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I. 서    론

수산생물은 단백질을 비롯한 인간의 건강 유지를 위해 필수

적인 주요 영양성분의 급원일 뿐만 아니라, 어업인의 어가소득 

등 경제적 가치를 창출하는 매우 중요한 천연 생명자원이다. 그

러나, 산업화에 따른 환경오염으로 중금속 등과 같은 유해물질

은 수질을 오염시키고, 먹이사슬을 통하여 수산생물에 노출되

어, 최종적으로 그것을 섭취하는 인간에 영향을 줄 수 있는 잠

재적 위해인자로써 국민들의 우려를 낳고 있다.1)

수산생물 중 유해물질에 대한 식품섭취 즉 식이를 통한 노

출을 정량화하는 식이노출평가와 인체노출안전기준(Health 

based guidance value, HBGV)를 적용하여 위해도를 결정하는 
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ABSTRACTABSTRACT

Background: Fish and fishery products (FFPs) unintentionally contaminated with various environmental 
pollutants are major exposure pathways for humans. To protect human health from the consumption of 
contaminated FFPs, it is essential to develop a systematic tool for evaluating exposure and risks.

Objectives: To regularly, accurately, and quickly evaluate adverse health outcomes due to FFPs contamination, 
we developed an automated dietary exposure and risk assessment system called HERA (the Human 
Exposure and Risk Assessment system for chemicals in FFPs). The aim of this study was to develop an overall 
architecture design and demonstrate the major features of the HERA system.

Methods: For the HERA system, the architecture framework consisted of multi-layer stacks from 
infrastructure to fish exposure and risk assessment layers. To compile different contamination levels and 
types of seafood consumption datasets, the data models were designed for the classification codes of FFP 
items, contaminants, and health-based guidance values (HBGVs). A systematic data pipeline for summarizing 
exposure factors was constructed through down-scaling and preprocessing the 24-hour dietary recalls raw 
dataset from the Korea National Health and Nutrition Examination Survey (KNAHES).

Results: According to the designed data models for the classification codes, we standardized 167 seafood items 
and 2,741 contaminants. Subsequently, we implemented two major functional workflows: 1) preparation and 
2) main process. The HERA system was developed to enable risk assessors to accumulate the concentration 
databases sustainably and estimate exposure levels for several populations linked to seafood consumption 
data in KNAHES in a user-friendly manner and in a local PC environment.

Conclusions: The HERA system will support policy-makers in making risk management decisions based on 
a nation-wide risk assessment for FFPs.
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위해성평가 연구는 다양한 대상 유해물질과 수산생물 조합으

로 광범위하게 수행되고 있다.2-7) 

일반적으로 식이노출평가 모델8)은 식품 중 유해물질의 농도 

자료(이하, 농도 데이터셋)와 식품을 국민들이 얼마나 섭취하

는 지에 관한 섭취량 자료(이하, 섭취량 데이터셋)을 이용하여 

구성하는 데, 농도ㆍ섭취량 데이터셋은 각각 국가 단위의 유해

물질 모니터링 및 섭취조사 프로그램을 기반으로 생산된 자료

를 정제ㆍ가공하여 활용한다.9.10) 민족마다 식습관이 상이하므

로 노출평가 대상 식품의 품목선정 및 섭취조사 자료에 대하여 

해당 국가의 식생활패턴이 고려된 대표성 있는 자료를 사용하

는 것을 원칙으로 하고 있다.11)

대부분의 국가에서 농도 및 섭취량 데이터셋은 서로 다른 정

부 부처 혹은 민간 연구기관에서 서로 다른 코드 체계로 생산

되어 데이터셋간 호환성 문제가 있으며, 데이터셋이 대량으로 

생산되다 보니, 이를 처리할 수 있는 유효한 컴퓨팅 수단이 필

요한 실정이다.12) 따라서, 각국의 정부기관은 자동화된 식이노

출평가 처리를 위한 컴퓨터 프로그램(이하, 식이노출평가 시스

템)을 개발하여 활용하고 있다.13)

동작방식 및 기술구조의 관점에서, 식이노출평가 시스템은 

크게 1) 개인용 로컬 PC에서 단독으로 동작하는 응용프로그램

(이하, 로컬시스템)14)과 2) 분산 컴퓨팅 및 관계형데이터베이스 

환경에서 웹을 기반으로 동작하는 시스템(이하, 웹 시스템)15)으

로 구분되어 개발되고 있다.16) 

식이노출평가 시스템에 대한 로컬시스템 개발 사례는 미국 

환경보호청(United States Environmental Protection Agency, 
US EPA)의 확률적 인체 노출 및 용량 시뮬레이션 식이 모델

(Stochastic Human Exposure and Dose Simulation, SHEDS-

dietary model),17) 유럽 EFSA의 잔류농약 섭취모델(Pesticide 
Residue Intake Model, PRIMo)18) 및 호주 뉴질랜드 식품기준

청(Food Standards Australia New Zealand, FSANZ)의 영양

성분 데이터의 식이 모델링(DIetAry Modelling Of Nutritional 
Data, DIAMOND)가 있다.19) 한편, 웹시스템은 미국 식품의약

품안전국(U.S. Food and Drug Administration, US FDA)의 웹

기반 위해평가 도구(Web based risk assessment tool, iRISK),20) 

유럽연합 네덜란드 국립보건환경연구소(Netherlands National 
Institute for Public Health and the Environment, RIVM)의 

몬테카를로 기반 위해성평가(Monte Carlo Risk Assessment, 
MCRA)21) 및 FSANZ의 DIAMOND의 새로운 버전인 Harvest
가 있으며,13) 대한민국의 경우도 식품의약품안전처의 식품위해

평가통합시스템(Monitoring Information Management System/

Monitoring database and Assessment Program, MIMS/MAP)22)

이 있다. 

본 연구는 수산생물 중 유해물질의 오염도 자료를 효과적으

로 입력하고, 수산생물의 국가 섭취량자료와 연계하여 식이노

Fig. 1. The multi-layered system architecture for the implemented system
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출평가 및 위해도결정 프로세스를 지원하는 로컬시스템 일명, 

수산생물의 인체 노출 및 위해평가 시스템(Human exposure 
and risk assessment system of chemicals in fish and fishery 
products, HERA)의 전체 아키텍처 설계 및 주요 기능을 제시하

고자 한다. 

II. 재료 및 방법

1. HERA의 시스템 아키텍처 설계
HERA의 시스템 아키텍처는 수산생물에 노출되는 유해물질

의 고유특성, 수산생물 노출매체의 분류체계, 식이노출평가 알

고리즘 및 로컬시스템의 구동방식 등을 고려하여 총 4단계의 

층(Layer)으로 설계를 하였다(Fig. 1). 

최하위 층인 인프라 층(Infra Layer)은 로컬시스템의 근간을 

이루는 4가지 요소인 운영체제, 개발언어, 프레임워크, 화면구

성 컴포넌트에 대하여 각각 윈도우 운영체계(Windows OS), 씨
삽(C#) 언어, 닷넷 프레임워크(NET framework), 사용자 인터페

이스 컴포넌트(UI Components)로 구성하였다. 

두번째는 데이터 접근 층(Data access layer)은 데이터베이스 

저장ㆍ관리를 위한 관계형 데이터베이스 관리 시스템(Relational 
Database Management System, RDBMS), 데이터베이스와 프로

그램 연동 모듈로써 각각 SQLite, ADO.NET를 채택하였다. 상

기의 2개의 층에서 사용된 상용도구들에 대한 세부 사양, 제조

사 및 버전은 표로 정리하여 제시하였다(Table 1). 

세번째는 데이터웨어하우스 층(Data-warehouse layer)이다. 

데이터웨어하우스(Data-warehouse, DW)는 데이터 분석에 최

적화하여 구획화하고, 정리해둔 일종의 데이터 저장소(소위, 

창고)를 의미하며, HERA의 DW층은 노출평가 연산에 최적화

되어 적용될 수 있도록 구조화하여 저장한 데이터셋이다. DW
는 노출평가의 대상이 되는 유해물질 코드와 수산생물의 분

류체계ㆍ품목 코드체계를 기반으로, 유해물질별로 공신력 있

는 기관별 HBGVs 데이터베이스가 구축되도록 구성하였다. 마

지막으로, DW 층의 핵심인 농도 데이터셋 DW (Concentration 

DW), 식품섭취량 데이터셋 DW (Food consumption DW)로 구

성하였다. 

최상위 층은 식이 노출 및 위해성 평가 층(Dietary exposure 
and risk assessment layer)은 4가지 컴포넌트로 구성하였다. 첫

번째는 시료 및 농도 데이터 관리(Sample and concentration 

data management) 컴포넌트로써 수산생물의 세부적인 시료정

보 및 시료별로 측정한 농도 결과값 데이터를 관리한다. 두번째

는 식품섭취량 및 농도 데이터 연계(Linking food consumption 

and concentration data) 컴포넌트로 농도 데이터셋과 섭취량자

료의 품목코드를 상호 연결한다. 세번째는 노출평가(Exposure 
assessment) 컴포넌트로써 수산생물 중 화학물질의 노출량 산

출 및 연산결과를 출력하는 역할을 담당한다. 끝으로 위해도 

결정(Risk characterization) 컴포넌트는 유해물질의 인체 노출

량을 HBGV값과 연계하여 위해도를 출력하는 기능을 수행한

다. 

2. 수산생물 분류 및 유해물질 코드 표준화
수산생물의 분류코드 체계는 향후 수산생물별 노출기여율의 

식별의 용이성을 위하여 품목분류와 품목으로 계층화여 코드

화 할 수 있도록 데이터 모델링을 실시하였다. 특히, 품목 분류

체계는 수산생물의 특성 즉 수산생물종(예, 어류, 패류 등), 서

식 특성(예, 회유성, 저서성 등) 및 생산방법(예, 자연산, 양식산 

등)을 분류하여 다단계로 입력할 수 있도록 설계하였다. 또한, 

유해물질 코드는 고유식별자로써 CAS No.를 비롯한 국문 및 

영문명칭과 약어를 구성하였고, HBGV는 유해물질별로 공신

력 있는 해당 분야 기관, 종류 등의 값을 수록하도록 데이터베

이스 컬럼을 설계하였다(Table 2). 

3. �수산생물의 노출계수 산출을 위한 데이터파이프라

인 설계
수산생물의 섭취량 데이터셋은 대한민국의 대표적인 식이 조

사 프로그램인 질병관리청의 국민건강영양조사 식품섭취조사 

원시자료(이하, 국건영)를 이용하여 설계하였다. 국건영은 연간 

약 7,000여명의 조사대상자들을 대상으로 약 4,000여 식품을 

대상으로 연간 약 500,000건의 데이터를 산출하고 있으며, 3

개년간의 자료를 기수로 하여 통합하고 이를 활용한다. 따라서, 

기수 단위로 약 150만여건의 대규모 자료가 생성되므로, 원시

자료를 그대로 활용할 경우, 노출평가 시 상당한 성능 상의 문

Table 1. Specification for development environments used at infra and data access layer

No Environment Specification Manufacturer Version

1 Language C# Microsoft 5.0
2 Framework .NET Framework Microsoft 4.5
3 Operating System (OS) Windows Microsoft Windows 7 SP1 or Later
4 UI Components DevExpress Developer Express 16.1.7
5 RDBMS SQLite SQLite Consortium 1.0.103
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제점을 가진다. 따라서, 본 연구에서는 수산생물의 노출평가에 

요구되는 시나리오별 노출계수들에 대하여 쉽게 연산할 수 있

는 형태로 통계량들을 미리 산출하는 데이터파이프라인(Data-
pipeline) 기법을 적용하였다. 데이터파이프라인은 원시자료원

으로부터 데이터분석이 용이한 DW로 추출, 변환 및 로딩 등을 

수행하는 빅데이터 관련 기법이다. HERA의 데이터파이프라인

은 1) 국건영 24시간 회상 식이 조사 원시자료로부터 수산생물 

섭취량 자료 추출, 2) 성별ㆍ인구집단별 섭취량 통계량 산출을 

통한 변환작업, 3) 섭취량 통계량 자료 저장 등 3단계 프로세

스로 모델링을 실시하였고, 최종적으로 규모 축소된 노출계수 

DW를 산출하도록 모델링을 실시하였다.

III. 결    과

1. HERA의 기초 데이터베이스 구축
II.2절의 수산생물 분류 및 유해물질 코드 표준화에서 설계

한 데이터 모델에 의거하여, 테이블 및 표준코드 데이터를 생성

하였다. 노출평가의 대상 매체인 수산생물 유형과 품목은 각각 

총 13분류, 167건의 수산생물에 대하여 코드를 구축하였다. 

유해물질은 수산생물에 노출가능한 2,741개 물질에 대한 식별

자정보 및 고유 코드들을 생성하고, 프로그램내에 장착하였다. 

HBGVs는 평가 시 이용자가 직접 최신의 정보를 찾아 평가 전

에 데이터베이스에 입력할 수 있도록 하였다. 또한, II.3절의 노

출계수 산출 데이터파이프라인 구축을 통하여, 국건영 내부에 

수록된 166품목의 수산생물에 대하여 전체 및 섭취 인구집단

에 대하여, 성별ㆍ연령그룹별로 총 4,151건의 섭취량 관련 통계

량을 미리 산출하여, 연산 성능을 최적화할 수 있도록 노출계

수 DW를 구축하였다. 

2. HERA의 전체 시스템 기능 워크플로우
수산생물의 식이 노출평가 및 위해성 평가를 단계적으로 

지원하는 로컬PC의 윈도우 환경에서 독립적으로 구동되는 

HERA프로그램을 구현하였다(Fig. 2). HERA 프로그램의 거시

적인 기능 워크플로우는 사전 설정을 담당하는 준비 프로세스

(Preparation process)와 모니터링 자료를 입력한 후, 노출량 산

출 및 위해도 결정 보고서를 다면적으로 출력하는 메인 프로세

Table 2. Columns and their definition for major standardized entities

Entity name No Column name Description Data type
(maximum length)

Fish and fishery  
products (FFPs)

1 FFPS_CD Item code for FFPs Text (12)
2 FFPS_NM Item name for FFPs Text (255)
3 CLS_CD Classification code for FFPs Text (10)
4 CLS_NM1 1st classification name for FFPs Text (150)
5 CLS_NM2 2nd classification name for FFPs Text (150)
6 CLS_NM3 3rd classification name for FFPs Text (150)
7 CLS_NM4 4th classification name for FFPs Text (150)
8 CLS_NM5 5th classification name for FFPs Text (150)
9 RMK Remarks Text (255)

Hazardous chemical 
(HC)

1 CHEM_CD Chemical code for HC Text (6)
2 CHEM_CLS_CD Chemical classification code for HC Text (1)
3 CHEM_NM_KOR Korean HC name Text (255)
4 CHEM_NM_ENG English HC name Text (255)
5 CHEM_NM_ABBR Abbreviation for HC Text (50)
6 CAS_NO The Chemical Abstracts Service number for HC Text (100)
7 RMKS Remarks Text (255)

Health-based guidance 
value (HBGV)

1 CHEM_CD Applied chemical code Text (6)
2 HBGV_ORG_CD The unique code for the organization information 

that issued HBGV
Text (6)

3 HBGV_TYP The type of the HBGV (e.g., Tolerable daily intake 
((TDI))

Text (2)

4 HBGV_VAL The numeric value for HBGV Number
5 HBGV_UNIT_CD The unit for HBGV Text (3)
6 HBGV_REF The reference for HBGV Text (255)
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스(Main process)로 구성하였다(Fig. 3). 각 프로세스내에 속하

는 세부 기능의 단계들은 다음에 상세히 설명한다. 

3. HERA의 준비 프로세스 구현 결과 
노출 및 위해평가에 앞서 사전 데이터 설정을 하는 프로세스

로 다음과 같은 두 가지 단계로 구성하였다.

3.1. (1단계) 대상 물질의 기본정보 및 HBGVs값의 설정

평가 대상 유해물질의 기본 식별정보와 그 물질의 HBGV
값을 입력하여 설정하는 기능을 구현하였다. 기본 식별정보는 

Fig. 2. The main screen of the implemented system

Fig. 3. The function process and workflow of the implemented system
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국ㆍ영문 보고서 산출에 이용되며, 약어는 데이터 입력 폼 및 

표 출력 시 활용하도록 하였다. 또한, HBGVs는 출처기관별로 

값의 유형(예, Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) 등), 

기준 값 및 단위 등을 등록하도록 구현하여, 향후 출처기관별

로 위해도를 산출하여 비교할 수 있도록 함은 물론 기준 값의 

유형에 따라 물론 유해지수, 노출안전역 등 위해도 산출방법이 

자동 결정되도록 구현하였다.

3.2. (2단계) 노출 및 위해평가를 위한 프로젝트 생성

HERA는 위해평가자가 수산생물의 농도 데이터셋을 데이터

베이스화 할 수 있도록, 파일을 저장하는 폴더 개념으로 단일 

농도 데이터셋을 프로젝트 단위로 관리할 수 있도록 구현하였

다. 프로젝트의 메타 데이터(예, 생산연도, 책임자 등)를 입력하

여 향후 노출평가 자료원 선정 시 식별이 가능한 수준으로 구

현하였다. 

4. HERA의 메인 프로세스 구현 결과 
메인 프 로세스는 1) 수 산생물 중 농도 데이터 입력

(Concentration data input)과 2) 노출 및 위해평가(Exposure 
and risk assessment) 서브 프로세스로 진행되며, 각 서브 프로

세스별 3단계의 절차로 다음의 6가지 기능 단계로 구현하였다

(Fig. 3).

4.1. (1단계) 평가대상 유해물질의 설정

3.2절의 과정을 통하여 수산생물의 농도 데이터셋 프로젝트

가 생성되면, 모니터링을 수행한 유해물질 및 분석방법을 입력

한다. 모니터링 대상 물질을 선정하고, 물질별로 노출 평가 시 

불검출 자료 처리를 위한 검출한계(Limit of Detection, LOD), 

정량한계(Limit of Quantification, LOQ) 등의 분석 조건 및 방

법을 입력하도록 구현하였다. 

4.2. (2단계) 시료정보 등록

본 단계는 모니터링을 통하여 측정된 대상 수산생물 시료정

보를 입력하는 단계로 개별시료에 관한 명칭, 품목코드, 원산

지, 시료 채취 지역 등에 관한 정보를 등록한다. 이때, 사용자 

편이성을 고려하여 품목코드와 원산자가 동일한 종류의 시료

는 일괄 입력이 가능하도록 시스템을 구현하였다.

4.3. (3단계) 시료 별 농도 결과값 입력

2단계에서 시료정보가 입력되면, 수산생물의 시료 별 유해

물질에 대하여 모니터링을 수행한 농도 결과값을 입력한다. 이

때, 불검출(Not detected, ND) 데이터의 경우 출력 옵션(ND 

output)을 통하여 ND값을 0, 1/2 Lower of detection (LOD) 및 

LOD값으로 치환하여 노출평가 시 낙관적 혹은 보수적으로 농

도 값을 입력할 수 있도록 시스템을 구현하였다.

4.4. (4단계) 농도 및 식품섭취량 데이터셋 연계

농도와 식품섭취량 데이터셋은 각각 위해평가자, 국건영 등 

식이 조사 자료에서 생산되므로 수산생물의 품목 집합이 서로 

다르다. 따라서, 식이 노출 평가 과정에서 수산생물의 품목코드

에 대하여 특정 수산생물의 식품섭취량의 존재 유무 및 모니터

링을 수행한 수산생물과 식품섭취량 데이터셋 내의 품목을 매

핑하는 작업은 매우 중요하다. 본 단계는 농도 데이터셋내 존재

하는 식품을 출력하고, 각 품목별로 식품섭취량 데이터셋의 식

품을 매핑하는 과정을 지원한다. 

4.5. (5단계) 노출 평가

수산생물의 품목별 노출량을 산출하는 단계이다. 노출량은 

기본값으로 물질별로 연령그룹 및 성별로 평균 값을 출력한다. 

또한, 4가지 사용자 옵션 1) 대상물질 선택, 2) 분포 통계량, 3) 

출력 단위 및 4) 인구집단을 제공한다. 대상 물질 선택 옵션을 

이용하여 노출평가의 대상이 되는 물질의 변경할 수 있다. 통

계량 옵션은 평균값, 극단 값(95백분위수, 97.5백분위수, 99백

분위수)를 선택할 수 있다. 노출량 출력 단위 옵션은 ppm 혹은 

ppb단위 등으로 변경하여 출력할 수 있으며, 인구집단은 조사

대상자 전체와 섭취자 그룹을 대상으로 산출방식을 선택할 수 

있다. 

4.6. (6단계) 위해도 결정

본 단계는 수산생물의 유해물질별 노출량에 HBGV값을 적

용하여 위해도를 산출하여 출력하는 단계이다. 노출량과 관련

된 옵션은 5단계와 모두 동일하게 적용되며, 전처리 프로세스

에서 입력한 HBGV값을 적용하여 위해도를 산출할 수 있다. 또

한, 모든 단계에서 출력된 자료는 하단의 스프레드 파일형식으

로 다운로드 받아 다양한 위해평가 보고서 작성에 활용할 수 

있도록 하였다.

IV. 고    찰

수산환경 생태계의 유해물질 오염상태 및 국민의 식생활 습

관은 매년 변하고 있다. 따라서, 유해물질에 대한 국가적 차원

에서 다양한 인구집단에 대한 정기적인 노출 수준의 파악은 수

산생물의 유해물질에 대한 기준규격 마련 및 유해물질 저감정

책 마련을 위해 매우 중요하다.23) 그러므로, 수산생물 중 유해

물질에 대한 오염도 자료를 축적하고, 지속적인 노출량 및 위

해도의 변화를 신속하고 편리하게 평가6) 할 수 있는 수산생물

의 유해물질의 노출 및 위해도 평가 시스템의 마련은 필수적이

다. 현재 HERA는 국건영 최신 자료를 이용하여 노출계수가 산

출되어 적용되어 있으나, 매년 국건영 자료가 신규로 발행되므

로, 기수 내지는 차수 발행 시점에 맞추어 노출계수의 업데이트 

정책 마련하고, 실행할 필요가 있다.9) 다만, 현재의 HERA는 노
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출평가에 초점을 맞추었기 때문에, 기준치인 HBGV에 대한 정

보만을 관리하고 있다. 그러나, 향후 수산생물별 유해물질 잔류

기준 등 오염도 기준치를 입력 후 농도 데이터 입력 시 잔류기

준 초과 수산생물을 쉽게 검색할 수 있도록 함으로써 규제기관

의 수산생물의 오염수준 안전관리를 지원 기능을 강화할 필요

가 있다.

HERA는 정보기술 측면에서 웹시스템이 아닌 로컬시스템으

로 개발되었다. 웹시스템은 서버를 통하여 다중 사용자가 통합

적으로 데이터베이스를 구축할 수 있고, 매번 컴퓨터에 프로그

램을 설치하지 않아도 되는 장점을 가지고 있는 반면 고가의 인

적ㆍ물적 자원이 소요되고, 기능개발 및 개선에 소요 공수가 로

컬시스템에 비해 상대적으로 많이 소요된다.24) 반면, 로컬시스

템은 입력이 편리하고, 빠른 프로토타이핑 개발이라는 장점이 

있어, DIAMOND 등은 노출평가 프로그램의 초기 모델에서 채

택된다. 하지만, 모델이 일정 수준이상 안정화되면 로컬시스템

을 다중 사용자 이용이 용이한 웹시스템으로 전환 개발하여 

고도화하고 있다.13) HERA는 웹시스템의 인프라가 준비되지 않

은 상황에서 단 기간내에 초기 모델이 개발될 필요성이 있어 로

컬시스템으로 개발되었다. 그러나, HERA는 중장기적으로 컴

퓨팅 하드웨어 및 소프트웨어 인프라 등의 자원 계획 수립을 통

하여 웹시스템으로 고도화 할 필요가 있을 것으로 생각한다.

또한, 현재 HERA는 수산생물 중 유해물질의 위해도 만을 제

시하고 있다. 그러나, 최근 수산생물의 위해성 평가 연구는 유

해물질의 위해성과 수산생물의 영양기능적 유용성을 함께 제

시하고 있다.25-26) 예를 들어, 특정 어류에 함유되어 있는 불포

화지방산인 오메가-3 지방산 등의 함량을 함께 제시함으로

써27-29) 정책결정자가 단순히 유해물질 저감을 위해 수산물 섭

취를 금지시키는 것이 아니라 수산생물의 유용성에 따른 건강 

상의 긍정적 영향을 고려한 균형적 관점에서 의사결정을 할 수 

있도록 하고 있다. 따라서, HERA는 향후 수산생물의 유용성 

평가 모델을 확대 개발할 필요가 있으며, 궁극적으로 위해성-

유용성(Risk-Benefit)을 동시에 평가할 수 있는 체계로 발전시

켜야 할 것으로 생각된다.

V. 결    론

수산생물에 대한 유해물질의 오염도 자료를 체계적으로 축

적하고, 수산생물의 국건영 섭취량자료와 연계하여 노출 경로 

중 식이를 통한 노출량 및 위해도를 신속하고 정확하게 평가

할 수 있는 로컬시스템 HERA를 개발하였다. 우려할 수준의 위

해도가 아닌 경우 국민들의 공연한 불안감에 따른 국내 수산

생물의 어가소득 감소를 초래할 수 있고, 위해도가 우려되는 

수준의 경우 정부의 신속한 위해관리 정책 마련이 필요하므로 

HERA는 국가 단위 위해평가 도구로써 지속가능한 정책 의사

결정 도구로 활용될 수 있을 것으로 생각한다.
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