
1. 서론 

미세먼지는 인체에 악영향을 미치는 오염물질로서 체내 

침착 이후 호흡기계 및 순환기계 질환을 야기할 수 있다. 

또한 장기적으로 미세먼지에 노출이 되면 폐암 발병의 원

인이 될 수 있으므로 이에 대한 적절한 관리가 필요하다. 

(명준표, 2016) 

 선행연구들은 대부분 열회수형 환기장치의 성능 평가

와 필터의 여과 효율을 평가하였다. 하지만 보다 상세한 

입경 별 효율에 관한 연구는 미비한 상황이다. 

본 연구에서는 시중에서 유통되고 있는 필터가 설치된 

열회수형 환기장치(열회수형 환기설비)의 여과 효율을 평

가하고자 하였다. 미세먼지 여과 효율을 확인하기 위해서 실

내ㆍ외 미세먼지를 동시에 측정하여 그 농도비를 통해 여과 

효율을 추정하고자 하였다. 또한, 더욱 상세한 필터의 성능

을 평가하기 위하여 미세먼지의 입경 별 분석을 함께 수

행하였다.

2. 측정 개요

2.1 측정 건물의 개요
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 측정 건물은 경기도 고양시에 있는 실험용 주택이다. 주택

의 규모는 지상 4층 규모로 측정 세대는 4층에서 수행하였다. 

측정 세대의 바닥면적은 98.2㎡, 층고는 2.3m이다.

2.2 실험 개요

본 연구에서 적용한 열회수형 환기장치는 외기 측 (outdoor 

air, OA), 환기 측 (return air, RA)에 필터 적용이 가능하다. 

열회수형 환기장치의 풍량은 80±5CMH로 설정하였으며, 

TESTO 417 풍량계를 이용하여 TAB(testing adjusting 

balancing)을 하였다. 실험에 사용된 필터는 여과 효율이 다른 

총 3개의 필터를 사용하였다(Case 1, 2, 3). Case1은 40%, 

Case2는 90%, Case3은 99.95%의 여과 효율을 갖는다. 필터는 

열회수형 환기장치의 OA 부분에 설치하여 환기 시 유입되는 

외부 미세먼지 제거성능을 평가하였다. 미세먼지의 입경 별 

평가를 위해서 TSI optical particle sizer(OPS) 3330으로 미세먼

지를 측정하였으며, 실내와 실외 미세먼지 농도를 동시에 측

정하였다. 이때 입경 구간은 ASHRAE 52.2를 참고하여 12개 

구간으로 설정하였고, 측정간격은 1분으로 설정하였다. 

ASHRAE 52.2에서는 particle size efficiency(PSE)를 평가하기 

위해 미세먼지 입경을 크게 3개의 그룹으로 구분한다 (0.3-1.0, 

1.0-3.0. 3.0-10.0㎛).

3. Infiltration Factor 계산

3.1 I/O Ratio

I/O Ratio는 실내ㆍ외 미세먼지 농도의 비로 나타낸다. 

이는 실내ㆍ외 미세먼지의 관계를 나타낼 수 있다.
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                             (1)

이때 Cin와, Cout은 각각 실내ㆍ외 미세먼지의 농도(#/㎤)

를 의미한다.

3.2 Infiltration Factor

Infiltration Factor는 실외에서 실내로 침투하는 미세먼

지와 실내에서 재부유되어 남아있는 미세먼지의 비율을 

의미한다. Equation 1에서 실내 미세먼지 발생량이 없고, 

농도가 평형상태에 도달하였다고 가정하면 Infiltration 

factor (Equation 2)를 도출할 수 있다(Chen & Zhao, 2011)







                                  (2)

이때 a는 공기교환율(1/h), p는 침투계수(Penetration 

Factor, Dimensionless), k는 침착률(Deposition rate, 1/h)이

다.

따라서 Infiltration Factor는 Equation 1로 계산할 수 있

다.

4. 측정결과

 4.1 필터 성능 별 I/O Ratio

Case 1, 2, 3 필터를 설치하여 가동한 조건과 환기를 하

지 않은 조건(OFF)일 때의 I/O Ratio를 비교하였다(그림 

1). 모든 입경 구간에서 Case 2, 3 필터가 OFF 조건보다 

I/O ratio 값이 낮은 것을 확인할 수 있다. 하지만 Case 1 

필터는 열회수형 환기장치를 가동하지 않은 OFF 조건보

다 I/O ratio가 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 열회수형 

환기장치를 운영 시 필터의 성능이 일정 수준 이상이 되

어야 환기에 의한 실내 미세먼지 저감이 가능하다.

5. 결론

본 연구에서는 시중에서 유통되고 있는 필터가 설치된 

열회수형 환기장치의 입경 별 I/O ratio와 여과 효율에 따

른 환기량의 차이를 비교하였고 결과는 다음과 같다.

첫째, 높은 여과 효율의 필터(Case 2, 3)는 환기 설비 

미가동 조건보다 I/O ratio 값이 낮았다. 하지만 낮은 여과 

효율의 필터(Case 1)를 사용하였을 때에는 환기 설비 미가

동 조건보다 I/O ratio 값이 큰 것을 알 수 있다. 이는 실

내환경을 유지하기 위해서 일정 수준 이상 필터의 여과 

효율이 필요하다는 것을 의미한다.

둘째, 큰 입경(3.0~10.0㎛) 구간에서는 모든 필터의 I/O 

ratio 값이 작지만, 작은 입경(0.3~1.0㎛)에서는 전반적으로 

I/O ratio 값이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 작은 입경 

구간의 여과 효율이 명시된 효율보다 낮은 효율을 나타냈

다고 해석할 수 있다. 조예림&성민기(2021)는 열회수형 환

기장치의 필터프레임과 열교환소자에서의 누설이 여과 효

율에 유의미한 영향을 미쳤다는 결과를 도출하였다. 본 실

험에서는 환기장치에 누설이 의심되는 부분에 추가적인 

기밀을 실시하지 않았다. 따라서 입경 구간 별 I/O ratio의 

차이는 필터프레임과 열교환소자의 누설이 원인이라고 예

상할 수 있다.

필터 여과 성능 저하의 원인을 열교환소자와 필터 프레

임의 누설로 추정하였으나 정확한 원인은 밝히지 못하였

다. 향후 후속 연구를 통해 챔버 측정과 현장 측정의 결과

를 비교해보려고한다.

참고문헌

1. 명준표, 2016, 미세먼지와 건강 장애, 대한내과학회지,  

Vol.91, Issue 2, p.106-113

2. Chen. C & B. Zhao, Review of relationship between 

indoor and outdoor particles: I/O ratio, infiltration 

factor and penetration factor, 2011, Atmospheric 

environment, 45(2), p.275-288

3. 조예림 & 성민기, 필터가 장착된 열회수형 환기장치의 

미세먼지 제거 성능 실험, 2021, 대한건축학회논문집, 

Vol. 37, Issue 10, p.149-157

그림 1. 입경 구간 별 I/O ratio
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