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Agricultural workers who mix/loads and spray pesticide in fields expose to pesticide through dermal and 
inhalation routes. In such situation, exposed amount should be measured quantitatively for reasonable risk 
assessment. Patch, gloves, socks and mask will be good materials for monitoring for dermal exposure while 
personal air monitor equipped with solid adsorbent and air pump will be a tool for inhalation exposure. For 
extrapolation of absorbed amount in dermal exposure matrices and of trapped amount in solid sorbent to total 
deraml or inhalation exposure, Korean standard body surface area and respiration rate were proposed in 
substitution of EPA data. Important exposure factors such as clothing and skin penetration ratio of dermal and 
inhalation exposure were suggested based on Spraying time for exposure monitoring must be long enough that 
the amount of pesticide to get absorbed/trapped in exposure matrices results in reasonable analytical value. In 
domestic case for the both of speed sprayer and power spray machine, spraying time of 20~40 minutes (0.1~0.2 
ha) will be reasonable per single replicate before extrapolating to 4 hours a day with triplicates experiment. 
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서  론

농약노출(pesticide exposure)이란 신체외부의 경계(입, 코, 
피부)를 통한 농약과의 접촉을 말하며(Crosby, 1998), 농작업

자는 영농 활동 중 농약의 조제, 살포, 사용 후 포장 재출입, 농
작물의 수확 작업과 같은 다양한 노출 상황(exposure scenario) 
(Fig. 1, 2)에서 농약에 노출(Ramwell 등, 2006; Ramos 등, 
2010)되며 이때 중요한 노출경로(exposure route)로는 피부노

출(dermal exposure)과 흡입노출(inhalation exposure)이다

(Fenske와 Day JR, 2005; Hughes 등, 2008; Chester, 2010). 
이러한 상황과 경로를 통한 농약과의 직접적 접촉은 건강 위
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Fig. 1. Mixing/loading of WP and EC formulations.

Fig. 2. Application of pesticide with speed sprayer and power sprayer on various crops.

해성을 초래할 수 있고 그 위해의 정도는 농약의 독성과 노출

량에 달려있다(Turnbull, 1985). 하지만 독성은 해당 농약/화
합물 그 자체의 고유 특성인 것에 반해서, 노출의 수준은 화

합물의 특징보다도 주로 작업의 종류, 작업자의 위생습관, 작
업시간, 농약과의 접촉시간, 살포기기, 제형, 제제의 포장형

태, 작업환경, 보호복, 기상조건 등에 의해 영향을 받기 때문

에(Turnbull, 1985; Machado-Neto 등, 1996; Vercruysse 
등, 1999; Machado-Neto 등, 2000; Machado-Neto, 2001; 
Matthews, 2002; Fenske와 Day JR, 2005; Hughes 등, 2008), 
농작업자에 대한 농약의 노출 평가는 실제 포장 살포 상황에

서의 측정이 매우 중요하고 그 결과는 위해성평가의 필수 자

료가 된다(Calumpang, 1996). 농약 노출 측정방법(김 등, 
1998; Fenske와 Day JR, 2005; Lewis, 2005; Franklin과 

Worgan, 2005; Chester, 2010; Krieger, 2010)은 크게 수동

적 측정법(Passive dosimetry), 생물학적인 측정법(Biological 
monitoring)으로 구분한다(Fenske와 Day JR, 2005). 수동

적 측정법은 농약을 살포할 때 농약을 직접 포집하는 다양한 

수단을 사용하여 피부노출 및 호흡노출을 측정하고 여러 가

지 노출인자(Exposure factors)를 사용하여 외적/내적 노출

량 또는 흡수용량을 예측하는 방법으로서 가장 보편적으로 사

용되고 있다. 수동적 측정법은 ‘직접측정법’(Krieger 등, 1992)
이라고 할 수 있고, 농작업자의 피부노출 측정방법으로서 패

치(patch), 장갑, 양말, 마스크, whole body dosimeter 등이 

일반적이고, 호흡 노출은 주로 personal air monitor(PAM)
를 사용하는데, 이 장치는 농약 조제/살포 중 공기를 흡입하

여 농약을 흡착하는 기능을 갖고 있다. 생물학적인 측정법은 

‘간접측정법’(Krieger 등, 1992)이라고 할 수 있고, 살포자와 

작업자의 소변, 혈액, 타액, 땀 등에 포함된 농약량을 측정하

는 것으로 농약의 인체 내부 노출 정도(내적노출량, 흡수용

량)를 측정할 수 있다. 최근 수동적 측정법과 생물학적 측정

법의 비교 연구(Ross 등, 2008)에서 두 가지 측정법간의 상

관성을 입증하여 수동적 측정법의 유효성을 보고하였다. 본 

총설은 간접적 측정법인 생물학적인 측정법을 제외하고 직접

측정법인 수동적 측정법의 전반적 내용을 다루어 농작업자가 

포장에서 농약 사용 시 정량적인 농약 노출 측정 및 평가 연

구의 발전에 기여하고자 하였다.
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Table 1. Series 875- Occupational and residential exposure test guidelines (USEPA, 1996a)

Group A-Applicator Exposure Monitoring Test Guidelines.
875.1000 Background for Application Exposure Monitoring Test Guidelines
875.1100 Dermal Exposure — Outdoor
875.1200 Dermal Exposure — Indoor
875.1300 Inhalation Exposure — Outdoor
875.1400 Inhalation Exposure —Indoor
875.1500 Biological Monitoring
875.1600 Application Exposure Monitoring Data Reporting

Group B-Postapplication Exposure Monitoring Test Guidelines.
875.2000 Background for Post application Exposure Monitoring Test Guidelines
875.2100 Foliar Dislodgeable Residue Dissipation
875.2200 Soil Residue Dissipation
875.2400 Dermal Exposure
875.2500 Inhalation Exposure
875.2600 Biological Monitoring
875.2800 Descriptions of Human Activity
875.2900 Data Reporting and Calculations

본  론

농작업자 농약노출 측정/평가 지침

 Parathion 살포 후 포장에서 작업하던 작업자가 중독되어 

사망하는 사건이 발생하면서 농약 노출 연구는 1950년 초에 

시작(Gunther 등, 1977)되었는데, 최초의 연구로서(Griffiths 
등, 1951) 오렌지에 수동 살포 및 airblast 살포에 의한 흡입 

노출을 respirator filter traps을 사용하여 비교 실험한 이래 

Batchelor와 Walker(1954)는 살포자의 의복에 부착한 pad를 
사용하여 피부 노출을 측정함으로써 피부 및 호흡, 두 가지 

경로에 의한 농약의 상대적인 노출도를 측정하였다. Durham 
and Wolfe(1962)는 농약 노출에 사용되었던 방법들을 고찰

하고 실험적인 유효성을 제공하여 농약 노출 연구에 크게 공

헌하였으며, Wolfe(1976) 및 Davis (1980)도 농약 노출 측

정연구의 초기 발전에 공헌하였다. 이와 같이 노출 측정법의 

가장 대표적인 방법을 제시한 Durham와 Wolfe(1962)의 방법

을 바탕으로 하여 patch를 사용하는 WHO 표준지침서(World 
Health Organization, 1975)가 마련되었고, 개정판(World 
Health Organization, 1982)에는 whole body dosimeter(WBD)
도 제안되었다. 이 후로 U.S. National Agricultural Chemicals 
Association (NACA) 지침서(NACA, 1985), Groupeme- 
nt International des Associations Nationales de Fabricants 

de Produits Agrochemiques (GIFAP, 1990) 지침서의 확립

(Chester, 2010)을 거쳐 농약 노출 측정에 관한 전반적인 검토 
및 비교(Curry와 Iyengar, 1992)와 노출 평가의 조화 및 통합 
지침에 대한 workshop에서의 제안(Chester, 1993; Henderson 
등, 1993)을 바탕으로 OECD 지침서(OECD, 1997)가 발행되

었다. 한편 USEPA도 노출 평가의 전반적 지침서(USEPA, 
1984, 1986, 1996) (Table 1)와 Exposure Factors Handbook 
(USEPA, 1997, 1999a, 2009, 2011)을 발행하였다. 가이드

라인/지침서 외에 농약 노출 측정에 관련된 저서/고찰/총설

(Siewierski, 1984; Curry와 Iyengar, 1992; 김 등, 1998; 
Krieger 2001, 2010; Chester 등, 2001, 2010; Franklin과 

Worgan, 2005; Fenske와 Day JR, 2005; Lewis, 2005)들도 
다양하게 출판되었으며, 이와 같은 농약노출 평가/연구의 국

제적 추세에 발맞추어 우리나라는 농촌진흥청에서 농작업자

노출허용량(AOEL, Acceptable Operator Exposure Level) 
설정 지침, 농약 살포자 위해성 평가기준 및 농약 살포자 노

출량 측정시험 지침(농촌진흥청, 2010)을 마련하여 농약 노

출 평가의 표준화를 확립하면서 시험에 적용하고 있다. 이 지

침은 생물학적 측정법에 대한 사항은 포함하지 않고, patch와 

PAM을 이용한 직접적인 노출 시험 및 연구에 필수적이고 실

용적인 사항을 요약하여 다루고 있다. 
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Table 2. Main advantages and limitations of the methods for estimating dermal exposure of the body (OECD, 1997)

Dermal exposure method Main advantages Main limitations

Patch Ease of analysis Assumes uniform deposition

Whole body
No body region size or surface area correction 
necessary Analysis may be more cumbersome

Less time-consuming in the field May be uncomfortable for operator

Dyes/video imaging

Visual and quantitative analysis 
(conventionally or video imaging)

Assumes equivalent clothing permeation 
by dye and pesticideMeasures exposure directly from skin (video 

imaging)
Useful for training operators

Fig. 3. Plastic model for pesticide exposure measurement.

수동적 측정법(Passive dosimetry)

피부 노출 측정(Dermal exposure monitoring) 방법/기구/재료

살포자나 작업자의 작업복에 부착되어 피부에 노출/침투

(Driver 등, 2007)되는 농약의 양은 다양한 종류의 천이나 물

질을 사용하여 농약이 피부에 접촉, 흡수되기 전에 포집, 제
거함으로써, 또는 피부에 묻어 있는 농약를 적당한 용매로 세

척 제거하여 측정할 수 있다. 농작업자의 피부노출 측정법

(Fenske, 1993a; Ness, 1994; OECD, 1997; USEPA, 1996a, 
1998, 1999a; Soutar 등, 2000)은 patch(pad), whole body 
dosimeter(WBD), 장갑, 양말, 마스크, 수건, 다양한 세제용액 

등을 사용한다. 흥미로운 방법으로 fluorescent tracer를 이용

한 video imaging기법(Fenske 등, 1985, 1986a, b; Fenske, 
1988; Fenske 등, 1990; Fenske, 1993b; Archibald 등, 1994; 
Methner와 Fenske, 1994a, b; Roff, 1994; Archibald, 1995; 
Black과 Fenske, 1996; Kross 등, 1996; Fenske와 Birnbaum, 
1997 Bierman 등, 1998; Brouwer 등, 1999; Cherrie 등, 
2000)도 고안되었고, 이러한 기법의 단점인 신체표면의 형태

적 특징에 기인하는 문제를 보완한 dodecahedral lighting 
system(Roff, 1994)을 비롯해서 ATR-FTIR(Attenuated total 
reflectance Fourier-transform infrared) (Doran 등, 2000)
등이 개발되었다. 하지만 이는 현장에서 농약 노출의 상대적

인 강도는 관찰할 수 있으나 실질적인 농약의 노출량을 정량

하기에는 크게 활용되지 못하였다. 아이디어가 돋보이는 노

출 측정 도구로서 플라스틱으로 간단하게 만든 인체 몸통인

형(Fig. 3, California EPA)도 고안되었는데, 이 인형을 과수 

수확 동작의 움직임을 모방하면서 얼굴, 몸통, 손의 노출 측

정을 시도하기도 하였다.
이러한 다양한 방법들 중에서 α-cellulose 종이 및 거즈를 

이용하는 patch와 의복을 사용하는 WBD가 비교적 보편적 

방법이다. WBD(Batchelor 등, 1954; Miller 등, 1980; WHO, 
1982; Abbott 등, 1987; Chester 등, 1992; Teschke 등, 1994; 
de Vreede 등, 1998; Capri 등, 1999; Egea González 등, 
1999; Hughes 등, 2006)는 100% 면 또는 polyester 혼합재

질(Fenske, 1993; OECD, 1997)이 가장 전형적이며, Strentex 
‘Corovin’ disposable 옷(Abbott 등, 1987)도 사용되었다. 장
점은 측정 범위가 대표성이 있고, 작업복 속에 입고 작업을 

수행하면 살포나 작업 중 피부에 접촉되는 농약을 채취할 수 

있다. 그러나 patch 법처럼 표준화된 의복 재질의 기준이 없

고, 일상적인 포장 조건에서 각각의 노출 시간 후 의복을 갈

아입기가 어렵고, 신체의 다른 부위(특히, 손이나 머리)의 농

약에 의한 오염 없이 의복을 바꿔 입는 것은 거의 불가능할 

뿐 아니라 분석 간섭 물질의 예비 추출 및 흡착된 농약의 추

출 시에 많은 양의 용매, 큰 추출 장비, 긴 추출 시간을 필요

로 한다. 또한 머리, 얼굴, 손, 발은 역시 따로 측정해야한다. 
따라서 영유아처럼 기어 다니는 나이의 어린이의 실내 농약

노출 측정(Ross 등, 1991)에는 적당하다고 생각되나 일반적

인 포장에서의 농작업자 농약 노출 측정 에 사용하기에 문제

와 제약이 있다(Table 2).
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                    (A)                       (B)

        

Fig. 4. Hand wipe (A) and rinse/wash (B).

반면에 거즈 등의 천으로 만든 소형의 patch(pad)는 노출

을 측정하고자 하는 신체 부위에 부착(Krieger 등, 2000)하
여 사용한다. 이는 사용하기에 간단하고 편리하며 경제적이

므로 WBD보다 보편적으로 표준화되어 사용되고 있다. 또한 

patch를 사용하여 측정한 결과나 WBD를 사용해서 측정한 

결과가 유사하다는 연구도 보고되었다(Delgado 등, 2003). 
일반적으로 피부 노출 농약의 포집에 사용하는 patch의 재료

는 우선 액상 농약 사용의 경우 피부와 접촉하는 농약 액체 

성분을 모두 흡수할 수 있도록 흡수력이 충분하여야 하고, 분
말이나 건조된 상태의 농약 측정용은 충분히 다공성이어야 

한다. 또한 작업동안 물리적으로 상하지 않도록 튼튼해야 함

은 물론 분석 상 문제가 없도록 재료에 불순물로 존재하는 화

합물이 없어야 한다. 이러한 불순물은 적당한 용매를 사용한 

예비 추출로 제거가 가능하지만, 불가능할 때도 있다. 가장 

대표적인 피부 노출 측정 재료로서 α-cellulose 종이 및 거즈 

등의 천이 삽입된 patch(Durham과 Wolfe, 1962; Davis, 
1984; Gold와 Holcslaw, 1985; Kurtz와 Bode, 1985; 
Nigg와 Stamper, 1985; Grover 등, 1986; Hussain 등, 
1990; Machado-Neto 등, 1992; 변, 2000; Cattani 등, 2001; 
Tuomainen 등, 2002; Liu 등, 2003; Choi, 2004; Hughson 
등, 2004; Rajan-Sithamparanadarajah 등, 2004; Byoun 
등, 2005; Choi 등, 2006; Kuye 등, 2007; Nuyttens 등, 2009; 
Park, 2009; Farahat 등, 2010; Kim, 2011)를 들 수 있다. 
이 밖에 cellulose filter paper disc(Batchelor와 Walker, 1954), 
combined filter paper disc 및 surgical gauze pads(Lavy 
등, 1980), 옷에 침투한 농약을 측정하기 위하여 외과 거즈로 

등을 댄 patch 및 다양한 종류의 옷감(Knaak 등, 1978), 피
부의 매끄러운 표면을 모방한 lanolin으로 처리한 pad(Fletcher 
등, 1959)등이 있으며, OECD 지침(OECD, 1997)은 α-cellulose 
종이의 대체 재료로서 100% 면이나 polyester 면을 추천하

고 있다. Patch의 단점은 신체 표면 전체로 노출이 일정하지 

않을 수 있고(Franklin 등, 1981; Fenske, 1990), patch(pad)
에 침착된 농약의 양을 신체 표면적으로 외삽을 해야 하며, 
patch 재질이 실제적으로 농약 살포시 입는 의복/보호복과 재질

이 달라서 농약을 흡착하는 능력이 서로 다를 수 있다(Niven 
등 ,1993; Tannahill 등, 1996). 하지만 여러 가지 장단점을 

고려할 때, 또한 Tannahill 등(1996)이 결론 내린 바와 같이 

patch가 피부 노출 측정 재료로 가장 적당하다고 인정받고 있

으며, WHO 방법(WHO, 1982), USEPA 방법(USEPA, 1996a) 
및 OECD 지침(OECD, 1997) 모두 α-cellulose 종이 patch
를 추천하고 있고, 다중 거즈 patch는 분제나 입제 같은 제형

의 노출 측정에 추천하고 있다(Fenske와 Day JR, 2005). 따
라서 농약의 피부 노출과 관련한 유용한 자료의 대부분이 

patch를 사용하였으므로 피부노출 측정에는 patch를 사용하

는 것이 좋을 것으로 판단된다. 
손은 신체 중에 가장 많이 활동에 동원되고, 손에 대한 농

약 노출은 농약 살포자에 대한 전체 피부 노출 중 10~98% 
까지 높은 수치를 보이고 있으며(Levy 등, 1981; WHO, 1982; 
Davis 등, 1983a; Wojeck 등, 1983; Grover 등, 1986; USEPA, 
1996a; Machado-Neto 등, 1998; 변, 2000; Calumpang, 2003; 
Choi, 2004; Choi 등, 2006; Hughes 등, 2006; Nuyttens 등, 
2009; Park, 2009; Kim, 2011), 이에 따라 농약의 손 노출 

평가는 매우 중요하다. 손의 농약 노출 측정은 전통적으로 손

을 헹구거나 세척하는(Hand-rinses or washes) 방법(Fig. 4)
이 많이 사용되었는데, (Durham과 Wolfe, 1962; Kazen 등, 
1974; Ware 등, 1974; Davis, 1980, 1984; Maddy, 1980; 
Atallah 등, 1982; Keenan과 Cole, 1982; Sell과 Maitlen, 
1983; Wojeck 등, 1983; Zweig 등, 1983; Grover 등, 1985; 
Fenske 등, 1986b; Knaak 등, 1986; Aprea 등, 1998; Fenske
와 Lu, 1994; Lewis 등, 1994; Fenske 등, 1998; Cessna와 
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Table 3. Main advantages and limitations of the methods for estimating dermal exposure of the hands (OECD, 1997)

Hand exposure method Main advantages Main limitations

Absorbent gloves Ease of use Possible overestimation of exposure

Solvent/swab rinse wash Standardized method enabling comparison 
with most previous data

May disrupt barrier function of skin 
Laboratory validation requires human volunteers 
Possible underestimation of exposure

Hand wash (soap and water) Does not interfere with process of skin 
contamination and absorption

Possible lack of standardization among workers
Laboratory validation requires human volunteers
Possible underestimation of exposure

Grover, 2002) 주로 plastic bag에 담겨있는 용매에 손을 헹

구는 bag rinse 방법(Durham과 Wolfe, 1962; Davis, 1980)
이 그릇에 담긴 용매를 사용하는 것 보다 더 편리하고 표준화

되어 대부분의 기존 자료는 이 방법으로 측정되었다. 이러한 

세척법은 피부에 손상을 주지 않고, 세척 시 농약의 피부 흡

수를 증가시키지 않는 용매의 선택과 세척 방법이 중요하며, 
대표적인 용매로서 95% ethanol, 물 및 세제를 포함하는 용

액은 피부에 해도 없었고 농약의 흡수를 증가시키지도 않은 

것으로 알려져 있다.
손을 세척하는 방법은 또한 장갑을 사용할 때 침투한 농약

의 측정에도 사용할 수 있어서, 손의 농약 노출 측정에는 bag 
rinse 방법과 함께 경량 장갑을 사용하는 방법도 가능하다. 
하지만 수용성 용액을 사용하면 농약의 가수분해, 분석을 위

한 추출 등의 문제를 내포하고 있는데 세척 효율성 연구를 보

면(Davis 등, 1983a; Fenske 등, 1989; Fenske와 Lu, 1994; 
Geno 등, 1996; Fenske 등, 1998; Fenske 등, 1999; Brouwer 
등, 2000; Ross 등, 2001) 헹굼/세척법은 농약의 종류에 따라 

달라서 농약의 회수율이 적절한 경우 또는 제대로 되지 않아 

정확하지 않은 경우가 있었다. 이에 반해 면 거즈 등으로 손

을 닦는 방법(Hand-wipes)(Hirai 와 Tomokuni, 1993; Fenske
와 Lu, 1994; Geno 등, 1996; USEPA, 1996b), 또는 타액, 
인공타액, 세제용액, 2-propanol 등으로 손을 적신 후 hand- 
wipes를 수행하는 방법(Camann 등, 1993a; Majumdar 등, 
1995; USEPA, 2000)도 시도 되었는데, 일반적으로 헹굼/세
척보다도 간단하고 편리하나 정확하고 일반적인 회수율이 확립

되지 않았고(Geno 등, 1996; Fenske 등, 1999), 이 방법 또한 

농약의 가수분해, 분석을 위한 추출의 효율성 등의 문제를 내

포하고 있어 일상적인 방법으로 사용 시 제약을 받고 있다

(Majumdar 등, 1995). 이와 같은 hand-rinses/washes/wipes 
방법 외에 일반적인 장갑도 포장에서 사용하기 용이하며, 살
포 중 피부에 직접 노출되는 농약을 방지할 수 있으므로

(Makinen, 2003) 농작업자의 노출을 측정하기 위해 많이 사

용되었다(Durham과 Wolfe, 1962; Davis, 1980; Davis 등, 
1983a; Wojeck 등, 1983; Zweig 등, 1983; Fenske 등, 1986b; 
Grover 등, 1986; Camman 등, 1993b; Chester 등, 1987; Hussain 
등, 1990; Garrod 등, 1998; Machado-Neto 등, 1998; Egea 
González 등, 1999; 변, 2000; Machera 등, 2003; Choi, 2004; 
Hughson 등, 2004; Rajan-Sithamparanadarajah 등, 2004; 
Byoun 등, 2005; Ramwell 등, 2005; Choi 등, 2006; Hughes 
등, 2006; Hughes 등, 2008; Park, 2009; Nuyttens 등, 2009; 
Kim, 2011; Tsakirakis 등, 2011). 전반적으로 장갑은 hand- 
rinses/washes/wipes 방법보다 일반적으로 노출 양상이 과대

평가되는(Davis 등, 1983a; Fenske 등, 1989; Fenske와 Lu, 
1994; Geno 등, 1996; Fenske 등, 1999; Fenske 등, 1986b; 
Camman 등, 1993b; Brouwer 등, 2000; Ross 등, 2001)경향

이 보고되고 있다. Fenske 등(1999)은 사과 과수원에서 thinner 
작업 시 hand-wash 보다 hand-wipe는 10배 정도 저 평가 되

는 반면 장갑은 hand-wash에 비해 2.4배 과대 평가된다고 보

고하였다. 이유는 장갑은 면이고, 조직이 다공성이기 때문에 

매끄러운 피부 보다 상대적으로 농약을 더 흡수할 수 있기 때

문이기도 할 것 이다(Fenske 등, 1989; Brouwer 등, 1999) 
(Table 3). 하지만 짧은 노출 시간 동안(0.5 및 1시간)에는 노

출이 높았으나 어느 정도 시간이 지나면(1.5 및 3시간) hand- 
washes와 크게 다르지 않다는 보고도 있다(Fenske 등, 1989).

따라서 수동적 측정법인 장갑을 손의 노출 측정 방법으로

서 사용하는 것이 좋을 것으로 판단한다. 왜냐하면 농작업 시

에는 손의 보호를 위해서라도 일단 장갑을 착용하는 것이 원

칙이고, 피부에 노출될 수 있는 모든 농약을 포집할 수 있고, 
피부에 침투되지 않으므로 비록 과대평가의 가능성은 있지만 

이 또한 “가능한 최악의 시나리오”로 평가하는 노출 평가의 

원칙에 부합하며, 용매, 세제 및 다른 기구를 사용하지 않는 

편리함과 경제성이 입증되었기 때문이다. 또한 살포액으로 포
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 Fig. 5. Patch (A), gloves, socks and mask (B) for dermal exposure monitoring.

화되거나 젖는 경우는 교체해야하며(Ness, 1994), 보호 장갑

을 착용하는 경우에도 필요에 따라 내부에 얇은 면장갑을 착

용하면 장갑 내부의 손 노출을 측정할 수 있는데, 이와 연관

되어 고무장갑 착용시에도 손 노출이 있다는 사실이 보고되

기도 하였다(Maddy 등, 1983). 다만 장갑의 단점은 장갑의 

품질에 따라서 미량 분석에 방해가 되는 불순물을 포함할 수 

있으며 예비 추출로 제거하기 힘든 경우도 발생할 수 있다는 

것인데, 따라서 용매 추출 시 불순물 검출이 최소화된 고품질

의 장갑을 잘 선택해서 사용하는 것이 바람직하다.
얼굴은 비록 신체표면적의 작은 부분을 차지하여 노출에 대

한 기여도는 작지만 눈, 코, 입 등 중요한 노출 대상을 모두 포

함하고 있어서 측정해야하는 대상이다. 얼굴의 노출 측정은 

수건으로 닦기, 또는 세척 등을 이용할 수 있고, 또는 양쪽 

어깨 patch로 대신 측정하는 경우(Nigg 등, 1986; USEPA, 
1986)도 있으나 이는 너무 과대평가 가능성이 있어서 가슴 

patch로 측정하는 것을 권장하고 있다(USEPA, 1997). 하지

만 수건, 세척법, patch 등과 같이 불편하지 않으며 간단하면

서, 일정한 면적(약 200 cm2)을 갖고, 농약 살포 작업 시에 얼굴

도 보호할 수 있는 면 마스크(Machado-Neto, 2001; Liu 등, 
2003; Choi, 2004; Choi 등 2006; Park, 2009; Kim, 2011)
가 얼굴의 농약 노출 측정 재료로 적당할 것으로 판단한다. 

피부노출 측정용 patch
일반적으로 patch의 크기는 가로 세로, 10×10 cm의 크기

를 사용하지만 더 작은 크기의 patch를 사용한 경우도 있다

(Fenske 등, 1990, Popendorf 등, 1995; de Cock 등, 1998). 
현재 사용 중인 patch(Fig. 5, A)는 가로, 세로 약 10 cm의 

α-cellulose나 여러 겹으로 포갠 거즈를 patch pocket에 넣어

서 쓰는데, patch pocket은 은박종이 재질로서 가운데에 구

멍(면적=50 cm²)이 있어 내부의 거즈나 α-cellulose가 노출

되어 조제/살포작업 중 피부에 접촉되는 농약을 채취하며, 해
당 신체부위에 큰 안전핀을 사용하거나 접착테이프를 사용하

여 부착한다. 또한 거즈나 α-cellulose를 침투한 농약에 의해 

patch 내면이 오염되지 않도록 aluminium foil을 거즈나 α- 
cellulose의 뒷면에 대어 사용하였다. 

피부노출 측정용 장갑, 양말 및 마스크

얼굴(어깨) patch를 대체해서 사용하는 얼굴용 마스크

(Fig. 5, B)는 면적이 약 200 cm²의 크기의 면 마스크를 사용

하며, 면양말, 면장갑은 일정 규격의 상품을 사용한다. 특히 

장갑은 용매 추출 시 불순물이 많이 발견되었기 때문에 여러 

종류의 장갑을 구매하여 불순물을 조사한 후 한 종류를 선택

한다.

Patch의 부착위치 및 수

정량적 피부 노출 측정을 위해 착용하는 patch의 수는 6개
(WHO, 1982)부터 10개(USEPA, 1986, 199a6), 및 13개
(OECD, 1997)로서 머리, 얼굴(어깨), 앞목, 목덜미, 가슴/배, 
등, 상박, 하박, 대퇴부, 정강이 등에 부착하여 사용하는데 기

본적으로 10개 이상의 patch(USEPA, 1996; 농촌진흥청, 2010) 
(Table 1)를 추천하고, 최근의 국내 연구(Liu 등, 2003; Choi, 
2004; Choi 등, 2006; Park, 2009; Kim, 2011)는 얼굴(어
깨) patch를 좀 더 합리적인 마스크로 대체하고 나머지 신체 

부위에 13개의 patch를 부착하여 노출 측정을 하였다. 연구

자는 노출 측정에 필요한 위치에 추가 또는 조정할 수 있는

데, 정상적 patch 위치가 아닌 부위에서 노출이 크게 예상되

면, patch의 위치를 이동하거나 추가의 patch를 사용할 수 있

고, 또한 외부 patch외에도 농약의 의복 침투율을 측정(Gold 등, 
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Table 4. Surface Area for Regions of the Adult Male Body 
(USEPA, 1996a)

Region of the 
body

Surface area 
of region 
(Berkow)

Surface area of region (OHEA)
(for 50th percentile men; NHANES 
II)

Head - 1,300 (includes the face)

Face 650 -

Trunk - 7,390 (includes the neck)

Back of Neck 110 -

Front of Neck 150 -

Chest/Stomach 3550 -

Back 3550 -

Upper Arm 1320 2,910

Forearm 1210 1310

Hand 820 990

Thigh 2250 3820

Lower Leg 2380 2560

Feet - 1310

Table 5. Body Surface Area (㎠) for Calculation of Adult 
Dermal Exposures (USEPA, 1996a)

Region of the Body Surface Area of Region
Head 650
Face 650
Back of Neck 150
Front of Neck 110
Chest/Stomach 3,550
Back 3,550
Upper Arm 2,910
Forearm 1,210
Thigh 3,820
Lower Leg 2,380
Feet 1,310
Hands 820

1982; Keeble 등, 1988; Nigg 등, 1986; Fenske 등, 1990; 
Nigg 등, 1992)하기 위하여 1~2개의 patch를 방제복/의복 

안쪽에 부착할 수 있는데(USEPA, 1986, 1996a) 그 위치는 옷

의 바느질 아래 부분과 같은 농약의 침투가 예상되는 장소이

고, 외부 patch와는 겹치지 않는 근접한 부위도 추가 patch를 

부착할 수 있다. 

신체표면적 

신체 전체에 대한 농약 노출량의 계산은 농약의 노출이 신

체 전체적으로 고르게 일률적으로 노출 된다는 가정 하에 

patch에 침착/부착된 농약량을 계산한 후, 신체피부면적으로 

외삽(extrapolation) (변, 2000; Martinez Vidal 등, 2002; 
Liu 등, 2003; Choi, 2004; Choi 등, 2006; Nuyttens 등, 
2009; Park, 2009; Kim, 2011)하기 때문에 신체표면적은 노

출 평가에서 가장 중요한 노출 인자 중의 하나다. 
신체 각 부위의 표면적에 대한 자료로서 WHO(1982)와 

USEPA(1986, 1996)의 자료가 다르고, OECD(1997)는 USEPA 
(1986, 1996a)의 자료를 따르고 있다. USEPA의 경우를 보

면 Berkow의 자료(Berkow, 1931) (Table 4), 해부학적 모델

링에 근거한 체표면적(Popendorf와 Leffingwel, 1982), OHEA 
자료(Table 4)가 대표적인데, Berkow의 자료가 많이 사용되

기도 하였으나(Davis 1980; Durham와 Wolfe, 1962; Wolfe, 
1976; USEPA, 1984) 현재 USEPA(USEPA, 1996a) 및 우

리나라 지침(농촌진흥청, 2010)에서 사용하고 있는 신체 표

면적 자료(Table 5)는 Berkow와 OHEA의 자료를 서로 보

완하여 만들었는데 대부분의 자료는 Berkow의 자료를 사용

하였다. 이 때 머리 면적은 OHEA의 자료 1,300(얼굴포함)에
서 Berkow의 얼굴 650을 빼고 남은 650으로 하였고, 상박과 

허벅지는 OHEA의 자료를 사용하여 신체 표면적 자료를 구

성하였다. 
하지만 위와 같은 EPA 자료는 우리나라 농업 환경에서 측

정한 노출량 계산에 활용하기에는 부적절하고, 우리나라 사

람의 신체 표면적을 이용하여 외삽하는 것이 타당하다. 따라

서 본 총설에서 농약 노출 측정을 위한 우리나라 사람에 대한 

표준 신체표면적을 제안하고자 하는데 그 동안의 우리나라 

신체표면적에 관한 연구를 보면 임순(1994), Lee (2005) 및 

환경부의 노출인자보고서(장재연 등, 2007), 2007년(식약청, 
2007) 및 2008~2009년(식약청, 2009)의 피부표면적에 관한 

식약청 연구를 요약한 식약청의 ‘위해평가를 위한 피부표면

적 조사집(식약청, 2010) 등의 신체표면적 연구보고서가 대

표적이다. Lee와 식약청의 신체표면적 자료를 비교해 보면

(Table 6) 얼굴과 목 면적이 상당히 다르고 나머지 부분은 

비슷한 것을 알 수 있다. Lee의 자료(Lee, 2005) (Korea1, 
Table 6)에서는 허벅지와 종아리의 면적 차이가 별로 나지 

않지만 USEPA(USEPA, 1996a), 일본(Kurazumi, 1994) 및 
식약청 자료(식약청, 2010) (Korea2, Table 6)를 보면 차이

가 나는 것을 알 수 있다. 또한 목의 면적도 USEPA와 일본 

자료를 비교해 보면 식약청 자료가 더 농약 노출 평가에 적합

할 것으로 판단된다. 
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Table 6. Surface Area for Regions of the adult male body (㎠)

Region of the body USEPA Japan Korea1 Korea2

Head 650 647 568 (Back of the head) -

Face 650 570 800 484

Front of Neck 150 305 160 242

Back of Neck 110 224 120 182

Chest/Stomach 3,550 1,892 3,195 (Chest + Abdomen) 3,324 (Chest + Abdomen + Pelvis)

Back 3,550 2,873 3,361 (Back + Hip) 3,336 (Back + Hip)

Upper Arm 2,910 1,637 1,599 1,537

Forearm 1,210 929 1,138 1,127

Hand 820 737 897 935

Thigh 3,820 2,938 2,742 2,769

Lower Leg 2,380 2,026 2,511 2,197

Feet 1,310 1,112 1,247 1,266

Table 7. Suggestion for body surface area (㎠) for the Korean adult male

Body parts Surface area Body parts Surface area

Head 484 Upper Arm 1,537
Arms

Face 484 Forearm 1,127
Front of Neck 242 Thigh 2,769

Legs
Back of Neck 182

Torso

Lower leg 2,197
Chest/Abdomen/Pelvis 3,324 Feet 1,266 (Socks)
Back/Hip 3,336 Hand 935 (Glove)

따라서 우리나라 사람의 표준 신체표면적으로서는 가장 최

근의 연구보고서인 식약청의 자료(식약청, 2010)를 대부분 

인용하여 잠정적으로 설정할 수 있을 것 같다(Table 7). 비록 

머리의 표면적이 없지만 머리와 얼굴 면적을 동일하게 설정

한 USEPA(1996a)가이드라인을 참고하여 우리나라 자료의 

머리 면적은 얼굴 면적과 동일하게 484 ㎠로 설정하고자 한

다(Table 7). 물론 이러한 우리나라 사람의 신체 표면적 설정

과 관련되어서 농약 노출 연구 관련 산, 학, 연, 관의 여러 관

계자들 간의 심도 있는 토론과 의견 교환이 있어야 할 것이다. 
농약 노출 예측 모델 중 대표적인 UK-POEM(POEM, 1992)
의 경우를 보면 몸통, 다리 및 손의 노출 평가를 위주로 하는

데 이를 참조하고, 노출에서 중요한 부분인 팔을 추가해서 

Table 7의 가슴(배, 골반 포함)과 등(엉덩이 포함)을 포함하

는 몸통과, 상박과 하박을 포함하는 팔, 대퇴부 및 정강이를 

포함하는 다리, 그리고 손의 표면적은 장갑으로 대체하여 사

용하면 우리나라 농약 살포 상황에 부합하는 농작업자의 농

약 피부 노출 예측 및 평가를 수행할 수 있을 것으로 판단한다.

잠재적 피부노출량(PDE; potential dermal exposure) 및 

내적(Internal) 피부노출량 계산

1) 잠재적 피부노출량

농약 살포액의 조제, 살포 중에 발생된 직접적인 외적 피부

노출량은 PDE로 표현되고, 부위별 노출량의 총합이며 살포

액의 노출부피(mL) 또는 유효성분의 노출량(mg, μg)으로 구

할 수 있다. 살포액의 노출부피(mL) PDE의 경우를 보면 부

위별, 노출량을 산출해 내기 위해서 patch 등 노출 측정용 재

료의 기기 분석을 통해 단위면적당 노출량(노출강도; μg/cm2)
을 계산한 후 부위별 체표면적을 곱해서 얻은 각 부위별 노출

량을 실제 살포한 유효성분의 양으로 나누어 살포 유효성분

량에 대한 노출량의 비율을 구한 다음, 실제 살포한 살포액 

부피에 곱해서 실제 작업시간동안 노출된 살포액의 부피를 

구한다. 이 수치를 살포시간으로 나누어 시간당 살포액이 몸

에 노출되는 살포액 부피를 의미하는 신체부위별 시간당 노

출속도(mL/h)가 계산된다. 따라서 각 부위 별 노출 속도를 

합하고 1일에 해당하는 전체 작업시간을 곱하여 PDE를 계산
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Table 8. Suggestion for clothing and skin penetration factors in mixing/loading and application

Clothing penetration

Mixing/loading (Hand) Spraying 
machines

Application
SS Torso Arms Legs

Solid liquid SS
10%

1%
WB* 5%

PS
OSB** 10%

Skin penetration
1% (Solid)

10% (Liquid)
*WB; Water based
**OSB; Organic solvent based

한다. 이때 반복 측정치의 평균치 또는 75%에 해당하는 수치 

등 상황을 고려하여 PDE 수치를 결정하여 사용할 수 있다. 

*PDE(mL)= 신체부위별 시간당 노출 속도(mL/h) 총합 × 1일 살포시간

*
신체부위별 시간당 

 노출속도(mL/h) =
노출강도(μg/cm2) × 신체부위체표면적(cm2) × 실제 살포액 부피(mL)

실제 살포 유효성분량(ug) × 실제 살포시간(h)

*
노출측정용 재질의 표면적 : 마스크, 200 cm2; patch, 50 cm2

*
장갑(OECD, 1997)과 양말의 노출량은 손과 발의 표면적으로 

외삽하지 않고 그대로 사용한다.

2) 내적(Internal) 피부노출량

이상의 직접적인 외적 피부노출량은 위해성평가를 위한 

노출량 평가 시 그대로 사용하지 않고, 의복/보호복의 침투율 

및 피부 투과율을 고려하여 내적 피부노출량을 예측한다. 의
복침투율은 일반적으로 10%의 의복/보호복 침투율을 가정하

여 사용한다(Jensen, 1984; POEM, 1992; Thongsinthusak 
등, 1993). 또한 의복/보호복을 침투한 농약이 피부를 침투하

는 비율을 보면, 일반적으로 액체로 살포하는 제형은 10%의 

피부 침투율을 가정하여 산출하며, 입제 및 분말제제는 1% 
피부투과율을 가정한다(Maibach와 Feldman, 1974; Jensen, 
1984; Thongsinthusak 등, 1993; Machado-Neto, 2001; Ross 
등, 2001; Choi 등, 2006; 홍 등, 2007). 실제적으로 fenpropathrin
의 risk characterization의 경우(California EPA, 1994) 32%
를 가정하였고, methidathion의 경우 30%를 가정한 사례도 

있다(USEPA, 1999b). 보편적으로 노출량 산정 예측 mode로 

사용되는 UK-POEM(The UK Predictive Operator Exposure 
Model)의 내용을 보면 의복 투과율의 경우 조제는 손(장갑)
만 해당되고 고상 제형과 액상 제형을 나누어 의복투과율을 

설정하였고, 살포시는 신체 부위에 따라서 서로 다른 투과율

을 설정하였다. 피부투과율은 조제나 살포시 모두 10%를 기

본으로 가정하고 경우에 따라 변경이 가능하도록 하였다. 따

라서 UK-POEM의 경우를 기본으로 하면서 위에서 언급한 

사례를 참고로 하고 팔의 의복침투율을 추가하여 국내 노출 

측정을 위한 의복/피부 침투율을 Table 8과 같이 잠정적으로 

제안한다. 

호흡 노출 측정 방법/기구/재료

호흡 노출은 대개 전체 노출의 극히 일부분을 차지하지만

(0.029-9.1%) (Culver 등, 1956; Miller 등, 1980; WHO, 
1982; Wojeck 등, 1983; May, 1984; USEPA, 1996a; Capri 
등, 1999; Oliveira와 Machado-Neto, 2003; Choi, 2004; 
Choi 등, 2006; Park, 2009; Kim, 2011) 피부 노출량과는 

다르게 노출량 전체(100%)가 몸에 흡수된다는 가정(Fenske 
와 Day JR, 2005; Flanklin과 Worgan, 2005)이 성립되고 

시설 재배와 실내 같은 밀폐된 공간에서의 분제, 분무제, 및 

훈증제의 사용 시에는 호흡 노출이 중요하다. 
호흡 노출의 측정법에는 매우 다양한 방법이 있으며(Culver, 

1956; Durham과 Wolfe, 1962; Linch, 1974; Van Dyk과 

Visweswariah, 1975; Lewis, 1976; Davis, 1980; USEPA, 
1998; NIOSH, OSHA), 농약의 이화학적 성질 및 작업의 종

류에 따라서 선택해야한다(Linch, 1974; USEPA, 1996a). 
예를 들어 호흡기(respirator)를 변형하여 먼지 filter 대신에 

거즈 pad를 이용한 방법(Durham과 Wolfe, 1962)은 만들기 

쉽고, 작업자의 호흡 속도 및 전체 흡입량을 따로 측정할 필

요도 없다. 그러나 대상 농약을 효율적으로 포집할 수 없거나

(Davis, 1980), 호흡기가 얼굴에 딱 맞아야 하며 작업 도중에 

벗을 수 없기 때문에 불편한 점이 있다. 또한 ethylene glycol를 

농약 흡수제로 사용한 midget impinger 방법(Linch, 1974; 
Van Dyk과 Visweswariah, 1975) 이 전통적으로 사용되었는

데, 작업 중에 쉽게 오염되고 흘리거나, 펌프로 빨려 들어가

기도 하며 농약에 따라 ethylene glycol에 포집되지 않는 것

도 있다. 또한 분석에 방해가 가능한 불순물을 미리 제거해야 
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                              (A)     (B)

       

Fig. 6. PAM (A) and solid adsorbent (XAD-2 resin) tube (B) for inhalation exposure monitoring.

하고(Thompson, 1977). 오랜 시료 채취 기간 동안에 농약이 

증발되기도 하며, ethylene glycol이 공기에서 많은 양의 물

도 포집하므로 가수분해에 의하여 농약이 분해되기도 한다

(USEPA, 1996a). 따라서 현재는 고체 흡착제와 공기펌프가 연

결된 personal air monitor(PAM)(Davis 등, 1983b; Grover, 
1985; Calumpang 등, 1996; Calumpang과 Medina, 1996; 
변, 2000; Machera 등, 2003; Choi, 2004; Byoun 등, 2005; 
Choi 등, 2006; Park, 2009; Farahat 등, 2010; Baharuddin 
등, 2011; Kim, 2011; Tsakirakis, 2011)이 편리성, 표준 호

흡량의 확립, 시료 채취 및 분석 방법상 검증과정의 정립과 

많은 농약에 대한 효율이 높고 다양한 고체 흡착제의 개발을 

바탕으로 가장 적합한 것으로 추천되고 있고(Lewis, 2005), 
대표적인 호흡 노출 측정법으로 쓰이고 있다.

Personal air monitor(PAM)와 고체 흡착제

호흡노출 측정에 사용하는 PAM은 최소한 공기 흡입능력

이 2 L/min이 되어야하고 4시간 동안은 재충전 없이 작동이 

가능한 것을 추천하고 있다(USEPA, 1996a) PAM은 공기를 

빨아들이는 공기펌프와 filter, 고체 흡착제(soild sorbent)
관 등으로 연결되어 구성되어 있다(Fig. 6, A). Filter는 보통 

지름 37 mm 유리섬유 filter를 사용하며 뒷면에 cellulose 
support를 대고 주로 농약으로 오염된 공기 중 부유 먼지를 

포집/제거하거나(USEPA, 1996a), 공기 중 농약의 직접 포집 

(Fenske, 1990)에도 사용한다. 농약의 포집에 사용된 고체 흡착

제(Fig. 6, B)는 Chromosorb 102(Thomas와 Seiver, 1974; 
Hill과 Arnold, 1979; Leidy와 Wright, 1991), Tenax-GC or 
-TA(Billing과 Bidleman, 1980, 1983; Lewis와 Jackson, 
1982; Lewis와 MacLeod, 1982; Roinestad 등, 1993; 
Calumpang과 Medina, 1996), florisil(Yule 등, 1971; Lewis
와 Jackson, 1982; Garrod 등, 1998), Amberlite XAD-4 

(Woodrow와 Seiber, 1978; Jenkins 등, 1993) 등의 수지와, 
polyurethane foam (PUF) (Bidleman과 Olney, 1974; Orgill 
등, 1976; Lewis 등, 1977; Wright와 Leidy, 1982; Billing
과 Bidleman, 1980; Lewis와 MacLeod, 1982; Hussain 등, 
1990; Capri 등, 1999; Cessna와 Grover, 2002), Amberlite 
XAD-2(Farewell 등, 1977; Johnson 등 ,1977; Lewis와 

Jackson, 1982; Billing과 Bidleman, 1983; Williams 등, 
1987; Leidy와 Wright, 1991; Wright 등, 1993; Lu와 Fenske, 
1998; 변, 2000; Machera 등, 2003; Choi, 2004; Byoun 등, 
2005; Choi 등, 2006; Park, 2009; Farahat 등, 2010; Kim, 
2011)등이 있는데, 이 중에서 주로 XAD-2, PUF 등을 사용

하며 가장 보편적인 XAD-2 resin은 소수성의 폴리스티렌 혼

성중합체로 20~60 mesh의 하얀색의 불용성 비드로 이루어

져 있다. 이상의 filter, 고체 흡착제 tube 등을 공기 펌프와 

연결하고, 농약을 살포하는 사람이나 포장에서 작업하는 사

람에게 장착하여 작업시간동안 공기를 빨아 들여 공기 중 농

약을 포집한다. 이때 흡입하는 공기의 유속은 1.0~2.0 L/min
이 일반적이다. 고체흡착제를 비롯한 농약을 흡착하는 재료에 

대해 유효성을 확립하기 위해서 포집효율(Trapping efficiency) 
및 파과율(Breakthrough)에 대한 검증을 실시하도록 하고 있

다(USEPA, 1986, 1996a).

호흡률

농약 살포나 작업 기간 동안 호흡에 의한 전체 농약의 노

출량을 알기 위해서는 흡입한 공기의 단위 용적 당 농약 잔류

량을 계산한 후, 이 양을 전체 호흡량으로 환산하는 외삽이 

역시 필요하다. 따라서 노출 평가에서 또 하나의 중요한 노출 

인자가 표준 호흡량이다. 농약의 호흡노출 측정에 사용하는 

외국의 대표적 표준 호흡률 연구보고로 USEPA(USEPA, 
1985; Thongsinthusak 등, 1993) (Table 9)와 Spector(1956) 
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Table 11. Short term breathing rates for Korean adults (m³/h,
Average of 20-49 years old)

Activity
Male Female

Speed m³/h Speed m³/h
Resting 0 0.48 0 0.39
Light exercise 2.5 mph 1.04 1.7 mph 0.79 
Medium exercise 3.3 mph 1.27 2.5 mph 0.93 
Heavy exercise 4.2 mph 2.08 3.5 mph 1.57 
Very heavy exercise 5.0 mph 2.58 5.0 mph 1.97 

Table 12. Suggestion or standard breathing rates (L/h) of 
Korean adults

Activity Male Female
Resting 483 393
Medium exercise 1,270 930

Table 9. Estimated ventilation rates by sex and activity levela 

(Thongsinthusak etc, 1993)

Ventilation rate (L/min)
Restingb Lightc Moderated Heavye

Adult male 
(n=454) 12 14 41 80

Adult female 
(n=595) 6 8 27 48

aAdapted from U.S.EPA (1985).
bResting period includes watching television, reading, and 
sleeping.

cExample of a light work activity for adult male workers: 
Continuous loading one bag at a time, seven bags of 50-pound 
bag granular formulation pesticide in one minute. The walking 
distance was one meter. 

dModerate work activity represents approximately three times 
heavier work task the light work activity. Power used can be 
estimated according to equation in(f).

eHeavy work activity category is generally not applicable to 
occupational exposure to pesticides.

Table 10. Standard Breathing Rates (USEPA, 1996a)

Level of exertion
Ventilation (L/min) 

Male Female
Rest 7.4 4.5
Light work 29 16
Heavy work 60 24

자료가 있는데, 현재 USEPA(1997) 및 우리나라(농촌진흥청, 
2010)는 Spector(1956)의 자료를 활용하고 있다(Table 10).

하지만, 우리나라 상황을 반영한 호흡 노출 평가를 하려면 

호흡률 역시 신체표면적의 경우와 동일하게 우리나라 자료를 

활용하는 것이 타당한데, 우리나라의 경우 위해성평가와 관

련되어 호흡률을 연구한 환경부의 보고서(장재연 등, 2007, 
Table 11)자료가 대표적이다. 이 자료를 농약 노출에 활용하

기 위해서는 우리나라 농약 노출 평가를 위한 신체표면적 설

정의 경우와 마찬가지로 농약 노출 연구 관련 여러 관계자들 

간의 토론이 있어야 할 것이지만, 일단 현재의 자료를 인용/
참조하여 Table 12와 같이 잠정적으로 제안하였다. 이 때 

USEPA의 ‘heavy work’나 환경부의 ‘달리기’ 경우를 제외

하였는데, Table 9의 e항목과 같이 작업의 성격을 보아 농약 

살포 작업은 ‘heavy work’나, ‘달리기’의 경우와는 적합하지 

않을 것으로 판단하였다. 따라서 USEPA(Table 10)의 ‘light 
work(간단한 작업)’의 경우와 환경부의 ‘빠르게 걷기(medium 
exercise)’의 경우를 비교, 평가해서 환경부의 ‘빠르게 걷기

(medium exercise)’의 경우의 호흡률을 ‘농약 노출 측정을 

위한 우리나라 농작업자의 표준 호흡률’로 잠정적으로 설정

하였다(Table 12). 이 호흡률을 사용하면 현재로서 우리나라 

농약 살포 상황에 부합하는 농작업자의 농약 호흡 노출 평가

를 수행할 수 있을 것으로 판단한다.

잠재적 호흡노출량(PIE; potential inhalation exposure) 및 

내적 호흡노출량 계산

1) 잠재적 호흡노출량 계산 

농약 살포나 작업 기간 동안 직접 측정한 외적 호흡노출량은 

PIE로 표현되고, 살포액의 노출부피(mL) 또는 유효성분의 

노출량(μg, ng)으로 구할 수 있다. 살포액의 노출부피(mL) 
PIE의 경우를 보면, 고체흡착제에 흡착된 농약의 분석량(ng)
을 personal air pump의 유속과 호흡율의 비로 곱하여 실제 

포집량을 구하고 이 수치를 실제 살포 유효성분량(ng)으로 

나누어 실제 살포 유효성분량에 대한 노출량의 비율을 구한 

다음 실제 살포액 부피에 곱하고 실제 작업시간(h)으로 나누

어 단위시간당 호흡 노출속도를 산출한 뒤 1일 작업시간을 

곱하여 PIE (mL)를 계산한다. 

*PIE (mL) = 단위시간당 호흡 노출속도(mL/h) x 1일 살포시간

*단위시간당 호흡 

노출속도(mL/h) =
분석량(ng) × 호흡률(L/h) × 실제 살포액 부피(mL)

Air pump 유속(L/h) × 실제 살포 유효성분량(ng) × 실제 작업시간(h)

*
만약 해당 시험연구에서 실제적인 호흡노출량 측정 자료가 없을 

경우에는 피부노출 측정치의 10%를 가정(WHO, 1975)하기도 

하지만, 대부분의 호흡 노출은 피부 노출의 일부분(WHO, 1982; 
Wojeck 등, 1983; USEPA, 1996a; Machera 등, 2003; Choi, 
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2004; Choi 등, 2006; Park, 2009; 변, 2000; Kim, 2011)이기 

때문에 1%를 가정하여 계산(Wolfe 등, 1967, 1972; Machado- 
Neto, 2001)하는 경우가 일반적이다. 

2) 내적 호흡노출량 계산

조제, 살포 중에 발생된 직접적인 잠재적 호흡노출량은 위

해성평가를 위한 내적 호흡노출량으로 전환해야하는데, 내적 

피부노출량의 경우처럼 의복/보호복 및 피부 침투율을 고려

하지 않고, 호흡으로 노출된 양 전체(100%)가 인체 내부로 

침투된다는 가정(Jensen, 1984; USEPA, 1996a; USEPA, 
1999b; Fenske 와 Day JR. 2005)을 이용하여 PIE 수치를 

그대로 사용한다.
 

효과적 노출 측정을 위한 살포 시간 및 살포 면적

노출 평가를 위한 살포 시간은 정확히 규정 되어 있지는 

않고 분석이 될 만큼 충분한 농약이 포집될 수 있도록 살포시

간이 충분해야 하고, 너무 길어서 농약이 증발, 흡착 또는 분

해될 정도의 살포 시간은 지양해야 할 것을 추천하고 있다

(USEPA, 1986, 1996a). 국내 연구를 포함한 대표적인 경우

를 살펴보면, 약 15분~2시간 정도(Wolfe, 1976; Davis 등, 
1983a; Maddy 등, 1983; USEPA, 1996a; 변, 2000; Liu 
등, 2003; Choi 2004; Byoun, 2005; Choi 등, 2006; Park, 
2009; Ramos 등, 2010; Kim, 2011)이었다. 또한 노출 평가 

시 살포시간과 살포면적 중 어느 요소를 활용하는 것이 더 효

과적인가를 본다면, 앞에서 언급한 바와 같이 USEPA(1986, 
1996a) 지침의 경우 살포 시간에 대한 추천이 있고, 관련된 

논문(변, 2000; Cattani 등, 2001; Liu 등, 2003; Machera 등, 
2003; Choi 2004; Byoun, 2005; Choi 등, 2006; Hughes 등, 
2006; Hughes 등, 2008; Machera 등, 2009; Park, 2009; 
Kim, 2011; Tsakirakis 등, 2011)들도 주로 살포 시간을 이

용한 노출속도(μg(mg)/h; mL/h)를 활용하였고, UK-POEM 
(POEM, 1992)도 살포 노출 평가 시 실질적으로 시간당 노

출량(mL/h)를 이용해서 하루 살포시간으로 환산한 1일 노출

량인 mL/day를 노출 평가에 이용하고 있기 때문에 살포 시

간을 활용하는 것이 더 좋다고 본다. 즉 노출량은 ‘하루에 얼

마만큼의 시간 동안 노출되는가?’가 살포 면적보다는 더 중

요하고 활용성이 있다고 본다. 
홍 등(2007)은 우리나라의 과수농가의 농약 살포 양상을 

파악하기 위해 204농가 4,351건의 농약 사용 경우를 조사하

였고, 이 조사 결과를 바탕으로 또한 UK-POEM (POEM, 
1992)을 참조로 하여 확립된 우리나라의 농약 등록을 위한 노

출 시험 지침의 경우 살포 시간/면적 규정(농촌진흥청, 2010)

은 과수 살포 중 농약 노출 측정을 위한 살포 시간을 두 가지 

경우 동일하게 1일 6시간으로 설정하였고, 1일 살포작업면적

은 SS기의 경우는 4 ha, 동력분무기경우는 1 ha로 설정하였

다. 하지만 홍 등(2007)의 논문에도 SS기의 경우 1일 작업시

간이 3~4시간이 45.8%로 가장 많았고, 1일 살포 면적도 

0.5~1 ha 처리 농가가 29.8%로 가장 많았다. 또한 과수원에

서 수행한 근래의 연구(Liu 등, 2003; Choi 2004; Choi 등, 
2006; Park, 2009)에서도 4시간을 1일 살포 시간으로 설정

하여 노출 및 위해성 평가를 수행하였다. 
따라서 홍 등(2007)의 논문 및 관련 연구들을 참고하여 노

출 측정을 위한 포장 실험 시 살포 시간을 제안한다면 가장 

많이 사용하는 500 L 탱크를 탑재한 SS기는 한 차를 살포하

는데 약 20분(면적은 약 0.1 ha)이 걸리므로 한 차에서 두 차

(500~1000 L)를 20~40분에 살포(0.1~0.2 ha)해도 1반복 당 

노출 측정을 하기에는 문제가 없을 것 같고, 동력분무기의 경

우도 살포 시간을 1반복 당 20~40분으로 해도 무방할 것으

로 보며, 3반복 측정 결과를 4시간으로 환산하면 될 것이며 

이러한 제안 역시 관련 연구자들의 토의가 필요할 것이다. 

결  론

포장에서 농약 살포액의 조제, 살포, 사용 후 포장 재출입, 
농작물의 수확 등의 작업을 수행하는 농작업자는 피부노출, 
호흡노출경로를 통해 농약에 노출되며, 이러한 상황에서의 

농약 노출에 대한 위해성 평가는 농약 자체의 독성과 노출량

에 의해 결정된다. 농약 자체의 독성은 국제적으로 표준화된 

수치와 자료를 이용할 수 있으나 노출량은 영농 방법과 환경, 
작업의 습관, 사용하는 제형, 살포량 등 많은 변수가 있어서 

해당 영농상황에서 정량적으로 측정한 자료만 유효하다. 따
라서 농작업자에 대한 농약의 정량적 노출 평가가 매우 중요

하고 그 결과는 위해평가의 필수 자료이다. 
농약 노출 측정방법으로 수동적 측정법과 생물학적인 측

정법이 있으며 수동적 측정법 중에서 patch, 장갑, 양말, 마스

크를 이용하는 방법이 농작업자의 정량적 피부 노출 측정법

으로 유효할 것으로 판단된다. Patch는 가로, 세로 약 10 cm로 
된 은박종이 patch pocket의 가운데에 면적 50 cm²의 구멍이 
있고 α-cellulose나 여러 겹으로 포갠 거즈를 patch pocket에 

넣어서 사용하며, 해당 신체부위에 큰 안전핀을 사용하거나 

접착테이프를 사용하여 부착한다. 얼굴용 마스크는 면적이 

약 200 cm²의 크기의 면 마스크를 사용하며, 면양말, 면장갑

은 일정 규격의 상품을 사용한다. 특히 장갑은 용매 추출 시 

불순물이 많이 발견되었기 때문에 여러 종류의 장갑을 구매
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하여 불순물을 조사한 후 한 종류를 선택한다. 
신체 전체에 대한 농약 노출량의 계산은 patch, 마스크, 장

갑, 양말 등에 침착/부착된 농약량을 분석/계산한 후, 신체피

부면적으로 외삽하기 때문에 신체표면적은 노출 평가에서 가

장 중요한 노출 인자 중의 하나다. 따라서 USEPA자료가 있

기는 하지만, 우리나라 사람의 신체 표면적을 이용하여 외삽

하는 것이 타당하며, 식약청의 자료를 대부분 인용하여 ‘농약 

노출 측정을 위한 우리나라 사람의 표준 신체 표면적’을 잠정 

제안하였다. 따라서 가슴(배, 골반 포함)과 등(엉덩이 포함)을 

포함하는 몸통과, 상박과 하박을 포함하는 팔, 대퇴부 및 정

강이를 포함하는 다리, 그리고 손의 표면적은 장갑으로 대체

하여 사용하면 우리나라 농약 살포 상황에 부합하는 농작업

자의 농약 피부 노출 예측 및 평가를 수행할 수 있을 것으로 

판단한다. 또한 농약 살포액의 조제, 살포 중에 발생된 직접

적인 외적 피부노출량은 일반적으로 의복 침투율과 피부 침투

율을 고려하여 내적 피부노출량을 예측하는데, UK-POEM의 

경우와 관련 사례를 참고하여 다양한 침투율을 제안하였다.
호흡 노출은 주로 고체흡착제와 공기흡입펌프가 연결된 

PAM를 사용하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 호흡노출 측

정에 사용하는 PAM은 최소한 공기 흡입능력이 2 L/min이 

되어야하고 4시간 동안은 재충전 없이 작동이 가능한 것을 

추천하고 있다. 농약 살포나 작업 기간 동안 호흡에 의한 농

약의 전체 노출량을 알기 위해서는 흡입한 공기의 단위 용적 

당 농약 잔류량을 전체 호흡량으로 환산하는 외삽이 역시 필

요하다. 따라서 호흡률 역시 신체표면적의 경우와 동일하게 

우리나라 자료를 활용하는 것이 타당한데, 우리나라의 경우 

위해성 평가와 관련되어 호흡률을 연구한 환경부의 보고서 

자료를 바탕으로 USEPA의 ‘간단한 작업’의 경우와 환경부

의 ‘빠르게 걷기’의 경우를 비교 평가해서 해서 환경부의 ‘빠
르게 걷기’의 경우의 호흡률을 ‘농약 노출 측정을 위한 우리

나라 농작업자의 표준 호흡률’을 잠정적으로 제안하였고, 이 

호흡률을 사용하면 우리나라 농약 살포 상황에 부합하는 농

작업자의 농약 호흡 노출 평가를 수행할 수 있을 것으로 판단

한다. 조제, 살포 중에 발생된 직접적인 외적 호흡노출량은 

위해성 평가를 위한 내적 호흡노출량으로 전환할 때 의복/피
부 침투율의 경우와는 다르게 호흡으로 노출된 양 전체

(100%)가 인체 내부로 침투된다는 가정을 사용한다. 만약에 

해당 시험연구에서 실제적인 호흡노출량 측정 자료가 없을 

경우는 피부 노출의 1%를 가정하여 계산하는 경우가 일반적

이다. 
노출 평가를 위한 살포 시간은 노출 측정 재료에 침착된 

농약이 분석이 될 만큼 충분한 농약이 포집될 수 있도록 살포

시간이 충분해야 하는데, 국내의 경우 가장 많이 사용하는 

500 L 탱크를 탑재한 SS기는 한 차에서 두 차(500~1000 L)
를 약 20~40분에 살포(0.1~0.2 ha)로하고, 동력분무기의 경

우도 살포 시간을 1반복 당 약 20~40분으로 해서 3반복 측정 

결과를 4시간으로 환산할 것을 제안하였다. 
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식품의약품안전청 위해예방정책국

요 약 포장에서 농약 살포액의 조제, 살포 등의 작업을 수행하는 농작업자는 피부노출, 호흡노출경로를 통해 농약에 노출되

며, 이러한 상황에서의 농약 노출에 대한 합리적인 위해성 평가를 위해서는 해당 영농상황에서 노출량을 정량적으로 측정해야

한다. 농약 노출 측정방법으로 patch, 장갑, 양말, 마스크를 이용하는 방법과 호흡 노출은 주로 고체흡착제와 공기흡입펌프가 

연결된 personal air monitor를 사용하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 이 농작업자의 정량적 피부 노출 측정법으로 유효할 

것으로 판단된다. 노출 재료에 침착/부착된 농약량이나 고체흡착제에 포집된 농약량을 신체 전체에 대한 농약 노출량으로 

외삽하기 위한 EPA 자료를 대체할 수 있도록 한국 사람의 표준 신체표면적 및 호흡률을 제안하였다. 중요한 노출 인자인 

피부노출의 의복 침투율과 피부 침투율, 그리고 호흡노출의 침투율을 UK-POEM과 관련된 연구결과를 참고하여 다양하게 

제안하였다. 노출 평가를 위한 살포 시간은 노출 측정 재료에 침착된 농약이 분석이 될 만큼 충분한 농약이 포집될 수 있도록 

살포시간이 충분해야 하는데, 국내의 SS기나 동력분무기의 경우는 1반복 당 모두 약 20~40분에 살포(약 0.1~0.2 ha)로 해서 

3반복 측정 결과를 4시간으로 환산할 것을 제안하였다. 

색인어 농약 노출, 피부노출, 호흡노출, patch, 고체흡착제 

배에서 농약 살포 후 재출입 기간설정)석사학위논문, 서울대학교.
식품의약품안전청 (2007) 피부노출평가를 위한 체표면적 측정 기초

조사연구(고려대학교/이흥만), 용역연구개발과제.
식품의약품안전청 (2009), 위해평가를 위한 피부체표면적 조사 연

구(고려대학교/이흥만), 용역연구개발과제.
식품의약품안전청 (2010), 위해평가를 위한 피부체표면적 조사집. 

1~56.

임순 (1994), 체표면적 산출식에 관한 연구, 복식문화학회. 2(2), 
385~394.

장재연, 조수남, 김소연, 김선자, 정해관 (2007), 한국노출계수핸드

북, 환경부.
홍순성, 이제봉, 박연기, 신진섭, 임건재, 류갑희 (2007), 과수 농작

업자 농약노출량 산정법 제안, 농약과학회지, 11(4), 281~288.




