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우리나라는 지난 50여년 동안 진행된 급속한 산

업화로 인해 현재 생활수준은 현저히 상승하고 편

리해졌으나, 그로 인한 부정적 영향 역시 간과할

수 없는 수준에 이르렀다 (환경부, 2002b; 김종석,

1991). 그 중에서도 특히 우리가 항상 접하고 숨쉬

고 있는 공기의 오염 문제는 국지적인 한 지역의

문제가 아니기 때문에 국제적으로도 큰 관심이 되

고 있으며(환경부, 2002b), 현재 우리나라의 대기오

염 실태는 외국보다 심각한 수준인 것으로 보고되

고 있다(환경부, 2002a). 그러나 대기오염 관리를

위한 우리나라의 사후적 농도 규제에 의존하는 현
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행의 관리 방식으로는 발생 수준을 억제하기 어렵

다. 즉, 외국에서의 규제 물질을 그대로 차용하거나

발암 물질을 관리 대상 목록에 그대로 삽입하는

등, 주로 오염물질의 독성 위주로 관리되고 있어,

국내 대기오염의 배출 및 노출 특성을 제대로 반

영하지 못한 채 관리되고 있다. 그로 인해 사전예

방의 저감 대책을 수립하지 못하고, 이에 대한 기

술개발 및 투자 유인에 미흡한 실정이다(환경부,

2002a; 박화성, 2003).

최근 대기오염 관리안 설정시 세 가지 지표(현

재의 대기 농도, 인체 위해성, 경제성)를 기준으로

하는 방법이 적용 가능한 것으로 제안되고 있다.

그러나 이중 현재 대기 농도를 기준으로 대기 관

리안을 수립하는 기존의 방식이 대기오염문제 해

결에 한계가 있다는 것은 다수가 동의하고 있다.

또한 경제성에 근거한 방법은 대기 기준 준수에

따른 비용과 인체 위해도 저감에 따른 편익을 근

거로 하여 평가하지만 현재 근거 자료가 부족한

실정이며, 경제적 편향을 이유로 현 정책에 반영될

가능성은 희박한 것으로 평가된다. 이에 새로운 대

안으로서 인체 위해성에 근거한 관리안 설정에 대

부분 동의하고 있다(아주대학교, 2003).

따라서 향후 대기 관리안 설정에 있어 가장 효율

적인 방법은 인체 위해성을 기준으로 하는 경우로,

대기 기준과 인체 위해성 간의 피드백(feedback)을

통해 최종적으로 대기 기준을 설정하는 것이다(아

주대학교, 2003). 또한 이러한 화학물질의 인체 영

향에 대한 기초 자료는 주로 세계보건기구(World

Health Organization, WHO)가 보유하고 있으며(김

종석, 1991), 우리나라도 이의 권장기준을 참고하고

있으나(환경부, 2002b), 국내 고유의 정보 반영 정

도가 미흡한 실정이다. 국내에서도 시도적 연구로

서 G7 연구 사업에서 인체 위해도에 기초한 관리

우선 순위를 선정한 바 있으나(연세대학교 환경공

해연구소, 1998), 실제 반영 정도는 미미했던 것으

로 평가된다(박화성, 2003).

이와 같이 잠재적 인체 영향에 기초한 관리 순위

를 제공하기 위해서 대기오염물질의 모든 측면을

평가하는 것은 매우 필요한 과정이지만 그에 대한

시간이나 재원은 부족한 실정이며, 또한 위해도에

기초하는 좀 더 논리적이고 손쉬운 방법 및 이를

토대로 한 효율적 관리방안을 필요로 한다(Gary et

al., 1994). 또한 점차 국민들의 환경에 대한 요구는

높아져가기 때문에, 정부는 가능하다면 이론적이고,

경제적인 접근 방법을 적용하여 많은 수의 화학물

질에 대한 기준을 수립할 것을 요구받고 있다. 기

준이 필요한 화학물질을 선정하는 최종적 해결 방

안은 포괄적 위해성 평가를 실시하는 것이며, 화학

물질 우선순위 선정은 위해성 평가를 위한 결과를

손쉽고 논리적으로 도출할 수 있기 때문에, 이러한

측면에서 화학물질 우선순위 선정 기법을 제안하

는 것은 중요한 시작점이 될 수 있다(Mary et al.,

1997a).

이에 본 연구에서는 기존의 우선순위 선정 기법

들을 검토∙수정하여 국내에서 현재 구체적인 관리

기준이 제시되고 있지 않은 대기오염물질, 즉 대기

중 유해화학물질(hazardous air pollutants, HAPs)에

대한 인체 위해도 우선순위 도출 방법 및 그 결과

를 제시하고자 하였다.

내용 및 방법

1. 연구 내용

본 연구의 목적에 적합한 기법을 제안하기 위하

여 주로 US EPA (1994a)의 연구에서 고찰된 우선

순위 선정 기법 중 목적 및 전개 논리가 뚜렷하나

정교함의 차이가 있는 일부 기법에 대해 중요한

지표(indicator) 및 전개 논리를 중심으로 비교∙검

토하고(김예신 등, 2003), 이를 토대로 우선순위 선

정 기법을 구성하였다.

HAPs의 인체 위해도를 표현하기 위해 채택한

지표는 크게 7 가지로, 노출 잠재력과 관련된 지표

는 물질의 이동성(mobility), 환경 중 지속성(per-

sistence), 배출량 (released amount) 범주에 대하여

각각 물질의 증기압(vapour pressure), 공기 중에서

의 반감기(half-life in air), 국내 TRI(Toxic Release

Inventory) 자료에 보고된 대기 중으로의 배출량을

선정하였다. 인체 영향 관련 지표는 포유류에 대한

흡입 급성 독성(inhalation acute toxicity), 흡입 만

성 독성 (inhalation chronic toxicity), 발암성 (car-

cinogenicity) 및 돌연변이원성(mutagenicity) 등의 5

가지 독성을 포함한 기타 독성(other specific toxi-

city) 결과 유무로 선정하였다.

현재 국내에서 대기오염의 우려 수준이 높은 것

으로 평가되고 가장 많은 수의 화학물질 배출량이
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보고되고 있는 울산광역시를 대상으로 (환경부,

2002c), 개별 물질의 각 지표에 대한 값을 결정하였

다. 이때 각 지표에 대해 신뢰도가 높은 것으로 평

가되고(Erin et al., 2000; Hansen et al., 1999; Mary

et al., 1997a; US EPA, 1994b) 접근이 용이한 데이

터베이스를 이용하였다. 즉 흡입 급성 독성치는

HSDB (Hazardous Substances Data Bank), EU (Euro-

pean Union)의 IUCLID (International Uniform

Chemical Information Database), 환경부의 화학물질

정보센터, NTP (National Toxicity Program)의 값을

이용하였고, 흡입 만성 독성치는 미국 EPA (Envi-

ronmental Protection Agency)의 IRIS (Integrated

Risk Information System), EU의 IUCLID의 값을

이용하였다. 또한 발암 등급에 대한 자료는 미국

EPA의 IRIS, IARC (International for Agency Rese-

arch on Cancer), ACGIH (American Conference of

Governmental Industrial Hygienists)의 정보를 이용

하였으며, 기타 독성에 대한 정보는 HSDB와 NTP

에서의 실험 결과를 토대로 정리하였다. 증기압과

반감기에 대한 정보는 HSDB를 이용하였고, 배출

량은 환경부의 국내 배출량 보고 자료를 이용하였

다. 

여러 자료원을 통해 각 지표에 대한 값이 여러

가지로 제시될 경우, 가장 민감한 값을 대표값으로

결정하였으며, 발암 등급의 경우에는 자료원의 특

성에 따라 우선순위를 두어 적용하였다. 결정된 각

지표에 대한 값을 일정한 원리에 따라 점수로 변

환하고, 이 점수를 이용하여 우선순위를 도출하였

다.

2. 연구 방법

1) 인체 독성

인체 독성에 대한 지표는 크게, 일반적인 흡입

급성 독성 및 흡입 만성 독성, 발암 등급, 기타 만

성 독성 결과를 선정하였다. 일반 독성에 대한 지

표로는 대부분의 인체 독성을 고려하는 시스템에

서 채택하고 있는 지표인 포유류에 대한 흡입 급

성의 LC50 (lethal concentration)과 흡입 만성의

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level)을 채

택하였다. 독성값을 점수로 전환할 때 이용한 점수

척도는 여러 기존 우선순위 선정 기법 별로 큰 차

이가 없었으므로(김예신 등, 2003; Erin et al., 2000;

Environment Canada, 1994; US EPA, 1994b), 본 연

구에서 설정한 지표와 설정 목적을 반영하여 점수

척도를 적용하였다(Table 1).

발암성에 대한 지표로는 화학물질의 발암성을

평가하는 기관에서의 발암 분류 등급을 지표로서

선정하였다. 발암성에 대해서는 발암 분류 등급이

나 발암력(slope factor) 등을 지표로 적용할 수 있

으나, 발암력은 정량적 지표로서 발암 등급보다 가

용성이 떨어지며 등급 분류 자체만으로도 신중하

게 분류된 결과로 판단되므로(Mary et al., 1997a),

본 연구에서는 발암 등급을 발암성의 지표로서 채

택하였다. 발암 등급을 점수로 할당할 때, 위해도에

기반하여 발암 등급을 제시하고 있는 미국 EPA의

IRIS를 가장 우선 순위로 두고 점수를 산출하였다.

이 자료가 가용하지 않은 경우, 대상 물질수가 비

교적 많은 것으로 평가되는 IARC의 등급(Mary et

al., 1997a)을 적용하고 그 외의 경우에는 ACGIH

에서의 발암 분류 등급을 적용하였다. 이때 각 기
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Table 1. Scoring criteria for acute and chronic toxicity

Score 1 2 3 4 5 ReferencesEndpoints

inhalation LC50 (mg/m3)* ¤15,000 ~15,000 ~1,500 ~150 15 Environment Canada, 1994
inhalation NOAEL (mg/m3)** ¤3,000 ~3,000 ~300 ~30 ‹3 Environment Canada, 1994

*LC50 (lethal dose); **NOAEL (No Observed Adverse Effect Level)

Table 2. Scoring criteria for cancer classification

Score
Data sources* 1 2 3 4 5

IRIS E D C B A
IARC 4 3 2B 2A 1
ACGIH - A4 A3 A2 A1

Sources : US EPA, 1994b
*IRIS (Integrated Risk Information System); IARC (International
Agency for Research on Cancer); ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists); NTP (National Toxicology
Program); EC (European Commission)



관에서의 등급에 대한 정의를 EPA의 분류 범주와

동일하게 두고 점수를 부여하였다(Table 2).

기타 만성 독성에 대한 지표로는 돌연변이원성

(mutagenicity), 생식 독성(reproductive toxicity), 발

육 독성 (developmental toxicity), 신경행태 독성

(neurobehavioral toxicity), 면역 독성 (immunotox-

icity) 이상 5가지로 선정하였다. 이는 기존 시스템

을 참고하여 선정한 것으로 각 영향의 endpoints를

정의하고(US EPA, 1999; US EPA, 1998; US EPA,

1996; US EPA, 1991; US EPA, 1986), 이에 해당하

는 자료를 정리하였다. 각 영향에 해당되는 연구

자료가 가능하다면 SCRAM (Chemical Scoring and

Ranking Assessment Model)이나 ARET (Accelerat-

ed Reduction/Elimination of Toxics)와 같이 점수

척도를 적용하여 ‘0점’이 도출되지 않도록 하는 것

이 바람직하나(Erin et al., 2000; Environment Cana-

da, 1994), 실제 이러한 형태의 자료가 거의 가용하

지 않기 때문에, 본 연구에서는 CHEMS-1 (Chemi-

cal Hazard Evaluation for Management Strategies)의

점수 부여 방법을 참고하여 각 세부 지표에 대한

양성의 실험 결과가 보고되는 경우 ‘1점’, 그렇지

않은 경우 ‘0점’을 부여한 후, 5가지에 대한 점수를

합산하였다(US EPA, 1994b).

최종적으로 점수로 도출된 4가지 독성 지표를

모두 합산하여 3~20점의 인체 독성 점수를 산출

하였다.

2) 노출 잠재력

노출 잠재력에 대한 지표는 대기오염물질의 이

동성, 지속성, 배출량으로 선정하였다. 물질의 이동

성에 대한 지표로는 대기중 이동을 설명하기 위하

여 동적인 움직임이 있는 유체 내에서 화학물질의

이동을 설명하는 변수인 증기압을 선택하였다

(Hansen et al., 1999). 이때, 본 연구에서는 유럽에서

이용하는 화학물질 우선순위 선정 기법인 EURAM

(European Union risk RAnking Method)에서의 인체

노출 부분을 설명하기 위해 이용한 증기압에 대한

점수 척도를 조정∙적용하였다.
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Table 3. Scoring criteria for exposure potential

Score
Endpoints

1 2 3 4 5

Mobility Vapour pressure
(hPa) ‹0.5 0.5~5 5~50 50~500 ¤500

Persistence T½ in air (days) ‹4 4~20 20~50 50~100 ¤100

Released amount Amount to air
‹1,000 1,000~ 10,000~ 100,000~

¤1,000,000(kg/year) 10,000 100,000 1,000,000

Human toxicity [3~20]
= T1±T2±T3±T4

Total score
[normalized from 3 to 100]

Potential exposure [2~50]
= (E1±E2)×E3

Ti : Toxicity score for each toxicity endpoint, Ei ; Exposure score for each exposure

Fig. 1. Algorithm for priority ranking of hazardous air pollutants.

×
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chronic toxicity

[1~5]

Vapour
pressure

E1 : 
Mobility
[1~5]

Half-life
in air

E2 : 
Persistence

[1~5]

Released
amount to

air

E2 : 
Amount
[1~5]



물질의 지속성에 대한 지표로는 대부분의 우선

순위 선정 시스템에서 이용하고 있는 반감기를 채

택하였으나, 본 연구 결과의 목적에 맞게 공기 중

에서의 반감기만을 적용하고, 이때의 점수 척도 역

시 여러 가지 기존 우선순위 선정 기법에서의 수

치가 동일하였으므로, 이를 적용하였다(김예신 등,

2003; Erin et al., 2000). 또한 물질의 배출량에 대한

지표는 대기 중으로의 배출량을 채택하였으며(환

경부, 2002c), 점수 척도는 자료의 분포를 고려하여

대상물질이 고르게 1~5점을 받을 수 있도록 설정

하였다(Table 3) (환경부, 2002c; Mary et al., 1997a).

최종적으로 3가지 지표에 대하여 각각 1~5점이

산출되고, 물질의 특성 정보인 이동성과 지속성은

배출량 정보와 ‘곱’의 관계에 있으므로(US EPA,

1994b; Hansen et al., 1999), 앞서 두가지 지표는 더

하고, 배출량 점수를 곱하여 2~50점의 노출 잠재

력 점수를 산출한다.

인체 독성 지표에 대한 점수를 모두 합산하고,

노출 잠재력 지표에 대한 점수를 모두 합산하여,

각각의 비율이 최종 점수에 대한 기여율이 동일하

도록 하기 위하여 10점으로 조정하고 (Hansen et

al., 1999), 이 둘을 곱하여 최대 100점이 되도록 한

후 순위 선정에 이용하였다(Fig. 1).

3) 우선순위 선정을 위한 자료 수집 및 추정

앞서 설명한 인체 독성 및 노출 잠재력에 대한

지표 및 점수 척도를 적용하여 국내에서 배출량이

가장 많이 보고되고 있는 울산광역시에서의 TRI내

물질 46종에 대한 우선순위를 도출하고자 자료를

수집하였다.

선정한 자료원를 이용하여 1차적으로 자료를 정

리한 후 자료가 없는 경우에는 표 4와 같은 방법

으로 data gap을 처리하였다. 즉, 대체 자료가 이용

가능한 경우에는 기존 문헌에서의 원칙에 따라 대

체 자료를 원하는 형태로 변환하여 이용하였다

(Table 4). 이때 Layton et al. (1987)의 연구에 따라

임시적으로 급성 독성 결과를 이용하여 만성 독성

치를 추정하는 방법을 적용하는 경우, 추정하기 위

해 이용하는 상수가 10-5으로 대부분의 만성 독성

치가 5점에 할당되게 되어, 결손 자료(missing data)

에 대해서 default값을 5점으로 부여하는 것과 다

른 결과를 얻을 수 없으므로 실제 본 연구에서는

적용하지 않았다.

또한 증기압과 반감기 등의 지표는 EPIwin (ver-

sion 3.10) (Estimation Programs Interface for Win-

dows) (US EPA, 2001)을 이용하여 추정하였다. 추

정 방법이 부족하여 결과가 도출되지 않는 일부

물질에 대해서는 default값을 최소값(1점), 중간값

(3점), 최대값(5점)으로 적용하여 순위를 도출하였

다. 이때 기타 만성 독성에 대해서는 default값을

적용하지 않았으며, 중금속 화합물에 대해서도 우

선순위 선정 기법이 적용될 수 있도록, CHEMS-1

에서 사용한 전문가들에 의해 결정된 해당 화합물

의 가장 보편적인 물질에 대한 정보를 이용하였다

(US EPA, 1994b).
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Table 4. Estimation methods using substitutional data for each endpoint�

Endpoint Available data Estimation methods References

∙Data from tests of ∙ppm×(MW/22.4) = mg/m3

Acute toxicity LC50
another unit (ppm) ∙US EPA, 1994b

∙Data from tests of eight hours ∙LC50thr×T = LC504hr×4or less were used ∙Mary BS et al., 1997a

∙Data from subchronic tests ∙NOAEL÷5 ∙Erin MS et al., 2000
(28~90days) Rachel RM, 2002

Inhalation ∙Data from LOAEL tests ∙LOAEL÷10 ∙Erin MS et al., 2000
Chronic toxicity

NOAEL Rachel RM, 2002
∙Data from RfC* ∙RfC×UF ∙US EPA IRIS, 2002
∙Data from LC50 ∙LC50×constant (10-5)** ∙Layton DW et al., 1987

�LC50 (Lethal Concentration); ppm (part per million); MW (molecular weight); NOAEL (No Observed Adverse Effect Level); LOAEL
(Lowest Observed Adverse Effect Level); RfC (Reference Concentration); UF (uncertainty factor); WOE (weight-of-evidence)

*RfC derived from BMD (benchmark dose) or LEL (low effect level)
**NOAEL/LC50 ratio for chemicals having both of two values (Layton et al., 1987)



4) 우선순위 선정 기법에 대한 평가

우선순위 선정 기법을 개발하는 목적의 하나는

우선순위 목록 결정에 대해 하나의 지표가 결과를

과도하게 좌우하지 않도록 하는 것이다. 어떤 특정

지표가 화학물질의 최종 점수에 영향을 미치는지

알아보기 위해서, 각 지표의 항목 점수 및 최종 점

수에 대한 회귀 분석(regression analysis)을 실시하

였다. 분석 결과 도출되는 상관 계수 (correlation

coefficient, r) 값이 극한으로 높거나 낮지 않고, 부

호를 무시하고 0.4~0.6으로 나오면 각 지표들이

최종 점수에 대해 적절한 수준으로 반영되었다는

것을 나타내는 것이다(Mary et al., 1997b). 또한 기

법을 구성하는 지표는 또한 서로 각자에 독립적인

것이 바람직하며(Mary et al., 1997b), 이를 평가하

기 위하여 각 지표간 상관성을 검토하여 지표 선

정이 적절하였는지 평가하였다.

결과 및 토의

1. 우선순위 결과에 대한 평가

기존의 화학물질 우선순위 선정 기법을 고찰하

여 본 연구 목적에 맞는 부분을 반영하거나 새로

개발하여 화학물질의 각 지표에 대한 위험 정도를

점수화하고, 대기중 유해화학물질에 대한 우선순위

선정을 위해 동일한 척도를 이용하여 순위를 도출

하고자 울산지역의 TRI 물질 46종을 대상으로 평

가하였다. 연구 결과 화학물질의 순위가 수치로 제

공된다고 하더라도 결과를 대표치로서 이용할 수

는 없기 때문에, 결과 도출에 이용된 자료의 고유

한 불확실성과 변이성을 고려하여 결과를 적합하

게 해석하기 위하여, 화학물질을 집단(group)으로

서 평가하였다(Mary et al., 1997b).

도출된 46종의 물질 순위중 상위 16순위 물질

(약 상위 30%)을 Table 5에 제시하였다. 그 결과

주로 상위 물질군은 VOCs (Volatile Organic Com-

pounds)로 구성되어 있었으며 그 외 비휘발성의

유기물질, 농약류 등이 상위에 추출되었다. 최상위

에 오른 ethylene oxide는 비휘발성 유기물질로 배

출량 점수는 중간수준이었으나, 독성 및 물성 인자

에 대한 점수가 매우 커서 최종 위해도 점수가 크게

산출되었으며, 반대로 xylenes의 경우에는 VOCs군

으로 독성이나 물성 인자 점수는 낮았으나 배출량

이 커서 상위 순위로 추출되었다.

대기로의 배출량 자료가 존재하는 물질만을 대

상으로 하였기 때문에 전체 46종 내에서도 VOCs

류가 많았으며, 주로 반감기가 짧기 때문에 상위

물질군의 전체 점수에 대한 노출 인자의 기여율은

약 30~40% 수준이며, 대부분 독성 인자의 기여율

이 50% 이상이었다.

일반적으로 지속성이 크고 발암성이 있는 것으

로 알려진 중금속류는, 기존의 우선순위 선정 기법

은 주로 인체 및 생태에 대한 영향을 포괄하고, 주

로 수계로 배출되는 오염물질에 대해 적용되기 때

문에 상위로 선정되어 있다(ECB, 2003; Rachel et

al., 2002; US EPA, 1998b; Environmental Canada,

1994; US EPA, 1994b). 그러나 본 연구에서는 대기

중 유해화학물질의 인체 위해도에 입각한 우선순

위를 도출하기 위한 목적으로 기법을 적용하여 대

기 중으로 배출량이 보고되는 물질만을 대상으로

우선순위를 산출하였기 때문에 기존 기법을 이용

한 결과와는 다른 결과가 도출되었다. 또한 일부만

이 대기중으로의 배출량이 보고되고 있으며, 그 중

에서도 chromium 이나 cadmium compounds 등, 유

해성이 잘 알려진 물질군의 배출량은 ‘1점’ 수준으

로 대부분 적은 편이었으며, 배출량이 1점 이상인

두가지 물질중 zinc compounds는 독성 점수가 낮

거나, cyan compounds의 경우에는 각 지표에 대한

정보가 대부분 부족하여 본 연구에서는 중금속류

가 상위에 추출되지 못하였다. 즉 연구 목적에 따

라 적용되는 기법 및 결과가 다양하므로, 목적을

명확히 규명하는 것이 중요하다는 것을 알 수 있

다.

본 연구에서 상위로 추출된 물질중 암모니아는

실제 환경 중에서 완충작용으로 인해 생물에 유해

한 영향을 직접적으로 미치지는 않으나 (Mary et

al., 1997b), 그 배출량이 많고, 일반적으로 독성이

커서 순위가 높게 산출되는 것은 스크리닝 단계에

서의 하나의 문제점이라고 할 수 있다.

또한 각 지표에 대해 모두 값이 있어 점수가 도

출되는 물질 25종 이외에, 값이 없는 물질에 대해

서 default값을 1~5점 범위에서 최소값, 중간값, 최

대값으로 적용한 경우, 상위 물질군(46종 중 16순

위내 물질)은 크게 변화하지 않았으나, 일부 지표에

대한 결손 자료가 많은 hydrofluoric acid나 cyan

and compound는 default값이 커질수록 순위가 높

J. ENVIRON. TOXICOL. Vol. 19, No. 186
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아져 이에 민감한 것으로 나타났다.

2. 우선순위 선정 기법 구성 요소에 대한 평가

기법내 어떤 특정 지표가 화학물질의 최종 점수

에 영향을 미치는지 알아보기 위해서, 각 지표의

항목 점수 및 최종 점수에 대한 회귀 분석(regres-

sion analysis)을 실시한 결과(Table 6), 본 연구에서

는 기타 독성 및 증기압, 배출량 등으로 인한 영향

이 주된 것으로 나타났으며, 이는 점수 척도를 조

정하는 등의 보완을 통해 최종 결과에 대한 각 지

표의 기여도를 조정할 필요가 있을 것이다. 또한

이는 평가 대상 물질수가 제한적이었으므로, 적절

한 수준의 상관계수를 도출하기가 어려웠기 때문

인 것으로 생각된다.

지표간의 독립성을 검토하기 위하여 상관성 분

석을 실시한 결과는 Table 7에 제시하였으며, 만성

영향, 발암성과 기타 독성간의 상관성이 예상되었

으나 각각의 상관성의 r값이 모두 절대값 0.5 미만

으로 둘 간의 상관성이 강하지는 않은 것으로 나

타났고, 그 외에도 지표간의 상관성은 높지 않았으

며 모두 통계적으로 유의하지 않았다. 즉 물질의

위해도를 설명하기 위한 지표 선정은 적절하였던

것으로 판단된다.

3. 이용 자료에 대한 고찰

결과 도출에 이용된 각각의 항목과 해당 지표들

은 기존의 연구를 토대로 하여, 본 연구의 목적에

맞게 구성한 것이다. 인체에 대한 급성 및 만성 독

성 영향에 대해서 일반적으로 우선순위 선정 기법

적용시 LC50과 NOAEL을 지표로 많이 적용하지

만, 대상물질에 대한 지표중 이에 대한 가용성이

낮은 편이었다. 또한 이중에서도 포유류에 대한 만

성 독성값은 도출하기 위한 시간 및 재원 소요가

크기 때문에 실제의 값을 도출하기도 쉽지 않고

(Mary et al., 1997a), 대체 사용 가능한 LOAEL

(Lowest Observed Adverse Effect Level)이나 아만

성 독성 결과 등을 이용할 수도 있으나, 이 역시

제한적이었다. 최근 TOPKAT (Toxicity Prediction

by Komputer-Assisted Technology)과 같은 QSAR

(Quantitative structure-activity relationship) 모델의

이용이 제안되고 있으나(Mary et al., 1997a), 본 연

구에서는 현재 가용한 범위 내에서 자료를 구성하

였으므로, 차후 추정 모델의 이용 가능성에 대해서

도 재고할 필요가 있다. 또한 만성 독성의 지표인
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Table 6. Correlation coefficients (r) from linear regression
analysis of parameter values versus final scores
and sub-scores

Parameters
r Number of

r1 r2
data

Log inhalation LC50 0.0001 0.0255 37
Log inhalation NOAEL 0.1368 0.0855 24
Carcinogenicity 0.0443 0.1896* 44
Other specific effects 0.2335* 0.3808* 46
Vapour pressure 0.2586* 0.2867* 44
Half-life in air 0.0037* 0.0311 44
Released amount 0.1028* 0.1402* 46

Human toxicitya 0.4488* - 46
Exposure potentialb 0.7909* - 46

r1 : correlation coefficient of the parameter to final score
r2 : correlation coefficient of the parameter to human toxicity score

or exposure potential score
aSCOREacute±SCOREchronic±SCOREcancer±SCOREother
b(SCOREVapour pressure±SCOREhalf-life)×SCOREamount

*p⁄0.05

Table 7. Correlation coefficient (r) from linear regression analysis between individual parameter values

Endpoints Log LC50 Log NOAEL Carcino- Other Vapour
genicity oxicity pressure Half-life Amount

Log LC50 1.000
Log NOAEL 0.373 1.000
Carcinogenicity -0.010 -0.290 1.000
Other toxicity 0.279 0.412* 0.270 1.000
Vapour pressure -0.243 -0.038 -0.222 0.010 1.000
Half-life in air 0.033 -0.210 0.080 -0.060 -0.040 1.000
Amount 0.224 ⁄0.001 -0.168 0.163 0.085 -0.066 1.000

*p⁄0.05



NOAEL 역시 다양한 endpoints를 갖고 있으나, 이

러한 영향의 심각도 차이를 반영하지 못하였으므

로, 차후 영향의 심각도를 고려하여 지표로서 삽입

할 필요가 있다.

노출 관련 지표는 대기 중에서의 화학물질의 기

본적인 이동 양상인 이류(advection) 및 반응성을

대표하는 증기압과 대기중 반감기를 설정하고, 양

적인 개념을 적용하기 위하여 대기중으로의 배출

량을 설정하였으며, 배출량 자료 이용시 휘발성이

큰 물질의 경우에는 수계로 배출되는 과정에서 대

기중으로 휘발될 가능성이 있으나 본 연구에서는

이러한 가능성은 배제하고 ‘대기’라는 매체에 직접

적으로 배출되는 양만을 고려하였다. 이때 배출량

조사 과정에서 보고자의 전문성 부족 및 조사 대

상 물질의 누락 등이 변수로 작용할 수 있기 때문

에, 이에 대한 불확실성이 반드시 고려되어야 하며,

국가적 차원에서도 좀더 포괄적이고 체계적인 조

사 계획과 조사 자료의 신뢰성 확보 방안이 수반

되어야 할 것이다.

4. 우선순위 선정 기법에 대한 고찰

우선순위 선정 기법 내에서 임의로 과도한 점수

를 부여하거나 잠재적 불확실성 상수를 과도하게

부여하는 것을 방지하기 위하여 일반적으로 가장

민감한 영향이 상대적 우선순위 선정에 이용되어

야 한다고 제안되고 있어(Mary et al., 1997a), 이를

최대한 반영하고자 하였으며, 특히 독성값의 경우

여러 자료원에서 다양한 수치가 제안되는 경우 가

장 낮은 값을 채택하여, ‘의음성(false negative)’의

영향을 배제할 수 있도록 하였다.

또한 배출량 목록에서의 중금속 화합물을

CHEMS-1에서 이용한 전문가들에 의해 결정된

가장 보편적으로 이용되는 해당 중금속의 형태에

맞게 물질을 대체하였으나, 이는 우리나라의 산업

구조에서는 다른 형태일 수 있으므로, 우리나라에

서도 이와 같은 조사를 수행하여 중금속 화합물의

대표적 화학물질 형태를 결정하여 이용하는 것이

바람직할 것이다.

대상물질 46종중 선정한 위해도 지표에 대한 값

이 없는 경우, 본 연구에서는 default값을 다양하게

적용하여 최종 점수를 비교하는 수준의 불확실성

을 평가하였으나, 상위 물질의 경우 각 지표에 대

한 값이 대부분 존재하였기 때문에 결과에는 반영

되지 않았다. 또한 각 지표간의 상관성 및 독립성

을 평가하였으나, 이는 차후 민감도 분석을 통하여

좀더 계량적으로 표현하고, 피드백(feedback)을 통

해 최종 결과에 대한 각 지표의 기여율이 유사하

도록 조정하여 객관적 평가를 수행할 수 있도록

해야 한다.

현재 관리가 필요한 화학물질 선정의 궁극적 해

결 방안이 되는 위해성 평가에 필요한 정량적 지

표의 가용성이 떨어지기 때문에, 본 연구에서 제안

한 우선순위 선정 기법은 차후 대기오염물질을 관

리하기 위한 스크리닝 수단으로서, 기존의 독성 실

험 결과에 기초하여 독성의 형태 및 질만을 고려

하여 관리 대상물질을 획일적으로 선정하던 방법

에 비해 대상 지역의 노출 상태지역별 특성을 고

려하여 실제 현장에서 체계적인 노출 평가가 실시

되어야 할 물질을 선정하고, 그에 대한 현장 조사

계획 수립에 효율적으로 이용될 수 있을 것으로

기대된다. 그러나, 차후 이를 이용하여 위해성 평가

를 실시할 때에는 환경내 산/염기 완충능이나 중금

속의 착화합물 등과 같은 환경 자체의 영향을 포

함하여 평가할 필요가 있다. 또한 정리된 자료 및

로직을 토대로 인체 위해도 뿐만 아니라 생태 위

해도 등, 화학물질의 유해 영향을 포함하여 평가하

는 우선순위 선정 기법을 제안할 수 있을 것이다.

결 론

본 연구에서는 대기중 유해화학물질의 위해도,

즉 독성 및 노출 가능성에 기초한 우선순위 선정

기법을 제안하고, 실제 이를 적용하여 다음과 같은

주요 연구 결과들을 도출하였다.

첫째, 기존의 화학물질 우선순위 선정 시스템을

토대로 국내에서의 대기중 유해화학물질에 대한

위해도 우선 순위를 도출하기 위하여 흡입의 급성,

만성 독성 및 노출과 관련한 지표를 결합하여 우

선순위 선정 기법을 구성하였다.

둘째, 이 선정 기법을 배출량 정보가 많이 있는

울산 지역에 적용하였을 때 인체 위해도 우선순위

는 ethylene oxide, acrylonitrile, vinyl chloride,

ammonia, benzene, epichlorohydrin 순으로 주로

VOCs군이 우선순위 물질로 추출되었다.
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셋째, 순위를 도출하는 과정에서 선정한 독성 지

표에 대한 자료가 부족하였으나, 추정 모델에 대한

가용성을 검토하지 않았으므로, 이에 대해 재고해

보아야 할 것이다. 또한 배출량과 관련하여 보고자

의 전문성 부족 및 조사 대상 물질의 누락 등이 변

수로 작용할 수 있기 때문에, 이에 대한 불확실성

이 반드시 고려되어야 하며, 국가적 차원에서도 좀

더 포괄적이고 체계적인 조사 계획과 조사 자료의

신뢰성 확보 방안이 수반되어야 할 것이다.

넷째, 본 연구는 기존의 독성 실험 결과에 기초

하여 독성의 형태 및 질만을 고려하여 관리 대상

물질을 획일적으로 선정하는 방법에 비해 대상 지

역의 노출 상태까지 포함하여 체계적이고 과학적

인 방법으로 위해성 평가 수행에 앞서 스크리닝

수준에서의 우선순위를 도출할 수 있는 방법을 제

안하고자 하는 점에서 의의가 있다.
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