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ABSTRACT

Objectives: Exposure to hazardous chemicals during pregnancy may result incritical reproductive health
outcomes. Indoor residential levels are significant component of personal exposure. The collection of residential
exposure data has been hampered by the cost and participant burden of health studies of indoor air pollution. This
study utilized a participant-based approach to collect volatile organic compounds concentration from homes.

Methods: Four hundred thirteen women were recruited from three major hospitals in Seoul and Gyeongi
Provence and 411 agreed to participate. A passive sampler (OVM 3500, 3M, USA) with instructions were given
to the participants, as well as a questionnaire. They were asked to deploy the sampler in their homes for three
to five days and return them viapre-stamped envelope.

Results: Three hundred forty six participants returned the sampler. Among the returned samplers, three hundred
samplers satisfied our monitoring quality criteria. The success rate of the monitoring method was 73%. The
geometric mean of TVOC level was 429(2) µg/m3. The TVOC guideline of 500 µg/m3 was exceeded in 38%
of the houses. The residential VOC levels were significantly associated with remodeling of the house.

Conclusions: The results suggested that a participant-based sampling approach may be a feasible and cost-
effective alternative to exposure assessment involving home visits by a field technician.
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I. 서 론

어린이와 노약자와 같은 민감계층은 실내에 머무

는 시간이 길고 환경오염 물질에 민감하게 반응하기

때문에 실내 공기질의 영향을 받기가 더 쉽다. 특히

임산부의 경우 임신 중 산모의 오염물질에 대한 노

출이 태아 및 출생 후 어린이 건강에 부정적인 건

강영향을 미친다는 것이 증명됨에 따라 임산부의 노

출을 평가하는 것이 더욱 중요시되고 있다.1-3) 캐나

다 밴쿠버에서 임산부 62명을 대상으로 연구한 결
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과 임산부는 하루 중 약 16.2시간(67.5%)을 집에서

보내며, 임신 주수가 증가함에 따라 집에서 보내는

시간이 증가하는 것으로 나타났다.4) 한국인은 평일

1일 중 평균 14.2시간(59.3%)을 주택실내, 6.8시간

(28.3%)을 기타실내(직장, 학교, 기타 실내환경), 1.8

시간(7.3%)을 이동수단, 1.3시간(5.2%)을 실외에서

보내는 것으로 나타났으며, 주말에는 주택실내에 머

무는 시간이 평균 16.1시간(67.2%)으로 평일에 비해

더 오랜 시간을 주택실내에서 보내는 것으로 조사되

었다.5)

휘발성 유기화합물(Volatile Organic Compounds;

VOCs)이란 상온에서 증발 또는 기화되는 유기화합

물을 총칭하는 것으로, ‘새집증후군’, ‘화학물질과민

증’ 등 실내공기오염으로 인한 새로운 환경성 질환

의 주원인으로 추정되고 있으며 VOCs 농도는 대체

적으로 실내에서 실외에서보다 더 높은 것으로 알려

져 있다.6) 개인노출에서 VOCs의 실내 농도는 중요

한 역할을 한다. 특히 주택의 실내환경은 하루 24시

간 중 사람들이 머무는 시간의 비중이 높아서 개인

노출에 미치는 영향이 크다. 주택실내에서의 VOCs

발생원은 합판, 벽지 등의 건축 내장재와 건축 시공

시에 사용되는 접착제, 커튼이나 카펫, 가구 등의 일

상 생활용품, 개방형의 난방기구, 살충제, 방향제, 흡

연 등으로 알려져 있다.7-12)

실내환경의 건강영향을 연구하기 위해서는 주택실

내 공기측정이 필요하다. 기존의 연구에서 흔히 이

용되는 방법인 연구원이 각 가정을 방문하여 측정하

는 방법은 데이터의 신뢰성이 높다는 장점이 있다.

그러나 많은 시간과 비용이 소모되며, 잘 모르는 사

람을 집에 들이고, 방문을 위해 사전에 시간 약속을

해야 한다는 점이 연구자와 연구참여자 모두에게 부

담으로 작용한다는 단점이 있다. 수동식 시료채취기

를 이용한 공기질 측정의 경우, 펌프 및 흡착제가

필요한 기존의 방법보다 상대적으로 조작이 쉬워 연

구참여자가 직접 시료채취기를 설치하는 방법이 가

능할 수도 있다. 이 방법은 연구참여자의 부담을 줄

일 수 있을 뿐만 아니라 연구자의 시간과 비용을 아

낄 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나 이러한

방법이 실제로 어느 정도의 유효성을 갖는지에 대한

연구는 부족한 실정이다. 미국의 한 연구에서 연구

참여자가 직접 자신의 주택실내 공기질을 측정하는

방법으로 천식환아 가정의 공기질을 연구한 사례가

있다.13) 본 연구는 내원 시 수동식 시료채취기를 배

부하고 착불 택배를 이용하여 이를 회수하는 방식으

로 진행되었다.

이 연구의 목적은 임산부를 대상으로 하여 주택실

내 공기질을 측정할 때 연구참여자가 직접 시료를

채취하는 방법을 적용하여 임산부가 있는 가정 내의

VOCs의 수준과 그와 관련된 인자를 파악하는 것이다.

II. 연구방법

시료채취는 2008년 11월부터 2009년 12월에 이르

기까지 약 1년에 걸쳐 이루어졌다. 서울의 2개 병원

과 경기도의 1개 병원에서 413명의 산모에게 연구

참여동의를 구하였고 이 중 411명이 동의하였다. 연

구참여자 모집 당시 동의서를 받은 후 수동식 시료

채취기(OVM 3500, 3M, USA)와 간략한 설명서 및

설문지를 수령하였다. 각 연구참여자는 수동식 시료

채취기를 이용하여 각 가정마다 한 번씩 실내 VOCs

농도를 측정하였다. 연구참여자들에게 배부한 설문

지를 통해 주택실내 공기질 농도에 영향을 줄 것으

로 생각되는 요인인 가족 구성원의 수, 건물형태, 넓

이 및 냉난방 시스템, 요리 연료, 리모델링 여부, 4

차선 이상 도로와의 거리, 그리고 가족 구성원 중 흡

연자 여부를 조사하였다.

연구참여자는 각자의 집에 수동식 시료채취기를

직접 설치하였다. 수동식 시료채취기는 거실에 설치

되었으며, 실내공기농도에 영향을 줄 수 있는 에어

컨, 난방기 등을 피하여 측정 장소를 선정하였다. 연

구참여자들은 시료채취 시작시간과 종료시간도 기록

하였다. 측정이 끝난 수동식 시료채취기는 원래대로

다시 용기에 넣어 착불 택배를 통해 회수되었다. 수

동식 시료채취기는 4oC에서 냉장보관되다가 회수일

로부터 10일 이내에 분석되었다. 냉장고에서 꺼낸

수동식 시료채취기를 챠콜 패드와 분리해 바이알에

담고, 2 ml CS2를 이용하여 시료를 추출하였다. 추

출된 시료를 NIOSH Manual of Analytical Methods

(NMAM) 1003에 따라 GC-FID(6890N, Agilent,

USA)에 주입하여 분석하였다.14) 

수동식 시료채취기의 시료채취 기간이 8일 이내이

면서 수동식 시료채취기 배부 후 60일 이내에 회수

된 것을 유효한 자료로 하였다. 검출한계는 분석할

때마다 공시료를 7번 주입하여 나오는 분석결과의



연구참여자에 의한 주택실내 휘발성 유기화합물 농도의 측정 371

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2011: 37(5): 369-375

표준편차의 3배로 정하고, 검출한계보다 낮은 농도

는 검출한계의 1/2로 처리하였다. 본 연구의 통계분

석은 SPSS(SPSS for Windows, version 18.0, USA)

를 통해 이루어졌으며, 실내 공기질 공정시험법에 의

한 기준과 비교하기 위하여 벤젠, 톨루엔, 자일렌,

에틸벤젠을 대상으로 하였다. 총휘발성 유기화합물

(Total Volatile Organic Compounds; TVOC)은 헥산

부터 헥사데칸 사이에 있는 모든 VOCs로 하였고,

Kolmogorov-Smirnov 검정을 통해 벤젠, 톨루엔, 자

일렌, 에틸벤젠, TVOC의 농도값이 대수정규분포함

을 확인하였다. 리모델링과 흡연 여부에 따른 농도

차이를 알아보기 위해 대수정규분포를 하는 경우 로

그로 변환한 자료를 Student’s t-test를, 나머지 요인

들에 대해서는 ANOVA를 적용하였다.

III. 결 과

연구참여자의 모집에서부터 연구에 참여하고 측정

을 끝낸 경우에 대한 설명을 Fig. 1에 나타내었다.

연구에 참여한 411명 중 346명이 시료채취를 완료

하고 시료채취기를 돌려보냈다. 회수하지 못한 65

개의 시료채취기 중 연락이 끊긴 경우가 13개, 배송

중 분실은 2개, 참여 동의 후 측정을 거부한 경우가

2개, 정확한 이유를 알 수 없이 분실된 것이 48개였

다. 시료채취를 완료한 346명 중 300개가 시료채취

시간이 8일 이내이면서 동시에 60일 이내에 회수되

어 유효한 자료로 분류되었다. 유효하지 않은 시료

채취기로 분류된 46개 중 시료채취기간이 8일 이상

인 경우가 6개였으며, 60일 이내로 회수되지 않은

경우가 43개였고 두 조건을 모두 충족하지 않은 경

우가 3개였다. 연구참여자를 통해 이루어진 측정의

성공률은 73.0%(300/411)였다.

임산부가 있는 300개 가정의 TVOC의 산술평균

농도는 552±542 µg/m3이었고 벤젠, 톨루엔, 에틸벤

젠, 자일렌의 산술평균 농도는 각각 2±3 µg/m3,

117±321 µg/m3, 7±14 µg/m3, 14±17 µg/m3이었다.

각 물질의 농도는 대수정규분포를 따르며 기하평균

은 TVOC 429(2) µg/m3, 벤젠 2(1) µg/m3, 톨루엔

54(2) µg/m3, 에틸벤젠 5(2) µg/m3, 자일렌 10(2) µg/

m3이었다(Table 1).

연구 기준에 부합하게 시료채취를 마친 300명의

임산부 중 68%가 아파트에 거주하고 있었으며 나머

지는 다세대주택(25%), 단독주택(4%) 등으로 나타

났다. VOCs 농도는 건물 형태에 따른 유의한 차이

를 보이지 않았다. 가족 구성원이 2명으로 이루어진

가정이 56.8%이었다. 가족 구성원의 수가 많을수록

VOCs 농도가 증가하는 경향을 보였으나 통계적으

로 유의한 차이는 없었다. 주택의 넓이를 20평을 기

준으로 하여 VOCs 농도의 차이를 분석한 결과 TVOC

를 제외하고는 집이 넓을 때 개별 VOCs의 농도가 높

은 것으로 나타났으나 그 차이는 유의하지 않았다. 중

앙난방 시스템인 가정이 약 70%였으며 95%의 가

정이 난방연료로 가스를, 나머지는 석유를 사용하고

있었다. 냉방의 경우 84%가 개별 냉방이었다. 요리Fig. 1. Diagram of research participation.

Table 1. Descriptive statistics of residential VOC levels (µg/m3)                                                  (N=300)

Toluene m,p-Xylenes Ethylbenzene Benzene o-Xylene TVOC

Mean±SD 117±321 10±12 7±14 2±3 4±5 552±542

Min 3 1 1 0 1 46

25th percentile 28 4 2 1 2 273

50th percentile 47 8 5 1 2 405

75th percentile 90 12 7 2 4 635

Max 3988 120 218 26 45 6276

GM (GSD) 54 (3) 7 (2) 5 (2) 2 (2) 3 (2) 429 (2)
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연료로는 가스를 사용하는 경우가 97%로 가장 많았

다. 집에서 가장 가까운 4차선 이상 도로와의 거리

를 50미터 이내, 100미터 이내, 500미터 이내, 500

미터 이상으로 구분하여 VOCs 농도를 분석한 결과

집에서 가장 가까운 4차선 이상 도로와의 거리는 유

의한 관계가 없는 것으로 나타났다. 측정기간 중 집

안에서 담배를 피운 사람이 있는 가정은 7%였으며,

분석 결과 VOCs 농도는 흡연여부에 따른 유의한 차

이를 보이지 않았다. 측정기간 중 집에서 간접흡연

에 노출되는 경우는 7%였다.

본 연구에서 조사한 여러 요인 중 리모델링만이 주

택실내 VOCs 농도와 유의한 관계를 갖는 것으로 나

타났다. 연구참여자 중 29%가 현재 살고 있는 집을

리모델링한 것으로 조사되었다. 리모델링 여부에 따

른 농도 차이는 벤젠을 제외한 톨루엔(p = 0.022), 에

틸벤젠(p = 0.006), m,p-자일렌(p = 0.007), TVOC

(p = 0.013)에서 유의한 것으로 나타났다. 리모델링을

한 가정의 평균 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, m,p-자일렌,

TVOC의 기하평균 농도는 각각 2(2) µg/m3, 62(3) µg/

m3, 6(2) µg/m3, 8(2) µg/m3, 493(2) µg/m3였으며, 리모

델링을 실시하지 않은 가정에서는 각각 2(2) µg/m3,

51(3) µg/m3, 5(2) µg/m3, 7(2) µg/m3, 408(2) µg/m3이

었다(Table 2).

IV. 고 찰

임산부를 대상으로 연구참여자가 직접 주택실내

공기질 시료를 채취하는 방법을 이용하여 수동식 시

료채취기가 적절한 기간 내에 돌아온 유효측정시료

의 수는 73%였다. 이번 연구와 유사한 방법으로 연

구참여자가 직접 측정을 한 Johnson 등의 연구에서

도 분석에 이용할 수 있는 경우가 62.5%로 나타났

다.13) Johnson 등의 연구에서도 수동식 시료채취기

를 이용하였는데, 아동기 천식에 대한 연구(Mechanistic

Indicators of Childhood Asthma, MICA)에 참여한

가정 중 천식을 앓고 있는 아동이 있는 가정을 대

상으로 하였다. 114개 가정에 연구참여의사를 물어

104개 가정이 연구에 참여했으며, 92개 가정이 시료

채취를 마쳤고 이 중 시료채취와 관련된 모든 정보

를 기입하여 농도값을 이용할 수 있는 자료의 수는

65개였다. 

본 연구는 연구참여자가 조작방법이 상대적으로

단순한 수동식 시료채취기를 직접 설치하는 방법을

이용하여 비교적 적은 비용으로 측정을 하였다. 수

동식 시료채취기의 이용은 적절할 것으로 고려되는

데 이는 수동식 시료채취기의 저장안정성이 상온보

관과 냉장보관 시 차이가 거의 없으며, 시료채취 후

약 4주 및 그 이상에서도 양호하게 유지되는 것으

로 알려져있기 때문이다.15) 본 연구에서는 수동식 시

료채취기 교부 시 사용방법에 대한 충분한 안내와

함께 사진으로 자세한 설명서를 배부하였다. 이런 조

건은 비교적 높은 측정 성공률에 필요한 것으로 고

려된다. 하지만 실제 측정 시 설치한 자료에 대한

신뢰성을 확인하는데 한계가 있을 수 있다. 실제로

연구참여자가 수동식 시료채취기를 요구한 대로 설

치하였는지 또는 측정시간의 기입이 정확히 되었는

지에 대해 확인할 수 없다. 또 연구참여자를 임산부

라는 민감계층으로 하였는데, 이 집단은 주택실내의

환경이 태아에 미치는 영향에 관심이 있을 수 있어

측정에 더 적극적이었고 이번 연구 결과가 일반인들

Table 2. Effect of renovation on selected VOCs levels (µg/m3)

Renovated (N = 72) Not Renovated (N = 222)

Toluene m,p-Xylenes Ethylbenzene TVOC Toluene m,p-Xylenes Ethylbenzene TVOC

Mean±SD 184±549 14±19 11±26 665±805 97±201 9±9 6±6 516±428

Min 6 1 1 142 3 1 1 46

25th percentile 29 5 4 303 28 4 2 261

50th percentile 55 9 6 468 44 7 5 391

75th percentile 101 12 9 770 87 12 7 624

Max 3988 120 218 6276 1851 94 48 3445

GM (GSD) 62 (3) 8 (2) 6 (2) 493 (2) 51 (3) 7 (2) 5 (2) 408 (2)

*Benzene and o-Xylene did not show significant difference by renovation
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이 참여하는 경우의 측정의 성공률을 대표하지는 않

을 것이다.

연구기준에 부합하게 시료채취를 마친 300개 가정

에서 VOCs 농도를 직접적으로 비교할 수 있는 기

준은 없었다. 개별 VOCs의 농도를 환경부 신축공동

주택의 실내 공기질 기준(벤젠 30 µg/m3, 톨루엔

1000 µg/m3, 에틸벤젠 360 µg/m3, 자일렌 700 µg/m3)

과 비교하였을 때 톨루엔의 경우만 6개(총 시료 중

2%)의 가정에서 기준을 초과하였다. 신축공동주택의

TVOC 기준은 없기 때문에 다중이용시설 공기질 관

리기준인 500 µg/m3를 적용하였다. 그 결과 300개

가정 중 115개 가정에서 기준을 초과하였다. 그러나

이번 연구 결과는 며칠 동안의 일상생활 상의 평균

농도로, 창문을 닫고 펌프를 이용하여 단시간에 측

정하는 실내 공기질 공정시험방법에 의한 기준과는

측정방법이 다르므로 직접적으로 비교하기 어렵다.

다른 연구에서도 본 연구와 같이 거주중인 주택의

실내공기질을 측정하였다. 거주자가 없는 신축건물

에서의 VOCs 농도에 대한 연구는 더 많으나 이들

연구결과는 실제 거주자가 있는 실내환경을 측정한

본 연구와 직접 비교할 수 없었다. 2002년 12월부터

2003년 1월까지 활성탄관을 이용하여 서울시내 96채

의 주택을 대상으로 측정한 연구에서는 검출된 15가

지 VOCs의 산술평균 농도의 합을 177 µg/m3으로 제

시하고 있으나 TVOC 농도는 제시하지 않았다. 산

술평균 농도는 톨루엔의 경우 33 µg/m3으로 본 연

구 결과에 비해 낮게 나타났으며, 에틸벤젠의 농도

는 9 µg/m3으로 본 연구 결과에 비해 다소 높게 나

타났다.16) 서울시에 있는 10개의 주택을 대상으로 하

여 1993년 3월부터 2개월간 실내 공기질을 조사한

결과에서는 산술평균 농도가 벤젠 24 µg/m3, 톨루엔

57 µg/m3, 에틸벤젠 9 µg/m3, 자일렌 31 µg/m3로 톨

루엔을 제외한 나머지 물질의 농도는 본 연구 결과

에 비해 높은 것으로 나타났다.17) 신축공동주택 120

세대를 대상으로 입주 후 2개월에서 10개월까지 2

개월 간격으로 총 5회에 걸쳐 실내공기질을 조사한

연구에서는 TVOC 산술평균 농도는 689 µg/m3로 나

타났으며, 벤젠 2 µg/m3, 톨루엔 147 µg/m3, 에틸벤

젠 30 µg/m3, 자일렌 86 µg/m3으로 본 연구 결과에

비해 높았다. 또한 대부분의 VOCs은 입주 후 거주

기간이 증가함에 따라 농도가 감소하는 경향을 나타

냈다.18)

본 연구의 대상은 임산부이기 때문에, 조사된 거주

환경 조건은 일반 가정과 차이가 있을 것으로 생각

된다. 특히 7%의 가정에서 측정기간 중 간접흡연에

노출되는 것으로 나타났다. 이는 2008년 우리나라 가

정실내 간접흡연노출률(현재 비흡연자 중 가정의 실

내에서 다른 사람이 피우는 담배연기를 맡은 분율,

만 19세 이상) 15.5%에 비해 적게 나타난 것이다.

설문지를 이용하여 분석한 주택 특성 중 VOCs의

실내농도와 연관성이 있는 요인은 리모델링 한 가지

였다. 개별 VOCs 중 리모델링과 연관성이 있는 물

질은 톨루엔, m,p-자일렌, 에틸벤젠, TVOC이었다.

이 VOCs들이 리모델링에 사용되는 건축자재, 마감

재, 접착제 등에서 방출되기 때문에 농도가 증가할

수 있다.20) 그러나 벤젠은 리모델링과 유의한 관계

가 없었는데, 이는 벤젠의 오염원이 배기가스 등 외

기에 의한 것이기 때문이다.21) 서울시 강서구에 위

치한 10개 아파트 중에서 거실, 다용도실에 리모델

링을 시공한 4세대의 벤젠 평균 농도는 0.14 µg/m3

으로 리모델링하지 않은 6세대보다 약 2배 이상 유

의하게 증가하였다(p = 0.019).22) 경기도 안산에 위

치한 신축 중인 아파트를 대상으로 조사한 결과 벽

체, 바닥 등 구조체 시공이 완료된 세대에서 주방가

구, 붙박이장 등 가구재 반입 및 마루바닥의 접착제

시공완료 후 TVOC 농도가 더 높게 나타났다.23) 신

축건물과 마찬가지로, 리모델링을 하면 VOCs 농도

가 높아지며, 리모델링 후 농도가 점점 낮아져 약

2개월이 지난 후에는 원래 농도 수준을 회복한다.24)

본 연구에서는 리모델링 시기를 묻는 항목에 대한

미응답률이 높아 리모델링 시기에 따른 농도 수준

을 분석하는 데에 한계점이 있었다.

V. 결 론

본 연구 결과, 주택실내 VOCs 농도를 측정하는데

있어 연구참여자가 직접 측정을 수행하는 방법은 측

정의 성공률과 효율성이 높은 것으로 나타났다. 이

결과는 비용-효과적인 측면에서 연구자가 대상 가정

을 방문하지 않고도 주택실내 공기질을 측정하는 대

안으로 적용될 수 있을 것이다. 이런 연구는 작동이

수월한 시료채취기를 이용하여야 하며 시료채취기

사용방법 및 측정시간 등의 데이터 기록이 정확하도

록 이에 대한 설명이 충분해야 한다. 수동식 시료채
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취기를 이용하여 임산부가 있는 가정의 실내공기를

측정한 결과 TVOC 기하평균 농도는 429(2) µg/m3

이었고 300개 가정 중 115개 가정에서 다중이용시

설 공기질 관리기준인 500 µg/m3를 초과하였다. 벤

젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌의 기하평균 농도는 각

각 2(2) µg/m3, 54(3) µg/m3, 5(2) µg/m3, 10(2) µg/m3

이었다. 톨루엔, 에틸벤젠, m,p-자일렌, TVOC의 농

도는 리모델링을 실시한 가정에서 유의하게 높은 것

으로 조사되었다.
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