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ABSTRACT

Objectives: Although the risk assessments for nitrogen dioxide (NO2) and ozone (O3) have been extensively
studied, most of the existing risk assessments were limited mainly to indoor environments such as workplaces,
schools, and multi-use facilities. Therefore, integrated risk assessment is needed to consider exposure in all
microenvironments, including outdoors. The purpose of this study was to assess the differences in risk among
sub-population groups according to time-activity patterns and reported concentrations, as well as the lifetime risk
of Koreans.

Methods: In this study, we estimated time-weighted average exposure concentrations of NO2 and O3 for
preschool children, students, housewives, workers, and seniors using residential time and indoor concentrations
(house, school or workplace, other), outdoors, and transport by meta-analysis method. The risk for NO2 and O3

were assessed by hazard quotient using reference concentrations 30 and 60 ppb, respectively. The risk
assessments were conducted through 1,000,000 Monte-Carlo simulations for probabilistic analysis.

Results: Preschool children, students, housewives, workers, and seniors spent 91.9, 86.0, 79.8, 82.2, and 77.3%
of their day in a house, school, or workplace, respectively. The risk assessment for the lifetime of a housewife
and a worker showed that 33.8 and 28.4% of hazard quotients of NO2 exceed 1, respectively, and more than 99%
of hazard quotient of O3 were less than 1.

Conclusions: The risk of NO2 and O3 by sub-population group and for the lifetime of housewives and workers
were assessed. The risk for NO2 was higher than for O3 and showed a different risk by sub-population group.
Both NO2 and O3 showed a higher risk for housewives than for workers. This study can be used as a basis for
lifetime exposure and risk assessment for NO2 and O3.
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I. 서 론

이산화질소(nitrogen dioxides, NO2)는 독성이 있는

적갈색의 기체로 흡입 시 호흡기 등에 영향을 일으

키는 공기오염물질이다.1) NO2의 발생은 주로 공기

중의 질소 또는 연료 중에 함유된 질소(fuel NOx)와
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산소가 연소 등과 같은 열적반응에 의해 결합하여

발생하는 열적 질소산화물(thermal NOx)이 대표적이

다. 때문에 대기오염물질 중에는 차량의 배기가스뿐

만 아니라 난로 및 조리시의 연소 등과 실내 연소

로 인한 질소 산화물이 함유되어 있다.2) 일반 가정

에서 취사용 연소기구, 흡연, 난방 연료(나무, 석탄,

기름, 가스 등)의 연소시 발생하며, 지하상가의 경우

각 점포 내에서 사용하는 가스 및 석유 곤로 등이

NO2의 발생원이 될 수 있다. 또한 지하철 역이나 지

하도의 경우는 역내의 점포에서 방출시킬 수 있는

주방연료의 연소가 NO2의 발생원이 된다.3) 이와 같

이 NO2는 일상생활에서 흔하게 발생하는 공기오염

물질 중 하나이며, 실내·외에서 모두 쉽게 노출될 수

있기 때문에 인체에 대한 위해성이 클 수 있다.

주택 실내에서의 NO2 노출은 천식의 증세를 악화

시키거나,4) 폐 하부의 기능을 약화시킬 수 있다는

연구결과가 있으며,5-7) Xinhua 등(2019)은 NO2에 대

한 노출은 조산을 유발할 수 있다는 연구 결과를 발

표하였다.8) 많은 역학연구에서 실내의 NO2는 비록

저농도 일지라도 반복하여 장기간 노출시에는 폐기

능의 감소와 특히 소아들에게는 기관지염, 천식 및

폐질환 등의 호흡기 질환 발생율이 높다고 하였지만,

이런 결과는 일정하게 나타나지 않았다. 비슷하게 실

외 대기의 NO2도 호흡기 질병이나 폐질환 영향에

일정한 결과를 보이진 않았다.9)

오존(Ozone, O3)은 희미한 푸른색을 띄고 있는 기

체로서 2 ppb 이하에서는 독특하고 상쾌한 향이 나

지만 더 높은 농도에서는 매우 자극적인 냄새가 난

다.10) 성층권에서는 오존층을 형성하여 지구대기의

보호 역할을 하지만, 지표면에서는 생성되는 고농도

O3는 인체와 재산상에 영향을 주어 대기오염물질로

규정하고 있다. O3의 노출 경로는 주로 호흡기에 의

한 흡입과 눈 및 피부 등의 접촉에 의해 이루어지

며, O3는 매우 반응성이 높은 물질이기 때문에 눈,

목과 기도를 자극하고, 인체의 방어기전을 저해하는

것으로 알려져 있다. 임상증상으로는 기침, 두통, 천

식, 알레르기성 질환을 유발하고 낮은 농도에서도 가

슴통증, 기침, 메스꺼움, 인후자극, 충혈과 같은 다

양한 건강문제를 야기시킬 수 있기 때문에 주의해야

할 필요가 있다.11,12)

O3는 자연적으로도 생성되며, 자연적으로 생성될

수 있는 O3의 농도는 대략 10~20 ppb 정도인 것으

로 알려져 있다.13) O3는 살균과 악취제거 등에 사용

되기도 하며, O3는 실내 발생은 사무실에서 사용하

는 복사기, 레이저프린트기, 공기청정기 등 사무용

기구에서 주로 발생한다. 하지만 실내에 발생요인이

있을지라도 실내 O3는 주로 실외 O3의 유입으로 비

롯된 것으로 보고되고 있다.14)

사람은 대부분의 시간을 실내에서 보내기 때문에,15)

이러한 공기오염물질에 대한 위해성 평가는 주로 실

내에 국한되어 있다.16) 그러나 공기오염물질에 대한

위해성을 평가할 때는 실외를 포함한 모든 국소환경

에서의 노출을 고려한 통합 위해성 평가가 필요하

다.17) 또한 NO2와 O3는 대기환경기준 물질로 분류

되어 있어 일반 환경에서의 노출평가 연구가 많이

보고되었으나, 일반환경에서는 유해인자에 대한 노

출 인구가 많아 많은 사람을 대상으로 한 위해성 평

가는 비교적 적은 편이다.

본 연구에서는 대기환경기준에서 제시하는 공기오

염물질 중, 비발암성 공기오염물질에 대한 노출에 따

른 건강영향을 알아보고자 하였다. 발암성 물질인 벤

젠과 단일물질이 아닌 혼합물인 PM10 및 PM2.5, 최

근 노출 연구 보고사례가 적은 아황산가스와 납, 일

산화탄소를 제외한 NO2와 O3를 대상 물질로 선정

하였다. 실내발생원이 있고, 상대적으로 반응성이 낮

은 NO2와 실내 발생원이 없고 반응성이 상대적으로

높은 O3의 특성에 따른 노출 및 위해성 평가를 진

행하였다. 지난 10년 동안의 실내외 환경에서 측정

된 농도를 고찰 및 시간활동 양상이 유사할 것으로

추측되는 집단에 적용하여 노출분포 및 위해성 평가

를 하였으며, 부분 인구집단의 시간활동 양상에 따

른 노출 및 위해성의 차이와, 사람의 전 생애에 걸

친 노출 및 위해성을 평가하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 인구집단별 노출 평가

본 연구에서는 시간활동 양상이 유사한 집단으로

가정되는 미취학 아동, 학생, 전업주부, 직장인(사무

직 근로자), 노년층 총 5개의 부분 인구집단을 대상

으로 NO2와 O3에 대한 노출 및 위해성 평가를 실

시하였다. 이때 미취학 아동은 만 3~6세, 학생은 만

7~18세, 전업주부는 만 19세 이상 여성, 직장인은 만

19~64세 성인, 노년층은 만 65세 이상으로 정의하였다.
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각 인구집단이 머무르는 국소환경을 집, 학교 또

는 직장, 실외, 이동수단, 기타 실내의 5개의 국소환

경으로 구분하였으며, 인구집단의 특성에 따라 방문

하는 국소환경을 구분하여 노출 시나리오를 구상하

였다. 학교 또는 직장은 어린이집 및 보육시설(미취

학 아동), 학교(학생), 직장(직장인)으로, 기타 실내

는 식당(음식점, 카페), 주점, 쇼핑몰, 문화시설, 체

력단련실, 의료기관, 학원, 노인복지시설의 세부 국

소환경으로 나누어 각 인구집단에 해당하는 국소환

경의 농도를 산출하였다(Table 1).

각 국소환경의 농도는 메타분석을 통해 각 국소환

경에서의 실측 데이터를 산출하였다. Dbpia,

ScienceDirect, Google Scholar와 같은 학술검색 엔

진에서 air pollutants, risk assessment, exposure

assessment 등과 같은 주요어(key words)를 사용하

여 2018년 12월 21일까지 최근 10년간의 대기 중

농도에 대하여 문헌고찰을 실시하였으며 각 국소환

경에서 측정된 표본의 수와 농도를 이용하여 가중

산술 평균(weighted arithmetic mean) 농도를 계산하

였다. 또한 최근 10년 이내 조사된 문헌이 없는 경

우에는 해당 국소환경에서 가장 최신 자료를 1개 이

상 인용하였다. 문헌검색 결과, 중복되는 문헌을 제

외하고 총 53개의 문헌이 도출되었으며, 실측한 연

구가 아닌 리뷰 논문이나 학술대회 초록, 환경 시료

측정(environmental sampling)이 아닌 개인 시료 측

정(personal sampling) 등의 조건에 부합하지 않는

문헌 15개를 제외하고 38개의 문헌을 대상으로 하

였다. NO2는 총 24개의 문헌에서 129개의 국소환경

에 대한 총 6,359개의 농도 값을 구하였으며,18-41) O3

는 19개의 문헌에서 1,820개의 농도를 산출하였다.37-55)

각 국소환경에서의 재실시간은 통계청의 생활시간

조사 자료를 기반으로 한 기존의 시간활동 양상을

평가한 문헌을 참고하였으며,28,56-59) 각 국소환경별 재

실시간에 따른 시간 가중 평균(time-weighted average)

농도를 적용하였다.60)

2. 건강 위해성 평가

본 연구에서는 비발암물질인 NO2, O3에 대하여 기

준농도(reference concentration, RfC)를 이용한 위해

성평가를 실시하였다. 비발암물질의 위해성 평가는

노출 농도를 RfC로 나눈 유해지수(hazard quotient)

로 평가할 수 있으며(식 1), 유해지수가 1을 초과할

경우 인체에 유해한 건강영향을 일으킬 수 있는 수

준으로 판단하여 평가할 수 있다.61)

Hazard quotient=Exposure concentration (ppb)/

Reference concentration (ppb) (1)

이때. RfC는 대기환경 기준의 가장 낮은 농도를

적용하였다. NO2는 연간 평균치인 30 ppb를 적용하

였으며 O3는 8시간 평균치인 60 ppb를 적용하였다.62)

추가적으로, 5개의 부분 인구집단에 3세 미만의 영

유아를 추가하여 사람의 전 생애에 대한 노출 및 위

해성 평가를 진행하고자 하였다. 영유아는 집에서만

시간을 보낸다고 가정하여 집에서의 농도를 노출 농

도로 적용하였고, 따라서 노출 평가는 진행하지 않

았으며, 노출 농도는 평생 동안 같은 농도에 노출된

다고 가정하였다. 전 생애 평가는 전업 주부 및 직

장인의 2가지의 생애를 가정하였다. 사람이 태어나

만 18세까지는 동일하게 영유아, 미취학 아동, 학생

의 생애를 거치고, 만 19세부터 64세까지 전업주부

Table 1. Exposure scenario by sub-population groups

Population 
group

Indoor

Out-
door

Trans-
portHouse

School or workplaces Others

Work-
place

School
Daycare 
center

Restau-
rant,
cafe

Bar Mall
Cultural 
facility

Gym
Medical 
Center

Private 
educa-
tional 

institute

Senior 
citizen 
center

Preschool child √ √ √ √ √ √

Student √ √ √ √ √ √

Housewife √ √ √ √ √ √ √ √ √

Worker √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

The old √ √ √ √ √ √ √
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와 직장인의 생애를 보내며, 만 65세 이후로는 노년

층의 생애를 보낸다고 가정하였다. 만 65세 이후인

노년층의 노출 기간은 2018년 기준 여성의 기대수

명인 85.7년과 남녀의 기대수명인 82.7년을 각각 전

업주부 생애와 직장인 생애에 적용하였다.63)

또한 @Risk (Palisade Co., USA) 소프트웨어를 사

용하여 확률 분포를 이용한 Monte-Carlo 모의실험

을 통하여 확률론적 위해성 평가를 실시하였다. 공

기오염물질의 농도는 대수정규분포를 적용하였으며

국소환경별 재실시간은 정규분포를 적용하였고, 각

1,000,000번의 모의실험을 통해 분석하였다.

III. 연구결과

1. 인구집단별 노출 평가

시간활동 양상의 문헌고찰을 통해 조사한 인구집

단에 따른 국소환경에서의 재실시간을 Table 2에 나

타내었다. 가장 많이 머루는 국소환경은 집이었으며,

집에서 보내는 시간은 전업주부가 19.15±3.31 hr로

가장 높았고, 노년층이 18.55±3.71 hr, 미취학 아동

이 16.14±2.57 hr, 학생이 12.83±2.36 hr, 직장인이

11.67±1.88 hr로 나타났다. 학교 또는 직장의 경우 직

장인은 직장에서 8.06±5.12 hr, 학생은 학교에서

7.82±2.36 hr, 미취학 아동은 어린이집 및 보육시설

에서 5.91±2.67 hr를 보낸 것으로 나타났다. 실외에

서 보낸 시간은 노년층이 2.44±1.73 hr, 전업주부가

1.25±0.50 hr, 직장인은 0.95±1.08 hr, 학생 0.80±0.62 hr,

미취학 아동 0.53±1.13 hr였다. 이동수단에서 보낸

시간은 직장인, 학생, 노년층, 전업주부, 미취학 아

동 순으로 각각 1.49±1.09, 1.37±0.74, 1.36±1.00,

1.29±1.27, 1.04±1.10 hr로 나타났다. 기타 실내에서

보낸 시간은 전업주부가 2.42±2.4 2hr, 노년층이

2.09±1.56 hr, 학생 1.80±1.70 hr, 직장인 1.28±1.20 hr,

미취학 아동이 0.63±1.15 hr로 나타났다.

메타분석을 통해 가중 산술 평균을 적용한 각 국

소환경의 농도를 Table 3에 나타내었다. NO2의 농

도는 집에서 26.39±11.16 ppb, 어린이집 및 보육시

설에서 26.66±13.00 ppb, 학교에서 16.74±62.29 ppb,

직장에서 24.93±10.45 ppb로 나타났다. 실외는

34.14±13.49 ppb, 이동수단은 40.09±22.39 ppb로 나

타났으며, 기타실내는 미취학 아동 및 학생이

24.82±10.30 ppb, 전업주부와 직장인이 39.63±32.19,

27.05±12.22 ppb로 나타났다. O3의 농도는 집에서

24.98±10.49 ppb로 나타났으며, 어린이집 및 보육시

설에서 4.09±7.47 ppb, 학교에서 16.00±36.06 ppb, 직

장에서 14.36±5.79 ppb로 나타났다. 실외에서는

39.30±10.44 ppb, 이동수단에서는 8.89±6.89 ppb로

나타났으며, 기타실내는 미취학 아동 및 학생이

20.33±12.09 ppb, 전업주부와 직장인이 14.22±10.49,

14.04±10.03 ppb로 나타났다.

2. 건강 위해성 평가

NO2, O3의 인구집단 및 전업주부, 직장인의 전 생

애 위해성 평가 결과를 Table 4에 나타내었다. NO2

의 평균 유해지수는 전업주부가 0.965, 노년층이

0.949, 미취학 아동이 0.915, 직장인이 0.906, 학생

은 0.828로 나타났으며, 전업주부 생애는 0.937, 직

장인 생애는 0.903으로 나타났다. NO2의 위해성 평

가 결과 나타난 인구집단별 확률 분포를 Fig. 1에, 전

업주부와 직장인의 전 생애 노출 확률 분포를 Fig.

2에 나타내었다. 확률 분포상으로는 전업주부 39.6%,

노년층 37.4%, 미취학 아동 34.0%, 직장인 34.1%,

Table 2. The time spent in each microenvironment by sub-population groups (hr)

Population
group

Indoor
Outdoor Transport

ReferenceHouse
School or 
workplace

Others

Mean S.D Mean S.D Mean S.D Mean S.D Mean S.D

Preschool child 16.14 2.57 5.91 2.67 0.63 1.15 0.53 1.13 1.04 1.10 NIER, 2016

Student 12.83 2.36 7.82 2.36 1.80 1.70 0.80 0.62 1.37 0.74 Ryu et al., 2018

Housewife 19.15 3.31 ?- -? 2.42 2.42 1.25 0.5 1.29 1.27 Lee et al., 2014

Worker 11.67 1.88 8.06 5.12 1.28 1.20 0.95 1.08 1.49 1.09 Yang et al., 2012

The old 18.55 3.71 -? -? 2.09 1.56 2.44 1.73 1.36 1.00 NIER, 2017
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학생의 19.9%의 유해지수가 1을 초과하였으며, 전

업주부 생애는 33.8%, 직장인 생애는 28.4%의 유해

지수가 1을 초과한 것으로 나타났다. O3의 평균 유

해지수는 노년층이 0.417로 가장 높았고, 전업주부

가 0.398, 학생이 0.365, 직장인 0.331, 미취학 아동

이 0.327로 나타났으며, 전업주부 생애는 0.395, 직

장인 생애는 0.357로 나타났다. O3에 대한 위해성

평가 결과 인구집단별 및 전생애 노출 확률 분포를

Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다. 확률 분포상으로는 학

생 의 1.4%의 유해지수가 1을 초과하였으며, 학생

을 제외한 모든 인구집단과 전 생애 평가에서 99%

이상의 유해지수가 1 미만으로 나타났다.

Table 3. The concentrations of air pollutants in each microenvironment according to sub-population groups using meta-
analysis

Air pollutants Population group

Indoor
Outdoor Transport

House
School or 
workplace

Others

Mean S.D Mean S.D Mean S.D Mean S.D Mean S.D

Nitrogen dioxide
(ppb)

Preschool child 26.39 11.16 26.66 13.00 24.82 10.30 34.14 13.49 40.09 22.40 

Student 26.39 11.16 16.74 62.29 24.82 10.30 34.14 13.49 40.09 22.40 

Housewife 26.39 11.16 - - 39.63 32.19 34.14 13.49 40.09 22.40 

Worker 26.39 11.16 24.93 10.45 39.63 32.19 34.14 13.49 40.09 22.40 

The old 26.39 11.16 - - 27.05 12.22 34.14 13.49 40.09 22.40 

Ozone
(ppb)

Preschool child 24.98 10.49 4.09 7.47 20.33 12.09 39.30 10.44 8.89 6.89

Student 24.98 10.49 16.00 36.06 20.33 12.09 39.30 10.44 8.89 6.89

Housewife 24.98 10.49 - - 14.22 10.49 39.30 10.44 8.89 6.89

Worker 24.98 10.49 14.36 5.79 14.22 10.49 39.30 10.44 8.89 6.89

The old 24.98 10.49 - - 14.04 10.03 39.30 10.44 8.89 6.89

Table 4. Hazard quotients of nitrogen dioxide and ozone

Air pollutants Population group
Fixed 
point 
mean

Monte-Carlo simulation

Mean
Percentile

5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

Nitrogen 
dioxide

Preschool child 0.915 0.915 0.470 0.544 0.685 0.869 1.094 1.342 1.517 

Student 0.828 0.828 0.381 0.439 0.553 0.713 0.931 1.230 1.520 

Housewife 0.966 0.966 0.454 0.537 0.692 0.903 1.169 1.473 1.693 

Worker 0.905 0.905 0.440 0.524 0.675 0.867 1.093 1.335 1.502 

The old 0.950 0.950 0.484 0.559 0.702 0.894 1.135 1.407 1.603 

Housewife-lifetime 0.937 0.937 0.610 0.666 0.769 0.903 1.065 1.245 1.375 

Worker-lifetime 0.903 0.903 0.597 0.654 0.754 0.879 1.023 1.177 1.283 

Ozone

Preschool child 0.327 0.327 0.150 0.178 0.231 0.304 0.396 0.643 0.580 

Student 0.365 0.365 0.168 0.194 0.246 0.321 0.423 0.503 0.680 

Housewife 0.398 0.398 0.199 0.229 0.287 0.370 0.477 0.559 0.694 

Worker 0.331 0.331 0.166 0.195 0.248 0.316 0.397 0.602 0.545 

The old 0.417 0.417 0.205 0.239 0.304 0.391 0.501 0.484 0.718 

Housewife-lifetime 0.395 0.395 0.263 0.285 0.326 0.381 0.448 0.461 0.575 

Worker-lifetime 0.357 0.357 0.242 0.263 0.301 0.348 0.403 0.627 0.501 
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IV. 고 찰

집에서 가장 많은 시간을 보내는 인구집단은 전업

주부였으며(19.15 hr), 그 다음 노년층으로(18.55 hr)

나타났다. 전업주부는 집이 주거뿐만 아니라 가사를

하는 공간이며 전업주부와 노년층은 어린이집 또는

학교, 직장과 같이 통학 또는 통근하는 국소환경이

없기 때문에 집에서의 유해인자 노출에 대한 관리가

필요할 것으로 판단된다. 집 및 학교 또는 직장에서

보내는 시간은 미취학 아동은 하루의 91.9%, 학생

은 86.0%, 전업주부 79.8%, 직장인 82.2%, 노년층

은 77.3%를 보낸 것으로 나타나 공기오염물질의 노

출에 대한 기여가 클 것으로 판단된다. 실외에서 보

내는 시간이 가장 많은 인구집단은 노년층으로 나타

Fig. 1. The probability distribution of hazard quotient of nitrogen dioxide by sub-population group.
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났는데, 이것은 노년층이 공원 등에서 여가 시간을

보내기 때문인 것으로 추측할 수 있다.59) 미취학 아

동은 실내에서 보내는 시간이 가장 많은 것으로 나

타나, 실내에서의 유해인자 노출에 대한 관리가 필

요할 것으로 판단된다.

각 국소환경의 NO2 농도 고찰 결과, 이동수단에

서의 NO2 농도가 높게 나타났다. 이 원인은 NO2가

주로 자동차 배기가스에 의해 발생하기 때문인 것으

로 판단된다.2) 문헌 중 NO2 농도가 가장 높았던 국

소환경은 이경빈 등(2014)이 지하철 전동차 내부에

서 측정한 값으로, 110 ppb로 측정되었다. 이경빈 등

(2014)은 연구 결과, 기존연구와 유사하게 지하철 외

부 농도보다 높게 관측되어 지하철 전동차 내부 또

는 지하 터널 등에 NO2 발생원이 있을 것으로 판단

하고 발생원의 파악과 대책이 시급하다고 판단하였

다.30) 그러나 일반적으로, 지하철 전동차 내부에서는

NO2 발생원이 없으므로, 측정 농도에 대한 정확성

검증이 필요할 것으로 판단된다. 또한 직장인과 전

업주부의 기타 실내의 NO2 농도가 높게 나타났다.

이것은 직장인과 전업주부의 기타실내에 식당이 포

함된 것이 원인으로 판단된다. Shuai 등(2013)이 식

당에서 측정한 NO2의 농도는 74.43 ppb로,32) 식당에

는 조리를 통해 NO2가 발생하기 때문인 것으로 추

측된다.

O3는 실외에서 39.30 ppb로 가장 높게 나타났으며

실내의 O3 농도는 4.09~24.98 ppb로 실내 및 실외비

가 0.10~0.64 ppb로 나타났다. O3의 실내 및 실외비

(indoor to outdoor ratio, I/O ratio)는 약 0.4이며,64)

Blondeau 등(2005)에 의하면 학교에서 측정된 O3의

농도비가 0.08~0.45 ppb 정도로 나타났다.65) 이것은

O3는 일반 실내환경에서는 발생원이 거의 없고,64) 반

응성이 높아 대기 중의 O3는 실내로 유입 시 표면

반응(surface reaction)에 의해서 실내 쇼파, 벽지 등

과 반응하여 농도가 감소하는 경향을 보이기 때문이

다.66) 따라서 O3에 대한 건강 악영향은 주로 실외에

서 입을 가능성이 높다고 할 수 있다.

NO2에 대한 위해성 평가 결과, 유해지수가 1을 초

과한 비율이 전업주부가 39.6%로 가장 높게 나타났

다. 이것은 기타 실내의 농도가 39.63 ppb로 가장 높

게 나타났으며, 기타 실내에서 보낸 시간도 2.42 hr

로 가장 높게 나타났기 때문인 것으로 판단된다. 다

음으로 노년층(37.4%), 미취학 아동(34.0%), 직장인

(34.1%), 학생(19.9%)의 순서로 위해성이 높게 평가

되었다. 직장인을 제외하고 집 재실 시간이 높은 순

서와 동일한 순서로 나타났으며, 기타실내와 실외에

서 보내는 시간이 많은 전업주부와 노년층의 위해성

이 높게 평가되었다. 따라서 주택 실내의 NO2 농도

가 NO2 노출에 기여하는 바가 크다고 판단할 수 있

다. 또한 전업주부는 가스렌지를 사용하기 때문에 사

용 등으로 인하여 NO2의 발생원에 가까이 위치하기

때문에 주택 실내 공기 중 농도보다 NO2에 대한 노

출이 높을 수 있다. 학생의 유해지수가 낮게 나타난

것은 학교에서의 NO2의 발생원이 거의 없어,21) 학

교에서의 NO2 농도가 가장 16.74 ppb로 낮게 나타

났기 때문인 것으로 판단된다.

O3에 대한 위해성 평가 결과, 노년층의 평균 유해

지수가 가장 높게 나타난 것은 실외에서 보내는 시

간이 가장 높기 때문인 것으로 판단된다. Zhong(2017)

등은 지구온난화 등 기후변화에 의해 광화학적 반응

으로 발생하는 대기 중 O3 농도가 증가하고 있으며,

Fig. 2. The probability distribution of hazard quotient of nitrogen dioxide for lifetime exposure.
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이로 인해 O3에 대한 사람의 노출이 증가할 수 있

음을 제시하였다.67) 또한 사무실에서는 프린터 및 복

사기와 같은 실내 발생원이 있으므로,68-70) 이러한 발

생원과 사람의 위치가 가까울 경우 실내 공기 중 농

도보다 높게 노출될 수 있다는 점을 고려하여야 한

다. 그러나 모든 인구집단에서 99% 이상의 유해지

수가 1 미만으로 나타나 인체에 대한 건강 악영향

의 우려는 적은 것으로 나타났다. 이것은 O3의 농도

가 실내는 4.09~24.98 ppb, 실외는 39.30 ppb로 사람

이 대부분의 시간을 보내는 실내에서의 O3 농도가

낮아 O3에 대한 실제 노출 수준이 낮기 때문인 것

으로 판단된다.

O3와 NO2에 대한 전 생애 위해성 평가 결과, 공

통적으로 직장인의 생애보다 전업주부 생애의 위해

Fig. 3. The probability distribution of hazard quotient of ozone by sub-population group.
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성이 높게 나타났다. 전업주부는 직장인보다 여성의

비율이 높고, 임산부 등 취약계층이 포함되어 있기

때문에 전업주부에 대한 위해성 관리가 필요할 것으

로 판단된다.

각 인구집단을 연령에 따라 구분하였기 때문에 전

업주부 및 직장인에 대한 전 생애 노출 평가 시 다

른 부분 인구집단이 고려되지 않았다는 점과, 전업

주부와 직장인의 연령이 동일하게 만 19~64세까지

로 가정되었다는 점, 각 인구집단별 노출기간이 기

대 수명 차이에 의한 노년층을 제외하고 동일하다는

점 등의 한계가 있었다. 그러나 학교를 졸업하고 전

업주부 또는 직장인이 되기 전의 대학생 등과 같은

부분 인구집단은 시간활동이 같을 것으로 가정할 수

없기 때문에 다른 부분 인구집단을 고려하기 어려운

점, 노인복지법에서 만 65세 이상을 노인으로 규정

하고 있어,71) 제도적 변화로 인해 남녀 모두 만 65

세를 기점으로 시간활동 양상은 달라질 것으로 판단

되는 점을 고려하였을 때, 본 연구에서의 연령과 기

대수명에 따른 인구집단 분류는 타당하다고 생각한다.

NO2와 O3 농도에 대한 우리나라의 실측 데이터를

이용하여 노출평가를 실시하기 위해 우리나라에서

지난 10년간 발표된 연구 결과에 대한 메타분석을

통해 각 국소환경에서의 농도를 조사하였다. 또한 통

계청의 생활시간조사 자료를 기반으로 한 시간활동

양상 연구 결과를 이용하여 하루 중 TWA 노출 농

도를 산출하였다. 따라서 본 연구에서 조사된 인구

집단별 노출 농도는 각 우리나라 인구집단에 대한

대표성이 있다고 할 수 있다.

노출은 국소환경에서의 노출 농도와 노출 시간의

함수로 나타낼 수 있다(exposure=concentration×

time). 노출 농도뿐만 아니라 노출 시간도 노출을 결

정짓는 요소이기 때문에 공기오염물질에 대한 노출

평가 시에는 시간활동 양상 등을 통한 노출 시간 공

기오염물질에 대한 노출을 낮추기 위해서는 농도가

높은 국소환경뿐만 아니라 노출 시간이 많은 국소환

경을 관리할 필요가 있다.

일반적인 위해성 평가는 실측 자료를 바탕으로 얻

어진 하나의 평균값, 즉 단일 값으로 평가된다. 이

러한 평가는 평생 동안 평균 농도로 동일하게 노출

된다고 가정된다는 한계가 있다.16) 그러나 본 연구

에서는 확률 분포를 이용하여 Monte-Carlo 모의실

험을 통해 위해성에 대한 확률론적인 평가를 하였다

는 의의가 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 기존 연구에 대한 문헌고찰을 통하

여 미취학 아동, 학생, 전업주부, 직장인, 노년층을

대상으로 NO2 및 O3에 대한 노출 및 위해성 평가

를 실시하였다. 국소환경의 농도에 대한 메타분석 결

과 NO2는 주로 이동수단에서, O3는 실외에서 노출

됨을 알 수 있다. 또한 부분 인구집단에 따라 위해

성에 차이가 있음을 확인할 수 있었으며, O3는 NO2

에 비해 위해성이 낮은 것으로 판단되었다. NO2에

대한 위해성은 전업주부가 가장 높게 나타났으며, 노

년층, 미취학 아동, 직장인, 학생 순으로 나타났다.

O3에 대한 위해성은 모든 인구집단에서 1% 미만으

로 나타났다. NO2와 O3 모두 직장인보다 전업주부

Fig. 4. The probability distribution of hazard quotient of ozone for lifetime exposure.
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에서 위해성이 높게 나타나 전업주부에 대한 위해성

관리가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구는 시간활

동 양상에 따른 각 국소환경에서의 노출 및 위해성

평가를 실시하여, 공기오염물질에 대한 전 생애 통

합 노출 및 위해성평가를 위한 기초자료로 활용할

수 있다.
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