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요약: 어린 학생들에 대한 HQ (Hazard Quotient) 기반으로 학교교실 실내 공기질 지수 (IAQI-S)를 개

발하였다. IAQI-S는 PM10, PM2.5, CO2를 포함하며, IAQI-S의 기준농도는 지정된 HQ값을 통해 산출하

였다. 본 연구에서 개발한 IAQI-S를 이용하여 2017년 11월부터 2020년 12월까지 실시간으로 측정한 전

국 46개 학교 123개 학급을 평가해보았다. 종합지수 평가 결과, PM10의 93.1%, PM2.5의 94%가 ‘좋음’과 ‘보

통’ 등급에 포함되었다. 8시간 예측 이동 평균을 기반으로 한 IAQI-S는 CAI(Comprehensive Air-quality

Index) 및 외국에서 발표되었던 IAQI와 비교하였다. IAQI-S는 CO2를 포함하며 대기질지수 (CAI)에 비해

더 엄격한 수준으로 구성되어 있음을 알 수 있었다.

주요어: 학교공기질, 실내공기질지수, 미세먼지, 이산화탄소

Abstract : An indoor air quality index for school classrooms based on the Hazard Quotient (HQ)

was developed in this study. The current index (IAQI-S) covered PM10, PM2.5, and CO2, and

breakpoints of IAQI-S were calculated using each HQ value. IAQI-S was applied to the real-time

data obtained from 123 classrooms of 46 schools during November 2017 to December 2020. As a

result of the comprehensive assessment, 93.1% of PM10 and 94% of PM2.5 belonged to ‘good’ and

‘moderate’, respectively. The IAQI-S based on an 8-hour predicted moving average was compared

with Comprehensive Air-quality Index (CAI) and with the IAQI of a foreign reference. The IAQI-S

includes CO2 and consists of more stringent levels comparing to outdoor index (CAI).
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I. 서론

국립환경과학원에서 발표한 ‘한국 어린이의 노출계

수 핸드북’에 따르면 18세 이하의 성장기 어린이들이

하루 중 평균 22시간 이상을 실내에서 활동하는 것으

로 조사되었으며, 학교는 5시간 이상 소비하여 하루

중 집(11시간 이상)을 제외하고 가장 오래 머무는 공

간으로 나타났다. 어린 학생들은 성인보다 몸무게에

따른 호흡률이 높고, 신장이 낮아 공기보다 무거운 오

염물질에 노출될 위험이 더 높다(Landrigan 1998;

Choe et al. 2020).

12세 이하 어린이의 경우, 발암물질로 규정되어 있

는 미세먼지에 장기간 노출되면 폐와 폐기능 성장에

영향을 유발하는 것으로 알려져 있다(Sacks et al.

2011; Brauer et al. 2012; Yoo et al. 2017; Yang

2019). 실내 이산화탄소(CO2)는 농도가 증가함에 따

라 졸음, 두통, 현기증 등을 유발하며, 학업수행능력

과 집중력 저하를 유발한다(Myhrvold et al. 1996;

Kim et al. 2007).

환경부에서는 통합대기환경지수(CAI, Compre -

hensive Air-quality Index)를 개발하여 에어코리

아(AirKorea)를 통해 실시간으로 대기질을 국민들이

인식하기 쉽게 지수화하여 전달하고 있다(https://

www.airkorea.or.kr). 그러나 실내공기질의 경우

실내 공간에 적합한 지수체계가 없으므로 재실자들이

나 관리자들에게 공기질의 정도를 간편하게 전달하는

도구가 없는 실정이다. 그러나 최근 Lee et al. (2018)

과 Jeon et al. (2020)은 각각 실내 정원용 지수와 시

내버스용 지수를 제시하기도 하였다. 다중이용시설

에 대한 실내환경기준은 한국과 대만, 싱가포르 등 일

부 국가에서만 지정하여 관리하고 있으며(Yang et

al. 2011; Yang et al. 2019), 세계보건기구(WHO,

World Health Organization)에서는 2005년 발표한

대기환경기준(AQG, Air Quality Guideline)을 실내

환경기준과 동일하게 지정하고 있다(WHO, 2010).

한편, 위해성 평가를 바탕으로 실내공기질지수 개

발 연구가 진행된 적이 있는데, 대만에서 Wang et

al. (2008)은 오염물질별 발암성, 비발암성 평가를 통

해 계산된 Cancer risk와 HQ값을 이용하여 설정한

실내공기질지수를 제시하였다. 발암성 평가를 위해

서는 미국 환경청(EPA, Environmental Protection

Agency)의  IRIS (Integrated Risk Information

System)에서 제공하는 Unit risk factor (URF)가 필

요하다(Wang et al., 2008; Kim et al., 2010). 그러

나 미세먼지는 ion, carbon, metal 등 여러 성분들로

구성되어 있고, 실내와 실외 발생원에 따라 나타나는

성분 차이가 크다(Heo, 2021). 이로 인해 EPA에서는

PM10과 PM2.5에 대한 URF를 제공하지 않고 있으며,

Wang et al. (2008)은 위험성 지수(HQ, Hazard

Quotient) 계산을 통해 미세먼지에 대한 비발암성 평

가를 실시하였다.

따라서 본 연구에서는 기존에 사용 중인 대기질지

수를 참고하여 위험성 지수(HQ, Hazard Quotient)

를 기반으로 건강 영향에 초점을 맞춰 학교 교실에 대

한 실내공기질지수(IAQI-S, Indoor Air Quality

Index-School)를 개발하여 현장관리 지침서를 작

성할 수 있는 기초자료로 활용할 수 있도록 하였다.

또한, 지수 등급별 건강 영향을 제시하여 학교 내 학

생들을 비롯한 재실자와 관리자들이 실내공기질 수준

을 신속하게 판단하고, 대처할 수 있도록 하였다.

II. 연구방법

1. 학교 실내공기질지수 개발

본 연구에서 사용한 위험성 지수(HQ)는 오염물질

에 대한 잠재적 노출과 건강 영향이 예상되지 않는

수준의 상대적인 비율로서 HQ가 1 이하이면 유해한

건강 영향이 무시될 수 있는 것으로 간주할 수 있다

(EPA, 2005). Wang et al. (2008)과 Kim et al.

(2010)은 식 (1)의 HQ 계산식을 사용하였는데, 기존

계산과정은 오염물질 농도(CA)를 등급별 기준농도

(breakpoint)로 대입하고 호흡률, 몸무게, 노출빈도

등 노출계수(Exposure factor)를 대입하여 최종적으

로 HQ를 산출한다. 그러나 본 연구에서는 지정된

HQ를 지정하고나서, 시설이용자의 노출계수를 대입

하여 최종적으로 CA를 산출하는 역계산법을 시도하

였다. 이때, 오염물질에 대한 노출량이 많은 경우를
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포함하기 위해 HQ 계산에 필요한 노출계수를 worst

case로 설정하여 계산하였다. 최종적으로 산출되는

CA는 노출되는 오염물질 농도이므로 IAQI-S의 등급

별 기준농도로서 사용하였다. 즉, 오염물질별 특정

농도에 노출될 경우, 그에 대응하는 등급이 산출될 수

있도록 설정하였다.

                   CET × EF × ED          CA × ———————                         BW × ATHQ = ——————————                      (1)                     RfC × IRS                    ————                         BWs

식 (1)에서 HQ는 위험성 지수이고, CA는 노출되는

오 염 물 질  농 도 (mg/m3)이 다 . RfC는  Reference

Concentration으로서 본 연구에서는 학교보건법 공기

질 등의 유지 및 관리기준(PM10 75 μg/m3, PM2.5 35

μg/m3, CO2 1,000 ppm)을 적용하였다. IRS (Standard

Inhalation Rate)와 BWS (Standard Body Weight)

는 표준 호흡량과 표준 몸무게로 각각 20 m3/day,

70 kg으로 정의하고 있다(US EPA 2011; Du et al.

2014). 아래 인자들은 모두 노출계수로서 본 연구에

서는 2019년 국립환경과학원에서 발표한 ‘한국 어린

이의 노출계수 핸드북’을 참고하여 대입하였다. IR

(Inhalation Rate)은 호흡률(m3/day), BW (Body

weight)는 몸무게, ET (Exposure Time)은 노출시

간(hr/day), EF (Exposure Frequency)는 노출빈도

(day/yr), ED (Exposure Durations)는 노출기간

(yr), AT (Averaging Time)는 노출기간(ED)과 365

일을 곱한 수치이며 노출을 포함하는 전체기간(day)

이다(Kim et al., 2010).

2. 개발지수의 현장적용

본 연구를 통하여 개발한 지수를 실제 학교에 적용

하여 개발지수를 평가하기 위하여 국내 초등학교 40

개교, 중학교 4개교, 고등학교 2개교를 대상으로

2017년 11월부터 2020년 12월까지 방학을 제외한 기

간동안 교실에서 PM10과 PM2.5, CO2 농도를 측정하

였다. PM10과 PM2.5는 측정범위 0~1000 μg/m3의 광

산란법 측정기(1.109/11-A/11-D, Grimm, Germany)

를 통해 실시간으로 측정하였으며, CO2 농도는 측

정범위 1~5,000 ppm의 NDIR (Non-Dispersive

Infrared) 방식의 센서(TR-76Ui, T&D Co., Japan)

를 이용하였다. 초등학교의 경우 07:30부터 15:30

까지, 중·고등학교는 07:30부터 18:00 이전까지 각

대상학교마다 1개 또는 2개 교실을 선정하여 광산란

법 측정기와 CO2 측정기를 동시 가동하였다. 학생들

이 교실에서 생활하는 동안 실제로 노출되는 공기질

을 측정하기 위하여 측정 시 창문 개폐, 출입문 개폐,

청정기 가동 등의 교실 상태나 학생들의 활동에 대

한 통제를 실시하지 않았다. 현장에서의 미세먼지와

CO2 측정에 관한 상세한 방법은 이전 논문에 기술하

였다(Heo et al. 2021).

III. 결과 및 고찰

1. 학교공기질 현황 고찰

본 연구에서는 대부분의 학교에서 학생들이 재실

하고 있는 시간이 8시간 내외임을 고려하여 학교에

설치된 측정기로부터 1분 간격으로 측정된 PM10,
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Figure 1.  Cumulative concentration distributions of average PM10 and PM2.5 (left), CO2 (right) in classrooms.



PM2.5, CO2의 실시간 데이터를 8시간 예측이동평균

식(식 3)으로 계산하였다. 8시간 예측이동평균은 통

합대기환경지수(CAI)에서 미세먼지(PM10, PM2.5)를

24시간 예측이동평균(식 2)으로 계산하는 것을 참고

하였다. 8시간 예측이동평균 데이터의 누적빈도분석

을 실시한 결과, 교실 내 PM10의 경우 전체 데이터 중

97.58%, PM2.5의 경우 전체 데이터의 96.77%가 학교

보건법 유지 및 관리기준을 만족하였고, CO2의 경우

약 73.12%가 기준을 만족하였다(Figure 1).

C24hr avg = (C12 × 12 + C4 × 12) ÷ 24              (2)

C8hr avg = (C4 × 4 + C1 × 4) ÷ 8                       (3)

식 (2)의 C24hr avg는 24시간 예측이동평균으로서 과

거 12시간 전부터 현재까지의 자료를 대상으로 과거

4시간의 평균 농도에 가중치를 두어 다음 기간의 농

도를 예측하는 방법이다(https://www.airkorea.

or.kr). C12는 기준시간으로부터 과거 12시간 평균

농도, C4는 기준시간으로부터 과거 4시간의 평균 농

도를 의미한다. 식 (3)의 C8hr avg는 8시간 예측이동평

균으로서 과거 4시간 전부터 현재까지의 자료를 대상

으로 과거 1시간의 평균 농도에 가중치를 두어 다음

기간의 농도를 예측하는 방법이다. C4는 기준시간으

로부터 과거 4시간 평균 농도, C1은 기준시간으로부

터 과거 1시간 평균 농도를 의미한다.

2. 학교 실내공기질지수(IAQI-S)의 기준농도 산출

학교 공간에 적합한 실내공기질지수의 기준농도를

산출하기 위해 지정된 HQ값과 학생들의 연령별 노

출계수(Table 1)를 식 (1)에 대입하여 오염물질의 농

도(CA)를 도출하였다(NIER 2019; MHW 2020). 이

때, 노출계수는 노출량이 많은 경우를 포함시키기 위

해 호흡률/몸무게(IR/BW)의 경우, 3-시그마 규칙

(Three-Sigma Rule)을 적용해 평균값에 표준편차

를 2회 합산하여 계산하였다(Pukelsheim 1994; Son

et al. 2016). 노출시간(ET, Exposure Time)과 노출

빈도(EF, Exposure Frequency)의 경우, 초·중등교

육법 시행령 제45조를 참고하여 학년별 수업시수를

통해 설정하였다. 노출시간(ET)은 학년별 수업시수

에 따른 기본 수업시간과 방과 후 수업시간을 합산하

여 설정하였다.

HQ 값은 각각 ‘좋음(Good)’, ‘보통(Moderate)’, ‘주

의(Caution)’, ‘나쁨(Unhealthy)’, ‘매우 나쁨(Very

Unhealthy)’, ‘위험(Hazardous)’ 등급에 해당하는

‘0.100’, ‘0.340’, ‘0.700’, ‘1.060’, ‘1.421’, ‘1.781’로 지

정하였다. Kim et al. (2010)과 Kim et al. (2011)에

서는 HQ값의 0.1~1 초과여부로 오염물질의 건강 위

험성을 판단하였으며, 이를 참고하여 유해한 영향이

나타날 가능성이 매우 낮은 것을 의미하는 ‘0.100’을

지정하였다. ‘0.340’는 학교보건법 시행규칙 제3조에

의한 공기 질 등의 유지 및 관리기준(PM10 75 μg/m3,

PM2.5 35 μg/m3, CO2 1,000 ppm)을 식 (1)의 오염물

질의 농도(CA)로 대입하여 계산하였을 때 얻어지는

HQ값이다. 학교 교실에서 나타날 수 있는 오염물질

농도의 최대값을 상회하는 수준으로 지수의 최고등급

수준을 설정하기 위해, 지정된 ‘0.340’와 ‘0.100’의 차

이를 6배하여 ‘0.340’에 더해 ‘1.781’을 산출하였다.

산출된 ‘1.781’을 다시 식 (1)에 대입하여 오염물질의

농도(CA)를 도출하면 PM10은 393 μg/m3, PM2.5는

183 μg/m3, CO2는 5,236 ppm이 산출되는데, 앞에

서 고찰한 교실에서의 PM10, PM2.5, CO2 최대값이 각

각 167.17 μg/m3, 62.70 μg/m3, 3799.38 ppm으로

나타나 도출된 오염물질별 농도가 최대값을 상회하는

수준이므로 ‘1.781’을 최고등급 수준으로 설정하였다.

그 결과 ‘0.100’, ‘0.340’, ‘1.781’을 각각 ‘좋음(Good)’,
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Table 1.  Exposure factors for calculation of Hazard Quotient (HQ)
Exposure factor 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IR/BW (m3/day*kg) 0.56 0.53 0.47 0.36 0.33 0.3 0.3 0.3 0.27 0.29 0.28 0.31
ET (h/day) 8 8 9 9 9 9 10 10 10 12 12 12
EF (day/yr) 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
ED (yr) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AT (days) 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365



‘보통(Moderate)’, ‘위험(Hazardous)’ 등급 수준으로

설정하였다. 또한, ‘좋음(Good)’, ‘보통(Moderate)’,

‘위험(Hazardous)’ 등급은 통합대기환경지수(CAI)와

EPA AQI를 참고하여 각각 지수값 50, 100, 500으로

설정하였고, 최종적으로 등급의 상승에 따른 HQ값의

완만한 증가를 위해 ‘0.340’와 ‘0.100’의 차이를 1.5

배, 3배, 4.5배하여 각각 ‘0.700’, ‘1.060’, ‘1.421’을

‘주의(Caution)’, ‘나쁨(Unhealthy)’, ‘매우 나쁨(Very

Unhealthy)’ 등급 수준으로 설정하였고, 각각 지수

값 200, 300, 400으로 설정하였다. 따라서 식 (1)을

통해 각 지정된 HQ값(‘0.100’, ‘0.340’, ‘0.700’,

‘1.060’, ‘1.421’, ‘1.781’)을 대입하여 오염물질의 농도

(CA)를 산출하였다(Table 2).

3. 학교실내공기질지수(IAQI-S) 설정

Table 2에 나타낸 오염물질의 농도를 바탕으로 기

존에 제시되었던 지수들을 참고하여 학교실내공기질

지수(IAQI-S, Indoor Air Quality Index - School)

를 설정하였으며, 개발된 지수와 등급별 건강 영향은

Table 3에 요약하였다. 통합대기환경지수(CAI)와

EPA AQI 등을 참고하여 0부터 500까지의 지수값이

높을수록 해당 공기질은 건강에 유해한 영향을 유발

하는 것으로 설정하였다. 또한, 학교보건법 공기질

등의 유지 및 관리기준(PM10 75 μg/m3, PM2.5 35

μg/m3, CO2 1,000 ppm)을 ‘보통(Moderate)’ 등급의

기준농도로 설정하여 유지 및 관리기준의 준수 여부

를 학교 실내 거주자 및 관리자가 모니터링할 수 있도

록 설정하였다.

각 등급에 대한 건강 영향은 IAQI-S의 기준농도

를 식 (1)에 대입하여 도출된 HQ값을 바탕으로 참고

문헌 및 지수에서 제시하는 동일한 수준의 정의들을

재구성하였다. ‘좋음(Good)’ 등급과 ‘보통(Moderate)’

등급은 건강에 대한 심각한 영향이 없는 수준; ‘주

의(Caution)’ 등급은 건강 영향이 나타날 가능성이

적고, 대기오염물질에 민감한 경우 건강 영향이 나타

날 수 있는 수준; ‘나쁨(Unhealthy)’ 등급은 건강 영
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Table 2.  Concentrations (CA) obtained by inverse calculation based on Equation (1)
Good (50) Moderate (100) Caution (200) Unhealthy (300) Very Unhealthy (400) Hazardous (500)

PM10 (mg/m3) 0.022 0.075 0.154 0.234 0.313 0.393
PM2.5 (mg/m3) 0.010 0.035 0.072 0.109 0.146 0.183
CO2 (ppm) 294 1,000 2,059 3,118 4,177 5,236

Table 3.  Summary of indoor air quality index for school classrooms (IAQI-S) proposed in this study.

Index
Category

Index
Value

PM10

(µg/m3)
(8hr-avg)

PM2.5

(µg/m3)
(8hr-avg)

CO2

(ppm)
(8hr-avg)

Composite index description

Good
(Blue) 0-50 0-20 0-10 300-700 A level with no health effects.

Moderate
(Green) 51-100 21-75 11-35 701-1,000 A level with no health effects.

Caution
(Yellow) 101-200 76-150 36-70 1,001-2,000 A level at which health effects are unlikely to occur, and at

which health effects may occur if sensitive to air pollutants.

Unhealthy
(Orange) 201-300 151-220 71-100 2,001-3,000 A level at which health effects may be present and, if sensitive

to air pollutants, a high probability of health effects.

Very
Unhealthy
(Red)

301-400 221-300 101-140 3,000-4,000
A level at which a health effect is likely to occur and at which
an adverse health effect would be caused if sensitive to an air
pollutant.

Hazardous
(Purple) 401-500 301-380 141-180 4,001-5,000

A level that would cause adverse health effects and, if sensitive
to air pollutants, a level at which acute exposure could cause
serious effects.



향이 나타날 수 있고, 대기오염물질에 민감한 경우

건강 영향이 나타날 가능성이 높은 수준; ‘매우 나쁨

(Very Unhealthy)’ 등급은 건강 영향이 나타날 가능

성이 높은 수준으로 대기오염물질에 민감한 경우 유

해한 건강 영향이 유발되는 수준; ‘위험(Hazardous)’

등급은 유해한 건강 영향이 유발되는 수준으로 대기

오염물질에 민감한 경우 급성노출 시 심각한 영향이

유발될 수 있는 수준으로 설정하였다.

           IHI – ILOIP = —————– × (CP – BPLO) + ILO           (4)
       BPHI – BPLO

지수 계산식은 식 (4)의 선형보간법을 이용하였

으며, 통합대기환경지수와 US EPA의 AQI를 비롯해

대부분의 지수에서 사용하고 있다. 여기서 IP는 대상

오염물질의 대기지수 점수, CP는 대상오염물질의 대

기중 농도 BPHI와 BPLO는 각각 대상 오염물질의 오염

도 해당 구간에 대한 최고와 최저 오염도, IHI와 ILO는
각각 BPHI와 BPLO에 해당하는 지수값을 의미한다

(https://www.airkorea.or.kr).

1) PM10 기준농도 및 설정근거

PM10의 기준농도와 설정근거를 Table 4에 설명하

였다. ‘좋음(Good)’ 등급의 기준농도는 ‘WHO 연평균

권고기준(AQG, Air Quality Guideline)’과 같은 수

준(20 μg/m3)으로 설정하였으며, 이는 폐암 사망률

이 증가하는 최저 수준에 해당한다(WHO 2005). ‘보

통(Moderate)’ 등급의 기준농도는 ‘학교보건법 공기

질 등의 유지 및 관리기준’에서 지정하고 있는 수준

(75 μg/m3)으로 설정하였고, ‘주의(Caution)’ 등급은

체육관 및 강당에 적용하는 ‘학교보건법 공기질 등의

유지 및 관리기준’과 같은 농도(150 μg/m3)로 설정하

였다. ‘매우 나쁨(Very Unhealthy)’ 등급의 기준농도

는 ‘미세먼지 경보’가 발령되는 수준(300 μg/m3)으로

설정하였다. ‘나쁨(Unhealthy)’과 ‘위험(Hazardous)’

등급은 오염물질 농도 계산 결과(Table 2)보다 약간

낮은 수준으로 기준농도를 설정하였다.
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Table 4.  References for breakpoints of PM10

Index Category Index Value PM10 (µg/m3)
(8hr-avg) Reference

Good 0-50 0-20

WHO (2005)
Saad et al. (2017)
IAQMGa (2019)
Jeon et al. (2020)

Moderate 51-100 21-75

UK AQI - Moderate (2011)
Zhu and Li (2017)

School Health Law in Korea (2021)
Indoor Air Quality Management Act in Korea (2021)

Caution 101-200 76-150

SIAQGb (1996)
US EPA (2006)

CAI - Unhealthy (2006)
Wang et al. (2008)
DOSHc (2010)

Saad et al. (2017)
Zhu and Li (2017)
US EPA (2020)

School Health Law in Korea (2021)
Air Environment Conservation Act in Korea (2021)

Unhealthy 201-300 151-220 –
Very Unhealthy 301-400 221-300 Air Environment Conservation Act in Korea (2021)
Hazardous 401-500 301-380 –

aIndoor Air Quality Management Group in Hong Kong.
bSingapore Indoor Air Quality Guideline.
cDepartment of Occupational Safety and Health in Malaysia.



2) PM2.5 기준농도 및 설정근거

PM2.5의 기준농도와 설정근거는 Table 5에 요약하

였다. ‘좋음(Good)’ 등급의 기준농도는 PM10과 같이

WHO의 ‘연평균 권고기준(AQG)’과 같은 수준(10

μg/m3)으로 설정하였고, ‘보통(Moderate)’ 등급은

WHO의 ‘연평균 잠정목표-2(Interim target-2)’, ‘학

교보건법 공기질 등의 유지 및 관리기준’과 같은 수준

(35 μg/m3)으로 설정하였다. ‘주의(Caution)’, ‘나쁨

(Unhealthy)’, ‘매우 나쁨(Very Unhealthy)’, ‘위험

(Hazardous)’ 등급의 기준농도는 오염물질 농도 계산

결과(Table 2)보다 약간 낮은 수준으로 설정하였다.

3) CO2 기준농도 및 설정근거

일반적인 실내공간에서 발견되는 이산화탄소의 농

도범위가 인체에 치명적으로 작용하지는 않지만 학교

의 경우, 학생들의 집중력 약화에 기여한다. 또한, 선

행 연구(Shendell et al. 2004; Choe et al. 2020)에

따르면 이산화탄소 농도가 1,000 ppm 증가 시 학생

들의 결석률이 10~20% 증가하였다. 학교 공간에 있

어서 집중력 약화, 결석률 증가 등은 중요한 부분임

을 고려하여 이산화탄소를 본 연구의 공기질지표 산

정에 활용하였다.

CO2의 기준농도와 설정근거는 Table 6에 요약하

였다. ‘좋음(Good)’ 등급의 기준농도는 연평균 이산화

탄소 배경농도(420.4 ppm)를 고려하였는데(MA

2020), 개발지수를 적용하였을 때 8시간 예측이동평

균을 이용하여 배경농도보다 낮은 농도가 측정될 수

있으므로 300 ppm에서 시작하여 예민한 사람이 불

쾌함을 느낄 수 있는 수준(700 ppm)까지로 설정하였

다(Zhu & Li 2017). ‘보통(Moderate)’ 등급의 기준농

도는 ‘학교보건법 공기질 등의 유지 및 관리기준’과 동

일한 수준(1,000 ppm)을 적용하였다. ‘주의(Caution)’

등급의 기준농도는 Lahrz et al. (2008)과 Twardella

et al. (2012)에서 제시한 ‘hygienically unacceptable’

수준으로 설정하였다. 해당 수준은 집중력 저하, 주

의력 상실, 심박수 증가 및 약간의 메스꺼움도 나타

날 수 있는 수준으로 알려져 있다(https://www.dhs.

wisconsin.gov). ‘나쁨(Unhealthy)’ 등급과 ‘매우 나

쁨(Very Unhealthy)’ 등급의 기준농도는 오염물질

농도 계산 결과(Table 2)보다 약간 낮은 수준으로 설

정하였다. ‘위험(Hazardous)’ 등급은 미국의 국립직

업안전위생연구소(NIOSH, National Institute for

Occupational Safety and Health), 직업안전건강

관리청(OSHA, Occupational Safety and Health

Administration) 등에서 제시하는 8시간 기준의 일

일작업환경에서의 시간가중평균 노출허용기준
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Table 5.  References for breakpoints of PM2.5

Index Category Index Value PM2.5 (µg/m3)
(8hr-avg) Reference

Good 0-50 0-10
WHO (2005)

Wang et al. (2008)
Jeon et al. (2020)

Moderate 51-100 11-35

WHO (2005)
US EPA (2006)

CAI - Moderate (2006)
EPA AQI - Moderate (2011)

UK AQI - Low (2011)
Lee et al. (2018)
Jeon et al. (2020)

School Health Law in Korea (2021)
Indoor Air Quality Management Act in Korea (2021)

Caution 101-200 36-70 –
Unhealthy 201-300 71-100 –

Very Unhealthy 301-400 101-140 –
Hazardous 401-500 141-180 –



(TWA, Time Weight Average)으로서 독성 또는

산소 결핍이 발생할 수 있는 수준을 적용하였다

(https://www.dhs.wisconsin.gov).

4. IAQI-S 종합지수 설정

종합지수는 PM10과 PM2.5, CO2를 통합한 지수로서

오염물질들의 개별 등급을 확인하지 않더라도 현재의

공기질을 단일 수치로 쉽게 파악할 수 있도록 설정하

였다. IAQI-S의 종합지수는 0부터 500까지의 점수

를 6개 등급으로 구분하였고, Table 3의 등급과 건

강 영향을 따른다. 종합지수의 계산식은 통합대기환

경지수(CAI)의 통합지수 계산식을 참고하였고, 추가

적으로 오염물질의 등급에 따른 가산점을 더해 계산

한다. 계산과정은 PM10과 PM2.5, CO2의 개별 지수값

중 최대값(IAQI-S(C)1)에 ‘주의(Caution)’ 이상 등급

의 개수에 따른 가산점(EP1)을 더한다(식 5, 식 6).

EP1을 더한 IAQI-S(C)2에 개별 오염물질의 지수 등

급에 따른 가산점(EP2)을 더해 종합지수(IAQI-S

(Composite index))를 계산한다(식 7).

IAQI – S(C)1 = Maximum of (PM10, PM2.5 and CO2)     (5)

IAQI – S(C)2 = IAQI – S(C)1 + EP1                         (6)

IAQI – S(C) = IAQI – S(C)2 + EP2                          (7)

여기서 EP1은 ‘주의(Caution)’ 이상의 등급이 2개

일 경우 50점, 3개일 경우 75점이다. EP2는 ‘주의

(Caution)’, ‘나쁨(Unhealthy)’, ‘매우 나쁨(Very

Unhealthy)’, ‘위험(Hazardous)’ 등급 각각 5, 10,

20, 40을 각 등급의 개수(n)와 곱한 값이다.
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Table 6.  References for breakpoints of CO2

Index Category Index Value CO2 (ppm)
(8hr-avg) Reference

Good 0-50 300-700

Zhu and Li (2017)
Lee et al. (2018)
Jeon et al. (2020)
Wu et al. (2021)

Moderate 51-100 701-1,000

SIAQGb (1996)
DOSHc (2010)

Zhu and Li (2017)
Lee et al. (2018)
IAQMGa (2019)
US EPA (2020)
Jeon et al. (2020)

School Health Law in Korea (2021)
Indoor air quality maintenance standards in Korea (2021)

Caution 101-200 1,001-2,000
Lahrz et al. (2008)

Twardella et al. (2012)
Zhu and Li (2017)

Unhealthy 201-300 2,001-3,000 –
Very Unhealthy 301-400 3,000-4,000 –

Hazardous 401-500 4,001-5,000

HSE (2005)
Wang et al. (2008)
Saad et al. (2017)
NIOSH (2019)
OSHA (2019)
ACGIH (2019)

aIndoor Air Quality Management Group in Hong Kong.
bSingapore Indoor Air Quality Guideline.
cDepartment of Occupational Safety and Health in Malaysia.



5. 학교 실내공기질지수(IAQI-S)를 이용한 교실 

공기질평가

학교 실내공기질지수(IAQI-S)를 검증하기 위해

46개 학교에서 측정한 PM10, PM2.5, CO2의 8시간 예

측이동평균 농도 데이터에 개별지수 및 종합지수를

적용하였으며, 대상오염물질과 종합지수의 지수값의

통계와 데이터 분포를 각각 Table 7과 Table 8에 요

약하였다.

학교에서 측정된 데이터를 식 (4)에 대입하여 계산

한 결과, 대상오염물질의 지수값 중 PM10은 평균 55.3

점, PM2.5는 평균 54.5점, CO2는 평균 52.7점으로 나

타나 모두 ‘보통(Moderate)’ 등급에 해당하였다. 식

(5)와 식 (6), 식 (7)을 통해 종합지수를 계산한 결과,

평균 79.4점으로 ‘보통(Moderate)’ 등급에 해당하

였다. 최대값의 경우 PM10은 ‘나쁨(Unhealthy)’, PM2.5

는 ‘주의(Caution)’, CO2와 종합지수는 ‘매우 나쁨

(Very Unhealthy)’ 등급에 해당하였다. 특히 종합지

수가 ‘위험(Hazardous)’ 등급에 근접한 것을 통해 해

당 등급의 필요성을 확인하였다.

데이터 분포 분석 결과, Table 8에서 합계(Total)

는 PM10과 PM2.5, CO2의 등급별 데이터 수를 합산하

여 백분율로 나타낸 것으로서, ‘좋음(Good)’ 등급부터

‘매우 나쁨(Very Unhealthy)’ 등급까지 전체 데이터

가 48.1%, 41.6%, 9.4%, 0.8%, 0.1%로 분포되었다.

반면, 종합지수(Composite Index)의 경우, ‘좋음

(Good)’ 등급부터 ‘매우 나쁨(Very Unhealthy)’ 등급

까지 27.6%, 47.8%, 21.5%, 2.8%, 0.3%로 분포되

었다. 합계와 종합지수를 비교했을 때, 종합지수는

오염물질별 지수값 중 최대값에 가산점을 부여하여

합계보다 ‘좋음(Good)’ 등급에서 10.5%가 감소하였

고 , ‘보 통 (Moderate)’ 등 급 에 서  6.2%, ‘주 의

(Caution)” 등급에서 12.1%, ‘나쁨(Unhealthy)’ 등급

에서 2%, ‘매우 나쁨(Very Unhealthy)’ 등급에서

0.2%가 증가함으로써 혼합된 개별 오염물질들의 건

강 영향을 반영하였다.
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Table 7.  Index value distribution of IAQI-S
IAQI-S Mean Min Median Max S. D
PM10 55.3 2.6 55.9 224.5 27.4
PM2.5 54.5 4.4 55.4 179.1 29.4
CO2 52.7 0.0 27.3 379.9 56.0

Composite Index 79.4 12.0 65.3 399.9 50.9

Table 8.  Classification of indoor air quality grade in school classrooms by IAQI-S

IAQI-S Good Moderate Caution Unhealthy Very Unhealthy Hazardous

PM10
n 41,760 63,007 5,291 131 0 0
% 37.9% 57.2% 4.8% 0.1% 0.0% 0.0%

PM2.5
n 43,788 59,827 6,574 0 0 0
% 39.7% 54.3% 6.0% 0.0% 0.0% 0.0%

CO2
n 73,583 14,540 19,289 2,526 251 0
% 66.8% 13.2% 17.5% 2.3% 0.2% 0.0%

Total*
n 159,131 137,374 31,154 2,657 251 0
% 48.1% 41.6% 9.4% 0.8% 0.1% 0.0%

Composite
Index

n 30,429 52,642 23,716 3,123 279 0
% 27.6% 47.8% 21.5% 2.8% 0.3% 0.0%

*Summed data for each grade of PM10, PM2.5 and CO2.



IV. 결론

본 연구에서는 학교 내 공기질을 재실자 및 관리자

가 쉽게 파악하고 대처할 수 있도록 건강영향을 기반

으로 실내공기질지수(IAQI-S)를 개발하였고, 46개

학교의 교실에서 실제 학생들이 노출되는 실내공기질

을 측정하여 IAQI-S와 통합대기환경지수(CAI)에 적

용하여 평가 및 비교하였다. IAQI-S는 위해성 평가

방법 중 비발암성 평가 방법인 위험성 지수(HQ) 계산

을 통해 개발되었다. 지정된 HQ값으로부터 계산된

오염물질 농도를 바탕으로 문헌 고찰을 통해 기준농

도(breakpoints)를 산정하였으며, 산정된 기준농도

로부터 계산된 HQ값을 바탕으로 문헌 고찰을 통해

IAQI-S의 각 등급의 의미를 설정하였다. 본 연구에

서 개발한 IAQI-S를 적용한 결과, 전체 데이터(n=

110,189) 중 PM10은 95.1%, PM2.5는 94.0%, CO2는

80.0%가 ‘좋음(Good)’과 ‘보통(Moderate)’ 등급에 포

함되었으며, 이를 통해 학교보건법 유지 및 관리기준

(PM10 75 μg/m3, PM2.5 35 μg/m3, CO2 1,000 ppm)

의 준수 여부를 쉽게 파악할 수 있었다.

또한, 학교 내 공기질의 구간별 수준을 단일 지수값

으로 나타내어 재실자들이 현재 공기질을 쉽게 파악

할 수 있도록 종합지수를 개발하였다. 개발된 종합지

수는 대상오염물질(PM10, PM2.5, CO2) 중 가장 건강에

유해한 영향을 유발하는 오염물질의 지수값을 대표

지수값으로 가산점을 더해 계산하였다. 종합지수를

적용한 결과, 전체 데이터 중 75.4%가 ‘좋음(Good)’과

‘보통(Moderate)’ 등급에 포함되었다. 이는 개별 오

염물질을 모두 더한 합계(Total)의 데이터 분포보다

낮은 수치로서 최대 지수값에 가산점을 더해 실내공

기질의 혼합된 오염물질의 건강영향을 반영하였다.
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