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요약: 본 연구에서는 국내 4개 도시(6개 지점)로부터 도로 노면 퇴적입자 내 PAHs의 농도 및 분포특성을

비교, 분석하고 오염 수준에 대한 초과 발암 위해도를 산정하여 인체 위해성 평가를 수행하였다. 지역별 오염

농도를 바탕으로 흡입, 섭취, 피부 노출에 대한 노출경로를 설정하여 결정론적 위해성평가를 수행한 결과, 울

산 지역의 경우 위해도 발암 기준 1×10-6을 상회하는 결과가 나타났다. 또한 발암위해도가 있다고 판단되

는 해당 지역에 대한 확률론적 위해성평가 결과, 확률적 평균값이 단일값을 활용한 결정론적 위해도 산정

에서 도출되었던 발암위해도와 중앙값에 근접한 수준을 나타내었다. 민감도 분석 결과, 노출시간에 따른

기여도가 가장 크게 나타났다. 향후 기준치를 초과하는 발암 위해도를 나타내는 지역에 대한 위해도 관리

는 물론 상세한 모니터링을 통한 추가 위해성 평가가 이루어져야 할 것으로 판단되며, 지역적 특성을 반영

한 노출계수의 산정을 통해 인체 위해도 평가 결과 신뢰도를 높여야 할 것으로 사료된다.

주요어: 다환방향족탄화수소, 도로 퇴적물, 확률론적 위해성 평가, 위해성 평가

Abstract : This research studied human health risk assessment of PAHs (Polycyclic Aromatic

Hydrocarbons) in road dust sediments collected from 6 sites in four different cities in Korea. PAHs

are well known to be human carcinogens and toxic compounds that are commonly generated from

incomplete combustion of fuels and energy products. Such compounds which is absorbed by

atmospheric suspended dust can be emitted into air in gaseous form and often deposited on road

dust sediments. The PAHs which is deposited on sediment particles can also be re-dispersed by

vehicles or winds on the road surface. It can be harmful for humans when exposed via breathing,

ingestion and dermal contact. This study examined human health risk assessment of PAHs in

deposited road dust sediments. Results showed that the excess cancer risk estimates were above
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Ⅰ. 서론

국내 경제 성장에 따라 산업화와 도시화가 계속되

며 소득수준의 향상과 더불어 차량 및 교통량도 점

차 증가하고 있다. 도시지역 도로의 경우 차량 배기

가스, 산업단지, 가정 난방, 발전소 등 여러 가지 배

출원으로부터 발생한 오염물질들이 직접도로에 축적

되거나 대기의 침강에 의해 주로 도로변, 주변 토양,

건물 등에 침적된다(Rogge et al. 1993; Wei et al.

2015). 이렇게 생성된 도로 퇴적 고형물(Road Dust

Sediments; RDS)에는 중금속, 다환 방향족 탄화

수소화합물(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon,

PAHs) 등 여러 유해물질이 함유되어 있다(Kim et

al. 2006; Yoo et al. 2010; Kim et al. 2015). 이들

은 강우 시 도로로부터 직접적으로 수계에 유입되거

나 빗물에 씻겨 우수 관거 또는 하수관거를 통해 수계

로 유입되어 비점오염원의 원인이 될 수 있다(Li et

al. 2017; Zhang et al. 2019).

그중에서도 PAHs는 두 개 이상의 벤젠 고리로 이

루어진 유기화합물로 벤조[a]피렌(benzo(a)pyrene)

을 포함한 많은 부류의 화합물로 이루어져 있으며, 주

로 연료의 불완전연소로부터 발생된다(Demir et al.

2019; Kim et al. 2006; Rogge et al. 1993). 또한

PAHs는 환경 중으로 배출된 후 강수 등에 의해 토양

으로 습식 침전되거나 대기 부유분진에 흡착되어 가

스상의 형태로 지표면으로 유입될 수 있다.(Hussain

et al. 2015; Rogge et al. 1993). 이렇게 도로 노면의

고형입자에 침적된 PAHs는 차량통행이나 바람으로

인해 재 비산되어 호흡, 섭취, 피부 접촉 등의 노출경

로를 통해 사람에게 위해를 끼칠 수 있다(Zhang et

al. 2020; Wang 2007; Franco et al 2017; Anh et

al. 2019). 특히 벤조[a]피렌은 독성 및 잔류성이 강하

고 세계적으로 주목하고 있는 내분비계 장애물질이자

발암성물질로 Codex, FAO/WHO의 위해성 평가 지

침의 우선순위 목록에 기재되어 있다. 또한 국제암연

구소(IARC; International Agency for Research

on Cancer)는 벤조[a]피렌을 사람에게 발암을 일으

키는 것이 확인된(carcinogenic to humans) 등급인

Group 1로 분류하고 있다(IARC 2010).

국내에서도 PAHs의 잠재적 유해성으로 인해 대기

유해물질 중 하나로 지정하여 유해대기물질 측정망

을 통해 7종의 PAH 성분들을 모니터링하고 있다

(NIER 2012). 하지만 국내 도로노면 퇴적물로부터

의 PAHs의 농도 수준이나 분포특성 연구는 수행되

었으나(Kim et al. 2015; Eom et al. 2010; Dong &

Lee 2009), 그로 인한 인체 위해성에 대한 정량적 평

가를 하는 연구는 보고되어 있지 않은 실정이다. 국

외의 경우, PAHs의 발암위해성을 고려하여 이러한

도로 퇴적물 내 PAHs에 대한 농도분포 특성은 물론

인체 위해성 평가(human health risk assessment)

에 대한 연구도 이루어지고 있다(Anh et al. 2019;

Gope et al. 2018; Franco et al. 2017; Lorenzi et

al. 2001). 인체 위해성 평가는 어떤 유해화학물질

에 노출되어 나타날 수 있는 인간의 건강 피해 정도

를 가능성 또는 확률로 추정하는 과학적인 과정이며

나아가 유해물질의 위해성 관리(integrated risk
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1.0×10-6 at main traffic roads and resident area in Ulsan city. According to the result of deterministic

risk assessment, dermal-contact was the major pathway, while the contribution of the risk from

inhalation was less than 1%. The probabilistic risk assessment showed similar levels of cancer risk

derived from the deterministic risk assessment. The result of sensitivity analysis reveal that exposure

time is the most contributing factor (69%). Since the values of carcinogenic risk assessment were

higher than 1.0 × 10-6, further detailed monitoring and refined risk assessment for PAHs may be

required to identify more reliable and potential cancer risks for those who live in the study locations

in Ulsan city.

Keywords :  Polycyclic aromatic hydrocarbons, road dust sediments, probabilistic risk assessment,
risk assessment
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management)를 위해서 반드시 선행되어야 하는 과

정이라고 할 수 있다(Jang et al. 2011).

본 연구에서는 국내 지역 중 부산광역시, 인천광

역시, 광주광역시, 울산광역시를 대상으로 도로 노

면 퇴적물 내 PAHs의 농도 수준과 분포특성을 제시

하였다. 이를 바탕으로 노출 시나리오에 따른 결정

론적 및 확률론적 위해성 평가(deterministic and

probabilistic risk assessment)를 수행하였으며,

잠재적 인체 위해도를 분석하였다. 이러한 인체위해

성 평가 결과는 도로변 침적 퇴적물의 관리와 그로 인

한 잠재적 인체 위해를 저감하는 데 기초자료로 활용

할 수 있다.

II. 연구방법

1. 도로 노면 퇴적물 내 PAHs 연구 분석

본 연구에서는 국내 도로 노면 퇴적물 내의 PAHs

의 농도 분포 및 지역별 특성을 분석하고자 하였다.

국내 선행 연구를 바탕으로 부산, 인천, 광주, 울산

등 4개 지역을 대상으로 도로 노면 퇴적물 내 PAHs

의 농도 수준, 각 16종의 분포 특성과 측정 대상지

점의 토지이용별 농도 분포 등을 비교 분석하였다

(Table 1).

1) 지역별 도로 노면 퇴적물 내 PAHs

본 연구의 대상이 되는 지역 위의 4곳의 경우 각기

다른 지점에서 시료를 채취하였으므로 위해도 평가

결과를 비교하기 위해서는 공통적인 특성을 나타내는

지점을 선정해야 한다. 본 연구에서는 대상 지역 중

교통량이 집중된 주요도로 지점들을 중심으로 농도를

비교하였다. 또한 인체 위해성 평가의 목적을 고려하

여 도로 근처 도보 인구 유동이 많을 것으로 판단되는

지점에서의 농도만을 비교하여 인체 위해성 평가를

수행하였다. 대상 지점은 각 4지역의 교통량이 많은

주요도로, 인천의 지하철역 주변 지역, 울산의 주거

지역 등 총 6가지 지점을 최종 후보지로 선정하였다.

각 지역의 총 시료 수는 서로 다르므로 비교 대상 지

점의 평균 농도를 통해 위해성 평가를 수행하였다.

2) 분석 대상 PAHs의 독성등가계수

PAHs는 약 200여종의 이성질체가 존재하며 US

EPA에서는 이 중 16종의 PAHs에 대해 관리하고 있다.

본 연구에서 참고한 선행 연구의 경우 모두 PAHs의

화학종 중 Naphtalene (Nap), Acenaphthylene (AcPy),

Acenaphthene (AcP), Fluorene (Flu), Phenanthrene

(PhA), Anthr-acene (Ant), Fluoranthene (FluA),

Pyrene (Pyr), Benz(a)anthracene (BaA), Benzo(b)

fluoranthene (BbF), Benzo(k)fluoranthene (BkF),

288 환경영향평가 제29권 제4호

Table 1.  Summary of road dust deposited samples for PAHs in previous studies
Region year Sampling locations n* PAHs concentration range Reference

Busan 2010
main traffic roads 6

0.402 ~ 4.240 mg/kg Yoo et al. 2010less traffic roads 3
parks without traffic 3

Incheon 2010
main traffic roads 8

0.598 ~ 4.517 mg/kg Eom et al. 2010
roads nearby subways 16

Gwangju 2015
main traffic roads 7

0.139 ~ 1.740 mg/kg Kim et al. 2015less traffic roads 3
parks without traffic 3

Ulasn 2009

roads nearby industrial complex 8

11.840 ~ 245.12 mg/kg Dong & Lee 2009
main traffic roads 3

roads nearby downtown areas 2
roads nearby residential area 2

*: number of samples
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Benzo(a)pyrene (BaP), Dibenz(a,h)anthracene (DbA),

Chrysene (Chr), Benzo(ghi)perylene (Bghip), Indeno

(1,2,3-C,D)pyrene (InP) 등 총 16개 화합물에 대

한 분석을 수행하였다. PAHs와 같이 개별 화합물들

의 독성기전이 동일할 경우, 이들의 노출평가는 화

합물을 대표할 수 있는 물질의 독성을 기준으로 상

대독성계수(toxic equivalency factors, TEF)를 통

해 동시노출에 대한 평가를 실시할 수 있다(Park et

al. 2016). 본 연구에서는 초과 발암 위해도를 결정하

기 위해 독성이 가장 큰 Benzo(a)pyrene을 독성값 1

로 하여 다른 PAHs 종들의 독성 계수(Toxicity

Equivalent Factors; TEFs)와 각 PAHs의 산술평균

값을 곱하여 모두 더해준 TEQ-tPAHs(mg/kg)값을

이용하여 위해도 평가를 수행하였다. TEF값은 국외

문헌을 참고하였다(Liao & Chiang 2006).

2. 노출시나리오 설정

1) 노출평가

일반적으로 PAHs에 오염된 도로 퇴적물은 차량

이동으로부터 재 비산되어 바람을 타고 이동 할 수

있다. 도로 옆 도보를 통해 이동하는 주변 거주민들은

실외 활동 시 비산된 도로 퇴적물의 대기로 인한 흡입,

비의도적 섭취, 피부접촉 등 주로 3가지 경로에 의해
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Table 2.  Exposure equations by scenarios in this study

Inhalation                                                             Cs × IRa × EF × ET × EDADD = ——————————–
                                                              BW × AT × PEF × 365

Ingestion                                                   Cs × IRs × EF × ET × ED × CF × 10-6
ADD = ———————————————–

                                                                    BW × AT × 365

Dermal-contact                                         Cs × SA × AF × ABS × EF × ET × ED × CF × 10-6
ADD = ————————————————————–

                                                                    BW × AT × 365

ADD: average daily dose (mg/kg/day), Cs: TEQ-tPAHs concentration in soil (mg/kg), IRa: inhalation rate (m3/hr), 
IRs: ingestion rate (mg/day), AT: average time (year), EF: exposure frequency (day/year), ABS: Soil to skin absorption factor (unitless),
ED: exposure duration (year), PEF: soil to air particle emission factor (m3/kg), AF: Soil to skin adhesion factor (mg/cm2), 
SA: surface area (cm2/day), BW: body weight (kg), CF: conversion factor (day/hr), ET: exposure time (hr/day)

Table 3.  Exposure factors and distributions in this study
Exposure Factors Unit Value Distribution Reference

ED year 30 Normal mean=25 s=8.25 Tong et al. 2018
EF day/year 365 point estimate This study
ET hr/day 2.18 Lognormal m=2.18, s=2.01 NIER 2019
AT year 82.7 point estimate NIER 2019
BW kg 64.5 Lognormal m=64.5 s=12.65 NIER 2019
IRa m3/hr 0.61 Lognormal m=0.61, s=0.13 NIER 2019
IRs mg/day 100 Triangular (20, 100, 1000) Tong et al. 2018
PEF m3/kg 1.36E+09 point estimate Man et al. 2013
SA cm2/day 3193 Lognormal m=3193, s=107.55 NIER 2019

ABS unitless 0.13 point estimate Gbeddy et al. 2020
AF mg/cm2 0.2 point estimate US EPA 1997

Figure 1. Human exposure scenario of road dust deposited
sediments in this study.
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PAHs의 유해성에 노출될 수 있다. 따라서 도로변으

로부터의 오염원-수용체(sources-receptors) 사이

의 가능한 노출경로를 Figure 1과 같이 설정하였다.

총 인체 노출량은 Figure 1의 모든 노출 경로를 통

해 계산된 노출량을 합산하여 산정하였다. 본 연구에

서 PAHs 노출량은 토양으로부터의 흡입, 섭취, 피부

접촉의 노출 산정식으로 계산하였다. 노출 경로에 따

른 노출량 산정 수식은 Table 2에 제시하였다(Gbeddy

et al. 2020; NIER 2007). 노출 계수는 국내외 문헌

을 통해 조사된 값으로 설정하였으며 이를 Table 3에

나타냈다(US EPA 1997; Man et al. 2013; Gbeddy

et al. 2020; Tong et al. 2018; NIER 2019). 본 연

구의 위해도 평가의 주요 노출 대상은 한국인이므로

한국인의 특성을 반영한 노출계수를 활용하고자 하

였다. 노출 시간(ET)의 경우 한국인의 평균 실외환경

노출시간을 고려하여 하루에 2.18시간으로 하였으며

피부접촉면적(SA)의 경우 보편적으로 노출되는 부분

을 고려하여 한국인의 목, 머리 그리고 팔꿈치부터 손

목까지의 체표면적을 더한 값을 적용하였다. 노출 기

간(ED)의 경우 발암위해도 산정 시 일반적으로 사용

되는 30년을 적용하였다.

2) 기울기 인자(Slope Factor)

노출평가를 통해 산정된 총 인체 노출량을 이용하

여 PAHs의 인체 발암 위해도를 결정하기 위해서는

용량-반응 평가를 통해 산출된 PAHs의 기울기 인자

(Slope Factor; SF)값이 필요하다. 벤조[a]피렌의 기

울기 인자 값은 국외 문헌을 참고하였다(Table 4).

3. 결정론적 및 확률론적 위해성 평가

1) 위해도 결정

발암성 물질의 위해도는 유해화학물질에 의해 장

기간에 걸쳐 인체에 노출되었을 때 암이 발생할 수 있

는 확률로 산정한다. 발암 위해도는 발암성 물질의 인

체 노출에 따라 가장 보수적인 수준에서 노출량에 기

울기 인자 값(SF)을 곱하여 초과 발암 위해도(Excess

Cancer Risk; ECR)를 산정하며, 일반적으로 수용체

에 해가 되지 않는 허용 위해도 수준은 1.0×10-6 ~

1.0×10-4 범위로 정하고 있다.

2) 결정론적 위해성 평가

결정론적 위해성 평가(Deterministic Risk

Assessment, DRA)는 노출변수(Exposure Factor)

의 단일 값(point estimate)을 적용하여 결과를 도

출한다. 하지만 노출변수를 단일 값으로 적용하는

경우, 변수값의 변화에 따라 그 결과가 상이하고 많

은 불확실성(uncertainty)을 갖게 된다. 이러한 노출

변수 자료들의 불확실성은 위해도 결과에 대해 과대

평가 혹은 과소평가와 같은 정량적인 해석을 하는 오

류를 발생시킬 수 있으나 직관적인 결과를 확인할 수

있어 우선적인 관리가 필요한 오염지역을 선별하는

데 활용할 수 있다.

3) 확률론적 위해성 평가

본 연구에서는 결정론적 위해성 평가 결과 기준치

이상의 값을 나타내 위해성이 있다고 판단되는 지점

에 대해서 확률론적 위해성 평가(Probabilistic Risk

Assessment, PRA)를 수행하였다. 확률론적 위해성

평가는 여러 노출 인자에 대한 확률론적 분포값을 사

용하여 위해성 결과를 분포값으로 나타내는 것이며,

본 연구에서는 여러 인자들을 동시에 계산해주기 위해

‘Monte-Carlo simulation’을 적용하였다. ‘Monte-

Carlo simulation은 ’Crystal Ball’ 소프트웨어를 사

용하여 총 100,000번의 시뮬레이션을 수행하였고,

Table 3에 노출평가 시 노출 인자 값들의 범위 및 분

포 유형을 제시하였다.
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Table 4.  Slope Factors of benzo(a)pyrene
Slope Factor Value Unit Reference
Ingestion SF 7.3 (mg/kg/day)-1 Knafla et al. 2006

Dermal-adjusted SF 25 (mg/kg/day)-1 US EPA 1994
Inhalation SF 3.85 (mg/kg/day)-1 Wang 2007
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III. 연구결과 및 토의

1. 지역별 PAHs 농도 및 분포 특성

각 지역의 PAHs 농도는 독성이 가장 큰 Benzo(a)

pyrene을 독성값 1로 하여 다른 PAHs 종들의 독성

계수(Toxicity Equivalent Factors; TEFs)를 곱해

준 값으로 환산하였으며 이를 모두 더해준 TEQ-

tPAHs(mg/kg)값으로 나타낸 결과를 Table 5에 제

시하였다.

1) 각 지역의 지점별 PAHs 분포 특성

각 지역의 지점별 PAHs 16종의 농도 분포를 비교

해본 결과, 울산지역에서 가장 높은 농도로 관찰되는

PAHs종은 BkF로 특히 울산 주요도로의 경우, 23.41

mg/kg으로 다른 지점의 모든 PAHs 화합물 중에서

도 눈에 띄게 높은 농도 수준을 나타냈다. 인천과 부

산의 주요도로에서는 FluA가 각 각 0.586mg/kg,

0.413mg/kg으로 해당 지점 내 가장 높은 농도를 나

타내었다. 인천의 역사주변에서는 PhA가 0.66mg/

kg으로 가장 높은 농도를 나타내었으며, 두 번째로는

FluA가 0.616mg/kg으로 가장 높았다. 마지막으로

광주의 주요도로에서는 Pyr의 농도가 0.211mg/kg

으로 가장 높게 나타났다. TEQ-tPAHs 값의 경우,

울산의 주요도로에서 20.63mg/kg으로 가장 높은 값

을 나타났으며, 그다음으로는 울산의 주거지역, 인천

의 지하철역 부근, 인천의 주요도로, 부산의 주요도

로, 그리고 마지막으로 광주의 주요도로 순으로 높게

나타났다.

2) 각 지역의 지점별 PAHs 배출원

선행연구에 따르면 Flu, Pyr는 디젤엔진 자동차,

BkF, InP는 가솔린 엔진 자동차, AcPy, AcP, Flu,

Ant 등은 산업시설의 연소에 의한 배출원별 주요

PAHs 성분으로 예측된다(Dong & Lee 2009). 또한
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Table 5.  Concentration distributions of PAHs in road dust deposited sediment by four different regions
PAHsa) Ub) (mg/kg) I (mg/kg) B (mg/kg) G (mg/kg) U-R (mg/kg) I-S (mg/kg)

Nap 0.00 0.117 0.083 0.040 0.020 0.218
AcPy 0.53 0.039 0.058 0.000 0.090 0.044
AcP 1.97 0.034 0.037 0.026 1.340 0.150
Flu 0.69 0.054 0.033 0.036 0.370 0.146
PhA 0.98 0.337 0.339 0.161 0.740 0.660
Ant 0.35 0.073 0.112 0.025 0.240 0.155

FluA 10.70 0.586 0.413 0.179 5.100 0.616
Pyr 10.06 0.468 0.368 0.211 6.090 0.364
BaA 0.00 0.307 0.192 0.081 0.000 0.218
Chr 0.00 0.303 0.143 0.066 0.000 0.238
BbF 0.00 0.156 0.170 0.089 0.000 0.146
BkF 23.41 0.117 0.131 0.089 12.41 0.107
BaP 10.63 0.142 0.094 0.057 4.320 0.204
InP 6.05 0.098 0.136 0.030 1.460 0.078

DbA 11.84 0.044 0.023 0.011 3.650 0.044
Bghip 14.64 0.234 0.171 0.090 9.930 0.068

TEQ-tPAHs
(mg/kg) 20.63 0.327 0.300 0.124 8.067 0.342

a) Naphtalene (Nap), Acenaphthylene (AcPy), Acenaphthene (AcP), Fluorene (Flu), Phenanthrene (PhA), Anthr-acene (Ant), Fluoranthene
(FluA), Pyrene (Pyr), Benz(a)anthracene (BaA), Benzo(b)fluoranthene (BbF), Benzo(k)fluoranthene (BkF), Benzo(a)pyrene (BaP),
Dibenz(a,h)anthracene (DbA), Chrysene (Chr), Benzo(ghi)perylene (Bghip), Indeno(1,2,3-C,D)pyrene (InP)

b) U: Main road of Ulsan, I: Main road of Incheon, B: Main road of Busan, G: Main road of Gwangju U-R: Residential area of Ulsan,
I-S: Subway station of Incheon
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PAHs의 배출 기원은 특정 PAHs 종의 비율로서 추

측이 가능하다. Table 6에 특정 PAHs의 비율에 따른

주요 배출 기원을 비교하여 나타내었다.

BaP/Bghip, BaA/(BaA+Chr) 값을 보면 거의 모

든 지역에서 디젤의 영향으로 추정되는 범위의 값이

나타났고, FluA/(FluA+Pyr), Ant/(Ant+PhA)그

리고 BaA/(BaA+Chr) 값에서는 거의 모든 지역에

서 가솔린으로부터 배출되었다고 추정되는 값이 나

타났다. 인천 지역의 모든 값에서 석탄, 목재 연소 등

으로 추정되는 범위가 관측되지만, 시료채취 지점의

특성을 고려할 때 목재나 석탄 연소 등은 직접적인 영

향을 주었다고 보기 어려우므로 모든 지역에서의 주

요 PAHs 배출 기원은 디젤과 가솔린, 즉 차량에 의

한 배출인 것으로 판단된다.

2. 인체 위해성 평가 결과

1) 결정론적 위해성 평가(deterministic risk

assessment, DRA) 결과

지역별 초과 발암 위해도(excess cancer risk,

ECR)의 계산 결과를 Table 7에 제시하였다. 총 초

과 발암 위해도의 경우 울산의 주요도로, 울산의 주

거지역, 인천의 역사주변, 인천의 주요도로, 부산의

주요도로 순으로 크게 나타났다. 특히 울산 지역의 주

요도로 및 주거지역에서 각 각 3.67×10-5, 1.36×

10-5로 1.0×10-6을 상회하는 결과가 나타났다. 광주,

부산, 인천지역의 경우에는 초과 발암 위해도가

1.0×10-6보다 작게 나타나 PAHs로 인한 발암 위해

도가 기준치를 넘지 않았다. 노출 경로별 발암 위해

도 결과를 살펴보면 흡입, 피부접촉, 섭취 중 피부접

촉에 의한 발암 위해도가 가장 큰 것으로 나타나며 이
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Table 6.  Source identification by using PAHs ratio and energy fuel types

Sites BaP/
(BaP+Chr) BaP/Bghip FluA/

(FluA+Pyr)
Ant/

(Ant+PhA)
BaA/

(BaA+Chr) Reference

U 1.00 0.73 0.52 0.26 –
I 0.32 0.61 0.56 0.18 0.50
B 0.40 0.55 0.53 0.25 0.57
G 0.46 0.63 0.46 0.13 0.55

U-R 1.00 0.44 0.46 0.24 –
I-S 0.46 3.00 0.63 0.19 0.48

Gasoline <0.4 0.3~0.4 0.20-0.58 0.06-0.27 0.23-0.89 a, b
Diesel >1 0.45-0.83 0.60-0.70 0.11 0.18-0.69 c

Wood/grasses combustion 0.41-0.67 0.13-0.29 0.27-0.58 d
Lignite and brown coal 0.59-0.85 0.00-0.16 0.39-0.49 e, f

Hard coal briquettes/coal tar 0.52-0.62 0.18 0.30-0.54 g, h
Cement production 0.3-0.4 0.40-0.50 i

a) Rogge et al. 1993; b) Li & Kamens 1993; c) Yunker et al. 2002; d) Jenkins et al. 1996; e) Grimmer et al. 1983; f) Oros & Simoneit
2000; g) Ratajczak et al. 1984; h) Grimmer et al. 1985; i) Tobiszewski & Namieśnik 2012.

Table 7.  ECR estimates of PAHs in road dust deposited sediment by DRA in different regions
ECR U I B G U-R I-S

ingestion 9.54E-06 9.75E-08 6.92E-08 3.71E-08 3.53E-06 1.15E-07
Dermal 2.71E-05 2.77E-07 1.97E-07 1.05E-07 1.00E-05 3.28E-07

Inhalation 5.42E-10 5.54E-12 3.93E-12 2.10E-12 2.01E-10 6.56E-12
Total ECR 3.67E-05 3.75E-07 2.66E-07 1.42E-07 1.36E-05 4.44E-07

04이가인(286~297)ok.qxp_환경29-4_2020  2020. 8. 31.  오후 4:00  페이지 292



는 다른 노출경로에 비해 피부 접촉에 의한 기울기

인자 값이 크기 때문일 것으로 예상된다. 울산의 주

요도로 및 주거지역 지점에서는 섭취와 흡입으로 인

한 발암 위해도가 모두 기준치인 1.0×10-6을 상회하

는 값을 나타낸다. 비교적 가장 낮은 발암 위해도를

보이는 흡입으로 인한 노출의 경우 모든 지역에서

1.0×10-6보다 작게 관찰되므로 흡입으로 인한 발암

위해도는 낮다고 할 수 있다.

2) 확률론적 위해성 평가(probabilistic risk

assessment, PRA) 결과

본 연구에서 결정론적 위해성 평가 결과, 울산의

주요도로와 주거지역 두 지점에서의 발암 위해도가

1×10-6을 초과하는 것으로 나타났으며, 이들 두 지

역에 대해 확률론적 위해성 평가를 수행하였다. 두

지점의 확률론적 위해성 평가 결과는 Table 8에 나

타냈다. 확률론적 발암 위해도 평균값은 울산의 주요

도로 3.52×10-5, 울산의 주거지역 1.30×10-5으로 계

산되었다. 이는 확률론적 위해성 평가 결과 분포의
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Figure 2.  The result of probabilistic risk assessment in this study.

Table 8.  ECR estimates of PAHs in road dust deposited
sediment by PRA

Percentile U U-R
DRA 3.67E-05 1.36E-05

PRA

Min <1.00E-07 <1.00E-07
5% 6.94E-06 2.56E-06
10% 1.01E-05 3.73E-06
20% 1.56E-05 5.77E-06
30% 2.12E-05 7.86E-06
40% 2.76E-05 1.02E-05

Median 3.51E-05 1.30E-05
60% 4.47E-05 1.65E-05
70% 5.78E-05 2.14E-05
80% 7.79E-05 2.88E-05
90% 1.17E-04 4.34E-05
95% 1.64E-04 6.08E-05
Max 3.47E-03 1.49E-03
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48% 확신도를 나타내는 값으로, 단일값을 활용한 결

정론적 위해도 산정에서 도출되었던 발암 위해도와

비슷한 수준을 나타내었다. 확률론적 위해성 평가 결

과 보수적 기준인 1.0×10-6 발암 위해도 수준을 초과

하는 Percentile은 울산 주요도로 99.8%, 울산 주거

지역 99.3%로 나타났다. 기준을 10-4로 설정할 경우

발암 위해도 수준을 초과하는 Percentile은 울산 주

요도로 13.4% 울산 주거지역 1.4%로 낮은 확률을 보

였다. 대체로 미국과 유럽의 경우 초과 발암 위해도

수준을 1.0×10-4 ~ 1.0×10-6 범위에서 설정하여 위

해도 관리를 수행하기 때문에 향후 보다 상세한 모니

터링을 통한 인체 위해성 평가가 이루어져야 할 것으

로 판단된다.

확률론적 위해성 평가 결과에 대한 민감도 분석

(sensitivity analysis) 결과, 노출시간(ET), 노출기

간(ED), 토양 섭취율(IRs), 체중(BW)이 확률론적 위

해성 평가의 결과값에 미치는 영향이 각각 69.0%,

14.1%, 12.9%, 4%로 나타났다. 따라서 향후 울산 지

역 거주민들의 실외대기 노출 시간, 노출기간, 토양

섭취율, 체중 등에 대한 보다 상세한 노출계수 조사

를 수행한다면 확률론적 위해성 평가의 신뢰도를 보

다 향상 시킬 수 있을 것으로 보인다.

IV. 결론

본 연구에서 국내 도로노면 퇴적 입자 내 PAHs에

대한 농도 및 분포특성 분석과 인체 위해성 평가를 수

행한 결과 아래와 같은 결론을 얻었다.

1) 국내 도로 노면 퇴적물 내 PAHs의 지역, 지점별

농도분포 특성을 비교 분석해 본 결과, 분석 지점들

중에서 울산 주요도로의 TEQ-tPAHs(mg/kg)농도

가 20.63mg/kg으로 가장 높았으며 특히 BkF가

23.41mg/kg으로 다른 지점의 모든 PAHs 화합물 중

에서도 눈에 띄게 높은 농도 수준을 나타냈다.

2) 국내 도로 노면 퇴적물 내 PAHs의 배출 기원을

분석한 결과, 모든 지역에서의 PAHs 값 분포 중

BaP/Bghip, BaA/(BaA+Chr),FluA/(FluA+Pyr),

Ant/(Ant+PhA)그리고 BaA/(BaA+Chr) 값이 나타

내는 범위를 통해 모든 지역에서의 주요 PAHs 배출

기원은 디젤과 가솔린, 즉 차량에 의한 배출인 것으

로 판단된다.

3) 초과 발암 위해도의 경우 울산 주요도로 및 주

거지역에서 각 각 3.67×10-5, 1.36×10-5로 기준치

인 1.0×10-6 발암 위해도 수준을 상회하는 것으로 나

타났다. 이는 각 각 백만 명 중 약 36명, 13명에게 오

염된 도로퇴적물 내 PAHs로 인한 발암이 나타날 가

능성이 있다는 의미이다. 노출경로에 따른 발암 위해

도의 경우, 피부 접촉에 의한 초과 발암 위해도 기여

가 가장 높고 그다음으로 섭취에 의한 기여가 높았으

며 흡입으로 인한 위해도는 전체 발암 위해도 중 1%

미만의 기여도를 나타냈다. 노출 시간은 한국인의 평

균 실외활동시간인 2.18 hr/day를 사용하였으나 노

출 기간의 경우 30년으로 매우 보수적인 값임에 유의

해야 한다.

4) 울산 지역의 도로 노면 퇴적입자 내 PAHs에 의

한 발암 위해도에 대하여 확률론적 위해성 평가를 수

행한 결과, 중간 값에서 결정론적 위해성 평가 결과

값과 매우 유사한 범위를 나타내었다.

5) 울산의 주요도로 및 주거지역의 확률론적 위해성

평가 결과에 대한 민감도 분석(sensitivity analysis)

결과, 노출시간(ET) 69.0%, 노출기간(ED) 14.1%, 토

양 섭취율(IRs) 12.9%, 체중(BW) 4%로 노출 시간

(ET)이 위해성 결과에 미치는 영향이 가장 컸다. 본

연구에서는 결정론적 위해성 평가 시 노출시간(ET)

을 한국인의 평균 실외활동 시간으로 적용하였으므로

다소 보수적으로 평가했다고 판단할 수 있다. 그러나

일반 거주민 이외에 오염된 도로 퇴적물이 분포하는

도로 근처 상업단지 종사자, 도로 청소부 등 노출 시

간이 일반 거주민보다 긴 직업군의 경우 더 큰 위해도

를 나타낼 가능성이 있으므로 주의가 필요하다.

이상을 종합해볼 때, 울산의 주요도로 및 주거지역

에서의 초과 발암 위해도가 타 분석 대상 지역에 비해

높은 값을 가진다는 것을 알았다. 보편적인 초과 발

암위해도 기준(1.0×10-4 ~ 1.0×10-6)을 고려한다면

향후 위해도 관리는 물론 울산 지역에 대한 상세한 모
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니터링을 통한 추가 위해성 평가가 이루어져야 할 것

으로 판단된다. 특히 지역적 특성을 반영한 노출 계

수의 산정을 위해 실외활동 시간, 및 거주 기간 등 기

초 통계자료 등을 수집하여 노출량 산정 절차에 반영

한다면 인체 위해도 평가 결과의 신뢰도를 높일 수 있

을 것이다.
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