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ABSTRACT 
 

As the influence of fine dust on society spreads gradually, the public’s interest in indoor air is increasingly rising. 

Air-purifying plants are drawing keen attention due to their natural purifying function enabled by plant physiology. 

However, as their fine dust reduction mechanism is limited to adsorption only, vegetation bio-filters that optimize 

purification effects through integration with air-conditioning systems is rising as an alternative. In accordance with 

the relevant standard test methods, this study looked into the fine dust reduction assessment method by air-

conditioning airflow volume that can be used for the industrial spread of vegetation bio-filters. In the case of PM10 at 

300 ㎍/㎥, it was in the order of EG-B(3,500CMH, 29 min.) < EG-A (2,500CMH, 37 min.) < CG(0CMH, 64 min.) 

for reaching the maintenance level (100 ㎍/㎥) of publicly used facilities. For reaching the WHO Guideline(50 ㎍/㎥) 

requirement, it was in the order of EG-B (51 min.) < EG-A (160 min.) < CG (170 min.). In the case of PM2.5, it was 

in the order of EG-B (26 min.) < EG-A (33 min.) < CG (57 min.) for reaching the maintenance level (50 ㎍/㎥) of 

publicly used facilities. It was in the order of EG-B (48 min) < EG-A (140 min) < CG (158 min) for reaching the 

WHO Guideline (25 ㎍/㎥) requirement. The findings from the analysis showed that fine dust can be reduced most 

efficiently when the system is operated at 3,500CMH level. 

The limitation of this study is that due to the absence of a way of assessing the stress of plants in vegetation bio-

filters, generating optimal air-conditioning air flow of the relevant system and economics analysis against the existing 

facility-type air purification system have been clarified, which should be explored further though follow-up studies. 
 

Key Words : Biofilter, Air conditioning volume, Particulate matter, Indoor air purification, Standard test method 

 

 

1. 서  론1 

미세먼지를 비롯한 입자상 오염물질은 인체에 심각한 

건강문제를 일으키며, 특히 미세먼지와 사망자 수는 깊은 

연관성이 있는 것으로 확인되고 있다[1,2]. 중국 월경성 미

 
†
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세먼지와 국내에서 발생되는 미세먼지로 인해 국민들의 

건강에 대한 우려는 점차 심화됨에 따라 정부는 전국적

으로 미세먼지 관리 정책들을 시행하고 있다. 환경부는 

수도권 내 PM2.5 기준 평균 농도 50㎍/㎥을 초과하고, 익일 

24시간 평균 농도가 50㎍/㎥을 초과가 예상되는 경우, 

「미세먼지 저감 관리 및 관리에 관한 특별법」을 통해 

미세먼지 비상저감조치를 발령하고 있다. 
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정부대책과 더불어 일반인들의 미세먼지에 대한 우려

로 공기정화 가전제품의 수요가 증가하는 가운데 발생된 

항균필터와 살균제 문제는 기존 공기정화수단의 인체 유

해성 논란을 유발하였다. 반면, 공기정화식물은 장식적, 

심리적, 치료적 기능 등을 통해 현대인의 정서적 건강의 

증진이 가능[3]하여, 기존 공기정화수단의 보완 여부에 대

한 관심이 높아지고 있다. 이는 우선 식물에 의한 실내 

공기정화효과의 정량화가 선행되어야 한다. 식물의 공기

정화 관련연구로 홍콩야자와 뱅골보리수는 톨루엔 및 자

일렌을 대기에서 흡수하여 줄기를 통해 근권부로 이동시

켜 저감[4]시키고, 스킨답서스와 디펜바키아는 챔버 내 주

입된 담배연기를 일정 광 환경 조건에서 유의미하게 저

감[5]시킬 수 있는 것으로 보고된 바 있다.  

식물에 의한 실내공기 정화는 효율적인 측면에서 한계

가 있는데, 공조설비와 식물을 연계하여 정화효과를 최적

화하려는 방안이 시도되고 있다. 대표적인 사례가 식생바

이오필터로서 이와 관련된 연구는 주로 가스상 오염물질

을 중심으로 벽면녹화 시스템에 의한 MEK(methyl ethyl 

ketone)의 저감효율 연구[6], 스킨답서스와 드라세나가 식

재 된 토양기반 바이오필터의 식물생육 및 TVOCs 저감

효과에 대한 연구[7] 등이 폭넓게 진행되고 있다. 반면, 입

자상 오염물질을 대상으로 한 연구는 수직수경재배기반 

바이오필터의 미세먼지, 이산화탄소 및 실내쾌적지수를 

분석한 연구[8] 등에서 제한적으로 진행되고 있다. 

공조설비가 연계된 식생바이오필터는 정화성능, 경제

성 등을 평가하기 위해 공조풍량의 정량화가 중요한 요

인이 된다. [9]는 식생바이오필터의 코코넛 섬유소재 필터

의 압력손실과 여과풍속을 연구하였다. 필터의 습도와 여

과공기는 비례하였고, 식물의 근권부는 수분함유량이 많

아 식재하지 않은 필터에 비해 최대 50%의 공조풍량 증

가를 발견하였다. [10]은 AHU(air handling unit)와 풍동관을 

연계한 풍량 시험 시스템에서 1m2 면적의 식생바이오필

터에 공조풍량 600CMH를 공급하여, 평균 7.6m/s의 면풍속

을 확인하였다. 

공조 풍량에 따른 식생바이오필터의 오염물질 저감은 

시스템 성능 기준이 된다. 공조설비와 연계한 코코넛 섬

유기반의 식생바이오필터는 50CMH의 공조 풍량 조건에

서 MEK를 15% 저감한 것으로 보고된 바 있다[6]. 식생바

이오필터의 필터부 소재에 따라 면풍속은 상이하다. 토양

기반의 식생바이오필터는 면풍속 0.03m/s조건으로 실험[11]

된 반면, 수직수경재배형 식생바이오필터는 0.69m/s의 면 

풍속 조건으로 실험[8]되어 23배 차이를 확인할 수 있다. 

식생바이오필터는 식물생육을 위해 관수가 필수적이

며, 이는 실내 상대습도에 영향을 준다. 일반적으로 입자

상 오염물질은 입자간 응집을 촉진하는 습도가 높을수록 

높은 저감효과를 확인[12,13]할 수 있다. 실내 상대습도에 

영향을 미치는 식생바이오필터 설치로 미 설치 구간에 

비해 16% 높은 미세먼지 저감효과가 보고[7]된 바 있다. 

미세먼지 문제가 심화되면서 공조설비가 연계된 식생

바이오필터는 친환경 소재 기반의 저감방안으로 검토가 

가능하다. 이는 해당 시스템의 성능 정량화와 계측환경의 

신뢰성이 선행되어야 할 것이다. 식생바이오필터의 선행

연구를 통해 미세먼지 저감성능에 영향을 미치는 요인 

중에서 정량화 가능한 주요요인으로 공조풍량과 상대습

도가 확인되고 있지만, 관련 연구는 미비한 상황이다. 따

라서, 본 연구는 식생바이오필터의 미세먼지 저감성능 정

량화를 위해 유관 표준시험방법에 따른 공조풍량과 상대

습도 계측으로 시스템의 효율적 운용에 요구되는 기초 

데이터를 제공하고자 한다. 

 

2. 재료 및 방법 

2.1 식생기반 바이오필터 

본 연구는 선행연구[8]를 통해 구축된 식생바이오필터 

목업의 공조풍량과 온 습도 조건에 따른 미세먼지 저감

추이를 모니터링하였다. 해당 시스템은 공기정화식물이 

식재 된 필터부와 실내공기를 흡입하여 정화된 공기를 

공급하기 위한 공조 팬을 포함한 송풍부, 식재 된 식물에 

지속적인 용수를 공급하기 위해 구비된 수조, 수질정화장

치 및 펌프 등의 관수부로 구성되어 있다. 식생바이오필

터에는 총 11종 228본의 식생을 식재하였고, 주요 식생모

델은 섬모, 왁스층이 발달하여 미세먼지의 흡착이 용이한 

식물[14] 및 VOCs 등의 실내공기 오염원 저감성능이 우수

한 식생종을 선발하였다[15].  

 

2.2 실험설계 

식생바이오필터 목업의 공조 풍량, 온 습도 및 미세먼

지 변화에 대한 시계열 모니터링을 위해 상기 표 1에서 

제시된 측정장비를 강의실의 모사한 실험실에 구축하였

다(Fig. 1)  

관련 표준시험방법(KS C 9314:2013)을 준용하여, 입자상 

오염물질(PM10, PM2.5)의 시계열 측정을 위해 입자계수기

(TSI AM520)를 지면에서 120cm 이격된 실험실 중앙에 설

치하였다. 동일 위치에 온습도 측정장치(ALMEMO 

temperature and humidity sensor)를 구비하여, 모니터링을 진행

하였다. 입자상 오염원은 모기향으로 선정하였고, 이를 

연소시켜 발생되는 입자상 물질을 균질하게 실내로 확산

시키기 위해 서큘레이터를 사용하여 실내공기를 교반하

였다. 또한, 21±3℃ 수준의 배경온도가 유지되도록 온풍기 

를 가동하였다. 
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Fig. 1. Measuring instruments installation of the test bed. 

 

식생바이오필터의 송풍량은 열선형 프로브(Testo 0635 

15430)를 시스템 중앙에 위치한 송풍구 중앙에 설치하고, 

이를 다기능 종합환경 측정기(Testo 480)에 연결하여 실시

간 모니터링하였다. 송풍구의 면적은 2cm 두께의 댐퍼 면

적을 제외하여 산정하였으며, 측정된 풍속을 풍량으로 환

산하였다[16]. 

실험은 식생바이오필터의 공조 팬 전력사용량을 기반

으로 미세먼지 저감효율이 반영된 기준 공조 풍량을 선

정하는 예비실험과 선정된 공조 풍량별 식생바이오필터

의 미세먼지 저감 시계열 변화를 확인하는 본실험으로 

구분하여 진행하였다. 예비실험과 본 실험의 절차는 다음

과 같고, 관련 국가표준[17] 및 선행연구[5]를 참조하여, 예

비실험 후 본 실험을 3회 반복하였다. 

a) 실험실 중앙에 입자계수기 2기를 바닥면에서 120cm 

이격된 위치에 설치하고, 식생바이오필터 중앙 송풍

구의 가운데 지점에 열선형 프로브를 위치한다. 

b) 오염원(모기향)을 연소시켜 발생된 입자상물질을 서

큘레이터를 사용하여, 실험실 내에 균질하게 확산시

킨다. 

c) 실험실의 PM10 배경농도가 300㎍/㎥에 도달하면, 서

큘레이터를 정지하고, 식생바이오필터를 가동한다. 

d) 예비실험은 가동 후 초기농도의 절반수치인 PM10 이 

150㎍/㎥에 도달할 때까지 가동하여 1차 분석을 수행

하고, 본 실험은 1차분석을 통해 설정된 조건으로 공

조 팬 작동 및 관수펌프 정지(cycle-a), 공조 팬 정지 

및 관수펌프 작동(cycle-b), 휴지기(cycle-c)를 각각 1시

간씩 반복하여 한 주기(cycle)로 설정한다. 

e) 실험은 4 주기, 총 12시간동안 진행되며, 면풍속, 온 

습도 및 미세먼지의 시계열 모니터링를 실시한다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 면풍속 및 공조풍량 

예비실험은 식생바이오필터의 미세먼지 저감 한계풍

속을 확인하기 위해 진행하였다. 예비실험은 PM10 기준 

300㎍/㎥의 농도에서 시작하여, 150㎍/㎥에 도달하기까지 

500CMH 단위로 2,500 ~ 4,000CMH 범위에서 시계열 모니

터링하였다. 

공조 풍량 중 배경농도가 150㎍/㎥에 수렴하는데 

2,500CMH가 20분으로 가장 오랜 시간이 소요되었다. 

3,000CMH 조건은 2,500CMH에 비해 근소하게 빠른 미세

먼지 저감속도를 기록한 반면, 3,500CMH와 4,000CMH 조

건은 유의미한 차이가 기록되었지만, 동일한 저감경향이 

확인되었다. 이와 같은 저감경향은 PM10과 PM2.5 유사하게 

집계되었다. 따라서, 조성된 미세먼지 배경농도 환경에서 

해당 시스템의 미세먼지 저감 한계 공조 풍량은 3,500 

Table 1. Measuring instruments of vegetation biofilter system 

 Multi-function 

measuring instrument 1 
Air flow probe Particulate matter 

Multi-function 

measuring 

instrument 2

Temperature and 

Humidity 

Image 

  

 

 

Model Testo 480 
comfort probe 0628 

0143 
TSI AM520 

ALMEMO 

2890-9  

ALMEMO Temperature 

and Humidity 

Range -100 - +100hPa 0 - +5 m/s  0.001 to 100 mg/㎥
9 input socket

512kb memory

Temperature: -20 – 80℃ 

Humidity: 5 – 98% 
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CMH로 판단되었다. 이를 기준으로 본 실험의 공조 풍량 

조건을 0CMH, 2,500CMH, 3,500CMH으로 구분하여, CG 

(control group), EG(experimental group)-A, EG-B로 설정하였다.  

해당 조건을 재현하기 위해 공조 팬을 구동시킨 상황

에서 공조 풍량과 사용 전력량의 연속성을 확인하였다. 

EG-A 조건을 수렴하기위해 평균 277.3Wh가 소요되어, 

2,247.2CMH의 평균 공조 풍량이 확보되었다. EG-B조건을 

수렴하기위해 평균 380.9Wh가 소요되어, 3,484.7CMH의 평

균 공조 풍량이 확보되었다. 사용 전력량으로 재현되는 

면풍속을 풍량 산정방법(SAREK A101-2011)을 준용하여 공

조 풍량으로 산정하였다. 

송풍구별로 산출된 풍량은 다음 Table 2와 같고, 측정지

점별 면풍속에 기반한 공조 풍량 부하를 MATLAB 

(MathWorks, USA)을 사용하여 표현하였다(Fig. 4). EG-A, EG-

B의 공조 풍량 조건에서 모두 유사한 풍량 부하 유형이 

확인되었다. 가장 높은 풍량 부하가 형성된 지점은 왼쪽 

송풍구 우측 상단이었으며, 가장 낮은 풍량 부하는 중앙

과 오른쪽 송풍구 상단으로 확인되었다. 이와 같은 일정

한 풍량 부하가 재현되는 것은 필터, 식생 등 시스템을 

구성하는 요소들이 안정화되어 송풍 과정에서 정상류를 

형성한 것으로 판단되었다.  

Table 2. The result of air flow rate by supply air 
(Unit: 

CMH)

air flow rate supply air 1 supply air 2 supply air 3 Mean 

EG-A(2,500) 3,016.4 2,307.8 2,367.2 2,563.8 

EG-B(3,000) 3,780.4 2,618.9 3,124.8 3,174.7 

 

 

EG-A 

EG-B 

  

 

Legend:                   (Unit : m/s) 

Fig. 4. The graph of the measured contour line based on 

the wind speed of the face. 

 

3.2 상대습도 

(a) PM10 (b) PM2.5 

Fig. 2. Preliminary experiment on the limitation of particulate matter(PM10, PM2.5) reduction. 

supply air 1 supply air 2 supply air 3 

: cycle-a            : cycle-b           : cycle-c 

Fig. 4. Relative humidity changes according to biofilter

operation conditions. 

Fig. 3. Power consumption to maintain air flow rate. 
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본 실험의 식생바이오필터 구동조건에 따른 상대습도 

변화는 다음 Table 3과 같이 집계되었다. EG-A와 EG-B 모

두 동일하게 공조 팬 가동구간에서 상대습도가 급격하게 

상승하고, 펌프 가동구간부터 완만하게 하락하는 경향을 

보였다(Fig. 4.). 반면, 시스템 미 가동 조건(CG)에서는 실험

조건에 비해 10% 이상 낮은 상대습도 환경에서 공조 팬

과 펌프의 가동 여부로 인한 유의미한 변화는 확인되지 

않았다. 평균 상대습도는 CG(47.8±0.3%), EG-A(58.1±5.0%), 

EG-B(58.0± 5.6%)로 집계되어, 시스템이 가동된 실험조건

에서는 평균 상대습도의 큰 차이는 확인되지 않았다. 

 

Table 3. Result of relative humidity of control group and

experimental group by test cycles 

relative humidity by 

test cycles (Rh%) 

CG 

(0CMH)

EG-A 

(2,500CMH) 

EG-B 

(3,000CMH)

<cycle-a> 

fan: on 

pump: off 

avg. 48.0 63.3 63.8 

max 48.4 65.6 66.5 

min 47.4 52.3 50.8 

sd 0.2 3.5 4.0 

<cycle-b> 

fan: off 

pump: on 

avg. 47.7 58.0 57.7 

max 48.4 65.6 66.5 

min 47.2 51.3 50.8 

sd 0.3 5.0 5.6 

<cycle-c> 

fan: off 

pump: off 

avg. 47.8 52.8 52.3 

max 48.4 54.4 54.0 

min 47.2 51.3 51.1 

sd 0.3 1.0 0.8 

 

EG-B의 평균 상대습도는 EG-A와 1st cycle을 제외하고, 

유의미한 차이가 집계되지 않았다. 출입을 제한한 공간에 

벽면녹화와 벽천을 통해 식물 용적비가 1.4%를 만족할 

경우, 실내 상대습도가 최대 14.8-21.9% 증가한 연구[18]가 

보고된 바 있다. 반면, 본 연구는 수동적 녹화 외에 공조

기를 연계하여, 15.3~15.8%의 평균 상대습도를 증가시켜, 

실내 미기상 조절범위를 더욱 확장한 것으로 판단되었다. 

이는 토양기반 식생바이오필터를 작동시켜 실험공간의 

상대습도를 6.9% 증가시킨 Jung et al.의 연구결과[7]에 비해 

2.2-2.3배 더 증가하였다. 

 

3.3 공조 풍량 별 저감시간 분석 

3.3.1 PM10 

본 실험의 식생바이오필터 구동조건에 따른PM10 저감

은 다음 Table 4와 같이 집계되었다. 다중이용시설의 유지

기준인 100㎍/㎥ 미만에 수렴되는 시점을 기준으로 시스  

 
 

 

Fig. 5. Monitoring of time series changes PM10 concentration 

according to vegetation biofilter operation. 

 

Table 4. Results of PM10 reduction by control group and 

experimental group according to vegetation 

biofilter operation 

 CG 

(0CMH) 

EG-A 

(2,500CMH) 

EG-B 

(3,000CMH) 

initial concentration (㎍/㎥) 310.3 314.7 369.0 

criteria for 

maintaining 

multi-use 

facilities 

(100㎍/㎥)

arrival time(min) 64 37 29 

time difference 

(min) - 
27 35 

reduction rate(%) 42.2% 54.7% 

WHO  

guideline 

(50㎍/㎥) 

arrival time(min) 170 160 51 

time difference 

(min) - 
10 119 

reduction rate(%) 5.9% 70.0% 

 

템 미 가동 조건인 CG는 64분이 소요되었다. 시스템 가동 

조건인 EG-A는 42.2% 단축된 37분이 소요되었고, EG-B는 

54.7% 단축된 29분으로 집계되었다. 반면, WHO Guideline 

기준인 50㎍/㎥ 미만에 수렴되는 시점을 기준으로 시스템 

미 가동 조건인 CG는 170분이 소요되었다. 시스템 가동 

조건인 EG-A는 5.9% 단축된 160분이 소요되었고, EG-B는 

70.0% 단축된 51분으로 집계되었다(Fig. 5). 식생바이오필

터의 미세먼지 저감에 대한 선행연구[8]는 재실자 환경을 

조성하여, 시스템의 송풍량 1,411.2 CMH 조건에서 PM10 배

경농도 36.5㎍/㎥를 15㎍/㎥까지 저감시켜 58.9%의 저감율

을 확인한 바 있다. 해당 연구는 재실자 외에 별도의 오

염원 없이 실험한 반면, 본 연구는 다중이용시설 유지기

준의 3배에 해당하는 배경농도로 실험을 진행하였다. 본 

실험은 선행연구에 비해 송풍량을 1.8~2.2배 높게 설정하

였으며, 다중이용시설 유지기준까지 29~37분까지 빠른 

PM10 제거효과를 가져올 수 있었다. 

: cycle-a    : cycle-b       : cycle-c 



 

최부헌 · 김태한 

 

반도체디스플레이기술학회지 제20권 제4호, 2021 

 

 

94 

[11]은 토양기반 식생바이오필터의 송풍구 15cm 전면에

서 미세먼지 저감농도를 측정한 바 있다. 토양기반 식생

바이오필터의 토양수분별 미세먼지 제거율을 검증한 연

구[19]에서도 공조 팬을 작동면서 관수주기별 미세먼지 

저감능을 분석하였는데, 흡입부와 송풍구의 미세먼지 농

도차로 저감량 산정방법을 제시하고 있다. 이는 단위 필

터성능에 국한된 것으로 실내공간 내 전반적인 미세먼지 

농도 변화 평가에는 제한적인 것으로 판단된다. 반면, 본 

연구는 관련 표준시험방법[17]을 통해 실험실 중앙에 입

자계수기를 설치하여, 식생바이오필터의 공기정화능 규

명을 위한 객관적인 측정자료를 확보할 수 있었다. 재실

자 환경에서 해당 표준시험방법을 준용하여 식생바이오

필터의 PM10의 저감효율을 분석한 선행연구[20]에서도 식

생바이오필터를 가동함과 동시에 급격한 PM10의 농도 저

감이 확인된 바 있다. 

 

3.3.2 PM2.5 

 

 

 

 

Fig. 6. Monitoring of time series changes PM2.5 concentration 

according to vegetation biofilter operation 

 

Table 5. Results of PM2.5 reduction by control group and 

experimental group according to vegetation

biofilter operation 

 CG EG-A EG-B

initial concentration (㎍/㎥) 141.0 143.6 168.0

criteria for 
maintaining multi-use 

facilities 

(50㎍/㎥) 

arrival time(min) 57 33 26 

time difference

(min) - 
24 31 

reduction rate(%) 42.1% 93.9%

WHO  

guideline 

(25㎍/㎥) 

arrival time(min) 158 140 48 

time difference

(min) - 
18 110 

reduction rate(%) 11.4% 78.6%

본 실험의 식생바이오필터 구동조건에 따른PM10 저감

은 다음 Table 4와 같이 집계되었다. 다중이용시설의 유지

기준인 50㎍/㎥ 미만에 수렴되는 시점을 기준으로 시스템 

미 가동 조건인 CG는 57분이 소요되었다. 시스템 가동 조

건인 EG-A는 42.1% 단축된 33분이 소요되었고, EG-B는 

54.4% 단축된 26분으로 집계되었다. 반면, WHO Guideline 

기준인 25㎍/㎥ 미만에 수렴되는 시점을 기준으로 시스템 

미 가동 조건인 CG는 158분이 소요되었다. 시스템 가동 

조건인 EG-A는 11.4% 단축된 140분이 소요되었고, EG-B는 

69.6% 단축된 48분으로 집계되었다(Fig. 6).  

[11]은 토양기반 식생바이오필터의 PM2.5 저감율이 2~4%

에 머물러, 30~40%에 달하는 PM10에 비해 상대적으로 적

은 저감율을 기록한 것으로 보고하고 있다. 반면, 수직수

경재배형 구조의 식생바이오필터를 사용한 본 연구는 

PM2.5에서도 PM10와 유의한 저감효율을 확인할 수 있어, 

해당 시스템이 공기역학적 지름이 작은 입자상 오염물질

에도 효과적인 것으로 판단된다. 

 

4. 결  론 

본 연구는 식생바이오필터의 미세먼지 저감성능 정량

화를 위해 표준시험방법에 따른 공조 풍량과 상대습도를 

시계열 측정하여, 시스템의 효율적 운용에 요구되는 성능

평가방법과 기초자료를 확보할 수 있었다. 국내 다중이용

시설 내 실내대기질 유지기준과 더불어 WHO Guideline을 

동시에 검토하여, 해당 시스템을 3,500CMH 수준에서 운

용할 때 가장 효율적인 미세먼지 저감이 가능할 것으로 

분석되었다. 

본 연구의 한계는 식생바이오필터에 식재된 식물 스트

레스 평가방안의 부재로 인하여, 해당시스템의 최적 공조 

풍량 도출과 기존 설비형 공기정화시스템 간의 경제성 

분석이 명확하게 정리되지 못하였다. 이는 후속연구를 통

해 보완되어야 할 것이다. 
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