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Abstract

ThisstudyevaluatedtheindoorairqualityinpublicfacilitiesinSeoulduringa10

monthperiodfrom MarchtoDecember,2007.Eightpollutants,PM10,CO2,CO,HCHO,

TBC,NO2,TVOC,Rn,whicharerelatedtotheindoorairquality,weresampledforeachof

the15publicfacilities.Fromtheresults,itwasfoundthattheaverageforallthepollutants

measuredwerebelowthestandardsestablishedintheIndoorAirQualityManagementActof

MOE(MinistryofEnvironment,RepublicofKorea).Anexceedingratewasusedtoidentify

themainpollutantsmoreeasilyineachofthepublicfacilities.Theratewassimplycalculated

bydividingthemeasurementsbythestandards,whichwereestablishedrespectivetotheir

pollutantsandcategoriesofthefacilities,whichmeanstheexceedingrateofmeasurements

ralativetothestandards.Themainpollutantswereasfollows:PM10,CO2,TVOCinParking

lotsandPM10,CO2,NO2,Rn,TVOCinSubwaystationsPM10,CO2,NO2,TVOCinSaunas

:PM10,CO2,HCHO,NO2,TVOCinLarge-scaleMarketsPM10,CO2,TBC,NO2,TVOCin

MedicalCenters-MedicalCenterfortheElderly:CO2,NO2,TVOCinLibraries:HCHO,

TVOC in ArtGalleries-Museums:and PM10,CO2 in the Waiting rooms ofBus

Terminals-RailwayStations.A statisticalinvestigationwasalsocarriedouttoexaminethe

differencesintheaverageconcentrationsbetweentheoverandundergroundstairsinpublic

facilities.TheaverageconcentrationofPM10,CO,TVOC,NO2,Rnwashigherinthe

under-groundstairsthanintheover-groundstairsandlowerinthecaseofHCHOandCO2.

Keywords:IAQ(indoorairquality),exceedingrate,TVOC(TotalVolatileCompounds)

TBC(TotalBacteriaCounts),CO,CO2,NO2,Rn,publicfacilities,

PM10(particulatematterlessthan10micrometer),formaldehyde(HCHO)
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Table1.Samplesiteandnumberofpublicfacilities

Publicfacilities Samplingsite
No.

offacilities

No.

ofSample

IndoorparkingLot Centerofindoorparking 143 286

Subwaystations CenterofConcourse,platform 74 148

Saunas Centeroflobby,steamerroom 66 132

Large-scaleMarket Centerofshoppingcenter 65 130

MedicalCenters Centeroflobby,sickroom 49 98

Libraries Centerofreadingroom,library 10 20

Museums Centerofexibitionhall 6 12

FuneralHouses Centerofmainspace 6 12

UndergroundMarkets Centerofstore,walkingspace 4 8

ChildcareCenters Centerofrestroom 3 6

MedicalCenterforElder Centerofrestroom 3 6

Waitingroom inBusTerminals CenterofConcourse 3 6

MaternityRecuperationCenters Centerofmainspace 2 4

RailwayStations CenterofConcourse 2 4

ArtGalleries Centerofexibitionhall 1 2

서 론

공공성의 증대와 시민들의 인지도 증가에 따라

건물에서의 실내공기질 문제가 중요한 이슈가 되

고 있다.특히 일상생활 중 대부분의 시간을 여러

형태의 실내공간에서 생활하기 때문에 실내 환경

은 더욱 중요한 의미를 지니고 있다.미국환경청

(EPA)은 실내공기오염의 심각성과 인체 위해성에

대한 사람들의 무관심을 경고하였으며 가장 시급

히 처리해야 할 환경문제로 발표하였다.국내에서는

｢다중이용시설등의 실내공기질 관리법｣이 2004년

에 제정된 이후 대상시설에 대한 실내공기질의 연

구조사 자료가 매우 미약한 수준이다.이에 따라

서울시에서는 다중이용시설에 대한 광범위한 조사

를 실시하였다.본 연구에서는 서울시에 위치한

｢다중이용시설등의 실내공기질 관리법｣상의 17개

시설군중 대상시설수가 적은 공항시설중 여객터미

널과 항만시설중 대합실을 제외한 15개의 시설군

에서 2007년 3월부터 12월까지 8개 항목의 오염

물질을 측정하여 이를 바탕으로 다양한 실내공간

에서의 오염도분포 특성을 파악하고 시설군별 주

요 오염물질과 지상과 지하공간사이의 오염도차이

를 파악하고자 한다.

실험방법

1.시료채취장소 및 기간

본 연구는 2007년 3월부터 12월까지 서울시에

위치한 ｢다중이용시설등의 실내공기질 관리법｣상의

대규모점포,실내주차장,의료기관,찜질방,지하

역사,지하도상가,도서관,국․공립보육시설,박물

관,장례식장등 15개의 다중이용시설을 대상으로

하여 실내공기질 유지 및 권고기준 물질 중 미세먼

지(PM10),이산화탄소(CO2),일산화탄소(CO),포름

알데하이드(HCHO),총부유세균(TBC),이산화질

소(NO2),총휘발성유기화합물(TVOC),라돈(Rn)

8개 항목을 각 대상 시설의 대표성을 갖는 지점에

서 조사하였다.표 1에 연구 조사대상 시설의 물리

적 특성 및 시료채취위치를 나타내었다.총 대상시

설수는 874개소이며 각시설별 2개의 장소에서 샘

플을 채취하였다.
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Table2.Samplingmethodandequipments

Pollutants Method Samplingmethod＆ Equipment

HCHO
Catridge(DNPH-

CoatedC18Catridge)

․Samplingrate1,000mL/min,samplingtime30min

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․HPLC-UV(360nm)

․Model:FP-30,SIBATA-MPΣ100

PM101) MinivolumeAirSamplingMethod

․Samplingrate5mL/min,samplingtime8hr

․SamplingtimebetweenAM 10andPM 19

․Model:AIRmetricsMinivolumeAirSampler

CO

NDIR(NonDispersiveInfraredmethod)

․Samplingrate1,000mL/min,samplingtime1hr

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:ECOTECHCO2

TVOC
GC/MS

Thermaldesorption

․Samplingrate100mL/min,samplingtime30min

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:SIBATA-MPΣ30,Tenaxtube(PerkinElmer)

GC-2010(SIMADZU),GC/MS-QP2010(SIMADZU)

NO2 ChemiluminescenceMethod

․Samplingrate1,000mL/min,samplingtime1hr

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:ECOTECH

TBC2) ImpactionMethod

․Samplingrate28.3L/min,samplingtime10min

․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:GastPump/Singlestage/N6

Rn SiliconDetectorMethod
․SamplingtimebetweenAM 11andPM 15

․Model:RAD7(Duridge)
1)PM10 wassampled during 24 hoursin subway stationsand underground marketslinked to subway
stations.

2)Totalbacteriacounts.

2.시료채취방법

1)시료채취조건 및 위치

시료채취는 해당시설의 실제 운영조건과 동일하

게 유지하고 있는 일반환경 상태에서 측정하였다.

시료채취 위치는 환기시설의 위치,시설 이용자의

다수여부,오염물질 발생원의 분포,실내기류 분

포,공기질의 대표성 등을 고려하여 다음과 같이

실내공기질 공정시험방법의 선정방법에 의하여 선

정하였다.

(1)시료채취 위치는 원칙적으로 주변시설 등에

의한 영향과 부착물 등으로 인한 측정 장애

가 없고,대상 시설의 오염도를 대표할 수

있다고 판단되는 곳을 선정하였다.

(2)시료채취는 인접지역에 직접적인 발생원이

없고,대상 시설의 내벽,천정 및 바닥표

면으로부터 1m 이상 떨어진 곳을 선정하

였으며,바닥면으로부터 1.2～1.5m 범위

에서 수행하였다.

2)채취지점수(측정지점수)

대상시설의 측정지점은 2개소 이상으로 하는 것

을 원칙으로 하였으며,건물의 규모와 용도에 따

라 불가피한 경우에는 측정지점을 3곳에서 시료채

취를 하여 분석 하였다.

3)채취시간

시료채취는 주간시간대 오전 8시～오후 7시에

실시하는 것을 원칙으로 하였다.

3.시료분석방법

측정방법 및 시료분석은 현재 제정 공포된 실내

공기질 공정시험방법을 근거로 하여 측정 분석 하

였다.대상시설에서의 오염물질별 시료채취방법

및 채취시간은 표 2와 같다.
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Table3.Totalconcentrationsof8indoorairpollutants

Maximum

value

Minium

value

Mean

value
Standarddeviation

No.

ofSamples(n)

PM10(㎍/m3) 266.1 17.0 66.9 32.7 874

HCHO(㎍/m3) 290.0 12.0 17.3 20.3 874

CO2(ppm) 1447.5 412.5 603.9 123.8 874

CO(ppm) 12.50 0.05 1.55 1.59 874

TVOC(㎍/m3) 6095.1 106.9 431.5 902.3 228

NO2(ppm) 0.150 0.005 0.043 0.027 228

TBC(CFU/m3) 1565.2 156.6 554.8 310.9 112

Rn(pCi/L) 3.60 0.10 0.49 0.40 228

결과 및 고찰

1.오염물질별 분포특성

전체 대상시설의 실내에서 측정된 오염물질별

평균농도,최대,최소 및 표준편차는 표 3과 같다.

2.대상 시설군별 오염물질 분포특성

8가지 오염물질을 15개 대상시설별로 분류하여

오염분포 특성을 표 4에 나타내었다.그림 1은 각

대상시설에 대하여 오염물질별 기준 초과율

(Exceedingrate)을 구하고 이를 상자도표로 나

타내었다.기준 초과율은 대상시설에 따른 오염물

질 분포특성을 알기쉽게 표현하기 위해 각각의 측

정결과치를 대상시설별로 설정된 다중이용관리법

상의 기준치(표 5,6)로 나누어 나타낸 것이다.

Exceedingrate=측정오염도/시설별 기준치

즉 기준 초과율(Exceedingrate)은 기준치에

대한 상대적 초과정도를 나타내며 1보다 큰 경우

기준치를 초과한 것이다.

이를 바탕으로 대상시설별 주요 오염물질을 표

7에 나타내었다.주요 오염물질은 최대값 또는

75percentile이 기준 초과율 1을 초과한 경우를

기준으로 하여 선정하였다.여기서 의료기관과 노

인의료시설 그리고 버스여객터미널과 철도역사 대

합실은 같은 오염패턴을 보이므로 같은 시설군에

포함하여 나타내었다.실내주차장의 경우 TVOC,

PM10,CO2가 주요오염물질임을 알수가 있다.이

것은 실내주차장의 주오염원이 자동차 배가스인

것과 상관성이 있다.특히 실내주차장의 NO2기

준은 0.3ppm으로서 다른 시설군의 0.05ppm기

준보다 높기 때문에 평균은 높으나 기준초과율에

서 적은 수치를 보이고 있다.지하역사의 경우

PM10,CO2,NO2,Rn,TVOC이 주오염물질인데

특히 PM10,Rn그리고 NO2가 지하역사의 주요

오염특성을 보여주고 있다.찜질방의 경우 PM10,

CO2,NO2,TVOC가 주오염물질인데 찜질방내부

의 내부리모델링과 관련된 TVOC,취사나 난방에

의한 CO2,NO2등의 연소가스와 관련이 있는 것으

로 판단된다.대규모점포의 경우 PM10,CO2,

HCHO,NO2,TVOC,의료기관의 경우 PM10,

CO2,TBC,NO2,TVOC,도서관의 경우 CO2,

NO2, TVOC, 미술관-박물관의 경우 HCHO,

TVOC,버스터미널 여객실과 철도역사 대합실 경

우 PM10,CO2가 주오염물질인 것으로 나타나고

있다.

오염물질별 주요 오염시설군을 살펴보면 PM10

은 지하역사,보육시설,버스여객터미널,HCHO

는 박물관,미술관,산후조리원,지하상가,CO2는

지하상가,보육시설,CO는 실내주차장,지하상가,

버스여객터미널,TVOC는 산후조리원,TBC는 의

료기관,보육시설 Rn은 박물관,실내주차장,지하

역사,도서관 NO2는 지하상가에서 주로 발생하고

있음을 알 수 있다.특히 산후조리원의 경우 권고
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Table4.DistributionofconcentrationforeachpublicfacilitiesinSeoul

PM10

(㎍/m3)

HCHO

(㎍/m3)

CO2
(ppm)

CO

(ppm)

TVOC

(㎍/m3)

TBC

(CFU/m3)

Rn

(pCi/L)

NO2
(ppm)

MeanS․DMeanS․DMeanS․DMeanS․D Mean S․D MeanS․DMeanS․DMeanS․D

IndoorparkingLot 64.2 35.312.7 3.2 556.2100.62.10 2.04 548.2994.0 - - 0.500.230.0490.035

Subwaystations 91.5 27.612.7 0.2 534.570.80.70 0.46 287.5140.4 - - 0.450.680.0470.026

Saunas 50.3 23.712.8 15.1614.1111.41.05 1.24 337.7528.0 - - 0.400.230.0330.013

Large-scaleMarket 49.9 22.712.8 30.6576.8115.90.80 0.95 385.1395.6 - - 0.400.240.0450.029

MedicalCenters 46.1 24.512.7 4.3 671.2144.90.60 0.43 263.4116.1414.7315.80.300.130.0320.012

Libraries 39.6 15.212.9 7.1 648.1270.30.50 0.51 332.5178.0 - - 0.500.420.0300.009

Museums 27.2 6.1 38.4120.0477.125.10.20 0.25 441.9187.1 - - 0.800.500.0220.005

FuneralHouses 29.1 10.212.8 0.2 611.3148.70.75 0.33 276.1 - - - 0.10 - 0.020 -

UndergroundMarkets 65.4 21.323.6 14.2829.0225.91.45 0.69 285.6 29.6 - - 0.300.140.0690.042

ChildcareCenters 89.1 21.712.6 0.1 736.943.40.90 0.21 - - 1034.316.7 - - - -

MedicalCenterfor

Elders
45.8 65.512.7 0.2 600.182.40.40 1.04 280.3245.2493.6134.60.450.490.0230.018

Waitingroom inBus

Terminals
89.6 39.312.6 0.1 581.891.31.80 0.61 265.8 - - - 0.30 - 0.056 -

MaternityRecuperation

Centers
37.8 29.326.3 12.4635.2188.30.55 0.216095.1 - 450.7 74.0 0.20 - 0.012 -

RailwayStations 48.3 42.112.6 0.3 609.5183.90.80 0.71 - - - - - - - -

ArtGalleries 21.0 - 29.9 - 463.8 - 0.60 - 138.7 - - - 1.4 - 0.021 -

Table5.Controlstandards

Pollutants

Publicfacilities

PM10

(㎍/m3)

CO2
(ppm)

HCHO

(㎍/m3)

TBC

(CFU/m3)

CO

(ppm)

Subway stations, Underground Markets․

Waiting room in Bus Terminals and Railway

Stations(area above 2000㎡),, Libraries․

MuseumsandArtGalleries(areaabove3000㎡),

FuneralHouses andSaunas(areaabove1000

㎡),Large-scaleMarket

150orless

1,000orless120orless
10orless

MedicalCenters(area above 2000㎡ or no of

sick room above100),ChildcareCenters(area

above1000㎡),MedicalCenterforElders(area

above1000㎡),MaternityRecuperationCenters

(areaabove500㎡)

100orless 800orless

IndoorparkingLot(areaabove2000㎡) 200orless 25orless

기준인 대상시설이 1군데로서 대표성은 없으나

TVOC 6095.1㎍/㎥,HCHO㎍/㎥로서 최근 신

축한점과 산후조리원의 밀폐적 특성에 의해 높은

오염도를 나타내고 있다.
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Fig.1.Exceedingrateofeight-PollutantsineachPublicFacilities.Boxesindicate25th,50th,

75thpercentiles,bars,maximum,minimum.
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Table6.Recommendedstandards

Pollutants

Publicfacilities
NO2(ppm) Rn(pCi/L) TVOC(㎍/㎥)

Asbestos

(unit/cc)
O3(ppm)

Subway stations, Underground Markets․

Waiting room in Bus Terminals and

Railway Stations(area above 2000㎡),,

Libraries․Museums and Art Galleries

(areaabove3000㎡),FuneralHousesand

Saunas(area above 1000㎡),Large-scale

Market 0.05orless

4.0orless

500orless

0.01orless

0.06orelss

MedicalCenters(areaabove2000㎡ ornoof

sick room above 100), Childcare Centers

(area above 1000㎡),MedicalCenter for

Elders(area above 1000㎡), Maternity

RecuperationCenters(areaabove500㎡)

400orless

IndoorparkingLot(areaabove2000㎡) 0.30orless 1,000orless 0.08orless

Table7.MainPollutantsineachPublicFacility

Publicfacilities MainPollutants

IndoorparkingLot PM10,CO2,TVOC

Subwaystations PM10,CO2,NO2,Rn,TVOC

Saunas PM10,CO2,NO2,TVOC

Large-scaleMarket PM10,CO2,HCHO,NO2,TVOC

MedicalCenters-MedicalCenterforElders PM10,CO2,TBC,NO2,TVOC

Libraries CO2,NO2,TVOC

ArtGalleries-Museums HCHO,TVOC

Waitingroom inBusTerminals-RailwayStations PM10,CO2

3.지상 및 지하공간에서의 분포특성

전대상시설의 측정결과를 지상-지하로 나누고

오염물질별 농도분포와 평균비교 결과를 표 8과

그림 2에 나타내었다.평균비교 결과 PM10,CO,

TVOC,NO2,Rn은 지상보다 지하공간에서 높고

TVOC를 제외한 경우 모두 유의성 있는 결과를

보이고 있다.그러나 HCHO,CO2의 경우는 지하

공간보다 지상공간에서 더 높은 결과를 보이고

있다.TBC의 경우 의료기관,노인의료시설,보

육시설,산후조리원을 대상으로 측정하였고 지하

공간에서는 이용시설이 없기 때문에 지하공간에서

의 측정자료가 없어 비교대상에서 제외하였다.

HCHObox-plot의 경우 지상공간의 최소 25,50,

75percentile값이 각각 12.2,12.6,12.7,12.9

이고 지하공간의 최소 25,50,75percentile값이

각각 12.0,12.5,12.7,12.8으로 매우 근소한 차

이를 보이고 있는데 이는 신축이나 리모델링이 없

는 대부분의 다중이용시설에서 HCHO의 배출이

없기 때문인 것으로 판단된다.



-352-

PM10

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

over-ground underground

u
g
/m

3

HCHO

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

over-ground under-ground

u
g
/m

3

CO2

0.0

500.0

1000.0

1500.0

2000.0

2500.0

over-ground under-ground

p
p
m

CO

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

over-ground under-ground

p
p
m

TVOC

0.0

1000.0

2000.0

3000.0

4000.0

5000.0

6000.0

7000.0

8000.0

over-ground under-ground

u
g
/m

3

NO2

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0.180

0.200

over-ground under-ground

p
p
m

Rn

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

over-ground under-ground

p
C

i/
L

Fig.2.Box-plotsofmeasurementsforoverandundergroundstairsinbuildings.
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Table8.ComparisonsofConcentrationsbetweenoverandundergroundstairsinbuildings

Maximum Minium Mean Standarddeviation
p-Value

Over Under Over Under Over Under Over Under

PM10(㎍/㎥) 168.9 279.7 11.8 16.8 53.9 74.3 29.1 37.6 5.783E-18

HCHO(㎍/㎥) 280.7 299.4 12.2 12.0 19.6 16.1 26.3 17.5 0.036

CO2(ppm) 2121.0 1161.0 348.0 17.0 627.0 591.0 168.0 125.0 0.001

CO(ppm) 5.90 17.40 0.05 0.05 0.86 1.90 0.77 1.98 9.670E-27

TVOC(㎍/㎥) 7445.0 6967.1 41.5 73.1 464.1 567.9 880.8 754.0 0.353

NO2(ppm) 0.180 0.176 0.008 0.003 0.035 0.052 0.021 0.030 2.285E-06

Rn(pCi/L) 1.5 4.2 0.1 0.1 0.4 0.5 0.3 0.5 0.003

*p<0.05.

결 론

2007년 3월부터 12월까지 서울시에 위치한 874

개의 대상시설에서 4292개의 측정자료룰 8개의

오염물질과 15개 다중이용시설군으로 분류하여 분

석하였다.

1)전체대상시설중 PM10은 66.9±32.7㎍/㎥,

HCHO는 17.3±20.3㎍/㎥,CO2는 603.9±

123.8ppm,CO는 1.55±1.59ppm,총부유

세균은 554.8±310.9CFU/㎥,TVOC는 431.5

±902.3㎍/㎥, NO2는 0.043±0.027ppm,

Rn은 0.49±0.40pCi/L의 농도 분포를 보이

고 있다.

2)시설군별 오염물질의 분포특성을 파악하기

위해 오염도를 해당 오염물질의 기준치로 나

눈 기준초과율를 구하였다.그결과 실내주차

장은 TVOC, PM10, CO2, 지하역사는

PM10,CO2,NO2,Rn,TVOC,찜질방은

CO2, NO2, TVOC. 대규모점포는 CO2,

HCHO,NO2,TVOC,의료기관은 PM10,

CO2,TBC,NO2,TVOC,도서관은 CO2,

NO2, TVOC, 미술관-박물관은 HCHO,

TVOC,버스터미널 여객실과 철도역사 대합

실은 PM10,CO2가 주오염물질인 것으로

나타나고 있다.

3)오염물질별 주요 오염시설군을 살펴보면

PM10은 지하역사,보육시설,버스여객터미널,

HCHO는 박물관,미술관,산후조리원,지하

상가,CO2는 지하상가,보육시설,CO는 실

내주차장,지하상가,버스여객터미널,TVOC

는 산후조리원,TBC는 의료기관,보육시설

Rn은 박물관,실내주차장,지하역사,도서관

NO2는 지하상가에서 문제가 되고 있음을 알

수 있다.

4)전체 대상시설을 측정위치에 따라 지상과 지

하로 나누어 오염도의 차이를 분석한 결과

PM10,CO,TVOC,NO2,Rn은 지상보다

지하공간에서 높고 HCHO,CO2의 경우는

지하공간보다 지상공간에서 더 높은 결과를

보이고 있다.이는 대체적으로 지하공간에서

의 오염도가 지상공간보다 높은 것을 반영하

고 있다.

5)위의 결과들은 많은 측정자료를 바탕으로 하

고있기 때문에 전반적인 실내공간의 공기질

을 알려주고 있다고 할 수 있다.그러나 실내

공간의 오염도는 실내발생원,실외오염물질

의 유입,환기조건,건물의 구조에 따라 결정

되므로 보다 신뢰있는 시설군별 주요 오염물

질의 확인,지상-지하공간의 오염도 차이등

은 대상시설별 추가적인 정밀한 분석이 필요

하다.
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