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            초록
          
        

        
          Attention has been attracted to low-cost light-scattering based dust monitors (LSMs) to conduct exposure assessment and measure continuously the concentrations of ambient PM10 and PM2.5. However, by a lack of calibration on these LSMs, their accuracy and reliability are often unknown which limit their application in scientific research. In the LSM, the particle number concentration is counted and then transferred to mass concentration as the output. The measurements of particles by light scattering method, however, are often affected by factors such as the high relative humidity, particle size distribution, and chemical composition. In this study, referenced-channel calibration method was applied to improve their accuracy and precision among the light-scattering PM2.5 monitors. In comparison with the β-gauge monitor, better accuracy and correlation (R2) were obtained in PM2.5 concentrations observed with LSM applied with referenced-channel calibration method (“NEW LSM”) than those from conventional LSM. In addition, the relative precision of PM2.5 measurements among three LSMs was found to be excellent in the NEW LSMs (0.1~14.5%), rather than in the conventional LSMs (0.2~27.2%). Results from this study suggest that high quality PM2.5 data measured by newly-upgraded LSMs will effectively be utilized in predicting future PM2.5 concentrations in urban areas. However, a long-term study is required to improve the reproducibility and accuracy of the PM2.5 measurements made by the light-scattering based dust monitors applied with the referenced-channel calibration technology in the future.
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      1. 서 론
      대기오염은 세계적으로 연간 약 490만 명의 조기 사망을 일으키며, 모든 사망 중 다섯 번째에 해당하는 주요 위험 요소로 보고되고 있다 (HEI, 2019). 또한, 인간이 대기오염에 만성적으로 노출되면 천식, 폐암 및 만성 폐쇄성 폐질환과 같은 질병이 악화되는 것으로 알려져 있다 (Burnett et al., 2018). 이러한 대기오염에 의한 사망의 대부분은 공기 역학적 직경이 2.5 µm보다 작은 PM2.5의 질량 농도에 기인한다. PM2.5는 호흡기 질환, 심혈관 질환 및 폐암에 의한 사망률 증가와 관련이 되어 있다 (Sugiyama et al., 2020; Shang et al., 2019; Xie et al., 2016). PM2.5는 탄소 성분 (유기 및 원소탄소), 2차 이온 성분 (질산염, 황산염 및 암모늄염) 및 금속 성분들과 같은 다양한 화학 성분들의 혼합물로 이루어져 있다. 최근 역학적 연구에서는, PM2.5의 특정한 화학적 성분들이 어린이의 폐 기능 문제와 높은 일일 사망률과 밀접하게 관련되어 있음을 보고하였다 (Chau et al., 2020; Franklin et al., 2008; Ostro et al., 2007). PM2.5의 건강 영향을 정확하게 추정하기 위해서는 노출 평가가 중요하다. 그러나 이런 연구들은 지상의 고정된 대기오염 측정소에 의존하다 보니 (Chen et al., 2012; Wong et al., 2008), 이를 기준으로 측정된 자료를 이동하는 사람들의 노출 평가에 적용함으로써 평가의 불확도를 높이는 결과를 초래하였다. 따라서 미세 환경이나 개인에 의한 PM2.5 모니터링 방법이 주변의 고정된 측정소에서의 모니터링에 대한 좋은 보완책이 될 수 있다. 그러나 이러한 소형의 휴대용 PM2.5 측정 센서들은 기기의 표준화된 교정 방법이 없어서 이들의 정확도와 신뢰성을 알 수 없는 경우가 많아 과학적인 연구에 적용하는 데 한계가 있었다.

      현재 국내 대기오염 측정망에서는 (초)미세먼지 농도를 실시간으로 관리하기 위해 먼지의 베타선 감쇄 원리를 이용한 베타게이지 측정기가 활용되고 있다. 그러나 베타게이지 측정기는 여러 제약 (예를 들어, 비용이나 크기)으로 인해 고밀도 측정망 구축이나 우심지역을 집중적으로 관리하는 데 한계가 있었다. 이의 대안으로 관심을 받는 장비가 소형의 저가용 광산란 기반의 미세먼지 측정기이다. 이는 베타선 감쇄법과 비교해 다양한 위치에 손쉽게 설치할 수 있으며 에너지 사용량이 적어서 넓은 영역을 쉽게 측정할 수 있다. 이러한 장점으로 실내·외 환경의 (초)미세먼지의 농도를 감시하는 데 새로운 응용 분야가 되고 있다. 이와 같은 광산란 기반 미세먼지 측정기의 측정 센서의 감지 원리는 발광다이오드나 레이저를 이용한 입자의 산란광을 기반으로 한다. 그리고 산란된 광을 이용해 입자 크기별로 입자의 개수 농도를 측정하여 출력으로 질량 농도로 변환한다. 그러나 저가용 측정 센서로부터 얻은 데이터의 품질과 신뢰성에 대한 논란이 꾸준히 제기되어 왔으며 (Ueda et al., 2020; Morawska et al., 2018; Rai et al., 2017; Sousan et al., 2016), 현재 사용 가능한 기기의 표준 교정 방법이 없으므로 센서 제조업체와 사용자조차도 센서의 성능을 보증할 수 없는 상황이다. 그뿐만 아니라, 광산란 기반의 입자 측정 방법은 보통 공기 중의 수증기나 물방울에 의해 영향을 받는다. 이전의 연구 결과들에 의하면, 특히 상대습도가 높은 경우에 광산란 기반 측정 PM2.5의 농도는 중량법에 의한 농도들보다 과대평가되는 경향을 보여주었다 (Shi et al., 2017; McNamara et al., 2011; Wallace et al., 2022-06-282011; Ramachandran et al., 2003; Yanosky et al., 2002). 또한, 입자 크기 분포, 입자 형태, 그리고 화학적 성분들과 같은 기타 요인들도 PM2.5의 측정에 영향을 미치며, 그 영향의 크기는 오염원에 따라 달라질 수 있다. 그리고 기기의 교정 계수와 센서의 기술적 성능은 온도, 상대습도, 흡습성, 입자의 조성, 입자 크기 분포 및 입자의 양과 같은 조건에 따라 상당히 달라진다 (Hagan and Kroll, 2020; Tryner et al., 2020; Ueda et al., 2020; Levy Zamora et al., 2019; Ly et al., 2018).

      현재까지 많은 연구자에 의해서 다양한 소형 광산란 미세먼지 측정 센서의 성능에 대한 평가가 이루어졌다. 예를 들어, Levy Zamora et al. (2019)은 저가형 PMS A003 센서 (Plantower, Beijing, China)의 성능을 평가하기 위하여 8종의 PM 오염원 (실험실, 실내 및 대기 환경)에 대해 필터-중량법으로 보정한 pDR-1200 광산란 nephelometer (Thermo Scientific Corp., Waltham, MA)와 베타게이지 (BAM 1020)로 측정한 PM2.5와 비교하였다. 비교 결과에 의하면, Plantower PM2.5 센서는 모든 오염원에 대해서 높은 정밀도 (<15%)와 높은 R2 (>0.86)를 나타냈으나, 두 방법 (베타게이지와 pDR-1200)과 비교한 이들의 정확도는 13~90%로 낮았다. 센서의 정확도는 상대습도에 따라 달랐는데 >50%의 상대습도에서 정확도는 매우 감소하였다. Tryner et al. (2020)이 수행한 PMS5003 센서 (Plantower, Beijing, China)가 내장된 저가용 PurpleAir PM 측정기의 중량법 (기준 농도)과의 현장 연구에서는, PurpleAir PM 측정기로 측정한 PM2.5는 필터-중량법에 의한 농도보다 과대평가되었으며, 기준 농도의 >80%에 해당하는 PurpleAir PM2.5의 농도 비율은 상대습도에 대한 보정 계수를 적용한 후에 크게 증가하였다 (적용 전·후: 24% → 66%). PurpleAir PM2.5 모니터의 경우, 동일 장소에서 필터 중량법에 의한 주기적인 보정이 저가형 광산란 측정기의 측정 오차를 줄일 수 있다고 하였다. 그리고 Shi et al. (2017)이 수행한 두 광산란 PM2.5 센서 (QT-50 (Hivron,Beijing, China)와 MicroPEM (RTI International, Research Triangle Park, NC, USA)과 중량법에 의한PM2.5 농도 비교에서는, QT-50과 MicroPEM 센서에 의해 측정된 PM2.5 농도는 중량법에 의한 농도보다 평균적으로 약 1.5배와 1.3배 높았다. 이와 같은 두 측정 방법 사이의 큰 농도 차이는 상대습도에 기인한다고 하였다. 또한 도심지역에서 중량법과 DustTrak 광산란 미세먼지 측정기 (model 8533, TSI, USA)에 의한PM2.5 비교에서는 광산란 측정기의 PM2.5 농도가 중량법보다 약 2배 높게 측정이 되었다. 이 차이는 광산란 미세먼지 측정기 보정에 사용된 먼지의 벌크밀도가측정 지점 대기 에어로졸 입자의 밀도와 큰 차이를 보여 나타난 결과라 하였다 (Kim et al., 2020). 이상의 기존 연구 결과들에서 판단할 수 있듯이, 저가형 광산란 미세먼지 측정기는 실험실에서 측정기 센서의 출력을 교정 과정을 통해 보정한 후 현장에 적용하더라도 기상 조건들 (온도, 습도 등), 입자의 오염원, 성상, 밀도 등이 달라지므로 실험실에서 보정된 측정기 센서의 성능 (보정 계수)이 변할 수 있다. 따라서 실제 현장에서 에어로졸 입자의 오염원, 성상 등이 변하더라도 측정기 센서의 성능이 일정하게 유지될 수 있도록 센서의 출력과 기준 샘플러 (e.g., 베타게이지)의 측정결과를 분석하여 센서의 출력을 다시 보정하는 과정이필요하다.

      일반적으로 광산란 기반 먼지 측정기는 출시 전에 발광다이오드 (또는 레이저)의 산란광을 보정하는 과정으로 표준 입자를 이용해 입자 크기별로 입자 개수를 측정하여 질량을 산출한 후 베타게이지 측정기에 의한 질량과 비교를 통해 질량 계수를 산정하여 현장에서 사용한다. 그러나 최근에 ㈜랩코의 “광산란 기반 미세먼지 측정기”에서 대기 환경 조건에서 입자의 조성이 달라지면 광산란 미세먼지 측정기 간의 입자 크기별 입자 개수의 비가 달라져 각 센서 측정기 출력값 (질량 농도)의 차이가 발생함을 발견하였다. 본 연구에서는 ㈜랩코에서 기존에 개발한 광산란 기반 미세먼지 측정기의 정밀도와 정확도를 향상시키기 위하여 장비 간의 입자 크기별 입자 개수의 비가 일정하게 유지되도록 기준채널 (referenced-channel) 교정기술을 개발하여 측정기에 적용하였다. 여기서 기준채널 교정 방법이란 제품의 출시 전에 선행된 입자 크기별 입자개수 측정으로부터 측정기 내 센서 간 입자 크기를 인식하는 차이를 줄여줌으로써 장비 간의 측정 편차를 줄일 수 있는 기술이다. 본 연구의 목적은 기준채널 교정 방법의 적용 전·후의 광산란 기반 측정기와 베타게이지 측정기로 측정한 PM2.5의 측정 결과를 비교하여 기준채널 교정 방법이 적용된 광산란 기반 미세먼지 측정기의 신뢰성을 확보하기 위함이다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2. 1 광산란 측정기 측정 원리
        ㈜랩코의 광산란법을 이용한 미세먼지 측정기 (모델: LYS-125)는 크게 미세먼지 (PM2.5) 도입부, 수분 제거용 히터, 먼지 센서, 유량 제어용 오리피스, 펌프, 온·습도 센서, 마이크로프로세서 (microprocessor), 그리고 발광다이오드 디스플레이 화면으로 구성되어 있다. 2.0 L/min의 유량으로 미세먼지 도입부를 통해 유입된 공기는 수분 제거용 히터를 지나면서 일정량의 수분이 제거된 후 미세먼지 센서로 유입된다. 본 측정기의 핵심부인 먼지 센서 (광학 챔버)에서는, 광원으로 635 nm의 적외선 발광 다이오드가 사용되고 90°의 산란각에서 입자의 산란된 광을 검출하기 위한 검출기로서 광다이오드 검출기를 사용하였다. 광학 챔버 내로 유입된 공기 입자는 레이저 광원에 의해 빛을 산란하게 되고 산란된 입자는 광다이오드 검출기로 입자의 개수를 세고 발산된 빛 에너지양을 측정하여 입자 크기를 구분한다. 최종적으로 검출된 산란 광량을 정량화 알고리즘에 의하여 PM10과 PM2.5의 질량 농도를 계산한다. 이 광산란 미세먼지 측정기는 약 60초 간격으로 300 nm~10 µm 사이에서 8채널 (8개의 입자 크기 범위)에 대해 먼지 센서 판독 값을 측정 (센서 출력)한 후 입자의 형상 (e.g., 구형)과 밀도 (1.0 g/cm3)에 대한 가정을 사용한다. 8채널에 적용한 측정 광량의 전압 레벨은 625 mV의 간격으로 입자 크기를 구분하게 되어있다. 최종적으로 센서 출력 (입자 크기별 입자 개수)에 질량 보정 계수를 적용하여 PM2.5와 PM10의 질량 농도로 변환한다. 본 광산란 미세먼지 측정기는 개발 단계에서 ISO 규정서 (ISO21501-4)의 교정 과정에서 요구하는 시험 항목들을 충족하였다. 예를 들어, 입자의 계수 효율 평가 시험에서, 0.3 µm (검출 가능한 입자의 최소 크기)의 교정 입자에 대한 계수 효율은 <50±20%를 만족하였으며, 또한 0.5 µm (최소 감출 가능한 입자 크기의 1.5~2배)의 교정 입자에 대해서도 <100±10%의 계수 효율을 만족하였다.

      

      
        2. 2 광산란 측정기 교정의 문제점
        현재 광산란 기반 미세먼지 측정기는 현장에 설치하기 전에 최종적으로 대기오염 측정망에서 미세먼지 측정을 위해 사용 중인 베타게이지 방식 (기준값)과 광산란 방식의 측정기 질량 값을 기준으로 질량 계수를 산정한 후 측정기의 출력값 (output from sensors)을 맞춘다 (표 1 참조). 예를 들어, 두 세트의 광산란 기반 미세먼지 측정기 (A와 B 센서)에 대해서 각각의 입자 크기에 대한 입자 개수를 이용해 질량을 계산한 후 모든 입자 크기에 대한 전체 질량을 산정한다 (A 센서: 93.6 µg, B 센서: 84.4 µg). 그리고 베타게이지 기준 질량 값 (80 µg)이 나올 수 있도록 각 측정기의 질량 계수를 산정한다 (A 센서: 0.855, B 센서: 0.948). 최종적으로 두 측정기의 질량 출력값은 기준값인 80 µg에 설정되어 있으며 또한 두 측정기의 입자 크기별 입자 개수의 비 (A/B, 표 1)는 동일해야 각 측정기의 출력값의 차이가 줄어든다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Determination of mass correction factors of light-scattering methods relative to β-gauge reference method.
          
          

        

        
          
            
              	Channel
              	Particle size (μm)
              	Mass per a particle (μg)
              	A sensor
              	B sensor
              	Ratio of particle #
            

            
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	A/B
            

          
          
            	1
            	0.3
            	0.0004239
            	167.2
            	0.07
            	161.3
            	0.07
            	1.04
          

          
            	2
            	0.5
            	0.0019625
            	162.7
            	0.32
            	183.3
            	0.36
            	0.89
          

          
            	3
            	1.0
            	0.01570
            	145.3
            	2.28
            	128.6
            	2.02
            	1.13
          

          
            	4
            	2.0
            	0.42390
            	80.9
            	34.29
            	77.5
            	32.85
            	1.04
          

          
            	5
            	5.0
            	1.96250
            	14.8
            	29.05
            	11.5
            	22.57
            	1.29
          

          
            	6
            	7.0
            	5.38510
            	1.5
            	8.08
            	1.3
            	7.00
            	1.20
          

          
            	7
            	8.0
            	8.03840
            	1.0
            	8.04
            	1.0
            	8.04
            	1.00
          

          
            	8
            	9.0
            	11.44530
            	1.0
            	11.45
            	1.0
            	11.45
            	1.00
          

          
            	Mass from sensors (C, μg)
            	
            	93.58
            	
            	84.36
            	average: 1.07
          

          
            	Mass from β-gauge (D, μg)
            	80
            	80
            	
          

          
            	Mass factor of sensors (M=D/C)
            	0.855
            	0.948
            	
          

          
            	Output from sensors (C×M, μg)
            	80.0
            	80.0
            	
          

        

        

        그러나 광산란 기반 미세먼지 측정기의 질량 계수를 보정한 후 현장에서 측정 시 대기 중 미세입자의 화학적 조성이나 크기 분포가 변하면 측정 장비 간 입자 크기별 입자 개수 비율이 달라지므로 초기에 설정된 질량 계수 (표 2 참조)가 달라진다. 이는 동일한 먼지 시료에 대해 측정 장비 간의 출력 농도가 달라지는 결과를 초래한다. 즉, 표 1에서 베타게이지로 측정한 값을 기준으로 얻은 두 측정기의 질량 계수는 각각 0.855와 0.948이었는데, 먼지의 화학적 조성이나 크기 분포 변화로 각 측정기 센서의 질량 계수가 각각 0.859와 0.852로 달라질 수 있다. 그러면 이 두 측정기에서 측정된 질량 농도는 달라질 수 있으며 (A 센서: 79.6 µg, B 센서: 89.0 µg), 궁극적으로 두 측정기의 정확도 (참값: 80.0 µg)와 정밀도를 크게 감소시킨다. 이는 아래의 실측 자료에서 확인할 수 있다. 그림 1은 동일한 장소에서 3대의 광산란 측정기 (모델: LYS-125)를 이용해 측정한 PM2.5 농도의 시간 추이를 나타낸다. 그림 1에 나타난 바와 같이 측정 장비 간의 PM2.5의 절대 농도는 매우 비슷해야 하는데 각 장비의 평균 농도는 비슷 (#1: 29.1 µg/m3, #2: 31.1 µg/m3, #3: 34.6 µg/m3)하였으나, 시간별 농도는 큰 차이를 보여주었다. 측정기 센서 #1, #2, #3의 PM2.5의 시간 농도 변화는 각각 3~112, 3~128, 4~143 µg/m3이었다. 또한 각 측정기 간의 평균 상대 정밀도 (RSD, 아래 2.4절 참조)는 10.7±5.2% (0.3~39.6%)로 비교적 높았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Change in originally-corrected mass correction factors of light-scattering particle instruments in ambient aerosol particle samples.
          
          

        

        
          
            
              	Channel
              	Particle size (μm)
              	Mass per a particle (μg)
              	A sensor
              	B sensor
              	Ratio of particle #
            

            
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	A/B
            

          
          
            	1
            	0.3
            	0.0004239
            	110.2
            	0.05
            	101.3
            	0.04
            	1.09
          

          
            	2
            	0.5
            	0.0019625
            	132.7
            	0.26
            	113.0
            	0.22
            	1.17
          

          
            	3
            	1.0
            	0.01570
            	40.2
            	0.63
            	35.0
            	0.55
            	1.15
          

          
            	4
            	2.0
            	0.42390
            	60.8
            	25.77
            	57.5
            	24.37
            	1.06
          

          
            	5
            	5.0
            	1.96250
            	19.8
            	38.86
            	21.5
            	42.19
            	0.92
          

          
            	6
            	7.0
            	5.38510
            	1.5
            	8.08
            	1.3
            	7.00
            	1.20
          

          
            	7
            	8.0
            	8.03840
            	1.0
            	8.04
            	1.0
            	8.04
            	1.00
          

          
            	8
            	9.0
            	11.44530
            	1.0
            	11.45
            	1.0
            	11.45
            	1.00
          

          
            	Mass from sensors (C, μg)
            	
            	93.14
            	
            	93.86
            	average: 1.07
          

          
            	Mass from β-gauge (D, μg)
            	-
            	-
            	
          

          
            	Mass factor of sensors (fixed, M)
            	0.855
            	0.948
            	
          

          
            	Output from sensors (C×M, μg)
            	79.6
            	89.0
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Temporal variations and relative precision of three PM2.5 sensors before application of referenced-channel calibration method.
          
          

          

        

      

      
        2. 3 광산란 미세먼지 측정기 신뢰도 향상을 위한 기준채널 교정 기술
        앞 절에서 논의한 바와 같이 광산란 기반 미세먼지 측정기는 측정기를 현장에 설치하기 전에 입자 크기별로 입자 개수를 측정하여 질량을 산출한 후 베타게이지 법으로 측정한 질량 농도를 기준으로 질량 계수를 보정하는 과정을 거친다. 그러나 대기 환경에서는 대기 에어로졸 입자의 조성이 측정기 교정 시의 입자와 달라서 측정기 내 센서 간의 입자 크기를 인식하는 오차가 발생하여 장비 간의 측정 농도의 편차가 발생한다 (표 2와 그림 1). 이와 같은 광산란 측정기 센서 교정의 문제를 개선하기 위해 본 연구에서는 동일한 입자 크기에 대해서, 측정기 센서 간의 입자 크기 인식 (인식 전압)의 차이를 줄이기 위해 기본채널 교정기술을 적용하여 측정기 내부적으로 동일한 입자는 동일한 입자 크기로 인식하도록 알고리즘을 개발하였다. 여기서 기본채널 (referenced-channel)이란 특정한 입자 크기의 표준 입자를 여러 장비에 주입하여 측정할 때 기준이 되는 채널 (reference voltage)을 의미한다. 기본채널 설정의 핵심은 모든 측정기의 센서는 동일 입자 크기에 대해서는 동일한 채널 (인식 전압)을 갖도록 하여 센서 간의 입자 개수의 비를 일정하게 유지하는 데 있다. 이를 위해서, 기존의 8채널 방식 (입자 크기를 8개로 구분, 표 1과 2, 0.3~9 µm)에서 적용한 측정 광량의 전압 레벨 간격 (625 mV)을 256채널 (입자 크기를 256개로 구분) 방식으로 세분화 (전압 레벨 간격 20 mV)하여 입자 크기를 구분하도록 설계하였다. 이렇게 입자 크기 채널을 세분화 (전압 레벨 간격 축소)하게 되면 측정기 센서마다 표준 입자 크기를 인식하는 채널 (인식 전압)이 다르던 것을, 센서 간의 표준 입자를 측정하는 채널을 미세하게 조정함으로써 센서 간의 크기 인식 오차를 동일한 입자로 맞춰줄 수 있다. 이는 장비 간의 측정 편차를 줄여줄 수 있으므로 측정기의 성능을 향상시킬 수 있다.

        그림 2(a)는 3 µm의 표준 입자 (PSL 입자)를 4대의 측정기 센서에 각각 주입했을 때 각 센서가 측정한 입자 크기별 입자의 개수를 나타낸다. 여기서 표준 입자로 3 µm의 입자를 사용한 이유는 미세먼지 (조대범위)와 초미세먼지를 구분하는 입자 크기 (2.5 µm)에 가깝고, 입자 발생 시 입자 양이 충분하여 센서에서 해당 입자를 확실하게 구분할 수 있기 때문이다. 이론적으로는 동일한 표준 입자를 사용했기 때문에 각 센서에서 해당 입자를 인식하는 채널 (전압)이 동일하게 나타나야 하는데, 실제로는 센서마다 3 µm의 입자를 인식하는 채널 값이 다르게 나타난다. 그림 2(a)에 의하면 4개의 센서 모두에서 3 µm 입자의 표준 입자를 인식하는 채널이 다르게 나타났다. 센서 1, 2, 3 및 4에서 3 µm의 표준 입자를 측정하는 채널 번호는 각각 39, 46, 53, 61이었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change in detecting voltages (channel #) of sensors measuring the standard particles of 3 μm; (a) original particle number concentrations of four sensors and (b) their particle number concentrations after application of referenced-channel calibration.
          
          

          

        

        그림 2(a)에서 보는 바와 같이 특정 크기의 입자가 측정되는 다른 채널 값 (인식 전압)을 기준이 되는 중심채널에 맞춰서 표준 입자의 교정을 진행하면 장비 간의 측정 편차를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 측정 자료의 신뢰도를 향상시킬 수 있을 것이다. 그림 2(b)는 각 센서의 각기 다른 인식 전압 (그림 2(a))을 두 번째 센서에서 3 µm의 표준 입자를 감지한 채널 46을 기준채널로 모두 맞춰서 센서마다 동일한 입자 크기로 인식하도록 교정을 진행한 결과이다. 그림 2(b)의 입자크기분포를 보면 입자크기분포가 기준채널을 중심으로 선형으로 이동하고 있지만, 실제는 입자 크기별 질량이 로그스케일로 변하기 때문에 알고리즘에서는 로그스케일로 적용이 된다. 기준채널의 설정은 인위적으로 어떤 센서의 인식 전압을 사용해도 무방하다. 이처럼 기준채널 개념을 이용해 장비 간 입자 크기 인식을 동일하게 한다면 표 2에서 산출된 센서 간의 입자 개수의 비가 표 1의 결과와 동일하게 장비 간 입자 크기별 입자 개수 비가 같아지므로 장비 간 측정 편차를 최소화할 수 있다 (표 3 참조).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correction of mass correction factors of light-scattering particle instruments using referenced-channel calibration method.
          
          

        

        
          
            
              	Channel
              	Particle size (μm)
              	Mass per a particle (μg)
              	A sensor
              	B sensor
              	Ratio of particle #
            

            
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	# particles
              	Particle mass (μg)
              	A/B
            

          
          
            	1
            	0.3
            	0.0004239
            	120.2
            	0.05
            	116.0
            	0.05
            	1.04
          

          
            	2
            	0.5
            	0.0019625
            	132.0
            	0.26
            	148.8
            	0.29
            	0.89
          

          
            	3
            	1.0
            	0.01570
            	34.0
            	0.54
            	30.1
            	0.47
            	1.13
          

          
            	4
            	2.0
            	0.42390
            	70.8
            	30.01
            	67.9
            	28.78
            	1.04
          

          
            	5
            	5.0
            	1.96250
            	14.7
            	28.85
            	11.4
            	22.37
            	1.29
          

          
            	6
            	7.0
            	5.38510
            	2.0
            	10.77
            	1.7
            	9.15
            	1.20
          

          
            	7
            	8.0
            	8.03840
            	1.0
            	8.04
            	1.0
            	8.04
            	1.00
          

          
            	8
            	9.0
            	11.44530
            	1.0
            	11.45
            	1.0
            	11.45
            	1.00
          

          
            	Mass from sensors (C, μg)
            	
            	89.97
            	
            	80.60
            	average: 1.07
          

          
            	Mass from β-gauge (D, μg)
            	-
            	-
            	
          

          
            	Mass factor of sensors (fixed, M)
            	0.855
            	0.948
            	
          

          
            	Output from sensors (C×M, μg)
            	76.9
            	76.4
            	
          

        

        

      

      
        2. 4 광산란 측정기의 상대 정밀도
        한 장소에 3대의 측정기를 설치 후 측정기간 상대 정밀도는 다음과 같은 방법에 의해 평가한다. 측정기간 동안의 측정기의 표준편차, 상대표준편차 및 상대 정밀도는 각각 식 (1), 식 (2), 식 (3)에 의해 계산한다.
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여기서, j: 측정기간(1, 2, ⋯, n)
i: 측정기 번호(1, 2, 3)
Ci,j: 측정기간(j)동안 성능인증 측정기의 농도
Pj: 측정기간(j)동안 성능인증 측정기의 표준편차
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여기서, j: 측정기간(1, 2, ⋯, n)
RPj: 측정기간(j)동안 성능인증 측정기의 상대표준편차
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      3. 결과 및 고찰
      그림 3은 한국산업기술시험원에서 2021년 2월 3일~2월 18일까지 광산란 측정법, 중량법, 그리고 베타 게이지 법과의 등가성 평가를 위해 수행된 ㈜랩코의 광산란 측정기 (light scattering monitor, LSM, 모델: LYS-125)의 기본채널 교정기술 적용 전과 후의 측정 기간의 PM2.5 농도 추이와 상대 정밀도 (RSD, %)를 나타낸다. 연구에서는 기준채널 교정 방법 개념이 적용되지 않은 3대의 측정기 (before application of referenced-channel calibration)와 적용된 3대의 측정기 (after application of referenced-channel calibration)가 사용되었다. 비교에 사용된 베타게이지 측정기는 MetOne사의 BAM1020 제품이다. 그림을 보면, 기준채널 적용 전 (그림 3(a))의 각 LSM의 PM2.5의 평균 농도 범위는 18~19 µg/m3이며, 최고 농도는 71~77 µg/m3이었다. 그러나 기준채널 적용 후 (그림 3(b))의 각 LSM의 PM2.5의 평균 농도 범위는 23~24 µg/m3이며, 최고 농도는 89~95 µg/m3이었다. 중심채널 적용 전·후의 PM2.5 평균 농도는 큰 차이를 보이지 않았으나, 최고 농도는 큰 편차를 보여주었다. 그리고 측정 기간 중 기준채널 적용 전·후의 평균 상대 정밀도는 각각 5.3±4.7과 4.2±3.4%로 큰 차이는 없었으나, 그림을 보면 기준채널 적용 전에는 0.2~27.2%로 변동성이 크게 나타났으나, 기준채널 적용 후에는 0.1~14.5%로 상당히 안정적으로 장비 간의 측정 정밀도가 우수하였다. 장비 간의 측정 정밀도가 우수하다는 의미는 모든 장비의 측정 신뢰도를 보장할 수 있을 것이다. 또한, 앞으로 인공지능이나 인공 신경망 (artificial neural network) 기법 등을 활용해서 한 지역 내에 광범위하게 설치된 광산란 기반 실시간 측정 자료로부터 (초)미세먼지 농도를 예측하는 데 있어 예측의 신뢰도를 높일 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of measurement precision of PM2.5 before (a) and after (b) application of referenced-channel calibration.
        
        

        

      

      그림 4(a)와 (b)는 기준채널 적용 전·후의 세 세트의 PM2.5의 평균 농도와 베타게이지 측정 PM2.5의 시간별 추이와 이들의 회귀분석 결과를 보여준다. 기준채널 적용 전·후의 PM2.5의 평균 농도는 베타게이지 측정 농도와 매우 유사한 시간별 변동성을 보여주었다. 반면에 두 방법 사이의 회귀분석 결과는 약간 달랐다. 기준채널 적용 전의 LSM의 PM2.5 농도는 베타게이지 법에 따른 PM2.5 농도보다 약 17% 낮게 평가 (R2=0.87)되었지만, 기준채널 적용 후의 LSM의 PM2.5 농도는 베타게이지 법에 따른 PM2.5 농도보다 약 7% 높게 평가 (R2=0.92)되었다. 두 방법 사이의 비교 실험에 의하면 확실하게 기준채널 적용 전보다는 적용 후의 광산란 기반 측정기의 측정 정밀도나 정확도가 우수함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Relationship between beta-gauge and light scattering monitors before (a) and after (b) application of referenced-channel calibration.
        
        

        

      

      그림 5는 서울시의 금천구, 동대문구, 그리고 양천구 대기오염 측정소에 측정한 베타게이지 법과 LSM의 기준채널 적용 전·후의 PM2.5의 농도 변화를 보여준다. 아쉽게도 본 연구에서는 LSM의 기준채널 적용 전·후의 PM2.5의 농도 비교는 같은 측정 기간에 수행하지 못했다. 기준채널 적용 전의 자료는 2021년 9월 24일~10월 13일 (가을)까지 측정한 자료이며, 적용 후의 자료는 2022년 1월 19일~2월 13일 (겨울) 사이의 자료이다. 두 측정 기간의 PM2.5의 농도는 차이가 크게 발생하였다. 가을철의 PM2.5 농도는 비교적 낮게 유지되었지만 (그림 5(a)), 겨울철의 PM2.5 농도는 변동 폭이 크며 간헐적으로 높은 농도 수준을 나타내었다 (그림 5(b)). 가을철 금천구, 동대문구 및 양천구의 기준채널 적용 전의 LSM과 베타게이지의 PM2.5 평균 농도는 각각 10(1~35)과 8 (1~33), 9 (1~28)와 7 (1~26), 11 (1~34)과 10 (1~33) µg/m3이었다. 이때 금천구, 동대문구 및 양천구에서 측정한 LSM의 PM2.5 농도는 베타게이지 법에 의한 PM2.5 농도보다 약 11% (y=1.11x, R2=0.40), 29% (y=1.29x, R2=0.79), -2% (y=0.98x, R2=0.48)로 높거나 낮게 평가되었다. 그러나 겨울철 세 대기오염 측정소의 기준채널 적용 후의 LSM과 베타게이지의 PM2.5 평균 농도는 각각 27 (6~79)와 23 (5~78), 24 (6~75)와 28 (8~77), 30 (6~71)과 31 (8~89) µg/m3이었다. 이때 금천구, 동대문구 및 양천구에서 측정한 LSM의 PM2.5 농도는 베타게이지 법에 따른 PM2.5 농도보다 약 12% (y=1.12x, R2=0.76), -18% (y=0.82x, R2=0.85), -10% (y= 0.90x, R2=0.87)로 높거나 낮게 평가되었지만, 상관성은 매우 우수하였다. LSM의 경우 기준채널 적용 전·후의 PM2.5의 비교에서 동일한 기간에 비교가 수행되지 않아서 아쉬운 점이 있으나, 기준채널 적용 후의 LSM의 측정 농도가 확실하게 적용 전의 농도보다는 베타게이지 측정 농도와 더 안정적이며 정확도가 높은 것으로 조사되었다. 그러나 기준채널 교정 기법이 적용된 광산란 기반 측정기의 측정 결과의 재현성과 정확도에 대한 신뢰를 얻기 위해서는 앞으로 같은 장소에서 장기간 동안 두 방법 (적용 전·후)과 베타게이지 법과의 비교 실험에 관한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of PM2.5 observed with beta-gauge and light scattering monitors before (a) and after (b) application of referenced-channel calibration.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      보통 광산란 기반 소형 미세먼지 측정기는 입자 크기별 입자 개수를 측정해 PM10 또는 PM2.5의 질량을 산정한 후 기준 방법 (예, 베타게이지 법)의 질량과 비교해 질량 계수를 보정해 현장에서 활용하고 있다. 그러나 이와 같은 기기의 교정 방법은 대기 환경 내 입자의 조성과 크기 분포가 크게 변하면 광산란 측정기 (LSM) 센서 간의 입자 크기를 인식하는 오차가 발생하여 장비 간의 측정 농도의 차이가 크게 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 광산란 기반 측정 센서의 동일한 입자 크기에 대한 크기 인식의 차이로 인해 발생하는 장비 간의 측정 신뢰도를 개선하기 위하여 기준채널 교정 기법을 도입하여 측정기 내부적으로 동일한 입자는 동일한 입자 크기로 인식하도록 알고리즘을 개발하였다.

      2021년 겨울철 (2월)에 수행된 기준채널 개념 적용 전·후의 LSM 측정기와 베타게이지 측정 PM2.5의 농도 비교 실험에서, 기준채널 개념의 알고리즘이 적용된 LSM의 PM2.5 농도 (장비 간의 상대 정밀도: 0.1~14.5%)가 적용하지 않은 LSM의 PM2.5의 농도 (상대 정밀도: 0.2~27.2%)보다 측정 장비 간의 상대 정밀도가 우수한 것으로 조사되었다. 그뿐만 아니라, 베타게이지 측정 PM2.5의 농도와의 비교 실험에서도 기준채널 적용 LSM의 PM2.5 농도가 미적용 LSM의 PM2.5 농도보다 정확도와 상관성이 더 높게 조사되었다.

      그리고 2021년 가을 (9월~10월)에 서울시의 금천구, 동대문구 및 양천구 대기오염 측정소에서 기준채널 적용 전의 LSM으로 측정한 PM2.5 농도는 베타게이지 법에 의한 PM2.5 농도보다 -2%~+29% (R2=0.40~0.79)로 약간 낮거나 높게 평가되었다. 그러나 2022년 겨울 (1월~2월)에 세 대기오염 측정소의 기준채널 적용 후의 LSM의 PM2.5 농도는 베타게이지의 PM2.5 농도보다 -18%~+12% (R2=0.76~0.87)로 평가되었다. LSM의 경우 기준채널 적용 전·후의 PM2.5의 비교에서 동일한 기간에 비교가 수행되지 않아서 아쉬운 점이 있으나, 기준채널 적용 후의 LSM의 측정 농도가 확실하게 적용 전의 농도보다는 베타게이지 측정 농도와 더 안정적이며 정확도가 높은 것으로 조사되었다.

      이와 같은 연구 결과는 앞으로 광산란 기반 실시간 측정 자료로부터 인공지능을 활용한 기계학습 기법을 활용해서 한 지역의 실내·외 (초)미세먼지 농도의 예측 정확성을 높이는 데 상당히 기여할 것으로 생각된다. 그러나 앞으로 기준채널 교정 기법을 적용한 광산란 기반 측정기의 측정 결과의 재현성과 정확도를 높이기 위한 장기간의 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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