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Abstract

Jjimjilbang,aKorean stylesauna,isauniqueKorean culturewithin public

facilities,with various indoorair pollutants as emission sources.However,the

assessmentoftheindoorairqualityinjjimjilbangshasrarelybeeninvestigatedand

reported.Therefore,the characteristicsofvolatile organic compounds(VOCs)were

investigatedwithin49jjimjilbangsinSeoul.Jjimjilbangenvironmentsweredividedinto

indoor(ground floorand underground floor)and outdoorenvironments;Iand O,

respectively.Asaresult,themeanVOCconcentrations,suchasbenzene,toluene,m,

p-xylene,ethylbenzene,o-xylene,1,2,4-trimethylbenzeneand1,3,5-trimethylbenzene,

were503.10,5.23,83.68,29.90,14.96,17.37,2.43and8.51㎍/㎥,respectively.TheI/O

ratiosofthe VOCs,benzene,toluene,m,p-xylene,ethylbenzene,o-xylene,1,2,

4-trimethylbenzeneand1,3,5-trimethylbenzenewere4.56,2.19,3.02,4.12,2.49,3.75,

3.34and3.39,respectively.TheVOCconcentrationsofjjimjilbanglocatedunderground

werehigherthanthoselocatedatgroundlevel.TheindoorVOCconcentrationswere

higherinwintercomparedtotheotherthreeseasons.

Keywords:IAQ(indoorairquality),VOCs(volatileorganiccompounds)

I/Oratio(indoor/outdoorratio),publicfacilities,jjimjibang
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Table1.Samplingmethodandequipments

Pollutants Method Samplingmethod＆ equipment

VOC
Thermaldesorption

GC/MSD

․Samplingrate100mL/min,samplingtime30min

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:MPΣ30H(Sibata),Tenax-TAtube(Supelco)

GC/MS-QP2010(Shimadzu)

서 론

다 이용시설은 특성상 많은 사람들이 이용하는

공간으로 실내환경이 쾌 하게 유지되지 못하면

실내오염물질은 지속 으로 증가하여 근무자나 이

용객 모두에게 건강상 나쁜 향을 미칠 수 있기

에 실내 환경에 한 한 리는 심의 상

이다(1).이런 이유로 환경부에서는 다 이용시설

등의 실내공기질 리법을 시행하여 상시설을 17

개군으로 분류하여 10가지 항목의 실내공기오염

물질 기 치를 제시하고 있다(2).17개군 특

히 찜질방은 우리나라에만 있는 독특한 문화로

많은 사람들이 이용하는 각종 시설이 들어간

복합여가공간이다.그러나 찜질방 부분이 환기

가 잘되지 않는 폐구조로 되어 있기 때문에 실

내 환경 리가 잘 이루어지지 않는다면 각종

시설에서 발생되는 다양한 오염물질이 실내에

축 되어 일반인 이용자 근무자의 건강을 해

칠 수 있으므로 시설내의 실내공기질 실태에

한 평가는 매우 요하고 필요시기라고 단된

다.지 까지의 연구결과를 조사해보면 신축공동

주택이나 보육시설,지하역사 등과 같은 다 이

용시설은 많은 연구가 진행되었으나 찜질방에

한 연구보고는 재까지는 매우 부족한 실정에 있

다(3~10).

그러므로 본 연구에서는 서울 일부 지역 찜질방

을 연구 상으로 하여 실내공기질 평가하고자 실

내공기오염물질 휘발성유기화합물(VOCs)의 각

개별 농도특성을 조사하여 그 특성을 분석함으로

써 실내공기질 리 방 책의 기 자료를

제공하고자 한다.

연구방법

1.연구 상시설 오염물질

본 연구는 2007년 3월부터 2008년 2월까지 서

울지역에 소재하고 있는 찜질방 49개소를 지상

지하층으로 구분하여 선정하 으며, 상 실내오

염물질은 벤젠,톨루엔,에틸벤젠,자일 등 개별

휘발성유기화합물(VOCs)과 총휘발성유기화합물

(TVOC)농도를 측정 분석하 다.

2.시료채취 분석 방법

휘발성유기화합물의 시료채취는 환경부의 실내

공기질 공정시험법을 근거로 바닥면으로부터 1.2

～1.5m의 높이에서 주간 시간 인 오 11시～

오후 3시 사이에 스테인 스강 재질의 튜 (1/4"×

9cm,Supelco)에 Tenax-TA를 충진한 흡착튜

와 MP-∑30H(Sibata,Japan)펌 를 사용하여

100mL/min유량으로 30min간 채취하 으며.

해당시설의 실제 운 조건과 동일한 온도와 습도

조건인 일반 환경상태와 자연환기구나 기계식 환

기시스템에 의해 공기의 유동 기류발생에 한

향을 최 한으로 배제한 상태에서 측정하 다.시

료분석은 열탈착장치(STD 1000,Dani,Italy)와

가스크로마토그래 /질량분석기(GC/MS-QP2010,

Shimadzu,Japan)를 이용하여 분석하 다.시료

채취 지 은 실내공기질공정시험방법에 명시되어

있는 방법에 하여 오염도를 표할 수 있는 2개

지 을 원칙으로 선정하 다(11). 한 시료채취

방법은 표 1,분석조건은 표 2와 같으며 표 물질

의 크로마토그램은 그림 1에 나타냈다.
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Table2.AnalysisconditionsofthermaldesorptionandGC/MSD

STD1000(Dani,Italy) GC/MSD(GCMS-QP2010)

Parameter Analysisconditions Parameter Analysisconditions

Desorptiontemp. 280℃ GCcolumn VB-1(60m×0.32mm×1.0m)

Desorptiontime 15min Columnoventemp. 40℃ →10℃/min→ 250℃

Desorptionflow 50mL/min Columnflow 1.5mL/min

Coldtraplowtemp. -10℃ Ionsourcetemp. 200℃

Coldtraphightemp. 280℃ Interfacetemp. 250℃

Coldtrapholdtime 15min Detectortype EI(Quadropole)

Valvetemp. 200℃ Massrange 35∼350amu

Transferlinetemp. 240℃ Electronenergy 70eV
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Fig.1.Chromatogramofstandardmixturegas.

결과 고찰

1.주요 실내오염물질 농도 분포

서울지역에 소재하는 찜질방에서 측정 분석된

개별 VOCs34종 검출빈도가 높은 개별 VOCs

9종의 오염물질 농도결과를 통계분석하기 하여

산술평균값(Mean),표 편차(S.D.),최 값(Max.),

최소값(Min.)으로 구분하 고 오염물질의 발생원

을 확인하기 한 실내오염물질의 실내/실외 평균

농도비(I/O ratio)를 표 3에 정리하 다.측정결

과,TVOC의 평균농도는 503.10±324.02㎍/㎥이

었으며,특히 지하층에 치한 찜질방의 경우 다

이용시설등의 실내공기질 리법에서 제시하고

있는 권고기 500㎍/㎥을 과하는 것으로 나타

났다. 한 측정된 개별 VOCs는 톨루엔 83.68

±48.44㎍/㎥,m,p-자일 29.90±34.90㎍/㎥,
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Table3.DistributionofmeanconcentrationsforVOCsinjjimjilbang

Pollutants
Concentration(㎍/㎥) I/O

2)
ratio

(n=49)Mean S.D. Max. Medain Min.

TVOC 503.10 324.02 1686.42 424.66 120.85 4.56

Benzene 5.23 3.13 13.68 4.32 0.87 2.19

Toluene 83.68 48.44 291.63 73.29 13.95 3.02

Ethylbenzene 14.96 13.29 94.52 11.49 0.94 2.49

m,p-Xylene 29.90 34.90 164.50 17.85 0.71 4.12

o-Xylene 17.37 19.12 109.69 11.35 0.75 3.75

1,2,4-TMB
1) 2.43 2.27 15.43 1.52 N.D 3.34

1,3,5-TMB 8.51 11.60 93.57 5.22 N.D 3.39

1)
TMB:trimethylbenzene.

2)
I/O ratio:ratioofindoortooutdoorconcentration.

o-자일 17.37±19.12㎍/㎥, 에틸벤젠 14.98

±13.29㎍/㎥,1,3,5-트리메틸벤젠 8.51±11.60㎍

/㎥ 순으로 높은 농도를 나타내었다.일반 으로

오염물질의 실외에서 실내환경으로의 유입을 추론

하기 해 사용되는 실내/실외 평균 농도비인 I/O

비는 모두 1.0이상 이었으며, 략 2.19∼4.12의

범 를 나타냈다.톨루엔은 3.02,에틸벤젠 2.49,

o-자일 3.75,1,3,5-트리메틸벤젠은 3.39이며,

m,p-자일 은 4.12로 가장 높은 I/O비를 나타내

었고,벤젠은 2.19로 가장 낮은 I/O비를 나타내었

다.이 연구에서,찜질방 실내․외에서의 VOCs농

도를 비교하 을 때 실내에서의 농도가 상 으

로 높았으며,이것은 오염물질의 상당량이 찜질방

내부에서 방출되고 있음을 보여 요한 결과이

다.즉,찜질방에는 헬스클럽,네일아트,수면실,

노래방,식당,TV․비디오․DVD감상실,인터넷

카페,라이 공연에 이르기까지 각종 시설이

들어간 복합여가공간을 갖추고 있기 때문에 다양

한 오염물질들이 많이 방출되고 있었는데 이는 인

테리어에 사용된 건축자재,페인트,주방에서의

LP가스 사용 세정제,드라이크리닝 한 세탁

물,네일아트에서 사용하는 유기용제 등의 향으

로 단된다.

2.실내공기오염물질의 층별 농도비교

표 4에 나타낸 바와 같이,찜질방의 치에 따

라 지상층과 지하층으로 구분하 을 때 TVOC,벤

젠,톨루엔,에틸벨젠,,-자일 ,o-자일 등

실내환경에 향을 주는 오염물질 모두 지하층의

농도가 지상층보다 높은 농도수 을 보 고.유의

인 차이를 나타내었다(<0.05).이는 찜질방 내

부에 설치된 각종 시설 식당에서 방출된

오염물질들이 지상층보다 환기 실내공기 리가

상 으로 미흡한 지하층에서 외부로 배출되지

못한 채 실내에 장기간 존재하고 있기 때문으로

사료된다. 한 지상층은 창문을 통한 자연환기가

가능한 구조를 갖추고 있지만 지하층은 창문이 거

의 폐된 상태로 자연환기 마 원활하지 않은

구조가 많아 지하층의 오염물질농도를 높이는 원

인으로 사료된다.

3.실내공기오염물질의 계 별 농도비교

이산화탄소(CO2)는 환기상태와 실내공기오염의

지표로 사용되고 있다.이에 다 이용시설 등의

실내공기질 리법에서는 1,000ppm으로 유지기

이 설정되어 리되고 있다.실내공기오염물질의
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Fig.2.SeasonalvariationofTVOCandCO2meanconcentrationinjjimjilbang.

Table4.DistributionofconcentrationsforVOCsbyfloorinjjimjilbang

Pollutants
Groundfloor(n=15) Undergroundfloor(n=34)

p-Value
Mean±S.D. Range Mean±S.D. Range

TVOC 383.60±244.35 120.85∼1113.19 571.93±344.52 128.92∼1686.42 1.38E-05

Benzene 4.07±1.96 0.87∼9.43 5.90±3.47 0.91∼13.68 3.93E-06

Toluene 65.67±34.49 23.31∼343.20 100.45±63.92 13.95∼291.63 1.55E-06

Ethylbenzene 8.63±3.98 2.99∼19.15 18.61±15.28 0.94∼94.52 1.29E-10

m,p-Xylene 17.05±17.23 2.82∼94.54 37.30±40.05 0.71∼164.50 1.92E-06

o-Xylene 10.44±10.59 2.24∼60.73 21.37±21.67 0.75∼109.69 4.17E-06

1,2,4-TMB 1.27±0.94 N.D∼4.59 3.10±2.54 N.D∼15.43 1.52E-11

1,3,5-TMB 4.15±2.73 0.96∼13.08 11.02±13.83 N.D∼3.57 3.12E-07

p<0.05(t-test).

계 에 따른 농도를 비교하기 하여 측정된 계

별 TVOC의 평균농도와 계 에 따른 CO2평균농

도를 그림 2에 나타냈으며,각 VOCs의 계 별 특

성을 그림 3에 나타냈다.

지상층과 지하층의 계 별 TVOC,벤젠,톨루

엔,에틸벨젠,,-자일 ,o-자일 ,1,2,4-트리

메틸벤젠,1,3,5-트리메틸벤젠 농도는 여름철과

겨울철에 농도가 증가하고 있음을 확인할 수 있었

다. 한 CO2평균농도는 여름철과 겨울철이 과

가을에 비해 상 으로 높았다.이는 여름과 겨

울철에 냉난방시스템 작동으로 인한 실내온도 환

기부족 결과로 단된다.특히 겨울에 지하층에

치한 찜질방에서 TVOC 농도와 CO2 평균농도

가 가장 높게 나타났다.이는 찜질방 특성상 겨울

철에 이용객이 많고 24시간 운 과 아울러 지속

인 고온상태를 유지하고 있기 때문으로 단된다.

따라서 환기량이 부족할 경우 실내에서의 오염물

질 축 은 계속 증가하여 이용객과 근무자의 건강

에 향을 미칠 수 있기에 한 실내환경 리가

필요할 것으로 사료된다.
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Fig.3.SeasonalvariationofVOCsmeanconcentrationinjjimjilbang.

결 론

본 연구에서는 다 이용시설 49개 찜질방의

지상층과 지하층을 상으로 실내공기오염물질 농

도 실태조사를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.TVOC의 평균농도는 503.10±324.02g/㎥

이었으며 특히,지하층에 치한 찜질방의

경우 다 이용시설등의 실내공기질 리법에

서 제시하고 있는 권고기 500g/㎥을

과하는 것으로 나타났다. 한 측정된 개별

VOCs는 톨루엔 83.68±48.44g/㎥,m,p-

자일 29.90±34.90g/㎥,o-자일 17.37

±19.12g/㎥, 에틸벤젠 14.98±13.29g/

㎥,1,3,5-트리메틸벤젠 8.51±11.60g/㎥

순으로 높은 농도를 나타내었다.평균 실내/



-231-

실외(I/O)비는 평균 으로 2.19∼4.12의 범

를 가졌다.톨루엔은 3.02,에틸벤젠 2.49,

o-자일 3.75,1,3,5-트리메틸벤젠은 3.39

이며,m,p-자일 은 4.12로 가장 높은 I/O

비를 나타내었고,벤젠은 2.19로 가장 낮은

I/O비를 나타내었다.

2.찜질방의 치에 따라 지상층과 지하층으로

구분하 을 때 TVOC,벤젠,톨루엔,에틸벤

젠,m,p-자일 ,o-자일 등 실내환경에

향을 주는 오염물질 농도는 지하층의 농도가

지상층보다 높은 농도수 을 보 고,유의

인 차이를 나타내었다(p<0.05).

3.실내공기오염물질의 지상층과 지하층의 계

별 TVOC,벤젠,톨루엔,에틸벤젠,m,p-자

일 ,o-자일 ,1,2,4-트리메틸벤젠,1,3,5-

트리메틸벤젠 농도는 여름철과 겨울철에 농

도 가 증가하고 있음을 확인할 수 있었다.

한 CO2평균농도는 여름철과 겨울철이 과

가을에 비해 상 으로 높았다

이상의 결과로 볼 때,여름철과 겨울철에 지하

층에 치하고 있는 찜질방에 한 리의 필요성

이 요구되는 것으로 조사되었으며,특히 겨울철에

효과 인 환기운 을 통해 안 하고 쾌 한 실내

환경을 유지해야 할 필요성이 있음을 알 수 있었

다. 한 본 연구에서는 서울지역의 일부 찜질방

의 실내공기오염실태를 조사한 것이므로 향후 장

기 이고 지속 인 실태조사를 수행하여 필요한

리 책을 세워야 할 것이다.
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