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공무국외여행 활동보고서

1. 출장기간 : 9월 3일(금) ~ 9일(토)+1일(항공일정으로 익일 도착) / 6박 8일
  1) 참석목적 : EAC 2023 참석 및 연구결과 발표
  2) 필요성 :
  - 충청남도는 타 시·도보다 높은 대기오염물질 농도를 유지하고 있으며, 나날

이 증가하는 고농도 미세먼지 발생에 국가 차원의 대기질 개선 연구가 수
행되고 있으나 다양한 배출원과 복잡한 생성요인에 대한 이해가 필요

  - 복잡한 미세먼지 생성원인 분석을 위해 유럽과 미국을 중심으로 측정분석 
및 데이터 해석기법이 개발되어 연구 추진되고 있으나 국내 인프라와 정보 
부족으로 연구동향 파악이 어려운 실정임

  - 유럽에서 개최되는 국제 학술대회에 참석하여 현재 추진 중인 국내 연구수
준 및 국제 연구동향 파악을 하여 과제 수행에 있어 선도적인 연구결과를 
도출하고자 함

  3) Homepage : https://www.dfmf.uned.es/EAC2023/index.php?page=home
  4) 학술대회 일정 : 9월 3일(일) ~ 8일(금) / 5박 6일
  5) 국내에서 학회 출장지인 말라가까지 직항이 없어 파리(프랑스)을 경유
2. 출장자 : 김종범, 박세찬 (기후변화대응연구센터, 책임연구원)
3. 출장지 : 스페인 말라가 (“나” 등급 지역)
4. 방문기관 : Trade Fairs and Congress Center of Malaga

그림 1. 말라가 EAC 2023 행사장 모습
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5. 주요여행 활동내역

날짜 이동 활동 내용 비고

9/3(일)

홍성→인천→파리
12:20~18:30
파리→말라가
21:00~23:35

이동 및 숙박
대항항공 이동

에어프랑스 이동
말라가 숙박

9/4(월) 말라가 학회참석 말라가 숙박

9/5(화) 말라가 학회참석 에어로졸 연구자 모임 참석 말라가 숙박

9/6(수) 말라가 학회참석 말라가 숙박

9/7(목) 말라가 학회참석 말라가 숙박

9/8(금)
말라가→파리
18:50~21:30

학회참석
이동 및 숙박

에어프랑스 이동 파리 숙박

9/9(토)
파리→인천

21:00~15:00(+1)
이동 대한항공 이동 기내 숙박

9/10(일)
인천→홍성

15:00~
이동
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6. 지출금액
 1) 과제명(발주처) : 
  - 김종범 : 지역별 PM1.0, PM2.5 상세분석 결과를 활용한 미세먼지 특성 및 

생성원인 규명(Ⅱ) / 환경부(국립환경과학원)
  - 박세찬 : 중부권 초미세먼지의 물리화학적 특성 및 지역 발생원 조사 / 

동북아 지역연계 초미세먼지사업단(연구재단)
 2) 방문지 등급 : “나”등급
 3) 직급 : 2호 (책임연구원 이상)
 4) 총소요금액 : 6,710,142원/인

   

항목 세부내역 단위 : 원

운임 및 부채비
인천↔파리↔말라가 왕복항공료

여행사 수수료, 보험료 등
3,893,290

체재비 숙박, 일비, 식비 등 포함 1,959,490
등록비 EAC 학회 등록비 857,362

포스터 출력 포스터 발표자료 출력비 22,000
합계 6,710,142

    ※ 학회등록비는 선등록비 기준(‘23.06.30 이전)
    ※ 선등록기간 이후 금액 : 670 유로
    ※ 인천 ⇔ 파리 : 대한항공
    ※ 파리 ⇔ 말라가 : 에어프랑스

7. 기타사항
 1) 항공마일리지 적립 : 12,166 마일리지/인
  - 인천 → 프랑스 : 5,626 
  - 프랑스 → 말라가 : 457
  - 말라가 → 프랑스 : 457
  - 프랑스 → 인천 : 5,626
 2) 숙박비 85% 수령으로 미정산 (박세찬, 김종범)
 3) 포스터 출력비는 각 과제별로 개별 지출
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8. 활동내역

 1) 학회 개요

  - 본 학회는 매년 유럽지역에 에어로졸 관련 진행 연구가 공유되고 있으
며, 우리나라보다 앞선 기술력과 연구 커뮤니티를 구성하고 있는 많은 
국가 연구진들의 연구동향을 파악할 수 있는 학술대회임. 

  - 본 학회(European Aerosol Conference 2023, EAC2023)는 스페인 말
라가에 위치한 Palacio de Ferias y Congresos de Malaga, 
FYCMA(Trade Fairs and Congress Center of Malaga)에서 개최되었
으며, 2023년 9월 3일부터 2023년 9월 10일까지 진행되었음.

  - 연구분야는 Aerosol Technology, Atmospheric Aerosol Studies, 
Aerosol Measurement Techniques, Aerosols and Health, Basic 
Aerosol Processes로, 5개 분야 49개 세부 주제로 구성,

  - 본 학회에서는 Plenary Lecture와 Keynote Speaker를 포함하여 총 
1,116개 발표가 진행되었음

  - 본 학회를 통해 충청남도 대기질과 관련하여 현재 국외 기술력을 파악하
고, 연구 방향에 아이디어를 도출하여 충청남도 대기질 개선 및 정책 도
출에 활용하고자 함.

그림 2 EAC 학회장 참석 모습(김종범, 박세찬 책임연구원 참석)
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 2) 연구내용 발표

  ① 김종범 책임연구원

  - EAC 2023에서 김종범 책임연구원은 “Chemical Characteristics of 
PM2.5 at Urban, Industrial and Suburban Areas in Korea”의 주제
로 발표하였음

  - PM2.5는 인체는 환경 중 다양한 건강 및 사회적 피해를 야기시키기 때문
에 관련 연구가 추진 되고 있으며, 배출원 또한 다양해 지역별 배출특성 
파악이 매우 중요함

  - 이에 본 연구에서는 서울(불광동), 경기(안산시), 충청(서산시)에 위치한 
대기환경연구소 자료를 기반으로 지역별 배출특성과 고농도 사례 발생시 
이에 대한 지역별 영향을 검토하였음

  - 그림 3은 분석 전 대상지역의 대기오염물질 배출특성을 분석한 결과임. 
서울의 경우 도로 배출원과 유기용제 사용, 비산업부문에서 NOx, 
VOCs, CO의 배출이 높게 나타났고, 안산의 경우 유기용제 사용, 도로 
배출원, 산업공정, 제조산업 부문에서 VOCs, NOx의 배출이 크게 나타
났음. 서산의 경우 산업공정이 가장 높았으며, VOCs, SOx 배출이 크게
나타남.

그림 3. 대상지역에 대한 대기오염물질 배출특성 분석 결과
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  - 그림 4는 2021년 기준 3개 지점에서 측정된 PM2.5의 계절별 농도와 화
학조성을 나타낸 것임. 연평균 농도는 안산이 26.4±22.7 ㎍/㎥로 가장 
높게 나타났고, 충남 23.4±22.3 ㎍/㎥, 서울 21.8±17.7 ㎍/㎥로 나타
남. 화학조성은 Unknown을 제외하고, 대부분 질산염이 가장 높고, OM, 
황산염, 염화물질 순서로 확인되었음.

  - 그림 5는 PM2.5 기준 75 ㎍/㎥의 고농도 사례를 대상으로 4개 이벤트와 
그때 역궤적 분석결과를 나타낸 것임. 분석결과 국외영향 2건, 국내영향 
1건, 국내외영향 혼합 1건으로 나타났고, 국내외 영향에 따라 화학조성
이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었음.

  - 향후 좀 더 다양한 데이터를 기반으로 지역별 상세분석을 추진할 예정이
며, PMF 결과와 종합분석을 통해 지역별 맞춤형 정책을 제안할 예정임.

그림 4. 지역별 연평균 농도와 화학조성
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그림 5. 고농도 에피소드와 그 때 역궤적분석 결과
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  ② 박세찬 책임연구원

  - EAC 2023에서 박세찬 책임연구원은 “A Study on the Prediction of 
Future PM2.5 Concentration Using Contributing Material Data”의 
주제로 발표하였음

  - 충청남도 서산에 위치한 충청권대기환경연구소 데이터를 활용하여 PM2.5 
예측 성능을 확인하는 연구를 수행하였으며, 포스터를 통해 연구내용을 
그 내용을 발표.

  - 충청권 대기환경연구소에서는 1시간 간격으로 PM10, PM2.5, PM1을 측정
하고 있으며, 입자상 오염물질의 성분 및 기상자료 등을 측정하여 충청
권의 대기질 특성을 파악하고 있음. 이에 본 연구에서는 실시간으로 측
정되는 데이터를 활용하여 미래 PM2.5 농도 예측 연구를 수행하였음.

  - 2022년 1월 1일부터 2022년 12월 31일까지 데이터를 활용하였으며, 총 
44개 항목의 데이터를 활용함.

  - 방대한 양의 데이터 중 PM2.5 예측에 유의미한 영향을 주는 인자를 도출
하기 위하여 SHAP(SHapley Additive exPlanations) Value Analysis를 
활용하였으며, 분석결과, PM2.5 농도에 가장 큰 영향을 주는 인자는 
PM10으로 그 외 Br, S, NH4

+, WS 순으로 확인되었음.
  - 도출된 주요인자는 인공지능 기법인 RandomForest(RF)와 Long-Short 

Term Memory(LSTM)에 입력변수로 활용되었으며, 두가지 기법별 예측
성능을 확인함

  - 예측에 활용된 입력변수 개수는 전체 데이터를 사용했을 경우(All), 상위 
10개(Upper 10)와 상위 5개(Upper 5)를 사용하여 3가지 예측성능을 비
교하였음. 

  - 예측성능은 상관계수(r2)와 RMSE를 사용하였음. r2는 실제값과 예측값의 
분산 상황의 직선성을 나타내는 지표이며, RMSE는 실제값과 예측값의 
차이의 지표로 사용되는 척도임.

  - 변수별 예측성능은 RF보다 LSTM에서 좀 더 높은 r2와 낮은 RMSE를 
확인하였음. 이는 두가지 모델 중 시계열 데이터의 예측으로 LSTM이 좀 
더 실제값과 유사하게 예측한다는 것의 의미함.

  - LSTM 결과 중 변수 개수간 예측성능 차이를 살펴보면, 예측대상 시간이 
커질수록 r2는 작아지고 RMSE는 커지는 것을 확인하였음. 이는 가까운 
미래 예측에는 정확성을 나타내지만, 예측대상 시간이 커질수록 예측성
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능이 현저하게 낮아지는 것을 의미함. 
  - 향후 변수간 특성에 대한 상세분석을 통해 예측성능을 높이기 위한 후속 

연구를 진행예정 임. 

그림 6. SHAP value 분석 결과에 따른 변수 중요도 도식화
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 3) 국외 에어로졸 관련 연구동향 조사

  ① 저가형 센서를 활용한 측정분석
 
   - 저가용 센서는 전통적으로 사용되어온 고정측정장비들의 이용의 어려움

과 유지관리에 소요되는 고가의 장비를 대신하여 정확하진 않지만 지역
적 공간분포 확인을 목적으로 사용되어 왔음.

   - 국내에서도 SKT, KT, K-weather 등을 중심으로 저가센서망을 구축하
여 운영하고 있으며, 서울, 시흥, 안산이 시범지역으로 운영되고 있음. 

   - 저가형 센서에 대한 개발과 현장적용이 지속적으로 추진되고 있으나 아
직까지 우리나라처럼 국가차원에서 관리규제 등급을 부여하여 관리하는 
곳은 없는 것으로 확인됨.

   - 다만 우리나라의 경우 단일 팀이 개발과 현장평가를 독단적으로 추진하
여 분야별 전문성이 결여된 상태에서 진행되는 반면 유럽의 경우 센서
개발, 전자통신, 현장조사, 데이터 분석 등이 전문기관들이 그룹을 이루
어 추진하여 좀 더 체계적인 결과를 도출하고 있는 것으로 확인됨.

   - Voigtlander 등은 저가용 PM모니터링 센서를 이용하여 도심지역 내 
PM2.5농도 수준을 비교하였고, 비교결과 중장기적인 측정에서 데이터 
안정도가 유지되는 것을 확인하였음. 다만 우리나라의 경우 도심지역 
외 산업현장, 근로자 보호 등 다양한 분야에서 활용되고 있는것에 반해 
대부분의 연구가 도심지역 공간분포 확인이 주를 이루고 있었음

그림 8. 저가형 센서를 이용한 연구사례 발표자료
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 ② Biomass burning 및 Forest Fire 관련 Black Carbon 연구

   - 유럽은 장기적인 대기질 관리정책으로 실외 대기질 관리에 성공적인 결
과를 도출하기 시작하였음. WHO나 EU에서는 실내외 오염도 기준을 통
합하기 위한 연구와 기준설정을 추진하기 시작하였고, 현실적으로도 이
들 수준에 도달하고 있음

   - 이렇게 되자 생활환경에 대한관심이 증가하기 시작하였고, 가장 큰 예
가 산불을 포함한 생물성연소와 BC에 대한 연구임.

   - Stracquadaniio 등은 이탈리아에서 나무연소 오븐을이용한 피자 조리
과정에서 발생하는 입자상 오염물질의 특성을 분석하여 제시하였고, 조
리과정에서 비조리과정 대비 3배 높은 PM2.5 농도수준을 보고하였음.

   - Coulson 등은 구텐버그에 있는 도시에서 화목난로 연소에 따른 PM2.5 
농도수준을 조사하여 보고하였는데, 측정결과 겨울철 PM2.5농도가 순간
적으로 90 ㎍/㎥을 초과하는 사례를 보였는데 이때 구간별로 나타나는 
생물성 연소의 영향을 확인하였음.

그림 9. 생물성 연소관련 연구 Poster 발표 자료
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   - 유럽은 여러 나라에 걸쳐 우거져있는 산림에 대한 산불 영향에 대한 관
심이 매우 높음. 산불 발생시 다수 국가에 걸쳐 광범위한 영향을 미칠
수 있음. Salma 등은 2014년부터 2022년까지 발생한 산불을 대상으로 
산불 발생시 나타난 입자상 오염물질 증가사례를 보고하였음.

   - 산불관련 연구는 산불 발생시 나타나는 입자상 오염물질의 발생크기와 
농도수준, 시간경과에 따른 농도변화를 검토하고, 오염물질로는 BC(또
는 EC)와 CO, VOCs 등을 조사하였음. 또한 발생규모와 풍향 풍속에 
따른 영향도 같이 분석하였음.

   - BC와 CO 등은 불완전연소에 대한 지표물질로 활용되기도 하였으며, 최
근에는 AMS나 ACMS, PTR-ToF-MS 등과 접목시켜 종합분석 결과를 
도출해 낸 사례도 보고되고 있음

그림 10. 산불관련 연구 Poster 발표 자료
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 ③ 도로변 오염물질 발생
   - 자동차 브레이크와 디스크 마찰로 인한 입자 발생 관련 연구가 활발하

게 이루어지고 있음. H. Hagino(일본자동차연구원)은 “Laboratory 
testing of brake wear particle emissions from modern 
passengere vehicles:particle mass, number, particle size, 
conposisions” 주제로 저자는 주요 국가의 주행패턴을 5가지로 분류하
였으며, 각 분류별로 배출특성을 규명하고자 하였음.

   - 제동 중 고온의 마찰열이 발생하고, 마찰로 인한 브레이크 패드의 증발 
현상(Evaporation)으로 브래이크 패드 표면에서 입자가 발생하게 됨. 
입자들은 초기에 10 nm 사이즈로 대기중에 배출되며, Kwon et al 
(2017)의 연구결과에서 보고하였듯이, wear로 생성된 입자(100nm 이
상)과 10 nm대의 입자들이 서로 결합하여 입자를 생성한다고 보고함.

   - 발생한 입자의 성분으로는 Fe와 Cu의 비율이 지배적으로 높았으며, 이
는 브레이크 패드와 디스크로의 성분이라고 보고하였음.

   - M. Mathissen(Ford, 독일)은 최근 GTR24가 채택되어 2025년부터 
EURO7(Emission limit)가 강화될 예정이라고 보고하였음. 브레이크 
패드와 타이어로 해양으로 유입되는 미세플라스틱 중 약 35%는 자동
차 및 도로 각종 기구물 및 도로 페인트 등에서 기인될 만큼 많은 부
분에서 미세플라스틱 발생원으로서 규제 대상 필요성이 논의되었고, 이
에 EU에서는 Euro7 표준에 관련 규제를 2025년 출시 자동차에 적용.

   -M.J. Haugen et al(University of Cambridge, UK)은 “Characterisati 
-on of metal tracers in tyres for environmental monitoring 
applications” 주제로 발표를 진행하였음.

   - 해당 발표에서는 타이어 마모에 대한 비배기배출 특성에 대한 측정분석
을 수행하였음. 본 연구팀에서는 측정한 입자들의 화학적 조성은 브래
이크 패드의 성분과 유사하다는 것을 확인하였으며, 브레이크 감속과 
코너링 과정에서 많은 입자가 발생된다고 보고함. 
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그림 11. 도로변 오염물질 배출 및 마모관련 연구발표 사례
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④ 실내외 공기질관련 연구

   - EAC 2023 역시 실내외관련 연구는 편수부터 많지 않았고, 발표도니 사
례 역시 최근 트렌드에서 벗어난 논문은 확인되지 못하였음. 

   - 실내외 주요오염물질을 대상으로 측정분석을 수행하고, 관련 농도를 기
준으로 취약계층별 노출량을 산정한다던가, 아님 외부 물지대비 ratio를 
제시한다던가의 추세였음. 과거 추운 지역이었던 유럽지역은 실내 난방
을 위해 화목난로를 주로 사용하였고, 여기서 발생하는 오염물질에 의
한 실내공기질 연구가 다수 추진되었으나, 기술개발과 생활패턴 변화에 
따라 벽난로가 점차 사라지면서 이들에 관련 연구는 많이 축소된 상황
임. 

   - 다만 지난 3년간 발생한 코로나19에 따라 환기량이 매우 부족해지면서 
실내오염물질에 의한 환경설질환(아토피, 천식, 피부질환) 등이 재 증가
하는 추세로 이들에 대한 관리를 위한 방안이 제시되기도 하였음

   - 또한 어린이집, 학교, 노인보육시설 등 취약계층에 대한 농도관리가 필
요한 것으로 제시되었음. 공간에 따라 취약계층들이 받아들이는 오염도 
수준이 다르지 않음을 파악한 상태에서 공간별 관리를 수용체 입장이 
아니 관리자 측면에서 편리성을 추구한 결과로 향후 수용체 입장에서 
관리를 위해서는 모든 공간에 대한 동일 노출기준 설정과 관리 필요할 
것으로 판단됨.

그림 12. 실내외 연구관련 연구발표 사례
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⑤ 2차 생성 에어로졸 관련 연구

   - 2차 생성에 대한 연구는 최근 가장 이슈인 분야이다보니 다양한 기관에
서 많은 연구사례가 보고되었음

   - 국내에서는 원수란 등이 수도권 대기환경연구솔데이터를 기반으로 2020 
~2022년까지 측정된 VOCs 데이터를 기반으로 계절별 농도 변화와 개
별 VOC에 대한 특징을 분석하였고, 이를 활용하여 PMF 모델링을 수
행, 기여도를 제시하였음

   - Ebtini 등은 2021년을 대상으로 모스코바 내에서 PAH를 분석하여, 
OC, BC, SOC, POC의 분율을 제시하였음

   - Zeng 등은 상하이 시내에서 고농도 오염도 발생시 화학적 조성과 배추
출원, 기상조건에 따른 영향을 분석하였고, 지역 소스와 장거리 이동에 
따라, 그리고 지역 내에서는 바람의 방향에 따라 다양한 화학조성을 가
지며, VOCs 농도를 이용하여 각 이벤트별 SOA를 추정하여 제시하였음

   - 장거리 이동 및 지역 내 발생 여부를 검토하기 위해 역궤적 분석과 
CPF 모델이 주로 활용되고 있었으며, 소프트웨어는 주로 R을 활용하여 
데이터 처리를 하는 것으로 판단됨

   - Li 등은 독일을 배경으로 여름철 열풍 발생시 SOA와 VOCs의 배출원
에 대한 조사 연구를 수행하였음. VOCs는 PTR-MS를 사용하였고, 
AMS, LIDAR 등 최첨단 장비가 활용되었음

   - AMS로 분석된 PM1.0 농도를 고농도와 저농도 사례로 구분하였고, 저고
농도시에는 남서풍이, 저농도시에는 서풍이 주풍인 것을 확인하였음. 또
한 고농도일 경우 온도가 높고, 습도와 풍속이 낮으며, 광량은 큰 차이
점이 없는 것으로 확인되었음.

   - Manousakas 등은 중국 내 6개 도시를 대상으로 유기 및 무기물질에 
대한 실시간 분석결과를 제시하였음. 측정장비는 XRF와 ACMS, 
Aethalometer를 사용하였고, 측정결과는 수용모델을 통해 기여도를 산
출하였음

   - PAUL SCHERRER INSTITUTE (PSI) 그룹에서 첨단장비를 활용하여 
전 세계적인 SOA 연구를 수행하고 있으며, 다양한 연구팀이 포함되어 
있어 데이터 분석이 좀 더 다양한 시각으로 제시되고 있음
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그림 13. 2차생성관련 연구동향 보고 사례
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  ⑥ 장거리 이동관련 연구
   - 지중해 연안 국가들은 아프리카 대륙과 인접해 있어 사하라 사막에서 

기원되는 먼지 입자들에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔기 때문에 
많은 국가들은 황사의 영향에 대해 실시간으로 모니터링 하고 있음

   - 특히, 스페인 남부지역은 아프리카 대륙과 지리적으로 매우 가깝기 때
문에 아프리카 대륙에서 넘어오는 먼지들을 모니티링하고 있었으며, 
Castillo et al(University of Granada)은 이러한 황사현상에 대한 모
니터링 결과를 발표하였음

   - 그라나다 지역은 스페인 남부지방을 대표하는 도시로서 에어로졸 측정 
스테이션을 활용하여 2021년 11월부터 2023년 6월까지 대기질 모니터
링이 수행하였음.

   - 측정기간 중 발생한 PM10 고농도 사례는 아프리카 대륙에서 넘어온 기
단으로부터 발생되었으며, 고농도 사례시 탄산염 농도가 80배나 높게 
측정되었으며, 알루미노규산염 또한 약 50배 이상 높게 측정되는 것을 
확인할 수 있었음

그림 14. 장거리 이동관련 연구 발표 Poster 자료
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 4) 에어로졸관련 측정분석 장비 현황

  ① BC측정장비
   - BC는 검댕이라고도 하며, 측정방법에 따라 열투과적인 방법으로는 무기

탄소(EC), 광확적 분석방법으로는 BC라고 명명하고 있음.
   - EC의 경우 Sunset사의 IMPROVE 방법에 따른 TOT 장비가 활용되고 

있으며, 필터 측정방법 및 분석주기에 따라 Lab-scale과 반자동방법으
로 구분되어 활용되고 있음. 현재 국내에서 운영 중인 대기환경연구소
의 경우 대부분 30분단위로 EC 값을 얻을수 있는 반자동방법을 활용하
고 있으며, BC는 Magee사의 Aethalometer 장비를 활용하고 있음. 

   - EAC 2023에서는 AE43장비를 선보임. Aethalometer 장비는 배경여지
에 임펙터를 거친 오염물질을 필터링 후 다양한 파장의 레이저를 조사
하여 흡수도를 오염농도로 환산하여 나타내고 있는데, 그 동안 문제시 
되었던 필터 로딩이 질어질수록 ATN 값이 떨어지는 현상과 유량에 대
한 문제를 대폭 보완한 장비임.

그림 15. EAC 2023에 전시된 AE43 
모습
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  ② 중금속 분석장비
   - 중금속은 전통적으로 입자상 오염물질에 포함되어 있는 물질에 대해 전

처리를 통해 분석장비를 통해 분석하여 데이터를 확보하였음
   -  ICP를 이용한 방법은 신뢰도 높은 정보를 확인할 수 있으나 과정이 복

잡하고, 처리 후 필터를 재사용할 수 없다는 단점이 있었음. 이를 보완
하기 위해 필터에 레이저를 조사해 중금속 농도를 확인 할 수 있는 
XRF 방법이 제안되어 최근 활용되고 있음

   - EAC 2023에서는 COOPER Environmental이란 업체에서 Xact 625i란 
장비를 선보였음. 본 장비는 40여개 이상의 중금속을 포집과 동시에 실
시간으로 분석하여 정보를 제공할 수 있으며, 별다른 전처리 없이 필터 
샘플링에 바로 적용하기 때문에 별다른 전처리가 필요하지 않고, 분석 
후 필터는 재사용하여 다른 분석이 가능하다는 장점이 있음.

   - 또한 업체에서 제공하는 소프트웨어를 사용하여 데이터 분석결과를 레
포트 형태로 제공받을 수 있고, 분석 또한 자동으로 이루어져 동시에 
다른 업무와 공동 추진이 가능해 분석활용도가 높을 것으로 판단됨.

그림 16. EAC 2023에 전시된 XRF 모습
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 ③ 입자특성 분석 장비
   - 입자측정장비들에 대한 신뢰성 향상을 위한 노력을 측정분석장빅계에 

꾸준한 이슈로 부각되어 왔음. 왼쪽의 장비는 Swisens에서 전시한 바
이오 에어로졸 측정장비익곡, 오른쪽은 Digitel에서 전시한 시퀀스 타입
의 멀티 측정장비인다. 두 장비 모두 기존의 전통적인 모니터링 방법을 
통해 데이터를 확보하는 방법으로 국제적인 공정시험 방법안에서 제시
된 방법을 활용하고 있음.

   - 최근 실내공간에서 곰팡이, 바이러스 등 바이오 에어로졸의 기준 초과
사례가 다수 보고되고 있는데, 특히 그 중 어린이집이나 유치원 등 환
경취약계층 활동공간에 대한 사례가 다수 포함되어 있어 이들에 대한 
정확한 현황파악이 중요할 것으로 판단된다. 바이오 에어로졸의 경우 
잘 관리된 배지에 입자상 오염물질을 포집한 후 배양하여 개수농도를 
측정하는 방법이 활용되고 있는데, 이 방법은 계수자의 역량에 따라 큰 
편차를 야기할 수 있음. 하나 본 측정장비는 이들의 개인오차를 최소화 
할 수 있는 편의사항을 제공하고 있어 연구의 신뢰성 확보에 많은 도움
을 줄 수 있을 것으로 기대됨

그림 17. EAC 2023에 전시된 입자개수측정장비 모습
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 ④ 온실가스 멀티 분석장비
   - 가스상 오염물질은 입자상 오염물질 대비 등속흡인 등 고려사항이 적어 

측정분석이 쉬운 것으로 알려져 있음. 하지만 대기 노출시 물리화학적 
반응성이 커 측정이 쉽지 않은 물질들이 많음

   - CO2의 경우 온실가스 지표물질로 GWP가 1로 지정되었을만큼 중요도가 
높은 가스상 오염물질이나 간선물질들과의 반응과 정량화가 어려워 기
존 NOx, 및 SOx 등의 장비들에 비해 고가로 판매되고 있음. 

   - GRIMM 사에서는 기존에 입자상 오염물질 측정장비 외에 최신 연구 트
렌드를 반영하여 온실가스 멀티 가스분석장비를 선보임. 측정항목은 앞
서 언급한 CO2 외에 H2O, CH4, N2O, NH3 등 총 5개 항목을 측정분석
할 수 있음. 충청남도는 CO2 대기오염물질과 더불어 온실가스 다 배출
지역으로 이들에 대한 모니터링 및 현황파악이 중요하며, 특히 PM2.5 
생성에 가장 큰 영향물질로 알려져 있는 CH4에 대해서는 농축산 집약
지역으로 관리가 요구되나 현재까지 측정분석 자료조차 존재하지 않아 
이들 장비에 대한 도입이 필요할 것으로 판단됨

그림 18. EAC 2023에 전시된 
가스분석장비 모습
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 5) 한국인 에어로졸 연구자의 밤 참석
  - EAC 2023에는 총 61명의 한국인 연구자들이 참석하였으며, 그 들 중 

에어로졸관련 박사 26명이 모여 “에어로졸 연구자의 모임”을 개최함
  - 김창수(서울대), 배귀남(한국과학기술연구원), 한방우(한국기계연구원), 이

동근(부산대), 이지이(이화여대), 황정호(연세대), 노광철(에어랩) 등 기존 
연구자 외에 우상희(한국기계연), 조희주, 조윤행(한국에너지기술연구원), 
이영혜(한국과학기술연구원), 허기준(전남대) 등 신진과학자들 참석하여 
각자 본인 연구관심분야와 향후 계획에 대해 공유하였음

  - 과거 대비 신진연구자들의 유입이 빠르게 진행되면서, 신구연구자간 교
체가 빠르게 진행되고 있는 것을 확인할 수 있었음

  - 특히 최근 정부에서 발표한 차년도 예산안에 따라 내년도 R&D 비용의 
감축이 확실히됨에 따라 학교 및 출연기관 전체에 대한 파급효가가 있을 
것으로 판단되며, 각 기관별 대응방안이 가장 큰 이슈로 부각됨

  - 현재 김종범 책임연구원이 과제책임으로 수행하고 있는 환경부(국립환경
과학원)과 동북아 지역연계 초미세먼지사업단 역시 이 상황을 피해가지 
못할 것으로 예측되며, 추후 변화를 유심히 검토할 필요가 있음

  - 이와 더불어 최근 연구결과에 대한 지자체 확산 및 공동 대응이 이슈로 
떠오르면서 지자체 연구원과의 협업을 요청하는 기관들이 다수 있었으
며, 특히 한국에너지기술연구원이나 이화여대의 경우 공동연구 발굴에 
대해 적극적인 모습을 보임. 향후 이들기관들과의 연구협력과 공동사업 
발굴을 위한 지속적인 교류가 필요할 것으로 판단됨

그림 19. 에어로졸 연구자의 밤 참석 모습
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 6) 충청남도 정책 제언

 - 충청남도는 국내 타 지역 대비 석탄화력발전소, 제철소, 석유화학단지 등 
대형배출시설들이 다수 위치해 있어 타 지역 대비 이들 대형사업장들에 
대한 관심과 관리에 많은 노력을 기울이고 있음

 - 하지만 연구 부문에서는 지역 내 인프라 부족으로 세계적인 연구 트렌드
나 국가의 연구방향을 따라가지 못하고 있는 실정임

 - 지역 현안이슈 대응을 중심으로 연구가 추진되다 보니 진보적이고, 과학
적인 데이터 생산이나 자료조사가 이루어지지 못하고 있으며, 생산된 대
부분의 데이터가 공정시험법 위주의 기준치 초과여부를 판단하는 수준임

 - 하지만 EAC 2023에서 나타났듯이 선진국들은 이미 기존의 공정시험법 
위주의 자료 조사 및 대응 수준을 벗어나 첨단장비들을 활용한 데이터 확
보와 원인규명, 미래 대응방안 마련을 위한 접근을 추진 중에 있음

 - 충청남도의 경우 2018년 종료된 “대산공단지역 대기환경영향 조사”과제의 
결과를 기반으로 SIFT-MS가 도입되어 활용되고 있을뿐, AMS나 ACMS, 
PTR-ToF-MS 등 최첨단장비에 대한 도입이나 데이터활용에 대해서는 논
의조차 진행되지 못하고 있음

 - 2017년부터 추진된 동북아 지역연계 초미세먼지 사업단 연구에 따라 수도
권을 포함한 중부권, 동부권, 동남권에 대한 집중측정 및 데이터 해석이 
진행되었으나, 충청남도는 중부권에 포함되어 있음에도 불구하고 단 1건
의 데이터 생산이 이루어지지 못하였음

 - PM2.5에 대한 데이터 정보 확보 및 기여도 분석은 지역 내 대기질 개선을 
위한 첫 번째 단추임에도 불구하고 아직까지 이러한 데이터를 확보하지 
못하고 있다는 것은 원인을 모른체 화재를 진압하겠다는 것과 같음

 - 이에 본 EAC 2023 참석을 계기로 충청남도 대기질 개선을 위해 필요한 
몇가지 사항은 정책개선 방안으로 제시하고자 함

 1) 최첨단장비에 대한 도입 필요

  - 과거부터 현재까지 공정시험방법으로 활용되고 있는 시험법들은 대부분 
그 부문에서 가장 정확한 농도값을 생산할 수 있는 방법이지만 대부분 
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현장 시료채취 후 분석기기를 통한 농도확인이 필요한 과정으로 연속적
으로 변화하는 오염물질에 대한 배출원 특성을 반영할 수 없음

  - EAC 2023에서 발표된 많은 연구들은 기존의 공정시험법에서 탈피하여 
다양한 첨단장비를 활용한 데이터 생산이 주를 이루었으며, 이를 기반으
로 한 원인 분석은 향후 지역 대기질 개선을 위한 정책 수립에 중요한 
정보로 활용될 수 있음

 2) 지역 전문가 육성 및 연구환경 개선

  - 첨단장비만을 구축해 놓는다고 그 장비가 잘 돌아가는 것은 아님. 그 장
비가 잘 돌아갈 수 있게 설치하고 관리할 수 있는 전문인력이 양성, 현
장에 투입되어야 하지만 아직까지 충남지역 내 환경분야를 이끌어 나갈
수 있는 거점 연구소나 학교가 부족한 실정임. 

  - 충남 지역 내 한서대, 호서대, 순천향대 등 환경관련 학과들이 운영 중에 
있으나, 지역 인구소멸과 권역 내 일자리 부족으로 학생 정원 맞추기에 
버거운 실정임

  - 환경조사 및 데이터 생산을 위해 충남연구원 서해안기후환경연구소가 운
영 중에 있지만 이 또한 지역 연구원의 한계(측정분석 인프라 부족)로 대
부분 국가 연구과제에 소속되어 연구자료를 구축하는 등 자체적인 데이
터 생산연구나 원인 규명 연구는 매우 부족한 실정임

  - 지역 역시 국가와 마찬가지로 중장기적인 관점으로 계획을 수립하여 기
초정보 수집 및 인력양성을 위한 추진해야 하며, 이들의 연구를 지원할 
수 있는 사업을 추진해야 할 것임

 3) 세계적인 연구 트렌드를 반영한 지역 내 맞춤형 연구 과업 발굴

  - EAC 2023에서 나타난 유럽의 대기분야 연구특성을 크게 광역적인 산불
관련 관리 및 영향 분석, 기후변화에 영향이 큰 BC에 대한 지역별 농도
변화 트렌드 분석, 마지막으로 PMF나 SOA 등 그 동안 불확실성이 큰 
분야 대한 고도화였음

  - 충남의 경우 대형배출시설이 많기 때문에 이들에 대한 영향분석이 요구
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됨. 수년간 이들 지역에 대한 개별적인 영향조사 과제는 추진되어 왔으
나 대기오염물질의 경우 어느 특정지역에 대한 조사와 분석으로는 광역
적으로 이루어지는 영향특성 분석이 어려울 수 있음.

  - 하지만 여태까지의 연구는 대부분 발주처의 관심사에 의한 연구가 주를 
이루어 왔음. 발전소관련 비용으로 나온 과제는 발전소에 대한 연구만, 
석유화학단지에 기인한 과제는 발전소에 의한 주변 영향만을 검토하였을
뿐 이들의 종합적인 분석은 이루어지지 않았으며, 국가역시 이들 결과를 
반영한 한반도 차원의 모델링 등이 이뤄어졌으나 종합 측정을 통한 영향 
분석은 수행되지 못하고 있음. 

  - 발전소나 석유화학단지 등에서 지급되는 지역자원시설세나 상생자금에 
연연한 과제가 아니라 도 차원에서 계획하고, 수립한 중작적인 과업을 
설계하여 종합적인 분석과 영향 파악이 필요함

 4) 국가 및 출연기관들과의 지속적인 연계와 관심

  - 앞서 언급한것처럼  지역 내 인프라 부족으로 수행되지 못하는 부분에 
해서 지금 당장 계획을 수립하고, 추진하기에는 많은 어려움이 있음. 하
지만 이러한 부분에 대해 간헐적이지만 국가차원의 연구에서 우리 지역 
내 다양한 연구결과를 가지고 있는 기관들이 다수 있음

  - 장기적으로는 우리 만의 계획을 수립하여 추진하는 것이 바람직하나, 단
기적으로는 이러한 계획이 수립되어 추진되기 전까지는 국가차원에서 추
진 중인 국가 R&D 사업에 대해 지속적인 모니터링을 통해 이들 과업에
서 생산된 정보를 확보하고 이를 활용할 수 있는 방안을 모색하는 것이 
필요해 보임

  - 특히 최근에는 환경부(국립환경과학원)이나 동북아 지역연계 초미세먼지 
사업단에서 충남지역에 대한 관심과 사업이 다수 추진되고 있으므로 이
들에 대한 모니터링과 데이터 확보가 필요하며, 장기적으로 권역 내 위
치하고 있는 대기환경연구소(충청권, 중부권 등)에 대해서도 MOU 등을 
통한 지속적인 데이터 확보가 필요할 것임
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2. 초록자료 : 김종범 외
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3. 발표자료 : 박세찬 외
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