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I. 서    론

소비자 제품의 노출평가 영역에서는 제품별 알고리즘과 입

력계수를 이용하여 노출량을 간접적으로 추정하는 데에 ‘노출

평가모델’이 활용된다. 노출평가모델은 단계(tier), 대상인구, 추

정 방법 등에 따라 다양하며, 평가목적에 따라 다른 특징을 갖

는다.1,2) 노출평가 결과는 위해도 결정의 근거가 되지만, 다양한 

국가 및 연구자간 서로 다른 노출평가모델을 사용하며, 노출량 

추정을 위한 입력계수의 수준 역시 다양하기 때문에 결과 값이 

크게 차이를 보일 수 있다.

세계적으로 소비자 제품의 노출량 추정에 사용하는 모델은 

단계(tier), 대상인구, 추정 방법 등에 따라 여러 모델이 있다.1) 
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ABSTRACTABSTRACT

Background: Exposure assessment is an important part of risk assessment for consumer products. 
Exposure models are used when estimating consumer exposures by considering exposure routes, subjects, 
and circumstances. These models differ based on their tiers, types, and target populations. Consequently, 
exposure estimates may vary between models. 

Objectives: This study aimed to compare the results of different exposure models using identical exposure 
factors. 

Methods: Chemical exposure from consumer products was calculated using four consumer exposure 
assessment models: Targeted Risk Assessment 3.1, Consumer Exposure Model 2.1 (CEM), ConsExpo web 1.1.1, 
and the Korean Exposure Algorithm (primary and detailed) issued by the Ministry of Environment, No. 972 
(MOE). The same exposure factors were used in each model to calculate inhalation and dermal exposures to 
acetaldehyde, d-limonene, and naphthalene in all-purpose cleaners, leather coating sprays, and sealants. 

Results: In the results, TRA provided the highest estimate. Generally, MOE (detailed), CEM and ConsExpo 
showed lower exposures. The inhalation exposure for leather coating spray showed the largest differences 
between models, with differences reaching up to 1.2×107 times. Since identical inputs were used for the 
calculations, it is likely that the models significantly influenced the estimated results. 

Conclusions: Despite using the same exposure factors to calculate dermal and inhalation exposures, the 
results varied substantially based on the model’s exposure algorithm. Therefore, selecting an exposure model 
for assessing consumer products should be done with careful consideration.
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한국 환경부에서는 “생활화학제품 위해성평가의 대상 및 방법 

등에 관한 규정(국립환경과학원 고시(제2022-85호) 9조 3항)”

을 통해 노출 알고리즘을 제공하고 있으며 이를 통해 노출량을 

산정한다.3) 각 알고리즘은 일정속도 휘발, 표면 휘발, 스프레이 

분사, 즉각적 배출, 일정시간 분무 등의 흡입 경로, 총 사용량 

접촉, 액상형 접촉, 반 고상형 접촉, 분사 중 접촉, 섬유를 통한 

접촉 등의 경피 경로, 제품의 섭취 경로로 나누어져 알고리즘이 

제공된다. 다시 각 경로는 보수적인 노출평가를 할 수 있는 초

기 노출평가와 실제 제품 사용환경을 최대한 반영하여 설계된 

상세 노출평가로 나누어져 사용자가 적절히 선택하여 평가가 

이루어지게 된다.

미국 환경보호국(United States Environmental Protection 

Agency, EPA)에서 배포하는 Consumer Exposure Model (CEM)

은 EPA 노출계수를 이용한 선택형 노출평가 도구로 개별 소프

트웨어를 이용하여 노출량을 예측할 수 있는 모델이다.4) 먼저 

노출 시나리오를 선택하도록 되어있으며 6가지의 흡입 노출 모

델, 4가지의 경피 노출 모델, 5가지의 경구 노출 모델이 제공되

며, 기본적으로 제품을 선택하여 모델을 자동으로 선택할 수 

있고, 사용자가 변경할 수 있다. 입력변수는 화학물질 특성, 제

품특성, 사용환경에 대한 변수, 수용자에 대한 노출계수, 활동

패턴 등을 입력할 수 있도록 되어있다. 

유럽에서 사용하는 소비자 제품 노출평가모델 중 네덜란

드 국립환경보건연구원(Rijksinstituut voor Volksgezondheid 

en Milieu, RIVM)에서 개발한 ConsExpo는 유럽연합의 화학

물질 등록 및 평가법(Registration Evaluation Authorization of 
Chemicals, EU REACH)에서 사용하도록 규정하며, 실내 소비

자제품의 인체 노출을 추정, 평가하는 데에 사용한다.5) 모델은 

증기를 통한 노출, 스프레이를 통한 노출, 고체물질에서의 방

출을 통한 노출 등의 흡입 노출 경로, 제품에 직접 접촉하는 경

피 노출 경로, 제품에 직접 접촉하여 노출되거나 포장재를 통

해 전이되어 노출되는 경구 경로로 나뉘어 있다. 각각의 알고리

즘은 개별 선택이 가능하나 팩트 시트를 이용하여 기본 설정을 

이용할 수 있도록 되어있다.

유럽 생태독성 및 독성화학 센터(European Centre for 
Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals, ECETOC)에서 개

발한 Targeted Risk Assessment (TRA) tool은 낮은 단계의 노출

평가로 보수적인 추정을 하는 소비자 노출평가모델이다. 이 모

델은 쉽고 간편하게 활용할 수 있도록 기본 변수들이 입력되어 

있는 상태로 제공되며, 사용자에게 익숙한 EXCEL 프로그램을 

기반으로 이루어져 있다. 사용하는 제품, 노출되는 화학물질, 

사용자 정보만 필수적으로 입력하면 간단히 노출평가가 가능

하며, 선택적으로 상세한 노출계수를 입력하여 더 상세한 노출

평가를 할 수 있다.6)

Park 등7)은 스프레이 타입의 소비자 제품 사용 상황을 모

사하여 에어로졸 방출을 추정하는 노출평가모델의 결과와 

실측 결과를 비교하였다. 또 다른 문헌8)에서는 ConsExpo와 

ConsExpo Nano 모델을 이용한 노출데이터와 실제 실험을 통

해 얻은 데이터를 비교하였다. Lee 등9)은 작업환경에서 사용

하는 세 가지 모델(ECETOC TRA 3.1, Stoffenmanager 7.0 및 

ART 1.5)의 정확성, 정밀도 및 보수성을 비교평가 하였다. 그러

나 스프레이 타입 외의 다양한 제형의 소비자 제품에 대한 환

경부 노출 알고리즘 및 CEM, ConsExpo, TRA 노출평가모델의 

노출량 추정 결과를 비교한 연구는 찾을 수 없었다. 이는 노출

평가 연구에서 다양한 모델을 사용할 수 있지만, 이들 모델의 

결과를 직접적으로 비교 분석한 연구가 제한적임을 의미한다.

따라서, 본 연구에서는 다양한 노출평가모델을 이용하였을 

때 노출량 계산 결과의 차이를 확인하기 위해 세 가지 생활화

학제품에 대한 가상의 노출시나리오를 생성하고, 이를 이용하

여 네 종류의 노출평가모델에 동일한 노출계수를 입력하여 노

출평가를 실시하였다. 그리고 모델 별 결과의 차이를 비교, 고

찰하였다.

II. 재료 및 방법

1. 노출평가 방법
각 모델의 노출 추정 값을 서로 비교하기 위해 임의의 노출 

상황을 가정하여 동일한 노출계수를 입력하였다. 개별모델에

서 요구되는 추가적인 변수의 경우 기본상태에서 변경하지 않

았다. 노출량은 환경부 노출 알고리즘(초기평가, 상세평가)과 

CEM 1.4, ConsExpo Web 1.1.1, TRA 1.3을 이용하여 추정하

였다. 

2. 노출평가 대상

2.1. 연구 대상 제품

모델간 비교를 위해 환경부 노출 알고리즘과 세 가지 모델에

서 전부 성인의 흡입, 경피 경로를 통한 노출평가가 가능한 제

품을 대상으로 하고자 하였다. 세 모델에서 동시에 흡입, 경피 

노출 알고리즘을 제공하는 제품이 다목적세정제, 가죽코팅스

프레이, 틈새충전재, 항균스프레이, 주방용세제였고, 이 중 이

전 연구10)에서 화학물질이 검출된 다목적세정제(액체), 가죽코

팅스프레이(트리거), 틈새충전재(겔)를 선정하였다. 

2.2. 연구 대상 화학물질

노출평가를 위한 입력변수에는 노출되는 화학물질특성에 관

련한 입력변수(제품질량비, 증기압, 옥탄올-물분배계수, 분자

량)가 필요하다. 모든 모델, 제품을 가지고 노출평가를 할 때 동

일한 입력변수를 입력하고자 세 연구 대상 생활화학제품에서 

모두 이전 연구10)에서의 검출결과가 있는 세 가지 대상물질 아

세트알데히드(acetaldehyde), d-리모넨(d-limonene), 나프탈렌
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(naphthalene)을 선정하였다. Table 1에 대상 화학물질의 기존 

분석 결과10) 및 노출 모델에서 사용되는 물리량11)을 요약하였

다. 세 물질의 물리화학적 특성과 제품에서 분석결과의 최대 

검출농도를 활용하여 노출량을 계산하였다.

2.3. 모델별 노출평가 알고리즘

제품 노출평가모델에 따른 노출 알고리즘 및 입력변수의 종

류를 Table 2에 나타내었다. 환경부의 노출 알고리즘을 활용하

여 노출평가를 할 때는 사용자의 판단을 통해 제품에 따라 시

나리오를 선택하여 노출량을 계산하였으며, 국외 노출평가모

델들은 개별 프로그램 내에 기본으로 설정되어 있는 제품별 시

나리오를 이용하여 평가하였다.

2.3.1. 환경부 노출 알고리즘

환경부 노출 알고리즘에서는 다목적세정제의 경우 흡입 경

로로는 표면 휘발 시나리오(초기, 상세), 경피 경로로는 총 사

용량 접촉 시나리오(초기)와 액상형 접촉 시나리오(상세)를 이

용하여 노출량을 추정하였다. 가죽코팅스프레이의 경우 흡입 

경로로는 공기 중 분사 시나리오(초기, 상세), 경피 경로로는 총 

사용량 접촉 시나리오(초기)와 분사 중 접촉 시나리오(상세)를 

이용하여 평가하였다. 틈새충전재의 경우 흡입 경로로는 표면 

휘발 시나리오(초기, 상세), 경피 경로로는 총 사용량 접촉 시

나리오(초기)와 반 고상형 접촉 시나리오(상세)를 이용하여 노

출량을 추정하였다.

2.3.2. CEM 

CEM 모델은 다목적세정제와 틈새충전재가 ‘E1: Emission 

from Product applied to a Surface Indoors Incremental Source 
Model’, 가죽코팅스프레이가 ‘E3: Emission from Product 
Sprayed’로 서로 다른 알고리즘을 이용하여 대상물질의 공기중 

농도를 계산하였다. 흡입 노출량 계산은 ‘P_INH1: Calculation 

of Inhalation Dose from Product Usage’ 알고리즘을 이용했고, 

경피 노출량 계산은 ‘P_DER2a: Dermal Dose from Product 
Applied to Skin, Fraction Absorbed Model’을 이용했다.4)

2.3.3. ConsExpo

ConsExpo의 경우 팩트시트에서 각 제품을 선택하였을 때 제

안하는 시나리오를 이용하여 노출량을 추정하였다. 다목적세

정제와 틈새충전재는 ‘Exposure to vapor – Evaporation’, 가죽

코팅스프레이는 ‘Exposure to spray – Instantaneous release’를 

이용하여 공기중 농도를 계산, 흡입 노출량을 산출하였다. 경

피 노출평가의 경우 다목적세정제는 ‘Direct product contact – 

Instant application’, 틈새충전재와 가죽코팅스프레이는 ‘Direct 
product contact – Constant rate’ 시나리오를 이용하였다.5) 

2.3.4. TRA

TRA 모델은 모든 제품에 대한 노출 시나리오에서 동일한 알

고리즘을 공유하며 사용자, 제품에 따라 노출계수를 조정하여 

상황을 설명한다.6) 세 제품 모두 ‘Product Ingredient Fraction 

by Weight’, ‘Skin Contact Area’, ‘Amount Product used per 
Application’, ‘Dermal Transfer Factor’가 입력 가능한 노출계수 

였고, 가죽코팅스프레이는 스프레이 제품 시나리오가 선택되

었다.

2.4. 노출평가에 이용한 입력변수 데이터

노출평가모델의 비교를 위해서 각 모델에 동일한 입력변수를 

이용하였다. 제품 사용 패턴에 관련한 입력변수(사용빈도, 사

용시간, 사용량) 등은 이전 연구10)에서 얻은 설문 조사 결과를 

기반으로 공통으로 적용할 수 있는 입력변수를 활용하였다. 사

용빈도, 사용시간, 사용량은 설문조사한 결과의 평균값을 이용

하였다. 그리고 인구집단(체중, 호흡률, 피부표면적), 공간(사용

장소, 공간 체적, 환기율) 등에 관한 입력계수는 한국인의 노출

계수 핸드북(2019)12)을 참고하여 한국 성인의 평균값을 입력하

였다. Table 3에는 선택된 입력변수의 값을 요약하였다.

각 노출모델의 실행을 위해 필요한 입력계수는 공통으로 사

용하는 노출계수(Table 3) 외에 다음과 같았다. 

환경부 노출 알고리즘에서 다목적세정제 노출평가를 할 때 

제품의 부피는 제품의 밀도를 1 g/cm3로 가정하여 119.68 cm3

을 사용하였다. 모든 화학 물질이 증기압이 10 Pa 이상, 분자량

이 500 g/mol 이하이므로 공기중 방출비율 1, 피부 흡수율 1

Table 1. Input values for exposure assessment by each chemical substance

Chemical Acetaldehyde D-limonene Naphthalene

Vp (Pa) 120,256 192 11
Log Kow (–) –0.34 4.38 3.3
Maximum concentration in the product (fraction)
   All-purpose cleaner 1.7×10–6 1.3×10–5 4.5×10–6

   Leather finishing spray 3.8×10–5 5.3×10–6 1.0×10–8

   Sealant 4.5×10–6 8.6×10–8 5.4×10–6
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을 적용하였다.13) 

CEM에서는 near-field 옵션을 적용하지 않아 실내공기가 균

질한 농도임을 가정하였고, 배경 중 화학물질의 농도는 0으로 

가정하였다. 가스상 물질 전달계수, 피부 투과계수는 모델내에

서 화학물질의 물리화학적 특징을 입력하고 Estimate 버튼을 

눌러 자동으로 계산되는 값을 사용하였다. 아세트알데히드의 

Table 3. Input values for exposure assessment by each product

Product

Category Input parameter Unit Value Description Reference

All-purpose cleaner
   Use characteristics Dilution fraction - 1.00 Not diluted -

Use amount g 119.68 Average value from survey data 10)

Use frequency event/day 0.05 10)

Use time h/event 0.29 10)

   User characteristics Inhalation rate m3/h 0.61 Average value 12)

Body weight kg 64.5 12)

Surface area cm2 832.9 12)

   Environmental factors Use environment Bathroom -
Room volume m3 9.3 12)

Air exchange rate 1/h 2.0 12)

   Chemical properties Weight fraction of acetaldehyde - 1.69×10–6 Maximum value from chemical 
analysis data

10)

Weight fraction of d-limonene - 1.33×10–5 10)

Weight fraction of naphthalene - 4.50×10–6 10)

Leather finishing spray
   Use characteristics Use amount g 5.70 Average value from survey data 10)

Use frequency event/day 0.006 10)

Use time h/event 0.24 10)

   User characteristics Inhalation rate m3/h 0.61 Average value 12)

Body weight kg 64.5 12)

Surface area cm2 832.9 12)

   Environmental factors Use environment Bedroom -
Room volume m3 30.3 12)

Air exchange rate 1/h 1.0 12)

   Chemical properties Weight fraction of acetaldehyde - 3.84×10–5 Maximum value from chemical 
analysis data

10)

Weight fraction of d-limonene - 5.30×10–6 10)

Weight fraction of naphthalene - 2.36×10–1 10)

Sealant
   Use characteristics Use amount g 2.56 Average value from survey data 10)

Use frequency event/day 0.005 10)

Use time h/event 0.29 10)

   User characteristics Inhalation rate m3/h 0.61 Average value 12)

Body weight kg 64.5 12)

Surface area cm2 208.2 12)

   Environmental factors Use environment Living room -
Room volume m3 33.3 12)

Air exchange rate 1/h 0.5 12)

   Chemical properties Weight fraction of acetaldehyde - 4.49×10–6 Maximum value from chemical 
analysis data

10)

Weight fraction of d-limonene - 8.58×10–8 10)

Weight fraction of naphthalene - 5.38×10–6 10)
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가스상 물질 전달계수는 4.25 m/hr, 피부 투과계수는 7.22

×10–4 cm/hr, d-리모넨은 각각 2.64 m/hr, 7.20×10–2 cm/hr, 
나프탈렌은 각각 2.72 m/hr, 6.67×10–2 cm/hr로 적용되었다.4)

ConsExpo에서는 제품별로 필요한 노출계수를 팩트 시트를 

통해 제안하고 있다. 물질이동계수를 두 가지 식을 통해 계산할 

수 있다. 다목적세정제의 경우 Thibodeaux 식, 틈새충전재는 

Langmuir 식을 이용했다. 제품의 방출 표면적은 다목적세정제

의 경우 9 m2, 틈새충전재는 0.003 m2이 이용되었으며, 대상 

화학물질 이외의 제품의 평균 분자량은 각각 36 g/mol, 3,000 

g/mol이 적용되었다. 가죽코팅스프레이의 경우 초기 입경분포

를 중간값 7.7 μm 변동계수 1.9로 입력하였다.14,15)

TRA에서는 user input 탭에 있는 해당 제품에 필요한 필수 

입력값(증기압, 제품사용여부), 선택 입력값(물질중량비, 피부

접촉면적, 제품 사용량, 피부흡수율)만을 입력하였다. 

III. 결    과

1. 흡입 노출 추정치의 비교
노출모델과 환경부의 상세, 초기 알고리즘을 이용하여 세 제

품에 대해 아세트알데히드, d-리모넨, 나프탈렌의 흡입 노출을 

추정한 결과는 Fig. 1에 나타냈다. 

전반적으로 TRA가 흡입 노출량을 가장 크게 추정하였고, 

다른 모델과 큰 차이를 보였다. 환경부의 초기 노출 알고리즘

은 TRA를 제외하고 나머지 모델보다 흡입 노출량을 대부분 크

게 추정하는 경향을 보였다. ConsExpo와 환경부 상세 노출 알

고리즘은 전반적으로 비슷한 수준의 흡입 노출량 결과를 나타

냈다. 다목적세정제 사용시 나프탈렌의 흡입 노출량에서 환경

부 상세 노출 알고리즘이 ConsExpo에 비해 127배 크게 추정하

였고, 틈새충전재 사용시 d-리모넨의 흡입 노출량 추정에서는 

ConsExpo가 581배 크게 추정하였다.

다목적세정제를 사용할 때의 흡입 노출량은 세 가지 물질 모

두에서 TRA가 가장 높게 추정하였다. 그 결과는 다른 모델에 

비해 두 자리에서 네 자리 수 범위의 배율로 크게 나타났다. 아

세트알데히드의 경우 CEM이 가장 낮은 흡입 노출량을 출력하

였으며, TRA에 비해 72배 작은 결과를 보였다. D-리모넨과 나

프탈렌의 흡입 노출량 추정 결과 ConsExpo가 가장 낮은 결과

를 나타냈고, TRA에 비해 각각 288배, 4,133배 작은 결과를 

추정하였다. 

가죽코팅스프레이를 사용할 때의 흡입 노출량은 세 물질에

서 모두 ConsExpo가 가장 작으며, TRA가 가장 높게 추정하였

다. 그 결과는 세 물질 모두 약 1.2×107배가량 차이를 보였다. 

다른 제품과 달리 가죽코팅스프레이 사용시 CEM을 이용한 흡

입 노출량 추정 결과는 환경부 초기 노출 알고리즘을 이용한 

계산과 유사한 경향을 보인다.

틈새충전재를 사용할 때의 흡입 노출량 또한 세 가지 물질 모

두에서 TRA가 가장 높게 추정하였고, 그 결과는 다른 모델에 

비해 여섯 자리 수 배율로 크게 차이가 났다. 아세트알데히드와 

d-리모넨의 경우 환경부의 상세 노출 알고리즘이 가장 낮은 흡

입 노출량 계산 결과를 보였으며, TRA에 비하여 약 1.6×105배 

작았다. 나프탈렌의 경우 ConsExpo가 가장 낮은 결과를 나타

냈고, 약 3.3×105배 작은 결과를 추정하였다.

2. 경피 노출 추정치의 비교
세 종류의 노출모델과 환경부의 상세 노출 알고리즘을 통해 

세 제품에 대해 아세트알데히드, d-리모넨, 나프탈렌의 경피 노

출을 추정한 결과는 Fig. 2에 나타냈다.  경피 노출량 또한 전반

적으로 TRA가 결과를 크게 추정하였으나, 흡입 노출량에 비해 

Fig. 1. Inhalation exposure estimates using the consumer exposure 
assessment models and the exposure algorithm of Korea (mg/kg-d). 
The vertical axis is shown as logarithmic scale intervals.
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그 차이는 크지 않았다.

다목적세정제를 사용할 때의 경피 노출량은 세 가지 물질 모

두에서 TRA가 가장 높게 추정하였으나, 대부분의 다른 모델과 

결과의 차이가 크지 않았다. 아세트알데히드의 경우 CEM을 이

용한 경피 노출량 추정 결과가 가장 작았으며 TRA에 비해 901

배 작은 결과를 보였다. D-리모넨과 나프탈렌의 경피 노출량 

추정 결과 환경부의 상세 노출 알고리즘이 가장 낮은 값을 보였

으며, TRA의 계산 결과와 각각 22배, 17,907배 차이를 보였다.

가죽코팅스프레이를 사용할 때의 경피 노출량은 세 가지 물

질 모두에서 TRA가 가장 높게 추정하였고, 대부분의 다른 모

델과 계산 결과에 큰 차이를 보였다. 아세트알데히드의 경우 

CEM이 가장 낮은 경피 노출량 계산 결과를 보였으며, TRA의 

결과와 10,029배 차이가 났다. 가죽코팅스프레이의 경피 노출

량 계산 결과는 환경부의 상세 노출 알고리즘과 ConsExpo가 

동일한 결과를 출력하였으며, d-리모넨과 나프탈렌 경피 노출

량 추정 결과에서 가장 작은 값을 출력하였다. 환경부 상세 노

출 알고리즘과 ConsExpo에서 계산한 d-리모넨과 나프탈렌 경

피 노출량은 TRA에 비해 2,253배 작았다. 

틈새충전재를 사용할 때의 경피 노출량은 세 물질에서 모두 

CEM이 가장 작으며 TRA가 가장 높게 추정하였다. 그 결과는 

세 물질에서 모두 2,140배가량 차이를 보였다.

IV. 고    찰

세 가지 소비자 제품 노출평가모델과 환경부 노출 알고리즘

을 통한 화학물질 노출량 추정 값을 비교하였을 때, 같은 제품

에 대한 노출 추정 결과 사이에서도 사용하는 노출평가모델에 

따라 결과 값이 최대 1.2×107배 까지도 차이가 날 수 있었다. 

TRA 모델은 모든 제품 및 화학물질에 대한 흡입 및 경피 노출

에서 가장 보수적인 값을 출력하였다. 모델 간 노출량의 차이는 

가죽코팅스프레이의 흡입 노출에서 가장 크고, 틈새충전재의 

흡입 노출에서 그 다음으로 큰 경향을 보였다. 환경부의 상세 

노출 알고리즘과 ConsExpo의 계산 결과는 화학물질에 따라 다

르지만 대체로 비슷한 수준이며, 가죽코팅스프레이의 경피 노

출에서는 완전히 동일하였다. CEM은 가죽코팅스프레이의 흡

입, 경피 노출에서 다른 제품에서의 결과와 달리 비교적 큰 결

과를 나타냈다.

가죽코팅스프레이와 같이 분사되어 휘발되는 제품에서의 입

력변수를 설정하는 방법에는 노출평가모델 간 차이가 있었다. 

환경부의 노출 알고리즘은 초기평가의 경우 공기중 대상 물질

의 농도를 계산할 때 전체 실내 공간안에 모든 제품의 총 사용

된 제품이 균질하게 분사되어 노출된 상황을 가정하고, 상세평

가의 경우, 공간에서의 환기율, 분사된 액적의 침강속도, 액적

에서 화학물질의 방출비율을 모두 고려하여 평가한다. CEM
은 분사된 제품의 적은 비율이 즉시 흡입 경로를 통해 노출되

고, 제품에 적용된 일부가 기화하여 노출된다고 가정한다.4) 

ConsExpo의 경우 환경부의 상세 노출 알고리즘과 거의 유사한 

노출 알고리즘으로 계산이 되나, 액적의 크기에 따른 흡입 노출 

여부를 고려하여 조금 더 상세한 결과를 제공한다.14) TRA의 경

우 환경부의 초기 알고리즘과 동일하게 사용된 양의 100%가 

공기중에 균질하게 분사하여 노출된다고 가정하여 계산한다.6)

흡입 노출 알고리즘에서 계산에 활용되는 노출계수 중에는 

대상 화학물질의 특성에 따라 값이 정해지는 입력변수들이 존

재한다. 환경부 노출 알고리즘의 경우 표면 휘발 흡입 노출에

서 공기중 방출비율을 대상 화학물질의 증기압을 기준으로 고

정된 값을 제공한다. 이는 TRA에서 화학물질의 증기압에 따

라 달라지는 공기중 방출비율 입력값과 동일하다. CEM은 노출 

알고리즘에 따라 물질의 증기압과 분자량을 이용하여 가스상 

Fig. 2. Dermal absorption exposure estimates using the consumer 
exposure assessment models and the exposure algorithm of Korea 
(mg/kg-d). The vertical axis is shown as logarithmic scale intervals.
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질량 전달계수를 추정하여 계산에 이용한다.4) ConsExpo는 같

은 노출 알고리즘에도 제품에 따라 화학물질의 물질이동계수

를 계산하는 식이 다르게 사용된다.14) 본 연구에서는 다목적세

정제의 경우 제품의 matrix가 물일 경우에 적합한 Thibodeaux 

식, 틈새충전재는 matrix가 고형제일 경우에 적합한 Langmuir 
식을 이용하였다. Langmuir 식의 경우 Thibodeaux 식에 비해 

물질이동계수가 크게 계산되는 경향이 있다. 그래서 틈새충전

재의 흡입 노출평가에서 식이 거의 동일한 환경부의 상세 노출 

알고리즘에 비해 노출량이 비교적 크게 추정되었다. 

경피 노출량 추정에서는 환경부의 노출 알고리즘은 초기평가

의 경우 모든 사용량이 경피 노출이 되었다고 가정하여 보수적

인 계산을 할 수 있도록 한다. 상세평가의 경우, 제형에 따라 피

부에 접촉하는 질량을 고정값으로 제공하고, 피부를 통한 흡

수율을 대상물질의 분자량, 옥탄올-물 분배계수 기준으로 고

정된 값을 이용하도록 하였다. 또한 피부 접촉 두께는 식에서 

제품에 상관없이 0.01 cm로 고정된 값을 제공하였다.13) CEM
의 경우 옥탄올-물 분배계수와 화학물질의 분자량을 이용하

여 피부 투과계수를 추정한다. ConsExpo에서 instant applica-
tion 노출 알고리즘의 경우, 환경부의 총 사용량 접촉과 같은 입

력계수를 이용하며, Constant rate 노출 알고리즘의 경우 피부

에 점착하는 제품의 양을 입력계수로 사용하는데, 제품의 제형

에 따라 고정된 값을 사용할 수 있도록 팩트 시트에 제공하고 

있다.5,14) TRA모델을 이용한 경피 노출 추정의 경우 제품 밀도, 

제품이 피부에 남는 두께와 같은 노출계수를 제품 선택 시 고

정값으로 설정되어 계산되도록 한다. 또한 피부 전달계수의 경

우 기본값을 1로 두어 보수적인 추정이 가능하도록 한다.6)

기존 문헌16)에서 여러 노출평가모델을 통해 에어로졸 타입 

제품의 흡입 노출평가를 실시한 결과를 보면, CEM이 가장 큰 

노출량을 추정하였고, TRA가 그 다음, 환경부 상세 노출 알고

리즘, ConsExpo 순으로 노출량 추정 결과가 작았다. 가정한 노

출 상황이 다르기 때문에 노출량의 직접 비교는 불가하지만, 

본 연구에서 비슷한 상황인 가죽코팅스프레이의 흡입 노출 결

과와 비교하였을 때 환경부의 상세 노출 알고리즘과 ConsExpo
가 비슷한 수준의 노출량을 추정하였으며, CEM, TRA는 상대

적으로 큰 결과 값을 보인 유사한 결과를 보고하였다. 또 다른 

기존 연구9)에서는 작업장의 유기용제에 대한 노출모델을 이용

한 평가를 실시했는데, 본 연구와 비슷하게 다른 모델들에 비해 

TRA가 노출량을 크게 추정하는 결과를 보였다. 

본 연구는 서로 다른 소비자 노출평가모델을 통해 추정한 노

출량을 비교하였으나 가상의 시나리오를 사용하였기에 어떤 

모델이 실제 노출량에 가까운 값을 추정하였는지는 확인할 수 

없다. 실제 노출량과의 검증은 추가적인 실험 연구를 통해 진행

될 수 있을 것이다. 이러한 노출평가 방법의 고찰을 통해 적절

한 소비자 노출평가모델을 사용하는 것은 위해성평가에서 불

확실성을 줄여 결과의 신뢰도를 높일 수 있도록 한다. 이 연구

는 세 가지 소비자 제품, 세 가지 화학물질에 대한 평가에 한정

되므로 다른 노출상황에서의 모델간 정확도의 차이 역시 추후 

연구를 통해 검토해 볼 필요가 있다. 

V. 결    론

흡입 및 경피 노출 경로를 통해 화학물질 노출이 가능한 세 

가지 생활화학제품을 대상으로 같은 노출계수를 사용하여 환

경부 노출 알고리즘 및 국외 3가지 노출평가모델을 이용해 노

출량을 추정하고 그 값을 서로 비교한 결과 노출평가모델에 따

라 노출량 추정 값이 크게 차이 날 수 있음을 확인하였다. 노출

평가모델을 활용한 소비자 노출평가에 있어 평가 대상 제품의 

특징과 평가 목적에 따라 평가자의 신중한 선택이 필요하다.
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