
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****

특집：사물인터넷(IoT)과 실내환경

제30권 제1호 2017년 3월 21

IoT 기반 실내환경 현장 검증 사례

손 종 렬 | 고려대학교 보건환경융합과학부

정교수 
E-Mail : sohn1956@korea.ac.kr

그림 1. 삶의 질 개선에 대한 국민욕구 증대(‘97년, 13% → ’11년, 56%) 
(환경부외 7부처, 2015)

1. 서 론

현대인은 하루 중 80 % 이상을 실내공간에서 생

활하고 있으며, 생활수준이 향상됨에 따라 쾌적한 

실내 환경에 대한 관심과 중요성을 인식하고 있다. 

그림 1과 같이 경제성장에 따라 삶의 질 개선에 대한 

국민욕구는 1997년 13 %에서 2011년 56 %로 증가

하였으며, 그 중에서도 신축 공동주택 입주민 대부

분 (93.9 %)에 대한 관심이 높은 것으로 나타났다.(1) 

실내공기질은 실내공간에 존재하는 다양한 오염

원으로부터 발생하는 유해물질뿐만 아니라 실외 오

염물질의 유입으로 악화되어 재실자들의 건강에 영

향을 미친다.(2)∼(3) 현대 건축물은 에너지 절약을 

위해 건물의 기밀화가 증가하였고, 에너지 효율을 

증가시키기 위하여 에너지 회수장치가 설치되었다. 

이에 따른 환기부족과 오염된 공기의 순환으로 인

하여 실내 오염물질의 농도가 지속적으로 증가하

고, 재실자는 고농도의 오염물질에 장시간 노출되

어 위해도가 높다.(4)
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그림 3. 환경성질환의 진료 환자수 및 진료비 (환경부 외 7부처, 2015)  

그림 2. 실내공기질에 대한 관심도(환경부, 2006)
 

세계보건기구(WHO)는 실내오염물질의  위해도

가 심각하여 2012년에 실내오염에 의한 전 세계 사

망자가 430만 명으로 추정하였다. 이는 대기오염에 

따른 전 세계 추정 사망인구수인 260 만명보다 높

았다. 또한 실내공기오염물질의 노출로 인하여 폐

렴이나 기타 급성 하기도 감염(Other acute lower 

respiratory infections, ALRI)의 발병률이 2배 이상 

증가한 것으로 보고하였다.(5) 우리나라의 경우, 환

경성 질환인 알레르기 비염, 아토피, 천식으로 질료

받은 환자수가 17% 증가하였으며, 연간 환경성질

환으로 인한 료비는 3,500억원 수준인 것으로 조사

되었다.(1) 따라서 실내공기질에 대한 실시간 측정·

수집·분석을 통한 관리가 필요하다.

스마트폰을 비롯한 각종 스마트 기기가 보편화

되었고, 최근 사물인터넷(IoT: Internet of Things) 

기술이 급격한 성장세를 보이고 있다. IoT란 인간

과 사물, 서비스 세 가지 분산된 환경 요소에 대해 

인간의 명시적 개입 없이 상호 협력적으로 센싱, 네

트워킹, 정보처리 등 지능적 관계를 형성하는 사물 

그림 4. 사물인터넷 

(IoT:Internet of Things) 기술 
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그림 5. IoT 기술을 활용한 스마트 환기 및 통합관리 시스템

그림 6. (a) 삼성전자와 (b) LG전자 그리고 (C) 코웨이 스마트 공기질케어 서비스 
 

공간 연결망을 말한다.(5) 이런 IoT 기술의 발전으

로 헬스케어, 건설, 복지 등 다양한 분야에서 IoT 

기술을 접목한 기술이 소개되고 있고 있으며, 생활

환경 관리에 있어서도 센서 기술과 IoT 기술을 접

목한 공기질 측정 센서 제품들이 나오고 있다.

기존의 실내공기질 측정기기의 측정 방법들은 

현장 채취한 후, 실험기기가 구비된 실험실에서 분

석을 통해 비교적 정확한 측정결과를 얻을 수 있는 

장점이 있다. 그러나 기존으 실내공기질 측정기기

는 분석과정에서 수 시간에서 수 일이 소요되어 실

시간 실내환경에 대한 평가가 어렵고, 실시간 측정

이 가능한 장비들의 경우 고가이므로 일반적인 생

활공간에 적용하기 어렵다는 단점을 가지고 있다. 

이러한 한계를 보완하기 위하여 앞서 소개된 공기

질 센서를 공기청정기나 기기에 부착한 IoT 제품을 

생활공간에서 활용할 수 있다. 

IoT 기반의 센서는 지속적으로 변하는 오염물질

의 농도를 실시간로 측정하여 재실자에게 정보를 

제공함으로써, 편리하게 실내공기질의 오염도를 파

악할 수 있다. 또한 IoT 제품을 통해 측정된 결과값

을 바탕으로 실내공간의 공기청정기나 환기시스템 

및 냉난방기와 자동화 또는 원격제어로 연동하여 

즉각적인 관리를 통한 쾌적한 실내환경 관리가 가

능하며, 동시에 에너지 비용 절감이 가능하다. 

이러한 실내공기질에 대한 관심 증가와 IoT 기

반 공기질 측정기기에 대한 활용 가능성을 바탕으
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그림 7. 현장 검증을 위한 시나리오

로 센서가 부착된 IoT 제품이나 공기청정기가 많이 

보급되고 있다. 현재 통신 3사와 삼성전자, LG 전

자, 코웨이를 포함한 다영한 기업들이 공기청정기

나 기기를 개발하고, IoT 기술을 접목하여 스마트 

기기를 통한 실내공기질에 대한 실시간 정보를 제

공하는 서비스 사업을 진행중에 있다. 그러나 현재 

보급되고 있는 IoT 기반 공기질 측정기기의 신뢰성

에 대한 실내공기질 전문자들의 의견이 분분하다. 

따라서 고려대학교 손종렬 교수 연구실에서는 IoT 

기반 공기질 측정기기의 신뢰성에 대한 현장 검증 

평가를 진행하였다. 

2. IoT 기반 공기질 측정기기 신뢰성 현

장 검증

2.1 연구 방법  

현재 상용화되어 있는 IoT 기반 공기질 측정기

기는 보편적으로 온도, 상대습도, 이산화탄소(CO2), 

총휘발성유기화합물(TVOC), 미세먼지(PM10)에 

대해 측정할 수 있다. 이에 따라 위의 5 가지 항목

에 대해 실시간으로 측정 가능한 전문측정 장비 중 

휴대가 편리하며, “실내공기질공정시험기준-환경

부”를 충족하는 측정장비와 대등한 성능을 가진 장

비를 기준장비로 선정하고, 이를 IoT 기기들의 성

능 평가를 진행하였다. 

생활공간에서 발생하는 오염물질의 농도가 지속

적으로 변하는 환경에서 IoT 기기의 측정값의 신뢰

성을 평가하기 위하여, 5년 이내의 서울시내 아파

트를 선정하고, 요리, 환기 과정을 포함하는 시나리

오를 설계하여 오염물질의 농도가 증감하는 환경을 

조성하여 검증 실험을 진행하였다.  

현장 검증실험은 기준장비와 상용화되어 있는 

IoT 기반 공기질 측정기기 중 6 대(A 제품 ∼ F 제

품)를 주방과 거실 중앙을 측정 지점을 택하여, 바

닥에서 1.0 ∼ 1.2 m 높이에 각 장비의 영향이 없도

록 설치하였다. 

 시나리오는 기존의 조리 시 발생하는 오염물질

에 대한 연구에서 오염도가 가장 높게 나타났던 고

등어구이를 요리로 정하여 요리 30분, 요리 후 15

분, 그리고 요리 전과 환기를 각각 10분 간 측정하

였다.(6)

 2.2. 기준장비 선정

우선 온도, 상대습도, 이산화탄소, 총휘발성유기

화합물 항목을 동시에 실시간으로 측정할 수 있는 

Gray Wolf(IQ-604)를 기준장비로 선정하였다. 미세

먼지(PM10)의 기준장비는 실시간 측정을 위한 연

구에서 널리 사용되며, US EPA로부터 미세먼지 모
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그림 9. 기준장비( )와 B 제품( )의 

실시간 온도 그래프

니터링 장치로 승인받은 광산란법(Light scattering 

method)을 이용한 자동측정법인 Grimm 장비

(Model 1.108. Germany1))로 선정하였다.(7)

그림 8. 기준장비로 선정한 실시간 전문측정 장비

(a) Digital dust monitor (Grimm Model 
1.108), (b) Gray Wolf (IQ-604)

2.3. 현장 검증 결과 

(1) 온도

현장 검증실험에서 상대적으로 우수한 B 제품과 

기준장비의 온도 측정결과를 그림 9와 같이 시간에 

따른 온도 변화 그래프로 나타냈다, 기준장비인 

Gray Wolf의 온도 범위는 21.1 ∼ 23.8 ℃로 환경부

와 국립환경과학원에서 제시하는 주택 적정 온도 

범위 내로 유지되었다.(8) B 제품의 온도 범위는 

22.2∼25.0 ℃로 기준장비보다 높게 나타났으며, 평

균적으로 1.49 ℃ 높게 나타났다. 반면, 실시간 온도 

그래프에서 요리 시나리오에 의한 B 제품의 온도 

변화 양상이 유사하여 경향성 측면에서 상대적으로 

양호하다. 따라서 B 제품의 온도 센서는 측정값 정

확성이 미흡하다.

(2) 상대습도

검증 대상 IoT 기기들 중에서 상대습도 센서가 

상대적으로 우수한 D 제품과 기준장비의 시간에 

따른 상대습도 변화를 그림 10과 같이 그래프로 나

타냈다. 기준장비인 Gray Wolf의 상대습도 범위는 

29.2∼45.5 %RH로 환경부와 국립화경과학원에서 

제시한 주택 적정 상대습도인 50 %RH보다 낮았

다.(8) D 제품은 상대습도 범위가 28.0∼46.8 %RH

그림 10. 기준장비( )와 D 제품( )의 

실시간 상대습도 그래프 

1) 광산란법(Light scaterring method)은 대기 중에 부유하고 있는 입자상 물질에 빛을 조사하면 입자상 

물질에 의해 빛이 산란하게 되는데, 산란광의 강약이 미세먼지 질량 농도에 비례하는 원리를 이용한다. 
광산란법의 장범은 실시간 측정이 가능하고 용이하다.
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으로 기준장비의 측정값과 평균적으로 1.05 %RH 

차이를 보였고, 이는 상대습도 센서의 오차율인 2 

%RH 이내로 측정값의 정확성이 우수하다. 또한 실

시간 그래프에서 기준장비와 D 제품이 상대습도 

변화 양상이 일치하였다. 

(3) 이산화탄소

검증실험에 따른 기준장비의 이산화탄소 농도 변

화와 6 대 제품 중 상대적으로 우수한 B 제품의 이산

화탄소 농도 변화 그래프를 그림 11과 같이 작성하

였다. 기준장비인 Gray Wolf의 이산화탄소의 농도 

범위는 557∼811 ppm이고, B 제품의 경우 541∼812 

ppm으로 실내환경 중 이산화탄소 기준인 1000 ppm

을 초과하지 않았다. B 제품은 기준장비와 평균적으

로 29.41 ppm 차이를 보였으며, 이는 이산화탄소 센

서의 오차율인 50 ppm 이내로 측정값의 정확성이 

우수하였다. 또한 기준장비와 B 제품은 이산화탄소 

농도 변화에 대해 유사한 경향성을 보였다. 

그림 11. 기준장비( )와 B 제품( )의 

실시간 이산화탄소 그래프 

 

(4) 미세먼지

그림 11은 Grimm 장비와 검증 실험 결과 미세먼

지 센서가 상대적으로 우수한 C 제품의 실시간 미

세먼지 그래프를 나타내었다. Grimm 장비로 측정

한 미세먼지 농도 범위는 31.13∼590.76 ㎍/㎥이고, 

C 제품은 157∼999 ㎍/㎥였다. C 제품의 경우, 비

교장비에 비하여 미세먼지 농도 변화폭이 크고, 기

준장비보다 평균적으로 249.90 ㎍/㎥ 높게 나타났

다. 특히, 고농도에서 검출한계에 도달하여 측정치

가 999 ㎍/㎥를 나타냈다. 반면 C 제품은 기준장비

와 유사한 농도 변화 양상을 보였다. 따라서, C 제

품의 경우 측정값의 정확성을 높여야하며, 검출한

계의 개선이 필요하다. 

 

그림 12. 기준장비( )와 C 제품( )의 

실시간 미세먼지 그래프  

(5) 총휘발성유기화합물 

마지막으로 총휘발성유기화합물에 대한 기준장

비와 상대적으로 우수하게 나타난 IoT 기반 공기질 

측정기기인 B 제품의 실시간 농도 그래프를 그림 

13과 같이 나타냈다. 기준장비의 총휘발성유기화합

물 농도범위는 122∼341 ㎍/㎥이고 B 제품의 농도

범위는 131∼628 ㎍/㎥로, B 제품이 기준장비보다 

평균적으로 218 ㎍/㎥ 높게 나타났다. 반면 기준장

비와 B 제품의 실시간 농도 그래프에서 농도 변화 

경향성이 일치하였다. 그러나 B 제품은 측정값의 

정확도가 다소 미흡하며, 농도 변화폭이 크다. 
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그림 14. 병원시설의 실내공기질 개선 전, 후의 미세먼지 및 초미세먼지 개선 효과

그림 13. 기준장비( )와 B 제품( )의
실시간 총휘발성유기화합물 그래프

2.4. 현장검증 결론

IoT 기반 공기질 측정기기에 사용하고 있는 상

대습도, 이산화탄소 센서는 상대적으로 측정값의 

정확도나 농도 변화 경향의 일치도가 우수하였다. 

반면 온도, 미세먼지, 총휘발성유기화합물 센서의 

경우 농도 변화 양상은 유사하지만, 측정값의 정확

도가 다소 미흡하였으며, 특히 미세먼지와 총휘발

성유기화합물 센서의 경우, 기준장비와 측정값의 

차이가 크게 나타났다. 

따라서 실내공기질의 지표로 사용되는 이산화탄

소 항목에서 IoT 기반 공기질 측정기기가 측정값의 

정확도, 농도 증감에 따른 민감도가 양호한 것으로 

나타났기 때문에 실내환경 관리를 위해 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 IoT 기기를 이용한 온

도, 상대습도를 측정하여 재실자의 쾌적한 실내환

경을 조성할 수 있을 것이다. 

3. IoT 기반 공기질 측정기를 활용한 

실내공기질 개선 사례 

앞서 검증실험을 통해 IoT 기반 공기질 측정기

기의 특성을 파악한 후 병원시설에 적용하여 모니

터링을 통한 실내공기질 개선 서비스를 진행한 사

례가 있다. 

병원시설에 호흡기센터에 IoT 기반 공기질 측정

기기를 설치하고 2주간 축적된 실시간 데이터를 바

탕으로 실내공기질 항목의 우선순위를 정하고, 각 

항목에 대한 개선 방법을 정했다. 

본 사례에서 미세먼지(PM10)과 초미세먼지(PM2.5)

의 농도가 평균적으로 높았고, 총휘발성유기화합물

과 이산화탄소 농도가 기준치와 근접한 수치를 보

였다. 이에 따라 미세먼지와 초미세먼지 저감을 개

선 목표로 하고, 공조시설의 흡입구 주변에 있는 먼
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지를 제거하였다. 또한 가라앉아 있거나, 천장이나 

벽면에 붙어있는 먼지를 제거하기 하였다. 이에 따라 

초미세먼지 농도의 경우 개선 전보다 68%, 미세먼지 

농도는 개선 전보다 69% 감소한 효과를 보였다.

4. 결 론

경제성장에 따른 국민의 삶의 질 개선 욕구와 실

내공기질의 중요성에 대한 인식이 확산되면서, 쾌

적한 실내환경에 대한 관심이 높아졌다. 이에 따라 

센서 기술과 IoT 기술을 접목한 공기질 측정기의 

제품 개발과 수요가 증가하고 있다. 기존 전문적인 

측정 장비에 비하여 가격이 저렴하며 크기가 작아 

일반 생활환경에서 사용하기 용이하다. 또한 재실

자에게 실시간으로 실내공기질 정보를 제공함에 따

라 즉각적인 대처가 가능하기 때문에 생활공간에서 

활용도가 높은 것으로 평가되고 있다. 그러나 실내

공기질 전문가들은 IoT 기반 공기질 측정기기의 신

뢰성이 떨어지는 것으로 평가하고 있다. 그러나 본 

연구진의 현장 검층 실험 결과, 일부 IoT 기기에서 

상대습도, 이산화탄소에 대한 측정값의 정확도를 

확인할 수 있었고, 온도, 미세먼지, 총휘발성유기화

합물 항목에서도 일부 기기들은 농도 변화를 파악

하는 데 용이하게 이용할 수 있을 것으로 기대된다. 

따라서 IoT 기반 공기질 측정기기의 장점을 바탕으

로 실내공간의 오염물질의 농도 증감에 대한 실시

간 정보를 통해 자연환기나 환기시스템 가동을 통

한 실내공기질 관리가 가능할 것이다. 더 나아가, 

IoT 기반 공기질 측정기기를 공기청정기, 환기시스

템이나 냉난방기와 연동하여 실내공기질의 변화에 

따른 자동화 관리시스템으로 활용될 수 있을 것으

로 기대된다
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