
https://e-jehs.org

I. 서    론

어린이는 환경유해물질 노출과 그로 인한 건강영향에 민감

한 집단으로 보다 적극적인 노출 저감 및 건강영향 예방 관리

를 필요로 한다. 특히 어린이들이 하루에 8시간 이상, 연간 약 

20%에 해당하는 시간을 머무르는 어린이 활동공간의 환경유
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ABSTRACTABSTRACT

Background: Few studies have evaluated the exposure to phthalates via inhalation of floor dust in children’s 
living areas.

Objectives: This study evaluated the concentration and exposure level of phthalates emitted from indoor 
floor dust in children’s living areas.

Methods: This study utilized the results of a survey conducted by the Ministry of Environment in 2019. 
Indoor dust was collected from 150 households with children aged 3~7 and 67 daycare centers or local 
children's centers by using vacuum cleaners. It was analyzed by gas chromatography mass spectrometry. Six 
types of phthalates were analyzed: Bis (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), Dibutyl phthalate (DBP), Benzyl butyl 
phthalate (BBP), Di-N-octyl phthalate (DNOP), Diisononyl phthalate (DINP), Di -isodecyl phthalate (DIDP).

Results: The medians of DEHP concentrations were 1,028 and 1,937 mg/kg in homes and daycare centers, 
respectively. The median and maximum values   of daily intake were calculated by applying the median and 
95th percentile values   (the upper 5% of the total concentration) in dust measured in the homes. The DEHP 
median value was 1.6 µg/kg/bw/day, and a maximum A value of 7.8 µg/kg/bw/day was calculated. When 
the childcare center values   were applied, the median daily intake of DEHP was 3.1 µg/kg/bw/day and the 
maximum value was 29.2 µg/kg/bw/day. As a result of calculating the daily intake by integrating the values   of 
home and childcare facilities, the median and maximum values   of daily intake were 1.9 and 10.9 µg/kg/bw/day, 
respectively.

Conclusions: This study derives phthalate concentrations among the floor dust in homes and childcare 
facilities where children mainly spend time, and suggests their intake of phthalates through this. In particular, 
it was newly suggested that the phthalate concentrations in homes and childcare facilities are different, 
resulting in differences in intake.
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Highlights: 
ㆍ Inhalation exposure to phthalates 

in floor dust needs more data for 
children’s health.

ㆍ Exposure amounts of phthalates in 
floor dust via inhalation was assessed 
in children’s living environments.

ㆍ There was a difference in phthalate 
content between homes and daycare 
centers, implying differing exposure 
levels.

*Corresponding author:
Department of Preventive Medicine, 
College of Medicine, Korea University, 73 
Inchon-ro, Seongbuk-gu, Seoul 02841, 
Republic of Korea
Tel: +82-2-926-4777
Fax: +82-2-927-7720
E-mail: shine@korea.ac.kr

 pISSN 1738-4087  eISSN 2233-8616

J Environ Health Sci. 2022; 48(1): 52-58

 https://doi.org/10.5668/JEHS.2022.48.1.52

Original Article

Copyright  Ⓒ  Korean Society of Environmental Health.

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/), which 
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Journal of Environmental Health Sciences 

https://orcid.org/0000-0003-0725-8795
https://orcid.org/0000-0003-0260-2649
https://orcid.org/0000-0002-1996-7524
mailto:shine@korea.ac.kr
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5668/JEHS.2022.48.1.52&domain=pdf&date_stamp=2022-2-28


53
어린이가 생활하는 실내공간의 바닥먼지 중 프탈레이트 농도와 노출수준: DEHP를 중심으로

https://e-jehs.org

해인자 노출은 어린이들의 건강에 직간접적인 영향을 줄 수 있

다.1) 어린이 활동공간(환경보건법 제2조 제8호)이란 ‘어린이가 

주로 활동하거나 머무르는 공간’으로 정의되며 어린이 놀이시

설, 영유아 보육시설, 유치원, 초등학교, 특수학교 및 학교 도서

관 등을 포함한다.

어린이들이 오랜 시간동안 공간을 공유하는 어린이 활동공

간은 다양한 종류의 환경유해인자가 존재한다. 특히 유해물질 

노출의 상당 부분은 실내 공간의 먼지로 인하여 생겨날 수 있

다. 실내 공간의 먼지는 외부에서 유입되기도 하고 건축자재, 실

내 가구 및 전자 제품, 소비재 등에서 휘발되거나 변형되어 존

재한다.2-4) 이러한 실내먼지는 약 350여 종의 다양한 화학성분

으로 구성되는 것으로 알려지며 납 등의 금속류를 비롯하여 난

연제, 플라스틱 등에 기인한 프탈레이트 등의 성분이 주로 함유

되어 있는 것으로 보고되었다.5-7)

어린이들을 대상으로 하는 실내공기질 관리의 중요성 인식과 

함께, 다양한 실내 활동공간의 유해인자 측정과 관련 위해성평

가가 수행되었다. 해외의 경우, 금속류 오염 우려 지역에 거주

하는 인구집단의 노출 및 위해성평가 연구 결과 어린이의 경우 

집먼지로 인한 노출의 위해도가 가장 높았던 것으로 보고된 바 

있다.8) 실내먼지를 통한 프탈레이트 노출 우려도 존재하는데, 

분자량이 상대적으로 작아 주로 기체상으로 존재하는 DMP 

(dimethyl phthalate), DEP (diethyl phthalate), DBP (di-n-bu-
tyl phthalate) 등과 달리, 분자량이 큰 DEHP (di(2-ethylhexyl) 
phthalate)의 경우 먼지를 통한 노출 기여도가 높은 것으로 알

려졌다.9,10) 국내 연구에서도 어린이 활동공간의 실내먼지 중 

DEHP의 농도가 상대적으로 높게 검출된 연구 사례가 있다.11) 

어린이 이용시설에서의 실내먼지와 유해물질 노출과 관련하여 

그간 다양한 연구가 진행되어 왔다. 그 중 프탈레이트는 다양

한 생활화학제품과 건축자재 등에서 쓰이고 있어 금속류 등과 

함께 많은 연구에서 바닥먼지 중 측정이 이루어졌다.12-15) 특히, 

우리나라 어린이의 경우에는 어린이집이나 지역아동센터와 같

은 보육시설에서 머무는 시간도 길기 때문에 실내환경의 영향

이 높다.

그러나 어린이 이용시설별 공간 특성을 고려하여 한 실내공

기 및 먼지라는 매체의 농도 뿐 아니라 프탈레이트류의 인체 건

강 위해성평가를 수행하여 보고한 사례는 많지 않다. 특히, 어

린이의 실내먼지 섭취량은 20~200 mg/day로 성인에 비하여

(0.56~100 mg/day) 더 높다고 연구된 바 있다.16) 이러한 프탈

레이트류 물질들은 인체에 유입되면 암, 생식독성 등 치명적인 

건강영향을 야기할17,18) 수 있기 때문에 노출 수준에 대한 연구

가 필요하다.

실내 공간에서 프탈레이트류 물질이 인체로 노출될 수 있음

을 확인한 연구로는 PVC (Polyvinyl Chloride) 재질의 바닥재에

서 DEHP가 실내먼지로 184~485 μg/g 수준으로 이행됨을 확

인19)하였으며, 국내 초등학교 내 실내먼지에서 DEHP와 DINP 

(Diisononyl Phthalate) 분석결과를 조사한 사례11)도 보고되었

다. 그러나 어린이가 주로 이용하는 가정과 보육시설에서의 프

탈레이트 노출 수준을 연구한 사례는 많지 않은 상황이다. 어

린이의 프탈레이트 노출을 관리하기 위해서는 매체에서의 프탈

레이트 농도만으로 환경유해인자를 관리하는 것보다 인체 노

출수준을 고려한 위해성평가를 통한 위해도 산출과 이를 근거

로 한 관리대책을 마련할 근거 제시가 필요하다. 국내 어린이의 

경우에는 만 3~7세까지는 어린이 보육시설을 주로 이용하며, 8

세부터 13세까지는 초등학교 입학 및 방과 후 학원을 주로 이

용 등 생활환경에 변화가 발생한다. 따라서, 어린이의 프탈레이

트 노출 수준을 연구하기 위해서는 이용시설별 연구가 필요하

다. 

따라서, 본 연구는 만 3~7세가 주로 이용하는 공간인 가정과 

보육시설에서 실내 바닥먼지 중 프탈레이트 농도를 측정하고 

바닥먼지 섭취를 통한 프탈레이트의 노출량 산정을 통하여, 프

탈레이트 노출에 대한 통합적인 위해성평가 기반을 마련하는

데 목적이 있다.

Ⅱ. 연구 방법 

1. 시약 및 재료
분석 대상 물질은 프탈레이트 6종이며, DBP, BBP (benzyl 

butyl phthalate), DEHP, DNOP (di-n-octyl phthalate)가 포

함된 EPA 506 Phthalate Mix (P/N:40077-U)는 SUPELCO 

(Merck, Darmstadt, Cermany)에서, DINP는 TRC canada (P/

N:D455395, TRC, Toronto, Canada), DIDP (diisodecyl phthal-
ate)는 TRC canada (P/N:D455385, TRC, Toronto, Canada)
에서 구입하였다. 내부표준물질로 사용된 Anthracene-d10은 

Sigma-Aldrich (P/N:176591, Merck, Daramstadt, Germany)

에서 구입하였다. 추출용매로 사용된 Tetrahydrofuran은 

J.T Baker (P/N:UN2056, Avantor, Radnor, PA, USA)에서, 

Acetonitrile은 J.T Baker (P/N:9017-03, Avantor, Radnor, PA, 

USA)에서 구입하였다. 

2. 시료 채취 
시료 채취는 2019년 10~12월까지 환경부 조사에 참여한 국

내 3~7세의 어린이가 거주하는 가정집 150 곳과 실내 바닥재

를 PVC 재질로 사용하는 어린이집 또는 지역아동센터 중 67곳

을 대상으로 실내먼지를 채취하였다. 분석 대상 물질은 프탈레

이트 6종이며, DEHP, DBP, BBP, DNOP, DINP, DIDP로 하였

다. 특히, 실내먼지는 공간적인 특성이 강한 노출매체로 어린이

가 이용하는 보육시설과 가정을 구분하여 시료를 채집하고 분

석하는 것이 필요하였다.

실내먼지 시료 채취는 시험분석 결과의 신뢰도에 영향을 미

치지 않게 PVC 바닥재 등 재질 특성이 다르고 공간이 구분되
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어 있는 2곳에서 시료를 채취하여 분석20)을 수행하였다. 대상 

가정과 보육시설 내 바닥에서 진공청소기를 이용하여 일정 면

적(2 m×1.5 m) 내 먼지를 15분간 흡입하여 채취하였다. 흡입

된 먼지 시료 카트리지를 지퍼백에 담아 밀폐상태로 –20°C 이

하로 냉동 보관하여 실험실로 이송하였다.

3. 전처리 및 기기분석 
실험실로 이송한 먼지 시료 중 프탈레이트 분석은 한국산업

표준인 KS M 1991 (2016)과 선행 연구에서 적용된 방법을 참

고하였다.21,22) 먼지 시료는 40 mesh로 곱게 체친 후 코니컬 튜

브에 담고 –20°C로 보관하였다. 테트라하이드로퓨란 등의 용

매에 잘 녹지 않는 시료는 냉동분쇄기를 이용하여 입자의 크기

를 0.5 mm 이하로 분쇄하였다. 

시료의 용출을 위하여 40 mL 바이알에 시료 0.3 g을 넣고 

10 mL Tetrahydrofuran을 취하여 40 mL 바이알에 넣은 후 

40°C로 맞춘 초음파 추출기에 넣고 추출하여 30분 간 처리하

여 시료를 용해하였다. 여기에 20 mL의 Acetonitrile을 첨가하

여 분리시킨 혼합액을 실온에서 30분 방치하고 300 mg/L 농

도의 Anthracene-d10 내부표준용액을 0.1 mL 취해 섞은 후에 

시료 용액을 0.45 μm 실린지용 필터로 거르고 0.2 mL 바이알

로 옮긴 후 가스 크로마토그래피 질량분석기(GC/MS)로 분석

하였다. 전처리된 시료는 GC/MS (5977B MSD, Agilent, USA) 

SIM (Selected ion monitoring) 모드로 분석하였다. 컬럼은 DB-

5BS UI (30 m×0.250 mm, Agilent, USA)를 사용하였다. 주입

구와 인터페이스 온도는 각각 280°C, 이온 소스 온도는 230°C
로 설정하였다. 분석조건은 오븐 온도를 80°C에서 2분 유지 후 

10°C/min으로 280°C까지 올린 후 8분동안 유지하였다. 운반

기체는 헬륨을 사용하였으며, 운반기체 유량 1.5 mL/min, 시

료 주입량은 1.0 μL의 조건으로 분석을 수행하였으며, 분석대

상물질의 parameter는 Table 1와 같다.

검정곡선용 표준시료는 4개 이상 제조하였으며, 0.5 mg/L 

~5.0 mg/L 범위였다. 검정곡선의 직선성(linearity; R2)의 범위

는 0.995~0.999였다. 기기 재현성은 중간농도의 검정표준용

액의 농도편차를 통하여 확인하였다. 검정 곡선 작성 후, 매 20

개 시료 분석 후, 모든 분석 순서 완료 후 각각 검정표준용액을 

측정하여 허용오차 ±25% 이내인지 확인하였다. 바탕시험은 6

개 이상 20개 이하 시료마다 수행하였으며, 바탕시험값은 대부

분 검출되지 않거나 시험방법 검출한계(limit of detecion, LOD) 

미만으로 시료농도에 영향을 미치지 않는 수준으로 검출되었

다. 시료 스파이크는 6개 이상 20개 이하 시료마다 수행했으며 

회수율의 허용오차가 ±30% 이내인지 확인하였다. 측정된 시

료 중 하나의 시료를 6개 이상 20개 이하 시료마다 반복 측정

하여, 허용오차가 ±30% 이내인지 반복성을 확인하였다.

4. 실내먼지를 통한 프탈레이트 노출량 산정식
실내 바닥먼지 중 프탈레이트 분석 결과를 이용하여 아동 집

단의 실내먼지를 통한 프탈레이트 노출량을 산정하였다. 본 연

구대상 집단인 7세 미만 아동들의 경우에는 실내의 바닥먼지

의 섭취가 중요한 프탈레이트 노출경로이다. 때문에 본 연구에

서는 노출량 평가를 위해 경구 노출평가를 수행하였다.23)

바닥먼지를 통한 프탈레이트 경구 노출량 산정방법은 식품의

약품안전처에서 발간한 유해물질 인체 통합위해성평가 연구보

고서(2019)과 독일 BfR(Bundesinstitut für Risikobewertung)의 

보고서를 인용하여 식품의약품안전처에서 제시한 공식을 적용

하였다(식 (1)).24)

                             

 × 

                               (1)

ADD, average daily dose (mg/kr, bw/day)
C, Concentration of phthalates in dust samples (mg/kg)

IR, Ingestion rate (kg/day)
BW, body weight (kg)

먼지 중 프탈레이트의 농도(식 (1)의 C)는 본 연구에서 측정

된 결과의 중앙값과 95퍼센타일 값을 각각 적용하여 계산하였

다. 먼지 중 프탈레이트의 섭취율은 미국 환경청(US EPA)에서 

제시한 바에 따라 2~6세의 일일 먼지 섭취량인 30 mg으로 적

용하였다.25) 한편 아동들의 체중은 질병관리청에서 개발한 소

아청소년 성장도표의 3~7세 남녀아 중위수인 19 kg을 적용하

였다.26)

5. 통계분석
본 연구에서 생산한 자료는 가정 및 보육시설에서 채취한 먼

지 시료 중 프탈레이트 6종의 농도와 이를 적용하여 산출한 프

탈레이트의 일일평균 섭취량으로 모두 연속형 변수에 해당한

다. 먼지 중 프탈레이트의 농도 값은 왜도와 첨도가 각각 3과 

10을 초과하였으므로 정규분포를 가정할 수 없어, 평균 비교 

시 로그로 치환한 값을 사용하였다.27) 아울러, 분석 결과 검출

Table 1. Summary of analytical parameters of GC/MS

Retention time (min) Quantifier (m/z)

DBP  16.8  223
BBP  20.4  206
DEHP  21.9  279
DNOP  23.6  279
DINP  24.5  293
DIDP  26.0  307
*Anthracene-d10  15.4  188

*Internal standard.
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한계 미만의 농도가 도출된 경우 검출한계의 1/2 값을 적용하

였다.

가정과 보육시설 먼지의 프탈레이트 농도를 비교하기 위하여 

Student’s t-test를 수행하였다. 통계적 유의성은 95% 신뢰수준 

하에서 검정하였으며, 통계 프로그램으로는 IBM SPSS version 

23 (IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 사용하였다.

Ⅲ. 결    과

1.  가정집과 어린이 보육시설 실내 바닥먼지 내 프탈레

이트 비교 분석
분석을 수행한 6개 프탈레이트 종 중 모든 시료에서 검출한

계 이상의 농도가 검출된 종은 DEHP 한 종이었으며, 가정과 

보육시설에서 각각 60%와 80%가 검출된 DINP를 제외한 나

머지 4개 종은 10% 미만의 검출률을 나타내었다. 따라서 유

효한 대표 값(백분위수와 중앙값)을 나타내는 항목은 DEHP

와 DINP이며, DEHP의 중앙값은 가정과 보육시설에서 각각 

1,028, 1,937 mg/kg이고, DINP는 132, 112 mg/kg이었다

(Table 2). 그 밖에 DBP, BBP, DNOP, DIDP는 검출률이 상대적

으로 낮아 중앙값을 산출할 수 없었다.

전체 먼지 시료의 프탈레이트 성분 중 DEHP의 농도 비율

은 가정에서 67.3%, 보육시설에서 65.2%를 차지하였다. 한편 

DINP는 가정과 보육시설에서 각각 30.7%, 31.8%를 차지하였

고 나머지 항목들은 1% 미만의 비율을 보였다(Fig. 1). 가정과 

보육시설의 각 프탈레이트 농도 비율 구성은 통계적으로 유의

한 차이를 나타내지 않았다. 

2.  가정집과 어린이 보육시설 실내 바닥먼지 내 프탈레

이트 기여율 분석
실내 바닥먼지 중 가장 많은 농도기여율을 나타낸 DEHP의 

농도를 비교한 결과, 보육시설에서 DEHP 농도의 기하평균은 

1,982 mg/kg으로 가정의 기하평균인 1,092 mg/kg에 비하여 

Table 2. Concentrations of phthalates in dust deposits in homes and daycare centers (mg/kg)

Area Variable DEHP DBP BBP DNOP DINP DIDP

Home N 150 150 150 150 150 150
25th 656.9 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Median 1,027.6 <LOD <LOD <LOD 131.5 <LOD
75th 1,966.2 <LOD <LOD <LOD 618.8 <LOD
95th 4,922.1 103.3 120.5 <LOD 3,436.4 119.1
Detection rate (%) 100.0 9.3 8.0 0.0 60.0 6.7

Daycare center N 67 67 67 67 67 67
25th 1,154.2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Median 1,936.9 <LOD <LOD <LOD 112.0 <LOD
75th 3,201.9 108.2 <LOD <LOD 2,006.0 <LOD
95th 18,499.2 227.7 155.6 <LOD 11,544.9 <LOD
Detection rate (%) 100.0 41.8 14.9 0.0 80.0 0.0

*LOD (Limit Of Detection): <50 mg/kg for all phthalate compounds.

Fig. 1. Compositional profiles of individual phthalate analogue in homes and daycare centers



56
전성호ㆍ김경희ㆍ최재욱

https://doi.org/10.5668/JEHS.2022.48.1.52

통계적으로 유의하게 높았다(p-value <0.01, Fig. 2).

100%의 검출률을 나타낸 DEHP의 측정값을 이용하여 아동

들의 실내 바닥먼지 중 프탈레이트의 일일 섭취량을 예측하였

다. 가정에서 측정된 먼지 중 DEHP 농도 중앙값과 95퍼센타일

(전체 농도의 상위 5% 값) 값을 각각 적용하여 일일 섭취량의 

중앙값과 최대값을 계산한 결과, 중앙값은 1.6 μg/kg/bw/day, 
최대값은 7.8 μg/kg/bw/day가 산출되었다. 보육시설의 값을 적

용하였을 때, DEHP의 일일 섭취량 중앙값은 3.1 μg/kg/bw/day, 
최대값은 29.2 μg/kg/bw/day로 계산되었다. 가정과 보육시설

에서 산출된 값을 통합하여 일일 섭취량을 산출한 결과, 일일 

섭취량의 중앙값과 최대값은 각각 1.9, 10.9 μg/kg/bw/day로 

나타났다(Table 3). 

Ⅳ. 고    찰 

본 연구는 아동들이 생활하는 가장 중요한 공간인 가정과 보

육시설을 대상으로 바닥먼지 중 프탈레이트 농도를 산출하고 

경구를 통한 노출량을 산출하였다. 가정과 보육시설은 7세 미

만의 아동들에게 있어 하루 중 대부분의 시간을 보내는 실내 

장소로 본 연구에서 도출된 프탈레이트 농도는 일일 노출량의 

대부분을 차지하는 대표 값이 될 수 있을 것으로 판단된다. 프

탈레이트 성분들 중 가장 많은 농도 비율을 차지하는 DEHP의 

경우 본 연구에서 검출된 농도의 대표 값은 가정 1,008 mg/kg, 

보육시설 1,937 mg/kg으로, 가정을 대상으로 하는 국내 선행

연구에서 보고된 값인 1,394 mg/kg과 유사한 수준을 나타내

었다.28)

한편 본 연구의 가정 바닥먼지를 통한 DEHP 일일 섭취량

은 1.6 μg/kg/bw/day로 산출되었으며, 이는 국내에서 보고된 

3~6세 아동의 일일 섭취량 2.2 μg/kg/bw/day (가정 내 먼지를 

대상)에 비하여 낮았지만, 보육시설에서 도출된 3.1 μg/kg/bw/day
은 기존 보고에 비하여 높은 수준이었다.20) 게다가, 본 연구에

서 보육시설별로 DEHP를 비롯한 프탈레이트 성분 농도의 분

산이 높았는데, 높은 경우 중앙값의 10배 달하는 농도를 보이

는 가정 또는 보육시설도 존재하므로 위해성평가의 최악의 상

황 고려 원칙을 감안하여 95퍼센타일 값을 이용하면 일일 섭취

량은 중앙값은 10배 가까이 높아지게 된다.

실내 바닥먼지 중 프탈레이트의 농도를 분석하고 이를 통한 

노출량을 산정한 연구는 국내외에서 일부 보고된 바 있지만 가

정과 보육시설을 구분하여 측정을 수행하고 이를 서로 비교한 

연구는 거의 없었다. 특히 본 연구의 대상이 된 소규모 보육시

설은 가정형 보육시설을 포함하고 있으며 이는 외국에서는 찾

기 힘든 형태로, 국외 결과와의 절대적인 비교는 어려울 것으로 

판단된다. 

본 연구에서 가정과 보육시설의 바닥먼지 중 프탈레이트 농

도가 서로 차이를 보였는데, 특히 전 시료에서 검출되어 유효

한 농도를 나타낸 DEHP의 농도는 가정에 비하여 보육시설에

서 유의하게 높은 농도를 보였다. DEHP는 프탈레이트 성분 중 

가장 많이 사용되고 있으며전체 사용량의 97% 가량이 PVC-

polymer 가소제로 사용된다.24) 보육시설의 경우 바닥 매트, 각

종 교구와 완구류 등에서 PVC가 중요한 소재로 사용될 수 있

는 상황으로 본 연구결과를 지지할 수 있다. 특히 본 연구의 측

정이 가을과 겨울철에 실시되었으므로 환기가 잘 이루어지지 

않아 다소 높은 농도가 산출되었을 가능성도 존재한다. 아울

러, DBP, BBP의 검출률이 가정과 어린이집에서 차이를 보인 점

도 공간적 특성이나 어린이 용품 취급 상의 특성 등 추가적인 

규명이 필요하다. 그러나 가정과 보육시설 내 PVC 제품의 사용

량을 본 연구에서 조사하지는 못하였고, 계절적 영향을 정량적

Fig. 2. DEHP concentration in homes and daycare centers
*Means p-value < 0.01, p-value was calculated by Student’s t-test.

Table 3. Average daily dose (ADD) of DEHP via dust deposits in 
homes and daycare centers of children (µg/kg/day)

Area DEHP concentration 
in dust deposit ADD (µg/kg/bw day)

Home Median 1.6
Max 7.8

Daycare center Median 3.1
Max 29.2

Total Median 1.9
Max 10.9

The median values of ADD applied the median concentration of 
DEHP (1,028, 1,937, and 1,215 mg/kg respectively).
The max values of ADD applied the 95th concentration of DEHP 
(4,922, 18,499 and 6,928 mg/kg respectively).
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으로 산출하기 어려우므로 본 연구에서 도출된 농도 값에 대한 

깊은 고찰은 제한적이다. 본 연구는 실내환경의 프탈레이트 발

생원이나 농도 기여요인 등을 탐색하기 보다는 측정된 농도를 

바탕으로 재실자들의 노출량을 산출하는데 초점을 두고 있다. 

본 연구는 일부의 가정과 보육시설을 대상으로 하였으나 본 

연구결과에서 가정에 비하여 보육시설의 바닥먼지 중 프탈레

이트 농도가 높았던 것을 일반화하기는 어렵다. 또한 대상 아동

과 시설의 특성을 구체적으로 구분하고 개별 지표를 적용한 것

이 아니므로 본 연구에서 제시한 결과는 일부를 대상으로 하는 

부분적 값을 제시하는 한계를 가진다. 특히 아동들의 먼지 섭

취량을 집과 보육시설에서 모두 동일하게 30 mg으로 적용하였

는데, 활동량의 차이, 공간에 따른 먼지 비산량의 차이 등으로 

아동들의 먼지 섭취량이 두 공간에서 차이가 있을 수 있지만 

이에 대하여 정확히 산출하는 것은 제한적이다. 따라서 본 연

구에서는 가정과 보육시설에서 먼지 섭취량이 동일하다는 가

정을 전제로 하였으며 두 공간에서 프탈레이트 노출수준의 차

이는 농도에만 기반하고 있는 결론이다. 

아울러, 일일 섭취량에 근거한 경구 노출의 위해성평가를 수

행하지 못한 한계를 가진다. 바닥먼지 중 프탈레이트 노출에 대

한 위해성평가를 수행하기 위해서는 보다많은 독성 값과 참고

치가 필요하다. 바닥먼지 중 100%의 검출률을 보인 DEHP만

을 대상으로 하였으므로 본 연구가 전체 프탈레이트를 대표한

다고 보기도 어렵다. DINP의 경우 가정과 보육시설에서 각각 

60%와 80%의 검출률을 보여 다른 프탈레이트 항목에 비하여 

높은 검출률을 보였지만 노출량의 대표값을 추정하기에는 불

확실성을 가지는 것으로 판단하여 본 연구에서는 대표적인 프

탈레이트 항목인 DEHP만을 노출량 추정에 포함하였다. 

여러 제한을 가지지만, 본 연구는 아동들이 주로 생활하는 

가정과 보육시설의 바닥먼지 중 프탈레이트 농도를 도출하고, 

이를 통하여 프탈레이트의 섭취량을 제시하였다는 점, 특히 가

정과 보육시설의 프탈레이트 농도가 서로 다르고 이로 인하여 

섭취량이 차이를 가진다는 점을 새롭게 제시하였다. 향후 보다 

대표성 있는 참고 값의 도출과 위해성 평가가 필요하다.

V. 결    론

초등학교 미취학 어린이(3~7세)가 주로 머무는 집과 보육시

설에서의 프탈레이트 노출 수준을 연구하고자, 환경부에서 수

행한 조사결과를 바탕으로 프탈레이트 노출량을 분석하였으며 

국내 연구사례와 비교하는 연구를 수행하였다. 가정과 보육시

설에서 각각 60%와 80%가 검출된 DINP를 제외한 나머지 4개 

종은 10% 미만의 검출률을 나타냈으며 유효한 대표 값(백분위

수와 중앙값)을 나타내는 항목은 DEHP와 DINP이며, DEHP
의 중앙값은 가정과 보육시설에서 각각 1,028, 1,937 mg/kg이

고, DINP는 132와 112 mg/kg이었다.

본 연구는 국내 3~7세의 어린이가 거주하는 가정집 150곳

과 실내 바닥재를 PVC 재질로 사용하는 어린이집 또는 지역아

동센터 중 67곳을 대상으로 실내먼지를 채취하여 프탈레이트 

6종(DEHP, DBP, BBP, DNOP, DINP, DIDP)을 분석하여 노출

평가를 진행하였다. 본 연구결과에서는 가정과 보육시설에서의 

섭취량에 차이가 발생한 것으로 볼 때, 8~13세의 어린이가 이

용하는 시설에서의 프탈레이트 섭취량에도 차이가 발생할 수 

있기 때문에 구분할 필요가 있다고 판단된다.

본 연구는 일부 지역에 대한 가정과 보육시설을 대상으로 하

였으므로, 조사지역 및 시설 수 확대를 통해 대표성을 확보하

기 위한 추가 연구가 필요하다. 또한 8~13세 어린이가 이용하

는 초등학교 및 학원시설 등의 노출특성이 다를 것으로 예상되

므로, 국내 어린이들의 프탈레이트 노출모니터링이 추가적으로 

필요할 것으로 여겨진다.
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