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            초록
          
        

        
          Buses are one of the most commonly used forms of transportation, and air pollution occurring at the roadside poses a higher health risk than general air pollution. In particular, users of bus-only lanes suffer adverse health effects due to exposure to air pollutants emitted from vehicles running in both directions. This study was conducted on air quality characteristics of an enclosed-type bus station located in Asan City, between 14~24 October, 2022. Pollution levels at the roadside were higher than that of roadside air quality monitoring station (RAQMS), with an exception of carbon monoxide (CO). The average black carbon (BC) concentrations during the measurement period were 2.3±1.1 μg/m3. The average concentration of CO2 inside the enclosed bus station was 987 ppm, which was close to the standards for the maintenance of Indoor Air Quality (IAQ). It was found that pollutant concentrations at the roadside were 1.5 to 2 times higher than the general air pollution level. The result of comparing indoor and outdoor air pollution showed that concentrations of PM10 and PM2.5 outside the enclosed bus station were 1.8 to 2 times higher than that inside. In addition, heavy metal analysis of roadside PM2.5 detected representative soil and mobile pollutants including Si, S, Al, Fe, and Ti. These results show that there is a need for both management and long-term regulatory measures for air pollution at bus stations.
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      1. 서 론
      정부는 대기질 관리를 위해 대기오염물질 배출량 정보를 1999년부터 연단위로 고시하고 있다 (NIER, 2007). 고시 초기에는 일산화탄소 (carbon monoxide, CO)와 총부유분진 (total suspended particulate, TSP)을 포함하여 총 7개 물질을 산정하였고, 이후에 초미세먼지 (particulate matter less than 2.5 μm, PM2.5)와 검댕 (black carbon, BC)을 포함하여 현재는 총 9개 물질을 산정하고 있다. 부문별로는 에너지 산업연소부터 비산업연소, 제조업연소, 생산공정 등 13개 항목으로 분류하고 있다 (Yeo et al., 2019). 2019년 배출량 기준 전국 TSP 배출량은 484,527 톤으로 비산먼지의 기여율은 66.8% (323,462 톤)로 가장 높은 수준이며, 그 중 50.7%가 도로 재비산먼지이다 (NAIR, 2022). 질소산화물 (nitrogen dioxide, NOx)과 CO 역시 도로 이동오염원에 대한 기여도가 높은 것으로 알려져 있으며 (Brimblecombe et al., 2021; Kamara and Harrison, 2021; Longley et al., 2015; Lawrence et al., 2004), 국내 연구에서도 서울을 포함한 광주, 대구 등 대도시의 주요 대기오염물질 배출원으로 이동오염원을 언급하고 있다 (Kim et al., 2016).

      도로변에서 배출되는 오염물질은 BC를 포함하여 NOx, CO, 휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs), 입자상 오염물질 (particulate matter, PM) 등 다양한 대기오염물질이 존재한다 (Park, 2013). 이러한 오염물질들은 자동차 배출가스, 타이어, 브레이크 패드 및 도로와의 마모, 도로변 먼지의 재비산, 주변 토양 유입 등 다양한 배출원을 가진다 (Amoto et al., 2011; Furusjo et al., 2007). 도로변에서 발생된 오염물질은 구리 (Cu), 납 (Pb), 아연 (Zn), 니켈 (Ni), 카드뮴 (Cd)과 같은 중금속을 다량 함유하고 있으며 (Adachi and Tainosho, 2004), 단·장기적인 독성영향을 미친다 (Jeong et al., 2020). 특히, 자동차에서 배출되는 PM은 100 nm 이하의 미세한 크기를 가지기 때문에 인체 유입 시 폐포 및 세포 속까지 침투하여 폐 기능감소, 심혈관계 질환, 호흡기계 영향 및 당뇨병, 사망률 증가 등 건강에 유해한 영향을 미칠 수 있다 (Cho et al., 2019; Ngoc et al., 2018; Kim, 2014).

      도로를 이용하는 대중교통 중 버스는 2019년 기준 전국 대중교통 분담률의 23.0%로 가장 높은 비율을 차지한다 (SK, 2022). 서울을 포함한 일부 광역 지자체에서는 버스 중앙차선제를 설치하여 버스의 원활한 소통을 유도하고 있으며, 대전이나 세종시의 경우 간선급행버스체계 (bus rapid transit, BRT)를 운영하는 등 주민들의 버스 활용도를 높이기 위해 노력하고 있다. 하지만 버스 중앙차선제도 도입으로 도로변에서 배출된 오염물질이 버스를 기다리는 승객에게 악영향을 미친다는 연구 결과가 보도되고 있다 (Lee et al., 2014). Kim et al. (2017)이 버스정류장에서 승객들이 대기하는 시간을 분석한 결과 약 7.8~10.2분으로 나타났으며, 대기시간 동안 도로에서 발생된 오염물질에 노출될 수 밖에 없어 이에 대한 대책 마련이 필요한 실정이다. 정부에서는 도로오염원에 대한 개선대책으로 친환경 자동차 보급, 노후 경유차 조기 폐차 및 엔진 교체 지원, 도로 살수 차량 및 분진 흡입 차량 도입 등 다양한 대책을 추진하고 있지만 뚜렷한 개선 효과는 나타나지 않고 있다 (Baik et al., 2018). 이러한 문제 해결을 위해 지자체에서는 밀폐형 버스정류장 도입을 추진하고 있다 (Seo and Kim, 2021). 기존의 개방형 버스정류장을 밀폐형이나 반밀폐형으로 바꾸고, 내부에 공조설비나 공기질 개선장치를 장착하여 시범운영 중에 있으나 아직까지 이들에 대한 정량적인 개선 효과를 보고한 자료가 부족하다 (Lee and Kyen, 2020).

      이에 본 연구에서는 밀폐형 버스정류장을 대상으로 버스정류장 외부의 오염도 수준과 실내 차단 효과를 분석하여 현재 추진 중인 밀폐형 버스정류장 도입에 따른 효과를 제시하고자 한다. 향후 본 자료는 밀폐형 버스정류장 도입에 대한 정책추진 효과 분석의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 측정장소 및 일정
        그림 1은 측정장소와 측정장비의 설치 모습을 나타낸 것이다. 측정 위치는 충청남도 내 인구가 많고, 버스정류장 혼잡도가 높을 것으로 판단되는 천안아산 KTX 버스정류장으로 선정하였다. 버스는 지도 기준 우측에서 좌측방향으로 운행하며, 출입구는 차량의 운행방향과 수평하게 설치되어 있다. 버스정류장은 가로×세로×높이가 각각 4×1.6×2.5 m로 총 용적은 16 m3 (4.8평)이다. 내부에서는 공기질 개선과 쾌적성 향상을 위해 공기청정기와 천장형 냉난방기가 설치되어 있으며, 7시부터 18시까지 운영되고 있다. 공기청정기는 도로변에서 버스정류장을 봤을 경우 오른쪽 끝부분에서 약 1 m 이격된 천장에 설치되어 있으며, 성적서상 규격은 사용면적 8평형, 처리풍량 200~600 m3/hr이다. 처리방법은 HEPA 필터를 기반으로 한 다층 여과복합방식이다. 버스정류장 외부와 주변 도로변 오염도 파악을 위해 측정지점으로부터 남서쪽으로 약 1.1 km 떨어져 있는 장재리 도로변대기측정소 (roadside air quality monitoring station, RAQMS)자료를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of Measurement site, RAQMS (roadside air quality monitoring station) and setup photo of monitoring devices.
          
          

          

        

        버스정류장은 천안아산 KTX역 앞에 위치하고 있어 경부선을 이용하는 지역 주민들의 이용이 빈번한 곳으로 주변 지역에는 특별한 대기오염물질 배출시설이 위치해 있지 않으며, 주거 및 대형상점들이 둘러싸고 있다. 시내 순환버스와 간이 시외버스 정류장으로 공동으로 사용되고 있으며, 시내 순환버스 9개 노선에서 일평균 164대, 시외버스는 4개 노선에 일평균 48대가 운영 중에 있다. 전국적으로 대기질 개선 등을 목적으로 전기나 수소를 원료로 하는 친환경버스로의 전환이 진행되고 있으나, 해당 버스정류장에 운영하는 버스는 모두 디젤 버스로 확인되었다. 측정은 2022년 10월 14일 (금)부터 24일 (월)까지 수행되었으며, 측정기간 중 평균 온도와 최대온도는 각각 13.0°C, 24.5°C이었고, 대부분 맑고 강우는 없었으며, 평균 풍속은 0.6 m/s로 대기는 정온에 가까운 안정상태였다.

      

      
        2. 2 측정항목 및 장비
        측정장비는 버스정류장 외부의 도로변에서 배출된 오염물질에 대한 직접적인 영향을 분석하기 위해 도로 끝에 설치된 연석으로부터 약 1 m 이내에 설치하였다. 내부는 승객들의 안전과 이동에 불편함이 없도록 가장 안쪽 좌석 옆에 설치하였다. 도로변 RAQMS의 경우 측정지점으로부터 약 1.1 km 떨어진 지역에 위치해 있으며, 도로 중심으로부터 약 30 m 떨어진 가로수 군집지역 내부에 위치해 있다.

        측정은 두가지 목적으로 수행되었다. 첫 번째 목적은 도로 인접지역 (1 m 거리 내)과 도로변 (RAQMS)과의 농도 비교이고, 두 번째 목적은 버스정류장 내부와 외부의 농도 비교이다.

        첫 번째 연구를 위해 자동차 배출가스의 지표 물질로 사용되고 있는 검댕 (black carbon, BC)을 PM2.5	분립장치 (M4110, Magee Scientific)를 장착한 Aethalometer (AE43, Magee Scientific)를 활용하여 측정하였고, 자동차 배출가스의 주요 배출물질인 CO (48iQ, Thermo)와 NO-NO2 (42iQ, Thermo)를 각각 실시간 연속 측정장비를 활용하여 측정하였다. 그 외 도로변 PM2.5의 중금속 농도를 파악하기 위해 PM2.5 중량 농도 측정장비인 PM2.5 sequential sampler (LAS-16, APM Engineering)을 사용하였다. BC와 CO, NO-NO2는 각 1분 단위로 측정되며 비교·분석을 위해 1시간 평균된 자료를 사용하였다. PM2.5는 24시간 동안 포집 후 X선 형광분석법 (X-Ray fluorescence, XRF, Epsilon 4, Malvern Panalytical B.V.)을 이용하여 중금속 농도를 산정하였다. 표 1은 본 연구에서 수행된 측정장비들의 세부 사양을 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of measurement instruments used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Instrument
              	Indoor
              	Outdoor
              	Time
resolution
              	Flow
              	Specification
            

          
          
            	BC
            	Aethalometer
(AE43, Magee Scientific)
with PM2.5 cyclone
            	
            	○
            	1 min
            	5 lpm
            	- Accuracy: 0.03 μg/m3
- 0.01~100 μg/m3
          

          
            	CO
            	CO analyzer
(48iQ, Thermo)
            	
            	○
            	1 min
            	1 lpm
            	- Accuracy: 100 ppb
- 0~10,000 ppm
          

          
            	NO, NO2, NOX
            	NO-NOx anlayzer
(42iQ, Thermo)
            	
            	○
            	1 min
            	0.1 lpm
            	- Accuracy: 10 ppb
- 0~100 ppm
          

          
            	PM2.5
            	PM2.5 sequential sampler
(LAS-16, APM Eng.)
            	
            	○
            	24 hr
            	16.7 lpm
            	- ∅: 47 mm
- Gravity method
          

          
            	Metal in PM2.5
            	X-Ray fluorescence
(Epsilon 4, Malvern Panalytical B.V.)
            	
            	○
            	-
            	-
            	- Al, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn,
As, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb, P, S, Cr, Si
          

          
            	Particle number,
distribution
            	Portable Aerosol Spectrometer
(11-D, Grimm)
            	○
            	○
            	-
            	1.2 lpm 
            	- 31 chanels
- 0~100 mg/m3
          

          
            	CO2, RH,
Temperature
            	AirGuard K
(IAQ-CW1, K-weather)
            	○
            	
            	5 min
            	0.1 lpm
            	- CO2: 0~3,000 ppm
- RH: 0~100%
- Temp.: -40~70°C
          

        

        

        두 번째 연구를 위해 버스정류장 내부 공간조건과 승객의 안전 등을 고려하여 광산란 측정장비 (portable aerosol spectrometer, PAS, 11-D, Grimm)를 각각 버스정류장 내부와 외부에 설치하였다. 광산란장비는 동일 지점에 대한 측정시 상관계수를 근거로 자료 보정 과정이 필요하다 (Park et al., 2016). 이에 본 연구에서는 실험에 사용될 2대의 측정장비를 측정 전 외부환경에서 동시에 측정하여 상관성 분석을 실시하였으며, 그 결과를 그림 2에 나타냈다. 측정된 자료는 각 장비별로 보정계수 (correlation factor, CF)를 활용하여 수농도를 중량농도로 환산해 준다. PM2.5의 경우 두 장비간 상관성이 매우 높게 나타나 (R2=0.99) 그대로 활용하였다. 하지만 PM10의 경우 그림 2의 (b)에 나타낸 것과 같이 실내외 측정 산포도가 0.88 (R2=0.90)를 보여 이를 환산농도로에 반영하여 산정하였다. 국내에서 광산란장비의 보정계수 산정에 관한 연구가 다수 보고되었으며, 세부적인 내용은 Kim et al. (2020)에 자세히 설명되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Scatter plot of PAS installed at inner bus station and outdoor.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 측정 결과
      
        3. 1 도로변 오염도 분석
        그림 3은 측정대상 지점으로 선정된 버스정류장 외부와 RAQMS에서 측정된 자료를 나타낸 것으로, 왼쪽은 일평균 농도변화를, 오른쪽은 시간평균 농도변화를 나타낸 그림이다. 그림 내 DGL (daily guideline)은 일평균 기준을, 8-GL (8-hr guideline)은 8시간 평균 기준이며, 따로 시간 단위가 주어지지 않은 오염물질의 경우 GL (guideline)로 기준을 표기하였다. 실시간 분석 장비인 NO2와 CO, BC는 1분 간격으로 얻어진 자료를 시간과 일평균으로 통계처리하여 도식화하였으며, PM2.5의 경우 중금속 분석을 위해 중량법 장비를 활용하여 1일 (24시간) 연속 측정한 결과를 시간 동기화하여 나타냈다. RAQMS의 경우 중량법과 검교정을 통해 보정된 베타선 흡수법이 활용되고 있다. 연속적인 측정값을 줄 수 없는 중량법을 대신하여 농도변화 특성 분석을 위해 베타선 흡수법을 활용하고 있으며, 데이터 신뢰성 향상을 위해 일정 주기로 중량법과 비교·분석하고 있다. 하지만 중량법 대비 수분, 온도 등이 간섭을 일으킬 수 있기 때문에 절대값에 대한 오차로 작용할 수 있다 (MOE, 2021). 주중과 주말의 중금속 농도변화 파악을 위해 주중 3회 주말 1회 측정을 수행하였다. 측정 결과 도로변 농도가 45.4 μg/m3으로 RAQMS의 26.5 μg/m3보다 약 1.7배 높게 나타났다. 모든 측정일에 도로변 측정치가 모두 높게 나타났으며, 도로변 측정 4일 중 1일을 제외한 3일은 대기환경기준을 초과하는 것으로 나타났다. 반대로 RAQMS는 1일을 제외한 3일이 대기환경기준을 만족하는 것으로 나타났다. NO2의 경우 도로변이 23.5±8.0 pbb로 RAQMS 21.6±6.8 ppb보다 약간 높은 수준 (8.7%)을 보였다. 도로변과 RAQMS 모두 일평균 대기환경기준 이하로 나타났으며, 도로변과 RAQMS의 농도가 큰 차이를 보이진 않았다. 시간대별 농도변화에서는 두 곳 모두 5시까지 감소하다가 차량 운행량이 증가하는 6시를 기점으로 증가하기 시작하였으며, 8시경에 최대 농도를 나타내고 그 후 점점 감소하다 13시경부터 다시 증가하는 경향을 보였다. 시간대별 농도변화는 RAQMS보다 도로변이 더 큰 폭으로 변화하였다. CO의 경우 도로변 측정값이 0.36±0.07 ppm으로 0.45±0.13 ppm의 RAQMS보다 낮게 나왔다. 전반적인 시간대별 농도변화는 NO2 농도변화와 유사한 경향을 보였고, NO2와 CO 모두 일평균과 시간 평균 모두 대기환경기준을 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variation of daily and hourly average concentration of pollutants measured at roadside and RAQMS.
          
          

          

        

        국내·외에서 도로변 입자상 오염물질의 배출특성을 검토한 결과, 도로변에서 배출되는 입자는 주로 나노 크기이며, 짧은 시간 동안 매우 큰 폭의 농도변화를 보인다. 이러한 특징은 NOx와 BC와도 유사한 경향을 보인다 (Lee and Bae, 2009; Bae et al., 2007). 또한 도로변에 배출된 오염물질은 배출원으로부터 이격거리가 멀어질수록 지수적으로 감소하며 (Kim et al., 2020; Bukowiecki et al., 2002), 수평지역에서는 50~100 m 내에서 입자상 오염물질의 농도가 절반 수준까지 감소한다 (Hitchins et al., 2000). 다만 이러한 변화는 차량의 이동속도, 주변 지형, 건물 배치, 기상조건, 계절적 특징에 따라 매우 큰 차이를 보인다고 보고하였다 (Yu et al., 2016).

        전반적으로 PM2.5와 NO2의 경우 도로변이 RAQMS보다 높은 농도 수준을 보였다. 이는 도로변의 경우 차량이 이동하는 도로와 이격거리가 불과 1 m도 되지 않고, 차량 이동 시 형성되는 차량풍에 의해 배출된 오염물질이 희석확산될 겨를 없이 바로 노출 및 검출되기 때문에 측정지점의 농도가 고농도로 나타난 것으로 판단된다. 반대로 RAQMS의 경우 도로변에 인접해 있지만, 도로 중심으로부터 약 30 m 이격되어 있고, 측정소 특성상 지상으로부터 2~3 m 높이에 유입구 (inlet)가 위치하기 때문에 오염물질 발생원으로 측정구 유입구까지 이동하는 과정에서 희석 및 확산 효과가 커 상대적으로 낮은 농도값이 나타나는 것으로 판단된다. 2021년 NO2와 CO의 전국 연평균 농도는 각각 18 ppb (월평균 9~21 ppb)와 0.4 ppm (월평균 0.3~0.5 ppm)으로 나타났다 (NIER, 2022). RAQMS에서 측정된 농도가 NO2는 2021년도 연평균 농도 (21.6~23.5 ppb) 대비 소폭 높은 편이나, CO는 연평균 농도 (0.36~0.45 ppm)와 유사한 수준으로 확인되었다. 이는 NO2의 경우 자동차로부터 배출된 오염물질의 영향으로 농도 상승효과가 일부 반영되어 나타난 것으로 보인다. 하지만 CO의 경우 농도 상승효과가 보이기는 하나 기저 수준에 머물러 도로변 기인에 따른 농도 상승이 뚜렷하게 나타났다고 보기에는 어려운 수준이다.

        BC의 평균농도는 2.3±1.1 μg/m3로 나타났다. BC의 하루 중 농도변화는 0시를 기점으로 6시까지 감소한 후 7시부터 증가하여 9~10시경 최대 농도를 보인다. 이후 13시까지 감소하다가 13시를 기점으로 다시 증가하는 패턴으로, 앞서 NO2 및 CO와 유사한 전형적인 도시오염특성을 보였다. 이는 도로변에서 측정된 BC를 포함한 NO2와 CO의 주 배출원이 자동차라는 것을 의미한다. 표 2는 국내·외에서 조사된 도심 배경지역의 BC 농도를 나타낸 것이다. 2019년 서울과 청주 배경지역의 농도는 0.8~2.7 μg/m3이었고, 광주 도심에서 2009~2010년에 측정된 BC 농도는 1.9~2.6 μg/m3 수준이었다. 국외의 경우 헬싱키 도심에서 2002년 측정된 BC 농도는 0.6~2.1 μg/m3이고, 도쿄와 카라카스의 배경지역의 BC 농도는 0.4~1.8 μg/m3 수준으로 대부분의 도심 배경지역의 경우 BC 농도가 2 μg/m3 전후로 나타났다. 하지만 본 연구에서 측정된 BC의 도로변 오염도는 2.3 μg/m3으로 도심 배경지역보다 소폭 높은 수준을 보였다. BC는 선행연구에서 알레르기성 질환과 발암유발, 호흡기질환 등을 야기하는 것으로 알려져 있어 (Lee et al., 2013) 추후 보건학적 관점에서 관리 기준 마련과 대책 수립이 필요하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of BC concentration reported in previous studies.
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Year
              	Location
              	City
              	Pollutant
              	Concentration
            

          
          
            	Viidanoja et al.
            	2002
            	Urban
            	Helsinki
            	PM2.5
            	0.6~2.1 μg/m3
          

          
            	Park et al.
            	2009
            	Urban
            	Gwangju
            	PM2.5
            	1.9 μg/m3
          

          
            	Jung and Park
            	2010
            	Urban
            	Gwangju
            	PM2.5
            	2.6±2.0 μg/m3
          

          
            	Kim et al.
            	2019
            	Urban
            	Seoul
            	PM2.5
            	2.7 μg/m3
          

          
            	Cha et al.
            	2019
            	Urban
            	Cheongju
            	PM2.5
            	0.8~2.4 μg/m3
          

          
            	Mori et al.
            	2020
            	Urban
            	Tokyo
            	PM2.5
            	0.41~1.1 μg/m3
          

          
            	Engelhardt et al.
            	2022
            	Urban
            	Caracas
            	PM2.5
            	1.75±0.89 μg/m3
          

          
            	This study
            	2022
            	Roadside
            	Asan
            	PM2.5
            	2.3±1.1 μg/m3
          

        

        

      

      
        3. 2 버스정류장 내외 오염도 분석
        대상지점으로 선정한 버스정류장은 아산시에서 미세먼지 안심 승강장으로 지정·관리하고 있다. 실내공간에 대한 주요 오염지표로 미세먼지와 더불어 CO2가 활용되고 있으며, 밀폐형 버스정류장은 아직 다중이용시설로 분류되지 않아 관리규정이 없지만, 철도역사나 항만시설, 공항 여객터미널 등은 다중이용시설로 분류되어 CO2 기준 1,000 ppm 이하로 관리되고 있다. 그림 4는 측정 기간 중 밀폐된 버스정류장 내 CO2의 일변화와 CO2 및 온습도의 시간대별 변화를 나타낸 것이다. 측정 기간 전체에 대한 CO2 농도는 실내공기질 유지기준과 유사한 수준인 987±296 ppm으로 확인되었다. 시간대별로는 이용객 수가 증가하는 6시를 기점으로 증가하기 시작하여 10시경 최대 농도를 찍고 감소하다가 13시와 17시경 다시 최대치를 보이고 농도가 감소하였다. CO2의 경우 주요 배출원이 밀폐된 버스정류장 내 승객이기 때문에 승객의 혼잡도에 따라 농도가 상이하게 나타나는데, 7시부터 24시까지 편차가 크다는 것은 이용객의 사용빈도가 일정하지 않다는 것을 의미한다. 측정 기간에 실내 온도 역시 16.6±4.6°C로 내부 공조설비 가동 여부에 따른 온도 편차가 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Daily & hourly Variation of CO2 concentration, Temperature, and RH measured in enclosed bus station.
          
          

          

        

        그림 5는 밀폐형 버스정류장 실내외에서 설치된 PAS에서 얻어진 측정정보를 시간에 따라 나열한 후 실내·외 비 (indoor/outdoor ratio; I/O ratio)로 나타낸 것이다. I/O ratio는 측정된 지점에 대한 영향이 실내와 외기 중 어느 곳이 더 지배적인지 판단하는 지표로 많이 사용되며, 1보다 크면 실내 영향이 더 큰 것으로 보고, 반대일 경우 외부영향이 더 큰 것으로 판단한다 (Chen and Zhao, 2011; Diapoili et al., 2011). PM10의 경우 실내 27.7±11.5 μg/m3, 외부 55.7±18.1 μg/m3으로 실외가 실내 대비 약 2.0배 높았고, 동일 기간 RAQMS는 44.6 μg/m3으로 실내는 AQMS의 63%, 외부는 126%였다. I/O ratio는 0.49로 실내에 대한 외부영향이 큰 것으로 확인되었다. 실내와 외부 모두 환경기준은 100 μg/m3으로 동일한데 대부분의 구간에서 기준치를 만족하였다. PM2.5는 실내 25.4±10.4 μg/m3, 외기 45.6±16.0 μg/m3으로 실외가 실내 대비 약 1.8배 높게 나타났고, 동일 기간 RAQMS의 농도는 25.9±11.6 μg/m3으로 실내 농도와 유사한 수준이었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Daily variation of PM10, PM2.5 measured at internal and external of enclosed bus station.
          
          

          

        

        대기 중에 부유하는 입자는 물리·화학적 작용을 받는데 1 μm 이하의 입자는 주로 확산에 의한 영향을 많이 받고, 그 외 입자는 중력이나 부력, 관성력 등이 작용한다 (Hinds and Zhu, 2022). 선행연구에서 도로변에서 배출된 입자는 수십~수백 nm 크기를 갖는 나노입자가 주요 입자로 보고하였다 (Belkacem et al., 2020; Minoura et al., 2009). 본 밀폐형 버스정류장 또한 도로변에서 기인한 입자가 차량풍과 확산력에 의해 버스정류장 쪽으로 유입되었으나 1차적으로 벽면에 부딪쳐 차단, 부착 제거되고, 나머지 입자들만 승객의 유출입시 개방되는 문으로 유입되어 영향을 미친 것으로 판단된다.

        PM2.5 I/O ratio는 0.55로 PM10보다는 소폭 높았지만 PM2.5 역시 외부영향이 크게 작용하고 있는 것으로 나타났다. PM2.5의 경우 PM10과 다르게 실내외 관리기준이 다른데, 실외는 일평균 농도로 35 μg/m3, 실내공기질은 50 μg/m3이다 (MOE, 2022a, b) 실내공기질 관련 기준값은 대부분 대기환경기준이 실내공기질 기준과 유사하거나 소폭 높은 수준이나, 본 연구에서 확인된 바에 따르면 실내 PM2.5 농도기준이 외부보다 높은 것으로 확인되었다. PM2.5의 실내 농도는 기준치인 50 μg/m3을 만족하는 것으로 나타났지만 외부 농도는 기준치인 35 μg/m3을 대부분 상회하는 것으로 나타났으며, 일부 구간에서는 실내 농도조차 이보다 높게 나타났다.

        그림 6은 PM10과 PM2.5에 대한 시간대별 농도변화와 실내외 상관분석 결과이다. PM10과 PM2.5 모두 절대적인 농도값은 다르지만 유사한 변화 패턴을 나타내고 있다. 외기의 경우, 0시부터 7시까지 증감을 반복하며 전반적인 농도감소 경향을 보이다가 차량운행량이 증가하는 7시를 기점으로 급격히 증가하여 9~10시경 일 중 최대 농도를 보인 후 16시경까지 감소 후 다시 증가하였다. 이는 동일 기간 같이 측정된 NO2, CO, BC와 유사한 패턴으로 도로변 이동오염원의 영향을 크게 받는 도시형 오염패턴과 일치한다. 실내의 경우, 0시부터 꾸준히 농도가 증가하다가 외기보다 조금 늦은 10시경 최대 농도를 보이고 감소하다가 17시경부터 다시 증가하는 경향을 보인다. 그림 6의 (b)는 PM10과 PM2.5에 대한 실내외 상관분석 결과를 나타내었으며, R2이 각각 0.61과 0.70으로 높은 상관관계를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Diurnal variation and scatter plot of PM10 and PM2.5 measured at internal and external of enclosed bus station.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 도로변 중금속 오염도
        그림 7의 (a)는 PM2.5 내 포함되어 있는 중금속의 비율을 나타낸 것이다. PM2.5는 주중과 주말의 차이를 보기 위하여 총 4회 측정을 수행하였으며, 10월 15일 주말, 나머지 17, 19, 21일은 주중이다. 4일 중 17일이 가장 낮은 21.2 μg/m3, 21일이 가장 높은 66.6 μg/m3을 보였다. 전반적으로 측정된 4일에 대해 절대적인 농도 차이는 있었지만, 중금속 성분비는 12.9~22.4% 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Contribution and ratio of metal sources in PM2.5.
          
          

          

        

        그림 7의 (b)는 PM2.5 내 중금속의 물질별 절대 농도와 성분비를 나타낸 것이다. 그림 7의 (a)에 나타낸 것처럼 4일간 측정된 중금속 총 농도는 4.7~8.6 μg/m3 수준이다. 성분별로는 4일 모두 규소 (Si) 성분이	37.3~50.2%로 가장 많은 비율을 차지하였고, 그 뒤를 이어 황 (S) 성분이 19.5~27.3%로 나타났다. 일자별로는 휴일인 15일의 경우 규소 (Si) (41.4%)>황 (S) (23.7%)>철 (Fe) (18.1%)>알루미늄 (Al) (9.9%)>아연 (Zn) (1.9%) 순으로 나타났고, 17일 역시 15일과 동일한 순서로 규소 (Si) (50.2%)>황 (S) (19.5%)>철 (Fe) (14.6%)>알루미늄 (Al) (10.7%)>아연 (Zn) (1.0%)으로 나타났다. 19일은 앞선 15일과 17일과 동일한 비율을 보였으나 21일의 경우 규소 (Si) (37.3%)>황 (S) (27.3%)>철 (Fe) (15.9%)>알루미늄 (Al) (9.6%)>바나듐 (V) (4.7%)으로 Si의 비율이 다른 날에 비해 감소한 반면 S와 V의 비율이 증가한 것을 볼 수 있다. 이는 해당 날짜에 RAQMS 기준 PM2.5 농도가 44.5 μg/m3까지 올라가는 고농도 사례가 확인되었는데 이 영향으로 기존과 다른 성분비가 나타난 것으로 판단된다. 오염도가 높은 지역이나 대기질 관리정책 수립을 위해 기존 지역에 대한 기여도 분석에 수용모델이 다수 활용되고 있다 (Lee et al., 2009). 수용모델은 해당 지점에서 측정된 자료를 오염원 지시자와 비교 분석하여 배출원에 대해 추정하게 된다 (Choi et al., 2010). 국립환경과학원에서는 수도권 산업단지를 중심으로 대기 배출원 기여도 분석 연구에서 그동안 사용된 지시자를 정리하여 제시하였다 (NIER, 2021). 이 자료에 따르면 본 연구에서 측정된 중금속 성분 중 Si, Al, Fe, Ti은 토양 성분에 대한 지시자이며, Zn과 S의 경우 자동차 배출에 대한 지시자로 분류된다. 본 연구가 자동차 이동 도로에 인접한 버스정류장 바로 옆에서 수행된 점을 감안한다면 지시자의 분류체계에 따라 정확히 분석된 것으로 판단된다. 한 가지 특이한 점은 S의 성분비가 매우 높다는 것인데 이는 측정대상인 아산시의 경우 아직까지 압축천연가스 (compressed natural gas, CNG)나 전기, 수소 등의 친환경 버스로의 전환이 늦어져 기존의 경유 (diesel) 버스가 주요 노선이며, 경유에서 기인한 S의 영향이 반영된 결과로 판단된다. 이는 다시 말하면 도로변 오염원 개선을 위해서는 운행 버스의 친환경 버스로의 전환이 필요하다는 의미로 해석된다.

      

      
        3. 4 밀폐형 버스정류장 관리대책 제언
        대기관리권역법과 미세먼지특별법이 제정된 이후 정부에서는 분야별 대기환경 개선대책을 수립하여 추진 중에 있다. 그중 이동오염원 부문은 친환경 수송시스템으로의 전환을 목표로 추진 중이다. 밀폐형 버스정류장은 이러한 노력의 일환으로 서울을 포함한 구리, 부천, 안산 등 전국의 광역 및 기초 지자체에서 시범운영 중에 있다. 하지만 밀폐형 버스정류장의 경우, 아직까지 정식적으로 다중이용시설로 분류하고 있지 않기 때문에 관련 규제나 기준이 없는 실정이다. 그리고 버스의 이동 편리를 위해 운영 중인 버스 중앙차선제는 버스의 원활한 운행을 유도함에 따라 도심 주요 문제인 교통체증을 해결하고 운행과정에서 발생하는 배출가스량을 감소시키는 등 긍정적인 효과를 나타내고 있다. 하지만 양방향으로 운행되는 도로 가운데 버스정류장을 설치함으로써 자동차에서 배출된 오염물질이 중앙차선 버스정류장에서 대기하는 이용객의 노출을 증가시켜 건강상 악영향을 줄 수 있다는 연구결과가 보고되고 있어 (Lee et al., 2014), 환경 변화에 따른 새로운 대책 마련과 현황파악이 필요한 것으로 나타나고 있다. 이에 본 연구에서는 밀폐형 버스정류장을 대상으로 현장평가연구를 수행하였고, 그 결과를 기반으로 다음과 같은 관리대책을 제언하고자 한다.

        첫째, 본 연구결과 밀폐형 버스정류장 설치에 따라 도로변에서 배출된 오염물질에 대한 노출농도가 절반 수준으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 2021년 한국철도기술연구원에서 수행한 연구에서도 이와 유사한 수준의 개선 효과를 보고한 바 있다 (KRRI, 2021). 인구가 밀집되어 있는 도심지역은 산업단지와 같은 산업공정보다는 도로 이동오염원에 대한 영향이 큰 것으로 나타나고 있기 때문에 도로오염원에 의한 시민 건강보호를 위해 밀폐형 버스정류장 보급사업이 지속적으로 추진될 필요가 있다.

        둘째, 현재 버스정류장은 이용객의 안전과 냉난방 제공, 도로변 오염물질로부터 보호하기 위해 밀폐형이나 반밀폐형으로 개선사업이 추진되고 있다. 하지만 대부분의 사업이 시범사업으로 추진되다 보니 설치가 용이하거나 해당 지자체의 협조가 원활한 지역을 대상으로 선정되고 있다. 연구조사 결과, 차량이 편도로 운행하는 버스 차선보다는 버스정류장을 중심으로 양방향으로 운행하는 버스중앙차선의 오염도가 더 큰 만큼 밀폐형 버스정류장에 대한 보급을 버스 중앙차선을 우선적으로 추진할 필요가 있다 (Baik et al., 2018).

        셋째, 현재 버스정류장은 밀폐형으로 보급사업이 시범적으로 추진되어가고 있기 때문에 실내공기질 관리법에 따른 다중이용시설로 구분되어 있지 않아 관리규정이 존재하지 않는다. 하지만 국가와 지자체 차원에서 밀폐형 버스정류장에 대한 필요성을 인식하고 점차 확대해 나가는 가운데 이에 대한 관리규정 마련이 함께 논의되어야 할 것이다. 지하역사나 항만, 항공기의 여객터미널이 다중이용시설로 분류되어 관리되고 있는 만큼 필요성과 당위성은 충분한 것으로 판단된다. 그리고 현재 실내공기질 관리법상의 유지기준과 권고기준에 대한 전면적인 재검토도 필요할 것으로 판단된다. 실내의 경우, 외부오염원에 대한 차단과 내부 배출원 관리만 잘 이루어진다면 충분히 외부 대기질 대비 청정한 상태를 유지할 수 있음에도 불구하고, 외부 대기환경기준 대비 실내공기질 기준이 더 높은 항목이 존재하고 있다. 물론 이는 지하역사 등을 포함하기 때문이긴 하지만, 실내에 대한 그 외 공간 (노약자 활동공간, 의료시설 등)은 충분히 더 낮은 농도를 갖출 필요가 있다. WHO에서는 배경농도와 지역적 특성을 반영하여 신규 대기환경기준을 제시하였는데 여기서 PM2.5에 대한 기준을 실내외 통합하여 5 μg/m3으로 제시하였다 (WHO, 2021). 국내의 경우 배경농도 자체가 이보다 높은 수준으로 WHO만큼의 기준 강화는 어렵겠지만 전면적인 검토를 통한 환경기준 재정비가 필요해 보인다.

        넷째, 본 연구에서 PM2.5에 대한 중금속 분석결과, S에 대한 기여도가 토양지각성분인 Si 다음으로 높게 나타났다. 수도권을 포함한 대도시들은 CNG를 거쳐 전기 및 수소 버스로 전환을 추진 중에 있지만, 측정대상인 아산시가 포함된 충청남도는 15개 시·군 중 단 2개 시·군만이 CNG 버스가 주력으로 운영되고 있으며, 그 외 13개 시·군은 아직까지 디젤 버스가 주요 교통수단으로 활용되고 있다. 도로오염원에 대한 대기질 개선을 위해서는 이들 디젤 버스에 대한 빠른 전환이 요구된다 (ChungNam, 2021).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      대기질 개선을 위해 다양한 맞춤형 정책이 수립·추진되고 있는 가운데 대도시는 도로 이동오염원에 대한 기여도가 큰 것으로 나타나 이에 대한 다양한 대책이 마련되고 있다. 그중 버스는 주요 교통수단으로 활용되고 있으며, 버스의 운행 편리 증대와 교통혼잡 방지를 위해 버스 중앙차선제 등을 도입하고 있다 (Lee et al., 2014). 이에 각 지자체에서는 승객의 건강보호와 이용 편리 증대를 위해 밀폐형 버스정류장을 시범운영 중에 있으나 아직까지 이들 정류장에 대한 개선 효과를 분석한 결과는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 아산시에 위치한 밀폐형 버스정류장을 대상으로 현장평가를 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1.	밀폐형 버스정류장이 위치한 도로변과 RAQMS의 오염도를 분석한 결과, CO를 제외한 도로변의 오염도가 더 높게 나타났다. 도로변의 경우 배출원인 도로와 인접해 있으며, 차량 운행에 따라 생성된 차량풍에 따라 희석·확산이 충분히 발생하지 못한 상태로 영향을 받아 높은 농도로 관측되는 반면, RAQMS는 도로변 인근에 위치해 있기는 하지만 본 연구에서 측정 위치로 선정된 버스정류장보다 이격거리가 더 멀고, 흡입구 또한 지상으로부터 2~3 m 높이에 있어 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다. 하지만 본 연구결과는 그 당시 교통량 및 운행 차량 조성의 차이, 사용된 측정장비의 특성이 반영된 결과로 추후 지속적인 추가 연구를 통해 데이터의 신뢰성과 정확도를 높일 필요가 있다.


        	2.	도로변 오염원의 주요 지표로 활용되는 BC의 경우 측정 기간 평균농도가 2.3±1.1 μg/m3로 나타났는데 이는 서울이나 광주, 청주 등 도시 배경지역보다 높은 수준으로 향후 이에 대한 관리대책 마련이 필요하다.


        	3.	버스정류장 내부 CO2 농도는 987 ppm으로 실내공기질 유지기준에 근접한 수준으로 나타났고, 시간별로는 7시부터 20시까지는 기준치를 초과하는 것으로 나타나 CO2에 대한 관리대책 마련이 필요한 것으로 나타났다.


        	4.	실내외 영향 분석결과 밀폐형 버스정류장 내부 대비 외부의 PM10과 PM2.5의 농도가 각각 1.8~2배 높은 수준이며, I/O ratio는 0.49~0.55로 대부분 외부 요인이 반영된 결과로 나타났다. 밀폐형 버스정류장 설치시 PM2.5의 실내 농도를 외부 대비 절반 수준으로 유지할 수 있는 것으로 나타났다.


        	5.	도로변에서 포집된 PM2.5의 중금속 분석 결과 Si, S, Al, Fe, Ti, Zn이 검출되었고, 수용모델의 지시자들과 비교분석 결과 토양 및 이동오염원에 대한 기여도가 높게 나타났고, 특히 S에 대한 기여도가 높게 나타나 지역적 대기질 개선을 위해 디젤버스에 대한 순차적인 전환이 필요한 것으로 확인되었다.


      

      본 연구결과 PM2.5 기준 RAQMS에서 측정된 농도보다 버스정류장 외부의 농도가 1.7배 정도 높은 수준인 것으로 나타났으며, 밀폐형 버스정류장 설치에 따라 승객들이 노출되는 오염도를 절반 수준까지 낮출 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 최근 주정부와 기초지자체 차원의 밀폐형 버스정류장 보급 시범사업이 추진되고 있는 가운데 이들에 대한 장기적인 관점에서의 관리대책과 규제방안이 같이 고민되어야 할 것으로 판단된다.
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