
ISSN 1738-8716(Print)
ISSN 2287-8130(Online)
Particle and Aerosol Research
Part. Aerosol Res. Vol. 14, No. 4: December 2018 pp. 97-105
http://dx.doi.org/10.11629/jpaar.2018.14.4.097

서울지역 교통수단별 이동시간과 호흡량을 고려한 

미세먼지 흡입량 추정에 관한 연구

이 용 일1),2)·정 원 석1),2)·황 도 연3)·김 태 성2)·박 덕 신1),*

1)한국철도기술연구원 교통환경연구팀, 2)성균관대학교 기계공학과, 3)센텍㈜ 개발부

(2018년 11월 19일 투고, 2018년 11월 30일 수정, 2018년 11월 30일 게재확정)

Estimation of PM10 and PM2.5 inhalation dose by travel time and respiratory 
volume in common transport microenvironments in Seoul, Korea

Yong-Il Lee1),2)⋅Wonseck Jung1),2)⋅Doyeon Hwang3)⋅Taesung Kim2)⋅Duckshin Park1)

1)Transportation Environmental Research Team, Korea Railroad Research Institute,
2)Mechanical Engineering, Sung Kyun Kwan University, 3)Department of Development, Sentec

(Received 19 Nov 2018; Revised 30 Nov 2018; Accepted 30 Nov 2018)

Abstract
  Recently, people's interest in particulate matter (PM) has been increasing, due to its hazardous health effects. The 
purpose of this study was to investigate the concentrations and as well as the inhaled weight of PM, correlated with 
person’s heart rate in subway, bus, vehicle and bicycle in the major public transportation (Sadang - Jamsil and Nowon 
– Dongdaemun) in Seoul. The concentration of PM10 and PM2.5 were measured from each of transportation means and 
calculated the average concentrations which were 87.2 and 57.8 μg/m3 for subway, 62.8 and 42.5 μg/m3 for vehicle, 
61.5 and 36.8 μg/m3 for bus and 53.0 and 29.4 μg/m3 for bicycle in PM10 and PM2.5 respectively.  Inhalation dose 
for PM10 and PM2.5 were estimated at 248.1 and 139.4 μg for bicycle, 56.7 and 39.3 μg for vehicle, 49.4 and 29.9 
μg for bus and 44.3 and 29.1 μg for subway, respectively. Even though subway had the highest concentration, the 
highest inhalation dose was the bicycle. It was due to the long travel time-exposure and breathing rate which leads 
to maximum of PM10 5.6 and PM2.5 with 4.8 times inhalation dose comparing with other modes of transportation. 
With regards to future studies, the amount of inhalation in each transportation means should be considered in risk 
assessments of PM.
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1. 서론

2013년 10월 World Health Organization 산하기관

인 International Agency for Research on Cancer 는 미

세먼지를 1급 발암물질로 규정하였다(WHO, 2013). 
특히 중국 북경에서는 PM10이 10 µg/m3 이 증가 할 

때마다 사망률이 8.36% 증가하며(He et al., 2016), 
네델란드에서의 코호트 연구결과는 PM2.5 10 µg/m3 
증가 시 6%의 자연사망률이 증가함을 보고하였다 

(Beelen et al., 2008). 또한, 국내에서는 PM10 및 

PM2.5는 호흡기계 관련 질환과 심혈관계 발생위험을 

높이는 것으로 보고된 바 있다(Bae, 2014). 
대도시에서 교통수단인 버스, 지하철 및 자동차는 

국민 대다수가 이용하고 있으며, 자전거 도로의 발

달로 자전거 이용률 역시 증가하고 있다. 그리고 교

통수단에 따라 공간적인 협소함과 승객의 수 및 외

부환경의 영향에 따라 공기 중 오염도가 다르게 나

타나는 특징을 가지고 있다(Lim et al., 2007; Sakong 
et al., 2009). 교통수단에서 오염된 공기는 대부분 호

흡으로 인체 내에 흡입되어 건강에 영향을 미치게 

된다. 그리고 교통수단의 오염수준과 개개인의 호흡

량에 따라 오염물질의 흡입량 차이를 나타낸다. 특

히, Lee의 연구에 따르면 운동강도가 증가함에 따라 

호흡량 역시 증가하며, 호흡량이 증가할 경우 코 호

흡에서 입 호흡과 코 호흡으로 전환되어 오염물질

이 쉽게 폐에 도달한다(Lee, 2010). 그리고 호흡량에 

따른 기도 내 미세먼지의 침전량에 영향을 미치는 

수치해석결과가 보고되었다(Lee, 2010; Sung et al., 
2012). 이는 동일한 농도의 오염물질에 노출되어도 

개인의 호흡량 및 침전량에 따라 흡입 정도의 차이

를 나타낼 수 있다. 호흡량은 개개인의 신체적 특성, 
연령, 성별 및 운동강도 등 다양한 요인에 의해 차

이를 나타내므로 평균적인 호흡량의 표준치를 측정

하는 것은 매우 어렵다. 다양한 연구자에 의해 연령

별, 활동단계별 노출지수로 개발되어 보고되었으며, 
국내에서는 환경부에서 호흡량에 대한 한국형 노출

지수를 발표하였다(Jang et al., 2007; US-EPA, 2011).
대도시에서의 교통수단에 따른 오염물질 노출 정

도를 비교하기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔다. 
국내에서는 국민들의 생활 패턴에 따른 미세먼지 

노출 정도를 추정하고 실험자의 주변 환경에 따른 

기여도를 파악하였다(Yoon et al., 2012; Hwang and 

Lee, 2018). 그리고 미국 켈리포니아와 콜롬비아 보

고타에서는 통근자를 대상으로 호흡량을 고려하여 

교통수단에 따른 미세먼지 흡입량을 비교하였다

(Betancourt et al., 2017; Ham et al., 2017).
본 연구에서는 서울지역을 연구대상으로 교통수

단에 따른 미세먼지 흡입량을 비교하기 위하여 버

스, 지하철, 자동차 및 자전거 등 교통수단을 이용하

여 동일한 구간을 이동하는 동안 미세먼지 농도 및 

교통수단 이용 실험자의 호흡량 추정을 위한 심장

박동수를 실시간으로 측정하였다. 그리고 미세먼지

의 농도와 추정된 호흡량을 이용하여 미세먼지 흡입

량을 산정하고 교통수단에 따른 차이를 비교하였다.

2. 연구방법

2.1 측정방법

본 연구에서는 실험 대상지역으로 서울의 강남지

역과 강북지역을 선정하였으며, 2013년 6월 28일 오

전 9시 30분에 강남지역에서, 2013년 6월 26일 오후 

1시 30분에 강북지역에서 측정을 수행하였다(그림 

1). 측정시간은 차량 혼잡 및 승객수에 의한 미세먼

지의 영향을 줄이기 위해 출·퇴근 시간을 제외하여 

선정하였다. 강남지역은 서울에서 유동인구 및 차량

의 통행량이 가장 많으며, 고층빌딩들이 밀집되어 

있다. 주요 도로는 총 8차선으로 구성되어 있으며, 
버스전용차선이 인도에 인접해 있으나, 대부분 혼용

하여 사용되고 있다. 강북지역은 북한산 국립공원, 
수락산 및 작은 공원들이 있어 강남지역에 비해 녹

지 비율이 높다. 그리고 총 6개의 차선으로 구성되

어 있으며 중앙의 2개차로는 버스전용으로 운행되

고 있다. 
측정구간은 강남지역은 사당역에서 잠실역까지, 

강북지역은 동대문역에서 노원역이다. 강남지역은 

사당역에서 출발하여 잠실역까지 동일한 노선을 지

하철, 자동차 및 자전거를 이용하여 11.98 km를 이

동하였으며, 버스노선의 경우 동일노선이 없어 가장 

유사한 지선버스 4319번 노선을 선택하였으며, 이동

거리는 14.79 km 이다. 강북지역은 노원역에서 출발

하여 동대문까지 지하철, 자동차 및 자전거를 이용

하여 13.25 km 를 이동하였으며, 버스노선은 간선 

102번 버스를 이용하여 13.54 km 를 이동하였다. 여



서울지역 교통수단별 이동시간과 호흡량을 고려한 미세먼지 흡입량 추정에 관한 연구  99

Part. Aerosol Res. Vol. 14, No. 4(2018)

기서 자동차의 환기장치는 외부유입을 차단하였으

며, 창문을 닫고 에어컨을 가동하였다. 그리고 실험

대상은 신체적 특성에 따른 호흡량 및 심장박동수

의 차이를 줄이기 위하여 20대 초반의 건장한 남성

을 선정하였다.
측정구간을 이동하는 동안 미세먼지 농도 및 심

장박동수를 측정하기 위하여 Grimm 사의 Dust 
Monitor 1.108과 POLAR 사의 RS400를 사용하였다. 
그리고 실험대상에 흡입되는 미세먼지의 농도를 측

정하기 위해 공기 유입구의 위치를 호흡기 근처에 

위치하였으며, 정확한 심장박동수를 측정하기 위하

여 심장박동수 센서를 심장 근처에 부착하였다. 미

세먼지 측정장치는 1분마다 자료를 획득하였으며, 
심장박동수 측정장비는 1초마다 획득한 자료를 1분 

평균으로 변환하여 사용하였다.

2.2 심박수를 이용한 호흡량 및 미세먼지 흡입량 

추정

미세먼지의 흡입량을 추정하기 위해서는 미세먼

지의 농도만으로는 충분하지 않다. 미세먼지의 흡입

량을 알기 위해서는 호흡량을 알아야 하며 이외에

도 흡입시간 및 흡입기간 등을 알아야 한다. 호흡량

은 Table 1에 나타낸 바와 같이 다양한 기관에서 발

표된 노출지수를 사용할 수 있다. 하지만 교통수단

을 이용하여 이동하는 동안 실험 대상자의 운동량 

또는 주변 환경의 요인으로 인한 호흡률 상승 등에 

대해 고려할 수 없는 문제가 있어 노출지수를 그대

로 사용하기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 이

를 고려하여 심장박동수 모니터링을 이용한 간접측

정방법을 활용하였으며, 교통수단을 이용하는 실험

자의 호흡량을 실시간으로 측정하였다(Lee, 2010; 
Adam et al., 1993).

Table 1. Exposure factors of breathing rate.

Inhalation rate (L/min)

US-EPA, 2011* Korea, 2014**

Sedentary 5.11 Resting 8.0

Light 13.0 Light exercise 17.3

Moderate 29.2 Medium exercise 21.2

Vigorous 53.9 Heavy exercise 34.7

- - Very heavy exercise 42.8
* Young adults aged 21-31 years. ** Male

실험자의 호흡량을 산정하기 위해 한국형 노출지

수 개발 및 운영체계 구축 보고서에 기재된 심장박

동수를 활용한 호흡량 추정식을 적용하였으며 식 

(1)과 같다(환경부, 2002). 미세먼지의 흡입량은 식 

(2)를 이용하여 계산하였다(Yoon et al., 2012). 여기

서 침착계수(Di)는 1로 가정하였으며, 미세먼지 농도

(Ci)는 실험대상자의 호흡기 주변 농도이다. 그리고 

분당 호흡량(VE)은 식 (1)에 의해 추정된 값을 사용

하였으며, 노출시간(ti)은 이동시간이다. i 는 교통수

단을 나타낸다.

  ××

×

  min

 min

    식 (1)

Fig. 1. Measurement route in Seoul.
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  · · · 

   

   

  min

  

식 (2)

3. 결과 및 고찰

3.1 교통수단 별 이동시간 및 속도

본 연구에서 이동시간은 미세먼지 흡입량을 평가

하기 위한 주요한 요인 중 하나이다 (Jang et al., 
2007; Yoon et al., 2012). 그림 2는 교통수단별로 목

적지까지의 이동시간 및 이동속도를 나타내었다. 두 

지역 모두 지하철이 가장 짧은 이동시간을 나타내

었다. 운동강도가 높으며, 보행신호를 지켜야 하는 

자전거가 가장 오래 걸렸다. 강남지역의 경우 버스

노선의 교통혼잡으로 인하여 버스가 자전거보다 더 

많은 이동시간이 소요되었고 자동차는 교통체증이 

있었으나, 중간 정차 없이 목적지까지 바로 이동하

여 버스의 이동시간보다 절반 정도 차이가 났다. 그
리고 강북지역은 도로 중앙에 위치한 버스 전용차

선으로 인해 강남지역과는 달리 자동차와 버스 간 

이동시간의 차이가 없었다. 그리고 이동속도는 강남

지역 지하철 > 자동차 > 버스 > 자전거 순으로, 강

북지역 지하철 > 버스 > 자동차 > 자전거 순으로 나

타났으며, 국외 도시에서와 유사한 결과를 나타내었

다(Betancourt et al., 2017; Ham et al., 2017).

Fig. 2. Travel time and speed depending mode of 
transportaion at each route.

3.2 교통수단에 따른 미세먼지 농도

그림 3은 강남 및 강북지역의 측정구간을 교통수

단으로 이동하는 동안 미세먼지 농도를 나타내었다. 
강남지역에서는 지하철이 PM10 81.1 ± 10.1 µg/m3, 
PM2.5 56.9 ± 6.0 µg/m3 으로 가장 높은 농도를 나타

내었다. 그리고 버스가 PM10 67.9 ± 11.1 µg/m3, 
PM2.5 42.6 ± 4.5 µg/m3 으로, 자동차가 PM10 64.6 ± 
5.2 µg/m3, PM2.5 39.8 ± 2.8 µg/m3 으로, 마지막으로 

자전거가 PM10 55.7 ± 7.1 µg/m3, PM2.5 28.4 ± 3.3 
µg/m3 으로 가장 낮은 농도로 측정되었다. 특히 

PM2.5의 경우 버스와 자전거의 농도는 약 2배 차이

를 나타내었으며, 버스와 자동차는 PM10 및 PM2.5 의 

농도의 차이가 크지 않았다. 강북지역에서는 지하철

이 PM10 93.4 ± 23.8 µg/m3, PM2.5 58.7 ± 8.6 µg/m3 
으로, 자동차가 PM10 61.0 ± 8.6 µg/m3, PM2.5 45.1 ± 
2.8 µg/m3 으로, 버스가 PM10 55.2 ± 9.4 µg/m3, PM2.5 
31.1 ± 4.0 µg/m3 으로, 마지막으로 자전거가 PM10 
50.3 ± 5.9 µg/m3, PM2.5 30.5 ± 3.0 µg/m3 으로 측정

되었다. 강남 및 강북지역 모두 지하철이 가장 높은 

농도를 차지하였다. 하지만 강북지역의 경우, PM10 
및 PM2.5 의 농도가 버스보다 자동차가 높게 나타났

으며, PM2.5의 경우 버스와 자전거의 농도가 크게 차

이 나지 않았다.
국외 도시의 경우, 중국 시안에서 지하철, 버스 및 

자동차를 대상으로 연구를 수행하였으며, 지하철(오
전) PM10 74.7 µg/m3, PM2.5 43.2 µg/m3, 버스(오전, 에
어컨 가동) 122.7 µg/m3, 54.4 µg/m3, 자동차(오전, 창
문 닫음, 외부 유입 차단) 44.9 µg/m3, 29.9 µg/m3 로 

보고되었다(Qiu et al., 2017). 콜롬비아의 보고타에서

는 버스, 자전거, 자동차에 대한 PM2.5의 농도가 비

혼잡 시간에 118.3, 19.3, 62.3 µg/m3 로 (Betancourt et 
al., 2017), 켈리포니아의 새크라멘토는 지하철, 자전

거, 버스, 자동차 순으로 PM2.5 32.5, 9.6, 7.5, 7.1 
µg/m3 로 보고되었다(Ham et al., 2017). 본 연구에서

는 자전거보다 버스와 자동차의 농도가 높게 나타

나 콜롬비아의 보고타와 유사한 패턴을 보였으며, 
이는 버스와 자동차의 경우 도로 내에 위치하여 있

으면서 배기가스의 영향에 의한 것으로 사료된다 

(Betancourt et al., 2017). 특히 보고타에서의 연구 결

과에 따르면, 10개 차선으로 구성된 도로의 중앙에 

위치하여 버스의 농도가 높게 나온 것으로 추정하

였다(Betancourt et al., 2017).
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3.3 교통수단별 호흡량 및 미세먼지 흡입량 추정

본 연구에서는 호흡량을 추정하기 위하여 심장박

동수 모니터링을 이용한 방법을 사용하였다. 그림 4
와 같이 심장박동수는 운동량이 많은 자전거가 가

장 높게 나타났으며 지하철, 자동차, 버스 순으로 나

타났다. 지하철, 자동차 및 버스의 경우 특별한 활동

을 하지 않으나 심박수의 차이가 나타났다. 이는 도

로 및 승객 혼잡도에 의한 정신적 스트레스의 영향

으로 사료된다(Kim, 2008). 그리고 자전거의 심장박

동수는 최대 180까지 상승하였으며, 측정구간 중 오

르막길과 신호대기로 인해 차이가 발생하였다. 그림 

5에 심장박동수를 이용하여 추정한 분당 호흡량 결

과를 나타내었다. 강남지역 및 강북지역의 자전거 

분당 호흡량이 57.5 ± 5.9, 59.4 ± 4.6 L/min 가장 높

게 나타났으며, 한국인의 성인 남성 분당 호흡량 노

출지수인 42.8 L/min 와 US-EPA의 21 ~ 31세의 성

인에 대한 분당 호흡량 노출지수인 53.9 L/min 보다 

높게 나타내었다(Jang et al., 2014, US-EPA, 2007). 
그리고 버스의 분당 호흡량이 가장 낮았고 강남지

역 13.2 ± 2.5 L/min, 강북지역 14.5 ± 2.9 L/min 으로 

나타나 자전거와는 최대 4.4배까지 차이가 났다. 지

하철과 자동차의 경우, 강남지역은 19.8 ± 2.4, 19.0 
± 1.6 L/min, 강북지역은 28.5 ± 2.0, 26.8 ± 1.8 L/min
으로 교통수단 간의 차이는 없었다.

교통수단별 PM 흡입량은 강남지역 및 강북지역 

모두 자전거가 다른 교통수단에 비해 월등히 높게 

나타났으며, PM2.5의 경우, 강북지역에서 최저 PM 
흡입량을 나타낸 버스와 8.5 배의 차이를 보였다. 그
리고 PM10의 흡입량은 강남지역의 자전거가 224.1 
μg 으로 나타났으며, 버스 64.4 μg, 자동차 43.1 μ

Fig. 3. Mass concentration of each mode of transportation.
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g, 지하철 35.3 μg 순서로 나타났다. 강북지역에서

도 자전거가 272.1 μg로 가장 많았으며, 자동차 

70.3 μg, 지하철 53.3 μg, 버스 34.5 μg 순으로 측

정되었다. PM2.5의 흡입량은 강남지역 역시 자전거

가 114.2 μg 으로, 버스 40.4 μg, 자동차 26.5 μg, 
지하철 24.8 μg 순으로 나타났다. 그리고 강북지역

은 자전거 164.6 μg, 자동차 52.0 μg, 지하철 33.5 
μg, 버스 19.4μg 순이었다. 교통수단별 PM 흡입량

에서 확인할 수 있듯이 자전거의 미세먼지 농도가 

타 교통수단에 비해 낮았음에도 불구하고 이동시간

과 호흡량으로 인해 최대 8.5배의 PM 흡입량 차이

를 나타내었다.

그림 6은 교통수단별 거리 및 분당 PM2.5의 흡입

량을 나타내었다. 본 연구에서 교통수단별 이동거리

의 차이는 크지 않아 거리 당 PM 흡입량은 PM 흡

입량과 유사한 수준을 나타내었다. 거리당 PM 흡입

량은 자전거가 가장 높았으며, 그 외 교통수단은 지

역별 차이가 있으나 유사한 수준으로 나타났다. 그

리고 분당 PM 흡입량은 자전거, 지하철, 자동차, 버
스 순으로 높았다. 서울지역과 국외 도시 간 교통수

단 별 거리 및 분당 PM 흡입량의 수준은 다르게 나

타났다. 이는 각 도시에서의 도로 특성과 미세먼지

의 농도 차이의 영향에 의한 것으로 사료된다.

Fig. 4. Heart rate at each mode of transportation.

Fig. 5. Inhalation dose of PM and other factors at each mode of transportation.
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표 2에 나타낸 바와 같이, 강남 및 강북지역에 대

한 교통수단별 미세먼지의 평균 농도는 지하철, 자

동차, 버스, 자전거 순으로 높았으며, PM10 87.2, 
62.8, 61.5, 53.0 μg/m3, PM2.5 57.8, 42.5, 36.8, 29.4 
μg/m3 으로 측정되었다. 자전거 대비 지하철의 

PM10 및 PM2.5의 농도는 1.6배 및 2.0배 높았다. 이동

시간은 자전거, 버스, 자동차, 지하철 순으로 80.5, 
57.5, 39.0, 21.0분이 소요되었으며, 지하철 대비 자

전거가 3.8배 높았다. 그리고 호흡량은 자전거, 지하

철, 자동차, 버스로 각각 58.4, 24.2, 22.9, 13.8 L/min 
으로 추정되었으며, 버스 대비 자전거가 4.2배, 지하

철 대비 2.4배 높게 나타났다. 미세먼지의 흡입량은 

자전거, 자동차, 버스, 지하철 순으로, 각각 PM10 
248.1, 56.7, 49.4, 44.3 μg, PM2.5 139.4, 39.3, 29.9, 
29.1 μg 으로 추정되었다. 지하철 대비 자전거의 미

세먼지 흡입량은 PM10이 5.6배, PM2.5가 4.8배의 차

이를 나타내었다. 교통수단별 미세먼지 농도는 지하

철이 가장 높았음에도 불구하고 미세먼지 흡입량은 

자전거가 가장 높게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 교통수단에 따른 미세먼지의 농도

와 호흡량, 그리고 목적지까지의 이동시간을 고려하

여 미세먼지의 흡입량을 추정하였다. 미세먼지의 농

도는 지하철이 가장 높았으며, 자동차, 버스, 자전거 

순으로 나타났다. 자동차와 버스의 PM10 농도는 거

의 유사하였으며, PM2.5에서 차이를 보였다. 자동차

의 경우 내부공기 순환으로 주행하였고 버스의 경

Subway Bus Vehicle Bicycle
PM10 concentration (μg/m3) 87.2 61.5 62.8 53.0
PM2.5 concentration (μg/m3) 57.8 36.8 42.5 29.4
Breathing rate (L/min) 24.2 13.8 22.9 58.4
Travel time (min) 21.0 57.5 39.0 80.5

Inhalation dose (μg)
PM10 44.2 49.4 56.7 248.1
PM2.5 29.1 29.9 39.3 139.4

Inhalation dose per travel distance 
(μg/km)

PM10 3.5 3.4 4.5 19.6

PM2.5 2.3 2.1 3.1 11.0

Inhalation dose per travel time 
(μg/min)

PM10 2.1 0.8 1.4 3.1

PM2.5 1.4 0.5 1.0 1.7

Table 2. Summary of the measurement and estimation value in Seoul area.

Fig. 6. Inhalation dose of PM2.5 per distance and time at each mode of transportation.
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우 정류장 마다 정차하며 출입문 개폐 및 일부 창문 

개방으로 인한 차이로 사료된다. 미세먼지의 흡입량

을 추정한 결과, 자전거의 미세먼지 흡입량이 다른 

교통수단보다 미세먼지의 농도가 낮았음에도 불구

하고 최대 8.5배까지 차이가 나타났다. 그리고 지하

철, 자동차, 버스의 순서로 높게 나타났다. 이는 같

은 거리를 이동할 때 이동시간과 호흡량이 미세먼

지의 흡입량에 주요한 영향을 미치기 때문이다. 본 

연구의 결과는 교통수단의 주변환경에 대한 불확실

성으로 개개인에게 일반화하기에는 어려움이 있다. 
하지만 같은 농도에 노출되더라도 운동량에 따른 

호흡량의 차이와 교통수단의 이동시간 차이에 의해 

체내 미세먼지의 흡입량이 크게 달라질 수 있으므

로, 인체의 위해성 및 노출정도를 평가하기 위해서

는 호흡량과 이동시간을 고려해야 할 필요가 있다.
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