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            초록
          
        

        
          Ultrafine particles(UFP) in urban environments are typically attributed to fossil-fuel combustion, with most studies focusing on roadway emissions. However, indoor emissions from cooking activities remain insufficiently characterized. This study examined indoor UFP exposure in 13 restaurants with varying cooking methods by measuring particle number concentrations (PNC) and mean particle diameter. On average, indoor PNCs were 16.1 and 7.0 times higher than those in background and adjacent outdoor areas, respectively, while mean particle diameters were smaller. Indoor PNCs often approached or exceeded levels observed on major roadways with high heavy-duty diesel traffic. Closing windows or doors increased the indoor-outdoor PNC difference by a factor of 2.6 and raised the I/O ratio similarly, highlighting the importance of adequate ventilation. A simplified respiratory deposition model estimated that 54.8% of inhaled indoor UFPs were deposited in the human respiratory tract-higher than background(45.2%) and outdoor(50.3%) levels. The alveolar deposition fraction averaged 39.4%, comparable to levels in major roadways(42.8%). These findings suggest that long-term exposure to cooking-related UFPs in poorly ventilated environments may pose significant health risks and underscore the need for further characterization of their physical and chemical properties.
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      1. 서 론
      Ultrafine particles (UFP)는 공기역학적 직경이 100 nm 이하인 입자상 물질을 의미한다(Seinfeld and Pandis, 2016). 최근 미세먼지에 대한 관심 증가와 건강에 미치는 영향 및 배출원에 따른 배출 특성에 대한 과학적 지식의 축적에 따라 대기 중 입자상 물질의 크기 구분이 PM2.5 (공기역학적 직경 2.5 μm 이하)보다 작은 크기로 세분화되고 있으나, 한국에서는 아직 UFP에 대한 공식 용어가 없어 본 연구에서는 Choi and Kim (2018)의 용어를 차용하여 나노미세먼지로 표기하고자 한다(Lee and Choi, 2023). 나노미세먼지는 도시에서는 대기 중 입자 수 농도의 90% 이상까지 차지하지만, 크기가 매우 작아 질량농도에 대한 기여도는 크지 않기 때문에(Kumar et al., 2014; Harrison et al., 2011; Morawska et al., 2008) 이에 대한 농도를 질량농도보다는 수 농도(PNC; Particle Number Concentration)로 표현한다. 나노미세먼지는 도심지역에서는 주로 화석연료와 생물연소(biomass burning 및 cooking 등을 포함) 등의 연소과정에서 배출된다(Kumar et al., 2014). 대기로 배출된 나노미세먼지는 결집(coagulation), 응결(condensation), 증발(evaporation), 건성침적(dry deposition), 등의 여러 역학적 과정을 빠르게 거치기 때문에(Choi and Paulson, 2016), 대기 중 수명이 약 1시간 정도로 매우 짧은 것으로 알려져 있다(Choi, 2021; Capaldo and Pandis, 2001). 특히 나노미세먼지는 입자의 크기가 매우 작아, 인간이 호흡할 때 호흡기관 깊은 곳까지 침투하여 호흡기 질환, 심혈관 질환, DNA 손상, 출산장애 등의 다양한 건강의 악영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(HEI, 2013; Brook et al., 2010; Hoek et al., 2010; Knol et al., 2009; Møller et al., 2008; Kreyling et al., 2006; Oberdörster et al., 2005). 하지만, 나노미세먼지가 어떠한 과정을 통해 이러한 건강의 악영향을 유발하는지에 대한 세부적인 역학 관계는 아직 명확히 규명되지 않았다(Choi and Kim, 2018; Brook et al., 2010).

      도시지역에서 연료연소 배출원이 없는 실내의 나노미세먼지는 외부의 주변 도로에서 자동차 배출로 발생한 나노미세먼지의 유입이 주요한 발생원이다(Choi, 2021; Rim et al., 2013). 그러나 요리활동으로 대표될 수 있는 연소와 생물연소가 발생하는 실내 환경에서는 적절한 환기가 이루어지지 않는다면 나노미세먼지 농도가 급격히 증가하고, 이러한 고농도가 장시간(수 시간 이상) 지속될 수도 있다(Choi, 2021). 현대사회에서는 사람들이 하루의 약 87%를 실내에서 보내고 있기 때문에(Kousa et al., 2002; Klepeis et al., 2001), 실내 대기오염물질 노출이 사람들의 건강에 중요한 악영향을 미칠 수 있다. 또한, 실내에서의 주요한 나노미세먼지 배출원은 요리활동임을 고려하면 요리활동이 실내 대기질에 미치는 영향에 대한 충분한 연구가 필요하다. 요리활동에 의한 나노미세먼지의 배출 강도는 재료의 종류, 조리방식, 조리 온도 및 스토브의 종류 등에 따라 변동성이 매우 크다(Kumar et al., 2013; Buonnano et al., 2009). 요리활동에 의해 배출된 나노미세먼지 농도는 외부에서 측정된 PNC보다 15배가량 높았으며, 이는 환기를 통해 외부로 유출될 때 외부 PNC에 영향을 미칠 수 있을 뿐만 아니라 1분간 가스 조리 시 발생하는 입자 수가 약 10분간의 흡연 또는 대형 디젤차의 1 m 주행 시 배출 입자 수와 유사하다는 보고가 있다(Kumar et al., 2013). Buonnano et al. (2009)은 가스 스토브의 조리 온도에 차이를 두어 최대 온도(325±26°C)로 조리할 때 최소 온도(37±1°C)로 조리할 때보다 최대 PNC가 8.8배 높았고, 전기 스토브로는 최대 온도(246±7°C)로 조리 시, 최소 온도(178±10°C) 보다 3.6배 높았다고 보고하였다. 또한, 이들은 지방질 식재료가 연소될 때는 배출된 입자 중 약 83%가 나노미세먼지로 구성되어 있으며, 최대 PNC는 배경 농도 대비 최대 8.7배까지 증가하였음을 제시하였다(Buonnano et al., 2009). Xiang et al. (2021)은 주방 창문 개방, 주방 후드 및 공기청정기 사용 등의 환기 조건들이 요리활동으로 인해 배출된 나노미세먼지를 각각 70%, 35%, 그리고 53% 감소시키는 것으로 평가하였다. 그럼에도 불구하고, 이러한 국외 연구는 대부분 제어된 조건에서 수행된 실험이며, 실제 조리가 지속적으로 이루어지는 식당 내에서의 측정은 드물다. 또한, 국내에서는 실내 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)에 관한 연구가 주를 이룬다(예를 들면, Kim, 2019; Bang et al., 2018; Lee et al., 2018; Lee, 2016; Lee and Lee, 2015). Lee (2016)는 일반 가정집의 주방 후드가 가동되지 않는 환경에서 돈가스 조리 시(튀김), 재료가 잠길 정도의 식용유(500 mL)를 사용하였을 때가(최대 350 μg m-3) 재료의 표면이 공기 중에 노출될 정도의 식용유(50 mL)를 사용하였을 때보다(최대 180 μg m-3) 약 2배 높은 PM2.5 농도가 발생하였음을 보고하였다. 또한, Lee et al. (2018)은 불포화 지방을 함유하고 있는 재료(고등어) 조리 시 PM2.5 농도가 3,850 μg m-3까지 증가한 반면, 포화 지방을 포함하고 있는 재료(삼겹살) 조리 시에는 321 μg m-3까지 증가하였음을 보고하였고, 이러한 결과는 불포화지방이 상온에서 액체 상태로 존재해 휘발성이 큰 특성에 기인한 것으로 제시하였다. 그러나, 요리배출에 의한 실내의 나노미세먼지 수 농도에 관한 연구는 상대적으로 미미한 실정이다.

      특히, 요리활동이 지속적으로 이루어지는 식당은 나노미세먼지의 지속적인 배출이 발생할 수 있는 환경이기 때문에 다양한 실내 환경 중에서도 나노미세먼지의 농도가 높을 가능성이 크지만 이에 대한 연구는 많지 않다. 따라서, 본 연구에서는 다양한 조리방법을 가진 식당 내에서 유형별 특징 및 조리 환경에 따른 나노미세먼지 농도 차이를 분석하고, 외부 대기에서 나노미세먼지의 주요 배출원인 자동차 배출의 영향을 직접적으로 받는 도로에서의 농도 및 평균 크기분포 특성과 비교하였다. 또한 측정된 농도와 입자 평균 크기 결과에 기반하여 인체 호흡기관에 따른 나노미세먼지 침적량을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2. 1 측정 장소
        본 연구에서는 부산광역시에서 식당의 밀집도가 높은 지역에 위치한 13곳의 식당을 대상으로 식당 내부와 외부의 나노미세먼지 농도와 입자 평균 크기를 측정하였다. 일회 측정은 배경지역(국립부경대학교 캠퍼스 내)에서 출발하여 식당가 이면도로, 식당 내부, 식당가 이면도로(대부분 사람이 통행하고 간헐적으로 차량이 통행), 배경지역 순서의 경로를 도보로 이동하면서 진행하였고, 식당 내부에서는 일반적인 식사 시간 동안 머무르며 측정을 진행하였다. 식당 외부의 이면도로와 배경지역 농도 측정은 식당 내부 측정 전과 후에 각각 수행함으로써, 식당 내에서의 측정 기간에 변화할 수 있는 외부 농도의 변동성을 고려하였다. 배경지역 내에서 이동한 경로는 차량 출입이 불가능한 인도이거나 차량 통행이 매우 제한적인 곳으로, 나노미세먼지 배출원이 없는 도심 배경농도 측정에 적합하다. 식당가 인근 외부 구역(이면도로)은 간헐적으로 이동하는 차량과 불규칙적으로 발생하는 담배 연기, 밀집되어 있는 식당으로부터의 잠재적 유출 등이 나노미세먼지 배출원으로 작용할 수 있으나, 주변 공기에 의한 희석과 대기 난류에 의한 확산 등에 의해 배출원의 직접적 영향은 짧은 시간 동안만 유지될 것으로 예상된다. 식당 내부에서는 가스 연료 연소 및 다양한 식재료와 조리법에 의한 나노미세먼지의 배출이 예상되며 환기조건(밀폐 또는 창문과 문에 의한 자연환기)에 따라 실내 나노미세먼지의 농도 변화가 예상된다.

        측정은 모두 평일에 수행되었고, 측정 시간은 대부분 저녁 식사 시간(17:30~19:30)이었으며, 일부 점심 식사 시간(11:30~13:30; 총 13회 중 3회)이 포함되었다(표 1). 측정 기기는 측정자의 옆 의자 혹은 테이블 위에 위치하여 호흡이 이루어지는 위치와 유사한 높이에서 측정이 이루어질 수 있도록 하였다. 실내 측정은 일반적인 식사 시간인 약 30분 동안 수행되었다. 또한, 식당 내 측정 기간의 식당 창(문) 개폐 여부와 나노미세먼지가 발생할 수 있는 특이 활동 및 발생 시각 등을 기록하여 이후 해당 요인이 농도 변화에 미친 영향을 평가하는 데 이용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement date (time), main ingredients, distance from background, mean UFP number concentration and mean particle size under various cooking activity conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Sites
              	
              	Cooking types
              	Date (time)
              	Main ingredients
              	Distance from background
              	Mean PNC1
(×105# cm-3)
              	Mean size
(nm)
            

          
          
            	Background
            	-
            	Entire period
            	-
            	-
            	0.10±0.06
            	49±10
          

          
            	Outdoor
            	
            	-
            	Entire period
            	-
            	-
            	0.22±0.21
            	41±9
          

          
            	In-Restaurant
            	Grilling
            	Pan-grilling-1
            	2024.05.29 (20:38~23:37)
            	pork, rice
            	250 m
            	1.86±2.39
            	37±6
          

          
            	Pan-grilling-2
            	2024.06.04 (17:57~18:50)
            	pork, rice
            	205 m
            	0.65±0.28
            	36±7
          

          
            	Boiling
            	Boiling-1
            	2024.06.24 (12:02~12:15)
            	pork, rice, soup
            	290 m
            	1.75±0.61
            	27±7
          

          
            	Boiling-2
            	2024.06.25 (18:07~18:34)
            	pork, rice, soup
            	230 m
            	9.24±1.36
            	43±9
          

          
            	Boiling-3
            	2024.07.11 (17:47~18:17)
            	pork, rice, soup
            	280 m
            	1.32±0.22
            	24±2
          

          
            	Boiling-4
            	2024.07.15 (17:57~19:04)
            	chicken, vegetables, rice, soup
            	350 m
            	0.41±0.52
            	27±8
          

          
            	Frying
            	Stir-frying & Deep-frying-1
            	2024.06.05 (17:44~18:36)
            	pork, beef, seafood, vegetables, soup
            	180 m
            	0.77±0.36
            	34±3
          

          
            	Stir-frying & Deep-frying-2
            	2024.06.11 (18:14~18:49)
            	pork, beef, seafood, vegetables, soup
            	260 m
            	1.00±0.34
            	54±3
          

          
            	Stir-frying & Deep-frying-3
            	2024.06.25 (12:12~12:30)
            	pork, beef, seafood, vegetables, egg, soup
            	310 m
            	0.30±0.05
            	35±3
          

          
            	Deep-frying-1
            	2024.06.26 (12:04~12:36)
            	pork, crab
            	60 m
            	1.38±2.11
            	43±7
          

          
            	Deep-frying-2
            	2024.06.24 (18:26~19:02)
            	chicken
            	280 m
            	0.77±0.30
            	33±2
          

          
            	Boiling & Stir-frying
            	Boiling & Stir-frying-1
            	2024.07.03 (18:14~18:38)
            	pork, vegetables, soup
            	340 m
            	1.71±1.36
            	41±7
          

          
            	Boiling & Stir-frying & Deep-frying
            	Boiling & Stir-frying & Deep-frying-1
            	2024.06.10 (18:00~18:00)
            	pork, fish cake, vegetables, rice, egg, etc.
            	250 m
            	0.50±0.20
            	40±5
          

          
            	
            	Average
            	-
            	-
            	-
            	1.54±2.31
            	36±9
          

        

        
          
            1PNC: particle number concentrations
          

        

        

        추가적으로 식당 내부의 농도와 평균 크기를 차량 배출 나노미세먼지의 특성과 비교하기 위하여 부산의 항만 인근과 울산의 산업단지 인근 도로에서 실시한 이동측정 자료를 수집하였다. 부산의 항만 인근 도로에서의 측정 자료는 Lee and Choi (2023)에서 제시한 결과를 사용하였고, 울산에서는 온산국가산업단지 인근 도로에서 Lee and Choi (2023)와 같은 방법으로 측정한 데이터를 활용하였다(personal communication). 본 연구에서는 식당 내부에서의 나노미세먼지 특성에 대한 분석을 주로 다루고 산업단지 인근 도로에서의 나노미세먼지 특성은 단순 비교자료로 활용하였기에 자세한 방법론은 제시하지 않았다. 이에 대한 자세한 측정 방법은 Lee and Choi(2023)에 제시되었다.

      

      
        2. 2 나노미세먼지 측정 기기 및 자료 후처리
        본 연구에서는 나노미세먼지의 PNC 및 입자 평균 크기를 측정하기 위하여 DiSCmini (Testo, Germany)를 사용하였다. DiSCmini는 직경 10~700 nm 크기 입자의 PNC와 입자 평균 크기를 측정하는 확산크기분류기(fast diffusion size classifier)로 1초의 시간 해상도 자료를 제공한다. Choi et al. (2016)은 실제 대기조건에서 DiSCmini의 입자 평균 크기와 전통적으로 사용되는 입자 크기분포 측정 장비인 SMPS (scanning mobility particle sizer, TSI)의 평균 크기가 잘 일치함을 제시하였고, PNC는 CPC (condensation particle counter, TSI)의 측정값과 일치함을 제시하였다(Choi et al. (2016) SI 2.3와 2.4). DiSCmini는 직경 10~700 nm 입자의 PNC를 측정하지만, 도심지역에서 100 nm 이하의 입자가 전체 PNC의 90% 이상을 차지함을 고려하면(Choi et al., 2016; Harrison et al., 2011), DiSCmini로 측정된 PNC를 UFP의 PNC로 어림하여도 무리가 없다(Choi, 2021).

        측정 시 당시 현장 상황에 따라 DiSCmini에 시료흡입관(1.5 m)을 연결하여 측정하기도 하였고, 흡입관 없이 직접 공기시료가 기기로 유입되도록 설정하기도 하였다. 시료흡입관은 실리콘 튜빙으로 일부의 나노미세먼지가 흡입관을 통과하면서 벽면에 부착되는 wall-loss가 발생하는 것으로 알려져 있다(Choi et al., 2016). 시료 흡입관 장착에 따른 나노미세먼지 PNC 손실량 보정을 위하여 실제 대기조건에서 Choi et al.(2016)과 동일한 방법으로 비교측정을 수행하여 시료 흡입관의 wall-loss를 보정하였다. Choi et al. (2016)은 공기시료가 흡입관을 통과하면서 PNC의 약 15%가 손실되었음을 제시하였으며, 본 연구의 측정에서도 약 13%의 PNC 손실이 발생하였기 때문에 본 결과에는 이를 보정한 측정값을 제시하였다. 그러나 한 사이클의 측정 경로(배경 - 식당 외부 - 식당 내부 - 식당 외부 - 배경)에서는 시료흡입관 유무에 대한 하나의 설정을 유지하였기 때문에 한 사이클 측정에 대한 외부와 식당 내부의 농도의 차이에는 시료흡입관의 영향이 없었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 배출환경별 나노미세먼지 수 농도(PNC)와 입자 크기분포 특성
        전반적인 배출환경별 나노미세먼지 PNC의 변동 특성은 한 사이클의 측정 경로 시계열에서 잘 나타난다(그림 1). 배경지역에서의 PNC는 일부 차량이동에 따른 농도 스파이크를 제외하고는 가장 낮은 농도를 보여주었고, 배경지역을 벗어나 식당가 이면도로에 진입하면서 농도가 증가하였으며, 식당 안에서는 가장 높은 농도 수준을 나타내었다. 이후 식당을 나와 외부 이면도로에서는 농도 감소가 나타났고 배경지역으로 진입하면서 다시 최저 농도가 기록되었다. 입자의 평균 크기는 대부분의 경우에는 PNC의 변동성과 반비례하는 경향을 보였는데(그림 1), 이는 연료연소를 통해 배출되는 나노미세먼지의 크기는 가솔린 엔진의 승용차는 대략 20~60 nm, 디젤 엔진의 대형트럭은 약 20~130 nm 정도에 집중되기 때문이다(Morawska et al., 2008). 배출원의 직접적 영향이 없는 지역에서는 이러한 작은 입자들이 입자역학 과정(dry deposition과 coagulation 등)을 통해 빠르게 제거되기 때문에 평균 크기가 커지는 경향을 보인다(Choi and Paulson, 2016). 그러나 일부 식당에서는 실내의 고농도 환경에서도 외부에 비해 오히려 큰 평균 입경을 기록하기도 하였는데, 이는 연료연소 과정 외에 조리 및 재료 특성에 기인하였을 가능성이 있다. 이에 대한 보다 자세한 논의는 뒤에서 제시하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Examples of time series of particle number concentration (PNC) and mean particle size during one monitoring cycle. The blue line represents background area, the black line represents outdoor restaurant environments, and the red line indicates indoor (in-restaurant) environments. (a) Time series obtained on June 10, 2024 (the restaurant is located ~250 m northeast from the background area); (b) on July 11, 2024 (the restaurant is located ~280m north from the background area).
          
          

          

        

        전체 측정 기간 나노미세먼지 배출원이 없는 부산 도심 배경지역의 PNC는 제한적인 차량통행에 의해 일시적 농도 스파이크가 관측되기는 하였으나 0.24~3.50×104 particles cm-3 범위를 보였다(평균 0.96±0.56×104 particles cm-3). 식당가 주변 외부에서의 PNC는 0.29~15.3×104 particles cm-3의 범위를 기록하여 배경지역의 농도보다 평균 2.3배 높았다(평균 2.20±2.08×104 particles cm-3; 표 1). 이러한 PNC의 차이는 식당가 이변도로에서의 간헐적인 차량 통행, 불규칙적 담배 연기에의 노출, 개방된 식당으로부터의 나노미세먼지 유출 등의 영향으로 발생한 것으로 판단된다. 식당 내부에서의 PNC는 1.07~202×104 particles cm-3의 범위를 보였고, 평균 15.4±23.1×104 particles cm-3로 도심 배경지역과 식당가 외부의 이면 도로에서보다 각각 16.1배와 7.0배 높았고 변동성도 매우 컸다(표 1). 식당 내부는 지속적인 요리활동으로 인한 나노미세먼지 배출이 발생하며, 대기 난류에 의한 희석과 확산이 외부에 비해 제한되는 한정된 공간의 환경이므로 배출된 나노미세먼지의 축적이 이러한 두드러진 농도의 증가를 야기한 것으로 보이며, 도시 배경농도와의 차이는 선행 연구 결과(약 15배; Kumar et al., 2013)와도 유사한 수준이었다.

      

      
        3. 2 조리 특성 및 내부 환경별 실내 나노미세먼지 PNC와 입자 크기분포 특성
        모든 측정 대상 식당 내에서의 나노미세먼지 PNC는 정도의 차이는 있으나 식당 외부의 이면도로보다 높은 일관적인 특징을 보였다(그림 2). 식당 내부와 외부에서의 PNC 비율(Indoor/Outdoor(I/O) ratio)은 평균 7.2(±7.3)를 나타내었다(표 2). 고온에서의 지방과 단백질 연소는 높은 나노미세먼지 PNC 배출 강도를 가지는 배출원임을 고려하면(Buonnano et al., 2009), 구이(grilling)가 주요 요리 방식이거나 튀김(frying)이 주요 요리 방식인 식당에서 가장 높은 나노미세먼지 농도를 기록할 것이라고 예상하였으나, 실제 측정 농도는 조리과정 중 토치를 이용하는 DF-1 식당과 BSF-1 식당에서도 유사한 수준을 보였고, 특히 boiling이 주 요리 방식인 식당의 한 곳에서 측정 대상 식당 중에서 가장 높은 농도를 기록하였다(표 1; 그림 2). 이러한 차이는 식당 내에서의 PNC가 조리법에 따른 배출 강도 외에도 환기 환경과 내부 공간의 부피 같은 다양한 환경적 요소에 영향을 받기 때문인 것으로 보인다. 실제로 PNC의 I/O 비율은 문과 창문이 닫힌 식당에서 높은 경향을 나타내었고, B-2 식당을 제외하면 내부 공간의 부피가 클 때 I/O ratio가 작아지는 경향성을 보였다(표 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Box plots of (a) particle number concentration (PNC) and (b) mean particle diameter measured indoors(white boxes) and outdoor(gray boxes) across cooking types. Red dots indicate indoor-to-outdoor(I/O) ratios.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Indoor environmental characteristics of restaurants during measurements.
          
          

        

        
          
            
              	Cooking types
              	Floor
              	Area (m2)*
              	Door or windows
              	I/O Ratios
            

            
              	PNC1
              	Mean size
            

          
          
            	Grilling
            	G-1
            	2F
            	160.72
            	Opened
            	3.47
            	0.91
          

          
            	G-2
            	1F
            	73.33
            	Opened
            	4.91
            	0.85
          

          
            	Boiling
            	B-1
            	1F
            	119.00
            	Closed
            	8.34
            	0.83
          

          
            	B-2
            	1F
            	100.79
            	Closed
            	29.56
            	1.11
          

          
            	B-3
            	1F
            	121.82
            	Closed
            	7.05
            	0.59
          

          
            	Frying
            	B-4
            	1F
            	<66.06
            	Closed
            	4.74
            	0.61
          

          
            	SDF-1
            	2F
            	66.06
            	Closed
            	10.38
            	0.81
          

          
            	SDF-2
            	1F
            	143.86
            	Opened
            	2.58
            	1.29
          

          
            	SDF-3
            	2F
            	131.33
            	Closed
            	1.37
            	1.28
          

          
            	DF-1
            	1F
            	44.35
            	Closed
            	8.11
            	0.69
          

          
            	DF-2
            	1F
            	63.42
            	Closed
            	2.04
            	1.04
          

          
            	Boiling & Stir-frying
            	BSF-2
            	1F
            	>44.35
            	Closed
            	9.08
            	1.23
          

          
            	Boiling & Stir-frying & Deep-frying
            	BSDF-1
            	1F
            	85.12
            	Opened
            	2.39
            	0.85
          

          
            	Average (1σ)
            	 
            	
            	100.9
(37.3)
            	 
            	7.2
(7.3)
            	0.93
(0.24)
          

        

        
          
            1PNC: particle number concentrations
          

          
            *The floor area of each restaurant was obtained from the Comprehensive Real Estate Report on Land and Buildings (https://kras.go.kr/mainView.do). For restaurants lacking specific area information, the area was estimated by comparison with adjacent units of similar size.
          

        

        

        Boiling 카테고리인 세 곳의 식당(그림 2; B-1, B-2, B-3)은 국물요리가 주 요리인 식당으로 비교적 높은 PNC를 기록하였고 I/O ratio 또한 컸다. 국물요리가 주 요리인 식당은 손님 유무와 관계 없이 국물을 지속적으로 끓이는 조리 특성을 가지며, 가스 스토브 사용 및 조리과정에서 나노미세먼지의 배출이 지속적으로 발생한다(Buonnano et al., 2009). 창문과 문이 모두 닫혀 있던 당시 상황에 따라 식당 내부의 공간이 상대적으로 넓음에도 평균적인 PNC가 높고, 상자그림(Box plot)에서 농도 변동성 또한 다른 식당들보다 작았다(그림 2). 그러나, B-2 식당에서는 측정이 진행된 좌석의 인접한 우측에 다수의 전기 솥밥 조리기구가 운용되고 있었기 때문에 연료연소보다는 솥밥 조리기구에서 배출되는 수증기로 인하여 실제보다 더 높은 PNC가 기록되었을 가능성이 있다(그림 3a).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Indoor layout illustrations of restaurants. (a) Restaurant B-2, (b) Restaurant DF-1, and (c) Restaurant SDF-1. The red star indicates the measurement location, and the dashed line represents the distance from the cooking place.
          
          

          

        

        DF-1과 BSF-1 두 식당에서는 주방과 맞닿아 있는 바 테이블에서 측정이 수행되었으며, 조리과정에서 부탄가스 연료의 토치가 사용되었고 식당의 내부 공간이 작은 특이 사항이 있었다(그림 3b, 그림 3c, 표 2). 또한, 바 테이블의 특성상 조리 위치와 인접해 있어, 조리과정에서 나노미세먼지 배출이 발생할 때 포착이 상대적으로 용이한 환경이었다. 실제 측정 중 토치를 이용하여 조리를 진행하였을 때, 순간적으로 1.0×106 particles cm-3를 초과하는 PNC의 스파이크가 기록되기도 하였다(1분 평균 PNC 최댓값은 DF-1과 BSF-1 식당에서 각각 9.9×105 particles cm-3와 5.3×105 particles cm-3). 이러한 특성으로 인하여 타 식당에 비하여 평균 PNC는 유사하지만 농도 분포 범위가 크고 극값은 상대적으로 큰 경향을 나타내었다. 또한, 협소한 실내 공간으로 인하여 배출된 나노미세먼지가 실내에 더 많이 축적되었기 때문에 I/O 비율이 높았던 것으로 보인다(표 2; 그림 2).

        구이(grilling) 카테고리의 식당 중 G-1 식당은 조리중 발생하는 연기를 흡입하는 후드가 각 테이블별로 설치된 것이 아니라 천장에 다수 설치되어 있는 구조로 되어 있으며, 테이블마다 후드가 설치된 G-2 식당보다 높은 PNC가 기록되었다. 그러나, 측정 당시의 외기 농도가 G-2 측정 기간보다 더 높았고, 두 식당 모두 창문이 완전 개방되어 있어서 외기의 영향을 직접적으로 받을 수 있는 환경이었기 때문에 I/O ratio는 G-2 식당(4.91)이 G-1 (3.47)보다 더 큰 특성을 보였다. 그럼에도 불구하고 평균 실내 농도와 외기 농도의 차이(∆PNC)는 G-1 식당이 1.32×105 particles cm-3로 테이블마다 후드가 설치된 G-2 식당의 5.16×104 particles cm-3보다 2배 이상 높았다. 그러나 본 연구의 샘플 수가 제한적이기 때문에 후드의 위치에 따른 PNC의 차이에 대한 명확한 결론을 위해서는 다양한 식당에 대한 추가적인 측정이 필요하다.

        Stir-frying & deep-frying (SDF) 카테고리 식당에서의 농도는 SDF-2 식당에서 가장 높았지만 I/O ratio가 작아 외부 농도의 유입이 높은 실내 농도에 일부 영향을 주었을 것으로 보인다. SDF-1 식당은 내부 공간이 작고 출입문이 닫힌 환경이었으며 I/O ratio는 10.38을 보여 이러한 내부 환경이 높은 PNC에 기여한 것으로 판단된다. SDF-3 식당은 내부 면적이 넓었으며, 측정 당시 식당 이용자가 제한적이어서(11 테이블 중 2 테이블에 각각 1명) 요리활동이 지속되지 않았던 이유로 내부 PNC가 상대적으로 작았던 것으로 보인다.

        Deep-frying (DF) 카테고리 식당 DF-1, 2의 평균 PNC는 1.06×105 particles cm-3로, stir-frying과 deep-frying이 동시에 이루어지는 SDF-1, 2, 3의 평균 PNC 7.64×104 particles cm-3보다 38% 높았다. 실내 농도와 외기 농도의 차이도 각각 평균 8.00×104 particles cm-3와 4.61×104 particles cm-3로 DF 조리방법에서 더 높은 경향을 보였다. 이러한 결과는 deep-frying이 stir-frying보다 질량농도에 기반한 입자 배출이 적다고 보고한 선행 연구(Tang et al., 2024)와 대비되는데, 이는 질량농도가 입자의 크기에 강하게 영향을 받아 (Seinfeld and Pandis, 2016) 수 농도와 선형적인 관계가 아니기 때문인 것으로 보이며, 뒤에서 자세히 논의한 것처럼 SDF에서 상대적으로 더 큰 입자가 배출되었기 때문에 질량농도는 다른 경향을 나타내었을 가능성도 있다. 또한, DF-1의 내부 공간이 측정 대상 중 가장 협소하였고, 앞서 언급한 것처럼 측정 기간 제한적인 요리활동으로 인한 SDF-3에서의 낮은 농도도 영향을 주었을 것으로 보인다.

        BSDF-1 식당은 요리에 따라 다양한 조리방법(boiling, stir-frying, deep-frying)을 모두 사용하는 곳으로 측정 기간 초반에만 다양한 조리활동이 짧게 진행되었고, 이후에는 조리활동이 이루어지지 않았다. 이와 함께, 출입문이 개방되어 있었기 때문에 외부와의 환기가 비교적 잘 발생하는 환경이었다. 이러한 요인들로 인하여 비교적 낮은 PNC(4.95±1.99×104 particles cm-3)가 기록된 것으로 보인다.

        출입문이나 창문의 개폐에 따른 환기 환경의 변화가 실내 UFP PNC에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 창(문)의 개폐 여부에 따른 PNC와 평균 크기를 비교하였다. 출입문과 창문이 닫혀 있던 조건의 모든 식당(9곳)에서 실내와 외부의 평균 PNC 차이(∆PNC = [UFP]indoor-[UFP]outdoor)는 1.76±2.74×105 particles cm-3였던 반면, 문이나 창문이 열려 있던 조건의 식당(4곳)에서는 평균 0.69±0.45×105 particles cm-3로 약 61% 낮은 농도를 보였다(그림 4a). PNC의 평균 I/O ratio도 창(문)이 닫혀 환기가 제한된 조건(9.0)에서 자연환기가 이루어진 식당(3.3)에서보다 2.7배 높았다. 이러한 결과는 환기가 제한된 조건에서는 실내에 요리배출에 의한 나노미세먼지의 축적이 보다 효과적으로 발생함을 제시한다. 입자의 크기는 창(문)이 닫힌 제한된 환기 조건에서는 외부 대기의 UFP 평균 크기 대비 9% 감소하였던 반면(∆Dp/Dp(outdoor)), 창(문)이 열려 있어 자연환기가 발생한 조건에서는 3% 감소하였고, 크기에 대한 I/O ratio 역시 자연환기가 제한된 조건에서는 0.91로, 창(문)이 열려 있던 조건(0.97)보다 더 작은 값을 보여주어, 요리배출로 발생한 작은 입자의 축적이 발생했음을 제시한다(그림 5b). 입자의 크기가 작을수록 호흡기관 깊숙이 침투하여 침적되는 경향이 있어(Oberdörster et al., 2005), 노출 위험성이 증가할 수 있으며 이에 대한 추가적인 논의는 아래 절에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Box plots of (a) net particle number concentration (∆PNC) and (b) relative change in mean particle diameter (∆Dp/Dp(outdoor)) under two ventilation conditions: door/windows-opened vs. closed. ∆PNC (=PNCindoor - PNCoutdoor) and ∆Dp (=Dp(indoor)) - Dp(outdoor)) represent the differences in PNC and mean particle diameter, respectively, between outdoor and indoor environments. Dashed horizontal line denotes the mean value.
          
          

          

        

        연료연소를 통해 배출되는 입자는 크기가 매우 작기 때문에 배출원의 영향을 받는 곳에서의 PNC와 평균 입경은 역의 상관성을 보이는 경향이 있다(Choi, 2021; Kittelson, 1998). 본 연구에서 평균 입자 크기의 I/O ratio는 일부 식당을 제외하고는 모두 1보다 작아 외부에 비하여 식당 내부의 입자의 크기가 작은 경향을 보였다(평균 0.93±0.24; 표 2). 특히 문이 닫힌 환경에서의 평균 입자 크기는 34 nm로 문이 열린 환경에서의 평균 입자 크기인 42 nm보다 약 18% 작았으며(그림 4b), 이는 실내 나노미세먼지가 주로 요리배출(연료연소+생물연소)의 영향을 강하게 받았음을 제시한다.

        그러나, 일부 식당에서는 입자 크기의 증가가 PNC의 증가와 함께 나타나는 특성을 보였다(그림 2의 B-2, SDF-2, SDF-3, DF-2, BSF-1). B-2 식당에서는 관측된 높은 PNC가 인접한 다수의 소형 전기밥솥에서 배출되는 증기의 영향을 받았을 것으로 추정되기 때문에 수증기의 응결로 발생하는 상대적으로 큰 입자의 배출에 영향을 받았을 것으로 보인다. Stir-frying과 deep-frying이 동시에 이루어지는 식당(SDF) 세 곳 중 두 곳에서 외부보다 큰 입자의 배출이 이루어진 것은 조리방식에 기인하였을 가능성도 있다. 예를 들면, 강한 파도와 파도의 깨짐이 해염의 물리적 배출을 강화하는 것과 유사하게(Ackerman et al., 2023) 기름을 이용한 볶음 요리를 위한 지속적인 조리기구(웍)의 과격한 움직임이 유증기와 같은 큰 입자의 배출을 강화시킬 수 있을 것으로 추정할 수 있다. 그러나 조리방식에 따른 배출 입자의 크기분포 특성에 대한 연구가 많지 않아 이에 대한 추가적인 연구가 요구된다.

      

      
        3. 3 식당 실내와 도로배출 나노미세먼지 분포 특성 비교
        도심에서는 도로에서 자동차의 연료연소를 통한 배출이 주요한 나노미세먼지의 배출원으로 알려져 있다(Kumar et al., 2014). 본 절에서는 식당에서 연료연소와 조리과정을 통해서 배출되는 나노미세먼지와 도로에서 배출되는 나노미세먼지의 PNC 수준과 평균 크기의 분포 특성을 비교함으로써 두 배출원의 유사성과 차이점을 살펴보고자 한다. 평균 크기는 뒤에서 논의한 인체 호흡기관에의 침적률에 중요한 요소이기 때문에 PNC와 평균 크기의 분포 경향성을 살펴보는 것은 건강에 미치는 영향 평가에 의미가 있다.

        이를 위하여 다양한 교통량과 차량조성을 가지는 실제 도로에서 이동측정을 통하여 수집한 PNC와 평균 크기를 비교자료로 사용하였다. 부산에서는 선행연구인 Lee and Choi (2023)에서 획득한 항구 인근의 두 경로에 대한 이동측정 자료를 사용하였다. 한 경로는 감만 부두와 인접한 대형 교차로를 지나는 경로로 항만 활동과 물류 수송을 위한 대형트럭의 교통량이 많은 경로(B-SD)이며, 다른 한 경로는 주거지역으로 둘러싸여 가솔린 승용차의 통행량이 우세한 경로(B-GM)이다(Lee and Choi, 2023). 울산 이동측정 자료는 Lee and Choi (2023)와 동일한 방법을 사용하여 화학, 제련, 기계공장 등의 산업단지 주변의 경로 (U-IC)에서 획득하였으며, Busan-SD와 유사하게 대형트럭의 교통량이 많은 도로를 포함하고 있다(not published).

        경로 B-SD와 U-IC는 모두 대형트럭의 통행량이 많은 도로를 포함하고 있어 PNC와 평균 크기 사이의 산포가 유사한 경향성을 나타내었으나, B-GM 경로는 승용차가 우세한 교통 조성으로 인하여 PNC 대비 평균 크기가 작은 산포를 보였다(그림 5a). 이는 디젤엔진을 사용하는 대형트럭에서의 배출 입자의 크기가 가솔린엔진의 승용차 배출입자보다 크다는 선행 연구 결과와 일치한다(Choi and Kim, 2018; Morawska et al., 2008). B-SD와 B-GM에서의 평균 PNC는 각각 9.76±15.90×104와 3.50±5.01×104 particles cm-3였고, 평균 크기는 각각 32±8와 38±11 nm였다. U-IC에서의 평균 PNC와 크기는 8.50±17.97×104 particles cm-3와 49±16 nm였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plots of PNC versus mean particle diameter measured in various environments. (a) Mobile measurements data obtained along three roadway routes in Busan (B-GM and B-SD) and Ulsan (U-IC). (b) Indoor data under different cooking activities, overlaid on the roadway data (light gray circles) for comparison. Marker colors indicate cooking type, while different symbols represent individual measurement sites.
          
          

          

        

        Grilling 카테고리(그림 2의 G-1, G-2)에서의 PNC는 각각 18.61±23.94×104와 6.48±2.80×104 particles cm-3로 대형트럭의 통행량이 많은 도로에서의 평균 농도와 유사하거나 더 높았고, PNC와 평균 크기 사이의 산포도는 도로에서 보다는 PNC 대비 평균 크기가 더 큰 경향성을 보였다(그림 5b). 이는 테이블 위에서 단백질과 지방의 연소를 발생시키는 조리과정과 숯과 기름의 접촉에 의한 유증기와 숯의 잔재물 비산에 기인한 상대적으로 큰 입자의 배출이 발생한 것이 원인 중 하나인 것으로 보인다.

        Boiling과 frying이 주 요리 방식인 식당에서는 PNC와 평균 크기 사이에 큰 산포를 나타내었다. Boiling이 주 요리 방식인 식당에서 한 곳은 앞서 언급했듯이 밥솥에서 배출된 증기로 인하여 PNC 대비 큰 평균 입자 크기를 보였지만, 다른 한 곳은 PNC 대비 도로배출보다 더 작은 입자가 배출된 곳도 있었다. Frying이 주 요리 방식인 식당에서는 도로에서와 유사한 산포를 보인 곳도 있었으나, 한 곳에서는 아마도 조리활동(격렬한 웍(wok) 움직임에 의한 유증기와 같은 큰 입자의 배출)으로 인해 도로배출에 비해 PNC 대비 큰 평균 입자 크기가 나타난 것으로 추정된다. 다른 종류의 식당들은 대형트럭의 교통량이 많은 도로배출과 유사한 산포를 나타내어, 일반적으로는 요리배출에 의한 나노미세먼지는 디젤엔진의 대형트럭 배출이 우세한 도로에서와 유사한 크기의 입자를 배출하는 것으로 판단된다.

      

      
        3. 4 평균 입자 크기에 따른 나노미세먼지 노출도 평가
        Kumar et al. (2014)에 따르면 호흡기관에 침적되는 정도는 100 nm 이하의 나노미세먼지의 수(number)가 지배적이다. 또한, 나노미세먼지가 호흡기를 통해 흡입되면 그 크기에 따라 호흡기관의 다양한 부위에 침적이 되어 산화 스트레스와 염증 반응을 유발함으로써 건강에 심각한 악영향을 미치는 것으로 알려졌다(Choi and Kim, 2018; Oberdörster et al., 2005). 따라서 본 절에서는 나노미세먼지의 입경에 따른 호흡기관별 침적률을 바탕으로 요리활동에 의한 인체의 UFP 노출도를 평가하였다.

        나노미세먼지의 입경에 따른 호흡기관별 침적률을 산출하기 위하여, ICRP (International Commission on Radiological Protection) 모델을 사용하였다(ICRP, 1994; 그림 6). 이 모델은 호흡기관을 상부 호흡기관(Head Airways, HA), 기관 및 기관지 영역(Tracheobronchial region, TB), 그리고 폐포 영역(Alveolar region, AL)으로 구분하여 입자상 물질의 크기에 따른 해당 기관별 침적률을 산출한다(ICRP, 1994).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Size resolved deposition ratios of particles in three regions of the human respiratory tracks under nasal breathing conditions, calculated using the ICRP (International Commission on Radiological Protection) Model (ICRP, 1994) (reproduced from Oberdorster et al. (2005)). Blue, green, and red lines represent deposition ratios in the head airways(HA; pharyngeal region), tracheobronchial (TB), and alveolar (AL) regions, respectively. The black line indicates the total deposition ratio (HA+TB+AL). The dashed rectangle highlights the size range measured by DiSCmini(10~700nm).
          
          

          

        

        코를 통한 호흡으로 흡입된 수 nm보다 작은 입자와 수 μm보다 큰 입자의 대부분은 각각 확산과 impaction에 의해 비인두 등의 상부 호흡기관에 침적되는 경향이 있다(Oberdörster et al., 2005; 그림 6). 이는 매우 작은 입자는 브라운 운동에 의한 확산 속도가 빠르고, 큰 입자는 관성에 의해 호흡관 내의 공기의 흐름에서 벗어나 호흡기관 표면에 침적되기 쉽기 때문이다(Seinfeld and Pandis, 2016). 그 중간 크기의 입자들은 중간 호흡기관인 TB 영역에 도달하고, 그중 10 nm 이하의 입자들이 확산에 의해 TB 영역에 침적되는 경향성이 커진다. 그 외의 입자들은 공기 흐름을 따라 호흡기관의 최심부인 AL 영역까지 도달하며, AL 영역에 침적되는 입자들은 UFP 크기 범위인 수십 nm에서 가장 우세하다. AL 영역에 침적된 입자들은 상부 호흡기관에 침적된 입자보다 체외로 배출되기 어렵기 때문에 건강에 더 해로운 것으로 알려져 있다(Choi and Kim, 2018).

        본 연구에서는 측정 환경별로 측정된 평균 입자 크기를 ICRP 모델에 적용하여 각 호흡기관별 침적률(DR)을 산출하였다. 각 호흡기관별 나노미세먼지 침적량은 성인 평균 호흡량과 호흡 속도 및 측정 환경별 평균 PNC를 사용하여 산출하였다(식 1).
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        여기서 DA는 분당 침적량, PNC는 평균 입자 수 농도(Particles cm-3), TV는 성인 평균 일회 호흡량(cm3 breath-1), RR은 성인 평균 분당 호흡수(breaths min-1), 그리고 DR은 ICRP 모델로 산출한 호흡기관별 침적률이다. 여기서 사용된 성인의 평균 1회 호흡량은 500 cm3 breath-1로 설정하였으며(Reid et al., 2023; Pleil et al., 2022; Choi et al., 2019; Kang, 2002), 평균 분당 호흡수는 선행 연구들의 12~20와 10~25 breaths min-1 (Choi et al., 2019; Yuan et al., 2013)의 평균값인 17 breaths min-1로 설정하였다. 그러나, 일회 호흡량은 성인이 되는 과정에서 서서히 증가하는 경향을 보이고 성인이 된 이후에는 감소하지 않고, 호흡 시간을 조절하여 일정한 호흡량을 유지하는 것으로 알려져 있다(Sharma and Goodwin, 2006). 또한 Choi et al. (2019)은 건강한 성인의 경우 체중당 약 7 mL의 호흡량을 가진다고 보고하였으며, 이는 호흡량이 나이보다는 체중에 따라 결정됨을 시사한다. 따라서 체중이 다양한 집단에 대해서는 그에 따라 분석 결과도 비례적으로 증감할 수 있다. 또한, 입자 노출에 더 민감할 수 있는 미성년에 대해서는 호흡량과 호흡수가 성장에 따라 변화하기 때문에 보다 상세하고 정교한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        측정 기간 배출원이 없는 배경지역에서 산출한 호흡기관의 평균 총 침적률(DR)은 45.2%인 반면, 식당 주변 외부에서는 50.3%였고 요리활동이 이루어지는 식당 실내에서는 54.8%로 도시 배경지역 대비 식당 주변 외부와 실내에서의 침적률은 각각 10%와 21% 높았다. 또한, 다양한 요리활동이 지속적으로 발생하는 실내에서의 호흡기관 내 분당 총 침적량(DA)의 중위값은 조리 특성과 내부 환경에 따라 0.10~3.74×109 particles min-1로 분포하여 도로배출(세 경로 중위값 평균 1.50×108 particles min-1)의 0.7~24.9배의 분포를 보였으며, 배경지역(3.39×107 particles min-1)에 비해서는 3.0~110.2배까지 높았다(그림 7a). 대부분의 식당 실내와 도로에서 평균 총 침적량이 중위값보다 명확하게 큰 분포 특성을 보였는데(그림 7a), 이는 도로와 유사하게 식당의 실내에서도 잦은 스파이크성의 분당 침적량이 발생하였음을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Total number of particles deposited per minute in the human respiratory tract under various environmental conditions. (b) Deposition rates of particle number in three respiratory regions. Vertical bars indicate the standard deviations. (c) Relative contributions of deposited particles in three respiratory regions, along with the undeposited fraction (UN, shown in black), across different environments.
          
          

          

        

        호흡기관별 입자 수의 침적 분포는 모든 환경에서 가장 깊은 호흡기관인 폐포 영역에 집중되는 경향을 보였다(그림 7b). 호흡기관에 침적된 나노미세먼지의 약 60~75%는 폐포 영역에, 16~24%는 기관 및 기관지 영역에, 나머지 9~16%는 상부 기도 영역에 침적되는 경향을 나타내었다. 이는 도시지역에서 입자 수 농도는 직경 100 nm 이하인 UFP에 집중되어 있으며(Kumar et al., 2014; Morawska et al., 2008), 수 농도 기반 평균 크기가 심폐 영역까지 도달하여 침적되기 쉬운 확산 특성에 기인한다(Oberdörster et al., 2005). UFP의 농도가 높으면 평균 크기가 작아지는 경향이 있으며(그림 5), 입자의 크기가 작을수록 심폐 영역에 침적되는 비율이 증가하기 때문에(그림 6), 이러한 침적 특성은 심혈관계 및 전신 염증 반응과 같은 건강에 악영향을 미칠 수 있는 가능성을 시사한다(Choi and Kim, 2018).

        코 호흡을 통해 흡입한 총 입자 수 대비 개별 호흡기관에 침적된 상대적 침적비율은 환경에 따라 큰 변동성을 나타내었다. 배경지역에서 호흡기관에 침적되지 않은 입자 수의 비율이 평균 54.8%로 가장 높은 수준인 반면(아마도 호흡을 통한 재배출), 도로에서는 이 비율이 평균 35.7%로 상대적으로 적었고, grilling 43.0%, boiling 35.7%, frying 47.6%, 기타 49.8% 순으로 나타났다(그림 7c). 폐포(AL) 영역에 침적되는 비율은 배경지역이 33.3%로 가장 낮은 수준이었고, 도로에서는 평균 42.8%로 가장 높은 수준을 보였으며, 식당 내에서는 grilling 평균 40.4%, boiling 42.7%, frying 37.8%, 기타 36.5%로 변동성이 컸다.

        실내에서 총 침적량과 각 호흡기관별 침적량이 모두 큰 변동성을 보인 것은 조리방법뿐만 아니라 실내 크기, 밀폐 여부, 조리 장소와 테이블 사이의 거리 등 다양한 요소가 영향을 미쳤기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 전반적으로 도시에서 가장 중요한 나노미세먼지 발생원이 밀집한 도로에서와 유사하거나 더 높은 호흡기관 침적량이 산출되었고, 배경지역의 침적량에 비해 1~2 자리수(1~2 order) 이상 높은 수준을 보였다는 점에서 향후 지속적인 모니터링이 필요한 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 다양한 조리 유형을 가진 식당에서 나노미세먼지(UFP; ultrafine particles)의 수 농도(PNC)와 평균 입자 크기를 측정함으로써 요리활동이 지속되는 실내에서의 나노미세먼지 분포 특성을 조사하고, 이를 도시의 주요 배출원인 도로와 배출원의 직접적 영향이 미미한 배경지역에서의 특성과 비교하였다. 또한, 평균 입자 크기를 기반으로 일반적인 성인의 코 호흡을 통해 흡입된 나노미세먼지의 호흡기별 침적량 산출을 통해 요리활동으로 인해 배출된 나노미세먼지의 실내 노출도를 평가하였다.

      전반적인 나노미세먼지의 PNC 수준은 배경지역, 외부 이면도로, 식당 내부 순으로 증가하는 뚜렷한 경향을 나타내었으며, 평균 입자 직경은 역의 경향성을 보였다. 실내의 나노미세먼지 PNC는 배경지역과 식당가 외부 이면도로보다 각각 평균 16.1배와 7.0배 높은 수준이었다. 식당 내부와 외부 이면도로의 PNC 비율인 I/O 비율은 평균 7.2(±7.3)인 반면, 평균 입자 크기의 I/O ratio는 0.93(±0.24)로 낮아 요리활동으로 인한 작은 크기의 입자 배출이 실내 농도에 직접적인 영향을 주었음을 제시한다.

      실내의 PNC는 조리 특성뿐만 아니라 환기 특성과 내부 공간 크기 및 조리위치와 테이블 간의 간격 등의 실내 환경에도 영향을 받았다. 창(문)이 닫힌 조건에서의 농도가 창(문)이 열려 있어 자연환기가 이루어지는 조건에서보다 실내 농도와 외부 농도의 차이(∆PNC)가 2.6배 컸고, I/O ratio 역시 2.7배 높아, 요리 활동으로 배출되는 나노미세먼지의 실내 농도를 낮추기 위한 환기의 중요성을 시사한다.

      전반적으로 요리활동으로 배출되는 나노미세먼지의 실내 농도와 평균 크기의 분포는 대형 디젤트럭의 교통량이 많은 도로에서와 유사한 분포를 보였지만, Grilling과 같이 고온에서 단백질과 지방이 연소되는 조리 환경에서는 디젤트럭 교통량이 많은 도로에서 관측된 농도와 유사하거나 더 높은 수준이었던 반면, 입자의 평균 크기는 PNC 대비 더 큰 경향성을 나타내었다. 또한, Boiling과 frying의 조리방식은 PNC와 평균 크기 사이에 큰 산포 특성을 보였다.

      요리활동이 지속적으로 이루어지는 실내에서의 나노미세먼지 침적률은 평균 54.8%로, 도심 배경지역(45.2%)과 식당가 주변 외부(50.3%)보다 높았으며, 이는 실내 배출 입자의 작은 크기에 기인하였다. 또한, 나노미세먼지의 분당 총 침적량(침적속도)은 도로와 배경지역의 평균값 대비 각각 최대 24.9배와 110배까지도 증가한 사례가 있었다. 특히 코 호흡을 통해 흡입한 총 입자 수 대비 가장 깊은 호흡기관인 폐포(AL) 영역에서의 침적률은 평균 39.4%로 배경지역의 33.3%에 비해 높았고, 이는 도로에서의 평균 비율인 42.8%와 유사한 수준이었다. 이러한 결과는 요리활동으로 인한 나노미세먼지 배출이 장시간 실내 조리활동에 종사하는 사람들의 건강에 악영향을 미칠 수 있으며, 추가적인 건강 위해성 평가가 필요함을 시사한다.

      다만 본 연구 대상의 수가 조리방법별로 많지 않고, 측정 기간이 짧은 제한성을 가지고 있어 전체를 대표한다고 보기는 어렵다. 그러나, 본 연구의 결과는 식당 내 나노미세먼지의 지속적인 모니터링의 필요성을 제시한다. 향후 연구에서는 다양한 조리 및 실내 환경에서의 장기적인 나노미세먼지 측정을 통해 대표성을 확보하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 일부 식당에서는 수증기나 유증기 같이 상대적으로 인체 유해성이 적을 것으로 예상되는 입자들의 영향도 컸을 것으로 사료되어, 나노미세먼지의 성분 측정도 병행된다면 인체 노출도 및 건강에 미치는 영향에 대한 보다 과학적인 평가가 이루어질 수 있을 것으로 판단된다.
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