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I. 서    론

과거의 노출평가(exposure assessment)는 특정 노출원과 주요 

노출경로(exposure pathway)를 통한 환경매체(예. 대기, 수질, 

토양 등) 중심의 연구가 진행되었지만, 개인의 노출량을 측정할 

수 있는 장비와 기술이 발전함에 따라 수용체 중심의 노출평가

(receptor-based exposure assessment)로 환경보건 정책의 패러

다임이 전환되고 있다. 우리나라에서 환경성 질환의 증가로 인

해 “환경보건종합계획(2011~2020)”을 통해 각 수용체 중심 노

출평가의 중요성과 필요성을 강조하고 있으며, 단순한 사후평

가 중심이 아닌 수용체의 노출과 건강영향을 최소화할 수 있는 

사전예방주의적 노출평가 기술개발과 환경보건 국가 정책의 방
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향으로 추진되고 있다.

하지만 아직도 많은 연구가 환경매체에서의 오염물질 농도를 

대상으로 이루어지고 있으며 사람이 직접 오염물질에 어디서, 

얼마나, 어떤 경로로 노출되는지를 알 수 있는 개인노출 평가에 

대한 연구는 그 비용과 시간이 많이 드는 실현가능성의 한계

점으로 인해 상대적으로 수행되기 쉽지 않다. 노출평가 연구는 

필연적이며 근본적으로 오염물질의 노출로 인한 건강영향의 결

과를 사전에 감축하며 회피할 수 있도록 해야 한다. 본 논문에

서는 국내외적으로 강조되고 있는 수용체 중심의 노출평가의 

필요성과 그 방법론의 발전사를 소개하여 고찰하고, 향후 10년

간의 노출평가가 나아가야 할 미래의 방향과 비전에 대해 제시

하고자 한다.

II. 노출평가 방법론

환경오염물질에 대한 노출은 오염물질이 사람의 입, 피부, 코 

등과 같은 외부 경계와 접촉하는 것으로 정의되며, 사람이 머

무른 장소에서의 오염물질 농도와 노출된 시간에 의해 결정된

다. 노출경로는 오염원으로부터 오염물질이 수용체에 도달하는 

물리적 경로를 말하며 대표적으로 흡입(inhalation), 섭취(inges-
tion), 피부 접촉(dermal contact) 3가지 경로가 있다.

노출평가는 환경오염물질 접촉의 양적 또는 질적 평가로, 오

염물질 발생원에서 수용체가 실제로 노출되는 정도를 정량적 

또는 정성적으로 산출하여 노출 수준을 추정하고 평가하는 중

요한 분석적 도구로써, 역학연구와 건강위해성평가 연구에서 

필수적이다. 노출평가를 수행하기 위해서는 다양한 변수가 필

요하며 그 변수에는 오염물질의 농도, 노출기간, 노출경로, 노

출빈도 등이 있다. 노출평가 핵심 요소의 관계도를 Fig. 1에 나

타냈다.1) 오염물질의 발생원(source)으로부터 오염물질(stressor)
과 수용체와의 접촉(contact)을 통해 노출이 발생하고 이로 인

해 발생하는 매체의 오염이나 수용체의 건강영향(outcome)은 

다시 회귀되어 유기적 연계를 가중시킬 수 있다. 따라서 노출에 

실질적으로 기여하는 노출요인과 경로를 파악하여 수용체의 

오염물질 노출 수준과 상관성을 분석하고 노출평가를 실시할 

필요가 있다.

노출평가는 직접적인 방법과 간접적인 방법으로 수행될 수 

있다. 직접적인 노출평가는 개인노출 모니터링(personal moni-
toring)과 생물학적 모니터링(biological monitoring) 방법을 통

해 실제 오염물질에 노출되는 양을 평가할 수 있으나, 많은 연

구대상자를 확보하기 어렵고 비용과 시간이 많이 드는 등 그 실

현가능성 때문에 한계점을 가지고 있다.2) 간접적인 노출평가는 

직접적 노출평가보다 비교적 적은 비용으로 노출 정보를 제공

할 수 있으나 생물학적 모니터링에서 가능한 오염물질의 내적 

노출량 산출이 어렵다. 이렇듯 노출평가에서는 보다 정확하지

만 비용과 시간이 많이 드는 직접적인 방법이 간접적인 방법보

다 우선시되고 있으나 두 방법의 장단점을 활용하여 함께 사용

하면 보다 상호보완적으로 정확한 결과를 산출할 수 있다. 

1. 직접적 노출평가
직접적 노출평가는 개인의 환경오염물질에 노출되는 양을 직

접 측정하는 개인노출 모니터링 방법과 오염물질과 목적기관의 

반응물 또는 대사체인 생체지표(biomarker)를 이용하는 생물

학적 모니터링 방법이 있다. 개인노출 모니터링 방법은 사람의 

신체 중 노출 부위에 측정기기를 부착하여 노출된 시간 동안의 

오염물질 노출농도인 외적 용량(external dose)을 측정하고 이

를 분석하여 외적 노출량을 알아보는 방법이다. 대표적인 예로 

미세먼지의 개인노출 모니터링 방법은 호흡기 영역(breathing 

zone)에 측정기를 착용하여 용량을 쉽게 파악할 수 있지만 다

른 노출 경로인 섭취나 피부 접촉에 의한 흡수는 반영하지 못

한다는 한계점이 있다. 생물학적 모니터링은 사람의 생체지표

인 혈액, 소변, 변, 혈액, 머리카락 등에서 오염물질의 내적 용량

(internal dose)을 측정하여 내적 노출량을 평가하는 방법으로, 

오염물질의 반감기를 고려하여 생체지표를 선정하여야 하며 시

료를 수집하는 방법, 수집시기, 분석방법, 수용체 내의 오염물

질 노출량 측정에 영향을 미치는 요인들에 대한 이해가 선행되

어야 한다. 또한, 모든 노출경로에서의 통합적 노출을 제공하지

만 노출평가 관리에 필요한 노출경로를 직접 파악할 수 없으며 

위해도가 여러 오염물질과 관련하여 복잡하게 존재하는 경우

에는 단면의 문제만을 부각시켜 정확한 노출평가가 어렵다. 

국내외에서 오염물질의 인체 노출에 대한 국가단위의 노출평

가 사업이 여러 형태로 진행되고 있다. 국립환경과학원에서는

2008년 환경보건법 제정 이후, 2009년부터 환경보건법 제4조

에 근거하여 3년 주기로 국가승인통계(106027호) “국민환경보

건 기초조사”를 실시한다. 국민환경보건 기초조사는 국민의 환

경유해물질 농도 수준과 영향요인을 파악 및 분석하는 법정 업

무로 거주환경, 실내ㆍ외 환경과 생활습관 요인 파악을 위한 설

Fig. 1. Core elements of exposure assessment as related to human 
and ecosystems
*This picture was revised from original diagram.1)
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문조사와 대상자의 생체시료 내 납, 수은, 비스페놀-A 등 중금

속이나 환경호르몬 같은 주요 환경유해물질의 신체 내 수준을 

파악한다. 또한 지역적 유해물질 농도 분포, 노출경로, 노출원 

등을 평가하여 한국형 국가 인체 노출평가 체계를 구축하여 국

민 건강증진 정책 개발에 필요한 과학적 근거를 제시하고 있다. 

현재 제4기 기초조사(2018~2020년) 결과가 2021년 12월에 

발표되었으며 제5기 기초조사(2021~2023년)가 진행중으로 

2024년 12월에 그 결과를 공표할 예정이다. 

미국에서의 대표적인 인체노출 평가 사업은 미국 질병관리

본부(Center for Disease Control and Prevention, CDC)에서 

1960년대부터 시행한 국민건강영양조사(National Human and 

Nutrition Examination Survey, NHANES)와 미국 환경보호청

(Environmental Protection Agency, EPA)에서 1995년부터 주

도한 환경오염물질에 대한 인체노출 평가를 위한 국가인체노출

평가(National Human Exposure Assessment Survey, NHEXAS) 
사업이 있다. NHANES는 국민의 영양 및 건강상태 평가를 위

해 미국인의 중금속류, 내분비장애물질, 농약류 등의 인체 노

출수준을 성별, 연령별, 인종별로 제시하여 대표성 있는 자료

를 산출하고 있다. NHEXAS는 소변과 혈액 내의 오염물질 노

출수준, 노출원 확인을 위한 설문조사를 통해 하루 음식 섭취

량, 생활행태를 파악하며 각 매체에서의 오염물질 샘플링을 통

해 노출평가를 시행하였다. 독일의 경우, 환경 분야 생체모니터

링 프로그램(German Environmental Survey, GerES)을 1980년

대부터 3~5년 주기로 실시하여 각 매체 내 오염물질 분포와 생

체시료를 통한 바이오 모니터링 정보를 문서화하고 노출평가 

모델을 수립하였다.

2. 간접적 노출평가
간접적 노출평가는 환경 매체에서의 오염물질의 농도를 분

석하고 수용체가 접촉하여 오염물질을 흡수할 수 있는 노출 시

나리오를 가정하여 외적 노출량을 추정한다. 그 방법에는 환

경 모니터링(environmental monitoring), 노출 모델링(exposure 
modelling), 설문지(questionnaires)와 일지(diaries)를 활용한 개

인의 시간활동양상(time-activity pattern)과 노출 요인을 조사

하는 것이 있다.

환경 모니터링은 환경 매체에 포함되어 있는 오염물질의 농

도를 측정하여 평가하는 방법으로 전문적인 측정 지식과 고가

의 측정 장비가 필요하기 때문에 상대적으로 적은 수의 모니터

링이 일반적이다. 미국 캘리포니아 주에서는 272개의 대기오염

측정망이 있으며 캘리포니아 주 면적 100 km2 당 약 6개꼴로 

운영되고 있다.3) 한편, 우리나라는 2022년 현재 510개의 대기

오염측정망이 있으며 이는 전국 면적 100 km2 당 약 23개꼴로 

캘리포니아 주보다 약 4배 높은 측정소 밀도를 가지고 있다.4) 

그러나 이렇게 상대적으로 고밀도의 촘촘한 측정소의 운영에

도 불구하고 개인 단위에서 정보를 생산, 분석, 가공하기에는 

큰 어려움이 따른다. 또한, 인구집단 노출의 대표성을 갖기 힘

들기 때문에 노출평가에 활용 가능한 개인의 직접적인 위해정

보를 제공하기 힘들다. 

이전의 많은 역학 연구에서 오염물질의 개인노출은 고정된 

국가대기측정망에서 측정된 실외 농도만으로 평가하였으나 그 

정확도에 대한 의문이 지속적으로 제기되어 왔다.5) 하지만 사

람들이 하루 24시간 중 실내에서 머무르는 시간은 80% 이상

이기 때문에 실내 및 실외 환경을 모두 고려한 농도를 통해 평

가해야 한다.6,7) 한편, 오염물질에 대한 노출평가에서는 국소환

경(microenvironment)의 농도 측정과 함께 사람이 오염물질과 

언제, 어디서, 어떤 활동을 통해 오염물질과 접촉하는지 알 수 

있는 시간활동양상의 파악도 중요한 요인이다. 시간활동양상

에는 노출이 이루어지는 장소, 장소에서 일어날 수 있는 활동

을 비롯하여 그 활동과 장소에서 소요되는 시간에 대한 정보 

등이 포함되며 이 정보들은 성별, 연령 등 사회, 인구학적 요소

에 따라 달라지기 때문에 다양한 인구학적 특성에 따른 차이도 

고려되어야 한다. 

우리나라에서는 1999년부터 5년 주기로 통계청의 생활시간

조사(Korea Time Use Survey)가 시행되고 있다. 생활시간조사

는 전 국민을 대상으로 대표성 있는 표본 대상자를 추출하여 

사회, 경제, 인구학적 문항이 담긴 설문조사와 매 10분 간격으

로 하루동안 이동하고 한 행동에 대해 자기기입식으로 기록하

게 하였으며 현재 2019년까지 조사가 시행되고 결과가 공표되

었다(Table 1). 매 5년마다 국민들이 하루 24시간을 어떻게 사

용하는지에 대한 시간활용 방식의 변화를 파악하고 일과 생활

의 균형, 복지, 문화, 교통, 가사노동의 가치평가 등 관련 정책수

립의 기초자료와 학문연구 자료로 활용된다. 국내 선행 연구들

에서 통계청 생활시간조사 자료를 환경보건학적 접근으로 활용

하여 우리나라 국민의 시간활동양상을 분석하고 하루 중 각 장

소에서 보낸 시간을 파악하였다.8-12) 후속 연구로 분석된 시간

활동양상 자료를 활용하여 노출군 특징별로 노출 시나리오를 

가정하고 개인노출 측정을 통해 오염물질의 평균 노출량을 파

Table 1. Information of Korea time use survey

Year Time use survey (month) Sample size (N)

1999 1st (September) 17,000 households  
(about 46,000 persons)

2004 2nd (September) 12,750 households  
(about 32,000 persons)

2009 3rd (March, September) 8,100 households  
(about 21,000 persons)

2014 4th (July, September, 
December)

12,000 households  
(about 27,000 persons)

2019 5th (July, September, 
December)

12,435 households  
(about 29,000 persons)
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악하였다.13,14) 

노출모델(exposure model)은 다양한 입력자료로부터 개별 혹

은 집단 노출량을 추정하기 위한 방법으로 기존의 데이터가 없

거나 실측이 불가능한 상황에서 노출평가에 활용할 수 있는 간

접적 노출평가 방법이다. 사람의 활동공간에서 오염물질 농도

값과 머무는 시간을 시간가중평균 모델에 적용하여 간접적인 

개인 노출량을 추정하는 것이 일반적으로 활용되고 있다. 

  


  





E=오염물질의 노출 평균농도

T=노출되는 시간의 총합 

Ci=i 장소에서의 오염물질 노출 농도

ti=i 장소에서 노출 시간 

국내외에서는 시간활동양상을 활용한 인구집단의 노출을 평

가하는 노출모델을 개발하여 오염물질의 노출량을 추정하였

다(Table 2). 통계청의 2014년 생활시간조사 중 서울시민에 대

한 시간활동양상을 분석하고, 각 국소환경(집, 학교/직장, 기

타장소, 식당, 교통수단)에서 실측한 PM2.5 농도와 동시간대 서

울시 25개구 도시대기측정망의 PM2.5 농도를 이용하여 노출

평가 모델 Korea simulation exposure model (KoSEM)을 개발

하여 계절별 인구집단의 PM2.5 노출 분포를 도출하였다.15) 미

국 EPA에서는 미국 인구 시간활동양상 자료 Consolidated hu-
man activity data (CHAD)를 활용하여 Stochastic human expo-
sure and dose simulation (SHEDS)5)와 Air pollutants exposure 
(APEX)16,17) 모델을 개발하였고 미국 인구집단의 노출평가에 

활용하고 있다. SHEDS 모델은 미세먼지에 의한 인구집단 노출

을 파악할 수 있는 확률적 인체노출량 시뮬레이션 모델로, 미

국 필라델피아의 2010년 인구센서스 자료를 바탕으로 시간활

동양상 및 국소환경을 파악하였으며, 이 지역에서의 대기 중 미

세입자 농도 자료와 국소환경별 자료(미세입자 농도, 행동에 따

른 미세입자 발생률 등)를 활용하여 노출을 추정하고 호흡량을 

고려하여 노출량을 추정하였다. APEX 모델은 인구집단 기반, 

확률론적 흡입노출모델로 흡입노출량 산정에 사용할 수 있다. 

이 모델은 확률적으로 모집단 데이터베이스에서 가상의 개인

의 대규모 표본을 생성하고 시간과 공간을 통한 개인의 이동을 

시뮬레이션하여 실내ㆍ외에서 발생하는 공기오염물질의 시간별 

노출량을 추정할 수 있다.

유럽에서는 Air pollution exposure distributions within adult 
urban population in Europe (EXPOLIS)18,19) 모델을 개발하여 6

개 유럽 국가의 6개 도시(그리스 아테네, 스위스 바젤, 프랑스 

그르노블, 핀란드 헬싱키, 이탈리아 밀라노, 체코 프라하)의 성

인인구의 노출량을 추정하였다. 인구집단의 노출분포, 주요 국

소환경의 농도 분포, 대상 인구집단의 시간활동 분포를 직접 

구할 수 있으며 EXPOLIS 데이터를 이용해 다양한 대기 오염원

의 노출 기여도, 대기오염 노출에 대한 각종 요인의 관계를 분

석하였다. 또한 선택된 하위 인구집단, 선택된 도시 지역, 선택

된 미래 시나리오의 인구 노출 분포를 추정할 수 있다. 프랑스 

Exposure to atmospheric pollution modelling (EXPLUME)20)

은 O3와 PM2.5에 대한 개인노출을 평가하기 위한 지역 규모 모

델로 2017년 한 해 동안 일드프랑스(Île-de-France) 지역에 2 

km×2 km 분해능에서 노출량을 시뮬레이션 하였으며 모델의 

입력변수로는 Enquête Globale de Transport (EGT) 데이터, 실

외농도, 실내/실외 비율(indoor-to-outdoor concentration ratio, 

I/O ratio), 센서스 데이터, 모빌리티 데이터, 지오메트리 모델을 

사용하여 추후 건강영향평가에서도 활용할 수 있다.

III. 미래 노출평가 연구의 방향

개인의 노출을 직ㆍ간접적으로 평가하기 위한 방법 연구는 시

대에 따른 기술 발전과 함께 더불어 발전하고 있다. 산업화 시

대의 기술이 발전함에 따라 개인 노출량을 측정하기 위한 전문 

측정기기의 소형화 및 저가형 센서 기술의 개발로 연구적 접근 

Table 2. Summary of population exposure models in previous studies

Reference Model Pollutant Location Inputs

Guak et al., 202115) KoSEM PM2.5 Seoul, Korea Outdoor conc., Korea time use survey,  
I/O ratio

Burke et al., 20015) SHEDS-PM model PM2.5 Philadelphia, PA, USA CHAD, 2010 census, Outdoor conc.,  
mass balance modelled data

Langstaff et al., 201716);  
Johnson et al., 201817)

APEX model PM, O3, CO 12 metropolitan area, USA CHAD, 2010 census, Outdoor conc., 
physiological attributes, meteorological 
data 

Kruize et al., 200318); 
Hänninen et al., 200319)

EXPOLIS  
simulation model

PM2.5, PM10 Athens, Basel, Grenoble, 
Milano, Helsinki, Prague

EXPOLIS data, spatial location of the 
population, time-location data, PM conc.

Valari et al., 202020) EXPLUME PM2.5, O3 Paris, France EGT data, I/O ratio,  outdoor conc., 
geometry model, mobility data
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가능성이 용이해지고 값비싼 표준측정방법의 기기보다 실시간 

단위의 많은 표본수를 얻을 수 있다. 하지만 센서를 활용한 노

출평가 연구에 앞서 센서의 측정결과에 대한 신뢰도가 낮아 표

준측정방법과의 비교를 통한 검증(validation)이 선행되어야 한

다. 국내 선행 연구에서 센서를 평가하여 보정하고 미세먼지 농

도를 측정하여 실내공기질을 평가한 바 있다.21,22) 우리나라 환

경부에서는 2019년 8월부터 “미세먼지 간이측정기 성능인증

제”를 시행하여 센서의 오염물질 측정결과를 평가하고 그 신뢰 

수준을 등급으로 구분하였고 소비자들에게 그 정보를 공개하

여 제공하고 있다. 이는 센서의 제조사 또는 공급자가 더 높은 

인증 등급을 받기 위한 기술개발 등의 효과를 유도하여 보다 

더 다양하고 신뢰성 높은 연구들의 활성화를 기대할 수 있을 

것이다. 한편, 측정기기는 이전에 비해 소형화가 되고 있으나 아

직 극초소형화의 단계에 이르지 못하고 있다. 미래의 측정기기

는 극초소형으로 될 가능성이 높다. 극초소형의 정확한 정의는 

없지만 측정기기가 1센티미터나 1밀리미터의 크기가 된다면 측

정의 일상화가 가능하여 보다 더 많은 측정 데이터를 쉽게 얻을 

수 있을 것이다. 

우리나라는 다른 나라에 비해 상대적으로 많은 수의 대기오

염측정망을 구축하여 실시간 빅데이터(big-data)를 생산해내고 

있지만 효율적인 통합 데이터베이스(database, DB) 마련이 미비

하고 여러 경제적, 시간적인 이유로 표준측정법을 차용하는 환

경모니터링의 고밀도화는 더 이상 급격하게 이루어지기에는 한

계가 있다. 따라서 이에 대한 대안으로 사물인터넷(internet of 
things, IoT) 기반 센서를 활용하여 시간적, 공간적 정보의 고도

화를 통해 간접적으로 노출평가를 효율적으로 시행할 수 있다. 

IoT란 사물, 공간 등이 인터넷으로 연결되어 정보가 수집, 생성

되고 활용되는 체계를 나타내며 짧은 시간에 광범위한 빅데이

터 생성이 가능하다. 사물에서 생산되는 빅데이터는 데이터 사

이언스의 발전으로 통계 기법이나 인공지능 기법인 머신러닝

(machine learning), 딥러닝(deep learning) 기술 등을 이용한 분

석을 통해 다양한 지식과 노하우를 얻을 수 있으며 과거는 물

론 미래까지 예측하는 노출 정보의 제공이 가능할 수 있다. 이

런 일상적인 노출정보는 의료체계와 연결이 가능하며 주변 생

활환경의 관리와 연계가 가능할 것이다. 

기존의 개인노출 평가 연구에서는 설문지를 통한 응답을 토

대로 시간활동양상 파악하여 노출평가가 이루어졌으나 수기

로 작성하여 실측값과의 오류가 발생하는 등의 문제점이 있었

다. 2000년대부터는 Global positioning system (GPS) 발달로 

GPS 장치를 노출평가 연구의 시간과 장소 조사에 적용하여 개

인의 시간에 따른 위치를 수기로 작성하지 않아도 자동으로 기

록되어 실시간으로 위치 정보를 파악할 수 있다. GPS 정보를 

통해 개인의 위치를 파악할 수 있는 방법론이 개발 및 검증되었

으며,23) 이는 개인노출 평가 연구에 적용되어 그 정확도를 높일 

수 있다. GPS를 통한 노출의 위치 정보를 파악하여 노출평가 

대상지역에서의 노출을 격자별 고해상도로 추정할 수 있는 기

술은 대기확산모델, 지리정보체계(geographic information sys-
tem, GIS), 토지이용회귀(land use regression, LUR) 모델, 인공

지능 기법 등이 활용되고 있다. 최근 노출과 위치에 대한 정보

를 활용한 인공지능 기법을 통한 노출평가 모델링 연구가 많이 

진행되고 있는 추세이다.24,25) GPS 장치는 현재 대부분의 사람

들이 휴대하고 있는 스마트폰에 장착이 되어 쉽게 데이터를 얻

을 수 있어 접근가능성이 용이하며 노출평가 연구에 더 활발하

게 활용될 것이다. 

최근까지 노출평가 분야는 노출의 정확한 평가에 초점을 맞

추어 왔다. 이런 연구의 방향은 측정 기술의 발전, IT의 활용도, 

다양한 정보의 이용 등을 통해 많은 진전을 가져왔다. 초기 노

출평가는 대부분 일정 시간의 평균 노출을 측정하거나 예측하

는 결과를 제공한 반면, 최근에는 실시간 노출을 측정하고 예

측하는 결과를 제공하고 있어서 노출의 정확성과 정보의 해상

도(resolution)를 높이게 되었다. 앞으로의 노출평가 연구는 평

가된 노출 정보를 이용하여 노출의 저감, 관리, 예방의 목표를 

달성하는 방향에 초점을 맞출 것이다. 노출평가의 고도화는 시

공간적인 노출의 강도와 기여도를 파악할 수 있으며 특정 국소

환경의 조절이나 관리를 통해 노출의 저감을 달성할 수 있다. 

예를 들면 개인노출의 강도가 높아지는 국소환경이나 시간을 

파악하여 특정 대상에게 공지를 함으로써 해당 장소를 피하거

나 머무르는 시간을 줄일 수 있다. 최근 이동수단으로 자전거 

이용시 초미세먼지에 대한 노출을 줄일 수 있는 경로를 모델링

을 통해 제공하는 연구가 발표되었는데 이런 접근은 노출의 저

감을 위해 활용될 수 있을 것이다.26) 

노출정보를 활용하여 특정 질환을 가진 환자군의 건강을 관

리할 수 있는 중재(intervention) 연구 방법도 가능하다. 중재란, 

오염물질들이 해당 국소환경에서의 권고 기준 이상으로 노출

되었을 때 사용자인 사람에게 노출 정보를 제공하여 노출을 저

감할 수 있도록 중재하는 것을 말한다. 국내 연구에서 실내 이

산화탄소 농도를 재실자에게 제공하는 중재를 함으로써 재실

자가 노출 정보를 인지하고 실내 환기를 하여 능동적으로 노출 

저감에 참여하는 중재 효과를 확인하였다.27,28) 천식과 같은 환

경성질환의 경우 단기간의 고농도에 의해 증상이 악화될 수 있

는데 이럴 경우 단기간 고농도의 노출을 미리 감지하거나 예측

하여 환자에게 정보를 제공하면 천식의 악화를 예방할 수 있게 

된다. 미래의 예측 기술의 접목을 통한 중재 연구를 시행한다

면 사전예방 체계를 구축하여 특정 질환을 가진 민감취약 계층

의 건강을 관리할 수 있을 것이다.

노출 정보의 미래 활용은 환경보건서비스(environmental 
health service, EHS)의 개념으로 발전되고 진행되어야 할 것이

다(Supplementary Fig. S1).28) 기존의 노출 정보는 정부나 기관, 

소수의 연구자가 주도권을 가지고 수요자인 국민에게 정보를 

제공하는 방식이었다. 이제는 노출 정보의 수집과 활용에 보호
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의 대상인 국민이 직접 참여하고 적극적으로 활용하도록 운영

체계를 전환할 필요가 있다. 환경보건서비스는 국가, 지역사회, 

개인 등이 환경노출 정보의 창출과 제공에 직접적으로 참여하

고 소통함으로 환경오염으로부터 국민의 건강을 보호하기 위

한 지식과 서비스를 도출하는 체계이다. 이런 환경보건서비스

의 접근은 앞으로 노출 정보의 적극적인 활용을 통해 문제를 

파악하고 해결함으로써 환경보건 증진에 기여할 것이다. 

IV. 결    론

본 논문은 오염물질에 대한 노출을 평가할 수 있는 방법론

에 대해 알아보고 앞으로 노출평가 연구가 나아가야할 미래의 

방향에 대해 고찰하였다. 노출은 직접적인 방법과 간접적인 방

법으로 평가될 수 있으며 최근 기술의 발전으로 다양한 방법이 

개발되어 발전하고 있다. 오염물질을 모니터링한 자료와 시간

활동양상에 대한 자료는 상당한 양의 정보로 축적되고 있으나, 

이를 효율적으로 노출평가에 활용하기 위해서 체계적인 DB 관

리와 데이터 사이언스 기술을 통한 가공이 필요하다. 앞으로의 

노출평가가 나아가야할 방향은 평가된 노출 정보를 이용하여 

노출의 저감, 관리, 예방의 목표를 달성하는데 초점을 맞춰야 

할 것이다. 또한 노출 정보의 수요자인 국민이 능동적으로 직접 

정보의 수집과 적극적으로 참여하고 활용할 수 있도록 환경보

건서비스의 개념을 도입하여 노출평가를 시행함으로써 환경보

건 증진에 기여할 것이다.
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