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Abstract: In advanced countries, a variety of consumer exposure assessment models including CONSEXPO,

are developed to manage risks of consumer products containing hazardous materials. The models are used to

assess the risks of exposure to hazardous chemicals in consumer products, which serves as a foundation for

regulation standards. In this study, exposure assessment models applicable for various scenarios were reviewed

and a proper model was applied for the selected products and risk assessment was conducted at each stage

to establish a risk assessment procedure for different types of products. Based on the exposure scenario, exposure

factor was selected and according to the algorithm produced based on CONSEXPO exposure model, some

level of phthalates were detected from some types of PVC flooring. However, a correlation between phthalate

content and migration rate showed r-square 0.0065, little correlation, which is inadequate for estimating standard

value. For this reason, it seems valid that the current standard be in place. Additionally, any new standard was

not suggested as VOCs were not found harmful to human health, allowing the existing standard to be

continuously applied. No migration rate was found for heavy metals and risk assessment was not performed

accordingly. In this aspect, it is presumed that hazards to health through dermal exposure would be very little.

요 약: 선진국에서 유해물질을 함유하는 소비자 제품의 위해성 관리를 위해 CONSEXPO등의 다양한

소비자 노출평가 모델을 개발하여 소비자 제품에 함유된 유해화학물질의 노출로 인한 위해도를 평가하

고 이를 규제 기준의 설정근거로 활용하고 있다. 이에 본 연구에서는 다양한 시나리오에 적용할 수 있는

노출평가 모델을 검토하고 대상 제품을 선정하여 적정 모델을 적용하여 위해성 평가 단계에 따라 위해

성 평가를 하여 제품 별 위해성 평가 기법을 마련하고자 하였다. 작성된 노출 시나리오를 바탕으로 노출

계수를 선정한 뒤 CONSEXPO 노출평가 모델을 기반으로 하여 알고리즘을 작성 한 결과 프탈레이트류

의 경우 일부 장판에서 전이량이 검출되었으나 함량과 전이량의 상관관계를 살펴본 결과 r-square 0.0065

★ Corresponding author

Phone : +82-(0)32-560-7513 Fax : +82-(0)32-568-1656

E-mail : yasic29@korea.kr



262 Woo Il Kim, et al.

Analytical Science & Technology

으로 상관관계가 거의 없는 것으로 나타나, 이 결과를 기준으로 함량 기준값을 산출하는 것은 무리가 있

다고 사료되며 현행제품기준을 유지하는 것이 무방할 것으로 판단된다. 휘발성유기화합물 또한 인체에

유해하지 않은 것으로 나타났으므로 현행 기준을 준수 할 경우 큰 무리가 없을 것으로 것을 판단, 새로

운 기준을 제시하지 않았다. 중금속의 경우 전이량이 검출되지 않았으므로 위해성 평가는 수행하지 않았

다. 따라서 경피노출로 인한 인체의 유해가능성은 매우 적을 것으로 판단할 수 있다.

Key words: scenario, exposure model, PVC flooring, human health.

1. 서 론

최근 우리나라에서 재활용 제품 사용과정에서의 유

해물질 노출로 인한 피해가 국민 건강의 위해요소로

등장함에 따라 안전한 제품 사용에 대한 소비자들의

욕구가 증대하고 있는 실정이다. 이에 제품에 대한 위

해성 관리가 시급한 과제로 대두되고 있다. 선진국에

서는 유해물질을 함유하는 소비자 제품의 위해성 관

리를 위해 CONSEXPO (Consumer exposure assessment

model)등의 다양한 소비자 노출평가 모델을 개발하여

소비자 제품에 함유된 유해화학물질의 노출로 인한

위해도를 평가하고 이를 규제 기준의 설정근거로 활

용하고 있으며, 국내에서는 ‘소비자 노출평가 기법 개

발연구’, ‘어린이 용품의 유해물질 노출실태와 위해성

평가 연구’등이 진행되고 있는 추세이다.1 그러나 제

품마다 노출특성과 시나리오가 상이하여 기본틀을 기

반으로 한 각 제품별 위해성 평가 기법을 정립할 필

요가 있다.

기존연구에서 향후 노출평가가 시급한 대상제품(군)

을 설정하고 노출시나리오 설정 및 향후 과제 도출

등의 모델 개발의 타당성을 검토하였으며, 노출모델개

발을 위한 기본 계획을 수립한 바 있다.2 이러한 연구

를 기본으로 본 연구에서는 기존 노출 평가 모델을

검토하고 인체노출 가능성이 있는 폐플라스틱 재활용

제품인 PVC 바닥재를 대상으로 경피와 호흡노출에

따른 위해성 평가기법을 정립하고자 한다. 이로 인해

제품에 함유된 유해물질로부터 소비자의 안전을 확보

하고 객관적이고 정량적으로 평가할 수 있는 제품 별

위해성 평가기법을 제시하고자 한다.

2. 외국의 제품 위해성 평가 사례

2.1. 노출평가 모델의 개발

현재 CONSEXPO, CEM 등의 다양한 소비자 노출

평가 모델을 개발하여 위해도를 평가하고 이를 규제

기준의 설정근거로 활용하고 있다. 

외국의 소비자 노출평가 모델의 개발 현황을 보면

유럽연합에서 제시한 화학물질의 평가를 위한 시스템

인 EUSES (European union system for evaluation of

substanes), 네덜란드 RIVM (The Dutch national insitute

of public health and the environment)에서 개발한 소비

자 노출평가 모델인 CONSEXPO가 있다.3 CONSEXPO

모형은 유럽의 화학물질 스크리닝 모델로 사용되고

있는 EUSES에서 소비단계 위해성을 평가하기 위한

모듈로서도 사용되고 있다. 주요 소비자 제품의 카테

고리로 구분되는 페인트, 화장품, 살충제 같은 제품의

Fact sheet가 마련되어 있고, 이것은 사용할 노출 변수

들과 모델의 지침을 제공한다. 또한 Weegels와 Van

veen은 소비자 활동패턴연구(2001)를 통해 모델의

Default 변수를 제공하였다(RIVM, 2001, CONSEXPO

3.0; Consumer exposure and uptake models (RIVM report

612810011)).4 이외에도 미국 EPA의 OPPT (Office of

pollution prevention and toxics)에서 WPEM (Wall Paint

Exposure Model)을 개발하였으며, 이 모형은 사무실이

나 거주지의 벽면에 붓이나 롤러로 칠된 라텍스 혹은

알키드 페인트로부터 방출되는 화학물질이 공기 중

농도에 대하여 개인의 흡입 노출을 평가한다.

2.2. 대상 제품별 위해성 평가 사례

외국의 경우 개발된 모델에 의하여 여러가지 제품

의 위해성 평가가 이루어지고 있는 실정이다. 위에서

언급한 모델 중 다양한 분야로 쓰일 수 있는

CONSEXPO를 이용하여 노출 평가를 진행한 EU 위

해성 평가 보고서(risk assessment report, RAR)를

검토하였다. Table 1은 EU 위해성평가 보고서의

CONSEXPO 노출평가사례를 나타낸 것이다. 

3. 위해성 평가 단계검토 및 자료수집

환경부 예규 제415호 환경유해인자의 위해성 평가
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를 위한 절차와 방법 등에 관한 지침(위해성평가 가이

드북, 2011) 제5조 1항에 의거한 단계별 인체위해성평

가를 보면 제품에 함유된 유해물질의 유해성 평가를

위하여 제품과 유해물질를 조사하는 기반연구단계, 노

출량 분석 및 영향평가 단계, 위해성 평가 및 관리 대

책 수립 단계로 진행된다.8 또한 유럽연합에서 발표한

Table 1. COSEXPO application of EU risk assessment report

Material Product Exposure Conc. Reference

1,4-dioxane

Hair Sampoo 5.53 µg/kg/day

EU, 20025Baby Lotion (Adult) 2.29

Baby Lotion (Children) 3.05

Benzene

Passive smoking 0.007 mg/m3

EU, 20036Paint 0.017

Fuel charge 1.3

Dibutyl Phthalate

Nail glaze (nail varnish) 2×10−9 mg/kg/day

EU, 20047
Glue 3.43×10−4 mg/kg/day

Cellophane for food packaging 1.9 mg/kg/day

Toys for children 0.81 µg/kg/day

Table 2. Example for application factor about exposure scenario

Exposure 

scenario
Kind of factor

Exposure factor

Unit ReferencePresc-hool 

Child

Scho-olchil-

dren
youth adult

Inhala-tion

Breathing rate

Indoor 3.6 6.7 8.5 14.8

m3/day

USEPA(2005)9

Ourdoor 21.3 21.3 24.6 17.4 USEPA(2009)10

School - 6.8 7.7 -

Office - - - 16.3

Occupancy rate

Indoor 0.9 0.49 0.44 0.57

unitless
Korea exposure

 factor handbook11

Outdoor 0.1 0.25 0.22 0.11

School - 0.26 0.34 -

Office - - - 0.32

Oral intake

Food intake rate 767.5 923.0 1105.5 1131.3 g/day KFDA(2009)12

Product uptake amount 0.008 - - - g/day EN7113

Detection rate 16 - - - % NIER(2008)14

NIER(2008)14

NIER(2008)14

Usage rate 26 - - - %

Body weight 11.2 - - - kg

Skin intake

Soil attachment coefficient 0.04 0.01 0.01 0.01
mg/cm2-

event
USEPA15

Skin absorption Pb : 0.006 unitless Health Canada16

Soil contact area 2,532 4,232 2,636 2,760 cm2 US EPA

Soil contact frequency 1 event/day
Korea exposure

 factor handbook

Product usage frequency 1.1 - - - 1/day

NIER(2008)

Total body-surface area 5,239 - - - cm2

Contact rate 18 - - - %

Product detection rate 18.2 - - - %

Usage rate 69 - - - %

Body weight 11.2 - - - kg

Absorption rate 0.6 - - - %

Usage amount/unit area 0.0417 - - - g/cm2 RIVM(2002)17
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RISK ASSESSMENT GUIDELINES FOR NON-

FOOD CONSUMER PRODUCTS에서 위해도를 결정

하기 위한 3 가지 단계로 먼저 해당 제품의 위험 심

각성을 식별하고, 소비자가 그 위험에 의해 부상을 입

을 확률을 결정한다. 마지막으로 부상의 심각성 측면

에서 부상확률과 제품 내 유해물질 유해성을 결합하

여 위해도를 산출한다. 

3.1. 기반연구단계

기반연구단계는 제품의 분류, 관련 제품 생산, 유통

및 제품 원재료 조사, 그리고 제조 수입 현황 파악 등

제품 조사와 함유유해물질 조사, 사회 이슈화된 유해

물질 조사, 그리고 국내외 적으로 규제하고 있는 물질

조사 등 유해물질 조사로 나눠지며 종합적으로 조사

대상 재활용 제품목록과 조사대상 유해물질 목록을

작성하는 단계이다.

3.2. 노출량 분석 및 영향평가 단계

노출량 분석 및 영향평가 단계는 인체 및 환경에

노출되는 경로에 따른 노출시나리오를 설정하고 관련

제품에서 조사대상 유해물질이 있는지 여부를 파악하

기 위한 선행조사와 노출 시나리오별 유해물질 전이

량 분석을 실시하고 노출 알고리즘에 따라 노출량을

산출하는 단계이다. Table 2는 노출량을 산출하는 단

계에서 적용되는 시나리오별 Factor를 나타낸 것이다.

3.3. 위해성 평가 및 관리대책 수립단계

제품별 노출량 분석결과와 독성참고치등을 비교하

여 위해도를 산정하고, 위해 우려 제품들의 경우에는

관련 물질, 재료 그리고 제품 등의 대체가능성을 감안

한 경제성 분석을 실시하여 정책적인 결정단계에 이

르게 하는 것이다. Table 3은 위해성 평가를 위한 각

기관 별 위해성 평가를 위한 각 기관 별 위해성 평가

tool을 정리한 것이다.

4. 위해성 평가 기법 적용

4.1. 기반연구단계

주로 온돌생활을 하는 우리나라의 가정에서 사용되

는 염화비닐계 바닥재는 ‘PVC 가소제, 더 이상 물러

설 곳이 없다’(화학저널 2010.3월 20호), ‘PVC 안정제,

아직도 납계 안정제가 판친다’(화학저널 2011.2월 21

호)등의 기사가 게재되는 등 그 안전성에 대한 논란이

제기되어 왔다.18-19 관련된 선행연구로 바닥재로부터

방출되는 휘발성유기화합물과 포름알데하이드 특성,

Hazardous chemicals in PVC flooring등이 있으나 함

량 분석으로 위해성평가를 진행하지 않았다.20-21 또한

기술표준원에서는 PVC 장판에 사용되는 프탈레이트

계 가소제의 양을 제한하기 위해 PVC장판을 안전관

리 대상품목으로 지정관리 할 계획을 밝힌 바 있다.

본 연구에서는 PVC 바닥재에 대하여 시중에 유통되

고 있는 제품을 제조업체별로 나누어 구매하였다. 총

15 개 제품(4 개 업체)으로 8 개 제품이 재활용 원료

를 사용하여 제조한 제품이며, 7 개 제품이 신재료로

생산된 제품이다(이하 재활용 원료를 일부 함유한 제

품을 재활용 제품으로, 신재료만을 사용한 제품은 신

제품으로 표기한다). 조사대상 물질은 중금속, 프탈레

이트류, 휘발성유기화합물의 3 항목으로 품질경영 및

Table 3. Kind of exposure assessment models

National Organization Model Description

Europe European Union
EUSES

(European Union system)

− Exposure assessment system for the consumer

products

Netherlands

RIVM (The Dutch National

Institute of Public Health and

the Environment) 

CONSEXPO

(Consumer Exposure Model)

− Emission calculations for the consumer

products including pesticides.

United States
EPA OPPT (Office of Pollu-

tion Prevention and Toxics)

WPEM

(Wall Paint

Exposure Model)

− Exposure assessment in human beings due

to the inhalation of the latex or alkyd paint

used on the walls in office and houses.

United States
EPA OPPT (Office of Pollu-

tion Prevention and Toxics)

CEM

(Consumer Exposure Module)

− Indoor atmospheric analysis in house with

respect to the evaporation of chemicals used

in the home appliances

United States
EPA OPPT (Office of Pollu-

tion Prevention and Toxics)

MCCEM

(Multi-Chamber Concentration

& Exposure Model)

− General consumer exposure assessment mod-

els for evaluation of new and existing chem-

icals
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공산품 안전 관리법과 자율안전확인 안전기준에 의거

하여 중금속 8종(As, Ba, Cd, Cr, Sb, Se, Pb, Hg), 자

율안전확인 안전기준과 Hazardous Chemicals in PVC

Flooring에 의거하여 프탈레이트류 8 종(DEP, DBP,

BBP, DEHA, DEHP, DNOP, DINP, DIDP)을 다중이용

시설등의 실내공기질 관리법 시행규칙에 의거하여

VOCs (44 종)를 선정하였다. 

4.2. 노출량 및 영향평가 단계

염화비닐계 바닥재의 경우, 가정에 시공되어 있는

일반적인 바닥재로 실내에서 생활할 때 호흡, 피부흡

수에 의해 상시 노출된다고 가정하였다. VOCs는 호

흡에 의한 노출을 고려하여 소형챔버에 의한 방출실

험을 진행하였으며, 중금속과 프탈레이트는 피부접촉

에 의한 노출을 가정하였다. 작성된 노출 시나리오를

바탕으로 노출계수를 선정한 뒤 CONSEXPO 노출평

가 모델을 기반으로 하여 알고리즘을 작성 한 결과

Table 4와 같다.

호흡에 의한 흡입 알고리즘 인자 중 호흡률은 한국

노출계수 핸드북에 제시된 장기간 노출 호흡률을 사

용하였다. 활동 양상별 평균 호흡률 중 가정관리, 개

인 유지, 커뮤니케이션, 어린이 돌보기 등과 같이 집

안에서 생활하는 동안의 호흡률 평균치를 사용하였다.

활동시간 역시 한국 노출계수 핸드북에서 집안에 머

무는 시간을 합산하여 사용하였다.11 경피노출에서 피

부접촉면적 계수는 전신의 절반이 접촉된다고 가정하

고 성인남녀 평균 면적을 사용하였다. 피부흡수율은

Health canada의 federal contaminated site risk assessment

in canada에서 제시한 값을 사용하여 대상물질에 대한

경피 노출량을 산정하였다.16

4.3. 위해성평가 및 관리대책 수립단계

환경부 예규 제415호 환경유해인자의 위해성 평가

를 위한 절차와 방법 등에 관한 지침(위해성평가 가이

드북, 2011) 제5조 1항에 의거하여 관리 대책 수립 단

계를 진행한 결과, 프탈레이트류의 경우 일부 장판에

서 전이량이 검출되었으나 함량과 전이량의 상관관계

를 살펴본 결과 r-square 0.0065으로 상관관계가 거의

없는 것으로 나타나, 이 결과를 기준으로 함량 기준값

을 산출하는 것은 무리가 있다고 사료되며 현행제품

기준을 유지하는 것이 무방할 것으로 판단된다(Fig.

Table 4. Established exposure algorithm

Pathway Exposure algorithm

Inhalation

ADD (average daily intake) : mg/kg/day

C (Concentration) : mg/m3-air, Actual measure

BR (Breathing rate) : 17.202 m3/day, Korea exposure factor handbook

ET (Activity time) : 15.41 hr/day, Korea exposure factor handbook

BW (Body weight) : 63.36 kg, Size korea

Skin absorption

ADD (average daily intake) : mg/kg/day

M (metastasis amount) : mg/cm2/min, Actual measure

SA (contact area) : 8,542 cm2, Korea exposure factor handbook

ET (contact time) : 924 min/day, Korea exposure factor handbook

ABs (Skin absorption rate) : No unit, Federal Contaminated Site  Risk Assessment in Canada

BW (Body weight) : 63.36 kg, Size korea(Average age of the entire)

ADD
C BR× ET×

BW
-----------------------------=

ADD
M SA× ET× ABs×

BW
----------------------------------------------=

Fig. 1. DEHP content VS migration amount.
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1) 산출된 값은 p-value가 0.3518이하로 본 회귀분석

의 65% 신뢰구간에서 통계적으로 의의를 가진다. 

휘발성유기화합물 방출량시험결과 전체 시료 중 1

개 제품이 7 일후 방출량 기준을 0.4 mg/m3/hr (Table

5) 초과하였으나 위해성 평가 결과 인체에 유해하지

않은 것으로 나타났으므로 현행 기준을 준수할 경우

큰 무리가 없으로 것을 판단, 새로운 기준을 제시하지

않았다(Fig. 2).

중금속의 경우 전이량이 검출되지 않았으므로 위해

성 평가는 수행하지 않았다. 따라서 경피노출로 인한

인체의 유해가능성은 매우 적을 것으로 판단할 수 있

다. 그러나 함량의 문제 가능성은 배제할 수 없으므로

추가연구가 필요할 것으로 사료된다. 

결과를 바탕으로 폐플라스틱 염화비닐바닥제의 기

준자료를 Table 5에 정리하였으며 제시한 자료는 현행

기준을 정리한 것이다.

바닥재의 경우 생산단계에서 노후하거나 생산 시

불량제품이었던 것을 원료화하여 하부층(중간층)의 일

부원료로 사용한다. 그러므로 제품의 일정한 품질을

유지하기 위하여 중간원료물질에 대한 기준안 마련을

고려해 보아야 한다.

5. 결 론

선진국에서 유해물질을 함유하는 소비자 제품의 위

해성 관리를 위해 COSEXPO등의 다양한 소비자 노

Fig. 2. VOCs emission amount on duration.

Table 5. Regulation of waste PVC flooring

Material Regulation criteria Reference

Heavy

metals

 Pb  90 mg/kg

GR M 3040:200822
 Cd 50 mg/kg

 Hg 25 mg/kg

 Cr6+ 25 mg/kg

0.4 mg/m3/hr

Ministry of Environment 

notification 2012 - 36

GR M 3040:200823

VOCs 

VOCs 

(7days after 

the emission)

Phthalate

DEHP

DBP

BBP

(each contents)

Sort
PVC

flooring

Vinyl

 sheet

Vinyl tile

Korean Agency for 

Technology and Standards

2012 - 0175 

annex 6724

Layered single layer

ondol upper 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%

1.5%ondol bottom 5.0% 5.0% 5.0%

not ondol upper 3.0% 3.0% 3.0% 1.5%

1.5%not ondol bottom 10.0% 10.0% 10.0%
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출평가 모델을 개발하여 소비자 제품에 함유된 유해

화학물질의 노출로 인한 위해도를 평가하고 이를 규

제 기준의 설정근거로 활용한다. 이에 본 연구에서는

다양한 시나리오에 적용할 수 있는 노출평가 모델을

검토하고 대상 제품을 선정하여 적정 모델을 적용하

여 위해성 평가 단계에 따라 위해성 평가를 하여 제

품 별 위해성 평가 기법을 마련하고자 하였다.

1. 현재 CONSEXPO, CEM 등의 다양한 소비자 노

출평가 모델을 개발하여 위해도를 평가하고 이를 규

제 기준의 설정근거로 활용하고 있다. 

2. 환경부 예규 제415호 환경유해인자의 위해성 평

가를 위한 절차와 방법 등에 관한 지침(위해성평가 가

이드북, 2011) 제5조 1항에 의거한 단계별 인체위해성

평가를 보면 제품에 함유된 유해물질의 유해성 평가

를 위하여 제품과 유해물질를 조사하는 기반연구단계,

노출량 분석 및 영향평가 단계, 위해성 평가 및 관리

대책 수립 단계로 진행된다.

3. 기반연구단계는 조사대상 재활용 제품목록과 조

사대상 유해물질 목록을 작성하는 단계이며, 조사대상

물질은 중금속, 프탈레이트류, 휘발성유기화합물의 3

항목으로 품질경영 및 공산품 안전 관리법과 자율안

전확인 안전기준에 의거하여 중금속 8 종, 자율안전확

인 안전기준과 Hazardous Chemicals in PVC Flooring

에 의거하여 프탈레이트류 8 종을 다중이용시설등의

실내공기질 관리법 시행규칙에 의거하여 VOCs (44 종)

를 선정하였다. 

4. 노출량 및 영향평가 단계는 노출 시나리오별 유

해물질 전이량 분석을 실시하고 노출 알고리즘에 따

라 노출량을 산출하는 단계이다. 염화비닐계 바닥재의

경우, 가정에 시공되어 있는 일반적인 바닥재로 실내

에서 생활할 때 호흡, 피부흡수에 의해 상시 노출된다

고 가정하고 작성된 노출 시나리오를 바탕으로 노출

계수를 선정한 뒤 CONSEXPO 노출평가 모델을 기반

으로 하여 알고리즘을 작성하였다.

5. 위해성 평가 및 관리대책 수립단계에서는 프탈레

이트류의 경우 일부 장판에서 전이량이 검출되었으나

함량과 전이량의 상관관계를 살펴본 결과 r-square

0.0065 으로 상관관계가 거의 없는 것으로 나타나, 이

결과를 기준으로 함량 기준값을 산출하는 것은 무리

가 있다고 사료되며 현행제품기준을 유지하는 것이

무방할 것으로 판단된다. 휘발성유기화합물 또한 인체

에 유해하지 않은 것으로 나타났으므로 현행 기준을

준수할 경우 큰 무리가 없을 것으로 판단, 새로운 기

준을 제시를 하지 않았다. 중금속의 경우 전이량이 검

출되지 않았으므로 위해성 평가는 수행하지 않았다.

따라서 경피노출로 인한 인체의 유해가능성은 매우

적을 것으로 판단할 수 있다.
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