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오염물질 농도 차종 Level 1 Level 2

PM-10 (㎍/㎥)
열차 <150 <200

지하철 <200 <250

CO2 (ppm)
열차 <2000 <3000

지하철 <2500 <3500

표 1. 열차와 지하철의 실내공기질 권고기준 
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ABSTRACT
The public interest on the indoor air quality of a high-speed train passenger cabin is drastically increasing 
due to the sealing of cabin. In this study, the concentration of volatile organic compounds and suspended 
microorganism in the high-speed train passenger cabin was investigated. There have been many studies on 
the indoor air quality of the high-speed passenger cabin, but the study on the indoor air quality without 
boarding of passengers were hardly carried out. As a result, it was very difficult to identify the exact source 
of air pollutants in the cabin. In this study, the indoor air quality of passenger cabin without any passengers 
was investigated so that the contribution of passengers as the source of various pollutants could be estimated.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  열차 객실의 실내공기질 현황에 대한 연구결과가 보고되면서, 실내공기질 관리에 대한 문제가 사회적 

이슈로 부각되고, 이에 따라 환경부에서도 기존의 ‘다중이용시설 등의 실내공기질 관리법’을 열차와 지

하철 등에도 확대하여 권고기준을 제시하는 등 교통수단의 실내공기질에 대한 관심이 크게 증대되고 있

다. 이 기준은 홍콩 지하철에 적용되고 있는 유지기준을 기준으로 작성된 것으로 표 1과 같이 객실 내

에서의 미세먼지 (PM-10)와 이산화탄소 (CO2) 농도를 혼잡도에 따라 비혼잡시 (Level 1)와 혼잡시 

(Level 2)로 나누어 권고기준을 정하고 있다. 

  이 표에서 보는 바와 같이 열차가 지하철보다 기준이 더 까다로운데 이는 지하철의 혼잡도가 열차보

다 높고, 지하철의 경우 터널 구간을 운행하므로 환기조건이 더 안 좋기 때문이다. 또한, 일반열차의 경

우에는 환기량을 늘리면 비교적 쉽게 위 기준을 만족시킬 수 있지만, 고속열차의 경우 객실의 소음 문
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제, 효율적인 냉․난방, 공력 소음, 터널 구간에서의 차압에 의한 이명 현상 등을 해결하기 위하여 일반열

차보다 밀폐되어 있는 상태이므로 실내공기질 관리가 더욱 까다로워진다. 이와 같은 객실의 밀폐화로 

인하여 발생되는 또 다른 실내공기질 문제가 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds; VOC) 

과 포름알데하이드 (HCHO) 등의 유해화학물질과 부유 및 흡착 미생물이다. 현재 유해화학물질과 부유

미생물 등은 철도역사와 같은 다중이용시설 등에서 유지 또는 권고기준으로 정하여 관리하고 있으나, 

객실 내부는 제외되어 있다. 그러나, 향후 객실에도 유사한 수준의 유지 또는 권고기준이 설정되어 승객

의 건강보호를 더욱 강화하는 방향으로 진행될 것으로 예상되므로 이들 오염물질에 대한 관리도 시급히 

요구된다. 본 연구에서는 승객들이 승차하지 않은 채 시험 운행 중인 고속열차 객차를 대상으로 실내에

서 차량에 의해서 발생할 수 있는 휘발성유기화합물질과 포름알데하이드의 농도, 부유 및 흡착미생물의 

농도를 특실과 일반실을 대상으로 조사하여 현황을 파악함으로써 향후 객실 실내쾌적성 개선 연구에 활

용하고자 하였다.  

2.  실  험

2.1 VOC 및 HCHO 농도 측정

  본 연구에서는 승객이 탑승하지 않은 상태로 운행되고 있는 고속열차를 대상으로 특실과 일반실 각

각의 내부에 존재하는 휘발성유기화합물(VOC)과 포름알데하이드(HCHO)의 농도 및 객실 내 온도와 습

도를 측정하였다. 휘발성유기화합물은 그림 1과 같이 실내공기질 공정시험방법에 규정된 고체흡착관

(Tenax-TA)을 이용한 시료채취 및 열탈착장치를 이용한 GC/MS 분석방법과 TVOC(총휘발성유기화합

물) monitor (TG502, Wolfsense)를 사용하였으며, 포름알데하이드는 휴대용 분석기 (FP-30, Sibata)

로 측정하였다. 온도와 습도는 IAQ monitor(IQ410, Wolfsense)로 10초 간격으로 측정하였다.

그림 1. Sampling of VOC

2.2 부유 및 흡착 미생물 측정

  부유 및 흡착 미생물도 위와 마찬가지로 승객이 탑승하지 않은 상태로 운행되고 있는 고속열차를 대

상으로 특실과 일반실 각각의 내부에 존재하는 부유 미생물 및 의자에 부착된 흡착 미생물의 농도를 

측정하였다. 대기 중 부유 미생물은 관성 충돌 포집법을 이용하여 그림 2와 같이 객실 가운데에서 

RCS air sampler를 이용하여 일반세균용 배지 (Agar srtip GK - A)와 진균용 배지 (Agar strip HS)

에 일정량의 공기를 노출시켜 미생물을 흡착시켰다. 흡착시킨 배지는 일반세균의 경우 30~35℃에서 

48시간동안, 진균은 실온 (25℃)에서 120시간동안 배양 후 군집 (colony)의 수를 세어 계산하였다. 계

산방법은 다음의 식 1과 같다.
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     부유미생물 시료채취시간
미생물군집수×

       식 1

단, 여기서 부유미생물 농도 단위는 CFU/㎥, 시료채취시간 단위는 분이다.

그림 2. Sampling of suspended 

microorganism by using a RCS 

air sampler in the cabin.

  시트커버에 흡착된 미생물 측정은 contact slide를 이용하여 등받이 부분에 접촉시킨 후 부유 미생

물 측정과 같은 방법으로 배양한 후에 측정하되, 집락수를 흡착면적 (0.001 ㎡)으로 나눠 밀도를 계산

하였다. 그림 3에는 RCS air sampler를 이용한 부유 미생물의 배양 후 모습을, 그림 4에는 contact 

slide를 이용한 객실 의자에 대한 흡착 미생물의 배양 후 모습을 나타냈다.

  

그림 3. Incubated agar strip of sampled 

air for bacteria (above) and fungi 

(below).

  그림 4. Incubated agar strip of contact 

slide for bacteria (above) and fungi 

(below).
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3.  결  과

3.1 VOC 및 HCHO 측정 결과

  그림 5는 측정이 진행되는 동안 객실 내의 온도 및 습도의 변화를 나타낸 것이다. 측정이 동절기에 

이루어졌기 때문에 객실 내 난방기 가동으로 인하여 1차 측정시 (하행)보다 2차 측정시 (상행)에서 객

실 내부가 상대적으로 더 높은 온도를 보이는 것을 알 수 있었다. 습도의 경우는 반대로 1차 측정시 

(하행)에는 난방기 가동으로 감소하였으나, 2차 측정시 (상행)에서는 일정하게 유지되었다.
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그림 5. The variations of temperature and 

humidity in passenger cabin

 

  그림 6은 특실과 일반실에서 측정한 총휘발성유기화합물 (TVOC)의 농도 변화를 나타낸 것이다. 측

정 결과 400~650㎍/㎥ 가량의 농도를 나타내어 다중이용시설 등의 실내공기질관리법에 규정된 1,000

㎍/㎥에 비해서는 비교적 낮은 수준으로 나타났으나, 승객이 없는 상황임을 감안하면 객차에서 발생하

는 VOC의 양이 상당히 높은 것으로 나타났으며, 승객 탑승시 농도가 더 증가할 것으로 예상된다. 
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그림 6. The variation of TVOC concentration 

in passenger cabin

  USEPA의 TO-14에 규정된 GC/MS를 이용하여 휘발성유기화합물의 성분별 농도를 분석해 본 결과, 

표 2와 같이 다양한 오염물질이 존재하는 것으로 나타났다. 그러나, ‘신축공동주택 실내공기질 권고기

준’에 규정되어 있는 농도에 비해서는 비교적 낮은 수준으로 나타났는데, 추후 승객이 탑승하게 되면 

이 농도가 높아질 것으로 예상되므로, 적절한 대책 및 연구가 필요할 것으로 보인다.
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Pollutant Benzene Toluene Ethylbenzene m,p-Xylene Styrene o-Xylene
1,2,4-Trimethyl

benzene

luxury 

room
0.71 3.23 0.72 1.81 0.75 0.85 0.80

general 

room
0.67 3.66 0.75 1.54 0.85 0.71 0.62

표 2. The concentrations(㎍/㎥) of volatile organic compounds in passenger cabin.

 

 

 각 객실에 대하여 3회에 걸쳐 측정한 포름알데하이드의 농도를 보면 일반실의 경우는 기기의 검출한

계 이하의 농도로 나타났고, 특실은 총 3회 중 2회 측정에서는 각각 0.055, 0.035 ppm로, 나머지 1회

는 검출한계 이하였다. 이는 ‘다중이용시설 등의 실내공기질관리법’에 규정된 120 ㎍/㎥보다 모두 낮은 

수준이었다. 

 

Measuring time 1 2 3

luxury room 55 (67.485 ㎍/㎥) 35 (42.945 ㎍/㎥) <10

general room <10 <10 -

표 3. The concentrations(ppb) of formaldehyde in passenger cabin.

3.2 부유 및 흡착 미생물 측정결과

  표 4는 일반세균과 진균의 집락개수와 부유미생물 농도를 RCS air sampler를 이용하여 측정한 결과

를 나타낸 것이다. 부유 미생물의 농도는 일반세균의 경우 평균 184.5 CFU/㎥이고, 진균의 경우 평균 

76.3 CFU/㎥ 이었다. 객실 내부는 법규에서 규정하고 있는 실내공기질 관리 대상 다중이용시설은 아

니지만, 본 연구결과에서는 산후조리원 등 최저 기준치인 800 CFU/㎥보다도 더 낮은 수치로 나타났

다. 이 결과는 통하여 승객이 없는 상태에서 고속열차의 객실 내 미생물에 의한 실내 공기오염도는 매

우 낮음을 알 수 있었다.

 

Class Measuring time 1st class 2nd class Avg1 2 3 4 1 2 3 4
Bacteria Colony 30 25 54 45 14 43 8 17 29.5

Concentration (CFU/㎥) 188 156 338 281 88 269 50 106 184.5
Fungi Colony 3 4 18 7 2 2 6 4 5.8

Concentration (CFU/㎥) 19 25 113 44 13 13 38 25 36.3

표 4. Concentration of suspended microorganism in the indoor air of passenger cabin.

  표 5는 contact slide를 이용한 객실 내 시트커버의 흡착 미생물에 대한 집락수 및 밀도를 나타낸 

것이다. 일반세균의 경우 흡착된 미생물의 평균 밀도가 약 1,500 CFU/㎡인 반면에 진균은 약 3,125 

CFU/㎡로서 비교적 높게 나타났다. 부유 미생물과 흡착 미생물 모두 승객이 탑승하지 않은 채 운행되

는 고속열차에서 측정되어 비교적 낮게 나타난 것으로 보이며 향후 승객 탑승시 그 값이 크게 상승할 

것으로 예상된다. 따라서, 향후 승객 탑승 시의 부유 및 흡착 미생물 농도의 변화 연구를 수행하고자 

한다.
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Class Measuring time
1st class 2nd class

Avg.
1 2 3 4 5 6 7 8

Bacteria
Colony 2 1 1 2 2 0 3 1 1.5

Density (CFU/㎥) 2,000 1,000 1,000 2,000 2,000 0 3,000 1,000 1,500

Fungi
Colony 5 3 4 1 7 3 1 1 3.1

Density (CFU/㎥) 5,000 3,000 4,000 1,000 7,000 3,000 1,000 1,000 3,125

표 5. Concentration of microorganism adsorbed on the seat cover of passenger cabin.

4.  결  론

  승객이 탑승하지 않은 상태에서 고속철도 객실의 휘발성유기화합물, 포름알데하이드, 부유 및 흡착 

미생물 농도를 측정해 본 결과 객실이 위와 같은 오염물질로 다소 오염이 되어 있는 것을 볼 수 있었

으며, 향후 적절한 실내공기질 개선기술을 적용하여 객실의 실내공기질 더욱 개선할 필요가 있다.
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