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Abstract

Hazardous volatile organic compounds (HVOCs) have been increasingly getting concern in urban air chemistry

due to photochemical smog as well as its toxicity or potential hazards. In this study, we investigated their concentra-

tions and the properties in tunnel, urban roadside and residential area. As a result, among 36HVOCs measured in

this study, BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, xylene) and dichlorodifluoromethane, 1,2,4-trimethylbenzene,

trichlorofluoromethane were detected above the concentration of 1 μg/m3 in every sampling site and the most abun-

dant compound was toluene. The other compounds were detected at trace level or below the detection limit. In addi-

tion, we found that three CFCs (chlorofluorocarbons), such as CFC-12, CFC-11, CFC-113, were persistently detected

because of the emission in the past. Toluene to benzene ratio (T/B) at tunnel and roadside were calculated to be 4.3~

5.3 and at residential area 15.4, suggesting that the residential area had several emission sources other than car exhaust.

The ratio of X/E (m,p-xylene to ethylbenzene) ratio was calculated to be 1.8~2.1 at tunnel, 1.7 at roadside and 1.2

at residential area, which means this ratio reflected well the relative photochemical reactivity between these com-

pounds. Good correlation between m,p-xylene and ethylbenzene (r2¤0.85) were shown in every study sites. This

indicated that correlation between C2-alkylbenzenes were not severely affected by 3-way catalytic converter. In this

study, it was demonstrated that the concentration of benzene was very low, compared with national air quality

standard (annual average of 5 μg/m3). Its concentration were 2.52 μg/m3 in roadside and 1.34 μg/m3 in residential

area. We thought this was the result of persistent policy implementation including the reduction of benzene content

in gasoline enforced on January 1, 2009.
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Benzene
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1. 서 론

휘발성 유기화합물 (Volatile organic compounds;

VOCs)은 발암성과 독성 등 그 자체의 유해성 뿐만

아니라, 도시 대기에서 광화학반응을 통해 오존 및 광

화학산화물을 생성하는 등 도시 대기오염에서 중요한

역할을 하는 것으로 알려져 있다(Finlayson-Pitts and

Pitts, 2000; Reis et al., 2000). 이로 인해 국가 및 지방

자치단체에서는 휘발성 유기화합물 저감을 위한 노

력을 지속적으로 추진하고 있는 상황이고, 특히 2005

년 이후 서울을 포함한 수도권 지역에 수도권대기환

경개선에 관한 특별법을 제정하여 시행하고 있다.

또한, 여러 선행연구를 통해 도시 대기 중 휘발성

유기화합물의 주요 발생원이 자동차 배출가스임이 알

려졌다(Mohamed et al., 2002; Vega et al., 2000; Pfef-

fer, 1994). 정부에서는 자동차 배기가스에서의 오염

저감을 위해 1988년 가솔린 자동차에 대해 삼원촉매

장치(3-way catalytic converter)의 부착을 의무화하였

고, 특히, 발암성 물질인 benzene의 가솔린 연료 중 함

량을 지속적으로 강화하여, 2009년 1월 1일부터는 부

피기준 0.7% 이내로 규제하고 있다(환경부, 2009).

이와 함께 2010년부터 대기환경기준에 benzene을

추가, 연평균 5 μg/m3의 목표치를 설정하여 관리하고

있다. 이러한 강도 높은 정책시행의 결과로 서울 지역

의 benzene농도는 환경기준을 이미 충족하는 것으로

보고된 바 있다(Anthwal et al., 2010; 서울특별시보건

환경연구원, 2009).

본 논문에서는 미국 EPA의 TO-14에서 규정하는

유해 휘발성유기화합물(Hazardous VOCs; HVOCs) 위

주로 도로변, 터널 및 주거지역에서 검출되는 물질의

종류와 그 오염정도를 비교 고찰하였다. 이러한 연구

결과는 향후 HVOCs 관리에 있어 실태파악 및 중점

관리대상을 선정하는데 중요한 자료가 될 수 있을 것

이다. 한편, Monod et al. (2001)은 여러 도시 대기 중

에서 C2-alkylbenzene간의 혼합비(mixing ratio)의 상

관성을 파악하여, 이것이 도시 대기의 광화학적 경과

시간(photochemical age)을 알 수 있는 유용한 도구가

될 수 있음을 제시하였고, Heeb et al. (1999)은 촉매정

화장치의 유무에 따른 자동차 배가스 중 benzene, tol-

uene, C2-alkylbenzene의 농도 감소효율(efficiency of

conversion)과 상관성을 분석하였다. 본 연구에서는

Monod et al. (2001)의 연구와 달리 대부분 삼원촉매

장치가 부착된 상황에서 도로변과 터널 및 주거지역

을 대상으로 이러한 물질들 간의 비율과 상관성을 고

찰하였고, 또한 BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene,

xylene)간의 농도비 및 toluene과 benzene의 비(T/B)

를 터널, 도로변과 주거지역에서 비교, 발생원의 차이

를 고찰하였다.

2. 연구방법

2. 1 시료채취

HVOCs의 시료채취는 2010년도에 도로변, 터널 그

리고 주거지역에서 이루어졌고, 위치는 그림 1과 같

다. 도로변 시료채취 지점은 서울시 양재동 염곡사거

리(RS)이고, 터널은 남산 3호 터널(NT)과 홍지문 터

널(HT), 그리고 주거지역은 광진구 구의동에 위치한

구의정수장 내 서울시 대기오염측정소(GJ)이다.

도로변 지점은 편도 6차선 교차로의 중앙 분리보

도이었고, 도로에서 약 1 m 정도 떨어진 지점의 1.5 m

높이에서 시료를 채취하였다. 이 지점은 교차로의 중

심으로 볼 수 있어 풍향에 관계없이 도로변 오염의

특성을 잘 반영할 수 있다.

터널 NT는 서울 중심부에 위치하고 있으며, 편도

2차선 도로가 통과한다. 총연장 1,260 m이며, 측정지

점은 도심방향 터널 내부 320 m지점이었다. 시료채

취 당시 관찰한 바에 의하면 휘발유 차량의 통행량

이 경유 차량에 비해 많은 것으로 나타났다. 터널 HT

는 도시외곽에 위치하고 있고, 편도 3차선의 도로가

통과한다. 총연장 1,890 m이고 측정지점은 도심방향

1,240 m지점이다. 이 지점을 통과하는 차량은 NT에

비해 대형 트럭, 버스 등 경유차들이 상대적으로 많

이 통행하고 있었다. 2007년 및 2008년 분기별로 조

사한 두 터널의 교통량은 NT지점이 하루 평균 25,576

대(±726대)이었고, HT지점은 78,959대(±2,075대)

로서 대체로 교통량은 일정한 것으로 나타났다.

주거지역인 GJ는 정수장 내부에 위치하며 주변에

아파트 단지 및 주택가가 인접하고 있고, 북동 방향

에 아차산이 위치하고 있다.

시료채취 시기는 도로변의 경우 5월(봄), 8월(여

름), 11월(가을)에 각각 일주일에 1일(월 3일)로 하

였고, 아침(08:45~09:15), 점심(12:45~13:15), 저녁

(17:45~18:15)에 실시하였다. 터널시료는 분기별(2
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월, 5월, 8월, 11월)로 일주일간 오전과 오후에 채취

하였다. 일반 주거지역은 1월부터 격월로 3일에 걸쳐

오후 시간대(15:00~15:30)에 실시하였다.

HVOCs는 흡착튜브를 이용하여 시료채취 하였고,

3종류의 흡착제(Carbotrap C, Carbotrap B, Carbosieve

S-III)가 충진된 Carbotrap 300 (Supelco)을 사용하였

다. 전단부 2종의 흡착제는 소수성(hydrophobic)이고,

탄소수 4~14개의 VOCs를 흡착하며, 후단부의 Car-

bosieve S-III는 친수성(hydrophilic)이며, 탄소수 2~6

개의 휘발성이 강한 물질을 흡착할 수 있다.

시료채취 전 흡착튜브를 분당 50 mL 정도의 질소

가스가 흐르는 상태로 320�C에서 2시간 동안 세척

한 후 swagelok fitting으로 밀봉하였다. 시료는 미니

펌프(SIBTA »30, Japan)를 이용하여, 분당 100 mL

유량(터널시료는 분당 120 mL)으로 채취하였고, 시료

채취량은 1~3 L 정도 내에서 온도와 습도 및 예상

되는 시료농도에 따라 약간의 차이를 두었다. 대체로

도로변 2 L, 터널 1.8 L 그리고, 주거지역에서는 3 L의

시료를 채취하였고, 분석 전까지 4�C로 냉장보관 후

1주일 이내에 분석하였다.

2. 2 분석방법

본 연구에서 분석대상이 되는 HVOCs는 TO-14에

서 규정하는 39개 물질들 중 분석 정도관리(QA/QC)

를 고려하여 1,1,2,2-tetrachloroethane, dichloromethane,

bromomethane을 제외한 36개를 물질을 대상으로 하

였으며(표 1), 분석방법은 Compendium Method TO-17

을 참고하였다(US EPA, 1999). 분석장비는 열탈착 장

치가 부착된 GC (Agilent 6890)/MSD (Agilent 5975B)

를 이용하였다. 열탈착 장치에서는 흡착튜브의 HVOCs

를 열탈착하여, 농축트랩(Focusing trap)에 재흡착/농

축한 후, 농축트랩에 재흡착된 물질들을 다시 탈착하

여 GC/MSD로 이동하게 한다. 열탈착시 300�C에서

10분간 He가스를 농축트랩(25�C)으로 흘려주었으며,

열탈착 장치의 He압력은 약 35 psi를 유지하였다.

HVOCs가 농축된 트랩은 300�C에서 3분간 탈착이

이루어지며, 탈착 후 10 mL/min으로 유량분할을 실시

하여 실제 컬럼으로 약 1.3 mL/min의 유량이 흐르게

하였다. HVOCs의 분리를 위해 사용된 칼럼은 DB-1

칼럼(길이 60 m×내경 0.32 mm×필름두께 1.0 μm)

이며, 열탈착 장비의 He압력을 위해 끝단에 90 cm길

이의 불활성 칼럼(deactivated column, 내경 0.1 mm)

을 설치하였다. GC 오븐의 온도상승은 40�C에서 5분

대기 후 분당 7�C로 230�C까지 승온하여 10분간 유

지하였다. 질량검출기(MSD)는 EI방식(70 eV)이며, 내

부온도는 이온원에서 230�C, 사중극자 (quadrupole)

내에서 150�C로 하였다.

정량용 표준 흡착튜브의 제조는 Supelco사의 TO-
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Fig. 1. Map showing the 4 sampling sites in Seoul city. NT and HT indicate the Namsan Tunnel No. 3 and the Hongjimun
Tunnel, respectively. RS is the roadside at Yeomgok crossroads, and GJ is Gwangjin-gu, the residential area.
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14가스(1 μmol/mol)를 gastight syringe (Hamilton Co.)

에 분취한 후 세척된 흡착튜브에 질소가스를 분당 100

mL를 흘려주면서 서서히 정량적으로 주입하였다.

2. 3 분석정도관리

시료채취에 이용된 흡착튜브와 시료채취 및 시료

운반 과정의 오염 확인을 위해 공시료(blank tube)

및 현장 공시료(field blank) 분석을 하였으며, 오염이

없음을 확인하였다. 시료채취 펌프는 외부 교정기관

에서 교정이 된 것을 사용하였고, 정기적으로 디지털

버블유량측정계 (SIBATA, BF-05)를 이용하여 측정

유량의 정확성을 유지하였다.

정량한계(IDL)는 0.24 ng (methyl chloride)~1.91 ng

(1,2,4-trichlorobenzene)의 범위로 나타났으며, 대부분

1 ng 이하로 나타났다(carbon tetrachloride 1.08 ng, tri-

chloroethane 1.49 ng, hexachloro-1,3-butadiene 1.81 ng).

분석오차(Xm*100/Xi, Xm: 평균측정값, Xi: 기지의 농

도값)와 정밀도(SD*100/Xi, SD: 표준편차, Xi: 기지의

농도값)는 BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, xyl-

ene)의 경우 5% 이내로, 나머지 물질들은 10% 이내

로 나타났다. 검량선의 결정계수 (r2)는 BTEX가 0.999

이상이었으며, 나머지도 0.990 이상으로 직선성이 양

호하게 나타났다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 검출되는 HVOCs 종류와 농도수준

표 1에서 보는 바와 같이 본 연구에서 분석한 36

개 HVOCs 가운데 vinyl chloride, ethyl chloride, 1,1-

dichloroethylene, 1,1-dichloroethane, cis-1,2-dichloroe-

thylene, cis-1,3-dichloropropene, trans-1,3-dichloropro-

pene, 1,1,2-trichloroethane, 1,2-dibromoethane, chloro-

benzene, m-dichlorobenzene, p-dichlorobenzene, o-

dichlorobenzene, 1,2,4-trichlorobenzene, hexachloro-

1,3-butadiene 등 15개 물질은 모든 지점에서 불검출

로 나타났다.

또한 검출농도가 1 μg/m3 이상으로 상대적으로 고

농도인 물질은 benzene, toluene, ethylbenzene, xylene

(m,p,o-xylene), 1,2,4-trimethylbenzene과 프레온 가스

인 dichlorodifluoromethane (CFC-12), trichlorofluoro-

methane (CFC-11)이었으며, 나머지는 미량 검출되는

수준이었다. 전체적으로 검출되는 물질의 종류는 4개

지점에서 크게 차이가 없는 것으로 나타났으며, 모든

지역에서 가장 높게 검출된 물질은 toluene이었다.

1,2,4-Trimethylbenzene은 터널 및 도로변에서 높았

는데, 이는 휘발유 차량에서 유래한 것으로 판단되며

(Ho et al., 2004; US EPA, 1994), 터널 HT는 경유 차

량의 통행 비중이 많아 터널 NT에 비해 다소 낮게

검출된 것으로 보인다.

한편, 앞서 언급한 두 가지 프레온 가스 외 1,1,2-

trichlorotrifluoroethane (CFC-113)도 검출빈도가 높았

는데, 이들 물질은 2008~2009년간 한국에서 사용한

프레온 가스의 대부분을 차지하고 있다(지식경제부,

2009). 본 연구에서 검출된 총 HVOCs 중 프레온 가

스로 분류되는 물질들은 주거지역에서 16.7%, 도로변

에서 13.3% 정도에 달하였다. 프레온 가스는 매우 긴

체류시간으로 인해 성층권까지 이동해서 오존층을 파

괴하는 물질이며 또한 지구 온난화 지수가 매우 높

은 온실기체(예, CFC-12의 지구온난화지수 19,500)

로 알려져 있다(Colin, 1995). 이러한 이유로 1998년

이후 정부에서는 이들 물질의 연차별 감축계획을 수

립하여 시행하고 있고, 2010년 이후부터는 국내 신규

생산 및 수입을 전면 금지하고 있다. 따라서 2010년

규제조치 이후의 대기 중 프레온 가스의 농도 변화

를 지속적으로 조사할 필요가 있을 것으로 판단된다.

3. 2 도로변, 터널 및 주거지역의 BTEX 농도에

관한 고찰

앞서 살펴본 바와 같이 모든 지점에서 공통적으로

풍부하게 존재하는 물질종은 BTEX이다. 이들 물질들

은 자동차 배가스 뿐만 아니라 자동차 이외의 연료의

연소와 휘발에 의해 대기 중에 존재할 수 있다.

BTEX 중에서는 toluene, m,p-xylene, benzene, ethyl-

benzene, o-xylene의 순으로 검출량이 많았고, 주거지

역 GJ에서만 benzene에 비해 ethylbenzene 농도가 조

금 높게 검출되었다(그림 2). 검출된 총 HVOCs 중

BTEX는 터널 NT, HT에서 각각 76.0, 78.4%, 도로변

RS에서 76.4%, 주거지역 GJ에서 74.3%를 차지하였

다.

터널 NT에서의 BTEX 농도가 HT에 비해 다소 높

은 것은 휘발유 차량의 통행이 NT가 상대적으로 더

많은데 기인하는 것으로 판단된다. 특이한 것은 주거

지역 toluene의 농도가 다른 지역에 비해 매우 높은

한국대기환경학회지 제27권 제5호
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것인데, 주거지역 GJ의 toluene 농도는 터널 HT의 1.2

배, 도로변 RS의 1.5배로 측정되었다. 표 2는 각 지점

별 검출된 HVOCs 및 BTEX 농도의 합을 toluene을

포함한 경우와 그렇지 않은 경우로 나타낸 것이다.

Toluene을 포함한 경우, HVOCs 및 BTEX 농도의

합은 터널, 주거지역, 도로변의 순으로서 도로변보다

주거지역이 더 높게 나타났지만, toluene을 제외하면

예상과 같이 터널, 도로변, 주거지역의 순으로 농도가

높았다. 이것은 본 연구에서 주거지역으로 선정한 GJ

지점에서 자동차에서 기인하지 않은 상당한 수준의

toluene배출이 있다는 것을 의미한다.

각 지점별 B : T : E : X는 NT지점 1.3 : 5.9 : 1.0 : 2.2,

HT지점 1.6 : 6.9 : 1.0 : 2.2, RS지점 1.3 : 7.0 : 1.0 : 2.3,

GJ지점 0.8 : 11.8 : 1.0 : 1.6으로 나타났다. 터널과 도

로변에서는 오염원이 자동차이므로 상대비가 유사하

게 나타났다. 반면 주거지역에서는 상대비가 터널과

도로변과 차이가 많은데, 이것은 주거지역의 BTEX가

자동차 배가스 영향 외에 건축물의 표면코팅, 공업용

용제와 화학 원료 등 다른 발생원의 영향을 많이 받

는 다는 것을 보여준다(Harley et al., 1992; Aronian

et al., 1989). GJ지점에서는 측정기간 중 측정지점에

서 약 350 m 떨어진 곳에 고도처리시설 공사가 진행

중이었고, 정수장의 특성상 크고 작은 보수공사 및

작업들이 평상시 수행된다는 점 등을 고려하면, 측정

결과에 영향을 미칠 수 있는 다양한 오염원이 있었

을 것으로 판단된다.

한편 본 연구의 한계로서, 지점별 시료채취 시기,

시간의 차이 및 이로 인한 기상조건의 차이가 측정

결과에 다소 영향을 미칠 수 있으나, 본 연구에서는

이에 대한 논의를 제외하기로 한다.

3. 3 지점별 toluene과 benzene의 비율

(T/B Ratio)

한편, toluene과 benzene은 연료의 주요 성분이지만,

OH라디칼에 대한 반응성은 toluene이 benzene에 비

해 5배 정도 큰 것으로 알려져 있다(Semadeni et al.,

1995; Atkinson, 1994). 따라서 toluene과 benzene의 비

(T/B)를 이용해서 이 물질들의 상대적인 행동을 평가

할 수 있고(Gelencsr et al., 1997), 도로변의 자동차 배

가스로 인한 대기오염의 유용한 지시자(marker)로 활

용할 수 있다(Kelessis et al., 2006; Rappengluck et al.,

2005; Brocco et al., 1997; Gelencsr et al., 1997).

본 연구에서 계산된 T/B값은 NT 5.1, HT 4.3, RS

5.0, GJ 15.4로 나타났다(표 3). 따라서 자동차로부터

배출되는 배기가스의 T/B값은 터널과 도로변 수치인

4.3~5.1 정도 수준이라고 판단된다. Gee and Sollars

(1998)는 여러 나라 도시들의 대기 중 T/B값을 2.0~

4.0으로 보고하였고, Sweet and Vermette (1992) 및

Scheff and Wadden (1993)은 자동차 배가스에서의

서울시 도로변, 터널 및 주거지역 대기 중 유해 휘발성 유기화합물의 특성 563
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Table 2. Comparison of the concentrations of »»HVOCs
and »»BTEX at 4 study sites in case with and
without toluene concentration. Unit: μg/m3

NT HT RS GJ

»HVOCs 43.98 34.79 29.25 34.33

»HVOCs (without toluene) 24.90 18.83 15.78 14.55

»BTEX 33.43 27.28 22.36 25.52

»BEX 14.35 11.32 8.89 5.74
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Fig. 2. Average concentrations of BTEX at 4 sampling sites in this study.



T/B값을 2.0으로 보고하였다. 이러한 수치는 본 연구

의 수치와 비교해서 상당히 낮다고 할 수 있는데, 이

는 연구대상 도시에 따라 연료의 종류와 운행되는 자

동차의 종류가 다른 이유도 있겠지만, 과거 연구에서

는 자동차 배기가스 정화장치가 제대로 갖추어지지

않은 상황이었고, 연료 중 벤젠의 함량 규제가 현재

와 달리 엄격하지 않았던 것이 주요 원인일 것으로

판단된다. 또한, T/B값의 표준편차가 상당히 크게 나

타나는데, 이것은 이 두 물질의 상관성이 좋지 못함

을 의미한다. Ho et al. (2004)의 연구에서도 주오염원

이 자동차 배가스인 지점을 대상으로 하였지만, T/B

값이 겨울철에는 3~8, 여름철에는 5~14로서 광범

위하게 나타났었다.

한편, 두 성분의 반응성 차이에 의해 T/B값은 공간

적으로 터널, 도로변, 주거지역의 순으로 적고, 계절적

으로는 온도가 높고, OH라디칼의 농도가 높은 여름

철이 낮을 것으로 예상되었지만, 이번 연구결과에서

이러한 결과를 찾을 수는 없었다. 오히려 공간적으로

는 주거지역이 가장 높았는데, 이것은 주거지역 대기

는 자동차 배가스 이외의 오염원들의 영향을 받기 때

문으로 판단된다. 마찬가지로 이유로 여름철 주거지

역의 T/B값도 조금 높게 계산되었다. 다만, 여름철 터

널과 도로변에서의 T/B값은 연평균에 비해 다소 낮

게 계산되었다.

3. 4 C2-Alkylbenzene (xylene 및 ethylbenzene)

비율과 상관성

Nelson and Quigley (1983)은 xylene (m,p-xylene)과

ethylbenzene의 비율이 자동차 배가스, 석유계 용제 및

연료의 증발 등 발생원이 다르더라도 비율이 일정함

을 보였고, Monod et al. (2001)은 이 물질들의 OH라

디칼에 대한 반응속도 차이가 커서 도시 대기의 시간

에 따른 광화학적 경과를 잘 설명할 수 있으며, 농도

의 상관관계 또한 좋은 것으로 보고한 바 있다.

본 연구에서 나타난 X/E (m,p-xylene/ethylbenzene)

비는 NT 2.1±0.4, HT 1.8±0.4, RS 1.7±0.4, GJ 1.2

±0.3으로 나타났다. 터널과 도로변 지역에 비해 주

거지역인 GJ가 다소 낮게 계산되었다. 이는 xylene의

반응성이 더 커서 발생원으로부터 멀리 떨어질수록

분해가 더 빨리 일어난 결과라고 볼 수 있다. Ho et

al. (2004)는 홍콩의 터널에서 X/E비를 3.2, 일반 대

기에서 1.5~2.2로서 본 연구에 비해 약간 높게 보고

하였다. 그러나 대기 중 체류시간 차이로 인한 대기

중에서 X/E비의 변화양상은 본 연구와 동일하였다.

표 4는 C2-alklybenzene간의 상관성을 보여주고 있

다. Monod et al. (2001)의 연구에서 xylene과 ethylben-

zene의 상관성은 도시 대기나 도로변에서 r2값이 0.98

로 나타났지만, m-xylene의 농도가 1,200 pptv 이하로

저농도인 도시 대기에서는 0.70 수준으로 나타났었다.

그러나, 본 연구에서의 m,p-xylene 농도는 1,200 pptv

보다 저농도 수준이지만 r2값이 0.70~0.95로 더 양

호하게 나타났으며, Monod et al. (2001)의 연구와 달

리 대부분의 휘발유 차량이 삼원촉매장치가 부착된

상황에서도 양호한 상관성을 보였다.

그러나 benzene과 toluene 및 이 물질들과 C2-alkly-

benzene간의 상관성은 r2값이 0.1~0.5 정도로 매우

좋지 않게 나타났다. 이것은 배가스 촉매장치에서의

탈알킬화(dealkylation)과정과 관련이 있을 것으로 판

단된다. C2-alkylbenzene은 이성질체들이고, 특히 상관

성이 좋은 3가지 xylene은 위치 이성질체로서 탈알킬

화 후에도 비율이 일정하게 유지되는 것으로 보인다.

본 연구에서의 m,p-xylene과 o-xylene의 상관성은 터

널, 도로변 그리고 주거지역 모두에서 r2값이 0.96 이

상으로 매우 양호하였으며, 기울기(slope)값도 2.7±

0.1로서 상당히 일정한 것으로 나타났다. 이를 통해

도시대기 중 m,p-xylene과 o-xylene이 2.7 : 1 정도의

농도비로 존재하는 것으로 추정할 수 있다.
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Table 4. Correlations of concentrations between C2-alkyl-
benzenes at 4 study sites.

m,p-Xylene/ o-Xylene/ m,p-Xylene/
Ethylbenzene Ethylbenzene o-Xylene

Slope r2 Slope r2 Slope r2

NT 2.09 0.85 0.76 0.84 2.69 0.99
HT 1.38 0.70 0.45 0.63 2.84 0.99
RS 1.41 0.95 0.50 0.91 2.71 0.96
GJ 1.15 0.91 0.41 0.86 2.65 0.97

Table 3. Toluene/Benzene ratios in study period compared
with summer season average ratios at 4 sampling
sites.

T/B ratio NT HT RS GJ

T/B 5.1±2.5a 4.3±2.2a 5.0±2.4a 15.4±6.8a

T/Bb 4.2 4.2 4.4 16.0
aave.±s.d.
bratio in summer season (NT, HT in August and RS, GJ in July).



3. 5 계절별 BTEX 농도변화

본 연구대상 지점들에서 BTEX 농도의 월별 농도변

화는 그림 3과 같다. 터널인 NT, HT지점(그림 3(a))

의 경우 시료채취 지점이 터널인 이유로 월별 농도

변화가 크지 않을 것으로 예상했으나, 두 터널에서 모

두 봄철(5월)에 가장 높은 농도를 보였으며, 나머지

계절에서는 NT지점의 2월 농도가 상대적으로 높은

것을 제외하고는 두드러진 차이를 보이지 않았다. 이

러한 결과는 조사연도의 차이가 크지만, 서울의 다른

터널을 대상으로 같은 시기(2월, 5월, 7~8월)에 조

사한 Na et al. (2002)의 결과와 상당히 일치한다.

도로변 RS지점(그림 3(b)) 및 주거지역인 GJ지점

(그림 3(c))의 경우, 봄, 가을 및 겨울에 비해 여름철

에 농도가 낮은 것으로 나타났다. 휘발성 유기화합물

의 계절적인 변동은 연구자에 따라 다르게 보고되고

있다. 전체적인 휘발성 유기화합물 농도의 계절적 변

화는 주로 겨울에 높고, 여름에 낮은 경향을 보이지만,

방향족 화합물인 BTEX에 대해서는 이와 달리 여름

철 가장 높은 농도를 보이는 것으로 보고된 논문이

있고(Nguyen et al., 2009; Na and Kim, 2001), BTEX

에 대해서 겨울철이 높고, 여름철이 낮은 결과를 보

인 연구도 있다(Hoque et al., 2008; Brocco et al., 1997).

본 연구에서는 도로변과 주거지역에서 여름철 BTEX

가 낮게 나타났다. 이것은 알려진 바와 같이 여름철

자외선량 증가로 인한 OH라디칼과의 반응, 대기 혼

합고 상승에 의한 희석효과와 함께 여름철 강우량 및

빈도 증가, 휴가철 도심 교통량의 대폭적인 감소 등

복합적인 요인이 작용한 것으로 판단된다.

또한 도로변 농도의 오전, 정오, 저녁시간대의 자료

는 출퇴근 시간대에 상대적으로 고농도를 나타내고,

정오 무렵(pm1:00)에 저농도를 보이고 있다. Ho et al.

(2004)의 연구에서도 이러한 결과를 볼 수 있는데, 이

것 역시 출퇴근시와 비교한 정오 무렵의 교통량 감

소 및 대기 혼합고 증가의 영향으로 사료된다.

3. 6 Benzene 농도 수준

Benzene은 일반 도시대기에서 흔하게 존재하지만,

발암성이 있는 물질로 우선관리 대상인 물질이다. Ben-

zene의 대기환경기준은 5 μg/m3으로 2010년 설정되었

다. 이번 연구결과 터널 지점인 NT와 HT에서 각각

4.09 μg/m3, 3.74 μg/m3, 도로변인 RS에서는 2.52 μg/m3,

주거지역인 GJ에서는 1.34 μg/m3으로 나타났다.

그림 4에서 보는 바와 같이 자동차 오염물질의 농

도가 높은 터널과 도로변의 평균농도가 환경기준을

만족하는 것은 매우 고무적인 사실이라 할 수 있다.
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Fig. 4. Mean atmospheric concentrations of benzene at 4
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dard deviation.
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더구나 도로변에서의 평균값은 환경기준의 50% 정도

로 나타났다. 도로변의 시료채취지점이 편도 6차선 도

로의 중앙이었고, 도로와의 간격이 불과 1 m인 점을

감안하면 이 수치는 매우 낮은 수준으로 판단된다.

Vo et al. (2007)은 베트남 하노이(Hanoi)의 교통량

이 많은 도로변과 교통량이 적은 도로변에서의 ben-

zene농도(기하평균값)를 각각 65 μg/m3과 30 μg/m3으

로 보고하였고, Chan et al. (2002)은 홍콩의 4개 지점

의 도로변에서 26.7 μg/m3으로 보고하였다. 또한, Tana-

ka et al. (2001)은 일본의 2개 도로변 지점에서 각각

18.95 μg/m3 및 13.54 μg/m3으로 보고하였다. 대부분

의 보고된 수치는 본 연구보다 확연히 높은 값을 나

타내고 있는데, 이것은 연구 시점의 차이와 각 나라

별로 자동차 배기가스 정화장치 및 연료 규제 상황,

교통상황 등이 다르기 때문이다. Vo et al. (2007)의 연

구는 비교적 최근의 연구이지만, 이 당시 베트남에서

는 배가스 정화장치가 일반화되지 않았었고, 가솔린

연료 중 benzene함량을 5%로 규제하고 있었기 때문

에 높은 농도를 나타낸 것으로 판단된다.

한편, Anthwal et al. (2010)은 서울시 4개 주거지역

의 benzene농도를 1.78~2.30 μg/m3 (2009년 1~6월

평균)로 보고하였고, Nguyen et al. (2009)은 2004년 서

울의 상업지역에서 수행한 연구에서 2.86 μg/m3그리

고 Na and Kim (2001)은 주거지역과 상업지역에서

1998~1999년간 측정하여 3.49 μg/m3을 보고하였다.

이러한 대기 중 benzene농도의 감소원인은 정부가

연차적으로 시행하고 있는 가솔린 연료 중 benzene함

유량 규제(2002년 이후 1.5% 이하, 2006년 이후 1%

이하, 2009년 이후 0.7% 이하)의 효과가 큰 것으로 판

단된다. Simon et al. (2004)의 연구에서도 이와 유사

한 결과를 나타냈었다. 이 연구는 프랑스에서 2000년

1월 이후 강화된 benzene함유량 규제(5% 이하에서

1% 이하로 강화)의 효과를 보기 위해 1999년과 2001

년에 BTX의 농도를 조사하였고, 그 결과 benzene농

도가 45% 감소하였음을 확인하였다(1999년 2.0 μg/m3,

2001년 1.1 μg/m3).

또 다른 시사점은 대기환경기준이 다양한 정책수

단을 통해 달성해야 할 목표치임을 고려하면, 설정된

목표치가 서울시 대기질에 적합한지에 대한 추가적

인 연구가 필요하다는 점이다. 이러한 연구에는 더 많

은 시료채취 지점과 다양한 공간 및 시간대에서의

조사가 필요할 것이고, 이를 통해 국가 대기환경기준

과 별도로 benzene에 대한 지역 대기환경기준의 설

정을 고려할 필요도 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

도시지역 터널, 도로변 및 주거지역을 대상으로 총

36개 항목의 HVOCs를 조사하였다. 그 결과, 1 μg/m3

이상으로 검출되어 상대적으로 고농도인 물질은 BTEX

와 dichlorodifluoromethane (CFC-12), 1,2,4-trimethyl-

benzene, trichlorofluoromethane (CFC-11)으로 나타났

고, 나머지는 미량이거나 검출되지 않는 것으로 나타

났다.

Toluene은 모든 지점에서 가장 높은 농도로 검출

되었고, 프레온류 중 국내 사용량이 많았던 CFC-12,

CFC-11, CFC-113이 지속적으로 검출되었다. 지점별

BTEX 농도의 합은 터널¤주거지역¤도로변으로 나

타났다. 주거지역의 BTEX 농도가 도로변에 비해 높

은 것은 본 연구대상 주거지역의 toluene농도가 상대

적으로 높았기 때문이다.

BTEX간의 비율 및 B/T값을 볼 때, 주거지역은 터

널과 도로변과 달리 다양한 오염원의 영향이 있음을

알 수 있었다. X/E (m,p-xylene/ethylbenzene)비는 터

널 1.8~2.1, 도로변 1.7, 주거지역에서 1.2로 나타나,

ethylbenzene과 xylene의 대기 중 체류시간 차이를 잘

반영하고 있었다. 또한 두 물질간의 r2는 모든 지점

에서 0.85 이상으로 양호하게 나타났다.

한편, 2010년 환경기준에 추가된 benzene의 평균

농도는 터널 3.74~4.09 μg/m3, 도로변 2.52 μg/m3, 주

거지역 1.34 μg/m3으로 환경기준에 비해 낮게 나타났

다. 특히 주거지역 및 도로변의 수치가 환경기준에 비

해 매우 낮은 것은 고무적이라 할 수 있으며, 이런 결

과는 가솔린 연료 중 benzene함유량 규제 등 정부의

강력한 저감 정책이 실효를 거둔 것이라 사료된다.

이러한 결과를 볼 때, 서울시내의 다양한 토지이용상

황과 주야 시간대별 벤젠 농도측정 등 추가 조사를

통해 지역 환경기준으로서 서울시 벤젠농도의 설정

을 고려할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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