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ABSTRACT

Objectives: This study was undertaken in order to evaluate by work space zoning and structure the

concentrations of biological contaminants in the indoor air of domestic office buildings. 

Methods: Air samples were collected in the office spaces of 15 office buildings in Seoul from June 28 to July

28, 2011. Prior to the sampling, each office was classified into 'open-plan office', 'cellular office' and 'mixed

office' according to the work space zoning. To evaluate the biological contamination of indoor air, total

suspended bacteria (TSB), Gram positive bacteria (GPB), Staphylococcus aureus (S.A), Methicillin-resistant

Staphylococcus aureus (MRSA), Gram negative bacteria (GNB) and fungi were investigated. During the

sampling, temperature, relative humidity and carbon dioxide (CO2) were measured.

Results: The TSB concentrations (GM±GSD) were 452 (±1.3) cfu/m3 in open-plan offices, 366 (±1.3) cfu/m3

in cellular offices and 287 (±1.5) cfu/m3 in mixed offices, and there were significant differences between the

three groups (p<0.05). The highest concentrations (GM ±GSD) of fungi were found in the indoor air of cellular

offices 128(±1.0) cfu/m3, which was at least three times higher than the concentrations in mixed offices 43 (±1.0)

cfu/m3 (p<0.05). 

Conclusions: Microbiological contamination in the indoor air of office buildings by work space structure was

the highest with the open-plan office layout which includes no high walls or doors separating the occupants. 

Keywords: open plan offices, indoor air quality, microbiological contaminants, office building, work

space structure

I. 서 론 

현대 사회는 인구 증가와 각종 산업의 발달로 건

물이 대형화 되고 있으며, 이런 현상에 발맞춰 에너

지 효율을 높이기 위한 방안으로 밀폐형 건물이 증

가하고 있다. 그 결과 실내공기질 악화에 따른 건강

위해성의 관심은 높아졌다.1) 사무직 근로자의 경우

하루 24시간 중 88%는 오피스 빌딩 같은 실내공간

에 머무르며, 7%는 교통수단에 머무르고, 나머지 5%

만이 실외공간에 머무른다고 한다.2) 유해물질을 취

급하는 산업 현장 근로자들보다 건강상의 악영향은

적으나 대부분이 밀폐형 오피스 빌딩 내 근무로 인
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하여 실내공기의 중요성은 점점 증대되고 있다. WHO

의 연구 결과에 의하면 실내오염 물질이 실외오염

물질보다 인체의 폐에 전달될 확률이 약 1,000배 정

도 높은 것으로 밝혀져 실내 공기가 미치는 영향은

크다고 할 수 있다.3) 

미국의 경우 사무직 근로자의 20%가 빌딩증후군

(SBS; sick building syndrome)의 환경조건에서 근무

하고 있다고 한다.4) 빌딩관련 질환(BRI; building

related illness) 역시 실내 근무와 관련하여 의사의

임상적 진단에 의한 증상이 확인5)되고 있다. 이는

오피스 빌딩의 실내공기가 실내 환경 내의 유해요인

과 밀접한 관련이 있다는 것을 말해준다. 현재 대부

분의 밀폐형 오피스 빌딩에서는 공기조화(HVAC;

heating ventilation and air conditioning) 시스템을

이용하여 인위적으로 실내 온열 조건을 유지한다. 그

러나 일부 오피스 빌딩의 경우 외기 유입이 원활하

지 않아 두통, 현기증, 졸음, 집중력 감소 등의 생리

학적 자각증상이 발생하는 것으로 보고6)되고 있다.

또한, 오염된 외기의 유입으로 인한 실내오염원에는

화분(花粉), 세균, 진균 및 일부 원생동물의 포자

(spores) 등 생물학적 입자들이 존재하고,7) 이러한 생

물학적 입자들을 바이오에어로졸(bioaerosols)이라고

총칭한다.8) 일반적으로 실내공기 중 생물학적 유해

인자에 노출되면 피부 및 호흡기 등에 감염성질환과

과민성질환(hypersensitivity disease)이 발생된다고 보

고9)된 바 있으며 단기간 노출에도 병원성 미생물의

종류나 성상에 따라 심각한 질병을 야기할 수 있다.

특히, 밀폐형 빌딩 내 생활은 하루 1/3 이상을 차지

하는 만큼 생물학적 오염은 중요하다고 할 수 있다. 

다양하고 고층화된 현대 건물의 외형에 비해 사무

실 공간은 질적으로 매우 열악한 실정이다. 과거 사

무공간의 경우는 수직적인 형태로 설계되었다. 이후

1950년대 후반 서독에서 오피스 랜드스케이프(office

landscape)와 1960년대 미국에서 사무자동화에 따른

액션오피스(action office)의 개발로 현재의 개방된

사무실 구조(open plan office)가 탄생32)하였다. 또한

국내의 경우 많은 기업들이 효율적인 업무와 생산성

향상, 저렴한 시공비 등의 이유로 시공 전부터 개방

형 구조로 설계하고 있다. 최근 국외의 연구 결과에

따르면 90%가 폐쇄형(cellular office) 구조보다 개방

형 구조가 신체 및 정신적 건강에 악영향을 끼친다

고 보고10)되고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하

여 일부 기업에서는 개방형과 폐쇄형을 적절하게 섞

은 혼합형(mixture office)으로 시공하고 있다. 또한,

실제 사무공간에서 실내공기질에 대한 불만 및 요구

사항은 끊임없이 발생되고 있지만 기존의 연구는 오

피스 빌딩의 실내공기 중 생물학적 오염물질의 농도

실태만 보고6,11-15)되었다. 따라서 본 연구에서는 국내

일부 오피스 빌딩의 실내공기 중 사무공간 구조에

따른 환경적 특성 및 온도, 습도, 이산화탄소와 생

물학적 오염분포 특성을 파악하였다. 

II. 연구방법

1. 조사대상 및 기간 

서울 소재 오피스 빌딩 15개를 임의로 선정하여

2011년 6월 28일부터 7월 28일까지 사무공간의 실

내공기에서 생물학적 오염 농도를 조사하였다. 측정

시간은 근로자들의 근무시간(09:00~18:00)을 오전과

오후로 분류하여 각 1회씩 측정하였다. 측정대상 빌

딩은 전체 층수를 기준으로 층수의 1/3 이하를 저층,

1/3-2/3을 중층, 2/3 이상을 고층으로 분류하여 저층,

중층, 고층의 중간층을 측정위치로 선정하였다. 

2. 측정항목 및 방법

1) 온·습도 및 이산화탄소 

온열환경 조사를 위한 온·습도계는 사용 전 제

조사에 의뢰하여 보정된 디지털 방식의 측정기(SATO

SK-L200T, Japan)로 이산화탄소는 비분산적외선 방

식의 디지털 측정기(HORIBA VA-3000, Japan)를 사

용하였다. 측정 전 이산화탄소 측정기는 표준가스

(400, 900, 1600 ppm)로 보정하였다. 

2) 생물학적 오염

생물학적 오염 미생물로는 총 부유세균(Total

suspended bacteria, TSB), 그람양성균(Gram positive

bacteria, GPB), 황색포도상 구균(Staphylococcus aureus,

S.A), 항생제 내성 황색포도상 구균(Methicillin-

resistant Staphylococcus aureus, MRSA), 그람음성

균(Gram negative bacteria, GNB), 부유진균(Fungi)

을 측정하였다. 생물학적 오염에 대한 시료는 관성

충돌방식의 미생물 포집기(MAS-100, Merck, Germany)

2대를 동일한 장소에 설치하여 duplication 방식으로

채취하였다. 시료는 포집 대상에 따라 각기 특성화
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되어 있는 배지를 미생물 포집기에 고정시킨 후 각

층의 구조별 대표지점(바닥면에서 1.5 m 높이 이상)

에서 200 l의 공기를 포집하였다. 또한, 실내농도와

외부농도의 비교를 위해 외부에서 오전 및 오후 각

1회씩 측정하였다. 미생물 포집기는 사용 전에 독일

Merck社에 의뢰하여 보정 하였다. 채취 대상 배지로

총 부유세균은 Tryptic soy agar(Difco, USA), 그람

양성균은 Phenylethanol agar/5% sheep blood(한일

코메드, Korea), 황색포도상 구균은 CHROMagarTM

Staph aureus(Chromagar, France), 항생제 내성 황색

포도상 구균은 CHROMagarTM MRSA(Chromagar,

France), 그람음성균은 MacConKey agar(Difco, USA),

부유진균은 Sabouraud dextrose agar(Difco, USA)를

사용하였다. 총 부유세균의 경우, 진균의 성장을 억

제하기 위해 배지에 시클로헥시미드(Cycloheximide;

CHX) (0.1 g/l)를 넣었으며, 부유진균의 경우 다른

세균의 성장을 억제하기 위해 배지에 클로람페니콜

(Chloramphenicol; CAP) (0.1 g/l)을 넣어 사용하였

다. 미생물의 배양조건은 총 부유세균(TSB), 황색포

도상 구균(S.A), 항생제 내성 황색포도상 구균(MRSA),

그람음성균(GNB)은 37oC에서 1~2일, 그람양성균

(GPB)은 37oC/5% CO2에서 1~2일, 부유진균(Fungi)

은 25oC에서 3~5일 배양하였다. 배양된 모든 미생

물은 집락의 성상 및 집락수(CFU, Colony Forming

Unit)를 관찰한 계수 값에 공기량으로(m3) 나누어 결

과를 도출하였다. 

3. 통계 분석

자료 분석은 SPSS 통계프로그램(SPSS Ver. 12.0)

을 사용하여 사무공간 구조와 각 환경인자 및 생물

학적 오염을 비교하기 위해 일원분산분석(one-way

ANOVA) 및 Duncan의 다중비교분석(multiple com-

parison)을 실시하였다.

III. 연구결과

1. 오피스 빌딩의 특성 

15개 오피스 빌딩의 준공년수, 건물층수, 연면적,

공조유무 등의 현황을 파악하였으며, 각 빌딩들의 평

균 재원 및 특성은 Table 1과 같다. 사무공간 구조

는 15개 오피스 빌딩을 검토하여 개방형(open plan

office), 폐쇄형(cellular office), 혼합형(mixture office)

으로 분류하여 Fig. 1과 같다. 한개 층을 기준으로

Fig. 1. Classification of office space.

Table 1. Characteristics of office buildings investigated

in this study

Building age 

(years)

Building 

floor

Total square 

(m2)

Presence of 

HVAC

2 13 15,873 ×

12 48 141,552 O

14 13 7,348 O

5 15 16,359 O

26 13 28,058 O

2 12 7,663 O

11 9 74,577 O

41 21 39,907 O

34 25 132,806 O

5 8 7,031 O

12 18 37,472 O

25 22 35,841 O

32 17 27,162 O

26 14 10,211 O

4 26 84,132 ×

16 18 44,400 -
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출입문을 제외하고 격벽 없이 책상과 책상 사이를

칸막이(partition)만으로 조성된 곳은 개방형이고, 격

벽이 존재하여 흡사 벌집 같은 공간으로 조성된 곳

은 폐쇄형으로 하였다. 또한, 한 층에 개방형과 폐

쇄형이 일정 비율(5:5)로 조성된 곳은 혼합형으로 하

였다. 다만, 폐쇄형의 경우 사무실과 사무실 격벽 사

이에 출입문이 없는 경우는 제외하였다. 측정 당시

공조 시스템이 없는 2개의 빌딩을 제외하곤 대부분

의 빌딩이 일정 시간동안 외기(OA; outdoor air) 도

입 후 내기(IA; indoor air)와 혼합하는 방식으로 운

영되고 있었다. 

2. 실내공기질 측정결과 

1) 온·습도

실내온도와 상대습도는 근로자들에게 열적 편안함

을 주는 중요한 요인으로 작용한다. 사무공간 구조

에 따른 실내온도는 오전 9:00부터 오후 18:00까지

1시간 간격으로 측정한 전체 평균(Mean±SD)으로

개방형이 25.6±1.0oC, 폐쇄형이 25.9±1.1oC, 혼합형

이 25.3±1.0oC 이었다. 상대습도의 경우 개방형은

58.9±7.0%, 폐쇄형은 55.2±7.0%, 혼합형이 59.7±

7.0%이었다. 2개 빌딩을 제외한 대다수 빌딩의 실

내온도는 사무공간 구조에 따라 큰 차이가 없었다.

상대습도의 경우 폐쇄형이 개방형에 비해 낮은 것을

확인하였고(p<0.05), 일부 빌딩은 동일한 위치에도

불구하고 상대습도는 ±10%의 차이를 보였다. 

2) 이산화탄소 

이산화탄소는 실내에서 공기오염의 정도를 파악할

수 있는 척도로서 주요 발생은 외부영향보다 근로자

들의 호흡 시 배출되는 것이 원인이다. 사무공간의

구조에 따른 이산화탄소 평균농도(Mean±SD)는 개

방형이 913±120 ppm, 폐쇄형이 750±118 ppm, 혼

합형이 724±113 ppm으로 조사되었다. 본 연구에서

이산화탄소는 재실율과 높은 상관관계를 보였으며

(p < 0.01), 같은 면적 대비 재실율의 차이는 개방

형>폐쇄형>혼합형 순으로 조사되었다. 또한, 구조

에 따른 재실율과 이산화탄소의 상관관계에서 개방

형은 통계적 유의성을 보였다(p<0.05). 본 조사대상

15개 오피스 빌딩에서 이산화탄소 관리기준 1,000 ppm

(산업안전보건법 제27조 제1항의 규정 사무실공기관

리지침 제2조)을 초과한 곳은 개방형이 3개소, 폐쇄

형이 1개소였다.

3) 생물학적 오염현황 

(1) 사무공간 구조에 따른 생물학적 오염현황

Table 2는 사무공간 구조에 따른 부유 미생물의 농

도를 나타낸 것이다. 총 부유세균의 평균농도

(GM±GSD)는 개방형이 452(±1.3)cfu/m3, 폐쇄형이

366(±1.3)cfu/m3, 혼합형이 287(±1.5)cfu/m3으로 개

방형에서 총 부유세균 농도가 가장 높게 나타났고,

세 그룹 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.05). 그람양성균은 개방형이 308(±1.3)cfu/m3,

폐쇄형이 253(±1.4)cfu/m3, 혼합형이 188(±1.3)cfu/

m3으로 조사되었으며, 세 그룹 간에 유의한 차이를

보였다(p<0.05). 인간에게 식중독을 일으키는 원인

으로 알려진 황색포도상 구균(Staphylococcus aureus;

S.A)의 경우 개방형이 77(±1.2)cfu/m3, 폐쇄형이

Table 2. Comparison of microbiological contaminants according to office structure of general office buildings  

Open plan office Cellular office Mixture office

GM (±GSD)1) I/O ratio2) GM (±GSD) I/O ratio GM (±GSD) I/O ratio

TSB (cfu/m3) 452 (±1.3)* 2.55 366 (±1.3)* 2.00 287 (±1.5)* 1.73

GPB (cfu/m3) 308 (±1.3)* 3.30 253 (±1.4)* 2.80 188 (±1.3)* 2.08

S.A (cfu/m3)  77 (±1.2) 1.95  79 (±1.0) 2.06  68 (±1.2) 1.91

MRSA (cfu/m3)  13 (±1.1) 3.25   5 (±1.2) 1.5   5 (±1.0) 1.25

GNB (cfu/m3)   7 (±1.1) 0.38   5 (±1.0) 0.23  10 (±1.3) 0.47

Fungi (cfu/m3) 70 (±1.0) 0.34 128 (±1.0)* 0.63  43 (±1.0) 0.25

*TSB (Total suspended bacteria), GPB (Gram positive bacteria), SA (Staphylococcus aureus), MRSA (Methicillin-resistant

staphylococcus aureus), GNB (Gram negative bacteria) 
1)Geometric mean±Geometric standard deviation
2)Ratio of indoor and outdoor concentration
*)p<0.05
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79(±1.0)cfu/m3, 혼합형이 68(±1.2)cfu/m3 으로 조사

되어 각 사무공간에서 비슷한 결과를 보였다. 또한,

그람양성구균 중 메티실린 항생제에 내성을 보이는

황색포도상 구균(Methicillin resistant staphylococcus

aureus; MRSA)의 경우 개방형이 13(±1.1)cfu/m3, 폐

쇄형이 5(±1.2)cfu/m3, 혼합형이 5(±1.0)cfu/m3으로

MRSA 역시 다른 구조보다 개방형이 높은 결과를

보였다. 그람음성균은 개방형이 7(±1.1)cfu/m3, 폐쇄

형이 5(±1.0)cfu/m3, 혼합형이 10(±1.3)cfu/m3으로 대

부분 낮게 측정되었고, 각 사무공간의 유의성은 없

었다(p>0.05). 부유진균의 경우 개방형이 70(±1.0)cfu/

m3, 폐쇄형이 128(±1.0)cfu/m3, 혼합형이 43(±1.0)cfu/

m3으로 다른 미생물과는 달리 폐쇄형이 높은 것으

로 조사되었다(p<0.05). Table 2에 나타난 바와 같

이 사무공간 구조에 따른 총 부유세균의 I/O ratio는

개방형이 2.55, 폐쇄형이 2.00, 혼합형이 1.73으로 개

방형이 높았다. 그람양성균 역시 개방형이 3.30, 폐

쇄형이 2.80, 혼합형이 2.08로 개방형이 높은 결과

를 보였다. 이는 개방형 구조와 재실자의 밀도 및

이동량에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

본 연구의 측정결과를 종합했을 때, 일부 미생물을

제외하곤 개방형>폐쇄형>혼합형의 순으로 실내공

기 중 생물학적 오염을 확인하였다. 

(2) 시간대에 따른 생물학적 오염현황

시간대에 따른 총 부유세균의 측정결과(GM±GSD)

는 Fig. 2와 같이 오전에는 개방형이 445(±1.3)cfu/

m3, 폐쇄형이 357(±1.3)cfu/m3, 혼합형이 299(±1.5)

cfu/m3 순이고, 오후에는 개방형이 480(±1.2)cfu/m3,

폐쇄형이 386(±1.1)cfu/m3, 혼합형이 312(±1.3)cfu/

m3 순으로 조사되었다. 오전에 비해 오후가 높은 결

과를 보였으나, 일부 미생물을 제외하곤 큰 차이는

없었다. 오전 및 오후의 총 부유세균 결과는 개방

형>폐쇄형>혼합형 순으로 높았고, 부유진균의 결

과는 오전에 개방형과 폐쇄형이 비슷하였으나 오후

는 폐쇄형과 혼합형에서 높아지는 것으로 조사되었

다. 하지만 각 사무공간 구조에서 오전과 오후의 생

물학적 오염현황은 통계적으로 유의한 차이를 보이

진 않았다(p>0.05). 

(3) 위치(층높이)에 따른 생물학적 오염현황

Table 3은 각 사무공간 구조의 위치(층높이)에 따

른 미생물 측정결과(GM±GSD)를 나타낸 것이다. 저

층의 경우 총 부유세균은 개방형이 574(±1.2)cfu/m3,

폐쇄형이 413(±1.3)cfu/m3, 혼합형이 350(±1.5)cfu/m3

순으로 개방형이 높게 조사되었다. 부유진균은 개방

형이 93(±1.1)cfu/m3, 폐쇄형이 106(±1.0)cfu/m3, 혼

합형이 38(±1.2) cfu/m3으로 폐쇄형이 높게 조사되

었다(p<0.05). 개방형 구조가 많은 중층의 경우 총

부유세균은 개방형이 415(±1.2)cfu/m3, 폐쇄형이

351(±1.3)cfu/m3, 혼합형이 207(±1.2)cfu/m3 으로 개

방형이 높게 조사되었다(p<0.05). 또한, 부유진균은

개방형 122(±1.2)cfu/m3, 폐쇄형이 60(±1.2)cfu/m3,

혼합형이 28(±1.2)cfu/m3으로 개방형이 높게 조사되

었다. 하지만 고층의 경우 총 부유세균은 개방형이

389(±1.4)cfu/m3, 폐쇄형이 330(±1.2)cfu/m3, 혼합형

이 460(± 1.1)cfu/m3으로 혼합형이 높게 조사되었

다. 부유진균은 개방형 45±(1.2)cfu/m3, 폐쇄형이

102(±1.1)cfu/m3, 혼합형이 120(±1.2)cfu/m3으로 혼

합형이 높게 조사되었다(p<0.05). 위치(층높이)에 따

Fig. 2. Mean concentrations of microbiological contaminants during morning and afternoon.
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른 종합적인 결과는 저층 및 중층에서 총 부유세균

은 개방형>폐쇄형>혼합형 순이었고, 부유진균은 저

층이 폐쇄형>개방형>혼합형, 중층이 개방형>폐쇄

형>혼합형 순으로 조사되었다. 고층의 경우 총 부

유세균이 혼합형>개방형>폐쇄형 순이었고, 부유진

균의 경우는 혼합형>폐쇄형>개방형 순으로 조사되

었다. 특히, 고층의 개방형 구조는 저층과 중층의 개

방형 구조에 비해 총 부유세균과 부유진균이 낮은

결과로 조사되었지만 통계적 유의성은 없었다(p>0.05). 

IV. 고 찰

1. 오피스 빌딩의 환경적 특성에 대한 고찰

일반적으로 여름철 실내온도는 18~24oC에 해당하

는 범위가 적당히 의복을 입은 사람들의 과반수에게

쾌적함을 느끼게 해준다고 알려져 있으나,16) 본 연

구 결과 개방형, 폐쇄형, 혼합형 모두 실내온도는 높

게 유지되고 있었다. 이는 2010년 지식경제부에서

공고(公告)한 에너지 절약 대책 중 대형건물 실내온

도 26oC 미만의 제한 조치17)가 주원인으로 판단된

다. 반면에 상대습도의 경우 폐쇄형이 개방형 구조

에 비해 낮게 조사되었고(p<0.05), 실내공기 중의

습도는 너무 적으면 호흡기관에 문제를 발생시키며,

반대로 너무 높으면 곰팡이, 진드기, 세균 등의 미

생물 증식을 가져올 수 있다고 보고18)하였다. 이러

한 양면성 때문에 이상적인 상대습도 기준은 미국

ASHRAE(American society of heating, refrigerating

and air conditioning engineers)의 여름철 적정습도

권고기준인 50~60% 전후의 극히 제한적인 범위를

제안19)하고 있다. 우리나라 기후 특성상 사무실내의

상대습도를 50% 전후로 유지한다는 것은 현실적으

로 극히 어려운 문제라고 보고20)한 경우도 있었으나,

본 연구 대상 중 2개의 빌딩들을 제외하곤 대다수

가 자동공조 제어방식으로 각 구조간의 차이는 있었

지만 습도에 대한 빌딩들의 관리는 전체적으로 양호

한 수준임을 알 수 있었다.

이산화탄소의 경우 폐쇄형과 혼합형 구조는 일반

적인 사무실 내의 농도수준(600~800 ppm)21)과 유사

한 결과로 조사되었으나 개방형 구조는 ASHRAE의

기준19)이 되는 1,000 ppm에 근접할 정도로 높게 나

타났다. 레이아웃 형태에 따른 건강자각증상에 대한

연구에서 개방형 구조가 다른 구조에 비해 실내 공

기(CO2) 및 환기가 나쁘다는 응답자가 많다고 보

고22)한 바 있으며 본 연구에서도 개방형 구조의 높

은 재실율이 1인당 발생(0.31 l/min)23)되는 이산화탄

소의 양을 증가시킨 것으로 판단된다. 또한, 사무실

내에 근무하는 근로자당 적정한 실외공기를 공급하

면 사무실 공기 중의 이산화탄소 농도를 항상

Table 3. Comparison of microbiological contaminants according to the height of floor of general office buildings 

Low floor GM(±GSD)1) Middle floor GM(±GSD) High floor GM(±GSD)

Open plan Cellular Mixture Open plan Cellular Mixture Open plan Cellular Mixture 

TSB (cfu/m3)
574

(±1.2)

413

(±1.3)

350

(±1.5)

415

(±1.2)*
351

(±1.3)

207

(±1.2)

389

(±1.4)

330

(±1.2)

460

(±1.1)

GPB (cfu/m3)
411

(±1.3)

267

(±1.2)

233

(±123)

209

(±1.5)*
201

(±1.4)

131

(±57)

312

(±1.2)

314

(±1.2)

371

(±1.3)

SA (cfu/m3)
108

(±1.5)

87

(±1.3)

59

(±12)

48

(±1.3)

40

(±1.2)

71

(±53)

80

(±1.4)

145

(±1.3)

190

(±1.5)

Fungi (cfu/m3)
93

(±1.1)

106

(±1.0)**
38

(±1.2)

122

(±1.2)

60

(±1.2)

28

(±1.2)

45

(±1.2)

102

(±1.1)

120

(±1.2)*

Relative 

humidity (%)

57.3

±7.42)
55.3

±5.4**
58.6

±3.7

57.0

±6.4

49.4

±0.2

60.6

±5.4

61.6

±6.8

60.7

±0.3

59.9

±6.4*

CO2 (ppm)
1175

±10362)*
820

±249

644

±85

1321

±955*
672

±59

706

±102

700

±43

714

±87

791

±117

*TSB (Total suspended bacteria), GPB (Gram positive bacteria), SA (Staphylococcus aureus)
1)Geometric mean±Geometric standard deviation
2)Mean±Standard deviation
*)p<0.05, **)p<0.01
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1,000 ppm 이하로 유지할 수 있다는 의미24)로 보아

본 연구에서 일부 오피스 빌딩의 공간대비 낮은 효

율의 HVAC의 운영도 다른 구조보다 개방형이 기준

치를 초과한 결과라고 도출하였다. 기준치를 초과한

폐쇄형(1개소)의 경우 사무실에서의 전형적인 이산

화탄소 농도패턴(오전 11시 및 오후 17시 전후)25)과

상반된 결과로 조사되었고, 이는 근무방식(주/야간

교대근무)에 따른 환기시기가 주원인으로 판단된다. 

2. 오피스 빌딩의 생물학적 오염에 대한 고찰

본 연구에서는 오피스 빌딩의 사무공간 구조에 따

른 생물학적 오염을 시간대(오전 및 오후), 위치(층

높이), 재실율, 환기상태 등에 따라 조사하였다. 조

사 대상 오피스 빌딩 15개를 임의로 선정하였기 때

문에 실제 연구 시 구조(개방형, 폐쇄형, 혼합형)를

분류하는 것이 매우 어려운 실정이었다. 구조에 따

른 재실율의 경우 같은 면적이라면 개방형이 높게

조사되었으나, 본 연구결과 중 동일한 빌딩의 같은

업무 및 용도(동일한 재실율)에서 폐쇄형 400(±1.3)cfu/

m3과 비교 시 개방형 802(±1.2)cfu/m3이 총 부유세

균은 무려 2배 이상 높게 조사되었다. 이는 개방형

구조의 생물학적 오염을 확인할 수 있는 근거가 되

었으나 다른 인자와의 상관관계는 보이지 않았다. 폐

쇄형과 혼합형의 경우 총 부유세균과 부유진균을 국

내·외 다른 조사결과6,11,12,13,14,15)와 비교하였을 때 유

사한 범위였으나 개방형은 높게 유지되는 것으로 나

타났다. 

실내·외 농도비(I/O ratio)의 경우 ACGIH(American

Conference of Governmental Industrial Hygienists)

에서 실내 대기 중 전체 미생물수는 실외보다 1/3

수준을 유지해야 한다고 추천하고 있으며,26) 실내·

외 농도비(I/O ratio)가 1을 초과하면 실내공기의 오

염을 의심할 수 있는 것으로 알려져 있다.27) 또한, 실

내의 TAB(Total airborne bacteria) 농도가 외부의

TAB 농도보다 훨씬 높다는 보고28,29)를 통해서도 본

연구에서 사무실의 I/O ratio가 실내에서 높게 나타

난 것은 생물학적 오염원이 실외보다 사무공간의 구

조에 따른 재실자의 밀도 및 행동양상 등의 내부요

인과 많은 관련이 있을 것으로 판단된다. 실제로

Bonetta27) 등은 오피스 빌딩에서 인간의 존재로 가

장 흔히 발견되는 미생물(44%)이 황색포도상 구균

이라고 보고한 바 있어 개방형의 특성(높은 재실율

과 근로자간의 이동량)은 다른 구조에 비해 I/O ratio

가 높은 원인으로 판단된다. 

최근 한 연구에서도 개방형 구조가 다른 구조에

비해 높은 스트레스와 고혈압, 인플루엔자 바이러스

질병 증가 등의 문제점이 있는 것으로 밝혀진바 있

으며,30,31) 본 연구결과 중 개방형 구조의 생물학적 오

염이 다른 구조보다 높게 조사된 것도 이를 뒷받침

할 수 있는 근거가 될 수 있다. 실제 측정 시에도

개방형 구조의 근로자들은 실내공기에 민감한 반응

을 보였고, 공기 정화에 도움이 되는 식물이나 가습

기 등의 대체수단을 사용하고 있었다. 

시간대에 따른 생물학적 결과에서 실외 결과는 일

정한 반면에 실내는 개방형>폐쇄형>혼합형 순으로

오전 대비 오후가 높게 조사되었다. 이는 환기시기

및 횟수와 연관성이 있었다(p<0.05). 대다수의 오피

스 빌딩이 근로자들의 출근 1-2시간 전에 외부환기

를 하고, 점심시간에 다시 외부환기를 실시하였다.

사무실의 재실자 수와 체적도 환기효율성을 결정하

는 영향인자로 작용할 수 있다는 보고13)는 본 연구

에서 개방형의 특성과 일치하는 경향을 보였다. 

위치(층높이)에 따른 결과로는 개방형과 폐쇄형이

조성되어 있는 저층 및 중층이 생물학적 오염은 높

았다. 또한, 폐쇄형의 상대습도가 다른 구조보다 전

체적으로 낮게 조사되었으나, 저층(습도; 55.3%) 및

고층(습도; 60.7%)에서 부유진균의 결과는 높게 조

사되었다(p<0.05). 이는 다수의 빌딩이 개방형은 중

층(습도; 49.4%)에 설계되어 있었고, 폐쇄형의 경우

주로 저층이나 지하에 위치하여 부유진균의 경우 지

하에 위치한 사무실에서 지상보다 유의하게 높은 것

으로 분석되었다고 보고13)하였다. 부유진균의 서식

조건이 지상보다 지하조건에서 더 유리함을 의미하

고, 좋은 생장조건 중 높은 상대습도와 수분 함유량

이 성장을 촉진 한다21)는 보고와 일치하는 결과를

보였다. 고층의 경우는 혼합형에서 높은 생물학적 오

염을 보였다. 이는 다수의 빌딩이 고층에 회의실(혼

합형)과 CEO공간(혼합형 및 폐쇄형)이 많이 배치되

어 있고, 일부 빌딩의 경우는 고층만 독립된 공조시

스템을 운영하는 것도 원인으로 판단된다. 

3. 오피스 빌딩의 사무공간 구조에 대한 고찰

사무공간이 생기던 초기에는 건물 재료의 제한으

로 폐쇄형 사무공간이 사무실의 형태일 수밖에 없었
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다. 이후 1960~70년대에 공간의 유연성과 경제성으

로 인하여 세계적으로 많은 사무실에서 오피스 랜드

스케이프 즉, 개방형 사무공간이 탄생32)하였다. 하지

만 근로자들의 프라이버시와 소음 등으로 인해 개인

의 생산성 저하와 높은 이직률의 문제가 나타나 1980

년대 연구자나 관리자 등의 지식근로자들(knowledge

workers)이 많이 근무하는 회사들은 다시 폐쇄형 사

무공간으로 돌아갔다.31) 그러나 1997년 미국과 캐나

다의 사무실 유형을 조사한 결과, 개방형 58%, 폐

쇄형 36%, 혼합형 6%로 여전히 북미의 약 60% 이

상은 개방형 사무공간을 채택하고 있는 것으로 보고
32)한 바 있다. 개방형 사무공간의 다양한 문제점에

도 불구하고 많은 기업들이 채택하고 있는 이유는

사무공간의 경제성과 관리의 편의성, 생산성 향상 등

을 들 수 있다. 그러나 이후 문제점이 제기되면서

일부 기업에서는 업무 특성에 맞는 사무공간을 조성

하는 등 해결책을 찾고 있다. 본 연구결과 대다수의

오피스 빌딩은 개방형 사무공간(70% 이상)으로 운

영하고 있었다. 최근 연구에서 기존에 나온 관련 연

구들을 종합 검토하는 방식으로 집계한 결과 개방형

사무공간의 경우 폐쇄형보다 90%의 신체적 및 정신

적 건강에 악영향을 끼친다고 보고10)하고 있다. 또

한, 시끄럽고 개인 공간이 부족한 개방형 사무실은

직원들의 스트레스와 혈압을 높이고 직원 간의 갈등

을 유발하며 이에 따른 이직률도 높은 것으로 나타

났다. 폐쇄형에 비해 오히려 집중력과 생산성을 떨

어뜨리며, 좁은 공간에 많은 직원이 일하는 환경은

병원균도 빨리 전파시켜 유행성 감기에도 보다 잘

걸리게 된다고 보고10)하였다. 이는 환기율과 재실율

이 동일 조건이라면 개방형은 다른 사무공간 구조보

다 실내공기 오염이 심각할 것으로 예상할 수 있다. 

본 연구에서는 사무공간 구조에 따른 업무 생산성

및 효율성에 초점을 맞춘 대부분의 기존 연구에서

벗어나 환경보건학적인 관점에서 접근하였다. 특히,

오피스 빌딩의 특징인 밀폐형에서 실내공기질은 근

로자들에게 중요한 요인이다. 쾌적한 사무실 실내 환

경 조성은 근로자들의 건강장해를 예방하기 위한 목

적도 있지만, 회사 생산성을 높여 경쟁력을 확보한

다는 차원에서도 중요하다. 국내·외 오피스 빌딩의

생물학적 오염을 조사한 연구6,11-15)는 일부 보고되었

지만, 계절적인 요인, 온도와 습도의 조건별 특성,

건축자재의 오염물질 방출특성과 실내공간에 미치는

영향, 실내공간면적 및 지역차이에 의한 영향, 층별

환기량 등을 고려한 연구가 대부분이다. 물론, 본 연

구는 서로 다른 구조에서 근무하는 근로자들의 실내

공기오염 인식 및 증후군에 대한 자기기입식 설문조

사를 병행하지 못한 것은 아쉬운 부분으로 생각한

다. 그러나 국내·외 연구 중 오피스 빌딩의 사무

공간 구조에 따른 실내공기에서 생물학적 오염원을

조사한 연구는 현재로서 거의 없는 실정이고, 최근

보고된 개방형 사무공간의 문제점을 더욱 뒷받침 할

수 있는 근거자료가 될 수 있다. 또한, 노동부의『산

업안전보건법에 의한 사무실 공기관리 지침』에서

생물학적 오염원에 대한 다양한 관리항목이 확대 및

추가될 수 있을 것으로 생각된다. 

V. 결  론

이 연구는 서울시내에 소재하고 있는 15개의 오피

스 빌딩을 대상으로 사무공간 구조(개방형, 폐쇄형,

혼합형)에 따른 환경적인 인자와 실내공기 중 생물

학적 오염현황을 조사하였다. 연구의 수행을 통해 조

사된 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 실내온도는 개방형 25.6±1.0oC, 폐쇄형 25.9±

1.1oC, 혼합형 25.3±1.0oC에서 유사한 결과를 나타

내었으며, 상대습도의 경우 개방형 58.9±7.0%, 폐쇄

형55.2±7.0%에서 구조 간에 유의한 차이를 보였다

(p<0.05). 

2. 이산화탄소 농도는 개방형 913±120 ppm, 폐쇄

형 750±118 ppm, 혼합형 724±113 ppm 순이었다.

또한, 조사 대상 중 개방형 3개소, 폐쇄형 1개소가

실내공기 기준치(1,000 ppm)를 초과하였다. 

3. 사무공간 구조에 따른 생물학적 오염원 중 총

부유세균(GM±GSD)은 개방형 452(±1.3)cfu/m3>폐

쇄형 366(±1.3)cfu/m3>287(±1.5)cfu/m3 순으로 조사

되었으며, 세 그룹 간에 통계적으로 유의한 차이를

보였다(p<0.05). 부유진균은 폐쇄형 128(±1.0)cfu/

m3>개방형 70(±1.0)cfu/m3>혼합형 43(±1.0)cfu/m3

순으로 조사되었다(p<0.05). 

4. 사무공간 구조에 따른 실내·외 생물학적 오염

농도 비율(I/O ratio)은 개방형 구조가 높은 것으로

조사되었다. 빌딩 위치(층높이)에 따른 결과는 저층

및 중층에서 개방형 구조가 고층에서 혼합형 구조가

높은 생물학적 오염이 조사되었다. 
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