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CAS No. s} s} 2

T 2-12 (freon-12)

=2 219 H 2l (chloromethane)

2 2-114 (freon-114)

o 3luto]ld (vinyl chloride)

He B 2Zulo]= (methyl bromide)

A 3lo & (ethyl chloride)

g &-11 (freon-11)

ol d gl ZF 2 2ol = (vinylidene chloride)

tto]l F =2 2w e 2l (dichloromethane)

T 2-113 (freon-113)

L1-te]lE =29 <l (1,1-dichloroethane)

N212-tel 22 2o g

(c1s-1,2-dichloroethylene)

=2 23 (chloroform)

1,2-thol F 2 2o H 2l  (1,2-dichloroethane)

HEZ 223 (methyl chloroform)

WAl (benzene)

AL

jules

1,2-tfo] F = 2 2 2 72l (1,2-dichloropropane)
Egto] 2 2|2 (trichloroethylene)

Al2=2-13-to| E 222 4

(cis—1,3-dichloropropene)

Edl13-tlo|ZasEay)

(trans-1,3-dichloropropene)

3}Ek A (carbon tetrachloride)

75-71-8 ClLCF,
74-87-3 CH;Cl
76-14-2 CICF.CCIF>
75-01-4 CH,=CHCI
74-83-9 CH3Br
75-00-3 CH3;CHCl
75-69-4 CCLlF
75-35-4 CoHoCly
75-09-2 CHoCly
76-13-1 CF.CICCILF

75-34-3 CH3;CHCl,

156-59-2  CHCI=CHCI

67-66-3 CHCI3
107-06-2  CICHCHCI
71-55-6 CH3CCl3
71-43-2 CeHs

o96-23-5 CClL

78-87-5 CH3;CHCICH,Cl

79-01-6 CICH=CCl,

10061-01-5 CICHCH=CHCI

10061-02-6  CICHCH=CHCI

L12-Egto]F 2= HQl (1,1,2-trichloroethane) 79-00-5  CH2CICHCl,

120.91
50.49
170.93
62.50
94.94
64.52
137.38
96.95
84.94
187.38

98.96

96.94

119.38
98.96
133.41
78.12
153.82
112.99

131.29

110.97

110.97

133.41
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(F A%)
8 = CAS No. st & A AR

=79 (toluene) 108-88-3 CgHsCHs 92.15
1,2-to] B2 H o HIQl (1,2-dibromoethane) 106-93-4 BrCH.CH.Br  187.88
HEgZFZ2o|del (tetrachloroethylene) 127-18-4 Cl,C=CCl, 165.83
2293 (chlorobenzene) 108-90-7 CsH5Cl 112.56
of &l Al (ethylbenzene) 100-41-4 CgH5C2Hs5 106.17
m-AL A (m-xylene) 108-38-3 1,3-(CH3).Ce¢Hy 106.17
p- A4 (p-xylene) 106-42-3 1,4-(CH3):Ce¢Hy 106.17
Z~ElolEl (styrene) 100-42-5 C¢HsCH=CH, 104.16
1,122-BlEgtSF 2 29 H

(1,1,2,2-tetrachloroethane) 74 CHCLCHCL 167.85
o- AL (o-xylene) 95-47-6  1,2(CH3).CgH,  106.17
1,35-Egtol W&l Al (1,3 5-trimethylbenzene) 108-67-8 1,3,5-(CH3)3CeHs 120.20
1,24-Egfolwd Al (1,24-trimethylbenzene) 95-63-6 1,2,4-(CHj)3CeHs 120.20
m-tolF 229 A (m-dichlorobenzne) 541-73-1  1,3-Cl,CgeHy 147.01
W@ F 2 etol = (benzylchloride) 100-44-7  CgHsCHoCl 126.58
p-trel F 2244 (p-dichlorobenzene) 106-46-7 1,4-Cl.-CgHy  147.01
o-tjolZZ 2 A (o-dichlorobenzene) 95-50-1 1,2-Cl-C¢H,  147.01
124-Egfo| 229 A

(1,2,4-trichlorobenzene) 120-82-1  124-ClCells - 18145
1,1,2344- A 2 22 -13-1 ol <l

(1,1,2,3,4,4—he)tachloro—1,3—213316116) 570578 CiCle 20070
1.3-F-Elrho] ol (1,3-Butadiene) 106-99-0 CH.CHCHCH; 54.09
olad 2 v}o]EY (Acrylonitrile) 107-13-1 CH>,CHCN 53.06
old ¥ (Aniline) 62-53-3 CsH7N 93.13
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(m, X V,)—(m, < V,) _
= b ) 224 (A7)
V. M
oA7IM, C: WjE7t: T BAEHY F% (ppm %+ pmol/mol)
ms AR T ¥EE 4 (ug/ml)
Vi AlE & =29 (
mp - ARAIE S BAED < (ug/ml)
Vp o XA R S N (mL)
Ve o A2 32 AR 79 9k (L)
M FAZ4Ee] A (g/mol)
8.1.3 AEMHA F=MHLI-E E=Y
C=C, x (4 8)
oA7IA, C: WME7= T 3 st5 9 F% (ppm 3 pmol/mol)
C.: AA=A o] A 549 F% (ppm)
Vstd oaﬂ %Z}@‘ ‘] oﬂ “IZ“ 3%7]'-}:94 o]: (l'l'lL)
Va: € 8GR o] =4 S7F2=9] % (mL)
8.2 Zuo HA
SAA%= ppm SE AFH AR ZY7kA] ALbeta, Ay iAE A7 EA A
g2 E7)3kt}
9.0 &1X=

9.1

US EPA Methods 28, 40 CFR Part 60, Appendix A, "Determination of Gaseous

Organic Compound by Direct Interface GC/MS”, United States Environmental

Protection Agency, (1997)

9.2 US EPA Methods 18, 40 CFR Part 60, Appendix A, "Measurment of Gaseous

Organic Compound Emissions by GC”, United States Environmental Protection

_15_
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Agency, (2019)

9.3 US EPA Method TO-15, EPA 625/R-96-010b, "Compendium of Methods for the
Determination of  Toxic Organic Compounds in Ambient Air”, United States

Environmental Protection Agency, (1999)

9.4 US EPA Method TO-17, Second Edition, EPA 625/R-96/010b, "Compendium of
Methods for the Determination of Toxic Organic Compounds in Ambient Air”,

United States Environmental Protection Agency, (1999)

O
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Z
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	C:/OUTPUT/ES 01511.1d 배출가스 중 휘발성유기화합물 - 기체크로마토그래피
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	개요
	1.0 개요
	1.1 목적
	1.2 적용범위
	1.2.1 이 시험기준은 배출가스 중에 존재하는 0.10 ppm 이상 농도의 휘발성유기화합물의 분석에 적합하며 방법검출한계는 0.03 ppm 이다. 
	1.2.2 이 시험법으로 적용 가능한 휘발성유기화합물은 표 1에 나타나 있다.
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	3.0 분석기기 및 기구
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	3.2.1.2 흡착관을 열 탈착하기 전에 퍼지가스 (purge gas)를 사용하여 대기온도에서 흡착관과 각 시료가 흐르는 유로를 퍼지시켜 흡착관에 함유된 수분을 제거할 수 있다. 이 때 퍼지가스는 99.999 % 이상의 순도를 지닌 헬륨이나 질소와 같은 불활성기체를 사용한다 (단, 기체크로마토그래프/질량분석기 분석에서는 헬륨을 사용한다). 

	3.2.2 저온농축장치
	3.2.2.1 시료채취관보다 작은 내경 (< 3 mm ID)을 가진 관으로 일반적으로 일정량의 흡착제가 충전되어 있는 것을 사용하거나, 컬럼을 사용할 수도 있다. 
	3.2.2.2 흡착관에서 탈착된 시료를 저온 (예시: -30 ℃ 이하)에서 농축하고, 다시 고온에서 시료를 탈착하여 기체크로마토그래프의 컬럼으로 이동시키는 역할을 한다.
	3.2.2.3 일반적으로 흡착관을 저온으로 유지하기 위해서 액체 질소, 액체 아르곤, 드라이아이스와 같은 냉매를 사용하거나 전기적으로 온도를 강하시킨다. 
	3.2.2.4 저온농축장치에서 열탈착된 시료를 기체크로마토그래프 컬럼으로 주입할 때 시료를 적당히 분할 (split)하여 주입할 수 있으며, 분리 컬럼의 유량을 조정하여 기체크로마토그래프로 이송할 수 있어야 한다.
	3.2.2.5 저온농축 및 열 탈착 시 온도설정 조건은 사용하는 흡착제나 분석물질에 따라서 최적 조건으로 설정하여 사용한다.
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	3.3.4.3 질량분석기의 조건은 스캔모드 (scan mode)에서 ppb 수준의 대상물질에 대한 확인과 분석이 가능하며, 선택이온모드 (SIM mode)에서는 이보다 높은 감도로 분석이 가능하다. 

	3.3.5 운반기체 
	3.3.5.1 기체크로마토그래프의 이동상으로 주입된 시료를 컬럼과 질량분석기로 옮겨주는 역할을 하며, 불활성의 건조하고 99.999 % 혹은 그 이상의 고순도를 가진 질소 혹은 헬륨을 사용한다.
	3.3.5.2 산소와 유기화합물제거를 위한 필터를 운반기체가 분석장치에 공급되는 라인에 반드시 장착하여 사용한다. 이러한 필터들은 제조사의 지침에 따라서 주기적으로 교환하도록 한다.
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	3.3.6.1 흡착관에서 열 탈착된 성분의 손실을 최소화하기 위하여 열 탈착시스템과 기체크로마토그래프와의 연결관은 가능한 짧게 유지를 하며 연결관은 일정온도 (약 150 ℃ 이상)를 유지시켜야 한다. 연결관과 기체크로마토그래프 연결부분은 누출이 없는지를 확인하고 연결관은 용융실리카 또는 동등한 재질을 사용하여 흡착에 의한 손실을 최소화 하여야 한다 (그림 1).
	3.3.6.2 컬럼은 직접 가열된 열 탈착장치와 기체크로마토그래프와의 연결관을 통해서 연결하거나 열 탈착장치의 2단 열 탈착 저온농축관에 바로 연결되어야 한다.
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	4.1.2 분자량이 상대적으로 큰 방향족 할로겐 화합물을 취급할 때에는 실온에서 이들 화합물들이 시료채취 주머니에 달라붙는 현상이 있으므로 이러한 경우에는 시료채취 주머니를 사용하지 않고 동적인 방법 (dynamic flow method)을 사용하도록 한다.
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	4.2.1 간단한 방법으로 액상 표준원액 (휘발성유기화합물을 메탄올이나 에틸아세테이트와 같은 용매에 녹인)을 시료채취 시 채취된 질량의 범위와 동일하게 흡착관에 흡착하여 검정용 흡착관을 만든다.
	4.2.2 액상 표준용액을 흡착할 때에는 흡착관을 열탈착기 또는 상용화된 액상 표준물질 흡착장치에 장착한 상태로 실온에서 퍼지 (purge)하며 기체흐름 방향으로 흡착하도록 한다.
	4.2.3 이때 퍼지가스의 유량은 50 mL/min ～ 100 mL/min 정도로 하여 용매성분을 최대한 제거하도록 하며, 용매성분의 효율적인 제거를 위하여 약간의 열 (50 ℃)을 가할 수도 있다.
	4.2.4 이러한 액상 표준물질 검정방법은 휘발성이 큰 물질 (C5 이하)일수록 정확한 직선성과 재현성이 떨어지는 우려가 있으므로 실험 시 확인이 필요하다.
	4.2.5 용매추출법의 정량에 사용된 표준물질은 20 종 이상의 할로겐 화합물 및 방향족 화합물이 포함된 표준물질 (예시: TCI S0604)을 사용한다.
	4.2.6 추출용매는 이황화탄소 (CS2, carbon disulfide-low benzene grade)를 사용한다(특급시약에는 분석물질인 BTEX류의 불순물이 포함되어 정량분석에 영향을 준다).
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	7.1.2 시료를 채취한 흡착관은 불활성 글러브 (glove)를 사용하여 테플론 형태의 마개를 제거한 후 열탈착장치에 장착한다.
	7.1.3 이때 흡착관 내의 수분 제거가 필요할 경우 흡착관을 시료채취 반대방향으로 헬륨기체 5 mL/min ～ 50 mL/min의 유량으로 일정 시간 (약 4 분) 동안 퍼지 (purge)한다.
	7.1.4 흡착관을 운반기체 10 mL/min ～ 100 mL/min로 250 ℃ ～ 325 ℃로 가열하여 시료가 완전히 이송될 수 있도록 탈착하고 열탈착된 시료는 –30 ℃ ～ -150 ℃의 저온농축관에 이송시킨다.
	7.1.5 저온농축관에서 농축된 시료를 흡착제의 종류에 따라 다시 250 ℃ ～ 350 ℃의 온도범위에서 1 분 ～ 15 분 이내에 운반기체 1 mL/min ～ 100 mL/min로 탈착시킨다.
	7.1.6 탈착한 시료를 컬럼의 유량을 조정하고 기체크로마토그래프로 이송한다. 이때, 시료의 양이 많거나 민감한 검출기를 사용할 경우, 그리고 고농도 시료에서 수분의 간섭으로 인한 컬럼과 검출기의 피해를 최소화하기 위해 분할 (splitting)을 실시한다. 보통 (10 : 1) 이상으로 분할하는 것이 바람직하다. 
	7.1.7 저온농축 및 열탈착 시 온도설정 조건은 사용하는 흡착제나 분석물질에 따라서 설정할 수 있다 (단, 시료 탈착효율은 90 % 이상 되어야 한다).
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	7.3.1 시료가 들어 있는 시료채취 주머니를 자동연속주입시스템에 연결하거나 일정량을 시료주입루프 또는 기체용 주사기로 주입하여 기체크로마토그래프로 분석한다.
	7.3.2 시료채취 주머니를 직접 연결하여 분석할 때 빛에 의한 영향을 받지 않도록 한다.

	7.4 기체크로마토그래프 분석
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	7.4.2 광이온화검출기와 전자포획검출기를 이중으로 연결하여 사용할 경우 검출기의 특성에 감응도가 높은 결과를 사용한다 (예시: 할로겐 함유 물질은 전자포획검출기 사용).
	7.4.3 검출기가 질량분석기인 경우에는 스캔모드를 사용하여 성분의 구조와 기체크로마토그래프 머무름시간을 확인하고, 분석성분의 구조는 질량스펙트럼과의 비교 및 표준시료의 질량스펙트럼과의 머무름시간 비교를 통하여 확인한다.
	7.4.4 목적성분의 정량분석은 스캔모드에서 휘발성유기화합물의 선택이온을 선정하여 정량분석을 수행하거나, 처음부터 선택이온을 정하여 선택이온모드에서 정량분석을 수행한다.
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	7.5.2.3 표준시료의 흡착제를 일정량의 이황화탄소가 담긴 시료병에 담은 후 밀봉하여 30 분간 냉장 보관한 것을 표준용액으로 한다. 이 용액의 일부를 시료주입량과 동일하게 분취하여 기체크로마토그래프로 분석한다. 
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	7.5.3.3 시료채취 주머니의 표준시료를 자동연속주입시스템, 시료주입루프 또는 기체용 주사기를 사용하여 기체크로마토그래프에 주입하여 분석한다.
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