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            초록
          
        

        
          There are many difficulties in removing the high concentration of fine dust flowing into the building. In order to reduce the concentration of fine dust by 30% according to a government policy, it is tried to install a waste transport pipeline inside the building and remove fine dust through air suction. Flow simulation has been performed to investigate the flow characteristics of fine dust inside the building. Throughout an empirical study on the installation of air conditioners and waste transport pipelines in buildings, it is found that vacuum inhalation of the waste transport pipeline can reduce the ultrafine dust to 63.2% and fine dust to 62.8% while the building's air conditioners can reduce external ultrafine dust and fine dust by about 49%. The necessity and effect of the operation of the waste transport pipeline was verified to remove the fine dust accumulated in the building. Economic performance was evaluated not only in the dust reduction effect but also in terms of cost.
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      1. 서	론
      최근 들어 미세먼지는 가장 큰 사회문제로 대두되고 있다. 미세머지로부터 안전한 삶을 위하여 유치원, 학교, 아파트의 현관, 승강기, 놀이방, 도서관, 관리실 등에 헤파필터를 장착한 청정 공기조화기 등을 도입하고 사물인터넷과 연계하여 대기질 개선에 노력하고 있다.

      WHO는 미세먼지를 발암물질로 규정, 미세먼지에 장기간 노출될 경우 면역력이 급격히 저하되어 감기, 천식, 기관지염 등의 각종 질병에 노출될 수 있고 특히 초미세먼지는 인체 내 기관지 및 폐에 깊숙이 침투하여 각종 질환을 유발한다고 보고하였다.

      정부에서는 미세먼지 관리 종합대책으로 2022년까지 국내배출량 30% 감축을 추진하고 있다. 이를 위하여 미세먼지 환경기준 강화, 봄철 미세먼지 비상저감 조치, 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 등을 제정하여 국가적 사회재난으로 관리한다.

      미세먼지 저감을 위해 세계적으로도 다양한 노력이 이루어지고 있다. 중국, 네덜란드, 독일 등에서는 대형 공기정화 타워를 설치하여 운용하였으나 미세먼지 개선 효과는 비용대비 크지 않은 것으로 알려지고 있다.(1)

      미세먼지는 1차로 산불, 쓰레기 소각, 자동차 배출가스, 건설현장, 공장, 도로, 빈 집터 등에서 발생되고 2차로 SOx, NOx, NH4+ 등의 화학반응에 의해 발생된다.(2) 국외영향은 평상시 30∼50%, 고농도 시 60∼80% 추정되며 이중에서 중국 85∼90%, 북한 10∼15%가 원인으로 알려지고 있다.(3)

      한중일이 측정한 결과 한국의 연평균 초미세먼지 기여도는 자체 기여가 51%, 중국이 32%, 일본이 2%였으며, 중국은 자체가 91%, 한국 2%, 일본 1%였고, 일본은 자체 55%, 한국 8%, 중국 25% 기여되고 있다고 보고되었다.(4)

      즉 편서풍 영향으로 중국의 초미세먼지가 한국과 일본에 영향을 주고 있음을 시사한다. 정부에서는 미세먼지 저감을 위하여 도로에 살수차 운행, 경유차 운행정지, 화력발전소, 소각장 및 공장 등 미세먼지 배출시설의 가동 시간을 조정하고 있다. 또한 경유 자동차 저감장치 부착, 수소자동차 등 친환경 자동차 보급 확대, 배출총량제 실시, 대형보일러 저 NOx 버너 교체 등 사업장 대책, 주유소 유 증기 회수, 불법 소각 단속 등 생활 주변 대책 등을 제시하고 있다.(5)

      본 연구에서는 건물 내에서 발생되는 초미세먼지(PM2.5) 및 미세먼지(PM10)를 효율적으로 저감시키고 경제적인 시스템을 개발하기 위하여 폐기물수송관로를 도입, 미세먼지 저감 특성을 분석하였다.

      건물 내 폐기물수송관로를 이용, 건물의 하층, 중층, 고층의 미세먼지를 안정적으로 저감시키기 위하여 폐기물수송 관로를 이용하는 건물에서 미세먼지의 유입, 누적, 배출상태를 확인하고, 수송 관로로 실내오염도를 감소시키는 효과를 수치시뮬레이션과 함께 다음과 같이 고찰하였다.

      
        	1) 미세먼지와 초미세먼지의 4계절 동안 발생농도 조사


        	2) 건물 미세먼지 및 초미세먼지의 유입, 배출하는 과정의 시뮬레이션


        	3) 폐기물수송관로를 이용하여 미세먼지와 초미세먼지의 흡입 배출 효과분석


        	4) 경제성 분석 및 폐기물수송관로 운영방안 제안


      

    

    

  
    
      2. 시스템 구성 및 건물 실내 유동특성
      
        2.1 폐기물수송관로 시스템
        폐기물수송관로*는 벽, 천장, 도로 등에 매설된 관로를 통해 고속으로 폐기물이 공기와 함께 집하장 안으로 운반되어 폐기물의 종류에 따라 컨테이너에 자동 적재시키는 운송하는 시스템이다.(6)

        Fig. 1에 쓰레기수송관로 흐름도를 나타낸다. 미세먼지 저감을 위해 설치된 폐기물수송관로의 가동시간은 2시간이며, 동력 및 진공압은 각각 15 kW 및 –2,650 mmAq이다. 층별로 설치한 폐기물수송관로의 총 길이는 4.38km이며, 공기 흡입구는 234개이다. 미세먼지를 포집하는 백 필터 구경은 200 mm이며, 19개 필터 내부 분진은 차압에 의한 자동진동으로 저감시킨다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow diagram of Waste pipeline system
          
          

          

        

      

      
        2.2 건물의 공기조화기
        건물은 계절별로 환기, 냉방, 난방을 위하여 송풍기로 공기를 공급, 배기하는 공기조화기가 사용되고 있다. 공기 공급 방법은 바닥이나 천장의 덕트에서 신선한 공기를 공급하고 다시 천장으로 사용한 공기를 배출시켜 사무공간에 쾌적한 근무 조건을 유지시킨다.(7)

        Fig. 2에 공기조화기의 미세먼지 저감 프로세스를 나타낸다. 공조기에서 미세먼지와 초미세먼지를 저감하기 위한 프리 필터와 미디움 필터가 설치되어 있으며, 프리 필터는 1개월마다, 조밀한 미디움 필터는 최소 효율성(MERV** 14, 평가방법 : ASHRAE 52.2)이상이며, 6개월마다 교체한다. 1일 가동 시간은 12시간이며, 동력 및 운영대수는 각각 643 kW 및 49대이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Reduction process of fine dust in air conditioner
          
          

          

        

        폐기물수송관로 진공흡입 2시간과 공기조화기 가동 12시간의 중복운전을 고려하여 공기조화기 가동 시간을 조절할 필요가 있다. 2시간 조절 시 에너지와 운전비용을 절감할 수 있다. 

      

      
        2.3 모델링을 이용한 미세먼지 처리
        실내 공기질 유동해석 프로그램인 솔리드웍*** 시뮬레이션 2018을 이용하였다. 미세먼지는 유입부분을 거쳐 모델 공간으로 들어와서 배출구로 나오는 유동특성을 시뮬레이션하였다. 

        건물의 모델 공간 크기는 가로, 세로 높이를 각각 34.69 m, 12.84 m, 2.7 m로 설정하였다. 

        유동흐름은 사무실 내에서 미세먼지의 유동상태를 나타내는 것으로서 바닥의 수송 관로로 흡입 저감 시 유출량이 증가함에 미세먼지가 양호하게 저감된다.(8)

        Fig. 3 및 Fig. 4에 진공흡입 사용 전, 후의 미세먼지 분포를 유동과 함께 나타낸다. 폐기물수송관로를 이용하여 진공흡입한 후에 측정값이 적게 나타나는 것은 야간에 미세먼지 누적과 출근 시 유입되는 높은 농도의 미세먼지를 수송관로의 진공흡입과 공기조화기 가동으로 효율적으로 저감될 수 있음을 수치해석 결과로부터 알 수 있다.(9) 그러나, 매일 다수의 유동인구와 컴퓨터와 복사기 등 기자재 사용이 많은 사무공간에서는 근본적으로 미세먼지가 없는 크린룸 개념까지 완벽한 저감은 어렵다.(10)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Behavior of fine dust before the operation of vacuum suction using waste pipeline system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Behavior of fine dust after the operation of vacuum suction using waste pipeline system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      미세먼지 발생량과 저감량을 분석하기 위하여 시료 채취는 옥외와 건물의 비업무공간과 사무공간을 구분하여 사계절을 내내 측정하였다. 옥외는 광장에서 측정하였고, 옥내는 사무실 2개 층과 비 사무실 3개 층을 대상으로 측정하였다. 건물은 지하층 포함 총 22층으로 유동인구가 많은 지하 1층, 1층, 7층, 14층, 19층에 각각 1지점으로 계획하였고 건물 폭이 100 m로 미세먼지 유동이 적은 각층 중간 지점을 선정하였으며, 초미세먼지와 미세먼지를 계절별, 월별, 일별로 6회 측정한다.(11)

      시료측정 위치는 벽에서 1.5 m 이상, 높이는 1.0∼1.5 m 범위로 하였다. 측정한 결과 미세먼지는 겨울철과 봄철에 많이 발생되고 있으며 환경기준 이내나 연중 내내 발생되고 있다. 

      미세먼지 측정방법은 베타선 흡수법, 중량 농도법, 자동측정법이 있다. 베타선 흡수법은 미세먼지 점성과 기상 조건에 한계성이 있고, 중량 농도법은 질산염, 황산염 등 대기오염물질 농도로 인한 오차의 영향은 있지만 대학 및 연구기관의 대기 질 자료수집 등으로 활용범위가 광범위하고 배출원 감시와 다양한 분야에서 측정되는 값들이 실시간으로 필요한 장소에서 사용된다.(12,13) 자동측정법은 광 산란 방식으로 입자가 빛에 노출되면 산란, 굴절, 반사, 흡수 등 광학적 특성을 이용하여 입자를 일정한 유량으로 흐르게 하여 입자가 흘러가는 위치에 빛을 쏘이면 입자는 빛을 산란시켜 전기적 신호로 변환시켜 미세먼지 및 초미세먼지 농도를 측정한다. 

      대기 중 미세먼지의 생성과정은 매우 복잡한 물리, 화학적인 메커니즘에 의해 진행되는 것으로 알려져 있으며, 미세먼지를 구성하고 있는 성분들은 하루에도 시시각각 다양한 농도를 보이고 있다.

      측정 장치는 공기 흡입구, 분립 장치, 감지부, 연산장치 등으로 구성되어 있다. 측정 결과는 상온상태(20℃, 1기압)로 환산된 단위로 날짜, 시간, 온도, 습도, PM2.5, PM10을 나타내며, 국제단위인 ㎍/㎥를 사용한다. 측정농도는 최소 2.5 ㎍/㎥ 이하, 10 ㎍/㎥ 이하이며, 측정범위는 0∼500 ㎍/㎥이다. 비교 군을 H 도시의 수송관로 집하장의 배출구 미세먼지와 초미세먼지로 하였으며, 대기오염 공정시험 기준의 중량 농도 법으로 배출구에서 관측한 측정데이터와 비교하였다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 계절별 미세먼지 농도특성
        미세먼지 및 초미세먼지를 월간 측정한 결과를 Table 1에 나타낸다. 

        
          Table 1  
				
          

          
            Monthly average concentration of fine dust and ultrafine dust
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	기온
(℃)
              	강수량
(㎜)
              	상대습도
(%)
              	바람
(m/s)
              	옥외 공간
              	비업무 공간
              	사무 공간
            

            
              	PM2.5
              	PM10
              	PM2.5
              	PM10
              	PM2.5
              	PM10
            

          
          
            	1
            	20.7
            	116.6
            	69
            	1.0
            	10.5
            	23.4
            	5.1
            	11.2
            	4.7
            	11.0
          

          
            	2
            	15.9
            	105.7
            	68
            	1.1
            	7.9
            	18.1
            	4.3
            	9.6
            	3.9
            	8.9
          

          
            	3
            	7.4
            	0
            	58
            	1.1
            	21.7
            	45.9
            	13.3
            	30.4
            	8.0
            	18.4
          

          
            	4
            	0.4
            	14
            	51
            	1.3
            	23.6
            	53.2
            	13.0
            	28.6
            	7.5
            	16.1
          

          
            	5
            	0.8
            	8.1
            	53
            	1.2
            	22.4
            	49.2
            	11.4
            	24.6
            	9.2
            	21.1
          

          
            	6
            	2.9
            	37.8
            	48
            	1.3
            	28.7
            	62.6
            	13.9
            	30.5
            	10.7
            	23.5
          

          
            	7
            	6.6
            	31.4
            	55
            	1.2
            	39.5
            	85.2
            	19.1
            	40.7
            	12.9
            	27.6
          

          
            	8
            	14.4
            	94.9
            	57
            	1.4
            	17.1
            	37.2
            	8.7
            	18.6
            	6.7
            	15.3
          

          
            	9
            	18.4
            	43.8
            	59
            	1.1
            	15.0
            	34.4
            	9.1
            	20.6
            	6.8
            	14.7
          

          
            	10
            	21.7
            	52
            	62
            	1.3
            	25.6
            	53.5
            	13.8
            	28.6
            	8.1
            	17.5
          

          
            	11
            	27
            	96
            	79
            	1.2
            	16.6
            	34.0
            	7.2
            	14.2
            	5.6
            	11.2
          

          
            	12
            	26.3
            	166.4
            	75
            	1.1
            	15.2
            	31.3
            	5.6
            	10.8
            	5.9
            	10.9
          

        

        

        표에서와 같이 미세먼지 및 초미세먼지는 사계절 발생되고 있었으며, 특히 겨울철과 봄철에 많이 발생되고 있다. 본 연구를 통해서 대기 환경기준을 초과한 날을 살펴보면 겨울철과 봄철에 많이 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 특히 3월에 가장 많이 대기 환경기준을 초과 발생하였으며 봄철에 남서풍, 서풍의 영향을 많이 받은 것으로 사료된다.

        측정한 결과 미세먼지는 겨울철과 봄철에 많이 발생 되고 있으며 환경기준 이내나 연중 내내 발생되고 있다. 초미세먼지도 미세먼지와 같은 유동 흐름이 나타나고 있고 미세먼지를 줄이는 방법이 필요하였다. 

        Fig. 5 및 Fig. 6은 연간 초미세먼지 및 미세먼지 농도분포를 나타낸다. 그림에서와 같이 미세먼지는 보통 이상이 87.3%가 발생되었으며 매우 나쁨은 1.6% 정도 발생되었다. 연구 기간 중 213일이 보통이상이고 나쁨과 매우 나쁨이 31일 발생되었다. 미세먼지 발생일보다 초미세먼지 농도가 환경기준을 초과한 일수 7일 많았다. 미세먼지 농도는 3월 중에 최대 190 ㎍/㎥로 높게 발생되었으나 실내에서는 대기오염 기준의 보통 기준보다 낮게 처리하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dust concentration of PM2.5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Dust concentration of PM10
          
          

          

        

        초미세먼지는 83.6%가 보통 이상으로 발생되었고, 매우 나쁨이 1% 이하로 발생되었다. 연구 기간 중 보통 이상이고 204일이고 나쁨이 40일 발생되었다.	

        Fig. 7은 연간 미세먼지 및 초미세먼지 농도변화를 나타낸다. 그림에서와 같이 초미세먼지 농도는 3월에 가장 높게 발생되었으나 실내에서는 수송관로의 진공흡입과 공기조화기의 필터(MERV 14)영향으로 대기오염 기준의 보통 기준보다 낮게 처리되었다. 대기기준 초과는 맑은 날에 많이 발생 되었으며, 습도가 높은 날에 초미세먼지가 적어진 것은 초미세먼지가 에어로졸의 전구물질로 일부 흡수되어 빗물을 만드는 역할을 한다.(11) 또한 봄철의 계절풍인 서풍의 영향으로 남서해안의 석탄화력 발전소와 인근 외국의 영향을 많이 받는 것으로 추정된다. 전구물질에 의한 2차 생성 PM2.5 생성 화학식은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Annual dust concentration of PM2.5 and PM10
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        본 실험에서 계절별, 월별 측정한 결과 연평균 초미세먼지는 19.8 ㎍/㎥와 미세먼지는 43.5 ㎍/㎥로 나타났다. 동일시권역의 비교대상 시료인 J시 S 주민센터에서 연평균 관측한 초미세먼지 농도(16.2 ㎍/㎥)와 미세먼지 농도(42.9 ㎍/㎥)는 본 실험결과와 유사함을 알 수 있다. 또한 한중일 공동으로 측정한 연평균 초미세먼지 농도(20.1 ㎍/㎥)와 미세먼지 농도(40.6 ㎍/㎥)와도 유사(11)하다. 지역에서 측정한 미세먼지 및 초미세먼지의 측정기의 값과 본 실험의 자동측정기로 측정한 값이 유사하며 본 실험 장비의 신뢰성이 있었음을 확인하였다.

        초미세먼지와 미세먼지 농도는 겨울＞ 봄＞ 여름＞ 가을 순으로 발생되었다. 연중 겨울철이 가장 많은 총량이 발생되고 있으며, 그 중에서도 3월에 가장 높은 농도가 발생되고 있었다. 3월 평균 농도는 39.5 ㎍/㎥로 높게 발생되어 환경기준인 보통 이상의 기준을 초과하였으나, 연평균 농도는 9.1 ㎍/㎥로 낮았다. 3월의 미세먼지 농도는 1,704 ㎍/㎥. 초미세먼지 농도는 789 ㎍/㎥로 가장 높게 관측되었다. 폐기물수송관로와 공기조화기를 운용하였을 때 미세먼지 농도가 사무공간에서는 12.9 ㎍/㎥, 비업무공간에는 19.1 ㎍/㎥로 관측된 것으로 보아 남해안의 화력발전소의 미세먼지와 해외에서 발생된 미세먼지의 영향이 큰 것으로 판단된다. 환경부에서도 계절 관리제를 도입하여 12∼3월 특별 관리를 도입하는데 본 실험에서 많이 발생된 시점과 유사하였다.

        초미세먼지와 미세먼지의 최소감지 농도를 통해 먼지지수를 산출하였다. 기여도는 비업무용공간이 58%로 높았고, 초미세먼지보다 미세먼지가 52%로 약간 높은 것으로 나타났으며 사무 공간 48%로 상대적으로 적게 나타났다. 기여도는 초미세먼지보다 미세먼지가 9% 높게 나타났다. 폐기물수송관로가 없는 곳은 초미세먼지와 미세먼지 농도가 높았다. 이로서 정부의 국내배출량 30%를 감축 목표를 충분히 달성가능하리라 사료된다.

      

      
        4.2 폐기물수송관로의 미세먼지 효과
        실험기간에 건물 내의 초미세먼지는 보통이 37일, 좋은 날이 201일, 나쁨이 1일 각각 발생되었다. 건물 연평균 농도는 9.2 ㎍/㎥로 대기 환경기준 35 ㎍/㎥보다 74% 낮은 농도를 유지하고 있었다. 초미세먼지 농도가 높은 옥외광장에서 초과된 경우에도 사무공간은 대기 환경기준 이내로 초미세먼지를 저감하였다. 사무공간은 더 낮은 평균 초미세먼지는 7.5 ㎍/㎥ 이하로 처리하고 있었으며, 비 사무실은 평균 10.4 ㎍/㎥로 관리하였다. 사무공간의 농도가 더 낮아진 것은 바닥에 쌓인 초미세먼지 및 미세먼지가 스마트 폐기물수송관로에 의해 저감된 것으로 추정된다. 

        사무실에서 발생 된 초미세먼지와 미세먼지는 폐기물수송관로로 흡입하여 집하장 송풍기의 백 필터로 안전하게 처리되고 있으며 필터의 압력이 높으면 자동으로 백(bag)을 진동시켜 부착된 미세먼지를 제거한다. 

        Table 2에 폐기물수송관로와 공기조화기에 의한 저감효과를 나타낸다. 표에서와 같이 폐기물수송관로와 공기조화기를 함께 사용하여 저감한 초미세먼지(PM2.5) 처리효율은 63.2%로 높으며, 공기조화기만 사용할 경우 48.9% 정도로 저감됨을 알 수 있다. 미세먼지(PM10)도 두 시스템을 사용한 경우의 처리효율이 62.8%이고 공기조화기만 사용 시에는 49.2%를 처리하고 있었다. 폐기물수송관로에 의한 초미세먼지 및 미세먼지 저감능력은 각각 14.3% 및 13.6% 이다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Processing efficiency of ultrafine dust and fine dust
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Air Conditioner
              	Waste Pipeline System +
Air Conditioner
            

            
              	PM2.5
              	PM10
              	PM2.5
              	PM10
            

          
          
            	Concentration, ㎍/㎥
            	10.4
            	22.4
            	7.5
            	16.4
          

          
            	Efficiency, %
            	48.9
            	49.2
            	63.2
            	62.8
          

        

        

        Fig. 8 및 Fig. 9는 옥외와 옥내의 초미세먼지와 미세먼지 농도의 상관관계를 나타낸다. 그림에서와 같이 초미세먼지와 미세먼지의 옥외농도와 사무실 농도의 상관관계를 회귀 분석한 결과, 초미세먼지 및 미세먼지의 상관도(R2)는 각각 0.9014 및 0.8679로 높게 나타났다. 각각의 상관관계식은 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Correlation between indoor and outdoor concentration of PM2.5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Correlation between indoor and outdoor concentration of PM10
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        여기서 Y1, Y2, X는 각각 초미세먼지 옥내농도, 미세먼지 옥내농도 및 옥외 측정 농도값이다.

        건물에서의 초미세먼지 농도는 “1층＞ 19층＞ B 1층＞ 7층＞ 14층” 순으로 높게 발생되며, 비업무공간은 겨울철과 봄철에 환경기준보다 일부 초과되었다. 1층은 유동인구가 가장 많이 발생 되고 있어 농도가 높은 것으로 추정되고, 14층은 외기차단과 유동인구가 작은 것으로 추정된다. 초미세먼지가 실내에서 일부 높은 원인은 불특정 다수의 출입자가 출입문을 개방 출입하고 헬스장은 창문을 열고 운동을 하고 있어서 농도가 높아진 것으로 생각된다. 

        Fig. 10에 폐기물수송관로 백필터와 공기조화기 배출구 농도를 나타낸다. 그림과 같이 공조기 배출구의 초미세먼지 농도 및 미세먼지 농도는 각각 7.5 ㎍/㎥ 및 17.3 ㎍/㎥이다. 집하장 배출구에서의 초미세먼지 농도 및 미세먼지 농도는 각각 4.8 ㎍/㎥ 및 11.3 ㎍/㎥로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Outlet concentration of bag filter and air conditioner
          
          

          

        

        본 연구에서 실증조건으로 실험한 건물 공기조화기의 초미세먼지와 미세먼지는 약 49% 정도 저감됨을 알 수 있었다. 기기분석을 통해 조사된 공기조화기의 초미세먼지 및 미세먼지 저감율은 각각 44% 및 42%로 유사한 성능을 나타낸다. 실험에서는 공기조화기 1차 필터는 매월 세척하고 2차 필터는 6개월마다 교체하여 사용하였다.

      

      
        4.3 경제성 분석
        건물의 폐기물수송관로는 소음이 많이 발생되어 아침 일찍 2시간만 가동으로 하고 있다. 공기조화기는 건물 내부의 쾌적한 환경 조성을 위하여 가동하며, 근무자에게는 신선한 공기 및 냉난방열을 공급하기 위하여 주말을 제외하고 오전 6시부터 오후 6시까지 가동하고 있다. 

        건물의 폐기물수송관로의 송풍기는 총 3대로 1대는 예비이고 2대를 교대운전으로 이용하고 있다.(12) 송풍기 동력 유량 및 압력은 각각 15 kW, 710 ㎥/hr 및 2,650 mmAq이다. 공조기 가동대수는 95대이며, 동력은 643.3 kW이다. 연간 가동일 수는 244일이며 주말과 공휴일은 운전하지 않는다. 고압인 22,000 V로 전력을 인입하며, kWh당 평균 전력비는 100원이다. 폐기물수송관로의 연간동력은 14,640 kW이며, 공기조화기의 연간동력은 18,835,824 kW가 사용되었다.

        폐기물수송관로 가동 시 공기조화기를 가동하면 안정화된 사무공간에 공기조화기의 외부공기 공급으로 미세먼지와 초미세먼지의 난류유동이 발생되어 ‘2.3 모델링을 이용한 미세먼지 처리’에서 기술한 바와 같이 미세먼지 처리효율이 떨어질 수 있으므로 폐기물수송관로 가동시간과 공기조화기의 가동시간이 서로 중복되는 2시간을 제외하여 공기조화기는 10시간만 가동하여야 한다. 따라서 폐기물수송관로 가동시간과 공기조화기 가동에 따른 중복시간인 2시간에는 공기조화기의 가동을 정지하는 것이 바람직하다. 공기조화기의 중복 운전되는 2시간을 줄이면, 동력은 연간 314,000 kW가 절약되고 전력비는 31,390,000원이 절감되었다. 

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구를 통해 건물 내 폐기물수송관로로 초미세먼지와 미세먼지가 효과적으로 저감됨을 고찰하였으며, 실증연구를 통하여 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

      
        	1) 본 실험에서 4계절별, 월별 측정한 결과 연평균 초미세먼지 및 미세먼지 농도는 각각 19.8 ㎍/㎥ 및 43.5 ㎍/㎥이며, 비교 대상 S 주민 센터에서 계절별, 월별 측정한 결과 연평균 초미세먼지 및 미세먼지 농도는 각각 16.2 ㎍/㎥ 및 42.9 ㎍/㎥로 본 실험 치와 유사함을 알 수 있었다. 


        	2) 업무시설인 건물의 공기조화기는 외부의 초미세먼지와 미세먼지를 약 49% 저감할 수 있으며, 폐기물수송관로의 2시간 진공흡입으로 초미세먼지는 63.2%, 미세먼지는 62.8%로 저감할 수 있었다.


        	3) 미세먼지 기여도를 분석한 결과 초미세먼지보다 미세먼지가 기여도가 크며, 미세먼지 민감도 분석을 위한 최소감지 농도를 초미세먼지는 1.5 ㎍/㎥, 미세먼지는 3 ㎍/㎥로 선정하였다.


        	4) 폐기물수송관로 진공흡입 2시간과 공기조화기 가동 12시간이 중복운전이 되므로 공기조화기 가동시간을 조절할 경우 연간 전력 에너지 314,000 kW와 운전비용 31,390,000원을 절감할 수 있음을 알 수 있었다.


        	5) 수치 시뮬레이션을 통해 공기의 유입과 유출시간 유동 흐름과 미세먼지 입자의 유동상태를 확인하였으며, 폐기물수송관로 진공흡입 시 초미세먼지 및 미세먼지의 농도가 낮아지며. 동일한 시간대에 공기조화기를 함께 가동하면 공간에서 난류가 발생되어 미세먼지와 초미세먼지 저감효율이 낮아짐을 알 수 있었다.


        	6) 고농도의 초미세먼지가 자주 발생 시 필터성능을 강화하기 위하여 공조기의 2차 필터를 고성능 헤파필터 수준으로 교체하는 것이 요구됨을 알 수 있었다.


      

      본 연구는 초미세먼지로 인한 사무실 환경 개선방안을 결정하는데 기초자료로서 폐기물수송관로의 진공흡입 시스템의 다양한 분야에서 활용되는데 도움이 되고자 하며, 행복 도시 등 도시형 폐기물수송관로의 공기흡입기를 활용하여 투입구 주변 초미세먼지를 흡입, 저감하는 공기산업 발전을 위해서는 앞으로 많은 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Notes
      
        * 생활폐기물을 진공으로 수집하는 관로이송시스템
      

      
        ** Minimum Effficiency Reporting Value
      

      
        *** SOLID WORKS Flow Simulation 2018
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