
Ⅰ. 서론

1 9 9 0년대 들어 서울을 포함한 수도권 지역과서해안에위치한 일부 도시에서5월부

터 1 0월 사이에 오존에 의한 대기오염주의보의발령이 크게 늘어나고있다. 오존에의

한 광화학오염을 진작시키는 전구물질로 알려진 휘발성유기화합물에대한 규제는

1 9 9 6년부터 공단을 중심으로 적용되기 시작하였지만최근 들어서면서서울, 부산, 대

구 등 대도시로 확대되고 있는 추세이다. 이에따라 휘발성유기화합물에연관된 연구

가 활발하게진행되고있다. 그러나일반 대기 중에 존재하는휘발성유기화합물은ppb

( 1 0- 9) 수준의 낮은 농도분포를보이고 반응성이 높은 특성을 가지므로시료 채취에 있

어서 기술적인어려움이따른다(김조천등, 1998). 그리고시료채취및 정량, 정성분석

에 비교적 많은 비용이 소요되는등의 요인으로인해 우리 나라에서는일부 한정된 지

역에서만정량적인관측이 이루어졌다(예로서김영성 등, 1998; 허귀석등, 1998). 

본 연구에서는광화학오염의생성 메카니즘에연관된 것으로 알려진 석유계휘발성
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우리 나라 도시 대기 중의 BTEX 분포특성
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1) 1999년도 추계 대기환경학회발표 자료를 보완한 것임



유기화합물인BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene)의

분포에 대한 기초자료를확보하고 우리 나라 도시 대기 중에서의 분포특성을이해하

기 위해 산업특성을각기 달리하는 서울, 울산, 대산, 동해등지에서 계절별, 지역별

개관조사를수행하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1 9 9 7년 1 1월, 1998년 2월, 6월, 10월의 네 차례에 걸쳐 서울 3~10 지점, 울산

2~6 지점, 대산 2~9 지점, 동해 2 지점 등에서 환경대기 시료를 채취하여 분석하였

다(표 1). 정점별로 2~3 시간 동안 약 100 ㎖/ m i n의 유속으로 주변 대기를

Carbotrap에 통과시켜 흡착제에 휘발성유기화합물이포집되도록하였다. 시료채취

가 끝난 흡착관은양쪽 관을 파라필름을이용하여막은 뒤 스크류 마개가 달린 유리관

에 넣어 밀봉·보관함으로써시료의 변형을 최소화하였다. 시료분석은채취 후 2 주

일 내에 열탈착법을이용해 흡착관에포집된 BTEX를 정량적으로탈착한 후 G C로 분

석하였다. 20에서1600 ng 질량범위에서보이는 Benzene의 검량선을 대표적으로

보였는데좋은 양의 상관성을나타내었다(그림1). 
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<그림 1> Benzene Calibration Curve



Ⅲ. 결과

Benzene의 경우 전 계절에 걸쳐 서울 1.5~8.2 ppb, 울산 0.2~5.6 ppb, 대산

t race~4.2 ppb, 동해 0.4~4.8 ppb 사이에서 변화하였으며중간값2 )을 기준으로 서

울, 울산, 동해, 대산순으로 낮은 분포를 나타내었다(그림1). 해안가에 가까워 청정

한 특성을 보일 것으로 추정되었던동해의 경우, 바닷가정점과 동해시내 정점의 특성

이 다르게 나타나 동해시내 정점에서는서울이나 울산과 유사하게 높은 분포를 보인

반면 바닷가에서는매우 낮은 수준이었다. 

서울에서는Toluene의 농도 분포가 2.7~15.3 ppb, 울산에서는 0.2~13.8 ppb ,

대산에서는0.1~13.5 ppb 범위였으며동해에서는0.4~5.9 ppb의 분포를 나타내 조

사된 BTEX 종들 중에서 가장 높은 농도를 나타내었다. Benzene과 마찬가지로중간

값을 기준으로도시별 Toluene 분포를 비교해 볼 때, 서울, 울산, 동해, 대산순으로

낮은 분포이었다. 

Ethylbenzene의 농도변화는서울에서 0.3~2.5 ppb, 울산에서 0.1~2.4 ppb, 대

산에서 t race~2.2 ppb, 동해에서 t race~1.9 ppb 사이에 나타났다. 전계절에걸쳐

모든 도시에서3 ppb 미만의 낮은 농도범위를보여 주었다. 

m , p - Xylene은 서울에서 0.2~7.2 ppb, 울산에서 t race~7.2 ppb, 대산에서
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2) 중간값은여러 데이터 중에 크기가 가운데에 놓이는 자료값을 이르는 것으로 통상적으로 대기자료 중의 대표값을 나타

내는 데 이용됨

<표 1> Survey Scheme

Survey 1 2 3 4

Area

Seoul, 

Ulsan,

Taesan,

Donghae

Ulsan,

Taesan,

Seoul, 

Ulsan,

Taesan,

Donghae

Seoul, 

Ulsan,

Taesan,

Donghae

No. of Locations 7 14 24 27

Month/Year Nov. 1997 Feb. 1998 Jun. 1998 Oct. 1998

Determined items

Determination

Method

Benzene, Toluene, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene

Thermal Desorption GC/FID after Tenax/carbosieve S III trap preconcentration 

for 2~3 hrs by 100 ㎖/min 



t race~4.9 ppb, 동해에서 0.3~1.8 ppb 사이에서 각각 분포하였다. m,p-Xylene은

대체로 서울, 울산, 대산, 동해순으로 낮은 농도분포를나타내었다. 

서울에서 관측된 o-Xylene의 농도는 trace~2 ppb, 울산에서는 trace~3.6 ppb,

대산에서는trace~2 ppb, 동해에서는trace~2 ppb에서 각각 변화하였다. 전체적으

로 Ethylbenzene과 유사한 농도범위로서비교적 낮은 분포를 보였다. 다른종들과는

지역적인 특성을 달리해 서울, 대산, 동해등에서는 서로 유사하게 낮은 범위를 보였

던데 반해 울산에서만상대적으로높은 분포를 나타내었다.

본 연구에서 얻어진 각 계절별 관측값을 대표하는 B en z ene, Toluene ,

Ethylbenzene의 농도범위를다른 국가의 도시에서 관측된 값과 비교해 보면(표 2 ) ,

측정방식등 오차범위를고려할 때 대도시의경우 미국의 로스엔젤레스, 덴버, 영국의

런던, 노르웨이의오슬로 등이 우리 나라의 서울이나 울산보다 높은 분포를 보인다.

반면에 미국 보스톤이나호주의 시드니 등은 서울, 울산과비슷하거나약간 낮은 경향

이다. 그리고지방도시의경우에도미국의 에버글레이즈, 캐나다에드먼튼, 영국실우

드 등의 분포가 대산이나 동해와 유사한 범위를 나타내고 있다.  
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<표 2> Comparison of Atmospheric Benzene, Toluene, and Ethylbenzene distribution in 6 countries

자료 : Finlayson-Pitts and Pitts Jr., 1986, This study+

Country
VOCs (ppb)

Benzene Toluene Ethylbenzene

Los Angeles (Urban) 10 35.4 -

U.S.A.
Denver       (Urban) 7.3 19.3 -

Boston      (Urban) 1.3 4.0 0.5

Everglades   (Rural) - 0.36 0.25

Canada Edmonton   (Rural) 1.1 1.2 -

Australia Sydney       (Urban) 2.7 8.9 1.3

U.K.
London       (Urban) 8.8 13.6 0.88

Silwood       (Rural) 1.5 1.3 0.13

Norway Oslo         (Urban) 1.3~35.3 1.6~56.7 0.5~28.8

Seoul       (Urban) 2.1~4.8 6.0~11.9 0.7~1.1

Korea+
Ulsan       (Urban) 1.0~3.9 1.8~6.7 0.4~1.0

Taesan       (Rural) 0.2~1.3 0.4~5.1 0.05~0.7

Donghae      (Rural) 1.2~2.7 1.0~4.6 0.08~0.7



조사가 이루어진 4개 도시에서의조사시기별 BTEX의 농도변화를 보면(그림 2 ) ,

대산과 동해에 비해 자동차 운행이나 제조업 등의 산업활동이비교적 활발한 서울과

울산에서상대적으로높은 BTEX 분포를 나타내었다. 일반적으로대기 중의 휘발성유

기화합물 농도는 기온이 낮아져 반응성이 떨어지고연료사용량이증가하는 겨울철에

다른 계절에 비해 높은 분포를 나타낸다. 그러나본 연구에서관측된 4개 도시 모두에

서는 9 7년 1 1월부터 9 8년 1 0월까지 시간이 가면서 B T E X의 농도가 점진적으로감소

하는 경향을 보여 주었다(그림2 ) .
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<그림 2> The Seasonal variation of Atmospheric BTEX distribution in Seoul (filled circle), Ulsan
(filled diamond), Taesan (filled triangle), and Donghae (filled square), respectively (X axis :
Sampling Month, Y axis : Concentration in ppb)  
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Ⅳ. 고찰

대기환경 중에서 나타나는휘발성유기화합물성분간의 배출특성을비교해 보기 위

해 계절별로 4개 도시에서 측정한 Benzene과 Toluene의 자료를 성분 다이아그램으

로 그림 3에 나타내었다. 배출원이같은 성분간에는배출량에 상관없이 농도비율이

일정하므로성분 다이아그램에서는일차직선형을이루는 특성을 보인다.  

계절에 따른 Benzene : Toluene 다이아그램을보면(그림3) 측정자료가일부 분산

되어 있기는 하지만 상관계수( r2)가 0 . 8 3 ~ 0 . 8 7로서 계절에 관계없이 비교적 강한 양

의 상관관계를보인다. 즉 산업특성이 전혀 다른 도시들간에 Benzene과 Toluene이

서로 일차직선형 관계를 보이며 분포하는 특성을 나타내고 있다. 또한 B en z ene :

Toluene이 나타내는 성분 다이아그램상의 직선 기울기는 9 7년 1 1월에 0.376, 98년

2월에 0.386, 98년 6월에 0.430, 98년 1 0월에 0 . 3 6 9로서 전 조사시기에걸쳐 유사

한 범위에 놓이고 있다(그림3). 이렇게 우리 나라의 도시 환경대기 중에서 Benzene

과 Toluene의 성분특성이일차직선형으로나타나는것은 Benzene과 Toluene의 분포

를 결정짓는중요한 배출요인이도시간에동일하게 작용한 결과로 생각할 수 있다. 

이탈리아의밀라노에서수행된 Benzene과 Toluene의 분포에 대한 연구에 의하면

(Palmgren, 1996), 밀라노 대기 중의 Benzene과 Toluene 성분 다이아그램역시 일

차선형 관계를 보였으며 그 기울기는 약 0.27~0.36 범위에 놓였다. 그리고이러한

Benzene : Toluene 혼합비율은가솔린에 함유된 Benzene : Toluene의 성분비와 일

치하는 것이라고 하였다. 이로볼 때 우리 나라 환경대기에서Benzene과 Toluene의

분포를 결정짓는 가장 중요한 요인은 차량엔진의 불완전연소에따른 B en z ene과

Toluene의 방출인 것으로 판단된다. 이렇기때문에 앞서 나타낸 그림 2에서처럼청정

도시인 동해에서도 차량운행이 활발한 도심에서는 비교적 높은 농도로 B en z ene과

Toluene이 관측된 것으로 보인다. 

Benzene 외에 Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene 등과 Toluene과의 특성을

개관해 보기 위해 전 조사기간동안 얻어진 자료의 각 성분 다이아그램을<그림 4 >에

서 그림 6까지 나타내었다. 일부계절적인 요인과 여러 기원의 물질이 빠르게 이동하

는 대기의 특성에 따라 자료가 분산되어 있지만 대체로 직선형을 이루고 있으며 r2의

범위 역시 0 . 7에서 0.83 사이로서 통계적인 유의성을 명확히 보이고 있다. 이는
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<그림 3> The Seasonal property-property diagram of Benzene vs Toluene 
( r2 : Correlation Coefficient, Dotted line : best fitted by least square method)
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<그림 4> The property-property diagram of Ethylbenzene vs Toluene 
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<그림 5> The property-property diagram of m,p-Xylene vs Toluene 

10

5

0

Nov. 1997

Feb. 1998

Jun. 1998

Oct. 1998

m, p-X = 0.306 × Tol(r2 = 0.76)

0 5 10 15 20

Toluene(ppb)



Benzene, Toluene과 마찬가지로 도심 대기 중에서의 Ethylbenzene, m,p-Xylene,

o-Xylene 역시 차량엔진의불완전연소에의해 주로 공급되고있음을 암시한다. 

이러한 결과를 우리 나라의 석유류 소비량이 9 7년도의 7억9 , 4 0 0만 배럴에서9 8년

도의 6억7 , 0 0 0만 배럴로 15.6% 감소한 사실과 함께 종합할 때, 지역별로시간에 따

른 Benzene, Toluene, Ethylbenzene, m,p-Xylene, o-Xylene의 변화특성에서농도

가 점진적으로감소하는경향(그림2 )을 보이는 원인 역시 추정이 가능하다. 즉조사

가 수행된 기간 동안에 우리 나라는 국제금융위기의여파로 산업활동은물론 가정경

제가 위축됨으로써도시의 주요한 휘발성유기화합물배출원인 차량운행 등에 의한 석

유류 소비가 줄게 되면서 일반적인 계절요인이반영되지않고 이들 휘발성유기화합물

의 시간에 따른 감소현상이나타난 것으로 판단된다. 

Ⅴ. 결론

서울, 울산, 대산, 동해등 우리 나라의 도시 환경대기 중에서 나타나는 Benzene,

현대 환경 리포트(통권제1 4호)
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<그림 6> The property-property diagram of o-Xylene vs Toluene 
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Toluene, Ethylb en z ene, m,p-Xylene, o-Xylene 같은 석유계 휘발성유기화합물의

분포를 볼 때 전 조사시기에걸쳐 관측농도가대체로 서울, 울산, 동해, 대산순으로

낮아지는분포를 보였지만전반적으로는북미와 호주의 여러 도시에서 관측되는 농도

범위와 유사한 수준이었다. 

관측된 성분간의다이아그램분석에 따르면 B en z ene, Ethylb en z ene, m,p-Xylene ,

o - Xylene 등이 Toluene과 서로 일차선형관계를맺고 있으며 그 혼합비율이가솔린에

서 관측되는 것과 비슷한 범위에 놓이고 있음을 알 수 있었다. 따라서도시 환경대기

중에서 관측되는 휘발성유기화합물의분포특성은주로 차량운행에따른 불완전연소에

의해 대기로공급되는휘발성유기화합물에의해 결정되는것으로 추정된다.

조사기간 동안 모든 도시에서 B T E X의 농도가 점진적인 감소추세를보인 것은 계

절적으로 나타나는 자연적인현상이라기보다는국제금융위기에의해 산업활동과가정

경제가 위축되면서석유류 소비가 줄게 되었고 이에 따라 환경대기로의휘발성유기화

합물 배출량이감소되었기때문에 나타난 현상으로판단된다. 
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