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Abstract

Recently, the researches for air pollutant control technologies have been performing in Korea, while considering an one of

the latest main topics as problems on air pollutant control. However, it is difficult to investigate emission amount of air pol-

lutant by passenger cars, because of lack of the domestic information about mobile source; the number of research institutes

are less in the whole. Especially, the informations on registered numbers and emissions of motorcycles are less. Thus, in this

study, the analysis that is based on experimental results was conducted for finding out source profiling and emission char-

acteristics on motorcycles exhaust. For these experiments, the domestic motorcycles were chosen and evaluated by EURO

III standard. From the result, controlled pollutants (CO, HC, NOx) were met to EURO III, but low displacement motorcycles

showed a higher incomplete combustion reaction than that of 250 cc motorcycles. Additionally, uncontrolled pollutants

(BTEX and 1,3-butadiene) were decreased with increasing a displacement of motorcycles. However, the emission trend of

aldehydes was not followed that of those; the formaldehyde ratio increased upto approximately 33%, with increasing a dis-

placement of motorcycles. In the future, it would be used to support the CAPSS as basic data of Korea. 

1. 서 론

최근 세계적으로 대기오염물질의 관리에 대한 문제성

이 부각되면서(1), 국내에서도 대기오염물질의 제어방안

에 대한 연구가 계속되고 있다. 특히, 최근까지 국립환

경과학원으로부터 운영되고 있는 ‘CAPSS(Clean Air

Policy System Support)’를 통하여 대기오염원으로부터

배출되는 물질을 목록화하고 해당 배출계수를 도출함으

로써 적정관리방안을 수립해왔으며, 이로 인해 현재까

지 상당한 개선효과를 보인 바 있다(2).

그러나 전체적인 대기오염물질의 발생량은 점차 감소

하는 추세이나 배출원에 대한 세부적인 분류를 통해 조

사해본 결과, 이동오염원에 대한 국내 실측자료의 부족

으로 배출특성을 파악하는데 그 한계점이 드러난 바 있

으며, 특히 주요 오염원인 자동차의 등록대수는 매년 증

가하고 있어 자동차에서 발생하는 오염물질 저감에 대

한 관심과 중요성이 대두되고 있다(3-5). 그러나 이동오염

원은 고정오염원과 달리, 그 특성상 실측에 의해 배출특

성을 정확하게 파악하기란 현실적으로 한계가 있다. 그

이유는 차속과 주행패턴, 그리고 운전자의 습관 등 배출

특성에 영향을 미치는 인자들이 너무 많기 때문이다(6-9).

이에 실도로 주행패턴을 반영한 주행모드를 개발하여
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보다 현실성·신뢰성있는 측정데이터를 통해 자동차

배출가스에 대한 관리를 수행하여 대기질 개선에 이바

지 한 바 있다. 그러나 관리물질 외에 인체위해성이

큰 미관리물질 또는 미량유해물질에 대한 배출량자료

는 국내·외 연구사례가 많지 않아 매우 부족한 실정

이다. 

특히, 최근 수행된 오토오일 사업의 일환으로 수행된

‘자동차 유해독성물질 배출량 산정’에 관한 연구로부터

이동오염원 배출원 중 인체발암성이 있는 그룹으로 지

정된 1,3-Butadiene의 배출율이 이륜자동차로부터 약 72

%에 이르는 것으로 보고된 바 있다(10). 뿐만 아니라, M.

Antonientta Costagliola et al.(2014)는 수송부문 중 이륜

자동차에 의한 BTEX(Benzene, Toluene, Ethylbenzene,

Xylene)가 상대적으로 배출량이 많은 것으로 보고하고

있어(11), 실측을 통해 이륜자동차에 대한 미량유해물질

배출특성 파악이 필요할 것으로 판된된다. 

한편, 국내의 경우 이륜자동차에 대한 국내 배출계수

가 부족한 실정이며(6), 국내에서는 50 cc 미만의 차량에

대한 등록이 2012년부터 시행됨에 따라 통계자료에 의

한 수치보다 실제 운행차량은 더 많을 것으로 예상되어

국내 이륜자동차에 대한 정확한 배출특성을 파악하는

것이 중요하다. 

이에 본 연구에서는 실측을 기반으로 한 국내 이륜

자동차의 오염물질 목록을 파악하고 배출량을 산정하

고자 하였고, 향후 1,3-Butadiene을 포함한 BTEX와

Aldehyde에 대한 국내 배출계수를 산정하는데 활용하

고자 한다. 

2. 시험장치 및 방법

2.1 차량선정

본 연구에서는 CAPSS와 국토부의 ‘이륜차 등록현

황 통계자료’에 따라 시험대상을 배기량별 세 그룹(50

cc 미만/50~150 cc/150 cc 초과)으로 분류하였다(10,12). 실

험대상 차량을 각 그룹별로 나누는 것은 실험결과에

영향을 미치는 변수로 작용하기 때문에 중요한 절차

이다. 또한 등록대수에 대한 자료를 근거로 차량을 선

정하기 때문에 초기에 그룹을 설정하는 것이 매우 중

요하여, 본 연구에서는 상기된 바와 같이 그룹을 설

정하였다. 또한, 2013년 한해동안 이륜자동차의 신규

등록현황을 조사해본 결과, 국산차량의 보급률

(66.49%)이 대부분을 차지하고 있어 본 연구에서는

국산차량을 대상으로 선정하였고, Fig. 1에 우리나라

제조국가별 이륜자동차 보급에 따른 점유율 현황을

나타내었다. 

Table 1은 2013년, 2014년 2년간의 배기량에 따른 등

록대수를 나타낸 것으로, 조사결과 그룹별로 각각 30%,

60%, 10%의 비율을 적용하는 것이 타당한 것으로 나타

났다. 이에, Table 1로부터 도출된 비율을 적용하여 총

19대의 차량을 선정하여 실험을 수행하였고, 더 많은 양

의 데이터를 확보하기 위해 추가로 차량을 섭외하여 데

이터의 신뢰성을 높이고자 하였다. 

2.2 시험차량

Table 2는 본 연구에 선정된 시험차량을 나타낸 것으

로 국내 제작사 ‘D’사와 ‘K’사로부터 제작되었다. Table

1에 명시된 바와 같이, 50~150 cc 그룹의 차량이 12대

로 가장 많고, 50 cc 미만의 차량이 총 4대로 그 뒤를

이었다. 한편, 시험차종 은 이륜자동차의 라이프사이클

을 주로 고려하여, 최대 30,000 km를 넘지 않은 차량에

Fig. 1 The Status of Registration in 2013

Table 1 The Registration Status of Motorcycles

Year
Displacement

Sum < 50 cc 50~150 cc > 150 cc 

2013 69,193 12,573 54,222 2,398

2014 72,465 8,478 60,821 3,166

Average 70,829 10,526 57,522 2,782

Ratio(%) - 3 6 1

Number of 

Vehicles
19 4 12 3
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대하여 우선적으로 선정하였다. 또한, 제조년도로부터 4

년을 초과하지 않는 범위내에서 선정하여 최대한 현실

적인 요인들을 반영하고자 하였다. 이는 선행연구로부

터 이륜자동차의 라이프사이클이 33,821 km(4년 7개

월)인 것으로 조사된 바 있어, 이를 근거자료로 활용

하였다(13).

2.3 시험방법

2.3.1 차대 동력계 배출가스 측정 시스템14)

선정된 이륜자동차는 배기량별 차이가 있으므로 대기

환경보전법의 인증시험모드인 EURO III에 따라 실험을

수행하였다. 실험은 차대동력계에서 진행되며, 실제 운

행 시의 상태를 반영하기 위해 정지, 가속, 정속, 감속

등을 반복한다. 도로상에서의 주행패턴을 모사하기 위

해 구현된 주행패턴은 Fig. 2에 나타내었다. EURO III

에 따라 150 cc 미만의 배기량을 갖는 이륜자동차에 대

해서는 ‘UDC Cold’ 모드로 주행하였고, 150 cc 이상의

배기량을 갖는 이륜자동차에 대해서는 고속구간이 포함

된 ‘ECE40+EUDC Cold’ 모드로 주행하였다. 

이륜자동차로부터 배출되는 배기가스는 시료채취 장

치, 보조 운전 장치, 희석터널, 입자상물질 측정 장치 및

배기가스 분석기 등으로 구성된 공정을 거쳐 분석된다.

Fig. 3은 차대동력계를 포함한 전체적인 실험공정을 나

타낸 것으로 차대동력계 롤러 위의 시험차량으로부터

배출되는 가스를 정용량 시료채취방법(Constant Volume

Sampler : CVS)으로 일정량 공기로 희석한 후, 시료 채

취 백에 채취하여 배기가스 분석하였다. CO, HC, NOx

는 각각 비분산 적외선 분석법(NDIR, Nondipersive

Infrared), 불꽃이온화 검출기법(HFID, Heated Flame

Ionization Detector), 화학발광법(CLD, Chemilumines-

cence Detector)으로 분석하였다. 분석된 오염물질들은

EURO III의 기준에 의거하여 비교하였다. 

또한, 관리물질 외에 VOCs, Aldehyde와 같은 미량

유해물질 분석을 위해 Fig. 3과 같이 CVS 터널 중간

부에서 시료를 포집하였으며(2.3.2 참조), 이 때 희석

터널은 고온에 의한 입자상물질의 2차 반응을 방지하

고 수분의 응축제어를 위해 터널내부온도를 52oC 이

Table 2 List of Motorcycles

Displacement

[Injection]
Motorcycle Manufacture

Odometer

(km)

50 cc

[Carburetor]

A (2012) D 14,500

B (2014) D 16,700

C (2014) D 19,020

D (2013) K 9,096

50 ~ 150 cc

E (2012) D 24,302

F (2012) D 10,509

G (2012) D 9,000

H (2014) D 21,034

J (2012) D 17,005

K (2012) D 27,050

L (2015) D 13,250

M (2015) D 25,430

N (2013) D 24,501

O (2013) K 7,111

P (2013) K 10,695

Q (2011) K 15,501

250 cc

[Injection]

R (2012) D 30,403

S (2012) K 9,401

T (2014) K 21,000

Fig. 2 Driving Pattern on UDC and ECE40+EUDC

Fig. 3 Schematic Diagram on Dynamometer Process
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내로 유지하였다.

2.3.2 미량유해물질(VOCs, Aldehyde) 분석

미량유해물질 분석을 위해 시료는 일반대기오염물질

의 시료포집법과 같이 희석터널에서 시료를 포집하였다.

또한, 차량으로부터 배출되는 배출량만을 파악하기 위

하여 이륜자동차의 배기가스와 희석공기가 섞이는 지점

의 전단에서 희석공기를 동시에 포집하였고, 이는 측정

된 데이터를 정량화하기위해 배경농도로 활용하였다.

배기가스 중 VOCs는 EPA TO-14A 방법을 적용하였고,

GC오븐의 온도는 크로마토그램의 분해능을 감안하여

최초 35oC에서 8분간 유지한 후, 4oC/min의 승온률로

180oC까지 상승시켜 12분간 유지하였다. 이 후 8oC/min

의 속도로 220oC까지 승온시켜 6분간 유지하였다.

VOCs는 BTEX(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, m,p-

xylene, Stylene, o-Xylene, Xylene)과 1,3-Butadiene을 타

겟으로 분석하였다. Table 3에 VOCs에 대한 분석방법

을 요약·정리하였다. 

배기가스 중 Aldehyde는 EPA TO-11A방법을 적용하

여 분석하였다(15). Aldehyde는 DNPH 카트리지(Waters)

에 흡착시키며, 이를 위해 가스채취라인을 희석터널에

연결하여 2 L/min의 유량으로 시료를 포집하였다. 또한,

VOCs 시료채취방법과 동일하게 희석공기와 배기가스

가 섞이는 지점의 전단에서 동시에 시료를 채취하였고,

향후 정확한 정량을 위해 배경농도로 활용하고자 하였다.

채취가 완료된 카트리지는 분석하기 전까지 빛이 차

단된 곳에 -15oC에 보관한다. 본 연구에서 시료는 Ace-

tonitrile을 이용하여 5 ml vial에 mass up하여 추출하며,

다시 분석용 vial에 옮겨 UPLC(Ultra Performance Liq-

uid Chromatography, Waters)로 분석하였다. Table 4에

UPLC 분석조건을 요약·정리하였다. 

3. 시험결과

3.1 오염물질 배출특성

본 연구에서는 배기량에 따른 오염물질의 배출특성변

화를 파악하고자 시험차량의 배기가스로부터 분석된 오

염물질 배출량을 파악하여 이를 평균값으로 비교하였

다. 이는 EURO III에 의한 배출허용기준을 준용하여

실시하였으며, 차종별로 배출량이 상이한 점을 고려하

여 최대값과 최소값을 표기하여 배출범위를 나타내었

다. 이는 Fig. 4에 나타내었고, 해당 물질은 CO, HC,

NOx, CO2에 대한 결과를 나타내었다. 이에 대한 비교·

Table 3 The Analytic Conditions for VOCs (by GC-MS)

Instrument Analytic Conditions

TD

Purge
Prepurge Time (ml/min) 3

Trap Prepurge Time (ml/min) 0.2

Sample Flow Sample Flow Rate (ml/min) 50

Trap Desorb

Trap Low Temp (oC) -10

Trap High Temp (oC) 300

Trap Hold Time (min) 5

Split Flow(ml/min) 10

GC/MSD

Model Varian Cp-3800/Saturn 2200

Column DB-1 (60 m × 0.32 mm × 5.00 µm)

Conditions Temp. (oC) Rate (/min) Hold (min) Total (min)

EPA TO-14A

35 0.0 8.00 8.00

180 4.0 12.00 56.25

220 8.0 6.00 67.25

Column Flow 2.2 ml/min

MS scan range 35~350 amu
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분석결과 전반적으로 각각의 오염물질에 대한 배출허

용기준을 부합하는 경향을 나타내었으며, 특히 CO와

HC의 배출특성으로 미루어볼 때 배기량이 증가할수록

배출량 또한 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이는

엔진의 배기량과 연소효율에 의해 영향을 받은 것으로,

고배기량의 차량일수록 완전연소에 가까운 연소효율을

보이고 있음을 나타낸다. 그러나 50 cc의 배기량을 갖

는 시험차량의 경우 CO 배출량이 6.71 g/km로 배출허

용기준에 대해 3배 이상의 배출량을 보였는데, 이는 연

료주입방식에 의해 실제공연비를 이론공연비에 맞게

조절하지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 가장

많은 양의 CO 배출대비 CO2와 NOx의 배출량이 현저

하게 낮은 이유도 동일한 원리가 작용했기 때문인 것

으로 사료된다. 

한편, NOx와 CO2의 배출경향을 비교해본 결과, NOx

의 경우 50~150 cc급의 시험차량에서 가장 높게 배출

된 것을 확인할 수 있었다. 이 역시 연료주입방식에 기

인한 것으로 판단된다. 기본적으로 배기량이 증가할수

록 연료소모량이나 오염물질의 배출량은 증가하지만,

NOx의 경우 고배기량을 갖는 차량일수록 전자제어 방

식(ECU, Electronic Control Unit)에 의해 공연비가 약

14.7로 유지되어 공기의 유입이 제한되기 때문에 이로

인해 ‘Thermal NOx’의 배출량도 감소하는 것으로 해석

할 수 있다. 따라서 배기량별로 비교해본 결과, 카브레

터 방식과 전자제어 방식에 따라 CO, NOx의 배출경향

변화가 뚜렷하다고 할 수 있겠다. 반면에, CO2의 배출

량은 배기량의 증가에 따라 배출량도 증가하는 경향이

명확하게 드러났다. 이는 연소효율에 의한 영향보다는

연료소모량에 의해 기인한 것으로 특히 250 cc 차량의

경우 고속모드가 추가된 ECE40+EUDC 모드에 의해

시험되었기 때문에 더 많은 양의 연료가 소모된 것으

로 판단된다. 오염물질 배출결과에 대한 내용과 EURO

III에 의한 배출허용기준치는 Table 5에 나타내었다. 

Table 4 The Analytic Conditions for Aldehyde (by UPLC)

Parameters Analytic Conditions

Method EPA TO-11A

Model Waters UPLC

Detector TUV, 360 nm

Column ACQUITY UPLC™ BEH C18 1.7 2.1 × 100 Column

Column Temp.(oC) 40oC

Mobile phase
− Solvent A : 10%THF(Tetra Hydro Furan), 90% Water

− Solvent B : ACN(100%)

Gradient

Time (min) Flow (ml/min) %A %B Curve

Initial 0.3 60 40 Initial

5.0 0.3 60 40 6

10.0 0.3 0 100 6

12.0 0.3 60 40 1

15.0 0.3 60 40 1

Flow rate 0.3 ml/min

Injection volume 2 µl

Table 5 The Experimental Results and EURO III Stan-

dard(16)                                        Unit : g/km

CO HC NOx CO2

50 cc 6.71 0.36 0.04 44.26

50 ~ 150 cc 2.21 0.21 0.1 58.43

250 cc 1.21 0.16 0.08 70.72

<EURO III> 

= 150 cc 2.0 0.8 0.15
-

> 150 cc 2.0 0.3 0.15
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3.2 미량유해물질

3.2.1 VOCs

Table 6에 1,3-Butadiene을 포함한 BTEX에 대한 배출

량을 나타내었다. 전체적으로 저배기량의 시험차량에서

배출량이 더 높은 것으로 나타났다.

Maryam Hajbabaei et al.(2013)에 의해 1,3-butadiene

는 휘발유 내에 존재하는 Olefinic, cyclohexane, cyclo-

hexene의 연소과정에서 발생하는 것으로 밝혀졌으며,

이는 연료마다 성분들의 함량이 다르고 정제시설에서부

터 분리시키는 것이 매우 어려운 것으로 보고하고 있다.

특히, cyclohexane과 cyclohexene을 열분해하면 Crack-

ing되어 소량의 부타디엔과 에틸렌이 발생하는 것으로

보고하였다.(17-19)

이를 확인하기 위해 본 연구에서는 연료에 대한 성분

분석을 수행하였고, 휘발유 내에 약 13 wt.%의 Olefinic

이 함유되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 1,3-Butadiene

의 배출율이 이륜자동차로부터 약 72%에 이르는 것으

로 보고된 선행연구 결과는 측정범위를 넓혀 향후 가솔

린엔진 차량에 대한 측정·비교로써 검증할 수 있을 것

으로 기대된다. 

한편, 선행연구로부터 BTEX 중 Ethylbenzene과

Xylene의 비율을 활용한 상관관계로부터 자동차 배기가

스의 기여율을 평가할 수 있는 가능성이 보고되었다(1, 20).

본 연구에서도 이를 확인하기 위해 측정된 데이터를 활

용하여 상관관계를 도출하였고, 그 결과를 선행연구의

결과와 비교하였다. 선행연구로부터 m,p-Xylene/Ethyl-

benzene의 비율결과는 각각 2.1(터널), 1.7(도로변), 1.2

(주거지역)으로 나타났고, 도시대기질에서의 m,p-Xylene/

o-Xylene의 비율은 2.7로 나타났다. 

선행연구결과로부터 m,p-Xylene/Ethylbenzene의 경우

자동차의 영향이 높을 것으로 판단되는 지역으로 접근

할수록 비율이 높아지는 것을 확인할 수 있었는데, 그

이유는 자동차의 배기가스 중 Xylene의 배출량이 Ethyl-

benzene보다 더 높고 Xylene의 반응성이 더 크기 때문

에 발생원으로부터 멀어질수록 분해가 더 빨리 일어나

기 때문인 것으로 사료된다. 이에 본 연구에서 분석된

값은 자동차 배기가스를 포집하여 분석하였기 때문에

상대적으로 더 높게 나올 것으로 예상하였다. 반면에,

m,p-Xylene/o-Xylene의 비율은 Xylene의 이성질체라는

특성상 탈알킬화후에도 비율이 일정하게 유지되는 것으

Table 6 The Experimental Results and EURO III Standard

1,3-butadiene Benzene Toluene Ethylbenzene m,p-Xylene Styrene o-Xylene

50cc

A (2012) 0.54 24.40 19.75 4.45 17.87 0.98 7.04

B (2014) 0.32 6.68 4.03 1.56 4.45 0.89 1.92

C (2014) 0.18 11.36 5.73 1.89 5.85 0.07 2.42

D (2013) 0 14.85 13.11 4.04 13.33 0 5.02

50-150 cc

E (2012) 0 2.92 3.31 1.67 4.68 0 2.00

F (2014) 0 0.97 1.55 0.97 2.12 0.76 0.98

G (2012) 0 7.56 9.41 3.09 9.90 0.7 4.06

H (2012) 0.05 5.33 6.81 2.57 7.43 0.79 2.99

I (2015) 0 7.17 3.76 1.36 3.86 0.75 1.69

J (2015) 0 11.54 5.01 1.50 4.56 0.79 1.99

K (2013) 0.08 5.42 8.40 3.27 9.65 0.82 3.79

L (2013) 0 3.97 4.27 2.21 5.87 1.21 2.54

M (2013) 0 3.30 3.14 1.85 4.59 1.23 2.03

N (2011) 0 2.23 2.70 1.88 4.53 1.18 2.00

250 cc

O (2012) 0 2.59 3.07 1.15 3.26 0.49 1.32

P (2012) 0.11 5.92 5.31 2.24 6.20 0.82 2.51

Q (2014) 0.20 1.66 2.23 1.12 3.01 0.79 1.29
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로 알려져 있어, 해당 비율을 활용한다면 향후 자동차

배기가스에 의한 대기오염영향의 기여율을 추적할 수

있을 것으로 기대된다. 이에 본 연구에서 분석된 결과는

도시대기질의 m,p-Xylene/o-Xylene 비율과 유사할 것으

로 예상하였다. 

Fig. 5는 본 연구로부터 분석된 자동차 배기가스 중

m,p-Xylene/Ethylbenzene과 m,p-Xylene/o-Xylene의 비율

에 의한 상관관계를 나타낸 것이다. 결과를 보면, m,p-

Xylene/Ethylbenzene의 비율은 3.4로 터널의 값보다 약

1.3정도 높게 나타났고, m,p-Xylene/o-Xylene의 경우 2.5

로 도시대기질의 값보다 약 0.2정도 낮게 나타났다.

m,p-Xylene/Ethylbenzene와 m,p-Xylene/o-Xylene의 R2

값은 각각 0.96, 0.99로 모두 높은 상관성을 보였고, 이

러한 연구를 지속적으로 수행한다면 향후에는 대기오염

원 추적을 위한 자동차 배기가스의 영향을 평가하는 기

법 중 하나로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

3.2.2 Aldehyde

CVS 터널에서 시료를 채취하여 Aldehyde를 분석해

본 결과, 배기량에 따라 배출물질과 비율이 다르게 나타

나는 경향을 확인할 수 있었다. 50 cc미만의 차량에서는

Formaldehyde, Acetaldehyde, Acrolein 배출비율이 각각

17, 39, 23%로 분석되었고, 50-150 cc 급의 이륜차량에

서는 29, 31, 12%, 그리고 250cc 급의 이륜차량에서는

33, 18, 12%로 분석되었다. 공통적으로는 Formaldehyde,

Acetaldehyde, Acrolein 세 가지의 물질이 주로 배출되는

경향을 나타내었고, 특히 배기량이 커질수록 Formalde-

hyde의 비율은 약 17%에서 33%로 증가하여 배기량에

따라 높아지는 경향을 확인할 수 있었다. 이에 대한 분

석결과는 Fig. 6에 나타내었다. 

한편, 고배기량의 이륜차량에서는 Formaldehyde,

Acetaldehyde, Acrolein와 Benzaldehyde까지 총 네 가지

의 물질이 주로 검출되었는데, 이는 승용차의 배출경향

Fig 5. Correlation between Xylene and Ethylbenzene

Fig. 4 The Experimental Results
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과 유사함을 알 수 있다(21). Usama M. Elghawi와

Ahmed M. Mayouf(2014)는 GDI 차량을 대상으로 차속

에 따른 카르보닐화합물의 배출변화특성을 연구하였고,

이로부터 GDI차량에서는 Acetaldehyde와 Formaldehyde

를 비롯하여 Acrolein, Benzaldehyde, o-toluadehyde 그

리고 m-tolualdehyde가 주로 검출되는 것으로 보고하였

다. 또한, 차속이 증가함에 따라 Acetaldehyde는 감소하

고 Benzaldehyde는 증가하는 경향을 확인하였는데 이는

연료의 연소방식에 따른 것으로, SI (Spark-Ignited)방식

이 HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition)

방식보다 방향족 화합물의 배출량이 높다는 연구결과를

발표하였다. 뿐만 아니라 Benzaldehyde의 경우 Toluene,

Xylene 그리고 Ethylbenzene의 알킬기가 산화됨으로써

발생한다고 보고하기도 하였다. 

이에, 본 연구에서는 선행연구의 결과에 따라 3종의

방향족화합물(Toluene, Xylene, Ethylbenzene)과 Benzal-

dehyde의 상관관계를 도출하였다. 분석결과, 배기량이

증가할수록 방향족화합물의 배출량은 감소하였으며, 이

와 반대로 Benzaldehyde의 배출량은 증가하는 경향을

나타내었다. 이는 앞선 Fig. 4로부터 알 수 있듯이, 고배

기량의 전자제어방식을 적용하는 차량과 비교하여 볼

때, 상대적으로 저배기량/캬브레타 연료주입방식을 적

용하고 있는 차량일수록 공연비 조절이 어려워 불완전

연소반응이 우세한 것으로 해석할 수 있고, 이로 인해

완전연소에 요구되는 산소량이 낮았을 것으로 사료된다.

이에 대한 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 

이 외에도 Lenhert et al.(2009)는 Benzaldehyde는 연

료 중의 방향족으로부터 형성된다는 연구결과를 발표하

였다(22). 그러나 이에 대한 추가해석을 위해서는 향후

연료성분과의 상호비교가 필요하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 배기량에 따른 이륜자동차의 배출가스

중 오염물질에 대한 배출특성을 비교·분석해본 결과,

다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

(1) 오염물질에 대한 분석결과, 전반적으로 배출허용

기준을 부합하는 경향을 나타내었으며, 특히 CO와 HC

의 배출특성으로 미루어 볼 때 배기량이 증가할수록 배

Fig. 6 Aldehyde Emission Ratio on Motorcycle's Exhaust gas

Fig. 7 Correlation between 3 Aromatics and Benzaldehyde
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출량 또한 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이는 연

료주입방식에 의해 실제공연비와 이론공연비가 상이하

기 때문인 것으로 판단된다. 

(2) NOx의 경우 고배기량을 갖는 차량일수록 전자제

어 방식(ECU, Electronic Control Unit)에 의해 공연비가

약 14.7로 유지되어 ‘Thermal NOx’의 배출량이 감소하

기 때문에 카브레타 방식의 차량에서 상대적으로 높게

배출되는 것으로 판단된다. 

(3) 1,3-butadiene의 배출량을 볼 때, 휘발유 내에 함유

되어 있는 Olefinic(약 13 wt.%)에 의한 것으로 판단되

며, 향후 측정범위를 넓혀 향후 가솔린엔진 차량에 대한

측정·비교로써 검증할 필요가 있다.

(4) 본 연구로부터 분석된 자동차 배기가스의 m,p-

Xylene/Ethylbenzene의 비율은 3.4로 터널의 값보다 약

1.3정도 높게 나타났고, m,p-Xylene/o-Xylene의 경우 2.5

로 도시대기질에서의 값보다 약 0.2정도 낮게 나타났다.

R2 값은 각각 0.96, 0.99로 모두 높은 상관성을 보여 향

후에는 대기오염원 추적을 위한 자동차 배기가스의 영

향평가 기법으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

(5) Aldehyde 분석결과, 공통적으로 Formaldehyde,

Acetaldehyde, Acrolein가 주로 배출되었고, 특히 배기량

이 증가할수록 Formaldehyde의 비율이 33%로 가장 높

게 배출되는 것을 확인할 수 있었다. 

(6) 한편, 고배기량의 이륜차량에서는 Formaldehyde,

Acetaldehyde, Acrolein와 Benzaldehyde까지 총 네 가지

의 물질이 주로 검출되었는데, 이는 승용차의 배출경향

과 유사하며, 특히 Benzaldehyde의 경우 Toluene,

Xylene 그리고 Ethylbenzene의 알킬기가 산화되어 발생

하는 것으로 판단된다. 

(9) 본 연구로부터 도출된 결과는 국내 이동오염원의

배출계수 산정을 위한 기초자료로써 활용하고자 한다.

또한, 배기량(연료주입방식)에 따른 오염물질의 배출경

향이 변화하는 것으로 보아, 전자제어방식에 의한 이륜

자동차는 연소효율이 높고 오염물질 배출량이 적은 것

을 알 수 있었다. 이는 향후 EURO IV에 의한 이륜자동

차를 설계할 때 고려되어야 할 것이다.
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