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ABSTRACT: The purpose of this study is to evaluate the PM10 removal efficiencies of an 

Air-washer and an Ultrasonic humidifier by mock-up experiments. The concentrations of 

PM10 were measured at 5 minute intervals using ß-Ray method. The average PM10 removal 

efficiency of the Air-washer was 79.8%, while the PM10 concentrations increased with the 

operation of Ultrasonic humidifier. In the case of operating the Air-washer, the R.H(Relative 

Humidity) level of the test room was maintained at around 45%, regardless of initial R.H 

condition. The R.H of the test room with Ultrasonic humidifier was influenced by the initial 

R.H condition.
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1. 서론

  최근 급속한 산업화 및 현대화로 인하여, 교통

수단 및 공장 등에서 배출되는 배기가스 및 분진

에 의한 대기오염이 증가하고 있다. 특히 국내에

서는 봄철에 중국으로부터 유입되는 황사가 호흡

기질환 등의 원인으로 작용하는 등 각종 문제를 

유발하게 됨에 따라 대기질 개선에 대한 관심이 

고조되고 있다. 주거공간의 기밀화로 원활한 환

기가 이루어지지 못하게 되면서, 이러한 각종 문

제들을 해결하기 위해 신축공동주택 및 건축물의 

실내공기질 및 환기설비에 대한 법규까지 제정되

어 관리되고 있다(1). 

  또한 국내의 경우, 여름철을 제외한 다른 계절

에는 건조한 외기 조건이 지속되고 있는데, 이와 

같이 실내가 건조할 경우 외부 및 실내의 먼지들

이 비산되기 쉽다는 문제점이 있다. 일반적으로 

실내에서 미세먼지(PM10) 제거에 사용되는 공기

청정기의 경우는 PM10의 제거효율은 있지만 건

조한 실내에 대한 가습기능은 없다. 반면, 자연기

화식 가습은 실내공기의 습도에 따라 수분을 자

연 발생시켜 실내 생활에 적정한 습도조건인 40

∼60%를 일정하게 유지해줄 수 있다는 장점이 

있다. 또 자연기화식에서 나오는 가습입자의 크

기는 0.7 ㎛이하로 일반 가습기에 비해 작기 때

문에 실내에 빠르게 확산되어 실내 공기를 쾌적

하게 유지할 수 있게 하고 무거운 수증기 입자가 

호흡기 점막을 자극하는 위험까지 동시에 해결이 
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Fig. 1  Test method of dust removal 

        efficiency for Air-Cleaning devices.

가능하다. 그러나 일반 가습기는 입자 크기는 0.5

∼5 ㎛ 이상으로 무거운 편이어서 공기 중으로 

충분히 확산되지 않고 가습기 주변만 눅눅해지는 

경향이 있다
(2)
. 

  본 연구에서는 가습기의 가습에 의한 PM10의 

제거 가능성을 검토하기 위하여 겨울철 가정 및 

병원 실내 건조 환경에서 일반적으로 사용되고 

있는 가습기 중 자연기화식·초음파 가습기를 대

상으로 Mock-up 시험실에서 건조 및 습한 실내

와 외부에서 유입되는 비산먼지 및 황사 중 

PM10(Particle matter)의 제거성능을 측정 하였

다.

2. 연구개요 및 방법

2.1 연구개요

  자연 기화식 가습기는 공기의 분무수를 접촉시

키면서 물과 공기의 열 교환과 동시에 수분의 교

환에 의해 공기의 습도조절(가습, 감습)과 동시에 

먼지나 냄새를 제거하기도 한다(5-7). 본 논문에서

는 초음파․자연기화식 가습기의 PM10 제거 성

능을 비교하였다. 

  일반적인 공기청정기의 분진 포집 시험은 Fig. 

1과 같이 이루어진다. 청정기의 공기 유입구와 

공기 유출구에 시험유로를 기밀하게 부착하고, 

공기 청정기를 정격 주파수, 정격 전압으로 작동

된 후에 보조 송풍기를 사용하여 정격 풍량의 공

기가 흐르도록 가감한다(3). 시험용 먼지의 공급은 

11종 분체를 1.5±0.5 mg/㎥ 분진농도로 연속적으

로 공급한다(3, 4). 공기 샘플링은 유입쪽 시험 유

로 및 유출쪽 시험 유로에 설치한 흡입관 및 이

에 연결된 거름종이 홀더를 통하여 시험 유로내

의 공기를 흡인하여 이루어지며, 분진 포집률은 

식(1)에 따라 산출한다.

   

 
 (1) 

여기서,

  :  분진 포집률(%)

q1 :  공기 유입쪽의 적산 흡인 공기량(L)

q2 :  공기 유출쪽의 적산 흡인 공기량(L)

D1 :  공기 유입쪽의 거름종이 흑화도

D2 :  공기 유입쪽의 거름종이 흑화도

  일반적으로 측정은 2회에 걸쳐 이루어지며, 각 

측정치의 평균값으로 나타낸다. 다만 평균값과 

측정값의 차가 2%(절대값)를 초과하는 경우는 

다시 3회를 추가로 실시하여 합계 5회의 평균값

으로 나타낸다. 이와 같이 공기청정기에 대한 분

진 포집 성능 시험에 관한 해외규격과 산업규격

은 있지만 일반가습기(초음파, 자연기화식 등)의 

PM10 제거 및 분진 포집 효율에 대한 시험규격

은 없는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 각 가

습기 가동 시의 실내  PM10의 농도 변화 추이 

분석을 통해 PM10 제거 성능을 평가하였다.   

 

2.2 연구방법

  본 연구에서 PM10의 제거 성능을 측정하기 위

하여 사용한 장비는 KS 규격에 준하는 PM10 β

-Ray gauge(Dust Monitor, FH62 C14 ; Thermo 

Andersen), 온․습도 데이터 로거(Temperature / 

Humidity measurement, SK-L200TH ; SATO 

KEIRYOKI MFG.co., LTD)이다. PM10 β-Ray 

gauge는 C-14에서 방출되는 β-Ray를 측정하는 

장비로 실내 중의 PM10 농도를 실시간으로 연속

측정 할 수 있다. 측정하는 동안 열을 발생시키

지 않아 측정에 오차가 없으며, 최소 검출한계는 

< 9 ㎍/㎥(측정값), < 6 ㎍/㎥(30분 평균)이다.  

  실험 대상 건물은 한국건설기술연구원 부지 내 

실물크기의 모형실험실(Mock-up)로 실험실의 평

면도 Fig. 2와 같다. Fig. 2의 실험 실 중 발코니 



- 722 -

Test
No. Day C0

(㎍/㎥)
Cmin
(㎍/㎥)

Er
(%)

Cb.g.
(㎍/㎥)

1 3/10∼11 89 32 64 86

2 3/11 185 49 74 132

3 3/11∼12 135 55 59 90

4 3/12 342 81 76 162

5 3/12∼13 209 54 74 124

6 3/13 261 54 79 142

7 3/16∼17 210 9 96 153

Table 1  PM 10 removal efficiency of the

         Air-washer.  

포함 바닥면적(4.48 m × 5.01 m × 2.49 m = 

55.89 ㎥)인 2·3호실에서 실험이 진행되었으며, 

각 실험실에는 실별 온도제어가 가능한 바닥난방

시설, 덕트형 환기유니트 및 이중 창호가 설치되

어 있다. 평면도에서와 같이 중복도로 연결되어 

있고 복도측 출입문이 매우 기밀하여 맞통풍이 

어려운 조건을 갖추고 있다. 가습기의 PM10 제

거효율 성능 측정 전경은 Fig. 3과 같다. 

Fig. 2  Schematic diagram of the mock-up.

Fig. 3  Measuring devices(Left: Air-washer, 

Right: Ultrasonic humidifier).
  

실험은 2008년 3월 10일∼5월 15일에 걸쳐 진행

되었으며, 황사기간을 포함하여 7차에 걸쳐 시험

군(2호실) 및 대조군(3호실)으로 나누어 진행되었

다. 외부공기 유입 후 ß-Ray의 농도가 높게 측정

된 시점에서 외부 공기 유입을 차단하였으며, 차

단한 시점부터 가습기를 가동하고 온·습도 및 

PM10을 측정하였다. PM10 농도는  5분 간격으

로 연속 측정하였으며(8), 초음파․자연기화식 가

습기 가동 시의 실내 온·습도변화를 살펴보기 위

하여 1분 간격으로 온도 및 습도를 측정하였다.

실내공기질 공정시험법 상의 PM10 측정기준이 8

시간임을 감안하여, 8시간 이상 측정한 후 PM10

의 시간별 농도 변화를 살펴보았다. PM10 제거

효율은 다음 식에 의하여 산출하였다. 

  


× (3) 

여기서,

Er : PM10 제거효율(%)

Cmin : 농도 측정치 중 최소값(㎍/㎥)

C0 : 초기 농도(㎍/㎥)

3. 결과 및 고찰

3.1 자연기화식 가습기의 효과

  Table 1은 7차례에 걸쳐 수행된 자연 기화식 

가습기의 시험평가에서 외부 공기 유입을 차단한 

후 측정된 PM 10 농도변화를 나타낸다. Cb.g.는 

동일 조건을 갖춘 대조군에서 자연 기화식 가습

기를 가동하지 않은 상태의 PM10 농도를 의미한

다. 자연 기화식가습기에 의한 PM10 제거효율은 

최대 96%, 최소 74%, 평균 79.8%로 나타났다. 

  Fig. 4에서 3차 실험에서의 자연기화식 가습기 

가동(780분)에 따른 최대 및 최소 PM10의 농도

는 135 ㎍/㎥, 55 ㎍/㎥로 265분대에 최저 농도를 

보였다(59%). PM10 농도 추세로 보았을 때, 300

분 이상이 경과하면 공기역학적 직경이 10 ㎛이

하이며 PM10보다 늦은 침강 속도를 가지고 있는 

직경 2.5 ㎛이하의 PM2.5가 상대적으로 많이 존

재한 것으로 사료된다. 
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Fig. 4  Variation of PM10 concentration by

        operating the Air-washer
  

4차 실험에서의 자연기화식 가습기 가동(480분)

에 따른 최대·소 PM10의 농도는 342 ㎍/㎥, 81 

㎍/㎥로 380분대에 최저 농도를 보였다(76%). 이

는 PM10에 비해 PM2.5의 비율이 상대적으로 적

었기 때문으로 판단된다. 

  7차 실험은 황사 기간 중에 이루어졌으며, 자

연기화식가습기의 가동(1440분)에 따른 최대·소 

PM10의 농도는 210 ㎍/㎥, 9 ㎍/㎥로 350분대에 

최저 농도를 보였다(96%). 또한 가동 후 180분 

이후에는 미세먼지 농도가 40 ㎍/㎥이하로 유지

되었다.

  이상과 같이 PM10과 PM2.5는 공기 중에 체류

하는 속도가 상이하여 배경농도의 경우 360분 경

과 후에 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 2.5 ㎛

이하의 입자들은 증발과 흡착과정에 의하여 증기

상과 입자상 간의 평형상태를 이루고 있다. 또한 

1 ㎛이하의 작은 입자 위에서는 표면장력이 커져 

증발현상이 우세하게 되며 따라서 공기 중 체류

시간이 길어질수록 휘발성 유기탄소화합물들은 

표면장력이 작은 거대입자(PM2.5 이상)의 표면에 

더 많이 분배되어 안정화 된다(9). 그러므로 5분 

간격으로 실시간 측정한 그래프가 일정하게 유지

되지 않고, 배경농도와 비교하여 360분 후에 

PM10이 증가하게 된다. 본 연구에서는 PM10만

을 적용하였으나 PM2.5와 함께 측정되어야 미세

먼지의 거동을 상세하게 분석할 수 있을 것으로 

사료된다. 

  Fig. 5는 자연식가습기 가동에 따른 실내 습도 

변화를 나타낸다. 상대습도 60% 이상인 다습한 

조건 및 상대습도 30% 이하인 건조한 조건 등 

다양한 실내 습도 조건에서 시간별 습도 변화 거

동을 살펴보았다. 초기 상대습도가 20%일 경우에

는 쾌적 영역인 40∼60%에 도달되는 시간이 지

연되었기는 하나, 120∼180분 내에 상대습도가 

약45%의 범위에 도달하여 일정하게 유지되었다. 

상대습도 35%의 조건에서는 120분 후에 40%∼

50%인 상태에 도달하여 지속적으로 유지되는 것

을 볼 수 있다. 상대습도 60% 이상의 다습한 조

건에서도 약 120분후에 40∼50%인 상태가 되어 

지속적으로 유지되었다. 이상과 같은 실험 결과

를 통해 자연 기화식 가습기의 상대습도 조절 효

과를 뚜렷하게 확인할 수 있었다.

Fig. 5  Variation of relative humidity by 

       operating the Air-washer

 

3.2 초음파 가습기의 효과

  Table 2 및 Fig 6은 5차례에 걸쳐 수행된 초음

파 가습기의 시험평가에서 외부 공기 유입을 차

단한 후 측정된 PM 10 농도변화를 나타낸다. 초

음파 가습기 가동 시, PM10의 농도는 초기 농도

보다 오히려 증가하여 PM10 제거효과를 확인할 

수 없었다. 

Test
No. Day C0

(㎍/㎥)
Cmax
(㎍/㎥)

9 5/2∼3 121 1399

10 5/8 100 1183

11 5/9∼10 202 1449

12 5/13∼14 14 4454

13 5/14 96 2699

Table 2  PM 10 removal efficiency of the   

         ultrasonic humidifier.
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Fig. 7  Variation of relative humidity by 

       operating the ultrasonic humidifier.

Fig 6  Variation of PM10 concentration by

        operating the ultrasonic humidifier

  

Fig. 7은 초음파 가습기 가동 시의 상대습도 변

화를 나타낸 것으로, 가동 시의 상대습도 조건에 

따라 쾌적영역인 40∼60%의 상태로 유지되지 못

하는 경우가 있음을 알 수 있다. 

4. 결론

 본 연구에서는 mock-up 실험에 의해 자연 기화

식 가습기와 초음파 가습기의 PM10 제거성능 및 

습도 유지성능을 평가하였다. 본 연구의 결론을 

요약하면 다음과 같다.

(1) 자연 기화식 가습기에 의한 PM10 제거효율

은 최대 96%, 최소 74%, 평균 79.8%로 나타

나, 초음파 가습기에 비해 자연 기화식 가습

기 가동 시 PM 10 제거효과를 기대할 수 있

는 것으로 나타났다.

(2) 매 실험시 외부공기 유입은 공기의 물성이 

수시로 다르고, PM10과 PM2.5는 공기 중에 

체류하는 속도가 상이하여 농도 감소 후 일

정하게 농도가 유지되지는 않으며, 약간의 변

화가 있는 것으로 나타났다. 

(3) 자연 기화식 가습기는 초음파 가습기에 비해

실내 상대습도 조건의 영향을 크게 받지 않

고, 가습과 감습에 의해 쾌적 영역인 40∼

60%사이를 효과적으로 유지할 수 있는 것으

로 나타났다.   
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