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I. 서    론

화학산업의 발달은 일상생활의 질적 향상에 크게 기여하였

지만 사용 물질이 다양해짐에 따라 유해화학물질에 의한 환경

오염과 환경성 질환 발생이 문제가 되고 있다. 최근 발표된 국

외 자료에 따르면 전세계적으로 약 35만종 이상의 화학물질이 

등록되었고,1) 전세계 연간 화학물질 매출은 2021년 기준 약 

42억 달러 규모로 확인되었다.2) 국내의 경우, 최근 화학물질안

전원에서 발표한 유해화학물질의 배출량 조사 결과3)에 따르면 

2020년 기준 전국 3,803개 사업장에서 배출한 화학물질의 양

은 60,206톤이며 지난 5년 동안 12% 가까이 증가하였다. 산업 

발달과 함께 점차 국민들의 유해화학물질 노출 가능성이 증가

함에 따라, 국민 건강을 보호하기 위하여 국내에 유통 중인 유

해화학물질에 대한 적절한 위해성평가의 필요성이 대두되고 있
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ABSTRACTABSTRACT

Background: South Korea’s Act on Registration and Evaluation, etc. of Chemicals (known as K-REACH) was 
established to protect public health and the environment from hazardous chemicals. 4,4’-Methylenedianiline 
(MDA), which is used as a major intermediate in industrial polymer production and as a vulcanizing agent 
in South Korea, is classified as a toxic substance under the K-REACH act. Although MDA poses potential 
ecological risks due to industrial emissions and hazards to aquatic ecosystems, no ecological risk assessment 
has been conducted. 

Objectives: The aim of this study is to assess the ecological risk of MDA by identifying the actual exposure 
status based on the K-REACH act.

Methods: Various toxicity data were collected to establish predicted no effect concentrations (PNECs) 
for water, sediment, and soil. Using the SimpleBox Korea v2.0 model with domestic release statistical data 
and EU emission factors, predicted environmental concentrations (PECs) were derived for ten sites, each 
referring to an MDA-using company. Hazard quotient (HQ) was calculated by ratio of the PECs and PNECs 
to characterize the ecological risk posed by MDA. To validate the results of modeling-based assessment, 
concentration of MDA was measured using in-site freshwater samples (two to three samples per site). 

Results: PNECs for water, sediment, and soil were 0.000525 mg/L, 4.36 mg/kg dw, and 0.1 mg/kg dw, 
respectively. HQ for surface water and sediment at several company sites exceeded 1 due to modeling data 
showing markedly high PEC in each environmental compartment. However, in the results of validation using 
in-site surface water samples, MDA was not detected.

Conclusions: Through an ecological risk assessment conducted in accordance with the K-REACH act, the 
risk level of MDA emitted into the environmental compartments in South Korea was found to be low.
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ㆍ�In-site sampling was conducted to 
validate modeling-based risk assessment.

ㆍ�Risk level of MDA emitted into the 
environmental compartments in 
Korea found to be low.
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다.

위해성평가란 유해성이 있는 화학물질이 사람과 환경에 노

출되는 경우 사람의 건강이나 환경에 미치는 결과를 예측하기 

위하여 체계적으로 검토하고 평가하는 과정이다. 평가 대상 물

질의 특성, 독성영향, 작용기전 등에 관한 기존의 가용자료를 

바탕으로 인체의 건강이나 환경에 미치는 유해성을 규명하고, 

노출 용량과 생체 내 영향 간의 상관성으로부터 정량적인 위

해 수준을 도출함으로써 유해한 물질의 위해도를 제시할 수 있

다.4) 따라서 위해성평가 과정에서 인체와 생태계에 미치는 영

향을 명확히 파악하기 위해서는 표적물질의 유해성에 관한 가

용 자료의 신뢰도와 정확성을 체계적으로 검토하여야 하며, 생

태유해성을 근거로 추정할 수 있는 환경 문제 또한 간접적인 인

체 노출을 야기할 수 있다는 점에서 두 영역을 아우르는 체계적

인 평가는 화학물질의 효과적인 위해저감, 관리 방안을 마련하

기 위한 중요한 과정이라 할 수 있다.

우리나라 환경부에서는 유럽연합의 신화학물질제도인 

Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of 
Chemical (REACH)을 바탕으로, 2015년 화학물질 등록 및 평

가 등에 관한 법률(이하 화평법)을 제정 및 시행하여, 화학물

질의 등록 신청 등을 하려는 사업자가 의무적으로 유해성(haz-
ard) 자료와 용도(use), 노출시나리오(exposure scenario) 등을 

제출하도록 하고 있다. 특히 화평법 제24조(위해성평가)에서는 

국내 제조량 또는 수입되는 양이 연간 10톤 이상인 화학물질, 

유해성심사 결과 위해성평가가 필요하다고 인정되는 화학물질

에 대해 위해성평가를 실시하도록 규정하고 있으며,5) 화평법 

운영규정(환경부 예규 제657호)에 따라 2019년부터 매년 1월 

31일까지 위해성평가 계획을 수립하여야 한다. 이를 기반으로 

국립환경과학원은 2018년부터 매년 유해성심사가 완료된 물

질 중 배출량, 유해성, 노출 가능성을 종합적으로 고려하여, 화

평법 시행규칙 제32조(위해성평가의 방법 등)를 기반으로 우선

적으로 선정된 물질에 대한 위해성평가를 실시하고 그 결과를 

등록자에게 통지하고 있다.

유해성심사가 완료된 물질 중 4,4’-메틸렌디아닐린(4,4’

-Methylenedianiline; MDA, CAS No. 101-77-9)은 상온에서 

무색 또는 황색의 결정으로 존재하는 방향족 아민류 물질로, 

증기압과 수용해도는 각각 0.000027 Pa와 1 mg/mL이며, 옥

탄올-물 분배계수는 38.9이다. 환경부 화학물질안전원의 화학

물질통계자료에 따르면, MDA의 등록 시점인 2018년 기준 연

간 제조ㆍ수입량은 410,839톤에 달하고 대부분 국내에서 사

용되는 것으로 확인되었다. 주된 사용 용도는 국내의 경우 접

착제, 경화제, 수지(resin) 합성을 위한 중간체와 자동차용 고무

제품 생산시 가황제ㆍ가황촉진제 용도로 사용되는 것으로 물

질 등록 당시 보고되었다(Fig. 1). 국외의 경우 폴리아마이드, 

폴리이미드, 폴리우레탄과 같은 폴리머 합성을 위한 중간체, 

Methylene Diphenyl Diisocyanate (MDI) 합성 시의 전구체로

서 많이 사용되며 에폭시 레진 경화제, 염료 조제 시 부식방지

제로도 활용된다.6,7) 관련 공정 종사자를 대상으로 진행된 역

학연구에서 흡입, 경피 노출 사례로부터 급성 황달, 피부 발진, 

담낭염 발생과의 유의한 상관성이 확인됨에 따라,8-11) 국외의 

여러 산업보건 관련 정부기관에서는 MDA의 작업환경 노출기

준을 제시하고 있다. 미국 산업위생협회(American Conference 
of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)에서는 8시

간 노출 허용기준(Threshold Limit Value, TLV)을 0.1 ppm 

(0.8 mg/m3)으로 제시하고 있으며 단시간 노출기준(Short-
term exposure limit)은 0.5 ppm (4 mg/m3)으로 제시하고 있

다.12) 미국 산업안전보건관리청(Occupational Safety and Health 
Administration, OSHA)에서는 MDA의 시간가중평균노출기준

(Time-weighted average, TWA)을 0.01 ppm으로 제시하고 있

Fig. 1. Use-map of business in MDA industry of Korea
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다.13) 국내 고용노동부에서 화학물질 및 물리적 인자의 노출기

준(고시 제 2020-48호)으로 고시하고 있는 MDA의 작업환경 

내 8시간 근무 기준 TWA값은 ACGIH에서 제시하고 있는 TLV
값과 동일한 0.1 ppm (0.8 mg/m3)이다. 국내의 MDA 제조 사

업장을 대상으로 진행된 작업환경측정 연구에 따르면, 7개 사

업장 측정 결과 모두 TWA 미만이었으며 만성독성을 초과하

는 잠재적 근로 인구 또한 0%로 추정되어 흡입 및 경피 노출에 

의한 비발암 독성 영향은 거의 발생하지 않을 것으로 해석되었

다.14) 

MDA가 수생태계에 미치는 유해성 또한 여러 시험자료를 

통해 보고되었다. 일본 국립기술평가원(National Institute of 
Technology and Evaluation, NITE)에서 제공하고 있는 시험자

료를 비롯하여 경제협력개발기구(Organization for Economic 
Co-operation and Development, OECD) 및 유럽화학물질청

(European Chemical Agency, ECHA) 등 국외 위해성평가 보고

서에 인용된 유해성 자료에 따르면, MDA는 1 mg/L 이하의 농

도에서도 수서 갑각류에게 유영 저해 등의 급성독성과 생식능 

저하 등의 만성독성을 유발하는 것으로 보고되었다.6,15,16) 이에 

따라 환경부에서는 MDA를 「화학물질의 분류 및 표시 등에 관

한 규정」 (국립환경과학원고시 제2021-446호)에 의거하여 수

생환경유해성 급성/만성 구분 1로 분류 고시하고, 유해성심사 

진행 결과 화평법에 따라 유독물질로 지정되었다. 그러나 이러

한 유해성에도 불구하고, 국내 환경 중으로 배출된 MDA에 관

한 환경노출평가는 아직 보고된 바가 없으며, 그로 인한 생태위

해성에 대해서도 아직 연구된 바가 미비한 실정이다. 따라서 본 

연구에서는 화평법 제24조에 따라 등록ㆍ심사가 완료된 화학

물질 가운데 여러 종합적인 사항을 고려하여 우선적으로 선정

된 MDA의 국내 유통 및 사용에 따른 환경 중 노출실태를 파

악하고, 그로 인한 환경매체별 생태 위해성을 평가하고자 하였

다.

II. 재료 및 방법

1. MDA의 생태유해성 자료 수집
MDA 위해성평가를 위해, 국내ㆍ외 기관에서 발행한 연구 

보고서 및 유해성 시험 자료를 활용하였다. 각 기관들의 보고

서는 OECD의 eChemPortal (https://www.echemportal.org/
echemportal/substance-search),17) 일본 NITE의 CHemical Risk 
Information Platform (CHRIP) (https://www.nite.go.jp/en/
chem/chrip/chrip_search/systemTop), 그리고 Japan CHEmicals 
collaborative Knowledge database (J-CHECK) (https://www.
nite.go.jp/chem/jcheck/top.action?request_locale=en)16)와 같

은 신뢰성 높은 데이터베이스에서 4,4’-MDA의 CAS 번호(101-

77-9)와 화학물질명(4,4’-Methylenedianiline)을 키워드로 하

여 검색하였다. 보고서 내에 인용된 자료라 할지라도 원문에서 

노출 기간, 종말점, 독성영향, 독성값 등 시험관련 정보가 불명

확한 자료는 수집 대상에서 제외하였다. 최근 게재되어 기존의 

국제 위해성평가 보고서에 포함되지 않은 논문 자료의 경우, 신

뢰도를 위하여 시험법의 국제 시험가이드라인(OECD TG 등) 

준수 여부를 고려하여 유해성 자료로 활용하였다.

2. 환경매체별 예측무영향농도(PNEC) 산출
환경매체의 예측무영향농도(Predicted No-Effect Concentration, 

PNEC)는 국립환경과학원 「화학물질 위해성평가의 구체적 

방법등에 관한 규정(2021)」에 따라 담수(PNECwater), 침전물

(PNECsediment), 토양(PNECsoil) 세 가지 매체에 대하여 산출하였

다(식 (1)). 문헌 스크리닝을 거쳐 수집된 MDA의 생태독성자료 

중 시험종 및 시험법의 국제 가이드라인(OECD, EPA 등) 준수 

여부, 종말점 등을 고려하여 적용 가능한 자료를 선별하고, 각 

자료의 반수치사농도(Median Lethal Concentration, LC50), 영

향농도(x% Effect Concentration, ECx) 및 무영향관찰농도(No 
Observed Effect Concentration, NOEC) 중 가장 보수적인 값을 

활용하였다. 평가 계수(Assessment Factor, AF)의 선정 방식은 

ECHA에서 발행한 가이드 라인을 참조하였다.18)

PNECcompartment=
Lowest LC50 or ECx or NOEC

AF
          (1)

3. 환경매체별 예측환경농도(PEC) 도출 및 위해도 산정 
화평법 제24조 및 시행규칙 제34조에 따라 국내 MDA 등

록 업체로부터 수집된 사용량 및 배출계수 자료, 그리고 환

경부 화학물질안전원에서 제공하고 있는 화학물질 배출ㆍ이

동량 정보(Pollution release and transfer register, PRTR) 시
스템으로부터 MDA의 업체별 배출량 정보를 수집하였다. 이

후 EU SimpleBox를 바탕으로 국내 환경에 적합하도록 주

요 매개변수들을 최적화한 모형인 한국형 다매체 동태모델

(SimpleBox Korea v2.0)을 이용하여,19) MDA의 전국적, 국지적

(사업장별) 규모에서의 예측환경농도(Predicted Environment 
Concentration, PEC)를 도출하였다. 저질 및 토양의 경우 모델 

알고리즘에 의해 습윤중량을 기준으로 계산되었으므로, 국립

환경과학원에서 제공하는 「화학물질의 위해성에 관한 자료 작

성 지침(2021)」에 작성된 저질의 조성비(고형물:액상=1:9)와 

토양의 조성비(토양:물:공기=6:2:2)를 고려하여 모델 구동 결

과값에 습윤-건조중량 전환 계수(저질 4.6, 토양 1.13)를 적

용하였다.20) 매체별 위해도는 식 (2)에 따라 유해지수(Hazard 
Quotient, HQ)를 산출하여 결정하였다. HQ값이 1 이상일 경

우 위해 가능성이 높으며, 1 미만일 경우 위해 가능성이 낮다고 

판정하였다.

HQ=
PEC

PNEC                                       (2)

https://www.echemportal.org/echemportal/substance-search
https://www.echemportal.org/echemportal/substance-search
https://www.nite.go.jp/en/chem/chrip/chrip_search/systemTop
https://www.nite.go.jp/en/chem/chrip/chrip_search/systemTop
https://www.nite.go.jp/chem/jcheck/top.action?request_locale=en
https://www.nite.go.jp/chem/jcheck/top.action?request_locale=en
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4. 주요지점 환경시료 채취 및 MDA 측정
MDA 취급 사업장 중 (1) 연간 MDA의 사용량이 10 t 이상

이고 (2) 배출량 산정 시 배출계수를 활용하였으며 (3) 사업장 

인근에 하천이 위치한 지점을 현장방문을 통해 확인하여 주요 

지점으로 선정하였다. 이후 인근 담수 시료를 채취하여 시료 

내 MDA 농도를 측정하였다. 계절 및 기상에 따른 환경 변동을 

고려할 수 있도록 최소 2계절 시료채취를 수행하였으며, 시료

의 반복 수는 3이었다. 수질오염공정시험기준 ES 04130.1e 시
료의 채취 및 보존 방법에 준하여 시료를 채취한 뒤, 250 mL
를 cartridge (OASISⓇ, SPE C18, 1,000 mg)로 고상 추출하

여 메탄올로 용리하였다. 이후 용리액을 Shimadzu사의 Nexis 
GC 2030/QP 2020 NX를 활용하여 수질오염공정시험기준 ES 
04603.5c에 준하여 기체 크로마토그래피 질량분석법으로 분

석하였다. 분석 시 column은 Shimadzu사의 DB-5MS 제품(규

격 30 m×250 µm ID×25 µm)을 사용하였고 운반기체는 He, 
주입 유량은 1.0 mL/min, 오븐 최종온도는 280°C, 주입비는 

splitless, 질량 범위는 198, 197로 설정하였다. 내부표준물질

은 Phenanthrene-d10으로 사용하였으며 질량 범위는 188, 94

로 설정하였다. 현장 담수시료로부터 얻어진 방법검출한계는 

0.105 μg/L였다.

III. 결    과 

1. MDA의 유해성자료 수집
MDA의 생태독성자료를 수집한 결과, 급성독성 자료는 담수 

조류, 수서무척추동물, 어류 3개 영양단계에 대한 자료가 확인

되었으며, 만성독성 자료는 담수조류, 수서무척추동물 2개의 

영양단계에 대한 자료가 확인되었다. 수집된 문헌을 환경 매체 

별 시험종의 분류군(taxon)에 따라 정리한 결과 수생생물은 3

분류군 8종에 대하여 14개 문헌, 저서생물은 1분류군 1종에 

대하여 1개 문헌, 육상생물은 2분류군 3종에 대하여 2개 문헌

으로 확인되었다(Table 1, 2).6,15,16,19,21-35) 국립환경과학원고시 

Table 1. Ecotoxicity data of 4,4’-MDA in aquatic compartment

Aquatic compartment

Taxonomy Species Duration Endpoint
(effect) Value (mg/L) Reference

Algae Selenastrum capricornutum 72 hr EC50 (biomass) 5.34 16,21)

72 hr NOEC (biomass) 0.93
72 hr EC50 (growth rate) 12.6
72 hr NOEC (growth rate) 2.00

Scenedesmus subspicatus 72 hr EC50 (biomass) 9.8 15,19)

72 hr EC10 (biomass) 2.4
72 hr EC50 (growth rate) 11.0
72 hr EC10 (growth rate) 0.3
72 hr EC50 (growth inhibition) 21 16,22)

Crustacea Daphnia magna 24 hr EC50 (immobilization) 8.08 16,23)

48 hr EC50 (immobilization) 2.47
48 hr EC50 (immobilization) 0.105 24)

21 day EC50 (immobilization) 0.0149 16,25)

21 day NOEC (reproduction) 0.00525
21 day LOEC (reproduction) 0.0182
24 hr EC50 (immobilization) 2.3 6,26)

Moina macrocopa 14 day NOEC (reproduction) 0.15
Vertebrata (fish) Oryzias latipes 96 hr LC50 20.6 6,27)

48 hr LC50 32 6)

Danio rerio 96 hr LC50 42 28)

96 hr LC50 65 6,29)

21 d NOEC (reproduction) 0.58 30)

Leuciscus idus 96 hr LC50 53 31)

96 hr NOEC 10
Oncorhynchus mykiss 96 hr LC50 39 6,32) 
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「화학물질 위해성평가의 구체적 방법 등에 관한 규정(2021)」

에서 정하고 있는 종민감도 분포 평가를 진행할 수 있는 최소 

자료 요건(4개 분류군에서 최소 5개 이상)을 충족하지 않으므

로 평가계수법을 활용하여 예측무영향농도를 산정하였다. 

2. 환경매체별 예측무영향농도(PNEC) 산정

2.1. 담수

수생환경에 대한 MDA의 독성 자료를 예측무영향농도

(PNECwater)는 국립환경과학원고시 「화학물질 위해성평가의 구

체적 방법 등에 관한 규정(2021)」에 따라 평가계수를 활용하여 

산정하였다. 수서생물의 독성자료 중 가장 보수적인 값을 갖는 

Daphnia magna의 21일 NOEC 결과 0.00525 mg/L을 용량기

술자로 선정하고, 3개 영양단계에서 만성 자료가 확인됨에 따

라 평가계수 10을 적용하여 PNECwater를 계산한 결과는 아래와 

같다.

P �NECwater=Lowest NOEC÷AF=0.00525 (mg/L)÷10= 
0.000525 (mg/L)

2.2. 저질

저질환경에 대한 MDA의 예측무영향농도(PNECsediment)는 국

립환경과학원고시 「화학물질 위해성평가의 구체적 방법 등에 

관한 규정(2021)」에 따라 평가계수를 활용하여 산정하였다. 저

서생물에 대한 유일한 만성독성독성 자료인 Chironomus yo-
shimatsui의 28일 NOEC 436 mg/kg dw를 용량기술자로 선정

하고, 1개 영양단계에서 만성독성자료가 확인됨에 따라 평가계

수 100을 적용하여 PNECsediment를 계산한 결과는 아래와 같다.

P �NECsediment=Lowest NOEC÷AF=436 (mg/kg dw)÷
100=4.36 (mg/kg dw)

2.3. 토양

토양 환경에 대한 MDA의 예측무영향농도(PNECsoil)는 국립

환경과학원고시 「화학물질 위해성평가의 구체적 방법 등에 관

한 규정(2021)」에 따라 평가계수를 활용하여 산정하였다. 육상

생물에 대한 독성자료 중, 만성독성자료이며 가장 보수적인 값

을 갖는 Lactuca sative의 14일 NOEC 10 mg/kg dw를 용량기

술자로 선정하고, 1개 영양단계(육상식물)에 대해서만 만성독

성 자료가 확인됨에 따라 평가계수 100을 적용하여 PNECsoil을 

계산한 결과는 아래와 같다.

P �NECsoil=Lowest NOEC÷AF=10 (mg/kg dw)÷100=.
0.1 (mg/kg dw)

3. 환경매체별 PEC 도출 및 위해도 산정
MDA 등록을 위해 국내 사업장으로부터 제출된 사용량 및 

배출계수 자료, 그리고 환경부 화학물질안전원에서 제공하고 

Table 2. Ecotoxicity data of 4,4’-MDA in sediment and terrestrial compartment

Sediment compartment

Taxonomy Species Duration Endpoint (effect) Value (mg/kg dw) Reference

Arthropoda Chironomus yoshimatsui 28 day EC50 (development rate) >436 16,33)

28 day EC50 (emergence rate) >436
28 day NOEC (emergence rate) 436
28 day LOEC (emergence rate) >436

Terrestrial compartment

Taxonomy Species Duration Endpoint (effect) Value (mg/kg dw) Reference

Plants Avena sativa 17 day NOEC (emergence rate) 320 6,34)

35)

14 day EC50 (growth) 353
14 day NOEC (growth) 100
14 day NOEC (survival) ≥1,000

Lactuca sativa 17 day NOEC (emergence rate) 100
14 day EC50 (growth) 128
14 day NOEC (growth) 10
14 day NOEC (survival) ≥1,000

Invertebrate Eisenia fetida 14 day LC50 444
14 day NOEC (weight increase) 32
14 day NOEC (behavior) 56
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있는 PRTR 시스템으로부터 MDA의 2020년 업체별 배출량 정

보를 수집하여 Table 3의 Emission 항목에 정리하였다. 화학물

질 등록 시 등록자 및 하위사용자로서 배출량 정보를 제출하였

으나 PRTR 상에서는 조회되지 않는 사업장의 경우에는 각 매

체에 대하여 EU지침서에서 지정하고 있는 배출계수36)를 활용

하여 배출량을 산정하였다. 한국형 다매체 동태모델(SimpleBox 
Korea v2.0)을 활용하여 국지적 규모에 대한 PEC를 도출한 결

과, 모든 사업장에서 담수와 저질에서의 환경 중 MDA 농도가 

타 매체에 비해 상대적으로 높은 것으로 예측되었으며(Table 3) 

모든 지점의 담수 환경과 일부 지점의 저질 환경에서 HQ값이 

1을 초과하는 것으로 예측되었다(Table 4). 국지적 규모의 PEC
가 대체적으로 높게 예측됨에 따라 전국 규모의 담수 환경 PEC 
농도 또한 토양에 비해 높은 값을 나타내었으며 HQ값은 근소

하게 1을 초과하였다(Table 5).

4. 현장 방문 및 환경시료 내 MDA 분석 결과
모델링 기반 예측 결과의 보수성 및 불확실성을 보완하기 위

하여 사업장 주변 현장 조사와 사업장 내 MDA 취급 현황에 대

Table 3. Local emission and PEC in environmental compartments calculated by SimpleBox Korea v2.0

Sites
Emission PEC

Surface water
(ton/year)

Soil
(ton/year)

Surface water
(mg/L)

Sediments
(mg/kg dw)

Agricultural soil
(mg/kg dw)

Grass land
(mg/kg dw)

Company A 0* 0* 5.26E-04 2.13E-01 7.74E-04 1.52E-03
B 0* 0* 5.26E-04 2.13E-01 2.15E-06 2.15E-06
C 2.60E-01 1.30E-03 3.59E-02 2.63E+01 1.47E-05 2.68E-05
D 3.80E-01 1.90E-03 5.22E-02 3.84E+01 2.05E-05 3.81E-05
E 2.80E-01 1.40E-03 3.86E-02 6.27E+01 1.57E-05 2.86E-05
F 4.20E-01 2.10E-03 5.77E-02 7.05E+01 2.24E-05 4.19E-05
G 2.00E-03 1.00E-05 7.98E-04 3.80E-01 2.25E-06 2.34E-06
H 1.80E+01 9.00E-02 2.45E+00 3.01E+03 8.71E-04 1.71E-03
I 0* 0* 5.26E-04 2.13E-01 1.84E-03 3.60E-03
J 0* 0* 5.26E-04 2.13E-01 8.69E-03 1.70E-02

*Data from Pollutant Release and Transfer Register (PRTR), Korea (2020).

Table 4. HQ of local environmental compartments

Sites
Hazard quotient

Surface water Sediments Agricultural soil Grass land

Company A 1.00E+00 4.88E-02 7.54E-03 1.48E-02
B 1.00E+00 4.88E-02 2.10E-05 2.10E-05
C 6.84E+01 6.04E+00 1.43E-04 2.60E-04
D 9.95E+01 8.80E+00 2.00E-04 3.71E-04
E 7.36E+01 1.44E+01 1.53E-04 2.79E-04
F 1.10E+02 1.62E+01 2.18E-04 4.08E-04
G 1.52E+00 8.72E-02 2.19E-05 2.28E-05
H 4.67E+03 6.91E+02 8.48E-03 1.66E-02
I 1.00E+00 4.88E-02 1.79E-02 3.50E-02
J 1.00E+00 4.88E-02 8.46E-02 1.66E-01

Table 5. Domestic PEC calculated by SimpleBox Korea v2.0 and HQ of environmental compartments

Surface water
(PEC unit: mg/L)

Natural soil
(PEC unit: mg/kg dw)

Agricultural soil
(PEC unit: mg/kg dw)

PEC 5.26E-04 2.16E-06 9.93E-07
HQ 1.00E+00 2.16E-05 9.93E-06
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한 검토를 진행한 후 담수 시료 채취를 위한 주요지점을 선정

하여 환경 중 MDA 농도를 측정하였다. 사업장 주변 현장 조사 

결과, D, E, F 사업장은 바다에 인접에 있고 인근에 하천이 없

는 것으로 확인되었다. 또한 발생한 폐기물은 폐기물 처리 업체

를 통해 전량 위탁 처리되고 있음이 확인되어 주요지점 선정에

서 제외하였다. G 사업장은 MDA 사용량이 다른 사업장에 비

해 1/10 수준으로 적어 주요 지점 후보에서 제외하였다. I, J 사
업장은 PRTR 시스템 상에서 담수 배출량이 0으로 확인되었으

나, 다른 사업장에 비해 MDA의 사용량이 100배 이상 많은 지

점으로 확인되어 환경 시료 분석 대상 지점으로 선정하였다. 

최종적으로 C, H, I, J 총 4곳을 선정하여 사업장 인근 생태 하

천에서 담수 시료를 채취하였으며, 이 중 I와 J 사업장은 같은 

산업단지 내에 위치해 있고 폐수를 인근 공공하수처리장을 통

해 처리하는 것으로 확인되어 해당 하수처리장에서 담수 방류 

전 단계의 처리수를 채취하여 분석하였다. 각 시료의 MDA 함
량을 GC/MS로 분석한 결과 전 지점에서 모두 불검출(방법검

출한계: 0.105 μg/L)로 측정되었다(Table 6).

IV. 고    찰 

ECHA는 화학물질로부터 국민건강 및 환경을 보호하기 위

하여 2007년 REACH 제도를 도입하여 비 EU국가 제조자(또

는 EU 수입자)에게 연간 1톤 이상 수출 또는 수입되는 기존 물

질을 위해성정보와 함께 등록하도록 의무화하기 시작하였다. 

미국, 캐나다를 비롯한 주요 국가에서도 유사한 관리 체계를 

도입하게 되면서, 국내 또한 화평법을 제정하여 화학물질에 대

한 국가별 위해 관리 체계에 대응하고 있다. 본 연구에서는 국

내 화평법에 따라 등록 및 유해성심사가 완료된 화학물질 중 

MDA에 대한 환경매체별 위해성평가를 진행하였다.

MDA는 직업적 흡입, 경피 노출로 인해 간 독성과 접촉성 알

레르기 반응이 발생하였다는 사례8-11)가 다수 보고됨에 따라 

그 유해성이 대두되었으며, 용량-반응 정보 및 독성 기전을 밝

히고자 하는 동물모델 기반의 연구 결과로부터 피부 과민성, 

간과 갑상선을 타겟으로 한 표적장기독성, 유전독성, 발암성

이 확인되어6,36-40) EU에서는 SVHC (고위험성우려물질), 국내

에서는 중점관리물질 및 허가물질로 지정되었다. OSHA는 하

나 이상의 포유동물 종 실험 결과에서 노출 경로와 다른 부위

에 종양 혹은 양성/악성 신생물의 발생을 유도하는 경우 이를 

잠재적 인체 발암물질로 상정하고 있다. NIOSH는 이를 근거로

MDA를 잠재적 직업성 발암물질(potential occupational carcin-
ogen)로 지정하고 있지만,41,42) 직업적 종사자를 대상으로 한 역

학 연구에서 노출과 발암성 간의 상관관계가 뚜렷하게 밝혀진 

사례는 확인되지 않고 있어 각국의 화학물질 관리 기관에서도 

상이한 분류 방식을 고지하고 있다. 미국 캘리포니아 주에서는 

NTP의 시험 결과를 이용하여 환경 건강 유해성평가(California 
Office of Environmental Health Hazard Assessment, OEHHA)

Table 6. Environmental concentration of MDA measured in sampling site

Sampling site
Sampling date Result

1st 2nd 3rd Sample # 1st 2nd 3rd

C (freshwater) 2022. 10. 27 2022. 12. 05 - #1 ND ND -
#2 ND ND -
#3 ND ND -

Average ND ND -
H (freshwater) 2022. 10. 19 2022. 12. 08 - #1 ND ND -

#2 ND ND -
#3 ND ND -

Average ND ND -
I and J (freshwater) 2022.06.08 2022.08.10 2022.10.12 #1 ND ND ND

#2 ND ND ND
#3 ND ND ND

Average ND ND ND
I and J (waste water disposal facility) 2022.06.08 2022.08.10 2022.10.12 #1 ND ND ND

#2 ND ND ND
#3 ND ND ND

Average ND ND ND

ND: Not detected. 
Method detection limit: 0.105 μ/L.
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를 진행하여 MDA의 호흡단위위해도와 경구 발암잠재력 산

출 값을 각각 4.60E-04 (μg/m3)–1, 1.60E-00 (mg/kg/day)–1으

로 제시하고 있다. EU CLP와 국내 NCIS에서도 MDA의 발암

성을 1B로 구분하고 있다. IARC에서는 실험동물에서의 발암

성을 뒷받침할 인체 기반 데이터가 부족함을 근거로 ‘잠재적’ 

발암물질인 Group 2B로 구분하고 있으며,43) EPA는 발암잠재

력 자체를 평가하지 않고 있다. EU는 in vitro 및 in vivo 유전

독성시험에서 양성이 확인됨에 따라 발암성이 비역치성(non-
threshold) 이라는 전제 하에 Carcinogenic group A 로 구분하

고 Occupational Exposure Limit (OEL)을 산출할 수 없다고 결

론지었다.44) 미국 ACGIH 및 국내 고용노동부에서 작업환경노

출기준을 0.8 mg/m3으로 제시하고 있는 것과는 대조적이다. 

사업장 내 노출에 의한 작업자 위해도는 국내 작업환경측

정 연구를 통해 현저히 낮을 것으로 보고되었으나,14) 관련 공정

을 통해 환경 중으로 배출되는 MDA에 대한 생태위해도는 현

재까지 보고된 바 없다. 본 연구에서는 위해성평가의 기본 원칙

인 보수적 평가를 진행하기 위하여, 우선적으로 다매체 동태모

델 구동을 통해 예측환경농도를 도출하고 노출실태를 파악하

고자 하였다. 국지적 규모에서 담수와 저질 매체의 MDA 농도

가 타 매체에 비해 상대적으로 높게 예측된 것을 확인할 수 있

는데(Table 3), 이는 PRTR 자료에서 배출량이 확인되지 않는 사

업장의 경우 EU에서 제시하고 있는 배출계수를 근거로 취급량 

대비 배출량을 산정하였기 때문이다. 각 사업장의 MDA 사용 

공정에 대한 주요 분류체계와 산업 분류체계, 용도 분류체계를 

확인하여 결정된 배출계수는 대기 0.00001, 담수 0.02, 토양 

0.0001로, 담수의 경우 MDA 취급량의 무려 2%가 인근 담수 

환경으로 배출될 것이라는 상당히 보수적인 상황을 가정하고 

있다. 이로 인해 전국적 배출량이 과도하게 산정되면서(Table 
5), 배경농도 자체가 높아짐에 따라 국지적 예측환경농도 및 

HQ 또한 높게 산출된 것으로 보인다. 

ECHA의 위해성평가 자료에 따르면 MDA 제조 공정은 아닐

린과 포름알데히드의 축합반응으로 이루어지며, 이 과정에서 

MDA를 함유한 폐수가 생성되지만 잔여 아닐린을 제거한 후 

인근 담수로 방류하는 것으로 보고되었다. 또한 폴리우레탄 합

성 공정에서도 MDA가 극소량 함유된 세척액이 발생하여 이

로 인한 수계 배출이 있을 수 있다고 보고하였으나, 환경 중 배

출량이 매우 극소량으로 예측됨(1 μg/L 미만)에 따라 위해성은 

무시할 만한 수준인 것으로 평가하였다.6) 국내의 경우 MDA의 

주 용도는 중간체 및 가황제로, 모두 공정과정 상 소멸되어 최

종 산물에 거의 남지 않는 용도에 해당한다. 업체 제출 자료를 

통해 사업장별 용도를 확인한 결과 가장 사용량이 적은 G 업체

를 제외한 전 사업장의 용도가 모두 중간체에 해당하였으며, 특

히 I와 J 사업장은 MDA 취급량이 가장 많지만 공정 상 유출/

누출이 차단된 환경에서 중간체로 사용함이 확인됨에 따라 화

평법에 의거한 등록 면제 대상에 해당하며, 환경 중으로의 배

출 가능성이 거의 없을 것으로 사료된다. 또한 MDA는 물리화

학적 특성에 의해 환경 매체로의 배출 및 매체 간 이동 가능성

이 매우 희박할 것으로 여러 자료를 통해 보고되었다. MDA 헨
리의 법칙 상수 값은 4.4E-07 Paㆍm3ㆍmol–1 로 휘발성이 매우 

낮을 것으로 해석되며6) 토양 흡착성 시험에서 확인된 흡착계

수(Koc) 값은 호기성 조건에서 8시간 측정 시 4,848 L/kg, 7일
간 측정 시 7,041 L/kg으로 흡착성이 매우 강할 것으로 예측되

었다.45) 미생물분해 시험 결과 생분해성이 매우 낮고, 수계에서 

자외선에 의해 광분해 될 수 있는 것으로 확인되었다.6,15) 생물

농축계수(BCF) 값은 3.1~15 미만으로 생물축적성이 매우 낮은 

것으로 나타났다.46) 즉 MDA의 국내 용도와 환경 거동 특성을 

고려하였을 때, MDA는 환경 중으로 극소량 배출된다 하더라

도 대부분 수계에 분포하면서 광분해 등을 통해 분해될 수 있

으며, 일부는 토양에 흡착될 수 있지만 이동성이 낮고 생물축

적 등을 통한 이차독성의 가능성이 매우 희박할 것으로 사료된

다. 

환경 중 화학물질의 증감에 따른 환경 변화를 파악할 수 있

다는 점에서 대기, 토양, 수질 등 환경 매체별 실측 모니터링 자

료는 생태위해성 평가에서 가장 중요하게 활용되는 자료 중 하

나이지만, 물질의 환경 거동에 따른 불확실성 때문에 환경 중 

농도로부터 실제 배출량과 생태계 노출량을 분리하여 해석하

기는 어렵다는 단점이 있다.47) 국내 화평법에서는 이를 보완하

고자 SimpleBox Korea v2.0와 같은 다매체 동태 예측 모델을 

활용하여 취급 사업장 별 노출 시나리오와 배출정보를 고려한 

개별적 평가를 진행하고 있으나, 보수적 상황을 가정하는 모델

링 알고리즘의 특성 상 사업장의 제출 자료가 충분치 않거나 

부정확할 경우 생태계 노출 수준이 과도하게 평가될 수 있다는 

한계점이 존재한다. 따라서 국내의 현행 위해성평가에서는 보

고서 작성 시 각 자료의 한계점을 상호 보완하고 신뢰도를 제고

하기 위하여 환경매체별 모델링 자료와 실측 자료를 모두 활용

하고 있다. 현재까지 국내에서 보고된 MDA의 모니터링 자료는 

확인되지 않으므로, 본 연구에서는 사업장 인근 환경매체 중 

가장 높은 HQ값을 나타냈던 담수 환경에서의 MDA 농도 실측 

결과를 제시함으로써 모델링 결과의 한계점을 보완하고자 하

였다. 담수 생태계의 경우 화학 오염에 가장 민감한 영역이자, 

먹이사슬을 거쳐 사람이 가장 많은 영향을 받는 서식지라 할 

수 있다.48) 또한 상기 서술한 바와 같이 MDA는 물질의 환경거

동 특성 상 환경 배출 후 대부분 수계에 존재할 것으로 예상되

는 바, 그 대표성에 있어서도 의의가 있을 것으로 사료된다. 따

라서 사업장 인근 현장을 방문하여 주변 환경의 특성을 파악

하고, 각 사업장의 MDA 사용량, 취급 용도 및 공정 과정, 폐수 

및 폐기물 처리 과정을 고려하여 주변 환경으로의 배출 가능성

이 높은 지점을 주요 지점으로 선정하고 2계절에 걸쳐 담수 시

료를 채취하였다. 시료 내 MDA의 농도를 분석한 결과 전 지점

에서 불검출로 확인되었으며, 공공하수처리장에서 방류 전 처
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리수 내의 MDA를 측정한 결과 또한 불검출이었으므로(Table 
6), MDA의 생태위해성 및 환경오염 가능성은 매우 낮을 것으

로 사료된다. 

본 연구 결과는 기존 가용자료 및 이를 활용한 모델링 기반

의 예측 자료를 바탕으로 한 초기 평가를 진행한 후, 주요 지점 

인근의 환경 시료 분석을 통해 HQ값의 기준 초과 여부를 검증

하고 예측 결과의 정확도와 신뢰도를 높였다는 점에서 의의가 

있다. 다만 신뢰도 있는 가용 유해성 자료의 부족으로 인하여 

본 연구에서 산출된 MDA의 환경매체별 PNEC를 평가계수법

으로 산출하였다는 한계점이 있다. 이는 MDA를 대상으로 한 

다양한 생물종에서의 생태유해성 자료를 추가적으로 확보하여 

종민감분포 분석을 진행함으로써 보완할 수 있을 것으로 사료

되므로, 후속 연구들에 대한 지속적인 업데이트가 필요할 것으

로 사료된다. 또한 추가적인 환경농도 모니터링을 통해 연 단위

의 계절적 변동 및 기상 변화에 따른 환경 거동 변화를 반영할 

수 있다면 실측 결과의 정밀성을 높이고, 평가 결과의 신뢰성을 

향상할 수 있을 것으로 사료된다.

V. 결    론

국내 사업장으로부터 환경 중으로 배출된 MDA의 생태위해

성을 평가하기 위하여 국내 등록자료와 유통량 정보를 활용하

여 평가대상 지점을 선정한 후 국내 환경을 반영한 동태모델을 

구동하여 PEC값을 추산하였다. 이후 유해성 자료로부터 산출

된 PNEC와의 비교를 통해 보수적 상황을 가정한 위해성평가

를 수행한 결과, 일부 지점의 담수 및 저질 환경에서 1 이상의 

HQ값이 예측되었다. 그러나 사업장 주변 현장 조사와 사업장 

내 MDA 취급 현황에 대한 검토를 거쳐 주요 지점을 선정한 후 

환경 시료를 채취하여 MDA 함량을 분석한 결과, 전 지점에서 

모두 불검출되어 최종적으로 환경 중 MDA의 배출 가능성 및 

그로 인한 위해 가능성은 낮은 것으로 확인되었다. 
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