
-200-

서울特別市 保健環境硏究院報 第44號 (2008)

ReportofS.I.H.E.,44:200~207 (2008)

유증기 회수장치를 이용한 주유시 발생하는

휘발성유기화합물 감소효율

대기화학팀,*환경연구개발팀

차영섭․오석률․이준연․이제승․유동구․고현욱․오달영*․어수미․김교붕․김주형

EfficiencyofVOCsEmissionReductionby
VaporRecoveryDeviceatGasStation

AtmosphericChemistryTeam,*EnvironmentalResearch& DevelopmentTeam

Yeong-seopCha,Seok-ryulOh,Jun-yeonLee,Je-seungLee,

Dong-kooRyu,Hyun-wookKo,Dal-youngOh*,Soo-miEo,

Gyeo-bungKim andJoo-hyungKim

Abstract

Gasstationsarethefourthgreatestsourceofvolatileorganiccompounds(VOCs)

emissions(4%)inKoreaafter;(1)thecoatingindustry,(2)automobilesand(3)oil

storageanddistributionfacilities.ThecollectionofVOCsampleswasmadeduringthe

fill-upstagefrom atotalof10gasstationsinSeoul;fiveofthesestationshada

VOCsrecoverysystem,whiletheothershadnosuchsystem.Theconcentrationsof

THC andBTEX weredeterminedusingaportableFID andGC/MSwithathermal

desorptionsystem,respectively.BasedontheTHCdata,theaveragerecoveryrateof

VOCswasashighas87.6%.Therefore,itcouldbeexpectedthattheamountofVOCs

from gasstationsinSeoulcouldbepracticallyreducedbyasmuchas2,303ton/year

withthefullinstallationofrecoverysystems.Suchareductionplancanhelpdecrease

therateofVOCsemissionsby81(B),78(T),70(E),71(m,p-Xylene),62%(o-Xylene).

Keywords:VOCs,THC,BTEX,gasstation

서 론

휘발성유기화합물질(VOCs)은 일반적으로 0.02

psi이상의 증기압을 갖거나 끓는점이 100℃ 미만

인 유기화합물을 말한다.이들은 대기 중의 질소

산화물과 광화학반응에 의해 오존 및 광화학 산화

물을 형성하는 전구물질이다(1).우리나라에서는

1997년부터 일정규모 이상의 배출시설에 대하여

배출허용기준을 지정하여 관리하고 있다(1).

VOCs는 광화학 오존 형성에 영향을 끼칠 뿐만
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아니라 인체에 매우 유해한 영향을 줄 수 있다.일

부 VOCs는 냄새를 유발한다.단지 인체의 감각능

력에만 영향을 주거나 일시적인 최면효과를 유발

하기도 하지만 특정 물질들은 발암성과 유전독성

등을 일으키는 것으로 알려져 있다(2).

VOCs에 의한 독성은 VOCs의 구조,노출 농도

및 기간,다른 VOCs와의 복합노출,개인의 감수성,

표적장기의 분포 등에 따라 다르게 나타난다.그런

데 지방조직에 대한 친화성이 크기 때문에,지방질

이 차지하는 비율이 높은 신경조직 등에 잘 침적된

다.VOCs는 또한 식물에 대해 독성을 나타낼 수 있

는데 식물의 상편생장,전두운동의 저해,황화현상

과 성장감퇴를 유발하는 것으로 알려져 있다(2).

VOCs규제대상 업종 및 시설은 대기보전 특별

대책지역과 대기환경규제지역에 따라 달리 적용되

고 있다.특별대책지역은 대규모의 산단지역의 배

출시설들에 대해 특별한 배출허용기준이나 토지이

용․시설설치 제한등의 정책수단을 통해 규제를

시행한다.지정주체 및 대책의 수립 및 시행이 환

경부장관이며 근거법령도 환경정책 기본법에 의거

하고 있다.반면 대기환경규제지역은 환경기준의

초과 등이 우려되는 주로 수도권 지역의 점오염

원,면오염원 및 이동오염원등의 배출원을 대상으

로 한다.이들에 대해 대기오염물질 저감정책과

지역실정에 맞는 정책개발을 수단으로 시․도지사

에 의해 대책을 수립하고 시행하도록 대기환경보

전법에 그 근거를 두고 있다.VOCs의 배출억제․

방지시설은 단계적으로 설치하도록 하였다.그 구

체적인 내용을 보면,석유화학정제업,저유소 등에

대해서는 ’99년 말까지,유기용제 및 페인트제조

업,자동차제조업,선박 및 대형 철구조물제조업,

기타제조업, 자동차정비업, 폐기물보관․처리업

등 6개 업종은 ’00년 말까지,석유정제업 및 저유

소의 출하시설,주유소의 저장시설은 ’04년 말까지

갖추도록 하고 있다.본고에서 다루고자 하는 주

유기에 대한 유증기 회수장치는 신규시설에 대하

여는 ’07년부터,기존시설에 대하여는 유예기간을

두고 설치하도록 하고 있다.주유소에서 발생하는

VOCs의 양은 전체 VOCs발생량의 4%로서 도장

시설,자동차,유류저장 및 출하시설에 이어 네 번

째를 차지한다(3).이 중 도장시설과 유류저장 및

출하시설에 대하여는 방지시설을 설치하여 가동하

도록 법제화 하였으나,주유소의 경우는 유예기간

을 두고 현재 설치를 진행하고 있는 단계이다.본

연구에서는 유증기 회수시설을 설치한 주유소 5개

소와 설치하지 않은 주유소 5개소에서 주유 시 발

생하는 VOCs의 농도를 비교하였다.이를 토대로

유증기 회수시설에 의한 VOCs감소효율을 평가하

여,향후 회수시설을 전체 주유소에 설치하였을

때의 VOCs발생방지 효과를 예측해 보았다.

연구방법

1.대상시설 및 분석항목

서울시 소재 주유소를 대상으로 유증기 회수시

설을 설치한 주유소 5개소와 설치하지 않은 주유

소 5개소,총 10개소(1개소는 회수시설을 설치한

주유기와 설치하지 않은 주유기를 모두 보유)를

선정하였다.주유소는 서울시내의 강남구(A,B),

관악구(C,F),종로구(H,I),성동구(G),서대문

구(D,E)에 위치하였다.시료에 대한 구체적 정보

는 표 1에 나타냈다.

총 VOCs발생량의 지표로서 총탄화수소(THC)

를 분석하였다.또한,다양한 VOCs성분 중 자동

차 배기가스와 가솔린 저장탱크에서 발생(4)하며,

만성중독에 의해 백혈병을 유발 할 수 있는 것으로

알려진 벤젠과 만성중독시 뇌파에 이상소견이 나타

나 비가역적인 신경장애를 일으키는 것으로 알려진

(2)톨루엔,에틸벤젠,자일렌을 분석하였다.

2.시료채취 및 분석

총 탄화수소의 분석은 대기오염공정시험방법에

따라 휴대용 FID(Thermo Electron Corp.

TVA-1000,그림 1)를 사용하여 가솔린 주유시

자동차 주유구에서 30cm 떨어진 위치에서 시료를

채취․분석하였다.이 때,메탄표준가스를 이용하

여 교정하였다.교정편차 ±3% 이내,교정오차 ±5

% 이내였다.감응계수는 1,유속은 1L/min로

흡입하여 3초마다 측정값을 수집하였다.

BTEX의 분석은 총 탄화수소의 분석과 동시에

같은 위치에서 시료를 TedlarBag에 채취하여,
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Table1.Detailsofsamples

Recyclerinstalled Recyclernotinstalled

Sample Date Time Temp Wind Sample Date Time Temp Wind

A1 08.04.01 14:10～20 12℃ 4.8m/s(NW) A4 08.04.01 15:20～30 11℃ 5.1m/s(W)

A2 08.04.01 14:30～38 12℃ 4.8m/s(NW) A5 08.04.01 15:40～50 10℃ 5.1m/s(W)

A3 08.04.01 14:55～10 11℃ 4.8m/s(NW) A6 08.04.01 15:55～03 10℃ 5.1m/s(W)

B1 08.04.01 16:45～55 7℃ 5.1m/s(W) F1 08.04.02 15:50～:00 7℃ 7.3m/s(SW)

B2 08.04.01 17:10～20 7℃ 5.1m/s(W) F2 08.04.02 16:10～17 7℃ 7.3m/s(SW)

B3 08.04.01 17:35～45 6℃ 5.1m/s(W) F3 08.04.02 16:30～40 7℃ 7.3m/s(SW)

C1 08.04.02 14:00～10 9℃ 3.8m/s(SW) G1 08.04.04 13:30～40 14℃ 4.7m/s(W)

C2 08.04.02 14:20～28 9℃ 3.8m/s(SW) G2 08.04.04 13:45～52 14℃ 4.7m/s(W)

C3 08.04.02 14:45～55 9℃ 3.8m/s(SW) G3 08.04.04 14:05～15 15℃ 4.7m/s(W)

D1 08.04.03 13:45～55 12℃ 6.8m/s(W) H1 08.04.04 14:45～53 15℃ 5.8m/s(NW)

D2 08.04.03 14:10～20 12℃ 6.8m/s(W) H2 08.04.04 15:00～10 14℃ 5.8m/s(NW)

D3 08.04.03 14:35～45 12℃ 6.8m/s(W) H3 08.04.04 15:20～30 14℃ 5.8m/s(NW)

E1 08.04.03 15:40～50 10℃ 6.6m/s(NW) I1 08.04.04 16:10～20 12℃ 4.2m/s(W)

E2 08.04.03 16:05～15 10℃ 6.6m/s(NW) I2 08.04.04 16:35～45 12℃ 4.2m/s(W)

E3 08.04.03 16:25～35 9℃ 6.6m/s(NW) I3 08.04.04 17:00～10 11℃ 4.2m/s(W)

Table2.AnalyticalconditionsofTD&GC/MS

Configuration& condition Configuration& condition

TD

․Standbysplit:30mL/min

․Prepurge:1min

․Trappurge:1min

․Sampletime:10min

․Flowrate:50mL/min

․Flowpathtemp:150℃

․TrapLowTemp:-10℃

․TrapHighTemp:300℃

․TrapHold:5min

․TrapHeatinRate:40℃/s

․SplitFlow:15mL/min

GC/MS

․Model:Agilent5978B-6890N System

․Column:HP-1(60m×0.32mm×1m)

․Columnflow:1mL/min

․OvenTemp:40℃(5min)

→ 8℃/min→ 200℃(2min)→

10℃/min→ 220℃(8min)

․IonMode:EI,70eV

․InletTemp:180℃

․IonSourceTemp:230℃

․MSQuadTemp:150℃

․MSRange:45～550amu

실험실에서 분석하였다.시료채취 시 바람에 의한

영향을 제거하기 위해 방풍막을 설치하였다.

벤젠 등의 분석에는 열탈착시스템(UnityTD,

Markes,Ltd,UK)이 장착된 GC/MS를 사용하

였으며,이 때 분석조건은 표 2와 같다.
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Fig.1.PortableFID(TVA-1000).

Table3.QualityassurancedataofBTEX

Pollutant
MDLa RSD(%)

(ng) (㎍/㎥) RTb RFc

Benzenz 0.6 0.11 0.04 4.7

Toluene 0.15 0.29 0.03 10.3

Ethylbenzene 0.18 0.36 0.02 3.8

m,p-Xylene 0.27 0.54 0.12 4.3

o-Xylene 0.28 0.56 0.02 3.0

a
MDL:Methoddetectionlimit.
b
RT:Retentiontime.
c
RF:Responsefactor.

Fig.2.VOCsrecoverysystemⅠ. Fig.3.VOCsrecoverysystemⅡ.

결과 및 고찰

1.총탄화수소 측정결과 및 저감효율

휴대용 FID를 이용하여 가솔린을 실제 주유하

는 동안 주유구에서 30cm 떨어져있고,지표면으

로부터 1m 높이에서 총탄화수소를 측정하였다.

각 주유소 별로 3회의 주유가 이루어지는 동안 측

정한 데이터를 3초 간격으로 수집한 결과는 표 4

와 같다.

측정대상 주유소 중 5곳은 그림 2(A),그림

3(B)및 그림 4(C,D,E)와 같은 유증기 회수장

치를 장착한 주유소에 해당한다.반면,5곳(A,F,

G,H,I)은 그림 5에서 보는 바와 같이 유증기 회

수 장치를 장착하지 않은 주유소 이다.A 주유소

는 유증기 회수장치를 장착한 주유기와 장착하지

않은 주유기가 모두 설치되어 있는 주유소였다.

유증기 회수장치는 그림의 점선부분을 통해 주

유와 동시에 흡입펌프가 작동하여 유증기를 회수

하는 장치이다.

표 4에서 나타난 바와 같이 유증기 회수장치를

장착한 주유소의 경우 THC의 평균농도가 259

ppm을 나타냈다.반면,회수장치를 장치하지 않

은 주유소의 경우에는 THC의 평균농도가 2,088

ppm을 보였다.

위의 결과를 통해 알 수 있는 유증기 회수장치

에 의한 감소효율은 87.6%였다.

환경부에서 실시한 조사 결과(5)및 문(6)의 연

구와 비교하여 보면,환경부가 주유노즐 위치에서
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Table4.SummaryofTHCmeasurementsfromeachgasstation (Unit:ppm)

Recyclerinstalled Recyclernotinstalled

Sample n Avg Max Min SD Sample n Avg Max Min SD

A1 35 93.671,447.00 0.72 304.39 A4 27 1,496.9712,211.00 19.05 2,641.89

A2 26 43.58 514.00 0.23 126.05 A5 21 1,314.00 3,998.00 3.77 1,037.32

A3 67 26.35 792.00 0.04 127.73 A6 21 1,039.64 5,063.00 0.61 1,249.71

SubTotal 128 60.211,447.00 0.04 191.93 SubTotal 69 1,302.0912,211.00 0.61 1,865.71

B1 43 195.511,944.00 1.81 454.42 F1 32 924.35 4,931.00 0.04 1,190.72

B2 36 120.72 685.00 0.43 168.50 F2 15 2,145.6510,302.00 6.89 3,097.15

B3 37 418.77 757.00 7.93 175.13 F3 30 1,909.68 7,103.00 14.82 2,075.66

SubTotal 116 255.061,944.00 0.43 332.37 SubTotal 77 1,558.1610,302.00 0.04 2,064.04

C1 44 4.28 30.95 2.11 4.57 G1 32 3,426.7326,678.00 4.31 5,251.45

C2 26 0.72 2.18 0.09 0.58 G2 21 1,933.42 5,610.00 7.08 1,478.49

C3 40 1.17 4.00 0.05 0.90 G3 20 3,832.3916,043.00 99.17 3,823.79

SubTotal 104 2.44 30.95 0.05 3.41 SubTotal 73 3,108.2926,678.00 4.31 4,114.93

D1 25 825.514,466.00 10.74 990.09 H1 32 1,726.7916,279.00 28.61 3,279.42

D2 30 217.291,885.00 8.77 384.05 H2 25 1,629.08 6,756.00 2.84 2,186.28

D3 38 65.65 364.00 0.87 95.10 H3 39 1,097.1314,583.00 32.78 2,385.66

SubTotal 93 318.834,466.00 0.87 636.75 SubTotal 96 1,445.5516,279.00 2.84 2,660.61

E1 16 502.392,098.00 4.08 570.67 I1 29 480.41 3,232.00 9.11 618.91

E2 222,079.978,275.00 2.762,720.87 I2 33 3,962.9933,117.00 1.23 6,631.44

E3 10 544.932,182.00 41.81 740.74 I3 48 3,479.8840,372.00 8.04 6,359.88

SubTotal 481,234.318,275.00 2.762,033.47 SubTotal 110 2,834.0440,372.00 1.23 5,700.27

Total 489 258.588,275.00 0.04 793.07 Total 425 2,087.6440,372.00 0.04 3,834.72

Fig.4.VOCsrecoverysystemⅢ. Fig5.Refueling system whithout VOCs

recoverysystem.
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Table5.ConcentrationsofBTEXwithrecoverysystem (Unit:㎍/㎥)

Site

Substance
A B C D E Ave

Benzene 180 22 967 1,079 675 585

Toluene 459 93 1,647 1,188 828 843

Ethylbenzen 54 14 188 65 46 73

m,p-Xylene 302 82 1,131 353 240 422

o-Xylene 58 18 199 58 44 75

측정한 결과(364ppm,92.1%)보다 농도는 낮게

나타났다.그러나,효율은 유사한 결과를 보였다.

바람이 상대적으로 강했던 A,F,H 주유소에서

THC농도가 높게 나타났다.바람의 영향을 방지

하기 위하여 방풍막을 이용하였으나,바람의 영향

을 완전히 배제하지 못한 것으로 보인다.특히,회

수장치를 설치하지 않은 주유소에서 영향이 더 큰

것으로 보인다.회수장치를 설치한 주유소에서는

장치별 성능에 따른 농도차이를 보이는 것으로 보

인다.그림 2와 3의 회수장치가 그림 4의 회수장

치 보다 회수성능이 좋은 것으로 보인다.

주유소에서 발생하는 VOCs의 76.3%는 가솔린에

의한 것이다(7).실제 가솔린의 경우,0.05～0.2%

정도의 손실을 유발하기 때문에 정유사에서 이러한

증발량에 대한 보전을 해주는 실정이다(8).

주유소에서의 VOCs배출과정은 유조차에서 지

하저장탱크에 하역시 증발,지하저장탱크 숨구멍

을 통한 증발,자동차에 주유시 증발 및 주유시 흘

림 등으로 구분할 수 있다.주유시 증발 및 흘림에

의한 경우가 약 55%를 차지한다(9).현재 환경부

에서는 유조차에서 하역시 및 저장탱크에서 증발

시 발생하는 VOCs에 대한 회수장치 설치를 의무

화 하였다(2004년 12월).2007년 하반기 부터는

주유시 증발 및 흘림에 의해 발생하는 VOCs에 대

한 유증기 회수시설의 설치를 단계적으로 시행하

고 있다(10).본 연구에서 나타난 감소효율과

2007년 기준 서울시내 가솔린 판매량(11),주유시

VOCs 배출계수 1.64g/L(한국환경기술개발연구

원,1996년)를 적용하여 유증기 회수시설의 설치

사업 완료 후의 VOCs배출의 연간 감소량을 추산

해 보았다.주유시 VOCs감소량(g/L)=1.64g/L

×1,603,227,596L/년×87.6%=2,303.26t/년

(여기서, 1.64g/L은 주유시 VOCs 배출계수,

1,603,227,596L/년은 2007년 서울시내 가솔린

판매량,87.6%는 VOCs감소효율을 나타냄.)

위 결과에서 보는 바와 같이,유증기 회수시설

설치를 통해 서울시내에서만 연간 약 2,303ton의

연료절약 또는 VOCs발생량을 감소시킬 수 있는

것으로 사료된다.

2.BTEX분석결과

총탄화수소 측정과 동시에,동일한 위치에서

Tedler bag을 이용하여 benzene, toluene,

ethylbenzene,xylene(BTEX)의 농도를 분석하

기 위한 시료를 샘플링하여 측정하였다(표 5와

6).표 5는 유증기 회수시설을 설치한 주유소에서

측정한 결과이다.표 6은 유증기 회수시설을 설치

하지 않은 주유소에서 측정한 결과에 해당한다.

유증기 회수시설을 설치한 주유소에서 발생하는

BTEX의 농도가 상당히 낮음을 알 수 있다.

송 등(7)이 분석한 결과를 보면,가솔린 자체에

함유된 BTEX의 부피 함유량은 benzene3%,

toluene8%,ethylbenzene1.8%,xylene6.6%

였다.그러나 본 연구결과에서 BTEX의 농도를 보

면 가솔린내 함유량에 비해 benzene의 농도가 상

당히 높고,xylene의 경우는 가솔린내 함유량에

비해 낮은 결과를 보였다.이것은 각 성분별 증기

압을 나타낸 표 7에서와 같이 benzene의 증기압

이 커서 공기중으로 쉽게 휘발되고,xylene의 증

기압이 작아서 함유량에 비해 적은양이 휘발하기

때문으로 볼 수 있다.대기 중으로 휘발되는 성분

별 농도는 함유량 뿐 아니라 증기압과도 밀접한
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Table6.ConcentrationsofBTEXwithoutrecoverysystem (Unit:㎍/㎥)

Site

Substance
A F G H I Ave

Benzene 3,000 3,246 2,553 1,153 5,579 3,106

Toluene 3,465 3,654 3,754 1,781 6,957 3,922

Ethylbenzen 385 296 185 118 254 248

m,p-Xylene 3,221 1,476 895 554 1,130 1,455

o-Xylene 371 213 143 89 164 196

Table7.VaporpressureofBTEX

Components
Vaporpressure

(atm,20℃)

Benzene 0.098

Toluene 0.029

Ethylbenzene 0.009

m,p-Xylene 0.012

o-Xylene 0.009

(NIOSH,1997)

관계가 있는 것으로 사료된다.

유증기 회수시설에 의해 주유 시 발생하는

VOCs의 감소효과를 성분별로 계산해 보았다.

유증기 회수시설 설치를 통한 감소효율은 benz-

ene81%,toluene78%,ethylbenzene70%,

m,p-xylene 71%,o-xylene 62%로 나타났다.

BTEX의 감소효율은 총탄화수소의 감소효율에 비

해 낮은 경향을 보였다.

또한 일부 주유소의 경우에는 유증기 회수시설

을 설치한 주유소와 설치하지 않은 주유소 간에

BTEX의 농도가 거의 차이가 나지 않거나,역전되

는 경우도 있었다.이것은 주유시 발생하는 VOCs

의 농도가 주유량,주유속도 및 풍속 등의 영향

(12)을 받기도 하고 각 물질의 증기압 등 물성의

영향(6,7),그리고 각 주유소에서 설치한 회수시

설의 종류에 따른 성능과 유지관리에 따른 차이에

의한 것으로 판단된다.회수시설의 성능평가의 경

우,동일한 환경과 주유조건에서 더 많은 데이터

를 통하여 평가하여야 할 것으로 본다.

결 론

본 연구는 휘발성유기화합물의 주 배출원 가운

데 하나인 주유소의 가솔린 주유과정에서 발생하

는 VOCs의 배출량을 감소시키기 위하여 유증기

회수시설을 설치한 주유소에서 VOCs감소효율을

알아보고자 하였다.이를 위하여 유증기 회수시설

설치 주유소 5개소와 미설치 주유소 5개소에서 주

유시 VOCs의 농도를 비교 분석하였다.그 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1.유증기 회수시설을 설치한 주유소에서 총탄

화수소는 87.6%의 높은 감소효율을 보였다.

이러한 효율을 적용하여 2007년 서울시내

가솔린 판매량을 기준으로 VOCs감소량을

추산하였다.그 결과 유증기 회수시설을 설

치한 후에는 서울시내에서만 연간 약 2,303

ton의 VOCs발생량을 감소시킬 수 있을 것

으로 예상된다.

2.유증기 회수시설을 설치한 주유소에서 주유

시 발생하는 VOCs의 감소 효율은 분석 물질

중 배출량이 가장 많은 것으로 알려진

toluene이 78%로 나타났다.그 외 성분은

benzene 81%,m,p-xylene 71%,ethyl

benzene70%,o-xylene62%의 순으로 나

타났다.
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