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ABSTRACT
Objectives: This study was conducted in order to investigate the diesel exhaust particle(DEP) concentrations in the thirteen parking 
lots of large shopping complex.
Methods: The real-time black carbon(BC) concentration was determined using an Aethalometer, and elemental/organic carbon 
concentration was determined according to the method of the National Institute for Occupational Safety and Health(NIOSH) 5040. 
The particle number concentration(NC), lung deposited surface area concentration(LDSA) and geometric mean diameter(GMD) 
were determined using a DiSCmini aerosol monitor. 
Results: The average concentration of BC, EC, OC, NC, LDSA and GMD were 19.1 ㎍/㎥, 12.6 ㎍/㎥, 51.5 ㎍/㎥, 94,000 
particles/cm–3, 298 ㎛2/cm–3 and 57 ㎚ in all parking lots, respectively, approximately 3-fold higher than those found in the urban 
outdoor. The average concentration of BC were 21.3 ㎍/㎥ in underground parking lots, 3-fold higher than above parking lots.
Conclusions: Therefore, the parking lots at the large shopping complex can be considered a potentially dangerous environment 
with a high concentration of DEP nanoparticles.
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I. 서 론

급속한 산업발전은 도시의 증대와 도시활동의 발

전을 이루었으며 이로 인해 차량의 수 또한 급격한 

증가를 가져 왔다. 반면에 주차공간은 역으로 감소되

어 주차공간의 확보 문제가 야기되고 있는 실정이다. 
이러한 주차공간의 부족을 해소하기 위하여 지하공

간을 활용한 지하주차장의 건설이 증대되고 있다. 그
러나 지하공간을 이용한다는 것은 공간활용의 유용

성이 높을지라도 그 특성상 밀폐공간이므로 자동차

의 배기가스로 인한 공기오염이 심각한 문제로 대두

되고 있다(Kim, 2002).
자동차 배출물질은 엔진의 종류에 따라 디젤엔진 

배출물질(Diesel Engine Exhaust. DEE), 가솔린엔진 

배출물질 및 액화석유가스(Liquefied Petroleum Gas, 
LPG)엔진 배출물질로 구분할 수 있다. 엔진배출물질

은 불완전 연소된 연료 및 윤활유 등에서 발생하는 입

자상 물질과 가스상 물질의 혼합물이다. 가솔린엔진은 
디젤엔진에 비하여 다핵방향족탄화수소(Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons, PAHs), 일산화탄소, 이산화
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탄소 등의 배출량은 높지만, 질소산화물과 입자상물

질의 배출량이 현저히 적고(Ono-ogasawara & Smith, 
2004), LPG는 분자량이 낮은 프로판과 부탄이 주성

분이어서 고분자의 탄화수소 등 오염물질 발생량이 

적은 것으로 알려져 있다. DEE 중 입자상물질(Diesel 
Engine Particle, DEP)의 주요 성분은 원소탄소

(Elemental Carbon, EC)와 PAHs인데, 디젤엔진에서

는 주로 벤젠고리 3개 또는 미만의 저분자량 PAHs
가 발생되고, 가솔린엔진에서는 Benzo [a]pyrene, 
Dibenz[a,h]anthracene 등과 같은 고분자량의 PAHs가 

발생된다(Miguel et al., 1998; Marr et al., 1999). DEP
의 입자크기는 엔진부하(차량의 가속, 주행, 정차), 
촉매사용 등의 조건에 따라 변하지만, 기하평균직경

이 100 ㎚ 미만으로 매우 작기 때문에 나노입자에 

의한 건강영향 우려와도 관련이 있다(Kittelson, 1998; 
Miguel et al., 1998; Ono-ogasawara & Smith, 2004).

2012년 6월 국제암연구소(International Agency for 
Research on Cancer, IARC)에서는 DEE를 인간에게 폐암

을 일으키는 Group 1 물질로 상향 조정하였고, 더불어 

방광암과도 관련성이 있다고 발표하였다(IARC, 2012).
근로복지공단 직업성폐질환연구소에서는 지하주차

장 근로자의 폐암 등 DEE가 주요 원인으로 추정되는 

업무관련성 조사가 여러 건 진행되고 있다(OLDI, 2013).
국내 지하주차장 실내공기질에 관한 선행연구에서

는 일산화탄소, 이산화탄소, 포름알데히드 등 가스상

물질을 중심으로 평가가 이루어져 왔으며(Song et 
al., 1998; Kim, 2006; Park, 2010), 입자상물질은 

PM10에 국한되어 있고, DEP에서 40~90% 차지하는 

탄소입자에 대한 평가는 없었다.
DEP의 크기는 수십~수백 ㎚로 매우 작고, 엔진배

출물질 저감기술의 발달로 DEP 배출량 자체도 많이 

감소되었다. 따라서 DEP 농도를 평가함에 있어 입자

의 질량을 측정하는 것 보다 다른 물리적 특성인 수

농도(Number concentration) 또는 표면적(Surface area)
을 평가하는 것이 더욱 적절하다(Ono-ogasawara & 
Smith, 2004).

따라서 본 연구는 국내 수도권 일부 대형상가 지

상주차장 및 지하주차장의 공기 중 탄소입자 농도 

및 입자의 물리적 특성을 평가하여 주차장 환경개선 

및 작업자 노출평가의 기초자료로 활용하고자 실시

되었다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

본 연구는 2012년 8월부터 2013년 5월 사이에 서

울, 경인지역에서 임의로 선정한 백화점, 대형마트 

13곳의 주차장을 대상으로 실시하였다(Table 1). 13
곳 중 11개곳 지하주차장이고, 2곳은 지상주차장이

었다. 지상주차장은 주차타워로써 천정이 있고, 주차

장의 끝부분에서는 외기가 유입된다. 측정시간은 최

소 2시간에서 최대 6시간 동안 측정하였고, 주차장 

내 측정지점은 벽면에서 수 m 떨어지고, 바닥으로부

터 1.5 m 지점에서 지역시료로 측정하였다. 평가 항

목은 각각 1대씩의 실시간기기를 이용해 블랙카본 

농도와 나노입자 농도를 측정하였고, 여과지법으로 

분진을 채취하여 탄소성분(유기 및 원소탄소)을 분석

하였다. 본 연구는 사전조사 연구로써, 연구대상 13
곳 주차장의 규모, 주차대수, 건축년도, 환기시설 등

에 관한 기술적 자료는 파악되지 않았다.

2. 시료 측정 및 분석

1) 블랙카본(Black Carbon, BC)
BC는 원소탄소(Elemental Carbon, EC)과 더불어 

공기 중 DEP 지표로 주로 사용된다. EC와 BC는 화

학적 성분에 따른 분류는 아니고, 여과지법으로 탄소

성분 분석 시 EC, Aethalometer(Magee Scientific Inc., 
USA)에 의한 실시간 탄소성분 측정치를 BC로 부른

다. Aethalometer는 기기 내부의 여과지에 채취되는 

입자에 의해 빛의 감쇄 변화로 BC 입자의 질량농도

를 계산한다(Hansen et al., 1984). 본 연구에서 사용

한 Aethalometer는 최근에 휴대용으로 개발된 AE-51 
모델을 사용하였다. AE-51은 기존의 Aethalometer와 

다르게 여과지를 사용자가 교체해야 하는데, 측정시

간이 길어짐에 따라 BC 농도 감소현상이 보고된 바 

있어(Jung et al., 2011), 본 연구에서는 주차장 마다 

새로운 여과지로 교체 사용하였다. Aethalometer의 

측정간격은 1분으로 설정하였다.

2) 원소탄소(Elemental Carbon, EC) 및 유기탄소

(Organic Carbon, OC)
공기중 EC와 OC 평가는 미국국립산업안전보건연

구원(The National Institute for Occupational Safety 
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Sampling sites
Aethalometer NIOSH

5040 DiSCmini
No Ground / Underground Floor
1 UG 3 √ √

2 UG 5 √ √

3 UG 2 √ √

4 UG 2 √ √

5 UG 3 √ √

6 UG 2 √ √

7 UG 3 √ √ √

8 G 2 √ √

9 UG 2 √ √

10 UG 4 √ √ √

11 UG 3 √ √ √

12 G 1 √

13 UG 4 √ √

14 Ambient(1) √ √

15 Ambient(2) √ √

UG: underground parking lot, G: above parking lot
Ambient(1): 225 m away from the road
Ambient(2):  50 m away from the road

Table 1. Identification of sampling sites and measurement method for diesel particle

Step Gas Hold time(s) Temperature(℃)
1 He 100 1
2 He 85 310
3 He 80 475
4 He 50 615
5 He 35 870
6 He 100 550
7 He:O2 85 550
8 He:O2 52 625
9 He:O2 36 700

10 He:O2 32 775
11 He:O2 25 850
12 He:O2 20 870
13 CH4 100 120

Table 2. Temperature program and purge gas conditions for the semi-continuous OCEC analyzer

and Health, NIOSH) 5040방법에 따라 실시하였다. 고
온전기로에서 전처리된 37 ㎜ 석영여과지(SKC Inc., 
USA)에 저농도 EC 검출이 용이하도록 4.2 LPM 사이

클론(GK2.69, BGI Inc., USA)을 사용하여 50% 
cut-point가 4 ㎛인 호흡성 분진을  채취한 후, 여과지

에서 1.5 ㎠ 잘라내 OCEC 분석기(Sunset Laboratory 
Inc., USA)로 EC와 OC 농도를 정량 분석하였다

(Table 2). EC와 OC 평가는 13개 주차장 중 10개에서 

실시하였다(Table 1).

3) 입자 수농도, 표면적 농도 및 입자크기

최근에 개발된 휴대형 나노입자 측정기기인 

MiniDiSC(Miniature diffusion size classifier, DM) 
(Matter Aerosol, Switzerland; Fierz et al., 2011)를 이

용하여 입자 수농도(Number Concentration, NC), 표면

적 농도(Lung Deposited Surface Area Concentration, 
LDSA) 및 평균 입자크기(Geometric Mean Diameter, 
GMD)를 측정하였다. DM의 입자 측정범위는 10 
㎚~700 ㎚ 이며, 측정간격은 1초이지만 전용 소프트
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Sites
Black Carbon NIOSH 5040

EC/BC
DiSCMini

GM(AM) GSD(SD) Max EC OC OC/EC NC LDSA GMD

1 12.4(13.1) 1.4(4.8) 27.7 10.0 44.8 4.5 0.81

2 14.9(23.6) 2.8(20.9) 86.0 5.4 39.5 7.3 0.36

3 17.1(17.4) 1.2(3.5) 28.7 9.5 63.0 6.6 0.56

4 33.2(33.6) 1.2(5.3) 45.4 26.0 72.1 2.8 0.78

5 13.0(15.4) 1.6(13.9) 127.9 8.7 51.2 5.9 0.67

6 8.1(8.6) 1.4(3.3) 24.8 4.3 30.9 7.2 0.53

7 25.6(26.0) 1.2(4.7) 36.4 11.0 31.5 2.9 0.43 89,000 274 56

8 6.7(7.4) 1.6(3.7) 15.4 52,000 138 48

9 25.6(26.9) 1.4(8.5) 50.0 15.0 73.0 4.9 0.59

10 27.0(27.8) 1.3(7.0) 54.6 19.0 48.8 2.6 0.70 108,000 374 62

11 13.2(14.1) 1.5(5.3) 29.4 12.6 59.8 4.7 0.95 71,000 235 60

12 7.3(7.9) 1.5(3.6) 27.4

13 44.5(47.7) 1.5(16.5) 88.3 149,000 470 57

AM 19.1 12.2 51.5 4.9 0.64 94,000 298 57

GM: geometric mean NC: number concentration
GSD: geometric standard deviation LDSA: lung deposited surface area concentration
EC: elemental carbon GMD: geometric mean diameter
OC: organic carbon Unit: BC/EC/OC: ㎍/㎥, NC: particles/㎤, LDSA: ㎛2/㎠, GMD: ㎚
BC: black carbon

Table 3. Summary results for the average concentration of diesel exhaust particle in the thirteen parking lots

웨어에서 1분 평균으로 변환하였다. DM 측정은 13
개 주차장 중 5개에서 실시하였다(Table 1).

4) 대조군

대조군으로 도심지 대기에서 BC 농도 및 NC 농도

를 측정하였다. 차량이 많이 다니는 도로에서 거리가 

멀어질수록 BC 및 NC 농도는 급격히 감소되므로(Zhu 
et al., 2002), 대조군을 2곳에서 측정하였다. 첫 번째 

대조군은 8차선 도로에서 직선거리로 225 m 떨어진 

주택가에서 측정하였고, 두 번째 대조군은 8차선 도로

에서 50 m 떨어진 주택가에서 측정하였다. 본 연구에

서의 대조군은 차량 통행량이 많은 인천광역시 구월

동 인근에서 측정되었으므로 차량에서 발생되는 DEP
에 직접적인 영향을 받고, 인천 남동공단과 4.8 ㎞, 인
천 서부산업단지와 12 ㎞ 떨어져 있으므로, 공단에서 

발생되는 탄소물질의 영향을 배제할 수 없다.

3. 자료처리

Aethalometer와 DM 측정결과는 기기의 전용소프

트웨어에서 엑셀시트에 옮겨, 대수확률지에서 분포

를 본 결과 직선성을 나타내어 대수정규분포에 가까

웠다. 그러므로 산술평균과 함께 기하평균을 나타내

었다. 지하주차장과 지상주차장간 농도비교는 기술

통계 자료로 비교하였고, BC와 NC 결과 간에는 상

관분석을 실시하였다. 자료처리 및 도표의 작성은 

SPSS 14.0(IBM Inc., USA)과 SigmaPlot 10.0(Systat 
Inc., USA)을 사용하였다.

Ⅲ. 연구결과

1. 주차장별 디젤엔진배출 입자상 물질 농도 및 입자

특성

Table 3은 주차장별 BC, EC, OC, NC, LDSA 및 

GMD를 나타낸다. BC의 전체 평균은 19.1 ㎍/㎥으로

써 대조군(1)에 비해 약 3배 높은 농도였다(Table 4). 
가장 높은 농도를 보인 주차장 13은 대조군(1)에 비

해 7배 이상 높았다. 피크농도는 주차장5에서 127.9 
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Sites
Black Carbon DiSCMini

GM(AM) GSD(SD) Max NC LDSA GMD

1 6.0(6.2) 1.3(1.2) 9.3 33,385 86 47

2 10.7(11.9) 1.4(2.6) 21.3 58,912 141 44

Site 1: 225 m away from the road SD: standard deviation
Site 2: 50 m away from the road NC: number concentration of geometric mean
GM: geometric mean LDSA: lung deposited surface area concentration of geometric mean
AM: arithmetric mean GMD: geometric mean diameter
GSD: geometric standard deviation Unit: BC: ㎍/㎥, NC: particles/㎤, SA: ㎛2/㎠, GMD: ㎚

Table 4. Summary results for the average concentration of diesel exhaust particle in the urban outdoor

Sampling site Number of sampling sites Black carbon concentration

Above 2 7.0

Underground 11 21.3

Unit: ㎍/㎥

Table 5. Comparison of black carbon concentration between above parking lot and underground parking lot

㎍/㎥으로써 가장 높았는데 대조군(1)에 비해 약 14
배 높았다. BC 농도의 기하표준편차(Geometric 
Standard Deviation, GSD)는 주차장2를 제외하고는 

모두 2 미만으로 측정시간 동안의 농도변화는 비교

적 적다는 것을 알 수 있다. EC의 전체 평균은 12.2 
㎍/㎥이었고, 가장 높은 주차장4에서는 26.0 ㎍/㎥이

었다. OC의 전체 평균은 평균 51.5 ㎍/㎥이며, 가장 

높은 주차장9에서는 73.0 ㎍/㎥이었다. OC와 EC의 

평균비는 4.9이었다. 2003년까지 미국산업위생전문

가협회(American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, ACGIH)에서 작업장 노출기준

으로 고시하였던 EC 농도가 20 ㎍/㎥이었던 것을 감

안하면, 이번 주차장에서 나타난 EC 농도는 매우 높

다. 그리고 EC와 BC의 비는 평균 0.64(0.36~0.95)로
써 BC 농도가 높게 나타났다. NC는 평균 94,000 
particles/㎠으로써 대조군(1)(33,000 particles/㎠)에 비

해 약 3배 높았고, 표면적 농도는 평균 298 ㎛2/㎠으

로써 대조군(1)(86 ㎛2/㎠)에 비해 약 3.5배 높았다. 
BC 농도가 높은 곳에서는 NC 및 LDSA 농도도 높

은 경향을 보였다. 주차장내 GMD는 평균 57 ㎚로써 

대조군(대기)의 평균 GMD인 46 ㎚ 보다 컸다.

2. 지상주차장과 지하주차창의 BC 농도 비교

Table 5는 지상주차장과 지하주차장의 BC 농도를 

나타낸다. 지상주차장은 평균 7.0 ㎍/㎥, 지하주차장

은 평균 21.3 ㎍/㎥으로써 지하주차장의 BC 농도가 

약 3배 높았다.

3. BC vs NC
Figure 1은 BC 농도와 NC의 상관성을 나타낸다. 

(a)는 주차장7, (b)는 주차장10, (c)는 주차장13, (d)는 

대조군2 그리고 (e)는 대조군1에서의 측정결과이다. 
(a)와 (b)에서는 각각 상관계수 0.78, 0.59로써 높은 

상관관계를 보였지만, (c)에서는 상관관계를 보이지 

않았고, 대조군(2)에서는 상관계수 0.78으로써 높은 

상관관계를 보였지만, 대조군(1)에서는 상관계수 

0.41으로써 보통의 상관관계를 보였다. 이상의 결과

를 볼 때 DEP 농도가 높은 환경에서는 BC와 NC간

에 상관성이 높다는 것을 알 수 있다. 그러나 BC 농
도와 NC가 매우 높은 주차장13(c)에서는 두 인자 간

에 상관성이 없는 것으로 나타났는데, 그 이유는 

Aethalometer에 의한 BC 농도가 고농도 환경에서 시

간이 지남에 따라 발생하는 농도감소 현상이 원인으

로 추정되지만, 명확한 원인은 알 수 없었다.

Ⅳ. 고    찰

DEE 평가는 1970년대부터 외국의 광산에서 본격
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(a) No.7 parking lot  (b) No.10 parking lot (c) No.13 parking lot

(d) Ambient 1: 225 m away from the road (e) Ambient 2: 50 m away from the road

Figure 1. The correlation between black carbon concentration and particle number concentration in various parking lots

적으로 진행되어 왔는데, 초기에는 DEE 평가지료로 

주로 일산화탄소가 측정되었고(Vermeulen et al.,  
2010; Borak et al., 2011), 1980년대에 NDIR 
(Non-dispersive infrared) carbon dioxide analyzer 또는 

electrochemical 센서에 의한 열광학분석법(Thermal- 
optical analysis)이 소개되었고, 이후 90년대 중반 

FID(Flame ionization detector) 분석에 의한 열광학분

석법(대표적으로 NIOSH 5040법)이 개발됨에 따라 

현재까지 작업장 DEE 평가 지표로써 EC가 가장 우

선시 되고 있다(Birch & Cary, 1996a; Birch & Cary. 
1996b; Groves & Cain, 2000). 한편 대기환경 분야에

서는 Aethalometer에 의한 BC도 흔히 평가해 왔는데, 
EC와 BC 농도는 상관성이 매우 높고, 일반적으로는 

EC가 BC보다 30% 가량 높게 분석된다고 알려져 있

다(Babich et al., 2000). 
현재까지 공기중 EC 자체로 환경기준이 설정된 

국가는 없고, 작업장 노출기준(8시간 시간가중 평균)
은 일부 국가와 기관에서 규정하고 있다. 미국의 광

산보호청(Mine Safety and Health Administration, 
MSHA)에서는 작업자의 DEE 노출관리를 위하여 총

탄소 농도로써 0.16 ㎎/㎥(또는 EC 0.12 ㎎/㎥), 독일

에서는 EC로써 지하광산 0.3 ㎎/㎥, 기타 작업장 0.1 
㎎/㎥으로 규정하고 있고, 호주도 0.1 ㎎/㎥이다

(AIOH, 2013). 2001년 미국 ACGIH에서 사전고시

(Notice of Intended Changes, NIC) 하였다가, 2003년 

철회하였던 0.020 ㎎/㎥(as EC)이 현재까지 가장 낮

은 작업장 DEE 노출기준이었다.
국내외적으로 주차장에서 BC 및 EC 평가사례는 

거의 없기 때문에 본 연구결과를 비교하기는 어렵지

만, 외국의 대기환경 연구사례에 의하면 아프리카 케

냐 도심지에서의 BC 농도는 1.4 ㎍/㎥, 시골에서 0.7 
㎍/㎥으로 나타났고(Gatari & Boman, 2003), Safai et 
al.(2007) 연구에 의하면 인도 도심지에서 연간 BC 
농도는 평균 4.1 ㎍/㎥이라고 하였다. 국내에서는 광

주광역시 시내에 위치한 전남대학교 옥상에서 

Aethalometer AE16으로 측정한 자료에 의하면 일평

균이 최소 1.0 ㎍/㎥에서 최대 13.5 ㎍/㎥으로 나타났

다(Jung et al., 2011). 이와 비교해 볼 때 본 연구에서 

나타난 주차장내 BC 농도의 평균은 19.1 ㎍/㎥으로

써 매우 높은 수준임을 알 수 있다. 더불어 최근의 

한 연구에 의하면 폐포에 침착된 탄소물질 농도는 

공기중으로 노출되는 탄소물질의 평균농도 보다 순
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간 고농도(10 ㎍/㎥ 이상) 노출과 관련성이 있기 때

문에, 평균농도 관리와 함께 순간 고농도 노출에 대

한 관리도 필요하다고 제안하였다(Ackermann-Liebrich, 
2012; Nwokoro et al., 2013). 본 연구에서 나타난 지

하주자창에서의 BC 농도는 평균 농도로 보더라도 

대부분 10 ㎍/㎥을 초과하고, 순간농도는 최대 128 
㎍/㎥으로 매우 높아 적극적인 관리가 필요할 것으로 

생각된다. 지상주차장의 BC 농도는 평균 7.0 ㎍/㎥으

로써 지하주차장 보다는 낮지만, 차량 이동량이 많은 

도심지 대기에서 측정한 BC 농도와 유사하였다. 그 

이유는 외기가 유입되는 지상주차장일지라도 천정이 

있고 면적이 넓어, 외기와 충분히 희석되기에는 한계

가 있는 것으로 생각된다.
NIOSH 5040법에 의한 EC, OC 분석과 Aethalometer

로 BC 측정시 DEP에 의한 탄소성분과 기타 탄소성분

간에 구분이 어렵다. 대기중에는 DEP 이외의 탄소물질

도 존재하는데, 산업단지, 가정집에서 배출하는 각종 

연소물질, 석탄광산 및 석탄공장에서 발생하는 탄분진

은 EC, OC 및 BC 농도에 직접적인 영향을 미치고, 금
속분진 및 석회석 등의 광물분진은 EC, OC 분석시 방

해작용을 일으킬 수 있다. 석탄광산에서 NIOSH 5040
법으로 DEP 평가시 탄분진이 포함되면 OC와 EC 농도

가 모두 증가되므로(주로 OC), 가능한 탄분진을 제외

하고 DEP만 포집되도록 사이클론(cyclone, 50%- 
cutpoint 4 ㎛)에 DPM(Diesel Particulate Matter) Cassettes 
(impactor, 50%-cutpoint 0.8 ㎛)를 부착해 사용하기도 

한다(Noll & Birch, 2004; Birch & Noll, 2004).
BC 평가와는 다르게 NIOSH 5040 방법에 따른 

EC 평가는 실시간 탄소입자의 농도변화를 알 수는 

없지만 OC 농도를 구분해 평가할 수 있으며, 작업장 

노출평가에서 노출기준 적용에 부합되는 방법이다. 
일반적으로 EC 농도는 BC 농도보다 높게 분석되는 

것으로 알려져 있지만(Babich et al., 2000; Borak et 
al., 2003), 본 연구에서 BC 농도가 더 높게 나타난 

이유는 명확히 알 수 없었다. 그러나 Ng et al.(2008)
에 의하면 DEP 중 높은 OC 함량은 BC 농도를 다소 

높게 평가되게 한다고 하였다. 우리나라 수도권 지역 

대기중 OC와 EC 비는 측정지역과 계절에 따라 차이

가 있지만, 2.55~3.89로 나타났다(Kim, 2013). DEP 
중 OC와 EC 비는 디젤차량은 1 미만이고 가솔린 차

량은 1 이상으로 알려져 있다(Casimiro et al., 2011). 

그러나 본 연구에서 주차장내 OC와 EC 비는 평균 

4.9, 최대 7.3으로 대기와 비교하여 크게 나타났는데, 
그 이유는 주차장내에서 OC와 EC 발생원인 차량들

은 주행조건 보다는 정차(Idle) 상태의 시간이 길고, 
디젤차량 보다 가솔린 차량이 더 많기 때문으로 해

석된다. 정차 상태에서는 EC 보다는 주로 OC가 배

출되고, 엔진의 회전속도가 증가하는 주행조건에서

는 EC 발생량이 증가하여 총탄소중 80%까지 EC라

고 알려져 있다(Groves & Cain, 2000).
DEE는 인체 유해성으로 인해 1989년부터 IARC에

서 Group 2로 분류되어 있었고, 2012년 6월에서 인

체 발암물질인 Group 1으로 분류하였다. 국제적 추

세에 따라 우리나라에서도 최근에 출시되는 디젤차

량에는 매연저감장치(Diesel Particle Filter, DPF)가 

장착되어 출시되고 있고, 이전에 생산된 디젤차량에 

대해서도 DPF 설치를 권장하고 있으며, 특히 정기적 

배출가스 검사에서 기준을 초과한 차량은 DPF 부착

을 의무화하고 있다. 선진외국에서의 디젤엔진의 매

연저감기술은 NTDE(New Technology Diesel 
Exhaust)로 불리는데, DPF 장착과 더불어, 엔진의 

전기적 조절, 저황경유적용, 촉매장치 적용 등을 포

함한다. 이러한 NTDE는 기존의 디젤엔진(Traditional 
Diesel Engiene, TDE)에 비하여 PAHs등 유해물질 발

생을 대폭 감소시키고, EC는 99% 이상 감소시켜

(Khlek et al., 2011), 가솔린 엔진 및 가스차량과 동

일한 수준의 입자상 물질을 배출하는 것으로 알려져 

있다(Cheung et al., 2009; Hesterberg et al., 2011). 현
재까지는 NTDE 배출물질은 TDE에 비하여 독성이 

낮은 것으로 알려져 있지만(McDonald et al., 2004), 
일부 연구에서는 배출입자는 줄었지만 오히려 독성

이 증가하였다는 보고도 있어(Su et al., 2008) 더욱 

많은 연구가 진행되어야 할 것으로 보인다. 더불어 

아직도 국내의 많은 디젤차량은 NTDE로 분류할 수 

없는 TDE 차량이며, 우리나라 대도시의 대기중 DEE 
농도는 선진국과 비교하여 높은 수준이다. 특히 지하

주차장과 같은 밀폐환경에서는 고농도의 DEE에 노

출될 수 있는 환경이다. 2012~2013년 근로복지공단 

직업성폐질환연구소 업무상질병 심의위원회에서는 

석회석 광산의 덤프트럭 운전사에서의 폐암, 비료 공

장 로우더 및 굴삭기 운전사에서의 폐암, 도심지 디

젤차량 운전사에서 발생한 방광암 등을 DEE가 주요 
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원인인 산업재해로 인정한 바 있고, 쓰레기 청소차량 

작업자의 폐암, 대형상가 지하주차장 작업자의 폐암, 
도로 청소 작업자의 폐암 등에 대한 업무관련성 조

사를 진행 중에 있다(OLDI, unpublished data).
국내 백화점, 마트 등의 대형상가는 갈수록 대형화

되는 추세이고, 이들 대형상가의 주차장에는 주차안

내원, 청소원, 카센타 종사자 등 다양한 직종의 근로

자가 증가되고 있다. 그러나 국내에서는 DEE 노출실

태 및 건강영향에 대한 연구가 매우 부족하였고(Bae 
& Park, 2012), 최근에서야 일부 연구가 진행되고 있

는 초기단계에 있다. 주차장을 비롯한 다양한 환경에

서 노출평가 자료를 체계적으로 축척함에 동시에 건

강영향에 대한 연구도 진행되어야 할 것이다.

Ⅴ. 결    론

국내 수도권 일부 대형상가 지상 및 지하주차장에

서 공기 중 디젤엔진배출 입자상물질 농도를 평가한 

결과는 다음과 같다.

1. 블랙카본 농도는 평균 19.1 ㎍/㎥이었고, 가장 

농도가 높은 주차장의 블랙카본 농도는 평균 44.5 ㎍
/㎥, 순간 최대 농도는 128 ㎍/㎥이었다.

2. 원소탄소 농도는 평균 12.6 ㎍/㎥이었고, 유기탄

소와 원소탄소의 비는 평균 4.9이었다.
3. 입자 수농도, 표면적 농도 및 입자크기는 각각 

평균 94,000 particles/㎤, 298 ㎛2/㎤, 57 ㎚이었다.
4. 지하주차장의 블랙카본 농도는 평균 21.3 ㎍/㎥

으로써 지상주차장 보다 약 3배 높았다.
5. 지하주차장의 블랙카본, 입자 수농도, 입자 표면

적 농도는 도심지 대기 중 보다 각각 3배, 3배, 3.5배 

높았다.

대형상가 주차장에서는 고농도의 디젤엔진배출물

질에 노출될 수 있으므로, 차량은 매연저감장치를 장

착하여야 하고, 주차장에서는 적절한 대책을 마련해

야 한다. 더불어, 다양한 환경에서 디젤엔진배출물질

에 노출될 수 있으므로, 산업별, 직무별 디젤엔진배

출물질 노출실태를 파악하고 과거 노출농도 추정, 건
강영향에 관한 연구가 필요하다.
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