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1. 머리말

실외 기는 바람 등에 의한 자연 인 희석률이 

크고, 사회  인식 확   각종 환경규제 등으로 

기오염 수 은 억제되고 있으나, 실내공기는 한

정된 공간에서 인공 인 설비 는 실내 발생원 등

을 통하여 오염된 공기가 계속 으로 순환되면서 

오염농도가 인체에 유해한 향을 미칠 수 있을 정

도로 증가될 수 있기 때문에 실내환경 공기질에 

한 인식이 새롭게 부각되기에 이르 다.
(1)

 인간은 

일반 으로 략 하루에 1.5 kg의 음식물을 섭취하

고 2 L정도의 물을 마시며, 공기는 13,000 L 정도를 

흡입해야 살 수 있으며 단 몇 분만 호흡을 멈추더라

도 곧 사망하게 될 만큼 요하다. 직장 성인이 경

우 하루 24시간  90% 이상을 실내(주택, 사무실, 

작업장, 자동차 등)에서 생활하는 것으로 조사보고 

있다(2)~(3).

한편, 일반 기환경과 비교 할 때 자동차 실내

환경은 휘발성 유기화합물(Volatile Organic Com-

pounds, VOCs), 질소산화물(Nitrogen Oxide, NOx), 

미세입자(fine particle, PM), 다환방향족탄화수소

(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 등 공기

오염물질의 농도가 높을 가능성이 있으며, 자동차 

주행시 운 자  탑승자의 공기오염물질에 한 

노출  건강 해성의 심이 높아지고 있다
(4)~(6)

. 

차량 이용과 련한 공기오염물질 노출에 한 국

내․외 연구들에서 휘발유 사용과 련이 없는 일상 

활동에 비해 출․퇴근시 차량내에서 상승된 노출이 

되고, 이로 인한 건강 해도가 증가된다고 한다
(7)~(8). 한 차량 운 시 배출되는 공기오염물질로 

인해 도로에서의 공기오염물질 농도는 일반 기

보다 높아지고, 이 게 오염된 도로상의 공기가 차

량실내 는 주변 주택 실내로 유입되기 때문에 차

량실내 는 주변 주택 실내의 공기오염물질 농도

가 증가된다고 한다(9)~(10). 

Chan 등(1991)은 미국의 노스캐롤라이나에서 차

량과 련된 연구를 실시하 는데, 도심과 간선 그

리고 교외의 3개 노선을 승용차로 운행하면서 차량

실내의 오염도를 알아본 결과 차량의 이동이 잦은 도

심이 가장 높은 농도를 나타내었고, 차량의 왕래가 

은 교외지역이 가장 낮은 농도를 나타내었다. 한 

차량 실내농도의 농도가 높은 이유로 차량 실외 공기

질 뿐만 아니라 차량의 배기시스템, 엔진  카뷰

이터(carburator), 차량 실내 내장재 때문이었다(11). 그

리고 Dor 등(1995)은 리에서 교통수단에 따른 노

출 정도를 평가하여 자가용 운 자, 버스와 철을 

이용하는 교통 이용자, 도보 통근자들을 상

으로 VOCs의 농도를 측정하 다. 그 결과 휘발유 

차량인 자가용에서의 농도가 가장 높았고, 다음으

로 도로상으로 걸어서 출퇴근하는 사람, 교통

수단의 순으로 나타났다(12). 

인간의 일상생활은 선택의 연속이다. 선택의 기
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은 그 결과로 래되는 피해 는 비용에 비해 

혜택이 얼마나 큰가하는 것이다. 자동차 이용에 따

른 불의의 사고에 한 피해는 사망까지 야기할 만

큼 해를  수 있지만, 자동차의 운행이 주는 편

익이 훨씬 많기 때문에 인들은 서슴지 않고 자

동차를 선택하는 것이다.  사회에서 자동차의 

이용이 필수 이라면 자동차 실내공기오염에 따른 

건강 해성을 고려해야 한다. 본 연구는 자동차 실

내공기오염에 따른 운 자  탑승자의 건강 향

을 고려할 때, 정부 차원의 규제기 은 없으나 새집

증후군 는 빌딩증후군과 같은 실내공기 오염물

질 노출에 따른 일반 국민의 인식 확산이 증가하는 

실정으로 자동차 실내공기질 황을 고찰하여, 향

후 자동차 실내공기질 리  규제에 한 기  

자료로 활용하기 하여 수행하 다.

2. 자동차 실내공기질 현황

자동차 실내공기질은 신규로 제작된 자동차 내

장재  자동차 사용자의 흡연 등 개인특성에 의한 

실내발생원과 자동차 배기가스  운행 인 도로 

주변 기환경 공기오염물질이 자동차 실내로 환

기를 통해 유입으로 결정될 수 있다. 한 자동차 

내부에 설치된 공기정화기도 실내공기질에 향을 

 수 있다. 

2.1 자동차 실내발생원에 의한 공기질

자동차 실내발생원에 한 공기질은 특히 신차 

내장재에 의해 발생되는 유해물질  VOCs에 

이 이루어지고 있으며, Schupp 등(2005)은 차량 실

내의 단기간 노출기 으로 자일 , 포름알데히드 

 아세트알데히드에 해 각각 29mg/m3, 0.125 

mg/m3  15.3 mg/m3을 제안하기도 하 다(13).

1) 운전자 또는 탑승자에 의한 실내 발생

윤동원 등(2005)이 발표한 결과에 따르면, 승용

차에 1명이 탑승한 상태에서 측정한 이산화탄소

(CO2)의 농도는 1시간 경과 후 5,000 ppm까지 상승

하 다(14). CO2는 인간의 호흡시 배출되는 것으로 

실내환경 기 의 5배나 되는 값이다. 이 결과는 차

량에 환기를 없는 상태에서 운 자 는 탑승자가 

있을 때 CO2 농도는 해 수  정도로 증가할 수 

있음을 나타내는 것이다. 

2) 신차 및 구차의 실내공기질

신차와 구차 내부에서 배지에 채취한 부유세균

과 곰팡이를 분석한 결과에 의하면, 구차가 신차에 

비하여 세균이나 곰팡이가 2배 이상 측정되었다.  

한 동시에 측정된 신차  구차의 VOCs는 농도

는 신차에서 2시간 경과 후 57.62 mg/m3로 실내공

기질 권고기 인 0.5 mg/m
3
의 평균 30배 정도를 나

타내었다(표 1)(14). 신차에서 이 게 높게 나타난 것

은 신차 내부 소재들에서 발생된 것으로 생각할 수 

있으며, 이 연구가 여름철에 수행된 것을 고려하면 

고온에 따른 VOCs 배출이 가속화 되었을 것으로 

생각한다. 하지만, 신차를 구입하여 여름철 옥외 주

차장이나 실외에 차량을 주차한 후 사람이 탑승할 

경우 고농도 VOCs에 노출 가능성을 알 수 있다. 

표 1. 신차 및 구차의 실내공기질 측정

미생물
(CFU/m3)

휘발성 유기화합물
(mg/m3)

부유세균 곰팡이 밀폐직후
1시간 
경과

2시간 
경과

신 차  9 33 27.77 48.05 57.62

구 차 20 65  0.94  1.39  1.91

*윤동원 등(2005).

호주의 Brown과 Cheng(2000)는 출고된 후 1개월 

는 2개월 된 신차에서 측정한 VOCs 농도는 

64,000 ug/m3까지 측정되었으며, 이후 1개월 후 

략 7배 감소하는 것으로 보고하 다(표 2).
(15)

 측정

된 VOCs  벤젠 계열  극성 유기화합물이 부

분으로 신차 내부에서 발생된 것으로 보고하 다. 

신차의 VOCs 농도는 지수 으로 감소하 으며, 
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포름알데하이드 벤  젠 톨루엔 자일렌

평균±편차 (mg/m3)
범위 (mg/m3)

실내공기질기준 (mg/m3)
기준 초과 수

기준 초과 율 (%)

0.08±0.06
0.02~1.11

0.10
194
24

0.27±0.25
0.01~1.75

0.11
604
75

1.22±1.81
0.01~16.24

0.20
658
82

0.17±0.33
0.02~3.67

0.20
201
25

표 3. 신차의 실내공기질 측정(중국)

휘발성 유기화합물

농도 (㎍/m3) @0℃, 101kPa

차량 실내 외기

3 주 9 주 95 주 9~95 주

Acetone + n-Pentane
n-Hexane + MEK
Benzene
n-Heptane
Methylcyclohexane
MIBK
Toluene
n-Octane
Ethylbenzene
m+p-Xylene
Styrene + o-Xylene
Alkene (C10)
n-Decane
1,2,4-Trimethylbenzene
n-Undecane
Other VOCs
TVOCs

3700
500
84

740
22

590
9500

35
880

2900
2000
1300
610
400
870

<850
64,000

1000
34
26
17
0.7
43

450
0.9
56

230
430
130
7.2
130
310

<190
9500

21
507
20
1.1
<1
4.1
57

<1
7.5
30
16
2.0
1.2
15
4.6
<7
410

10
<1
2.4
<1

<1
13

1.4
5.5
1.4
<1

2.2
<1
<1
100

표 2. 신차의 실내공기질 측정(호주)

략 1주가 경과할 때마다 20%씩 농도가 감소하는 

것으로 보고하여 신차 실내공기오염에 따른 운

자 는 탑승자의 건강 향 가능성을 나타내었다. 

그리고, Zhang 등(2008)이 차고지에 주차해 있는 

802개의 신차 실내공기질을 측정한 결과에 따르면 

차량의 82%에서 톨루엔(toluene)의 농도가 국 실

내공기질 기 을 과하 으며, 벤젠, 자일 , 포름

알데하이드가 각각 75%, 25%, 24% 기 을 과하

는 것으로 보고하 다(표 3).(16) 이런 과는 차량 

실내 재료에 의한 것으로 추정하 다.

2.2 자동차 환기에 의한 실내공기질

양원호(2005) 등이 비흡연 업용 택시 운 자들

의 공기오염물질 노출을 평가한 결과에 따르면 다

음과 같다. 기 자동 측소의 미세분진(PM10) 농

도는 측정기간  기오염도가 가장 높은 날은 28

일로 최  100.91 ㎍/㎥으로 1년 평균 기기 치

보다 략 2배 높게 나왔다. 같은 날 차량 실내에서 

측정된 호흡성분진(RSP, 단입경; 4 ㎛)과 비교하

면 차량의 실내농도가 142.22 ㎍/㎥로 기환경기
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대기 차량 실내

PM10 (㎍/m3) RSP (㎍/m3)

Date
24/2

금요일
26/2

토요일
28/2

월요일
24/2

금요일
26/2

토요일
28/2

월요일

최대값 87.82 46.87 100.91 84.00 122.22 142.22

최소값 37.52 24.13 32.39 24.00 44.44 13.33 

중위수 54.65 32.61 48.91 49.33 60.00 41.11 

평  균 57.14 34.36 57.11 51.13 75.52 50.83 

표 4. 차량 실내 및 대기의 미세분진 농도

대   기 차 량 실 내

Date
24/2

(Thursday)
26/2

(Saturday)
28/2

(Monday)
24/2

(Thursday)
26/2

(Saturday)
28/2

(Monday)

Max 59.00 41.00 65.00 42.80 52.0 35.75

Min 19.00 13.00 21.00 18.96 27.24 17.26 

Median 32.50 26.50 38.00 27.77 39.64 26.41 

Mean 34.50 27.50 39.50 31.51 40.69 23.75 

표 5. 차량 실내 및 대기의 NO2 (ppb) 농도

 1년 평균 기 치보다 2.8배 높게 나타났다. 평균

을 살펴보면 측정기간  2월 26일 75.52 ㎍/㎥로 

기 치보다 1.5배 높게 나타났다(표 4)(17). 평균 농

도를 보면 26일을 제외하고는 차량의 실내보다 

기 오염도가 높은 것으로 나타났다. 이것은 계

인 향으로 운행  차량창문을 열지 않고 차량의 

환기모드를 외부환기 모드가 아닌 내부환기 모드

로 운행을 하여 외부의 오염물질 유입이 은 것으

로 생각한다. 측정기간  24, 28일 보다 26일에 

PM10(34.36 ㎍/㎥)보다 RSP(75.52 ㎍/㎥)가 높게 나

온 것은 승객이 많은 주말이기 때문에 탑승자가 평

일보다 높아 승․하차시 사람에 의한 ‘personal cloud

(사람이 분진 발생의 원인)’  도로변 공기 유입이 

향을 주었을 것으로 생각한다.

측정기간  기 의 NO2 농도는 PM10 기 측

정과 마찬가지로 자동 측소 자료를 참고하 다 

(표 5). NO2 연평균 기 치인 30 ppb를 과하는 

날은 24일, 28일 양일간 이었다. 토요일의 NO2 농

도는 기자동 측소의 농도 27.50 ppb, 업용차

량 실내농도 40.69 ppb로 기자동 측소 NO2 농

도보다 높게 나왔으며, 측정값이 평일보다 높아 

RSP 측정과 비슷한 결과를 보 다. 

그림 1은 차량 실내공기에서 측정된 RSP과 NO2

와의 상 계를 나타내었다. 두 측정값 사이의 상

계수(correlation coefficient, r)는 0.49(p<0.017)를 

   그림 1. 차량 실내의 RSP과 NO2 농도의 상관관계
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벤젠 (ppb)

 

톨루엔 (ppb)

24/2
(Thursday)

26/2
(Saturday)

28/2
(Monday)

24/2
(Thursday)

26/2
(Saturday)

28/2
(Monday)

Max 9.98 10.20 5.93 18.63 21.47 11.21 

Min 2.53 4.98 2.39 7.86 12.35 5.11 

Median 7.00 7.45 3.93 11.01 18.70 7.57 

Mean 6.73 7.47 3.97 12.32 17.55 8.02 

표 6. 차량 실내의 VOCs 농도

나타내어, RSP 농도와 NO2의 농도는 유의한 상

계를 보 다. 그림 1.에서 한 측정 인 RSP 

142.22 ㎍/㎥와 NO2 25.13 ppb을 이상값(outlier)으

로 해석하면 상 계수는 0.72 (p= 0.001)로 나타나, 

RSP과 NO2의 발생원이 동일한 것으로 단할 수 

있다.

인체 향과 더불어 화학스모그(photochemical 

smog)의 구물질인 VOCs은 일반 으로 상온ㆍ상

압 상태에서 기  가스형태로 배출되는 탄소와 

수소로 이루어진 물질을 말하지만 아직까지 규제

상으로 분류되는 통일된 정의나 상물질의 범

주는 나라마다 다르게 용되고 있다. RSP과 NO2

와 동시에 측정한 결과는 표 6에 나타내었다. 항목

별 농도 범 를 살펴보면, 벤젠 24일 2.53~9.98 

ppb, 26일 4.98~10.20 ppb, 28일 2.39~5.93 ppb, 

톨루엔 24일 7.86~18.63 ppb, 26일 12.35~21.47 

ppb, 28일 5.11~11.21 ppb 농도범 를 나타내었다. 

측정 일자별 평균농도 결과를 살펴보면 RSP과 NO2

와 비슷한 경향으로 토요일의 농도가 평일보다 높

은 농도를 보 다. 

한편, 김 원 등(2004)의 창문 개폐 등에 따른 차

량 실내공기질 연구 결과를 고찰하면 다음과 같

다.(4) 1일에 두 차량은 내부순환 모드에 환기량를 

변화시킨 상태로, B 차량은 뒤좌석의 창문을 반(20 

cm)정도 개방하 을 때 창문을 닫은 차량 A에 비해

서 약 RSP 1.7배, NO2 1.1배, 벤젠 2.1배, 톨루엔 

1.4배, 자일  1.6배를 나타내어 차량운행이 많은 

지역에서 창문을 개방하여 환기를 시키는 것은 차

량실내 공기질을 더욱 오염시킬 수 있는 것으로 생

각할 수 있다(표 7). 4일에 실시한 결과에 의하면, 

A 차량은 창문을 모두 닫고 공기청정기(필터  활

성탄)를 작동시켰고(최상조건) B 차량은 모든 창문

을 완 히 개방하고 공기청정기를 작동시키지 않

았을 때 약 RSP 2.2배, NO2 1.3배, 벤젠 5.3배, 톨루

엔 3.5배, 자일  3.1배를 나타내어 차량 실외의 

기오염상태가 차량 실내공기질에 요한 향 요

인임을 나타내었다. 

이 결과는 Jo와 Park(1999)은 환기량 상태에서 

차량실내의 벤젠 농도가 유의하게 실외보다 높다

는 발표와 상반된 모습을 나타내었고,(18) 여름철 높

은 외기 환기량은 차량 실내에서의 VOCs 노출을 

감소시킬 수 있음을 권고하 다. 하지만, 이것은 차

량 실외 공기오염 정도가 낮을 때 하며 도시 

도로의 기오염 상태가 높을 경우에는 외기로 환

기하는 것이 하지 않은 것으로 생각한다. 

2일과 3일에는 모두 창문을 닫고 각각 외부순환

과 내부순환 모드에서 A 차량은 공기청정기를 작

동시켰고 B 차량은 작동시키지 않았다. 외부순환의 

경우 차량 실외 기오염물질의 유입 는 차량의 

배기시스템에서 발생된 오염물질의 투과 유입 때

문에 RSP을 제외한 모든 공기오염물질에서 B차량

이 A차량보다 농도가 높았다. 이 결과는 차량용 공

기청정기가 효율 으로 공기오염물질을 제어하는 

것으로 볼 수 있다. 내부순환의 경우 B차량/A차량

의 비는 RSP을 제외하고 외부순환 보다 낮았으며 

마찬가지로 공기청정기가 효율 으로 작동하고 있

음을 보여주고 있다. 3일 호흡성분진의 B차량/A차

량의 비가 5.05를 나타낸 것은 A 차량에 운 자 1
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특집：자동차의 실내공기질  

6  공기청정기술 Air Cleaning Technology

차량
구분

RSP
(㎍/m3)

NO2

(ppb)
VOCs (ppb)

비       고
벤젠 톨루엔 자일렌

1 day

A 163.9 35.62 4.3 69.6 6.6 ￭ Internal circulation
￭ Driving distance (km)
  - A: 121.2 / B: 121.5
￭ Ventilation
  - A: window closed
  - B: rear window half opened

B 270.2 39.58 9.1 99.8 10.4

B/A 1.65 1.11 2.12 1.43 1.58

2 day

A 89.1 36.17 3.6 25.4 4.6
￭ External circulation
￭ Driving distance (km)
  - A: 388.1 / B: 401.4  
￭ Ventilation
  - A: window closed
  - B: window closed
￭ Air cleaning device
  - A: on / B: off

B 94.2 39.8 10.5 61.4 13.1

B/A 1.06 1.10 2.91 2.42 2.88

3 day

A 24.9 32.15 3.2 31.5 5.9
￭ Internal circulation
￭ Driving distance (km)
  - A: 104.3 / B: 104.8
￭ Ventilation
  - A: window closed
  - B: window closed
￭ Air cleaning device
  - A: on / B: off

B 125.7 33.92 6.2 51.5 11.6

B/A 5.05 1.06 1.93 1.63 1.96

4 day

￭ Internal circulation
￭ Driving distance (km)
  - A: 141.3 / B: 138.1
￭ Ventilation
  - A: window closed
  - B: window opened 
￭ Air cleaning device
  - A: on / B: off 

A 56.5 34.25 1.8 28.5 3.9

B 123.6 43.87 9.5 98.6 12.1

B/A 2.19 1.28 5.28 3.46 3.10

표 7. 환기조건에 따른 차량 실내의 VOCs, NO2 및 RSP 농도

명 이었으나, B 차량에는 운 자와 탑승자 2명이 

있었기 때문에 사람에 의한 ‘personal cloud'가 향

을 주었을 것으로 단한다.

한편, Chan과 Chung(2003)은 환기상태를 내부순

환(air-recirculation), 실외공기 유입에 의한 에어콘

(air-conditioning with fresh air intake)  창문을 개

방한 자연환기 상태에서 질소산화물(NOx)와 일산

화탄소(CO)를 승용차 실내외에서 측정한 결과에 

의하면, 실내/실외 비(I/O ratio)가 0.5~3까지 다양

하게 나타났으며 궁극 으로 도로변 차량 도에 

향을 받는 것으로 보고하 다.(19) 따라서 차량이 

비교  은 시골지역에서는 창문을 개방한 자연

환기가 가장 은 I/O 값을 나타내었고, 차량 도

가 높은 도심지역에서는 내부순환이 가장 은 I/O 

값을 보 다. 실외공기 유입에 의한 에어콘 사용은 

오히려 실외 공기오염물질을 차량 실내로 강제

으로 유입하는 결과를 래하여 I/O 값이 높았다. 

반면, Esber 등(2007)은 차량 도가 높은 도심가에

서 차량의 실내  실외의 CO를 측정하여, 창문을 

모두 닫고 환기가  안 되는 상태에서 차량 실내

의 CO 농도가 30.8~37.4 ppm로 가장 높은 값을 

보고하 다.(20) 이런 결과를 나타낸 것은 엔진 연소 

 배기가스의 차량 침투인 것으로 평가하 다. 

Pang과 Mu(2007)은 택시, 버스, 지하철의 실내공기

에서 카보닐화합물(carbonyl compounds)를 측정하

여 가솔린을 사용하는 연식이 오래된 택시와 버스
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에서 178±42.7 ㎍/m
3
  188±31.6 ㎍/m

3
로 지하철

에서는 98.5±26.3 ㎍/m3로 택시와 버스 실내공기질

의 주요 향요인은 배기가스 침투, 실내 내장재, 

화학 반응에 의한 발생  기질이 유입이라고 

보고하 다.(21)

2.3 자동차 실내공기오염에 따른 건강위해

덴마크에서 직업운 자를 상으로 연구된 것에 

의하면 폐암의 해성이 증가되며 10년 이상 일했

을 때는 교차비(odds ratios)가 3.0인 것으로 나타났

다.(22) 택시 운 자와  교통 버스 운 자의 

VOCs 개인노출을 실시한 연구에 의하면, 택시 운

자가 버스 운 자에 비하여 상 으로 높게 노

출되었고, 이것은 운 자의 치 즉 높이에 따른 결

과이며, 한 디젤  가솔린 이용 차량은 액화 석

유가스 이용 차량보다 높게 노출되었다.
(23)

 미국 보

스턴(Boston)에서 실시한 연구에 의하면 차량에 히

터(heater)를 사용할 때는 더 높은 차량 실내의 

VOCs 농도가 나타났으며, 이것은 히터 사용시 차

량 배출가스의 유입 는 실외 기오염물질의 유

입인 것으로 조사되었다.(24) 따라서 다른 인구집단

에 비해 공기오염물질에 고노출 그룹(high-exposure 

group)으로 생각할 수 있는 자동차 운 자의 건강

해성을 감소시킬 수 있는 안으로 공기청정기

의 설치, 공기질 조  장치(Air Quality System, AQS)

의 이용 필요성이 요구된다.

3. 맺음말

사회는 자동차라는 문명의 이기를 이용하면

서 편리  생활을 해 나가고 있다. 자동차는 

우리 인간의 이동을 보다 편리하고 신속하게 해  

뿐만 아니라 실제로 인류문명의 발 을 진  증

가시켰다. 그러나 자동차 이용의 증가는 특히 도

시 기오염의 문제뿐만 아니라, 자동차 실내공기 

오염물질에 따른 운 자  이용자에게 건강 향

을 야기할 수 있다. 자동차 실내공기질은 신규로 제

작된 자동차 내장재  자동차 사용자의 흡연 등 

개인특성에 의한 실내발생원과 자동차 배기가스 

 운행 인 도로 주변 기환경 공기오염물질이 

자동차 실내로 환기를 통해 유입됨으로써 결정될 

수 있다. 특히 신차의 내장재에서 발생되는 VOCs

의 농도는 국내외 보고된 자료를 검토할 때 운 자 

 탑승자에게 심각한 건강 향을  수 있을 정도

로 높았다. 일명 ‘새차증후근’이라고 할 수 있는 신

차 내장재의 유해물질 발생을 제어할 수 있는 방안

이 반드시 모색되어야 한다. 한 자동차가 도시 

도로에서 운행되었을 때는 자동차 실내외 환기를 

통해 공기오염물질이 유입되어 차량 실내의 공기

오염물질 농도가 악화될 수 있다. 따라서 인의 

차량 이용이 필수불가결한 것이라면 차량 운 자 

 이용자의 건강 향을 고려할 때 차량 실내공기

질의 개선이 요구된다고 할 수 있다.
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