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주택에서 대기의 실내공기질 영향

배 귀 남 | 한국과학기술연구원 환경복지연구단

단장
E-Mail : gnbae@kist.re.kr

그림 1. 미국인의 활동패턴 조사에 의한 실내공간

별 체류시간 비율(Klepeis et al., 2001)

1. 서 론

산업화로 다양한 오염물질들이 사업장의 굴뚝을 

통해 대량으로 배출되어 심각한 대기오염을 일으켜 

생활환경을 위협하는 사회적 문제로 대두되어 국가

적 차원에서 배출시설의 배기가스 규제가 실시되었

다. 또한, 자동차가 보편화되면서 배기가스에 포함

된 질소산화물과 휘발성 유기화합물이 광화학 스모

그 현상을 일으켜 시정을 악화시키고 대기 중 오존 

농도를 증가시키는 대기오염 문제가 발생되어 자동

차 배기가스도 규제의 대상이 되었다. 최근에는 세

계보건기구(WHO)에서 경유 자동차에서 배기되는 

나노 크기의 디젤입자가 발암물질로 규정되어 새로 

시판되는 경유 자동차는 배기되는 나노입자의 개수

도 규제를 받게 되었다. 

국가에서는 국민 건강을 보호하기 위하여 법적

으로 대기질(air quality) 기준을 제정하여 관리하고 

있다. 황사, 자동차 매연, 스모그 등의 대기오염 현

상을 경험한 사람들은 대기오염 관리의 중요성을 

잘 인식하고 있다. 최근 겨울철 중국의 극심한 초미

세먼지(PM2.5) 오염이 우리나라에도 영향을 미치

게 되어 대기오염에 대한 국민적 관심은 매우 높은 

실정이다(배귀남, 2014; 김유미 등, 2015). 

한편, 인류가 문명화되면서 추위, 더위, 비, 눈 등 

열악한 기후환경을 극복하기 위하여 야외 생활에서 

점차 건축물로 외부와 차단되어 있는 실내공간에서 

생활하는 시간이 늘어나게 되었다. 미국 환경보호

청(EPA)에서는 환경오염의 노출을 평가하기 위하

여 1992-1994년 동안 미국 전역에 걸쳐 9,386명을 

대상으로 인간의 활동패턴을 조사하여 발표하였는

데(Klepeis et al., 2001), 그림 1에 나타낸 바와 같이 

사람들은 실내에서 86.9%의 시간을 보내고 이 중 

68.7%의 시간을 주거공간에서 생활하고 있었다. 국

내에서도 양원호 등(2009)이 국립환경과학원의 지

원을 받아 통계청의 2004년 생활시간조사 자료를 

분석하여 주중에는 실내공간에서 87.56%를 보내고 

이 중 주거공간에서 59.27%를 생활하며, 주말에는 

실내공간에서 87.45%를 지내고 이 중 주거공간에
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      그림 3. 대형건물 공조시스템의 구조

(Godish, 2001)

그림 2. 환기의 종류(Godish, 2001)

서 67.20%를 생활하는 것으로 보고하였다. 이처럼 

현대인들이 실내에서 87% 이상의 시간을 보내고 

있으므로, 호흡을 통해 인체로 유입되는 오염물질

의 실내 농도가 실제로 인체의 건강에 중요하게 영

향을 미치게 된다. 즉, 황사, 디젤입자와 같은 대기 

중 오염물질도 실내로 유입되어야 비로소 실내에서 

생활하는 사람의 건강에 영향을 미치게 된다. 

따라서 대기오염이 인체의 건강에 미치는 영향

을 파악하기 위해서는 대기가 건축물을 통과하면서 

실내공기질(indoor air quality)에 영향을 미치는 과

정을 이해할 필요가 있다. 또한, 오염물질별 실내외 

농도비(indoor to outdoor concentration ratio, I/O 

ratio)를 통해 대기의 실내공기질 영향을 정량적으

로 파악할 수도 있다.   

  
2. 대기와 실내공기의 교환

대형건물, 병원, 아파트, 단독주택 등 건축물은 

구조적으로 외부와 격리되어 있지만, 공조시스템

(heating, ventilating, and air-conditioning system, 

HVAC system), 창문, 출입문, 구조적 틈 등을 통해 

공기가 이동하면서 실내공기질이 대기의 영향을 받

고 있다. 대기와 실내공기가 교환되는 현상을 환기

(ventilation)라고 부르며, 그림 2에 나타낸 바와 같

이 환기는 크게 기계환기(mechanical ventilation)와 

자연환기(natural ventilation)로 구분되고, 건축물의 

구조적 틈에 의해 대기가 실내로 침투하는 것을 침

기(infiltration)라 부르고, 거꾸로 실내공기가 외부

로 빠져나가는 것을 누기(exfiltration)라고 부른다. 

그림 3에 예시한 바와 같이 보통 대형건물의 공

조시스템은 일정량의 공기를 외부에서 도입하여 실

내로부터 재순환되는 공기와 혼합시켜 실내공간으

로 공급하는데, 이때 공기 중 미세먼지를 제거하기 

위하여 중성능필터를 통과시킨다. 그러나 아파트와 

같은 주거건물에는 공조시스템이 없어 주로 자연환

기에 의존하고 있다. 최근 건축된 아파트의 경우 환

기설비의 설치가 의무화되어 외부공기를 실내로 도

입하여 환기시키고 있지만, 필터가 설치되어 있지 

않아 외부공기가 심하게 오염되어 있는 경우 오히

려 실내공기질을 악화시킬 우려가 있다. 

공기오염물질은 보통 미세먼지, 석면과 같은 입

자상물질, 이산화질소, 휘발성 유기화합물과 같은 

기체상물질, 세균, 곰팡이, 바이러스와 같은 생물학
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  그림 4. 대기 중 입자의 실내환경으로 이동 경로

(Chen and Zhao, 2011)

적물질로 구분할 수 있다. 기체상물질과 달리 입자

상물질은 형상이 있어 크기에 따라 실내에서 복잡

한 거동을 일으켜 정밀한 해석이 필요하다. 그림 4

는 대기 중 입자가 다양한 경로를 통해 실내환경으

로 이동하는 것을 나타낸 것이다(Chen and Zhao, 

2011). 건축물의 실외(outdoor)와 실내(indoor) 공기 

중 입자의 상관성을 나타내는 정량적인 지표로 실

내외 농도비(I/O ratio), 침기계수(infiltration factor) 

및 침투계수(penetration factor)가 사용되고 있다. 

실내외 농도비는 가장 쉽게 이해할 수 있고 널리 

사용되는 지표이다. 

침기계수는 대기 입자가 실내로 침투하여 부유 

상태로 남아있는 분율을 나타낸 것으로 침투계수, 

입자침착률, 실내입자발생율의 함수로 표현된다. 

그림 5에 나타낸 바와 같이 미국과 유럽에서 조사

한 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)의 침기

계수는 각각 0.17-0.52, 0.3-0.82로 넓게 분포하는데, 

대체로 PM2.5의 침기계수가 PM10보다 큼을 알 수 

있다(Chen and Zhao, 2011). 침투계수는 건물 틈을 

통한 침기 시 입자의 분율을 의미한다. 그림 6에 예

시한 바와 같이 실제 건물에서 침투계수는 입자의 

크기에 따라 달라지는 것으로 조사되었다(Chen 

and Zhao, 2011).    

그림 5. 다양한 연구에서 구한 PM10과 PM2.5 침기계수의 분포(Chen and Zhao, 2011)
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   그림 7. 실내외 농도비에 영향을 미치는 인자

(Lee et al., 2016)

그림 6. 실제 건물에서 실험적으로 구한 입경별 침투계수의 분포(Chen and Zhao, 2011)  

3. 실내외 농도비

대기가 실내공기질에 미치는 영향을 파악하거나 

실내공간에 존재하는 오염물질의 주된 배출원이 실

내 또는 실외인지를 판단하는데 실내외 농도비

(I/O ratio) 지표가 널리 사용되고 있다. 실내외 농

도비는 비교적 쉽게 구할 수 있지만 의미를 해석하

기 위해서는 실내외 농도비에 영향을 미치는 인자

를 이해할 필요가 있다. 그림 7에 나타낸 바와 같이 

대표적인 인자로는 건물특성, 재실자, 기후조건, 실

내활동이 있으며, 실내활동으로는 조리, 청소, 자연

환기 등이 영향을 미친다. 

그림 8은 2001-2002년 동안 벨기에의 15개 주택

에서 측정한 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5) 

및 극미세먼지(PM1)의 실내외 농도비를 나타낸 것

인데, 실내외 농도비가 1보다 큰 주택 3, 7, 8, 9, 12

의 경우 흡연자가 살고 있는 것으로 조사되었다

(Stranger et al., 2007). 

그림 9는 2007-2009년 동안 인도 중북부 지역 주

택에서 다양한 입자크기별 실내외 농도비와 기상

인자(기온, 상대습도 및 풍속)의 관계를 월별로 분

석하여 나타낸 것이다. 대체로 기온이 상승하고 풍

속이 빨라지면 실내외 농도비가 감소하는 경향을 

나타내는 것으로 해석하였다. 또한, 그림 10에 나

타낸 바와 같이 도로변(roadside)과 도시대기

(urban) 지역의 주택에 대한 실내외 농도비를 비교

하였다.



*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****

  주택에서 대기의 실내공기질 영향

제29권 제1호 2016년 3월 5

그림 8. 벨기에 주택에서 다양한 입자크기에 따른 실내외 농도비 분포(Stranger et al., 2007)

그림 9. 인도 주택에서 다양한 입자크기별 실내외 농도비와 기상인자(기온 ℃, 상대습도 %, 풍속 km/h)의 

상관성(Massey et al., 2012) 
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그림 10. 인도의 도로변 및 도시대기 지역 주택에서 

다양한 입자크기별 실내외 농도비 분포

(Massey et al., 2012)

국내의 경우 Baek et al.(1997)이 1994-1995년 동

안 서울과 대구 지역의 주택, 사무실 및 식당의 실

내공기질을 측정하여 오염물질별 실내외 농도 수준

과 실내외 농도비를 구하여 보고한 바 있다. 이 중

에서 주택의 연구결과를 표 1에 나타내었다. 이산

화질소(NO2)를 제외하고 실내외 농도비가 1보다 

큼을 알 수 있다. 양원호 등(2010)은 2010년 6-7월 

동안 수동식 시료채취기(passive sampler)를 사용하

여 주택 실내외, 실외 개인노출 NO2 농도를 측정하

여 실내외 농도비와 개인노출에 대한 주택 실내의 

기여도를 추정하여 제시하였다. 표 2는 7일 동안 측

정한 실내, 실외 및 주부의 개인노출 NO2 농도의 

통계값을 정리하여 나타낸 것이다. 최근 Lee et 

al.(2016)은 서울 소재 20개 주택을 대상으로 모델링

을 통해 PM10과 PM2.5의 실내외 농도비를 기온과 

아파트 층수의 상관식으로 제시한 바 있다. 그리하

여 그림 11에 나타낸 바와 같이 이러한 상관식을 

이용하여 추정한 실내외 농도비가 실제 측정값과 

비교적 잘 일치한다고 보고하였다.

 

표 1. 주택에서 오염물질의 실내외 농도(단위 : μg/m3; Baek et al., 1997) 
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표 2. 주택에서 7일 동안 측정한 실내, 실외 및 주부의 개인노출 NO2 농도(양원호 등, 2010)

그림 11. PM10과 PM2.5 실내외 농도비의 측정값과 추정값의 비교(Lee et al., 2016)

4. 주택 실내외 공기오염 사례

건물의 환기부족과 건축자재에서 방출된 화학물

질의 공기오염에 의한 건물증후군(sick building syn-

drome)이 주택에서 새집증후군(sick house syn-

drome)으로 확산되어 건축자재에서 방출되는 휘발

성 유기화합물과 폼알데하이드를 관리함으로써 실

내공기질이 많이 개선되고 있다. 이와 더불어 일상

생활에서 조리 시 발생되는 연소오염물질이 실내공

간으로 확산되어 야기되는 실내공기오염과 주택에 

인접한 도로에서 자동차 배기가스의 실내유입에 의

한 실내공기오염도 매우 중요한 이슈이다(Buonanno 

et al., 2013). 

Measured IOR(PM10) Measured IOR(PM2.5)
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Bekö et al.(2013)은 덴마크 코펜하겐의 56개 주

택에서 초미세입자(ultrafine particle)의 개수농도를 

측정하였는데, 그림 12는 주택에서 일어날 수 있는 

다양한 연소활동 시 초미세입자 개수농도의 급격한 

증가와 발생되는 입자 크기의 변화를 나타낸 것이

다. 연소활동 시 평균 입경이 작아지는데, 이것은 

연소 시 매우 작은 크기의 입자가 대량으로 발생되

기 때문이다. 

국내에서도 김종범 등(2014)은 2014년 1월 고층 

아파트의 거실과 발코니에서 48시간 동안 실내외 

공기질을 연속적으로 측정하여 그림 13과 같이 조

리 시 초미세입자가 고농도로 발생하여 실내공기를 

심하게 오염시키는 현상을 확인하였다.

 

    그림 12. 덴마크의 주택 2곳에서 연소활동 시 실내 초미세입자의 개수농도와 평균 입경의 변화

(Bekö et al., 2013) 
 

     그림 13. 서울시 고층 아파트의 실내에서 조리 시 초미세입자 개수농도 및 표면적농도의 변화

(NanoScan SMPS : 개수농도, NAM : 폐 침착 표면적농도; 김종범 등, 2014)
 

대도시는 자동차가 많아 도로가 발달되어 있고, 

현대인들은 교통이 편리한 곳을 선호하여 도로에 

인접한 곳에 주택이 밀집되어 있다. 이로 인해 불가

피하게 도로를 달리는 자동차에서 배기되는 오염물

질이 주위로 이동하면서 주택 실내로 침투하여 실

내공기질을 악화시킬 수 있다. 그림 14는 배귀남 등
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(2007)이 2005년 3월 서울시 연세대 정문 앞 도로변

에서 측정한 초미세입자 개수농도의 일변화를 1시

간 평균으로 나타낸 것으로 자동차 통행량이 증가

하는 출근시간대에 초미세입자 개수농도도 급격하

게 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 저녁 퇴근시간

대에도 통행량 증가에 의해 농도가 다시 증가하는 

것을 볼 수 있다. 김종범 등(2014)은 2014년 1월 고

층 아파트의 거실과 발코니에서 48시간 동안 실내

외 공기질을 연속적으로 측정하여 그림 15와 같이 

도로에서 발생된 질소산화물(NOx)이 실내로 침투

하여 실내공기를 심하게 오염시키는 현상을 확인하

였다. 실내 NOx 농도가 실외 NOx 농도의 일변화 

경향을 거의 추종하는 것으로 보아 실내 NOx가 외

부에서 침투한 것으로 판단된다. 실내 NO2 농도가 

실외 NO2 농도보다 높은 것은 실내로 침투한 NO

가 산화반응에 의해 NO2로 변환되었기 때문이다.

  

그림 14. 서울시 연세대 정문 앞 도로변에서 초미세입자 개수농도의 일변화 (배귀남 등, 2007) 
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그림 15. 서울시 고층 아파트 실내외 및 인접 국가 대기오염측정소에 측정한 NO2 및 NOx 농도의 일변화 

비교 (Indoor : 실내 거실, Outdoor : 발코니, AQMS : 도시대기 측정소, RAQMS : 도로변 대기측

정소; 김종범 등, 2014)

5. 결 론

현대인들은 주택에서 60% 이상의 시간을 보내

면서 생활하고 있으므로, 건강한 삶을 영위하기 위

해서는 주택의 실내공기질 관리가 무엇보다 중요하

다. 전통 가옥에서 아파트로 대표적인 주거공간의 

형태가 변화되면서 주방이 거실과 분리되지 않는 

구조로 바뀌어 조리 시 발생되는 연소오염물질을 

잘 관리하는 것이 매우 중요함에도 불구하고 지금

까지 소홀하게 다루어졌는데, 최근 주방오염에 대

해 언론매체에서 빈번하게 보도하고 정부에서도 조

리 시 주방오염의 관리방안을 마련하는 등 관심이 

높아지고 있다. 

그러나 주택에 인접한 도로에서 발생되는 자동

차 배기가스가 실내로 유입되어 실내공기질을 악화

시키는 문제는 아직 공론화되지 않고 있어 이에 대

한 관심이 필요하다. 국민의 건강을 보호하기 위해

서는 환기와 공기청정을 적절하게 복합적으로 사용

하여 실제적인 실내공기질 개선을 도모해야 할 시

기라고 생각된다.
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