
-100-

서울特別市 保健環境硏究院報 第45號 (2009)

ReportofS.I.H.E.,45:100~114 (2009)

대기 중 휘발성유기화합물의

지역적 분포에 미치는 바람의 영향

대기환경팀

김익수․이승천․이순희․김영호․정호진

임성철․한선규․정 권․김주형

EffectsofWindontheRegion
DistributionofVolatileOrganicCompounds

inAmbientAir,Seoul

AmbientEvironmentTeam

Ik-sooKim,Seung-cheonLee,Soon-heeLee,

Young-hoKim,Ho-jinJung,Seong-cheolLim,

Sun-gyuHan,KweonJungandJoo-hyungKim

Abstract

Total9automaticvolatileorganiccompounds(VOCs)monitoringstations,including

8urbanmonitoringstationsandonebackgroundstationsareruninSeoultomanage

andcontrolVOCsinair.Winddirectionandwindspeedhavebeenconsideredasan

importantfactorinthedistributionofairpollutants.Inthisstudy,dataofhourlyVOCs

concentrationsfrom 8monitoringstationsinSeoulfrom JanuarytoDecember,2009

wereusedinordertofigureouttheeffectofwindspeedanddirectiononthe

concentrationdistributionofambientVOCsoflow carbonnumbersuchasethane,

propane,isobuteneandn-butaneweredetectedinhigherconcentrationthanthoseof

highcarbonnumber.Theirlevelswerehigherinurbanareathaninbackground.Main

wind direction wasSSW and VOCsconcentrationswereshown to bedistributed

differentlywithdirectionofwind.Inaddition,whenthewindspeedincreased,the

concentrationsofVOCsweredemonstratedtoreducedsharply.

Keywords:ambientairmonitoringsystem,volatileorganiccompounds,winddirection,

windspeed
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서 론

대기 중에 존재하는 탄화수소들은 인간의 활동

에 따른 인위적인 배출원과 식물,토양,그리고 해

양 등과 같은 자연적인 배출원으로부터 발생한다.

인위적 오염원들은 주로 도심에 분포되어 있는데

이는 급격한 도시팽창과 산업 활동의 증가로 인하

여 화석연료의 소비와 각종 유기폐기물질의 발생이

증가하면서 질소산화물 및 일산화탄소와 함께 등장

하기 시작한 휘발성유기화합물(Volatileorganic

compounds;VOCs)도 같이 증가하기 때문이다

(1).이들 VOCs는 1990년 미국의 청정대기법에

명시된 189종의 유해성 대기오염물질 중 상당 부분

을 차지하며,특히 발암성물질로 알려진 benzene

과 같은 건강위해성을 지니거나 태양광이 존재할

때 2차 오염물질을 발생시키는 광화학반응의 전구

역할을 하는 물질을 포함하고 있기 때문에 환경학

적인 측면에서 관심이 더욱 증가하고 있다(2).도

시대기 중에는 지속적으로 자동차가 증가하면서

질소산화물 및 VOCs의 배출량도 증가하고 있는

추세이며 하절기에는 시정거리가 짧아지고 단기

오존농도도 농도기준을 초과하는 횟수가 증가하는

등 광화학 스모그도 발생하고 있다.도시지역에

존재하는 탄화수소의 종류 및 농도 분포들이 지역

에 무관하게 매우 유사한 것으로 나타났는데 이는

주로 도심지역에서는 탄화수소의 주요 배출원으로

서 자동차 주유시 휘발류의 증발,침․유실,도시

형 난방 또는 취사를 위한 천연가스의 누출,석유

화학공장이나 경유사로부터의 배출,그리고 화학

용제의 유출 등을 들 수 있다(4).도시지역의 대기

오염은 지역의 지리와 지형적 특성에 의존하는 기

상요소들의 변화 때문에 다른 특성을 가진다.대

기오염농도는 여러 가지 기상요인이 지역크기와

지표상의 오염물질 농도수준에 따라 다르게 나타

난다(3).도시지역에서 대기오염과 바람과의 상관

성은 도시구성의 형태뿐만 아니라 풍속과 밀접한

관련이 있는 것은 이미 알려져 있다(5).서울시에

서는 2003년부터 일반 대기 중 VOCs상시모니터

링을 운영하기 시작하여 2009년 현재 강서,구로,

도봉,광진,동작,송파,종로,중랑 등 8개 지역

에서 도시대기 측정망과 북한산 배경측정망을 운

영하고 있다.이들 VOCs대기질 상시 모니터링을

통하여 제공되는 서울시 대기환경 중 VOCs자료

는 농도 및 분포 특성 등 자료 평가를 통하여 서울

시 대기질 정책의 기초 자료로 제공되고 있다.또

한 대기환경 중 VOCs의 위해성 평가시 장기모니

터링 자료가 필수적인데,지속적으로 측정망을 확

대함으로서 지역별로 축적된 자료는 유해성 평가

시 귀중한 자료로 사용될 수 있다.

자동차나 가정,산업활동 등 배출원으로부터 대

기환경 중에 배출된 VOCs는 풍향,풍속,햇빛,

온도 등 기상인자와 다른 물질들과 지형 지물에

접촉되면서 2차 오염물질로 전환되기도 하고 흡착

되기도 하면서 그 농도가 감소하게 될 것이다.

본 연구에서는 대기오염물질의 이동과 분포에

여러 인자들이 작용하지만 오염물질이 배출되면서

그 흐름에 결정적 영향을 미치는 바람의 풍속과

풍향을 고려하여 지역적으로 VOCs의 농도분포를

평가하고자 하였다.

연구방법

1.시료채취 지점과 기간

Fig.1.VOCsmonitoringsitesinSeoul.

그림 1과 같이 2009년 현재 서울시내에 강서구

화곡동,구로 구로동,광진구 구의동,중랑구 면목

동,동작구 사당동,종로구 효제동,도봉구 방학



-102-

동,송파구 방이동,강북구 우이동(북한산)등 9개

측정소와 용인외대 풍하방향 측정소를 운영하고

있다.이들 측정소는 VOCs56개 항목을 24시간

측정하면서 1시간 간격으로 측정자료를 제공한다.

본 연구에서는 2009년 1월 1일부터 2009년 12월

31일까지 북한산 배경측정망을 제외한 8개 측정소

자료를 대상으로 하였다.

2.VOCs시료채취 방법

VOCs의 측정은 광진,중랑,동작,종로 측정소

에서 GC-FID(Markers/Varian),강서,구로,송

파,도봉측정소는 GC-FID(PerkinElmer)장비

를 사용하였으며,전처리장치인 열탈착 장비(TD)

는 NafionDryer를 이용하여 시료의 수분을 제거

하고 -15℃(PerkinElmerGCsystem은 -30℃)

에서 흡착,325℃에서 탈착하여 PLOT(C2~C5)와

DB-1(C6~C12)컬럼이 dualsystem으로 설치된

GC에 주입하고 44℃~200℃ 온도구간에서 승온

하여 FID로 검출하였다. 검출한계는 미국

40CFR,Part136,AppendixB 60에서 제안한

방법에 따라 표준가스 1ppbV 농도를 연속 7회

이상 분석하여 0.076~1.007ppbC의 범위를 보여

정도관리기준 2ppbC이내의 매우 양호한 감도를

보였다.

Table1.Themethoddetectionlimitsofthe

GC-FID

Site

MDL(ppbC)

Propane Site

MDL(ppbC)

Propane

Benzene Benzene

Kwangjin
0.619

Jongro
0.517

0.805 1.007

Kangseo
0.121

Dobong
0.125

0.111 0.080

Jungrang
0.076

Songpa
0.160

0.451 0.202

Dongjak
0.155

Kuro
0.120

0.451 0.266

또한 표준물질은 56개 USEPAVOCs가 혼합되

어 있는 Restek사 제품을 사용하였다.

3.풍향 풍속 측정자료

풍향풍속 측정자료는 측정망이 설치된 지점에 5

분 간격으로 측정된 자료의 1시간 평균값으로 각

구지역에서 운영되는 일반대기질 상시모니터링 시

스템에서 본원의 TMS(Telemetrysystem)으로

자동 전송되는 자료를 이용하였다.

결과 및 고찰

1.서울지역 VOCs농도 분포

서울지역 9개 VOCs측정망에서 측정한 결과는

표 2와 같다.에탄,프로판,이소부탄,n-부탄을

비롯한 저분자 포화탄화수소의 농도가 n-decane,

n-undecane,n-dodecane에 비하여 높게 검출되

었다.북한산 지역을 제외한 도심지역의 측정망에

서 에탄은 8.5~13.0ppbC로 나타났으며 종로지

역에서 최고값을 나타냈고,프로판은 배경지역인

북한산보다 2~3배 높은 것으로 높은 분포를 보였

다.또한 이소부탄과 n-부탄도 광진지역을 제외한

지역에서는 에탄이나 프로판과 비슷한 분포를 보

였으며 광진지역은 북한산 지역과 동일한 수준의

농도를 나타냈다.식물로부터 기인하는 이소프렌

은 산림이나 녹지지역이 많은 북한산과 도봉지역

에서 각각 5.1,4.5ppbC로 높게 나타났으나 도심

지역에서는 0.6~1.3ppbC로 대조적으로 나타났

다.에틸렌의 오존생성능(PhotochemicalOzone

Creation Potential;POCP)을 100으로 할 때

50을 나타내는 헥산은 2.4~5.5ppbC로 나타났으

며 북한산이 가장 낮게 나타났다.발암성 물질로

알려진 벤젠은 종로지역에서 4.1ppbC로 북한산

지역 1.9ppbC보다 약 2배 높게 나타났고 이외의

지역에서는 2.6~3.0ppbC로 나타났으며,발암가

능성 물질인 B2그룹이면서 POCP가 55로 알려

진 톨루엔은 다른 물질들보다 매우 높은 23.6~

53.7ppbC로 종로지역에서 가장 높은 농도를 보

였고 배경지역인 북한산 지역에서도 15ppbC를
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Site

VOCs
KangseoKuro DobongDongjakKwangjin SongpaJongroJuanrangBukhansanMean

Ethane 9.1 8.7 10.4 12.9 10.0 8.5 13.0 9.1 5.7 9.7

Ethylene 3.1 3.2 3.5 3.2 3.8 3.4 6.8 3.0 2.2 3.6

Propane 15.7 20.1 15.2 16.4 13.0 20.0 24.8 15.5 7.1 16.4

Propylene 2.1 2.3 1.8 1.7 1.8 1.9 5.3 2.6 0.9 2.3

Isobutane 10.7 11.8 12.5 8.7 5.6 14.8 10.3 8.4 5.2 9.8

n-Butane 18.0 18.6 21.1 14.3 7.9 24.3 15.4 12.9 8.9 15.7

Acetylene 1.1 1.6 1.2 1.8 1.6 1.4 3.7 1.7 1.4 1.7

trans-2-Butene 0.7 0.4 0.6 0.4 0.6 0.5 0.7 0.6 0.3 0.5

1-Butene 0.7 1.1 0.9 0.4 0.5 1.4 0.7 0.6 0.4 0.7

cis-2-Butene 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.9 0.5 0.2 0.4

Cyclopentane 0.7 0.8 1.0 0.5 0.5 1.2 0.9 0.8 0.5 0.8

Isopentane 7.5 7.8 9.8 5.5 3.9 8.4 3.2 4.7 5.6 6.3

n-Pentane 4.7 5.0 5.0 3.2 2.2 5.2 2.5 2.3 2.2 3.6

trans-2-Pentene 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.7 0.6 0.2 0.5

1-Pentene 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.2 0.3

cis-2-Pentene 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.3 0.6 0.5 0.3 0.3

2,2-Dimethylbutane 0.5 0.5 0.6 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.8 0.5

2,3-Dimethylbutane 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.7 0.3 0.4 0.4 0.5

2-Methylpentane 2.5 2.7 2.5 1.8 1.4 3.5 0.9 1.5 2.7 2.2

3-Methylpentane 1.9 2.1 3.8 1.3 1.0 2.2 1.2 1.1 2.7 1.9

Isoprene 0.7 1.1 4.5 0.8 0.6 1.3 0.9 0.6 5.1 1.7

2-methyl-1-Pentene 0.2 0.1 0.4 0.1 0.2 0.3 0.7 0.6 0.2 0.3

Hexane 4.2 5.2 3.7 2.4 2.4 3.3 5.5 3.3 2.0 3.5

Methylcyclopentane 1.7 2.1 1.8 1.6 1.8 1.5 3.9 3.4 0.8 2.1

2,4-Dimethylpentane 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.1 0.6 0.3 0.0 0.2

Benzene 3.0 2.7 3.0 2.6 2.8 2.9 4.1 3.0 1.9 2.9

Cyclohexane 0.8 1.0 0.9 0.8 1.3 0.7 2.8 1.9 0.4 1.2

2-Methylhexane 0.8 0.8 0.5 0.8 0.9 0.6 2.7 1.5 0.6 1.0

Table2.TheVOCsmeanconcentrationdistributioninSeoul (Unit:ppbC)

넘는 것으로 나타났다.이는 도심지역의 영향을 받는 것으로 사료된다.



Site

VOCs
Kangseo KuroDobongDongjakKwangjin SongpaJongroJuanrangBukhansanMean

2,3-Dimethylpentane 0.2 0.1 0.1 0.2 0.6 0.1 1.0 0.6 0.0 0.3

3-Methylhexane 1.0 1.0 0.6 1.0 1.2 0.6 2.5 1.5 0.5 1.1

2,2,4-Trimethylpentane 1.3 1.3 0.5 0.8 1.3 0.5 2.3 1.6 0.3 1.1

n-Heptane 1.1 1.2 0.7 0.9 1.0 0.7 1.7 1.6 1.9 1.2

Methylcyclohexane 1.1 2.1 0.6 0.7 0.9 0.5 1.7 1.4 0.4 1.0

2,3,4-Trimethylpentane 0.3 0.2 0.2 0.3 0.6 0.2 1.2 0.8 0.1 0.4

Toluene 32.1 39.3 26.6 25.8 23.6 28.3 53.7 34.0 15.1 30.9

2-Methylheptane 0.4 0.5 0.2 0.3 0.8 0.2 1.5 1.0 0.1 0.5

3-Methylheptane 0.4 0.4 0.4 0.3 0.6 0.3 1.7 1.1 0.3 0.6

n-Octane 0.9 0.8 0.5 0.8 0.9 0.5 0.9 1.1 0.3 0.7

Ethylbenzene 4.7 5.6 3.3 5.1 4.8 4.0 8.9 7.4 2.0 5.1

m,p-Xylene 5.2 7.1 3.7 6.1 6.6 5.1 13.1 9.0 2.1 6.4

Stylene 0.6 0.6 0.5 0.9 1.2 0.6 2.0 1.7 2.9 1.2

o-Xylene 1.8 2.6 1.3 2.1 2.7 1.8 5.0 3.5 0.8 2.4

n-Nonane 0.8 1.0 0.8 1.1 1.4 1.7 2.4 2.8 0.4 1.4

Isopropylbenzene 0.1 0.2 0.0 0.2 0.5 0.1 0.9 1.3 0.1 0.4

n-Propylbenzene 0.3 0.4 0.1 0.4 0.7 0.4 1.4 1.4 0.1 0.6

m-Ethyltoluene 0.7 1.1 0.9 0.9 1.1 0.7 1.2 0.9 0.6 0.9

p-Ethyltoluene 0.4 0.7 0.3 0.7 1.1 0.3 2.1 2.3 0.6 0.9

1,3,5-Trimethylbenzene 0.5 0.8 0.4 0.7 1.0 0.4 2.2 2.0 0.2 0.9

o-Ethyltoluene 0.4 0.7 0.4 0.3 0.8 0.4 1.6 1.3 0.4 0.7

1,2,4-Trimethylbenzene 1.3 2.3 0.9 2.0 2.0 1.0 4.1 3.0 0.7 1.9

n-Decane 1.3 1.6 1.2 1.9 2.1 1.1 2.9 3.1 0.6 1.7

1,2,3-Trimethylbenzene 0.5 0.9 0.7 0.9 2.4 0.8 3.6 3.0 1.9 1.7

m-Diethylbenzene 0.2 0.3 0.1 0.3 0.9 0.1 3.1 1.6 0.2 0.7

p-Diethylbenzene 0.3 0.3 0.2 0.4 1.2 0.2 4.7 2.1 0.2 1.1

n-Undecane 0.5 0.7 0.5 1.1 1.8 0.6 5.3 3.2 0.6 1.6

n-Dodecane 0.5 1.1 0.7 1.0 1.9 0.7 5.8 3.0 0.9 1.7

Mean 2.7 3.2 2.7 2.5 2.4 2.9 4.5 3.2 1.7 2.9

Table2.(Continued)

-104-



-105-

2.서울대기의 풍향 분포

표 3은 서울지역 25개 대기오염 상시모니터링

측정소에서 관측된 풍향을 월별로 나타낸 것이다.

전방위를 16방위로 구성하여 동,남,서,북향을

각각 4,8,12,16으로 풍향을 수치화하여 산출한

값이다.지형적 특성에 따라 풍향이 결정될 것으

로 사료되며 전체적인 평균풍향은 8.8로 SSW 풍

향이며 남쪽에서 북쪽으로 바람이 형성되는 것으

로 나타났으며,강서지역과 강북지역은 서로 반대

방향으로 거의 일정한 방향으로 바람이 지속되는

것으로 나타나 풍상측 배출원에 의한 오염이 있으

면 지속적으로 영향을 받을 것으로 사료된다.

바람을 따라 VOCs가 이동한다면 대기의 상태

에 따라 다를 것이지만 위 표 3에 따라 작도한 결

과 그림 2와 같이 나타났다.

서울지역의 오염물질의 이동은 강서지역은 은평

지역을 지나 강북지역으로 이동하여 중랑천을 따

라 북쪽으로 향할 것으로 예상되며,도심지역의

오염물질도 중랑천을 따라 북쪽으로 향할 것으로

예상되고 강남지역은 남쪽으로 확산될 것으로 예

상된다.

Fig.2.TheVOCsmovingrouteexpectedwith

winddirections.

3.서울대기의 풍향에 따른 저분자VOCs의 분포

서울지역 대기 중 VOCs를 풍향별로 지역적 분

포는 그림 3과 같이 나타났다.

강서지역에서는 저분자 VOCs는 북동풍이 불

때 농도가 증가하는 것으로 나타났고 n-butane＞

propane＞isobutane＞ethane순으로 나타났다.

구로지역은 남동풍이 우세할 때 저분자 VOC의

농도가 증가하는 경향이 뚜렷이 나타났으며,

propane＞n-butane＞isobutane＞ethane순

으로 나타났다.이는 남동풍이 불 때 풍상측에 배

출원의 존재를 예측할 수 있을 것으로 사료된다.

도봉지역은 남북축을 형성하지만 뚜렷하게 풍향의

영향을 받지 않는 것으로 나타났고,n-butane＞

propane＞isobutane＞ethane순으로 나타났

다.광진 지역은 동서축을 형성하면서 동풍이 불

때 VOCs농도가 증가하는 것으로 나타났고 북북

동풍 발생 시에는 농도가 감소하는 경향을 보였으

며 동작지역은 남서풍시 오염도가 증가하였고

propane＞n-butane＞ethane＞isobutane순

으로 나타났으며 남풍이 불 때 저분자 VOCs농

도는 감소하는 것으로 나타났다.송파지역은 남동,

북서,남서풍 발생 시 농도가 약간 증가하는 것으

로 나타났고,종로지역은 서울지역 중 VOC농도

가 지속적으로 높게 나타나는 곳으로 propane＞

n-butane＞ethane＞isobutane순으로 나타났

으며,특별한 풍향 편향성 농도는 나타나지 않았

고 전 방위적으로 높게 나타났는데,측정지점 주

변 가까이에 다수의 오염원이 존재하고 있는 것으

로 사료된다.그리고 중랑 지역은 북북동풍 일 때

북북동쪽에 다른 방향에 비하여 농도가 더 높은

저분자VOCs배출오염원이 존재하는 것으로 사료

된다.

그림 4는 풍향에 따른 benzene,toluene,

ethylene,m,p-xylene,o-xylene의 농도를 지역

별로 나타낸 것이다.특히,benzene은 2010년부

터 대기환경기준을 정하고 국가적으로 유해대기오

염물질을 관리할 수 있도록 상시모니터링 측정망

을 운영지침을 정하고 있다.Benzene은 화학,제

약,석유화학분야에서 광범위하게 사용되고 있는

물질로 상대적으로 독성이 강한 물질이다.그러나

환경대기의 오존생성 측면에서 POCP가 20인

benzene보다는 55인 toluene이 중요시된다고

할 수 있다.서울지역 대기 중에는 그림 4와 표 1

에 나타난 것과 같이 toluene의 농도가 benzene,

ethylBenzene,xylene의 농도보다 10배 정도 높

게 나타나고 있다.



Month

Area
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Mean

Kangnam 10.2 10.5 10.3 7.0 7.7 8.4 8.1 7.6 7.9 7.8 6.7 6.5 9.8

Kangdong 9.0 9.4 9.9 9.7 8.8 8.5 7.9 6.6 6.9 7.2 6.8 7.6 9.9

Kangbuk 4.7 5.3 6.3 6.1 5.8 7.0 6.1 5.5 4.5 5.1 4.6 4.4 7.8

Kangseo 11.3 11.8 11.6 11.3 10.6 10.5 10.3 9.5 11.2 11.1 10.0 10.9 8.9

Kwanak 9.2 9.5 10.0 9.5 9.0 9.2 8.3 6.7 6.9 7.7 7.4 8.8 7.0

Kwangjin 7.6 8.4 8.9 8.3 7.7 7.5 6.5 5.0 5.0 6.4 7.0 8.2 8.7

Kuro 9.4 9.5 9.7 9.5 8.9 9.0 8.2 7.0 7.2 7.8 8.0 9.1 9.2

Keumcheon 10.3 10.2 10.3 10.0 9.6 9.7 8.9 7.3 7.5 8.5 8.8 9.8 7.2

Nowon 9.9 9.5 9.1 9.3 8.8 8.0 8.2 8.2 11.2 10.6 10.3 12.1 9.6

Dobong 9.5 9.0 6.5 7.8 8.7 9.3 8.7 7.8 8.7 8.8 9.0 9.4 8.1

Dongdaemun 7.3 9.6 11.9 11.1 10.7 10.8 9.8 8.3 7.9 8.9 9.3 10.6 8.3

Dongjak 10.4 10.7 10.5 10.6 9.7 9.7 9.2 7.9 9.0 9.5 10.9 10.8 5.5

Mapo 9.3 10.1 9.7 10.0 9.1 9.4 8.5 7.3 7.5 7.8 7.7 8.9 8.6

Seodaemun 7.8 8.1 8.0 8.0 7.6 7.1 6.5 5.6 6.5 -0.3 6.5 9.5 9.6

Seocho 10.7 11.4 11.2 10.9 10.5 10.6 10.2 8.7 9.2 9.2 9.3 10.7 9.7

Seongdong 10.1 9.7 10.2 10.1 9.5 9.6 8.4 7.8 8.0 8.6 8.4 10.5 10.9

Seongbuk 8.7 9.4 9.4 8.6 8.2 7.9 7.9 6.6 8.5 9.1 8.5 6.8 8.6

Songpa 10.5 10.6 10.8 10.7 10.1 10.2 9.3 8.2 9.5 10.4 9.4 10.5 9.2

Yangcheon 10.4 10.7 10.8 10.3 9.3 9.5 9.0 8.1 9.0 9.2 9.1 10.8 9.5

Youngdeungpo 12.7 13.1 10.0 9.9 9.4 9.3 8.8 7.7 8.2 8.4 8.5 9.4 9.9

Yongsan 7.1 6.5 5.9 6.5 6.9 7.1 8.3 9.5 10.2 9.6 8.1 8.4 8.5

Eunpyoung 9.7 10.5 10.7 9.8 9.3 8.7 8.5 7.2 6.5 7.3 8.0 9.6 10.2

Jongro 10.1 11.0 11.0 11.2 10.4 10.1 9.5 7.8 8.1 9.0 8.9 10.3 8.3

Junggu 10.0 10.4 10.4 11.1 10.3 10.7 10.0 7.9 9.2 9.2 8.9 10.1 10.0

Jungrang 7.3 7.1 9.6 8.9 8.4 7.6 7.3 6.6 6.6 7.9 9.5 9.6 8.2

Mean 9.3 9.7 9.7 9.4 9.0 9.0 8.5 7.4 8.0 8.2 8.4 9.3 8.8

1)Criteria:16direction(North:16,South:8,East:4,West:12).

Table3.Winddirections1)ontheambientairmonitoringsiteinSeoul
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Fig.3.VOCsconcentrationdistributionwithwinddirectionsinSeoul.
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4.서울대기의 풍향에 따른 방향족 VOCs의 분포

강서지역에서 풍향에 따른 BTEX 농도변화는

북동풍 발생 시 약간 농도가 증가하고 있으나 풍

향에 따른 커다란 변화는 없는 것으로 나타났다.

또한,구로지역에서는 남동풍 유입 시 toluene을

비롯한 BTEX농도가 다른 풍향의 바람이 유입되

는 때보다 매우 높은 것으로 나타났으며,광진 지

역에서는 농도증가축이 동서축을 형성하면서 농도

가 높아지는 것으로 나타났다.도봉지역에서는 남

풍이나 북풍이 불 때 농도가 약간 증가하지만 동

풍이나 서풍과 비교하여 그 차이는 크지 않은 것

으로 나타났다. 동작지역에서는 서남서풍 시

toluene의 농도가 증가하였으나 북서풍과 남풍

시에 농도가 줄어드는 것으로 나타났다.그리고

송파지역은 동풍의 영향보다는 서풍의 영향을 더

많이 받으면서 서풍 유입 시 농도가 동풍보다 약

2배 증가하는 것으로 나타났고,종로지역에서 저

탄소 VOCs는 풍향과는 관계없이 농도가 전 풍향

에서 거의 일정하였으나 BTEX는 풍향의 영향을

많이 받고 있는 것으로 나타났다.그림 4의 종로

지역에 나타난 것과 같이 남서풍 유입 시 농도가

3배 정도 증가하므로 남서쪽 인쇄단지의 영향을

받고 있는 것으로 사료된다.또한 중랑 지역에서

풍향에 따른 BTEX의 분포는 남풍이나 북풍이 발

생할 때 서풍이나 동풍이 발생할 때보다 농도가

약간 증가하는 것으로 나타났다.

5.서울대기의 지역별 풍속에 따른 저분자

VOCs의 분포

대기 중 오염물질의 농도는 기상인자에 의하여

영향을 받으며 기상인자 중 풍속은 배출원으로부

터 나온 오염물질의 농도에 가장 먼저 영향을 미

친다.그림 5는 서울지역의 대기질 상시모니터링

시스템에서 측정된 자료를 지역에 따라 풍속별 농

도를 나타낸 것이다.풍속이 증가하면서 2차함수

적으로 농도가 감소하는 경향을 볼 수 있으며,지

역에 따라 VOCs의 농도를 풍속의 의한 산출식

으로 나타내었다.풍속은 대기중으로 배출된 휘발

성물질과 신속하게 반응하면서 그 농도를 평형상

태로 만들기 때문에 이러한 농도 산출법은 타당하

다고 사료된다.그림 5에 나타난 함수식에서 x는

풍속,y는 저분자 휘발성유기화합물의 농도를 나

타낸다.

강서지역의 n-butane은

yn-butane=0.0144x
2-0.0631x+0.0718 (1)

구로지역의 n-butane은

yn-butane=0.0017x
2-0.0146x+0.0372 (2)

광진지역의 propane은

ypropane=0.0005x
2-0.0054x+0.0209 (3)

도봉지역의 n-butane은

yn-butane=0.0028x
2-0.0208x+0.0402 (4)

동작지역의 propane은

ypropane=0.0023x
2-0.0157x+0.0297 (5)

송파지역의 n-butane은

yn-butane=0.0009x
2-0.0096x+0.0353 (6)

중랑지역의 propane은

yn-butane=0.0017x
2-0.0117x+0.0292 (7)

종로지역의 propane은

ypropane=0.0019x
2-0.013x+0.0294 (8)

위 식 (1)~(8)은 1년간의 시간자료를 평균한

값을 이용하여 산출한 식으로 대기오염이벤트가

없는 평일에는 유용한 값을 예측할 수 있을 것으

로 사료된다.

6.서울대기의 지역별 풍속에 따른 방향족

VOCs의 농도변화

현재 서울시 대기 중 benzene의 농도는 대기환

경기준 1.5ppb보다는 훨씬 낮은 수준인 0.5ppb

정도로 나타났고, toluene, ethylbenzene,

xylene등은 발암가능성물질인 B2그룹으로 분류

되어 있으나 아직까지 우리나라에서는 대기환경기

준에는 포함되지 않은 실정이다.

그림 6은 서울대기 중 8개 VOCs측정망에서

측정된 benzene,toluene,ethylbenzene,m,p-

xylene,o-xylene자료를 풍속에 따라 나타낸 것

이다.
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Fig.4.BTEXconcentrationdistributionwithwinddirectionsinSeoul.
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Fig.5.Concentrationdistributionoflow molecularhydrocarbonswithwindspeedoftheareain

Seoul.
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그림 6에서 toluene은 benzene, ethyl-

benzene,xylene의 농도보다 매우 높게 나타났으

며,대상지역에서 toluene의 농도를 y로,대상지

역의 풍속을 x로 회귀식을 구한 결과 다음과 같이

나타났다.

강서지역의 toluene은

ytoluene=0.0138x
2-0.0644x+0.087 (9)

광진지역의 toluene은

ytoluene=0.0006x
2-0.0078x+0.0352 (10)

구로지역의 toluene은

ytoluene=0.0049x
2-0.0425x+0.0999 (11)

도봉지역의 toluene은

ytoluene=0.0016x
2-0.0145x+0.0402 (12)

동작지역의 toluene은

ytoluene=0.0018x
2-0.0159x+0.0425 (13)

송파지역의 toluene은

ytoluene=0.0022x
2-0.0192x+0.0505 (14)

중랑지역의 toluene은

ytoluene=0.0006x
2-0.0079x+0.0402 (15)

종로지역의 toluene은

ytoluene=0.0026x
2-0.0201x+0.0758 (16)

7.서울대기의 지역별 풍속에 따른 hexane및

cyclo기를 가진 VOCs의 농도변화

Hexane은 가솔린의 구성성분으로 가솔린과 같

은 냄새를 가진 50~70℃의 끓는점을 가진 물질

로써 실온에서는 무색의 액체로 존재하고 쉽게 증

발하는 무극성 용매이고,cyclohexane는 화학산

업에서 무극성액체로 지방산이나 카프로락탐 생산

시 원료로 사용되는 물질로써 끓는점이 80.7℃인

물질이다.

그림 6은 각 측정지점에서 hexane과 cyclo기를

가진 VOCs의 풍속에 따른 농도를 나타낸 것이

다.

풍속에 따른 지역별 hexane농도변화는 다음과

같다.

강서지역의 hexane은

yhexane=0.0017x
2-0.0079x+0.0108 (17)

광진지역의 hexane은

yhexane=0.0004x
2-0.0035x+0.0099 (18)

구로지역의 hexane은

yhexane=0.00005x
2-0.0006x+0.0035 (19)

도봉지역의 hexane은

yhexane=0.0004x
2-0.0027x+0.0059 (20)

동작지역의 hexane은

yhexane=0.0003x
2-0.0019x+0.0042 (21)

송파지역의 hexane은

yhexane=0.0003x
2-0.0021x+0.0055 (22)

중랑지역의 hexane은

yhexane=0.0004x
2-0.0025x+0.0008 (23)

종로지역의 hexane은

yhexane=0.0002x
2-0.0017x+0.0053 (24)

그림 7에서 hexane의 농도를 풍속을 이용한 회

귀식 표현은 풍속이 낮은 값일 때는 곡선적합이

잘 이루어지나 풍속이 높은 값일 때는 곡선적합이

잘 이루어지지 않는 것이 지역적 차이가 있는 것

으로 나타났다.이상과 같이 모든 측정지점에서 분

산에 따른 차이는 있지만 풍속이 증가하면서 급격

히 농도가 희석되는 것으로 나타났고,풍향에 따른

농도차이도 존재하는 것으로 나타났다.

8.서울대기의 지역별 풍속에 따른 VOCs농도

변화 비교

그림 5~7은 풍속의 변화에 따라 저분자 VOCs,

BTEX,헥산 및 사이클로기를 가진 VOCs의 농도

변화를 나타낸 것이다.측정지점의 지역 특성에 따

라 풍속의 영향을 받아서 VOCs는 고농도에서는

급격히 희석되며 1ppb정도의 저농도 VOCs는 풍

속의 영향을 받지 않지만 농도가 높아지면 고농도

VOCs와 같은 경향을 보일 것으로 사료된다.강서

지역의 풍속이 1.5m/s정도로 증가하면 희석이

거의 완료되는 것으로 나타났다.또한 구로,광진,

도봉,동작지역은 각각 3.5,4.0,3.0,2.8m/s
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Fig.7.Concentrationdistributionofhexaneandcyclohexaneswithwindspeedoftheareain

Seoul.
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정도의 풍속이 되면 희석이 완료되는 것으로 나타

나 지지상의 건물높이나 지형 등에 의한 영향이

바람의 풍속과 풍향에 영향을 미치는 것으로 사료

된다.이상과 같이 물리적 요소인 바람이 대기중

VOCs농도 변화에 미치는 영향을 알아보았으나

미시적인 VOCs의 농도변화를 파악하기 위해서는

온도,습도,햇빛 등 광화학반응에 영향을 미치는

다른 영향인자들을 고려한 종합적인 연구가 필요

할 것이다.

결 론

본 연구는 풍향풍속이 대기중 휘발성물질의 농

도에 미치는 영향을 알아보고자 강서,구로,도봉,

광진,동작,송파,종로,중랑 등 도심지역 측정망

8개 지점과 북한산 배경측정망 1개지점등 9개

VOCs측정망에서 2009년 1월부터 12월까지 1시

간 간격으로 측정된 자료를 이용하였다.그 결과

탄소수가 낮은 VOCs인 ethane, propane,

isobutane, n-butane 등이 고분자 탄화수소

VOCs에 비하여 높게 검출되었고,이소프렌을 제

외한 성분들은 배경지역보다 도심지역에서 높게

나타났다.16풍향계로 나타낸 서울지역의 바람의

주풍향은 SSW로 나타났으며,지역별 풍향에 따

라 VOCs는 성분별로 농도분포가 다르게 나타났

고,풍속이 2~6m/s로 증가하면서 급격히 줄어드

는 것으로 나타났다.위와 같은 연구 결과 VOCs

분포 및 확산은 풍향과 풍속의 변화에 따라 영향

을 받으며,온도 습도 등 기타 기상 인자 및 물리

화학적 환경을 함께 고려한 연구는 매우 흥미로울

것으로 판단된다.
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