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Abstract

HCFC-22 (chlorodifluoromethane, CHClF2), one of the major components in various refrigeration, is emitted

mostly from developing countries, as its consumption is not limited until 2013 by the Montreal Protocol. In addition,

HFC-23 (trifluoromethane, CHF3), a by-product in the manufacture of HCFC-22, is also a powerful greenhouse gas.

Here, we discuss the regional emission characteristics of these compounds based on high-frequency in-situ measure-

ments using the “Medusa” GC-MS system. HCFC-22 and HFC-23 baseline concentrations measured at Gosan (Jeju

Island, Korea) from November 2007 to December 2008 increased by 1.8 ppt/yr and 0.6 ppt/yr, respectively. Pollu-

tion events of these compounds were observed, very frequently (e.g., ~2~3 times) at Gosan than baseline levels. All

the measurement data were divided into four groups by simultaneously considering the ratio (HFC-23/HCFC-22)

and concentration (HCFC-22) at Trinidad Head (TH, California, USA). The residence time of trajectories were then

analyzed in each of the four groups. The results exhibited the existence of a strong correlation with air mass origin

for each group: 1) Air masses originating from Siberia in the north and from the Pacific in the south had ratios of

0.08~0.12 and concentrations of 196.9~254.3 ppt which is highly comparable to background air at TH. 2) Air

masses passing over the Southern China exhibited similar ratios but higher HCFC-22 concentrations. 3) Air masses

passing over the Northern China had ratios of 0.12~0.21. 4) Air masses passing over Korea and/or Japan had ratios

of 0.01~0.08. Our results suggest that the HFC-23/HCFC-22 ratio can be used as a good indicator for the assess-

ment of the pollution with Chinese origin. We also confirmed differences in air masses traveling over Northern and

Southern China, most likely due to differences in air mass travelling speed over these regions before arriving at
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1. 서 론

CFC (chlorofluorocarbon)류는 냉매, 발포제 등으로

1950년대에 광범위하게 사용하였다. 그러나 1975년

CFC류가 성층권 오존층 파괴의 주범으로 알려지면

서(Molina and Rowland, 1974), 이러한 오존층 파괴물

질의 사용을 규제하는 협약인 몬트리올 의정서를 도

입하였다. CFC류의 대체물질로는 오존층 파괴능력이

현격하게 적은 HCFC (hydrochlorofluorocarbon)와 오

존층 파괴에 영향이 없는 HFC (hydrofluorocarbon)류

가 있다. HCFC류의 사용은 HFC류의 대량생산 및

활용기술이 개발될 때까지 한시적으로 허용하였지만,

몬트리올 의정서에 의해 단계적인 절감을 진행하고

있다(UNEP, 2009). CFC, HCFC류 등 오존파괴물질

에 대한 절감계획은 선진국과 개발도상국의 국가별

상황에 따라 서로 다르게 제시하고 있다. 최종적인

대체물질인 HFC류는 CFC류, HCFC류와 함께 대부

분 지구온난화 유발물질에 해당한다(IPCC, 2007). 따

라서 HFC류는 지구온난화의 완화를 위한 기후변화

협약인 교토의정서의 배출규제대상에 포함되어 있다

(UNFCC, 1997). 교토의정서는 주로 선진국에 대해

배출규제를 진행하고 있지만, Clean Development

Mechanism (CDM) 등의 프로그램을 통해 개발도상국

의 온실기체 배출저감을 유도하고 있다. 따라서 2009

년 코펜하겐 당사국회의 등에서 명시한 것처럼, 이들

화합물의 국가별 배출저감 이행계획에 대한 실행여

부를 검증하는 것이 중요한 과제로 대두하고 있다. 

HCFC-22 (Chlorodifluoromethane)는 냉매제 등 다

양한 용도로 제일 먼저 사용한(1950년) HCFC류 물

질 중의 하나이다. 이에 따라 HCFC-22는 HCFC류

중 현재 대기 중에 가장 높은 농도로 축적이 이루어

지고 있다. 또한 현재의 HCFC-22의 생산량이 다른

HCFC류 (주로 HCFC-141b와 HCFC-142b)에 비해

약 5~8배 높게 나타나므로, HCFC-22의 배출잠재력

도 가장 큰 것으로 예측할 수 있다(AFEAS, 2008). 특

히 중국의 HCFC-22 배출량은 1995년부터 현재까지

꾸준히 증가하였으며, 향후 2015년까지 증가 추세를

보일 것으로 예측하고 있다(Wan et al., 2009). 한국의

HCFC-22 배출량도 2008년에 글로벌 배출량의 약

2%를 차지하였다 (Stohl et al., 2010). 반면, 일본은

HCFC-22의 2008년 배출량이 2001년 배출량에 비해

30% 감소한 것으로 나타났다(Yokouchi et al., 2005).

HFC-23 (Trifluoromethane)은 CO2에 비하여, 거의

1만 배에 달하는 온난화 지수를 갖고 있다(IPCC,

2007). 소화기용 외의 상업적 용도로는 거의 사용하

지 않고 있다. 그러나 HFC-23은 HCFC-22의 생산과

정 중 부산물로 대기 중에 직접 배출되며, 배출계수

는 HCFC-22 생산량의 1.5~4%의 수준인 것으로 알

려져 있다(McCulloch and Lindley, 2007). 최근의 연

구결과에 따르면 중국대륙에서 배출하는 HFC-23 배

출량이 전 지구적 배출량의 약 2/3에 근접하고 있다

(Yokouchi et al., 2006). 이들의 대부분은 HCFC-22의

생산에서 비롯하는 것으로 예상할 수 있다(Kim et

al., 2010). 한편, 일본은 교토의정서 감축의무에 따라

99%의 HFC-23을 생산과정에서 직접 제거하고 있다.

보고자료에 따르면 2008년 HCFC-22 생산과정에서

배출하는 HFC-23은 1995년의 약 3% 수준까지 감소

하였다(GIO, 2010). 한국도 HCFC-22의 생산을 진행

하여 왔다. 그러나 HFC-23의 저감기술을 적용하여,

현재 일부 HFC-23의 대기 중 배출을 제어하고 있는

것으로 알려져 있다(CDM, 2006). 따라서, 동북아시아

각국별 배출저감 기술적용 및 물질대체 이행 여부에

따라 HCFC-22와 HFC-23의 배출특성이 다를 것으

로 기대할 수 있다.

본 연구에서는 제주도 고산에서 처음으로 관측한

HFC-23과 HCFC-22 자료를 바탕으로 두 물질의 배

경농도 변화를 분석하였다. 또한 HFC-23/HCFC-22의

비율을 통해 동북아시아 지역에서의 각 물질의 배출

특성과 배출계수를 알아내고자 하였다. 이를 위해

2007년 11월부터 2008년 12월까지 GC-MS ‘Medusa’

시스템을 이용하여 이 두 물질의 연속관측을 진행하
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Gosan. This signature may be treated as one of the critical components in identifying the emission sources from

different parts of China.

Key words : HFC-23 (trifluoromethane), HCFC-22 (chlorodifluoromethane), Air masses, Northeastern Asia



였다. 이들 자료를 HYSPLIT모델과 연계하여 통계적

인 역궤적분석을 진행하였다. 

2. 실험방법

2. 1 측정장소 및 분석 방법

제주도 고산은 북위 33�17′27′′동경 126�09′55′′의
한반도 남쪽 섬의 해발 71 m에 위치하고 있다(그림

1). 이 지역은 한반도 내륙으로부터 약 100 km, 상해

동북쪽으로부터 약 500 km, 일본의 서규슈부터 약

250 km 떨어져 있다. 따라서 육지의 영향을 적게 받

으면서, 동시에 동북아시아의 중심 지역에 놓여있다.

또한, 이 지역은 동북아시아 지역에서 배출되는 다양

한 오염물질의 배경농도를 관측하기 적합한 곳으로

CO2, halocarbons 등의 장기모니터링을 수행하여 왔

다 (Jin et al., 2009; Park et al., 2001). 또한 Atmos-

pheric Brown Cloud (ABC) 프로그램의 주 관측정점

으로서, 기후변화에 대한 동북아시아 지역의 중요한

관측점에 해당한다 (Song et al., 2006; Moon et al.,

2005). 

초저온 농축 GC-MS ‘Medusa’ 시스템은 미국 스크

립스 해양연구소가 개발한 가스크로마토그래피-질량

분석기(GC-MS) 시스템으로서 공기 중 약 40여 종에

이르는 다양한 할로겐 화합물을 동시에 연속적으로

측정할 수 있다. 본 연구에 사용한 GC-MS ‘Medusa’

시스템은 아래 두 가지 핵심 기술을 보유하고 있다.

첫째, 현 시스템은 액체질소와 같은 소모적인 냉각제

를 사용하지 않고 초저온 냉각전처리시스템(Cryoti-

ger, Polycold사)을 이용하여 -165�C의 저온을 유지

할 수 있다. 이런 저온장치는 GC-MS의 연속자동운

영을 가능하게 하였고, 측정대상물질의 범위를 넓게

할 수 있었다. 둘째, Advanced Global Atmospheric

Gases Experiment (AGAGE)에서 개발한 자동화 프

로그램을 통하여 기기의 거의 모든 장치(예를 들면,

멀티 벨브, 유량제어기, 냉각장비(trap), GC의 오븐과

MSD 등)를 자동으로 제어할 수 있다. 이 관측시스템

에 대한 상세한 설명은 Miller et al. (2008)의 논문을

참고하기 바란다. 현재 AGAGE 관측망은 10개의 초

저온 농축 GC-MS 시스템을 운용하고 있다. 제주도

고산에서 운영 중인 이 시스템은 AGAGE 관측망의

제8번째 초저온 농축 GC-MS ‘Medusa’ 시스템에 해

당한다. 

AGAGE 관측망 내 모든 GC-MS 시스템은 스크립

스 해양연구소에서 제공하는 표준물질(SIO-05, SIO-

07)을 이용하여 그 관측치를 매주 한번에 걸쳐 보정

및 검증하고 있다(Prinn et al., 2000). 기준물질은 제

주도 고산에서 직접 제작하여 사용하고 있으며 2시

간 간격으로 주입하고 있다. 결과, 2008년의 HFC-23

과 HCFC-22의 일중 재현성은 상대표준편차(%RSD)

로 각각 0.2~1%와 0.1~0.5% 수준의 범위를 나타냈

다. 이 장비의 검출한계는 GC상의 S/N를 고려하여

HFC-23, HCFC-22가 각각 ~1.6 ppt (0.005 μg)와 ~3.3

ppt (0.013 μg) 수준으로 나타났다. 또한 검출기의 선

형성(Linearity)을 확인하기 위하여 기준물질을 각각

0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 L 채취하여

그에 따른 피크의 면적을 분석한 후 10점 검량선을

작성하였다. 검량선은 두 측정대상물질의 상관계수가

0.99 이상으로 나타났다. 

2. 2 배경농도의 결정

선행 연구에서는 지역의 계절에 따른 바람특성과

통계적으로 배경농도의 값은 그 변화가 크지 않다는

점을 이용하여 배경농도를 결정하였다(Zhou et al.,

2003). 그러나 관측소의 지형적인 영향으로 인하여

자동기상관측장비로 측정한 바람이 관측 지역의 경
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Fig. 1. Map showing the measurement station at Gosan,
Jeju Island, Korea as star in the inset along with the
locations of Chinese and Korean factories known
to have produced HCFC-22 in 2008 in black dots
for factories that participated in the Clean Develop-
ment Mechanism (CDM) to incinerate HFC-23 co-
produced during HCFC-22 production and in blue
dots for factories that did not participate in CDM.
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향을 대표하기 어려운 경우도 존재한다. 때문에 본

연구에서는 AGAGE의 통계적인 방법을 적용하여, 배

경농도를 결정하였다. 배경농도는 국지적인 배경농도

의 값을 중심으로 가우스 분포를 이룬다. 그러나 오

염농도는 배경농도보다 높은 변동치를 보이게 된다.

하여, 121일의 관측자료를 이용하여 각 날의 가장 낮

은 관측값으로부터 구한 2차 다항식의 추세선을 배

경농도로 정하고, 이 배경농도의 중간값보다 3σ 큰
값을 오염농도로 분류하였다(O’Doherty et al., 2001).

2. 3 공기괴 체류시간 계산 방법

본 연구에서는 제주도 고산에 도달하는 공기괴들

의 역궤적분석을 통해 0.5×0.5 격자내 체류시간을

Poiro and Wishinski (1986)의 방법을 이용하여 계산

하였다. 역궤적분석을 위해 NOAA의 GDAS1기상자

료와 HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated

Trajectory (HYSPLIT4) 모델을 사용하였다(Draxler

and Hess, 1998). 제주도 고산에서의 경계면 고도는

500 m로 정하였다. 500 m의 경계면 높이를 정한 이

유는 HYSPLIT4의 역궤적 경로와 Stohl et al. (2005)

의 FLEXPART 모형의 배출민감도가 500 m의 고도

에서 대부분 일치하다는 점을 우선적으로 고려하였

다. 또한 공기괴의 이동 중 지표면의 오염 발생의 영

향만을 고려하여, 역궤적의 고도가 1,000 m보다 낮은

지역에서의 체류시간만 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 HCFC-22와 HFC-23의 배경농도 분석

2007년 11월부터 2008년 12월까지 고산에서 측정

한 대기 중 HCFC-22와 HFC-23 농도의 시간별 경

향을 그림 2에 도식하였다. HCFC-22와 HFC-23의

오염농도는 배경농도 값보다 2배 높은 값들이 전체

관측 값의 각각 1.4, 0.9%로 나타났다. 이는 이들 물

질에 대한 동북아지역 내 배출원의 존재를 암시한다.
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Fig. 2. HFC-23 and HCFC-22 mixing ratio with baseline (black) and pollution (gray) data measured from Nov. 2007 to
Dec. 2008 at Gosan station, Korea.
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HCFC-22의 배경농도는 2007년 12월의 204.4 ppt

(parts per trillion)부터 2008년 12월의 212.3 ppt까지

상승하였다. 이 기간 동안 8.1 ppt/yr의 증가율을 보였

다. 이러한 증가율은 2004~2005년 일본의 배경농도

관측점인 Hateruma에서 추정한 6.8 ppt/yr보다 높다

(Yokouchi et al., 2006). 유럽의 배경농도 관측점

Mace head에서 관측한 2004~2006년 배경농도 평균

증가율인 4.3 ppt/yr (Reimann et al., 2008)에 비해서

도 2배 정도로 크다. 이미 Montzka et al. (2009)은 중

국, 한국 등 개발도상국의 기여에 의해 HCFC류(주

로 HCFC-22, HCFC-142b (CH3CF2Cl))의 지구배경농

도의 증가율이 2007년에 2003~2004년보다 2배 이

상 증가한 것으로 보고하였다. 제주도 고산에서 관측

한 2007~2008년 HCFC-22 배경농도의 증가율도 이

와 유사한 증가 추세를 보였다. 한편, HFC-23 배경농

도는 2007년 21.8 ppt에서 2008년 22.4 ppt로 증가하

여 0.6 ppt/yr의 증가율을 보였다. 이 값은 Hateruma

에서 관측한 2004~2005년의 증가율인 약 1.4 ppt/ yr

(Yokouchi et al., 2006)에 비해, 오히려 2배 이상 작

다. 따라서 HFC-23의 배출강도는 최근에 상대적으로

둔화하고 있음을 보여주고 있다. 이는 교토의정서에

서 주도한 HFC-23의 저감기술이 영향을 미쳤을 수

도 있지만 보다 더 자세한 분석이 필요하다.

3. 2 HCFC-22, HFC-23 배출강도에 따른

관측값의 분류

측정기간 동안 관측한 모든 HCFC-22와 HFC-23

농도 사이의 관계를 비교해보면, 관측값들을 크게 두

그룹으로 구분할 수 있다 (그림 3). 한 그룹 (A)은

HCFC-22가 증가함에 따라 HFC-23이 비례하여 증

가함을 보였다. 반면, 다른 한 그룹(B)은 HCFC-22값

의 증가와 무관하게 HFC-23값은 낮고 일정한 분포

를 보였다. 

두 화합물 간에 이와 같이 서로 다른 양상이 나타

나는 것은 고산에 도달하는 공기괴가 지나온 지역이

크게 HCFC-22와 HFC-23이 함께 배출되는 지역과

HFC-23을 포함하지 않고 HCFC-22만 배출하는 지

역의 영향을 차별적으로 반영하는 것으로 구분할 수

도 있다.

이를 더 살펴보기 위하여, 그림 4에 두 화합물의

비 HFC-23/HCFC-22를 HCFC-22의 농도값에 대해

서 도식하였다. 또한, 북반구의 배경대기 농도와의 비

교를 위하여 미국 캘리포니아북부에 위치한 Trinidad

Head (TH, 41�N, 124�W) 자료를 아울러 도식하였다.

고산에서 측정한 HCFC-22의 농도 범위는 190~

1,590 ppt, HFC-23/HCFC-22 비율은 0.01~0.21로서

두 가지 모두 비교적 작은 범위의 변화를 보인 TH자

료 (HCFC-22 (196~370 ppt)와 HFC-23/HCFC-22

(0.06~0.15))에 비하여 변화의 폭이 컸다. 특히, 고산

에서의 HFC-23/HCFC-22 비율은 TH에서 관측한

HCFC-22의 측정값 범위조차 매우 큰 편차를 보였다. 

TH지역의 관측값은 HFC류 및 HCFC류의 북반구

의 배경농도값을 대표한다. 따라서 TH값에 기준하여

고산에서 측정한 값들을 다음의 네 그룹으로 더 분

류하였다. 

그룹-1

기준값 (TH)의 HCFC-22 농도 범위와 HFC-23/

HCFC-22 비율내에 포함되는 자료들. 이 그룹에 포함

가능한 자료들은 동북아시아 지역내에 있는 HCFC-

22와 HFC-23의 배출원의 영향을 직접적으로 받지

않는 배경농도에 근접한다.

그룹-2

HCFC-22의 농도는 기준값의 범위를 초과하지만,

HFC-23/HCFC-22 비율은 기준값과 같은 범위에 있

는 자료들. 이 그룹은 HCFC-22 농도의 증가에 따라

HFC-23 농도가 일정 비율 증가하였다.
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Fig. 3. Scatter plot between HFC-23 and HCFC-22 for all
data measured from Nov. 2007 to Dec. 2008 at
Gosan station, Korea, which can be divided into
two groups of A and B with typical slopes of 0.145
±±0.0053 (A) and 0.0014±±0.0008 (B). 
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그룹-3

HFC-23/HCFC-22 비율이 기준값의 범위를 초과하

는 자료들. 이 자료에서 HFC-23의 농도는 HCFC-22

의 농도에 비해 상대적으로 큰 값들을 포함한다.

그룹-4

HCFC-22가 기준값보다 매우 크지만 HCFC-22의

증가에 따라 HFC-23/HCFC-22 비율이 일정한 감소

를 보이는 자료들. 이 그룹에 속하는 자료들은 TH

측정자료 연장선 위에 위치하고 있다. 따라서 낮은

농도의 HFC-23에 반해 높은 농도의 HCFC-22를 포

함한 것을 의미한다.

그룹-2, 3은 그림 3에서 두 물질이 일정한 비의 증

가를 보였던 A에 해당되는 관측값이며, 그룹 -4는 B

에 해당하는 관측값임을 짐작할 수 있다. 

3. 3 HCFC-22, HFC-23 배출특성에 따른

공기괴별 분류

역궤적분석을 통해 관측한 값들에 해당되는 공기

괴의 경로와 총 체류시간을 계산한 결과, 앞서 분류한

4개 그룹은 각각 서로 다른 이동경로의 영향을 받았

다는 점을 확인할 수 있다(그림 5). 그룹-1의 공기괴

들은 몽골이나 시베리아에서 기원하여 서해를 통해

이동하는 겨울철 공기괴, 남태평양에서 기원한 여름

철 공기괴, 러시아동북부에서 기원한 후 동해를 거쳐

이동하는 가을철 공기괴 등으로 구성된다. 그룹-1의

공기괴들은 전체의 68%를 구성하였다. 또, 이들 공기

괴들은 전체적으로 중국대륙, 한국, 일본 등 내륙 배

출원지역을 대기 경계면 이하에서는 통과하지 않음

으로 이 지역의 배경농도를 반영할 수 있다. 

그룹-2와 그룹-3의 공기괴들은 중국대륙을 통과하

여 도달한 공기괴들로서 각각 상해 및 그 인근지역을

포함한 중국대륙의 남부내륙을 통과하는 공기괴들

(그룹-2)과 산동반도를 중심으로 한 중국대륙의 북부

지역을 통과하는 공기괴들 (그룹-3)을 대표한다. 그

룹-2의 공기괴들은 전체의 5%를 구성하는데, 상해

및 그 인근지역의 체류시간이 상대적으로 높게 나타

났다. 이 자료들은 상해인근에 분포되어 있는 HCFC-
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Fig. 4. Scatter plot of HCFC-22 versus the HFC-23/HCFC-22 ratios which were divided into four groups by comparing
their HFC-23/HCFC-22 ratio and HCFC-22 concentration with those observed at Trinidad Head, California, with
group 1 showing background conditions, group 2 and 3 distinguished by different travelling speed of air mass
over China and group 4 originating from Japan/Korea were less HFC-23 is released from HCFC-22 production.
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22 생산공장의 영향을 어느 정도 반영한 것으로 추

정한다. 한편, 그룹-3의 공기괴들은 전체 관측자료의

7%를 구성하며, 중국대륙 북부지역에 분포되어 있는

HCFC-22 생산공장의 영향을 주도적으로 받았을 것

이다(그림 1). 

그룹-3내 관측값들은 그룹-2의 공기괴에 비해

HFC-23/HCFC-22 비율이 크게 나타났다. 이런 그룹-

2와 그룹-3의 관측값들 사이의 차이는 두 지역을 경

과하는 공기괴들의 이동속도 및 희석정도의 차이를

반영하는 것으로 볼 수 있다. Kim et al. (2008)은 고

산지역에 도달하는 공기괴들을 군집분석한 결과 중

국대륙남동부(상해중심)를 거쳐오는 공기괴들이 다

른 방향의 공기괴들보다 느린 속도로 고산에 도달하

였음을 발견하였다. 이것은 이들 지역을 통과하는 공

기괴가 그룹-3과 같은 다른 공기괴들에 비해, 오염물

질이 훨씬 희석된 결과를 반영한 것으로 추정할 수

있다. Blake et al. (2003)의 연구에서도 배출이 적을

것으로 예상되는 Halon-1211을 제외한 ethane, prop-

ane 등 halocarbon들은 중국대륙 남부에서 오는 공기

가 중국대륙 북부에서 오는 대기보다 더 희석된 양

상을 보였다.

그룹-4의 공기괴들은 대부분은 한국과 일본내륙

및 동해를 거쳐 이동해온 것으로 구분할 수 있다. 그

룹-4의 공기괴들은 전체자료의 17%를 구성한다. 중

국보다 낮은 HFC-23 수준을 보여주는 것은 이 지역

들을 통과하는 공기괴들은 중국대륙을 통과하는 공

기괴들 (그룹-2와 그룹-3)에 비해 HFC-23의 배출강

도가 현저히 낮음을 반영한다. 이러한 관측사실은 동

북아시아지역 각국의 HCFC-22와 HFC-23의 배출특

성이 크게 중국대륙과 기타 국가들로 구별할 수 있음

을 의미한다.
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Fig. 5. Residence time of all trajectories for the four groups shown in Fig. 4, with higher residence time being equivalent
to more air masses having passed over this region.
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4. 결 론

본 연구진은 극미량 온실기체 HCFC-22, HFC-23

을 2007년 11월부터 2008년 12월까지 매 2시간 간격

으로 제주도 고산에서 연속으로 측정하였다. HCFC-

22와 HFC-23의 배경농도는 모두 증가추세를 보였다

(각각 1.8과 0.6 ppt/yr). HCFC-22와 HFC-23의 오염

이벤트 농도는 빈번하게 일어났다. 특히, 배경농도보다

2~3배 높은 값들이 전체 측정 데이터의 0.9, 1.4%를

각각 나타냈다.

두 물질 HFC-23과 HCFC-22의 비율은 공기괴의

이동경로와 밀접한 연관성을 시사하였다. 즉, 중국대

륙을 경과한 공기괴들은 일정한 HCFC-22의 농도에

반해,높은 HFC-23/HCFC-22 비율을 보였다. 이는 중

국대륙을 경과한 공기들이 HFC-23의 높은 오염농도

를 나타냄을 시사한다. 제주도 고산에서 관측된 높은

HFC-23 오염농도는 중국의 HCFC-22 생산과정의 영

향을 주도적으로 받고 있음을 설명해주고 있다. 반면

한국, 일본지역을 경과한 공기괴들은 높은 HCFC-22

의 농도에 반해, 낮은 HFC-23/HCFC-22 비율을 보였

다. 이는 한국이나 일본을 경과한 공기들이 중국보다

낮거나 배경농도 수준에 가까운 HFC-23의 오염농도

를 보여줌을 의미한다. 이는 한국이나 일본은 HCFC-

22의 활발한 사용을 보이지만, HCFC-22의 생산과정

에서 배출하는 HFC-23은 중국보다 현저하게 낮은

것을 시사한다. 또한 HFC-23/HCFC-22 비율은 중국

대륙을 경과하더라도 북부지역과 남부지역을 경과함

에 따라 그 비율의 차이를 보인다. 이는 중국의 북부

지역과 남부지역을 경과하는 공기괴들의 희석양상이

거의 일정한 경향을 유지한다는 것을 반영하였다. 따

라서 HFC-23/HCFC-22는 공기괴별 분류에 좋은 추

적자로의 활용가능성을 보여줄 뿐만 아니라, 향후 동

북아시아지역에서 다양한 대기오염물질의 배출원과

배출량을 추정하는 연구에 기여할 것이다.
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