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Abstract

Particulate matter(PM) in the air directly affects human health. This study 

investigated the correlation between indoor and outdoor PM in hospitals, libraries, game 

centers, child-care centers, postnatal care centers, indoor parking lots, and multiplex 

stores, using a light-scattering technique. The results showed different correlations 

according to the particle size. In an indoor environment, particles flowed in from 

outdoors through air circulation were slightly eliminated by various means such as air 

cleaners and occupant’s respiratory system. Hence, indoor PM concentration is generally 

lower than outdoor PM concentration. The results showed that small-sized PM in indoor 

air has a strong relationship with outdoor PM. Conversely, large-sized PM has a weak 

relationship with each other. Small-sized PM has a strong relationship with cooking and 

smoking, and large-sized PM is related to the physical activity of the occupant. 

Comparing the outdoor air on building rooftops with that on the ground, the 

concentration of large-sized PM on the rooftop was lower than that on the ground; the 

concentration of small-sized PM was similar both on the rooftops and the ground. The 

concentration of small-sized PM at a nursery being cleaned using a vacuum cleaner was 

almost 3 times higher than that of a nursery not being cleaned.
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서  론

하루  부분의 시간을 실내에서 보내는 

인에게 실내공기의 오염상태는 재실자의 건강에 

직 인 향을 미치는 요한 요소이다. 실내공

기에 큰 향을 미치는 요소로는 바깥의 기와 

재실자의 활동이 있는데 공기 의 오염물질  

인간의 활동으로 인해 발생하는 미세먼지가 큰 

심을 받고 있다. 특히, 겨울, 에 자주 발생하는 

기 의 고농도 미세먼지로 인해 차량 배출가스 

등 제 등 국가 차원의 정책들이 국민 생활에 제

약을 가하는 수 에까지 이르 다. 

이처럼 고농도 미세먼지와 련하여 강력한 조

치들이 가해지는 이유는 미세먼지의 인체 해성

이 여러 연구들을 통해서 속속 밝 지고 있기 때

문이다. 각종 호흡기질환 뿐만 아니라 미세먼지가 

폐를 통해 액 속으로 침투하여 정신질환, 뇌

계, 심 계에 악 향을 주고 임산부의 태아 

건강에도 향을 미치는 것으로 발표 되고 있다

(1, 2).

실내공기질 리의 기본은 환기에서 시작한다. 

환기는 실내에 쌓여 있는 오염물질을 밖으로 내보

내서 농도를 낮추고 낮아진 산소 농도를 올리는 

효과가 있다. 그러나 환기는 실외의 미세먼지가 

실내로 유입되는 과정이 되기도 한다. 환기를 통

해 실내로 유입된 바깥의 미세먼지는 공기청정기 

등에 의해 일부 제거되기도 하고 시간이 지남에 

따라 서서히 가라 앉아 바닥에 쌓이기도 한다. 미

세먼지 발생원이 건물 내에 있는 경우로는 어린이

집은 조리실, PC방은 조리 와 흡연실, 규모 

포는 식당가 등이 있는데 이들의 공통 은 연료의 

연소가스와 가열된 식용유에서 나온 유증기가 매

우 작은 입자의 미세먼지를 만든다는 것이다. 난

방용 보일러, 화력발 소, 공장, 자동차 배출가스

에서 나온 미세먼지와 국외 유입 미세먼지 등으로 

구성된 외기의 미세먼지는 환기를 통해 실내로 유

입된 후 실내에서 제거, 침착, 재부유의 과정을 거

치면서 농도가 변한다. 그러나 같은 농도의 미세

먼지라도 입경의 분포가 다르면 인체의 건강에 미

치는 향이 달라지고 공기 에서의 확산속도, 

침강속도, 공기청정기 제거 효율 등 실내공기 환

경에 미치는 향도 달라진다(6). 입경이 작아질

수록 공기 에서의 부유시간이 길어지고 노출시

간이 길어짐에 따라 호흡을 통한 유입량도 증가해 

인체 해도가 증가하고(7) 폐 깊숙이 침투해 

액 속까지 녹아 들어가 신에 악 향을 미치기도 

한다(2). 반면, 자연발생  미세먼지는 주로 물리

 마찰에 의해 생성되어 입자가 큰 편인데(3) 이

러한 입자에 해서는 기 지에서 상당부분 제거

되어 인체에 미치는 해도가 크지 않다.

본 연구는 많은 사람들이 이용하는 서울시의 다

이용시설 실내공기 의 미세먼지를 입경별로 

분석하여 외기와의 상 계를 알아보고자 하

다. 한 환기나 침기를 통해 실내로 유입된 외기

의 미세먼지가 입경별로 어떠한 움직임의 차이를 

보이는지를 알기 해 실내·외 농도비(I/O ratio: 

indoor - outdoor concentration ratio)를 기반으

로 분석을 실시하 다.

  

연구방법

1. 상시설

서울시의 어린이집(10곳), 병원(5곳), 산후조리

원(1곳), 규모 포(5곳), 지하주차장(1곳), PC

방(3곳), 도서 (2곳) 등 총 27개 시설을 측정하

다.

2. 측정기간

2019년 6~10월 오  10시~오후 1시 

3. 측정 치

재실자가 활동하는 공간의 바닥에서 1.2~1.5m 

높이에서 측정하 고 외기의 경우는 1층 출입문 

근처와 4~9층짜리 건물 옥상에서 측정하 다. 어

린이집의 경우 보육실과 조리실을, 산후조리원은 

산모 휴게실과 응 실을, PC방은 일반석과 흡연

실, 조리  주변을, 병원은 입원실과 수처를, 

규모 포는 상품 매층과 식당가를 측정하여 1개 

시설 당 그곳의 실내공기질을 표할 수 있는 

3~6개 지 , 총 146개 지 을 측정하 다. 
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Fig. 1. Number distribution by particle size. Fig. 2. Number percentage by particle size.

4. 측정장비

기기 내부로 유입된 미세먼지에 이 를 쏘아 

산란된 빛의 세기를 측정하여 입자의 개수와 크기

(0.25~32 µm)를 알아내는 산란법 장비(Light 

Scattering Method, Grimm 1.109, Germany)

를 사용하 다.

5. 측정방법  통계처리

재 사용 인 미세먼지의 공식 인 농도단 는 

량농도(µg/m3)이나 입자의 개수농도(particles/m3)를 

가지고 분석을 하면 많은 이 이 있다. 인체 해성

이 높은 아주 작은 먼지 입자들은 다 합해도 량

농도로는 미미한 수 이나 개수로는 상당히 높은 

비율을 차지하고 있음을 본 연구를 해 직  측

정한 결과들을 통해서 알 수 있었다(그림 1, 2). 

따라서 개수농도를 가지고 분석을 하면 량농도

에서는 쉽게 드러나지 않는 사실들을 찾아낼 수가 

있다.

측정을 해 해당시설을 방문했을 때 그 시설의 

성격을 표할 수 있는 장소 에서 환기 상태가 

비교  좋지 않다고 단되는 지  즉, 이산화탄

소 농도가 1,000 ppm이 넘는 지 을 선택하여 측

정을 하 는데 이는 환기 후 외기와 단 된 상태

에서 재실자의 실내 활동이 어느 정도 이루어진 

후 변화된 실내공기의 상태를 알기 해서이다. 

창문이 열려 있거나 환풍기를 가동 인 공간은 

실내공기가 외기에 가깝기 때문에 실내공기로서의 

특성을 덜 반 한다고 단하여 제외하 다. 외기

는 실내공기를 측정한 장소의 창문 밖에 측정장비

의 흡입구를 설치하고 창문을 닫은 상태에서 측정

하 다. 옥상 외기는 배기구나 에어컨 실외기 근

처를 피해 외부 공기가 잘 통하는 장소에서 측정

하 다. 

측정한 자료는 실외 미세먼지와 실내 미세먼지

의 상 계를 알아보기 해 Linear regression 

model을 이용하여 기울기와 R2 값을 구하 는데 

1에 가까울수록 서로의 상 계가 높음을 의미한다.

본 연구에서는 실내 미세먼지의 개수농도를 외

기와 비교하여 입경별로 분석하 고 I/O Ratio를 

구하여 비교‧분석 하 다.
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여기서,

���   : 실내 개수농도(Particles/m3)

���� : 실외 개수농도(Particles/m3)

결과  고찰

1. 실내 ‧외 미세먼지 개수농도 간 입경별 상

계

실내 공기 환기를 해 창문을 열거나 환풍기를 

켜면 실외 공기가 실내로 유입되고 이때 들어온 

미세먼지는 공기청정기나 재실자의 호흡에 의해서 

제거되기도 하고(4) 실내에서 발생된 미세먼지가 

추가되기도 한다. 따라서 실내 미세먼지는 실외 

미세먼지의 향을 많이 받기 때문에 실외 미세먼

지와 비교해서 입경별로 0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm, 

3.0 µm, 5.0 µm, 10 µm로 나 어 분석하 다(5).

각 시설마다 그 시설을 표할 수 있는 지 을 

측정하여 입경별로 개수농도 단 로 실외 미세먼

지와 비교하여 표시한 그래 를 보면(그림 3) 입경이
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Fig. 3. Correlation between outdoor and indoor particle number concentration.
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0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm인 미세먼지 농도 분포는 

기울기 1에 근 하거나 1보다 작은 값을 보이고 

있어 서로 높은 상 계가 있음을 알 수 있다. 이

는 실내 미세먼지가 실외 미세먼지의 향을 많이 

받고 있음을 보여 다. 입경이 3.0 µm, 5.0 µm의 

경우 기울기가 1보다 많이 작아 실외 농도보다 실

내 농도가 더 작음을 알 수 있다. 환기 등을 통해 

실내로 유입된 실외 미세먼지는 실내의 공기청정

기나 재실자의 호흡, 바닥 침착에 의해 제거되기 

때문에 일반 으로 실외보다 농도가 낮아진다. 입

경이 10 µm인 경우는 기울기 1근처에 농도 분포가 

거의 존재하지 않아 실내 미세먼지가 실외 미세먼

지와 상 계가 낮음을 알 수 있다. 기울기 1보

다 작은 경우는 실외에서 유입된 미세먼지가 실내

에서 많이 제거되었음을 나타내는 것이고 기울기

가 1보다 큰 경우는 실외에서 유입된 미세먼지에 

실내에서 발생한 미세먼지가 더해져서 농도가 더 

높아진 경우이다. 즉, 실내에서 재실자의 활동에 

의해 발생한 미세먼지는 입경이 큰 입자들이 많다

는 의미이다.

2. 오염발생원이 있는 지 과 외기의 개수농도 

상 계

어린이집과 PC방의 미세먼지 발생원으로 지목

되는 조리실과 흡연실의 I/O ratio를 어린이집 보

육실과 비교해 보면(그림 4), 부분의 보육실은 

입경을 불문하고 1.0보다 작아 외기보다 농도가 

낮음을 알 수 있다. 그러나 연료의 연소가스와 식

용유를 튀겨서 나오는 유증기의 발생원인 조리실

은 입경을 불문하고 외기보다 높게 나오고 있고 

PC방의 흡연실 한 외기보다 높은 수치를 보이

고 있다. 흡연실의 경우 PM10 보다 PM2.5와 

PM1.0의 I/O ratio가 더 높게 나와 입경이 작은 

미세먼지가 더 많이 발생되고 있음을 알 수 있다.

입경별로 측정 당시 외기와 비교해 보면(그림 

5.), 입경이 0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm인 경우 농도 

분포가 기울기 1근처이거나 1보다 커 조리, 흡연 

등 주로 연소에 의해 발생된 미세먼지는 작은 입

경의 미세먼지를 많이 발생시킴을 알 수 있다. 

한, 입경이 3.0 µm인 경우는 양쪽에 골고루 분포

되어 있고 5.0 µm인 경우는 기울기가 1 근처이거

나 1보다 작은 경우가 더 많음을 알 수 있어 실외

보다 작은 실내 미세먼지 농도의 일반 인 경우를 

보여주고 있다. 입경이 10 µm인 경우는 상 계

가 매우 낮게 나왔다.

Fig. 4. I/O ratio of nursery, kitchen and 

smoking room of child-care center, PC 

game center.

3. 1층 외기와 건물 옥상 외기의 개수농도 상

계

어린이집, 병원, 산후조리원 등 다 이용시설이 

있는 건물의 1층 외기와 4층~9층 건물의 옥상 외

기의 미세먼지를 입경별로 비교해 보았다(그림 6).

입경이 0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm인 미세먼지는 

농도 분포가 기울기 1에 가까워 1층과 옥상 외기가 



- 148 -

   

   

   

Fig. 5. Correlation between outdoor and kitchen, smoking room.
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Fig. 6. Correlation between outdoor and building rooftop.   
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강한 상 계가 있음을 알 수 있다. 반면 입경이 

3.0 µm, 5.0 µm, 10 µm인 입자들은 기울기가 1보

다 작게 나타나고 있다. 이는 옥상 외기가 1층 외

기보다 미세먼지 농도가 낮다는 것을 보여 다.

즉, 입경이 작은 미세먼지는 건물 9층 정도의 

높이까지는 농도가 균일하게 분포되어 있으나 입

경이 큰 미세먼지는 높이 올라갈수록 농도가 낮아

진다. 다시 말해, 입경이 큰 미세먼지는 주로 지면 

근처에 많이 존재하고 있음을 확인할 수 있다. 그

러나 9층보다 높은 곳의 외기에 해서는 확인을 

해 보지 않았고 외기 특성상 건물의 치나 풍향, 

풍속의 향을 많이 받기 때문에 다양한 경우에 

해서 추가 연구가 필요하다. 

4. 활동 인 보육실과 외기의 개수농도 상 계

어린이집에서 환기상태가 안 좋은 상태에서 아

이들이 활발하게 신체활동을 하고 있는 보육실의 

미세먼지를 외기와 비교하여 입경별로 분석하 다

(그림 7). 입경이 0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm인 경우 

기울기가 1에 가깝거나 조  작은 것을 알 수 있

다. 이는 환기시 유입된 외기에서 유래된 미세먼

지가 그 로 있거나 실내에서 약간 제거되었음을 

의미한다. 즉, 실내 미세먼지 농도와 실외 미세먼

지 농도가 강한 상 계가 있음을 보여 다. 반

면 입경이 3 µm, 5 µm, 10 µm인 경우는 기울기가 

1보다 크게 나타나고 있고 특히 입경이 커질수록 

기울기는  커지는 경향을 보여주고 있다. 이

는 아이들의 신체활동으로 인해 실내에 침강되어 

있던 입경이 큰 입자들이 재부유 되거나 옷 등에 

붙어 있던 입자들이 떨어져 나와 농도를 증가시킨 

것으로 볼 수 있다. 즉, 아이들의 신체활동이 주로 

입경이 큰 입자의 농도를 증가시킨다는 것을 알 

수 있다. 

5. 진공청소기로 청소 인 공간과 외기의 개수

농도 상 계

환기상태가 안 좋은 상태에서 활발한 신체활동

을 하고 있는 어린이집 보육실의 입경 별 실내외 

농도비(I/O ratio)를 보면(그림 8), 세 보육실(1, 

2, 3지 )은 입경이 커질수록 I/O ratio가 커지고 

있어 재실자의 물리 인 신체활동이 주로 입경이 

큰 입자의 개수를 증가시킨다는 사실을 알려 다. 

한, 진공청소기를 사용하여 청소를 하고 있는 

보육실에서 측정한 결과를 보면 입경이 작을수록 

입자의 I/O ratio가 커지고 있어 진공청소기로 청

소를 하면 입경이 큰 입자의 수보다 입경이 작은 

입자의 수가 더 많이 증가한다는 사실을 알 수 있

다. 따라서 진공청소기로 청소를 하고 난 후에는 

반드시 환기를 하거나 공기청정기를 가동하여 미

세먼지의 농도를 낮춰야 한다.

6. 수업 인 강당의 량농도 변화

수업을 진행하고 있는 강당에서 경과시간에 따

른 PM10, PM2.5, PM1.0의 량농도 변화를 분석한 

결과(그림 9) 수업을 해 사람들이 강당으로 들

어 왔을 때 농도가 격히 치솟은 후 수업 시작 후 

시간이 지날수록 서서히 떨어지고 있다. 그리고 

쉬는 시간이 되어 사람들의 움직임이 시작되면서 

다시 농도가 치솟고 있다. 농도의 변화는 PM2.5 

보다 PM10이 훨씬 큰데 이는 재실자의 움직임이 

주로 입경이 큰 미세먼지의 농도를 증가시킴을 알

려 다. 반면 PM1.0은 농도 변화가 거의 없어 재

실자의 신체  움직임이 입경이 작은 PM1.0의 농

도에는 향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

결  론

재실자의 건강에 직 인 향을 미치는 실내

공기와 실내로 유입되는 실외공기의 미세먼지의 

개수농도를 산란식 기기로 측정한 후 입경별로 

분석하여 상 계를 도출하 다. 환기, 침기를 통

해 실내로 유입되는 실외공기의 미세먼지는 입경

에 따라 실내공기와 다른 상 계를 보 다.

1. 일반 으로 실내 미세먼지 농도는 실외 보다 

작은 경우가 많다. 환기를 통해 실내로 들어온 

미세먼지는 공기청정기, 재실자의 호흡 등으로 

비교  큰 입경의 미세먼지는 제거가 많이 되

지만 작은 입경의 미세먼지는 제거되는 양이 

많지 않고 그 로 실내에 머무는 경우가 많았다. 
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Fig. 7. Correlation between outdoor and active nursery.
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Fig. 9. Concentration change of PM10, PM2.5, PM1.0 according to time.

Fig. 8. I/O ratio of general nurseries and a 

nursery being cleaned by vacuum cleaner.

분석 결과 입경이 0.3 µm, 0.5 µm, 1.0 µm인 

미세먼지는 외기와 실내공기가 높은 상 계

를 보여주어 외기가 실내 미세먼지에 많은 

향을 주고 있음을 알 수 있다. 입경이 3.0 µm, 

5.0 µm, 10 µm인 미세먼지는 상 계가 낮게 

나왔다. 이는 내부로 유입된 외기의 큰 미세먼

지가 실내에서 제거되기도 하고 재실자의 활동

에 의해 농도가 높아지기도 하기 때문이다.

2. 어린이집과 PC방의 조리실은 연료의 연소가스

와 식용유를 튀길 때 나오는 유증기로 인해 외

기와의 I/O ratio가 1~5가 나와 부분 1 이

하로 나오는 일반 인 공간 보다 높았다. PC방

의 흡연실 한 마찬가지 결과가 나왔다. 따라

서 시설 체공간으로의 확산을 방지하기 해

서 배기시설을 반드시 설치할 필요가 있다. 특

히, 작은 입자의 발생이 많아 빠른 확산속도를 

보이므로 강한 흡입력을 가지도록 고출력 배기

시설을 설치해야 한다.

3. 1층 외기와 4~9층 건물 옥상 외기의 미세먼지

를 입경별로 비교한 결과 입경이  0.3µm, 0.5µm, 

1.0 µm, 3.0 µm인 작은 미세먼지는 농도가 거

의 비슷하나 입경이 5.0 µm, 10 µm인 미세먼지

는 옥상의 농도가 1층보다 낮은 경우가 더 많

았다. 즉, 입경이 작은 미세먼지는 4~9층 정도

의 높이까지는 농도가 균일하게 분포되어 있으

나 큰 입자는 주로 지면 근처에 많이 분포하고 

있음을 알 수 있다. 따라서 호흡기 질환이 있는 

재실자는 층에 거주하는 것이 건강에 도움이 

될 것으로 단된다.

4. 어린이집에서 활발한 신체활동을 하고 있고 환

기상태가 안 좋은 보육실의 경우 입경이 작은 

미세먼지는 외기와 농도차이가 별로 없으나 입

경이 큰 미세먼지는 외기보다 높게 나왔다. 즉, 

재실자의 신체활동은 작은 입자보다는 큰 입자

의 미세먼지 농도를 증가시킨다는 것을 알 수 

있다. 따라서 환기를 통해서 증가된 미세먼지

를 바깥으로 배출시키거나 공기청정기를 사용

하여 발생된 미세먼지를 제거해야 할 것이다.

5. 진공청소기를 사용한 청소는 공기  미세먼지

의 농도를 높이며 주로 작은 입자의 미세먼지 

농도를 높이는 것으로 나와 청소 후에는 반드

시 환기나 공기청정기를 가동해 인체 해도가 

높은 작은 미세먼지의 농도를 낮춰야 한다.

6. 수업 인 강당에서의 미세먼지 량농도 변화

를 분석한 결과 수업 시작  사람들이 들어올 

때 큰 폭으로 증가했다가 30여분이 흐르면서 

원래 농도로 낮아지고 쉬는 시간에 사람들의 

움직임이 시작되면서 다시 큰 폭으로 농도가 
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증가 되었는데 변화폭은 PM10이 150 µg/m
3
, 

PM2.5가 10 µg/m3이고 PM1.0은 거의 변화가 

없어 재실자의 신체  움직임은 주로 입경이 

큰 미세먼지의 농도를 증가시키므로 쉬는 시간

에 환기 는 공기청정기의 가동이 필요함을 

알 수 있다.
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