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ABSTRACT

Objectives: Diesel engine exhaust (DE) accounts for a significant percentage of air pollutants that are associated

with various health outcomes including mortality, asthma, chronic bronchitis, respiratory tract infection, etc. In

June, 2012, the International Agency for Research on Cancer (IARC) released the assessment results that classified

DE as “carcinogenic to humans” (Group 1). This review is therefore focused on the lung cancer risks of DE. 

Methods: Literatures were searched using PubMed with key words of “diesel exhaust”, “lung cancer”, and

other related terms for the period between 1990 and 2012. A total of 295 articles were searched and sixteen

epidemiologic studies were identified as potentially relevant. 

Results: Sixteen epidemiologic studies about the lung cancer risks of workers exposed to DE in various

occupations were summarized in two tables, 1) retrospective cohort studies and 2) case-control studies. Increased

lung cancer risk, although not always smoking adjusted, was observed in 6 out of 8 retrospective cohort studies

and 4 of 8 case-control studies. 

Conclusions: Diesel fuel is widely used in Korea. Exposure to DE is confirmed to be a human carcinogen by

IARC. Noncancer health risks of DE also need careful attention as DE is a major source of fine-particle

pollution. Along with the efforts for reducing the DE emission through improvements of diesel engines and fuel,

and the use of alternative fuels, comprehensive health risk assessment of DE should be conducted to minimize

the adverse health effects.
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I. 서  론

2012년 6월 12일, 세계보건기구(World Health

Organization, WHO) 산하 국제암연구소(International

Agency for Research on Cancer, IARC)는 디젤엔진

배출물질(diesel engine exhaust, DE)에 노출되는 것

이 폐암발생의 위험을 증가시킨다는 충분한 증거를

바탕으로 DE를 “carcinogenic to humans (Group 1)”

으로 발표하였다.1) IARC은 1989년에 이미 DE를

“probably carcinogenic to humans (Group 2A)”로

분류한 바 있는데, 이는 인체 발암성 자료가 제한적

이지만 실험동물에서 발암성 자료는 충분한 물질로

평가하였기 때문이었다.2) 

디젤엔진은 가솔린 엔진이나 가스 엔진에 비하여

열효율이 높다. 특히 엔진의 무게에 구애를 덜 받는

선박이나 장비의 경우 열효율이 50%가 넘을 정도로
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우수하다.3) 디젤엔진은 육상운송수단 및 기차나 선

박, 광산업이나 건설업에서 사용하는 중장비 등에 주

로 사용된다. 최근 들어 지구온난화의 주요인인 이

산화탄소 배출이 덜 하다는 이유로 우리나라뿐 아니

라 전 세계적으로 디젤엔진을 적용한 승용차 수요가

증가하고 있는 추세이다.4)

DE는 수백 종의 가스상 또는 입자상 물질(diesel

particulate matter, DPM)로 이루어진 복잡한 혼합물

이다. DE의 구성성분과 조성은 연료, 엔진형태와 연

식 및 관리상태, 배출 조절 시스템, 운전 환경 및 방

식, 첨가제 등에 따라 다르다. 특히 배출저감장치가

없는 경우 DE 중 DPM이 차지하는 비중이 더 커진

다.5) 엔진제작 기술의 발전과 연료 조성의 변화로

최근에 제작된 디젤엔진의 배출물질과 수년 전 만들

어진 디젤엔진의 배출물질 구성성분과 조성에는 분

명한 차이가 있다. DE 중 가스상 성분은 주로 이산

화탄소, 산소, 질소, 수증기, 일산화탄소, 질소화합물,

황화합물 및 포름알데히드와 벤젠같은 휘발성 유기

화합물 등이다. DPM은 원소탄소(elemental carbon,

EC), 흡착 유기화합물, 황산염, 질산염, 중금속, 기타

미량 원소로 이루어져 있다. DPM에 흡착되는 유기

물질은 C14-C35 탄화수소 화합물, 링이 4개 이상의

다환방향족탄화수소(Polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAHs), nitro-PAHs 등이 있다. PAHs와 이들 유도체

는 DPM 질량의 1% 미만을 차지한다. 이들 탄화수

소의 대부분은 돌연변이성과 발암성을 가지는 것으

로 알려져 있다.5) DPM의 약 80~95%는 입자의 평

균 공기역학적 직경이 약 0.2 µm인 미세입자(fine

particle) 크기이다(≤2.5 µm). fine particle 보다 작은

초미세입자(ultrafine particle)(<0.1 µm)는 평균 공기

역학적 직경이 0.02 µm이며, 디젤 입자상 물질의

1~20%를 차지하고, 전체 입자수의 50~90%를 차지

한다. 입자의 공기역학적 직경이 2.5 µm보다 크면

호흡기계의 상부에 쉽게 침착된다. 반면에 입자의 공

기역학적 직경이 2.5 µm보다 작으면 특히 폐포와 같

은 호흡기계의 하부에 침착하므로 입자 크기는 건강

영향을 결정짓는 중요한 인자이다. 이들 미세(fine)

및 초미세(ultrafine) 입자상 물질들은 질량 당 표면

적이 상당히 크기 때문에 무기화합물과 유기화합물

을 폐 속으로 이동시킨다.5) DPM의 대부분이 미세

먼지(PM2.5)의 형태이므로 대기 중 미세먼지 노출에

따른 것으로 알려진 건강영향은 대부분 DPM 건강

영향과 연관 지을 수 있다. 일반인구를 대상으로 한

역학연구에서 PM2.5에 대한 노출은 사망률 증가, 특

히 심폐기능에 선행질환이 있는 65세 이상 인구의

사망률 증가와 호흡기계 관련 질환의 유병률 증가,

천식 및 호흡기계 면역관련 영향5) 및 폐암발생 증

가6)와 관련이 있는 것으로 관찰되었다. 

DE의 공기중 농도를 측정하는 것은 간단한 일이

아니다. 다양한 조합의 복잡한 혼합물일뿐더러 디젤

엔진이 아닌 가솔린이나 가스 등의 연소배출원에서

도 유사한 성분을 배출할 수 있기 때문이다. DE 중

원소탄소(EC) 중심의 입자상 물질(DPM), 입자에 흡

착된 유기화합물, 및 가스상 유기화합물 등이 건강

영향과 밀접한 연관이 있다고 구분된다. 전체 DE의

노출 수준은 일반적으로 DPM의 농도를 µg/m3 또

는 mg/m3 같은 질량농도 단위로 측정하여 활용한다.

물론 DPM이 DE의 건강영향을 설명하기에 가장 좋

은 측정값인지에 대해서는 단정 지을 수 없다. 다만

DE의 병리학적 기전에 관한 정보가 분명해지기 전

까지는 가장 적절한 측정값으로 여겨진다.7)

대기환경 중 DE 농도는 해당 지역의 디젤엔진의

수와 형태, 대기 패턴, 지리학적 위치 등에 따라 영

향을 받는다. 일반적으로 농촌지역보다는 도시지역

의 노출수준이 높고, 직업적으로 DE에 노출되는 인

구집단은 일반 인구보다 상당히 높은 수준으로 노출

될 수 있다. 직업적 노출의 범위는 철도근로자(39-

191 µg/m3), 소방관(4~748 µg/m3), 대중교통 근로자

와 공항 근로자(7~98 µg/m3), 기계를 다루거나 선착

장에서 일하는 사람(5~61 µg/m3), 트럭운전자(2~7

µg/m3) 등이 보고되었다.5) 미국 EPA의 연구에 따르

면 직업과 관련하여 DPM에 노출되는 수준은 일반

환경노출에 비하여 약 5배 정도인 것으로 추정되는

데, 직업적 노출 범위의 하한값은 환경노출 범위의

상한값과 일부 겹칠 수도 있다. 일반적인 대기환경에

서 DE 노출 수준은 미국 환경보호청(US Environmental

Protection Agency, US EPA)의 전국 대기 중 독성

물질 평가(National-scale Air Toxic Assessment) 결

과에서 가늠할 수 있다. 미국 일반 대기환경 중 DE

의 DPM 농도는 중간값(median) 1.53 µg/m3, 평균

농도 2.06 µg/m3, 95% 값이 5.34 µg/m3일 것으로 추

정되었다.8) 

DE 노출에 의한 건강영향은 급성노출과 만성노출

모두와 관련이 있다. DE는 황산화물, 질소산화물, 알
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데히드와 같은 다양한 종류의 호흡기 자극성분을 포

함하고 있다. 따라서 DE에 단기간 또는 일회성으로

노출되는 경우 눈, 코, 기관지의 자극, 기침과 가래

같은 호흡기계 증상, 두통, 어지러움, 구토, 마비 등

과 같은 다양한 중증도의 생리학적 증상이 일시적으

로 나타날 수 있다. 뿐만 아니라 알레르기 증상이

악화될 수 있다. DE는 그 자체로 천식과 같은 알레

르기반응을 야기할 수 있을 뿐 아니라 꽃가루에 의

한 면역반응을 유의하게 증가시키는 것으로 보고되

었다.9-12) DE에 의한 알레르기 증상의 악화는 최근

우리나라에서 급증하고 있는 알레르기환자의 추세를

볼 때 환경보건학적으로 매우 중요한 문제가 될 수

있다. 만성노출은 동물실험과 사람을 대상으로 한 연

구 모두에서 비발암성 호흡기계 독성과 폐암의 위험

을 모두 증가시키는 것으로 나타났다. DE에 만성노

출은 기침, 가래와 같은 만성적인 염증반응과 폐조

직에 병리학적 변화를 초래하는 것으로 사람을 대상

으로 하는 연구에서 관찰되었다.5) 그러나 사람을 대

상으로 한 연구는 대기 중 존재하는 다양한 호흡기

계 질환 유해인자와 DE의 영향을 구분해 낼 수 없

다는 한계가 있다. 한편, 쥐, 고양이, 원숭이 등을 대

상으로 한 동물실험에서 고농도의 DE 노출은 폐포

벽을 두껍게 하거나, 폐섬유화를 일으키는 등의 폐

병리학적으로 유해한 결과를 야기시킨다는 강한 증

거를 보였다. DE 노출에 따른 만성 폐영향의 요인

은 입자상 물질에 흡착된 유기화합물이나 가스상 물

질의 영향도 무시할 수는 없으나 주요하게는 DPM

인 것으로 보인다. 동물실험 결과 DPM에 의한 염

증반응과 이후 콜라겐과 활성산소종 형성과 같은 일

련의 과정을 거쳐 폐암발생에 기여하는 것으로 관찰

되었다.5)

이 논문의 목적은 DE 노출에 따른 다양한 건강영

향 중 최근 IARC에서 DE를 “Group 1” 발암물질로

분류하게 된 배경이 된 폐암발생 위험에 관한 연구

결과들을 정리하고, DE의 건강피해를 최소화하기 위

한 모색으로 DE의 건강피해를 추정하는 방법과 향

후 연구과제 및 DE 배출을 저감하기 위한 다양한

노력을 모색하고자 하는 것이다. 

II. 연구 방법

선행 연구결과를 정리하기 위하여 1990~2012년까

지 기간을 대상으로 PubMed (www.ncbi.nlm.nih.gov)

를 검색하였다. 주요 키워드는 diesel exhaust 및 관

련 단어로, 건강영향은 lung cancer 및 관련 단어 등

의 검색어를 복합적으로 활용하였다. 그 결과 총 295

편의 논문이 검색되었고, 그 중에서 영어가 아닌 외

국어로 쓰인 논문, 인구집단이 아닌 실험동물, 박테

리아, 세포 등에 대한 논문 등 적합하지 않은 주제

를 제목에서 제외하여 16편의 논문을 선별하였다.

본 고찰에서는 원 논문에서 보고한 값을 그대로 인

용하였고, 연구 설계에 따라서 상대위험도(relative

risk, 이하 RR), 교차비(odds ratio, 이하 OR), 표준화

사망률비(standardized mortality ratio, 이하 SMR), 표

준화 발병률비(standardized incidence ratio, 이하

SIR) 등으로 나타내었다. 모든 값들은 1.0 또는 100

을 기준으로 하여 계산되었고, 95% 신뢰구간

(confidence interval, 이하 CI)을 함께 제시하여 각

연구의 결과 값들이 비교 가능하도록 하였다. 선정

된 16편의 논문을 역학연구방법에 따라 후향적 코

호트 연구(retrospective cohort study)와 환자-대조군

연구(case-control study)로 구분하여 결과를 고찰하

였다. 

III. 결  과

1. 후향적 코호트 연구(retrospective cohort study)

결과

Table 1은 후향적 코호트 연구방법으로 DE와 폐

암의 연관성을 연구한 논문 8편의 결과이다. 전반적

으로 후향적 코호트 연구에서 DE로 인한 폐암 발생

위험 또는 폐암 사망위험은 통계적으로 유의하게 높

은 것으로 나타났다.

Boffeta 등13)은 1971~1989년 스웨덴 암환경등록에

관한 국가 자료를 이용하여 DE에 노출된 근로자들

의 암 발생 위험을 multivariate poission regression

으로 분석하였다. 직업과 산업에 따라 DE에 노출되

는 가능성과 강도를 추정하였다. 남성의 경우 폐암

발생 위험의 RR은 DE 노출 강도가 높음, 중간, 낮

음에서 각각 1.3(95% CI: 1.3-1.4), 1.1(95% CI: 1.1-

1.2), 0.95(95% CI: 0.9-1.0)으로 노출 강도가 높을수

록 폐암 발생 위험이 높았다. 특히 남성의 경우 직

업에 따른 DE 노출과 폐암 발생 위험간에 양의 양

-반응관계를 보인 반면에, 여성의 경우는 양-반응 관
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계를 보이지 않았다. 

Jarvholm and Silverman은14) 1971년부터 1992년까

지 건강검진에 참여한 스웨덴 건설업계 근로자 등록

자료를 이용하여 직종에 따른 폐암 발생위험을 분석

하였다. 남성 트럭운전자 6,364명과 중장비 운전자

14,364명을 분석대상 그룹으로 선정하고, 목수와 전

기기술자 등 119,984명을 대조그룹으로 선정하였다.

연구결과 중장비 운전자들은 폐암 발생 또는 폐암

사망위험이 유의하지 않은 반면에, 트럭운전사들은

폐암 발생 또는 폐암 사망위험이 유의하게 높은 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 Wong 등15)이 미국의

중장비 근로자들을 대상으로 한 결과와 같았으며,

DE에 노출되는 트럭운전자들에서 폐암 발생위험이

높다는 기존의 연구결과와 동일한 결과를 보였다.

흡연과 석면 노출은 폐암 발생의 강력한 위험인자

이므로, 이와 같은 혼란변수들은 DE로 인한 건강위

험 분석에 영향을 줄 수 있다. 일부 주요 연구들에

서 흡연 등의 혼란변수를 효과적으로 통제하였지만,

흡연이 DE의 상대위험 크기에 영향을 주었는지에

관해서는 여전히 명확하게 규명되지 않았다. 1988년

Garshick 등16)은 50,000명 이상의 철도 근로자들을

대상으로 대규모 코호트 연구를 후향적 코호트 연구

를 실시하였고, 이후 Garshick 등17,18)은 추적기간을

16년 연장하고, 철도 근로자들을 대상으로 혼란변수

인 흡연보정 유무에 따른 폐암 발생위험을 Proportional

hazard analysis를 이용하여 분석하였다. 직종 분류

에서 기차 운전자, 엔지니어, 차장은 DE 노출군으로

신호관리자와 직원 등은 비노출군으로 분류하였다.

흡연을 보정하지 않은 경우 폐암 발생 RR은 1.35

(95% CI: 1.24-1.46)이었고, 흡연을 보정한 경우 RR

은 1.22(95% CI: 1.12-1.32)로 위험도는 다소 감소

하였다. 즉, 흡연 보정 유무 따라 폐암 발생 RR 값

에는 다소 차이가 있었으나, 흡연 보정 유무에 관계

없이 DE로 인한 폐암 발생위험은 일관되게 유의한

관련성을 보였다. 

Laden 등19)은 누적노출 추정치를 정량화한 “intensive

years”를 개발하여, 철도분야 노출의 가중치와 기차

배출 인자를 고려하여 DE의 연평균 노출농도를 추

정하였다. 1939~1949년까지 철도 근로자로 근무한

사람들 가운데 1959~1996년에 사망한 사람들의 사

망원인을 1945년 전후로 나누어 Cox proportional

hazard 분석을 실시하였다. 산업위생 조사에 따라 엔

지니어와 차장은 DE 노출군으로, 티켓직원, 신호 관

리자와 직원은 비노출군으로 분류하였다. 1945년 이

전에 고용된 기관사의 폐암 사망 RR이 1.30(95%

CI = 1.19-1.43)인 반면, 기관차에 디젤이 도입된 1945

년 이후 고용된 기관사의 폐암 사망 RR은 1.77(95%

CI = 1.50-2.09)로 증가하였다. 또한 DE의 누적 노출

기간이 증가하면 이로 인한 폐암 사망 위험이 현저

히 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 과거의 노출수준

을 정확히 파악하는 것은 어렵지만, 누적노출 추정

치를 이용하면 DE 노출에 따른 폐암 사망위험의 노

출-반응 관계를 보다 뚜렷하게 파악할 수 있는 것으

로 보고하였다.

미국에서 트럭 운전자들에 대한 환자-대조군 연구

는 흡연 등 혼란변수에 대한 분류오류, 노출 추정치

의 불확실성, 잠재기간이 충분하지 못하다는 등의 연

구 제한점들이 있었다. Garshick 등20)은 1985년 트

럭산업 종사자 54,000명 이상의 대규모 후향적 코호

트에서 트럭산업 종사자들의 업무에 따라 8개의 직

종으로 구분하고, 근무기간에 따라 DE로 인한 폐암

위험을 평가하였다. DE 노출 수준은 직업에 따라 정

성적으로 평가하고, Proportional hazard regression을

이용하여 분석하였다. 1년 이상 근무한 사람들 중

장거리 수송 운전자의 hazard ratios(HRs)는 1.15

(95% CI: 0.92-1.43), 배달운전자의 HRs는 1.19(95%

CI: 0.99-1.42), 선착장 근로자의 HRs는 1.30(95%

CI: 1.07-1.58), combination workers의 HRs는 1.40

(95% CI: 1.12-1.73)이었다. 20년 이상 근무한 사람

들의 폐암 사망 위험은 장거리 수송 운전자의 경우

HRs이 1.65(95% CI: 1.04-2.62), 배달운전자는

2.04(95% CI: 1.28-3.25), 선착장 근로자는 1.94(95%

CI: 1.18-3.18), combination workers는 2.20(95% CI:

1.35-3.61)이었다. 즉 DE에 주기적으로 노출된 직업

군에서 폐암 HRs가 높게 나타났다. 

광부들의 건강영향에 대한 역학 연구들은 광범위

하게 실시되었지만, 철도근로자와 트럭운전자와 비

교하여 광부들의 DE에 대한 연구는 많이 진행되지

않았다. Attfield 등21)은 미국 8개 비금속 광산에서

DE에 노출된 12,315명의 근로자를 대상으로 후향코

호트 연구를 하였다. 광부들에 대한 DE 역학연구

(Diesel Exhaust miners study)는 이전의 역학 연구

에 비해 대규모이고, 추적기간이 장기간이며, DE 노

출이 높으며, 흡연과 기타 작업장 노출 등을 통제했



디젤엔진 배출물질과 폐암발생 위험에 관한 고찰 283

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2012: 38(4): 277-290

다는 장점이 있다. 비교된 폐암 발생율은 주(state-

based) 인구로서 Cox-proportional model를 이용하여

SMR로 DE 노출의 위험을 평가하였다. DE 노출량

은 호흡성 원소탄소(respirable elemental carbon,

REC)의 과거누적노출추정치를 평가하여 적용하였

다. 이외에도 광산에서 유리규산, 석면, 라돈, PAH,

호흡성 먼지 등에 대한 정량적, 정성적 노출을 근무

장소에 따라 추정하였다. 폐암에 대한 SMR은 1.26

(95% CI: 1.01.44)이었고, 작업자의 작업위치를 지상

과 지하에 따라 분석한 결과 지하근로자들의 평균

REC 노출수준은 지상 근로자에 비해 31~167배 높

은 데 비해, 지상 근로자의 SMR은 1.33(95% CI:

1.06-1.66)이고 지하 근로자의 SMR은 1.21(95% CI:

1.01-1.45)로 지상 근로자의 SMR이 더 높았다. 특히

이 연구에서는 노출 평가 방법을 달리하거나 분석모

형에 잠재된 혼란변수를 통제한 후에도 일관된 양-

반응관계를 보였다.

 

2. 환자-대조군 연구(case-control study) 결과

Table 2는 환자-대조군 연구를 통한 DE와 폐암영

향의 연관성을 연구한 대표적인 논문 8편의 결과이

다. 이 중 4편의 연구결과에서는 DE 노출로 인한

폐암 발생위험이 유의하게 높게 나타났다. 

Soll-Johanning 등23)은 1900-1994에 덴마크 코펜하

겐에서 버스와 전동차를 운전한 18,174명의 코호트

중 153명의 폐암환자와 84명의 방광암환자를 환자

군으로, 그리고 606명의 대조군을 선정하여 환자-대

조군 분석을 실시하였다. Conditional logistical

regression 분석 결과 근무기간이 증가할수록 폐암발

생의 위험이 감소하였고(RR = 0.97, 95% CI: 0.96-

0.99), 20년 이상 근무한 버스 운전자의 폐암 발생

위험이 감소하는 것으로 나타나 기존 연구결과와 상

반된 결과를 보였다.

Richiardi 등24)은 이탈리아 Turin 지역에서 1991-

1992년 폐암이 발생한 환자군 595명과 일반 인구집

단 대조군 845명을 대상으로 직업에 따른 DE 노출

수준을 logistic regression 으로 평가하였다. DE에

많이 노출되는 철도작업자, 광부, 전문운전사, 중장

비 운전자 등 9개 직업에서 폐암 발생의 OR을 산

출하였다. 폐암 발생의 OR은 1.04(95% CI: 0.79-1.37)

이었고, 교육수준을 보정하면 OR은 0.95(95% CI:

0.72-1.26)로 다소 감소하였다. DE의 노출 강도, 노출

확률과 노출기간에 따른 폐암 발생과는 유의한 관련

성을 보이지 않았다. 

Olsson 등25)은 유럽과 캐나다에서 수행된 11개의

환자-대조군 연구자료를 통합한 SYNERGY 프로젝

트를 통하여 3,304명의 환자군과 16,282명의 대조군

자료를 분석하였다. 국제표준 직업 분류(International

Standard Classification of Occupations, ISCO-68)에

따라 DE 누적노출 수준을 5개로 구분하고, 성별, 연

령, 흡연기간 등을 보정하여 logistic regression으로

분석하였다. ISCO-68의 1,840개의 직업 가운데 농

부, 운전자, 기술자 등 202개 직업은 DE에 낮은 수

준으로 노출되며, 광부, 철도와 도로 차량 운전자,

디젤엔진 관련 기계공 등 27개 직업은 DE에 높은

수준으로 노출되는 것으로 분류하였다. 직업상 DE

에 가장 많이 노출된 그룹의 폐암 발생의 OR이

1.31(95% CI: 1.19-1.43)로 통계적으로 유의한 양-반

응관계를 보였으며, DE에 노출된 사람들은 폐암위

험이 증가하는 것으로 나타났다.

Villeneuve 등26)은 Canada National Enhanced

Cancer Surveillance System을 이용하여 40세 이상

연령에서 폐암이 발생한 환자군 1,681명과 일반 인

구집단에서 환자군의 연령 분포에 따라 선정한 대조

군 2,053명을 대상으로 logistic regression 분석을 하

였다. 특히 노출 경험유무, 누적노출, 노출농도를 고

려한 DE노출 매트릭스를 적용한 결과, 통계적으로

유의하지는 않지만 DE 노출 수준이 높을수록 폐암

발생의 OR이 증가하는 경향을 보였다. 특히 large

cell carcinoma의 경우 누적 노출이 많이 되었을 때

OR은 1.68(95% CI: 1.03-2.74)로 유의하게 폐암 발

생을 높이는 것으로 나타났다. 

Silverman 등27)은 8개의 비금속광산 근로자 12,315

명을 대상으로 한 코호트에서 폐암으로 사망한 198

명 환자군과 대조군 562명을 선정하여, 흡연과 기타

혼란변수를 통제하였을 때 DE노출과 폐암 사망위험

의 관계를 Conditional logistic regression을 이용하

여 분석하였다. 연구결과 누적적으로 호흡성 원소탄

소(respirable elemental carbon, REC)에 노출되면 폐

암사망위험은 유의하게 증가하였다. 특히 REC 1005

µg/m3-y 이상 고농도에 노출될 경우 폐암 위험은 낮

은 농도에 노출되는 근로자에 비해 약 3배 높았다.

담배를 피우지 않은 사람들 중에서 REC에 15년 동

안 누적적으로 8 µg/m3-y 이하, 8~304 µg/m3-y,
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304 µg/m3-y 이상 노출되는 경우 OR은 각각 1.0

(reference), 1.47(95% CI: 0.29-0.75), 7.3(95% CI:

1.46-36.57)이었다. Attfield 등의 후향적 코호트 연

구21)에서 지상근무자의 폐암 SMR이 지하 근무자의

SMR에 비해 높은 결과를 보인 것과는 달리, Silverman

등의 연구에서는 지하에서 근무한 적이 있는 근로자

에서만 양의 양-반응관계를 보였다. 이러한 연구결

과의 차이는 흡연과 기타 작업장 노출 등 혼란변수

를 통제하였기 때문인 것으로 판단된다.

 

IV. 고  찰

이번 연구에서는 국제암연구소(IARC)가 DE를 인

체 발암성에 충분한 근거자료가 있는 1등급 발암물

질로 상향 조정한 근거가 되었던 폐암 발생위험에

관하여 지금까지 나온 역학연구 논문들을 중심으로

고찰하였다. 고찰 결과를 바탕으로 일반 환경중에서

DE에 노출되는 경우 일반 인구집단에도 초과적인 발

암위험이 잠재되어 있음을 추정할 수 있다. 특정 인

구집단을 대상으로 DE로 인한 암 발생 피해를 추정

하려면 DE 단위농도 증가당 암발생 위험의 변화, 즉

단위위험도(unit risk)에 대한 정보가 필요하다. 이를

위하여 많은 실험동물 자료에서 DE 노출로 인한 암

발생에 관한 정량적인 용량-반응 평가가 이루어졌

다. 그런데 아직까지 신뢰할만한 단위위험도를 도출

하기에는 충분한 정보가 확보되지 못하고 있다. 이

것의 주요 원인은 역학연구에 적용된 노출정보가 불

확실한 것과 쥐 실험에서 밝힌 발암성 결과를 환경

에서 낮은 농도의 DE에 노출된 인구집단에 그대로

적용하는 것이 적절하지 못하다는 점 때문이다. 한

편, 고농도에 노출되는 사업장 근로자를 대상으로 한

역학연구 결과를 이용하여 일반 인구집단에 대한 발

암위험을 추정하기에도 여러 불확실성이 있다. 첫

째, 작업장 노출자료는 산업보건에서 측정한 자료와

직업에 따른 노출 자료를 이용한 것으로 실제적인 개

인 노출자료가 부족하다. 둘째, 차량의 노후화, 운전

패턴, 비도로 DE 발생원에서 배출되는 DPM 성분

등에 따라 대기 중에서 DE의 농도수준에 유의하게

차이가 있다. 셋째, DE와 건강영향에 대한 역학 연

구에서 주요 불확실성은 흡연 영향을 완전히 통제할

수 없다는 것이다. DE로 인한 폐암 발생위험보다 흡

연으로 인한 폐암 발생위험이 더 높기 때문에, 흡연

에 대한 보정 유무는 상대위험도에 상당한 영향을

줄 수 있다. 마지막으로 작업장 근로자들은 성별, 연

령, 전반적인 건강상태 등에서 일반 인구집단을 완

전히 대표하지 못하기 때문에 작업장 근로자들을 대

상으로 한 자료를 이용하여 일반 인구집단의 암 발

생위험을 추정하는 것은 잠재적 불확실성이 있다.5)

믿을만한 단위위험도가 없다는 것이 디젤엔진의

발암위험을 정량적으로 추정하는 데에 걸림돌이 되

기는 하나 대안적인 접근을 통하여 대략적인 추정을

시도한 사례가 있다. 첫 번째 방법은 미국 EPA 2002

년 보고서5)에 적용한 방법으로 DE의 발암위험이 전

생에 걸쳐 누적된 노출에 비례한다고 가정하고, 직

업적 노출과 일반 환경 중 노출수준 차이를 분석하

는 것이다. 즉, 환경 중 노출수준이 직업적 노출에

비하여 1,000배 이상 차이가 난다면 환경노출에 의

한 단위위험은 직업노출에 비하여 낮을 수 있다. 그

러나 그 둘의 차이가 100배 이내라면 환경노출은 직

업노출 분포의 가장 낮은 쪽과 겹칠 수도 있으므로

직업적 노출에 근거한 단위위험과 유사하다고 가정

할 수 있다. 다음은 작업장 노출과 일반 인구집단의

환경노출에 대한 EM비(exposure margin ratio)를

이용하는 것이다. 작업장에서 DE로 인한 폐암 발생

에 관한 연구결과들을 메타분석한 결과 상대위험비

는 1.35,31) 또는 1.4732)이었다. 이들 연구를 근거로

DE의 폐암발생 상대위험비를 1.4로 가정해보면, 이

것은 미국 전체 인구집단에서 전생애 폐암위험 5%

를 기준으로 보았을 때 DE로 인한 폐암발생 추가위

험이 40%라는 의미이다(excess risk = (relative risk −

1) × background risk). 즉, 디젤 배출물질에 노출되는

작업장 근로자의 2% ((1.4 − 1) × 0.05 = 0.02)가 DE

로 인한 폐암 발생위험이 있다는 것이다. 미국 EPA

보고서5)에 의하면 작업장 노출 수준의 0.21배가 환

경노출에 해당하는 것으로 추정하였다. 여기에 미국

국가 평균 환경노출 값은 0.8 µg/m3을 적용하면, DPM

농도의 EM비는 2~315 µg/m3이다. 따라서 환경적 노

출로 인한 폐암 발생 위험은 10−5~10−4 (0.02÷315 =

6 × 10−5)이다. 추정된 발암위험의 범위가 10−5~10−3이

면 폐암 위험이 유의하게 한 것이다. 두번째 방법은

캘리포니아 주에서 적용한 접근법33)으로서 Los

Angeles에서 총 원자탄소(elemental carbon) 배출원

인의 67%는 DE이고, DE의 65%가 원자탄소

(elemental carbon)인 것을 이용하여 발암위험을 추
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정하였다. 즉 디젤엔진 입자상 물질의 농도는 “원자

탄소(elemental carbon) 농도 × 1.04(67%/64%)”로 추

정하고 여기에 캘리포니아 환경보호청(The California

Environmental Protection Agency, CalEPA)에서 설

정한 디젤엔진 입자상 물질의 발암위험도(cancer unit

risk), 3.0 × 10−4
µg/m3을 적용하여 발암위험과 발암

추정인구수(발암위험 ×해당 지역의 인구)를 산출하

는 것이다. 이러한 방법들을 이용하여 DE에 의한 발

암위험과 이에 근거한 그 영향(impact)을 추정하는

것은 앞서 언급한 다양한 불확실성에도 불구하고 대

기질 개선 정책의 우선 순위를 선정하고 정책의 효

율성을 평가하는 데에 중요한 기여를 할 것이다. 

DE의 비발암 영향과 관련하여 미국 EPA는 쥐를

대상으로 한 흡입실험의 용량-반응 결과를 토대로

DE의 만성참고치(reference concentration, RfC)를

DPM 5 µg/m3로 산출하고, 대기 중 PM2.5에서 DPM

분율을 고려하여 PM2.5의 연평균 대기질 기준을

15 µg/m3로 설정하였다. 산업장의 경우는 더 높은 기

준을 적용한다. 미국 정부산업위생가협회(ACGIH)는

1995년에 사업장 근로자들에 대한 DPM 노출기준을

150 µg/m3로 제안하였고, 곧 이어 이 값을 50 µg/m3

로 낮추어 사전고시(Notice of Intended Changes,

NIC)하였다. 2001년 NIC에는 원소탄소 기준으로

20 µg/m3로 대체하여 고시하였는데, 2003년 ACGIH

는 DPM에 관한 노출기준 제안을 철회하였다.34) 한

편, 미국 광업안전보건청(MSHA)은 DPM의 노출기

준을 총탄소(=원소탄소+유기탄소) 기준 160 µg/m3

을 2008년부터 적용하고 있다.35)

우리나라는 “수도권 대기질 개선 특별 대책”의 일

환으로 2004년부터 운행경유차 배출가스 저감사업

을 시범 운행하였고, 2006년부터 본격적인 저감사업

을 시작하고 있다. 수도권 지역에서 운행되는 특정

경유자동차(특별법이 적용되는 서울, 인천, 경기도

24개 시군에 등록된 경유자동차 중 배출가스 보증기

간이 경과한 차)에 대해서는 기존 운행차 배출허용

기준보다 엄격한 배출허용기준을 적용하여 정밀검사

를 하도록 하고 있다. 배출허용기준을 만족하지 못

하는 차량은 후처리장치(Diesel Particulate Filter

(DPF), Diesel Oxidation Catalyst (DOC))를 부착하

거나, 저공해엔진으로 개조를 의무화하고 있다. 또한

정밀 검사 결과 적합수준이나 노후한 특정경유자동

차의 소유주가 조기폐차를 신청하는 경우 경비를 지

원하고 있다.36) 우리나라의 경유차는 2000년에

3,594,065대에서 지속적으로 증가하여 2011년

6,704,991대로 187%가 증가하였다. 2000년 대비

2011년 시도별 경유차랑 증가율을 살펴보면 울산이

118%로 가장 많이 증가하였고, 이 뒤로 경기도 116%,

경상남도 100% 순이었고, 서울은 61% 증가하여 가

작 적게 증가하였다.37) 2001년 전체 차량 중 경유차

량은 29.8%를 차지하였고, 이후 지속적으로 증가하

여 2007년 37%, 2011년 36%를 차지하고 있다. 우

리나라의 자동차 배출허용기준 경우, 휘발유 자동차

는 미국기준 체계를 적용하고 있는데 비해, 경유자

동차는 유럽기준 체계를 적용하고 관리하고 있다. 유

럽연합(EU)에서는 1992년부터 새로 만들어져 팔리

는 차들의 배기가스 배출량에 대한 허용기준을 적용

하는 EURO규제를 도입하였다. 이 규제는 1992년

도입 당시 EURO1에서 시작하여 2014년에 EURO6

까지 점진적으로 강화될 계획이다. 우리나라에서는

2001년부터 EU의 규제와 시험방법을 도입하여 현재

는 EURO5에 따르고 있다.38) 규제가 강화됨에 따라

DE의 주요구성 성분의 배출허용기준이 엄격해지는

Table 3. The exhaust emission standard in EU

(Unit : g/km)

Year 
Lorries and buses Passenger cars

CO HC NOx PM CO HC+NOx NOx PM

EURO1 1992 4.5 1.1 8.0 0.612 2.72 0.97 - 0.14

EURO2 1998 4.0 1.1 7.0 0.15 1.00 0.70 - 0.08

EURO3 2000 2.1 0.66 5.0 0.10 0.64 0.56 0.5 0.05

EURO4 2005 1.5 0.46 3.5 0.02 0.50 0.30 0.25 0.025

EURO5 2008 1.5 0.46 2.0 0.02 0.50 0.23 0.18 0.005

EURO6 2014 1.5 0.13 0.40 0.01 0.50 0.17 0.08 0.005
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데, 승용차 입자상물질의 경우 1990년대 초반에 적

용되었던 EURO1(0.14 g/km)에 비하여 EURO5에

서는 약 30배 정도 엄격한 기준(0.005 g/km)을 적

용한다. 

일부 광산업과 같은 사업장 근로자를 대상으로 한

연구가 소개되기는 했으나39) DE에 관한 우리나라의

관심은 이제 시작인 것 같다. DE의 배출허용기준은

EU의 기준에 따르고 있지만 보다 효과적인 미세먼

지 저감대책을 수립하기 위해서는 시공간적으로 대

표성 있는 미세먼지 성분 분석이 매우 중요하다. 이

를 위하여 미세먼지와 초미세먼지의 주요 원인물질

인 DE의 물리화학적 조성 규명, 기술 발전에 따른

DE 조성의 변화 모니터링하는 것이 필요하다. 또한

DE의 노출 특성과 건강영향, 건강피해로 인한 경제

적 손실과 저감대책 시행으로 기대할 수 있는 경제

적 편익까지 앞으로 DE는 우리나라 환경보건 연구

에 중요한 과제가 되어야 할 것이다. 이를 위하여

DE의 대기 중 농도 측정 및 노출평가 기술을 개발

하고 적용하는 것이 필요하다. 또한 급성 및 만성

노출에 의한 건강영향과 그들의 양-반응 관계, 폐암

이외의 암에 대한 발암성 확인, 발암 영향에 대한

양-반응 관계 도출 등 앞으로도 연구가 진행되어야

할 분야가 다양하다. 특히 지금까지 인구집단을 대

상으로 이루어진 역학연구의 경우 남성노동자에 대

한 연구에 한정되어 있으므로 앞으로의 역학연구에

서는 여성 노동자 및 일반 인구집단, 어린이, 노인

및 환자 등 생물학적 약자와 사회경제적 약자를 대

상으로 한 연구가 적극적으로 고려되어야 할 것이다. 

석면, 벤젠과 같은 수준의 발암물질로 새롭게 정

의된 DE에 대하여 우리나라도 국민건강 보호 차원

에서 DE에 대한 감시와 관리에 노력을 기울여야 할

것이다. 우리나라에서도 대기질 기준 설정과 관리 정

책에 있어서 대기 중 유의한 발암물질인 DE을 고려

한 대기오염물질의 목표농도 설정 및 관리가 필요하

다. 환경적으로 높은 농도의 DE에 노출될 가능성이

있는 공장주변, 도로주변 주민이나 디젤엔진 기반의

장비를 수시로 사용하는 근로자들에 대한 각별한 조

사와 노출저감 대책을 강구해야 할 것이다. 현재 경

유차에 적용하고 있는 배출물질 허용기준을 준수하

도록 엄격히 관리하고 “수도권 대기질 개선 특별 대

책”에서 도입한 바 있는 배출물질 저감사업을 전국

적으로 확대 시행하는 것이 바람직하다. 
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