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1. 서    론

1.1 연구의 배경2)

최근 전 세계적으로 에너지 고갈에 따른 에너지 사용 

감축 및 효율 개선이 화두이다. 특히 가정ㆍ상업ㆍ공공 

부문에서 사용되는 에너지의 많은 부분을 건물이 차지하

고 있어, 건물의 에너지 효율화 노력이 이어지고 있다. 

따라서 한국에너지공단에서는 건물의 효율적인 에너지 

관리를 위해 열 손실 방지, 에너지 절약형 설비 사용 등

을 비롯하여, 에너지 절약 설계에 대한 의무 사항 및 에

너지 성능 지표를 규정하고, 1만 제곱미터 이상의 업무용 

건물에 대하여 에너지 소비 총량제 도입, 열관류율 기준 

30% 강화 및 제출대상 확대 시행, 건물의 단열기준을 약 

20% 강화하는 등의 건축물 에너지 절약 계획서를 시행하

고 있다.[1]

에너지 절약을 위해 최근 건축물에서는 고기밀화 및 

고단열화가 진행되고 있으나, 반면에 신선한 외기 도입을 

위한 환기량이 줄어드는 단점이 있다. 환기량의 부족으로 

인해 최근에는 빌딩증후군을 호소하는 상황도 발생하고 

있다. 환기를 꺼리게 하는 미세먼지 문제 또한 심각하다. 
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미세먼지는 폐로 바로 들어가거나 혈류로 들어갈 수 있

을 정도로 작고, 뇌로 침투해 뇌세포 사이 연결을 끊기도 

한다. 이는 심장발작이나 천식과 같은 호흡기 질환을 유

발하고, 어린이 폐 발달 저하 요인이 될 수 있다. 또한 

치매와 수명도 단축할 수도 있다는 연구결과도 나오고 

있다.[2]

현재 대부분의 상업용 건물에서는 기계환기 시스템을 

적용하고 있다. 기계환기 시스템은 환기 효율은 높으나, 

FAN 동력을 사용하므로 에너지 사용량이 증가될 수 있으

며, 일반 주택에는 규모, 경제적인 이유로 기계환기 시스

템을 도입하기 어렵다.

아울러 2018년 열회수 환기장치의 고효율기자재인증이 

종료되었다. 녹색건축 인증기준 2급 조건은 기계식 환기

일 경우 단위 세대에서 시간당 0.5회에 상응하는 환기횟

수와 고성능 외기 청정필터 및 환기성능을 객관적으로 

확인할 수 있는 기술 자료를 요구하고 있다. 객관적 기술 

확인 자료인 고효율기자재인증에서 제외되는 바람에 열

회수형 환기장치 적용시 녹색건축 인증기준 2급을 취득

하기 어려우며, 1급의 경우도 2급의 조건이 기본적으로 

요구되기 때문에 충족하기 어렵다.[3]

1.2 연구의 목적

최근 에너지 사용량이 큰 기존 기계환기 시스템의 단

점을 보완하기 위해 자연환기를 접목한 하이브리드 환기 

시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하이브리드 

환기 시스템의 목적은 적은 에너지를 사용하여 실에 청

정한 공기를 공급하는데 있다. 환기에 사용되는 에너지 

소비를 최소화 하려면 FAN 동력을 사용하지 않는 것이
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다. 따라서 에너지 소비량이 없는 자연환기의 성능이 뛰

어나 실내로 유입되는 미세먼지가 없고, 환기가 원활하게 

이루어진다면 실내의 쾌적한 환경 조성 뿐 아니라 에너

지 사용량 절감을 이룰 수 있을 것이다.

또한 최근에 건설되는 공동주택의 경우 미세먼지를 제

거할 수 있는 필터를 부착한 전열교환 환기장치를 대부

분 적용하고 있어, 이에 대한 대응이 가능하다. 그러나 

기존 주택의 경우 기계식 열교환 환기장치를 추가 설치

하기에 어려운 경우가 많아 이에 대한 대책이 필요하다.

따라서 본 연구의 목적은 전술한 바와 같이 하이브리

드 환기 장치에 대한 기준과 특허를 검토하고, 하이브리

드 환기 장치에 속하는 창호 부착형 미세먼지 제거 환기 

장치의 환기 성능, 미세먼지 제거 성능을 측정하는 것이

다. 아울러 기존 주택에 창호 부착형 미세먼지 제거 환기

장치를 설치하는 경우 장치의 실효성과 적용성을 파악하

는 것이다.

2. 문헌고찰

2.1 미세먼지 및 환기관련 기존 문헌

Kim(2017)의 연구에서는, 기존 자연환기설비의 환기성

능 시험방법(KS F 2921) 공동주택에 설치된 창호일체형 

환기시스템이 발코니와 이중창과 같은 공간 등 실제 주

변 요소들을 고려하지 않았기 때문에 Blower door test를 

이용하여 실제 창호일체형 환기시스템이 설치된 공동주

택에서 창호일체형 환기시스템이 기준 환기횟수를 만족

시키는지는 여부를 얻은 풍량과 압력차 데이터를 활용하

여 환기성능을 평가하였다.[4] 

Kwon(2010)의 연구에서는 Blower door test를 이용하여 

건물의 준공연도별, 위치별, 주거유형별(주상복합, 공동주

택, 단독주택)로 기밀성능을 실측하였다.[5]

Jeon(2017) 등 5명의 연구에서는 이중창 형태의 자연환

기설비의 경우에 도입 환기량 유효성에 대한 검토하였다. 

또한 기존 프리필터 대비 미세먼지 제어필터를 적용한 

자연환기설비 성능 및 이중창이 설치된 세대 및 실의 자

연환기설비 성능 평가하였다.[6]

Yoon(2014)의 연구에서는, 시뮬레이션 모델링 기법을 

작성하여 창호 부착형 하이브리드 환기시스템에 대한 성

능을 평가하였다.[7]

기존 관련 연구는 전열 교환기 또는 기계환기 시스템 

적용시의 환기시스템의 미세먼지 적용시스템의 성능을 

분석하여, 본 연구의 대상인 창문 부착형 미세먼지 제거 

장치와는 다른 점이 있다. 

2.2 미세먼지 및 환기관련 규정 및 기준

Table 1에 환기 장치 관련 규정 및 기준에 대한 내용

을 정리하여 나타내었다. 건축물의 설비 기준 등에 관한 

규칙 11조에서 환기설비에 대한 규정을 제시하고 있으며, 

각종 KS 기준을 통해 환기 장치의 시험 방법을 정의하고 

있다. 최근 정부는 미세먼지 대응을 위해 환기기준을 강

화하는 등 제도정비에 나서면서 KS도 현실과 부합하지 

않는 기술 표준을 현실화하고 열회수형 환기장치의 신뢰

도를 높이는 방향으로 시험방법을 개선하고 있다. 한국기

계전기전자시험연구원(KTC)은 이와 관련해 KS B 6879에 

누기율 테스트 내용을 담아 미세먼지 제거 등 열회수형 

환기장치의 필터성능을 보장토록 개선할 방침이다.[8]

이에 따라 본 연구에서는 기존 연구에서 다루지 않았

던 창문 부착형 미세먼지 제거 환기장치 장치의 자연 조

건에서의 미세먼지 제거 성능 측정을 통하여, 시중에 판

매되고 있는 미세먼지 제거 환기장치 필터의 실효성과 

적용성에 대해 연구하였다.

3. 연구 내용

3.1 환기 장치 성능 측정

측정은 충청북도 충주시 K대학 건물에서 진행하였다.  

Fig. 1은 미세먼지 제거용 환기장치를 설치한 측정실의 

개요를 나타낸다. 환기장치 설치 유무에 따른 성능 비교

를 위해 미세먼지 제거용 환기장치를 설치한 A실, 설치하

지 않은 B실을 설정하였으며, 외부, 창 주변, 실내 중앙부

에 미세먼지 측정 장치를 Fig. 1과 같이 설치하였다.

Table 2에는 측정기기를 나타내었다. 환기장치 설치에 

따른 기밀성능 변화를 파악하기 위한 Blower door와 여러 

Regulations/Standards Date of 
enactment Main Content

Article 11 of the 
rules regarding the 
facility standards of 
buildings

2013.12.27. 
amendment

Mandatory natural/mechan-
ical ventilation of 0.5 ACH 
or more for new or re-
modeled houses or build-
ings

KS B 6141 2002.06.22.
amendment

Air filter units for ven-
tilation

KS L ISO 9972 2006.10.27.
enactment

Thermal insulation - 
Determination of building 
airtightness - Fan pressur-
ization method

KS B 6879 2017.08.21.
amendment Heat-recovery ventilators

KS F 2921 2018.12.18.
amendment

Testing method for airflow 
rate of natural ventilation 
system

Table 1. Regualtions and standards for ventilation systems

A room B room

Figure 1. Overview of measuring rooms and measuring locations
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지점에서 동시에 미세먼지를 측정하기 위해 대량 생산되

는 광산란식 미세먼지 측정 센서와 데이터 저장장치를 

아두이노와 연결하여 제작하였다. Fig. 2에는 본 연구의 

대상인 창문 부착형 미세먼지 제거용 환기장치 설치 형

태 및 측정 위치를 나타내었다.

3.2 성능 측정 대상 환기장치

Table 3에는 창문 부착형 환기장치에 대한 개요를 나

타내었다. 각 제품별로 미세먼지를 제거하기 위한 소재를 

채택하고 있으며, 높이 약 1,300mm, 폭 350~500mm 사이

로 유사한 크기와 형태를 보이고 있다.

3.3 환기장치의 누기량 측정 결과

A실의 공기 유입을 차단한 기밀한 상태에서 출입문에 

Blower door test 장치를 설치하여 실험을 진행, 압력차에 

따른 누기량을 측정하였다. 

Fig. 3은 기밀 상태인 A실, 그리고 A실 창문에 A사, B

사, C사 환기창을 각각 설치하였을 때 4가지 경우에 대해 

실내ㆍ외 압력차를 50 Pa로 설정하여 Blower door 테스

트를 실시한 결과 기밀 상태일 때의 누기량은 약 180 

CMH 였다.

A사 환기창 설치 시 약 5,300 CMH, B사 환기창 약 

3,200 CMH, C사 환기창 약 8,500 CMH로 각 제품별로 누

기량의 차이는 있으나, 모두 큰 누기량 값을 보여 미세먼

지 제거용 환기장치는 사실상 개구부와 동일한 것으로 

판단된다. 

3.4 환기장치의 미세먼지 제거 성능 측정 결과

측정은 A, B, C사 환기창을 각각 설치하였을 때의 실

외, A실 환기창 주변, A실 실내, B실 창 주변, B실 실내 

다섯 곳(Fig. 2)에 대하여 PM 1, PM 2.5, PM 10에 해당하

는 미세먼지 농도(㎍/㎥)를 총 60시간 동안 10분 간격으로 

① outside ② A room 

③ A room window

④ B room window ⑤ B room indoor

Figure 2. Placement of fine dust measuring device

Ventilation device
A B C

Size (mm)
H e i g h t , 
Width

1,300
350

1,300
500

1,300
480

Material

3M HAF Filter PET Mesh 
fabric Filter TMeFT Filter

Price(won) 126,000 100,000 125,000

Table 3. Overview of ventilation device

Picture
M e a s u r e m e n t 
equipment specifi-
cations

Blower Door - 
A i r t i g h t 
measurement

Measurable flow 
rate :
300~6,300 CFM
(2,973 L/s)

Arduino-based fine 
dust measuring 
device (PMS-7003)

Measurable Particle 
size range :0.3~1.0,
1.0~2.5, 2.5~10μm
Measurable concen-
tration (PM2.5) 
: 0~500㎍/㎥

Table 2 Measurement equipment

Figure 3. Blower door test results
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Figure 4. A Ventilation Window PM1 result Figure 5. A Ventilation Window PM2.5 result

Figure 6. A Ventilation Window PM10 result Figure 7. B Ventilation Window PM1 result

Figure 8. B Ventilation Window PM2.5 result Figure 9. B Ventilation Window PM10 result

Figure 10. C Ventilation Window PM1 result Figure 11. C Ventilation Window PM2.5 result

Figure 12. C Ventilation Window PM10 result
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360개의 데이터를 측정하여 수집하였다.

Fig. 4~12를 보면, A사 B사 C사 환기창 모두 PM 1, PM 

2.5, PM 10에 대해 실외 미세먼지에 따른 실내 미세먼지 

농도 변화가 유사한 패턴을 보였다.

Fig. 4~6은 A사 환기창을 설치하고 2019년 9월 23일부

터 26일까지 각 5개 지점별로 측정한 미세먼지 데이터를 

도시한 그래프이다. 평균적으로 실외 미세먼지량이 다른 

측정 날에 비해 많았고, 실외 미세먼지 농도에 비해 실내 

농도는 다소 낮은 값을 보이는 것으로 확인된다.

Fig. 4는 A사 환기창을 설치하였을 때, PM1 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 48㎍/㎥이

며, 실험 셋째 날 오후 2시 10분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 20㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 17㎍/㎥, B실 창 주변 21㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 18㎍/㎥로 A실 실내 중앙부가 가장 낮았다. 

Fig. 5는 A사 환기창을 설치하였을 때, PM2.5 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 63㎍/㎥이

며, 실험 셋째 날 오후 2시 10분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 29㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 22㎍/㎥, B실 창 주변 32㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 24㎍/㎥로 A실 실내 중앙부가 가장 낮았다.

Fig. 6은 A사 환기창을 설치하였을 때, PM10 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 77㎍/㎥이

며, 실험 셋째 날 오후 2시 10분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 31㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 28㎍/㎥, B실 창 주변 33㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 27㎍/㎥로 B실 실내 중앙부가 가장 낮았다. 

Fig. 7~9는 B사 환기창을 설치하고 2019년 9월 26일부

터 29일까지 각 5개 지점별로 측정한 미세먼지 데이터를 

도시한 그래프이다. 모든 지점의 미세먼지 농도가 큰 차

이를 보이지 않는 것으로 확인된다.

Fig. 7은 B사 환기창을 설치하였을 때, PM1 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 49㎍/㎥이

며, 실험 넷째 날 오전 4시 50분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 34㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 28㎍/㎥, B실 창 주변 27㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 23㎍/㎥로 B실 실내 중앙부가 가장 낮았다.

Fig. 8은 B사 환기창을 설치하였을 때, PM2.5 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 74㎍/㎥이

며, 실험 넷째 날 오전 4시 40분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 55㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 42㎍/㎥, B실 창 주변 39㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 36㎍/㎥로 B실 실내 중앙부가 가장 낮았다.

Fig. 9는 B사 환기창을 설치하였을 때, PM10 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 86㎍/㎥이

며, 실험 넷째 날 오전 4시 40분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 68㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 48㎍/㎥, B실 창 주변 46㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 41㎍/㎥로 B실 실내 중앙부가 가장 낮았다.

Fig. 10~12는 C사 환기창을 설치하고 2019년 10월 3일

부터 6일까지 각 5개 지점별로 측정한 미세먼지 데이터

를 도시한 그래프이다. 3일차를 기점으로 미세먼지가 급

격하게 감소하는데, 기후 변화의 영향으로 보인다. 외부

미세먼지가 감소함에 따라 B실보다 A실의 미세먼지 농도

가 빠르게 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 10은 C사 환기창을 설치하였을 때, PM1 측정결과 

그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 39㎍/㎥이

며, 실험 셋째 날 오전 2시 40분이었다. 동 시간대 다른 

지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 35㎍/㎥, A

실 실내 중앙부 24㎍/㎥, B실 창 주변 16㎍/㎥ B실 실내 

중앙부 17㎍/㎥로 B실 창 주변이 가장 낮았다.

Fig. 11은 C사 환기창을 설치하였을 때, PM2.5 측정결

과 그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 75㎍/

㎥이며, 실험 셋째 날 오전 2시 40분이었다. 동 시간대 

다른 지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 62㎍/

㎥, A실 실내 중앙부 36㎍/㎥, B실 창 주변 27㎍/㎥ B실 

실내 중앙부 25㎍/㎥로 B실 실내 중앙부가 가장 낮았다.

Fig. 12는 C사 환기창을 설치하였을 때, PM10 측정결

과 그래프이다. 실외의 미세먼지 농도량 최고점은 87㎍/

㎥이며, 실험 셋째 날 오전 2시 40분이었다. 동 시간대 

다른 지점의 미세먼지 농도량으로는, 환기창 주변 75㎍/

㎥, A실 실내 중앙부 38㎍/㎥, B실 창 주변 27㎍/㎥ B실 

Figure 14. Out-in fine dust relative concentration difference(A)

 

Figure 15. Out-in fine dust relative concentration difference(B)

Figure 16. Out-in fine dust relative concentration difference(C)
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실내 중앙부 28㎍/㎥로 B실 창 주변이 가장 낮았다.

본 연구에서는 창문 부착형 미세먼지 제거 환기 장치

의 성능을 나타내는 지표로 실내ㆍ외 상대 농도차를 제

안하고자 한다. Fig. 14~16은 실외 농도에서 실내 농도를 

뺀 값을 실외 농도로 나눈 값을 백분율화 한 상대 농도 

차를 도시한 그래프이다.

Fig. 14는 A사 환기창을 설치하였을 때의 실외-실내 상

대 농도 차 그래프이다. 농도차 최대값은 PM1 90.9%, 

PM2.5 92%, PM10 94%로 나타났다.

Fig. 15는 B사 환기창을 설치하였을 때의 실외-실내 상

대 농도차 그래프이다. 농도차 최대값은 PM1 70%, PM2.5 

62% PM10 67%로 나타났다.

Fig. 16은 C사 환기창을 설치하였을 때의 실외-실내 상

대 농도차 그래프이다. 이 경우 후반부 측정값이 특이값

을 보여 상대 농도차를 판단하기 곤란하다.

Table 4에 미세먼지 측졍 결과 데이터를 요약하여 나

타내었다. A사 환기창의 경우 Fig. 14에서 보듯이 거의 

모든 측정 시간대에서 실내 농도가 실외에 비해 낮았다. 

Table 4에서도 A 환기창은 B, C에 비해 실외 미세먼지 

농도가 실내보다 높은 데이터 개수가 가장 많아, 실외 미

세먼지를 차단하는 효과가 다른 두 제품에 비해 높은 것

으로 판단된다. 단 C 환기창 데이터의 경우 실외 기후 변

화에 따라 후반부 데이터가 이상 값을 보이는 경향이 있

는 것으로 판단된다. 

4. 결론

최근 대기 중의 미세먼지 농도가 증가하고, 사회적인 

이슈로 떠오르자, 에너지 소모가 큰 기계환기나 공기청정

기 등의 방법을 사용하여 이를 극복하고 있다.

따라서 본 연구는 실내 환경 향상 및 에너지 절감을 

위한 하이브리드 환기 방식의 한 요소인 창문 부착형 미

세먼지 제거 환기창 제품을 대상으로 그 성능을 평가하

고자 하였다.

그 결과는 다음과 같다. 하이브리드 환기 방식에 속하

는 열회수형 환기장치가 고효율에너지기자재 인증에 제

외됨에 따라, G-SEED 인증 및 각종 에너지 효율 평가를 

위해 관련 기준 및 규정이 보완되어야 할 필요가 있다.

창문 부착형 미세먼지 제거 환기장치의 미세먼지 제거 

성능 측정 결과는 다음과 같다. Blower door test 실시 결

과, 50Pa 압력차 기준 누기량이 매우 높아 사실상 개방된 

개구부의 수준인 것으로 나타났다. 따라서 냉ㆍ난방을 실

시하는 기간 중에는 높은 환기량으로 인한 에너지 손실

이 발생할 수 있을 것이다.

시판되고 있는 세가지 종류의 창문 부착형 미세먼지 

제거장치에 대해 본 연구에서 제안한 미세먼지 제거 성

능 평가 방식인 실내ㆍ외 상대 농도차를 분석한 결과, 일

부 제품은 미세먼지 제거에 미미한 효과가 있으나 뚜렷

하지는 않은 것으로 판단된다.

본 연구는 각 제품별로 테스트 기간이 다소 짧고, 실외 

미세먼지 농도가 낮은 시기에 테스트를 실시한 한계가 

있다. 향후 장기적이고, 다양한 조건 하에서의 추가 연구

가 필요할 것이다. 
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PM Max.
(%)

Min.
(%)

Avg.
(%)

Data 
No.

Out
>
in 

Out
<
in 

A

PM1 90.9 -100 43.6

360

336 24

PM2.5 92 -116.7 48.1 332 28

PM10 94 -133.3 50.1 330 30

B

PM1 70 -100 8.7 263 97

PM2.5 62 -100 8.9 250 110

PM10 67 -157.1 5.8 254 106

C

PM1 100 -2,600 -104.2 240 120

PM2.5 100 -4,400 -159.3 255 105

PM10 100 -5,600 -201.9 251 109

Table 4 Summary of outdoor-indoor concentration difference 

values by ventilation device




