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            초록
          
        

        
          This study analyzed the correlation between the air quality of the outside air and the indoor air in the subway station and presented theoretical model to predict PM2.5 concentration of platform at Yuseong Oncheon Station in Daejeon, South Korea. A total of 30 portable PM2.5 sensors were used to analyze the underground station by dividing it into four sections: the station entrance, the outside of the wind proof door, the concourse, and the platform. The deeper the depth of the station area, the lower the PM2.5 concentration, and the lower the correlation with outdoor air. Variations in PM2.5 concentration by station area according to the operation of air conditioners and air handling units were analyzed, and a theoretical model was developed to predict PM2.5 concentration of platform. This theoretical model was well matched with the average standard deviation of 0.64 μg/m3 by comparing experimental results. It is expected that the theoretical model of this study can be used to select an appropriate building air ventilation scenario, such as the mixing ratio, ventilation time, depending on the level of PM2.5 concentration of atmosphere.
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      1. 서 론
      미세먼지는 세계보건기구 (WHO) 산하의 국제 암 연구소에서 1등급 발암물질로 분류한 대기오염물질이다. 특히, 직경 2.5 μm 미만의 초미세먼지 (PM2.5)는 세포 안으로 침투하여 혈류를 통해 다른 조직으로 이동하여 심혈관 질환을 증가시킬 수 있어 일반 미세먼지 (PM10)보다 더 위험하다 (Leiva et al., 2013). 매일 평균 800만 명 이상의 시민이 수도권 지하철을 이용하고 있지만, Kwon et al. (2015)에 의하면 서울 지하철 역사 내부의 대합실 및 승강장의 PM10 농도는 외부 대기에 비해 2배 이상 높다. 뿐만 아니라, PM2.5는 PM10의 절반 이상을 차지한다는 연구 결과가 있어 지하철 역사의 실내 공기질 관리는 특히 중요하다. 따라서 환경부에서는 다중이용시설의 실내 초미세먼지 농도 규제를 시행하고 있으며, 전 세계적으로도 지하철 역사의 초미세먼지 현황에 대해 많은 연구가 수행되었다 (Guo et al., 2014; Şahin et al., 2012; Kim et al., 2008).

      지하철 역사에는 철로의 마모 입자, 이용객의 혼잡도, 열차풍에 의한 비산, 터널의 유지 보수 작업 등 다양한 오염원이 존재한다 (Moreno et al., 2014; Querol et al., 2012). Eom et al. (2013)은 지하철 터널에서 부유하는 PM10 입자의 성분을 분석하여 터널 내부의 부유 입자는 철로 및 펜타그래프에서 발생한 철 성분을 다량 함유함을 발표하였다. Lee et al. (2018)은 열차의 속도가 증가하면 열차 바퀴와 레일의 접촉점에서 발생하는 마모 입자의 양뿐만 아니라 공기 중 부유 입자의 농도 또한 증가함을 보고하였다. Mugica-Alvarez et al. (2012)에서는 지하철 승강장의 공기질은 출퇴근 이용자가 많은 평일이 주말보다 PM10과 PM2.5 각각 19%, 13% 높았다.

      실내의 오염원 외에도 외부 대기의 미세먼지 또한 지하철 역사의 PM 농도를 증가시킬 수 있다. Marsik et al. (2008)은 외부 대기와 실내 공기의 PM 농도는 양의 상관관계가 있음을 밝힌 바 있다. Kim et al. (2015)과 Loy-Benitez et al. (2018)은 외부 대기의 공기질과 연계한 공조 시스템 운영을 통해 역사의 실내 공기질을 관리하여 공조 설비에 소모되는 에너지를 줄였다. Park et al. (2018)은 인공신경망 (Artificial Neural Network, ANN)을 활용하여 외부 대기의 PM 정보, 지하철 운행 횟수, 공조 설비의 운영 정보를 이용하여 지하철 역사의 실내 PM10 농도를 예측하였다.

      비록 많은 연구들이 지하철 역사의 공기질에 대해 연구하였지만, 대부분 효율적인 공조 설비 운영 방안에 대한 연구에 치중되어 있거나 방대한 양의 데이터 축적이 필요한 인공신경망을 활용하여 실내 공기질을 예측하였다. 또한, 기존 연구에서는 5개 이내의 특정 지점에서만 입자 농도를 측정하였기 때문에 역사 전체에 대한 초미세먼지 분포를 알기 어렵다는 한계가 있다. 지하철 역사는 역사 외부와 연결된 대합실과 지하철을 탑승하는 승강장이 개방적으로 연결되어 있기 때문에 역사의 실내 공기질에 미치는 대기 중 PM 농도, 공조환기설비 운영 유무, 승객 수, 지하 상업시설 운영 유무 등 여러 요인에 대한 포괄적인 연구가 필요하다. 따라서, 지하철 외부, 대합실, 승강장 등을 포함하여 역사 전체에 대한 동시 입자 측정 및 종합적인 분석이 필요하다.

      본 연구에서는 30개의 PM2.5 센서를 사용하여 대합실, 승강장, 방풍문 외부, 역사 외부 총 4개의 구역에 대해 지하철 역사 전체에 대한 PM2.5 농도를 측정하고 외부 대기와의 상관 관계에 대해 분석하였다. 대상 역사로는 PM2.5 농도에 대한 지하철 이용객의 영향을 보기 위해 대전광역시에서 두 번째로 승객 수가 많고 역사 구조가 단순한 유성온천역을 선정하였다. PM2.5 센서의 정확도 향상을 위해 환경부 제공 도시 대기 환경 정보와 센서 측정 결과를 보정하는 연구를 수행하였다. 공조기 및 공기청정기의 운전에 따른 구역별 PM2.5 농도 변화를 분석하였고, 대기 중 PM2.5 농도 정보와 공조환기설비의 운전 정보를 통해 역사 내 PM2.5 농도를 예측하는 이론 모델을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 대전광역시 유성온천역에서 수행되었으며, 총 30개의 휴대용 광산란 센서 (Model PMSA003, Plantower, China)를 사용하여 역사의 초미세먼지를 측정하였다. 센서는 보조배터리를 통해 전원을 공급받아 24시간 이상 연속 측정이 가능하였다. 센서는 PM1.0, PM2.5, PM10에 대해 측정을 수행하며, 온도 및 습도를 측정하였다. 센서는 정확도 보정을 위해 환경부에서 제공하는 도시 대기 PM2.5 농도와 선형회귀분석을 통해 상관관계를 도출하고 보정하였다. 또한, 역사 내부 공기와 외부 대기의 입자 밀도 차이로 인한 보정 계수 산출을 위해 환경부에서 제공하는 유성온천역 승강장 PM2.5 농도 정보와 승강장에 설치된 센서의 PM2.5 농도 측정 결과를 비교하였다.

      그림 1은 유성온천역의 승강장 및 대합실의 평면도를 나타낸다. 지하 1층과 2층에는 각각 대합실과 승강장이 위치한다. 대합실의 체적은 4,737 m3이며 승강장의 체적은 상행 및 하행 각 2,383 m3이다. 출입구는 총 8개이다. 그림 1(a)는 승강장의 평면 도면이며, 녹색 상자는 초미세먼지 센서의 설치 위치를 나타낸다. 상자의 번호는 센서의 번호를 나타낸다. 승강장은 상행/하행에 따라 중간의 지하철 터널에 의해 두 개의 구역으로 분리되었다. 상행 및 하행 구역에 초미세먼지 센서는 각각 6개씩 총 12개의 센서가 승강장에 설치되었다. 그림 1(b)는 대합실의 평면도이다. 대합실에는 총 18개의 센서가 설치되었다. 센서의 설치 구역에 따라 녹색 상자의 테두리 색깔을 다르게 표시하였다. 노란색 테두리는 지하철 역사 입구, 붉은색 테두리는 방풍문 외부, 파란색 테두리는 대합실 내부를 나타낸다. 역사 외부에 4개, 방풍문 외부에 4개, 대합실 내부에 10개의 센서가 설치되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of Yuseong Oncheon subway station and locations of PM2.5 sensors: (a) platform, (b) concourse.
        
        

        

      

      그림 2는 지하 역사 공조실에 설치된 공조기의 필터 효율 측정 실험 셋업 그림이다. 해당 그림은 Kim et al. (2020)의 그림 3을 수정한 것이다. RA는 건물로부터 공조기로 유입되는 환기 (Return Air)이며, EA는 공조기에서 외부로 배출하는 공기 (Exhaust Air), OA는 외부에서 실내로 유입되는 공기 (Outdoor Air), SA는 공조기에서 실내로 공급하는 급기이다 (Supply Air). OA와 EA의 비율은 댐퍼에 의해 조정되며, 본 실험에서는 OA 댐퍼를 닫고 공조기를 운전하였다. 필터의 전단 및 후단에 입자계수기 (Model 1.109, GRIMM, Germany)가 설치되어 PM2.5 효율을 측정하였다. 승강장 공조기는 대합실용 1대, 승강장 상행 및 하행 구역 각 1대 총 3대가 있으며, 본 연구에서는 승강장 공조기를 대상으로 필터 효율을 측정하였다. 공조기의 정격 유량은 표 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic of particle removal efficiency evaluation experiment of the air handling unit filter (Kim et al., 2020).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The correlation of PM2.5 concentration measured by accredited air quality monitoring station and PM2.5 concentration measured by light scattering sensor (a) outdoor, (b) platform.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of the air handling unit for platform.
        
        

      

      
        
          
            	Air type
            	Flow rate
          

        
        
          	SA
          	32,000 m3/hr
        

        
          	OA
          	3,200~28,800 m3/hr
        

        
          	RA
          	28,800 m3/hr
        

        
          	EA
          	0~32,000 m3/hr
        

      

      

      표 2는 본 연구에서의 공조기 및 공기청정기 운전 스케줄을 나타낸다. 대합실 공조기는 정지 후 승강장 공조기만 가동하였다. 공기청정기 (Model AS488B-WR, LG electronics, Korea)는 지하철 승강장에 설치된 실시간 초미세먼지 측정기기와 연동되어 PM2.5 농도가 45 μg/m3 초과 시 자동으로 운전되었다. 공기청정기는 승강장에 6대, 대합실에 6대 설치되었다. 공기청정기의 적용면적은 158 m2이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The operation schedule of the air handling unit and air cleaners in the subway station.
        
        

      

      
        
          
            	Operating schedule
            	SCH 1
            	SCH 2
            	SCH 3
            	SCH 4
            	SCH 5
            	SCH 6
          

        
        
          	Air handling unit
          	07:00~09:00
          	10:00~12:00
          	13:00~15:00
          	16:00~18:00
          	19:00~21:00
          	22:00~24:00
        

        
          	Air cleaner
          	
          	
          	
          	
          	19:13~20:13
          	21:54~23:09
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      그림 3은 본 연구에 사용된 휴대용 센서에서 출력하는 PM2.5 농도와 환경부 제공 대기 환경정보 및 승강장 실내 공기질의 상관관계를 나타낸다. 그림 3(a)에서 센서는 대기 환경정보를 얻기 위해 역사 외부에 설치되었으며, 그림 1(b)의 27~30번 센서에 해당된다. 역사 외부는 도로변 인근에 위치해 있어서 우천 및 차량 배출 먼지의 영향을 피하기 위해 센서를 역사 입구의 계단 내벽에 부착하였다. 대기 환경정보는 유성온천역사에서 2.7 km 떨어진 위치의 노은동 측정소의 정보를 사용하였다. 노은동 측정소는 주민센터 3층 옥상에 베타선 흡수법 방식의 계측 장비를 설치하여 도시대기의 PM2.5를 측정한다. 노은동 측정소와 유성온천역 사이에는 소각장, 발전소 등 점 오염원이 없고, 두 곳의 측정 결과는 본 연구에서 2회 48시간 동안의 측정 기간 동안 서로 선형관계를 나타내었다. 이를 선형회귀방법으로 절편이 없는 선형 함수로 분석하면 그 관계는 y=0.7148x에 해당된다. x는 센서의 PM2.5 농도 출력값, y는 노은동 측정소의 대기 중 PM2.5 농도이다. 지하철 역사 내부의 입자는 터널에서 유입되는 철 성분 입자로 인해 대기 중 입자의 조성과 다를 수 있기 때문에, 그림 3(b)에서 환경부 실내공기질 관리 종합정보망 (InAir, https://www.inair.or.kr)에서 제공하는 유성온천역 승강장의 PM2.5 농도와 승강장에 부착된 센서 1~12번 센서의 평균 PM2.5 농도를 비교하였다. 승강장에 설치된 PM2.5 측정기는 환경부 형식승인 베타선 흡수법 장비로 연 1회 이상 중량법과 비교하여 정확도를 인증받았다. 선형회귀분석 방법으로 비교 결과, 센서 보정계수 0.695를 도출하였고, 이는 외부 대기와의 보정계수 0.7148과 3% 이내의 차이만을 나타내었다. 따라서, 본 연구에서는 역사 내부 및 외부의 센서 모두 그림 3(a)에 의해 도출된 보정계수 0.7148을 사용하여 보정하였다.

      그림 4(a)는 공조기의 필터 효율을 측정한 결과이다. 측정은 2시간 동안 수행되었으며, 측정 시작 후 20분 및 종료 전 20분은 공조기의 가동 및 정지로 인해 불안정한 결과를 나타냈다. 평균 효율은 안정적으로 공조기가 운전된 80분에 대해 산출되었다. PM2.5와 PM10의 제거 효율은 각각 20%, 27%로 측정되었다. 그림 4(b)는 공조기 내부로 유입되는 입자의 질량 분포 및 입경별 제거 효율을 나타낸다. 필터 전단에서 측정된 분포에 따르면, 가장 많은 질량을 차지하는 것은 1 μm 미만의 PM1.0이었으며, 0.28 μm에서 가장 높은 질량 분포를 나타냈다. 입경별 제거 효율을 보면 제거 효율은 입경에 대해 선형적으로 증가하였으며, 3.5 μm 이상의 직경을 갖는 입자에 대해서는 99% 이상의 제거 효율을 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) PM2.5 and PM10 removal efficiencies of the air handling unit filter. (b) Particle mass distribution and removal efficiency of filter depending on particle diameter in the air handling unit.
        
        

        

      

      공조기의 필터는 한국쓰리엠㈜에서 제공한 것으로, ANSI/ASHRAE 52.2 규격을 따른 공인시험 결과 MERV 10등급으로 판정되었으나, 본 연구에서는 실제 PM2.5 제거 효율은 20%에 불과하였다. 이는 공조기에 유입되는 입자 중 대다수가 PM1.0에 해당하는 나노 입자이기 때문이다. 필터의 효율은 입자 크기에 비례하며, MERV 10등급의 필터는 1.0 μm 이상의 입자에 대해서 50% 이상의 효율을 가지지만 0.3~1.0 μm의 입경 범위에 대해서는 효율이 미미하기 때문에 ANSI/ASHRAE 52.2 규격에서 입자 제거 효율을 규정하지 않는다. 그림 4(b)에서 보이는 바와 같이, 공조기로 유입되는 입자 중 가장 많은 질량을 차지하는 입자는 PM1.0에 해당하는 극초미세먼지이기 때문에 공조기의 PM2.5 제거 효율은 20% 수준으로 MERV 10등급에 의거하여 예상되는 효율에 비해 낮게 측정되었던 것으로 판단된다. 1.0~3.0 μm의 입경 범위의 입자에 대해서는 필터의 제거 효율은 81.3%로 MERV 10등급에 비해 다소 높은 효율을 보이나, 이는 필터 오염으로 인해 입자 제거 효율이 증가되었기 때문으로 생각된다.

      그림 5는 2020년 3월 25일에 유성온천역에서 측정한 PM2.5 농도이다. 파란색 음영은 공조기의 가동 시간을 나타낸 것이다. 실험을 위한 별도의 운전 스케줄을 조정하지 않고 대전도시철도공사의 평상시 공조기 운영 조건과 동일하다. 대합실과 승강장의 공조기는 함께 가동되었고, 간헐적으로 30분을 초과하지 않도록 가동되었다. 출퇴근시간인 7~9시와 17~19시에 승객 수가 가장 많았으며, 8시에 1,284명, 18시에 1,343명을 기록하였다. PM2.5 농도는 역사의 구역별로 색깔을 달리하였다. 검은색 실선은 환경부에서 제공하는 전국실시간대기오염도 공개 홈페이지 (에어코리아, www.airkorea.or.kr)의 도시대기측정망 정보이다. 파란색, 초록색, 노란색, 그리고 붉은색 점선은 각각 역사 외부, 방풍문 외부, 대합실, 그리고 승강장에 설치된 센서 측정값이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          PM2.5 concentration and the passenger number of the subway station on March 25, 2020. The blue shading indicates the operating time of the air handling units.
        
        

        

      

      24시간 측정 결과, 방풍문 외부와 역사 입구에서 측정한 PM2.5 농도는 대기환경측정소와 유사한 추세를 보였다. 그러나 방풍문 내부에 속하는 대합실과 승강장의 경우, 0시부터 11시까지는 방풍문 외부에 비해 최대 18.7 μg/m3 낮은 초미세먼지 농도를 나타냈다. 약 11시 이후부터 승강장 및 대합실의 초미세먼지 농도는 역사 외부와 25% 이내의 유사한 수준을 유지하였다. 이는 0:00부터 5:30까지 지하철 미운행으로 방풍문이 폐쇄되어 역사 외부와 방풍문 내부가 차단되었기 때문이다. 지하철 운행이 시작되는 5:30 이후부터 방풍문이 개방되고 대기 중 초미세먼지가 역사로 유입되어 약 11시 이후부터는 역사 내부와 외부 대기의 PM2.5 차이가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 전체적으로 PM2.5 농도는 역사 입구, 방풍문 외부, 대합실, 승강장 순으로 낮아졌다. Mugica-Alvarez et al. (2012)의 연구 결과와 달리, 승객 수가 가장 많은 7~9시와 17~19시 사이의 출퇴근 시간대에 실내 PM2.5 농도가 유의미하게 증가하지 않았다. 즉, 지하철 승객 수와 역사 내부의 PM2.5 농도는 상관관계가 보이지 않았으며, 역사 외부 대기의 PM2.5 농도가 중요한 것으로 판단된다.

      외부 대기와 역사 내부 공기의 상관관계를 알기 위해 방풍문 외부, 대합실, 그리고 승강장의 PM2.5 농도와 역사 입구의 PM2.5 농도 비교를 그림 6(a)~(c)에 각각 나타냈다. 3개의 구역 모두 역사 입구 즉, 외부 대기와 유의미한 상관관계를 보였다. 그림 6(a)에 의하면, 방풍문 외부와 역사 입구의 PM2.5 농도는 y=0.8444x+3.7142의 상관관계를 가지며, 결정계수 R2가 0.9357로 매우 높은 상관관계를 보였다. 이는 방풍문 외부와 역사 입구가 외부 대기와 24시간 연결되어 있어 실외로 분류될 수 있음을 고려하였을 때 타당하다. 그림 6(b)는 대합실과 역사 입구의 PM2.5 농도를 비교한 것이다. 붉은색 마커는 역사가 폐쇄되어 방풍문이 닫힌 시간이며, 검은색 마커는 방풍문이 개방된 시간이다. 방풍문 폐쇄 시간에는 역사 입구의 PM2.5 농도가 31.9 μg/m3에서 42.3 μg/m3까지 10.4 μg/m3 변화하였으나 대합실의 PM2.5 농도는 5 μg/m3 이내로 일정하게 유지되었다. 방풍문이 개방된 시간대에 대하여 대합실과 역사 입구의 PM2.5 농도는 y=0.453x+13.749의 선형관계를 보였으며, 결정계수 R2는 0.7885였다. 그림 6(c)는 승강장과 역사 입구의 PM2.5 농도를 비교한 것이다. 대합실과 마찬가지로 방풍문의 폐쇄 여부에 따라 외부 대기와 상관관계가 다르게 나타났다. 방풍문 개방 시간대에서 승강장과 역사 입구의 PM2.5 농도는 y=0.196x+21.483의 선형관계를 보였으며, 결정계수 R2는 0.4303이었다. 선형관계에 대한 결정계수는 방풍문 외부, 대합실, 승강장 순으로 낮아졌다. 이는 구역의 심도 순서와 동일하다. 즉, 심도가 깊어져 외부와의 개방성이 떨어질수록 외부 대기와의 상관관계가 낮게 나타나며, 초미세먼지의 유입이 감소하여 PM2.5 농도 또한 낮아진 것으로 판단된다. 유성온천역은 기존의 연구 결과와 달리, 승객 수에 의한 공기질 오염 영향이 거의 없고 외부 대기와의 상관관계가 매우 높게 나타났다. 이는 역사의 승강장을 기준으로 심도가 14.2 m에 불과하여 환기율이 매우 높기 때문으로 생각된다. 또한, 대전도시철도공사에서는 5:00~23:30까지 지하철 터널의 환기구에서 배기팬만 가동하여 터널 내부의 공기가 승강장으로 유입되지 않도록 주의하여 공조설비를 가동하고 있다. 즉, 역사의 낮은 심도와 터널 환기 설비의 운영으로 인해 승강장으로부터의 입자 유입이 최소화되고, 외부 대기의 유입이 증대된 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Correlations of PM2.5 concentrations of entrance of subway station and inside subway station: (a) outside of wind proof door, (b) concourse, (c) platform.
        
        

        

      

      그림 7은 2020년 6월 10일에 유성온천역에서 측정한 PM2.5 농도이다. 각각의 실선 및 점선의 표시는 그림 5와 동일하다. 파란색 음영과 회색 음영 각각 공조기와 공기청정기의 가동 시간을 나타낸 것이다. 공조기의 운영에 따른 역사 내 PM2.5 농도 변화를 알기 위해 대합실 공조기는 정지하고 승강장 공조기만 2시간 가동, 1시간 정지의 스케줄로 운전되었다. 실내 초미세먼지 저감을 목적으로, 공조기의 댐퍼는 외부 공기의 유입 없이 실내 순환형으로 운전되었다. 공조기가 가동된 7~9시, 10~12시, 13~15시, 16~18시에는 승강장 PM2.5 농도는 평균 33.8%의 뚜렷한 저하가 있었다. 승강장과 대합실은 계단으로 이어진 개방된 공간임에도 불구하고 승강장 공조기 가동으로 대합실에는 PM2.5 농도 변화가 나타나지 않았다. 대합실과 방풍문 외부 및 역사 입구에서 측정한 PM2.5 농도는 에어코리아 제공 대기 환경 정보와 유사한 추세를 나타냈다. 공조기가 정지된 시간에는 승강장에서 급격하게 농도가 상승하여 대합실과 5.0 μg/m3 이내의 차이로 유사한 수준까지 회복되었다. 따라서, 역사의 초미세먼지는 외부 대기에서 방풍문을 통해 대합실로 유입되고, 최종적으로 승강장으로 유입되는 것으로 판단된다. 19~21시 및 22~24시에는 공기청정기가 함께 가동되어 평균 46.8%의 PM2.5 농도 저하를 보였다. 이때는 대합실 및 승강장 전체에 설치된 공기청정기가 가동되어 대합실도 평균 42.3%의 농도 저하를 보였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          PM2.5 concentration of the subway station on June 10, 2020. The blue shading indicates the operating time of the air handling units (AHUs). The grey shading indicates the operating time of the air cleaners.
        
        

        

      

      본 연구에서는 질량보존법칙에 의거하여 공조기 및 공기청정기의 가동에 따른 지하철 승강장의 PM2.5 농도를 예측할 수 있는 이론 모델을 그림 7의 결과를 적용하여 완성하였다. Cooper and Alley (1994)에 따르면, 실내의 입자 농도는 질량 보존 법칙에 의해 식 (1)과 같이 정리된다.
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      여기서 V는 승강장의 부피, Ci는 승강장의 입자 농도, t는 시간, QSA는 공조기의 급기 유량인 32,000 m3/hr, CSA는 SA의 입자 농도, S는 입자 발생률, QEx.A는 승강장에서 외부로 유출되는 유량으로 SA와 RA의 유량 차이인 3,200 m3/hr로 가정하였다. QRA는 공조기의 환기 유량인 28,800 m3/hr, k는 입자의 침착율, CADR (Clean Air Delivery Rate)은 공기청정기의 청정화능력이다. 본 실험에서는 EA 및 OA 댐퍼를 닫은 상태로, EA 유량은 0, OA 유량 QOA는 급기 및 환기 유량 차이인 3,200 m3/hr로 가정하였다. CSA는 공조기로 유입된 OA 및 RA가 공조 필터를 거친 후의 입자 농도임을 고려하여 식 (2)와 같이 표현된다.
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      η는 공조기의 필터 효율, χ는 OA와 RA의 비율로 0.11, COA는 OA의 입자 농도이다. 공조기의 필터 효율은 그림 4의 결과를 통해 PM2.5를 대상으로 20%로 설정하였다. 식 (1)에 식 (2)를 대입 후 미분방정식은 식 (3)~(5)와 같이 정리된다.
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      A와 B는 식 (3)을 간소화하기 위해 도입된 변수이다. t0는 초기 시간이다. 승강장의 입자 발생률 S는 공조기가 정지되었을 때의 승강장의 PM2.5 농도 상승 그래프로부터 실험적으로 산출 가능하다. 공조기로 인한 공기의 유출입이 없을 때, 식 (5)는 식 (6)과 같이 정리된다.
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      그림 5~7의 결과로부터 승강장의 입자는 열차 운행 또는 승객의 이동으로부터 발생되기보다는 외부 대기로부터 유입되는 것으로 예상된다. 그림 8(a)는 그림 7에서 공조기가 정지된 12~13시의 지하철 입구 (COA) 및 승강장 (Ci)의 PM2.5 농도를 나타낸 것이다. 평균 COA는 26.5 μg/m3였으며, 검은색 실선은 입자의 침착율 k를 0.057 min-1로 가정 후 입자 발생률 S에 53 μg/s를 대입하여 식 (6)을 통해 계산한 결과이다. 실험 측정값과 식 (6)의 계산 결과가 매우 유사하게 나타남을 알 수 있다. 공조기가 정지된 시간대에 그림 8(a)와 동일한 방식으로 적절한 입자 발생률 S를 설정하였고, 입자 발생률과 외부 대기의 상관관계를 그림 8(b)에 나타냈다. 입자 발생률과 외부 대기의 PM2.5 농도와의 상관관계는 식 (7)과 같았으며, 결정계수 R2는 0.854였다.
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        Fig. 8. 
				
        

        
          (a) The PM2.5 concentration at 12:00~13:00 in Fig. 7. Black symbols indicate outdoor air PM2.5 concentration measured at the entrance of subway station. White symbols indicate PM2.5 concentration measured at platform. Black line indicate theoretical PM2.5 concentration assuming emission rate S=53 μg/s. (b) Emission rate in platform according to outdoor air PM2.5 concentration measured at the entrance of subway station.
        
        

        

      

      그림 9는 식 (6)을 식 (3)~(5)에 적용하여 유성온천역 승강장의 일간 PM2.5 농도를 계산한 결과이다. 점선은 지하철 역사 입구에서 측정한 외부 대기의 PM2.5 농도이며, 검은색 실선은 승강장에서 측정한 PM2.5 농도이다. 붉은색 실선은 식 (3)~(6)에 의해 이론으로 계산된 결과이다. 이론 모델과 실험 결과는 평균 표준편차 0.64 μg/m3를 나타내며 본 연구의 이론 모델이 실험 결과와 잘 매칭됨을 보여주었다. 공조기만 가동된 구간뿐만 아니라, 공기청정기와 공조기가 함께 가동된 19:13~20:13, 22:00~23:09 시간대에서도 이론 모델이 실험 결과와 잘 매칭되었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Experimental and theoretical PM2.5 concentration of the subway station on June 10, 2020. The blue shading indicates the operating time of the air handling units (AHUs). The grey shading indicates the operating time of the air cleaners.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      대전광역시 유성온천역의 초미세먼지 농도는 외부 대기와 밀접한 관련성을 보였으며, 이는 심도가 깊어질수록 낮아졌다. 지하 역사의 PM2.5 농도는 심도가 깊은 순서로 농도가 낮아졌으며, 외부 대기보다 낮게 나타났다. 이는 기존의 지하철 역사의 연구 결과와 대치되는 결과로, 대전 지하철 1호선이 2006년 개통된 비교적 신축 역사임을 고려해야 한다. 기존의 지하철 역사 연구들은 수도권의 역사를 대상으로 지하 역사의 실내 공기질은 승강장의 열차 운행 시 발생하는 입자의 유입이 중요하다고 밝혔다 (Jung et al., 2010). 그러나 서울 지하철 1호선이 1974년에 개통되었고 수도권 지하철은 환승역이 많아 심도가 평균 19.8 m, 최대 심도 55.8 m에 달한다. 일평균 승객 수는 2019년 기준 970만 명에 달한다 (경기도교통정보센터, https://gits.gg.go.kr/). 이에 반해 본 연구의 실험 역사인 유성온천역은 심도 14.2 m에 불과하여 외부 대기와의 공기 유출입이 쉽고 일평균 승객 수는 대전에서 두 번째로 높은 순위이나, 2만 명에 불과하다 (대전도시철도공사, https://www.djet.co.kr/). 따라서, 본 연구의 결과가 보편적으로 다른 역사에 적용되지 않을 수 있으며, 외부 대기와 역사의 실내 공기질의 상관관계를 심층적으로 분석하기 위해서는 역사 심도, 혼잡도, 역사 구조 등에 따른 추가 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 대전광역시 유성온천역에서 수행한 실험 결과를 통해 외부 대기의 공기질과 역사 내 실내공기질의 상관관계를 분석하고 역사 승강장의 PM2.5 농도를 예측하는 이론 모델을 제시하였다. 총 30개의 휴대용 초미세먼지 센서를 사용하여 지하 역사를 역사 입구, 방풍문 외부, 대합실, 승강장 총 4개의 구역으로 나누어 분석하였다. 역사 구역의 심도가 깊어질수록 PM2.5 농도는 낮아졌고, 승강장이 가장 낮은 PM2.5 농도를 나타냈다. 방풍문 외부는 외부 대기와 측정시간과 상관없이 결정계수 R2=0.9357의 선형 관계를 보였으나, 방풍문 안쪽의 대합실과 승강장은 지하철 미운행 시간에는 방풍문 폐쇄로 인해 외부 대기와 단절되었다. 방풍문 개방 이후에는 대합실과 승강장 모두 외부 대기와 선형적인 관계를 보였으나, 결정계수 R2는 심도가 깊어질수록 낮아졌다. 즉, 외부 대기와의 상관성은 심도가 깊어질수록 낮아졌다.

      공조기의 운전 스케줄을 조정하여 승강장 공조기만 가동하였을 때, 4개의 구역 중 승강장의 초미세먼지 농도만 평균 46.8% 감소하였다. 실험 결과를 통해 역사의 초미세먼지는 외부 대기에서 방풍문을 통해 대합실로 유입되고, 최종적으로 승강장으로 유입되는 것으로 판단된다. 승강장의 입자 발생률은 외부 대기의 공기질과 선형관계를 보였으며, 질량 밸런스를 통해 승강장의 PM2.5 농도를 예측하는 이론 모델을 제시하였다. 이론 모델은 실험 결과와 평균 표준편차 0.64 μg/m3를 보이며 잘 매칭되었다.

      본 연구는 지하철 역사의 실내 공기질과 외부 대기와의 상관관계를 분석하였을 뿐만 아니라, 공조기 운영 및 외부 대기의 공기질에 따른 실내 공기질을 예측하는 모델을 제시하였다. 본 연구의 이론 모델은 추후 외부 대기의 초미세먼지 농도 수준에 따라 공조기의 OA 및 RA의 혼합비와 공조 시간 선정 등 적절한 건물 공조 방식을 선정하는 데 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 향후에는 역사 심도, 혼잡도, 구조 등에 따라 이론 모델을 심층적으로 개발한다면 전국 지하철 역사의 실내 공기질 관리에 적절한 공조 시나리오를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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