
한국환경보건학회지, 제43권 제2호(2017)

J Environ Health Sci. 2017; 43(2): 157-166

157

pISSN: 1738-4087 eISSN: 2233-8616

https://doi.org/10.5668/JEHS.2017.43.2.157

사회 ·인구학적 요인과 시간활동양상에 따른

톨루엔 개인노출의 영향요인 분석

정순원* · 이석용** · 김현정* · 최욱희* · 김수진* · 유승도* · 양원호**
†

*국립환경과학원 환경보건연구과

**대구가톨릭대학교 산업보건과

Affecting Factors of Personal Exposure to Toluene according to 

Sociodemographic Characterization and Time-activity Pattern

Soon-Won Jung*, Seok-Yong Lee**, Hyun jeong Kim*, Wookhee Choi*,

Suejin Kim*, Seungdo Yu*, and Wonho Yang**†

*Environmental Health Research Division, National Institute of Environment Research, Incheon, Korea

**Department of Occupational Health, Catholic University of Daegu, Gyeongsan, Korea

ABSTRACT

Objectives: Exposure to hazardous air pollutants could be affected by sociodemographic factors such as age,
gender and more. Information on time spent in microenvironments has a critical role in exposure assessment. The
purpose of this study was to analyze the exposure pathways which influence personal exposure through time-
activity patterns and sociodemographic factors. 

Methods: A total of 379 subjects were collected from the second term of the Korean National Environmental
Health Survey. A questionnaire survey in relation to sociodemographic factors and a time-activity diary were
carried out for personal exposure to toluene. Focusing on personal exposure to toluene, factors affecting personal
exposure were analyzed using multiple regression analysis.

Results: Participants spent their time in an indoor house for 16.8±4.0 hr, workplace or school 2.3±3.5 hr, and
other indoor 2.1±2.2 hr. Sociodemographic factors were significantly different among each personal exposure
and microenvironment. Time of staying at an office turned out to be a main factor from point of exposure in
exposure pathway using multiple regression analysis. As a result, this means that exposure may be different
according to the time of staying in each microenvironment. 

Conclusions: Personal exposure to air pollutants might be decided by time-activity pattern indicating when,
where, and which activities people pursue, as well as individual sociodemographic factors. 

Keywords: Toluene, sociodemographics, time activity pattern, exposure assessment, exposure pathway

I. 서 론

현대사회에 살고 있는 사람들은 주택, 직장, 학교

와 같은 다양한 실내환경에 머물며 공기오염물질에

노출되고 있다. 실내공기오염으로 인한 건강영향 관

심이 높아지면서 재실자의 노출수준 추정,1) 건강영

향평가,2,3) 개인노출 수준을 정확히 평가하기 위한

방법론 개발 등 관련 연구들이 활발하게 수행되고
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있다. 선진국에서는 실내공기 오염물질로 인한 건강

영향을 보다 정확히 평가하기 위하여 하루 24시간

중 개인의 시간활동양상에 따라 특정 오염물질에 노

출되는 양을 조사하고 있으며 관련 연구들이 활발히

진행되고 있다.4,5) 국내 연구에 의하면 한국인들이

실내에서 생활하는 시간은 미국, 유럽연합 등과 비

교하여 비슷한 수준인 약 87%로 나타났다. 그러나

주택실내에서 보내는 시간은 1일 중 대략 한국인이

14.2 시간(59.3%), 미국과 유럽연합 국가들의 사람

들이 16.8 시간(70.0%) 으로 보고되고 있어 주요 실

내 환경에서 생활하는 시간의 차이가 있음을 확인할

수 있다.6) 이것은 사람들이 어떤 실내 환경에서 얼

마 동안의 시간을 보내는지에 따라 개인노출의 크기

가 다를 수 있음을 고려할 때 중요한 의미를 나타

낸다. 세계보건기구(WHO)는 인구집단을 대상으로

환경유해인자 노출에 대한 건강영향 평가 시 노출

모델링(modeling)을 주요 방법 중 한가지로 제시하

고 있으며, 시간활동양상 자료는 노출 모델링에 필

수적인 요인으로 보고하고 있다.7) 일반적으로 사람

은 한 장소에 머물지 않고 계속적 또는 일정한 패

턴을 가지고 주기적으로 이동하며, 각기 다른 국소

환경의 유해 공기오염물질 농도가 다르기 때문에 총

인간노출(total human exposure)의 개념이 도입되었

다.8) 사람의 시간활동양상 연구는 공기오염물질 노

출평가 및 예측모델링에 적용될 수 있으며, 공기오

염물질 개인노출을 평가하기 위한 위해도 관리 측면

에서 핵심적인 부분이라 할 수 있다.5,9) 사람들의 시

간활동양상은 성별, 나이 등과 같은 인구학적 특성

뿐만 아니라 직업, 교육수준, 수입 등과 같은 사회

경제적 요인에 의하여 차이를 보일 수 있는 것으로

보고된 바 있다.4,10) 외국의 연구사례에 따르면 사회

·인구학적 변수들에 따라 시간활동양상이 인구집단

특성별로 다르게 나타나며, 결과적으로 개인노출에

영향을 미치는 요인으로 평가되었다. 이것은 환경유

해인자들의 노출을 파악하는데 있어 사회·인구학적

변수와 시간활동양상이 주요한 노출경로(exposure

pathway)로 평가된다고 하였다.11)

본 연구의 대상물질인 휘발성 유기화합물(volatile

organic compounds, VOCs) 중 톨루엔(toluene)은 대

기 중에서도 자주 검출되는 물질로, 그 자체로도 신

경계 등 인체에 유해한 영향을 미친다.12) 환경 중에

서도 널리 분포하고 있으며 일반 환경에서도 다양한

발생원을 갖고 있는 VOCs는 대표적 발암물질인 벤

젠을 비롯해 많은 이성체로 합쳐진 복합물질로서, 주

로 호흡을 통해 체내로 사람에게 노출된다.13) 특히

톨루엔은 생활제품 중 손톱 광택제, 화장품, 접착

제, 얼룩제거제를 포함한 다양한 크리닝 제품에 포

함될 수 있어 일반 사람들에게 쉽게 노출될 수 있

는 주요한 오염물질이라 할 수 있다.14) 또한 톨루엔

은 산업장 이외에도 일반 환경에서 자동차 배출가스

및 담배연기를 통해 노출될 수 있어15) 가정, 직장 또

는 학교, 기타 실내 장소, 이동수단 등 각 국소환경

에서 보낸 개인의 정확한 노출평가가 중요하다. 그

러나 기존의 연구들은 개인노출을 직접 측정하지 않

고, 주택실내, 직장 및 학교, 이동 수단 등 각 국소

환경에서의 농도만을 이용하여 개인노출을 예측 또

는 평가하는 경우가 많았다.16) 본 연구에서는 개인

노출에 영향을 미칠 수 있는 시간활동양상 및 사회

·인구학적 요인들을 고려하여 톨루엔의 개인노출 농

도에 영향을 미치는 주요한 노출영향 요인을 파악하

고자 하였다. 

II. 재료 및 방법 

1. 연구대상

본 연구는 환경부 국립환경과학원 제 2기(12~14년)

“국민환경보건기초조사” 참여자를 대상으로 사회·인

구학적 특성, 시간활동양상, 군집별 특성 및 계절과

같은 요인을 반영하여 총 40개 조사구를 선정하였

다. 조사대상 지역은 서울, 부산, 인천, 대전, 대구,

울산, 광주, 강원도, 경기도, 경남, 경북, 전남, 전북,

충남 지역이었다. 연구기간 중 탈락자를 제외한 240

가구 총 379명을 대상으로 환경노출 설문 및 시간

활동양상을 조사하였으며, 휘발성 유기화합물 중 톨

루엔의 주택 실내·외 및 개인노출을 측정하였다. 

2. 설문 및 시간활동양상 조사

환경노출을 평가하기 위한 설문조사는 인구학적

특성, 사회·경제적 특성, 생활습관 등에 관한 기본항

목과 거주지 실내·외 환경, 교통 및 이동수단 등 노

출경로 파악을 위한 내용으로 약 140개의 문항으로

구성되었다. 시간활동조사는 연구 참여자들이 하루

24시간 어느 국소환경에서 어떤 행동을 하였는지 알

아보기 위하여 30분 단위로 시간활동일지에 참여자
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가 직접 기록하였다. 조사기간은 평일 2일, 주말 2

일이었으며, 실내 환경은 주택실내, 직장 및 학교,

기타실내로 구분하였고, 실외장소, 이동환경 등 총

5가지 국소환경으로 설정하였다. 시간활동일지에 매

시간 기록된 횟수를 이용하여, 각 국소환경에서 보

낸 시간을 산출하였다.

3. 휘발성 유기화합물(VOCs) 측정 및 분석

VOCs 측정은 참여자의 주택실내·외뿐만 아니라 개

인노출을 동시에 측정하기 위하여 수동식 시료채취

기(OVM, 3M 3500, USA)를 이용하였으며, 평일 2

일, 주말 2일 총 4일간 측정하여 톨루엔 농도를 활

용하였다. 주택실내는 사람들이 가장 잘 모이는 장

소인 거실에 설치하여 측정하였다. 측정 위치는 연

소장치 발생원으로부터 3 m 이상, 창문 또는 문에서

2 m 이상, 높이는 지면으로부터 1.2 m 이상 되도록

하였다. 주택 실외 측정의 경우 비나 눈이 맞지 않

도록 비 마개(rain protector)를 수동식 시료채취기

위에 설치하였으며, 지면에서 1 m 이상 떨어진 곳에

위치하도록 하였다. 개인노출은 대상자의 호흡기에

서 약 30 cm 이내에 설치하여 측정하였다. VOCs 분

석은 수동식 시료채취기에 이황화탄소(CS2) 1 ml을

주입 후 30분간 정치 및 가볍게 흔들어 탈착하였으

며, 바이알(vial)에 저장한 용액은 가스크로마토그래

피(GC/MS(gas chromatography/mass spectrophotometry,

Turbo Mass Gold, Perkin elmer, USA)를 이용하여

분석하였다. 시료채취 후 실험실에서 분석을 위한

VOCs 수동식 시료채취기의 표준곡선은 지역별로 분

석할 때마다 표준곡선을 작성하여 농도값을 구하였

다. 수동식 시료채취기를 이용하여 측정한 톨루엔의

검출한계(LOD)는 0.05 µg/m3 이었으며, field blank

가 검출되지 않았기 때문에 standard solution에서 검

출 가능한 최소 표준용액을 7회 이상 분석한 후 표

준편차에 3.14를 곱하여 구하였다. 시료 분석에서 불

검출 되거나 검출한계 이하로 분석된 농도는 제외하

였다.17)

4. 통계분석

자료의 통계학적 분석은 SPSS ver. 21(IBM

Company, USA)를 이용하였다. 설문조사 중 톨루

엔 개인노출에 영향을 줄 것으로 판단되는 사회·인

구학적 변수(성별, 연령, 학력, 가구수입, 직업 등)

와 국소환경(주택실내, 직장 및 학교, 실외, 이동 등)

에서 보낸 시간활동양상 변수들을 추출하였으며, 추

출된 변수들을 사용하여 톨루엔 개인노출농도와 변

수들 간의 상관성을 분석하였다. 연구대상자의 시

간활동양상과 사회·인구학적 변수의 특성, 주택 실

내·외 및 개인노출 농도는 기술통계분석과 빈도분

Table 1. The description and categories of variables in
this study

Variables
Description and 
categories of each 

variable

Dependent variables

 Personal exposure concentration
(μg/m3) of toluene

Continuous variable

Independent variables

 Seasons
Spring=1, 
summer=2, 
autumn=3, winter=4

 Gender Female=0, male=1

 Age Continuous variable

 House types
Detached house=0, 
apartment=1

 Buy a new furniture No=0, yes=1

 Smoker No=0, yes=1

 Second handed smoker No=0, yes=1

 Drink alcohol No=0, yes=1

 Exercise No=0, yes=1

 Education
Less than high 
school=0, over 
university=1

 Marital status Single=0, married=1

 Income(10,000 won)

0-99=0, 100-199=1, 
200-299=2, 300-
399=3, 400-499=4, 
500-599=5, Over 
600=6

 Job No=0, yes=1

 Industrial complex near house No=0, yes=1

 Staying time in house indoor Continuous variable

 Staying time in workplace or schoolContinuous variable

 Staying time in other indoors Continuous variable

 Staying time in outdoor Continuous variable

 Staying time in transport Continuous variable
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석을 사용하여 제시하였다. 사회·인구학적 특성에

따른 개인노출농도 간 평균의 비교는 T-검정이나

일원배치분산분석을 사용하였다. 톨루엔의 개인노

출 농도와의 관련성을 분석하기 위하여 회귀분석을

실시하였다. 본 연구에 포함된 변수를 정리하면 다

음과 같다(Table 1).

III. 연구결과

1. 인구학적 특성

전체 379명의 설문을 통해 조사된 인구·사회학적

특성, 생활습관, 교육수준, 직업유무를 Table 2에 나

타내었다. 참여자의 성별 비율은 여성이 58.6% 로

남성 41.4%보다 높았으며, 전체 평균 연령은

52.8±15.3세로 나타났다. 대상자 중 흡연자는 19.3%

이었으며, 25.6%가 간접흡연을 하고 있다고 응답하

였다. 학력은 고졸 이하의 참여자가 245명(64.6%)으

로 대졸이상의 참여자 134명(35.4%)보다 많았으며,

직업을 가진 참여자는 192명(50.7%), 무직자는 187

명(49.3%)로 비슷한 비율을 나타내었다. 

2. 시간활동양상 

총 참여자 379명에 대하여 평일과 주말의 시간활

동양상을 Table 3에 나타내었다. 평일 실내환경에서

머무르는 시간은 주택실내 16.6±4.6 hr, 직장 및 학

교 3.0±4.3 hr, 기타실내 1.8±2.1 hr로 하루 중 실내

환경 재실률은 88.7% 이었으며, 실외에 머무르는 시

간은 1.1±1.9 hr, 이동시간은 1.6±1.7 hr로 나타났다.

주말은 평일에 비해 주택실내에서 보내는 시간이 평

균 0.7 hr 더 길었으며, 직장 및 학교에서 보낸 시간

은 1.4 hr 줄어들었고 기타실내에 머문 시간은 0.5

hr 늘어났다. 실외에 머무르는 시간 및 이동시간도

주말이 평일보다 각각 평균 0.3 hr 및 0.1 hr 더 긴

것으로 나타났다.

3. 톨루엔 개인노출 농도

수동식 채취기를 이용하여 측정한 톨루엔의 주택

실내 및 주택실외, 개인노출 농도를 Table 4에 나타

내었다. 개인노출 농도는 39.5±85.5 µg/m3로 주택

실내 38.2±112.7 µg/m³, 주택실외 17.1±31.8 µg/m³

보다 높게 나타났으며, 개인노출 농도와의 Spearman

상관계수는 주택실내 0.645(p<0.01), 주택실외 0.273

(p<0.01)로 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 보

였다. 따라서 톨루엔의 개인노출 농도는 주택실외 보

다 주택실내 톨루엔 농도와 양의 상관성이 높은 것

으로 나타났다. 주택 실내·외 농도비(I/O)는 3.4로 높

게 나타났으며, 실내/실외 농도비가 1±0.5일 경우 일

반적으로 실외 영향이 주된 것으로 판단하며, 5 이

상인 경우 실내 발생원이 주된 것으로 보고하고 있

다.18) 따라서 본 연구의 결과는 실외 유입뿐만 아니

라 실내 발생원이 존재함을 나타낸다고 할 수 있다.

Table 5는 성별, 연령, 흡연유무, 가구수입, 교육수

준, 직업유무에 따른 톨루엔의 개인노출 차이가 있

는지 나타내었다. 연령별 톨루엔 개인노출 농도를

살펴본 결과, 20, 30대 연령군이 40대 이상 연령군

보다 개인노출 농도가 높은 것으로 나타났다(p<0.05).

흡연자의 개인노출 농도는 52.4±114.0 µg/m3로 비흡

연자 35.3±76.0 µg/m3 보다 높게 나타났으며, 직업

을 가진 사람이 41.3±90.9 µg/m3로 직업이 없는 사

Table 2. Socioeconomic and demographic characteristics
of participants in this study

Category N (%) or Mean

Gender
Female 222 (58.6%)

Male 157 (41.4%)

Age
(Mean±SD)

 52.8±15.3 
years

House type 
Detached house 130 (34.3%)

Apartment 249 (65.7%)

 Ventilation time 
(Mean±SD)

6.5±7.4 hrs

Alcohol
No 25 (6.6%)

Yes 354 (93.4%)

 Smoking
No 306 (80.7%)

Yes 73 (19.3%)

 Second-hand 
smoking 

No 282 (74.4%)

Yes 97 (25.6%)

 Education
Less than high school 245 (64.6%)

More than Junior college 134 (35.4%)

 Existence of 
Job

Total
Unemployed 187 (49.3%)

Employed 192 (50.7%)

Male
Unemployed 46 (12.1%)

Employed 111 (87.9%)

Female
Unemployed 141 (37.2%)

Employed 81 (62.8%)
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람 35.8±78.0 µg/m3 보다 높았으나 통계적으로 유

의하지는 않았다. 학력이 높은 사람이 낮은 사람보

다 개인노출 농도값이 높았으나 통계적으로 유의하

지 않았으며, 성별, 가구수입에 따른 개인노출 농

도는 비슷한 수준이거나 특별한 경향은 발견할 수

없었다. 

Table 3. Time (hr) spent in the micro-environments of participants in weekday and weekend

Micro-
environment

M±SD 
(%)

Sum
(%)

Range
Interquartile range

25% 50% 75% 95%

Total

Indoor

House Indoor
16.8±4.0
(70.1)

88.3

1.4-24.0 14.3 17.0 20.0 22.5

Workplace
(or School)

3.0±3.5
(9.5)

0.0-19.3 0.0 0.0 4.5 9.1

Other indoors
2.1±2.2
(8.7)

0.0-12.5 0.5 1.5 2.9 6.0

Outdoor
1.2±1.7
(5.1)

5.1 0.0-11.4 0.0 0.5 1.8 5.0

Transport
1.6±1.5
(6.6)

6.6 0.0-10.4 0.8 1.4 2.0 3.9

Weekday

Indoor

House Indoor
16.5±4.6
(68.6)

88.7

2.8-24.0 12.8 16.8 20.5 23.5

Workplace
(or School)

3.0±4.3
(12.5)

0.0-16.0 0.0 0.0 6.5 11.5

Other indoors
1.8±2.1
(7.6)

0.0-12.5 0.0 1.3 2.5 5.8

Outdoor
1.1±1.9
(4.6)

4.6 0.0-14.0 0.0 0.0 1.5 5.5

Transport
1.6±1.7
(6.7)

6.7 0.0-13.8 0.5 1.3 2.0 4.5

Weekend

Indoor

House Indoor
17.2±4.3
(71.6)

87.9

0.0-24.0 14.8 17.8 20.5 23.0

Workplace
(or School)

1.6±3.4
(6.5)

0.0-23.3 0.0 0.0 1.3 9.8

Other indoors
2.4±2.9
(9.8)

0.0-14.8 0.3 1.5 3.3 8.8

Outdoor
1.3±2.0
(5.6)

5.6 0.0-10.0 0.0 0.5 2.0 5.8

Transport
1.6±1.6
(6.5)

6.5 0.0-9.8 0.5 1.0 2.3 5.0

Table 4. Micro-environmental and personal exposure concentrations (μg/m3) of toluene

Location M±SD I/O GM Range
Inter-quartile range

25th 50th 75th 95th

House indoor
(n=224)

38.2±112.7

3.4

14.1 0.1-1156.4 7.1 13.3 26.4 151.8

House outdoor
(n=221)

17.1±31.8 9.2 0.1-352.4 5.0 9.7 15.0 58.9

Personal
(n=370)

39.5±85.5 18.0 0.4-847.6 8.8 15.6 34.8 156.9
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5. 톨루엔 개인노출 영향요인 분석

톨루엔 개인노출 농도에 영향을 주는 요인의 관

련성 분석을 위하여 사회·인구학적 특성을 포함한

설문조사, 시간활동조사, 주택 실내외 톨루엔 농도

변수를 이용하여 선형회귀분석을 실시하였다. 톨루

엔 개인노출 농도 영향 요인 중 통계적으로 유의

한 독립변수는 실외시간(-), 주택실외 톨루엔 농도

(+), 주택실내 톨루엔 농도(+), 담배 개피수, 연령,

건축년도로 나타났다. Table 6은 톨루엔의 개인노

출 농도에 영향을 미치는 요인을 파악하기 위해 다

중회귀분석 방법 중 단계적 선택법(stepwise)을 이

용하여 결과를 나타내었다. 톨루엔 개인노출 농도에

영향을 주는 설명변수는 주택실내 톨루엔 농도, 건

축년도, 직장실내에서 보낸 시간(hr), 연령으로 나

타났다(p<0.05). 주택실내 톨루엔 농도가 높고 건

축년도가 최근일수록 톨루엔 개인노출 농도 증가에

영향을 주는 것으로 나타났으며, 직장실내에서 보

낸 시간이 긴 경우에도 개인노출 증가와 관련성이

있었다. 또한 연령이 적을수록 톨루엔 개인노출 농

도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

Table 5. Personal exposure concentration to toluene according to socioeconomic status

Category
Personal exposure (μg/m3)

N AM±SD GM P-value

 Gender
Female 222 37.8±39.7 18.1

0.830
Male 157 39.7±96.1 18.0

 Age

20‘s 21 69.9±184.0 23.7

0.012

30‘s 71 63.1±130.1 24.4

40‘s 75 38.8±72.5 18.6

50‘s 73 20.7±22.1 12.1

60‘s 77 37.3±60.2 19.5

 ≥ 70‘s 62 22.2±28.1 13.5

 Smoking
No 306 35.3±76.0 16.9

0.120
Yes 73 52.4±114.0 23.5

 Income(10,000 won)

0-99 55 27.2±42.7 15.1

0.075

100-199 68 23.8±35.2 14.4

200-299 68 61.5±127.0 19.6

300-399 70 33.9±55.0 19.4

400-499 40 47.9±133.3 20.8

500-599 44 52.6±103.0 24.2

≥ 600 34 21.2±18.5 16.4

 Education
Less than high school 245 35.4±75.7 17.1

0.330
More than Junior college 134 44.3±99.1 19.9

 Existence of job Total
Unemployed 187 35.8±78.0 15.9

0.525
Employed 192 41.3±90.9 20.4

Table 6. Factors affecting personal exposure concentrations to toluene by using of multiple linear regression models

Dependent Independent Coefficient Partial R2 Model R2 p-value

Personal exposure to 
toluene 

Toluene concentration of house indoor .656 22.8% 22.8% 0.000

House construction year .013 6.8% 29.6% 0.003

Times (hr) spent in workplace or school 4.691 5.6% 35.2% 0.006

Age -1.205 3.1% 38.2% 0.034
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IV. 고 찰

본 연구는 국립환경과학원에서 3년 주기로 실시하

는 제 2기 국민환경보건기초조사와 연계하여 참여자

들의 톨루엔 개인노출 및 주택실내·외 농도 측정과

함께 개인노출 농도에 영향을 미칠수 있는 사회·인

구학적 요인 및 국소환경에서 보낸 시간활동양상을

고려해 노출경로를 파악하고자 하였다. 연구대상자

의 지역별 표본 선정은 국민환경보건기초조사 2기

참여자의 인구학적 변수와 지역을 고려하여 기초조

사 참여자의 약 10% 내외로 선정하였으나 국민환경

보건기초조사 2기(2012~2014년) 전체참여자가 아닌

2012년에 모집된 대상자 만을 선정한 것으로 전체

를 대표하기 어려운 제한점을 가지고 있다. 본 연구

참여자의 성별 비율은 남성 41.4%, 여성 58.6%로

국민환경보건기초조사 2기 전체참여자 남녀 각각

42.8%, 57.2%와 유사하였으며, 흡연유무, 교육수준

등도 비슷한 수준이었다. Yang 등의 연구결과에서는

평일의 주택실내에서 보낸 시간 14.2 hr (59.3%), 기

타실내 6.8 hr (28.3%)로 하루 중 약 87.6%를 실내

환경에서 생활하는 것으로 보고하였으며,6) 본 연구

결과의 평일 88.7% 및 주말 87.9% 와 비슷한 결과

를 나타내었다. 국외에서 보고된 시간활동조사의 경

우 실내 환경에서 보내는 시간은 국내와 비슷하였으

나 주택실내에서 보낸 시간은 미국 68.7%, 캐나다

65.9%, 영국 68.6% 에 비해 주택실내 시간이 적은

것으로 나타났다.19-21) 이 결과는 한국인이 직장 생활

이나 음식점 등 기타실내의 활동이 높을 수 있음을

나타내고 있어 실내오염원으로 인한 개인노출의 차

이가 있을 수 있다. 2009년 통계청 생활시간조사 자

료를 이용한 분석 결과, 실내환경 중 주택실내에서

보내는 시간은 16.4±4.8 hr (68.2%), 직장 및 학교에

서 머무는 시간이 6.8±4.3 hr (28.3%)로 본 연구와

비교 시 주택실내에서 보내는 시간은 큰 차이가 없

었지만 직장 및 학교에서 보내는 시간은 약 4.5 hr

정도 차이가 있었다. 이것은 직장 및 학교에 다니는

참여자 중 일반 직장인이 아닌 단기아르바이트 또는

재택근무, 차량운행 근로자 등이 다수 포함되어 있

어 근로기준법에 제시된 근로시간 8 hr에 비해 약

5.7 hr 적었으며, 통계청 생활시간 조사에서도 1.2 hr

정도 미달됨을 알 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로

추후 연구에서는 직장인 특성별로 구분하여 시간활

동조사가 자세히 이루어질 수 있도록 개선이 필요한

것으로 보인다.

본 연구에 사용된 수동식 시료채취기는 주로 개인

노출을 측정하거나 기여도를 추정하기 위하여 개인

노출과 함께 국소환경을 동시에 측정하는데 사용되

어 왔으며,5) 실내외 및 개인노출 시료를 채취하는데

있어서의 정밀도 및 정확도 등은 이전의 연구에서

입증되었다.22,23) 수동식 채취기를 이용하여 참여자의

개인노출 농도와 주택실내 및 실외의 톨루엔 농도를

측정한 결과, 개인노출 농도는 주택실외 보다 주택

실내와 상관관계가 더 높은 것으로 나타나 톨루엔의

개인노출이 실외보다 실내공기질이 참여자 개인노출

에 더 많은 기여를 한 것으로 보인다. Sexton 등은
9) 건강한 성인 비흡연자 70명을 대상으로 48시간 동

안 호흡기 근처에서 VOCs 개인노출을 측정하였고,

동시에 주택실내 및 실외, 직장 또는 학교 실내, 버

스와 같은 이동수단의 VOCs를 측정한 결과, 주택실

내가 개인노출에 가장 많이 기여하고, 다음으로 직

장 또는 학교실내 공기질이 개인노출에 가장 많이

기여하는 것으로 보고하고 있어 본 연구와 유사한

결과를 보였다. 본 연구의 톨루엔 개인노출 농도는

평균 39.5 µg/m3로 NHANES (National health and

nutrition examination survey)에 참여한 대상자 중

VOCs 를 측정한 636명의 톨루엔 개인노출 농도

39.2 µg/m3 와 유사한 수준으로 나타났다.24) 한편,

Dermirel 등25)이 보고한 초등학생 65명의 톨루엔 개

인노출 농도 26.2 µg/m3보다는 본 연구가 높은 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 각 연구대상자의 인

구학적 요인 등의 차이가 주된 원인일 수 있으나,

개인노출 농도는 국소환경의 농도 및 머무는 시간에

의해 노출수준이 결정되기 때문에 성인과 초등학생

의 시간활동양상 차이, 즉 시간 및 장소의 영향이

중요한 요인으로 작용했을 것으로 판단된다.

사회·인구학적 특성 중 연령에 따른 톨루엔의 개

인노출 차이가 통계적으로 유의하게 나타났다. 20,

30대 연령군이 40대 연령군보다 노출이 높은 경향

을 나타냈으며, 이는 시간활동조사 결과에서 20, 30

대가 직장 또는 학교실내 및 기타 실내에서 보내는

시간이 더 많았기 때문인 것으로 생각된다. 성별에

따른 톨루엔 개인노출농도는 통계적으로 유의한 차

이는 없는 것으로 나타났다. Wang 등11)의 연구에서

도 성별에 따른 톨루엔 개인노출은 통계적으로 차이
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가 없는 것으로 나타났으나, 벤젠, 에틸벤젠, 자일렌

등에서는 성별에 따라 직장이나 학교에 머무르는 시

간 및 실외 활동시간의 차이로 인해 노출에 차이가

있는 것으로 보고하였다. 한편 흡연 유무에 따른 톨

루엔 개인노출 농도는 흡연자가 비흡연자 보다 높게

나타났으나 통계적으로 유의한 차이는 나지 않았으

며, Wang의 연구에서도 동일한 결과를 나타내었다.

한편 가구소득에 따른 개인노출 차이는 본 연구에서

조사된 가구소득의 범위로는 저소득층과 고소득층을

구분하거나 범주를 나누기가 쉽지 않기 때문에 향후

연구에서 우리나라 평균 가구소득을 활용한 추가 연

구를 수행한다면 사회경제수준에 따른 개인노출수준

및 건강불평등을 평가할 수 있을 것으로 보여진다. 

톨루엔 개인노출 농도에 영향을 주는 요인을 알아

보기 위하여 회귀분석을 실시한 결과, 연령, 건물의

건축년도, 흡연량, 주택실내외 톨루엔 농도와 함께

국소환경에서 보낸 시간 역시 관련이 있는 것으로

나타났다. 톨루엔 개인노출 농도에 영향을 주는 요

인을 노출 특성별로 정리해보면 인구학적 특성으로

는 연령이, 생활습관 중에서는 흡연량이 개인노출 농

도 증가와 관련성이 있는 것을 알 수 있었다. 또한

시간활동조사에서는 직장 또는 학교 실내에서 보낸

시간이 길수록 개인노출 농도가 증가하는 것을 알

수 있었다. 이상의 결과는 인구학적 요인 및 생활습

관뿐만 아니라 개인의 시간활동 정보인 시간 및 장

소가 개인노출 농도에 영향을 줄 수 있음을 알 수

있었다. Edwards 등26)은 VOC 노출과 사회·인구학

적 요인 및 시간활동양상 사이에 관련성이 있다고

보고하고 있어 본 연구결과와 유사한 경향을 보였

다. 본 연구에서 다중회귀분석 결과 특히 직장 또는

학교 실내 시간이 증가함에 따라 톨루엔 개인노출

증가와 관련성이 있는 것으로 나타났다. 이는 기존

의 많은 연구에서 특히 노출평가를 실시할 때, 단순

히 직업유무 정도와 노출물질과의 연관성에 대한 결

과보다는, 직장 및 학교에서 머문 시간처럼 특정 국

소환경에서 보낸 시간도 함께 고려되어야 환경오염

물질에 대한 노출경로를 좀 더 정확하게 노출평가가

될 것이라 생각한다. 또한 이러한 결과는 국민환경

보건기초조사의 목적 중 하나인 유해물질 노출수준

을 조사하고 그 영향을 미치는 요인을 분석하는데

있어 노출에 실질적으로 기여하는 노출요인을 제시

할 수 있을 것으로 본다.

V. 결 론

본 연구는 국립환경과학원에서 실시한 제 2기 국

민환경보건기초조사 참여자를 대상으로 시간활동양

상 및 사회·인구학적 요인 차이에 따른 톨루엔의 개

인노출 특성 및 노출경로를 파악하고자 하였다. 본

연구결과를 종합하면, 톨루엔의 개인노출 농도는 각

국소환경에서의 시간활동양상 및 사회·인구학적 요

인에 따라 다르다는 것을 알 수 있었다. 특히 시간

활동양상은 각 국소환경에서의 개인노출을 추정할

수 있는 기본적인 자료로써 노출경로에 대한 해석과

함께 사회·인구학적 특성에 따른 노출수준을 파악할

수 있기 때문에 향후 개인노출평가에 있어 장소와

시간에 대한 정보는 필수적인 요소가 된다고 할 수

있다. 이는 환경보건 및 일반 환경에서 개인의 직접

적인 노출량을 평가하는데 있어 국소환경과 같은 노

출경로를 설정하는 것이 중요하다는 것을 의미한다.

본 연구는 인구집단의 사회·인구학적 요인과 시간활

동양상 정보를 파악하여 노출평가를 하는데 있어 새

로운 접근방법을 제시하는 도구로 사용될 수 있으

며, 미세먼지와 같은 다른 공기오염물질 개인노출평

가 등에도 활용될 수 있을 것이다. 
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