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다중이용시설의 공기청정 실증 사례
- 스크린골프장, 숯불고기집을 중심으로

김 호 현 | 평택대학교 ICT융합학부 ICT환경융합전공

교수
E-Mail : ho4sh@ptu.ac.kr

1. 서 론

실내공기질(Indoor air Quality, IAQ)은 재실자의 

건강, 웰빙, 생산성과 관련성이 높으므로1), 관리에 

대한 기술력과 관심이 높은 실정이다. 최근 중국발 

스모그, 황사 등의 국외영향과 국내오염원으로 인

한 미세먼지(PM10) 및 초미세먼지(PM2.5)에 대한 

노출 및 노출에 따른 건강영향과 실내공기질에 대

한 관심이 집중되었다. 

더불어, 공기정화기술(Air cleaning technologies)

의 중요성은 사회적 요구와 함께 증가하고 있는 실

정이나 정화기술의 실내 적용 조건과 유지ㆍ관리 

측면에서의 제한점 등은 계속 관심을 가져야 할 부

분이다. 그 중 공기청정기의 경우 대표적인 실내공

기개선 제품으로 알려져 있고, 지속적으로 기술력

은 발전해왔다. 주로 지하 생활공간, 병원, 가정, 오

피스, 학교, 도서관, 유치원 등 어린이 활동공간에서

의 활용이 증가일로에 있으며, 최근에는 지하철, 열

차 등 차량, 비행기 등 외부 공간과 차단되거나, 실

내공기의 질을 쾌적하게 확보해야 되는 다양한 공

간에 적용 또는 개인적인 구매를 통한 보급이 되고 

있는 실정이다.

  공기청정기의 미세먼지 제거 효과 관련 연구는 

국외에서도 그 목적에 맞는 다양한 현장 실험2)~7)이 

추진되고 있으며, 국내에서도 유사 연구가 진행되

었다.8)9)10) 바베큐(Korean barbecued food)로 인한 

즉, 고기집(Korean barbecue-style restaurant)에서 

발생 가능한 호흡성 분진(PM10, PM2.5)의 증가를 

보고하였고, 기존 연구11)12)를 통해서도 흡연은 

PM2.5 노출에 기여한다고 보고되고 있다.13)

  따라서, 본 연구에서는 미세먼지(PM10, PM2.5)

의 주요 발생원인 흡연이 문제시되는 스크린골프

장과 연소로 인한 발생원이 존재하는 숯불고깃집

을 대상으로 공기청정기의 실증사례 평가에 대한 

주요 결과를 제시하였다. 본 원고의 스크린골프장 

흡연 실험의 경우 금연구역으로 지정(2017. 12. 03)

되기 이전의 실험이었음을 공지한다.

2. 본 론

2.1 실험방법

첫 번째 실증대상 공간인 스크린골프장의 경우 

서울시 성동구에 위치하고, 재실자 3명이 18홀의 경

기를 하는 동안을 평가하였다. 경기 중 금연시 노출 

(Baseline), 공기 청정기 적용 전 경기 중 흡연시 노

출, 공기 청정기 적용 후 경기 중 흡연시 노출로 구

분하여 평가하였다. 경기 중 흡연시 경우에는 동일

한 종류의 담배로 18홀 동안 3명이 20 개피를 나누

어 피도록 하였다. 경기시간 또한 동일한 시간대 시
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작하고 종료하였으며, 3일(2월 5일, 2월 7일, 2월 10

일)에 걸쳐 측정하였다. 스크린골프장의 경우에는 

지하 밀폐된 공간이므로, 외부 오염원으로 인한 영

향은 고려되지 않았다. 

두 번째 실증대상 공간인 서울시 성북구에 위치

한 숯불고깃집을 선정하였으며, 재실자 8명이 들어

갈 수 있는 밀폐된 1개실에서 측정하였다. 손님이 

없는 상태에서 노출상태를 평가(Baseline)하고, 공기

청정기를 사용하기 전 숯불을 사용하여 고기를 구

웠을 경우와 공기청정기를 적용한 후 숯불을 사용

하여 고기를 구웠을 경우로 구분하여 2일(2월 6일, 

2월 12일)에 걸쳐 평가하였다. 숯불을 이용하여 고

기를 구웠으며, 밀폐된 1개실에서 8명이 8인분의 생

고기 및 양념고기 등 식사시간 동안 평가하였다. 공

기청정기를 적용하기 전과 후는 공기청정기의 가동 

여부를 제외하고, 생고기 및 양념고기의 양, 숯불을 

켜놓은 시간, 식사 시작 및 종료시간 등 모든 조건

을 유사한 조건으로 실시하였다.

조사항목으로 PM10, PM2.5와 블랙카본(Black 

Carbon, BC)을 선정하였다. 본 연구에 사용된 광산

란방식의 측정장비의 경우 시간대별 농도 분포변화

에 대한 추적이 가능한 반면, 중량법에 비해 농도의 

변화폭이 심한 경향성이 있어 중량법을 통한 보정

수식의 개발 및 등가성 평가 등14)이 이루어지는 바 

광산란 연속장비의 결과의 확인 및 검증을 위해 

PM10, PM2.5 광산란법 및 중량법 두가지 방법으로 

동시 측정하였고, BC의 경우도 PM10, PM2.5 시료 

채취시간과 동일하게 동시에 측정하였다.

참고적으로 본 연구에서 사용한 측정장비는 

Dustmate (Turnkey Instrument Ltd, UK)이었으며, 

600 cc/min의 유량으로 시료를 1분 간격으로 평균 

농도를 사용하였다. 광산란 연속측정의 경우에는 1

분 단위의 연속측정이 가능하며, 평가 입경 범위는 

0.5 ~ 20 ㎍/m3 이고, 환경측정모드는 TSP, PM10, 

및 PM2.5 측정이 가능하며, 시간대별 농도 변화를 

살펴보는데 용이하다. 측정원리는 대기 중에 부유

하고 있는 입자상물질에 빛을 조사했을 때, 입자상 

물질에 의하여 산란된 빛의 양을 측정하고, 산란광

의 양은 물리적 성질이 동일한 입자상 물질의 질량

농도에 비례하는 원리를 이용해 그 값으로부터 입

자상 물질의 농도를 구하는 방법이다. 

PM2.5의 경우 저용량공기포집기(mini-volume port-

able air sampler, Firmetrics Co., US)에 PM2.5 흡입구

(PM2.5 inlet)를 장착하여 5 ℓ/min의 유량으로 8시간 

동안 시료를 포집하였다. 입경이 2.5 ㎛ 보다 큰 입

자는 흡입구의 충돌판에 관성 충돌하여 제거되고, 

2.5 ㎛ 보다 작은 입자는 충돌판에서 위로 흐르는 

공기의 흐름에 따라 포집 여지에 쌓이게 된다. 본 연

구에서는 미량원소성분 분석에 가장 적합한 재질로 

알려진 셀룰로오즈 질산염 멤브레인 포집 여지

(Cellulose nitrate membrane filter, pore size 1.0 ㎛, 

Advantec Co., Japan)를 사용하였다. 채취한 시료여

지는 먼지농도는 항온, 항습 데시게이터 내에서 24

시간 이상으로 충분히 함량 시킨 후, 저울에서 칭량

하고 미세분진의 농도는 포집 전, 후 포집여지의 무

게 차이를 총 포집유량으로 나누어서 산출하였다. 

BC는 2개 파장(370, 880 ㎚)의 빛이 석영 필터에 

채취된 입자에 의해 감쇄되는 정도를 각 파장별 질

량 농도로 변환하는 Aethalometer (model AE42-7- 

ER-MC, Magee Scientific)를 이용하여 BC 농도를 측

정하였다.

2.2 주요 실증 결과

  스크린골프장의 경우 현재까지 다중이용시설법

규제 대상시설로 지정되지 않은 시설이며, 최근 대

중매체를 통해 밀폐된 공간에서 제품 내에서 발생

하는 내부 오염원과 흡연으로 인한 2차 먼지 발생

원으로 인해 실내공기질의 관리 필요성이 부각된 

바, 공기청정기를 적용함으로써 PM2.5 등 미세먼

지류 저감효과를 평가하기 위해 연구대상 다중이

용시설로 선정 하였다.

  스크린골프장의 공기청정기 적용 유무에 따른 

PM10 농도를 비교하기 위하여 Baseline, 공기청정
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기 적용 전, 공기청정기 적용 후로 구분하였고, 주

요 결과는 그림 1에 제시하였다.

  PM10 측정 결과, Baseline 농도는 88.91 ㎍/㎥, 스

크린골프 경기 중 흡연인 상태에서 공기청정기 적용 

전 농도는 226.01 ㎍/㎥, 스크린골프 경기 중 흡연인 

상태에서 공기청정기 적용 후의 농도는 95.80 ㎍/㎥ 

이었다. 이는 스크린골프 경기 중 흡연으로 인해 

PM10 농도가 약 2.5배 정도 높아졌다는 것을 보여

주며 흡연으로 높아진 농도가 공기청정기를 적용함

으로써 약 57.61 % 감소한 것으로 나타났다.

  PM2.5의 경우, 광산란식 기기로 측정한 결과,경

기 중이나 금연인 상태를 나타내는 Baseline 농도는 

27.36 ㎍/㎥, 스크린골프 경기 중 흡연인 상태에서 

공기청정기 적용 전 농도는 111.96 ㎍/㎥, 스크린

골프 경기 중 흡연인 상태에서 공기청정기 적용 후

의 농도는 20.84 ㎍/㎥ 이었다. 이는 스크린골프 경

기 중 흡연으로 인해 PM2.5 농도가 약 4배 정도 높

아졌다는 것을 나타내며, 급격히 높아진 농도가 공

기청정기를 적용함으로써 약 81.39 % 저감되었고 

Baseline보다 농도가 더 낮아졌다는 것을 보여준다. 

중량식 방법으로 비교 측정한 결과, Baseline 농도

는 97.15 ㎍/㎥, 공기청정기 적용 전 농도는 115.48 

㎍/㎥, 공기청정기 적용 후 농도는 75.77 ㎍/㎥ 이

었다. 중량식으로 측정한 결과도 광산란법 방법과 

동일하게 경기 중 흡연으로 인해 PM2.5 농도가 높

아졌으나 공기청정기를 적용함으로써 약 34.39 % 

감소하여 Baseline의 농도보다 더 낮아졌다.

  그러나, 일반적으로 광산란연속측정법은 입자상 

물질에 의하여 산란된 빛의 양을 측정하고, 산란광

의 양은 물리적 성질이 동일한 입자상 물질의 질량

농도에 비례하는 원리를 이용해 그 값으로부터 입

자상 물질의 농도를 구하는 방법으로 농도의 변화

폭이 심한 단점이 있음에 따른 오차가 존재한다. 

그럼에도 불구하고 통상적으로 중량법에 비해 광

산란법 결과가 다소 높게 측정되는바 본 연구결과

에서는 반대의 농도결과를 일부 보였는데 이는 중

량법측정장비(미니볼에어샘플러)에 의한 측정 유량

의 제한점(6시간 이상 측정)으로 인해 스크린 운동 

시간(3시간 내외)외 추가적인 샘플링(5시간이상)으

로 인한 제한점으로 인해 광산란법결과에 비해 중

량법 결과가 높게 측정된 제한점도 존재한다. 또한, 

스크린골프장의 이용 특성상 스윙으로 인한 협소

한 공간 등으로 인해 1.5m 이상 벽면에서 떨어져서 

측정하지 못한점 등이 결과에 영향을 미쳤을 것으

로 판단된다.

  BC의 경우 스크린골프 경기 중이나 금연 상태인 

Baseline 농도는 3.33 ㎍/㎥, 스크린골프 경기 중 흡

연인 상태에서 공기청정기 적용 전 농도는 2.66 ㎍

/㎥, 스크린골프 경기 중 흡연인 상태에서 공기청

정기 적용 후의 농도는 1.66 ㎍/㎥ 이었다. Baseline

  

그림 1. 스크린골프장의 공기청정기 설치 전후의 미세먼지 농도 변화
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과 비교하여 공기청정기 적용 전의 BC 농도가 오히

려 낮아진 것으로 보아 흡연과 BC 농도의 연관성은 

볼 수 없으나, 공기청정기 적용 전과 적용 후를 비교

해본 결과 적용 전에 저농도로 존재하였더라도 공기

청정기 적용으로 인해 BC 농도 저감 효과가 있었다. 

  최근 서울시 보고에 따르면 보건환경연구원이 실

태조사를 바탕으로 한 먼지 배출량을 분석한 결과 서

울 대기의 PM2.5 가운데 10 %가량이 고기를 구울 때 

즉, 관련 음식점에서 발생하는 것으로 조사됐다. 따라

서, 본 연구에서는 PM2.5 발생량이 높은 숯불 고깃집

을 대상으로 공기청정기 적용 효과를 평가하였다.

  숯불 고깃집의 공기청정기 적용 유무에 따른 PM10 

농도를 비교하기 위하여 Baseline, 공기청정기 적용 

전, 공기청정기 적용 후로 구분하여 직독식 기기를 이

용한 측정 결과 중 주요내용은 그림 2에 제시하였다. 

  Baseline 농도는 17.78 ㎍/㎥, 공기청정기 적용 전 

농도는 137.18 ㎍/㎥, 공기청정기 적용 후의 농도는 

27.53 ㎍/㎥ 이었다. 이는 숯불 사용으로 인해 PM10 

농도가 약 7~8배 정도 높아졌다는 것을 의미하며, 

공기청정기를 적용함으로써 약 79.93 % 감소하였다.

  PM2.5의 경우 광산란식 기기로 측정한 결과,룸이 

미사용중일 때인 Baseline 농도는 9.81㎍/㎥, 룸에서 

숯불을 이용하여 조리하는 상태에서 공기청정기 적

용 전 농도는 71.41 ㎍/㎥, 룸에서 숯불을 이용하여 

조리하는 상태에서 공기청정기 적용 후의 농도는 

54.61 ㎍/㎥ 이었다. 이는 숯불을 이용한 조리로 인

해 PM2.5 농도가 약 7배 정도 높아졌다는 것을 나

타내며, 공기청정기를 적용함으로써 약 23.53 % 저

감되었다. 중량식 결과의 경우 Baseline 농도는 40.13 

㎍/㎥, 공기청정기 적용 전 농도는 376.16 ㎍/㎥, 공

기청정기 적용 후 농도는 163.68 ㎍/㎥ 이었다. 

  참고적으로, 선행연구15)~18)에서 고기 굽는 형태가 

가스 또는 숯불의 형태 등에 따라 초미세먼지 입경

의 배출 형태가 달라지고, 지역대기질 및 교통상황

에 따라서도 입경 분포가 상이하다는 보고를 하였

다. 본 연구에서의 결과치는 숯불의 사용, 양념고기

의 사용, 공기청정기의 위치 등(공간이 협소하여 측

정장비 반대편에 위치)에 의한 다양한 변수들에 의

해 초미세먼지의 기여도가 상대적으로 높아 초래된 

결과로 사료된다. 또한, 초미세먼지(PM2.5)도 미세

먼지내에 포함되므로 초미세먼지의 기여도가 높아

지면 미세먼지 농도도 함께 높아져야 되는데, 표 3

의 최고치 농도를 보면 초미세먼지의 농도가 더 높

은 것은 고농도에서의 측정장비 자료의 신뢰성 등 

추가 검증이 필요한 부분 등 한계점을 가지고 있다.

  BC의 경우 식사 전 미사용중인 룸의 Baseline 농

도는 2.28 ㎍/㎥, 룸에서 숯불을 사용하는 상태에

서 공기청정기 적용 전 농도는 7.10 ㎍/㎥, 룸에서 

숯불을 사용하는 상태에서 공기청정기 적용 후의 

농도는 3.32 ㎍/㎥ 이었다. Baseline과 공기청정기 

적용 전의 BC 농도를 보면 숯불 사용으로 인해 BC 

농도가 매우 높아진다는 것을 알 수 있으며, 숯불

을 사용하는 상태에서 공기청정기를 적용함으로써 

BC 농도가 약 53.24 % 감소하였다.

 

  

 그림 2. 숯불고기집의 공기청정기 설치 전후의 미세먼지 농도 변화
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3. 결 론

  스크린 골프장의 경우 공기청정기 적용 후 

Baseline 보다 낮은 농도 분포를 보였고, 고깃집의 

경우 Baseline 보다 높은 농도 분포이나 감소율 

23.53(광산란식)~54.49%(중량식)로 평가되어 대상

공간의 운영 특성 및 환기설비 등에 의한 차이는 

있지만 다소 높은 PM2.5 저감효과를 보였다.

  PM2.5 위해성 평가를 위한 상대위험도값은 0.06 

%(PM2.5 농도가 1㎍/m3 증가하였을 때, 0.06% 리

스크를 가짐을 의미한다)로 이용시간을 고려하여 

급성영향에 대한 역학자료를 사용하였으며, Air 

Quality Guideline의 meta-analysis 자료를 활용하였

다 (WHO, 2005). 이때 baseline mortality는 2012년 

국내 전체 사망률인 10만명당 530.8명을 적용하였

다. 이렇게 산출된 PM2.5에 대한 위해 감소치는 스

크린골프장이 2.90E-5, 숯불 고깃집이 5.34E-5의 위

해도 감소효과가 있는 것으로 나타났다.

  본 연구는 제한된 공간에서 측정시 배출발생원과 

측정지점에 따른 측정오차, 단기 노출 및 저감효과

를 조사한 부분, 광산란법 장비의 한계, 대상공간별 

이벤트 시간내 중량법 유량에 의한 측정의 한계, 각

기 다른 평형 및 조사지점으로 인한 공기청정기의 

저감효율평가를 위한 현장조사의 제한점을 가지고 

있으며, 추후 연구시 충분한 고려가 필요하다.
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