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The concentration of fine dust rises during Asian dust event. In order to establish an effective countermeasure

against a high concentration of fine particles, it is important to characterize the particle size distribution and

grasp the particle diameter which has higher concentration than the other. The particle diameter which occupied

the highest portion during Asian dust events was about 4.5 µm. Particle with 2.5 µm and 5.0 µm also accounted

for relatively higher percentages than the other. The proportion of PM2.5 out of PM10 was 46% in the absence

of Asian dust which decreased rapidly to 24% during the events. Particle diameter with 4.5 µm indicated the

highest mass concentration in the presence of Asian dust and 3.3 µm showed the greatest increase in con-

centration which increased 3.9-fold against 2.4-fold that of PM10. When PM10 concentration increased during

the event, coarse particles with diameter from 2.8 µm to 5.7 µm demonstrated the highest concentration. Time-

dependent concentration in a residential area on normal day indicated that ultra-fine particle had relatively

higher concentration in the morning, but coarse particle in the afternoon.
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1. 서 론

황사는 알카리 성분을 포함하고 있어 산성비와 산성

토양을 중화시키고 해양 프랑크톤에 무기염류를 제공하

며 마그네슘 등과 같은 성분이 식물성장을 촉진시킨다

는 견해도 있으나, 시정장애와 호흡기 및 순환기질환을

일으키며, 정밀기기의 오작동과 옷, 차량, 건물 등을 훼

손하며 식물의 생장에 장애를 주는 등 인체와 동식물은

물론 항공 및 정밀산업 등 사회경제적 전반에 영향을 미

친다.

황사가 발생할 때 대기 중에 존재하는 황사먼지의 입

경 분포를 파악하는 것은 황사 관리대책에서 매우 중요

하다. 입자의 직경에 따라 발생기원도 다르고 관리대책

도 다르기 때문에 입경별 분포를 분석하면 농도 증가에

기여하는 입자의 크기를 알 수 있고 거기에 맞는 관리

대책을 추진할 수 있다. 황사가 포함하고 있는 PM10은

입자의 직경이 작을수록 표면적이 크고 대기 중에 체류

하는 시간이 길어 유해한 대기오염물질을 많이 흡착할

수 있다. 최근 독성학적인 조사 및 연구에 의하면 100

nm 이하인 초미세입자가 조대입자에 비해 질량당 위해

도가 높다는 것이 밝혀지고 있다.1,2) 그러므로 PM10 질

량농도는 역학 연구에서 입자에 의한 인체 노출량을 평

가하는데 적합한 지표라고 할 수 없다.3) 따라서 입자상

물질에 대한 최근의 연구는 입자의 질량농도 뿐만 아니

라 입경별 개수 농도, 표면적 등 다양한 물리적 특성을

다루고 있다.

미세먼지에 대한 우리나라의 환경기준은 제정 초기에

는 총 부유분진(Total Suspended Particle, TSP)을 환
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경기준 물질로 관리하여 오다가 1993년부터 입자의 크

기가 인체에 미치는 영향을 고려하여 PM10을 환경기준

으로 추가하여 관리하기 시작했으며, 2011년에는 환경정

책 기본법 및 대기환경보전법을 개정하여 PM2.5를 대기

환경기준에 추가하고 2015년부터 시행하려는 계획을 추

진하고 있다.

대기 중에 존재하는 미세먼지는 입자의 직경이 크고

작음에 따라 발생기원도 다르기 때문에 관리대책도 달

라야 한다. 황사는 대부분 토양성분을 기원으로 하는 조

대입자(Coarse Particle Matters, CPM)이며 입자의 직

경이 크기 때문에 표면적이 작고 대기 중에서 수일 정

도 밖에 체류하지 못하며 따라서 유해오염물질을 많이

흡착할 수 없어 위해성은 그다지 크지 않다. 그러나 최

근 중국 동부의 산업발전으로 연료연소나 화학작용에 의

해 생성되거나 대기 중에서 광화학 반응에 의해 생성되

는 미세입자(Fine Particle Matters, FPM)가 황사에 포

함되어 장거리 이동되고 있다. 입자의 직경이 작으면 작

을수록 표면적이 크며 대기 중에 체류시간이 수일에서

수개월정도 되기 때문에 많은 유해물질을 흡착하여 위

해성이 크다.4)

본 연구에서는 경기도 종합대기 측정소가 설치되어 있

는 의왕시 고천동에서 황사가 발생하는 시기에 황사입

자의 입경별 개수 농도를 측정하는 입자계수기(En-

vironmental Dust Monitor #164, GRIMM Aerosol

Technic)를 이용하여 미세먼지의 입경별 개수 농도와 질

량농도를 측정하고 황사가 발생했을 때와 발생하지 않

았을 때를 비교분석하였다. 분석결과를 토대로 고농도

미세먼지 농도 발생에 기여하는 입자의 크기를 밝혀내

고 황사에 의한 고농도 미세먼지 관리대책의 기초자료

를 제공하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 측정지점 및 기간

황사에 의한 부유먼지의 입경별 분포특성을 파악하기

위해 선정한 측정지점의 위치는 Fig. 1과 같다. 시료채

취지점은 경기도 종합대기 측정소가 설치되어 있는 의

왕시 고천동을 대상지점으로 하였다. 종합 대기측정소는

우리나라의 대기측정망 종류가 대부분 설치되어 있는 측

정소로 미세먼지 이외의 다른 대기오염 항목과 비교 분

석이 용이하기 때문에 시료채취지점으로 선정하였다. 측

정기간은 황사가 발생한 2012년 11월 28일을 기준으로

앞뒤로 1일을 추가하여 총 3일간 24시간 측정하였다.

2.2. 측정방법

황사먼지의 입경별 입자 개수농도 측정은 입자계수기

(Environmental Dust Moniter #164, GRIMM Aero-

sol Technic, 이하 EDM)로 측정하였다. EDM은 장비에

유입된 에어러졸에 의해 산란된 레이저 빛을 감지하여

크기를 0.25 µm와 32 µm 사이의 30구간으로 구분하여

개수농도를 측정한 후 각 구간별 입자의 수를 질량분포

로 전환하여 PM10, PM2.5, PM1과 같은 입경별 질량농

도를 측정하게 된다. 이후 측정된 모든 입자는 장치의

후단의 47mm PFTE 여지에 여과되며 중량측정을 통해

장치의 보정이 이루어진다.5) EDM은 최소 1분 간격으로

24시간 상시 측정이 가능하며 유입된 공기의 수분을 제

거하기 위해 공기흡입구의 Inlet Heater를 통해 수분을

선택적으로 제거할 수 있도록 되어 있다. 입경 구간별

개수농도로 측정된 자료를 질량농도로 환산하여 황사가

발생했을 때와 황사가 없었던 평상시 미세먼지의 입경

분포 특성과 입경별 질량농도 특성을 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 황사에 의한 미세먼지 입경분포 특성

황사가 발생했을 때 PM10 농도를 23개 구간의 입경

별로 측정한 후 전체 농도에서 각 입경별 농도가 차지

하는 크기를 나타낸 점유율을 황사가 없었을 때와 비교

분석한 결과는 Fig. 2와 같다. 황사가 없는 평상시 미세

먼지 농도 점유율이 가장 높은 구간은 입자직경 0.3 µm

부근과 4.5 µm 부근으로 이산형 분포를 이루고 있으나

황사가 발생하면 입경 4.5 µm 부근의 점유율이 현저하

게 높게 나타났다. 미세먼지의 발생 특성상 토양을 기원

으로 하는 먼지는 조대(coarse) 먼지가 대부분이고, 화석

Fig. 1. Location of sampling site.
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연료의 연소나 화학반응에 의해 생성되는 인위적 기원

먼지는 미세(Fine) 먼지가 대부분인 것으로 알려져 있

다.4)

따라서 황사가 없는 평상시에는 자동차 연료 연소에

의한 먼지와 화학반응 또는 공장의 화학 공정에서 배출

되는 먼지가 대기 중에 많으므로 0.3 µm 부근의 초미세

입자와 인간 활동 및 주거지역에서 발생하는 비산먼지

의 영향으로 4.5 µm 부근의 점유율이 높아 이산형 분포

를 보이게 된다. 자동차에서 배출되는 배출입자의 직경

은 경유차의 경우 입자수로는 입경 0.1 µm 부근이 가장

많고, 질량농도로는 입경 0.2 µm 부근이 가장 높은 것으

로 보고되고 있다.6) 또 도로주행과정에서 타이어 마모에

의한 PM10의 발생특성을 조사한 결과 입경 2.5 µm 부

근에서 질량농도가 가장 높다고 보고되고 있다.7) 반면

황사가 발생하면 토양을 기원으로 하는 비산먼지가 절

대적으로 증가하여 미세입자와 조대입자의 비율이 큰 차

이를 나타내게 되어 대기 중 미세먼지 농도는 평상시와

는 다르게 4.5 µm 부근의 조대입자의 점유율이 높게 나

타나는 것으로 판단된다.

도시 대기에서 PM10의 질량대비 입경분포는 입자의

발생 및 소멸기작의 차이에 의해 2 µm 부근을 중심으로

양측에 피크를 가지는 이산형 분포(bimodal distribution)

를 보인다.8) 본 연구에서도 황사가 없는 평상시에는 입

경 1.0 µm 부근을 중심으로 최저값을 보이는 이산형 분

포를 보였으며 황사가 발생하면 조대입자의 점유율이 높

아져 대기 중 미세먼지의 입경분포는 조대입자가 쪽으

로 편중되는 양상을 나타내었다.

황사가 없는 평상시 대기환경기준으로 설정되어 있는

PM10의 질량농도를 줄이기 위해서는 Fig. 2에 나타난 바

와 같이 점유율이 높은 직경 1.0 µm 이하의 초미세입자

농도 감소가 매우 중요함을 알 수 있다. 과거 일본 도쿄

의 대기 중 미세먼지 농도 감소도 입경 2.1 µm 이하의

초미세먼지 질량농도 감소에 의한 것이었다.4)

Table 1은 황사가 발생했을 때 연구대상지역에서 미세

먼지 농도의 비율을 나타낸 것이다. 표에 나타난 바와

같이 황사가 발생했을 때 PM10에서 차지하는 PM1.0 및

PM2.5, PM5.0 비율이 황사가 없을 때에 비하여 입자가

커질수록 현저하게 높아짐을 알 수 있었다. 따라서 황사

가 발생하면 대기 중 부유먼지의 대부분은 조대먼지 임

을 알 수 있었다. 황사가 없는 평상적인 날 PM10 중에

PM1.0은 35.9%, PM2.5는 46.3%를 나타냈으며 PM5.0은

72.8%를 나타냈다. 이것은 Lee and Oh (2008)5) 등이

천안시에서 Dust Monitor 이용한 측정에서 PM2.5/PM10

의 비율이 72.0~76.8%로 조사되었고 Kim, and Cho

(2004)9) 등은 Potable Aerosol Spectrometer를 이용하

여 서울시 대기를 측정한 결과 PM2.5/PM10 비율이

74.5%를 나타낸 것과 비교하면 비율이 낮게 나타났는데

이는 지역적인 특성이나 측정지점의 차이에서 나타나는

정도라고 판단된다. 또 황사 먼지와 황사가 없는 평상시

먼지의 비율을 비교하면 초미세먼지(PM1.0)는 비율이 낮

은 반면 조대먼지(PM5.0)는 비율이 거의 같아지는 현상

을 나타내었다. 이것은 평상시 먼지에는 초미세먼지와

조대먼지의 분포가 이산형을 이루면서 나타나지만 황사

가 발생하면 조대먼지의 분포가 현저하게 증가하기 때

문으로 판단된다.

3.2. 황사로 인한 PM10 농도 증가와 입경분포 변화

황사가 발생하여 PM10 농도가 증가하면 농도 증가에

기여하는 미세먼지 입자의 입경분포 변화를 알아보기 위

해 연구대상지역인 고천동에서 미세먼지를 연속 측정하

여 실시간 농도와 입경별 3차원(3 Dimension, 3D) 입자

개수 그래프를 Fig. 3에 나타냈다. 또 황사가 발생하여

질량농도가 증가할 때 어떤 입자 크기가 먼지 농도 증

가에 영향을 미치는가를 알아보기 위해 연구기간 동안

측정한 자료를 황사 기간과 황사가 없는 기간으로 분류

하여 입경별 농도 증가율을 Fig. 3에 나타냈다.

실시간 농도변화와 입경분포 그래프에 나타난 바와 같

이 황사가 발생하여 농도가 증가할 때 3 µm부터 5 µm

까지 조대입자가 높은 증가율을 나타내었다. 또 Table 2

Fig. 2. Characteristics of Particle Size Distribution of
PM10 by yellow sand.

Table 1. Characteristics of dust concentration ratio by

Yellow sand

PM1.0/PM10 PM2.5/PM10 PM5.0/PM10

Yellow sand 0.140 0.243 0.655

Non Yellow sand 0.359 0.463 0.728

Rate (Y/NY) 0.389 0.525 0.900
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와 같이 최고농도를 나타낸 입자직경은 4.5 µm 부근이

며 증가율이 가장 높은 입자 직경은 3.3 µm 부근으로

황사가 발생하여 PM10 농도가 2.4배 증가할 때 3.9배

증가하는 것으로 나타났다. 또 2.8 µm에서 5.8 µm 부근

까지 농도 증가율이 PM10 농도가 증가하는 것보다 현저

하게 높아 결과적으로 황사가 발생하여 PM10의 농도가

증가하는 것은 조대입자가 큰 영향을 미치는 것으로 나

타났다.

일반적으로 대도시의 대기오염 형태는 화석연료의 연

소에 의한 일반 대기오염물질이 주를 이루며, 계절에 따

른 변동이 큰 반면 산업단지는 공장이 가동되며 제조공

정이나 화학공정 중에서 배출되는 특정 대기오염물질의

농도가 높고 계절변동이 크게 나타나지 않는 특징이 있

다.10,11) 본 연구의 대상지역인 주거지역에서 조대입자의

농도증가율이 높은 것은 생활환경에서 비롯되는 고기구

이 등 생물성 연소 생성물과 인간 활동 등에 의한 비산

먼지 등이 원인으로 판단된다. Park et al. (2011)12) 등

이 연구한 자료에 의하면 시민이 주로 섭취하는 고기류

를 불에 직접 구울(직화구이) 때 발생되는 먼지입자의 직

경은 2.5 µm 이하가 69%를 차지하고 2.5~10 µm의 조

대입자는 약 30% 정도 차지하는 것으로 나타났다. 결론

적으로 주거지역에서 PM10 중에서 조대입자의 점유율이

높은 것은 비산먼지의 영향이 크게 작용하고 생선이나

고기구이 등 음식조리에서 비롯되는 생물성 연소의 영

향도 있다고 할 수 있다.

3.3. 미세먼지 농도와 입경분포의 시간별 특성

황사가 없는 평상시 연구대상 지역인 일반 주거지역

에서 하루를 주기로 미세먼지의 입경분포 변화를 알아

보기 위해 오전(05~13시), 오후(13~21시), 밤(21~05

시)으로 시간 구간을 설정하여 측정된 미세먼지 농도의

입경분포를 분석하였다. 분석결과 황사가 없을 때 일반

주거지역에서 전체적인 입경분포는 1.0 µm 이하의 작은

입자와 5.0 µm 부근의 조대입자가 높은 농도를 보이는

이산형 분포가 나타났다. 이는 일반 주거지역은 토양을

기원으로 하는 먼지의 영향이 크고 생활환경에서 비롯

되는 고기구이 등 생물성연소 생성물과 인간 활동 등에

의한 비산먼지 등이 원인으로 판단된다.

Park et al. (2011)12) 등에 의하면 식생활에서 많이

섭취하는 고기류(소, 돼지, 닭, 오리)와 고기 부산물(곱

창, 막창 등) 등을 불에 직접 구울(직화구이) 때 가장 많

Fig. 3. Real-time particle concentration and distribution of
each particles size in Residential.

Table 2. Concentration increase rate of each particles size

in Residential

Diameter (µm) 0.4 2.8 3.3 4.5 5.8 PM10

Yellow sand

Conc. (µg/m3)
1.6 8.2 10.1 23.2 19.2 124.4

Non Yellow sand

Conc. (µg/m3)
1.7 2.5 2.6 6.3 5.6 52.6

Increase (times) 0.9 3.3 3.9 3.6 3.4 2.4

Fig. 4. Concentration increase rate of each particles size
in Residential.
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이 발생되는 먼지입자의 직경은 2.5 µm로 나타났고 99.2

~99.5% 정도가 PM10이었다.

미세먼지 입경별 농도의 시간별 특성을 보면 초미세

입자는 비교적 오전에 높은 농도를 보인 반면, 조대입자

는 오후에 높은 농도를 보이는 것으로 나타났다. 이것은

오전보다 오후가 풍속이 크기 때문에 바람에 의한 토양

비산먼지 영향이 원인인 것으로 판단된다.

Bae et al. (2007) 등이 조사한 결과13)에 의하면 100

~600 nm 크기의 미세입자 농도는 03~05시 사이의 농

도가 가장 낮았고, 이후로 아침 출근시간대에 급격히 높

아져 08~09시 사이에 최고농도를 나타내었다. 09시 이

후에 농도가 약간 낮아졌고 낮 14시 이후에 다시 서서

히 증가하여 19~21시 사이에 높은 농도를 나타냈으며,

21시 이후부터 새벽까지 감소하는 경향을 나타내었다.

본 연구에서도 입경이 비슷한 0.4 µm(400 nm) 부근의

중량농도가 오전에 가장 높게 나타났고 다음이 오후에

높았으며, 야간에 가장 낮은 농도를 나타내었다.

4. 결 론

황사가 발생하여 미세먼지의 농도가 급격히 상승할 때

먼지 입경분포 특성을 분석하고 황사로 인한 고농도 미

세먼지가 발생할 때 농도 증가에 기여하는 입자의 크기

를 파악하여 황사 미세먼지 관리대책을 효율적으로 추

진하고자 연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 황사가 발생하면 먼지의 입경별 농도 점유율이 가

장 높은 구간은 입자직경 4.5 µm 부근이었다.

2. PM10 중에서 차지하는 PM2.5의 비율은 황사가 없

을 때 46%에서 황사가 발생하면 24%로 급속히 감소하

였음.

3. 황사가 발생할 때 최고농도를 나타낸 입자직경은

4.5 µm 부근이며 증가율이 가장 높은 입자 직경은 3.3

µm 부근으로 PM10 농도가 2.4배 증가할 때 3.9배 증가

하였다.

4. 황사가 발생하여 PM10 농도가 증가할 때 최대 증

가율을 나타낸 먼지의 입경은 2.8에서 5.7 µm까지 조대

먼지로 나타났다.

5. 황사가 없을 때 일반 주거지역에서 시간별 특성을

분석한 결과 초미세입자는 비교적 오전에 높은 농도를

보인 반면, 조대입자는 오후에 높은 농도를 보이는 것으

로 나타났다.

황사가 발생하여 대기 중에 존재하는 미세먼지의 입

경분포를 파악하는 것은 황사 중 미세먼지 관리대책에

서 매우 중요하다. 이는 미세먼지의 입경에 따라 황사의

발생지역도 다르고 황사 관리대책도 달라야하기 때문이

다. 따라서 PM10이 높은 농도로 나타나는 시기의 입경

별 분포를 면밀히 분석하여 황사로 인한 미세먼지의 농

도 증가에 기여하는 입자 크기에 맞는 관리대책을 추진

해야 황사에 의한 피해를 줄일 수 있고 대기환경 개선

을 위한 효율적인 정책이 수립될 것으로 사료된다.
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