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I. 서    론

산업과 기술의 발전으로 차량과 고속도로의 이용이 
증가하고 있다. 고속도로 이용요금의 자동정산을 위한 
시스템이 증가하고 있으며, 무인정산시스템(하이패스) 
이용율은 2011년 53.6%에서 2019년 82.7%로 꾸준히 
증가하고 있다(KEC, 2020). 그러나, 하이패스를 이용
하지 않는 하루 평균 약 70만대 중 일부는 여전히 요금
수납부스를 이용하고 있다. 고속도로 톨게이트의 요금
수납원은 제한된 공간(부스)에서 근무하며, 요금수납을 

위하여 창문을 열고 업무를 수행한다. 이때 차량에서 발
생하는 배기가스 및 타이어 마모 등에 의한 다양한 유
해인자에 노출될 수 있다. 특히 자동차 배기가스 중 디
젤엔진 배출물질은 다양한 가스상 및 입자상의 유해물
질을 포함하며, 국제암연구소에서는 2012년 1급 발암
물질로 지정하였고 이에 대한 다양한 연구가 국내외에
서 진행되고 있다(Groves & Cain, 2000; Schauer, 
2003; Kim & Song, 2013; Kim et al, 2016; Lee & 
Yi, 2016; Dimakakou et al., 2020; Vermeulen et 
al., 2020)
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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was to evaluate the exposures of cashiers who work at expressway 
tollbooths. 

Methods: We measured temperature(temp.), relative humidity(RH), and contaminants with direct reading 
instruments at ten expressway toll gate in September 2015. Elemental carbon was collected on the quartz 
filters and analyzed with an OCEC analyzer.

Results: The average levels for temp., RH, carbon monoxide, carbon dioxide, dust(PM10), and black carbon 
were respectively 24.6~27.8℃, 32.3~65.3%, 0.5~1.2 ppm, 456~559 ppm, 12~111 ㎍/㎥, and 3.1~10.1 ㎍/㎥ at 
each tollbooth. The concentrations of elemental carbon within the tollbooth(1.8~7.2 ㎍/㎥) were lower than 
outdoors(2.5~10.0 ㎍/㎥), but exhibited a high correlation(r2=0.855). The exposure levels for carbon monoxide, 
black carbon, and elemental carbon in the tollbooths were significantly higher than the offices. The 
concentrations of black carbon and elemental carbon showed a high correlation(r2=0.756). 

Conclusions: The levels of contaminants were below the occupational exposure limits in the expressway 
tollbooth. There were ventilation and air conditioning systems in the booths, but it is necessary to maintain and 
use the systems properly.  
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미국 뉴욕시 교통당국의 보고서 및 문헌조사 결과 도
로 요금소의 공기 질은 미국의 산업안전보건청(OSHA), 
산업위생전문가협회(ACGIH) 및 국립안전보건연구원
(NIOSH)의 기준값보다 낮으며, 최근에는 디젤배출입자 
및 초미세입자에 관심이 집중되고 있으나 요금소의 공
기질에 대한 자료는 부족한 상황이라고 하였다. 또한, 
요금수납원에 대한 폐기능, 심혈관 건강에 대한 지속적
인 검사(screening)를 권고하고 있다(New York State, 
2013). 미국 교통부의 고속도로 톨게이트 작업장 안전 
연구 보고서에 따르면, 요금수납원의 요금소 부스에서 
유해인자 노출을 줄이기 위한 방법으로 일부 기관에서 
일산화탄소 및 자동차 배출물질을 정기적으로 측정하고 
있다(USDTFHA, 2010). 

국내에서는 근로조건에 대한 사회적 이슈가 발생하여 
고속도로 요금수납원의 근로환경 실태조사가 수행되었
다(Kim et al., 2015). 여기에서 고용관계, 직무스트레
스, 건강관련 등에 대한 설문조사를 수행하여 현황을 파
악하였으며, 인간공학적 평가를 통하여 개선이 필요한 
작업자세를 제안하였고, 유해화학물질 영향에 관한 문
헌을 고찰하여 미세먼지, 휘발성유기화합물 등을 제시
하였다. 그러나, 구체적인 유해인자에 대한 평가는 실시
하지 않았다. 다른 연구에서는 고속도로 톨게이트 부스
에서 미세분진(PM10)의 노출특성을 평가하였으며(Nam 
& Phee, 2018), 톨게이트 부스의 공기 중 분진, 침착
분진의 농도 및 중금속 등을 평가하였다(Nam et al, 
2020). 근무환경이 비슷하다고 생각되는 대학교의 차량 
요금정산소에서 블랙카본농도에 영향을 미치는 다양한 
인자와 특성에 대한 평가도 있었다(Kim et al, 2019). 

또한, 고속도로 톨게이트 요금수납원의 소음노출 수준
에 대한 평가(Kim et al, 2016) 및 디젤엔진배출물 및 
결정형 유리규산 등을 평가한 연구(Shin et al., 2021)
가 이루어지는 등 개별 유해인자에 대한 평가는 일부 
이루어졌으나, 요금수납원의 다양한 노출 유해인자에 
대한 평가는 없었다. 

본 조사는 2015년 제기된 요금수납원의 근로환경에 
대한 다양한 문제들 중에서 작업환경에서 노출될 수 있
는 유해인자의 수준을 파악하고자 하였다. 따라서, 요금
수납원이 근무하는 요금수납부스 및 사무실에서 노출되
는 유해인자를 평가하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상 및 평가시기
수도권 및 충청권의 10개 고속도로 영업소를 대상으로 

하였으며, 각 영업소별 요금수납부스 1~4개소 및 사무실
을 측정지점으로 하였다. 평가는 2015년 9월에 실시하였
으며, 9시부터 18시 사이에 이루어졌다(Table 1). 

2. 연구 방법
온도, 습도, 일산화탄소 및 이산화탄소는 실내공기질

측정기(8762, TSI, USA)를 이용하여 평가하였으며, 미
세먼지는 에어로졸모니터(DustTrak 8520, TSI, USA)
를 이용하여 미세먼지(PM10) 농도수준을 평가하였다.

블랙카본(Black carbon)은 실시간 휴대용 블랙카본 
측정기(MicroAeth AE51, Aethalometer, USA)를 이
용하여 평가하였다. 측정원리는 실시간으로 포집되는 

Site Total lane* Traffic volume per day Number of sampling point Date
A 24 N.A.† 5 Sept. 7 (Mon.)
B 18 103,892 4 Sept. 8 (Tue.)
C 36 67,115 4 Sept. 9 (Wed.)
D  8 3,200 2 Sept. 10 (Thu.)
E  8 3,000 2 Sept. 11 (Fri.)
F  8 N.A.† 4 Sept. 14 (Mon)
G 10 26,238 5 Sept. 15 (Tue.)
H 24 95,889 5 Sept. 16 (Wed.)
I  6 14,052 5 Sept. 17 (Thu.)
J  6 7,474 3 Sept. 18 (Fri.)

*Total lane : includes “hipass” system and closed booths, †N.A. : data not available

Table 1. General information and measured date of expressway toll 
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Figure 1. Elemental carbon sampling quartz filter and 
analytical samples

스트립에 880 nm 파장을 조사하여 흡수되는 양을 평
가하여 블랙카본 양으로 환산하는 방식이며, 주요 측정
조건은 시료채취유량을 100 mL/min, 측정주기는 60
초로 하였으며, 테플론이 코팅된 보로실리케이트 유리
섬유 스트립을 사용하였다. 각 측정지점별로 3~5회 순
회하며 측정하였으며, 측정지점에서 약 5분간 기기를 
안정화 한 뒤 측정값을 기록하였다. 

원소탄소(Elemental carbon)는 미국 국립산업안전
보건연구원(NIOSH)의 측정 및 분석방법(NMAM 5040)
을 따랐으며 주요내용은 다음과 같다. 3단 카세트에 37 
mm Quartz 여과지를 장착하고, 2.5 LPM으로 380~530
분간 시료를 채취하였으며, 작업공간에서 지역시료의 
형태로 채취하였다. 채취된 시료는 전자식 데시케이트
에서 1일 이상 건조시킨 후, 하나의 여과지에서 3개의 
분석용 시료를 절단하여 탄소분석기(OCEC Analyzer, 
Model 5L, Sunset Lab. Inc., USA)로 분석하고, 평균
값을 사용하였다(Figure 1). 탄소분석기의 온도 및 유
량 등의 분석조건은 NIOSH NMAM 5040을 따랐다.

3. 통계처리
각 항목 및 영업소별 측정값들을 산업위생통계툴

(IHSTATs, AIHA)을 이용하여 정규성 검정을 하였으
나, 대부분의 측정값에서 정규분포와 대수정규분포간의 
정규성 차이가 없는 것으로 나타나서 정규분포를 가정
하고 산술평균과 표준편차를 산출하였다. 통계프로그램
(PASW 18.0)을 사용하여 독립표본 t-검정, 일원배치분
산분석 및 사후분석(Scheffe 방법)을 실시하였다.

Ⅲ. 결    과

1. 온도 및 습도
각 영업소별 평균온도는 24.6~28.6℃였으며, 최고 

온도는 B 영업소에서 32.3℃였고, B, C 영업소가 다른 
영업소에 비해서 유의하게 높았다(p<0.05). 모든 요금
수납 부스에는 냉난방기가 설치되어 있었고, 근무자가 
온도를 조절할 수 있었다. 기상청자료에 의하면, 평가일
정 동안의 일 평균기온은 19.7~22.8℃였으며, 최고기
온은 30.1℃였다(기상청, http://www.kma.go.kr/, 각 
영업소에서 가까운 도시 기준 : 서울, 천안, 서산). 평균
습도는 32.3~65.3%였으며, 평가당일 비가 내렸던(일강
우량 4.6 ㎜) E 영업소에서 가장 높은 측정값을 보였다. 
D, E, F 영업소는 다른 영업소보다 높은 수준이었다
(p<0.05)(Table 2).

2. 일산화탄소 및 이산화탄소
일산화탄소의 각 영업소별 산술평균농도는 0.5~1.2 

Site N*
Temperature

(℃)
Relative humidity

(%)
Carbon monoxide 

(ppm)
Carbon dioxide 

(ppm)
PM10

(㎍/㎥)
Black carbon

(㎍/㎥)
AM†(SD)‡ Range AM(SD) Range AM(SD) Range AM(SD) Range AM(SD) Range AM(SD) Range

A 22 27.1(1.16) 24.7~29.2 42.5(5.82) 31.6~52.8 1.2(0.25) 0.7~1.8 507(102) 360~780 16(13.2) 0~43 9.8(7.14) 1.2~27.1
B 20 28.6(2.51) 24.4~32.3 32.3(3.21) 25.4~40.9 1.2(0.33) 0.1~1.9 559(64) 451~739 31(13.6) 10~65 5.4(3.87) 1.3~17.6
C 20 27.8(1.57) 25.1~30.0 36.0(4.65) 28.2~44.5 1.0(0.23) 0.5~1.3 533(43) 477~643 33(13.8) 7~53 10.1(10.32) 2.5~44.6
D 10 25.8(1.75) 24.0~29.0 49.7(5.84) 38.7~59.0 0.8(0.22) 0.4~1.2 532(70) 442~700 67(43.8) 38~162 2.1(0.89) 1.1~4.1
E 10 26.6(0.82) 25.6~28.0 65.3(4.04) 57.1~69.4 0.9(0.10) 0.7~1.0 465(34) 422~515 111(35.8) 43~143 4.8(3.48) 2.1~11.5
F 23 26.5(1.31) 22.8~28.0 47.9(5.27) 42.5~67.0 1.1(0.24) 0.4~1.4 486(57) 418~644 82(22.0) 34~123 5.5(2.75) 1.3~14.3
G 18 25.8(1.77) 22.9~29.6 39.2(5.46) 28.5~46.7 0.6(0.22) 0.1~1.2 478(52) 408~589 30(14.2) 11~57 3.7(2.56) 0.6~9.6
H 19 25.4(1.79) 22.5~29.0 36.1(1.21) 32.4~38.7 0.6(0.34) 0.0~1.3 493(48) 404~587 12(6.7) 1~25 3.1(1.31) 1.4~6.3
I 14 26.6(1.73) 24.5~30.5 36.6(0.34) 36.0~37.2 0.5(0.19) 0.3~1.1 456(35) 400~520 19(17.0) 7~71 7.3(5.44) 1.5~21.6
J 11 24.6(2.19) 24.5~30.5 36.6(0.88) 36.0~37.2 0.5(0.17) 0.2~0.8 494(39) 427~583 29(17.0) 7~65 5.8(1.98) 2.5~8.9

*N : Number of samples, †AM : Arithmetic mean, ‡SD : Standard deviation

Table 2. The levels of temperature, humidity, and hazardous agents in toll booth and office
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ppm으로 평가되었다. 일원배치분산분석 결과 영업소
별로 유의한 차이가 있었으며, 사후분석에서 A, B, F 영
업소가 G, H, I, J 영업소에 비해 높았다. 이산화탄소 
농도는 산술평균 456~559 ppm이었으며, 이는 사무실 
실내공기 기준인 1,000 ppm보다 낮은 수준이었다. 일
원배치 분산분석에서 영업소별로 유의한 차이가 있었으
며, 사후분석에서 B 영업소가 I, E 영업소에 비해서 높
았다(Table 2, Figure 2).

3. 미세먼지 및 블랙카본
미세먼지 농도는 7개 영업소에서 산술평균 12~33 

㎍/㎥로 대기 모니터링 자료의 일평균 농도와 비슷하였
으나, D, E, F 영업소는 산술평균 67~111 ㎍/㎥ 농도
수준을 보였으며, 사무실 실내공기 기준인 150 ㎍/㎥ 

보다는 모두 낮았다. 일원배치 분산분석에서 D, E, F 
영업소가 다른 영업소보다 유의하게 높게 평가되었다. 
블랙카본의 영업소별 평균농도는 2.1~10.1 ㎍/㎥로 평
가되었으며, C 영업소에서 최대 농도인 44.6 ㎍/㎥가 
측정되었다(Table 2, Figure 3).

4. 원소탄소
요금수납 부스 내⋅외부 및 사무실에서 6시간 이상 

여과지에 시료를 채취한 후, 탄소분석기를 이용하여 분
석한 결과, F 영업소를 제외한 모든 영업소에서 부스내
부의 평균 농도(1.8~7.2 ㎍/㎥)는 부스외부의 평균농도
(2.5~10.0 ㎍/㎥)에 비해서 낮았다. 사무실에서의 평균
농도는 0.3~1.5 ㎍/㎥ 수준으로 요금수납 부스에 비해
서 낮은 수준으로 평가되었다(Table 3). 모든 측정값은 

Figure 2. The levels of carbon monoxide and carbon dioxide by site

Figure 3. The levels of PM10 and black carbon by site
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Site
Booth (㎍/㎥) Outdoor (㎍/㎥) Office (㎍/㎥)

In/out ratio
N* AM† Range N AM Range N AM Range

A 4 7.2 4.7~11.1 4 10.0 6.0~12.6 2 1.2 0.8~1.6 0.72
B 4 3.4 2.6~4.6 4 3.9 3.0~5.6 2 0.3 0.0~0.4 0.87
C 4 6.5 3.3~13.0 4 8.2 4.9~15.6 2 1.5 1.2~2.1 0.79
D 1 1.8 1.8 1 2.5 2.5 2 0.7 0.5~0.8 0.72
E 2 2.7 1.4~4.1 2 2.8 1.6~4.1 2 1.1 0.9~1.3 0.96
F 4 3.7 2.3~5.5 4 3.4 2.7~4.5 2 0.8 0.8~1.0 1.09
G 4 2.7 1.4~4.6 4 3.8 1.5~6.8 2 0.6 0.5~0.7 0.71
H 4 4.4 2.8~5.6 4 6.6 3.8~11.1 2 1.1 0.9~1.6 0.67
I 3 3.1 1.1~4.2 3 3.8 1.8~5.5 2 0.8 0.5~1.1 0.82
J 2 2.8 2.0~3.7 2 3.4 2.5~4.3 2 1.5 1.3~1.6 0.82

*N : Number of samples, †AM : Arithmetic mean

Table 4. Comparisons of conditions and contaminants between toll booths and office

Compound Type N* AM† (SD‡) 95% CI§ p-value

Temperature
Booth 142 26.8 (2.10) 26.4 ~ 27.2

0.012
Office 25 26.0 (1.17) 25.4 ~ 26.6

Relative humidity
Booth 142 40.2 ( 8.44) 38.2 ~ 41.0

0.001
Office 25 46.6 (10.65) 42.2 ~ 52.6

Carbon monoxide
Booth 141 0.91 (0.363) 0.85 ~ 0.98

0.001
Office 25 0.70 (0.246) 0.57 ~ 0.82

Carbon dioxide
Booth 140 501 (68) 492 ~ 516

0.620
Office 25 509 (53) 485 ~ 540

PM10
Booth 140 37.7 (32.43) 31.6 ~ 42.6

0.529
Office 23 42.4 (37.05) 27.3 ~ 65.0

Black carbon
Booth 146 6.59 (5.849) 5.79 ~ 7.89

<0.001
Office 21 2.31 (1.486) 1.61 ~ 3.10

Elemental carbon
Booth 31 4.08 (2.448) 3.18 ~ 4.98

<0.001
Office 20 0.97 (0.397) 0.78 ~ 1.15

*N : Number of samples, †AM : Arithmetic mean, ‡SD : Standard deviation, §CI : Confidence Interval

Figure 4. a) Relationship of elemental carbon concentration between tool booth and outdoor, b) Relationship between black 
carbon and elemental carbon concentration in toll booth

Table 3. The concentrations of elemental carbon in toll booth, outdoor, and office
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ACGIH에서 과거에 제안하였다가 철회한 기준인 20 ㎍
/㎥보다 낮은 수준이었다. 각 채취 여과지별 3반복 분
석에 대한 변이계수는 평균 3.42%(0.28~10.04%)였다. 
부스 내외부의 원소탄소 농도 간에는 상관계수(r2)가 
0.855로 높은 상관관계가 있었다. 부스내부의 동일지점
에서 평가된 원소탄소와 블랙카본의 농도도 상관계수 
0.756으로 높은 상관관계가 있었으며, 블랙카본이 원소
탄소보다 평균 1.7배 높게 평가되었다(Figure 4).

5. 요금수납부스와 사무실
요금수납부스가 사무실보다 온도는 높고 습도는 낮았

다. 일산화탄소와 블랙카본은 부스가 사무실에 비해서 
유의하게 높았으나, 이산화탄소와 미세먼지(PM10) 농도
는 차이가 없었다(Table 4).

Ⅳ. 고    찰

유해인자 노출평가 시 파악한 요금수납부스의 구조는 
다음과 같았다. 연구대상 10개 영업소의 모든 요금수납
부스는 차량 배기가스의 부스내부 유입을 방지하기 위
하여 비산송풍기와 에어커튼이 설치되어 있었다. 비산
송풍기는 차량이 요금 지급 후 출발할 때 배출되는 매
연을 멀리 비산시키는 역할을 하며, 에어커튼은 외부의 
배기가스가 부스내부로 유입되는 것을 방지하기 위하여 
창문 위에 설치되어 있었다. 냉난방기는 온도조절기능
과 함께 공기정화시스템(프리필터, 전기집진기, 활성탄
필터)이 내장되어 있었다. 또한 냉난방기의 흡입공기 중 
일부는 외부 공기를 도입할 수 있도록 설계되어 있어서 
부스내부에 양압을 유지함으로써 차량의 배기가스가 부
스내부로 유입되는 것을 차단하는 역할을 할 수 있다. 
요금수납 부스는 월 2회 정기점검 및 이상발생 시 수시
점검 등을 통해서 관리되고 있다고 하였다. 위의 모든 
설비는 부스내부 근무자가 조작할 수 있도록 되어 있었
다. 이를 통하여 유해인자 노출을 최소화 할 수 있을 것
으로 판단된다. 다만, 실제 가동 시 발생하는 기류가 요
금수납업무에 방해가 되거나, 형성된 에어커튼에 의해 
수납원이 불편을 느끼기도 한다고 하므로 이런 점은 개
선이 필요한 부분이다. 뉴욕시의 자료에서도 요금수납
원의 유해요인 노출 감소의 주요 요인은 환기 시스템이
며, 환기 시스템에 대한 유지 보수로 최적의 상태로 유
지하는 것이 중요하다고 권고하고 있다. 또한, 요금 징
수 방법의 자동화가 증가함에 따라 교통 흐름이 빨라지

고 요금수납원의 유해요인 노출은 감소할 것으로 예측
하였다. 가솔린, 디젤 연료 성분이 지난 30년 동안 변경
되어 자동차 배출물이 현격히 감소되어 요금수납원의 
유해요인 노출이 감소한 것으로 보고하였다(New York 
State, 2013). 많은 기관에서 요금소 부스 내 공기를 양
압으로 유지하고 있고, 에어컨을 설치하고 일부 기관에
서는 개별적으로 조절 가능한 에어컨을 설치하고 있다
(USDTFHA, 2010). 국내 요금수납부스의 환기시스템
은 미국의 시스템과 비슷할 것으로 판단된다. 

온도와 습도는 미국 공기조화전문가협회(American 
Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning 
Engineers, 55-1992)에서 제시한 실내 온도 기준(21~ 
23℃(겨울철), 23~26℃(여름철)) 및 습도기준(20~30%
(겨울철), 50~60%(여름철))을 참고하여 부스 내에 설치
된 냉난방기의 가동 및 환기를 통하여 조절이 가능한 
것으로 판단되었다. 

일산화탄소 및 이산화탄소는 모든 측정값이 사무실 
실내공기 기준인 10 ppm 및 1,000 ppm보다 낮았다. 
그러나, 일산화탄소는 평가기간동안 서울 및 충남의 대
기 중 일산화탄소의 일평균 농도(0.3~0.5 ppm)보다는 
높은 수준 이었다(KECO, 2015). 대학도서관의 각 지
점별 일산화탄소는 0.09~0.66 ppm이었고, 이산화탄소
는 418~576 ppm이었고(Lee 2019), 업무용 빌딩내 
사무실의 일산화탄소 3 ppm 이하, 이산화탄소 639~786 
ppm으로 평가되어(Jeong, 2007) 동 연구와 비슷한 수
준이었다. 

평가기간동안 서울 및 충남의 대기 중 미세먼지
(PM10)의 일평균 농도는 12~32 ㎍/㎥ 수준이었는데, 
이는 3개 영업소를 제외한 영업소의 평균농도 수준과 
비슷하였다(KECO, 2015). E 영업소는 상대적으로 차
량통행이 적었던 곳인데, 미세먼지의 농도가 높게 나타
났다. 이는 주변이 산림으로 우거져 있고, 바람이 부는 
등 주변환경에 의해 영향을 받았을 것으로 생각된다.

미국 산업위생전문가협회는 디젤배출물질의 노출기
준으로 1995-1996년에 0.15 ㎎/㎥을 처음 제안하였
고, 2001년 총디젤입자상물질로서 0.05 ㎎/㎥으로 낮
췄다가, 원소카본(elemental carbon)으로서 0.02 ㎎/
㎥으로 대체시키기도 하였으나, 2003년에 철회하였다
(ACGIH, 2003). 광산안전보건청(MSHA)은 지하에 위
치한 금속 및 비금속광산에서 디젤배출물질의 허용기준
(PEL)으로 8시간 시간가중평균 총탄소 160 ㎍/㎥로 설
정하였으며, 지하석탄광산에서는 디젤을 원료로 사용하



고속도로 톨게이트 요금수납원의 작업환경 유해인자 노출평가 19

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2021: 31(1): 13-21 www.kiha.kr

는 장비의 시간당 입자상물질 배출량을 2.5 g/hr로 제
한하고 있고, 일반산업 등에 대한 산업안전보건청의 허
용기준은 디젤배출물질에 대해서 설정된 것은 없고 관련 
가스상물질(일산화탄소 50 ppm, 일산화질소 25 ppm, 
이산화질소 0.5 ppm(Ceiling)에 대한 기준만 있다
(OSHA, 2013). 호주에서는 디젤배출물질에 대한 기준
으로 원소탄소 100 ㎍/㎥를 설정하고, 관리기준(Action 
Level)으로 50 ㎍/㎥를 제시하고 있다(AIOH, 2017). 

디젤엔진배출물질 노출 산업 및 인구 추정 연구 보고
서에 따르면, 환경미화원의 원소탄소 노출 수준은 평균 
5.73 ㎍/㎥(2.31~29.02 ㎍/㎥)이며 그 중 수거원의 노
출수준은 평균 6.99 ㎍/㎥(2.38~29.02 ㎍/㎥)이었으며, 
운전수의 노출수준은 평균 3.80 ㎍/㎥(2.31~7.30 ㎍/
㎥)였다. 또한 지하주차장은 평균 10.79 ㎍/㎥(1.10~ 
24.19 ㎍/㎥)이었으며, 환경미화원의 블랙카본 노출 수
준은 평균 9.39 ㎍/㎥(2.31~19.56 ㎍/㎥)이며 그 중 수
거원의 노출수준은 평균 11.81 ㎍/㎥(7.95~19.56 ㎍/㎥)
이었으며, 운전수의 노출수준은 평균 6.98 ㎍/㎥(2.31~ 
7.79 ㎍/㎥)이었다. 또한 지하주차장은 평균 7.60 ㎍/㎥
(2.27~12.83 ㎍/㎥)이었으며, 환경미화원의 PM2.5 수준
은 평균 64.62 ㎍/㎥(38.88~96.52 ㎍/㎥)이며 그 중 
수거원의 노출수준은 평균 64.99 ㎍/㎥(38.88~96.52 
㎍/㎥)이었으며, 운전수의 노출수준은 평균 63.88 ㎍/㎥ 
(42.7~85.05 ㎍/㎥)이었다(Park et al. 2014). 이번 연
구결과의 원소탄소 및 블랙카본의 농도수준과 비슷하였
으나, 미세먼지(PM10) 농도는 위 연구의 초미세먼지
(PM2.5)보다 낮은 수준이었다. 대형상가의 지하주차장은 
블랙카본 19.1 ㎍/㎥, 원소탄소는 12.6 ㎍/㎥으로 평가
되어 이번 연구보다 높은 수준이었다(Kim & Song, 
2013). 2015년 2월 고속도로 톨게이트 2개소에서 평
가한 결과, 부스내의 원소탄소는 3.3 ㎍/㎥(1.6~5.8 ㎍/
㎥)이었으며, 블랙카본은 8 ㎍/㎥(7.3~8.8 ㎍/㎥) 수준
으로 평가되어(Shin et al., 2021), 이번 결과와 비슷한 
수준이었다. 

원소탄소는 톨게이트 부스내부의 농도가 부스외부의 
농도에 비해서 대부분 낮았다(I/O ratio = 0.67~0.96). 
그러나, F 영업소에서는 부스내부의 평균농도가 더 높
았다. 이는 부스내부로 유입된 오염공기가 정체한 반면, 
외부의 오염공기는 바람에 의해 빨리 제거되었을 것으
로 추정된다. 다만, F 영업소가 다른 영업소의 환경과 
비교했을 때 특이사항은 없었으므로 정확한 원인은 파
악되지 않았다.

원소탄소와 블랙카본의 상관계수는 0.75로 높은 상
관관계를 보였는데 이는 다른 연구에서도 높은 상관관
계를 보인 점은 동일하나, 블랙카본과 원소탄소의 비율
은 이번 연구에서는 평균 1.7배 수준이었으며, 다른 연
구의 1.23~1.61배 또는 2.7~3.3배와 비슷하거나 낮았
다(Jeong et al., 2004; Bae et al., 2007). 이는 원소
탄소의 발생원은 디젤엔진배출물이 주원인이지만, 가솔
린엔진배출물, 바이오매스의 연소 및 기타 요소들에 의
한 영향도 있고 각 연구마다 그 영향이 다양하게 나타난 
점과 같은 관점에서 판단될 수 있다(Schauer, 2003). 

이번 연구에서 직독식장비를 이용하여 일산화질소(최
소 검출농도 0.5 ppm), 이산화질소(최소 검출농도 0.1 
ppm) 및 이산화황(최소 검출농도 0.1 ppm)을 평가하
였으나 대부분 검출이 되지 않았다(data not shown). 
대기 모니터링자료에 의하면 평가기간동안 주변의 이산
화질소 일평균 농도는 0.017~0.034 ppm이었으며, 이
산화황은 0.003~0.005 ppm 수준이었으므로(KECO, 
2015), 이번 연구에서 사용된 장비는 환경 중의 농도를 
평가하기에는 분해능이 부족하였던 것으로 해석된다. 
또한, 환경미화원의 이산화질소 노출 수준은 평균 
0.064 ppm(0.011~0.156 ppm)이며 그 중 수거원의 
노출수준은 평균 0.076 ppm(0.022~0.156 ppm)이었
으며, 운전수의 노출수준은 평균 0.047 ppm(0.011~ 
0.084 ppm)이었다(Park et al. 2014).

일산화탄소, 블랙카본 및 원소탄소는 요금수납부스 
내부의 농도가 사무실의 농도에 비해서 낮았으며, 이는 
자동차 운행에 따른 배기가스와 마모된 타이어 등에 의
한 것으로 볼 수 있을 것이다. 그러나, 이산화탄소와 미
세먼지의 농도는 유의한 차이가 없었다. 이산화탄소는 
사람의 호흡에서 발생되며, 요금수납부스의 창문이 대
부분 열린 상태였던 것이 영향이 있었을 것으로 생각되
며, 미세먼지는 사람의 활동에 의한 영향도 있었을 것으
로 생각된다. 

이번 연구는 2015년 9월에 10개 영업소를 대상으로 
평가한 것으로, 계절의 영향은 알 수 없으며 전체 영업
소를 대표하지 않을 수 있다. 또한 각 요금수납부스를 
통과한 차종과 차량의 수에 대한 자세한 정보는 확보되
지 못하여 세부적인 분석이 일부 미흡하였다. 원소탄소
를 제외한 모든 측정은 직독식장비를 이용함으로써 현
장에서 간편하고 신속하게 해당 유해인자의 농도를 파
악할 수 있었으나, 정밀분석장비에 비해서 높은 검출한
계를 가지고 있고 방해물질에 의한 영향이 더 크게 발
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생할 수 있는 단점이 있었다. 또한, 측정자의 요금수납 
부스 출입 및 근무자의 창문개방 형태에 따라서 일부 
측정값은 외기의 영향을 받았을 수 있다.

여러 제한점에도 불구하고, 요금수납원이 노출될 수 
있는 다양한 유해인자에 대하여 평가한 결과로서 상당
한 의미가 있다고 생각된다.

Ⅴ. 결    론

고속도로 톨게이트 10개 영업소에서 평가한 모든 유
해인자의 노출수준은 기준값(또는 참고값)보다 낮은 수
준으로 평가되었다. 이산화탄소와 미세먼지(PM10)는 부
스 내외부의 농도에 유의한 차이가 없었으나, 일산화탄
소, 블랙카본 및 원소탄소의 농도는 요금수납부스 내부
의 농도가 외부의 농도에 비해서 유의하게 낮게 나타났
다. 이를 통하여 요금수납부스가 차량 등 외부에서 발생
하는 오염원을 일부 제어하고 있는 것으로 생각된다. 실
제로 요금수납부스에는 자동차 배기가스 등으로부터 요
금수납원을 보호하기 위한 환기시스템이 모든 부스에 
설치 및 운영되고 있었다. 수납원의 쾌적한 근무환경을 
조성하고, 외부 오염물질로부터 보호하기 위하여 관련 
시설을 적절하게 유지⋅관리할 필요가 있다.
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