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            초록
          
        

        
          In this study, we investigated effects of indoor air quality in subway systems according to changes in outdoor air quality. To do this, we analyzed and compared the data measured from five air quality monitoring stations (AQMSs) and four underground subway stations in the central Seoul area. As a result, concentrations of outdoor pollutants (SO2, CO, NO2, PM10 and PM2.5) except for O3 have been continuously decreasing over the past decade. On the other hand, for levels of pollutants in subway stations, there was a difference by the subway stations and pollutants, but a clear decrease in concentration during the study period could not be confirmed. In addition, as a result of analyzing the correlation between indoor and outdoor pollutant levels, it is judged that gaseous pollutants (NO2 and CO) came from the outside, but in the case of particulate matter, internal environmental factors were also found to be very large.
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      1. 서 론
      현대 사회가 발달됨에 따라 도시화 및 인구밀집이 지속되고 있고 이에 따라 대중교통의 이용 빈도가 증가되고 있는 실정이다. 지하철은 상대적으로 저렴한 운임 및 정확한 운행 시간으로 가장 많이 이용되는 대중교통수단 중의 하나이다 (Son et al., 2020). 전 세계적으로 현재까지 60개국 이상에서 지하철이 설치 및 운영되고 있고, 승객 수가 지속적으로 증가하고 있다 (Son et al., 2020; Xu and Hao, 2017). 서울시의 경우, 2018년 대중교통 이용객 수는 하루 평균 약 1,037만 명으로 전년 대비 1.2% (12만 6천 명) 감소했다. 이 중 버스 이용객의 경우, 14만 3천 명 (2.7%) 감소한 것으로 나타났는데, 이에 반하여, 지하철 이용객 수는 전년 대비 1만 6천 명 (0.3%) 증가했다 (Seoul Metropolitan Goverment, 2020). 전체적으로 볼 때, 서울시의 경우 대중교통 이용량 중 지하철이 차지하는 비율은 49.3%이다 (Son, 2020).

      이와 같이 대다수의 시민이 사용하고 있는 지하철은 다른 대중교통수단들과 달리 거의 모든 역사가 지하에 배치되어 있는 독특한 특성을 가지고 있다. 게다가, 지하철은 내부에 다양한 오염원을 가지고 있고, 지하라는 공간의 특수성으로 인하여 상대적으로 다른 다중이용시설에 비해 밀폐되어 있기 때문에 실내공기질의 오염이 보다 심각한 것으로 알려져 있다 (Park et al., 2019; Son and Ryu, 2018; Eom et al., 2013). 선행 연구의 결과들에 따르면, 다양한 실내공기 오염물질 중에서도 미세먼지 (particulate matter: PM)는 열차의 운행 및 승객의 활동과 같은 내부 요인에 의해 발생되어 지하철 시스템 내부에 축적되는 것으로 알려져 있다 (Kamani et al., 2014; Kim et al., 2012; Raut et al., 2009; Kim et al., 2008; Braniš, 2006; Aarnio et al., 2005; Johansson and Johansson, 2003; Awad, 2002; Furuya et al., 2001). 이와 더불어, 보다 최근의 연구 결과들에 따르면 지하철 시스템 내의 미세먼지 농도는 앞에서 언급한 내부적인 요소뿐만 아니라 오염된 외부 공기의 환기 및 침투에 따른 외부적인 요소에도 영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Park et al., 2019; Lee et al., 2017, 2015; Son et al., 2013; Kim et al., 2012; Lee et al., 2010). 이와 같이, 부적절한 환기 및 이용객의 증가로 인하여 지하철 실내공기질이 악화되고 있다는 연구 결과는 우리나라뿐만 아니라 국외에서 수행된 다양한 연구 결과에서도 확인할 수 있었다 (Son and Ryu, 2018). 현재까지 국내를 포함한 전 세계에서 진행된 연구 결과에 따르면, 실제로 측정된 지하철 미세먼지 농도의 범위가 PM10 (particulate matter 10 μm or less in diameter)은 10~1,500 μg/m3, PM2.5 (particulate matter 2.5 μm or less in diameter)는 7~731 μg/m3로 나타나 대기 중에서 측정된 농도보다 상당히 높은 값을 나타내는 것을 알 수 있었고 이와 관련된 보다 자세한 내용은 저자의 이전 논문에 정리되어 있다 (Park et al., 2019).

      지하철 시스템의 주요 미세먼지 발생원은 내부에 존재하는데, 팬터그래프, 레일, 바퀴 등의 마모로 인하여 발생되는 것으로 알려져 있다. 또한, 이들은 철성분 (Fe3O4, α-Fe2O3, γ-Fe2O3, iron (Fe) metal)을 함유하고 있기 때문에 대기 중 미세먼지보다 인체에 보다 심각한 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되고 있다 (Son and Ryu, 2018; Jung et al., 2012; Mugica-Álvarez et al., 2012; Gustavsson et al., 2008; Salma et al., 2007; Karlsson et al., 2005). 게다가 이들은 열차의 운행 과정에서 발생되는 열차풍으로 인하여 승강장 및 대합실과 같은 승객이 이용하고 있는 지점까지 유입되는 것으로 알려져 있다 (Eom et al., 2013).

      이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 국내에서는 지난 20여 년 동안 지하철 시스템 내의 미세먼지에 대한 측정 및 분석뿐만 아니라 이를 해결하기 위한 저감 기술 및 인체 유해성까지 다양한 연구들이 진행되어 왔다 (Choi et al., 2020; Choi et al., 2019; Jeon et al., 2019a, 2019b; Lee et al., 2017; Lee et al., 2003a, 2003b, 2002; Hwang et al., 2017; Han et al., 2016; Byeon et al., 2015; Kwon et al., 2015; Son et al., 2014, 2013; Oh et al., 2013; Jung et al., 2012; Kim et al., 2012; Kim et al., 2009; Kim et al., 2008; Park and Ha, 2008). 그러나 대부분의 논문들은 지하철 시스템 내의 미세먼지 농도 및 성분 분석에 대한 내용에만 국한되어 있어 근본적으로 지하철 시스템의 공기질에 막대한 영향을 미칠 수 있는 외부 대기와의 관계에 대한 연구는 극히 일부만 수행된 실정이다 (Son et al., 2020). Lee et al. (2017)은 터널 내기와 외기의 PM에 대한 상관성을 분석하였고, 그 결과 입자의 크기가 작을수록 외기와의 상관성이 높게 나타나는 것을 확인하였다. Hwang et al. (2017)은 2014부터 2015년까지 지하역사 100여 곳에서 PM10 농도를 측정하고 이들에게 영향을 미치는 환경인자들에 대해서 평가하였다. 이와 더불어, Byeon et al. (2015)은 지하철 및 외기에서 포집한 미세먼지들의 화학 성분을 분석하였고, Kwon et al. (2015)은 6개 환승역에서 PM의 농도 및 환경인자를 측정하여 다변량 분석을 수행하였다. 그러나 앞서 언급한 대부분의 선행 연구들은 1) 특정 목적을 가지고 연구가 수행되었고, 2) 물리적 및 제원적인 한계로 인하여 특정 역사에서 단시간적으로 진행되었으며, 3) 중량법이 아닌 광산란법을 측정에 이용하여 측정된 농도 값의 절대값에 대한 신뢰성의 문제점들을 내포하고 있다. 따라서 현재까지 보고된 연구결과만으로는 외부 대기가 지하철 시스템에 미치는 영향을 파악하기에는 그 한계점이 분명히 존재하고 이를 극복하기 위해서는 다수의 역에서 베타레이 또는 중량법을 이용한 다량의 측정 데이터를 활용한 연구가 절실히 요구된다.

      따라서 본 연구에서는 현시점에서 활용할 수 있는 지하철 시스템 및 외부 대기 측정망 자료 등을 이용하여 외부 대기가 지하철 실내공기질에 미치는 영향을 평가하였다. 이를 위해 에어코리아에서 제공하는 지난 10년 동안의 서울 중심지역의 도시대기 및 도로변대기 측정소 자료, 4년 동안의 지하철 대합실 측정자료, 1달 동안의 승강장 측정 자료를 본 연구에 사용하였다. 그리고 보다 현실성 있는 데이터 분석을 위하여 지하철 운행에 따른 영향을 시공간적으로 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 서울 지하철
        서울 지하철은 서울특별시와 주변 시외 지역을 잇는 주요 대중교통 체계로 세 곳의 운영기관이 관리하고 있다. 그중 서울의 대부분 호선을 관리하는 서울교통공사는 서울 지하철 1~8호선, 그리고 9호선 2·3단계 구간의 총 293개 역 (약 319.3 km)을 운행하고 있다 (Seoul Metro, 2021a).

        서울 지하철의 경우, 「실내공기질 관리법」에 의하여 현재 지하역사 및 전동차에서 오염물질의 측정이 주기적으로 이루어지고 있다. 지하역사의 경우 유지기준인 미세먼지 (Particulate matter, PM10), 초미세먼지 (PM2.5), 이산화탄소 (CO2), 포름알데하이드 (Formaldehyde), 일산화탄소 (CO)와 권고기준인 이산화질소 (NO2), 라돈 (Radon), 총휘발성유기화합물 (Total vol-atile organic compounds, TVOC)이 측정 및 관리되고 있다. 특히 실내공기 오염물질 중 PM2.5의 인체 유해성에 대한 인식의 증가로 인하여 2020년 12월부터 PM2.5 측정기가 전 역사의 승강장 및 전동차에 설치되었으며, 2021년 4월부터 실시간으로 역사마다 PM2.5 농도를 공개하고 있다.

      

      
        2. 2 활용 데이터의 범위
        본 연구에서는 서울 지하역사 내 실내공기질의 시·공간적인 특성 및 외부 대기가 지하철 실내공기질에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 서울교통공사가 자체적으로 수집한 NO2, CO, CO2, PM10에 대한 4년간 (2017년~2020년)의 자료를 활용하여 연구를 진행하였다. 이때, 지하철의 운행 및 이용객의 영향을 평가하기 위하여 서울 중심부의 환승역인 동대문역사문화공원역 (Dongdaemun History & Culture Park: DS, 2호선, 4호선 및 5호선), 서울역 (Seoul Station: SS, 1호선 및 4호선), 시청역 (City Hall: CS, 1호선 및 2호선), 충무로역 (Chungmuro: CHS, 3호선 및 4호선) 총 4곳의 역사를 대상으로 연구를 수행하였다. 이들 4곳 환승역의 실내공기질 자료는 서울교통공사에서 공공데이터로 개방하고 있는 대합실에서 측정된 자료를 사용하여 연구를 수행하였다 (Seoul Metro, 2021b). 이와 더불어, PM2.5의 경우에는 위에서 언급한 것처럼 한국환경공단의 실내공기질 관리 종합정보망에서 공공데이터가 4월부터 개방되어 현재 승강장에서 수집된 4월부터 7월까지 자료가 확정자료로서 공개되어 있다 (InAir, 2021). 그러나 연구를 진행하고 있는 현시점 (2021년 9월)에서 승강장에서 측정된 PM2.5의 확정 자료와 상관관계 분석을 수행할 외부 대기질 (Air quality monitoring station: AQMS) 자료가 2021년 4월까지만 공개되어 있는 실정임으로 4월 한 달 간의 자료를 활용하여 승강장에서의 PM2.5에 대한 외부 대기와의 상관분석 등이 이루어졌다.

      

      
        2. 3 연구 대상 역사
        본 연구에서는 보다 실효성 있는 자료 분석을 수행하기 위하여 교통량 및 이용 승객수가 많은 서울 중심부에 위치한 4개 역사를 대상으로 연구를 진행하였다 (그림 1). 이들 역사들은 2018년 및 2019년 일일 이용 승객수 기준으로 각각 SS역은 6위, 5위, CS역은 19위, 14위, CHS역은 38위, 41위, DS역은 23위, 22위로 전체 역사 293개 중 상당히 높은 이용 승객수 순위를 보이고 있다. 이러한 통계에서 사용된 이용 승객수는 출입구 이용객 수만 집계된 것으로, 환승을 위해 대기하는 승강장의 이용객 수는 훨씬 더 높을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The locations of studied subway stations (white circle) and air quality monitoring stations (urban: blue circle, roadside: yellow circle).
          
          

          

        

        이들 4개 역사들의 주요 특징은 모두 두 개 이상의 호선을 운행하는 환승 역사이고 대합실과 승강장이 지하에 위치해 있다. SS역은 총 지하 2층으로 구성되어 있고, 두 호선 모두 1면 2선의 선식 승강장 구조를 이루고 있다. CS역은 총 지하 3층까지 있으며, 1호선은 2면 2선의 상대식 구조, 2호선은 1면 2선의 섬식 구조를 이루고 있다. CHS역은 총 지하 4층까지 있으며, 3호선은 1면 2선의 섬식 구조, 4호선은 2면 2선의 상대식 구조를 이루고 있다. 또한 두 호선의 출입 게이트가 구분 없이 통합된 것이 특징이다. DS역은 총 지하 5층으로 구성되어 있으며, 2호선은 2면 2선의 상대식 구조, 4호선 및 5호선은 1면 2선의 섬식 구조를 이루고 있다. 이 외의 각 지하역사의 상세한 정보는 표 1에 나타내었다 (Seoul Metro, 2021c).

        
          Table 1. 
				
          

          
            General information on target subway stations in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Line
              	Opening year
by line
              	Depth of
platform
              	Installation year
of screen door
              	Number of daily passengers
            

            
              	2018
              	2019
              	2020
            

          
          
            	SS
            	1
            	1974
            	11.85
            	2007
            	108,469
            	111,771
            	49,616
          

          
            	4
            	1985
            	13.95
            	2009
            	35,715
            	37,210
            	20,598
          

          
            	CS
            	1
            	1974
            	10.05
            	2007
            	49,484
            	52,611
            	25,506
          

          
            	2
            	1984
            	19.89
            	2009
            	47,933
            	50,005
            	13,531
          

          
            	CHS
            	3
            	1985
            	26.59
            	2009
            	64,597
            	63,611
            	13,818
          

          
            	4
            	1985
            	16.47
            	2009
          

          
            	DS
            	2
            	1984
            	14
            	2007
            	41,561
            	41,980
            	16,720
          

          
            	4
            	1985
            	21.26
            	2008
            	42,229
            	43,748
            	13,180
          

          
            	5
            	1996
            	29.29
            	2008
            	6,703
            	6,045
            	21,355
          

        

        

        외부 대기가 지하역사의 실내공기질에 미치는 영향을 분석하기 위하여 ‘에어코리아’에서 제공하는 Air quality monitoring system (AQMS) 자료를 이용하여 상관관계 등을 분석하였다 (Airkorea, 2021). 대기오염측정망은 4개 역사와 인접한 도시대기 측정망 (종로구 (Jongno-gu), 중구 (Jung-gu))과 도로변대기 측정망 (종로 (Jongno), 청계천로 (Cheonggyecheon-ro), 한강대로 (Hangang-daero)) 총 5곳을 선정하여 분석을 수행하였으며, 그림 1은 4개 지하역사와 5개 외부 대기 측정망의 거리 및 위치를 나타내고 있다. 이와 더불어, 지하철 운행에 따른 공기질의 영향을 파악하기 위하여 운행 시간 (operation time: OP) 오전 5시부터 다음날 오전 1시까지 총 20시간 및 미운행 시간 (non-operation time: NOP) 오전 1시부터 오전 5시까지 총 4시간으로 구분하여 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 서울 중심지역 외부 대기의 농도 변화
        외부 대기가 지하철 실내공기질에 미치는 영향을 명확히 평가하기 위해서는 외부 대기 농도의 변화를 우선적으로 파악해야 한다. 이를 위하여 2010년부터 2020년까지 서울 중심지역 내의 도시 대기 및 도로변 대기 측정소에서 측정된 SO2, CO, O3, NO2, PM10, PM2.5 (2015~2020)의 농도를 확인하였고, 그 결과 O3을 제외한 모든 오염물질의 농도가 도시대기 및 도로변대기 측정소 모두에서 꾸준히 감소하는 것을 알 수 있었다 (그림 2). 그러나 O3의 경우, 이와 반대로 도시대기 (19 → 24 ppb) 및 도로변대기 (13 → 22 ppb) 측정소 모두에서 측정 기간 동안 농도가 확연히 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 농도 증가의 폭은 도로변대기 측정소에서 측정된 값이 더 큰 것으로 나타났다. 그리고 SO2와 PM10의 경우에는 도시대기 및 도로변대기 측정소에서 얻어진 농도의 증가 폭이 거의 유사하게 나타났다. CO와 NO2의 경우에는 도로변대기 측정소에서는 지난 10년 동안 농도가 꾸준히 감소하였고, 도시대기 측정소에서 측정된 농도에서는 NO2의 경우 다소 감소했지만 CO의 경우 뚜렷한 변화를 확인할 수 없었다. PM2.5는 지난 6년간 도시대기 측정망에서 측정된 값으로 볼 때는 약간 감소하는 것으로 나타났지만, 도로변대기 측정소의 결과는 3년 동안의 자료만을 사용했기 때문에 본 연구에서 그 경향성을 파악하기에는 한계가 있었다. 전반적으로 볼 때, 연구 대상 지역 내의 외부 대기오염물질의 농도는 O3과 같은 일부 물질을 제외하고는 지난 10여 년 동안 확연히 감소하는 추세로 나타났고, 이러한 감소 추세는 자동차의 영향을 직접적으로 받는 도로변대기 측정소에서 보다 뚜렷하게 나타나는 것을 볼 수 있었고 이는 자동차 운행 및 관련 정책의 실효성이 나타난 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Yearly variations of air pollutant concentrations in central Seoul area from 2010 to 2020.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 지하철 대합실 내 실내 오염물질의 농도 변화
        그림 3은 지난 4년 동안 서울 중심지역의 4개 지하역사의 승강장에서 측정된 NO2, PM10, CO, CO2의 농도를 나타내고 있다. 4개 지하역사에서 측정된 농도의 경우, 지하역사 및 물질별로 차이가 있지만, 종합적으로 볼 때, 연구 기간 동안 뚜렷한 농도 감소는 확인할 수 없었다. 특히 CS (47 → 69 μg/m3)와 SS (38 → 52 μg/m3) 역사의 대합실에서 측정된 PM10 농도의 결과를 보면 해당 기간 동안 큰 폭으로 증가한 것을 확인할 수 있었다. 이 결과들을 앞 절의 결과들과 비교해 볼 때, 해당 기간 동안 서울 중심지역의 외부 대기 내 오염물질의 농도는 일반적으로 감소하지만 그 결과가 지하철 대합실 실내공기질에 직접적인 영향을 미치는 것은 아닌 것으로 판단된다. 이는 다시 말해서 지하철 대합실 내 실내공기질은 환기 및 침투를 통한 외부 대기질의 영향뿐만 아니라 실내 공간 안에 존재하는 다양한 오염원들에 영향을 받은 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Yearly concentration variations of indoor air pollutants in the waiting rooms of four subway stations from 2017 to 2020.
          
          

          

        

        그러나 위의 연구결과로 외부 대기와 지하철 대합실 내 실내공기질의 상관성에 대한 직접적인 비교는 일부 기간의 데이터 미확보로 인하여 명확하기 규명하기 힘들다. 왜냐하면 지하철 대합실에서 측정된 데이터의 경우, 앞에서 언급한 것처럼 2017년은 8월부터 12월까지만, 그리고 2020년은 1월부터 4월까지의 데이터 평균값을 한 해의 평균값으로 사용했기 때문이다. 따라서 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 1년치 모든 데이터가 확보된 2018년과 2019년에 4개의 지하역사 대합실과 5개의 외부 대기 측정소에서 측정된 NO2, PM10, CO의 결과를 이용하여 평균 월별 오염물질들의 농도를 다시 산출하였고, 그 결과를 그림 4에 제시하여 비교하였다. 그 결과 2년 동안 평균 (±표준편차) 대합실 (NO2: 41±5 ppb, PM10: 46±14 μg/m3, CO: 619±110 ppb) 내의 농도가 외부 대기 측정소 (NO2: 35±6 ppb, PM10: 40±13 μg/m3, CO: 580±120 ppb)보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같이 대합실의 농도가 외부 대기에서의 측정값보다 높은 것은 결국 지하철 역사 내에 NO2, PM10, CO의 배출원이 존재하거나 또는 이들 물질이 도로 주변의 환기구 및 출입구를 통하여 역사로 유입된 뒤 불충분한 환기로 인하여 배출되지 않고 지하역사에 축적되는 것을 의미한다. 또한 그림 4에 나타난 것처럼 외부 대기의 NO2, PM10 및 CO의 농도는 일반적으로 연중 겨울철에 높아졌다가 상대적으로 여름과 가을에 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 대합실의 경우에는 NO2의 농도는 뚜렷한 계절적인 특성을 확인할 수 없었지만 PM10과 CO의 농도는 전반적으로 외기의 변화 패턴을 따라가는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean monthly concentrations of NO2, PM10, and CO in the studied subway waiting rooms and outdoor airs between 2018 and 2019.
          
          

          

        

        위에서 언급한 것처럼 그림 4에서 우리는 대합실의 PM10과 CO의 농도가 NO2에 비해 상대적으로 외부 대기와 더 뚜렷한 상관성을 갖는 것을 보았고, 이를 보다 명확하게 확인하기 위하여 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 상관관계를 분석하여 그 결과를 그림 5에 나타내었다. 그 결과, 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 결정계수는 CO (r2=0.90), PM10 (r2=0.54), NO2 (r2=0.43) 순으로 나타나, 확실히 대합실 내의 CO 농도는 PM10이나 NO2에 비해 외부 대기에 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 지하철은 매시간 열차의 운행 횟수 및 이용객 수가 크게 변동하기 때문에 이에 따른 영향도 고려해야 한다. 이를 위해 시간별 농도 자료의 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plots of NO2, PM10, and CO between AQMSs and waiting rooms by using monthly average values. 
          
          

          

        

        그림 6은 전체 자료에 대한 시간별 평균값들을 이용한 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 상관관계를 나타내고 있다. 그 결과, 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 결정계수는 CO (r2=0.84), NO2 (r2=0.61), PM10 (r2=0.34) 순으로 나타났고, 이는 위에서 월평균으로 상관관계를 구했을 때와 비교했을 때, 결정계수가 NO2의 경우에는 커지고, CO와 PM10은 작아지는 것을 알 수 있다. 이는 결국 대합실 내의 PM10 농도는 CO와 NO2와는 달리 외부 대기뿐만 아니라 이용객이나 열차 운행과 같은 다양한 실내 환경의 영향에 더욱 큰 영향을 받는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scatter plots of NO2, PM10, and CO between AQMSs and waiting rooms by using hourly average values.
          
          

          

        

        위의 결과를 보다 구체적으로 역별로 보면 물질 간의 상관관계를 보다 명확히 이해할 수 있다. 그림 7은 외부 대기와 4개 지하역사의 대합실 내 실내공기질의 상관관계를 보여주고 있다. 그 결과, 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 결정계수는 CO (0.53~0.85), NO2 (0.27~0.64), PM10 (0.12~0.39) 순으로 나타났다. 이 결과는 역사별로 외부 대기와 대합실 내 실내공기질의 상관성이 확연히 차이가 나는 것을 의미하며, 이는 각 대합실이 처해있는 실내 환경이 PM10과 같은 물질의 농도 변화에 영향을 미친다는 것을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scatter plots of NO2, PM10, and CO between AQMSs and four waiting rooms by using hourly average values.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 열차운행에 따른 대합실 내 오염물질의 농도 특성
        선행 연구들의 결과에 따르면 지하역사 내 오염물질 중 PM10은 열차의 운행 및 이용자의 수에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Son et al., 2014). 이에 따라 2018부터 2019년까지 대합실에서 측정된 실내 오염물질의 농도에 대한 열차 운행 시간에 따른 재분석을 수행하였다 (그림 8). 그 결과 대상 물질 (NO2, PM10, CO) 모두가 열차 운행 시간 (operation time: OP)에 측정된 농도가 미운행 시간 (non-operation time: NOP)에 측정된 농도보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 특히 PM10의 경우, 열차 운행 시간에 측정된 농도 (4개 역사 평균: 48.7 μg/m3)가 미운행 시간에 측정된 농도 (4개 역사 평균: 31.0 μg/m3)보다 평균 57%가량 높게 나타나는 것으로 확인되어, NO2 (OP: 42.6 ppb, NOP: 33.9 ppb) 및 CO (OP: 622.4 ppb, NOP: 557.7 ppb)보다 열차 운행 및 이용자의 수에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 특히, PM10의 경우에는 역사에 따라서도 큰 차이를 나타내는 것을 확인할 수 있었는데, CS 역사에서 측정된 PM10의 농도를 확인해 보면 열차 운행 시간에 측정된 PM10의 농도가 미운행 시간에 측정된 PM10의 농도보다 거의 2배 정도 높은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 열차의 운행 및 이용자 수 및 활동들이 지하역사 미세먼지 등을 위시한 실내공기 오염물질의 농도에 많은 영향을 미친다는 것을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of distribution of NO2, PM10, and CO levels in waiting rooms on operation and non-operation time.
          
          

          

        

        열차 운행에 따른 외부 대기가 대합실 내 실내공기질에 미치는 영향을 파악하기 위하여 상관관계 분석을 추가적으로 수행하였다 (그림 9). 그 결과 NO2와 CO는 열차의 미운행 시간에 얻어진 결정계수 (NO2=0.55, CO=0.81)가 운행 시간에 얻어진 결정계수 (NO2=0.61, CO=0.85)보다 약간 떨어지는 것을 확인하였다. 이에 반하여, PM10의 경우에는 운행시간에 얻어진 외부 대기와 대합실 내 결정계수 (0.32)가 미운행 시간에 얻어진 결정계수 (0.53)보다 확연히 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 결국 물질별로 외부 대기와 실내공기질 간의 상관관계에 확연한 차이가 있음을 시사한다. 다시 말해서 NO2와 CO와 같은 가스상 물질은 환기 및 침투에 의한 외부 대기의 유입에 인한 영향을 주로 받지만, PM10과 같은 입자상 물질은 외부 대기질뿐만 아니라 열차 및 이용객과 같은 내부 환경의 영향에 상대적으로 취약하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Scatter plots of NO2, PM10, and CO between waiting rooms and AQMSs by operation and non-operation time.
          
          

          

        

      

      
        3. 4 승강장 내 오염물질의 농도 특성
        앞에서 대합실의 실내 오염물질의 농도가 외부 대기와 어떤 영향을 받는지 확인한 결과, 대합실 내에서 입자상 오염물질 (PM10)보다는 가스상 오염물질 (NO2, CO)이 외부 대기질과 더 밀접한 상관관계를 가지고 있는 것을 알 수 있었다. 그리고 열차의 운행 및 이용객들의 활동과 같은 실내 영향 인자 때문에 PM10의 결정계수가 다른 오염물질들에 비해 낮은 이유를 설명하였다. 지하철 내의 PM 농도에 영향을 미치는 오염원은 1) 열차의 운행으로 인하여 발생되는 PM; 2) 열차 이용객들의 활동으로 인하여 발생되는 PM; 3) 환기구 및 출입문 등을 통하여 유입된 외부 대기 중의 PM 등으로 구분할 수 있고, 이들은 입자의 크기에 따라 그 기원이 서로 다른 것으로 보고되고 있다 (Son et al., 2020). 일반적으로 PM2.5-10은 열차의 운행 및 이용객의 활동 등에 의해 주로 기인하고, 이와 달리 PM2.5는 외기로부터 대부분 유입되는 것으로 알려져 있다 (Son et al., 2014).

        실제로 지하철 운행에 따른 미세먼지의 생성량, 조성, 인체 유해성 등을 평가하기 위한 장소로는 대합실보다는 승강장이 보다 현실적인 평가 장소이다. 왜냐하면 지하철 시스템 내에서 미세먼지가 가장 많이 발생되는 장소는 터널 내부인데, 승강장은 아무리 스크린도어 (Platform screen door: PSD)가 설치되어 있다고 하더라도 터널 내 공기질의 영향을 직접적으로 받을 수밖에 없고, 이용객이 실질적으로 역사 내에 머무르는 시간이 대합실보다 길기 때문에 이용객의 건강에 더욱 유해할 수 있는 장소이기 때문이다. 그러나 현재까지 서울교통공사 등의 지하철 운영 주체에 의해서 설치되어 운영되고 있는 실내공기질 모니터링 시스템들은 대부분 대합실에 위치하여 운영되고 있었고, 미세먼지 문제가 사회적으로 큰 파장을 일으킨 이후에야 추가적으로 승강장에 설치되어, 현재 한국환경공단에서 이를 종합적으로 관리하고 있는 실정이다.

        그림 10은 4개 역사의 승강장 안에서 2021년 4월 한 달 동안 측정된 PM2.5의 농도를 열차의 운행 시간 및 미운행 시간으로 구분하여 나타내고 있다. 그 결과 4개 역사의 평균 PM2.5 농도는 운행 시간에는 52.1 μg/m3로 미운행 시간에는 32.8 μg/m3로 나타나 운행 시간에 측정된 PM2.5 농도가 미운행 시간에 비해 59% 정도 높은 것을 확인할 수 있었다. 이를 보다 구체적으로 살펴보면 미운행 시간 대비 운행 시간의 PM2.5 농도가 역사별로 각각 5% (CHS), 124% (CS), 90% (DS), 48% (SS) 증가하는 것으로 나타나 CHS 역사는 상대적으로 열차의 운행에 의한 승강장 내 PM2.5의 농도가 영향을 덜 받지만, 나머지 역사의 경우 매우 큰 영향을 받는 것으로 확인되었다. 이는 다시 말해, 지하철 운행에 따른 승강장 내 PM2.5 농도는 역사별로 그 영향이 매우 상이한 것을 의미하며 이는 역사 내 환경 (스크린 도어, 도상의 재질, 환기 가동 유무 등)이 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of distribution of PM2.5 levels in platforms on operation and non-operation time.
          
          

          

        

        외부 대기가 승강장 내 PM2.5 농도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 상관관계 분석을 수행하였다 (그림 11). 이때 외부 대기의 PM2.5 농도는 5개 측정망 자료들의 시간별 평균값을 사용하였고, 승강장 내 농도는 4개 대상 역사 내에 각 호선별로 따로 분리하여 분석을 수행하였다. 그 결과 외부 대기와 승강장 내 PM2.5의 결정계수는 0.025~0.263의 범위로 나타나는 것을 확인하였고, 이는 외부 대기와 승강장 내 PM2.5의 상관성이 매우 낮은 것을 의미한다. 그리고 비록 결정계수가 전체적으로 매우 낮기는 하지만 전체 대상 역사 모두에서 동일한 지하역사 안에 위치한 승강장이라도 늦게 개통된 호선의 승강장에서의 결정계수 (ex: DS 역사 내 2호선 (개통년: 1984; 결정계수: r2=0.025) → 4호선 (1985: r2=0.125) → 5호선 (1996: r2=0.263))가 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 일반적으로 개통 시기가 늦은 역사일수록 승강장의 깊이가 지상으로부터 깊어지지만 보다 효율적인 환기시설의 도입 등으로 인하여 나타난 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Scatter plots of PM2.5 measured between different platforms within the same subway stations and AQMSs.
          
          

          

        

        그림 12는 각각의 지하역사에 대한 열차 운행에 따른 승강장 및 AQMS에서 측정된 PM2.5의 상관관계를 나타내고 있다. 이때, AQMS 자료는 5개 외기 측정소의 평균값을 사용하였으며, 승강장은 각 역사의 호선들의 평균값을 사용하여 결과를 산출하였다. 그 결과 미운행 시 DS 역사 (r2=0.69)를 제외하고는 승장강과 외부 대기 사이의 PM2.5의 상관관계가 매우 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같이 열차의 운행 시 승장강과 외부 대기 사이의 PM2.5의 결정계수가 굉장히 낮게 나타나는 이유는 PM2.5는 외기로부터 대부분 유입된다는 선행 연구 (Son et al., 2014)의 결과와 달리 승강장 내 PM2.5도 열차 운행과 같은 역사 내부의 환경에 큰 영향을 받는다는 것을 암시한다. 게다가 앞 절에서 대합실의 PM10 농도와 외기의 상관관계 분석 결과와는 상이하게 DS 역사를 제외한 대부분의 역사에서 지하철의 운행 시와 미운행 시를 비교했을 때 승강장의 PM2.5의 결정계수는 거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 이는 대합실의 PM10과는 달리 승강장 내의 PM2.5는 지하철의 미운행 시에도 PM10과 같이 빨리 침강하지 못하거나 외부와의 연결된 유로를 통하여 빨리 희석되지 못하고 내부에서 발생된 상태로 지하공간 안에서 지속적으로 존재할 수 있다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Scatter plots of PM2.5 between platforms and AQMSs by operation and non-operation time.
          
          

          

        

        일반적으로 실내의 PM 농도는 주변 외부 대기의 PM 농도와 상당히 밀접한 관계를 갖고 있는 것으로 알려져 있다 (Jeon, 2019a; Cheng et al., 2008; Braniš, 2006). Cheng et al. (2008)은 외부 대기와 실내 공간 안의 PM10 농도는 양의 상관관계를 갖는다고 보고했다. 그리고 지하철 승강장의 PM10 농도는 일반적으로 외부 대기의 PM10 농도가 증가할수록 함께 증가하는 것으로 알려져 있다 (Jung et al., 2010). 게다가, Aarnio et al. (2005)은 지하철 환경 내에서 측정한 PM의 입자 수농도 및 크기 분포가 주변의 외부 대기를 측정한 결과와 매우 일치하는 것을 확인하였다. 이와 더불어, Braniš (2006)는 환기구 및 출구 등의 유입 경로를 통하여 내부로 유입된 외부 대기가 지하역사의 공기질에 큰 영향을 미친다고 언급하였다.

        이상의 선행 연구와 본 연구에서 나온 결과들을 기반으로 지하철 시스템 내의 PM 농도는 전반적으로 외부 대기의 영향을 받지만 열차의 운행과 같은 내부 발생원에 대한 영향도 무시할 수 없을 정도로 크다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 지난 10여 년 동안 외부 대기질과 관련된 다양한 정책의 도입 및 실천으로 서울 중심지역 안의 외부 대기 중 오염물질의 농도가 지속적으로 감소하고 있다는 것은 고무적인 현상이지만 상대적으로 지하역사 내의 실내공기질의 뚜렷한 개선은 확인할 수 없었다. 이를 다시 말하면 정부의 대기오염 관리 정책 등으로 외부 대기가 개선된다고 하더라도 지하철 운영 및 관리자의 자구책이 마련되지 않는다면 지하철 시스템 내의 공기질은 개선되는 않는다는 것을 의미한다. 작년 4월 12일에 서울교통공사는 ‘2022년까지 7,958억원의 예산을 투입하여 지하역사, 터널, 전동차 등의 지하철 미세먼지 (PM10) 및 초미세먼지 (PM2.5) 농도를 각각 2018년 대비 최대 50% 및 45% 저감하겠다’고 발표했다. 그리고 이를 위하여 ‘2020 미세먼지관리 종합계획’을 발표했고 4대 분야 (미세먼지 차단, 제거, 정화, 측정·관리) 23개의 대책을 내놓고 실행할 계획이다 (Seoul Metropolitan Goverment, 2020; Son, 2020). 그러나 이와 같은 계획의 실효성 및 지속적인 지하철 시스템 내의 실내공기질의 유지 및 개선을 위해서는 보다 체계적이고 조직적인 관리 방안이 절실히 요구되는 실정이다 (Son et al., 2020). 추가적으로 대부분의 정책들은 환경부의 ‘실내공기질관리법’의 기준을 맞추기 위하여 대합실 및 승강장에 초점을 맞추고 있는데, 정책의 효과를 극대화하고 시민들의 건강 증진에 이바지하기 위해서는 터널 및 환기구에서 배출되는 오염된 배기에 대한 추가적인 정책들도 마련되어야 서울시민의 궁극적인 건강 증진에 힘쓸 수 있을 것이다 (Seoul Metropolitan Goverment, 2020).

        본 연구에서는 외부 대기가 지하역사의 승강장 및 대합실의 공기질에 미치는 영향을 평가하기 위하여 대상 지하역사들 주변의 도시대기 및 도로변대기 측정망에서 측정된 값의 평균값을 사용하여 연구를 수행하였다. 그러나 이들 대기자동측정망의 위치는 그림 1에서 제공한 것처럼 가깝게는 약 0.4 km, 멀게는 2.6 km까지 대상 지하역사에서 떨어져 있어서 이들의 값을 이용하여 외부 대기의 실내공기질 영향을 평가하기에는 한계점이 존재한다. 따라서 향후 연구에서는 이와 같은 문제점을 보완하기 위하여 직접적으로 지하역사 주변의 외기 농도를 측정함과 동시에 교통량 등을 분석하는 것이 자료 해석의 신뢰성 확보에 도움이 될 것이다. 게다가 본 연구에서는 NO2, CO, PM2.5, PM10과 같은 단일물질에 대한 분석이 주로 이루어졌지만 향후 연구에서는 이들 물질들 간의 관계를 분석하면 외부 대기에 의한 실내공기질의 영향을 파악하는데 있어 보다 진일보할 수 있을 것으로 판단되고, 이를 통하여 보다 효율적인 실내공기질의 관리 및 대책을 내놓을 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 서울 중심지역에 위치한 지하철 시스템 내의 실내공기 오염물질의 농도가 외부 대기에 어떠한 영향을 받는지 평가하기 위하여 지난 10년 동안의 주변 도시 및 도로변 대기망 측정 자료와 4년 동안의 대합실 내 측정 자료, 그리고 한 달 동안의 승강장 측정 자료를 시공간적으로 비교 분석하여 그 상관관계를 도출해냈다. 본 연구의 결과들을 종합해서 판단할 때, 서울 중심지역의 외부 대기 오염물질의 농도가 일부 물질 (O3)을 제외하고 지속적으로 감소하고 있다는 것은 대단히 고무적인 일이다. 그러나 자료 분석의 결과에서 알 수 있듯이 아직도 대부분의 역사 내 승강장 및 대합실의 PM10, PM2.5, NO2, CO 농도는 외부 대기 수준보다는 좋지 않았고, 일평균 농도는 비록 법적 기준치를 맞추고 있지만, 특정 시간대에서는 법적 기준치를 훨씬 상회하는 농도들이 나타나는 것으로 확인되어 승객들의 건강을 보존하기 위해 조속한 대책이 요구된다. 게다가 외부 대기와 지하역사 내 실내공기질의 상관관계를 분석한 결과, 가스상 오염물질 (NO2, CO)의 경우에는 대부분 외부 대기에 기인된 것으로 판단되지만, 입자상 오염물질의 경우에는 외부 대기뿐만 아니라 열차의 운행과 같은 내부적인 환경 요인이 매우 크다는 것을 알 수 있었고, 이는 서울시에서 다양한 대기관리 정책을 제시 및 실행하여 외부 대기를 관리한다고 해도 지하철 운영자의 자구적인 노력 없이는 지하철 시스템 내의 PM2.5와 PM10과 같은 입자상 물질의 관리에는 그 한계가 있다는 것을 시사한다. 따라서 자연 및 기기 환기 방식에 의존한 현재의 지하역사 공기질 관리 방안에서 벗어난 고강도의 시스템 개선 및 운영을 통한 지하철 발생 오염물질의 저감을 위한 근원적인 대책들이 요구되는 시점이다.
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