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국 문 요 약

연구목적: 본 연구는 주유소 종사자들을 대상으로 유증기 회수설비 사용에 따

른 벤젠, 톨루엔의 요중 대사산물인 trans, trans-muconic acid(t, t-MA)와

hippuric acid 농도의 배설양상을 알아보고자 하였다.

연구대상 및 방법 : 서울, 경기 지역의 주유소 10개소의 종사자 23명을 대상

으로 작업종료 후 소변을 채취하여 요중 대사산물의 분석하였다. 또한 요중

대사산물의 농도에 영향을 주는 요인으로 작업요인과 생활습관에 대한 설문조

사를 하였다.

연구결과 : 작업종료 후 요중 t, t-MA와 hippuric acid의 평균농도는 유증기

회수설비가 설치된 주유소의 종사자가 0.124±0.177 mg/g creatinine,

0.557±0.251 g/g creatinine 이었으며, 유증기 회수설비가 미설치된 주유소 종

사자들은 0.160±0.113 mg/g creatinine, 0.682±0.619 g/g creatinine 이었다. 평

균농도는 유증기 회수설비가 미설치된 주유소 종사자들이 높았지만, 통계학적

으로 유의한 차이는 없었다. 흡연자, 비흡연자 모두 유증기 회수설비가 미설치

된 주유소에서 요중 t, t-MA와 hippuric acid 평균농도가 높았다. 요중 대사산

물의 농도에 영향을 주는 요인평가에서 t, t-MA의 경우 통계학적으로 유의한

요인은 없었으며, hippuric acid는 연령만 유의하였다(p=0.024).

결론: 유증기 회수설비가 미설치된 종사자들의 요중 t, t-MA와 hippuric acid

농도가 유증기 회수설비가 설치된 주유소 종사자들보다 더 높았다. 향후 주유

활동에 따른 벤젠, 톨루엔의 피부흡수와 유증기 회수설비 유무를 고려한 생물
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학적모니터링의 평가가 필요하다.


핵심어 : 주유소, 벤젠, 톨루엔, 마뇨산, 뮤콘산, 유증기 회수설비
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Ⅰ. 서 론

벤젠(benzene, C6H6)은 대표적인 방향족 탄화수소 화합물로 4-12개의 탄소

를 가진 비극성의 가연성 액체로 주로 유기화학물질의 원료로 화학공장 및 플

라스틱 제조업체에서 사용되고 있다(ACGIH, 2013). 국내법에 따르면 휘발유

에 함유된 벤젠의 함량은 2008년까지 1% 이하, 2009년부터는 0.7% 이하로 제

한하고 있다(대기환경보전법 시행규칙 제115조 별표33). 또한 납이 함유된

antiknock 첨가물이 제거됨에 따라 벤젠을 포함한 더 많은 방향족화합물이

antiknock 목적으로 가솔린에 섞여 사용되며 외국의 경우 벤젠 농도가 5% 이

상 증가하기도 한다(Medinsky 등, 1995; Verma 등, 1999). 주로 가솔린 증기,

자동차 배기가스, 화학제조, 산업체로부터 대기 중으로 방출되고(ATSDR,

2007; Johnson 등, 2007), 담배연기로 인한 노출도 주요한 경로이다(Darrall

KG, 1998).

벤젠은 주로 인체에 증기 상태로 흡입되거나 피부접촉을 통해 흡수되는데

급성 노출 시 중독, 두통, 흐린 시력, 현기증, 구역질 등이 유발되고, 만성 노

출 시는 백혈병, 다발성 골수종 등의 질환이 발생할 수 있다(Rosenstock 등,

2005). 벤젠은 국제암연구소(International Agency for Research on Cancer,

IARC)에서 인체에 발암성이 있는 Group 1 으로 분류하고 있으며(IARC 2012,

Tunsaringkarn T, 2011; Uzma N, 2011; Keretetse GS, 2008), ACGIH는 8시

간 시간가중평균 노출기준(TLV-TWA)을 0.5 ppm, 단시간 노출기준

(TLV-STEL)을 2.5 ppm, 그리고 피부흡수 가능 물질(Skin)로, 인체 발암성

확인물질인 A1으로 분류하고 있다(ACGIH, 2013).

국제 원유 상승에 따른 자동차 연료의 대체물질로 휘발유 대신 불법적으로
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톨루엔을 사용하기도 한다(이학성 등, 2004). 톨루엔(Toluene: Methyl

benzene: CAS No. 108-88-3)은 탄소를 함유하고 있는 유기화합물로서 페인

트, 오일, 고무 합성수지 등의 용제로 이용되며 염료 및 약품, 페놀, TDI,

TNT, 사카린 등의 화합물 제조에 사용된다. 페인트 도색 및 제거작업, 접착제

사용, 세정 작업 등의 직업성 노출 뿐만 아니라 담배연기에도 소량 포함되어

있다(한국산업안전보건공단, 1999). 노출경로는 주로 호흡기를 통해 흡수되며

액체 및 가스상태에서 피부로 흡수될 수 있다. 노출될 경우 나타나는 증상은

호흡기 및 눈, 코, 피부 등에 자극증상이 나타나며, 중추신경계통에 미치는 영

향으로 피로, 두통, 어지러움 등을 유발한다(Andersen L, 1983; Baelum J,

1985; Yin S, 1987; Jununen J, 1985; ACHIH, 2013). 미국정부산업위생전문가

협희회(American Conference of Governmental Industrial Hygienists,

ACGIH)에서는 8시간 가중 평균 노출기준(TLV-TWA)을 20 ppm으로 정하고

있으며 우리나라 화학물질 및 물리적 인자의 노출기준에서는 50 ppm으로 정

하고 있다(고용노동부, 2013).

현재 우리나라에서는 가솔린을 특수건강진단을 받아야할 대상 유해인자 108

종 중 1번 물질로 정하고 있지만 측정대상이 아니라는 이유로 작업환경측정을

하지 않아 정확한 노출평가가 어려운 실정이다. 특히 벤젠은 낮은 농도로 지

속적으로 장기간 노출될 경우 백혈병과 같은 직업성 암에 걸릴 수 있기 때문

에 더욱 중요한 문제로 인식할 필요가 있다 (Bond GG, 1986; Hayes RB,

1997; Hayes RB, 2001; Guenel P, 2002; Glass DC, 2003; Collins JJ, 2003;

Kirkeleit 2008).

작업환경측정을 통한 공기 중 노출농도만으로 인체에 미치는 영향을 평가할

수 없으며, 피부흡수노출로 인한 영향도 고려해야 하기 때문에 생물학적모니

터링이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 주유소 종사자들 대상으로 벤젠의 대

사산물인 요중 trans, trans-muconic acid와 톨루엔의 대사산물인 hippuric
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acid 배설을 분석하여 노출양상을 알아보고자 하며, 세부 목적은 다음과 같다.

첫째, 유증기 회수설비 유무에 따른 주유소 종사자들의 요중 t, t-MA와

hippuric acid의 노출양상을 파악한다.

둘째, 흡연여부에 따른 요중 t, t-MA와 hippuric acid의 노출양상을 알아본다.

셋째, 설문조사를 기반으로 요중 t, t-MA와 hippuric acid 농도에 영향을 줄

수 있는 요인들의 관련성을 알아본다.
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Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구대상

본 연구는 2013년 4월-5월까지 서울, 경기 지역의 주유소 10개소의 23명 남

성 종사자를 대상으로 하였다. 연구대상은 주유소 당 2-3 명이었으며, 특성상

근무시간이 상이하였기 때문에 사전에 문의하여 연구일정을 조정하였다. 또한

연구대상자들에 대한 생명윤리심의위원회(IRB)의 심의를 통과하였으며, 연구

참여 동의를 받아 진행하였다.

2. 연구방법

가. 요중 대사산물의 채취 및 분석방법

작업종료 후 종사자들로부터 소변을 채취하여 플라스틱 코니칼 튜브

(Centrifuge TubesFA 2070, USA)에 채취하여 아이스박스에 얼음팩을 넣은

후 일정온도를 유지하면서 실험실로 운반하여 분석 전까지 냉동 보관하였다.

t, t-MA분석은 고성능 액체 크로마토그래피(High Performance Liquid

Chromatography, HPLC)로 안선희 등(2003)이 제시한 방법을 사용하였다. t,

t-MA(98% Aldrich) 0.0005 g을 100 ㎖ 용량플라스크에 옮기고 에탄올 5 ㎖를
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넣고 초산으로 표선을 채워 50 ㎎/L t, t-MA 표준용액을 만들었다. 초산 1 ㎖

을 100 ㎖ 용량플라스크에 넣고 증류수로 표선을 채워 1% acetic acid를 만들

었다. 50 ㎎/L t, t-MA 5 ㎖를 50 ㎖에 넣고 1% acetic acid로 표선까지 채운

후 5 ㎎/L t, t-MA를 만든 후 이를 표준원액으로 하여 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0,

4.0, 5.0 ㎎/L로 7가지 농도의 표준용액을 만들었다.

HPLC 분석조건은 다음과 같다(Table 1).

Table 1. Operating conditions of High performance liquid chromatography

Descriptions Analytical conditions

Instrument Agilent

Column Higgins C18 5 µ 150 × 4.6 ㎜

Temperature 35 ℃

Mobile phase 10 mM KH2PO4 (pH 3.0) : ACN (95:5)

Flow rate 0.8 ㎖/min

Injection volume 10 ㎕

Wave length 259 ㎚
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HPLC 분석에서 요중 t, t-MA chromatogram 상의 머무름 시간은 Figure 1

과 같이 7.9분대였으며 표준시료 검량선은 Figure 2와 같다.

Figure 1. Chromatogram of trans, trans-muconic acid in urine

Figure 2. Standard sample calibration curve of trans, trans-muconic acid in urine
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톨루엔의 대사산물인 요중 hippuric acid 배설량은 한국산업안전보건공단에

서 제시한 방법으로 분석하였다.

마뇨산 0.3 g을 100 ml 용량플라스크에 옮기고 증류수로 표선을 채워 마뇨

산 3000 ㎎/L 표준용액 원액을 만들었다. 표준용액 원액을 각각 10, 20, 40,

80, 100 ul를 취하여 1 ml vial로 맞추어 마뇨산은 30, 60, 120, 240, 300 ㎎/L

을 표준용액으로 하였다.

HPLC 분석조건은 다음과 같다(Table 2).

Table 2. Operating conditions of High performance liquid chromatography

Descriptions Analytical conditions

Instrument High performance Liquid chromatography [Gilson]

Column CS2546-C185

Temperature 30 ℃

Mobile phase 20 mM KH2PO4 (pH 3.0) : ACN (85:15)

Flow rate 1.0 ㎖/min

Injection volume 10 ㎕

Wave length 225 ㎚
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요중 hippuric acid의 머무름 시간은 Figure 3과 같이 4분대였으며 표준시료

검량선은 Figure 4와 같다.

Figure 3. Chromatogram of hippuric acid in urine

Figure 4. Standard sample calibration curve of hippuric acid in urine
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주유소 종사자 23명의 요중 t, t-MA와 hippuric acid의 분석농도를 보정하

기 위해 요중 크레아티닌을 분석하였다. 요중 크레아티닌 정량분석은

Creatinine Automatic analyzer로 분석하였으며 작업종료 후 요중 크레아틴의

평균농도는 1.61±0.73 g/L 이었다.

나. 설문조사

주유소 종사자를 대상으로 인터뷰 및 자기기입식 설문조사를 실시하였다.

근무 특성상 작업에 방해되지 않는 시간 때에 진행하였고 주요 항목으로 연

령, 근무경력, 근무시간, 흡연력, 음주력, 운동, 안식향산음료 등을 조사하였다.

다. 통계학적 분석방법

모든 자료의 통계학적 분석은 SAS (Ver 9.2, Institute Inc., Cary, NC,

USA)를 이용하였다. 설문과 인터뷰를 통해 얻은 연구대상자의 일반적인 특성

은 기술통계를 통해 평균과 표준편차를 구하였으며, 유증기 회수설비 유무의

차이를 알아보기 위해 t-test 방법을 이용하였다. 작업종료 후의 요중 t,

t-MA와 hippuric acid 농도에 영향을 미칠 수 있는 요인을 파악하기 위해

multiple regression analysis를 실시하였다.
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Ⅲ. 연구결과

1. 연구대상의 일반적인 특성

연구대상은 서울, 경기지역의 주유소 종사자 23명을 대상으로 하였으며, 유

증기 회수설비 설치 주유소 7명(30.43%), 미설치 주유소 16명(69.57%)으로 전

부 남성이었다. 연령은 각각 20대 1명(4.35%), 4명(17.39%), 30대 2명(8.70%),

3명(13.04%), 40대 2명(8.70%), 1명(4.35%), 50대 1명(4.35%), 2명(8.70%), 60대

이상 1명(4.35%), 6명(26.09%) 이었다. 근무경력은 1년 미만 5명(21.74%), 6명

(26.09%), 1년 이상 2명(8.70%), 10명(43.48%)이었고, 1일 근무시간은 10시간

미만 4명(17.39%), 4명(17.39%), 10시간 이상 3명(13.04%), 12명(52.17%)으로

대부분 8시간 이상 근무를 하였다. 흡연여부는 흡연자 6명(26.09%), 8명

(34.78%), 비흡연자 1명(4.35%), 8명(34.78%)이었고, 음주상태는 음주자 4명

(17.39%), 6명(26.09%), 비음주자 3명(13.04%), 10명(43.48%) 이었다. 안식향산

나트륨 함유음료를 섭취한 종사자는 3명(26.09%), 3명(26.09%), 섭취하지 않은

종사자 4명(17.39%), 13명(56.52%)이며, 운동은 2명(8.70%), 7명(30.43%)이 한

다고 응답하였고 5명(21.74%), 9명(39.13%)이 하지 않는다고 하였다(Table 3).
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Table 3. General characteristics of study subjects

Variables Use stage Ⅱ Non-use stage Ⅱ
Total

N Rate(%) N Rate(%)

Sex Male 7 30.43 16 69.57 23

Female 0 0 0 0 0

Age (years) 20-29 1 4.35 4 17.39 5

30-39 2 8.70 3 13.04 5

40-49 2 8.70 1 4.35 3

50-59 1 4.35 2 8.70 3

60≤ 1 4.35 6 26.09 7

Work duration (year)>1 5 21.74 6 26.09 11

1≤ 2 8.70 10 43.48 12

Work hour <10 4 17.39 4 17.39 8

10≤ 3 13.04 12 52.17 15

Smoking status Smoker 6 26.09 8 34.78 14

Non smoker 1 4.35 8 34.78 9

Drinking status Drinker 4 17.39 6 26.09 10

Non drinker 3 13.04 10 43.48 13

Benzoic acid yes 3 13.04 3 13.04 6

no 4 17.39 13 56.52 17

physical activity yes 2 8.70 7 30.43 9

no 5 21.74 9 39.13 14



- 12 -

2. 유증기 회수설비 유무에 따른 요중 대사산물의 비교

유증기 회수설비 설치 유무에 따라 종사자 각각 7명, 16명의 소변시료를 분

석하여 요중 대사산물의 농도를 비교하였다.

요중 t, t-MA 농도는 유증기 회수설비가 설치된 주유소에서 0.124±0.177

mg/g creatinine, hippuric acid 농도는 0.557±0.251 g/g creatinine 이었다. 유

증기 회수설비가 미설치된 주유소의 t, t-MA 농도는 0.160±0.113 mg/g

creatinine, hippuric acid 농도는 0.682±0.619 g/g creatinine 이었다. 유증기 회

수설비 미설치 주유소의 종사자들이 설치된 주유소의 종사자들보다 요중 t,

t-MA, 요중 hippuric acid 농도가 더 높았지만, 통계학적으로 유의한 차이는

없었다(Table 4).

Table 4. Concentration of metabolites in urine by vapor recovery system

Variables t, t-MA* p-Value† Hippuric acid* p-Value†

Mean±S.D‡ GM(GSD)§ Mean±S.D‡ GM(GSD)§

stage Ⅱ

(N=7)
0.124±0.177 0.056(3.605)

0.57

0.557±0.251 0.507(1.618)

0.50
Non-stage Ⅱ

(N=16)
0.160±0.113 0.103(3.157) 0.682±0.619 0.533(1.933)

* t, t-MA: mg/g creatinine, hippuric acid: g/g creatinine; †p-Value by t-test; Statistically

significant at p<0.05; ‡Mean±SD: arithmetic mean±standard deviation; § GM: Geometric
mean, GSD: Geometric standard deviation.
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3. 흡연여부에 따른 요중 대사산물의 농도

흡연여부에 따른 요중 t, t-MA의 평균농도는 전반적으로 흡연자가 비흡연

자 보다 높았지만 hippuric acid는 비흡연자가 미미하게 높았다. 유증기 회수

설비가 설치된 주유소 종사자들의 요중 t, t-MA와 hippuric acid는 흡연자가

더 높았고, 미설치된 주유소 종사자들의 요중 t, t-MA 평균농도는 흡연자가

높았지만 hippuric acid 평균농도는 비흡연자가 높았다. 흡연자, 비흡연자 모두

유증기 회수설비가 미설치된 주유소에서 요중 t, t-MA와 hippuric acid 농도

가 높았다(Table 5).

Table 5. Concentration of metabolites in urine by smoking status

Smoking status t, t-MA* Hippuric acid*

Mean±S.D† GM(GSD)‡ Mean±S.D† GM(GSD)‡

Total

(N=23)

Smoker 0.161±0.146 0.094(3.253) 0.635±0.419 0.542(1.753)

Non-smoker 0.130±0.115 0.074(3.592) 0.659±0.700 0.499(1.990)

stage Ⅱ

(N=7)

Smoker 0.142±0.188 0.066(3.720) 0.588±0.260 0.533(1.658)

Non-smoker 0.020±0.000 0.020(0.000) 0.372±0.000 0.372(0.000)

Non-stage Ⅱ

(N=16)

Smoker 0.176±0.117 0.122(2.951) 0.671±0.524 0.549(1.885)

Non-smoker 0.144±0.115 0.087(3.535) 0.694±0.739 0.517(2.067)

* t ,t-MA: mg/g creatinine, hippuric acid: g/g creatinine; †Mean±SD: arithmetic

mean±standard deviation; ‡GM: Geometric mean, GSD: Geometric standard deviation.
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4. 요중 대사산물 농도에 영향을 미치는 요인

요중 t, t-MA와 hippuric acid 농도에 영향을 주는 요인에 대해서 유증기

회수설비 유무와 작업요인의 연령, 근무경력, 근무시간, 개인생활 습관으로 흡

연여부, 음주여부로 요중 대사산물의 농도에 대하여 다중회귀분석을 이용하였

다.

Model Ⅰ은 유증기 회수설비 유무와 작업 종료 후 요중 t, t-MA, hippuric

acid 농도의 회귀분석을 실시하였다. 유증기 회수설비 유무에 따른 요중 t,

t-MA와 hippuric acid 농도는 통계학적으로 유의하지 않았다(p=0.565,

p=0.613).

Model Ⅱ은 Model Ⅰ에 작업요인인 연령, 근무경력, 근무시간을 포함시켰

고, 작업종료 후 요중 t, t-MA, hippuric acid 농도에 대한 다중회귀분석 결과

유증기 회수설비 유무에 따른 요중 t, t-MA, hippuric acid 농도는 통계학적으

로 유의하지 않았다. 연령, 근무경력, 근무시간에 따른 요중 t, t-MA 농도는

모든 요인에 대해 통계학적으로 유의하지 않았고, hippuric acid 농도는 연령

만 유의하였다(p=0.024).

Model Ⅲ은 Model Ⅱ에 개인생활습관인 흡연, 음주, 운동을 포함시켰고, 각

변수에 대한 다중회귀분석을 실시한 결과 유증기 회수설비 유무에 따른 요중

t, t-MA, hippuric acid 농도와 흡연, 음주, 운동의 요인에 대해서 요중 t,

t-MA, hippuric acid 농도 모두 통계학적으로 유의하지 않았다.
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Table 6. Affecting factor of trans, trans-muconic acid in urine

Variables
Model Ⅰ Model Ⅱ Model Ⅲ

β(SE)* p-Value† β(SE)* p-Value† β(SE)* p-Value†

stage Ⅱ Use
0.036(0.061) 0.565 0.033(0.067) 0.628 0.039(0.069) 0.581

Non-use

Age(years) -0.001(0.002) 0.577 -0.001(0.002) 0.751

Work duration(year) >1
0.074(0.059) 0.225 0.046(0.060) 0.451

1≤

Work hour <10
-0.060(0.063) 0.358 -0.009(0.072) 0.902

10≤

Smoking status Non smoker
0.103(0.085) 0.240

Smoker

Drinking status Non drinker
-0.132(0.074) 0.096

Drinker

Physical activity -0.019(0.062) 0.768

R2 0.016 0.169 0.335

F-value 0.34 0.92 1.08

n=23; * β; parameter estimate, SE: standard error, Model Ⅰ: stage Ⅱ, Model Ⅱ: Model Ⅰ+ work factors, Model Ⅲ : Model Ⅱ+ individual custom,

†p-Value by Multiple regression analysis, Statistically significant at p<0.05.
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Table 7. Affecting factor of hippuric acid in urine

Variables
Model Ⅰ Model Ⅱ Model Ⅲ

β(SE)* p-Value† β(SE)* p-Value† β(SE)* p-Value†

stage Ⅱ Use
0.126(0.245) 0.613 0.329(0.229) 0.168 0.330(0.262) 0.230

Non-use

Age(years) 0.015(0.006) 0.024 0.014(0.007) 0.074

Work duration(year) >1
-0.410(0.201) 0.056 -0.351(0.231) 0.151

1≤

Work hour <10
-0.360(0.215) 0.111 -0.383(0.308) 0.235

10≤

Smoking status Non smoker
-0.084(0.323) 0.800

Smoker

Drinking status Non drinker
0.184(0.314) 0.566

Drinker

Physical activity -0.067(0.334) 0.844

Benzoic acid yes
0.084(0.239) 0.730

no

R2 0.012 0.399 0.435

F-value 0.26 2.99 1.35

n=23; * β; parameter estimate, SE: standard error, Model Ⅰ: stage Ⅱ, Model Ⅱ: Model Ⅰ+ work factors, Model Ⅲ : Model Ⅱ+ individual custom,

†p-Value by Multiple regression analysis, Statistically significant at p<0.05.
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Ⅳ. 고 찰

본 연구는 주유소 종사자들이 가솔린을 주유하는 과정에서 노출 될 수 있는

벤젠과 톨루엔의 대사산물인 요중 trans, trans-muconic acid(t, t-MA)와

hippuric acid를 분석하여 노출양상을 파악하고자 하였다.

2013년 9월 기준으로 우리나라 전국 주유소 현황은 1만 3천여 개소로(한국

주유소협회, 2013) 약 53,000명의 종사자들이 근무하고 있으며(통계청, 2011),

주유과정에서 벤젠, 톨루엔에 노출이 되고 있는 실정이다.

벤젠은 인체에 흡수되면 간에서 cytochrome P-450의 monooxygenase에 의

해 1차적으로 benzene oxide로 산화된다. 낮은 벤젠의 노출수준에서는 일부

cytochrome P-450 isozyme들이 이 반응을 촉진시킬 수도 있지만, ethanol 유

도 isozyme IIE1이 주로 역할을 수행하는 것으로 추정한다(Snyder 등, 1993).

경로로 대사되는 과정은 인체에서 페놀, hydroquinone, catechol로 대사되는

ring hydroxylated metabolite 과정, trans, trans-muconic acid(t, t-MA)로 대

사되는 ring opening 과정, phenylmercapturic acid로 대사되는 glutathione

conjugation 과정 등 크게 3가지로 볼 수 있다(Inoue O, 1989; Oh HC, 2004;

Ong CN, 1994). 벤젠의 대사물질은 페놀은 과거 국내외 대형 중독사례를 일

으켰던 10 ppm 이상의 고농도에서는 적절한 인체 대사지표였지만, 작업환경

이 개선되고 국내허용기준치도 1 ppm 미만으로 강화되면서 저농도 노출에 적

합한 t, t-MA이나 S-phenylmercapturic acid(S-PMA)로 대체되고 있다.

톨루엔은 대부분 호흡기를 통해 체내에 축척되며 피부를 통한 흡수량은 미

미하다. 체내로 흡수된 톨루엔의 약 20% 정도는 대사과정을 거치지 않고 그

대로 호기로 배출되며, 65% 정도는 Conjugated hippuric acid로 되어 소변으
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로 배출되며, 일부는 o-cresol, Benzoyl Glucuronide 등의 형태로 요중으로 배

출된다. 대사산물로는 Hippuric acid, benzoyl glucuronide, cresol(Pagnotto 등,

1967; Cohr 등, 1979; Woiwode 등, 1979; Takayasi 등, 1987; Mattsson 등,

1989) 등이 있으나 각 대사산물의 특성과 측정의 간편성 등을 고려할 때 요중

마뇨산이 노출근로자들의 톨루엔 노출지표로 주로 이용되고 있다. 하지만 요

중 마뇨산을 측정하는 방법은 톨루엔에 폭로되지 않는 근로자들에게도 배설이

되며, 인종에 따라 그 양도 상당히 차이가 있기 때문에 순수하게 톨루엔에 의

해 배설되는 양을 정확히 파악하기 어렵다는 단점이 있다(ACGIH, 1986).

본 연구에서 요중 t, t-MA, hippuric acid의 평균농도는 각각 0.149±0.133

mg/g creatinine, 0.644±0.531 g/g creatinine 이었다. Lauwerys 등(1994)에 의

하면 0.5 ppm의 벤젠에 노출되었을 때 t, t-MA 농도가 0.8 mg/g creatinine

이라는 보고하였다. 본 연구결과는 0.149±0.133 mg/g creatinine 이였으며 공

기 중 벤젠의 노출농도가 낮은 수준일 것이라고 사료된다. 또한 흡연자와 비

흡연자의 t, t-MA 농도의 기하평균값으로 각각 0.130, 0.06 mg/g creatinine을

제시하였는데 본 연구에서 흡연자들의 t, t-MA 기하평균농도는 각각 0.094,

0.074 mg/g creatinine 이었다. Inoue 등(1989)은 공기 중 0.5 ppm의 벤젠에

노출된 남성 근로자들의 요중 t, t-MA 농도는 2.7 mg/g creatinine으로 제시

하였는데 본 연구에서는 0.149 mg/g creatinine 이었다. Mansi 등(2011)은

0.004 mg/m3 - 0.292 mg/m3 의 공기 중 벤젠에 노출되었을 때 노출그룹의

흡연자가 0.143 mg/g creatinine, 비흡연자는 0.063 mg/g creatinine의 결과를

제시하였는데, 본 연구에서는 흡연자가 0.161 mg/g creatinine, 비흡연자는

0.130 mg/g creatinine 이었다.

톨루엔의 대사산물인 요중 hippuric acid 평균농도는 0.644±0.531 g/g

creatinine으로 양정선 등(1993)의 1.78±1.11 g/g creatinine, 이세훈 등(1988)의

0.95±0.73 g/g creatinine 보다 낮았다. 톨루엔에 노출되지 않은 사람들은
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hippuric acid 농도가 1.0 g hippuric acid/L 미만으로 소변을 통해 배출되는

반면 톨루엔에 노출된 근로자들은 노출정도에 따라 비노출 그룹의 2-6배 농도

의 hippuric acid가 배출되는데 (Bergman, 1983), 본 연구결과 hippuric acid가

0.59 - 1.32 g/L creatinine, 평균 0.78 g/L creatinine의 값으로 일반인 수준으

로 검출되어 공기 중 톨루엔의 노출수준이 낮을 것으로 사료된다.

설문조사 항목에서는 개인적인 특성을 나타내는 요인으로 근무경력, 근무시

간, 연령, 흡연, 음주, 운동여부, 안식향산나트륨 음료섭취를 조사하였지만

hippuric acid 농도는 연령만 통계학적으로 유의하였고, 나머지 요인은 통계학

적으로 유의하지 않았다. 특히 흡연은 t, t-MA 농도에 영향을 미치는 요인으

로 비흡연자 (0.130 mg/g creatinine) 에 비해 흡연자(0.161 mg/g creatinine)

가 평균적으로 높았다. 또한 유증기 회수설비가 미설치된 주유소 종사자들의

흡연자 농도가 0.176±0.117 mg/g creatinine으로 설치된 주유소 종사자들의 평

균농도인 0.142±0.188 mg/g creatinine 보다 높았다. 이희명 등(2013)의 공기

중 벤젠, 톨루엔의 농도는 유증기 회수설비가 설치된 주유소에서 각각

0.0034±0.0067 ppm, 0.0101±0.0163 ppm 이었으며 미설치된 주유소는 검출한계

이하, 0.0047±0.0094 ppm으로 유증기 회수설비가 설치된 주유소 종사자들의

개인시료 농도가 높았으나 주유량, 주유회수를 보정한 결과 유증기 회수설비

가 미설치된 주유소 종사자들의 개인노출수준이 더 높았다. 본 연구 또한 요

중 대사산물 농도는 유증기 회수설비가 설치된 주유소 종사자들의 평균이 각

각 0.124±0.177 mg/g creatinine, 0.557±0.251 g/g creatinine 이었으며, 미설치

된 주유소 종사자들은 0.160±0.113 mg/g creatinine, 0.682±0.619 g/g

creatinine으로 더 높았다. 이는 종사자들이 호흡으로 인한 노출 뿐만 아니라

피부흡수 노출로 인한 영향이 있다고 사료된다.

본 연구를 통해 유증기 회수설비 유무에 따른 주유소 종사자들의 요중 대사

산물 노출양상을 살펴보았다. 공기 중 노출농도가 매우 낮거나 검출되지 않아
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도 종사자들의 부적절한 보호구 착용 및 미착용으로 인한 피부노출의 영향이

있을 수 있다고 생각한다. 또한 개인의 생활습관, 작업형태, 외부 환경요인 등

에 따라 노출량의 차이가 있을 수 있기 때문에 종사자들의 작업환경특성을 정

확히 파악하는 것이 중요하다고 본다. 최근 주유소의 주유원에 대한 특수건강

검진을 지원하여 근로자의 건강을 보호해야 한다고 보도되고 있으며 그에 따

른 제도적인 지원이 필요하다고 생각한다.

따라서 향후 벤젠, 톨루엔의 피부흡수와 유증기 회수설비 유무를 고려한 생

물학적모니터링의 평가가 필요하며, 다양한 노출가능성을 고려한 지속적인 연

구가 필요하다고 사료된다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구는 주유소 종사자들을 대상으로 요중 trans, trans-muconic acid (t,

t-MA)와 hippuric acid 분석을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 유증기 회수설비가 설치된 주유소 종사자들의 요중 t, t-MA와 hippuric

acid 평균농도는 각각 0.124±0.177 mg/g creatinine, 0.557±0.251 g/g creatinine

이였으며, 미설치 주유소 종사자들의 평균농도가 0.160±0.113 mg/g creatinine,

0.682±0.619 g/g creatinine 으로 더 높았지만 통계학적으로 유의한 차이는 없

었다.

2. 흡연자, 비흡연자 모두 유증기 회수설비가 미설치된 주유소에서 요중 t,

t-MA와 hippuric acid 평균농도가 높았다.

3. 요중 대사산물 농도에 영향을 줄 수 있는 요인으로 작업요인, 개인생활습

관으로 인한 요중 대사산물의 농도는 hippuric acid에서 연령만 통계학적으로

유의하였다.
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본 연구를 통해 주유소 종사자들의 개인소변시료에서 요중 t, t-MA와

hippuric acid이 검출되었고, 유증기 회수설비 유무에 따른 대사산물의 농도차

이가 있었다. 종사자들의 개인의 생활습관, 작업형태에 따라 노출형태, 노출량

이 다를 수 있기 때문에 정확한 노출평가가 중요하다. 향후 유증기 회수설비

유무에 따른 주유소 종사자들의 생물학적모니터링 연구가 진행되어야 하며 다

양한 노출가능성을 고려한 지속적인 연구가 필요하다고 사료된다.
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= ABSTRACT =

A study on Urinary Trans, Trans-muconic

acid, Hippuric acid of gas station worker

according to the use of gasoline vapor recovery

system

Jae Jun Choi

The Graduate School
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(Directed by Professor Jaehoon Roh, M.D., Ph.D.)

Study Objective: This study aims to investigate excretion aspect of

urinary t, t-MA and hippuric acid by measuring concentrations of urinary

metabolites according to the use of gasoline vapor recovery system.
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Subjects and Method of Study: In order to analyze urinary metabolites,

the 23 gas station workers of 10 gas stations in the seoul and gyeong gi

area was collected once daily after work. In addition, a survey was

conducted on work factors and lifestyle habits as factors affecting the

concentration of urinary metabolites.

Study Results: The average concentration of t, t-MA and hippuric acid

after work were 0.124±0.177 mg/g creatinine and 0.557±0.251 g/g creatinine

in the gas stations where gasoline vapor recovery system was installed.

The average concentration of t, t-MA and hippuric acid were 0.160±0.113

mg/g creatinine and 0.682±0.619 g/g creatinine in the gas stations where

gasoline vapor recovery system was not installed. Average concentration

was higher in the gas stations where gasoline vapor recovery system was

not installed, but not statistically significant differences. Urinary t, t-MA

and hippuric acid average concentration of smoker and non-smoker were

higher in the gas stations where gasoline vapor recovery system was not

installed. t, t-MA as factors evaluation affecting the concentration of

urinary metabolites was not statistically significant in all factors, hippuric

acid was statistically significant only for age(p=0.024).

Conclusion: The average concentration of urinary t, t-MA and hippuric

acid was higher in the gas stations where gasoline vapor recovery system

was not installed than gas stations where gasoline vapor recovery system

was installed. There needs to be a assessment of biological monitoring

according to refueling activity considering skin absorption of benzene,
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toluene and presence of gasoline vapor recovery system.


Key Words: Gas station, benzene, toluene, hippuric acid, t, t-MA, gasoline vapor recovery

system


