
  

Ⅰ. 서 론

도시의 발전과 현대화로 인한 대기환경오염은 전 세계적

으로 인간의 건강에 큰 위협이 되고 있다. 이 중 미세먼지 

(Particulate Matters)는 인체 위해성 및 환경적 악영향으로 

인하여 대표적인 대기환경문제라 할 수 있다. 미세먼지는 

입자의 크기에 따라 PM10 및 PM2.5로 구분되면 각각 10 

㎛ 및 2.5 ㎛ 이하의 크기를 가지고 있다. 또한 근래에는 

1 ㎛ 이하의 입자를 극미세먼지로 구분하기도 한다. 최근 

연구에 따르면 PM10이 10 ㎍/m3 증가할 경우 호흡기 사망

률은 0.58 % 증가하며, PM2.5가 10 ㎍/m3 증가할 경우 호흡

기 질환 발병율은 2.07 %, 입원율은 8 % 증가하는 것으로 

나타났다.1,2) 이렇게 미세먼지의 영향은 지역적으로 인체

에 유해할 뿐만 아니라, 전 지구적으로 기후변화 등 많은 

문제를 야기하고 있다. 이에 발생원인 미세먼지의 정밀한 

성분별 발생원에 대한 규명이 절실히 필요하다. 

대기 중 미세먼지는 발생원에 따라 인위적 또는 자연적 

발생으로 구분되며, 생성기작에 따라 1차 물질과 가스상 

물질의 광화학반응을 통해 만들어지는 2차 물질로 분류된

다.3,4) 특히 인체 위해성이 PM10 보다 높은 PM2.5는 가스상 

물질의 물리‧화학적 반응에 의해 생성된 이차유기입자 

(Secondary organic aerosol, SOA)가 대부분을 차지하고 있

는 것으로 알려져 있다.5~8) 따라서 인체 위해성이 높은 SOA

를 저감하기 위해서는 SOA의 생성과정 및 변환 메커니즘

을 이해할 필요가 있다. 현재까지도 SOA의 생성에 관한 

다양한 연구가 수행되고 있지만 SOA 생성과정 및 변환 메
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Abstract

This study reviewed the current research trends using smog chambers based on a pilot experiment on the formation 

of fine particulate matter through photochemical reactions. Among the recent major related studies, major issues 

on (1) gas phase reactions, (2) secondary organic matter formation, and (3) liquid phase reactions have been discussed. 

At last, design of Large-Scale Smog Chamber was suggested for the domestic construction to perform the secondary 

formation and reduction of precursor gases such as NO by titanium dioxide (TiO2), which is a relatively inexpensive, 

nontoxic, and easy to handle material for the further study. This study has shown that large-scale environment chambers 

can simulate the atmospheric photochemical reaction like-real-world for the reduction of fine particulate matter and 

the formation of the aerosol pathway. 
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커니즘은 충분히 규명되지 않은 상태이다. 여기에는 몇 가

지 이유가 있겠지만 가장 큰 이유는 SOA 생성에 온도, 습도 

및 기후 등의 다양한 환경 요인이 있기 때문이다. 따라서 

통제된 환경이 아닌 열린 시스템에서의 대기는 다양한 

SOA 생성의 상승 및 방해 작용에 의해 SOA 생성을 명확하

게 확인하기 어렵다.9~11) 세부적으로 열린 시스템의 대기는 

토양에서의 질소 배출, 오존생성, 자연환경에서의 NO 및 

N2O 생성, 온도와 기후 등 다양한 환경 상태를 반영한

다.12~15) 그러므로 열린 시스템에서는 2차 최종 생성 산물에 

대한 중간 화학반응을 규명하는 것은 사실상 불가능하다. 

따라서, SOA의 생성과정 및 변화메커니즘을 규명하기 위

해서는 불특정한 환경 변화에 대한 인자를 배제할 수 있는 

연구 시설인 스모그 챔버 (smog chamber)가 필요하다.16,17) 

스모그 챔버는 열린 시스템에 해당하는 실제 대기와 달

리 온도, 습도 등을 제어할 수 있는 닫힌 시스템으로 구성

되어 있다. 따라서 스모그 챔버는 통제된 시스템에 의한 

대기환경 조건을 이용하여 미세먼지 생성을 확인하기 위

한 실험 등을 진행하고 있다. 하지만, 닫힌 시스템 기반의 

스모그 챔버의 경우 크기가 작을 경우 챔버의 벽면에 의한 

반응성분의 손실이 발생하며, 광화학반응을 모사할 수 있

는 충분한 광량 등의 한계가 있기 때문에 스모그 챔버에 

의해 만들어진 통제된 환경을 실제 대기와 유사하게 모사

하기 위해서는 대용량 스모그 챔버가 필요하다. 본 연구에

서는 스모그 챔버의 국내외 사용 현황 및 연구 동향을 소개

하고, 초미세먼지 생성반응을 연구하기 위해 설치된 국내 

대형급 스모그 챔버에 관해 소개하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1. 스모그 챔버의 구성

스모그 챔버는 크게 (1) 반응백, (2) 하우징, (3) 광원, 

(4) 청정공기공급장치, (5) 측정기기, (6) 기타 시설로 구성

된다.11,18~20) 반응백은 챔버 내벽을 구성하는 것으로서 주

로 실린더, 육면체, 반구 등의 모양으로 제작된다. 반응백

의 모양은 벽면에 대한 화학반응 및 입자손실을 최소화시

킬 수 있는 표면 대 부피 비율이 적은 구형이 바람직한 

것으로 알려져 있다.18,19,21) 또한, 표면 대 부피 비율의 영향

을 최소화하기 위해서 최근 건설되는 챔버 반응백은 대형

화되고 있다.21) 반응백의 재질은 테플론 필름 (Teflon film), 

파이렉스 (Pyrex), 알루미늄, 스테인레스 등을 사용한다.22) 

일반적으로 화학반응에 대한 내성 및 광량 투과 등을 고려

하여 테플론 재질의 얇은 필름을 사용한다. 하지만 테플론 

필름은 다른 재질과 비교하여 높은 정전기에 의한 입자의 

벽면 손실이 발생한다는 단점이 있기 때문에 근래에는 알

루미늄, 스테인레스 및 ETFE (ethylene tetra fluoro ehylene) 

등의 소재를 이용하여 반응백을 제작하기도 한다.18,21,22) 일

반적으로 챔버 외벽은 54 ㎛ 정도로 매우 얇게 제작되기 

때문에 챔버 내부의 온도 유지가 어렵고 외부 물질 유입 

가능성이 있다.11) 이에 하우징은 반응백 바깥면으로 제작

되며, 반응백과 하우징 사이에 청정공기를 정상상태로 유

지하여, 광량투과의 감소율을 최소화시키고 외부 오염 공

기 유입의 영향을 배제시킨다. 더 나아가, 정상상태의 공기

는 챔버 내부의 일정 온도 및 습도를 유지시킴으로써 바깥 

환경의 영향을 최소화 할 수 있다.  

광원의 종류는 크게 실제 태양광과 인공광원으로 구분되

며, 실제 태양광은 실외 챔버 (outdoor chamber), 인공광원

은 실내 챔버 (indoor chamber)로 주로 사용된다.23~25) 실제 

태양광을 이용하게 되면, 미세먼지의 생성과정을 실제 대기

환경의 조건하에서 현실에 가깝게 모사할 수 있다. 하지만 

실제 태양광을 사용할 경우 기후 및 온도 등의 변화에 의해 

실험의 재현성이 낮다는 단점이 있다.23-26) 이를 보완하고자 

실내 챔버를 이용하며, 실내 챔버는 제어된 온도, 습도, 광도 

Country Num×size (㎥) Material Light Reference

Korea 2×6 Teflon Backlight Lee et al. (2010)19)

USA

1×28 Teflon Sun Kim et al. (2010)14)

1×10 Teflon None Fry et al. (2014)13)

2×52 Teflon Sun Im et al. (2014)33)

Germany 1×19 Teflon Backlight Böge et al. (2013)6)

Swiss 1×27 Teflon Xe Paulsen et al. (2005)28)

France 1×4.2 Stainless steel Xe Wang et al. (2011)32)

Australia 1×18.1 Teflon Backlight Hynes et al. (2005)26)

Japan 1×2 Teflon Backlight Takekawa et al. (2003)30)

China 1×30 Teflon Backlight Wang et al. (2014)31)

Table 1. Characteristics of smog chamber facilities by major research institutes (Lim et al., 2016)
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하에 목적으로 하는 미세먼지 발생 조건을 설정할 수 있는 

장점이 있다. 하지만, 실제 태양광과의 차이에 대한 불확도

를 감안해야 한다. 실제 태양광과 인공광원에 의한 불확도

를 줄이기 위해서 근래에는 blacklight 및 xenon arc lamp 

등과 같이 실제 태양광과 유사한 광원에 대한 사용이 증가하고 

있다.26,27) 대표적으로 미국 University of California Riverside

(UCR)에서는 blacklight와 xenon arc lamp를 동시에 사용하

여 태양광을 모사하여 실험을 진행 중이다.24) 스모그 챔버에 

사용되고 있는 주요 반응백 및 광원 특징을 연구기관별로 

요약하여 Table 1에 나타내었다.

청정공기 공급장치는 스모그 챔버에 주입되는 공기를 

정화하여 측정 항목에 따른 검출기기의 한계 이하까지 정

화하는 장치이다. 또한 미세먼지 발생 목적에 따라 SO2, 

NO 등이 혼합된 공기를 정량 주입하여 반응 단계를 모사

한다. 선행연구에서는 SOA 생성반응에 큰 영향을 미치는 

휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs) 및 

질소산화물 등을 청정공기에 혼합하여 주입하지만, 실험

에 따라서는 실제 대기상 공기를 직접 이용하거나 특정 

성분을 추가적으로 주입하기도 한다. 챔버 연구에 활용되

는 측정기기는 특별하게 정해지지는 않았으며, 실험 목적

에 따라 측정기기의 종류가 선정된다. 다만 스모그 챔버를 

이용하는 연구가 주로 미세먼지에 관한 것이기 때문에 입

자상 물질 측정기기, SOA 등의 전구물질 측정을 위한 가스

상 물질 측정기기 등이 주로 사용되며, 스모그 챔버 환경에 

대한 평가를 위해 광의 세기, 온도, 상대습도 등의 측정기

기를 추가하기도 한다. 선행연구에서 확인된 주요 측정기

기를 살펴보면 실시간 측정기기로는 오존, 질소산화물, 황

산화물 및 일산화탄소 등을 연속적으로 측정할 수 있는 

가스분석기 (NOx, Ozone, CO, SO2 analyzers and Gas 

Chromatography)와 입자 크기분포를 수십 nm에서 수백 nm 

범위로 측정할 수 있는 입자 입경 분포 측정기 (scanning 

mobility particle sizer, SMPS) 등이 있다. 선진 연구그룹의 

경우 기체상 물질간의 반응을 관찰할 수 있는 양전자 전달 

반응 질량 분석기 (proton transfer reaction mass spectrometer, 

PTR-MS)와 입자의 크기에 따른 화학조성을 확인할 수 있

는 분진 입경 및 농도 분석기 (aerosol mass spectrometer, 

AMS) 등을 추가하기도 한다. 

2.2. 스모그 챔버를 이용한 연구 동향

초미세먼지의 효율적인 저감 대책을 수립하기 위해서

는 초미세먼지의 생성 및 생성 후 화학적 노화 (chemical 

aging) 과정을 아는 것이 필요하다. 초미세먼지는 질산염 

(nitrate, NO3
-), 황산염 (sulfate, SO4

2-), 암모늄염 (ammonium, 

NH4
+) 및 유기화합물 등으로 이루어져 있다.29,30) 이 중 유

기화합물은 다양한 화학물질을 포함하고 있기 때문에 초

미세먼지의 생성반응을 규명하는 것은 어려운 일이다. 

또한 초미세먼지 생성반응은 다양한 화학반응 메커니즘에 

의해 이루어지기 때문에 온도, 기후 등의 환경 변화가 크게 

작용하는 열린 시스템에서의 현장 측정 (field measurement)

으로는 확인하기 어렵다. 따라서 온도, 기후 등의 환경 변

화를 배제한 통제된 환경 (controlled environment)에서의 

연구가 필요하며, 이를 위해 스모그 챔버가 고안되었다.

스모그 챔버 연구는 미국, 일본, 호주 등 전 세계에서 

수행되고 있다. 스모그 챔버를 이용한 최초의 연구는 1950

년대에 미국에서 수행되었으며, 이후 1970년대 미국 캘리

포니아 소재 대학인 University of California Riverside

(UCR) 및 California Institute of Technology (Caltech)와 

미국 노스캐롤라이나에 있는 대학인 University of North 

Carolina at Chapel Hill (UNC) 등에서 연구가 수행되었고 

최근에는 미국 펜실베이니아, 메사추세츠주, 플로리다 및 로

스 엔젤레스 등에 위치한 대학인 Carnegie Mellon University, 

Harvard University, University of Florida, Univeristy of 

California Los Angeles 등에서도 스모그 챔버를 설치하여 

연구를 수행하고 있다. 스모그 챔버를 이용한 연구를 시기

별로 살펴보면, 1970년대에는 일본과 호주, 1990년대에는 

유럽, 2000년대에는 중국에서 연구가 시작되었다. 또한 중

국의 경우 대도시 대기오염물질 관리를 위해 세계 최대 규

모의 스모그 챔버 시설 설치 계획을 발표하였다.21,31,32) 우리

나라에서 연구는 2000년대에 서울시립대에서 처음으로 연

구가 시작되었으며, 이후 한국과학기술연구원에서 국가지

정연구실사업을 수행하면서 큰 관심을 가지게 되었다.33,34) 

스모그 챔버를 이용한 대표적인 연구로 SOA 생성 연구

가 있다. 스모그 챔버를 이용한 선행연구를 살펴보면 SOA 

생성은 3가지 형태로 나타난다.35~37) 첫 번째는 기체상태에

서 OH 라디칼, NO3 라디칼, 오존 등의 대기산화물로 인해 

생성된 반휘발성 (semivolatile) 기체상 물질이 기체-입자 

분배 (gas-particle partitioning) 과정에 의해 입자화한 것이

다. 두 번째는 저중합체 입자 생성으로 대기 중에 존재하는 

에어로졸 표면에서 acid catalyzation 반응이 일어나는 과

정이다. 세 번째는, 액상화학 (aqueous chemistry) 반응에 

의한 입자 생성으로 대기 중에 존재하는 수용성 유기화합

물 (water soluble organic compounds, WSOCs)이 구름 및 

안개와 같은 수분에 용해된 후 일어나는 화학 반응이다.

스모그 챔버를 이용한 연구는 크게 주입 기체상의 광화

학반응 등을 이해하는 연구와 이에 따른 2차 에어로졸의 

생성반응으로 나뉜다. 대기 중 SOA 생성은 NOx, SOx 및 

VOCs 등의 화학반응에 의해 이루어지며, 반응 메커니즘은 
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라디칼 물질(OH-, NO- 등)에 의해 중간 생성물을 생성하

고, 중간 생성물의 변화에 의해 최종적으로 SOA가 생성된

다.8,23,38~40) 스모그 챔버를 이용하여 기체상 반응을 연구한 

대표적인 선행연구 목록을 Table 2에 제시하였다.

주요 선행연구 중 기체상태에서 대기산화제와 반응하여 

SOA 생성 메커니즘을 규명한 연구는 UCR의 Atkinson 그

룹이 스모그 챔버를 이용하여 수행하였다. VOCs의 발생원

인은 식생 (biogenic)과 인위적 (anthropogenic) 배출로 나

눌 수 있다.8,38) 이 연구는 대기 상에 존재하는 VOCs와 대

기 산화제의 반응을 연구한 것으로서 반응물과 생성물의 

관계, 반응속도, 반응수율 등을 전반적으로 확인하여 최

종적으로 VOCs와 대기 산화제의 반응 메커니즘 (reaction 

mechanisms)을 확인하였다.23,44) 연구를 위하여 스모그 챔

버 내에 alkanes, alkenes, alcohols, aromatics, carbonyls 

등 다양한 VOCs를 대기 산화제인 OH 라디칼, O3, NO3 

라디칼과 반응시켰다.39,45,46) 연구 결과 확인된 VOCs와 대

기 산화제의 대표적인 반응 결과를 Fig. 1에 나타내었다.35)

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 SOA는 대기에 존재하는 에어

로졸에 의해 생성된다. 주요 반응은 에어로졸 표면에 유기

물이 집적된 후 실질적인 분율 중합체를 구성하는 것이

다.47~50) Table 3은 스모그 챔버를 이용하여 에어로졸에 의

한 SOA 생성반응의 선행연구 목록을 나타낸 것이다.

주요 선행연구에서 SOA 생성반응의 한 가지는 isoprene 

광산화 반응이다. 즉, Isoprene과 OH 반응은 NOx가 없을 

때 acidic aerosol에서 저중합체가 되어 SOA가 생성된

다.50~54) 스모그 챔버 연구를 통해 저중합체의 생성반응을 

두 가지로 제시하였다. 첫 번째는 acidic seed aerosol 표면

에서 에폭사이드 (epoxide)가 2-methyltetrol 등과 같은 물

질과 acid catalyzation 반응으로 생성되는 것이며, 두 번째

는 에어로졸에 함유된 황산염과 반응하여 organosulfate를 

생성한 후 organosulfate가 저중합체로 aging 되는 것이

다.51) 상기 반응은 모두 스모그 챔버를 이용한 실험으로 

확인된 에어로졸에 의한 이종반응의 SOA 생성이다.

SOA는 acid catalyzation 반응에 의한 저중합체 생성으

로 발생한다는 것은 UCR 대학 Ziemann 그룹 연구로부터 

증명되었다. 연구에서는 alkene 중 이중결합이 하나밖에 없

는 1-tetradecane을 오존과 반응시켜 organic hydroperoxide

(ROOH)을 생성시켰다. ROOH는 알데하이드와 결합하여 

peroxyhemiacetal라는 dimer를 만들었으며, 시이 흐른 후 

dimer은 저중합체로 변환되는 것을 나타내었다.55) 또한, 

aldehyde 류를 이용하여 에어로졸 표면에서 생성되는 SOA 

Contents References

Reactivity of the Criegee intermediate CH3CHOO. Taatjes et al. (2013)41)

Oxidant of sulphur dioxide Mauldin Iii et al. (2012)42)

CH2OO Formed by reaction of CH2I with O2 Welz et al. (2012)43)

OH radical-initiated reactions of linear, branched, and cyclic alkanes based on NOx Lim & Ziemann (2009)36)

Table 2. List of previous studies on gas phase reaction SOA generation using smog chamber

Contents References

Glyoxal processing by aerosol multiphase Ervens and Volkamer (2010)48)

Aqueous chemistry related to SOA formation Lim et al. (2010)29)

SOA related to Acetylene (C2H2) Volkamer et al. (2009)46)

Gas/particle partitioning of water-soluble organic aerosol Hennigan et al. (2009)49)

Glyoxal uptake on ammonium sulphate seed aerosol Galloway et al. (2008)25)

Table 3. List of previous studies on liquid chemical reaction SOA generation using smog chamber

(a)

(b)

Fig. 1. SOA generation reaction by aerosol.35) 
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반응 연구 결과, 산성 조건에서 SOA 수율이 증가한다는 

것을 증명하였다. SOA는 O-H, C-O-C, C-C-O 등을 포함하

여, 특히 C=O 밴드가 약해지는 것을 확인하였다. 이는 저

중합체가 aldol condensation 반응 또는 hemiacetal 생성으

로부터 기인한다.56) 결론적으로 이러한 결과들은 모두 acid 

catalyzation 반응이 SOA 생성에 큰 역할을 한다는 것을 

보여준다. 추가적으로 도시지역 대기와 스모그 챔버를 이용

한 연구에서는 OH 라디칼과 aromatic compound인 1,3,5- 

trimethylbenzene를 반응시켜 carbonyl이 heterogeneous reaction

을 통해 저중합체로 된다.57) 이 연구 결과는 두 가지 중요한 

점을 시사하고 있다. 첫 번째는 반응 결과물인 SOA를 mass 

spectrometer로 측정한 결과, 생성된 SOA가 저중합체임을 

증명하였다. 두 번째는 기체-입자 분배를 기반으로 한 모델의 

SOA 생성 수율은 실제 대기환경보다 낮게 산출되며, 이를 

보완하기 위해 저중합체 생성반응을 추가해야한다. 추가적

으로 산화 외의 저중합체 생성반응은 대기 중 에어로졸의 

화학적 조성에 영향을 미치며, 이로 인해 에어로졸의 광화학

적 특성 및 흡습성, 구름응결핵 가능성 등에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 결과적으로 산화 외의 저중합체 생성반응은 

전지구적 기후변화와 큰 관련이 있다는 것을 제시하였다. 

Acid catalyzation는 저중합체 이외의 SOA 생성에 영향을 

미치기도 한다. 대표적으로 alkane과 OH 라디칼 반응으로

부터 생성된 1,4-hydroxycarbonyl은 에어로졸 표면과 acid 

catalyzation을 일으켜 cyclic hemiacetal이 된다.58) 즉, alkane

과 OH 라디칼은 acid catalyzation을 통해 저휘발성 SOA가 

생성되며, 이 반응은 스모그 챔버를 이용한 SOA 생성반

응에서 가장 빠르게 이루지기 때문에 이후 생성되는 SOA 

생성반응을 촉진시키는 것으로 알려져 있다.

대기 상에는 구름 및 안개를 포함한 많은 형태의 수분이 

있다. 다양한 형태의 화학물질은 대기 상에 존재하는 수분

에 의해 용해되고, 용해된 물질 액상의 화합반응을 통해 

SOA를 생성한다.59) 초미세먼지 또한 유기성분, 무기성분

과 함께 물이 혼합되어 존재한다. 따라서 액상 상태의 미세

먼지와 관련된 반응을 이해하는 것은 2차 생성물에 대한 

반응을 이해하는데 매우 중요하다. Table 4는 대표적인 액

상화학 반응의 SOA 생성 선행연구 목록을 나타낸 것이다. 

수분 함량이 대기화학반응에 미치는 영향을 처음으로 고

려한 스모그 챔버 연구는 seed particle과 습도에 따른 

glyoxal uptake를 조사하였다.60) 이 연구에서는 상대 습도와 

pH에 따른 seed particle의 glyoxal uptake coefficient (γ)를 

비교하였고, 상대습도가 높고(90~100 % RH) pH가 산성일 

경우 glyoxal uptake coefficient (γ)가 증가하였지만, 상대

습도가 낮을(50~60 % RH) 경우 산도에 상관없이 glyoxal 

uptake coefficient (γ)가 생성되었다. 이는 SOA 생성 과정에

서 acid catalyzation 보다 대기 중 수분에 의한 수용성 물질

의 용해도가 더욱 중요하다는 것을 보여준다. 대기 중 수분

에 의한 용해도의 척도는 헨리의 법칙으로 설명할 수 있으

며, 대기 중 수분에 의해 용해된 물질로 인한 SOA 생성은 

스모그 챔버를 이용한 Volkamer 등의 실험에서 잘 나타나 

있다. Volkamer 등은 멕시코 시티의 미세먼지 중 glyoxal 

농도를 측정하여 미세먼지 예측 모델 결과와 비교 하였

다.46) 대기 중 glyoxal 농도는 differential optical absorption 

spectroscopy (DOAS)를 이용하여 측정하였으며, 모델은 

Master Chemical Mechanism v3.1을 이용하였다. 비교 결과 

glyoxal 농도는 실측 값이 모델 결과보다 낮게 나타났으며, 

이를 보정하기 위해 glyoxal uptake 현상을 고려할 경우 실

측 값과 모델 결과가 일치한다는 것을 확인하였다. 이는 휘

발성이 높은 물질은 건조상태에서 기체-입자 분배가 일어나

지 않는다는 것을 시사한다. 또한 이후 Volkamer은 상대습

도에 따른 SOA의 생성 수율을 연구하였는데, 이 연구에서 

SOA의 수율은 상대습도에 비례적인 관계가 있다는 것을 

확인하였다. 즉, SOA 생성 수율과 LWC의 관계는 헨리의 

법칙에 비례한다는 것을 증명하였다.46) 이에, 에어로졸 표면

의 비균질 반응은 산도 (acidity) 및 올리고머(저중합체)와 

관련성은 적으며, 수분에 대한 용해도가 중요한 인자이다. 

2.3. 국내 설치된 스모그 챔버의 구성 및 역할

스모그 챔버는 열린 시스템에서 수행되기 어려운 초미세

Contents References

Aqueous chemistry related to SOA formation Lim et al. (2010)29)

SOA in aqueous particles Ervens and Volkamer (2010)48)

SOA from C2H2 in the aerosol aqueous phase Volkamer et al. (2009)46)

Gas/particle partitioning of water-soluble organic aerosol Hennigan et al. (2009)49)

Glyoxal uptake on ammonium sulphate seed aerosol Galloway et al. (2009)25)

Formation of SOA Volkamer et al. (2007)39)

Table 4. List of previous studies on liquid chemical reaction SOA generation using smog chamber
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먼지의 생성반응을 평가하기 위한 닫힌 시스템의 통제된 

환경연구 시설이다. 앞 절에서 살펴본 바와 같이 스모그 

챔버를 이용한 다양한 선행연구가 있으며, 스모그 챔버를 

활용한 연구의 중요성이 증가하고 있다. 이에 국내에서도 

닫힌 시스템의 통제된 환경을 모사하기 위한 스모그 챔버

가 제작되었다. 특히, 세계적 추세로 실제 대기의 여러 반

응을 모사하기 위해서, 챔버의 대형화가 진행되고 있다. 

이에 국내에서도 실제 대기 모사를 위한 대형 챔버가 설치

되었으며, 본 연구에서는 국내에 설치된 챔버를 소개하고

자 한다.

2.3.1. 국내 설치된 스모그 챔버의 구성

실제 대기를 모사하기 위한 대형 스모그 챔버는 2021년 

한국건설기술연구원 주관으로 경기도 연천군 옥산리에 

2021년 설치되었다(Fig. 2). 국내 설치된 스모그 챔버는 

Fig. 3과 같이 면적 259.92 m2, 높이 5.7 m로 약 1,163 m3의 

크기로 제작되었다(Fig. 3). 챔버 구성을 살펴보면 챔버 내

벽을 구성하는 반응백은 대부분의 화학물질로부터 안정한 

테플론 재질로 구성되어 있으며, 외벽은 벽과 내부에서의 

반응과 빛의 투과성을 고려해 반응성이 거의 일어나지 않

고 빛을 최대한 투과할 수 있는 이중(double membrane) 

ETFE막을 사용하였다. 스모그 챔버의 형태는 태양의 투과

광량을 최대화시키며, 벽면 화학반응 및 입자 손실을 최소

화하기 위해 반구형태로 제작되었다. 또한, 반응백과 하우

징 사이에 온도 조절을 위해 청정공기 순환장치 등이 설치

되어 내부 공기의 균질성을 유지하였다. 광원은 실제 태양

광을 사용하여 실제 대기환경과 유사한 조건을 모사하였

으며, 16개 온습도센서 설치하여 실시간으로 모니터링할 

수 있도록 구축되어 있다. 또한 4대의 대형팬에 의한 공기

순환장비가 설치되었으며, 4대의 대형에어콘이 설치되어 

항온, 항습 상태에서 운영할 수 있는 조건으로 제작되었다. 

스모그 챔버의 기본 구성인 반응백, 하우징, 광원 외의 

기타 시설로 국내에 설치된 스모그 챔버의 특징은 챔버 

내부에 불투과성 벽이 있다는 것과 측정기기 비치를 위한 

별도의 공간이 존재한다는 점이다. Fig. 4에서와 같이 국내 

스모그 챔버는 내부에 불투과성 벽을 설치하여 스모그 챔

버의 내부 공간을 2개로 분리하였다. 이는 실험군과 대조

군의 비교를 위해 설치한 것으로서 국내 스모그 챔버는 

앞서 설명한, 기체상태에서 OH 라디칼, NO3 라디칼, 오존 

등의 반휘발성 기체상 물질의 입자화, 입자 표면의 acid 

Fig. 2. Smog chamber installed in Yeoncheon.

Fig. 3. Schematic diagram of smog chamber installed in

Korea. 

Fig. 4. Evaluation of SOA precursor reduction of TiO2

coated blocks.
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catalyzation, 액상화학 (aqueous chemistry) 반응에 의한 

입자 생성 등 많은 연구에 적용하고자 한다. 이와 더불어, 

선행연구에서는 거의 찾아볼 수 없는 대기오염물질 저감

장치 효율 평가를 위한 연구를 고려하였다. 즉, 실험군에는 

대기오염물질 저감장치를 비치하고 대조군은 바탕값 측정

을 위한 공간으로 활용이 이루어진다. 이 때 동일 유량 동일 

농도의 외기를 넣을 경우 실험군에 존재하는 대기오염물

질 저감장치의 효율을 대조군과 비교하여 평가할 수 있다. 

스모그 챔버 외부에 측정기기 비치를 위한 별도의 공간을 

마련한 것은 다양한 측정기기를 연구 목적에 따라 선별적

으로 비치하기 위해서이다. 앞 절에서 설명한 바와 같이 

스모그 챔버는 연구 목적에 따라 다양한 측정기기를 사용

하게 된다. 또한 측정기기에 따라 고순도 가스 및 고유량을 

요구하는 기기들이 있으며, 측정 장비에 따라 다양한 부피

차이가 발생된다. 기존 챔버 실험은 측정기기를 챔버 내부

에 비치하는 경우가 있는데 측정기기의 종류, 부피 및 운영 

방법에 따라 내부 순환공기의 유속과 농도 등이 미세하게 

변화하게 된다. 이에 국내 스모그 챔버에 대해서는 측정기

기 운영에 따른 영향을 최소화하기 위해 스모그 챔버 외부

에 별도의 가건물을 구축하였다.

2.3.2. 대형 스모그 챔버 활용

향후, 국내 설치된 스모그 챔버의 주요 연구로는 SOA 

생성연구 뿐만 아니라, 차량도로 개선용 TiO2 효율 평가, 

공기청정기에 대한 미세먼지 저감 평가, 미세먼지 저감을 

위한 버스정류장 수직녹화시스템 개발 등이 있다. 선행연

구에 따르면 TiO2는 광화학 촉매반응에 의해 대기 중에 

존재하는 NOx 및 VOCs를 N2, H2O 및 CO2로 변화시키며 

일부 NOx는 질산염 형태로 흡착하는 것으로 알려져 있

다.61) 또한 NOx 등은 차량 이동에 의해 배출되는 초미세먼

지 생성 전구물질이다. 국내 스모그 챔버는 TiO2를 이용하

여 차량에 의해 배출되는 미세먼지 전구물질을 저감하는 

평가와 더불어 이를 실도로에 활용하기 위한 TiO2 코팅물

질에 대한 효율 평가가 수행되었다(Fig. 5).

공기청정기에 대한 미세먼지 저감 평가 및 수직녹화시스

템 개발은 모두 도시지역 버스정류장에 설치할 목적으로 

이루어졌다. 즉, 도로변에 위치한 버스정류장의 대기질을 

개선하기 위하여 설치할 예정인 공기청정기와 수직녹화시

스템에 대한 미세먼지 저감효율을 평가할 수 있다. 세부적

으로 불투과성 벽에 의해 분리된 2개의 공간을 각각 실험군

과 대조군으로 설정한 후, 실험군에는 미세먼지 정화장치

인 공기청정기 및 수직녹화시스템 등을 비치한다. 이후 스

모그 챔버에 도로변 대기질 구현을 위한 미세먼지 생성 기

법을 적용하여 자동차 배출물질을 주입한 후 실험군과 대

조군의 공기질을 비교하는 것으로 연구가 수행되었다. 즉, 

대형 스모그 챔버를 이용하여 실제 대기에서의 미세먼지 

저감장치의 효율을 측정하는 목적으로 연구가 수행되었다.

최근 국내에 설치된 스모그 챔버는 2021년에 완공된 것

으로서 현재까지 다양한 연구를 위해 준비중에 있다. 실제 

대기를 모사할 수 있는 크기 및 다양한 연구를 수행할 수 

있는 시설을 구비하고 있다. 이에 (1) SOA 생성 반응, (2) 

미세먼지 저감장치에 대한 효율 평가, (3) 입자의 거동 등 

열린 시스템에서 수행하기 어려운 다양한 연구가 수행될 

수 있기를 기대한다. 

Ⅲ. 요 약

본 연구에서는 스모그 챔버의 구성 및 국내외 연구 동향, 

국내에 설치된 스모그 챔버의 특성을 살펴보았다. 스모그 

챔버는 온도, 습도, 풍속 등이 시시각각으로 변화하는 열린 

시스템에서 확인하기 어려운 초미세먼지의 생성 및 변화 

과정을 연구하기 위한 목적으로 제작된 구조물이다. 스모

Fig. 5. Developed a modular vertical greenery system to reduce fine dust. 
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그 챔버는 닫힌 시스템으로 구성되어 있으며, 챔버를 구성

하는 반응벽, 하우징, 광원 등의 조건에 따라 다양한 연구

를 수행할 수 있다. 선행연구에서는 주로 SOA의 생성 및 

변화에 중점을 두고 수행되었음을 확인하였다. 이를 바탕

으로, 국내에서 제작 설치된 스모그 챔버는 크기를 제외한 

반응벽, 하우징, 광원 등이 선행연구를 통해 도출된 최적의 

구성으로 이루어진 것을 확인하였다. 또한 국내 스모그 챔

버는 선행연구에서 주로 수행한 초미세먼지의 생성 및 변

환 뿐만 아니라 대기오염물질의 저감시설에 대한 평가를 

위한 목적 등이 추가되어 제작되었다. 향후 국내 스모그 

챔버를 이용하여 대기오염물질을 저감할 수 있는 다양한 

연구가 수행될 수 있기를 기대한다.  
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