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도로변 미세먼지 환경구현을 위한 소규모 챔버 기초 연구

Preliminary Study on Small-Scale Environment Chambers for Simulating Formation 
of Fine Particulate Matter at Roadsides 

ABSTRACT 
PURPOSES : A pilot experimental study on the formation of fine particulate matter through photochemical reactions using precursor gas 
species (volatile organic compounds (VOCs), NH3, SO2, and NOx) was conducted to evaluate the large-scale environment chamber for 
investigating the pathway of aerosol formation and the subsequent assessment techniques used for reducing fine particulate matter. Two 
small-scale environment chambers (one experimental group and one control group), each with a width, depth, and height of 3 m, 2 m, and 
2.3 m, respectively, were constructed using ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) films.

METHODS : The initial conditions of the fine particles and precursor gases (NOx and VOCs) for the small-scale environment chamber 
were set up by injecting diesel vehicle exhaust. NH3 and H2O2 were added to the small-scale environment chamber for the photochemical 
reaction to form organic and inorganic aerosols. The gas phase of the VOCs and the chemical compositions of aerosols were investigated 
using a proton transfer reaction time-of-flight mass spectrometer and the aerodyne high-resolution time-of-flight aerosol mass spectrometer 
at 1 and 10 s time resolutions, respectively. Gas phases of NO and NO2 were measured using Serinus 40 NOx at a 20 s time resolution.

RESULTS : The small-scale environment chambers built using ETFE films were proved to supply sufficient natural sunlight for the 
photochemical reaction in the environment chambers at an average of approximately 89% natural sunlight transmission at 300–1000 nm. 
When the intermediates of NH3 and H2O2 for the atmospheric chemical reaction were injected for the initial condition of the small-scale 
environment chamber, nitrate and ammonium in the experimental group increased to 4747% and 1837%, respectively, compared to the initial 
concentrations (5.4 μg/m3 of nitrate and 5.2 μg/m3 of ammonium), indicating the formation of secondary inorganic aerosols of ammonium 
nitrate (NH4NO3). This implies that it is necessary to inject intermediates (NH3 and H2O2) for the formation of fine particulate matter when 
simulating the atmospheric photochemical reaction for assessing the environment chamber.

CONCLUSIONS : This study has shown that small-scale environment chambers can simulate the atmospheric photochemical reaction for 
the reduction of fine particulate matter and the formation of the aerosol pathway. The results of this study can be applied to prevent time and 
economic losses that may be incurred in a full-scale environment chamber. 
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1. 서론

도로변 유동인구 밀집 지역의 초미세먼지(Particulate 

matter, PM2.5)는 이동오염원 운행에 따른 비산먼지 뿐

만 아니라 이동오염원에서 배출된 가스상 전구물질과 

이동오염원 엔진의 불완전 연소과정에서 직접 배출된 

PM2.5 등 복합적인 원인으로 발생한다(Sun et al., 2016; 

Shirmohammadi et al., 2017; Wong et al., 2019). 또한, 

인체에 대한 유해성이 높아 미국, 유럽연합에서는 이에 대

한 관리를 강화하기 위해 대기환경기준항목을 PM10에서 

PM2.5로 변경하여 시행하고 있다(Oravisjärvi et al., 2003; 

Mugica et al., 2009). 

도로변 초미세먼지는 버스정류장, 보도와 같이 사람이 

머물거나 활동하는 환경에서 발생하기 때문에 인체에 직

접적으로 악영향을 줄 수 있다(Khan et al., 2010). 도로변 

초미세먼지를 저감하기 위해서는 초미세먼지의 구성성분

과 생성 및 성장 과정 등 다양하고 정확한 정보가 제시되

어야 하고, 도로변에서 직접 또는 간접적으로 초미세먼지

를 저감할 수 있는 기술이 적용되어야 한다. 하지만 지금

까지 도로변 초미세먼지의 저감은 초미세먼지 분석기술의 

제한성으로 인해 이온 성분분석과 금속 성분분석에 대해

서만 주로 진행되었으며(Shakya et al., 2017; Talbi et al., 

2018; Guang et al., 2019), 이는 도로변 초미세먼지의 특

성에 대한 정확한 정보를 제공하지 못하여 실효성 있는 저

감기술을 도출하는데 한계로 작용한다. 또한, 개방된 공간

에서 운행하는 이동오염원으로부터 배출된 가스상 전구물

질과 초미세먼지는 일반 대기조건(자외선, 온도, 습도 등)

에서 다양한 과정(gas to particle conversion, particle 

coagulation, particle growth) 등을 통해 초미세먼지의 

발생 및 성장이 계속하여 이루어지기 때문에 초미세먼지 

저감기술의 정량적 성능 평가 수행이 사실상 불가능하다 

(Li et al., 2017; Kaltsonoudis et al., 2019). 

따라서 도로변 초미세먼지 저감기술의 정량적 평가를 

위해서는 자외선, 온도, 습도, 가스상 전구물질, 직접 배출

되는 초미세먼지를 생성 및 제어 등이 가능한 스모그 챔버 

구축이 선행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 도로변 초

미세먼지 저감기술의 정량적 평가를 위한 스모그 챔버를 

small-scale로 제작하여, 스모그 챔버 내 시험환경 조성을 

위한 초미세먼지 생성 가능성 유무를 평가하였다.

 

2. 연구배경 및 목적

2.1. 연구배경이론

2.1.1. 스모그 챔버

초미세먼지는 SOX, NOX, VOCS, NH3, O3 등의 물리·

화학적 반응에 의해 생성된 2차 유기입자(Secondary 

Organic Aerosol, SOA)와 2차 무기입자(Secondary 

Inorganic Aerosol, SIA)가 대부분을 차지하고 있는 것으

로 보고되고 있다(Jimenez et al., 2009; Zhang et al., 

2011; Huang et al., 2014). 하지만 SOA의 생성과정 및 

변환 메커니즘은 현재까지 충분히 규명되지 못하는데, 이

는 일반 대기의 경우 자연토양에서의 질소 배출(biogenic 

soil N emission), 지역 오존생성, 자연 산림에서의 NO 및 

N2O 생성, 온도 및 기후 등의 외부변화를 계속해서 수반

하기 때문이다(Li et al., 2017; Kaltsonoudis et al., 2019). 

따라서 SOA의 생성과정 및 변환 메커니즘을 규명하기 위

해서는 밀폐 시스템의 대기를 모사할 수 있는 연구시설인 

스모그 챔버(smog chamber)가 필요하다.

2.1.2. 화학반응 개요

스모그 챔버 내에서 화학적 반응에 의해 생성되는 초미

세먼지는 크게 SOA와 SIA로 구분된다. 선행연구에 따르

면 스모그 챔버에서의 SOA생성은 크게 3가지 형태로 보

고되고 있다(Lim et al., 2016). Fig. 1과 같이, 첫 번째는 

기체 상태에서 대기산화물(OH radical, NO3 radical, O3)

과 반응하여 생성된 반 휘발성 기체상 생성물이 기체-입

자 분배(gas-particle partitioning) 과정을 거쳐서 입자

화되는 것이다(Fig. 1(a)). 두 번째는, 이미 존재하고 있는 

에어로졸 표면에서 acid catalyzation을 거쳐 분자량이 

100~1000 범위로 큰 oligomer 입자로 되는 것이다(Fig. 

1(b)). 세 번째는, 대기에서 많이 존재하는 수용성 유기화

합물(Water Soluble Organic Compounds, WSOCs)이 

구름/안개 액적이나 수분을 함유한 초미세먼지에 용해된 

후 액상에서 화학반응(aqueous chemistry, 예: OH 반응, 

acid catalyzation)을 통해 입자화되는 것이다(Fig. 1(c)).

Fig. 1 Three type of SOA formations ((a) Gas-particle partitioning   

         of SOA, (b) heterogeneous reactions on aerosol surface,

          (c) aqueous chemistry)(Reproduced from Lim et al., KOSAE, 

          2016)
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일반 대기조건 모사를 위한 스모그 챔버에서의 SIA생

성은 NOX, SOX, NH3와 같은 가스상 전구물질이 화학반

응을 통하여 생성된다(Squizzato et al., 2013; Huang et 

al., 2014; Lim et al., 2016). 일반 대기 중에 존재하는 대

표적인 SIA는 NH4NO3와 (NH4)2SO4가 있으며, 낮 시간

의 도로변의 경우 이동오염원에서 주로 배출되는 NOX에 

의해 생성되는 NH4NO3가 지배적인 것으로 보고되고 있

다 (Li et al., 2016; Ge et al., 2017). 낮 시간의 NH4NO3
의 생성은 NOX의 산화 과정에서 시작된다(Nowak et al., 

2010). 이동오염원과 같이 NOX 배출원에서 배출된 NO가 

대기 중에서 O3과 결합하여 NO2를 형성하고, 형성된 NO2
와 대기 중의 OH radical과 반응하여 HNO3를 형성한다. 

이렇게 형성된 HNO3는 NH3와 결합하여 SIA인 NH4NO3
를 형성한다.

2.2. 연구 방법

2.2.1. Small-scale의 스모그 챔버

스모그 챔버는 연구 목적에 따라서 다양한 재질과 크

기로 제작된다(Tobias and Ziemenn, 2000; Jang et 

al., 2002; Claeys et al., 2004; Docherty et al., 2005; 

Paulot et al., 2009; Surratt et al., 2010). 본 연구에 사

용된 small-scale 스모그 챔버는 너비 3m, 깊이 2m, 높이 

2.3m로 제작된 철재 프레임 내측에 ETFE (Ethylene Tetra 

Fluoro Ethylene)막을 설치하여 제작되었다(Fig. 2(a)).

ETFE막은 매우 가볍고 강도가 높은 장점이 있어서 스모

그 챔버 지붕에 설치하여도 안정성이 확보되며, 고정성의 

물질인 유리에 비하여 유연성을 지니고 있어서 지진 및 강

풍에 따른 잠재적 피해로부터 안전하다. 내화성과 방오성 

및 보수성을 지니고 있어 장기간 외부에 방치되어도 오염

이 적으며, 여름철 고온이나 강풍 또는 외부 충격에 파손되

어도 보수가 용이하여 경제적인 이점이 있다(Fahlteich et 

al., 2017; Lamnatou et al., 2018) 설치된 ETFE 막은 철재 

프레임에 고정하여 진동에 의한 정전기 발생을 최소화하였

다. 제작된 스모그 챔버는 실제 태양광을 사용하는 실외 챔

버로 제작되었으며, 실외 챔버의 특성상 외부 기상요인의 

영향을 많이 받는다. 그 중 광원이 가장 중요하며, 이를 위

해 스모그 챔버 내의 광화학반응을 모사하기 위해서는 높

은 수준의 태양광 투과율이 요구된다. ETFE막은 투명도가 

높아서 광화학반응에 필요한 태양광의 투과율이 기타 재질

보다 매우 뛰어나기 때문에 스모그 챔버 막으로 사용이 가

능할 것으로 판단된다(Fig. 3). 스모그 챔버 전면부에는 한 

개의 여닫이문을 설치하여 내부 출입이 가능하게 제작되었

으며, 여닫이문 기준으로 양쪽 옆면 중앙에 시료 주입과 채

취를 위한 3개의 시료 채취구가 위치하고 있다(Fig. 2(a)).

2.2.2. Small-scale 스모그 챔버 검증을 위한 실험 구성

도로변 초미세먼지 저감기술의 평가와 시험을 위해서

는 외부환경이 차단된 제한 조건 하에서 초미세먼지를 주

입하여 시험을 진행해야 하며, 시험환경 조성을 위해서는 

스모그 챔버 내 초미세먼지를 생성할 수 있는 방법이 필요

하다. small-scale 스모그 챔버를 이용하여 초미세먼지 저

Fig. 2 Small-scale smog chamber(a), and inserted the sample 

          inlet and outlet to inside smog chamber(b)

Fig. 3. Transmittance by the Difference in Films        

         (Reproduced from Fahlteich et al., 2017)

Fig. 4 The location of experiment site (Yellow star). The two of 

         smog chamber installed at the Korea institute of civil  

        engineering and building technology (KICT). (The image 

            from Google Earth)
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감 기술을 시험하기 위한 대기환경조성 가능 여부를 파악

하기 위하여 동일한 크기(너비 3m, 깊이 2m, 높이 2.3m)

의 스모그 챔버 2(실험군, 대조군)를 한국건설기술연구원

(37.669°N, 126.739°E) 내 야외 실험부지에 설치하였다

(Fig. 4). 스모그 챔버가 설치된 실험부지 주변에는 왕복 

6차선 도로와 대형 주차장이 위치하고 있어서 이동오염

원에서 배출된 대기오염물질이 스모그 챔버 주변에 분포

할 수 있다.

동일한 크기로 제작된 두 개의 스모그 챔버 측면에 위

치한 시료 유·출입구에 자동차 배기가스 주입과 광화학반

응 후의 분석시료를 채취하기 위한 시료 추출관을 설치하

였다(Fig. 2(b)). 자동차 배기가스 주입은 외경 0.9525mm

동관을 스모그 챔버 내부 4분의 1지점에 삽입하였으며, 시

료추출을 위한 추출관은 외경 0.635mm의 스테인리스 관

과 PTFE(PolyTetraFluoroEthylen) 관을 스모그 챔버 중

앙까지 삽입하였으며, 이를 통해 각각 입자상 물질과 가스

상 물질을 추출하였다. 스모그 챔버로 주입된 자동차 배기

가스와 계속적으로 진행되는 화학반응을 보다 안정적으로 

진행하기 위하여 스모그 챔버 내에 소형 공기 순환기를 설

치하여 내부의 공기가 균일하게 분포할 수 있도록 공기를 

순환시켰다.

2.3. 측정 방법

스모그 챔버에서 추출된 시료는 실시간으로 분석되며, 

측정에 사용된 장비와 분석 항목을 Table 1에 나타냈다. 분

석 물질 중 NOX (NO, NO2)의 경우 두 대의 동일한 장비를 

활용하여 각 스모그 챔버에서 계속적으로 시료를 채취하

였지만, HR-TOF-AMS와 PTR-TOF-MS의 경우 각 한 대

의 장비를 사용하여 2분 간격으로 실험군과 대조군을 교차

하여 채취 및 분석하였다. 분석 장비 별 측정방법에 대한 

내용은 아래에 설명하였다.

2.3.1. 외부 광원(태양광) 투과율

초미세먼지 저감기술 평가를 위한 스모그 챔버 내 시험

환경은 광화학 반응을 통해 초미세먼지 생성이 가능하여

야 한다. 따라서 스모그 챔버 내 광화학 반응여부가 중요

하다. 광화학 반응은 화학물질이 특정 파장영역대에서 반

응하기 때문에 외부 광원(태양광)이 스모그 챔버의 ETFE

막을 투과하여야 한다. 외부 광원(태양광)의 스모그 챔버

에 사용된 ETFE막의 파장 별 투과율(200~1000nm)을

SILVER-Nova Super Range TE Cooled Spectrometer 

(StellarNet, INC., USA)를 이용하여 측정하였다.

2.3.2. 초미세먼지(PM1.0) 내 화학적 성분

초미세먼지(PM1.0)의 화학적 성분 분석은 High Re 

-solution Time-of-Flight Aerosol Mass Spectrometer 

(HR-ToF-AMS)가 이용되었다(DeCarlo et al., 2006). HR-

ToF-AMS에 대한 자세한 설명은 많은 논문에서 찾을 수 있

다(Jayne et al., 2000; Jimenez et al., 2003; DeCarlo et 

al., 2006; Drewnick et al., 2006; Canagaratna et al., 

2007; Lee et al., 2015, Park et al., 2020). 측정방법을 

간략히 설명하면, 대기 중 공기와 미세입자가 100µm 임

계 오리피스를 통해 1.5cm3/sec 유량으로 HR-ToF-AMS

로 유입되고, 공기역학적 렌즈를 통과하며 빔과 같이 연속

적인 형태를 유지하며 Vaporizer에 충돌하여 내화성이 낮

은 미세입자(Non-Refractory PM1; NR-PM1)만 기화된다. 

기화된 미세입자는 필라멘트에서 70eV로 방사된 전자와 

충돌하며 이온화되고 비행시간 질량분석기(time of flight 

mass spectrometer)에서 운영 조건에 따라서 V 또는 W

모양을 가지고 이동하게 되며 MCP(Multi-Channel Plate, 

Photonis, U.S.A)를 통해 검출된 후 디지털 신호로 변환된

다(Drewnick et al., 2005; DeCarlo et al., 2006). 본 연

구에서는 비행시간 질량분석기의 V-mode만을 사용하였

다. 취득된 자료는 HR-ToF-AMS의 자료 처리 소프트웨

어인 SeQUential Igor data RetRiEvaL(Squirrel version 

1.62G)과 Peak Integration by Key Analysis (PIKA 

version 1.22G)를 사용하여 분석되었다.

2.3.3. 가스상 전구물질

스모그 챔버 내 NOX (NO, NO2)는 Serinus 40(Ecotech, 

Instruments Measurement species
Sampling time

(second)

SILVER-Nova
Super Range TE
Cooled Spectrometer

Irradiance -

High Resolution
Time-Of-Flight
Mass Spectro meter
(HR-TOF-AMS)

Organics, nitrate, sulfate, 
ammonium

10

Serinus 40 NOx NO, NO2, NOx 20

Proton-Transfer-
Reaction
Time-Of-Flight
Mass Spectrometer
(PTR-TOF-MS)

Anthropogenic VOCs
(Benzene, Toluene, Styrene, 
Xylene+Ethylbenzene)

Oxygenated VOCs
(Formaldehyde, Acetonitrile, 
Acetaldehyde,
Formic acid, Acetone, Acetic 
acid, Methyl ethyl ketone)

1

Table 1. List of Instruments for Measuring Particle, Gases, and 

             Irradiance
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Australia)를 사용하여 화학발광법(chemiluminescence)

으로 분석되었다. VOCs는 Proton-Transfer-Reaction 

Time-Of-Flight Mass Spectrometer(PTR-TOF-MS, 

Ionicon, Austria)를 이용하여 분석하였다. PTR-ToF-

MS는 H3O
+와 VOCs 사이에서 양자 전이 반응(proton 

transfer reaction)을 통해 VOCs를 이온화하여 비행시간

(Time-of-Flight) 질량분석기로 분석된다. 측정 질량 범위

는 m/z 1에서 m/z 800 범위의 이온을 대상으로 분석하였

다. 분석된 VOCs 결과는 Anthropogenic VOCs(AVOCs; 

Benzene, Toluene, Styrene, Xylene+Ethyl benzene)와 

Oxygenated VOC(OVOCs; Formaldehyde, Acetonitrile, 

Acetaldehyde, Formic acid, Acetone, Acetic acid, Me 

-thyl ethyl ketone)로 그룹화한 후 합산하여 해석하였다.

2.4. 연구 구성

초미세먼지 저감기술 시험을 위한 스모그 챔버 내 시험

환경 조성 가능 여부를 확인하기 위한 광화학 반응 실험은 

크게 3가지의 실험방법으로 진행되었으며, Table 2에 각 

실험 조건을 나타냈다.

실험 1과 실험 2에서는 광화학반응 모사 여부를 확인하

기 위하여 대조군으로 사용되는 1개의 스모그 챔버에 차광

막을 설치하여 태양광이 유입되는 것을 막아서 광화학반

응을 제한하였으며, 실험군으로 사용되는 다른 1개의 스모

그 챔버에는 차광막을 미설치하여 광화학반응이 일어나도

록 하였다(Fig. 5).

실험 1은 실험군과 대조군에 자동차 배기가스만 주입하

여 스모그 챔버에서 광화학반응으로 초미세먼지의 생성 

여부 실험을 진행하였다. 실험 2는 자동차 배기가스 외에 

광화학반응에 필요한 중간매개체(가스상 전구물질 – NH3, 

산화제 – H2O2)를 실험군과 대조군에 주입하여 실험을 진

행하였다. 실험 3은 실험군과 대조군 모두 광화학반응을 

할 수 있도록 외부 광원을 제한하는 차광막을 설치하지 않

고 실험2에 사용된 중간매개체를 실험군에는 NH3만 주입

하고, 대조군에 H2O2만 주입하여 스모그 챔버에서 초미세

먼지 생성에 결정적인 역할을 하는 중간매개체를 확인하

는 실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. ETFE막의 외부 광원(태양광) 투과율

야외에서 측정된 파장영역별 일사량과 스모그 챔버 내

에서 ETFE막을 투과하고 측정된 일사량과 비교하여 투과

율을 Fig. 6에 나타냈다.

ETFE막의 투과율은 야외 측정 대비 전체 파장 영역

(300~1000nm)에서 평균 약 89%로 관측되었다(Fig. 6(a)). 

200~300nm 사이의 파장 영역에서는 야외와 스모그 챔버 

내부 모두 검출한계로 인해 관측되지 않았다. 300~330nm 

Case
Experiment
start time

Conditions

Sample Reference

1 10:40 •Injected car emissions
•Installed light shield
•Injected car emissions

2 11:06
•Injected car emissions
•Injected NH3 and H2O2

•Installed light shield
•Injected car emissions
•Injected NH3 and H2O2

3 15:35
•Injected car emissions
•Injected NH3

•Injected car emissions
•Injected H2O2

Table 2. The Conditions of Each Experiment for Producing 

               Submicron Particle Using Small-scale Smog Chamber

Fig. 5 Two of the small-scale smog chambers. One of the smog 

        chambers(right side) covered with the light shield for a 

          limit photochemical reaction

(a)

(b)

 Fig. 6 The transmittance of small-scale smog chamber made with 

        ETFE film (a), and comparison of transmittance between 

       sample and reference smog chambers (b) (The reference 

           smog chamber was covered with the light shield)
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사이의 파장 영역에서는 측정값이 0.1W/m2/nm으로 매우 

낮아서 다른 파장 영역 대비 투과율의 변동이 크지만, 이

는 낮은 관측 값에 상대적으로 높은 불확도로 인한 결과

로 판단된다. 광화학반응 실험의 비교를 위해 광화학반응

을 제한한 대조군(Reference)의 일사량 투과율은 실험군

(Sample) 대비 6.6%의 투과율로 관측되었다(Fig. 6(b)). 

이는 차광막을 설치한 대조군에 대부분의 태양광이 투과하

지 못하여 광화학반응이 제한될 수 있다는 것을 의미한다.

3.2. 스모그 챔버 검증을 위한 광화학 반응 실험

3.2.1. 실험 1(실험군, 대조군 – 자동차 배기가스)

실험 1은 실험군과 대조군 모두 자동차 배기가스만을 주

입하여 실험을 진행하였다(Table 2). 실험군과 대조군의 

초기농도를 Table 3에 나타냈다.

자동차 배기가스만을 주입한 실험 1 사례에서는 실험군

과 대조군을 비교하였을 때, PM1.0의 농도의 경우 초기농

도 대비 전반적으로 감소하는 것으로 관측되었다(Fig. 7). 

실험군에서 약간의 질산염 농도 증가(약 0.1µg/m3)가 관

측되었지만(Fig. 7(a)), 매우 적은 수준의 농도 증가로 큰 

의미를 부여하기 힘든 것으로 판단된다. PM1.0의 성분들

이 초기농도 대비 감소한 이유는 광화학반응에 의한 생성

률보다 다른 요인에 의한 감소율이 크기 때문이다. 첫 번

째 이유는, 스모그 챔버의 반응백이 외부 요인(바람, 진동 

등)에 의해 정전기가 발생하여 스모그 챔버 내 존재하는 

PM1.0들이 반응백 벽면에 부착되어 wall-loss에 의해 감

소한 것으로 사료된다(Trump et al., 2016; Wang et al., 

2018). 두 번째 이유는 스모그 챔버 전면에 설치된 출입문

의 접촉면이 제대로 밀폐되지 않아서 시료 포집으로 인해 

비워지는 스모그 챔버 내부의 부피만큼 외부 공기의 유입

되어 내부의 농도를 희석한 것으로 판단된다. NOX(= NO 

+ NO2)의 경우, 실험군과 대조군에서 모두 감소하는 것으

로 관측되었다(Fig. 7). 하지만 실험군과 대조군의 NO와 

NO2의 감소율과 증가율은 서로 상이하다. 실험군의 경우 

광화학반응에 의해 NO가 NO2로 산화되어 NO 감소율이 

대조군보다 크고, NO2의 증가율이 높은 것으로 관측되었

다. 이는 대조군에 설치한 차광막으로 인해 대조군의 경

우 NO의 광화학반응이 제한되어 NO2로 산화되지 못하

였지만, 실험군의 경우 스모그 챔버 내에서 발생한 광화학

반응에 의해 NO에서 NO2로 산화된 것으로 판단된다. 전

환된 NO2는 OH radical과 결합하여 HNO3로 전환되었는

지 확인하지 못했지만(HNO3 미측정), 질산염의 증가율로 

Speices
Case 1

Sample Reference

Organics (μg/m3) 15.63 16.59

Nitrate (μg/m3) 0.31 0.33

Sulfate (μg/m3) 7.11 7.36

Ammonium (μg/m3) 2.20 2.21

AVOCs (ppbv) 14.87 13.50

OVOCs (ppbv) 187.91 172.27

NO (ppmv) 3.08 4.13

NO2 (ppmv) 0.13 0.15

NOx (ppmv) 3.21 4.28

Table 3. The Initial Concentrations of Case 1

(a) Sample

Fig. 7 The increments of particle, gases, and VOCs during the case 1 

          experiment. The case 1 started at 10:40 ((a) injected the car 

          emission only, (b) injected the car emission and covered with 

          the light shield)

(b) Reference
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비추어 보았을 때 질산염의 생성까지 유도되지 못한 것으

로 판단된다. 

OVOCs의 경우 실험군에서 지속적으로 증가하는 것

으로 관측되었는데(Fig. 7(a)), 이는 다른 VOCs들이 광화

학반응에 의해 OVOCs로 산화됐기 때문이다. 대조군의 

OVOCs는 NOX와 마찬가지로, 차광막으로 인해 제한된 

광화학반응으로 다른 VOCs들이 OVOCs로 전환되지 못

한 것으로 판단된다. AVOCs의 경우 최초 주입된 농도보

다 증가한 것으로 관측되었는데, AVOCs는 배출원에서 직

접적으로 배출되는 물질이기 때문에 스모그 챔버 내부에

서 생성된 것보다 스모그 챔버 주변에 위치한 도로와 주차

장을 이용하는 이동오염원에서 배출된 대기오염물질을 포

함하고 있는 외부 공기의 유입으로 인해 농도가 증가한 것

으로 판단된다.

3.2.2. 실험 2(실험군, 대조군–자동차 배기가스+H2O2+ NH3)

실험 2는 자동차 배기가스와 함께 광화학반응에 필요

한 중간매개체(가스상 전구물질–NH3, 산화제–H2O2)를 

실험군과 대조군 두 곳에 주입하여 실험을 진행하였으며 

(Table 2), 초기농도를 Table 4에 나타냈다.

자동차 배기가스와 함께 중간매개체인 NH3와 H2O2를

주입한 실험 결과, 실험군의 경우 계속적인 광화학반응

에의하여 PM1.0의 화학성분 중 질산염, 암모늄, 유기미세

입자가 급격히 증가하였다(Fig. 8(a)). 유기미세입자의 경

우 휘발성 유기화합물이 공급된 H2O2에서 발생하는 OH 

radical과 스모그 챔버 내의 O2와 결합하여 RO2를 형성하

고, 계속된 산화에 의해 유기미세입자 형성까지 진행되어 

농도가 증가한 것으로 판단된다(Fig. 8). 실험군의 질산염

과 암모늄의 경우도 광화학반응이 계속적으로 진행되어 

미세입자 생성으로 농도가 대폭 증가한 것으로 관측되었

는데, 이는 유기미세입자의 생성과는 조금 다른 기작에 의

해 생성된 것으로 판단된다. 

유기미세입자의 경우 휘발성 유기화합물(가스상 유기

물)과 산화제가 결합하여 미세입자를 생성하지만, 질산염

과 암모늄의 경우는 산화제 이외에 두 성분(HNO3, NH3)

이 함께 존재해야만 발생된다(Squizzato et al., 2013; 

Seinfeld and Pandis, 2016). 질산염의 생성은 가스상 전

구물질인 NOX(NO, NO2)에서 시작한다(Seinfeld and 

Pandis, 2016). 자동차 배기가스에서 배출된 NO는 O3와 

결합하여 NO2를 생성하고 배출원에서 직접 배출되었거나 

Speices
Case 2

Sample Reference

Organics (μg/m3) 9.61 10.36

Nitrate (μg/m3) 5.43 5.27

Sulfate (μg/m3) 5.21 5.24

Ammonium (μg/m3) 3.80 3.73

AVOCs (ppbv) 27.10 26.42

OVOCs (ppbv) 237.44 227.38

NO (ppmv) 1.31 1.32

NO2 (ppmv) 0.11 0.17

NOx (ppmv) 1.42 1.49

Table 4. The Initial Concentrations of Case 2

Fig. 8 The increments of particle, gases, and VOCs during the case 2 

          experiment. The case 2 started at 11:06  ((a) injected the car     

         emission, NH3, and H2O2, (b) injected the car emission, NH3, 

           and H2O2 and covered with the light shield. The gray dash line

             in the figure is the sunset time)

(a) Sample

(b) Reference
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산화에 의해 생성된 NO2는 대기 중의 OH(공급된 H2O2에

서 발생한 OH)와 결합하여 HNO3로 산화된다. HNO3에

서 질산염으로의 전환(미세입자의 생성)은 일반적인 산화 

과정에서 발생될 수 없으며 가스상 전구물질인 NH3와 결

합을 통해 입자 형태의 NH4NO3로 전환될 수 있다. 따라서 

실험 1에서 발생되지 않았던 NH4NO3의 생성은 실험 2에

서 H2O2와 NH3의 주입으로 인해 최종적으로 NH4NO3의 

생성까지 유도될 수 있었으며, 이는 도로변 초미세먼지 저

감기술의 평가를 위한 실험방법을 계획함에 있어서 일반 

대기 광화학반응을 모사에 필요한 중간매개체(NH3, H2O2 

등)의 주입이 필요함을 시사한다.

대조군의 경우 중간매개체인 NH3와 H2O2를 주입하여

도 실험 1의 결과와 마찬가지로 차광막에 의해 광화학반

응이 제한되어 시간이 흐름에 따라 외부 공기 유입으로 인

한 스모그 챔버 내 농도의 희석과 wall-loss에 의해 PM1.0
의 농도가 감소하는 것으로 관측되었다(Fig. 8(b)). 이는 실

험군과의 차이를 통해 외부 광원(태양광)을 이용한 small-

scale 스모그 챔버가 도로변 초미세먼지 저감 기술 평가 환

경 조성을 위한 초미세입자의 생성이 가능함을 의미한다.

3.2.3. 실험 3(실험군–자동차 배기가스+NH3, 대조군–자동차 

          배기가스+H2O2)

실험 3에서는 실험 2에서 주입된 중간매개체인 NH3와 

H2O2 중 어떤 물질이 미세입자 생성에 더 많이 기여하는지 

확인하기 위하여 기존 대조군에 설치된 차광막을 제거하

고 두 개의 스모그 챔버(실험군, 대조군)가 모두 광화학반

응이 가능하도록 변경하였다. 그리고 실험군에는 자동차 

배기가스와 NH3만을 주입하고 대조군에는 자동차 배기가

스와 H2O2만을 주입하여 실험을 진행하였으며(Table 2), 

실험 3의 초기농도를 Table 5에 나타냈다.

자동차 배기가스와 NH3를 함께 주입한 실험군에서는 

광화학반응이 가능한 낮시간에 질산염과 암모늄의 증가로 

NH4NO3의 생성이 관측되었지만(Fig. 9(a)), 자동차 배기

가스와 H2O2를 함께 주입한 대조군에서는 광화학반응이 

가능한 낮시간에 NH4NO3의 생성이 관측되지 않았다(Fig. 

9(b)). 이는 실험 2의 결과와 마찬가지로 광화학반응이 가

능한 실험군에서 스모그 챔버 내 광화학반응으로 HNO3
가 생성되고, 생성된 HNO3와 NH3가 결합하여 NH4NO3
을 형성하였기 때문으로 판단된다(Seinfeld and Pandis, 

2016). 하지만 실험 2의 실험군과 비교하였을 때, 실험 3

의 실험군의 질산염과 암모늄의 증가율(242%, 126%; 실

Fig. 9 The increments of particle, gases, and VOCs during the case 3 

          experiment ((a) injected the car emission, NH3, and H2O2, (b) 

           injected the car emission, NH3, and H2O2 and covered with the

          light shield. The gray dash line in the figure is the sunset time)

Speices
Case 3

Sample Reference

Organics (μg/m3) 8.87 7.21

Nitrate (μg/m3) 9.76 0.34

Sulfate (μg/m3) 4.60 3.56

Ammonium (μg/m3) 3.94 1.36

AVOCs (ppbv) 21.87 19.01

OVOCs (ppbv) 170.10 155.37

NO (ppmv) 0.79 0.95

NO2 (ppmv) 0.11 0.15

NOx (ppmv) 0.90 1.10

Table 5. The Initial Concentrations of Case 3

(a) Sample

(b) Reference
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험 시작 후 150분 시점)은 자동차 배기가스와 NH3, H2O2
를 함께 주입한 실험 2의 실험군(질산염 4,747%, 암모늄 

1,837%; 실험 시작 후 158분 시점)보다 상대적으로 낮게 관

측되었다. 이는 H2O2의 미주입으로 인해 NO2를 HNO3로 

산화시키는 OH가 부족하여 가스상 전구물질에서 입자상

물질로의 전환이 느려졌기 때문에 질산염의 생성량이 실

험 2에 비해 적은 것으로 사료되며, 배기가스와 H2O2만을 

주입한 대조군의 결과를 바탕으로 부연설명이 가능하다. 

대조군의 경우 주입된 H2O2에서 공급되는 H2O2의 양이 

실험군보다 월등히 많기 때문에 NO2에서 HNO3로의 전환

이 빠르다. HNO3를 직접적으로 측정하지 않았기 때문에 

정량적인 HNO3의 농도를 확인할 수 없지만, Fig. 8(b)에

서 NOX(나비선)의 농도 감소율이 H2O2를 주입한 대조군

에서 더 크게 관측되었다(실험군 -34%, 대조군 -48%; 실

험 시작 후 150분 기준).

대조군 NOx(Fig. 9(b) 나비선)의 감소는 NO(Fig. 9(b) 

점선)의 감소와 함께 일어나지만 NO2(Fig. 9(b) 동그라미

선)의 농도는 감소되는 수준만큼 증가하지 못하고, 질산

염 또한 증가하지 않는 것으로 관측되었다. 이는 NO2와 

OH가 결합하여 제3의 물질인 HNO3로 전환되었기 때문

에 NOX(NO+NO2)의 농도가 감소하였지만, 전환된 HNO3
가 미세입자로 전환되기 위한 NH3의 부족으로 HNO3 형

태로 존재하여 NOX의 농도는 감소하고 질산염이 생성되

지 않은 것으로 판단된다. 정확한 결과를 도출하기 위해서

는 추후 도로 미세먼지 저감장치 평가를 위한 실험방법 마

련 시 HNO3의 측정을 고려할 필요가 있다.

4. 결론

도로변 초미세먼지 저감 기술 평가를 위한 시험환경 조

성 연구를 목적으로 마련된 두 개의 small-scale 스모그 

챔버(실험군, 대조군 각 한 개)를 이용하여 초미세입자 생

성 실험을 수행하였다. ETFE막을 사용하여 제작된 스모그 

챔버의 광원 투과율 평균은 약 89%(300~1000nm 영역)

로 스모그 챔버 내 광화학반응에 필요한 광원을 야외에서

도 충분히 공급할 수 있음을 확인하였다. 스모그 챔버를 이

용한 초미세입자 생성은 자동차 배기가스만을 주입하였을 

때(실험 1)보다 대기화학반응에 필요한 중간매개체(NH3, 

H2O2)를 주입한 경우(실험 2)에 많은 양의 2차 미세입자 

생성이 관측되어, 향후 실대형 스모그 챔버를 이용한 미세

먼지 저감 기술 평가를 위한 시험환경 구현 시 중간매개체

(NH3, H2O2)의 주입이 필요한 것으로 분석되었다. 

도로변에서 배출되는 자동차 배기가스에 의해 주로 생

성하는 미세입자는 NH4NO3로 관측되었지만, 중간물질인 

HNO3의 미관측으로 인해 정확한 광화학반응 정도를 관측

하지 못하였다. 또한, 본 연구에 사용된 small-scale 스모

그 챔버 전면에 위치한 출입문이 완벽하게 밀폐되지 않아

서 외부 대기의 유입이 발생됐다. 따라서 실대형 스모그 챔

버 제작 시 정확한 초미세먼지 저감기술 시험을 위한 평가

환경을 만들기 위해서는 보다 균일한 내부 환경을 유지할 

수 있도록 완전한 밀폐와 청정공기주입장치가 요구되며, 

광화학반응의 중간 반응 물질들(HNO3 등)을 관측할 수 있

는 분석장비의 마련을 통해 더욱 깊이 있는 연구를 진행할 

수 있을 것으로 판단된다.

본 연구의 small-scale 스모그 챔버는 소규모로 대기 상

태를 모사하였기 때문에 실제 대기 상태와 차이가 있을 수 

있지만, 본 연구에서 도출된 결과를 기반으로 large-scale 

스모그 챔버를 제작한다면 보다 현실성 있는 대기 상태를 

모사할 수 있을 것으로 판단된다. 이번 선행연구와 후행연

구를 바탕으로 대규모의 미세먼지 실증 시험시설 환경구

축을 통해 도로시설물 기반의 미세먼지 저감기술에 대한 

평가의 신뢰성을 확보하고, 구축된 실증 인프라에 최적화

된 측정기술의 사용 및 적용으로 인한 시간적 및 경제적 손

실 방지할 수 있을 것으로 기대할 수 있으며, 도로변 초미

세먼지 저감기술의 정량적 평가를 위한 실증 인프라 구축

에 필요한 필수적 요소 적용 및 방법론으로 활용하여 국

내·외적으로 도로변 초미세먼지 저감기술의 정량적 평가

를 수행할 수 있는 실증 인프라 구축의 원천 기술 확보에 

대한 파급 효과를 기대할 수 있다. 
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