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지역 PM2.5 특성조사를 위한 연구교류 세미나

ⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠ  추진배경

 ❍ PM2.5에 대한 개선정책 수립을 위해 기초자료 조사가 수행되고 있으며, 최근

에는 AMS나 ACSM과 같은 첨단 장비를 활용한 연구가 추진되고 있음

 ❍ 충남지역에서는 서산에 위치한 충청권 대기환경연구소에서 첨단장비를 활용

한 PM2.5 자료를 생산하고 있으나 지역 연구 인력의 부족과 첨단장비에 대

한 이해부족으로 관련 정보가 적절히 활용되지 못하고 있음

 ❍ KIST는 국내 최대 연구기관으로 대기질을 모니터링할 수 있는 최첨단 장비

를 다수 보유하고 있으며, 연구 인력 또한 풍부하여 관련 연구를 다수 수행

하고 있음

 ❍ 이에 KIST와의 연구교류와 현장방문을 통해 연구사례를 조사하고, 장비 운

영 및 데이터 해석 노하우를 전달받는 연구교류 세미나를 추진하고자 함

ⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡ 추진목적

 ❍ 유관기관간 인적 네트워크 구축

 ❍ 각 기관별 업무추진 현황 공유 및 공동연구방안 모색

 ❍ 최첨단 대기분야 측정분석 시스템 및 이동관측차량 견학 및 시연

ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢ  기대효과

 ❍ 도 내 전문인력의 연구역량 강화

 ❍ 최신 연구동향 파악을 통한 지역 연구에 반영

 ❍ 공동 연구를 통한 충청남도 대기환경관련 유관기관의 역량 강화
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ⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣ 행사개요

 ❍ 지역별 PM2.5 측정분석을 통한 기여도 분석방법 공유

 ❍ 일시 : 2023년 3월 7일(화) 15:00 ~ 8일(수) 12:00

 ❍ 참석 : 충남연구원, 한국과학기술연구원

 ❍ 장소 : 한국과학기술연구원 L3534A

 ❍ 참석인원 : 김종범 책임연구원 외 10명

ⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤ 세부일정

시� � 간 내� � � � � � 용

3월 7일 (화)

15:00~15:05 개회사
배귀남 단장

(한국과학기술연구원)

15:05~15:10 환영사
김경환 선임연구원

(한국과학기술연구원)

15:10~15:20 참석자 소개
김종범 책임연구원

(충남연구원)

15:20~16:00 충남연구원 연구추진 현황 및 충남지역 PM2.5 연구사례
김종범 책임연구원

(충남연구원)

16:00~16:40
KIST 지속가능환경연구단 연구사례 및 첨단장비를 

활용한 연구사례 공유

김경환 선임연구원

(한국과학기술연구원)

16:40~17:20 열역학 모형을 활용한 에어로졸 특성화 연구사례 공유
서지훈 박사후연구원

(한국과학기술연구원)

17:20~17:50 종합토의
김종범 책임연구원

(충남연구원)

17:50~18:00 마무리

3월 8일 (수)

09:00~10:30 KIST Lab tour
김경환 선임연구원

(한국과학기술연구원)

10:30~11:50 지역 PM2.5 특성분석 연구를 위한 공동연구방안 논의

11:50~12:00 마무리
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【별첨 1】    

참석자 명단 (11명)

소 속 직 위 이 름
1

충남연구원
(3)

책임연구원 김종범

2 연구원 황규철

3 연구원 송한결

4

한국과학기술연구원
(8)

선임연구원 김경환

5 박사후연구원 서지훈

6 인턴연구원 최수연

7 인턴연구원 이원재

8 박사과정생 이석현

9 학연실습생 안현준

10 학연실습생 최훈

11 학연실습생 권재은
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l 기후변화 정책지원
l 에너지·온실가스 관리
l 기후변화적응대책 수립
l 연안환경관리
l 기후변화 모니터링
l 녹색경영지원

l 충청남도 산하 지방출연기관인 충남연구원 부설 연구소
l 충청남도와 서해안 연안의 기후변화 대응 기반을 조성
l 환경보전을 통한 지속가능한 발전 도모

기후대기 + 연안환경 (기후센터 15명)
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충청남도 대기오염물질 배출량 순위(2016)

CO NOx SOx TSP PM10 PM2.5 VOC NH3 BC

발전소·산업단지 도시 농·어촌 지역
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자료 : 국민일보(18.05.15)
자료 : SBS뉴스(20.02.07)



18/23자료 : 서울특별시(19.12.11) / https://mediahub.seoul.go.kr/archives/1261131

자료 : 더청라(21.03.09)

자료 : 동아일보(22.06.21)
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자료 : 부천시 미세먼지 프로젝트자료 : 구리시



20/23
자료 : 퀸(20.12.24)자료 : 성동구청

자료 : KICT(21.05.12)
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전력
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국가 충남 서산시 대죽자원비축 완료 912 912 1 1 

일반 충남 서산시 대산 완료 1,103 1,103 4 4 

일반 충남 서산시 대죽 완료 2,101 2,101 11 11 

일반 충남 서산시 대산컴플렉스 완료 648 648 3 3 

일반 충남 서산시 대산3 완료 542 539 2 1 

일반 충남 서산시 서산오토밸리(구 서산) 완료 3,990 3,989 49 41 

일반 충남 서산시 현대대죽 조성중 673 672 2 - 

일반 충남 서산시 씨지엔대산전력(구 엠피씨) 조성중 166 166 1 - 

일반 충남 서산시 서산인더스밸리(구 서산2) 완료 812 812 12 9 

농공 충남 서산시 고북 완료 125 124 13 10 

농공 충남 서산시 명천자동차전문 완료 143 143 6 6 

농공 충남 서산시 성연 완료 777 775 3 3 

농공 충남 서산시 수석 완료 231 223 22 22 

일반 충남 서산시 서산테크노밸리 완료 1,986 1,987 80 52 

일반 충남 서산시 서산남부(구 서산도시형) 미개발 878 878 - - 

관리면적 입주업체 가동업체유형 시도 시군 단지명 조성상태 지정면적

씨지앤
대산전력

현대
대죽

자료 : 전국산업단지 현황지도, 2021 (한국산업단지공단)

자료 : 대산공단지역 대기환경영향 조사, 2019 (한국대기환경학회)
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1종 2종 3종 4종 5종 전체

대산읍          22            5          11          14          41          93

인지면            1            9          10

부석면            3            5            8

팔봉면            1            1            2            6          10

지곡면            3            1            7          19          30

성연면            3            1            4          10          50          68

음암면            2            5          39          46

운산면            1            9          19          29

해미면            2            7          28          37

고북면            1            1            1            6          21          30

부춘동            3          14          17

동문1동          18          18

동문2동            8            8

수석동            1            9          30          40

석남동            8          24          32

서산시          29            8          24          84         331         476

충청남도         133         107         158       1,278       2,035       3,711
충남대비

서산시 비율 21.8% 7.5% 15.2% 6.6% 16.3% 12.8%
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Abb. Compounds formular Mass(H+) Vapor Pressure Boiling Point (°C) PA(kcal/mol)
HCHO Form aldehyde CH2O 31.01471 > 101.325 kPa -19 170.4
MOH Methanol CH4O 33.0314 13.02 kPa 64.7 180.3
PPY Propyne C3H4 41.0386 526.89 kPa -23.2 178.8
AN Acetonitrile C2H3N 42.0344 9.71 kPa 81.3 ~ 82.1 186.2
KT Ketene C2H2O 43.0184 1675.73 kPa -56.1 197.3
PP Propene C3H6 43.054 1130.15 kPa -47.6 179.6
AA Acetaldehyde C2H4O 45.0341 98.65 kPa 20.2 183.8
B13 1,3-Butadiene C4H6 55.0542 243.18kPa -4.4 187.1
B2 2-Butene C4H8 57.06965 212.77 kPa 0.8 ~ 3.7 178.5

ACT Acetone C3H6O 59.0497 30.6 kPa 56.05 194.1
AAC Acetic Acid C2H4O2 61.0284 1.5 kPa 118 ~ 119 186.9
DMS Dimethyl Sulfide C2H6S 63.0266 53.7 kPa 35 ~ 41 198.6
ISP Isoprene C5H8 69.0725 73.33 kPa 34.067 198.9

MVK Methyl Vinyl Ketone C4H6O 71.0479 41 kPa 81.4 199.5
MEK Methyl Ethyl Ketone C4H8O 73.0633 10.39 kPa 79.64 197.8

BZ Benzene C6H6 79.0548 12.7 kPa 80.1 179.3
TOL Toluene C7H8 93.0704 2.8 kPa 111 187.4
STR Styrene C8H8 105.0699 0.66 kPa 145 200.3
XYL Xylene C8H10 107.0861 0.82 kPa 138.5 190.0
TMB Trimethylbenzene C9H12 121.1012 0.27 kPa 169 ~ 171 199.9
PN Pinene C10H16 137.1325 0.63 kPa 155 ~ 156 215.0
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오염물질 (단위 : ppb)
지역도시저자

합계자일렌톨루엔벤젠

3.340.331.851.16산업단지여수Jeon et al

5.870.274.551.32산업단지여수Jeon et al

8.834.53.500.83산업단지포항
Baek et al

9.721.297.810.62산업단지구미

290.810.425931.8매립지난지도
Jung et al

47.110.234.42.5매립지경산

439.443.642316.4산업단지안산Im et al

21.61.8720.41.18도로변대구
Park et al

5.20.874.310.89도시지역경산

9.43.16.33.1도로변전주
Ryoo et al

14.83.811.83.0산업단지금산

2.30.941.21.13산업단지대산Baek et al

14.61.84.58.3산업단지대산Kim et al

17.24.215.51.67산업단지평동Kim et al

6.481.881.53.10산업단지대산Kim et al
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한국과학기술연구원 지속가능환경연구단
김경환

국내위탁1 : ACSM 상층 관측을 통한 경계층 영향 이해 및 장거리 이동 영향 해석
(서울대학교 김화진)

국제공동1 : 중국 북경의 AMS 기반 미세먼지 연구 국제 공동 네트워크

(Chinese Academy of Science, Beijing, Yele Sun)
국제공동2 : 중국 난징의 AMS 기반 미세먼지 연구 국제 공동 네트워크

(NUIST, Xinlei Ge)
국제공동3 : 중국 란저우의 AMS 기반 미세먼지 연구 국제 공동 네트워크

(Chinese Academy of Science, Lanzhou, Jianzhong Xu)

2



3



4

범부처 프로젝트 성과 공유회(2020)
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AMS, PTR-MS, SP-AMS

§ 베이징(CAS)
§ 난징(NUIST)
§ Lanzhou(CAS)
§ 일본(NIES)

§ 한국, 서울 관악산 관측소
(KIST, ACSM)

§ 서울시보건환경연구원 협조

최종: 동아시아 미세먼지 생성 특성 규명 / 배출원, 이동 특성 규명
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지상 측정(집중측정:11월-3월)

1세부 - KIST 2세부 – 고려대/이미혜

PTR-MS
(OFP, OHR)

HR-AMS
/SP-AMS

지상측정상층측정(상시)

HR-AMS ACSM NO, NO2, 
HNO3, 
HONO,
NOy

NO2, NH3

질산염 거동 연구

PMF analysis

상층측정

※ 서울시 보건환경연구원

SP-AMS HR-AMS

PMF analysis

이차생성 기여도 연구

한국/관악산
(위탁)

중국
베이징

중국
난징

중국
란저우

한국
KIST

안암, 관악산
고려대

PTR-MS
OFR-AMS

동아시아 미세먼지 오염원, 장거리 이동, 특성 비교 연구

(1) 측정, 분석
• 11월-3월 (중국 고농도 시간) 집중

측정 공동 실시(풍상, 풍하)
• 고도화된 측정시스템을 바탕으로 한

집중 측정 참여
• 데이터 공유 및 정기적 데이터

워크샵 실시
• 상시 상공 측정추진을 통하여 장거리

이동 물질 모니터링

(2)해석
• 통합형 PMF분석을 통한 오염원규명

세분화
• 고도화된 측정 결과 해석을 통한

국내외 이차생성 기여도 규명
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(1) 측정, 분석
• 11월~3월 (중국 고농도 시간) 집중 측정 공동 실시(풍상, 풍하) 
• 고도화된 측정시스템을 바탕으로 한 집중 측정 참여
• 데이터 공유 및 정기적 데이터 워크샵 실시

(2)해석
• HR MS분석과 PMF분석을 통한 오염원 규명 세분화 중
• 고도화된 측정 결과 해석을 통한 국내외 이차생성 기여도 규명

국가/도시 소속/위치 2020 AMS data 2021 AMS data 2022 AMS data

한국
/서울

Korea Institute of Science and 
Technology/L4동 4층(HR-ToF-AMS, SP-AMS) 11.1.~12.31. 1.1.~3.31.

11.17~12.31. 1.1.~3.31.

서울시 보건환경연구원/
관악산 대기 측정소 (KIST ToF-ACSM) 11.18.~12.31. 1.1.~12.31.

11.1.~12.31. 1.1.~3.31.

중국
/베이징

Chinese Academy of Science
/CAS Beijing (HR-ToF-AMS, ToF-ACSM) 11.1.~12.31. 1.1.~3.31.

11.1.~12.31. 1.1.~3.22.

중국
/난징

NUIST, Nanjing
/NUIST Nanjing, Liyang city(SP-AMS) 11.1.~12.31. 1.1.~1.5. 1.16.~2.24.

중국
/란저우

Chinese Academy of Science, Lanzhou
/CAS Lanzhou(HR-ToF-AMS) - 12.8~12.31. 1.1.~2.20.

일본
/후쿠오카

NIES, Fukuoka
/Fukue island(Q-ACSM) - - -

8
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HCE① TRP①
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기기명 측정항목 보유기관

ToF-ACSM NR-PM2.5 한국과학기술연구원

MAAP Black Carbon 한국과학기술연구원

SMPS Size distribution 한국과학기술연구원

Hi-Vol sampler Filter sample 한국과학기술연구원

Thermo
오존, 이산화질소, 일산화탄소, 

아황산가스, 일산화질소
보건환경연구원

BAM1020 PM10, PM2.5 mass 보건환경연구원

Picarro NH3 보건환경연구원

Vaisala 온도, 습도, 풍향, 풍속 기상청

관악산 측정소에서 측정하는 물질 목록, 관련 기기 및 담당 보유 기관
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1) 상공: 주간 농도 증가, 지표: rush hour와 야간 농도 증가
2) 상공에서 주간 농도 증가는 PBL확장에 따른 지상오염원의 영향
3) 성분별 상층/지상 비: 황산염 제외 모두 야간 1미만, 오후 2~3시 1이상

21년 겨울 KIST 21년 겨울 관악산 21년 봄 KIST 21년 봄 관악산

Cl-

NH4
+

NO3
-

Org

SO4
2-
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1) 모든 계절에서 일차배출 POA, 이차생성 OOA와 m/z 58-OA로 두드러짐
2) OOA는 황산 및 질산이온과의 상관분석과 일변화 패턴으로 LO-OOA와 MO-OOA 구분
3) MO-OOA: 47-62%, 직접적인 배출원이 없기 때문에 OOA 비율이 POA보다 약 4-5배 높음

겨울 봄 여름 가을
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Items Condition

Model/Manufacture PTR-ToF-MS4000/IONICON

Sampling Flow rate 100 sccm

Primary Ion H3O+

H2O Flow rate 6 sccm

Ion source emission 4.0 mA

Drift Tube

Temp. 80 ℃

Voltage 600 V

E/N(electric field) 105Td(Townsend)

Pressure 2.8 mbar

Time of Flight Ma
ss Analyzer

Mass Range 4.2-386.5 amu

Ion Extraction Rate 40 kHz

Spectrum Every 1 min.

PTR-ToF-MS setup 조건



Group name 19 Volatile organic compounds excluding acetonitrile and acrylonitrile

Methanol Methanol

Oxygenated VOCs
Acetaldehyde, Ethanol, Acrolein, Acetone, MEK, 2-Pentanone, 2-hexanone,  
2-Heptanone

Biogenic VOCs Isoprene, a-pinene, b-caryophylene

1,3-Butandiene 1,3-Butandiene

Aromatics Benzene, Toluene, Styrene, C8H10, C9H12, Naphthalene

Number
M.W. 

(g/mol)
Ion mass
(g/mol)

Ion formular
(IONICON)

Compound CAS# Formular
IONICON 

identified mass

1 32.04 33 (CH4O)H+ (Corr) Methanol 67-56-1 CH4O 33.033 

2 41.05 42 (C2H3N)H+ (Corr) Acetonitrile 75-05-8 C2H3N 42.034 

3 44.05 45 (C2H5O)+ (Corr) Acetaldehyde 75-07-0 C2H4O 45.033 

4 46.07 47 (C2H6O)H+ (Corr) Ethanol 64-17-5 C2H6O 47.049 

5 53.06 54 (C3H3N)+ (Corr) Acrylonitrile 107-13-1 C3H3N 54.034 

6 54.09 55 (C4H6)+ (Corr) 1,3-Butadiene 106-99-0 C4H6 55.054 

7 26.06 57 (C3H4O)H+ (Corr) Acrolein 107-02-8 C3H4O 57.033 

8 58.08 59 (C3H6O)H+ (Corr) Acetone 67-64-1 C3H6O 59.049 

9 68.12 69 (C5H8)H+ (Corr) Isoprene 78-79-5 C5H8 69.070 

10 72.11 73 (C4H8O)H+ (Corr) MEK 78-93-3 C4H8O 73.065 

11 78.11 79 (C6H6)H+ (Corr) Benzene 71-43-2 C6H6 79.054 

12 86.13 87 (C5H10O)H+ (Corr) 2-Pentanone 107-87-9 C5H10O 87.080 

13 92.14 93 (C7H8)H+ (Corr) Toluene 108-88-3 C7H8 93.070 

14 100.16 101 (C6H12O)H+ (Corr) 2-Hexanone 591-78-6 C6H12O 101.096 

15 104.15 105 (C8H8)H+ (Corr) Styrene 100-42-5 C8H8 105.070 

16 106.16 107 (C8H10)H+ (Corr) C8H10 108-38-3 C8H10 107.086 

17 114.18 115 (C7H14O)H+ (Corr) 2-Heptanone 110-43-0 C7H14O 115.112 

18 120.19 121 (C9H12)H+ (Corr) C9H12 95-63-6 C9H12 121.101 

19 128.17 129 (C10H8)H+ (Corr) Naphthalene 91-20-3 C10H8 129.070 

20 136.24 137 (C10H16)H+ (Corr) a-pinene 80-56-8 C10H16 137.132 

21 204.36 205 (C15H24)H+ (Corr) b-caryophylene 87-44-5 C15H24 205.195 

Apel Riemer Environmental, Inc., St Miami, FL, U.S.
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MeOH, 
EtOH제외

MeOH, 
EtOH제외

MeOH, 
EtOH제외

Ethanol과 Methanol 제외한 VOCs농도
Acetone > Toluene > MEK > Acetaldehyde > Benzene > 1,3-Butadiene > C8H10 > b-caryophylene > Isoprene



Date & time

화 01  목 03  토 05  수 09  금 11  일 13  화 15  목 17  토 19  수 23  금 25  일 27  화 29  목 31  토 02  월 07  월 14  월 21  월 28  
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전반적인 추세로 분석으로 SOA 기여 VOCs소모에 따른 오존 생성이 SOA까지 연결되는
현상을 규명하기엔 한계가 있기 때문에 Event선별 후, 상세 분석 필요

: VOCs 감소 → 오존증가 → Org 증가 경향

1) OFP 산출 2) OHR 산출



NO2 + hν (λ⁄424 nm) → NO + O (1)

O + O2 + M → O3 + M (2)

O3 + NO → NO2 + O2 (3)

2NO + O2 → 2NO2 (4)

VOCs + X → Intermediate reactants (5)
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Moring rush hour Mixing height effect

시간 일사량(MJ/m2)
9:00 0.64
10:00 1.65
11:00 2.09
12:00 2.36
13:00 2.41
14:00 2.16
15:00 2.02
16:00 1.75
17:00 1.03
18:00 0.45
19:00 0.05 19
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Number Compound
M.W. 

(g/mol)

Mean conc (ppbv) OH reactivity (s-1) Ozone formation potential (ppb)

Jan. Feb. Mar. Mean
OHR rate

(cm3/molec
ule·sec)

Jan. Feb. Mar. Mean MIR Jan. Feb. Mar. Mean

1 Methanol 32.04 2.34 2.05 2.34 2.24 9.40E-13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.67 1.05 0.92 1.05 1.00 

2 Acetonitrile 41.05 - - - - - - - - - - - - - -

3 Acetaldehyde 44.05 1.03 0.93 1.03 1.00 1.50E-11 0.38 0.34 0.38 0.37 6.54 6.18 5.60 6.18 5.98 

4 Ethanol 46.07 25.83 19.72 25.83 23.79 3.20E-12 2.04 1.55 2.04 1.88 1.53 37.93 28.96 37.93 34.94 

5 Acrylonitrile 53.06 0.02 0.02 0.02 0.02 4.90E-12 0.00 0.00 0.00 0.00 2.24 0.05 0.05 0.05 0.05 

6 1,3-Butadiene 54.09 0.97 0.58 0.97 0.84 6.66E-11 1.59 0.95 1.59 1.38 12.61 13.76 8.26 13.76 11.93 

7 Acrolein 26.06 0.26 0.19 0.26 0.24 1.99E-11 0.13 0.09 0.13 0.12 7.45 2.28 1.67 2.28 2.08 

8 Acetone 58.08 3.92 2.92 3.92 3.59 1.70E-13 0.02 0.01 0.02 0.02 0.36 1.71 1.27 1.71 1.56 

9 Isoprene 68.12 0.33 0.26 0.33 0.31 1.00E-10 0.82 0.64 0.82 0.76 10.61 5.04 3.94 5.04 4.67 

10 MEK 72.11 1.22 1.00 1.22 1.14 1.22E-12 0.04 0.03 0.04 0.03 1.48 2.70 2.22 2.70 2.54 

11 Benzene 78.11 0.64 0.59 0.64 0.63 1.22E-12 0.02 0.02 0.02 0.02 0.72 0.75 0.69 0.75 0.73 

12 2-Pentanone 86.13 0.22 0.20 0.22 0.21 4.40E-12 0.02 0.02 0.02 0.02 2.81 1.10 1.00 1.10 1.07 

13 Toluene 92.14 1.73 1.40 1.73 1.62 5.63E-12 0.24 0.19 0.24 0.22 4.00 13.30 10.76 13.30 12.45 

14 2-Hexanone 100.16 0.15 0.09 0.15 0.13 - - - - - - - - - -

15 Styrene 104.15 0.07 0.06 0.07 0.06 5.80E-11 0.10 0.08 0.10 0.09 1.73 0.25 0.22 0.25 0.24 

16 C8H10 106.16 0.75 0.49 0.75 0.66 2.31E-11 0.43 0.28 0.43 0.38 9.75 16.12 10.51 16.12 14.25 

17 2-Heptanone 114.18 0.05 0.04 0.05 0.04 1.10E-11 0.01 0.01 0.01 0.01 2.36 0.26 0.20 0.26 0.24 

18 C9H12 120.19 0.15 0.13 0.15 0.14 3.25E-11 0.12 0.10 0.12 0.12 8.87 3.38 2.83 3.38 3.20 

19 Naphthalene 128.17 0.06 0.05 0.06 0.06 2.30E-11 0.03 0.03 0.03 0.03 3.34 0.52 0.49 0.52 0.51 

20 a-pinene 136.24 0.11 0.06 0.11 0.09 5.23E-11 0.67 0.08 0.14 0.29 4.51 1.36 0.77 1.36 1.16 

21 b-caryophylene 204.36 0.52 0.44 0.52 0.49 - - - - - - - - - -

No Compound
OHR
(s-1)

Relative
contribution

(%)
1 Ethanol 1.88 32.3%
2 1,3-Butadiene 1.38 23.8%
3 Isoprene 0.76 13.2%
4 C8H10 0.38 6.5%
5 Acetaldehyde 0.37 6.4%
6 a-pinene 0.29 5.1%
7 Toluene 0.22 3.9%

No Compound
OFP
(ppb)

Relative
contribution

(%)
1 Ethanol 34.94 35.4%
2 C8H10 14.25 14.4%
3 Toluene 12.45 12.6%
4 1,3-Butadiene 11.93 12.1%
5 Acetaldehyde 5.98 6.1%
6 Isoprene 4.67 4.7%
7 C9H12 3.20 3.2%

VOCs의 1~3월 평균 농도는 Ethanol(23.8 ppbv) > Methanol(2.2 ppbv) > Acetone(3.6 ppbv) > Toluene(1.6 ppbv) > MEK(1.1 ppbv)
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§ 연구기간 중 총 3개의 고농도 기간 분석
Case① : 2021-11-19 17:00 ~ 2021-11-21 22:00
Case② : 2021-11-27 19:00 ~ 2021-11-30 13:00
Case③ : 2021-12-15 13:00 ~ 2021-12-16 23:00

Case①&③ : NO3
-, SO4

2-, NH4
+ 2차 무기 이온과 유사 경향

Case② : CO, Cl-와 같은 1차 지표 물질과 org와 유사 경향

외부 유입(북경부근, 몽골) 우세→대기정체 대기정체 우세→북한, 중국동북, 러시아 외부 유입(난징부근, 몽골) 영향 뚜렷

22
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CH group
CHO group
CHOx group

CH group
CHO group
CHOx group
CHN group

HCE1 HCE3
CHOxN group

HCE1 HCE2 HCE3
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①
② ③

HCE2 Chemical composition Org group composition

Org 야간 고농도 특성
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R-NH2

R-NH-R'

O Cl

OH

R

O NH2-R

O NR-R'

O OAr
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No Compounds
Rel. % of 42 
compounds

Formular Org group

1 Methylamine 23.7% CH3NH2 CHN

2 Dimethylamine 18.6% (CH3) 2NH CHN

3 Diethylamine 17.2% C4H11N CHN

4 Glycine 16.9% C2H6NO2 CHON

5 Ethylamine 6.1% C2H5NH2 CHN

6 Alanine 4.3% C3H7NO2 CHON

7 Ethanolamine 3.9% C2H7NO CHON

8 Ethylenediamine 1.7% C2H8N2 CHN

9 Dibutylamine 1.3% C8H19N CHN

10 Serine 0.8% C3H7NO3 CHON

1. 매질효과 완벽 보정 모든 성분 isotope ISTD 분석

2. 1분 이내 수행 전처리 및 유도체화

3. 44종의 Free amino acid, alkyl amines 동시분석

4. 높은 회수율, 재현성, 낮은 검출한계(LC-MS/MS 분석)
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일본, 도쿄, ICP-ToF-MS개발

Hiroyuki Hagino (JARI)

중국, 난징 AMS측정
Xinlei Ge (NUIST)

중국, 베이징 AMS측정
Yele Sun (CAS)

AMS 네트워크 자문
Sally Ng (Georgia Tech.)

AMS 네트워크 자문
Qi Zhang (U.C. Davis)

중국, 란저우 AMS측정
Jianzhong Xu (CAS)
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- 국제협력 연구 동시 관측 : NASA GTE (Global Tropospheric Experiment) Asia-AQ 2024년 2-3월 중 수행
DC-8 항공관측 (NASA) + 지상관측 (NIER) 

- 관악산 상공관측 : NOy (NOx + HNO3, PAN, HONO, HO2NO2, org. nitrate, NO3, N2O5, particulate nitrate + etc.)
상공 NOx, pNO3 그리고 지상자료(고려대)와 함께 비교

- OFR oxidant source NO3 추가로 야간 Org 생성반응 모사

NOy
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l 인위적 산화반응 통한 대기중 SOA의
Fragmentation 혹은 Enhancement 측정을 통해
입자 노화도 판별

l 산화작용으로 대기중 OA중 노화과정 모사
l PTR-MS 활용으로 Enhancement 시, 소모되는

주요 VOCs 정성/정량으로 SOA 기여 VOCs 
간접적 제시

l 야간에 빈번하게 관측되었던 현상을 규명을
위해 야간반응을 모사하는 NO3 라디칼을
생성하여, 주간과 야간의 산화반응 모사로 특히, 
국내 대기정체 시 주로 관찰되는 야간 Org 
고농도 현상을 규명

OA enhancement case 비교
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KIST가 도입한 SP-AMS

rBC: Refractory Black Carbon

l Ionization efficiency (IE) 와 SP의 Relative 

Ionization efficiency (RIE) 산출 QA/QC

l AE-33 농도 변화와 비교하여 BC(aethal.)와

rBC(SP-AMS)의 정량적 차이 산출

l 고려대 SP2의 결과와 상호 비교로 결과

해석으로 응용성 확장 33
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l AMS 국제공동 관측 네트워크 기반 동아시아 대기오염 현상 및 지역간 영향 연구
- 획득 데이터 상세 분석을 통한 국제공동 논문 투고
- 한중-AMS 집중측정(11월~3월) 실시
- SP-AMS측정을 통한 배출원 기여도 세분화 방법 개발
- 한중 AMS공동워크샵 개최로 연구추진상황 공유

l 상공 대기 측정을 통한 도심 내 대기질의 PBL 영향 연구
- 경계층 영향 이해
- 상층 외부유입 장거리 이동 영향 해석
- ACSM 데이터의 PMF해석을 통한 배출원 기여도 산출방법 연구

l VOCs의 주요 배출원 및 O3과 SOA생성잠재력 산정 연구
- 집중/상시 측정을 통한 계절변화 데이터 확보
- OFP, OHR, SOAFP 산출로 각 주요 VOC와 SOA 생성잠재력 제시
- PTR-MS 데이터 Mass spectrum을 통한 PMF 방법 연구
- PAM-OFR-AMS 시스템을 활용한 SOA이차생성잠재력 주/야간 영향 연구

l 국외유입 및 국내정체 특성 규명
- 고농도 국외유입 이벤트별(중국북동 및 북한, 북경, 난징지역) 화학성분 특성 규명
- 대기정체에 따른 자체영향 고농도 이벤트 특성 규명
- 국외유입과 국내영향 구분방법 제시



2023. 3. 9
한국과학기술연구원 지속가능환경연구단

위탁 : 중부권 초미세먼지의 물리화학적 특성 및 지역 발생원인 조사
(충남연구원 서해안기후환경연구소 김종범)  
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지역 배출원 관리 방안에 지역 배출 특성 반영 한계
• 대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법으로 수도권, 

중부권, 동남권, 남부권 관리 권역 설정(20.4.3 시행) 
• 중앙정부/수도권 중심의 대기환경관리 정책 탈피
• 배출원 주변지역 상호영향 고려 지자체 관리 본격화
• 하지만, 현재 지역 관리방안에는 지역 특성 반영 한계

배출지역-고농도 지역간 정책 이슈
• 2016년 CAPSS 기준, 17개 시군구(바다 제외) 중

충남지역의 SOx, NOx 배출량 각각 상위 1위(22.8%), 
2위(10.8%)

• 또한, 충청지역 NOx 59%, SOx 89%, NH3 70%, VOCs 54%, 
PM2.5 79%, PM10 68%가 충남 배출(공지영 등, 2021)

• 대기질 모의 결과, 충청지역 내에서 충남이 가장 큰 기여를
나타낸 반면, 주 배출지역보다 그 주변 지역과 충북 전역이
고농도 지역으로 분류되어 타지역 영향(공지영 등, 2021)

• 대기질 모의 결과가 아닌, 지역특성을 제시할 수 있는 상세
측정 결과 기반의 근거를 뒷받침할 수 있는 연구는 부재

중부권 기본계획 투입 예산의 미스매칭
• 도심에서 NOx 배출량이 대부분 이동오염원에 의한

배출(76%)인 경우와 달리, 충남지역은 NOx 배출량 중 약
64%가 사업장에서 배출(최우영 등, 2021)

• 중부권 기본계획 투입 예산 전체의 약 86%가
도로이동오염원부문에 할당되어(공지영 등, 2021), 보다
실효성 있는 지역 정책 마련의 과학적 근거 필요 37
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중부권 주요 행정구역인 충청지역 미세먼지 저감을 위해
충청지역의 주요 배출원 파악과 이를 저감하는 것이 대기 개선 목표 달성에 필수적

공지영 등, 충청지역의 초미세먼지 오염 실태 분석 및 개선 방향 (2021)

대기관리권역의 PM2.5기여 관련 주요 통계 자료
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• 중부권 시범지역 초미세먼지의 주요 원인은?
• 해안 배출지역(서산, 당진)이 주변 내륙지역(아산, 천안, 청주, 세종)에 미치는 영향은?
• 시범지역 내 관리가 필요한 배출원(기존/신규)은 무엇이 있는지?

공지영 등, 충청지역의 초미세먼지 오염 실태 분석 및 개선 방향 (2021)
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ACSM, PTR-MS, XRF, Mobile lab

최종: 중부권 시범지역의 초미세먼지 및 전구물질의 지역적 특성 규명

마을대기측정망, PM2.5필터샘플
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중부권 주관 - KIST 위탁 – 충남연구원

상세
성분자료필터샘플

ToF-ACSM, On-line XRF, BC, NH3, PTR-MS(VOCs), 
Particle bound PAHs, FMPS 등 PM2.5 필터(24h) 가스/입자상

실시간 성분
데이터

BC/SMPS

시공간 거동 분포 연구

시공간
분포특성

Hazardous organic 
compounds

당진/서산
[계절별 2주 이상]

당진
Mobile lab
[발전·제철]

서산(대산)
Mobile lab

[석유화학·농업]

아산·세종
Mobile lab

[배출영향·차량]

서산
대기환경
연구소

지역 미세먼지 화학성분 전구물질 특성, 비교 연구

도시·마을
대기측정망

측정소 가스/
PM2.5 및

PM10 데이터

측정 플랫폼 구축, 대상지역 Test 이동측정
지역 특성분석 및 Test 측정결과 기반 집중·이동 측정 사이트 확정

기존 자료 활용
지역 미세먼지 특성 분석

중부권 해안과 내륙지역의 초미세먼지 및 전구물질의 지역적 특성 제시

1차년도
(2023)

연차

2차년도
(2024)

3차년도
(2024)

집중·이동 측정: 2024년 1월-12월

(1) 측정, 분석
• 1월-12월 집중·이동 측정 공동 실시(풍상, 풍하), 배출원 지역(서산/당진) 계절별 필터샘플
• 고해상도 이동측정시스템을 바탕으로 한 집중 측정 수행

(2)해석
• 주요 대기오염물질의 시·공간 변동성 조사
• 배출원 풍상/풍하 비교, 풍하지역 이격거리 영향, Org mass spectrum PMF기반 배출원 추적
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Ø 종관기상, 역궤적 분석

§ 자체영향 및 권역간 이동 사례 선정

Ø 충청권 대기오염측정망

§ PM2.5와 오염물질 시공간 분포

§ 핫스팟 구분 및 이동사례 선정

Ø PM2.5 성분측정망

§ PM2.5성분 지점별 특성 파악

Ø 대기환경연구소 및 집중측정

§ 배출특성 : 서산, 당진

§ 주변지역 이동 : 서산·당진 → 천안·청주·세종

< 국내‧외 영향 구분의 예(Seo et al., 2020) >
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• 시범지역 주요 대기오염물질의 시·공간 변동성 조사

- Kolmogorov–Zurbenko (KZ) filter 등 시계열 분석 방법을
이용한 충청권 대기오염물질의 단기 · 계절 · 장기 변동
특성 분석

- 경험직교함수(Empirical orthogonal function; EOF) 
분석을 통한 충청권 대기오염물질의 시 · 공간 분포의
주요 모드 해석

• 대기오염물질 집중측정 · 대기환경연구소 측정자료
연계 분석

- 측정기간 중 주요 고농도 대기오염 사례 구분

- 주요 고농도 대기오염 사례 시, 통합 측정망
대기오염물질의 시 · 공간 분포 변화 분석 및 해석

- 주요 기상 관측지점의 기상변수 및 종관기상장 연계
분석

통합 대기오염물질 측정망

국가 · 지자체
대기질 측정망

충청남도
마을대기 측정망

• 주요 화력발전소 인근에 위치

- 배출원 인근의 대기오염물질
농도 변화 반영

• 충청권 주요 도시지역에 위치

- 지표면 대기오염농도 변화 반영
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확산, 이동 관측
(인근지역)

집중측정 수용모델

• 1차배출
• 전구물질

수용체A 수용체B 수용체C

대기질 모델링
기상 기여도 추정

(측정평균, 고농도 에피소드)

지자체관리대상
사업장

중앙정부

대형 사업장 밀집
(서산, 당진)

정책제안
관리방안 반영기준강화

(4-1과제 연계)

항공관측
(1-5과제 연계)

Mobile Lab

풍상

배출원

POA
VOCs
NOx
SO2
Metals

Oxidants
(OH, O3, etc)
H2O, NH3

POA+OOA+BBOA
HOA
NH4, NO3

- , SO4
2-, Cl-

Metals

+ →

풍하



46

ACSM

Aethalometer

전기차 기반의 KIST 이동식 대기측정 차량 (정지측정)

On-line XRF

Instrument Parameter measured Time resolution (min)

Time of Flight Aerosol Chemical Speciation Monitor 
(CV-ToF-ACSM, Aerodyne Res. Inc.) NR-PM2.5 (μg/m-3) 2

Ambient/Fence-Line Multi-Metals Monitor 
(Xact 625i, Cooper Environmental Services, Beaverton, OR) Metal elements in PM2.5 (μg/m-3) 15~30

Aethalometer, model AE33
(seven-wave length)

Black carbon mass 
(ng m-3) 1

Picarro NH3⁄H2O analyzer
(model G2103, Picarro Inc., Santa Clara, CA, USA)

NH3
(ppb) 1

PTR(Proton Transfer Reaction)-ToF-MS
(Model 4000, Ionicon Analytik, Innsbruck, Austria) 

BTXS, OVOCs, BVOCs, Furan등
10~20 species VOCs (ppb) 1



Instrument Parameter measured Time resolution (s)
TSI Fast Mobility Particle Sizer

(FMPS), model 3091
UFPs number, 5.6 - 560 nm 

(particles cm-3) 1

AEROTRAK Nanoparticle Aerosol Monitor (NAM), model 9000 Deposited particle surface area 
(Alveolar region; Dp < 1 μm), (μm2 cm-3) 1

Aethalometer, model AE42
(Dual-wave length)

Black carbon mass 
(ng m-3) 60

EcoChem PAS, model 2000
(Photoelectric aerosol sensor)

Particle-bound PAHs 
(ng m-3) 6

Environmental S.A. CO analyzer, model CO12M
(Infrared GFC CO analyzer)

CO, CO2
(ppm) 3

Environmental S.A. NOx analyzer, model AC32M
(Chemiluminesence detector)

NO, NO2, NOx
(ppb) 10 47



Chemical composition Analytical method

Organic and elemental carbon § Thermal-optical carbon analyzer with a TOT protocol

Anions and cations § Ion chromatography

Water soluble organic 
compounds § Total carbon analyzer

Trace elements § XRF

Amines and amino acids § LC-MS/MS with extraction and derivatization method

Hazardous organic compounds § PAHs or Nitrosamines, etc.

Sampling

Punching

Extraction
Derivatization

Analysis

GC-MS/MS

LC-MS/MS 48



1차년도
추 진 일 정 책임자

(소속기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
중부권 대기측정망과 화력발전소 마을대기 측정망 데이터

연계 오염특징 분석(2021~2022) 김종범(충남연)

대기측정망-서산 대기환경연구소
측정데이터 통합 분석(2021~2022)

김경환(KIST)
김종범(충남연)

최적 측정지점 선정 추가 조사/협의 김경환(KIST)
김종범(충남연)

실시간 질량분석 측정 기반
집중관측 플랫폼 구축

김경환/김준태
(KIST)

Mobile lab을 활용한 집중측정
대상지역 스크리닝 측정/데이터 분석 김경환(KIST)

기존 ACSM, PTR-MS 측정 결과 기반
PMF 해석방법 연구

김경환/김준태
(KIST)

2차년도 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

겨울(1~2월), 봄(4~6월), 여름(7~8월), 가을(9~11월) 
집중·이동측정 수행

김경환(KIST)
김종범(충남연)

ACSM, PTR-MS 등 측정 결과 데이터 분석 김경환/김준태
(KIST)

초미세먼지 전구물질(VOCs와 암모니아)의
지역적 특성 제시 김경환(KIST)

집중측정 및 대기환경연구소 측정결과와 연계된 미세먼지
화학적 특성 분석

김경환(KIST)
김종범(충남연)

계절별 2~3주 필터 샘플링 수행/분석 김경환(KIST)
김종범(충남연)

3차년도 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

중부권 해안과 내륙지역의 초미세먼지 및 전구물질의
지역적 특성 통합분석

김경환/서지훈
(KIST)

집중·이동측정, 도시·마을대기, 대기환경연구소 데이터
연계 해석 방법론 제시

김경환/서지훈
(KIST)

자체배출 고농도, 권역간 이동사례 특성 분석 서지훈(KIST)

집중측정 결과 기반 초미세먼지 및 전구물질의 지역적 특성
결과 제시

김경환/김준태
(KIST)

중부권 시범지역 대상 맞춤형 개선정책 제시 김종범(충남연)

49
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• 우수한 연구진으로 팀 구성

• 실시간 고해상도 질량 분석기 활용 연구 전문가

• 도기대기 측정망 자료 등 데이터 통합분석 전문가

• 오염물질 극미량 분석 및 거동 연구 전문가

• 지역 미세먼지 특성 및 지자체 연계 협력/소통 전문가
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기관 특징 연구시설 및 장비

KIST

• 초미세먼지 거동(생성/확산/변환/노출) 관측
• 실시간 고해상도 PM1, PM2.5, VOCs 측정기
• 에어로졸의 생성성장 관측 Nano-SMPS, SMPS
• NH3, NOx, PAHs 등 가스 및 입자 이동형 대기

질 측정차량
• 방대한 데이터 처리/분석 가능 전용 서버

충남연
• 발전소 주변지역 마을대기측정망/측정장비
• 실시간 대기오염물질 측정(b-ray, SO2, NOx 등)
• 마이크로발란스 미세먼지 질량농도 측정 등

연구팀 보유 전문인력 및 측정/실험/분석 장비 활용

베타레이 별도 연구용 측정소 1개High-Vol

ACSM
PTR-Tof-MS

3차원 풍속계Low-Vol 마을대기 측정소 38개
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Ø 최종 연구목표

- 중부권 해안과 내륙지역의 초미세먼지(PM2.5) 및 전구물질(VOCs, NH3 등)의 지역적 특성 규명

Ø 기대효과

- 서산 대기환경연구소와 대기오염측정망 실시간 자료 연계 종합해석방안 제시

- 당진, 세종(청주) 등 지역 초미세먼지 화학성분과 전구물질 고해상도 측정 데이터를 지역에 제공

- 초미세먼지 및 전구물질의 지역적 특성 제시를 통한 지역 미세먼지 관리방안 수립에 효율성 제고

- 도시대기와 마을대기 측정망 데이터 연계 활용 방법론 제시로 마을대기 측정망 운영의 효율성 제고

세부내용 최종 성과물
(예상)

고해상도 미세먼지 집중이동측정 + 도시·마을 대기측정망 + 대기환경연구소

대기측정망-서산
대기환경연구소 통합

분석

집중측정·대기환경연구
소 결과와 연계된

미세먼지 배출영향 특성
분석

집중측정 통합해석 결과
도출

최적 측정지점 선정 및
실시간 질량분석 측정
기반 집중관측 플랫폼

구축

겨울, 봄, 여름, 가을
집중·이동 측정 수행

중부권 데이터 연계 해석
방법론 제시

초미세먼지, 전구물질
지역 특성 제시

중부권 시범지역 대상
맞춤형 개선정책 제시

JCR25%이내
국제학술 논문
게재(2편 이상)

지역특성 반영
과학적 근거 기반

미세먼지 관리방안
제시

대기측정망
데이터의

연계통합해석방안
효율성 제고

Mobile lab을 활용한
집중측정 대상지역

스크리닝 측정

겨울, 봄, 여름, 가을
집중·이동 측정 수행

2023-2025
2023 2024 2025

중부권
초미세먼지 및

전구물질의
지역적 특성 규명
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1. 우수한 점

- 측정 분석과 기상/이동 모델링 두 파트의 역량이 상호 균형되고 보완적으로 계획됨
- 집중측정차량의 활용방안을 제시함
- 연구진의 연구수행 능력이 우수함
- 다른 세부과제와 연계성, 시너지를 낼 수 있는 방향이 잘 제시됨
- 모바일랩을 비롯한 최신기법 활용이 연구결과 도출 시 유용할 것으로 기대됨
- 이동측정 플랫폼을 이용해 해안/내륙지역 배출 특성 파악이 가능할 것이고, 

마을대기측정망자료 분석을 통해 기존 대기오염측정망의 공간 한계성 극복이
가능해 지역적 특성을 반영할 수 있는 점이 우수함

- 국외영향/국내영향의 구분을 통해 중부권에서 배출되는 대기오염물질의 정확도
높은 특성 분석이 가능할 것으로 보임

- 이동측정 차량을 활용한 시공간의 대표성/대표지역의 선정이 가능함
- 중부권 대기질 특성을 규명하기 위해 이동 측정망 자료를 이용해 자체 배출원

특성의 분석이 가능함
- AMS network 자료는 장거리 이동되어 중부권 대기질에 미치는 영향을 파악하는데

큰 도움이 될 것으로 사료됨
- 최신 측정장비를 활용하여 다양한 방식으로 접근하는 것이 우수함
- 첨단 측정장비를 차량에 탑재해 우심지역의 가스 및 입자상 물질의 측정 전략이

우수함
- 서해안기후환경연구소, 지자체, 국립환경과학원, 해외 사이트와 협업체계가 잘

구성됨
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2. 미흡한 점

- 핫스팟 발굴을 위한 이동측정차량이 접근 불가능한 작은 도로에서 면오염원
평가방법이 미흡함

- 세종시에 대한 연구계획의 보완이 필요함
- 세부적인 측정계획이 미흡함
- 측정을 어떻게 할 것인지에 대한 구체적인 제시가 다소 미흡함
- 시범지역 의미에 대한 고민이 드러나지 않아 아쉬움
- 집중/이동측정 지점에 대한 지역별 연구 분배가 적절히 이루어져야 할 것임
- 집중측정 지역의 시료채취 일수(2주)가 충분하지 않음
- 가을의 기간 설정 시 9월 중순까지는 오히려 여름으로 분류 가능(현재 가을

기간 : 9-11월로 선정됨)→가을 측정시기의 적절성(10월-11월 중순)
- 계절의 대표시간(측정일수)의 연장 고려가 필요함
- 중부권 지역은 다른 지역에 비해 특히 넓기 때문에 세종 등 중부권 도심지역의

특성도 포함시켜야 함
- 측정방법이나 계획이 구체적이지 않음
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3. 조정/권고사항
- 계절의 특성을 대표할 수 있는 샘플링 기간을 설정해야 함
- 1차년도와 2차년도 연구 목적을 구분해 샘플링할 것을 권고함. 예를 들어, 

도심의 특성이 강한 세종과 다른 지역을 구분해서 연구할 필요가 있음
- 연구내용을 보다 구체적으로 제시할 필요가 있음
- 이동측정차량의 활용계획 및 도출 결과(예상)에 대한 제시를 권고함
- 이동측정에 대한 구체적 스케쥴 수립이 필요함 : 장소 선정, 시기 등

4. 연구비 적정성
- 4차년도 예산이 계획 내용과 기간에 비해 다소 과다하게 책정된 것 같음
- 주관기관/위탁기관 연구수행에 있어 연구비가 적정하다고 판단됨
- 4차년도 활동에 비하여 연구비가 다소 과다함
- 4~5차년도의 시료 채취 기간의 확대가 요망됨
- 연구비 산정이 적절함
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<종합점검의견>
1. 우수한 점
- 이동차량을 이용한 시범지역/대표 측정지점의 선정에 도움이 됨

2. 미흡한 점
- 제시된 계절별 시료 측정 기간(최대 2주)이 충분하다고 보기 어려움
- 주관기관이 중부지역에서 다소 거리가 있어서 측정을 충분히 할 수 있을지 검토가

필요함

3. 조정/권고사항
- 연구수행(측정) 일정이나 계획의 구체성을 제고하여야 함
- 측정 시 배출원 지역과 영향 지역을 동시에 측정하는 것을 고려할 필요가 있음

4. 연구비 적정성
- 다소 과다하다는 일부 의견이 있음

<자문위원회 의견>
- 평가의견을 반영하여 협약용 연구계획서를 보완하여 기한 내에 제출하여야 함
- 과제명을 다른 세부과제와 유사하게 수정할 필요가 있음
- RFP에 공고된 대로 총괄연구책임자의 역할을 수행하여야 함
- 4차년도에 세종시를 집중 측정하는 연구를 추가하여 4차년도 연구비로 3.5억원이
적절함
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열역학모형을활용한에어로졸특성화연구사례공유
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• Aerosol liquid water (ALW): A ubiquitous component of atmospheric aerosol

- Partitioning of polar, water-soluble organic gases to the condensed phase  Secondary organic aerosol (SOA)

- ALW enhances secondary inorganic aerosol (SIA)
 Nitrate formation through HNO3 uptake and N2O5 hydrolysis
 Sulfate production through the aqueous oxidation of SO2

Aerosol liquid water (ALW)

Nguyen et al. (2016, EST Lett.)



• Hydrogen ion activity on log-scale (pH): An essential property describing the acidity of aqueous aerosols

- Playing a role in the formation of sulfate and SOA

- Changing the gas-particle partitioning of semi-volatile species

- Affecting the solubility of trace metals and aerosol toxicity

Aerosol acidity (pH)

- Direct filter sampling approach is challenged because H+ ion concentration in a solution does not scale in proportion to the level of 
dilution and is subject to sampling errors (Hennigan et al., 2015, ACP)

- Indirect methods (e.g., thermodynamic equilibrium model) are frequently employed to estimate the aerosol pH !!

pH ~6pH ~4

Cheng et al. (2016, Sci. Adv.)
Aqueous-phase reaction pathways of sulfate formation with oxidants:

Hydrogen peroxide (H2O2), Ozone (O2), 
Transition metal ions (TMIs), Nitrogen dioxide (NO2) 



• Thermodynamic equilibrium model (e.g., ISORROPIA, AIM)

- Ammonium (NH4
+), sodium (Na+), sulfate (SO4

2−), bisulfate (HSO4
−), 

nitrate (NO3
−), chloride (Cl −), and crustal species (Ca2+, K+, Mg2+) 

may be in the form of aqueous ions or precipitated solids in 
thermodynamic equilibrium with atmospheric gases and humidity

- Driving force for mass transfer of species between gas and aerosol 
phases is the departure from thermodynamic equilibrium state.

• ISORROPIA-II (Fountoukis and Nenes, 2007, ACP)

Thermodynamic equilibrium model

https://nenes.eas.gatech.edu/ISORROPIA/index_old.html



• Forward mode? Reverse mode?

- Forward mode relied on both aerosol-phase and gas-phase 
concentration (Inputs: Aerosol-phase + Gas-phase)

- Reverse mode calculated the thermodynamic equilibrium based on 
aerosol-phase concentrations

• Stable solution? Metastable solution?

- Stable state particle: Solid, solid + liquid, or liquid as ambient RH 
increases (liquid phase appears when ambient RH reaches the 
deliquescence RH)

- Metastable state: If the ambient RH over a completely liquid aerosol 
decreases below the deliquescence RH, the aerosol may not crystalize 
immediatedly but may constitute a supersaturated aqueous solution

Thermodynamic equilibrium model

Idealized ammonium sulfate growth curve 
(Taylor et al., 2011, ACP)



• Metastable solution / Forward mode are recommended !

Thermodynamic equilibrium model
Song et al. (2018, ACP)



PM2.5 measurements in Seoul
• Daily PM2.5 sampling at the KIST site (Seoul)
- Sampling periods: October 2012 – April 2013, August – September 2013, January – June 2014



Chemical analyses
• Samplings: 24-hour integrated sampling (9 a.m. to 9 a.m.)

- Inorganic species (SO4
2 −, NO3

−, Cl −, NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+): Low-volume air sampler (16.7 L min−1) with 

47 mm Teflon filters 
- Carbonaceous species (EC, OC, Individual OM): High-volume air sampler (1000 L min−1) with 203 mm × 254 

mm quartz fiber filters

1. Mass concentrations
- Mettler MT5 microbalance (Mettler-Toledo) with 1 μg precision

2. Ions
- Sonication in a mixture of 0.5 ml of ethanol and 14.5 ml of distilled/deionized water for 30 min
- Dionex 2000i/SP ion chromatograph (Dionex)
- Detection limits: anion < 0.01 μg m-3 ,cation < 0.006 μg m-3

3. Carbon (EC, OC)
- Thermal Optical Transmittance (TOT)
- Thermal/optical carbon aerosol analyzer (Sunset Laboratory) based on the NIOSH Method 5040

4. Organic compounds
- GC/MS-FID
- 9 Sugars, 17 n-Alkanes, 15 PAHs, 19 Monocarboxylic acids (Fatty acids), 19 Dicarboxylic acids



Chemical compositions



Thermodynamic model

• ISORROPIA II

- Forward / Metastable
- Particulate SO4

2−, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, total NH3 (gas-phase NH3 + particulate NH4
+), total NO3 (HNO3 + particulate NO3

−), 
and total Cl (gas-phase HCl + particulate Cl−) are required.

- The gas-phase concentrations are not available in this study.
- Here we didn’t consider gas-phase HCl because of very small fraction of Cl− in PM2.5 (~1%)

• Procedure

- Step 1: Conduct ISORROPIA simulation with statistically reconstructed NH3 and measured particle ions

- Step 2: Deduce ambient HNO3 from the measured NO3 and predicted HNO3–NO3
− ratio in (1)

- Step 3: Conduct ISORROPIA simulation again with statistically reconstructed NH3, deduced HNO3, and particle ions



• NH3 measurements at Gwangjin site

- A year-record of NH3 at Seoul in the preceding year (Sep. 2010 to Aug. 2011) is provided by Phan et al. (2013, AE)
- Average NH3 concentration was ~10.9 ppb.

Statistical reconstruction of NH3



• KIST site (2012–2014) vs. Gwangjin site (2011)

Statistical reconstruction of NH3

GwangjinKIST

- Spatial distance between two sites: 7.8 km
- Sharing similar environments located 

downwind from downtown and surrounded 
by residential and small urban green areas

- Temporal gap: 1~3 years
- Small interannual changes in estimated NH3

emissions in Seoul



• Multiple linear regression model of NH3
- To satisfy statistical characteristics of mean and standard deviation (10.9 ± 4.25 ppb) and linear 

correlations with T, RH, WS, SO2, NO2, and CO, coefficients α and cX are statistically determined.

Statistical reconstruction of NH3

α = 3.23



• Statistically reconstructed NH3 in Seoul
- Seasonally high during the warm season as reported by Phan et al. (2013)
- High peaks on the polluted days with stagnant condition in the cold season

Statistical reconstruction of NH3

- Seasonal cycle: Temperature dependence of aqueous phase partitioning (between NH3 and NH4
+) and the equilibrium (between 

aqueous and gas phase NH3)
- Day-to-day variability: Affected by changes in boundary layer height and transport (Considering short lifespan less than ~5 days)



• Analytic sigmoid curve (S-curve) for the HNO3–NO3
− partitioning ratio ε(NO3

−)

- Interquartile range (Q1 to Q3) of S-curves for the combined source group (red) and the local source group 
(blue)

- The higher ε(NO3
−) for the combined source group compared to the local source group at the same pH

Estimation of nitrate partitioning



Uncertainties from reconstructed NH3 and HNO3

• Predicted concentrations vs. Measured concentrations

- Good agreement between predicted and measured concentrations of the secondary inorganic aerosol (SIA) species 
(SO4

2−, NO3
−, and NH4

+) (R2 > 0.98)
- Predicted NH3 are also well correlated with statistically reconstructed NH3 (R2 > 0.95)

- Water uptake by inorganic aerosol in ISORROPIA II approximates the water content of a mixture as a sum of 
water contents of individual salts at the same RH (Zdanovskii–Stokes–Robinson (ZSR) mixing rule)

 Expected error in water content induced by potential errors in gases (NH3 and HNO3) would be small



• Sensitivity of predicted pH, ε(NO3
−), and ε(NH4

+) to NH3
- Buffering effect of semi-volatile NH3 partitioning 

reduces the sensitivity of pH to excess NH3 in the 
NH3-rich conditions (like Seoul, ~10 ppb)

- Comparisons between the simulation in this study 
(using the daily reconstructed NH3 concentrations) and 
the simulations with the various fixed-NH3 levels

- Good correlations between results from the daily 
varied-NH3 simulation and the fixed-NH3 simulations: 
Potential errors induced by the estimation of daily NH3
levels will be small if NH3 concentrations are nonzero

- The slopes of pH, ε(NO3
−), and ε(NH4

+) curves to the 
increase in fixed-NH3 level: Gradually flat at over 5 
ppb

- Potential errors in reconstructed NH3 will not 
significantly change the results

Uncertainties from reconstructed NH3 and HNO3



• Major anthropogenic source area
Trajectories not from CHN

(tCHN = 0 h)
Trajectories from CHN

(tCHN > 6 h)

Ventilation
(tSMA ≤ 6 h)

Local 
Stagnant 

Condition
(tSMA > 6 h)

Local
Remote

Combined sourceLocal source

Remote source

Effect of local 
stagnant 
condition

Effect of 
long-range 
transport

Categorization of daily measurements

- Remote: North China Plain (NCP) and 
Yangtze River Delta (YRD) → China (CHN)

- Local: Seoul Metropolitan Area (SMA)

- Daily average residence time in each source 
area (tCHN, tSMA) using the 72-h backward 
trajectories (HYSPLIT)



Trajectories not from CHN
(tCHN = 0 h)

Trajectories from CHN
(tCHN > 6 h)

Ventilation
(tSMA ≤ 6 h)

Local 
Stagnant 

Condition
(tSMA > 6 h)

Local
Remote

Local source

Remote source

Combined source

WS ~ 3.1 m/s
BLH ~ 660 m

NO2 ~ 43 ppb
SO2 ~ 7 ppb

WS ~ 2.3 m/s
BLH ~ 430 m

NO2 ~ 56 ppb
SO2 ~ 8 ppb

WS ~ 2.4 m/s
BLH ~ 490 m

NO2 ~ 45 ppb
SO2 ~ 6 ppb

Categorization of daily chemical composition

• Local source group
- Low winds, and low BLH
- Low NO2 and SO2 concentrations
- Large OM fraction (~33%) but small SIA 

(37%) and ALW (19%) fractions

• Remote source group
- High winds, and high BLH
- Low NO2 and SO2 concentrations
- Large SIA (40%) and ALW (30%) fractions 

but small OM fraction (~21%)

• Combined source group
- Low winds, and low BLH
- High NO2 and SO2 concentrations
- Largest SIA fractions (46%) and large ALW 

fraction (26%)



• ALW, inorganic and organic fractions in PM2.5

Aerosol liquid water (ALW) and inorganic species

- The more inorganic-rich particle, the more ALW fraction and the higher PM2.5 mass concentration
- The wetter particles mostly belong to the “Remote” and “Combined” source groups.



• ALW fraction vs. RH

Aerosol liquid water (ALW) and RH

- The more inorganic fraction, the more hygroscopic growth of particles (in terms of both ALW fraction and PM2.5 mass) 
by the RH increase.

- Hygroscopic growth by the RH increase: Clearer in the “Combined” source group than the “Local” source group.



• Particulate inorganic species vs. Gaseous precursors

Inorganic species vs. Gas precursors

- Particulate sulfate, nitrate, and ammonium are increased by their precursor gas concentrations with the larger slope 
in the “Combined” source group compared to the “Local” source group.

- More particulate inorganic mass at the same levels of precursor concentration in the “Combined” source group.



• Particle fractions vs. ALW

• Sulfur oxidation ratio:
SOR = SO4

2− / (SO2 + SO4
2−)

• Nitrate partitioning ratio:
ε(NO3

−) = NO3
− / (HNO3 + NO3

−)
• Ammonium partitioning ratio:

ε(NH4
+) = NH4

+ / (NH3 + NH4
+)

Particle fraction vs. ALW

- All the particle fractions are increased with ALW.
- Nitrate partitioning is very sensitive to ALW.
- Remote and combined source group show higher particulate fractions.



• HNO3–NO3
− partitioning ratio ε(NO3

−)

𝜺𝜺 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑− =
𝑯𝑯𝐇𝐇𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑
∗ 𝑾𝑾𝒊𝒊𝑹𝑹𝑹𝑹 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟏𝟏

𝜸𝜸𝐇𝐇+𝜸𝜸𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑−𝟏𝟏𝟎𝟎
−𝐩𝐩𝐇𝐇 + 𝑯𝑯𝐇𝐇𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑

∗ 𝑾𝑾𝒊𝒊𝑹𝑹𝑹𝑹 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟏𝟏

HNO3 g ↔ HNO3 aq 𝐻𝐻HNO3 (Solubility)

HNO3 aq ↔ NO3 aq
− + H aq

+ 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛 (Dissociation)

𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝟑𝟑
∗ (= 𝐻𝐻HNO3𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛, mol2 kg−2 atm−1): Equilibrium constant (T-dependent)

𝜸𝜸𝑯𝑯+𝜸𝜸𝑯𝑯𝑯𝑯𝟑𝟑− (~0.33 ± 0.16): Activity coefficients (T and ionic strength dependent)

Nitrate partitioning ratio



• Analytic sigmoid curve (S-curve) for the HNO3–NO3
− partitioning ratio ε(NO3

−)

- Interquartile range (Q1 to Q3) of S-curves for the combined source group (red) and the local source group (blue)
- The higher ε(NO3

−) for the combined source group compared to the local source group at the same pH

Nitrate partitioning ratio



• Temperature-effect on ε(NO3
−) • Water-effect on ε(NO3

−)

Warm & DryCold & Wet Warm & DryCold & Wet

(Warm)

(Cold)

(Dry)

(Wet)

Temperature effect vs. Water effect

- T decrease with fixed Wi (for the local source group)
- The new curves get closer to the combined source group 

at the warmer and drier conditions.

- Wi increase with fixed T (for the local source group)
- The new curves get closer to the combined source group 

at the colder and wetter conditions.
- ALW-sensitive in Winter (Heavy haze season)



 Haze pollution in Seoul is affected by both local and remote 
sources.

 Particles related to the local formation (without long-range 
transport) are drier and more organic-rich.

 Particles related to the transport from China (remote source) 
are wetter and more inorganic-rich.

 Hygroscopic growth of particle is significant in the wet 
inorganic-rich particles.

 Aqueous-phase nitrate partitioning in the wet particle is 
larger than the gas-to-particle partitioning in the dry particle.

 Severe haze pollution in Seoul can be a result of the 
synergistic effect of long-range transport of inorganic-rich 
wet particles and local high-NOx condition under the local 
stagnant condition.

Summary


