
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 22, No. 11 pp. 376-383, 2021

https://doi.org/10.5762/KAIS.2021.22.11.376
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

376

모사챔버 실험을 통한 실내공간의 재실자 활동에 따른 미세먼지 
비산 특성 연구

조성희1,2, 조영민1, 박덕신1, 김민정1*

1한국철도기술연구원 신교통혁신연구소, 2경희대학교 환경응용과학과

Study on Characteristics of Particulate Matter Suspension in Indoor 
Space through Simulation Chamber Experiments: Influence of 

Physical Activity

Sunghee Cho1,2, Yeongmin Cho1, Duckshin Park1, Minjeong Kim1*

1New Transportation Innovative Research Center, Korea Railroad Research Institute
2Department of Environmental Science and Engineering, Kyung Hee University 

요  약  본 연구는 실내공간 중 학교 교실의 특성을 반영한 모사챔버를 활용하여 주요 영향인자를 제어한 조건에서 재실
자 활동에 따른 미세먼지 비산을 측정하였다. 이를 위해 67㎥ 크기의 모사챔버를 제작하였으며, 실험자가 모사챔버 내부
를 걷기(1 m/s), 빠르게 걷기(2 m/s), 뛰기(3 m/s)로 편도 이동 시 비산되는 미세먼지 농도를 측정하였다. 이때 모사챔
버의 바닥 미세먼지 침적량은 0.3 g/㎡, 온도는 20~25 ℃, 습도는 45~50 %를 유지하였다. 또한 바닥에 침적된 미세먼
지 질량 대비 공기 중으로 부유하는 미세먼지 질량 비율인 비산계수[㎍/㎍]를 각 활동의 이동 속도별로 산출하였다. 모사
챔버 내 PM10 비산농도는 걷기 시 7.3 ㎍/㎥, 빠르게 걷기 시 17.6 ㎍/㎥, 뛰기 시 26.7 ㎍/㎥이며 PM2.5 비산농도는 
걷기 시 3.0 ㎍/㎥, 빠르게 걷기 시 4.7 ㎍/㎥, 뛰기 시 5.2 ㎍/㎥로 실험자의 이동속도가 증가함에 따라 선형적으로
증가하였다. 이는 이동속도가 증가함에 따라 실험자 주변 공기의 유동 및 유속이 증가하며, 이에 따라 입자의 비산 속도
가 증가하기 때문으로 사료된다. 비산계수의 경우 PM10은 걷기에서 0.0097, 빠르게 걷기에서 0.0254, 뛰기에서 
0.0454를 보였으며, PM2.5는 걷기에서 0.0040, 빠르게 걷기에서 0.0062, 뛰기에서 0.0095로 이동속도에 대해 선형적
인 증가 경향을 보였다. 또한 이동속도와 비산 농도, 비산계수 간의 선형 회귀식을 도출하여 PM10은 99%, PM2.5는 
97~99%의 정확도를 확인하였다. 모사챔버 실험을 통해 도출된 재실자 이동속도와 비산 농도, 비산계수 간의 회귀식을 
활용하여 재실자의 여러 이동속도 조건에서의 미세먼지 비산 양 추정이 가능할 것으로 사료된다.

Abstract  This research investigates the properties of a particulate matter (PM) suspension in accordance
with occupants' activity through a simulation chamber experiment that reflects the indoor 
characteristics. Experimenters move across the simulation chamber at a pace of 1 m/s (walking case),
2 m/s (jogging case), and 3 m/s (running case). Then, the PM10 and PM2.5 concentration that increases
due to the suspension resulting because of the experimenters' activity is measured. During the 
experiments, the simulation chamber condition is set at as follows: dust surface mass is 0.3 g/㎡, 
temperature is 20~25℃, and humidity is 45~50%. Then, the PM suspension factor, the ratio of airborne 
PM mass above the suspension site to its surface mass, is analyzed at the respective activity conditions.
Both the PM suspension concentration and factor tend to show a linear increase as the moving speed 
of experimenters' increases. At the respective walking, jogging, and running conditions, the PM10 
suspension concentration is 7.3 ㎍/㎥, 17.6 ㎍/㎥, and 26.7 ㎍/㎥; the PM2.5 suspension concentration is 
3.0 ㎍/㎥, 4.7 ㎍/㎥, and 5.2 ㎍/㎥. Furthermore, the regression equations between (1) experimenters' 
moving speed and suspension concentration and (2) experimenters' moving speed and suspension factor
are suggested. The accuracy of regression equations is 99% for PM10 and 97~99% for PM2.5.
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1. 서론

현대인들은 많은 시간을 가정, 사무실과 같은 실내공
간에서 생활함에 따라 실내 미세먼지에 대한 관심이 증
가하고 있다. 미세먼지는 호흡기 및 심혈관 질환을 유발
하는 등 재실자 건강에 밀접한 영향을 미치므로 실내공
기질 관리는 재실자 건강의 중요한 요인으로 대두되고 
있다[1,2]. 실내 미세먼지의 발생 원인은 재실자 활동(보
행, 청소 등), 요리, 실내 연료연소 등으로 다양하며 바닥
으로부터의 비산(suspension)도 주요 발생원으로 알려
져 있다[3,4]. 비산 입자는 대개 1-10 ㎛ 직경의 흡입성 
입자로 이는 실내공기 중에 오랜 시간 부유하며 호흡을 
통해 재실자에게 흡입된다. 또한 가구 및 생활용품 표면
에 침적되어 미세먼지에 대한 재실자의 노출 위험성을 
증가시킨다[4,5]. 따라서 실내공간 내 재실자의 미세먼지 
노출을 파악하기 위해서는 미세먼지의 비산 특성 규명이 
필요하다.

미세먼지의 비산에 영향을 미치는 주요 요인은 재실자
의 활동 강도, 바닥재 특성(재질, 표면 거칠기 등), 습도
로 알려져 있다[6,7]. 특히 재실자 활동 시 발생하는 기류
는 미세먼지를 바닥으로부터 분리시키는 주요한 추진원
이며, 활동 강도가 증감함에 따라 미세먼지 비산이 증가
하는 것으로 알려져 있다[4]. 이에 최근 재실자 활동에 
따른 미세먼지 비산에 대한 다수의 연구가 수행되고 있
다[8,9]. 그러나 실제로 재실자가 생활하는 공간에서의 
미세먼지 실험연구는 실내 온∙습도, 바닥 먼지 양, 환기 
등 미세먼지 비산에 영향을 미치는 요인 제어에 어려움
이 있다. 이로 인해 특정 요인에 의한 미세먼지 비산 특
성 규명 및 정량화가 어렵다는 한계를 지닌다[9]. 따라서 
본 연구는 실내공간의 특성을 반영한 모사챔버를 활용하
여 주요 영향인자를 제어한 조건에서 재실자 활동에 따
른 미세먼지 비산 농도를 측정하는 것을 목표로 하였다.

본 연구에서는 학교 교실 특성을 반영한 모사챔버를 
활용하였다. 교실은 학생들이 하루 중 두 번째로 많은 시
간을 보내는 곳이며, 10대 학생들은 체중 당 호흡량이 많
아 다른 연령층에 비해 실내공기질의 영향을 많이 받기 
때문이다[10,11]. 이를 위해 67㎥[9m(L) X 3m(W) X 
2.5m(H)] 크기의 모사챔버를 제작하였으며, 10대 초반
의 평균 신체조건을 가진 실험자가 모사챔버 내부에서 
걷기, 빠르게 걷기, 뛰기 활동 시 비산되는 미세먼지 농
도를 측정하였다. 그 후 활동 조건 별 비산계수를 산정하
여 미세먼지 비산에 대한 활동 강도의 영향을 정량적으
로 비교하였다.

2. 실험방법

2.1 미세먼지 비산실험 모사챔버
본 연구에서는 「학교시설·설비기준령」의 보통교실 면

적인 66㎡[7.5m(W) X 9m(L)]의 약 1/3 크기인 27㎡
[3m(W) X 9m(L)]로 모사챔버를 제작하였다(Fig. 1). 이
때 모사챔버의 높이는 2.5m로 하였다. 실제 교실의 출입
문을 반영하기 위해 모사챔버의 측면 앞, 뒤쪽에 여닫이 
문을 설치하였다. 또한 창문의 크기, 개수, 위치를 실제 
교실과 동일하게 구성하였다. 더불어 미세먼지 비산 실
험 시 실험자의 출입을 위하여 모사챔버의 전면, 후면에 
미닫이 문을 설치하였는데, 미닫이를 사용한 이유는 문
을 열고 닫음에 따른 기류 발생 및 미세먼지 농도 변화를 
낮추기 위함이다. 실제 교실의 바닥재로는 우드 데코타
일, 인조석 테라조 타일, 모노륨 장판이 주로 사용되며 
본 모사챔버에는 우드 데코타일을 사용하였다.

Fig. 1. Inside the simulation chamber for particulate 
matter suspension experiments. 

 
모사챔버 내 미세먼지 농도를 측정하기 위하여 광산란 

측정 방식의 aerosol spectrometer 11-D(Grimm 
Aerosol Technik, 독일)를 사용하였다. 이 장비는 
0.25-35 ㎛ 직경의 입자를 31개 채널로 나누어 6초마다 
직경 별 개수 농도와 질량 농도를 측정한다. 측정 장비의 
설치 높이는 학생들이 의자에 앉았을 때의 호흡기 위치
를 고려하여 바닥으로부터 50 ㎝, 100 ㎝ 높이에 1대씩 
설치하였다. 또한 모사챔버 내부의 온도, 습도를 측정하
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기 위하여 HygroFlex3 digital transmitter (rotronic, 
영국)를 사용하였다.

2.2 미세먼지 비산실험 방법
본 연구의 목적은 모사챔버 내부의 실험자 활동 강도

에 따른 미세먼지 비산 농도를 측정하는 것이다. 본 실험
은 (1) 모사챔버 내 미세먼지 분사 및 침강, (2) 실험자 
활동에 따른 미세먼지 비산 농도 측정, (3) 비산계수 산
정의 순서로 진행되었으며 각 과정에 대한 상세 설명은 
아래와 같다.

2.2.1 모사챔버 내 미세먼지 분사 및 침강
바닥에 침적된 미세먼지 양(dust mass loading, g/

㎡)은 비산 농도에 영향을 미치는 요인으로 알려져 있다
[6]. 이에 본 연구에서는 비산 실험에 앞서 시험용 미세
먼지(ISO 12103-1 A1 ultrafine test dust)를 모사챔버
에 분사 후 침강시켜 챔버 바닥의 미세먼지 양을 일정하
게 유지하였다. Table 1은 본 연구에서 사용한 시험용 
미세먼지의 입경 분포를 나타낸다. 모사챔버 내부에 미
세먼지를 분사하기 위하여 Solid Aerosol Generator 
410(Topas GmbH, 독일)을 사용하였다. 챔버 내 미세
먼지의 균일 혼합을 위하여 송풍기를 가동하였으며, 분
사 완료 후 송풍기를 끄고 24시간 동안 미세먼지를 챔버 
바닥으로 침강시켰다. 

Size [㎛] Distribution 
[% less than]

0.97 3-5
1.38 7-10
2.75 23-27
5.50 65-69
11.00 95.5-97.5
22.00 100

Table 1. ISO 12103-1 A1 ultrafine test dust size 
distribution

실제 학교 교실의 경우 방과후에 매일 청소를 하며 방
학마다 주기적으로 물청소를 하므로 바닥의 미세먼지 양
이 적을 것으로 사료된다. 이에 본 연구에서는 선행연구
[4,9] 중 오염도가 낮은 실험조건의 평균값인 0.3 g/㎡을 
챔버 바닥의 미세먼지 침적량으로 도출하였다. 바닥에 
침적된 미세먼지 양을 측정하기 위하여 모사챔버 바닥에 
필터를 균등 간격으로 배치하여 미세먼지 분사 및 침강 
전후의 필터 무게를 측정하였다. 이후 Eq. (1)을 통해 미

세먼지 침적량을 계산함으로써 매 실험마다 챔버 바닥의 
미세먼지 조건을 일정하게 유지하였다.

  


  (1)

mbefore: filter weights before dispersing and 
settling of the test dust

mafter: filter weights after dispersing and 
settling of the test dust

r: filter radius

2.2.2 활동에 따른 미세먼지 비산 농도 측정
10대 초반 학생들의 활동 특성 분석연구를 기반으로 

모사챔버 내부의 실험자 활동 조건을 도출하였다. 선행
연구[12-15]에 의하면 10대 초반 학생들은 평균적으로 
걷기 활동 1 m/s, 뛰기 활동 4.5 m/s의 이동속도를 보
였다(Table 2). 다만 뛰기의 경우에는 직선주로 50m를 
전력 질주한 것으로 교실 내부에서의 뛰기 속도는 문헌 
자료보다 낮을 것으로 사료된다. 이에 본 연구에서는 실
험자의 활동 조건으로 (1) 걷기 1 m/s, (2) 빠르게 걷기 
2 m/s, (3) 뛰기 3 m/s를 설정하였다.

Walking Running

Chae et 
al.[12] Yoon[13] Lee et al.[14]

Korea Sports 
Promotion 

Foundation[15]

Age 11-12 11-12 10-14 11-12

Moving 
speed 
[m/s]

1.35 1.14 0.94 4.5

Table 2. Physical activity properties of early teenage
students

본 연구에서는 10대 초반의 신체조건(몸무게 46~50 
㎏)을 가진 실험자가 각 활동의 이동속도에 맞춰 모사챔
버 내부를 편도로 이동하였으며 이때 비산되는 미세먼지 
농도를 측정하였다. 실험자는 해당 국가연구개발사업의 
참여 연구원으로 실험 참여에 대한 사전 동의를 받은 후 
실험을 진행하였다. 미세먼지 비산 실험의 상세 과정은 
다음과 같다.

(1) 실험자가 모사챔버에 입장한 후 5분동안 대기함
(목적: 출입문 개폐에 따른 챔버 내 미세먼지 농도 
변화의 안정화)

(2) 실험자가 각 활동 조건별 이동속도로 챔버를 1회 
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지나감
(3) 실험자는 뒤쪽 출입문을 통해 챔버에서 나옴
(4) 챔버 내부의 미세먼지 농도가 안정되면 (1)~(3)을 

반복함
「학교보건법 시행규칙」(교육부령)에 따르면 교실의 실

내온도는 18~28 ℃, 비교습도는 30~80 %를 유지해야 
한다. 이에 본 연구에서는 챔버 내부의 온도를 20~25 
℃, 습도를 45~50 %를 유지하며 실험을 진행하였다.

2.2.3 미세먼지 비산계수 산정
마지막으로 활동별 이동 속도에 따른 미세먼지의 비산 

계수를 산정하였다. 비산 계수란 바닥에 침적된 미세먼
지 질량 대비 공기 중으로 부유한 미세먼지의 질량 비율
로써 Eq. (2)를 통해 계산된다[5].

  ×

 × (2)

EDp: resuspension factor [㎍/㎍]
Csuspend: resuspension concentration [㎍/㎥] 
Vroom: volume of the classroom chamber [㎥]
Cloading: dust surface concentration [㎍/㎡]
Awalk: area in the chamber traversed by the 

occupant [㎡]
이후 실험자의 이동 속도와 비산 계수 사이의 상관관

계를 분석함으로써 미세먼지 비산에 대한 재실자 활동의 
영향을 정량화 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 재실자 활동에 따른 미세먼지 비산 특성
Fig. 2는 실험자 활동에 따른 모사챔버 내부의 PM10 

농도 변화를 나타낸다. 각 활동 조건마다 5~7회 반복 실
험을 하였으며 그림에서 실선은 농도 변화의 평균값을, 
음영은 표준편차를 의미한다. 실험자가 1 m/s 속도로 이
동하는 걷기 활동 이후 PM10 농도는 점차 증가하여 3분 
뒤 최고 농도에 도달하는 경향을 보였다. 반면 빠르게 걷
기, 뛰기의 경우에는 실험자 활동 직후 PM10 농도가 급
증하여 약 30초~1분 뒤 최고 농도에 도달하였다. 또한 
PM10 비산 농도는 활동 강도가 세짐에 따라 증가하는 경
향을 보였다(Table 3). 이는 활동 강도가 증가함에 따라 
실험자 주변의 공기 유동 및 유속이 증가하며, 이에 따라 
입자의 비산 속도가 증가한다는 기존 연구결과와 일치한

다[16,17]. Rim 등[17]은 신체 활동에 따른 높이 별 공
기 유속을 측정하여 움직임이 커질수록 유속이 빨라짐을 
확인하였다. 또한 재실자 부근에 발생한 국부적 기류가 
입자 이동에 주요한 영향을 미침을 확인하였다. 본 연구
에서도 실험자 활동 별 발생 유속을 바닥으로부터 50㎝ 
높이(미세먼지 측정장비 근처)에서 측정하였으며, 선행연
구와 유사하게 활동 강도가 증가함에 따라 유속이 증가
함을 확인하였다(Table 2). 이로 인해 모사챔버 내 PM10 
비산 농도가 활동 강도에 따라 증가한 것으로 사료된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Changes in PM10 concentration in the chamber 
under each activity condition: (a) walking (b) 
jogging (c) running 
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Activity Walking Jogging Running

Suspension time 3 min. 1 min. 30 sec.

Air velocity [m/s] 0.06 0.09 0.11

Suspension 
conc.
[㎍/㎥]

PM10 7.3 (±0.6) 17.6 (±6.8) 26.7 (±6.7)

PM2.5 3.0 (±1.1) 4.7 (±2.6) 5.6 (±1.2)

Table 3. Properties of PM suspension depending on 
occupant activities.

Fig. 3은 실험자 활동에 따른 모사챔버의 PM2.5 농도 
변화를 나타낸다. PM10과 유사하게 걷기 활동은 3분 뒤, 
빠르게 걷기와 뛰기는 30초~1분 뒤 최고 농도에 도달하
는 경향을 보였다. 또한 비산에 따른 PM10, PM2.5 농도 
증가율을 Eq. (3)과 같이 산정하였다.



 (3)

R: PM concentration increase ratio
Cbefore: initial concentration before occupant’s 

activity
Csuspension: suspension concentration after 

occupant’s activity

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Changes in PM2.5 concentration in the chamber 
under each activity condition: (a) walking (b) 
jogging (c) running

빠르게 걷기, 뛰기 활동 시 PM2.5는 초기농도 대비 평균 
1.5배 증가하였으며, PM10은 평균 2.3배 증가하였다. 이는 
1명의 실험자가 실험 공간을 걸으며 입자 비산농도를 측정
한 선행연구[18]의 1-5 ㎛ 입자는 초기 농도대비 1.2배, 
5-10 ㎛ 입자는 2배 증가한다는 결과와 유사한 경향이다.

Fig. 4는 활동별 이동속도에 따른 PM10, PM2.5의 농
도 변화를 나타낸다. 실험자의 이동속도가 증가함에 따
라 미세먼지 비산 농도는 선형적으로 증가하였으며 이동
속도와 PM10, PM2.5 농도 간 회귀식은 Eq. (4), (5)와 같
다. 본 연구에서는 실험자가 활동하지 않는 경우에는 미
세먼지 비산이 없다고 가정하여 회귀식의 절편 값은 0으
로 하였다.
   ×    (4)

   ×    (5)
CPM10: PM10 suspension concentration
CPM2.5: PM2.5 suspension concentration
mv: moving speed of the respective activity

회귀식에 대한 통계적 유의성 검정지표인 p-value는 
PM10의 경우 0.001, PM2.5의 경우 0.01을 나타내었다. 
일반적으로 p-value가 0.05보다 작으면 통계적으로 유
의하다 판단하므로 이는 실험자의 이동속도와 미세먼지 
비산 농도 사이의 회귀모델이 통계적으로 타당함을 의미
한다[19]. 또한 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수
(R2)의 경우 PM10은 0.99, PM2.5는 0.97을 나타내었다. 
이는 이동속도와 PM10, PM2.5 비산 농도 사이의 회귀식 
정확도가 각각 99 %, 97 % 임을 의미하며, 이를 통해 여
러 이동속도 조건에서의 미세먼지 비산 농도 추정이 가
능할 것으로 사료된다. 
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Fig. 4. Comparison of PM suspension concentration 
under each activity condition

3.2 재실자 활동에 따른 미세먼지 비산 계수 비교
미세먼지 비산 농도는 바닥에 침적된 미세먼지 양에 

영향을 받는 것으로 알려져 있다[6]. 이에 본 연구에서는 
미세먼지의 바닥 침적량 대비 공기 중으로 부유한 질량 
비율인 비산 계수를 각 활동의 이동속도 별로 산정하였
다(Table 4). Fig. 5와 같이 실험자의 이동속도가 증가함
에 따라 미세먼지 비산 계수는 선형적으로 증가하였으며 
이들 사이의 회귀식은 Eq. (6), (7)과 같다.
  × 

  (6)

  × 
  (7)

EPM10: PM10 suspension factor
EPM2.5: PM2.5 suspension factor
mv: moving speed of the respective activity

회귀식 결정계수(R2)는 PM10, PM2.5 모두 0.99를 나
타내었으며, 이는 이동속도와 미세먼지 비산 계수 사이
의 회귀식 정확도가 99% 임을 의미한다. 이를 통해 다양
한 재실자 이동속도 조건에서의 미세먼지 비산 계수를 
추정할 수 있으며, 나아가 해당 실내공간의 바닥 미세먼
지 침적량에 따른 미세먼지의 비산 양 추정이 가능할 것
으로 생각된다. 추후 미세먼지 비산의 추정 결과를 공기
청정기, 공조시스템 등의 운전·제어와 연계함으로써 실
내공간의 공기질 개선에 활용이 가능할 것으로 사료된다.

[㎍/㎍] Walking Jogging Running

PM10 0.0097 0.0254 0.0454

PM2.5 0.0040 0.0062 0.0095

Table 4. PM suspension factor of the simulation
chamber under each activity condition.

Fig. 5. Comparison of PM suspension factor under 
each activity condition

선행연구[5]에 비해 본 연구는 낮은 값은 비산계수를 
보였다[선행연구: 0.09~0.1, 본 연구: 0.0097~0.0454 
(PM10 기준)]. 이는 실험자의 활동도 차이 때문으로 판단
된다. 본 연구는 실험자의 모사챔버 내부 활동 시 걸음 
수가 10~13인 반면, 선행연구는 300 걸음의 활동을 하
여 걸음 수 측면에서 본 연구의 활동도가 크게 낮기 때문
이다. 이처럼 본 연구와 선행연구는 활동 강도, 바닥 미
세먼지 침적량 등의 실험조건이 다르므로 비산 계수의 
정량적인 비교는 어렵다. 그러나 외란이 통제된 모사챔
버를 이용하여 다양한 환경 조건에서의 미세먼지 비산 
실험을 통해 비산계수를 산정, 비교함으로써 실내공간의 
환경 특성에 따른 미세먼지 비산 특성 규명 및 정량화에 
기여할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 실내공간의 재실자 활동에 따른 미세먼
지 비산 특성을 파악하기 위하여 모사챔버를 이용한 실
험적 연구를 수행하였다. 이를 위해 학교 교실을 1/3 크
기로 축소한 모사챔버에서 실험자가 걷기, 빠르게 걷기, 
뛰기 활동 시 비산되는 미세먼지 농도를 측정하였다. 또
한 바닥에 침적된 미세먼지 질량 대비 공기 중으로 부유
하는 미세먼지 질량 비율인 비산 계수를 각 활동의 이동 
속도별로 산출하였다. 미세먼지의 비산 농도와 비산 계
수는 실험자의 이동속도가 증가함에 따라 선형적으로 증
가하는 경향을 보였다. 또한 이동속도와 비산 농도, 비산
계수 간의 회귀식을 도출하여 PM10은 99 %, PM2.5는 
97~99 %의 정확도를 확인하였으며, 이를 통해 실내공간
의 재실자 이동속도에 따른 미세먼지 비산을 추정하는데 
도움이 될 것으로 기대된다. 다만 이동속도와 비산특성 
간 회귀식의 실제 적용을 위해서는 본 연구의 실험조건 
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이외의 이동속도에서의 검증 연구가 필요할 것으로 생각
된다. 더불어 본 연구는 미세먼지 비산에 대한 다양한 영
향인자 중 재실자 활동만을 모사했으므로 향후 습도, 환
기 방법, 바닥재 종류 등 실내공간의 여러 환경특성에 따
른 미세먼지 비산 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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