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대기질 모니터링관련 전문기관 연구교류 세미나

ⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠ  추진배경

 ❍ 충남은 2020년에 신설된 대기관리 권역법에 따라 대전, 세종, 충북, 전북과 

함께 중부권으로 분류되었으며, 5년 단위의 수립되는 기본계획 달성을 위한 

노력이 필요함

 ❍ 충남은 대형사업장을 비롯한 산업배출과 도심지역에서 발생하는 도시대기오

염물질, 농축산관련 배출 등 복합적인 배출특성을 가지고 있어 배출원에 대

한 정확한 이해과 현상파악이 중요함

 ❍ 지역적 인프라 부족으로 권역 내 전문인력간 공동연구와 업무협력이 요구

되며, 특히 전북지역에 위치해 있는 전북대는 농축산관련 대기 이슈에 따른 

개선 연구를 다수 수행한바 있음

 ❍ 이에 전북대 연구진과의 연구교류 세미나를 통해 그 동안 수행해온 연구결

과를 공유하고 향후 공동연구방안 모색을 위한 자리를 마련하고자 함

 

ⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡ 추진목적

 ❍ 타 지역 연구사례 조사를 통한 충남지역 대기질 개선 대책 수립

 ❍ 연구 네트워크 구축을 통한 공동연구방안 마련

ⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢⅢ  기대효과

 ❍ 농축산분야 선진연구결과 공유를 통한 지역내 대기질 개선에 적용

 ❍ 연구결과 기반 제2차 충청남도 대기환경관리 시행계획 세부 사업 제안



- 2 -

ⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣⅣ 행사개요

 ❍ 대기질 모니터링 관련 전문기관 연구교류 세미나(CNI세미나 2024-10)

 ❍ 일 시 : 2024년 4월 5일 (금) 10:00~12:00

 ❍ 참 석 : 충남연구원, 충남녹색환경지원센터, 전북대

 ❍ 주 관 : 충남연구원, 충남녹색환경지원센터

 ❍ 장 소 : 전북대학교 자연대 4호관 114호

 ❍ 참석인원 : 김종범 책임연구원 외 22명

ⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤⅤ 세부일정

소�요�시� 간 내�용 비고

10:00~10:10 10분 세미나�취지�소개
김종범�책임연구원

(충남연구원)

10:10~10:30 20분 충남지역�대기질�이슈�및�충남연구원의�연구�사례
김종범�책임연구원

(충남연구원)

10:30~10:50 20분 충남�주요� 환경문제와�녹색환경지원센터의�역할
강민주�팀장

(충남녹색환경지원센터)

10:50~11:10 20분 대기�에어로졸의�물리화학적�특성�분석�
송미정

(전북대�지구환경과학과)

11:10~11:30 20분
대기오염�모니터링�및�제어연구실�소개와

�최근� 연구사례

김용현

(전북대�환경공학과)

11:30~11:55 25분 랩실�투어
송미정

(전북대�지구환경과학과)

11:55~12:00 5분 마무리
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【별첨 1】    

참석자 명단 (23명)

소 속 직 위 이 름
1

충남연구원

(3)

책임연구원 김종범

2 책임연구원 박세찬

3 연구원 황규철

4 충남녹색환경지원센터

(2)

팀장 강민주

5 연구원 오세권

6

전북대 지구환경과학과

(9)

교수 송미정

7 연구교수 자얀트 네르말카르

8 박사과정 김다은

9 석사과정 최준혁

10 석사과정 고경희

11 석사과정 이성진

12 석사과정 김연후

13 석사과정 나은상

14 연구원 유지성

15

전북대 환경공학과

(9)

교수 김용현

16 박사과정 안영지

17 박사과정 장세은

18 석사과정 류하주

19 석사과정 최민석

20 석사과정 오승관

21 석사과정 김진섭

22 석사과정 최예빈

23 석사과정 조민준
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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
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담당업무직급/직책성명

해양환경관리 및 정책수립, 연안 방재 연구연구위원 / 기후변화대응센터장윤종주 (박사)

기후대기, 탄소중립 및 기후위기 적응정책연구위원이상신 (박사)

대기 및 실내공기질, 대기환경정책책임연구원김종범 (박사)

기후위기적응, 마을대기측정망 운영책임연구원최영남 (박사)

대기환경정책, 마을대기측정망 운영책임연구원박세찬 (박사)

탄소중립 정책, 온실가스 공공목표관리제연구원이상기 (박사)

해양환경 연구연구원이상우 (석사)

해양환경 연구연구원송혜영 (석사)

대기환경 정책, 대기 데이터 분석연구원황규철 (석사)

대기연구, 마을대기측정망 운영연구원고성훈 (석사)

온실가스 공공목표관리제연구원이은희 (석사)

마을대기측정망 운영행정원정이령 (학사)
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일시 행사명 목적 장소 대상 (참석자)

18.03.21-23 1차 설문조사 주민 의견수렴 및 인지도 조사 1대1 대면조사 이장단 (28)

18.09.03 1차 중간보고회 연구진행사항 보고 대산읍사무소

18.12.13 주민간담회(1) 과제소개 및 향후 연구일정 공유 대산읍사무소 지역 및 환경협의체 (21)

19.01.17 간담회 결과 송부 지역 및 환경협의체 (21)

19.02-04 2차 설문조사 주민 의견수렴 및 인지도 조사 대산읍사무소 등
지역 및 환경협의체

(95/235)

19.04.25 2차 중간보고회(2) 연구진행사항 보고 중앙사회복지관 지역 주민 (82)

19.06.18
중간보고회 조치계획 설

명회 중간보고회 조치사항 보고 대산읍사무소
대산지역 환경협의회

및 자문회 (8)

19.07.10 2차 보고회 조치결과 송부
대산지역 환경협의회

및 자문회 (39)

19.09.03 연구결과 보고회 연구결과 보고 및 개선방안 토의 대산석유화학단지 대산공단협의회 (10)

19.09.04 연구결과 보고회 연구결과 자문단 검토 대산읍사무소
대산지역환경협의회 및

자문회 (18)

19.09.19 주민공청회(3) 연구결과 보고 및 의견수렴 중앙사회복지관 대산(서산)지역 주민

19.10.01 주민설명회(4) 연구결과 보고 및 의견수렴 대죽1리마을회관 대산(서산)지역 주민

1. 대기보전 특별대책 지정

2. 특별관리권역 지정,
배출규제 실시

5. 주요유해물질 공정 및
배출량 조사

6. 배출시설 후처리 현황 조사

9. 산업단지 배출시설
설비 개선 지원

7. 유해대기물질 실시간
모니터링 시스템 구축

10. 산업단지 운행차량
DPF 의무화 및 LEZ 운영

3. 화학사고 발생 대응
매뉴얼 개발·배포

4. 산업단지 주변지역
지원 사업 조례 제정

11. 민·관·사 거버넌스 구축 운영

12. 산업단지 주변지역 영향검토 지원

8. 대규모 배출시설 대기오염물질
저감계획 이행평가

13. 주민지원 대기질 정보 센터 운영

법 제도 마련 기반 구축 주민 지원

시설 개선조사 DB 구축

대산산업단지 대기질 개선 종합 대책
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< 대기관리권역법 설정 지역>
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분석기법고도화
PM1 자료확정

PM2.5 현황분석
지역별특징

측정지역 특성
수직(공간)분포

1 경기,수도,충청의 PM2.5 일반현황 및
고농도 사례시 특성

2 권역(지역)별 특성 비교 검토
- 일반대기오염측정소와 비교
- PM2.5 화학조성망과 비교

3 지역 미세먼지의 VOCs 및 광화학 영향
(예비조사) – 생성원인 규명

4 고농도 현상분류 및 예측

1 입자(PM1)생성 기원추정을 위한
질량분석장비 정도관리(표준절차 제시)

- 집중관측, 유효자료, Matrix 제시(PM2.5 연계)
- PM1 organic 분류 및 기여도 분석
- 생성기원파악을 위한 ORG VOCs 특성

2 PM1 PM2.5 연계분석
- PM1/PM2.5 mass & Chemical fraction
- PM1/PM2.5 inorganic, organic 특성 분석

1 안산(및 경기권) 산업단지 특성(배출) 파악
2 산업단지 주변 수직거동 특성 파악
3 산업단지 수평적 거동 특성 및

대기환경연구소 측정자료와 비교 분석
4 PM1.0에 대한 예측(경기,수도,충청)

(2차년 AMS PM1 측정자료 비교검증에 적용)
지역 기상요인의 PM 영향인자 제시

경기권 대기환경연구소
(안산, 서울, 서산)

분석기법정립및 고도화, 현황 및지역특성, 공간분포
PM1/PM2.5 분석 Data Matrix Merge 및확정

PM1/PM2.5 특성 및 산업단지 공간분포 특성 / 고농도시 국내외 영향에 따른 원인 및 특성 규명
미세먼지 전구물질 및 광화학 입자생성 특성 규명 / PM1.0/PM2.5 입자의 성장 및 거동 특성 규명

분석기법 고도화 / 향상된 대기질 분석 방법론 개발&제시 / 관리방안 제안

2단계(2023)

1단계(2022)

2단계

1단계
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수도권

중부권
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경기권 수도권

충청권 12월11월10월9월8월7월6월5월4월3월2월1월

30.637.019.310.815.916.827.728.124.044.037.026.7경기

25.430.716.78.411.217.725.520.319.433.529.420.1서울

28.029.519.07.011.212.121.723.622.539.836.230.4충청
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경기

수도

충청
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수도권(서울) 경기권 충청권

집중측정소(대기환경연구소)
일반측정소(도시대기측정망)
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수도권(서울) 경기권 충청권 0.8

1R2집중측정소(대기환경연구소)
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• PM2.5 유기성분및기상인자와 OM/OC 변화특성분석 (seasonal, weekly, diurnal variation)
• PM2.5 유기성분의 OM/OC 적용을통한 Mass Reconstruction 비교분석
• PM1 질량분석자료를활용한 PM2.5 유기물질전환계수설정및정확도향상방안제안
à 대기환경연구소자료의 PM2.5 적용, PM2.5 PMF 분석활용및정확도향상

Paper work Field Study Research

• PM1, PM2.5 유기성분 연구사례
조사

• PM2.5 Mass Closer 방법론 조사
• PM1, PM2.5 QA/QC 조사

• 측정분석 시스템 확보
• 측정분석 QA/QC
• 실시간 PM1, PM2.5 유기성분

측정 분석

• 실시간 PM1, PM2.5 유기성분
측정 분석

• PM1.0 & PM2.5질량농도확보

• PM1 측정자료 분석
• 유기성분 추출 및 자료정리
• PM2.5 OC/EC 분류

(비율, 농도, RH 구간별)

• 측정자료 분석
및 Matrices 작성

• PM1 원소구성비 분석 OM/OC 
산정

• PM2.5 OM/OC 전환계수 산정 및
적용

• 연구사례 및 방법론 분류
• 분석 및 적용 방법 수립
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(총괄) 시범지역 초미세먼지 발생원인 규명 연구

(한국과학기술연구원)

수도권(세부)

(화성, 평택, 오산)

중부권(세부)

(세종, 서산, 당진, 아산)

남부권(세부)

(광양, 여수, 순천)

강원권(세부)

(춘천, 동해, 권역간)

아주대학교

위탁: 한국화학융합연

한국과학기술연구원

위탁: 충남연구원
목포대학교 강원대학교

측정: 화성, 오산

유-무기 추적자, VOCs

측정: 세종, 서산, 당진, 아산

ACSM Org 추적자, Online XRF, VOCs

측정: 순천, 여수, 광양

유-무기 추적자, 중금속

측정: 춘천, 동해

유-무기 추적자, VOCs

대기측정망 DB분석 대기측정망 DB분석 대기측정망 연계분석 대기측정망 DB분석

도심, 산업 특성 분석

(인공지능-공간분포)

도심, 산업 특성 분석

(고해상도실시간측정)

산업 배출특성 분석

(PMF, CPF, PSCF)
권역간 이동, 대기정체 유형 분석

첨단산업 배출 특성 도심·산업 배출 특성 제철·석유 배출 특성
강원 영동/영서 특성

고농도 이벤트 특성

각 권역별 지역 1차 배출과 2차 생성 특성 제시 및 비교

배출원-측정소

공간 농도분포 예측 모델
배출원/권역내 이동영향 특성

배출원/권역별 이동

등에 의한 성분 특성
타 권역과 지역발생 기여도 비교

수도권 PM2.5 배출원, 배출 특성

규명

중부권 PM2.5 도심, 산업지역 특성

규명
남부권 PM2.5 맞춤형 관리방안 제시 강원도 PM2.5 발생원인 규명

권역별 오염 종합 연계해석

1. 권역별(수도권, 중부권, 남부권, 강원도) 관측 공백지역 중심 PM2.5 원인 제시

2. 지자체 특성에 맞는 미세먼지 저감대책에 과학적 근거 제공

3. 대기측정망 데이터 활용성 증대를 통한 지자체 중심의 PM2.5 현황분석 및 대응 역량 제고
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SO42-
9.9%

NO3-
30.5%

Cl-
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NH4+
13.8%
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13.3%
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Metal
6.5%

Unknown
19.0%

겨울

SO42-
10.9%

NO3-
29.9%

Cl-
2.0%

NH4+
12.7%

OC
10.2%

EC
2.1%

Metal
11.0%

Unknown
19.5%

봄

SO42-
20.5%

NO3-
19.2%

Cl-
1.2%

NH4+
14.8%

OC
16.1%

EC
2.8%

Metal
9.2%

Unknown
15.6%

여름

SO42-
12.5%

NO3-
26.8%

Cl-
1.6%

NH4+
11.8%

OC
14.8%

EC
3.7%

Metal
7.5%

Unknown
20.1%

가을
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충청권 대기환경연구소

충남 보건연
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• 충남지역 연구 네트워크 운영
: 충남도 및 시군 – 충남보건연 – 미세먼지 연구센터 – 충청권대기환경연구소

• 데이터 기반 충남지역 대기질 특성 분석 (AQMS, 마을대기측정망, 대기환경연구소)
• 필터기반 집중측정 (당진, 아산시) / 현장 이동관측 지원
• 집중측정 및 측정소 데이터 연계 PM2.5의 물리화학적 특성 분석 / 정책제언

중부권 주관 - KIST 위탁 – 충남연구원

중부권 도심(세종)과 산업(당진) 지역의 초미세먼지 및 전구물질의 지역적 특성 제시

연차

2차년도
(2024)

3차년도
(2025)

1차년도
(2023)

이동측정 플랫폼
(Mobile Lab; ML)

기존 자료 활용
지역 미세먼지 특성 분석

도심
(세종)

산업
(당진)

고정측정 플랫폼
(Bongo EV; ACSM)

성분
분석

당진-아산
필터 샘플

시료
채취

유기
성분
선정

장소
확정

지역

상세
성분자료

시공간
분포특성

대기환경
연구소

도시·마을
대기

지역적 특성 예비결과

ML 정비 및 테스트 측정 ACSM, XRF, PTR-MS 
구축 및 테스트 측정

상세 이동측정계획 수립, 고정측정 지점 선정 및 예비 측정(6월)

이동(ML) 및 고정(ACSM) 본 측정 수행 (9, 10, 11월)

차량영향 예비결과 실시간 성분 예비결과

당진 제철소 중심 이동*/고정**측정

겨울(1~2월), 봄(4~5월), 여름(7~8월), 가을(10월)

* 이동측정은 고정측정 주변 우심지역 중심으로 2~3일 측정
** 고정측정은 제철소 풍하지역 중심으로 2~3주 측정

필터성분 예비결과

당진-아산 PM2.5 채취

겨울(1~2), 봄(4~5), 
여름(7~8), 가을(10)

(계절별 3~4주 수행)

수용모델 및 권역내 이동현상 사례 예비결과

도시-마을대기-대기환경
연구소 데이터 연계 통합

분석기법 개발

사례별 권역내 이동현상
분석

PM2.5, 전구물질 산업 배출 주변지역 영향 특성 예비결과

통합
예비결과 확정 심화분석, 오염지도 제시, ACSM PMF 배출원 기여도 제시, 전구물질 특성 제시 등
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현대제철

송산면 측정소

당진

아산

탕정면

서산

당진

아산

송산면 측정소 옥
상

측정소 옥상에서 본 현대제철 모습
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비지니스와치(2019.11.01.)

배출량 비중(%)미세먼지(톤)사업장(개)지역

29.016,23359충남

17.09,46257전남

14.08,03654경남

11.0585926강원

6.1341551울산

…………

한국환경공단 2018년 통계자료
2019.10. 대전MBC

2018년 전국 대형사업장 미세먼지 배출량
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금산군

태안군
서산시

당진시

아산시
천안시

청양군

부여군
논산시

계룡시

서천군

보령시

홍성군
예산군

공주시

2021.06. 기준
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금산군

태안군
서산시

당진시

아산시
천안시

청양군

부여군
논산시

계룡시

서천군

보령시

홍성군
예산군

공주시
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충청남도 주요 환경 문제와
녹색환경지원센터의 역할

2024. 4. 5.



목차

설립 목적 및 기능1

조직 구성2

비전 및 단기/장기 목표3

4

‘24년도 사업 추진 계획

주요 환경 현안 및 ‘23년도 추진 실적

5



〮설립근거 : 환경기술 및 환경산업 지원법 제10조 및 시행령 제20조

〮 지역의 환경현안 문제 해결과 녹색성장의 기반조성·활성화를 위한 연구, 교육, 기업지원사업 수행

· 전국 18개 센터 운영
(서울, 부산, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산, 경기, 강원, 충북, 충남, 전북, 전남, 경북, 경남, 
제주, 시흥, 안산)

센터 최초 환경교육센터 지정(2023.1.1.) 및 운영(3년간)

1. 설립 목적 및 기능



조직 구성

사무국 : 6명

행정협의회 : 9명

자문위원회 : 16명

1

2

3

2. 조직 구성



V I S I O N
함께하는 환경복지 구현

현재를 보는 정책지원
미래를 향한 기술개발

단 기 목 표

3. 비전 및 단기 목표



3. 장기 목표



4. 충남 주요 환경 현안



4. ‘23년도 추진 실적



-

4. ‘23년도 우수사업 추진내용

① 환경 민간감시원 일자리 창출

- 충남녹색환경지원센터 보령여성인력개발센터 MOU

>> 환경 안전 점검분야 인력양성 교과과정(직업훈련 커리큘럼, 160시간) 개발

’24년 6월 교육 진행 예정

>> 수료자 전원 취업지원 혜택 및 가산점 부여(한국중부발전))

② 교육 기반 마련

1) 폐쇄적인 농촌마을 대상, 마을 대표 교육을 통해 주민 → 주민 전파·확산함으로써 교육 수용성 ↑

- 영농폐기물 마을 그린 리더 양성 과정(이장단 강사* 3명 → 마을 주민 551명)
*마을 이장(1명) 및 주민자치회(2명)

2) 방과후 학부모 환경 강사 양성 과정(30명 수료, 강사활동 6명) >> 방과 후 학생교육 프로그램 운영(320명 수료)



-

4. ‘23년도 우수사업 추진내용

① 기업환경 교육

- 배출사업장 대상 환경·안전 전문성 강화교육 실시

>> 지자체와 협업, 탄소중립을 위한 에너지 절약 및 대기배출오염물질 저감 등 기업 맞춤형 환경교육 수행

>> 교육 수료자 1,802명(대면교육 950명, '22년 대비 460% ↑) / 교육수요 매년 100% 이상 증가

② 4,5종 사업장 방지시설 설치 및 사후 관리

1) 충청남도 385개 사업장 방지시설 설치 지원 사업 >> 연간 먼지 20ton, THC 40ton 저감

2) 대기방지시설 가이드북 제작(진행 중) >> 기업 환경관리자 및 지자체 환경 담당자 운영·관리 가능 하도록 배포 예정

(‘24년 말 국회도서관을 통해 누구나 열람할 수 있도록 국가기록원 등록 예정)



-

4. ‘23년도 우수사업 추진내용

③ 민간감시원 교육

- 지자체 대기배출오염물질 민간감시원 교육

>> 지자체와 업무협약을 통해, 교육한 민간감시원 활동으로 지자체 불법소각 예방 / 비산먼지발생 억제 등

총 3,212건의 계도 실적 달성(＇22년 아산시 → ‘23년 충청남도 확대)



-

5. ‘24년도 사업 추진 계획

연구책임자

(소속기관)
연 구 과 제 명연번

최길용 교수
(안양대학교 산학협력단)

장항국가생태산업단지의 고농도 미세먼지 및 악취 관리 개선방안에 따른 건강
위해 관리 방안

①

이재한 교수
(충남대학교 산학협력단)

가축분 퇴비화 시 바이오차 처리를 통한 암모니아 배출 저감 및 질소함량이 높은
탄소저장형 퇴비 제조

②

김문옥 센터장
((사)광덕산 환경교육센터)

충남형 환경교육 표준 개발③

김영일 선임연구위원
(충남연구원 물환경연구센터)  

김영준 팀장
(충남녹색환경지원센터)

환경기초조사사업 기본계획 수립 및 성과홍보 방안 연구④



② 지자체 협력

5. ‘24년도 사업 추진 계획

오염물질 배출사업장 보조금 지원사업

〮 노후 대기오염방지시설 교체 지원사업 시설개선

및 사후관리 기술지원

〮 노후 악취저감시설 개선 및 민원사업장 대상

악취방지시설 신규설치 사업 기술지원

지자체 협력사업

〮 민관 합동 기술지원(충청남도 협업) 등

1 2



-

5. ‘24년도 사업 추진 계획

발자취 시민과학 프로젝트 자원봉사자

교육(악취 분야)

산업단지 중심 기업체 재직자

교육

다문화 가정 및 재직자 대상 환경교육

프로그램 개발

지역 밀착형 민간감시원

직업교육훈련과정

2

3 4

1



감사합니다



2024. 04. 05. 금

전북대학교

대기환경연구실

송미정

2024 중부권내유관기관연구교류세미나

1



유지성팀장, 신민창학사과정, 염승민학사과정, 장유나박사과정, 김나은석사과정
2



3

Field studyLab study



Anthropogenic VOCs and SO2Biogenic VOCs

Primary / Secondary aerosols
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태양에너지복사

기후변화
구름핵 생성

태양에너지산란

대기화학반응

가스/입자상분배질량농도

비균질반응

Bulk
reaction

인체영향

Nucleation

Accumulation mode

액체반고체

고체
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실험실 기반 에어로졸 연구

에어로졸은 액체 상태로 존재한다고 가정되어왔음 (Marcolli et al., 2004)

에어로졸이 반고체 혹은 고체 상태로도 존재함이 관찰됨

Virtanen et al., 2010, Nature Song et al., 2019 Jeong et al., 2022Tong et al., 2022
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대기중에어로졸을 단순히액체상태로가정한다면…

➢ 이질계반응속도의과대평가

- 이차 유기에어로졸(SOA)의 O3 흡수 계수가 약 10배 과대평가 (Steimer et al., 2015)

- 유기 에어로졸의 O3, NO2, OH 흡수 계수가 약 2 ~ 34배 과대평가 (Li et al., 2020)

- OH 흡수 계수가 약 10배 과대평가 (Rassol et al., 2023)

➢ SOA의노화및생성과정의과대평가

- SOA 질량 수율이 50% 이상 과대 평가 (He et al., 2020)

➢ 기존장거리이동모델링의한계

- 실제 대류권 상층 입자는 주로 반고체 혹은 고체 상태로 존재

   (Schum et al., 2018; Cheng et al., 2022)



Betram group, UBCMax plank institute for chemistry

• 실험실 생성 이차 유기에어로졸을 이용하여

점성도를 추정하고, 모델링 결과와비교

• 점성도가 온도변화에도 민감하게 반응하여

이차 유기에어로졸이 (반)고체 상태로도

존재할 수 있음

• 에어로졸의 화학반응성에 온도 및 상대

습도의 영향이 중요함

• 유기 에어로졸은 액체에서 반고체, 여름에서

겨울, 열대에서 극지방, 고도가 높아질수록

확산 및 화학 반응 속도가 감소함

(Kiland et al., 2023)

(Maclean et al., 2021)

(Mu et al., 2018)
7



Shiraiwa group, California Univ

(Li et al., 2021)

Vizuete group, North Carolina Univ

(Schmedding et al., 2020)

• 모델링(CMAQ)을 통한미국 대기 에어로졸의

점성도 추정 시뮬레이션 연구

• 지역, 고도 및 시간에 따른 이차 유기

에어로졸의 점성도 추정

• 대기 중에어로졸의 상분리현상이 기존

IEPOX reactive uptake를 18% 감소 시킴

• 에어로졸의 상 분리 현상이 기후모델링에도

주요인자임을 확인

8



Petter group, North Carolina Univ Jathar group, Colorado state Univ

• 이차유기에어로졸의 점도를 측정하고, 

모델링 결과와 비교

• 점성도는 온도 변화에도 민감하게 반응하여 

(반)고체 상태로 존재할 수 있음

• 모델링을 통해 대기 중 이차 유기에어로졸의

상의 상태는 입자의 질량농도 및크기분포

변화에 영향을 줄 수 있음을 확인

(Kasparoglu et al., 2021) (He et al., 2021)
9



Wu group, Peking Univ Wu group, Peking Univ

• 화학 조성 자료를 기반으로 대기 중 상의

상태를 예측하는 머신러닝 모델개발

• 동아시아지역은 계절에 따라 액체상, 

반고체상이 나타나고, 미국과 유럽은 주로

액체상으로 존재함을 확인

• 실제중국의대기중에어로졸은 고농도 시, 

주로 액체 상태로 존재함을 확인

• Biomass burning 발생 시, 주로 액체 상태

(Qui et al., 2023)

(Liu et al., 2021)

(Liu et al., 2017)
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<최근 10년간(’12년~’22년 10월) 주요 국가별 미세먼지 특성에 관한 논문 현황>

➢ 국내의 경우, 에어로졸의 화학적 특성 중심 연구

➢ 에어로졸의 물리적 특성에 대한 연구 및 이해는 매우 낮은 수준

11
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최종목표

실제 대기 중 에어로졸의 점성도, 모양 등 물리적 특성 이해

초미세먼지의 물리적 특성과 고농도 발생 특성 규명

기후변화에 따른 에어로졸 물리적 상태 변화 예측

에어로졸 크기 변화에 대한 물리적 상태 역할 규명



Optical microscope

N2, H2O gas
Relative humidity

Temperature

Sensor

Temperature controller

Chiller
(Song et al., 2022)

< Seoul, Dec/23/2020> 
90% to 30% RH

8

Optical microscope

N2, H2O gas
Relative humidity

Temperature

Sensor

Temperature 
controller

Chiller

< Seoul, Sep/30/2023> 

needle

10% RH
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광학적 관찰 기법

Poke-and-flow 기법
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➢ 입자의 점성도를 추정 가능한

시뮬레이션

➢ Poke-and-flow 방법을 통해

입자의 움직임 시간을 측정 후, 

모델링 인자로 이용

< Seoul, Sep/30/2023> 

Optical microscope

N2, H2O gas
Relative humidity

Temperature

Sensor

Temperature 
controller

Chiller

needle

Poke-and-flow 기법

40% RH



Side-view of particles with

bead inclusions

Gas flow

 in 

Lamp

to 

camera

Gas flow 

out 

Gas

flow
(Renbaum-Wolff et al., 2013a)

➢ 입자 내 bead의 속도를 측정

➢ Bead 속도를 이용하여 점성도

추정 가능

15

Bead-mobility Technique



(Gaikwad et al., 2022)

➢ 미세먼지입자부분별화학조성파악가능

Aerosol

Relative humidity

Temperature

Sensor

N2, H2O gas

laser

16

Raman microscopy



ACP_Song et al., 2021 ACP_Jeong et al., 2021

모델링 결과
(AIOMFAC-VISC)

랩실험 결과
(Bead mobility, Poke-and-flow)

• 유-무기 혼합 에어로졸의 점성도 추정 • 유-무기 혼합 에어로졸의 점성도 추정

17



ES&T_Song et al., 2022 한-중물리적상태비교결과
뚜렷한차이가나타남

고농도에서 저농도로 갈수록

서울: 액체상 → 반고체상

중국: 반고체상 → 고체상

<전북대 vs 북경대 물리적 상태측정>

18



ACS_Seong et al., 2024

19

동북아시아(한/중/일/몽골)
PM2.5 물리적상태와화학조성과의

연관성뚜렷함

➢ 무기 성분 비율이 증가할 수록, 

PM2.5의 액체 상태 범위 증가

PM2.5의 고체 상태 범위 증가

➢ 무기염의 영향

NH4NO3에 의한 액화 현상

(NH4)2SO4에 의한 백화 현상

➢ 유기물의 영향

낮은 흡습성, 점성도



ACS_Seong et al., 2024
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PM2.5 내수분함량과
물리적상태와의연관성

➢ 액체상: PM2.5 수분함량 ≥ ~50%

고체상: PM2.5 수분함량 < ~50%

➢ PM2.5의 입자 성장과정이 다를 수

있음을 제시함

액체 PM2.5: 흡수반응

고체 PM2.5: 흡착반응



➢ Amgalan Natsagdorj:
     National University of Mongolia
      

➢ Atsushi Matsuki, Ning Tang: 
    Kanazawa University
    

➢ Rongshuang Xu, Man Nin Chan:
     The Chinese University of Hong Kong
     

➢ Yanting Qiu, Xiangxinyue Meng, Zhijun Wu:
     Peking University
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➢ Ariana G. Be, Franz M. Geiger, Regan J. Thomson:
     Northwestern University
      

➢ Andreas Zuend: 
    McGill University
    

➢ Allan K. Bertram:
     University of British Columbia
     

➢ Scot T. Martin:
     Havard University
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1차 미세먼지 발생

화석 연료 연소 과정에서
황산화물(SOX) & 질소산화물(NOX) 발생

NOX SOX

수백 미터까지 상승

NOX

SOX

구름, 안개, 수분입자

H2O

NH3

VOC

2차 미세먼지
발생

황산염
질산염

대기 중 수증기, 암모니아(NH3), 
휘발성유기화합물(VOC)

23



(Li et al., 2015)

유기물 황산염 질산염 암모늄 24



VOC-limited regime NOX-limited regime 

휘발성유기화합물

(VOCs)

질소산화물
(NOX)

오존
(O3)

2차유기입자
(SOA)

태양광
(Solar radiations)

➢ 휘발성유기화합물 (VOCs)은 2차
유기입자의 주요전구물질임

25



국내 암모니아 배출량

암모니아
(NH3)

NH4NO3

(질산암모늄)
(NH4)2SO4

(황산암모늄)

HNO3

(질산)
H2SO4

(황산)

➢ 암모니아 (NH3)는 HNO3와
H2SO4를중화하여 2차
무기입자를형성함!

➢ 국내암모니아배출의 80%는
농업에서기인

(CAPSS, 2021)

26



VOCs 배출량 NH3 배출량

PM2.5 배출량PM10배출량
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➢ 국내 PM, VOCs, NH3의배출량은꾸준히증가추세를보임, 관리필요
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BAM-1020

▪ 측정 항목

- PM10, PM2.5

▪ 측정 주기

- 1시간 간격

MARGA

▪ 측정 항목

- PM2.5 ions, HNO3, 
SO2, NH3, HONO

▪ 측정 주기

- 1시간 간격

하이볼륨에어샘플러

▪ 측정 항목

- PM10, PM2.5

▪ 측정 주기

- 1일 간격

로우볼륨에어샘플러

실시간 미세먼지 측정기

수동 미세먼지 측정기

28



실시간 전구가스 측정기

Serinus 40
▪ 측정 항목

- NO, NO2 (NOX)

▪ 측정 주기

- 1분 간격

iQ Series 49
▪ 측정 항목

- O3

▪ 측정 주기

- 1분 간격

GC 955 MS
▪ 측정 항목

- VOCs 전체 32종

▪ 측정 주기

- 30분 간격

Nano SMPS

▪ 측정 항목

- 미세먼지 입자
수농도 (Diameter)

29



실시간 암모니아 측정기

CRDS LGR
▪ 측정 항목

- NH3

▪ 측정 주기

- 1초 간격

수동 암모니아 측정기

암모니아 패시브 샘플러

▪ 측정 항목

- NH3

▪ 측정 주기

- 1일 간격
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전국 사이트 현장 측정

31

강원

경북

경남

전남

충남

충북
바다

전북

경기

충청권대기환경연구소

김제시양돈밀집지역풍상

김제시축산지역항공측정

수도권항공측정

김제시양돈밀집지역풍하

해양대기측정

경기권대기환경연구소



➢ 동북아시아 PM2.5: 베이징 > 울란바토르 > 서산 > 서울 > 노토

➢ 유기에어로졸, NO3
-가 PM2.5 주요 성분으로 나타남 

동북아 PM2.5 농도 분포 동북아 PM2.5 구성 성분

32



PM2.5 내원소 성분

(PM2.5)

건강 위해성 평가 (Health risk)

➢ 서울, 서산 중금속: S > K > Si > Fe > Ca > Zn > Pb

➢ 동북아 지역 중금속 성분의 암 유발 가능성은 낮음

33

(Nirmalkar et al., 2023)(Nirmalkar et al., 2023)



(‘21 CAPSS)

➢ 다양한 배출원에서 암모니아 모니터링
진행

➢ 농축산지역에서고농도암모니아관측

79.4 ppb 36.9 ppb 13.4 ppb 10.1 ppb 4.9 ppb

전국 암모니아 배출량 분포 배출원별 암모니아 농도 분포

(대기환경연구실 수행 선행연구)
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(Choi et al., in preparation)(Ha et al. (2023) 자료 재정리)

서울 도심 NH3 과잉 분석 서산 농경지 NH4
+ 과잉 분석

(Kim et al., 2023)

김제 축산지역 NO3
- 생성 분석

➢ 도심, 농경지, 축산지역: NH3 및 NH4
+ 농도 과잉상태

➢ 과잉상태의 NH3는 PM2.5 농도상승에기여!

35



(Shastri et al., to be submitted)

서산시 계절별 VOCs 농도 분포

➢ 서산시 계절별 VOCs: 가을 (32.92 ± 40.30 
μg/m3)  > 봄 (18.91 ± 24.48 μg/m3) > 
겨 울  (16.59 ± 15.58 μg/m3) > 여 름
(16.30 ± 14.58 μg/m3)

➢ 방향족 (aromatic) > 알케인 (alkanes)

➢ 농업활동에 의한 가을철 고농도 VOCs 
발생
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서산시 VOCs 항목별 건강 위해성 평가

➢ 서산시 VOCs: 암 위험 권고치 (1×10-6)을초과, 높은 위험성!

➢ 여름 > 겨울 > 봄 > 가을 순의 위험도를 나타냄 

(Shastri et al., to be submitted)
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1. APM&C Lab
Professor
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Dept. of Civil and Environmental Engineering

Major: Air Quality Management and Control

- Analytical techniques 

using TD-GC-MS

- Quantitative prediction 

method

- MOFs as air pollutant 

removal materials

Engineering Techniques

- Odor substances emitted from 

livestock & Industrial complex

- VOCs in ambient air

Target Air Pollutants

Inhalation toxicology 

research center at KIT

- Particulate matter

- Volatile household 

chemicals

Dept. of Environmental 

Engineering at Sangji Univ.

- MOF research for 

removal of VOCs

Application

Development



1. APM&C Lab
Lab members: Doctoral students
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1. APM&C Lab
Lab members: Master students
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1. APM&C Lab
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1. APM&C Lab
Lab members: Master students
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Lab members: Undergraduates



1. APM&C Lab
Lab members: Alumni
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2. Recent research
Overview
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2. Recent research
Overview: 6-PPD
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Overview: Biochar Produced from Livestock Manure



2. Recent research: Cigarette
(1) Development and assessment of a novel standardized method for preparation of 

whole cigarette smoke condensate (WCSC) for toxicity testing of cigarette smoke
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(1) Development and assessment of a novel standardized method for preparation of 

whole cigarette smoke condensate (WCSC) for toxicity testing of cigarette smoke
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2. Recent research: Cigarette



(2) Development and validation of a method for preparing heated tobacco product 

aerosol condensate (HTPAC) for large-scale toxicity data acquisition
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2. Recent research: Cigarette



(3) Assessment of toxicological validity using tobacco emission condensates: A 

comparative analysis of emissions and condensates from 3R4F reference 

cigarettes and heated tobacco products

19

2. Recent research: Cigarette



2. Recent research: Cigarette
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(3) 

2. Recent research: Cigarette
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2. Recent research: Cigarette
Others
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2. Recent research: Household products (mask)
Measuring the quantity of harmful volatile organic compounds inhaled through masks
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2. Recent research: Household products (mask)
Measuring the quantity of harmful volatile organic compounds inhaled through masks
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2. Recent research: Household products (mask)
Measuring the quantity of harmful volatile organic compounds inhaled through masks
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2. Recent research: Air pollutants
(1) 여수국가산업단지에서배출되는대기오염물질이여수시대기질에미치는영향
연구
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2. Recent research: Air pollutants
(2) 권역및배출원별암모니아농도평가
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Thank You for Your Attention

Contact Information

▪ Yong-Hyun Kim
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