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I. 서    론

화석 연료를 태워서 나온 열을 이용하는 석탄화력발전소는 

한국의 주요 전기 공급원이다. 석탄화력발전은 에너지 생산에

서 큰 비중을 차지하고 있고 경제성 등의 이유로 현재까지 가

동중이다. 그러나 석탄의 채굴에서 연소까지 이르는 전 과정에
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ABSTRACTABSTRACT

Background: There are concerns about the health effects of various environmental pollution exposures 
among residents living near coal-fired power plants (CFPP).

Objectives: This study attempted to compare the concentrations of heavy metals in blood and urine and those 
of urinary volatile organic compound (VOC) metabolites according to the residential separation distance.

Methods: Participants in the study totaled 334 people who have lived for more than 10 years in areas within 
10 km of a CFPP. The separation distance was analyzed in quartiles by dividing it into Q1 (88 people), Q2 (89 
people), Q3 (89 people), and Q4 (68 people). We explained the purpose of this study to the participants and 
collected blood and urine after obtaining signatures on a participation agreement.

Results: The study participants were 102 males (30.5%) and 232 females (69.5%), with an average age of 
71. The average length of residence and distance were 43.8 years and 4,800 meters. The geometric mean 
concentrations of Pb, Cd, and Hg in blood and As and Cd in urine were respective 1.35 µg/dL, 1.43 µg/L, 3.16 
µg/L. They were 167.88 µg/g for creatinine and 1.58 µg/g creatinine. The metabolite concentrations of VOCs 
were 50.67 µg/g creatinine in t, t-muconic acid (t, t-MA), 10.73 µg/g creatinine in benzyl mercapturic acid, 
317.05 µg/g creatinine in phenylglyoxylic acid, 123.55 µg/g creatinine in methylhippuric acid, and 190.82 µg/g 
creatinine in mandelic acid. The concentration of Pb in the blood and Cd and t, t-MA in the urine of residents 
within affected area of the CFPP showed statistically significant differences among distance groups.

Conclusions: The concentration of urinary VOCs metabolites, especially t, t-MA, differed according to the 
distance groups of residents within the affected area of CFPP (p<0.05).
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Highlights: 
ㆍ A health impact assessment was 

conducted based on proximity to 
coal-fired power plants.

ㆍ The blood lead and cadmium 
concentration of residents differed 
according to residential distance from 
a coal-fired power plant.

ㆍ A difference in t, t-MA among the 
VOC metabolites was observed 
according to residential distance.
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서 각종 중금속과 미세먼지,1) 질소산화물,2) 휘발성유기화합물3) 

등의 오염물질이 비산재의 형태로 대기와 인근의 지하수, 토양

까지 오염시키기 때문에 인근 주민 건강과 환경에 영향을 미친

다.4,5) 

환경으로 유입되는 수은(Hg), 납(Pb), 카드뮴(Cd), 비소(As) 
등은 인체에 독성을 유발하며 장기간 생체 축적은 다양한 신체 

조직과 기관에 독성을 유발한다.6) 석탄화력발전소로 인한 대

기 오염물질과 석탄재의 다양한 중금속에 대한 노출은 주변 거

주민의 조기 사망률을 높이고, 호흡기 질환 및 폐암, 심혈관계 

질환의 위험을 증가시킨다.7,8) 특히 화력발전소의 석탄 연소는 

독성물질 방출의 가장 큰 기여요인이기 때문에 인근 지역주민

의 중금속에 대한 건강영향 평가는 지속적으로 필요하다.9)

휘발성유기화합물(Volatile organic compounds, VOCs)은 환

경에 널리 분포하며 대표 물질로는 벤젠(benzene), 톨루엔(tolu-
ene), 에틸벤젠(ethylbenzene), 자일렌(xylene) 등이 있다. VOCs
는 자동차 배기가스, 소각로, 담배연기10) 그리고 석탄화력발전

에 의해 배출되며11) 흡입,12) 섭취,13) 피부 접촉14)을 통해 인체에 

유입되어 만성 폐쇄성 폐 질환(COPD), 천식, 폐암, 심혈관질

환, 중추신경계 기능 장애 및 피부 질환 등의 영향을 미친다.15) 

VOCs의 인체 내 노출 지표는 소변 중 대사체인 t, t-muconic 
acid (t, t-MA), hippuric acid (HA), mandelic acid (MA) 등을 

이용하여 평가한다.16-19) 

2016년 환경부의 “발전소 주변 주민 건강영향조사 방안 마

련 연구”에서 전국의 11개 화력발전소를 대상으로 운영현황, 영

향 범위, 대기 오염 현황, 예상되는 건강영향 등에 대한 종합적

인 분석과 우선순위 선정을 통해 본 연구 지역에 대한 조사가 

우선적으로 요구되었다.20) 화력발전소 인근 토양이나 대기에 대

한 연구는 많이 발표되고 있지만 화력발전소 10 km 이내21)에 거

주하는 대상자를 중심으로 인체 내 중금속과 VOCs 노출 특성

에 관한 연구는 부족한 실정이다.22) 최소 근접 거리 지정은 많

은 환경 역학 연구에서 사용되는 방법23)이지만 노출원에서 근

접 거리의 지정이 대부분 임의적이며, 명확하게 표기하지 않

은 경우24)도 있어 영향권의 거리 선정에 어려움이 있다. 건강영

향 평가의 공간적 범위는 집단의 다양성 때문에 환경영향평가

의 대기 질, 악취 항목의 공간적 범위를 따르거나,25) 개발사업

의 제한 범위를 참고로 하여 분석 범위를 정하는 경우가 많다. 

국내 연구 사례의 경우 대기 및 산업 폐수로 환경오염물질이 노

출되는 광양만 산업단지 영향권을 5 km 이내로,26) 대기 오염

을 통한 고농도 중금속에 노출되는 장항제련소는 4 km,27) 대

기, 토양, 상수도 오염 등에 노출되는 포항 철강 산업단지는 15 

km,28) VOCs 대기 노출 지역인 청주 산단 영향권을 3 km29)로 

분석하였으며 국외의 경우 비산재의 대기 오염 노출 영향을 받

는 석탄화력발전소 영향권을 발전소에서 2마일 간격으로 5개 

구역으로 나누어 분석한 연구와30) 매우 근거리(1 km 이하), 근

거리(1~3 km), 먼 거리(3~5 km)로 나누어 분석한 연구31)등 다

양한 사례가 있다. 

석탄화력발전소 인근 지역은 대기 오염에 의한 중금속과 

VOCs 등의 환경유해 인자의 영향을 받는 지역으로32-34) 대기 

중 VOCs 특성과 지역적 영향을 조사한 연구에서 스페인, 중국, 

브라질의 화력발전소 근처의 주변 대기중 VOCs는 화력발전소

에 의한 배출의 영향을 많이 받는다고 보고되었다.35-37) 중금

속과 VOCs 요 중 대사체는 주로 산단/공단 주변지역에서 많이 

보고되었으나 석탄화력발전소 인근 지역에 거주하는 주민들의 

생체노출평가 연구는 미흡하였다.22) 석탄화력발전소 인근 토양 

분석의 경우 발전소 주변 10 km 이내 범위에서 1 km 단위로 

지점을 나누어 분석하는38,39) 등 대기 오염에 의한 환경유해인

자 노출은 거리에 따른 영향이 다를 것으로 추정되어40) 생체내 

노출 수준도 주거지 거리에 따른 노출 농도의 차이를 보는 것이 

필요해 보인다.

따라서 본 연구에서는 석탄화력발전소로부터 10 km 이내 대

상자를 오염원으로부터 이격 거리를 사분위로 나누어 거리에 

따른 중금속과 VOCs 대사체의 생체 내 노출 수준을 확인하고

자 하였다. 

II. 재료 및 방법

1. 연구 지역 및 연구 참여자
연구 지역으로 선정한 석탄화력발전소는 유연탄을 발전원으

로 이용하여 총 시설용량 4,000 MW의 국내 4번째 규모의 발

전소이다. 1997년에 1, 2호기가 준공된 이후 현재는 7호기까

지 준공되어 가동중이다. 대상자는 2020년 12월부터 2021

년 12월 사이에 석탄화력발전소 영향권 범위인 반경 10 km 미

만 지역을 선정하여 행정구역 상 3개의 읍면에서 연구 참여 동

의한 주민 총 334명을 모집 후 오염원으로부터 사분위로 이격 

거리를 Q1 (3,100 m 이하), Q2 (3,100 m 초과~4,900 m 이

하), Q3 (4,900 m 초과~6,700 m 이하), Q4 (6,700 m 초과)

로 나누어 생물학적 노출 평가를 실시하였으며 거주지는 QGIS 

(Quantum GIS)를 이용하여 지도상에 파랑, 노랑, 빨강색의 점

으로 3개의 읍면을 구분하여 표시하였다(Fig. 1). 대상자는 해

당 지역에서 10년 이상 거주한 주민으로 선정하였으며 성, 연

령 분포를 고려하여 20세 이상 성인을 대상으로 하였고, 표준

화된 설문지를 통하여 성별, 나이, 흡연력, 음주력, 직업력, 가

구 수입 그리고 체질량지수 등의 인구학적 특성과 생활습관을 

조사하였고, 전체 334명 대상자 직업력에서 발전소 근무 이력 

여부를 확인하였다. 연구는 동아대학교 생명윤리위원회(IRB)

의 검토 및 승인을 받았으며(2-1040709-AB-N-01-201805-

HR-012-16) 조사 참여자에게 생물학적 시료 제공 등에 대한 

사전 동의를 받아 수행되었다. 
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2. 생체 시료 채취
전혈 시료는 항응고제(EDTA)가 포함되어 있는 혈액채취 용

기(Vacutainer royal blue cap)를 이용하여 3 mL 혈액을 채취하

고, 요 시료는 일시뇨 전용 Urine cup (Polypropylene)을 사용하

여 중간뇨를 최소 10 mL 이상 채취하여 냉장 또는 냉동상태로 

검사기관까지 이송하였다. 시료 상태 및 검체 리스트 확인 후 

분석 전까지 동결 보관(–70°C 이하)하고 분석 시에는 해동한 

후 실온에서 30분 이상 롤 믹서(roll mixer)로 충분히 교반한 후 

사용하였다. 

3. 중금속 분석방법
혈 중 카드뮴과 납은 각각의 희석 용액(혈 중 카드뮴: 0.2% 

Palladium, 1% Triton X-100, HNO3 26 mL, 혈 중 납: 0.2% 

Ammonium phosphate, 0.2% Triton X-100)을 사용하여 1:10 

비율로 희석하여 Graphite furnace atomic absorption spectrom-
eter (PinAAcle 900Z, PerkinElmer, Waltham, MA, USA) 분

석 기기로 분석하였다. 검량선 작성에는 검량 표준액 5개의 농

도를 만들어 분석하였고 분석방법의 검증을 위하여 표준 물

질로 Whole Blood metals control level 1 (Serorm, SERO AS, 

Billingstad, Norway), Whole Blood Control Clinchek Level 1, 

2 (RECIPE CHEMICALS, Germany)를 사용하여 매 검사 마다 

측정법의 정확성을 확보하였다. 

혈 중 수은은 골드 아말감 수은전용분석기(Gold amalgama-
tion direct mercury analyzer, MA-3000, Nippon Instruments 
Corporation, Japan)로 253.7 nm 파장에서 분석하였다. 검

량선은 1,000 mg/L 수은 표준액(Kanto chemical, Japan)을 

0.01% L-Cystein (in 0.2% HNO3) 희석액으로 희석하여 분석

하였다. 혈액의 표준 물질로 Whole Blood metals control level 
1 (Seronorm, SERO AS, Billingstad, Norway), Clinchek level Ⅱ

(Recipe, Germany)를 사용하여 확인하였다.

요 중 카드뮴과 비소 분석 기기는 ICP-MS (Agilent 7700x, 

Agilent Technologies, CA, USA)를 이용하였다. 2% 1-buta-
nol, 0.05% EDTA, 0.05% Triton X-100, 1% NH4OH (Sigma-
Aldrich, USA)를 이용하여 제조된 희석 용액을 1:20 비율로 희

석하여 분석하였다. 표준 물질로 Urine control Clinchek level 
1, 2 (RECIPE CHEMICALS, Germany)를 사용하여 정확성

을 확인하였다. 중금속 분석은 국립환경과학원 ‘생체 시료 중 

환경오염물질 분석 매뉴얼’ 표준운영지침(Standard Operation 

Procedure, SOP)41)을 따라 수행되었다. 중금속 검출한계(Limit 
of Detection, LOD)값은 혈 중 카드뮴, 혈 중 납, 혈 중 수은, 요 

중 카드뮴, 요 중 비소가 각각 0.069 µg/L, 0.063 µg/dL, 0.017 

µg/L, 0.039 µg/L, 0.061 µg/L였다. 혈액 및 요 검량선의 R2값

은 0.999 이상이었으며, 정확도는 96.1~111.5%로 기준 값의 

±20% 이내, 정밀도는 0.8~8.3%로 10% 이내로 적합 범위 인

정받았다.

4. 휘발성유기화합물(VOCs) 대사체 분석방법
VOCs 대사체 분석은 국립환경과학원 ‘생체시료 중 유기화

합물질 분석’ SOP41)를 준용하여 HPLC-MS/MS법으로 분석이 

수행되었다. VOCs 대사체는 t, t-muconic acid (t, t-MA), ben-
zyl mercapturic acid (BMA), phenylglyoxylic acid (PGA), meth-
ylhippuric acid (MHA) 그리고 mandelic acid (MA)로 총 다섯 

항목을 분석하였다. 각 물질 별 표준 용액을 7개의 농도로 만

들어 검량선을 작성하였고 정도관리물질(RM)과 인증정도관리

물질(NIST SRM; National institute of standards and technol-
ogy, Gaithersburg, MD, USA)을 사용하여 5배치마다 분석하

여 정확도를 평가하였다. 

LOD 값은 분석방법을 이용하여 분석 기기가 검출할 수 있

Fig. 1. Residential area of 334 study subjects living within a radius of 10 km around coal-fired power plant in Korea



28
노지현ㆍ김병권ㆍ권정연ㆍ주현지ㆍ김나영ㆍ임현주ㆍ이승호ㆍ유병철ㆍ김수진ㆍ홍영습

https://doi.org/10.5668/JEHS.2024.50.1.25

는 최저 농도 또는 양이며, 불검출 시료는 분석 기기에서 검

출 자체가 되지 않은 시료로 개수(n)를 제시하였다. 또한 생물

학적 노출 평가를 위한 소변 시료는 계절이나 수분 섭취에 따

른 개인간의 변화를 표준화하는 것이 필요하며 본 연구에서는 

요 중 크레아티닌(creatinine, cr)을 사용하여 보정하였다.42,43) 

t, t-MA, BMA, PGA, MHA, MA의 LOD 값은 각각 0.280 

µg/L, 0.030 µg/L, 0.310 µg/L, 0.800 µg/L, 0.600 µg/L이며 

MHA (n=2)와 MA (n=5)에서 불검출 시료가 있었다.

Table 1. General characteristics of study subjects (n (%))

Characteristics Total

Quaternary distance from coal-fired power plant

Q1
(≤3,100 m)

Q2
(>3,100 m~ 
≤4,900 m)

Q3
(>4,900 m~ 
≤6,700 m)

Q4
(>6,700 m) p-value

Distance (meter) Mean±SD 4,800.3±2,252.8 2,012.6±882.4 4,059.6±614.0 5,944.9±550.0 7,879.4±1,011.4
Gender Total 334 (100) 88 (100) 89 (100) 89 (100) 68 (100)

Male 102 (30.5) 30 (34.1) 23 (25.8) 28 (31.5) 21 (30.9) 0.685†

Female 232 (69.5) 58 (65.9) 66 (74.2) 61 (68.5) 47 (69.1)
Age Mean±SD 71.0±11.1 66.7±14.1 75.3±8.5 70.9±8.9 71.1±10.4 <0.001*

≤49 16 (4.8) 12 (13.6) 0 (0.0) 3 (3.4) 1 (1.5)
50~59 29 (8.7) 13 (14.8) 2 (2.2) 6 (6.7) 8 (11.8)
60~69 94 (28.1) 21 (23.9) 25 (28.1) 27 (30.3) 21 (30.9) <0.001†

70~79 121 (36.2) 26 (29.5) 32 (36.0) 40 (44.9) 23 (33.8)
80≤ 74 (22.2) 16 (18.2) 30 (33.7) 13 (14.6) 15 (22.1)

Residence (year) Mean±SD 43.8±23.4 39.7±25.0 47.6±24.5 44.8±21.9 42.6±21.0 0.141*
≤20 77 (23.1) 22 (25.0) 20 (22.5) 20 (22.5) 15 (22.1)
21~40 76 (22.8) 31 (35.2) 14 (15.7) 15 (16.9) 16 (23.5) 0.024†

41≤ 181 (54.2) 35 (39.8) 55 (61.8) 54 (60.7) 37 (54.4)
Smoking status No 254 (76.0) 67 (76.1) 73 (82.0) 62 (69.7) 52 (76.5)

Yes 79 (23.7) 21 (23.9) 16 (18.0) 26 (29.2) 16 (23.5) 0.420†

No response 1 (0.3) 1 (0.0) 0 (0.0) 1 (1.1) 0 (0.0)
Drinking status No 204 (61.1) 48 (54.5) 55 (61.8) 56 (62.9) 45 (66.2)

Yes 129 (38.6) 40 (45.5) 34 (38.2) 32 (36.0) 23 (33.8) 0.500†

No response 1 (0.3) 0 (0.0) 0 (0.0) 1 (1.1) 0 (0.0)
Job None 171 (51.2) 41 (46.6) 61 (68.5) 44 (49.4) 25 (36.8) 0.001†

Production job 138 (41.3) 34 (38.6) 23 (25.8) 42 (47.2) 39 (57.4)
etc 18 (5.4) 9 (10.2) 4 (4.5) 2 (2.2) 3 (4.4)
No response 7 (2.1) 4 (4.5) 1 (1.1) 1 (1.1) 1 (1.5)

Income (ten 
thounsand won)

<50 164 (49.1) 36 (40.9) 51 (57.3) 39 (43.8) 38 (55.9) 0.012†

50~200 110 (32.9) 24 (27.3) 29 (32.6) 37 (41.6) 20 (29.4)
>200 47 (14.1) 21 (23.9) 7 (7.9) 10 (11.2) 9 (13.2)
No response 13 (3.9) 7 (8.0) 2 (2.2) 3 (3.4) 1 (1.5)

BMI (kg/m²) Total 331 (100) 88 (26.6) 89 (26.9) 88 (26.6) 66 (19.9) 0.578*

<18.5 13 (3.9) 4 (4.5) 2 (2.2) 4 (4.5) 6 (4.5)
18.5~24.9 185 (55.9) 47 (53.4) 57 (64.0) 48 (54.5) 33 (50.0) 0.690†

25~29.9 109 (32.9) 31 (35.2) 24 (27.0) 27 (30.7) 27 (40.9)
≥30 24 (7.3) 6 (6.8) 6 (6.7) 9 (10.2) 3 (4.5)

Mean: arithmetic mean, SD: standard deviation, BMI: body mass index.
*The p value indicates significance between subgroups using ANOVA. 
†The p value calculated by χ2 test.
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5. 통계분석방법
통계분석은 IBM SPSS (ver. 23.0) Statistics (SPSS, Chicago, 

USA)를 이용하였다. 화력발전소로부터 이격 거리별 사분위 

영역(Q1~Q4)에 따라 일반적인 특성을 제시하였으며, 조사대

상자의 성별, 연령, 거주 기간, 흡연력, 음주력, 체질량지수 중 

범주형 변수는 카이제곱검정(Chi-square test)을 실시하고 연

속 변수는 일원배치분산분석(one-way analysis of variance, 
ANOVA)을 실시하였다.

중금속과 VOCs 대사체 농도는 오른쪽으로 치우친 분포를 

보여 자연 로그 변환 후 각 화학물질에 대한 샘플 수(n), 산술 

평균(arithmetic mean), 기하평균(geometric mean), 95% 신뢰

구간(95% Confidence interval, CI) 및 분위수를 제시하였다. 

이격 거리별 농도 비교에서는 ANOVA로 유의성을 확인하였고 

사후 검정은 본페로니(Bonferroni correction)를 사용하였으며, 

성별, 연령, 거주기간, 직업력, 음주력 그리고 흡연력을 독립변

수로 설정하여 각각의 물질 농도에 대하여 다중회귀분석을 실

시하였다. 소변 샘플은 요 중 크레아티닌 농도가 WHO 참고 값

인 0.3 g/L 미만이거나 3.0 g/L를 초과하는 경우 분석에서 제

외하였다(n=38).44) LOD 미만의 값은 LOD/√2로 처리하여 분

석을 진행하였으며, 불검출 시료는 분석에서 제외하였다. 모든 

통계적 검증은 p값이 0.05 미만인 경우를 유의한 것으로 보았

다. 

Table 2. Concentration of heavy metals by quaternary distance from coal-fired power plant

Element (distance) n (%) Mean±SD GM (95% CI) P25 P50 P95 p*

Blood Pb (µg/dL)
   Total 334 (100) 1.59±1.19 1.35 (1.28, 1.44) 0.98 1.33 3.11
   Q1≤3,100 m 88 (26.3) 1.44±0.81ab 1.28 (1.16, 1.42) 0.94 1.29 2.69 0.027
   3,100 m<Q2≤4,900 m 89 (26.6) 1.90±1.74a 1.55 (1.39, 1.76) 1.06 1.51 5.25
   4,900 m<Q3≤6,700 m 89 (26.6) 1.43±0.65b 1.30 (1.18, 1.42) 0.98 1.25 2.78
   Q4>6,700 m 68 (20.4) 1.57±1.18ab 1.28 (1.11, 1.50) 0.81 1.29 3.8
Blood Cd (µg/L)
   Total 334 (100) 1.55±0.65 1.43 (1.36, 1.49) 1.13 1.42 2.71
   Q1≤3,100 m 88 (26.3) 1.42±0.70 1.28 (1.17, 1.41) 0.92 1.31 2.81 0.061
   3,100 m<Q2≤4,900 m 89 (26.6) 1.66±0.62 1.55 (1.44, 1.70) 1.21 1.5 2.89
   4,900 m<Q3≤6,700 m 89 (26.6) 1.60±0.66 1.49 (1.37, 1.61) 1.23 1.44 3.15
   Q4>6,700 m 68 (20.4) 1.50±0.59 1.38 (1.25, 1.52) 1.12 1.41 2.64
Blood Hg (µg/L)
   Total 334 (100) 3.70±2.25 3.16 (2.97, 3.35) 2.08 3.07 8.02
   Q1≤3,100 m 88 (26.3) 4.16±2.54 3.52 (3.12, 3.98) 2.90 3.26 9.5 0.065
   3,100 m<Q2≤4,900 m 89 (26.6) 3.80±1.95 3.35 (2.99, 3.72) 2.34 3.38 7.6
   4,900 m<Q3≤6,700 m 89 (26.6) 3.47±2.37 2.97 (2.67, 3.35) 2.01 2.8 7.81
   Q4>6,700 m 68 (20.4) 3.27±1.99 2.75 (2.35, 3.16) 1.86 2.69 7.97
Urine As (µg/g cr)
   Total 296 (100) 225.58±262.26 167.88 (153.93, 182.50) 102.77 166.57 505.37
   Q1≤3,100 m 78 (26.4) 214.72±154.06 163.44 (137.46, 193.74) 96.14 170.81 511.94 0.452
   3,100 m<Q2≤4,900 m 77 (26.0) 217.16±137.25 180.19 (156.70, 206.22) 128.25 182.53 475.22
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.4) 264.38±403.18 179.90 (152.15, 213.94) 106.93 162.95 653.43
   Q4>6,700 m 60 (20.3) 198.12±255.30 144.59 (120.89, 175.05) 80.66 140.16 449.12
Urine Cd (µg/g cr)
   Total 296 (100) 1.85±1.05 1.58 (1.48, 1.68) 1.10 1.55 3.95
   Q1≤3,100 m 78 (26.4) 1.48±0.80a 1.26 (1.10, 1.44) 0.88 1.32 2.89 0.002
   3,100 m<Q2≤4,900 m 77 (26.0) 1.99±1.02bc 1.74 (1.54, 1.97) 1.29 1.62 4.10
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.4) 2.07±1.23c 1.77 (1.58, 1.98) 1.15 1.72 4.81
   Q4>6,700 m 60 (20.3) 1.86±1.01abc 1.60 (1.37, 1.84) 1.18 1.49 3.90

Mean: arithmetic mean, SD: standard deviation, GM: geometric mean, CI: confidence interval. 
abcBonferroni post-hoc grouping; estimates with the same letter are not significantly different. 
*The p value indicates significance between subgroups using ANOVA.
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III. 결    과

1. 대상자의 일반적 특성
본 연구에 참여한 대상자의 일반적 특성은 Table 1과 같다. 

화력발전소에서부터 연구 참여자 주거지까지의 평균 거리는 

4,800.3 m였으며 대상자 수는 Q1이 88명, Q2가 89명, Q3

가 89명, Q4가 68명으로 총 334명이었다. 성별 분포는 남성이 

102명(30.5%), 여성이 232명(69.5%)으로 여성의 비율이 높았

다. 전체 평균 나이는 71.0세이며 분포는 49세 이하 대상자는 

16명(4.8%), 50대가 29명(8.7%), 60대가 94명(28.1%), 70대

가 121명(36.2%), 80세 이상이 74명(22.2%)으로 70대의 대상

자가 가장 많았다. 대상자들의 현 주거지에서의 평균 거주 기간

은 43.8년이었고 흡연과 음주 여부 확인 결과 흡연자는 79명

(23.7%)이고 비흡연자는 254명(76.0%)으로 비흡연자의 비율

이 높았으며 음주자는 129명(38.6%)이고 비음주자는 204명

(76.0%)으로 비음주자의 비율이 높았다. 

2. 사분위 이격 거리별 체내 중금속 분석
혈 중 시료에서의 납, 카드뮴, 수은의 전체 기하평균농도

(95% CI)는 각각 1.35 µg/dL (1.28, 1.44), 1.43 µg/L (1.36, 

Table 3. Concentration of VOCs metabolites by quaternary distance from coal-fired power plant

Element (distance) n (%) Mean±SD GM (95% CI) P25 P50 P95 p*

t, t-MA (µg/g cr)
   Total 296 (100)   69.62±70.49 50.67 (46.47, 55.63) 29.50 50.48 185.76
   Q1≤3,100 m 77 (26.0) 71.29±51.17ab 55.43 (46.92, 65.25) 33.64 60.16 159.67 0.015
   3,100 m<Q2≤4,900 m 78 (26.4) 66.15±72.30ab 47.14 (39.83, 55.76) 29.79 41.14 220.30
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.4) 54.35±40.36a 42.69 (36.42, 49.99) 24.59 43.60 163.31
   Q4>6,700 m 60 (20.3) 92.61±107.53b 62.54 (51.40, 77.30) 33.12 56.20 310.02
BMA (µg/g cr)
   Total 296 (100) 18.36±27.84 10.73 (9.63, 11.96) 5.18 10.18 67.10
   Q1≤3,100 m 77 (26.0) 16.51±16.88 11.53 (9.60, 14.01) 6.29 11.49 50.19
   3,100 m<Q2≤4,900 m 78 (26.4) 19.57±31.85 10.91 (8.80, 13.59) 5.34 9.93 90.99 0.811
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.4) 17.34±28.80 10.08 (8.06, 12.34) 4.45 10.24 45.64
   Q4>6,700 m 60 (20.3) 18.36±27.84 10.42 (8.05, 13.95) 4.27 8.15 86.32
PGA (µg/g cr)
   Total 296 (100) 383.71±245.67 317.05 (293.94, 341.84) 229.06 327.53 806.47
   Q1≤3,100 m 77 (26.0) 426.55±200.41 382.84 (345.58, 426.40) 371.84 386.14 792.14 0.333
   3,100 m<Q2≤4,900 m 78 (26.4) 379.71±253.42 310.30 (265.81, 359.35) 235.67 307.65 923.73
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.4) 360.99±269.31 284.95 (237.53, 334.38) 207.32 307.13 930.93
   Q4>6,700 m 60 (20.3) 383.71±245.67 295.66 (248.69, 353.97) 198.85 286.22 800.13
MHA (µg/g cr)
   Total 294 (100) 258.91±439.56 123.55 (107.47, 142.69) 63.07 103.74 992.33
   Q1≤3,100 m 77 (26.2) 305.43±300.49 193.98 (154.53, 243.10) 91.95 186.34 1,007.07 0.436
   3,100 m<Q2≤4,900 m 77 (26.2) 256.41±406.91 132.84 (103.71, 169.17) 66.16 107.20 1,264.42
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.6) 196.60±335.88 88.43 (63.92, 119.01) 53.01 90.84 921.89
   Q4>6,700 m 59 (20.1) 287.00±689.99 98.74 (71.72, 140.73) 50.17 86.68 1,294.15
MA (µg/g cr)
   Total 291 (100) 284.41±312.33 190.82 (170.33, 214.70) 119.20 205.26 847.56
   Q1≤3,100 m 77 (26.5) 331.01±403.84 200.22 (153.11, 258.68) 108.31 204.43 1,162.06 0.385
   3,100 m<Q2≤4,900 m 72 (24.7) 288.83±346.54 170.85 (127.65, 222.02) 121.98 190.23 1,114.33
   4,900 m<Q3≤6,700 m 81 (27.8) 246.18±256.64 184.51 (157.31, 220.45) 119.43 187.03 624.77
   Q4>6,700 m 61 (21.0) 271.41±173.30 213.94 (176.40, 263.83) 132.04 258.77 616.75

t, t-MA: t, t-muconic acid, BMA: benzyl mercapturic acid, PGA: phenylglyoxylic acid, MHA: methylhippuric acid, MA: mandelic acid, Mean: 
arithmetic mean, SD: standard deviation, GM: geometric mean, CI: confidence interval. 
abcBonferroni post-hoc grouping; estimates with the same letter are not significantly different. 
*The p value indicates significance between subgroups using ANOVA.
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1.49), 3.16 µg/L (2.97, 3.35)였다. 석탄화력발전소 영향권 내 

주민의 사분위 혈 중 납 농도는 Q1이 1.28 µg/dL (1.16, 1.42), 

Q2가 1.55 µg/dL (1.39, 1.76), Q3가 1.30 µg/dL (1.18, 1.42), 

Q4가 1.28 µg/dL (1.11, 1.50)로 거리별 농도에 유의한 차이

가 있었지만(p<0.05), 오염원으로부터 거리가 멀어질수록 농도

가 감소하는 경향성을 보이지는 않았다. 혈 중 수은의 경우 거

리가 멀어질수록 농도는 감소하는 경향성이 있으나 이격 거리

별 통계적 유의성은 없었다. 요 중 비소와 카드뮴을 크레아티

닌으로 보정한 기하평균 농도는 각각 167.88 µg/g cr (153.93, 

182.50), 1.58 µg/g cr (1.48, 1.68)로 나타났다. 요 중 카드뮴

의 크레아티닌 보정 농도는 이격 거리간 사분위에서 Q1이 1.26 

µg/g cr (1.10, 1.44), Q2가 1.74 µg/g cr (1.54, 1.97), Q3가 

1.77 µg/g cr (1.58, 1.98), Q4가 1.60 µg/g cr (1.37, 1.84)로 

나타나 통계적인 차이가 있었다(p<0.05) (Table 2).  

3. 사분위 이격 거리별 체내 VOCs 대사체 분석
대상자 전체에 대한 요 중 VOCs 대사체 기하평균농도

(95% CI)는 t, t-MA가 50.67 µg/g cr (46.47, 55.63), BMA가 

10.73 µg/g cr (9.63, 11.96), PGA가 317.05 µg/g cr (293.94, 

341.84), MHA가 123.55 µg/g cr (107.47, 142.69), MA가 

190.82 µg/g cr (170.33 214.70)였다. 석탄화력발전소 영향

권 주민들의 사분위 거리별 t, t-MA 기하평균 농도가 Q1이 

55.43 µg/g cr (46.92, 65.25), Q2가 47.14 µg/g cr (39.83, 

55.76), Q3가 42.69 µg/g cr (36.42, 49.99)이고 Q4가 62.54 

µg/g cr (51.40, 77.30)로 거리별 농도에 유의한 차이가 있었다

(p<0.05). t, t-MA를 제외한 BMA, PGA, MHA, MA의 경우 

석탄화력발전소로부터 사분위 이격 거리 간 농도에 통계적으

로 유의한 차이는 없었다(Table 3). 

4. 생체 시료 농도 관련 다변량 회귀분석
석탄화력발전소 인근 주민들의 생체 시료 중 중금속과 요 중 

VOCs 대사체 농도는 대상자의 거주지 거리를 그룹별로 나누

어 Q1을 기준으로 하여 Q2~Q4에 대해서 물질별 각각에 대하

여 성별, 연령, 거주기간, 직업력, 음주력, 흡연력 등을 보정하여 

다중회귀분석을 실시하였다. Table 4에서 중금속 농도와 관련

된 요인들을 보정한 후에도 혈 중 납은 Q2에서, 혈 중 수은 Q4

에서, 요 중 카드뮴은 Q3에서 통계적으로 거주지 거리별 그룹

간에 유의하게 차이가 있는 것을 확인하였다(p<0.05). Table 5
는 요 중 VOCs 대사체와 관련된 요인들을 분석한 결과이며 통

계적으로 유의한 결과는 나타나지 않았다. 

Table 4. Relationship between heavy metals levels and various independent factors

Blood Pb Blood Cd Blood Hg Urine As-cr Urine Cd-cr

β* SE† p-value β SE p-value β SE p-value β SE p-value β SE p-value

Distance 
   Q1 (ref) - - - - -
   Q2 0.579 0.183 0.002 0.021 0.099 0.834 0.157 0.350 0.654 –6.753 44.409 0.879 0.230 0.157 0.143
   Q3 0.006 0.176 0.972 0.057 0.095 0.548 –0.410 0.335 0.222 45.614 42.553 0.285 0.456 0.150 0.003
   Q4 0.073 0.191 0.700 –0.072 0.103 0.485 –0.843 0.364 0.021 –27.536 46.162 0.551 0.287 0.163 0.079

*β: Regression coefficient.
†SE: Standard error of regression coefficient. 
Adjusted by gender, age, residence, job, smoking and drinking status. 

Table 5. Relationship between urinary VOCs metabolites levels and various independent factors

t, t-MA BMA PGA MHA MA

β* SE† p-value β SE p-value β SE p-value β SE p-value β SE p-value

Distance 
   Q1 (ref) - - - - -
   Q2 –0.723 11.755 0.951 –1.946 4.610 0.673 –70.476 41.180 0.088 34.063 454.546 0.940 –47.907 53.793 0.374
   Q3 –14.130 11.264 0.211 –1.065 4.417 0.810 –64.436 39.459 0.104 –86.677 435.549 0.842 –87.536 50.762 0.086
   Q4 22.941 12.219 0.061 1.664 4.792 0.729 –69.135 42.806 0.107 757.706 472.492 0.110 –67.706 55.052 0.220

*β: Regression coefficient.
†SE: Standard error of regression coefficient. 
Adjusted by gender, age, residence, job, smoking and drinking status.
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IV. 고    찰

본 연구는 지역사회 주민을 대상으로 한 단면연구형태의 환

경역학연구로서 석탄화력발전소로부터 10 km 이내 영향권 지

역에 거주하는 연구 참여자들의 주거지를 거리별로 사분위로 

나누어 중금속 농도와 VOCs 대사체 농도를 분석하여 거리에 

따른 환경노출 수준을 보고자 하였다. 

연구 지역의 조사 시기에 해당하는 월별 평균 풍속은 1.3 m/sec
이며(2010~2020년 기상청), 2021년 바람 장미(wind rose)를 

계절별로 분석한 결과 가을에는 고요한(Clam, 풍속 0.4 m/sec 
이하) 경우가 24.5%이며 동풍(14.1%)과 동남풍(13.7%)이 주로 

나타났다.45) 선행연구에서도 계절별 부는 바람의 방향이 다르

며 평균 풍속은 1.1 m/sec으로 보고하고 있어39) 풍향보다는 거

리에 중점을 두고 분석을 하였다.

전체 대상자의 체내 중금속 평균 농도는 혈 중 납 1.35 µg/dL, 

혈 중 카드뮴 1.43 µg/L, 혈 중 수은 3.16 µg/L, 요 중 비소 

167.88 µg/g cr 그리고 요 중 카드뮴 1.58 µg/g cr으로 나타났

고 평균 농도는 국내 일반인구집단과 국내 산단지역 대상의 농

도와 비교하였다. 환경보건기초조사(KoNEHS)46)의 국내 일반

인구집단의 중금속 평균 농도는 혈 중 납 1.51 µg/dL, 혈 중 수

은 2.96 µg/L, 요 중 카드뮴은 0.39 µg/g cr이며 2017년 국민

건강영양조사(KNHANES, 나이≥40세)47)의 국내 일반인구집

단의 혈 중 카드뮴 평균 농도는 1.10 µg/L로 본 연구 대상자의 

혈 중 납은 일반인구집단 보다 낮았으며 혈 중 카드뮴, 혈 중 수

은, 요 중 카드뮴의 평균 농도는 높게 나타났다. 산업단지 대상

자들의 체내 중금속 농도와 비교해 보면 본 연구 대상자의 혈 

중 납은 포항 철강산업단지(반경 5 km 이내) 대상자의 혈 중 납

(2.48 µg/dL)보다 낮았으며 요 중 카드뮴(1.20 µg/g cr)의 농도

는 높았다.28) 충청남도 산업단지보다 혈 중 납(2.33 µg/dL)과 

카드뮴(1.65 µg/L)은 낮았으나 요 중 카드뮴(0.69 µg/g cr)은 

높았다.48) 광양ㆍ여수 공단지역 반경 5 km 이내 거주자의 요 중 

카드뮴 농도(1.27 µg/g cr, 0.97 µg/g cr)49)보다 본 연구 대상자

의 농도가 높게 나타났다. 장항제련소(반경 4 km 이내) 대상자

의 혈 중 수은(4.90 µg/L)보다는 낮게 나타났다.47) 장항제련소

는 국내 비철금속산업의 중심적인 역할을 해왔으며 음용수나 

농작물에 중금속 노출이 높다고 보고되어 있다.50) 또한 혈 중 

수은의 경우 해산물 섭취 등 같은 다른 노출원의 영향을 배제

할 수 없어서 높은 농도에 의미를 부여하기 어려운 것으로 여겨

진다.51) 

본 연구 대상자들의 요 중 카드뮴의 농도는 일반인구집단의 

평균과 산업단지 인근 거주민 대상의 평균 농도보다 높게 나타

났으며, 이에 대한 원인에 대해서는 다각도의 검토가 필요하지

만, Lee 등26)의 연구에 따르면 해당 지역 토양에서 카드뮴의 농

도가 우려기준으로 초과하였다는 보고가 있으며, 토양 내 카드

뮴은 농작물에 쉽게 노출 후 흡수되어 인간의 체내에 영향을 

주며 또한 장기간 저농도 노출도 골격, 폐, 신장 등에 강한 독

성을 나타내기 때문에 본 연구 대상자들의 농도는 추적 관찰이 

필요하다. 

선행 연구에서 환경 노출의 영향을 받는 국가 산단 지역의 건

강영향평가지역은 노출원에서부터 1~15 km까지로 차이가 있

었다. 석탄화력발전소 인근 지역은 대기 오염을 통한 환경 노

출이 우려되는 지역이며 거리에 따른 중금속 노출 평가를 위

해 대상자의 거주지를 사분위로 나누어 분석한 결과(Table 2) 

혈 중 납, 카드뮴 그리고 요 중 비소가 Q2에서 가장 높은 농도

를 보이며 혈 중 수은은 Q1, 요 중 카드뮴의 농도는 Q3에서 가

장 높은 농도를 보였으며 Q4에서는 전체적으로 감소하는 경향

을 보였다. 또한 혈 중 납, 혈 중 수은 그리고 요 중 카드뮴의 농

도는 성별, 연령, 거주기간, 음주 여부, 흡연 여부 등의 잠재적인 

요인들을 보정한 후에도 석탄화력발전소로부터 10 km 내 대상

자들의 거주지 거리별 그룹간에 통계적으로 유의하게 나타났

다(p<0.05).

석탄화력발전소 관련 선행 연구에서 오염원과 주거지와의 거

리를 바탕으로 한 연구들을 보면 미국의 경우 화력발전소와의 

거리가 30 km 이상의 떨어진 곳에 사는 사람들에 비해 화력발

전소에서 5 km 이내에 사는 대상자의 호흡 기능이 더 나쁜 결

과를 보였고, 인도의 경우 화력발전소로부터 대상자 주거지의 

거리를 매우 근거리(1 km 미만), 근거리(1~3 km 미만), 원거리

(3~5 km)로 나누어 호흡기 질환, 알레르기, 신경학적 증상과의 

상관성을 본 연구 등 근접성과의 상관관계를 제시하였다.31,52,53) 

국내의 선행 연구에서도 발전소로부터 거주지 거리에 따른 생

물학적 시료 비교 분석결과 5 km 이내 거주자(1.39 µg/g cr)가 

10 km 이내 거주자(1.23 µg/g cr)보다 소변내 수은의 농도가 

유의하게 높게 나타났다(p=0.017).26) 충청남도 산업단지 인근 

주민의 혈중 카드뮴과 납이 노출 지역으로부터 거리에 따라 1 

km 미만 거주자와 1 km 이상 거주자에서 유의한 차이를 보이

며, 노출원에서 거리와 중금속 노출과의 상관성을 보였다.48) 

국내에서는 환경 화학물질의 노출과 주요 결정 요인을 식별

하기 위한 항목 중 하나로 요 중 VOCs 대사체를 조사하여 일

반 인구 집단 농도를 제시하고 있다.46) VOC의 대표적인 물질인 

benzene, styrene, toluene, xylene은 체내에서 대사과정을 거쳐 

각각 t, t-MA, MA, HA, MHA54) 형태로 소변으로 배출되므로, 

요 중 시료에서 대사체의 농도를 측정하여 노출 지표로 사용한

다.55) 1977~2021년까지 우리나라 환경오염지역 발생원에 따라 

조사된 생물학적 노출 지표를 보면 요 중 VOCs 대사체는 석탄

화력발전소에서 보고된 사례는 아직 없어22) 평균 농도는 국내 

산단 지역의 수치와 비교하였다.

본 연구 전체 대상자의 요 중 VOCs 대사체 평균 농도는 t, 
t-MA 50.67 µg/g cr, BMA 10.73 µg/g cr, PGA 317.05 µg/g cr, 
MHA 123.55 µg/g cr 그리고 MA 190.82 µg/g cr로 나타났

다. 국내 일반인구집단의 VOCs 대사체 평균 농도는 t, t-MA가 
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64.6 µg/g cr, BMA 5.02 µg/g cr, PGA 214.0 µg/g cr, MHA 

318.0 µg/g cr 그리고 MA가 210.0 µg/g cr로 본 연구 대상자

의 요중 t, t-MA, MHA, MA는 일반인구집단에 비해 낮았고 

BMA와 PGA는 높게 나타났다.46) 본 연구 대상자의 t, t-MA
는 여수 산단 지역 t, t-MA (49.82 µg/g cr)보다 높았고 MA 

(303.16 µg/g cr)보다는 낮았으며56) 부산 신평ㆍ장림 산단 지역

의 t, t-MA, MHA, MA (86.96 µg/g cr, 391.51 µg/g cr, 201.36 

µg/g cr)보다 낮았고 BMA (3.43 µg/g cr)와 PGA (163.25 µg/g 

cr)보다는 높았다.19) 청주 산업단지 3 km 이내 거주자의 VOCs 
평균 농도는 t, t-MA 51.17 µg/g cr, PGA 159.59 µg/g cr, MA 

209.89 µg/g cr로 본 연구 대상자의 t, t-MA는 청주 산업단지

와 유사한 농도였으며 MA는 낮게 나타났고 PGA는 높게 나타

났다.29) ‘제3기(2018~2022년) 국가 산단 지역 주민 환경오염노

출 및 건강영향조사’에서 시화ㆍ반월, 여수, 울산, 대산 산단 지

역의 PGA와 BMA보다 본 연구 지역의 농도가 높았으며 그리고 

광양, 온산 산업 단지의 PGA 농도, 온산 산업단지의 MHA 농

도, 청주 산업단지의 BMA 농도보다 본 연구의 농도들이 높게 

나타났다.57)

본 연구에서 석탄화력발전소 인근 지역 거주자의 VOCs 대사

체를 사분이 이격 거리별로 분석한 결과에서 집단 간의 유의성

을 보이는 것은 요 중 t, t-MA (p<0.05)였으며 다른 대사체에

서는 유의성이 없었다. BMA, PGA, MHA는 Q1에서 가장 높은 

농도를 나타냈고 Q4로 갈수록 농도가 떨어지는 추세를 보이며, 

t, t-MA와 MA의 경우 Q4가 가장 높은 농도를 보여 대사체 별

로 거리별 사분위에서 농도에 차이가 나타났다. 요 중 BMA와 

PGA는 우리나라 일반 인구 평균농도보다 높게 나타났으며 다

른 산단지역과의 비교에서도 높게 나타났다. VOCs 노출은 환

경오염뿐만 아니라 주거지의 실내공기질, 거주 유형, 난방 연료, 

음주력, 흡연력 등 개인적인 요인들이 영향을 미칠 수 있다.58-60) 

요 중 VOCs 대사체 농도를 잠재적 여러 요인인 성별, 연령, 거

주기간, 직업력, 음주력, 흡연력 등으로 보정하여 다중회귀분석 

실시 한 결과 통계적으로 유의한 결과는 나타나지 않았다. 

본 연구의 제한점으로는 거리별 인체 노출 수준에 대한 비

교는 하였으나 거리에 따른 환경 노출에 대한 분석이 동반되지 

않아 환경 노출과 인체 노출 수준을 함께 비교 분석하지 못하

였다는 점이다. 발생원으로부터 모든 지역이 전방위로 분포한 

거리에 위치하는 것이 아니라 반원 형태의 분포 구성으로 거리

에 따른 환경 노출 자료의 향후 연구 보완 비교가 필요하다. 또

한 연구 대상 지역이 주변 환경에 존재하는 다른 산업 단지의 

영향력을 완전히 배제할 수 없었으며 단면 연구로서 가지는 단

점을 모두 제한점으로 가지고 있어 향후 추가 연구를 통해 지역 

주민들의 체내 VOCs 대사체 농도와 대기 중 VOCs 농도 비교, 

거주지의 지리적 특성, 식이습관(농작물 섭취, 취수 등) 연구도 

필요할 것으로 여겨진다. 

V. 결    론

본 연구는 석탄화력발전소 인근 거주 지역 주민들 334명

의 혈 중 납, 카드뮴, 수은 그리고 요 중 비소, 카드뮴의 농도

를 측정하였다. VOCs 요 중 대사체로는 t, t-MA, BMA, PGA, 

MHA, MA로 총 5가지를 요에서 분석하여 제시하였다. 본 연

구 결과에서 석탄화력발전소 영향권 내 주민의 이격 거리별 중

금속 농도는 거리별로 혈 중 납과 크레아티닌 보정 후 요 중 카

드뮴이 차이가 있었으며(p<0.05) 혈 중 카드뮴과 수은, 요 중 

비소는 차이가 관찰되지 않았다. 대사체는 t, t-MA만 이격 거

리별 차이가 관찰되었고(p<0.05) 나머지 대사체는 차이가 관

찰되지 않았다. 이상의 결과에서 석탄화력발전소 영향권 내 주

민에게서 환경 오염물질의 대표적인 생물학적 지표인 중금속

과 VOCs의 인체 노출 영향 가능성을 확인하였으며, 노출원으

로부터 주거지 근접성과 관련하여 거리를 사분위로 나누어 분

석하는 변수를 제시하였다. 향후 석탄화력발전소 환경오염물질 

배출 관리에 대한 지역사회의 지속적인 모니터링의 필요성과 

지역 주민을 대상으로 한 연구가 필요할 것으로 판단된다.  
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