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ABSTRACTABSTRACT

Background: People spend 80~90% of their day indoors, with only 10~20% of their time spent outdoors. 
Evaluating exposure accurately requires assessments based on an individual’s time-activity pattern. 

Objectives: The purpose of this study is to evaluate the exposure and contribution rates of PM2.5 by 
microenvironment, identify related exposure factors, and suggest management measures and priorities. 

Methods: This study analyzed the time-activity patterns of 3,984 weekday respondents in Seoul using data 
from the 2014 Time-Use Survey by Statistics Korea. The respondents were clustered, and occupational groups 
were estimated by conducting a frequency analysis of sociodemographic factors. Location data was collected 
at 10-minute intervals, followed by exposure scenario construction and active simulations. When calculating 
the exposure and contribution rates of PM2.5, the Korean exposure factors handbook was used to account for 
inhalation rates.

Results: Most of the indoor microenvironments where people spend their time are residential. Students spend 
the most time indoors at 22.7 hours per day, followed by senior citizens at 22.5 hours, office workers at 22.0 
hours, and stay-at-home parents at 21.8 hours. Although people spend little time in spaces such as outdoors, 
in transportation, and other indoor microenvironments, higher PM2.5 concentrations significantly increase 
the contribution rates. Among all clusters, even though cluster 10 (office workers) and cluster 2 (night security 
workers) spend relatively little time in other indoor microenvironments, such as Korean barbecue restaurants 
and pubs, they were included in the scenarios, resulting in higher exposure concentrations and contribution 
rates.

Conclusions: The analysis of PM2.5 exposure contribution rates by microenvironment revealed that the 
highest exposure occurred in the ‘other indoor’ category, with Korean barbecue restaurants showing 
the highest concentration levels among them. Based on the PM2.5 exposure contribution rates in the 
microenvironments, this study suggests priority locations and population groups for targeted management.
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Highlights: 
ㆍ The average person spends 22 hours 

indoors, which is about 90% of their day.
ㆍ The occupancy rate of other indoor 

environments is relatively low, but 
Korean barbecue restaurants and pubs 
are included in the scenario, resulting 
in high exposure concentrations and 
contribution rates.

ㆍ The Time-Use Survey can provide 
valuable insights.
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I. 서    론

공기 중 초미세먼지(Fine Particulate Matter, PM2.5)는 사람의 

건강에 악영향을 미치는 것으로 보고되어 관심이 점차 증대되

고 있다.1) 또한, PM2.5는 입자 직경이 2.5 μm 이하인 물질로 미

세먼지(Particulate Matter, PM10)보다 입자 직경이 작아 유해성

이 PM10보다 더 크다.2,3) PM2.5는 석유와 석탄의 연소, 화력발전

소와 자동차 등의 배출가스를 통해 배출된 1차 오염물질이 대

기 중 다른 물질과 반응하여 생성되는 2차 오염물질이 주요 발

생원으로 알려져 있으며, 황산염, 질산염, 유기탄소 등으로 구

성되어 있다.4,5) 입자의 크기가 작을수록 하부 기관지까지 침

착하여 호흡기계에 손상을 일으킬 수 있으며, 농도가 높을수

록 심혈관계 및 호흡기계 질환의 증상 악화를 초래하고 유병률 

및 사망률을 증가시키는 것으로 알려져 있다.6) 또한, 유럽연합

(European Union, EU) 12개 국가 7만 여 명의 여성을 대상으

로 PM2.5 농도가 5 μg/m3 증가할 때마다 저체중아 출생 위험이 

18%씩 증가한다고 보고하였다.7)

일반적으로 선행연구에서는 주로 실외 대기오염물질의 심

각성을 인지하고 관심을 기울였다.8) 그러나 현대인의 활동 양

상이 변화하면서 국소환경(주택실내 68.7%, 사무실 및 공장 

5.4%, 기타 실내환경 11%, 차량 실내 5.5%, 실외 7.6%, 술집 

및 음식점 1.8%)에9) 하루 중 약 80~90%를 실내에서 재실하고 

있다.10,11) 에너지 효율 측면과 건축법의 특징으로 인해 실내는 

밀폐되어 있는 경향이 있으며,12) 실내에서 조리, 난방, 청소 등 

사람의 활동에 의해 PM2.5가 발생한다.13-15) 따라서 PM2.5 노출

로 인한 잠재적인 건강위험은 외부 노출로 인한 위험보다 실내

에서 더 크다고 보고되고 있다.16)

PM2.5로 인한 개인노출은 재실하고 있는 국소환경의 농도와 

시간에 의해 결정되며, 시간에 따른 국소환경에 대한 정보는 개

인의 오염물질에 대한 노출을 추정하는 데 있어 필수적인 요소

이다. 간접적인 노출평가 방법으로 설문지를 활용하여 개인별 

시간활동양상을 조사하여 오염물질의 노출량을 추정할 수 있

다.17) 일반적으로 사람은 같은 국소환경에 머물지 않고 이동하

며, 국소환경에 따라 공기오염물질의 농도가 다르기 때문에 총 

인간노출(total human exposure)을 평가할 수 있다.18)

노출을 정확히 평가하기 위해서는 국소환경(microenviron-
ment)의 농도와 재실자가 언제, 어디서, 어떤 활동을 통해 오염

물질에 노출되었는지 파악할 수 있는 시간활동양상(time-ac-
tivity pattern)을 고려하는 것이 중요하다.19,20) 또한, 사회인구학

적요인도 노출을 평가하기 위한 중요한 요인이다. 사회인구학적

요인(성별, 연령, 직업 등)에 따라 시간활동 및 행동양상의 차이

가 존재하며 군집 간 국소환경에서의 시간활동양상 차이가 존

재할 수 있다.21) 학생은 학교와 가정, 직장인은 직장, 주부는 가

정에서 주로 재실하기 때문이다. 시간활동양상은 사회인구학적 

요인에 따라 달라지기 때문에 함께 고려되어야 한다.22) 국외에

서는 미국 ATUS (American Time-Use Survey), 캐나다(General 
Social Survey–Time Use), 일본(Survey on Time Use & Leisure 
Activities) 등에서 생활시간조사(Time-Use Survey)가 진행되고 

있다.23-25) 국내는 통계청(Statistics Korea)에서 1999년부터 5년 

주기로 생활시간조사를 실시하여 국민들이 하루 24시간을 어

디서, 어떠한 활동을 하는지 그리고 성별, 나이, 직업 등의 사회

인구학적 요인을 함께 평가하고 있다.26) 생활시간조사는 개인

노출을 평가하기 위한 핵심적인 요소이며, 군집별 노출시나리

오를 가정하여 측정을 통해 노출량을 파악할 수 있다.27)

본 연구는 생활시간조사 데이터를 활용하여 군집분석을 실

시한 후, 빈도분석을 통해 인구집단을 분류하였다. 주택 실내, 

직장(직장 및 학교), 기타 실내, 교통수단(대중교통, 택시, 자가

용), 실외(도보)로 구분하여 노출 시나리오에 따른 군집별 실

제 모의(active simulation)를 통해 인구집단별 국소환경에 따른 

PM2.5 노출 및 기여율을 평가하였다. 본 연구의 목적은 직업의 

특성에 따라 인구집단을 분류 후 시간활동양상을 파악하여 인

구집단별 다양한 국소환경에서의 PM2.5 노출량을 평가하고, 노

출 기여율 기반 국소환경별 관리 우선순위를 제시하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 조사방법 및 연구대상
통계청의 마이크로데이터 통합서비스(Microdata Integrated 

Service, mdis.kostat.go.kr/) 2014년 생활시간조사 데이터를 이

용하였다. 조사 데이터는 주택 실내, 직장(직장 및 학교), 기타 

실내, 실외(도보), 이동수단(대중교통, 택시, 자가용)으로 총 5

가지 국소환경으로 분류하였다. 생활시간조사는 10세 이상의 

남녀로 구성되어 있으며, 그 중 대표성이 있는 서울특별시의 주

중 3,984명, 주말 2,690명 총 6,674명의 응답자를 1차적으로 

선정하였다. 시간활동양상은 주중과 주말에 따라 시간활동양

상 및 행동양상이 다르게 나타나고, 주말에는 출근 및 등교를 

하지 않는 점을 고려하여 주중 3,984명을 연구대상으로 선정

하였다.

2. 군집 분석
본 연구에서 사용된 군집분석은 Lee (2017)28)의 선행연구

에서 수행된 것으로, 생활시간조사 응답자에 대한 군집화 결

과를 활용하였다. 응답자의 시간대별 행동 및 장소를 군집화

하기 위하여 정보통신기술(Information and Communication 

Technology, ICT) 기기 사용코드와 함께한 사람 코드를 제외한 

주행동코드와 장소/이동수단코드를 활용하여 유사도(similar-
ity) 분석에 의한 군집분석을 실시하였다. 유사도 분석을 바탕

으로 응답자들을 군집화함으로써 시간대별 행동 및 장소 패턴

의 유사성을 파악하여 각 군집의 특성을 도출하였다.
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2.1. 군집 특성화

직업특성을 파악하기 위해서는 사회인구학적인 요인을 파악

해야 한다. 군집 특성화를 위한 사회인구학적 요인으로는 성별, 

연령, 혼인상태, 교육정도, 교육재학, 경제활동상태, 무직사유, 

산업분류, 직업분류 코드를 사용하였다.29) 본 연구의 통계분석

은 SPSS ver. 19 (IBM Co., USA)를 사용하여 사회인구학적 요

인과 시간대별(10분 간격) 행동 및 장소 코드를 기반으로 빈도

분석을 실시하였다.

2.2. 노출 시나리오

노출 시나리오는 Lee (2017)28)의 선행연구를 기반으로 작성

하였고, 통계청의 2014 생활시간조사 데이터를 사용하여 서

울특별시 시민들의 시간활동양상을 분류하였다. 생활시간조

사는 10분 간격으로 설계된 시간일지에 국소환경에서의 자신

의 행동을 직접 기입하는 방식이다. 서울특별시 응답자 평일 총 

3,984명을 대상으로 시간활동양상을 분석하기 위해 시간대

별(24시간 10분 간격의 144개) 행동(138개 소분류, 3자리 코

드)+장소(9항목, 1자리 코드) 총 4자리의 코드를 결합하여 노

출 시나리오를 작성하였다. 

생활시간조사 데이터를 바탕으로 국소환경을 실내와 실외로 

구분하였다. 실내 환경은 주택 실내, 직장/학교, 기타 실내, 교

통수단으로 세분화하였다. 기타 실내 환경은 음식점, 카페, 노

인회관, 시장, 마트 등이 포함된다. 세분화를 통해 각 군집 별 

다양한 국소환경에서 개인노출을 추정할 수 있도록 하였다

(Table 1).

3. 실제 모의
기후적 특성에 따라 실외활동이 감소하여 하루 중 약 90%

를 실내에서 보내는 여름철이 생활시간조사의 시간활동양상

과 유사하여 2022년 7월 7일부터 2022년 8월 31일까지 실제

모의를 실시하였다.30,31) 측정은 실시간 레이저 광도계(SidePak 

AM520, TSI Inc., USA)를 노출 시나리오에 따라 측정자 호흡

기 근처에서 24시간 동안 1분 간격으로 연속 측정하였다(Fig. 

1). PM2.5 농도는 보정 계수 0.3으로 설정하였으며,32) 측정에 사

용된 기기의 사양은 Table 2와 같고, 측정 시작 전 Zero filter를 

사용하여 기기 교정을 실시 후 펌프의 유량은 1.7 L/min으로 

측정하였다.

4. 노출 및 기여율 평가
PM2.5에 대한 농도를 각 군집별 국소환경에 적용하여 노출량

을 산출하였다(식 (1)).33) 각 군집별 국소환경에 따른 노출량은 

하루 중 국소환경에서의 재실 시간과 호흡률을 적용하였다. 호

흡률은 성인의 경우 한국인의 노출계수 핸드북(2019)을 이용

하여 성인 남성 군집 16.21 m3/day, 성인 여성 군집 13.03 m3/

day, 노인 군집은 14.6 m3/day로 적용하였으며,34) 학생의 경우 

한국 어린이의 노출계수 핸드북(2019)을 이용하여 12.73 m3/

day를 적용하였다.35)

Table 1. Classification of microenvironments based on exposure 
scenarios

Microenvironments

Indoor/outdoor Category Subcategory

Indoor Residential indoor
Workplace/school Office

School
Department store cultural 

center
Other indoor Shopping mall

Security office
Self-employed store (cafe)
Lecture room of university
Cafe
Study cafe/library
Pub
Internet cafe
Bookstore
Senior citizens hall
Supermarket
Traditional market
Private educational facility
General restaurant
Barbeque restaurant

Transportation Subway
Bus
Taxi
Private car

Outdoor Walking

Table 2. Specifications for devices to measure PM2.5 concentration

SidePak AM520 (TSI Inc., USA) specification

Sensor type 90° light scattering, 650 nm laser diode
Aerosol concentration range 0.001~100 mg/m3

Minimum resolution 0.001 mg/m3
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                     (1)

여기서, Ejk는 흡입 노출량, m은 국소환경 총개수, k는 군집, 

Cjk는 군집 k의 국소환경 j에서의 농도, TRjk은 군집 k가 국소환

경 j에서 머문 시간 비, IRk은 군집 k의 호흡률이다.

III. 결    과

1. 인구집단별 특성화
본 연구는 2014년 서울특별시 생활시간조사 평일 응답자의 

사회인구학적 요인을 추출한 후 유사도를 분석하기 위해 군집

분석 알고리즘을 적용하여 10개의 군집으로 분류하였다. 군집

별 사회인구학적 요인을 추출하기 위한 방법으로는 빈도분석

을 적용하였다. 인구집단은 쇼핑몰 야간 자영업자, 경비실 야

간 근로자, 초ㆍ중학생, 사무직(1, 2, 3), 자영업자, 노인, 대학생, 

주부로 도출되었고, 인구집단별 특성은 Table 3과 같다. 1 군집

(쇼핑몰 야간 자영업자)은 30~40대로 전문직에 종사하고 있으

며, 2 군집(경비실 야간 근로자)은 50~60대로 나타났다. 3군집

(초·중학생)은 10대로 구성되었고, 4~6 군집(사무직 1, 2, 3)

은 30대~40대로 전문직과 사무직 근로자로 구분되었다. 7 군

집(자영업자)은 20~30대 여성으로 구성되었으며, 8 군집(노

인)은 60대 이상으로 경제적인 활동이 없었다. 9 군집(대학생)

은 학업으로 인해 경제활동이 대부분 없었고, 10 군집(주부)은 

30~40대 여성으로 가사와 육아로 인해 경제적 활동을 하지 않

는 것으로 나타났다.

2. 노출 시나리오에 따른 군집별 재실시간
본 연구에서 각 군집별 평일 시간활동양상을 주택 실내, 야

외, 직장 및 학교, 기타 실내, 교통수단으로 분류하여 분석한 

결과 주택 실내에서 보내는 시간이 평균 13.40 hr (55.83%)

로 가장 많았으며, 직장 및 학교 6.23 hr (25.96%), 기타 실내 

2.87 hr (11.94%), 교통수단 1.48 hr (6.15%), 실외 활동 시간

은 0.65 hr (2.71%)로 나타났다(Table 4). 실내 국소환경 중 주

택 실내에서 가장 많은 시간을 보낸 군집은 노인 군집(17.50 hr)
이며, 기타 실내는 주부 군집(6.83 hr), 직장 및 학교는 경비실 

야간 근로자 군집(9.50 hr), 교통수단은 사무직 근로자 군집

(2.00 hr), 실외 국소환경에서는 사무직 근로자 군집(1.00 hr)
에서 가장 많은 시간을 보낸 것으로 확인되었다.

3. PM2.5 농도 수준
연구원이 실제모의를 통해 각 군집별 국소환경에서의 PM2.5 

노출 수준을 측정한 결과를 Table 5에 제시하였다. 10개의 군

집 중 1 군집(쇼핑몰 야간 자영업자)과 5 군집(사무직 2)은 각

각 2.3±3.5 μg/m3와 2.3±3.3 μg/m3로 농도가 낮았으며, 반면 

6 군집(사무직 3)과 2 군집(경비실 야간 근로자)은 각각 18.2

±84.8 μg/m3와 16.6±28.8 μg/m3로 높은 농도로 나타났다. 

PM2.5 농도의 최댓값은 576.6 μg/m3로 나타났으며, 10개의 군

집의 평균 농도는 7.1±15.9 μg/m3로 산출되었다.

4. 국소환경 노출 기여율 평가
군집별 인구집단의 국소환경에서의 PM2.5 노출량과 기여

율을 Table 6에 제시하였다. 군집별 국소환경에 따른 평균 재

실률은 주택 실내(55.8%)>직장 및 학교(26.0%)>기타 실내

(12.0%)>교통수단(6.2%)>실외(2.7%)로 나타났다. 농도는 기

타 실내(43.0 μg/m3)>실외(6.7 μg/m3)>교통수단(4.7 μg/m3)>
직장 및 학교(4.2 μg/m3)>주택 실내(4.0 μg/m3) 순서로 높았다. 

국소환경별 노출 기여율은 기타 실내(43.8%)>실외(17.2%)>교

통수단(16.7%)>주택 실내(12.5%)>직장 및 학교(10.8%)로 나

타났다.

Fig. 1. Measuring instruments used in the active-simulations
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IV. 고    찰

본 연구에서 사회인구학적 요인(성별, 연령, 직업 등)에 따라 

시간활동 및 행동양상의 차이로 국소환경별 PM2.5에 대한 노

출 및 기여율이 다르게 나타났다. 선행연구에서 PM2.5 노출평

가의 경우 대부분 대기측정망에서 측정된 실외 농도로 평가하

여 개인노출평가에 대한 한계가 존재하였다.36,37) PM2.5 농도는 

노출시간, 국소환경에서의 행동양상에 따라 달리지기 때문에 

본 연구는 생활시간조사 데이터를 활용하여 사회인구학적 요

인 (성별, 연령, 직업 등)에 따라 유사노출그룹(Similar Exposure 
Group, SEG)으로 구성하였다. SEG별 24시간 10분 간격 국소

환경별 재실 시간을 노출 시나리오로 구성하여 실제모의를 통

해 PM2.5 노출 및 기여율을 평가하였다.

현대인의 활동 양상이 변화하면서 하루 중 대부분의 시간

을 실내에 재실하는 것으로 나타났다. 실내 재실 시간은 중고등

학생(22.7 hr)>노인(22.5 hr)>대학생(22.1 hr)>사무직 3(22.0 

hr)>주부(21.8 hr) 순으로 나타났다. 하루 실내 재실 시간은 평

균 22.0 hr로 약 90%를 차지하며, 본 연구의 결과는 선행연구

와 유사한 결과로 나타났다.38) 학생의 경우 교육 활동(학교, 학

원 등)과 실내 놀이(컴퓨터 게임, TV 시청 등)로 실내 재실 시간

이 더욱 증가하였다.39,40) 노인의 경우 사회적 관계망이 부족하

여 외로움을 느끼는 경우가 많아 고립을 방지하기 위해 실내(노

Table 4. Microenvironments occupancy time (hr) for each cluster per exposure scenario

Group Definition
Indoor

OutdoorResidential  
indoor Other indoor Workplace/

school Transportation

1 Shopping mall night workers 15.33 2.67 3.67 1.50 0.83
2 Security office night workers 10.33 2.00 9.50 1.75 0.42
3 Primary and middle school students 14.67 2.00 6.00 0.83 0.50
4 Office worker 1 12.67 2.67 5.67 2.00 1.00
5 Office worker 2 10.67 1.50 9.33 2.00 0.50
6 Office worker 3 11.33 1.33 9.33 1.50 0.50
7 Self-employed workers 11.00 1.67 9.00 1.50 0.83
8 Senior citizens 17.50 4.17 0.83 1.00 0.50
9 University students 15.50 3.83 2.75 1.17 0.75

10 Housewives 15.00 6.83 - 1.50 0.67
Time spent average (hr) 13.40 2.87 6.23 1.48 0.65
Time spent average (%) 55.83 11.94 25.96 6.15 2.71

Table 5. PM2.5 exposure concentration (μg/m3) for each cluster by exposure scenario

Group Definition Mean±SD Min
Percentile

Max
25th 50th 75th

1 Shopping mall night 
workers

2.3±3.5 0.5 1.0 1.25 2.0 26.4

2 Security office night 
workers

16.6±28.8 0.7 7.0 8.0 13.6 208.8

3 Primary and middle 
school students

7.7±3.0 2.5 5.5 7.0 9.0 21.3

4 Office worker 1 5.1±3.7 0.7 3.0 4.4 6.0 29.9
5 Office worker 2 2.3±3.3 1.0 1.0 2.0 2.0 33.8
6 Office worker 3 18.2±84.8 1.0 2.0 2.0 3.0 576.6
7 Self-employed workers 3.4±3.2 1.0 1.0 2.1 4.2 19.7
8 Senior citizens 3.0±1.8 1.0 2.0 2.0 4.0 10.6
9 University students 6.5±23.6 1.1 2.0 2.0 3.0 224.3

10 Housewives 6.0±3.7 1.0 3.0 4.7 7.1 16.2

SD: standard deviation.
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Table 6. Exposure contribution rates from each cluster microenvironments

Cluster Micro
environments

Rate of spent 
time per day (%)

Exposure  
concentration (μg/m3) Dose* (μg/day) Average of  

contribution rates (%)

(1)  Shopping mall night 
workers

Residential indoor 63.9 1.3 21.1 7.2
Office/School 15.3 1.9 30.8 10.6
Other indoor 11.1 7.3 118.3 40.6
Transportation 6.3 5.3 85.9 29.4
Outdoor 3.5 2.2 35.7 12.2

(2)  Security office night 
workers

Residential indoor 43.1 7.6 123.2 6.6
Office/School 39.6 15.7 254.5 13.6
Other indoor 8.3 75.4 1222.2 65.5
Transportation 7.3 9.0 145.9 7.8
Outdoor 1.7 7.5 121.6 6.5

(3)  Primary and middle 
school students

Residential indoor 61.1 9.0 114.6 26.2
Office/School 25.0 5.5 70.0 16.0
Other indoor 8.3 5.5 70.0 16.0
Transportation 3.5 6.2 78.9 18.0
Outdoor 2.1 8.2 104.4 23.8

(4) Office worker 1 Residential indoor 52.8 5.6 90.8 20.7
Office/School 23.6 3.0 48.6 11.1
Other indoor 11.1 7.8 126.4 28.9
Transportation 8.3 3.8 61.6 14.1
Outdoor 4.2 6.8 110.2 25.2

(5) Office worker 2 Residential indoor 44.4 1.4 18.2 8.5
Office/School 38.9 2.1 27.4 12.8
Other indoor 6.3 5.8 75.6 35.4
Transportation 8.3 4.9 63.8 29.9
Outdoor 2.1 2.2 28.7 13.4

(6) Office worker 3 Residential indoor 47.2 1.8 29.2 0.6
Office/School 38.9 2.4 38.9 0.8
Other indoor 5.6 285.0 4619.9 91.9
Transportation 6.3 3.0 48.6 1.0
Outdoor 2.1 17.8 288.5 5.7

(7)  Self-employed 
workers

Residential indoor 45.8 1.4 18.2 5.9
Office/School 37.5 4.3 56.0 18.1
Other indoor 6.9 10.6 138.1 44.5
Transportation 6.3 4.3 56.0 18.1
Outdoor 3.5 3.2 41.7 13.4

(8) Senior citizens Residential indoor 72.9 3.1 40.4 22.0
Office/School 3.5 1.2 15.6 8.5
Other indoor 17.4 2.7 35.2 19.1
Transportation 4.2 4.0 52.1 28.4
Outdoor 2.1 3.1 40.4 22.0

(9) University students Residential indoor 64.6 4.5 72.9 14.6
Office/School 11.5 1.9 30.8 6.1
Other indoor 16.0 20.3 329.1 65.7
Transportation 4.9 2.0 32.4 6.5
Outdoor 3.1 2.2 35.7 7.1

(10) Housewives Residential indoor 62.5 4.1 53.4 13.0
Other indoor 28.5 9.7 126.4 30.8
Transportation 6.3 4.3 56.0 13.7
Outdoor 2.8 13.4 174.6 42.5

*Dose: Respiration rate multiplied by the occupancy time in each microenvironments.
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인회관, 문화센터)에서 다양한 활동을 하며 시간을 보내는 경

우가 많은 것으로 확인되었다.41) 또한, 의료 기술의 발전으로 인

해 집에서 건강 관리를 받을 수 있게 되면서 외출이 줄어들어 

실내 재실률이 증가한 것으로 판단된다.42) 사무직의 경우 다른 

군집에 비해 교통수단에서 높은 재실률이 나타났다. 교통수단 

재실률이 높은 것은 직장으로 출퇴근을 위해 이동이 많은 것으

로 판단된다.43) 주부의 경우 가사활동으로 인해 주택 실내의 재

실률이 높았으며, 쇼핑이나 교제시간이 많기 때문에 기타 실내

의 재실률이 다른군집에 비해 높은 것으로 판단된다.44)

각 군집의 PM2.5 농도는 1 군집(쇼핑몰 야간 자영업자)과 5 

군집(사무직 2)은 각각 2.3±3.5 μg/m3와 2.3±3.3 μg/m3로 

농도가 낮았으며, 반면 6 군집(사무직 3)과 2 군집(경비실 야

간 근로자)은 각각 18.2±84.8 μg/m3와 16.6±28.8 μg/m3로 

높은 농도로 나타났다. 6 군집(사무직 3)과 2 군집(경비실 야

간 근로자)은 노출 시나리오에 기타 실내(고깃집, 호프집)이 포

함되어 있어 농도가 높은 것으로 나타났고, 선행연구와 유사

한 결과로 나타났다.45,46) Lim 등(2012)47)의 연구에 따르면 고

깃집과 호프집은 다량의 PM2.5를 발생시킨다고 보고되고 있

다. 고깃집은 조리 과정에서 숯, 연탄, 가스와 같은 점화 연료를 

사용하여 육류를 구울 경우 실내 공기 중 상당한 양의 PM2.5

를 방출하며, 숯과 연탄을 사용하는 경우 연료의 연소 과정

에서 추가적으로 PM2.5가 발생한다.48,49) 숯을 사용하여 조리

를 할 경우 전기와 가스를 사용하는 것보다 더 높은 흡입 노출

이 관찰되었고, 전체 총 노출량에 대한 PM2.5의 기여율은 석

탄을 사용할 경우 실외에 비해 약 4~7배 더 높게 나타났다.50) 

Siddiqui (2009)51)의 연구에 따르면 숯을 사용한 경우(2,740 

μg/m3) LPG를 사용했을 경우보다 현저히 높은 것으로 나타났

다. Brauer (1995)52)의 연구에 따르면 석탄과 같은 고체연료의 

사용은 높은 실내 오염으로 인해 높은 노출 농도로 나타난 반

면, 가스 및 전기와 같은 청정 연료의 사용은 실내 공기 오염을 

크게 낮출 수 있다고 보고하였다. 호프집의 경우 가스를 사용

하여 음식을 굽거나 식용유를 사용하여 튀기는 조리가 이루어

지고, 조리 과정에서 PM2.5 농도가 급격하게 상승한다고 보고

하였다.13) 요리로 발생한 PM2.5는 해당 장소의 근로자뿐만 아니

라 인접 공간으로 빠르게 확산되어 방문하는 사람의 건강에도 

영향을 미칠 수 있다.53) 또한, 음식과 기름의 연소로 인해 많은 

미세 입자가 발생하여 폐암 발병률을 증가시킬 수 있다.54) 본 연

구결과를 통해 고깃집 및 호프집은 고농도의 PM2.5가 발생되기 

때문에 노출 관리가 우선적으로 필요한 국소환경으로 판단하

였다.

군집별 국소환경에 따른 평균 노출 기여율은 기타 실내

(43.8%), 실외(17.2%), 교통수단(16.7%), 주택 실내(12.5%), 직

장 및 학교(10.8%)로 기타 실내에서 가장 높게 나타났다. 기타

실내에서 많은 사람들이 밀집할 경우 PM2.5 노출 기여율이 크

게 증가한다고 보고되었고, 업무 시간이 비업무 시간보다 노출 

기여율이 높다고 보고되고 있다.55,56) Brown 등(2011)57)의 연구

에 따르면 기타 실내의 경우 PM2.5의 농도가 단시간 지속되더라

도 PM2.5의 농도가 높기 때문에 고농도의 노출을 초래할 수 있

으며, 노출 기여율 증가에 기여를 한다고 보고하고 있다.

본 연구는 서울특별시 생활시간조사 응답자를 대상으로 군

집별 국소환경 실제모의를 통해 PM2.5 농도를 측정하여 노출량

을 파악하였다. 단편적인 국소환경에서의 측정이 아닌 생활시

간조사 데이터를 활용하여 군집별 시간활동양상에 따른 국소

환경 농도를 측정하였음에 연구 의의가 있다. 그러나 서울특별

시의 시간활동양상으로 진행한 연구이므로 지역별 특성을 반

영하지 못하였고, 국소환경 PM2.5 농도에 영향을 미칠 수 있는 

행동변수에 대해서는 고려하지 않았다. 따라서, 다양한 지역 및 

국소환경 PM2.5 농도의 영향 변수를 충분히 고려한 추후 연구

가 필요하다.

V. 결    론

본 연구는 10개의 군집을 대상으로 노출 시나리오에 따라 

PM2.5 농도를 측정하였다. 측정된 농도를 기반으로 각 군집의 

국소환경별 재실 시간과 노출농도를 평가하고, 기여율을 평가

하였다. 국소환경별 농도 및 재실률은 기존 선행연구들과 유사

한 경향을 보였으며, 사람들이 대부분 재실하는 실내 미세 환

경은 주택 실내로 나타났다. 시간활동양상에 따른 국소환경별 

PM2.5에 대한 노출 기여율을 분석했을 때 가장 높은 국소환경

은 기타 실내로 나타났으며, 그중 고깃집에서의 노출농도가 가

장 높게 측정되었다. 주택 실내의 경우 재실률은 높았으나 농

도가 낮아 노출 기여율이 비교적 낮았다. 기타 실내의 경우 재

실률은 낮았으나 농도가 높아 노출 기여율이 크게 증가하였다. 

군집별 시간활동양상을 고려한 국소환경에서의 PM2.5 노출 기

여율을 기반으로 관리가 필요한 국소환경 및 인구집단의 우선

순위를 제시할 수 있다.
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