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ABSTRACT
Objectives: This study was conducted in order to evaluate PM2.5 concentrations at 20 offices connected to the manufacturing 
industry from the beginning of September to the end of November 2012.
Methods: A total of 20 samples were collected from 20 office buildings. Each PM2.5 sample was collected by a 37 mm PTFE filter 
attached to a Personal Environment Monitor.
Results: The geometric mean concentrations of PM2.5 in the offices was 23.47 ㎍/㎥, and the mean PM2.5 concentrations measured 
in smoking offices were much higher than those of measured in non-smoking offices(24.83 ㎍/㎥ and 21.55 ㎍/㎥, respectively). 
PM2.5 was revealed to be higher in small offices(39.52 ㎍/㎥) than in medium or large offices(22.69 ㎍/㎥ and 11.04 ㎍/㎥, 
respectively). The mean PM2.5 concentration of offices located on the 1st floor was higher than that of those on the 2nd floor, and 
those of offices located in the workplace were higher than those out of the workplace. The multiple regression model showed that 
concentration of PM2.5 was positively associated with the method of ventilation.
Conclusions: Smoking, ventilation method, location, and inflow of outdoor particulate matter are the most important factors for 
office PM2.5 concentrations.
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I. 서 론

현대인은 하루 중 80∼85% 이상을 실내에서 생활

하고 있으며, 밀폐된 실내환경에서 활동하는 시간이 

늘어남에 따라 실내공기질은 중요한 사회적 건강 문

제로 등장하고 있다(Lawrence et al., 2004). 실내공기

질(Indoor Air Quality, IAQ)은 실외와는 다르게 실내

오염원과 실외오염물질의 유입에 의해 오염될 경우 

정화가 어려울 뿐만 아니라 개방성이 적은 실내공간

에서 오염된 실내공기의 노출을 통해 호흡기질환, 인
체의 생화학적 부작용, 호흡기의 자극 등이 유발될 

수 있다(Berglund et al., 1992; Jones, 1999). 또한, 주

택이나 학교, 공공건물, 병원, 지하시설물, 사무실 등 

다양한 실내공간에서의 실내공기오염은 실내환경 뿐

만 아니라 사회인구학적 특성, 업무관련 특성, 사회

심리학적 특성 등 매우 복잡한 원인들에 의해서 야

기될 수 있으며, 실내거주자들의 생명을 위협할 정도

는 아니지만 장기적으로 건강에 악영향을 미치고 있

다(Lee & Chang, 2000; Lee et al., 2004). 
사무실의 실내환경은 단순히 업무능률 및 생산성 

향상 뿐 만 아니라 쾌적성 및 주거성 등의 삶의 질과

도 밀접하게 연관되어 있다. 우리나라의 경우 2007
년에 사무실의 공기질을 적정하게 관리하기 위한 지

침을 제정하였다(MoEL, 2012). 사무실 내 먼지는 의
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복에서 발생되는 섬유, 머리카락 및 피부각질 및 세

포, 활동에 의한 먼지, 취급물질로 인한 먼지, 토양 

입자 등으로 실내오염원과 실외오염원이 복합적인 

작용에 의해 발생된다(Monn et al., 1997; Luoma et 
al., 2001). Monn et al.(2001)은 환기율, 대기오염도, 
실내 거주자의 활동형태, 입자의 공기역학적 직경 등 

다양한 변수들에 의해 실내 먼지의 오염도가 결정된

다고 보고 한 바 있다.
공기 중 입자상물질은 크기분포와 화학적 구성성분에 

따라 여러 가지로 구분되고 건강상의 영향은 화학적 

구성성분과 입자의 크기에 따라 영향을 받으며 입자의 

크기가 작을수록 폐포까지 침투될 가능성이 크다

(Wallace, 1996). 미세먼지는 통상 PM10(Particulate 
Matters)이라 칭하며 공기역학적으로 직경이 10 ㎛ 이하

는 PM10, 2.5 ㎛ 이하는 초미세먼지로 PM2.5의 분진입자

를 뜻한다. 특히, 크기가 작은 입자는 침강속도가 느리고 

대기 중에 비교적 장시간 체류하며 사람이 호흡할 때 

폐의 기관지 또는 폐포 부위에 침착되기 쉽다. 또한 

PM10은 호흡기계 질환에 큰 영향을 주고 PM2.5는 심혈관

계 질환 및 암, 조기사망을 초래할 수 있으며, 이는 입자의 

크기가 작을수록 상대적으로 표면적이 증가하여 각종 

중금속 및 대기 중 유해물질과의 흡착이 용이하기 때문

에 PM2.5의 독성이 PM10보다 강하다는 것을 의미한다

(Shendrikar & Steinmetz, 2003; Schwartz et al., 1999).
이렇듯 먼지로 인한 건강장해 예방을 위하여 환경부

는 PM10의 대기환경기준을 150 ㎍ /㎥으로 관리하고 있

으며, 2015년부터 PM2.5의 경우 연간기준 25 ㎍ /㎥ , 24
시간 기준 50 ㎍ /㎥으로 규정하여 시행할 예정이다. 한
편, 실내공간의 경우 환경부의 ‘다중이용시설등의 실

내공기질관리법’에서 다중이용시설에 따라 PM10에 대

한 유지기준을 150∼200 ㎍ /㎥ 이하로 규정하고 있으며 

PM2.5에 대한 기준은 아직 마련되어 있지 않다(MoE, 
2013a). 그동안 다중이용시설의 종류에 대한 PM10 농
도를 조사한 연구는 다양하게 진행되어져 왔으나(Kim 
et al., 2005; Seo et al., 2006; Jeon et al., 2008) PM2.5에 

대한 조사는 거의 수행된 바 없다. 또한, 학교 내의 미

세먼지 관리를 위하여 우리나라 교육과학기술부에서

는 학교보건법에 교사 안에서의 PM10에 대한 유지기준

을 100 ㎍ /㎥으로 설정하여 관리하고 있다(MoE, 2013b) 
이러한 이유로 학교의 실내공기질 노출평가와 관련된 

연구가 다양하게 이루어졌으나(Lim et al., 2008; Choi, 

2008; Lee et al., 2010), 역시 모두 PM10 농도에 국한되

어 있다. 한편, 고용노동부의 경우 역시 사무실의 PM2.5

에 대한 기준은 마련되어 있지 않고 PM10은 관리기준

으로 150 ㎍ /㎥로 규정하고 있으며 이와 관련하여 진행

된 사무실의 실내공기질의 연구에서도 PM10에 대한 노

출평가 연구가 대부분이다(Lee et al., 2004; Roh et al., 
2004; Jeong et al., 2007).

한편, 선진외국의 경우 PM2.5 농도에 대한 연구가 

학교(Gemenetzis et al., 2006; Branis et al., 2009; 
Yurtseven et al., 2012), 사무실(Mosqueron et al., 
2002; Mohammadyan et al., 2010), 거주지(Cao et al., 
2005; Yassin et al., 2012) 등을 대상으로 다양하게 

진행되어 왔으나 우리나라의 경우 거의 수행된 바 

없으며 특히, 사업장 내 사무실을 대상으로 한 PM2.5 
농도평가에 관한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구는 사업장 내 사무실의 공기 중 

PM2.5의 농도를 평가하고 그 농도에 영향요인을 파

악하여 사무실 근로자의 건강보호를 위한 기초자료

를 제공하고자 하였다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구대상

본 연구는 2012년 9월부터 11월까지 경상도 지역

의 제조업에 소재한 사무실 20개소를 임의 선정하고 

현장조사를 통하여 공기 중 PM2.5의 농도를 평가하

였다.

2. 연구방법

1) 예비조사

사무실의 예비조사는 담당자와 사전 연락 후 사업

장을 방문하여 현장조사를 실시하였고 근무환경, 시
설, 환기 및 위생특성 등 PM2.5의 농도에 영향을 줄 

수 있는 요인들을 파악하였다. 또한, PM2.5의 농도 측

정에 필요한 노출평가 전략을 수립하였다.

2) PM2.5의 측정 및 분석

(1) 시료의 측정

사무실 내 PM2.5는 PEM(Personal Environmental 
Monitor, Cat. No. 761-203, SKC, USA)를 이용하여 채

취하였다. 포집에 사용된 여과지는 PTFE Filter(37 ㎜ , 
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pore size 2.0 ㎛ , SKC, USA)이며, 각각 여과지를 PEM
에 장착한 후 입자 충돌판에 기름을 도포하고 자연건조

시켰다. 그 후 2.0 ℓ /min으로 설정한 개인시료채취기

(Personal air sampler, Gillian, USA)에 연결하여 근로자 

1일 근무시간 동안 측정이 이루어지도록 하였다

(MoEL, 2012). 개인시료채취기의 유량은 PM2.5의 측정 

전․후에 건식유량보정계(Defender 510, BIOS, USA)
로 각 3회씩 측정하여 평균값을 활용하였다.

(2) 시료의 분석

측정 전․후 시료는 수분의 영향을 제거하기 위하여 

데시게이터 내에서 24시간 이상 보관한 후 중량분석법을 

이용하여 농도를 확인하였다. 시료의 분석은 10-5 g까지 

칭량할 수 있는 전자저울(CP244S, Sartorius, Germany)
을 이용하였으며, 시료 측정 전․후 중량차를 구하고 

공시료의 무게를 보정한 후 농도값를 계산하였다.

3) 자료의 분석

모든 자료의 분석은 SPSS(Version 20.0K, USA) 프로

그램을 이용하였다. 공기 중 PM2.5의 농도는 Sapiro- 
Wilk의 정규성 검정결과 대수정규분포를 보여 기하평

균과 기하표준편차로 제시하였고, 결과의 이해를 위하

여 산술평균과 표준편차도 결과에 수록하였다.
사무실 형태, 사무실 위치, 흡연여부 등 두 군 간

의 공기 중 PM2.5의 농도 비교는 Mann-Whitney U 
test를 활용하였고, 건축자재 종류, 사무실 크기, 환기

방법 등의 세 군 이상간의 농도비교는 Kruskal-Wallis 
test를 수행하였다. 또한 공기 중 PM2.5의 농도에 영

향을 미치는 요인을 파악하기 위하여 다중회귀분석

을 실시하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 일반적 특성

1) 사무실의 일반적 특성

사무실 공간크기를 구분해보면 100 ㎥  미만이 

45%(9개소)이었고 100∼ 200 ㎥  미만 25%(5개소), 
200 ㎥  이상이 30%(6개소) 이었다(Table 1). 또한 사

무실 건축연한은 10년 미만이 35%(7개소)로 가장 

많았고, 10년 이상 20년 미만 35%(7개소), 20년 이

상 30%(6개소) 이었다(Table 1). 한편, 사무실이 작업 

Classification Number of 
samples Percentage(%)

Size of office space(㎥)
  ㎥<100 9 45
  100≤㎥<200 5 25
  ㎥≥200 6 30
Building years
  <10 7 35
  10≤years< 20 7 35
  ≥20 6 30
Office location
  In the workplace 4 20
  Out of the workplace 16 80
Surrounding environment
  Industrial area 11 55
  Non industrial area 9 45
Office floor
  1st floor 14 70
  2nd floor 6 30

Table 1. General characteristics of subjects

장 현장내에 위치한 경우가 20%(4개소), 밖에 위치

한 경우가 80%(16개소) 이었으며, 주변환경으로 공

단 내에 위치한 사무실이 55%(11개소), 공단 외 지역

이 45%(9개소) 이었다. 1층에 위치한 사무실은 

70%(14개소)이었고, 2층에 위치한 사무실이 30%(6
개소)로 조사되었다.

2) 사무실의 환기, 흡연 및 위생 특성

사무실을 환기방법에 따라 구분해보면 창문을 통

해 환기를 하는 사무실은 10%(2개소), 출입문을 이

용한 환기는 55%(11개소), 환기를 하지 않는 사무실

은 35%(7개소) 이었다(Table 2).
한편, 사무실 내에서 흡연을 하는 사무실은 

60%(12개소) 이었고, 흡연을 하지 않는 사무실은 

40%(8개소) 이었으며, 사무실 전용의 유니폼을 착용

하는 사무실은 20%(4개소), 착용하지 않는 사무실은 

80%(16개소)로 나타났다. 사무실 내에서 전용의 실

내화를 착용하는 사무실은 40%(8개소) 이었고, 착용

하지 않는 사무실은 60%(12개소)로 조사되었다.

3) 사무실의 실내환경 특성

사무실 내 일산화탄소의 평균농도는 0.7 ppm으로 
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Classification Number of samples Percentage(%)
Ventilating type

Window ventilation 2 10
Door ventilation 11 55
No ventilation 7 35

Smoking status Smoking 12 60
Non-smoking 8 40

Uniform Yes 4 20
No 16 80

Slipper Yes 8 40
No 12 60

Table 3. General characteristics of indoor environmental conditions

Classification Mean Standard Deviation Min Max
CO(ppm) 0.70 0.81 0.01 3.84
CO2(ppm) 740.50 227.60 470.03 1215.02

Temperature(℃) 17.16 4.11 9.01 23.73
Relative Humidity(%) 56.70 11.67 24.62 73.44

Table 2. General characteristics of office by ventilation and sanitation

Classification N* GM**(GSD†) Mean±S.D.‡ Min Max p-value
㎥<100 9 39.52(2.85) 55.79±38.20 4.55 124.94

0.026100≤㎥<200 5 22.69(1.85) 25.840±12.87 8.92 38.59
㎥≥200 6 11.04(2.18) 14.067±10.35 4.44 31.01

* N : Number of samples  **GM : Geometric Mean
†GSD : Geometric Standard Deviation  ‡S.D. : Standard Deviation

Table 5. Airborne PM2.5 concentrations in office by building year
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
10>years 7 23.35(2.96) 35.94±32.00 4.44 81.72

0.94810≤years<20 7 21.49(3.24) 38.54±44.92 4.55 124.94
years≥20 6 26.20(2.36) 32.38±16.87 4.93 55.86

Table 4. Airborne PM2.5 concentrations by office space
(Unit : ㎍/㎥)

산업안전보건법에 따른 사무실 공기관리 지침에서 

제시하고 있는 관리기준인 10 ppm을 초과하는 사무

실은 없었으며, 이산화탄소의 평균농도는 740.5 ppm
으로 관리기준인 1,000 ppm을 초과하는 사무실은 

15%(3개소)가 있었다. 또한, 실내 평균 온도와 습도

는 각각 17.2℃  및 56.7%로 조사되었다(Table 3).

2. 공기 중 PM2.5의 농도 평가

1) 사무실 공간크기에 따른 공기 중 농도

Table 4는 공기 중 PM2.5의 기하평균 농도를 사무

실 체적별로 구분한 것으로 100 ㎥  미만이 39.52 ㎍ /

㎥ , 100∼ 200 ㎥  미만이 22.69 ㎍ /㎥ , 200 ㎥  이상이 

11.04 ㎍ /㎥으로 사무실 체적이 작을수록 농도가 높

게 나타났으며 이는 통계적으로 유의한 차이를 보였

다(p<0.05).

2) 사무실 건축연한에 따른 공기 중 농도

Table 5는 사무실을 건축연한에 따라 구분하였을 

때 공기 중 PM2.5에 대한 기하평균 농도를 나타낸 것

으로 10년 미만이 23.35 ㎍ /㎥ , 10년∼ 20년 미만이 

21.49 ㎍ /㎥ , 20년 이상이 26.20 ㎍ /㎥으로 10년 미만과 

20년 이상이 다소 높게 나타났으나 통계적 유의성은 
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Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
1st floor 14 28.53(2.50) 40.24±33.43 4.44 124.94

0.248
2nd floor 6 14.87(3.11) 25.40±29.47 4.55 81.72

Table 9. Airborne PM2.5 concentrations in office by ventilation method
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
Not Ventilation 7 14.24(1.91) 16.91±10.92 4.93 38.59

0.001Door ventilation 11 24.73(2.79) 35.52±25.57 4.44 78.05

Window ventilation 2 101.02(1.35) 103.30±30.55 81.72 124.94

Table 8. Airborne PM2.5 concentrations by office floor
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
In the workplace 4 33.93(1.84) 39.20±25.04 17.80 74.52

0.508
Out of the workplace 16 21.40(2.93) 34.93±34.50 4.44 124.94

Table 7. Airborne PM2.5 concentrations by surrounding environment
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
Industrial area 11 27.26(2.43) 36.56±25.56 4.93 81.72

0.403
Non industrial area 9 19.54(3.18) 34.83±40.69 4.44 124.94

Table 6. Airborne PM2.5 concentrations by office location
(Unit : ㎍/㎥)

없었다.

3) 사무실 위치에 따른 공기 중 농도

사무실 위치별 공기 중 PM2.5의 기하평균 농도는 

사업장 내 위치한 사무실이 33.93 ㎍ /㎥ , 사업장 외부

에 위치한 사무실이 21.40 ㎍ /㎥으로 사무실이 사업

장 내 위치한 곳에서 농도가 높게 나타났으나 통계

적 유의성은 없었다(Table 6).

4) 사무실 주변환경에 따른 공기 중 농도

사무실 주변의 환경에 따라 구분했을 때 공기 중 

PM2.5의 기하평균 농도는 공단지역 내에 위치한 사무실

이 27.26 ㎍ /㎥ , 공단지역 외곽에 위치한 사무실이 19.54 
㎍ /㎥으로 공단지역 내에 위치한 사무실에서 농도가 높

게 나타났으나 통계적 유의성은 없었다(Table 7).

5) 사무실 층수에 따른 공기 중 농도

Table 8은 사무실 위치를 층수별로 구분하였을 때 

공기 중 PM2.5의 기하평균 농도를 나타낸 것으로 1층 

사무실이 28.53 ㎍ /㎥ , 2층 사무실이 14.87 ㎍ /㎥으로 

2층에 위치한 사무실보다 1층 사무실에서 농도가 높

게 나타났으나 그 차이가 통계적으로 유의하지는 않

았다.

6) 사무실 환기방법에 따른 공기 중 농도

Table 9는 사무실 내 환기방법에 따른 공기 중 

PM2.5의 기하평균 농도로 미환기 14.24 ㎍ /㎥ , 출입문

개방 24.73 ㎍ /㎥ , 창문환기 101.02 ㎍ /㎥으로 미환기 

< 출입문개방 < 창문환기 순으로 농도가 높게 나타

났으며 이는 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.01).

7) 사무실 흡연여부에 따른 공기 중 농도

사무실 내 흡연여부를 구분하였을 때 공기 중 

PM2.5의 기하평균 농도는 흡연 사무실(24.83 ㎍ /㎥ )이 

흡연을 하지 않는 사무실(21.55 ㎍ /㎥ )에 비해 농도가 
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Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value
Smoking 12 24.83(3.03) 40.08±37.14 4.44 124.94

0.758
Non-smoking 8 21.55(2.44) 29.35±24.13 4.55 81.72

Table 11. Airborne PM2.5 concentrations by office sanitation
(Unit : ㎍/㎥)

Classification N GM(GSD) Mean±S.D. Min Max p-value

Uniform
Yes 4 10.73(2.16) 13.65±11.76 4.93 31.01

0.089
No 16 28.54(2.66) 41.32±33.60 4.444 124.94

Slipper
Yes 8 13.37(2.66) 21.46±25.40 4.55 78.05

0.064
No 12 34.14(2.38) 45.33±33.77 4.444 124.94

Table 10. Airborne PM2.5 concentrations by smoking status
(Unit : ㎍/㎥)

Dependent variable Independent variable β t-value p-value Model
R-square

Airborne PM2.5 
concentration

(㎍/㎥)

Temperature 0.199 1.481 0.158

0.638

Relative humidity -0.142 -0.925 0.369
CO2 -0.236 -1.672 0.114
Size of office space(㎥)
  ㎥<100 0.146 0.758 0.459
  100≤㎥< 200 0.089 0.590 0.564
  ㎥≥ 200 Reference group
Office location
  In the workplace 0.165 1.192 0.251
  Out of the workplace Reference group
Surrounding environment
  Industrial Area 0.025 0.174 0.864
  Non industrial area Reference group
Office floor
  1st floor 0.189 1.249 0.230
  2nd floor Reference group
Ventilation method
  No ventilation -0.138 -0.886 0.389
  Window ventilation 0.636 4.519 0.001
  Door ventilation Reference group
Smoking status
  Smoking -0.023 -0.155 0.879
  Non-Smoking Reference group
Uniform
  Yes -0.140 -0.962 0.350
  No Reference group
Slipper
  Yes -0.114 -0.768 0.454
  No Reference group

Table 12. Factors affecting airborne PM2.5 concentration

높게 나타났으나 통계적 유의성은 없었다(Table 10).

8) 사무실 위생특성 따른 공기 중 농도

사무실 전용의 근무복을 착용하는 사무실의 공기 

중 PM2.5의 기하평균의 농도는 10.73 ㎍ /㎥ , 미착용 

사무실 28.54 ㎍ /㎥으로 근무복 미착용 사무실에서 

농도가 높게 나타났고, 전용 실내화 착용여부에 따라 

구분하였을 때 기하평균 농도는 착용 사무실이 13.37 
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㎍ /㎥ , 미착용 사무실 34.14 ㎍ /㎥으로 미착용 사무실

에서 농도가 높게 나타났으나 통계적 유의성은 없었

다(Table 11).

3. 공기중 PM2.5 농도에 영향을 미치는 요인

사무실 내 공기 중 PM2.5의 농도에 영향을 미치는 

요인을 파악하기 위하여 각 특성 변수인 온도, 습도, 
CO2, 사무실 크기, 위치, 주변특성, 층수, 환기방법, 
흡연여부, 유니폼 및 실내화 착용여부의 각 변수를 

독립변수로, PM2.5를 종속변수로 설정하여 다중회귀

분석을 실시하였으며 명목형 변수의 경우 더미변수

로 변환하여 분석하였다(Table 12). 그 결과 PM2.5 농
도에 영향을 미치는 주요인으로는 환기방법이었고, 
출입문 환기방법에 비해 창문환기가 농도에 더 영향

을 주는 것으로 나타났다(p<0.01). 

Ⅳ. 고    찰

실내공기의 오염물질 농도는 실내 체적, 실내에서 

발생되는 오염물질의 양, 반응 또는 침강 등을 통한 

제거 정도, 실외공기와의 희석, 실외공기의 오염농도

에 따라 좌우되며(Maroni et al., 1995), 실내에 체류

하는 사람들 개개인의 활동패턴 및 행동특성에 의해 

강한 영향을 받기 때문에 어느 정도 오염물질에 노

출되는지 정량하기는 쉽지 않다(Harrison, 1997). 과

거에는 실내공기질을 정량적으로 측정할 수 있는 방

법이 확립되지 않았지만, 주요 선진국에서는 실내공

기 오염물질에 대한 측정방법을 개발함에 따라 우리

나라도 환경부와 고용노동부가 시료채취 및 분석방

법을 마련하였다. 고용노동부의 사무실 공기관리 지

침에 의하면 미세먼지는 PM10 샘플러를 장착한 고용

량 시료채취기로 채취하며 분석은 중량분석을 권고

하고 있으며 시료채취시간은 6시간 이상 연속측정 

하도록 하고 있지만 PM2.5에 대한 규정은 마련되어 

있지 않다(MoEL, 2013a). 
PM10과 PM2.5는 대기오염물질의 대표적인 오염지

표로 알려져 있으며 뿐만 아니라 실내공기에도 많은 

영향을 주고 있다. 또한 입자 크기와 화학적 구성에 

따라 물리적, 화학적 특성이 정해지고 입자의 크기가 

작은 먼지일수록 인체에 미치는 독성이 강하다는 연

구결과에 따라 최근 이에 관한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 특히, 신체성장이 완전하지 않은 사람의 

경우 이산화질소와 초미세먼지는 급성기관지염과 폐

렴으로 병원 입원하는 횟수를 증가시키며, 먼지를 포

함한 곰팡이, 진드기 등은 아토피와도 많은 연관이 

있다(Barnett et al, 2005; Mendell & Health, 2005). 이
러한 이유로 그동안 유치원, 초등학교, 중학교 및 고

등학교를 대상으로 PM10에 대한 연구가 상당히 많이 

이루어져 왔지만(Sohn et al., 2006; Roh et al., 2007; 
Lim et al., 2008; Son et al., 2008), PM2.5에 대한 노

출평가는 거의 없는 실정이다. 또한, 지하주차장

(Park, 2010), 지하철 객차(Sohn et al., 2009) 등 다양

한 실내공간에 대한 조사도 이루어졌지만 이 역시 

PM10에 국한되었고 일부 PM2.5의 농도에 대한 연구

도 진행된 바 있지만 그 대상이 대기환경이었다

(Jeon, 2010).
실내공간에서 발생되는 PM2.5를 포함한 호흡성입

자(Respirable particles)는 방향족탄화수소, 미량의 금

속 등 여러 유기화합물과 무기화합물과 혼합되어 있

다(Martonen et al., 1992). 특히 사무실이 사업장 내 

존재하는 경우 사업장에서 발생되는 유기 또는 무기

화합물이 포함된 분진 등으로 인하여 사무실 내 

PM2.5의 농도에 영향을 줄 수 있다. 이에 본 연구는 

사업장 내 사무실의 PM2.5의 노출수준을 확인하고 

그 농도에 영향을 미칠 수 있는 요인을 파악하고자 

하였다.
그 결과 사무실 내 PM2.5의 농도의 기하평균은 

23.47 ㎍ /㎥로 나타났으며, Lee(2006)가 보고한 79.49 
㎍ /㎥보다 낮은 수준으로 평가되었다. 이는 시료채취

에 따른 채취매체나 채취시간 및 유량 등의 채취방

법에 의하여 차이가 발생한 것으로 판단된다. 또한, 
이 연구의 조사시점은 9월에서 11월초로 에어컨이나 

온풍기의 가동이 없어 대부분 자연환기에 의존하고 

있었다. 이는 조사시점의 계절적 영향에 따른 시설특

성과 환기방법이 크게 영향을 미치는 것으로 사료된

다. PM2.5에 관한 국내 연구는 거의 없는 실정으로 

비교에 어려움이 있었다. 비록 연구대상은 다르지만 

쿠웨이트의 거주 환경의 PM2.5의 농도는 평균 24.02
∼ 88.15 ㎍ /㎥으로 본 연구결과와 다소 유사한 수준

을 보였다(Yassin et al., 2012). 한편, 사무실 공간 크

기별 PM2.5의 기하평균 농도는 100 ㎥  미만이 39.52 
㎍ /㎥ , 100∼ 200 ㎥  미만이 22.69 ㎍ /㎥ , 200 ㎥  이상
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이 11.04 ㎍ /㎥으로 사무실 크기가 작을수록 농도가 

높은 경향을 보였다. Mohammadyan et al.(2010)은 일

반 사무실을 크기별로 구분했을 때 사무실의 PM2.5

의 평균 농도는 19.8 ㎍ /㎥로 작은 크기의 사무실 농

도 7.3 ㎍ /㎥에 비해 높게 나와 상반된 결과를 보였

다. 이러한 차이는 본 연구는 사업장 내에 소재한 사

무실로 그 공간이 작다는 것은 대부분 소규모 사업

장에 위치하여 시설, 주변 작업환경 등이 다소 열악

하여 공간이 작을수록 높게 나타난 것으로 판단된다.
사무실 건축연한에 따른 사무실 내 공기 중 PM2.5

의 기하평균 농도가 10년 미만은 23.45 ㎍ /㎥ , 10년 

이상 20년 미만은 21.48 ㎍ /㎥ , 20년 이상은 26.20 ㎍ /
㎥으로 나타났다. 비록 입자 크기가 다른 사무실의 

PM10의 연구결과로 해석하면 Roh et al.(2004)은 1년 

이하는 65.2 ㎍ /㎥ , 1년에서 3년 사이는 48.5 ㎍ /㎥ , 3
년 이상은 65.0 ㎍ /㎥으로 역시 PM10 농도는 건축연

한에 영향을 받지 않는 결과와 유사한 것으로 나타

났다. 한편, 사무실 위치별 공기 중 PM2.5의 기하평균 

농도는 작업장 내 위치한 사무실이 33.93 ㎍ /㎥로 작

업장 밖에 위치한 사무실이 21.40 ㎍ /㎥에 비해 높게 

나타났다. 실외의 입자들이 실내 PM2.5의 농도에 영

향을 준다는 Cao et al.(2005)의 연구결과를 감안하면 

작업장에서 발생되는 분진 등의 입자가 사무실 PM2.5

의 농도에 다소 기여하고 있는 것으로 보인다. 또한, 
사무실을 주변 환경별로 구분해보면 공단지역 내에 

위치한 사무실의 PM2.5의 농도(27.26 ㎍ /㎥ )가 공단지

역 외곽에 위치한 사무실의 농도(19.54 ㎍ /㎥ )에 비해 

높은 수준으로 조사되었다. 이는 입자의 크기는 다르

지만 Jeong et al.(2007)이 수행한 공단지역 내 PM10

농도(130.0 ㎍ /㎥ )가 상업지역 내 PM10 농도(87.2 ㎍ /
㎥ )에 비해 다소 높다는 연구결과와 유사한 경향을 

보였다. 이는 공단지역의 경우 주변에 사업장들이 밀

집되어 그로 인한 유입과 주변의 교통량 등이 다소 

사무실 PM2.5의 농도에 영향을 주고 있는 것으로 판

단된다.
사무실 위치를 층수별로 구분하였을 때 공기 중 

PM2.5의 기하평균 농도는 1층 사무실(28.53 ㎍ /㎥ )이 

2층 사무실(14.87 ㎍ /㎥ )에 비해 높은 수준을 보였다. 
이는 사무실의 위치를 지하 및 지상으로 구분한 

Lee(2006)의 연구에서도 PM2.5의 농도가 지상에 위치

한 사무실이 더 높게 나타난 결과와 유사한 경향을 

보였다. 이러한 결과는 1층 사무실의 경우 사업장에

서 발생하는 분진 등이 유입될 확률이 높고 주변의 

교통량에 따른 외부 비산먼지 등의 유입이 용이하기 

때문인 것으로 판단된다. 한편, 사무실 내 환기방법

별 PM2.5 농도를 살펴보면 창문으로 환기하는 경우

가 101.02 ㎍ /㎥로 환기를 하지 않는 경우(14.24 ㎍ /
㎥ )와 출입문을 개방하여 환기하는 경우(24.73 ㎍ /㎥ )
에 비해 상당히 높은 수준으로 나타났고 다중회귀분

석결과 PM2.5의 농도에 영향을 미치는 주요인으로 

확인되었다. 일반적으로 실내오염물질의 농도 저감

을 위해서 주기적인 환기가 요구되지만 사무실이 사

업장 내에 위치한 경우 현장 또는 주변에서 발생되

는 비산먼지가 창문으로 유입되어 PM2.5 농도에 크

게 영향을 미치고 있는 것으로 보인다. 따라서 본 연

구결과에서와 같이 사업장 내 사무실이 위치한 경우 

전용의 근무복과 실내화를 착용하면 어느 정도 PM2.5

의 농도 저감 효과를 볼 수 있으며, 가급적 창문을 

이용한 환기는 피하하고 공기공급시스템 또는 공기

청정기의 설치도 고려할 필요가 있다.
대부분 실내오염원의 주 원인으로 흡연을 들고 있

으며 실내 흡연자가 있는 경우 PM2.5의 농도가 25∼
45 ㎍ /㎥까지 증가되는 것으로 알려져 있다(Wallace, 
1996). 담배연기는 대부분 호흡성 입자이고(Cooper, 
1980), 이러한 에어로졸은 폐에 침투되어 잔류하기에 

충분한 작은 크기이며 보통 그 크기는 6∼ 7 ㎛  또는 

그 이하의 직경이 대부분이다(Martonen et al., 1992). 
본 연구결과 흡연 사무실의 PM2.5의 기하평균 농도

는 24.83 ㎍ /㎥ , 비흡연 사무실이 21.55 ㎍ /㎥으로 조

사되어 큰 차이를 보이지는 않았다. 비록 연구의 대

상은 다르지만 Mohammadyan et al.(2010)은 카페의 

흡연구역이 비흡연구역에 비해 약 3배 이상의 PM2.5

의 농도 차이를 보고하였고 국내 Hwang et al.(1999)
의 연구는 입자크기는 다르지만 흡연사무실의 PM10 

농도(55.10㎍ /㎥ )가 비흡연 사무실(7.66㎍ /㎥ )에 비해 

역시 높은 결과를 보고하였다. 이는 사무실 내에서 

흡연을 하는 경우 담배연기와 그 부산물 등이 PM2.5 
농도에 영향을 주는 것으로 판단되며, 쾌적한 실내환

경을 위해서는 사무실 내 금연은 필수적인 것으로 

생각된다.
이번 연구는 경상도 지역에 소재한 사무실 20개소

로 한정되어 우리나라 사업장 내 사무실의 PM2.5의 
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농도를 대표하기에는 다소 무리가 있다. 또한 시료의 

채취기간이 짧았고 단기간 이루어짐에 따라 계절적

인 영향이 고려되지 못했다는 제한점은 있다.
세계보건기구(World Health Organization, WHO)에

서는 24시간 PM2.5 농도의 기준을 25 ㎍ /㎥로 권고하

고 있으며(Branis et al., 2009), 유럽연합의 실내공기

질기준(Air quality standards)은 1년 평균 농도를 역시 

25 ㎍ /㎥로 규정하고 있다(EC, 2013). 본 연구결과의 

PM2.5 평균농도를 유럽연합의 실내공기질기준과 비교

해보면 사무실이 1층에 있고 그 공간이 100 ㎥  이하, 
건축년한 20년 이상, 사업장 또는 공단지역 내 사무

실이 위치하고 창문으로 환기하며 전용의 근무복과 

실내화 착용하지 않는 사무실은 모두 기준을 초과하

고 있었다. 따라서 우리나라도 사무실 근로자의 건강

보호를 위하여 선진외국과 같이 PM2.5에 대한 권고기

준 등을 마련하는 것도 고려할 필요가 있다.

Ⅴ. 결    론 

본 연구는 2012년 9월부터 2012년 11월까지 경상

도 지역에 소재한 사업장 내 사무실 20개소를 대상

으로 공기 중 PM2.5의 농도를 파악하고, 그 농도에 

영향을 미치는 요인을 규명하고자 하였다. 그 결과 

사무실 내 공기 중 PM2.5의 기하평균 농도는 23.47 
㎍ /㎥  이었고 사무실을 공간으로 구분했을 때 크기가 

작을수록 농도가 높게 나타났다. 또한, 사업장 내에 

위치한 사무실의 PM2.5의 농도가 사업장 밖에 위치

한 사무실보다 높았고, 1층에 위치한 사무실의 농도

가 2층 보다 높은 경향을 보였다. 한편, 환기의 경우 

창문환기의 PM2.5 농도가 출입문을 이용하거나 환기

를 하지 않는 경우에 비해 높게 나타났고, 사무실 내 

흡연을 하는 경우 농도가 비흡연 사무실에 비해 높

은 수준이었다.
따라서, 사무실 공간 크기가 작고 1층에 위치한 사

무실인 경우 PM2.5의 농도가 높게 나타나 이러한 사

무실은 농도 저감을 위한 노력이 필요하다. 또한, 창
문으로 환기하는 경우 작업장 또는 외부 비산먼지에 

영향이 있는 것으로 보이며, 사무실이 사업장 내에 

위치한 경우 PM2.5의 농도가 높은 수준으로 나타나 

공기정화기 설치 및 습식환경 유지가 요구된다. 한

편, 사무실 전용의 작업복과 슬리퍼를 착용하는 곳의 

농도가 낮았고 사무실 내에서 흡연을 하는 경우 비

흡연 사무실 보다 PM2.5의 농도가 높게 평가되어 쾌

적한 실내환경을 위해서는 전용 근무복과 실내화 착

용이 권장되고 사무실에서 금연은 필수적인 것으로 

생각된다.
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