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Abstract
  Suspension of particulate matter (PM) in indoor spaces, which increases risk of negative impact on occupants’ 

health from exposure to PM, is influenced by humidity level in the indoor environment. The goal of this study is to 

investigate the property of size-resolved PM suspension in accordance with the relative humidity through simulation

chamber experiments which reflect the indoor environmental characteristics. The relative humidity of simulation 

chamber is adjusted to 35%, 55% and 75% by placing it inside a real-size environmental chamber which allows 

artificial control of climatic conditions (e.g., temperature, humidity). At the respective humidity conditions, PM 

suspension concentration caused by occupant walking is analyzed by particle size (0.5-0.8, 0.8-1.0, 1.0-2.5, 2.5-3.5,

3.5-4.5, 4.5-5.5, 5.5-8.0, and 8.0-10 ㎛). Irrespective of the particle size, the suspension concentration reveals a 

decreasing tendency as the relative humidity increases. Furthermore, a one-way analysis of variance (one-way 

ANOVA) test statistically verifies that the suspension concentration has a significant difference depending on the 

indoor relative humidity level. In addition, as the relative humidity increases, a proportion of the suspended 

particles with 0.5-2.5 ㎛ diameter decreases, while that with 2.5-3.5 ㎛ diameter increases. The reason is considered 

that the humidity has an effect on adhesion and coagulation forces of the particles.
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1. 서론

  현대인들은 하루 중 21시간 이상을 가정, 사무실과 

같은 실내에서 생활함에 따라 실내 미세먼지 농도 관리

의 중요성이 증가하고 있다. 미세먼지는 호흡기 및 심

혈관 질환을 유발하는 등 재실자 건강에 밀접한 영향을 

미치므로 미세먼지 관리는 재실자 건강의 중요한 요인

으로 대두되고 있다(Ji, 2018; Jeong and Seo, 

2019). 실내 미세먼지 농도는 침기 및 환기로 인해 유

입되는 실외 미세먼지 영향뿐만 아니라 실내 바닥 및 

벽체 표면에 쌓여있던 먼지가 재실자 활동으로 확산하

는 비산의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Shin et 

al., 2021). 비산 입자는 1~10㎛ 직경의 흡입성 입자

로 이는 실내공기 중에 오랜 시간 부유하며 호흡을 통

해 재실자에게 흡입되어 노출 위험성을 증가시킨다

(Cho et al., 2021). 따라서 실내공간 내 재실자의 미

세먼지 노출을 파악하기 위해서는 미세먼지의 비산 특

성 규명이 필요하다.

  미세먼지 비산의 주요 영향인자는 재실자 활동 강도, 

바닥재 특성, 습도 등으로 알려져 있다(Qian and 

Ferro, 2008; Lv et al., 2019). 특히 높은 습도는 입

자 표면의 점착력(adhesion)을 높여 미세먼지 비산을 

저해하는 것으로 알려져 있으며, 이에 최근 습도에 따

른 미세먼지 비산 영향에 관한 다양한 연구가 보고되고 

있다(Kim et al., 2016; Zheng et al., 2020). Kim 

et al.(2016)은 풍동 내 상대습도를 7~78%로 변화하

며 유리, 금 등 다양한 표면에서의 미세먼지 비산 계수

를 산정하였으며, 상대습도 50~60% 조건부터 미세먼

지 비산이 감소함을 확인하였다. 또한 Zheng et 

al.(2020)은 상대습도를 50~80%로 변화하며 카펫 바

닥으로부터 미세먼지 비산 농도를 측정하였다. 그러나 

국내의 경우, 바닥 재질 등 실내공간 특성이 선행연구

와 상이하므로 선행연구 결과를 인용할 경우 국내와의 

환경적 차이로 인해 실제 미세먼지 비산을 재현함에 한

계가 있을 것으로 예상된다(Shin et al., 2021). 더불

어 실제로 재실자가 생활하는 공간에서의 미세먼지 실

험연구는 온·습도, 먼지 침적 질량, 환기 등 주요 환경

인자의 제어가 어려움으로 특정 요인에 따른 미세먼지 

비산 특성 규명 및 정량화가 어렵다는 한계를 지닌다

(Cho et al., 2021). 따라서 본 연구는 실내공간의 특

성을 반영한 모사챔버를 활용하여 주요 환경인자를 제

어한 조건에서 상대습도에 따른 입경별 미세먼지 비산 

농도를 측정하는 것을 목표로 하였다. 

  본 연구에서는 67 ㎥[3 m (W) × 9 m (L) × 2.5 m 

(H)] 크기의 실내공간 모사챔버를 활용하였다. 모사챔

버 바닥재로는 학교 교실에서 주로 사용되는 우드 데코

타일을 사용하였다. 교실은 평균 재실 인원이 21.8명

으로 일반 주거 건물 대비 단위 면적당 재실 밀도가 높

아 학생들의 활동으로 인한 많은 미세먼지 비산이 예상

되며, 10대 학생들은 체중 당 호흡량이 많아 다른 연령

층에 비해 미세먼지 흡입 영향이 큰 것으로 알려져 있

다(Kim et al., 2019; Heo et al., 2021; Shin et 

al., 2021). 이에 본 연구에서는 실내공간 모사챔버에 

교실 바닥재 특성을 반영하여 교실 환경에서 습도에 따

른 미세먼지 비산 특성을 실험적으로 규명하고자 하였

다. 이를 위해 모사챔버 내부 상대습도를 35%, 55%, 

75%로 조정하며 모사챔버 내부를 빠르게 걷는 상황을 

모사하였으며, 이때 입경별 미세먼지 비산 농도를 측정

함으로써 비산에 대한 상대습도의 영향을 정량적으로 

분석하였다.

  

2. 실험 방법

2.1. 실내공간 모사챔버

  그림 1은 본 연구에서 활용한 실내공간 모사챔버의 

구조도 및 제작 모습을 나타낸다. 모사챔버 바닥 면적

은 27 ㎡로 우드 데코타일 바닥재를 사용하였으며, 부

피는 67 ㎥로 제작되었다. 또한 모사챔버 바닥에 미세

먼지 침적 환경을 구현하기 위하여 모사챔버 모서리 상

단부에 미세먼지 분사구를 설치하였다. 미세먼지 침적 

질량(dust mass loading, g/㎡)은 비산 농도에 주요한 

영향을 미치는 요인이므로 실험에 앞서 미세먼지 침적 

조건을 일정하게 유지하는 것이 중요하다(Cho et al., 

2021). 이에 본 연구에서는 미세먼지 분사구에 Topas 

GmbH 社의 Solid Aerosol Generator 410을 연결

하여 A1 ultrafine test dust (Power Technology 

Inc., 미국)를 모사챔버 내부로 분사하였으며, 송풍기

를 가동하여 미세먼지를 분산시킨 후 자연 침강시켜 모
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사챔버 내 미세먼지 침적 질량을 일정하게 유지하였다. 

학교 교실의 경우 방과 후 매일 청소하며 방학마다 주

기적으로 물청소를 하므로 바닥의 미세먼지 침적량이 

적을 것으로 예상됨에 따라, 본 연구에서는 선행연구

(Qian et al., 2014) 중 오염도가 낮은 침적 조건의 평

균인 0.3 g/㎡를 모사챔버의 미세먼지 침적 질량으로 

설정하였다. 

2.2. 미세먼지 비산 실험 및 분석 방법

  본 연구의 목적은 모사챔버 내 상대습도 변화에 따

른 미세먼지 입경별 비산 농도를 측정·분석하는 것으로 

(1) 모사챔버 습도 설정, (2) 재실자 보행에 따른 미세

먼지 비산 농도 측정, (3) 입경별 비산 특성 분석의 순

서로 연구를 진행하였다.

 「학교보건법 시행규칙(교육부령)」에 따르면 교실의 상

대습도는 30~80%를 유지해야 한다. 이에 본 연구에서

는 상기를 (1) 건조 조건: 35%, (2) 평균 조건: 55%, 

(3) 고습 조건: 75%로 구분하여 모사챔버 상대습도를 

설정하였으며, 습도 조건을 구현하기 위하여 연구 기관

에서 보유한 실대형 환경챔버를 활용하였다. 이는 국가

기준표준원 산하 한국인정기구(Korea Laboratory 

Accreditation Scheme, KOLAS)의 인증을 받은 기

후 환경 시험장비로써 온도, 습도, 태양광 등 기후 환

경을 구현한다. 이러한 실대형 환경챔버에 모사챔버를 

넣은 뒤 스팀 제어 밸브를 조절함으로써 모사챔버를 포

함한 실대형 환경챔버 내부의 상대습도를 조건별로 구

현하였으며(그림 2), 모사챔버 벽면에 HygroFlex3 

digital transmitter(rotronic, 영국)를 부착하여 상대

습도를 모니터링 하였다.

  이후 재실자 보행에 따른 미세먼지 비산 농도를 측

정하였다. 교실과 유사한 상황을 재현하기 위하여 실내

화를 착용하였으며, 10대 학생의 보행속도(Chae et 

al., 2008)를 참조하여 모사챔버를 2 m/s의 속도로 이

동하였다. 모사챔버 내 미세먼지 비산 농도는 

Portable Aerosol Spectrometer 11-D(Grimm 

Aerosol Technik, 독일)를 사용하여 6초 간격으로 입

경별(0.25-35 ㎛) 개수농도를 측정하였다. 이때 측정 

장비의 설치 높이는 재실자가 의자에 앉았을 때의 호흡

기 위치를 고려하여 바닥으로부터 100 ㎝ 높이에 설치

하였다. 또한 측정 결과의 오차를 줄이기 위해 습도 조

건별로 미세먼지 비산 실험을 5~7회 반복하였다.

  마지막으로 습도에 따른 미세먼지 입경별 비산 농도 

및 특성 변화를 분석하였다. 미세먼지 입경 분석 관련 

선행연구(Tian et al., 2014; Lai et al., 2017)를 참조

하여 표 1과 같이 8개의 입경 그룹으로 구분하여 각 

그룹의 상대습도별 평균 비산 농도를 산정하였다. 또한 

비산 농도에 대한 습도의 영향을 통계적으로 검증하기 

위하여 일원 분산분석(one-way analysis of variance, 

ANOVA)을 수행하였다. One-way ANOVA란 하나의 

독립변수가 세 개 이상의 그룹을 포함할 때 그룹의 영

향에 의한 종속변수 평균 간 차이를 검정하는 방법으

로, 상대습도 35%, 55%, 75% 조건에서 입경별 비산 

농도 간 차이가 유의한가를 검증하였다(Lai et al., 

2017). 더불어 상대습도 변화에 따른 비산 미세먼지의 

입경별 비율 변화를 분석하였다.

(a)

      

(b)

Figure 1 (a) Schematic diagram and (b) production 
of indoor simulation chamber for 
particulate matter suspension experiment
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3. 결과 및 고찰

  그림 3은 상대습도 55% 조건에서 비산 미세먼지의 

입경별 농도 변화를 나타낸다. 입경에 상관없이 모사챔

버 내 미세먼지는 재실자 보행 직후 농도가 급증하여 

1~2분 뒤 최고 농도에 도달하는 경향을 보였다. 또한 

표 2와 같이 입경이 작아질수록 비산 미세먼지의 개수

농도는 증가하는 반면, 질량농도는 감소하는 경향을 보

였다. 일반적으로 동일한 질량농도인 경우 작은 입경의 

입자가 큰 입경에 비해 개수농도와 비표면적이 크며, 

이에 오염물질 흡착 증가 및 기관지 말단까지 침투하는 

등 건강 위해성이 높은 것으로 알려져 있다(Kwon et 

al., 2020). 이에 국내의 미세먼지 관리는 질량농도가 

기준이나, 실내공간의 미세먼지 비산 시 작은 입경의 

개수농도가 크게 증가하는 본 실험 결과에 따라 개수농

도 측면의 미세먼지 관리에 대한 고려가 필요할 것으로 

사료된다.

Group1 Group2 Group3 Group4

Diameter 0.5-0.8 0.8-1.0 1.0-2.5 2.5-3.5

Group5 Group6 Group7 Group8

Diameter 3.5-4.5 4.5-5.5 5.5-8.0 8.0-10

Table 1 Diameter classification of the suspended 
particulate matters [unit: ㎛]

(a)

(b)

Figure 2 (a) Real-scale environmental chamber 
and (b) indoor simulation chamber inside 
the real-scale environmental chamber

(a) (b)

Figure 3 Changes in PM concentrations in the chamber under 55% relative humidity condition with 
diameter of (a) 0.5-4.5 ㎛ and (b) 4.5-10 ㎛

PM1 PM2.5 PM4 PM10

No. conc
[particles/L]

202
(±43)

123
(±16)

46
(±12)

12
(±4)

Mass conc 
[㎍/㎥] --* 3

(±1.4)
11

(±2.5)
20

(±4)

*Conc. variation is within measurement resolution 

Table 2 PM suspension concentrations under 55% 
relative humidity condition 



상대습도에 따른 비산 미세먼지의 크기 분포 및 특성 분석  29

Part. Aerosol Res. Vol. 20, No. 2(2024)

  그림 4는 상대습도 35%, 55%, 75% 조건에서 비산 

미세먼지(2.5-3.5 ㎛, 8-10 ㎛)의 농도 변화를 나타낸다. 

입경이 동일한 경우 비산 농도는 습도가 증가함에 따

라 감소하는 경향을 보였는데, 이는 입자 접착력

(adhesion force)에 대한 습도의 영향 때문으로 생각

된다. 습도가 증가함에 따라 입자와 바닥표면 사이에 

수증기가 응축되어 물 메니스커스(meniscus, 액체 표

면이 만드는 곡선)가 형성되며, 이는 입자와 바닥표면 

사이의 접촉 면적을 증가시키는 것으로 알려져 있다. 

이에 따라 모세관 힘(capillary force)이 발생하여 입

자와 바닥표면 간 접착력이 강해짐에 따라 입자의 비

산이 저해되는 것으로 판단된다(Rosati et al., 2008; 

Qian et al., 2014; Kim et al., 2016).

  그림 5는 상대습도에 따른 미세먼지 입경별 평균 비

산 농도를 나타낸다. 모든 입경에서 비산 농도는 상대

습도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다(표 3). 

또한 비산 농도에 대한 습도 영향 검증을 위한 

One-way ANOVA 결과 통계적 유의성 검정지표인 

p-value는 0.05보다 작은 값을 나타내었다(표 4). 

p-value는 귀무가설(H0: 집단 간 평균의 차이가 없다)

을 참이라고 가정할 때 그 결과가 관측될 확률로써, 일

반적으로 p-value가 0.05보다 작으면 귀무가설을 기

각하여 집단 간 평균에는 통계적으로 유의한 차이가 

있는 것으로 판단한다(Lai et al., 2017). 이에 본 연

구에서는 미세먼지 비산 시 실내공간의 농도는 상대습

도에 따라 유의한 차이가 있으며, 상대습도가 실내공

간 비산의 주요 환경인자임을 확인하였다. 본 결과는 

사무실 내 미세먼지 비산 농도가 건조한 맑은 날에 비

해 비가 오는 습한 날에 낮음을 측정한 선행 연구의 결

과와 일치한다(Ji, 2018).

  그림 6은 상대습도에 따른 비산 미세먼지의 입경별 

수농도 비율 변화를 나타낸다. 상대습도가 증가함에

(a) (b)

Figure 4 Changes in PM concentrations in the chamber under 35%, 55% and 75% relative humidity 
conditions with diameter of (a) 2.5-3.5 ㎛ and (b) 8-10 ㎛

R.H. [%]
Particle size [㎛]

0.5-0.8 0.8-1.0 1.0-2.5 2.5-3.5 3.5-4.5 4.5-5.5 5.5-8.0 8.0-10

35 245
(±21)

148
(±17)

243
(±50)

162
(±40)

37
(±13)

20
(±8)

18
(±8)

14
(±3)

55 200
(±57)

126
(±16)

202
(±43)

123
(±16)

46
(±12)

22
(±7)

18
(±5)

12
(±4)

75 143
(±45)

92
(±15)

143
(±25)

127
(±7)

36
(±4)

12
(±4)

10
(±4)

7
(±2)

Table 3 Size-resolved PM suspension concentrations under each relative humidity condition (the values in 
bracket represent the standard deviation) [unit: particles/L]
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따라 0.5-2.5 ㎛ 입경의 입자 비율은 감소하는 반면, 

2.5-3.5 ㎛ 입경의 비율은 증가하는 경향을 보였다. 

이는 습도가 입자의 흡습 성장(hygroscopic growth)

에 영향을 미치기 때문으로 판단된다(Kim et al., 

2019). 습도가 증가함에 따라 입자 표면에 물 분자가 

흡착되어 나노미터 두께의 수막을 형성하여 점착성을 

증가시키는 것으로 알려져 있다. 이에 따라 입자의 응

집률(coagulation)이 증가하여 공기 중 비산 입자 간 

충돌 시 입경이 증가한 것으로 판단된다(Wang et al., 

2017; Zheng et al., 2020).

  본 연구는 선행연구(Tian et al., 2014)에 비해 낮

은 비산 농도 결과를 보였다. 이는 두 연구가 동일한 

상대습도(30~40%, 70~80%) 조건을 모사하지만 바닥

재, 미세먼지 침적량 등 실험 조건의 차이 때문으로 생

각된다. 이처럼 본 연구와 선행연구는 실험 조건 차이

로 인해 결과에 대한 직접적인 비교는 어렵다. 그러나 

실내 환경변화에 따른 미세먼지 비산 영향에 대한 현

장 측정·분석 연구가 제약적인 상황에서, 본 연구와 같

이 모사챔버를 이용하여 다양한 환경 조건에서 실험적 

연구를 수행함으로써 실내 환경 특성에 따른 미세먼지 

비산 특성 규명에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

Figure 5 Size-resolved PM suspension concentrations under each relative humidity 
condition (Error bars represent the standard deviations)

0.5-0.8 ㎛ 0.8-1.0 ㎛ 1.0-2.5 ㎛ 2.5-3.5 ㎛ 3.5-4.5 ㎛ 4.5-5.5 ㎛ 5.5-8.0 ㎛ 8.0-10 ㎛

p-value 0.008 0.012 0.026 0.113 0.004 0.016 0.001 0.051

Table 4 One-way ANOVA result about the influence of relative humidity on PM suspension concentration

(a) (b)

Figure 6 Changes of the suspended particle-size composition depending on relative humidity variation: (a) 
35%, (b) 75%
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4. 결론

  본 연구에서는 실내공간의 상대습도에 따른 미세먼

지 입경별 비산 특성을 파악하기 위하여 모사챔버를 

이용한 실험적 연구를 수행하였다. 이를 위해 모사챔

버 내 상대습도를 35%, 55%, 75%로 설정하고 재실자 

보행 시 미세먼지 비산 농도를 8개의 입경 그룹으로 

나누어 분석하였다. 모든 입경에서 미세먼지 비산 농

도는 상대습도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였

으며, one-way ANOVA 분석을 통해 모사챔버 내 비

산 미세먼지 농도는 습도에 따라 유의한 차이가 있음

을 통계적으로 확인하였다. 또한 상대습도가 증가함에 

따라 0.5-2.5 ㎛ 입경의 입자 비율은 감소하는 반면, 

2.5-3.5 ㎛ 입경의 비율은 증가함을 확인하였다. 이와 

같은 결과는 입자 접착력 및 응집력에 대한 습도의 영

향 때문으로 사료된다. 본 연구와 같이 외란이 통제된 

모사챔버를 이용하여 다양한 조건에서의 실험적 연구

를 수행함으로써 미세먼지 비산에 대한 실내 환경인자

의 영향을 정량적으로 분석하는데 도움이 될 것으로 

기대된다. 다만 본 연구는 미세먼지 비산에 대한 다양

한 환경인자 중 습도만을 모사했으므로 향후 재실자 

활동, 바닥재 타입 등 여러 환경인자의 복합 영향 분석

연구가 필요할 것으로 생각된다. 더불어 비산 미세먼

지는 공기 중에 부유하며 호흡을 통해 재실자에게 흡

입되므로 재실자 노출 관점에서 비산 미세먼지의 입경

별 체류시간에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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