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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            In public buildings that are open 24 hours a day, the impact of indoor air quality on the health of occupants is greater than in general public buildings that are used during the day. The purpose of this study is to evaluate the actual performance of an integrated indoor air quality management system developed to manage indoor air quality in buildings.

          

          
            Method:
            To this end, the integrated indoor air quality system was applied through remodeling to a fire station building that operates 24 hours a day, and the improvement effect was evaluated by measuring indoor air quality for 3 months before and after application.

          

          
            Result:
            As a result of the study, the waiting room (accommodation) on the second floor of the fire station building was automatically controlled after remodeling from March to June 2024, compared to the state where only natural ventilation was performed before remodeling from March to June 2023. As a result, the percentage of time when CO2 and PM2.5 concentrations exceed indoor air quality management standards improved by 17.3% for CO2 and 1.1% for PM2.5. Before remodeling, the indoor PM2.5 concentration increased or decreased depending on the external PM2.5 concentration, but after remodeling, it was found to be maintained at a constant level below the standard.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        공공건물의 리모델링시 주요 개선 사항은 기존 창호를 고단열 창호로 교체하거나 건물의 단열성능과 기밀성능을 보강하는 등으로 건물의 냉난방 에너지 절감 기술의 적용이 주요하다. 그러나, 건물의 기밀성능이 향상될수록 실내공기질은 악화되기 쉽기 때문에 리모델링시 환기로 인한 열손실을 최소화하고 실내공기질을 향상시킬 수 있는 열회수 환기시스템 적용이 필요하다. 환기시스템 적용 초기에는 각각의 장치가 개별 운전되었으나, 현재에는 IoT 기술의 발전으로 Web을 통해 원격 모니터링 및 제어하는 통합 실내공기질 관리 시스템이 개발되었다[1-4, 6].

        공공건물 중 소방서와 같이 24시간 운영되는 시설에서는 사용자가 건물에 머무는 시간이 매우 길기 때문에 주간시간에 주로 사용되는 일반 사무용 공공건물보다 실내공기질이 건물 사용자의 건강에 미치는 영향이 더 커지게 되어 실내공기질 관리가 매우 중요하다. 건물 내에서 사용자의 건강에 악영향을 미치는 대표적인 유해 실내공기질 인자는 이산화탄소(CO2)와 초미세먼지(PM2.5)로 최신 열회수 환기시스템은 이산화탄소와 초미세먼지 농도를 센싱하여 제어된다[4]. 이와 같은 열회수 환기시스템의 실내공기질 제어 기술은 많이 제안되고 있으나 실제 건물에서 장기간 성능평가가 수행된 사례는 많지 않다.

        이에, 본 연구에서는 24시간 운영되는 소방서 건물을 대상으로 리모델링을 통해 통합 실내공기질 관리시스템을 현장 적용하고, 장기간 모니터링 및 데이터 수집을 통해 통합 실내공기질 관리시스템의 실내공기질 개선 효과를 평가하며, 건물관리자 및 사용자의 장기간 실내공기질 통합관리시스템의 이용행태를 관찰하여 실내공기질 통합관리시스템이 실내공기질 개선에 기여하는 바를 분석코자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        서울시 강서구에 위치한 소방서 건물을 대상으로 통합 실내공기질 관리시스템 리모델링 및 성능평가를 수행하였다. 리모델링 전·후 실내공기질 개선효과를 평가하기 위하여, 리모델링 전인 2023년 3월부터 6월까지 소방서 2층 대기실(숙소)에 실내공기질 센서를 설치하여 온도, 습도, CO2 농도, PM2.5 농도를 분단위로 측정하였다. 리모델링 후에는 건물 전체에 환기시스템 및 실내공기질 센서를 적용하고, 통합 실내공기질 관리시스템을 통해 제어하였다. 리모델링 후 2층 대기실을 대상으로 리모델링 전과 동일한 계절인 2024년 3월 15일부터 6월 25일까지 실내공기질 데이터를 비교·분석하여 실내공기질 개선 효과를 평가하였다.

      

    

    

  
    
      2. 환기시스템 및 실내공기질 관리시스템
      
        2.1. 선행연구 고찰
        윤동원(2010)[1]은 실내공기질 통합관리시스템의 목표를 실내공기질을 센싱하여 재실자가 공조환기설비를 최적 제어함으로써 거주공간을 쾌적하고 편리하며 청정하고 안전한 상태로 만드는 것이라 밝히고 있다. 건물 전체의 실내공기질을 원격으로 관리하는 실내공기질 통합관리시스템은 대형건물을 중심으로 제안되었다. 손종렬(2015)[2]는 침투평가 기술을 활용한 대형건물 실내공기질 통합관리시스템 개발 연구에서 대기 중 오염물질이 건물 내로 유입되는 경로를 파악하여 실내공기질의 오염원을 측정할 수 있는 실내공기질 자동측정기를 개발하고 적용하였다. 주요 오염원 유입부는 공조시스템의 외기도입부 및 실내 급기구로 공조환기시 도입되는 외기를 통해 공조설비에서 걸러지지 않은 대기중 오염물질이 실내로 유입되어 실내공기질을 악화시키고 있음을 밝히고 있다. 오현주 외 (2016)[3]은 대형건물에서 실내외 공기질센서와 원격 모니터링 시스템을 통하여 실외 미세먼지 농도를 실시간 모니터링 하였다. 공조 장치 가동시 실내외 미세먼지 농도가 유사한 농도를 나타냄을 확인하였고 외부 미세먼지 농도 증가시 실내 미세먼지 농도 또한 동일하게 증가하고 있었다. 해당 공조기에는 미세먼지 제거효율이 30%~40% 수준의 미디엄필터와 프리필터가 설치되어 있어 공조기에 유입되는 미세먼지를 제거하지 못하였고 추가적인 대응방안이 필요하다고 밝히고 있다. 또한, 실시간 실내외 공기질 모니터링 및 공조시스템을 통합 제어할 수 있는 실내공기질 통합관리시스템의 개발을 위하여 측정된 실내외 PM2.5 농도 레벨에 따른 공조시스템 운전모드 제어 알고리즘을 구축하였다. 김지웅 외(2023)[4]은 지하상가를 대상으로 실내공기질 통합관리시스템을 적용하여 능동형 환기시스템 가동 전·후 실내공기질 개선효과를 평가하였다. 능동형 환기시스템은 PM2.5 및 CO2 기준치에 따라 제어되며 측정은 환기시스템 가동전 7일, 가동후 7일에 대하여 PM10, PM2.5, PM1, CO2, Rn, CO, HCHO, TVOC의 농도 변화를 분석하였다. 능동형 환기시스템 가동 후에는 가동 전보다 8개 항목에서 평균 총 저감율이 약 44.1%를 나타내어 높은 개선효과를 나타내었다.

        유정연 외(2024)[5]에서는 열회수형 환기장치의 미세먼지 집진효율 평가 및 개선방안 연구를 통해 환기장치 가동시 환기시스템 내부 누기로 인해 외부 PM2.5 농도 증가하면 실내 PM2.5 농도 또한 함께 증가하는 것을 실험을 통해 밝혀내었다. 이에 리모델링시 내부 기밀성능이 확보되고 헤파필터 적용을 통해 초미세먼지 제거성능이 확보된 환기시스템을 선정하고 적용하는 것이 매우 중요함을 확인 할 수 있었다.

        김성은(2022)[6]은 IoT 기반 실내공기질 실시간 최적화를 위한 연동제어 알고리즘의 개발 및 적용연구에서 실내·외 CO2, PM2.5 농도 데이터를 수집하여 IAQ (Indoor Air Quality), OAQ (Outdoor Air Quality) 및 실내공기질 관리 기준 초과 여부를 판단하였다. 오염물질의 실내발생량, IAQ, OAQ, 공조 풍량 등에 따른 실내공기질 제어방법 개발하고 실측 데이터에 적용하여 1개월 단위 시뮬레이션 결과, CO2는 기준치 초과 시간을 14.4% 감소시켰고, PM2.5는 필터 효율 개선을 통해 6.9% 감소시키는 것으로 나타났다.

        이와 같이, 건물 단위의 실내공기질 통합관리시스템을 통해 실내외 공기질의 변화에 대응하여 실시간으로 공조환기시스템을 제어하여 실내공기질을 관리하는 것이 매우 효과적임을 알 수 있다. 기존 공조시스템의 경우에는 초미세먼지를 제거할 수 있는 헤파필터가 부재하였지만 헤파필터가 적용된 환기시스템을 적용할 경우 실내 미세먼지 농도 또한 효과적으로 관리할 수 있다.

        본 연구에서는 열회수환기시스템에 공기청정 모드가 결합된시스템을 적용 실내공기질 통합관리시스템을 통해 제어하여 실내 CO2 관리를 위해서는 환기모드로 운전하고, 실내 PM2.5 관리를 위해서는 공기청정모드로 운전하여, 실제건물에서 3개월 이상 장기 실측데이터를 통해 실내공기질 개선효과를 평가하였다.

      

      
        2.2. 실내공기질 통합관리시스템
        본 연구의 대상 건물은 3층 규모의 소방서로 리모델링을 통해 실내공기질 통합관리시스템을 적용하였다. 실내공기질 통합관리시스템은 Fig. 1.과 같이, 각 실에 환기를 공급하는 열회수 환기시스템과 실내공기질 센서, 통합 룸컨트롤러, MQTT서버 및 통합 웹 실내공기질 관리시스템으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Integrated IAQ management system configuration diagram
          
          

          

        

        통합 실내공기질 관리 시스템은 3층 규모의 소방서 건물 전체에 적용 되었다. 본 연구에서 분석한 대상 실은 Fig. 2.와 같이 24시간 사용되는 2층 대기실(숙소, 6인실)이다. 고용노동부 사무실 공기관리지침 제3조[7]에 의하면 근로자 1인당 필요한 최소 외기량은 0.57m3/min으로 2층 대기실의 필요외기량은 205m3/h이다, 이에, 최대 풍량 250m3/h의 환기장치를 적용하였다. 천장형 환기시스템이 적용된 다인실은 실의 규모가 크기 때문에 원형 실내공기질 센서를 별도로 실의 중앙 천장에 설치하여 실내공기질을 실시간으로 모니터링 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Installation location of Integrated IAQ Management System and 2nd floor plan
          
          

          

        

        실내공기질 센서의 센싱항목은 CO2, PM1.0, PM2.5, PM10, VOCs, 실내온도, 실내습도이다. 천장형 환기시스템은 IoT 통합 룸컨트롤러를 통해 제어된다. IoT 통합 룸컨트롤러는 환기장치의 운전 상태 및 센싱된 실내공기질 데어터를 Wi-Fi를 통해 MQTT 프로토콜 웹서버로 전송한다. 이를 통해 Fig. 3.과 같이 해당 건물의 실내공기질 정보 및 환기장치 정보가 통합 관리시스템에서 실시간 모니터링 되는 것이다. 또한, 건물 관리자 및 사용자는 실내공기질 통합 관리시스템의 웹화면을 통해 실시간으로 건물 전체 환기장치의 작동 상태 및 실내공기질 상태 정보를 확인할 수 있으며 그 자리에서 손쉽게 환기장치의 작동상태 및 운전모드를 변경할 수 있다. 통합관리시스템에서 환기시스템의 작동상태를 변경하면 그 신호가 실시간으로 Wi-Fi를 통해 IoT 통합 룸컨트롤러로 전송되어 환기시스템이 제어된다. 또한, 실내공기질 통합 관리시스템은 해당 실의 실내공기질을 최대 1개월 단위로 그래프로 나타내며, 측정된 실내공기질, 환기장치 상태정보 및 운전모드 정보는 사용자가 10분단위 또는 1시간 단위로 정리된 데이터를 csv파일 형태로 다운로드 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Integrated IAQ management system for test buildings (From March 15th to April 15th)
          
          

          

        

        적용된 열회수 환기시스템은 천장형 열회수환기장치로 장비사양은 Table 1.과 같다. 공급 풍량은 150m3/h, 200m3/h , 250m3/h이다. 또한, 해당 환기설비는 유정연 외(2024)[5]의 미세먼지 집진효율 평가방법에 의한 PM2.5 포집효율이 평균 91%을 나타내었다. 환기시스템의 외기도입부에는 프리필터, 헤파필터 및 카본탈취필터가 적용되어 있어 열회수환기모드시 외기로부터 유입되는 초미세먼지 및 냄새를 제거한다. 공기청정모드에서는 환기장치 내 헤파필터가 설치되어 있는 내부순환 경로를 통해 실내공기를 순환시켜 실내 PM2.5를 제거한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Applicable ventilation equipment specifications
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Description
            

          
          
            	Ventilation device type
            	Ceiling-mounted ventilation system
          

          
            	Operation mode
            	Ventilation, Air cleaning
          

          
            	Ventilation air volume level
            	1
            	2
            	3
          

          
            	Ventilation air volume (m3/h)
            	150
            	200
            	250
          

          
            	Outdoor air filter
            	Pre-filter + HEPA filter
+ Carbon deodorization filter
          

          
            	Equipment size (mm)
            	680(W)×640(D)×360(H)
          

        

        

        환기시스템의 제어방법은 Table 2. 및 Table 3.과 같이 자동모드에서 1차로 CO2 농도를 기준으로 제어된다. CO2 농도가 보통 이상인 경우에는 열회수환기모드로 운전되어 신선외기가 도입되고 실내 CO2가 외부로 빠르게 배출된다. 실내공기질 상태 조건이 보통에서 매우 나쁨이 되면 환기풍량 레벨을 1에서 3으로 변화시켜 실내공기질을 제어한다. CO2 농도가 좋음 상태로 낮아진 상태에는 2차로 PM2.5 농도를 기준으로 제어되는데, PM2.5 농도를 기준으로 실내공기질 상태가 보통~매우 나쁨이 되면 공기청정모드로 전환되어 외부공기 유입없이 실내 PM2.5를 신속하게 제거한다. Table 2.와 같이 환기장치에서는 실내 CO2 농도를 1000ppm 이하로 유지하기는 것을 목표로 CO2 농도 센싱데이터가 800ppm을 초과할 경우 환기모드의 1단계 레벨의 풍량으로 가동되기 시작한다. 또한, CO2 농도가 800 이하로 유지되면, 실내 PM2.5 농도를 35μg/m3 이하로 유지하는 것을 목표로 제어 시작 농도인 30μg/m3를 초과할 경우, 공기청정 모드로 자동으로 전환된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Indoor air quality level according to concentration levels of CO2 and PM2.5 for ventilation system control
          
          

        

        
          
            
              	Control factor
              	Good
              	Normal
              	Bad
              	Very bad
            

          
          
            	CO2 concentration (ppm)
            	800 and below
            	801~
1200
            	1201~
1500
            	1501 and above
          

          
            	PM2.5 concentration (μg/m3)
            	30 and below
            	31~
80
            	81~
150
            	151 and above
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Operation modes and air volume level according to indoor air quality level
          
          

        

        
          
            
              	PM2.5
CO2
              	Good
              	Normal
              	Bad
              	Very bad
            

          
          
            	
              Good
            
            	Off
            	Air cleaning
(Level 1)
            	Air cleaning
(Level 2)
            	Air cleaning
(Level 3)
          

          
            	
              Normal
            
            	Ventilation
(Level 1)
            	Ventilation
(Level 2)
            	Ventilation
(Level 2)
            	Ventilation
(Level 3)
          

          
            	
              Bad
            
            	Ventilation
(Level 2)
            	Ventilation
(Level 2)
            	Ventilation
(Level 3)
            	Ventilation
(Level 3)
          

          
            	
              Very bad
            
            	Ventilation
(Level 3)
            	Ventilation
(Level 3)
            	Ventilation
(Level 3)
            	Ventilation
(Level 3)
          

        

        

        실내 이산화탄소 농도의 목표제어기준은 1,000 ppm 이하이며 기준 이상일 경우 소방서 건물은 일반 사무소 건물로 고용노동부의 사무실 공기관리 지침[7]에 따른 사무실 오염물질 관리기준의 적용을 받는다. 해당 기준에서 실내 CO2 농도기준은 1,000 ppm 이하이며, PM2.5 농도기준은 50μg/m3 이하이다.

        그러나, 본 연구에서는 소방서 건물의 특성을 고려하여 CO2 농도 기준은 해당 기준을 적용하였고, PM2.5의 경우에는 조금 더 강화된 35μg/m3 이하를 적용하여 제어하였다. 소방시설의 경우에는 소방관에게 화재 진압시 흡착된 분진 요인과 24시간 사용하는 건물로 사용자가 건물 내 머무는 시간이 일반 사무소 건물보다 길어지므로 실내 PM2.5가 재실자의 건강에 미치는 영향이 큰 점을 고려하여 제어기준을 강화하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실내공기질 통합관리시스템 적용결과 분석
      
        3.1. 개요
        실내공기질 통합관리시스템의 적용 결과를 평가하기 위하여, 2층 대기실(Fig. 2.의 Waiting room A)에 대하여 리모델링 이전인 2023년도 3월 15일부터 6월 25일까지 환기설비가 없는 자연환기 상태에서 실내공기질을 측정 결과를 분석하였다. 또한, 2024년도에 동일한 시기에 환기장치가 가동된 시간의 실내공기질을 비교·분석하여 개선 효과를 평가하였다. 2024년도 해당시기 중 환기장치가 미가동된 시간은 분석에서 제외되었다. 2층 대기실은 해당 기간 동안 환기장치를 자동모드로 설정하여 실내 CO2 및 PM2.5 농도에 따라 환기장치가 자동으로 운전되도록 사용자에게 이용방법을 안내하였다. 실내공기질 개선효과 분석 대상 인자는 CO2 및 PM2.5로 한정하였다. 2023년도 및 2024년도 3월 15일부터 6월 25일까지의 실외 PM2.5 데이터는 Airkorea 사이트의 우리 동네 대기정보[8]에서 제공하는 데이터를 사용하였으며, 실외 PM2.5 측정장소는 소방서와 1.2km 떨어져 있다.

      

      
        3.2. 실내공기질 통합관리시스템 적용결과
        먼저, 2층 대기실의 실내 CO2 농도 분석 결과, Table 4., Table 5. 및 Fig. 4.~Fig. 7.에서와 같이 자연환기를 수행한 2023년도에는 해당 기간에 CO2 농도 기준인 1,000 ppm을 초과한 시간은 481시간으로 총 측정시간인 1,728시간 중 27.8%를 나타내었으나, 실내공기질 통합관리시스템을 통해 환기 제어된 2024년도에는 CO2	농도 기준을 넘는 시간의 비율이 10.3%로 17.5%만큼 개선되었다. 2층 대기실의 실내 PM2.5 농도 분석 결과, 자연환기를 수행한 2023년도에는 해당 기간에 PM2.5 농도 기준인 35μg/m3을 넘는 시간의 비율이 1.8%였으나, 실내공기질 통합관리시스템을 통해 환기‧공기정정 제어된 2024년도에는 PM2.5 농도 기준인 35μg/m3 이하를 초과하는 시간의 비율이 0%로 1.8%만큼 개선되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Indoor air quality improvement effect after applying the air quality management system (CO2 concentration)
          
          

        

        
          
            
              	Measuring items
              	IA CO2
            

            
              	Natural ventilation
              	Ventilation system on
              	Amount of change
            

            
              	(A)
              	(B)
              	(B-A)
            

          
          
            	Time exceeded standard (h)
            	481 
            	168
            	-
          

          
            	Total measurement time (h)
            	1,728
            	1,626
            	-
          

          
            	Percentage of time exceeded
by standard (%)
            	27.8
            	10.3
            	-17.5
          

          
            	CO2
concentration (ppm)
            	Max
            	2,271
            	1,228
            	-1,043
          

          
            	Mean
            	797
            	782
            	-15
          

          
            	Min
            	402
            	421
            	19
          

          
            	SD
            	360
            	174
            	-
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Indoor air quality improvement effect after applying the air quality management system (PM2.5 concentration)
          
          

        

        
          
            
              	Measuring items
              	IA PM2.5
              	OA PM2.5
            

            
              	Natural ventilation
              	Ventilation
system on
              	Amount of change
              	Natural ventilation
              	Ventilation
system on
            

            
              	(A)
              	(B)
              	(B-A)
            

          
          
            	Time exceeded standard (h)
            	31
            	0
            	-
            	256
            	172
          

          
            	Total measurement time (h)
            	1,728
            	1,626
            	-
            	2,427
            	2,401
          

          
            	Percentage of time exceeded by standard (%)
            	1.8
            	0
            	-1.8
            	10.5
            	7.2
          

          
            	PM2.5
concentration (μg/m3)
            	Max
            	323
            	22
            	-301
            	135
            	68
          

          
            	Mean
            	12
            	8
            	-4
            	21
            	18
          

          
            	Min
            	5
            	3
            	-2
            	1
            	1
          

          
            	SD
            	11
            	3
            	-
            	15
            	11
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            CO2 concentration in the waiting room A under conditions without ventilation equipment installed (15th March~25th June, 2023)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            CO2 concentration in the waiting room A under ventilation installation conditions (15th March~25th June, 2024)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PM2.5 concentration in the waiting room A under conditions without ventilation equipment installed (15th March~25th June, 2023)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PM2.5 concentration in the waiting room A under ventilation installation conditions (15th March~25th June, 2024)
          
          

          

        

        Table 4.와 같이 CO2 농도 최대값은 2023년도에는 2,271ppm이었으나, 2024년도에는 1,228ppm으로 1,043ppm만큼 낮아졌다. 평균값은 2023년도에는 797ppm에서, 2024년에는 782ppm로 15ppm만큼 낮아졌다.

        Table 5.와 같이 PM2.5 농도 최대값은 2023년도에는 323μg/m3이었으나, 2024년도에는 22μg/m3으로 301μg/m3만큼 낮아졌다. 평균값은 2023년도에는 12μg/m3에서, 2024년도에는 8μg/m3로 4μg/m3만큼 낮아졌다. 한편, 외부 PM2.5 농도는 2023년도 최대값은 135μg/m3, 평균값은 21μg/m3이었으나, 2024년 최대값은 68μg/m3, 평균값은 18μg/m3로 낮아졌다.

        또한, Fig. 8. 및 Fig. 9.에서와 같이, 2023년 및 2024년 4월 5일부터 9일까지 외부 PM2.5 농도가 35μg/m3를 초과하는 시기에 대하여 외부 PM2.5 농도와 실내 PM2.5 농도의 상관도를 평가하였다. 2023년도에는 외부 PM2.5 농도가 증가할 경우 실내 PM2.5도 함께 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 2024년도에는 외부 PM2.5 농도가 증가하여도 실내 PM2.5 농도는 기준 이내로 유지되고 있음을 확인할 수 있었다. 2023년도에는 R2 값이 0.89로 높은 상관관계를 나타내었으나, 2024년에는 R2 값이 0.26으로 상관도가 낮음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correlation between outdoor PM2.5 concentration and indoor PM2.5 concentration (5th~9th April, 2023)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Correlation between outdoor PM2.5 concentration and indoor PM2.5 concentration (5th~9th April, 2024)
          
          

          

        

        2024년도에는 Fig. 10.에서와 같이 통합 실내공기질 관리시스템을 통해 1차적으로 실내 CO2 농도가 801ppm 이상이 되면 환기모드로 가동되고, 800ppm 이하기 되면 공기청정모드로 가동되어 실내 PM2.5 농도를 낮은 수준으로 유지하였다. 이는 개발 환기시스템이 공기청정모드의 재순환경로에 헤파필터가 있지만, 외기도입부에도 미세먼지 포집성능이 우수한 헤파필터가 있으며 환기시스템 내부 누기율도 낮기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            During automatic control operation, CO2 concentration, indoor and outdoor PM2.5 concentration, and ventilation device operation mode (19th~24th March, 2024)
          
          

          

        

        이에, 외기를 도입하는 환기모드시에도 환기시스템 내부 누기를 통해 외부 PM2.5 가 유입되어 실내 PM2.5 농도가 상승하는 경향은 나타나지 않은 것으로 분석되었다.

        이와 같이, 리모델링을 통한 실내공기질 통합관리시스템의 적용 결과를 장기 분석결과 CO2 및 PM2.5 농도를 목표 기준이내로 효과적으로 관리하고 개선할 수 있음이 확인되었다.

        또한, 리모델링 후에는 실내공기질 통합관리시스템에서 실시간으로 건물 전체 환기장치의 상태정보 및 필터 교체 등의 알람을 표시하여 건물관리자 및 사용자가 환기장치의 문제 발생시 빠르게 조치할 수 있었다. 사용자가 환기장치 가동시 실내공기질의 좋음, 나쁨 상태 정보를 실시간으로 인지하여 환기시스템을 적극적으로 사용하게 됨으로써 환기장치의 장시간 미가동으로 인한 실내공기질 저하 문제가 발생하지 않게 되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 실제로 24시간 운영되는 사무소 건물인 소방서를 대상으로 리모델링을 통해 실내공기질 통합관리시스템을 적용하고 적용 전·후 조건에 대하여 3개월간 실내공기질을 실측하여 개선효과를 평가하였다. 소방서 건물의 2층 대기실(숙소)에 대하여 실내공기질 통합관리시스템의 적용 및 자동제어를 통해 실내공기질이 개선된 효과는 다음과 같다.

      첫째, 리모델링 전인 2023년도 3~6월 자연환기 조건에서 실내공기질 측정값과 리모델링 후인 2024년도 3~6월 실내공기질 통합 관리시스템을 통해 CO2 및 PM2.5 농도기준에 따라 제어된 실내공기질 측정값을 비교·분석한 결과, CO2 농도 기준인 1,000ppm과 및 PM2.5 농도가 기준인 35μg/m3을 초과하는 시간의 비율이 CO2는 17.5%, PM2.5는 1.8%만큼 감소되었다.

      둘째, CO2 농도 최대값은 리모델링을 통해 2,271ppm에서 1,228ppm으로 1,043ppm만큼 감소하였고, PM2.5 최대값도 리모델링을 통해 323μg/m3에서 22μg/m3로 301μg/m3만큼 감소하였다.

      셋째, 리모델링 전인 2023년에는 실내 PM2.5 농도가 외부 PM2.5 농도에 따라 증감하였으나, 리모델링 후인 2024년에는 기준 이하로 일정한 수준으로 유지되는 것으로 나타났다. 이는 해당 환기시스템이 실내 PM2.5 농도 상승시 환기모드에서 공기청정모드로 전환되어 외부 PM2.5 유입없이 실내 PM2.5를 빠르게 제거하였기 때문인 것으로 분석되었다.

      이와 같이, 실내공기질 통합관리시스템을 실제 건물에 리모델링 적용하고 3개월 이상 장기간 적용하여 평가한 결과, 실내공기질을 대표하는 CO2 및 PM2.5 농도를 효과적으로 관리할 수 있음이 확인 되었다.

      또한, 실내공기질 통합관리시스템 적용의 가장 큰 장점은 건물 관리자 및 사용자가 건물 전체의 실내공기질 및 환기장치 상태 정보를 실시간으로 파악하고 환기장치의 문제 또는 필터 교체 등의 이슈 발생시 알람 기능을 통해 빠르게 조치할 수 있어, 환기장치가 장시간 미가동되어 실내공기질이 관리되지 않는 상황을 방지할 수 있는데 있다고 분석되었다. 사용자가 실내공기질의 좋고 나쁨의 상태를 실시간 확인함으로써 환기시스템의 실내공기질 정화 효과를 인지하여 환기시스템을 적극적으로 사용하게 된 것이 실내공기질을 지속적으로 좋음 상태로 유지되는데 큰 기여를 한 것으로 분석되었다.

      또한, 미세먼지 포집성능이 우수한 환기시스템 적용으로 환기시스템 가동시 환기설비를 통한 실내 미세먼지 농도가 증가하는 경향이 나타나지 않아 환기시스템 설치시 미세먼지 포집성능이 우수한 제품을 확인하여 설치하는 것이 중요함을 알 수 있었다.

      본 연구는 24시간 운영되는 공공건물을 대상으로 환기시스템템 적용에 따른 실내공기질 개선효과를 평가한 사례연구로서, 향후 연단위 데이터를 기반으로 운전모드별 에너지성능 등을 포함한 종합적인 평가연구가 필요할 것으로 사료된다.
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