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Abstract: The purpose of this study is to assign emission source profiles of volatile organic compounds (VOCs) and

particulate matters (PMs) for chemical speciation, and to correct the temporal allocation factor and the chemical speciation of

source profiles according to the source classification code within the sparse matrix operator kernel emission system

(SMOKE) in the Seoul metropolitan area. The chemical speciation from the source profiles of VOCs such as gasoline,

diesel vapor, coating, dry cleaning and LPG include 12 and 34 species for the carbon bond IV (CBIV) chemical mechanism

and the statewide air pollution research center 99 (SAPRC99) chemical mechanism, respectively. Also, the chemical

speciation of PM2.5 such as soil, road dust, gasoline and diesel vehicles, industrial source, municipal incinerator, coal fired,

power plant, biomass burning and marine was allocated to 5 species of fine PM, organic carbon, elementary carbon, NO3

−

,

and SO4

2−
. In addition, temporal profiles for point and line sources were obtained by using the stack telemetry system

(TMS) and hourly traffic flows in the Seoul metropolitan area for 2007. In particular, the temporal allocation factor for the

ozone modeling at point sources was estimated based on NOX emission inventories of the stack TMS data.
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요 약: 본 연구의 목적은 휘발성 유기화합물(VOC)과 먼지(PM)의 배출원 프로파일로부터 화학종 분류를 할당하고, 성

김 행렬 조작자 핵심 배출량 시스템(SMOKE) 내에 배출원 분류코드에 따른 배출원 프로파일의 화학종 분류와 시간분

배계수를 수정하는 것이다. 기솔린, 디젤 증기, 도장, 세탁, LPG 등과 같은 VOC 배출원 프로파일로부터 화학 종 분류

는 탄소 결합 IV (CBIV) 화학 메커니즘과 주 규모 대기오염연구센터 99 (SAPRC99) 화학 메커니즘을 위해 각각 12종

과 34종을 포함한다. 또한 토양, 도로먼지, 가솔린, 디젤차, 산업기원, 도시 소각장, 탄 연소 발전소, 생체 연소, 해안 등

과 같은 PM2.5 배출원 프로파일로부터 화학종 분류는 미세 먼지, 유기탄소, 원소 탄소, 질산염과 황산염의 5종으로 할

당하였다. 게다가 점 및 선 배출원의 시간 프로파일은 2007년 수도권 지역에서의 굴뚝 원격감시시스템(TMS)과 시간별

교통 흐름 자료로부터 구하였다. 특별히 점 배출원에 있어 오존 모델링을 위한 시간분배계수는 굴뚝 원격감시시스템 자

료의 NOX 배출량 인벤토리에 근거하여 추정하였다.

주요어: 배출원 프로파일, 화학종 분류, 시간분배계수, 굴뚝 원격감시시스템, 시간 교통량 흐름
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서 론

대기질 모델링에 의한 환경영향평가에서 나타나는

몇 가지 불확실도는 기상입력 자료, 배출량 인벤토리

자료, 모델 내 물리 화학적 과정의 표현 등이다(Yu

et al., 2009). 그 중에서도 배출량자료는 광화학 수송

모델의 입력자로로서 필수적이다. 특히, SMOKE

(Sparse Matrix Operator Kernel Emission System)와

같은 배출량 모델에서 시간, 공간 및 화학종의 구성

은 모델 분해능과 민감도와 관련하여 매우 중요하게

다루어져 왔다(Kuhlwein et al., 2002).

독일은 배출량 모델에 CORINAIR (CO-oRdinated

INformation on the Environment in the European

Community-AIR, 2001) 자료를 이용하여 Laing et al.

(1996)의 시간 할당법을 적용함으로써 VOC (Volatile

Organic Compound)의 연별, 시간별 배출량을 산정하

였다. 또한 유럽에서는 배출량의 경우 EMEP (the

European Monitoring and Evaluation Programme) 인

벤토리를 취하고 있다(http://www.emep.int). Dove et al.

(2004)과 Yu et al. (2009)은 영국을 대상으로 CBIV

(Carbon Bond IV) 화학 메커니즘의 VOC 화학종을

분류한 바 있다. 또한 미국 EPA (Environmental

Protection Agency)에서뿐만 아니라 국내에서는 WRF

(Weather Research Forecasting)-CMAQ/CAMX

(Community Multi-scale Air Quality/Comprehensive

Air quality Model with Extensions) 기상-대기질 모

델의 배출량 전처리 모델인 SMOKE 모델을 이용하

여 화학 메커니즘별 화학종 분류와 시간분배계수를

산정하고 있다(Tesche et al., 2006; Moon et al.,

2011, 2013, 2014). SMOKE 모델 내 SCC (Source

Classification Code)별 배출량 인벤토리는 EPA NEI

(National Emission Inventory) 자료를, 총유기탄소

(TOC, Total Organic Compound) 및 먼지(PM, Particulate

Matter)에 대한 화학종 프로파일은 화학종 분류 모델

(Speciate 4.4) 자료를 이용하고 있다(Nopmoncol and

Allen, 2006, http://www.epa.gov/ttn/chief/software/

speciate/index. html).

우리나라는 국립환경과학원의 대기정책지원시스템

(CAPSS, Clean Air Policy Support Program)에서

NOX, VOCs, PM 등 오염물질에 대해 연간/월간 격

자별 총배출량을 유럽의 EMEP 인벤토리 형식으로

제공하고 있다. 하지만 오존 및 미세먼지 모델링을

수행할 경우 VOC와 PM2.5의 화학종 분류와 시간분

배계수는 미국 EPA에서 적용되고 있는 SCC별 값들

을 그대로 사용하고 있는 실정이다. VOC와 PM2.5

의 화학종 분류와 시간분배계수는 그 나라의 대기오

염물질 배출 종류와 인벤토리에 따라 다르기 때문에,

특히 대기 광화학모델과 수용모델을 이용하여 그 지

역의 대기질 농도, 배출원 프로파일에 대한 기여도

추정, 장래 배출량 시나리오 산정, 관련 정책 입안

등을 결정할 경우에는 그 지역 실정에 맞는 이들 값

들과 그 방법론을 제시하는 것이 필요하다.

최근까지 오존과 질소산화물 및 PM2.5의 대기질

모델링에서 CBIV, CB05 (Carbon-Bond 5), SAPRC99,

SAPRC07, RADM2 (Regional Acid Deposition

Model 2), RACM2 (Regional Atmospheric Chemistry

Mechanism 2) 등의 화학 메커니즘별 비교·분석 연

구가 다수 수행되었지만 국내의 경우는 전무한 편이

다(Gery et al., 1989; Stockwell et al., 1990, 1997;

Carter, 2000, 2007; Tonnesen and Luecken, 2001;

Jimenez et al., 2003; Arteta et al., 2006; Byun et

al., 2006; Faraji et al., 2008). 미국 EPA나 국내에서

는 주로 기상-대기질 모델링 시에 CBIV 화학 메커

니즘을 가장 많이 사용하여 왔다. 하지만 최근에는

이보다 화학종이 많은 SAPRC99가 독성 및 제어 전

략 연구에 활발하게 이용되고 있다(Luecken, 2008).

참고로 CB05, SAPRC07 및 RACM2는 CBIV,

SAPRC99 및 RADM2를 각각 향상 시킨 것이며,

RADM2는 산성비 관련 화학 메커니즘을 근거로 하

고 있다(Yarwood et al., 2005).

따라서 본 연구의 목적은 수도권 지역에서 기상-대

기질 모델링을 위해 굴뚝 TMS 실시간 자료, CAPSS

배출량 자료, 시간별 차종별 통과대수, 배출원 프로

파일 자료 등을 이용하여 화학 메커니즘별(CBIV,

SAPRC99 등) 화학종 분류와 배출원별 시간분배계수

를 산정하고 그 방법론을 제시하는 것이다.

자료 및 연구방법

자료

화학 메커니즘별(CBIV, SAPRC99) 화학종 분류를

위해 VOC 배출원 프로파일은 Bong et al. (2003)과

Han et al. (2005)의 연구를 참고하여 12개의 배출원

에 대해서 정리하였다. 이들 배출원 중에서 가솔린,

디젤, 도장, 세탁소, LPG (Liquified Petroleum Gas)

등에 대해서는 38종의 VOC를 정리하여 CBIV와
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SAPRC99 화학 메커니즘 내 각 12개와 34개 화학종

을 분류할 수 있도록 하였다. 또한 수도권 지역에서

PM2.5의 종 분류는 Lee et al. (2005)과 Kim et al.

(2000)의 9개 배출원프로파일(토양, 도로먼지, 가솔린

자동차, 디젤자동차, 산업배출원, 도시소각장, 화력발

전소, 생체연소, 해양) 자료를 근거로 AE5 (Aerosol

Emission 5) 화학메커니즘에 대해 미세먼지(PMFINE),

유기탄소(POA), 원소탄소(PEC), 질산염(PNO3), 황산

염(PSO4)의 5종으로, 그리고 AE6 화학메커니즘에

대해 유기탄소, 원소탄소, 질산염, 황산염, 암모늄

(PNH4), 비탄소유기물질(PNCOM=POC×(OM/OC), 여

기서 OM/OC=1.25(자동차), 1.7(목재 연소), 1.4(기타)),

철(PFE), 알루미늄(PAL), 규소(PSI), 티타늄(PTI), 칼

슘(PCA), 마그네슘(PMG), 포타슘(PK), 망간(PMN),

나트륨(PNA), 염소(PCL), 물(PH2O, 비연소 배출원에

대해 0.24(PNH4+PSO4), 연소 배출원은 0, 함수물의

경우 측정값을 사용), 기타로 18개 종을 정리하였다.

그리고 시간분배계수 산정은 점오염원의 경우 국립

환경과학원의 CAPSS 배출량 인벤토리를 근거로

2007년 실시간 굴뚝 TMS 배출량 자료를, 이동오염

원의 경우는 Fig. 1과 같이 서울시내 및 외곽 도로의

2007년 실시간 교통량 관측 자료를 이용하였다.

VOC와 PM2.5의 몰, 배출량 및 시간분배계수 산

정법

SMOKE 모델 내 화학메커니즘별 화학종 분류는

CBIV와 SAPRC99 등을 기본으로 한다. VOC의 화

학메커니즘별 각 화학종의 연간 몰과 배출량은 식

(1)과 (2)와 같이 총유기가스(TOG, Total Organic

Gas) 배출량에 몰 분배계수와 질량 분율을 각각 곱함

으로써 구할 수 있다. TOG 배출량은 VOC 배출량에

TOG 환산계수 1.2를 곱하여 구한다. 그리고 VOC

각 화학종의 질량 분율은 SCC별 VOC 배출원 프로

파일을 이용하여 VOC 내 화학메커니즘별 화학종인

알데히드(ALD2), 에탄올(ETH), 폼알데히드(FORM),

이소플렌(ISOP) 등에 대해 질량 %로 표시하여 구하

고, 여기에 이들 화학종의 분자량을 나누면 몰 분배계

수를 추정할 수 있다. 마찬가지로 PM2.5 내 PMFINE,

POA, PEC, PSO4, PNO3, PNH4 등의 연간 배출량

은 PM2.5 연간 배출량에 SCC별 PM2.5 배출원 프로

파일 자료로부터 얻어진 이들 종의 각 질량 분율을 곱

하여 구할 수 있다. 예를 들어 공공발전시설 SCC

01010100과 01010200에 대해 연간 15톤의 VOC와

20톤의 PM2.5가 각각 배출된다고 가정할 때, VOC

와 PM2.5 각 화학종의 연간 몰과 배출량은 다음 3

Fig. 1. Transport network associated with line source in the Seoul metropolitan area.
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단계에 따라 산정할 수 있다.

단계 1에서는 SCC 분류 코드에 따른 오염물질별

프로파일을 할당한다(e.g. SCC 01010100 VOC

1178; SCC 01010200 PM2.5 22101). 만약 SCC가

없다면 오염물질의 프로파일을 디폴트값인 ‘0’으로

한다. 단계 2에서는 SCC별 연간 배출량과 VOC-

TOG 환산계수(1.02)를 이용하여 TOG를 계산한다

(e.g. SCC 01010100 15×1.02=15.3 ton/yr). 단계 3에

서는 프로파일별 오염물질별 몰 분배계수, 질량분율

및 Divisor (TOG=1, 평균 분자량 환산 지수)를 이용

하여 VOC 또는 PM2.5 관련 화학종의 연간 몰과 배

출량을 산정한다. VOC 화학종인 알데히드(ALD2)

의 연간 몰과 배출량을 산정과정을 소개하면 다음

과 같다.

몰(ALD2, 연간)=TOG 배출량×몰 분배계수/Divisor

(1)

=15.3 ton/yr×0.000299444/1=0.0045815 moles

배출량(ALD2, 연간)=TOG 배출량×질량 분율 (2)

=15.3 ton/yr×0.007=0.107 ton/yr

여기서 Divisor=1인 경우 평균 분자량은 질량분율/

몰 분배계수=0.007/0.000299444=23.38로 계산하며,

질량 분율과 몰 분배계수 산정은 SCC 01010100에

대해 VOC 각 화학종의 배출원 프로파일에 따라 수

정이 가능하고 화학종 분류와 관계가 있기 때문에

다음절에서 상세히 소개하였다. 참고로 PM2.5 화학

종의 하나인 미세입자(PMFINE)의 연간 배출량은 식

(2)에서처럼 PM2.5 연간 배출량에 SCC 01010200의

PMFINE 질량 분율(0.9671)을 곱한 값으로 20 ton/yr

×0.9671=19.342 ton/yr이다. 이러한 방법으로 SCC별

VOC와 PM2.5의 나머지 화학종에 대한 연간 배출량

을 모두 산정할 수 있다.

한편 SCC별 VOC와 PM2.5의 각 화학메커니즘별

화학종별 시간 배출량은 연간 배출량에 시간(월, 요

일, 시간) 분배계수를 곱한 것으로 다음 식과 같이

간단히 계산할 수 있다.

SCC별 VOC와 PM2.5의 시간 배출량

=SCC별 연간 배출량×(월분배계수/해당 월의 일수)

×요일분배계수×시간분배계수 (3)

여기서 시간별(월, 요일, 시간) 분배계수는 배출량

산정 모델인 SMOKE 모델 내에서 제시되고 있지만

국내 실정에 맞도록 수정하여야 한다. VOC와 NOX

등 오존 전구물질에 대한 시간분배계수는 미국 EPA

산정 방식처럼 2007년 수도권에서의 실시간 굴뚝

TMS 배출량 자료 중 NOX의 배출량을, PM2.5의 입

자상에 대해서는 TSP(Total Suspended Particulate,

총부유먼지) 배출량을 적용하여 산정하였다. 또한 이

동오염원에 대한 시간분배계수는 2007년 서울시내

도로의 경우 2종(소형: 자동차, 경차, 승합차, 대형:

버스, 화물, 특수)의 시간 프로파일 자료를, 서울시

외곽 도로의 경우 6종(차종별)의 시간 프로파일 자료

를 이용하여 산출하였다.

점오염원의 시간분배를 위해 사용된 굴뚝 TMS 자

료는 82개 자료로서 동일 SCC별로 별도 분류하여

처리되었다. 한편 시간별 굴뚝 TMS 자료 중 이상값

은 이전 시간대 값보다 70% 이상 증가 또는 감소하

는 경우에 해당하므로 이 경우는 이전 시간대의 배

출량으로 바꾸어 주었다. 하지만 70% 이상 배출농도

의 증가 또는 감소가 있더라도 그 상태가 6시간 이

상 지속되는 경우에는 운전 조건이 변경된 것으로

간주하여 그 값을 그대로 반영하였는데, 최종적으로

는 외부 조건의 민감도를 최소화하기 위해 굴뚝

TMS의 시간별 자료를 5시간 이동 평균하여 처리하

였다. 이렇게 사업장별 이상 자료를 제거하고 변동

폭도 축소한 굴뚝 TMS 자료들을 동일한 SCC 코드

별로 분류한 후 시간대별 배출량들을 합산하면 시간

분배계수를 얻을 수 있다.

화학메커니즘별 화학종 분류에 따른 질량 분율과

몰 분배계수 산정법

CAPSS에서는 NOX, VOCs, 미세먼지 물질에 대해

연간 격자별 총배출량으로 산출하고 있기 때문에 오

존 및 미세먼지 모델링을 수행하기 위해서는 미국

EPA에서 적용되고 있는 CBIV와 SAPRC99 등 화학

메커니즘별 VOC 및 PM2.5 화학종의 분류를 통한

질량 분율과 몰 분배계수를 산정할 필요가 있다. 한

편, NOX는 NO와 NO2가 각각 90%와 10%를 차지하

는 것으로 가정하여 구분한다. CAPSS SCC별 배출

원에 대하여 VOC와 PM2.5의 화학종 분류에 따른

질량 분율과 몰 분배계수 산정법을 소개하면 다음과

같다.

먼저 미국 EMCH (Emission Modeling Clearing

House)에서 제공되는 EPA SCC 배출원 분류코드를

국내 CAPSS SCC에 맞도록 프로그램화한다. 참고로

국내 CAPSS SCC는 국내산업 분류체계와 유럽의
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CORINAIR분류체계를 혼용했기 때문에 EPA SCC와

서로 다르다. 다음은 점오염원 및 면오염원의 SCC별

VOC 각 화학종의 배출원 프로파일 데이터베이스 를

적용하여 수도권에 맞도록 CBIV와 SAPRC99 등의

화학메커니즘별 화학종 분류에 따른 질량 분율과 몰

분배계수를 산정하는 단계이다.

Table 1은 VOC의 주요 화학종과 분자량 및 화학

구조를, Table 2는 CBIV와 SAPRC99의 화학메커니

즘별 VOC의 화학종과 분자량을 각각 나타낸 것이고,

Table 3은 Bong et al. (2003)과 Han et al. (2005)의

VOC의 12개 배출원 프로파일에 대한 VOC 각 화학

종의 측정값을 질량 분율(%)로 정리한 것이다. Table

3의 VOC 12개 배출원 프로파일에서 측정된 VOC

38종 질량 분율을 이용하여 Table 2의 CBIV와

SAPRC99 화학메커니즘에 있는 각 12개와 34개 화

학종의 질량 분율과 몰 분배계수를 산정할 수 있다.

Table 3의 SCC별로 CBIV와 SAPRC99의 화학메

커니즘별 VOC 화학종의 질량 분율을 계산하기 위해

서는 Table 3의 VOC 각 화학종의 질량 분율 총합을

1로 하여 Table 2의 CBIV와 SAPRC99의 화학메커

니즘별 VOC 화학종에 알맞게 할당해야 한다. 즉

Table 2의 CBIV와 SAPRC99의 화학메커니즘별

VOC 화학종은 Table 3의 SCC별 VOC의 각 화학종

의 화학 결합식에 근거한 약자와 식에 포함된 모든

VOC 화학종의 평균 분자량을 표시한 것이므로,

Table 3의 SCC별 VOC의 각 화학종을 이들 화학메

커니즘별 VOC 화학종에 알맞게 분배하고 그 평균

분자량도 구해야 한다. Table 3의 SCC별 VOC의 각

화학종을 이용하여 CBIV와 SAPRC99의 화학메커니

즘별 VOC 화학종에 알맞게 할당하기 위해서는

Table 1. Chemical species, molecular weight, and structure of VOCs

Description Mwt Structure Description Mwt Structure

1,2,4-Trimethylbenze 120.20 CH3-CH3-CH-CH3-CH-CH cyclopentane 70.14 *CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-*

1,3,5-Trimethylbenze 120.20 CH3-CH-CH3-CH-CH3-CH Ethane 30.07 CH3-CH3

1-Butane 56.11 CH2=CH-CH2-CH3 Ethylbenzene 106.17 CH2=C(CH)=CH-CH=CH-CH=CH

1-pentane 70.14 CH2=CH-CH2-CH2-CH3 Ethylene 28.05 CH2=CH2

2,2-Dimethylbutane 86.18 CH3-C(CH3)(CH3)-CH2-CH3 Isoprene 68.12 CH2=CH-C(CH3)=CH2

2,3-Dimethylbutane 86.18 CH3-CH(CH3)-CH(CH3)-CH2-CH3

Methylcyclo

hexane
98.19 *CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-*

2,3-Dimethylpentane 100.21 CH3-CH(CH3)-CH(CH3)-CH2-CH3 m-xylene 106.17 C(CH3)=CH-C(CH3)=CH-CH=CH

2,4-Dimethylpentane 100.21CH3-CH(CH3)-CH2-CH(CH3)-CH3 n-Butane 58.12 CH3-CH2-CH2-CH3

2-methyl-2-butene 70.14 CH3-C(CH3)=CH-CH3 n-Heptane 100.21 CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

2-Methylheptane 114.23CH3-CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 n-Hexane 86.18 CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

2-Methylhexane 100.21CH3-CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-CH3 n-Nonane 128.26 CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

2-Methylheptane 

(isopentane)
86.18 CH3-CH(CH3)-CH2-CH2-CH3 n-Octane 114.23 CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

2-methylpropane;

isobutane
58.12 CH3-CH(CH3)-CH3 n-Pentane 72.15 CH3-CH2-CH2-CH2-CH3

3-Methylheptane 114.23CH3-CH2-CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-CH3 o-Xylene 106.17 C(CH3)=C(CH3)-CH=CH-CH=CH

3-Methylhexane 100.21CH3-CH2-CH(CH3)-CH2-CH2-CH3 Propane 44.10 CH3-CH2-CH3

3-Methylpentane 86.18 CH3-CH2-CH(CH3)-CH2-CH3 Propylene 42.08 CH2=CH-CH3

Acetylene 26.04 HC=CH Styrene 104.15 C(CH3)=CH-CH=CH-CH=CH

Benzene 78.11 CH-CH=CH-CH=CH-CH Toluene 92.14 CH3-CH-CH=CH-CH=CH

cis-2-Butene 56.11 CH3-CH=CH-CH3 trans-2-Butene 56.11 CH3-CH=CH-CH3

Table 2. Chemical species and molecular weight of CBIV and SAPRC99

CBIV

(mw)

PAR OLE TOL XYL FORM ALD2 ETH ISOP MEOH ETOH UNR NVOL

16 32 112 128 16 32 30 80 16 32 16 16

SAPRC99

(mw)

CH4 ALK1 ALK2 ALK3 ALK4 ALK5 ETHE OLE1 OLE2 ISOP TERP ARO1 ARO2 HCHOCCHO RCHO BALD

16.04 30.07 36.73 58.61 77.60 118.89 28.05 72.34 75.78 68.12 136.24 95.16 118.72 30.03 44.05 58.08 106.13

ACET MEK PRD2 MEOH GLY MGLY BACL PHEN CRES MACR MVK IPRD FACD AACD PACD NVOL NROG

58.08 72.11 116.16 32.04 58.04 72.07 86.09 94.11 108.14 70.09 70.09 100.12 46.03 60.05 74.08 16.00 47.08
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의 emitdb.xl 파일 내 CB4Spec와 S99Lspec 화학메

커니즘별 VOC 화학종의 할당 비율 자료를 참고하여

야 한다. 예를 들면 Table 3의 가솔린 자동차의 배출

에서 톨루엔의 질량 분율은 0.0755이고 emitdb.xl 파

일 내 CB4Spec와 S99Lspec 화학메커니즘별 해당 화

학종은 각각 TOL과 ARO1으로서 할당 비율이 1에

해당하므로 이들의 질량 비율은 각각 0.0755가 된다.

나머지 VOC 37종에 대해서도 이러한 방식으로 모두

분류한 후 최종적인 질량 분율이 1이 되도록 재조정

하면 된다. 그리고 이들 화학메커니즘별 VOC 화학

종의 몰 분배계수는 조정된 질량 분율에 Table 3의

Table 3. Source profiles of VOCs form SCC such as gasoline emission, diesel emission, gasoline vapor, coating, dry cleaning,

LPG, propane LPG, town gas in the Seoul metropolitanarea                                                     (unit: % by weight)

 SCC

VOCs

Gasoline

emission

Diesel

emission

Gasoline

vapor
Coating0Coating1Coating2

Dry

cleaning

Grapic

art
Butane

LPG

(Vehicle)

Propane

LPG

Town

gas

1,2,4-Trimethylbenze 3.29 3.93 0.09 20.9 7.02 0.09 0 0

1,3,5-Trimethylbenze 1.04 1.36 0.77 11.78 0.7 0.02 0 0

1-Butane 1.23 1.52 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0

1-pentane 0 0 0 0 0

2,2-Dimethylbutane 0.2 0.35 0 0 0.04 0.01 0.03 0 0

2,3-Dimethylbutane 1.48 3.57 0.21 0.81 0.33 0 0 0

2,3-Dimethylpentane 0.94 2.1 0.09 0.94 1.53 0.15 0 0

2,4-Dimethylpentane 0.58 1.37 0.23 0.25 0.87 0 0 0

2-methyl-2-butene 0.5 3.43 0 0.2 0 0 0 0

2-Methylheptane 0.59 0.18 0.51 0.42 3.76 0.01 0 0

2-Methylhexane 0.87 2.01 0.21 0.76 1.2 0.07 0 0

2-Methylheptane

(isopentane)
12.19 0 25.16 0.51 0 5.66 0.83 2.89 0 0.07 0 1.02

2-methylpropane;

isobutane
4.75 0.82 7.82 0.04 0 0 0.61 0.08 0 26.69 4.59 4.97

3-Methylheptane 0.04 1 0.33 0.02 1.35 0.03 0 0

3-Methylhexane 0.03 0.55 0.06 0.02 0.16 0.03 0 0

3-Methylpentane 0.96 4.66 0.22 0.28 0.87 0.03 0 0

Acethlene 5.55 0 0 0.41 0 0 0.42 0.21 0 0 0 0

Benzene 2.79 4.52 0.53 0.28 0 0.41 1.37 1.32 0 0.18 0 0

cis-2-Butene 0.03 0 0.91 0.01 0 0 0.01 0 0 0.3 0 0

cyclopentane 0.05 0.95 0 0.06 0 0 0 0

Ethane 0.89 0.44 0.01 0 0 0 0 0 0 7.17 5.28 69.26

Ethylbenzene 1.15 1.47 0.01 2.8 0.44 13 3.76 1.05 0 0.04 0 0

Ethylene 15.9 38.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Isoprene 1.52 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0

Methylcyclohexane 0.85 1.15 0.43 1.43 6.39 0 0 0

m-xylene 5.24 17.1 5.64 17.40 2.05 41 6.65 2.32 0 0.11 0 0

n-Butane 12.05 3.58 15.71 0.29 0 0.18 0.33 0.35 64.00 54.13 6.22 5.16

n-Heptane 1.96 0.33 1.71 0.56 0 4.43 0.53 1.24 0 0.02 0 0

n-Hexane 2.36 0 4.12 1.74 0 1.1 0.7 2.05 1.01 0.03 0 0

n-Nonane 1.54 0.82 0.61 33.68 1.51 0.01 0 0

n-Octane 0.28 1.9 0.07 0 0 0 1.54 0.22 0 0 0 0

n-Pentane 2.82 0.07 7.71 0.15 0 0 1 0.05 10.40 0.51 0 0.78

o-Xylene 2.53 5.19 0.01 5.83 0.27 20.8 4.02 1.79 0 0.04 0 0

Propane 1.9 0.35 0.96 0.23 0 0 0.02 0.08 24.50 9.92 81.91 18.24

Propylene 3.62 13.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Styrene 0.37 0 0.04 0.18 0 4.11 1.68 0.18 0 0.03 0 0

Toluene 7.85 3.41 0.87 65.68 89.1 2.52 4.94 60.49 0 0.17 0 0

trans-2-Butene 0.07 0.64 0.05 0 0 0 0 0

others 0.06 6.7 0.64 0.07 8.14 6.16 0 0 0 0.12 2.00 0.57

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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해당 VOC 화학종들의 평균 분자량을 나누어 주면

화학메커니즘의 종별로 몰 분배계수를 얻을 수 있다.

동일한 방법으로 CBIV와 SAPRC99의 화학메커니즘

외의 기타 CB5, SPRAC07, RADM2, RACM2 등의

화학메커니즘에 대한 질량 분율과 몰 분배계수도 구

할 수 있다.

Table 4는 Lee et al. (2005)의 수용모델 연구에서

제시된 PM2.5에 대한 서울시 SCC별 배출원 프로파

일 자료를 참고하여 PM2.5의 AE6 화학메커니즘의

종에 맞도록 %로 수정하여 나타낸 것이다. 수도권의

경우 이 자료를 근거로 9개 SCC에 대해 PM2.5 내

AE5(PMFINE, POA, PEC, PNO3, PSO4)의 질량 분

율과 몰 분배계수를 구할 수 있다. 여기서 PM2.5의

경우 각 화학종의 질량 분율과 몰 분배계수는 같다

고 가정한다.

연구 결과

화학 메커니즘별 VOC 및 PM2.5의 화학종 분류

본 연구에서는 Tables 3에서 제시된 12개 SCC의

VOC 화학종을 CBIV 및 SAPRC99 화학메커니즘의

VOC 화학종에 알맞게 할당하여 새로운 질량 분율과

함께 몰 분배계수를 계산하였다. Tables 5와 6은 이

들 SCC 중 도장시설과 세탁시설에 대한 CBIV 11개

VOC 화학종과 SAPRC99 34개 VOC 화학종의 질량

분율과 몰 분배계수를 각각 나타낸 것이다. SCC

06000000은 대분류로 유기용제에 해당하며 SCC

6010000~06010800과 6030000~06030100은 중분류로

각각 도장시설과 세탁시설에 해당한다. 유기용제 중

도장 시설에서 CBIV의 경우는 톨루엔(TOL)의 질량

분율이 50%, 파라핀(PAR)이 34%, 자일렌(XYL)이

14%로 높게 나타났고, SAPRC99의 경우는 톨루엔과

일부 벤젠류(ARO1)가 69%, 자이렌(ARO2)이 24%로

나타났다. 참고로 Table 3의 도장시설 배출원 프로파

일에서는 톨루엔의 질량 분율이 66%, 자일렌이 약

23%로 나타나 CBIV와 SAPRC99 화학메커니즘별로

몰 분율을 고려할 경우 적절하게 분배되었음을 알

수 있다. 또한 세탁시설에서 CBIV의 경우는 파라핀

(PAR)의 질량 분율이 88%, 자일렌의 경우가 약 9%

로 나타났고, SAPRC99의 경우는 톨루엔과 일부 벤

젠류(ARO1)가 43%, 자이렌(ARO2)이 42%로 나타났

다. 그리고 Table 3의 세탁시설 배출원 프로파일에서

는 벤젠류의 질량 분율이 36%, n-Nonane이 34%, 자

일렌이 11%로 나타났다. Table 7은 미국 EPA의 도

장시설(SCC 06010000~06010900)과 세탁시설(SCC

06030000~06030100)에 대한 화학메커니즘의 VOC종

에 대한 질량 분율을 나타낸 것으로 Tables 5와 6과

비교할 때, 국내 도장시설과 세탁시설은 미국 EPA

결과와 차이가 있음을 알 수 있다. 이는 국내와 미국

에서 도입하는 VOC 관련 원유 성분이 서로 다르고

Table 4. Source profiles of PM2.5 from SCC such as soil, road dust, gasoline, diesel vehicle, industrial source, municipal incin-

erator, coal fired power plant, biomass burning, marine in the Seoul metropolitan area                         (unit: % by weight)

Species AE6 Soil
Road

dust

Gasoline

vehicle

Diesel

vehicle

Industrial

source

Municipal

incinerator

Coal-fired

power plant

Biomass

burning
Marine

Mg
2+

PMG 0.114 0.193 0.832 0.023 0.020 0.088 0.223 0.095 5.163 

Al PAL 21.090 7.954 0.000 0.000 0.000 0.000 18.131 0.007 0.000 

Si PSI 32.595 19.020 2.156 0.532 0.301 0.341 28.468 0.102 0.057 

Cl
-

PCL 1.230 0.975 17.863 2.696 0.591 34.618 0.000 1.316 34.154 

K PK 4.880 3.693 1.334 0.068 0.124 3.073 2.107 0.433 0.056 

Ca PCA 0.641 12.064 2.131 0.071 0.112 1.952 3.172 0.011 0.444 

Ti PTI 1.261 0.705 0.000 0.000 0.000 0.000 1.200 0.000 0.000 

Mn PMN 0.306 0.193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.115 0.004 0.000 

Fe PFE 16.058 9.678 0.462 0.031 0.706 17.977 6.294 0.011 0.000 

OC POC 8.251 16.749 12.808 21.519 3.918 4.338 10.516 38.339 0.020 

EC PEC 0.000 2.069 6.774 46.321 4.788 0.580 0.799 4.060 0.001 

NO3

-
PNO3 0.441 0.000 2.406 0.163 0.322 0.576 1.162 0.629 0.000 

SO4

2-
PSO4 0.363 1.548 23.899 1.192 71.471 3.337 11.866 0.722 9.288 

NH4

+
PNH4 0.280 0.179 8.608 0.218 4.954 19.770 0.373 0.227 0.000 

- PNCOM 11.552 23.449 16.009 26.898 5.485 6.073 14.723 53.675 0.027 

- PH2O 0.154 0.414 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.229 

Other PMOTHR 0.460 0.932 2.511 0.156 3.641 3.790 0.473 0.186 24.280 
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화학공정과정에서 그 차이가 있기 때문으로 판단된다.

Table 8은 PM2.5 화학메커니즘인 AE5의 SCC별

질량 분율과 몰 분배계수를 나타낸 것이다. 단 Table

4에서 AE6 화학메커니즘에서 PNCOM과 PH2O의

성분은 실제 관측된 것이 아니므로 제외하고 계산하

였다. 토양에서는 PM2.5의 경우 미세 입자와 유기탄

소가 각각 90%와 9%, 도로먼지에서는 미세입자와

유기탄소가 각각 74%와 22%, 가솔린자동차에서는

미세입자, 황산염, 유기탄소가 각각 48, 27, 15%, 디

젤자동차에서는 원소탄소 및 유기탄소가 각각 63%와

29%, 산업배출원에서는 황산염과 미세입자가 각각

57%와 35%, 도시소각장에서는 미세입자와 유기탄소

가 각각 90%와 5%, 화력발전소에서는 미세입자, 황

산염, 유기탄소 각각 72, 14, 12%, 생체연소에서는

유기탄소와 원소탄소가 각각 82%와 9% 순이고, 해

양에서는 미세입자와 황산염이 87%와 13% 순으로

나타났다. 한편 비산먼지의 배출량 산정식을 이용하

여 PM2.5 화학종의 배출량을 추정할 경우에는 별도

의 PM2.5 배출원 측정 프로파일을 통해 이들 PM2.5

화학종을 추정할 수도 있지만 측정 자료가 없을 경

우 Table 4의 SCC에서 도로와 토양의 배출원 프로

파일로부터 도로와 토양 구성비를 적절히 고려함으로

서 추정할 수 있을 것이다. 따라서 이들 결과에 대한

검증은 국내 SCC별 PM2.5의 배출원 분석 데이터베

이스로부터 가능하므로 추후 이에 대한 보다 많은

연구를 통해 자료의 축적이 요구된다.

배출원별 월별, 요일별, 시간별 시간분배계수 산정

본 연구에서는 2007년 수도권 지역 굴뚝 TMS 자

료 중 NOX 및 TSP 배출량 자료를 대상으로 13개

SCC 자료에 대해 QC (Quality Control)를 거쳐 월별,

요일별, 시간별 시간분배계수를 산정하였다. Table 9

는 점오염원에 대한 NOX 월별 시간분배계수를 나타

낸 것이다. 상업 및 공공기관시설의 기타 고정 엔진

(SCC 02010500)에서 배출되는 월별 자료가 계별 변

화에 가장 민감하였으며 주로 여름철로 갈수록 높게

Table 5. Mole and mass fraction of CBIV (a) and SAPRC99 (b) chemical speciation of VOC from coating emission

(a) CBIV

Coating Index Mole fraction Divisor Mass fraction Index Mole fraction Divisor Mass fraction

SCC

06000000-

06010800

PAR 0.003631302 1 0.3423 ETH 0 1 0

OLE 0.000006333 1 0.0007 ISOP 0.000001076 1 0.0001 

TOL 0.004990954 1 0.5032 MEOH 0 1 0

XYL 0.001221836 1 0.1412 ETOH 0 1 0

FORM 0 1 0 UNR 0.000113301 1 0.0078 

ALD2 0.000072075 1 0.0048 Total 0.010036878 1

 (b) SAPRC99

Coating Index Mole fraction Divisor Mass fraction Index Mole fraction Divisor Mass fraction

SCC

06000000-

06010800

CH4 0 1 0 MEK 0 1 0 

ALK1 0 1 0 PRD2 0 1 0 

ALK2 0.000181224 1 0.0064 MEOH 0 1 0 

ALK3 0.000056384 1 0.0033 GLY 0 1 0 

ALK4 0.000320227 1 0.0936 MGLY 0 1 0 

ALK5 0.000231574 1 0.0227 BACL 0 1 0 

ETHE 0 1 0 PHEN 0 1 0 

OLE1 0 1 0 CRES 0 1 0 

OLE2 0.000033045 1 0.0024 MACR 0 1 0 

ISOP 0.000001458 1 0.0001 MVK 0 1 0 

TERP 0 1 0 IPRD 0 1 0 

ARO1 0.006810584 1 0.6890 FACD 0 1 0 

ARO2 0.002253230 1 0.2392 AACD 0 1 0 

HCHO 0 1 0 PACD 0 1 0 

CCHO 0 1 0 NVOL 0 1 0 

RCHO 0 1 0 NROG 0.000122951 1 0.0077 

BALD 0 1 0 
Total 0.010010676 1

ACET 0 1 0 
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나타났다. 또한 민간발전시설(SCC 01050100)과 생활

폐기물(SCC 09010203)의 경우도 타 SCC 배출 시설

에 비해 계절주기 형태가 높게 나타났다. Table 10은

공공발전시설의 1종, 2종, 3종 보일러(SCC 01010100)

시설에 대한 월별 요일별(주간) 시간분배계수를 나타

낸 것으로 특별한 변동 주기는 나타나지 않았다. 참

고로 주간 시간분배계수를 결정하기 위해서는 13개

SCC별 NOX의 및 TSP의 굴뚝 TMS 자료로부터 신

정과 설 연휴, 삼일절, 근로자의 날, 어린이날, 석탄

일, 현충일, 광복절, 추석연휴, 개천절, 성탄절 등 법

Table 6. Same as Table 5 except for dry cleaning

(a) CBIV

Dry cleaning Index Mole fraction Divisor Mass fraction Index Mole fraction Divisor Mass fraction

SCC

06030000-

06030100

PAR 0.009234314 1 0.8759 ETH 0 1 0

OLE 0.000017207 1 0.0018 ISOP 0 1 0

TOL 0.000219653 1 0.0221 MEOH 0 1 0

XYL 0.000800236 1 0.0924 ETOH 0 1 0

FORM 0 1 0 UNR 0.000089922 1 0.0068 

ALD2 0.000012775 1 0.0009 Total 0.010374107 1

(b) SAPRC99

Dry cleaning Index Mole fraction Divisor Mass fraction Index Mole fraction Divisor Mass fraction

SCC

06030000-

06030100

CH4 0 1 0 MEK 0 1 0

ALK1 0 1 0 PRD2 0 1 0

ALK2 0.000081557 1 0.0042 MEOH 0 1 0

ALK3 0.000181650 1 0.0094 GLY 0 1 0

ALK4 0.000626506 1 0.0326 MGLY 0 1 0

ALK5 0.001560704 1 0.0812 BACL 0 1 0

ETHE 0 1 0 PHEN 0 1 0

OLE1 0 1 0 CRES 0 1 0

OLE2 0.000350324 1 0.0182 MACR 0 1 0

ISOP 0 1 0 MVK 0 1 0

TERP 0 1 0 IPRD 0 1 0

ARO1 0.008215783 1 0.4272 FACD 0 1 0

ARO2 0.008035218 1 0.4178 AACD 0 1 0

HCHO 0 1 0 PACD 0 1 0

CCHO 0 1 0 NVOL 0 1 0

RCHO 0 1 0 NROG 0.000179027 1 0.0093 

BALD 0 1 0
Total  0.019230769 1

ACET 0 1 0

Table 7. Existed EPA mass fraction of the CBIV chemical speciation of VOC from the CAPSS SCC

SCC OLE PAR TOL XYL FORM ALD2 ETH CRES MGLY OPEN PNA NXOY PAN HONO H2O2 HNO3MEOHETOH ISOP

06000000 0 0.48460.24680.2378 0 0.0083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00030.0023 0

06010000 0 0.48460.24680.2378 0 0.0083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00030.0023 0

06010100 0 0.48460.24680.2378 0 0.0083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00030.0023 0

06010200 0 0.42760.23910.2962 0 0.0038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 0.01 0

06010300 0 0.79970.04870.0831 0 0.0074 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00150.0129 0

06010400 0 0.72260.00630.0104 0.002 0.0008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00020.2473 0

06010500 0 0.45220.18730.3238 0 0.0101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00030.0026 0

06010600 0 0.47490.21950.2603 0 0.0065 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00040.0033 0

06010700 0 0.359 0.38620.1991 0 0.0015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001 0.037 0

06010800 0 0.50430.19070.2535 0 0.0067 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00040.0104 0

06030000 0.00680.81190.02930.0795 0 0.0127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

06030100 0.00680.81190.02930.0795 0 0.0127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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정 공휴일을 제외하고 각 월별로 7개 요일별 배출량

의 평균을 구하였다. 다음, 이 값을 월간 배출총량에

대한 천분율로 나타내어 주간 시간분배계수로 정하였

다. Table 11은 일주일간 일일 조업 패턴을 고려하여

주중과 주말 및 평균값으로 구분하여 시간별(일간)

시간분배계수를 추정하였는데, 주중과 주말에 차이가

있음을 알 수 있다. 주간 시간분배계수 작업과 마찬

가지로 13개 SCC별 일별 시간분배계수를 산정하기

위한 자료 준비과정에서 공휴일을 제외하고 시간대별

로 NOX 및 TSP 배출량을 합산하였다. 처음에는 조

업 패턴이 동일할 것으로 예상되는 화, 수, 목요일은

같은 요일 그룹으로 묶었고, 토요일과 일요일을 서로

다른 휴일로 분리하였으며, 공휴일 전·후인 금요일과

월요일도 분리하였으나. 결과적으로는 조업 패턴이

주중과 주말로 분리되는 경우와 평균으로 지속되는

경우 세 가지만 제시하였다. 그리고 다음으로 각 그

룹에 따라 하루 24시간의 각 시간대별로 1년간 배출

량의 평균을 구하였다. 이 값을 일간 배출량에 대한

천분율로 나타내어 시간별 시간분배계수로 정하였다.

따라서 이들 SCC별 각 시간분배계수는 대기질 모델

링 기간을 고려하여 알맞게 선택할 수 있을 것이다.

Fig. 2는 SCC 01010100에 대한 이상값 제거를 위

Table 8. Mass fraction of chemical speciation of PM2.5 from SCC such as such as soil, road dust, gasoline, diesel vehicle,

industrial source, municipal incinerator, coal fired power plant, biomass burning, marine in the Seoul metropolitan area

 SCC

 PM2.5
Soil Dust road 

Gasoline

vehicle

Diesel

vehicle

Industrial

source

Municipal

incinerator

Coal-fired

power plant

Biomass

burning
Marine

PMFINE 0.897105 0.736696 0.475505 0.060339 0.352625 0.904556 0.722297 0.059125 0.873806

POC 0.093755 0.216548 0.146394 0.292222 0.031506 0.046888 0.119969 0.824495 0.000266

PEC 0 0.026745 0.077427 0.629028 0.038505 0.006267 0.009112 0.087318 0.000018

PNO3 0.005013 0 0.027504 0.002218 0.002586 0.006222 0.013258 0.013531 0

PSO4 0.004127 0.020011 0.27317 0.016193 0.574778 0.036067 0.135364 0.015531 0.12591

Table 9. Monthly time allocation factors of NOX by SCCs in the Seoul metropolitan area

 SCC

Month

0101

0100

0101

0500

0102

0100 

0105

0100

0201

0500

0301

0100

0302

1600

0406

0101

0407

0401

0901

0103

0901

0202 

0901

0203

0901

0400

1 97 88 83 125 17 87 102 83 105 68 71 76 82 

2 86 87 75 71 17 75 78 72 91 63 73 66 66 

3 98 86 71 77 8 99 93 92 87 69 93 87 86 

4 84 85 73 60 4 86 81 84 63 75 96 78 85 

5 82 85 71 55 28 82 85 96 82 83 77 90 70 

6 80 83 77 81 64 83 95 89 83 94 88 82 83 

7 80 80 73 101 258 81 98 83 82 113 81 83 98 

8 79 79 87 101 272 80 84 70 85 55 86 88 90 

9 61 66 82 92 190 73 60 64 78 86 65 83 80 

10 81 80 96 80 95 77 78 96 92 104 101 94 88 

11 78 91 103 81 6 88 78 95 64 105 98 89 92 

12 94 92 108 76 39 90 70 76 87 85 70 83 81 

Total 1,000 1,002 999 1,000 998 1,001 1,002 1,000 999 1,000 999 999 1,001

Table 10. Weekly time allocation factors of NOX in the SCC 01010100

Month

Day of the week
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mean

Mon. 147 142 156 147 149 145 151 157 177 150 146 157 152 

Tue. 167 157 158 165 160 151 154 152 163 154 164 150 158 

Wed. 158 146 151 155 152 153 156 148 151 157 159 152 153 

Thur. 158 160 154 161 167 144 164 156 156 158 159 151 157 

Fri. 162 159 145 157 155 156 165 160 164 156 161 148 157 

Sat. 131 152 137 146 141 148 143 136 130 145 139 160 142 

Sun. 77 85 98 70 76 104 69 91 59 80 74 82 80 
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한 QC 과정 적용 유무에 따른 NOX와 TSP의 시간별

시간분배계수의 차이를 나타낸 것이다. SCC 01010100

과 04060101의 경우는 시간별 시간분배계수를 산정

할 때 주중과 주말을 나누어서 산정하여야 하지만,

나머지 SCC의 경우는 주중, 주말 상관없이 평균값으

로 사용해도 됨을 확인하였다. SCC 01010100에 대

해 QC 과정 적용 유무에 따라 시간별 시간분배계수

를 산정한 결과를 보면 이상값 제거 유무에 따라 시

간분배계수 일부가 달라짐을 알 수 있다. 월별, 요일

별 시간분배계수와는 달리 시간별 시간분배계수는 고

해상도의 자료 분해능을 요구하는 것이기 때문에 이

상값의 처리 유무나 주말 여부에 따라 시간분배계수

의 변동 폭에 차이가 있다는 것을 알 수 있다. Fig.

2a에서 NOX 배출량의 시간별 시간분배계수의 전체

평균은 41.6으로 유사하지만 주중과 주말 및 평균의

표준편차는 QC 적용 전에는 각각 14.15, 15.08,

12.69였지만 적용 후에는 각각 10.67, 12.03, 9.32로

줄어들었다. 한편 Fig. 2b처럼 TSP 배출원 프로파일

로부터 유추 가능한 PM2.5 농도의 시계열 변화는 1

차적으로 지역성에 영향을 많이 받아 주중과 주말에

변동폭이 크기 때문에 그 지역에 적합한 시간분배계

수를 산출하여 모델링할 필요가 있다.

이동배출원에 대한 월별, 요일별, 시간별 시간분배계

수는 1차적으로 차종별 분류를 소형(SCC 07010000-

07030405: 승용차, 경차, 승합차)과 대형(SCC 07040000-

07060305: 버스, 화물, 특수)으로 구분하여 서울시 전

체 교통량 조사값을 평균하여 산정하였고, 2차적으로

는 서울시 도시외곽고속도로 안양부근에서 실시간 관

측된 차종별 교통량 자료를 근거로 각 시간분배계수

를 산출하였다. 이 때 차종별 분류는 1종 일반(SCC

07010200-07020305: 승용차-택시), 1종 경차(SCC

07010100-07010105: 승용차- 경차), 2종 버스(SCC

07040000-07040505), 3종 승합차(SCC 07030000-

07030404), 4종 화물차(SCC 07050100-07050205: 소

형, 중형 트럭), 5종 화물차(SCC 07050300-07050405:

대형트럭, 특수차)로 구분하여 제시하였다.

Figs. 3~5는 서울시 이동배출원에 따른 시내와 교

외에서의 월별, 요일별, 시간별 시간분배계수의 시계

열을 각각 나타낸 것이다. 월별 시간분배계수의 시계

열 변화에서는 대형트럭과 특수차를 제외하고 큰 변

동이 없었으나 시내 교통량의 월 변화는 3월 및 4월

과 7월 및 8월에 약간 높게 나타났고, 12월과 1월이

Table 11. Hourly time allocation factors of NOX in the SCC 01010100

Hour

Day of the week
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Mon.-Fri. 34 27 21 20 22 27 34 41 46 48 48 49 49 49 49 50 50 50 50 49 49 48 46 43 

Weekend 55 46 37 31 27 27 28 30 32 33 34 35 36 36 36 38 43 48 54 59 62 63 61 54 

Mean 44 36 29 25 24 27 31 36 39 41 41 42 43 42 42 44 47 49 52 54 55 55 53 48 

Fig. 2. Comparison of hourly time allocation factors between with and without data QC of (a) NOX and (a) TSP emissions in

the SCC 01010100.
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낮았다. 반면 교외의 경우는 대형트럭과 특수차를 제

외하고 10월과 11월에 높았고, 여름과 겨울에는 약간

낮게 나타났다(Fig. 3). 또한 요일별 시간분배계수의

시계열 변화에서는 주중과 주말에 교통량 흐름의 차

이가 있음을 알 수 있는데 특히 일요일에 감소하였

다. 차종별로는 시내의 경우 큰 차이가 없었으나 교

외의 경우는 버스나 화물차 이동이 더 많았고 시내

주말보다 더 감소하여 나타났다(Fig. 4). 그리고 시간

별 시간분계수의 시계열 변화에서는 주중과 주말로

구분하여 Fig. 5에 나타내었다. 시내의 경우 주중 및

주말의 차종별 교통량 변화는 출근 시간대를 제외하

고 큰 차이가 없었으며, 오전 출근 시간을 기점으로

급격히 증가한 후 오전 10시부터 오후 7시까지 서서

히 증가하다가 그 이후에는 새벽 5시까지 직선적으

로 감소하였다. 반면 교외에서의 시간별 시간분배계

수는 소형차의 경우 주중과 주말에 시내 교통량과

유사한 경향을 나타내었으나 대형차의 경우는 정오

근체에서 정점을 이루었다가 주중에 오후 3시, 주말

Fig. 3. Monthly time allocation factors estimated by SCCs at all traffic monitoring sites in Seoul. Traffic flows (a) such as SCC

07010000-07030405 (small vehicles such as automobiles, mini cars, mini bus) and SCC 07040000-07060305 (large vehicles such

as bus, truck and special) inside the city, and (b) such as SCC 07010200-07020305 (automobiles, taxis), SCC 07010100-

07010105 (mini cars), SCC 07040000-07040505 (buses), SCC 07030000-07030404 (mini buses), SCC 07050100-07050205 (mini

and medium trucks), and SCC 07050300-07050405 (large truck and special cars) in the suburb.

Fig. 4. Same as Fig. 3 except for weekly.
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에 오후 1시를 기점으로 직선적으로 감소하였다. 따

라서 이동배출원의 SCC별 각 시간분배계수는 1차

및 2차 자료를 근거하여 수도권지역 도심은 1차 자

료를, 교외지역인 외부순환도로 및 외각 고속도로는

2차 자료를 사용할 수 있을 것이다.

결 론

본 연구에서는 수도권의 점 및 선 배출원으로부터

VOC 화학메커니즘별 화학종 분류에 따른 배출량을

산정하기 위해 배출원 중에서 가솔린, 디젤, 도장, 세

탁소, LPG 등의 VOC 관련 12개 SCC에 대해 38종

의 VOC 측정 자료를 이용하여 CBIV 및 SAPRC99

화학메커니즘의 12개 화학종과 34개 화학종에 적절

히 할당함으로써 화학메커니즘별 질량 분율과 몰 분

배계수를 산정하였고 그 방법론도 제시하였다. 또한

PM2.5의 9개 배출원인 토양, 도로먼지, 가솔린자동차,

디젤자동차, 산업배출원, 도시소각장, 화력발전소, 생

체연소, 해양에 대해 AE6 17개 화학종 프로파일을

이용하여 PM2.5의 AE5 화학메커니즘 화학종인 미세

입자(PMFINE), 유기탄소(POA), 원소탄소(PEC), 질

산염(PNO3), 황산염(PSO4)의 질량 분율과 몰 분배계

수를 산출하였다. 도장시설과 세탁시설에 대한 화학

메커니즘별 VOC 화학종에 대한 질량 분율을 미국

Fig. 5. Same as Fig. 3 except for hourly.
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EPA 경우와 비교한 결과 다소 차이를 나타내었는데,

이는 국내와 미국에서 도입하는 VOC 관련 원유 성

분과 화학공정 처리과정 등에서의 차이에 기인할 수

있기 때문에 보다 많은 SCC별 VOC 및 PM2.5 배출

원 측정 자료의 데이터베이스 구축을 통하여 이를

검증할 필요가 있다.

배출량 모델 내 시간분배계수는 점배출원의 경우

2007년 실시간 굴뚝 TMS 자료를, 이동배출원의 경

우 2007년 서울 시내 및 외곽 교통량 자료를 이용하

여 산정하였다. 그 결과, 오존 전구물질과 같이 가스

상의 점배출원에 대해서는 NOX 프로파일을, 입자상

(PM10, PM2.5)의 점배출원에 대해서는 TSP 프로파

일을 월별, 요일별, 시간별 시간분배계수로 구분하였

다. 이 때 굴뚝 TMS 자료의 통계처리는 이상값의

제거 유무에 따른 시간별 적산 자료를 사용하였다.

다른 점배출원에 비해 보일러 NOX 배출량의 시간별

시간분배계수의 경우는 주중과 주말로 구분하였는데,

QC 적용 전후의 전체 평균은 유사하였지만 주중과

주말의 표준편차가 QC 적용 후에 각각 25%와 20%

만큼 줄어들었다. 그리고 이동배출원에 대한 시간분

배계수는 서울 시내 차종별 분류의 경우 서울시 전

체를 평균하여 대형과 소형으로 구분하였으며, 서울

시 외곽 도시고속도로의 경우 6개 차종별(SCC별)로

월별, 주간 및 일일 시간분배계수를 제시하였다. 시

간분배계수의 시계열 변화는 주중과 주말 교통량 흐

름의 차이를 보여 일요일에 특히 감소하는 특징을

가지고 있고, 일변화로 아침 출근시간에 증가하여 저

녁 퇴근시간에 감소하는 일중 시간변화 경향을 나타

내었다. 차종별로는 버스나 화물차 등 대형차의 이동

경우가 타 차종과 구별되었는데, 주중에는 시내보다

교외의 경우가 더 교통량이 많았고 오후 3시 이후부

터 감소하였지만 주말에는 오히려 시내보다도 교통량

이 더 감소하였을 뿐만 아니라 1시 이후부터 직선적

으로 감소하여 나타났다.

결과적으로 VOC와 PM2.5의 SCC별 화학메커니즘

별 화학종 분류를 위한 질량 분율과 월별, 요일별,

시간별 시간분배계수는 SCC별 VOC와 PM2.5의 배

출원 성분과 주간 및 주말의 활동량 등 지역적 영향

을 크게 받기 때문에 미국 EPA 결과와 다소 다르게

나타나므로 추후 연구에서는 수도권을 포함한 한반도

전체를 대상으로 이들 계수를 검토하여 보완할 필요

가 있다.
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