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자동차 배출가스에 의한 도심 교차로의 기오염 특징
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Abstract : Roadside measurement of ultrafine particles, black carbon, and NOx was carried out to investigate air 
pollution at a junction area contaminated with vehicle emissions in Seoul from March 19 to 23, 2007. Diurnal variation 
of ultrafine particles, black carbon, and NOx concentrations at a roadside showed minimum at around 2-4 a.m. and two 
peak modes during the morning and evening rush hours. Since these pollutants might be mainly emitted from vehicles, 
the roadside was highly contaminated with vehicles.

Key words : Ultrafine particle( 미세입자), Size distribution(입경분포), Junction(교차로), NOx(질소산화물), 
Black carbon(검댕), Diurnal variation(일변화)

1. 서 론1)

서울과 같은 도시 지역에서 기오염, 특히 미
세먼지의 주요 배출원은 자동차로 알려져 있다. 미
국을 비롯하여 유럽 등 선진국에서도 자동차 배출 

오염물질의 허용 기 을 차 강화하고 있으며, 우
리나라 자동차 업계도 신속하게 이에 응하기 

하여 노력하고 있다. 
최근 경유 자동차에서 배출되는 디젤 미세입자

에 한 규제 방안이 유럽을 심으로 활발하게 논

의된 후 Euro 5에 반 되어 2011년경 미세입자의 
수 농도 규제가 시작될 망이다.1) 이러한 국제 인 

규제 동향에도 불구하고 서울 기  10 μm 이하인 
미세먼지의 질량농도(PM10)에 한 자동차의 기여
도가 반 수 에도 미치지 못한다는 국내 연구결
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과가 사회  이슈로 부각되었다.2) 그러므로 일반 주
거지역의 기 미세먼지에 향을 미치는 자동차 

배출 미세입자에 한 체계 인 연구가 필요하다. 
이러한 기질 향뿐만 아니라 인이 일상생

활에서 쉽게 노출되는 자동차 배출가스의 인체 

해성에 한 심도 필요하다. 미국 로스앤젤 스

는 자동차에서 배출되는 오염물질로부터 학생들을 

보호하기 하여 고속도로에서 500 ft(약 168 m) 이
내에는 새로운 학교를 설립하지 못하게 제한하는 

규정을 2004년부터 시행하고 있다.3) 국내에서도 자
동차 배출가스에 의한 도로변의 기오염 특성에 

한 연구들이 수행되어 왔으나, 부분 기체상 물
질의 농도와 입자의 질량농도에 국한되었다.4-7) 최
근 본 연구 에서는 서울 서 문구 신 동 연세  

정문 앞 성산로 도로변에서 SMPS(Scanning Mobility 
Particle Sizer)와 Aethalometer로 20~600 nm 범 인 
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입자의 수 농도와 검댕 농도를 각각 실시간으로 측

정하여 자동차의 통행량, 기상 요인 등에 따라 달라
지는 기오염 특징을 밝 냈다.8,9)

본 연구에서는 자동차에서 배출되는 입자에 의한 

기오염 특징을 악하고자 서울시 동 문구 청량

리 교차로 도로변에서 입자상  기체상 기오염

물질을 측정하 다. 측정한 각 기오염물질의 주
간변화, 일변화  오염물질간의 상 계를 분석

하 다. 측정자료 에서 자동차 배출 미세입자
를 0.1  이내에 신속하게 측정할 수 있는 TR- 
DMPS(Transient Differential Mobility Particle Spec-
trometer, Grimm)로 측정한 20~570 nm범 인 입자

의 수 농도  입경분포는 약 5분마다 측정한 SMPS
의 결과와 잘 일치한다는 것을 이미 발표한 바 있

다.10) 본 연구를 통해 확보한 도심 교차로의 미세

입자 농도 자료는 향후 자동차 인  생활환경에서 

미세입자에 의한 인체 노출 수 을 평가하는데 

활용될 수 있다.

2. 측 정

본 연구에서는 서울시 동 문구 청량리동에 치

한 청량리 교차로의 도로변에서 2007년 3월 19일
(월) 16:30부터 23일( ) 15:05까지 5일 동안 기오
염물질을 측정하 다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 측
정 치는 청량리 교차로에서 동 문 방향 편도 3차
선 도로의 우측 도로변에서 약 1 m 떨어진 곳인데, 
이 지 은 환경부에서 운 하는 청량리 도로변 기 

측정소로부터 약 50 m 떨어진 곳이다. 측정지  주

의 상세한 지도와 실제 사진은 이미 발표한 논문

에 기술되어 있다.10)

청량리는 경기도 동북부 지역과 서울을 연결하는 

표 인 서울의 부심으로 2005년부터 버스 환승센
터가 운 되어 Fig. 1의 승강장 1, 2, 3, 5에서는 총 42
개 노선의 외곽방향(망우리, 장 동) 버스들이 정차
하고, 승강장 4에서는 13개 노선의 시내방향(동
문, 종로) 버스들이 정차한다.
본 연구에 사용한 측정장비는 기존 연세  정문 

앞 성산로 도로변 측정의 장비와 동일하며 아래에 

간략히 요약하 다.8,9) 매 5분마다 14~681 nm 범
인 입자의 크기분포를 측정하는데 이용한 SMPS

Fig. 1 Location of the air monitoring site at Cheongnyangni 
junction area (▲)

(TSI model 3936)는 DMA(Differential Mobility Ana-
lyzer, TSI model 3081)와 UCPC(Ultrafine Condensa-
tion Particle Counter, TSI model 3025A)로 구성하여 
이동식 캐비닛 내부에 설치하 으며, 지면으로부터 
약 2 m 높이에 흡입 을 설치하여 진공펌 로 도로

변 기를 등속 흡입하 다. 매 10 마다 NO-NO2- 
NOx 농도를 측정한 연속가스분석기(TEI model 42)
와 매 5분마다 PM1에 포함된 검댕(black carbon, BC) 
농도를 측정한 Aethalometer(Magee Scientific model 
AE-42-7-ER-MC)는 별도의 이동식 캐비닛 내부에 
함께 설치하 고, 각 흡입구의 높이는 SMPS의 흡입
구 높이와 일치시켰다.
측정지 에서 약 240 m 떨어진 청량리역 옥상(높

이 35 m)에 설치된 기상청 무인자동기상 측장비

(automatic weather station, AWS)의 측자료에 의하
면 3월 21일 14:30~20:30까지 약 1 mm의 약한 비가 
내렸는데, 이 기간에는 측정을 단하 다. 3월 19
일부터 3월 20일 오 까지는 북동계열의 풍향이 지

배 이었고, 그 이후에는 남서계열의 풍향이 지배
이었으며, 평균 풍속은 약 2.2 m/s이었다.

3. 결과  고찰

3.1 입자의 수 농도 특징

2007년 3월 19일(월)부터 23일( )까지 총 5일간 
측정한 도로변 에어로졸을 미세입자(20~100 nm)
와 미세입자(100~600 nm)로 구분하여 수 농도의 주
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Fig. 2 Variation of particle number concentrations at a 
junction area in 2007

간변화를 Fig. 2에 나타내었다. 입자의 크기별 명칭
이 통일되어 있지 않아서 본 연구에서는 다른 연구

결과와 비교하기 해 편의상 이와 같이 지칭한다.
Fig. 2에서 보듯이 미세입자의 수 농도는 짧은 

시간 동안 매우 큰 폭으로 변하 다. 교통량이 최소
가 되는 새벽 2~4시에는 농도가 낮아지면서 변동폭
도 감소하 다(Fig. 6 참조). 이러한 경향은 미세
입자의 수 농도뿐만 아니라 검댕 농도와 NOx 농도
에서도 찰되었고(Fig. 4 참조), 2005년 3월에 6일 
동안 연세  정문 앞 성산로 도로변에서 측정한 

미세입자의 수 농도 변화도 비슷한 경향을 나타내

었다.8) 그러므로 이것이 도로변의 일반 인 농도 변

화 특징이라고 단된다. 이것으로부터 도로변이 
기에 의해 충분히 희석되지 않은 고농도의 자동

차 배출가스의 향을 직 으로 받는 치라는 

것을 확인하 다. 100 nm보다 큰 미세입자의 수 농
도는 상 으로 변동폭이 작았는데, 이것은 자동
차에서 배출되는 입자의 부분은 100 nm 이하의 
미세입자라는 것을 의미하며, 성산로 측정결과뿐
만 아니라 Kittelson 등이 Minnesota freeway에서 측
정한 자동차 배출 입자의 입경분포에서도 이러한 

특징이 찰되었다.8,11)

24시간 측정자료가 있는 3월 20일과 22일의 일평
균 수 농도는 미세입자의 경우 각각 26,087개/cm3, 
24,565개/cm3이었고, 미세입자의 경우 각각 3,056개
/cm3, 3,966개/cm3

이었다. 이 값은 SMPS 측정기 내
부에서 입자의 확산(diffusion)에 의해 손실되는 
상을 SMPS 소 트웨어(TSI Aerosol Instrument Ma-
nager version 8.0)로 보정한 결과인데, 기존 성산로 

측정에서는 이러한 보정을 하지 않았기 때문에 직

 비교하기가 어렵다. 본 측정자료에 해 확산손
실을 보정하 을 때 미세입자의 경우 약 1.7배, 미
세입자의 경우 약 1.1배 증가하 다. 기존 측정결과
와 비교하기 해 본 연구의 측정값에 해 확산손

실을 보정하지 않으면 일평균 수 농도는 미세입

자의 경우 각각 14,646개/cm3, 14,571개/cm3이었고, 
미세입자의 경우 각각 2,837개/cm3, 3,686개/cm3이

었다. 이러한 농도 수 은 성산로에서 측정한 미

세입자의 일평균 농도인 12,926~16,903개/cm3와 유

사하고, 미세입자의 일평균 농도인 4,425~5,061개
/cm3
의 약 70%이다.8) 성산로에 비하여 청량리 교차

로 도로의 차선 수는 고, 교통량도 상 으로 

을 것으로 추정되지만, 도로에서 더 가까운 치이
므로 두 측정 치에서 입자 농도의 수 이 유사하

게 나타난 것으로 생각된다.
청량리 도로변에서 측정한 입자의 일평균 농도에 

비하여 2001년 겨울철 서울에서 도로로부터 멀리 
떨어진 치에서 측정한 미세입자의 수 농도는 

상 으로 매우 낮았고, 변화폭도 상 으로 작

았다.12) 이것은 오염원으로부터 측정 치까지 이동

하는 동안 확산과 희석이 충분히 이루어졌다는 것

을 의미한다.
2007년 3월 20일(화)에 측정한 도로변 입자의 입

경분포를 Fig. 3에 나타내었다. 미세입자의 총 수 
농도를 나타낸 Fig. 2와 마찬가지로 새벽시간 에는 

고농도 피크가 찰되지 않았으나, 새벽 5시경부터 
30 nm 이하의 작은 입자들의 농도가 격히 높아졌
다. 그 이후 5분 간격으로 측정한 입자의 입경분포
가 매우 심하게 변하 으나 부분 60 nm 이하의 입
자에서 고농도를 나타내었다. Kittelson 등이 실제 
도로 주행 에 측정한 자동차 배출 입자의 입경분

포에서도 고농도 피크가 62 nm 이하에서 찰되었
다.13) 한, 디젤 승용차의 차 동력계 시험에서 

82.9 nm 크기의 입자가 빈번하게 최고 농도를 나타
내었다.14) 따라서 디젤 자동차에서 배출되는 입자의 
크기가 부분 100 nm 이하이므로, 도로변에서도 
작은 크기의 미세입자가 주로 측됨을 알 수 있

었다.
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Fig. 3 Diurnal variation of particle size distribution at a 
junction area on March 20, 2007

3.2 검댕  NOx 농도 특징

미세입자의 수, 검댕  NOx의 1시간 평균 농도
를 Fig. 4에 함께 나타내었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯
이 검댕 농도와 NOx 농도의 변화 경향이 미세입
자의 수 농도 변화와 잘 일치하 다. 이것은 미세
입자, 검댕  NOx가 화석연료를 연소시키는 동일

한 오염원에서 배출되었음을 암시한다. 본 측정
치의 특성상 이 오염원은 자동차 엔진 연소, 특히 경
유 자동차의 엔진 연소인 것으로 추정된다.

Fig. 4를 살펴보면, 미세입자의 수 농도가 20시
부터 그 다음날 새벽 2~4시까지 감소하다가 4시 이
후부터 뚜렷하게 증가하는 경향을 보 다. 이러한 
일변화 경향을 찰하기 하여 1시간 평균값을 이
용하여 각 시간 별 평균을 계산하여 Fig. 5에 나타
내었다. 

Fig. 5에서 보듯이 미세입자, 검댕  NOx 농도 
모두 새벽 2~4시경에 하루  최소 농도가 나타났
고, 새벽 4시경부터 서서히 증가하여 아침 출근시간

Fig. 4 Variation of 1-hr average concentrations of ultrafine 
particle number, black carbon, and NOx at a junction 
area in 2007

Fig. 5 Diurnal variation of 1-hr average concentrations of 
ultrafine particle number, black carbon, and NOx at a 
junction area in 2007

에 고농도 피크가 찰되었다. 낮시간 에는 출

근시간 의 농도에 비하여 약간 낮아졌다가 퇴근시

간에 고농도 피크들이 찰되다가 20시 이후부터 
뚜렷이 감소하는 일변화 특징을 보 다. 낮시간
에 농도가 낮아지는 것은 혼합고의 증가로 인한 희

석 때문인 것으로 생각된다.15)

Fig. 5에 나타낸 미세입자의 수 농도와 NOx 농
도의 시간 별 평균 농도의 상 성을 살펴보면, 두 
오염물질은 결정계수(r2)가 0.87인 양호한 선형 계

를 나타내었다.
Fig. 5의 시간 별 평균 농도를 이용하여 측정기

간  평균 농도를 계산하면 미세입자의 수 농도

는 24,910개/cm3, 검댕 농도는 6.6 μg/m3, NOx 농도는 
133 ppb이다. 청량리 도로변의 검댕 평균 농도는 성
산로 도로변에서 주  평균 농도인 8.3 μg/m3에 비

하여 20% 정도 낮았다.9) 

본 측정지 에서 약 50 m 떨어진 환경부 청량리 
도로변 측정소의 PM10 농도의 일평균은 45~115(평
균 80) μg/m3이었다. 환경부 도로변 측정소의 샘
링 입구는 지상에서 약 4 m 높이에 설치되어 있다. 
검댕 농도와 PM10 농도의 상 계는 성산로 도로

변 측정결과와 마찬가지로 24시간 자료를 이용하는 
경우(결정계수 0.28)보다 교통량이 격히 증가하
는 새벽 0~5시 사이의 자료를 이용하는 경우(결정계
수 0.65)가 더 양호하 다.
성산로에서 미세입자 수 농도의 평균 일변화의 

경우 새벽 3~5시경에 하루  최소 농도가 나타났
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고, 새벽 5시 이후에 농도가 증가하기 시작하 는

데, 이러한 특징은 성산로의 교통량 특징과 잘 일치
하 다.8) 본 측정 치인 청량리 교차로 도로변의 경

우 서울지방경찰청의 교통량 수집 지 이 없기 때

문에 청량리 교차로와 주요 간선도로로 연결되는 

동 문과 랑교의 3월 19일 0시~3월 23일 9시 자료
를 이용하여 교통량의 일변화를 분석하 다. 청량
리의 주  하루 양방향 교통량은 동 문의 6만 와 

량교의 12만  사이일 것으로 추정된다. 정확하
게 비교하기 어렵지만, 성산로 도로변에서 미세
입자를 측정하 던 2005년 3월 측정기간 동안 성산
로의 주  하루 양방향 교통량인 10만 와 청량리

의 교통량이 유사한 수 일 것으로 생각된다.8) Fig. 6
에 나타낸 것과 같이 동 문과 량교의 교통량이 

다르지만 두 지  모두 시내로 유입되는 교통량이 

시외로 유출되는 교통량에 비해 1시간 정도 일  새

벽 4~5시부터 증가하기 시작하 다. Fig. 5에서 보듯
이 미세입자의 수 농도, NOx  검댕 농도도 새벽 
4~5시부터 뚜렷이 증가하기 시작하 는데, 측정지
이 시내로 유입되는 도로의 우측 도로변이므로 

유출 교통량보다 유입 교통량의 향을 더 많이 받

은 것으로 생각된다.

Fig. 6 Diurnal variation of traffic volume on the Dongdaemun 
and Jungnang Roads from Mach 19 to 23, 2007

4. 결 론

본 연구에서는 도시 도로변에서 자동차에 의한 

기오염 특징을 악하기 하여 청량리 교차로 

도로변에서 2007년 3월 순에 5일 동안 입자의 수, 

검댕, NOx를 동시에 측정하 다. 이러한 측자료
를 기존 일반 기 모니터링 결과  연세  정문 앞 

성산로 도로변 측정결과와 비교하여 다음과 같은 

도로변 오염 특징을 알아냈다. 
1) 일반 도시 기 측정결과에 비하여 청량리 교차
로 도로변에서 측정한 미세입자의 수 농도는 

상 으로 고농도이면서 짧은 시간 동안 변동

이 매우 컸다. 이러한 특징은 성산로 도로변 측정
결과와 잘 일치하 다.

2) 교통량이 하루  최소를 나타내는 새벽 2~4시
경에 미세입자의 수 농도, 검댕 농도  NOx 농
도 역시 하루  최소 농도를 나타냈으며, 교통량
이 증가하기 시작할 때 기오염물질들의 농도

도 증가하기 시작하 다.
3) 청량리 교차로 도로변의 미세입자(20~100 nm) 

 미세입자(100~600 nm)의 일평균 수 농도는 
SMPS 내부의 확산손실을 보정한 경우 각각 
25,000개/cm3와 3,500개/cm3 수 이었다. 한 확
산손실을 보정하지 않은 경우 성산로 측정결과

와 유사하므로  농도 수 이 도로변의 입자 오

염 수 일 것으로 단된다.
4) 도로변에서 측정한 미세입자의 입경분포는 

시간에 따른 변동이 심하 으며, 부분 60 nm 
이하에서 고농도를 나타냈다.

5) 도로변에서 측정한 미세입자의 주간변화  
평균 일변화 경향이 검댕 농도  NOx 농도의 경
향과 잘 일치하 다.
이상과 같은 특징으로부터 도로변은 충분히 희석

되지 못한 고농도의 자동차 배출가스의 향을 직

으로 받고 있음을 알 수 있었고, 서울시 주요 도
로변의 입자 오염은 도로에 따라 큰 차이가 없음을 

알 수 있었다. 향후 이동 측정 차량을 이용하여 교통
량이 은 이면 도로변과 교통량이 많은 혼잡 도로

변의 기오염도 차이를 밝 내는 연구를 수행할 

정이다. 
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