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요 약 : 본 연구는 수도권 지역 OC와 EC의 지역적, 계절적 특성을 파악하기 위하여 서울 은평구 불광동에

위치한 수도권 대기오염집중측정소에서 2014년 1월부터 12월까지 1년간 Semi-Continuous OC/EC

Analyzer (Sunset Laboratory INC., USA)를 사용하여 PM2.5 중 OC와 EC를 측정하였다. 그 결과, 수도

권 지역의 OC와 EC의 연평균 농도(μg/m3)는 각각 4.1 ± 2.7, 1.6 ± 1.0으로 나타났다. 계절별로 살펴보

면 봄: 4.0 ± 2.2, 1.8 ± 0.8; 여름: 3.6 ± 2.7, 1.4 ± 0.9; 가을: 3.6 ± 2.4, 1.3 ± 0.9; 겨울: 5.2 ±

3.3, 2.0 ± 1.3으로 나타나 겨울 > 봄 > 여름 > 가을 순으로 높은 농도를 나타냈으며, OC/EC 비는 2.4 ~

3.4 수준으로 여름이 가장 높고 봄이 가장 낮은 수준을 보였다. 시간별 OC, EC 농도 변화를 살펴보면,

출·퇴근시간인 아침과 저녁에 증가하는 경향을 보였으며, OC/EC 비 역시 출·퇴근시간대의 교통량 증가

로 인한 EC농도 증가로 인해 급격히 낮아지는 현상을 보여 수도권 지역의 탄소성 입자 농도에 가장 큰 영

향을 주는 것은 자동차와 같은 교통수단인 것으로 판단된다. 이번 연구를 통해 수도권 지역 탄소성분의 배

출특성 및 계절별 특징, 농도 수준을 파악하고, 대기질 개선 정책의 효과적인 수립을 위한 과학적인 기초

자료의 제공이 가능할 것으로 판단된다.

주요어 : 수도권대기오염집중측정소, 유기탄소, 무기탄소, PM2.5

Abstract : To investigate characteristics and seasonal variations of carbonaceous species for PM2.5

in Seoul metropolitan area, Korea, we measured organic carbon (OC) and elemental carbon (EC)
from January 2014 to December 2014 using a semi-continuous OC/EC Analyzer (Model-4, Sunset
Lab.). Mean concentrations of OC and EC were estimated 4.1 ± 2.7 μg/m3 and 1.6 ± 1.0 μg/m3,
respectively. The annual averaged OC/EC ratio was 2.9 ± 2.7. Concentrations of OC and EC
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I. 서 론

대기 중 부유하고 있는 에어로졸의 약 10 ~ 40%

를 차지하고 있는 탄소성분은 직접 또는 간접적으로

지구 복사 평형에 영향을 주어 지구 온난화 또는 냉

각화를 유발하는 주요 물질이다(Solomon et al.,

2003; Andreae and Rosenfeld, 2008; Monks at

al., 2009; 한지현 등, 2013). 탄소성 유기분진은 시

정거리(visibility) 감소, 기후 강제력(climate forcing)

등의 변화에 크게 기여하고, 인체에 악영향을 미치는

것으로 알려져 있다(Raes et al., 2000; Jacobson,

2001; Leck et al., 2002; Hopke, 2009; Rattigan

et al., 2010).

탄소성 에어로졸은 크게 유기탄소(OC, organic

carbon)와 원소탄소(EC, elemental carbon)로 구분

할 수 있다. OC는 일반적으로 자연적 발생원에서 직

접 배출되거나 VOCs 및 PAHs 같은 화합물 및 1차

생성 에어로졸이 O3 등과 같은 산화제와의 광·화학

적 반응을 통해 2차 유기탄소(SOC, Secondary Organic

Carbon)로 변환되며 발생한다(Kim et al., 1998;

Yang et al., 2005; Szidat et al., 2009). EC는 검

댕(soot) 또는 흑연탄소(BC, black carbon)라고도

불리며 대부분 연소발생원에서 직접 배출되는 1차 오

염물질로 화석 연료와 생체연소(biomass burning)에서

검댕의 형태로 배출된다(Mader et al., 2003). 이러

한 EC는 토양과 육상퇴적물에는 항상 존재하며

(Schmidt and Noack, 2000), 빛을 흡수하는 특징

을 가지고 있어 이산화탄소에 이어 지구 온난화에 기

여도가 가장 높은 물질로 알려져 있다(Chow et al.,

2005; Han et al., 2007; Ramanathanand Carmichael,

2008; 임세희 등, 2010). 또한 EC는 OC에 비해 대

기 중에서의 체류시간이 길며, 인위적인 일차 배출원

이 주발생원이라는 특성 때문에 중요한 대기오염 물

질의 지표로 활용되고 있다(He et al., 2004).

최근 한국, 중국을 포함한 동북아시아는 급격한 경

제 성장과 산업화로 인해 인위적인 에어로졸 및 오염

전구물질들이 빠르게 증가하고 있는 추세이다

(Streets et al., 2001; Streets et al., 2003; Monks

et al., 2009). 특히 우리나라는 편서 계절풍의 풍하

방향에 위치한 지정학적 특성으로 동북아시아에서

인위적으로 배출된 에어로졸과 시베리아 또는 중국

동부 지역 등 동북아시아 지역에서의 생체소각에 의

한 에어로졸 영향을 받고 있으며, 이들 에어로졸이

동북아시아 지역의 기후변화에 미치는 영향이 큰 것

으로 보고되고 있다(Streets et al., 2001; Yang et

al., 2005; Cao et al., 2006; Choi and Chang,

2006; 한지현 등, 2013). 우리나라의 풍상층에 위치

하고 있는 중국의 BC 배출량은 아시아 전체 배출량

(2.54 Tg/yr)의 41.3%로 SO2, NH3에 이어 중국의

배출 기여도가 가장 높다(임세희 등, 2010). 따라서

탄소성 입자의 발생원 및 특징을 파악하기 위해서는

전 지구적 혹은 지역적인 기후변화에 대한 탄소성 입

자의 역할과 특성을 파악하는 것이 필요하다.

선행연구들은 대부분 여지에 24시간 동안 시료를

채취하여 하루 단위로 탄소성분을 분석하였기 때문

에 반휘발성 물질들의 질량농도를 정확히 측정하는

데 한계가 있으며, 시간변화에 대한 측정자료를 도출

하는 것이 불가능하였다(Pang et al., 2001; 이시혜

등, 2008; 임세희 등, 2010). 또한 준 실시간 분석장
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comprised 13% and 5% of PM2.5 and the mass fraction of both was the highest in fall. OC and EC
showed similar trend in seasonal variations. Concentrations of those showed a clear seasonal
variation with the highest in winter and the lowest in summer. The correlations between the two
were the best during the winter (r2 = 0.88). As results of carbonaceous species analysis, the dominant
factor in view of fine particle (PM2.5) is primary emission source such as mobile, fossil fuel
combustion during commute time(08:00~10:00 or 17:00~21:00) and winter season. Continuous
monitoring of atmospheric carbonaceous species is essential to provide the science-based data to
policy-maker establishing the air quality improvement policy.
Keywords : Seoul intensive atmospheric monitoring station; Organic Carbon; Elemental Carbon; PM2.5



비를 사용한 경우에도 단기간의 분석결과로 인해 장

기적인 농도변화 및 시간변화에 대한 대표성 있는 자

료 획득에 어려움이 있었다(Bea et al., 2007; Lee

et al., 2007; 한지현 등 2013). 따라서 본 연구에서

는 2014년 1월부터 12월까지 1년간의 1시간 간격 준

실시간 분석으로 탄소성 입자의 농도 특성 및 계절

별, 시간별 특성을 파악하여 향후 수도권 지역 탄소

성 입자 농도 저감을 위한 대기질 관리의 과학적인

근거자료를 제시하고자 하였다.

II. 연구방법

본 연구를 위해 서울시 은평구 불광동에 위치한 수

도권 대기오염집중측정소(37° 36‘N, 126° 56’E, 67

m a.s.l.)에서 2014년 1월 1일부터 12월 31일까지 1

시간 간격으로 초미세먼지의 질량 및 탄소성분을 실

시간 모니터링하였다. 다만, 수도권 지역의 탄소성분

농도에 대한 연구를 진행함에 있어서 불광동에 위치

한 수도권측정소가 수도권 전지역을 대표할 수 있는

지에 대한 제약점이 따르지만, 환경부에서 측정소를

설립할 당시 권역을 대표할 수 있는 지점을 선정하였

기 때문에 지역 대표성은 확보하고 있는 것을 전제로

연구를 진행하였다.

PM2.5 질량농도의 경우 β-ray 흡수법을 사용하는

BAM 1020(MetOne Ins., U.S.A)으로 측정하였고,

PM2.5 내 탄소성분 농도는 Semi-continuous OCEC

analyzer(Sunset Lab., U.S.A)로 측정하였다. 보통

탄소 분석 방법은 크게 두 가지 방법이 사용되고 있

는데, He-Ne 레이저 광선에 의해 조사되어 투과되

는 정도를 이용하여 유기탄소와 원소탄소를 구분하

는 TOT(Thermal-Optical Transmittance method)

법과 광선이 반사되는 정도로 구분하는 TOR

(Thermal-Optical Reflectance method)법이 있다.

TOT법이 TOR법보다 높은 OC의 분석 온도환경

(850 ℃)을 가지기 때문에 탄산염 분해에 의한 검출

도 고려된다는 차이가 있다. 따라서 TOT법이 TOR

법보다 OC의 농도는 높고, EC의 농도는 낮은 경향

을 보이지만 TC(total carbon)의 경우 비슷한 농도

를 나타낸다(Chow et al., 2001).

본 연구에서 사용한 SOCEC 장비는 TOT법을 사

용하며 분석 절차는 다음과 같다. 시료를 PM2.5 유입

구를 통해 8 LPM의 유량으로 45분간 석영여지에 채

취한다. 그 후 여지를 Table 1과 같은 NIOSH

(National Institute for Occupational Safety and

Health) 5040 protocol에 따라 온도를 크게 두 단계

로 상승 및 하강시키는데, 우선 첫 번째 단계의 가열

구간에서 OC가 분석되어지고, 다음 단계에서 EC가

분석된다. OC는 순수 He 기체를 유동체로 사용하여

산소가 없는 조건으로 850℃ 까지 순차적으로 가열

함으로써 OC를 CO2로 산화시켜 측정되며, EC는 이

론상 OC가 제거된 여지를 O2(10%)와 He(90%) 조건

하에서 온도를 낮췄다가 650 ~ 940 ℃ 까지 다시 순

차적으로 가열하여 측정한다. 산소와 헬륨의 혼합가
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Table 1.  NIOSH 5040 parameter (temperature profile).
ProgramActivity CarrierGas Ramp Time(seconds) ProgramTemperature (˚C)
Oven Purge Helium 10 Ambient
1st Ramp Helium 60 250
2nd Ramp Helium 60 500
3rd Ramp Helium 60 650
4th Ramp Helium 90 850

Cool for EC w/fan Helium 30 -
Stabilize Temp Helium 45 550
1st Ramp Helium/Ox 90 650
2nd Ramp Helium/Ox 90 775
3rd Ramp Helium/Ox 120 940

External Std. Calibration and cool down Cal gas+Helium/Ox 120 -



스가 주입됨과 동시에 여지의 레이저 투과도가 상승

하기 시작하는데 이 시점부터 초기 레이저 투과도 값

으로 돌아올 때까지 발생한 CO2를 PC(Pyrolyzed

organic Carbon)으로 정의한다. 투과도가 초기값으

로 복원된 시점부터 EC가 CO2로 산화되고 그때 발

생한 CO2를 정량한다. 마지막 단계로 메탄 5%와 헬

륨 95%의 혼합기체를 주입하여 각 단계별로 측정된

CO2에 대한 보정이 이루어진다(한지현 등, 2013; 이

영재 등, 2015).

SOCEC는 동일한 석영여지로 연속 측정하는 것이

기 때문에 이론상 OC와 EC가 모두 CO2로 산화되었

다 할지라도 시간이 지남에 따라 여지가 오염되어 레

이저의 투과도가 저하되는 문제가 발생한다. 이를 위

해 초기 레이저 값과 측정시의 레이저 투과율을 이용

하여 레이저 보정 계수(laser correction factor)를

산출하는데, 이 값이 0.88 이하가 되면 여지의 교체

가 권장되므로(Yu et al., 2009), 본 연구에서는 보

정계수가 0.88이 되면 여지를 교체하였다. 교체 후

최소 12시간 동안 HEPA 필터를 장착하여 산출된 배

경농도 데이터를 상·하위 값을 제외하고 75%의 평

균을 산출하여 측정 데이터의 배경농도로 처리하였

다. 장비의 교정은 Sucrose 표준시료를 사용하여 매

월 수행하였고, 3단계 농도수준에 대해 검량선의 결

정인자를 0.99 이상으로 유지하였다. 이 장비의 측정

농도 범위는 0 ~ 40 μg/m3 이며, 검출한계는 0.4

μg/m3 이다. 또한 시료유입구 전단에 디누더를 장착

하여 가스상 탄소에 대한 영향을 제거하였으며, 입자

상 탄소의 영향을 다루기 때문에 강우 시 데이터는

무효처리하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. PM2.5의 OC와 EC

PM2.5 및 OC와 EC의 연평균농도는 각각 37.0 ±

27.9, 4.1 ± 2.7, 1.6 ± 1.0 μg/m3 수준을 보였으

며, OC/EC 비는 2.9 ± 2.7로 나타났다. 총 탄소성

분(TC, TC = OC + EC)은 PM2.5의 14.4 ~ 21.2%를

차지했으며, PM2.5 중 OC와 EC의 함량비(mass

fraction)는 각각 0.13 ± 0.06, 0.05 ± 0.03으로

나타났다. 탄소성분의 연평균 결과에 대한 상대표준

편차는 EC에 비하여 OC가 약 3.4% 높게 나타났다.

이유를 살펴보면, 첫째, EC는 연소과정에서의 1차

생성이 주 발생원이지만, OC는 EC와 같은 연소과정

만 아니라 식물, 토양 및 해양 기원의 1차적 발생 요

인과 2차적인 광화학반응으로 생성된 SOC 등 그 발

생원이 다양하기 때문인 것으로 사료되며,(Szidat et

al., 2009; 임세희 등, 2010) 둘째, OC는 표면 반응

률(surface reactivity)이 큰 물질로 알려져 있어 대

기 중에서의 생성 및 소멸 기작이 많이 발생하여 농

도의 편차가 크게 나타난 것으로 추정된다(Maria et

al., 2004; Russell et al., 2002).

선행 연구의 탄소성분 분석 결과를 Table 2에 제

시하였다. 선행연구들은 대부분 본 연구기간보다 10

년 이상 이전에 실행된 연구들로 현재 많은 대기환경

개선이 이루어진 수도권 농도 수준과의 비교는 무리

가 있는 것으로 판단되었다. 환경부는 수도권의 대기

오염물질 배출량 저감과 대기질의 점진적인 개선을

위하여 2002년에 ‘수도권 대기개선 특별 대책’을 설

립하였고, 2003년에는 「수도권 대기환경 개선에 관

한 특별법」을 제정하였다. 이후 특별법을 근거로

2005년 11월에 ‘제 1차 수도권 대기환경 관리 기본 계

획’을 마련하여 대기환경 개선 대책을 꾸준히 추진하

였으며, 그 결과 서울시 미세먼지 연평균 농도는

2001년 71 μg/m3의 수준에서 2013년 44 μg/m3로

크게 낮아졌다고 보고하였다(환경부, 2014). 본 연구

기간의 수도권 PM2.5 평균농도는 여름철 서울에서 선

행된 연구 결과를 제외하면 가장 낮은 수준으로 나타

났으며, OC와 EC의 농도 수준 또한 비교적 낮은 수

준을 보였다. 하지만, PM2.5 중 OC와 EC의 함량비는

중국 베이징과 홍콩 등 대도시 지역의 선행연구 결과

와 비슷한 수준을 보였다.

OC/EC 비의 경우 2004년 서울과 중국의 대도시

지역의 연구결과와 유사하게 비교적 낮은 수준을 보

여 다른 지역에 비해 대도시 지역이 교통수단에 의한

EC 배출이 많다는 것을 시사했다(Watson et al.,

1994). 2010년 수도권에서의 PM2.5 배출원 기여도에

관한 선행연구 결과에 따르면, 이동오염원의 기여도

가 23.9%로 2차 생성 황산염에 이어 두 번째로 높은
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것으로 나타났으며, 환경부는 2010년 PM2.5 전체 배

출량 중 자동차 등 이동오염원에서 49.2%로 가장 많

이 배출되었다고 보고한바있어, 수도권 PM2.5의 경우

자동차 배출 영향을 많이 받는다는 것을 뒷받침해 주

었다(문광주 등, 2011; 환경부, 2014).

2. 계절별 OC, EC 특성

계절별 OC, EC 농도 및 기상 특성을 Table 3에 나

타내었다. 봄과 겨울에는 북서풍이 각각 41.3%,

52.0%로 우세하였고, 여름과 가을에는 각각 36.6%,

41.8%로 남동풍이 우세하였다. 또한 여름에 연강수

량의 55.6%에 해당하는 강우가 집중적으로 내렸으

며, 풍속은 봄에 가장 강한 것으로 나타났다. 따라서

중국 북동부지역의 산업지역이나 아시아대륙의 사

막, 고원지대 등에서 불어오는 강한 북서풍 계열의

바람이 우세한 봄철에 PM2.5 50 μg/m3 이상이 6시간

이상 지속된 고농도 사례가 연간 총 68회중 28회로

가장 빈번히 발생(41.2%)하였다.

PM2.5 및 OC와 EC의 계절별 평균 농도를 살펴보

면(Figure 1, 2), PM2.5는 봄부터 겨울까지 각각 45,

32, 25, 45 μg/m3로 봄 = 겨울 > 여름 > 가을 순으

로 나타났고, OC는 4.0, 3.6, 3.6, 5.2 μg/m3, EC는

1.8, 1.4, 1.3, 2.0 μg/m3로 겨울 > 봄 > 여름 > 가을

의 순으로 나타났다. OC/EC 비는 봄, 여름, 가을 ,

겨울이 각각 2.4, 3.4, 3.2, 2.7 수준으로 여름이 가

장 높고, 봄이 낮은 수준을 보였다. TC/PM2.5 질량농

도비는 가을(0.21)이 함량비가 가장 높고, 봄(0.14)이

가장 낮았으며, OC와 EC의 결정계수는 봄, 여름, 가

을, 겨울 각각 0.47, 0.35, 0.68, 0.88로 겨울 > 가

을 > 봄 > 여름 순으로 나타났다.

여름철은 OC/EC 비가 가장 높은 수준을 보였는

데, 이는 높은 온도와 습도의 영향으로 인해 활발한

광화학 반응이 일어나 상당량의 OC가 2차 생성에 의

해 발생한 것임을 추정할 수 있다(Gray et al., 1985;

Chow et al., 1996). 또한, OC와 EC의 결정계수가

가장 낮게 나타났는데, 이는 여름철 OC와 EC의 배
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Table 2.  Literature values of PM2.5, OC, EC, mass fraction and OC/EC ratio for PM2.5 in other various location.

Site Period
PM2.5 OC EC OC/

PM2.5

EC/
PM2.5

OC/
EC Reference

μg/m3

Seoul, Korea

Mar. ~ May; 2014 45 4.0 1.8 0.10 0.04 2.4

This study (2015)
Jun. ~ Aug.; 2014 32 3.6 1.4 0.13 0.05 3.4
Sep. ~ Nov.; 2014 25 3.6 1.3 0.16 0.06 3.2

Jan. ~ Feb., Dec.; 2014 45 5.2 2.0 0.13 0.05 2.7
Ghent, Belgium Jan.; 2004 ~ Feb.; 2005 - 4.1 1.0 - - 4.1

Viana et al. (2007)
Amsterdam, Netherlands July; 2005 ~ Feb.; 2006 - 5.3 1.8 - - 2.9

Budapest, Hungary Apr.; 2002 ~ Jun.; 2002 - 6.8 3.3 - - 2.1 Salma et al. (2004)
Seoul, Korea June, 1994 - 10.0 7.6 - - -

Kim et al. (1999)
Cheju, Korea July ~ Aug.; 1994 - 3.7 0.3 - - -
Seoul, Korea Nov.; 1999 ~ Dec.; 1999 - 15.2 7.3 - - 2.1

Park et al. (2002)
Kwangju, Korea June; 2000 - 7.6 4.9 - - 1.6

Seoul, Korea
Jan.; 2004 45 5.4 3.9 0.12 0.09 1.4

Park and Kim
(2005)May; 2004 42 4.2 3.9 0.10 0.09 1.1

Aug.; 2004 30 8.7 2.1 0.29 0.12 4.1

Beijing, China
Jun ~ July; 2002 89 10.7 5.7 0.12 0.06 2.2 Mo Dan et al.

(2004)Dec.; 2002 136 36.7 15.2 0.27 0.11 3.5
PRD, China Jan. ~ Feb.; 2002 74 14.7 6.1 0.20 0.09 2.4 Gao er al. (2003)

HT, HongKong
Nov.; 2000 ~ Feb.; 2001

42 5.5 1.4 0.13 0.03 -
Ho et al. (2002)

PolyU, HongKong 53 9.5 5.8 0.18 0.11 -
Kaohsiung, Taiwan Nov.; 1998 ~ Apr.; 1999 70 10.4 4.0 0.15 0.06 2.6 Lin and Tai (2001)



출 특성이 다른 계절에 비해 다양하기 때문인 것으로

사료된다(Cao et al., 2005; Yang et al., 2005). 여

름철은 연소에 의한 1차 배출과 북태평양 기단의 영

향으로 인한 아시아대륙의 장거리 이동오염물질 영

향이 감소한다. 또한, 풍향에 따른 해양기원의 1차

OC 농도가 산발적 증가할 가능성이 있다. Figure 2

를 보면 여름철에 EC는 2 ~ 3 μg/m3 수준을 유지하

지만 OC의 농도는 10 ~ 25 μg/m3 수준의 고농도가

지속된 사례가 나타났다. 이 사례는 PM10 농도 100

μg/m3 이상의 고농도가 발생한 기간으로 PM2.5 농도

가 약 80 μg/m3 수준을 유지한 경우로 높은 온도 조

건하에서 광화학 반응의 전구물질 증가로 인해 OC

농도가 급격히 증가한 것으로 사료된다. 여름철 OC

와 EC의 결정계수 회귀식의 절편이 1.1로 사계절 중

가장 높은 것은 EC의 배출 없이 OC가 일정 수준 존

재하는 것을 의미함으로 이 또한 2차 생성 OC가 존

재할 가능성을 시사한다(한지현 등, 2013).

겨울철은 OC, EC의 가장 높은 결정계수 및 농도
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Figure 2.  Seasonal correlation of OC and EC in PM2.5.

Figure 1.  Seasonal (a) mass fraction of OC and EC in PM2.5 and (b) concentration of PM2.5, OC, EC and OC/EC ratio in
2014.

(a) (b)



수준을 보여주었는데, 이는 강한 북서풍의 영향으로

비교적 유사한 배출원에서 생성된 입자상 물질이 낮

은 온도 조건 하에서 빠르게 이동하여 우리나라에 직

접적으로 영향을 줌과 동시에 국내의 난방연료 연소

와 같은 1차적인 배출 증가에 의한 영향으로 사료된

다. 보통 1차 생성 OC와 2차 생성 OC를 정량적으로

구분하기 힘들기 때문에 EC를 1차 생성 OC의 지시

자로 사용하며, 상관성이 높다는 것은 동일한 배출특

성을 가지는 배출원의 영향을 많이 받았다는 것을 의

미한다(임세희 등, 2010).

가을철은 여름에 이어 두 번째로 높은 OC/EC 비

(3.2)를 나타냈다. 이는 시베리아 고기압과 북태평양

고기압의 공존으로 인해 대기가 정체되고, 비교적 온

화한 온도와 청명한 대기 상태가 유지되어 2차 입자

생성이 유리한 조건과 함께 사계절 중 가장 낮은 EC

농도가 그 원인으로 사료된다(Gray et al., 1986;

Chow et al., 1996; 임세희 등, 2010). 가을철은 1

m/s 이하의 약한 풍속이 38.9%로 사계절 중 가장 빈

도수가 높게 나타났으며 , 평균온도는 여름철에 이어

두 번째로 높은 14.8 ℃로 분석되었다. 가을철은 가

장 낮은 수준의 OC, EC 농도를 보였지만, PM2.5 농

도 수준이 계절 중 가장 낮았기 때문에 PM2.5 질량에

대한 함량비는 가장 높은 것으로 나타났다.

봄철의 경우 앞서 언급한 바와 같이 황사와 같은

고농도 사례가 빈번히 발생하여 가장 높은 PM2.5 농

도를 나타내었으며, 그에 따라 PM2.5 중 가장 낮은

OC, EC 함량비를 보였다. OC/EC 비는 2015년 봄철

고농도사례에 대한 선행연구의 결과와 같이 중국의

산업지역 및 주거지역에서 장거리 이동된 EC의 영향

으로 가장 낮은 수준을 보였다(이영재 등, 2015).

Figure 3의 계절별 일변동 경향을 살펴보면, 07시

부터 10시까지와 17시부터 21시까지의 출·퇴근시간

에 OC와 EC 농도 모두 증가하는 경향을 나타내었다.

그러나 OC와 EC의 농도가 오후 시간대에 증가하는

시간이 계절별로 다르게 나타났는데, 여름철은 다른

계절보다 늦은 시간인 20시 이후에 농도가 올라가고,

겨울철은 이른 시간인 20시 이전에 피크를 보였다.

이는 계절에 따른 일몰 시간의 차이로 인해 퇴근시간

이 여름에는 조금 더 늦게, 겨울에는 일찍 이뤄지기

때문으로 추정되나 확실한 원인을 파악하기 위해서

는 추가적인 분석이 필요하다. 여름철 일변동 경향의

또 다른 특징은 오전에 OC 농도가 높아지는 시점인

데, 다른 계절은 출근시간인 08시부터 10시 사이에

피크를 이루는 반면, 여름철은 보다 늦은 시간인 정

오시간대(12 ~ 15시)에 높은 농도를 나타냈다. 이는

여름철 정오의 강한 태양광과 높은 온도로 인해 광화
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Table 3.  Seasonal average concentration of OC, EC OC/EC ratio and mass fraction in PM2.5 and meteorological parameters
in 2014.

Season
OC EC

OC/EC OC/PM2.5 EC/PM2.5
WS
(m/s) WD RH

(%)
Temp
(˚C)

Rain fall
(mm)(μg/m3)

Spring 4.0 ± 2.2 1.8 ± 0.8 2.4 ± 1.2 0.10 ± 0.05 0.04 ± 0.02 2.0

NE (11.6%)
SE (28.4%)
SW (18.7%)
NW (41.3%)

56.6 12.8 115.2

Summer 3.6 ± 2.7 1.4 ± 0.9 3.4 ± 4.5 0.13 ± 0.09 0.05 ± 0.04 1.7

NE (14.4%)
SE (36.6%)
SW (16.4%)
NW (32.6%)

72.2 23.9 446.0

Fall 3.6 ± 2.4 1.3 ± 0.9 3.2 ± 2.7 0.16 ± 0.06 0.06 ± 0.03 1.7

NE (20.8%)
SE (41.8%)
SW (7.7%)
NW (29.8%)

62.4 14.8 170.4

Winter 5.2 ± 3.3 2.0 ± 1.3 2.7 ± 0.8 0.13 ± 0.04 0.05 ± 0.02 1.7

NE (12.8%)
SE (30.1%)
SW (5.1%)
NW (52.0%)

55.7 -0.7 70.6



학 반응이 활발히 일어나 2차 생성 OC의 농도가 증

가하기 때문으로 사료된다.

OC/EC 비는 출·퇴근시간대에 급격히 낮아지는

것으로 나타났다. 이는, 수도권 및 대도시 지역의 대

표적인 일차 배출원인 자동차에서 발생하는 EC가 급

격히 증가하기 때문으로 사료되며, 수도권 지역의 탄

소성 입자 농도에 가장 큰 영향을 주는 것은 자동차

와 같은 교통수단인 것으로 판단된다.

Figure 4에 계절별 OC와 EC 농도의 풍배도를 나

타내었다. OC, EC 농도 모두 남서풍일 때 OC, EC

농도가 높은 수준을 나타내었는데, 이는 측정소의 남

쪽에 위치한 6차선 자동차 도로와 남서쪽에 위치한

도심지의 영향으로 사료되며, 북동풍일 경우 깨끗한

농도 수준을 보여주는 것은 북동쪽에 위치한 북한산

의 영향으로 추정된다.
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Figure 3.  Diurnal time series of OC, EC and OC/EC ratio for each season in 2014.

Figure 4.  Seasonal wind rose polar plot of (a) OC and (b) EC in 2014.
(a) OC (b) EC



IV. 결 론

국립환경과학원에서 운영 중인 서울시 은평구 불

광동에 위치한 수도권 대기오염집중측정소에서 2014

년 1월부터 12월까지 탄소성분 및 PM2.5 질량농도를

연속 측정하였다. 서울 불광동의 OC와 EC의 평균농

도는 각각 4.1 ± 2.7, 1.6 ± 1.0 μg/m3 수준을 보였

으며, OC/EC 비의 경우 교통수단에 의한 배출이 많

은 수도권지역의 특징으로 인해 다른 지역에서 선행

된 연구결과들과 비교 시 다소 낮은 수준인 2.9 ±

2.7로 나타났다. OC와 EC의 계절별 평균 농도를 살

펴보면, OC의 경우 봄부터 겨울까지 각각 4.0, 3.6,

3.6, 5.2로 나타났으며, EC의 경우 1.8, 1.4, 1.3, 2.0

으로 겨울 > 봄 > 여름 ≧ 가을의 순으로 나타났다.

OC/EC 비는 2.4 ~ 3.4 수준으로 여름이 가장 높고

봄이 가장 낮은 수준을 보였다.

계절별 특징을 살펴보면, 1) 여름철은 난방 시 배

출되는 1차 배출원의 감소와 남동풍의 우세로 인한

동북아시아의 영향력 감소, 장마철 강우에 의한 세정

효과 등의 영향으로 OC와 EC의 농도가 사계절 중 가

장 낮은 수준을 보였으며, OC와 EC의 상관성 역시

가장 낮은 수준을 보여 탄소배출원 및 배출특성이 다

양하다는 것을 시사했다. 또한, OC와 EC의 결정계

수 회귀식에서 절편이 사계절 중 가장 높고, OC/EC

의 비 역시 가장 높은 것으로 나타나 EC의 배출 없이

2차 생성 OC가 상당 부분 발생한 것으로 추정된다.

2) 겨울철은 강한 북서풍의 영향으로 아시아대륙의

오염물질이 빠르게 이동하여 우리나라에 직접적으로

영향을 줌과 동시에 국내의 난방연료 연소와 같은 1

차적인 배출 증가에 의한 영향으로 OC와 EC 농도가

가장 높은 수준을 나타냈으며, OC와 EC의 상관성 역

시 가장 높은 수준을 보여 비교적 동일한 배출특성을

가지는 배출원의 영향을 받은 것을 시사했다. 3) 가을

철은 대기가 정체되고, 청명한 대기 상태가 유지되어

2차 입자 생성이 유리한 조건과 함께 사계절 중 가장

낮은 EC 농도로 인해 여름철 다음으로 높은 OC/EC

비를 나타내었다. 4) 봄철은 황사와 같은 고농도 사례

가 빈번히 발생하여 가장 낮은 OC와 EC의 함량비와

중국의 산업지역 및 주거지역에서 장거리 이동된 EC

의 영향으로 가장 낮은 OC/EC 비를 나타냈다.

계절별 일변동 경향을 분석해보면, 출·퇴근시간

인 아침과 저녁에 OC, EC 농도 모두 증가하는 경향

을 보였다. 특히 퇴근시간대에 증가하는 탄소성분 농

도를 살펴보면 여름에는 비교적 늦게, 겨울에는 비교

적 일찍 증가하는 경향을 보여 여름과 겨울의 일몰

시간의 차이로 인한 퇴근시간의 변화가 그 원인으로

추정된다. 또한, 여름철은 다른 계절이 출근시간대에

농도가 증가하는 경향을 보이는 것과는 다르게 보다

늦은 시간인 정오시간대에 높은 농도를 나타내어 활

발한 광화학 반응에 의한 2차 생성 OC의 농도 증가

가 그 원인으로 사료된다. OC/EC 비는 출·퇴근시

간대의 교통량 증가로 인한 EC농도 증가로 인해 급

격히 낮아지는 현상을 보여 수도권 지역의 탄소성 입

자 농도에 가장 큰 영향을 주는 것은 자동차와 같은

교통수단인 것으로 판단된다.

편서풍대에 위치한 우리나라는 오염물질의 배출

기여도가 아시아 국가 중 최고 수준인 중국으로부터

직접적인 영향을 지속적으로 받고 있으며, 특히 서울

은 높은 인구밀도와 많은 배출원이 밀집한 지역으로

오염물질의 장거리이동과 함께 자체 배출되는 오염

물질도 많은 대표적인 지역이다. 이러한 오염물질 중

지구의 복사 평형에 영향을 주어 전 지구적인 기후변

화를 야기하는 탄소성분의 효율적인 저감을 위해서

는 배출원 및 특징을 파악하는 것이 우선시 되어야

할 것이다. 이번 연구를 통해 수도권 지역 탄소성분

의 배출특성 및 계절별 특징, 농도 수준을 파악하고,

대기질 개선 정책의 효과적인 수립을 위한 과학적인

기초자료의 제공이 가능할 것으로 판단된다.
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