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제1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

현대인은 하루 중 80～90%이상을 건물 내에서 생활하고 있기 때문에 재실자의

건강 및 쾌적성 측면에서 볼 때 건축물의 실내환경은 우선적으로 고려되어야 하

며 매우 중요하게 다루어져야하는 부분이다.과거에는 외부환경에 대한 보호 등

건축물의 기능적인 측면이 강조되었으나,인류의 생활수준이 향상됨에 따라 건강

하고 쾌적한 실내환경에 대한 요구가 점점 더 증가하고 있다.

건축기술의 발전에 힘입어 인류에게 더욱 건강하고 쾌적한 실내생활이 보장되

고 있으나 건축물의 환경개선은 주거건물을 중심으로 업무시설,상업시설 등에

편중되어 이루어지고 있다.교육시설인 학교건물은 다른 시설에 비해 상대적으로

환경개선 수준이 미흡하며,인구의 도시집중화,대규모 주거단지개발 등에 의한

신설학교에 대한 수요 급증과 맞물려 기존 노후시설의 질적인 향상측면보다는

양적팽창에 주력하게 되는 결과를 초래하였다.

학교시설의 경우 1991년부터 현대화 시범학교의 추진으로 1994년 이후 계획되

는 모든 초등학교가 현대화 초등학교로 계획되었으며1),2000년대 이후에는 강화

된 학교보건법,친환경건축물 인증제도,학교 교사내 환경위생 및 식품위생 관리

매뉴얼 등에서 제시되는 지침에 따라 보다 쾌적하고 친환경적인 학교시설로 계

획되고 있다.

반면,1990년대 이전에 계획된 학교시설의 경우,상당부분 노후화되어 실내환

경을 쾌적 수준으로 유지하는데 매우 열악한 실정이다.정부는 열악한 교육시설

의 환경개선사업으로 1990년～1992년과 1996년～2000년에 걸쳐 1․2차 교육환경

개선특별회계법을 한시적으로 제정하여 노후화된 학교시설을 개․보수하고 부속

1)이용환,초등학교 건축물의 증개축 평가기준에 관한 연구,한국문화공간건축학회 논문집 통권

제25호,2009.03.
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시설을 확충하여 보다 쾌적한 학습환경을 제공하고자 하였다.2차 교육환경개선

특별회계법은 교원편의시설 확충,개축 및 증축,대수선,난방시설 개선,화장실

개선,정화조 개선,급수시설 개선,승압시설 개선,외부환경 개선,책․걸상 및

사물함보급 등 10개 세부사업을 중심으로 추진되었으나 지역적으로 개선방법 및

범위의 차이를 보였으며 예산에 따른 형평성문제로 개선 범위가 제한되었다.

학교시설은 다양한 교육 방식과 내용을 효율적이고 안전하고 쾌적하게 수행하

며,변화하는 교육과정에 대해 능동적으로 대처할 수 있는 기반이 우선되어야 하

는 건물이다.특히 초등학교시설은 어린 학생들이 성장기의 대부분을 보내면서

물리적,정신적 영향을 크게 받게 되므로 건강하고 쾌적한 실내환경 유지는 매우

중요하다.실내환경 수준은 학생들의 건강과 쾌적뿐만 아니라 학습능률에도 영향

을 미친다.

학교 교실은 특성상 재실밀도가 높고 밀폐된 공간에서 장시간 생활하게 되므

로 열,CO2,수증기 및 기타 오염물질 등이 지속적으로 발생된다.그러나 현재까

지도 대부분의 학교에서는 교육과정에 부합하는 시설확충이 이루어질 뿐 냉․난

방 및 환기에 대한 대책 마련은 제대로 이루어지지 않아 학생들의 학습능률을

저하시키고 두통,기관지염,아토피 등과 같은 질병을 유발시키기고 있다.

따라서 본 연구는 제주지역의 기존 학교시설을 대상으로 열․공기․음․빛 등

실내 환경요소의 실측과 재실자 설문 인터뷰를 통해 실내환경의 쾌적성을 분석

하여 평가하고,개선방안을 제시함으로써 학교시설의 실내환경을 보다 건강하고

쾌적하게 개선하기 위한 기초자료를 제공하고자 한다.
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1.2연구방법 및 내용

본 연구는 제주시내에 위치한 12개의 기존 초등학교를 대상으로 일반교실과

특별교실의 실내 환경요소를 실측하고,교사들을 대상으로 실내 환경요소에 대한

쾌적성관련 설문조사를 함으로써 학교시설 실내환경의 종합적인 쾌적성을 평가

하고,개선방안을 제시하고자 한다.

본 연구는 크게 3단계로 이루어져 있으며 각 단계별 주요 내용을 요약하면 다

음과 같다.

(1)학교시설의 실내환경관련 기초연구

1)국내의 학교보건법,일본 문부성 학교위생기준,미국의 ASHRAE기준 및

EPA에서 제시하는 IAQ ReferenceguideIndoorAirQualityToolsfor

Schools등을 조사하여 국내․외 기준 및 가이드라인 분석한다.

2)1980년대부터 2000년대 초반까지 진행된 학교시설관련 국내 연구 중 학교

시설의 실내환경 및 실내환경의 실측과 관련되는 주요 논문을 조사하여 국

내 연구현황을 조사한다.

(2)실측 및 설문조사를 통한 실내환경 분석

1)제주시내에 위치한 28개 초등학교 중 교육환경개선사업여부 및 위치 등을

고려하여 12개의 대상 초등학교를 선정하여 11월～12월에 걸쳐 실측 및

설문조사를 실시한다.

2)실내․외 온도,습도,소음 및 조도수준과 실내 CO2,CO및 미세먼지 농도

등을 측정하며,교사들을 대상으로 실내 쾌적성을 묻는 항목으로 구성된

인터뷰형식의 설문조사를 실시한다.

3)학교보건법시행규칙에 규정된 실내 환경요소 기준을 참고하여 측정값과 비

교․분석하고,설문조사 결과는 통계프로그램인 SPSS12.0을 이용하여 분

석한다.
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(3)실내환경의 쾌적성평가 및 개선방안 제시

학교별로 측정결과와 설문조사결과를 비교․분석하여 실내환경의 쾌적성을 종

합적으로 평가하고 학교시설의 실내환경 향상을 위한 개선방안을 제시한다.

(그림 1.1)은 본 연구의 프로세스를 보여준다.

연구목표설정

학교시설의 실내환경관련 기초연구

국내․외 기준 및 

가이드라인 분석
국내 연구현황 분석

실내환경요소 실측
설문인터뷰를 통한

실내환경 만족도분석

대상선정

학교보건법시행규칙 기준과

비교․분석

SPSS 12.0을 이용한

통계분석

실내환경의 쾌적성 평가 및

개선방안 제시

결          론

(그림 1.1)연구프로세스
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제2장 관련기준 및 연구현황분석

2.1국내․외 관련기준

(1)국내 학교시설의 환경위생 관리기준2)

국내에서는 학교시설의 환경위생 및 식품위생과 관련하여 학교보건법 제4조

및 학교보건법시행규칙 제3조에서 규정하고 있다.교사 내 환경위생과 관련된 항

목으로는 환기,채광,조명,온습도의 조절기준과 환기설비의 구조 및 설치기준,

상하수도․화장실의 설치 및 관리기준,폐기물 및 소음의 예방 및 처리기준,교

사 안에서의 공기질에 대한 유지․관리기준 등이 있으며 각 항목에 대한 기준치

를 제시하고 있다.

국내 학교 교사 내 환경위생기준은 1967년 “학교의 시설 기준”으로써 야간학교

및 도서실의 조도기준을 50lux로 규정한 것이 시초이며 이후 30여 년간 조도기

준에 대한 규정만 유지되어오다 1997년 ‘소음 및 온도기준’이 추가되었다.2002년

에는 채광 및 온․습도,이산화탄소와 미세먼지 등 환경위생 10개 항목과 먹는

물 관리기준 등 식품위생 2항목에 대한 유지․관리기준은 주요 내용으로 한

「학교보건법 시행규칙」이 제정되었다.

실내에서 발생하는 오염물질이 실외에서 발생하는 오염물질보다 인체에 더 치

명적인 영향을 미친다는 연구결과가 발표됨에 따라 전세계적으로 실내공기질에

대한 관심이 급증하였으며 이와 관련된 연구가 활발하게 진행되었다.국내에서도

건축물의 내부마감재에서 “포름알데히드 및 휘발성유기화합물”등 인체에 유해

한 물질이 검출되고,난방에너지 저감정책의 일환으로 건물의 기밀성이 향상됨에

따라 실내공기질관련 문제가 대두되었다.이에 따라 2004년 다중이용시설 등의

실내공기질관리법이 우선적으로 시행되고 2006년 학교시설과 관련된 실내공기질

관련 규정이 강화되었다.교사내공기질 관리항목이 이산화탄소,미세먼지의 2개

2)학교보건법

학교보건법시행규칙

학교 교사내 환경위생 및 식품위생 관리 매뉴얼,교육과학기술부
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항목에서 포름알데히드,총부유세균,낙하세균,일산화탄소,이산화질소,라돈,총

휘발성유기화합물,석면,오존,진드기 등이 추가되어 총 12개의 항목으로 확대

적용되고,정기적인 오염도 측정을 의무화하는 등 유지․관리 기준도 대폭 강화

되었다.또한 교육인적자원부(현 교육과학기술부)에서는 이러한 규정을 보다 효

과적으로 적용하기 위해 세부시행 지침서로써 학교시설의 환경위생 및 식품위생

항목의 점검 및 측정방법,판정기준,사후조치 등이 명시된 「학교 교사내 환경

위생 및 식품위생 관리 매뉴얼 」을 제작․보급하였다.

교사내 환경위생관련 항목 중 실내 빛환경,음환경,온열 및 공기환경과 관련된

항목을 살펴보면 다음과 같다.

1)환기

자연환기 및 기계환기 설비를 이용하여 1인당 환기량이 21.6㎡/h이상이 되도록

규정하고 있으며 환기를 통해 실내공기질이 교사내 공기질 기준을 충족시킬 수

있도록 하고 있다.

2)채광 및 조명

자연채광의 경우 주광률은 실내조도를 천공조도로 나누어 백분율로 환산한 값

을 의미하며 최소 2%이상,평균 주광율 5%가 확보되어야 한다.또한 균제도는

최대조도와 최소조도의 비가 10:1이하가 유지되도록 하며,교실외부에 위치한

반사물에 의한 눈부심이 발생하지 않도록 규정하고 있다.인공조명의 경우 책상

면의 조도가 300lux이상을 유지하며,균제도는 3:1이하,인공조명에 의한 눈부심

이 발생하지 않도록 규정하고 있다.

3)온․습도

실내적정온도범위는 18～28℃로 난방온도는 18～20℃,냉방온도는 26～28℃를

유지하도록 하고 있다.또한 상대습도는 30%이상 80%이하로 할 것을 규정하고

있다.
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4)실내공기질

교사 안에서의 공기질 유지․관리기준에서 다뤄지는 오염물질은 총 12개로 오염

물질의 특성에 따라 모든 교실에 적용되기도 하고 특수시설에만 적용되기도 한다.

우선 모든 교실에 적용되는 오염물질기준은 미세먼지(PM10)100㎛/㎥,이산화

탄소 1000ppm(기계환기시설은 1500ppm),포름알데히드 100㎛/㎥,총부유세균

800CFU/㎥이다.낙하세균은 보건실 및 식당에 적용되며 10CFU/실,일산화탄소

및 이산화질소는 도로변 교실과 직접연소에 의한 개별난방이 이루어지는 교실에

적용되며 각각 10ppm,0.05ppm이하로 규정된다.라돈의 기준치는 4.0pCi/L이하로

지하교실에 적용되며,증축 및 개축을 포함하여 신축한 지 3년 이내의 학교시설

에 대해서는 총휘발성유기화합물에 대한 검사가 이루어지고 400㎛/㎥이하로 유

지되어야 한다.또한 석면(0.01개/cc이하)은 석면을 단열재로 사용한 경우,오존

(0.06ppm이하)은 교무실 및 행정실 등 오존이 발생하는 사무기기가 있는 실의

경우,진드기(100마리/㎡이하)는 보건실의 경우에 한해 각각 측정한다.

표 2.1은 학교보건법시행규칙에 명시된 실내공기환경 기준치를 보여준다.

오염물질항목 기준 적용시설 비 고

미세먼지(㎛/㎥) 100

모든 교실

10마이크로미터 이하

이산화탄소(ppm) 1,000 기계환기시설은 1,500ppm

폼알데하이드(㎛/㎥) 100

총부유세균(CFU/㎥) 800

낙하세균(CFU/실당) 10 보건실,식당

일산화탄소(ppm) 10 개별난방 및

도로변교실

직접연소에 의한 난방의

경우이산화질소(ppm) 0.05

라돈(pCi/L) 4.0 지하교실

총휘발성유기화합물

(㎛/㎥)
400

건축한 때로부터 3년이

경과되지 아니한 학교
증축 및 개축 포함

석면(개/cc) 0.01 석면을 사용하는 학교
단열재로 석면을 사용한 학

교의 경우

오존(ppm) 0.06 교무실 및 행정실
오존을 발생시키는 사무기

기(복사기 등)가 있는 경우

진드기(마리/㎡) 100 보건실

<표 2.1>학교시설의 실내공기환경 기준치
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(2)문부성 학교환경위생기준3),일본

일본 문부성에서 제시하고 있는 학교환경위생기준은 실내환경에 대한 적정 기

준을 제시할 뿐만 아니라 체계적인 환경위생검사를 목적으로 검사사항,검사횟

수,방법,판정기준 및 사후조치에 대한 기준을 제시하고 있다.위생검사는 연간

1～2회 실시되는 정기검사와 전염병이나 식중독의 발생,책상,의자와 같은 비품

구입 및 리모델링 등에 의해 휘발성유기화합물이 발생할 우려가 있는 경우 실시

되는 수시검사,일상적으로 적정수준을 유지하기 위한 일상점검의 세 가지 형태

로 이루어진다.

위생검사 시에는 실내 빛환경,음환경,온열 및 공기환경관리를 비롯하여 식수

및 우수이용 시설에 대한 수질관리,급식시설 및 식품위생관리,수영장관리,배수

관리,책상․의자정비,칠판관리,세면장관리,화장실관리,쓰레기처리,해충관리

등 학교시설 전반에 대한 검사가 진행된다.

관리항목 중 실내 빛환경,음환경,온열 및 공기환경과 관련된 항목을 살펴보면

다음과 같다.

1) 조도 및 빛환경

교실의 조도기준은 최저치를 300lux이상으로 규정하고 있으며 교실 및 칠판의

권장조도는 500lux이다.균제도에 대해서는 교실과 칠판 각각에 대해 최대조도와

최소조도의 비율이 10:1을 넘지 않도록 하고 부득이한 경우에도 20:1을 초과하지

않도록 제시하고 있다.또한 TV 및 모니터 화면의 수직면조도는 100～500lux를

권장하고 있다.

현휘에 대해서는 교실에 있는 학생이 볼 때 칠판을 중심으로 15도 범위 내에

빛이 강한 광원이 존재하지 않고,칠판면 및 책상면에 광막반사가 일어나지 않도

록 하며 전등이나 창으로 유입되는 빛이 TV나 모니터 화면에 반사되지 않도록

규정하고 있다.

3)学校環境衛生の基準,일본문부성
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2)소음수준 및 음환경

일반적으로 음악실,미술실 등의 특별교실,강당,급식시설 및 운동장 등 교내

에서 발생하는 소음과 인근도로 등에서 발생하는 외부소음이 교실에 미치는 영

향정도를 평가한다.일반교실 중 교내․외의 소음영향을 가장 많이 받는 교실에

대해 학생이 없는 상태에서의 소음수준을 측정하며 창문을 닫은 상태에서는 등

가소음수준(Leq) 50dB이하,창문을 열어놓은 상태에서는 등가소음수준(Leq)

55dB이하를 권장한다.

3)공기환경

공기환경의 항목에는 온열환경 및 공기청정도,포름알데히드(HCHO)와 휘발성

유기화합물,환기횟수 등과 관련된 검사가 이루어진다.보통 온도,상대습도,이

산화탄소,포름알데히드(HCHO),톨루엔(Toluene),환기횟수에 대한 검사가 이루

어지고 기류,일산화탄소,이산화질소,부유분진,낙하세균,유효복사온도,크실렌

(Xylene),P-dichlorobenzene,에틸벤젠(Ethylbenzene)등의 항목은 필요한 경우

에 한해 검사가 진행된다.

교실내 온도분포는 겨울철에는 10℃이상,여름철에는 30℃이하가 적합하지만

최적 범위로는 겨울철 18～20℃,여름철 25～28℃로 권장하고 있으며 상대습도는

30～80%를 권장한다.이산화탄소는 1500ppm(0.15%)이하,기류속도는 0.5m/s이

하,일산화탄소는 10ppm(0.001%)이하,이산화질소는 0.06ppm이하,부유분진은

0.10㎎/㎥,낙하세균은 단위교실당 10콜로니이하,유효복사온도는 흑구온도와 건

구온도의 차가 5℃미만으로 권장하고 있다.

포름알데히드 및 휘발설유기화합물관련 기준으로는 25℃로 단위환산하여 포름

알데히드는 100㎛/㎥(0.08ppm)이하,톨루엔은 260㎛/㎥(0.07ppm)이하,크실렌은

870㎛/㎥(0.20ppm)이하,P-dichlorobenzene은 240㎛/㎥(0.04ppm)이하,에틸벤젠

은 3800㎛/㎥(0.88ppm),스틸렌은 220㎛/㎥(0.05ppm)이하로 정하고 있다.

4)환기

환기횟수는 40명 재실,180㎥ 체적의 교실을 기준으로 유치원이나 초등학교는

2.2회/h이상,중학교는 3.2회/h이상,고등학교는 4.4회/h이상으로 규정하고 있다.
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5)진드기 및 진드기 알레르겐

진드기 수는 100마리 이하,또는 동등한 수준의 알레르겐양으로 제한하고 있다.

(3)미국의 학교시설 실내환경 관련기준 및 가이드라인4)

IAQ ReferenceguideIndoorAirQualityToolsforSchools는 학교시설에 대

해 최소한의 비용으로 주요 실내공기환경관련문제를 예방하거나 해결할 수 있도

록 EPA(U.S.EnvironmentalProtectionAgency)에서 제시한 가이드라인이다.이

가이드라인은 ASHRAE(TheAmericanSocietyofHeating,Refrigerating,and

Air-ConditioningEngineers,미국냉동공조학회)에서 규정하는 온․습도,최소환

기량,실내공기환경 관련 기준 및 EPA(U.SEnvironmentalProtectionAgency)

에서 규정하는 NAAQS(TheU.S.NationalAmbientAirQuality Standards),

OSHA(OccupationalSafety and Health Administration,직업안전위생관리국),

NIOSH(NationalInstituteforOccupationalSafetyandHealth,국립직업안전건

강연구소),CPSC(TheConsumerProductSafetyCommission,소비자제품안전위

원회)에서 규정하는 기준 등을 참고한다.

미국의 경우 연방정부에서 제시하는 규정 및 가이드라인과는 별도로 각각의 주정

부에서 지역적,기후적 특성을 고려하여 제시하는 규정 및 가이드라인이 있으나 본

논문에서는 연방정부에서 제시하는 기준 및 가이드라인을 중심으로 정리하였다.

1)온열환경

실내온도와 상대습도에 대한 사람들의 쾌적감에는 사람들의 착의량,활동량,

연령,생리적 특성 등 많은 변수들이 관련되므로 ASHRAEStandard55-1992에

서는 일상적인 실내복을 착용하고,주로 앉아서 작업하는 사람들의 80%가 쾌적

하다고 생각하는 온․습도 범위를 쾌적영역으로 보고 있다.표 2.1은 "ASHRAE

Standard55-1992,ThermalEnvironmentalConditionforHumanOccupancy"에

규정되어 있는 상대습도별 냉․난방기 실내기온의 쾌적범위를 보여준다.이 규정

은 계절에 맞는 일상적인 복장을 착용하고 가벼운 활동 또는 주로 앉아서 작업

하는 사람을 기준으로 적용된다.

4)IAQReferenceguideIndoorAirQualityToolsforSchools(2005.01)
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상대습도 난방기 실내기온℉(℃) 냉방기 실내기온℉(℃)

30% 68.5～75.5(20.28～24.16) 74.0～80.0(23.33～26.67)

40% 68.0～75.0(20.00～23.89) 73.5～80.0(23.06～26.67)

50% 68.0～74.5(20.00～23.61) 73.0～79.0(22.78～26.11)

60% 67.5～74.0(19.72～23.33) 73.0～78.5(22.78～25.83)

<표 2.2>온열환경의 쾌적범위(ASHRAEStandard55-1992)

2) 환기

ASHRAEStandard62-2001,VentilationforAcceptableIndoorAirQuality에

서 규정하는 최소환기 권장량은 교실의 경우 일인당 15cfm(25.49㎥/h)이다.

3)공기환경

ASHRAEStandard62-2001에 의하면 사용중인 교실의 CO2의 농도는 외기에

비해 대략 700ppm가량 높은 값을 한계치로 하며 보통 1000ppm정도 수준이 된

다.NAAQS에는 CO,납,NO2,PM10,PM2.5,오존,SO2등에 대한 기준을 제시하

고 있으며,CO농도는 8시간 평균 9ppm,한 시간 평균 35ppm으로 규정하고 있

다.미세먼지(PM10)는 24시간 평균 150㎛/㎥이하,PM2.5는 24시간평균 35㎛/㎥

이하,오존은 8시간 평균 0.075ppm이하로 규정하고 있다.

4)빛환경5)

IESNA(IlluminatingEngineeringSocietyofNorthAmerica,미국조명기사협

회)에서 제공하는 IESHandbook에는 작업의 특성을 고려하여 9개의 범주로 구

분하여 각각의 작업에 대해 조도권장값을 제시하고 있다.작업은 A～I(I로 갈수

록 난이도 및 중요성이 커짐)로 구분된다.또한 각 공간은 물론 그 공간에서 일

어날 수 있는 행동을 A～I의 작업 카테고리로 분류함으로써 공간적 특성은 물론

그 공간에서 일어날 수 있는 행동을 고려하여 조도를 설정하도록 하고 있다.

일반교실에서 주로 이루어지는 행동은 연필을 이용한 필기작업,사진이 첨부된

5)http://darkwing.uoregon.edu/~akwok/VSCS/AshCreek/lighting/home.html
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복사물 읽기,교과서에 실린 사진검토 등이며 이러한 행동을 위한 권장조도기준

은 30～50fc(300～500lx)가 적당한 것으로 볼 수 있다.

5)음환경6)

ANSI(AmericanNationalStandardsInstitute,미국표준협회)에서는 교실의 음

환경과 관련하여 재실자가 없는 상태에서의 한시간평균 배경소음,잔향시간 및

SNR(Signal-to-NoiseRatio)로 평가하고 있다.SNR은 데시벨로 측정된 교사(敎

師)의 음성의 소음레벨(A특성 음압레벨)에서 교실의 배경소음을 빼서 나타낸 것

으로 실내에서의 음성명료도(speechintelligibility)를 비교적 간단하게 판단할 수

있다.

ANSIS12.60-2002에 의하면 체적이 566㎥이하 규모의 교실에 대해 재실자가

없는 상태에서의 한시간평균 배경소음은 35dB(A)이하,잔향시간은 0.6～0.7초,

SNR은 +15dB(A)이상을 권장하고 있다.

6)AcousticalPerformanceCriteria,DesignRequirements,andGuidelinesforSchools,ANSI,

2002.06.
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2.2국내연구현황

교실의 환경성능에 관한 연구는 크게 온열환경,공기환경,음환경,빛환경의 4

가지 환경요소에 대해 실측 및 설문조사를 통한 객관적․주관적 교실환경평가와

계산식,예측프로그램 또는 시뮬레이션을 통한 개선안 제시 및 검증의 방법으로

진행되어왔다.

1980년대부터 2000년대 초반까지 교실의 환경성능에 관한 연구는 온열환경,빛

환경,음환경에 대해 이루어졌으며,주로 빛환경 및 음환경 관련 연구가 주류를

이루었다.

이경회,유호춘,최율7)은 초등학교의 빛환경과 열환경을 실측하고,학생들을 대

상으로 설문조사를 실시하여 교실환경을 분석하였다.또한 표준설계도에 따라 설

계된 교실을 대상으로 컴퓨터시뮬레이션을 이용하여 창높이,창폭,차양,창대높

이 변화에 따른 주광율변화를 예측하고,SLR비교분석법 프로그램을 통하여 외

피조건,남측집열창,바닥면적,천장고,차양수정계수 변화에 따른 열성능을 평가

하였다.

이에 대한 후속연구로 이경회,이상우,최원령8)은 초등학교 교실의 상하층간,

인접교실간 차음성능을 평가하고,잔향시간을 측정하여 주파수별로 분석하였으며

실내 소음성능 및 잔향시간을 시뮬레이션하여 쾌적한 음환경을 위한 방안을 제

시하였다.

임상훈,천원기,오정무,이남호9)는 1992년 일반학교와 빛환경 개선학교,자연

형 태양열학교를 대상으로 교실의 수평․수직조도를 측정하여 문제점을 지적하

고,대안으로 남측복도형 자연형 태양열학교를 제안하였으며,루멘법을 활용한

주광률 예측을 통해 대안을 검증하였다.

7)이경회,유호춘,최율,학습환경 개선을 위한 국민학교교실의 설계기본설정에 관한 연구(Ⅰ),대

한건축학회논문집 Vol.5,No.5,1989.10.

8)이경회,이상우,최원령,학습환경 개선을 위한 국민학교교실의 설계기본설정에 관한 연구(Ⅱ),

대한건축학회논문집 Vol.5No.6,1989.12.

9)임상훈,천원기,오정무,이남호,초․중․고등학교 교실의 빛환경 실측 연구,태양에너지 Vol.12

No.1,1992
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정진현10)은 1996년과 1997년에 각각 초등학교 일반교실과 컴퓨터실을 대상으

로 조명환경을 측정하고,학생들을 대상으로 관련 설문조사를 실시함으로써 교실

의 전반적인 조명환경의 개선사항을 도출하였다.

주로 문교부표준설계 및 학교표준설계도를 기반으로 지어진 동일한 모듈의 교

실과 자연형 태양열학교를 대상으로 진행되던 연구가 1997년 ‘학교시설 설비 기

준령’이 폐지되고 ‘고등학교이하 각급학교 설립 운영규정’이 제정되면서 다양한

모듈의 교실,특별교실 및 개방형교실로 연구범위가 확대되었다.특히 수업방식

의 변화에 따른 음환경에 대한 연구가 중점적으로 이루어졌다.

오양기와 이현영11)은 초등학교 교실모듈 4가지를 선정하여 음향현황(외부소음

레벨,내부발생소음,차음성능,실내음향성능)을 측정하고 컴퓨터 시뮬레이션을

통해 각 교실모듈에 대한 음향성능 개선안을 제시하였다.

모승준12)은 멀티미디어기기 및 확성기 사용증가가 학교시설의 음환경에 미치

는 영향에 대해 소음레벨을 측정함으로써 파악하였다.또한,통계적에너지해석법

시뮬레이션을 이용하여 다목적실의 설치,내부마감계획,소음원의 분산배치를 통

한 음환경 개선안을 제시하였다.

한찬훈과 문규천13)은 표준설계초등학교와 설계경기에 의한 일반교실 및 열린

교실 초등학교를 대상으로 실내음향인자와 실간 차음성능을 측정․분석하여 열

린교실의 건축음향적 문제점을 지적하고,초․중․고등학교 교실의 종류에 따른

실내 음환경기준 마련 및 부위별 적정 실내마감재 제시의 필요성을 기술하였다.

최원갑과 신직수14)는 음악실로 사용되는 일반교실의 음향성능을 측정하여 문

제점을 분석하고 개선안을 제시하였으며,개선 후 음향성능 측정을 통해 향상정

도를 평가하였다.

10)정진현,초등학교 교실의 시환경에 관한 조사연구,한국교육시설학회지 Vol.3No.1,1996.06.

정진현,컴퓨터실에 있어서 VDT작업공간의 조명환경 개선에 관한 연구,한국교육시설학회지

Vol.4No.3,1997.09.

11)오양기,이현영,학교교실의 실내환경 실태 조사 연구,한국교육시설학회지 Vol.7No.3,2000.07.

12)모승준,학교선축의 음환경 개선에 관한 연구,동국대학교 대학원 건축공학과 박사논문,2002.

13)한찬훈,문규천,초등학교 교실의 음환경 평가에 관한 실험적 연구,한국교육시설학회지 Vol.

11No.1,2004.01.

14)최원갑,신직수,초등학교 음악실의 실내음향 개선에 대한 연구,한국교육시설학회 Vol.13No.

1,2006.01.
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1996년 ‘지하생활공간공기질관리법’제정을 시작으로 실내공기오염에 관한 관심

이 증가하고,학교시설에 대해서도 2002년 4월 학교보건법시행규칙이 제정되어

교실의 환경위생기준이 설정15)됨에 따라 학교시설의 실내공기환경에 대한 연구

가 급증하게 되었다.뿐만 아니라 2005년 11월에는 휘발성유기화합물 및 포름알

데히드에 대해서도 확대 적용되고 교실의 환경위생기준이 강화되어 최근에는 신

축학교의 실내공기질에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.

신은상과 김진우16)는 초․중․고등학교를 대상으로 동절기의 SO2,CO,NO2,

PM10농도와 하절기의 PM10농도를 측정하고,학생들에게 PM10관련 설문을

실시함으로써 교실의 전반적인 공기환경을 분석하였다.

김정덕17)은 동절기와 하절기 일부기간동안 구교실과 신교실을 각각 20개 선정

하여 PM10과 VOCs에 대한 실내․실외․개인 노출 정도를 측정하고,보건교사,

담임교사,학생들을 대상으로 실내공기질에 대한 설문조사를 실시하였다.또한

그 결과로서 실내공기의 중요성에 대한 교육의 필요성과 공기질 향상을 위한 환

기장치의 필요성을 제안하였다.

이정재,김석근,최석용18)은 신축학교를 대상으로 CO2,CO,미세먼지,포름알데

히드 등의 측정을 통해 부산지역 신축학교의 실내공기질현황을 파악하였다.

손종렬,노영만,손부순19)은 전국 55개 유치원,초․중․고등학교를 대상으로

여름,가을,겨울의 물리적환경(온․습도,조도,소음수준)과 실내공기환경을 측

정․분석하였다.이 연구는 기존의 연구에 비해 연구대상지역,시설 및 오염물질

등 그 연구 범위가 광범위하게 진행되었다.

15)안철린,김좌진,금종수,박효순,학교건물의 공기질 개선을 위한 환기시스템 적용에 관한 연구,

한국교육시설학회지 Vol.11No.2,2004.03

16)신은상,김진우,수원지역 초․중․고등학교 교실의 실내 공기오염도에 관한 연구,대한위생학

회지 Vol.17No.1,2002.09.

17)김정덕,학교 실내환경의 PM10과 VOCs의 농도 및 실내공기질 인식에 관한 연구,순천향대학

교 대학원 박사학위논문,2004.06.

18)이정재,김석근,최석용,부산지역의 신축학교 실내공기질 현장측정,대한건축학회논문집 Vol.

21No.6,2005.06

19)손종렬,노영만,손부순,국내 일부학교 건축물의 실내공기질 평가,한국환경보건학회지 Vol.32

No.2,2006.
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제3장 실측을 통한 실내 환경성능 분석

3.1대상선정 및 측정방법

(1)대상선정

본 연구에서는 제주시내20)에 위치한 총 28개의 초등학교 중 12개의 학교를 선

정하여 일반교실 및 특별교실의 환경성능을 측정하였다.실측대상학교는 교육환

경개선사업이 진행된 5개 학교를 우선적으로 선정하고 시내와 시외곽 지역에 균

등하게 배분되도록 나머지 7개 학교를 선정하였다.

측정은 11월～12월에 걸쳐 온열환경,공기환경,음환경 및 빛환경에 대해 진행

하였으며,교실의 쾌적성 평가를 위한 설문조사도 병행하였다.대부분의 측정은

5교시 수업시간에 맞추어 진행되었으나,학교 사정에 따라 오전에 측정이 이루어

진 경우도 있다.

(그림 3.1)은 측정대상학교의 위치를 보여주며,<표 3.1>은 측정대상 초등학교

의 개요를 보여준다.

(그림 3.1)선정학교 위치

20)행정구역 개편이전의 제주시기준
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학교구분 학교전경 개교년도 최근 증축년도 기 타

KY 1951 2001

1953 2005 ․운동장전면에 6차선도로와 인접NH

DK 1993 2002

DH 1998 2001 ․제주교육환경백서 개선우수사례

BK 1945 2001
․제주교육환경백서 개선우수사례

․운동장전면에 6차선도로와 인접

SK 1989 2006

AR 1945 1999
․제주교육환경백서 개선우수사례

․교사동측으로 6차선도로와 인접

IH 1980 2004 ․교내 증설공사 중

JN 1946 2000

JB 1907 1997

HR 2001 2004 ․제주교육환경백서 개선우수사례

HC 1984 2002 ․제주교육환경백서 개선우수사례

<표 3.1>측정대상 초등학교 개요
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(2)측정항목 및 방법

학교 교실의 실내환경을 평가하기 위한 요소는 온열환경(온도,습도),공기환경

(CO2,CO,미세먼지),음환경(소음레벨)및 빛환경(조도,균제도,주광률)등으로

설정하였다.

각 측정항목별 사용 기자재는 <표 3.2>와 같다.

측정항목 사용기자재

온열환경 온도,습도 아스만통풍건습계,TSIIAQ측정기

공기환경
CO,CO2 CO2IndicatorCMCD10p

PM10 KanomaxDigitalDustMonitor3421

음환경 소음 Sonometre-SoundLevelMeterSIP95

빛환경 조도 LuxMeterTES1332

<표 3.2>측정항목 및 사용기자재

실내 온열환경은 교실 중앙부와 복도를 각각 20분 이상 연속측정 하였다.CO

및 CO2는 교실뒤편 중앙지점의 0.5～1m의 높이에 CO2 IndicatorCMCD 10p을

설치하여 측정하였다.미세먼지(PM10)는 KanomaxDigitalDustMonitor3421을

0.5～1.0m 높이에 설치하여 30분간 측정하였다. 소음은 정밀소음측정기

(Sonometre-SoundLevelMeterSIP95)를 이용하여 교실과 복도에 대해 각각 수

업시간 및 쉬는 시간의 Leq(EquivalentContinuousSoundLevel,계속음등가레

벨)를 측정하였다.

조도는 자연광만 이용한 경우와 인공조명이 켜진 경우 각각에 대하여 책상높

이에서 측정하였다.단,컴퓨터실에 대해서는 책상배치 방식에 따라 일렬식은 3

지점,대향식은 4지점을 선정하였고,각 지점별로 모니터의 수직조도와 키보드의

수평조도를 측정하였다.자연광의 경우,천공상태에 따라 수시로 변화하므로 5회

씩 측정하여 평균값을 사용하였다.

(그림 3.2)와 (그림 3.3)은 각각 측정요소별 측정지점과 측정기자재의 설치모습

을 보여준다.
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(a)온열 및 공기,음환경 (b)일반교실 빛환경

(c)일렬식 컴퓨터실의 빛환경 (d)대향식 컴퓨터실의 빛환경

(그림 3.2)측정지점

(그림 3.3)기자재 설치모습
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3.2측정대상 학교의 특성

(1)일반사항

측정 대상 초등학교 중 10개 학교는 1993년도 이전에 건설된 것으로 ‘문교부표

준설계’혹은 ‘학교표준설계도’를 기반으로 지어졌다.그러나 1997년 ‘학교시설 설

비기준령’이 폐지된 이후 6개의 초등학교가 교실확장을 통해 교실모듈을 변경하

였고,4개의 초등학교가 기존의 ‘9.0×7.5(7.2)’의 모듈을 유지하는 것으로 조사되었

다.특별교실(컴퓨터실,과학실)의 모듈은 일반교실에 비해 학교 특성에 따라 다

양하게 나타났다.

(그림 3.4)는 초등학교 교실의 평면유형을 보여주는데 (a)는 ‘문교부표준설계’

혹은 ‘학교표준설계도’를 기반으로 계획된 일반 초등학교의 교실을 보여주며,(b)

와 (c)는 각각 열린교육으로 대표되는 7차 교육과정 등을 고려하여 확장된 교실

과 7차 교육과정에 맞춰 계획된 교실을 보여준다.

(a)일반 초등학교 교실 (b)확장한 교실 (c)7차 교육과정에 맞춰 신축한 교실

(그림 3.4)초등학교 교실의 평면 유형

(2)일반교실의 특징

일반교실은 실측대상 학교 중 E,G,H학교를 제외한 모든 학교가 남향계열로

조사되었으며,E,G,H학교는 각각 서향,북동향,동향인 것으로 조사되었다.측

정 대상교실이 2층에 위치한 학교가 A,B,F,G,H,J등 6개 학교로 가장 많았

으며 3층에 위치한 학교가 D,K 등 2개교,4층에 위치한 학교가 C,I등 2개교로

조사되었다.또한,E와 L학교의 측정 대상교실은 각각 5층과 1층에 위치하는 것
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으로 조사되었다.

일반교실의 교실규모를 살펴보면 C,G,J,K의 4개교가 ‘문교부표준설계’혹은

‘학교표준설계도’를 기반으로 한 교실모듈을 그대로 유지하고 있었으며,A,B,D,

F학교가 너비(교실 칠판에서 후면까지의 길이)는 9.0m로 유지하면서 폭(복도에

서 외벽창호까지의 길이)을 9.6∼9.9m로 확장하였다.또한,H와 L학교의 경우는

폭은 그대로 유지하면서 너비를 각각 12.0m와 13.5m로 확장하였다.E와 I학교의

경우는 7차 교육과정에 맞춰 지어졌으며,E학교는 “9.0×9.0”모듈로 계획되었고,I

학교는 “9.0×7.5”의 모듈의 개방형으로 계획되었다.

천장고는 모든 학교에서 2.6～2.8m로 비슷하였으며 복도폭은 7차 교육과정에

맞춰 지어진 E와 I학교를 제외한 대부분의 학교에서 2.0～3.0m이었다.E와 I학교

는 복도에 전실이 포함되어 각각 7.0과 7.5m 폭으로 기존 복도보다 2～3배정도

넓은 것으로 나타났다.각 교실 당 재실 학생 수는 26명∼39명으로 1인당 점유면

적은 1.9∼3.6㎡/인의 분포를 보였다.

측정기간이 중간기에서 동절기임을 감안하여 각 학교별 난방기보유여부를 조

사하였는데 K와 L학교가 이동식 가스히터를 사용하고 있었고,B학교가 중앙식

난방방식을 이용하고 있었다.그 밖의 학교에서는 교사가 개인적으로 전기난로를

이용하여 난방을 하는 경우도 있었으나 학생들을 위한 난방시설은 없는 것으로

조사되었다.

<표 3.3>은 일반교실의 규모(dimension)및 1인당 점유면적 등 일반교실의 특

성을 요약하여 보여주며,(그림 3.5)는 난방장치가 있는 학교의 일반교실에서 사

용되고 있는 난방장치의 유형을 보여준다.
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학교

구분
향 층 너비 폭 천장고 복도폭

재실

학생수

1인당

점유면적

(㎡/인)

난방기

보유여부

A SE 2 9.0 9.9 2.8 2.5 32 2.8 ×

B SW 2 9.0 9.6 2.7 2.5 32 2.7
○

(중앙집중식난방장치)

C S 4 9.0 7.5 2.8 2.8 34 2.0 ×

D S 3 9.0 9.6 2.6 2.5 39 2.2 ×

E W 5 9.0 9.0 2.7 7.0 36 2.3 ×

F S 2 9.0 9.9 2.6 2.5 33 2.7 ×

G NE 2 9.0 7.5 2.8 2.3 27 2.5 ×

H E 2 12.0 7.8 2.7 3.0 26 3.6 ×

I S 4 9.0 7.5 2.7 7.5 36 1.9 ×

J SE 2 9.0 7.2 2.6 2.8 35 1.9 ×

K SE 3 9.0 7.5 2.8 2.5 36 1.9 ○(이동식 가스히터)

L SE 1 13.5 7.2 2.7 3.0 34 2.9 ○(이동식 가스히터)

<표 3.3>일반교실의 특성

(a)중앙집중식 난방장치 (b)이동식 가스히터

(그림 3.5)일반교실에서 사용되는 난방장치 유형

(3)특별교실의 특징

컴퓨터실의 향은 C,E,F,I학교가 남향으로 가장 많은 비율을 차지하였으며,

A학교가 남서향,B및 K학교가 남동향으로 남향계열이었다.컴퓨터실이 북향인

학교는 D 및 H학교 2개교였고,J학교와 L학교는 각각 북동향,북서향,G학교는

동향이었다.컴퓨터실이 1층에 있는 학교는 I와 J,2층에 있는 학교는 A,B,D,

G,L등 5개교,3층에 있는 학교는 C,E,H 등 3개교,4층에 있는 학교는 F,K
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둥 2개교로 2층에 컴퓨터실이 있는 학교가 가장 많았다.

컴퓨터실의 규모는 일반교실과 달리 각 학교마다 다양한 차이를 보이는 것으

로 나타났으며,B학교와 같이 일반교실과 동일한 규모로 계획된 경우도 있고,C

및 H학교와 같이 일반교실의 확장형태로 계획된 경우도 있다.또한 별동에 위치

하여 복도 없이 전실을 통과하여 진입하도록 계획되는 등 학교의 특성을 다양하

게 반영하여 계획되어 있었다.

컴퓨터실의 이러한 특성은 과학실에도 유사하게 반영되는 것으로 나타났다.과

학실이 남향 및 남서향 등 남향계열로 계획된 학교가 F,H,I,K 등 4개교,북향

계열로 계획된 학교가 A,D,J,L등 4개교였으며,C와 G는 동향,E학교는 서향

인 것으로 조사되었다.1층에 위치한 학교가 C,I,J등 3개교,2층에 위치한 학

교가 A,D,E,G,H,L등 6개교,4층에 위치한 학교가 2개교로 컴퓨터실 보다

비교적 저층에 위치하는 것으로 조사되었다.

또한,컴퓨터실 및 과학실 등과 같은 특별교실은 서로 인접하여 계획되는 경우

가 대부분이었으며,인접하여 배치되지 않은 경우 이용 빈도가 높은 컴퓨터실을

접근이 용이한 위치에 배치하는 것으로 나타났다.

컴퓨터실 및 과학실을 비롯한 특별교실의 경우,일반교실에 비해 난방시설이

잘되어 있는 것으로 나타났는데,특히 컴퓨터실의 경우,모든 학교에서 중앙집중

식 난방시설 또는 냉․온풍기 등과 같은 난방시설을 보유하고 있는 것으로 나타

났다.또한,학교에 따라서는 천장매입형 카세트타입의 냉․온풍기 시설을 보유

하고 있는 교실도 있었다.과학실의 경우,C,D,E,G,K,L등 6개교가 난방장

치를 보유하고 있는 것으로 조사되어 컴퓨터실에 비해 난방시설 보유 수준이 낮

은 것으로 나타났다.

측정당일의 교실별 이용 상황을 살펴보면,컴퓨터실은 A,D,E,H,I,J,K 등

7개 학교가 수업의 용도로 사용하고 있었으며,과학실은 L학교가 수업용도로 과

학실험을 진행하고 있었고,C,G,H 학교는 과학실험이외의 재량활동을 위한 용

도로 사용되고 있었다.

<표 3.4>와 <표 3.5>는 각각 컴퓨터실과 과학실의 특성을 요약하여 보여주며,

(그림 6)은 각 학교의 특별교실에서 주로 사용되는 난방시설을 보여준다.또한,

<표 3.6>에서 <표 3.7>은 각 학교별 일반교실,컴퓨터실,과학실 전경을 보여준다.
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학교구분 향 층 너비 폭 복도폭
난방기

보유여부

측정당일

이용상황

A SW 2 11.1 6.6 2.5 ○(냉․온풍기) 수업

B SE 2 9.0 7.5 2.3 ○(중앙집중식난방장치) ×

C S 3 12.0 7.8 - ○(냉․온풍기) ×

D N 2 11.1 10.5 - ○(냉․온풍기) 수업

E S 3 13.5 8.1 7.0 ○(냉․온풍기) 수업

F S 4 13.5 9.9 2.5 ○(냉․온풍기) ×

G E 2 11.2 9.3 - ○(냉․온풍기) ×

H N 3 13.9 7.8 2.8 ○(냉․온풍기) 수업

I S 1 9.0 12.0 6.0 ○(냉․온풍기) 수업

J NE 1 13.9 7.8 2.1 ○(냉․온풍기) 수업

K SE 4 9.3 9.0 - ○(냉․온풍기) 수업

L NW 2 8.7 7.2 3.0 ○(냉․온풍기) ×

<표 3.4>컴퓨터실의 특성

학교구분 향 층 너비 폭 복도폭
난방기

보유여부

측정당일

이용상황

A NE 2 14.7 7.8 2.5 × ×

B - - - - - - -

C E 1 13.5 7.6 2.5 ○(냉․온풍기) 재량활동

D N 2 10.2 10.5 - ○(냉․온풍기) ×

E W 2 13.5 8.1 7.0 ○(냉․온풍기) ×

F S 4 13.5 9.9 2.5 × ×

G E 2 7.5 7.2 2.0 ○(냉․온풍기) 재량활동

H S 2 18.6 7.5 2.8 × 재량활동

I S 1 9.0 12.0 6.0 × ×

J NE 1 9.0 7.9 2.1 × ×

K SW 4 13.6 10.4 - ○(이동식 가스히터) ×

L NW 2 9.0 7.8 3.0 ○(냉․온풍기) 수업

<표 3.5>과학실의 특성

(a)중앙집중식 난방시설 (b)이동식 가스히터 (c)냉․온풍기

(그림 3.6)특별교실에서 사용되는 난방장치 유형
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학교
구분

일반교실 컴퓨터실 과학실

A

B

C

D

E

F

<표 3.6>일반교실 및 특별교실 실내전경(1)
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학교
구분

일반교실 컴퓨터실 과학실

G

H

I

J

K

L

<표 3.7>일반교실 및 특별교실 실내전경(2)
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3.3초등학교 교실의 실내 환경성능 실측조사

(1)온열환경

측정기간 중 외기온이 9.6～17.0℃로 변화하는 동안 일반교실의 실내기온은

15.0～20.4℃의 분포를 보였으며,12개 학교 평균은 17.9℃이고,1.5℃의 표준편차

를 보이는 것으로 나타났다.학교보건법시행규칙에서 제시하는 실내 온도기준인

18～28℃를 충족시키지 못하는 학교가 5개교였으며,보통 기준보다 1～3℃정도

낮은 것으로 측정되었다.특히 외기온이 9.6℃인 경우에는 이동식 가스히터를 이

용하여 난방을 하더라도 16.7℃로 기준에 미치지 못하는 것으로 나타났다.

컴퓨터실은 14.2～23.8℃의 분포를 보이고,평균값은 19.9℃로 일반교실에 비해

2도 가량 높은 것으로 나타났다.또한 표준편차는 3.0℃으로 일반교실이나 과학

실에 비해 학교별 편차가 큰 것으로 조사되었다.컴퓨터실의 실내기온은 수업여

부와 상관없이 3개의 학교에서 기준에 미치지 못하는 것으로 측정되었으며,냉․

온풍기가 설치되어있다 하더라도 실제로 수업시간에는 사용되지 않는 경우도 있

었다.일반적으로 컴퓨터실의 경우,기기사용에 의한 실내발열량이 높으므로

냉․온풍기는 주로 냉방용으로 사용될 것으로 판단된다.

과학실은 15.1～19.4℃의 범위로 측정되었으며,평균값은 16.7℃로 일반교실과

컴퓨터실에 비해 낮은 것으로 측정되었다.표준편차 또한 1.3℃로 학교별 편차도

가장 작은 것으로 나타났다.과학실이 없는 B학교를 제외한 11개 학교 중 9개

학교가 기준에 미달하였으며,재량활동 및 수업 등으로 과학실을 사용하고 있던

4개 학교 중에서도 3개 학교가 기준에 미치지 못하는 것으로 나타났다.이중 2개

의 학교가 냉․온풍기가 설치되어 있었으나 사용하지 않고 있었다.

상대습도는 외부가 46～95%일 때,일반교실은 45～79%의 분포를 보였으며 측

정대상 초등학교 전체에 대한 평균값은 61.3%인 것으로 나타나 모든 학교가 학

교보건법시행규칙 기준인 30～80%를 충족시키는 것으로 조사되었다.컴퓨터실은

40～79%의 분포를 보이고,평균값은 54.0%로 일반교실과 마찬가지로 모든 학교

가 기준을 충족시키는 것으로 나타났다.과학실은 50～92%의 분포를 보여 외기

의 상대습도가 95%로 높아질 경우 기준을 초과하는 것으로 측정되었으며,전체

초등학교의 평균값은 64.3%로 나타났다.교실별로 살펴보면 대부분의 학교에서
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과학실의 상대습도가 가장 높고,컴퓨터실이 가장 낮은 것으로 나타났다.

<표 3.8>은 온열환경의 측정결과에 대한 통계값을 보여주며,(그림 3.7)과 (그

림 3.8)은 각 학교별 실내․외 온도 및 습도의 측정결과를 비교하여 보여준다.

　 최대값 최소값 평균값 표준편차

기온(℃)

외부 17.0 9.6 13.1 2.1

일반교실 20.4 15.0 17.9 1.5

컴퓨터실 23.8 14.2 19.9 3.0

과학실 19.4 15.1 16.7 1.3

상대습도

(%)

외부 93.9 45.6 62.3 15.6

일반교실 78.8 44.8 61.3 12.1

컴퓨터실 78.7 39.1 54.0 12.7

과학실 92.0 49.4 64.3 13.9

<표 3.8>온열환경 측정결과
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(2)공기환경

실내공기환경 요소는 CO2,CO,미세먼지(PM10)등 세 가지 항목에 대해서 측

정하였으며,VOCs,포름알데히드(HCHO)등은 휘발성 공기오염 물질을 방출할

만한 행위,즉 교실 내부 리모델링이 이루어지거나 가구를 구입한 경우가 없었기

때문에 측정하지 않는 것으로 하였다.또한,복사기,프린터기 등과 같은 사무기

기의 이용이 많지 않으므로 오존에 대한 측정 역시 생략하였다.

일반교실의 CO2농도는 학교별로 508～4,372ppm의 분포를 보였으며,평균값은

1,175.6ppm,표준편차는 1,037.8ppm으로 분석되었다.12개 학교 중 과반수가 넘는

8개의 학교가 학교보건법시행규칙 기준인 1,000ppm을 초과하는 것으로 나타났다.

컴퓨터실은 최저 466.3ppm에서 최대 4,262.0ppm으로,평균값은 1,175.6ppm인

것으로 측정되었으며,1,053.9의 표준편차를 보이는 것으로 나타났다.측정당시

수업을 진행 중이던 7개 학교 중 3개의 학교가 CO2농도 기준치를 초과하는 것으

로 조사되었다.과학실의 CO2농도는 493.0～2,222.9ppm으로 평균값은 1,150.9ppm

이었다.측정당시 수업 및 재량활동 등으로 과학실을 이용하고 있는 4개교 모두

에서 기준치를 초과하는 것으로 나타났다.

CO농도는 일반교실이 0.1～2.5ppm,컴퓨터실이 0.2～2.6ppm,과학실이 0.2～

2.5ppm의 측정범위를 보였으며 평균값은 각각 0.6ppm,0.6ppm,0.8ppm으로 가스

난방히터를 사용하거나 혹은 알코올램프를 이용한 과학실험을 하는 경우에도
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2.5ppm이하로 검출되어 모든 학교에서 기준인 10ppm을 초과하지 않는 것으로

나타났다.

일반교실의 미세먼지(PM10)농도는 91～385㎍/㎥의 분포를 보였으며,평균값은

169.6㎍/㎥,표준편차는 93.2㎍/㎥인 것으로 측정되어 컴퓨터실 및 과학실에 비해

학교별 편차가 큰 것으로 나타났다.12개 학교 중 9개의 학교가 학교보건법시행

규칙에서 제시하는 미세먼지 기준 농도인 100㎍/㎥를 초과하는 것으로 나타났다.

컴퓨터실은 학교별로 45～266㎍/㎥의 분포를 보였으며,평균값은 125.8㎍/㎥,

표준편차는 60.1㎍/㎥로 일반교실 및 과학실에 비해 학교간 편차가 작은 것으로

나타났다.12개 학교 중 7개의 학교가 기준치를 초과하는 것으로 조사되었다.과

학실은 학교에 따라 34～240㎍/㎥으로 측정되었으며,평균값은 128.9㎍/㎥,표준

편차는 63.1㎍/㎥인 것으로 분석되었으며 7개의 학교가 학교보건법시행규칙에서

제시하는 기준치를 초과하는 것으로 나타났다.

<표 3.9>는 공기환경 측정결과에 대한 통계값을 보여주며,(그림 3.9)에서 (그

림 3.11)은 각각 학교별 실내 CO2및 CO농도,미세먼지(PM10)농도를 보여준다.

　 최대값 최소값 평균값 표준편차

CO2
(ppm)

일반교실 4,371.8 508.0 1,474.6 1,037.8

컴퓨터실 4,262.0 466.3 1,175.6 1,053.9

과학실 2,222.9 493.0 1,150.9 614.0

CO

(ppm)

일반교실 2.5 0.1 0.6 0.6

컴퓨터실 2.6 0.2 0.6 0.7

과학실 2.5 0.2 0.8 0.7

미세먼지

(㎍/㎥)

일반교실 384.8 90.7 169.6 93.2

컴퓨터실 265.7 45.4 125.8 60.1

과학실 239.7 34.4 128.9 63.1

<표 3.9>공기환경 측정결과
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(3)음환경

학교보건법상에서는 교사 내 소음수준을 55dB(A)이하로 유지할 것을 규정하고

있으며,교통,항공 등 외부소음의 영향 및 일반교실,공작실,음악실,복도,급식

시설 및 운동장 등에서 발생하는 소음에 의한 피해가 예상되는 교실에서 학생들

이 없는 상태에서 소음수준을 측정하도록 하고 있다.그러나 측정당시 대부분의

교실에서 수업이 진행되고 있어 수업진행 중인 교실의 소음수준과 운동장 소음

을 측정하였다.

운동장에서 측정한 외부소음수준은 53.7～72.4dB(A)로 측정되었고,평균값은

64.1dB(A),표준편차는 5.6dB(A)로 나타났다.강의 중 일반교실에서의 소음수준

은 학교별로 58.4～77.3dB(A)의 분포를 보였고,평균값은 68.6dB(A)로 운동장의

소음수준보다 높은 것으로 나타났고,표준편차는 5.9dB(A)였다.최근 수업방식이

자율화되어 일반교실에서도 마이크 및 멀티미디어기기를 이용한 수업이 증가하

고,재량활동을 비롯한 음악,만들기 실습 등의 수업이 진행됨에 따라 일반교실

이 운동장보다 소음수준이 높은 것으로 판단된다.

컴퓨터실의 경우 학교에 따라 52.9～77.7dB(A)로 측정되었고, 평균값은

65.3dB(A),표준편차는 6.4dB(A)로 나타났다.또한,수업이 없던 5개 학교 중 3개

학교가 학교보건법시행규칙인 교사 내 소음수준인 55dB(A)을 초과하는 것으로

나타났다.과학실은 45.7～73.9dB(A)의 분포를 보였으며,평균값은 58.9dB(A),표

준편차는 9.0dB(A)으로 분석되었다.과학실의 경우 수업이 없는 7개 학교 중 2개

학교가 기준치를 초과하는 것으로 나타났다.

<표 3.10>은 음환경 측정결과의 통계값을 보여주며,(그림 3.12)는 실내․외 소

음수준을 각 학교별로 비교하여 보여준다.

　 최대값 최소값 평균값 표준편차

운동장소음 72.4 53.7 64.1 5.6

일반교실 77.3 58.4 68.6 5.9

컴퓨터실 77.7 52.9 65.3 8.6

과학실 73.9 45.7 58.9 9.0

<표 3.10>음환경 측정결과
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(4)빛환경

학교보건법시행규칙에는 조도는 300lux이상,인공조명에서의 균제도는 0.33,자

연채광에서의 균제도는 0.10,주광률은 평균 5%,최소 2%로 규정하고 있다.각

교실의 빛환경에 대한 평가는 인공조명을 병행하는 경우의 실내조도 및 균제도

와 자연채광 상태에서의 주광률을 측정 및 산정하여 검토하였다.일반교실과 과

학실은 수평면에 대해 분석하고,컴퓨터실의 경우는 수평면과 수직면에 대해 분

석하였다.

<표 3.11>은 각 측정일의 천공상태 및 외부조도 측정결과를 보여준다.측정일

의 천공상태는 부분담천공인 경우가 6개교,담천공인 경우가 6개교로 조사되었

다.부분담천공일 때의 외부조도는 9,078∼25,000lux,담천공일 때의 외부조도는

1,170∼11,607lux로 측정되었다.

학교구분 A B C D E F

천공상태 부분담천공 부분담천공 부분담천공 담천공 담천공 담천공

외부조도 12,780 15,920 10,100 11,607 1,170 1,180

학교구분 G H I J K L

천공상태 담천공 부분담천공 부분담천공 부분담천공 담천공 담천공

외부조도 9,880 25,000 17,975 9,078 3,750 6,644

<표 3.11>측정일의 천공상태 및 외부조도
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인공조명을 병행하는 경우 일반교실에서 학습공간의 평균조도는 255～959lux로

1개의 초등학교를 제외한 모든 학교에서 기준을 충족시키는 것으로 측정되었다.

평균조도의 평균값은 605lux,표준편차는 216lux로 컴퓨터실이나 과학실에 비해

학교별 편차가 큰 것으로 나타났다.

컴퓨터실의 수평조도는 368～927lux로 모든 학교에서 기준을 충족시키는 것으

로 나타났으며,수직면에 대한 조도는 108～695lux로 3개의 학교가 기준에 미달

하는 것으로 측정되었다.수평 및 수직면에 대한 평균조도는 각각 573lux와

392lux로 수평면의 조도가 높았으며,C와 H학교를 제외한 대부분의 학교에서 수

평조도가 수직조도보다 높은 것으로 나타났다.표준편차는 각각 179lux와 178lux

로 유사하게 나타났다.

과학실 역시 인공조명을 병행하는 경우 학습공간의 평균조도가 415～1022lux

로 측정되어 모든 학교에서 기준조도를 충족시키는 것으로 나타났다.평균값과

표준편차는 각각 704lux와 199lux로 일반교실과 컴퓨터실에 비해 실내평균조도의

평균값이 높은 것으로 나타났다.

인공조명을 병행하는 경우,일반교실의 평균 균제도는 0.13∼0.75로 3개의 학교

가 기준에 미달하였으며,평균값은 0.44,표준편차는 0.17로 나타났다.컴퓨터실의

경우 수직면(모니터)의 평균 균제도는 0.09∼0.86으로 2개 학교가,수평면(키보드)

의 평균 균제도는 0.29∼0.82로 1개 학교가 기준을 충족시키지 못하는 것으로 나

타났다.수직면과 수평면의 평균값은 0.5로 동일하였으나 표준편차는 각각 0.28과

0.15로 수직면에 대한 균제도가 수평면에 비해 학교별로 편차가 큰 것으로 나타

났다.과학실의 평균균제도는 0.26∼0.91로 1개의 학교를 제외한 모든 학교가 기

준에 적합하였으며,평균값은 0.55,표준편차는 0.18로 분석되었다.

자연채광에 의한 실내 조도는 천공상태에 따라 변동이 심하므로,주광률을 이

용하여 일반교실과 과학실의 자연채광성능을 평가하였다.일반교실의 평균주광률

은 학교별로 0.81～5.13%의 분포를 보였으며,평균값은 2.60%,표준편차는 1.02%

로 12개 학교 중 1개 학교를 제외한 모든 학교에서 기준을 충족시키지 못하는

것으로 나타났다.과학실의 주광률은 0.47～11.55로 과학실의 2면이 외기에 면한

1개교를 제외한 모든 학교에서 기준을 충족시키지 못하였으며,평균값은 2.90,표

준편차는 3.33으로 일반교실에 비해 학교별 편차가 큰 것을 나타났다.
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각 학교별로 일반교실의 측정 지점별 주광률을 살펴보면,대부분의 학교에서

창을 기준으로 3.5∼4.5m 떨어진 지점부터는 최소 주광률이 기준인 2%이하로 떨

어졌으며 일부 학교에서는 복도에 가까워질수록 주광률이 다시 높아지는 것으로

나타났다.천창이 계획된 학교의 경우 창으로부터 4.5m떨어진 지점에서도 주광률

최소기준을 충족하였으나 5.5m떨어진 지점에서는 주광률이 2%이하로 떨어졌다.

측정 대상 일반교실이 1층에 위치하여 외부 조경에 의해 영향을 받는 경우에는

창가측을 제외한 모든 지점에서 주광률 기준을 충족시키는 못하는 것으로 나타

났다.

<표 3.12>는 빛환경 측정결과를 보여주며,(그림 3.13)에서 (그림 3.15)는 각각

학교별 실내 평균조도,인공조명을 병행하는 경우의 평균 균제도,일반교실과 과

학실의 평균 주광률을 보여준다.또한 <표 3.13>에서 <표 3.15>는 각 학교의 측

정지점별 조도수준 및 주광률을 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

일반교실

평균조도 959 255 605 216

균제도 0.75 0.13 0.44 0.17

주광율(%) 5.13 0.81 2.60 1.02

컴퓨터실

평균조도
모니터 695 108 392 178

키보드 927 368 573 179

균제도
모니터 1.00 0.09 0.50 0.28

키보드 0.82 0.29 0.50 0.15

과학실

평균조도 1,022 465 704 199

균제도 0.91 0.26 0.55 0.18

주광율(%) 11.55 0.47 2.90 3.33

<표 3.12>빛환경 측정결과
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학교
구분
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<표 3.13>학교별 일반교실의 실내 조도 및 주광률분포(1)
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학교
구분
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<표 3.14>학교별 일반교실의 실내 조도 및 주광률분포(2)
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학교
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<표 3.15>학교별 일반교실의 실내 조도 및 주광률분포(3)
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3.4소결

11월～12월에 걸쳐 제주시내의 12개 학교를 선정하여 일반교실 및 특별교실의

환경성능을 측정하였다.온열환경,공기환경,음환경 및 빛환경에 대해 기온,상

대습도,CO2농도,CO농도,미세먼지농도,소음수준,조도 등을 측정하였으며 학

교보건법시행규칙에서 제시하는 기준에 준하여 평가하였다.

실측을 통한 실내환경의 물리적 특성을 요약하면 다음과 같다.

(1)측정교실의 환경특성

일반교실은 12개 학교 중 9개 학교가 남향,남서향,남동향 등 남향계열이었으

며,컴퓨터실과 과학실은 각각 7개교와 4개교가 남향계열인 것으로 조사되어 일

반교실이 남향계열로 계획되는 경우가 가장 많고,과학실이 가장 적은 것으로 나

타났다.

일반교실의 교실규모는 4개의 학교가 ‘문교부표준설계’혹은 ‘학교표준설계도’를

기반으로 한 교실모듈을 그대로 유지하고 있었으며,6개의 학교가 교육과정을 고

려하여 교실을 확장하였고,2개 학교가 7차 교육과정에 맞춰 설계되었다.특별교

실은 학교별 특성을 반영하여 좀 더 다양한 모듈을 갖는 것으로 조사되었다.

천장고는 모든 학교에서 2.6～2.8m의 범위로 비슷하였으며 복도폭은 7차 교육

과정에 맞춰 지어진 E와 I학교가 전실을 포함하여 각각 7.0과 7.5m이고 나머지

학교에서는 2.0～3.0m이었다.각 교실 당 재실 학생 수는 26명∼39명으로 1인당

점유면적은 1.9∼3.6㎡/인의 분포를 보였다.

난방기 보유현황을 살펴보면 일반교실의 경우 난방시설이 있는 학교가 3개 학

교 뿐이었으며,컴퓨터실은 모든 학교가 과학실은 6개의 학교가 난방시설을 보유

하고 있는 것으로 조사되었다.

(2)온열환경

외기온이 9.6～17.0℃일 때,일반교실은 15.0～20.4℃,컴퓨터실은 14.2～23.8℃,

과학실은 15.1～19.4℃의 분포를 보였으며,평균기온 및 학교별 편차 모두 컴퓨터
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실이 제일 높은 것으로 나타났다.일반교실 중 학교보건법시행규칙을 충족시키는

못하는 학교는 5개 학교였고,컴퓨터실은 3개교,과학실은 9개 학교가 기준을 충

족시키지 못하는 것으로 조사되었다.일반교실은 외기온이 10℃이하로 떨어진 경

우 이동식 가스히터를 사용하여 난방을 하더라도 기준을 충족시키지 못하였으며

특별교실의 경우 실내기온이 기준이하로 떨어지더라도 난방기기를 사용하지 않

는 학교가 대부분이었다.

상대습도는 일반교실과 컴퓨터실의 경우 모든 학교에서 기준을 충족시켰으며,

과학실은 외기의 상대습도 95%일 때 기준을 초과하는 것으로 나타났다.교실별

로는 대부분의 학교에서 과학실의 상대습도가 가장 높고,컴퓨터실이 가장 낮은

것으로 나타났다.

(3)실내공기환경

실내공기환경은 CO2,CO,미세먼지(PM10)등 세 가지 항목을 측정하여 학교

보건법시행규칙 기준에 준하여 평가하였다. 일반교실의 CO2농도는 508～

4,372ppm의 분포를 보여 12개 학교 중 8개 학교가 기준치를 초과하는 것으로 조

사되었다.컴퓨터실은 수업중이던 7개 학교 중 3개 학교가 기준치를 초과하였고

과학실은 이용중이던 4개 학교 모두 기준치를 초과하였다.CO는 가스히터를 사

용하거나 과학실험을 하는 경우에도 기준치를 초과하지 않는 것으로 측정되었다.

미세먼지(PM10)농도는 일반교실이 91～385㎍/㎥,컴퓨터실이 45～266㎍/㎥,과

학실이 34～240㎍/㎥의 분포를 보였으며 일반교실은 9개 학교가,컴퓨터실과 과

학실은 각각 7개의 학교가 기준치를 초과하는 것으로 측정되었다.

(4)음환경

음환경은 수업진행 중인 교실의 소음수준과 운동장 소음을 측정하였다.운동장

에서 측정한 외부소음수준은 53～72dB(A)의 범위로 평균값은 64.1dB(A),강의 중

일반교실에서의 소음수준은 58.4～77.3dB(A)의 범위에 평균값은 68.6dB(A)로 운

동장의 소음수준보다 높은 것으로 나타났다.최근 수업중에 마이크 및 멀티미디어

기기를 이용한 수업이 증가함에 따라 실내 소음수준이 높아지는 것으로 판단된다.

특별교실의 경우 컴퓨터실이 52.9～77.7dB(A),과학실이 45.7～73.9dB(A)로 측
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정되었고,컴퓨터실은 수업이 없는 5개교 중 3개교가 학교보건법시행규칙 기준을

초과하였으며,과학실 역시 수업이 없는 7개 학교 중 2개 학교가 기준을 초과하

는 것으로 측정되었다.

(5)빛환경

측정일의 천공상태는 부분담천공인 경우가 6개교,담천공인 경우가 6개교로 부

분담천공일 때의 외부조도는 9,078∼25,000lux,담천공일 때의 외부조도는 1,170

∼11,607lux로 측정되었다.

인공조명을 병행하는 경우 대부분의 학교에서 기준을 충족시켰으나 일반교실

과 컴퓨터실의 수직조도에 대해 각각 1개 학교와 3개 학교가 기준에 미달하는

것으로 나타났다.평균 균제도는 일반교실이 0.13∼0.75,컴퓨터실의 수직면과 수

평면이 각각 0.09∼0.86, 0.29∼0.82,과학실이 0.26∼0.91의 분포를 보였다.학교

보건법시행규칙과 비교하였을 때 일반교실은 1개 학교,컴퓨터실의 수직면과 수

평면에 대해서는 각각 2개 학교와 1개 학교,과학실은 1개 학교가 기준을 충족시

키지 못하는 것으로 조사되었다.

자연채광에 대한 평가는 주광률을 이용하여 일반교실과 과학실에 대해 평가하

였는데 평균 주광률은 각각 1개 학교를 제외한 모든 학교에서 기준을 충족시키

지 못하였다.일반교실의 측정지점별 주광률을 살펴보면 모든 학교에서 최소 주

광률기준인 2%를 충족시키지 못하였으며 천창이 있는 경우에도 기준을 충족시

키지 못하였다.
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제4장 재실자 설문인터뷰를 통한 실내환경 분석

4.1실내환경에 대한 만족도 분석

교실 실내 쾌적에 관한 설문은 측정교실에서 수업중인 교사(대부분 담임교사)

를 중심으로 각 학교별로 다섯 명의 교사를 선정하여 개별 인터뷰 형식으로 진

행하였으며,5점 리커트척도(1점-매우 불쾌적 ～ 5점-매우 쾌적)에 따라 조사하

였다.평가항목은 겨울철 온열환경,공기환경,음환경,빛환경 및 교실의 전반적

인 실내환경 등 5개의 항목에 대한 만족도이며,만족수준과 더불어 각 환경요소

에 대해 쾌적하지 못하다고 느끼는 이유에 대해서도 다중응답으로 조사하였다.

설문조사결과는 통계프로그램인 SPSS12.0을 이용하여 분석하였다.

(1)겨울철 온열환경

겨울철 온열환경에 대한 만족도는 평균 2.3점으로 학교별로 1.6～3.8점의 분포

를 보였으며,C와 F학교가 가장 낮고,B학교가 가장 높은 것으로 조사되었다.표

준편차는 0.65점인 것으로 나타났다.B학교를 제외한 모든 학교에서 겨울철 온열

환경에 대한 만족도가 보통이하라고 응답하였으며,만족도가 1점대로 “매우 불쾌

적하다”에 근접하여 응답한 학교도 4개교나 있는 것으로 조사되었다.

<표 4.1>은 겨울철 온열환경에 대한 만족도의 전체 통계값을 보여주고,(그림

4.1)은 학교별 평균값은 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

3.8 1.6 2.3 0.65

<표 4.1>겨울철 온열환경에 대한 만족도
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(그림 4.1)겨울철 온열환경에 대한 학교별 만족도

겨울철 온열환경이 쾌적하지 않은 이유에 대해 학교별로 응답비율을 살펴보면,

대부분의 학교에서 실내 공기가 춥기 때문에 쾌적하지 못하다는 응답이 가장 높

은 비율을 차지하는 것으로 조사되었다.또한,B학교에서는 실내 공기가 추운 것

과 더불어 햇빛이 충분이 들어오지 않는다는 의견도 40%로 높게 나타났으며,J

학교에서는 찬바람이 유입되어 쾌적하지 않다는 의견도 높은 비율로 조사되었다.

12개 초등학교 전체에 대한 통계값을 살펴보면,겨울철 온열환경이 쾌적하지

않은 이유에 대해 “실내 공기가 춥다”라는 의견이 75.9%로 가장 많고,그 다음으

로 “찬바람이 들어온다”와 “난방시간이 부족하다”는 의견이 각각 35.2%와 33.3%

를 차지하는 것으로 나타났다.

<표 4.2>는 온열환경이 쾌적하지 않은 이유를 학교별 응답순위 및 비율로 보

여주고,(그림 4.2)는 겨울철 온열환경이 쾌적하지 않은 이유에 대한 전체 학교의

응답비율을 보여준다.
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구 분
1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A ·실내 공기가 춥다 36
·찬바람이 들어온다
·단열상태가 나쁘다

18
18

B
·실내 공기가 춥다
·햇빛이 충분히 들어오지 않는다

40
40

·난방시간이 부족하다 20

C ·실내 공기가 춥다 38 ·찬바람이 들어온다 23

D ·실내 공기가 춥다 40
·찬바람이 들어온다
·단열상태가 나쁘다
·건조하다

20
20
20

E ·실내 공기가 춥다 36 ·찬바람이 들어온다 27

F ·실내 공기가 춥다 63 ·찬바람이 들어온다 25

G
·실내 공기가 춥다
·난방시간이 부족하다

30
30

·찬바람이 들어온다 20

H ·실내 공기가 춥다 36
·찬바람이 들어온다
·난방시간이 부족하다
·단열상태가 나쁘다

18
18
18

I ·실내 공기가 춥다 36 ·난방시간이 부족하다 27

J
·실내 공기가 춥다
·찬바람이 들어온다

38
38

·난방시간이 부족하다 25

K ·실내 공기가 춥다 44 ·건조하다 22

L

·실내 공기가 춥다
·난방시간이 부족하다
·단열상태가 나쁘다
·건조하다

25
25
25
25

-

<표 4.2>온열환경이 쾌적하지 않은 이유의 학교별 응답순위 및 비율

14.8%

18.5%

18.5%

33.3%

35.2%

75.9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

             건조하다

햇빛이 충분히 들어오지 않는다

    단열상태가 나쁘다

  난방시간이 부족하다

    찬바람이 들어온다

     실내 공기가 춥다

(그림 4.2)겨울철 온열환경이 쾌적하지 않은 이유
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(2)공기환경

공기환경에 대한 만족도는 평균이 2.8점으로 E와 K학교가 2.2점으로 가장 낮

고,B학교가 4.2점으로 가장 높으며,표준편차는 0.58점으로 나타났다.B,D,L

등 3개의 학교에서 공기환경에 대한 만족도가 보통이상이라고 응답하였다.

<표 4.3>은 공기환경에 대한 만족도의 전체 통계값을 보여주고,(그림 4.3)은

학교별 평균값을 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

4.2 2.2 2.8 0.58

<표 4.3>공기환경에 대한 만족도
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(그림 4.3)공기환경에 대한 학교별 만족도

공기환경이 쾌적하지 않은 이유에 대해 학교별로 응답 비율을 살펴보면,C,D

및 J학교를 제외한 나머지 9개 초등학교에서 먼지가 많기 때문에 쾌적하지 않다

는 의견이 가장 높은 것으로 나타났다.C와 D학교에서는 “먼지가 많다”와 “실내

공기가 탁하다”의 의견이 동일한 비율로 높게 나타났으며,J학교에서는 실내공기

가 탁하기 때문에 쾌적하지 않다는 의견이 높은 가장 비율을 차지하는 것으로

나타났다.

<표 4.4>는 공기환경이 쾌적하지 않은 이유를 학교별 응답순위 및 비율로 보여준다.
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1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A ·먼지가 많다 43

·실내 공기가 탁하다
·건조하다
·곰팡이 냄새가 난다
·악취가 난다

14
14
14
14

B ·먼지가 많다 100 -

C
·먼지가 많다
·실내 공기가 탁하다

43
43

·건조하다 14

D
·먼지가 많다
·실내 공기가 탁하다

50
50

-

E ·먼지가 많다 40 ·실내 공기가 탁하다 30

F ·먼지가 많다 60 ·실내 공기가 탁하다 40

G ·먼지가 많다 67 ·실내 공기가 탁하다 33

H ·먼지가 많다 56 ·실내 공기가 탁하다 33

I ·먼지가 많다 71 ·실내 공기가 탁하다 29

J ·실내 공기가 탁하다 57 ·먼지가 많다 43

K ·먼지가 많다 57 ·실내 공기가 탁하다 43

L ·먼지가 많다 60
·실내 공기가 탁하다
·건조하다

20
20

<표 4.4>공기환경이 쾌적하지 않은 이유의 학교별 응답순위 및 비율

전체 초등학교에 대해 실내 공기환경이 쾌적하지 않은 이유를 분석하면,“먼지

가 많다”는 의견이 84.8%로 가장 많고,그 다음이 “실내 공기가 탁하다”로

54.3%인 것으로 조사되었다.

(그림 4.4)는 조사 대상 초등학교 전체에 대해 공기환경이 쾌적하지 않은 이유

를 보여준다.

2.2%

4.3%

13.0%

54.3%

84.8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

          악취가 난다

   곰팡이 냄새가 난다

             건조하다

   실내 공기가 탁하다

          먼지가 많다

(그림 4.4)실내 공기환경이 쾌적하지 않은 이유
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(3)음환경

음환경에 대한 만족도는 I학교가 2.0점으로 가장 낮고,A,B및 D학교가 3.0으

로 가장 높았으며 평균은 2.5점으로 조사되었다.또한,표준편차는 0.35로 실내

환경요소 중 가장 작은 것으로 나타났다.음환경에 대한 만족도는 모든 초등학교

에서 보통 이하인 것으로 나타났다.

<표 4.5>는 음환경에 대한 만족도의 전체 통계값을 보여주고,(그림 4.5)는 학

교별 평균값은 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

3.0 2.0 2.5 0.35

<표 4.5>음환경에 대한 만족도
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(그림 4.5)음환경에 대한 학교별 만족도

학교별로 음환경이 쾌적하지 않은 이유를 살펴보면,A,D,H,J학교에서는 외

부소음이 시끄럽기 때문에 음환경이 쾌적하지 않다는 응답이 가장 많은 비율을

차지하였으며,E학교에서는 “외부소음이 시끄럽다”와 더불어 “교실소음이 인접

교실에 너무 잘 전달된다”는 의견이 각각 50%의 비율을 차지하는 것으로 조사되

었다.나머지 학교에서는 “교실소음이 인접 교실에 너무 잘 전달된다”는 응답이

가장 많은 것으로 조사되었다.
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주요 소음원으로는 A와 J학교가 운동장소음,B,C,E,F,G,I,K 학교가 주변

교실의 소음이라고 응답하였다.또한,D학교에서는 운동장 소음과 도로 소음이

각각 40%의 응답률을 보였으며,H학교에서는 주변교실의 소음과 주변공장 및

건설현장의 소음,L학교에서는 주변교실의 소음과 운동장 소음이 주요 소음원인

것으로 조사되었다.

<표 4.6>은 공기환경이 쾌적하지 않은 이유를 학교별 응답순위 및 비율로 보

여주고,<표 4.7>은 주요 소음원에 대한 학교별 응답순위 및 비율을 보여준다.

1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A ·외부소음 때문에 시끄럽다 60

·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다
·선생님의 목소리가 잘 들리지
않는다

20

20

B
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

100 -

C
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

60 ·외부소음 때문에 시끄럽다 40

D ·외부소음 때문에 시끄럽다 100 -

E
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다
·외부소음 때문에 시끄럽다

50
50

-

F
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

75
·선생님의 목소리가 잘 들리지
않는다

25

G
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

100 -

H ·외부소음 때문에 시끄럽다 50

·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다
·선생님의 목소리가 잘 들리지
않는다

17

17

I
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

56
·외부소음 때문에 시끄럽다
·선생님의 목소리가 잘 들리지
않는다

22

22

J ·외부소음 때문에 시끄럽다 67

·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다
·선생님의 목소리가 잘 들리지
않는다

17

17

K
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

57 ·외부소음 때문에 시끄럽다 43

L
·교실소음이 인접 교실에 너무
잘 전달된다

43 ·외부소음 때문에 시끄럽다 29

<표 4.6>음환경이 쾌적하지 않은 이유의 학교별 응답순위 및 비율
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1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A ·운동장소음 50
·주변교실의 소음
·도로소음

25
25

B ·주변교실의 소음 67
·운동장소음
·도로소음

17
17

C ·주변교실의 소음 57 ·운동장소음 43

D
·운동장소음
·도로소음

40
40

·주변교실의 소음 20

E ·주변교실의 소음 50
·운동장소음
·주변공장 및 건설현장의 소음

13
13

F ·주변교실의 소음 75 ·운동장소음 25

G ·주변교실의 소음 75 ·도로소음 25

H
·주변교실의 소음
·주변공장 및 건설현장의 소음

33
33

·운동장소음
·도로소음

17
17

I ·주변교실의 소음 80 ·기타 20

J ·운동장소음 71 ·주변교실의 소음 29

K ·주변교실의 소음 44 ·운동장소음 33

L
·주변교실의 소음
·운동장소음

33
33

-

<표 4.7>주요 소음원에 대한 학교별 응답순위 및 비율

음환경이 쾌적하지 않은 이유를 각 초등학교의 응답내용을 바탕으로 종합해

보면 “교실소음이 인접 교실에 너무 잘 전달된다”는 응답이 58.0%로 가장 높고,

그 다음이 48.0%의 응답률을 보인 “외부소음이 시끄럽다”인 것으로 나타났다.또

한,주요 소음원은 전체 응답자 중 66.0%가 주변 교실의 소음,40.0%가 운동장소

음이라고 응답한 것으로 조사되었다.

(그림 4.6)및 (그림 4.7)은 각각 음환경이 쾌적하지 않은 이유와 주요 외부 소

음원의 전체 응답비율을 보여준다.

6.0%

12.0%

48.0%

58.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

                 기타

선생님의 목소리가 잘 들리지 않는다

외부 소음 때문에 시끄럽다

교실소음이 인접 교실에 너무 잘 전달된다

(그림 4.6)음환경이 쾌적하지 않은 이유
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8.0%

8.0%

14.0%

40.0%

66.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

주변공장이나 건설현장의 소음

                 기타

            도로 소음

          운동장 소음

      주변교실의 소음

(그림 4.7)주요 외부 소음원

(4)빛환경

빛환경에 대한 만족도는 평균 3.0점으로 실내 환경요소 중 가장 높은 것으로

조사되었다.D학교가 가장 높은 3.8점,C학교가 가장 낮은 2.4점이었으며,표준편

차는 0.41점인 것으로 조사되었다.A,C,F,H 등 4개 학교를 제외한 모든 학교

에서 빛환경에 대한 만족도가 보통이상인 것으로 나타났다.

<표 4.8>은 빛환경에 대한 만족도의 전체 통계값을 보여주고,(그림 4.8)은 학

교별 평균값은 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

3.8 2.4 3.0 0.41

<표 4.8>빛환경에 대한 만족도

2.6

3.6

2.4

3.8

3.0 2.8 3.0
2.6

3.0 3.0 3.0
3.4

0

1

2

3

4

5

A B C D E F G H I J K L
(학교)

P
O
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T

(그림 4.8)빛환경에 대한 학교별 만족도
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학교별로 빛환경이 쾌적하지 않은 이유는,대부분의 학교에서 “햇빛이나 반사

광으로 인하여 눈부심이 있다”는 응답이 가장 높고,B학교에서는 “햇빛이 부족하

다”와 “실내 밝기가 불균등하다”,I학교에서는 “햇빛이 부족하다”는 응답이 가장

많은 것으로 조사되었다.또한 “햇빛이나 반사광으로 인하여 눈부심이 있다”는

응답과 더불어 A와 F학교에서는 “햇빛이 부족하다”,“칠판․시각적 도구 사용

시 조명이 부적절하다”는 응답이,C와 G학교에서는 “햇빛이 부족하다”는 응답이

높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다.

<표 4.9>는 빛환경이 쾌적하지 않은 이유를 학교별 응답순위 및 비율로 보여준다.

1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A
·눈부심이 있다
·햇빛이 부족하다
·조명이 부적절하다

25
25
25

·실내 밝기가 불균등하다
·조명이 어둡다

13
13

B
·햇빛이 부족하다
·실내 밝기가 불균등하다

50
50

-

C
·눈부심이 있다
·햇빛이 부족하다

50
50

-

D ·눈부심이 있다 100 -

E

·눈부심이 있다
·햇빛이 부족하다
·조명이 부적절하다
·조명이 어둡다

25
25
25
25

-

F
·눈부심이 있다
·햇빛이 부족하다
·조명이 부적절하다

33
33
33

-

G
·눈부심이 있다
·햇빛이 부족하다

40
40

·실내 밝기가 불균등하다 20

H ·눈부심이 있다 44 ·햇빛이 부족하다 22

I ·햇빛이 부족하다 50
·눈부심이 있다
·조명이 부적절하다
·조명이 어둡다

17
17
17

J ·눈부심이 있다 67 ·조명이 부적절하다 33

K
·눈부심이 있다
·조명이 부적절하다

33
33

·조명이 어둡다 22

L ·눈부심이 있다 67 ·조명이 부적절하다 33

<표 4.9>빛환경이 쾌적하지 않은 이유의 학교별 응답순위 및 비율
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12개 초등학교 전체의 응답값을 분석하였을 경우,빛환경이 쾌적하지 않은 가

장 큰 이유는 “햇빛이나 반사광으로 인한 눈부심이 있다”로 58.5%의 응답률을

보였으며,그 다음으로는 36.6%의 응답률을 보인 “햇빛이 부족하다”인 것으로 조

사되었다.또한,“칠판,시각적 도구 사용 시 조명이 부적절하다”는 의견도 31.7%

로 높게 조사되었다.

(그림 4.9)는 빛환경이 쾌적하지 않은 이유를 초등학교 전체에 대해 분석한 결

과로 보여준다.

12.2%

14.6%

31.7%

36.6%

58.5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

        조명이 어둡다

실내 밝기가 불균등하다

칠판.시각적도구사용시조명이부적절하다

      햇빛이 부족하다

햇빛이나반사광으로인하여눈부심이있다

(그림 4.9)빛환경이 쾌적하지 않은 이유

(5)전반적인 실내환경에 대한 만족도

교실의 전반적인 실내환경에 대한 만족도는 평균 2.9점으로 학교별로 2.0～4.2

점의 분포를 보이며 B와 D학교가 가장 높은 4.2점,I학교가 가장 낮은 2.0점으로

조사되었다.표준편차는 0.71로 온열환경,공기환경,음환경 및 빛환경 등 개별적

인 환경요소에 비해 학교별 편차가 큰 것으로 나타났다.B,D,F,L등 4개 학교

가 전반적인 실내환경에 대해 보통 이상의 만족도를 보이는 것으로 조사되었다.

각 환경요소에 대한 만족도의 상관관계를 분석한 결과,전반적인 실내환경에

대한 만족도는 ‘공기환경에 대한 만족도(.700)’와 ‘겨울철 온열환경에 대한 만족도

(.641)’와 상관관계가 높은 것으로 나타났다.즉,교실 실내환경에 대한 거주자의

쾌적성은 빛환경이나 음환경보다는 공기환경과 온열환경에 더 많은 영향을 받는

것으로 조사되었다.
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<표 4.10>은 전반적인 실내환경에 대한 만족도의 전체 통계값을 보여주고,(그

림 4.10)은 학교별 평균값은 보여준다.또한,<표 4.11>은 교실 실내환경에 대한

변수간 상관관계를 보여준다.

최대값 최소값 평균값 표준편차

4.2 2.0 2.9 0.71

<표 4.10>전반적인 실내환경에 대한 만족도
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(그림 4.10)전반적인 실내환경에 대한 학교별 만족도

피어슨 상관계수

A B C D E

A.전반적인 실내환경에 대한 만족도 1 .641 .700 .393 .360

B.겨울철 온열환경에 대한 만족도 1 .629 .424 .365

C.공기환경에 대한 만족도 1 .422 .303

D.빛환경에 대한 만족도 1 .136

E.음환경에 대한 만족도 1

<표 4.11>교실 실내환경에 대한 변수간 상관관계
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(6)전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유

전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유를 학교별로 분석해 보면,A,B,C,

F,H,J,K학교에서는 “겨울철에 너무 춥다”라는 의견이 가장 많았고,D,E,G학

교에서는 “먼지가 발생한다”는 의견이 가장 많은 것으로 나타났다.또한 I학교에

서는 “겨울철에 너무 춥다”와 “먼지가 발생한다”는 의견이 각각 28%로 1순위를

차지하였으며,L학교에서는 “겨울철에 너무 춥다”와 “먼지가 발생한다”,“너무 건

조하다”라는 의견이 각각 33%로 1순위를 차지하였다.

<표 4.12>는 전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유에 대한 학교별 응답순

위 및 비율을 보여준다.

1순위 2순위

응답내용 비율 응답내용 비율

A ·겨울철에 너무 춥다 38
·먼지가 발생한다
·시끄럽다

23
23

B ·겨울철에 너무 춥다 75 ·먼지가 발생한다 25

C ·겨울철에 너무 춥다 45 ·먼지가 발생한다 27

D ·먼지가 발생한다 75 ·겨울철에 너무 춥다 25

E ·먼지가 발생한다 42 ·겨울철에 너무 춥다 33

F ·겨울철에 너무 춥다 50 ·먼지가 발생한다 30

G ·먼지가 발생한다 31
·겨울철에 너무 춥다
·실내공기가 답답하다

23
23

H ·겨울철에 너무 춥다 36 ·먼지가 발생한다 27

I
·겨울철에 너무 춥다
·먼지가 발생한다

28
28

·실내공기가 답답하다
·시끄럽다

17
17

J ·겨울철에 너무 춥다 44 ·먼지가 발생한다 33

K ·겨울철에 너무 춥다 33 ·먼지가 발생한다 25

L
·겨울철에 너무 춥다
·실내공기가 답답하다
·너무 건조하다

33
33
33

-

<표 4.12>전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유에 대한 학교별 응답순위 및 비율
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전체 초등학교의 응답을 분석해보면,“겨울철에 너무 춥다”는 의견이 78.6%로

가장 높았으며,“먼지가 발생한다”는 의견이 64.3%로 그 다음인 것으로 조사되었

다.또한,“실내 공기가 답답하다”,“시끄럽다”,“찬바람이 느껴진다”가 각각

23.2%,17.9%,12.5%로 그 다음을 차지하는 것으로 조사되었다.

(그림 4.11)은 전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유에 대한 전체 초등학교

의 분석값을 보여준다.

1.8%

5.4%

5.4%

5.4%

12.5%

17.9%

23.2%

64.3%

78.6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

악취나 화학물질냄새가 난다

                너무 건조하다

                조명이 어둡다

                                  기타

        찬바람이 느껴진다

                          시끄럽다

  실내 공기가 답답하다

            먼지가 발생한다

      겨울철에 너무 춥다

`

(그림 4.11)교실의 실내환경이 쾌적하지 않은 이유
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4.2소결

재실자가 느끼는 실내환경에 대한 만족도를 평가하기 위해 각 학교별로 다섯

명의 교사를 선정하여 교실의 실내환경요소별 만족도와 환경요소별 쾌적하지 못

하다고 생각되는 이유를 다중응답으로 조사하였다.

실내환경요소별 설문조사 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)겨울철 온열환경

겨울철 온열환경에 대한 만족도는 평균 2.3점으로 학교별로 1.6～3.8점의 분포

를 보였으며,표준편차는 0.65점인 것으로 나타났다.11개의 학교에서 보통이하의

만족도로 조사되었으며,만족도가 1점대로 매우 낮은 학교도 4개교나 있는 것으

로 조사되었다.겨울철 온열환경이 쾌적하지 않은 이유는 학교별로 미세한 차이

를 보였으나 전체 응답자 중 75.9%가 실내 공기가 춥기 때문에 쾌적하지 못하다

는 응답을 선택하여 가장 높았으며,그 다음으로는 찬바람 유입과 난방시간 부족

이 각각 35.2%와 33.3%로 높게 조사되었다.

(2)공기환경

공기환경에 대한 만족도는 평균이 2.8점으로 2.2점～4.2점의 분포를 보이며,표

준편차는 0.58점으로 나타났다.9개의 학교에서 공기환경에 대한 만족도가 보통

이하인 것으로 조사되었다.대부분의 학교에서 공기환경이 쾌적하지 않은 이유는

먼지가 많기 때문인 것으로 조사되어 전체응답자의 84.8%가 선택하였으며,그

다음으로는 실내 공기가 탁하기 때문으로 전체 응답자의 54.3%가 선택하였다.

(3)음환경

음환경에 대한 만족도는 2.0점～3.0점의 분포를 보이며 평균은 2.5점,표준편차

는 0.35로 조사되어 실내환경요소 중 학교별 편차가 가장 낮은 것으로 나타났다.

음환경에 대한 만족도는 모든 초등학교에서 보통 이하인 것으로 나타났다.음환

경이 쾌적하지 않은 이유는 “교실소음이 인접 교실에 너무 잘 전달된다”는 응답
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이 58.0%로 가장 높고,그 다음은 “외부소음이 시끄럽다”로 48.0%의 응답자가

선택하였다.또한,주요 소음원으로는 전체 응답자 중 66.0%가 주변 교실의 소

음,40.0%가 운동장소음이라고 응답한 것으로 조사되었다.

(4)빛환경

빛환경에 대한 만족도는 평균 3.0점으로 실내환경요소 중 가장 높은 것으로 조

사되었다.2.4점～3.8점의 분포를 보였으며,표준편차는 0.41점인 것으로 조사되었

다.7개 학교에서 보통이상의 만족도를 보이는 것으로 나타났다.

빛환경이 쾌적하지 않은 가장 큰 이유는 58.5%의 응답률을 보인 “햇빛이나 반

사광으로 인한 눈부심이 있다”였으며,그 다음으로 “햇빛이 부족하다”와 “칠판,

시각적 도구 사용 시 조명이 부적절하다”는 의견이 각각 36.6%와 31.7%로 높게

조사되었다.

(5)전반적인 실내환경

교실의 전반적인 실내환경에 대한 만족도는 평균 2.9점으로 학교별로 2.0～4.2

점의 분포를 보인다.표준편차는 0.71로 개별적인 환경요소에 비해 학교별 편차

가 큰 것으로 나타났다.8개 학교가 전반적인 실내환경에 대해 보통미만의 만족

도를 보이는 것으로 조사되었다.전반적인 실내환경이 쾌적하지 않은 이유는 “겨

울철에 너무 춥다”는 의견이 78.6%로 가장 높았으며,“먼지가 발생한다”는 의견

이 64.3%로 각각 1,2순위를 차지하여 다른 환경에 비해 공기환경과 온열환경에

대한 불만족도가 높은 것으로 나타났다.

각 환경요소에 대한 만족도의 상관관계를 분석한 결과,전반적인 실내환경에

대한 만족도는 ‘공기환경에 대한 만족도(.700)’와 ‘겨울철 온열환경에 대한 만족도

(.641)’와 상관관계가 높은 것으로 나타나 교실 실내환경에 대한 거주자의 쾌적성

은 공기환경과 온열환경에 더 많은 영향을 받는 것으로 나타났다.
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제5장 학교별 실내 쾌적성 평가 및 개선방안 제시

5.1학교별 실내 쾌적성평가

A학교 일반교실의 실내 환경성능 측정결과 온도,미세먼지(PM10),균제도 및

주광률이 학교보건법시행규칙 기준을 충족시키지 못하는 것으로 나타났다.온열환

경에 대한 만족도는 2.2로 실내 환경요소 중 가장 낮은 것으로 조사되었으나 실내

온도는 17.8℃로 측정되어 실내온도 기준에 거의 부합되는 것으로 나타났다.공기

환경요소에서는 미세먼지가 110㎍/㎥로 기준치를 초과하였으며 만족도 측면에서

는 먼지가 많기 때문에 실내 공기환경이 불쾌적하다고 느끼는 것으로 조사되었다.

음환경에 대한 만족도는 3.0으로 보통 수준인 것으로 나타났으며,운동장에서

측정한 외부소음에 비해 실내 발생소음의 수준이 높아 인접교실에 미치는 영향도

더 클 것으로 사료된다.실내 빛환경측면에서는 조도는 기준을 충족시키는 반면,

균제도 및 주광률이 기준에 미달하여 질적인 측면에 대한 개선이 요구되는 것으

로 나타났다.또한,실내 빛환경이 쾌적하지 않은 이유에도 나타나있듯이 직사광

유입에 의한 현휘발생 역시 실내 빛환경을 저해하는 주요 요인으로 나타났다.

<표 5.1>은 A학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 17.8
2.2 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 45.6

공기

환경

CO2(ppm) 1000 508

2.8 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.1

PM10(㎍/㎥) 100 110

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 58.4

3.0 ·외부소음 때문에 시끄럽다

외부소음 - 53.7

빛환경

조도(lux) 300 937

2.6

·눈부심이 있다

·햇빛이 부족하다

·조명이 부적절하다

균제도 0.33 0.13

주광률(%) 평균 5% 3.06

<표 5.1>A학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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B학교의 일반교실은 온도,미세먼지(PM10),주광률이 기준을 충족시키지 못하

는 것으로 나타났으며,실내환경에 대한 만족도는 3.0∼4.2로 모든 실내 환경요소

에 대해 보통이상의 만족도를 보여 전체 학교 중 실내환경에 대한 만족도가 가

장 높은 것으로 나타났다.실내 온열환경은 온도가 16.8℃로 학교보건법시행규칙

에 제시된 기준에 약 1℃가량 미달하는 것으로 측정되었으나 만족도는 3.8점으로

보통이상의 만족도를 보이는 것으로 나타났다.이는 B학교가 중앙난방설비를 갖

추고 있어 필요한 경우 난방이 가능하기 때문에 재실자의 온열환경에 대한 만족

도가 비교적 높게 나타난 것으로 보인다.

공기환경에 대한 만족도는 4.2로 높게 나타났으며,측정결과에서는 미세먼지가

107㎍/㎥로 기준치를 조금 웃도는 것으로 측정되었으나 전체적으로는 양호한 실

내 공기환경을 유지하는 것으로 나타났다.음환경에 대한 만족도는 3.0으로 실내

환경요소 중 가장 낮았으며,실내 소음수준이 77dB(A)로 운동장소음에 비해

10dB(A)이상 높게 측정되었다.빛환경에 대한 만족도는 3.6점으로 조사되었고,

조도 및 균제도는 기준을 충족시키는 반면,평균주광률이 2.38로 기준에 미달하

는 것으로 나타났다.

<표 5.2>는 B학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 16.8
3.8

·실내 공기가 춥다

·햇빛이 충분히 들어오지 않는다습도(%) 30～80 44.8

공기

환경

CO2(ppm) 1000 542

4.2 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.2

PM10(㎍/㎥) 100 107

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 77.0

3.0
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 65.4

빛환경

조도(lux) 300 496

3.6
·햇빛이 부족하다

·실내 밝기가 불균등하다
균제도 0.33 0.5

주광률(%) 평균 5% 2.38

<표 5.2>B학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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C학교는 미세먼지농도와 주광률이 학교보건법시행규칙에서 규정하는 기준을

충족시키지 못하는 것으로 나타났으며,실내 환경요소에 대한 만족도는 1.6∼2.6

으로 모든 요소에 대해 보통이하의 만족수준을 보이는 것으로 조사되었다.특히

가장 낮은 만족도를 보인 온열환경의 경우 차가운 실내 공기로 인해 실내 온열

환경이 불쾌적하다고 하였으나,실제로 측정된 실내 온도는 19℃로 기준을 충족

시키는 것으로 나타났다.공기환경요소 중에서는 미세먼지가 140㎍/㎥로 기준을

초과하는 것으로 측정되었으며,만족도는 2.6으로 다른 요소에 비해 비교적 높은

것으로 나타났다.

음환경은 측정 및 설문조사 모두에서 외부소음에 의한 영향보다 인접교실에서

발생하는 소음에 의한 영향이 더 큰 것으로 조사되었다.빛환경 측면에서는 조도

및 균제도는 기준을 충족시키는 반면,주광률이 기준에 미달하는 것으로 측정되

었다.또한,낮은 주광률과 더불어 현휘발생이 실내 빛환경에 대한 쾌적성을 저

하시키는 주요 원인인 것으로 조사되었다.

<표 5.3>은 C학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 19.0
1.6 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 48.1

공기

환경

CO2(ppm) 1000 757

2.6
·먼지가 많다

·실내 공기가 탁하다
CO(ppm) 10 0.4

PM10(㎍/㎥) 100 140

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 70.5

2.2
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 58.8

빛환경

조도(lux) 300 614

2.4
·눈부심이 있다

·햇빛이 부족하다
균제도 0.33 0.48

주광률(%) 평균 5% 1.78

<표 5.3>C학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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D학교에서는 CO2및 미세먼지 농도,주광률이 기준치를 충족시키지 못하여 공

기환경이 다른 환경요소들에 비해 열악한 것으로 나타났으며,실내 환경요소에

대한 만족도는 3.0∼3.8로 보통이상의 만족도를 보이는 것으로 나타났다.온열환

경의 경우 실내 온도와 습도 모두 기준치를 충족시키는 것으로 측정되었으나 온

열환경에 대한 만족도는 3.0으로 다른 환경 요소들에 비해 낮은 것으로 조사되었

다.반면 공기환경은 CO2농도가 기준치인 1000ppm을 초과하고,미세먼지의 경

우 기준치를 2배 이상 초과하는 것으로 측정되었음에도 만족도는 3.4로 높게 조

사되었다.

음환경은 실내발생소음 및 운동장 소음수준이 다른 학교에 비해 비교적 낮은

것으로 측정되었으나 음환경에 대한 만족도는 3.0으로 다른 환경요소에 비해 낮

은 것으로 조사되었다.빛환경은 주광률이 기준치를 충족시키지 못하여 자연광

유입이 부족한 것으로 나타났으나 설문조사에 의한 불쾌적 요인은 현휘발생인

것으로 조사되었다.

<표 5.4>는 D학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 20.0
3.0 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 52.3

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,175

3.4
·먼지가 많다

·실내 공기가 탁하다
CO(ppm) 10 0.5

PM10(㎍/㎥) 100 257

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 61.9

3.0 ·외부소음 때문에 시끄럽다

운동장소음 - 60.7

빛환경

조도(lux) 300 623

3.8 ·눈부심이 있다균제도 0.33 0.75

주광률(%) 평균 5% 1.96

<표 5.4>D학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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E학교의 일반교실은 소음수준 이외의 환경요소 중 주광률을 제외한 모든 요소

가 기준을 충족시키는 것으로 측정되어 다른 학교에 비해 법규에 근거한 환경성

능은 상당히 양호한 것으로 나타났다.반면,실내 환경요소에 대한 만족도는 2.

2～3.0으로 보통이하의 만족수준을 보이는 것으로 조사되어 학교보건법시행규칙

에서 제시하는 기준치 이상의 성능을 요구하는 것으로 나타났다.특히,온열환경

과 공기환경에서는 대부분의 요소가 기준을 충족하고 있으나 만족도는 2.2로 불

만족스러운 편인 것으로 조사되었다.반면 주광률이 기준치를 충족시키지 못한

빛환경의 경우,만족도가 3.0으로 다른 환경요소보다 높게 조사되어 빛환경에서

는 질적인 면보다 양적인 면이 높게 평가되는 것으로 생각된다.

<표 5.5>는 E학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 18.1
2.2 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 64.0

공기

환경

CO2(ppm) 1000 801

2.2 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.2

PM10(㎍/㎥) 100 93

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 65.3

2.5

·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다

·외부소음 때문에 시끄럽다운동장소음 - 61.2

빛환경

조도(lux) 300 530

3.0

·눈부심이 있다

·햇빛이 부족하다

·조명이 부적절하다

·조명이 어둡다

균제도 0.33 0.55

주광률(%) 평균 5% 2.53

<표 5.5>E학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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F학교는 CO2농도와 주광률이 기준을 충족시키는 못하는 것으로 나타났으며,

실내환경 요소에 대한 만족도는 1.6～2.8로 조사되었다.온열환경은 온도와 습도

모두 법적기준을 충족시키는 것으로 측정되었으나 만족도는 1.6으로 불만족스러

운 것으로 조사된 반면 CO2농도와 주광률은 기준에 미달하는 것으로 측정되었으

나 공기환경과 빛환경에 대한 만족도는 각각 2.8로 상대적으로 높게 나타났다.F

학교는 6차선 대로변에 위치하였으나 운동장에서 발생하는 소음수준보다 실내

발생소음수준이 높은 것으로 측정되어 대부분의 다른 학교들과 마찬가지로 주변

교실에 의한 소음영향이 더 클 것으로 보인다.

<표 5.6>은 F학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 18.2
1.6 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 78.4

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,211

2.8 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.2

PM10(㎍/㎥) 100 91

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 74.0

2.6
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 68.4

빛환경

조도(lux) 300 635

2.8

·눈부심이 있다

·햇빛이 부족하다

·조명이 부적절하다

균제도 0.33 0.59

주광률(%) 평균 5% 2.89

<표 5.6>F학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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G학교는 CO2농도와 미세먼지,주광률이 기준을 충족시키는 못하는 것으로 나

타났으며,실내환경 요소에 대한 만족도는 2.0～3.0으로 조사되었다.온열환경은

온도와 습도 모두 기준을 충족시키는 것으로 나타났으나 만족도는 2.0으로 가장

낮게 조사되었다.CO2농도가 약 2배,미세먼지농도가 약 3.8배가량 기준을 초과

하는 것으로 측정되어 실내 환경요소 중 공기환경이 가장 열악한 것으로 나타났

으며,공기환경에 대한 만족도는 2.3으로 조사되었다.

운동장 소음보다 실내발생 소음이 더 큰 것으로 측정되어 인접교실에서 발생

하는 소음이 외부에서 발생하는 소음보다 실내 음환경에 더 많은 영향을 미칠

것으로 보인다.빛환경에서는 주광률이 기준에 미달하였으나 만족도는 3.0으로

다른 실내 환경요소에 비해 높은 만족도를 보였다.

<표 5.7>은 G학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보

여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 18.0
2.0

·실내 공기가 춥다

·난방시간이 부족하다습도(%) 30～80 64.8

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,992

2.3 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.9

PM10(㎍/㎥) 100 385

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 77.3

2.8
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 67.7

빛환경

조도(lux) 300 526

3.0
·눈부심이 있다

·햇빛이 부족하다
균제도 0.33 0.41

주광률(%) 평균 5% 3.02

<표 5.7>G학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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H학교는 온도,CO2농도,미세먼지 및 주광률이 기준을 충족시키는 못하는 것

으로 나타났으며,실내 환경요소에 대한 만족도는 2.0～2.8로 조사되었다.실내온

도는 15℃로 측정대상학교의 일반교실 중 가장 낮았으며 기준치에 비해 3℃가량

낮은 것으로 나타났다.또한,재실자의 온열환경에 대한 만족도는 2.0으로 불만족

스러운 편이었다.공기환경요소 중에서는 CO2농도가 기준치를 초과하였으며 미

세먼지 또한 가까스로 기준을 충족시키는 수준이었으나 만족도는 다른 요소에

비해 높은 것으로 나타났다.

학교가 차량이동이 많은 도로변에 위치하지 않았음에도 실내발생소음보다는

외부소음이 큰 것으로 측정되었으며,설문조사 결과역시 외부소음이 실내 음환경

에 더 많은 영향을 미치는 것으로 조사되었다.빛환경측면에서는 균제도 및 주광

률이 기준에 미달하는 것으로 나타났으나 쾌적성에 영향을 미치는 요소는 현휘

로 조사되어 재실자들은 균질한 조도,자연채광보다는 현휘발생에 더욱 민감하게

반응하는 것으로 나타났다.

<표 5.8>은 H학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를

보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 15.0
2.0 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 56.3

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,760

2.8 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.3

PM10(㎍/㎥) 100 100

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 63.5

2.4 ·외부소음 때문에 시끄럽다

운동장소음 - 68.8

빛환경

조도(lux) 300 959

2.6 ·눈부심이 있다균제도 0.33 0.22

주광률(%) 평균 5% 2.76

<표 5.8>H학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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12개 초등학교 중 유일하게 개방형으로 계획된 I학교는 온도,CO2,미세먼지,

주광률 등 4가지 항목이 기준치를 충족시키지 못하는 것으로 측정되었으며,실내

환경에 대한 만족도는 1.8～3.0으로 보통 이하 수준인 것으로 나타났다.온열환경

의 경우,실내 온도는 16.9℃로 기준에 약 1℃가량 못 미치는 것으로 측정되었으

나 외기온과의 차이가 작아 외기온이 낮아질 경우 실내 온도도 크게 떨어질 우

려가 있다.또한,온열환경에 대한 만족도 역시 1.8로 불만족스러운 것으로 나타

났다.공기환경측면에서는 미세먼지뿐만 아니라 CO2도 기준치를 초과하는 것으

로 나타났는데,이는 개방형으로 계획되었다 하더라도 외기를 통한 환기량은 크

지 않기 때문인 것으로 판단된다.

음환경에 대한 만족도는 2.0으로 온열환경과 마찬가지로 불만족스러운 편이었

으며 실내소음이 운동장소음보다 높게 측정되어 외부소음에 의한 영향보다 인접

교실에서 발생하는 소음이 실내 음환경에 더 큰 영향을 미칠 것으로 보인다.특

히,개방형으로 계획되어 일반교실로 계획된 다른 학교에 비해 그 영향정도가 더

클 것으로 사료된다.빛환경에 대한 만족도는 3.0으로 다른 환경요소에 비해 높

게 조사되었으며,천창이 계획되어 있음에도 주광률은 기준을 충족시키지 못하였

고,설문조사 결과에서도 자연광 부족으로 빛환경에 대한 쾌적성이 저하된다고

조사되었다.

<표 5.9>는 I학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를 보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 16.9
1.8 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 62.8

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,436

2.4 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.5

PM10(㎍/㎥) 100 202

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 72.7

2.0
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 68.3

빛환경

조도(lux) 300 829

3.0 ·햇빛이 부족하다균제도 0.33 0.4

주광률(%) 평균 5% 2.71

<표 5.9>I학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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J학교의 일반교실은 CO2와 미세먼지,균제도가 기준을 충족시키지 못하는 것으

로 나타났으며,실내환경에 대한 만족도는 1.8～3.0으로 보통이하의 만족도를 보

이는 것으로 조사되었다.

온열환경은 실내기온 및 상대습도 모두 기준을 충족시키나 만족도는 1.8로 조

사되어 재실자들은 쾌적하지 않다고 느끼는 것으로 나타났다.반면 공기환경은

CO2농도가 기준치의 1.8배,미세먼지가 2.8배가량 초과하는 것으로 측정되었으나

공기환경에 대한 만족도는 2.6으로 빛환경 다음으로 높게 조사되었다.

대부분의 학교에서 실내발생소음이 외부소음보다 높게 측정되었으나 J학교에서

는 외부소음이 실내발생소음보다 6dB(A)가량 높은 것으로 측정되었다.이는 J학

교가 차량이동이 많은 6차선도로에 인접하여 계획되었기 때문인 것으로 보이며,

J학교의 경우는 설문조사결과와 마찬가지로 인접교실에서 발생하는 소음보다 외

부소음이 실내 음환경에 더 많은 영향을 미칠 것으로 사료된다.

빛환경 측면에서는 조도와 주광률은 기준을 충족시키고 균제도는 근소한 차이

로 기준에 미달하여 12개 학교 중 빛환경이 가장 양호한 수준인 것으로 나타났

다.빛환경에 대한 만족도 역시 3.0으로 다른 실내 환경요소에 비해 높은 만족수

준을 보이는 것으로 조사되었다.

<표 5.10>은 J학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족

도를 보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 18.2
1.8

·실내 공기가 춥다

·찬바람이 들어온다습도(%) 30～80 74.1

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,846

2.6 ·실내 공기가 탁하다CO(ppm) 10 0.6

PM10(㎍/㎥) 100 281

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 66.4

2.2 ·외부소음 때문에 시끄럽다

운동장소음 - 72.4

빛환경

조도(lux) 300 508

3.0 ·눈부심이 있다균제도 0.33 0.32

주광률(%) 평균 5% 5.13

<표 5.10>J학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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K학교는 CO2와 미세먼지,주광률이 기준을 충족시키지 못하는 것으로 나타났

으며,실내환경에 대한 만족도는 2.2～3.0으로 빛환경에 대한 만족도가 가장 높은

것으로 조사되었다.실내온도는 20.4℃로 쾌적한 수준이며 대상 학교의 일반교실

중 가장 높은 것으로 나타났으나 만족도는 2.4로 만족스럽지 못한 것으로 조사되

었다.

공기환경과 음환경에 대한 만족도가 2.2로 가장 낮았는데 공기환경요소 중

CO2농도와 미세먼지농도는 각각 1,296ppm과 149㎍/㎥로 측정되어 기준치를 초과

하였다.음환경은 실내발생소음이 운동장발생소음보다 약 1dB(A)정도 더 높게

측정되었으며 인접교실에서 발생하는 소음이 실내 쾌적성을 저하시킨다고 조사

되었다.실내 빛환경은 주광률이 기준에 미달하였으나 만족도는 보통 수준인 것

으로 조사되었으며,눈부심 및 부적절한 조명이 실내 쾌적성을 저하시키는 요인

인 것으로 나타났다.

<표 5.11>은 K학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를

보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 20.4
2.4 ·실내 공기가 춥다

습도(%) 30～80 78.8

공기

환경

CO2(ppm) 1000 1,296

2.2 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 0.6

PM10(㎍/㎥) 100 149

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 67.5

2.2
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 66.2

빛환경

조도(lux) 300 345

3.0
·눈부심이 있다

·조명이 부적절하다
균제도 0.33 0.37

주광률(%) 평균 5% 2.20

<표 5.11>K학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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L학교의 일반교실은 온도,CO2,미세먼지,조도,주광률 등 5개 항목이 학교보

건법시행규칙 기준치를 충족시키지 못하는 것으로 나타났으나 실내환경에 대한

만족도는 2.6～3.4로 비교적 높은 것으로 조사되었다.L학교는 측정당일에 이동

식 가스히터를 이용하여 난방을 하고 있었음에도 불구하고 실내온도는 기준치를

충족시키지 못하는 것으로 나타났다.또한,실내 CO2농도는 기준치를 4배 이상

초과하는 것으로 측정되었는데,이는 난방장치의 사용과 낮은 기온으로 인한 환

기부족 등에 기인한 것으로 판단된다.CO2농도뿐만 아니라 미세먼지 농도 또한

기준치를 초과하는 것으로 측정되었으나 실내 공기환경에 대한 만족도는 3.2로

보통수준이상인 것으로 조사되었다.

음환경에서는 실내발생소음수준이 높아 외부소음보다 인접교실에 의한 영향이

더 높을 것으로 보이며,설문조사 결과 음환경에 대한 만족도는 2.6으로 실내 환

경요소중 만족도가 가장 낮은 것으로 조사되었다.빛환경 요소 중에서는 균제도

만 기준을 충족시키고 조도 및 주광률은 기준을 충족시키지 못하는 것으로 나타

났으나 만족도는 3.4로 높게 조사되었다.

<표 5.12>는 L학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도를

보여준다.

기준치 측정값 만족도 불쾌적한 이유

온열

환경

온도(℃) 18∼26 16.7

2.8

·실내 공기가 춥다

·난방시간이 부족하다

·단열상태가 나쁘다

·건조하다
습도(%) 30～80 65.2

공기

환경

CO2(ppm) 1000 4,372

3.2 ·먼지가 많다CO(ppm) 10 2.5

PM10(㎍/㎥) 100 121

음환경

실내소음

(dB(A))
(55) 68.8

2.6
·교실소음이 인접 교실에 너

무 잘 전달된다
운동장소음 - 57.7

빛환경

조도(lux) 300 255

3.4 ·눈부심이 있다균제도 0.33 0.61

주광률(%) 평균 5% 0.81

<표 5.12>L학교 일반교실의 실내 환경성능 및 실내환경에 대한 만족도
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5.2개선방안제시

(1)온열환경

대상 초등학교 전체의 일반교실에 대해 각 환경요소별로 학교보건법시행규칙

에서 제시하는 기준과 비교하여 보면 온열환경측면에서 온도는 전체 학교의

42%가 기준에 미달하였고,습도는 모든 학교가 기준을 충족시켰다.겨울철 온열

환경에 대한 만족도 평균은 2.3으로 환경요소 중 가장 낮은 것으로 나타났고,차

가운 실내공기와 찬바람 유입으로 인해 불쾌적한 것으로 조사되었다.

특별교실에는 대부분의 학교에서 냉온풍기를 보유하고 있는 반면 학생들이 가

장 오랜 시간을 보내는 일반교실에는 난방시설이 없거나 효율이 떨어지는 난방

기기를 사용하고 있어 겨울철에는 학생들이 대부분의 시간을 기준에 미달하는

기온에서 생활하게 될 것으로 예상된다.또한,건물이 노후화되거나 교육과정 및

수업내용을 고려하여 교실을 확장한 경우는 건물의 단열 및 기밀성능이 저하되

어 실내 온열환경을 더욱 열악하게 하고,난방부하를 증가시킬 것으로 판단된다.

가스히터를 사용하는 경우,난방시설이 없는 교실에 비해서는 높은 실내기온을

유지하고 있었으나 외기온에 따라 실내기온이 기준을 충족시키지 못하는 경우도

발생하였으며,실내 CO2농도가 높아져 실내 공기환경을 악화시켰다.

겨울철 실내 온열환경을 향상시키기 위해서는 우선적으로 일반교실의 난방기

기 보급이 요구된다.난방기기가 보급되더라도 유지관리비용으로 인해 사용에 제

약이 따를 수 있으므로 건물의 단열성능 및 기밀성능 향상 등 난방부하저감을

위한 건축계획적 기법도 동시에 고려하여야 한다.

학교시설은 주로 낮에 이용되므로 신축으로 계획되는 경우에는 일사유입을 활

용하여 난방부하를 저감할 수 있으며,충분한 일사를 유입할 수 있도록 건물의

향,외피,조경계획 등을 고려하여야 한다.또한,난방기기의 열원으로써 태양에

너지,풍력,지열 등 신재생에너지를 적용함으로써 화석연료 사용저감은 물론 학

생들이 인간과 환경과의 관계에 대한 올바른 가치관과 태도를 형성할 수 있도록

환경교육도구로서도 활용가능하다.
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(2)공기환경

공기환경에서는 CO2농도는 전체의 67%,미세먼지(PM10)는 75%의 학교가 학

교보건법시행규칙을 초과하는 것으로 나타났다.전체 비율로는 미세먼지의 기준

치를 초과한 학교가 많았으나,CO2의 경우 기준치의 4배 이상을 초과하는 것으

로 측정된 학교도 있어 실내공기환경에 미치는 영향이 더 클 것으로 판단된다.

공기환경에 대한 만족도는 2.8점으로 온열환경이나 음환경에 비해 높은 것으로

조사되었다.이는 CO2농도,미세먼지농도 등의 공기환경 요소는 건강에 미치는

영향정도는 크나 온열환경,음환경,빛환경 요소에 비해 감각기관을 통해 느끼는

정도가 크지 않기 때문인 것으로 보인다.

실내 CO2농도가 높아지는 가장 큰 원인은 환기부족으로,외부소음수준이 높아

창문을 개방하기 어렵거나 동절기와 같이 외기온이 낮아 환기가 제대로 이루어

지지 않을 경우 실내 CO2농도는 더욱 높아질 것으로 예상된다.측정값이 기준치

의 3～4배로 높게 측정되어도 만족도는 보통 이상으로 조사되어 상대적으로 문

제에 대한 재실자들의 인식수준이 낮은 것으로 판단된다.학교보건법시행규칙에

서도 환기에 대해서는 “환기용 창 등을 수시로 개방하거나 기계식 환기설비를

수시로 가동하여 1인당 환기량이 시간당 21.6세제곱미터 이상이 되도록 할 것”으

로 규정하고 있어 동절기나 외부소음수준이 높아 환기가 제대로 이루어지지 않

는 경우에는 실내공기환경이 더욱 열악해 질 것으로 예상된다.반면 동절기에 실

내 공기환경을 고려하여 환기를 할 경우 실내 온열환경에 영향을 미치며 난방부

하증가를 초래할 수 있다.

CO2센서를 이용한 환기제어시스템은 실내의 CO2농도를 바탕으로 환기량이

결정되므로 쾌적한 실내공기환경을 유지할 수 있고,필요이상의 환기에 의해

냉․난방부하가 증가하는 것을 예방할 수 있다.열교환 기능이 추가된 환기시스

템을 사용할 경우 환기에 의해 증가되는 냉․난방부하를 최소화할 수 있다.또

한,공기정화기능이 있는 식물을 이용하여 실내 정원을 계획할 경우 실내공기환

경향상과 더불어 학생들의 환경교육도구로 활용할 수 있다.
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(3)음환경

음환경을 학교보건법시행규칙에 준하여 평가하기 위해서는 주변에서 발생하는

소음에 대한 피해가 우려되는 빈 교실을 대상으로 측정되어야하나 대상 초등학

교의 여건상 불가능하여 수업 중 교실 및 운동장소음을 측정하였다.측정결과 운

동장소음보다 실내발생 소음수준이 더 높은 것으로 나타났으며 만족도는 2.5로

비교적 낮게 조사되었다.최근 수업방식의 다양화로 마이크 및 멀티미디어 기기

를 이용한 수업은 증가하고 있으나 교실간 차음계획은 미흡하여 인접교실에 미

치는 영향이 큰 것으로 보이며 주로 청각과 시각을 사용하여 수업을 듣기 때문

에 음환경에 대해서 민감하게 반응하는 것으로 생각된다.

외부소음은 방음림,방음벽,창호의 성능강화를 통한 방음계획 등을 통해 실내

로 전달되는 것을 최소화할 수 있으며,인접교실에서 발생하는 소음은 교실간 벽

체의 차음성능을 향상시킴으로써 최소화할 수 있다.

(4)빛환경

빛환경의 양적 측면인 조도수준에 대해서는 11개 학교가 기준을 충족하였으나

평균 주광률기준에 대해서는 1개교를 제외한 모든 학교가 기준에 미달하는 것으

로 나타났다.또한 실내 최소주광률기준에 대해서는 모든 학교가 기준을 충족시

키지 못하는 것으로 나타나 대부분의 학교에서 자연채광성능이 크게 떨어지는

것으로 조사되었다.반면,빛환경에 대한 만족도는 3.0으로 다른 환경요소에 비해

높게 조사되었으며 자연채광성능보다는 조도수준이 실내 빛환경에 대한 만족도

에 좀 더 영향을 미치는 것으로 판단된다.또한,자연채광부족과 더불어 현휘발

생이 실내 빛환경을 저해하는 주요 요인인 것으로 조사되었다.

직사광에 의한 현휘발생을 억제하기 위해서는 실내․외 차양계획을 수립하며,

실내 깊은 곳까지 자연광을 유입하기 위해서는 고측창,광선반 등의 요소를 적용

한다.또한,교실이 단층 또는 최상층으로 계획되는 경우에는 천창을 활용하여

실내 자연채광 성능을 향상시킬 수도 있다.저층부에 위치한 교실에 대해서는 외

부조경을 활용하여 차양할 수 있으나 과도한 식재로 인해 실내로의 자연광유입

이 제한될 수 있으므로 주의하여야 한다.고측창에 광선반 또는 루버를 통합하여

계획할 경우 자연광의 확산성능이 향상되며 직사광을 차단하고,실내에서의 현휘
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발생을 최소화할 수 있어 실내 빛환경을 향상시킬 수 있다.

자연광은 천공상태에 따라 변동이 크기 때문에 자연광을 광원으로써 활용하기

에는 제약이 따른다.그러나 광센서를 이용한 점․소등제어,스텝제어,조광제어

(DimmingControl)등의 조명제어시스템과 연계시켜 이용할 경우,쾌적한 실내

빛환경을 유지할 수 있으며,조명에너지 절감 효과도 기대할 수 있다.또한,건물

에 내재된 교육과정은 건물 안에서 가르치는 어떤 교육과정보다 충분히 그리고

효과적으로 교육할 수 있기 때문에21)이러한 요소들은 학생들의 환경교육도구로

서의 잠재력을 갖는다.

<표 5.13>은 일반교실의 실측 및 설문조사 결과와 개선방안을 요약하여 보여준다.

기준치 측정값
기준

미달
만족도 불쾌적한 이유 개선방안

온

열

온도

(℃)
18∼26 15.0～20.4 42%

2.3
차가운 실내공기

찬바람유입

․난방기보급

․건물의 기밀성 및

단열성능 향상
습도

(%)
30～80 45～79 0%

공

기

CO2
(ppm)

1000 508～4,372 67%

2.8
다량의 먼지

탁한 실내공기
․환기시스템설치

CO

(ppm)
10 0.1～2.5 0%

PM10

(㎍/㎥)
100 91～385 75%

음

환

경

실내소음

(dB(A))
(55) 58.4～77.3 -

2.5
인접교실 및

외부소음

․교실간 벽체에

흡음재 설치 등

차음성능 향상
운동장

소음
- 53.7～72.4 -

빛

환

경

조도

(lux)
300 255～959 8%

3.0
현휘발생

자연채광부족

․차양계획 수립

․고측창 설치

․광선반 설치

균제도 0.33 0.13∼0.75 8%

주광률

(%)
평균 5% 0.81～5.13 92%

<표 5.13>일반교실의 실측 및 설문조사 결과와 개선방안

21)Orr,DavidW.,Architectureaspedagogy,OrionAfield:WorkingforNatureand

Community,v3n2p16-19Spr1999
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제6장 결 론

본 연구는 제주지역의 기존 학교시설을 대상으로 열․공기․음․빛 등 실내

환경요소의 실측과 재실자의 설문 인터뷰를 통해 실내환경의 쾌적성을 분석하여

평가하고,개선방안을 제시하고자 하였다.

먼저 학교시설의 실내 환경관련 기초연구로서 국내․외 관련기준 및 가이드라

인을 분석하고,1980년대부터 2000년대 초반까지 진행된 학교시설의 실내 환경

및 실내 환경요소의 실측 관련 논문을 조사하였다.

실측 및 설문조사는 제주시내에 위치한 12개의 기존 초등학교를 대상으로 11

월～12월에 걸쳐 일반교실 및 특별교실의 온열환경,공기환경,음환경 및 빛환경

에 대해 진행되었다.

본 연구의 측정 및 설문조사 결과와 개선방안을 종합하여 실내환경요소 별로

요약하면 다음과 같다.

(1)온열환경

학교보건법시행규칙에 준하여 실내기온을 평가하면 일반교실은 42%,컴퓨터실

은 25%,과학실은 75%의 학교가 기준을 충족시키지 못하는 것으로 조사되었다.

상대습도는 대부분의 경우 기준을 충족하는 것으로 나타났다.겨울철 온열환경에

대한 만족도는 평균 2.3점으로 11개의 학교에서 보통이하의 만족도를 보였으며

실내 환경요소 중 가장 낮은 것으로 나타났다.불쾌적한 이유는 차가운 실내공기

와 찬바람 유입,난방시간 부족 등의 순으로 조사되었다.

실내 온열환경을 향상시키기 위해서는 난방기의 보급이 가장 우선적으로 이루

어져야 할 것으로 보이며,난방기기의 유지관리비용 측면을 고려하여 건물의 기

밀성 및 단열성능향상도 동시에 고려해야 할 것으로 판단된다.

(2)공기환경

실내공기환경은 CO2,CO,미세먼지(PM10)등 세 가지 항목을 측정하여 학교

보건법시행규칙 기준에 준하여 평가하였다.일반교실의 CO2농도는 전체 학교의
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67%가 기준을 초과하였으며 수업 및 특별활동이 진행되는 특별교실의 경우 컴

퓨터실은 7개 학교 중 3개 학교가 과학실은 4개 학교 모두 기준치를 초과하였다.

미세먼지(PM10)농도는 일반교실이 75%,컴퓨터실과 과학실이 각각 58%의 학교

가 기준치를 초과하는 것으로 측정되었다.공기환경에 대한 만족도는 평균 2.8점

으로 온열환경 및 음환경에 비해 만족도가 높은 것으로 나타났으며 측정값과 비

교하였을 때 재실자들의 공기환경에 대한 인식수준이 낮음을 알 수 있었다.

공기환경의 향상은 재실자의 건강을 위해 특히 중요시되는 부분으로 CO2농도를

감지하여 자동으로 실내공기를 환기시킬 수 있는 자동환기시스템 계획이 요구된다.

(3)음환경

음환경을 학교보건법시행규칙에 준하여 평가하기 위해서는 주변에서 발생하는

소음에 대한 피해가 우려되는 빈 교실을 대상으로 측정되어야하나 측정여건상

불가능하여 수업 중 교실 및 운동장소음을 측정하였다.운동장 및 강의 중 일반

교실에서의 소음수준은 각각 평균 64.1dB(A),68.6dB(A)로 교실의 소음수준이 운

동장소음보다 높은 것으로 나타났다.음환경에 대한 만족도는 평균은 2.5점으로

온열환경 다음으로 낮게 조사되었다.

수업방식의 변화로 인접교실에 의한 소음피해가 증가하고 있으므로 인접교실

간의 소음전달을 최소화할 수 있도록 흡음재를 시공하는 등의 차음 및 흡음계획

이 요구된다.

(4)빛환경

인공조명을 병행하는 경우 실내 조도수준 및 균제도는 대부분의 학교에서 기준

을 충족시켰으며,컴퓨터실의 경우 수평면보다 수직면에 대해서 좀 더 취약한 것

으로 나타났다.주광률로 평가한 자연채광성능은 대부분의 학교에서 기준에 미달

하여 자연채광성능이 크게 떨어지는 것으로 나타났다.빛환경에 대한 만족도는 평

균 3.0점으로 실내환경요소 중 가장 높은 것으로 조사되어 자연채광성능보다는 조

도수준이 실내 빛환경에 대한 만족도에 더 많은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

자연채광부족과 함께 현휘발생이 빛환경 저해요인으로 조사되어 빛환경향상을 위

해서는 확산광을 교실 깊이 유입하여 자연채광을 향상시킬 수 있는 계획이 요구된다.
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연구 결과,측정을 통한 실내환경특성 측면에서는 습도,CO농도,조도 및 균제

도는 비교적 양호한 수준이었으나 기온,소음수준,CO2농도,미세먼지농도,주광

률 등이 열악한 것으로 나타났으며 특히 CO2농도,미세먼지농도 등의 공기환경

이 열악한 것으로 나타났다.측정결과,기온은 50%가량의 학교가 기준을 충족하

는 것으로 측정되었으나 재실자들의 만족도는 가장 낮은 것으로 조사되어 조사

가 이루어진 계절적 특성과 난방설비의 부재 등의 요소가 설문자의 응답에 영향

을 미쳤을 것으로 보인다.

학교시설의 실내환경을 개선하기 위해서는 난방기기보급,환기시스템구축,자연

채광성능향상,교실간 차음성능향상을 고려한 계획요소 등이 요구된다.또한,학교

시설은 교과과정에 상당한 영향을 미치며 교육도구로서의 잠재력을 지니고 있으

므로 환경교육을 위한 도구로서의 기능도 수행할 수 있도록 고려하여야 한다.

본 연구를 위한 측정 및 설문이 동절기에 진행되어 실내환경의 물리적 특성

및 설문응답에 이러한 기후적 특성이 상당부분 반영되었을 것으로 사료되는바

보다 객관적인 자료구축을 위해 중간기 및 하절기에 대한 추가연구가 요구된다.

또한,본 연구에서는 설문조사를 일부 교사(敎師)를 대상으로 실시하였으나,실내

환경에 대한 만족도는 개인의 특징에 따라 다양하게 나타나므로 설문대상 교사

수의 확충과 더불어 학생들을 대상으로 한 만족도조사 역시 추가되어야 할 것으

로 생각된다.
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국문초록

학교시설은 다양한 교육 방식과 내용을 효율적이고 안전하고 쾌적하게 수행하며,

변화하는 교육과정에 대해 능동적으로 대처할 수 있는 기반이 우선되어야 하는 건물

이다.특히 초등학교시설은 어린 학생들이 성장기의 대부분을 보내면서 물리적,정신

적 영향을 크게 받게 되므로 건강하고 쾌적한 실내환경의 유지는 매우 중요하다.

따라서 본 연구는 제주지역의 기존 학교시설을 대상으로 열․빛․음․공기 등

실내 환경요소의 실측과 재실자의 설문 인터뷰를 통해 실내환경의 쾌적성을 분

석하여 평가하고,개선방안을 제시함으로써 학교시설의 실내환경을 보다 건강하

고 쾌적하게 개선하기 위한 기초자료로 활용하고자 하였다.

먼저 학교시설의 실내 환경관련 기초연구로서 국내․외 관련기준 및 가이드라

인을 분석하고,1980년대부터 2000년대 초반까지 진행된 학교시설의 실내 환경

및 실내 환경요소의 실측 관련 논문을 조사하였다.

실측 및 설문조사는 제주시내에 위치한 12개의 기존 초등학교를 대상으로 11

월～12월에 걸쳐 일반교실 및 특별교실의 온열환경,공기환경,음환경 및 빛환경

에 대해 진행되었다.

본 연구의 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)온열환경

학교보건법시행규칙에 준하여 실내기온을 평가하면 일반교실은 42%,컴퓨터실

은 25%,과학실은 75%의 학교가 기준을 충족시키지 못하는 것으로 조사되었다.

겨울철 온열환경에 대한 만족도는 평균 2.3점으로 실내 환경요소 중 가장 낮은

것으로 나타났다.

제주지역에서 겨울철 실내 온열환경을 향상시키기 위해서는 일반교실의 난방기

보급이 가장 우선적으로 이루어져야 할 것으로 보이며,난방기기의 유지관리비용

측면을 고려하여 건물의 기밀성능 및 단열성능 향상도 동시에 고려해야 할 것으

로 판단된다.
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(2)공기환경

실내공기환경은 CO2,CO,미세먼지(PM10)등 세 가지 항목을 측정하여 학교

보건법시행규칙 기준에 준하여 평가하였다.일반교실의 CO2농도는 전체 학교의

67%가 기준을 초과하였다.미세먼지(PM10)농도는 일반교실이 75%,컴퓨터실과

과학실이 각각 58%의 학교가 기준치를 초과하는 것으로 측정되었다.공기환경에

대한 만족도는 평균 2.8점으로 온열 및 음환경에 비해 만족도가 높은 것으로 나

타났다.

실내 공기질에 대한 재실자의 인식수준이 낮기 때문에 CO2농도를 감지하여 자

동으로 실내공기를 환기시킬 수 있는 자동환기시스템 계획이 요구된다.

(3)음환경

평균소음수준은 강의 중 교실이 운동장소음보다 높은 것으로 나타났다.음환경

에 대한 만족도는 평균은 2.5점으로 온열환경 다음으로 낮게 조사되었다.

수업방식의 변화로 인접교실에 의한 소음피해가 증가하고 있으므로 인접교실

간의 소음전달을 최소화할 수 있도록 적절한 차음과 흡음계획이 요구된다.

(4)빛환경

인공조명을 병행하는 경우 실내 조도수준 및 균제도는 대부분의 학교에서 기준

을 충족시키는 것으로 나타났으며,컴퓨터실의 경우 수평면보다 수직면에 대해서

좀 더 취약한 것으로 나타났다.주광률로 평가한 자연채광성능은 대부분의 학교에

서 기준에 미달하여 자연채광성능이 크게 떨어지는 것으로 나타났다.빛환경에

대한 만족도는 평균 3.0점으로 실내환경요소 중 가장 높은 것으로 조사되었다.

자연채광부족과 함께 현휘발생이 빛환경 저해요인으로 조사되어 실내 빛환경

향상을 위해서는 확산광을 교실 깊이 유입시켜 자연채광을 향상시킬 수 있는 계

획이 요구된다.
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Abstract

AStudyontheAssessmentofIndoorEnvironmentandComfort

forElementarySchoolsinJeju

Soon-JooKim

Dept.ofAchitecturalEngineering

TheGraduateSchoolof

JejuNationalUniversity

SupervisedbyProf.Su-YeunNa

Forschoolfacilitiesandbuildings,thedesignandstructureshouldputthe

functiontoserveasabasefirstwhereavarietyofeducationalmethodologies

and contents can be practiced under efficient, safe, and comfortable

environmentalconditions.Thefacilitiesinelementaryschoolsareparticularly

importanttoincorporatetheconceptofsustainabledesignelementsbecause

schools are the place where young students spend long hours,thus

significantlyinfluencesthem bothphysicallyandpsychologically.

Subsequently,this study seeks to provide foundationaldata that are

requiredinimprovingindoorenvironmentmorehealthilyandcomfortably.The

indoorenvironmentsuchasthermal,indoorairquality,acoustic,andvisual

environments was measured and assessed on the subject of comfort

conditionsand levelsin existing schoolsin Jeju provinceusing thefield

measurementmethodandsurvey.Andthenthemethodsofimprovingindoor

environmentwereindicated.

Inadvance,domesticoroverseasstandardsandguidelinesweresearchedas

a basic reference.Additionally,studies on indoor environmentand field

measurementofschoolfacilitiesfrom the1980stotheearly 2000swere
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searched.

Field measurementsand survey weretaken in theperiod ofNovember

throughDecembertoassessthermal,indoorairquality,acoustic,andvisual

environmentsin12elementaryschoolsinJeju.

Theresultsofthestudycanbesummarizedasfollows:

(1)Thermalenvironment

WhentheinteriortemperaturewasanalyzedincomparisonwiththeSchool

HealthyCodestandards,42% ofclassrooms,25% ofcomputerlaboratoriesand

75% ofsciencelaboratoriesdidnotmeettherequiredstandard.Thelevelof

satisfactiononthermalenvironmentinwinterratedatanaverageof2.3scale

pointanditwaslowestintheindoorenvironmentalfactors.

ToimprovethermalenvironmentduringwinterinJeju,installingheating

system ismostimperative.Atthesametimeimproving airtightnessand

insulationperformancehastobeconsideredtoreduceheatingload.

(2)IndoorAirQuality

CO2,CO andPM10weremeasuredandanalyzedincomparisonwiththe

SchoolHealthyCodestandardsamongtheindoorairqualityfactors.In67%

ofthemeasuredclassrooms,concentrationofCO2 wasabovethestandard.

AndPM10wasabovethestandardin75% ofthemeasuredclassrooms,58%

ofcomputer laboratories and 58% ofscience laboratories.The levelof

satisfactiononindoorairqualityratedatanaverageof2.8scalepointandit

washigherthanthermalandacousticenvironments.

Mostofoccupanciescan'tperceivetheirpoorindoorairquality.Thus,to

improveIAQ inschoolsisespeciallyrequiredaautomaticventilationsystem

whichcanmaintainthestandardlevel.
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(3)Acousticenvironment

Thenoiselevelofclassroom inclassishigherthanthenoiselevelof

playground.Thelevelofsatisfaction on acousticenvironmentratedatan

averageof2.5scalepointanditwaslowestintheindoorenvironmental

factorsexceptthermalenvironment.

Thenoisedamageisontheincreaseowingtovariedteachingstyle.Thus

plansforsound insulation and absorption arerequired to minimizenoise

transfercausedbyadjacentclassrooms.

(4)Visualenvironment

Themeasured rangeoflightintensity and uniformity with theuseof

artificiallightingdidmeettherequiredstandardinthemajorityofschools.In

computerlaboratories,verticalmeasured pointwas worstthan horizontal

measuredpointwhenanalyzedincomparisonwiththeSchoolHealthyCode

standards.Daylightingperformancewasassessedbydaylightingfactor,andit

didnotmeettherequiredstandardinthemajorityofschools.Thelevelof

satisfactiononvisualenvironmentratedatanaverageof3.0scalepointand

itwashighestintheindoorenvironmentalfactors.

Glare,aswellaslackofdaylighting,causethepoorvisualenvironment.To

improvevisualenvironment,theplanisrequiredthatadmitdiffusedlighting

intoclassroom deeply.
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