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Abstract

In this study, O3, VOCS(benzene, toluene, xylene) are measured continuously at a

monitoring station Yeonsan-dong in central area of Busan using a DOAS from 2001 to

2002. Instruments based on the Differential Optical Absorption Spectroscopy(DOAS)

technique are widely used for monitoring air pollutants in urban areas in recent year.

The seasonal mean concentration of benzene showed 2.44ppb in spring, 3.67ppb in

summer, 9.87ppb in fall and 8.63ppb in winter respectively. The benzene concentration

level showed seasonal variations, it was maximum in Winter, minimum in Summer. The

diurnal variation of surface VOCS concentration is characterized by high VOCS

concentration in the morning. The VOCS concentration decreases continuously after at 1400

LST. Thereafter it increases steadily to a high concentration at night. During the rush

hours (AM 7~8 and PM 7~9) sharp increase of surface VOCS concentration was caused

by vehicle exhaust.

Key word : VOCS, DOAS, diurnal variation, vehicle exhaust



부산광역시 보건환경연구원보 제 권12 (2002)

- 156 -

서 론

도시화와 산업화에 따라 인구가 집중된

도시지역에서는 각종 대기오염물질과 함

께 환경대기중의 휘발성유기화합물(Vo-

의latile Organic Compounds, VOCs)

농도가 증가하게 되었다.

이러한 는 휘발성이 높은 유기화VOCs

합물을 총칭하는 것으로서 대류권 오존형

성의 촉매역할을 하여 광화학산화물의 전

구체로 작용할 뿐만 아니라 성층권의 오

존층을 파괴하고 지구온난화에도 직접 관

여하는 것으로 알려져 있다 최근 들어.

도시 대기중에 존재하는 가 인체에VOCs

위해한 영향이 미치는 것으로 밝혀지면서

환경보건학적인 측면에서도 주요한 연구

의 대상으로 이들 화합물에 대하여 관심

이 모아지고 있다.

최근의 연구결과에 의하면 자동차의 급

증과 각종 유기용매의 사용증가 등의 요

인으로 인하여 에 의한 대기질의VOCs

변화를 초래하는 주요인의 하나로 간주되

고 있다 우리 나라의 경우에는 년. 1994

이전에는 탄화수소를 환경기준항목으로

설정하여 의 총량적 개념으로 모니VOCs

터링을 하였으며 현재는 도로변지역의,

일부 대기오염측정소에서만 탄화수소를

상시 측정하고 있는 실정이다.

미국 등의 선진국에서 오존 저감대책이

성과를 거두지 못한 원인이 의 역VOCs

할 및 기여정도에 대하여 명확하게 규명

하지 못한 요인으로 밝혀져(NRC, 1991)

휘발성유기화합물의 발생 및 이동 시간,

적 변화를 성분별로 조사 및 추적의 필요

성이 강하게 대두되었다(Harley et al,

따라서 하절기 광화학 오존 생성1991). ,

등의 원인을 규명하기 위해서는 총량적인

탄화수소보다는 각 성분별 유기화합물의

농도변화 추이 파악이 더욱 절실한 실정

이다.

시료채취 및 분석방법이 복잡하고 장기

간 연속적인 측정에 기술적인 문제 등으

로 대기중에서 에 대하여 부분적인VOCs

기초조사만 실시한 바 있으며 나광삼김( ․

용표 허귀석 등 홍민선, 1999; , 1999;

등 나광삼 등 장기간에, 1999; , 1998),

걸쳐 연속적으로 조사에 관한 연구VOCs

는 미약하며 계절 및 시간에 따른 변화와

영향인자 등에 대한 구체적이고 상세한

정량적인 자료는 많지 않는 편이다 일본.

의 경우 가스크로마토그래피 를 이용(GC)

하여 장기적으로 모니터링 결과에 대한

연구를 찾아 볼 수 있다(Yamamoto et

al, 2000).

우리나라의 경우 대부분의 조사VOCs

방법인 미국 의 즉EPA TO Method ,

등의 방법TO-1, -2, -14, -15, -17

인 및 분석기기를 이용한GC GC/MSD

법 고체흡찹법 등을 주로 이용Canister ,

하고 있는 상황이다 이러한 분석법은 측.

정결과의 재현성정밀도 등에는 신뢰할․

수 있지만 특정 지역에 대한 부분적인,

오염도 현황 파악만 가능하기 때문에 측,
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정결과의 대표성 및 신뢰성 등에는 항상

문제점을 갖는 한계성에 봉착하여 왔다.

이러한 한계성을 극복하고자 에Canister

장시간 시료의 샘플이 가능하도록 특수한

샘플러를 부착하기도 한다.

광화학 오존생성의 원인물질 농도를 정

량적연속적장기적 파악을 위하여 환경부․ ․

와 일부 지자체에서는 측정법을 응용GC

하여 연속 측정이 가능한 광화학평가측정

소를 구축 중에 있다 부산지역에도. 20

년도에 개소를 구축 목표로 기기를03 4

설치중에 있으며 하반기부터는 에VOCs

대한 측정결과에 대하여 평가가 가능할

것으로 기대된다.

본 연구에서는 부산의 도심지역이라 할

수 있는 연산동지역에서 방식open path

의 하나이며 자외선 흡수법인 DOAS

(Differential Optical Absorption Spec-

troscopy) 방법을 이용하여 대기중의 VOCs

에 대하여 연속적으로 측정하여 왔다 연.

구기간중의 조사 결과를 중심으로 오존농

도와 환경학적 상관성이 높은 휘발성유기

화합물 등과의 상관관계를 규명하고자 한

다.

이론적 배경

의 측정원리1. DOAS

측정방식은 측정 대상기체에 의DOAS

한 빛의 흡수량이 파장에 따라 달라지는

원리를 응용한 것으로 흡광광도법의 기본

원리인 법칙을 근거로Beer-Lambert

응용된 분석원리이다.

I = I0 e
- CLα

여기서 는 일정거리 을 통과한 후의I L

빛의 세기, I0는 처음에 입사되는 빛의 세

기 흡수계수 는 물질의 농도 은, , C , Lα

투사광의 길이 이다 각 가스화합물들은.

고유의 흡수파장을 가지고 있어 농도에

비례하여 빛을 흡수한다.

각 가스에 대한 빛의 투과율(I0 과 흡/I)

수계수 투사광의 길이만 알면 가스상 물,

질의 농도를 알 수 있다 에어로졸과 수.

분 램프의 수명 등의 영향으로 빛의 세,

기의 저하 등과 같은 방해인자가 전혀 없

을 때의 스펙트럼과 방해인자의 영향으,

로 빛의 산란 영향을 받은 스펙트럼은 차

이가 있지만 파동 형태의 흡광차(Diffe-

에는 변함이rential Optical Absorption)

없다 이 흡광차를 수학적 계산식을 이용.

하여 각 가스의 농도를 결정하게 된다.

기존의 흡광광도법에 비해 의 장점DOAS

은 첫째 범위에서 빛을, 200~2,850nm

흡수하는 가스성분을 비교 분석이 가능,

하기 때문에 여러 항목을 측정할 수 있

다 둘째 흡광도 곡선의 축 값과 상관. , y

없이 흡광도의 파동만을 이용하기 때문에

빛의 산란 및 감소의 영향을 받지 않는

다 셋째 축과는 상관없이 분석이 이루. , y

어지므로 이 원칙적으로zero calibration

는 불필요하다 그림 은 분석기의 내부. 1

원리를 나타내었다.

분광계는 초점거리가 인50Cm Crerny-
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방식의 형태를 하고 있으며 광케Turner ,

이블의 분석기 내부로 연결된 끝 부분에

위치해 있다 분석기 내부로 입사된 빛은.

이라는 분광장치에 의해 분석할Grating

가스의 항목에 최적의 파장대로 입사광을

분광시킨다 은 스테핑모터에 의. Grating

해서 분석하게 될 가스의 정확한 파장대

에 위치하도록 조절이 된다 진동에 의해.

생길 수 있는 측정광량의 변화에 따라 스

펙트럼의 진동을 막기 위해 하나의 스펙

트럼을 기록하는데 걸리는 시간은 10mm

초 이내로 짧은 시간에 이루어지게 된다.

직경이 인 슬릿의 원판상에 개200mm 20

의 슬릿 으로 구(Rapid scanning wheel)

성되어 있다 광 분해능은 개의 슬릿이. 20

달린 슬릿 원판이 분당 회 회전을 하300

게 되므로 초의 분해능을 갖게 된1/100

다 슬릿 하나가 지나가면서 자르게 되는.

스펙트럼 곡선은 각 측정가스 고유의 파

장대 영역이 되고 이렇게 선택된 스펙트

럼 곡선은 초당 회 그려지게 된다1 100 .

분광된 빛은 반사경 를 통하여(Mirror)

에 전달된다 영역의PMT Detector . UV

검출에 사용되는 검출기 앞에는PMT

그림 분석기기의 측정원리1. DOAS
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표 측정기기의 가스상 오염물질의 흡수파장1. DOAS

Wavelength region(nm) Pollutants

262 250.1 ~ 277.0 O3, BTX, Phenol

283 270.5 ~ 286.3 O3, Styrene

300 292.7 ~ 308.9 SO2

330 324.3 ~ 341.0 HCHO

345 335.0 ~ 357.0 HCHO

355 342.5 ~ 368.0 HCHO, NO2

430 422.5 ~ 437.8 NO2

가 장치되어 있어 특Detection Window

정 범위의 스펙트럼을 통과시킨다. PMT

검출기에 의해 측정된 스펙트럼의 데이터

는 변환기에 의해 디지털로 변환되어A/D

분석장치에 입력이 된다 이 때에 축적되.

는 데이터의 양은 에Micro Processor

개의 채널로 조정이 된다 이렇게1000 .

구해진 스펙트럼의 곡선은 이 중에서 최

대 흡수지점인 지점의 파장만을 선20nm

택하여 비교 분석하게 된다 표 은. 1

측정기기의 오염물질의 흡수파장DOAS

을 나타내었다.

대기 중 휘발성유기화합물질2.

(Volatile Organic Compounds-VOCs)

휘발성 유기화합물2. 1

(Volatile Orga 의 정의nic Compounds)

대부분의 휘발성 유기화합물 은(VOCs)

연료의 연소 등과 같은 인간활동과 생물

발생원에 의하여 대기 중으로 배출되고

있는 것으로 알려져 있다 휘발성 유기화.

합물 이라는 용어는 일반적으로(VOCs)

증기압 의 관(specific vapour pressure)

점으로 접근되고 있다 국내의 경우는 대.

기환경 보전법 시행령 제 조 휘발성39 ‘

유기화합물의 규제 에 의하면 대기환경’

규제지역에서의 휘발성 유기화합물질 은‘ ’ 탄

화수소류 중 레이드 증기압이 27.6kPa

이상인 물질로 규정하고 있다 단 액화석. ,

유가스 메탄 에탄 등 광화학반응성이 낮, ,

은 물질로서 환경부장관이 지정 고시하는

물질은 이 범주로부터 제외하는 것으로

되어있다 환경과 건강의 측면에서 미국.

환경보호청 은(EPA) Clean Air Act(CAA)

에서 건강영향에 대하여 유해성의 저감목

적으로 광범위하게 규제물질을 설정하고

있으며 설정한 독성 대기오염물질에는 오

존생성의 전구체도 포함되어 있다. EPA

는 일산화탄소 이산화탄소 탄산 금속성, , ,

탄산염 탄산암모늄을 제외한 탄소화합물,

로서 대기 중에서 태양광선에 의하여 질

소산화물과 반응하여 오존농도를 증가시

키는 유기화합물로서 벤젠 톨루엔 등 광,

화학 반응성이 에탄보다 큰 종의 물318

질과 이들 물질이 포함된 진증기압(True
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이 이상Vapour pressure ;TVP) 1.5psia

의 석유화학제품 및 유기용제 등이 이에

해당하는 것으로 되어 있다 일본의 경우.

도 탄소화합물 중 일산화탄소 이산화탄,

소 탄산 금속성 탄산염 등 염류를 제외, ,

한 유기화합물질 단 메탄은 제외 로서( , ) ,

원유 가솔린 납사 등의 이외의 물질로서, ,

단일 물질의 경우는 비점이 기압에서1

이하인 물질 혼합물질의 경우는150 , 1℃

기압에서 유출점이 이하인 물질5% 150℃

로 규정하고 있다 표 와 표 에 국내의. 2 3

규제 대상 및 미국 가 규정한VOCs EPA

표 국내의 규제대상 물질 종2. VOCs (37 )

Acetaldehyde Acetylene Acetylene dichloride Acrolein

Acrylonitrile Benzene 1,3-Butadiene Butane

1-Butene, 2-Butene Carbon Tetrachloride Chloroform Cyclohexane

1,2-Dichloroethane Diethylamine Dimethylamine Styrene

Ethylene Formaldehyde n-Hexane Isopropyl Alcohol

Methanol Methyl Ethyl Ketone Methylene Chloride Methyl Tertiary Butyl Ether

Propylene Propylene Oxide 1,1,1-Trichloroethane Trichloroethylene

휘발유 납사 원유 Acetic Acid

Ethylbenzene Nitrobenzene Toluene Tetrachloroethylene

Xylene - - -

표 미국 의 오존전구물질 감시목록물질 종3. EPA VOC (55 )

Ethene 2-Methyl-2-butene trans-2-Hexene 2-Methylheptane

Ethylene Cyclopentene cis-2-Hexene 3-Methylheptane

Ethane trans-2-Pentene Methylcyclopentane n-Octane

Propylene 3-Methyl-1-pentene 2,4-Dimethylpentane Ethyl benzene

Propane 1-Pentene Benzene m-Xylene

iso-Butane cis-2-Pentene Cyclohexane p-Xylene

n-Butane 2,2-Dimethylbutane 2-Methylhexane Styrene

trans-2-Butene 3-Methylpentane 2,3-Dimethylpentane o-Xylene

1-Butene 2-Methylpentane 3-Methylhexane n-Nonane

iso-Butene 2,3-Dimethylbutane 2,2,4-Trimethylpentene iso-Propylbenzene

cis-2-Butene Isoprene n-Heptane n-Propylbenzene

Cyclopentane 4-Methyl-1-pentene Methylcyclohexane 1,3,5-Trimethylbenzene

iso-Pentane 2-Methyl-1-pentene 2,3,4-Trimethylpentane 1,2,4-Trimethylbenzene

n-Pentane n-Hexane Toluene -
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오존 전구체와 유럽의 오존VOCs VOCs

전구체 종을 나타내었다26 .

대기 중 오존 전구물체의 광화학반응2. 2

대기를 구성하는 미량성분의 대부분은

자연생태계 또는 인간활동에 의하여 직접

대기 중으로 방출되는 물질이지만 대기의,

성분 중에는 지표에서의 발생원은 거의

없으면서 대기 중의 광화학 반응만으로

생성되어 일정한 평행농도를 유지하는 물

질이 있다 그 중의 하나가 오존. (O3 이며) ,

지표면의 발생원을 가지면서 동시에 대기

중에서 광화학 반응 물질의 생성에 주요

한 대기 성분으로서 질소산화물(NOx :

NO+NO2 이산화황), (SO2 일산화탄소),

포름알데하이드 등이 있(CO), (HCHO)

다 지구대기 중 오존의 약 는 성층. 90%

권에 있으며 대류권 지표대기에서는 일반,

적으로 정도이지만 이러한 대10~30ppb

류권 지표대기의 오존농도를 지배하는 중

요한 대기과정은 오존에 대한 고전적인

입장은 성층권으로부터의 유입과 지표면

에서의 침적 및 파괴로 생각되고 있다 대.

류권에서는 기본적으로 오존이 화학적으

로 불활성으로서 보존되는 것으로 생각되

어 왔다 하지만 오존의 생성공급에 대하. ,

여 고전적인 이론과 대류권 오존의 광분,

해 반응에 의하여 시작되는 대기화학반응

에 의하여 라디칼이 생성되어 이것이OH

자연대기 중에서 메탄의 광 산화 연쇄반

응의 유도와 또한 대기오염의 입장에서,

및 비메탄계 탄화수소CO 또는(NMHC)

비메탄계유기화합물(NMOCs)과 질소산화물

의 공존하에서 마찬가지의 연쇄반응에OH

의하여 대류권에서 대기오염적인 광화학

반응에 의한 오존의 생성과 소멸에 대한

네 부류로 생각되고 있다.

실질적인 의 연쇄반응에 의하여OH①

O3 + OH HO→ 2 + O2

O3 + HO2 OH + 2O→ 2

________________________________

2O3 3O→ 2 (net)

오존은 광화학적으로 소멸한다.

역으로 오존의 생성을 가져오는 반응②

으로서 라디칼의 일부가 오존과OH

반응하는 반면, CO, CH4 등, NMHC

과 반응하고 이때 질소산화물 (NOx :

NO+NO2 이 공존할 때 다음과 같은)

연쇄반응에 의하여 오존이 생성되게

된다.

CO + OH CO→ 2 + H

H + O2 + M HO→ 2 + M

HO2 + NO OH + NO→ 2

NO2 + hν → NO + O(3P)

O(3P)+ O2 + M O→ 3 + M
____________________________________

CO + 2O2 + M CO→ 2 + O3 (net)

이 연쇄반응에서 실질적인 오존의

생성은 HO2 및 의 농도에 의존하게NO

되며 분자가 에 의하여 산화CO 1 OH

되면 1분자의 오존이 생성되게 된다.

청정한 대기에서 가 약 의CO 80% OH③
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와 반응하고 남은 와 반응하여 다OH

음과 같은 연쇄반응에 의하여 오존이

생성되는 것으로 알려져 있다.

CH4 +OH CH→ 3 + H2O

CH3 +O2 + M CH→ 3O2+ M

H3O2 +NO → CH3O + NO2

CH3O +O2 CH→ 2O + HO2

HO2 +NO → OH + NO2

2(NO2+hν NO→ + O(3P))

2(O(3P)+O2 + M O→ 3 + M)

CH4 +4O2+hν→ CH2O + H2O + 2O3 (net)

일반대기 중에는 메탄이외의 비메탄계④

탄화수소 도 와의 반응속(NMHC) OH

도가 크기 때문에 의 일부를 소모OH

하고 질소산화물 의 공존하에서(NOx)

광화학오존의 생성을 다음과 같은 일

련의 반응을 거치게 된다.

NMHC+ OH +O2 → RO2

RO2 + NO +O2 → NO2 + HO2+ CARB

HO2 + NO → OH + NO2

2(NO2+ h + Oν 2 → NO + O3)
_________________________________________

NMHC+ 4O2+hν→ CARB +2O3

여기서 는 카보닐화합물을 나, CARB

타내며 메탄 및 비메탄 탄화수소 분자, 1

로부터 분자의 오존을 생성하게 된다2 .

의 광화학반응에 따른 소멸2. 3 VOCs

메탄의 방출량은 지구적 규모의 차원에

서 중요하며 비메탄계 는 인간 기VOCs

원을 비롯하여 생물기원으로서 도시 및

그 주변의 지역에서 오염대기의 광화학에

있어 중요한 화학종이다 특히 생물기원.

의 비메탄계 의 기원이 큰 것을 알VOCs

수 있다 또한 식물로부터 방출되는. ,

도 도시대기 뿐만이 아니라 전원지VOCs

역에서의 광화학 대기오염에 기여하고 있

는 것으로 알려지고 있다 의 광화. VOCs

학에 의한 대기 중 소실 프로세스에 대한

의 연구결과를 보면 가Atkinson(1988)

스상으로서의 의 화학적 반응에 의VOCs

한 소실 프로세스는 주간의 경우는 OH

라디칼과 의 광화학반응과 야간의VOCs

경우는 오존의 존재하에서 NO3 라디칼반

응에 의한 시간 동안 진행되는 것으로24

보고되고 있다.

의 광화학 반응에 따른 오존 생성2. 4 VOCs

능력

대기 중 오존의 생성에 있어 앞에서 언

급했듯이 질소산화물과 의 공존시VOCs

태양광선에 의한 광화학반응으로 오존과

다른 광화학 오염물질이 생성된다 이 과.

정에서의 주요 단계는 에peroxy radical

의한 에서NO NO2로의 전환이며 NO2의

광화학에 의하여 오존의 생성이 초래된

다 이것은 오존의 실질적인 생성을 가져.

오지 못하며 라디칼과 의 존재OH VOCs

에서 organic peroxy radical(RO2 과)

HO2의 형성에 의하여 그림 와 같이 대2

기 중에서 실질적인 오존의 생성반응의

주요 단계를 거치게 된다.
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그림 대기 중 오존의 주요 생성과정2. .

또는 치환된(R=H, alkyl alkyl, acyl)

이와 같이 의 감소에 의하여 오존VOCs

은 생성되게 되고 이들 화합물에 따라 오

존생성에 대한 기여의 정도 차이는 VOCs

의 화학종에 따라 크게 달라지며 이것을,

오존 생성 기여에 대한 의 차이potential

로서 값으로 나타내어 정의하고 광POCP

화학 모델 계산 등에 적용된다 표 에. 4

의 능력을 나타내었다VOCs POCP .

표 주요 의 오존생성능력4. VOCs (POCP)

VOCs POCP VOCs POCP

Methane 1 Benzene 20

Ethane 10 Toluene 55

Propane 40 Ethylbenzene 60

n-Pentane 40 o-Xylene 65

Isopentane 30 m-Xylene 105

n-Hxane 50 p-Xylene 90

Methylcyclopentane 50 Formalkehyde 40

Acrolein 120 Acetaldehyde 55

조사방법

본 연구에서는 부산광역시의 도심지인

연제구 연산동 연제초등학교 옥상의 대기

오염측정소로서 측정소의 동쪽으로 약,

지점에는 부산의 간선도로인 중앙300m

로가 위치하며 북쪽으로 약 지점, 500m

에는 차량 통행이 많은 연산교차로가 위

치하고 있다 본 측정소에는 대기오염측.

정기기와 가시거리측정기기 측, PM-2.5

정기 등이 설치된 부산지역의 대표적인

대기오염측정소이다. 또 측정소에는 DOAS

측정기가 설치되어 있으며 는 약reflect

로 남쪽 방향으로 설치되어 있다200m .

결과 및 고찰

계절적 분포특성1.

본 조사를 통하여 측정된 성분들VOC

VOC
RO˙

NO NO2

h

O3

OH

h
RO2˙
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의 전체적인 농도분포의 측정자료는 표 5

와 그림 에 나타내었다 방향족 탄화수3 .

소류 중 오존생성능력 이 에틸렌(POCP)

을 기준으로 을 차지하는 벤젠의(100) 20

경우 자동차의 감속시에 다량 발생한다고

알려져 있다 농도 수준은 봄철. 평균 2.44

그림 벤젠 톨루엔 자일렌의 계절별 시간대별 변화 추이3. , , .

표 벤젠 톨루엔 자일렌의 농도분포5. , , (ppb)

Season Spring Summer Fall Winter

B.T.X. mean±S.D. mean±S.D. mean±S.D. mean±S.D.

Benzen
n=1099

2.44±3.15

n=1808

3.67±3.22

n=2182

9.87±3.17

n=652

8.63±6.78

Tolune
n=349

12.38±15.12

n=331

14.30±20.07

n=564

12.99±16.62

n=411

18.04±25.11

Xylene
n=2018

0.75±0.35

n=1812

0.89±0.36

n=2157

1.30±0.47

n=1208

1.08±1.25

여름

0
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자
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렌
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벤

젠
(p

p
b
)

0

5

10

15

20

25

30

톨
루
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)
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여름 가을ppb, 3.67ppb, 9.87ppb, 겨울

를 나타내었다 계절적으로 봄철8.63ppb .

이 농도가 낮고 가을과 겨울철에 높은 농

도의 범위를 보였다 농도범위는. 2.44~

로서 외국의 도시와 비교하여 유9.87ppb

사한 농도의 분포 범위를 보인다 벤젠은.

일반 대기중의 주 발생원은 자동차 연료

인 가솔린이며 대기중 체류시간은 약, 12

일 정도이며 일반 대기중에서 약, 4.6ppb

정도의 농도 수준을 유지하는 것으로 알

려져 있다.

톨루엔의 경우는 계절별로는 뚜렷한 농

도 수준의 차이는 크게 보이지 않으며

의 범위로 겨울철이 다12.38~18.04ppb

소 높은 농도를 나타내었다. POCP 생성

능력이 를 차지하는90~105 m,p-Xylene

의 경우 0.75~1.30ppb 의 범위로서 타 도

시에 비하여 낮은 수준을 나타내고 있다.

이러한 농도에 대하여 표 에 국내의6

주요도시 서울경기울산 등의 대기 중 주․ ․

요 에 대한 조사 결과 등과 비교하VOCs

여 나타내었다.

타 시도의 경우에 있어서도 측정조사

결과를 보면 주요 의 각 항목에 있VOCs

어 이 점유하는 농도의 기여가Toluene

큰 것으로 나타나고 있으며 국지적 여건,

의 차이에 따라 농도 수준의 차이를 나타

내고 있다.

외국의 주요 에 대한 조사결과를VOCs

표 에 나타내었다 벤젠의 경우 조사결7 .

표 부산과 국내 주요도시의 봄철 농도 비교6. VOCs (ppb)

구 분 Benzene Toluene m,p-xylene o-xylene

부 산 연 산 동
2.44

(2.05)

12.38

(39.13)

0.75

(2.63)

-

(2.06)

서 울

화 곡 동 2.60 23.40 10.00 4.20

반 포 동 3.00 42.6 13.50 5.00

한 남 동 1.60 7.40 2.80 1.20

방 학 동 1.60 8.80 3.20 1.20

테헤란로 1.22 10.07 2.42 0.62

경기도

안 양 시 2.07 41.73 0.76 0.56

안 산 시 4.35 149.96 1.69 0.91

수 원 시 3.22 31.51 0.53 0.07

화 성 군 5.36 35.35 0.17 0.04

울 산
석유공단 9.77 10.45 4.74 1.79

석유공단 2.42 11.53 - 3.37

온 산
온산공단 0.89 37.06 11.29 3.79

덕 신 리 0.60 4.80 1.61 0.48

는 부산광역시 대기환경개선실천계획의 부산지역 전체 평균농도임( ) .
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표 외국 주요도시 도심지의 농도7. VOCs (ppb)

Site Period Benzene Toluene (m+p)-xylene o-xylene

Sydney 1982 2.6 8.9 3.9 1.5

Milan 1992 6.7~18 - - -

Rome 1992~1993 10.9 25.9 12.3 5.7

Athens 1993 0.8~18.7 0.4~8.2 2.6~29.8 1.4~6.4

Osaka 1992 5.1 31.1 7.7 2.8

Bangkok 1995 5.6 48.5 18.4 6.6

Manila 1995 3.9 43.8 12.6 3.8

Changchun 1997~1998 13.5 20.5 - -

과에서의 농도 수준은 아시아 지역의 조

사결과 의 농도 수준과 유사3.9~5.1ppb

성을 가지고 있는 것으로 나타났다 중국.

의 장춘지역이 타 지역에 비해 다소 벤젠

의 농도가 높은 편이다 아시아 지역에서.

톨루엔은 의 수준이나 본20.5~48.5ppb ,

조사연구 결과인 보다는 다소12.38ppb

높은 농도 수준을 보이고 있다 이는 부.

산시 대기환경개선 대책의 일환으로 조사

된 결과와 유사성을 나타내고 있으며 이

는 측정방법의 차이로 인한 오차로 생각

된다 년의 의. 1996 Robert. et al.(2001)

의 오존 연구결과와 비교paso del norte

하면 본 조사에서의 농도 수준은 전반적,

으로 다소 낮은 농도 수준을 나타내고 있

고 풍향 등 국지적인 기상 현상 등에 의,

해 많은 영향을 받을 수 있는 것으로 지

적하고 있다 이러한 농도 수준은 아시아.

에서의 방콕과 마닐라에서 측정한 연구

결과에 비해 다소 낮은 농도 수준으로 나

타나고 있다.

시간적 분포특성2.

주요 의 일 중 농도 수준 변화VOCs

및 그 경향을 파악하기 위하여 그림 에4

나타내었다 그림에서 나타낸 바와 같이.

몇몇의 특이한 예외를 제외하고는 도심지

의 지표면 대기중의 농도는 주로VOCs

오전 시간대에 최대를 나타낸 후 오후에

는 감소하였다가 다시 저녁에는 농도가

증가하는 양상을 보이고 있으며 이는 다,

른 보고와도 일치한다(김미현 et, al 2002

: 자일렌의 경Yamamoto et, al 2000).

우는 산업공정과 자동차 등이 주 배출원

으로서 비교적 시간대별 변동폭이 적게

나타났다 이는 자일렌이 갖는 분자간의.

결합에너지가 다른 물질들에 비하여 다소

크므로 자외선 에너지로는 자일렌의 광분

해가 다소 어렵다는 보고와도 일치한다.

톨루엔의 경우에는 봄철의 변동양상이 다

른 계절에 비해 특이한 양상을 보이고 있

으며 봄철을 제외하고는 다른 와, VOCs

유사한 영향을 보이고 있다 봄철에 있어.
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톨루엔의 특이한 현상을 김미현 등은 봄

철 건물 도장작업에 의한 영향일 것이라

는 견해와 등은 봄철이 갖는Yamamoto

기상학적인 상황으로 이해하는 경우도 있

다 출퇴근 시간대인 오전과 저녁 시간대.

에 의 농도가 증가하는 것은 자동VOCs

차의 배기가스의 영향인 것으로 사료된

다 교통량과 일사량이 많은 오후 시간대.

에 농도가 감소하는 이유는 이 시간대가

하루 중 대기혼합층이 가장 높게 발달하

므로 의 희석과 반응을 통한 소멸VOCs

반응의 요인으로 사료된다.

야간 시간대의 오염농도에 미치는 영향

은 측정소 주변 점오염 발생원에 의한 야

간의 연료연소 오염원 시설의 운영관리,

에 대한 문제점 등과 주야간의 기온차에

따른 기온 역전 등의 대기 안정도와의 관

계를 가지는 것으로 판단된다 따라. 서,

이들 휘발성유기화합물질에 대한 지속적

인 관측에 의한 장기적이고 다수의 자료

확보와 기상학적인 평가방법을 고려한 접

근이 요망되며 체계적인 평가를 위한 지

속적인 자료의 확보가 필요할 것으로 판

단된다.

결 론

본 연구에서는 부산 연산동 지역을 중

심으로 년부터 년까지2001 2002 DOAS

측정기기로부터 측정된 인 벤젠과VOCs

톨루엔 자일렌을 중심으로 오존생성에,

관여하는 요인을 살펴본 바 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

계절적 분포특성은,

첫째 벤젠의 농도 수준은 봄철 평균,

여름 가을2.44ppb, 3.67ppb, 9.87ppb,

겨울 를 나타내었다 계절적으로8.63ppb .

봄철이 농도가 낮고 가을과 겨울철에 높

은 농도의 범위를 보였다 농도범위는.

로서 외국의 도시와 비교2.44~9.87ppb
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그림 고농도 오존 발생시 및 오존의 농도 변화4. VOCs .
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하여 유사한 농도의 분포 범위를 보인다.

둘째 톨루엔의 경우는 계절별로는 뚜,

렷한 농도 수준의 차이는 크게 보이지 않

으며 의 범위로 겨울철12.38~18.04ppb

이 다소 높은 농도를 나타내었다.

셋째 생성능력이 를 차, POCP 90~105

지하는 의 경우m,p-Xylene 0.75~1.30

의 범위로서 타 도시에 비하여 낮은ppb

수준을 나타내고 있다.

넷째 벤젠의 경우 조사결과에서의 농,

도 수준은 아시아 지역의 조사결과 3.9

의 농도 수준과 유사성을 가지고~5.1ppb

있는 것으로 나타났다.

시간적 분포 특성은

첫째 도심지의 지표면 대기중의, VOCs

농도는 주로 오전에 시간대에 최대를 나

타낸 후 오후에는 감소하였다가 다시 저

녁에는 농도가 증가하는 양상을 보이고

있다.

둘째 출퇴근 시간대인 오전과 저녁 시,

간대에 의 농도가 증가하는 것은VOCs

자동차의 배기가스의 영향인 것으로 사료

된다.

셋째 교통량과 일사량이 많은 오후 시,

간대에 농도가 감소하는 이유는 이 시간

대가 하루 중 대기혼합층이 가장 높게 발

달하므로 의 희석과 반응을 통한VOCs

소멸 반응의 요인으로 사료된다.

그리고 휘발성유기화합물질에 대한 지,

속적인 관측에 의한 장기적이고 다수의

자료확보와 기상학적인 평가방법을 고려

한 접근이 요망되며 체계적인 평가를 위

한 지속적인 자료의 확보가 필요할 것으

로 판단된다.
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