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            초록
          
        

        
          It is very important to investigate domestic and foreign influence of PM2.5 in case of high concentration PM2.5 episode occurrence. In this study, the mass concentrations and chemical compositions of PM2.5 were measured in the Sihwa National Industrial Complex at one-hour intervals between January 1 and December 31 2021, to determine characteristics of PM2.5. High-level PM2.5 were identified and the characteristics of their corresponding periods were analyzed. The prevailing wind direction throughout the study period was northwesterly with a relatively high frequency of no wind (41%). NO3- (26.9%) was the highest component of PM2.5, followed by NH4+ (13.0%), OC (12.9%), and SO42- (12.5%). Periods with a daily average concentration 75 μg/m3 or more were classified as high PM2.5 concentration cases. Five cases were identified as high concentration during the study period. The causes of these cases were presumed to originate from domestic sources for case 1 and 2, from abroad for case 3 and 4, and from a mixture of both domestic and abroad for case 5. In the cases with domestic sources, NO3- and NH4+ were high contributors and in the cases with foreign sources. And, Metal was high contributors. These findings can be helpful to understand high PM2.5 events and can be used to establish air quality improvement policies.
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      1. 서 론
      산업혁명 이후 에너지사용량의 급격한 증가에 따른 화석연료 이용은 기후변화와 대기오염에 직접적인 영향을 미치고 있다 (Lee et al., 2021). 대기오염은 토양이나 수질오염과 달리 광역적으로 광범위한 범위에 동시다발적으로 나타날 수 있다 (Jung, 2011). 1960년대 유럽 전역에서 발생한 산성비 피해로 광역적인 대기오염 문제가 세계적인 관심과 주목을 받았으며, 마침내 1979년에 월경성 장거리이동 대기오염물질 협약 (convention on long-range transboundary air pollution, CLRTAP)이 체결되었다 (Moon et al., 2017). 이 외에도 오존층 파괴를 막기 위한 비엔나 협약이나 (UN, 1985), 기후변화에 대한 유엔 기본 협약 등 (UN, 1992), 전 세계적으로 발생하고 있는 기후대기환경 문제를 해결하기 위한 노력이 진행되고 있다. 국내에서도 1970년 이후 급속한 산업화 과정에서 발생한 환경문제를 개선하기 위해 1991년 환경정책기본법이 제정되었으며 (MOE, 1991a), 대기질 관리를 위한 대기환경보전법이 신설되었다 (MOE, 1991b). 대기환경보전법에서는 대기환경 개선을 위한 계획을 수립하여 추진하고, 이에 대한 개선효과 분석을 위해 대기오염측정망을 운영하도록 하고 있다 (MOE, 2021). 2022년 기준 환경정책기본법 시행령에서는 미세먼지 (particulate matter less than 10 µm, PM10)를 포함하여 총 8가지 물질을 선정하여 관리하고 있으며 (MOE, 2020a), 초미세먼지 (particulate matter less than 2.5 µm, PM2.5)는 1급 발암물질 (Group 1)에 해당한다 (IARC, 2013). 2020년 4월 시행된 미세먼지법 (미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법)에는 미세먼지 생성에 관련된 전구물질로 질소산화물 (nitrogen oxide, NOx), 황산화물 (sulfur oxide, SOx), 휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs) 및 암모니아를 규정하고 있다 (MOE, 2020b). 위와 같은 다양한 오염물질의 저감을 위해 에너지전환, 환경급전, 저황유, 고체연료 사용금지 및 오염물질 배출량 감축 등 다양한 환경정책이 추진되었으며, 그 결과 배출원에서 직접 배출되는 1차 오염물질은 뚜렷한 저감을 이루었다. 하지만 2차 생성 오염물질에서 기인한 고농도 미세먼지 사례의 발생 빈도 및 사례 시 PM2.5 평균농도는 감소 경향을 보이지 않아 PM2.5 전구물질 관리의 중요성이 부각되고 있다 (Kang and Kim, 2022; Yoo, 2022; Bae et al., 2021; Hwang and Kim, 2019; Jo et al., 2018).

      정부에서는 2015년부터 대기환경기준에 PM2.5를 설정하여 강화된 관리대책을 추진해 오고 있다. 우리나라 PM2.5 연평균 농도는 2015년 26 µg/m3에서 2020년 19 µg/m3으로 7 µg/m3 감소한 것으로 나타났지만 (NIER, 2020), PM2.5 고농도가 발생하는 사례일 수는 증가하였다 (Hur and Kang, 2022). 2015년부터 PM2.5 농도를 기준으로 미세먼지 주의보 (PM2.5 75 µg/m3 이상이 2시간 연속하여 지속하는 경우)를 발령하고 있는데, 전국 기준 2015년 173회, 2018년 315회 그리고 2019년 590회가 발령되어 빈도가 급격히 증가함에 따라 미세먼지에 대한 사회적 이목과 국민의 관심이 집중되고 있다 (NIER, 2020). 정부에서는 대기오염물질의 정밀분석을 위해 권역별로 대기환경연구소를 확대하여 운영하고 있다 (MOE, 2021). 2008년 백령도에 처음 구축된 대기환경연구소는 2021년 기준 강원권까지 10개소가 설치되어 운영되고 있으며, 각각의 대기환경연구소는 주변 환경과 입지 조건에 따라 도심지역, 산업단지, 교외지역 및 배경지역으로 구분할 수 있다 (Yu et al., 2018a). 대기환경연구소에서 산출한 측정 및 분석자료는 국외로부터 유입되는 장거리 이동오염물질에 대한 관측, 화학적 조성분석을 통한 기여도 추정, 화학적 성분의 계절별 특성, 초미세먼지의 광학 특성 분석과 같은 미세먼지와 관련된 다양한 연구에 활용되고 있으며 (Son et al., 2021; Hwang et al., 2020; Kim et al., 2020; Park et al., 2020; You et al., 2020; Yu et al., 2018b; Sung et al., 2017; Lim et al., 2016; Park et al., 2013), 이러한 연구 결과물은 우리나라 미세먼지에 대한 과학적 이해에 중요한 역할을 하였다. 백령도와 제주도 대기환경연구소는 배경지역으로 분류하여 국외유입 영향 검토에 사용되었고, 수도권 (서울)과 중부권 (대전), 호남권 (광주), 영남권 (울산)은 주로 도심지역 고농도 대기오염 사례분석에 활용되고 있다 (Yu et al., 2018a). 반면에 신규지역으로 최근 2019년 설립된 경기권 대기환경연구소는 대기오염물질 배출시설들이 다수 밀집되어 있는 시화-안산공단지역에 위치해 있다. 시화-안산공단은 대기정책지원시스템 (clean air policy support system, CAPSS) 기반 2019년 경기도의 대기오염배출량 중 9.9%를 차지하는 것으로 나타났으며, 화성시와 평택시를 제외하고 가장 높은 배출기여도를 보였다 (NAEI, 2022). 특히 SOx와 VOCs는 각각 31.0%와 16.1%로 높은 기여도를 보여 이 부분에 대한 관리대책 마련이 필요한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 경기권 대기환경연구소의 자료를 활용하여 시화-안산공단 인접 지역에 대한 PM2.5의 물리·화학적 특성과 PM2.5 2차 생성 인자들의 영향을 파악하고, 특히 고농도 미세먼지 사례 발생 시 주요 화학성분을 밝혀내고 그 기원을 분석하고자 한다. 본 자료는 추후 산업단지 주변 지역에 대한 대기개선정책 수립 시 기초 정보로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 측정장소 및 기간
        본 연구에서는 산업단지 인근 지역의 PM2.5 분석을 위해 경기권 대기환경연구소 (37°32′N, 126°83′E)에서 측정 및 분석한 자료를 사용하였다. 그림 1은 경기권 대기환경연구소의 위치를 나타내고 있다. 측정위치를 중심으로 반경 15 km 내에 4개의 산업단지가 위치한다. 북서쪽으로 약 15 km 거리의 남동국가산업단지, 서쪽으로 약 5 km 거리의 반월국가산업단지와 9 km 거리의 시화국가산업단지가 있으며, 남동쪽에는 반월도금공단이 약 6 km 거리에 있다. 서쪽에 바닷가가 인접해 있어 내륙과 비열 차이에 따른 해륙풍의 영향이 나타날 것으로 판단되며, 지리적 특성상 전반적으로 서풍이나 북서풍 계열의 바람의 빈도가 높을 것으로 예상된다. 경기권 대기환경연구소는 2019년 5월부터 신뢰성 있는 데이터 획득을 위한 시험운영을 진행하고 정상가동은 2020년 1월부터 실시하였다. 측정장비의 유입구는 옥상층 높이를 포함하여 지상으로부터 약 40 m 높이에 위치하고 있으며, 유입구로부터 측정장비까지 관의 길이는 약 5 m이다. 시료 채취 후 시료의 이송 손실을 최소화하기 위해 측정관을 수직으로 개별 설치하였고, 관 재질은 스테인레스 강 (stainless steel)을 사용하였다. 본 연구에 사용한 데이터는 안정적으로 자료가 수집되기 시작한 2021년 1월 1일부터 12월 31일까지로 선정하였고, “대기오염측정망 설치·운영 지침 (MOE, 2021)”에 따라 확정 및 검증된 자료를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of sampling site, industrial complex, and AWS.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 측정항목 및 측정장비
        PM2.5의 질량 및 화학적 성분들의 종류와 측정분석 장비에 대한 사항을 표 1에 정리하였다. 모든 측정 장비는 On-line 실시간 장비로 PM2.5의 질량농도와 화학성분 자료는 1시간, 입경별 수농도 자료는 5분의 시간해상도로 각 장비에서 산출된다. 사용된 자료는 기준장비인 PM2.5 중량법 장비와 비교분석을 위해 1시간 평균자료로 정리하여 분석을 수행하였다. 대기환경연구소에서 운영하는 측정장비 구축현황과 측정분석기의 자세한 정보, 측정방법, 측정농도의 정확도 평가 결과는 과거의 연구논문 (Shin et al., 2014)과 “2019년 대기오염집중측정소 연간 운영결과 보고서”에 상세히 기술되어 있다 (NIER, 2020).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of measurement & analysis instruments used in air monitoring station.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Species
              	Analytical method
              	Time 
resolution
              	Model
              	Manufacture/Nation
            

          
          
            	Mass
            	PM2.5
            	Beta-ray absorption
            	1 hr
            	BAM1020
            	METONE/USA
          

          
            	Ions
            	NO3-, SO42-,
NH4+, Cl-, Na+,
Ca2+, Mg2+, K+
            	Ion Chromatography
            	1 hr
            	AIM9000D
            	URG Corp./USA
          

          
            	Carbonaceous
            	OC, EC
            	Thermal optical transmittance
            	1 hr
            	SOCEC model5
            	Sunset/USA
          

          
            	Metals
            	Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Br, Ba, Pb
            	X-ray Florescence
            	1 hr
            	XRF625i
            	Cooper Environmental
Service/USA
          

          
            	Particle size
distribution
            	Particle number
concentration
(0.02~0.5 μm)
            	Electrical mobility detection
Condensation particle counter
            	5 min
            	SMPS (3938L50)
            	TSI Incorporated/USA
          

          
            	Particle number
concentration
(0.5~20 μm)
            	Time-of-flight spectrometers
Light scattering detection
            	5 min
            	APS (3321)
          

        

        

      

      
        2. 3 기상정보 처리 및 hysplit 모델
        기상자료는 데이터의 신뢰성 확보를 위해 기상청에서 운영하는 방재기상관측 (automatic weather system, AWS) 자료를 활용하였으며, 그림 1과 같이 대기환경연구소로부터 남동쪽으로 약 4 km 떨어져 있는 곳에 자리한다. 이와 함께 hysplit 모델을 이용하여 고농도 미세먼지 발생구간에 대해 역궤적 분석을 실시하였다. Hysplit 모델은 미국해양대기청 (national oceanic and atmospheric administration, NOAA)에서 제공하는 READY (real-time environmental applications and display system) 프로그램의 일환이며, 기상예측 모델의 결과 값을 이용하여 공기의 흐름을 계산한다. 기상 모델을 구동하기 위해 사용한 기상장은 NECP (national centers for environment prediction)에서 제공하는 전 지구 기상장인 GDAS 1 (global data assimilation system)을 이용하였다 (Lee et al., 2014). GDAS 1 기상장의 시간해상도는 1시간이며, 공간해상도는 1°이다. 관측 대상지점은 경기권 대기환경연구소로 설정하였고, 역궤적 모사시간은 48시간으로 하였다. 고도는 기존 선행 연구들에서 역궤적 경로와 입자의 확산모형의 이동경로가 가장 일치하는 것으로 알려져 있는 500 m (Li et al., 2010; Stohl et al., 2005), 측정소 주변에 직접적으로 영향을 미칠 것으로 예상되는 50 m와 100 m를 출발고도로 설정하였다.

        2021년 고농도 PM2.5 발생시간에 대한 물리·화학적 특성분석을 위해 PM2.5 질량농도를 기준으로 1시간 및 일평균으로 정리하였고, 일평균 PM2.5 주의보 발령기준인 75 µg/m3 이상인 지점을 고농도 사례로 정의하였다. 정의된 시점에 대해 국외유입과 국내발생 여부를 검토하기 위해 바람장미와 hyplit 모델을 활용하였으며, 이때의 화학조성 및 입경분포 변화 특성을 검토하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 기상정보
        그림 2는 2021년 안산 AWS를 정보를 기반으로	기상정보를 정리한 것이다. 연평균 기온은 13.1°C, 최고기온은 7월과 8월에 35.9°C, 최저기온은 1월에 -21.5°C를 기록했다. 습도는 76.6%였으며, 누적강수량은 921 mm로 5월에 가장 많은 양인 167.5 mm 내렸으며, 9월에는 4.5 mm로 가장 적은 양의 비가 내렸다. 풍속은 바람이 거의 불지 않는 정온상태 (calm, 0.5 m/s 이하)가 전체의 41%로 가장 높은 비율을 보였다. 풍향은 북서풍 22.1%, 동풍 17.5%, 남서풍 14.8%로 나타나 주풍향은 북서풍 계열인 것으로 확인되었다. 연평균 평균풍속은 1.4 m/s로 비교적 낮았으며, 2월달의 평균풍속 1.7 m/s가 가장 높은 수준으로 지역적으로 바람에 의한 희석·확산효과는 미미한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly wind rose diagrams over the period of 2021 (left) and wind rose diagram for the entire study period (right).
          
          

          

        

        월별 바람장 특징을 살펴보면, 북서풍이 주로 부는 달은 1월, 2월, 11월, 12월로 최대 순간속도 3 m/s 이상의 강한 풍속과 함께 불었고, 5월부터 8월까지는 주로 1.2~1.3 m/s 풍속으로 남서풍이 불었다. 가을이 시작되는 9월에는 동풍과 동남동풍이 주풍으로 관찰되었다. 겨울로 접어드는 11월과 12월은 북서풍이 주풍으로 파악되었다. 3월, 4월 그리고 10월은 한 방향에서 우세하게 불어오는 바람은 없었으나, 동풍부터 북서풍까지 다양한 방향에서 비슷한 빈도로 나타났다. 서쪽과 북쪽에서 불어오는 바람 방향에 영향을 받은 기간에는 시화, 반월산업단지의 영향을 받고, 도금단지가 위치한 남동쪽에서 불어오는 방향에 영향을 받았을 것으로 예상되는 기간은 봄과 겨울철 (1~3월, 11~12월)이다. 기간별 정온상태 비율을 살펴보면, 2월이 50%로 가장 높은 비율을 차지했고, 46%로 낮은 달은 7개월 (1월, 3월, 5월, 7월, 8월, 10월, 12월) 동안 확인되었다. 전반적으로 한달 중 절반 가까운 시기가 정온을 유지하는 것으로 나타났다. 정온조건에서 기류의 정체현상은 외부유입 기원의 미세먼지를 장기적으로 지속시킬 수 있으며, 지역적 2차 생성 입자에 의한 영향이 가중될 수 있는 조건을 형성할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        3. 2 산업단지 주변 지역 PM2.5의 특성
        
          3. 2. 1 연간, 계절별 PM2.5의 특징
          그림 3은 2021년 1년 동안 측정된 PM2.5의 농도와 연평균 데이터를 기반으로 화학적 조성을 나타낸 것이다. x축은 2021년도를 기준으로 시간 변화를 월 단위로 구분하여 나타낸 것이고, y축은 PM2.5의 농도이다. 연평균 PM2.5의 농도는 26.4±22.7 µg/m3으로 나타났다. 확보된 자료는 1시간을 기준으로 전체 8,760시간 중 8,526시간으로 데이터 획득률 97.3%를 나타냈으며, 그중 24.5%인 2,093시간이 일평균 기준인 35 µg/m3 이상으로 확인되었다. PM10 중 PM1.0과 PM2.5의 비율은 각각 39.8%와 58.0%로 기존의 연구에서 나타난 PM2.5/PM10 비율이 0.5~0.6 전후인 것을 감안하면, 기존 연구 결과와 유사한 수준으로 나타났다 (Fan et al., 2021; Xu et al., 2017).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time series plot and distribution of PM2.5 measured in Ansan during 2021.
            
            

            

          

          표 2는 본 연구에서 측정된 PM2.5와 기존 연구 문헌에 대한 연구 결과를 나열한 것이다. Yu et al. (2018a)은 전국에서 운영 중인 대기환경연구소의 2013~2015년 자료를 기반으로 연간 지역별 PM2.5의 화학적 특성을 보고하였고, Lee et al. (2022)은 안산과 시화지역에서 2021년 8월부터 2022년 7월까지 1년간 시료채취한 자료를 분석하여 보고하였다. 선행 연구에서 제시된 값은 각기 다른 기간과 환경조건에서 수행된 결과로 본 연구 결과와의 직접적인 비교는 어렵지만 지역별 특성 검토를 위해 비교분석을 수행하였다. 본 연구에서 측정된 PM2.5 중 2차오염물질로 분류되는 SO42-, NO3-, NH4+ 은 전체 PM2.5의 중량농도 중 57%로 반 이상을 차지하였다. 이온성분 중 NO3-이 7.7 µg/m3으로 가장 높은 농도를 보였고, NH4+ 3.7 µg/m3, SO42-는 3.6 µg/m3의 순서로 나타났다. 선행 연구들에서 NO3-/SO42-의 비율을 통해 오염원을 구분하는 지표로 사용하였는데, 해당 지표가 클수록 자동차와 같은 이동배출원의 기여도가 크고, 작을수록 석탄 연소와 같은 고정배출원의 기여도가 큰 것으로 판단한다 (Wu et al., 2020). 안산지역 NO3-/SO42-의 비율은 2.14로 2015년 측정한 서울과 대전을 비롯한 다른 대기환경연구소에 비하여 2배 이상 높게 나타났고, 안산, 시흥산업단지에서 측정한 결과는 1.70~ 2.11 수준으로 수치가 근접하였다. 그중 특히 반월공단의 결과가 본 연구와 매우 비슷한 비율을 보였는데, 이는 산업단지 중 가장 우측에 위치하여 근접한 영향권에 속했기 때문으로 생각된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Statistics summary of annual average PM2.5 measured in each site.
            
            

          

          
            
              
                	Mean±S.D.
                	Sampling
period
                	Pollutant
                	PM2.5
                	SO42-
                	NO3-
                	NH4+
                	OC
                	EC
                	Metal
                	NO3-/
SO42-
                	OC/
EC
              

              
                	Unit
                	μg/m3
                	μg/m3
                	μg/m3
                	μg/m3
                	μg/m3
                	μg/m3
                	ng/m3
              

            
            
              	This
study
              	2021
              	Ansan
              	26.4
(±22.7)
              	3.6
(±3.1)
              	7.7
(±10.5)
              	3.7
(±4.0)
              	3.7
(±2.8)
              	0.8
(±0.8)
              	2.4
(±3.7)
              	2.14
              	4.63
            

            
              	%
              	100.0
              	13.6
              	29.2
              	14.0
              	14.0
              	3.0
              	9.1
            

            
              	
                
                  Yu et al.(2018a)
                
              
              	2015
              	Bangryeongdo
              	24.5
(±21.5)
              	3.9
(±3.7)
              	2.1
(±3.8)
              	2.2
(±2.4)
              	3.4
(±2.9)
              	0.6
(±0.6)
              	-
              	0
              	.54 5.67
            

            
              	Seoul
              	28.0
(±19.3)
              	4.9
(±4.3)
              	4.4
(±4.9)
              	3.9
(±3.0)
              	3.7
(±2.2)
              	1.3
(±0.9)
              	-
              	0.90
              	2.85
            

            
              	Daejeon
              	35.8
(±21.3)
              	6.6
(±5.3)
              	6.3
(±7.7)
              	4.9
(±3.8)
              	5.2
(±2.6)
              	1.8
(±1.0)
              	-
              	0.95
              	2.89
            

            
              	Gwangju
              	28.1
(±19.7)
              	5.1
(±5.0)
              	4.3
(±5.6)
              	3.5
(±3.2)
              	4.4
(±3.2)
              	1.0
(±0.7)
              	-
              	0.84
              	4.40
            

            
              	Ulsan
              	22.5
(±15.8)
              	3.5
(±3.2)
              	2.2
(±2.9)
              	2.0
(±1.8)
              	3.3
(±1.9)
              	0.7
(±0.5)
              	-
              	0.63
              	4.71
            

            
              	Jeju
              	16.0
(±15.0)
              	3.9
(±3.9)
              	1.2
(±2.6)
              	1.5
(±1.9)
              	3.2
(±2.5)
              	0.9
(±0.6)
              	-
              	0.31
              	3.56
            

            
              	
                
                  Lee et al.(2022)
                
              
              	2020~
2021
              	Sihwa
              	32.0
(±17.9)
              	3.4
(±2.4)
              	6.6
(±7.0)
              	4.1
(±3.3)
              	7.5
(±3.2)
              	0.6
(±0.3)
              	2.9
(±0.1)
              	1.94
              	12.5
            

            
              	Banwol
              	29.1
(±16.8)
              	3.5
(±2.5)
              	7.4
(±7.1)
              	3.8
(±3.0)
              	6.0
(±2.7)
              	0.6
(±0.2)
              	1.5
(±0.1)
              	2.11
              	10.0
            

            
              	Sihwa
              	25.6
(±16.0)
              	3.7
(±2.6)
              	6.3
(±7.1)
              	3.3
(±3.0)
              	5.4
(±2.6)
              	0.6
(±0.3)
              	2.1
(±0.1)
              	1.70
              	9.0
            

          

          

          탄소성분은 PM2.5 질량농도 중 17% 비율을 차지하였으며, 탄소성분 중 유기탄소 (organic carbon, OC)는 직접 배출뿐만 아니라 대기 중 VOCs의 광화학 반응에 의해 2차적으로 생성된다. 원소탄소 (elemental carbon, EC)는 주로 연소발생원에서 직접 대기 중으로 배출되며 화석연료와 생체연소 등의 형태로 발생되고, 1차 오염원의 지표가 되는 물질이다 (Kim et al., 2015). 따라서 OC와 EC의 비율을 통해 지역의 탄소발생원을 추정하는 데 이용하며, 자동차연소, 석탄연소, 생체연소 등으로 구분하였다 (Cao et al., 2005; Ryu et al., 2004; Watson et al., 2001). 일반적으로 OC/EC의 비율이 2.0 이상일 경우에는 대기 중에서 광화학 반응으로 생성된 2차 OC로 본다 (Cho et al., 2016; Jung et al., 2009). 본 연구에서 OC와 EC 비율은 4.63으로, 안산과 마찬가지로 산업단지 주변에 위치한 울산지역에서 측정한 결과인 4.71과 비슷한 비율을 보였다. 안산시흥산업단지에서 측정한 결과는 9.0~12.5로 본 연구 결과에 비하여 2~3배 정도 높게 나타났는데, 이는 측정지점의 국지적인 특성과 측정기간별 정온상태 유지기간과 같은 기상조건의 영향으로 결과가 상이하게 나타난 결과로 판단된다. 안산 PM2.5 중 탄소성분은 1차 발생원보다 2차 생성의 기여가 더 큰 것으로 생각된다.

          미량원소물질은 질량농도 중 차지하는 비중이 높지는 않지만, 미세먼지 내 존재하는 많은 유해중금속의 경우 적은 양으로도 인체에 유해한 영향을 일으킬 수 있기 때문에, 개별 원소성분의 농도 분포를 파악하고 있다 (NIER, 2018). 본 연구에서는 미량원소물질 질량 농도는 총 17종 (Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Ba, Pb)의 합으로 나타냈으며, PM2.5 중 10%가 되지 않는 비율을 차지하고 연평균 농도는 2.4 µg/m3이었다. 이는 안산시흥산업단지의 중금속 농도와 비슷한 수준인데, 북서풍이나 서풍이 불 때 산업단지 부근에서 나오는 미량금속성분이 이동하여 영향을 주었을 것으로 추정된다.

          그림 4는 월별, 계절별 PM2.5의 이온물질, 탄소물질의 질량농도 그리고 중금속물질 농도 합의 평균농도를 나타낸 것이다. 물질별 계절 특징을 살펴보면 PM2.5는 3월이 가장 높은 농도를 보였고, 9월이 가장 낮은 농도를 보였다. 그동안 여름철이 높은 혼합고와 강우의 하상지수가 높아 대기질이 가장 낮은 것으로 알려져 있었는데 (Han et al., 2017), 본 연구 결과 9월이 가장 낮은 농도를 보였다. 계절별로는 봄>겨울>가을>여름 순으로 겨울과 근소한 차이지만 봄철에 가장 높은 농도를 보였다. 이는 봄철 고농도 황사에 의해 PM2.5의 농도도 함께 증가한 이유로 보인다 (Altindag et al., 2017). SO42-는 여름에 높은 기온과 상대습도, 많은 일사량, 높은 혼합고도 등의 영향으로 가장 높은 농도가 나타났다 (Park, 2021). NO3-, NH4+도 겨울과 봄 순서로 높았는데, 이는 낮은 온도에 의한 상변화, 장거리 이동, 대기정체가 원인이 된 것으로 사료된다 (NIER, 2021; Kang and Kim, 2014). OC, EC 또한 겨울에 가장 높게 나타났는데, 국내의 난방연료 연소와 같은 1차적인 배출 증가에 의한 영향으로 사료된다 (Park et al., 2015). 중금속 성분비는 봄철에 가장 높게 나타났으며, 이는 봄철 편서풍을 타고 중국이나 몽골의 사막으로부터 불어오는 황사에 의한 영향으로 판단된다 (Kim et al., 2004; Jeon, 2003).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Monthly variation and distribution of PM2.5 measured in Ansan during 2021.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 3 고농도 사례 발생 시 PM2.5 특성
        그림 5는 2021년 안산시 대기에 포함된 PM2.5의 일평균 그래프를 나타낸다. 그림에서 확인 가능한 PM2.5의 고농도 사례는 총 5회로 2월 1회, 3월 2회, 5월 1회, 11월 1회였다. 3월에 나타난 사례 3의 경우 고농도 피크가 2개로 보이나 이틀 연속적으로 나타나 하나의 피크로 분류하여 분석을 수행하였다. 선정된 사례의 고농도 PM2.5 시간평균농도는 사례 4 (128.1 µg/m3)>사례 2 (92.8 µg/m3)>사례 1 (92.4 µg/m3)>사례 3 (87.6 µg/m3)>사례 5 (76.0 µg/m3)의 순서로 나타났으며 고농도 사례의 지속시간은 사례 1 94시간, 사례 2 64시간, 사례 3 46시간, 사례 4 34시간, 사례 5 37시간이었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temporal variations of daily average PM2.5 during 2021.
          
          

          

        

        기상인자 중에서도 특히 풍향 풍속 자료는 미세먼지 농도 변화에 중요한 요소이며 특히 일일 주풍향이 어떻게 변화하느냐에 따라 주변에 미치는 영향이 매우 크다 (Park et al., 2011; Guerra et al., 2006; Sanchez-Reyna et al., 2006; Yu and Chang, 2006). 이에 본 연구에서도 미세입자 농도에 미치는 주변 배출원의 영향을 알아보기 위하여 안산시의 풍향 풍속 자료를 이용한 바람장미를 이용하여 사례별 주풍향 및 PM2.5의 물리·화학적 변화특징을 검토하였다. 그림 6은 2021년도를 대상으로 안산에서 측정된 PM2.5에 대한 5회 나타난 고농도 사례에 대해 바람장미와 역궤적 분석, 물리·화학적 변화를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Windrose, (b) Back-trajectory, (c) Chemical composition ratio, and (d) Particle size distribution at each PM2.5 episodes.
          
          

          

        

        사례 1의 경우 서풍계열이 주풍향으로 평균풍속은 0.47 m/s로 서해안에서 시작된 기류가 유입되면서 지역적 정체 (정온상태 66%)로 인해 고농도 사례가 발생한 것으로 확인되었다. PM2.5의 총 농도는 92.4 µg/m3으로 NO3-이 43.4%로 가장 큰 비율을 차지하였고, NH4+ 18.3%, SO42- 10.9%, OC 10.5% 순으로 나타났다. 입경분포는 주로 30 nm에서 주 피크를 보이다가 점차 농도가 증가하면서 80~100 nm와 500~1,000 nm의 입자가 동시에 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 사례 2의 경우 서풍이 주풍이었으나 일부 동남풍이 포함되어 있었으며, 서풍계열은 지상 50 m 이내에서 발달된 기류가 유입된 반면, 동남풍이 경우 500 m 이상의 상공기류가 유입된 것으로 확인되었다. 이때도 사례 1과 마찬가지로 평균풍속 0.57 m/s, 정온이 58.7%로 유사한 상태로 내륙에서 발생된 입자가 정체되면서 발생된 고농도 사례로 판단된다. PM2.5의 농도는 92.8 µg/m3으로 나타났으며, 화학물질의 구성성분비와 입경분포 증가 역시 사례 1과 유사하게 나타났다. 두 사례 모두 국내 기인의 오염물질이 지역 내에서 정체되면서 나타난 사례로 유사한 농도와 패턴을 보였다.

        사례 3의 경우 서풍 계열의 북서풍과 남서풍의 빈도가 높았으며, 상층 기상은 북서풍이, 하층 기상은 남서풍이 주로 영향을 미친 것으로 확인되었다. 평균풍속은 0.81 m/s로 앞선 사례 1, 2보다는 높은 수준이었으며, 정온상태는 44.1%로 가장 낮게 나타났으나 이 역시 지역적인 정체현상을 유발할 수 있는 수준으로 확인되었다. PM2.5의 평균농도는 87.6 µg/m3 앞서 나타난 사례 1, 2보다 낮은 농도이다. 화학적 성분은 앞서와 다르게 금속성분이 22.1%로 가장 높게 나타났으며, NO3- 18.8%, SO42- 10.3%, NH4+ 9.2% 순으로 나타났다. 사례 4의 경우 주풍은 남서풍으로 평균풍속 1.7 m/s, 정온상태 16.2%로 2021년도에 확인된 고농도 사례 중 가장 빠른 풍속과 가장 낮은 정온상태를 보였다. 역궤적 분석 결과 상하층의 모든 기류가 중국으로부터 유입되어 영향을 미친 것으로 나타났으며, PM2.5 농도 역시 연간 관측된 농도 중 가장 높은 128.1 µg/m3이었다. 화학적 성분 역시 금속성분이 22.1%로 가장 높은 비율을 차지하였고, NO3- 3.2%, OC 2.5%, SO42- 1.5% 순으로 나타났다. 사례 3과 4의 2021년 3월 29~30일과 5월 7일~9일 모두 황사경보가 발령된 날로 중국으로 유입된 황사입자에 포함된 토양기원 금속성분이 영향을 미쳐 나타난 결과로 판단된다 (KMA, 2022). 입경분포 역시 미세한 입자들보다는 주로 1 µm 전후의 조대입자에 대한 입경분포가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

        마지막으로 관측된 사례 5의 경우 2021년도에 확인된 고농도 사례 중 가장 낮은 농도인 76.0 µg/m3으로 확인되었고, 주풍은 서풍, 평균풍속 0.46 m/s, 정온상태 55.1%였다. 역궤적 분석 결과 500 m 이상의 상층부는 중국으로부터 유입된 기류의 영향을 받았으며, 50 m 이하의 경우 중국 동쪽에서 기인한 기류가 서해를 거쳐 유입된 것으로 나타났다. 화학적 성분비는 NO3-이 39.0%로 가장 높은 비율을 차지하였고, NH4+ 18.0%, SO42- 16.6%, OC 9.4%, 금속성분 9.2%로 나타났다. 입경분포는 30~100 nm와 500~3,000 nm의 입자가 동시에 커지는 것을 확인할 수 있었다. 앞선 사례 1, 2의 경우 국내발생 요인으로 확인되었으며, 사례 3, 4의 경우 국외유입이 주 영향인 것으로 확인되었다. 하지만 사례 5의 경우 국외유입과 국내발생이 혼재되면서 전체적인 화학적 성분비는 국내발생의 특성을 따라가지만, 국외유입 사례 시 금속 성분비가 높아지는 특성이 일부 반영된 결과로 사료된다. 하지만 본 사례의 경우 단년도에 발생된 일부 경우에 대한 분석 결과로 추후 장기적인 데이터 확보를 통한 정밀 분석이 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      PM2.5에 대한 관리 중요성이 증대되면서 기준설정 및 개선대책 추진 등 다양한 분야에서 다각적인 노력이 추진되고 있지만, 이러한 노력에도 불구하고 국내외에서 발생 및 유입된 오염물질들로 인해 고농도 미세먼지 현상은 빈번하게 발생하고 있다. 특히 안산시의 경우 산업단지의 영향과 국지적인 희석·확산 능력 저하로 다른 지역보다 높은 농도를 보이고 있으며, 이에 대한 원인분석과 관리대책 마련이 시급한 실정이다. 그러므로 본 연구에서는 2021년을 대상으로 산업단지 인근 지역의 PM2.5에 대한 물리·화학적 특성을 분석하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1.	안산지역에 대한 기상정보 분석 결과 주풍은 북서풍으로 연평균풍속은 1.4 m/s로 나타났다. 월별로는 겨울철에 해당하는 1, 2월과 12월이 1.6~1.7 m/s로 평균풍속이 가장 빠른 것으로 나타났고, 여름철과 가을철인 6월부터 10월까지가 1.2 m/s로 느린 풍속을 보였다. 다만 전체적으로 정온상태 (0.5 m/s 이하)가 41%로 나타나 국내외에서 발생·유입된 오염물질에 대한 자연적인 희석·확산 능력이 떨어지는 것으로 나타났다.


        	2.	2021년 기준 안산지역의 PM2.5 농도는 26.4 µg/m3으로 동일 기간대 수도권과 충청권에서 측정된 21.8	µg/m3과 23.4 µg/m3 대비 높은 수준을 보였다. 전체 측정기간 중 24.5%가 일평균 기준치인 35 µg/m3을 초과하였다. 화학성분비는 NO3-이 26.9%로 가장 높은 비율을 보였고, NH4+ 13.0%, OC 12.9%, SO42- 12.5% 순으로 나타났다.


        	3.	월별로는 1월부터 3월까지 지속적인 증가추세를 보이다가 4월부터 감소하여 9월 최저 농도를 보였고, 이후 다시 증가하는 추세를 보였다. 최대인 3월 (44.4 µg/m3)은 최저인 9월 (10.8 µg/m3) 대비 약 4.1배 높은 수준이었다. 계절별 화학조성은 여름철을 제외한 봄, 여름, 가을철에는 NO3-의 비중이 가장 크게 (25.5~30.3%) 나타났고, 그 뒤를 이어 NH4+과 금속성분, OC가 유사한 수준으로 분포하였다. 특히 황사의 영향이 큰 봄철에 금속성분의 비율이 가장 큰 것으로 확인되었다.


        	4.	2021년을 기준으로 PM2.5의 일평균 농도가 75 µg/m3 이상인 고농도 사례를 분류하였고, 총 5회 관측되었다. 사례 1과 2는 국내발생된 사례로 NO3-의 비율이 가장 크게 나타났고, 사례 3과 4는 국외유입된 황사의 영향으로 금속성분의 비율이 높게 나타났다. 사례 5는 국내발생과 국외유입이 혼재된 상태로 확인되었다.


      

      대기관리권역법이 신설된 이후 권역별 PM2.5에 대한 원인분석 연구가 꾸준히 수행되고 있다. 본 연구 결과 PM2.5의 물리·화학적 특성은 계절 및 국내외 미세먼지의 기여도에 따라 상이한 특성을 보였다. 봄철엔 중국 등 외부유입의 영향을 많이 받아 금속성분 비율이 증가하였으며, 여름철에는 황산염의 비율이 타 계절 대비 2배 가까이 증가함을 보였다. 그리고 고농도 사례 발생 시 국외유입과 국내 자체발생 오염원의 기여율에 따라 상이한 특성을 보였으며, PM2.5의 성분 조성 또한 다양하게 나타남을 확인할 수 있었다. 하지만 본 연구는 한 지점에 대한 단편적인 데이터로 추후에는 전국의 다양한 환경조건을 가지는 자료를 기반으로 장기간 데이터 분석과 해석을 통한 검증과 검토가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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