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Abstract

Becausebuildingsrecentlybuilthavebeenhighlyinsulatedandhighlyairtight,itisimpossibletoemittoxic

substancesfrom interiorfinishing materialsonly by naturalventilation.Therefore,they causeindoorair

pollutionanditmaythreatentheuser'shealthsuchasatopicdermatitis,bronchialasthmaand(allergic)

rhinitis.Domestically,usersspendindoors80percentoftheirtimeofaday.Withtheincreasedinterestin

indoorairquality,theintroductionofforcedventilationsystem fornew-builtapartmentbuildingshasbeen

legislated.However,toxicsubstancesfrom indooraremostlybelow therecommendedstandardapproximately

23monthslater.Thus,thisstudyhasassumedthestatusoftheapartmentbuildings23monthslaterthrough

asimulation,regardedCO2asanexclusiveindoorairpollutionsource.Intheprocessofeffectivelyeliminating

theCO2,thisstudyhasalsobeenconductedonanoperatingplanthatcanprovidesuperiorperformancefrom

theenergyside.

Keywords :폼알데하이드(formaldehyde),휘발성유기화합물(VOC),이산화탄소(CO2),에너지시뮬레이션(Energy

Simulation),강제 환기 시스템(Ventilationsystem)

1.서 론

2000년대에 들어서 우리나라는 점점 삶의

질이 향상되고 건강에 대한 관심이 높아지면

서 웰빙 문화가 생기게 되었고 이는 주거시

설을 바라보는 시각의 변화를 가져왔다.

특히 현대건물은 고단열․고기밀화 되어가

고 있어 내부마감 재료로부터 나오는 유해물
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질을 자연 환기만으로는 원활하게 배출할 수

없게 되었다.이는 실내공기의 오염을 유발

시키며 따라서 하루 중 80%이상을 실내에

머무는 현대인들은 아토피,천식,비염 등 건

강을 위협당하고 있다.최근 실내공간의 공

기질에 대한 관심이 높아짐에 따라 다중이용

시설 등의 실내 공기질 관리법이 2003년에

전부 개정되면서 한국 실정에 맞는 쾌적한

실내 공기질 유지에 대한 법적 기준들이 하

나둘 마련되기 시작하였다.여기서 공기를

오염시키는 오염물질은 환경부령
1)
이 정하는

것으로 표 1에서와 같이 10가지 종류로 규정

짓고 있으며,다중이용시설의 경우는 이 오

염물질 중 미세먼지,이산화탄소,폼알데하이

드,총부유세균,일산화탄소에 대해서는 유지

기준을 설정하여 강제로 준수토록 하고,비

교적 위험도가 낮은 나머지 항목에 대해서는

권고기준을 제시하여 자율적인 준수를 유도

하고 있다.

미세먼지 (PM10)

기준

이산화탄소 (CO2)

폼알데하이드(HCHO)

총부유세균

일산화탄소 (CO)

이산화질소 (NO2)

권고

라돈 (Rn)

휘발성유기화합물(VOC)

석면

오존

표 1.실내 공간 오염물질.

신축 공동주택의 경우 시공자는 시공이 완

료된 후의 실내 공기질을 측정하여 그 측정

결과를 입주 전 입주민이 잘 볼 수 있는 장

소에 공고 하여야 하며 이때의 오염물질 및

권고기준2)을 표 2에 나타내었다.

2006년 정부는 건축물의 설비기준 등에 관

한 규칙에 11조(공동주택 및 다중이용시설

등의 환기설비기준 등)를 신설하여 0.7회/h

의 실내 환기횟수를 유지하기 위한 자연 환

기장치 또는 기계환기장치의 설치를 법제화

하였는데 이는 공동주택이 신축으로 지어

졌을 때 건축물 내부 마감자재들에서 방출

되는 유해가스를 효율적으로 외부로 배출

시켜 쾌적한 공기질을 유지시키는데 그 목

적이 있다.

권고기준

(㎍/㎥)

폼알데하이드 210이하

벤젠 30이하

톨루엔 1,000이하

에틸벤젠 360이하

자일렌 700이하

스티렌 300이하

표 2.신축 공동주택 실내오염물질 권고기준.

하지만 유
3)
가 연구한 결과에 따르면 환기

횟수 0.5회/h일 때의 VOC및 폼알데하이드

등 공동주택에서 발생할 수 있는 대부분의

실내 유해오염물질은 그림 3에서와 같이 대

부분 23개월을 전후 하여 권고기준 아래로

내려가는 것을 알 수 있다.

그림 3.주택의 폼알데하이드(위)및 5VOC(아래)예측

및 실측치.Ref
3)
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이는 신축 공동주택이 0.7회/h의 환기량을

갖는다면 23개월 보다 빠른 시간에 인체에

영향을 주는 유해가스의 방출량이 기준치

아래로 내려갈 수 있다는 것을 의미한다.

또한 앞서 말한 공동주택의 실내오염물질

권고기준을 보면 폼알데하이드 및 휘발성

유기화합물 등에 대한 권고기준은 마련되

어 있는데 다중이용시설에 강제기준으로

있는 CO2의 농도 기준은 없는 것을 알 수

있다.이는 공동주택을 다수가 이용하는 다

중이용시설과 달리 가족 구성원만이 이용

하는 독립적인 건축물로 보아 이산화탄소

의 영향을 크게 고려하지 않은 것으로 풀

이할 수 있다.

하지만 최근 이
4)
등이 실내공간의 CO2농

도 변화를 연구한 결과를 보면 약 0.1회/h

의 침기량을 갖는 비교적 고기밀 상태의

방에서 재실인원 2명이 발생시키는 이산화

탄소량은 12시간 후 최고 7,500ppm까지 상

승하였다고 분석되었다.이는 다중이용시

설의 강제기준인 1,000ppm보다 7.5배 높은

농도를 나타내며,주택이 고기밀화 되어 갈

수록 사용자에 의해 발생되는 이산화탄소

가 높은 수준으로 축척될 수 있음을 나타

내는 것이다.

환기 및 에너지 성능을 연구한 사례로 이5)

등은 자연 환기 시에 공동주택의 환기성능

및 에너지성능에 대해 분석하였지만,자연적

으로 일어나는 누기와 사용자 임의로 조절

가능한 환기장치를 구성하여 실의 오염물질

현상을 파악하고,이를 건물의 에너지 성능

과 연동하여 최적화된 강제 환기의 운영방법

에 대한 연구는 미진한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해

신축 공동주택의 23개월 후를 가정하여 유일

한 실내 오염원을 인체에서 발생되는 CO2로

보고 이 CO2의 농도를 다중이용시설의 기준

에 준하면서도,건물의 부하 및 에너지 측면

에서도 유리해 질 수 있는 방법에 대해 연

구하였다.

2.실내 공기질 평가.

2.1대상건물.

본 연구의 평면 대상은 대전시에 위치한 S

공동주택으로 기준 평면도는 그림 2와 같다.

그림 4.S아파트 세대 평면도.

본 아파트의 전용면적은 120m²이며 발코

니 확장을 기본으로 하여 전용면적에 발코니

면적이 포함되어있다.

2.2기상데이터 분석.

대전지방의 외기조건은 한국 태양에너지

학회에서 제공하는 TRY2타입의 기상데이

터를 이용하였으며,실외 이산화탄소 농도는

그림 5에서와 같이 24시간 측정한 실측값의

평균을 이용하였으며 그 값은 677ppm정도로

측정되었다.

그림 5.대전지방 24시간동안의 실외 이산화탄소 실측

농도.
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또한 대전지역의 풍속을 계절에 따라 방위

별로 바람이 부는 시간을 그려보면 그림 4와

같이 여름철에는 남서,겨울철에는 북서풍이

주 풍향인 것을 알 수 있다.

그림 6.계절에 따른 방위별 바람이 부는 시간.

이는 각 실이 계획된 위치에 따라 자연 환

기횟수가 다르게 나타날 수 있음을 의미하며

그로인해 각 실별 이산화탄소 농도 또한 다

를 수 있음을 나타낸다.

2.3시뮬레이션 개요.

누기 및 강제 환기에 의한 실내 공기질을

평가하기 위해 본 연구에서는 미국 NIST에

서 개발한 CONTAM 3.0software를 이용하

였다.그림 5는 CONTAM으로 모델링된 대

상 공동주택을 나타내며,오염원인 재실자가

실내에 머무는 스케줄은 표 3과 같다.

그림 7.CONTAM 모델링.

시간

(시)
거실 방1 방2 방3

CO2
배출량

(m³/h.人)

00~07 - 1人 1人 2人 0.013

07~08 4人 - - - 0.1

08~18 - - - - -

18~22 4人 - - - 0.02

22~24 - 1人 1人 2人 0.013

표 3.자연환기 시뮬레이션 스케줄.

여기서 CO2배출량은 총 3단계로 나누었으

며,잠자는 중에는 0.013m³/h,휴식 0.02m³/h,

일반 0.1m³/h을 기준으로 했으며 사람이 배

출하는 CO2의 농도는 30,000ppm을 기준으로

했다.

실내 공기질 평가는 그림 6과 같이 법적으

로 단열기준이 강화되는 시점인,2002년,

2008년,2010년에 연평균 누기횟수도 0.5회,

0.3회,0.1회로 감소된다고 가정하였으며,강

제 환기의 경우는 24시간 작동하는 상시 환

기와 사용자가 재실할 때 운영하는 재실 환

기로 나누어 1년 8,760시간에 대해 시뮬레이

션 하였다.

또한 기준세대는 해당 건물의 중성대가 있

는 곳에 위치해 있다고 가정하여,계단실,엘

리베이터 코어 등 상․하부 압력차에 의한

굴뚝효과는 무시하였다.

그림 8.시뮬레이션 개요.
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2.4실내 공기질 시뮬레이션 결과.

그림 7은 강제 환기가 적용되지 않았을 경

우 자연 환기로 3일 동안의 실내 CO2농도가

어떻게 변하는지 보여주고 있다.

그림 9.자연환기상태 3일간의 시간별 CO2농도.

(위에서부터 거실,방1,방2,방3)

여기서 재실자가 있는 시간동안 CO2의 농

도가 증가하는 것을 알 수 있는데,실내 CO2

농도의 최대치는 6,300ppm으로 다중이용시

설에 적용된 기준치인 1,000ppm보다 6.3배

높은 수치를 나타냈다.이는 앞으로 건물이

계속 고기밀화 된다면,주택에서도 CO2에 의

한 실내 오염이 문제가 될 수 있음을 나타낸

다.또한 하루하루 같은 스케줄임에도 24시

간 간격으로 반복되는 결과가 나타나지 않는

것을 알 수 있는데,이는 자연 상태의 풍속

및 압력차가 시간별로 변하기 때문인 것으로

판단된다.

그림 10.강제 상시 환기상태 3일간의 시간별 CO2

농도

(위에서부터 거실,방1,방2,방3)

그림 8은 강제 환기 시스템이 적용되어 시

간당 0.7회의 외기량이 실내에 도입되었을

때의 CO2농도를 나타낸다.강제 환기가 도

입되었기 때문에 자연 상태의 누기에 의한

영향이 많이 줄어든 것을 알 수 있으며,연평

균 누기량 0.3ACH를 기준으로 평균 1,116ppm

으로 다중이용시설 기준치보다는 약간 높은

수치를 보이지만,누기에 의한 자연 환기에

비해 연간 재실시간 동안의 평균 CO2농도는

약 41%감소된 수치를 보이는 것으로 분석

되었다.하지만 이렇게 상시 운전을 하게 되

면,사람이 재실하지 않는 시간동안 불필요

한 외기가 들어와 실내 냉․난방 부하 및 팬

(fan)동력 증가의 우려가 있기 때문에 본

연구에서는 사용자가 재실하는 동안에만 강

제 환기 시스템이 작동하는 재실 환기를 가

정하여 시뮬레이션 하였으며 그 결과는 그림
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9와 같다.

그림 11.강제재실환기상태 3일간의 시간별 CO2농도.

(위에서부터 거실,방1,방2,방3)

그림 9에서 보는 것과 같이 사용자가 재실

하지 않는 시간(오전8∼오후6)동안은 자연

환기에 의해 CO2농도가 서서히 감소되는 것

을 볼 수 있는데 이 시간 동안은 자연 환기

횟수에 영향을 받는 것을 알 수 있다.

이때 CO2농도는 누기량 0.3ACH및 재실시

간 기준으로 1,150ppm이다.이는 실내의 유

일한 오염원을 CO2로 본다면 상시 환기가

아닌 재실 환기만으로도 충분한 환기량을 갖

는 것을 나타낸다.자연 상태일 때와 0.7회/h

의 강제 환기가 상시 운전될 때,그리고 강제

환기가 재실 운전될 때 각각의 누기횟수에

따른 연간 재실시간 동안의 평균 실내 CO2

농도를 표 4와 그림 12에 나타내었다.여기

서 연평균의 CO2농도가 아닌 재실시간동안

만의 농도를 평균값으로 채택한 이유는 사용

자가 실내에 있을 때 노출되는 CO2농도를

정량적으로 평가해 보기 위함이다.

거실 방1 방2 방3

자연

환기

0.5 1,601 1,397 1,517 1,805

0.3 1,874 1,656 1,850 2,156

0.1 3,296 2,680 3,211 3,537

강제

상시

환기

0.5 1,227 966 947 1,104

0.3 1,302 1,013 989 1,160

0.1 1,430 1,098 1,065 1,254

강제

재실

환기

0.5 1,247 980 992 1,116

0.3 1,345 1,032 1,045 1,178

0.1 1,635 1,137 1,146 1,295

표 4.연간 재실시간의 CO2평균농도.(단위:ppm)

그림 12.연간 재실시간의 CO2평균농도.

자연 환기의 경우 0.5회/h에서 0.3회/h로 강

화되었을 때보다 0.3회/h에서 0.1회/h로 강화

되었을 때 실내 이산화탄소농도의 증가폭이

커지는 것을 알 수 있다.0.7회/h의 강제 환

기가 도입되면,실내 공기질이 매우 쾌적해

지는 것을 알 수 있으며,상시환기와 재실 환

기의 실내 이산화탄소 농도는 약 3.9%정도

의 차이를 보여 눈에 띄는 차이를 보이지 않

았다.

3.에너지 성능 평가.

3.1시뮬레이션 개요.

누기 및 환기에 의한 건물의 에너지 성능을

시뮬레이션 하기 위해 DOE-2.1엔진을 기반

으로 한 VisualDOE4.1을 사용하였다.

하지만 VisualDOE는 풍속 및 압력차에 의
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한 건물의 누기량을 정확하게 계산할 수 없는

단점이 있기 때문에 CONTAM에서 계산된 시

간별 누기량을 VisualDOE의 BDL(Building

DescriptionLanguage)을 이용하여 입력자

료를 직접 수정하는 방법을 택하였으며,그

림 11은 그렇게 수정된 데이터로 나온 건물

의 누기량을 CONTAM에서 나온 결과 값과

비교한 그림이다.

그림 13.3일 동안의 CONTAM 과 VisualDOE의 시

간별 누기량.

그림에서와 같이 CONTAM에서 나온 누기

량과 VisualDOE에서 나온 누기량을 비교하

면 거의 동일한 패턴을 보이는 것을 알 수

있다.이는 CONTAM으로 계산된 누기량이

VisualDOE에 거의 정확하게 입력되었음을

나타낸 것이며,CONTAM에서 계산된 누기

및 환기량에 대한 VisualDOE의 에너지 사

용량 결과 값에 대한 신뢰성을 갖는다고 할

수 있다.

VisualDOE의 해당 연도별로 적용시킨 단

열기준 및 누기량은 표 5와 같다.

‘02년도

(W/m².K)

‘08년도

(W/m².K)

‘10년도

(W/m².K)

외벽 0.58 0.58 0.45

지붕
adiabatic

바닥

창문 4.19 3.3 2.4

SHGC 0.58 0.58 0.58

누기량
CONTAM

0.5ACH

CONTAM

0.3ACH

CONTAM

0.1ACH

표 5.연도별 남부지방 단열기준 및 누기량.

본 연구의 기준층은 공동주택의 중간층 세

대로 가정하고 그림 12와 같이 계단실 절반

및 옆 세대,아래층,위층과의 열전달이 없다

고 가정하여 단열경계조건으로 모델링 하였

다.

그림 14.단열경계 조건(좌),VisualDOE모델링(우).

또한 표 6은 에너지 해석 시뮬레이션에 적

용된 건물의 조명 및 장비밀도,재실밀도 등

기본 입력변수와 제어조건을 나타내었다.여

기서 사용자의 재실스케줄은 CONTAM과

동일하게 적용시켰다.
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항목 구분 내용

조명밀도

거실 7W/m²

방1 4W/m²

방2 4W/m²

방3 5W/m²

장비밀도

거실 6W/m²

방1 3W/m²

방2 3W/m²

방3 4W/m²

난방제어

온도 22℃

운영시간 18시∼08시

기간 11월∼3월

냉방제어

온도 26℃

운영시간 18시∼08시

기간 6월∼9월

보일러 효율 80%

에어컨 COP 2.5

환기시스템
열교환효율 60% (Sensibleonly)

소비전력 183W

표 6.에너지소비성능 시뮬레이션 해석조건.

3.2에너지 시뮬레이션 결과.

그림 15은 연간 냉․난방 에너지 및 팬 에

너지를 나타낸 것이다.

그림 15.연간 냉․난방 및 팬동력 에너지소비량.

건물이 고단열,고기밀화 해 짐에 따라 냉

방 및 난방에너지는 감소하는 추세를 보이

며,환기시스템이 도입이 되면 현열교환기가

존재함에도 냉․난방 에너지는 평균 39%정

도 상승하는 것으로 나타났다.거기에 환기

시스템 구동을 위한 FAN에너지 까지 합치

면 약 52%정도의 에너지가 상승한다는 것을

알 수 있다.하지만 환기시스템을 상시 운전

이 아닌 재실 운전을 하게 되면,상시 운전에

비해 평균27%정도 줄어든 것을 알 수 있으

며,FAN에서 절약되는 에너지까지 합치면

총 30%정도의 에너지가 절감되는 것으로 나

타났다.

4.결 론

본 연구에서는 실내에서 발생되는 유일한

오염원을 CO2로 보고,이를 기준으로 하여

건축물의 누기량별로 오염농도를 시뮬레이

션 하였다.그 후 강제 환기가 도입되었을 때

운영방법에 따라 실내 오염농도를 비교한 후

에너지 시뮬레이션과 연동하여 실내 공기질

및 에너지를 평가하였다.결론적으로 건물이

고기밀화 되면 환기량이 적어져 사용자에 의

해 발생되는 CO2가 효과적으로 제거되지 못

하여 최대 농도가 6,300ppm까지 증가하므로

강제 환기 시스템의 도입이 필요하다는 결론

을 얻었으며,건물에너지 측면에서는 환기팬

가동을 재실 운전으로 할 경우 상시 운전에

비해 연평균 냉・난방 및 팬동력 에너지 소

비량이 총 30%정도 절감되는 것으로 분석되

었다.추후 건물의 존별 제어에 따른 분석 및

강제 환기 횟수에 의한 분석도 종합적으로

이루어져야 할 것으로 판단된다.
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