
한국환경보건학회지, 제45권 제5호(2019)

J Environ Health Sci. 2019; 45(5): 405-425

405

pISSN: 1738-4087 eISSN: 2233-8616

https://doi.org/10.5668/JEHS.2019.45.5.405

분사형 소비자 제품 중 나노 물질의 흡입 노출 평가 방법

박지훈* · 박미진** · 윤충식**
,

***
,†

*한국과학기술연구원 유럽연구소 환경안전성연구단,

**서울대학교 보건대학원 환경보건학과, ***서울대학교 보건환경연구소

Methodologies for Inhalation Exposure Assessment of

Engineered Nanomaterial-containing Consumer Spray Products

Jihoon Park*, Mijin Park**, and Chungsik Yoon**,***,†

*Environmental Safety Group, Korea Institute of Science and Technology Europe Forschungsgesellschaft mbH

**Department of Environmental Health Sciences, Graduate School of Public Health, Seoul National University

***Institute of Health and Environment, Graduate School of Public Health, Seoul National University

ABSTRACT

Objective: This study aimed to review the methodologies for evaluation of consumer spray products containing

engineered nanomaterials (ENM), particularly focusing on inhalation exposure.

Method: Literature on the evaluation methods for aerosolized ENM exposure from consumer spray products

were collected through academic web searching. Common methodologies used in the literature, including

research reports and academic articles, were also introduced.

Results: The number of ENM-containing products have shown a considerable increase over recent years, from

54 in 2005 to 1,827 in 2018. Currently there is still discussion over the existing regulations with regard to product

safety. Analysis of both ENM suspensions in the products and their aerosols is important for risk assessment.

Comparison between the phases suggests how the size and concentration of particles change during the spray

process. To analyze the ENM suspensions, dynamic light scattering, electron microscopy techniques, and

inductively coupled plasma with mass spectrometry were used. In the aerosol monitoring, direct-reading

instruments have been used to monitor the aerosols and conventional active sampling is used together to

supplement the lack of real-time monitoring. There are also some models for estimating inhalation exposure.

These models may be used to estimate mass exposure to nanomaterials contained in consumer products.

Conclusion: Although there is no standardized method to evaluate ENM exposure from consumer products,

many concerns about ENM have emerged. Every potential measure to reduce exposure to ENM from spray

product use should be implemented through a precautionary recognition.
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I. 서 론

시중에는 다양한 종류의 생활화학제품이 판매되고

있으나, 일반 소비자들은 시중에서 판매되는 제품에

대해서는 합법적인 규제 기준에 적합한 것이기 때문

에 안전하다고 여기는 경향이 있다.1) 생활화학제품

을 사용함으로써 얻을 수 있는 편리성과 많은 이점

에도 불구하고 다른 한편으로는 알 수 없는 유해 함
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유 성분으로 인한 건강상 위험도 존재한다.2) 인류가

개발한 수 많은 화학물질 중 독성이 알려진 일부 물

질을 제외한 상당 수가 여전히 안전성에 관한 정보

가 부족하여 사용자 건강에 미치는 영향을 가늠하기

어렵다. 또한 시장으로 새로 도입되는 화학물질의 수

도 빠른 속도로 증가하고 있어 건강 위해성 평가를

위한 과학적 자료를 확보하는 것도 한계가 있다. 국

내에 유통되는 화학물질 중 약 15% 정도가 안전성

시험을 통해 유해성이 확인되고 있는 점을 감안하면

다수의 화학물질이 유해성 검증이 제대로 이루어지

지 않은 상태로 소비되고 있다.3)

「화학물질관리법」 개정과「화학물질 등록 및 평

가에 관한 법률」의 시행으로 유해화학물질을 포함

하는 생활화학제품에 대한 관리가 가능해졌다.4) 제조

업종을 중심으로 화학물질에 대한 직업 노출 자료는

꾸준히 축적되어 왔으나, 가습기 살균제 사고 이후 화

학물질에 대한 대중의 불신과 우려가 사회 문제화 되

면서 최근 들어 생활화학제품 관련 연구도 활발히 진

행되고 있다. 2019년 1월부터 시행되는「생활화학제

품 및 살생물제의 안전관리에 관한 법률」(이하 화학

제품안전법: 약칭)에서는 나노물질에 대한 정의를 내

리고 있는데, 특히 분사형 제품에 나노물질이 함유될

경우 흡입 노출로 인한 우려와 위험이 더욱 커질 수

있기 때문에 이에 대한 연구도 필요한 시점이다.

나노 기술의 발달은 생활화학제품의 영역에 이르

기까지 나노 물질(Engineered nanomaterials, ENMs)

의 적용 범위를 확대시켰다. 나노 물질에 대한 노출

은 나노 제품 제조단계에서의 직업적 노출부터 최종

제품 사용단계에서의 소비자 노출과 폐기 후 환경

노출까지 광범위하게 이루어진다.5) 이 중 사용 단계

에서 소비자의 건강 영향에 관한 연구는 다른 단계

에 비해 미흡하였다. 특히 소비자 개인의 제품에 대

한 사용 패턴이 크게 다르고 복잡한 특성이 있기 때

문에 유해 물질 노출로 인한 건강 위해성을 규명하

는 것은 매우 어렵다.6-7) 나노 제품 사용으로 인한

나노 물질 노출 및 잠재적인 건강상 위험은 물질의

물리화학적 성질과 존재 형태(제품 내 함유된 상태

또는 공기 중으로 분사된 상태)에 영향을 받는다.8-10)

분사형 제품에 함유된 나노 물질은 용매와 혼합되어

콜로이드 형태로 존재하는데, 공기 중으로 분사될 때

분산되는 나노 물질은 호흡기로 직접 침투가 가능하

므로 인체 영향 측면에서 특히 위험하다.11-12)

현재 소비자용 생활화학제품에 함유된 나노 물질

에 대한 체계화된 단일 평가 방법은 아직 부재한 상

황이며, 기존 연구에서는 과학적 경험을 통해 정립

된 나노 물질의 분석 및 측정 방법에 관한 방법들

중 일부를 목적에 맞게 혼용하여 평가하고 있다. 특

히 공기 중으로 분사된 나노 물질의 거동 특성과 노

출과 관련된 연구는 최근에서야 일부 진행되었으며,

각 연구에서 사용된 방법론적 내용들도 차이를 보이

고 있다. 따라서 본 연구에서는 나노 물질이 함유된

분사형 생활화학제품을 대상으로 기존 연구에서 적

용한 흡입 노출 평가 방법론들을 검토함으로써 향후

관련 연구 수행과정에서 적합한 방법론을 준용할 수

있도록 제시하였다.

II. 재료 및 방법

본 연구는 2018년까지 일반 소비자용 생활화학제

품에 함유된 나노 물질에 대한 위해성 평가와 관련

된 국내외 보고서와 노출 평가 관련 연구 중 특히

흡입 노출 평가와 관련된 연구 논문을 선정하여 각

연구에서 적용한 방법론들을 정리하였다. 국내 보고

서는 우리나라 관련 부처인 환경부와 국립환경과학

원, 식품의약품안전처에서 공개하고 있는 생활화학

제품 관련 보고서를 수집하였으며, 국외 보고서의 경

우 나노 제품과 관련된 연구를 수행한 네덜란드의

국립보건환경연구원(National Institute for Public

Health and the Environment, 이하 RIVM)과 유럽연

합(European Union, 이하 EU), 덴마크 환경부(Danish

Ministry of the Environment, Environmental Project)

에서 발간한 보고서의 연구 방법 및 결과들을 수집

하였다. 관련 연구 논문은 Sciencedirect (http://

www.sciencedirect.com/science/search)와 Scopus

(https://www.scopus.com/)홈페이지에서 “consumer

product”,“exposure”, “spray”,“nano”,“inhalation” 검

색어를 조합하여 얻은 114개의 논문 중 개별 논문

의 초록을 검토하여 흡입 노출 평가 방법론과 관련

된 논문 57편을 선정하였다. 선정된 모든 국내외 보

고서와 연구 논문을 통해 나노 제품에 대한 주요국

가의 규제 현황, 제품 내 나노 물질의 정성 및 정량

을 위한 분석방법, 공기 중으로 분사된 나노 물질에

대한 측정 및 평가 방법과 흡입 노출 추정을 위한

모델링 방법들을 검토하였다.
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III. 결과 및 고찰

1. 각국의 나노 물질 함유 제품 및 주요 규제 현황

나노 물질을 함유하고 있는 생활화학제품 수는 전

세계적으로 지난 10여 년 간 지속적인 증가 추세를

보이고 있다.10,13-14) 미국 Wilson Center의 “The

Project on Emerging Nanotechnologies”에서 파악한

나노 제품의 수는 2005년 54개 제품에 불과하였으

나, 2018년 기준 1,827개로 증가하였다(https://www.

wilsoncenter.org/). 개별 나노 제품들을 대상으로 제

품에 표시(labelling)된 나노 물질을 기준으로 분석한

결과, 나노 제품이지만 함유 물질 표시를 하지 않았

거나 함유 성분에 대한 상세한 설명이 미흡한 제품

이 전체 제품 중 약 49%로 다수를 차지하였다. 나

머지 중 47%가 최소 한 개 이상의 물질 표시를 하

고 있는데, 금속과 금속 산화물이 전체 제품 중 약

37%의 제품에 함유된 것으로 표시되었으며, 카본나

노튜브(carbon nanotube), 풀러렌(fullerene), 그래핀

(graphene) 등 탄소를 기반으로 하는 나노 물질과 실

리콘도 제품에 이용되고 있다(Fig. 1(a)). 특히, 금속

나노 물질 중 이산화 티타늄, 이산화 규소, 산화 아

연이 가장 많이 생산되지만 생활화학제품에는 은 나

노가 가장 많이 적용이 되고 있다.14-16) 제품에 함유

된 나노 물질은 제품의 기능 향상을 목적으로 많이

Fig. 1. Compositions of claimed ENMs(a) and expected benefits of ENM additives into consumer products(b)
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이용되는데(Fig. 1(b)), 항균 기능 강화를 위한 용도

의 비율이 가장 크며 이 외에도 코팅, 환경 처리, 화

장품 등 용도로도 사용되고 있다.14)

나노 물질 함유 표시가 되지 않은 제품이 많은 것

은 현재 나노 제품에 대한 규제 현황의 문제와 직

결되는 부분이다. 함유 물질 표시는 소비자들로 하

여금 제품 성분에 대한 정보를 획득할 수 있는 정

보원일 뿐 아니라 구매 여부까지 영향을 미칠 수 있

다. 나노 제품의 증가에도 불구하고 유럽 연합에서

화장품과 식품(첨가물 포함), 식품 포장용기를 대상

으로 하는 규제 외에는 전 세계적으로 생활화학제품

군의 나노 물질에 대한 규제는 미흡한 상황이다(Table

1). 또한 현행 규제법안들이 나노 물질의 제조부터

판매에 이르기까지 제품 안전성이나 환경 영향 측면

에서 충분히 커버할 수 있는지에 대한 논쟁도 계속

이어지고 있다.17) 예를 들어, ENMs를 한 물질 군으

로 통칭하여 전체적으로 관리를 할 것인지, 아니면

개별 ENMs 종류에 따라 각각 다르게 관리할 것인

지도 지속적 논란이 되고 있다. 전자는 모든 개별

ENMs을 각각 관리하는 것이 현실적으로 어려움에

근거하며, 후자는 어떤 종류의 개별 ENM이 각각 다

른 물리화학적 특성을 가지므로 통합 관리가 어렵다

는 주장이다. 이처럼 현존하는 규제들은 나노 물질

에 대한 독성학적 자료의 부족, 평가 방법의 부재

등 여러 복합적인 요인에 의해 미완의 상태에서 부

분적으로 작동하고 있다.18-19)

나노 물질 평가에 대한 불확실성에도 불구하고 미

국에서는 나노 물질에 대해 독립적인 법률은 제정하

고 있지 않으나, 유해물질규제법(Toxic Substances

Control Act, TSCA) 하에서 약 160개의 나노 물질

을 승인하였으며, 이 중 식품 첨가물과 의약품, 화

장품에 사용되는 일부 나노 물질에 대해서는 미연방

식품 및 의약품, 화장품에 관한 법률(Federal Food,

Drug, and Cosmetic Act, FFDCA)로 규제하고 있다.20)

유럽에서도 최근 REACH 기준에 상응하는 21개

나노 물질과 이를 함유한 화학 물질이 등록되었다.21)

유럽연합의 화장품 법률(The Regulation on Cosmetic

Products)에서는 나노 물질을 함유하는 제품에 대해

제조자가 시장으로 도입되기 최소 6개월 전 사전 고

지를 하도록 규정하고 있는데(European Commission,

1223/2009/EC), 함유된 나노 물질에 대한 명확한 확

인 또는 규명을 포함하여 물리화학적 특성, 매년 시

장으로 도입될 것으로 예상되는 나노 물질의 양(제

품 내 함유), 독성 및 안전성에 관한 정보, 예측 가

능한 노출 상황 등이 포함되어야 한다.18,22) 그러나 나

노 물질에 의한 영향은 물질의 전 주기적 거동과정

에서 나노 물질의 형태에 따라 달라질 수 있다.19) 나

노 물질의 형태는 전 주기적 거동 과정에서 단일 형

태에 의해 존재하지 않고 물리적 반응으로 인해 그

형태가 변화할 수 있는데, 이 때 변화된 형태의 나

노 물질이 기존 나노 물질의 정의(여러 정의가 제시

되어 있으나 통상 1-100 nm 기준)에도 부합하는지

에 대한 논란이 발생할 수 있다. 따라서 유럽화학물

질청(European Chemicals Agency, ECHA)은 최근

나노 물질의 정의 요건을 충족시킬 수 있도록 나노

형태의 구별 방법이 포함된 가이드라인 초안을 제시

하였다. 여기에는 REACH 하에서 나노 물질 등록을

위한 최소 요건으로 특정 형태 또는 모양, 표면의

화학적 특성, 입자의 크기(분포)에 대한 정보를 제시

하고 있다.19)

우리나라는 생활화학제품에 사용되는 나노 물질에

대한 별도 규정이 마련되어 있지 않으나, 2012년부

터 정부 주도로 나노 안전관리 종합계획을 수립하여

현재까지 진행되고 있다. 제1차 계획(2012-2016)에

서는 정부 관련 부처간 협력 방안과 나노 물질의 안

전 관리를 위한 장기 종합계획 수립을 목표로 하였

다. 2019년 현재 나노 안전관리를 위한 규제 시스템

의 정립 및 고도화, 지속 가능한 나노기술 개발을

목표로 제2차 종합계획(2017-2021)이 진행되고 있

다.23) 또한 서론에서 언급한 화학제품안전법이 올해

시행되어 아직은 그 영향이 미미하지만 향후 본격적

인 관리가 시작되면 그 영향이 직간접적으로 해당

제품의 등록, 승인 및 사용 등에 큰 영향을 미칠 것

으로 예상된다.

세계적인 규제 추세를 종합했을 때, 결국 생활화

학제품에 함유되는 나노 물질의 규제가 어려운 이유

는 일차적으로 나노 물질과 나노 기술에 대한 국제

적 합의 부재를 원인으로 꼽을 수 있다. 이는 제품

에 대한 나노 물질 표시(labelling) 문제와도 관련이

있는데, 결국 제품을 최종적으로 선택하는 소비자의

알 권리와 안전과도 직결된다. Throne-Holst & Rip

(2011)은 생활화학제품에서 나노 라벨링의 어려움을

다음과 같은 원인으로 제시하였다.24) 첫째, 나노 기

술과 나노 물질의 정의에 대한 국제적 조화 또는 합
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의가 이루어지지 않고 있다. 둘째, 책임소재의 불분

명, 셋째, 일반 시민들의 나노 기술에 대한 부족한

지식을 꼽고 있다. 결국 이로 인해 나노 물질 정보

제공에 대한 제조자의 의무사항이 모호해질 수 있으

며, 최종적인 피해는 소비자의 몫이 될 수 밖에 없

다. 실제로 “나노”용어 자체가 물질의 함유와 관계

없이 순수 영업용 수단으로 사용되는 경우가 많은데,

소형화를 강조하기 위해 단순히 “나노” 용어를 사용

하기도 하며, 반대로 제품 제조에 나노 물질을 사용

하거나 나노 기술이 적용되었음에도 관련 정보를 표

기하지 않는 경우도 많다. 즉, 나노 라벨링에 대한

규제가 확립되지 않았거나 모호하기 때문이다. 결국

나노 라벨링에 대한 규제 방법은 자발적 라벨 표기

의무(voluntarily labelling)와 강제적 라벨 표기 의무

(mandatory labelling)의 방법으로 요약할 수 있다.17)

전자의 경우 나노 라벨링을 제조자의 자율에 맡길

경우 소비자의 피해로 이어질 가능성이 생기며, 후

자의 경우에는 제품 구입 시 해당 제품에 대한 의

도적 기피현상을 유발할 수 있어 기업에 불리하게

작용할 수 있다.25-26)

2. 분사형 제품 내 함유 나노 물질 분석 방법

현재까지 제품에 함유된 나노 물질에 대한 독성

및 노출 평가에 관한 공인된 표준시험법이나 가이드

라인은 마련되어 있지 않다. 따라서 기존에 제시되

어 있는 관련 표준시험방법 또는 가이드라인을 준용

할 수 있다(Table 2). 이들 표준과 가이드라인을 내

용에 따라 구분하면 크게 용매(제품) 내 존재하는 나

노 물질의 분석방법과 공기 중 나노 물질의 평가,

독성시험 방법으로 할 수 있는데, 주로 분석 기기와

절차 전반에 관한 내용에 대한 권고(recommendation)

적 내용을 다루고 있다.11)

공기 중으로 분사된 나노 물질의 노출 정도를 평

가하기에 앞서 해당 나노 물질의 기본적인 물리화학

적 특성을 파악하는 것이 선행되어야 한다. 즉, 제

품에 함유된 나노 물질의 특성은 공기 중으로 분사

되었을 때 여러 환경 변수(배경 농도, 온도 및 습도,

분사 장소 등)의 영향으로 거동 자체가 변화할 수

있기 때문에 노출 평가에 있어 분사 전, 후의 나노

물질의 특성을 파악하는 것이 중요하다.11)

현재까지 생활화학제품과 같이 용매 내에 함유된

순수 나노 물질을 확인할 수 있는 분석 기술은 제

한적이다. 특히, 나노 물질이 제품화 되는 과정에서

여러 용매와 혼합되어 제조되기 때문에, 분석에 앞

서 복잡한 전처리 과정이 오류없이 선행되어야 한다.

현재까지 나노 물질의 정성, 정량 분석에 적용 가능

한 방법에는 여러가지가 있으나 그 중 생활화학제품

에 함유된 나노 물질의 물리화학적 특성을 파악하기

위해 활용할 수 있는 방법은 다음과 같이 요약할 수

있다.

먼저, 나노 물질의 물리적 특성을 파악하기 위해

서는 광 산란(light scattering)식 분석 방법과 전자

현미경 분석 방법이 널리 사용되고 있다(Table 3).

광 산란 방식의 분석 방법으로는 동적 광 산란(dynamic

light scattering)방법이 널리 사용되는데, 제품 내 개

별 또는 응집(aggregation) 입자의 크기와 분포를 쉽

고 빠르게 확인할 수 있다.27-29) 그러나 입자의 형태

에 대한 정보 파악이 제한적이고, 응집으로 인해 입

자의 크기가 증가할수록 빛의 산란 세기가 증가하

여 작은 입자로부터 산란되는 빛의 세기가 무시될

수 있어 과소평가될 수 있는 단점이 있다.30-33) 따라

서 이를 보완하기 위해 전자현미경 분석법을 이용한

다. 전자현미경 방법은 제품 내 함유 나노 물질의

크기와 분포, 형태 판별이 가능하며, 에너지분광분

산스펙트럼(energy dispersive (x-ray) spectrometer,

EDS 또는 EDX, 이하 EDS로 표기)을 갖출 경우 물

질의 화학적 조성도 동시에 분석이 가능하다. 나노

물질 분석에는 주사전자현미경(scanning electron

microscope, SEM)과 투과전자현미경(transmission

electron micro-scope, TEM)이 사용되는데, 전자 빔

(beam)의 파장에 따라 높은 해상도를 구현할 수 있

다.32) SEM은 분석대상 물질에 대해 복잡한 전 처

리 과정 없이 제품의 액상 시료를 필터나 웨이퍼 재

질의 표면 위에 떨어뜨린 후 건조과정을 거쳐 분석

한다. 상대적으로 시료의 준비과정이 단순하여 넓은

부위나 많은 수의 나노 물질의 확인이 가능하나, 시

료의 표면만 관찰이 가능하고, 입자 간 응집으로 인

해 여러 겹으로 겹쳐 있을 경우 단일 입자에 대한

정보를 파악하기 어려운 단점이 있다. 또한 액상 시

료를 표면에 떨어뜨리는 과정에서 응집 현상이 발

생할 수 있어 기존 입자의 특성을 정확히 파악하기

어려울 수 있기 때문에 전처리 과정에서 응집 현상

을 최소화 할 수 있도록 주의가 필요하다. TEM은

시료의 두께를 최소화해야 하므로 전처리 과정에 있
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어서 신중을 기해야 한다. 또한 SEM과는 달리 시

료의 내부 관찰이 가능한 장점이 있으나 분석과정

에서 파악할 수 있는 시야 범위가 제한적이므로 충

분한 수의 입자가 관찰될 수 있도록 시료를 준비하

는 것이 중요하다. 따라서 제품 내 나노 물질의 함

유 농도가 매우 낮을 경우 시료의 대표성을 높이기

위한 농축 과정이 별도로 필요하다. 전 처리가 완료

된 시료는 표면(TEM grid)위에 얇게 도포하여 건조

시킨 후 분석한다.30,34)

한편, 나노 물질의 화학적 특성을 파악하기 위해

서는 별도의 기기 분석이 필요한데, 보통 금속 성분

의 나노 물질을 정성, 정량 분석에는 기존에 제시된

공인 방법과 동일하게 유도결합플라즈마질량분석기

(inductively coupled plasma with a mass spectrometer,

ICP-MS)가 많이 이용된다.30,35-45) 최근에는 SP (single

particle)-ICP-MS를 이용함으로써 입자의 성분 분석

과 개별 입자의 크기를 동시에 분석할 수 있다.31,46-50)

최근에는 기존 분석 장비들의 단점을 보완하여 혼합

물 내 나노 물질의 분리와 입자 크기 별 분석이 가

능한 장 흐름 분리 분석기(field flow fractionation,

FFF)가 사용되고 있다. FFF 기술은 나노 미터에서

마이크로미터 크기 범위까지 크기 별 분리가 가능하

여 높은 정확도와 정밀도 확보가 가능한 기술로 평

가된다.47-48) 특히, FFF 분석 기술의 일종인 A4F-

MDA (asymmetric FFF in a multidetector approach)

방법은 자외선 흡수법과 광 산란법, ICP-MS 기능이

모두 갖추어진 분석 방법으로, 해당 물질의 물리적

특성과 화학적 조성 성분을 한 번의 분석으로 동시

에 파악할 수 있다.11,47-48,51-52)

3. 공기 중 분사 나노 물질의 측정 및 평가

제품으로부터 분사된 공기 중 나노 물질의 거동

형태는 크게 네 가지로 분류가 가능하다(Fig. 2). 즉,

개별 나노 입자로서 공기 중으로 분산되는 형태(a),

개별 입자들이 응집(aggregated or agglomerated)된

형태(b), 제품 내 액상 용매에 포함되어 분사되는 형

태, 기능적으로 개별 물질을 둘러 쌓여 코팅된 형태

로 분사되는 형태로 구분할 수 있다.53) 공기 중으로

분사된 나노 입자의 거동에 영향을 미치는 요인으로

는 제품에 사용된 용매(물 또는 유기용매)와 분사 노

즐의 형태(분사 방식), 기타 환경 변수가 복합적으로

작용되나 그 중 가장 결정적 변수는 제품의 분사 방

식이다.11) 분사 방식은 크게 압축 분사형(propellant

type)과 분무형(trigger type)으로 구분할 수가 있는

데, 압축 분사형은 제품 내 용매를 비롯한 유효 물

질들이 압축 가스와 혼합된 형태로, 분사될 때 압축

가스의 힘에 의해 분사되며, 분무형의 경우 제품 내

물질이 단순히 사용자의 물리적인 힘에 의해 분사된

다. 기존에 수행된 연구 결과에서는 압축 분사형 제

품으로부터 분사되는 작은 입자가 공기 중에 오랜

시간 동안 체류하는 특성으로 인해 사용자의 흡입

노출 위험이 크며, 분무형 제품의 경우 대부분 큰

입자 형태로 분사되어(중력에 의한 작용이 우세) 흡

입 노출의 위험은 상대적으로 적은 것으로 보고되었

다.11,45,54) 흡입 노출로 인한 건강상 영향 또는 위험

은 사용자 개인의 사용 특성(사용 시간, 주기, 호흡

률 등), 분사된 입자의 크기와 물리화학적 특성(응집

형태, 입자의 화학적 조성, 표면 기능성 등)에 의해

달라질 수 있다.51,55)

공기 중으로 분사된 후 복잡하게 거동하는 나노

물질을 정확히 구분하여 측정하는 것은 매우 어렵다.

특히, 공기 중 입자 측정 과정에서 해당 장소에 존

재하는 배경 농도(background particle concentration)

가 분사된 나노 입자의 거동에 영향을 미칠 수 있

다. 측정 장소에서 높은 배경 농도가 존재할 때, 분

사된 나노 입자간 응집(coagulation) 현상을 심화시

킴으로써 정확한 노출 정도를 파악하기 어렵다. 따

라서 공기 중 나노 입자의 정확한 평가를 위해서는

배경 농도의 조절이 가능한 장소에서 실험 평가가

이루어져야 하나, 일상 생활에서의 소비자 노출 상

황을 좀 더 정확히 반영하기 위해서는 실제 생활하

는 공간(방, 거실, 사무실)에서 평가되어야 한다. 그

러나 실험상의 용이함과 입자의 거동을 정확히 파악

하기 위해 대부분의 관련 연구에서는 소형 글로브

박스나 노출 챔버, 클린룸(cleanroom) 등 환경 제어

가 용이한 장소에서 실험 연구로 진행하였다(Table

3 & 4).35,38,40,45,54,56) 소형 글로브 박스나 챔버를 이용

한 분사 실험은 상대적으로 제한된 소형 공간에서

분사 실험이 가능하기 때문에 비교적 단시간 내에

공간 내로 빠른 확산이 가능하다. 작은 공간 내에서

의 균일한(homogeneous) 입자 분포는 실제 사용자

의 활동 반경 내(near-field)에서의 노출을 추정하는

데 용이하다. 반면, 클린룸 또는 실제 생활 공간에

서의 분사 실험은 사용자의 실제 노출 정도를 정확
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히 반영할 수 있다.35,38-39,41-43) 그러나 제품의 사용 특

성(분사 방향, 분사 시간, 용도 등)에 따른 차이와

분사된 입자가 전 공간에 걸쳐 고르게 분포되기까지

오랜 시간이 소요되며, 실제 사용자의 활동 반경도

넓기 때문에 노출 추정 값의 변화가 큰 것이 단점이다.

공기 중 입자 상 물질은 전통적으로 단위 공기 당

중량으로 평가를 해왔으나, 입자 상 나노 물질의 경

우 물리적 크기가 매우 작아 중량에 미치는 영향이

거의 미미한 수준이다. 따라서 입자의 수 농도(number

concentration)와 크기 분포(size distribution) 측정이

가능한 실시간 측정기기를 이용하는데, 측정되는 입

자의 물리화학적 특성을 파악하기는 어려운 단점이

있다. 따라서 실시간 측정 방법과 동시에 능동식 시

료채취방법(active sampling)을 적용함으로써 입자의

크기 별 수 농도 분포와 기타 물리화학적 특성을 동

시에 평가할 수 있다. 능동식 시료채취를 한 다음

공기중 질량 농도 파악, 제품 중 나노 물질 특성을

파악하는 것처럼 전자 현미경이나 ICP-MS를 이용

하여 공기중 입자 특성을 파악한다. 실시간 기기를

이용할 때는 기기 별 측정 원리와 측정 가능 범위

및 한계가 다양하므로 기기의 특성을 우선 파악하여

목적에 적합한 기기를 선택하는 것이 중요하다.57)

공기 중 나노 입자의 측정에 사용되는 실시간 기

기는 입자의 수 농도와 크기 분포를 측정할 수 있

는 기기가 주로 사용되고 있다. 대표적인 입자 수

농도 측정이 가능한 측정기기로는 SMPS (scanning

mobility particle sizer)와 응축식 입자 계수기

(condensation particle counter, CPC)가 대표적이며,

나노 입자 크기부터 마이크로미터 크기 범위의 입자

수를 크기 별로 구분하여 측정하는데 사용된다(Table

3). 또한 입자 수 농도 외에도 필요에 따라 입자의

표면적 농도 측정이 가능한 diffusion charger와 입

자의 중량을 평가할 때 사용되는 광 산란(light

scattering)방식의 측정 기기도 사용이 가능하나 나노

입자와 같이 중량에 영향이 적은 입자의 측정에는

적합하지 않다.35,38-43,45,54)

분사형 제품의 경우 공기 중으로 분사된 입자를

측정할 때 용매와 혼합된 입자를 구분할 수 있는 지

를 고려해야 한다. 제품으로부터 분사되는 에어로졸

은 해당 나노 물질과 용매의 미스트가 무분별하게

혼합된 형태이다(Fig. 2).11,53) 이는 실시간 기기로 측

정할 때 휘발 되지 않은 상태로 부유하는 미스트 용

매가 입자로 계수될 수 있어 실제 입자 수 농도보

다 과대평가 될 우려가 있다. 따라서 이를 최소화

하기 위한 방안으로 일부 연구에서는 측정 기기에

열 탈착기(thermodesorber)를 사용하여 휘발 성분의

용매를 제거한 후 남은 순수 입자만을 측정하는 방

법을 적용하였다.44,54) 열 탈착기의 이용 여부에 따라

공기 중 측정 입자 수 농도는 약 80% 이상 차이가

나는 것으로 보고하였으며, 따라서 별도의 장치 없

이 실시간 공기 측정이 이루어질 때에는 상당한 오

차가 발생할 수 있다. 반면에 이 때 공기 중 입자가

열 탈착기를 통과하는 과정에서 손실 오차가 발생할

수 있으나, 손실 여부 확인을 위한 추가 실험 결과,

탈착기 내부에서는 나노 입자가 확인되지 않아 손실

로 인한 오차는 미비한 것으로 보고되었다.44,58)

Fig. 2. Release of nanoparticles from commercial products and intended or unintended applications53)
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4. 흡입 노출 모델을 이용한 노출 추정

생활화학제품의 포장표면에는 사용시 주의사항 또

는 사용방법에 대한 정보가 제공되고 있으나, 해당

정보들을 고려하여 제품을 사용하는 경우는 많지 않

다. 따라서 노출 평가에서 노출 시나리오를 작성할

때에는 심각한 노출이 예상되는 사용환경 조건(worst-

case)을 가정하여 수행하는 것이 일반적이다. 실제

노출 시나리오 상의 실험을 통한 추정 평가 방법은

정확한 노출 수준을 최대한 실제에 가깝게 추정할

수 있으나, 시간과 비용이 많이 소요되는 단점이 있

다.11) 이 때 노출 시나리오를 이용한 모델 추정법이

사용될 수 있는데, 노출 실험 평가에 비해 쉽고 빠

르게 노출 정도를 추정할 수 있는 강점을 가진다.

노출량 추정을 위해 사용되는 모델 기법은 여러

가지가 있으나, 일반 소비자의 흡입 노출량 추정에

적용 가능한 모델은 Table 5와 같다. 기존 모델에서

최종적으로 제시되는 결과 값은 모두 중량 단위로

표현되기 때문에 공기 중 나노 입자에 대한 노출 평

가를 목적으로 할 경우에는 활용이 제한적일 수 있

다. 최근에는 나노 입자에 대한 노출량 추정이 가능

한 ConsExpo Nano 모델이 개발되어 입자 수와 중

량, 표면적 단위의 노출량을 정량적으로 얻을 수 있다.

 CEM (Consumer Exposure Model)은 미국 환경

보호청(United States Environmental Protection

Agency, US EPA)에 의해 생활화학제품 사용에 의

한 흡입, 경피, 경구 노출량 추정을 위해 개발되었

다. 본 모델은 프로그램에 내장된 9개의 제품군별

시나리오와 일부 사용자 입력 변수(물질정보, 제품

정보, 사용환경 조건, 노출 변수 및 활동 패턴)를 입

력하여 단위 체중에 대한 일일 노출량(mg/kgbw/day)

을 추정할 수 있다.59-60) ECETOC TRA (European

Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals)

모델은 유럽의 REACH (Registration, Evaluation,

Authorisation & Restriction of Chemicals) 제도 하

에 관리되는 생활화학제품에 대한 위해성 평가(risk

assessment)를 위한 목적으로 개발되었다. 과거 노출

자료를 방대하게 반영하여 총 46개의 제품군에 대

한 시나리오를 제공하고 있으며, 사용자 변수(제품

정보, 물질 정보, 분사 형태, 노출 변수 및 활동 패

턴)를 입력하여 공기 중 농도(mg/m3)와 흡입 노출량

(mg/kgbw)을 추정할 수 있다.61-63) SprayExpo 모델

은 원래 살충제에 함유된 비 휘발성 물질에 대한 흡

입 노출량 추정을 목적으로 개발되었다. 이 모델은

사용 환경(방 크기와 환기 조건, 분사 형태)과 제품

특성(노즐의 형태), 에어로졸 크기 분포를 종합적으

로 반영하여 예상되는 공기 중 농도(mg/m3)와 흡입

성, 흉곽성, 호흡성 크기로 구분하여 흡입 노출량

(mg/kgbw)을 추정할 수 있다.59,64-65) ConsExpo 모델

은 분사형 제품에 대해 노출 변수와 분사 형태, 사

용환경과 노출 시나리오를 이용하여 좀 더 상세한

노출량 추정(higher tier)이 가능하도록 개발되었으나,

제품에 함유된 비휘발성 입자를 평가하기에는 부적

합하다. 따라서 이에 대한 보완 모델로써 나노 입자

까지 노출량 추정이 가능한 ConsExpo Nano 모델이

개발되었다. 이 모델은 ConsExpo 모델 알고리즘을

기반으로 하고 있으나, 나노 물질에 대한 입력 변수

를 적용시킴으로써 나노 입자 노출 평가에 적합한

노출량 추정이 가능하다.66)

모델링 기법에서는 노출 시나리오와 각 모델의 알

고리즘 구성이 결과 값에 결정적인 영향을 미친다.

노출 시나리오 작성 시 실제 노출 환경 조건을 최

대한 반영할 수 있는지 여부와 각 모델의 입력 변

수를 상세하게 파악하여 정확히 반영할 수 있는지에

따라 모델의 활용 효과가 달라진다. Park et al. (2018)

은 실제 분사 실험을 통한 노출 추정 값과 동일한

노출 시나리오 상의 모델 추정 값(중량)을 비교하였

는데, 사용자의 노출 시간을 단 시간(30분 이내)으

로 가정했을 때, 실험 값에 대한 모델 값의 상대 편

차가 3-39%를 보인 반면, 시나리오 상 노출 시간을

장 시간(2시간)으로 설정했을 때에는 모델 별 실험

값과 노출 값 간의 상대 편차가 63-960%로 큰 차

이를 보였다.67) 따라서 모델링 기법을 활용하기 위

해서는 시나리오 상 조건과 모델의 입력 변수(알고

리즘)를 면밀히 고려하여 목적에 맞게 선정하는 것

이 중요하다.

IV. 결 론

분사형 생활화학제품은 호흡기 노출로 인한 사용

자의 건강상 위험이 상대적으로 큰 제품 군으로, 최

근 나노 물질의 적용범위가 확대됨에 따라 일반 소

비자의 노출 위험도 높아졌다. 그러나, 일상 생활에

서 사용되는 생활화학제품은 개별 소비자의 사용환

경과 특성에 따라 노출 형태와 정도가 크게 달라질



421 박지훈 · 박미진 · 윤충식

J Environ Health Sci 2019; 45(5): 405-425 http://www.kseh.org/

T
a
b

le
 
5
. 

S
u
m

m
ar

y
 o

f 
b
as

ic
 i

n
fo

rm
at

io
n
 o

n
 s

o
m

e 
co

n
su

m
er

 e
x
p
o
su

re
 m

o
d
el

s6
7
)

M
o
d
el

D
ev

el
o
p
er

S
u
b
je

ct
T

ie
r 

le
v
el

E
x
p
o
su

re

ro
u
te

In
p
u
t 

p
ar

am
et

er
s

O
u
tp

u
t 

p
ar

am
et

er
s

N
o
te

E
x
p
o
su

re

m
o
d
el

C
E

M
U

S
 E

PA
C

o
n
su

m
er

S
cr

ee
n
in

g

In
h
al

at
io

n

D
er

m
al

O
ra

l

- 
C

h
em

ic
al

 p
ro

p
er

ti
es

- 
P

ro
d
u
ct

 p
ro

p
er

ti
es

- 
E

n
v
ir

o
n
m

en
ta

l 
co

n
d
it

io
n
s

- 
R

ec
ep

to
r 

ex
p
o
su

re
 f

ac
to

rs

- 
A

ct
iv

it
y
 p

at
te

rn
s

A
ir

b
o
rn

e 
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g
/m

3
)

A
cu

te
 d

o
se

 (
m

g
/k

g
b
w

/d
ay

)

C
h
ro

n
ic

 a
v
er

ag
e 

d
ai

ly
 d

o
se

(m
g
/k

g
b
w

/d
ay

)

-

E
C

E
T

O
C

 

T
R

A
E

C
E

T
O

C
C

o
n
su

m
er

W
o
rk

er
S

cr
ee

n
in

g
In

h
al

at
io

n

D
er

m
al

- 
P

ro
d
u
ct

 i
n
fo

rm
at

io
n

- 
C

h
em

ic
al

 p
ro

p
er

ti
es

- 
S

p
ra

y
in

g
 p

at
te

rn
s

- 
E

x
p
o
su

re
 f

ac
to

rs

- 
A

ct
iv

it
y
 p

at
te

rn
s

A
ir

b
o
rn

e 
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g
/m

3
)

In
h
al

ed
 d

o
se

 (
m

g
/k

g
b
w

)
-

S
p
ra

y
E

x
p
o

B
A

u
A

W
o
rk

er
H

ig
h
er

ti
er

In
h
al

at
io

n

D
er

m
al

- 
E

x
p
o
su

re
 s

ce
n
ar

io

- 
R

o
o
m

 s
iz

e 
an

d
 v

en
ti

la
ti

o
n

- 
S

p
ra

y
in

g
 p

at
te

rn
s

- 
P

ro
d
u
ct

 c
h
ar

ac
te

ri
za

ti
o
n

- 
S

p
ra

y
 n

o
zz

le
 c

h
ar

ac
te

ri
za

ti
o
n

- 
D

ro
p
le

t 
sp

ec
tr

u
m

A
ir

b
o
rn

e 
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g
/m

3
)

In
h
al

ed
 d

o
se

 (
m

g
/k

g
b
w

)
F

o
r 

sp
ra

y
 p

ro
d
u
ct

s

C
o
n
sE

x
p
o

R
IV

M
C

o
n
su

m
er

W
o
rk

er

H
ig

h
er

ti
er

In
h
al

at
io

n

D
er

m
al

O
ra

l

- 
E

x
p
o
su

re
 f

ac
to

rs

- 
S

p
ra

y
in

g
 p

at
te

rn
s

- 
R

o
o
m

 s
iz

e 
an

d
 v

en
ti

la
ti

o
n

- 
N

an
o
m

at
er

ia
l 

ch
ar

ac
te

ri
za

ti
o
n

- 
E

x
p
o
su

re
 s

ce
n
ar

io

In
h
al

ed
 d

o
se

 (
m

g
/k

g
b
w

)
-

C
o
n
sE

x
p
o
 

N
an

o
R

IV
M

C
o
n
su

m
er

W
o
rk

er

H
ig

h
er

ti
er

In
h
al

at
io

n

D
er

m
al

O
ra

l

- 
E

x
p
o
su

re
 f

ac
to

rs

- 
S

p
ra

y
in

g
 p

at
te

rn
s

- 
R

o
o
m

 s
iz

e 
an

d
 v

en
ti

la
ti

o
n

- 
N

an
o
m

at
er

ia
l 

ch
ar

ac
te

ri
za

ti
o
n

- 
E

x
p
o
su

re
 s

ce
n
ar

io

In
h
al

ed
 d

o
se

 b
y
 m

et
ri

cs

(n
u
m

b
er

, 
m

as
s,

 s
u
rf

ac
e 

ar
ea

)
N

an
o
-s

p
ec

if
ic

 m
o
d
el

A
b
b
r
e
v
ia
ti
o
n
s
: 

E
P
A

, 
E

n
v
ir

o
n
m

en
ta

l 
P

ro
te

ct
io

n
 A

g
en

cy
 (

U
S

A
);

 E
C

E
T

O
C

 T
R

A
, 
E

u
ro

p
ea

n
 C

en
tr

e 
fo

r 
E

co
to

x
ic

o
lo

g
y
 a

n
d

 T
o

x
ic

o
lo

g
y
 o

f 
C

h
em

ic
al

s 
T

ar
g
et

ed
 R

is
k
 A

ss
es

sm
en

t 
(E

U
);

B
A

u
A

, 
F

ed
er

al
 I

n
st

it
u
te

 f
o
r 

O
cc

u
p
at

io
n
al

 S
af

et
y

 a
n
d
 H

ea
lt

h
 (

G
er

m
an

y
);

 R
IV

M
, 
N

at
io

n
al

 I
n

st
it

u
te

 f
o
r 

P
u
b
li

c 
H

ea
lt

h
 a

n
d
 t

h
e 

E
n

v
ir

o
n

m
en

t 
(N

et
h
er

la
n
d
s)

; 
C

E
M

, 
C

o
n
su

m
er

 E
x
p

o
su

re

M
o
d
el

.



422 박지훈 · 박미진 · 윤충식

J Environ Health Sci 2019; 45(5): 405-425 http://www.kseh.org/

수 있고, 현재까지 나노 제품에 대한 규제나 표준화

된 평가 방법이 정립되지 않은 상황이므로 노출 평

가 시에는 세밀한 전략이 필요하다. 분사형 제품으

로부터 배출된 나노 물질의 흡입 노출 평가를 위해

서는 제품에 함유된 나노 물질의 물리화학적 특성

파악을 위한 분석 단계가 필요하나, 개별 분석방법

들의 한계점과 나노 물질의 특성 상 분석과정에서

발생할 수 있는 오차 등을 고려하여 이를 최소화 할

수 있는 분석 기법의 선정이 필요하다. 공기 중으로

분사된 나노 물질의 측정은 노출 평가에서 가장 핵

심적인 부분이다. 주로 실시간 측정기기를 이용한 측

정을 중심으로 실제 노출 정도를 평가하고 있으나,

개별 사용환경에 따라 결과 값의 변화도 클 수 있

다. 따라서 실제 제품의 사용 장소, 사용 방법, 사용

빈도와 시간 등 제품의 용도별 사용 환경을 반영한

노출 시나리오에 따라 평가가 이루어져야 한다. 모

델링 기법을 이용한 노출 평가에서는 노출 시나리오

와 모델 별 사용되는 입력 변수가 최종 노출 추정

값의 정확성에 영향을 미치는 핵심 요소이다. 최종

적으로 모델링 활용 효과를 극대화하기 위해서는 목

적에 맞는 모델의 선정과 각 모델을 구성하는 알고

리즘 변수의 정확한 이해를 바탕으로 노출 시나리오

를 작성하는 것이 중요하다. 따라서, 본 고찰에서 기

술한 바와 같이 2019년부터 새로 시행되고 있는 화

학제품안전법에 규정된 위해성 평가를 일반 생활화

학제품의 나노 물질에 적용하기 위해서는 이에 대한

추가 연구와 대책 마련이 필요하다. 특히, 나노 물

질에 대해 현재 준용되고 있는 다양한 측정, 분석

방법들에 대한 검증과 더불어 향후에는 표준화된 방

법론을 정립함으로써 생활화학제품으로부터 소비자

의 안전을 확보할 수 있도록 해야한다. 나아가 측정

과 분석을 바탕으로 한 평가 방법론과 더불어 국내

소비자의 사용 및 노출 특성에 더 적합하고 정확성

이 검증된 노출 모델 개발 연구 또한 추가적으로 검

토될 필요가 있다.
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