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1. 서 론

휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds:

VOCs)은 오존 (O3) 생성 전구물질로서 자동차 배기

가스 등에서 배출되는 질소산화물 (NOx)과 반응하여

오존을 생성한다. 오존은 강력한 산화제로 오존의 농

도가 0.1 ppm을 넘어서면 건강에 악 향을 끼치게 된

다(Derwent et al., 2007). US EPA (2009)는 벤젠, 부타

디엔, 톨루엔 등을 포함한 많은 종류의 VOCs가 면역

체계, 중추신경계, 피부, 호흡기계, 신상 및 간 등에 유

해한 향을 미치며 (Wichmann et al., 2009; Delfino

et al., 2003), 지속적으로 노출될 경우 암을 유발 할

수 있다고 보고하 다 (Steinemann, 2008). VOCs의

주요 배출원으로는 발전시설, 유류취급 및 저장시설,

자동차 등의 이동오염원, 페인트∙도장 및 폐기물처

리시설 등 매우 다양하다. 특별히 인구 집지역인

도심지에 주로 위치하고 있는 주유소에서 배출되는

VOCs는 도심 기 중 오존 발생에 큰 향을 미치
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Abstract

A field study was conducted to evaluate air quality from gas stations with and without Stage II vapor recovery

systems that are currently used to reduce VOCs. The THC and VOCs levels were monitored for the test at three

locations (inside office, around refueling area, site boundary) from a total of five gas stations. The results showed a

considerable reduction in THC concentration which ranged from 48.7% to 81.8% with and without the operation of

the Stage II VRS. Acoording to our comparative analysis, BTEX and other 19 VOCs levels were also significantly

reduced with Stage II vapor recovery systems.
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고, 주유소 근로자와 주변 거주민들에게 유해한 향

을 미친다 (Rekhadevi et al., 2010; Karakitsios et al.,

2007). 

이에, 국내외 많은 연구자들은 주유소에서 배출되

는 VOCs로 인한 기오염 향 및 위해성 평가를

수행하 다. Capleton and Levy (2005)과 Carrieri et al.

(2006)은 주유소에서 배출되는 VOCs에 의한 근로자

들의 위해성을 평가하 다. Rekhadevi et al. (2010)은

주유소 내부에서 측정한 BTX (benzene, toluene, xyl-

ene) 농도가 주변 도시지역 배경농도보다 2배 이상

높고, 이에 따라 주유소 근무자의 혈액 중 benzene

농도가 조군에 비해 2배 이상 높다고 보고하 다.

이외에도 주유소에서 발생하는 VOCs 배출특성에 관

한 조사연구 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2003), 주유

소로부터 배출되는 VOCs가 주변에 미치는 향을

평가할 수 있는 기법개발 (Isabel et al., 2010), 주유소

에서 발생하는 VOCs가 주변 지역 기질에 미치는

향 분석 (Karakitsios et al., 2007), 주유소 VOCs 응

축회수장치 개발(Jung et al., 2008) 등 주유소에서 발

생하는 VOCs를 저감을 위한 다양한 연구들로부터

주유소에서 배출되는 VOCs 관리의 필요성이 강조되

고 있다.

미국의 경우 주유소에서 배출되는 VOCs 저감을

위하여 1990년 초반부터 주유소의 지하저장탱크

에 유류를 공급하거나 (Stage I), 자동차 급유 과정에

서 (Stage II) 발생하는 VOCs를 회수하기 위한 유증

기(油蒸汽) 회수 제도를 실시하고 있다. 독일을 비롯

한 18개국 EU 회원국과 호주 등 많은 선진 국가에

서도 2000년 초부터 주유소 VOCs 저감을 위한 유증

기회수제도를 실시하고 있다 (KECO, 2011). 한국에

서는 2006년 기환경보전법 개정을 통하여, 2008년

1월 1일부터 기보전특별 책지역과 기환경규제

지역 내에 위치한 주유소에 해서 년간 판매량 기

준에 따라 단계적으로 Stage II 단계에서 유증기회수

설비 (vapor recovery systems, VRS) 설치를 의무화하

다 (Kim et al., 2013). 이와 관련하여 Berglund and

Petersson (1990)은 주유소의 Stage II VRS 설치에 따

른 주유소 기 중 VOCs 농도 저감효과를 측정하

다. Cruz-Numez et al. (2003)은 Stage II VRS 설치에

따른 기 중 benzene, toluene 및 xylene의 농도 저

감 효과를 측정하는 연구가 수행하 으나, 아직까지

국내에서는 Stage II VRS 설치에 따른 주유소의 기

질 개선 효과 평가는 이루어지지 않고 있다.

본고에서는 Stage II VRS를 설치한 5개 주유소를

상으로 가동 전과 후의 조건에서 주유소 사무실과

주유기가 설치되어 있는 주유소 내부 지점 및 부지경

계에서 기 중 총탄화수소 (Hydrocarbonds) 농도를

연속 모니터링하고, Benzene, Toluene, Ethylbenzene,

Xylene (BTEX) 농도를 측정하여 Stage II VRS 가동

에 따른 기질 개선효과를 평가하 다. 

2. 연구 방법

2. 1 상 주유소

본 연구는 Stage II VRS를 설치∙가동중인 5개 주

유소를 상으로 하 다. 상 주유소는 지역과 년간

휘발유 판매량을 기준으로 선정하 으며, 실험에 앞

서 상 주유소 Stage II VRS의 회수효율을 주유소

유증기 회수설비의 검사방법 등에 관한 규정 (NIER,
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Table 1. The basic informations of gas stations investigated in this study.

Gas stations
A B C D E

Conditions

Area
Incheon Seoul Gyeonggi-do Dagu Yeosu

out of town in downtown in downtown in downtown out of town

Monitoring period (’12)
9.10~14 9.17~21 10.8~12 10.15~19 10.22~26
(5 days) (5 days) (5 days) (5 days) (5 days)

Gasoline sales (m3/year) 5,000 6,500 3,600 4,400 1,000
Number of refueling nozzle (ea) 8 16 8 8 6
Number of under ground tank (ea) 2 2 2 2 1
The efficiency of Stage II VRS (%) 88~115 (101)1) 88~113 (95) 88~116 (103) 90~107 (97) 106~116 (109)
Stage I pressure and decrease test Normal operation

1) The mean value



2010)에 따라 실시하 다. 이를 통해 법에서 정한 유

증기회수율 적정범위 (88~120%) 이내임을 확인하

다. 또한 Stage II VRS에 의해 회수되어진 유증기가

이송 및 저장되는 유류저장탱크와 배관의 누출여부

를 확인하는 Stage I 압력감쇄검사 결과 모두, 법에서

정한 기준에 적합하게 운 되고 있음을 확인하 다.

또한 모니터링 기간 중에는 주유소 기질에 향을

미칠 수 있는 통기관 압력진공벤트와 유류저장탱크

맨홀 개방을 최소화하 다. 

2. 2 시료채취 및 분석방법

Stage II VRS의 가동 전과 후의 기질 평가를 위

하여 주유소 사무실 1지점, 주유기 주변 2지점 및 도

로와 인접한 부지경계 1지점에서 기 중 THC 농도

를 1분 간격으로 현장용 연속 총탄화수소 (Total

Hydrocarbon: THC) 측정기를 이용하여 연속 모니터

링 하 다. THC 모니터링은 Stage II VRS 가동 전과

후의 조건에서 각각 48시간 동안 수행하 다 (그림

1). 상 THC 측정기 (Ion Science Ltd. Fowlmere,

Cambs., U.K)는 광이온화방식(Photoionization Detec-

tor: PID)으로 검출농도는 0.001~20,000 ppm (±5%)

이다. 모니터링에 앞서 THC 측정기는 이소부틸렌 (i-

C4H8) 표준물질 (10, 100 ppm)을 이용하여 매번 보정

하 다. 동일한 THC 측정기와 다른 THC 측정기간의

재현성과 정확성은 이소부틸렌 표준물질 (50 ppm)을

이용하여 각각 3회 반복 측정하여 검증하 다. 동일

THC 측정기에 한 재현성의 상 표준편차(Relative

Standard Deviation, RSD)는 1.5% 으며, 정확성은

±4% 다. 다른 THC 측정기들 간의 동일 표준시료에

한 재현성의 RSD는 3.1% 으며, 정확성은 ±5%

다.

BTEX를 포함한 VOCs 시료채취는 Stage II VRS
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Fig. 1. The locations and schedule for the continuous THC monitoring and spot VOCs sampling.



가동 전과 후의 조건에서 각각 48시간 동안 주유소

사무실 내부 1회, 주유기 주변 4회 그리고 도로와 인

접한 부지경계에서 1회, 총 6회 실시하 다 (그림 1).

VOCs 시료채취는 동일 지점에서 2가지 방식을 이용

하여 동시에 수행하 다. 고체흡착관 (Tenax TA, Su-

pelco, USA)에 펌프 (MP-»30H, Sibata, Japan)를 연

결하여 0.1 L/min의 유량으로 10분간 시료를 채취하

고, 동시에 테프론백을 이용하여 동일 시료를 1 L/

min의 유량으로 10분간 채취하 다. 고체흡착관은 시

료를 채취하기 전에 300�C에서 1시간 동안 정화시킨

후에 사용하 다. 고체흡착관에 흡착된 VOCs는 열

탈착 장치 (TurboMatrix ATD, Perkin Elmer, U.K)에

서 1차적으로 280�C에서 15분간 열탈착 후 -10�C

로 유지된 저온 농축관 (cold trap)에 농축한 후 300

�C에서 15분간 열탈착하여 gas chromatography/mass

spectrometry (GC/MS)로 주입하 다. VOCs 분석에는

GC/MS-Clarus500 (Perkin Elmer, U.K)을 이용하 으

며, DF1 capillary column (60 mm length×0.25 mm i.d.

×1.00 μm film thickness, Perkin Elmer, U.K)을 사용하

다. 운반 기체인 He의 선상속도는 1.0 mL/min로 조

정하 다. 오븐온도는 40�C에서 7분간 머문 후 80�C

까지 3�C/min 속도로 승온한 다음 3분간 머문 후 다

시 250�C까지 10�C/min 속도로 승온시키면서 분석을

마친후에 300�C에서 5분 동안 머물도록 하 다. 고농

도로 인해 파과된 고체흡착관 시료의 경우, 동시에 채

취한 테프론백의 시료를 이용하여 재분석하 다. 테

프론백 안의 시료를 고순도 질소로 희석한 후에 고

체흡착관에 0.1 L/min의 유량으로 10분간 시료를 흡

착시키고 위에 제시된 방법에 따라 동일하게 분석하

다.

VOCs 분석을 위하여 VOCs 62종이 혼합된 표준시

료 (TO-15/17 gas calibration mix, Sigma-Aldrich Co.,

USA)를 이용하 다. 분석방법의 재현성은 두 가지

농도의 표준물질(5, 10 ppb)을 각각 5회 반복 분석하

여 얻은 결과를 표준물질의 머무름시간 (retention

time)과 피크면적(peak area)의 상 표준편차(relative

standard deviation, RSD)로 평가하 다. 물질의 머무

름 시간에 한 RSD는 0.2% 이내 으며, 피크면적

의 RSD는 5% 이내로 나타났다. US EPA TO-17에서

는 시료에 한 반복 정 도를 20% 이내로 규정하고

있다 (US EPA, 1999). 개별 표준물질에 한 검량선

분석결과 검출된 표준물질의 결정 계수 (R2)는 0.995

~0.999의 좋은 직선성을 보 다. 방법검출한계 (me-

thod detection limit, MDL)는 99%의 신뢰도를 가지며

분석 상 물질의 최저농도가 zero값과 비교하여 다

르다고 보고할 수 있는 수준으로 정의된다(US EPA,

1999). 본 연구에서는 표준 혼합물질 0.5 ppb 농도를

상으로 7회 반복 분석을 수행한 후 각 물질의 측

정농도에 한 상 표준편차를 이용하여 계산하 다.

Methylethylketone, chlorobenzene을 비롯한 부분의

VOCs 검출한계농도는 0.2 ppb 이내 으며, 본 연구의

주요 목표 VOCs인 BTEX의 경우 0.1 ppb 이내의 매

우 낮은 검출한계농도로 평가되었다. 흡착관의 공시

험 평가는 열탈착 후 바로 분석한 결과, 극소수의 피

크 들을 제외하고는 거의 완벽하게 오염물질이 제거

된 것을 확인할 수 있었다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 Stage II VRS 가동에 따른 주유소

기 중 THC 농도 모니터링 결과

그림 2에 A 주유소의 사무실 내부 1지점, 주유기

주변 2지점 및 도로와 인접한 부지경계 1지점에서의

Stage II VRS 가동 전과 후 각각 48시간 동안 기

중 THC 연속 모니터링한 결과를 나타내었다. 그림 2

에서 회색 음 처리된 부분은 유류운송 차량에서 지

하유류탱크로 유류가 적하되는 기간이며, 이때 순간

적으로 높은 THC 농도 값을 보 다. 신뢰성 있는

Stage II VRS 가동에 따른 주유소 기질 평가를 위

하여 유류적하 기간중에 모니터링 된 THC 수치는

결과 산정시에 제외하 다. Stage II VRS 가동에 따른

4곳의 모니터링 지점에서의 기 중 THC 평균 농도

는 0.6 ppm, 0.2 ppm, 0.4 ppm, 0.03 ppm 으며, Stage

II VRS를 가동하지 않았을 때의 기 중 THC 평균

농도는 0.8 ppm, 0.8 ppm, 1.3 ppm, 0.09 ppm으로 모니

터링되었다. Stage II VRS를 가동하 을 경우 가동하

지 않았을 때와 비교하여 기 중 THC 농도는 평균

27.3%, 76.2%, 66.2%, 66.7% 낮아지는 것으로 평가

되었다. 

Stage II VRS를 가동하지 않았을 경우 주유기 주

변에서의 THC 농도는 차량 주유여부에 따라 큰 변

동폭을 보 는데, 이는 차량에 주유하는 과정에서 배

출되는 VOCs가 회수되지 않고 기 중으로 누출되
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기 때문이다. 부지경계에서의 THC 농도는 사무실과

주유기 주변 지점과 비교하여 매우 낮게 유지되었다.

A 주유소에서와 마찬가지로 나머지 4개 주유소에서

의 Stage II VRS 가동 전과 후 각각 48시간 동안의

기 중 THC 연속 모니터링 결과를 표 2에 나타내

었다.

5개 주유소에서, Stage II VRS 가동에 따른 사무실

내부와 주유기 주변 2지점 및 도로와 인접한 부지경

계에서의 평균 THC 농도는 각각 2.08 ppm, 0.38 ppm,

0.37 ppm, 0.02 ppm 다. Stage II VRS를 가동하지 않

았을 경우 각 지점에서의 평균 THC농도는 3.88 ppm,

1.11 ppm, 2.11 ppm, 0.08 ppm로 모니터링되었다. Stage

II VRS를 가동하 을 경우 가동하지 않았을 때와 비

교하여 기 중 THC 농도는 평균 49.5%, 74.2%, 81.8
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Fig. 2. The THCs levels monitored at A gas station with and without Stage II VRS.



%, 48.7% 낮은 것으로 평가되었다. 주유기 주변에서

의 Stage II VRS 가동에 따른 상 적인 THC 저감효

율이 사무실과 부지경계 지점에서의 THC 저감효율

보다 높았다. 이는 VRS가 주유기에 함께 부착되어

있어 VRS 가동 유무에 따른 THC 농도변화 향을

가장 많이 받기 때문이다. 

C주유소의 경우 사무실에서의 평균 THC 농도가

주유소 내부 및 도로와 인접한 부지경계에서 보다

매우 높은 것으로 모니터링되었다. 이는 해당 주유소

의 기상특성상 주유소 내부의 VOCs가 사무실로 유

입되고 있었으며, 주유소 사무실내 환기설비가 설치

되지 않아서 사무실 내로 유입된 VOCs가 오랫동안

체류하고 있기 때문으로 조사되었다. 

Stage II VRS 가동에 따른 4지점에서의 THC 최고

농도 값은 각 주유소의 지리학적 위치, 기상조건 및

운 형태에 따라 달라 질 수 있다. 사무실 내부 농도

가 높은 C주유소의 경우 Stage II VRS를 가동하지 않

았을 경우 최고 120.7 ppm까지 상승하 다. 또한 주

유가 이루어지는 주유기 주변 지점에서의 THC 최고

농도는 470.5 ppm 그리고 부지경계에서는 최고 7.2

ppm까지 상승하 다. Stage II VRS가 작동되고 있을

경우에도 종종 50 ppm 이상의 수치로 모니터링 되는

경우가 있었다 (A주유소의 경우 84.4 ppm까지 상승).

이는 차량에 주유를 하기 위하여 차량 주유구 마개

를 여는 순간에 차량 주유구로부터 고농도의 VOCs

가 배출되기 때문이다. 

3. 2 Stage II VRS 가동에 따른 주유소

기 중 BTEX 농도 저감효과

Stage II VRS 가동에 따른 주유소 기질 개선효과

를 평가하기 위하여 주유소 사무실과 주유기 주변 및

도로와 인접한 부지경계에서 측정한 기 중 BTEX

농도를 표 3에 나타냈다. Stage II VRS를 가동하 을

경우 각 지점에서의 benzene 평균 농도는 0.014~

0.058 ppm, toluene 평균 농도는 0.029~0.138 ppm,

ethylbenzene 평균 농도는 0.012~0.023 ppm, 그리고

xylene (-o,-m,-p) 평균 농도는 0.033~0.068 ppm으로

측정되었다. 이는 Stage II VRS를 가동하지 않았을 경

우와 비교하여 각 지점에의 benzene 평균 농도는 17

~89%, toluene 평균 농도는 66~83%, ethylbenzene

평균 농도는 9~78%, 그리고 xylene (-o,-m,-p) 평균

농도는 13~78% 감소하 다. 
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Table 2. The THCs levels monitored at three locations (inside office, around refueling area, site boundary) from a total
of five gas stations with and without Stage II VRS.

Site
Inside office Around refueling area Site boundary

(Site 1) (Site 2) (Site 3) (Site 4)

Stage II On Off Reduction On Off Reduction On Off Reduction On Off Reduction

Stations *Conc. (ppm) (%) *Conc. (ppm) (%) *Conc. (ppm) (%) *Conc. (ppm) (%)

A gas Mean 0.56 0.77 27.3 0.20 0.84 76.2 0.44 1.30 66.2 0.03 0.09 66.7

station Max 12.3 13.8 - 16.4 39.0 - 84.4 159.8 - 4.8 7.2 -

B gas Mean 1.05 1.80 41.7 1.30 2.40 45.8  0.98 5.55 82.3  0.05 0.06 9.10 

station Max 7.8 14.5 - 73.2 240.6 - 64.3 340.4 - 2.1 2.6 -

C gas Mean 8.30 15.0 44.7 0.30 0.90 66.7  0.30 1.10 72.7  0.02 0.08 75.0

station  Max 26.8 120.7 - 49.3 182.7 - 53.4 263.1 - 5.2 6.7 -

D gas Mean 0.30 1.10 72.7 0.10 1.30 92.3  0.10 2.50 96.0  0.01 0.14 92.9

station Max 1.2 3.3 - 7.9 470.5 - 43.5 427.0 - 1.0 6.9 -

E gas Mean 0.18 0.46 60.9 0.01 0.10 90.0  0.01 0.12 91.7  0.01 0.01 0.00

station  Max 1.0 6.9 - 5.6 44.1 - 2.4 182.0 - 0.6 2.6 -

Total Mean 2.08 3.83 49.5 0.38 1.11 74.2 0.37 2.11 81.8 0.02 0.08 48.7 

Total Max 26.8 120.7 - 73.2 470.5 - 84.4 427.0 - 4.8 7.2 -

* Average THC concentrations monitored for 48 hours



Stage II VRS를 가동하 을 경우 사무실에서의

BTEX 평균 농도는 0.012~0.033 ppm, 부지경계에서

의 BTEX 평균 농도는 0.012~0.034 ppm 그리고 주

유기 주변지점은 0.023~0.138 ppm으로 측정되었다.

Stage II VRS를 가동하 을 경우 각 지점에서의

BTEX 농도는 사무실에서 12~66%, 부지경계에서 9

~72%, 주유소 내부지점에서는 78~89% 감소하 다. 

Stage II VRS 가동 유무에 따른 주유소 사무실 내

부와 주유기 주변에서의 benzene과 toluene 평균 농도

를 기존 연구 결과와 비교하여 표 4에 나타내었다. 제

시된 기존 연구 결과는 1999년과 2003년 멕시코시티

내의 주유소에서 Stage II VRS 가동 전과 후에 측정

한 benzene과 toluene 농도이다. Stage II VRS를 가동

하지 않았을 경우 사무실 내부의 benzene과 toluene
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Table 3. The BTEX levels monitored at three locations (inside office, around refueling area, site boundary) from a total
of five gas stations with and without Stage II VRS. Concentration unit: ppm

Benzene Toluene Ethylebenzene Xylene (-o,-m,-p)

Site Stage II VRS

On Off On Off On Off On Off

Number of samples 5 5 5 5 5 5 5 5
Max. value 0.026 0.029 0.070 0.335 0.022 0.026 0.065 0.074 

Inside office Min. value 0.002 0.002 0.006 0.013 0.001 0.001 0.002 0.002 
(Site A) Arithmetric mean 0.014 0.017 0.031 0.093 0.012 0.013 0.033 0.038 

Standard deviation 0.011 0.013 0.030 0.137 0.010 0.011 0.029 0.031 
Reduction (%) 17% 66% 12% 14%

Number of samples 20 20 20 20 20 20 20 20
Max. value 0.459 2.678 0.850 3.752 0.220 0.473 0.640 1.377 

Around refueling Min. value 0.004 0.017 0.010 0.030 0.001 0.007 0.002 0.020 
area (Site B) Arithmetric mean 0.058 0.513 0.138 0.824 0.023 0.103 0.068 0.304 

Standard deviation 0.098 0.680 0.195 0.937 0.047 0.123 0.137 0.363 
Reduction (%) 89% 83% 78% 78%

Number of samples 5 5 5 5 5 5 5 5
Max. value 0.030 0.050 0.070 0.420 0.022 0.023 0.065 0.068 

Site boundary Min. value 0.001 0.002 0.004 0.007 0.002 0.005 0.004 0.013 
(Site C) Arithmetric mean 0.016 0.022 0.029 0.105 0.012 0.013 0.034 0.039 

Standard deviation 0.013 0.018 0.027 0.177 0.009 0.008 0.028 0.024 
Reduction (%) 30% 72% 9% 13%

Table 4. Comparison of benzene and toluene levels with previous studies at gas stations with and without Stage II
VRS.

Benzene (ppb) Toluene (ppb)

Site
Stage II

Num.of 
GM Range GM Range

Referance
VRS

samples

On 9 0.82 0.50~1.22 31.90 0.53~270.65 a

Inside office (Site A)
Off 7 13.80 10.03~21.01 124.96 5.32~1887.67 b
On 5 9.03 2.00~26.00 20.02 6.00~70.00

This study
Off 5 11.35 2.00~28.61 43.87 13.00~335.00

On 18 1.07 0.63~1.98 57.43 21.80~154.74 a
Around refueling area Off 24 97.21 40.77~241.46 180.79 109.00~345.63 b

(Site B) On 20 30.38 4.00~459.00 69.12 10.00~850.00
This study

Off 20 249.89 17.00~2,678.00 540.29 30.00~3,752.00

* GM: Geometric mean
* Ref a: Romieu et al. (1999),  Ref b: Cruz-Nunez et al. (2003).



농도는 본 연구결과와 유사한 농도 범위를 보 으나,

Stage II VRS를 가동하 을 때의 사무실내 THC 농도

는 본 연구의 결과와 비교하여 낮았다. Stage II VRS

가동에 따른 주유기 주변에서의 benzene과 toluene

농도 저감효과가 본 연구결과와 비교하여 비교적 높

게 나타났다. 이러한 결과는 주유소의 지리학적 위치,

기상특성, 주유 판매량 및 유류특성 등 다양한 오차

요인이 있을 수 있기 때문에 결론지어 단정지을 수

없으며, 단지 참고자료로 활용될 수 있을 것이다. 

Stage II VRS 가동 전과 후의 조건에서 측정한 19

종의 VOCs (BTEX 제외)의 농도저감 결과를 그림 3

에 나타내었다. Stage II VRS를 가동하지 하지 않았을

경우 stylene, methylIsobutylketone, methylethylketone

등의 VOCs가 0.02 (1-ethyl-4-methyl benzene)~8.4

(vinyl acetate) ppm 범위로 측정되었다. Stage II VRS

를 가동하 을 경우 이들 VOCs는 0.003 (1-ethyl-4-

methyl benzene)~0.3 (vinyl acetate) ppm으로 낮아졌

다. 특히 Stage II VRS를 가동하지 않았을 때에 tert-

butylmethylether는 22.9 ppm의 고농도로 검출되었으

며, Stage II VRS를 가동하 을 경우 1.4 ppm으로 낮

아지는 등 Stage II VRS 가동에 따른 19종의 VOCs

농도는 평균 63.5 II 94.1% 저감되었다.

4. 결 론

주유소에서 자동차 급유 과정중 발생하는 VOCs

를 회수하기 위한 유증기회수설비의 기질 개선효

과를 평가하 다. 평가는 5개 주유소에서 실시하 으

며, Stage II VRS 가동 전과 후에 한 THC와 BTEX

등의 VOCs 농도를 모니터링 하 다. 

Stage II VRS를 가동하지 않았을 경우에, 5개 주유

소의 사무실 내부와 주유기 주변 2지점 및 도로와 인

접한 부지경계에서의 평균 THC 농도는 각각 3.88

ppm, 1.11 ppm, 2.11 ppm, 0.08 ppm으로 모니터링되었

다. Stage II VRS를 가동하 을 경우 각 지점에서의

평균 THC 농도는 2.08 ppm, 0.38 ppm, 0.37 ppm, 0.02

ppm로 모니터링되어 각각 49.5%, 74.2%, 81.8%, 48.7

% 낮아진 것으로 평가되었다. Stage II VRS를 가동하

을 경우 5개 주유소의 사무실 내부에서의 BTEX

평균 농도는 0.012~0.033 ppm, 주유기 주변지점에서

는 0.023~0.138 ppm 그리고 부지경계에서의 BTEX
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Fig. 3. The other VOCs levels around refueling area from a total of five gas stations with and without Stage II VRS.



평균 농도는 0.012~0.034 ppm으로 측정되었다. Stage

II VRS를 가동하지 않았을 때와 비교하여 사무실에

서 12~66%, 부지경계에서 9~72%, 주유기 주변지점

에서는 78~89% 감소된 수치이다. 또한 Stage II VRS

가동에 따라 BETX를 제외한 19종의 VOCs 농도도

63.5~94.1% 낮아졌다. 

본 연구를 통하여 주유소에서 Stage II VRS은 주

유 중 배출되는 VOCs를 저감하기 위한 효과적인 시

설임을 확인하 으며, 본 연구 결과는 향후 Stage II

VRS 설치지역 확 등의 정책결정을 위한 중요한

참고자료로 활용될 수 있을 것이다. 
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