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ABSTRACT

Objectives: The aim of this study is to compare exposure levels of PAHs and benzene metabolites in the urine

of nationally representative adults in Korea and identify exposure factors in relation to questionnaire results.

Methods: The study analyzed PAHs and benzene metabolites in the urine of adults aged 19 and older recruited

in Cycles 1-3 of the Korean National Environmental Health Survey (KoNEHS). Participants were administered

questionnaires on demographic characteristics, lifestyle, and dietary habits to identify the association with

exposure levels to environmental chemicals.

Results: 1-hydroxypyrene and t,t-muconic acid levels in this study were higher than those in large-scale

biomonitoring conducted in other countries (the US and Canada), while 2-hydroxynaphthalene levels were

lower. Most environmental chemicals exhibited significant differences depending on gender and age, and

exposure levels tended to increase with grilled food intake. In addition, variables such as smoking, distance

between home and a road, travelling on public transportation, and ventilation time had a significant effect on

exposure to environmental chemicals.

Conclusions: The importance of this study lies in utilizing the representative results of KoNEHS, large scale

biomonitoring conducted in Korea over roughly ten years. Variables including smoking and roasted food intake

were found to affect exposure to PAHs and benzene, which can be used to establish baseline exposure levels of

environmental chemicals in Korea.
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I. 서 론

우리나라에서는 2008년 환경보건법을 제정하였으

며, 이에 따라 2009년부터 우리나라 국민의 생체 내

환경유해인자 농도를 확인하기 위하여 국가단위 바

이오모니터링 사업인 국민환경보건 기초조사를 3년

단위로 실시하고 있다.1) 제1기 조사를 시작으로 약

10년 이상 지속되어 왔으며, 환경성질환 예방 관리
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를 위해 장기간 지속적으로 관리가 필요한 물질 뿐

아니라 사회적 이슈 및 노출 우려가 있는 물질을 장

기적으로 확대해왔다.

외국의 국가단위 대규모 바이오모니터링 조사는

미국 National Health and Nutrition Survey

(NHANES), 캐나다 Canadian Health Measures

Survey (CHMS), 독일 German Environmental

Survey (GerES) 등이 대표적으로 실시되고 있으며,

국민환경보건 기초조사는 우리나라 국민의 환경유해

물질 노출수준의 대푯값을 파악하여 외국의 노출수

준과의 비교 및 평가를 진행하고 있다.2-4)

본 사업에서는 다환방향족탄화수소(Polycyclic

aromatic hydrocarbons, PAHs) 중 pyrene의 대사체

인 1-Hydroxypyrene (1-OHP)와 naphthalene의 대사

체인 2-Hydroxynephthalene (2-NAP) 및 휘발성유기

화합물(Volatile organic compounds, VOCs) 중 벤젠

의 대사체인 t,t-Muconic acid(tt-MA) 등이 제3기 조

사까지 모니터링 항목으로 유지되어왔다.

다환방향족탄화수소는 순수화학물질로서 원유, 화

산, 화재 등 자연적으로 발생되기도 하지만, 자동차

배기가스, 석탄연소 배출물, 담배연기 등 인위적 발

생이 더욱 심각하다. 또한 식품을 굽고 튀기는 등

조리과정에서 탄화에 의해 발생되기도 하며, 이러한

요인들로 인한 호흡노출 및 경구노출이 주요 노출경

로로 알려져 있다.5) 발암성 물질을 포함하고 있는

PAHs의 종류가 전체의 70~90%를 차지하며, 대기

중 PAHs 농도가 증가하면 암 발생율이 증가한다는

연구결과가 있다.6,7)

휘발성유기화합물 중 벤젠은 방향족화합물 생산에

주로 사용되고, 순수벤젠은 염료, 고무, 합성섬유, 농

약, 방충제 등 다양한 분야에 이용되어 왔으나, 그

독성이 알려지며 사용이 지속적으로 줄어들고 있다.8,9)

자동차와 사업장 등에서 사용되는 연료에서 주로 발

생되어 대기 중으로 확산되며, 유류 방출 등을 통해

수질오염을 일으킬 수 있다.9) 벤젠의 노출을 평가하

기 위한 생물학적 모니터링에서 가장 유용한 지표는

소변 의 대사산물 중 t,t-뮤콘산이다.10) 물론 페놀, 하

이드로 퀴논, S-페닐머캅토산 등 다른 대사체도 존

재하지만, 이 중 t,t-뮤콘산은 가장 신뢰성 있고 상대

적으로 편리한 바이오마커로 인식되고 있다.11-13) 또

한 미국산업위생전문가협의회(American Conference

of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)는

벤젠에 대한 노출 평가를 위한 적절한 바이오 마커

로서 t,t-뮤콘산을 권장하고 있다.14)

본 연구는 제1~3기 국민환경보건 기초조사 대상자

중 성인을 대상으로, 전 조사기수에 포함된 환경유

해인자인 일부 PAHs 및 벤젠 대사체의 각 조사기

수별 노출수준 및 경향을 파악하고, 설문결과를 활

용한 연계분석을 통해 노출영향요인을 확인하고자

하였다.

II. 연구내용 및 방법

1. 연구 대상 선정

2009년부터 시작된 국민환경보건 기초조사는 각

조사기수별로 3년간 만 19세 이상 성인 약 6,000명

을 조사하였으며, 제3기 조사부터는 어린이, 청소년

을 추가하여 조사대상 범위를 확대하였다. 제1기 조

사는 2005년 인구주택총조사 자료를, 제2~3기 조사

는 2010년 인구주택총조사 자료를 활용하였으며, 조

사구를 기반으로 가구형태가 ‘일반가구’인 대상을 표

본으로 하였다. 인구 제곱근 비례와 2단계 층화 계

통 추출을 이용하여 표본을 설계하였으며, 제1기는

350개 조사구에서 성인 6,311명, 제2기는 400개 조

사구에서 성인 6,478명, 제3기는 233개 조사구에서

성인 3,787명을 조사 완료하였다. 본 조사는 국립환

경과학원 생명윤리위원회(IRB) 승인을 받았으며, 사

전 동의를 받은 대상자에 한하여 조사를 진행하였다.

2. 생체시료 수집 및 분석

PAHs 대사체 및 벤젠 대사체 분석을 위한 소변시

료 채취는 현장에서 일시뇨를 채취하였으며, 채취된

시료는 이송 시 온도유지를 확인하기 위해 온도 데이

터근거시스템을 활용하여 안정성을 확보하였다. 이송

된 시료는 채취 당일에 각 환경유해인자별 전용 용기

에 분취되었으며, 분석 전까지 −20oC에 보관하였다.

PAHs 대사체 2종은 시료에 가수분해효소(β-

glucuronidase/arylsulfatase enzyme)를 첨가하여 배양

후 고상 추출하여 N-tert.-butyldimethylsilyl-N-methyl-

trifluoro-acetatamide (BSTFA) 유도체화 시약으로 유

도체화 하였으며, 전처리된 시료는 GC-MS를 이용

하여 동시분석이 이루어졌다. 벤젠 대사체는 SPE 카

트리지를 이용하여 고상추출 후 LC-MS/MS를 이용

하여 분석하였다.15-17)
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연2회 이상 국내·외 정도관리 프로그램(독일 G-

EQUAS, 국립환경과학원 숙련도평가 등)에 참여하

였으며, 매년 주기적인 내부정도관리(검정곡선의 직

선성 및 기울기, 검출한계, 정확도, 정밀도 등)를 실

시하여 분석결과의 신뢰도를 확보하였다.

검출한계는 해당물질을 검출할 수 있는 최소한의

농도로, 바탕농도 수준의 동일시료 7개를 제조 후

분석하여 얻은 결과의 표준편차의 3.14배에 해당하

는 값인 방법검출한계(Method Detection Limit,

MDL)로 나타냈으며, 각 조사기수별 검출한계와 검

출율은 Table 1과 같다.

3. 설문조사

환경유해인자의 노출요인과 경로 분석을 위한 설

문조사는 인구, 사회, 경제학적 특성과 교통수단 이

용, 거주환경, 최근의 생활 및 식습관 등을 파악하

기 위하여 현장에서 1:1 대면조사를 실시하였다. 제

1기 조사는 146문항, 제2기 조사 142문항, 제3기 조

사 163문항으로 각 조사기수별 유해물질 종류에 따

른 환경 및 특성에 대한 설문이 추가되거나 개정되었다.

본 연구에서는 성별, 나이, 흡연여부, 음주여부, 구

운 고기와 구운 생선의 섭취빈도 및 3일 이내 섭취

여부, 거주지와 도로와의 거리(50 m 기준), 환기시간

(1시간 기준), 대중교통 이용여부, 주로 생활하는 장

소에서의 개보수 작업 여부 등의 설문결과를 이용하

여 환경유해인자의 노출경로를 파악하였다.

4. 통계 분석

통계분석은 층화변수, 집락변수, 가중치 등을 반영

한 SAS 분석법(PROC SURVEFREQ, PROC

SURVEYMEANS)을 사용하였다. 본 연구에서 얻어

진 생체시료 중 환경유해물질 대사체 농도는 산술평

균과 기하평균, 95백분위수의 95% 신뢰구간로 나타

냈으며, 측정값이 불검출인 경우, LOD/ 로 추정

하여 활용하였다. 생체시료별 농도와 설문조사 결과

간 각 지표의 유의성은 ANOVA와 t-test로 확인하였

으며, p값이 0.05 미만인 경우를 통계적으로 유의한

것으로 간주하였다. 요 중 크레아티닌 농도가 0.3 g/

L 미만 및 3.0 g/L을 초과하는 대상자는 제외 후 분

석하였으며, 모든 통계분석은 SAS software(version

9.4)를 사용하였다.

III. 연구 결과

1. 대상자의 인구학적 특성

본 연구에서 활용한 각 조사기수별 대상자의 인구

학적 특성은 Table 2와 같으며, 크레아티닌 농도의

적합 범위(0.3~3.0 g/L)를 벗어나는 참가자를 제외하

여 최종적으로 제1기 5,700명, 제2기 5,550명, 제3

기 3,338명을 대상으로 하였다. 가중치를 적용한 참

여율은 제1~3기 모두 남성이 여성에 비해 참여율이

다소 높았고, 제1~2기는 30~40대 참여비율이 높았

으며, 제3기는 40~50대 참여비율이 높았다. 또한 시

료부족 등의 이유로 각 물질별로 대상자수의 차이가

존재했다.

2. PAHs 및 VOCs 대사체의 노출수준

제1~3기의 각 물질별 농도추이는 Fig. 1과 같다.

1-OHP의 제1기 기하평균은 0.121 µg/L였으며, 제2

기에 0.171 µg/L로 다소 증가했으나 제3기에 0.144

µg/L로 비교적 감소되는 경향을 보였다. 미국

NHANES의 0.132 µg/L, 캐나다 CHMS의 0.096 µg/

2

Table 1. Detection rate and detection limits of each chemicals

Chemical CAS No.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

Detection 

rate (%)

LOD*

(μg/L)

Detection 

rate (%)

LOD

(μg/L)

Detection 

rate (%)

LOD

(μg/L)

Polycyclic aromatic hydrocarbon metabolites

1-Hydroxypyrene 5315-79-7 96.3 0.015 98.3 0.015 74.7 0.015

2-Hydroxynaphthalene 135-19-3 99.9 0.05 99.6 0.05 99.1 0.05

Volatile organic compounds metabolites

trans,trans-Muconic acid 3588-17-8 99.6 3 100 2.3 99.9 2.3

*Limit of detection
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Table 2. Characteristics of participants in KoNEHS cycle 1-3

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

N* Weighted % N Weighted % N Weighted %

Total 5,700 100 5,550 100 3,338 100

Gender

Male 2,744 50.4 2,555 52.2 1,527 52.1

Female 2,956 49.6 2,995 47.8 1,811 47.9

Age

20-29 672 18.6 477 17.8 250 17.6

30-39 1,077 21.3 920 20.1 489 18.4

40-49 1,229 22.4 1,065 21.7 530 20.0

50-59 1,330 17.8 1,241 19.8 784 20.3

60-60 1,000 10.7 1,118 10.7 827 12.7

≥70 392 9.2 729 9.8 458 11.0

*Number of participants

Fig. 1. Temporal trends in measured PAHs and benzene metabolites. Geometric means and 95% confidence interval (error

bars) are shown.
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L에 비해 다소 높은 것으로 나타났다.2,3) 2-NAP은

제1기에 3.36 µg/L에서 제2기 2.65 µg/L로 감소했다

가 제3기 2.96 µg/L로 약간 증가하는 경향을 보였으

며, 미국 3.55µg/L, 캐나다 4.6µg/L에 비해 낮았다.2,3)

t,t-뮤콘산의 경우, 제1기 45.7 µg/L, 제2기 69.6 µg/

L, 제3기 100 µg/L로 시간이 지날수록 증가하는 경

향을 보였으며, 3기 조사에서 미국 72.8 µg/L, 캐나

다 67 µg/L에 비해 비교적 높은 수준을 보였다.2,3)

3. 설문결과를 활용한 노출요인 분석

3.1. 인구학적 특성

남성이 여성에 비해 모든 조사기수에서 소변 중

PAHs와 벤젠의 노출수준이 통계적으로 유의하게 높

았으며, 이는 미국 NHANES와 캐나다 CHMS와도

동일한 경향이었다.2,3) 1-OHP와 t,t-뮤콘산의 경우,

연령별로도 유의한 차이를 보였으나, 2-NAP은 제3

기에서만 유의한 차이를 보였다.

3.2. 생활 및 식습관

흡연자가 비흡연자에 비해 3종의 환경유해물질의

노출수준이 높았다. 제3기 결과를 보자면, 흡연자의

1-OHP 농도는 0.281 µg/L, 비흡연자는 0.122 µg/L로

2배 이상 차이를 보였고, 2-NAP은 흡연자가 8.07 µg/

L로 비흡연자 2.28 µg/L에 비해 3배 이상 높았으며

, t,t-뮤콘산은 흡연자 158 µg/L, 비흡연자 89.0 µg/L

로 전반적으로 흡연자의 노출수준이 높은 경향을 보

였다. 해당 물질의 체내 노출이 흡연자가 비흡연자

에 비해 높게 나타나는 경향은 다른 선행 연구에서

도 발표된 바 있다.18-20) 또한, 음주행태에 따른 노출

수준은 술을 마신다고 응답한 그룹이 음주하지 않는

그룹에 비해 모든 물질에서 높은 경향을 나타냈다.

3일 이내 구운 음식(육류 및 해산물 등)을 섭취한

그룹의 t,t-뮤콘산 평균농도는 제1기 47.9 µg/L, 제2

기 73.3 µg/L, 제3기 102 µg/L로 그렇지 않은 그룹

의 평균인 제1기 43.8 µg/L, 제2기 67.0 µg/L, 제3기

98.7 µg/L에 비해 노출수준이 높았으며, 각 조사기수

별로 2개 그룹 간 결과를 비교했을 때 통계적으로

유의하였다. PAHs 대사체의 경우도 섭취그룹이 통

계적으로 유의하지 않았지만 비교적 높은 경향을 보

였다. 구운 고기를 주 1회 이상 섭취하는 그룹과 그

렇지 않은 그룹을 비교했을 때, 1-OHP는 제1기 조

사에서 주 1회 이상 섭취군의 노출수준이 높았으며

통계적으로 유의하였다. 2-NAP는 모든 조사기수에

서 주 1회 이상 섭취군의 노출수준이 높게 나타났

으나, 제1기 조사에서는 통계적으로 유의하지 않았

다. t,t-뮤콘산은 전반적으로 주 1회 이상 섭취군이

그렇지 않은 그룹에 비해 유의하게 높았다. 2-NAP

을 구운 생선을 주 1회 이상 섭취하는 그룹과 그렇

지 않은 그룹을 비교했을 때, 제2기와 제3기 조사에

서 주 1회 이상 섭취군의 노출수준이 높았으나, 제

2기 조사에서만 유의한 결과를 보였다. 또한, 보존제

로 사용되는 소르브산이 t,t-뮤콘산으로 대사되어 배

설되는 경우도 있으므로,21,22) 소르브산 함유 식품의

최근 섭취여부를 함께 조사하여 보정할 필요가 있다.

3.3. 거주환경 및 교통 이용

거주하는 집과 도로와의 거리를 50 m 기준으로 구

분하였을 때, 50 m 미만인 그룹이 50 m 이상인 그

룹에 비해 모든 항목에서 높은 경향을 나타냈으며

제1기에서는 모두 유의한 결과를 보였으나, 2-NAP

은 제3기에서 상반된 결과를 보였다.

거주하는 집에서의 6개월 이내 개보수작업 여부에

따른 노출수준을 비교했을 때, 1-OHP는 제1기와 제

2기 조사에서 개보수 경험이 있는 그룹이 그렇지 않

은 그룹에 비해 높은 수준이었으나, 통계적으로 유

의하지 않았다. 2-NAP은 제2기와 제3기 조사에서

경험이 있는 그룹이 높은 수준이었으나, 통계적으로

유의하지 않았다. t,t-뮤콘산은 모든 조사기수에서 개

보수 경험이 있는 그룹이 높은 수준이었으며, 제1기

와 제2기 조사에서 통계적으로 유의하였다.

가정에서의 환기시간을 1시간 기준으로 구분하였

을 때, 2-NAP은 제3기에서 1시간 이상 환기시킨 군

이 그렇지 않은 군에 비해 노출수준이 유의하게 높

았다. t,t-뮤콘산은 제2기와 제3기에서 1시간 이상 환

기시킨 군이 비교적 높은 경향을 보였으나 통계적으

로 유의하지 않았다. 제1기 조사에서는 환기시간을

조사하지 않아, 결과를 비교할 수 없었다.

대중교통을 주로 이용하지 않는 그룹이 이용하는

그룹에 비해 유해물질 3종의 노출수준이 유의하게

높았으나, t,t-뮤콘산의 경우, 3기에서 특별한 경향을

보이지 않았다.
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IV. 고 찰

생체시료를 이용한 PAHs 및 벤젠 노출에 관한 많

은 연구가 이루어져 왔으며,6-8,10) 최근에는 대기오염

이나 생활환경 및 습관 등으로 노출될 수 있는 저

농도 유해물질 노출에 대한 관심이 고조되고 있다.23)

또한 국민환경보건 기초조사가 진행되며 각 조사기

수별 보도자료가 배포되어, 환경유해물질 노출에 대

한 국민들의 관심도 높아지고 있는 실정이다. 본 연

구에서는 대표성이 있는 우리나라 성인의 약 9년간

바이오모니터링 자료를 분석하여 각 조사기수별 PAHs

및 벤젠 대사체의 농도추이 및 노출요인을 확인하였다.

1-OHP는 제1기에 비해 제2기에 다소 증가했으나

제3기에 비교적 감소되는 경향을 보였으며, 미국

NHANES과 캐나다 CHMS에 비해 다소 높은 것으

로 나타났다.2,3) 2-NAP은 제1기에 비해 제2기에 감

소했다가 제3기에서 약간 증가하는 경향을 보였으며,

미국과 캐나다에 비해 낮았다.2,3) t,t-뮤콘산은 시간이

지날수록 증가하는 경향을 보였으며, 제3기 조사에

서 미국, 캐나다에 비해 비교적 높은 수준을 보였다.2,3)

독일 GerES는 가장 최근에 발표된 성인 모니터링

결과가 1998년 제3기 조사였기 때문에, 시기의 차이

로 인해 본 연구와 비교하기에는 무리가 있다.4) 특

히 t,t-뮤콘산은 지속적인 증가추세를 보이고 있는데,

현재 국민환경보건 기초조사 설문결과를 활용하여

증가 원인을 확인하기에는 힘든 실정이며, 향후 이

에 대한 정밀조사가 이루어진다면 이에 대한 원인을

찾을 수 있을 것으로 사료된다.

흡연자가 비흡연자에 비해 3종의 유해물질 노출수

준이 높게 나타났으며, 해당 물질의 체내 노출이 비

흡연자에 비해 흡연자에서 높게 나타나는 경향은 다

른 연구에서도 유사하게 발표된 바 있다.19-21) 본 연

구결과는 소변으로 배출되는 PAHs 및 벤젠 대사체

의 상당 부분이 흡연과 관련이 있음을 나타낸다.

최근 구운 음식을 섭취하는 경우 유해물질 노출수

준이 증가하는 것으로 나타났다. 육류를 포함한 식

품은 가열하는 조리과정을 거칠 때 pyrene 및

naphthalene 등 PAHs 농도가 증가하며, 특히 불꽃이

직접 닿는 조리방법을 사용하거나 고온, 조리시간이

길어질수록 농도가 증가한다고 보고되고 있다.24,25)

t,t-뮤콘산의 원물질인 벤젠은 식품으로 인한 노출은

비교적 낮은 편이지만, 식품의 가열 등 제조공정에

서 생성될 수 있다고 보고되고 있다.26,27) 본 연구에

서도 이와 같은 영향으로 구운 음식을 섭취함에 따

라 노출수준의 증가추세를 보이고 있다고 판단할 수

있다. 또한, 보존제로 사용되는 소르브산이 함유된

식품을 섭취하는 경우, 소르브산의 약 0.05~0.5% 정도

가 t,t-뮤콘산으로 대사되어 배설되는 경우도 있다.22,28)

직업적 노출이 아닌 저농도 벤젠노출을 평가하기 위

해서는 소시지, 통조림 음식 등 소르브산 함유 식품

의 최근 섭취여부를 함께 조사하여 보정한다면 더욱

정확한 결과를 얻을 수 있을 것이다.

거주하는 집과 버스가 다니는 도로와의 거리가 가

까울수록 3종의 유해물질 노출수준이 높은 경향이

나타났으며, 이는 도로에서의 공기오염은 미세먼지

를 포함한 PAHs 및 벤젠이 원인일 수 있으며,22) 본

연구는 이에 대한 설명이 가능한 결과라고 할 수 있

다. 또한, 거주하는 집에서 6개월 이내 개보수 작업

경험이 있는 경우, t,t-뮤콘산 노출수준이 유의하게

높게 나타났다. 건축용 자재에서 적은 양이지만 벤

젠 방출 가능성이 존재하고, 개보수 작업 및 가정에

서 사용 가능한 각종 용제, 접착제, 세척제 등에 소

량의 벤젠이 함유되어 있으며, 이를 통해 노출수준

이 증가할 수 있다.5)

가정에서의 환기시간이 길수록 2-NAP의 노출수준

이 유의하게 높게 나타났다. 선행 연구에서 봄이 다른

계절에 비해 PAHs의 노출수준이 높으며, 실내에 오래

머무를수록 농도수준이 낮다고 보고된 바 있다.23,30) 이

를 통해 환기로 인한 대기 중 PAHs의 실내유입이

적을수록 PAHs 노출수준이 낮을 것으로 판단된다.

t,t-뮤콘산은 제2기와 제3기에서 1시간 이상 환기시

킨 군이 비교적 높은 경향을 보였으나 통계적으로

유의하지 않았다. 제1기 조사에서는 환기시간을 조

사하지 않아, 결과를 비교하는데 제한적이었다.

대중교통을 주로 이용하지 않는 그룹에서 3종의

유해물질 노출수준이 유의하게 높게 나타났는데, 일

반적으로 자동차 내부에서는 PAHs와 벤젠에 노출될

수 있으며, 휘발유를 연료로 하는 승용차 실내에서

의 VOCs 노출이 높게 나타난다는 연구결과가 보고

된 바 있다.31,32) 또한, 이용하는 교통수단의 종류에

상관없이 이용시간이 길어지면 해당 농도가 증가하

는 경우도 있었다.28) 따라서, 대중교통을 이용하지

않고 개인차량 및 승용차를 주로 이용하는 그룹에서

해당 물질의 노출수준이 비교적 높게 나올 수 있다
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고 추측 가능하지만, 주로 이용하는 교통수단의 종

류 및 연료에 따른 노출에 대하여 추가 연구가 필

요하다고 사료된다.

1-OHP의 원물질인 pyrene의 반감기는 약 18시간,33)

2-NAP의 원물질인 naphthalene은 약 46시간,34) t,t-

뮤콘산의 원물질인 벤젠은 5시간 정도로 짧은 편이

다.10) 각 물질별 반감기를 고려하여 전반적으로 샘

플링 시점을 지정하는 것이 바람직할 수 있지만, 전

국적으로 대규모의 대상자를 표본추출하여 연령, 성

별 등 대표성이 고려된 조사가 진행되어야 하는 국

민환경보건 기초조사는 이러한 체계의 변경이 현실

적으로 어려울 수 있다. 따라서 조사된 설문자료의

조사시점 및 문항의 범주를 고려하여 최근 노출을

반영할 수 있도록 통계분석이 이루어져야 한다.

이와 같은 결과를 종합하면, 외국의 대규모 바이

오모니터링 결과(미국 NHANES, 캐나다 CHMS)와

비교했을 때 1-OHP와 t,t-뮤콘산은 외국에 비해 노

출수준이 높았으며, 2-NAP은 낮은 것으로 나타났다.

모든 대상물질에서 성별과 연령별로 유의한 차이를

보였으며, 구운 음식을 섭취하는 경우 노출수준이 증

가하는 경향을 보였다. 또한 흡연, 거주지와 도로와

의 거리, 대중교통 이용여부, 환기시간 등의 변수가

유해물질 노출에 유의한 영향이 있는 것으로 확인되

었다. 다만, 제1~3기의 설문조사 항목 및 항목별 범

주가 각 조사기수별 개정으로 인해 일부 상이하거나

조사되지 않은 점은 각 조사기수별 노출요인을 비교

하고 파악하는데 제한적이었으며, 일부 항목에서는

설문응답과 생물학적 노출지표의 불일치가 존재하였

다. 이를 개선하기 위해 설문 문항의 보완이 필요하

며, 더 나아가서는 누적된 데이터의 정제를 통한 국

민환경보건 기초조사의 통합 DB를 구축할 필요가 있다.

V. 결 론

본 연구는 국내에서 진행된 대규모 바이오모니터

링인 국민환경보건 기초조사의 9년간 결과(’09~’17)

를 활용하였으며, 대표성이 있는 성인을 대상으로 전

조사기수에 포함된 일부 PAHs 및 벤젠 대사체의 노

출수준을 각 조사기수별로 파악하고, 설문결과와의

연계분석을 통해 노출요인을 확인한 점에 의의가 있

다. 본 연구에서 다룬 대상 물질의 대부분은 성별과

연령별로 유의한 차이를 보였으며, 각 물질별로 약

간의 경향 차이는 있지만 개인 생활 및 식습관, 거

주환경에 따라 특정 노출특성을 파악할 수 있었다.

특히 흡연여부, 음주여부, 최근 구운음식 섭취여부,

대중교통 이용 등의 변수에서 유의한 차이를 확인하

였다. 이는 일부 개인의 생활습관 등을 개선함으로

써 화학물질의 노출수준을 줄일 수 있으며, 해당 물

질의 위해성 및 노출경로 등의 정보를 활용한 적극

적인 위해소통이 이루어진다면 우리나라 국민의 노

출수준 저감이 지속적으로 가능할 수 있음을 의미한

다. 향후, 본 연구결과를 이용하여 유의미한 변수를

보정한 각 조사기수별 참고값(Reference value 95)

을 산출하여, 이를 토대로 국내 노출기준 설정에 활

용할 수 있을 것으로 기대한다.
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