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1. 서 론

요즘은 건축 기술의 발달과 건물의 성능 향상, 고

단열 건물의 보급으로 실내공기 오염이 심화되고, 제

어해야 할 오염물질이 늘어나고 있는 실정이다. 특히
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Abstract

The aim of this study is to understand the characteristics of volatile oranic compounds (VOCs) and provide infor-

mation about the present Indoor Air Quality (IAQ) at residential apartments. All samples were collected in 60-min

interval using the tenax absorption trap between May, 2011 and February, 2012. And the effects of environmental

factors such as temperature, humidity and construction characteristics were analyzed in relation to the measured

concentrations. 

The results of this study showed that the mean concentration of VOCs was lower than the Ministry of the Envi-

ronment’s standards for maintenance of indoor air quality. The correlation analysis showed that ethylbenzene and

xylene (r==0.916, p⁄0.01), toluene and ehtylbenzene (r==0.810, p⁄0.01), toluene and xylene (r==0.803, p⁄0.01)

and toluene and styrene (r==0.588, p⁄0.01) were significant. The result of regression analysis was found that the

influenece factors associated with the concentration of VOCs were the age and location of the apartment, remodel-

ing, the temperature and the season.
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석유파동 이후 각 부문에서 에너지 소비절약 정책으

로 건물이 기밀구조화 되면서 환기가 부족해 천식,

아토피 피부염, 두통, 현기증 등 실내공기질 관련 증

상이 크게 늘어나고 있다 (Montoya et al., 2001; Ha,

2001; Lee et al., 1996).

실내공기는 실외와는 달리 실내의 오염원과 실외

오염물질의 유입에 의해 오염될 경우 쉽게 정화되지

않을 뿐만 아니라 재실자들의 건강까지도 위협하고

있다 (Nju et al., 2001; John et al., 1998). 실내공기는

일반 대기환경과는 달리 물리, 화학적 및 생물학적으

로 매우 다양한 오염물질들이 존재하고 있는 것으로

알려져 있다. 또한 이들 오염물질들은 복합적인 배출

원에서 기인되며, 그 발생량 또한 물질에 따라 상당

한 편차를 보이고 있다(서병량, 2003).

실내공기질에 영향을 미치는 오염물질로는 미세먼

지, 이산화탄소, 일산화탄소, 폼알데하이드, 총부유세

균, 석면, 라돈, 오존, 이산화질소, 휘발성유기화합물

등이 있다. 이 중 휘발성유기화합물 (VOCs)은 독성

이 문제가 되고 있는 물질로 인체뿐만 아니라 자연

환경에도 유해한 영향을 미치며, 대기 중에서 질소산

화물과 광화학반응을 일으켜 오존 및 광화학적 산화

물질을 생성시키기도 한다 (신호상 등, 2004). 그 중

벤젠은 자동차의 배출가스, 담배연기, 세제 등에 많이

포함되어 있고, 톨루엔은 페인트, 등유난방기, 카페트,

자일렌은 고무접합제나 페인트 등에서 방출된다. 이

러한 오염물질은 피로, 두통, 호흡곤란 등 인체에 발

암성과 위해성을 갖는 물질로 거주자들의 건강을 위

협하는 대표적인 실내공기 오염물질이다(Amir et al.,

2005; WHO, 2002; 정 용 등, 1997; Harley et al., 1995).

실내의 접착제, 페인트, 가구, 생활용품, 건축자재로

부터 발생하는 휘발성유기화합물은 그 특성상 오랜

기간 실내로 방출되며, 실내온도 및 습도에 의하여

실내로의 방출속도가 다르다고 알려져 있다 (심상효,

2006). 따라서 밀폐된 실내공간에서 냉방과 난방 등

에 의하여 온도와 습도가 변화하면 실내 휘발성유기

화합물의 발생량과 농도가 달라지게 된다 (Yang et

al., 2001). 따라서 국내에서도 실내의 생활용품이나

건축자재에서 발생되는 휘발성유기화합물의 측정방

법, 실내 농도 실태, 위해성 분석에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다 (심상효, 2006; 손부손 등, 2005; 김

창남, 2004).

또한 우리나라는 2005년 12월에 신축공동주택의

실내공기질 권고기준을 설정하여 입주하기 전 실내

공기질을 관리하도록 하고 있다 (환경부, 2004). 그러

나 이 법규는 사람들이 거주하고 있는 공동주택은

포함되어 있지 않아 대부분의 시간을 주거공간에서

보내고 있는 어린이와 노인 등 건강 취약 계층의 건

강보호를 위해서는 주거공간의 실내공기질 관리가

필요하다.

최근 선진국에서는 거주공간을 비롯한 실내공간의

오염물질과 건강 영향에 대하여 많은 연구를 진행하

고 있고 대부분의 연구들은 자국의 실내공기 오염

실태조사, 실내 오염에 영향을 미치는 인자 파악, 환

기를 통한 실내공기 오염 제어방법 연구, 건축자재별

오염 방출 조사, 그리고 실내공기 오염으로 인한 건

강영향 평가 등을 목적으로 이루어지고 있다 (Lee et

al., 2006; Yamaguchi et al., 2006; Shun et al., 2002;

Mølhave et al., 1996; Strachan et al., 1989). 

따라서 본 연구에서는 실제 사람들이 거주하고 있

는 아파트에 대해 휘발성유기화합물질의 농도를 시

간대별, 계절별로 조사하고, 통계프로그램을 이용하

여 휘발성유기화합물질간의 상관성 및 아파트의 연

면적, 경과년수, 온∙습도 등 환경인자와의 상관성을

분석함으로써 휘발성유기화합물질로부터 내실자의

건강을 보호하고 향후 아파트 실내공기질 관리의 기

초자료로 제공하고자 한다.

2. 연구방법

2. 1 연구대상

본 연구에서는 아파트 실내공기질에 영향을 미칠

것으로 판단되는 항목을 조사하여 표 1과 같이 실내
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Table 1. Characteristics of the studied apartments.

Site
Year of 

Floor
Size Indoor 

Remodeling
construction (m2) staff

A-1 2008 1 F 142 3 ×

A-2 2007 8 F 110 3 ×

A-3 2006 13 F 116 4 ×

A-4 2006 10 F 115 3 ×

A-5 2001 15 F 160 4 ×

A-6 1999 3 F 106 4 ×

A-7 1995 14 F 162 4 2009
A-8 1998 18 F 125 4 2004
A-9 1995 3 F 106 4 2002



개조 유무, 건축년도별로 아파트 9개소를 선정하였으

며, 또한 측정대상의 다양성을 줄이기 위해 아파트

연면적이 100 m2 이상이고, 거주인이 3~4인인 아파

트를 선정하였다. 조사기간은 2011년 3월부터 2012

년 2월까지 봄 (2011. 3~4), 여름 (2011. 6~8), 가을

(2011. 9~11), 겨울 (2011. 11~2012. 2)로 나누어 계

절별 1회씩 휘발성유기화합물질을 조사하였다. 조사

항목은 건축자재 및 가구, 생활용품 사용으로 인해

배출가능성과 인체위해성이 높은 5개 물질(Benzene,

Toluene, Ethylbenzene, Xylene, Styrene)을 대상으로

조사하였다.

2. 2 측정 및 분석방법

실내공기질 공정시험기준에서 신축아파트의 실내

공기질 측정은 30분 사전환기 5시간 밀폐 후 시료채

취하도록 규정하고 있으나, 본 연구에서는 실제 거주

하고 있는 상태에서 휘발성유기화합물의 농도변화

추이를 조사하기 위해 24시간 동안 매시간 시료를

채취하여 분석하였다.

시료채취는 Stainless steel 재질의 Tenax 흡착관

(¼ inch O.D.×3½ inch long)으로 MTS-32 (Markes,

UK)를 사용하여 100 mL/min으로 1시간 간격으로 24

시간 채취하였다. Tenex 흡착관은 사용 전 Tube Con-

ditioner TC-20 (Markes, UK)을 이용하여 고순도 질

소가스 (99.999%)가 100 mL/min로 흐르는 조건하에

서 320�C에서 2~3시간 동안 전처리하여 오염 여부

를 확인한 다음 사용하였다. 유량 측정은 디지털 유

량계 (Alltech, U.S.A)를 이용하였고, 측정이 끝난 시

료는 반드시 PTFE 패럴을 이용하여 막은 다음 운반

하여 분석 전까지 냉장 보관(4�C 이내)하였다. 

시료채취 및 보관시 부가적으로 발생할 수 있는

오염의 개연성을 보정하기 위하여 현장용 바탕시료

및 실험실용 바탕시료를 실제 시료채취용과 동일한

흡착관으로 준비하여 분석하였다. 

휘발성유기화합물 분석은 가스크로마토그래프에

열탈착장치 (TD : Thermal Desorption, Markes, UK)가

직접 연결된 가스크로마토그래프/질량분석기 (GC/

MS, 6890N, Agilent, USA) 시스템을 사용하였고, 시

료 분석에 사용된 열탈착장치와 GC/MS의 운전조건

은 표 2와 같다. 기기 분석용 가스는 헬륨 (99.999%)

을 사용하였고, 휘발성유기화합물의 표준물질은 액체

상 표준혼합물질 (100 ppm, Supelco)을 사용하였다.

또한 실내공기 오염물질은 온도와 습도의 영향을 많

이 받으므로 공기질을 측정하는 동안 측정지점의 온

도와 습도를 Watch700 (Watchdog, DE)을 이용하여

측정하였다. 

2. 3 정도관리

휘발성유기화합물질의 분석결과에 대한 정밀∙정

확도를 확인하기 위해 실내공기질공정시험기준 (Ko-

rean Ministry of Environment, 2010)에 따라 측정 전

에 시료채취시 사용된 고체흡착관의 파과용량을 평

가하고, 휘발성유기화합물의 재현성, 방법검출한계

및 회수율 실험을 실시하였다.

Tenax-TA가 충진된 고체흡착관에 포집된 VOCs

의 파과용량을 3차례 평가한 결과 표준물질 60,000
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Table 2. The analysis conditions of TD and GC/MS.

Parameter Condition

Desorption temperature 270�C
Desorption time 8 min
Cold trap Hydrophobic (Tenax/Carbopack B)
Cold trap low temperature -10�C

Markes TD
Cold trap high temperature 300�C
Cold trap hold time 3 min
Transfer line temperature 150�C
In split No

Column DB-1 (60 m×0.32 mm×3.0 μm)
Carrier gas and flow He (99.999%), 1.0 mL/min
GC temperature program 40�C (5 min)→10�C/min→250�C (4 min)

Agilent GC/MS Detector type EI (Quadrupole)
MS source temperature 230�C
Electron energy 70 eV
Mass range 35~350 amu



ng에서 실내공기질 공정시험기준에서 정한 파과기준

인 5%를 초과하였다. 따라서 본 연구의 조사대상인

아파트에서는 휘발성유기화합물질 농도가 60,000 ng

이하이므로 파과는 발생하지 않는다고 볼 수 있다.

검량선은 표준시료 함침 장치를 이용하여 액상 표

준물질(50 ng, 100 ng, 200 ng, 400 ng)을 흡착관에 함침

받아 실제 시료 분석시와 동일한 조건으로 분석하였

다. 시료분석시 매번 검량선을 작성하였으며, 직선성

평가 결과 결정계수(R2)가 0.999 이상으로 나타났다.

GC/MS에 의한 휘발성유기화합물의 재현성, 방법

검출한계, 회수율을 4번 평가한 결과, 재현성은 머무

름 시간에 대한 상대표준편차가 0.2% 이하, 피크면적

에 대한 상대표준편차는 8.0% 이하로 재현성이 좋게

나타났다. 방법검출한계는 벤젠은 0.62~0.95 μg/m3,

톨루엔은 0.70~3.28 μg/m3, 에틸벤젠은 0.24~0.65

μg/m3, 자일렌은 0.22~0.65 μg/m3, 스티렌은 0.16~

1.03 μg/m3으로 분석되었으며, 열탈착 장치의 회수율

도 90~100%로 양호하게 나타났다.

2. 4 결과 분석

본 연구에서는 조사대상 아파트의 실내공기중 휘발

성유기화합물질의 측정지점별, 계절별, 시간대별 농도

를 산출하여 평균, 표준편차, 최소값, 최대값 등을 기술

통계량을 산출하였으며, 총휘발성유기화합물 (TVOC)

은 실내공기질공정시험기준에 C6~C16 사이의 휘발

성유기화합물질을 톨루엔으로 정량토록 되어 있으나

본 연구에서는 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌, 스티

렌의 합으로 TVOC를 산출하여 분석하였다.

또한 휘발성유기화합물질과 주변 환경인자들과의

관계를 분석하기 위해 다변량 통계분석을 이용하였

다. 다변량 통계분석은 조사한 변수가 여러 개인 경

우 한 변수와 다른 여러 변수간의 관계를 파악할 때

사용하는 분석방법으로 통계프로그램 SPSS 20.0을

이용하여 t-검정, 분산분석, 상관분석, 다중회귀분석을

실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 VOCs의 농도분포

입주자가 거주중인 아파트 거실에서의 VOCs 농도

를 조사한 결과 표 3과 같으며, toluene¤xylene,

ethylbenzene¤styrene¤benzene 농도 순으로 조사되

었다. 이는 건축자재, 가구 등에서 방출되는 휘발성유

기화합물질을 조사한 연구결과와 신설학교, 신축아파

트의 실내공기 중 휘발성유기화합물을 조사한 연구

자료에서와 같이 톨루엔이 가장 높게 나타났으며, 또

한 전체 휘발성유기화합물질의 농도 중 톨루엔이

50% 이상을 차지하고 있음을 알 수 있었다 (박지연

등, 2010; 최진수 등, 2010; 조장재 등, 2004).

우리나라의 경우 실제 거주하고 있는 아파트에 대

한 VOCs의 기준이 마련되어 있지 않아「다중이용

시설 등의 실내공기질 관리법」에서 규정한 신축공동

주택의 VOCs 권고기준과 비교한 결과, 벤젠은 평균

1.77 μg/m3, 톨루엔은 평균 23.19 μg/m3, 에틸벤젠은

평균 5.92 μg/m3, 자일렌은 5.93 μg/m3, 스티렌은 평균

2.00 μg/m3으로 9개 아파트 모두 권고기준 이내로

적합하였다. 하지만 심상효 등 (2006)의 신축공동주

택 VOCs 연구결과를 보면 실내공기중 휘발성유기화

합물의 농도가 낮더라도 어린이, 노약자들은 주로 실

내 주거공간에서 생활하기 때문에 건강에 매우 큰

영향을 미치는 것으로 보고하고 있다.

VOCs의 각 항목별로 평균 농도를 분석한 결과 벤

젠은 A-2 지점이 2.24 μg/m3로 가장 높았고, 톨루엔

은 A-1 지점이 43.04 μg/m3, 에틸벤젠은 A-1 지점이

29.16 μg/m3, 자일렌은 A-1 지점이 15.27 μg/m3, 스티

렌은 A-1 지점이 3.99 μg/m3, TVOC는 A-1 지점이

93.04 μg/m3으로 가장 높게 나타났다. 대체로 A-1 지

점은 다른 지점보다 VOCs의 농도가 높게 나타났는

데, 이는 A-1 지점이 2008년에 준공된 아파트로 경과

년수가 짧고, 1층에 위치하고 있어 사생활 보호와 보

안 문제로 다른 지점보다 적절한 실내공기질 관리를

못하고 있는 것으로 확인할 수 있었다.

실외 공기오염에 의한 실내공기 오염도 영향 및
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Table 3. Distribution of VOCs concentration in apartment
house. (unit: μg/m3)

Standard
Concentration (n==864)

Mean S.D. Min Max

Benzene 30 1.77 1.07 0.10 6.83
Toluene 1,000 23.19 20.55 1.25 171.79
Ethylbenzene 360 5.92 15.52 0.30 124.61
Xylene 700 5.93 6.99 0.44 51.53
Styrene 300 2.00 1.39 0.13 9.21
TVOC - 38.81 41.84 2.60 333.29



실내오염원의 존재 유무를 파악하기 위하여 VOCs

의 실내/외 농도비를 분석하여 표 4에 나타내었다.

VOCs의 실내/외 농도비는 0.69~13.20 범위로 나타

나 대부분 실내 오염물질 농도가 실외보다 높게 나

타났으며, 특히 에틸벤젠은 0.94~13.20으로 실외보

다 실내 방출원에서 더 많이 발생하는 것으로 나타

났으며, 자일렌 (0.93~4.80)과 톨루엔 (0.98~3.57),

스티렌 (0.85~2.50)도 실내 방출원에서 더 많이 발

생하는 것으로 나타났다. 이는 국립환경과학원(2006)

과 Lioy (1991) 등의 연구결과에서와 같이 실내에 존

재하는 가구, 아파트 내부의 벽지 및 접착제, 각종 생

활용품 등으로부터 VOCs 물질의 배출로 실내가 실

외보다 높게 검출된다는 것을 알 수 있었다.

3. 2 계절별, 시간대별 VOCs 농도분포

아파트 내 VOCs 물질의 계절별 특성을 파악하기

위해 4계절(봄, 여름, 가을, 겨울)에 대해 조사한 결과

는 표 5와 같다. 계절별로 VOCs의 평균 농도를 살

펴보면, 봄철에 톨루엔 (34.46 μg/m3), 에틸벤젠 (13.84

μg/m3), 자일렌(9.26 μg/m3), 스티렌(2.47 μg/m3)이 높

통계분석을 이용한 아파트내 휘발성유기화합물의 환경인자 분석 439

J.  KOSAE  Vol. 28,  No. 4 (2012)

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

2.0

2.5

1.5

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9 A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

1.0

0.5

0.0

C
on

c.
(μ

g/
m

3 )

C
on

c.
(μ

g/
m

3 )

35.0 18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

4.5 100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

C
on

c.
(μ

g/
m

3 )
C

on
c.

(μ
g/

m
3 )

C
on

c.
(μ

g/
m

3 )
C

on
c.

(μ
g/

m
3 )

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9

Fig. 1. Variation of VOCs concentration in apartment house.

(a) Benzene (b) Toluene

(c) Ethylbenzene (d) Xylene

(e) Styrene (f) TVOC



게 나타났으며, 겨울철에는 벤젠 (3.02 μg/m3)이 높게

나타났다. 봄철 TVOC 농도를 기준으로 다른 계절과

비교한 결과 여름철은 29.0%, 가을철은 58.7%, 겨울

철은 64.3% 해당하는 수준으로 나타났다. 이는 실내

가구, 벽지, 각종 생활용품에서 방출된 오염물질이 난

방에 따른 환기 부족으로 겨울철 내내 실내에 축적

되어 있다가 봄철에 실내온도가 올라감에 따라 다른

계절보다 높게 나타난 것으로 판단된다.

또한 그림 2의 시간대별 총휘발성유기화합물질

(TVOC)의 분석결과를 살펴보면, TVOC 농도가 가장

높게 나타난 시간대는 저녁 12시이고, 가장 낮은 시

간대는 오전 8시로 조사되었다. TVOC 농도를 35 μg/

m3이하인 경우와 35~40 μg/m3인 경우, 40 μg/m3이

상인 경우 세 구간으로 분석한 결과, 오전 7시부터

오전 10시까지는 TVOC 농도가 35 μg/m3 이하로 낮

게 나타났으며, 저녁 8시부터 새벽 2시까지는 40
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Table 4. Distribution of VOCs concentration in outdoor and I/O ratio.

Outdoor (μg/m3) I/O Ratio

Mean S.D. Min Max Mean S.D. Min Max

Benzene 1.54 0.53 0.66 2.34 1.15 0.16 0.95 1.46
Toluene 12.05 8.11 1.64 29.45 1.92 0.79 0.98 3.57
Ethylbenzene 2.21 1.22 0.41 3.60 2.68 3.99 0.94 13.20
Xylene 3.18 1.80 0.76 5.54 1.86 1.22 0.93 4.80
Styrene 1.60 0.65 0.46 2.30 1.25 0.57 0.69 2.50
TVOC 20.57 10.00 10.68 42.39 1.89 1.06 1.15 4.52

Table 5. Seasonal variation of VOCs concentration in apartment house. (unit: μg/m3)

Spring Summer Autumn Winter

Benzene 1.67±0.65 0.66±0.31 1.72±0.56 3.02±0.95
Toluene 34.46±31.28 11.57±11.69 22.54±15.12 24.31±9.40
Ethylbenzene 13.84±29.28 1.70±1.44 4.05±4.06 4.09±1.92
Xylene 9.26±11.77 2.60±2.78 5.61±3.63 6.24±3.78
Styrene 2.47±1.44 1.33±1.41 2.23±1.61 1.97±0.61
TVOC 61.61±72.48 17.86±15.22 36.15±19.69 39.64±13.57
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Fig. 2. Hourly variations of VOCs concentrations in apartment house.



μg/m3 이상으로 높게 나타났고 그 이외의 시간대는

35~40 μg/m3으로 나타났다. 여기서 실내 거주자의

이동이 많고 주로 활동하는 시간인 출∙퇴근 시간대

에는 VOCs의 농도가 낮게 나타나고, 그 이외의 시

간대는 VOCs의 농도가 높게 나타난다는 것을 확인

할 수 있었다. 이에 VOCs 농도가 높게 나타나는 취

침전 10시에서 12시 사이에 환기를 시키면 VOCs의

농도가 크게 감소될 것으로 판단된다.

3. 3 상관분석

3. 3. 1  휘발성유기화합물질간의 상관분석

아파트 실내공기 중 휘발성유기화합물질간의 상관

성을 분석하기 위해 통계프로그램 SPSS로 Pearson

correlation analysis을 실시하였으며, 그 결과를 표 6

에 나타내었다. 분석결과, 에틸벤젠과 자일렌 사이에

서 가장 높은 상관관계(r==0.916)를 보였으며, 유의수

준 0.01에서 유의한 것으로 분석되었다. 톨루엔은 에

틸벤젠과 r==0.810 (p⁄0.01), 자일렌과 r==0.803 (p⁄

0.01), 스티렌과 r==0.588 (p⁄0.01)로 높은 상관관계

를 보였으며, 벤젠은 톨루엔과 r==0.301 (p⁄0.01), 에

틸벤젠과 r==0.148 (p⁄0.01), 자일렌과 r==0.296 (p⁄

0.01), 스티렌과 r==0.162 (p⁄0.01)로 상관성은 낮았

으나 양의 상관관계를 나타냈다. 심상효 (2006)와 국

립환경과학원 (2009)에서 연구한 결과와 같이 본 연

구에서도 휘발성유기화합물질간의 상관성은 모두 양

의 상관관계를 나타내어 같은 발생원에서 배출되고

있음을 알 수 있었다.

3. 3. 2  건축년수에 따른 상관성 분석

아파트에서 발생하는 휘발성유기화합물질과 건축

년수와의 상관성을 알아보기 위해 일원배치 분산분

석을 실시하였으며 분석결과는 표 7과 같다. 건축년

수는 완공된지 5년 미만인 세대(A-1, A-2)와 5년 이

상 10년 미만인 세대 (A-3, A-4), 10년 이상인 세대

(A-5, A-6, A-7, A-8, A-9)로 구분하여 분석하였다.

분석결과, 벤젠은 유의확률 (p-value)이 0.064로 유

의수준 (p) 0.05보다 크게 나타나 통계적으로 유의한

차이가 없는 것으로 분석되었지만, 톨루엔, 에틸벤젠,

자일렌, 스티렌, TVOC은 건축년수에 따라 유의한 차

이가 있는 것으로 나타났다 (p⁄0.01). 이는 심상효

(2006)와 안영상 등 (2007), 국립환경과학원 (2009)의

연구결과와 같이 가구나 건축자재, 생활용품 등에서

배출되는 휘발성유기화합물질은 시간이 지나면서 서

서히 방출되어 새 아파트일수록 농도가 높게 나타나

고 오래된 아파트는 농도가 낮게 나타난다는 것을
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Table 6. Results of correlation analysis of each pollutant in apartment house.

Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene Styrene Temp. Hum.

Benzene (μg/m3) 1.000
Toluene (μg/m3) 0.301** 1.000
Ethylbenzene (μg/m3) 0.148** 0.810** 1.000
Xylene (μg/m3) 0.296** 0.803** 0.916** 1.000
Styrene (μg/m3) 0.162** 0.588** 0.496** 0.585** 1.000
Temp. (�C) -0.572** -0.060 0.032 -0.104** -0.17 1.000
Hum. (%) -0.436** -0.298** -0.240** -0.249** -0.170** 0.397** 1.000

* : p⁄0.05, ** : p⁄0.01

Table 7. Results of variance analysis of VOCs by construction year.

Construction year

2007~ 2002~2006 ~2001
F p-value

Benzene 1.91±1.17 1.81±0.98 1.70±1.05 2.76 0.064
Toluene 38.30±33.42 18.90±15.95 18.87±9.81 78.72 0.000
Ethylbenzene 17.58±30.07 2.22±1.21 2.73±1.66 83.02 0.000
Xylene 11.20±12.28 3.04±1.85 4.97±3.34 91.29 0.000
Styrene 3.28±1.81 1.72±0.90 1.60±1.01 139.12 0.000
TVOC 72.28±75.18 27.71±18.47 29.90±13.64 96.66 0.000



알 수 있었다.

또한 Duncan의 사후분석 결과에서도 5년 미만의

아파트가 톨루엔이 38.30 μg/m3, 에틸벤젠이 17.58 μg

/m3, 자일렌이 11.20 μg/m3, 스티렌이 3.28 μg/m3,

TVOC가 72.28 μg/m3로 가장 높게 나타났으며 유의

수준 0.01이서 유의한 것으로 나타났다. 

3. 3. 3  계절에 따른 상관성 분석

계절에 따른 휘발성유기화합물질의 상관성을 알아

보기 위해 일원배치 분산분석을 실시하였으며 분석

결과는 표 8과 같다. 분석결과, 벤젠, 톨루엔, 에틸벤

젠, 자일렌, 스티렌, TVOC 모두 계절에 따라 유의한

차이가 있는 것으로 나타났다(p⁄0.01). 또한 Duncan

의 사후분석 결과에서도 봄철에 톨루엔이 34.36 μg

/m3, 에틸벤젠이 13.84 μg/m3, 자일렌이 9.26 μg/m3,

스티렌이 2.47 μg/m3로 가장 높게 나타났으며, 겨울

철에는 벤젠이 3.03 μg/m3으로 가장 높게 나타났다.

이와 같이 본 연구에서는 봄철에 휘발성유기화합

물질의 농도가 높게 나타났지만 국립환경과학원

(2009)과 다른 연구논문의 결과에 따르면 여름철이

다른 계절에 비해 농도가 높다고 보고하고 있다. 이

는 본 연구에서는 실제 생활하고 있는 아파트내 휘

발성유기화합물질을 조사하고, 다른 연구논문에서는

시료채취시 5시간 동안 밀폐한 후 측정하는 등 측정

방법에서 차이가 있어 휘발성유기화합물질의 농도를

비교하는 것은 다소 무리가 있을 것으로 판단된다.

3. 3. 4  층수에 따른 상관성 분석

휘발성유기화합물질과 층수와의 상관성을 알아보

기 위해 일원배치 분산분석을 실시하였으며 분석결

과는 표 9와 같다. 층수는 5층 이하, 6층에서 10층까

지, 11층 이상인 세대로 구분하여 분석하였다. 분석

결과, 벤젠, 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌, 스티렌, TVOC

모두 층수에 따라 유의한 차이가 있는 것으로 나타

났다(p⁄0.05).

또한 Duncan의 사후분석 결과에서도 5층 이하에

서 에틸벤젠이 11.36 μg/m3, 자일렌은 8.12 μg/m3, 스

티렌은 2.17 μg/m3, TVOC는 49.57 μg/m3으로 가장

높게 나타났고, 6층과 10층 사이에서는 벤젠이 2.10

μg/m3, 톨루엔이 26.72 μg/m3로 가장 높게 나타났다.

이와 같이 휘발성유기화합물질은 아파트가 저층일수

록 농도가 높게 나타나고 고층으로 올라갈수록 낮게

나타나는 것을 알 수 있었다.

3. 4 회귀분석

본 연구에서는 거주 중인 아파트의 건축년수, 계

절, 온∙습도 등 환경인자가 휘발성유기화합물질의

농도에 미치는 영향 정도를 판단하기 위해 다중회귀
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Table 8. Results of variance analysis of VOCs by season.

Season

Spring Summer Autumn Winter
F p-value

Benzene 1.68±0.65 0.66±0.31 1.72±0.56 3.03±0.95 468.57 0.000
Toluene 34.36±31.28 11.57±11.69 22.54±15.12 24.31±9.40 52.56 0.000
Ethylbenzene 13.84±29.28 1.70±1.44 4.05±4.06 4.09±1.92 28.63 0.000
Xylene 9.26±11.77 2.60±2.78 5.61±3.63 6.25±3.78 37.15 0.000
Styrene 2.47±1.44 1.33±1.41 2.23±1.61 1.97±0.61 29.66 0.000
TVOC 61.61±72.48 17.86±15.22 36.15±19.69 39.64±13.57 45.95 0.000

Table 9. Results of variance analysis of VOCs by floor.

Construction year

1~5 6~10 More than 11
F p-value

Benzene 1.74±1.06 2.10±1.29 1.63±0.90 12.72 0.000
Toluene 26.19±29.18 26.72±18.90 19.19±10.32 13.55 0.000
Ethylbenzene 11.36±25.80 4.04±3.79 2.78±1.75 28.67 0.000
Xylene 8.12±10.50 5.12±4.21 4.68±3.62 22.61 0.000
Styrene 2.17±1.87 1.97±1.06 1.89±1.08 3.31 0.037
TVOC 49.57±65.85 39.95±24.87 30.18±15.01 18.49 0.000



분석을 실시하여 각 영향인자에 대한 회귀 방정식

및 결정계수를 표 10과 같이 구하였으며, 환경인자

중 건축년수는 5년 미만인 경우와 이상인 경우로, 실

내개조는 실시 여부에 따라, 계절은 여름인 경우와

여름이 아닌 경우로 나누어서 회귀분석을 실시하였

다. 

벤젠 농도에 영향을 미치는 인자는 계절과 실내개

조, 건축년수로, 여름이 아닌 경우 0.620 μg/m3씩, 실

내개조를 한 경우 0.238 μg/m3씩, 건축년수가 5년 미

만인 경우 0.327 μg/m3씩 농도가 높아지는 것으로

나타났다. 결정계수 (R2)는 0.446으로 추정된 회귀식

에 의해 전체 벤젠 농도의 44.6%를 설명할 수 있으

며, 유의수준 0.05에서 유의한 것으로 나타났다. 톨루

엔은 건축년수가 5년 미만인 경우 14.677 μg/m3씩,

여름이 아닌 경우 19.615 μg/m3씩, 온도 1�C 올라갈

때마다 1.072 μg/m3씩 농도가 높아져 건축년수, 계절,

온도가 영향을 미치는 인자로 분석되었다(R2==0.304,

p⁄0.05).

에틸벤젠은 건축년수가 5년 미만인 경우 14.725

μg/m3씩 농도가 높아져 건축년수가 영향을 미치는

인자로 분석되었으며 (R2==0.213, p⁄0.01), 자일렌은

건축년수가 5년 미만인 경우 5.351 μg/m3씩, 여름이

아닌 경우 4.443 μg/m3씩, 아파트 연면적 1 m2증가할

때마다 0.059 μg/m3씩 농도가 높아져 건축년수, 계절,

연면적이 영향을 미치는 인자로 분석되었다 (R2==

0.279, p⁄0.05).

스티렌은 건축년수가 5년 미만인 경우 1.282 μg/m3

씩, 여름이 아닌 경우 1.224 μg/m3씩, 실내개조를 한

경우 0.587 μg/m3씩 농도가 높아져 건축년수, 계절,

실내개조가 영향을 미치는 인자로 분석되었다 (R2==

0.396, p⁄0.01). 이와 같이 건축년수, 계절, 실내온도,

실내개조 실시여부, 아파트 층수 등이 휘발성유기화

합물질 농도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 현재 거주하고 있는 아파트에서의 실내

공기 중 휘발성유기화합물질의 농도분포와 실내공기

질에 영향을 미치는 환경인자를 조사하여 내실자의

건강보호와 실내공기질 개선을 위한 기초자료를 제

공하기 위해 이루어졌다.

아파트 거실에서 휘발성유기화합물의 농도는

toluene¤xylene, ethylbenzene¤styrene¤benzene 순

으로 조사되었으며, 「다중이용시설 등의 실내공기질

관리법」의 신축공동주택 권고기준과 비교한 결과 모

두 권고기준 이내로 적합하였다. 휘발성유기화합물질

의 실내/외 농도비는 0.69~13.20 범위로 나타나 실

내의 가구, 벽지 및 접착제, 각종 생활용품 등으로부

터 배출되는 휘발성유기화합물질로 인해 실내가 실

외보다 높게 검출된다는 것을 알 수 있었다.

계절별, 시간대별 휘발성유기화합물질을 분석한 결

과, 봄철에 톨루엔, 에틸벤젠, 자일렌, 스티렌이 높게

나타나 실내 가구, 벽지, 각종 생활용품에서 방출된

오염물질이 난방에 따른 환기 부족으로 겨울철 내내

실내에 축적되어 있다가 봄철에 높게 나타난 것으로

판단되며, 또한 실내 거주자의 이동이 많고 주로 활

동하는 시간인 출∙퇴근 시간대에 휘발성유기화합물

질의 농도가 낮게 나타나고, 그 이외의 시간대에는

높게 나타난다는 것을 확인할 수 있었다. 
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Table 10. Results of regression analysis between VOCs
and environmental factors.

Parameter Coefficients R2 p-value

Area -0.004
Construction year 0.327
Floor 0.017

Benzene Humidity -0.012 0.446 0.013
Remodel 0.238
Season 0.620
Temperature -0.098

Area 0.111
Construction year 14.677

Toluene
Floor -0.418

0.304 0.035
Humidity -0.116
Season 19.615
Temperature 1.072

Ethylben- Construction year 14.725
0.213 0.000

zene Humidity -0.244

Area 0.059
Construction year 5.351

Xylene Floor -0.272 0.279 0.026
Remodel -1.070
Season 4.443

Area 0.012
Construction year 1.282

Styrene Remodel 0.587 0.396 0.000
Season 1.224
Temperature 0.053



휘발성유기화합물질간의 상관성을 분석한 결과, 에

틸벤젠과 자일렌 사이에서 가장 높은 상관관계 (r==

0.916, p⁄0.01)를 보였으며, 톨루엔은 에틸벤젠과 r==

0.810 (p⁄0.01), 자일렌과 r==0.803 (p⁄0.01), 스티렌

과 r==0.588 (p⁄0.01)로 높은 상관관계를 보이는 등

다른 휘발성유기화합물질간도 모두 양의 상관관계를

나타내어 같은 발생원에서 배출되고 있음을 알 수

있었다. 또한 건축년수와, 계절, 층수에 따른 상관성

을 분석한 결과 모두 유의한 차이가 있는 것으로 나

타났다(p⁄0.05). 

아파트의 건축년수, 계절, 온∙습도 등 환경인자가

휘발성유기화합물질의 농도에 미치는 영향 정도를

판단하기 위해 다중회귀분석을 실시한 결과, 벤젠과

스티렌은 계절, 실내개조, 건축년수가, 톨루엔은 건축

년수, 계절, 실내온도가, 에틸벤젠은 건축년수가, 자일

렌은 건축년수, 계절, 아파트 연면적이 휘발성유기화

합물질 농도에 영향을 미치는 인자로 분석되었다.

따라서 본 연구에서는 아파트내 휘발성유기화합물

질 농도가 높게 나타나지는 않았지만 실내에 장시간

머무르기 때문에 낮은 농도라 할지라도 인체에 미치

는 영향이 크다고 할 수 있다. 이에 각 가정에서는

주기적인 환기와 청소 등 실내공기질에 관심을 가지

고 오염물질을 줄일 수 있도록 노력하여야 할 것으

로 판단되며, 휘발성유기화합물질은 암을 유발하는

등 인체에 악 영향을 미치므로 신축 아파트 뿐만아

니라 사람들이 거주하고 있는 아파트에 대해서도 쾌

적한 실내공기질을 유지할 수 있는 관련 규정이 제

정되어야 할 것으로 생각된다.
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