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ABSTRACT

Objectives: This study aimed to assess the environmental factors that affect particulate matters (PM10) and to

compare with outdoor PM10 concentrations in an underground subway stations.

Methods: The PM10 level was determined from May 2013 to September 2013 in the Seoul subway stations in

four lines. PM mini-vol portable sampler sampler was used to collect PM10 for 6 hrs. Arithmetic means of PM10

concentrations with standard deviation (SD) were calculated. Paired t-test was used to compare the differences

between indoor PM10 and outdoor PM10 concentrations with correlation analysis which was used to identify

the association between indoor PM10 concentrations and environmental factors. 

Results: There were no different PM10 concentrations significantly between line 1, 2, 3 and 4 in an underground

subway stations. Passenger number was positively associated with PM10 concentration while construction year

was negatively associated with PM10 concentrations. Indoor PM10 concentrations were significantly higher than

those in outdoor PM10 concentrations. PM10 concentrations were higher in the stations which were constructed

before 1990s rather than the stations constructed after 1990s.

Conclusion: PM10 levels in the underground subway stations varied greatly depending on the construction

year. Therefore, it might need to be more careful management to the stations which constructed in before

1990s.

Keywords: IAQ (Indoor air quality in subway platform), IAP (Indoor Air Pollution), I/O ratio, PM10,

Construction year, Outdoor PM10

I. 서 론

대부분의 현대인들은 다양한 실내 환경에서 많은

시간을 보내고 있기 때문에 실내공기의 질은 건강영

향에 중요한 요소이다.1) 실내 공기질은 건물 실내와

건물 주변의 쾌적한 공기의 정도를 의미하고, 건물

실내에 있는 사람들의 호흡과 관련한 건강과도 상관

이 있다. 우리나라 규정상 실내 공기 오염물질로는

미세먼지(PM10), 부유세균, 이산화탄소, 포름알데히

드, 일산화탄소, 이산화질소, 라돈, 총휘발성유기화합

물, 석면, 오존이 있다.2) 

여러 가지 다양한 오염물질 중에서 직경 10 µm

이하의 입자에 뜻하는 PM10은 장기간 노출시 호흡

기 감염 및 염증 증상을 일으킬 수 있으며, 폐 및
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심장 혈관 질환뿐만 아니라 폐암을 일으키는 것으로

알려져 있다.3) 다양한 실내 환경 중에서도 지하철은

많은 연령층의 사람들이 교통수단으로 이용되는 공

공장소로 공기 중 미세먼지 발생의 영향을 받기 쉬

운 대표적인 실내환경이다. 지하철은 전세계적으로

160개 이상의 도시에서 대중 교통 수단으로 많이 이

용되고 있기 때문에 전 세계적으로도 지하철의 실내

공기질에 대한 연구는 중요하다. 지하철의 입자상 물

질은 각진 모양, 큰 직경, 높은 질량을 보였으며, 철

(Fe)로부터 기원되는 고농도의 금속물질을 포함하고

있다.4-6) 따라서 지하철역 이용자의 건강 보호 및 깨

끗한 공기질을 유지하기 위해서는 지하철역의 미세

먼지와 일반 대기의 미세먼지와의 관계를 파악하고,

오염특성을 확인하는 것은 매우 중요하다.7) 지하철

환경에서 오염된 공기 질은 부적절한 관리 및 환기

시스템으로 인해 발생될 수 있으므로 적절한 관리가

필요하다.8)

2004년 5월 이후, 환경부는 지하철을 포함한 공공

시설물의 실내 환경오염에서 국민건강을 보호하기

위해 실내공기질을 관리 및 유지하고 있다.1) 많은

불특정다수의 사람들이 이용하는 지하철역사에서

PM10 농도 분포 및 특성을 평가하여 전반적인 노

출수준을 파악하는 것이 향후 원인인자 확인 및 공

기질 개선에 도움이 될 수 있다. 

본 연구의 목적은 서울메트로 지하철 1-4호선 전

체 지하역사를 대상으로 공기 중 PM10 농도를 주

변의 환경요소인 역사의 길이, 역사의 면적, 역사 설

치 년도, 승객수 간의 상관성 분석과 실내 및 실외

PM10 농도 간의 평균농도를 비교 평가를 통해 전

반적인 지하철 역사 농도분포 및 영향인자들을 파악

하는 것이다.

II. 연구방법

1. 지하철 환경요소

본 연구는 2013년 5월부터 9월까지 100개 PM10

시료를 서울메트로 1-4호선까지의 100곳의 지하역

사에서 공기 중 농도를 측정하였다. Table 1은 100

곳의 지하철 역사의 환경적 특징을 나타낸 표이다.

호선별로 측정된 역사의 개수가 다른 것은 호선마다

지상이 아닌 지하역사의 개수가 다르기 때문이다.

즉, 1호선에서의 지하역사는 10곳, 2호선은 37곳,

3호선은 21곳, 4호선이 21곳이다. 지하철 역사의 환

경적 요소로는 역사의 길이, 역사의 면적, 역사의 설

치년도 및 측정 당일의 평균 승객 수를 고려하였

다. 환경요인(역사의 길이, 역사의 면적, 역사 설치

년도, 승객 수)은 서울메트로 홈페이지에 공시된 자

료를 활용하였다.

2. 시료채취 및 실외 PM10

각 지점에서 사용한 샘플러는 PM mini-vol portable

sampler(Model 4.1, Airmetrics Co., USA)로, 시료채

취 유량은 5 L/min로 고정하여 6시간 동안 측정하

였다. 시료포집에 사용한 필터는 직경 47 mm, pore

size 2 µm의 teflon filter (Zeflour, PAll Cor, USA)

를 사용하였다. Teflon 필터는 시료채취 전·후로 3일

간 항온·항습기에 보관한 후에, 전자저울(Sartorius

Co., Model CPA2PF)로 칭량하였다. 실외 PM10 농

도는 Air Korea에서 측정된 자료를 적용하여 지하

철 역사 실내 PM10 농도와 비교하였다.9) 지역적인

차이를 고려하여 역사 측정일과 가장 가까운 실외에

위치한 PM10 농도지점과 비교하였다. 모든 실내

PM10 농도는 공시된 2013년 서울메트로 실내공기

Table 1. The characteristics of environmental factors in the four line of underground subway stations.

Line

Mean (range)

No. of passenger
No. of station

Length of station 

(m)

Areas of station 

(m2)

Year of 

construction

Line 1 10 210 (210-210) 8759.4 (5490-10465)  1977 (1974-2005) 61,278 (15,718-150,136)

Line 2 37 198 (90-205) 8347.4 (3936-18506)  1984 (1980-2005) 72,837 (2949-263,820)

Line 3 32 205 (205-205) 8997.9 (3860-14613)  1989 (1985-2010) 38,822 (7,716-124,914)

Line 4 21 205 (205-205) 8560.8 (5913-15490)  1985 (1985-1994) 55,075 (2,387-99,167)

Total 100 203 (90-210) 8641.6 (3860-18506)  1985 (1974-2010) 57,251 (2,387-263,820)
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질 측정결과를 활용하였다.

3. 통계분석

통계분석은 SAS (version 9.3) 프로그램을 사용하

였다. Shapiro-Wilk test 결과 PM10 농도의 분포가

정규분포를 나타내어 모든 통계분석은 모수 방법을

이용하여 수행하였다. 지하철 노선별(1-4호선) 농도

분포와 환경요인 분포특징을 확인하기 위해 기술통

계분석을 실시하였고, 실내 PM10 평균농도와 실외

PM10 평균농도간의 유의성 검정을 위해 Paired t-

test 분석을 실시하였다. 또한 PM10 농도와 역사설

치 년도 간에 상관성을 알아보기 위해 Pearson test

분석법을 적용하여 통계적 상관성을 검정하였다. 

III. 연구결과 

Table 2는 1-4호선간의 PM10 농도분포를 나타낸

것이다. 농도 값은 Shapiro-Wilk test 결과 정규분포

를 보여 산술평균으로 나타내었다. 지하역사 100곳

의 공기 중 PM10평균농도는 91.8 ± 4.9 µg/m3로, 하

위 88.3 -상위 91.6 µg/m3(95% 신뢰구간) 범위를 나

타내었다. 가장 높은 PM10 평균농도는 1호선에서

95.7 µg/m3로 나타났고, 다음으로 4호선(91.1 µg/m3),

2호선(90.4 µg/m3), 3호선(91.1 µg/m3) 순으로 평균

농도 분포를 보였다. 

Pearson 상관분석은 PM10 농도와 지하철 역사의

길이, 역사면적, 역사 설치년도와의 관계를 확인하기

위해 수행되었다. PM10 농도와 설치년도(r = -0.437,

p < 0.001)는 유의한 역상관성이 있었고, 승객수(r =

0.498, p < 0.001) 및 역사길이(r = 0.462, p < 0.001)

는 유의한 상관성이 있었지만, 역사면적(r = 0.134,

p > 0.05)과는 유의한 상관성이 없었다. 

Fig. 1은 지하철 내에서의 PM10 농도와 실외(대

기 중)의 PM10 농도를 비교한 결과이다. 지하철 1-

4호선 모두 실외의 대기 PM10 농도 보다 높게 나

타났고, 이는 통계적으로도 유의한 결과를 나타내었

다 (p < 0.001). 실내와 실외 PM10 농도 차이가 가

장 많이 나타나는 호선은 3호선(실내 PM10 평균농

도: 90.1 µg/m3, 실외 PM10 평균농도: 30.7 µg/m3)

이었고 실내/실외 농도비(I/O ratio)는 3.4, 그 다음

으로 1호선(실내 PM10 평균농도: 95.7 µg/m3, 실외

PM10 평균농도: 36.8 µg/m3, I/O ratio: 2.8), 2호선

(실내 PM10 평균농도: 90.4 µg/m3, 실외 PM10 평

균농도: 38.8 µg/m3, I/O ratio: 3.8), 4호선(실내

Table 2. The characteristics of PM10 concentrations in the

four line of underground subway stations

Line Sample

No. of PM10 concentration

Mean ± SDa
Low 95% 

CIb
High 95% 

CIb

Line 1 10 95.7 ± 5.5 91.8  99.7 

Line 2 37 90.4 ± 6.1 88.3  92.4 

Line 3 32 90.1 ± 4.4 88.5  91.6 

Line 4 21 91.1 ± 3.8 89.4  92.8 

Total 100 91.8 ± 4.9 88.3  91.6 
a; Standard deviation, b; Confidence interval

Fig. 1. Comparison between indoor and outdoor con-

centration of PM10 in four lines (p < 0.001).

Fig. 2. Plot regression between PM10 concentration and

construction years (p < 0.001) in stations. 
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PM10 평균농도: 91.1 µg/m3, 실외 PM10 평균농

도: 51.0 µg/m3, I/O ratio: 2.3) 순으로 나타났다. 

Fig. 2는 Pearson 상관분석에서 유의한 상관성 결

과를 보인 역사 PM10 농도와 설치 년도간의 상관

성 분포를 나타낸 것이다. 지하철 역사 설치 년도가

1990년도를 기점으로 1990년도 이전에 설치된 역사

에서 PM10 농도가 1990년도 이후에 설치된 역사의

PM10 농도보다 높게 나타나는 양상을 보였고(Fig.

2, 지하철 역사 길이가 205 m2를 기점으로 PM10 농

도가 높게 나타나는 양상을 보였다.

IV. 고 찰

본 연구 결과 지하철 역사 PM10의 평균 농도는

91.8 ± 4.9 µg/m3으로 우리나라 다중이용시설 유지기

준과 미국환경보호국에서 권장하는 150 µg/m3을 넘

지 않았으며,10) 서울시 조례로 강화된 다중이용시설

유지기준인 140 µg/m3도 초과하지 않았다.1) 다른 실

내 환경에서의 PM10 농도를 측정한 연구를 보면 도

심가의 초등학교는 평균 42.3 ± 9.9 µg/m3이고, 석탄

을 사용하는 주택은 평균 105.9 ± 23.9 µg/m3이며, 피

트니스 센터의 경우 평균 범위 3.5-101 µg/m3 나타

냈다.11-13) 도심가의 초등학교와 비교해 볼 때 본 연

구에서의 PM10 평균농도가 높다는 것을 알 수 있다. 

서울메트로 100개 역사에서의 PM10 평균농도와

세계 각국에서 측정된 PM10 농도를 비교한 결과,

지하철 역사의 PM10 평균농도는 멕시코시티, LA,

타이페이, 프라하의 농도와 비슷한 농도 수준14-17)이

었지만, 로마, 런던, 카이로, 스톡홀름의 지하철 역

사보다는 낮은 농도 분포를 나타내었다.18-21) 하지만

지하철 실내공기질은 외기농도와 계절별 특성을 고

려해야 하기 때문에 단순히 농도비교만으로는 무리

가 있다.22) 또한 우리나라와 다른 지하철 역사 구

조, 운행 빈도, 지하터널 환기상태 등을 고려하여

야 한다.23,24) 본 연구의 4호선 역사내 PM10 평균농

도를 2004년도에 측정된 서울메트로 4호선 역사 측

정자료25)와 비교한 결과, 2004년 역사의 PM10 농도

는 359 µg/m3로 본 연구 결과 PM10 평균농도 91.8

µg/m3 보다 약 4배 높게 나타났다. 본 연구에서 측

정된 서울메트로 1-4호선 지하역사 내의 PM10 농

도가 2004년의 결과 보다 낮게 나타난 이유는 서울

메트로의 지속적인 공기청정기 설치 및 공기질 관리

의 결과로 사료되었다. 

지하역사 내의 PM10 농도와 역사의 길이와 역사

설치년도 간의 유의한 상관성은 직접적으로 역사의

길이가 길수록 PM10 농도가 높아지기에 합당한 설

명근거를 찾기는 어려웠다. 실제 역사의 길이 및 설

치년도 차체의 영향이었다기 보다는 역사마다 다른

승객수의 영향이 작용했을 것으로 판단되었다. 다른

연구결과에서도 본 연구결과와 같이 실내 PM입자

분포는 사람의 존재 유무에 강한 상관관계를 나타내

었는데 이는 사람을 통하여 부유입자가 재생성 되면

서 PM10 농도에 영향을 미쳤기 때문이다.26) PM10

농도와 지하역사 설치년도 간에 유의한 역상관성을

보인 결과를 좀더 자세히 살펴보기 위한 상관성 산

점도 분포 결과(Fig. 2) 1990년에 설치된 역사를 기

점으로 PM10 농도가 차이가나는 것을 알 수 있었

다. 오래된 건물 사무실과 새 건물 사무실 간의 초

미세먼지(Ultra fine particle) 농도를 조사한 연구27)

에 따르면 오래된 건물 사무실이 새 건물 사무실에

비해 유의하게 높게 나타났다. 이는 오래된 건물이

새 건물에 비해 초미세먼지의 발생원인이 되는 복사

기, 레이져 프린트 및 담배연기의 노출이 새 건물 사

무실에 비해 많았기 때문인 것으로 해석하였다. 하

Table 3. Pearson correlation analysis between PM10 and environmental factors in underground subway stations

PM10 Length of station Areas of station
Year of 

construction

No. of 

passenger

PM10 1.000

Length of station 0.462** 1.000

Areas of station 0.134 0.207* 1.000

Year of construction -0.437** -0.384** 0.109 1.000

No. of passenger 0.498** 0.210 0.100 -0.380 1.000
*: p < 0.05, **: p < 0.001
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지만 본 연구에서 오래된 역사와 그렇지 않은 역사

간에 나타난 PM10 농도 차이의 결과를 설명하기에

는 발생원인이 될 만한 근거가 충분치 않아 해석상

의 어려움이 있다.

Fig. 1에서 지하 역사내의 PM10 농도가 실외 PM10

농도 보다 유의하게 높게 나타났는데 이러한 결과는

Lee(2015)28) 연구 결과와 일치하였다. Lee(2015) 연

구에 따르면 역사내 PM10 농도가 높은 것은 지하

철 터널에서 생성된 큰 입자의 영향을 받았기 때문

이라고 설명하였다. 즉, 지하철이 역사에 정차하여

출입문이 개폐될 때 열차풍에 의해 지하터널이나 선

로 내부로부터 미세먼지가 재비산하여 승강장 미세

먼지 농도가 높게 나타난 것이다.29,30) 이러한 영향

외에도 미세먼지는 불충분한 공기교환 횟수와 부적

절한 환기시스템 관리와 같은 문제로도 미세먼지 농

도를 증가시키는 원인이 될 수 있기 때문에 적절한

환기시스템 관리가 중요하다. 

본 연구는 서울메트로 지하 역사내 PM10 농도 수

준을 측정 평가한 연구로 몇 가지 제한점이 있다.

첫째, 지하철 역사내 PM10 농도와 실외 PM10를 동

시에 측정하여 비교하지 못하고 대기환경망(Air

Korea) 자료로 비교하여 평가한 것이다. 같은 시료

채취기로 동시간에 측정을 하여 비교하지 못하여 정

확한 비교라고 할 수 없다. 둘째, 온도, 습도, 역사

부피와 같은 환경요인 자료를 함께 고려하여 측정농

도 값과 비교 하지 못하였다. 셋째, 측정이 그 역사

를 대표할 수 있을 만큼의 충분한 기간과 시료수가

아니어서 그 역사의 농도 수준을 대표할 수가 없

다. 하지만 본 연구는 서울메트로 전체 지하역사 역

사 100곳(1-4호선)에서 측정 및 평가를 하였기 때문

에 전반적인 지하역사의 PM10 농도 수준을 알 수

있는 근거가 되는 기초 자료로 활용될 수 있다.

V. 결 론 

본 연구는 서울메트로 지하철 1-4호선 전체 지하

역사 대상으로 공기 중 PM10 농도를 주변의 환경

요소와 실외 PM10 농도 간의 상관성 및 평균농도

비교를 실시한 연구로 주요 결과로는 다음과 같다. 

지하철 역사의 PM10 농도는 1-4호선간의 농도 차

이가 없었고, 환경요소인 승객수와 가장 유의한 상

관성을 보였다.

역사내의 PM10 농도는 유지기준을 초과하지는 않

았지만 실외 PM10 농도와 비교해 유의하게 높은 것

으로 나타났다. 

지하역사 PM10 농도와 설치년도 간의 상관성을

분포도를 통해 1990년도 이전에 설치된 역사가 1990

년 이후로 설치된 역사보다 PM10 농도가 높은 것

으로 나타났다.
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