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Abstract

ThisstudywasconductedtoinvestigatetheconcentrationofPM10 instations

withintheSeoulMetropolitanSubwaynetwork(lines1–8andtheBundangline).Atotal

of311subwaystationsweremeasuredfrom 2005until2009.Themeanconcentrations

ofPM10 atsubwaystationsbyyearwere107.6g/m
3(2005),91.0g/m3(2006),93.6

g/m3(2007),89.4g/m3(2008)and61.0g/m3(2009),respectively.Theseresultsindicate

thattheparticulatematerialsgraduallydecreased.Theorderofthemeanconcentration

ofPM10foreachlinewasline1＞Bundangline＞line4＞line2＞line8＞line3

＞line5＞line6＞line7.Theconcentrationsofline1(126.8g/m3)andBundangline

(108.7g/m3)werehigherthanthosemeasuredinotherlines.Theorderofthemean

concentrationofPM10 foreachseasonwasspring(99.9g/m
3)＞winter(95.2㎍/㎥)＞

summer(91.1g/m3)＞fall(85.8g/m3).Statisticalanalysisindicatedthatseasonalfactors

significantlyinfluencedthePM10concentrationsateachsubwaystation(p<0.02).

Keywords:PM10,subwaystations

서 론

재 지하역사의실내공기질(IndoorAirQuality,

IAQ)은 2003년 5월에 제정된 “다 이용시설등의

실내공기질 리법”의 규제를 받고 있다. 규모

포,의료기 보육시설 등과 같은 다 이용시

설은 이 법이 제정된 이래로 규제 상에 편입되었

지만 지하역사는 이 법이 제정된 이 부터 “지하생

활공간공기질 리법(1996년 제정)”과 같은 법에

의해서도 지속 으로 규제를 받아 왔다(1).그 이
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유는 다른 다 이용시설과 비교하여 지하역사라는

실내공간이 많은 시민이 유동하는 공간으로 규모

와 이용면에서 타 시설을 능가하는 요도를 갖고

시민의 건강에 만성 으로 향을 미칠 수 있기 때

문이다. 한 쾌 한 지하 환경을 바라는 시민들의

욕구 증 도 향을 미쳤을 것으로 단된다.

지하역사의 실내공기질을 규제하는 법이 시행된

이래 지하 환경을 개선하기 하여 여러 가지 조

치들이 시행되었다.공기질과 련하여 최근의

에 띠는 변화 에는 주로 지하공간을 운행하는

동차의 객실 공기질을 리할 수 있는 근거를

마련하게 된 (2)과 서울 지역의 경우 2010년까

지 지하역사에 스크린도어(Platform Screen

Door,PSD)설치 도입(3)등을 들 수 있다.특히

PSD의 설치는 지하역사의 공기질에 향을 주는

요인 하나로 향후 이에 한 면 한 조사가 필

요할 것이다.

지하역사의 실내 환경에 해 부터 많은 시민

들과 학계에서 심을 가져 왔지만 서울 지역의

지하역사 실내 환경으로 국한하여 살펴보면,실내

공기질 련 학회의 학술 회 등에서 다수의 논문

이 발표되었음에도(4～7)불구하고 이에 해 체

계 이고 심도 있게 국내에 발표된 논문은 드문

편이다.조 등(4)은 수도권 철 노선인 과천선의

일부 노선에 해 조사한 바 있으며,하(8)는

지하철 지하역사를 연구하여 승강장이 평균 86.9

g/m3,개찰구가 평균 73.0g/m3으로 승강장이

개찰구보다 평균 20% 정도 높게 분석되었으며 계

으로 ㆍ가을보다 여름의 미세먼지 농도가

낮게 분석되었다고 보고하 다.Aarnio등(9)은

헬싱키의 지하철에서 미세먼지(PM2.5)를 모니터링

하여 이곳의 PM2.5수나 크기 분포가 자동차가 수

시로 운행하는 거리의 PM2.5와 유사하며 이의 주

성분은 철이라고 보고한 바 있다.

재 지하역사의 실내공기질은 유지기 물질인

미세먼지(PM10), 이산화탄소(CO2), 일산화탄소

(CO) 포름알데하이드(HCHO)4항목과 권고기

물질인 라돈(Rn),총휘발성유기화합물(TVOC),

이산화질소(NO2),오존(O3) 석면(asbestos)으

로 구분하여 리를 하고 있다.본 연구에서는 지

하역사 실내공기 오염도를 표 으로 반 하는

지표항목인 미세먼지(PM10)에 한정하 다.PM10

이 선정된 이유는 호흡성 분진으로도 불리는 미세

먼지의 경우 기 에 오랫동안 부유하면서 기도

를 통해 체내에 들어와 폐 깊숙이 침착하여 각종

호흡기 질환 심폐질환을 일으켜 건강에 향을

미치기 때문이었다.

본 논문에서는 서울 지역 지하역사의 PM10농도

에 해 2005년부터 2009년까지 연도별 추이

황,지하철 노선별 PM10농도 황 지하역사

PM10농도의 계 별 유의성 등을 고찰하 다.

연구방법

1.연구 상 기간

본 연구는 2005년부터 2009년까지 서울 지역에

치한 지하역사를 상으로 하 다.조사가 이루

어진 지하역사의 연도별 지하역사 수는 2005년

70개소,2006년 57개소,2007년 74개소,2008년

76개소 2009년 34개소로 총 311개소이었다(표

1).매년 상 지하역사는 년도 기 과 시설,

검사를 받지 않은 시설에 해 우선 으로 선정하

는 원칙 등에 하여 각 구청으로부터 의뢰받아 선

정하 으며,이 2009년은 각 구청으로부터 의

뢰된 지하역사가 34개소로 다른 연도에 비해 었

다.

2. 상항목 측정방법

본 연구의 상항목은 PM10으로 시료 채취

측정은 실내공기질공정시험기 에 해서 수행했

다.먼 실내의 공기질을 표할 수 있는 지 을

승강장과 합실에서 각각 1개소씩 선정하여 소용

량 공기포집기(Airmetrics,USA)를 설치한 후

매회 5L/min의 유량으로 20시간 동안 연속하여

포집하 다.이어서 시료 채취한 여과지는 48시간

동안 항량한 후 0.001mg이상의 감도를 갖는 분

석용 자 울(MettlerToledoAG245,Switzer-

land)로 정확히 칭량하여 시료 채취 후의 여과

지 무게 차이를 표 상태(20℃,1atm)로 환산한

총 포집유량으로 나 어 농도를 계산하 다.통계

분석은 SPSS17.0버 의 통계 로그램을 사용하
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Year(No.ofsamples) Line(No.ofsamples) Season(No.ofsamples)

2005(70)
1(4),2(18),3(8),4(7),5(15)

6(11),7(7),8(-*),B**(-)

Spring(27),Summer(32)

Fall(11),Winter(-)

2006(57)
1(3),2(7),3(5),4(7),5(11)

6(10),7(12),8(2),B(-)

Spring(19),Summer(25)

Fall(4),Winter(9)

2007(74)
1(3),2(17),3(11),4(7),5(15)

6(5),7(10),8(4),B(2)

Spring(27),Summer(36)

Fall(11),Winter(-)

2008(76)
1(3),2(17),3(12),4(4),5(8)

6(17),7(9),8(3),B(3)

Spring(-),Summer(-)

Fall(62),Winter(14)

2009(34)
1(1),2(4),3(5),4(4),5(9)

6(3),7(5),8(-),B(3)

Spring(3),Summer(7)

Fall(23),Winter(1)

Total(311)
1(14),2(63),3(41),4(29),5(58)

6(46),7(43),8(9),B(8)

Spring(76),Summer(100)

Fall(111),Winter(24)

*Notexamined.

**Bundangline.

Table1.Numbersofannualsamplingpoint

Year
Platform WaitingRoom Total

Mean S.D Range Mean S.D Range Mean S.D Range

2005 118.8 33.3 20.5～205.3 96.4 31.1 40.2～175.0 107.6 26.6 56.4～186.7

2006 107.8 34.8 49.8～196.7 74.1 29.4 12.9～143.9 91.0 29.7 31.4～170.3

2007 110.5 36.2 41.5～186.6 76.7 26.6 38.3～147.0 93.6 28.0 46.4～144.1

2008 105.1 37.1 41.5～201.1 73.6 31.3 21.8～167.2 89.4 31.8 31.7～184.2

2009 68.7 27.2 21.8～147.8 53.3 23.5 12.5～103.0 61.0 21.6 22.5～114.1

Table2.AnnualcomparisonofPM10concentrationatsubwaystations (unit:g/m3)

여 검정하 으며 일원배치 분산분석(One-Way

ANOVA),독립표본 T-검정(IndependentT-test),

응표본 T-검정(Paired T-test) 상 분석

(CorrelationAnalysis)등을 이용하 다.

결과 고찰

1.서울시 지하역사의 연도별 미세먼지 추세

황

2005～2009년간 지하역사의 연평균 PM10농도

는 차 으로 감소 경향을 보여 2009년에는 2005

년에 비해 43.3%까지 낮아진 것으로 나타났다(표

2).이러한 경향은 지하역사의 승강장과 합실에

서도 유사하게 나타났으며 지하역사의 PM10수

을 좌우하는 승강장의 농도가 합실보다 23.2～

45.4% 높았다.지하역사의 공기질이 개선된 요인

에는 서울시의 기질 개선 책 시행,지하역사

선로의 자갈 도상 교체,승강장의 PSD설치 등을

꼽을 수 있다.이 PSD의 설치는 직 으로

지하역사의 공기질을 개선시킨 요인 의 하나로

추정되는 데 표 3에서 보는 바와 같이 PSD가 설

치된 지하역사의 승강장 평균 PM10농도가 PSD

가 설치되지 않은 곳에 비해 낮았으며 통계 으로

도 유의하 다.

본 연구와 유사한 서울지역 지하역사를 상으
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Year No.ofsamples
WithoutPSD(n=253) WithPSD(n=58)

p-value*
No.ofsamples mean(㎍/㎥) No.ofsamples mean(㎍/㎥)

2005 70 70 118.8 0 -

0.000

2006 57 54 108.6 3 93.7

2007 74 65 111.1 9 106.9

2008 76 56 110.2 20 90.8

2009 34 8 88.1 26 61.2

*statisticallysignificant(p＜0.05).

Table3.PM10comparisonplatformnotbeinginstalledPSDwithplatforminstalledPSD
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Fig.1.ComparisonofPM10concentrationamongsubwaylines.B*isBundangline.

로 한 선행연구를 보면 이 등(10)은 서울 시내 34

개 역사를 2002년 2～12월에 걸쳐 PM10농도를

측정하여 1～4호선 운행구간의 미세먼지 평균농도

가 각각 승강장 131g/m3,매표소 108g/m3으

로 5～8호선 운행구간의 승강장 120g/m3,매표

소 97g/m3보다 높은 것으로 보고하 다.2003

년에도 PM10 평균 농도는 1기 지하철(1~4호선)

승강장 147g/m3,매표소 115g/m3,2기 지하

철(5～8호선)승강장 109g/m3,매표소 89

g/m3으로 1기 지하철이 2기에 비해 높았고 2001

～2003년간 역사의 평균 미세먼지 농도가 각각

122g/m3,115g/m3 116g/m3으로 보고

한 바 있다(11).이와 같이 타 연구자들에 의해

수행된 2001～2003년 2005～2009년의 문헌

자료 비교를 통해 지하역사의 PM10농도 수

이 서서히 낮아지고 있음을 알 수 있었다.

2.서울시 지하역사의 노선별 미세먼지 황

2005～2009년 측정 자료를 분석한 결과 노선별

평균 PM10 농도는 1호선(126.8g/m3)＞분당선

(108.7g/m3)＞4호선(98.6g/m3)＞2호선(97.3

g/m3)＞8호선(93.8g/m3)＞3호선(87.4

g/m3)＞5호선(87.2g/m3)＞6호선(85.0

g/m3)>7호선(81.2g/m3)순으로 나타났다(그림

1).지하역사의 미세먼지 수 을 좌우하는 승강장

의 평균 PM10농도도 1호선＞분당선＞8호선>2

호선＞4호선＞6호선＞3호선＞5호선＞7호선

순으로 유사한 경향을 보 다. 체 노선 에서



-135-

0

20

40

60

80

100

120

140

Spring Summer Fall Winter

Season

C
o
n
c
(㎍

/㎥
)

Platform Waiting Room Subway Station
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1호선의 PM10농도가 가장 높게 나타났는 데 이

는 건설 연도가 오래되어 시설이 노후된 ,시내

심을 통하여 외부의 많은 교통량으로 인한 외

기의 향 역사 내 유동인구가 많아 지하역사

내부에서 발생하는 미세먼지 농도가 높은 등이

향을 주기 때문으로 사료된다.

이러한 결과는 2002년 1호선＞2호선＞3호선

＞7호선＞6호선＞8호선＞5호선＞4호선 순,

2003년 1호선(150g/m3)＞3호선(130g/m3)

＞2호선(126g/m3)＞7호선(115g/m3)＞4호

선(109g/m3)＞8호선,5호선(96g/m3)＞6호선

(88g/m3)순으로 보고한 2002～2003년의 선행

연구와 유사하 다(10～11).Park과 Ha(12)도

가장 오래된 노선인 1호선 지하역사를 상으로

연구한 결과에서 조사 상 지하역사 12개소

10개소가 유지기 을 과하 고 이 가장 높게

측정된 농도는 207.5g/m3라고 보고한 바 있다.

3.서울시 지하역사의 계 별 미세먼지 황

그림 2에 계 별 지하역사의 PM10농도 수 을

나타내었다. 승강장의 평균 PM10 농도는

115.6g/m3,여름 103.8g/m3,가을 99.9

g/m3 겨울 113.4g/m3으로 ＞겨울＞여

름＞가을 순으로 나타났다. 합실의 경우도 이

보다 농도는 낮지만 유사한 경향을 보 다.지하

역사 PM10 평균 농도는 99.9g/m3,여름

91.1g/m3,가을 85.8g/m3 겨울 95.2

g/m3으로 과 겨울이 높고 가을과 겨울이 낮게

나타났다. 와 련된 자료를 바탕으로 계 에

따른 지하역사의 PM10농도가 통계 으로 의미가

있는 지를 알아보기 해 일원배치 분산분석을 수

행하 다. 검정결과 검정통계량(F)의 유의확률

(p-value)은 0.020으로 계 에 따른 지하역사의

미세먼지 농도 간에 유의한 차이가 있음을 확인할

수 있었다. 한 이러한 차이가 어느 계 들의 차

이에서 기인하는 지를 검토하기 해 Duncan의

다 범 검정(multiplerangetest)에 의해 사후

분석을 수행하여 과 가을의 지하역사 PM10농

도가 통계 으로 유의한 차이가 있음을 알 수 있

었다.

통상 으로 지하역사의 PM10발생 오염원은 외

부와 내부 오염원으로 구분할 수 있으며 본 연구에

서 의 PM10농도가 가장 높게 측정된 배경에는

황사와 같은 외기의 향을 받았기 때문으로 보이

며 여름에는 장마,가을에는 고기압에 의한 청명한

날씨가 지속되는 ,겨울에는 기압에 의한 오염

물질의 정체나 축 등과 같은 외기나 기상 조건으

로 와 같은 결과가 나온 것으로 추정할 수 있다.

이러한 경향은 서울 시내에 소재한 3호선 양재역

에서 PSD 설치 ㆍ후의 실내 환경질 평가에

한 연구를 수행하여 외기 PM10 농도와 승강장

PM10농도 간에 r=0.79로 높은 상 성을 보 으
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Season
Outdoor-PM10 Indoor-PM10

r p-value
Mean. S.D Range Mean S.D Range

Spring 64.6 31.6 21.0～179.0 99.9 27.2 49.3～170.3 0.27 0.000

Summer 47.5 23.1 11.0～113.0 91.1 32.1 28.6～186.7 0.40 0.000

Fall 53.5 27.4 17.0～150.0 85.8 31.0 22.5～184.2 0.39 0.000

Winter 60.3 28.4 31.0～138.0 95.2 33.1 46.0～139.7 0.50 0.000

Table4.Estimationbetweenoutdoor-PM10andin-PM10inthesubwaystation (unit:g/m3)

며 p-value＜0.05로 승강장 PM10농도가 외기의

향을 받는다고 보고한 한 등(13)의 연구와 유사

한 결과를 보 다. 한 서울시의 TMS자료를 참

고하여 외기 일평균 PM10과 지하역사의 일평균

PM10를 비교한 바 계 별로 유의한 차이가 있었

으며 r도 0.27～0.50범 로 나타났다(표 4).

결 론

본 연구에서 2005～2009년까지 서울 지역의

지하역사 PM10를 모니터링 하여 연도별,노선별,

계 별로 분석한 결과 다음과 같은 결론을 확인하

다.

1.2005～2009년까지 연도별 지하역사의 PM10

평균 농도는 각각 107.6g/m3,91.0g/m3,

93.6g/m3,89.4g/m3 61.0g/m3으로

차 으로 낮아지는 경향을 보 다.

2.노선별 PM10평균 농도는 1호선＞분당선＞4

호선＞2호선＞8호선＞3호선＞5호선＞6호

선＞7호선 순 이었으며 이 1호선 126.8

g/m3으로 가장 높게 나타났다.

3.계 별로는 이 99.9g/m3으로 가장 높고

가을에는 85.8g/m3으로 가장 낮게 나타나

계 에 따라 지하역사의 PM10농도가 향을

받고 있음을 알 수 있었다.

의 결과를 종합하면 서울 지역 지하역사의 평

균 PM10농도는 차 으로 낮아지고 있으나 1호

선의 PM10 농도가 높게 나타났고 계 인 요인

도 향을 주는 것으로 나타났다.따라서 지하역

사의 미세먼지를 감시키기 해서는 PM10이 높

게 측정된 1호선 지하역사 등에 한 지속 인 모

니터링과 지하역사의 환기 시스템 개선 등이 필요

하다고 단된다.

참고문헌

1.환경부:실내공기질 리 업무편람.2004.

2.환경부: 교통수단 실내공기질 리 가이

드라인.2006.

3. 계기 합동(국무조정실 외 12기 ):지하

철역 공기질 개선 책.2007.

4.조 민,박덕신,박병 ,박은 :수도권

철 과천선 지하역사의 실내공기질 연구.한국

기환경학회 05년 춘계학술 회 논문집,p463

~464,2005.

5.송지한,이희 ,김신도,박성규:지하역사내

실내공기질 측을 한 모델 개발.한국 기

환경학회 06년 춘계학술 회 논문집,p189~

190,2006.

6.김남진,이상수, 재식,김주형,김민 :지

하역사 미세먼지농도에 미치는 요인의 평가.

한국 기환경학회 06년 춘계학술 회 논문집,

p571~572,2006.

7.신은경,조 민,조기철,권순박,박덕신,구

혜 ,양성수,김세 ,빈형구:지상과 지하역

사의 미세먼지 농도 상 계 분석.한국 기

환경학회 09년 추계학술 회 논문집,p364~

365,2009.



-137-

8.하덕호: 지하철 지하역사의 실내공기질

특성평가에 한 연구. 학교 학원 공

학박사학 논문,2008.

9.AarnioP,Yli-TuomiT,KousaA,Mäkelä

T,HirsikkoA,HämeriK,RäisänenM,

HillamoR,KoskentaloT andJantunen

M:Theconcentrationsand composition

ofandexposuretofineparticles(PM2.5)

intheHelsinkisubwaysystem.Atmospheric

Environment,39:5059~5066,2005.

10.이동식,하 태,정병학,김동일:서울지역 지

하역사내 미세먼지 황에 한 조사연구.서

울특별시보건환경연구원보,p306~312,2002.

11.류인철,이호찬,이향덕,이동식,이상수,조

기찬,김동일,김민 :서울지역 지하역사내

미세먼지 황에 한 조사연구(Ⅱ).서울특

별시보건환경연구원보,p353~361,2003.

12.ParkDU andHaKC:Chracteristicsof

PM10,PM2.5,CO2 andCO monitoredin

interiorsandplatformsofsubwaytrain

in Seoul, Korea. Environment Inter-

national,34:629~634,2008.

13.한규문,김창모,이진,서 석,박 만, 재

식,김주형 :PSD 설치 ㆍ후의 실내환경질

평가.한국실내환경학회 08년 연차학술 회

논문집,p281~284,2008.


