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국 문 요 약

본 연구의 궁극적인 목적으로는 환경관리에 대한 전통적인 연구내용은 주로

오염원(sou rce)과 오염현상(environm en tal fate)을 다루는 것이었으나 이 연구는

최근의 주목받는 연구설계 주제인 환경오염물질로부터 영향을 받는 최종단계인

수용체(r ecep tor) 즉, 인간을 연구설계의 중심으로 하는 연구방법을 적용하였다.

수용체 즉, 인체를 중심으로 그 영향을 규명하는 연구방법으로써 배출원

(em ission) 또는 오염원에서부터 환경중으로의 배출과 분포(environ m ental

concentration, d istribu tion ), 인체로의 노출(h u m an exp osu re), 인체 내적인 용량

(intern al d ose)에 의한 인체 영향의 과정들을 좀 더 민감한 방법으로 찾아 들어

가고자 하는 것이다. 이는 환경오염으로 인한 인체영향을 평가하는데 있어서 질

병중심의 연구결과가 높은 타당도를 제공함에도 불구하고 인과관계의 규명이 매

우 어렵고 많은 비용과 기간이 소요된다는 방법론적 제한점이 지적되는 바, 현

재의 대기질을 개선하기 위해서는 지금의 오염수준을 통해 야기될 수 있는 인체

위해를 확률적인 개념으로 예측하고, 위해성 평가 방법론 의거하여 평가하고 관

리 대책 수립을 위한 기초자료의 하나로 활용하고자 하는 것이다.

연구 대상물질은 benzen e, tolu en e, ethylbenzen e, m,p-xylen e 및 o-xylen e으로

선택하였고, 측정방법은 1997년 11월 6일∼11일까지 서울 전지역 159sites에서 2

㎞×2㎞ 간격으로 측정 지점을 지정하여 OVM 3520 p assiv e sam p ler를 이용하

여 동일시점에 분산 부착 후 24시간동안 시료를 채취하였고, 분석방법은 HP

6890 series GC/ MS (H ew lett Packard , USA)로 Liqu id Au to Sam p ler (H ew lett

Packard , USA)으로 분석하였다.

측정된 오염물질은 위해성 평가 절차를 거친 후 Su rface Map p in g System
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(Gold en softw are Inc. USA, v ersion5.01)을 이용하여 오염도와 발암물질의 초과

발암위해도, 비발암물질의 위험값을 m ap p in g하였고, benzen e의 인체 초과 발암

위해도값과 위험도값을 Crystal Ball 4 .0 프로그램을 사용하여 Monte-carlo

sim u lation을 10,000번 무작위 추출하여 발암물질의 초과 발암위해도와 비발암물

질의 위험값 범위를 추계하였다.

이번 연구는 최근 서울지역의 자동차 증가, 산업의 확충 에너지 사용 등의

증가로 인한 대기질 악화를 고려하여 대기 환경중에서 측정된 휘발성 유기화합

물(VOCs)의 노출량을 바탕으로 오염도 m ap p in g과 인체 위해도 m ap p in g을 통

한 서울시 구별 오염도, 환경노출수준을 알아보기 위한 것이었으며 다음과 같은

결론을 내렸다.

서울시의 VOCs농도를 살펴보면, tolu en e이 가장 높은 19.555±8.745㎍/ ㎥로

나타났으며, 다음으로는 benzen e 12.923±4,595㎍/ ㎥, m,p-xylen e 6.753±1.4 41㎍

/ ㎥, eth ylb en zen 6.246±2.462㎍/ ㎥ 그리고 o-xylen e 5.295±1.227㎍/ ㎥순으로 나

타났다. 측정결과를 놓고 고려해 볼 때, 측정한 VOCs중 5개 대상의 오염도 분

포율은 tolu en e>benzen e>m,p-xylen e>o-xylen e>ethylbenzen e 순으로 tolu en e

38.5 %로 가장 높았으며, 다음은 ben zen e 28 % 높게 나타나 서울시의 석유를 연

소시킬 때 발생시키는 휘발성 유기화합물(VO Cs)에서는 tolu en e과 benzen e이 전

체 공정의 66.5 %이상을 차지하고 있는 것으로 나타났다.

서울시의 각 구별 발암물질과 비발암물질의 노출평가결과 b en zen e의 초과 발암

위해도를 보면 3.26×10- 5∼1.54×10-4 의 범위를 나타내고 있으며, tolu en e의 위험값

은 RFA (도봉구)1.68×10- 1∼BFE(중구)4 .27×10- 1 , eth ylbenzen e의 위험값은 YFD (서

초구)2.64×10- 2∼GFD (구로구)5.99×10- 2 , m,p-xylen e의 위험값은 RFB(강북구)5.42

×10- 1∼GFD (구로구)8.01×10- 1 , o-xylen e의 위험값은 RFB(강북구)8.25×10- 2∼GFD

(구로구)1.30×10- 1의 범위를 나타냈는데 대체적으로 초과 발암위해도와 위험값은
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오염도 m ap p in g과 유사한 결과를 보이고 있다.

그리고 서울시의 발암성 benzen e의 총 초과 발암위해도의 누적분포를 보면,

서울의 25개구 전지역에서 10,000명당 1명의 범위의 위해도 분포를 보이고 있으

며, 은평구와 종로구만이 평균값이 100,000명당 1명 범위의 낮은 위해도 분포를

보여주고 있다. 특히, 발암성 ben zen e의 초과 발암위해도 분포를 보면 평균1.3×

10- 4이고 50∼95Percentile 값의 범위가 1.3×10- 4 ∼1.7×10- 4 의 초과 발암위해도 분

포를 보여주고 있다.

서울지역에서 비발암 VO Cs의 총 위험값을 보면 대부분의 비발암물질들이 1

이하의 안전한 값을 나타내어 안전한 수준으로 평가되었으나 서울시의 tolu en e

에 의한 위험값은 평균 0.23으로 ethylbenzen e 0.031, m,p-xylen e 0.01, o-xylen e

0.09에 비해 다소 높은 위험값을 보이고 있다. 특히, 50∼95 Percentile의 범위를

보면 tolu en e은 0.23∼0.39으로 측정된 VOCs 4개 항목 비발암물질 중에서 가장

높았으며, 다음으로 o-xylen e 0.09∼0.12, eth ylbenzen e 0.031∼0.042, m,p-xylen e

0.01∼0.02 순으로 낮은 위험값 분포를 보였다. 연구결과 측정된 비발암물질

VO Cs는 50p ercentile 기여율과 95 p ercentile 기여율이 거의 유사하게 나타났고,

특히 tolu en e은 50 p ercentile의 기여율에서 63 %을 나타냈으며, 95 p ercentile의

기여율에서 69%를 나타냈다. 다음으로는 o-xylen e>ethlyben zen e> m,p-xylen e 순

으로 기여율을 나타내고 있다. 전체적으로 비발암성 VO Cs에 대한 서울시의 위

험값은 50∼95 p ercen tile 값의 범위에서 1 이하로 나타나 위해 영향이 일어날

가능성이 없음을 보여주고 있다.

이와 같은 결과로 보아 대기중 VOCs에 대한 구별 지역적인 대기오염 분포를

오염도와 발암물질의 초과 발암위해도, 비발암물질의 위험값을 통해서 알 수 있

었으며 이 대기중 노출량을 바탕으로 서울시의 대기중 발암물질과 비발암물질의

노출 기여율을 설명 할 수 있었다. 향후 연구는 대기중 VOCs에 영향을 주는 각

- iii -



종 요인들을 보다 더 정확히 확인하고 주요 간선도로 및 교통 혼잡지역과 공업

지역 같은 그 지역적 특수성을 반영하여 혼란 변수로서 이들의 역할을 분석 평

가하여 적용하여야 할 것이다.
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Ⅰ .서 론

우리나라의 대기오염은 날로 심각해져 서울은 WH O와 UN EP에 의해 세계에

서 두 번째로 대기오염이 심한 도시로 지적되기에 이르렀고, 서울의 대기오염은

일반인들이 느끼기에 허용의 수준을 벗어나 이제 인체 건강피해에 대한 우려의

소리가 높은 실정에 있다. 대기중에는 이미 암을 일으킨다고 알려진 미규제 대

기오염물질류의 하나인 휘발성 유기오염물질들(v olatile organ ic com p ou n d s :

VO Cs)등이 수종 존재한다고 밝혀졌으며, 이러한 물질들은 호흡을 통해 인체내

로 들어오게 된다. 이미 선진국에서는 장기적인 대규모의 연구를 통해 이들의

오염수준을 파악하고 위해성 평가에 근거한 관리대책을 펴나가고 있으나 우리나

라에서는 아직까지 오염수준조차 파악이 안되고 있으며 따라서 관리도 전혀 이

루어지고 있지 않은 현실이다.

현재 우리나라에서 대기오염과 인체 건강과의 관련성이 역학적으로 연구 보

고된 경우는 드물지만 우리나라의 폐암발생율이 지난 10여 년간 꾸준히 증가하

여 최근 암사망 원인 가운데 폐암이 2위 혹은 3위를 차지하고 있는 것(통계청,

1991)으로 보아 대기오염과의 관련성이 의심되고 있다.

VOCs중 가장 대표적인 독성물질인 benzen e은 국제 암협회(Intern ation al

Agency for Research on Cancer), 미국 환경보호청(Environ m ental Protection

Agency, EPA)등에서 이미 인체에 알려진 발암물질(hu m an carcin ogen, w ight of

evid ence "A ")로 확인되어 관리되고 있으며 그 외 물질들에 대해서도 많은 연구

가 이루어지고 있다.

그 동안 국내에서 보고된 일련의 연구결과(신동천, 1990, 1994; 정용 등,

1991a, 1991b)에 의하면 암과 돌연변이를 유발하는 VOCs와 PAH s 화합물 등이
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수종 존재하며 이러한 유기오염물질들에 의한 인체 위해도는 허용 위해도

(accep table risk)를 넘어섬을 알 수 있다.

위해성 평가에서의 위해도 추계과정은 노출평가에서 측정된 매체중의 농도

(air concen tration ) 또는 생물학적 감시자료(environ m ental an d biological

m on itorin g)를 가지고 인체노출량 평가에서 산정된 평생 일일평균노출량(lifetim e

average d ose exp osu re)과 발암성물질의 경우 용량-반응평가에서 결정된 발암력

(can cer p oten cy ; q1
*) 또는 단위 위해도(u nit r isk)를 가지고 위해도를 추계하게

되며, 비발암성물질의 경우 역시 용량-반응 평가를 통해 산출된 참고치 또는 평

생건강 권고치와의 비교를 통해 위험값(h azard qu otien ts)을 구하게 된다(연세대

학교 환경공해연구소, 1998).

발암성물질의 경우 평생 개인 위해도(in divid u al lifetim e risk)는 개인이 대상

위해물질에 노출된 결과로 특정 악영향을 받을 초과 확률(excess, increase

p robability)로서 가장 보편적으로 사용하는 위해도 계산방법이며, 비발암성물질

에서는 산정된 위험값, 복합물질의 경우의 총 위험도는 각각의 물질에 해당하는

위험값을 합한 값으로서 이때 유해영향의 크기는 총 위험도에 비례하고 1 을 초

과하는 경우는 잠재적인 건강영향을 유발시킬 수 있는 가능성을 제시해 주게된

다. 대상물질의 독성자료에 대한 선별·선택 방법, 동물자료의 인체 외삽, 고용

량에서 저용량으로의 외삽과 관련된 모델에 대한 설명은 연세대 환경공해연구소

에서 수행한 대기오염물질의 위해성평가 및 관리기술, 2단계 2차년도 연차보고

서에 자세히 수록되어 있다(연세대학교 환경공해연구소, 1998).

환경관리에 대한 전통적인 연구내용은 주로 오염원(sou rce)과 오염현상

(en vironm ental fate)을 다루는 것이었으나 연구의 궁극적인 목적은 최근의 주목

받는 연구설계 주제인 환경오염물질로부터 영향을 받는 최종단계인 수용체

(r ecep tor) 즉, 인간을 연구설계의 중심으로 하고 있다.
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수용체 즉, 인체를 중심으로 그 영향을 규명하는 연구방법으로써 배출원

(em ission) 또는 오염원에서부터 환경중으로의 배출과 분포(environ m ental

concentration, d istribu tion ), 인체로의 노출(h u m an exp osu re), 인체 내적인 용량

(intern al d ose)에 의한 인체 영향의 과정들을 좀 더 민감한 방법으로 찾아 들어

가고자 하는 것이다. 이는 환경오염으로 인한 인체영향을 평가하는데 있어서 질

병중심의 연구결과가 높은 타당도를 제공함에도 불구하고 인과관계의 규명이 매

우 어렵고 많은 비용과 기간이 소요된다는 방법론적 제한점이 지적되는 바, 현

대기질을 개선하기 위해서는 지금의 오염수준을 통해 야기될 수 있는 인체 위해

를 확률적인 개념으로 예측하고, 위해성 평가 방법론 의거하여 오염도를 평가하

고 관리 대책 수립을 위한 기초자료의 하나로 활용하고자 하는 것이다. 세부목

적으로는

첫째, 최근 서울지역의 자동차 증가, 산업의 확충, 에너지사용 증가로 인한

대기질 악화를 고려하여 서울시 전지역의 휘발성유기화합물(VOCs)의 노출량을

측정하여,

둘째, 서울시의 구별 VOCs 오염도를 조사하고, Su rface Map p in g System

(Gold en softw are Inc. USA, version 5.01)을 이용하여 서울시 구별 오염도와 각

각의 VOCs별로 초과 발암위해도, 위험값에 대한 m ap p in g을 실시하였고,

셋째, Crystal Ball 4 .0 프로그램을 이용하여 서울시 대기중 VO Cs의 인체 위

해도 추계를 통한 인체 위해도 분포를 알아보았으며, 연구대상 물질의 노출평가

결과들에 대한 서울시 초과 발암위해도, 위험값의 노출량 범위와 기여율을 알아

보았다.
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Ⅱ .연구 방법

1. 대상물질

우리가 생활하고 있는 대기중에는 수 천 여종의 화학물질이 존재하며 약 300

여종 이상의 화합물에 대한 생물학적 검증이 이루어져 있으나(Graed el et al,

1986), 우리나라에서 법적으로 규제되고 있는 물질은 SO 2 , N O 2 , CO, O 3 , PM 1 0

및 Pb이다. 따라서 대기오염물질의 인체영향을 파악하기 위해서는 현재 규제대

상이 되고 있는 오염물질 뿐만 아니라 대기중에 존재하는 미규제 오염물질을 평

가하여, 우선적으로 관리되어야 할 오염물질을 선정하는 것이 중요하다.

수많은 오염물질 가운데, 특히 대기중에서 자주 검출이 되거나 그 독성이 문

제시되고 있는 물질로는 휘발성 유기오염물질(Volatile Organ ic Com p ou n d s; 이

하 VOCs)이 자주 거론되고 있다. 이는 미국을 비롯한 선진외국에서는 최근 10

여 년간 미량 대기오염물질을 대상으로 ATEOS(Airborn e Toxic Elem ent an d

Organ ic Su bstance), TEAM (Total Exp osu re Assessm en t Meth od ology)와 같은

대규모 연구를 통해 연구된 주요 연구물질들이다.

이 연구에서는 위와 같은 연구를 통해 규명된 주요 연구결과들을 토대로

benzen e, tolu en e, eth ylb en zen e, m,p-xylen e, o-xylen e (5germ s)의 휘발성 유기오

염물질(VOCs)를 대상으로 Table 1과 같이 선정하였다.

Table 1. Target Com p ou d s of Volatile Organic Com p ou n d s in Seou l

Target co mp ou n ds (5germ s)

to lu en e, b enz ene, ethy lb enz en e, m,p-xy len e, o-xy len e
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2. 조사기간 및 측정방법

본 연구는 1997년 11월 6일∼8일까지 서울 전지역 159sites에서 2㎞×2㎞ 간

격으로 측정 지점을 지정하여 OVM 3520 p assiv e sam p ler를 이용하여 동일시점

에 분산 부착 후 24시간동안 시료를 채취하였고 VO Cs 종류 중 발암물질인

benzen e과 비발암물질인 tolu en e, eth ylbenzen e, m,p-xylen e, o-xylen e (4germ s)을

Su rface Map p in g System (Gold en softw are Inc. USA, version 5.01)자료를 사용하

여 평가하였다. 서울지역의 대기 중 휘발성 유기오염물질의 측정지점은 Table 2

과 Figu re 1에서 알 수 있듯이 구간별 측정 날짜별로 분류하여 강서남지역(GF),

강서북지역(BF), 강동북지역(RF), 강동남지역(YF)의 4개의 구역으로 나누어 평가

하였다.

Table 2. Local Site Distribu tion of Target Com p ou n d s

Class Site location N um b er Sp ot Ran g e

GF01∼GF38

Kan gso, Yon gd u n gp o
Yan gch on, Ton gjak ,
Kw an ak, Koro,
Ku m ch on

West-Sou th 43
X : 182.8∼197.0
Y : 438.9∼453.2

BF01∼BF29
Unp y on g, Jon gro,
Sod aem u n, Chu n g,
You n gsan, Map o

West-N orth 31
X : 191.6∼201.2
Y : 446.4∼459.5

RF01∼RF42-2

Tobon g, Ton gd aem u n
Kan gbu k, Son gbu k,
Ch u n gn an g, N ow on,
Kw an gjin , Son gd on g

East-N orth 49
X : 199.0∼209.3
Y : 447.7∼464.9

YF01∼YF34
Kan gd on g, Kan gn am ,
Son gp a, Soch o

East-Sou th 36
X : 199.3∼215.2
Y : 439.3∼451.3

Total Seou l 159
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Figure 1. Measu red Sites m ap in Seou l

3. V O Cs 분석방법

가 . 전 처리 방법

3M 사에서 제시한 p rotocol(3M, 1991)에 따라 p assiv e m on itor의 확산에 의

해 흡착되어 있는 VOCs를 추출하였다. 먼저 bad ge에서 w in d screeen을 제거하

고 backu p section과 fron t section을 분리한 후 teflon이 코팅된 n eedle n ose

tw eezer를 사용하여 미리 메탄올로 닦아 250℃이상에서 3시간동안 bake 해놓은

2㎖ am ber glass vial에 각각의 흡착 p ad를 옮겼다. Vial 에 CS2 / aceton (1/ 2,

v / v) 1㎖를 가하여 완전 밀봉하고 40분 동안 초음파 추출하였다. 초음파 추출

동안 시료 vial의 온도가 10℃ 이상 올라가지 않도록 ice p ack를 초음파 추출기
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에 넣었다.

추출용매로는 보통 CS2를 사용하는데, CS2에는 benzen e이 소량 함유되어 있

기 때문에 benzen e의 함유량을 줄이는 것이 가장 중요하다. 이때 CS2 / aceton을

1/ 2(v / v)로 혼합하였을 때 ben zen e의 backgrou n d concen tration이 가장 적었고,

추출 효율도 좋았다는 보고가 있다(Pellizzari, 1994). 또한 추출용매를 각 p ad 당

1.5㎖를 사용하는 것보다 1㎖을 사용하는 것이 benzen e의 backgrou n d 농도를

감소시킨다는 보고(3M, 1991)가 있어 이번 연구에서는 위의 방법을 사용하였다.

초음파 추출 후 추출액 90㎕와 내부 표준물질(flu orobenzen e, 10p p m ) 10㎕를

취하여 in sert가 들어있는 vial에 옮기고 cap p in g하여 GC/ MSD로 분석하였다.

Table 3. Th e con d ition of GC/ MSD for VO Cs an alysis

D escription Con dition

Injector : p ort tem p eratu re
volu m e
sp lit m ode

150℃

2.0㎕

5:1

Inlet p ressu re (flow ) 2.7kPa→21kP a, 1.0㎖/ m in (con stan t flow )

Oven tem p eratu re : in itial
1st step
2n d step
fin al

7m in h old on 35℃

4℃/ m in to 110℃

100℃/ m in to 280℃

3m in h old on 280℃

Colu m n
J&W 123-5062, 5 % p hen ylm eth ylsiloxane,
id 0.32m m , 60m , th ickness 0.33㎛

Total ru n tim e 30.45m in
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나 . 기 기 분 석 방 법

사용 기기는 HP 6890 series GC/ MSD (H ew lett Packard , USA)로 Liqu id

Au to Sam p ler (H ew lett Packard, USA)를 사용하였다.

GC의 분석조건은 초기 온도 35℃에서 5분간 머물도록 하고, 100℃까지 분당

5℃씩 승온시켰다. 이 온도 범위에서 대부분의 물질이 분리되었으며, 280℃까지

승온시켜 colu m n을 clean-u p하였다. 주입구의 온도는 150℃로 고정하였으며,

99.9999% 헬륨을 사용하여 5:1의 sp lit m od e에서 1.0㎖/ m in으로 이동상을 흘려

주었다. 고정상은 5 % p h enylm eth ylsiloxan e (J&W 123-5062)을 사용하였고,

colu m n은 내경 0.32m m , 길이 60m로 고정상이 0.33㎛로 도포된 것을 사용하였

다. MSD의 tr an sfer lin e은 280℃로 사용하였고, 시료는 2.0㎕를 주입하였다.

MSD는 HP5973을 사용하였다. Total Ion Monitorin g을 이용하여 물질을 확인하

였고, Selectiv e Ion M onitorin g m od e로 프로그램 하여 신호/ 잡음비(S/ N ratio)

를 향상시켜 각각의 VO Cs를 정량하였다(Table 4).

Table 4. Target ion of VO Cs to SIM m od e

Class Tim e Targ et Ion (m/ z ) Targ et Com p ou n d

1 5.00 61,97,78,62,96,70
1,1,1-Trichloroeth ane, 1,2-Dichloroeth ane,
Benz en e , Flu orobenzene

2 7.30 95,130,60 Trichloroethene
3 9.01 91,83,97,61 Tolu en e , 1,1,2-Trichloroeth an e

4 11.50 129,166,94,79
Dibrom ochlorom eth ane,
Tetrachloroethylene

5 13.60 112,77 Ch lorobenzen e

6 15.00 91,106,173,104,78
Ethy lb enz en e , Brom oform , m.p-Xy len e,
o-Xy len e , Styren e

7 18.00 105,120,77,156,91,120
isop rop ylben zen e, Brom oben zen e,
n-Prop ylbenzene

8 22.00 91,134 Bu tylben zen e
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다 . VOCs의 농도 계산 방법

내부표준물질로 flu oroben zen e 10㎍/ ㎖를 10:1이 되도록 각 표준용액과 각각

의 시료에 sp ike하였다. 표준물질은 고농도 물질 및 저농도 물질의 정량을 위하

여 2단계 범위로 계산하였다. 저농도 범위는 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0㎍/ ㎖로 검량선

을 작성하였으며, 고농도 물질을 위해 1, 2, 5, 10, 20㎍/ ㎖의 검량선을 그렸다.

대부분의 물질이 저농도 검량선 범위에서 계산되었다. 노출된 시료의 농도는

OVM 3520 p assiv e m onitor에 있는 각각(top an d bottom )의 ad sorbent (ch arcoal

p ad)를 분석함으로써 대기 중 농도를 확인할 수 있다. 그러나 시료 채취시의 주

변조건에 따라 채취율에 신뢰성을 확인하여야 한다. 이는 공기중의 VOCs가

ch arcoal p ad로 확산되어 들어가 흡착되는 율이 주변의 온도와 습도에 민감하기

때문이다. 이에 따라 객관적으로 시료의 농도를 계산하고 계산 결과에 신뢰성을

부여하기 위해서는 top p ad의 VOCs 농도(Wp )와 b ottom p ad의 VOCs의 농도

(W s)사이에는 다음의 관계가 성립하는지 확인하여야 한다.

W s / Wp ≤ 0.50

M onitor에서 top과 bottom 에서 계산된 각각의 물질의 양이 위의 조건을 만

족한다면, 이의 최종 농도를 아래의 식에 의해 계산한다.

Wp = w eigh t collected on th e p rim ary ad sorbent corrected for recov ery

an d blan k (㎍)

W s = w eight collected on th e secon d ary ad sorb en t corrected for recov ery

an d blan k (㎍)

C(㎎/ ㎥) = ( Wp + 2 .2 Ws) A
t

CF T

C(ppm ) =
( Wp + 2 .2 Ws) B

t
CF T

- 9 -



A - calcu lation coefficien t (㎎/ ㎤)

B - calcu lation coefficient (p p m )

t=len gth of sam p lin g p eriod (m in)

CFT - tem p eratu r e correction factor

각 물질의 coefficient는 3M사의 ap p lication n ote나, 관련 논문 혹은 실험실에

서 직접 실험하여 계산하였다.
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4. V O Cs 용량 -반응 평가

발암물질(benzen e)에 대한 위해도 결정을 위한 단위위해도(u nit risk)와 발암력

(q 1
*)을 산출하기 위하여 에서 수행한 대기오염물질의 위해성 평가 및 관리기술 2단계

2차년도 자료에서 조사된 역학자료들을 이용하여 용량-반응 평가를 실시하였고(연

세대학교 환경공해연구소, 1998), 비발암물질들에 대한 위해도 결정을 위해서는

N OAEL 또는 LOAEL값을 위해 ( IRIS, 1998)자료를 이용하여 결정하였다.

위해도 결정은 대기중 측정된 VOCs의 오염도와 용량-반응 평가에서 도출된

결과를 종합하여 대기중에 노출된 VOCs의 오염도에 따라 발생 가능한 단위위

해도 또는 비발암 위험값을 산출하였다. 용량-반응 평가와 마찬가지로 발암물질

과 비발암 물질에서의 위해도 결정은 접근 방법이 각각 다르게 적용하였다.

가 . benzene의 발암 력 (q1
*) 및 단위 위해 도 추 계

본 연구에서는 발암물질의 위해도 결정은 benzen e처럼 역학자료를 확보할 수 있

는 물질들은 각각의 역학자료를 이용하여 산출된 값을 적용하였다(연세대학교 환경

공해연구소, 1998). 이러한 발암잠재력에 대한 근거는 생리적인 모수로써 체중을 평

균 체중인 60kg으로 하였으며, 평균 수명은 보건사회부에서 제시하고 있는 평균 수명

인 70년으로 하였다(보건복지부, 1998). 일일 호흡량은 한국 성인의 일일 호흡량을 구

할 수 없으므로 US EPA에서 제안하고 있는 미국 성인의 일일 호흡량인 20㎥/ d ay로

결정하여 발암 잠재력을 구하는데 적용하였다(Table 5).
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Table 5. Cancer p oten cy (q1
*) by inh alation exp osu re w ith ep id em iology d ata

Carcin ogen s Exp osu re rou te Extrap olation M odel
q 1

*

(㎎/ ㎏/ d ay)-1

Ben zene In h alation One-hit 2.9E-02

흡입 초과 발암 위해도

=현 오염도 수준(㎍/ ㎥) × 흡입 발암 잠재력(㎎/ ㎏/ day)-1
× 20(㎥/ day) × 1/ 60(㎏) × 10-3

나 . 비 발암 물질 의 참 고치 와 위 험값 산정

본 연구에서 적용된 tolu en e, ethybenzen e, m,p-xylen e, o-xylen e의 비발암 물

질의 노출에 따른 위해도 결정은 RfC (호흡 흡입 참고치)를 제시한 대기오염물질

의 위해성 평가 및 관리기술(정용 등, 1998)자료를 근거로하여 용량-반응 평가를

수행하였고 산출된 참고치를 이용하여 현 노출 수준에서의 위험값을 산정하였

다(Table 6). 즉, 현 오염수준을 참고치와 비교하여, 위험값이 1을 초과하는 경우

에는 유해영향(독성)이 발생할 가능성이 있는 것이며, 1 이하인 경우에는 안전역

에 속해 있는 것으로 판단된다.

흡입 위험값 =
현 오염도 수준(㎍/ ㎥) × 10-3

흡입 참고치, RfC(㎎/ ㎥) × 오염원 상대 기여도

위험값 ≥ 1 : 안전하지 않은 수준으로 간주

위험값 < 1 : 안전한 수준으로 간주
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Table 6. Reference concentration of n on-carcin ogen ic ch em icals

Chem ical EPA class RfC(㎎/ ㎥) RfD (㎎/ ㎏/ d ay)

tolu ene D 4.0E-01 2.0E-01

ethylben zene D 1.0E+00 1.0E-01

m,p-Xylene D 2.9E-00* 2.0E+02

o-Xylene D 2.9E-01* 2.0E+02

(자료 : 대기오염물질의 위해성 평가 및 관리기술. 정용 등, 1998)

다 . Monte-Carlo 접 근법 을 이 용한 위해 도 결 정

따라서 본 연구는 Mon te-Carlo 접근을 통한 위해성 평가는 각각의 노출변수

에 대한 확률분포를 일정한 수식에 의해 입력하고 M on te-Carlo sim u lation에 의

해 추계하고자 하는 출력변수의 확률분포를 형성하여 각 p ercen tile에서의 위해

도로써 값을 구할 수 있다. 인체노출평가에서 평가된 평생 일일분포를 가지고

평균노출량의 PDF와 각 용량-반응모델에서 산정된 발암력(can cer p otency : q1*)

과 참고치를 바탕으로 Cry stal Ball 4 .0 프로그램을 사용하여 Monte-carlo

sim u lation을 10,000번 무작위 추출하여 발암물질의 초과 발암위해도와 비발암물

질의 위험값 범위를 추계하였다.
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5. 연구 개략도

Figu re 2. Sch em e of this stu d y
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Ⅲ .연구 결과

1. 서울시 대기중 V O Cs 농도

서울시의 휘발성 유기화합물의 측정농도를 Table 7에서 살펴보면, tolu en e이

가장 높은 19.555±8.745㎍/ ㎥로 나타났으며, 다음으로는 benzen e 12.923±4,595

㎍/ ㎥, m,p-xylen e 6.753±1.4 41㎍/ ㎥, ethylbenzen 6.246±2.462㎍/ ㎥, o-xylen e

5.295±1.227㎍/ ㎥순으로 나타났다. 특히, 측정 연구대상물질을 놓고 고려해 볼

때, 서울시 VOCs 오염도 중 ben zen e과 tolu en e의 농도가 전체적으로 큰 영향을

끼치는 것으로 나타났으며 지역간 차이도 큰 것으로 나타났다(Table 8).

Table 7. Th e con centration of VOCs 159 sites in Seou l

(Unit : ㎍/ ㎥)

Targ et Com p oun ds Site M ean Sd M ax M ed

tolu en e 159 19.555 8.745 60.174 18.288

b enz en e 159 12.923 4.595 19.185 14.662

ethy lb enz en e 159 6.246 2.462 31.074 6.229

m,p-xy l en e 159 6.753 1.441 14.334 6.899

o-xy l en e 159 5.295 1.227 13.515 5.393

서울시의 휘발성 유기화합물(VOCs) 오염도를 바탕으로 Su rface Map p in g

System (Gold en softw are Inc. USA, v ersion5.01)의 m ap p in g 방법을 이용하여 평

가해보면 Table 13의 세계 대도시의 휘발성 유기화합물의 평균 대기중 농도와

유사한 노출 경향을 나타내고 있다.
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Table 8. Th e Con centr ation of VOCs 25 d istinct in Seou l

(Unit : ㎍/ ㎥)

Class b en z en e tolu en e ethy lb en z en e m,p-xy l en e o-xy len e

Jon gro 3.39 13.86 6.24 6.87 5.29

Ch u n g 14.99 34.18 6.04 6.85 5.44

You n gsan 15.30 20.88 5.96 6.75 5.34

Son gd on g 14.92 24.79 6.69 6.98 5.44

Kw an gjin 14.58 22.23 6.39 6.95 5.39

Ton gd aem u n 16.09 22.29 6.61 6.96 5.51

Chu n gn an g 14.73 17.76 6.34 6.78 5.22

Son gbu k 14.41 17.33 6.37 7.00 5.41

Kan gbu k 12.72 14.89 5.52 6.18 4.79

Tobon g 13.25 13.46 5.57 6.24 4.82

N ow on 12.98 19.89 5.92 6.41 5.00

Unp yon g 8.78 20.93 6.49 6.82 5.31

Sod aem u n 11.22 17.58 6.18 6.91 5.44

Map o 8.97 19.64 6.44 7.04 5.54

Yan gch on 15.95 26.22 6.53 7.16 5.62

Kan gso 14.41 19.33 6.21 6.79 5.29

Koro 11.47 19.45 10.27 7.82 6.45

Ku m ch on 13.63 25.25 7.02 7.58 5.91

Yon gdu n gp o 14.77 25.20 6.74 7.35 5.76

Ton gjak 14.58 21.68 6.26 6.96 5.43

Kw an ak 15.63 19.68 6.28 6.97 5.38

Soch o 11.89 17.58 5.27 5.26 4.17

Kan gn am 13.36 18.60 5.76 6.42 5.07

Son gp a 14.57 21.24 6.19 6.93 5.49

Kan gd on g 15.42 17.77 6.15 6.97 5.51
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2. 서울시 V O Cs의 농도 m ap

가 . toluene의 오 염도

Figu re 3은 97년 11월에 측정된 tolu en e의 지역적 특성을 살펴보면 BFE(중구)

지역이 34.2㎍/ ㎥으로 가장 높았으며 전반적으로 GFB(양천구)26.2㎍/ ㎥, GFC (영

등포구) 25.2㎍/ ㎥, GFG (금천구) 25.2㎍/ ㎥ 등의 강서남 지역이 휘발성 유기화합

물의 농도가 높게 나타났다. 반면, RFA (도봉구)13.5㎍/ ㎥, BFB(종로구)13.9㎍/ ㎥

으로 비교적 낮게 나타난 지역으로 평가되었다.

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 3. Th e m ap con centration of tolu en e at 25 distin ct located in Seou l

나 . benzene의 오염 도

Figu re 4은 97년 11월에 측정된 benzen e의 지역적 특성을 살펴보면 BFE(동대

문구)지역이 16.1㎍/ ㎥으로 가장 높았으며 전반적으로 GFB(양천구)15.9㎍/ ㎥,

GFF(관악구)15.6㎍/ ㎥, YFA (강동구)15.4㎍/ ㎥ 등의 강서남 지역과 BFF(용산구)
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15.3㎍/ ㎥, BFE(중구)15.0㎍/ ㎥의 서울 중심지역이 ben zen e의 농도가 높게 나타

났다. 반면, BFB(종로구)3.4㎍/ ㎥, BFA (은평구)8.8㎍/ ㎥으로 비교적 낮게 나타난

지역으로 평가되었다.

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 4. Th e m ap concen tration of benzen e at 25 d istinct located in Seou l

다 . ethy lbenzene의 오염 도

Figu re 5은 97년 11월에 측정된 ethylbenzen e의 지역적 특성을 살펴보면

GFD (구로구)지역이 10.3㎍/ ㎥으로 가장 높았으며 전반적으로 GFC (영등포구) 6.7

㎍/ ㎥, GFG (금천구)7.0㎍/ ㎥, RFG (성동구)6.7㎍/ ㎥ 등의 주로 강서지역이 ethyl

benzen e농도가 높게 나타났다. 반면, YFD (서초구)5.3㎍/ ㎥가 가장 낮게 나타난

지역으로 평가되었다.
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GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 5. The m ap concentration of ethylben zen e at 25 d istinct located in Seou l

라 . m,p-xylene의 오염 도

Figu re 6은 97년 11월에 측정된 m,p-xylen e의 지역적 특성을 살펴보면 GFD

(구로구)가 7.82㎍/ ㎥으로 가장 높았으며 전반적으로 GFC (영등포구)7.34㎍/ ㎥,

GFG (금천구)7.57㎍/ ㎥, GFB(양천구)7.16㎍/ ㎥ 등의 주로 강서지역이 m,p-xylen e

농도가 높게 나타났다. 반면, YFD (서초구) 5.26㎍/ ㎥가 가장 낮게 나타난 지역으

로 평가되었다.

Figu re 6. Th e m ap concentration of m,p-xylen e at 25 d istinct located in Seou l
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마 . o-xy lene의 오염 도

Figu re 7은 97년 11월에 측정된 o-xylen e의 지역적 특성을 살펴보면 GFD (구

로구)지역이 6.4㎍/ ㎥으로 가장 높았으며 전반적으로 GFC (영등포구)5.8㎍/ ㎥,

GFG (금천구)5.9㎍/ ㎥ 등의 주로 강서지역이 o-xylen e농도가 높게 나타났다. 반

면, YFD (서초구)4 .2㎍/ ㎥가 가장 낮게 나타난 지역을 제외한 대부분의 지역에서

유사한 농도분포를 보이고있다.

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 7. Th e m ap concentration of o-xylen e at 25 distin ct located in Seou l

3. 서울시 연구대상물질 V O Cs의 분포율

서울시 VO Cs와 관련된 구별 오염도(Figu re 8)와 연구대상물질의 분포율

(Figu re 9)를 살펴보면 측정된 오염도는 tolu en e>benzen e>m,p-xylen e>o-xylen e>

ethylbenzen e 순으로 tolu en e 38.5%로 가장 높았으며, 다음은 benzen e 28% 높게

나타나 서울시의 석유를 연소시킬 때 발생시키는 VOCs에서는 tolu en e과

benzen e이 전체 공정의 66.5%이상을 차지하고 있는 것으로 나타났다.
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GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원

구), RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평

구), BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 8. Th e concentration of VOCs at 25 d istinct located in Seou l

Figu re 9. Distribu tion of m easu red VOCs concen tration in Seou l
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4. 대기중 V O Cs의 위해도 결정

본 연구에서 조사 측정된 tolu en e, benzen e, ethylbenzen e, m,p-xylen e,

o-xylen e의 발암물질과 비발암물질의 위해도 결정을 위한 VOCs 구별 초과 발암

위해도와 위험값은 연세대 환경공해연구소에서 조사된 단위위해도(u nit risk), 발

암력(q1
*)과 호흡 흡입참고치(RfC) 자료를 근거로 산정되었다(Table 9).

Table 9. th e 25 d istinct distribu tion of ECR an d HQ s by inh alation in Seou l

Class
(b en z en e)

Excess Cancer
Risk

(tolu en e)
Harzard
Qu otient

(eth ly b enz en e)
Harzard

Qu otients

(m,p-xy l en e)
Harzard

Qu otients

(o-xy l en e)
Harzard

Qu otients

Kangbuk 1.22.E-04 1.86.E-01 2.76.E-02 5.42.E-01 8.25.E-02
Kwangjin 1.40.E-04 2.78.E-01 3.19.E-02 6.09.E-01 9.29.E-02
Nowon 1.25.E-04 2.48.E-01 2.96.E-02 5.62.E-01 8.63.E-02
Tobong 1.27.E-04 1.68.E-01 2.79.E-02 5.48.E-01 8.32.E-02

Tongdaemun 1.54.E-04 2.79.E-01 3.30.E-02 6.10.E-01 9.50.E-02
Songdong 1.43.E-04 3.10.E-01 3.34.E-02 6.12.E-01 9.38.E-02
Songbuk 1.39.E-04 2.17.E-01 3.18.E-02 6.14.E-01 9.33.E-02

Chungnang 1.42.E-04 2.22.E-01 3.17.E-02 5.95.E-01 9.00.E-02
Kangso 1.38.E-04 2.42.E-01 3.11.E-02 5.95.E-01 9.11.E-02
Kwanak 1.50.E-04 2.46.E-01 3.14.E-02 6.11.E-01 9.28.E-02

Koro 1.29.E-04 2.84.E-01 5.99.E-02 8.01.E-01 1.30.E-01
Kumchon 1.31.E-04 3.15.E-01 3.51.E-02 6.65.E-01 1.02.E-01
Tongjak 1.40.E-04 2.71.E-01 3.13.E-02 6.10.E-01 9.36.E-02

Yangchon 1.53.E-04 3.28.E-01 3.27.E-02 6.28.E-01 9.70.E-02
Yongdungpo 1.42.E-04 3.15.E-01 3.37.E-02 6.45.E-01 9.91.E-02

Mapo 8.62.E-05 2.46.E-01 3.22.E-02 6.18.E-01 9.55.E-02
Sodaemun 1.08.E-04 2.20.E-01 3.09.E-02 6.06.E-01 9.37.E-02
Youngsan 1.47.E-04 2.61.E-01 2.98.E-02 5.93.E-01 9.21.E-02
Unpyong 8.43.E-05 2.62.E-01 3.25.E-02 5.99.E-01 9.16.E-02

Jongro 3.26.E-05 1.74.E-01 3.12.E-02 6.03.E-01 9.13.E-02
Chung 1.44.E-04 4.27.E-01 3.02.E-02 6.01.E-01 9.39.E-02

Kwanak 1.28.E-04 2.33.E-01 2.88.E-02 5.63.E-01 8.74.E-02
Kangdong 1.48.E-04 2.22.E-01 3.08.E-02 6.12.E-01 9.49.E-02

Socho 1.14.E-04 2.20.E-01 2.64.E-02 6.16.E-01 9.61.E-02
Songpa 1.40.E-04 2.65.E-01 3.10.E-02 6.08.E-01 9.47.E-02

Table 10에서 처럼 연구대상물질별 노출 분포 모양을 살펴보면 발암물질인
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benzen e의 경우 Mod e 14.68, Scale 2.59이고 Extrem e Valu e d istribu tion모양을

하고 있으며, 비발암물질인 tolu en e은 Mean 18.69, Scale 4.31이고 ethylbenzen e

은 Mean 6.20, Scale 0.78, m,p-xylen e은 Mean 6.85, Scale 0.56이며 o-xylen e은

Mean 5.35, Scale 0.47이다. 그리고 비발암물질은 모두 Logistic distribu tion모양

을 하고 있다.

Table 10. Distribu tion typ es of Exp osu re d ose at each sites in th e cities

Class Ch aracter D istrib ution

b en zen e
M od e 14.68
Scale 2.59

Extrem e Valu e distr ibu tion

tolu en e
Mean 18.69
Scale 4 .31

Logistic distribu tion

ethy lb enz en e
Mean 6.20
Scale 0.78

Logistic distribu tion

m,p-xy l en e
Mean 6.85
Scale 0.56

Logistic distribu tion

o-xy len e
Mean 5.35
Scale 0.47

Logistic distribu tion

가 . 발 암물 질에 대한 위해 도 map
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1) b enz ene의 초과 발암위해도

서울시의 각 구별 benzen e의 흡입노출에 따른 초과 발암 위해도를 보면, 흡입노출

에 의한 발암 위해도는 3.26×10- 5∼1.54×10-4 의 범위를 나타내고 있으며, benzen e 호

흡에 의한 초과 발암위해도는 동대문구 지역이 1.54×10- 4
으로 가장 높게 평가되었다.

노출량 측정에 대한 benzen e의 대기중 오염도 결과도 16.09㎍/ ㎥으로 높게 나타나

오염도가 높을수록 초과 발암 위해도가 높은 것으로 나타났다(Figu re 10).

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 10. Th e carcin ogen ic m ap of benzen e at 25 d istinct located in Seou l

나 . 비 발암 물질 에 대 한 위 해도 map
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1) to lu ene의 위험값

1997년 11월에 측정된 tolu en e의 위험값 특성을 살펴보면 BFE(중구)지역이

4.27×10- 1으로 가장 높았으며 전반적으로 GFB(양천구)3.28×10- 1 GFC (영등포

구)3.15×10- 1 , GFG (금천구)3.15×10- 1
등의 강서남 지역이 휘발성 유기화합물의

오염도처럼 tolu en e의 위험값이 높게 나타났다. 반면, RFA (도봉구)1.68×10- 1 ,

BFB(종로구)1.74×10- 1으로 비교적 낮게 나타난 지역으로 평가되었다(Figu re 11).

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 11. Th e n on-carcin ogen ic m ap of tolu en e at 25 d istinct located in Seou l

2) ethy lb enz ene의 위험 값
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Ehylben zen e의 위험값 정도를 살펴보면 전반적으로 모든 구가 3.00×10- 2
수준

의 값을 나타냈으며 GFD (구로구)지역이 5.99×10- 2
으로 가장 높았고 GFC (영등포

구)3.37×10- 2 , GFG (금천구)3.51×10- 2 , RFG (성동구) 3.34×10- 2 등의 주로 강서지역

의 eth ylbenzen e의 위험도가 높게 나타났다. 반면, YFD (서초구)2.64×10- 2
가 가장

낮게 나타난 지역으로 평가되었다(Figu re 12).

GFA (강 서 구 ), GFB(양 천 구 ), GFC(영 등 포 구 ), GFD (구 로 구 ), GFE(동 작 구 ), GFF(관 악 구 ), GFG (금 천 구 ), RFA (도 봉 구 ), RFB(강 북 구 ), RFC(노

원 구 ), RFD (성 북 구 ), RFE(중 랑 구 ), RFF(동 대 문 구 ), RFG (성 동 구 ), RFH (광 진 구 ), YFA (강 동 구 ), YFB(강 남 구 ), YFC(송 파 구 ), YFD (서 초 구 ),

BFA (은 평 구 ), BFB(종 로 구 ), BFC(서 대 문 구 ), BFD (마 포 구 ), BFE(중 구 ), BFF(용 산 구 )

Fig 12. The n on -carcin ogen ic m ap of ethylben zene at 25 d istin ct located in Seou l
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3) m,p-xy lene의 위 험값

m,p-xylen e의 위험값 정도를 살펴보면 GFD (구로구)지역이 8.01×10- 1으로 가

장 높았으며 전반적으로 GFC(영등포구)6.45×10- 1 , GFG (금천구)6.65×10- 1 , GFB

(양천구)6.28×10- 1
등의 주로 강서지역이 m,p-xylen e농도가 높게 나타났다. 반면,

RFB(강북구)5.42×10- 1가 가장 낮게 나타난 지역으로 평가되었다. 그러나 모든 지

역이 비슷한 위험값 수준을 나타내고 있다(Figu re 13).

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 13. Th e n on-carcin ogenic m ap of m,p-xylene at 25 distin ct located in Seou l
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4) o-xy lene의 위험값

o-xylen e의 위험값 정도를 살펴보면 m,p-xylen e처럼 강서지역인 GFD (구로구)

지역이 1.3×10- 1으로 가장 높았으며 전반적으로 GFC (영등포구)9.91×10- 2 , GFG

(금천구)1.02×10- 1
등의 주로 강서지역이 o-xylen e 위험값 높게 나타났다. 반면,

RFB(강북구)8.25×10- 2 , RFA (도봉구)8.32×10- 2
의 가장 낮은 지역을 제외한 대부분

의 지역에서 유사한 위험값 수준을 보이고있다(Figu re 14).

GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 14. The n on -carcin ogen ic m ap of o-xylen e at 25 distinct located in Seou l
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5. 서울시 대기중 V OCs의 인체 위해도 추계

가 . 서 울시 발암 성 benzene의 인체 위해 도 분 포

서울시의 발암성 benzen e의 총 초과 발암위해도의 누적분포를 보면, 서울의

25개구 전지역에서 10-4
범위의 위해도 분포를 보이고 있으며, 은평구와 종로구만

이 평균값이 10- 5범위의 낮은 위해도 분포를 보여주고 있다(Figu re 15).

Figu re 15. Th e total ECR of carcin ogenic benzene at 25 distinct located in Seou l

Table 11에서 알 수 있듯이 서울시의 발암성 benzen e의 초과 발암위해도 분

포를 보면 평균 1.3×10-4 이고 50∼95 Percentile 값의 범위가 1.3×10- 4∼1.7×10- 4

의 초과발암위해도 분포를 보여주고 있다.

Table 11. Th e total Excess Cancer Risk (ECR) of carcin ogenic benzen e in Seou l

City Trial s M ean S.D .
50

Percentil e

95

Percen til e

Seou l 10,000 1.3E-04 3.2E-05 1.3E-04 1.7E-04
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나 . 서 울시 대기 중 비 발암 성 VOCs의 위험 값 분 포

Table 12을 통해 서울지역에서 비발암 VO Cs의 총 위험값을 보면 대부분의

비발암물질들이 1 이하의 안전한 값을 나타내어 안전한 수준으로 평가되었으나

서울시의 tolu en e에 의한 호흡노출에 의한 위험값은 평균 0.23으로 ethylben zen e

0.031, m,p-xylen e이 0.01, o-xylen e 0.09에 비해 다소 높은 위험값을 보이고 있다.

50∼95 Percentile의 범위를 보면 tolu en e 2.3×10- 1∼3.9×10- 1으로 대체로 높았

으며, 다음은 o-xylen e 9.0×10- 2∼1.2×10- 1 , ethylben zen e 3.1×10- 2∼4.2×10- 2 ,

m,p-xylen e 1.0×10- 2
∼2.0×10- 2

으로 가장 낮은 위험값 분포를 보였다(Fig 16, 17).

Table 12. Th e total H arzard Qu otien ts of n on -carcin ogenic VO Cs in Seou l

Class Trial s M ean S.D .
50

Percentil e

95

Percen til e

tolu en e 10,000 0.23 0.10 2.3E-01 3.9E-01

eth ylbenzen e 10,000 3.1E-02 7.1E-03 3.1E-02 4.2E-02

m,p-xylene 10,000 0.01 - 1.0E-02 2.0E-02

o-xylene 10,000 0.09 0.01 9.0E-02 1.2E-01

Figu re 16. Th e total H arzard Qu otients (HQ s) of n on -carcin ogenic VOCs at 25

d istinct located in Seou l
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GFA(강서구), GFB(양천구), GFC(영등포구), GFD(구로구), GFE(동작구), GFF(관악구), GFG(금천구), RFA(도봉구), RFB(강북구), RFC(노원구),

RFD(성북구), RFE(중랑구), RFF(동대문구), RFG(성동구), RFH (광진구), YFA(강동구), YFB(강남구), YFC(송파구), YFD(서초구), BFA(은평구),

BFB(종로구), BFC(서대문구), BFD(마포구), BFE(중구), BFF(용산구)

Figu re 16. Th e total H arzard Qu otients (HQ s) of n on -carcin ogenic VOCs at 25

d istinct located in Seou l
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Figu re 17. Th e total H arzard Qu otients (HQ s) distribu tion s of

n on -carcin ogen ic VOCs in Seou l

다 . VOCs의 비발 암물 질의 위험 값 기 여율

비발암 VOCs는 50 p ercen tile 기여율과 95 p ercentile 기여율이 거의 유사하

게 나타나고 있으며, 특히 tolu en e은 50 p ercentile의 기여율에서 63 %, 95

p ercen tile의 기여율에서 69%의 높은 기여율을 보이고 있으며 다음으로는 50

p ercen tile와 95 p ercentile의 기여율에서 o-xylen e은 25 %, 21%, ethlybenzen e은

9%, 7% m,p-xylen e 각각 3% 순으로 기여율을 나타내고 있다(Figu re 18∼19). 전

체적으로 비발암성 VO Cs에 대한 서울시의 위험값은 50∼95 p ercen tile 값의 범

- 32 -



위에서 1 이하로 나타나 위해 영향이 일어날 가능성이 없음을 보여주고 있다.

Figu re 18. Con tribu tion rate of 50 Percen tile HQs to n on-carcin ogenic VOCs

Figu re 19. Con tribu tion rate of 95 Percentile HQ s to n on-carcin ogenic VOCs
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Ⅳ . 고 찰

이 연구는 대기중에 분포하고 있는 유기 오염물질군인 휘발성 유기오염물질

(v olatile organ ic com p ou n d s : VOCs)의 서울시 25개 자치구의 노출 평가를 알

아보기 위하여 대기 환경중에서 측정된 휘발성 유기화합물(VOCs)의 노출량을

바탕으로 오염도 m ap p in g과 인체 위해도 m ap p in g을 통한 서울시 구별 오염도,

환경노출수준을 알아보고 환경노출이 인체노출에 미치는 영향을 알아보는데 큰

의의를 두고자 한다.

휘발성 유기화학물질 VO Cs은 주로 자동차, 산업, 석유관련 산업공장에 의해

서 발생된 것이며 이들은 전체 대기 VOCs오염의 약 20∼25%를 기여하고 있는

것으로 알려져 있다(W allace et al, 1991b). 특히, 가솔린과 자동차 배출원은 도시

대기오염의 주범이 되고 있으며(Sigsby et al, 1987; Zw eid in ger et al, 1988;

Daisy et al, 1994), 미국의 경우 대기중 벤젠(benzen e)농도의 약 80% 가량이 자

동차 배기가스나 가솔린 등에 의한 것으로 보고된 바 있다(SCAQMD, 1989).

특히, 휘발성유기오염물질(VO Cs)은 공기를 매체로 널리 분포되어 있기 때문

에 대부분 호기를 통해 인체로 유입되어 유해를 야기한다, 이들 중 상당수

(b en zen e, vinyl chlorid e 등)는 발암물질로 증명된 것들이 있어 매우 중요시되는

물질 군으로 알려져 있으며 이들 오염도 및 위해도는 실내에서 높은 것으로 보

고되고 있으며, 노출정도는 개인의 특성에 따라 변이가 크기 때문에 개인 노출

평가가 필수적이라고 할 수 있다(Faw ell, 1993; Wallace, 1984). 이와 같은 오염원

에 의해 발생된 대기중의 VO Cs는 만성 노출시에는 인체내 기관에 축적되어 폐

부종, 신장독성, 혈액암 등의 유해한 영향을 끼치게 된다(Otto et al, 1992;

Hu d n ell et al, 1992; Koren et al, 1992).
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이처럼 VO Cs의 중요성에도 불구하고 국내 오염도에 관한 자료가 없을 뿐만

아니라 특히, 뇨, 혈액, 및 호기로부터의 인체 노출 평가가 거의 없는 실정이다.

따라서 향후 VO Cs의 연구는 충분한 Data구축이 선행되어야 할 것이다.

그 동안 본 국내에서 보고된 일련의 연구결과를 보면 암과 돌연변이를 유발

하는 VOCs와 PAH s 화합물 등이 수종 존재하며 이러한 유기오염물질들에 의한

인체 위해도는 허용 위해도(accep table risk)를 넘어섬을 알 수 있었다(신동천,

1990, 1994; 정용 등, 1991a, 1991b). 더욱이 고정환경에서 측정, 평가된 연구결과

는 개인이 노출되는 수준과는 많은 차이가 있기 때문에 생체지표 등을 이용하여

평가한다면 좀더 직접적인 평가가 될 것으로 사료된다.

위해성 평가(Risk Assessm ent)를 실시할 때는 현실 가능한 범위 내에서 많은

량의 시료를 빠른 시간에 그리고 값싸게 측정하여야 한다. 하지만 이 방법이 정

밀도(p recision)와 정확도(accu racy) 그리고 반복성(rep eatability)에서 신뢰할 수

있어야 하며 객관적이고 보편 타당해야 한다. 이는 시간적, 공간적 범위 내에서

노출의 분포가 대상 집단 내에서 어떠한 분포를 가지고 있는가를 평가해야 하는

주요 목적에서 출발한다(Stock et al, 1996).

본 연구의 sam p lin g 방법을 살펴보면 위해성 평가시 환경 노출량에서 오는

불확실성을 감안한다면, 개인 노출량을 측정하는 것이 무엇보다 중요하다. trap

과 같은 activ e sam p ler는 피 실험자의 부담을 준다는 점에서 p assiv e sam p ler를

사용하는 것이 보다 효율적이라 할 수 있는데, 이 연구에서는 VOCs의 p assiv e

m on itor에 대한 시료 채취 방법과 분석 방법에 대하여 신뢰성 있는 자료를 얻을

수 있었다. 그러나 이런 p assive sam p ler는 고농도 노출군에서는 어느 정도의 오

차의 검출 한계에 여유범위가 노출 평가에 영향을 미치지 않는다는 이유가 포함

된다(N AS, 1991). 하지만 대기 환경 중의 실외, 실내, 모니터링이나 개인 노출

측정에 응용하는 방법에는 active sam p ler에 비해 낮은 포집률(collection rate),
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오염물질의 흡수에 의한 배경 농도의 증가, 온도와 습도에 따른 시료 채취 효율

이 영향을 받았다는 어느 정도의 제약점도 내포하고 있다(Coh en et al, 1990).

서울시 연구대상 물질의 오염도 측정결과 tolu en e이 가장 높은 19.555±8.745

㎍/ ㎥, benzen e 12.923±4,595㎍/ ㎥, m,p-xylen e 6.753±1.441㎍/ ㎥, eth ylb en zen

6.246±2.462㎍/ ㎥, o-xylen e 5.295±1.227㎍/ ㎥의 결과를 나타냈는데 Table 13에

서 알 수 있듯이 세계 대도시의 휘발성 유기화합물(VOCs)의 농도는 서울과 비

교했을 때 큰 차이를 보이지 않고 있다. benzen e의 경우는 서울의 12.9㎍/ ㎥ 미

국의 St . Lou is(USA)g
와 비슷하다(Sw eet an d verm ette et al, 1992). 반면,

tolu en e은 서울이 19.6㎍/ ㎥으로 미국의 H ou ston (USA)f 과 비슷하며(Ed gerton et

al, 1989), ethylbenzen e은 서울이 6.3㎍/ ㎥으로 Syd n ey (Au stralia)a와 비슷하며

(N elson et al, 1982), m,p-xylen e은 서울이 6.8㎍/ ㎥으로 Oaklan d (USA)e와 비슷

하며(H arkov et al, 1982), o-xylen e은 서울이 5.3㎍/ ㎥으로 H ou ston (USA)f 과 비

슷한 경향을 나타내고 있다(Ed gerton et al, 1989).
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Table 13. Average concentration s of VOCs in am bient in th e w orld cities

(Un it : ㎍/ ㎥)

City b en z en e tolu en e ethy lb enz en e m+p-xy l en e o-xy l en e
Syd ney (Au stralia)a 9.1 37 6.2 8.6 7.1
H am bu rg(Germ any)b 13 38 8.8 22 9.5
Chicago(USA)c 11 10 2.4 4.7 1.6
Leed s
(Un ited Kin gd om )d 9.0 22 4.3 22 8.1

Los An geles(USA)e 21 48 11 22 9.0
O aklan d (USA)e 5.6 13 2.8 7.1 3.8
Ph oenix(USA)f 21 68 11 41 15
Den vor (USA)f 9.4 28 5.7 16 7.6
H ou ston (USA)f 9.4 20 3.3 12 5.2
Ph iladelp h ia (USA)f 5.2 14 2.8 9.5 7.1
Pittsbu rgh (USA)f 9.1 8.6 1.4 3.3 1.4
San Jose(USA)f 8.4 18 7.1 15 7.6
Boston (USA)f 3.5 9.5 1.4 5.7 2.4
St . Lou is(USA)g 11 8.5 6.9 16 3.3
Lon d on
(Un ited Kin gd om )h 31 56 4.2 13 5.9

Joh ann esbu rg
(Sou th Africa)h 12 42 8.9 21 7.7

M artorell(Sp ain)i 3.8 14 3.8 11 3.6
Seoul 12.9 19.6 6.3 6.8 5.3

aN elson et a l.(2). b Bru ckm an n an d Kersten (31). c Sch eff an d W ad d en (12). d Ku p izew sk a an d P illin g (14). eH arkov et

al .(3). f Ed gerton et a l.(1). g Sw eet an d verm ette (11). h Fin layson -P itts an d P it ts (32). iPresen t stu d y .

본 연구를 수행하기에 앞서 최근 서울지역의 자동차의 증가, 난방연료, 산업

의 확충으로 인한 대기질 악화를 고려하여 어느 지역에서 높은 VOCs가 발생하

는가와 주요 간선도로 및 교통 혼잡지역과 공업지역 같은 그 지역적 특수성을

반영하여 오염도 분포를 보이는지 살펴보고, 서울지역의 VOCs의 오염도가 기상

현상, 자동차, 산업, 에너지, 용도별면적 등과 같은 서울시의 기초현황 중 어느

요인과 상관성의 경향을 나타내는지 살펴보기 위해 통계분석을 실시하였는데 그

결과는 아래와 같으며 이 연구를 위한 참고용 자료로 제공하고자 한다.

먼저 서울시의 지형적인 특징을 살펴보면 북쪽, 남쪽, 서쪽에는 높은 산이 거
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의 없는 지형적 특성을 가지고 있으며, 한강이 동에서 서로 관통하여 바람을 서

울특별시의 중앙으로 유도하는 역할을 하고 있고 주 풍향은 서풍(W)과 서북서

풍(WN W)이므로, 서쪽으로부터 이동해 온 대기오염물질과 서울특별시에서 발생

한 대기오염물질이 정체되기 쉬운 지형적 특성을 가지고 있다. 따라서 대기오염

물질로 인한 환경오염을 더욱 가중시키고 있는 지형구조를 지니고 있다. 이는

이 시기의 계절적 요인과 주위환경과의 상관성을 고려하여 추후에 좀더 구체적

으로 조사해야할 항목으로 사료된다.

서울시 VOCs 자연적 배출원으로써 본 연구에서는 인구 10,000,000이상이 사

는 거대 도시인 서울을 대상지역으로 했기 때문에 자연적인 배출원인은 미미하

다는 전제하해서 자연적인 기초현황 조사로 인구수만을 선정하였다. 이밖에도

기상조건으로 VO Cs에 영향을 줄 수 있는 O 3의 발생량을 제시하여야 하였으나

서울시의 자동 측정망 자료가 구별 지역간 자료를 대표할 수 없어 제시할 수 없

었다. 다만 1998년 서울시의 O 3의 평균은 0.017 p p m / 8시간 기준값을 나타내고

있었다

VOCs의 인위적 배출원은 인간의 활동에 의한 것으로 고정배출원(점오염원,

면오염원)과 이동배출원으로 크게 분류되며 주요 인위적 배출원으로는 용제를

사용하는 도장시설의 산업부문과 대기환경오염배출시설, 이동배출원인 자동차와

주유소 및 주유소의 저장시설과 판매시설, 세탁소, 인쇄소 등이 있다. 따라서 본

연구에서 자동차, 산업, 용도별 면적, 에너지와 도로면적, 주택수를 서울시의 인

위적, 인문사회학적인 변수로 사용하였다.

논문에 앞서 본 연구에서 조사되었던 서울시에서 VO Cs 오염도와 서울시 지

역적 현황 조사와의 상관관계를 알아보면 tolu en e은 공장수 r 2 =0.2536 (p <0.013),

역삼각형인 녹지면적 r 2 =0.2354 (p <0.015)에서 어느 정도 영향을 보이고 있어

노출원인을 산업체의 배출원인에서 찾아야할 것 같고, b en zen e의 경우는 자동차
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의 통행량 r 2 =0.5969(p <0.0001), 등록대수(p <0.0001), 주차장수(P<0.0494)에서 영향

을 나타내 서울시의 ben zen e은 자동차에 의한 원인이 큰 것으로 생각된다.

ethylbenzen e은 자동차통행량 r 2 =0.7202(p <0.0001), m,p-xylen e은 대기환경오염배

출시설 r 2 =0.6194 (p <0.0001), 공업지역면적 r 2 =0.3803(p <0.001), o-xylen e은 에너지

소비량 r 2 =0.5578 (p <0.0001)에서 비교적으로 상관성이 있는 영향을 나타냈다.

대기중의 각 휘발성 유기화합물(VOCs) 오염도와 변수들과의 영향력을 알아

보기 위하여 Mu ltip le regression 분석결과 tolu en e의 경우 공장수(p =0.0019), 녹

지면적(p =0.0136)에서 ben zen e은 자동차통행량(p =0.0044), 녹지면적(p =0.0536)에

서 eth ylb en zen e은 자동차통행량(p =0.0001), 공업지역면적(p =0.0045), 녹지면적

(p =0.0471)에서 m,p-xylen e은 환경오염배출시설(p =0.0001), 녹지면적(p =0.0005)에

서 통계적으로 유의한 설명력을 주는 것으로 나타났고, o-xylen e은 P<0.05의 통

계적으로 유의한 설명력을 갖는 변수가 없어 제외시켰다. 위와 같은 결과로 연

구대상물질 VOCs의 회귀식을 결정할 수 있었다.

Tolu ene = 0.0003 (p la n t ) - 0.3189 (G r e e n z o n e ) + 15.322 (r 2=0.4375 p =0.0018)

Benzene = 3.65*E-5 (V e h ic le flo w ) - 1.838930(G r e e n z o n e ) + 5.759055

(r2 =0.6952 p =0.0001)

Eth ylbenzene = 1.23*E-5 (V e h ic le flo w ) + 0.2016(In d u s t r ia l a r e a ) - 0.3682 (G r e e n z o n e ) + 4.3212

(r2 =0.8322 p =0.0001)

m,p-xylene = 0.0172 (E n v ir o n m e n t a l P o l lu t io n F a c il i t ie s ) - 0.0546(G r e e n z o n e ) + 6.9772

(r2 =0.7837 p =0.0001)

이 연구의 대상 VO Cs 그룹의 각 매체별 노출군간의 노출 농도를 비교해 보

면 서울시의 발암성 benzen e의 총 초과 발암위해도의 누적분포를 보면, 서울의
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25개구 전지역에서 발암성 benzen e의 초과 발암위해도 분포를 보면 평균 1.3×

10- 4
이고 50∼95 Percen tile 값의 범위가 1.3×10- 4

∼1.7×10- 4
의 초과 발암위해도

분포를 보여주고 있는데 연세대학교 환경공해 연구소 대기오염물질의 위해성평

가 및 관리기술, 2단계 2차년도 연차보고서에서 1997년 1월(겨울)과 4월(봄)에 12

시간씩 2회 시료 채취를 수행한 6개 대도시의 sym p le sites (대표지점)과 w rost

sites (오염지점)의 초과 발암위해도 수준을 비교해 보았을 때(Table 14, 15), 서울

지역은 1.98×10- 5∼2.78×10-4 으로 본 연구의 위해도 값이 연세대 환경공해연구소

위해도 값보다 높게 나타나는 경향을 보였다.

Table 14. Excess cancer risk estim ates of carcin ogen ic com p ou n d s at sym bol

site in th e cities

Cities
Carcinogens Seoul Inchon Taejon Taegu Kwangju Pusan

Benzene 1.98×10-5 3.76×10-5 1.98×10- 5 1.61×10-5 4.10×10-6 4.33×10-6

Table 15. Excess cancer risk estim ates of carcin ogenic com p ou n d s at w or st

site in th e cities

Cities
Carcinogens Seoul Inchon Taejon Taegu Kwangju Pusan

Benzene 2.78×10-4 1.93×10-5 8.16×10- 5 6.21×10-6 3.78×10-6 1.99×10-4

반면, 서울지역에서 비발암 VOCs의 총 위험값을 보면 tolu en e에 의한 호흡

노출에 의한 위험값은 평균 0.23, ethylbenzen e은 3.1×10- 2 , m,p-xylen e은 0.01,

o-xylen e은 0.09의 위험값을 보이고 있는데 연세대 환경공해연구소 위험값과 비

교해 보았을때 sym p le sites(대표지점)과 w rost sites(오염지점)에서 tolu en e 각각

(1.54×10- 1 , 8.8×10- 2 )으로 본 연구의 위험값이 높게 나왔으며, o-xylen e(7.85×

10- 2 , 4 .34×10- 2), ethylbenzen e(2.18×10- 2 , 1.47×10- 2 )으로 본 연구의 위험값이 대

표지점과 오염지점보다 높게 나타났다. 반면 m,p-xylen e은 (1.15×10- 2 , 7.4×10- 3)
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으로 본 연구의 위험값이 더 낮은 분포를 보였다(Table 16, 17).

Table 16. H azard qu otients of n on-carcin ogen ic com p ou n d s at sym bol site in

th e cities

Cities
Compounds

Seoul Inchon Taejon Taegu Kwangju Pusan

m,p-Xylene

o-Xylene

ethylbenzene

toluene

1.15×10-2

7.85×10-2

2.18×10-2

1.54×10-1

2.79×10-3

6.72×10-2

8.98×10-3

1.19×10-1

6.26×10-3

3.80×10-2

1.20×10-2

6.21×10-2

4.83×10-6

4.83×10-5

4.01×10-4

7.98×10-3

1.86×10-4

1.78×10-3

3.60×10-4

4.09×10-2

4.95×10-5

1.52×10-0

9.38×10-5

2.00×10-2

Table 17. H azard qu otients of n on-carcin ogen ic com p ou n d s at w orst site in

th e cities

Cities
Compounds

Seoul Inchon Taejon Taegu Kwangju Pusan

m,p-Xylene

o-Xylene

ethylbenzene

toluene

7.40×10-3

4.34×10-2

1.47×10-2

8.80×10-2

1.44×10-4

4.83×10-5

1.40×10-5

3.12×10-2

2.74×10-3

1.97×10-2

5.05×10-3

1.95×10-1

1.24×10-5

4.83×10-5

1.40×10-5

6.28×10-3

1.88×10-4

1.08×10-3

5.85×10-4

3.49×10-2

9.67×10-3

6.64×10-2

2.29×10-2

1.42×10-1

연세대학교 환경공해 연구소 대기오염물질의 위해성평가 및 관리기술, 2단계

2차년도 연차보고서와 본 연구의 보고서 모두 비발암성 VOCs에 대한 서울시의

위험값이 50∼95 p ercentile 범위에서 1 이하로 나타나 위해 영향이 일어날 가

능성이 없음을 보여주고 있는 것 같다.

결론적으로 여기서 평가된 연구 결과는 우리나라 미규제 대기오염물질관리

및 주요 환경정책결정에 주요한 근거자료로 이용될 것이며, 이러한 연구는 효율

적인 대기오염관리 뿐만 아니라 국민들이 안전한 환경에서 살 권리를 보장하는

데 기여할 것이며, 앞으로 휘발성 유기화합물(VOCs)의 환경오염물질에 의한 인

체영향을 구체적이고도 과학적으로 평가한다는 측면에서 그 동안 시도되지 않았

던 미래 지향적인 연구라 할 수 있다.
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Ⅴ . 결 론

이번 연구는 최근 서울지역의 자동차 증가, 산업의 확충, 에너지 사용 등의

증가로 인한 대기질 악화를 고려하여 대기 환경중에서 측정된 휘발성 유기화합

물(VOCs)의 노출량을 바탕으로 오염도 m ap p in g과 인체 위해도 m ap p in g을 통

한 서울시 구별 오염도, 환경노출수준을 조사하고 서울시의 인체 위해도값을

알아보기 위한 것이었으며 다음과 같은 결론을 내렸다.

1. 서울시의 VOCs 농도를 살펴보면, tolu en e이 가장 높은 19.555±8.745㎍/

㎥로 나타났으며, 다음으로는 benzen e 12.923±4,595㎍/ ㎥, m,p-xylen e 6.753±1.4

41㎍/ ㎥, eth ylbenzen 6.246±2.462㎍/ ㎥, o-xylen e 5.295±1.227㎍/ ㎥순으로 나타

났다. 측정 연구대상물질을 놓고 고려해 볼 때, 오염도 분포율은 tolu en e>

benzen e>m,p-xylen e>o-xylen e>ethylbenzen e 순으로 tolu en e 38.5 %로 가장 높았

으며, 다음은 benzen e이 28 %로 높게 나타났고, 휘발성 유기화합물(VO Cs)에서는

tolu en e과 b en zen e이 전체 공정의 66.5 %이상을 차지하고 있는 것으로 나타났다

2. 서울시의 각 구별 발암물질과 비발암물질의 노출평가결과 ben zen e의 초과

발암위해도를 보면 3.26×10- 5∼1.54×10- 4의 범위를 나타내고 있으며, tolu en e의 위

험값은 RFA (도봉구)1.68×10- 1∼BFE(중구)4 .27×10- 1 , ethylben zen e의 위험값은

YFD (서초구)2.64×10- 2∼GFD (구로구)5.99×10- 2 ,m,p-xylen e의 위험값은 RFB(강북

구)5.42×10- 1∼GFD (구로구)8.01×10- 1 , o-xylen e의 위험값은 RFB(강북구)8.25×10- 2

∼GFD (구로구)1.30×10- 1의 범위를 나타냈는데 대체적으로 초과 발암위해도와 위

험값은 오염도 m ap p in g과 유사한 결과를 보이고 있다.
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3. 서울시의 발암성 benzen e의 총 초과 발암위해도의 누적분포를 보면, 서울

의 25개구 전지역에서 10,000명당 1명 범위의 위해도 분포를 보이고 있으며, 은

평구와 종로구만이 평균값이 100,000명당 1명 범위의 낮은 위해도 분포를 보여

주고 있다. 특히, 발암성 ben zen e의 초과 발암위해도 분포를 보면 평균 1.3×10- 4

이고 50∼95 Percentile 값의 범위가 1.3×10- 4
∼1.7×10- 4

의 초과 발암위해도 분포

를 보여주고 있다.

4 . 서울지역에서 비발암 VO Cs의 총 위험값을 보면 대부분의 비발암물질들이

1이하의 안전한 값을 나타내어 안전한 수준으로 평가되었으나 서울시의 tolu en e

에 의한 호흡노출에 의한 위험값은 평균 0.23으로 ethylbenzen e 3.1×10- 2 ,

m,p-xylen e이 0.01, o-xylen e 0.09에 비해 다소 높은 위험값을 보이고 있다. 특히,

50∼95 Percen tile의 범위를 보면 tolu en e 2.3×10- 1∼3.9×10- 1으로 대체로 높았으

며, 다음으로 o-xylen e 9.0×10- 2∼1.2×10- 1 , ethylben zen e 3.1×10- 2∼4.2×10- 2 ,

m,p-xylen e 1.0×10- 2∼2.0×10- 2 순으로 가장 낮은 위험값 분포를 보였다.

5. 비발암 VOCs는 50 p ercentile 기여율과 95 p ercentile 기여율이 거의 유사

하게 나타나고 있으며, 특히 tolu en e은 50 p ercen tile의 기여율에서 63 %, 95

p ercen tile의 기여율에서 69%의 높은 기여율을 보이고 있으며 다음으로는

o-xylen e>ethlybenzen e>m,p-xylen e 순으로 위해도 값의 기여율을 나타내고 있다.

전체적으로 비발암성 VO Cs에 대한 서울시의 위험값은 50∼95 p ercentile 값의

범위에서 1 이하로 나타나 위해 영향이 일어날 가능성이 없음을 보여주고 있

다.
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부 록

▣ Sites and Character of VOCs map position in Seoul (159 sites)

라 벨 X Y 주 소 시 설 명 용 도 지 역 시 작 (1997.11.6) 마 침 (1997 .11 .8) 측 정 시 간 (일 ) 비 고

BF01 192.7 459.1 은평구 진관내동 진관내동사무소 자연녹지지역 3:44 PM 1:16 PM 1.897

BF02 191.6 456.7 고양시덕양구용두동 에덴파크빌라 공원지역 3:14 PM 12:50 PM 1.900

BF03 192.8 456.8 은평구 대조동 대조동사무소 일반주거지역 3:28 PM 1:01 PM 1.898

BF04 194.0 456.5 은평구 불광1동 국립환경연구원 일반주거지역 4:20 PM 2:16 PM 1.914 voc 2개 설치

BF05 196.8 456.8 종로구 평창동 청련사 유통업무설비 5:39 PM 3:06 PM 1.894

BF06 191.5 455.0 고양시 덕양구 향동 상신초등학교 공원지역 2:18 PM 12:38 PM 1.931

BF07 193.5 455.3 은평구 응암1동 서대문등기소 일반주거지역 4:48 PM 2:33 PM 1.906

BF08 195.2 454.2 서대문구 홍은1동 홍은2동사무소 일반주거지역 5:06 PM 2:51 PM 1.906

BF09 196.7 454.4 종로구 부암동 부암동사무소 풍치지역 5:52 PM 3:17 PM 1.892

BF10 189.5 452.8 마포구 상암동 서부면허시험장 자연녹지지역 1:12 PM 11:07 AM 1.913

BF11 190.9 453.1 은평구 수색동 수색천주교회 일반주거지역 12:58 PM 10:55 AM 1.915

BF12 193.2 452.8 서대문구 가좌2동 남가좌2동사무소 일반주거지역 2:39 PM 12:26 PM 1.908 voc 2개 설치

BF13 194.3 452.8 서대문구 홍제2동 연희3동사무소 일반주거지역 2:27 PM 12:17 PM 1.910

BF14 197.2 452.8 종로구 효자동 사직동파출소 일반주거지역 6:06 PM 3:30 PM 1.892

BF15 198.6 452.7 종로구 삼청동 풍문여고 일반주거지역 6:24 PM 3:50 PM 1.893

BF16 193.6 458.7 은평구 진관내동 진관유치원 자연녹지지역 4:16 PM 1:46 PM 1.896

BF17 191.2 450.8 마포구 망원2동 망원2동사무소 일반주거지역 1:25 PM 11:22 AM 1.915

BF18 193.2 451.4 마포구 연남동 연남동사무소 일반주거지역 1:40 PM 11:33 AM 1.912

BF19 194.8 451.2 서대문구 대신동 연세동문회관 일반주거지역 2:13 PM 11:50 AM 1.901

BF20 196.8 450.2 중구 중림동 중림동사무소 일반주거지역 1:30 PM 12:07 PM 1.942

BF21 199.0 451.0 중구 명동/ 필동 대한극장앞 상업지역 2:30 PM 12:39 PM 1.923 주유소 30-40m 앞

BF22 201.2 450.9 중구 신당1동 신당6파출소 일반주거지역 3:00 PM 1:00 PM 1.917

BF23 193.2 449.2 마포구 상수동 상수동사무소 일반주거지역 12:28 PM 10:03 AM 1.899

BF24 195.2 448.8 마포구 대흥동 진주아파트 일반주거지역 12:12 PM 10:10 AM 1.915

BF25 197.0 449.0 용산구 청파2동 신광초등학교 일반주거지역 2:07 PM 11:53 AM 1.907

BF26 198.5 450.0 용산구 이태원2동 보성여중고 일반주거지역 1:05 PM 12:28 PM 1.974

BF27 197.1 447.1 용산구 한강로3동 중대용산병원 일반주거지역 12:45 PM 11:41 AM 1.956

BF28 199.1 446.4 용산구 서빙고동 서빙고초등학교 자연녹지지역 12:35 PM 11:33 AM 1.957

BF29 195.2 459.5 은평구 진관외동 진관사 공원지역 4:04 PM 1:34 PM 1.896
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GF01 183.2 453.2 강서구 방화3동 개화농로 개발제한구역 10:52 AM 10:12 AM 1.972

GF02 185.0 453.0 강서구 가양1동 가양하수처리장 개발제한구역 11:15 AM 10:25 AM 1.965

GF03 182.8 451.2 강서구 공항동 농협건물 생산녹지지역 1:36 PM 1:08 PM 1.981

GF04 185.4 451.2 강서구 가양1동 LG산전앞 생산녹지지역 11:35 AM 10:40 AM 1.962

GF05 187.0 451.0 강서구 등촌3동 유석초등학교 준공업지역 11:45 AM 10:52 AM 1.963

GF06 182.9 449.9 강서구 공항동 오정농협 개발제한구역 1:14 PM 12:48 PM 1.982

GF07 185.3 449.1 강서구 화곡3동 화곡3동사무소 일반주거지역 12:45 PM 11:55 AM 1.965
20m지점에 세탁소 ,

voc 2개 설치

GF08 187.8 448.8 강서구 화곡본동 등촌2동사무소 공원지역 12:10 PM 11:10 AM 1.958 맞은편에 주유소

GF09 188.9 449.0 양천구 목2동 목2동 사무소 공원지역 11:58 AM 11:18 AM 1.972

GF10 191.2 448.1 영등포구 당산2동 당산2동파출소 준공업지역 7:00 PM 4:30 PM 1.896
50m 지점에

고무화학공장

GF11 185.2 446.6 양천구 신월3동 신월7동사무소 일반주거지역 2:53 PM 3:00 PM 2.005

GF12 187.2 447.1 양천구 신정3동 신정5동사무소 일반주거지역 4:54 PM 2:47 PM 1.912 50m 부근에세탁소

GF13 189.0 447.0 양천구 목1동 현대 APT 일반주거지역 5:13 PM 2:28 PM 1.885

GF14 190.2 446.1 영등포구 당산1동 문래2동사무소 준공업지역 5:45 PM 2:18 PM 1.856
voc 2개 설치 ,

주변에 공장들

GF15 193.0 447.3 영등포구 여의도동 여의도 대유증권 상업지역 11:28 AM 9:13 AM 1.906

GF16 184.7 444.8 구로구 수궁동 서울정보산업고 개발제한구역

GF17 187.3 445.0 구로구 고척2동 고척2동사무소 일반주거지역 7:27 AM 1:25 PM 2.249

GF18 189.4 445.0 구로구 신도림동 신도림동사무소 준공업지역 5:28 PM 4:07 PM 1.944

GF19 190.8 445.3 영등포구 도림2동 도림2동사무소 준공업지역 4:05 PM 12:42 PM 1.859

GF20 192.7 445.8 영등포구 신길1동 신길1동사무소 일반주거지역 11:21 AM 8:57 AM 1.900

GF21 195.0 445.4 동작구 노량진1동 노량진파출소 일반주거지역 11:09 AM 8:49 AM 1.903

GF22 196.7 445.4 동작구 흑석2동 흑석동아파트 일반주거지역 11:03 AM 8:43 AM 1.903

GF23 185.1 443.5 구로구 오류2동 궁동독서실 풍치지역 3:38 PM 3:20 PM 1.988 voc 2개 설치

GF24 187.3 443.2 구로구 개봉3동 개봉2동사무소 일반주거지역 6:09 PM 3:52 PM 1.905

GF25 189.0 443.0 구로구 구로1동 칠성APT 준공업지역 7:15 AM 6:50 AM 1.983

GF26 191.2 442.8 영등포구 대림2동 영림초등학교 일반주거지역 3:47 PM 12:27 PM 1.861

GF27 193.0 443.5 관악구 신림5동 보라매공원 일반주거지역 11:54 AM 9:26 AM 1.897

GF28 194.8 442.8 관악구 봉천9동 봉천9동사무소 일반주거지역 12:12 PM 9:40 AM 1.894

GF29 197.0 443.0 동작구 사당3동 사당5파출소 일반주거지역 12:25 PM 9:53 AM 1.894

GF30 189.0 440.9 광명시 칠산여중 일반주거지역 3:11 PM 11:34 AM 1.849

GF31 190.2 441.7 금천구 독산4동 구로정수장 일반주거지역 3:28 PM 12:14 PM 1.865 voc 2개 설치

GF32 193.2 441.0 관악구 신림3동 남강중학교 일반주거지역 2:04 PM 10:49 AM 1.865

GF33 195.0 441.0 관악구 신림2동 신림중학교 일반주거지역 1:43 PM 10:34 AM 1.869

GF34 197.0 441.3 관악구 봉천11동 봉천11동사무소 일반주거지역 12:42 PM 10:04 AM 1.890

GF35 190.9 439.1 금천구 시흥1동 시흥1동사무소 준공업지역 2:43 PM 11:20 AM 1.859

GF36 192.6 438.9 금천구 시흥2동 동일여상고 일반주거지역 2:28 PM 11:07 AM 1.860

GF37 195.5 439.7 관악구 신림9동 서울대 학군단 개발제한구역 1:28 PM 10:15 AM 1.866 voc 2개 설치

GF38 181.2 449.0 강서구 오쇠동 대장국교 개발제한구역 2:23 PM 12:32 PM 1.923
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RF01 203.0 464.9 도봉구 도봉1동 도봉산입구 공원지역 11:20 AM 12:55 PM 2.066

RF02 204.8 464.6 노원구 상계1동 수락산 유원지 유원지 11:35 AM 1:10 PM 2.066

RF03 200.5 463.3 강북구 수유4동 북한산입구 유원지 10:30 AM 12:40 PM 2.090 voc 2개 설치

RF04 203.0 462.9 도봉구 방학2동 방학2동사무소 일반주거지역 11:07 AM 12:50 PM 2.072

RF05 205.6 462.4 노원구 상계9동 상계9동사무소 일반주거지역 11:47 AM 1:15 PM 2.061

RF06 207.3 463.3 노원구 상계4동 상계4동사무소 일반주거지역 12:00 PM 1:25 PM 2.059

RF07 199.0 461.4 강북구 수유4동 도선사입구 공원지역 10:17 AM 12:10 PM 2.078

RF08 201.0 460.7 강북구 수유4동 수유4동사무소 일반주거지역 9:50 AM 11:55 AM 2.087

RF09 203.5 461.0 도봉구 쌍문2동 쌍문2동사무소 일반주거지역 10:55 AM 12:25 PM 2.063 voc 2개 설치

RF10 205.0 461.2 노원구 상계6동 상계6동사무소 일반주거지역 12:20 PM 2:25 PM 2.087

RF11 206.7 461.1 노원구 중계본동 중계1동사무소 일반주거지역 12:35 PM 2:35 PM 2.083

RF12 200.8 459.7 강북구 수유1동 국립재활원 일반주거지역 9:58 AM 11:45 AM 2.074

RF13 203.2 458.9 강북구 번2동 번2동사무소 자연녹지지역 2:42 PM 4:03 PM 2.056

RF14 204.8 458.5 노원구 월계4동 월계2동사무소 자연녹지지역 1:20 PM 3:47 PM 2.102

RF15 206.2 459.7 노원구 공릉2동 하계1동사무소 일반주거지역 12:50 PM 2:42 PM 2.078

RF16 209.2 459.5 노원구 태릉 국제스케이트장 개발제한구역 1:00 PM 3:07 PM 2.088

RF17 199.3 456.7 성북구 정릉3동 국민대학교 상업지역 3:30 PM 10:52 AM 1.807

RF18 201.3 457.4 성북구 정릉4동 미아7동사무소 일반주거지역 2:55 PM 11:30 AM 1.858

RF19 203.1 456.8 강북구 미아4동 창문여중고 일반주거지역 2:30 PM 4:10 PM 2.069

RF20 204.9 457.0 성북구 장위3동 장위3동사무소 일반주거지역 1:35 PM 3:40 PM 2.087

RF21 206.8 456.7 중랑구 묵1동 묵1동사무소 일반주거지역 12:05 PM 12:09 PM 2.003 50m지점에 주유소

RF22 208.5 456.5 중랑구 신내1동 동성아파트2동 일반주거지역 9:25 AM 9:24 AM 1.999

RF23 199.0 454.6 성북구 성북2동 명수학교 풍치지역 3:58 PM 10:35 AM 1.776

RF24 201.0 455.0 성북구 돈암2동 정덕초등학교 일반주거지역 3:45 PM 11:00 AM 1.802

RF25 202.9 454.6 성북구 종암2동 숭례초등학교 일반주거지역 4:15 PM 4:20 PM 2.003

RF26 205.1 454.8 동대문구 이문2동 외국어대학교 일반주거지역 6:40 PM 11:35 AM 1.705

RF27 206.9 455.4 중랑구 중화1동 중화1동사무소 일반주거지역 12:31 PM 12:37 PM 2.004 50m지점에 주유소

RF28 209.3 455.4 중랑구 망우1동 망우1동사무소 일반주거지역 10:10 AM 9:50 AM 1.986

RF29 202.1 452.2 동대문구 제기2동 숭인여중 일반주거지역 3:25 PM 1:20 PM 1.913 voc 2개 설치

RF30 205.2 453.4 동대문구 전농3동 서울시립대학교 상업지역 12:20 PM 11:40 AM 1.972

RF31 206.5 454.1 중랑구 면목2동 중량초등학교 일반주거지역 9:50 AM 9:37 AM 1.991 voc 2개 설치

RF32 208.4 453.1 중랑구 면목3동 한신아파트 일반주거지역 10:40 AM 10:01 AM 1.973

RF33 203.1 450.7 성동구 행당1동 성동구민회관 상업지역 12:05 PM 11:15 AM 1.965

RF34 205.3 451.2 성동구 용답동 군자초등학교 일반주거지역 10:20 AM 9:35 AM 1.969

RF35 207.0 451.0 광진구 중곡1동 중곡1동사무소 일반주거지역 8:40 AM 7:20 AM 1.944

RF36 201.3 448.8 성동구 옥수2동 옥정초등학교 일반주거지역

RF37 203.2 449.3 성동구 성수1동 삼표레미콘 일반주거지역 10:15 PM 11:15 PM 2.042 주변벽체 공사중 ,

RF38 204.8 449.5 성동구 성수3동 성수2가동사무소 준공업지역 12:10 PM 11:05 AM 1.955 voc 2개 설치

RF39 206.8 448.8 광진구 화양동 건국대학교수실 일반주거지역 11:15 AM 10:16 AM 1.959

RF40 208.6 449.6 광진구 광장동 구의정수장 옥상 공원지역 11:25 AM 10:25 AM 1.958 voc 2개 설치

RF41 207.4 447.7 광진구 자양2동 자양2동사무소 일반주거지역 11:50 AM 10:36 AM 1.949

RF42 202.2 456.0 성북구 길음3동 길음3동사무소 일반주거지역 3:10 PM 11:20 AM 1.840 voc 2개 설치
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YF01 211.8 451.3 강동구 암사2동 나래어린이집 유원지 4:51 PM 1:50 PM 1.874

YF02 212.9 450.6 강동구 덕제 1동 명덕초등학교 일반주거지역 9:35 AM 8:45 AM 1.965

YF03 214.7 451.0 강동구 하일동 고덕초등학교 일반주거지역 5:32 PM 2:03 PM 1.855

YF04 211.2 449.3 강동구 천호4동 천일중학교 일반주거지역 4:32 PM 1:40 PM 1.881 카센타 많음

YF05 213.2 448.8 강동구 길2동 신명초등학교 일반주거지역 4:05 PM 1:20 PM 1.885

YF06 215.2 449.4 강동구 상일동 상일초등학교 일반주거지역 5:50 PM 2:13 PM 1.849

YF07 203.0 446.7 강남구 압구정2동 도산공원 공원지역 11:20 AM 10:40 AM 1.972

YF08 204.3 446.9 강남구 청담1동 청담1동사무소 일반주거지역 9:00 AM 9:00 AM 2.000

YF09 209.3 446.7 송파구 풍납2동 잠실고등학교 아파트지구 3:30 PM 12:35 PM 1.878

YF10 210.8 446.7 송파구 방이동 몽촌토성 공원지역 3:02 PM 12:55 PM 1.912 voc 2개 설치

YF11 212.6 447.3 강동구 둔촌1동 한산초등학교 일반주거지역

YF12 199.3 444.7 서초구 반포본동 반포2동사무소 아파트지구 10:00 AM 2:33 PM 2.190 voc 2개 설치

YF13 201.0 445.3 서초구 반포1동 한신아파트 아파트지구 9:45 AM 7:30 AM 1.906

YF14 203.0 444.5 강남구 역삼1동 역삼1동사무소 상업지역 11:05 AM 10:25 AM 1.972

YF15 204.9 445.1 강남구 삼성1동 도심공항터미날 상업지역 10:45 AM 10:10 AM 1.976

YF16 207.3 444.8 송파구 잠실본동 잠실본동사무소 아파트지구 10:30 AM 9:50 AM 1.972 voc 2개 설치

YF17 209.2 444.6 송파구 석촌동 석촌동사무소 일반주거지역 9:25 AM 9:35 AM 2.007

YF18 210.7 445.3 송파구 오금동 방산초등학교 일반주거지역 1:50 PM 12:22 PM 1.939

YF20 199.1 443.0 서초구 방배4동 방배4동사무소 일반주거지역 7:00 PM 4:30 PM 1.896

YF21 201.1 442.4 서초구 서초3동 서초3동사무소 일반주거지역 10:20 AM 10:06 AM 1.990

YF22 203.2 442.8 강남구 도곡1동 은광여중고 일반주거지역 10:43 AM 9:57 AM 1.968

YF23 205.0 443.5 강남구 대치1동 대치1동사무소 일반주거지역 12:22 PM 9:36 AM 1.885 voc 2개 설치

YF24 206.7 443.1 강남구 일원2동 일원초등학교 일반주거지역 12:44 PM 11:09 AM 1.934

YF25 208.7 442.8 강남구 수서동 신동아아파트 상업지역 12:56 PM 11:20 AM 1.933

YF26 211.3 442.9 송파구 문정1동 문정초등학교 일반주거지역 1:20 PM 12:02 PM 1.946

YF27 212.5 443.3 송파구 거여2동 송파공고 일반주거지역 1:34 PM 12:11 PM 1.942

YF28 199.0 441.6 서초구 방배3동 방현초등학교 일반주거지역 10:37 AM 8:20 AM 1.905

YF29 202.7 441.3 서초구 양재2동 양재초등학교 일반주거지역 11:06 AM 10:27 AM 1.973 경부고속도로 인접

YF30 204.4 441.5 강남구 개포4동 개포4동국악예고 일반주거지역 12:02 PM 10:50 AM 1.950

YF31 211.2 441.1 송파구 문정2동 복정역 상업지역 1:09 PM 10:50 AM 1.903 주유소옆

YF32 215.0 452.7 강동구 고덕2동 미사리과적초소 개발제한구역 6:10 PM 2:50 PM 1.861 중부고속도로 입구

YF33 209.6 440.4 강남구 세곡동 세곡동사무소 개발제한구역 11:41 AM 11:33 AM 1.994

YF34 206.0 439.3 서초구 내곡동 시립아동병원 개발제한구역 11:25 AM 10:37 AM 1.967
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▣ ECR and HQs by inhalation (159 sites)

지 역 장 소 X Y
초 과 발 암 위 해 도

be n z e ne
위 험 값

to luene
위 험 값

e thly be nz ene
위 험 값

m,p-xy lye ne
위 험 값

o-xy le ne

도봉구 RF01 203.0 464.9 1.42E-04 1.45E-01 2.73E-02 5.39E-01 8.10E-02

노원구 RF02 204.8 464.6 1.28E-04 1.27E-01 2.64E-02 5.32E-01 8.04E-02

강북구 RF03-1 200.5 463.3 1.29E-04 1.72E-01 2.60E-02 5.24E-01 7.89E-02

강북구 RF03-2 1.29E-04 1.57E-01 2.61E-02 5.25E-01 7.94E-02

도봉구 RF04 203.0 462.9 8.61E-05 1.62E-01 2.72E-02 5.42E-01 8.24E-02

노원구 RF05 205.6 462.4 1.34E-04 1.83E-01 2.81E-02 5.52E-01 8.42E-02

노원구 RF06 207.3 463.3 1.33E-04 1.99E-01 2.77E-02 5.46E-01 8.29E-02

강북구 RF07 199.0 461.4 1.32E-04 1.50E-01 2.63E-02 5.27E-01 7.95E-02

강북구 RF08 201.0 460.7 4.57E-05 1.68E-01 2.70E-02 5.38E-01 8.17E-02

도봉구 RF09-1 203.5 461.0 1.41E-04 1.71E-01 2.82E-02 5.52E-01 8.40E-02

도봉구 RF09-2 1.40E-04 1.95E-01 2.87E-02 5.58E-01 8.54E-02

노원구 RF10 205.0 461.2 1.41E-04 1.77E-01 2.86E-02 5.55E-01 8.48E-02

노원구 RF11 206.7 461.1 1.37E-04 1.81E-01 2.83E-02 5.49E-01 8.38E-02

강북구 RF12 200.8 459.7 1.31E-04 1.82E-01 2.71E-02 5.37E-01 8.15E-02

강북구 RF13 203.2 458.9 1.45E-04 2.51E-01 3.08E-02 5.81E-01 9.00E-02

노원구 RF14 204.8 458.5 5.65E-05 7.52E-01 3.77E-02 6.56E-01 1.05E-01

노원구 RF15 206.2 459.7 1.32E-04 2.03E-01 3.13E-02 5.64E-01 8.66E-02

노원구 RF16 209.2 459.5 1.36E-04 1.65E-01 2.85E-02 5.42E-01 8.24E-02

성북구 RF17 199.3 456.7 6.44E-05 1.89E-01 3.21E-02 6.28E-01 9.58E-02

성북구 RF18 201.3 457.4 1.53E-04 2.62E-01 3.22E-02 6.25E-01 9.58E-02

강북구 RF19 203.1 456.8 1.43E-04 2.23E-01 2.98E-02 5.64E-01 8.67E-02

성북구 RF20 204.9 457.0 1.38E-04 2.63E-01 2.97E-02 5.64E-01 8.63E-02

중랑구 RF21 206.8 456.7 1.45E-04 1.94E-01 2.95E-02 5.70E-01 8.62E-02

중랑구 RF22 208.5 456.5 1.40E-04 1.53E-01 2.93E-02 5.68E-01 8.54E-02

성북구 RF23 199.0 454.6 1.49E-04 1.87E-01 3.17E-02 6.25E-01 9.41E-02

성북구 RF24 201.0 455.0 1.52E-04 1.89E-01 3.19E-02 6.25E-01 9.41E-02

성북구 RF25 202.9 454.6 1.45E-04 1.93E-01 3.06E-02 5.82E-01 8.87E-02

동대문구 RF26 205.1 454.8 1.84E-04 2.56E-01 3.75E-02 6.41E-01 1.07E-01

중랑구 RF27 206.9 455.4 1.45E-04 3.39E-01 3.21E-02 6.02E-01 9.15E-02

중랑구 RF28 209.3 455.4 1.45E-04 2.50E-01 3.26E-02 6.02E-01 9.25E-02

동대문구 RF29-1 202.1 452.2 1.46E-04 4.46E-01 3.25E-02 6.15E-01 9.39E-02

동대문구 RF29-2 1.46E-04 2.30E-01 3.16E-02 6.04E-01 9.21E-02

동대문구 RF30 205.2 453.4 1.41E-04 1.82E-01 3.05E-02 5.80E-01 8.71E-02

중랑구 RF31-1 206.5 454.1 1.40E-04 2.36E-01 3.44E-02 6.29E-01 9.49E-02

중랑구 RF31-2 1.38E-04 2.10E-01 3.43E-02 6.22E-01 9.36E-02

중랑구 RF32 208.4 453.1 1.38E-04 1.71E-01 2.96E-02 5.71E-01 8.58E-02

성동구 RF33 203.1 450.7 1.43E-04 2.32E-01 3.19E-02 6.08E-01 9.31E-02

성동구 RF34 205.3 451.2 1.45E-04 2.76E-01 3.91E-02 6.51E-01 1.01E-01

광진구 RF35 207.0 451.0 1.37E-04 3.72E-01 3.22E-02 6.09E-01 9.28E-02

성동구 RF36 201.3 448.8 1.44E-04 2.05E-01 2.97E-02 5.71E-01 8.72E-02

성동구 RF37 203.2 449.3 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

성동구 RF38-1 204.8 449.5 1.42E-04 4.82E-01 3.39E-02 6.24E-01 9.52E-02

성동구 RF38-2 1.42E-04 3.54E-01 3.25E-02 6.07E-01 9.24E-02

광진구 RF39 206.8 448.8 1.48E-04 4.35E-01 3.38E-02 6.33E-01 9.65E-02

광진구 RF40-1 208.6 449.6 1.38E-04 2.12E-01 3.12E-02 5.97E-01 9.06E-02

광진구 RF40-2 1.35E-04 1.68E-01 3.04E-02 5.91E-01 8.95E-02

광진구 RF41 207.4 447.7 1.41E-04 2.02E-01 3.21E-02 6.17E-01 9.49E-02

성북구 RF42-1 202.2 456.0 1.51E-04 2.04E-01 3.32E-02 6.29E-01 9.58E-02

성북구 RF42-2 1.56E-04 2.46E-01 3.33E-02 6.32E-01 9.60E-02
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(Continued)

지 역 장 소 X Y
초 과 발 암 위 해 도

b e nz e ne
위 험 값

to lue ne
위 험 값

e thly benz en e
위 험 값

m,p-xy ly ene
위 험 값

o-xy le ne

강서구 GF01 183.2 453.2 1.44E-04 3.59E-01 3.25E-02 5.91E-01 8.78E-02

강서구 GF02 185.0 453.0 1.31E-04 1.82E-01 3.21E-02 5.90E-01 8.81E-02

강서구 GF03 182.8 451.2 1.42E-04 2.28E-01 3.13E-02 6.06E-01 9.42E-02

강서구 GF04 185.4 451.2 1.36E-04 2.11E-01 3.00E-02 5.82E-01 8.88E-02

강서구 GF05 187.0 451.0 1.31E-04 2.32E-01 2.96E-02 5.84E-01 8.92E-02

강서구 GF06 182.9 449.9 1.43E-04 2.43E-01 3.14E-02 6.09E-01 9.55E-02

강서구 GF07-1 185.3 449.1 1.36E-04 2.15E-01 3.01E-02 5.90E-01 9.13E-02

강서구 GF07-2 1.39E-04 3.24E-01 3.13E-02 6.03E-01 9.36E-02

강서구 GF08 187.8 448.8 1.38E-04 2.44E-01 3.12E-02 6.02E-01 9.29E-02

양천구 GF09 188.9 449.0 1.35E-04 2.62E-01 3.00E-02 5.86E-01 9.00E-02

영등포구 GF10 191.2 448.1 1.49E-04 2.55E-01 3.29E-02 6.38E-01 9.94E-02

양천구 GF11 185.2 446.6 1.63E-04 2.67E-01 3.43E-02 6.50E-01 1.02E-01

양천구 GF12 187.2 447.1 1.61E-04 4.41E-01 3.37E-02 6.47E-01 9.95E-02

양천구 GF13 189.0 447.0 1.53E-04 3.41E-01 3.27E-02 6.30E-01 9.65E-02

영등포구 GF14-1 190.2 446.1 1.57E-04 3.09E-01 3.55E-02 6.66E-01 1.02E-01

영등포구 GF14-2 1.59E-04 2.72E-01 3.49E-02 6.58E-01 1.00E-01

영등포구 GF15 193.0 447.3 1.45E-04 2.19E-01 3.11E-02 6.07E-01 9.21E-02

구로구 GF16 184.7 444.8 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

구로구 GF17 187.3 445.0 1.31E-04 2.95E-01 3.09E-02 5.75E-01 8.82E-02

구로구 GF18 189.4 445.0 1.46E-04 2.67E-01 1.55E-01 1.04E+00 1.57E-01

영등포구 GF19 190.8 445.3 1.37E-04 4.76E-01 3.46E-02 6.56E-01 1.01E-01

영등포구 GF20 192.7 445.8 1.39E-04 2.50E-01 3.14E-02 6.17E-01 9.51E-02

동작구 GF21 195.0 445.4 1.43E-04 2.95E-01 3.16E-02 6.13E-01 9.42E-02

동작구 GF22 196.7 445.4 1.37E-04 2.47E-01 3.10E-02 6.07E-01 9.30E-02

구로구 GF23-1 185.1 443.5 1.39E-04 2.12E-01 3.16E-02 6.07E-01 9.24E-02

구로구 GF23-2 1.39E-04 3.38E-01 3.18E-02 6.09E-01 9.30E-02

구로구 GF24 187.3 443.2 6.38E-05 2.60E-01 4.23E-02 7.13E-01 1.14E-01

구로구 GF25 189.0 443.0 1.53E-04 3.30E-01 6.75E-02 1.26E+00 2.33E-01

영등포구 GF26 191.2 442.8 1.07E-04 4.23E-01 3.54E-02 6.70E-01 1.04E-01

관악구 GF27 193.0 443.5 1.57E-04 1.97E-01 3.16E-02 6.16E-01 9.51E-02

관악구 GF28 194.8 442.8 1.53E-04 3.45E-01 3.23E-02 6.25E-01 9.64E-02

동작구 GF29 197.0 443.0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

금천구 GF30 189.0 440.9 1.57E-04 2.69E-01 3.39E-02 6.55E-01 1.02E-01

금천구 GF31-1 190.2 441.7 1.63E-04 3.80E-01 3.55E-02 6.72E-01 1.05E-01

금천구 GF31-2 1.31E-04 3.84E-01 3.54E-02 6.68E-01 1.04E-01

관악구 GF32 193.2 441.0 1.62E-04 4.27E-01 3.32E-02 6.33E-01 9.73E-02

관악구 GF33 195.0 441.0 1.42E-04 2.02E-01 3.08E-02 6.06E-01 9.18E-02

관악구 GF34 197.0 441.3 1.43E-04 1.92E-01 3.11E-02 6.02E-01 9.02E-02

금천구 GF35 190.9 439.1 5.89E-05 2.94E-01 3.71E-02 6.88E-01 1.03E-01

금천구 GF36 192.6 438.9 1.44E-04 2.50E-01 3.38E-02 6.41E-01 9.66E-02

관악구 GF37-1 195.5 439.7 1.47E-04 2.02E-01 3.07E-02 6.00E-01 9.00E-02

관악구 GF37-2 1.47E-04 1.57E-01 3.03E-02 5.94E-01 8.89E-02

강서구 GF38 181.2 449.0 1.43E-04 1.78E-01 3.10E-02 5.97E-01 8.99E-02
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지 역 장 소 X Y
초 과 발 암 위 해 도

b e nz e ne
위 험 값

to lue ne
위 험 값

e thly benz en e
위 험 값

m,p-xy ly ene
위 험 값

o-xy le ne

은평구 BF01 192.7 459.1 4.15E-05 2.73E-01 3.47E-02 6.37E-01 9.54E-02

은평구 BF02 191.6 456.7 3.28E-05 2.14E-01 3.23E-02 6.07E-01 9.09E-02

은평구 BF03 192.8 456.8 3.50E-05 1.67E-01 3.14E-02 6.07E-01 9.14E-02

은평구 BF04 194.0 456.5 9.95E-05 1.96E-01 3.08E-02 5.91E-01 8.89E-02

종로구 BF05 196.8 456.8 3.57E-05 1.83E-01 3.08E-02 5.99E-01 9.09E-02

종로구 BF05_1 1.83E-05 1.43E-01 3.05E-02 5.96E-01 9.02E-02

은평구 BF06 191.5 455.0 1.30E-04 2.10E-01 2.97E-02 5.92E-01 9.20E-02

은평구 BF07 193.5 455.3 1.30E-04 2.27E-01 3.25E-02 6.15E-01 9.67E-02

서대문구 BF08 195.2 454.2 3.83E-05 2.05E-01 3.30E-02 6.21E-01 9.43E-02

종로구 BF09 196.7 454.4 3.27E-05 1.84E-01 3.14E-02 6.03E-01 9.12E-02

마포구 BF10 189.5 452.8 3.66E-05 2.12E-01 3.23E-02 6.14E-01 9.34E-02

은평구 BF11 190.9 453.1 1.44E-04 6.70E-01 5.24E-02 7.57E-01 1.19E-01

서대문구 BF12 193.2 452.8 1.36E-04 2.03E-01 3.04E-02 6.04E-01 9.42E-02

서대문구 BF13 194.3 452.8 1.25E-04 2.00E-01 2.95E-02 5.91E-01 9.17E-02

종로구 BF14 197.2 452.8 3.68E-05 1.86E-01 3.19E-02 6.10E-01 9.22E-02

종로구 BF15_1 198.6 452.7 3.76E-05 1.71E-01 3.16E-02 6.08E-01 9.26E-02

종로구 BF15_2 3.43E-05 1.74E-01 3.11E-02 5.99E-01 9.04E-02

은평구 BF16 193.6 458.7 2.08E-05 1.67E-01 1.98E-02 3.98E-01 6.00E-02

마포구 BF17 191.2 450.8 1.35E-04 2.61E-01 3.31E-02 6.32E-01 9.97E-02

마포구 BF18 193.2 451.4 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

서대문구 BF19 194.8 451.2 1.32E-04 2.72E-01 3.06E-02 6.08E-01 9.46E-02

중구 BF20 196.8 450.2 1.36E-04 2.10E-01 2.85E-02 5.78E-01 8.95E-02

중구 BF21 199.0 451.0 1.48E-04 7.37E-01 3.07E-02 6.08E-01 9.52E-02

중구 BF22 201.2 450.9 1.48E-04 3.35E-01 3.14E-02 6.17E-01 9.69E-02

마포구 BF23 193.2 449.2 3.62E-05 2.32E-01 3.26E-02 6.18E-01 9.37E-02

마포구 BF24 195.2 448.8 1.37E-04 2.77E-01 3.08E-02 6.06E-01 9.52E-02

용산구 BF25 197.0 449.0 1.51E-04 3.91E-01 3.13E-02 6.14E-01 9.59E-02

용산구 BF26 198.5 450.0 1.42E-04 2.24E-01 2.93E-02 5.86E-01 9.07E-02

용산구 BF27 197.1 447.1 1.53E-04 2.29E-01 2.96E-02 5.90E-01 9.18E-02

용산구 BF28 199.1 446.4 1.41E-04 2.00E-01 2.89E-02 5.80E-01 9.01E-02

은평구 BF2P 195.2 459.5 1.25E-04 2.30E-01 2.87E-02 5.83E-01 8.99E-02
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위 험 값
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강동구 YF01 211.8 451.3 1.48E-04 2.54E-01 2.99E-02 6.03E-01 9.33E-02

강동구 YF02 212.9 450.6 1.37E-04 1.58E-01 2.85E-02 5.75E-01 8.85E-02

강동구 YF03 214.7 451.0 1.51E-04 1.92E-01 3.25E-02 6.46E-01 1.01E-01

강동구 YF04 211.2 449.3 1.53E-04 2.27E-01 3.05E-02 6.08E-01 9.43E-02

강동구 YF05 213.2 448.8 1.48E-04 2.32E-01 3.03E-02 6.03E-01 9.34E-02

강동구 YF06 215.2 449.4 1.52E-04 2.94E-01 3.36E-02 6.45E-01 1.01E-01

강남구 YF07 203.0 446.7 1.44E-04 2.18E-01 2.97E-02 5.89E-01 9.20E-02

강남구 YF08 204.3 446.9 1.33E-04 2.32E-01 2.91E-02 5.82E-01 9.08E-02

송파구 YF09 209.3 446.7 1.47E-04 2.30E-01 3.03E-02 6.06E-01 9.35E-02

송파구 YF10_1 210.8 446.7 1.54E-04 2.62E-01 3.15E-02 6.22E-01 9.74E-02

송파구 YF10_2 1.43E-04 2.74E-01 3.05E-02 6.08E-01 9.49E-02

강동구 YF11 212.6 447.3 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

서초구 YF12_1 199.3 444.7 1.34E-04 2.16E-01 2.85E-02 5.51E-01 8.71E-02

서초구 YF12_2 1.52E-04 3.63E-01 3.51E-02 6.29E-01 1.02E-01

서초구 YF13 201.0 445.3 1.53E-04 3.89E-01 3.14E-02 6.14E-01 9.54E-02

강남구 YF14 203.0 444.5 1.42E-04 2.54E-01 2.97E-02 5.91E-01 9.19E-02

강남구 YF15 204.9 445.1 5.93E-05 2.33E-01 3.05E-02 5.98E-01 9.40E-02

송파구 YF16 207.3 444.8 9.25E-05 3.29E-01 3.11E-02 6.05E-01 9.56E-02

송파구 YF17 209.2 444.6 1.43E-04 2.06E-01 2.99E-02 5.82E-01 8.93E-02

송파구 YF18 210.7 445.3 1.48E-04 2.18E-01 3.07E-02 5.96E-01 9.11E-02

서초구 YF20 199.1 443.0 1.54E-04 2.56E-01 3.47E-02 6.69E-01 1.04E-01

서초구 YF21 201.1 442.4 1.57E-04 2.43E-01 3.14E-02 6.06E-01 9.45E-02

강남구 YF22 203.2 442.8 1.53E-04 2.58E-01 3.12E-02 6.03E-01 9.29E-02

강남구 YF23_1 205.0 443.5 1.61E-04 2.90E-01 3.22E-02 6.23E-01 9.61E-02

강남구 YF23_2 1.51E-04 2.40E-01 3.11E-02 6.09E-01 9.35E-02

강남구 YF24 206.7 443.1 1.49E-04 2.36E-01 3.11E-02 6.05E-01 9.33E-02

강남구 YF25 208.7 442.8 1.74E-04 3.23E-01 3.31E-02 6.30E-01 9.87E-02

송파구 YF26 211.3 442.9 1.28E-04 2.15E-01 3.04E-02 6.02E-01 9.47E-02

송파구 YF27 212.5 443.3 1.67E-04 4.51E-01 3.40E-02 6.43E-01 1.01E-01

서초구 YF28 199.0 441.6 1.56E-04 2.37E-01 3.47E-02 6.24E-01 9.33E-02

서초구 YF29 202.7 441.3 4.86E-06 2.71E-02 7.54E-03 #VALUE! #VALUE!

강남구 YF30 204.4 441.5 1.45E-06 2.69E-02 7.63E-03 1.65E-01 2.47E-02

송파구 YF31 211.2 441.1 1.37E-04 2.04E-01 3.02E-02 6.05E-01 9.46E-02

강동구 YF32 215.0 452.7 1.46E-04 1.99E-01 3.00E-02 6.03E-01 9.30E-02

강남구 YF33 209.6 440.4 1.44E-04 2.47E-01 3.12E-02 5.98E-01 9.36E-02

서초구 YF34 206.0 439.3 1.43E-06 2.69E-02 7.56E-03 #VALUE! #VALUE!
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영문초록

<Ab stract>

Multi-sector Analysis of V olatile Organic

Comp oun ds (V OCs) in Seoul

Yu n g-Dae Yu

Dep artm ent of Environm en tal H ealth

Gradu ated Sch ool of H ealth Scien ece an d Man agem en t

Yon sei University

(Directed by Professor Yon g Chu n g, Ph . D)

Th e area of Seou l as of th e en d of 1997 is 605.52㎢ w ith th e 25

au ton om ou s d istrict . Seou l h as a p op u lation of 10,321,449 an d on e of th e

high est p op u lation d en sities in th e w orld (17,157 p erson s/ ㎢ in 1998).

By in creasin g au tom obile an d p revailin g w est w in d w ith tem p eratu res

d rop p in g low er th an oth er r egion s on th e sam e latitu d e, Seou l w ill cau se to

increase VO Cs in am bient air ,in flu enced by O3 em ission rate. Un d er th ese

con d ition s, Recently, th er e h as been con sid erable attention forced on th e

p otential exp osu re of irregu lation VO Cs(volatile organ ic com p ou n d s) in th e

environ m ent d u e to increasin g p op u lation an d exp an sion of au tom obile,

in d u stry, en ergy in Seou l.
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Th is stu d y w as d esign ed to exp lain VOCs(5germ s) Excess can cer risk (ECR)

an d h azard qu otients (HQ s) estim ation u sin g u nit risk, Refer en ce concen tration

of n on-carcin ogen ic ch em icals to ap p ly d ose-resp on se assessm ent for n on -

regu latory air p ollu tants in Seou l

Th is stu d y su bjected benzen e, tolu en e, ethylben zen e, m +p-xylen e, o-xylen e

(5germ s). On octob er 6∼8, 1997(159sites), OVM 3520 p assiv e sam p lers w ere

p laced at in terv als 2㎞×2㎞ ov er all areas of Seou l at th e sam e tim e an d

sam p le w as collected for 24h ou rs. An d th en VOCs sam p les w ere an alyzed by

GC-MSD .

By ap p lyin g Su rface Map p in g System Meth od (Gold en softw are Inc. USA,

v er sion5.01), Airborn e VO Cs(5germ s) con centr ation m ap in Seou l w as

obtain ed . an d th en All local concen tration s of VOCs(5germ s) w ere com p ared

w ith m ap of ECR an d HQ s u sin g th e sam e m ap p in g m eth od abou t th e 25

au ton om ou s d istrict in Seou l

By u sin g Monte-carlo sim u lation (Crystal Ball 4 .0), ECR an d HQs w ere

estim ated by Monte-carlo sim u lation w ith 10,000 ran d om

Th e am ou nt of VOCs form ed to ben zen e(12.9, 16.5㎍/ ㎥), tolu en e(19.5, 14.6

㎍/ ㎥), ethylben zen e(6.24, 5.44㎍/ ㎥), m,p-xylen e(6.75, 6.25㎍/ ㎥), o-xylen e(5.3,

4 .83㎍/ ㎥). Th at is to say, Con tribu tion of benzen e an d tolu en e w as ap p eared

to be m ore th an 66% in seou l.

Excess can cer risk d istribu tion of carcin ogen ic ben zen e sh ow ed m ean (1.3×

10- 4 ), 50∼95Percentile(1.3×10-4 ∼1.7×10-4 ) an d ap p eared th e low est 10- 5 in

Unp y on g-Gu an d Jon gro-Gu H azard qu otients(HQs) d istribu tion of n on-

carcin ogen ic com p ou n d s sh ow ed tolu en e m ean (0.23), ethylbenzen e m ean (0.031),
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m,p-xylen e m ean (0.01), an d o-xylen e m ean (0.09) in seou l. Esp ecially risk ran ge

ch aracter ization of 50∼95 Percen tile ap p eared to be tolu en e(0.23∼0.39),

o-xylen e(0.09∼0.12), ethylben zen e(0.031∼0.042), m,p-xylen e(0.01∼0.02).

Th is resu lt exp lain ed th at tolu en e occu p ied 63 % in contribu tion of 50

p ercen tile an d 69% in contribu tion of 95 p ercen tile.

H azard qu otients (HQ s) of all estim ated n on -carcin ogenic VO Cs sh ow ed

(r isk ch aracter ization < 1) in 50∼95 p ercentile ran ge so n ot r ecently existed

any risk d am age yet .

Th rou gh th is stu d y, Un d ertakin g a stu d y of th e extent of irregu late

VO Cs(5germ s) contam in ation in th e region su rrou n d in g th e 25 au ton om ou s

d istrict throu gh air sam p lin g is first step in ad d ressin g fu rth er issu es of air

qu ality im p act assessm en t, hu m an h ealth risks, an d u ltim ately, th e r isk

m an agem en t im p lication s of Toxicant in Seou l.
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