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초소형 에어로졸 컨디셔너를 내장한 광산란 초미세먼지

센서 시스템의 구현 및 성능평가
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Implementation and Evaluation of a Light Scattering Fine Particulate

Matter Sensor System with a Tiny Aerosol Conditioner
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요 약

초미세먼지는 호흡기 및 심혈관 질환에 대한 위험성의 증가와 관련이 있다. 초미세먼지(PM2.5)의 농도는 시간

에 따라 크게 변하기 때문에 연속적인 실시간 측정이 중요하다. 또한, 초미세먼지인 에어로졸은 높은 습도 환경에

서 수분을 흡수하여 입경이 성장한다. 이러한 흡습성장은 초미세먼지 측정에 큰 오차를 발생시킨다. 상대습도를

낮추기 위해서, 대부분의 초미세먼지 센서들은 크고 전력을 많이 사용하는 간접 가열 방식을 사용한다. 이 논문은

실시간 연속 초미세먼지 측정기의 시스템 구조와 이것의 소형 습도 제어 장치의 구현 방식을 제안한다. 이 제안한

소형 습도 제어 장치는 작고 전력 효율이 좋아서 이동형 장치에 설치될 수 있다. 이 초미세먼지 측정기는 서버로

무선랜을 통해 데이터를 전송하는데, 클로닝 공격 및 위변조를 막을 수 있는 시간 토큰 제한 기법 및 해싱을 사

용하여 데이터를 보호한다. 습도가 크게 변하는 30일 동안 우리가 구현한 센서 시스템은 측정한 데이터와 국립환

경과학원 중부권 측정소에서 측정한 데이터를 비교한 결과 높은 정확도를 가지는 것으로 확인되었다.

키워드 : 센서, 미세먼지, 광산란, 초소형 에어로졸 컨디셔너, 위변조

Key Words : Sensor, Particulate matter, Light scattering, Tiny aerosol conditioner, Tampering

ABSTRACT

The fine particulate matters are associated with an increased risk of respiratory and cardiovascular deceases.

The mass concentration of the fine particulate matter (PM2.5) can dramatically change, so it is necessary to

continuously measure the PM2.5 mass concentration. In addition, aerosols can grow up by absorbing water in

a high relative humidity. This hygroscopic growth can make an error to monitor the PM2.5 mass

concentration. To lower relative humidity, the most of PM monitors include an indirect heating device, which

is big and consumes a large electrical energy. This paper proposes the system architecture of the continuous

PM monitor and the implementation method of a small direct heating device (is called Tiny Aerosol

Conditioner), which is small, has a high energy-efficiency, can be made as a portable device. This continuous

PM monitor periodically transmits measured data to a server through wireless LAN. The data can be protected

from cloning attack and tempering by time-token constraint scheme and hashing. During 30 days with great

changes of relative humidity, the proposed device was compared with the measured results of National Institute

of Environmental Research of South Korea and was proven to be of high accuracy.
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Ⅰ. 서 론

초미세먼지는 2013년 세계 건강 기구(WHO)산하

국제 암연구소(International Agency for Research on

Cancer: IARC)에서 그룹1 발암성물질로분류할정도

로 흡입시 건강을 악화시키는 사회적 문제이다. 특히

초미세먼지가 호흡기 및 심장 혈관 사망률에 영향을

미친다[1]. COVID-19 팬데믹을겪으면서초미세먼지

와 COVID-19에 대한 직접 관련성에 대한 다수의 연

구결과가나오고있고, 미국인구의 98%를대표하는

3,000개 이상의 카운티에서 수집된 결과에서는 초미

세먼지 농도가 1 µg/m3 증가 할 때 COVID-19 중증

위험이 8% 증가한다는 연구결과가 있었다[2].

건강과관련된초미세먼지흡입을최소화하기위해

서는정확한연속측정기술이매우중요하다. 그러나

연속성이 우수한 센서는 정확성이 나쁘고, 정확성이

우수한 측정기는 초단위 연속측정이 불가능한 문제가

있다.

미세먼지를 측정하는 방법은 크게 3가지로 분류하

는데, 중량농도법, 베타선 측정법, 및 광산란법이 있

다. 중량농도법은대기중공기를하루동안포집해서

포집된 공기의 무게를 측정하는 방법으로 미국 환경

청을 포함한 전 세계의 기준측정방법이다. 측정 정확

성은 우수하지만 정보 제공까지 소요되는 시간이 하

루 이상 걸린다. 국내 에어코리아에서 제공하는 정보

는 베타선 측정법으로 약 42분정도대기공기를포집

하고 필터에 쌓인 미세먼지에 베타선을 투과시켜 감

쇄되는 양을 측정하는 간접 측정 방법이 많이 사용되

고있다. 에어코리아에서제공하는실시간정보는 1시

간 단위로 공기질을 측정할 수 있다.

광산란법은대표적인연속측정이가능한장치로초

단위의 실시간으로 공기질을 측정할 수 있다. 크기가

작아 IoT (Internet of Things) 기술과 접목하여 다양

한 분야에 응용할 수 있다[3].

광산란법은 레이저 광원이 입자에 빛을 투사했을

때 입자에 의해 산란되는 빛의 양을 감지하는 방식인

데, 산란패턴은미세먼지입자크기에따라미(Mie) 산

란을 주로 하지만 입자 크기가 커지면 직진성을 갖으

면서 광 특성이 변하는 성질이 있다.

질산암모늄, 황산암모늄, 무기염과 같은 화학적 조

성으로 구성된 초미세먼지들은 다습환경에서 흡습하

는 성질로 고체상태의 입자가 흡습을 통하여 액체 상

태로액상화되면서입경이 3~4배까지커지는성질이

있다[4,5]. 이와같이고체상태의 미세먼지입자가흡습

현상을 통하여 액상화되는 최저 상대습도를 조해 상

대습도라고 한다. 조해 상대습도는 입자들의 성분에

따라다르고, 온도가 높을수록 낮아지고, 혼합물이 단

일물질보다 낮다[6-8].

상대습도를 제어하지 않는 소형 광산란 법의 측정

장치들은 상대습도와 먼지입자의 조성에 따라 상이한

결과를 출력한다[9-13].

실제 대기 환경은 시시각각 화학적 조성과 기상상

태가 바뀌기 때문에 머신러닝 기술을 통하여 실제 대

기 환경을 모두 학습하는 것은 불가능하다. 그러므로

광산란식 PM (Particulate Matter) 센서로 흡습 에어

로졸이 그대로 유입되지 않도록 센서 전단계에서 에

어로졸 컨디셔너가 흡습이전 상태의 에어로졸로 전처

리 과정을 수행해야 한다.

본 연구에서는 일상생활에서 가장 많이 사용하고

있는 광산란법 측정기의 다습환경에서의 정확성에 대

한 문제점을 분석하고 이를 해결하기 위한 방법으로

초소형에어로졸컨디셔너를개발하였으며, 이것은기

계적 및 전자회로적으로 작은 크기로 설계되었다. 흡

습 미세먼지가 광산란법 측정기로 유입될 때 에어로

졸 컨디셔너에서 전처리 건조 과정을 거쳐 미세먼지

센서가 흡습된 미세먼지로 인한 산란광 패턴이 바뀌

지 않도록 안정적인 산란광을 유지함으로써 광산란법

측정기의 정확성을 향상시켰다. 또한, 측정기가 서버

로보내는데이터의위변조및서버에대한클로닝공

격을 피할 수 있도록 설계되었다.

국가측정망의 국가측정장치인 베타선 측정법과 비

교 분석함으로써 측정기기의 신뢰성과초소형 에어로

졸 컨디셔너의 성능 검증을 확인하였다.

Ⅱ. 설계 및 구현

황사와 유기탄소화합물은 무기염만큼 에어로졸 수

분 흡수에 기여하지 않는다[5]. 무기염의 경우 상대습

도 35~45% 범위에서흡습으로인한에어로졸의입경

이 커지기는 하지만 상대습도가 약 67%에서 고체 에

어로졸이 액상화되는 조해점이 관찰되고 입경 성장이

관찰된다[14]. 사용이 편리하고 실시간 측정이 가능한

광산란법 미세먼지 측정기의 경우 상대습도에 의한

에어로졸 입경 크기 변화는 산란광의 특성을 바꾸기

때문에 부정확한 측정 결과를 초래한다. 본 연구에서

개발한 광산란법 미세먼지 측정기를 위한 초소형 에

어로졸컨디셔너 (Tiny Aerosol Conditioner: TAC)는

다습 환경에서 조해점보다 낮은 55%RH로 에어로졸

을건조시킬수있는장치로그림 1 및그림 2와같이

수 cm의 매우 작은 장치로 개발 되어 광산란 미세먼
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그림 1. 히터를 가지는 PM2.5 측정 장비들과 히터 크기 비교
Fig. 1. PM2.5 monitors with a heater and the comparison
of their heater size.

그림 2. 흡습 미세먼지를 위한 초소형 에어로졸 컨디셔너
(TAC)를 포함하는 GGS20
Fig. 2. GGS20 with a Tiny Aerosol Conditioner (TAC)
for hygroscopic PM.

지 측정기 내부에 장착되도록 하였다.

그림 1은 대기환경에서 미세먼지의 흡습으로 인한

측정 정확도 오류 발생을 해결하기 위하여 히터를 장

착한 대표적인 초미세먼지 측정 장치인 US EPA

(Environmental Protection Agency) Class II (베타선

방식)[15,16], EPA Class III (광산란방식) 인증 획득 계

측기[17]와 본 연구에서 개발한 GGS20 계측기를 나타

낸다

국내 PM2.5 국가측정소에 설치된 장치는 그림 1에

서 Thermo사 5014i 모델[15]과 Met One사

BAM1020[16]이 설치되어 운영되고 있다. EPA Class

III 인증을 받은 광산란식 미세먼지 장치인 Teledyne

의 T640은 흡습 에어로졸을 건조시키기 위하여

109.2cm에 이르는 긴 히터 봉 타입의 Aerosol

Sample Conditioner를 가지고 있어 흡습 미세먼지를

상대습도 35%~40%RH로 건조시킨 후 광산란 PM2.5

센서로 유입시키는 구조이다[17].

Thermo사의 모델 5014i는 91.4cm의 히터봉 간접

가열 방식으로 동절기에는 히터를 상대습도가 아닌,

특정 온도를유지하는방식으로가동하고있다. 시료

공기가통과하는금속재질의흡입구(inlet) 튜브주위

에 가열 장치 (그림 1의 히터)를 부착하여, 히터가 흡

입구 튜브를 데우고 데워진 튜브는 시료 공기를 데우

는 방식이 간접 가열식이다. 튜브 안에 다중 홀을 사

용하여 접촉면을 증가시키는 방법도 사용된다[18,19].

본 연구에서 개발된 초소형 에어로졸 컨디셔너를

장착한 공감센서 GGS20은 직접 가열 방식으로

55%RH로 흡습미세먼지를 건조시킨다. 직접 가열 방

식에서는 코일 형태의 발열체가 공기에 직접 접촉하

여공기를가열한다. 직접가열방식은공기와닿는면

적이 넓기 때문에, 그림1과 같이 기존이 간접 가열식

에 비해서 작은 크기로 제작될 수 있다.

그림 2는 흡습 미세먼지를 위한 초소형 에어로졸

컨디셔너(Tiny Aerosol Conditioner: TAC)를 구비한

장치의흡입구/배기구외관과, TAC를포함한센서부

의 단면도를 보여준다.

본 연구에서 개발한 TAC 단면도와 흡입구 배기구

가있는장치외관이그림 2에나타나있다. 이구조를

보면아래에공기흡입구가있고, 위에배출구가있다.

즉, 공기가 아래에서 위로 흘러가는 구조이다. 초소형

에어로졸 컨디셔너에서는 가열에 필요한 에너지만 사

용하고 공기의 흐름을 바꾸기 위한 에너지를 사용하

지 않도록 설계하여, 에너지 소비 효율이 향상되었다.

GGS20은 65mW의 소형 팬을 사용하고 있는 반면,

그림 1에 보여진 기존의 방식들은 본 연구와 반대로

위에서 아래로 공기를 포집하는 펌프가 필요한데

thermo사의 5014i 장비의 경우에는 펌프가 488W의

전력을 소모한다[15].

흡입구에서들어간공기는코일형태의히터에서가

열되어 상대습도가 낮아지고 에어로졸에서 흡습된 수

분이 증발한다. 데어진 공기는 TAC 온습도 센서에서

온도 및 습도를 측정하고 코일의 전류를 제어하여

PID (Proportional Integral Derivative) 기법으로공기

의 습도를 일정하게 제어한다.

습도가 일정하게 제어된 공기는 PM센서에서 광산

란기법으로초미세먼지농도를측정한다. PM센서내

부의 팬은 공기를 순환시킬 뿐만 아니라 회전수를 측

정하여 공기의 유량을 측정한다.

대기 중 섭씨 40도 이상에서 대기화학반응으로 물

질의 손실이 발생할 수 있기 때문에[14,20-22] 초소형 에

어로졸 컨디셔너 내부의히터가열 온도가 40℃를 넘

지 않도록 제어된다. 상온이 20℃이고 상대습도가
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그림 3. 제어장치 블록 다이어그램
Fig. 3. The block diagram of the control device.

90%일 때에, 9℃도 더 상승하면 상대습도가 55%로

낮아진다. 그렇기 때문에 주로 데워진 공기는 40℃를

넘지 않는다.

본연구에서는광산란식미세먼지측정기에서측정

에필요한공기양이매우적기때문에히터의가열온

도를 40℃ 이하로 제어하면서 직접 가열방식의 초소

형 에어로졸 컨디셔너를 설계 및 개발 할 수 있었다.

공기와 접촉 면적을 넓게 하여 최소 전력으로 실시간

가열이 가능하도록 하였다.

실제외기상대습도 90%를초소형에어로졸컨디

셔너를 통과한 후 상대 습도가 55%로 감소하는데 사

용한 소비전력은 약 0.5 W이다.

발열체는 니켈크롬으로 코일 형태로 제작되었으며,

PWM (Pulse Width Modulation)으로 발열체의 전류

를제어한다. 발열체뒤에측정한온도및습도를 이

용한 PID 제어로써 발열체를 통과한 공기의 습도가

일정하게 유지된다.

초소형 에어로졸 컨디셔너의 직접 가열 방식에 따

른 과열과 화재를 방지하기 위해서 본 연구에서는 초

소형 에어로졸 컨디셔너 내부 온도를 제어하도록 구

현하였다.

흡습미세먼지를초소형에어로졸컨디셔너에서상

대습도 55%로 건조시키기 위한 내부 온도 제어 방법

은 다음과 같다.

외기 온도, 외기 상대습도, 및 내부 온도가 주어지

면 수식을 이용하여 내부 습도를 얻을 수 있다.

외기온도를  , 외기상대습도를  , 내부상대습

도의목표값을 라고하면, 이목표값을얻을수있

는 내부 온도를 라고 하자.

그러면  ,  , 및 로부터 를다음수식으로

얻을 수 있다.

  × , (1)

단  
×

 log 


.

내부온도 는초소형에어로졸컨디셔너가흡습

미세먼지의 상대습도를 55%로 관리하기 위한 목표

온도가 되고 이 값을 MCU (Microcontroller Unit)로

전달하여 자동제어 기법으로 히터를 목표 온도까지

가열할 수 있다.

TAC의 크기를 초소형으로 제작함으로써 얻을 수

있는 장점은 그림 1에서 보여준 기존 측정기들이 사

용하는 커다란 히터봉에 비하여 설치와 관리가 매우

쉽고, 저전력으로실시간상대습도제어가가능하다는

것이다.

그림 3은제안하는장치의회로블록다이어그램이

다. MCU인 STM32F4는 32비트 ARM Cortex M4인

CPU, 다수개의 SPI (Serial Peripheral Interface) 버

스, UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter), 및 PWM (Pulse Width Modulation)을

출력할 수 있는 핀들을 가지고 있다.

TAC의 온도(Temperature) 및 상대습도(Relative

Humidity) 제어를 위해서 외기 온습도를 측정할 수

있는센서(Ambient T/RH sensor)를구비하고있으며,

환기팬(Ventilation FAN)은 보드에서 발생하는 열을

제거하여 정확한 외기 온도를 측정할 수 있게 한다.

UART를 외부 통신(Ext. Comm.)수단으로 갖고 있

으며, 컴퓨터와이것으로연결하여 CLI (command line

interface) 방식의 여러 가지 조작을 수행할 수 있다.

초미세먼지 측정을 위한 PM (Particulate Matter)

센서로서 Honeywell에서 만든 HPMA115CO-004를

사용하였다.

TAC에 있는 코일 히터는 전력 MOSFET (Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)으로구

동되고 PWM방식으로 전력을 제어한다. 보드의 오류

로 TAC온도가정상범위를벗어나면열퓨즈(Thermal

Fuse)로전선이끊어지지때문에화재를예방할수있

다. 코일 히터 (Coil Heater), TAC T/RH

(Temperature, Relative Humidity) 센서, 및 공기 통

로는 단열, 정전기 방지, 절연 기능을 갖춘 하우징으

로 싸여있다.

microSD카드에는 측정한 데이터를 60년 동안 저

장할 수 있다. WiFi모듈을 통하여 서버로 데이터를

전송한다. GPS에서 얻은 위치정보로 측정 데이터의

위치를지도위에표시될수있으며, GPS로얻은정확

한 시간 정보는 시간 토큰 제한 (time-token
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그림 4. 데이터 위변조를 막는 시간 토큰 제한 데이터 전송
보안 방식에 대한 다이어그램
Fig. 4. The block diagram of a time token constraint
data transmission to prevent from data tampering.

constraint) 기법을 이용하여 데이터의 위변조를 막는

데 사용된다.

그림 4는데이터위변조를막는시간토큰제한보

안 방식에 대한 다이어그램을 보여주고 있다. 장치와

서버는 동일한 개인키(private key)를 가지고 있으며

이 개인키로 SHA-256[23]을 이용해 장치가 보낼 데이

터에 해시(hash)를 만들고 이 해시를 전송할 데이터

패킷(Data Packet)에포함시킨다. 데이터패킷은장치

의 위치를 나타내는 GPS의 시간, 위도, 및 경도 정보

와; 초미세먼지측정값(PM data)을포함하고있다. 서

버는 이 해시를 통하여 데이터 패킷의 위변조를 감지

할 수 있다.

서버의 메인 쓰레드(main thread)는 장치가 보내는

데이터에응답하고, 쓰레드풀(thread pool) 중에서대

기 중에 있는 한 쓰레드로 처리를 넘긴다. 다중 프로

세서의 병렬성을 높이기 위해서 다중 쓰레드를 사용

한다.

각쓰레드는장치에서데이터를수신받아개인키로

해시를 점검하여, 데이터 패킷(시간, GPS 위치, PM

측정값)이 위변조 되었는지를 확인한다. 위변조가 없

다면, 서버의 시간과 데이터 패킷의 시간이 오차범위

내인지, 기설정된시간이내에받은것은아닌지점검

한후에데이터베이스로데이터를저장한다. 데이터베

이스로서 엔터프라이즈급 DBMS의 기능과 차세대

DMBS의 많은 기능을 제공하는 오픈소스 DMBS인

PostgreSQL을 사용하였다.

원래의 데이터 패킷을 복사한 클론을 서버에 주기

적으로 보내는 클로닝 공격을 받을 수 있다. 그래서

서버는 해시에 문제가 없다고 판단하지만 오래된 데

이터를 받음으로써 데이터의 시간적 유효성에 공격을

당하게 된다. (초미세먼지는 시간과 관련된 데이터이

기 때문이다.) 이것을 막기 위해서 데이터 패킷에

GPS로부터 받은 시간을 포함시킨다. 이 시간 정보는

해시로보호되고있어서변조할수가없다. 서버는데

이터패킷의시간과서버의시간차이가일정수준이

내이어야 그 데이터가 유효하다고 판단한다. 이러한

기법을 시간 토큰 제한 기법이라고 한다[24].

장치는 정해진 주기로 데이터를 보낸다. 그런데 악

의적으로 서버의 부하를 증가시킬 목적으로 복사된

데이터를아주많이보내는클로닝공격을받을수있

다. 그래서 서버는 기 설정된 주기보다 이르게 받은

데이터를 무효처리한다.

이처럼 작은 크기로 다양한 IoT 기술을 포함하여

연속적으로 PM 데이터를 네트워크로 제공할수있기

때문에 다양한 응용분야에 널리 사용될 수 있다[3,25].

Ⅲ. 실험 환경

3.1 측정장소 및 측정기간
광산란법 측정기의 흡습 미세먼지에 대한 측정 오

류를 해결하기 위하여 본 연구에서 개발된 초소형 에

어로졸 컨디셔너의 성능 평가 시험을 위해 대전광역

시 구성동에 2020년 11월 3일부터 12월 2일까지 30

일간진행하였다. 실외설치를위하여, 제안하는 시스

템인 공감센서 GGS20(이하 GGS라 함)은 정전기 차

단 폴리카보네이트로제작된 방우함에 넣어 설치되었

고, 데이터수집및분석을위하여서버와무선통신을

위하여 LTE (Long-Term Evolution) 라우터가방우함

에 장착되었다.

3.2 미세먼지 측정방법 및 데이터 수집

3.2.1 베타선법 측정기

대전광역시 위치한 국립환경과학원 중부권대기환

경연구소에서는 Met One사의 BAM1020장비로 측정

한 1시간 데이터를 에어코리아에 업로드한다. 에어코

리아에 등록된 측정소 이름은 [대전]대전 문화동(집

중)이다. GGS가 설치된 대전 구성동과는 약 6.6km

떨어져 있으나 측정기간 중 대기정체로 인하여 거리

에 따른 오차는 크게 발생하지 않았다.

3.2.2 광산란법 측정기

TAC를 내장한 GGS는 구성동에 설치하였으며 초

단위 측정데이터를 10분 단위 평균값을 계산하여 서

버로 전송하며, 서버는 PostgreSQL 데이터베이스 및

자체개발한 2차원지리적메모리데이터베이스에 저

장한다. 모든데이터는 PostgreSQL에서얻을수있으
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Date
(MM-
DD)

Mean Wind 
Speed 
(m/s)

RH (%) PM2.5 (μg/㎥)

Mean Min. GGS NIER

11-03 2.1 56.8 35 5 8

11-04 1.3 57.1 21 7 9

11-05 0.8 63.5 32 17 21

11-06 0.7 77.3 49 25 30

11-07 1.3 69.4 25 28 34

11-08 2 53.4 12 22 21

11-09 1.4 47.6 21 5 9

11-10 1.4 54.9 26 10 13

11-11 0.9 59.9 28 13 16

11-12 0.9 62.8 31 26 28

11-13 0.9 75 51 36 45

11-14 0.7 73.6 34 46 48

11-15 0.9 75.3 42 40 47

11-16 0.7 79.5 51 82 74

11-17 1.6 80.4 55 50 45

11-18 0.8 95.5 85 40 31

11-19 2.5 88 73 7 10

11-20 2.4 77.1 73 10 12

11-21 2.1 69.9 50 21 17

11-22 1.7 82.3 66 18 16

11-23 1.5 65.1 34 13 15

11-24 0.9 51.8 20 15 18

11-25 1.1 65.8 38 22 26

11-26 1 66 33 48 45

11-27 1.9 63.6 49 36 30

11-28 2 54 26 14 13

11-29 1 69.5 54 12 13

11-30 1.3 70.4 44 18 11

12-01 1.1 54.8 23 26 29

12-02 1.1 48.5 29 20 22

표 1. 일 평균 풍속 및 PM2.5 데이터
Table 1. Daily mean wind speed and PM2.5 data.

그림 5. GGS와 NIER에서 측정된 PM2.5 농도의 비교
Fig. 5. Comparison of PM2.5 concentration between GGS and NIER.

나, 1시간이내의데이터는메모리데이터베이스를통

하여 빠른 2차원 지리적 검색이 가능하다.

3.2.3 자료 수집

국가측정소 실시간 측정 기준이 1시간단위이기 때

문에, GGS의 분단위 데이터들을 시간단위의 평균값

을 계산하여 국가측정소 데이터와 비교하였다. 30일

간전체데이터추이를분석하기위한일평균기상정

보와 PM2.5 데이터는 표 1과 같다. 에어코리아에서

문화동(집중)데이터(NIER: National Institute of

Environmental Research, 국립환경과학원)를 다운로

드 하였다. 측정기간 동안의 기상정보(Mean Wind

Speed, Mean RH, Min. RH)는 대전지방기상청에서

측정된정보를기상자료개방포털(https://data.kma.go.

kr)에서 가져왔다.

측정기간중평균상대습도가 55%를초과한경우

는 30일 중 23일이었고, 새벽시간에는 상대습도가 항

상 55%이상이었다. 또한 30일 중 대기정체는 23일간

발생하였고 나머지 7일도 대기확산이 원활할 정도의

풍속은 없었다.

Ⅳ. 실 험

4.1 일 평균 데이터비교
본 연구를 통한 초소형 에어로졸 컨디셔너의 실제

대기 환경에서의 동작 성능을 파악하고 결과를 국가

대기측정망 데이터와 비교하여 검증하기 위하여 측정

결과를 그림 5에 나타내었다.

NIER측정기 결과값에 대하여 GGS측정기 결과값

을 분석해보니 30일간 평균 PM2.5농도는 GGS가

36.53µg/m3을 NIER이 36.67µg/m3을 나타낼 정도로

상당히 잘 맞는 것으로 나타났다. 현장 설치 시험 기

간인 11월은대기상태가표 1에보이는것처럼 평균
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그림 7. GGS와 NIER의 시간평균 PM2.5 농도 비교
Fig. 7. Comparison of the PM2.5 concentrations from
GGS and NIER in hourly average.

그림 6. GGS와 NIER의 일평균 PM2.5 비교
Fig. 6. Comparison of the PM2.5 concentrations from
GGS and NIER in daily average.

풍속 최대값은 2.5m/s로 매우 안정적인 상태였다.

NIER과 GGS에서 측정한 PM2.5결과에 대한 하루

평균 데이터에 대한 상관성 검증을 위해 회기분석을

실시하였고, 그 결과 그림 6의 좌측 그래프에 보여준

것처럼, 결정계수(R2)는 0.9318 (상관계수 R=0.965),

기울기는 1.06, 절편은 –1.62으로 높은 상관성을 보

였다. US EPA의광산란식측정기(class III)의형식승

인기준에서는 상관계수 R이 0.95이상, 기울기가 0.88

에서 1.12사이 이내이고 절편은 –7에서 7사이어야

한다. 그림 6의 결과는 이 기준 안에 들어간다 [26].

4.2 시간 평균 데이터비교
국가측정소 데이터는 실시간 데이터로 1시간 단위

데이터를 제공한다. GGS는 초단위 데이터를 제공하

지만국가측정소 데이터와 비교를위하여 1시간평균

데이터를 계산하여 비교하였다.

NIER와 GGS의 거리 때문에 공기 흐름에 따른 시

간 지연이 발생할 수 있다. 그림 6의 시간 단위 평균

데이터에대한 PM2.5 측정값에대한회기분석을통한

결과를보면이런시간지연에대한영향을확인할수

있다, NIER와 GGS의 기울기는 약 1.05이고 결정계

수(R2)는 0.82이었다. 하루단위 비교에 비해서 낮은

결정계수를보였다. 하지만, 미국 EPA의광산란식측

정기 인증기준에서는 하루 평균 데이터를 사용한다.

시간 평균 데이터를 분석한 결과 초소형 에어로졸

컨디셔너가 외기 상대습도가 55%보다 높을 때 광산

란법 측정기의 측정 오류가 발생하지 않도록 목표 상

대습도까지 잘 건조시키고 있다는 것을 알 수 있다.

보통상대습도가 80%이상으로 높으면 흡습미세먼지

의 입경크기는 2배정도 커져서 농도가 2배정도 높게

나오는 경향이 히터가 없는 광산란 미세먼지 측정기

에서 나타나는데 본 시험 결과에서 보듯이 초소형 에

어로졸컨디셔너를탑재한 GGS 측정기에서는이러한

현상이 나타나지 않고 있음을 확인하였다. 또한 초소

형 에어로졸 컨디셔너 내부의 히터가 40℃ 이상으로

과열되지 않도록 제어함으로써 저평가 되는 현상도

시험 결과 나타나지 않았다.

본연구를통하여처음시도된초소형직접가열방

식 에어로졸 컨디셔너가 제대로 동작함으로써 기존

국가측정기에 설치된복잡하고 크고 고전력을 소비하

는 장비에 비하여 설치가 쉽고 저전력을 사용하는

GGS 측정기의 국가측정망 설치 가능성에 대하여 긍

정적인 성능평가 결과를 얻었다.

Ⅴ. 결 론

초소형에어로졸컨디셔너에서사용하는직접가열

식 흡습 미세먼지 건조 방법은 본 연구에서 제시하는

새로운 기술이다. 직접가열은간접가열보다작은크

기로설계할수있다. 소량의공기를사용하는광산란

법에직접가열식을사용하였을때에는소량의공기를

고효율로 가열할 수 있어, 장치의 소형화가 가능하다.

PID제어 방식으로 센서로 유입되는 공기의 습도를

일정하게 유지한다. 하지만 안전을 위하여 주어진 수

학식으로 습도 대신 온도를 제어함으로써 과열로 인

한 사고를 방지한다.

장치가 측정한 데이터는 무선 네트워크로 서버로

전송할 수 있으면 서버의 데이터는 사용자가 원격으
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로확인이가능하다. 장치와서버사이의데이터위변

조를막기위해서장치는해시및 GPS의시간을사용

한 시간 토큰 제한 방식을 사용하였다.

다습환경에서흡습으로인하여입경이성장하는흡

습 미세먼지는 산란광을 수광하여 측정하는 PM센서

에서는 산란패턴에 영향을 직접 미치기 때문에 측정

정확성이 크게 저하되는 문제로 지적되었다. 본 연구

에서는 광산란식 미세먼지 센서의 동작원리를 고려하

여 미세먼지가 흡습으로 인하여 입경이 커져도 광특

성이 바뀌지 않도록 원래 입경 크기로 관리가 가능한

초소형 에어로졸 컨디셔너를 개발하였다. 이 장치의

성능 평가를 위하여 대기 상태가 안정적이면서 상대

습도가아침/저녁으로높은기간에국가측정소에설치

하여 30일간 측정 결과분석을 통하여 성능을 평가한

결과초소형에어로졸컨디셔너가회기분석결과 US

EPA 인증 조건을 만족하는 높은 결정계수로 동작함

을 확인하였다.
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