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Abstract

This study was performed to develop the source profiles for fine particles (PM2.5) emitted from the biomass burning.

The multi-method research strategy included a usage of combustion devices such as field burning, fireplace, and

residential wood burning to burn rice straw, fallen leaves, pine tree, and oak tree. The data were collected from

multiple sources and measured water-soluble ions, elements, elemental carbon (EC), and organic carbon (OC).

From this study, it turned out that OC (34~67%) and EC (1.2~39%) are the major components emitted from

biomass burning. In the case of burning rice straw at field burning, OC (66.6%) was the most abundant species,

followed by EC (4.3%), Cl- (3.6%), Cl (2.1%), and SO4
2- (1.9%). Burning rice straw, fallen leaves, pine tree, and

oak tree at fireplace, the amount of OC was 58.5%, 52.7%, 52.5%, and 61.2%, and that of EC was 1.2%, 18.4%,

36.5%, and 2.7%, respectively. The ratio of OC for the burning of pine tree and oak tree from the residential wood

burning device was 56.9% and 34.3%, and that of EC was 25% and 38.6%, respectively. Applying the measured

data with respect to the proportion of components emitted from biomass burning to reference model, it turned out

that self-diagnosed result was appropriate level, and the result based on the model is in highly corresponding to

actual timing of biomass burning.
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1. 서 론

식물연소(biomass burning)로 인한 대기 중 입자상

물질 및 가스상 물질에의 기여도는 인간의 건강에 미

치는 영향 등과 관련하여 세계의 여러 지역에서 사

람들의 관심의 대상이 되어왔다(Dennis et al., 2002).

또한 식물연소로 인하여 배출된 오염물질들은 대기

중에서 복사평형 또는 구름, 비와 안개의 산성화 등

과 같이 대기과정에 중요한 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다(Hu et al., 2008). 더 나아가서 식물연소에

서 배출된 오염물질들은 장거리를 이동하여 영향을

미치기 때문에 극지방을 포함하여 지구 전체에 영향

을 미칠 수 있다(Hegg et al., 2010; Dibb et al., 1996;

Swap et al., 1996).

식물연소는 여러 가지 종류로 구분되는데, 자연적

인 식물연소로는 초원화재(savanna fire)와 산림화재

(forest fire) 등이 주요 형태로 여러 연구자에 의해 연

구된 바 있다(Abas et al., 2004; Formenti et al., 2003;

Yamaseo et al., 2000; Allen and Miguel, 1995). 또한,

인위적인 식물연소로는 연료로서의 이용과 농작물 폐

기물처리 등 두 가지로 구분할 수 있다.

세계 여러 지역에서 식물연소 때문에 영향을 받고

있으며, 자료에 따르면 매년 사바나 지역에서 500~

1000백만 ha, 열대 및 아열대지역의 산림이 4백만 ha

가 연소되는 것으로 알려져 있다(Uherek, 2004). 1987

년 동남아시아 지역의 산림 14백만 ha가 연소되었고

(Cahoon et al., 1992), 1994년과 1997년 인도네시아

에서 20백만 ha 이상의 산림이 연소되어 소실되었다

(Nichol, 1997). 이와 같은 이유로 동남아시아 지역에

서는 식물연소에서의 오염물질 배출로 인하여 지역

대기 질과 기후 등에 미치는 영향과 관련하여 폭넓

은 연구가 이루어졌다(Stone et al., 2010; Gustafsson,

2009; Ramanathan et al., 2007). 오스트레일리아에서

식물연소로 년간 40~130백만 ha의 면적이 연소되고

있으며, 1998~1999년과 1999~2000년 사이의 산불

로 각각 31, 71백만 ha가 소실되었다(Gill and Moore,

2005; WHO, 2000).

아시아 지역에서 식물연소는 인위적인 식물연소형

태가 주를 이루는데, 농작물의 잔재물과 목재 등을

난방과 취사목적으로 이용하거나 농경지 생산성 증

대 또는 농작물 폐기물처리를 위한 노천에서의 연소

등이 주요 형태이다. Streets et al. (2003)에 의하면 한

국에서 식물연료로 이용하는 식물의 양은 1.1 Tg이고

목재와 농업잔재물 연소량은 1.8 Tg이고, 북한의 경우

에는 각각 18 Tg, 1.9 Tg이며, 중국의 경우 각각 460

Tg, 180 Tg에 달하는 것으로 알려져 있다. Hedberg et

al. (2002)에 의하면 벽난로에서 나무(자작나무)연소

시 배출되는 입자상물질 중 PM2.5에서 대부분 0.9 μm

이하이고 0.5 μm 크기의 입자상물질 비율이 가장 높

은 것으로 나타났다.

현재 국내∙외에서 대기 중 미세입자(PM2.5)의 배

출원을 파악하기 위한 방법으로 CMB (Chemical

Mass Balance)모델이 사용되고 있다 (Stone et al.,

2008; Chowdhury et al., 2007; Kang et al., 2006; Lee et

al., 2005; Schauer et al., 2002; Kang et al., 2000). CMB

모델은 해당지역 대기 먼지시료 중의 화학적 구성성

분과 주요 미세입자 배출원의 화학적 구성성분비간

의 최적선형결합이 되도록 계산하는 것이며, 이 경우

에 모델의 중요한 입력자료로서 주요 배출원에 대한

배출원 구성물질 성분비(source profile) 자료는 배출

원 기여도 추정에 필수적이다. 현재 국내에서는 식물

연소의 배출원 구성물질 성분비 자료는 연소물이나

연소조건이 다른 미국 EPA자료(U.S. EPA, 2006)를

이용하고 있어서 CMB 결과 해석의 오류를 초래할

수 있다(Park, 2001).

따라서 본 연구의 목적은 우리나라에서 아직 연구

가 전무한 식물연소 시 배출되는 미세입자의 배출원

구성물질 성분비 자료를 직접 측정∙분석하여 개발

하고자 한다. 본 연구의 결과는 향후 국내에서 CMB

수용모델 이용 시 중요한 자료를 제공할 수 있다고

사료된다.

2. 실험방법

2. 1 연소시설 및 연료 종류

농촌에서 이루어지는 식물연소는 목적에 따라서

두 가지 종류로 구분할 수 있으며, 그 중 하나는 농

업잔재물 소각(field burning)이 목적이며, 잔재물은

작물에 따라서 다양한 종류로 구분할 수 있다. 그 중

에서 대표적인 것은 가을철 벼를 추수하고 난 후에

논에 잘게 썰어서 두었다가 가을 또는 봄철에 태우

는 볏짚(rice straw)이 대표적이라고 볼 수 있다. 또
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한 봄철에 경작지 인근의 논두렁 및 밭두렁에 자연

적으로 서식하는 잡풀을 태우는 것도 이 범주에 포

함할 수 있다. 다른 하나는 난방목적으로 이루어지는

연소형태를 들 수 있다. 이는 난방형태에 따라서 여

러 가지 종류로 구분할 수 있으며 대표적으로는 아

궁이 연소(fireplace)와 벽난로 연소(residential wood

burning) 등을 들 수 있다. 난방의 경우에 연소형태에

따라서 연소대상물로는 볏짚, 산에서 나는 잎, 땔나무

등을 들 수가 있다. 본 연구에서 실험대상 연소시설

및 연소대상물의 종류는 표 1과 같다.

노천에서 이루어지는 농업잔재물 연소 시 배출되

는 미세입자의 대상 시료는 볏짚을 실험대상으로 선

정하였다. 농촌지역에서 볏짚은 자연적으로 논에서

장시간 동안 놓아두기 때문에 상당량의 수분을 머금

고 있어서, 볏짚 연소 시에 불완전한 연소조건이 형

성되게 된다. 농촌지역에서 식물연소 배출원 구성물

질 성분비 작성을 위한 시료는 대부분 가을철에 추

수한 후 장시간 동안 논에서 수분을 머금은 볏짚을

대상 시료로 하였다.

난방형태의 대표적 시설로는 아궁이 연소와 벽난

로 연소를 실험대상으로 선정하였으며 아궁이에서

이루어지는 연소대상물로는 볏짚, 산에서 채취한 소

나무와 참나무 잎, 소나무, 참나무 등 식물과 나무를

대상 시료로 하였다. 벽난로 연소는 소나무와 참나무

를 연소 대상 시료로 선정하였다.

2. 2 미세입자 시료채취 및 분석방법

식물연소 시 배출되는 미세입자(PM2.5)의 시료채
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Table 1. Summary of combustion facility and biomass
fuels.

Combustioan facility Biomass fuels

Field burning
8 samples of agricultural 
burning of rice straw

Rice straw
13 samples of agricultural 
burning of rice straw

Fallen leaves
6 samples of fallen leaves of 

Fireplace
pine tree and oak tree

Pine tree
11 samples of wood burning of
pine tree

Oak tree
9 samples of wood burning of 
oak tree

Pine tree
12 samples of wood burning of

Residential pine tree

wood burning
Oak tree

10 samples of wood burning of 
oak tree

Fig. 1. Sampling system for field burning.



취를 위한 모든 실험은 실제 연소조건과 가장 유사

한 조건에서 수행하기 위해서 연소가 이루어지는 현

장에서 모든 실험을 진행하였다. 노천연소의 경우에

는 실제 경작된 논바닥에 준비된 시료를 소량씩 연소

시키면서 연소 시에 발생되는 연기를 레시버식 후드

에 모아서 직경 20 cm 연결 관을 통하여 크기가 1 m

80 cm×1 m 80 cm×1 m 80 cm인 비닐로 밀폐시킨 챔

버에 연결되도록 하였다. 이와 같은 장치는 연소 시

고온의 배가스 온도를 낮추어 주면서 대기 중에서 공

기와 자연적인 반응이 일어나도록 일정한 체류시간

을 유지하도록 하는 목적을 가지고 있다. 또한 다량

의 수분을 함유한 볏짚의 연소 시에 발생하는 수분

응축으로 발생되는 문제점을 챔버의 크기를 충분히

크게 하였기 때문에 챔버내에서 응축이 발생하지 않

았다. 챔버 내에서 시료 채취 장치를 이용하여 시료

를 채취하는데, 시료채취시간은 분석에 필요한 적당

량이 시료포집용 여과지에 채취될 때까지 시료를 채

취하였다. 노천에서 볏짚연소 시 배출되는 미세입자

의 시료 채취용 챔버는 그림 1과 같다.

난방용 연소시설인 아궁이와 벽난로의 경우에도

각각 실제 시설에서 실험을 수행하였으며, 각각의 연

소배가스가 배출되는 굴뚝에서 배가스를 직경 20 cm

연결 관을 통하여 크기가 1 m 80 cm×1 m 80 cm×1 m

80 cm인 비닐로 밀폐시킨 챔버에 연결되도록 하여,

챔버 내에서 시료 채취 장치를 이용하여 시료를 채

취하였다. 노천연소 시료 채취 시 자연적으로 유입되

는 배경공기에 의한 영향을 보정하기 위하여 시료채

취와 동시에 배경공기 측정이 이루어졌으며 배경공

기 시료채취시간은 최대 시료채취시간을 고려하여

30분 동안 공기를 포집하였으나 시료채취량이 많지

않고 또한 실험을 수행한 곳이 교외지역의 청정지역

이기 때문인지 필터 blank 수준으로 나타났다. 실험

에 이용한 아궁이와 벽난로의 형태는 그림 2, 3에 나

타내었다.

시료채취용 챔버 내에서 미세입자를 채취하기 위

한 장치는 이온, 원소, 탄소 측정을 위하여 3대의 싸

이클론이 장착된 필터 팩을 이용하였다. 3대의 싸이

클론을 이용한 동시 시료채취에 대한 채취효율의 비

교를 위하여 예비실험을 수행하였으며 단시간에 대

하여는 효율평가를 위한 도구가 적정하지 않아서 24

시간 동시 시료채취를 통하여 예비실험을 수행하였

으며 채취장치간 평균적인 유량차이는 6.7% (최대치:

11.7%)로 펌프 유량변동으로 인하여 유량차이를 나

타내었다. 미세입자의 시료채취를 위하여 첫 번째 측

Biomass-burning에서 배출되는 미세입자 (PM2.5)의 배출원 구성물질 성분비 개발에 관한 연구 387

J.  KOSAE  Vol. 28,  No. 4 (2012)

Fig. 2. View of fireplace.



정장치는 입경 2.5 μm 이하의 입자만을 분리 포집할

수 있는 싸이클론(cyclone) (URG-2000-30EH), 미세

입자의 중량 및 수용성 이온성분을 측정하기 위한

47 mm 직경의 Teflon 여과지(1 μm pore size; Gelman

Science)와 입자에서 휘발되는 NO3
-를 포집하기 위

한 47 mm 직경의 나일론 여과지(1 μm pore size; Gel-

man Science)를 넣을 수 있는 필터 팩(filter pack)과

펌프로 구성되며, 시료 채취 유량은 16.7 L/min이었

다. 미세입자의 원소 및 탄소성분을 측정하기 위한

시료 채취 장치는 두 번째 및 세 번째의 2.5 μm 절단

입경의 싸이클론과 여과 팩으로 구성되었다. 원소성

분 측정용 여과지는 수용성 이온성분과 같은 47 mm

직경의 테프론 여과지(1 μm pore size; Gelman Science)

를 사용하였고, 탄소성분을 측정하기 위한 여과지는

여과지 자체에 포함된 유기물질을 사전에 고온(650

�C)에서 가열하여 탄소의 함량이 낮은 47 mm 직경의

석영섬유여과지 (Quartz fiber filter, Whatman사제)를

사용하였다. 원소 및 탄소성분을 측정하기 위한 시료

채취 유량은 수용성 이온성분과 같이 16.7 L/min이었

다. 식물연소 시 배출되는 미세입자를 채취하기 위한

시료채취시간은 각각의 분석법에 따라서 필요한 먼

지 포집양을 고려하여 경험적으로 결정하였으며, 배

출원에 따라서 차이가 있지만 1~5분 동안 시료를

채취하였다. 벽난로에서 미세입자의 시료 채취 장치

의 전체적인 모습은 그림 4와 같다.

식물연소 시 채취된 PM2.5의 중량은 전자저울을 이

용하여 무게를 측정하였고, 수용성 이온성분들(Na++,

Mg2++, Cl-, NO3
-, SO4

2-, NH4
++)의 농도를 측정하기

위하여 이온크로마토그래피(IC, Dionex DX-1000)를

이용하였다. 미세입자의 원소분석은 먼지시료의 양이

매우 적기 때문에 분석감도, 분석가능원소 등 여러

가지를 고려하여 결정하여야 하며 본 연구에서는 ICP

(Inductively Coupled Plasma spectrometry), PIXE (Pro-

ton Induced X-ray Emission), XRF (X-Ray Fluorescence)

등 여러 가지 분석방법에 대하여 분석감도와 불확도

등에 대하여 비교분석하여 가장 결과가 우수하게 나

타난 XRF를 이용하여 원소분석을 수행하였다. 원소

성분은 미국 DRI (Desert Research Institute)에 의뢰

하여 XRF (PANalytical Epsilon 5, NL)를 이용하여 분

석하였다. DRI는 전체 원소들에 대하여 감도를 최대

화하기 위하여 단일 분석 시 8개의 각기 다른 분석

조건을 이용하였으며, 원소농도의 검정은 thin film

standard (Micromatter, Inc사제)를 사용하여 정확도를

평가하였다. 측정항목은 Na부터 U까지이며, 시료 중

검출한계 이상의 원소는 23개 원소들이고, 공시료

(blank filter) 분석에 의하여 검출된 원소의 농도를

보정한 후, 필터포집면적을 곱하고, 필터를 통과한 공

기량으로 나누어 대기 중 농도를 구하였다. XRF를

이용하여 분석한 결과 최대로 검출된 성분은 Na, Mg,

Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,

As, Se, Br, Rb, Zr, Pb 등 23가지 성분이 검출한계 이

상으로 검출되었다.

유기탄소와 원소탄소의 분석은 미국 리버사이드에

위치한 캘리포니아 주립대학 환경연구센터를 통해

이루어졌으며 NIOSH 5040 OC/EC 분석기(Sunset Inc

사제)를 사용하였다. 유기탄소의 열분해로 인해 생성

된 원소탄소의 양을 보정하기 위해서 빛 투과 성질

을 응용한 TOT (Thermal/Optical Transmittance) 방법

이 적용되었다. 시료를 분석하기 전에 먼저 OC/EC

분석기 내부를 500�C 이상으로 유지한 상태에서 헬

륨을 10분간 흘리면서 시료가 분석되는 석영관 내부
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Fig. 3. View of residential wood burning.



를 청소하였다. 실제 시료 분석에 앞서, 석영여과지를

섭씨 650�C에서 3시간 가열하여 모든 유기 불순물을

석영 여과지로부터 제거시켜 얻은 공시험용 석영 여

과지(blank quartz filter)를 분석하여 분석기기 기본

성능을 점검하였다. 분석기의 검량선을 점검하기 위

해서 3개의 공시험 석영 여과지에 수용액상의 sucrose

를 각각 28.5 μg, 57.0 μg, 그리고 85.5 μg을 주입한 후

농도를 분석하여 분석기의 선형선을 점검하였다. 분

석에 사용된 석영 여과지의 크기는 0.5 cm2이었다.

최종 유기탄소/원소탄소의 값은 단위 cm2 당 얻은

분석치를(μg/cm2) 실제 석영 여과지에 채취된 면적

에 곱해서 얻었다.

탄소 성분 채취용 석영여과지는 사용 전에 여과지

에 잔존하는 오염물질(탄소성분)을 제거하기 위하여

650�C에서 3시간 동안 전처리 한 후 페트리디쉬에

밀봉하여 사용 전까지 냉장 보관하였다. 이들 여과지

중 3장은 공시험용 여과지로 사용하였으며, 채취된

시료의 탄소성분 정량 시 공시험용 여과지의 값을

보정해 주었다. 시료채취가 끝난 필터는 육안 검사를

통하여 여과지의 손상여부를 확인한 후 페트리디쉬

에 밀봉하여 분석을 실시할 때까지 냉장 보관하였다.

식물연소 시 발생하는 미세입자의 배출원 구성물질

성분비 분석을 위한 분석항목과 분석방법을 요약하

여 표 2에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 노천연소 시 미세입자 화학적특성

식물연소 시 발생하는 미세입자의 배출원 구성물
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Fig. 4. Sampling system of residential wood burning.

Table 2. Summary of analytical method for chemical com-
position of fine particle.

Species Analytical Methoda

Mass Gravimetric

Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl
K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe XRF
Ni, Cu, Zn, Br, Cd, Pb

NO3
-, SO4

2-, NH4
++, Na++

IC
Cl-, K++, Mg2++, Ca2++

OCb, ECc TOT

aAnalytical methods are energy dispersive X-ray fluorescence (XRF), ion

chromatography (IC), and thermal/optical transmittance (TOT)
bOrganic carbon
cElemental carbon



질 성분비 자료를 개발하기 위하여 노천에서 8개 시

료의 볏짚을 이용하여 미세입자 질량, 이온, 원소, 원

소탄소 및 유기탄소성분을 분석하였다. 노천연소에

대한 배출원 구성물질 성분비 결과는 표 3에 나타내

었다.

표 3에서 노천에서 볏짚연소 시 미세입자의 주요

성분은 OC (66.573%)¤EC (4.296%)¤Cl- (3.556%)

¤Cl (2.094%)¤SO4
2- (1.909%)¤NH4

++ (1.619%)¤K++

(1.341%)¤K (0.942%)¤NO3
- (0.621%)¤S (0.565%)

¤Na (0.299%) 이었으며, 탄소성분의 함량이 70% 수

준으로 매우 높았다. 본 연구의 결과와 U.S. EPA

(2006)의 자료를 비교해 보면, EC, SO4
2-, NO3

-의 성

분비는 유사한 값을 나타낸 반면에 OC와 Cl의 비율

은 본 연구에서 두 배 정도 높게 나타났으며, K의 성

분비는 상대적으로 낮은 값을 나타내었다.

Sheesley et al. (2003)이 동남아시아에서 연구한 바

에 따르면 볏짚연소 시 주요 구성성분은 OC (56.3%)

¤Cl- (3.18%)¤Cl (3.05%)¤K (2.5%)¤EC (1.1%)

¤SO4
2- (0.35%)으로 본 연구결과에 비하여 OC와

EC의 비율이 상대적으로 약간 낮은 결과를 보였으

며, K의 비율은 본 연구에 비하여 높은 값을 나타내

었다. 이와 같이 타 연구와 본 연구의 결과가 차이를

나타낸 것은 볏짚의 연소조건의 차이가 중요한 요인

중의 하나로 사료된다. 본 연구에서 볏짚연소는 노천

에서 수분을 많이 함유한 상태에서 연소하였기 때문

에 불완전 연소되는 비율이 높았으며 이로 인하여

OC와 EC의 비율이 상대적으로 높게 나타난 것으로

보여진다.

3. 2 아궁이 연소 시 미세입자 화학적특성

아궁이 연소시설에 대하여 볏짚, 낙엽, 소나무, 참나

무 등의 연료를 종류별로 총 39개 시료에 대하여 미

세입자 질량, 이온, 원소, 원소탄소 및 유기탄소성분을

분석하였다. 아궁이 연소에 대한 배출원 구성물질 성

분비 결과는 표 4에 나타내었다.

표 4에서 아궁이 연소시설에서 볏짚연소 시 미세

입자의 주요성분은 OC (58.483%)¤Cl- (1.814%)¤K++

(1.301%)¤EC (1.194%)¤Cl (0.979%)¤K (0.884%)

¤SO4
2- (0.699%)¤NH4

++ (0.602%)¤Ca2++ (0.348%)

¤Na (0.280%)¤S (0.227%) 이었으며, 탄소성분의 함

량이 60% 수준으로 매우 높았다. 볏짚의 노천연소에

비하여 아궁이 연소의 경우 상대적으로 탄소성분의

비율이 약 10% 낮은 비율을 나타내었는데, 이는 연

소 시 온도가 노천연소에 비하여 높고 연소조건이 좋

은 관계로 탄소의 함량이 낮아진 것으로 보인다.

아궁이 연소시설에서 낙엽연소 시 미세입자의 주요

성분은 OC (52.711%)¤EC (18.409%)¤K++ (1.809%)

¤K (1.734%)¤Cl- (1.548%)¤SO4
2- (1.300%)¤Cl

(1.248%)¤NH4
++ (0.680%)¤S (0.498%) 이었으며, 탄

소성분의 함량이 전체의 70% 수준으로 매우 높았다.

낙엽연소의 경우 볏짚과는 달리 EC의 비율이 매우

높아졌으며, S와 SO4
2-의 비율이 볏짚에 비하여 약 2

배 이상 높은 비율을 나타내었다. 이는 낙엽성분에

의한 배출비율의 증가로 볼 수 있다.

아궁이 연소시설에서 소나무연소 시 미세입자의
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Table 3. Field burning source profiles (weight percent of
mass).

U.S. EPA (2006)
Rice straw (profile 423202.5)

Species (n==8) (field burning)
(composite)

PM2.5±Uncertainty PM2.5±Uncertainty

Na 0.299±0.192 0.134±0.215
Mg 0.067±0.108 -

Al 0.110±0.015 0.313±0.247
Si 0.012±0.021 0.411±0.384
P 0.000±0.017 -

S 0.565±0.019 0.638±0.425
Cl 2.094±0.016 1.125±1.157
K 0.942±0.008 2.321±1.454
Ca 0.004±0.017 0.660±0.605
Ti 0.001±0.003 0.005±0.010
Cr 0.000±0.001 0.002±0.004
Mn 0.001±0.015 0.121±0.088
Fe 0.001±0.002 0.202±0.377
Ni 0.000±0.007 -

Cu 0.000±0.017 0.037±0.231
Zn 0.008±0.017 0.011±0.012
Br 0.024±0.003 0.020±0.024
Cd 0.002±0.010 -

Pb 0.005±0.004 0.012±0.024
Cl- 3.556±0.355 -

NO3
- 0.621±0.062 0.649±0.888

SO4
2- 1.909±0.190 1.988±2.492

Na++ 0.079±0.007 -

NH4
++ 1.619±0.161 0.309±0.265

K++ 1.341±0.134 -

Mg2++ 0.013±0.001 -

Ca2++ 0.223±0.022 -

OC 66.573±4.307 31.62±8.7
EC 4.296±0.416 5.183±2.303



주요성분은 OC (52.471%)¤EC (36.468%)¤NO3
-

(1.913%)¤K (1.621%)¤Cl (1.446%)¤K++ (1.134%)

¤NH4
++ (0.577%)¤SO4

2- (0.461%) 이었으며, 탄소성

분의 함량이 전체의 약 90% 수준으로 가장 높은 비

율을나타내었다. 탄소성분 중 상대적으로 EC의 비율

이 36%로 높은 비율을 나타내었다. 또한 NO3
-의 비

율도 타 연소물과 달리 높게 나타나는 특징을 보였다.

아궁이 연소시설에서 참나무연소 시 미세입자의 주

요성분은 OC (61.180%)¤EC (2.729%)¤K++ (0.524%)

¤K (0.518%)¤SO4
2- (0.476%)¤Ca2++ (0.403%)¤

NH4
++ (0.391%) 이었으며, 탄소의 비율은 전체의 64%

로 볏짚과 같이 탄소의 비율이 가장 낮은 비율을 나

타내었으며 특히 EC의 비율이 낮게 나타난 것이 특

징이다. 다른 성분들의 배출비율도 다른 연소대상물

과 달리 낮은 비율을 나타내었다.

표 5에 나타낸 바와 같이 CMB 수용모델 이용 시

여러 가지 배출원의 특성을 나타내는 지표원소(marker

element)의 결과에서 볼 수 있듯이 wood burning의

경우 OC, EC, K가 지표원소인데(Chow, 1995; Huang

Biomass-burning에서 배출되는 미세입자 (PM2.5)의 배출원 구성물질 성분비 개발에 관한 연구 391
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Table 4. Fireplace source profiles (weight percent of mass).

Species
Rice straw (n==13) Fallen leaves (n==6) Pine tree (n==11) Oak tree (n==9)

PM2.5±Uncertainty

Na 0.280±0.475 0.239±0.467 0.254±0.863 0.125±0.440
Mg 0.055±0.275 0.085±0.270 0.071±0.505 0.038±0.256
Al 0.054±0.036 0.076±0.036 0.088±0.067 0.019±0.034
Si 0.006±0.052 0.006±0.051 0.020±0.096 0.008±0.049
P 0.000±0.044 0.000±0.043 0.002±0.080 0.000±0.041
S 0.227±0.044 0.498±0.044 0.200±0.080 0.201±0.041
Cl 0.979±0.028 1.248±0.028 1.446±0.051 0.359±0.025
K 0.884±0.019 1.734±0.019 1.621±0.034 0.518±0.017
Ca 0.005±0.043 0.011±0.042 0.019±0.080 0.006±0.040
Ti 0.001±0.008 0.001±0.008 0.000±0.015 0.000±0.008
Cr 0.000±0.003 0.002±0.003 0.001±0.005 0.001±0.002
Mn 0.001±0.039 0.002±0.038 0.004±0.072 0.002±0.036
Fe 0.003±0.004 0.007±0.004 0.003±0.008 0.003±0.004
Ni 0.000±0.018 0.000±0.018 0.001±0.033 0.001±0.017
Cu 0.001±0.044 0.004±0.043 0.002±0.080 0.001±0.041
Zn 0.005±0.044 0.017±0.043 0.059±0.080 0.004±0.041
Br 0.005±0.007 0.009±0.007 0.010±0.012 0.002±0.006
Cd 0.003±0.026 0.003±0.025 0.008±0.047 0.004±0.024
Pb 0.004±0.010 0.006±0.010 0.011±0.019 0.006±0.010
Cl- 1.814±0.181 1.548±0.154 1.167±0.116 0.508±0.050
NO3

- 0.034±0.003 0.194±0.019 1.913±0.191 0.121±0.012
SO4

2- 0.699±0.069 1.300±0.130 0.461±0.046 0.476±0.047
Na++ 0.178±0.017 0.147±0.014 0.171±0.017 0.107±0.010
NH4

++ 0.602±0.060 0.680±0.068 0.577±0.057 0.391±0.039
K++ 1.301±0.130 1.809±0.180 1.134±0.113 0.524±0.052
Mg2++ 0.019±0.001 0.020±0.002 0.005±0.000 0.009±0.000
Ca2++ 0.348±0.034 0.234±0.023 0.294±0.029 0.403±0.040
OC 58.483±4.040 52.711±3.664 52.471±3.680 61.180±4.030
EC 1.194±0.508 18.409±1.307 36.468±2.501 2.729±0.582

Table 5. Emission sources and their marker elements
(Chow, 1995; Huang et al., 1994).

Source Elements

Soil Si, Al, Ca, Fe, Mn, Ti, Sc
Motor vehicles OC, EC, S, Sb, Br, Zn
Coal-fired power plants S, OC, EC, As, Se
Oil-fired power plants V, Ni, Mo
Refuse incineration OC, Cl, Zn, Cu, V, Mn, Sn, Ag, In
Steel-making Fe, Mn
Refineries La, Ce, Na
Marine Na, Cl
Limestone/concrete Ca, Mg
Wood burning K, OC, EC
Sulfide smelters In



et al., 1994), 본 연구에서도 아궁이에서 소나무와 참

나무 연소 시 이들 원소들이 높은 비율을 나타내었다.

3. 3 벽난로 연소 시 미세입자 화학적특성

벽난로 연소시설(화목보일러)에 대하여 소나무와

참나무 등의 연료의 종류별로 총 22개 시료에 대하

여 미세먼지 질량, 이온, 원소, 원소탄소 및 유기탄소

성분을 분석하였다. 벽난로 연소에 대한 배출원 구성

물질 성분비 결과는 표 6에 나타내었다.

벽난로 연소시설에서 소나무연소 시 미세입자의

주요성분은 OC (56.883%)¤EC (24.993%)¤SO4
2-

(0.960%)¤K++ (0.928%)¤NO3
- (0.924%)¤NH4

++

(0.721%)¤K (0.652%)¤Cl- (0.582%)¤Ca2++ (0.560%)

¤Na (0.467%) 이었으며, 탄소성분의 함량이 전체의

80% 수준으로 높은 비율을 나타내었다. 탄소성분 중

상대적으로 EC의 비율이 25%로 비교적 높은 비율

을 나타내었으며, 다른 연소시설과 달리 벽난로 연소

의 경우 Na의 비율이 상대적으로 높은 비율을 나타

낸 것이 특징이다.

벽난로 연소시설에서 참나무연소 시 미세입자의 주

요성분은 OC (34.319%)¤EC (38.612%)¤K++ (3.746%)

¤SO4
2- (3.488%)¤K (3.034%)¤NH4

++ (1.837%)¤
Cl- (1.794%)¤NO3

- (1.749%)¤S (1.230%)¤Ca2++

(1.054%) 이었으며, 탄소의 비율은 전체의 73%로 비

교적 높은 비율을 나타내었으며 다른 연소시설 및 연

소대상물과 달리 EC의 비율이 가장 높게 나타난 것

이 특징이라고 할 수 있다. 또한 K++와 SO4
2-의 비율

도 3% 이상으로 가장 높은 비율을 나타내었고, NH4
++

와 NO3
-의 비율도 다른 식물연소에 비하여 높은 비

율을 나타내었다.

표 6에서 본 연구의 결과와 U.S. EPA (2006)의 자

료를 비교해 보면 본 연구의 경우 EC의 성분비가 미

국 벽난로 연소 시(17.46%) 보다 높은 비율을 나타

내었으나, OC의 경우에는 상대적으로 낮은 비율을

나타내었다. 또한 K, Cl, S, SO4
2-, NO3

-의 성분비가

전체적으로 미국의 벽난로 연소 시 보다 높은 비율

을 나타내었다. 특히, 지표원소인 K의 경우 2~10배

높은 비율을 나타내었다.

표 7에서는 주요 성분들에 대하여 본 연구의 결과

를 US. EPA 자료 이외의 연구결과와 비교하였는데,

소나무의 OC는 Fine et al. (2004)의 연구결과와 유사

한 비율을 나타내었으나, 참나무의 OC는 다른 연구

에 비하여 매우 낮은 비율을 나타내었다. 참나무의

EC는 타 연구에 비하여 매우 높은 비율을 나타내었

다. 또한, 참나무의 Cl과 K의 비율은 외국의 연구결

과에 비하여 약간 높은 수준이었고, NO3
-, SO4

2-,

NH4
++의 비율은 전체적으로 본 연구결과가 높은 비

율을 나타내었으며 특히, 참나무의 경우에 높은 비율

을 보였다. 전체적으로 주요 성분의 배출구성비는 본

연구결과와 다른 지역의 연구결과와 많은 차이를 나

타내고 있음을 알 수 있다. 이러한 연구결과 간의 차

이는 나무가 자라는 토양환경의 차이, 영양상태 등

여러 가지 요인이 작용할 수 있지만 무엇보다도 연

소유형(fire type)의 차이가 크기 때문에 나타난 결과

로 보여진다.
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Table 6. Source profiles for residential wood burning
(weight percent of mass).

U.S. EPA (2006)
Pine tree Oak tree (profile 3921)

Species (n==12) (n==10) (Residential
wood burning)

PM2.5±Uncertainty

Na 0.467±0.840 0.612±1.279 0.032±0.060
Mg 0.243±0.491 0.229±0.739 0.019±0.019
Al 0.041±0.065 0.158±0.098 0.016±0.012
Si 0.052±0.093 0.034±0.141 0.001±0.026
P 0.033±0.078 0.000±0.117 0.004±0.008
S 0.284±0.079 1.230±0.120 0.080±0.010
Cl 0.273±0.047 0.900±0.072 0.150±0.027
K 0.652±0.033 3.034±0.051 0.373±0.040
Ca 0.038±0.077 0.060±0.116 0.002±0.018
Ti 0.007±0.015 0.001±0.022 0.000±0.034
Cr 0.002±0.005 0.002±0.007 0.000±0.006
Mn 0.029±0.070 0.001±0.105 0.000±0.003
Fe 0.009±0.007 0.006±0.011 0.000±0.005
Ni 0.014±0.032 0.002±0.049 0.000±0.002
Cu 0.033±0.078 0.009±0.117 0.000±0.003
Zn 0.052±0.078 0.021±0.117 0.051±0.006
Br 0.008±0.012 0.014±0.018 0.003±0.001
Cd 0.020±0.046 0.011±0.069 0.004±0.014
Pb 0.008±0.018 0.009±0.028 0.001±0.004
Cl- 0.582±0.058 1.794±0.179 0.166±0.064
NO3

- 0.924±0.092 1.749±0.174 0.152±0.039
SO4

2- 0.960±0.096 3.488±0.348 0.227±0.055
Na++ 0.196±0.019 0.578±0.057 -

NH4
++ 0.721±0.072 1.837±0.183 -

K++ 0.928±0.092 3.746±0.374 -

Mg2++ 0.065±0.006 0.075±0.007 -

Ca2++ 0.560±0.056 1.054±0.105 -

OC 56.883±4.212 34.319±4.264 67.60±5.850
EC 24.993±2.179 38.612±3.000 17.46±1.589



3. 4 배출원 구성물질 성분비의 CMB모델 적용

본 연구에서 개발한 식물연소 배출원의 배출원 구

성물질 성분비를 CMB 수용모델에의 활용가능성을

평가하기 위하여 CMB모델(version 8.2)을 이용하여

배출원 기여도를 추정하였다. 모델적용을 위한 연구

자료는 2010년 2월 1일 서울 구로지역에서 측정된

미세입자 시료에 적용하였다. 비교 평가를 위하여 동

일한 측정자료에 대하여 배출원별 구성물질 성분비

자료에 식물연소 배출원을 포함한 것과 포함하지 않

은 것을 수행하여 얻은 결과를 비교 평가하여 표 8

에 정리하여 나타내었다. 배출원 기여도 추정에 사용

한 배출원별 구성물질 성분비 자료는 본 연구진이

자체적으로 개발한 값을 사용하였다.

표 8에 나타낸 바와 같이 환경측정치에 대한 배출

원 기여도를 추정한 결과 CMB 수용모델의 자체적

인 진단요소인 R-square의 경우, 각각 0.97, 1.00으로

매우 양호한 값을 보였다. 두 번째 진단요소인 Chi-

square의 경우, 각각 1.86, 0.17을 나타내어 적절한 범

위의 값을 나타내었다. 세 번째 진단요소인 Percent

mass는 각각 119, 99.8의 범위 값으로 적절한 값의

범위라고 할 수 있다. 모델수행결과 식물연소를 포함

하여 기여도 추정한 결과 식물연소에 의한 기여도가

24.8 μg/m3으로 모델추정치 84.8 μg/m3에 29% 기여

하는 주요 배출원임을 알 수 있다. 반면에 식물연소

배출원을 포함하지 않고 기여도를 추정한 결과 가솔

린 자동차의 기여도가 2배 가량 증가하는 경향을 나

타내었는데 Sheesley et al. (2007)에 의하면 식물연소

배출원 구성물질 성분비에서 OC와 EC가 차지하는

비율이 높기 때문에 식물연소 배출원이 제외될 경우

가솔린과 디젤 자동차의 기여도에 영향을 미치기 때

문에 나타난 결과로 보여진다. 따라서 우리나라에서

도시지역의 기여도 추정에 관한 모델수행 시 식물연

소 배출원이 포함되어야 정확한 결과를 얻을 수 있

을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 식물연소 시 배출되는 미세입자

(PM2.5)에 대한 배출원 구성물질 성분의 특성을 조사

하였는데, 결과는 다음과 같다.

1) 볏짚의 노천연소 시 배출되는 미세입자의 주요 구

성성분은 OC (66.6%)와 EC (4.3%)를 합하여 탄소

성분의 함량이 70% 로 매우 높은 수준을 보였으

며, 원소성분으로는 Cl과 K의 비율이 높았고, 이온

Biomass-burning에서 배출되는 미세입자 (PM2.5)의 배출원 구성물질 성분비 개발에 관한 연구 393
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Table 7. Comparison of major chemical composition for residential wood burning (weight percent of mass).

Species
This study Fine et al. (2004) Schmidl et al. (2008) Fine et al. (2001)

Fine Oak Oak Oak Oak

OC 56.9 34.3 55.1~55.4 48.1 87.5
EC 25.0 38.6 3.3~10.4 15.0 3.8
Cl 0.273 0.900 0.278~0.488 - 0.357
K 0.652 3.034 1.514~2.740 - 1.001
Cl- 0.582 1.794 0.39~0.48 0.196 0.40
NO3

- 0.924 1.749 0.38~0.52 0.134 0.40
SO4

2- 0.960 3.488 0.97~1.37 0.178 0.42
NH4

++ 0.721 1.837 0.05~0.06 0.101 0.06

Table 8. Source contributions obtained from CMB model.
(Unit: μg/m3)

Result Result
Source type (include biomass (except biomass 

burning) burning)

Soil 1.40±0.38 0.65±0.77
Gasoline vehicles 6.86±1.57 13.79±5.03
Diesel vehicles 29.21±4.94 31.65±5.23
Municipal incinerator 0.63±0.31 1.36±3.61
Industrial Boiler 0.00±0.00 2.27±6.48
Marine aerosol 0.00±0.00 0.07±1.47
Biomass burning 24.8±5.93 -

Coal-fired power plant 0.00±0.00 0.00±0.00
Ammonium sulfate 13.99±1.33 12.99±3.04
Ammonium nitrate 7.90±1.15 8.20±1.23
Measured mass 71.2 71.2
Calculated mass 84.8 71.0
R-square 0.97 1.00
Chi-square 1.86 0.17
Percent mass 119 99.8



성분은 Cl-, SO4
2-, NH4

++, K++의 비율이 높게 나타

났다.

2) 아궁이 연소시설에서 볏짚연소 시 미세입자의 주

요성분인 OC와 EC의 비율은 60% 수준으로 나타

났으나, EC의 비율은 상대적으로 낮았다 (1.2%).

또한 아궁이에서 낙엽연소 시 미세입자의 배출특

성은 S, K, SO4
2-, K++의 비율이 아궁이에서 다른

시료보다 높은 것이 특징이었다. 소나무 연소 시

에는 EC와 NO3
-의 비율이 다른 시료보다 매우 높

은 특성을 나타내었다. 반면에 참나무 연소 시 소

나무에 비하여 EC의 비율이 매우 낮게 나타났다.

3) 벽난로 연소시설에서 소나무나 참나무 연소 시 미

세입자에 대한 탄소의 함량이 73~80%로 높은 비

율을 나타내었다. 또한, EC의 경우에도 다른 연소

시설보다 25~39%로 높은 비율을 나타내었다.

4) 식물연소에 대한 배출원 구성물질 성분비 자료를

모델에 적용한 결과 자체적인 진단결과가 적절한

수준을 나타내었으며, 모델결과도 실질적인 식물

연소 시기와 잘 일치되는 결과를 나타내었다.
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