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도로변 측정을 이용한 2행정 스쿠터의 대기오염물질
배출특성 연구
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Abstract

Although a scooter is a convenient transportation means for a short distance traveling with a light package in the
congested urban center, it might be one of the significant sources of air pollutants to which many people can easily
be exposed during its passing-by. In this paper, we measured concentrations of gases and particles emitted from a
scooter at roadside with no other traffic. To understand the characteristics of scooter emissions with respect to
driving speed (idling, 30 km/h) at the roadside, total particle number concentration, particle size distribution, average
surface area of particles deposited in the alveolar region, and concentrations of black carbon, CO, and NOx were
measured. The concentrations of the particle number, surface area of deposited particles, CO, and NOx were highly
fluctuated in the scooter’s idling condition. The trends of particle number concentration, CO, and NOx generation
were similar to one another. When the scooter started to move, all of NOx, CO and particle number concentrations
increased and after it passed by at the speed of 30 km/h, the concentration peaks of the particles and gases appeared
at the same time. Unimodal size distribution with ~70 and ~93 nm mode diameters was observed for the idling
and cruising condition, respectively. From this work, we found that emission from a passing vehicle could be char-
acterized using a roadside monitoring technique.

Key words : Scooter emissions, Roadside measurement, Ultrafine particle, NOx, CO, EEPS (engine exhaust particle
sizer)
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1. 서 론

도시에서 스쿠터는 일상생활에 매우 밀접한 교통

수단으로 대기오염 측면에서 중요한 관리대상이다.

세계적으로 2행정 스쿠터의 수는 해마다 증가하고

있으며, 그 비율 역시 증가하고 있다. 2005년 당시

유럽에 등록된 스쿠터는 약 1,300만대였으며, 이탈리

아의 경우 약 500만대에 이르렀다(ACEM, 2008). 국

내에 등록된 스쿠터는 2009년 현재 총 180만여대로

국내에 등록된 차량 총 대수의 약 10%를 차지하고

있다 (국토해양부, 2009). 2행정 스쿠터는 대기 중 입

자상 물질 및 탄화수소와 같은 가스상 물질의 주요

배출원 중 하나이다 (EEA, 2006). 스쿠터는 일반 도

로뿐만 아니라 주거시설과 매우 밀접한 골목길과 같

은 생활인접형 도로에서 많이 사용하므로, 도로를 주

행하면서 배출된 오염물질은 주변으로 확산되어 호

흡기 질환, 면역력 약화 등 인체에 잠재적으로 나쁜

영향을 미칠 수 있다고 보고되고 있다 (Ye et al.,

1999). 

유럽을 중심으로 스쿠터에서 배출되고 있는 오염

물질이 도시 대기오염에 미치는 영향에 대하여 많은

연구가 수행되고 있다. 차대 동력계 또는 엔진 동력

계를 이용한 연구를 통해 스쿠터의 운전조건, 연료

조성, 샘플링 방법 등 다양한 조건에 따른 다환방향

족 탄화수소와 같은 오염물질의 배출 특성이 밝혀지

고 있다 (Spezzano et al., 2009, 2008; Czerwinski et

al., 2006). 또한, 2행정 엔진이 4행정 엔진에 비해 고

농도의 CO와 탄화수소가 배출되며, 벤젠 배출량이 5

배 가량 높다고 보고되었다 (Tsai et al., 2003, 2000;

Leong et al., 2002). 2행정 엔진은 4행정 엔진에 비해

추가적인 크랭크축의 회전 없이 발생하는 가스교환

방식이므로, short-circuit scavenging 문제와 연소 챔

버에 지속적으로 윤활유가 공급되어 고농도의 오염

물질이 발생하는 문제가 생길 수 있다. 이들 연구는

모두 차대 동력계 또는 엔진 동력계에서 수행되었는

데, 실제 도로를 주행하는 스쿠터에서 대기로 배출되

는 입자상 및 가스상 물질의 배출 특성은 실험실에

서 진행된 결과와는 다를 수도 있으나, 아직 이에 관

한 연구는 국내외적으로 많이 알려져 있지 않다. 

본 연구팀은 통행량이 많은 간선도로 주변에서 자

동차로 인한 대기오염을 모니터링한 연구와 SMPS

(Scanning Mobility Particle Sizer)와 TR-DMPS (Tran-

sient Differential Mobility Particle Spectrometer)를 이

용하여 교차로 도로변의 초미세입자 오염 특성에 관

한 연구를 통해 실제 도로를 주행하는 자동차에서

배출되는 입자상 오염물질에 대한 보행자들의 노출

이 심각한 것을 확인하였다 (Lee and Bae, 2010; Woo

et al., 2008; Bae et al., 2007). 본 연구에서는 실험실

이 아닌 현장에서 자동차와 같은 이동오염원의 오염

물질 배출특성을 파악할 수 있는 방법으로 도로변

측정의 가능성을 탐색하기 위하여 통행량이 없는 한

적한 도로에서 2행정 스쿠터의 운전조건에 따른 오

염물질의 배출특성을 조사하였다. 즉, 도로변에 입자

의 총 수 농도 및 입경분포, 폐에 침착되는 입자의

표면적 농도, 검댕 (black carbon) 농도, 그리고 CO 및

NOx 농도의 실시간 측정장비를 설치하고, 스쿠터를

공회전 또는 30 km/h로 주행시켰을 때 오염물질의

변화를 모니터링하였다.

2. 연구방법

그림 1에 나타낸 서울시 성북구 하월곡동에 위치

한 한국과학기술연구원 내부의 1차선 일방통행로를

한적한 도로로 선정하여 2008년 6월 21일 (토) 10시

부터 12시까지 스쿠터로부터 배출되는 입자상 및 가

스상 오염물질을 도로변에서 측정하였다. 한국과학기

술연구원의 정문과 후문으로부터 유입되는 차량을

통제하여, 다른 차량의 영향을 최소화시켰다. 또한,

외부로부터 바람에 의해 유입되는 입자상 및 가스상

오염물질의 영향을 최소화하기 위해 4층 높이의 건

물과 낮은 산으로 둘러싸여 있는 위치를 측정지점으

로 선정하였다. 

본 연구에서는 스쿠터가 공회전 및 30 km/h의 속

도로 주행 시 배출되는 입자상 및 가스상 오염물질

을 측정하기 위하여 모니터링 장비를 2개의 이동식

캐비닛에 설치하여 도로변에 고정시켰다. 정차한 상

태로 공회전 시 스쿠터의 배기관과 이동식 캐비닛의

흡입구 사이의 거리를 3 m로 유지하였으며, 주행 시

에도 공회전 시의 정차지점을 통과하도록 운전하였

다(그림 2). 공회전 시 측정은 10분간 지속하였고, 30

km/h 속도로 주행 시 측정은 재현성을 확보하기 위

해 3회 반복하였는데, 주행으로 인해 올라간 엔진의
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온도가 측정결과에 영향을 줄 것을 고려하여 11분간

공냉한 후 다시 실험하였다. 또한, 대부분의 입자상

및 가스상 오염물질의 농도가 배경농도로 낮아진 후

다시 실험하였다. 

본 연구에서 사용한 스쿠터는 49.5 cc의 배기량과

강제공냉식 및 2-행정의 가솔린 엔진을 가지고 있는

대림자동차 Cordi이었으며, 자세한 제원을 표 1에 나

타내었다. 입자의 총 수 농도를 측정하기 위해 검출

가능한 최소 측정입경이 3 nm인 UCPC (Ultrafine

Condensation Particle Counter, TSI model 3025A)를 사

용하였다. UCPC의 샘플링 유량은 1.5 L/min이었으며,

매 1초마다 평균 농도가 측정되었다. 동시에 입경분

포 변화를 실시간으로 측정하기 위해 EEPS (Engine

Exhaust Particle Sizer, TSI model 3090)를 사용하여
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Fig. 1. Monitoring location for measurement of the scooter emissions (▲: monitoring site,    : no passing zone, arrow:
driving direction).

Test zone
Monitoring site

6 m

3 m

NOx
CO

analyzers
aethalometer

EEPS
UCPC 3025A

NSAM

Fig. 2. Schematic of experimental set up.



10 L/min으로 대기를 샘플링하였고, 7~523 nm 범위

의 입자를 매 0.1초마다 측정하였다. 또한, NSAM

(Nanoparticle Surface Area Monitor, TSI model 3550)

을 사용하여 2.5 L/min씩 샘플링하고 매 10초마다

폐의 alveolar 영역에 침착되는 0.01~1 μm 범위인

입자의 표면적을 측정하였다. 위의 UCPC, EEPS 및

NSAM을 같은 이동식 캐비닛에 설치하여 통합 흡입

구로부터 가능한 등속 샘플링 (isokinetic sampling)에

가깝게 유량이 분기되도록 하였다. 

또한, 스쿠터에서 발생하는 검댕(black carbon, BC)

의 질량 농도를 모니터링하기 위하여 Aethalometer

(Magee Scientific model AE42-7-ER-MC)를 사용하였

고, 샘플링 유량은 2 L/min이며 2분 동안의 평균 농

도를 연속적으로 측정하였다. NO-NO2-NOx Analyzer

(TEI model 42)와 CO Analyzer (TEI model 48)를 사

용하여 스쿠터에서 발생하는 질소산화물과 일산화탄

소를 각각 10초마다 모니터링하였다. Aethalometer와

NOx 및 CO 가스분석기는 별도의 이동식 캐비닛에

설치하였는데, 두 대의 가스분석기는 동일한 흡입구

에서 분기되도록 하였으며, Aethalometer 흡입구는

가스분석기와 별도의 독립된 흡입구를 사용하였다.

모든 측정장비의 흡입구는 지면에서 약 2 m 높이에

설치하였다. 

3. 결과 및 고찰

스쿠터가 공회전 및 30 km/h 속도로 주행 시 배출

되는 입자상 물질과 가스상 물질의 특성을 살펴보기

위해 입자의 수 농도 변화와 함께 가스상 물질(NOx,

CO)의 농도 및 BC 농도를 공회전 (I), 주행 (II) 구간

으로 구분하여 그림 3에 나타내었다. 그림 3(b)에는

EEPS로 측정한 결과를 7~100 nm 범위인 초미세입

자의 수 농도와 100~523 nm 범위의 미세 입자의 수

농도로 구분하여 나타내었다. 그림 3을 보면, 스쿠터

가 공회전 및 주행 시 초미세입자, NOx및 CO의 농

도가 모두 유사한 시기에 최고치에 도달하는 것을

알 수 있다. 이것은 측정장비들의 반응시간의 차이가

큰 영향을 미치지 않고, 스쿠터에서 배출된 입자상

및 가스상 오염물질을 동시에 잘 검출하고 있음을

의미한다. 

UCPC로 측정한 배경 입자의 수 농도는 평균적으

로 5,400개/cm3이었으며, 공회전 및 주행 시 수 농도

는 각각 5,028~45,080개/cm3, 4,910~18,500개/cm3

범위이었다. 그림 3(b)에서 보듯이 EEPS로 측정한

미세 입자에 대한 초미세 입자의 농도비는 1.6~4로

초미세 입자가 전체 수 농도의 변화를 주도하고 있

음을 알 수 있으며, UCPC 및 NSAM의 농도 변화

경향과 매우 잘 일치하였다. Lee and Bae (2010)가

2007년 3월 20일 청량리 도로변에서 SMPS로 측정

한 초미세 입자(20~100 nm) 및 미세 입자(100~600

nm)의 일평균 수 농도와 비교하면, 스쿠터에서 배출

된 초미세 입자 및 미세 입자의 평균 수 농도는 공

회전 시 각각 0.4, 0.9배이고, 30 km/h로 주행 시 각

각 0.4, 1.3배이다. 이때 SMPS와 EEPS의 측정입경

범위가 다르므로, EEPS의 입경범위를 SMPS와 일치

시켜 비교하였다. 본 연구에서 관측한 스쿠터에서 배

출되는 입자의 오염도 수준은 통행량이 많은 도로변

에서 관측된 농도의 0.4~1.3배 범위로 절대값도 상

당한 의미를 갖는다는 것을 시사한다.

NSAM으로 측정한 공회전 시 배경 입자의 표면적

농도는 31.2 μm2/cm3이었으며, 최고 246.3 μm2/cm3까

지 증가하였고, 주행 시 최고 124 μm2/cm3의 입자가

폐에 침착될 수 있다는 것을 보여준다(그림 3(c)). 

또한, 공회전 시 스쿠터로부터 배출되어 공기 중에

서 희석된 CO 농도는 최고 868 ppb로 관측되었으며,

NOx역시 입자상 물질이나 CO와 유사한 농도 변화

를 나타내며 최고 농도가 21 ppb 정도로 관측되었다

(그림 3(d)). BC는 측정시간이 2분으로 타 측정장비

에 비해 매우 길어 정확한 배출 특성을 관찰할 수

없었다. 공회전 시 최고 BC 농도는 3.5 μg/m3이었으

며, 주행 시에는 4 μg/m3이었다 (그림 3(e)). 전반적으

로 주행에 비해 공회전 시 입자 및 가스 농도가 높
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Table 1. Specification of a scooter used in this study.

Overall length (mm) 1,715
Dimensions Overall width (mm) 665

Overall height (mm) 1,053

Type Single cylinder
Stroke 2

Engine
Displacement (cc) 49.5
Bore×stroke (mm) 40.0×39.4
Weight empty (kg) 76.5
Cooling Air forced

Others Fuel tank capacity (liter) 4.8



았고, 변화가 심하였다. 주행 시 배출된 입자 및 가스

농도 자체가 공회전에 비해 낮았을 가능성이 있으며,

주행 중에는 스쿠터가 측정지점을 지나가면서 바람

이 생기고 이에 따른 희석 효과가 커지고, 공회전에

비해 배출시간이 상대적으로 짧기 때문에 전반적으

로 주행 시 입자 및 가스 농도가 상대적으로 낮았다

고 추정된다. 

3. 1 공회전 시 배출특성

그림 4에는 10분간 공회전 실험 시 입자 수 농도,
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Fig. 3. Variations of total particle number concentration, surface area concentration of particles deposited on the
alveolar region and gases concentrations due to scooter emissions (I: Idling, II: 30 km/h).



CO 및 NOx 농도의 변화를 그림 3에 비해 자세하게

나타내었다. 배경 입자의 수 농도, CO 및 NOx농도는

각각 6,500개/cm3, ⁄40 ppb (lower detection limit),

9.7 ppb를 나타내었다. 공회전 시 수 농도는 5,555~

45,080개/cm3로 나타났으며, CO나 NOx와 같은 가스

상 물질의 농도에 비해 변동이 심하였다. NOx및 CO

농도는 각각 9.7~21.6 ppb, ⁄40~868 ppb로 나타났

으며, NOx에 비해 CO 농도의 변동이 매우 심했다.

공회전 실험을 종료한 620초경 스쿠터가 공회전 상

태에서 주행을 시작할 때 입자, NOx, CO가 고농도로

배출되었다. 

공회전 시 입자의 수 농도는 짧은 시간 동안 변동

이 심하였는데, 이런 변화를 주도하는 입자의 크기를

살펴보기 위하여 EEPS로 0.1초마다 측정한 입경분

포 데이터를 1초 간격으로 평균하여 그림 5에 나타

내었다. x축은 측정 시간, y축은 입경, color contour는

입자의 수 농도를 나타낸다. 

스쿠터가 공회전 시 100 nm 이하인 초미세 입자가

고농도로 종종 관측되었으며, 대부분의 시간에서는

배경 농도보다 약간 높은 수준으로 관측되었다. 약

30~110 nm 범위에서 수 초에서 최대 20초 동안 고

농도 현상이 발생하였고, 공기 중 희석 또는 확산에

의해 매우 불규칙적으로 관측된 것으로 추정된다. 이

는 앞서 유추한대로 스쿠터의 2행정 엔진의 특성과
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Fig. 5. Variations of the particle size distribution during
the scooter’s idling and departure.
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관련이 있는 것으로 생각되나 이번 연구에서는 측정

자료가 많지 않아 이러한 상관성을 정확히 규명할

수 없었다. 향후 2행정 엔진의 소기 유동 특성과 입

자 수 농도, 가스 농도간 상관관계를 엔진 동력계 등

을 이용하여 규명할 필요가 있다. 

3. 2 주행 시 배출특성

그림 3의 II 구간에 나타내었듯이, 스쿠터를 30 km/h

의 속도로 운전하면서 약 11분 마다 모니터링 장비

앞을 3번 통과하였다. 이 때마다 입자 농도는 모두

확연한 변화를 나타냈으나, 가스 (NOx, CO) 농도는

입자 농도에 비해 상대적으로 적은 변화와 불규칙적

인 농도 수준을 나타냈다. 스쿠터의 주행 시 배출되

는 입자상 물질의 특성을 살펴보기 위하여 UCPC로

측정한 3번의 수 농도 데이터를 배경 농도로 정규화

하여 그림 6에 나타내었다. 그림에서 평균을 동그라

미 심볼로 표시하였고, 표준편차를 수평선으로 나타

내었으며, 실제 스쿠터가 지나간 시간은 그림에서 0

초이다. 동시에 EEPS로 측정한 데이터를 100 nm를

기준으로 미세 입자와 초미세 입자의 비율을 나타내

어 주행 시 어떤 크기의 입자가 많이 발생하는지 살

펴보았다.

30 km/h로 정속 주행할 때 평균적으로 3배 이상의

고농도 입자가 관찰되었으며, 스쿠터가 지나간 시점

부터 약 30초 후에 최고 농도에 도달하고 다시 40초

후에 배경 농도 수준으로 회복되었다. 이것은 스쿠터

가 한 대 지나갈 때 배출되는 입자가 약 70초 동안

주위에 머물러 인체에 영향을 미칠 수 있음을 의미

한다. 미세 입자에 대한 초미세 입자의 수 농도비는

일반 배경 농도 조건에서 2.6~3 범위이지만, 30 km/h

로 주행 시 2 정도로 낮아짐을 알 수 있다. 이것은

스쿠터가 주행 시 100 nm 이하의 입자가 증가하는

비율보다 100 nm 이상의 미세 입자 증가율이 더 크

다는 것을 의미한다. 스쿠터에서 배출된 고체입자의

표면에 휘발성 성분이 응축하고, 스쿠터가 주행 시
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생기는 유동과 이에 따른 희석 효과가 커지면서 미

세 입자의 농도 증가율이 초미세 입자 농도 증가율

에 비해 일시적으로 커진 것으로 추정된다. 이러한

현상을 보다 자세하게 관찰하기 위해 그림 7에

EEPS로 측정한 입경분포 변화를 1초 간격으로 평균

하여 그림 5와 같이 color contour로 나타내었다. 하

얀색 점선은 스쿠터가 지나갔을 때를 나타낸다. 

스쿠터가 모니터링 장소를 통과할 때 바로 100

nm 근처의 초미세 입자와 미세 입자가 관측되었으

며, 50~110 nm 범위에서 20~40초 동안 높은 수 농

도로 관측되었다. 이후 배출된 입자는 대기 중으로

확산 및 희석되어 배경 농도로 회복된 것으로 판단

된다 (Zhang and Wexler, 2004). 3번의 반복 실험을

통해 비슷한 범위의 초미세 입자와 미세 입자들이

고농도로 발생하였다. 

그림 5와 7에 나타낸 입경분포의 특징을 비교하기

위하여 배경 조건, 공회전 조건, 30 km/h 주행 조건의

데이터를 그림 8에 함께 나타내었다. 배경 농도는 최

고 7,000개/cm3로 공회전 및 주행 조건보다 매우 낮

았다. 그림 4에서 보는 바와 같이 스쿠터가 공회전

시 측정된 입자의 수 농도는 변동이 매우 심하였으

므로, 최고 농도를 나타내는 570초일 때 입경분포

(high)와 피크 중 상대적으로 수 농도가 낮은 260초

일 때 입경분포(low)를 비교해 보면, 대체로 배경 입

경분포에 비해 20 nm 이하인 입자 수 농도는 변화가

매우 적었으며, 모드 입경이 약 70 nm인 단일모드 분

포를 나타냈다. 그림 4에서 피크 수 농도는 6배 가량

차이가 났으나, 같은 모드 입경을 가진 단일모드의

입경분포를 나타내어 물리적 특성은 서로 유사할 것

으로 추정된다. 30 km/h로 주행 시 모드 입경은 93

nm로 공회전 시 입경분포에 비해 약간 오른쪽으로

이동하였으며, 피크 농도는 공회전 시 발생하는 고농

도 현상(high)에 비해 약 1/3 수준이었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 외부와 차단된 한적한 도로에서 2

행정 스쿠터가 공회전 및 30 km/h 주행 시 발생하는

입자 및 가스 오염의 특징을 파악하였으며, 이를 통

해 도로변 측정방법에 의해 주행하는 개별 자동차의

오염물질 배출특성을 파악할 수 있는 가능성을 확인

하였다. 도로변 측정방법을 통해 얻은 스쿠터의 오염

물질 배출특성은 다음과 같다. 

첫째, 스쿠터는 공회전 및 주행 시 입자상 물질과

가스상 물질을 동시에 배출하였고, 초미세 입자

(7~100 nm)의 수 농도가 미세 입자(100~523 nm)에

비해 높아 전체 수 농도 변화를 주도하였다. 공회전

시에는 주행 시에 비해 전반적으로 고농도의 입자와

NOx, CO가 빈번하게 배출되었다. 

둘째, 공회전 시 입자의 수 농도, CO 및 NOx농도

모두 유사한 변화를 보였다. 수 농도는 CO나 NOx와

같은 가스상 물질의 농도에 비해 변동이 심하였고,

CO는 상대적으로 NOx에 비해 높은 농도를 나타내

고 변동도 심하였다. 또한, 스쿠터가 공회전 상태에서

출발할 때 입자, NOx, CO 등 오염물질이 고농도로

배출되었다. 스쿠터가 공회전 시 100 nm 이하인 초미

세 입자가 관측되었으며, 공회전 시간 동안 비정상상

태로 입자를 배출하여 매우 불규칙한 경향을 나타냈

다. 

셋째, 스쿠터가 공회전 및 30 km/h 주행 시 입경분

포는 모두 단일모드 형상이었으며, 모드 입경은 각각

70, 93 nm로 나타났으며, 이를 통해 공회전 시 배출

된 입자는 주행 시 배출된 입자와 상이한 특성을 가

질 것으로 판단된다. 또한, 공회전 시 배출된 입자는

모드 입경이 70 nm로 같았으나, 수 농도는 경우에 따

라 6배 정도의 차이를 나타냈다. 

본 연구에서 제시한 스쿠터에서 발생하는 입자의

수 농도 및 입경분포, 가스 농도 자료는 스쿠터로 인
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한 대기오염 특성 및 보행자에게 영향을 미치는 노

출 정도를 파악하는데 활용될 수 있다. 향후 풍속, 풍

향 등의 영향을 최소화시키기 위하여 샘플링 시스템

을 개발하는 등 본 연구에서 탐색한 도로변 측정방

법을 보완 및 발전시켜서 다양한 교통수단에서 배출

되는 오염물질을 모니터링 할 수 있는 방법을 개발

하면, 객관적인 측정자료를 바탕으로 환경지역을 출

입하는 자동차 및 스쿠터를 제한할 수 있을 것으로

기대된다. 향후 스쿠터에서 배출되는 입자상 및 가스

상 물질의 배출 특성은 엔진 동력계 등의 안정적인

실험실 연구를 통해 엔진의 특성과 입자 수 농도, 가

스 농도간 상관관계를 추가적으로 밝혀낼 필요가 있

다. 
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로 수행되었으며 이에 감사드립니다. 또한, NSAM 장

비를 지원하여 준 ABC 무역에 감사드립니다.
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