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            초록
          
        

        
          Vehicle emission is a dominant source of air pollutants in urban areas. For protecting citizen’s health, vehicle-related air pollution has been continuously monitored at roadside air monitoring stations. Mobile laboratory (ML) with a high spatial resolution has been operated to investigate vehicle-related air pollution on roads in detail since early 2000s. In this work, vehicle-related air pollution studies using an ML carried out by the KIST research team in Korea was extensively reviewed. Studies on on-road monitoring, tunnel measurements, and air pollution map were discussed. International collaborations were also mentioned. Recently, MLs are popularly utilized by many research teams in Korea to characterize spatial air pollution distribution.
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      1. 서 론
      2013년 1월 중국을 중심으로 동북아시아 지역에서 극심한 스모그가 장기간 지속되는 현상이 발생하여 전 세계 사람들이 동북아시아 지역의 심각한 대기오염에 주목하게 되었다. 한국에서는 2003년 ‘수도권 대기환경 개선에 관한 특별법’을 제정하여 대기질 개선을 위하여 많이 노력하여 점차 미세먼지 농도가 낮아지고 있었으나 (UNEP, 2023), 중국의 영향을 받아 2013년 이후 더 이상 감소하지 않고 정체 상태에 머물러 미세먼지가 사회적 이슈로 크게 부각되었다. 에어코리아를 통해 도시대기 측정소의 관측값이 실시간으로 공개되고 있었는데, 국민들의 상세한 미세먼지 정보에 대한 요구로 도시대기 측정소가 2013년 257개소 (2013년 12월 기준, 대기환경연보, 환경부)에서 2022년 521개소 (2022년 12월 기준, 대기환경월보, 환경부)로 2배 넘게 확충되었다. 또한, 2014년부터 미세먼지 예보가 실시되고 있다.

      한편, 도시 지역의 경우 도로를 달리는 자동차가 주된 대기오염물질의 배출원이므로, 한국과 유사하게 좁은 면적에 많은 자동차가 운행되는 유럽의 도시에는 도시대기 측정소에 추가로 도로변 대기 측정소를 설치하여 자동차 인접 대기오염을 모니터링하고 있다. 한국도 도시 지역에 점차 도로변 대기 측정소를 확충하는 추세이다. 서울시의 경우 도로변 대기 측정소가 2013년 12개소 (2013년 12월 기준, 대기환경연보, 환경부)에서 2022년 15개소 (2022년 12월 기준, 대기환경월보, 환경부)로 늘었다. 하지만 정보화 시대를 살고 있는 현대인들은 시·공간적으로 해상도가 더 높은 대기오염 정보를 원하고 있다.

      이러한 추세에 맞추어 주행 측정 차량 (ML, mobile laboratory)에 실시간 측정기를 설치한 후 주행하면서 도로상 대기오염물질을 측정하는 연구가 2000년대 초부터 수행되었다 (Hagler et al., 2010; Kittelson et al., 2006; Westerhahl et al., 2005; Pirjola et al., 2004; Bukowiecki et al., 2002). 본 고에서는 배터리 없이 외부 전원을 이용하여 고정된 위치에서 측정하는 ‘이동 측정 차량’과 구분하여 배터리를 이용하여 주행하면서 측정할 수 있는 차량을 ‘주행 측정 차량’이라고 부르고자 한다. 이와 함께 다양한 시·공간적 해상도를 적용하는 대기질 모델링 연구도 시도되었다 (Briant and Seigneur, 2013; Keuken et al., 2013; Menut et al., 2013; Beevers et al., 2012; Zwack et al., 2011; Stein et al., 2007; Touma et al., 2006). 교통 신호가 있는 교차로에서 입자 수 농도의 영향 구역에 관한 연구도 수행되었다 (Goel and Kumar, 2015).

      또한, 차량에 노출 챔버 (exposure chamber)를 설치하여 대기오염물질의 노출에 따른 건강 영향을 조사하는 연구도 수행되었다 (Zhu et al., 2008). 더 나아가 대기질 모델을 노출 모델과 결합하여 건강 영향을 분석하는 연구를 시도하였다 (Isakov et al., 2009). 자동차 대기오염물질의 노출평가에 필요한 공간적 해상도 조건에 관한 연구도 수행되었다 (den Batterman et al., 2014). 사람들이 직접 측정기를 갖고 도로 인접 지역을 돌아다니면서 자동차 인접 국소환경 (micro-environments)의 대기오염도를 조사하였다 (Houston et al., 2013). 자전거를 타고 20 m 공간 해상도의 검댕 (BC, black carbon) 농도 지도를 작성하는 연구가 수행되었다 (Bossche et al., 2015). 이산화탄소 (CO2) 농도와 자동차 배출가스 농도의 비를 이용하여 실도로에서 배출계수를 구하는 연구도 수행되었다 (Liggio et al., 2012). 최근 세계보건기구 (WHO, World Health Organization)에서는 글로벌 대기질 가이드라인을 개정하면서 관련 자료의 부족으로 가이드라인 항목으로 지정하지 않았지만, 건강에 유해하다고 추정되는 극미세입자 (UFP, ultrafine particle), BC, 황사 (sand & dust storms)에 대하여 우수 실행방안 (good practice statement)을 제시하였다 (WHO, 2021).

      시·도보건환경연구원에서는 도시대기 측정소의 공간적 한계를 보완하기 위하여 이동 측정 차량을 운영하고 있다. 이 차량은 도시대기 측정소에서 운영하는 다양한 측정기를 차량에 탑재한 후 특정한 장소로 이동 및 전원을 연결하여 주로 단기간 측정을 실시하여 기존 측정소의 관측값과 비교하여 공간적 차이를 파악하고 있다. 더 상세한 공간분포를 파악하기 위하여 한국과학기술연구원 (KIST)에서는 환경부 Eco-STAR Project (무·저공해자동차사업단)와 Global Top Project (친환경자동차기술개발사업단), KIST 기관고유사업의 연구비 지원을 받아 2010년부터 차량에 실시간 측정기를 장착하여 도로를 주행하면서 자동차 배출 대기오염물질을 모니터링하는 연구를 수행하였다. 처음에는 그랜드 스타렉스 차량에 10종의 측정기를 장착하여 운영하였고 (Bae et al., 2016, 2013; Kim et al., 2015a), 간편하게 2~3개 항목을 측정할 수 있도록 소형차도 이용하였다. 최근에는 전기차 (EV, electric vehicle)에 실시간 측정기를 장착하여 연구하고 있다. 이들 차량의 특징을 비교하여 표 1에 나타냈다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of three mobile laboratories operated by the KIST research team.
        
        

      

      
        
          
            	Name of platform
            	Gas phase instruments
            	Particle phase instruments
            	Purpose / User
          

        
        
          	Mobile laboratory (ML) based
on Hyundai Grand Starex
          	NO-NO2-NOx analyzer
(Environmental S.A.),
SO2 analyzer (43i, Thermo
Scientific), CO/CO2 analyzer
(Environmental S.A.)
          	FMPS (TSI), CPC & OPC
(Grimm Aerosol Technik),
PAHs monitor (PAS-2000,
EchoChem Analytics),
Particle surface area monitor
(AeroTrak Nanoparticle Aerosol
Monitor 9000, TSI), BC monitor
(AE-33, Magee Scientific)
          	Research on atmospheric
environment,
vehicle emission, and
health effect /
Professional experts
        

        
          	Mobile air quality monitoring
station (MAMS) based
on Kia Soul
          	NO-NO2-NOx analyzer
(CLD 700 AL, Eco-Physics)
          	Dust monitor (1.109, Grimm
Aerosol Technik), BC monitor
(AE-51, AethLabs)
          	Air quality management /
Local governmental officers
        

        
          	Electric mobile laboratory
based on Kia Bongo EV
          	NH3 analyzer (Picarro Inc.),
NO-NO2-NOx analyzer
(42i, Thermo Scientific),
PTR-MS (Ionicon Analytik
G.m.b.H.)
          	Aerosol Chemical Speciation
Monitor (ACSM, Aerodyne Inc.),
BC monitor (AE-33, Magee Scientific),
Trace elements (online-XRF,
Xact 625, SailBri Cooper, Inc.)
          	Physicochemical research on
atmospheric environment /
Professional experts
        

      

      

      최근 국내의 타 연구기관에서도 ML을 이용한 연구가 시도되고 있다. 한국환경공단에서는 2018년 2월 ML에 실시간 질량분석장치 (SIFT-MS, Selective Ion Flow Tube - Mass Spectrometry)를 장착하여 산업단지의 유해대기오염물질 (HAPs, hazardous air pollutants)의 공간분포를 분석하였다 (Youn et al., 2020). 국립목포대학교에서는 2020년 ML에 암모니아 (NH3), 일산화탄소 (CO), 질소산화물 (NOx), BC 측정기를 장착하여 계절별 서울시 암모니아 농도의 공간분포를 분석하였다 (Kim et al., 2021).

      본 고에서는 3차원 대기질 특성을 규명하는 데 항공기, 드론과 함께 ML이 이동형 대기질 측정 플랫폼으로 유용하게 사용될 수 있도록 KIST 연구팀의 연구 경험을 주제별로 정리하여 소개하였다.

    

    

  
    
      2. 도로상 대기오염 모니터링
      먼저 교통량에 따른 오염도 차이를 파악하기 위하여 2010년 10월 5일 서울시 노원구를 대상으로 교통량이 많은 간선도로와 차량의 이동이 적은 이면도로를 주행하면서 5 nm 이상인 UFP의 총 수 농도를 응축입자계수기 (CPC, Condensation Particle Counter, Grimm mobile 5404)로 측정하여 공간분포를 조사하였다 (Lee et al., 2011). 이때 건널목에서 신호등에 따라 정차 후 출발 시 UFP 농도가 급격하게 증가하는 현상이 관찰되었다. 초기 연구로 데이터 스크리닝을 충분히 하지 못하여 정차 시 디젤 연료를 이용하는 주행 차량의 배출가스 (self-contamination) 영향이 포함되어 있을 수 있다. 또한, 도심 교차로에서 교통 신호에 따라 자동차에서 배출되는 NOx 농도의 변화 패턴을 조사하였다 (Kim et al., 2014). 교통 신호에 따른 자동차 운행 패턴을 3가지 경우 (① 준 정속 운전, ② 감속과 가속 운전, ③ 감속, 공회전 및 가속 운전)로 구분하여 14회 측정 자료의 시·공간 분포 특징을 분석하여 교차로 중심으로부터 400 m까지 NOx 농도가 증가하는 것을 밝혀냈다. 그림 1은 준 정속 운전의 경우 (Case 1)와 감속과 가속 운전의 경우 (Case 2)에 대하여 교차로 근처에서 차량의 속도 변화와 경유 자동차에서 배출되는 입자 부착 다환방향족탄화수소 (PM-PAHs, particle-bound polycyclic aromatic hydrocarbons) 농도의 변화를 비교하여 나타낸 것이다. Case 1의 경우 차량의 속도 변화가 적어 교차로 중심에서 PM-PAHs 농도의 증가가 미미하나, Case 2의 경우 차량의 속도 변화가 매우 커 교차로 중심에서 PM-PAHs 농도의 증가가 두드러지게 나타난다. 이러한 결과들은 교통의 흐름을 매끄럽게 제어하는 교통 신호 체계를 운영하여 도심의 대기오염 발생을 억제할 필요가 있다는 것을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Vehicle speed and (b) PM-PAHs concentration profiles for Case 1 and Case 2 around the intersection as a function of distance.
        
        

        

      

      대표적 어린이 생활시설인 어린이집 주변 도로를 ML로 모니터링하여 교통량 등에 따른 오염도 차이를 상세하게 비교하였다 (Woo et al., 2014). 2013년 8월 30일 어린이가 주로 생활하는 아파트와 어린이집 주변의 도로를 3개 경로 (route)로 구분하여 5회 측정을 통해 도로상 대기오염도의 고해상도 공간분포와 일변화 특징을 조사하였다. 그림 2를 보면 교통량이 많은 간선도로의 NO2 농도가 주택가 이면도로에 비해 상대적으로 높은 공간적 분포를 쉽게 알 수 있다. 이러한 도로상 측정 자료를 인근 도시대기 측정소 및 도로변 대기 측정소의 관측 자료와 비교하여 유사한 패턴을 확인하였다. 또한, KBS 특집다큐 어린이를 위한 우리 동네 미세먼지 보고서 (2017년 5월 6일 방영)의 제작과 연계하여 2017년 3월 15일 자동차 도로에 인접하여 위치한 서울시 한강변 자전거 도로의 대기오염도를 조사하였다 (Kim et al., 2019).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial NO2 map around the day-care center (1st run).
        
        

        

      

      서울에서 가장 번화한 강남구의 상업시설과 주거시설로 이루어진 지역의 도로를 주행하면서 교통량에 따른 대기오염도의 공간분포를 조사하였다 (Kim et al., 2015a). 직사각형 경로를 2~4 km 거리의 5개 섹션으로 구분하여 2011년 12월 22일 5회 반복 측정하였고, 이때 배경농도를 함께 측정하였다. 주거지역의 입자 수, 입자 표면적, 검댕, 입자 부착 다환방향족탄화수소 (PM-PAHs), 일산화질소 (NO), 이산화질소 (NO2), CO2 농도가 교통량이 많은 상업지역 등 다른 섹션에 비해 상대적으로 낮다는 것을 알 수 있었다. 또한, 서울시 강남구 테헤란로에서 교통량과 도시 협곡 환기에 따른 도로상 대기질 변화를 ML 측정과 함께 전산유체역학 (CFD, computational fluid dynamics) 모델링 기법으로 해석하였다 (Kwak et al., 2018). 2013년 11월 5일부터 8일 사이에 1.8 km 거리의 도시 협곡을 ML로 주행하였고, 도로에 대한 풍향을 3가지로 구분하여 각각 13회 주행한 측정 자료를 100 m 간격으로 분석하였다. 이때 차종별 교통량을 측정하여 대기오염도와 관계도 분석하였다 (그림 3). RV/SUV (recreational vehicle / sports utility vehicle), 트럭, 밴, 버스 등과 같은 경유 자동차 (HEV, high emitting vehicle)에서 대기오염물질이 많이 배출된다는 것을 밝혀냈다. 또한, 동일한 배출 조건에서도 주변 건물 구조에 의해 환기 효율이 낮은 구간에서 고농도의 대기오염물질에 노출된다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Scatter diagrams between measured (a) NOx, (b) BC, (c) pPAH (PM-PAH), and (d) PN concentrations and total (black) and HEV (red) traffic volumes during mobile monitoring periods 1 (circle), 2 (square), and 3 (triangle) with linear regression lines for total (black dashed line) and HEV (red dashed line) traffic volumes, respectively (Kwak et al., 2018).
        
        

        

      

      서울시의 교통 체증을 해소하기 위하여 건설한 내부순환로는 총 길이가 약 40.1 km인 자동차 전용도로이다. 2009년 12월에 3일 동안 오전과 오후 한 차례씩 모두 6회에 걸쳐 ML로 내부순환로를 주행하여 대기오염물질의 공간분포를 파악하였다 (Woo et al., 2013). 6회 측정 데이터를 통계적으로 용이하게 처리하기 위하여 내부순환로에 12개 지점을 설정하여 UFP의 공간분포를 표현하였고, 구간별 오염도를 통계적으로 나타냈다. 또한, 5.6~560 nm 범위의 입경분포를 측정할 수 있는 Fast Mobility Particle Sizer (FMPS, TSI model 3091)를 사용하여 도로상 UFP의 입경분포를 구하여 고농도를 나타내는 지점의 입경 범위를 파악하였다.

      한편, 이동형 배기가스 측정 시스템 (PEMS, portable emission monitoring system)을 장착한 차량을 ML로 추적하면서 CO2와 NOx 농도를 측정하고 CFD 시뮬레이션을 수행하여 교통량이 많은 도로 주행 시 앞 자동차의 배기가스 플룸이 측정값에 미치는 영향을 조사하는 기초 연구도 수행하였다 (Woo et al., 2016). 2015년 1월 국립환경과학원 외부 소음 시험 트랙 (직선 길이 660 m, 폭 10 m)에서 ML의 주행속도를 20, 30, 40 km/h로 변화시키고 두 차의 간격을 5, 10, 20 m로 유지하면서 실험하였다 (그림 4).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Schematic for measurement of spatial distributions of CO2 and NOx concentration downstream of the PEMS vehicle exhaust when vehicle was driving northward (Woo et al., 2016).
        
        

        

      

      KIST에서는 태국 Asian Institute of Technology (AIT)와 공동으로 방콕과 서울의 대기오염을 비교하기 위한 국제협력 연구를 실시하여 방콕 도로상 BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene) 농도의 공간분포를 조사하였다 (Kim Oanh et al., 2013). 2010년 건기 (dry season)와 우기 (wet season)에 도로변과 도로상에서 초미세먼지 (PM2.5)와 BTEX를 모니터링하여 대기오염 수준을 분석하였다. 또한, 동일한 시기에 도로변과 도로상 BC 농도를 측정하였다 (Hung et al., 2014).

      풍향과 풍속이 도로에서 배출된 대기오염물질의 이동에 미치는 영향을 그림 5에 나타낸 바와 같이 도시 지역에서 나타날 수 있는 3가지 스케일 (~10 m, ~100 m, ~ km)에 대하여 상세하게 조사하였다 (Kim et al., 2015b). 2012년 마이크로 스케일 (~10 m)로 서울시 강남구 도로, 중간 스케일 (~100 m)로 연세대학교 정문과 연결되는 내부 도로, 근방 스케일 (~ km)로 14.8 km 거리의 KIST와 연세대학교 정문 사이 도로를 선정하여 자동차 배출가스의 지시자로 PM-PAHs를 측정하여 공간분포 특징을 파악하였다. 경유 자동차에서 배출되는 검댕에 비해 PM-PAHs가 도로에서 이격거리에 따른 농도의 감소 경향이 더 뚜렷하였다. 이것은 PM-PAHs가 자동차 배출가스의 중요한 지시자임을 의미한다. 최근 ML과 드론을 이용하여 안성 경부고속도로 도로변에서 도로이격거리가 증가할수록 입자의 수 농도가 감소하는 농도 구배가 난류 강도와 같은 기상 특성에 따라 변동하는 현상을 밝혀냈다 (Kim et al., 2023). 또한, 입경분포 데이터를 수용모델에 적용하여 연료별 차종의 수 농도 기여도를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Classification of wind effects on air pollution in urban areas (modified from Fig. 1 in Kim et al., 2015b).
        
        

        

      

      KIST에서는 일본 사이타마대학교와 공동으로 ML을 KIST 인접 도로변에 주차한 상태에서 대기오염물질을 모니터링한 연구도 수행하였다 (Kim et al., 2016). 탄소성 에어로졸은 유기 탄소 (OC, organic carbon)와 무기 탄소 (EC, elemental carbon)로 구분할 수 있고, 에어로졸 중 탄소 성분을 파악하기 위하여 TOR (thermal-optical reflectance) 방법이 많이 사용되고 있다. 이 방법을 사용하면 탄소 성분을 5개의 OC (OC1~OC4, POC (pyrolyzed OC))와 3개의 EC (EC1~EC3)로 분류할 수 있다. 2012년 11~12월에 15일 동안 PM2.5와 PM0.1 중 탄소 성분을 분석하여 UFP 성분으로서 EC2 분율을 조사하였다.

    

    

  
    
      3. 터널 측정
      터널은 운행 자동차의 배출을 연구하기에 적합한 장소로 알려져 있다. 터널 내부에 측정기를 설치하고 주기적으로 점검하는 일은 매우 힘들고 위험한 작업이다. 그런데 ML을 이용하면 터널 내부의 공간적 오염도를 쉽게 파악할 수 있다. KIST 연구팀에서는 2011년 2월 8일 서울시 내부순환로에 위치한 정릉터널 (1,650 m)과 홍지문터널 (1,890 m)을 하행 방향과 상행 방향으로 주행하면서 입자의 수 농도 및 크기분포, 호흡기에 침착되는 입자의 표면적, NOx 및 CO2 농도 등을 동시에 측정하여 터널 내부 오염도의 공간분포와 오염도 수준을 파악하였다 (Park et al., 2012). 이때 터널 내부에서 자동차 진행 방향의 거리에 따라 대기오염물질의 농도가 거의 선형적으로 증가하다가 출구 직전에 급격하게 감소하는 현상을 관측하였다. NOx 농도는 출구 근처에서 1 ppm을 초과하는 매우 고농도를 나타냈다.

      터널의 입구로부터 거리에 따른 오염물질 농도의 증가 기울기와 교통량의 관계로부터 실주행 자동차의 배출계수 (emission factor)를 신속하게 구하는 방법을 제안하였다 (Lee et al., 2021). 서울시 내부순환로에 서로 인접하게 위치한 홍지문터널과 정릉터널을 ML로 주행하면서 CO2, PM-PAHs, NOx 농도를 측정하여 거리에 따른 농도 구배로부터 배출계수를 산출하였다 (그림 6).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          CO2 concentration profile obtained on 8 February (Lee et al., 2021).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 오염지도 작성
      25개의 기초지자체 (구)로 구성된 서울시의 경우 25개 도시대기 측정소가 운영되고 있어 구당 1개 정도이다. 그런데 인구밀도는 1 km2당 약 19,000명으로 매우 높아 도시대기 측정소 데이터를 이용할 경우 수십만 명이 같은 농도에 노출되는 것으로 여겨진다. 자동차 배출가스의 노출로 인한 건강 영향을 세밀하게 평가하려면 촘촘한 농도 정보가 필요하다. KIST 연구팀에서는 대기오염으로 인한 주민들의 건강 영향을 파악할 수 있는 노출평가에 활용될 수 있도록 50×50 m2 격자의 고해상도 대기오염 지도를 제안하고, ML 측정을 통해 지도 작성 절차를 도출하였다 (Kim et al., 2020). 2014년 6월에 5일 동안 송파구의 2×2 km2 도메인을 대상으로 ML로 PM-PAHs 농도의 공간분포를 상세하게 측정하여 대기오염 지도를 완성하고, 4개 구역 (1×1 km2)의 통계값을 비교하였다. 그림 7에서 (a)는 측정 대상 지자체 (서울시 송파구)의 교통량을 추정할 수 있는 도로 차선 수를 나타낸 것이고, (b)는 측정 도메인 (2×2 km2)의 도로 상황을 상세하게 나타낸 것이다. (c)는 측정 도메인에서 NOx 농도를 구간으로 구분한 공간분포를 지자체의 지도에 표시한 것이고, (d)는 이것을 확대하여 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Roadway map and study domain in Songpa-gu district, (b) 2×2 km2 target study area in detail, (c) 2-D gridded air pollution map with 15 NOx concentration levels depicted in Songpa-gu district, and (d) 2×2 km2 NOx pollution map.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 그 밖의 주요 연구 및 시사점
      경희의료원, 연세대학교 의과대학과 협업하여 ML에 실험용 쥐의 코 노출 챔버를 설치하고, 실험용 쥐를 3개 그룹으로 나누어 서울시 세브란스병원 인근 대기오염에 노출시켜 실제 대기오염이 쥐의 심장 내피세포 기능장애를 일으킨다는 것을 밝혀냈다 (Hwang et al., 2014). 서울대학교 환경대학원, 강원대학교와 협업을 통해 2019년 1월 서울시 건물과 도심 도로상 CO2, NOx 등을 측정하여 CO2가 도심에서 대기오염 배출의 지시자로 유용하고, CO2 저감을 통해 대기질도 개선되는 공편익 (co-benefit) 효과를 분석하였다 (Sim et al., 2020). 앞으로도 이러한 관련 분야 연구자와 협업을 통해 도로상 대기오염의 주행 측정 연구가 건강 피해 저감과 탄소중립이라는 국가 정책 목표를 달성하는 데 이바지할 것으로 기대된다.

      주행 측정 차량을 이용한 도로상 대기오염 모니터링 연구를 수행하는 과정에서 몇 가지 중요하게 고려해야 할 사항이 있다. 첫째, 자차 배기가스에 의한 측정 자료의 오염을 방지하거나 사후 제거해야 한다. 본 연구진은 자차 배기가스의 영향을 최소화하기 위해 초기에는 매연저감장치 (DPF, diesel particulate filter)를 설치하기도 하였으나 문제가 발생하여 탈거하였고, 급가속이나 급감속을 적게하면서 운행하였다. 풍향과 풍속을 고려하여 일정 차속 이상으로 주행하였으며, 측정 후 데이터에서 차속 및 풍향/풍속을 함께 고려하여 데이터를 선별하기도 하였다. 도로상 노출 오염도 관점의 연구에서는 자차 영향을 포함하기도 하였다. 또한, 주행 시 선행 차량과 간격을 일정하게 유지하면서 고배출 차량과 인접하지 않도록 주행하였다. 몇몇 연구에서는 측정 자료를 후처리하는 과정에서 일정 주행 속도 이상의 자료만 사용하는 방법을 적용하였다. 둘째, 주행 측정 차량에 장착한 PM2.5 농도 측정 장비는 0.3~32 μm의 입자를 측정하는 광산란 측정 방식의 OPC (optical particle counter)이므로, 측정 자료의 신뢰도를 확보하기 위해 매회 주행 측정 후 배경 농도를 측정하고, 이를 도시대기 측정소 자료 등과 비교하여 검증하였다. 셋째, 주행 측정의 특성상 주행 속도가 빠를수록 일정 구간 내 수집되는 자료 수가 적어진다. 따라서 오염지도 등 공간분포를 상세하게 표현하기 위해 주행 속도를 일정 수준 이하로 유지하였다.

    

    

  
    
      6. 요 약
      산업화로 경제가 성장함에 따라 사람들이 도시로 이주하여 생활하면서 도시의 인구밀도가 농촌 등 다른 지역에 비해 매우 높다. 또한, 소득 수준이 높아 자동차의 등록 대수도 많아 좁은 도시 지역에 자동차로 인한 대기오염이 심하고, 많은 사람에게 대기오염물질이 노출되어 건강을 악화시키는 원인이 되므로 국가에서 중요하게 관리하고 있다. 정부에서는 도시 지역의 자동차 오염을 관리하기 위하여 도로변 대기 측정소를 운영하고 있고, 측정소도 계속 확충하고 있다. 그러나 이들 측정소의 측정항목이 도시대기 측정소와 동일한 기준성 대기오염물질이고, 자동차에서 배출되는 검댕, PM-PAHs, UFP 등이 포함되어 있지 않아 자동차 오염의 변화를 상세하게 파악하고 있지 못한 실정이다. 또한, 도로변 대기 측정소가 많지 않으므로, 도시 지역에서 불균일한 대기오염의 공간적 분포를 잘 알지 못하여 자동차로 인한 대기오염 관리에 어려움이 있다.

      KIST 연구팀에서는 국내에서 처음으로 2010년부터 ML을 운영하여 자동차로 인한 대기오염의 공간분포를 상세하게 조사하고 있다. 연구 주제는 크게 도로상 대기오염 모니터링, 터널 측정, 오염지도 작성으로 구분할 수 있다. 이러한 연구를 통해 몇 가지 특징적인 연구성과를 도출하였다. 첫째, 도심의 번화한 교차로에서 교통 신호에 따른 NOx 농도의 변화 패턴을 제시하였다. 둘째, 도시 지역에서 나타날 수 있는 3가지 스케일 (~10 m, ~100 m, ~ km)에 대하여 풍향과 풍속이 도로에서 배출된 대기오염물질의 이동에 미치는 영향을 정량적으로 밝혀냈다. 셋째, 터널 측정을 통해 매우 신속하게 운행 자동차의 배출계수를 산출하는 방법을 제안하였다. 넷째, 도시 지역에서 대기오염으로 인한 주민들의 건강 영향을 상세하게 파악할 수 있도록 50×50 m2 격자의 고해상도 대기오염 지도를 제작하는 절차를 도출하였다.

      WHO에서는 2021년 대기질 가이드라인을 개정하여 발표하면서 검댕, UFP 등의 중요성을 언급하고, 이에 대한 체계적 관리가 필요하다고 역설하였다 (WHO, 2021). 향후 ML 측정이 보다 활발하게 수행되어 도심, 산업단지 등 대기오염이 심한 지역에서 대기오염물질의 불균일한 공간분포를 상세하게 밝혀내어 맞춤형 오염원 관리에 활용될 수 있기를 기대한다. 또한, 국가에서 운영하는 도로변 대기 측정소에 BC, UFP를 측정할 수 있는 장비를 구축하여 자동차로 인한 대기오염을 보다 상세하게 파악할 필요가 있다.
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