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            초록
          
        

        
          Seasonal samples located in Seoul were collected from inside and outside tunnel at the same time to determine the oxidation potential (OP) using dithiothreitol (DTT) method corresponding to real-world vehicle emissions. First, the novel quantitative oxidation potential method was developed using 9,10-phenanthraquinone. Second, quinone normalized DTT-OP was utilized to calculate the seasonal oxidation potential of unit vehicle emission with tunnel flow coefficient. As a result, the overall average for seasonal oxidation potential of unit vehicle emission were shown as 169 μM/veh·km. In addition, the highest concentration was presented from midnight through 6 a.m. for all seasons due to complex parameters including vehicle speeds. This result will be able to investigate the health studies associated with unit of vehicle emissions in real atmosphere.
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      1. 배 경
      미세먼지 (Particulate Matter, PM)에 대한 독성평가는 PM의 농도, 크기 및 구성 성분 등에 대한 자세한 물리화학적 정보가 필요하다. 하지만, 미세먼지 전체에 대한 물리화학적 구성 성분을 분석하는 것은 불가능하기 때문에, 수용체 측면에서 인체 내 PM에 의해 손상되는 메커니즘을 확인할 경우 상대적으로 간단하게 PM의 독성을 평가할 수 있다.

      대기 중 PM은 지속적으로 염증상태를 유도하며 (Patel et al., 2013), 단기간 노출되면 소아 연령에서 기도 염증 및 산화스트레스를 증가시킨다 (Brown et al., 2012; Berhane et al., 2011). 이러한 염증유발은 현재까지도 명확히 확인되지 않은 경로를 통해 상피세포 염증, 기도 과민 반응 및 폐손상 등의 다양한 인체 건강 위험을 일으킨다 (Auerbach and Hernandez, 2012). 한 가지 중요한 사실은 이러한 염증이 유발될 때 대기오염물질로부터 유도되는 활성산소종 (reactive oxygen species, ROS) 생성이다 (Esposito et al., 2014; Auerbach and Hernandez, 2012). ROS의 농도가 생물학적시스템의 항산화반응을 억제하고, 불균형적인 산화메커니즘을 유도하여 PM 물질에 대한 노출 독성을 일으키는 핵심 요소이기 때문이다 (Gao et al., 2020; Esposito et al., 2014; Lodovici and Bigagli, 2011). 따라서 산화 잠재력 (oxidative potential, OP)으로 정의되는 ROS를 생성하는 PM의 능력은 크기, 표면적 및 화학적 구성을 포함한 PM의 다양한 물리화학적 특성을 통합하여 인체에 미치는 영향을 확인할 수 있는 지표가 된다 (Gao et al., 2020).

      현재까지 PM OP를 평가하기 위한 다양한 방법들이 개발되고 있다. PM OP를 평가하기 위한 방법 중 하나인 디티오트레이톨 (dithiothreitol, DTT)은 PM과 관련된 산화 환원 활성 화합물이 생물학적 환원제의 대리물인 DTT를 이용한 비세포 화합 반응 방법이다. DTT 분석을 사용한 다양한 연구의 대다수 연구자들은 Cho et al. (2005)의 방법 및 Cho의 연구를 간소화한 Li 등의 방법을 주로 사용하였다 (Li et al., 2009; Cho et al., 2005). 물론 Cho 및 Li의 방법 외의 DTT 분석 방법들이 있지만 대부분의 개선된 DTT 분석 방법으로 도출된 PM OP를 비교하기 위하여 Cho 및 Li 등의 분석 방법으로 도출된 PM OP 결과를 활용하였다 (Lin and Yu, 2019; Fang et al., 2016; Kramer et al., 2016; Verma et al., 2014; Charrier and Anastasio, 2012; Lin and Yu, 2011; Li et al., 2009; Cho et al., 2005).

      DTT 분석은 물질의 포집 및 추출, 두 번째는 DTT 반응 시스템 구축, 세 번째는 DTT 반응 후 용액을 5,5′-dithio-bis(2-nitrobenzoic acid) (DTNB)와 반응시켜 생성된 2-nitro-5-thiobenzoic (TNB)를 측정하는 과정이다. 산화 환원 활성 퀴논 9,10-phenanthraquinone (9,10-PQ)은 DTT에 의해 산소로의 전자 전달을 효과적으로 수행하여 슈퍼옥사이드 (superoxide) (O2·) 생성을 유발할 수 있다 (Li et al., 2009). 퀴논과 같은 산화 환원 활성 화합물은 DTT에 의해 O2에서 H2O2로의 환원을 촉매하고 DTT는 DTT-Disulfide로 산화된다 (Li et al., 2009). DTT 반응에 후 잔류 thiol은 DTNB와 반응하여 혼합된 이황화물과 TNB를 생성하며, TNB는 UV 412 nm를 흡수한다 (Cho et al., 2005). DTT 분석 과정은 인체 내에서 ROS를 생성하는 퀴논의 산화 환원 반응 순환과 유사성을 가지고 있기 때문에, PM에 대한 인체 독성의 척도로 사용될 수 있고, DTT 분석에서 DTT 손실률은 PM OP의 척도로 활용된다.

      하지만, 지금까지 DTT 분석의 단점은 PM 추출시료와 반응액과의 혼합률에 따라 다른 PM OP를 나타낸다. 즉, 다른 조건에서의 결과 비교는 불가능하므로, 이에 대한 일반화 방법을 고안해야 한다. 또한, PM은 여러 발생 원인이 혼재되어 있으므로 원인별 PM OP를 이해하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서는 서울시에 위치한 H 터널 내·외부에서 계절별로 직접 포집한 시료를 이용하며, (1) 퀴논을 활용한 정규화 분석법을 새롭게 고안하여 적용하고, (2) 터널 PM OP를 분석하여 단위차량배출을 기준으로 하는 PM OP를 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 측정장소 및 시료 포집 방법
        본 연구는 도로이동오염원에서 차량 배출량에 따른 DTT-OP 분석하기 위해, 서울시 종로구에 있는 H 터널에서 2018년 7월~2019년 4월까지 최소 10일 이상 계절별로 시료를 포집하였다. 모든 시료는 6시간 간격으로 하루 4개 시료를 자동시료 포집기를 이용하여 터널 내·외부에서 동시 포집하였다. 자동포집기는 유량 16.7 lpm하에, PM2.5 싸이클론 (URG-2000-30ENYF, URG Corp., USA )을 장착한 자체 제작한 포집기로, 스테인레스스틸 여과지팩에 장착된 테프론 여과지 (PTFE, R2PJ047, Pall Corp., USA)에 터널 내외의 PM2.5 분진을 동시 포집하였다. 유량은 공기질량유량계 (mass flow controller)에 의해 일정 유지되었고, 측정기간 동안 건공기 유량측정기 (Dry Gas Test Meter, Bios Defender 510, MesaLabs, USA)에 의해 재확인하였다. 자체 제작된 시간조절기를 통해 전자식 개폐기가 매 6시간마다 자동 개폐되어 연속된 시료를 매 6시간마다 포집하였다. 포집된 시료는 DTT-OP 분석을 위해 물과 메탄올 (1 : 1) 추출액 20 mL을 이용하여, 2시간 동안 초음파 추출하였다. 1차 측정은 2018년 7월 28일부터 8월 6일로 여름철에 해당하였으며 측정은 10일 수행하였다. 2차 측정은 가을철 2018년 9월 27일부터 10월 7일, 3차 및 4차 측정은 각각 겨울철과 봄철로 2019년 1월 28일~2월 8일, 2019년 4월 14일부터 4월 27일이다. H 터널은 서울시에서 두 번째로 긴 터널이며, 서울시 서대문구 홍은동에서 종로구 평창동에 이르는 내부순환도로에 위치하고 있다. 그림 1에서와 같이 두 개의 단방향 터널이며, 터널의 길이는 진입로와 출구가 약 96 m, 터널 내 길이가 1,700 m, 터널의 폭은 진입로 기준 약 13.6 m, 높이는 진입로 기준 5.2 m이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of PM2.5 Sampling for DTT-OP analysis at the H Tunnel in Seoul.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 터널유동계수산정
        선행 연구에서 동기간 동안 차량배출에 따른 배출량 산정을 위해 터널유동계수 (Tunnel Flow Coefficiency, TFC (δ))를 산출하였다 (Kim et al., 2020). 간략히, TFC (δ, m3/veh·km)는 고정계수인 터널 단면적 (A), 터널 길이 (L), 포집 시간 (t)과 변수인 터널 내 풍속 (U), 차량 수 (N)에 의해 식 (1)에 의해 계산되었으며, 변수인 풍속과 터널 내 이동 차량 수에 의해 결정되었다.
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        TFC (m3/veh·km)는 차량 한 대가 1 km 주행 시 배출되는 오염물질의 단위부피를 나타낸다. 선행 연구에서, 식 (1)의 변수 중 교통량은 HD Digital Wave Radar를 이용하였으며, 풍속의 경우 검증된 열선 풍속계를 이용하여 자동측정되었다.

      

      
        2. 3 디티오트레이톨 (dithiothreitol, DTT)를 이용한 산화잠재력 분석
        산화환원반응인 DTT법은 선행 연구에서 자세히 나타냈다 (Lee et al., 2018). 간략히, PM2.5 내 활성산소 성분과 DTT와의 반응, 잔류 DTT의 발색반응으로, 반응시간에 따른 잔류 DTT와 반응 생성물인 TNB의 흡광도 (412 nm)를 측정하여 산화잠재력을 산출하였다. 본 연구에서는 0.2 mM DTT, 2.32 mM DTNB와 함께, 100 mM potassium phosphate dibasic를 500 mM potassium phosphate monobasic를 이용하여 pH를 7.4로 교정하였다. 분주계 (Multiflo FX, Multi-Mode Dispenser, Agilent Technologies, USA)를 이용하여 혼합한 뒤, 37°C 등온 교반 하에, 반응 시작 후 40분까지 총 4회 흡광도 412 nm에서 TNB를 다시료분석 흡광광도계 (Multiskan SkyHigh, Thermo Scientific, USA)를 이용하여 분석하였다. 최종 DTT 소비 감소율 (DTT consumption rate (nmol/min))은 반응시간 내 4회 분석된 흡광도의 감소 기울기 (σABS)에 의해 바탕 시료의 흡광도 감소 기울기를 보정한 후 포집 부피 농도로 정규하여 식 (2)와 같이 dithiothreitol-oxidative potential (DTT-OP)를 산출하였다 (Wang et al., 2019; Lee et al., 2018).
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        2. 4 DTT-OP 정규화
        본 연구에서 퀴논을 활용한 새로운 정규화 분석법을 고안하고자 총 3단계의 분석을 진행하였다 (그림 2). 즉, 첫 번째 단계 (STEP 1)에서는 퀴논을 이용한, Quinone dithiothreitol-oxidative potential (QDTT-OP) 결정 및 터널시료를 추출하여 DTT-OP를 분석하였다. 두 번째 단계 (STEP 2)에서는 분석된 터널 DTT-OP를 QDTT-OP 검량선에 적용하여 터널 QDTT-OP를 계산하였으며, 포집 유량을 적용하여 단위 부피당 포집 유량으로 나누어 단위 부피당 터널 QDTT-OP를 산정하였다. 이를 선행 연구에서 산정된 TFC를 적용하여 마지막 세 번째 단계 (STEP 3)에서 Vehicle Emission Rate of Quinone Normalized DTT-OP (VR-QDTT-OP)를 최종 산정하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart for Vehicle Emission Rate of Quinone Normalized DTT-OP (i.e., VR-QDTT-OP).
          
          

          

        

        여기서, ΔC는 터널 내·외의 분석된 터널 QDTT-OP 농도 차 (ΔQDTT-OP), δ는 TFC (m3/veh·km)이다. 터널유동계수는 성분별로 측정된 시간별 QDTT-OP 농도 차 (ΔQDTT-OP)와 동일 시간에 터널을 통과한 차량의 종류를 이용하여 ΔQDTT-OP의 주요 배출원을 평가할 수 있으며, 터널유동계수와 터널을 통과하는 차량의 속도, 운전자의 특성 등을 비교하여 각각의 변수가 대기오염물질 발생량에 미치는 영향을 평가할 수 있다. 즉, VR-QDTT-OP (μM/veh·km)은 차량 한 대가 1 km 주행 시 발생되는 산화독성의 강도를 의미한다.

        앞서 설명한 바와 같이 첫 단계의 DTT-OP의 퀴논에 대한 정규화 분석은 최종 VR-QDTT-OP를 결정하는 데 매우 중요하다. 즉, 공시료를 포함한 총 6개 퀴논농도 0.0000 μM, 0.0544 μM, 0.1085 μM, 0.1622 μM, 0.2156 μM, 0.2686 μM를 이용하여 식 (2)에 의해 DTT-OP를 분석하였다. 퀴논농도는 10분 간격으로 4번 총 40분간 DTT 소모량을 흡광도 분석하여 바탕시료 분석 결과를 적용하여 함께 식 (2)에 의해 최종 DTT-OP를 산출하였다. 그 결과, 높은 상관관계결정계수 (r2=0.99)의 감소율을 나타냈으며, 본 결과를 이용하여 퀴논농도 및 감소율에 따른 검량선을 결정하였다. 최종 분석 검량선은 높은 상관관계결정계수 (r2=0.99)에 의한 기울기 0.595로 나타났으며, 결정 기울기를 활용하며, 분석 시료에 대한 퀴논농도를 재계산하여, 퀴논 정규화된 QDTT-OP를 산출하였다. 터널 시료 분석 시, 검량선 적용의 정확성을 재확인하고자 매 20개 시료분석 시 퀴논 0.2156 μM를 분석하여 검량선 적용의 일관성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Calibration determination of QDTT using 9,10-phenanthraquinone.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서 서울시에 위치한 H 터널 내·외부에서 포집한 시료를 이용하여, 퀴논을 활용한 새로운 정규화 분석법을 적용하여 계절별 QDTT-OP를 분석하였다. 앞서 설명한 바와 같이, DTT 법은 단일화된 분석방법이 정립되지 않았기 때문에 방법에 따른 산화잠재력 결과가 분석 조건에 따라 달라질 수 있다. DTT-OP 결과는 시료 및 DTT의 혼합률에 따라 결정되므로, 다른 실험조건에 따른 결과를 상호 비교할 수 없다 (Jiang et al., 2019). 이를 극복하기 위해 선행 연구를 살펴보면, 초기흡광도 대비 감소비율과 1,4-Naphthoquinone (1,4-NQ) 분석 결과를 이용하여 Normalized index of oxidant generation and toxicity (NIOG)를 계산하여 비교하였다 (Kramer et al., 2016; Rattanavaraha et al., 2011; Li et al., 2009). 하지만, 선행 연구 방법은 분석 방법 초기 DTT 농도가 차이날 경우, 서로 다른 DTT 분석 방법의 결과를 비교하는 것은 역시 불가능하다 (Jiang et al., 2019; Lin and Yu, 2019). 예를 들어, DTT 반응액 및 시료의 혼합 비율에 따라 DTT의 감소율이 다르게 나타날 수 있기 때문이다. 본 연구에서는 DTT 감소속도를 퀴논농도로 정규화함으로써, 분석 방법에 따라 발생하는 DTT 감소속도 차이를 배제하였다. 이는, 향후 연구에서 DTT 초기농도 및 분석 방법이 상이하더라도, 해당 분석 조건의 퀴논농도를 정규화하여 상호비교가 가능하다.

      본 연구에서는 고안된 QDTT-OP에 대한 정밀도를 확인하고자 터널 내·외 33시료에 대해서 재차 분석을 하였다. 즉, 추출시료에 대해서 개별적으로 DTT를 혼합하여, 반응시료에 대해 흡광분석하였다. 그림 4에 나타내듯이, 추출액, 필터넓이, 포집부피 등이 모두 고려된 QDTT-OP (μM/m3) 재차분석 최종 결과 높은 상관관계결정계수 (터널 내부 r2=0.99, 터널 외부 r2=0.98)와 함께 통계적으로 유의한 수준에서 같은 값을 나타냈다. 본 연구에서 새롭게 고안된 QDTT-OP 정규화 방법은 높은 정확, 정밀성과 함께 향후 대기 원인별, 지역별, 시간대별에 따른 인체위해성에 대한 의미를 상호 비교 해석하는 데 큰 의의가 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Duplication analysis of QDTT-OP (μM/m3) for the inside & outside tunnel in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

        

      

      서울시에 위치한 H 터널 내·외부에서 포집한 시료를 이용하여, 퀴논을 활용한 새로운 정규화 분석법을 적용하여 표 1 및 그림 5에 결과를 나타냈다. 표 1을 살펴보면, DTT-OP는 기존의 결과를 포집 부피로 정규화한 결과를 나타내며, QDTT-OP는 그림 3의 퀴논 검량선을 이용하여 퀴논정규화 결과를 나타낸다. 그림 5 및 표 1에서 나타낸 바와 같이, 터널 내부와 외부 모두에서 모두 DTT-OP 및 QDTT-OP가 가을철에 가장 높게 나타났으며, 자정부터 오전 6시에 가장 높은 값을 나타냈다. 가을철 가장 높은 QDTT-OP 등 계절별 절대 농도 차이를 나타내는 것은, 차속, 차종 등을 포함한 1차 차량 배출 성분 및 대기 중 빠르게 변화하는 2차 성분 등에 의한 복합적 원인으로 판단한다. 하지만, 터널 내·외의 농도 차를 살펴보면, 여름기간의 터널 내 QDTT-OP는 2.07±0.45 (평균±표준편차)는 터널 외부 1.31±0.43에 비해, 약 1.6배로 네 계절 중 높은 비율을 나타냈으며, 전체적으로 터널 내·외부 농도 차는 0.65 μM/m3으로 분석되었다. 이는, 식 (3)의 계절별 VR-QDTT-OP를 계산하는 데 활용되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Seasonal DTT-OP and QDTT-OP for the inside & outside tunnel.
        
        

      

      
        
          
            	Saeason
            	DTT-OP
((nmol/min)/m3)
            	
            	QDTT-OP
(μM/m3)
          

          
            	Inside
            	Outside
            	Inside
            	Outside
          

        
        
          	Summer
          	5.39±0.97
          	3.98±0.72
          	
          	2.07±0.45
          	1.31±0.43
        

        
          	Fall
          	5.79±1.03
          	4.54±0.83
          	2.10±0.61
          	1.35±0.49
        

        
          	Winter
          	5.22±0.43
          	4.37±0.49
          	1.64±0.26
          	1.13±0.29
        

        
          	Spring
          	4.95±0.45
          	3.95±0.50
          	1.63±0.27
          	1.04±0.30
        

        
          	Average
          	5.34±0.72
          	4.21±0.63
          	1.86±0.40
          	1.21±0.38
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Time series of QDTT-OP for the inside & outside tunnel and ΔQDTT-OP in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

        

      

      그림 6은 VR-QDTT-OP 단위 배출량을 계산하는데 활용된 계절별 TFC를 나타낸 것이다. 결과, 여름 194 m3/veh·km, 가을 354 m3/veh·km, 겨울 282 m3/veh· km, 봄 217 m3/veh·km로 나타났고, 연구기간 전체 평균은 262 m3/veh·km로 분석되었다. 계절별 TFC 변화를 살펴보면 여름철에 최소값, 가을철에 최대값을 나타냈다. 이는 터널 내 차량단위배출량에 영향을 미치는 인자, 즉, 차속 및 터널 내·외부 온도 차, 차량의 통행량, 시간대별 차종 등에 의한 영향이며, 앞서 설명한 가을철 가장 높은 QDTT-OP와 관련성이 있을 것으로 본다. 시간별 TFC는 터널 내 차량 유동량이 가장 적지만, 차속이 가장 빠른 시간대인 0시에서 6시에 모든 계절에서 최대값을 나타내었다. 더 나아가, TFC는 터널 내 차량 속도와 깊은 관련성이 있으며 (Kim et al., 2020), 차량의 속도, 가속 등의 운전 조건에 따라 대기오염물질의 배출량이 달라진다는 선행 연구 결과와 일치한다 (Ma et al., 2020). 이를 활용하여, 다음의 VR-QDTT-OP를 최종 산출하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Tunnel Flow Coefficient in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

        

      

      그림 6에서 나타낸 계절별 동시간대의 TFC 값과 그림 5의 QDTT-OP값을 식 (3)을 이용하여 VR-QDTT-OP 값을 최종 산출하였다 (표 2). 그 결과 여름 140 μM/veh·km, 가을 259 μM/veh·km, 겨울 140 μM/veh·km, 봄 138 μM/veh·km로 나타났고, 전체 계절의 평균은 169 μM/veh·km로 최종 산출되었다. VR-QDTT-OP의 계절 변화를 살펴보면, 연구기간 전체 평균 대비 가을철이 약 1.5배로 높았으며, 봄철이 0.8배로 비교적 낮았다. 특히, VR-QDTT-OP는 연구기간 중 가을철 0시부터 오전 6시 시간대에 가장 높은 값을 나타냈다. 이는, 가을철이 TFC와 상관성 있으며 앞서 설명한 차속 및 터널 내·외부 온도 차, 차량의 통행량, 시간대별 차종 등에 의한 영향 등의 복합적 영향으로 판단된다. 또한, 가을철을 포함한 모든 계절에서 계절 내 타시간대 VR-QDTT-OP 값을 비교해 볼 때, 0시부터 오전 6시 시간대에 가장 높은 값을 나타냈다 (그림 8). 이는 새벽시간대 차속에 따른 배출량과 가장 높은 관련성이 있다 (Kim et al., 2020). 즉, 높은 차속은 높은 단위 배출량 계수를 나타내며, 높은 VR-QDTT-OP로 최종 연관되는 것으로 분석된다. 좀 더 나아가, 그림 7을 살펴보면, 여름철 주말에 상대적으로 높은 VR-QDTT-OP 값과 함께, 주말 VR-QDTT-OP가 상대적으로 높게 나타났다. 하지만, 타계절의 VR-QDTT-OP는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Seasonal TFC, ΔQDTT-OP, and VR-QDTT-OP in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

      

      
        
          
            	
            	TFC
(m3/(veh×km))
            	ΔQDTT-OP
(μM/m3)
            	VR-QDTT-OP
(μM/(veh×km))
          

        
        
          	Summer
          	194±109
          	0.764±0.551
          	140±109
        

        
          	Fall
          	354±195
          	0.744±0.605
          	259±259
        

        
          	Winter
          	282±149
          	0.507±0.264
          	140±100
        

        
          	Spring
          	217±139
          	0.592±0.337
          	138±132
        

        
          	Average
          	262±148
          	0.652±0.439
          	169±150
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Time series of VR-QDTT-OP in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Results of VR-QDTT-OP in Summer, Fall, Winter, and Spring during the sampling periods.
        
        

        

      

      본 연구 결과는 향후 측정 항목에 따른 차량 연료 종류별 기여량 산출을 통해 차량단위배출량에 영향을 미치는 차량의 속도, 연료의 종류에 따른 산화독성과 관련된 인체위해성을 제시할 수 있다. 더 나아가, 미세먼지 저감을 위한 규제 차종의 선별, 도로 구간별/시간별 교통량 규제, 배출량 저감을 위한 차량 속도의 제어 등 다양한 정책 기초 자료로 활용되기를 기대한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 도로이동오염원에서 차량 배출량에 따른 산화독성과 관련된 인체위해성을 분석하기 위해, 서울시 종로구에 있는 H 터널에서 2018년 7월~2019년 4월까지 최소 10일 이상 계절별로 시료를 포집하여, 퀴논을 활용한 정규화 분석법을 새롭게 고안하여 적용하고, 터널 PM OP를 분석하여 단위차량배출을 기준으로 하는 VR-QDTT-OP를 분석하였다. 그 결과, 전체 계절의 평균은 169 μM/veh·km로 최종 산출되었으며, 가을철에 최대값을 나타냈다. 특히, 가을철 0시부터 오전 6시 시간대에 가장 높은 VR-QDTT-OP 값을 나타냈다. 이는, 가을철 가장 높은 TFC와 상관성 있으며, 앞서 설명한 차속 등 복합적 영향으로 판단된다. 본 연구 결과는 차량단위배출량에 영향을 미치는 차량의 속도, 연료의 종류에 따른 산화독성과 관련된 인체위해성을 제시할 수 있으며, 위해성관련 다양한 정책 기초 자료로 활용되기를 기대한다.
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