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1. 서 론

도시 지하철은 사람들이 쉽게 이용하는 중교

통수단이며, 각종 시설과 연관되어있는 복합시설로서

시민들의 이용시간이 계속하여 늘어나고 있다. 특히

서울 지하철의 경우 1~4호선을 이용하는 시민은 하

루 평균 약 413만명을 넘어서고 있는 추세이며, 5~

8호선은 약 350만명의 인원이 이용하고 있다. 따라

서 지하역사내에서의 미세먼지를 비롯한 공기질은

매우 중요한 환경요건으로 취급될 수밖에 없다. 정부

에서는 “다중이용시설 등의 실내공기질 관리법”을

적용하여 지하역사내의 공기질 개선에 노력을 기울

이고 있으며, “실내공기질 유지기준”은 PM10을 기준

으로 150μg/m3 이하로 관리하고 있다. 

이러한 지하역사 내에서 발생하게 되는 미세먼지

는 이용객의 활동 및 열차운행에 따른 터널 기원 미
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Abstract

This study attempted to find an alternative method for fine dust control in the pre-exiting facilities of metro-

subway stations. A new double-layer design was proposed for the MVAC (mechanical ventilation and air control)

system. Several filter lay-outs were combined a pre-filter with electret filter (EF), electret bundle filter (EBF), or

electret pleated filter (EPF), and were then examined focusing on the collection efficiency of particulate matters and

pressure drop across the filter layers. The experimental results from the lab and field tests showed the best

collection efficiency with EPF, which achieved 85% for PM10 and 55% for PM2.5. It was also found from the long

term field test that the new filter lay-out could provide quite consistent dust level particularly in underground

platform regardless of external condition.
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세입자 등으로부터 발생하며, 환기를 위하여 역사내

로 유입되는 외부공기 속에 포함되어 있는 미세먼지

역시 그 원인이 된다. 미세먼지의 오염도는 터널, 승

강장, 합실, 외기 순서로 높은 값을 보 다(Ministry

of Environment, 2008). 또한 지하 층수로 내려 갈수

록 미세먼지의 농도가 높게 나타났으며, 이는 구조적

축적에 의한 것 이라는 결과와 일치하 다 (Kim and

Paik, 2004). 최근 지하철의 쾌적성을 고려하여 냉방

시스템이나 공기청정시스템 등을 신규로 적용하고,

스크린 도어를 설치함으로써 승강장이나 합실의

공기질을 개선하고 있으나 오래된 지하역사의 경우

공조시스템을 완전히 교체하기에는 비용적으로나 시

간적으로 소모가 크다 (Ministry of Construction &

Transportation, 2002). 

미세먼지 제어 상으로는 PM10이 일반적이었으나

“환경정책기본법 시행령 제2조”의 2011년 개정에 의

하여 2015년부터 PM2.5의 기준이 새롭게 수립되어

지하역사내에서의 미세먼지 농도는 이전보다도 더욱

주목받게 되었다. 공조실에서 먼지를 제거하는 방법

으로는 섬유상 필터, 전기집진기, 세정형 장치 등이

이용되고 있다. 특히 서울시는 부분 가격과 유지비

용이 상 적으로 저렴한 pre-filter 급 섬유상 필터를

사용하여 공조시설을 운 하고 있다(Bae et al., 2009).

그러나 pre-filter는 교체 초기의 포집효율이 매우 낮

기 때문에 지하역사를 비롯한 지하공간의 공기질 조

절이 용이하지 않은 문제점을 지니고 있다. 따라서

본 연구에서는 pre-filter의 초기 3~4일의 낮은 포집

효율을 보완할 수 있는 연동형 정전필터를 적용함으

로써 초기 미세먼지의 통과량을 억제하는 실험을 진

행하 다. 궁극적으로는 수도권 지하역사의 공기질

향상을 위하여 설치되어 있는 여과필터의 성능 개선

을 위하여 낮은 압력강하를 유지하면서 포집효율을

극 화시키는 방안을 얻고자 본 연구를 진행하 다.

2. 실험방법

2. 1 시험필터 및 장치

현장시험에 앞서 실험실 규모의 실험을 통하여 다

단 여과필터 적용 시 압력강하가 증가할 것을 고려

하여 사전에 여러종류의 정전필터를 시험하여 압력

강하 비 효율이 좋은 조건의 필터배치를 선정하도

록 하 다. 시험용 정전필터는 선행연구의 결과를 참

고하여 형태에 따라 일반 정전형 필터 (EF : Electret

filter), 섬유다발형 필터 (EBF : Electret bundle filter),

그리고 주름형 정전필터(EPF : Electret plated filter)를

기존필터와 조합하여 관찰하 다 (Li and Jo, 2009).

EF는 MERV 10 수준으로서 국내 EGIS사의 것을 사

용하 으며, EBF는 스웨덴의 Flimmer사 정전섬유

다발형으로서 섬유의 두께는 30~36 μm이었으며, 모

듈은 4 cm 깊이로 제작하 다. EPF는 EF를 굴곡형태

로 제작하여 여과면적을 7배 이상 확 하 다. 

실험장치는 그림 1에 개략적으로 도시한 바와 같

이 정사각형의 샘플 필터 (4 cm×4 cm)를 삽입할 수
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Fig. 1. Schematic set-up for lab scale experiment.
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있는 필터지지체와 충분한 길이의 유로 (덕트의 전

후, 각 50 cm)를 아크릴 소재로 제작하여 구성하

다. 장치로 공급되는 공기는 외부로부터 유입되는 미

세먼지의 향을 최소화시키기 위해 HEPA Filter

(High efficiency particulate air Filter)를 이용하여 청

정상태를 유지하 다. Particle generator에 압축공기

를 일정량 공급하면서 먼지입자 농도를 균일하게 조

성하여 청정공기에 공급하 다. 공기흐름의 미세먼지

양은 Diluter를 이용하여 100배로 희석하여 입자분

석기(Grimm, Portable aerosol spectrometer, Germany)

로 실시간 측정하 다. 여과가 진행되면서 발생하는

압력강하 (ΔP)는 디지털 차압계 (Ulfa, PLT-D5000Pa)

를 필터 전, 후단에 연결하여 측정하 다. 또한 실제

공조장치처럼 일정한 유량을 유지하기 위하여 송풍

기에 유량계를 연결하여 압력강하가 발생하더라도

공기흐름이 일정할 수 있도록 조정하 다.

2. 2 현장실험

현장실험의 경우 서울의 D-지하역을 시험역사로

선정하 다. 그림 2에 개략적으로 도시한 바와 같이

공조설비로 유입되는 외부공기와 실내순환공기에 포

함되어있는 PM10과 PM2.5의 양을 필터의 전∙후단

에서 측정하여 포집효율을 계산하 다. 또한 동시에

미세먼지가 필터에 포집되면서 유발하는 각 필터

전∙후의 압력차 (ΔP)를 알기 위하여 디지털 차압계

를 그림 2와 같이 각 구간에 설치하 다. 한편, 공조

실 여과설비 외에 합실과 승강장의 미세먼지 농도

를 현장에서 실시간으로 측정함으로써 신규여과공정

의 효과를 파악하 다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 시험여과필터의 특성분석

시험역사 현장에 설치되어 있는 pre-filter는 섬유

상 판넬형으로서 관성에 의한 입자포집이 주요 메카

니즘이다. 각 시험필터의 포집효율을 상 적으로 평

가하기 위하여 동시에 HEPA 필터의 성능과 비교해

보았다. 정전필터는 관성형 pre-filter에 포집되지 않

은 채 빠져나오는 PM2.5에 한 포집효과를 향상시

킬 것으로 기 하 다. 

그림 3은 입자크기별 포집효율을 나타낸 그래프로

서 pre-filter와 정전형 필터를 직렬로 장착한 조합

(pre-filter++EF, pre-filter++EBF, pre-filter++EPF)이 단

순히 pre-filter만을 설치한 경우보다 분명한 효과가

있음을 알 수 있었다. 그 가운데서도 6.0 μm 이하의

입자에 하여 각 필터조합들의 상 적인 차이가 나

타나고 있다. 특히 미세입자로 분류될 수 있는 PM2.5

에서 각 조합의 차이가 조금씩 나타나고 있으며,
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Fig. 2. MVAC system with filters in the test field station.

Fig. 3. Grade efficiency of test filters from lab test. 
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HEPA 필터는 99% 이상의 고효율 포집성능을 보여

주었다. 또한 후단부에 EPF를 삽입하 을 경우, 매우

작은 크기의 입자까지도 90% 이상을 유지하면서 포

집할 수 있었다.

현재 지하역사 현장에 적용되어 있는 pre-filter는

5 μm 이하의 미세먼지에 하여 급격히 포집효율이

낮아지는 결과를 나타냈다. 특히 PM2.5 범위의 먼지

에 하여는 상 적으로 80%를 밑도는 낮은 값을

나타냈다. Pre-filter는 전형적인 관성력과 부분적인

확산효과에 의해 미세입자를 포집하는 메카니즘이므

로 신규필터의 경우는 매우 저조한 입자포집효율을

보이지만 여과가 진행되면서 세공이 따라서 비교적

큰 입자를 앞선 단계에서 pre-filter로 1차 포집하고,

정전기 효과가 감안된 정전필터를 후단부에 설치함

으로써 미세한 입자까지도 정전기력에 의해 추가 포

집할 수 있는 다단 구조의 여과구조를 구성함으로써

총괄포집효율은 이전보다 10% 이상 향상되었다. 그

러나 1 μm 이하의 초미세입자들은 여전히 상당한 양

이 포집되지 않은 채 통과하는 것으로 나타났다.

그림 4는 각 필터조합별 압력강하를 나타낸 그래

프이다. 앞선 실험에서 HEPA filter는 미세입자도 고

효율로 포집하는 것으로 나타났으나 일반적으로 현

장에서 사용하지 않는 이유는 높은 압력저항 때문이

다. 실제 측정 결과, HEPA filter의 경우 여과초기에서

부터 입자포집량이 증가함에 따라 25 mmAq 이상에서

시작하여 꾸준히 증가하는 추세를 보여주었다. Pre-

filter와 EF는 20~24 mmAq, EPB는 15~18 mmAq

를 보 으나, 반면에 EPF와의 조합에서는 14~16

mmAq의 다소 낮으면서도 포집량에 관계없이 비교

적 일정한 압력강하를 보 다. 한편, 가장 기본형인

pre-filter의 경우에는 10 mmAq라는 가장 낮은 압력

강하를 보 으나 포집량이 증가할수록 압력강하의

증가폭은 가장 크게 나타났다.

그림 3과 그림 4의 결과를 토 로 필터의 상 적

성능을 평가하는 필터질 (qF: Filter quality)을 계산하

다. Hinds (1998)에 의하면 서로 다른 특성을 지닌

필터를 평가할 때 필터질의 정의를 적용하며, 입자가

필터의 특정 층에서 포집되는 효율 비 단위 두께

에 한 압력강하의 비로써 정의되어, 식 (1)과 같이

나타낸다. 

Ei ln(1/Pt)qF==mmmm==mmmmmmm (1)
ΔP/t      ΔP

이때, Ei는 입자의 포집효율, ΔP는 압력강하 (Pa), t

는 여과시간, 그리고 Pt는 t시간 동안의 통과율을 의

미한다. 

한편 Kalayci et al. (2006)는 Hinds와 유사한 개념

을 적용하여 다음의 식 (2)를 통하여 필터질을 계산

하 다.

η
qF==mmm (2)

ΔP      

Qi-Qoη==mmmmmmm
Qi

이때 Qi는 유입 입자농도, Qo는 통과 입자농도를

의미하며 ΔP는 Hinds의 식에서와 동일하게 압력강

하를, η는 효율을 의미한다.

본 실험에서는 단일 필터의 성능이 아닌, 두 가지

의 필터를 조합하여 그 효율을 보기 위한 것이기 때

문에 필터의 두께를 고려하여 필터 성분에 초점을

맞춘 식 (1)보다는 식 (2)를 적용하여 필터의 여과효

율과 압력강하에 초점을 맞추어 비교, 분석하 다. 그
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Fig. 4. Pressure drop of test filter lay-out from lab test. 
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Fig. 5. Filter quality of test filter lay-out from lab test. 
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림 3과 그림 4에서 얻은 결과를 토 로 그림 5와 같

은 결과를 얻을 수 있었다.

필터질의 계산 결과「pre-filter++EPB」는 여과를

시작한 초기에, 즉 집진량이 적을 때 높은 값이 유지

됨으로써 여과효과가 크게 나타났으나 포집되는 미

세먼지의 양이 증가하면서 점진적으로 감소하는 경

향을 보여주었다. 반면에 pre-filter와 EPB 또는 EPF

를 조합하 을 경우, 필터질 값이 초기에는 상 적으

로 낮게 나타났다. 그러나 EPF가 삽입된 공정의 경

우, 집진량이 증가할수록 높은 값을 나타냄으로써 압

력강하의 양이 필터의 포집효율 증가만큼 크지 않음

을 유추할 수 있었다. 즉, 포집효율이 매우 높은

HEPA 필터는 먼지입자가 쌓임에 따라 압력강하도

함께 증가하므로 궁극적인 필터질은 거의 일정하게

유지되는 모습을 보 다. 이러한 결과를 토 로 지하

역사의 공조실에서 일반적으로 사용되는 pre-filter와

더불어 EPF를 조합하여 시험역사 현장 여과실험에

적용하 다.

3. 2 현장 시험분석

Lab scale 실험으로부터 선택한 pre-filter와 EPF를

지하철 역사의 MVAC에 각각 설치한 후, 28일 동안

연속 시험을 실시하 다. 그림 6과 그림 7에 각각의

개별필터 전, 후에서 측정한 PM10과 PM2.5의 농도를

요약하 다. 그림에서 볼 수 있듯이 현장 역사에서도

단일 필터간의 차이가 분명히 존재함을 알 수 있었

다. 즉, PM10을 기준으로 기존의 pre-filter는 입자의

포집효율이 최 60%를 넘지 못하고 있음을 알 수

있는 반면, 정전효과를 지닌 EPF는 약 70%의 포집

효율을 나타냈다. 두 종류 필터의 여과성능은 PM2.5

에서 보다 분명히 차별화되어 각각 약 40% 정도의

포집효율과 50~60%의 효율을 각각 보여주고 있다.

무엇보다 pre-filter는 사용 기간에 따라 포집되는 먼

지량의 차이가 있고, 그에따른 포집효율의 변화량도

크게 변동되고 있었다. 그러나 EPF는 상 적으로 꾸

준한 포집성능을 보여줌으로써 안정적인 여과효과를

유지할 수 있을 것으로 판단되었다. 이는 실제 상황

에서도 EPF가 정전필터의 고유한 특징인 정전기력

을 이용하여 보다 미세한 먼지를 잘 포집한다는 기

존 연구결과와 동일하 다(Ji et al., 2012; Ahn, 1997).

다만, pre-filter의 경우는 실험실 결과보다 낮은 포집

효율을 보 다. 이는 실험실 규모에서의 규격화된 미

세먼지가 아닌 실제 미세먼지의 다양한 크기분포에

서 오는 향 및 사 역의 발생 등에 의한 것으로

보여진다.

앞선 실험의 결과로 선택한 조합에 의한 실질적

개선효과를 평가하기 위하여 28일간 pre-filter와 EPF

를 장착하여 MVAC로 유입되는먼지 (inlet)와 pre-

filter 후면 (mid), 그리고, EPF를 거쳐 역사 내로 공급

되는 지점 (outlet)의 PM10과 PM2.5의 농도값을 측정

하여 그림 8과 그림 9에 요약하 다. 현장에서 발생

할 수 있는 환경조건에 따라 부분적인 측정자료의 돌

출이 발견되고는 있지만, 공조기를 거치는 미세먼지

의 양은 외기로부터 MVAC에 유입되는 공기에 함유

된 미세먼지 양과 접한 관계가 있음을 알 수 있다.

시험기간 중 외부로부터 유입되는 공기의 PM10농도

는 34 μg/m3에서 53 μg/m3까지로 비교적 청정한 상

태를 유지하 다. 이러한 유입공기는 1차 pre-filter를

거치면서 20 μg/m3에서 35 μg/m3까지 여과되고, 다시
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Fig. 6. Mass based dust collection efficiency of conven-
tional Pre-filter in field MVAC.

Fig. 7. PM10 concentration variation of each point in MVAC
for Pre-filter and EPF.
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2차 EFP에 의해 약 10μg/m3정도의 매우 청정한 공

기로 정화되어 역사 실내로 공급될 수 있음을 보여

주었다. 한편 PM2.5에 하여 관찰한 결과, 외부의

PM2.5 농도는 약 20 μg/m3이었으며, 여과공정을 거쳐

최종적으로 10 μg/m3이하로 일정하게 유지된 채 덕

트를 통하여 합실과 승강장으로 공급되었다.

한편, 시험 필터조합에 한 압력강하 변화량은 그

림 10과 같이 나타났다. 그림 4에서 실험실규모의 압

력강하 비교 실험결과 pre-filter와 EPF를 조합한 총

괄압력강하 (combined) 값은 약 18 mmAq가량을 시

작으로 지속적으로 증가하고, pre-filter를 교체한 직

후인 14일자에는 현저히 낮아진 후, 여과가 진행됨에

따라 다시 증가하는 경향을 반복하고 있다.

반면에 EPF의 압력강하는 6~7 mmAq의 일정한

값을 유지하고 있었다. 총괄적인 압력강하의 절 값

은 기존의 pre-filter에서 발생하는 압력강하 값에

EPF의 압력강하 값이 추가되는 결과이다. 결국 총괄

압력강하는 pre-filter의 압력강하 값의 변화에 크게

의존하는 상관관계를 보여주고 있다. 따라서 역사 내

부로 공급되는 공기가 보다 깨끗하고, 안정적인 공기

질을 유지할 수 있도록 정전형 필터를 장착할 때 약

50% 정도의 추가적인 압력강하가 발생할 것으로 사

료된다. 

본 이중여과장치의 미세먼지 포집효율을 타 역사

에 최근 설치된 설비와 비교하여 표 1에 요약하 다. 

본 연구에서 시험한 현장인 D역사를 제외하고 모

두 유입구에 습식 데미스터가 장착되어 있었다. 공조

기 내부에는 pre-filter와 함께 자동세정형 전기집진

기와 UV 램프, 전기집진기와 냉각코일 등으로 이루

어져 있었다. 

M역사의 경우 전기집진기가 설치되어있으며, 초미

세입자인 PM2.5의 포집효율은 D역사와 유사한 55%

의 효율을 나타내었으나 PM10에 있어서 약 13% 정

도 낮은 값을 보 다. 또한 N역사와 U역사의 경우

PM10의 효율이 일부 높게 측정되기도 하 으나 그

효율 변화의 폭이 상당히 크게 나타나 일정한 농도
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Fig. 8. PM2.5 concentration variation of each point in MVAC
for Pre-filter and EPF.
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Fig. 9. Pressure drop variation across test filter lay-out.
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Table 1. Dust collection efficiency of newly renovated
stations in Seoul.

Line Station Facility PM10 PM2.5

2
M

prefilter++EP++UV
69% 55%

S.W 67% 43%

N Role filter 35~80% -

3 U EP 65~75% -

D Filters 82% 55%

4 S prefilter++EP++UV 65% 50%

8 G Non-woven panel++EP 73% -



값으로 역사 내부로 공급되지 못하고 있는 실정이었

다. 특히, PM2.5의 경우 효율을 계산하기 힘들 정도로

변화폭이 크게 나타나는 문제점이 있었다. 이러한 각

역사들에 한 포집효율의 고찰로부터 본 연구에서

시험한 이중여과장치가 상 적으로 안정된 여과효율

을 유지하면서 내부로 깨끗한 공기를 공급해 주기 때

문에 역사의 공기질 관리가 용이할 것으로 판단된다. 

3. 3 실내 미세먼지의 장기 변화 고찰

공조시설의 MVAC에서 여과된 공기는 내부 덕트

를 통하여 합실과 승강장으로 공급되고 있다. 이때

덕트 내부에 적체되어 있는 먼지입자가 부분적으로

부유하여 청정공기에 혼합되어 일종의 미세먼지 발

생원으로 작용할 수 있으므로 재비산된 미세먼지가

깨끗해진 공기와 함께 공급될 가능성이 있다(Korean
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J.  KOSAE  Vol. 29,  No. 5 (2013)

Fig. 11. Variation of PM10 concentration at subway waiting room and outside.

Fig. 12. Variation of PM2.5 concentration at subway waiting room and outside.
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Air Vent Information, 1988). 본 연구에서는 상기의

pre-filter와 EPF의 조합을 장착하여 1년 이상 운전하

면서 합실과 승강장에서의 PM10과 PM2.5의 농도

를 측정하 다. 측정결과 겨울철의 비가동 기간을 제

외하고 그림 11~그림 14에 도시한 미세먼지의 농

도분포를 살펴보면 pre-filter만을 장착했던 초기

(9/16~10/2)의 미세먼지량에 비하여 현저히 낮은

양의 PM10과 PM2.5가 합실과 승강장에서 발견되

었다. 특히 승강장은 외부 공기질에 좌우되지 않은

채 매우 낮은 수준의 미세먼지 양을 유지하고 있었

다. 무엇보다 황사가 발현된 3월 31일자의 수치를 살

펴보면, 외기에 노출되어있는 공간이 많은 합실의

한국 기환경학회지 제29권 제5호
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Fig. 13. Variation of PM10 concentration at subway platform and outside.

Fig. 14. Variation of PM2.5 concentration at subway platform and outside.
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경우 갑작스러운 미세먼지의 급격한 증가를 따라 먼

지량이 크게 증가하 다. 그러나 낮은 위치에 소재하

고 있는 승강장은 외기의 향을 덜 받으면서 40μg/

m3 이하의 PM10과 30 μg/m3 이하의 PM2.5 농도로서

매우 청정한 공기질을 유지하고있었다.

현장에서의 장기변화 시험에 있어서 pre-filter만을

적용하 을 경우 미세먼지 포집효율은 30~60% 정

도로서 신규필터와 교체직전의 여과효율이 크게 차

이가 남으로써 역사 실내공기질을 일정하게 유지하

는 것이 어려운 현실이었다. 그러나 이중여과장치를

적용할 경우는 여과효율을 60~80%를 꾸준히 유지

하고 있음을 알 수 있다. 즉, 실내 유입 공기질을 현

격히 향상시킬 수 있을 뿐만 아니라 외부의 향을

최소화하며 일정한 미세먼지 농도로 관리가 가능할

것으로 사료된다. 

4. 결 론

현재 수도권 지하역사의 공기질 향상을 위하여 많

은 연구원들의 다양한 시도가 진행되고 있다. 이에

역사 공조실에 설치되어 있는 여과필터의 성능을 개

선할 수 있는 방안을 얻고자 본 연구를 진행한 결과,

실험실 시험을 통하여 pre-filter와 주름형 정전필터

(EPF)를 조합하여 설치하는 것이 가장 높은 필터질

(qF)값을 가지는 것으로 나타났다. 실제로 현장 장기

시험 결과 PM10은 85%로 타역사보다 50~5% 이상

높은 포집효율을 보 으며, PM2.5는 55%의 집진효율

을 보 다. 현장 장기시험결과, 이와같은 필터조합은

외부 여건에 관계없이 승강장에서의 미세먼지 농도

는 일정하게 낮은 값을 유지하고 있었다. 동시에 여

과가 진행되면서 낮은 압력강하 값이 유지될 수 있

음을 보여주어 기존 공조설비를 이중여과장치로 개

선함으로서 포집효율을 극 화시킬 수 있었다. 따라

서 공조시스템을 완전히 교체하기 곤란한 역사에 적

용하면 보다 효과적인 결과를 보일것으로 판단된다.
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