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1. 서론

1.1. 연구의 배경 및 목적

최근 초미세먼지로 인한 대기환경의 악화로 실내 공기질에 대한 

우려 역시 커지고 있다. 일반적으로 그 입경이 2.5µm 미만인 먼지를 

Particulate Matter 2.5(이하 PM-2.5) 혹은 초미세먼지라고 하는데  

이 초미세먼지는 그 입자의 크기가 매우 작아 호흡기 건강에 위협적

인 것으로 알려져 있다[1].  

실내 초미세먼지 농도가 높아질 수 있는 요인은 두 가지인데 외부 

초미세먼지의 실내 유입과 거주자의 활동으로 인한 초미세먼지 발

생으로 구분될 수 있다. 초미세먼지를 발생시킬 수 있는 거주자의 활

동은 흡연, 초 태우기, 요리 등과 같이 연소 행위가 포함되는 화학반

응이 대부분이다[2].  하지만 흡연, 초 태우기 등이 거주 공간에서 빈

번하게 발생하는 행위가 아닌 것으로 가정하면 요리 상황과 외부에

서의 초미세먼지 유입이 실내 초미세먼지 농도를 높아지게 하는 주

요인이라고 할 수 있겠다. 

2006년 건축물의 설비기준에 관한 규칙이 개정되며 100세대 이
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상 공동주택에 환기 설비 설치가 의무화되었다[3]. 환기 설비를 설

치한 국내 공동주택을 조사한 한 연구에 따르면 조사 대상 주택의 약 

69%에 열회수 환기장치가 설치되어 있었다[4]. 초미세먼지 문제로 

인한 대기오염이 일반인에게도 익숙한 이슈가 되자 기설치된  열회

수 환기장치의 급기 필터를 고성능 필터로 교체하여 공기청정기 효

과를 보려는 거주자도 늘고 있는 상황이다[5]. 하지만 주택에 설치

되어온 열회수 환기장치들은 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙에

서 규정하는 최소 성능을 크게 상회하지 않는 선에서 제작이 되는 편

이다[6].

주거용 기계환기장치의 최소 환기 기준인 0.5회/h는 공기청정기

의 풍량에 미치지 못하고, 이를 기준으로 크거나 작게 3단 풍량 제어

를 제공하도록 제작된 여러 제품들 역시 공기청정기 수준의 풍량을 

제공하지는 못한다[7]. 단, 공기청정기만으로는 실내외 공기의 교환

이 불가능하고, 실내외 공기 교환으로만 그 농도를 낮출 수 있는 

CO2와 같은 오염물질의 제거를 위해서는 별도의 환기 장치가 필요

하다.

건축 허가를 위해 설계 반영되고 준공시 설치되는 이 열회수 환

기장치는 거주자들이 해당 주택에 입주시 이미 설치가 되어있는 

경우가 많다.  고성능 필터를 설치한 열회수 환기장치가 어느 정도

의 초미세먼지 제거 효과를 가지고 있는지 알 수 있다면 별도의 공
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A B S T R A C T K E Y W O R D
Purpose: The number of apartment houses equipped with heat recovery ventilators has increased. With the 

heat recovery ventilators in their houses, many residents are trying to change their filters into high-performance 
filters in order to improve indoor air qualities of their houses. If the residents already know the heat recovery 
ventilators’ performance of removing ultra-fine particles, it will be possible to enjoy indoor air quality that 
meets the standard without operating air purifiers. Method: A room of a 85㎡ type apartment unit was selected
for the field experiments. Considering that the domestic PM2.5 concentration ‘very bad’ standard is 76μg/㎥ or 
higher, it was assumed that the indoor ultrafine dust concentration was higher than 76μg/m3 for the experiment. 
For this purpose, on a day when the external PM2.5 concentration was 100μg/m3 or higher, external air was 
brought into the room to raise the indoor PM2.5 concentration to 90μg/m3 or higher, and then experiments with
various air change per hours(ACHs)were conducted using a heat recovery ventilator. Result:  With a case of air
flow rate 0.5ACH,  the indoor PM2.5concentration was about 40μg/m3 in a steady state condition, when the 
average PM2.5 concentration  in the outside air was 159μg/m3. In fact, it was difficult to reduce it to the legal 
concentration value of 35μg/m3 in the experiment condition. The indoor PM2.5 concentration 2 hours after the
start of the experiment was 48μg/㎥ for the 0.5ACH condition, about 26μg/㎥ for 1.0ACH condition, about 22μ
g/㎥ for 1.5ACH condition, and the legal concentration is 35μg/㎥ or less under all conditions except 0.5ACH. 
recorded.  
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기청정기 가동 없이도 기준에 적합한 실내 공기질을 누릴 수 있는 

날이 많아질 것이다. 이를 위해 실험을 통한 성능 평가가 필요하지

만 실제 현장 실험을 통해 그 성능을 확인한 연구는 찾아보기 어려

웠다. 

유사한 실험 연구로는 공동주택형 실험실에서 연기발생기와 입

자발생기 등을 이용해 열회수 환기장치의 미세먼지 제거성능을 확

인한 경우[7,8]가 있었다. 하지만 본 연구에는 최대 풍량에 대한 결

과만 명시되어 있었고 그 시험 입자가 실제 초미세먼지와는 차이가 

있다는 한계가 있었다. 실제 미세먼지 대신 향초를 이용하거나[9] 

모기향을 이용한[10] 연구도 있었는데 이 역시 연기발생기를 이용

한 것과 유사한 한계를 가지고 있다. 이 연구[9,10]들의 또 하나의 

한계는 외부 미세먼지 농도가 실내 미세먼지 농도에 영향을 줄 수 

있음에도[11, 12] 외부 초미세먼지 농도가 동시에 측정되지 않았

다는 것이다.

이에 열회수 환기장치의 초미세먼지 제거 성능을 분석하기 위해  

실제 외부 초미세먼지 농도가 매우 나쁨 수준인 날 공동주택 세대에

서의 현장실험을 실시하였다. 

2. 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 주거용 열회수 환기시스템을 이용하여 실내 초미

세먼지의 농도를 기준 농도로 유지하기 위한 적정 환기횟수 및 오염

물질 제거시간 분석을 위해 현장 실험을 수행하였다.

서론에서 언급한 바와 같이 거주 공간에서의 일반적인 초미세

먼지 발생 행위는 요리, 외부에서의 초미세먼지 유입 정도로 분류

될 수 있다.  단, 요리 행위로 인한 초미세먼지의 제거는 후드나 보

조 급기 등을 이용할 필요가 있어[13] 본 연구의 범위에서 제외하

였다. 

본 연구는 아래와 같은 사항을 고려하였다.

1. 실내 초미세먼지 농도는 실외 초미세먼지 농도와 대상 공간의 

특성에 따라 달라질 수 있다[14]. 이에 본 실험 대상 공간의 실외 미

세먼지 실내 영향도 확인을 위한 실험을 수행하였다.

2. 국내 PM-2.5 농도 ‘매우 나쁨’ 기준이 76μg/㎥ 이상인 것을 

고려하여[15] 실내가 76μg/㎥ 이상이 되었을 때를 실험을 위한 실

내 초미세먼지 농도로 가정하였다. 이를 위해 외부 PM-2.5 농도가 

100μg/㎥ 이상인 날 외부 공기를 실내로 들여 실내 PM-2.5 농도

를 90μg/㎥ 이상까지 높인 후 열회수 환기장치를 이용하여 실험을 

실시하였다.

3. 실내공기질 관리법 시행규칙[16]에서 요구하는 실내 

PM-2.5 농도 유지 기준은 도서관, 박물관, 학원 등 50μg/㎥ 

이하, 어린이집, 노인요양시설 등은 35μg/㎥ 이하이다. 둘 

중 더 낮은 조건이 35μg/㎥임을 감안하여 75μg/㎥부터 35

μg/㎥까지 감소하는데 걸린 시간을 환기횟수별로 분석하

였다. 

4. 공동주택에 설치하는 기계환기 장치는 관련 법[3]에 따라 시간

당 0.5회(이하 ACH(Air Change per Hour))의  환기를 만족해야하

며 3단계 혹은 그 이상으로 환기할 수 있어야한다. 이에 0.5ACH를 

최소치로 설정하였고, 1.0ACH, 1.5ACH에 2.0ACH를 추가하여 4

가지 케이스의 실험을 실시하였다. 

5. 열회수 환기장치에 설치하는 고성능 필터는 공인시험기관에서 

KS B 6141의 계수법으로 시험되어  H13등급에 준하는 성능을 인증

받은 헤파급 필터를 적용하였다. 

3. 실험장비 및 실험순서

3.1. 실험 대상 공간과 측정 장비

실험 공간은 열회수 환기장치가 홀에 설치된 84㎡ 타입 공동주택 

세대의 주출입구 측에 배치된 침실이다.

Fig. 1(a).는 실험 세대 및 실험 대상실인 Room3에 대한 도면이

다.  Room3은 홀 쪽에 설치된 열회수 환기장치에서 가장 가까운 위

치이며 덕트를 통해 공기가 이동할 때 발생할 수 있는 누기 등과 같

은 변수를 제일 적게 가지는 환경이다. 

Fig. 1(b).는 급기 디퓨저 및 디퓨저 연결 덕트에 설치된 풍량측정

기(Airtron, 태흥엠엔시) 사진이다.  이 풍량 측정기는 실험 대상실 

급기 덕트 말단부에 설치되어 있으며 self-averaging pitot tube에 

hall

(a) The apartment unit plan for experiments

(b) Supply diffuser and flow metering equipment

Fig. 1. The room for experiments
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의해 풍량값을 측정·계산한다. 메이커가 제공하는 오차범위는 

±0.5% of F.S이다. 

Fig. 2(b).는 실험 대상실에 설치된 모터 디퓨저로 완전 열림과 닫

힘이 가능하여 본 실험시 Room3를 제외한 모든 실의 디퓨저를 닫

은 상태에서 실험을 진행하였다. 또한, 각 실로 제공되는 풍량은 Fig. 

2(a).의 모니터로 실시간 확인하였다.

고성능 필터를 설치한 경우 그 유효환기량이 달라질 수 있기 때문

에 현장에 설치될 열회수 환기장치에 실험에 사용될 3cm 두께  H13

등급 헤파 필터(Fig. 3.)를 설치한 상태로  KS B 6879 시험을 실시하

였다.  그 결과 유효 환기량 98%(누기량 2%)의 성능을 확인하였고 

동시에 KS 인증을 득하였다. 

실험에서 적용된 모드는 냉난방기에 실내외 공기의 열교환을 통

해 공조에너지 절감이 가능한 열교환 환기모드이다. 

 Fig. 4.에서 볼 수 있듯이 외부의 오염된 공기(OA)는 열교환

기와 필터를 거쳐 정화된 후 실내로 유입되고(SA) 실내의 오염된 

공기(RA)는 외부로 배출되는(EA) 모드이다. 이 과정을 통해 필

터로 걸러질 수 없는 CO2와 같은 오염물질의 농도를 동시에 낮

출 수 있다. 

실험 대상실로의 급배기량은 컴퓨터에 설치된 별도의 프로그램

을 통해 열회수 환기장치의 급배기 팬 회전수를 변경하여 조절하

였다. 팬 회전수를 조절 후, 모니터링 시스템(Fig. 2(a).)을 통해 

Room3으로 급기되는 풍량 및 환기횟수가 시험 조건과 맞는지 

확인하였으며 풍량이 작은 주거용 열회수 환기장치의 특성상 급

배기팬회전수가 동일한 경우에도 공기온도, 습도, 실내외 차압 

등 여러 요인으로 풍량 측정치가 달라지는 경향이 있었다. 이에 

±10% 범위의 풍량이 측정될 경우 시험 조건에 맞는 것으로 간

주하고 실험을 실시하였다. 또한, 시험 조건 중 풍량이 제일 작아 

측정값의 변동이 큰 0.5ACH 실험 케이스는  0.4ACH~0.6ACH

에 도달한 경우 실험 조건에 맞는 것으로 간주하였다. 

Fig. 5.는 실험을 위한 Room3와 그 측정값 비교를 위한 

Room2 의 실험 전경이다.  Room3는 창문을 닫은 상태에서 환

기장치를 가동하여 실내 초미세먼지 농도 변화를 측정하였고, 

실험이 진행되는 동안 Room2에서는 창문을 열고 외부 PM-2.5 

농도를 측정하였다.

PM-2.5 농도 측정 장비로는 TSI DustTrak 8532(이하 TSI 

8532)가 사용되었다. TSI 8532는 90°광산란 방식의 센서를 

내장한 미세먼지 측정기로 0.1µm부터 10µm 직경의 미세먼지

를 측정할 수 있다. 메이커가 제공하는 정확도는 ±0.1% of 

reading이며 실험을 위해 이를 인체의 호흡선인 1.5m 높이 실

중앙에 설치하였다.   

Fig. 4. Heat recovery ventilation mode

(a) Room3                      (b) Room2

Fig. 5. Experimental viewsFig. 3. The HEPA filter for experiments

(a) Air flow rate monitoring system

(b) A motor diffuser for experiments[10]

Fig. 2. Motor diffuser and air flow rate monitoring system
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3.2. 실험순서

본 연구의 실험 순서는 아래와 같다.

1. 실험 대상 공간의 실외 PM-2.5 실내 영향도 분석을 위해 2

월~3월, 12시간 이상 거주자가 없는 정상 상태에서의 실내외 

PM-2.5 농도를 측정하였다.

2. 실험 시작 전 측정에 사용될 두 대의 TSI  8532를 실험 공간에 

두고 측정값 차이를 확인하였다(Fig. 6.). 측정값 차이를 확인하기 

위해 염화칼륨 입자발생기를 이용해 실내 PM-2.5 농도를 150μg/

㎥ 까지 높인 후 두 장비의 데이터를 비교하였다. 그 결과 PM-2.5 

농도에 따라 측정값은 3~8% 정도의 차이를 보였다. 외부 PM-2.5 

농도를 측정하는 기기 쪽의 측정값이 더 높은 편이었고 PM-2.5 농

도가 낮을수록 차이가 큰 편이었다.  

3. 2월~3월 중 실외 PM-2.5 농도가 100μg/㎥ 이상인 날 실내에 

외부 공기를 유입하여 실내 PM-2.5 농도를 90 μg/㎥이상이 되게 

하였다. 그 후, 서큘레이터를 1분 동안 가동하여 초미세먼지 입자가

실에 고르게 분포되도록 한 후 실험을 실시하였다. 

Fig. 6. Comparing of measurement differences between 2 TSI 8532

4. 헤파필터가 설치된 열회수 환기장치를 환기횟수별로  2시간 동

안 가동하며 실내외 초미세먼지 농도를 비교 분석하였다.

4. 실험진행

4.1. 정상상태의 실내외 PM-2.5 농도비

먼저 실험 대상 공간이 정상 상태일 때 실내외 PM-2.5 농도를 확

인하기 위해 2~3월 중 외부  PM-2.5 농도가 35μg/㎥ 이상인 시기

를 대상으로 실내외 PM-2.5 농도비(이하 PM-2.5 I/O ratio)를 분

석하였다. 

사람이 12시간 이상 재실하지 않아 다른 외란이 존재하지 않는 

오전 9시에 실험실을 방문하여 실내 PM-2.5와 외부 PM-2.5 농

도를 측정하였다. Table 1.은 그 측정 결과와 PM-2.5 I/O ratio를 

계산한 것이다. 측정된 데이터의 외부 PM-2.5 농도 평균은 67.4μ

g/㎥, 내부 PM-2.5 농도 24.4μg/㎥, PM-2.5 I/O ratio 평균은 

0.360였다. 

오전 9시 외부 PM-2.5 농도가 39μg/㎥ ~ 86μg/㎥로 측정되었

던 날의 PM-2.5 I/O ratio는 0.293~0.417로 분석되었고, 외부 초

미세먼지 농도가 76μg/㎥이상이었던 날은 이틀로 이 날의  I/O 

ratio는 0.417과 0.349로 계산되었다. 

4.2. 환기횟수별 PM-2.5 제거 실험

위와 같은 조건을 가진 실험 공간에서 열회수 환기장치를 이용한 

PM-2.5 제거 실험을 실시하였다. 

외부의 PM-2.5 농도가 매우 나쁨 (76μg/㎥ 이상) 수준인 

날 실내 PM-2.5 농도가 90μg/㎥ 이상이 될 때까지 외부 공기

를 실험 대상실로 유입한 후  환기 장치를 가동하고 실내 

PM-2.5 농도가 25μg/㎥에 도달하거나 2시간이 경과되면 실

험을 종료하였다.

 PM-2.5 농도 25μg/㎥은 환경부에서 제시하는 PM-2.5 대기오

염 농도 4단계 등급 중 ‘보통’ 수준 16~35μg/㎥의 중간값이다.

실험 기간 동안의 외부 PM-2.5 농도 평균은 Table 2.와 같다. 

2.0ACH 실험을 실시한 시간 동안의 외부 PM-2.5 농도 평균이 제

일 낮았고, 1.0ACH 실험을 수행한 시간 동안의 외부 PM-2.5 농도 

평균이 제일 높았다.

Table 1.의 외부 PM-2.5 농도가 76μg/㎥이상인 날의 PM-2.5 

I/O ratio 평균값인 0.38을 적용하면 환기없는 정상 상태에서 본 실

험 대상실의 PM-2.5  농도는  60, 68, 48, 47 μg/㎥의 농도에 수렴

할 것으로 예상된다.  

Date　
Inside PM-2.5 

level (Room 3)
(μg/㎥)

Outside PM-2.5 
level

(μg/㎥)

I/O ratio 
of R3

02.09 15 39 0.385

02.22 35 84 0.417

02.26 25 70 0.357

03.03 17 58 0.293

03.04 30 86 0.349

average 24.4 67.4 0.360

Table 1. PM-2.5 levels and I/O ratios at steady state conditions

Case 0.5ACH 1.0ACH 1.5ACH 2.0ACH

Time for 
experiments 2hours 2hours 2hours 55minutes

Average 
PM2.5 levels 159μg/㎥ 178μg/㎥ 127μg/㎥ 123μg/㎥

Table 2. Outside PM-2.5 levels during experiments
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(a) PM-2.5 concentration at 2.0ACH

(b) PM-2.5 concentration at 1.5ACH

(c) PM-2.5 concentration at 1.0ACH

 

(d) PM-2.5 concentration at 0.5ACH
*In : Indoor PM-2.5 Concentration / Out : Outdoor PM-2.5 
Concentration

Fig. 7. PM-2.5 concentration changes at different ACHs for 2 hours

Fig. 8. PM2.5 concentration changes at 0.5 ACH for 12 hours

Fig. 7.은 PM-2.5  농도 90μg/㎥부터 2시간 동안의 감소 경향을 

환기횟수별로 정리한 그래프이다. 

Fig. 5.에서 볼 수 있듯이 Room2에서는 창문을 열어놓은 상태로 

실험 기간 동안 외부의  PM-2.5 농도를 측정하였고, Room3에서는 

창과 문을 모두 닫은 상태로 실험 조건별 실내  PM-2.5 농도를 측정

하였다. 

Fig. 7.에서 볼 수 있듯이 실내 PM-2.5 농도를 75μg/㎥부터 35

μg/㎥까지 떨어뜨리기 위해  환기횟수  1.0ACH 조건 약 61분, 

1.5ACH 조건 약 41분, 2.0 ACH 조건 약 24분이 소요되었다. 단, 

0.5ACH의 경우 실험 조건에서는 35μg/㎥에 도달하지 못했다.

실험 종료 시점인 2시간째의 실내 PM-2.5 농도는  0.5ACH 조건 

48μg/㎥, 1.0ACH 조건 약  26μg/㎥ 1.5ACH 조건 약 22μg/㎥이

었다. 

2.0ACH의 경우 농도 90μg/㎥에서 실험을 시작하여 55분 경과 

후 25μg/㎥에 도달하여 실험을 종료하였다. 

실험 시작 후, 1.5ACH의 경우 1시간 25분째 25μg/㎥에 도달하

였고, 2.0ACH는 42분째 25μg/㎥에 도달하였다.

Fig. 8은 0.5ACH 실험조건을 12시간 동안 유지했을 때의 실내외 

PM-2.5 농도 그래프이다. 정상상태에 도달한 것으로 보이는 3시간 

이후의 내부 PM-2.5는 외부 PM-2.5 농도에 따라 약간의 변화를 

보이는 경향이 있었다. 단, 본 실험 조건에서 초미세먼지 농도는 38

μg/㎥ 미만으로 낮아지지 못했다.

내부 초미세먼지 농도가 38μg/㎥ 일 때 외부 초미세먼지 농도는 

158~160μg/㎥ 이었다. 

5. 결론

본 연구에서는 84㎡ 공동주택 세대의 침실을 대상으로 열회수 환

기장치를 통한 PM-2.5 저감 성능에 대해 실험 분석 해보았다.  

본 실험의 진행과 실험 분석 결과를 요약하면 아래와 같다. 

첫째, 내부 PM-2.5 농도는 외부 PM-2.5 농도의 영향을 받는다

는 연구결과가 존재한다. 이에 본 실험 대상 공간의 실외 초미세먼지 

실내 영향도 확인을 위한 정상 상태 PM-2.5 농도 측정을 2~3월에 

수행하여 PM-2.5 I/O ratio를 산출하였다. 

둘째, 실제 PM-2.5 농도가 매우 나쁨 수준인 날, 헤파 필터를 통

해 여과된 공기를 실내로 유입하는 모드를 통해 실내외 공기를 교체

함과 동시에 환기횟수별로 PM-2.5가 줄어드는 경향을 확인하였
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다. 그 결과 0.5ACH 실험에서는 외기 평균 PM-2.5 농도 159μg/

㎥일 때, 실내 PM-2.5 농도 약 40μg/㎥ 정도에서 정상 상태가 되었

으며 12시간 후까지 법정 유지 농도인 38~40μg/㎥ 정도를 유지하

였다.

셋째, 실험 시작 후 2시간 째의 실내 PM-2.5 농도는  0.5ACH 조

건 48μg/㎥, 1.0ACH 조건 약  26μg/㎥ 1.5ACH 조건 약 22μg/

㎥으로 0.5ACH를 제외한 모든 조건에서 법정 유지 농도 35μg/㎥ 

이하를 기록했다. 

위의 실험 결과, 외부 PM-2.5의 농도가 150μg/㎥ 내외로 높은 

날 0.5ACH의 법정 환기는 실내 PM-2.5 농도를 38μg/㎥ 정도로 

유지할 수 있게 해주었다. 이는 실내공기질 관리법 시행규칙[16]에

서 도서관, 박물관, 학원 등에서 요구하는 유지기준인 50μg/㎥보다

는 낮고, 의료기관, 노인요양시설, 어린이집 등에 요구하는 유지기

준인 35μg/㎥보다는 살짝 높은 수준이다. 

국립환경과학원의 조사 결과에 따르면 2015년~2019년 서울 

PM-2.5 ‘매우 나쁨’ 일 수는 0~9일이었으며 이 ‘매우 나쁨’ 일수가 

가장 많았던 해는 2019년이었다[17]. 2019년, 서울 종로에서 측정

한 외부 PM-2.5 농도 24시간 평균 데이터 중 100μg/㎥을 넘은 날

은 4일이었다[18]. 즉, 1년 중 대부분의 날들에는 헤파필터가 설치

된 환기 장치를 0.5ACH의 풍량으로 가동하기만 해도 실내 PM-2.5 

농도를 35μg/㎥ 이하로 유지할 수 있을 것으로 분석된다. 
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