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ABSTRACT

Objectives: This study aimed to provide temporal Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) for a hazardous
substance as a pilot study.

Methods: As one of the substances designated by the Korea Ministry of Environment as requiring preparations
for potential accidents, formaldehyde was selected to estimate the AEGLs. The calculation was based on Haber’s
formula (Cn

×t=k) using valid toxicity data (for humans/animals). A total of 96 points of AEGL levels were
provided using an interval of five minutes over eight hours.

Results: The AEGL-1 and 2 values were constant for the entire exposure duration at 0.9 ppm and 14 ppm,
respectively. The values were obtained from clinical/animal tests, and the adaptation effect after a given exposure
duration was also considered. AEGL-3 was based on animal toxicity data, and it was estimated from 127 ppm
for the initial five minutes to 35 ppm for eight hours.

Conclusions: More specific AEGL levels for formaldehyde could be obtained in this study using toxicity data
with Haber’s formula. Based on this methodology, it would be also possible to estimate AEGL levels that can
be used at the scene of a chemical accident for other substances requiring preparation for potential accidents.
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I. 서 론

2012년 구미에서 발생한 불산 누출사고를 계기로

화학물질관리법의 재정비와 화학물질등록 및 평가

등에 관한 법률 제정 등 화학안전관리의 기반이 마

련되었으나, 매년 크고 작은 화학 사고가 지속적으

로 발생하고 있다.1) 화학사고는 대부분 불안전한 요

인에 기인하거나 자연 재해에 의한 2차 피해형태로
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발생한다. 각종 화학산업사고, 테러 등 예기치 않게

발생하는 사건(event)은 필연적으로 화학물질 누출을

동반하게 되는데, 누출된 물질의 확산 정도에 따라

개인이나 인근 지역사회 인구집단이 단시간 내 다량

또는 고농도의 유해화학물질에 노출될 수 있으며, 심

각한 재난으로도 이어질 수 있다.2)

화학사고 발생 시 비상대피계획 마련 및 노출로

인한 건강피해를 최소화하기 위해 각 전문기관 또는

위원회에서는 물질별 노출기준을 설정하여 제시하고

있다. 대표적인 비상노출기준으로 미국산업위생학회

(American Industrial Hygiene Association, AIHA)의

비상대응계획지침(Emergency Response Planning

Guidelines, ERPGs), 미국환경보호청(The United

States Environmental Protection Agency, USEPA)의

급성노출지침수준(Acute Exposure Guideline Levels,

AEGLs), 미국에너지부(The US Department of

Energy, DOE)에서 정하는 임시긴급노출기준

(Temporary Emergency Exposure Limits, TEELs) 등

이 있다.

ERPG는 화학물질 누출로 인한 작업자 및 지역사

회 구성원을 대상으로 개발되었으며, 한 시간 동안

노출될 수 있는 한계 농도로써 약 170개의 화학물

질이 ERPG-1, 2, 3단계로 제시되어 있다.1,3) AEGL

은 화학물질 누출이나 재난으로 인한 일반 시민의

급성노출 예방지침으로, 노출시간을 10분, 30분, 1시

간, 4시간, 8시간으로 구분하여 각 시간에 따른 농

도를 AEGL-1, 2, 3 단계로 구분한다. 2018년 기준

188개 물질에 대한 최종보고서가 발표되었으며, 72

개의 물질이 가안(Interim)으로 제시되고 있다.4)

TEELs의 경우, 단시간 노출에 대한 우려농도 값으

로 정의되며, 일반 인구집단을 대상으로 3,000개 이

상의 화학물질이 TEEL-1, 2, 3단계로 구분되어 있

다.3,4) 이상 언급한 세 종류의 급성 노출기준의 정의

는 서로 유사하나, 일부 물질에 대해서는 등급별 노

출기준 값들 큰 차이를 보이는 경우도 있다. 따라서

DOE에서는 이상 열거된 노출기준 중 상황에 따라

적절한 기준을 사용할 수 있도록 4,000여 종 이상의

화학물질에 대해 보호조치 기준(Protective Action

Criteria, PAC)을 설정하여 각각 PAC-1, 2, 3으로 구

분하여 제시하고 있다. PAC의 경우, 화학사고 발생

시 AEGL 값을 우선 적용하며, 해당 기준이 없을 때

ERPG, TEEL 순으로 적용하도록 하고 있다.3,4)

화학물질관리법(이하 화관법)에서는 화학물질 중

급성독성, 폭발성 등이 강해 화학사고의 발생 가능

성이 높거나 화학사고 시 피해 규모가 클 것으로 우

려되어 대비가 필요한 물질 97종을 사고대비물질로

지정하고 있는데(환경부 고시 제2017-107호), 사고

발생 시 필요에 따라 현장수습조정관을 파견하여 신

속한 대응과 상황관리 및 수습 등의 역할을 수행토

록 규정하고 있다.5) 이처럼 화학사고 수습, 대응 시

규모나 상황에 따라 활용 가능하도록 노출기준 재정

비에 대한 논의가 필요한 시점이다. 특히, 현장 오

염도 측정 결과를 바탕으로 초동 대응과 대피 후 복

귀를 결정하게 되는데, 기존에 제시된 5개 노출 시

간 간격의 AEGL 만으로 현장 오염도를 즉시 판단

하는데 어려움을 겪고 있다. 지난 구미 불산 누출사

고 당시에도 주민복귀시점이 성급하여 재 대피를 하

는 등 혼란을 겪은 사례도 있어 급성노출기준 재정

비에 대한 현장의 필요성이 꾸준히 제기되었다.6) 따

라서 본 연구에서는 화학사고 후 현장대응의 어려움

을 개선하고자 사고대비물질 중 폼알데하이드를 임

의 선정하여 미국 EPA에서 제시하는 급성 노출기준

(AEGL)을 기반으로 화학사고 후 노출시간 별 세분

화된 기준을 제시하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상물질 선정

사고대비 물질 97종 중 독성, 물질 반응성 등 물

질의 유해성과 노출기준 산정을 위한 독성자료 수집

의 용이성, 국내에서 발생한 사고사례 등을 종합적

으로 고려하여 폼알데하이드(유독물질, 제한물질로

도 지정)를 우선 임의 선정하였다. 최근 5년(2015-

2020)간 발생한 국내 화학사고 발생 건수 중 폼알데

하이드와 관련된 사고는 총 16건으로 확인되고 있

으며, 질산, 염산, 암모니아 등 물질과 함께 사고 다

발물질로 집계되고 있다.7,8) 폼알데하이드는 단시간

노출 시 점막 부위 자극을 유발할 수 있으며, 장기

간 노출 시 발암성(carcinogenity)이 확인된 물질이

다.9-11) 국제암연구소(International Agency for

Research on Cancer, IARC)에서는 Group 1 발암물

질로 지정하고 있으며, 고용노동부에서 제시하는 직

업 노출기준도 이를 고려하여 하루 8시간 시간가중

평균 기준 0.5 ppm으로 관리되고 있다(Table 1).
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2. 급성노출기준 독성자료 선정

급성노출기준 산정을 위한 폼알데하이드의 독성

자료는 미국 EPA의 AEGL 보고서에 제시된 자료를

참고하였다(Table 2). AEGL-1 산정을 위한 독성 종

말점은 눈 자극(irritation)에 대한 최대무독성용량(No

Observed Adverse Effect Level, NOAEL)을 적용하

여, 22회의 임상시험에서 500여명 규모의 참여자를

대상으로 한 시험 결과를 적용하였다.10,12) AEGL-2

는 Sim & Pattle(1957)의 임상 연구에서 제시한 30

분 간의 노출 농도 13.8 ppm을 기반으로 한다. 이

는 눈 자극으로 인해 약한 유루증(lacrimation)을 유

발하는 농도 수준이며, 호흡기 노출에 의한 기도 저

항이 증가하기 시작하는 역치점(threshold)이다.13)

AEGL-3의 경우, 동물실험자료로부터 얻은 독성 자

료를 이용였으며, 실험용 쥐(rat)를 대상으로 4시간

동안 350 ppm의 농도(highest non-lethal value)에 노

Table 1. Basic information on regulatory status and exposure limits of formaldehyde

Classification Contents

Regulatory list

Occupational Safety
and Health Act
(MOEL, KR)

- Chemicals requiring regulatory management
- Chemicals requiring special management
- Chemicals kept below permissible limits
- Chemicals requiring workplace monitoring
- Chemicals requiring special health diagnosis
- Chemicals requiring submission of PSM report
- Chemicals not allowed as trade secrets

Chemical Substances 
Control Act
(MOE, KR)

- Hazardous chemical substances
- Restricted substances
- Substances requiring preparation for accidents

Regulatory exposure 
limit

Occupational exposure limit

MOEL (KR) TWA 0.5 ppm; STEL 1 ppm; Ceiling, N/A

ACGIH (US) TLV-TWA, 0.3 ppm; TLV-STEL, N/A; TLV-Ceiling, 0.3 ppm

NIOSH (US) REL-TWA 0.016 ppm; REL-STEL N/A; REL Ceiling 0.1 ppm (15 min)

OSHA (US) PEL TWA 0.75 ppm; PEL STEL 2 ppm; PEL Ceiling, N/A

Emergency/Accidental exposure limit

AIHA (US) ERPG-1, 1 ppm; ERPG-2, 10 ppm; ERPG-3, 40 ppm

NIOSH (US) IDLH, 20 ppm

EPA (US)

- AEGL-1: 0.9 ppm (10, 30 min, 1, 4, 8 hours)
- AEGL-2: 14 ppm (10, 30 min, 1, 4, 8 hours)
- AEGL-3: 100 ppm (10 min), 70 ppm (30 min), 56 ppm (1 hour),

35 ppm (4, 8 hours)

DOE (US) PAC-1, 0.9 ppm; PAC-2, 14 ppm; PAC-3, 56 ppm

Hazard rating

MOEL (KR) Group 1A (Carcinogen), Group 2 (Mutagen)

ACGIH (US) Group A2 (Carcinogen)

CLP (EU) Category 1B (Carcinogen)

EPA (US) Group B1 (Carcinogen)

IARC (International) Group 1 (Carcinogen)

Abbreviations: MOEL, Ministry of Employment and Labor; MOE, Ministry of Environment; KR, Korea; PSM, Process Safety

Management; ACGIH, American Conference of Governmental Industrial Hygienists; US, United States; NIOSH, National

Institute for Occupational Safety and Health; OSHA, Occupational Safety and Health Administration; TWA, time-weighted

average; STEL, short-term exposure limit; TLV, Threshold Limit Value; N/A, not available; REL, Recommended Exposure Limit;

PEL, Permissible Exposure Limit; ERPG, Emergency Response Planning Guidelines; IDLH, Immediately Dangerous to Life or

Health; EPA, Environmental Protection Agency; AEGL, Acute Exposure Guideline Level; DOE, Department of Energy; PAC,

Protective Action Criteria; CLP, Classification, Labelling and Packaging; EU, European Union; IARC, International Agency for

Research on Cancer.
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출시킨 결과에 안전계수(uncertainty factor, UF)를 적

용하였다.14)

3. 급성노출기준 산정

급성노출기준 산정은 기본적으로 Haber가 제안한

독성학적 개념(C×t=k)을 보완한 함수 관계식을 적

용하였다.16) 이 관계식은 유독가스의 노출 농도

(Concentration, C)와 시간(Time, t)에 따른 독성학적

효과(상수 k, constant)의 함수로써, 특정 시간 동안

특정 농도의 유독가스에 노출된 경우 그 영향의 결

과는 노출농도와 시간에 의해 결정된다는 이론이다.

노출에 의한 영향(k)은 노출농도와 시간의 관계에 의

해 일정하게 유지되므로 상호적 관계가 유지되어야

하며, 영향 상수 k는 독성물질에 대한 양적·질적 반

응을 반영하므로 노출농도와 시간 관계의 가중이 동

등한 경우에만 유효하다. 노출 농도와 시간 가중이

동등하지 않을 경우 노출로 인한 영향이 과대 또는

과소 평가될 우려가 있어,16) 본고에서는 ten Berge

등(1986)이 제안한 노출 농도와 시간 관계의 특이

지수(n, exponent)를 고려하였다(Cn
×t=k).17) 즉, 상수

k 값은 노출에 의한 효과를 나타내는 값으로, 독성

종말점과 안전계수, 노출시간 및 특이 지수에 의해

결정되는데, 이를 이용하여 시간별 노출농도를 역추

정하였다. AEGL-3의 경우, 동물실험으로부터 얻은

독성 농도를 바탕으로 산정하였다. Nargony et al.

(1979)의 동물실험 연구에서 제시한 350 ppm (실험

용 쥐 대상 4시간 노출기준) 농도를 민감군(susceptible

population) 보호를 위해 종내(interspecies) 민감도를

고려한 불확실계수 3과 종간(intraspecies) 민감도를

고려한 불확실계수를 3으로 하여 총 불확실계수 10

을 적용하였다.14) 특이 지수 n 값은 화학물질의 특

성에 따라 반치사농도(50% lethal concentration,

LC50)에 대한 노출시간과 치사율의 이차함수 기울

기 비(ratio)로 결정되는데, 단시간 노출인 점을 고려

하여 기본값 3을 적용하였다.17,18) 이를 토대로 현재

미국 EPA에서 제시하고 있는 AEGL-1, 2, 3에 대한

5개 시간(10분, 30분, 1시간, 4시간, 8시간)별 노출

기준을 세분화하여 8시간 동안의 노출기준을 5분 간

격으로 총 96개 구간을 제시하였다.

III. 결 과

폼알데하이드의 급성노출기준 중 AEGL-1과 AEGL-

2에 대한 기준치는 기존 임상연구에서 제시한 독성

종말점(endpoint)과 동일하였다. AEGL-1 값 산정에

적용된 정보들은 Bender et al.(1983)이 제시한 임상

Table 2. Experimental data for estimating each exposure level15)

Variable
AEGL

1 2 3

Toxicity data

Endpoint 0.9 ppm 13.8 ppm 350 ppm

Subject over 500 people 12 healthy males rat

Exposure duration 6 minutes 30 minutes 4 hours

Time scaling no data no data 3

Uncertainty
factor

Total 1 1 10

Interspecies no data no data 3 (rodent)

Intraspecies 1 1
3 

(susceptible population)

Data adequacy

Over 22 clinical studies 
involving 500 subjects 
proved concentrations
less than 1 ppm are
non-irritating

Many of clinical studies 
involving over 500 subjects 
support the 14 ppm 
concentration as a 
reasonable value

Long-term and repeat-
exposure studies support
4- and 8-hours values

Data evidence (Key study) Bender et al. (1986)12) Sim & Pattle (1957)13) Nargony et al. (1979)14)

Abbreviations: AEGL, Acute Exposure Guideline Level; N/A, not available

*The evidence for each AEGL was based on the key study, respectively.
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연구 결과를 기반으로 하였으며,12) 일반 대기 중 공

기와 0.9 ppm까지의 폼알데하이드 농도에 노출되었

을 때 자극을 느끼지 못하거나, 가벼운 자극을 유발

하는 수준이다. 따라서 총 8시간의 노출 기간 동안

시간경과와 관계없이 동일하게 0.9 ppm으로 제시하

였다(Fig. 1). AEGL-2 값 산정에는 Sim & Pattle

(1957)의 임상연구 결과에서 제시한 독성시험 결과

를 적용하였다.13) 실험은 12명의 건강한 남성을 대

상으로 13.8 ppm의 농도에 30분간 노출시킨 후 신

체 반응 결과를 관찰하는 방식으로 이루어졌으며, 초

기 노출로부터 약 10분 후 해당 농도에 대한 신체

적응(adaptation) 현상을 보였다. 따라서 이 결과를

바탕으로 8시간 전 노출기간 동안 14 ppm을 비상

시 대응 가능한 농도로 제시하였다(Fig. 1).

AEGL-1과 2 기준치가 일정 시간 동안 특정 한계

농도에 노출된 인체 반응에 기반하여 제시된 반면,

AEGL-3 산정을 위해 고려한 계수들을 (350 ppm/

10)3×240 minutes=k (Cn
×t=k) 식에 적용하여

(10,290,000 ppm3 · minutes/α minutes)1/3를 도출할 수

있는데, 노출 시간을 적용하여 최대 8시간까지 총

96개 구간의 AEGL-3값을 산정하였다(Fig. 1). 미국

EPA에서 5개 구간(10분, 30분, 1시간, 4시간, 8시간)

에 대한 기준만을 제시한 반면, 산출식을 적용함으

로써 초기 노출 5분 기준으로 127 ppm의 AEGL-3

값을 산정하였으며, 15분 기준 88 ppm, 20분 80

ppm, 25분 74 ppm 등 세부 기준을 도출하였다(Fig.

1). 그러나 5분 노출시점부터 1시간 시점까지 127

ppm에서 56 ppm으로 1시간 이내의 초기 노출기간

동안 노출기준의 변화가 컸으며, 이후 4시간 시점

(35 ppm)까지는 기준 농도 변화가 상대적으로 작았

다. 8시간 노출기준 5분 간격으로 세분화한 AEGL-

1, 2, 3값은 Table A1 (Appendix)에 제시하였다.

IV. 고 찰

화학물질의 누출이나 이로 인한 폭발, 화재 등 화

학사고 발생 시 현장에서 즉시 적용 가능한 노출기

준은 사고 대응을 위한 비상계획 수립은 물론 지역

사회 주민의 물질 노출로 인한 피해 예방활동을 위

한 방향점이 될 수 있다. 서론에서도 언급했듯이 각

전문기관에서 화학사고로 인한 비상상황 발생 시 활

용 가능한 노출기준을 제시하고 있으나, 본고에서는

미국 EPA에서 제시하고 있는 급성노출기준을 기반

으로 시간 간격을 세분화하여 확대 제시하고자 하였다.

폼알데하이드에 대한 AEGL 값은 10분, 30분, 1

시간, 4시간, 8시간 단위로 제시하고 있으나, 해당

Fig. 1. Estimates of acute exposure guideline levels per every 5-minute for 8 hours
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노출 시간 간격 사이 노출에 대한 세부적인 기준을

마련함으로써 화학사고 발생 시 사고 대응과 대피계

획 수립의 구체화가 가능하다. 노출 시간을 5분 간

격으로 산정한 결과에서 AEGL-1과 2에 해당하는

폼알데하이드 노출기준은 8시간 전 노출 기간 동안

일정하게 적용되었다. 이는 사람을 대상으로 수행한

임상결과를 바탕으로 정해진 기준 값으로, 일정 시

간 이상 폼알데하이드에 노출되어도 인체에 영향을

주지 않는 역치값에 해당한다. AEGL-1은 실제 건

강한 사람을 대상으로 수행한 임상연구 결과로부터

결정되었다. Bender et al.(1983)의 임상연구에서 0.1-

1.0 ppm에 해당 하는 폼알데하이드를 6분 동안 노

출시켰으나 신체 자극이 없거나 경미한 수준임을 확

인하였다.12) 또한 다른 동물실험에서도 2-3 ppm 농

도에 1회 노출 또는 반복 노출시켰을 때 호흡기 손

상을 보이지 않았으며,19-22) 약 1.0 ppm 이하의 저농

도에 노출될 경우 자극에 대해 적응(adaptation)현상

이 나타남을 고려하여 전 노출기간(8시간) 동안

0.9 ppm으로 결정하였다. AEGL-2는 건강한 남성 12

명에 대해 30분간 13.8 ppm의 폼알데하이드에 노출

시킨 임상시험 결과를 바탕으로 기준을 결정하였

다.13) 해당 농도에 대한 초기 노출 시간에 가벼운

점막 자극 현상이 나타났으나, 약 10분 경과 후 적

응현상으로 인해 자극에 대한 체감이 저하되었다. 또

한 Barnes & Speicher(1942)의 임상연구에서도 20

ppm의 농도에 단시간 노출될 경우, 대피 능력에 영

향을 미칠 수 있음을 확인하였고, 14 ppm을 기도

저항을 증가시킬 수 있는 역치로 규정하였다.23) 따

라서 유사시 대피능력과 호흡기 손상, 신체 적응현

상 등을 종합적으로 고려하여 전 노출기간 동안 14

ppm을 AEGL-2 기준으로 결정하였다. AEGL-3은 생

명에 위협을 주거나 사망에 이르는 수준으로 정의되

고 있는 수준이므로 인간을 대상으로 하는 임상연구

가 사실상 불가능하여 동물실험 결과를 외삽

(extrapolation)하여 적용하였는데, 이 때 여러 안전

계수들을 고려함에 있어 관련 자료가 불충분할 경우

보수적 접근이 필요하다. AEGL-3 값을 산출하기 위

해 Haber의 공식을 적용할 때 노출 농도(LC50)와

시간, 특이 지수(n)가 중요한 변수로 작용한다. Haber

가 제안한 공식(C×t=k)은 노출 농도와 시간 관계의

회귀식(y=b0+b1ln c+b2ln t)으로부터 얻을 수 있는

b1과 b2의 값이 동등할 경우에만 적용이 가능하나,

대다수의 화학물질 흡입 노출 실험에서는 실제 적용

이 어려운 단점이 있다.17,24) 노출에 의한 반응 치사

율 결정을 위해서는 앞서 언급한 특이 지수 n 값이

결정적인 변수로 작용하게 되는데, 회귀식의 b1과 b2

의 비(ratio)에 의해 결정된다(n=b1/b2). 따라서 n값은

정해진 기준이 아니라 수행하는 연구 결과로부터 얻

을 수 있는 값(b1, b2)의 변화에 따라 달라질 수 있

다.17) AEGL-3 산정과정에서 지수 n값을 장시간 노

출 시 적합한 1로 적용할 경우, 8시간 노출에 대한

AEGL-3값이 18 ppm으로 AEGL-2 값에 근접하게

되므로, 상대적으로 단시간 노출인 점을 고려하여 기

본 값(default)인 3을 적용하였다.15,21)

화학사고 발생 시 적용 가능한 노출기준은 다양한

기관 또는 위원회에서 각각 달리 설정하여 제시하고

있으나, 궁극적인 개념은 유사하더라도 적용 대상에

대한 정의가 다르고, 또한 일부 물질에 대해서는 설

정 값의 차이를 보이기도 한다.3) 따라서 어떤 상황

에서 어떤 기준을 적용하여 관리할 것인지에 대한

결정이 선행될 필요가 있다. 예를 들어, 본고에서 다

루고 있는 AEGL의 경우, 화학물질 누출 또는 재난

사고로부터 일반 시민의 노출을 관리하기 위한 기준

으로, 특히 각 단계별 정의에서 민감인구를 포함하

고 있다고 명시되어 있어 다른 노출기준과는 구별되

는 특징을 가지고 있다. 반면, AIHA에서 제시하고

있는 ERPG는 근로자를 포함하여 화학물질 누출 또

는 사고로부터 지역사회 대응을 위한 노출기준으로

하고 있으나, 그 대상을 일반 시민으로만 정의하고

있다. 또한 제정된 물질에 대한 노출 시간도 1시간

을 기준으로 하고 있어 이보다 노출 시간이 짧거나

길 경우에 활용도가 AEGL에 비해 제한적일 수 있다.

한편, 어떤 물질에 대해 각 기관 또는 위원회에서

제시하는 노출기준이 상당한 차이를 보이는 경우가

있는데, 이는 현장 대응과 비상계획수립을 어렵게 하

는 요인으로 작용할 수 있다. Öberg et al.(2010)은

ERPG와 AEGL 두 기준이 설정된 물질들을 대상으

로 각 단계별(Tier-1, 2, 3) 차이를 비교하였는데,2)

Tier-1 (ERPG-1 & AEGL-1)의 경우 아세트알데히

드를 포함한 15개 물질이 최대 166배 차이를 보였

다. Tier-2 (ERPG-2 & AEGL-2)에 해당하는 물질

의 노출기준도 17개 물질이 최대 26배 차이가 났으

며, Tier-3 (ERPG-3 & AEGL-3)에 해당하는 13개

물질이 최대 15배 차이를 보였다. 이처럼 사고 물질
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에 따라 각 노출기준별 차이를 보이는 물질은 계획

수립단계부터 각 사고 특성과 보호 대상을 고려하여

결정할 필요가 있다.

각 노출기준 설정에 있어 독성 종말점(endpoint)은

노출로 인한 건강영향과 직접 관련이 있기 때문에

우선적으로 고려되어야 한다. 즉, 흡입, 경구 등 어

떤 노출 경로에 의한 독성자료를 적용할 것인지, 그

리고 동물 실험을 이용했을 경우 인간에 적용하기

위한 안전계수는 어떻게 결정할 것인지 등 종합적

판단이 필요하다. Lee et al.(2018)은 ‘사고시나리오

선정에 관한 기술지침’에 따라 AEGL, ERPG, PAC

이 모두 설정된 31개 물질을 대상으로 독성 종말점

(endpoint)과 급성독성 자료를 이용하여 우려농도 예

측값을 산정하였다.25) 31개 물질 대부분 예측값이 유

사하였으나, 각 기준별로 흡입독성자료를 이용했을

경우 최대 약 12배, 경구독성자료를 이용했을 경우

최대 48,000배 가량 차이를 보였다. 따라서 독성 종

말점의 부재로 급성독성자료를 이용하여 농도 예측

을 할 경우 자료 선택에 따라 화학사고 시 활용 가

능한 노출기준이 크게 차이가 날 수 있으므로 신중

한 접근이 필요하다.

V. 결 론

사고대비물질 중 폼알데하이드를 선정하여 화학사

고 대응과 지역사회 비상계획 수립을 위한 노출기준

을 세분화하였다. 특히, 화학물질 누출이나 폭발·화

재사고 발생 시 적용 가능한 여러 노출기준 중 미

국 EPA에서 제시하는 단계별, 특정 노출시간 별

AEGL 기준을 기반으로 최대 8시간 노출 동안 5분

간격으로 산정하여 구체화하였다. 폼알데하이드의

AEGL-1과 2에 대한 기준 값은 사람을 대상으로 하

는 임상연구와 동물실험에서 검증된 영향을 고려하

여 전 노출시간 동안 일정하게 적용되었다. 그러나

AEGL-3의 경우 Haber가 제시한 개념과 동물 실험

결과 및 안전 계수를 적용하여 시간별 기준 농도를

산정하였는데, 5분 노출기준 127 ppm으로부터 최대

8시간 노출기준 35 ppm까지 총 96개 시간 간격의

세분화된 결과를 도출하였다. 따라서 본고에서 적용

한 방법론을 활용하여 참고 독성자료가 확보될 경

우, 폼알데하이드 외 다양한 유해화학물질에 대한

비상 시 노출기준의 세분화가 가능하며, 실제 사고

현장에서의 활용도 또한 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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Appendix

Table A1. Estimated specific AEGLs with an interval of five minutes for 8 hours

Exposure time
(min)

Classification
Note

AEGL-1 (ppm) AEGL-2 (ppm) AEGL-3 (ppm)
5 0.9 14 127
10 0.9 14 100 EPA AEGLs (10 min)
15 0.9 14 88
20 0.9 14 80
25 0.9 14 74
30 0.9 14 70 EPA AEGLs (30 min)
35 0.9 14 66
40 0.9 14 64
45 0.9 14 61
50 0.9 14 59
55 0.9 14 57
60 0.9 14 56 EPA AEGLs (1 hour)
65 0.9 14 54
70 0.9 14 53
75 0.9 14 52
80 0.9 14 50
85 0.9 14 49
90 0.9 14 49
95 0.9 14 48
100 0.9 14 47
105 0.9 14 46
110 0.9 14 45
115 0.9 14 45
120 0.9 14 44
125 0.9 14 44
130 0.9 14 43
135 0.9 14 42
140 0.9 14 42
145 0.9 14 41
150 0.9 14 41
155 0.9 14 40
160 0.9 14 40
165 0.9 14 40
170 0.9 14 39
175 0.9 14 39
180 0.9 14 39
185 0.9 14 38
190 0.9 14 38
195 0.9 14 38
200 0.9 14 37
205 0.9 14 37
210 0.9 14 37
215 0.9 14 36
220 0.9 14 36
225 0.9 14 36
230 0.9 14 36

235-480 0.9 14 35 EPA AEGLs (4, 8 hours)


