여하는 대기오염의 중요한

물질이다.입자상탄소는원소탄소(elementalcarbon,

EC)와 유기탄소(organiccarbon,OC)로 구분된

다.EC는 BlackCarbon(BC)혹은 숯검댕(soot)

이라고 알려져 있으며 주로 화석연료와 생체연료

(biomass)의 불완전연소로 대기 중으로 직접 방

출되고 토양과 육상퇴적물에는 항상 존재하는 1차

적 오염물질이다.이러한 EC는 비휘발성과 빛을

흡수하는 성격을 가지고 있으며,도심에서는 디젤

기관의 연소에 의해 주로 생성된다(1~2).다양한

분자 형태로 존재하는 OC는 대기 중으로 직접 방

출되기도 하고 가스상 물질의 광화학반응을 통하

여 이차적으로 생성되기도 한다.가스상 전구물질

의 변형에 의하여 이차적으로 생성되는 SOC는 주

로 생물기원 유기탄소의 광화학반응에 의하여 주

로 생성되는 것으로 알려져 있다(3~4).

특히 식생은 많은 양의 반응성이 높은 유기탄소

를 배출하여 질소산화물과 빛에 의해 광화학반응

을 일으켜 오존과 이차유기탄소를 생성한다.오존

은 온실가스로 지구온난화에 영향을 주고,이차유

기탄소입자는 태양광을 분산시키고,구름 응축핵

으로 작용하여 대기에서의 수문학적 순환에 영향

을 준다(5).

도심 대기중 PM2.5는 매우 다양한 인위적 오염

원의 영향을 받으며,지역 배출원뿐만 아니라 비

교적 넓은 지역의 농도 변화를 유발하는 장거리

이동 오염물질,대기중 광화학반응에 의해 생성되

는 2차 에어로졸 등의 영향을 받아 매우 복잡한

농도변화 거동을 나타낸다.따라서 향후 대기 중

PM2.5농도 감소를 위한 효과적인 정책을 수립하기

위해서는 우선적으로 도심지역 PM2.5내 EC,OC의

주요특성을 파악함으로써 PM2.5의 복잡한 물리․

화학적 거동을 파악하고 발생원을 규명하는 기초

자료를 제공하기 위하여 본 연구를 수행하였다(6).

연구 방법

탄소분석은 열광학적 반사도법과 열광학적 투과

법 모두 초기의 순수한 He환경에서 O2를 첨가하

고 온도를 증가시킴으로써 탄소성분을 측정한다.

열광학적 반사도법과 열광학적 투과도법은 각각

He-Ne레이저 광선에 의해 조사되어 반사되는 정

도와 투과되는 정도를 이용하여 유기탄소와 원소

탄소를 선별하여 측정한다.

즉 시료를 1×1.5cm2으로 자른 다음 시료를

Oven에 주입하고 헬륨과 산소를 이용하여 고온에

서 연소시켜 여기서 발생하는 탄소를 메탄으로 전

환시켜 불꽃이온화 검출기로 검출하는 방식이다.

시료분석이 완료된 후 일정농도의 메탄을 주입하

여 감도체크 및 교정을 실시하는 방식을 취하고 있

다.탄소분석은 시료채취 필터를 1×1.5cm2 크기

로 펀칭하여 1.5cm2중에서 OC와 EC를 분석하여

ug/cm2의 OC와 EC를 산출하고 1.5cm2의 탄소성

분의 농도를 필터 전체면적(직경:3.9cm)의 먼지

농도(ug)로 환산하고 흡입된 공기유량(㎥)으로 나

누어 탄소성분의 농도(ugC/㎥)를 계산한다.

대기의 입자상 물질 중 탄소성분 분석장비는

OCEC CarbonAerosolMonitor로 SOCEC4이

며 SunsetLab.Inc.,USA에서 제조한 장비이다.

SOCEC4의 측정원리는 NDIR(Non-dispersive

infraredabsorption)방식으로 NIOSH(National

InstituteforOccupationalSafetyandHealth)

5040및 EPAstandardmethod에 부합하며 최소

검출한계는 0.5ugC/㎥이며 45분동안 시료채취
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Table1.AstatisticalsummaryofEC,OCetcconcentrationsinyears

Year EC OC PM2.5 O3 OC/EC (EC+OC)/PM2.5 OCpri SOC SOC/OC

2009 2.7±2.2 7.2±3.7 23.8±17.2 0.024±0.021 2.7 42% 3.0 4.2 58%

2010 2.4±1.7 6.0±3.9 26.1±18.9 0.022±0.019 2.5 32% 2.8 3.3 54%

2011 2.3±1.8 7.0±4.1 25.1±17.7 0.022±0.017 3.0 37% 3.8 3.2 46%

2012 2.0±1.4 7.5±3.9 23.0±17.1 0.023±0.017 3.7 40% 3.2 4.3 57%

후에 8.5분동안 분석을 실시한다.

8L/min로 시료를 채취하고 가스상 OC성분의

영향을 최대한으로 억제하기 위하여 ParallelPlate

Denuder를 전단에 부착하여 가스상의 OC를 흡착

하는 과정을 거친다.4.207ug/uL의 Sucrose(Wako

PureChemicalIndustries,Ltd,특급)를 이용

하여 정기적으로 정도관리를 실시하며 인증된 헬륨

(99.999%),메탄(5.05%),산소(10.05%)가스를

사용한다(7).

EC,OC 분석은 2009년부터 2012년도까지 서

울시내 3개 대기측정소와 도시경계측정소 및 고공

대기측정소 각 1곳에서 측정한 자료를 이용하였으

며(그림 1),기타 PM2.5와 O3은 베타선흡수법과

자외선광도법을 이용한 자동측정장비를 이용한 자

료를 이용하였다.

Fig.1.LocationofCarbonaceousCompounds

monitoringsiteinSeoul.

결과 및 고찰

서울시내 5개 측정소에서 2009년부터 2012년도

까지 4년간 측정한 EC,OC,PM2.5,O3농도는

표 1과 같다.조사기간 중 EC,OC,PM2.5와 O3

평균농도는 각각 2.0～2.7g/m3, 6.0～7.5

g/m3,23.0～26.1g/m3,0.022～0.024ppm이었다.

OC/EC평균비는 2.5～3.7이었으며,PM2.5중 탄

소성분비율은 약 32～42%를 차지하였다.그리고

이차유기탄소(SOC)는 추정은 아래의 식을 사용하

였다.(3,8)

SOC=OCtoc-(OC/EC)minimum×EC

그런데 (OC/EC)minimum는 오염원에 따라 다르

게 나타나며 계절적인 온도 변화에 의한 영향을

받을 수 있으므로 본 연구에서는 최소값이 아닌

각 기간별로 하위 5%의 평균을 (OC/EC)minimum

로 이용하였다.

위 식을 이용하여 추정한 결과 SOC평균농도는

3.2～4.3g/m3로 OC의 46～58%를 차지하였다.

특히 2012년도에 PM2.5는 23.0g/m3으로 감소

하였으나 OC는 약간 증가하여 OC/EC비는 3.7로

최고치를 나타내었으며 SOC도 4.3㎍/㎥로 최대

값을 나타내었다.

계절별로 자료를 분석한 결과는 표 2에 나타내

었다.겨울과 봄철에 황사의 영향으로 먼지농도가

다른 계절에 비해 매우 높아 OC,EC농도도 높았

으며,OC/EC비는 겨울철에 특히 높은데 이는 화

석연료 및 생체연료 연소의 영향뿐만 아니라 편서

풍을 타고 넘어온 장거리이동물질의 영향으로 판

단된다.

가을철에는 OC/EC비가 가장 낮으며,PM2.5

에서의 탄소성분비가 가장 높다.이는 가을철의

미세먼지는 무기탄소성분이 주로 차지함을 알 수

있다.
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Table2.AstatisticalsummaryofEC,OCetcconcentrationsinseasons

EC OC PM2.5 O3 OC/EC (EC+OC)/PM2.5 OCpri SOC SOC/OC

spring 2.0±1.3 6.5±3.1 26.8±17.4 0.030±0.018 3.2 32% 3.6 2.9 44%

summer 1.9±1.2 5.6±3.0 20.3±14.8 0.026±0.021 3.0 37% 2.6 3.1 55%

autumn 2.3±1.9 6.4±3.9 20.0±15.5 0.019±0.015 2.8 44% 2.7 3.7 57%

winter 3.0±2.1 9.7±4.6 32.0±21.7 0.015±0.011 3.3 39% 4.9 4.8 49%

yellowdust 2.8±2.2 8.5±4.7 52.2±31.0 0.020±0.016 4.0 25% 4.3 4.2 50%

Table3.AstatisticalsummaryofEC,OCetcconcentrationsinsites

Site Jongro Gangjin Gangseo BughanMt Hangju

EC 2.8±1.8 2.2±1.6 2.2±1.6 1.0±0.8 3.0±1.9

OC 8.4±4.1 7.1±4.2 6.7±3.4 5.7±3.3 7.0±4.2

PM2.5 23.5±17.7 24.7±17.6 26.4±19.6 20.4±15.4 26.9±18.9

O3 0.020±0.017 0.022±0.017 0.020±0.018 0.029±0.015 0.023±0.017

OC/EC 3.0 3.3 3.0 5.4 2.3

OC/PM2.5 36% 29% 25% 28% 26%

EC/PM2.5 12% 9% 8% 5% 11%

(EC+OC)/PM2.5 48% 38% 34% 33% 37%

OCpri 4.5 3.0 2.7 2.8 2.6

SOC 3.9 4.1 4.0 2.9 4.4

SOC/OC 47% 57% 60% 50% 64%

OC/EC비는 탄소성입자의 기원에 관한 정보를

제공하며,1)배출원,2)이차적 입자의 생성,3)

deposition에 의한 OC/EC의 제거율차이에 영향

을 받는다(9).여름철의 경우 EC,OC농도가 다른

계절에 비해 낮은데 이는 1차적 배출의 감소 뿐

아니라 강수에 의한 세정효과의 영향일 것이다.

SOC/OC비는 가을과여름철에각각57%,55%로

높게 나타났는데 이는 가스상물질 등이 대기중에서

높은 기온과 강한 일사량에 의한 광화학 반응에

의해 생성되기 때문으로 판단된다.

황사발생시 EC,OC,PM2.5와 O3 평균농도는

각각 2.8g/m3,8.5g/m3,52.2g/m3,0.020

ppm이었다.OC/EC평균비는 4.0로 매우 높은데

많은 양의 잔류성 유기오염물질 혹은 POPs

(persistentorganicpollutants)등이 포함되었을

것으로 판단된다(10).PM2.5 중 탄소성분비율은

약 25%로 매우 낮으며,이차유기탄소(SOC)를 추

정한 결과 4.2g/m3로 OC의 50%를 차지하였다.

계절별OC/EC의 상관계수(R)는 봄,가을,겨울,

여름 순으로 각각 0.775,0.762,0.760,0.523으

로 나타났다(그림 2).상관성이 높을수록 OC와

EC의 배출원이 유사함을 나타내는데(11)봄,가

을,겨울은 거의 비슷하게 높은 상관성을 나타내

고 있는 반면,여름은 약한 상관성을 나타내고 있
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Fig.2.CorrelationofECandOCinfourseasons.

다.이는 다양한 발생원,대기중 광화학반응에 의

한 이차적 생성,그리고 강우에 의한 침적 등 다양

한 영향에 의한 것으로 판단된다.

지역별로 특성을 살펴보면 북한산의 경우에는

OC/EC비가 매우 높게 나타나 식생에 의한 유기

탄소 및 이차유기탄소농도가 매우 높았으며,오존

농도가 가장 높게 나타나 대기 중 광화학반응이 높

은 것으로 판단된다.반면,종로는 PM2.5성분 중

탄소성분이 차지하는 비율이 가장 높게 나타났는

데,이는 도심에서 자동차 등 화석연료사용이 매우

높아 PM2.5성분 중 탄소성분 농도가 높게 나타난

것으로 판단된다.행주의 경우에는 OC/EC비가

가장 낮게 나타났으며 EC농도가 높게 나타나 지

역적으로 화석연료의 연소뿐 만 아니라 토양에서

기원한 무기탄소의 농도가 높은 것으로 판단된다.

반면에 유기탄소 중 SOC농도가 매우 높아 SOC/

OC비가 가장 높게 나타나 대기중 이차반응이 높

음을 보여주며,OC/EC의 상관계수도 가장 높게

나타났다.

전체적으로 SOC,OC/EC와 O3의 상관성을 분

석하였으나,상관관계가 매우 낮아 상관성을 파악

하기 어려웠다.이는 기상조건,질소산화물 등 기

타전구물질과 기타요인 등의 영향을 함께 고려해

야지만 가능할 것으로 판단되며,향후 이러한 요

인들을 함께 고려한 지속적인 연구가 필요하다.

결 론

본 연구는 서울시내 5개 대기측정소의 OC,EC,

PM2.5,O3등의 자료를 2009년부터 2012년까지 4

년간 일별,계절별,지역별 특성 및 상관성을 조사

하였다.
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1.조사기간 중 EC,OC,PM2.5와 O3평균농도는

각각 2.0～2.7g/m3,6.0～7.5g/m3,23.0

～26.1g/m3,0.022～0.024ppm이었다.OC/

EC평균비는 2.5～3.7이었으며,PM2.5중 탄

소성분비율은 약 32～42%를 차지하였다.이차

유기탄소(SOC)를 추정한 결과 3.2～4.3g/

m3로 OC의 46～58%를 차지하였다.

2.계절별로는 자료를 분석한 결과 겨울과 봄철에

황사의 영향으로 먼지농도가 다른 계절에 비해

매우 높아 OC,EC농도도 높아 화석연료 및

생체연료 연소의 영향뿐아니라 장거리이동에

의한 영향으로 판단된다.가을철에는 OC/EC

비가 가장 낮으며,PM2.5에서의 탄소성분비가

가장 높다.여름철의 경우 OC농도가 다른 계

절에 비해 낮으나 SOC/OC비가 55%로 가을철

다음으로 높아 높은 기온과 일사량에 의한 광

화학 반응에 의한 이차반응의 영향으로 판단된다.

황사발생시 EC,OC,PM2.5와 O3 평균농도는

각각 2.8g/m3, 8.5g/m3, 52.2g/m3,

0.020ppm이었으며,OC/EC 평균비는 4.0이

었다.

3.지역별로 특성을 살펴보면 북한산의 경우에는

OC/EC비가 매우 높게 나타나 식생에 의한 유

기탄소농도가 매우 높았으며,오존농도가 가장

높게 나타나 대기중 광화학반응이 높은 것으로

판단된다.반면,종로는 PM2.5 성분중 탄소성

분이 차지하는 비율이 가장 높게 나타났는데,

이는 도심에서 자동차 등 화석연료사용이 매우

높아 탄소성분비가 높게 나타난 것으로 판단된다.

행주의 경우에는 OC/EC비가 가장 낮았으며,

EC농도가 높게 나타나 지역적으로 화석연료의 연

소 뿐 아니라 토양에서 기원한 무기탄소의 농도가

높은 것으로 판단된다.반면에 유기탄소 중 SOC

농도가 매우 높아 SOC/OC비가 가장 높게 나타났

으며,OC/EC상관계수도 가장 높게 나타났다.

전체적으로 SOC,OC/EC와 O3의 상관성을 분

석하였으나,상관관계가 매우 낮아 상관성을 파악

하기 어려웠다.이는 기상조건,질소산화물 등 기

타전구물질과 기타요인 등의 영향을 함께 고려해

야지만 가능할 것으로 판단되며,향후 이러한 요

인들을 함께 고려한 지속적인 연구가 필요하다.
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