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            초록
          
        

        
          Vehicles are one of the main sources of particulate matter (PM) in urban areas. The interest in the human health effects of PM associated with road traffic has been studied to characterize the particles and sources. Many researches focused on exhaust emissions, but recent studies have reported that non-exhaust sources such as road dust, tire wear particles (TWPs) and brake wear particles (BWPs) account for an equal amount of exhaust emissions. Tires generally wear out due to the friction between the tire and the road pavement. Minimizing the tire wear could reduce the non-exhaust emission from the tire. Typically, tire treadwear rate (TWR) is an indicator of the PM from tires. Tires that wear out quicker will produce higher tire PM than a more durable tire. In this study, the effects of tire treadwear rate on the physical properties of TWPs were investigated in laboratory measurements such as tire simulator and chassis dynamometer. A tire simulator installed in an enclosing chamber was employed to eliminate artifacts caused by interfering particles during the generation and measurement of TWPs. The results showed that the higher tire treadwear rate generated lower PM under constant speed conditions. However, there is no obvious correlation between the treadwear rate and PM under slip conditions. Notably, formation of ultrafine particles were observed during the slip conditions.
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       1. 서 론
      대기 중에 존재하는 입자상물질 (PM)은 인체 위해성을 가질 뿐만 아니라 가시거리 및 기후 변화에도 큰 영향을 준다 (Valavanidis et al., 2008; Pope et al., 2002; Pilinis et al., 1995). PM은 다양한 크기와 화학 성분으로 구성된 입자들로 이루어져 있으며, PM 농도의 경우 현재 공기질을 판단하는 기준으로 사용되고 있다 (Harrison and Yin, 2000). 대기 중에 존재하는 입자들은 다양한 배출원에서 생성되는데 특히 도로 이동 오염원의 경우 도심 지역의 PM 형성에 중요한 기여를 하는 것으로 알려져 있다 (Harrison et al., 2012; Thorpe and Harrison, 2008). 차량에서 배출되는 PM은 배출원에 따라 엔진배출 (Exhaust) 및 비배출 (Non-exhaust) PM으로 구분할 수 있다. 배출 PM은 불완전한 연료 연소 및 윤활유의 휘발에 의해 생성될 수 있는 반면에 (Vouitsis et al., 2009) 비배출 PM은 타이어, 브레이크, 도로 마모뿐만 아니라 도로 먼지 재비산을 통해 생성될 수 있다 (Grigoratos and Martini, 2014; Abu-Allaban et al., 2003). 근래 강화되는 배기규제를 만족하기 위하여 엔진 연소 기술 및 후처리 장치 기술의 경우 비약적인 발전이 이루어졌으며 이로 인하여 배출 PM의 양은 감소하고 있는 반면에 타이어, 브레이크 및 도로 마모 등에 의해서 생성되는 비배출 PM의 상대적인 기여도는 증가하는 추세이다 (Timmers and Achten, 2016; Amato et al., 2014).

      실험실 모사 조건 및 실도로 주행 조건에서 비배출 PM의 물리, 화학적 특성을 규명하기 위한 다양한 연구들이 수행되었다 (Kim and Lee, 2018; Kwak et al., 2013; Mathissen et al., 2011; Gustafsson et al., 2008; Dahl et al., 2006). 하지만 타이어 마모 입자 관련 연구의 경우 실도로 주행 조건에서는 도로입자와 타이어 마모 입자를 실시간으로 구분할 수 없으며 실험실 조건에서는 실제 도로와 타이어와의 마모 상황을 정확하게 모사하기 어렵다는 기술적 한계로 인하여 제한적인 연구만 이루어졌다. 더욱이 다양한 연구자들이 보고한 타이어 마모 입자의 물리적 특성의 경우에도 실험방법 및 측정장비의 다양성으로 인하여 서로 다른 결과를 나타내었으며 심지어는 서로 상반된 결과를 나타내기도 하였다 (Grigoratos and Martini, 2014). 타이어 마모 미세먼지는 도심 미세먼지 및 초미세먼지의 주요 배출원이라고 보고한 연구자도 있는 반면에 (Foitzik et al., 2018; Kwak et al., 2014; Mathissen et al., 2011; Dahl et al., 2006) 타이어 마모 미세먼지는 도로먼지와 함께 혼입되어 배출되므로 입경이 매우 커지게 되어 PM10, PM2.5 범주에 속하는 미세먼지의 비율은 매우 낮다고 주장하는 연구자들도 있다 (Panko et al., 2013; Kreider et al., 2010). 

      타이어는 수명 기한 내에 1.0~1.5 kg의 트레드가 마모되며 그 중에서 10% 미만의 입자가 PM10 범주에 속하는 것으로 알려져 있다 (Barlow, 2014; Boulter et al., 2006). 따라서 타이어 트레드가 빨리 마모되는 타이어의 경우 저마모 타이어에 비하여 미세먼지 배출량이 높다고 보고되었는데 (Barlow, 2014; Crosta, 2011) 이에 대한 실험적 근거가 빈약하며 타이어 마모 입자의 크기분포에 대한 결과의 신뢰성이 낮아서 논란의 여지는 있다. 최근 Grigoratos et al. (2018)은 스웨덴 vTi 연구소의 도로 시뮬레이터를 사용하여 타이어 마모 지수에 따른 PM 배출량을 측정하였는데 타이어 마모 지수와 PM 배출량은 별다른 상관관계가 없다고 보고하였다. 하지만 Grigoratos et al. (2018)의 연구에서는 도로 마모 및 대기 중 입자 등 외부 요인으로 발생하는 입자들을 완전하게 차단하지 못하였으므로 외부 요인에 의한 미세먼지가 타이어 마모에 의한 미세먼지 발생보다 더 큰 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 외부 요인에서 발생하는 대기 입자를 차단하고 타이어 마모 입자만을 측정하기 위해 클린 챔버를 사용하였다. 또한, 타이어 입자의 발생은 일반적으로 전단력 (Shear force)이 발생하는 정속 운전 조건의 경우 조대입자가 발생하고 마찰열 (Frictional heat)이 발생하는 슬립 운전 조건의 경우 미세입자가 발생하므로 이를 독립적으로 운전할 수 있는 타이어 시뮬레이터를 사용하여 타이어 마모 지수와 PM 배출량과의 상관관계를 평가하였다. 추가적으로 실제 차량에서 발생하는 타이어와 도로의 마모 상황을 모사하기 위하여 차대동력계를 이용하여 타이어 마모 지수에 따른 PM 배출량을 측정하였다. 타이어에서 발생하는 초미세입자의 경우 타이어에 전달되는 마찰열에 의해서 발생하게 되므로 타이어 표면온도 변화와 초미세입자의 발생 관계를 주의 깊게 살펴보았다. 

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2. 1 대상 타이어
        타이어의 성능을 표기하는 방법의 하나로 사용되는 UTQG (Uniform Tire Quality Grading) 등급은 미 운수국과 고속도로 안전협회가 미국 내에서 판매되는 타이어에 대한 마모, 제동, 내열성능을 수치로 표시하도록한 제도이다. 우리나라에서 판매하는 타이어에서도 동일한 방식의 등급이 표시되어 있으며 이 중 타이어 마모 지수로 사용될 수 있는 TWR (Treadwear rate)가 마모성능을 판단할 수 있는 기준이 된다. 즉, 마모 지수가 높을수록 타이어 트레드가 천천히 마모되는데 타이어 트레드 마모와 미세먼지 발생량과의 상관관계가 매우 중요하다. 본 연구에서는 대상 타이어로 타이어 마모 지수가 460~720을 가지는 5종의 사계절 타이어를 선정하였으며 각 타이어의 사양은 표 1과 같다. 타이어 크기에 따른 영향을 배제하기 위하여 동일한 크기의 타이어를 선정하였으며 공기압은 36 psi (2.482 bar)로 고정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of test tires.
          
          

        

        
          
            
              	Tires
              	Type
              	Size
              	UTQG
            

            
              	TWR
              	Traction
              	Temperature
            

          
          
            	Tire A
            	All season
            	205/65R16 95T
            	460
            	A
            	A
          

          
            	Tire B
            	All season
            	205/65R16 95H
            	500
            	A
            	A
          

          
            	Tire C
            	All season
            	P205/65R16 95V
            	560
            	A
            	A
          

          
            	Tire D
            	All season
            	P205/65R16 94H
            	640
            	A
            	A
          

          
            	Tire E
            	All season
            	205/65R16 95H
            	720
            	A
            	A
          

        

        

      

      
        2. 2 타이어 시뮬레이터
        그림 1에서는 본 연구에서 사용한 타이어 시뮬레이터 (NEOPLUS Inc., Daejeon, Korea)의 개략도를 보여주고 있는데 크게 회전 드럼, 테스트 타이어 및 제어 시스템으로 구성되어 있다 (Kim and Lee, 2018). 타이어 시뮬레이터는 횡 방향 하중 (100~8,000 N), 드럼 속도 (20~180 km/h), 슬립 속도 (-20~20 km/h) 및 틸팅 각도 (-6~6°)를 1초 단위로 제어하고 저장할 수 있다. 회전 드럼의 직경은 1.2 m이며 드럼 표면은 80방 규격의 사포로 감싸서 아스팔트 도로의 거칠기를 모사하였다 (Foitzk et al., 2018; Park et al., 2018). 본 연구에서 사용한 사포가 비록 아스팔트 도로의 거칠기를 모사할 수 있지만 실제 도로 주행 조건에서 발생하는 마모 현상에 비하여 적은 양의 마모를 발생시킨다고 보고되고 있다 (Dall’Osto et al., 2014). 또한, 타이어 시뮬레이터 자체도 타이어 접촉 부하, 하중 전달 방향 (수직 대 수평), 공기역학적 조건 등 실제 도로 주행 상황을 정확하게 모사할 수 없기 때문에 마모 특성 자체도 다를 가능성이 존재하지만 현재 상황에서는 이에 대한 해결책이 마땅히 없는 실정이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of the tire simulator operated within the enclosing chamber and the measurement setup (Kim and Lee, 2018).
          
          

          

        

      

      
        2. 3 클린챔버 및 측정장비
        실도로 주행 조건에서는 도로 먼지 및 대기 중 미세먼지가 같이 유입되므로 타이어 마모 미세먼지만을 단독으로 측정하는 것이 불가능하다. 타이어 시뮬레이터를 사용하는 실내 조건에서도 외부 공기에 의한 간섭을 차단하기 위하여 본 연구에서는 클린챔버 (길이: 3.5 m×너비: 2.4 m×높이: 2.2 m)를 구축하여 타이어 시뮬레이터를 챔버 안에서 구동되도록 하였다. 고효율 미립자 공기 (HEPA) 필터를 통해 입자가 없는 깨끗한 공기를 일정 유량 (110±9 L min-1) 챔버 내로 공급하였으며 챔버 내의 공기가 완전히 깨끗해진 상태에서 실험을 시작하였다.

        챔버 하단의 샘플링 포트에는 여러 입자 측정 장비가 설치되었는데 입자의 손실을 최소화하기 위하여 전도 튜브를 사용하여 포트와 장비들을 연결하였다. PM은 초미세먼지 (PM2.5)와 미세먼지 (PM10), 즉 공기 역학적 직경이 각각 2.5 µm 및 10 µm 미만인 입자로 구분할 수 있는데 흔히 필터 또는 기판에 수집된 먼지를 중량 분석을 통해 평가하거나 광산란법을 통하여 실시간으로 PM 농도를 측정하게 된다. 본 연구에서는 실시간 기법이 PM 수준의 급격한 변화를 측정하는데 더 적합하기 때문에 후자의 방법을 사용하였다. PM10, PM2.5 임팩터가 각각 장착된 2대의 Dusttrak (model 8533, TSI) 및 OPC (Optical particle counter, model 1.180, Grimm)를 사용하여 미세먼지 및 초미세먼지의 농도를 측정하였다. 타이어 마모 미세먼지의 입경에 따른 중량농도 분포는 APS (Aerosol particle sizer, model 3321, TSI)를 이용하여 0.37~20 μm 크기의 공기역학적 입경 (Aerodynamic diameter)을 가지는 입자에 대한 농도 분포를 측정하였다. 측정 시 발생하는 입자의 손실을 최소화하기 위하여 장비와 샘플링 포트의 유량을 고려하여 등속흡입 (Isokinetic) 조건을 구현하였다. 광산란법을 사용하는 PM 측정기기의 경우 일반적으로 Arizona dust를 사용하여 교정을 하게 되므로 다양한 발생원에서 생성되는 PM을 측정하는 경우 오차가 발생할 수 있다. 이를 보정하기 위한 방법으로 캐스케이드 임팩터 (Cascade impactor, Dekati)를 사용하여 PM10, PM2.5 중량을 측정한 후 각 측정기기와의 상호 비교를 통하여 환산계수 (Scale factor)를 구하였다. 타이어 마모로 인하여 발생하는 초미세입자의 수농도 및 입경분포를 측정하기 위해서는 5.6~560 nm 범위의 입자 측정이 가능한 FMPS (Fast mobility particle sizer, model 3091, TSI)를 사용하였다.

        실험 중 타이어는 회전하게 되므로 타이어 트레드 표면온도를 열전대를 사용하여 측정하기는 불가능하다. 따라서 비접촉 방식의 적외선 온도계 (model VT04, Fluke)를 사용하여 타이어 트레드 표면온도를 측정하였다. 

      

      
        2. 4 운전조건
        타이어 입자의 발생은 전단력이 발생하는 정속 운전 조건과 마찰열이 발생하는 슬립 운전 조건에 따라서 입자의 특성이 상이하므로 두 가지 운전조건 하에서 실험을 수행하였다. 우선 정속 운전 조건의 경우 2,500 N의 하중에서 드럼 속도를 50, 80, 110, 140 km/h로 변경하면서 각 10분간 유지하였다. 같은 사이클을 총 4회 반복하였으며 160분 동안 운전하면서 총 253 km의 거리를 주행하였다. 슬립 조건의 경우 드럼에 장착된 모터와 타이어 휠 부분에 장착된 모터를 제어하여 인위적으로 슬립을 주는데 100 N의 하중, 80 km/h의 속도 조건하에서 슬립속도를 0~10 km/h 범위에서 2 km/h씩 각 10분간 총 60분 동안 구동하였다. 그림 2에서는 본 연구에서 사용한 두 가지 운전조건을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Tire simulator operating conditions, (a) constant speed, (b) slip.
          
          

          

        

      

      
        2. 5 차대동력계 실험
        타이어 시뮬레이터를 사용하는 경우 실제 차량에서 발생하는 타이어와 노면의 마찰 현상을 정확하게 모사하기 힘들다. 이를 보완하기 위하여 타이어 시뮬레이터 실험과는 별도로 차대동력계상에서 실제 차량을 이용하여 타이어 마모 입자를 측정하는 실험을 수행하였다. 그림 3에 차대동력계 실험 장치의 개략도를 표현하였는데 타이어 시뮬레이터 실험처럼 차량 및 롤러 전체를 챔버로 감싸기는 여건상 불가능하므로 차량의 앞 타이어 부근으로 고효율 미립자 공기 필터를 통과한 입자가 없는 깨끗한 공기를 불어 넣어주었다. 타이어 시뮬레이터 실험과 동일하게 아스팔트 노면의 거칠기를 모사하기 위하여 차대동력계의 드럼에 80방 규격의 사포를 부착하였다. 이전 실험과 동일한 측정 장비를 사용하여 타이어 마모 입자의 PM 배출 특성을 평가하였다. 대상 차종은 2,000 cc 가솔린 엔진이 장착된 중형 승용차로 공차중량은 1,560 kg이다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of a laboratory measurement setup using chassis dynamometer.
          
          

          

        

        차대 동력계 실험은 미국 에너지환경청 (EPA; Environmental Protection Agency)이 차량의 검사 및 유지보수를 위해 FTP-75 사이클을 기반으로 개발한 IM240 주행 사이클 상에서 수행되었다. 그림 4에 나타난 바와 같이 IM240은 평균속도가 47.3 km/h이고 최대 속도가 91.2 km/h로 3.1 km 구간을 240초 동안 운행하는 비교적 짧은 주행 사이클이다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Inspection & Maintenance driving cycle of IM240.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3. 1 정속 운전 조건에서 타이어 마모 지수에 따른 미세먼지 발생 특성
        타이어의 속도를 50, 80, 110, 140 km/h로 변화시키는 정속 운전 조건하에서 각 측정 장비별로 측정한 PM2.5과 PM10의 중량 및 PM2.5/PM10을 그림 5에 나타내었다. 본 결과에서 나타낸 PM 수치는 동일한 사이클이 4번 반복되는 160분 동안의 운전 조건하에서 측정된 미세먼지의 배출량을 모두 적산한 값에 환산계수를 적용한 것이다. 각 장비별로 포집된 PM의 절대값은 다르지만 타이어 마모 지수 증가에 따라서 PM10 및 PM2.5의 배출량이 감소하는 경향은 모든 장비에서 확연하게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 타이어 마모 지수가 증가하게 되면 타이어 트레드 마모 량이 감소하게 되며 이는 타이어 트레드 마모량의 감소로 인하여 결론적으로 미세먼지가 저감될 수 있다는 결과를 얻었다. PM2.5/PM10을 비교해 보면 PM10, PM2.5 임팩터를 장착한 Dusttrak 결과와 APS의 결과가 비슷한 수준으로 평가되었고 OPC의 경우 다소 높은 결과값을 보였다. 이는 Dusttrak과 APS에서 측정한 미세먼지의 입경값은 공기역학적 입경 (Aerodynamic diameter)에 기반 한 값이지만 OPC의 경우 광학적 입경 (Optical diameter)에 기반한 결과이므로 차이가 발생할 수 있다. 또한, OPC의 경우 장비 자체적으로 입경이 커질수록 검출 감도가 약간 떨어지게 되므로 PM10의 상대적인 농도값이 다른 장비에 비해 낮다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Sampled PM2.5 and PM10 of TWPs using various instruments under constant speed condition: (a) Dustttrak, (b) APS, (c) OPC, (d) PM2.5/PM10.
          
          

          

        

        타이어 마모에 의한 미세먼지 배출량이 가장 많은 Tire A의 경우라고 하더라도 주행 거리당 PM10 배출량은 차량 1대당 2.4~3.2 μg/km 수준으로 6~10 mg/km가 배출된다는 기존 문헌에 비해서 매우 낮은 수준을 보이고 있다 (Grigoratos and Martini, 2014). 이는 차량의 정속 운전 조건에서는 타이어와 도로의 마찰이 거의 발생하지 않으므로 타이어 마모 미세먼지의 배출량이 미미하다는 기존의 연구결과와 동일하다 (Kim and Lee, 2018; Kwak et al., 2013; Mathissen et al., 2011). 또한, 타이어 시뮬레이터에서 아스팔트를 모사한 Grit paper를 이용하여 타이어를 마모시키는 경우 실제 상황에서 발생하는 마모 (Abrasion) 상황과 다른 연삭 (Grinding) 형태의 마모 상황이 발생하므로 실제 도로 주행 중에 발생하는 타이어 마모 미세먼지와 특성이 다를 수 있다. 그림 5(d)에 나타낸 PM2.5/PM10 결과를 살펴보면 그 값이 APS 기준 0.55~0.59 수준을 나타내고 있는데 이는 PM2.5 범위에 속하는 입자들이 55~59% 정도 포함되어 있다는 것이다. 

        그림 6은 정속 운전 조건에서 APS에 의해 측정된 타이어 마모 지수에 따른 타이어 마모 입자의 입경별 질량농도분포를 나타낸 것이다. 사이클별로 농도 차이가 크게 나타나므로 미세먼지의 농도가 가장 크게 측정되는 첫 번째 사이클에서의 마모 입자 농도를 평균한 결과를 나타내었다. 전체적으로 타이어 마모 입자는 약 3~4 μm 부근에서 최빈값 (mode diameter)을 나타내고 있으며 타이어 마모 지수가 높을수록 질량농도가 감소하는 경향을 가지는 것으로 나타났다. 동일한 시험장치를 이용하여 속도별 타이어 마모 입자를 측정한 기존 연구에서는 동일하게 3~4 μm 부근에서 최빈값을 나타냈지만 단봉 형태의 질량농도분포를 나타냈으며 10 μm 이상의 크기를 가지는 입자들이 검출되지 않았다 (Kim and Lee, 2018). 하지만 본 연구에서는 5~20 μm 정도의 입경 크기를 가지는 조대입자들도 검출이 되었는데 이는 타이어의 속도가 변하는 순간 타이어와 드럼 사이에 마찰이 발생하며 이로 인하여 상대적으로 큰 입자들이 순간적으로 발생하는 것이다. 특히, 타이어 마모 지수가 낮은 Tire A와 Tire B의 경우 5~6 μm 부근에서 또 하나의 최빈값을 보이는 양봉 형태의 분포를 나타내었다. 이는 마모 지수가 낮은 타이어의 경우 상대적으로 고무의 경도가 낮아서 속도 변화 구간에서 마찰에 의한 큰 입자들의 발생량이 많은 것이다. Gustafsson et al. (2008)은 로드 시뮬레이터 장치를 이용하여 타이어 마모 입자의 물리적 특성을 관찰하였는데 입경별 질량농도 분포를 측정한 결과 최빈값이 studded tire에서 3~4 μm, friction tire에서 2~4 μm, summer tire의 경우 2 μm 이하인 것으로 보고하였다. Thorpe and Harrison (2008)은 타이어 트레드의 마모에 의해 발생하는 입자는 주로 2.5 μm보다 큰 범위에 존재한다고 보고하였으며, Boulter et al. (2006)는 그의 보고서에서 타이어 마모 입자의 미세먼지와 조대입자의 상대적인 질량분포는 샘플링 조건에 따라 그 결과값이 달라질 수 있다고 설명하였다. 본 연구에서 사용된 실험장치 및 실험조건이 기존 연구자들이 수행한 방법과 동일하지 않지만 최빈값이 나타나는 입경은 유사한 수준으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Average mass size distributions of TWPs according to tire wear rate under constant speed condition.
          
          

          

        

        정속 운전 조건에서는 50, 80, 110, 140 km/h의 속도로 10분씩 총 40분 동안 운전한 조건을 한 사이클로 설정하여 총 네 사이클 160분을 운전하게 된다. 그림 7에는 Tire B를 대상으로 APS를 사용하여 네 사이클 동안 측정한 타이어 마모 미세먼지의 PM 배출농도를 나타내었다. 첫 번째 사이클에서는 속도 변화에 따른 PM 농도 변화가 명확하게 구분이 되며 비교적 많은 미세먼지가 발생하지만 두 번째 사이클부터는 미세먼지의 발생량이 매우 낮아지며 네 번째 사이클에서는 마모 미세먼지의 농도가 매우 낮음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PM concentrations of TWPs from Tire B under constant speed driving cycle.
          
          

          

        

        이는 일반적으로 Summer & All Season용 타이어의 경우 트레드 고무의 온도가 상승함에 따라 타이어 성능 (연비/제동/마모)이 향상되는데 (Conant, 1971), 이로 인하여 타이어를 구동시킬수록 타이어 트레드의 온도가 상승하므로 사이클이 진행됨에 따라 미세먼지의 농도가 낮아지는 것이다. 그림 8은 정속 운전 조건에서 비접촉식 적외선 온도계로 촬영한 Tire A의 표면온도 변화를 시간별로 나타내고 있다. 실험 전 상태에 비하여 마모 실험을 수행하는 경우 시간이 지날수록 표면온도가 높아지며 총 네 사이클 실험을 수행한 후에는 타이어 트레드 표면온도가 25°C 가까이 상승한 것을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Surface temperature variation of Tire A under four consecutive constant speed driving cycle.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 슬립 운전 조건에서 타이어 마모 지수에 따른 미세먼지 발생 특성
        타이어와 드럼에서 미끄럼이 발생하는 슬립 조건에서 타이어 마모 지수에 따른 미세먼지 발생 특성을 평가하기 위해 타이어 시뮬레이터의 하중을 100 N, 속도를 100 km/h로 고정시킨 뒤 10분 간격으로 슬립 속도를 0~10 km/h까지 2 km/h 간격으로 변화시켰다. 그림 9에서는 각 측정 장비별로 측정한 PM2.5과 PM10의 중량 및 PM2.5/PM10 값을 나타내었다. 본 결과에서 나타낸 PM 수치는 60분 동안의 슬립 운전 조건하에서 측정된 미세먼지의 배출량을 모두 적산한 값에 환산계수를 적용한 것이다. 정속 운전 조건에서는 타이어 마모 지수 증가에 따라서 PM10 및 PM2.5의 배출량이 감소하는 경향을 나타내었지만 슬립 운전 조건에서는 타이어 마모 지수에 따른 영향이 나타나지 않았으며 오히려 마모 지수가 가장 높은 Tire E에서 모든 측정 장비에서 미세먼지 발생량이 가장 높게 측정되었다. 일반적으로 타이어 마모 지수가 높은 타이어의 경우 트레드 고무가 딱딱한 성질을 가지고 있는데 이로 인하여 슬립 조건에서 발생하는 연삭 형태의 마모에서는 오히려 마모 지수가 높을수록 타이어 마모 미세먼지의 발생량이 많아질 가능성이 있다. 슬립 조건에서 APS로 측정한 PM2.5/PM10 값은 정속 운전 조건의 0.55~0.59에 비해서 높은 0.57~0.70 수준을 나타내고 있는데 이는 더 미세한 입자들이 슬립 조건에서 많이 배출되고 있음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sampled PM2.5 and PM10 of TWPs using various instruments under slip condition: (a) Dustttrak, (b) APS, (c) OPC, (d) PM2.5/PM10.
          
          

          

        

        전체적으로 정속 운전 조건에 비하여 슬립 운전 조건에서는 타이어 마모에 의한 미세먼지 배출 농도가 매우 높게 측정되고 있는데 미세먼지 배출량이 가장 많은 Tire E의 경우주행 거리 당 PM10 배출량은 차량 1대당 72 μg/km 수준으로 측정되었다. 정속 운전 조건에 비해서 높은 수치이지만 여전히 6~10 mg/km가 배출된다는 기존 문헌에 비해서는 매우 낮은 수준이다.

        그림 10은 슬립 운전 조건에서 APS에 의해 측정된 타이어 마모 지수에 따른 타이어 마모 입자의 입경별 질량농도분포를 나타낸 것이다. 0~10 km/h의 슬립 조건에 대한 결과를 모두 평균하였기 때문에 불확도 구간은 크게 나타났으며 그림에서는 따로 표시하지 않았다. 타이어 마모 지수가 500, 560인 타이어에서는 마모가 거의 발생하지 않았으며 나머지 타이어의 경우 단봉 형태의 입경 분포를 나타내고 있으며 최빈값은 2 μm 부근에 위치하고 있다. 정속 운전 조건에 비하여 최빈값이 작으며 10 μm보다 입경이 큰 조대입자는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있는데 이는 연삭 마모로 인하여 작은 크기의 입자들이 배출되고 있음을 다시 확인시켜 준다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Average mass size distributions of TWPs according to tire wear rate under slip condition.
          
          

          

        

        정속 운전 조건의 경우에는 FMPS로 측정한 결과 5.6~560 nm 이하의 입경을 가지는 미세입자들이 거의 발생되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 정속 운전 조건의 경우 타이어와 노면 사이에 슬립 현상이 발생하지 않으므로 실도로 주행 조건과 시뮬레이터 운전 조건 모두에서 미세입자가 발생하지 않는다는 기존의 연구 결과와 동일하다 (Foitzik et al., 2018; Kim and Lee, 2018; Kwak et al., 2014; Mathissen et al., 2011). 하지만 슬립 운전 조건의 경우 슬립 속도의 증가에 따라서 미세입자들이 최대 2.5×105~2.6×106 cm-3 수준으로 다량 발생하는 것이 관찰되었다. 그림 11은 0~ 10 km/h 의 슬립 속도 변화에 따라 FMPS로 측정한 타이어 마모 미세입자의 수농도를 나타낸 그래프이다. 각 타이어별 미세입자 발생 특성이 동일하지는 않지만 슬립속도가 4 km/h 이하인 조건에서는 미세입자가 거의 발생하지 않고 슬립속도가 6 km/h 이상인 조건에서는 다량의 미세입자들이 발생하고 있음을 알 수 있다. 타이어 마모 지수에 따른 미세입자의 수농도 결과는 그림 9에서 나타낸 미세먼지의 중량 측정 결과와 일치하지 않는다. PM이 가장 많이 배출되는 Tire E (TWR 720)보다 상대적으로 낮은 양의 PM을 배출하는 Tire C (TWR 560)에서 더 많은 미세입자가 배출되고 있다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Particle number of TWPs according to tire wear rate under slip condition.
          
          

          

        

        그림 12에서는 슬립 운전 조건에서 발생하는 미세입자들의 입경별 수농도 분포를 타이어 마모 지수별로 나타내었다. 슬립 속도의 증가에 따라서 갑자기 많은 양의 미세입자들이 발생하고 있으며 대부분의 입자들은 입경의 크기가 100 nm 이하인 초미세입자들로 판명되었다. 타이어에서 발생하는 초미세입자의 경우 기계적인 마모가 아닌 타이어와 노면의 마찰열로 인하여 타이어에 포함되어 있는 유기화합물 및 오일류의 휘발 및 응축 현상에 의해서 생성되는 것으로 알려져 있다 (Park et al., 2017; Mathissen et al., 2011; Dahl et al., 2006). 따라서 기계적인 마모로 결정되는 타이어 마모 지수는 휘발에 의해서 결정되는 미세입자의 수농도와는 별다른 상관성이 없는 것으로 파악된다. 본 연구에서 사용된 타이어들의 고무 성분 및 화학 성분에 대한 정보가 없으므로 타이어 별 미세입자 배출 특성을 정확하게 판단하기는 어렵다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Particle number size distributions of TWPs according to tire wear rate under slip condition.
          
          

          

        

        타이어에서 발생하는 초미세입자의 경우 마찰열과 매우 밀접한 관계가 있으므로 슬립 조건 실험 전후의 타이어 표면온도를 적외선 온도계로 측정하였으며 그림 13에 나타내었다. 이전 연구에서는 주변 온도가 200°C 이상 되는 조건에서 타이어의 유기화합물 및 오일류의 휘발에 의해서 초미세입자가 발생한다고 하였다 (Park et al., 2017). 또한 초미세입자의 발생은 주변 온도보다는 타이어의 국부적인 표면에 가해지는 열전달이 더욱 중요한 인자라고 보고하였다. 그림 13의 결과를 살펴보면 슬립 실험 후 타이어 표면온도는 40°C 미만이며 실험 전·후의 온도 차이도 9~12°C 수준으로 휘발 현상이 발생할 수 있는 조건보다 상당히 낮은 수준의 온도 분포를 보이고 있다. 타이어 표면온도는 높지 않지만 초미세입자가 다량 발생하고 있는 것으로 보아 매우 짧은 시간에 타이어 표면에 마찰열이 전달되고 있으며 높은 열전달로 인하여 타이어 표면에 국부적으로 휘발 현상이 발생하고 있는 것으로 판단된다 (Kole et al., 2017).

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Surface temperature difference of test tires before and after the slip experiment.
          
          

          

        

        특이하게 적외선 온도계 이미지를 살펴보면 Tire A와 Tire E의 경우 드럼과 맞닿은 부분의 면적이 비교적 넓게 분포하고 있음을 알 수 있는데 이로 인하여 넓은 부분에서 마모 현상이 발생하게 되고 이는 높은 PM 배출량의 하나의 요인으로 작용할 수 있을 것이다. 이는 타이어의 트레드 패턴에 따라서 타이어 마모 미세먼지의 배출량이 영향을 받을 수도 있다는 것을 의미한다. 

      

      
        3. 3 차대동력계 주행 조건에서 타이어 마모 지수에 따른 미세먼지 발생 특성
        그림 14는 차대동력계 상에서 실제 차량으로 IM240 주행 사이클을 운전하는 경우 APS로 측정한 타이어 마모 지수에 따른 미세먼지 발생 특성을 나타낸 그래프이다. 그림 14(a) 결과를 살펴보면 타이어 시뮬레이터에서 정속 운전 조건에서 측정한 결과와 동일하게 타이어 마모 지수가 높아질수록 PM2.5와 PM10 농도 모두 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. PM2.5/PM10의 값은 타이어 종류와 상관없이 0.80 수준을 보였는데 이는 타이어 시뮬레이터에서의 정속 및 슬립 운전 조건에서 측정된 값보다 높은 수준으로 입경이 작은 입자들이 많이 배출된다는 의미이다. 차대 동력계를 이용해서 IM240 주행 사이클 상에서 차량을 운행하는 경우 가속 및 감속 조건에서 타이어와 드럼 사이에 슬립 현상이 발생하는데 차량의 가속 토크 및 브레이크 토크로 인하여 타이어 시뮬레이터 조건보다 훨씬 큰 마찰력이 타이어와 드럼 사이에 발생하게 되고 이로 인하여 타이어 트레드의 연마 현상이 심해지게 되어 미세입자의 발생량이 많아진다. 그림 14(b)의 입경별 질량 분포를 살펴보면 타이어 종류와 상관없이 단봉 형태의 사이즈 분포를 보였고 약 2 μm 부근에서 최빈값을 가지고 있다. 아스팔트나 콘크리트와 같은 실제 도로 표면을 사용하여 타이어/도로 마모 입자 (TRWPs; Tire/Road wear particles)를 측정한 기존 연구에서는 대부분의 마모 입자가 10 μm보다 큰 조대입자라고 보고하였는데 이는 본 연구에서 측정한 결과와는 완전히 다른 경향을 가진다 (Kreider et al., 2010). 실제 도로 주행 조건에서 타이어 마모는 도로와의 마찰에 의해서 발생하며 도로 먼지에 포함된 암석 성분과 혼합되어서 발생하게 되므로 아스팔트 거칠기를 단순히 모사한 사포가 아닌 실제 도로 표면 조건에서 연구가 수행되어야 할 것이다. 

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            PM behaviors of TWPs using APS under IM240 driving cycle in a chassis dynamometer: (a) PM2.5 & PM10 concentrations, (b) averaged mass size distributions.
          
          

          

        

        그림 15는 IMT240 주행 사이클을 4회 반복 실험하는 경우 Tire A에서 발생하는 초미세입자의 발생 특성과 타이어 표면온도 변화를 나타내고 있다. 실험이 진행될수록 타이어의 표면온도가 점차적으로 상승하는 현상을 관찰하였으며 3회 실험 시점부터 50 nm 이하의 입경을 가지는 초미세입자들이 갑자기 대량 발생하는 것이 확인되었다. 실험 종료 시점에서 타이어 표면온도는 40.2°C였으며 실험 전·후의 온도 차이는 14°C에 불과하였다. 이전의 타이어 시뮬레이터에서 수행한 슬립 운전 조건과 마찬가지로 타이어 표면온도가 유기화합물 및 오일류의 휘발이 발생할 수 있는 적정 온도에 미치지 못 하였지만 순간적으로 가해지는 열전달로 인하여 타이어의 국부적인 영역에서 휘발이 발생한다고 판단된다. 초미세입자는 입자의 크기가 매우 작아서 미세먼지의 중량에는 크게 기여하지 못하지만 상대적으로 표면적이 크고 효과적으로 인체 폐포까지 깊숙이 침투가 가능하기 때문에 인체위해성에 매우 큰 영향을 미칠 수 있다고 보고되고 있다. 따라서 PM10, PM2.5와 같은 미세먼지뿐만 아니라 타이어 마모 과정에서 발생되는 초미세입자에 대한 연구도 향후 심도 있게 진행되어야 할 것이다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            TWPs number concentration and surface temperature of Tire A under 4 consecutive IM240 driving cycle in a chassis dynamometer.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 외부 요인에서 발생하는 대기 입자를 차단하고 타이어 마모 입자만을 측정하기 위해 클린 챔버를 사용하였다. 또한, 타이어 입자의 발생은 일반적으로 전단력이 발생하는 정속 운전 조건의 경우 조대입자가 발생하고 마찰열이 발생하는 슬립 운전 조건의 경우 미세입자가 발생하므로 이를 독립적으로 운전할 수 있는 타이어 시뮬레이터를 사용하여 타이어 마모 지수와 PM 배출량과의 상관관계를 평가하였다. 추가적으로 차대동력계를 이용한 실제 차량 운전 상황에서 타이어 마모 지수에 따른 PM 배출량을 측정하였다. 타이어에서 발생하는 초미세입자의 경우 타이어에 전달되는 마찰열에 의해서 발생하게 되므로 타이어 표면온도 변화와 초미세입자의 발생 관계를 주의 깊게 살펴보았다. 실험결과, 정속 운전 조건에서는 타이어 마모 지수 증가에 따라서 PM의 배출량이 감소하는 경향을 보이며 마모 입자의 최빈값은 3~4 μm에서 관찰되었다. 하지만 슬립 운전 조건에서는 타이어 마모 지수와 PM 배출량의 상관관계가 나타나지 않았으며 오히려 마모 지수가 가장 높은 타이어의 PM 배출량이 가장 높았다. 또한, 슬립 조건의 경우 타이어 트레드 국부 영역에 마찰열이 전달되고 이로 인하여 타이어에 포함된 유기물질의 휘발에 의해 초미세입자들이 발생하는 것이 관찰되었다. 차대동력계 상에 실제 차량을 이용하여 IMT240 사이클을 주행하는 경우에도 타이어 마모 지수가 높아질수록 PM 배출량은 감소하는 경향을 보였다. 타이어 마모 지수가 높은 타이어를 사용하는 경우 정속 운전 조건과 IMT240 사이클에서는 PM 저감 효과가 있었지만 슬립 조건에서는 이에 대한 효과를 정확하게 판단하기 어렵다. 향후 실제 차량 운전 조건과 유사한 운전 조건을 추가하여 더욱 신뢰성 있는 결과를 도출하여야만 타이어 마모 지수와 PM 배출량과의 상관성을 정확하게 판단할 수 있을 것으로 사료된다. 타이어와 도로의 마모에 의해서 발생하는 타이어 마모 입자는 PM10, PM2.5와 같은 미세먼지뿐만 아니라 나노 사이즈의 초미세입자까지 생성할 수 있으며 이는 인체 위해성이 심각한 영향을 초래할 수 있으므로 더 많은 연구들이 심도 있게 진행되어야 할 것이다.
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